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微生物发酵在菜籽饼粕饲用品质改良中的应用研究进展
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摘要：随着畜牧业的快速发展、优质饲料原料的严重不足以及国际进口贸易形势的日益紧张，开发非常规饲料

资源的需求愈发迫切。菜籽饼粕是我国第一大油料作物油菜的加工副产物，饲用价值不高严重制约了在饲料工业

中的应用。微生物发酵技术具有改良菜籽饼粕品质和提高畜禽生产性能的优势。本文综述了微生物发酵改良菜

籽饼粕饲用价值的机理、影响因素以及微生物发酵菜籽饼粕饲料在畜禽生产中的应用，讨论了目前微生物发酵菜

籽饼粕生产中存在的问题，展望了未来微生物发酵菜籽饼粕饲料的发展方向。
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Research progress on application of microbial fermentation in improving feed quality of

rapeseed cake and meal

WANG Meng1，XI Zhao1，WAN Chu-yun1，CHEN Wen-chao1,2*，WAN Xia1,2，HUANG Feng-hong1,2
（1. Oil Crops Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Wuhan 430062, China; 2. Hubei Key Lab⁃

oratory of Lipid Chemistry and Nutrition, Wuhan 430062, China）
Abstract: To meet the requirment for seriously shortage of high-quality feed materials during increasingly

tense international import trade, unconventional feed resources became increasingly important. Rapeseed paste
（cake and meal）are by-products on rapeseed processing, which is the largest oil crop in China. Low feeding value
seriously restricted efficient application in feed industry. Thus microbial fermentation technology was used to im⁃
prove flavor and nutritional value of rapeseed cake and meal, and to increase the production performance of live⁃
stock and poultry. In this paper, mechanism and factors of improving feeding value by microbial fermentation were
reviewed, and this review also included the application of fermented rapeseed cake and meal in livestock and poul⁃
try production in recent years. Existing problems of fermented rapeseed cake and meal were discussed. The pros⁃
pected advancement of fermented rapeseed cake and meal were forecasted.

Key words: rapeseed cake and meal；microbial fermentation；protein feed；anti-nutritional factor；improve⁃
ment of feeding value

中国是畜牧业大国，近年来畜牧业的快速发展

使饲料资源的需求进一步增加，但是我国饲料资源

尤其优质饲料资源严重短缺。据统计[1]，我国粮油

饲料资源年需求量约达 3. 5亿吨，年进口量高于 1
亿吨，大豆和鱼粉进口量居世界第一，中美贸易摩

擦限制了大豆的进口，进一步加剧了我国大豆资源

利用的严峻性，严重制约了饲料业和养殖业的

发展。

油菜是我国第一大油料作物[2]，近三年的年均

产量约 1440万吨，约占世界总产的 20%，菜籽饼粕

年产约 860万吨。菜籽饼粕富含多种营养物质，如

蛋白质、碳水化合物、脂质、矿物质和维生素等，是

2020，42（2）：313-324
doi：10.19802/j.issn.1007-9084.2019194

收稿日期：2019⁃08⁃05
基金项目：湖北省自然科学基金（2019CFB378）；现代农业产业技术体系（CARS-12）
作者简介：王萌（1995-），女，硕士研究生，研究方向为油料及生物转化和高值化利用，E-mail: 1403118035@qq.com
* 通讯作者：陈文超（1988-），男，助理研究员，从事油料及生物转化和高值化利用研究，E-mail: chenwenchao@whu.edu.cn



中国油料作物学报 2020，42（2）

一种重要的植物蛋白质饲料资源。与豆粕相比，菜

籽饼粕的氨基酸组成更加平衡，虽然赖氨酸含量略

低，但含硫氨基酸，如蛋氨酸和半胱氨酸的含量较

高[3]。。但是，传统制油工艺大多采取高温预榨浸出

工艺[4]，未进行脱毒，菜籽饼粕中单宁、植酸和芥子

碱、硫代葡萄糖苷及其水解产物异硫氰酸酯、噁唑

烷硫酮等抗营养因子含量高，严重影响动物营养利

用和消化吸收，甚至对机体造成损伤；同时，蛋白变

性严重，氨基酸消化利用率低，极大限制了其作为

蛋白源在饲料中的有效应用。目前，菜籽饼粕多以

少量比例添加到动物饲料中，有些甚至直接用作有

机肥料，资源利用严重低值化。因此，如何降低菜

籽饼粕中抗营养因子含量、提高蛋白质利用率，实

现菜籽饼粕高值化利用已迫在眉睫。

目前国内菜籽饼粕饲用价值改良的相关研究

主要包括：（1）培育油菜新品种，如低硫苷低芥酸的

双低油菜。尽管一直以来大力推广甘蓝型双低油

菜杂交品种[5]，但传统种植习惯及分散型小规模农

业模式，部分地区仍沿用留种习惯，阻碍了双低油

菜的推广；（2）建立油菜籽加工新工艺，包括中国农

业科学院油料作物研究所开发的绿色加工新技

术[6]；（3）物理脱毒[7]，在高温、高压、高水分的作用

下，抗营养因子与氨基酸或蛋白质结合，或自身发

生降解反应，缺点是暂时性、脱毒率低、营养成分

被破坏；（4）化学脱毒[8]，通过添加化学试剂与抗营

养因子发生化学反应进行脱毒，缺点是化学残留、

环境污染、成本高；（5）酶催化脱毒[9]，利用酶降解抗

营养因子，环境友好，缺点是成本较高，不同抗营养

因子钝化效果不一致；（6）利用微生物发酵脱毒[10]，
相较于前 5种方法更高效、更节能、更环保，能够同

时 提 高 饼 粕 营 养 价 值 和 降 低 抗 营 养 因 子 含

量（表1）。

以下综述微生物发酵改善菜籽饼粕营养价值、

影响因素以及微生物发酵菜籽饼粕饲料在畜禽生

产中的应用。

1 微生物改善菜籽饼粕饲用价值的机理

1. 1 对营养价值和适口性的影响

营养价值的提高和适口性的改善是菜籽饼粕

饲用价值提高的关键因素。微生物发酵不仅使菜

籽饼粕中粗蛋白和小肽含量提高，氨基酸组成更加

合理，营养价值显著提高，而且使菜籽饼粕外观蓬

松，气味芳香，适口性改善。

Wang等[11]研究表明，发酵产生的蛋白酶破坏菜

籽蛋白和其它成分的相互作用，通过切割肽键水解

菜籽粕的 12S球蛋白和 2S白蛋白并生成小肽（<9. 5
kD）[12]。与大分子蛋白质相比，小肽具有更高的营

养价值，不仅可以直接被动物吸收，而且具有免疫

活性和抗氧化活性[13]。类似地，Shi等[14]利用黑曲霉

发酵菜籽粕，小肽含量由 2. 29%增加至 7. 38%（表

1）。Xu等[15]观察到，发酵菜籽粕的赖氨酸含量由

1. 54%提高至 2. 68%，甲硫氨酸和半胱氨酸总含量

由1. 21%提高至1. 64%。

Wang等[11]观察到发酵使菜籽粕的适口性显著

提高，表现在风味、硬度、酸度的改善，这归因于抗

营养因子如硫代葡萄糖苷的降解及乳酸菌发酵过

程中乳酸的产生。乳酸提高了菜籽粕的酸度，使蛋

白质变性以减少动物的咀嚼活动。此外，酵母和芽

孢杆菌对大分子物质如碳水化合物、蛋白质和脂质

具有水解作用，产生乙醇、肽、游离氨基酸和游离脂

肪酸，可形成发酵气味和酒味，提高动物的采食量。

1. 2 对抗营养因子的降解

菜籽饼粕中存在的多种抗营养因子在发酵过

程中被不同程度地降解。硫代葡萄糖苷及其分解

产物异硫氰酸酯、噁唑烷硫酮、腈类是一类影响动

物摄食和生长的物质，可对动物肝脏、肾脏、甲状腺

功能造成严重损伤[16]。利用微生物发酵可有效降低

这些抗营养因子含量。Hu等[17]利用微生物发酵使

菜籽粕中硫代葡萄糖苷含量由 36. 90 μmol/g降低至

1. 40 μmol/g，异硫氰酸酯含量由 8. 30 mg/g降低至

1. 40 mg/g，噁唑烷硫酮含量由 1. 60 mg/g降至 0。这

主要是由于微生物分泌酶在一定的温度和水分条

件下能够催化硫代葡萄糖苷降解。

酚类化合物[18]（单宁、芥子碱）和植酸[19]可与动

物胃肠道分泌的酶、蛋白质和矿物质形成复合物，

影响营养物质的消化吸收，进而影响动物生长性

能。微生物发酵可降低菜籽饼粕中酚类和植酸的

含量。Ashayerizadeh等[20]观察到，发酵后的菜籽粕

植酸和酚类含量分别下降 82. 85%和 58. 52%，这归

因于发酵微生物分泌的植酸酶、芥子酶和单宁酶的

水解作用。菜籽饼粕中的高纤维（中性洗涤纤维和

酸性洗涤纤维）含量增加了动物胃肠道中的消化物

通过率，导致营养物质（蛋白质和氨基酸）的消化吸

收减少。陈小连等[21]观察到，在发酵微生物分泌的

纤维素酶作用下，菜籽粕中粗纤维、中性洗涤纤维

和酸性洗涤纤维发生不同程度降解。

1. 3 其它

除了各种水解酶的作用，其它次级代谢产物如
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短链脂肪酸在改善菜籽饼粕饲用价值中也起重要

作用。以乳杆菌等益生菌进行发酵的菜籽饼粕，具

有高生物量的乳杆菌和高浓度的有机酸，进行动物

喂养可提高其免疫能力，主要作用机理包括（1）有

机酸降低动物胃肠道 pH，有利于肠道有益菌生

长［22］，并产生抗菌物质如细菌素［23］；（2）有机酸可穿

透肠道病原菌细胞膜，进入细胞后被分解为阴、阳

离子形式，细菌细胞壁被迫消耗能量释放质子以保

证胞内酶的正常活性，细胞中的酸性阴离子破坏细

菌蛋白质和DNA的形成，最终导致细胞死亡［24］；（3）
微生物竞争抑制作用，乳杆菌可以阻断肠壁表面的

致病菌受体位点，病原菌不能与特定受体结合而被

排出体外，减少在肠道的定殖［25］；（4）短链脂肪酸如

丁酸、丙酸的富集，增加动物肠道酶活性，刺激胃肠

道粘膜局部免疫［26］；（5）丁酸通过下调部分基因的

表达来抑制沙门氏菌的毒力［27］。

2 影响微生物发酵菜籽饼粕的因素

2. 1 常用的发酵微生物种类

2. 1. 1 丝状真菌 丝状真菌是一类重要的工业微生

物，被广泛应用于酶类、有机酸、抗生素等生产。欧

洲酶产品制造商与配方协会（AMFEP）在 2015年的

统计结果显示，丝状真菌产生的商业酶达到 127种，

占酶制剂总数的 50%以上，其中曲霉和根霉是两种

最主要的产酶微生物，而黑曲霉所产酶制剂占曲霉

总产酶的67%。

黑曲霉是一种常见的腐生真菌，在固体基质内

部和表面生长，主要分解植物材料。黑曲霉可在恶

劣环境下生长，适应广泛的 pH（1. 5～9. 8）和温度（6
～55℃）范围，耐受低水活度（Aw可达到 0. 77）[28,29]。
黑曲霉拥有完整的降解木质素、淀粉、蛋白质和脂

肪等大分子物质酶系，使其成为易吸收利用的小分

子物质。此外，黑曲霉可分泌植酸酶[30]、单宁酶[31]等
有利于菜籽饼粕抗营养物质脱除的酶类。Shi等[32]

证明了黑曲霉在菜籽粕发酵过程中分泌多达 15种
胞外水解酶，包括淀粉酶、酸性蛋白酶、植酸酶和木

质纤维素水解酶等，有助于菜籽粕营养成分的改良

和饲用价值的提高[14]（表1）。

少孢根霉是另一种重要的食品级丝状真菌，

几个世纪以来应用于发酵行业，包括丹贝、腐乳、

酱油等生产。少孢根霉孢子具有极强的耐保存

性，置于通风干燥处保存，3～5年后仍可正常使

用。少孢根霉具有广泛的蛋白水解酶系，使发酵

底物的可溶性蛋白和可溶性氮含量提高 [33]，并分

泌脂肪酶 [34]和植酸酶 [35]。Vig等 [36]和 Lücke等 [37]研
究发现，利用少孢根霉分泌酶可降解菜籽粕和菜

籽饼中的抗营养因子，包括中性洗涤纤维、硫代葡

萄糖苷和植酸。

2. 1. 2 细菌 细菌也是一类被广泛用于饲料饼粕

发酵的微生物，最常用的包括芽孢杆菌和乳酸菌

（表 1）。芽孢杆菌是一种具有高抗逆性的好氧菌，

广泛分布于自然界中。芽孢杆菌用于发酵已有多

年历史，最早日本利用枯草芽孢杆菌进行大豆发酵

以生产纳豆[38]。芽孢杆菌可分泌 α-淀粉酶、蛋白

酶、脂肪酶和单宁酶[39]等多种酶，并产生几种有利于

提高动物免疫力的抗生素，如枯草菌素[40]、杆菌溶素

和亚细胞素 A-C。目前广泛应用于饲料发酵的一

类芽孢杆菌是枯草芽孢杆菌，它生长速度快，发酵

周期短，分泌酶种类众多，产量高，被GRAS鉴定可

用于食品和药品工业。枯草芽孢杆菌对极端环境

如高温、高酸、高碱具有强耐受性[41]，随发酵饲料进

入动物胃肠道后，能够良好适应其中酸性环境，并

进行大量耗氧活动，形成肠道缺氧环境，促进肠道

益生菌乳酸菌的生长，抑制大肠杆菌等肠道病原菌

的代谢。胡永娜等[42]发现，利用枯草芽孢杆菌发酵

菜籽粕可提高菜籽粕营养价值，促进肉鸡代谢活

动，改善肉鸡生长性能。

乳酸菌是一类能够利用碳水化合物进行发酵

的细菌，产生短链脂肪酸如乳酸，迅速降低环境 pH
并控制病原微生物的生长，是最早得到商业应用的

益生菌。其它乳酸菌发酵副产物如乙酸、乙醇、芳

香族化合物、胞外多糖和酶也是安全无毒的，能显

著改善菜籽饼粕的适口性和提高动物的采食量。

此外，乳酸菌发酵产生乳链菌肽（Nisin），是一种具

有广谱抑菌（食物腐败菌和致病菌）效果的细菌素，

可以赋予乳酸菌发酵产品天然抑菌效果，延长产品

保质期和保证微生物安全性。目前，Nisin已在 50
多个国家批准使用[43]。研究表明，乳酸菌发酵菜籽

粕可改善动物肠道生态平衡，提高动物免疫力[20]。
2. 1. 3 酵母菌 酵母菌是单细胞真菌，兼性厌氧，

多进行糖类发酵。目前发酵工业中应用较多的是

酿酒酵母，酿酒酵母可利用单糖类物质（己糖和戊

糖）合成蛋白质，并通过菌体自溶增加发酵饲料中

蛋白含量，有利于动物生长发育。酿酒酵母发酵饲

料通过提供氨基酸、多肽和维生素等营养物质促进

乳酸菌生长，并将饲喂高谷物日粮的牛瘤胃中过量

乳酸转化以减少乳酸堆积来稳定瘤胃 pH，避免亚急

性瘤胃酸中毒（SARA）[44,45]。另有研究表明，利用酿
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酒酵母和乳酸菌发酵的菜籽粕饲料，可显著改善肥

育期猪的生长速率和饲料利用率[46]。
2. 2 发酵工艺

按微生物发酵所用培养基形态的不同，可分为

液体发酵和固体发酵。液体发酵是指在过量水环

境下进行发酵。目前工业发酵以液体发酵为主，大

量用于抗生素和酶等微生物代谢产物的生产[47]。已

有大量试验结果表明，液体发酵饲料在断奶仔猪饲

养上具有显著优势，并作为一种新型饲料在欧洲得

到广泛认可，其应用面积占整个欧洲养猪业的 30%
左右，其中，爱尔兰和荷兰应用面积达 30%～50%、

德国达 30%[48]。但是活性良、纯度高菌种的高昂价

格，限制了液体发酵饲料的推广，在菜籽饼粕的发

酵中也鲜有研究和应用。目前菜籽饼粕饲用发酵

主要采用固体发酵方式。固体发酵是指在固体基

质上进行发酵，发酵环境中几乎不存在游离水[49]。
对于菜籽饼粕来说，固体发酵优势在于：（1）对于菜

籽饼粕发酵常用的丝状真菌和酵母菌来说，固体发

酵是一种更适于其生长的发酵方式，因为与营养基

质表面的直接接触是其养分吸收、酶分泌和菌丝生

长所必需的[50,51]；（2）固体发酵减少了工业用水，增

加了工艺的经济可行性，有利于环境保护和节约成

本。

按发酵所用微生物种类进行划分，可分为单一

菌种发酵和混合菌种发酵。单一菌种发酵一般使

用丝状真菌（曲霉、根霉等）。利用丝状真菌分泌大

量水解酶可达到降解菜籽饼粕中抗营养因子和提

高蛋白质、多肽含量的目的。Shi等[32]发现经黑曲霉

发酵后，菜籽粕由规则光滑表面结构转变为不规则

粗糙表面结构，异硫氰酸酯和植酸含量分别降低

43. 07%和 86. 09%，小肽类物质含量由 2. 57%增加

至 8. 39%。Bau等[52]利用少孢根霉发酵使菜籽粕中

脂肪族硫代葡萄糖苷降解 57. 70%，吲哚硫代葡萄

糖苷降解 97. 30%，且蛋白含量提高至 34. 80%。

Croat等[53]利用里氏木霉将菜籽粕中硫代葡萄糖苷

含量由 14. 80 μmol/g降至 0. 40 μmol/g，蛋白含量增

加 23. 00%。Jerzy等[54]利用两种有效降解木质素的

白腐真菌彩绒革盖菌和糙皮侧耳菌进行菜籽粕发

酵，在漆酶作用下，芥子酸含量由 6. 15 mg/g分别降

低为0. 43 mg/g和0. 42 mg/g。
虽然单一菌株能对菜籽饼粕中的抗营养因子

进行部分降解，但菜籽饼粕中抗营养因子种类繁

多，结构复杂，其中仅硫代葡萄糖苷由于R-基团的

不同，已被鉴定出 120多种[16]，仅使用单一菌株发酵

不能达到全面脱毒目的，利用多种菌株分泌多种酶

类物质和多种次级代谢产物进行混合发酵可达到

更好的降解效果和获得更高的营养价值。Wang
等[55]研究发现，两种真菌（横梗霉和土曲霉）混合发

酵可取得较单一菌株显著更高的硫代葡萄糖苷降

解率，其中横梗霉单一发酵使硫代葡萄糖苷降至

20. 00 μmol/g，而两种菌株复合发酵可将硫代葡萄

糖苷降至 4. 00 μmol/g，产朊假丝酵母的进一步加入

使菜籽粕蛋白含量由 38. 00%提高至 48. 40%，硫代

葡萄糖苷含量继续降至 1. 30 μmol/g。方洁等[56]评
价了单菌发酵和混菌发酵（黑曲霉、啤酒酵母、枯草

芽孢杆菌和保加利亚乳杆菌）对菜籽粕的脱毒效

果，其中混菌发酵可达到对菜籽粕中各种抗营养因

子的普遍脱除效果，硫代葡萄糖苷、噁唑烷硫酮、植

酸和芥子碱的降解率分别为 75. 12%、82. 47%、

87. 56%和56. 00%，且降解效果优于单一菌株发酵。

朱少华等[57]利用酿酒酵母、乳酸菌和枯草芽孢杆菌

进行菜籽粕混菌发酵，第一阶段进行混菌有氧发酵

3 d，第二阶段继续接入乳酸菌厌氧发酵 3 d。发酵

使菜籽粕中粗纤维、硫代葡萄糖苷、噁唑烷硫酮、异

硫氰酸酯和植酸含量分别下降 1. 35%、48. 19%、

26. 92%、92. 86%和 14. 73%，蛋白由 46. 99%增加至

50. 49%，多肽由15. 44%增加至69. 20%。

3 微生物发酵菜籽饼粕饲料在畜禽

生产中的应用

3. 1 猪类饲料

猪作为一种杂食动物，能消化各种饲料原料，

其基础日粮是谷物-豆粕，利用菜籽饼粕替代豆粕

添加到日粮中，可降低猪日粮成本。研究表明，当

饲料中硫代葡萄糖苷含量达到 1. 30 ~ 2. 80 μmol/g
时[16]，猪的摄食量和生长量均受到抑制。若以未处

理菜籽粕（硫代葡萄糖苷含量为 3. 07 μmol/g）作为

生长肥育期猪日粮，添加量仅可达到 9%[58]。对菜籽

饼粕进行微生物发酵，降低硫代葡萄糖苷等抗营养

因子含量，可增加菜籽饼粕在猪日粮中的添加量，

并提高其生长性能和免疫能力。

菜籽饼粕中高纤维含量和抗营养因子的存在

可导致猪的低消化率和低能量值。Shi等[14]和付敏

等[59]利用微生物发酵降低菜籽粕和菜籽饼中不溶性

纤维和硫代葡萄糖苷等抗营养因子含量，增加小肽

含量（表 1），以发酵菜籽饼粕喂养生长猪，观察到较

未发酵菜籽饼粕，具有更优的生长代谢性能，主要

表现在肠道表观营养物质（粗蛋白质、Ca、P）消化率
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和消化能的提高。余冰等[60]在发酵菜籽粕饲喂生长

猪的试验中观察到类似现象，大分子蛋白质在发酵

过程中被分解为小肽和游离氨基酸，动物肠道结构

改善，这些有利于生长猪消化率的提高。

合适的采食量对动物的最佳养分利用率来说

是至关重要的。吴东等[61]研究了不同添加量的发酵

菜籽饼饲粮在猪生长（48～65 kg）和育肥（66～90
kg）两个阶段的影响，结果表明，低添加量（生长期

8. 57%、育肥期 9. 77%）发酵菜籽饼可达到与基础日

粮（豆粕）相似的采食量（表 1）。酵母菌可抑制大肠

杆菌数量，并增加猪回肠消化细菌的丰度，进而增

加其采食量[62]。Hu等[46]以酿酒酵母等微生物进行

菜籽粕发酵，并在肥育期猪日粮中添加发酵菜籽粕

达到 25%、20%、15%（14～25 kg、25～65 kg、65～95
kg），以饲喂玉米-豆粕基础日粮且添加抗生素的生

长肥育猪为对照，观察到相似的平均日采食量。

吴东等[61]还观察到，发酵菜籽饼在饲粮中的添

加可改善生长肥育猪的蛋白质和氨基酸代谢，主要

表现在发酵菜籽饼可达到接近豆粕的猪血清总蛋

白和尿素氮含量以及相似的谷丙转氨酶和谷草转

氨酶活性。孙佩佩等[63]添加 16%发酵菜籽粕在生长

猪饲粮中，观察到类似吴东等[61]报道的生长猪蛋白

质代谢改善现象，且较未发酵菜籽粕，饲喂发酵菜

籽粕生长猪的血清总胆固醇、三碘甲状腺原氨酸

（T3）和甲状腺素（T4）含量显著降低，已知 T3和 T4
是反映动物甲状腺功能的关键指标，这与发酵菜籽

粕中硫代葡萄糖苷及其分解产物降解有关。

除了对蛋白质和脂质代谢的影响，丁小玲等[64]

也观察到发酵菜籽粕对猪免疫能力的影响。不同

添加量（3. 44%、6. 88%、10. 32%）的发酵菜籽粕替

代仔猪日粮中的膨化豆粕，对断奶仔猪生长性能和

腹泻率无显著影响，且发酵菜籽粕中小肽含量的增

加显著提高了仔猪免疫球蛋白 lgA含量。一项评估

发酵菜籽粕在母猪日粮中作用的研究也报道了类

似现象[10]。在初产母猪和多产母猪的妊娠、哺乳、泌

乳三阶段进行发酵菜籽粕不同添加量的饲喂，可对

母猪胃肠道微生物群落结构产生积极影响，并对新

生仔猪免疫系统具有改善作用，降低腹泻率和死亡

率。

3. 2 禽类饲料

研究表明，高硫代葡萄糖苷菜籽粕在肉鸡[11]和
骡鸭[65]饲料中添加量较高时，对生长具有负面影响。

利用微生物发酵对菜籽饼粕成分进行改良，可使其

在禽类日粮中添加量提高并获得更佳的饲喂效果。

发酵菜籽粕添加至禽类日粮中有利于禽类生

长性能的改善。陈昭琪等[66]将 5. 3%发酵菜籽粕添

加至日粮中取得类似豆粕的肉鸡生长效果，而Chi⁃
ang等[67]和Xu等[15]观察到发酵菜籽粕在肉鸡日粮添

加量为 10%时，肉鸡日增重和饲料转化率仍与饲喂

豆粕的肉鸡类似（表 1）。Wang等[11]研究发现，发酵

菜籽粕对肉鸡生长性能的改善与添加量有关，5%
添加量可达到类似豆粕的效果，而添加量增加至

10%后效果优于豆粕，并显著优于未发酵菜籽粕

（表 1）。这主要与发酵提高菜籽粕蛋白质消化率和

乳酸含量及降低抗营养因子含量有关。类似地，Xu
等[68]以发酵菜籽粕替代豆粕作为肉鸭饲料，随着肉

鸭日粮中发酵菜籽粕占比增加（3. 15%、6. 30%、

9. 45%），肉鸭日采食量和日增重逐渐提高。

除了对生长性能的改善，发酵菜籽粕还影响禽

类血清生化指标，已知血清生化指标可以指示动物

体内营养物质的代谢情况。陈小连等[21]将 8%发酵

菜籽粕加入番鸭基础日粮中，观察到与豆粕相比，

番鸭脂质代谢无显著差异，主要表现在血清总胆固

醇、甘油三酯、高/低密度脂蛋白含量相似。而

Ashayerizadeh等[20]的研究则表明发酵菜籽粕可达到

较豆粕更优的肉鸡相关血清指标，这可能与发酵微

生物和发酵饲料添加量不同有关。相较其它动物，

禽类组织富含多不饱和脂肪酸，易发生氧化反应。

研究表明，发酵菜籽粕用作禽类饲料可增强其抗氧

化能力并减少氧化损伤。Hu等[17]和胡永娜[42]观察

到较未发酵菜籽粕，饲喂发酵菜籽粕的肉鸡血清抗

氧化能力提高，主要表现在总超氧化物歧化酶（T-
SOD）活性和总抗氧化能力显著提高，血液中丙二醛

（MDA）含量降低，这与发酵菜籽粕中的抗氧化肽含

量提高有关。在饲喂发酵菜籽粕的肉鸡肌肉中同

样观察到抗氧化能力提高的现象[35]，除上述原因，可

能还与发酵微生物枯草芽孢杆菌增加肉鸡抗氧化

基因表达进而增强抗氧化酶活性有关[69]。
研究表明，发酵菜籽粕可改善禽类肠道形态和

免疫性能。禽类小肠的发育水平是其营养物质消

化、吸收和利用的基本保障。吴正可等[70]、Chiang
等[67]和Xu等[15]均发现，较未发酵菜籽粕，以发酵菜

籽粕为日粮的肉鸡小肠发育水平较高，主要表现在

小肠肠壁绒毛高度/隐窝深度（V/C）比值高，这与发

酵提高菜籽粕中氨基酸如谷氨酸含量有关。Xu
等[15]还观察到较未发酵菜籽粕，饲喂发酵菜籽粕的

禽类血清免疫球蛋白 lgM和 lgG水平提高，且达到接

近豆粕的水平，猜测与发酵菜籽粕中油菜籽肽和生
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物活性肽含量增加有关。乳杆菌等益生菌发酵的

菜籽饼粕饲料以与益生菌相似的方式起作用。

Ashayerizadeh等[20]发现较未发酵菜籽粕，饲喂发酵

菜籽粕的肉鸡回肠 pH值下降，乳杆菌数量增加，大

肠杆菌数量减少，且取得优于豆粕的饲喂效果。接

种沙门氏菌后[71]，在饲喂发酵菜籽粕的肉鸡回肠和

盲肠中观察到乳杆菌数量增加以及鼠伤寒沙门氏

菌定殖减少。

3. 3 其它动物饲料

发酵菜籽饼粕在其它动物中的应用也有研究，

包括奶牛和鱼类。由于牛等反刍动物消化结构的

特殊性，微生物发酵对菜籽饼粕饲用改良主要集中

在氨基酸组成的优化上，以进一步提高菜籽粕蛋白

的利用率。Zhe等[72]利用微生物进行菜籽粕发酵，

进行 15 d奶牛的饲喂。发酵显著提高了混合饲料

中的第一和第二限制氨基酸[73]赖氨酸和甲硫氨酸含

量,并提高了奶牛的产奶量，乳蛋白和乳脂含量。一

般来说，菜籽饼粕直接应用于鱼类日粮中可达到较

高水平[74,75]，但在真鲷的研究中发现，只有 13%的鱼

粉可被菜籽粕蛋白替代[76]。Dossou等[77]利用发酵降

低菜籽粕中粗纤维和植酸含量，提高真鲷对菜籽粕

蛋白的利用率，使菜籽粕对鱼粉的替代率提高至

56. 23%，且对红海真鲷幼鱼的生长性能、饲料利用

率、先天免疫反应和氧化应激无影响。

尽管有大量的喂养研究表明，微生物发酵技术

在改善菜籽饼粕饲用价值方面具有很大的优势和

应用潜力，但是目前仍存在部分限制发酵菜籽饼粕

大规模生产和产业化应用的因素，主要包括：（1）能

够高效利用菜籽饼粕的微生物资源仍十分有限，发

酵工艺驳杂不一，且缺乏规范，难以规避发酵过程

中的一些风险，如有害微生物的污染、有害微生物

代谢产物的积累、发酵不完全等；（2）缺乏有力的统

筹和监管机制，无法保证产品的质量统一，限制了

整个发酵菜籽饼粕饲料行业有序、健康地发展；（3）
缺乏配套的科学性、针对性喂养模式，使发酵菜籽

饼粕饲料仅仅停留在科学研究阶段。目前，发酵菜

籽饼粕还未被划入安全饲料目录中。本团队经过

长期的调查和研究，于 2018年制定并公布了农业行

业标准--NY/T 3217-2018发酵菜籽粕加工技术规

程，对推动微生物发酵菜籽饼粕的开发和应用具有

重要意义。

4 结论与展望

综上，微生物发酵技术能够显著改良菜籽饼粕

饲用品质，不仅改善菜籽饼粕风味、提高营养成分

含量、降解抗营养因子，而且提升动物生长性能和

免疫能力，改良畜禽品质。此外，微生物发酵具有

环保、高效和节能等优势，市场竞争力和应用前景

广大，对我国油料产业和畜牧业的健康和可持续发

展具有重要意义。为进一步开发微生物发酵菜籽

饼粕的饲用价值，针对目前微生物发酵菜籽饼粕技

术开发中存在的一些问题，今后的研究应集中在如

下几个方面:
（1）加强对菜籽饼粕原料的品质分析、分类和

集中区分管理，针对性地进行微生物发酵，在减少

由于菜籽饼粕原料品质不稳定而引起发酵产品品

质不稳定问题的同时，规范市场，减少成本和提高

市场竞争力。

（2）加强提高菜籽饼粕饲用价值特异性菌株的

筛选和改造以及对发酵工艺进行完善和简化，除了

筛选或改造出能够改善菜籽饼粕风味、提高干物质

消化率、降解抗营养因子的高效菌株之外，还需要

筛选或改造出能够赋予菜籽饼粕附加功能且具有

特殊作用（维持动物肠道平衡、替代抗生素、提高禽

畜生长和品质等）的益生微生物。

（3）加强油菜产业链中不同学科的结合，从油

菜的遗传育种、栽培和植物保护，到油菜籽贮存加

工，再到菜籽饼粕高值化利用，充分发挥不同学科

优势，使菜籽饼粕高值化利用发挥最大效益。
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