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摘要 
对于全球养猪业和食品经济学家来说，饲料效率都是非常重要的课题。提高饲料效率不仅能提高

猪肉在蛋白市场中的竞争力，同时也能降低对饲料资源的需求。尽管饲料效率与整体饲料成本和

盈利情况紧密相关，但是，在商业化条件下，对饲料效率的管理和测量是非常困难。由于饲料效

率和能量代谢密切相连，通常认为饲料效率的本质就是能量的代谢和利用。饲料效率通常用饲料

与动物生长速度的比率来表示；但是近年来饲料效率的目的性更集中，如表示为能量的转化效率，

或饲料转化为胴体增重（而不是总增重）的效率。针对饲料效率改善的选育引起了人们对肉质、

免疫应激、环境和社会压力方面的担忧。在多次选育后其对肉质的影响已经很明显了，但是对其

他方面的担忧似乎是没必要的。养殖户可以通过多种手段改善饲料效率，包括遗传选育、饲料加

工、日粮配方、环境管理和医疗保健。但是，由于改善饲料效率经常存在风险（预期增加净收入，

结果却是净收入降低）所以，在改善饲料效率时应当谨慎对待。 
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引言 
在现代养殖体系下，饲料占猪肉生产总成本中的 60-70%。而在饲料中，仅能量成本一项就可能

占 50%，甚至更多 [1] 。饲料中的含碳化合物，包括脂肪、碳水化合物和蛋白质，在氧化时释放

能量。这些能量将用于蛋白质、骨头和脂类的生物合成，与维持相关的生化过程，主动离子转运、

运动等等[2] 。 

由于能量是维持以及组织生长中非常关键的日粮成分，所以，对能量代谢的理解是理解饲料

效率的基础。一般情况下，未成年猪会采食足够的饲料以满足生长过程中的能量需求。然而，在

许多情况下，由于社会、生理和环境的限制，采食量的摄入也会受到影响，以至于每日能量摄入

达不到最大增重率所需的能量。所以，饲料和能量摄入是非常复杂的问题，尽管研究了几十年，

我们的认识还仍然不够[3] 。 

由于饲料效率与饲料成本密切相关，所以，饲料效率对经济回报影响很大，但是，提高饲料

效率所采取的措施也可能会无意中导致经济损失，而非获得经济收益，这是因为只想着改善饲料

效率可能会影响企业的其它方面，比如：仅用于提高饲料效率进行的遗传选育可能会降低生长速

率[4] 。再如：提高日粮能量浓度；虽然这种简单的措施几乎总是能改善饲料效率，但是，实际上

也增加了每头猪的饲料成本[5] 。 

饲料效率作为一个如此重要的课题，经常被曲解。而且，关于实现最佳饲料效率的最佳途径，

目前几乎还没有统一的共识。实际上，对于如何测定饲料效率的确也还存在分歧与误区。另外，

还需意识到的是，在商业条件下高效测定饲料效率是极其困难的事情。  
 
饲料效率的测定 
按照商务惯例，饲料效率通常用每单位增重所消耗饲料的比率来表示。在科学界，则恰好相反，

用每单位消耗的饲料所获得的增重来表示。就其本身而言，饲料效率概念非常简单直接。但是， 

简单表面下存在大量的错误。例如，饲料采食量（动物实际采食量）很少有人去测量，而实际测

量的只是饲料消耗量（即料槽中饲料减少量），事实上熟悉料槽设计和调整的人都知道，饲料采

食量和消耗量之间的差异在 10%左右，甚至在一些情况下可达 30%[6] 。举例来说， 有两组猪只

5-125kg 的饲料效率，分别为 2.41 和 2.53。事实上，在生长性能上，第二组与第一组表现一样。

但他们多浪费了 5%的饲料。如果饲料效率中的一个点值 0.30 美元，那么，这个保守的饲料消耗

数字将意味着每一头出栏猪的成本增加 3.60 美元。因此。我们应该认识到料槽中的饲料消耗量并

不一定能准确反映猪只的采食量。  

同样饲料效率还需要考虑很多细微的问题。比如：比较两组猪只时，即便生长性能一致，但

不同的初始重和末重将导致不同的饲料效率。例如，将两组猪只进行比较，第 1 组的初始重为

25kg，末重为 125kg，而第 2 组的初始重为 28kg，末重为 122kg。那么，可能出现这样的结果：

第 1 组的饲料转化率为 2.67，第 2 组的则为 2.72。然而，从生长性能角度上看，结果其实是相同

的，因为试验开始时第 2 组猪只就比第 1 组重 3kg，结束时也重 3kg。导致饲料效率不同的唯一
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原因就是不同的初始重和末重。如果不考虑整体情况，则很容易想当然地认为两组在饲料成本上

存在差别，即每出售一头猪存在 1.5 美元的差异，而事实上，该偏差与饲料效率根本无关，是初

始重和末重之间的差异导致的。因此，如果想公正的评判两组或多组猪只的饲料效率，就需要对

初始重和末重进行相应的调整[7] 。 

饲料效率的表示方法 
正如前面所提到的，饲料效率历来用饲料/增重比来表示。最近，也出现了一些其他的饲料效率表

示方法。具体选择何种表示方法通常是由所在探求的知识以及用于做决策的信息表达方式所决定。

例如，一个相对简单的改变是用胴体重代替总增重来计算饲料转化率。这个改变也是随着不断增

加高纤维日粮的使用而逐步形成的，因为高纤维日粮的使用影响了屠宰率。由于大部分猪只都是

按胴体重出售并支付，屠宰率差异对净利润有重大的影响。例如，Weber 提到在生长肥育日粮中

将玉米 DDGS 含量从 30%提高到 60%，屠宰率将从 76.1%下降到 75.2% [8] 。这个差别相当于

屠宰场的每辆运猪卡车扔掉 1 头猪。 

另一种饲料效率表示方法是用耗能代替耗料。这种方法的优势在于更加注重猪只利用日粮能

量的效率。反过来说，这也是很有价值的，因为迄今为止日粮成本中占据最大比例的仍然是能量 

[2]。然而，该表示方法也有其劣势，最重要的就是日粮能量浓度测量的不精确性。误差的第一层

面存在于日粮能值的确定，通常使用的能值是书本上的经验值，并不是实际测定的，未必一定能

真正反映日粮成分中的能量含量。误差的第二层面在于使用的日粮能量体系；尽管事实上我们知

道区分各能量来源（用于维持和增重的蛋白质、脂肪、纤维和淀粉）的效率偏差导致消化能或代

谢能均有误差，尽管我们知道消化能和代谢能体系在表示不同来源（蛋白、脂肪、纤维、淀粉）

的能量在转化为维持需要和生长需要的效率存在差异，但世界上许多地方仍然继续使用两者来表

示。因此，饲料效率的差异可能只是不同日粮能量体系表述引起的结果，而猪只将能量用于增重

的效率并无真正的差异 [9] 。 

现在人们越来越期望能用经济效益来表示饲料效率，因为从根本上来说养猪的目的是为了最

有效地利用饲料资源，其实也就是获得最令人满意的净收入。因此，在经济效益中饲料效率首选

的表示方法包括：每头出栏猪的饲料成本、每公斤活增重的饲料成本、每公斤胴体增重的饲料成

本以及扣除饲料成本后的收益。 

饲料效率的生物学基础 
能量学及能量转化为维持和生长的效率 

猪只每日能量摄入中很显著的一部分就是用于维持。据估计，一头典型的 70kg 的猪，在自由采

食的基础上，每日大约摄入能量中的 34%是用于维持 [2]。因此，任何能降低维持需要和提高能

量转化为生长的效率的措施，都将改善饲料效率。这些手段包括减少不必要的群体应激、环境温

度维持在猪只适温区、降低疾病对猪只的影响[1]。 
 

残余采食量 
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如前文所述，通常饲料效率测定用饲料增重比来表示。1963 年，Koch 等发现这种方法存在一个问题。尽

管他当时的研究对象是牛，但他的研究结论同样适用于猪。传统的饲料效率测定措施对待具有不同增长率

和平均体重一样的动物并不区别对待，所以，这根本就毫无意义，尤其是从遗传选育的角度上看[10] 。因

此，Koch 等根据增重率和中间体重调整耗料，这将有助于排除上述变量；这种新方法逐步用于衡量猪的生

长速率以及身体成分，后来被称为剩余采食量（RFI）。RFI 较低的动物，效率更高，而 RFI 较高的动物，

效率更低。RFI 的计算方法是实际采食量与用于动物生长速率和背膘所需要的预测采食量之差[10,11] 。 

营养利用率和效率 

用于 RFI 双向选择的猪在胴体组成和采食量方面始终表现出差异。RFI 低的猪与 RFI 高的猪相比，

胴体脂肪和耗料均降低，但增长率却一样或略有降低 [11-13]。在爱荷华州立大学猪群中，七代的

选育导致平均日采食量降低了 0.6 kg/d，而生长速率只是轻微下降，这相当于饲料效率增长了 35% 

[13]。 Harris 等认为 RFI 双向选择改变了营养利用率和能量消化率，也导致氮和磷的平衡发生了

变化[14]。 

在 RFI 低的猪只中，蛋白质降解途径减少，其中包括肌肉内钙蛋白酶和的泛素蛋白酶体系统

通路 [15] 。有趣的是，这些蛋白质降解的变化是因为氧化应激以及线粒体活性氧的生成水平的提

高    [16]。因此，蛋白质降解率和氧化应激水平的降低是低 RFI 的猪只饲料效率的改善的部分原

因。 

酮体和肉质 

为了提高饲料效率，对猪只进行精心选育，有人担心这样可能会产生低质量的猪肉。相较于随机

对照组，为低 RFI 选育的动物酮体背膘较少[12,17,18]或有这方面的倾向[13,19]。法国国家农业

研究院（INRA）数据显示，低 RFI 选育的动物屠宰后 pH 值下降，导致肉品质量稍差 [20] 。法国

研究人员报告中还提到低 RFI 选育的猪只保水能力有所降低[17]，感官品质也受损[18] 。这些数

据与美国爱荷华州立大学的研究人员发表的数据存在差异[19]。 Smith 等人发现低 RFI 猪肉与对

照组中的猪肉在汁液流失率、 汁液损失、最低颜色变化方面并无差异。然而，他们还称道肌内脂

肪减少和屠宰后肌原纤维蛋白（比如：肌间线蛋白）水解降低相关的感官性状与 RFI 选育具有相

关性。 
 
免疫应激易感性 

众所周知，接触病原体的猪只采食量将减少，从而影响生长速率[21]。动物接触病原体将使其代

谢重点转移为适当的免疫反应。不过，有关评估提高饲料效率进行猪只选育对于疾病易感性和免

疫反应的影响，数据极少。但是从理论上来说，为了提高饲料效率进行猪只选育可能使猪只更容

易感染疾病。 

Rakhshandeh 等评估了反复的脂多糖（LPS）刺激对高 RFI 和低 RFI 猪只的影响[22]。他们

发现营养成分的表观回肠消化率无明显差异，但是，在该免疫应激模型下，发现表观总肠道消化

率有所提高，另外，对肠道营养运输和屏障功能没有产生任何影响。为低 RFI 进行的双向选择提

高了营养成分的表观总肠道消化率，但对营养物质的表观回肠消化率没有影响。然而，免疫系统
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刺激均会影响猪只日粮营养的表观回肠消化率(AID)和表观粪便消化率（AFD），并可能是导致粪

能（FE）变化的主要原因。总之，在免疫系统刺激下，为低 RFI 进行的遗传选育会降低生长猪的

总肠道消化能力。 
 

改善饲料转化效率的实用措施 
日粮能量浓度 

众所周知，在日粮中提高能量浓度几乎总是可以改善饲料效率[表 1; 23,24] 。如果未改善，那就

意味着某种营养缺乏导致猪只无法吸收能量，或者是饲料成分能量值不正确。 

尽管提高日粮能量几乎能保证饲料效率的改善，但是，如果是在不同的牧场、不同的试验中

或在完全不同的日粮条件下测量的话，日粮的能量浓度和饲料效率的关联性将非常差[25]。原因

在于影响饲料效率的因素多种多样，在商业条件下测量饲料效率也不准确，另外，即使在实验条

件，日粮能量浓度也存在不精确性。  

限饲与饲料效率 

某些国家地区限制采食量以实现两个目标：一是通过减少脂肪含量提高胴体品质，二是提高饲料

效率。通过减少体内脂肪，这种做法的确能提高饲料效率。体内蛋白沉积的能量消耗约为 10.03 

kcal ME/kg，而脂肪的消耗为 11.65 Mcal ME/kg [2] 。按此计算，每单位增重中脂肪沉积需要的

能量比蛋白沉积多 16%。然而，在瘦肉增重中，蛋白沉积伴有水沉积，比例约 4 ：1，所以，与

脂肪沉积相比，瘦肉沉积的实际优势大于 4：1[26] 。在大多数主要的猪肉生产地区，限制采食量

并不可行，因为会降低畜棚吞吐量，而畜棚吞吐量是整体牧场盈利能力的关键指标。 

限饲或许也可以通过减少饲料浪费来提高饲料效率。的确有这种情况出现，因为饲料供应充

足时，猪只就更可能浪费饲料。限制饲料供给通常会减少饲料浪费，从而提高饲料利用率。 

但是，也可能会出现这种情况，限制采食量实际上损害了饲料利用率。当过于严重地限制采

食量导致增长率严重降低，则需推迟出栏以达到上市体重，这同时还将增加在栏中饲养的天数。

所以，通过提高增重效率和提高脂质增重和蛋白比率所获得的收益，完全被推迟出栏而增加的能

量成本所抵消[表 2; 27]。 

饲料加工 

饲料加工管理能大大影响饲料转化效率。许多研究证明颗粒粒度和饲料效率之间存在近似线性关

系近[28-30]。有研究认为每降低 100 微米粒径，料重比就会改善 0.04，至少玉米一定是这样的

[31]。另外，也有研究认为降低粒度的标准偏差也能提高日粮的消化性。毋容置疑，对于这个研

究尚浅的课题，还有很多需要去研究 [表 3 和 4 ; 32] 。 

在用精细研磨的饲料最大限度提高饲料效率的同时，必须平衡各方面的因素，比如：额外加

工的成本、日粮流动性的潜在困难以及对动物健康的可能产生的影响，特别是胃溃疡[28]。有评

论认为，易患溃疡有遗传的因素，但是，通常粒径小于约 500 微米时，会加重胃溃疡问题。 
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当粒径小于 600 微米时，日粮将出现流动性问题，从而影响生产、运输和交货。又恰逢自

2009 年以来饲料价格异乎寻常的高，因此，与过去相比，许多猪肉生产商和饲料企业都采用了更

多的制粒日粮。此前，制粒主要是用于仔猪早期阶段的教槽料，但是，一旦猪只达到 15kg 左右，

占主导地位的就是全粉料，尤其是在美国玉米种植带。  

就饲料效率而言，制粒优势非常明显，但制粒的真正优势被粒径所混淆。其实很好理解，当

粒径较大时，制粒的优势最大，优势随着粒径变小而下降[33]。此外，当细粉最少时，制粒的价

值就最大，不过，保持颗粒质量稳定具有很大的挑战性[34]。Stark[35]提出影响最终颗粒质量的

因素很多，约 40%与日粮配方有关，其它相关性分别为调质 20%，粒径 20%，压模规格 15%以

及冷却 5%。 

畜舍温度 

 就像所有的哺乳动物，猪也是恒温动物，这意味着在环境温度下猪可以在相对大的范围内保

持 - 事实上必须保持恒定的体内核心温度。这主要是通过调整热损失和热产生达到平衡来实现。

在适温区内，猪的维持活动产热占了热产生总额的 70-72 %[36 ]。日粮能量的利用效率取决于底

物；脂肪和淀粉的能量利用率比蛋白质和纤维更高。在炎热的夏季利用较高纤维和蛋白质的日粮

是大忌，因为在代谢过程中这些日粮成分会产生更多的热量。如果猪只体内产生余热，通常会降

低采食量，以试图降低热产生以减少散热导致的代谢损失。 另一方面，如果猪只处于较冷的环境，

较高蛋白质和纤维的日粮便比较合适，因为饲料产热效应更大。 

环境对猪的生长性能具有重大影响。例如，如果猪舍内温度低于猪的最低临界温度，每降一

度，采食量将提高 1.5% [37]。对于体重 25kg 的猪只，最低临界温度估计在 23 - 24 ℃，随着体

重增加下降到 100kg 时的 15℃左右[38] 。这个临界温度，特别是体重较大猪只的临界温度，对于

猪舍工作人员来说可能会冷。然而与人类不同的是，猪只总是能吃多少就吃多少，这会产生大量

的热量。因此，在猪舍工作人员感觉较冷的温度下，猪只也会感觉较舒适。 

这些最低临界温度成立的条件是猪只健康、地板干燥、且无通风、猪舍隔热良好。如果这些

条件有些不具备，最低临界温度需要提高大约 2〜 3℃ ，以适应湿气，通风等制冷的影响。同样，

如果猪只不健康 – 并且采食量没有达到其最大量- 他们的最低临界温度会提高很多；这就是为什

么我们看到猪圈中生病的猪总是挤作一团。即便对于相邻猪圈中健康猪只非常适宜的温度，对不

健康的猪只来说都是会出现冷应激。    

现有有限的数据表明饲料转化率受猪舍高温的影响较小。在猪只出现热应激时，在温度高于最

高临界值后每提高一度，采食量将下降约 1%（生长猪）和 2%（肥猪） [33]。采食量的下降主要

表现在生长缓慢上，因此，饲料效率的变化非常小 [39] 。 

健康 

在大多数情况下，疾病对猪群盈利的影响可能被低估了。猪肉生产商很少有机会对引入高健康猪

只前后的生长性能进行比较。而那些进行过清群-复群前后对比的养猪生产商对于清群-复群前后

生长性能、药品成本以及猪只死亡率降低等方面的差异都感到非常惊讶。通常情况下，如果一个
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牧场不存在任何常见疾病，人们都认为很快就会感染相关的疾病，所以，猪肉生产商几乎都是持

这种宿命态度。因此，接种疫苗已成为现代养猪生产的基本特征。虽然在大多数牧场疫苗发挥着

重要的，甚至是至关重要的作用，但是，多关注生物安全也将带来大量的经济回报。例如，最近

的一项调查确定猪繁殖和呼吸障碍综合征（PRRS）病毒阴性猪群与阳性猪群相比， 每头有 4.71

美元的经济优势 [40] 。 

其它管理挑战 

饲喂过程对饲料效率也具有重大的影响。不合适的料槽，再加上料槽管理不善，会导致很大的饲

料浪费和较差的饲料转化效率，并且降低采食量。料槽调整得太紧会严重降低采食量和减少猪只

采食的时间，结果降低料槽的容量[41] 。料槽的设计将决定调紧料槽是能提高饲料效率，还是只

能降低采食量和动物的生长。 

料槽空间不足也可能导致较差的饲料转化率[8] 。Weber 等表示在猪生长到出销售前的最后

阶段之前，给料槽空间对饲料效率均没有影响。鉴于影响不是很大，且持续时间短，所以，不见

得有必要在猪舍中安装新的给料槽，但是，在新建猪舍时，可以考虑安装新的给料槽，扩大空间。 

在育肥猪阶段进行分类或分组，都是浪费时间。不仅不能提高猪的生长性能，实际上反而可

能会导致生长放缓和较差的饲料效率。分栏唯一的理由是把非常小的动物或健康受损动物进行合

理的安置，在隔开的猪圈中，幼小和健康受损的动物可以饲喂特殊的日粮，并获得更多的照顾。

否则，不鼓励分栏，因为分栏将增加劳动量，但对猪只的生长性能却无任何益处 [42]。 
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表 1：降低日粮能量浓度对每日能量摄入量和生长速度的影响 

 

日 粮 代 谢 能 ，
Mcal/kg 

2.95 3.05 3.15 3.25 3.35 

      
初始重，kg 31.2 31.1 31.5 31.2 31.1 

 115.1 115.3 115.1 115.0 115.5 
末重，kg      

日增重，kg/d 1.00 1.01 1.03 1.03 1.03 

每日采食量，kg1 2.80 2.66 2.64 2.61 2.47 

  2.78 2.63 2.56 2.56 2.38 
饲料转化率 1      

代谢能摄入量，Mcal/d 8.21 8.20 8.38 8.45 8.38 

1 日粮代谢能明显，P < 0.05；  来源：[23] 
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表 2：限饲减少能量摄入对 25-120kg 的阉猪和初产母猪性能的影响 

项目 自由采食百分比 SEM   P 值 
 100 93 86 79 72  Treatment 

处理 
Linear 
线性 

Quadratic 
二次 

初始重，kg 24.7 24.7 24.7 24.7 24.7     

末重，kg 120.0 118.9 118.7 119.0 119.6 0.2 0.320 0.107 0.001 

日增重，kg/d 1.00 0.92 0.76 0.78 0.66 0.01 0.001 0.001 0.952 

 2.64 2.44 2.25 2.06 1.87 0.02 0.001 0.001 0.829 
每日采食量，kg/d          

饲料转化率 0.40 0.40 0.40 0.41 0.38 0.01 0.046 0.169 0.033 

里脊，mm 61.6 55.6 55.3 57.1 57.1 0.6 0.047 0.824 0.409 

背膘，mm 16.7 14.8 13.5 12.7 12.3 0.3 0.001 0.001 0.832 

每日消化能摄入量，Mcal/d 8.67 8.01 7.41 6.77 6.15     

蛋白沉积，g/d 145.6 135.8 140.8 131.8 112.9 6.3 0.014 0.012 0.184 

脂质堆积，g/d 294.8 246.6 213.6 183.3 144.2 9.7 0.001 0.001 0.874 

灰分沉积，g/d 27.1 26.7 28.6 23.2 19.3 1.8 0.010 0.005 0.085 

脂质/蛋白质比 2.05 1.89 1.57 1.43 1.30 0.12 0.001 0.001 0.746 

灰分/蛋白比 0.10 0.11 0.14 0.13 0.14 0.01 0.086 0.002 0.737 

 来源：[27] 

 

表 3： 粒度标准差对试验日粮消化率的影响 
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粒度平均值，µm 545 551 564 599 545   
 

 1.88 2.11 2.33 2.51 2.73 SEM P value  P 值 

粒度标准差，µm        

       Linear 
线性 

Quadratic 
二次 

 (DM) 总能，kcal/g (干基)         

   -日粮 4.43 4.43 4.42 4.45 4.42    

   -排泄物 4.55 4.70 4.61 4.63 4.68 0.02 0.0008 0.88 

表观消化率，%         

   - 能量 85.79 84.18 81.12 83.37 84.96 0.63 0.31  <0.0001 

   -干基 85.31 84.10 81.12 82.96 84.49 0.67 0.34 <0.0001 

来源：[32]  
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表 4: 粒度标准差对日粮总能的影响以及玉米消化能和代谢能的影响（干基） 

  粒度标准差 SEM P 值 
 1.88 2.11 2.33 2.51 2.73    
干基，%                      95.62 95.53 95.35 95.59 95.57 0.18 0.83 0.24 
 4.43 4.43 4.42 4.45 4.42    
总能，Mcal/kg         
 3.80 3.73 3.59 3.71 3.76 0.03 0.23 <0.0001 
消化能，Mcal/kg         
 3.74 3.68 3.53 3.66 3.70 0.03 0.23 <0.0001 
代谢能，Mcal/kg1         

1 使用 Noblet 和 Perez (1993)公式从消化能计算.  来源：[32] 
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