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高邮鸭对豆粕和豌豆蛋白粉的氨基酸消化率

的比较研究

周根来１，２，杨晓志１，殷洁鑫１，左伟勇１，２

（１．江苏农牧科技职业学院，江苏泰州２２５３００；２．江苏省现代畜牧与新兽药工程技术中心／
江苏省兽用生物制药高技术研究重点实验室，江苏泰州２２５３００）

　　摘要：通过鸭代谢试验和化学分析比较测定豆粕和豌豆蛋白粉的氨基酸利用率以及养分含量。选择１８羽２０周
龄健康状况良好的高邮鸭，随机分为３个处理，每个处理６个重复。处理１为豌豆蛋白粉强饲组，处理２为豆粕强饲
组，处理３为饥饿组，用以测定内源损失，分别测定和计算豌豆蛋白粉和豆粕的氨基酸消化率、可消化氨基酸含量。豌
豆蛋白粉和豆粕中干物质（ＤＭ）、粗灰分（ＡＳＨ）、粗蛋白（ＣＰ）、粗脂肪（ＥＥ）、粗纤维（ＣＦ）、钙（Ｃａ）、总磷（ＴＰ）和各种
氨基酸（ＡＡ）的含量采用化学分析法分别进行测定。结果表明，（１）豌豆蛋白粉中 ＣＰ、ＥＥ、ＣＦ、Ｃａ、ＴＰ的含量分别为
５６．０８％、３．１５％、４．９８％、１．０１％、０．６３％，而豆粕中相应值分别为４４．３４％、１．９５％、６．１３％、０．５３％、０．６２％；（２）豌豆
蛋白粉的表观可消化总氨基酸含量、真可消化总氨基酸含量分别为２７１．１０、２８３．３１ｍｇ／ｇ，均极显著低于豆粕的相应含
量３０３．５５、３１５．８８ｍｇ／ｇ（Ｐ＜０．０１）；（３）豆粕中赖氨酸、异亮氨酸和组氨酸３种必需氨基酸，天冬氨酸、丝氨酸、谷氨
酸、酪氨酸、脯氨酸５种非必需氨基酸的可消化含量极显著高于豌豆蛋白粉中相应氨基酸值（Ｐ＜０．０１），而豌豆蛋白
粉中可消化蛋氨酸、丙氨酸含量极显著高于豆粕中含量（Ｐ＜０．０１）。综上所述，高邮鸭对豌豆蛋白粉和豆粕中各种氨
基酸的消化率具有较大差异，豆粕对鸭的营养价值高于豌豆蛋白粉。但豌豆蛋白粉的蛋白含量较高，可消化蛋氨酸含

量丰富，可作为蛋白质饲料应用于鸭养殖。
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　　豆粕作为最常用的植物性蛋白饲料，其价格波动频繁对
养殖成本控制影响大，需求与实际供给间的缺口较大，畜禽饲

粮配制也普遍依赖于使用豆粕。因此，加快豌豆蛋白粉等非

常规蛋白质饲料资源的利用具有重要的实践价值［１］。氨基

酸含量及组成比例是评定饲料营养价值的一个重要指标，对

蛋白原料在饲粮中的合理利用具有重要指导意义。联合国粮

农组织（ＦＡＯ）数据显示，２０１２年世界干豌豆总产量９８６．１８
万ｔ。豌豆制作粉丝后的废水含２０％ ～３０％的蛋白质，经回

收处理后得到豌豆蛋白粉［２］。我国是世界第二大豌豆生产

国，山东、江苏等地豌豆蛋白粉具有较丰富的资源。豌豆蛋白

粉也已被纳入最新《饲料原料目录》，但缺乏其营养成分的基

础数据研究。高邮鸭是中国著名的肉蛋兼用品种，在国内具

有较大的养殖量，本研究结果将对高邮鸭利用豆粕和豌豆蛋白

粉提供应用研究资料。目前，有关鸭对豌豆蛋白粉氨基酸消化

率的研究还未见报道，实际应用时缺乏数据参考。因此，本试

验以豆粕为参照，测定豌豆蛋白粉的常规养分及在高邮鸭体内

的氨基酸利用情况，评价豌豆蛋白粉作为蛋白质饲料原料应用

的可行性，为其在家禽饲粮中合理应用提供基础数据。

目前，测定饲料氨基酸利用率的主流方法有标准回肠氨

基酸消化率法（ＳＩＤ）［３－４］、强饲法［１］和体外仿生法［５］等。ＳＩＤ
法避免了回肠末端发酵作用对粪中氨基酸的影响，结果稳定

可靠且具有可加性。体外仿生法具有简便、快捷、重复性好等
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优点，但因与畜禽消化道的差异，不能真实反映饲料的消化

率［５］。强饲法因方便、快速、易控也常被用于氨基酸消化率

的测定，Ｓｉｂｂａｌｄ和赵峰等的研究均表明强饲法可用于鸭饲料
氨基酸真消化率的测定［６－７］。内源氨基酸排泄量可以通过饥

饿法 （ＦＡＳ）［１］、无氮日粮法 （ＮＦＤ）［８］、酶解酪蛋白法
（ＥＨＣ）［９－１０］、差量法［１１－１２］等方法测定。相比较其他方法，

ＦＡＳ法是一种简单而经典的方法，成本较低，易于测定。因
此，本试验选用饥饿—强饲法比较测定高邮鸭对豌豆蛋白粉

和豆粕的真氨基酸消化率。

１　材料与方法

１．１　试验设计
选择２０周龄平均体质量为（２．５２±０．１８）ｋｇ的高邮鸭

公鸭１８羽，随机分成３个处理，每个处理６个重复，每个重复
１羽。处理１为豌豆蛋白粉强饲组；处理２为豆粕强饲组；处
理３为饥饿组，用以测定内源氨基酸损失。
１．２　试验材料

试验选用的豆粕产自江苏省南通市，豌豆蛋白粉产自山

东省烟台市。所用豌豆蛋白粉和豆粕的常规养分含量和氨基

酸组成见表１、表２。从生产厂家仓库中抽取具有代表性的样
品，粉碎过筛后用四分法制样，保存于样品袋中待测。

１．３　代谢试验
试验鸭按照鸭场常规管理模式进行单笼饲养，自然通风

和光照。利用强饲法测定消化率，其具体过程包括适应期

４８ｈ，饲喂基础配合饲粮；禁饲排空３６ｈ后强饲组分别强饲
各待测饲料，饥饿组空腹，自由饮水；再收集排泄物３６ｈ。

表１　豆粕和豌豆蛋白粉的常规养分含量 ％，干物质基础　

项目
干物质含量

（ＤＭ）
粗蛋白含量

（ＣＰ）
粗脂肪含量

（ＥＥ）
粗纤维含量

（ＣＦ）
粗灰分含量

（Ａｓｈ）
钙含量

（Ｃａ）
总磷含量

（ＴＰ）

豌豆蛋白粉 ８９．０７ ５６．０８ ３．１５ ４．９８ ２．８６ １．０１ ０．６３
豆粕 ８９．６４ ４４．３４ １．９５ ６．１３ ６．２７ ０．５３ ０．６２

表２　豆粕和豌豆蛋白粉氨基酸组成及含量

氨基酸名称
含量（％，干物质基础）

豌豆蛋白粉 豆粕

赖氨酸（Ｌｙｓ） ２．２７ ２．５１
蛋氨酸（Ｍｅｔ） ０．５５ ０．３０
亮氨酸（Ｌｅｕ） ３．１０ ２．９９
异亮氨酸（Ｉｌｅ） １．７６ １．７６
苏氨酸（Ｔｈｒ） １．８５ １．６７
缬氨酸（Ｖａｌ） ２．０４ １．７３
精氨酸（Ａｒｇ） ２．８１ ２．９９
组氨酸（Ｈｉｓ） ０．９４ １．１５
苯丙氨酸（Ｐｈｅ） ２．２１ ２．２０
总必需氨基酸 ∑ＥＡＡ １７．５３ １７．３０
天门冬氨酸（Ａｓｐ） ３．５９ ３．９１
丝氨酸（Ｓｅｒ） １．９５ ２．１２
谷氨酸（Ｇｌｕ） ５．８３ ６．５７
甘氨酸（Ｇｌｙ） １．８７ １．７６
丙氨酸（Ａｌａ） ３．１８ １．８８
胱氨酸（Ｃｙｓ） ０．１９ ０．２２
酪氨酸（Ｔｙｒ） １．２４ １．５２
脯氨酸（Ｐｒｏ） １．３７ １．８８
总非必需氨基酸 ∑ＮＥＡＡ １９．２２ １９．８６
总氨基酸 ＴＡＡ ３６．７５ ３７．１６

　　强饲时，参考前人经验［１，１３］，在传统 ＴＭＥ法［１４］基础上进

行改进，预先准确称取６０ｇ豌豆蛋白粉或豆粕，用简易强饲
器进行填饲。强饲结束后，每只代谢笼下放上集粪盆进行全

收粪，每１２ｈ收集１次排泄物。收集排泄物时，先用镊子夹
取粪样中的羽毛及污染物，再用刮粪板将全部排泄物刮入大

号培养皿内，并用１０％ Ｈ２ＳＯ４（加１０ｍＬ／１００ｇ）处理粪样，置
于０～４℃冰箱内保存。收集结束后将３次排泄物集中置于
烘箱６５℃下烘干至恒质量，室温下放置回潮２４ｈ，准确称质
量后粉碎过４０目筛制得风干样品。
１．４　样品测定及计算方法
１．４．１　测定指标　饲料样品测定的指标及方法：水分（ＧＢ／Ｔ

６４３５—２０１４《饲料中水分的测定》）、粗蛋白（ＧＢ／Ｔ６４３２—
１９９４《饲料中粗蛋白测定方法》）、粗脂肪（ＧＢ／Ｔ６４３３—２００６
《饲料中粗脂肪的测定》）、粗纤维（ＧＢ／Ｔ６４３４—２００６《饲料中
粗纤维的含量测定　过滤法》）、粗灰分（ＧＢ／Ｔ６４３８—２００７
《饲料中粗灰分的测定》）、钙（ＧＢ／Ｔ６４３６—２００２《饲料中钙的
测定》）、总磷（ＧＢ／Ｔ６４３７—２００２《饲料中总磷的测定》）和氨
基酸（ＧＢ／Ｔ１８２４６—２０００《饲料中氨基酸的测定》），排泄物样
品测定指标有水分和１７种氨基酸。氨基酸用日立Ｌ－８５００Ａ
氨基酸分析仪测定。

１．４．２　计算方法　待测饲料中氨基酸消化率按下式计算：
氨基酸表观消化率 ＝［（食入氨基酸 －排泄物中氨基酸

含量）／食入氨基酸］×１００％；
氨基酸真消化率 ＝［（食入氨基酸 －排泄物中氨基酸含

量＋内源氨基酸）／食入氨基酸］×１００％。
待测饲料中可消化氨基酸含量按下式计算：

饲料表观可消化氨基酸含量（ｍｇ／ｇ）＝饲料氨基酸含量
（ｍｇ／ｇ）×饲料氨基酸表观消化率（％）；

饲料真可消化氨基酸含量（ｍｇ／ｇ）＝饲料氨基酸含量
（ｍｇ／ｇ）×饲料氨基酸真消化率（％）。
１．５　数据处理

常规养分及氨基酸含量的数据以 ２次平行样的“平均
值”表示，氨基酸消化率和可消化氨基酸含量的数据以“平均

值±标准差”表示。数据采用 ＳＰＳＳ１６．０软件通过独立样本
ｔ－检验进行差异性分析，Ｐ＜０．０５表示差异显著，Ｐ＜０．０１表
示差异极显著。

２　结果与分析

２．１　豌豆蛋白粉和豆粕的常规养分含量及氨基酸组成
由表 １可知，豌豆蛋白粉、豆粕中干物质含量分别为

８９０７％、８９．６４％，其中粗蛋白含量分别为５６．０８％、４４３４％。
由表２可知，在干物质基础上，豌豆蛋白粉中 Ｇｌｕ的含量最
高，为５．８３％；而 Ｃｙｓ的含量最低，为０．１９％；豆粕中含量最
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高和最低的氨基酸也是 Ｇｌｕ、Ｃｙｓ，分别为６．５７％、０．２２％；豌
豆蛋白粉、豆粕的必需氨基酸含量分别为１７．５３％、１７．３０％，
分别占其氨基酸总量的４７．７０％、４６．５６％。
２．２　豌豆蛋白粉和豆粕的氨基酸消化率及可消化氨基酸
含量

通过干物质基础下豌豆蛋白粉和豆粕的氨基酸含量与氨

基酸消化率，可以计算出２种原料中可消化氨基酸的含量。
由表３可知，豆粕中总必需氨基酸、总非必需氨基酸和总氨基
酸的表观（真）消化率要显著高于豌豆蛋白粉的相应值（Ｐ＜
０．０５），其中Ｌｅｕ、Ｉｌｅ、Ｖａｌ、Ｇｌｕ和 Ｐｒｏ的差异达到极显著水平
（Ｐ＜０．０１）。

　　由表４可知，豆粕的表观可消化总氨基酸含量、真可消化
总氨基酸含量均极显著高于豌豆蛋白粉的相应含量（Ｐ＜
００１）。在必需氨基酸方面，豌豆蛋白粉和豆粕的表观（真）
可消化含量差异不显著，但豆粕中 Ｌｙｓ、Ｉｌｅ和 Ｈｉｓ３种表观
（真）可消化氨基酸含量要极显著高于豌豆蛋白粉中相应氨

基酸值（Ｐ＜０．０１），相反豌豆蛋白粉中表观（真）可消化 Ｍｅｔ
含量极显著高于豆粕中含量（Ｐ＜０．０１）。在非必需氨基酸方
面，豆粕中总非必需氨基酸、Ａｓｐ、Ｓｅｒ、Ｇｌｕ、Ｔｙｒ、Ｐｒｏ的表观
（真）可消化氨基酸含量极显著高于豌豆蛋白粉中相应氨基

酸值（Ｐ＜０．０１），相反豆粕中表观（真）可消化 Ａｌａ含量极显
著低于豌豆蛋白质相应值（Ｐ＜０．０１）。

表３　豌豆蛋白粉和豆粕的氨基酸消化率（干物质基础）

项目
表观消化率（％） 真消化率（％）

豌豆蛋白粉 豆粕 豌豆蛋白粉 豆粕

赖氨酸（Ｌｙｓ） ７４．２２±６．９３Ａｂ ８１．９１±２．２２Ａａ ７７．４１±６．９３Ａｂ ８５．０８±２．２２Ａａ
蛋氨酸（Ｍｅｔ） ８３．５０±８．４８Ａａ ８７．２０±１．３７Ａａ ８６．５７±８．４８Ａａ ９０．３３±１．３７Ａａ
亮氨酸（Ｌｅｕ） ７１．８６±６．６６Ｂｂ ８１．３５±２．７８Ａａ ７５．１７±６．６６Ｂｂ ８４．６８±２．７８Ａａ
异亮氨酸（Ｉｌｅ） ７２．０２±６．０４Ｂｂ ８１．８９±２．４２Ａａ ７５．３３±６．０４Ｂｂ ８５．２０±２．４２Ａａ
苏氨酸（Ｔｈｒ） ７５．９６±６．６３Ａａ ８１．４０±２．８４Ａａ ７９．２４±６．６３Ａａ ８４．７１±２．８４Ａａ
缬氨酸（Ｖａｌ） ６９．０７±５．４０Ｂｂ ７８．０６±３．２３Ａａ ７２．５１±５．４０Ｂｂ ８１．５８±３．２３Ａａ
精氨酸（Ａｒｇ） ８５．３６±７．３１Ａａ ８９．６９±０．１３Ａａ ８８．４９±７．３１Ａａ ９２．８１±０．１３Ａａ
组氨酸（Ｈｉｓ） ８１．３４±６．５５Ａａ ８４．５３±３．０２Ａａ ８４．５０±６．５５Ａａ ８７．６６±３．０２Ａａ
苯丙氨酸（Ｐｈｅ） ７５．５６±６．７０Ａｂ ８３．４８±２．３５Ａａ ７８．８５±６．７０Ａｂ ８６．７７±２．３５Ａａ
总必需氨基酸 ∑ＥＡＡ ７５．７９±６．０５Ａｂ ８２．０３±２．２７Ａａ ７９．０５±６．０５Ａｂ ８５．３４±２．２７Ａａ
天门冬氨酸（Ａｓｐ） ７０．１５±６．８９Ａｂ ７９．７２±３．０５Ａａ ７３．４６±６．８９Ａｂ ８３．００±３．０５Ａａ
丝氨酸（Ｓｅｒ） ７９．１４±７．２３Ａａ ８４．３０±０．７２Ａａ ８２．４５±７．２３Ａａ ８７．５９±０．７２Ａａ
谷氨酸（Ｇｌｕ） ７１．７４±６．６３Ｂｂ ８１．５８±２．７６Ａａ ７５．００±６．６３Ｂｂ ８４．８１±２．７６Ａａ
甘氨酸（Ｇｌｙ） ６７．４９±５．４１Ａａ ７２．０２±３．０４Ａａ ７１．１８±５．４１Ａａ ７５．７５±３．０４Ａａ
丙氨酸（Ａｌａ） ６９．７４±５．３９Ａｂ ７７．８６±６．１２Ａａ ７２．９４±５．３９Ａｂ ８１．２０±６．１２Ａａ
胱氨酸（Ｃｙｓ） ４５．６９±７．５１Ａａ ４２．６９±９．６８Ａａ ５３．８９±７．５１Ａａ ５０．１８±９．６８Ａａ
酪氨酸（Ｔｙｒ） ８５．７０±８．７７Ａａ ８８．９０±１．８９Ａａ ８８．７１±８．７７Ａａ ９１．９１±１．８９Ａａ
脯氨酸（Ｐｒｏ） ６９．４８±６．２２Ｂｂ ８０．３６±３．４２Ａａ ７３．２４±６．２２Ｂｂ ８３．９１±３．４２Ａａ
总非必需氨基酸∑ＮＥＡＡ ７１．９３±６．３９Ａｂ ８０．３２±２．６０Ａａ ７５．３１±６．３９Ａｂ ８３．６８±２．６０Ａａ
总氨基酸 ＴＡＡ ７３．７７±６．２２Ａｂ ８１．６９±２．２８Ａａ ７７．０９±６．２２Ａｂ ８５．０１±２．２８Ａａ

　　注：同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。

３　讨论

３．１　鸭可消化氨基酸测定方法的选择
对于单一原料氨基酸消化率的测定方法，至今没有一种

方法能够得到准确的测定结果，这一直成为动物营养学研究

的热点和难点问题之一。强饲法是禽类营养代谢研究中较公

认的测定方法。强饲法也称 Ｓｉｂｂａｌｄ法或 ＴＭＥ法，由 Ｓｉｂｂａｌｄ
于１９７６年提出，用于鸡饲料代谢能值测定［１４］，并成功地应用

于氨基酸真消化率的测定［６］。这种方法因操作简便、试验时

间短、易于准确控制采食量而被广泛使用。赵峰等证实了强

饲法可用于鸭饲料氨基酸真消化率的测定，但饥饿法所测的

内源性氨基酸值会导致鸭氨基酸的真消化率偏低，建议使用

无氮饲粮估测内源性氨基酸排泄量［７］。本试验利用强饲法

测定鸭对豆粕的真氨基酸消化率为８５．０１％，结果要低于赵
峰等测定的１２个豆粕样品平均值９１．４３％［７］。这可能是因

为利用饥饿法收集获得的内源氨基酸含量损失较多，而赵峰

等利用无氮饲粮法估测了内源性氨基酸的排泄量［７］。杜懿

婷等利用套测法和强饲法比较测定了肉雏鸭饲粮中小麦氨基

酸代谢率，同样得出强饲法测得氨基酸代谢率要显著低于套

测法测定结果，分析认为是由于强饲法单一饲料原料中氨基

酸不平衡［１５］。

３．２　常规养分的含量及比较
豆粕是大豆经浸提去油后得到的副产品。众多研究表

明，豆粕的营养价值除了与大豆品种、生长、储存条件有关外，

与加工过程中榨油工艺、加热温度、去皮程度等因素有很大关

系［１６］。其ＣＰ含量一般在４０％～５０％范围内，因提油方法不
同而有一定差异；其 ＣＦ含量与加工过程中是否去皮相关。
本研究所得豆粕中ＣＰ和ＣＦ含量分别为４４．３４％和６．１３％，
与前人试验数据和《中国饲料成分与营养价值表（第２６版）》
查阅值都相近［１７］。本试验所测豆粕中 ＥＥ含量１．９５％、Ａｓｈ
含量６．２７％、ＴＰ含量０．６２％，与第２６版饲料营养价值表中
豆粕相应数据也基本一致［１７］。

豌豆蛋白粉是在生产粉丝时，从其粉浆中分离出淀粉后

经干燥获得的粉状副产品［２］。豌豆蛋白粉作为一种非常规
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表４　豌豆蛋白粉和豆粕的可消化氨基酸含量（干物质基础）

氨基酸名称
表观可消化氨基酸含量（ｍｇ／ｇ） 真可消化氨基酸含量（ｍｇ／ｇ）

豌豆蛋白粉 豆粕 豌豆蛋白粉 豆粕

赖氨酸（Ｌｙｓ） １６．８５±１．５７Ｂｂ ２０．５６±０．５６Ａａ １７．５７±１．５７Ｂｂ ２１．３５±０．５６Ａａ
蛋氨酸（Ｍｅｔ） ４．５９±０．４７Ａａ ２．６２±０．０４Ｂｂ ４．７６±０．４７Ａａ ２．７１±０．０４Ｂｂ
亮氨酸（Ｌｅｕ） ２２．２８±２．０６Ａｂ ２４．３２±０．８３Ａａ ２３．３０±２．０６Ａａ ２５．３２±０．８３Ａａ
异亮氨酸（Ｉｌｅ） １２．６８±１．０６Ｂｂ １４．４１±０．４３Ａａ １３．２６±１．０６Ｂｂ １４．９９±０．４３Ａａ
苏氨酸（Ｔｈｒ） １４．０５±１．２３Ａａ １３．５９±０．４７Ａａ １４．６６±１．２３Ａａ １４．１５±０．４７Ａａ
缬氨酸（Ｖａｌ） １４．０９±１．１０Ａａ １３．５１±０．５６Ａａ １４．７９±１．１０Ａａ １４．１１±０．５６Ａａ
精氨酸（Ａｒｇ） ２３．９９±２．０５Ａｂ ２６．８２±０．０４Ａａ ２４．８７±２．０５Ａｂ ２７．７５±０．０４Ａａ
组氨酸（Ｈｉｓ） ７．６５±０．６２Ｂｂ ９．７２±０．３５Ａａ ７．９４±０．６２Ｂｂ １０．０８±０．３５Ａａ
苯丙氨酸（Ｐｈｅ） １６．７０±１．４８Ａｂ １８．３６±０．５２Ａａ １７．４３±１．４８Ａｂ １９．０９±０．５２Ａａ
总必需氨基酸 ∑ＥＡＡ １３２．８７±１０．６１Ａａ １４１．９１±３．９２Ａａ １３８．５８±１０．６１Ａａ １４７．６４±３．９２Ａａ
天门冬氨酸（Ａｓｐ） ２５．１８±２．４７Ｂｂ ３１．１７±１．１９Ａａ ２６．３７±２．４７Ｂｂ ３２．４５±１．１９Ａａ
丝氨酸（Ｓｅｒ） １５．４３±１．４１Ｂｂ １７．８７±０．１５Ａａ １６．０８±１．４１Ｂｂ １８．５７±０．１５Ａａ
谷氨酸（Ｇｌｕ） ４１．８２±３．８７Ｂｂ ５３．６０±１．８２Ａａ ４３．７２±３．８７Ｂｂ ５５．７２±１．８２Ａａ
甘氨酸（Ｇｌｙ） １２．６２±１．０１Ａａ １２．６８±０．５３Ａａ １３．３１±１．０１Ａａ １３．３３±０．５３Ａａ
丙氨酸（Ａｌａ） ２２．１８±１．７１Ａａ １４．６４±１．１５Ｂｂ ２３．２０±１．７１Ａａ １５．２７±１．１５Ｂｂ
胱氨酸（Ｃｙｓ） ０．８７±０．１４Ａａ ０．９４±０．２１Ａａ １．０２±０．１４Ａａ １．１０±０．２１Ａａ
酪氨酸（Ｔｙｒ） １０．６３±１．０９Ｂｂ １３．５１±０．２９Ａａ １１．００±１．０９Ｂｂ １３．９７±０．２９Ａａ
脯氨酸（Ｐｒｏ） ９．５２±０．８５Ｂｂ １５．１１±０．６４Ａａ １０．０３±０．８５Ｂｂ １５．７８±０．６４Ａａ
总非必需氨基酸∑ＮＥＡＡ １３８．２５±１２．２８Ｂｂ １５９．５１±５．１６Ａａ １４４．７４±１２．２８Ｂｂ １６６．１９±５．１６Ａａ
总氨基酸 ＴＡＡ ２７１．１０±２２．８７Ｂｂ ３０３．５５±８．４８Ａａ ２８３．３１±２２．８７Ｂｂ ３１５．８８±８．４８Ａａ

蛋白质饲料原料，虽然已列入最新《饲料原料目录》，但《中国

饲料成分及营养价值表（第 ２６版）》仍没有提供其基础数
据［１７］。之前有关豌豆蛋白粉营养成分含量的报道也很鲜见，

本试验通过常规分析方案得到其常规养分数据。本试验测得

豌豆蛋白粉 ＣＰ含量、Ａｓｈ含量、Ｃａ含量、ＴＰ含量分别为
５６０８％、２．８６％、１．０１％和０．６３％，与李金喜等的报道结果
（５９．９０％、２．７６％、１．２３％和０．４５％）基本一致［１８］。豌豆蛋

白粉的营养价值可能因豌豆品种、提取工艺、干燥方式等的不

同而有较大差异。

本试验结果表明，与豆粕相比，豌豆蛋白粉中 ＣＰ含量较
高，ＣＦ含量略低，由此可见豌豆蛋白粉的营养价值要略优于
豆粕。豌豆蛋白粉的ＥＥ含量（３．１５％）高于豆粕的 ＥＥ含量
（１９５％），这主要由于豆粕经过充分浸提去油，豌豆蛋白粉
生产过程中没有提油工艺［２］。与豌豆蛋白粉相比，豆粕中ＣＦ
含量、ＮＦＥ含量均较高，这可能与豌豆加工粉丝过程中去皮、
分离纤维等工艺有关。本试验没有测定２种蛋白质饲料的代
谢能 值，李 金 喜 等 测 定 豌 豆 蛋 白 粉 的 鸡 代 谢 能 为

１０．０１ＭＪ／ｋｇ［１８］，豆粕的鸡代谢能在饲料营养价值表中查阅
值为１０．００ＭＪ／ｋｇ［１７］，可以看出２种原料的代谢能值没有显
著差异。在常量矿物元素方面，豌豆蛋白粉的Ｃａ含量要高于
豆粕的Ｃａ含量，且钙磷比例也优于豆粕。
３．３　可消化氨基酸含量及比较

豆粕中各种氨基酸的含量数据与第２６版饲料营养价值
表查阅数据基本相近［１７］，其中蛋氨酸和胱氨酸２种含硫氨基
酸的数值偏低，这可能是由于本试验使用盐酸水解法处理样

品，影响了含硫氨基酸的回收率，结果要低于氧化水解法样品

处理［１９］。可消化氨基酸含量是饲料原料蛋白质营养价值的

重要评定指标。目前，有关对谷物和饼粕类饲料氨基酸消化

利用率的研究较多。本试验中豆粕的总氨基酸真消化率为

８５．０１％，与王冉等［２０］、杨宇等［１］的报道数据相近，要低于

Ｈｕａｎｇ等［２１］、王超胜等［２２］的报道数据。这与前述分析的测定

方法选择、豆粕来源等因素不同有关，也可能与试验动物种类

有关。实际生产中习惯于将鸡对饲料原料的消化特点适用于

鸭，而忽略了鸭与鸡在消化生理上的差异。作为豆粕中的第

一限制性氨基酸，本试验得到的Ｍｅｔ真消化率为９０．３３％，与
赵峰等试验数据［２３］、第２６版饲料营养价值表查阅数据［１７］都

基本一致，实时而准确地测定豆粕的氨基酸真消化率及可消

化氨基酸含量以进行精确的饲粮配制，对于精细化饲养的实

现具有十分关键的意义。

作为特殊的蛋白质饲料来源，豌豆蛋白粉氨基酸组成和氨

基酸利用率的研究尚未见报道。本试验研究结果，鸭对豌豆蛋

白粉总氨基酸、总必需氨基酸的真消化率分别为７７０９％、７９．
０５％，与棉籽粕、菜籽粕等蛋白原料氨基酸真消化率的研究数
据接近。王冉等比较研究了５种蛋白质饲料原料的氨基酸真
利用率，得到棉籽粕的总必需氨基酸真利用率为７９．６０％［２０］；

杨宇等比较分析了北京鸭对３种蛋白原料氨基酸的消化率，结
果湖北菜粕的氨基酸平均真消化率为８１７９％［１］。

本试验得出，豆粕中氨基酸的消化率要显著高于豌豆蛋

白粉，其中５种氨基酸的差异达到极显著水平；豆粕中可消化
总氨基酸含量也极显著高于豌豆蛋白粉，其中Ｌｙｓ、Ｉｌｅ和Ｈｉｓ３
种必需氨基酸以及Ａｓｐ等５种非必需氨基酸的可消化氨基酸
含量也显著高于豌豆蛋白粉。这些都表明豆粕在氨基酸消化

率方面相对于豌豆蛋白粉有较大的优势，这也与前人得出豆

粕氨基酸利用率高于棉籽粕、菜籽粕等杂粕的结论一致。豌

豆蛋白粉的氨基酸利用率较低，很有可能是由于其中含有酚

类、胰蛋白酶抑制因子、凝集素、单宁等抗营养因子［２］。但本

试验研究同时也发现，豌豆蛋白粉中蛋氨酸、丙氨酸的可消化

氨基酸含量极显著高于豆粕中相应含量。而蛋氨酸的缺乏一
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直是豆粕氨基酸质量不高的重要原因，也是限制豆粕使用量

的因素之一。豌豆蛋白粉在蛋氨酸含量方面的优势，使得豌

豆蛋白粉部分替代豆粕以达到饲粮氨基酸平衡成为可能。试

验中２种蛋白原料间同一氨基酸和同一原料间不同氨基酸的
消化利用差异并不一致，可能是氨基酸消化吸收的具体机制

不同［２４］，但具体原因还有待进一步研究。

４　结论

高邮鸭对豆粕和豌豆蛋白粉中各种氨基酸的消化率存在

着较大差异，豆粕的营养价值要高于豌豆蛋白粉。但豌豆蛋

白粉的蛋白含量较高，可消化蛋氨酸含量丰富，具有一定的饲

用价值，可作为蛋白质饲料原料应用于鸭养殖中。
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ＰＣＲ诊断技术［５］。笔者所在实验室以Ｈ９Ｎ２的ＨＡ蛋白为基
础，比对鸭瘟病毒、鸭呼肠孤病毒、鸭坦布苏病毒、番鸭细小病

毒和Ⅰ型鸭肝炎病毒相关基因的序列，最终根据ＡＹ７９０３１５．１
序列选取了苷酸序列同源性较高的长８３７ｂｐ的保守序列作
为靶序列，成功建立了一种特异性强、敏感性高、重复性好、操

作简单的Ｈ９Ｎ２禽流感病毒ＲＴ－ＰＣＲ检测方法，普遍适用于
临床上Ｈ９Ｎ２感染样品（如内脏混合物、泄殖腔试纸、鼻试纸
等）的快速检测，对预防和控制Ｈ９Ｎ２亚型禽流感病毒的流行
具有积极的科学意义。
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