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仿生消化技术评定猪禽饲料营养价值体系的
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摘 要： 饲料成本占养殖成本的 60%~70%。低蛋白低豆粕多元化日粮配制技术是降低饲料成本、缓解玉米和豆

粕等饲料粮供给压力的关键。精确的饲料营养价值数据是分析饲料原料的替代价值以及实现低蛋白低豆粕配制

多元化日粮的基石。创制精准、快速的饲料营养价值评定技术，构建饲料原料动态营养价值数据库，是生产中获得

精准饲料营养价值数据的关键手段。为此，本文从饲料原料营养价值数据库建设的基本原理、仿生消化评定饲料

原料营养价值技术体系发展、仿生消化技术在饲料原料数据库建设和饲料原料间替代价值分析的应用三个方面，

系统论述了仿生消化技术在饲料原料营养价值评定的重要价值和广阔前景。
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Nutritional Values of Feedstuffs for Pig and Poultry
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Abstract： Feed accounts for 60% to 70% of costs in pig and poultry production.  The technology of 
diversified diets with low protein and low soybean meal is critical to reduce feed costs and relieve the 
pressure on the supply of feed grains such as corn and soybean meal.  Accurate nutritional values are 
the keystone to determine the substitutability of various feed ingredients and to formulate diversified 
diets with low protein and low soybean meal.  To obtain accurate nutritional values for feedstuffs in 
practice， it is critical to establish dynamic nutritional value database for feed ingredients by developing 
precise and rapid evaluation technologies.  Thereby， this article systemically discusses the importance 
and broad application of simulated digestion technique in nutritional evaluation for feedstuffs from 
three aspects： the principles of establishing nutritional values database for feed ingredients， the 
progress in simulated digestion technique for feedstuff evaluation， and the application of simulated 
digestion technique in feedstuff database establishment and substitutability determination.
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2024 年我国进口大豆 10 503 万吨，进口来源主

要为巴西、美国、阿根廷等产豆国。大豆对外高度

依存，影响了我国饲料粮的供给安全。2023 年农业

农村部发布了《饲用豆粕减量替代三年行动方案》，

明确提出，饲料中豆粕用量占比每年下降 0. 5 个百

分点以上，到 2025 年豆粕用量降至 13% 以下，预计

减少豆粕用量 680 万吨。全国畜牧总站先后发布生

猪、肉鸡、蛋鸡、肉鸭、奶牛饲用豆粕减量替代技术

要点，全面推广多元化日粮配制技术，优化饲料资

源利用。生产中饲料配方是根据饲料原料的价格

及其营养价值，在满足约束条件下获得最优成本的

原料比例组成［1］，饲料原料的选择取决于两个重要

的因素：饲料原料的营养价值和价格。精准地评定

饲料原料的营养价值，构建完整的饲料原料营养价

值数据库，从营养价值和价格两个维度综合评价饲

料原料的饲用价值，是推动多元化日粮配制技术在

畜禽养殖行业落地的基础。为此，本文论述仿生消

化评定饲料原料营养价值体系的构建以及在饲料

原料替代中的应用，为行业提供参考。

1　饲料原料营养价值数据库构建的原则

1. 1　常用饲料原料数据库营养价值数据的比较

饲料原料营养价值数据是畜禽饲料生产的基

础数据。目前，国内饲料生产、畜禽养殖企业以及

动物营养学界主要使用的饲料原料数据来源有

《CVB 饲料原料的化学成分与营养价值饲料表》（以

下简称 CVB）［2］、美国 NRC 的《猪营养需要量》和《家

禽营养需要量》（以下简称 NRC）［3-4］、《巴西家禽和

猪饲料成分与营养需要量表》（以下简称巴西猪禽

饲料表）［5］以及中国农业大学发布的《猪营养需要》

国家标准［6］、中国农业科学院发布的《中国饲料成分

及营养价值表》［7］。不同的饲料原料数据库基本架

构类似，都包括了饲料描述、常规成分、有效能值、

氨基酸组成以及标准回肠消化率等营养指标，但各

个数据库包括常规成分的指标不同。例如，CVB［2］

除了提供饲料原料的概略养分、氨基酸组成和矿物

元素等数据，还增加了淀粉、糖以及非淀粉多糖等

碳水化合物数据。通过比对不同数据库中营养指

标，可以非常清晰地看出同名饲料原料在不同数据

库中数据差异很大。例如，CVB［2］、NRC［3］、巴西猪

禽饲料表［5］、《猪营养需要》［6］数据库中玉米、豆粕、

棉籽粕、菜籽粕、葵花籽粕、花生粕、玉米干酒糟及

可溶物（DGGS）的猪净能值的极差分别为 0. 52、

1. 46、0. 82、1. 16、2. 77、1. 32、1. 56 MJ·kg-1；而

CVB［2］、NRC［4］、巴西猪禽饲料表［5］、中国饲料数据

库［7］中玉米、豆粕、棉籽粕、菜籽粕、葵花籽粕、花生

粕、玉米 DGGS 的鸡代谢能值的极差分别为 1. 16、
1. 68、1. 46、1. 71、2. 19、2. 29 和 1. 18 MJ·kg-1。同

名饲料原料营养价值数据的巨大差异表明不同数

据库来源的数据不能相互兼容，实际使用中会造成

困扰（表 1）。

1. 2　饲料原料营养价值数据库的建设原则

造成同一饲料原料在不同饲料数据库中营养

价值数据差异的主要原因有三个。其一，饲料原料

营养价值数据的来源不同。以美国 NRC［3-4］为代表

的 数 据 库 ，主 要 数 据 来 源 是 文 献 数 据 总 结 ，而

CVB［2］为代表的数据库，数据主要来源于数据库建

设单位的长期数据积累。目前，饲料原料营养价值

数据库中提供了饲料原料的营养价值均值，一些数

据库也采用了不同策略构建了饲料原料营养价值

预测模型。以有效能为例，《猪营养需要》［6］国家标

准中按照饲料原料分别给出了通过化学成分估测

有效能的方程，而 CVB［2］则构建了基于原料可消化

养分估测有效能的方程。不同来源数据的质量、饲

料原料营养价值模型的架构会影响饲料原料营养

价值数据的代表性和准确性。其二，饲料原料营养

价值数据测定方法、使用的仪器设备、操作步骤不

同也会导致测定值的差异。以有效能为例，不同饲

料数据库的营养价值数据都以动物的消化代谢试

验实测数据为基础，然而，消化代谢试验中动物的

品种、日龄、试验流程等都会影响测定结果  ［8-10］，导

致了同一饲料原料有效能观测值的差异。 Wang
等［9］发现，代谢试验正式期开始前禁食和不禁食造

成了能量、粗脂肪、粗蛋白质消化率相差 3. 5%、

18. 56%、-8. 1%（禁食  vs.  不禁食），表观代谢能则

相差了 1. 59%。化学成分测定中，仪器型号、操作

步骤等不同也会导致测定结果的较大偏差。杜中

原等［11］比较了两种主流氧弹热量计测定的日粮和

粪样能值差异，发现两个设备的测定值最大可相差

0. 54 MJ·kg-1。本团队前期联合中国农业大学、美

国明尼苏达大学三个实验室，开展了 15 个玉米

DGGS 总能测定的比对试验，发现同一样品实验室

间测定值最大相差达 1. 35 MJ·kg-1（未发表数据）。

这是由于不同实验室分别采用矿物油封或镜头纸

包样品，来防止燃烧时样品的飞溅。通过实验室间

比对试验，本团队还发现，中性洗涤纤维（NDF）和
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酸性洗涤纤维（ADF）测定存在更大的实验室间变

异。从测定结果上看，每个参与对比试验的实验室

所测定的 NDF 和 ADF，测定值批内和批次间重复

性均满足测定方法的要求，但一些饲料原料样品的

测定值在不同实验室间可相差 20%~40%（图 1，未
发表数据）。其三，化学成分测定值的差异直接导

致从化学成分估测有效能值回归方程的差异。不

同检测体系测定的化学成分无法通过同一个回归

方程准确地估测饲料的有效能值，造成了估测结果

的“脱靶效应”。Meloche 等［12］通过其他实验室建立

的代谢能预测模型估测了 15 个玉米 DDGS 的代谢

能，与肉鸡代谢试验实测值整体相差 1. 15 MJ·kg-1。

由此可见，化学成分检测体系的一致性是预测模型

能否准确估测有效能的前提。因此，在饲料数据库

建设中，对所有样品进行化学成分测定及营养价值

评定时，应遵循“书同文、车同轨，一把尺子量到底”

的基本规则。在实际生产中，饲料和养殖企业饲料

原料周转速度快，使用的饲料原料种类多、化学成

分存在明显差异，静态的营养价值数据仅能提供参

考，不能满足生产中对于饲料原料精准使用、控制

日粮配方成本的需求。法国 EvaPig［13］、澳大利亚［14］

等数据库提出了通过化学成分估测有效能、可消化

氨基酸含量的动态估测模型。然而，这些模型在实

际使用中存在着“彼”、“此”的不同，在化学成分测

定方法、营养指标测定体系、动物品种上都存在着

系统误差，往往导致了动态模型的“水土不服”。近

些年，部分龙头企业已基于自身的质检体系，在保

证营养指标和化学成分的测定标准统一的前提下，

针对企业自身主打的畜禽品种建立了仿生消化技

术快速评定不同饲料原料有效能等营养指标，构建

了企业内部的饲料原料动态营养价值数据库。

2　仿生消化评定猪禽饲料原料营养价值的

技术体系

2. 1　仿生消化评定饲料营养价值的发展趋势

生物学法评定饲料原料的营养价值存在费时、

费力、耗资等问题，限制了企业在生产中采用该方

法构建饲料原料数据库，难以快速获得饲料原料

（特别是非常规饲料原料）准确的营养价值。因此，

如何实现对饲料营养价值的快速评定一直是行业

关注的焦点。早在上世纪 50 年代，国内外学者就开

展了体外消化方法的研究，通过模拟饲料养分在动

物体内消化吸收的过程，来评价饲料原料的营养价

值。随着对动物消化生理研究的深入、消化酶提取

表 1　不同饲料数据库中饲料原料有效能值的比较

Table 1　Comparison of effective energy values of feedstuffs from different feed databases

饲料原料
Feed ingredient

玉米  Corn
豆粕  Soybean meal
棉籽粕  Cottonseed meal
菜籽粕  Canola meal
葵花籽粕  Sunflower seed 
meal
花生粕  Peanut meal

玉米干酒糟及可溶物
Corn DDGS

指标/%
Index

CP2， 7. 5~8. 5
CP， 43. 6~44. 5
CP， 39. 2~44. 7
CP， 36. 2~38. 6

CF3， 20. 4~25. 8；
CP，29. 0~33. 0
CF， 6. 2~10. 0；
CP，45. 0~50. 7
EE4， 6~12. 5%

生长猪净能/（MJ·kg-1）
Net energy for growing pig

荷兰 5

Netherland
11. 06
8. 18
5. 97
6. 75
5. 35

8. 56

9. 23

美国 6

USA
11. 18
8. 99
6. 79
7. 91
3. 92

8. 05

9. 80

巴西 7

Brazil
11. 16
8. 29
6. 67
7. 15
4. 16

8. 25

8. 24

中国 8

China
11. 58
9. 64
6. 44
7. 57
6. 69

9. 37

9. 34

荷兰 5

Netherland
12. 91
8. 32
7. 03
6. 66
5. 32

8. 59

-

鸡代谢能//（MJ·kg-1）
AME1 for poultry

美国 9

USA
14. 02
9. 33
7. 77
8. 37
6. 46

9. 20

10. 38

巴西 7

Brazil
14. 07
9. 26
8. 37
7. 29
7. 51

9. 32

10. 08

中国 10

China
13. 47
10. 00
8. 49
7. 41
6. 65

10. 88

9. 20

1. AME，表观代谢能；2. CP，粗蛋白；3. CF，粗纤维；4. EE，粗脂肪；5. 荷兰：《2023 年 CVB 饲料原料的化学成分与营养价值饲料
表》［3］；6. 美国：《猪营养需要（第 11 修订版）》［4］；7. 巴西：《巴西家禽和猪饲料成分与营养需要量表（第 5 版）》［5］；8. 中国：《猪营养
需要量（GB/T 39235—2020）》［6］；9. 美国：《家禽营养需要（第 9 修订版）》［4］；10. 中国：《中国饲料成分及营养价值表（第 35 版）》［7］

1.  AME， Apparent metabolized energy； 2.  CP， Crude protein； 3.  CF， Crude fiber； 4.  EE， Ether extract； 5.  Netherland： CVB 
feed table 2023-chemical composition and nutritional values of feedstuffs［3］； 6.  USA： Nutrient requirements of swine： Eleventh 
Revised Edition［4］； 7.  Brazil： Brazilian tables for poultry and swine： composition of feedstuffs and nutritional requirements （Fifth 
Edition）［5］； 8.  China： Nutrient requirements of swine （GB/T 39235—2020）［6］； 9.  USA： Nutrient requirements of poultry： Ninth 
Revised Edition［6］； 10.  China： Tables of feed composition and nutritive values in China （Thirty-fifth edition）［7］

70



1 期 解竞静等：仿生消化技术评定猪禽饲料营养价值体系的构建及应用

与纯化技术的进步，体外仿生消化过程从最初的单

一消化酶水解发展到多种消化酶分段式水解［15-17］。

目前，国外用于饲料营养价值评定的仿生消化法多

参考 Boisen 和 Fernandez［16］提出的三角瓶法。该方

法以三角瓶或离心管作为模拟消化器；消化液分别

使用胃蛋白酶、胰液素、纤维素酶模拟胃液、小肠

液、大肠液；整个消化过程由水浴或空气浴提供酶

促反应温度，采用摇床、搅拌或涡旋混合模拟胃肠

道蠕动，保证底物和消化酶的充分接触；而进行各

阶段消化时需要通过手工进行 pH 调节、消化液加

入、消化产物的过滤分离等。该方法是从人类食品

营养特性体外评估方法改进而来，应用在畜禽饲料

营养价值的评定上还存在诸多弊端。首先，模拟消

化液的组成及酶学特性与动物体内消化液存在差

异，且消化液 pH、消化时间等参数与体内消化不匹

配。其次，消化过程中水解产物的积累会抑制酶促

反应。此外，水解与未水解产物的分离难以准确定

量，全程手工操作也造成了累计误差大和定量不准

确的问题。近年来，根据人消化器官的生理环境条

件及针对的评价指标，营养学家开发了很多仿生消

化模型来研究食品的营养特性［18-22］。然而，这些方

法的消化条件不符合猪禽的体内消化环境，因此，

通过它们测定的可消化养分含量与猪禽体内养分

消化率以及生长反应的关联性不明确。而且这些

方法模拟消化过程非常复杂，步骤多，累积误差大，

无法满足产业对饲料营养价值的精度要求。以肉

鸡饲粮为例，代谢能约为 12. 55 MJ·kg-1，代谢能测

定值 0. 3% 的误差精度（4. 184 KJ·kg-1）将造成约

每吨 0. 6 元的饲料成本差异。因此，需要根据畜禽

饲料营养价值评定的技术需求，改进体外仿生消化

过程模拟猪禽体内消化过程的有效性，以提高对饲

料营养价值评定的精准度。长期以来，动物营养学

领域基于猪禽体内消化过程建立仿生消化方法，专

用于饲料营养价值评定的研究不多。Kim 等［23］、

Chen 等［24］、Son 等［25］、Salazar-Villanea 等［26］、Bryan
等［27-29］虽然在通过仿生消化估测猪禽饲料的能量

及氨基酸的利用率上开展了相关工作，但在原理

上仍主要基于 Boisen 和 Fernandez［16］的体外模拟消

化体系，难以达到标准化、仪器化、精准化快速评定

饲料营养价值的目标。但是，以酶解法为基础的体

外仿生消化法仍然是营养学家普遍认可的实现快

速、高通量评定饲料营养价值的重要手段［13，19，30-32］。

2. 2　仿生消化评定猪禽饲料原料营养价值技术体

系的构建

针对上述问题，中国农业科学院北京畜牧兽医

研究所从猪禽体内消化生理学参数的获取、模拟消

化液的制备、全自动模拟消化工具的研制等方面开

展了持续研究，开发了全自动单胃动物仿生消化技

术体系。首先，研制了新型的猪用肠道套管，发明

了禽用肠道套管及配套的肠道外科手术［33-35］，为获

图 1　实验室间测定饲料原料 NDF（a）和 ADF（b）的比较（干物质基础）（未发表数据）

Fig. 1　Interlaboratory variations in NDF （a） and ADF （b） of feed ingredients （dry matter basis） （Unpublished data）
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得猪禽肠道动态食糜及体内消化环境参数提供了

关键手段。在此基础上，系统研究了不同日粮结构

及营养水平对猪禽消化液组成的影响规律，并获得

了生长猪、鸡（白羽肉鸡和黄羽肉鸡）和鸭（北京鸭）

消化道各段消化液的组成、pH 和离子浓度以及食糜

的排空时间等消化生理学参数［34-39］。基于体内消化

参 数 建 立 了 猪 、鸡 、鸭 饲 料 仿 生 消 化 的 质 控 参

数［40-42］。其次，针对商品化的高活性消化酶多是微

生物源性或猪、牛源性，与模拟的猪禽品种体内消

化酶不同源，酶学特性差异大等问题，建立了从动

物肠液中分离纯化消化酶获得高水溶性、高活性消

化酶产品的专利技术［43-46］。基于纯化内源消化酶粉

剂制备了模拟消化液的标准化试剂盒产品，极大程

度地提高了模拟消化液与体内消化液在酶学特性

上的相似性，仿生消化进一步与体内消化程度接

近［43，46-48］。最后，根据猪禽的体内消化参数及模拟

消化液的制备方法，通过动物营养学与自动化控制

技术的交叉融合，发明了全自动模拟猪禽体内消化

过程的单胃动物仿生消化系统，包括仿生消化反应

系统（消化场所）、消化液自动注入系统（自动切换

消化阶段）、缓冲液自动循环系统（对消化环境中

pH、离子浓度等进行自动切换）、水解产物清洗系统

（模拟吸收）和电脑控制系统 5 大模块。通过仿生消

化参数、仿生消化液试剂盒和全自动单胃动物仿生

消化系统的“三位一体”，实现了猪禽仿生消化评定

饲料营养价值的标准化、仪器化和工业化（图 2）。

基于单胃动物仿生消化技术体系，本研究团队

已开发了针对饲料能量、蛋白质（氨基酸）、磷及还

原糖等养分效价的体外快速评定方法［49-50］，并系统

验证了该体系的准确性、重演性、可加性。与动物

体内试验结果相比，通过仿生消化系统评定的 43 个

猪常用饲料原料的酶水解物能值与体内法消化能

的相关系数为 0. 91、与代谢能的相关系数为 0. 93
（未发表数据，图 3a）；评定的 16 个肉鸡常用饲料原

料的酶水解物能值与表观代谢能和真代谢能的相

关系数均为 0. 98（Zhao 等［42］；图 3b）；评定的 21 个肉

鸭常用饲料原料的酶水解物能值与真代谢能的相

关系数为 0. 87（Wang 等［56］；图 3c）。国内其他研究

团队也证实了单胃动物仿生消化系统测定的酶水

解物能值与猪禽体内法测值高度相关［51-56］，这进一

步表明，采用仿生消化技术可以准确估测饲料的有

效能值。在此基础上，通过对单胃动物仿生消化系

统的仪器间及不同实验室间测定结果的重演性和

可加性的研究，表明同一台仿生消化仪在测定饲料

原料干物质消化率与酶水解物能值的批内变异系

数（coefficient of variation，CV）、批间 CV 和总 CV
均 小 于 1. 40%；仪 器 间 CV 和 总 CV 均 小 于

1. 64%［57］；4 个不同实验室测定 6 个饲料原料和 8 个

图 2　单胃动物仿生消化技术体系

Fig. 2　Simulated digestion system for monogastric animals
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日粮的酶水解物能值，实验室间和再现性 CV 均小

于 1. 01%（仅 小 麦 麸 的 上 述 CV 分 别 1. 18% 和

1. 97%），并且具有良好的可加性［58-59］。目前，猪、

鸡、鸭饲料有效能的评定技术已实现了从仿生消化

试剂盒→单胃动物仿生消化系统→数据计算软件

等系列知识产权保护的商业化推广，并针对企业的

主要饲养品种，进行了专门化的仿生消化技术定制

服务。

3　仿生消化技术在饲料原料数据库建设中

的应用

3. 1　仿生消化技术在饲料原料数据库建设中的

作用

饲料原料数据库的准确性显著地影响日粮

配方的结构和成本。Tahir 和 Pesti［60］使用不同的

可 消 化 氨 基 酸 含 量 数 据 库（Ajinomoto Heartland 
vs.  Evonik Degussa）计算家禽日粮的配方，两个

配 方 成 本 相 差 3~6 美 元/吨（约 20~45 元/吨）。

在商品饲料生产中，饲料原料营养成分变异大是

影响饲料配方效果的主要挑战之一［1］。目前，生

产企业通常采用近红外快速估测饲料原料的化

学成分，再通过化学成分与有效能值或可消化氨

基 酸 含 量 的 回 归 模 型 获 得 饲 料 原 料 的 营 养 价

值［1，13，61］。然而，我国每年大量使用非常规饲料

原料，如酱油渣、醋渣、白酒渣、小麦胚芽、花椒籽

等。营养学家很难从现有资料中得到以化学成

分估测这些原料营养价值的数学模型。而仿生

消化法则可以发挥其快速、工业化测定的优势，

快速获得这些“无据可查”的非常规饲料原料营

养价值，从而高效地应用于建立更加全面的饲料

原料的动态营养价值数据库，以实现精准营养供

给。目前，国内已有 90 余家单位采用仿生消化技

术评定饲料原料的营养价值或构建饲料原料数

据库［53，56，62-63］。其中部分龙头企业已采用该技术

构建了相对完整的饲料原料动态营养价值数据

库应用于饲料配方，并证实方法精准、可靠［58］。

水禽产业技术体系制定的鸭饲养标准［64］已将仿

生消化法测定的酶水解物能值作为能量需要量

指标列入，供行业参考。 2022 年，仿生消化法精

准评定饲料原料的营养价值列入农业农村部豆

粕减量替代技术应用典型案例。中国农业科学

院北京畜牧兽医研究所通过仿生消化法已经积

累了大量的猪、鸡、鸭饲料原料有效能值数据，通

过《中国饲料数据库》发布供行业参考应用（部分

成套数据列于表 2）。同时，也通过逐步回归，建

立了基于化学成分估测饲料原料有效能值的动

态模型。这为非常规饲料原料替代玉米、豆粕的

饲用价值分析提供了精准的营养价值数据。

a. 43 种生长猪常用原料酶水解物能值与消化能、代谢能的相关性（未发表数据）：DE. 消化能；ME. 代谢能；EHGE. 酶水解物

能值。b. 16 个鸡常用原料酶水解物能值与表观代谢能、真代谢能的相关性［42］：AME. 表观代谢能；TME. 真代谢能；EHGE，酶

水解物能值。c. 21 个肉鸭常用原料酶水解物能值与真代谢能的相关性［56］：TME. 真代谢能；EHGE. 酶水解物能值

a.  Correlation between EHGE and DE or ME of 43 common feed ingredients for swine （unpublished data）： DE.  Digestive 
energy； ME.  Metabolizable energy； EHGE.  Enzyme hydrolyzed gross energy.  b.  Correlation between EHGE and AME or 
TME of 43 common feed ingredients for chickens［42］： AME.  Apparent metabolizable energy； TME.  True metabolizable energy； 
EHGE.  Enzyme hydrolyzed gross energy.  c.  Correlation between EHGE and TME of 43 common feed ingredients for ducks［56］： 
TME.  True metabolizable energy； EHGE.  Enzyme hydrolyzed gross energy
图 3　仿生消化法测值与体内法测值的相关性

Fig. 3　Correlation between values determined with simulated digestion and in vivo method
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3. 2　仿生消化技术在饲料原料饲用价值评估上的

应用

在饲料生产中，饲料原料的价格、营养价值及

设定的营养需要量共同决定了最低配方成本［1， 60］。

饲料原料的饲用价值实质上是原料间营养价值和

价格的综合比较，而不仅是营养价值的差异。因

此，饲料原料间相互替代的潜力依赖于饲料原料营

养价值数据库的完整性以及当前的原料市场价格。

美国 Brill、比利时 Bestmix 等配方软件都是通过参

数（经济）分析模块实现对饲料原料饲用价值的分

析。这些配方系统中，通常以玉米和豆粕等重要能

量饲料和蛋白质饲料原料为参照，来估算饲料原

料的饲用价值。由于能量和蛋白质成本约占日粮

配方成本的 90% 以上，以玉米和豆粕作的价格、

以及玉米和豆粕提供的有效能值和可消化蛋白质

的含量，可以计算出 1 kJ 有效能和 1 个百分点可

消化蛋白（或氨基酸）的价格。其他饲料原料根据

有效能、可消化粗蛋白（或氨基酸）的含量及价格，

以玉米和豆粕的有效能和可消化粗蛋白含量为参

照，相应地计算出该饲料原料的配方价格。当配

方价格高于采购价格时，表明该原料有替代玉米

或豆粕的价格优势。因此，快速、准确获得不同原

料的有效能和可消化蛋白是合理估算饲料原料饲

用价值的前提和关键。仿生消化技术除了在饲料

原料营养价值的快速和准确评定上有明显的优

势，该方法还能更灵敏地分辨不同原料间营养价

值的差异［65］。通过仿生消化技术 ，笔者对棉籽

粕、菜籽粕、花生粕、葵花籽粕、玉米 DDGS 这 5 个

具有替代豆粕潜力的蛋白质饲料原料进行了配方

价格和饲用价值分析。从图 4a 可知，在生长猪日

粮中，当棉籽粕、菜籽粕、花生粕、葵花籽粕和玉米

DDGS 的 价 格 分 别 低 于 豆 粕 582、784、9、975 和

863 元/吨时，才具有替代豆粕的价格优势；在肉鸡

日粮中（图 4b），当花生粕的价格在不高于豆粕

115 元/吨时，具有替代豆粕的优势；当棉籽粕、菜

籽粕、葵花籽粕和玉米 DDGS 的价格分别低于豆

粕 633、785、545 和 744 元/吨时，才具有替代豆粕

的价格优势。总体上，随着豆粕价格的回落，肉鸡

a. 猪饲料；b. 鸡饲料；豆粕（43% 粗蛋白含量，3 030 元/吨）的价格参考博亚和讯 2025 年 1 月山东地区监测的数据（http：//
www. boyar. cn）
a.  Feed for swine； b.  Feed for poultry； Soybean （43% CP， 3 030 RMB/T） price was referred to the data in Shandong province 
collected by Boyar on January， 2025 （http：//www. boyar. cn）
图 4　猪鸡饲粮配方中具有替代豆粕价格优势的蛋白质饲料与豆粕价格的最小价差

Fig. 4　The minimal price difference between protein feed ingredients and soybean meal when having price advantage to 
replace soybean meal in swine and poultry diets
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利用非常规蛋白质饲料原料替代豆粕的优势高于

生长猪。

4　结论与展望

饲料原料营养价值的精准评定是影响日粮配

方成本、饲料原料间替代的关键。在实际生产中，

只有基于“书同文、车同轨，一把尺子量到底”的基

本原则进行所有饲料原料的营养价值评定，且在此

基础上构建动态营养价值数据库，才能确保饲料配

方效果稳定，并最大程度地优化原料采购和降低配

方成本。仿生消化技术能够实现“同一度量”下饲

料原料营养价值的标准化、仪器化和工业化测定，

在保证饲料原料营养价值评定效率的同时，减少数

据变异，提高标准化水平，实现精准的多元化日粮

配制技术。随着仿生消化技术的进一步发展，它通

过定量淀粉与蛋白质消化速度来实现碳氮适配提

高畜禽饲料转化效率、高通量筛选饲用酶制剂产

品、评估功能性物质定点释放工艺等领域，都有广

阔的应用前景。
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