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【编者按】

　　陈代文教授对于营养源和营养结构的思考在营养学理论和概念上有一定的道理，对这种创新性的科学
态度应该给予鼓励和大力提倡，因此，我们特发表了这篇专论，供读者参考。但是这些新的提法还有待进一

步完善，需要陈代文教授的团队和全国同行共同努力，为动物营养学理论的与时俱进作出应有的贡献。
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摘　要：营养对生物性状的表达、生产性能、经济效益有着明显的影响。营养的全部内涵包括
营养素、营养源、营养水平和营养组合。营养及营养源的重要性有待深入认识。本文以猪为例，

在讨论营养重要性的基础上，总结了近年来本研究室在营养源方面的研究进展，以推动这方面

的深入研究。
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　　猪的营养应该满足其特别的需要，反映不同
猪群的遗传潜能和猪群所处环境的影响。猪发挥

遗传潜能达到预期的生产性能主要取决于猪所需

要的营养物质，包括营养水平和营养源。有关营

养水平的研究很多，其在养猪生产中的作用已获

得了共识，但对营养源的认识还不够。用不同来

源的营养素配制成相同营养水平的饲粮，饲喂效

果却大相径庭，表明营养问题不仅仅是营养素和

营养水平问题，营养源及其组合比营养素及其组

合更加复杂，也更加重要。本文总结了本研究室

在猪营养源的比较效应方面的研究结果，引发对

营养源重要性和营养内涵的新认识，以此为砖，期

望引出深入探讨营养源理论与实践之玉。

１　营养的重要性
　　动物营养是指动物摄取、消化、吸收、利用饲
料中营养物质的全过程，是动物一切生命活动（生

存、生长、繁殖、免疫等）的基础，整个生命过程都

离不开营养［１］。研究猪的营养对于其生长、健康，

乃至经济效益的提高都起着极其重要的作用。

１．１　营养的生物学意义
　　营养与遗传互作决定生物表型。猪的生产性
能受遗传与环境因素的影响，而营养不仅作为一

个环境因素影响动物生产性能，而且可以在遗传

层面上影响动物的表型。如图 １所示，以母猪为
例，营养和环境共同作用于母猪，决定母猪的养分

利用率和内分泌模式，进而影响子宫环境和胎盘

发育。胎盘在适宜的子宫环境下发育，母体养分

转移到胎儿，胎儿继承了亲本的遗传特性，又在营

养影响下出现一定的表型遗传。营养通过对母体

的养分利用率和内分泌模式的影响最终影响到其

后代的健康状况、生长、胴体品质等。动物出生后

的营养模式必须与遗传基础相匹配才能获得最佳

表型。本课题组采用低营养水平（低能低蛋白质）

和高营养水平（高能高蛋白质）２种饲粮分别饲喂
地方品种猪和长白猪，试验期从猪 １５ｋｇ至
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１００ｋｇ。试验结果表明，地方品种猪饲喂低营养水
平饲粮的饲养效果无论是生产性能还是胴体品质

性状均优于高营养水平饲粮，而长白猪饲喂高营

养水平饲粮的饲养效果整体优于低营养水平饲

粮。该结果证明，营养供给必须与遗传基础相适

宜，二者的不适宜必然影响动物的表型。

１．２　营养的生产意义
　　养猪产业的经济效益取决于投入和产出的比
例［２］，影响养猪经济效益的主要因素为生猪价格、

饲养水平与饲料价格。生猪价格与饲料价格代表

猪粮比，是市场因素；猪场的全群料重比则体现猪

场的技术水平。一个猪场的经济效益则可以用公

式：猪粮比 ×全群料重比 ×６０％（假设饲料成本占
全部成本的６０％）计算，公式计算值大于１表示可
以盈利，相反则亏本。生猪价格和饲料价格均受

市场因素影响，也就是说猪粮比是不可控的，养猪

场唯一可以控制的就是全群料重比。影响料重比

的因素很多，包括遗传（猪的品种）、营养、健康、管

理等。其中，营养是关键，营养可以影响遗传，健

康取决于营养，管理水平则影响营养的效率。因

此，营养状况决定了一个品种已定的养猪场的技

术水平和经济效益。我国农业部专家称，饲料科

技进步对畜牧经济发展贡献远大于其他（畜禽品

种、经济管理、疾病防治等）科技进步。

图１　营养对动物遗传表型和后代生产性能的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓａｎｄ

ｏｆｆｓｐｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２　营养源与营养结构
　　动物健康是高效、安全、优质生产的前提。动
物营养的首要任务是确保动物健康，核心内容是

解决动物吃什么、吃多少和怎么吃。吃什么是营

养素种类问题，吃多少是营养水平问题，怎么吃是

饲喂方式问题，这３个问题（营养“三要素”）的关
键都涉及营养源。营养源就是营养素的来源。传

统营养学重点关注营养素及其水平，由此制定的

饲养标准就是营养素的需求标准，用传统饲养标

准指导的饲料工业，其核心技术和检验指标就是

配合饲粮的营养素及其含量。众所周知，相同营

养素和营养水平的不同配方，其饲用效果差异很

大。这里的核心问题就是营养源的差异。因此，

动物营养的内涵不仅仅是营养素和营养水平，更

包括营养源及营养源组合，由此提出“营养结构”

概念。

２．１　营养源的多样性
　　营养素的来源是多种多样的。例如，蛋白质
可来源于植物性饲料和动物性饲料；氨基酸可以

来源于天然蛋白质或者是人工合成氨基酸单体或

氨基酸盐；能量可以通过碳水化合物、脂肪或蛋白

质提供；碳水化合物可以是淀粉，也可是非淀粉多

糖类；脂肪分为植物源和动物源；矿物质也可分为

有机源和无机源；等等。营养源的多样性不同于

饲料种类的多样性，后者用国际分类法或国内分

类法［３］来归类描述。

２．２　“营养结构”新概念
　　用单体氨基酸按照理想氨基酸模式配制的纯
合饲粮并不比玉米 －豆粕型实用饲粮的饲喂效果
好。在配制饲粮时，不同来源的营养源配制的相

同营养价值的饲粮，其饲喂效果是不一样的。因

此，为更充分描述营养的内涵，我们首次提出“营

养结构”概念，以拓展传统的营养平衡的内涵。营

养结构指构成饲粮的营养素、营养源及促营养素

的构成关系。营养结构包括四级结构。营养的一

级结构是指饲粮营养素及其相互关系，如能量、蛋

白质、氨基酸、矿物质、维生素、水等营养素及其相

互关系，如能蛋比、氨基酸平衡模式。营养的二级

结构是指提供营养素的营养源及其相互关系，如

提供蛋白质的酪蛋白、大豆蛋白、玉米蛋白、鱼粉

蛋白及其比例关系。营养的三级结构是指营养素

与营养源的相互关系，如以脂肪作为能源时，微量
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元素有机源比无机源可能更好，但以碳水化合物

为能源时，有机源和无机源的差异可能更小。营

养的四级结构是指营养素、营养源与促营养素的

相互关系，如作为能量源的小麦与酶制剂同时添

加，小麦的有效能值就可提高。

　　科学的营养结构概念既是配制真正全价饲粮
的指南，又是检验饲粮质量的标准。遗憾的是，迄

今为止的营养指南及饲料工业大多只关注营养素

及其水平，也就是说仍停留在一级结构层次，对二

级以上结构知之甚少，研究也十分薄弱。

３　营养源的比较效应
　　营养源的比较效应表现在生产性能、营养代
谢、营养需要、代谢调节、微生态效应等方面，以下

以本实验室的研究为据，总结营养源在生产性能

和微生态效应方面的差异及其可能机制，以认识

营养源的比较效应。

３．１　营养源的促生长效应比较
３．１．１　蛋白质源的比较效应
　　有研究已证实不同蛋白质水平影响仔猪的生
产性能［４］。最近的研究结果证实了蛋白质源的生

产性能调节效应，即相同蛋白质水平的不同蛋白

质源也会影响仔猪的生产性能。亓宏伟［５］用３周
龄断奶仔猪进行１４ｄ的试验，仔猪分别饲喂以大
豆分离蛋白、玉米醇溶蛋白、酪蛋白以及复合蛋白

（３种蛋白质比例为６５∶２５∶１０）作为唯一蛋白质源
的半纯合饲粮，并以营养水平相同的玉米 －豆粕
型实用饲粮作为对照。结果表明，饲喂半纯合饲

粮的仔猪生产性能显著低于实用饲粮；蛋白质源

间的比较发现，酪蛋白组的日增重和饲料利用率

显著高于大豆分离蛋白组和玉米醇溶蛋白组，玉

米醇溶蛋白组生产性能最低；酪蛋白组和实用饲

粮组的粗蛋白质及氨基酸消化率最高，复合蛋白

组和大豆分离蛋白组其次，玉米醇溶蛋白组最低。

　　为探明蛋白质源的这种差异是否是氨基酸模
式的不同所致，亓宏伟［５］通过添加氨基酸使各组

氨基酸模型完全相同，再次比较各种蛋白质源的

差异。结果表明，添加氨基酸可以缩小各蛋白质

源在生产性能和养分消化率上的差异，但不能消

除差异，表明蛋白质源的效应差异不仅仅是氨基

酸组成不平衡所致。

３．１．２　淀粉源的比较效应
　　淀粉来源不同影响动物的生产性能，不同来

源的淀粉的消化利用率不同。相振田［６］用３周龄
仔猪比较研究了木薯、玉米、小麦、豌豆 ４种不同
来源淀粉的差异。结果表明，不同来源的淀粉对

仔猪生产性能的影响差异不显著，但淀粉在前肠

和后肠的消化率存在明显差异。宾石玉等［７］以玉

米、早籼稻糙米、糯米和抗性淀粉作为淀粉来源，

配合４个等能、等氮、等淀粉试验饲粮，研究不同
来源淀粉对断奶仔猪饲粮养分消化率的影响。结

果表明，糯米饲粮的能量和干物质消化率最高，抗

性淀粉显著降低饲粮干物质、能量和粗蛋白质表

观消化率。饲粮淀粉来源不同，其在小肠不同部

位的消化率和体外降解程度就不同。宾石玉［８］研

究表明，糯米淀粉的消化率和体外降解率均显著

或极显著高于其他淀粉，其中空肠前段和回肠末

端消化率分别为 ８１．９０％和 ９９．８１％，分别比糙
米、玉 米 和 抗 性 淀 粉 高 ６８．３５％ 和 ３．８２％、
７３．６３％和７．０３％、１３９．８９％和２１．３１％。
３．１．３　脂肪源的比较效应
　　脂肪来源不同也影响仔猪的生产性能。陈代
文等［９］的研究结果表明，在基础饲粮中分别添加

４．０％豆油、４．０％猪油、４．５％磷脂后，仔猪生产性
能均优于基础饲粮组，其中豆油组和磷脂组全期

饲料利用率及豆油组和猪油组能量、蛋白质、脂肪

和有机物消化率均显著高于基础饲粮组。邹芳［１０］

用大鼠研究表明，油脂添加量为１０％时，大鼠日增
重以添加玉米油最好，其次是棕榈油、椰子油，牛

脂最差。刘忠臣等［１１］用 ３周龄断奶仔猪研究表
明，椰子油的促生长效果优于鱼油和猪油。

３．２　营养源的微生态效应比较
３．２．１　蛋白质源的微生态效应
　　前面的研究已经证实蛋白质源不同会影响仔
猪的生产性能，进一步的研究发现蛋白质源不同

还能影响动物肠道微生态效应。有研究人员用３
周龄断奶仔猪进行１７ｄ试验，比较研究了３种不
同蛋白质源饲粮对仔猪生产性能和肠道健康的影

响。结果表明，饲喂酪蛋白饲粮可显著增加胃蛋

白酶和胰蛋白酶活性，提高盲肠乙酸、丙酸、丁酸

含量和结肠乙酸、丙酸含量；大豆分离蛋白组盲肠

和结肠的丙酸含量显著高于玉米醇溶蛋白组。前

肠（十二指肠、空肠、回肠）食糜的总细菌数量没有

处理差异，但酪蛋白显著增加后肠（盲肠和结肠）

食糜的总细菌和乳酸杆菌的数量，提高乳酸杆菌

数量占细菌总数量的比值，玉米醇溶蛋白组盲肠

３９７
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和结肠食糜的乳酸杆菌数量及其比例最低［５，１２］。

该试验说明优质的蛋白质源可通过降低肠道 ｐＨ、
维持肠道组织结构、增加有益菌的数量和比例而

有利于肠道健康，劣质蛋白质源则相反。

３．２．２　淀粉源的微生态效应
　　不同来源淀粉因在肠道的消化部位和消化率
不同而影响小肠的发育以及肠道微生物的生长繁

殖［８］。对３周龄仔猪的研究表明，豌豆淀粉显著
影响后肠段（盲肠和结肠）食糜的总细菌数量，增

加肠道双歧杆菌、乳酸杆菌、芽孢杆菌的数量及其

占总细菌数量的比值，降低食糜大肠杆菌的数量；

木薯淀粉的作用则与豌豆淀粉相反，玉米淀粉和

小麦淀粉对仔猪肠道微生物数量的影响较小［６，１３］。

这种差异的原因与淀粉所含的直链淀粉与支链淀

粉的数量及其消化部位不同有关，豌豆淀粉中直

链淀粉与支链淀粉比例最高，前肠消化率低；木薯

淀粉中直链淀粉与支链淀粉比例最低，前肠消化

率高；而玉米淀粉和小麦淀粉的直链淀粉数量和

直链淀粉与支链淀粉比例居中［１２］。

３．２．３　脂肪的微生态效应
　　仔猪肠道微生态环境也受脂肪来源的影响。
在大鼠上的研究表明［９］，饲喂椰子油时，盲肠内容

物大肠杆菌数量最低，而乳酸杆菌数量最高，而牛

油的作用与此相反，棕榈油和玉米油居中。刘忠

臣［１４］研究了脂肪来源和大肠杆菌攻毒对仔猪肠道

发育及肠道菌群的影响。结果表明，无大肠杆菌

攻毒时，各脂肪组小肠形态结构和盲肠内容物微

生物菌群结构无明显差异，但当有大肠杆菌攻毒

时，各组差异显著。饲喂椰子油可降低盲肠内容

物中大肠杆菌数量，增加乳酸杆菌、双歧杆菌数量

及其占总细菌数量的比例，饲喂猪油则相反，鱼油

居中。这些研究表明，不同来源的脂肪能够调控

肠道微生态环境，进而影响动物肠道健康。

４　小　结
　　动物营养学的深入研究表明，营养内涵不仅
仅是营养素和营养水平问题，而是包括营养素、营

养源、促营养素在内的具有多级层次的复杂的互

作关系，营养结构即是描述这些关系的新概念。

当前的关注重点应该从营养素转向营养源，研究

营养源的比较效应及其机制，在此基础上进一步

研究营养源与促营养素的关系。弄清这些问题在

理论上有助于我们进一步认识代谢的复杂性，深

入了解营养的本质和营养需要的含义，在实践上

有助于改变配方思路，更好地优化营养结构，提高

饲料利用效率，促进动物遗传潜力的充分发挥。
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