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杨雪海１，２，张　巍１，赵　娜１，陈　芳１，魏金涛１，傅廷栋３，周广生３，李晓峰１

（１．湖北省农业科学院畜牧兽医研究所，湖北 武汉，４３００６４；
２．动物胚胎工程及分子育种湖北省重点实验室，湖北 武汉，４３００６４；
３．华中农业大学作物遗传改良国家重点实验室，湖北 武汉，４３００７０）

　　摘要：为明确甘蓝型油菜作为饲料使用的蛋白营养价值，以 ＦＡＯ／ＷＨＯ提出的人体必需氨基酸模式评价标
准，通过氨基酸比值系数法和必需氨基酸指数，评价华油杂６２不同生长期植株蛋白质的营养价值。结果表明：华
油杂６２越冬苗期蛋白质随生长期的延续呈逐渐下降的趋势。不同生长期油菜蛋白质氨基酸种类丰富。必需氨基
酸中盛花期蛋氨酸 ＋胱氨酸（３．３６％）、苯丙氨酸 ＋酪氨酸（１０．１１％）的含量和结荚初期的异亮氨酸（５．６４％）、亮
氨酸（９．４５％）以及缬氨酸（６．７３％）的含量占总氨基酸的比例高于其它生长期；盛花期和结荚初期的总必需氨基
酸／总氨基酸（ＴＥＡＡ／ＴＡＡ）（４４．８８％、４４．３６％）和总必需氨基酸／总非必需氨基酸（０．８１、０．８０）也高于其它生长期；
通过氨基酸比值系数法和必需氨基酸指数评价，油菜盛花期及盛花期后（结荚初期、结荚后期）的必需氨基酸指数

均优于其它生长期，盛花期的氨基酸比值系数分值最高达８２。以肉牛、绵羊、山羊肉质中的必需氨基酸组成为参考
标准，不同生长期油菜的必需氨基酸指数均大于０．９５，且油菜盛花期及盛花期后（结荚初期、结荚后期）高于其它
生长期，表明盛花期及盛花期后的植株可作为反刍动物的优质蛋白源。
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　　牧草是反刍动物日粮中不可缺少的组成部分之
一，占反刍动物日粮的４０％ ～８０％，是反刍动物摄
食蛋白质的主要来源。随着南方草食畜牧业的大力

发展，饲草需求进一步加大，冬春季节优质青绿饲料

的匮乏问题突出，饲草结构和营养有待优化。挖掘、

开发利用新的饲草资源，优化饲草结构，成为解决南

方草食畜牧业可持续发展的关键。甘蓝型油菜是我

国主要的油料作物，由于其茎叶产量高、家畜适口性

好，且在供应季节和营养上具有无可替代的优势，作

为饲料正在受到广泛关注，成为一种新的高附加值

应用途径。因此，研究饲用油菜，扩大油菜的饲用价

值和途径，将对我国农牧民增收产生积极作用。

有研究报道，油菜植株营养价值丰富且生物产

量较高，粗蛋白、粗脂肪、粗纤维、粗灰分含量分别为

２５．６％、２．４％、１６％、１６．８５％，碳氮比为 ２．４２～
５．９４［１］，完全能够满足草食动物的饲草营养需
求［２］，是一种优质的饲草来源。目前常见的饲用油

菜品种有华协１号、华协１１号、华油杂６２以及饲油
１号等，其中华协１号油菜幼苗期粗蛋白、粗脂肪、
钙含量高，粗纤维含量低，无氮浸出物，有机物消化

能和磷含量接近豆科饲草［３］；华协１１号的粗蛋白和
粗脂肪等含量与豆科牧草草木樨、红豆草相当［４］。

饲油１号适宜海拔２０００ｍ以上的地区种植，具有杂
种优势强、高产、优质、低温生长能力强、营养含量丰

富等特点 ［５］。牛菊兰［６］、王亚犁［７］、张俊英［８］、柴

君秀［４］、陈红琳［９］、童晓英［１０］、杨华［１１］等利用上述

品种作为青饲料或复合青贮饲料饲喂肉牛、肉羊及

肉兔都取得了良好的增重效果。但目前研究主要集

中于种植、加工和动物饲喂效果，在饲料油菜营养价

值方面，只有刈割后的常规养分测定，缺乏油菜植株

生长过程中饲料营养成分的变化和损失等相关试验

数据，因此无法准确地了解最佳的收获时期。华油

杂６２是农业部长江流域绿色增效模式重点配套选
用品种之一，具有双低、高产、优质、抗病等特点，在

长江中下游广泛种植［１２］。本文以不同生长期的华

油杂６２油菜为研究对象，测定分析其粗蛋白质含量
及氨基酸组成，采用国际通用的氨基酸评价方法对

其蛋白质营养品质和饲用价值进行评价，研究不同

生长期油菜蛋白质氨基酸的组成特点，为科学合理

地开发利用和配置油菜这种饲料资源提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料

分别于２０１６年１－４月从武汉市江夏区舒安街
官山村采集华油杂６２越冬苗期、蕾薹期、初花期、盛
花期、结荚初期、结荚后期全株（表１）。将采集的样
品置于 ６５℃烘箱中 ４８ｈ，然后粉碎过 ４０目筛
（０．４５ｍｍ），装入自封袋中于干燥处待测。

表１　油菜样品采集时间及所处阶段
Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｒａｐｅ

采样日期 Ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅ 生长期 Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
２０１６．１．２７ 越冬苗期 Ｏｖｅｒ－ｗｉｎｔｅｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇ
２０１６．２．２３ 蕾薹期 Ｂｕｄｄｉｎｇ
２０１６．３．１３ 初花期 Ｉｎｉｔｉａｌｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
２０１６．３．２９ 盛花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
２０１６．４．０８ 结荚初期 Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｄｄｉｎｇ
２０１６．４．２６ 结荚后期 Ｐｏｄｄｉｎｇ

１．２　仪器与设备
恒温干燥箱、电炉、赛多利斯电子天平、ＦＯＳＳ

ＫｊｅｌｔｅｃＴＭ２３００半自动凯氏定氮仪、日立 Ｌ－８９００氨
基酸分析仪。

１．３　测试指标及方法
粗蛋白（ＣＰ）的测定：粗蛋白的测定按照 ＧＢ／

Ｔ６４３２－１９９４进行。
氨基酸的测定：参照 ＧＢ／Ｔ５００９．１２４－２００３进

行。

氨基酸比值：将不同生长期油菜蛋白组分的氨

基酸组成与１９７３年 ＦＡＯ／ＷＨＯ提出的人体必需氨
基酸模式进行比对，计算氨基酸比值（ｒａｔｉｏｏｆａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ，ＲＡＡ）、氨基酸比值系数（ｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｍｉ
ｎｏａｃｉｄ，ＲＣ）、氨基酸比值系数分（ｓｃｏｒｅｏｆｒａｔｉｏｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＳＲＣ）［１３］。

氨基酸比值 ＲＡＡ＝待评蛋白质某种必需氨基
酸含量（ｍｇ／ｇ蛋白质）／ＦＡＯ／ＷＨＯ模式中相应必需
氨基酸的含量（ｍｇ／ｇ蛋白）；

氨基酸比值系数ＲＣ＝ＲＡＡ／ＲＡＡ之均数；
氨基酸比值系数分ＳＲＣ＝１００－ＣＶ×１００，
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其中：ＣＶ为 ＲＣ的变异系数，ＣＶ＝标准差／
均数；

必需氨基酸指数：必需氨基酸指数（ＥＡＡＩ）值显
示待测蛋白质中所有必需氨基酸与标准蛋白质必需

氨基酸的接近程度。利用Ｐｅｎａｆｌｏｒｉｄａ评价饲料蛋白
源的方法测定［１４］：

ＥＡＡＩ＝
ｎ

∏
ｎ

ｉ＝１

ａａｉ
槡 ＡＡｉ

式中：ａａｉ为牧草某种必需氨基酸占必需氨基酸总量
的百分数；ＡＡｉ为参比蛋白中该必需氨基酸占必需
氨基酸总量的百分数；ｎ为计算中涉及的必需氨基
酸数。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０初步处理并进行统计分析。

２　结果与分析
２．１　不同生长期油菜的氨基酸含量及组成特点

对不同生长期油菜蛋白质及１７种氨基酸进行
了测定，其蛋白质及氨基酸含量见表２和图１。油
菜蛋白质含量从越冬苗期至结荚后期随生长期的延

续呈逐渐下降的趋势（表２），各个生长阶段的氨基

酸含量也呈同样的趋势，其中蕾薹期至初花期急剧

下降（图１）。不同生长期油菜氨基酸种类齐全，均
含有１７种氨基酸，包括了除色氨酸以外的全部必需
氨基酸。其中赖氨酸、缬氨酸在各个生长阶段所占

总氨基酸的比例相对较高，均超过６％；亮氨酸、苯
丙氨酸 ＋酪氨酸超过 ８％；含量最低的为蛋氨酸
＋胱氨酸（表３）。从各个生长阶段来看，结荚初期
的异亮氨酸（５．６４％）、亮氨酸（９．４５％）以及缬氨酸
（６．７３％）含量占总氨基酸的比例高于其它生长期；
蛋氨酸 ＋胱氨酸（３．３６％）、苯丙氨酸 ＋酪氨酸
（１０．１１％）盛花期的含量高于其它生长阶段。

不同生长期油菜的总必需氨基酸／总氨基酸
（ＴＥＡＡ／ＴＡＡ）的质量分数均超过４０％，总必需氨基
酸／总非必需氨基酸的比值（ＴＥＡＡ／ＮＥＡＡ，Ｅ／Ｎ）均
超过０．７，高于 ＦＡＯ／ＷＨＯ标准规定的必需氨基酸
含量４０％和Ｅ／Ｎ值０．６［１３］。其中盛花期和结荚初
期的 总 必 需 氨 基 酸／总 氨 基 酸 （ＴＥＡＡ／ＴＡＡ）
（４４．８８％、４４．３６％）和总必需氨基酸／总非必需氨
基酸（０．８１、０．８０）高于其它生长阶段（表２）。表明
盛花期至结荚初期具有较高的饲用价值。

表２　不同生长期油菜蛋白质氨基酸组成及其含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｉｎｒａｐｅｓｅｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

越冬苗期
Ｏｖｅｒ－ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ

蕾薹期
Ｂｕｄｄｉｎｇ

初花期
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

盛花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

结荚初期
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｏｄｄｉｎｇ

结荚后期
Ｐｏｄｄｉｎｇ

粗蛋白 ＣＰ／％ ３２．６８ ３１．７９ １８．８９ １１．３５ ７．６５ ７．４３
总氨基酸 ＴＡＡ／％ １８．３９ １９．１６ １０．５５ ７．４２ ５．５０ ４．７０
天门冬氨酸 Ａｓｐ／％ １．８２ １．８７ ０．９６ ０．６５ ０．５１ ０．４１
苏氨酸 Ｔｈｒ／％ ０．８５ ０．８８ ０．４８ ０．３３ ０．２５ ０．２２
丝氨酸 Ｓｅｒ／％ ０．７３ ０．７３ ０．３８ ０．２８ ０．２３ ０．２０
谷氨酸 Ｇｌｕ／％ ２．８７ ３．１ ２．１１ １．４４ ０．９３ ０．９３
脯氨酸 Ｐｒｏ／％ １．１９ １．３２ ０．４８ ０．３４ ０．２９ ０．２６
甘氨酸 Ｇｌｙ／％ ０．９５ ０．９９ ０．５４ ０．３９ ０．２９ ０．２５
丙氨酸 Ａｌａ／％ １．５２ １．６２ ０．７８ ０．５５ ０．４６ ０．２９
胱氨酸 Ｃｙｓ／％ ０．１３ ０．１３ ０．０９ ０．１６ ０．０８ ０．１１
缬氨酸 Ｖａｌ／％ １．２３ １．２６ ０．６５ ０．４８ ０．３７ ０．３０
蛋氨酸 Ｍｅｔ／％ ０．２２ ０．２３ ０．１５ ０．０９ ０．０５ ０．０５
异亮氨酸 Ｉｌｅ／％ １．０２ １．０４ ０．５６ ０．３９ ０．３１ ０．２３
亮氨酸 Ｌｅｕ／％ １．５７ １．６３ ０．９５ ０．６７ ０．５２ ０．４２
酪氨酸 Ｔｙｒ／％ ０．５４ ０．５９ ０．３８ ０．２８ ０．１８ ０．１５
苯丙氨酸 Ｐｈｅ／％ １．０４ １．０８ ０．６６ ０．４７ ０．３５ ０．２７
赖氨酸 Ｌｙｓ／％ １．２１ １．１７ ０．６９ ０．４６ ０．３３ ０．３０
组氨酸 Ｈｉｓ／％ ０．４２ ０．４１ ０．２３ ０．１４ ０．１１ ０．１１
精氨酸 Ａｒｇ／％ １．０８ １．１１ ０．４６ ０．３ ０．２４ ０．２０
总必需氨基酸
／总氨基酸

ＴＥＡＡ／ＴＡＡ／％
４２．４７ ４１．８１ ４３．７０ ４４．８８ ４４．３６ ４３．６２

总必需氨基酸
／总非必需氨基酸
ＴＥＡＡ／ＮＥＡＡ

０．７４ ０．７２ ０．７８ ０．８１ ０．８０ ０．７７

　　注／Ｎｏｔｅ：表示必需氨基酸，下同 ｄｅｎｏｔｅｓｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ
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表３　各个生长期油菜必需氨基酸占总氨基酸的比例
Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｔｉｏｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｔｏｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ／％

指标
Ｉｎｄｅｘ

越冬苗期
Ｏｖｅｒ－ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ

蕾薹期
Ｂｕｄｄｉｎｇ

初花期
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

盛花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

结荚初期
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｏｄｄｉｎｇ

结荚后期
Ｐｏｄｄｉｎｇ

异亮氨酸 Ｉｌｅ ５．５５ ５．４３ ５．３１ ５．２６ ５．６４ ４．８９
亮氨酸 Ｌｅｕ ８．５４ ８．５１ ９．００ ９．０３ ９．４５ ８．９４

蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ １．９０ １．８８ ２．２７ ３．３６ ２．３６ ３．４０
苯丙氨酸＋酪氨酸 Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ ８．５９ ８．７２ ９．８６ １０．１１ ９．６４ ８．９４

赖氨酸 Ｌｙｓ ６．５８ ６．１１ ６．５４ ６．２０ ６．００ ６．３８
苏氨酸 Ｔｈｒ ４．６２ ４．５９ ４．５５ ４．４４ ４．５４ ４．６８
缬氨酸 Ｖａｌ ６．６９ ６．５８ ６．１６ ６．４７ ６．７３ ６．３８

图１　不同生长期油菜氨基酸含量变化趋势图
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒａｐｅｓｅｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

表４　不同生长期油菜蛋白质氨基酸比值评价
Ｔａｂｌｅ４　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｒａｔｉｏｏｆｒａｐｅｓｅｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生长期
Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

蛋白质特征值
Ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅ

异亮
氨酸
Ｉｌｅ

亮氨酸
Ｌｅｕ

蛋氨酸＋
胱氨酸
Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ

苯丙氨酸＋
酪氨酸
Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ

赖氨酸
Ｌｙｓ

苏氨酸
Ｔｈｒ

缬氨酸
Ｖａｌ

氨基酸
比值系数
分ＳＲＣ

越冬苗期
Ｏｖｅｒ－ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ

氨基酸比值 ＲＡＡ ０．７８ ０．６９ ０．３１ ０．８１ ０．６７ ０．６５ ０．７５

氨基酸比值系数 ＲＣ １．１７ １．０３ ０．４６ １．２１ １．０１ ０．９８ １．１３
７５

蕾薹期
Ｂｕｄｄｉｎｇ

氨基酸比值 ＲＡＡ ０．８２ ０．７３ ０．３２ ０．８８ ０．６７ ０．６９ ０．７９ ７４

氨基酸比值系数 ＲＣ １．１７ １．０５ ０．４６ １．２４ ０．９６ ０．９９ １．１３

初花期
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

氨基酸比值 ＲＡＡ ０．７４ ０．７２ ０．３６ ０．９２ ０．６６ ０．６４ ０．６９ ７５

氨基酸比值系数 ＲＣ １．１０ １．０６ ０．５３ １．３６ ０．９８ ０．９４ １．０２

盛花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

氨基酸比值 ＲＡＡ ０．８６ ０．８４ ０．６３ １．１０ ０．７４ ０．７３ ０．８５ ８２

氨基酸比值系数 ＲＣ １．０５ １．０３ ０．７７ １．３４ ０．９０ ０．８９ １．０３

结荚初期
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｏｄｄｉｎｇ

氨基酸比值 ＲＡＡ １．０１ ０．９７ ０．４９ １．１５ ０．７８ ０．８２ ０．９７ ７６

氨基酸比值系数 ＲＣ １．１５ １．１０ ０．５５ １．３１ ０．８９ ０．９２ １．０９

结荚后期
Ｐｏｄｄｉｎｇ

氨基酸比值 ＲＡＡ ０．７７ ０．８１ ０．６２ ０．９４ ０．７３ ０．７４ ０．８１ ８７

氨基酸比值系数 ＲＣ １．００ １．０４ ０．７９ １．２２ ０．９５ ０．９６ １．０４
　　注：ＲＡＡ氨基酸比值，ＲＣ氨基酸比值系数，ＳＲＣ氨基酸比值系数分，ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐必需氨基酸组成模式异亮氨酸４０、亮氨酸７０、蛋氨酸
＋胱氨酸３５、苯丙氨酸＋酪氨酸６０、赖氨酸５５、苏氨酸４０、缬氨酸５０（ｍｇ／ｇＮ）
　　Ｎｏｔｅ：ｒａｔｉｏｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄ（ＲＡＡ），ｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄ（ＲＣ），ｓｃｏｒｅｏｆｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄ（ＳＲＣ），ＦＡＯ／ＷＨＯｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌＩｌｅ４０，Ｌｅｕ７０，Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ３５，Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ６０，Ｌｙｓ５５，Ｔｈｒ４０，Ｖａｌ５０（ｍｇ／ｇＮ）

００２ 中国油料作物学报　２０１７，３９（２）



２．２　不同生长期油菜蛋白质氨基酸营养价值评价
不同生长期油菜蛋白质的氨基酸比值（ＲＡＡ）、

氨基酸比值系数（ＲＣ）、氨基酸比值系数分（ＳＲＣ）结
果见表４。由ＲＣ值可知，不同生长期油菜必需氨基
酸异亮氨酸、亮氨酸、赖氨酸、苏氨酸、缬氨酸均接近

１，表明较为接近 ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐必需氨基酸模式；
而苯丙氨酸＋酪氨酸大于１，表明其相对过剩；蛋氨
酸＋胱氨酸各个生长期呈高度一致均小于１，表明
不同生长期油菜的第一限制氨基酸为蛋氨酸＋胱氨
酸，提示当油菜作为饲料原料加以开发利用时，应强

化蛋氨酸＋胱氨酸的量。从ＳＲＣ值来看，油菜结荚
后期和盛花期相对较高，超过８０，而越冬苗期、蕾薹

期、初花期以及结荚初期较为接近，达７５左右，说明
油菜蛋白质具有较高的营养价值且盛花期及盛花期

后优于盛花期前的生长阶段。

必需氨基酸指数结果见表５。分别以肉牛、绵
羊、山羊的肉质中必需氨基酸组成为参考标准，不同

生长期油菜的必需氨基酸指数均大于０．９５，表明油
菜生长的各个阶段蛋白质必需氨基酸组成和饲喂动

物的必需氨基酸组成的拟合程度较高。油菜盛花期

及盛花期后（结荚初期、结荚后期）的必需氨基酸指

数均高于其它生长期，提示盛花期及盛花期后的植

株可作为反刍动物的优质蛋白源。

表５　必需氨基酸指数比较
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｉｎｄｅｘ

生长期
Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

参比蛋白 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｔｅｉｎ
牛肉［１５］Ｂｅｅｆ 绵羊羔羊肉［１６］Ｓｈｅｅｐｍｕｓｃｌｅ 山羊成年羯羊羊肉［１７］Ｇｏａｔｍｕｓｃｌｅ

越冬苗期 Ｏｖｅｒ－ｗｉｎｔｅｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇ ０．９７８９ ０．９５９８ ０．９５２７
蕾薹期 Ｂｕｄｄｉｎｇ ０．９７７３ ０．９５８３ ０．９５１２

初花期 Ｉｎｉｔｉａｌｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ０．９８１９ ０．９６２８ ０．９５５７
盛花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ １．００９８ ０．９９０２ ０．９８２９

结荚初期 Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｄｄｉｎｇ ０．９８４６ ０．９６５４ ０．９５８３
结荚后期 Ｐｏｄｄｉｎｇ １．０２００ １．０００４ ０．９９３１

３　讨论
油菜作为一种新型饲草，逐渐引起人们的重视。

俞晓红［１８］、张进军［１９］、黎咏蜀［２０］、马乐天［２１］、柴武

高［２２］、丛晓飞［２３］等对饲用油菜的优质高产栽培技

术以及麦后复种技术进行了研究，使得饲料油菜复

种技术在我国多数地区成功示范推广。王亚犁等利

用饲用油菜与枯黄玉米秸秆按１：４的比例复合青
贮，获得优质青贮饲料同时饲喂育肥秦川牛，增重效

果显著（Ｐ＜０．０１）［７］。其用相同的青贮饲料饲喂滩
羊，也得到相类似的试验结果［２４］。牛菊兰等利用双

低饲用油菜与玉米秸秆配合饲喂，羊只增重效果极

显著高于单独饲喂玉米秸秆（Ｐ＜０．０１），说明双低
油菜可以作为羊只的主要饲草［６］。柴君秀等用高

产饲料油菜华协１１号进行肉羊饲喂试验，表明饲用
油菜具有较好适口性［４］。

氨基酸是蛋白质的基本组成单位，是家畜合成

肉、奶、毛、皮等产品的原料，是牧草营养价值的重要

指标之一。牧草中氨基酸含量的高低、组成种类及

其质量直接影响家畜对含氮物质的利用率、蛋白质

的转化率和反刍家畜瘤胃微生物蛋白质的组成和数

量。不同原料的蛋白质由于氨基酸组成的差别，营

养价值不完全相同，并且各种氨基酸的数量和比例

要符合动物生理需要，而不是越多越好［２５，２６］。因

而，对牧草蛋白质的氨基酸进行评价显得尤为重要。

本研究正是基于上述原因开展。

饲料蛋白质的品质决定多种氨基酸之间的平衡

情况。决定蛋白质及氨基酸营养价值的主要因素是

其必需氨基酸的含量及构成比例。ＦＡＯ和 ＷＨＯ提
出了通过 ＴＥＡＡ／ＮＥＡＡ及 ＴＥＡＡ／ＴＡＡ比值判断蛋
白质品质好坏的标准。研究发现，各个生长阶段油

菜的总必需氨基酸／总氨基酸（ＴＥＡＡ／ＴＡＡ）超过
４０％，总必需氨基酸／总非必需氨基酸的比值均超过
０．７，高于 ＦＡＯ／ＷＨＯ标准规定的必需氨基酸含量
４０％和Ｅ／Ｎ值０．６，表明油菜氨基酸含量丰富，不同
生长阶段的油菜具有较高的营养价值及开发利用价

值。研究发现，随着生长期的延续，各生长阶段的氨

基酸含量呈现逐渐下降的趋势。这可能是油菜由营

养生长向生殖生长过渡过程中，植株需要消耗大量

的营养成分来满足生殖器官的发育，导致植株的细

胞壁中纤维成分不断增加，细胞内容物成分不断减

少，植株木质化程度加深，架构性碳水化合物含量增

加，导致粗蛋白（ＣＰ）含量降低，从而出现氨基酸含
量逐渐下降。这和李孟良［２７］、Ｐｅｉｒｅｔｔｉ［２８］以及姬奇
武［２９］的报道一致。同时还发现，结荚初期的异亮氨

酸（５．６４％）、亮氨酸（９．４５％）以及缬氨酸（６．７３％）
含量占总氨基酸的比例高于其它生长期；蛋氨酸 ＋
胱氨酸（３．３６％）、苯丙氨酸 ＋酪氨酸（１０．１１％）盛

１０２杨雪海等：油菜华油杂６２不同生长期氨基酸组成及营养价值评价



花期的含量优于其它生长阶段，油菜盛花期和结荚

初期的总必需氨基酸／总氨基酸（ＴＥＡＡ／ＴＡＡ）
（４４．８８％、４４．３６％）和总必需氨基酸／总非必需氨
基酸（０．８１、０．８０）优于其它生长阶段，主要原因可
能源自植物不同阶段生长旺盛的组织不同，这些组

织所需要的氨基酸不同，进而造成植物不同生长阶

段的蛋白质氨基酸含量有很大差别。

现代营养学研究认为不仅氨基酸不足影响蛋白

质营养价值，氨基酸过剩同样也限制蛋白质营养价

值，因而提出氨基酸平衡的理论［３０］。ＲＣ的意义是
与模式氨基酸相当量的一份食物氨基酸的比值。如

果食物中氨基酸组成与氨基酸模式一致，则各比值

系数都应该等于１。ＲＣ＞１表示该必需氨基酸相对
过剩，ＲＣ＜１说明该必需氨基酸相对不足，ＲＣ最小
者的氨基酸则是限制氨基酸。ＳＲＣ则表示：如果食
物蛋白质的必需氨基酸组成比例与 ＦＡＯ／ＷＨＯ氨
基酸标准模式一致，则 ＣＶ＝０，ＳＲＣ为１００；若食物
蛋白质的 ＲＣ越分散，表示这些氨基酸在氨基酸平
衡上做的负贡献越大，则 ＣＶ变大，ＳＲＣ变小，蛋白
质的营养价值越差。因此，ＳＲＣ越接近１００，其营养
价值相对较高［３１］。本试验中，从 ＲＣ值可知，不同
生长期油菜的第一限制氨基酸为蛋氨酸 ＋胱氨酸，
苯丙氨酸＋酪氨酸相对过剩，其它必需氨基酸接近
ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐必需氨基酸模式，暗示作为饲料原
料使用时，应注意强化蛋氨酸 ＋胱氨酸；从 ＳＲＣ值
来看，油菜结荚后期和盛花期相对较高，超过８０，接
近 ＦＡＯ／ＷＨＯ氨基酸标准模式，优于桑叶叶蛋白
（６９．７１）和紫花苜蓿（７０．６３）［３２］，表明油菜具有较
高的饲用价值。

必需氨基酸指数（ＥＡＡＩ）反映了饲料蛋白源的
必需氨基酸组成与喂养对象的必需氨基酸组成的拟

合程度。在一定程度上可用ＥＡＡＩ评价蛋白源对该
动物的营养价值。当ｎ约为６～１２时，ＥＡＡＩ＞０．９５
为优质蛋白源，０．８６＜ＥＡＡＩ≤０．９５为良好蛋白源，
０．７５≤ＥＡＡＩ≤０．８６为可用蛋白源，ＥＡＡＩ＜０．７５为
不适蛋白源［２５］。研究发现，以肉牛、山羊等反刍动

物肉质中必需氨基酸组成为参照对象，不同生长期

油菜的必需氨基酸指数均大于０．９５，表明油菜可作
为反刍动物的优质蛋白源，作为饲草使用，以盛花期

至结荚初期最优。
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