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加拿大是世界上最大的饲料豌豆生产国，也是饲料豌豆的主要出口国。大草原地区是豌豆的理想种

植地区，能实现环保、可持续的豌豆生产。随着食品市场和饲料市场对优质、可持续蛋白质的需求

日益增加，加拿大的豌豆产量从2003年的240万吨增至2020年的400万吨。加拿大的豌豆主要出口到

中国、印度、孟加拉国、美国等国家。在饲料需求的推动下，出口到中国的豌豆增长尤为迅猛。饲

料豌豆在加拿大是常用的饲料原料，特别是在猪饲料中应用广泛，也有大量的豌豆等豆类销往宠物

食品市场。另外，随着各种豌豆衍生品的食品和非食品应用的迅速增长，浓缩淀粉和浓缩蛋白（组

分）的产量也再增加。。

自从2003年首次发布《加拿大饲料豌豆行业指南》以来，研究人员用不同种类的动物开展了大量的

豌豆及组分饲用研究。本指南是最新版本，旨在为饲料豌豆的使用提供实用信息。

本指南的新内容：

•	加拿大饲料豌豆的生产和市场近况

•	营养成分信息的扩展和更新

•	新增豌豆组分营养成分和最新研究

•	更新农场动物饲喂信息

•	更新饲料豌豆与其他饲料原料的标杆价格和营养成分比较

•	新增牲畜饲喂豌豆的可持续性新研究 

前言
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加拿大的豆类作物种类繁多，主要有豌豆、扁豆和鹰嘴豆，其中，豌豆（Pisum sativum）是豆科碗

豆属植物。加拿大的豌豆产量中有一部分用于饲喂动物，作为饲料豌豆进行交易。豌豆的主要种植

地区是加拿大西部等寒温带地区。豌豆粒的形状有圆的，有角状的，也有块状的。豌豆表皮有的光

滑，有的起皱。大部分豌豆品种呈圆形或近圆形。加拿大种植的饲料豌豆品种包括黄色子叶豌豆、

绿色子叶豌豆、大青豌豆、枫豌豆和奥地利冬豌豆等。黄色子叶豌豆和绿色子叶豌豆是加拿大最常

见的饲料豌豆品种，广泛应用于人类食品、牲畜饲料和宠物食品的生产。本指南将黄色子叶豌豆和

绿色子叶豌豆称为饲料豌豆或豌豆。 

表1.1 豌豆的产量和出口量（加拿大农业与农业食品部，2020年；加拿大统计局，2020年）

2018-2019年 2019-2020年 2020-2021年

种植面积（千公顷） 1,463 1,753 1,722

收获面积（千公顷） 1,431 1,711 1,690

单产量（吨/公顷） 2.50 2.48 2.51

总产量（千吨） 3,581 4,237 4,250

出口量（千吨） 3,270 3,700 3,400

加拿大是世界上最大的饲料豌豆生产国，也是饲料豌豆的主要出口国。加拿大2020-2021年的豌豆

产量预计达到425万吨。据加拿大农业与农业食品部预测，加拿大2020年的豌豆出口量约为340万

吨，主要出口到中国、孟加拉国和美国（表1.1）。
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豌豆的蛋白质含量和淀粉含量较高，属于多功能饲料原料。常用饲料豌豆（黄豌豆和绿豌豆）之间

的营养成分差异很小。其他豌豆品种的营养成分可能有所差异，不过这种豌豆一般仅占商贸饲料豌

豆的一小部分，不影响饲料豌豆的整体营养指标。表2.1是饲料豌豆的营养成分表。本指南使用的营

养价值数据有多个数据来源，代表了饲料豌豆的平均营养价值。文章中各个营养成分按照9.5%的平

均水分含量将干物质值转换为原样值。事实上，豌豆的水分含量因来源而异。

表2.1 饲料豌豆的营养成分（美国国家研究委员会，2012年）

营养成分（%） 平均值（原样）h 平均值（干物质）

干物质 88.1

粗蛋白 22.2 25.2

粗脂肪 1.2 1.4

淀粉 43.5 49.4

灰分 2.9 3.3

粗纤维 6.2 6.8

酸性洗涤纤维 6.9 7.6

中性洗涤纤维 12.8 14.1
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蛋白质和氨基酸

豌豆是优质蛋白来源。除了含硫氨基酸外，豌豆蛋白的其他氨基酸谱较为平衡。按干物质计算，豌

豆的平均蛋白质含量约25.2%。单胃动物的豌豆蛋白质消化率相对较高（表2.2），瘤胃的豌豆蛋白

降解率很高。

豌豆蛋白以白蛋白和球蛋白为主，分别占总蛋白的10~20%和70-80%。白蛋白是水溶性代谢蛋白，球

蛋白是盐溶性贮藏蛋白。豌豆的球蛋白主要由豆球蛋白（300-400千道尔顿）和豌豆球蛋白（150-
170千道尔顿）组成。豌豆的白蛋白（5-80千道尔顿）由酶、蛋白酶抑制因子、淀粉酶抑制因子和

凝集素组成。白蛋白主要含两种蛋白质，一种是两个多肽组成的较大的白蛋白（25千道尔顿），另

一种是较小的白蛋白（6千道尔顿）。白蛋白还含有含量较低的醇溶蛋白和麦谷蛋白（Tömösközi等
人，2001年；Boye等人，2010年；Mertens等人，2012年；Lam等人，2018年）。

豌豆的必需氨基酸含量较高，尤其是赖氨酸、精氨酸和亮氨酸的含量 （表2.2）。就像其他豆类作

物一样，豌豆的蛋氨酸含量和半胱氨酸含量相对较低。卡诺拉菜粕（简称“菜粕”）的蛋氨酸含量

和半胱氨酸含量较高，将菜粕和豌豆搭配使用加入动物饲料能很好地实现氨基酸平衡。

表2.2是按原样比例、干物质比例和粗蛋白校正比例列示的饲料豌豆的氨基酸含量。表2.2还列示了

猪和家禽的回肠氨基酸标准消化率。

表2.2 饲料豌豆的氨基酸含量组成及猪和牲畜的回肠氨基酸标准消化率

氨基酸 氨基酸含量（%） 粗蛋白比例（

粗蛋白的原样

比例：22.2%）

回肠标准消化率（%）

原样 a 干物质 猪 b 家禽 c

精氨酸 1.91 2.11 8.60 90 87

组氨酸 0.53 0.59 2.39 82 82

异亮氨酸 0.94 1.04 4.23 81 77

亮氨酸 1.56 1.72 7.03 81 76

赖氨酸 1.63 1.80 7.34 85 85

蛋氨酸 0.21 0.23 0.95 77 73
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表2.2 饲料豌豆的氨基酸含量组成及猪和牲畜的回肠氨基酸标准消化率 （续）

氨基酸 氨基酸含量（%） 粗蛋白比例（

粗蛋白的原样

比例：22.2%）

回肠标准消化率（%）

原样 a 干物质 猪 b 家禽 c

蛋氨酸+半胱

氨酸
0.52 0.57 2.34 73d 68

苏氨酸 0.83 0.92 3.74 76 78

色氨酸 0.21 0.23 0.95 69 66

缬氨酸 1.03 1.14 4.64 78 72

丙氨酸 0.95 1.05 4.28 77

天冬氨酸 2.56 2.83 11.53 82

半胱氨酸 0.31 0.34 1.40 68 65

谷氨酸 3.87 4.28 17.43 86

甘氨酸 0.95 1.05 4.28 79

脯氨酸 0.94 1.04 4.23 97

丝氨酸 1.05 1.16 4.73 79

酪氨酸 0.59 0.65 2.66 78

a按9.5%的水分含量
b美国国家研究委员会（2012年）

cAMINODat® 4.0

d美国国家研究委员会（2012年）蛋氨酸和半胱氨酸的平均值
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脂肪 

豌豆的粗脂肪含量为1.2%（原样，美国国家研究委员会2012年报告）。饲料豌豆的脂肪酸组成类似

于谷类的脂肪酸组成。豌豆的总饱和脂肪酸含量约占总脂肪酸含量的21.5%。单不饱和脂肪酸和多不

饱和脂肪酸分别占总脂肪酸的30.2%和48.4%。α亚麻酸（n-3）和亚油酸（n-6）占总脂肪酸的9.1%
和39.2%（Ciurescu等人，2018年）。

碳水化合物

豌豆的碳水化合物以淀粉和纤维为主，淀粉的平均含量40~50%，纤维的平均含量10~20%。表2.3
是饲料豌豆的碳水化合物组成表。淀粉由直链淀粉和支链淀粉组成。豌豆淀粉的直链淀粉含量较高

（35~65%），慢消化淀粉含量和抗性淀粉含量大于小麦和玉米。研究显示，慢消化淀粉能为单胃

动物的后肠微生物群提供能量，能增加妊娠母猪的饱腹感（Herwig等人，2019年）。

豌豆壳（种皮/外层纤维）和子叶（内层纤维）是豌豆膳食纤维的主要来源。豌豆壳主要由纤维素

等非水溶性纤维组成，子叶主要涉及半纤维素、果胶和纤维素。Tosh和Yada（2010年）的研究显

示，在140~260克/公斤的总膳食纤维中，约有20-90克/公斤为可溶性膳食纤维。豌豆约含6.2%低

聚糖、1.3%蔗糖、0.9%棉子糖、2.3%水苏糖和1.7%毛蕊花糖。豌豆的低聚糖可能对单胃动物起到益

生元的作用。
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表2.3 饲料豌豆的碳水化合物组成

成分 平均值（原样）a 平均值（干物质）

淀粉 40.6 44.9

游离葡萄糖 0.02 0.03

蔗糖 1.3 1.5

棉子糖 0.9 1.0

水苏糖 2.3 2.6

毛蕊花糖 1.7 1.9

粗纤维 5.7 6.3

中性洗涤纤维 18.9 20.9

酸性洗涤纤维 6.1 6.8

木质素 0.5 0.5

上表数据摘自Tosh和Yada（2010年）、Adamidou等人（2011年）、Dahl等人（2012年）、Ciurescu
等人（2018年）的研究报告

a 按9.5%的水分含量.
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维生素和矿物质

豌豆中含量最高的矿物质是钾，含量一般为1.04~1.18%（干物质，去壳重量），其次是磷

（0.39~0.45%）、镁（0.10~0.14%）和钙（0.08~0.10%）。平均来看，豌豆含0.0097%
铁、0.0042%硒、0.0041%锌、0.0012%钼、0.0011%锰、0.0009%铜及0.0004%硼。由于豌豆中的

植酸盐抑制了磷、锌、铁、钙的吸收，豌豆矿物质的生物有效性较低。谷类通常也含有植酸，在饲

料中添加植酸酶能提高消化率。目前有关豌豆维生素含量的资料很少。从有限的资料来看，每100
克豌豆干物质含0.73毫克硫胺素（维生素B1）和0.15毫克核黄素（B2）。每100克豌豆还含有0.101毫
克叶酸（Reichart和MacKenzie，1982年；Dang等人，2000年；Sandberg，2002年）。

能量

总的来说，豌豆是畜牧业生产中的优质能量来源。在家禽饲料中，豌豆含2805千卡/公斤氮校正表

观代谢能（AMEn），在猪饲料中，豌豆含2419千卡/千克净能（NE），在反刍动物饲料中，豌豆含

1330千卡/千克增重净能（NEg）。

豌豆在猪饲料中的应用较为广泛，其能量略高于其他高蛋白原料。猪饲料豌豆的净能值（原样）略

低于玉米（2672千卡/公斤），与小麦（2472千卡/公斤）和大麦（2327千卡/公斤）相当。根据可

消化能（DE）或代谢能（ME）配制猪饲料会高估饲料豌豆的能量值，如果以高估的饲料豌豆能量

值为基础配制饲料，就会在增加饲料的豌豆配比时低估饲料的能量含量。净能系统能更准确地预测

豌豆真正的能量含量，避免在猪饲料中添加豌豆时影响猪的生长性能。

家禽饲料中豌豆的氮校正表观代谢能为2805千卡/公斤，家禽饲料中玉米的氮校正表观代谢能约为

3800千卡/公斤。除非在饲料中添加其他浓缩能量原料提高能量水平，否则难以将豌豆用于肉鸡饲

料。豌豆中的慢消化淀粉是导致豌豆的氮校正表观代谢能下降的主要因素。挤压等饲料加工工艺能

提高淀粉的消化率，从而为增加牲畜饲料中的豌豆添加比例提供了可能性。饲料加工对氮校正表观

代谢能和淀粉消化率的影响参见本指南的牲畜部分。

在牛饲料中，豌豆的能量值高于其他谷类原料。豌豆的蛋白质和淀粉在瘤胃中的降解率较高。
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表2.4 饲料豌豆的能量水平

成分 平均值（原样）d 平均值（干物质）

AMEn（家禽）a 2805 3100

DE（猪）b 3504 3871

ME（猪）b 3240 3580

NE（猪）b 2419 2672

TDN（反刍动物）c, % 78 86

DE（反刍动物）c 3470 3834

ME（反刍动物）c 3080 3403

NEG（反刍动物）c 1330 1470

NEL（反刍动物）c 1810 2000

a Ciurescu等人（2018年）；b 美国国家研究委员会（2012年）；c 加拿大饲料豌豆行业指南（2003
年）；d 按9.5%的水分含量计算

AMEn：氮校正表观代谢能；  
DE：可消化能；NE：净能； 

TDN：可消化总养分；NEG：增重净能；NEL：泌乳净能
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抗营养因子 

跟其他豆类作物和豆科植物相似，豌豆的抗营养因子主要包括胰蛋白酶抑制因子、植酸和单宁（表

2.5）。饲料豌豆的胰蛋白酶抑制因子含量明显低于豆粕和鹰嘴豆，植酸含量处于平均水平。加拿大

的豌豆种植以白花品种为主，百花豌豆的单宁含量较低。

哺乳动物和鸡饲料中的胰蛋白酶抑制因子含量太高时，会影响蛋白质的消化率，抑制哺乳动物和鸡

的生长，胰蛋白酶抑制因子含量太高时，还会引起鱼胰腺肥大。豌豆的胰蛋白酶抑制因子含量相对

较低。

所有植物原料都含有植酸，即肌醇六磷酸。植酸会降低钙、镁、锌的有效性。在单胃动物饲料中使

用植酸酶能最大程度地降低植酸的抗营养因子效应。反刍动物的瘤胃微生物能产生植酸酶，降解植

物原料中的大部分植酸，外源植酸酶对反刍动物的影响很小（Humer和Zebeli，2015年）。单宁是

一种多酚类化合物，与消化酶或蛋白质、矿物质等营养物质结合影响消化过程。单宁还会减少维生

素B-12的吸收。加拿大的豌豆种植以白花品种为主，单宁含量较低，不会给动物的生产性能带来负

面影响。

表2.5 饲料行业中用作蛋白原料的不同饲料原料的抗营养因子含量（Adamidou等人，2011年）

抗营养因子（

克/100克）

饲料豌豆 豆粕 蚕豆 鹰嘴豆

原样a DM 原样a DM 原样a DM 原样a DM

胰蛋白酶抑制因子 0.24 0.27 1.32 1.46 0.19 0.22 1.33 1.47

植酸 1.0 1.2 0.3 0.4 2.8 3.2 1.9 2.1

单宁总量 0.7 0.8 0.1 0.1 1.1 1.3 0.4 0.5

a 按9.5%的水分含量 

总体而言，饲料豌豆的抗营养因子对动物的生产性能和营养物质消化率影响很小，应该不影响豌豆

在动物饲料中的使用。
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饲料豌豆与其他饲料原料的营养成分比较

豌豆是畜牧业生产中常用的豆类饲料原料。表2.6是四种常用饲料原料的比较情况。饲料豌豆的蛋白

质含量低于豆粕和蚕豆，但淀粉含量高，能为猪提供较高的净能。饲料豌豆和蚕豆与豆粕和玉米相

比，脂肪含量较低，纤维含量较高。

表2.6 饲料豌豆与其他原料的营养成分（原样%）比较（美国国家研究委员会2012年报告；美国国家研究委

员会1994年报告）

营养成分（原样%） 饲料豌豆 豆粕 蚕豆 玉米

干物质 88.10 88.79 88.12 88.31

AMEn（千卡/公

斤）（鸡）
2709 2230 2249 3350

NE（千卡/公斤）	

（猪）
2419 2148 2143 2672

粗蛋白 22.17 43.90 27.16 8.24

粗脂肪 1.2 1.24 1.30 3.48

粗纤维 6.16 6.60 8.55 1.98

灰分 2.86 6.38 3.43 1.30

淀粉 43.46 1.89 39.22 62.55

中性洗涤纤维 12.84 9.82 13.29 9.11

酸性洗涤纤维 6.90 6.66 10.33 2.88
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豌豆通常在磨粉后加入颗粒饲料或粉状饲料。近年来，淀粉、蛋白质、纤维（豌豆壳）等豌豆组分

的使用日益普遍。风选豌豆淀粉（附录四第4.6.46条）、豌豆浓缩蛋白（或豌豆蛋白第5.3.59条）、

湿磨豌豆蛋白（第5.3.16条）、豌豆可溶物（第4.25条）和豌豆渣（第4.26条）已经成为加拿大食品

检验局1983年《饲料条例》批准的饲料原料。

风选法和水溶液提取法是豌豆组分的主要生产方法，风选法的使用尤为普遍。水溶液提取法包括碱

性提取法、中性提取法和酸性提取法，提取后通常需要进行等电点沉淀或超滤。风选法先将豌豆磨

成较小的颗粒，再根据大小和密度将颗粒分成蛋白质和淀粉。风选法与水溶液提取法相比耗能较

少，成本较低，组分功能受损较小。在食品应用中，水溶液提取法的抗营养因子去除效率较高，组

分纯度高，比风选法更具优势（Vogelsang-O'Dwyer等人，2020年）。

豌豆风选组分可于饲料行业。豌豆淀粉主要应用于家禽饲料和猪饲料，起到提供能量、颗粒饲料粘

合剂的作用。豌豆的纤维组分主要作为益生元应用于饲料和人类食品。棉子低聚糖（α半乳糖、水

苏糖和毛蕊花糖）能促进后肠发酵，是作为益生元使用的豌豆纤维（Schneeman，2001年）。豌豆

纤维还能提高保水能力，增加脂肪，改良食品质构（Tosh和Yada，2010等人）。豌豆纤维也是低热

量宠物食品的常用原料。

风选豌豆浓缩蛋白的营养成分

表3.1、表3.2和表3.3分别是豌豆浓缩蛋白（PPC）的营养成分表、氨基酸成分表和抗营养因子成分

表。豌豆浓缩蛋白浓缩了豌豆蛋白质，是优质的人类食品原料，同时也应用于某些动物饲料，主要

面向水产养殖饲料（代替鱼粉）、宠物食品、断奶仔猪饲料等高价值饲料。豌豆浓缩蛋白与豆粕相

比，蛋白质含量相当，赖氨酸含量较高，适合作为蛋白质饲料原料。虽然经过蛋白质浓缩，豌豆浓

缩蛋白的胰蛋白酶抑制因子含量高于整粒豌豆（表3.3），但仍然远低于豆粕的胰蛋白酶抑制因子含

量。因此，胰蛋白酶抑制因子含量应该不会限制豌豆浓缩蛋白在动物饲料中的使用。
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表3.1 风选豌豆浓缩蛋白的营养成分（Gunawardena等人，2010年）

营养成分 原样（%）a 干物质（%）

淀粉 10.7 11.82

粗蛋白 46.5 51.38

粗纤维 0.92 1.01

粗脂肪 2.58 2.85

灰分 4.87 5.38

钙 0.08 0.09

磷 0.75 0.83

a按9.5%的水分含量.
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表3.2 风选豌豆浓缩蛋白的氨基酸成分（Gunawardena等人，2010年）

氨基酸 原样（%）a 干物质（%）

精氨酸 3.87 4.27

组氨酸 1.11 1.22

异亮氨酸 1.98 2.18

亮氨酸 3.40 3.75

赖氨酸 3.54 3.91

蛋氨酸 0.42 0.46

苯丙氨酸 2.30 2.54

苏氨酸 1.63 1.80

色氨酸 0.46 0.50

缬氨酸 2.20 2.43

丙氨酸 1.95 2.15

天冬氨酸 5.17 5.71

半胱氨酸 0.58 0.64

谷氨酸 7.29 8.05

甘氨酸 1.89 2.08

丝氨酸 1.89 2.08

酪氨酸 1.54 1.70

a按9.5%的水分含量.
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表3.3 风选豌豆浓缩蛋白的抗营养因子成分（Gunawardena等人，2010年）

抗营养因子（克/100克） 原样a 干物质

单宁 0.75 0.83

胰蛋白酶抑制因子活性 0.45 0.5

a按9.5%的水分含量.

风选豌豆浓缩淀粉的营养成分

风选豌豆淀粉浓缩物是豌豆空气分级的主要副产品。表3.4、表3.5和表3.6分别是营养成分表、氨

基酸成分表和抗营养因子成分表。淀粉浓缩物的淀粉含量达到68.9%，蛋白质含量7.56%，脂肪含

量0.54%，豌豆粒的淀粉含量为37.3%。浓缩淀粉易于被生长猪消化，可用于代替玉米淀粉等淀粉

（Gunawardena等人，2010年）。在泌乳母猪饲料中添加20%风选豌豆浓缩淀粉代替部分小麦能在母

猪断奶时改善母猪体况（Thingnes等人，2013年）。

表3.4 风选豌豆浓缩淀粉的营养成分（Gunawardena等人，2010年）

抗营养因子（克/100克） 原样a 干物质

淀粉 68.9 76.1

粗蛋白 7.56 8.35

粗纤维 0.86 0.95

粗脂肪 0.54 0.59

灰分 1.19 1.31

钙 0.030 0.033

磷 0.15 0.16

a按9.5%的水分含量.
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表3.5 风选豌豆浓缩淀粉的氨基酸成分（Gunawardena等人，2010年）

氨基酸 原样（%）a 干物质（%）

精氨酸 0.55 0.60

组氨酸 0.17 0.18

异亮氨酸 0.29 0.32

亮氨酸 0.49 0.54

赖氨酸 0.54 0.59

蛋氨酸 0.07 0.08

苯丙氨酸 0.33 0.36

苏氨酸 0.28 0.30

色氨酸 0.07 0.08

缬氨酸 0.34 0.37

丙氨酸 0.33 0.36

天冬氨酸 0.86 0.95

半胱氨酸 0.14 0.15

谷氨酸 1.40 1.54

甘氨酸 0.36 0.39

丝氨酸 0.32 0.35

酪氨酸 0.20 0.22

a按9.5%的水分含量.
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表3.6 风选豌豆浓缩蛋白的抗营养因子成分（Gunawardena等人，2010年）

抗营养因子（克/100克） 原样a 干物质 

单宁 0.20 0.22

胰蛋白酶抑制因子活性 0.05 0.06

a按9.5%的水分含量.

饲喂豌豆和豌豆组分的经济效益

饲料成本在畜牧业生产成本中占比很大。减少饲料中的进口饲料原料能极大地降低饲料成本。因

此，有必要对饲料豌豆等产量高、经济效益好的地区性饲料原料展开研究。

豌豆的蛋白质含量非常高，淀粉含量也比较高，可以添加到大部分饲料中，减少玉米、豆粕等蛋白

原料的用量。豌豆常用于代替饲料中的玉米等谷物类原料及豆粕等蛋白原料。

本研究中心以猪养殖户的标准配方为基础，采用成本最低的饲料配方，为每一种饲料原料取2020年
2月至2021年期间的10个交易价格，根据营养成分和竞争饲料原料价格估算豌豆价格。豌豆价格计

算公式如下：

豌豆价格＝（玉米价格×80%）+（豆粕价格×27%）。
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豆粕是畜牧业常用的植物蛋白原料。由于植物蛋白原料价格波动，饲料行业对植物蛋白原料的整体

需求不断上升，因此，很有必要寻找植物蛋白原料的替代原料。豌豆的营养价值高，可以代替家禽

饲料中的部分豆粕等蛋白原料及玉米等能量原料。在家禽饲料中添加豌豆/豌豆制品时，必须确保

饲料的氨基酸平衡，并进行充分的加工。

家禽饲喂豌豆的注意事项

给家禽饲喂豌豆需要注意几个方面的问题。首先，宜在家禽饲料中添加20~30%的豌豆，以不影响家禽

的生产性能为准。表4.1是根据以往研究结果推荐的家禽饲料的豌豆添加比例。

其次，在饲料配比得当的情况下，可以在家禽饲料中添加20%的豌豆且不影响家禽的生产性能。2017
年，Proskina和Cerina在欧洲研究了用豌豆和蚕豆代替饲料中一部分大豆的可行性。他们分别按10%和

20%的比例在肉鸡商品颗粒饲料中添加2种本地种植的豌豆，以代替豆粕，结果显示，添加20%豌豆能

增加增重，提高饲料转化率，降低生产成本，说明在肉鸡饲料中添加豌豆是可行的。

豌豆的赖氨酸含量较高，蛋氨酸和半胱氨酸的含量较低，而家禽生产一般对氨基酸要求较高。因此，

必须进行适当的处理，使添加豌豆的家禽饲料实现氨基酸平衡。菜粕富含蛋氨酸和半胱氨酸，并含有

适量赖氨酸。菜粕和豌豆混合加入家禽饲料可有效实现氨基酸平衡。大部分饲料通过添加蛋氨酸补充

剂确保饲料的氨基酸平衡。豌豆淀粉还能提高颗粒料的品质，改善肉鸡生产性能。

表4.1 家禽饲料中的饲料豌豆建议添加比例

家禽品种 饲料中的建议添加比例（%）

蛋鸡 30

肉鸡 20

火鸡 30
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加工

豌豆加工有利于提高营养质消化率、能量存留率和家禽生产性能。淀粉消化率的影响因素很多，包

括淀粉特性、淀粉颗粒对消化酶的敏感性、动物的肠道状况等。饲料加工能打破细胞壁，改变淀

粉颗粒大小，提高家禽饲料中豌豆淀粉的消化率，主要方法包括研磨、制粒和挤压。豌豆淀粉主

要含c型支链淀粉，消化速度较慢，可能降低肠道通过率，添加比例较高时可导致饲料摄入量减少

（Sharma等人，2021年）。不过，有研究显示，添加慢消化淀粉省去了一部分为后肠提供能量的

氨基酸，提高了营养利用效率（Herwig等人，2019b；Aftab等人，2018年）。Sharma等人（2021
年）研究发现，在给肉鸡饲喂小麦颗粒饲料和豌豆颗粒饲料的情况下，肉鸡的总淀粉消化率基本没

有差异，说明尽管淀粉利用速度较慢，但淀粉消化率仍然保持较高的水平。

研磨加工能增加淀粉颗粒与淀粉酶的接触，提高家禽的淀粉消化率（Longstaff和McNab，1987
年）。淀粉颗粒越小，消化率越高（Carre等人，1998年）。颗粒饲料不一定需要细磨（Conan
等人，1992年）。制粒能提高淀粉消化率，减少不同豌豆品种之间的差异（Carre等人，1987
年；Carre等人，1991年)。淀粉消化率则影响表观代谢能（AME）。举例来说，制粒能提高豌豆

蛋白质和淀粉的消化率，增加氮校正表观代谢能（AMEn）值。Grosjean等人（1999年）的研究

显示，在公鸡饲料中添加豌豆泥和豌豆颗粒时，平均氮校正表观代谢能分别为2851千卡/公斤干物

质和3150千卡/公斤干物质。将豌豆玉米饲料和豌豆小麦饲料制成颗粒也会提高氮校正表观代谢能

（Carre等人，1987年）。

一般情况下，挤压加工和膨化加工的淀粉糊化度超过制粒加工。膨化和挤压能改善豌豆淀粉体外酶

降性能，挤压豌豆的淀粉体外酶解率从12%增加到40%，膨化豌豆的淀粉体外酶解率增至85%。加工

还能降低豌豆的氮溶解度和蛋白质降解（Masoero等人，2005年）。挤压加工几乎能使体外α淀粉

酶消化率翻番（Diaz等人，2006年）。挤压豌豆能提高干物质、粗蛋白、必需氨基酸和非必需氨基

酸的回肠表观消化率（Hejdysz等人，2016年）。但是，氨基酸对高温敏感，高温加工可导致氨基

酸消化率下降（Al-Marzooqi和Wiseman，2009年）。

总体而言，建议在适当温度下对含豌豆的家禽饲料进行制粒等研磨加工和挤压等热加工。
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肉鸡

豌豆可作为家禽家禽的能量和蛋白来源。豌豆的粗蛋白和氨基酸能量存留率和回肠表观消化率

高于蚕豆、羽扇豆等豆类，与豆粕相当（Masey O'Neill等人，2012年；Koivunen等人，2016
年；Witten等人，2018年）。在肉鸡饲料中添加高达40%的豌豆粉、膨化豌豆、豌豆颗粒或微粉化

脱壳豌豆粉有助于肉鸡达到最佳生长性能（Nalle等人，2011年；Diaz等人，2006年；Laudadio和
Tufarelli，2010年；Hejdysz等人，2017年）。

在肉鸡饲料中添加40%微粉化脱壳豌豆粉代替豆粕和小麦麸能促进肉鸡生长（表4.2），改善肉质

（Laudadio和Tufarelli，2010年）。研究表明，在肉鸡饲料中（低温制粒，70摄氏度）添加20%粒

径3毫米以下的豌豆粉，代替一部分豆粕也能促进肉鸡生长（Nalle等人，2010年）。

挤压加工能降低豌豆中的植酸磷、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维和抗性淀粉含量，从而增加肉鸡饲

料中的豌豆添加量（Hejdysz等人，2017年）。加入50%以下挤压豌豆的饲料与加入等量未加工豌豆

的饲料相比明显有利于肉鸡生长。挤压豌豆饲料组的采食量（2385克）和增重（1.41克/克）低于未

加工豌豆饲料组的采食量（2504克）和增重（1.46克/克），原因可能在于挤压加工提高了营养物

质利用率。挤压豌豆饲料组的增重优于或相当于玉米和豆粕对照饲料组，挤压豌豆的添加比例在第

0~14天不超过50%，在第15~35天不超过30%，在第0~35天不超过40%（表4.3）。

表4.2 饲料豌豆对肉鸡生产性能和营养物质消化率的影响（Laudadio和Tufarelli，2010年）

项目 试验饲料

第14~49天 豆粕 豌豆

成分（%） 

硬质小麦次粉 74.15 53.85

豆粕（48%粗蛋白） 19.5 0

豌豆 0 40

L-赖氨酸 0.44 0.25

DL-蛋氨酸 0.16 0.25
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表4.2 饲料豌豆对肉鸡生产性能和营养物质消化率的影响（Laudadio和Tufarelli，2010年 （续）

项目 试验饲料

第14~49天 豆粕 豌豆

成分（%） 

ME（千卡/公斤） 2889 2889

粗蛋白 20.56 20.49

赖氨酸（%） 1.15 1.15

蛋氨酸+半胱氨酸（%） 0.79 0.78

变量

体重（克） 2549 2529

ADG（克） 50.4 49.9

ADFI（克） 105 106.1

FCR（克:克） 2.03 2.05

死亡率（%） 1.2 1.1

ME：代谢能；ADG：平均日增重；

ADFI：平均采食量；

FCR：饲料转化率
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表4.3 饲料豌豆添加比例对肉鸡生产性能和营养物质消化率的影响（Hejdysz等人，2017年）

项目
饲料中挤压豌豆的添加比例（%）

0 10 20 30 40 50

增重（克）

第0~14天 272 302 304 305 308 300

第15~35天 1464 1440 1501 1403 1323 1319

第0~35天 1735 1761 1806 1709 1707 1578

采食量（克）

第0~14天 374 397 407 425 419 372

第15~35天 1979 1978 2166 1993 1920 1853

第0~35天 2353 2371 2580 2412 2330 2225

饲料转化率

第0~14天 1.38 1.31 1.36 1.36 1.38 1.44

第15~35天 1.35 1.38 1.40 1.42 1.43 1.41

第0~35天 1.36 1.38 1.40 1.42 1.42 1.41

蛋鸡

豌豆是一种有效的蛋鸡饲料原料。在蛋鸡饲料中添加的豌豆比例从0%增加到50%的过程中，蛋鸡的

只日产蛋率、蛋总重和蛋品质指标保持不变（表4.4）。添加30%豌豆时，只日产蛋率和蛋总重最大

（Fru-Nji等人，2007年）。添加30%豌豆的饲料与豆粕饲料相比能提高产蛋量和蛋品质，且蛋鸡的

生产性能不受影响（Ciurescu和Pana，2017年）。
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表4.4 饲料豌豆添加比例对24~76周龄蛋鸡生产性能的影响（Fru-Nji 等人，2007年）

项目 饲料中的饲料豌豆添加比例（%）

0 10 20 30 40 50

成分（%）

饲料豌豆 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

豆粕 19.43 16.79 14.23 11.60 9.07 6.53

DL-蛋氨酸 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21

营养成分（%）

GE（千卡/公斤） 4323 4251 4299 4275 4132 4203

粗蛋白 20.1 20.0 19.8 20.3 19.8 19.3

生产性能

只日产蛋率 90.3 90.8 90.8 91.1 90.0 89.9

蛋总重（克蛋/（

只*日））
60.0 59.7 59.8 61.0 59.8 59.3

增重（克/只） 51.6 47.3 46.4 46.1 45.7 43.1

采食量（克/（只*

日））
120 120 121 122 122 124

蛋品质性状

蛋壳强度（公斤） 4.4 4.4 4.3 4.3 4.3 4.4

蛋黄颜色 14.6 14.5 14.5 14.5 14.6 14.5

总能
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火鸡

饲喂豌豆饲料时，火鸡5周和10周的氮校正表观代谢能分别为2795千卡/公斤干物质和3057千卡/公斤

干物质。饲喂豌豆与饲喂羽扇豆和蚕豆相比，火鸡的粗蛋白回肠表观消化率、氨基酸回肠表观消化

率和能量存留率较高（Palander等人，2006年）。Zduńczyk等人（2020年）的研究显示，在小麦-

豆粕火鸡饲料中添加30%豌豆不影响火鸡的出栏重和胃肠道生理功能。

鸭子 

北京白鸭能有效利用豌豆。饲喂豌豆饲料与饲喂豆粕饲料相比，鸭子的干物质表观存留率、能量

表观存留率和能量真存留率较高（Nyachoti等人，2004年），说明可以在鸭饲料中添加豌豆。R. W. 
Newkirk代表加拿大豆类协会在中国开展了商品鸭研究，结果显示，豌豆是一种有效的饲料原料，

可用于商业生产。目前鲜有鸭饲料中豌豆应用的相关研究资料。 

饲料豌豆组分在家禽饲料中的应用

目前涉及风选豌豆组分对家禽影响的研究很少。Herwig等人（2019a）的研究显示，在半纯化饲

料中添加较高比例的风选豌豆淀粉会降低采食量和增重。雄性家禽的采食量随着豌豆淀粉的增加

而减少，雌性家禽的采食量不受豌豆淀粉影响。Herwig等人假设采食量减少是因为淀粉的消化速

度较慢，降低了肠道通过率。饲料转化率呈二次方响应，添加25%豌豆淀粉时，饲料转化率最高

（Herwig等人，2019b）。在代替小麦淀粉的半纯化豌豆淀粉的添加比例从0%增加到100%的过程

中，10~20周龄的蛋鸡只日产蛋率在添加67%的半纯化豌豆淀粉时达到最大值。在0~20周龄期间，

产蛋量随着豌豆淀粉添加量的增加而呈线性增加。添加32%豌豆淀粉时，蛋壳厚度达到最大值。增

重也受豌豆淀粉含量的影响，在添加32%豌豆淀粉时达到最大值，采食量随着豌豆淀粉添加量的增

加而呈线性增加（Herwig等人，2019a）。

分别按5%、10%和15%的比例在玉米豆粕饲料中添加饲料豌豆蛋白组分，饲喂21天后，肉鸡的整体平

均日采食量和日平均增重呈线性下降，饲料转化率呈线性增长（Velayudhan等人，2019年）。值得

注意的是，上述结果源于以消化率分析为目标的研究，且未使用颗粒饲料。豌豆淀粉和豌豆蛋白的

粒度极细，添加到非颗粒饲料中可能会降低采食量和肉鸡的生产性能。
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饲料豌豆在世界各地的主要用途都是猪饲料原料。豌豆是一种优质的饲料原料，适口性好，能按较

高的比例加入猪饲料，特别是生长育肥猪饲料。豌豆也是优质的氨基酸和能量来源，能代替猪饲料

中的谷物原料和蛋白原料。

猪饲喂豌豆的注意事项

在配制豌豆饲料时，很有必要使用净能体系。

净能体系能较为准确地估计可用能量，特别是高纤维、高蛋白原料的可用能量。豌豆的可消化能、

可代谢能和净能分别是溶剂法提取豆粕的95%、99%和113%（美国国家研究委员会，2012年）。以

往有些研究以可消化能为基础配制饲料，结果表明，增加豌豆的添加比例对猪的生产性能有负面影

响（Casttel等人，1996年；Stein等人，2010年）。以净能和标准回肠可消化氨基酸为基础配制饲

料，同时保持标准回肠可消化赖氨酸与能量的比率能最大程度地提高豌豆添加比例，同时不影响猪

的生产性能。

对油菜籽和豆类进行共挤压加工不仅能解决油菜籽的研磨、储存和装卸问题，还能实现营养价值

和氨基酸平衡。相关研究评估了油菜籽豌豆混合饲料、油菜籽豌豆海军豆混合饲料以及亚麻籽豌

豆混合饲料对生长育肥猪的影响（Kiarie和Nyachoti，2007年；Thacker等人，2004年；Htoo等
人，2008年）。对全脂油菜籽和豌豆进行加热共挤压不影响粗蛋白和氨基酸消化率，在饲喂10天后

提高氨基酸消化率（Kiarie和Nyachoti，2007年）。亚麻籽和豌豆共挤压也能提高脂肪、脂肪酸、

能量和氨基酸消化率（Htoo等人，2008年）。

实践证明，在生长育肥猪饲料中添加饲料豌豆效果良好。豌豆的抗营养因子和低于玉米和豆粕的能

量消化率，在一定程度上限制了豌豆在幼猪饲料中的使用。但是相关研究显示，就像家禽饲料一

样，加工（研磨和热处理）能克服缺点，实现豌豆在幼猪饲料中的应用。但是，相关研究结果并不

一致，需要进行更多研究。根据本指南所述的研究结果，在表5.1中列示各个生长阶段的猪饲料中

的建议豌豆添加比例。

表5.1 猪饲料中的饲料豌豆建议添加比例

猪品种 饲料中的建议添加比例（%）

断奶仔猪 20

生长育肥猪 40

母猪 20
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加工

在加入猪饲料前， 豌豆一般经过2.5毫米或3毫米孔径的磨筛机粉碎，建议用更细的磨筛机筛粉碎

豌豆以用于幼猪饲料。在饲料中添加30%通过5.4毫米、3.28毫米或0.74毫米孔径筛网（分别代表1035

微米、649微米和156微米的平均粒度）粉碎的豌豆粉以后，淀粉的水解率提高，饲料的可消化能含

量随着平均粒度的减小而增加（Montoya和Leterme，2011年）。从成本效益来看，中等粒度的磨筛

加工最经济。建议在仔猪饲料中使用粒度小于500微米的豌豆粉，在生长育肥猪饲料中添加粒度600

微米的豌豆粉。

热处理能降低胰蛋白酶抑制因子的活性，起到提高能量值、蛋白质和淀粉消化率的作用，只是这种

作用缺乏一致性。例如，在某个实验中，用低温制粒（70~75℃）、蒸汽制粒（80~85℃）或单螺

杆挤压（115℃）工艺加工豌豆，加工后的豌豆加入断奶猪的饲料。低温制粒和挤压加工使豌豆的胰

蛋白酶抑制因子活性在1.6毫克/克初始活性的基础上降低0.8-1.1毫克/克。低温制粒增加了能量值，

挤压加工增加了断奶猪的苏氨酸、色氨酸、缬氨酸、丝氨酸和酪氨酸的回肠消化率（Hugman等
人，2021年）。用40%的豌豆代替30%的豆粕和10%的玉米时，低温制粒和挤压加工并没有改善断奶

猪的生长性能（Hugman等人，2020年）。相反，挤压豌豆（110~135˚C）组与未加工豌豆组相比，

仔猪的平均日增重和蛋白质表观消化率较高（Tuśnio等人，2017年）。

研究显示，在饲料中添加外源酶能提高蛋白质和碳水化合物的消化率，但实验结果缺乏一致性，原

因可能在于豌豆降低了食靡粘度，使食靡粘度小于小麦或大麦。在豌豆小麦饲料中添加木聚糖酶和

蛋白酶并不能提高断奶仔猪的营养物质消化率（Hargreaves和Sauer，2011年）。给体重23公斤的

猪饲喂以豌豆蛋白组分为唯一蛋白原料的饲料时，加入多糖酶不影响猪的氨基酸消化率（Dadalt等
人，2016年）。相反，在含20%黄豌豆的仔猪（体重6.5~13公斤）饲料中添加单糖酶能提高饲料的

整体价值和平均日增重（Brooks等人，2009年）。

导致加工对豌豆消化率影响的结果相互矛盾的原因很多。预处理材料、加工参数、动物体况和环境

影响差异都可能造成动物生产性能差异。需要进一步研究饲料加工对猪饲料，特别是幼猪饲料中豌

豆添加比例的影响。

.  
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断奶仔猪饲料

虽然豌豆的含硫氨基酸含量低，含有抗营养因子，限制了豌豆的添加比例，但豌豆仍有可能成为断

奶仔猪饲料的优质能量和蛋白质来源。

在近期研究中，研究人员在平衡饲料净能和回肠标准消化率的情况下，在饲料中加入40%豌豆，完

全取代保育料中的豆粕，结果对保育猪的生长性能没有负面影响。粗蛋白消化率随着豌豆添加比例

的增加而下降（Landero等人，2014年）。同样，在配方提供同等净能和标准回肠可消化赖氨酸的

情况下，用40%饲料豌豆（加工或未加工）代替断奶猪饲料中的30%豆粕和10%小麦不影响平均日增

重（表5.2）。在Hugman等人（2020年）的研究中，豌豆饲料的预测净能量和可消化能量小于豆粕

饲料的净能量和可消化能量，猪需要吃较多的饲料弥补豌豆饲料中较低的净能量，当豌豆能量下降

时，猪的平均日采食量增加，谷物与饲料比降低，说明饲料的豌豆能量存在高估的情况。

表5.2 在饲料中添加未加工和加工豌豆对断奶2周仔猪生长性能的影响（Hugman等人，2020年）

项目
豌豆

SBM 未加工 Cold-P Steam-P 挤压

成分（%）

小麦 56.77 47.5 47.5 47.5 47.5

豆粕 30 0.00 0.00 0.00 0.00

未加工豌豆 0.00 40 0.00 0.00 0.00

低温制粒豌豆 0.00 0.00 40 0.00 0.00

蒸汽制粒豌豆 0.00 0.00 0.00 40 0.00

挤压豌豆 0.00 0.00 0.00 0.00 40
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表5.2 在饲料中添加未加工和加工豌豆对断奶2周仔猪生长性能的影响（Hugman等人，2020年）（续）

项目
豌豆

SBM 未加工 Cold-P Steam-P 挤压

营养成分（%）

配方净能（千

卡/公斤）
2393 2393 2393 2393 2393

实测净能（千

卡/公斤）
2342 2173 2165 2175 2161

粗蛋白 26.45 19.4 18.74 19.25 19.27

粗脂肪 34.5 25.5 22.6 25.0 23.0

淀粉 338.9 304.8 272.8 290.3 320.8

中性洗涤纤维 95.3 94.9 96.8 94.6 105.9

酸性洗涤纤维 46.1 42.9 52.5 48.5 59.0

平均日采食量（克/天）

第1~7天 528 562 567 562 598

第7~14天 528 562 567 562 598

第14~21天 1119 1153 1203 1193 1162

第1~21天 813 853 882 857 876

平均日增重（克/天）

第1~7天 331 339 333 357 401

第7~14天 594 506 538 499 526

第14~21天 738 738 721 764 710

第1~21天 554 528 531 540 545
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表5.2 在饲料中添加未加工和加工豌豆对断奶2周仔猪生长性能的影响（Hugman等人，2020年）（续）

项目 
豌豆

SBM 未加工 Cold-P Steam-P 挤压

料肉比

第1~7天 0.62 0.61 0.58 0.63 0.68

第7~14天 0.74 0.60 0.61 0.61 0.59

第14~21天 0.66 0.64 0.61 0.64 0.61

第1~21天 0.68 0.62 0.60 0.63 0.62

出栏体重（公

斤）
21.7 21 21.1 21.3 21.4

饲料配方（原样）为每公斤体重提供1.21克标准回肠可消化赖氨酸、

7.3克标准回肠可消化苏氨酸、3.9克标准回肠可消化蛋氨酸、3.1克标准回肠可消化色氨酸、

6.9克标准回肠可消化缬氨酸及5.9克标准回肠可消化异亮氨酸

NE：净能；NDF：中性洗涤纤维；ADF：酸性洗涤纤维；SBM：豆粕；	

Cold-P：低温制粒；Steam-P：蒸汽制粒
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生长育肥猪饲料

豌豆能加入生长育肥猪饲料中代替蛋白原料和能量原料，说明在平衡其他饲料原料的情况下，没有

其他理由能限制豌豆在猪饲料中的添加比例。Stein等人（2006年）的研究显示，豌豆的最高添加

比例可以达到66%，且无负面效应。在加拿大，豌豆的实际添加比例视饲料价格介于20%和40%。

相关研究表明，在平衡饲料净能的情况下，用未加工或挤压豌豆代替豆粕不影响生长育肥猪的生

产性能、胴体组成和肉质（Chrenková等人，2011年；Prandini等人，2011年；Smith等人，2013
年；White等人，2015年；Degola和Jonkus，2018年）。例如，给猪饲喂对照（玉米豆粕）饲料、

中等豌豆含量（用36%的豌豆代替部分玉米和豆粕）饲料或最大豌豆含量（用66%的豌豆代替玉米和

成品豆粕）饲料时（表5.3），结果显示，豌豆能完全代替生长育肥猪饲料中的豆粕。而且，豌豆对

猪的生长性能、胴体组成、肉质和猪肉的口感没有负面影响。作者提出，豌豆在生长育肥猪饲料中

的添加量不存在生物方面限制，经济性是衡量豌豆添加量的唯一指标（Stein等人，2006年）。

所谓的苦味是养殖户和消费者担心的问题之一。养殖户觉得苦味会影响猪的采食量和猪肉口感，不

愿增加猪饲料中的豌豆添加比例。研究表明，猪饲料中添加的豌豆比例达到60%时，猪的采食量和

饲料的适口性不受影响（Rajendram，2012年）。在饲料中添加66%豌豆的情况下，育肥猪的猪排

没有异味（Stein等人，2006年），猪肉饼有酸味，但猪肉饼的总异味与对照组没有差异。总的来

说，在生长育肥猪中添加豌豆不影响猪肉的口感（Stein等人，2006年）。

有一些研究对豌豆进行挤压加工或热加工，以提高生长育肥猪的消化率和生产性能。Stein和
Bohlke（2007年）在115摄氏度左右的温度下对豌豆进行挤压加工，结果表明，挤压加工能提高生

长猪的氨基酸回肠表观消化率、能量、淀粉和标准氨基酸回肠消化率。挤压加工还提高了能量的全

消化道表观消化率。Zaworska等人（2018年）的研究也显示，豌豆挤压加工能提高某些氨基酸的回

肠表观消化率和粗蛋白的全消化道表观消化率。
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表5.3 豌豆添加比例（中等和最大）对生长育肥猪生产性能和胴体品质的影响（根据Stein等人（2006）的

研究报告改编）

项目

生长猪 早期育肥猪 后期育肥猪

对照组
中等比例

组

最高比例

组
对照组

中等比例

组

最高比例

组
对照组

中等比例

组

最高比例

组

成分（%）

玉米 73.64 49.51 31.20 80.77 56.71 49.57 86.95 61.97 61.87

豌豆 - 36.0 66.0 - 36 48 - 36.0 36.0

豆粕 24.0 12.0 - 17.0 5.0 - 11.0 - -

营养成分

ME（千

卡/公

斤）

3326 3287 3248 3334 3261 3233 3342 3272 3272

粗蛋白

（%）
15.90 15.90 16.40 13.70 13.60 14.30 12.90 12.70 12.70

赖氨酸

（%）
0.95 1.02 0.95 0.88 0.93 0.89 0.70 0.73 0.73

蛋氨酸+

半胱氨酸

（%）

0.60 0.58 0.59 0.51 0.48 0.53 0.47 0.44 0.44

生长性能

ADFI（
公斤）

1.86 1.85 1.83 2.87 2.81 2.99 3.33 3.03 3.45

ADG（

公斤）
0.80 0.81 0.81 0.93 0.96 1.00 0.86 0.82 0.86

G:F（公

斤/公

斤）

0.43 0.44 0.45 0.33 0.34 0.33 0.27 0.27 0.25

ME：可代谢能；ADFI：平均日采食量；

ADG：平均日增重；G:F：肉料比
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种猪饲料

豌豆的蛋白质含量和热量都较高，非常适合作为泌乳母猪饲料原料。目前的文献中，很少有资料介

绍添加豌豆的种猪饲料对种猪生产性能的影响。

饲料豌豆组分在猪饲料中的应用

豌豆风选产生蛋白组分和淀粉组分。风选工艺在浓缩豌豆蛋白的同时也会浓缩对动物，特别是幼龄

动物的采食量和营养物质消化率有负面影响的皂甘、胰蛋白酶抑制因子和低聚糖（Vose等人，1976
年；Price等人，1985年；Owusu-Ansah和McCurdy，1991年）。饲喂豌豆浓缩蛋白（10.5%）的幼
猪与饲喂豆粕的猪相比，在26~36日龄期间生长性能下降。在48日龄时，饲喂豌豆浓缩蛋白的猪的
实测总能量回肠消化率低于对照组（Valencia等人，2008年）。另一项研究则显示，饲喂风选豌豆
浓缩蛋白（占饲料总量的45%）饲料与饲喂豆粕饲料相比，生长猪的能量、蛋白质、淀粉、干物质
的回肠表观消化率和全消化道消化率较高，赖氨酸的标准回肠消化率也较高。饲喂豌豆浓缩淀粉（

占饲料总量的73.27%）饲料的生长猪的淀粉消化率也高于饲喂玉米淀粉饲料的生长猪，说明豌豆浓

缩蛋白的氨基酸和能量是生长猪饲料的优质营养物质来源（Gunawardena等人，2010年）。

在饲料中添加豌豆淀粉（20%）能增加哺乳期的平均日采食量、平均周采集量和总采食量，改善断

奶母猪的体状。豌豆淀粉可以代替泌乳母猪饲料中的其他淀粉原料（Thingnes等人，2013年
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牛饲喂豌豆的注意事项

表6.1 反刍动物饲料中豌豆的建议最大添加比例

动物种类
占饲料的最大干物质比例

（%）
特别注意事项

哺乳犊牛 40%教槽料或开食颗粒料 • �不必加工豌豆，促进生长性能

断奶犊牛 20%

育前肉牛 30%

育肥肉牛 30%

泌乳奶牛 30%

• �建议在超过130摄氏度的温度下进行热处理，减少

瘤胃的蛋白质和淀粉降解

• �用豆类原料代替豆粕和菜粕等蛋白原料时，可能

需要补充赖氨酸和蛋氨酸

未加工豌豆的瘤胃降解性

豌豆的蛋白质和淀粉的瘤胃降解率都比较高。尽管未加工豆类的瘤胃降解特点资料基本以奶牛为主

（表6.2），但有研究表明，用未加工豌豆代替肉牛饲料中的玉米对肉牛的瘤胃营养物质降解率基本

没有影响（Gilbery等人，2007年）。

34

豌豆对各品种的牛来说都是一种优质原料。豌豆含20~28%（干物质）的蛋白质及43~57%（干物质）

的淀粉（Heuzé等人，2017年），是豆粕、菜粕、玉米等谷物原料的潜在替代品。虽然现有研究以
豌豆在奶牛饲料中的应用为主，但是，豌豆完全有可能用作犊牛和肉牛饲料原料。

6 饲料豌豆在反刍动
物饲料中的应用



表6.2 未加工豌豆的粗蛋白和淀粉的瘤胃降解特点（根据Yu等人的研究报告改编）

粗蛋白的瘤胃降解特点

参考文献 CP (%DM) S (%) D (%) Kd (%/hr) RUP (%)

Van Straalen和
Tamminga, 
1999年

25.0 62.0 37.9 4.8 21.0

Aguilera等
人，1992年

26.8 39.3 60.7 8.6 22.5

Walhain等
人，1992年

NR 49.0 51.0 20.0 12.0

淀粉的瘤胃降解特点

参考文献 St (%DM) S (%) D (%) Kd (%/hr) RUSt (%)

Goelema，1999
年

49.1 52.2 47.8 4.6 32.4

Nocek和
Tamminga,
1999年

42.6 24.0 76.0 14.1 22.3

Nocek和
Tamminga,
1999年

41.8 50.0 50.0 7.1 25.7

S = 可溶性组分（粗蛋白或淀粉比例）

D = 潜在降解组分（粗蛋白或淀粉比例）

Kd = 降解率（每小时粗蛋白或淀粉比例）

RUP或RUSt = 瘤胃非降解粗蛋白或淀粉比例

NR：无相关报道
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豌豆加工

可以采用饲料加工方法改变豌豆的营养价值和瘤胃降解特点。挤压加工豆类能提高奶牛小肠的氨基

酸吸收率（Benchaar等人，1994年）。表6.3显示豌豆热处理会降低奶牛的瘤胃降解率（每小时粗

蛋白比例），增加瘤胃非降解蛋白比例。

表6.3 热处理对豌豆的瘤胃可降解粗蛋白特点的影响（根据Yu等人（2002年）的研究报告改编）

参考文献 加工条件 S (%) D (%) Kd（比

例/小时）

瘤胃非降

解粗蛋白

比例（%）

Walhain等人., 1992年

未加工 49.0 NR 20.0 12.0

挤压加工（140摄氏度） 13.0 NR 18.0 46.0

挤压加工（180摄氏度） 13.0 NR 15.0 45.0

Aguilera等人., 1992年

未加工 39.3 60.7 8.6 22.5

高压蒸汽加工（120摄氏度

下30分钟）
18.0 82.0 2.6 39.1

Goelema, 1999年

未加工 62.1 37.9 4.8 21.0

烘烤加工（118摄氏度下30
分钟）

33.0 67.0 3.4 43.1

烘烤加工（136摄氏度下15
分钟）

24.6 75.4 2.4 53.7

S = 可溶性组分（粗蛋白或淀粉比例）

D = 潜在降解组分（粗蛋白比例）

Kd = 降解率——每小时粗蛋白比例

RUP = 瘤胃非降解粗蛋白比例

NR：无相关报道
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蒸汽压片、膨化处理或豆类颗粒化等加工方法不太可能改善瘤胃的降解特点或生产性能（Yu等
人，2002年），但可能对饲料的储存和运输具有实用意义。可以在配合饲料中添加20~50%的豌豆改

善颗粒质量（Anderson，2004年）。De Boer等人（1991年）的研究表明，在颗粒饲料中添加豌豆

能提高颗粒的耐久性，减少机械装卸后的粉末量。 

豌豆在奶牛饲料中的应用

豌豆可以代替泌乳奶牛饲料干物质中30%以下的常见蛋白原料和淀粉原料。用豌豆代替豆粕、菜

粕、大麦或玉米对奶牛各生产阶段的泌乳性能没有影响（表6.4）。

豌豆对奶牛来说都是一种适口性良好的原料。按10%的饲料干物质比例用豌豆代替泌乳中期奶牛饲

料中的豆粕，泌乳中期奶牛的干物质采食量和挑食行为没有差异（Masoero等人，2006年）。Petit
等人（1997年）、Khorasani等人（2001年）、Masoero等人（2006年）的研究证实了上述结果，

这些研究采用不同形态的豌豆加入全价饲料。

用豌豆代替豆粕、玉米等谷物不影响产奶量（表6.4）。Petit等人（1997年）按20%饲料干物质比例

用未加工豌豆和干式挤压豌豆代替早期泌乳牛饲料中的豆粕，结果不影响产奶量和牛奶各成分产生

量。Masoero等人（2006年）和Pol等人（2008年）在研究中用挤压豌豆和豌豆粉代替泌乳中期奶

牛饲料中的豆粕、大麦和玉米，奶牛4%的乳脂校正乳产量保持不变。Khorasani等人（2001年）的

研究虽然没有发现产奶量或牛奶成分产生量存在统计差异，但是，随着饲料中代替豆粕和大麦粒的

粗磨豌豆的比例（不超过饲料干物质的30%）增加，泌乳奶牛4%的乳脂校正乳产量趋于增加。
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表6.4 饲料豌豆对泌乳奶牛生产性能的影响

泌乳阶段 形态 加工条件 实验信息

添加比例

（干物质

比例）

产奶量

（公

斤/天）

乳脂产

生量

（公

斤/天）

乳蛋白

产生量

（公

斤/天）

参考文献

早期

未加工；

整粒

对照组

豆粕和菜

粕l

0 34.8 1.05 1.04 Corbett
等人., 

1995年20 34.5 1.17 a 1.06

未加工；

整粒

对照组

豆粕

0 33.8 1.24 0.98

Petit
等人., 

1997年

20 34.3 1.23 1.01

干式挤压

单螺杆；

螺杆转

速550
转/分；

模具直径

9.5毫米；

出口温度

140摄氏度

豆粕 20 33.6 1.19 1.02

中期

未加工；整粒

对照组

豆粕和大

麦

0 34.4 1.25 1.16 Masoero
等人., 

2006年10 34.2 1.23 1.14

未加工；整粒 豆粕

0 35.6 1 1.04 Corbett
等人, 

1995年20 32.1 1.05 0.97
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表6.4 饲料豌豆对泌乳奶牛生产性能的影响 （续）

泌乳阶段 形态 加工条件 实验信息

添加比例

（干物质

比例）

产奶量

（公

斤/天）

乳脂产

生量

（公

斤/天）

乳蛋白

产生量

（公

斤/天）

参考文献

中期 （续）

粗磨

锤式粉碎

机；

1.44毫米

粒度

对照组

豆粕和玉

米

0 35.4 1.25 1.05

Pol等人, 
2008年

15 35.6 1.27 1.02

挤压

单螺杆；

湿式挤压

机；无温

度资料
对照组

豆粕和大

麦

0 34.4 1.25 1.16

Masoero
等人., 
2006年

10 35.5 a 1.24 1.19 a

膨化

内部温

度；130摄
氏度

10 34.4 1.22 1.13

Late

未加工；

整粒

对照组

豆粕和菜

粕

0 25.8 0.87 0.80 Corbett
等人., 
1995年20 24.9 0.90 0.78

粗磨 NR
对照组

豆粕和大

麦

0 20.7 0.80 0.72

Khorasani
等人., 2
年

10 22.0 0.87 0.78

20 21.4 0.86 0.77

30 21.7 0.80 0.75

a 与对照组存在统计差异

NR：无相关报道
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豌豆在育前肉牛饲料中的应用

豌豆是一种比较合适的育前肉牛饲料原料，占饲料干物质的比例最高可达40%（表6.5）。Soto-
Navarro等人（2012年）开展了一项研究，他们在玉米青贮饲料中按40%的饲料干物质比例添加整粒

豌豆、压片豌豆和豌豆粉，结果肉牛的干物质采食量和肉料比没有差异。研究没有对豌豆和其他饲

料谷物原料进行比较。需要开展更多研究完善饲喂建议，实现豌豆在育前肉牛饲料中的高效利用。

 

表6.5 按40%干物质比例饲喂豌豆时豌豆加工对育肥肉牛生产性能的影响（根据Soto-Navarro等人，2012
年的研究报告改编） a

整粒豌豆 轧制豌豆 研磨豌豆

ADG （公斤/天） 1.69 1.52 1.63

DMI （公斤/天） 10.0 9.7 9.8

Gain:Feed （克/公斤） 169 158 167

a 无统计差异

豌豆在育肥肉牛饲料中的应用

可以在育肥肉牛饲料中按30%以下的饲料干物质比例添加豌豆代替常用淀粉粒。一些研究表明，用

豌豆代替玉米或大麦对肉牛的生产性能没有影响（表6.6）。研究证明，饲喂豌豆能保持且有可能改

善胴体质量（表6.7）。

豌豆作为饲料原料不仅适口性好，还能保持干物质采食量（表6.6）。用不超过30%饲料干物质比例

的豌豆代替育肥肉牛饲料中的干轧玉米，育肥肉牛的干物质采食量不受影响（Jenkins等人，2011
年）。Lardy等人（2009年）在研究中用不超过36%饲料干物质比例的豌豆代替大麦粒和大麦芽，

得到了类似的结果。Lardy等人（2009年）的研究则显示，用30%以下饲料干物质比例的豌豆代替

育肥肉牛饲料中的玉米和菜粕会降低干物质采食量。Fendrick等人（2005年）的研究表明，在饲料

中添加20%饲料干物质比例的豌豆会增加干物质采食量。需要注意的是，在相关研究中，只有当各

实验组之间的增重有差异时，干物质采食量才有变化。在用豌豆代替相关饲料原料的情况下，只要

维持饲料配方的增重净能量，就能保持干物质采食量不变。
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用59%以下饲料干物质比例的豌豆代替蛋白质原料和淀粉原料能保持育肥肉牛的生长性能、胴体质

量和牛肉口感。在表6.6列示的研究中，在饲料中添加10~59%饲料干物质比例的豌豆时，肉牛的平

均日增重及肉料比不受影响。Jenkins等人（2011年）的研究显示，用豌豆代替干轧玉米时，牛的

热胴体重量、大理石纹评分和产量等级基本不变，说明屠宰率和胴体质量不受影响。用30%以下饲

料干物质比例的豌豆代替豆粕和玉米还能提高育肥肉牛小母牛的大理石纹评分，只是原因尚不明确

（Lardy等人，2009年）。用豌豆代替育肥肉牛饲料中的玉米还能提高牛肉的嫩度、风味、消费者

接受度等感官评分（Jenkins等人，2011年）。

表6.6 饲料豌豆对育肥肉牛生产性能的影响

形态 取代原料 添加比例

（干物质

比例）

饲喂天

数  
DMI 
（公

斤/天)

ADG 
（公

斤/天

G:F 克/

公斤

NEg	
（千

卡/公

斤）

参考文献

0 143 9.5 1.64 172 1.43 Fendrick
等人., 
2005年未加工；整粒 干轧玉米 20 143 10.4a 1.58 152 1.26a

未加工；整粒 干轧玉米 40 143 10.5a 1.54 147 1.21a

未加工；整粒 干轧玉米 59 143 10.2a 1.56 153 1.28a
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表6.6 饲料豌豆对育肥肉牛生产性能的影响 （续）

形态 取代原料 添加比例

（干物质

比例）

饲喂天

数  
DMI 
（公

斤/天)

ADG 
（公

斤/天

G:F 克/

公斤

NEg	
（千

卡/公

斤）

参考文献

0 119 12.3 1.90 154 1.26 Jenkins 
等人, 
2011年未加工；整粒 干轧玉米 10 119 12.5 2.07 165 1.32

未加工；整粒 干轧玉米 20 119 12.2 1.96 161 1.30

未加工；整粒 干轧玉米 30 119 12.2 2.06 168 1.37

0 70-97 12.8 1.30 101 0.91 Lardy 等
人, 2009
年破碎 碎大麦和

大麦芽 
18 70-98 12.8 1.44 113 0.96

破碎 碎大麦和

大麦芽 
27 70-98 12.8 1.47 115 0.95

破碎 碎大麦和

大麦芽 
36 70-98 13.3 1.45 109 0.95
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表6.6 饲料豌豆对育肥肉牛生产性能的影响 （续）

形态 取代原料 添加比例

（干物质

比例）

饲喂天

数  
DMI 
（公

斤/天)

ADG 
（公

斤/天

G:F 克/

公斤

NEg	
（千

卡/公

斤）

参考文献

0 74 12.2 1.56 128 1.09 Lardy等
人, 2009 
年轧制 玉米和

菜粕
10 74 11.4 a 1.54 108 1.16 a

轧制 玉米和

菜粕
20 74 11.6 a 1.69 106 1.23 a

轧制 玉米和

菜粕
30 74 11.4 a 1.61 143 1.20 a

0 70-97 10.7 1.96 184 1.54 Lardyv
等人, 
2009年轧制 玉米和

豆粕
10 70-98 10.5 1.98 189 1.52

轧制 玉米和

豆粕
20 70-98 11.2 2.02 180 1.49

轧制 玉米和

豆粕
30 70-98 10.7 1.97 184 1.53

a 与对照组存在统计差异
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表6.7 添加豌豆并增加豌豆添加比例对育肥肉牛胴体质量的影响（根据Jenkins等人2011年的研究报告改编 a

豌豆添加比例（饲料干物质比例）

0 10 20 30

热胴体重量（公斤） 400.1 410.1 403.0 413.7

大理石纹评分 b 487.2 467.2 464.2 479.3

膘厚（厘米） 1.32 1.5 1.52 1.57

背最长肌面积（平方厘米） 83.7 81.4 83.2 83.7

产量等级 3.41 3.86 3.67 3.84

a 无统计差异

b 大理石纹评分：300＝微量；400＝少量；500＝适量

豌豆在犊牛饲料中的应用

饲料豌豆营养丰富、适口性好，非常适合用作2月龄以上犊牛的饲料原料。未加工的豌豆也能提供

足够的营养物质，促进瘤胃的健康发育。总之，豌豆是一种经济的替代原料，能代替饲料中的大

麦、小麦、玉米、菜粕等蛋白原料和淀粉原料。

关于豌豆在反刍前阶段犊牛饲料中应用的资料很少。Mbugi（1989年）的研究表明，可以用30%以下

的豌豆浓缩蛋白代替45日龄以下荷斯坦犊牛代乳料中的蛋白质。Lalles（1993年）研究了豌豆蛋白

在代乳料中的使用，结果显示，饲喂豌豆蛋白与饲喂脱脂奶粉相比，犊牛的营养物质回肠消化率

下降，犊牛生长性能也有所下降。因此，建议不要以豆类作为2月龄以下的犊牛饲料的主要蛋白原

料。

配制教槽料时，必须考虑饲料原料对瘤胃发育的影响。豌豆淀粉能在羔羊瘤胃发育过程中，增加瘤
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胃的乳头高度、宽度和表面积（Zhao等人，2018年），这是因为豌豆增加了幼年反刍动物瘤胃液中

的丁酸盐浓度（Gelvin等人，2004年；Zhao等人，2018年）。丁酸盐是一种挥发性脂肪酸，能起到

调节瘤胃上皮发育的重要作用（Penner等人，2011年）。

不需要对豌豆进行加工，促进哺乳期犊牛的生长性能。饲喂整粒豌豆、干轧豌豆和豌豆粉时，哺乳

期犊牛的平均日增重、干物质采食量和料肉比没有差异（Anderson，2004年）。同样，饲喂颗粒

或非颗粒豌豆教槽料时，哺乳期犊牛的生长性能也没有差异（Ilse等人，2006年）。

豌豆宜按不超过33%的饲料干物质比例加入哺乳期犊牛的配合饲料，为配合饲料提供谷物和蛋白

质。豌豆教槽料能促进断奶犊牛的生长性能，使犊牛的牛奶、草料和教槽料整体采食量增加42%

（Gelvin等人，2004年）。按33~67%的饲料干物质比例添加豌豆代替小麦麸能使犊牛的平均日

增重从1.28公斤增至1.44公斤，当教槽料中的豌豆添加比例超过33%干物质比例时，增重效应减弱

（Anderson，1999年）。

在断奶犊牛的配合精料中按不超过50%的干物质比例添加豌豆能增加犊牛的采食量，保持犊牛的生

长性能。按16%的饲料干物质比例添加豌豆代替菜粕对犊牛的平均日增重、干物质采食量和肉料比

没有影响（Gilbery等人，2007年）。同样，在配合精料中按50%的干物质比例添加豌豆，代替菜

粕、大麦和豆粕不影响断奶荷斯坦犊牛的整体生长性能（De Boer等人，1991年）。
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豌豆蛋白质含量高，热量高，抗营养因子含量低，适合作为水产饲料的植物性饲料原料。豌豆的

加工要求低，只需要进行风选就能把含24.3%粗蛋白的豌豆变成含35~50%粗蛋白的豌豆浓缩蛋白

（Øverland等人，2009年）。尽管不同豌豆品种的营养成分略有差异，但豌豆粉和豌豆浓缩蛋白

都是适用于水产养殖的优质饲料原料。在最佳添加比例下，豌豆和豌豆浓缩蛋白能促进很多鱼类和

甲壳类的生长，且不影响生存率。

注意事项

如何以经济和环境可持续的方式替代水产饲料中的鱼粉是水产饲料行业的研究重点。豌豆、豌豆

浓缩蛋白等豌豆制品的理想添加比例因产品和物种而异。表7.1总结了饲喂豌豆制品的相关生产数

据，可以作为取得预期结果的一般准则。

2012年，Collins等人用豌豆蛋白产品饲喂肉食性物种（鲑鱼），结果表明，豌豆浓缩蛋白在虹鳟

鱼饲料中的最大添加比例为30%。Collins等人（2013年）、Penn等人（2011年）、Øverland等人

（2009年）、Carter和Hauler（2000年）的研究显示，豌豆浓缩蛋白在大西洋鲑鱼饲料中的最佳

添加比例不超过20~27.6%。关于小龙虾、虾、鲤鱼、罗非鱼、幼年鲈鱼等杂食性物种饲料中豌豆

制品的添加比例资料更少，也更有可为。研究显示，在饲料中添加10~30%豌豆制品能促进杂食性鱼

类的生长性能（Ganzon-Naret，2018年；Song等人，2018年；Gouveia和Davies，2000年）。另

有研究表明，可以用豌豆粉代替虾饲料中的豆粕、小麦和鱼粉，其中一项研究的豌豆粉添加比例高

达42%（Roy等人，2009年；Bautista-Teruel等人，2003年；Davis等人，2002年；Cruz-Suarez等
人，2001年）。需要进一步开展研究，确定适合上述物种和其他物种的最佳豌豆制品添加比例，帮

助饲料企业生产可持续的水产养殖饲料。

在根据目的选择适当的加工工艺，重点围绕鱼类的营养需求和抗营养因子耐受性进行饲料配比的情

况下，在水产饲料中添加豌豆、豌豆浓缩蛋白等豌豆制品能促进饲喂鱼类和甲壳类的生长和发育。
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表7.1 饲喂豌豆蛋白产品的鲑科鱼类的特定生长率、饲料转化率等生产数据

鱼种 豌豆制品
饲料添加

比例
SGR FCR 说明 参考文献

鲑鱼

虹鳟鱼

豌豆粉

（Mozart品
种） 

0% 1.62 1.1

生长性能和饲料转

化率无显著性差异

Collins等人, 
2014年 

7.5% 1.41 0.9

15% 1.32 1.0

22.5% 1.39 1.0

虹鳟鱼 豌豆粉

30% （最

大添加比

例）

1.53 0.9 Collins等人, 
2012年

虹鳟鱼
豌豆浓缩

蛋白

0% 1.25 1.1

生长性能和饲料转

化率无显著性差异

Collins等人., 
2014年

7.5% 1.35 0.9

15% 1.34 1.1

22.5% 1.34 1.1

虹鳟鱼
豌豆浓缩

蛋白

30%（最

大添加比

例）

1.33 1.01
添加比例不超过

30%时，对特定生

长率没有显著影响

Collins等人, 
2012年

大西洋鲑鱼 对照组 0% 1.18 0.80
添加比例为20%时

不影响生长性能和

胴体质量

Øverland等人, 
2009年

47

F E E D  P E A  A N D  P E A  P R OT E I N  CO N C E N T RAT E  I N  AQ UA F E E DS  |  2 0 21年饲料行业指南



表7.1 饲喂豌豆蛋白产品的鲑科鱼类的特定生长率、饲料转化率等生产数据s （续）

鱼种 豌豆制品
饲料添加

比例
SGR FCR 说明 参考文献

大西洋鲑鱼

PPC (35%CP)
20%（最

大添加比

例）

1.21 0.86

用豌豆制品代替

20%以下的鱼粉蛋

白不影响生长性能

和胴体质量

Øverland等人, 
2009年

PPC 
(50%CP)

20%（最

大添加比

例）

1.23 0.77

大西洋鲑鱼 PPC 0% 0.63 0.86 添加比例达到35%

时诱发肠道病

Penn等人, 2011
年

大西洋鲑鱼

PPC
13% （最

大添加比

例）

0.61 0.86 重点研究可诱发肠

道病的添加比例

Penn等人. 
(2011)年

35% 0.56 0.90
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表7.2 饲喂豌豆蛋白产品的多种鱼种的特定生长率、饲料转化率等生产数据

鱼种 豌豆制品
饲料添加

比例
SGR FCR 说明 参考文献

罗非鱼

尼罗罗非鱼

鱼苗
豌豆粉 15% 1.75 57.30

存活率100%，蛋

白质功效比值

1.22±0.69

Djeziri等
人，2017年

鲤科鱼类

鲤鱼

（Cyprinus 
carpio L.）
鱼苗

干式蒸煮豌

豆粉
40.2% 2.71 1.64

主要比较植物蛋白

的热处理对生长性

能和饲料利用率的

影响

Davies和
Gouveia，	

2010年
高压处理豌

豆粉
45.7% 2.77 1.63

本地豌豆粉 44.8% 2.51 1.82

鲈鱼类

欧洲鲈鱼

幼鱼
豌豆粉

0% 2.09 1.54

鱼的生长性能无显

著性差异

Gouveia和
Davies，	

2000年
10% 2.13 1.47

20% 2.12 1.53

欧洲鲈鱼

幼鱼
豌豆粉

30% （最

大添加比

例）

2.19 1.33

饲喂豌豆粉添加比

例较高的饲料时，

鱼的整体性能无显

著差异

Gouveia和
Davies，	

2000年
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表7.2 饲喂豌豆蛋白产品的多种鱼种的特定生长率、饲料转化率等生产数据 （续）

鱼种 豌豆制品
饲料添加

比例
SGR FCR 说明 参考文献

亚洲鲈鱼

幼鱼
去壳青豌豆

4% 1.02 2.46

鱼的生长性能无显

著性差异

Ganzon-
Naret，2018年

6% 1.30 2.01

8% 1.16 2.21

亚洲鲈鱼

幼鱼
去壳青豌豆

10% （最

大添加比

例）

1.19 2.09

饲喂豌豆粉添加比

例较高的饲料时，

鱼的整体性能无显

著差异

Ganzon-
Naret，2018年

大口黑鲈

幼鱼
豌豆淀粉 0% 1.88 2.13

必须在配合饲料中

加入蛋氨酸和半胱

氨酸

Song等
人，2018年

大口黑鲈

幼鱼
豌豆淀粉

10% （最

大添加比

例）)
2.13 1.22 Song等

人，2018年
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表7.3 饲喂豌豆蛋白产品的甲壳类的特定生长率、饲料转化率等生产数据

鱼种 豌豆制品
饲料添加

比例
SGR FCR 说明 参考文献

虾类

虎纹虾幼虾 豌豆粉

0%

8.5%

17%

25%

34%

42% （最

大添加比

例）

4.49

4.40

4.61

4.54

4.38

4.41

1.23

1.77

1.36

1.89

1.39

1.39

取代豆粕添加比例

不超过42%不影响

生长性能、采食

量、饲料转化率、

身体组成和消化率

Bautista-
Teruel等
人，2003年

太平洋白虾 豌豆粉 10% 1.98

用豌豆粉代替10%

鱼粉不影响生长性

能、增重、存活率

及饲料转化率

Roy等
人，2009年

太平洋白虾 豌豆粉 25% 2.47

挤压加工和微粉化

加工能提高消化

率。添加豌豆粉不

影响生长性能、存

活率及饲料转化率

Davis等
人，2002年

蓝虾 豌豆粉 30% 1.6

挤压熟化能提高饲

料转化率和蛋白质

功效比值，去壳加

工无相应效应

Cruz-Suarez等
人，2001年
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表7.3 饲喂豌豆蛋白产品的甲壳类的特定生长率、饲料转化率等生产数据 （续）

鱼种 豌豆制品
饲料添加

比例
SGR FCR 说明 参考文献

小龙虾

小龙虾幼虾 PPC
0%

20.15%

3.19

3.17

1.24

1.26

用豌豆浓缩蛋白代

替35%以下的鱼粉

不影响生长性能和

饲料转化率

Fuertes等
人，2013年

小龙虾幼虾 PPC

28.20% （
最大添加

比例）

35.53%

3.13

2.46

1.29

1.60

在密集养殖前100

天用豌豆浓缩蛋白

代替35%以下的鱼

粉蛋白不影响小龙

虾的生长性能和饲

料转化率

Fuertes等
人，2013年

SGR （%/天） = （100（Ln（平均最终体重）-Ln（平均初始体重））/时间（天数）. 

抗营养因子和豌豆加工在水产饲料中的应用

总体上，豌豆的抗营养因子含量较低，淀粉含量较高（44.9%~48.68%干物质；Nikolopoulou等
人，2006年；Wang和Daun，2004年），可能被看成某些鱼类（肉食性鱼类）的抗营养因子，但

对另一些鱼类（草食性鱼类）而言，情况并非如此。豌豆粉和豌豆浓缩蛋白的淀粉含量高，限制

了它们在鲑鱼饲料中的添加比例。Øverland等人（2009年）对大西洋鲑鱼的研究显示，肉食性鱼

类的淀粉消化和代谢能力有限，能量消化率较低。采用热处理，例如在挤压过程中进行湿热处理使

淀粉糊化能提高豌豆制品的能量消化率。举例来说，研究发现，豌豆热处理能提高鳟鱼的营养物

质消化率，能量消化率从43%增加到53~69%，蛋白质消化率从84%增加到87%（Burel等人，2000
年；Pfeffer等人，1995年）。对于大西洋鲑鱼挤压饲料，热处理还能提高豌豆浓缩蛋白原料的营养

物质消化率（Carter和Hauler，2000年）。
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除了提高豌豆蛋白产品的能量利用率以外，挤压豌豆还能在适当的工艺条件下很好地膨化，不过膨

化耐久性不如谷物等膨化饲料原料（Kraugerud等人，2011年）。饲料生产企业可以在饲料配方中添

加具有膨胀性的豌豆以及谷物、膨胀稳定性较高的豆类等具有稳定性的原料，利用两种原料独特的

物理性质生产理想的颗粒水产饲料。

豌豆粉还含有单宁、非淀粉多糖、植物雌激素、植酸、皂甙等抗营养因子（Nikolopoulou等

人，2006年），具体约含0.5%的单宁、1.8%的非淀粉多糖（Gatta等人，2013年；Nikolopoulou
等人，2006年）以及1.77微克/克的植物雌激素（daidzein、genistein和glycitein）（Gatta等
人，2013年）。豌豆中的单宁与蛋白质含量和非淀粉多糖含量呈正相关（0.43），随着蛋白质含量

和非淀粉多糖含量的增加而增加（Nikolopoulou等人，2006年）。

蛋白浓缩使豌豆浓缩蛋白的蛋白质含量超过豌豆的蛋白质含量，同时减少豌豆中的部分（而非全

部）抗营养因子。例如，在利用风选法生产豌豆浓缩蛋白的过程中，植酸和皂甙随着蛋白质的浓缩

而浓缩。豌豆粉含0.48%的植酸，豌豆浓缩蛋白含0.72%的植酸（Collins等人，2013年），豌豆粉

含0.18%的皂甙，豌豆浓缩蛋白含0.54%的皂甙（Curl等人，1985年）。饲料配制还应考虑抗营养因

子。举例来说，其他植物性饲料原料也含有植酸，解决办法是在饲料中添加植酸酶或加工豌豆蛋白

组分，这种处理方法还会减少低聚糖的含量（Fredrikson等人，2001年）。

皂甙是一种抗营养因子。鲑鱼对皂甙具有生理敏感性。皂甙含量会影响豌豆和豌豆浓缩蛋白在肉食

性鱼类（及其他敏感的杂食性鱼类和草食性鱼类）饲料中的最大添加比例。皂甙可溶于溶剂。豆粕

的大豆浓缩蛋白生产等涉及水溶或醇溶的浓缩蛋白生产工艺能减少皂甙含量。较实用的饲料配制方

法是确保饲料营养均衡，能满足鱼类的营养需求，不超过每一种鱼类的抗营养因子耐受性。在结合

使用多种含有共同抗营养因子的植物性饲料原料时，可能因疏忽而超出鱼类的抗营养因子耐受性。

以含有豌豆制品和豆粕的饲料为例，在按最大推荐比例添加相关原料的情况下，饲料的皂素含量可

能会对鱼类生产造成负面影响。

植物性饲料原料是宝贵的营养源，与其他原料结合使用更具营养价值。在充分考虑营养物质和抗营

养因子的情况下，植物性饲料原料与其他原料相结合能满足鱼类的营养需求，且不超过鱼类的最大

抗营养因子耐受性。要确定豌豆或豌豆浓缩蛋白的饲喂指导原则，需要先确定豌豆或豌豆浓缩蛋白

在鱼类饲料中的最大添加比例，然后按不超过最大比例的比例添加豌豆或豌豆浓缩蛋白，以促进鱼

类的生产性能和健康。
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饲喂豌豆和豌豆浓缩蛋白的鱼类和甲壳类的生长和发育

表7.1是饲喂豌豆和豌豆浓缩蛋白的鱼类和甲壳类的生产数据。目前有限的尼罗罗非鱼、鲤鱼等杂

食性鱼类的生产数据显示，罗非鱼对饲料中15%以下的豌豆粉具有耐受性（Djeziri等人，2017年）

。Davies和Gouveia（2010年）的研究显示，豌豆粉的高蛋白含量有利于鲤鱼鱼苗和幼鱼。他们在

鲤鱼饲料中添加44%的未加工豌豆粉，结果显示，鲤鱼的生产性能与对照组相比有所提高，添加45%

热处理（高压蒸汽加工）豌豆粉时，鲤鱼的生产性能进一步提高。

随着鱼类资源的不断减少，鱼粉成本不断上升，供应不断下降。在这种背景下，水产养殖业不得不

考虑降低鲑鱼饲料中的鱼粉使用比例。只能用另一种具有同等性能的蛋白制品（或几种蛋白制品的

组合）代替鱼粉。肉食性鱼类的蛋白质需求高，对抗营养因子敏感。传统的肉食性鱼类饲料的鱼粉

含量较高。正因为如此，研究人员对豌豆蛋白制品在鲑鱼饲料中的应用展开了较为广泛的研究。以

可消化营养物质为基础在虹鳟鱼饲料中添加豌豆和豌豆浓缩蛋白时，豌豆和豌豆浓缩蛋白的最大添

加比例可以达到30%，且不影响虹鳟鱼的生长率和饲料转化率（Collins等人，2012年）。

Øverland等人在2009年开展了一项研究显示，给大西洋鲑鱼饲喂豌豆浓缩蛋白（35%粗蛋白和50%

粗蛋白）和鱼粉含量较高的对照饲料，结果显示，大西洋鲑鱼的生长性能没有差异。胴体质量、

胴体组成、肠道形态、消化道各段重量等指标也不受影响（Øverland等人，2009年）。Carter和
Hauler（2000年）也研究了添加27.6%豌豆浓缩蛋白对大西洋鲑鱼生长性能的影响。结果显示，

豌豆浓缩蛋白的添加比例超过35%会导致大西洋鲑鱼后肠发炎，刷状缘酶活性下降，后肠疾病发病

（Penn等人，2011年)。

相关人员已经用几种鲈鱼进行了豌豆制品研究，结果不尽相同，豌豆制品的最大添加比例尚不明

确。在用大口黑鲈幼鱼进行的研究中，饲料中的豌豆淀粉最高添加比例是10%，结果表明豌豆淀粉

是优质碳水化合物原料，能改善大口黑鲈幼鱼的蛋白质功效比值，提高生长率（Song等人，2018
年）。亚洲鲈鱼幼鱼饲料中添加的去壳青豌豆以10%为宜（Ganzon-Naret，2018年），欧洲鲈鱼幼

鱼饲料中添加30%的豌豆粉可取得良好的效果（Gouveia和Davies，2000年）。用小龙虾进行的研

究显示，从外源性饲喂开始，在幼年期小龙虾的挤压饲料中添加28.2%的豌豆浓缩蛋白不影响小龙

虾的生长性能和饲料转化率（Fuertes等人，2013年）。很多研究表明，未加工豌豆、去壳豌豆、膨

化豌豆和微粉化豌豆都是良好的虾类饲料原料，对虾类的生长性能、饲料转化率和存活率没有负面

影响（Roy等人，2009年；Bautista-Teruel等人，2003年；Davis等人，2002年；Cruz-Suarez等
人，2001年）。研究证明，对豌豆原料进行微粉化、挤压等热加工也能提高虾类的消化率和饲料转

化率（Cruz-Suarez等人，2001年；Davis等人，2002年）。
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气候变化等环境问题已经成为全球性问题。粮食农业体系被视为引起温室气体排放、水资源消耗和

生物多样性丧失的主要因素。粮食体系中的主要影响因素是畜牧业生产，影响范围涉及温室气体排

放、水资源消耗、水质和土地利用。与此同时，畜牧业生产的每个环节都有机会减少环境影响。

豆类的种植制度具有良好的环境效益和农业效益。农业效益包括豆类的固氮能力以及豆类轮作产

生的水土保持效益。加拿大西部的作物种植制度充分证明了豆类的农业效益（Luce等人，2015
年；Miller等人，2003年）。豆类作物的农业效益还能产生环境效益。具体而言，豆类作物具有

固氮能力，对氮肥的需求较低，减少了豆类种植制度的温室气体排放（MacWilliam等人，2018
年；Gan等人，2011年）。

饲料生产是畜牧业生产中环境影响最大的环节之一。使用环境影响较小的豆类有助于降低畜牧业生

产的环境影响。北美和欧洲的多项研究表明，在牲畜饲料中添加豆类具有环境效益（阿尔伯塔省农

业局，2009年）。

在牲畜饲料中添加豆类能减少猪肉和鸡蛋生产系统的环境影响，为开发和销售环境影响较低的牲畜

产品（低碳猪肉等）创造了条件。

饲料豌豆对加拿大西部猪肉和鸡蛋生产的生命周期评估

2020年，加拿大豆类协会委托相关机构开展项目，研究在牲畜饲料中添加加拿大豌豆对加拿大西部

猪肉生产和鸡蛋生产的环境影响和环境效益。

分析包含3个方面：（1）动物饲料生产；（2）猪肉生产；及（3）鸡蛋生产。项目小组针对以下三

个方面计算并说明了相关环境影响：

•	 2020年加拿大西部生产的一公斤动物（蛋鸡或猪）饲料； .

•	 2020年阿尔伯塔省生产的一打鸡蛋，截至鸡蛋分级机； .

•	 2020年萨斯喀彻温省饲养的一公斤（1kg）猪肉（胴体重量），截至肉类加工厂。

根据国际标准化组织的标准（ISO14040/14044）进行生命周期评估。

先设定每一项分析的系统界限。动物饲料生产系统包括作物（种子、化肥、农药、机械使用、用水

和土地使用）生产、添加剂生产及饲料转化。鸡蛋生产系统包括生产一打阿尔伯塔省鸡蛋所涉及的

全部环节，包括饲料生产以及鸡蛋清洗和分级。猪肉生产系统包括生产1公斤萨斯喀彻温省猪肉（

胴体重量）所涉及的全部环节，包括饲料生产和屠宰。
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生命周期清单数据

阿尔伯塔大学和萨斯喀彻温大学的动物营养专家提供了标准饲料和豌豆饲料数据（表1和表2）
。Bamber等人在2020年建立了加拿大豌豆生产模型，每公斤豌豆的环境影响结果应用于本研究。

用全球饲料生命周期评估研究所（GFLI）和AGRIBALYSE的数据库对加拿大作物产量（不包括豆类作

物）和添加剂进行建模。根据加拿大统计局2017~2019年的统计数据修改作物产量值（干物质值）

。

对于鸡蛋生产系统，本研究对孵化场、农场运营以及清洗分级生命周期清单进行建模，将阿尔伯塔

省农业和农村发展局（AARD）2014年发布的《鸡蛋的环境影响》作为数据来源。对于猪肉生产系

统，本研究未对农场运营和肉类生产生命周期清单进行建模，将猪肉价值链圆桌会议2018年发布的

《加拿大猪肉生产环境生命周期评估》作为主要的数据来源，从中摘取气候变化的直接影响数据。

56

S U STA I N A B I L I T Y  I M PAC TS  O F  F E E D I N G  P E AS  TO  L IVESTO C K :  
A  CAS E  ST U DY  |  2 0 21年饲料行业指南



表1 蛋鸡饲料的平均组成（不包括添加剂）

成分

标准蛋鸡

饲料

豌豆蛋鸡

饲料
阿尔伯塔省用户来源 生命周期评估数据来源

单位（克/天）

作物

碎小麦 50.04 38.95 加拿大西部* 全球饲料生命周期评估

研究所数据库，根据

AGECO的内部数据作相

应的修改
大麦粉 15 15 加拿大西部

豆粕 10 - 美国中西部大豆

Ecoinvent数据库，根据

阿尔伯塔省的具体情况

进行调整

菜粕 10 10 在阿尔伯塔省加工的

豆粕

全球饲料生命周期评估

研究所数据库，根据

AGECO内部数据作相应

的修改

豌豆 - 20 加拿大西部（阿尔伯塔

省）
Bamber等人，2020年

菜籽油 2.65 3.60 加拿大西部

全球饲料生命周期评估

研究所数据库，根据

AGECO内部数据作相应

的修改

表2 猪饲料的平均组成（不包括添加剂）

成分

标准猪饲料 豌豆猪饲料

生命周期评估数据来源

动物生命周期总公斤数

作物

小麦 85 75
GFU 数据库，根据

AGECO内部数据作相应

的修改

豆粕（47%） 32 8
Ecoinvent数据库，根据

阿尔伯塔省的具体情况

进行调整
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表2 猪饲料的平均组成（不包括添加剂 （续）

成分

标准猪饲料 豌豆猪饲料

生命周期评估数据来源

动物生命周期总公斤数

作物

菜粕 34 19

全球饲料生命周期评估

研究所数据库，根据

AGECO内部数据作相应

的修改

小麦麸 13 36 ecoinvent数据库，经

调整

豌豆 0 129 Bamber等人，2020年

菜籽油 3 2

全球饲料生命周期评估

研究所数据库，根据

AGECO内部数据作相应的

修改

结果——动物饲料生产

研究用于比较饲料生产的环境指标包括气候变化（又称全球变暖，用温室气体（GHG）排放量测

定，单位：每公斤二氧化碳当量）、水资源短缺（单位：全球人均短缺立方米当量）、土地使用清

单（单位：平方米·年）以及生物多样性影响——土地占用（单位：PDF·平方米·年）。本研究

只能说明在饲料中添加豌豆对鸡蛋生产和猪肉生产的温室气体排放有影响。

气候变化

从气候变化指标来看，将标准饲料改成豌豆饲料对气候变化是有益的，能使猪饲料生产的温室气

体排放减少28%（-0.1公斤二氧化碳当量/公斤饲料），使蛋鸡饲料生产的温室气体排放减少13%
（-0.04公斤二氧化碳当量/公斤饲料）。. 

结果——鸡蛋生产和猪肉生产

碳排放结果显示，用豌豆饲料代替传统蛋鸡饲料能使生产每打鸡蛋的碳排放量减少0.05公斤二氧化

碳当量，即，使饲料生产的温室气体排放量减少13%，使整个鸡蛋生产生命周期的温室气体排放量

减少6%。在本例中，除了饲料生产，鸡蛋生产和猪肉生产的其他活动相同，因此，尽管差异小于

10%，仍然可视为显著性差异。.
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13%

图5-1 动物饲料生产系统中饲料原料对气候变化影响的作用（政府间气候变化专门委员会2013年方

法）（每公斤饲料）
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图6-1 鸡蛋生产系统中生命周期阶段对气候变化影响的作用（政府间气候变化专门委员会2013年方

法）（每打鸡蛋） 

另一方面，用豌豆饲料代替传统猪饲料能使生产每公斤猪肉（胴体质量）的碳排放量减少0.36公斤

二氧化碳当量，即，使饲料生产的温室气体排放量减少28%，使整个猪肉生产生命周期的温室气体

排放量减少18%。

项目小组假设除了饲料生产外，其他活动均保持不变。在此基础上得出上述结果。
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图7-1 猪肉生产系统中生命周期阶段对气候变化影响的作用（政府间气候变化专门委员会2013年方

法）（每公斤按胴体重量计算的猪肉）
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结论

本研究显示，在加拿大西部的猪饲料和蛋鸡饲料中添加加拿大豌豆很有可能减少猪肉生产和鸡蛋生

产的生命周期温室气体排放量，主要原因在于用豌豆代替的小麦、大麦、菜粕、豆粕等饲料原料的

碳排放量相对较大。豌豆在鸡蛋生产系统中发挥的减排效应不如在猪肉生产系统中发挥的减排效

应，但仍然比较显著。

全球粮食体系不断探索新的方法，以期减少粮食生产的环境影响。在生产和消费两方面具有环境效

益的豆类也许能为粮食生产体系的减排提供解决方案。对于畜牧业生产，应将添加豌豆等豆类作为

畜牧业生产减排的潜在策略。
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