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卡诺拉菜粕
卡诺拉菜粕-饲料工业指南是加拿大卡诺拉油菜理事会一系列出版物中的最新一期。

每隔几年，这本应用指南都会更新，以纳入有关卡诺拉菜粕应用及饲料技术发展的最
新研究结果。上一版2015年出版之后，在世界各地不同畜种做了大量的饲养试验，据
此对该指南做了相应更新，包括：

• 加拿大境内油脂加工厂连续7年抽样分析和检测结果
• 卡诺拉菜粕粗蛋白瘤胃降解、纤维消化、氨基酸供应及其对产奶量的影响
• 卡诺拉菜粕在猪、禽日粮中的能量和配合比例
• 卡诺拉菜粕在水生动物饲料中的配合比例 

本指南以中文、西班牙文和英文出版，其电子版可在加拿大卡诺拉油菜理事会网站
www.canolacouncil.org或Canolamazing.com免费下载。
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表1. 加拿大卡诺拉油菜籽/粕产量及国内消费和出口量(× 1000吨)1

作物年度

2014/2015 2015/2016 2016/2017 2017/2018

油菜籽总产量 16,410 18,377 19,599 21,328

出口总量 9,137 10,268 11,052 10,771

中国 4,032 4,016 3,999 4,319

日本 2,177 2,179 2,214 2,584

墨西哥 1,491 1,382 1,565 1,474

阿联酋 220 587 807 637

巴基斯坦 515 1,081 932 678

欧盟 100 434 798 0

美国 576 368 622 652

其他国家 26 221 114 427

国内油菜籽加工 7,360 8,315 9,191 9,269

国内菜粕用量 571 581 504 606

菜粕出口总量 3,601 4,097 4,672 4,534

美国 3,411 3,576 3,604 3,246

中国 11 320 908 1,248

其他国家 179 201 160 40

1加拿大统计局

卡诺拉油菜是加拿大最重要的农作物之一，也是世界上贸易量
仅次于大豆的植物性蛋白。土地肥沃的加拿大西部是卡诺拉油
菜的主产区。每年初夏，鲜艳的黄色花朵点缀着乡村，西部草原
片片金黄，孕育约2000万吨的油菜籽实。微小的圆形籽粒含有
大约44%的油分，压榨浸提后成为世界上最健康的食用油之一 
--- 芥花油，所余籽实的固体部分富含蛋白质，加工后成为优质
的动物饲料原料 --- 卡诺拉菜粕。

卡诺拉油菜和芥花油的命名是为了区分传统的普通油菜及其菜
籽油。卡诺拉油菜是以甘蓝型油菜和芸苔属植物为亲本，采用
传统育种技术培育而成的油菜品种，抗营养因子水平低，特别
是芥花油中的芥酸含量低(<2%), 菜粕中硫代葡萄糖苷含量低
(<30微摩尔/克)。在有些国家，特别是欧洲国家，称卡诺拉油菜
为“双零油菜”(低芥酸、低硫代葡萄糖苷)，以表征其籽、油、粕
的品质。卡诺拉菜粕中的硫代葡萄糖苷微乎其微，动物适口性
非常好。

生产与市场
加拿大卡诺拉油菜的产量稳步增长，
目前年产约2000万吨。加拿大油菜行
业为应对日益增长的世界需求，预计
在2025年整体产能提升到2600万吨。
行业目标将通过持续提高产量、建立
消费者对卡诺拉油菜的价值认同，以
及达成可靠、畅通的贸易关系等策略
来实现。如图1所示，过去20年间卡
诺拉产量翻了一番，行业目标在2025
年单产达到197公斤/亩。

加拿大卡诺拉油菜籽产能的一半供出
口，另一半在国内加工(见表1)。大多
数国家进口卡诺拉油菜是为了榨油，
油是籽实中最有价值的部分，剩余的
菜籽粕则成为优质的蛋白质饲料喂养
动物。卡诺拉菜粕的来源丰富，贸易
量大，多以粉料散装或压粒料的形式
供应。

加拿大卡诺拉菜粕的贸易规范列于表
2。卡诺拉菜粕和普通菜粕在世界各
国都被广泛用于动物饲料，已成为豆

粕以外全球贸易量最大的蛋白质饲料。卡诺拉菜粕和普通菜粕
的主产地在加拿大、澳大利亚、中国、欧盟和印度。卡诺拉菜粕
在动物饲料中的应用，因市场不同而因地制宜。在加拿大国内，
菜粕基本用于奶牛、猪和家禽饲料。直接出口到美国的卡诺拉
菜粕基本都用于奶牛饲料。

加拿大卡诺拉油菜籽出口到许多国家，在当地加工后的菜粕用
途多样，用于猪、禽和水生动物饲料。

卡诺拉菜粕生产工艺
多数采用溶剂萃取将卡诺拉菜籽中的油和粕分离，称为预榨浸
提制油工艺，其加工过程通常包括以下步骤(图2)：
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第一章   基本介绍

卡诺拉油菜近20年单产趋势
Source: Statistics Canada Table 32-10-0359-01
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图1. 1999-2019年卡诺拉每英亩单产

• 籽粒清选

• 籽粒预调制和压片

• 籽粒熟化

• 机械压榨籽粒压片并获取部分油分

• 溶剂萃取并获得剩余油分

• 脱溶剂并烘焙菜粕

• 干燥和冷却菜粕

加拿大境内仅有很少一部分加工厂采用纯压榨工艺，也称双榨
工艺。与预榨浸提工艺比较，纯压榨工艺缺少溶剂萃取、脱溶
剂、干燥和冷却步骤，因而菜粕中油分较高，可达8-11%。

加工过程对菜粕品质的影响
榨油厂加工条件的改变会对菜粕品质产生正面或负面的影响。
加工过程中应设定黑芥子酶失活的最低温度，否则，未灭活的
黑芥子酶在动物消化道内将硫代葡萄糖苷分解，形成具有毒性
的代谢物(糖苷配基)。加工过程中的热处理也会使菜粕中30-
70%的硫代葡萄糖苷降解(Daun and Adolphe,1997)，但过长
时间的高温处理会降低菜粕蛋白质的品质。

加拿大境内榨油厂的加工条件十分相似，不同工厂的菜粕品质
没有明显差异。小规模的生产和加工可能对温度控制不严，其
菜粕品质的变异相对较大。
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表 2. 加拿大卡诺拉菜粕贸易规范（加拿大油籽加工协会制定）1

指标 ( 卡诺拉菜粕 ) 加拿大、美国 出口

粗蛋白 , % ≧ 36 -

蛋白质 - 脂肪 ( 合并 ), 质量 % - ≧ 37

脂肪 ( 预榨浸提 ), 质量 % ≧ 2 -

脂肪 ( 纯压榨 ), 质量 % ≧ 10 -

水分 , 质量 % ≦ 12 ≦ 12

粗纤维 , 质量 % ≦ 12 ≦ 12

沙粒或石砾 , 质量 % - ≦ 1
1加拿大油籽加工协会，2019
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图 2. 预榨浸提工艺示意图

预榨浸提菜粕的营养成分
来源于加拿大的卡诺拉菜粕，是甘蓝型油菜、芸苔属和芥菜属
种子经压榨、溶剂萃取后的混合物，绝大部分（>95%）是甘蓝
型油菜种子预榨浸提的菜粕。与任何其他作物一样，生长期气
候条件、收获季节的变化会影响卡诺拉菜粕的养分组成，品种
和加工过程也对菜粕养分有些微影响。表1列举了加拿大境内
13家加工厂连续7年菜粕样品的测试结果。

第二章   营养成分

表 1. 预榨浸提菜粕的养分组成
      （加拿大 13 家加工厂连续 7 年调查检测 1 ）

养分 水分 12% 干物质基础

水分，% 12 0

粗蛋白 (N*6.25), % 36.9 42.0

过瘤胃蛋白, 蛋白质 % 
(NRC)2 43.5 43.5

过瘤胃蛋白, 蛋白质 % 
(CNCPS)3 53.0 53.0

醚提取物, % 2.81 3.20

油酸, % 1.74 1.98

亚油酸, % 0.56 0.64

亚麻酸, % 0.24 0.27

粗灰分, % 6.42 7.30

钙, % 0.67 0.76

磷, % 1.03 1.17

总膳食纤维, % 33.6 38.2

酸性洗剂纤维, % 16.3 18.6

中性洗剂纤维, % 25.5 29.0

芥子碱, % 0.88 1.00

植酸, % 2.02 2.30

硫代葡萄糖苷, 微摩尔/克 3.14 3.57
1 Radfar et al., 2017
2 Broderick et al, 2016
3 Ross, 2014
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蛋白质和氨基酸

加拿大卡诺拉菜粕粗蛋白的最低保证值为36%（基于12%水
分），实际上粗蛋白介于36%到39%之间（基于12%水分）。在
贸易中，预榨浸提菜粕的粗蛋白最低保证值为36%（基于12%
水分），由于生长条件等原因，最小保证值允许油菜籽组分随
年份出现些微变化。图1显示2000--2017年天气和土壤条件对
加拿大卡诺拉菜粕粗蛋白含量的影响。如图所示，以无油
分、12%水分计，卡诺拉菜粕的粗蛋白含量在37-42%。

卡诺拉菜粕的氨基酸组成非常适合喂养动物。与许多植物性
蛋白饲料一样，菜粕中赖氨酸有限，但以蛋氨酸和胱氨酸含量
高为人所知，按粗蛋白36%校正后的氨基酸组成可能低于实
际值。卡诺拉菜粕中氨基酸含量随蛋白质含量的不同而变化，
可以用粗蛋白含量乘以氨基酸占蛋白质的比例来计算(表2)。

脂肪

其他国家出产的卡诺拉菜粕或普通菜粕，其油分含量约1-2%，
而加拿大本地卡诺拉菜粕中油分相对较高，达3.2%。加拿大
的加工厂，一般采用的工艺是将精炼过程中回收的果胶按1-2%
回加到菜粕中，而果胶的主要成分是糖脂、磷脂和不等量的甘
油三酯、甾醇、脂肪酸和脂溶性维生素，回加的果胶提升了卡
诺拉菜粕的能值。研究证实，即使卡诺拉菜粕中果胶添加高达
6%，对肉鸡和蛋鸡的饲养价值也无不利影响 (Summers, et 
al., 1978)。在有关肉牛(Mathison, 1978)、奶牛(Grieve, 1978) 
和猪(McCuaig and Bell, 1981)饲料中，果胶添加量比油脂加
工厂回加到菜粕的果胶量更高时，也未对以上肉牛、奶牛和猪

粗蛋白含量(无油分、12%水分计)，%

卡诺拉菜粕 — 饲料工业指南    |    营养成分    | 

图 1. 2000-2017 年卡诺拉菜粕粗蛋白随作物年度的变化
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的生产性能产生负面影响。同样，加拿大油脂加工厂在精炼芥
花油过程中，会分离得到一些游离脂肪酸或皂角，约有1-2%的
游离脂肪酸会保留在卡诺拉菜粕中。所以，菜粕中的游离脂肪
酸和果胶除额外增加能量以外，也有助于减少粉尘。

表3列举了芥花油中脂肪酸的所有成分。从表中的数值看出，饱
和脂肪酸只在芥花油中占很小的比列，最多是油酸。卡诺拉菜
粕中Ω-6和Ω-3的比例为2：1， 所以芥花油富含Ω-3脂肪酸。有
些时候，芥花油也添加在动物日粮中以丰富肉、奶、蛋中脂肪
酸的种类和比例 (Gallardo, et al., 2012; Gül, et al., 2012; 
Chelikani, et al., 2004)。

碳水化合物和纤维

卡诺拉菜粕中碳水化合物的组成相当复杂(表4)。其纤维大部
分为酸性洗剂纤维(ADF)和中性洗剂纤维(NDF), 其NDF比ADF
的含量大约高出10%。非纤维成分则为糖类，主要是蔗糖。加
工过程中籽粒上的种皮不容易全部除掉，因而卡诺拉菜粕中粗
纤维含量高于其他植物性蛋白饲料。

矿物质

卡 诺拉 菜 粕中矿物质的 含 量，大 多数引用了 Bell 和 Keith 
(1991) 的研究结果，这些结果为他本人后来的调查再次确认
(Bell , et al. 1999)，直至最新的调研报告 (Broderick, et al., 
2016; Adewole et al., 2016) 也确认最初关于卡诺拉菜粕中
矿物质的含量。结果指出，卡诺拉菜粕较于其他油料饼粕，也
是相对优质的矿物质来源 ( 表 5)，特别是硒和磷。与其他植
物源性的磷一样，其中一部分是植酸磷。

维生素

卡诺拉菜粕中维生素的信息有限，一般认为富含胆碱、生物素、
叶酸、烟酸、核黄素和硫胺素（NRC 2012, 表 6）。正如大多
数天然来源的饲料原料一样，不应依赖其提供的维生素养分，
饲料调制时应配合维生素添加剂。

表 3. 芥花油脂肪酸的组成 1

脂肪酸 脂肪酸的 %

C16:0 棕榈酸 3.8

C16:1 棕榈油酸 0.2

C18:0 硬脂酸 1.9

C18:1 油酸 61.4

C18:2 亚油酸 (omega-6) 20.1

C18:3 亚麻酸 (omega-3) 9.3

C22:1 芥酸 <0.1

总完全饱和脂肪酸 7.0

总单不饱和脂肪酸 64.4

总多不饱和脂肪酸 28.6
1Zambiazi et al., 2007

抗营养因子

普通菜粕中的抗营养因子主要是硫代葡萄糖苷，限制了其在动
物饲料中的添加比例。卡诺拉菜粕源于普通菜粕，但抗营养因
子水平很低，也不至于影响动物的生长性能，几乎可饲喂所有
畜禽和水生动物。

硫代葡糖糖苷是所有十字花科植物常见的一大类次生代谢产
物，虽然对植物自身没有毒性，但其分解产物对动物生长产生
不利影响。相较于普通油菜，卡诺拉油菜中硫代葡萄糖苷非常
少，这也是植物育种学家改良油菜品质的结果。

卡诺拉油菜籽中的硫代葡萄糖苷主要是脂肪族和吲哚族两类，
其中脂肪族硫代葡萄糖苷约占85%，吲哚族硫代葡萄糖苷约
占15% (Adewole et al., 2016)。过去7年连续调查的结果显

表 4. 卡诺拉菜粕碳水化合物和膳食纤维的组成 1, 2, 3

12% 水分 干基

非纤维碳水化合物 , %

   单糖 ( 果糖和葡萄糖 ), % 1.55 1.76

   双糖 ( 蔗糖 ), % 5.58 6.34

    低聚糖 , % 2.23 2.53

    淀粉 , % 0.43 0.49

纤维碳水化合物 , %

   酸性洗剂纤维 , % 16.32 18.55

   中性洗剂纤维 , % 25.51 28.99

   总膳食纤维 , % 34.53 39.24

   非淀粉多糖 , % 20.15 22.90

   纤维素 , % 7.65 8.69

   非纤维素多糖 , % 12.50 14.21

   糖蛋白 ( 中性洗剂纤维
中不溶性粗蛋白 ), % 4.30 4.89

    木质素和多酚 , % 8.68 9.86

    木质素 , % 5.82 6.61
1 Adewole et al., 2016
2 Broderick et al., 2016
3 Slominski and Rogiewicz, unpublished

表 2. 卡诺拉菜粕氨基酸的组成
       （粗蛋白 36%，水分 12%） 1,2

氨基酸 菜粕百分比，% 粗蛋白百分比，%

丙氨酸 1.58 4.38

精氨酸 2.19 6.08

天冬氨酸 + 天冬酰胺 2.49 6.92

谷氨酸 + 谷氨酰胺 6.22 17.28

甘氨酸 1.73 4.81

组氨酸 1.08 3.00

异亮氨酸 1.38 3.84

亮氨酸 2.38 6.60

赖氨酸 2.04 5.66

蛋氨酸 0.69 1.93

蛋氨酸 + 胱氨酸 1.33 3.69

苯丙氨酸 1.34 3.71

脯氨酸 2.49 6.92

丝氨酸 1.32 3.66

苏氨酸 1.43 3.97

色氨酸 2 0.48 1.33

酪氨酸 0.90 2.51

缬氨酸 1.61 4.46
1 Radfar et al., 2017
2 Evonik AminoDat platinum  

表 5. 卡诺拉菜粕中的矿物元素 1, 2, 3

12% 水分 干基

钙 , % 0.65 0.74

磷 , % 0.99 1.13

植酸磷 , % 0.64 0.73

 非植酸磷 , % 0.35 0.40

钠 , % 0.07 0.08

氯 . % 0.10 0.11

钾 , % 1.13 1.28

硫 , % 0.63 0.72

镁 , % 0.54 0.61

铜 , mg/kg 4.7 5.3

铁 , mg/kg 162.0 184.0

锰 , mg/kg 58.0 66.0

钼 , mg/kg 1.4 1.6

锌 , mg/kg 47.0 53.0

硒 , mg/kg 1.1 1.3
1 Adewole et al., 2016
2 Sauvant et al., 2002
3 Dairy One (www.dairyone.com)
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表 6. 卡诺拉菜粕中的维生素 1

12% 水分 干基

生物素 , mg/kg 0.95 1.08

胆碱 , mg/kg 6,500 7,400

叶酸 , mg/kg 0.8 0.9

烟酸 , mg/kg 15.6 17.7

泛酸 , mg/kg 9.3 10.6

吡哆醇 , mg/kg 7.0 8.0

核黄素 , mg/kg 5.7 6.5

硫胺素 , mg/kg 5.1 5.8

维生素 E, mg/kg 13.0 14.8
1 NRC, 2012
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示，加拿大卡诺拉菜粕硫代葡萄糖苷含量平均3.6微摩尔/克 
(Slominski and Rogiewicz, unpublished)，与之相比，普通
菜粕硫代葡萄糖苷含量高达120微摩尔/克。

硫代葡萄糖苷对动物的影响在分子水平，鉴于脂肪族硫代葡萄
糖苷侧链不同，其分子量大小也不同，因而表达硫代葡萄糖苷
含量以分子为基础的微摩尔比重量（mg/kg）更为精确。

近年来，卡诺拉油菜的选择培育使得油菜籽中硫代葡萄糖苷一
直呈下降趋势。就过去10年，菜籽压榨前硫代葡萄糖苷的平均
值约10微摩尔/克，在菜粕中浓缩、加工过程中再度降低至3.6
微摩尔/克左右。

卡诺拉菜粕中丹宁的含量为1.5-3.0%，褐粒品种的单宁含量
高于黄粒品种。卡诺拉菜粕中的单宁主要是与种皮相关的不溶
性物质，似乎不像其他植物性饲料而影响其适口性和蛋白质消
化率(Khajali and Slominski, 2012)。

卡诺拉菜粕中芥子碱含量约为1%。Qiao and Classen (2003) 
的研究显示，芥子碱有苦味，但卡诺拉菜粕中芥子碱的含量水
平不足以影响采食量和生长速度。芥子碱是一种芥子酸胆碱
脂，会导致一些褐壳蛋鸡品系生产具有鱼腥味的鸡蛋(Khajali 
and Slominski, 2012)，近年在多数褐壳蛋鸡品系选育方面已
经克服了芥子碱的不利影响。

纯压榨菜粕的营养成分
为区分溶剂萃取和纯压榨所得的菜粕，产生了一些可交替使用
的术语，比如预榨浸提菜粕、纯压榨菜粕和压饼。

目前，加拿大仅有很少量的油菜籽采用纯压榨工艺制油。小型
加工厂和生物柴油相关的企业基本采用纯压榨工艺，而不是溶
剂萃取；纯压榨工艺只借助机械压力，因而所产菜粕的油分比
标准溶剂萃取法所得菜粕的油分高出许多。

纯压榨菜粕的油分含量在8-12%，能值也高，其他养分与预榨
浸提菜粕的价值相当。表7列出了纯压榨菜粕的营养成分，鉴
于油分含量的变异，校准纯压榨菜粕的能值非常必要。与预榨
浸提菜粕比较，纯压榨菜粕中油分含量高，但也稀释了其他营
养成分。

卡诺拉油菜籽的营养成分

卡诺拉油菜籽的关键营养指标列于表8，这些数据源自近年来
发表的研究文献(Assadi, et al., 2011; Leterme, et al., 2008)。
卡诺拉油菜籽的营养价值也能通过油和粕的成分换算而得，因
为籽实的56%为粕而44%为油。能量的估算例外，因为粕和油

的能值相加并不能可靠地估计油菜籽的能量。以猪和禽为例，
油菜籽的能量要小于油及菜粕能量的加和，很可能是由于油菜
籽并未经过与油和粕同等程度的处理，因而也不能像油和粕
那样被动物很好地消化，微粉、膨胀或膨化及热处理油菜籽，
可提高油菜籽的能量消化率。

表 7. 纯压榨菜粕的营养成分 1, 2

12% 水分 干基

水分 ( 实测 ), % 4.02 0

粗蛋白 (N×6.25), % 34.28 38.95

过瘤胃蛋白 , % 粗蛋白 (NRC )2 48.5 48.5

过瘤胃蛋白 , % 粗蛋白 (CNCPS)3 59.1 59.1

醚提取物 , % 10.96 12.44

油酸 , % 6.85 7.75

亚油酸 , % 2.20 2.50

亚麻酸 , % 0.91 1.03

灰分 , % 6.96 7.90

钙 , % 0.62 0.71

磷 , % 0.96 1.09

总膳食纤维，% 37.07 42.12

酸性洗剂纤维 , % 16.72 19.00

中性洗剂纤维 , % 26.83 30.49

硫代葡萄糖苷 , 微摩尔 / 克 8.85 10.06

蛋氨酸 , %  粗蛋白 1.93 1.93

赖氨酸 , % 粗蛋白 5.93 5.93

苏氨酸 , % 粗蛋白 3.69 3.69
1 Adewole et al., 2016
2 Broderick et al., 2016
3 Ross, 2014

表 8. 卡诺拉油菜籽的营养成分（水分 12%）

组成 饲料百科 2018 NRC2001 Assadi 等 ,2011 Montoya 和 Leterme, 2008

水分，% 6.8 10.1 5.0 5.7

粗蛋白 (N×6.25)，% 18.4 18.0 20.0 20.7

醚抽提物，% 40.5 35.6 43.8 38.6

亚油酸，% 8.3 7.3 8.5 7.9

亚麻酸，% 4.1 3.4 4.2 3.9

粗灰分，% 3.8 4.0 3.7 4.1

粗纤维，% 8.9 - - -

酸性洗剂纤维，% 12.7 9.7 - -

中性洗剂纤维，% 17.9 15.7 16.6 12.9

钙，% 0.43 0.38 - -

磷，% 0.64 0.60 - -

Feedipedia, 2018 (www.feedipedia.com)  / NRC, 2001 / Assadi et al., 2011 / Montoya and Leterme, 2008
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第三章 
卡诺拉菜粕
在反刍动物
日粮中的价值

适口性
对于反刍动物，饲养试验已反复证实卡诺拉菜粕是适口性很好
的植物性蛋白饲料。Ravichandran et al. (2008) 评估卡诺拉
与普通菜粕不同水平硫代葡萄糖苷对5月龄犊牛采食量的影
响，犊牛饲喂硫代葡萄糖苷含量小于20微摩尔/克的卡诺拉菜
粕，其采食量基本与对照组未饲喂卡诺拉菜粕的采食量相当，
分别为1.10公斤和1.08公斤；犊牛饲喂硫代葡萄糖苷含量高的
普通菜粕 (>100 微摩尔/克)，采食量仅0.76公斤。另外一项饲
养试验观察犊牛对菜粕型和豆粕型日粮的采食行为和采食量 
(Hadam et al., 2015)，结果证实，从断奶过渡为固体饲料期
间，犊牛采食行为和采食量没有差别，但犊牛在1-35天菜粕型
日粮的采食量低于豆粕型日粮，分别为269克和315克。

卡诺拉菜粕对肉牛的适口性也非常好。在最近的一项研究
中，Nair 等 (2015) 在肉牛育肥前期，用卡诺拉菜粕替代精料
中的大麦，分别替代日粮中15%或30%的大麦（干物质计），肉
牛的采食量明显增加。Nair 等 (2015) 在后续的育肥期研究中，
精料配比卡诺拉菜粕10%或20% (干物质计)，肉牛采食量明显
得到改善。肉牛育肥前期对10%卡诺拉菜粕型精料的采食量明
显高于玉米酒糟或小麦酒糟 (Li et al., 2013), 在肉牛生长育肥
期，卡诺拉菜粕取代大麦且达精料干物质的30%，采食量并未
受到影响 (He et al., 2013)。无论预榨浸提菜粕还是纯压榨菜
粕，肉牛采食量试验结果相同。

最近的研究揭示，卡诺拉菜粕替代奶牛日粮中的豆粕或酒糟，
奶牛采食量增加或维持不变。11.7%的卡诺拉菜粕替代8.7%
的豆粕，奶牛的干物质采食量增加了0.5公斤/天(Broderick 
and Faciola, 2014)；以20.8%的卡诺拉菜粕替代13.7%的豆
粕，奶牛的干物质采食量分别为23.6和24.0公斤/天(Maxin et 
al., 2013a)；高产奶牛日粮中干物质高达20%的
卡诺拉菜粕替代酒糟，奶牛的干物质摄入量并没
有下降 (Swanepoel et al., 2014) 。

能量
与多数浓缩成分一样，卡诺拉菜粕也是很好的能
量来源，为微生物生长供应养分，并支持动物生长
和生产。过去，卡诺拉菜粕的能量价值被低估 (NRC, 
2001; NRC 2015)，并且在许多出版物中仍然存在
误差，许多配方系统仍以木质素抵扣植物细胞壁的
消化率。例如，NRC (2001) 估计的无效中性洗剂
纤维接近65%，有效中性洗剂纤维35%，根据通过
率推算实际消化的量甚至更低。

Cotanch et al. (2014) 建立了新的检测模型，卡诺拉菜粕在瘤
胃消化120小时，无效中性洗剂纤维只有32%，因此，潜在的可
消化细胞壁约68%。当然，细胞壁在完全消化结束之前就已通
过瘤胃，实际消化率可能会低一些。Paula et al. (2017b) 连续
4年收集加拿大12个卡诺拉油菜加工厂的菜粕样品，经瘤胃消
化288小时，菜粕中性洗剂纤维瘤胃消化率为80.2%，估计维
持摄入量3倍时的实际瘤胃消化率为60.2%。这些结果印证了
早期的一些研究，泌乳奶牛可以消化大约一半的中性洗剂纤维 
(Mustafa et al., 1996, 1997)，绵羊 (Hentz et al., 2012) 和肉
牛(Patterson et al., 1999a) 对卡诺拉菜粕中性洗剂纤维的消
化率更高。

肉牛育肥试验表明，预榨浸提菜粕用于维持和增重的净能与大
麦相当 (Nair et al, 2015)。以干物质计，维持育肥牛日粮净能，
卡诺拉菜粕可以替代精料中15%和30%的大麦。Christen 等
(2010) 比较了酒糟、高蛋白酒糟、豆粕和卡诺拉菜粕四种植物
性蛋白饲料对奶牛泌乳期能量校正奶产量和体况评分的影响，
结果没有差异；Swanepoel 等(2014) 的研究指出，替代玉米
酒糟的卡诺拉菜粕高达20%，同样没有看到对干物质采食量和
体况评分的影响。日粮中卡诺拉菜粕比例较高的奶牛，其牛奶
的能值也高，表明卡诺拉菜粕的能量至少与高蛋白酒糟的能量
相当。基于最近的研究，表1归纳了卡诺拉菜粕的能值。

蛋白质和氨基酸
对于反刍动物，卡诺拉菜粕一直被珍视为有价值的植物性蛋白
饲料，与其他植物性蛋白饲料比较，卡诺拉菜粕的氨基酸成分
更接近动物维持和产奶需要 (Schingoethe, 1991)。依据2011-

卡诺拉菜粕 — 饲料工业指南    |     反刍    | 

表 1. 卡诺拉菜粕的能值 ( 干基 )

加工工艺

预榨浸提菜粕 纯压榨菜粕

可消化养分 (TDN), % 68.2 74.6

消化能 (DE), Mcal/kg 3.20 3.61

代谢能 (ME) Mcal/kg 2.69 2.96

泌乳净能 (NE-L 3X), Mcal/kg 1.71 1.93

维持净能 (NE-M), Mcal/kg 1.84 2.01

增重净能 (NE-G), Mcal/kg 1.20 1.36

卡诺拉菜粕广泛用于奶牛和肉
牛饲料，其高品质的蛋白质满足
奶牛的生长发育和产奶需要，是
奶牛、肉牛以及小反刍动物的优
质饲料。
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2014年的调研结果，将卡诺拉菜粕过瘤胃蛋白的氨基酸组分
列于表2，测定方法和步骤参见文献 (Ross et al., 2013) 。结果
表明，卡诺拉菜粕提供大量的蛋氨酸，而蛋氨酸通常是动物生
产的第一限制性氨基酸。

过瘤胃蛋白
许多饲料数据库不知不觉地设定了原料的过瘤胃蛋白和瘤胃
可降解蛋白，其实这些值并不正确，直到最近才慢慢地予以纠
正。过去认为，可溶性蛋白质在瘤胃中大量被降解，事实上可
溶性蛋白在瘤胃的降解度变异很大。

最近的研究表明，来自饲料原料的一部分可溶性蛋白质仍未降
解，并且未降解的数量随蛋白质来源而变化。对于卡诺拉菜
粕，未降解的可溶性部分占比很高。卡诺拉油菜籽两种主要种
子贮藏蛋白是napin蛋白和cruciferin蛋白，虽然napin蛋白分
子量小且可溶，但显然不易降解 (Perera et al., 2016) 。

Hedqvist 和 Udén (2006) 最先发现，有些植物性蛋白质的可
溶性组分在瘤胃并未被降解。此后，其他科研机构的学者也佐
证这一发现 (Bach et al., 2008; Stefanski et al., 2013; Ross 
et al., 2013) 。卡诺拉和普通菜粕可溶性蛋白的降解程度平均

% 干物质 % 粗蛋白
过瘤胃蛋白 卡诺拉菜粕 过瘤胃蛋白 卡诺拉菜粕

精氨酸 2.23 2.17 6.19 6.03

组氨酸 0.91 0.92 2.53 2.56

异亮氨酸 1.28 1.24 3.56 3.44

亮氨酸 2.68 2.52 7.44 7.00

赖氨酸 1.76 1.84 4.89 5.11

蛋氨酸 1.55 1.27 4.31 3.53

苯丙氨酸 1.49 1.44 4.14 4.00

苏氨酸 1.51 1.47 4.19 4.09

色氨酸 0.51 0.48 1.42 1.33

缬氨酸 1.54 1.44 4.28 4.00
1 Ross 2015

仅为总量的40%，未降解的可溶性部分对过瘤胃蛋白成分的贡
献列于表3。

卡诺拉菜粕过瘤胃蛋白成分更多地取决于测定方法。以前的半
体内尼龙袋法，部分有效蛋白 (表3) 被损失，细小颗粒也被洗
脱 (Maxin et al., 2013b) ，并没有计入可溶性蛋白组分。新近
建立的模型和评估方法校准了过瘤胃蛋白，蛋白质瘤胃代谢的

最新见解，支持配方系统配置较低浓度的蛋白质日粮；基于氨
基酸平衡配制反刍动物日粮，卡诺拉菜粕显示了在动物生长和
产奶方面的优势。

与卡诺拉菜粕饲喂价值紧密相关的是与其他蛋白质，特别是豆
粕之间过瘤胃蛋白的比较。表4列出了近期关于预榨浸提菜粕
与豆粕过瘤胃蛋白的比例，每个来源代表略有不同的分析方

法。总体而言，卡诺拉菜粕过瘤胃蛋白
占粗å蛋白的比例都比豆粕高，过瘤胃
蛋白和粗蛋白之间的关系可用于校正
配方系统中菜粕和豆粕的价值，使得
两种蛋白质原料的营养价值更为精确，
配方更为精准。

瘤胃微生物蛋白
一些报告提供了卡诺拉菜粕型日粮瘤
胃微生物蛋白合成的研究结果，Brito 
等(2007) 和 Paula 等(2018) 都测定过
养分在皱胃的流量，卡诺拉菜粕取代
豆粕作为蛋白质来源，微生物蛋白产
量没有差异。在双回流发酵试验
中，Paula 等(2017a) 测定卡诺拉菜粕
和豆粕的微生物蛋白产量，两者同样
没有差异。

表 3. 卡诺拉和普通菜粕可溶性蛋白降解率

文献 降解蛋白 /
可溶性蛋白

过瘤胃蛋白 /
可溶性蛋白

Bach et al., 2008 37% 63%

Hedqvist and Udén, 2006 44% 56%

Stefanski et al., 2013 43% 57%

表 4. 卡诺拉菜粕和豆粕过瘤胃蛋白 ( 几种测试方法所得结果 )

参考文献 卡诺拉菜粕 豆粕 卡诺拉菜粕
/ 豆粕

Broderick et al., 2016 46.3 30.5 1.51

Ross et al., 20151 53.2 45.2 1.18

Jayasinghe et al., 2014 42.8 31.0 1.38

Maxin et al., 2013b 52.5 41.5 1.27

Tylutki et al., 2008 41.8 38.3 1.09

Hedqvist and Uden, 2006 56.3 27.0 2.07

1卡诺拉菜粕测定结果来自27个样本

Krizsan 等 (2017) 指出，增加热处理卡诺拉菜粕的浓度会产
生更多的过瘤胃蛋白和更少的瘤胃微生物蛋白。 然而，热处
理的卡诺拉菜粕代替日粮中的大麦，改变了支持微生物生长所
需的可用淀粉。

瘤胃脂肪酸
瘤胃中的不饱和脂肪酸有可能积聚生物氢化中间体，这些中间
体可干扰乳脂合成，并抑制微生物生长。然而，并非所有不饱和
脂肪酸的效果都相同。如第二章所述，预榨浸提菜粕的油分约
3.5%, 这种高度不饱和脂肪酸主要由单不饱和脂肪酸--油酸
(C18:1)组成，油酸不大可能产生抑制乳脂合成的脂肪酸中间体。

He 和 Armentano (2011) 在奶牛泌乳期日粮大量添加了不同
脂肪酸组成的植物油(占干物质5％)，添加油酸(C18:1)和亚麻
酸(C18:3)的乳脂量从1.14公斤/头/天下降到1.02公斤/头/天，
但亚油酸(C18:2)的降低到0.86千克/头/天；在后续研究中添
加高浓度的油脂以观察其抑制乳脂合成的作用，He 等 (2012) 
证实C18:2抑制乳脂合成比C18:1更有效。Stoffel 等(2015)为
奶牛提供了几种脂肪酸组成不同的日粮，并且脂肪来源和添加
量与生产实际相符，发现脂肪来源和添加量对乳脂率和乳脂量
的影响显著不同，亚油酸(C18:2)为主要脂肪来源的乳脂量为
1.44公斤/头/天，而亚油酸(C18:2)主要脂肪来源的乳脂量为
1.31公斤/头/天，对照组低脂肪日粮的乳脂量为1.41公
斤/头/天。

矿物质和维生素
本指南第二章已介绍了卡诺拉菜粕中矿物质和维
生素养分，有些关键点还是值得强调。

磷

卡诺拉菜粕富含磷，其中大部分为植酸磷。因为
瘤胃中存在细菌植酸酶，可快速降解植酸盐，所
以菜粕中的植酸磷可被反刍动物利用 (Spears, 
2003)。

事实上，反刍动物对植酸磷的利用效率比非植酸
磷更高。Garikipati (2004) 为奶牛配制日粮设定
磷一半来自植酸磷，测得总磷的消化率为49%，
而植酸磷的消化率为79%，其中大约一半的磷是

植酸盐。Skrivanova 等 (2004) 同样发现10周龄小牛对磷的
消化率为72％，即97％的植酸磷可被小牛消化利用。

碘

长期以来，碘一直被当做矿物质添加在饲料中，用以对抗许多
引起肢踢病和乳房炎的传染性微生物，奶牛日粮添加碘通常会
导致牛奶中碘的浓度上升，人们考察牛奶营养成分时也会关注
牛奶中碘的浓度。十字花科植物如卡诺拉和普通油菜籽中硫代
葡萄糖苷的存在，降低了甲状腺和乳腺对碘的吸收(Flackowsky 
et al., 2014)。

尽管硫代葡萄糖苷在现今卡诺拉菜粕或双低菜粕中含量已经
很低，一些研究表明，即使奶牛采食大量的低硫代葡萄糖苷菜
粕，牛奶中碘浓度会降低 (Vesely et al, 2009；Troan et al., 
2018)。Troan 等 (2018) 给奶牛饲喂四种日粮，纯压榨普通菜
粕的添加量分别为0%, 6%, 14% 和20%，普通菜粕含硫代葡
萄糖苷1.07µmol/g；结果确定，碘从四种日粮转移到牛奶中的
比例分别为25%，19%，13%和10%。Weiss 等 (2015) 的研究
证实，奶牛采食13.9%卡诺拉菜粕的日粮，奶中碘浓度为2.0 
µg/L，奶中碘浓度与添加碘0.5 mg/kg的无菜粕日粮基本相
当；菜粕日粮会导致血清碘浓度的大幅上升(表5) ，即使奶牛
日粮中碘的添加量较大，也不会导致牛奶中碘浓度超标。

阴离子与阳离子

日粮阴离子(氯和硫)和阳离子(钠和钾)的差异可以用公式计算，
阴阳离子等量时，日粮为中性。

对于奶牛，期望干奶期过量的阴离子利于降低产犊时乳热的发
生率，泌乳期开始后，血钙的消耗陡然增加，必须增加钙吸收
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表2. 卡诺拉菜粕的必需氨基酸组成和过瘤胃蛋白（康奈尔大学）1
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和动员骨骼钙以补充钙的消耗。日粮阴阳离子差为负值时，有
助于骨骼钙的释放，以维持正常的血钙水平。

阴离子盐通常可以添加到奶牛日粮，但有时会降低饲料的适口
性和干物质摄入量。饲料中阴阳离子都来源于饲料原料及矿物
质添加剂，日粮中添加大量阳离子的成分，也会增加对阴离子
盐的需要。正确选择饲料原料有利于获得阴阳离子平衡的日
粮，减少对阴阳离子盐的需要，节省饲料成本。卡诺拉菜粕的
阴阳离子差为负 (表6) ，有助于减少反刍动物日粮阴离子盐的
添加量。

卡诺拉菜粕喂养泌乳期奶牛
饲养试验荟萃分析

自2011年以来已有4个荟萃分析，比较了卡诺拉菜粕和其他植
物性蛋白饲料的过瘤胃蛋白和氨基酸组成，及其对奶牛泌乳期

生产性能的影响。这些研究都确认，卡诺拉菜粕过瘤胃蛋白及
氨基酸组成更接近牛奶生产的需要。Huhtanen 等 (2011) 总
结了122个试验，这些试验都以豆粕或卡诺拉菜粕为植物蛋白
替代谷物或牧草，结果显示：卡诺拉菜粕粗蛋白摄入量每增加
1公斤，产奶量增加3.4公斤，而豆粕粗蛋白摄入量每增加1公
斤，产奶量增加2.1公斤。研究人员得出结论，与豆粕相比，卡
诺拉菜粕的价值通常被低估了。

Martineau 等 (2013) 采用稍微不同的数据标准，选择了49个
研究报告，用卡诺拉菜粕替代其他植物性蛋白饲料，并维持卡
诺拉菜粕在日粮中供应等量的粗蛋白，即卡诺拉菜粕摄入量
2.3公斤/天，奶牛日产奶量平均增加1. 4公斤。Martineau 等 
(2014) 评估了奶牛日粮蛋白质来源与血浆氨基酸的响应，当奶
牛日粮蛋白质来源于卡诺拉菜粕时，牛奶必需氨基酸成分增
加，同时牛奶尿素氮降低。这些差异的确反映了卡诺拉菜粕氨
基酸组成的重要性，因为它涉及泌乳奶牛的营养需要。

表5. 卡诺拉菜粕对奶牛血清及牛奶碘浓度的影响 (µg/L)1

奶牛日粮碘的浓度 ( 干基 ), mg/kg 
0.5 2.0

卡诺拉菜粕 ,  % 干物质 0 3.9 13.9 0 3.9 13.9

血清碘浓度 , µg/L 99 142 148 175 251 320

牛奶碘浓度 , µg/L 358 289 169 733 524 408
1 Weiss et al., 2015

表6. 常见饲料原料粗阴阳离子差 (干基)1

饲料原料 钾 钠 氯 硫 阴阳离子差，mEq/kg
带皮玉米 107 9 -23 -63 31

玉米酒糟 281 130 -28 -275 109

豆粕 775 13 -155 -244 389

卡诺拉菜粕 361 30 -11 -456 -76

苜蓿草 775 13 -155 -188 445

青贮玉米 307 4 -82 -88 142

青贮牧草 795 22 -181 -131 505

青贮大麦 621 57 -203 -106 369
1 Erdman and Iwaniuk, 2017
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表 7. 预榨浸提卡诺拉菜粕与其他植物性蛋白对泌乳期奶牛产奶量的影响 ( 公斤 / 天 )

卡诺拉菜粕

41.1

31.7

40.7

37.3

30.9

38.8

39.5

30.2

39.4

40.3

55.7

46.0

44.1

22.3

28.0

41.1

35.2

31.7

30.9

47.9

34.9

45.0

30.9

43.4

40.4

26.7

27.0

27.0

23.4

47.1

其他植物性蛋白

豆粕

40.0

31.7

39.7

36.4

31.9

38.2

38.5

29.5

37.6

39.4

51.2

43.7

42.9

棉籽粕

21.8

27.0

40.5

玉米酒糟

34.3

31.2

32.2

44.9

35.5

小麦酒糟

45.0

30.8

42.4

40.2

葵花粕

25.1

26.7

亚麻

26.8

啤酒糟

22.3

普通菜粕

45.0

差异

+1.1

0

+1.0

+0.9

-1.0

+0.6

+1.0

+0.7

+1.8

+0.9

+4.5

+2.3

+1.2

+0.5

+1.0

+0.6

+0.9

+0.5

-1.3

+3.0

-0.6

0

+0.1

+1.0

+0.2

+1.6

+0.3

0.2

+1.1

+2.1

文献

Brito and Broderick, 2007

Christen et al., 2010

Broderick et al., 2012

Faciola and Broderick., 2013

Maxin et al., 2013

Broderick and Faciola, 2014

Broderick et al., 2015

Gidlund et al., 2015

Weiss et al., 2015

Paula et al., 2015

Moore and Kalscheur, 2016

Galindo et al., 2017

Paula et al., 2018

White et al., 2000

Maesoomi et al., 2006

Brito and Broderick, 2007

Mulrooney et al., 2009

Christen et al., 2010

Maxin et al., 2013a

Swanepoel et al., 2014

Acharya et al., 2015

Chibisa et al., 2012

Maxin et al., 2013a

Mutsvangwa et al., 2016

Abeysekara and Mutsvangua, 2016

Vincent et al., 1990

Beauchemin et al., 2009

Beauchemin et al., 2009

Moate et al., 2011

Hristov et al., 2011
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纯压榨菜粕饲养试验

正如所预期的那样，纯压榨菜粕的营养价值与预榨浸提菜粕
相当，只是油分含量高，能值也高，由于加工方法不同，可能过
瘤胃蛋白也多。Theodoridou 和 Yu (2013) 采用分子光谱法确
定了热处理对纯压榨菜粕蛋白质的影响，与预榨浸提菜粕比
较，热处理更大程度上改变了纯压榨菜粕的蛋白质，其中过瘤
胃蛋白也多一些。Heim 和 Krebs (2018) 确定，湿热处理纯压
榨菜粕的过瘤胃蛋白比冷榨菜粕更多，且随湿热压力的处理时
长线性增加。

鉴于纯压榨菜粕的量少且多用于非反刍动物饲料，这方面的研
究较少，但与预榨浸提菜粕比较，过瘤胃蛋白更多，更适合于
喂牛。表9归纳和比较了预榨浸提菜粕、纯压榨菜粕和热处理
菜粕对奶牛产奶量的影响，其中纯压榨菜粕饲养试验是在萨
斯喀彻温大学完成的 (Beaulieu et al., 1990; Jones et al., 
2001) ，最近的研究在宾夕法尼亚州立大学完成 (Hristov et 
al, 2011) 。结果表明，纯压榨菜粕饲喂泌乳期奶牛，产奶量与
预榨浸提菜粕相当，甚至比预榨浸提菜粕更高。

纯压榨菜粕比其他植物性蛋白饲料更有优势，其油分较高，可以
改善乳脂的脂肪酸组成。Johansson 和 Nadeau (2006) 用纯
压榨菜粕取代奶牛泌乳期有机日粮中的蛋白质精料，观察到产
奶量由35.4公斤/天增加到38.4公斤/天，棕榈酸(C16:0)含量由
30.3%降低到21.9%，油酸(C18:1)由15.7%增加到20.9%。Jones 
等 (2001)用纯压榨菜粕饲喂奶牛，也观察到牛奶脂肪酸组成
的变化。类似研究证实，纯压榨菜粕替代奶牛日粮中其他蛋白
质饲料，牛奶的饱和脂肪酸含量下降，油酸(C18:1)含量增加。
这些结果表明，纯压榨菜粕中的脂肪对瘤胃生物氢化有一定的
抵抗能力，因此，一部分脂肪在小肠直接吸收。 

虽然评估纯压榨卡诺拉菜粕饲养效果的研究较少，但在欧洲已
经完成了许多应用双低菜粕的试验。Rinne 等 (2015) 比较了纯
压榨豆粕、纯压榨双低菜粕对奶牛产奶性能的影响，采用增量
方式添加于三叶草青贮饲料，随纯压榨菜粕添加量增加，能量
校正奶大幅增加。Gidlund 等(2017) 确定在泌乳期奶牛日粮中
添加纯压榨双低菜粕，甲烷排放减少。另一项研究，Puhakka 
等(2016) 用纯压榨双低菜粕取代日粮中的蚕豆，观察到采食量
下降，产奶量降低。

卡诺拉菜籽和芥花油喂养奶牛
一般而言，奶牛日粮中很少应用油菜籽和芥花油。过去，人们
一直对过瘤胃卡诺拉油菜籽和芥花油感兴趣，期望能设计和生
产功能性肉制品和奶制品。Chicholowski 等 (2005) 的研究证
实了油菜籽对反刍动物的益处，卡诺拉油菜籽和粕相比，磨碎

的油菜籽会降低牛奶中ω-6与ω-3的比例，共轭亚油酸(CLA)和
反式异油酸(CLA的前体)的比例更高，这表明在不影响产奶量
的前提下，生产功能性ω-3牛奶的可能性。

Johnson 等 (2002) 也观察到日粮中添加卡诺拉油菜籽和棉籽
时，牛奶中共轭亚油酸和油酸含量增加，Bayourthe 等 (2000) 
观察到奶牛饲喂卡诺拉油菜籽实、籽粉和膨化油菜籽时，牛奶
中饱和脂肪显著减少，还观察到卡诺拉脂肪酸的钙盐加入奶牛
日粮时，牛奶中饱和脂肪酸也显著降低。除油菜籽实，奶牛日
粮中补充高脂肪的卡诺拉油或粕，产奶量增加。表明经加工处
理的卡诺拉油菜籽或瘤胃保护的芥花油是改善奶制品脂肪酸
组成的有效方法。

最近一些研究评估了脂肪酸对奶牛健康和繁殖性能的影
响。Salehi 等 (2016a, 2016b) 产前饲喂卡诺拉油菜籽试图改
善母牛健康、繁殖性能以及犊牛的健康，干奶期母牛饲喂对照
组日粮，试验组日粮添加卡诺拉油菜籽(C18:1，油酸) 或葵花
籽(C18:2, 亚油酸)，产犊后饲喂相同的泌乳期饲料；与对照组
比较，试验组(干奶期饲喂卡诺拉油菜籽)的犊牛出生体重更大，
饲喂葵花籽的母牛其初乳品质比饲喂卡诺拉油菜籽的更好，但
在产前饲喂油籽往往会增加繁殖障碍。

甲烷是瘤胃微生物产生的温室气体，代表牛的能量损
失。Beauchemin 等 (2009) 在泌乳高峰期后展开试验研究，
分别在奶牛泌乳期日粮中添加磨碎的亚麻籽、葵花籽和卡诺拉
菜籽，评估长链脂肪酸对瘤胃甲烷产生的影响，其中亚麻籽和
葵花籽富含多不饱和脂肪酸，而卡诺拉菜籽富含单不饱和脂肪
酸；相对于对照组，无论来源于亚麻籽、葵花籽或卡诺拉菜籽
的脂肪酸都减少了瘤胃甲烷的产生，脂肪酸来源对泌乳高峰期
后的产奶量没有影响，卡诺拉菜籽对干物质消化率没有影响，
但亚麻籽和葵花籽降低了日粮干物质消化率。

卡诺拉菜籽、芥花油、菜粕喂养肉牛
卡诺拉菜粕已被证明是适合肉牛的蛋白质来源，能替代其他几
种植物性蛋白饲料。如前所述，卡诺拉菜粕的能量相当于大麦
(Nair et al., 2015, 2016) ，也被证明是肉牛生长期和育肥期有
价值的能量饲料 (Damiran and McKinnon, 2018) 。

一项小母牛饲养试验，Llewellyn 等 (2015) 在草料中补充农
场加工的卡诺拉菜粕、亚麻荠粕和豆粕，小母牛平均日增重分
别为0.50、0.34和0.42公斤/天。

除卡诺拉菜粕以外，小麦酒糟在加拿大西部也是现成的。Li 等 
(2014) 设计了生长期小母牛日粮，对照组为低蛋白日粮，试验
组配比卡诺拉菜粕、小麦酒糟、玉米酒糟、高蛋白玉米酒糟+尿
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为反映最新的研究进展，Martineau 等(2019) 又做了一次荟萃
分析，以比较植物性蛋白饲料的饲养试验结果。入选的研究报
告仅限于卡诺拉菜粕与另一种植物性蛋白饲料完全或部分的
比较，一些研究表明，奶牛日粮中卡诺拉菜粕与其他植物蛋白
饲料混合饲喂可提高非卡诺拉饲料蛋白的价值，但不清楚非卡
诺拉饲料蛋白是否能提高卡诺拉饲料蛋白的价值；进一步说
明，其他植物性饲料蛋白与卡诺拉菜粕混合饲喂，不会改善奶
牛的产奶性能；卡诺拉菜粕作为奶牛单一植物性蛋白饲料，即
使饲喂量高达干物质采食量的19%，奶牛也不会损失产奶量，
对干物质采食量也没有影响 (图1)。

表 8. 卡诺拉菜粕在中国牧场示范试验结果 1

牧场 内容 产奶量变化升，天

牧场 1 泌乳期奶牛 352 头，交叉试验，卡诺拉菜粕替代豆粕，
卡诺拉菜粕摄入量 1.7 公斤 / 头 / 天 -0.2

牧场 2 泌乳期奶牛 320 头，交叉试验，卡诺拉菜粕替代豆粕，
卡诺拉菜粕摄入量 0.7 公斤 / 头 / 天 +0.3

牧场 3 泌乳期奶牛 325 头，交叉试验，卡诺拉菜粕替代豆粕，
卡诺拉菜粕摄入量 1.0 公斤 / 头 / 天 +0.6

牧场 4 泌乳期奶牛 1,700 头，依据产奶量平衡日粮并持续 80 天，
卡诺拉菜粕替代豆粕，卡诺拉菜粕摄入量 2.4 公斤 / 天 +1.0

牧场 5 泌乳期奶牛 330 头，依据产奶量平衡日粮，卡诺拉菜粕替代豆粕和棉籽粕，
卡诺拉菜粕摄入量 1.7 公斤 / 头 / 天 +1.2

1 各试验乳成分没有差异 (Wang, 2013)

图1. 增加卡诺拉菜粕摄入量不影响干物质采食量

 

预榨浸提菜粕喂养奶牛
饲养试验

依据历史文献，表7归纳了卡诺拉菜粕与其他常见植物性蛋白
一对一饲养试验的结果。数据指出，卡诺拉菜粕喂养泌乳期奶
牛，其产奶性能往往优于其他植物性蛋白，起码不比其他植物
性蛋白差。

中国的奶牛饲养试验

中国奶业一直在稳步增长，随之而来的是对可靠蛋白质饲料的
需求。为满足中国奶业对蛋白质饲料的需求，加拿大卡诺拉油
菜理事会在2011年支持中国境内几个大型牧场展开示范试验，
这些牧场都有良好的质量体系和管理规范，日平均产奶量35
升，只有1个牧场日产奶量25升，与北美试验牧场的生产水平
基本相当。各牧场的试验结果见表8，卡诺拉菜粕替代奶牛泌
乳期日粮中其他成本高的植物性蛋白，即使卡诺拉菜粕的添加
比例较低，奶牛仍然保持其产奶水平或增加产奶量。
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高。Hadam 等 (2016) 供给断奶前犊牛3种饲料，分别配比豆
粕24%、豆粕12.5%+卡诺拉菜粕16.5%、卡诺拉菜粕35%，每
个试验组12头犊牛，试验发现35日龄前3种饲料对犊牛的生长
没有统计意义上的差别，但卡诺拉菜粕组的犊牛采食量明显下
降，虽然没有统计意义上显著的差异，犊牛对豆粕的饲料转化
效率更好。研究人员建议，卡诺拉菜粕用于犊牛断奶前，添加
调味剂有助于改善采食量。

卡诺拉菜粕在后备奶牛和肉犊牛饲料中的添加量没有上
限。Schoonmaker (2004) 比较了卡诺拉菜粕和豆类(豌豆、鹰
嘴豆、扁豆) 等植物性蛋白饲料对犊牛断奶后生长性能的影响，
犊牛料粗蛋白16%，配比9.4%卡诺拉菜粕的犊牛饲料转化效
率较高，分别为4.1和3.8，但日增重略低于豆类，分别为1.67公
斤/天和1.89公斤/天。在最近的一项研究中，Terré 和 Bach 
(2014) 评估了粗蛋白18%犊牛料的采食量与犊牛生长速度，犊
牛料的粗蛋白主要来源于卡诺拉菜粕或豆粕，两者的生长速度
基本相当。研究人员得出结论，犊牛断奶后饲喂卡诺拉菜粕不
需要添加调味剂。12月龄以上小母牛，在消化率和氮保持率下
降之前，饲料中玉米酒糟只能部分替代卡诺拉菜粕(Suarez-
Mena et al., 2015)。

与卡诺拉菜粕不同，豆粕含有高浓度的植物雌激素，可以模拟
雌激素的作用并改变激素周期(Woclawek-Potocka et al., 
2005; Cools et al., 2014) 。Gordon 等 (2012) 给8-24周龄母
牛供应卡诺拉菜粕或豆粕日粮，之后饲喂普通日粮到60周龄
配种，在小母牛发育期饲喂卡诺拉菜粕组的妊娠率为66.7%，
而饲喂豆粕组的妊娠率只有41.7%。卡诺拉菜粕中植物雌激素
的浓度很低，对出现繁殖困难的母牛群体，可能是值得选择的
植物蛋白饲料。

表 9. 预榨浸提菜粕、纯压榨菜粕、热处理压榨菜粕与泌乳期奶牛产奶量

文献 胎次 泌乳阶段 加工处理 日产奶量，公斤

Beaulieu et al., 1990 头胎、经产混合  泌乳中期
预榨浸提菜粕 28.0

纯压榨菜粕 28.0

Jones et al., 2001 经产 泌乳高峰后期

预榨浸提菜粕 28.6

纯压榨菜粕 30.0

热处理压榨菜粕 30.0

Jones et al., 2001 经产 泌乳高峰后期

预榨浸提菜粕 23.6

纯压榨菜粕 24.0

热处理压榨菜粕 25.2

Hristov et al., 2011 经产 泌乳早期
预榨浸提菜粕 41.7

纯压榨菜粕 41.7
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表 10. 卡诺拉菜粕在小反刍动物饲料中的实际比例

畜种 添加比例

断奶前犊牛 高达 35%，调味剂有助于增加采食量

生长期小牛、绵羊和山羊 没有限制

泌乳期奶牛和奶羊 没有限制

生长期肉牛 没有限制

育肥期肉牛 没有限制

素，与低蛋白日粮相比，补充以上四种植物性蛋白饲料都提高
了母牛生长性能和干物质采食量，卡诺拉菜粕组的全消化道消
化率最高，高蛋白玉米酒糟+尿素组进入十二指肠的总蛋白质
最多。Good 等 (2017) 在肉牛生长育肥期分别配比3种植物性
蛋白饲料及其组合，卡诺拉菜粕、豆粕、50% 卡诺拉菜粕+50%
小麦酒糟、50%豆粕+50%小麦酒糟，以比较4种日粮对肉牛生
长性能的影响；结果说明，卡诺拉菜粕、豆粕、卡诺拉菜粕+小
麦酒糟3种日粮之间，肉牛体增重或饲料转化效率没有差异，
但豆粕+小麦酒糟日粮对育肥和肉牛评级有负面影响。Yang 等 
(2013) 发现，生长期阉牛精料中添加卡诺拉菜粕能增加采食
量和日增重，且平均日增重明显高于玉米酒糟和小麦酒糟。

Petit 和 Veira (1994) 在生长期阉牛青贮草料中补充卡诺拉菜
粕，观察到补充卡诺拉菜粕改善了肉牛日增重，该团队后续的
研究用卡诺拉菜粕饲喂育肥期阉牛，并注意到日增重增加、育
肥期缩短。He 等 (2013) 分别用15%和30% 的预榨浸提菜粕
和纯压榨菜粕，替代育肥期肉牛饲料中的大麦，肉牛日增重没
有差异； 30%菜粕组的干物质采食量增加，但饲料转化效率
低于15%菜粕组和大麦对照组。Damiran 和 McKinnon (2018) 
用卡诺拉菜粕替代育肥期肉牛平衡日粮中10%和20%的大麦，
肉牛生产性能没有差异。虽然饲喂超出常规量的卡诺拉菜粕
并不常见，研究表明，肉牛对饲喂大量卡诺拉菜粕并不排斥。

卡诺拉菜粕也用于妊娠期和哺乳期母牛饲料。Patterson 等 
(1999a, 1999b) 评估母牛在劣质牧场放牧时，豆类、葵花粕和
卡诺拉菜粕等蛋白质精料对繁殖性能的影响。结果指出，3种
蛋白质精料对犊牛出生重、母牛体况的效应相当，组间没有差
异，但饲喂卡诺拉菜粕的母牛在妊娠期体重损失最少。Auldist 
等 (2014) 的一项研究显示，当卡诺拉菜粕替代部分小麦时，放
牧的哺乳牛产奶量增加，这个结果也被后来的研究证实
(Damiran et al., 2016)。

同样，芥花油已被证明可以改善牛肉脂肪酸的组成。Rule 等 
(1994) 的试验展示，全脂油菜籽增加了牛肉皮下脂肪、肌肉脂
肪的单不饱和脂肪酸和ω-3脂肪酸含量；He 等 (2013) 同样揭
示了牛肉脂肪酸组成的改善与菜粕油分组成的相关性。芥花油
用于生长期山羊饲料，增加了山羊肌肉ω-3脂肪酸，降低了脏
器脂肪黏附，改善了羊肉对棕榈油的氧化稳定性(Karami et 
al., 2013)。

卡诺拉菜籽、芥花油、菜粕喂养犊牛
仅有很少文献综述了卡诺拉菜粕在犊牛断奶前的应用。加拿大
的一项研究，Miller-Cushon 等 (2014) 用卡诺拉菜粕颗粒料
和豆粕颗粒料饲喂犊牛，犊牛对豆粕颗粒料的采食量更

卡诺拉菜粕喂养小反刍动物
生产羊毛和马海毛需要含硫氨基酸的供应，因而卡诺拉菜粕
是绵羊和山羊的理想饲料(Reis et al., 1990)。此外，已经证明
卡诺拉菜粕能满足绵羊或山羊的生长需要。传统上，羽扇豆在
澳大利亚是羔羊的首选植物性蛋白，Wiese (2004) 认为卡诺
拉菜粕在羔羊增重和饲料效率方面优于羽扇豆，日增重分别为
272克/天和233克/天；Malau-Aduli 等 (2009) 也证实，卡诺
拉菜粕对羔羊增重的效果优于羽扇豆。一项加拿大的研
究，Agbossamey 等 (1998) 发现，卡诺拉菜粕对羔羊增重的
效果比鱼粉还好。

卡诺拉菜粕也能够支持小反刍动物的生长和发育。Mandiki 等 
(1999) 在羔羊饲料中添加高达30%与卡诺拉菜粕同等质量的
普通菜粕，菜粕硫代葡萄糖苷达6.3 μmols/g，虽然观察到羔
羊甲状腺增大、甲状腺激素分泌减少，但羔羊增重和采食量不
受影响。Asadollahi 等 (2017) 在羔羊日粮中配比7%的熟化卡
诺拉菜籽，与试验组比较，熟化菜籽改善了羔羊的生长速度、
肉的肌间脂肪、眼肌面积和感官特征。

卡 诺拉 菜 粕同 样可用于小反刍动 物 泌 乳 期 。A n dr a de 和
Schmidely (2006) 做了山羊泌乳期饲养试验，对照组日粮没
有卡诺拉菜籽，试验组配比20%粉碎的卡诺拉菜籽，结果显示
试验组的产奶量增加了。山羊奶的氨基酸组成与牛奶相似，所
以卡诺拉菜粕也非常适合作为山羊泌乳期饲料。
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第四章 
卡诺拉菜粕
在猪日粮中
的价值
随配方技术的改进和对饲料原
料营养价值的更多了解，卡诺拉
菜粕广泛用于猪生长育肥和繁
殖期日粮配方，且在配方中比例
逐渐增加。以标准回肠可消化
氨基酸和净能（NE）为表征的
精准营养模型逐渐建立，可以
更为准确地评估卡诺拉菜粕的
营养价值，使得精准饲养成为
可能。卡诺拉菜粕的遗传品质
有别于普通菜粕，已成为猪饲
料中的常规原料。

                           表 1. 预榨浸提卡诺拉菜粕的能量 ( 千卡 / 公斤 ) 

文献 消化能 代谢能 净能

NRC, 2012 3,154 2,903 1,821

Heo et al., 2014 2,901 2,692 1,850

Le et al., 2017 2,605 2,409 1,765

Liu et al., 2014 2,883 2,681 1,769

Maison et al., 2015 2,972 2,724 1,7981

Berrocoso et al., 2015 3,084 2,922 1,9281

Liu et al., 2016 2,630 2,303 1,5201

Kim et al., 2018 3,180 2,925 2,099

1 净能 = 代谢能 × 0.66 (Kil et al., 2013)

适口性和采食量
众多因素影响采食量，如原料的适口性、配方中的比例、配伍
的其他原料、能量水平、纤维浓度(容重)、矿物质平衡等变量，
因而很难客观地评估原料对猪采食量的影响。

就卡诺拉菜粕，一些潜在因素可能会影响猪的采食量，诸如硫
代葡萄糖苷、丹宁、芥籽碱、粗纤维和矿物质平衡(详见本指南
第二章)。硫代葡萄糖苷具有苦味，许多动物拒绝采食，当然对
猪的采食量有负面影响。加拿大出产的卡诺拉菜粕味道中性，
硫代葡萄糖苷含量很低(3.75微摩尔/克), 而普通菜粕中硫代葡
萄糖苷浓度高达100微摩尔/克(详见本指南第二章)。为了避免
高浓度硫代葡萄糖苷对猪采食量的影响，猪日粮中只能少量应
用普通菜粕。

Heyer 等 (2018) 用预榨浸提菜粕 (挤压强度低、中、高三种卡
诺拉菜粕) 替代对照组20%的豆粕，以测试卡诺拉菜粕中硫代
葡萄糖苷浓度对采食量的影响。尽管挤压强度越大，菜粕中硫
代葡萄糖苷越少，但以上处理对断奶仔猪采食量没有显著影
响，仔猪采食量、增重、饲料转化效率在各处理包括对照组没
有显著差别。试验说明，卡诺拉菜粕替代20%豆粕，不影响断
奶仔猪采食量、增重和饲料转化率，进一步降低卡诺拉菜粕中
硫代葡萄糖苷对仔猪采食量没有效果。

Landero 等 (2018) 做了断奶仔猪采食偏好试验，给予仔猪豆
粕型或卡诺拉菜粕型日粮，仔猪对豆粕型日粮有强烈的偏好，
这与以前文献报道一致；若只有卡诺拉菜粕型日粮，仔猪没有
选择，日粮中高达20%卡诺拉菜粕并未影响断奶仔猪采食量和
生长性能。

鉴于过去对卡诺拉菜粕可消化养分的不当评价，导
致猪生产性能的下降，实践中一般会限制卡诺拉菜
粕添加比例，但实践经验不断被研究人员挑战和证
伪。卡诺拉菜粕对猪的营养价值逐渐被了解和认识，
对其价值和添加量的限制主要是有效能，即净能。
目前的数据清楚地表明，只要配方得当，菜粕型日
粮可以支持猪的高效生产。最终，卡诺拉菜粕在精
准配方中的比例取决于原料成本和养分浓度之间的
量化关系。

能量
卡诺拉菜粕是油籽加工业的副产品，纤维成分较多，碳水化合
物成分复杂，因而其消化率有限。以净能和可消化氨基酸为基
准的猪料中，配合适当比例的卡诺拉菜粕，不影响动物的生产
性能。据以往资料和最近的研究结果，卡诺拉菜粕的能值列于
表1，测定结果的变异较大。Kim 等 (2018) 评估了测算净能的
几种模型，评估方法的不同导致净能估计值变化较大，卡诺拉
菜粕净能为1,960 – 2,233千卡/公斤。

纯压榨和冷榨菜粕的能量与其中醚抽提物有关，为区别预榨浸
提菜粕的能量估计值，Woyengo 等 (2016) 提出以下模型，估
计纯压榨或冷榨菜粕的能值，并允许适当调整净能：

净能, 千卡/公斤 = 0.700 × 消化能 + 1.61 × 醚抽提物 + 0.48 
× 淀粉 − 0.91 × 粗蛋白 − 0.87 × 酸性洗剂纤维
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酶的作用
碳水化合物复合酶已被开发和应用，消化非淀粉多糖和细胞壁
以释放更多的能量。卡诺拉菜粕型日粮中添加酶以提高有效能
已成为通行的做法，Sanjayan 等 (2014) 在断奶仔猪料配方中
应用20% 和25%卡诺拉菜粕，同时添加了碳水化合物复合酶，

表 2a. 预榨浸提菜粕的标准回肠氨基酸消化率 – 生长育肥猪 1

氨基酸 平均值 2 标准差

必需氨基酸

精氨酸 87.19 2.92

组氨酸 77.46 9.11

异亮氨酸 78.55 3.83

亮氨酸 81.20 2.96

赖氨酸 77.23 3.71

蛋氨酸 85.44 3.18

苯丙氨酸  80.48 5.61

苏氨酸 74.59 4.52

色氨酸 82.93 4.08

缬氨酸 76.46 3.95

非必需氨基酸

丙氨酸 78.72 3.68

天冬氨酸 + 天冬酰胺 74.76 4.42

 胱氨酸 73.16 6.67

谷氨酸 + 谷氨酰胺 85.23 2.32

甘氨酸 77.63 6.77

脯氨酸 82.83 8.51

丝氨酸 77.25 4.44

酪氨酸 78.47 4.75
1Adewole et al., 2017; Almeida et al., 2014; Berrocoso et al., 
2015; Flavero et al., 2014; le et al., 2017; Maison and Stein, 2014; 
Mejicanos and Nyachoti, 2018; Sanjayan et al., 2014; Trindade 
Neto et al., 2012  2 二十九个数据平均值

表 2b. 纯压榨菜粕的标准回肠氨基酸消化率 – 生长育肥猪 1

氨基酸 平均值 2 标准差

必需氨基酸

精氨酸 85.83 4.70

组氨酸 83.77 2.32

异亮氨酸 78.77 2.27

亮氨酸 77.13 7.21

赖氨酸 77.63 2.40

蛋氨酸 83.73 4.55

苯丙氨酸 78.77 4.89

苏氨酸 71.50 3.98

色氨酸 84.30 2.40

缬氨酸 74.07 6.53

非必需氨基酸

丙氨酸 76.63 5.89

天冬氨酸 + 天冬酰胺 73.50 5.82

胱氨酸 72.43 5.15

谷氨酰胺 + 谷氨酸 81.73 5.99

甘氨酸 68.40 13.50

脯氨酸 90.80

丝氨酸 74.80 4.01

Tyrosine 酪氨酸 76.33 3.72
1Seneviratne et al., 2011; Grageola et al., 2013; 
Woyengo et al., 2016 
2 三个数据平均值

动物生长性能未有改善，但提高了粗蛋白全消化道表观消化率。
直到最近，Velayudhan 等 (2018) 注意到碳水化合物复合酶的
作用，干物质的全消化道表观消化率提高了3.6%，总能全消化
道表观消化率提高了3.3%， 采食量相同的母猪体重损失更少 
(5.3 与 3.3 公斤)。

表 3. 两种模型估计的氨基酸成分 ( 赖氨酸 %)

模型 卡诺拉菜粕

氨基酸 INRA NRC 菜粕本身 补充赖氨酸 1

蛋氨酸 30 29 33 30

蛋氨酸 + 胱氨酸 60 56 63 58

苏氨酸 65 61 74 67

缬氨酸 70 65 73 67

异亮氨酸 55 52 59 54

亮氨酸 100 101 123 113

苯丙氨酸 50 60 69 63

苯丙氨酸 + 酪氨酸 95 94 109 100

组氨酸 32 34 56 51

精氨酸 42 46 108 99
1诺拉菜粕中赖氨酸增加9% (赖氨酸含量 × 1.09)

以上试验结果适用于猪各生长发育阶段，但具体表现因卡诺拉
菜粕在日粮中的比例多少而变化。体外消化试验有助于了解每
一种饲料原料的消化率，不受配方中其他原料的影响。补充酶
使得预榨浸提卡诺拉菜粕和纯压榨卡诺拉菜粕的干物质消化
率分别提高了8.7%和9.2% (Lee et al, 2018)。

氨基酸
氨基酸消化率

猪料一般都以可消化氨基酸，而不是总氨基酸需要设计配方。
最近的饲养试验表明，在仔猪及后期的生长育肥阶段，保证可
消化赖氨酸与豆粕型日粮相同，猪的生长速度与豆粕为主要蛋
白质来源的日粮相同。即使卡诺拉菜粕的配合比例很高，猪的
生长性能也不受影响(详见本章小猪部分)。

早有学者提出，猪日粮配方的设计应以真实或标准可消化氨基
酸为基准 (Nyachoti, et al., 1997)，饲料原料的可消化氨基酸
已是猪营养数据库的优选配置 (Stein et al., 2007)，其可靠之
处在于校正了动物自身消化过程的内源性损失，以及饲料原料
中不可消化的部分。表2a罗列了近期关于预榨浸提卡诺拉菜粕

标准可消化氨基酸的试验结果，表2b则是纯压榨菜粕的标准可
消化氨基酸。一些文献涉及了不同的油菜品种，菜粕样品来自
于加拿大境内加工甘蓝型卡诺拉油菜籽的加工厂 。

氨基酸组成

已证实卡诺拉菜粕的氨基酸组成能非常高效地满足猪的需要，
额外补充合成赖氨酸以满足猪对蛋白质的需要。赖氨酸作为第
一限制性氨基酸，工业合成的赖氨酸稳定可靠。

传统上以各必需氨基酸与赖氨酸的比例评估饲料的氨基酸成
分，无论是NRC (2012) 还是 (INRA)评估氨基酸需要，卡诺拉菜
粕的氨基酸组成几乎完美(表3)，只有第一限制性氨基酸-赖氨
酸需要增加(Van Milgen and Dourmad, 2015)。也就是说，猪
能有效地利用卡诺拉菜粕中的氨基酸，并转化为体组织。

脂肪
对猪而言，卡诺拉菜粕中的脂肪消化率很高。Seneviratne 等 (2011) 
发现纯压榨菜粕中脂肪93.6% 可消化，因为芥花油主要由单不饱
和脂肪酸组成，饱和脂肪酸的含量很低，因而脂肪的消化率高。
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矿物质和维生素
第二章已介绍了卡诺拉菜粕中矿物质和维生素等营养成分，这
里补充猪对卡诺拉菜粕中钙和磷的研究结果。

与其他油料籽粕一样，卡诺拉菜粕富含磷，但大部分是植酸磷，
实践中通常添加植酸酶以改善磷的消化和利用效率，减少配方
中其他来源的磷并节省成本。三个试验都证实，配方中添加植
酸酶，猪对卡诺拉菜粕中磷的消化率由34%提高到61% 
(Akinmusire and Adeola, 2009; Flavelo et al., 2014; Adhekari 
et al., 2016)。Maison 等 (2015) 收集了5个卡诺拉菜粕样品，测
定磷的消化率为45%, 日粮中补充植酸酶后磷消化率达64%，与
以前研究结果相符。

植酸酶也改善了卡诺拉菜粕中钙的消化率。

González-Vega 等 (2013) 调查植酸酶对钙吸收的效果， 试验
发现钙的消化率由47% 提高到70%；Adhekari 等 (2016) 也观
察到植酸酶使钙的消化率由58% 提高到75%。

硫代葡糖糖苷耐受性
对猪而言，卡诺拉菜粕中的硫代葡萄糖苷是最主要的抗营养因
子。卡诺拉菜粕喂猪之初，猪对硫代葡萄糖苷的耐受性已被界
定，Bell (1993) 最先提议猪料中硫代葡萄糖苷的上限为2.0-2.5
微摩尔/克，接下来的两个试验研究支持关于耐受性上限的设定
(Schöne et al., 1997a, 1997b)。在最初的两个试验中，小猪体
重大约20-50公斤，日粮配方中有等量卡诺拉菜粕，但硫代葡萄
糖苷范围在0-19微摩尔/克；日粮中硫代葡萄糖苷超过2.4微摩
尔/克就对猪采食量、生长速度和甲状腺功能产生负面影响
(Schöne et al., 1997b)；第二个试验硫代葡萄糖苷的安全上限
设定为2微摩尔/克(Schöne et al., 1997b)。假设加拿大出产的
卡诺拉菜粕硫代葡萄糖苷平均含量3.6微摩尔/克，相当于在生
长育肥猪日粮中配合55-69%的菜粕，远远超出以谷物为基础的
日粮对氨基酸的需要。最近的研究指出，中大猪饲料中配比30%
的卡诺拉菜粕，生长性能良好(Smit et al., 2014a)；小猪饲料中
配比40%的卡诺拉菜粕，生长性能表现良好(Parr et al., 2015)。
猪料硫代葡萄糖苷最高限量仍然受到关注，鉴于卡诺拉菜粕硫
代葡萄糖苷很低，在生长育肥猪饲料配方中的比例似乎不会受
到限制。

预榨浸提菜粕饲养试验
小猪

较早的试验指出，卡诺拉菜粕在小猪料中比例超过5%会影响生
产性能，但新近的研究结果与以前不同。Landero 等 (2011) 试
验证实，20%卡诺拉菜粕的饲料喂养体重8.1公斤的断奶仔猪，
对生产性能没有负面影响; Sanjayan 等 (2014) 在断奶仔猪日粮
中配合25%的卡诺拉菜粕，喂养断奶体重7.26公斤的仔猪，一
周后仔猪生长性能仍属正常。为确定卡诺拉菜粕与谷物类型的
最佳搭配, Mejicanos 等 (2017) 用20%豆粕和20%卡诺拉菜
粕，分别与小麦和玉米配合，喂养平均断奶体重6.7公斤的仔猪，
饲养效果没有差异。与早期的试验研究相比，最近的研究都是
以净能和标准回肠可消化氨基酸平衡日粮配方。

Wang 等 (2017) 选择4个不同来源的卡诺拉菜粕喂养断奶仔猪，
配方中卡诺拉菜粕达20%。因生长季节极端的气候差异，其品
质稍有不同，但4种菜粕的消化率没有差异，豆粕和菜粕的全消
化道表观消化率有明显差异。

Parr 等 (2015) 用10%、20%、30%、40%卡诺拉菜粕替代仔猪
日粮中的豆粕，随卡诺拉菜粕配合比例增加，饲料效率线性增
加。这个试验的重要性不言而喻，卡诺拉菜粕在仔猪日粮中可
达40%。

表4列举了试验研究预榨浸提或纯压榨卡诺拉菜粕的比例及其
对日增重和饲料效率的影响，并与豆粕对比。总之，各处理对日
增重和饲料效率几乎没有影响。

中大猪

最近几年关于中大猪的饲养试验结果归纳列于表5，其中2个试
验以预榨浸提菜粕为处理组，以预榨浸提豆粕为对照组，中大
猪生长性能在处理和对照组之间没有差异。Smit 等 (2018) 对
比了预榨浸提菜粕与纯压榨豆粕喂养生长育肥猪的效果，观察
到纯压榨豆粕组饲料效率更高。作者指出，在中猪料中陡然配
入25%的卡诺拉菜粕，会导致短期内采食量下降；如果猪料中
卡诺拉菜粕配合比例很高，有必要随饲养阶段渐次增加。

表 4. 预榨浸提菜粕和豆粕喂养仔猪效果对比

文献 卡诺拉菜粕 豆粕 ( 对照 ) P 

Landero et al., 2011

比例，% 20 20

平均日增重 , g 493 488 0.592

增重 / 饲料 0.70 0.73 0.087

Mejicanos et al., 2017

比例，% 20 20

平均日增重 , g 408 408 0.459

增重 / 饲料 0.61 0.59 0.024

Parr et al., 2015

比例，% 40 28 0.951

平均日增重 , g 0.57 0.56 0.001

增重 / 饲料 0.68 0.59

Sanjayan et al., 2015

比例，% 15 20

平均日增重 , g 453 452 0.979

增重 / 饲料 0.60 0.60 0.714

Seneviratne et al., 2011

比例，% 15 15

平均日增重 , g 445 469 0.870

增重 / 饲料 0.71 0.71 0.323

Wang et al., 2017

比例，% 20 20

平均日增重 , g 664 660 0.457

增重 / 饲料 0.66 0.65 0.047
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表 5. 预榨浸提菜粕与豆粕对中大猪生长性能的影响

文献 卡诺拉菜粕 豆粕 ( 对照 ) P 

Kim et al, 2015

比例，% 11.3 27.3

平均日增重 , g 700 725 0.102

增重 / 饲料 0.46 0.44 0.196

Little et al., 2015

比例，% 27.3/23.2 21.0/18.0

平均日增重 , g 0.94 0.93 0.700

增重 / 饲料 0.36 0.37 0.020

Smit et al., 20181

比例，% 25/20 15/12.5

平均日增重 , g 0.988 1.025 0.001

增重 / 饲料 0.361 0.373 0.001

1 对照组为纯压榨豆粕日粮。

墨西哥饲养试验
墨西哥的三个饲养试验在Nuevo León, Sonora 和 Michoacán 
州完成(Hickling, 1996)，目的是以墨西哥地产高粱和玉米为主
要谷物原料，在墨西哥当地环境、当地猪种、管理措施等条件
下，重复和示范以往在加拿大完成的饲养试验。试验所用的卡
诺拉菜粕来源于墨西哥境内进口加拿大油菜籽的榨油厂，试验
设计也与以前加拿大的饲养试验相同，3个处理为对照组、中等
比例卡诺拉菜粕日粮、大比例卡诺拉菜粕日粮。配方能量水平
相当，满足理想蛋白和最少可消化氨基酸的需要。鉴于品种、季
节等因子的影响，试验结果有一定程度的变异，表6归纳了3个
处理对生长速度、饲料效率及胴体品质的影响。

表 6. 墨西哥饲养试验：卡诺拉菜粕和豆粕
对猪生长期 (20-60 公斤 ) 和育肥期 (60-100 公斤 ) 生产性能的影响 1

饲料原料

高粱

玉米

豆粕

卡诺拉菜粕

油脂

L- 赖氨酸

其他

试验全期 (20-100 公斤 )

平均日采食量，公斤

平均日增重，公斤

料重比

瘦肉率 ,%

胴体被膘厚，厘米

平均日采食量，公斤

平均日增重，公斤

料重比

72

-

24

-

-

-

4

豆粕

2.72

0.818

3.32

48.6

2.38

2.17

0.778

2.78

76

-

20

-

-

-

4

68

-

19

8

1

0.33

4

卡诺拉菜粕 ( 高 )

2.67

0.797

3.33

49.3

2.15

2.18

0.764

2.86

72

-

13

10

1

0.50

4

66

-

16

12

2

0.47

4

3.21

0.833

3.85

70

-

10

15

2

0.50

3

-

72

24

-

-

-

4

卡诺拉菜粕 ( 中 )

2.74

0.807

3.39

48.8

2.33

2.23

0.773

2.87

-

76

19

-

-

-

5

-

67

20

8

1

-

4

3.22

0.851

3.79

-

72

12

10

1

0.50

5

-

66

17

12

1

-

4

3.12

0.824

3.79

-

70

9

15

1

0.50

5

豆粕 卡诺拉菜粕
( 中 )

卡诺拉菜粕
( 高 ) 豆粕 卡诺拉菜粕

( 中 )
卡诺拉菜粕

( 高 )

生长期 (20-60 公斤 ) 育肥期 (60-100 公斤 )

日粮组成

性能指标

粗蛋白，%

消化能，千卡 / 公斤

赖氨酸，%

可消化赖氨酸，%

蛋 + 胱氨酸，%

可消化蛋 + 胱氨酸，%

苏氨酸，%

可消化苏氨酸，%

17.6

3,150

0.92

0.75

0.58

0.45

0.71

0.53

17.9

3,150

0.94

0.75

0.65

0.49

0.72

0.53

16.2

3,160

0.82

0.65

0.58

0.44

0.63

0.47

17.7

3,150

0.93

0.75

0.63

0.47

0.71

0.53

16.0

3,160

0.81

0.65

0.55

0.41

0.63

0.47

16.4

3,160

0.83

0.65

0.61

0.46

0.64

0.47

养分

1Hickling, 1996
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妊娠和哺乳母猪
早期的研究表明，卡诺拉菜粕在繁殖母猪和后备母猪饲料中很
容易被接受。Flipot 和 Dufour (1977) 的试验发现，母猪日粮中
配合10%卡诺拉菜粕与不添加卡诺拉菜粕，母猪繁殖性能没有
差异。Lee 等 (1985) 发现后备母猪一胎的繁殖性能也没有显著
差异。阿尔伯塔大学的试验显示，后备母猪日粮日粮配合12%
的卡诺拉菜粕，连续两个繁殖周期的生产性能也没有差异(Lewis 
et al., 1978)。也有研究指出，哺乳母猪日粮中20%的卡诺拉菜
粕没有影响其生产性能 (King et al., 2001)。以上研究结果说
明，卡诺拉菜粕可以作为后备、妊娠和哺乳母猪日粮的主要蛋白
饲料。

最近，Valayudhan 和 Nyachoti (2017) 完成了一项哺乳母猪饲
养试验，母猪自进入产房到分娩后21天断奶，分别饲喂卡诺拉

表 7. 母猪及仔猪生产性能 1

参数
日粮

豆粕 豆粕 / 卡诺拉菜粕 卡诺拉菜粕 P 

母猪数量 40 37 37

平均胎次 2.33 2.32 2.33

体重损失 28.2 27.2 32.8 0.22

窝产活仔数 12.5 11.9 12.2 0.76

出生窝，kg 18.7 19.1 19.2 0.65

仔猪成活率，% 80.2 87.0 87.0 <0.05

断奶 - 配种间隔，天 5.42 5.22 5.80 <0.05

1Liu et al., 2018

菜粕0%、15%和30%的哺乳料，母猪哺乳期间乳成分、体重损
失和背标变化，以及仔猪生长性能在各处理间没有差异，母猪
断奶到发情间隔也没有差异。研究人员得出结论，母猪饲喂30%
的卡诺拉菜粕不影响其繁殖性能和仔猪的生长性能。后续的研
究证实，母猪饲喂30%的卡诺拉菜粕，其生产性能最佳 
(Velayudhan et al., 2018)。

最近的一个母猪饲养试验，Liu 等 (2018) 从妊娠第7天开始到
仔猪断奶，在妊娠期和哺乳期以卡诺拉菜粕替代50%和100%
的豆粕，卡诺拉菜粕在妊娠母猪和哺乳母猪料所占的比例为
23.3%和35.1%。结果说明，卡诺拉菜粕组的仔猪成活率比豆粕
组高，但母猪断奶到配种间隔较豆粕组稍长(见表7)。

纯压榨卡诺拉菜粕
正如所预期的那样，纯压榨卡诺拉菜粕喂猪，其生产性能没有
如何损失。Seneviratne 等 (2011) 以15%的纯压榨菜粕替代
断奶仔猪日粮中15%的豆粕，仔猪日增重、饲料效率没有差异(
表8)。Landero 等 (2012) 在仔猪保育期(26天断奶至54天)以
5%、10%、15%和20%的纯压榨菜粕替代豆粕，各处理保持
相同水平的净能及标准回肠可消化氨基酸。结果发现，保育猪
的生产性能在各处理间没有差异，但随菜粕增加，蛋白质和能
量的全消化道表观消化率线性下降。

卡诺拉油菜籽和芥花油
芥花油通常适用于猪各生长发育阶段，粗油通常是经济的能量
饲料，在饲料生产加工过程中抑制扬尘。卡诺拉油菜籽作为蛋
白质和能量饲料，比例过高会导致胴体脂肪变软，因而在猪料
配方中的比例通常限制在10%以下(Kracht, et al., 1996)。卡诺
拉油菜籽喂猪之前应该粉碎，尽管热处理有益于消化和吸收，
但加工过程中过度的热处理会降低氨基酸消化率。应该对卡诺
拉油菜籽的营养成分做深入分析，特别是不适合榨油厂加工处
理的油菜籽

Montoya 和 Leterme (2010) 估计全脂卡诺拉油菜籽的净能为
3,560千卡/公斤(干基)，由于生长期试验中油菜籽配比10%以
上导致采食量下降，净能估计值可能偏低。

表 8. 仔猪保育期纯压榨卡诺拉菜粕与豆粕饲养试验

文献 纯压榨卡诺拉菜粕 对照 ( 豆粕 ) P

Landero et al., 2012

比例 , % 20 20

平均日增重 , g 455 454 0.933

增重 / 饲料 0.71 0.72 0.757

Seneviratne et al., 2011

比例 , % 15 15

平均日增重 , g 445 469 0.870

增重 / 饲料 0.72 0.71 0.323

表 9. 卡诺拉菜粕在猪日粮中配合比例

阶段 配合比例 依据

仔猪 40% 文献报道配比 40% 生产性能最佳

生长育肥猪 25% 未见文献报道配比超过 25%

妊娠母猪 25% 未见文献报道配比超过 25%

哺乳母猪 35% 文献报道配比 35% 生产性能最佳
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第五章
卡诺拉菜粕
在家禽饲料中
的价值
卡诺拉菜粕氨基酸组成非常合
理，也是替代豆粕和补充植物性
蛋白质的优质饲料，因而在世界
各地广泛用于喂养所有类型的家
禽。卡诺拉菜粕的配方价值体现
在氨基酸的平衡，以及蛋白质的
高性价比，特别是对能量要求较
高的肉鸡日粮。必须注意，卡诺拉
菜粕型日粮采用可消化氨基酸模
型，以保证其最佳的生产性能。

适口性和采食量
一般而言，卡诺拉菜粕在配方中比例较高且以有效氨基酸平衡
日粮，家禽将保持适当的采食量。然而，一些研究指出在肉鸡和
火鸡的雏鸡阶段，卡诺拉菜粕限制在20%以下，雏鸭、幼鹅、鹌
鹑开口料限制在10%以下。随家禽日龄增长，卡诺拉菜粕在生
长后期料中可达30-40%。Oryschak 和 Beltranena (2013) 以
及Rogiewicz 等 (2015) 试验展示，采用适当的配方体系，蛋鸡
日粮中20%的卡诺拉菜粕不会改变采食量。饲喂20%卡诺拉菜
粕，肉鸡1-35日龄采食量正常 (Naseem et al., 2006)，肉鸡生长
育肥 期，可以饲喂30%卡诺拉 菜粕的日粮 (Newkirk and 
Classen, 2002; Ramesh et al., 2006)。

能量
与最常用的植物性蛋白质饲料 — 豆粕比较，卡诺拉菜粕的能值
较低，在肉鸡日粮要求能量较高时应用受限。以最佳成本优化
日粮，蛋鸡和火鸡早期料中应用卡诺拉菜粕的成本较高。关于
能量的研究归纳列于表1，卡诺拉菜粕在肉鸡生长中后期的能值
比先前公布的高出200千卡/公斤。

表 1. 家禽表观代谢能 (AMEn, 千卡 / 公斤 )

家禽 水分 12% 干基 文献

肉鸡

1789 2032 Rahmani et al., 2017

1834 2084 Rad-Spice, 2017

1777 2019 Adewole et al., 2017

1810 2057 Jia et al., 2012

1851 2217 Gorski et al., 2017

1822 2071 Gallardo et al., 2017

1983 2254 Chen et al., 2015

2144 2437 Jayaraman et al., 2016

蛋鸡 1936 2200 Jia et al., 2012

火鸡
1766 2007 Jia et al., 2012

1886 2143 Kozlowski et al., 2018

鸭 1885 2142 Wickramasuriya et al., 2015

鹌鹑 1852 2105 Mandal et al., 2005
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酶与能量

饲料酶的使用在家禽日粮很常见，特别是大麦、小麦型日粮，这
些已被证明可以提高碳水化合物的消化率。卡诺拉菜粕中有一
大部分未被家禽消化的植物细胞壁成分，许多学者试图应用饲
料酶提高卡诺拉菜粕中碳水化合物的消化率 (Kocher et al., 
2000; Mandal et al., 2005; Meng et al., 2005; Meng and 
Slominski, 2005; Meng et al., 2006; Ravindran et al., 1999; 
Ramesh et al., 2006; Simbaya et al., 1996; Slominski and 
Campbell, 1990)。多数研究检测纤维素酶和非淀粉多糖降解
酶的剂量效应，但对卡诺拉菜粕消化率没有明显的效果，Meng 
和 Slominski (2005) 在肉鸡日粮中添加复合酶(木聚糖酶、葡聚
糖酶、果胶酶、纤维素酶、甘露聚糖酶、半乳糖酶)，该复合酶提
高卡诺拉菜粕中非淀粉多糖的全消化道消化率，但未观察到其
他营养素和肉鸡生长性能的改善。Jia 等 (2012) 在卡诺拉菜粕
型肉鸡日粮应用复合酶测定卡诺拉菜粕的表观代谢能，结果发
现酶使卡诺拉菜粕的表观消化能提高了6%。Gallardo 等 (2017) 
估计复合酶使卡诺拉菜粕的能量增加了8%。然而，Rad-Spice 
(2017) 和 Jayaraman et al. (2016)使用复合酶，卡诺拉菜粕的
表观消化能仅增加了2.5%和2.9%。尽管数据并不完全确定，复
合酶似乎改善了卡诺拉菜粕的消化率，同样也改善了其他饲料
成分的消化率。

氨基酸
在家禽日粮中大量配合卡诺拉菜粕的关键是以有效氨基酸平衡
日粮。近年来，关于卡诺拉菜粕标准回肠氨基酸消化率的研究
做了多次，结果见表2.

其他家禽标准回肠氨基酸消化率的数据很少，可以参考肉鸡的
试验结果。Huang 等 (2006) 发现，肉雏鸡、蛋鸡和成年公鸡的
氨基酸表观回肠消化率没有差别，这个结论仅适用于卡诺拉菜
粕，其他饲料原料则不尽然。

矿物质和维生素
本指南第二章已全面介绍了卡诺拉菜粕的矿物质营养，
其养分浓度可以作为配方依据。

磷

卡诺拉菜粕富含磷，而磷是所有家禽日粮中重要的营养
素。过去，人们认为卡诺拉菜粕中只有非植酸磷可被家禽
利用，约为总磷的35%；然而，采用回肠消化技术，一小
部分植酸磷也可被家禽消化和利用， Mutucumarana 等 
(2014) 测算卡诺拉菜粕中有效磷可达47%。通常在饲料
中添加植酸酶以改善磷的消化吸收效率，但家禽饲料中
植酸酶对来源于卡诺拉菜粕磷的消化效果并不理想
(Slominski, 2011; Kong and Adeola, 2011)。相反，植酸
酶被证明有效改善普通菜粕中磷的利用效率(Czerwiński 
et al., 2012)。

肉鸡
与普通菜粕不同，卡诺拉菜粕中硫代葡萄糖苷的浓度很
低，消除了对这种抗营养因子的担忧。在实际应用中，卡
诺拉菜粕在肉鸡日粮的配比不受硫代葡萄糖苷耐受上限
的约束。

最近对肉鸡营养需要的理解和进步，使配方程序和步骤更
为规范，允许在肉鸡日粮中应用更多的卡诺拉菜粕。比如，
通常的做法是基于阴-阳离子或电解质平衡设计配方。卡
诺拉菜粕含硫量高，会干扰钙的吸收，某种程度上需要额
外补充钙；但也必需谨慎，过多的钙会降低采食量。在日
粮中补充碳酸氢钾是个好办法，可以从根源上解决问题。
在卡诺拉菜粕的一些开创性研究中，肉鸡的采食量与日粮
阴-阳离子平衡相关(Summers and Bedford, 1994)，卡诺
拉菜粕的钾离子浓度比豆粕低(分别为1.2%和1.9%)，因
而卡诺拉菜粕型日粮的电解质平衡值比豆粕型日粮低。

表 2. 预榨浸提卡诺拉菜粕标准回肠氨基酸消化率 – 生长期肉鸡 1

氨基酸 平均值 2 标准差

必需氨基酸

精氨酸 87.26 2.64

组氨酸 71.21 13.86

异亮氨酸 81.08 2.99

亮氨酸 83.96 2.32

赖氨酸 78.77 2.17

蛋氨酸 88.88 2.59

苯丙氨酸 84.00 2.02

苏氨酸 76.21 3.25

色氨酸 90.68 5.83

缬氨酸 78.60 1.93

非必需氨基酸

丙氨酸 82.34 2.42

天冬氨酸 + 天冬酰胺 78.59 3.35

胱氨酸 75.69 4.97

谷氨酸 + 谷氨酰胺 87.84 3.39

甘氨酸 79.71 3.13

脯氨酸 78.17 3.23

丝氨酸 77.95 2.50

酪氨酸 85.15 5.90
1Adewole et al., 2017； Chen et al., 2015； Gallardo et al., 2017；
Kim et al., 2012； Kong and Adeola, 2013
2 二十四个数据平均值

表 3. 预榨浸提卡诺拉菜粕标准回肠氨基酸消化率 – 家禽

氨基酸 蛋鸡 1 火鸡 2 鸭 3

必需氨基酸

精氨酸 88.0 88.0 86.1

组氨酸 83.0 73.5 81.0

异亮氨酸 77.5 71.5 81.0

亮氨酸 80.5 75.0 86.5

赖氨酸 81.0 77.5 75.8

蛋氨酸 88.5 79.0 86.5

苯丙氨酸 81.0 85.0 85.6

苏氨酸 71.5 74.5 75.9

色氨酸 77.5 87.4

缬氨酸 78.0 70.5 79.0

非必需氨基酸

丙氨酸 79.0 78.0 81.3

天冬氨酸 + 天冬酰胺 76.0 80.0 75.8

胱氨酸 79.0 69.5

谷氨酸 + 谷氨酰胺 87.0 84.0 87.4

甘氨酸 76.0 84.0 76.1

脯氨酸 72.0 85.5

丝氨酸 72.0 81.5 86.6

酪氨酸 78.0 73.0 81.3
1Saki et al., 2017b; Huang et al., 2006
2 Koslowski et al., 2011; Koslowski et al., 2018; Huang et al., 2006
3 Kong and Adeola, 2013
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采用标准回肠可消化氨基酸配制日粮，会改善肉鸡生长速度，
特别是在生长阶段，这与其他蛋白质饲料基本相同。最近的研
究表明，肉鸡日粮中配比高达30%的卡诺拉菜粕。Gorski 等 
(2017) 在1-21日龄的小鸡料可配比0、10、20、30和40%卡诺拉
菜粕，配合比例30%和40%时采食量下降，日增重降低；在21-37
日龄的中、大鸡料中配比0、10、20和30%卡诺拉菜粕，平均日
增重和采食量与对照组没有差别。

Gopinger 等 (2014) 在7-35日龄的肉鸡日粮中配比0、10、20、30
和40%卡诺拉菜粕，配比为10、20和30%卡诺拉菜粕组的生长
速度比豆粕组快，尽管配比40%卡诺拉菜粕组在7-35天生长速
度下降，但在15-35日龄的生长速度正常。从这两项研究来看，
似乎卡诺拉菜粕在肉鸡0-7日龄的饲料中配比可达20%，7-14天
配比30%，甚至有可能超过40%。

Ariyibi (2019) 采用类似的研究方法，在肉鸡饲料中设置6个梯度，
以不同比例配入卡诺拉菜粕，比如0-7天日粮中配比0-15%，7-14
天日粮中配比0-18%，14-21天日粮中配比0-25%，21-28天日粮
中配比0-35%。数据指出，菜粕比例的增加对肉鸡生长性能没
有影响 。这些 结果与较早的研究 结果一致 (Newkirk and 
Classen, 2002; Naseem et al., 2006)，并证明卡诺拉菜粕对肉
鸡的适用性。

蛋鸡
卡诺拉菜粕是蛋鸡料常用且性价比好的蛋白饲料，与配比肉鸡
日粮一样，必须采用标准回肠可消化氨基酸配方系统。早期的
研究以粗蛋白为基础配制蛋鸡日粮，卡诺拉菜粕替代豆粕，尽
管保持日粮的粗蛋白水平一致，但蛋重下降，原因是赖氨酸供
应不足(Kaminska, 2003)。Novak 等 (2004) 的研究在日粮中额
外补充了赖氨酸，将赖氨酸摄入量由860毫克/天增加到959毫
克/天，蛋重由59.0克增加到60.2克，试验结果支持赖氨酸不足
影响蛋重的假设。

传统上，由于肝脏出血死亡率与高硫代葡萄糖苷油菜品种之间
的潜在关联，卡诺拉菜粕在蛋鸡日粮的比例限定在10%以下
(Butler et al., 1982; Campbell and Slominski, 1991)。作者认
为，这可能是早期油菜籽中残留硫代葡萄糖苷所致(Campbell 
and Slominski, 1991)。植物育种持续地降低了硫代葡萄糖苷
的水平，目前的含量仅为早期研究所用油菜品种的三分之一。
最近的研究表明，蛋鸡日粮中大量配比卡诺拉菜粕，其生产性
能表现优异。
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图 1. 卡诺拉菜粕比例与蛋重、产蛋率、鱼腥味及母鸡脂肪肝出血综合症

为期 36 周以上的试验数据 (Oryschak 和 Beltranena, 2013)

Oryschak 和 Beltranena (2013)证明，适当的配方系统可以允
许卡诺拉菜粕在蛋鸡日粮中配比20%，对产蛋率、鸡蛋品质或
鸡蛋脂肪酸成分没有不利影响。图1所示，在为期36周试验期
间，蛋重、产蛋率保持不变，母鸡肝脏出血也没有差异，鸡蛋中
也没有检测到鱼腥味。Rogiewicz 等 (2015) 证实，日粮中配比
15-20%的卡诺拉菜粕，蛋鸡性能表现优异。Gorski (2015) 在
33-49周龄蛋鸡日粮中分别配合0、8、16和24%的卡诺拉菜粕，
在为期16周的试验研究期间，采食量、产蛋率、蛋重和母鸡体
重在各处理间没有差异。

Savary 等 (2017) 做了另外一个试验，蛋鸡日粮以豆粕、10%和
20%卡诺拉菜粕为主要蛋白质饲料，分四阶段饲养，即30-41周
龄、42-49周龄、50-61周龄、62-78周龄。作者发现，在试验期任
何饲养阶段，产蛋率、饲料效率或死亡率在各处理间没有差异。
研究人员还指出，鸡蛋品质和母鸡体重也没有差别。

基于这些最近的发现，以可消化氨基酸体系设计配方，卡诺拉
菜粕在蛋鸡日粮中可以有效地配合较高比例，且不会影响产蛋
率、蛋重、鸡蛋品质或鸡蛋脂肪酸组成。反复证明，只要日粮硫
代葡萄糖苷低于1.43微摩尔/克，蛋鸡能够大量消化和利用卡诺
拉菜粕(Bell, 1993)。

肉种鸡
卡诺拉菜粕在肉种鸡的新资料有限，很可能是因为产蛋母鸡的
研究结果也适用于肉种鸡。卡诺拉菜粕具高蛋白高纤维的养分
特征，使之成为控制肉种鸡体重的理想饲料。早期的研究指出，
卡诺拉菜粕对来航鸡种蛋受精率或孵化率没有影响(Kiiskinen, 
1989; Nasser et al., 1985)。Ahmadi 等 (2007) 评估了肉种鸡
日粮中配合0、10、20和30%普通菜粕对生产性能的影响，尽管
这些菜粕中硫代葡萄糖苷的含量并不清楚；作者得出结论，普
通菜粕可以有效地用于肉种鸡日粮，且对产蛋率、蛋重或雏鸡
质量没有影响。基于蛋鸡和其他家禽研究获得的广泛信息，卡
诺拉菜粕适用于肉种鸡也是合理的。

火鸡
卡诺拉菜粕是生长期火鸡的优质蛋白质来源，实践中通常在火
鸡生长肥育期日粮中配比很多卡诺拉菜粕。

人们早就知道，在火鸡日粮中成功应用卡诺拉菜粕的关键是保
证氨基酸的平衡。早期，Waibel (1992)就在火鸡日粮中配比
20%的卡诺拉菜粕，在没有维持相同能量和氨基酸水平的情况
下，火鸡生长速度和饲料转化效率降低；然而，在额外补充动物

脂肪并维持氨基酸水平相同的情况下，火鸡生长性能与对照组
相当甚至优于对照组。与其他畜禽种类一样，重要的是以可消化
氨基酸平衡日粮配方。

最近，Kozlowski 等 (2018) 证明在火鸡幼龄和生长期日粮中配
比20%卡诺拉菜粕，生长速度与豆粕组相当，幼龄期料重比略
高于豆粕组，分别为1.43和1.36；在日粮中加入碳水化合物复合
酶，料重比由1.43降低到1.37。总体而言，在长达8周的试验期，
平均日增重、采食量和饲料转化效率在各处理间没有差异。同
样，Noll 等 (2017) 在幼龄期火鸡日粮中分别配比0、8、16和24%
卡诺拉菜粕，以豆粕为对照组。研究人员观测到火鸡生长性能
参数与对照组没有差异；后续的短期试验表明，火鸡在幼龄期
最敏感的前3周，可以利用高达24%的卡诺拉菜粕。

卡诺拉菜粕在火鸡商品料中的比例一般都超过20%。这种情况
下，配方的关键是保证日粮电解质平衡值在合理的区间，卡诺拉
菜粕的电解质平衡值(Na + K–Cl)约307 mEq/kg，但由于大量
硫的存在，电解质平衡值应采用(Na + K) – (Cl + S) = 103 mEq/
kg (Khajali and Slominski, 2012)。

鸭和鹅
鸭和鹅是禽肉的第三大来源，因其蛋和羽毛而备受珍视。卡诺拉
菜粕通常被用于鸭和鹅饲料，还未见到影响其生产性能的报道。

Wickramasuriya 等 (2015) 确定蛋氨酸是鸭的第一限制性氨基
酸，卡诺拉菜粕的氨基酸组成均衡，比豆粕更适合做为鸭的蛋
白质饲料。另外，丰富的有效磷也是卡诺拉菜粕优于豆粕的理
想属性。Bernadet 等 (2009) 研究了普通菜粕对生长期骡鸭的
影响，并指出普通菜粕在日粮中的比例受硫代葡萄糖苷浓度的
限制，但该研究没有测度原料和日粮硫代葡萄糖苷的水平。然
而，作者在幼鸭和生长育肥期日粮中分别配比7%和21%的普通
菜粕，试验期间肉鸭生长性能表现优异。无容置疑，相当比例的
卡诺拉菜粕用于肉鸭饲料是肯定的。

鹅比其他家禽具有更强的消化能力，似乎能更有效地消化卡诺
拉菜粕(Jamroz, et al., 1992)。指南第二章表2已列举了卡诺拉
菜粕氨基酸消化率，鸭对卡诺拉菜粕和豆粕氨基酸的消化率基
本相当 (Kluth and Rodehutscord, 2006)。

卡诺拉菜粕 — 饲料工业指南    |     禽    | 
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鹌鹑
鹌鹑既生蛋也产肉。Saki 等 (2017b) 评估了46-56周龄鹌鹑日
粮中配比10、20和30%卡诺拉菜粕对生产性能的影响；结果说
明，日粮中配比10%的卡诺拉菜粕，鹌鹑生产性能不受影响，但
日粮中20%和30%的卡诺拉菜粕导致产蛋率下降。作者还指
出，卡诺拉菜粕可以替代鹌鹑产蛋期日粮中1/3的豆粕。在早期
的一项研究中，Sarıçiçek 等 (2005) 用卡诺拉菜粕替代产蛋期
鹌鹑日粮中0、25和50%的豆粕，卡诺拉菜粕在日粮中配比相应
为0、9.25和18.5%，在126天的试验期，鹌鹑体重、饲料效率、
产蛋率和蛋重没有差异。

纯压榨卡诺拉菜粕
卡诺拉菜粕虽然是家禽优质蛋白质饲料，但预榨浸提菜粕的能
量水平限制了其在速生型禽料中的比例。纯压榨菜粕残留较多
油分，其能量水平高于预榨浸提菜粕，可以作为家禽日粮唯一的
蛋白质来源且无需额外添加油脂。最近开展了许多纯压榨菜粕
的饲养试验，以确定纯压榨菜粕对肉鸡的表观代谢能(表5)。从
数据看出，不同来源纯压榨菜粕的油分不同，油分越高能值也
越高；另外，纯压榨菜粕提供了充足的必需脂肪酸和亚油酸，超
出了家禽对必需脂肪酸的需要，因而其日粮中无需补充其他来
源的脂肪。

Oryschak 和 Beltranena (2013) 曾配比20%的纯压榨菜粕，饲
养尼克褐壳蛋鸡，产蛋率、鸡蛋品质和鸡蛋脂肪酸组成均属上
乘。纯压榨卡诺拉菜粕也是饲喂火鸡的有效蛋白质饲
料，Palander 等 (2004) 曾以蛋白质消化率为基础，在火鸡生长
期日粮中配合纯压榨菜粕，发现其消化率与预榨浸提菜粕基本
相当。

谨记，纯压榨菜粕的油分与压榨效率相关，应测试其油分含量
并相应地校正能值，每1%的油分大约相当于80千卡的能量。

如表6所示，纯压榨菜粕中氨基酸消化率与预榨浸提菜粕相
似。Bryan 等(2017)证明，高温烘焙会导致菜粕中氨基酸消化
率降低。

表 4. 卡诺拉菜粕或豆粕与鹌鹑生长性能 1

日粮
替代日粮粗蛋白 0% 替代日粮粗蛋白 25% 替代日粮粗蛋白 50%

卡诺拉菜粕
配合比例 0 12.15 24.3

不添加饲料酶

增重 , g 150 144 132

采食量 , g 761 751 740

料重比 5.06 5.22 5.59

添加饲料酶

增重 , g 143 142 147

采食量 , g 738 753 755

料重比 5.16 5.13 5.16
1 Sarıçiçek et al, 2005

Sarıçiçek 等 (2005) 比较了卡诺拉菜粕或豆粕对鹌鹑生长的影
响(表4) ，也用卡诺拉菜粕替代日粮中来源于豆粕的0、25和50%
粗蛋白，日粮中卡诺拉菜粕的比例相应为0、12.15和24.3%， 
并额外添加了碳水化合物复合酶和植酸酶以测定其是否改善消
化率。结果指出，在没有额外添加酶的情况下，卡诺拉菜粕替代
日粮50%粗蛋白会影响鹌鹑生长速度；若添加酶，鹌鹑生长速
度、采食量和料重比在各处理间没有差异。

表 5. 肉鸡饲养试验测定纯压榨菜粕的表观代谢能 ( 千卡 / 公斤 )

文献 油分 %, 干基 表观代谢能 ,  12% 水分 表观代谢能 , 干基

Woyengo et al., 2010 12.0 2,370 2,694

Toghyani et al., 2014 8.3 1,987 2,258

Kong and Adeola, 2016 13.9 2,376 2,697

Bryan et al., 2017 10.1 2,053 2,333

Bryan et al., 2017 14.2 2,294 2,607

表 6. 纯压榨菜粕的标准回肠氨基酸消化率 — 生长期肉鸡 1

氨基酸 平均值 2 标准差

必需氨基酸

精氨酸 83.60 3.65

组氨酸 71.01 12.15

异亮氨酸 76.23 6.77

亮氨酸 78.93 2.67

赖氨酸 79.55 1.00

蛋氨酸 85.18 2.91

苯丙氨酸 80.38 2.03

苏氨酸 76.68 4.20

色氨酸 80.00 5.77

缬氨酸 77.33 4.43

非必需氨基酸

丙氨酸 80.40 1.76

天冬氨酸 + 天冬酰胺 77.80 2.91

胱氨酸 75.80 2.17

谷氨酸 + 谷氨酰胺 84.13 6.66

甘氨酸 81.78 5.41

脯氨酸 74.98 1.74

丝氨酸 77.95 3.26

酪氨酸 74.50 6.14
1 Woyengo et al., 2010; Toghyani et al., 2014; Toghyani 

et al., 2015; Bryan et al., 2017    2 十六个样品平均值
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卡诺拉油菜籽和芥花油
卡诺拉油菜籽含油量高，可用作能量饲料。Toghyani 等(2017)
分析了有代表性的6个卡诺拉油菜籽样品，生长期肉鸡对其表
观代谢能的范围在4,501-4,791千卡/公斤(干基)，表观代谢能平
均值4,554千卡/公斤(干基)；能值变化是由于菜籽油分不同，因
为菜籽含油量从40.8%到47.9%不等。以干物质计，卡诺拉油菜
籽的表观代谢能与Barekatain 等 (2015)先前测定的结果相当，
平均值为4,691千卡/公斤。

芥花油通常作为肉鸡的能量饲料。除了能量，芥花油也是不饱
和脂肪酸的优质来源。Kanakri 等 (2018) 在肉鸡饲料中配比约
3%的牛油、亚麻籽油、玉米油、芥花油、澳洲坚果油或椰子油，
肉鸡生长性能在不同脂肪处理间没有差异，但肌肉脂肪酸组成
应脂肪种类而不同；芥花油组鸡肉饱和脂肪酸浓度最低，鸡肉
omega-3浓度仅次于亚麻籽油组。

表 7. 卡诺拉菜粕在家禽日粮中的配合比例

家禽种类 配合比例 依据

肉鸡早期 20% 配比超过 20% 可能降低采食量

肉鸡中期 30% 配比 30% 生产性能最佳 

肉鸡后期 40% 配比 40% 生产性能最佳

肉种鸡 30% 研究数据有限

蛋鸡 24% 配比超过 24% 的研究数据有限

火鸡早期 24% 配比超过 24% 的研究数据有限

火鸡中期 24% 配比超过 24% 的研究数据有限

鸭鹅早期 7% 研究数据有限

鸭鹅中期 21% 配比超过 21% 的研究数据有限

鹌鹑 18.5% 研究数据有限

此外，芥花油亚油酸(omega-6)和亚麻酸(omega-3)的比例约
为2:1，而大豆油的比例为7:1，玉米油为50:1。这一点很重要，
常用去饱和酶延长两种脂肪酸，家禽具备将亚麻酸延长至二十
二碳六烯酸(DHA)的能力，过量的亚油酸限制亚麻酸的转化
(Cachaldora et al., 2008)。

母鸡能够将亚麻酸合成为DHA，所以鸡蛋通常能提供性价比好
的长链omega-3脂肪酸。日粮中添加来源于亚麻油或奇异果油
的亚麻酸是成功生产富含DHA鸡蛋的关键，卡诺拉已经被证明
是供给亚油酸的最优日粮 (Gonzalez-Esquerra and Leeson, 
2001; Goldberg et al., 2016) 。此外， Rowghani 等 (2007) 研
究表明，玉米豆粕型日粮中添加3-5%的芥花油，其鸡蛋DHA含
量是无油日粮的8倍以上。

第六章
卡诺拉菜粕
在水产饲料中
的价值
卡诺拉菜粕已成为全球水产饲
料的重要成分。由于许多鱼类都
是肉食性的，而世界鱼粉的库存
正在减少，迫使该行业寻求替代
的植物性蛋白质，以满足水生动
物对氨基酸和高品质蛋白的需
要。尽管任然存在一些挑战，但
已经证明卡诺拉菜在许多水生
动物饲料的适用性。
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适口性和采食量
卡诺拉菜粕作为水产饲料的的蛋白质来源，其适口性很好。早
期的试验研究中涉及普通菜粕，普通菜粕硫代葡萄糖苷含量高
且有苦味，有时会降低适口性。如本指南第二章所述，卡诺拉菜
粕硫代葡萄糖苷含量已经很低。与早期研究形成明显对比的是，
可溶性卡诺拉浓缩蛋白已经作为诱食剂用于水产饲料，以减少
水产饲料中鱼粉的比例。Hill等(2013)在阳光鲈料中添加了1%
可溶性卡诺拉浓缩蛋白，采食量和增重显著增加。

卡诺拉菜粕的摄入量通常受到鱼种对营养需要的限制，而不是
适口性。例如，肉食性鱼类对蛋白质的需求很高，而对碳水化物
的耐受性低；另一方面，杂食性鱼类对碳水化合物有很强的耐
受性。表1所示，卡诺拉菜粕在肉食性鱼饲料中限制在30%以
下，而在商业化生产的几个重要杂食性鱼饲料中，卡诺拉菜粕的
比例更高(表2)。

表 1. 卡诺拉菜粕在典型肉食性鱼饲料中的平均配合比例

种类 学名 平均配比，%

肉食性海水鱼

虹鳟 1 Oncorhynchus mykiss 20

大西洋鲑 2 Salmo salar 10

尖吻鲈 3 Lates calcarifer 30

舌齿鲈 4 Dicentrarchus labrax 25

日本真鲈 5 Lateolabrax japonicus 15

肉食性淡水鱼

淡水神仙鱼 6 Pterophyllum scalare 8

大头兔脂鲤 7 Leporinus macrocephalus 38

阳光鲈 8 Morone chrysops 20
1Thiessen et al., 2003; Thiessen et al., 2004; Yigit et al., 2012;  Collins et al., 2012; Collins  et al., 2013. 2Burr et al., 2013; Collins, et al., 
2013. 3Ngo et al., 2016. 4Lanari and D’Agaro, 2005. 5Cheng et al., 2010 6Erdogan and Olmez, 2009. 7Galdioli et al., 2001; Soares et al., 
2000.  8Webster et al., 2000

能量与纤维
与家禽和哺乳类动物相比，鱼对蛋白和能量的要求比较高。所
以，水产饲料的粗蛋白水平往往高于猪和禽饲料，比如鲑饲料的
粗蛋白往往超过40%，而卡诺拉菜粕的粗蛋白低于40%，在优
化肉食性鱼类如鲑的日粮配方时，卡诺拉菜粕的比例限制在20%
以下。然而，在鲤和罗非鱼等杂食性或草食性鱼类对粗蛋白的
需要较低，卡诺拉菜粕在这些养殖鱼类日粮中的比例可以更高。

鉴于世界各地养殖鱼类消化系统的差异，卡诺拉菜粕干物质(表
3和表4)及能量(表5和表6)的消化率变化很大。同样，处理加工
植物性蛋白的生产系统也影响养分的消化程度，这些系统在不
同试验研究之间也有很大差异。

表 2. 卡诺拉菜粕在典型杂食性鱼饲料中的平均配合比例

种类 学名 平均配比，%

杂食性海水鱼

澳州鲷鱼 1 Pagrus auratus 60

杂食性淡水鱼

澳洲银鲈 2 Bidyanus bidyanus 60

南美鲱 3 Prochilodus lineatus 8

南亚野鲮 4 Labeo rohita 20

武昌团头鲂 5 Megalobrama amblycephala 35

尼罗罗非鱼 6 Oreochromis niloticus 33

青鱼 7 Mylopharvngodon piceus 11

草鱼 8 Ctenopharyngodon idella 37

细鳞鲳 9 Piaractus mesopotamicus 19

麦瑞加拉鲮 10 Cirrhinus mrigala 24

苏氏圆腹鱼 11 Pangasius sutchi 30
1Glencross et al., 2004. 2Booth and Allan, 2003.: 3Galdioli et al., 2002; 4Iqbal et al., 2015;  Umer and  Ali, 2009; Parveen et al., 2012; Umer 
et al., 2011. 5Zhou et al., 2018. 6Yigit and Olmez, 2009; Zhou and Yue, 2010; Luo et al., 2012; Mohammadi et al., 2016; Fangfang et al., 
2014; Soares et al., 2001. 7Huang et al., 2012. 8Veiverberg et al., 2010;  Jiang et al., 2016. 9Viegas et al, 2008. 10Parveen et al., 2012. 11Van 
Minh et al., 2013

与猪和禽一样，配方技术影响卡诺拉菜粕的营养价值和饲养价
值，菜粕中脂肪含量也影响能量水平。NRC(2011)指出，虹鳟对
普通菜粕能量的表观消化率为76%，尼罗罗非鱼和军曹鱼对普
通菜粕能量的表观消化率分别为57%和83%。Burel等(2000)
确定了虹鳟对预榨浸提菜粕的消化率为69%，而对热处理后浸
提菜粕的消化率为89%。Allan等(2000)发现，银鲈对预榨浸提
和纯压榨卡诺拉菜粕能量的消化率分别为58.1%和58.6%。

纤维在单胃动物消化道不会被大量消化，这也适用于水生动物。
植物纤维分为两类：增加肠粘性的可溶性纤维(低聚糖)和增加
饱腹感的不溶性纤维，卡诺拉菜粕纤维约50%是可溶性纤维，
与豆粕相当(Mejicanos et al., 2016)。就目前掌握的资料，适当
的不溶性纤维可以改善通食时间和采食量，但大量的纤维会导
致饲料过于膨松。去除卡诺拉菜粕中纤维成分，可以提升卡诺
拉菜粕的养分密度，进而提高其在养分富集水产饲料中的价值。
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表 3. 自 2000 年研究确认海水鱼对卡诺拉菜粕干物质的平均表观消化率

种类 学名 消化率，%

肉食性海水鱼

虹鳟 1 Oncorhynchus mykiss 73.4

大西洋鲑 2 Salmo salar L 76.2

北极红点鲑 3 Salvelinus alpinus 46.8

大菱鲆 4 Scophthalmus maximus 57.1

尖吻鲈 5 Lates calcarifer 41.2

舌齿鲈 6 Dicentrarchus labrax 71.2

黄鳍鲷 7 Acanthopagrus  (Sparus) latus 33.5

军曹鱼 8 Rachycentron canadum 58.5

大西洋鳕 9 Gadus morhua 49.6

大西洋白姑鱼 10 Argyrosomus regius 44.1

杂食性海水鱼

黑线鳕 11 Melanogrammus aeglefinus 58.9

真赤鲷 12 Pagrus auratus 19.6*
1Mwachireya et al., 2000; Burel et al., 2000; Dalsgaard et al., 2012. 2Burel et al., 2000; Dalsgaard et al., 2012. 3Burr et al., 2011. 4Burel et 
al., 2000. 5Ngo et al., 2015. 6Igbal et al., 2015.   7Wu et al., 2006. 8Zhou et al., 2004. 9Tibbets et al., 2006. 10Rodrigues Olim, 2012.
11Tibbetts et al., 2004. 12Glencross et al., 2004a.

* 该数据可能有误，因为蛋白质自身的消化率将超过干物质的 30%

表 4. 自 2000 年研究确认杂食性淡水鱼对卡诺拉菜粕干物质的平均表观消化率

种类 学名 消化率， %

杂食性淡水鱼

澳洲银鲈 1 Bidyanus bidyanus 51.9

南亚野鲮 2 Labeo rohita 51.3

尼罗罗非鱼 3 Oreochromis niloticus 54.0
1Allan et al., 2000. 2Hussain et al., 2015. 3Borgeson et al., 2006

表 5. 自 2000 年研究确认海水鱼对卡诺拉菜粕能量的平均表观消化率

种类 学名 消化率，%

肉食性海水鱼

虹鳟 1 Oncorhynchus mykiss 78.9

大西洋鲑 2 Salmo salar L 49.0

北极红点鲑 3 Salvelinus alpinus 46.8

大菱鲆 4 Scophthalmus maximus 69.3

尖吻鲈 5 Lates calcarifer 47.6

真赤鲷 6 Pagrus auratus 19.6

舌齿鲈 7 Dicentrarchus labrax 91.7

黄鳍鲷 8 Acanthopagrus(Sparus)latus 56.3

军曹鱼 9 Rachycentron canadum 83.1

大西洋鳕 10 Gadus morhua 60.6

大西洋白姑鱼 11 Argyrosomus regius 73.6

杂食性海水鱼

黑线鳕 12 Melanogrammus aeglefinus 60.1

真赤鲷 13 Pagrus auratus 19.6
1Mwachireya et al., 2000; Burel et al., 2000; Thiessen et al., 2004; Cheng and Hardy, 2002. 2Burr et al., 2011. 3Burr et al., 2011. 4Burel et 
al., 2000.  5Ngo et al., 2015. 6Glencross et al., 2004a. 7Lanari and D’Agaro, 2005. 8Wu et al., 2006. 9Zhou et al., 2004. 10Tibbets et al., 2006. 
11Rodrigues Olim, 2012. 12Tibbetts et al., 2004. 13Glencross et al., 2004a. 

表 6. 自 2000 年研究确认淡水鱼对卡诺拉菜粕能量的平均表观消化率

种类 学名 消化率，%

杂食性淡水鱼

澳洲银鲈 1 Bidyanus bidyanus 58.1

南亚野鲮 2 Labeo rohita 51.3

尼罗罗非鱼 3 Oreochromis niloticus 68.0
1Allan et al., 2000. 2Hussain et al., 2015. 3Borgeson et al., 2006. 
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蛋白质和有效氨基酸
对大多数鱼类而言，卡诺拉菜粕的蛋白质消化率很高。NRC (2011)
列举了以下鱼种对普通菜粕的蛋白质消化率：虹鳟91%，尼罗/蓝
罗非鱼85%，军曹鱼89%。Hajen等(1993)确定了奇努克鲑对卡
诺拉菜粕蛋白质的消化率为85%，与大豆分离蛋白的消化率84%
大致相同，高于豆粕77%的消化率。对有些鱼种，特别是鲑鱼，
卡诺拉菜粕蛋白对鱼类有益，但纤维限制其在配方中的配合比
例。表7和表8归纳了自2000年以来有关肉食性和杂食性鱼类的
研究结果。

卡诺拉蛋白的氨基酸平衡是目前可获得的植物性蛋白中最好
的。如表9所示，卡诺拉菜粕的必需氨基酸指数优于豆粕，与鱼
粉相当(Burel and Kaushik, 2008)。Drew(2004)指出，卡诺拉
菜粕蛋白质的氨基酸组成可与碎牛肉相比。以蛋白质效率比
(PER，每摄入1克蛋白质的增重)衡量，卡诺拉菜粕的蛋白质效
率比为3.29，而豆粕为1.60，酪蛋白为3.13(Drew, 2009)。

表 7. 自 2000 年研究确认肉食性鱼对卡诺拉菜粕蛋白质的消化率

种类 学名 消化率，%

肉食性海水鱼

虹鳟 1 Oncorhynchus mykiss 96.5

大西洋鲑 2 Salmo salar L 86.2

北极红点鲑 3 Salvelinus alpinus 72.8

大菱鲆 4 Scophthalmus maximus 82.9

舌齿鲈 5 Dicentrarchus labrax 89.8

尖吻鲈 6 Lates calcarifer 85.4

黄鳍鲷 7 Acanthopagrus  (Sparus) latus 84.7

军曹鱼 8 Rachycentron canadum 89.0

大西洋白姑鱼 9 Argyrosomus regius 93.9

大西洋鳕 11 Gadus morhua 76.0

肉食性淡水鱼

淡水神仙鱼 10 Pterophyllum scalare 86.5
1Mwachireya et al., 2000; Burel et al., 2000; Dalsgaard et al., 2012; Gaylord et al., 2008; Gaylordet al.,  2010; Thiessen et al., 2004; Cheng 
and Hardy, 2002. 2Burr et al., 2011. 3Burr et al., 2011. 4Burel et al., 2000. 5Lanari and D’Agaro, 2005. 6Ngo et al., 2015. 7Wu et al., 2006.   
8Zhou et al., 2004. 9Rodrigues Olim, 2012. 10Erdogan and Olmez, 2010. 11Tibbets et al., 2006.

表 8. 自 2000 年研究确认杂食性鱼对卡诺拉菜粕蛋白质的消化率

种类 学名 消化率，%

杂食性海水鱼

黑线鳕 1 Melanogrammus aeglefinus 83.0

真赤鲷 2 Pagrus auratus 82.3

杂食性淡水鱼

澳洲银鲈 3 Bidyanus bidyanus 83.0

南亚野鲮 4 Labeo rohita 49.9

尼罗罗非鱼 5 Oreochromis niloticus 82.0
1Tibbetts et al., 2004. 2Glencross et al., 2004a. 3Allan et al., 2000. 4 Hussain et al., 2015. 5Borgeson et al., 2006

表 9. 几种水产蛋白原料的必须氨基酸指数 (EAAI)1

蛋白质来源 EAAI 鲤鱼和虹鳟鱼的主要限制性氨基酸

全鱼 97 苏氨酸

鱼肉 97 苏氨酸

鲱鱼粉 94 苏氨酸

豆粕 91 蛋氨酸、胱氨酸、苏氨酸、赖氨酸

卡诺拉菜粕 95 赖氨酸

卡诺拉浓缩蛋白 94 赖氨酸
1Burel and Kaushik, 2008
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矿物质和维生素
卡诺拉菜粕富含磷，尽管大部分磷以植酸磷的形式存在，并不
能为大多数养殖鱼类所利用。因此，许多水产饲料中都添加植
酸酶(NRC, 2011)以切割植酸与磷，改善磷的有效利用率。研究
还表明，植酸酶也改善了其他矿物质的利用率，如钙、镁和锰
(Cheng and Hardy, 2002; Vandenberg et al., 2011; Hussain 
et al., 2015)，减少了配方中无机矿物质的添加量。最近的研究
表明，柠檬酸与植酸酶的作用类似，有利于释放植酸所结合的
矿物质(Habib et al, 2018)。

抗营养特性
卡诺拉菜粕中有少量热不稳定性(硫代葡萄糖苷)和热稳定性(植
酸、酚类化合物、丹宁、皂苷和纤维)的抗营养因子(见本指南第
二章)。与猪和禽相比，很多鱼类对硫代葡萄糖苷的耐受性较高，
如鲤鱼。加拿大卡诺拉菜粕残余硫代葡萄糖苷非常有限(3.2微
摩尔/克)。一些文献已确定了鱼类日粮硫代葡萄糖苷的上限，对
虹鳟鱼最保守的上限为1.4微摩尔/克，允许在虹鳟饲料中配比
高达40%的卡诺拉菜粕。

碳水化合物可能被认为对某些鱼种有抗营养作用，可以在配方
中添加碳水化合物酶，但这方面的研究还比较单薄。Buchanan
等(1997)证实，在黑虎虾饲料中配比卡诺拉菜粕并补充碳水化
合物酶，可以提高消化率和生长速度。

虽然卡诺拉菜粕抗营养因子的存在需要考虑其在某些水产饲料
中的应用，但卡诺拉蛋白和芥花油比鱼粉和鱼油的应用具有明
显优势，因为卡诺拉菜粕中多氯联苯二恶英(PCB)和多氯联苯
呋喃(PCDD/F)的含量很低。在6个月的生长试验中，卡诺拉菜粕
和芥花油全部替代配方中的鱼粉和鱼油，日粮的PCDD/F和PCBs
由原来的4.06皮克/克显著地降低到0.73皮克/克，鱼片的PCDD/
F和PCBs也由原来的1.10皮克/克降低到0.12皮克/克(Drew, et 
al., 2007)。根据欧洲食品科学委员会的建议，人体有机氯污染
物的最大摄入量为14皮克/公斤体重/周。为食品安全和身体健
康考虑，体重50公斤的人每周只能摄入640克用鱼粉和鱼油喂
养的虹鳟，但每周可以安全地摄入5,880克用卡诺拉菜粕喂养
的虹鳟。应用卡诺拉菜粕和芥花油以减少水产饲料中鱼粉和鱼
油，可能会显著地影响养殖鱼类的安全性，并增加消费者对这
些产品的接受度。

卡诺拉浓缩蛋白
可以通过蛋白质水相提取，将卡诺拉菜粕深加工成卡诺拉浓缩
蛋白。也有几个试验评估了卡诺拉浓缩蛋白(Burr et al., 2013; 
Thiessen et al., 2004)，其粗蛋白水平与鱼粉大致相当，但氨基
酸组成比玉米蛋白粉和豆粕更好。Collins等(2012)确认，与鱼
粉相比，卡诺拉浓缩蛋白对虹鳟的生长没有负面影响。

膨化处理在水产料生产中非常普遍，该工艺对卡诺拉菜粕的消
化率因鱼种而不同。Burel等(2000)确定，与预榨浸提菜粕相
比，膨化处理普通菜粕对虹鳟的干物质和蛋白质消化率没有影
响，大菱鲆的干物质和蛋白质消化率有明显改善，但银鲈的干
物质消化率下降。Satoh等(1998)确认，膨化处理能提高奇努克
鲑对菜粕的消化率。根据以上，膨化条件可能要根据鱼种而定。

鲑科鱼类
卡诺拉菜粕是鲑和鳟日粮中常见的饲料成分，鲑科鱼类对蛋白
质的需要很高，卡诺拉菜粕中存在少许抗营养因子，因此配合比
例受限。Collins等(2013)完成了各种植物性蛋白原料饲养鲑鱼
的荟萃分析，并确定各自在鲑鱼日粮中的配合比例。采集了12个
研究中30个数据点以确定卡诺拉菜粕在虹鳟料中的配合比例。
总体而言，20%的卡诺拉菜粕并未显著影响虹鳟的生长速度。

杂食性鱼类
卡诺拉菜粕越来越多地用于杂食性鱼类饲料，如鲶、鲤、罗非、
鲈、鲷和大菱鲆。Lim等(1997)发现鲶日粮中高达31%的卡诺拉
菜粕不会对其生产性能产生负面影响。Van Minh等(2013) 在苏
式圆腹鱼日粮中配合30%的卡诺拉菜粕，其生产性能非常好。
鲤日粮通产以植物蛋白为基础，无论卡诺拉菜粕还是普通菜粕，
通常都可用于鲤鱼饲料(Cai et al., 2013)。Veiverberg等(2010)
用卡诺拉菜粕替代幼龄草鱼饲料配方中的肉骨粉，生长速度和
饲料效率没有差异，但饲喂卡诺拉菜粕组的鱼片产量高于饲喂
肉骨粉的对照组。

罗非鱼的日粮中通常都有卡诺拉菜粕。Abdul-Aziz等(1999)在
罗非鱼饲料中配比25%的卡诺拉菜粕，生产性能没有受到任何
影响。Fangfang等(2014)证明，日粮中配比30%的卡诺拉菜粕，
不影响罗非鱼的生长性能。在另一项尼罗罗非鱼研究中，Luo等
(2012)用卡诺拉菜粕替代了配方中75%的鱼粉，观察到配方中
高达55%的卡诺拉菜粕对罗非鱼生长性能没有不利影响。虽然
肝酶水平的变化比较明显，但作者得出结论，卡诺拉菜粕替代
配方中75%的鱼粉对罗非鱼生长没有不利影响。

卡诺拉菜粕用于罗非鱼配方，其适口性值得考虑。Yigit和
Olmez(2012)发现，日粮中卡诺拉菜粕替代10%以上的鱼粉，
其采食量和生长速度都会降低。Mohammadi等(2016)也发现
类似现象，罗非鱼饲料中卡诺拉菜粕配比高达40%，尽管蛋白
质效率比(PER)和饲料效率都没有差异，但20%和40%卡诺拉
菜粕配比都降低了采食量和增重。虽然日粮中养分充足，但未
能诱使罗非鱼采食。补充诱食剂有助于提升采食量。

世界各地饲养了几种鲤科鱼类作为食用，这些品种的营养需要
正在研究中。Jiang等(2015)证实，草鱼料中配合30%卡诺拉菜
粕、20%豆粕和10%棉粕，额外补充赖氨酸和蛋氨酸，草鱼生
长性能良好。Shi等(2017)指出，卡诺拉菜粕与小球藻组合可以
完全替代鱼粉，卡诺拉菜粕也有望完全替代鱼粉。Habib等
(2018)在南亚野鲮卡诺拉菜粕型日粮中添加植酸酶或柠檬酸
盐，并确定这两种添加剂均提高了钙、磷、钠、钾、镁的消化率，
在其配方中可相应地减少这些矿物质的添加量。就蛋白质来源
对南亚野鲮的生长速度而言，卡诺拉菜粕的生长速度比棉粕、
普通菜粕、普通菜粕或鱼粉的更快。 

在其他鱼类也有类似的发现。Glencross(2003)发现，真赤鲷饲
料中高达60%的卡诺拉菜粕并没有对生长性能产生不利影
响。Webster等(2000)在阳光鲈饲料中配比20%的卡诺拉菜粕，
观察到生长速度与鱼粉对照组没有差异，但饲料转化效率提
高。Hung和Van Minh(2013)证实，卡诺拉菜粕可以替代乌鳢饲
料中20%的鱼粉，而对生产性能没有任何负面影响。

虾和对虾
卡诺拉菜粕已在世界许多地区成功地用于虾和对虾饲料。在中
国一项早期的试验研究中，Lim等(1998)发现，虾饲料中配比
15%的卡诺拉菜粕对生长性能没有显著影响，但配比30%和
45%的卡诺拉菜粕会降低生长速度和采食量。从那时起，已经
获得了这些种类营养需要相关的知识。

在墨西哥，Cruz-Suarez等(2001)认识到卡诺拉菜粕在虾料中可
配比30%，并替代配方中的鱼粉、豆粕和小麦，试验证明对蓝
虾幼苗期的生长没有影响。在马来西亚，Bulbul等(2016)发现，
卡诺拉菜粕可以取代日本对虾配方中20%的鱼粉，生产性能并
不改变；卡诺拉菜粕和豆粕混合(40:60)可以替代日本对虾料中
的全部鱼粉，当然，试验中添加了诱食剂。在澳大利
亚，Buchanan等(1997)在试验中以不含卡诺拉菜粕的饲料为
对照，处理组分别配比20%和64%的卡诺拉菜粕，结果发现，
配合比例高达64%的菜粕补充复合酶，对虾的生长速度与对照
组相当。Safari等(2014)发现，粉碎的油菜籽是淡水鳌虾饲料中
很有价值的原料。

对虾料而言，卡诺拉菜粕一个非营养因素需要考虑，就是菜粕
纤维导致颗粒在水中的稳定性差，可能需要添加颗粒粘合剂以
解决颗粒沉水稳定性问题。

芥花油
现阶段人们对水产养殖鱼类和甲壳类动物的消费需求很高，导
致了鱼油短缺，这一问题预期在将来会更严重。用植物油替代
鱼油已有很多的研究，一般说来对鱼类的生长性能影响很小
(Glencross and Turchini,2011)。根据Turchini等(2013)的研
究，芥花油和普通菜籽油是鲑和鳟料中使用最广泛的植物油，
芥花油的油酸(omega 6)含量低，有助于维持鱼类天然存在的
Omega 3:6比例，因而在鱼料中更为需要。Turchini等(2013)在
虹鳟饲料，用芥花油替代了90%的鱼油，生产性能没有差异，但
鱼 片o m e g a  3 : 6 的 比例 稍 有 变 化 。同 样，K a r a y ü c e l 和
Dernekbaşi(2010)发现，虹鳟饲料中的脂肪100%来源于芥花
油时，其生长性能与鱼油没有差异。

鱼料中应用油脂的另一方式是在生长前期用植物油，而在生长
最后阶段用较多的鱼油，这样有利于养殖鱼类摄入较为廉价的
油脂，并在生长最后阶段有效地沉积脂肪。Izquierdo等(2005) 
曾在鳍鲷生长前期料用芥花油，在生长最后阶段用鱼油，鳍鲷
脂肪酸组成比较理想；而鳍鲷生长前期采食豆粕并在组织沉积
了大量的亚油酸，尽管生长最后阶段采用鱼油，仍然不能显著
地减少已沉积的亚油酸。
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