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饲料的有效能

• 饲料成本的3/4与能量有关；
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• 能量饲料紧张

– 2010年1－5月，我国玉米进口量为2.35万吨；

– 2009年同期进口量仅为0.2万吨。

玉米进口量超过

过去15年累计进口量



生产现状

如何提高饲料利用效率？

技术问题

• 饲料原料有效能的基础数据欠缺；

• 饲料原料（玉米）有效能的现场快速评定技术。



饲料能量评定体系



饲料能量体系

• 消化能体系

• 代谢能体系：AME TME

• 净能体系

• 其它

– 总可消化养分（TDN）

– 淀粉价



• ME体系高估了蛋白质饲料的有效能值；

• ME体系低估了能量饲料的有效能值。



• 吸收耗能

• 代谢产物含有的能量

• 排泄过程耗能

高蛋白饲料



排泄
形式

能值

kJ/g

能值

KJ/M

能值

Mol N

排泄耗
能

Mol N

占摄入
蛋白质
能值%

总耗能
占蛋白
质能值%

氨 20.5 348 348 348 17% 17%

尿素 10.5 634 317 373 17% 18%

尿酸 11.5 1926 481 581 23% 26%



净能体系的应用

• 净能更加接近饲料真实可用于生产的有效
能；

• 在猪的营养方面有成功的应用（Noblet, 

2001）

• 考虑热增耗而提高能量的利用效率；

• 提高“低蛋白＋AA”日粮的利用效果
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Laying hen pullets - White

1 to 7wk: NE = W0.75(81.34) + 2.03 WG

8 to12wk: NE = W0.75(81.34) + 3.06 WG

13 to 18wk: NE = W0.75(81.34) + 5.60 WG

Laying hen pullets - Brown

1 to 7wk: NE = W0.75(91.96) + 2.03 WG

8 to12wk: NE = W0.75(91.96) + 3.11 WG

13 to 18wk: NE = W0.75(91.96) + 3.98 WG

Laying hens

NE = W0.75(118.5－1.638T) + 4.34 WG + 1.49EM

蛋鸡净能需要量（Kcal/只、日）



净能体系的前提

• 饲料原料的热增耗、维持净能及生产净能是固定
不变的。

热增耗

维持净能

生产净能

ME



代谢能摄入量对肉鸡代谢能分配模式影响
Latshaw & 

Moritz, 2009

生长发育阶段



Lesson et al., 2000

利用净能体系原理饲喂低蛋白日粮（13％）满
足蛋鸡氨基酸需要量或达到高蛋白日粮（18％
CP）氨基酸水平对育成鸡生长性能的影响

产蛋阶段



• 净能体系在蛋鸡中的应用仍存在一定的问
题。



能量饲料有效能评定进展

• 玉米



H-8906 H-8194 H-8445 H-8562 H-8913 H-8803

水分,% 13.8 14.2 13.7 13.9 14.0 13.7

容重
kg/L

0.673

(0.687)

0.721

(0.739)

0.679

(0.692)

0.705

(0.72)

0.716

(0.733)

0.726

(0.74)

千粒重, 

g

331.0

(337.9)

282.7

(289.9)

301.6

(307.5)

373.7

(381.9)

342.0

(350.1)

270.3

(275.7)

硬度
（％）

32.1 33.8 32.2 35.2 31.4 25.9

Moore et al., 2008

不同品种玉米的物理种质特性

括号内数值为校正至88％DM时的测定值



H-8906 H-8194 H-8445 H-8562 H-8913 H-8803

FC, g 98.1 ab 97.2 b 98.8 ab 97.7 ab 101.6 a 100.6 ab

产蛋量
％

77.1 a 81.4 ab 80.3 ab 78.1 b 80.2 ab 84.5 a

蛋重 g 61.6 60.7 62.5 61.3 61.6 61.0

Egg 

mass, g

47.6 b 49.4 ab 50.0 ab 47.9 b 49.3 ab 51.5 a

FE 0.484 b 0.508ab 0.508ab 0.491ab 0.489ab 0.513a

不同玉米品种对蛋鸡生产性能的影响



• 产蛋量与容重：正相关（r = 0.22）

• 产蛋量与千粒重：负相关（r = -0.21-0.34）

• 产蛋量与硬度：正相关（r = 0.20-0.33）



蛋鸡主要产区玉米产销量

区域 消费量 工业消费 饲料消费 产量

河北 1073 380 540 1350

河南 1250 350 700 1513

山东 1900 920 825 1788

辽宁 630 135 423 1155

江苏 373 20 335 195

四川 858 108 598 558

湖北 278 15 245 208

安徽 398 175 213 275

张智先，2009



农业部推荐2009年玉米主导品种

• 郑单958

• 浚单20

• 东单60

• 丹玉39

• 农大108

• 登海11

• 沈单16

• 鲁单981

• 兴垦3

• 吉单27

• 中单808

• 京单28

• 丰禾10

• 蠡玉16

• 三北6

• 中科11



• 脂肪含量

• 淀粉特性

• 氨基酸结构

• 水分含量

• 杂质

• 容重



不同品种在不同区域玉米容重的变异系数

不同品种不同区域平均变异系数：6.37％

相同品种不同区域间变异范围：2.57％－9.62％

相同区域不同品种间变异范围：2.31％－8.02％

张丽

等
2007



容重与淀粉的相关性：r＝0.719

产量与容重的相关性：r＝0.634

容重与粗蛋白的相关性：r＝0.573



饲料有效能的评定方法

• TME方法

• 化学成分预测法

• 近红外光谱法

• 离体酶法



• TME方法

• 化学成分预测法

• 近红外光谱法

• 离体酶法

套测法中的饲料组合效应问题
干扰了测定结果的真实性；
盲肠；
耗时；



• TME方法

• 化学成分预测法

• 近红外光谱法

• 离体酶法

通过一元、二元或多元回归
关系构建化学成分（CP、
EE、CF、ADF、NFE等）
与有效能值的预测方程；
问题：饲料原料的互作、家
禽生理阶段等



• TME方法

• 化学成分预测法

• 近红外光谱法

• 离体酶法
根据样品中有机物对近红外光在特
定波长处有特征吸收的原理，测定
有机物的含量。

用生物法测定代谢能值及其在近红
外光谱区吸收的光密度值，通过回
归计算，建立定标方程，然后测定
待测样品近红外光谱区吸收的光密
度值，用定标方程预测其代谢能。

Valdes and Leeson
（1992）建立AME预测方
程，预测误差为80 
kcal/kg。



• TME方法

• 化学成分预测法

• 近红外光谱法

• 离体酶法
模拟体内的消化环境，通过体外酶解，
估测饲料的有效能。

一步法：胃蛋白酶(A)

二步法： A＋胰酶/小肠液(B)

三步法：A+B+瘤胃液等



模拟玉米酶水解物能值(EHGE)与AME、TME的比较

EHGE:酶水解物能值，AME-EHGE:1.16,91.9%;TME-EHGE:2.26,85.5%

EHGE

AME

TME

张子仪院士，2008



玉米酶水解物能值(EHGE)与AME、TME间的回归模型

EHGE:酶水解物能值



饲料玉米有效能值的酶法快速测定技术

体外酶法水
解残留物

代谢试验

AME/TME

测定

回归

预测模型

温度影响平定
及参数确定

蛋鸡生产试
验验证



研究进展

不同消化条件对玉米体外消化率的影响：
粉碎粒度

振荡器转速

水浴温度

消化酶浓度

透析液pH  



体外消化参数确定

1g样品 水浴消化 4h 透析20h   

过滤烘干

胃蛋白酶 消化酶

计算干物质消化率



研究结果

粉碎粒度：

60目筛上物

和筛下物的

混合物。



研究结果

振荡器转速：

180r/min 。



研究结果

水浴温度：

35℃或37℃。



研究结果

水浴温度：

37℃。



研究结果

消化酶浓度：

0.0025g/mL



研究结果

透析液pH：

7.6



• 已完成21个玉米样品的代谢试验；

代谢能评定



展望

• 建立能量饲料（玉米）有效能（ME）的快
速评定方法，提出规程；

• 玉米主产区试验站的合作
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