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摘　 要： 本文从脂类的概念入手，论述了脂肪体内转化、脂肪酸平衡、ω⁃３ 脂肪酸、中链脂肪酸、
短链脂肪酸、共轭亚油酸、结构脂、油脂氧化、仔猪对油脂的消化率、油脂净能等 １０ 个方面的问

题，指出了值得进一步研究的内容。
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　 　 脂类，也称脂质，是一类低溶于水而高溶于非

极性溶剂的生物有机分子。 多数脂类是脂肪酸和

醇所形成的化合物及其衍生物，常规饲料分析中

将其划分为粗脂肪，即可溶于石油醚或乙醚的物

质的总称。 而酸水解脂肪则是先用盐酸将样品水

解，然后再用乙醚浸提，可以将结合态脂肪和游离

态脂肪测定出来。 脂类包括脂肪、类脂等，饲料行

业常用的脂类包括植物油、动物脂肪和磷脂等，它
们的共同点是均含脂肪酸，脂肪酸的差异是决定

脂类的关键因素。
　 　 脂类在动物营养和饲料行业的传统功效包括

高能值、促进脂溶性维生素吸收、抑制粉尘、改善

适口性等。 近年来，人们逐步认识到脂类在动物

营养领域存在欠缺，尤其脂肪酸平衡、功能性脂肪

酸、生物活性脂类等方面，制约了其在饲料行业的

应用。 本文从三大营养物质在体内代谢转化入

手，探讨脂肪酸均衡和功能性脂肪酸相关理论和

实践，以期引起大家对脂类营养的重新思考。

１　 脂肪体内转化
　 　 养猪生产的核心其实就是将人类不愿意吃、
不想吃的物品，通过生物转化器（猪），生产出来猪

肉的过程，是以耗费含碳化合物，将饲料中的以植

物来源为主的蛋白质转化为食物中的动物蛋白质

的过程。 然而我们无法忽视的事实是，猪胴体中

脂类占比远高于蛋白质（表 １）。 体重超过 ６０ ｋｇ
以后的育肥期，机体脂肪相对于蛋白质沉积速度

更快，过剩的能量主要向脂肪沉积方向转变，且随

着体重增加，其蛋白质合成能力逐渐下降［１－２］ 。 这

是猪饲料转化效率随着体重增加而不断降低的生

物学基础，因此，在研究蛋白质和氨基酸的基础

上，应该重视对脂肪的研究。
　 　 以肌肉沉积为代表的动物性产品生产，其实

质是 ＡＴＰ 驱动下的物质转化过程。 猪的生产净能

主要是脂肪转化，在蛋、奶等动物性产品形成过程

中，脂肪也都是干物质的重要成分。 动物体内脂

肪主要是从淀粉和外源性脂类转化而来，即：“淀

粉—糖—动物脂肪”、“饲料油脂—动物脂肪”。 转

化路径不同，效率不同。 从降低成本和肉质改善

的角度来看，可能需要重新思考动物性产品生产

时的脂肪来源以及转化途径问题。 显而易见，“饲
料油脂—动物脂肪”具有更高的效率。 饲料中合

理地添加油脂，可以减少从淀粉从头开始合成动

物体脂肪的比例，有助于提高动物性产品的生产

效率。
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表 １　 猪体主要化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｇｓ［３］ ％

日龄 ／体重

Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ／
ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ

鲜重基础

Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ｂａｓｉｓ

干物质基础

ＤＭ ｂａｓｉｓ

脂肪 Ｆａｔ

鲜重基础

Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ｂａｓｉｓ

干物质基础

ＤＭ ｂａｓｉｓ

粗灰分 Ａｓｈ

鲜重基础

Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ｂａｓｉｓ

干物质基础

ＤＭ ｂａｓｉｓ

初生 Ｂｉｒｔｈ ７９．９５ １６．２５ ７１．４０ ２．４５ １０．７６ ４．０６ １７．８４
２５ 日龄 ２５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７０．６７ １６．５６ ５６．４０ ９．７４ ３３．１７ ３．０６ １０．４２
４５ ｋｇ ６６．７６ １４．９４ ４３．６６ １６．１６ ４７．２２ ３．１２ ９．１２
９０ ｋｇ ５３．９９ １４．４８ ３１．７０ ２８．５４ ６２．４８ ２．６６ ５．８２
１１４ ｋｇ ５１．２８ １３．３７ ２７．７０ ３２．１４ ６６．６０ ２．７５ ５．７０
１３６ ｋｇ ４２．４８ １１．６３ ２０．６５ ４２．６４ ７５．７０ ２．０６ ３．６６

２　 脂肪酸平衡
　 　 脂肪酸是脂类物质中最主要的成分，脂肪酸

的合成部位主要是肝脏和脂肪组织。 脂肪酸合成

的主要原料是乙酰辅酶 Ａ、ＡＴＰ 和原型烟酰胺腺

嘌呤二核苷酸磷酸（ＮＡＤＰＨ）。 乙酰辅酶 Ａ 是糖、
脂肪和蛋白质代谢的枢纽物质，其在线粒体生成，
通过柠檬酸－丙酮酸循环出线粒体，在胞液中参与

脂肪酸合成［４］ 。 脂肪酸从头合成需要消耗大量能

量，同时释放大量热量，对畜牧生产来讲，会造成

大量的热增耗。 而通过在饲料中添加油脂，可以

减少动物体内内源性脂肪酸的合成，从而降低热

能的浪费，这在生产实践中已经广泛采用。
　 　 动物体的脂肪酸组成保持相对恒定，不同动

物的脂肪酸组成也具有规律性，而植物中脂肪酸

组成则千差万别。 动物体中（海洋水生动物除外）
脂肪 酸 按 丰 度 排 序， 通 常 是： Ｃ１８ ∶ １ ＞ Ｃ１６ ∶ ０ ＞
Ｃ１８ ∶０＞Ｃ１８∶２＞其他脂肪酸。 从图 １ 可见，Ｃ１６ ∶０
是动物体内源性合成的起始脂肪酸，它可以被进

一步代谢成 Ｃ１８∶０ 和 Ｃ１８∶１，但是，Ｃ１６∶０ 是长链

饱和脂肪酸，富含 Ｃ１６∶０ 的油脂往往因为熔点太

高而影响消化率。 Ｃ１８∶１ 则通常是动物体的第一

大脂肪酸。 因此，饲料中能否高效便捷地提供

Ｃ１６ ∶０和 Ｃ１８∶１ 就成为问题的关键，直接影响动物

性产品生产的效率。 但是，饲料行业在添加油脂

时，大量使用的往往是大豆油。 究其原因主要是

大豆油供应量大、凝固点低、使用方便。 然而从脂

肪酸体内转化与平衡的角度思考，在饲料中大量

使用大豆油则是不合理的，因为大豆油是 Ｃ１８ ∶２
为主，而 Ｃ１８∶２ 要转化成动物性产品脂肪，需要先

分解成乙酰辅酶 Ａ，然后再进一步代谢成 Ｃ１６∶０ 及

后续的脂肪酸，这一过程是耗能和低效的。 而且

当 Ｃ１８∶２ 被分解成乙酰辅酶 Ａ，意味着其代谢开始

与糖的代谢交汇，也意味着 Ｃ１８∶２ 发挥了和淀粉

及糖相似的价值，从经济的角度也是不合理的。
　 　 在动物体最丰富的 ４ 种脂肪酸中，Ｃ１８∶２ 因为

饲料来源丰富，通常不构成限制。 Ｃ１８∶１、Ｃ１６∶０ 和

Ｃ１８∶０ 则是需要动物大量合成的，为了更通俗地表

述，我们可以称这 ３ 种脂肪酸为“造动物脂肪的脂

肪酸”，这种脂肪酸平衡有助于提高动物的生产性

能。 总之，在饲料中添加动物生长所需要的平衡

油脂，可以减少脂肪酸的内源性合成，有利于提高

饲料转化率，通常也可以带来经济效益的提升。

３　 ω⁃３ 脂肪酸
　 　 脂肪酸的 ω 分类法，是从脂肪酸的甲基端算

起，第 ３ 个碳原子上开始出现双键就是 ω⁃３ 脂肪

酸，第 ６ 个碳原子上开始出现双键就是 ω⁃６ 脂肪

酸。 动物自身不能合成多价不饱和脂肪酸，只能

靠外源摄取，所以多价不饱和脂肪酸被称为必需

脂肪酸。 多价不饱和脂肪酸包括 ω⁃３ 系列和 ω⁃６
系列。
　 　 Ｃ１８ ∶ ２ 是 ω⁃６ 系列的起始脂肪酸，Ｃ１８ ∶ ３ 是

ω⁃３系列的起始脂肪酸，Ｃ１８∶２ 和 Ｃ１８∶３ 通过碳链

延长、脱饱和生成后续一系列脂肪酸。 ω⁃６ 和 ω⁃３
脂肪酸分别是功能不同的结构性脂质，为构成动

物机体所必需。 ω⁃６ 和 ω⁃３ 系列脂肪酸中某些成

员还是激素前体物，其中 ω⁃６ 系列脂肪酸中的花

生四烯酸是合成促炎类二十烷酸类激素，如前列

腺素 Ａ２（ＰＧＡ２）、凝血 烷 Ａ２（ＴＸＡ２）、白三烯 Ｂ４

２０９４
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（ＬＴＢ４）等的前体，而 ω⁃３ 脂肪酸中的二十碳五烯

酸（ＥＰＡ）则合成抗炎类二十烷酸类激素，如前列

腺素 Ｉ３（ＰＧＩ３）、凝血 烷 Ａ３（ＴＸＡ３）和白三烯 Ｂ５

（ＬＴＢ５）等［７］ 。 由于 ω⁃６ 和 ω⁃３ 系列脂肪酸的功能

不同，甚至某些生理活性相反，因此二者的平衡对

于动物健康非常重要。

　 　 在动物体畅通 ｕｎｂｌｏｃｋｅｄ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｂｏｄｙ→；在动物体内不通 ｂｌｏｃｋｅｄ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｂｏｄｙ 。

图 １　 动物体脂肪酸代谢途径

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｉｍａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐａｔｈｗａｙ［５－６］

　 　 所有的自然界油脂中都含有 ω⁃６ 系列脂肪

酸，但只有少数油脂含有 ω⁃３ 系列脂肪酸。 所以，
动物容易缺乏 ω⁃３ 系列系列脂肪酸。 尽管 ω⁃６ 系

列脂肪酸也被定义成必需脂肪酸，但由于 Ｃ１８ ∶２
往往是过剩的必需脂肪酸，甚至是有害的必需脂

肪酸，因此没有现实添加意义。 而在动物生产中

补充 ω⁃３ 系列脂肪酸可以改善动物免疫、提高生

产速度、改善生殖特性、改善毛色和光亮度、改善

蛋壳外观等［８－１４］ 。 ω⁃３ 系列脂肪酸中，不同的脂肪

酸的作用效率是不同的，ω⁃３系列脂肪酸中 ＥＰＡ 才

具有调节激素的活性，但是，多数动物并不能高效

地实现 Ｃ１８∶３ 向 ＥＰＡ 的转化［１５］ 。 在实践中，补充

深海鱼油比补充亚麻油更有效，原因就在于鱼油

中的 ＥＰＡ 可以直接发挥激素调节作用，而亚麻油

只含有 Ｃ１８∶３［１６］ 。 实践证明，给动物补充深海鱼

油，普遍获得改善效果。 行业专家也有观点认为，
给母猪补充鱼粉可以改善繁殖性能，其中鱼粉中残留

的 ＥＰＡ 或二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）可能发挥了一定

的作用［１７］。 因此，不仅要重视饲料中 ω⁃６ 和 ω⁃３ 系

列脂肪酸平衡，还要重视 ω⁃３ 系列脂肪酸作用效率，
以及其最佳组合问题［１８］。

４　 中链脂肪酸
　 　 中链脂肪酸是碳原子数为 ６ ～ １２ 的一系列脂

肪酸，这些脂肪酸都是饱和脂肪酸。 从代谢角度，
中链脂肪酸的最大特点是不需要依赖肉碱载体而

直接进入线粒体氧化，具有快速供能的特点；中链

脂肪酸也不会在体内积累；中链脂肪酸还可以促

进人体对长链脂肪酸的分解而用于减肥［１９］ 。 中链

甘油三酯（ＭＣＴ）是一种以 Ｃ８ 和 Ｃ１０ 脂肪酸为原

料人工合成的一种中链脂肪酸油脂，是应用时间

最久、应用领域最广的中链脂肪酸产品。 在动物

营养领域，ＭＣＴ 被用于弱小动物的快速补充能量，
还被用作天然抗菌性产品［２０－２２］ 。 由于 Ｃ８ ∶ ０ 和

Ｃ１０∶０ 资源的限制，ＭＣＴ 价格快速上涨，未来必然

限制其在饲料中的应用。 中链脂肪酸中 Ｃ１２∶０（月
桂酸）是来源最丰富的一种中链脂肪酸，椰子油含

有 ４０％以上的 Ｃ１２∶０，所以，椰子油也被广泛用于

饲料行业，尤其是用于母猪、仔猪养殖［２３］ 。
　 　 中链脂肪酸的单甘脂，尤其是 Ｃ１２∶０ 的单甘

脂，具有抗病毒的功能［２４］ 。 据统计，６０％的疾病都

和病毒相关，很多细菌性感染也是病毒感染后的

继发性感染。 自然界中，抗菌性物质很多，但抗病

毒的物质非常少。 ２００９ 年，《Ｎａｔｕｒｅ》报道了月桂

酸单甘脂具有抗猴子免疫缺陷病毒的功能［２５］ ，提
示其可以抗人类艾滋病毒，更促进了人们对月桂

酸衍生物的研发。 在动物养殖领域，月桂酸单甘

脂具有广谱抗病毒功能，尤其是针对蓝耳病，已有

３０９４
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多个以月桂酸单甘脂为主要功效成分的产品

面世［２６－２７］ 。
　 　 月桂酸单甘脂在食品行业用作乳化剂兼天然

防腐剂。 在饲料行业，月桂酸单甘脂可以提高油

脂的消化利用率，从而可以显著提高饲料报酬。
研究表明，每吨饲料添加 １００ ～ ３００ ｇ 月桂酸单甘

脂可以显著降低肉鸡感染球虫和细菌的几率，同
时显著改善饲料转化效率和肉品质［２８］ ，显示出其

在抗生素减量或者替代中的潜在应用价值，优化

制造工艺、开发方便使用的剂型将会成为未来的

研究方向。

５　 短链脂肪酸
　 　 短链脂肪酸又称为挥发性脂肪酸（ＶＦＡ），主
要是乙酸、丙酸、丁酸和戊酸，ＶＦＡ 是反刍动物重

要的能量来源，牛瘤胃一昼夜所产生的 ＶＦＡ 可占

机体所需能量的 ６０％ ～ ７０％，瘤胃内 ＶＦＡ 含量为

９０ ～ １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 非反刍动物内源性 ＶＦＡ 主要在

结肠（猪）或者盲肠（禽）通过微生物发酵合成，短
链脂肪酸是维持动物肠道健康的重要物质。
　 　 短链脂肪酸中，乙酸和丙酸吸收后运输至肝

脏，主要是参与动物体的能量代谢，丁酸则主要为

肠黏膜供能［２９］ 。 肠黏膜系统具有重要的屏障功

能，包括生物屏障、化学屏障、机械屏障和免疫屏

障，其中免疫屏障最重要［３０］ 。 肠黏膜营养是近年

来研究的热点，研发发现肠黏膜的主要能量物质

不是葡萄糖，而是以谷氨酸、谷氨酰胺为代表的氨

基酸，或者是以丁酸为代表的短链脂肪酸。 当能

量不足时，就会发生肠黏膜萎缩和绒毛高度下降，
甚至造成肠绒毛的坏死脱落［３１－３３］ 。 为动物补充短

链脂肪酸，可以缓解由于谷氨酰胺供应不足造成

的肠黏膜能量不足问题，且具有良好的经济性。
　 　 丁酸具有选择性抑菌的特点，对乳酸菌等抑

制作用小，而对有害菌的抑制作用强，从而发挥调

节肠道菌群的功能，对控制肠道感染具有显著功

效［３４］ 。 丁酸还具有促进消化液分泌、增加消化器

官的血流量等功能［１７］ 。
　 　 为肠道补充丁酸制剂的重要性在行业已经被

广泛接受。 丁酸补充物质主要有丁酸钠和丁酸甘

油酯。 由于丁酸钠难以为后肠提供丁酸、臭味大

等缺点，人们开发了包被丁酸钠，但包被丁酸钠含

量低，添加成本高。 丁酸甘油酯是一种脂类分子，
其可以过胃，并在全肠道缓释丁酸，且解决了丁酸

钠臭味问题，是一种更有发展前景的肠道丁酸补

充剂。
　 　 实践表明，将丁酸甘油酯和月桂酸单甘脂复

合使用，具有协调效应［３５］ 。 在后抗生素时代，中短

链脂肪酸类产品以其明确的机理、可靠的效果将

会发挥重要的作用。

６　 共轭亚油酸
　 　 共轭亚油酸（ＣＬＡ）是一类天然存在的、分子

内含有共轭双键的十八碳二烯酸，是亚油酸具有

不同位置和空间构型的异构体的统称，ＣＬＡ 包含

了多种异构体，其中含量最多、运用最广泛的 ２ 种

异构体为 ｃ９， ｔ１１⁃ＣＬＡ 和 ｔ１０， ｃ１２⁃ＣＬＡ。 自首次

从烤牛排中分离出 ＣＬＡ 并发现它们的抗癌活性

以来，对 ＣＬＡ 的研究一直较为活跃［３６－３７］ 。 ＣＬＡ
具有抗癌、抗氧化、降低血清胆固醇、抑制脂肪积

累、促进生长、刺激免疫等作用［３８－４２］ 。 在动物养殖

方面，ＣＬＡ 具有以下潜在应用价值：１）生产富含

ＣＬＡ 的肉蛋奶产品；２）抑制脂肪积累，用于特种养

殖；３）免疫调节功能。
　 　 关于 ＣＬＡ 的报道非常多，但 ＣＬＡ 要成为具有

经济性的饲料添加剂，还要解决一系列问题。 首

先通过优化生产途径和工艺，以进一步降低生产

成本；其次是产品酯化形式。 目前的 ＣＬＡ 产品是

游离酸或者乙酯型，酸型产品的缺点是容易氧化，
乙酯型产品的缺点是生物利用率低，只有将 ＣＬＡ
转化甘油酯，才可以将其功能充分发挥出来。

７　 结构脂
　 　 甘油三酯是自然界中的最主要脂类，也是油

脂的主要成分。 甘油三酯分子结构是由 １ 个甘油

骨架连接 ３ 分子脂肪酸构成。 由于甘油骨架包含

手性碳原子，３ 个脂肪酸酰化位置（立体专一编号，
ｓｔｅｒｅｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｎｕｍｂｅｒ，ｓｎ）分别被定义为 ｓｎ⁃１、ｓｎ⁃２
和 ｓｎ⁃３。 自然界中脂肪酸按照不同的排列组合和

甘油结合，造就了千差万别的甘油三酯分子，形成

的丰富多彩的脂质产品。
　 　 结构脂，又称重构脂或质构脂，是通过人为的

方法改变甘油骨架上脂肪酸酰基的组成和排列所

得到的一类新型油脂。 结构脂具有独特的营养价

值和 生 理 功 能， 是 未 来 脂 质 产 品 家 族 的 重 要

成员［４３］ 。
　 　 根据不同动物不同阶段消化吸收的特点，可

４０９４



１１ 期 杨　 博等：脂类在饲料行业中应用的新思考

以设计不同的结构脂。 例如：猪乳脂结构代表性

结构为 ＯＰＯ 结构，Ｏ 代表油酸（Ｃ１８∶１），Ｐ 代表棕

榈酸（Ｃ１６∶０） ［４４］ 。 ＯＰＯ 在胰脂肪酶分解下，高熔

点的 Ｃ１６∶０ 不会游离出来，从而避免其与钙、镁、
锌等离子形成难以利用的皂盐［４５］ 。 和 ＯＰＯ 结构

相反，一般的植物油中 Ｃ１６ ∶ ０ 是位于 １、３ 位，可
见，并不适合在仔猪饲粮中大量使用植物油。
　 　 丁酸甘油酯具有苦味，影响其在教保料中的

使用，而通过在丁酸甘油酯分子上掺入长链脂肪

酸，则可以大大改善苦味，减少其对适口性的

影响。
　 　 结构脂的生产有多种技术，低成本产品可以

基于酯交换、分提等技术获得结构优化的油脂。
高端的结构脂是基于高特异性脂肪酶的催化，在
非水相条件下定向反应获得。

８　 油脂氧化问题
　 　 饲料中添加油脂带来多种优势的同时，带来

的氧化风险也不容忽视。 油脂氧化不仅造成养分

损失，降低饲料适口性，还会产生有毒有害物质，
如氢过氧化物、醛类、环氧化物、二聚物、反式脂肪

酸等，这些物质会损伤动物的消化器官，降低免疫

力。 其中有关丙二醛 （ＭＤＡ）、 ４ －羟基壬烯醛

（ＨＮＥ）的毒性研究最广泛［４６］ 。 除此之外，还会影

响肉品质，脂肪氧化会影响肉的色泽、货架寿命，
甚至会出现黄膘肉［４７］ 。
　 　 油脂的氧化机制有自动氧化、光敏氧化和酶

促氧化 ３ 种，其中自动氧化最普遍。 油脂的自动

氧化是个链式反应，只要有氧气存在，油脂的自动

氧化就会自动启动、自动传递并且自动加速［４８］ 。
饲料行业为避免油脂的氧化风险，应该注意以下

问题：１）尽量避免饲料微量元素（铁、铜、锌等）和

油脂的充分接触，因为这些金属离子可以强烈地

激发油脂自动氧化反应；２）含膨化大豆的饲料应

注意保质期，因为大豆中存在高活性的脂肪氧合

酶（ＬｏＸ），即使是在膨化大豆中仍然残留较高的

酶活；３）关注含高活性脂肪酶的饲料原料，如米

糠，即使是膨化米糠，仍然还有 ５％左右的脂肪酶

活性，因此含米糠的饲料产品要加快流通速度；４）
高不饱和脂肪酸的原料，如鱼油、亚麻油，这些油

脂的氧化诱导期通常只有植物油的 １ ／ １０ 左右，甚
至更短，在操作时，更应该注意原料的选择和抗氧

化处理；５）陈化粮使用前要做油脂质量评定；６）在

油脂和鱼粉等产品中添加抗氧化剂。

９　 仔猪对油脂的消化率
　 　 为了缓解断奶仔猪采食量低、能量摄入不足，
通常的解决方案是添加油脂，但是仔猪对饲料中

脂肪的消化率较低。 猪母乳干物质中脂肪含量在

４０％左右，而仔猪却可以轻松消化母乳。 究其原因

可能是：１）猪母乳脂肪为 ＯＰＯ 结构；２）母乳脂肪

处于良好的乳化状态，脂肪以脂蛋白等复合形式

存在；３）母乳组成相对简单，受其他饲料原料干扰

少；４）母乳以流体形式供应，其干物质含量与固体

饲料存在显著差异。
　 　 将所有油脂改造成 ＯＰＯ 在经济上是不可行

的，折中的方案是改善油脂的乳化。 油脂的消化

就是在胰脂肪酶作用下分解成脂肪酸和甘油一酯

的过程。 胰脂肪酶具有典型的界面活化现象，具
有盖子结构，当处于油水界面时，盖子打开，从而

使得酶成为有活性状态。 所以，界面面积大小是

油脂消化难易的关键。 动物消化油脂时，通过胆

汁酸乳化油脂，但通常胆汁酸不足以充分乳化油

脂，这时就需要添加外源性乳化剂以帮助油脂消

化。 可以用于饲料中的脂肪乳化剂，包括磷脂型、
胆汁酸型、糖酯型、甘油酯型等。 为更进一步改善

油脂的消化率，可以考虑对油脂进行体外预乳化

或者预消化，操作起来更复杂，只适合于某些特定

场景。

１０　 油脂净能
　 　 净能是饲料总能扣除粪能、尿能、气体能和热

增耗等损失后，实际可用于维持和生产的能量。
与消化能或代谢能体系相比，净能体系考虑了饲

料在动物体内能量利用过程中所造成的全部损失

和不同养分代谢能利用效率的差异，即消化能和

代谢能体系高估粗蛋白质和纤维的能量水平，低
估脂肪和淀粉的能量水平。 因此，净能可独立于

饲料的化学组分，并能使饲粮能值与动物能量需

要量相统一［４９］ 。
　 　 饲料行业应用较多的净能预测方程是 １９９４
年发表的 １１ 个方程中的 １ ～ ２ 个［５０］ ，ＮＲＣ（２０１２）
营养成分表采用的就是其中 ２ 个方程的平均值。
直接测定净能的前提是精准呼吸商，而且硬件设

备投入高，实际操作的难度较大。 目前，中国农业

大学已经测定了我国代表性饲料原料的净能［５１］ 。
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　 　 由图 ２ 可见，对于育肥猪，饲料中的总能只有

３０％多是生产净能。 热增耗占据了代谢能的相当

大比重，热增耗可以用于维持体温。 因此，如何减

少热增耗、提高生产净能是提高饲料转化效率报

酬的关键。 油脂具有高净能的特点，对脂肪酸进

行平衡是否可以使净能进一步提高值得研究。 从

理论上讲，脂肪酸平衡不仅可以降低热增耗，还可

以提高动物体脂肪的转化速度，从而节约维持净

能。 有必要对不同的油脂配方、不同的油脂结构

进行更准确的净能测定和建立预测方程，将精准

营养和饲料配方推进到一个新的高度。

图 ２　 生长育肥猪饲粮能量利用图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ
ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ［５１］

１１　 展　 望
　 　 无论是从体内能量代谢与转化角度还是畜产

品形成角度，都值得对其进行系统研究。 在饲料

行业禁止抗生素促生长剂的大背景下，全面评价

脂肪酸平衡以及功能性脂肪酸对基础营养、畜产

品品质和畜禽免疫力提升方面的价值，合理地开

发和利用脂类，尤其是功能性脂肪酸类产品，具有

重要的理论和现实意义。
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