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专家视点

饲料养分生物学效价评定的宗旨是为了揭示饲料被

畜禽采食后消化、吸收，经过动物循环系统进入相应的

组织器官，再转化为畜产品的过程。在表达消化、代谢、

转化的过程及其涵义方面，前人曾提出种种倡议。Fox

将“生物学效价”定义为“饲料中某种养分支持生物机

体结构与机能正常的量化估测”[1]；Sibbald(1987) 认为“生

物学效价”是一种抽象的概念，是养分进入体组织后用

于正常代谢机能的效益 [2]；Ammerman 将“生物学效价”

定义为：动物食入营养素中能被小肠吸收并参与代谢过

程或贮存在动物组织中的部分占食入总量的比值 [3] ；许

振英将生物学效价剖分为“绝对生物学效价”与“相对

生物学效价”两类概念 [4]；张子仪认为“饲料生物学效价”

应包括消化率 (digestibility)、吸收率 (absorbability)、

代谢率 (metabolizability)、同化 (assimilation)、有效性

(utilization)、可利用率 (availability) 乃至饲料组合效应

(associative effect of feeds) 等多重涵义 [5]。    

在生物学效价的评定手段上，动物营养学家们在消

化能、代谢能和净能的测试手段、立论依据、数学模型

等方面进行过大量的研究。最早可溯及法国化学家拉瓦

锡 (Lavaisier Antoine Laurent，1743 ～ 1794) 创建的

小型动物呼吸代谢热量测定装置，他首次否定了“燃素
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说”，命名氧元素为“oxygen”，阐明了燃烧作用的氧化

学说，再一次证实了“质量守恒定律”。经过近两个多世

纪的科研实践，迄今消化能和代谢能测值仍然是“净能

体系”赖以成立的关键性决策依据。但是经过实践，许

多学者从不同角度对饲养标准中的有效能值采用净能体

系提出质疑，如Wiseman 和 Cole 认为净能值太敏感不

适宜实际应用 [6] ；美国NRC的专家们认为净能的测定太

困难、不精确和受影响的因素太多 [7]；Emmans 总结指出：

能量用于维持和脂肪沉积、蛋白沉积的效率是不一样的，

因此不能用“净能”来简单描述 [8] ；Whittemore 认为净

能指标并不比消化能、代谢能指标为优化饲料配方或预

测生产成绩提供更为精确的信息 [9]。因此，当前对饲料

能量生物学效价评定的一个共识仍然是像 Fuller 指出的

那样：“一个体系越是追求生产过程中的实际情况，则其

测值更易受动物的影响，变异就更大，因此也相应更不

精确”[10]。

纵观国内外对于饲料能量生物学效价的种种评定方

法，可以认为在生物学效价的概念上，评定方法、手段

的逻辑性上，理论与实践的结合上都存在许多悬而未决

的问题，应该承认当前被长期沿用的种种传统生物学效

价评定方法大多是属于约定俗成的权宜之计。基于以上

认识，本文对 in vitro 消化法方面的研究历史进行了简

要回顾，大体上可分为“单一胃酶 in vitro 消化”阶段、

“胃 - 肠酶多步法 in vi t ro 消化”阶段及作者等正在探

索中的“电脑仿生程控三步消化法”三个历史进程。为

了寻求便捷、实用、可信的饲料养分生物学效价评定方

法的科学技术路线，作者等曾对 Furuya[11] 用“胃蛋白酶 -

猪小肠液”(PIF) 的 in vitro 法测定消化能的方法及存在

的问题进行了验证，初

步认识到“以还原论

为指导思想，将任何

局部运动之和等同为

整体的理念将很难解

决传统方法中存在的

种种弊端”。基于以上

认识，作者等从单胃

动物猪、禽的仿生酶

谱的建立，酶水解环

境的标准化乃至电脑

程控消化系统中必须高度关注的关键性技术的全程仿生

优化组合技术路线及实施方案进行了整体规划。复杂问

题的简单化必须从零开始，需要通过大量实践检验才有

可能达到日趋客观的现实。基于以上认识，本文首先回

顾了用 in vitro 酶水解法评定猪饲料消化能 (DE) 及氨基

酸利用率 (AAA) 的简史，作者等基于用仿生消化电脑程

控系统评定猪饲料 EHGE的现状及进程，最后对用仿生

酶消化电脑程控系统评定饲料养分生物学效价的现实意

义及应用前景进行了展望。希望能集思广益，得到同行

们的支持与批评指正。

1  国内外用 in vitro 消化法评定猪饲料消

化能的研究进展概况

由于动物代谢试验法耗资、费力、效率低，重演性、

可比性差，同时测值又受到种种测试条件的限制，因此，

自 20 世纪 50 年代以来，许多学者在通过 in vitro 法或

in situ 法，在探索模拟饲料养分在畜禽体内的消化代谢

规律的基础上提出了种种简捷、易于执行的饲料养分生

物学效价的评定方法，并在研究动物消化酶的变异规律

及其对不同养分的水解环境，从不同的角度进行过大量

工作。但从文献报道的频率和实际应用方面则显得不够

系统。总体来说是时起时落，尤其在 in vitro 消化法的

研究方面，更显得分散。粗略概括，大致是从早期的简

单模拟胃酶消化过程到中期的模拟胃、肠道多步消化，

最后向近期的全消化道仿生酶谱的建立到电脑仿生程控

的方向发展。

1.1 简单胃酶消化法

最早 Sheffner 等用胃蛋白酶对饲料进行了 in vitro

消化试验，并用以评定饲料或食物中蛋白质的生物学价

值 [12]。该法见于 AOAC 等早

期版本 [13]，作为测定动物性

蛋白质饲料消化率的经典方法

沿用至今。我国也于 1999 年

根据等同采用原则将该法列入

饲料行业中的国家级推荐标

准 (GB/T17811-1999，GB/

T17811-2008) [14]。此外，有关

木瓜蛋白酶 [15]、胰蛋白酶 [16]、

链霉蛋白酶 [17 ～ 18] 和凝乳酶 [19]



7

专家视点

等方面的报道不胜枚举。胃部的主要消化酶是胃蛋白酶，

其他酶的含量较低，一般忽略不计。用胃蛋白酶水解法

评定饲料或食物的可消化性，虽然只能反映在规范水解

条件下对某一饲料或食物中的蛋白质生物学效价的一个

片面评价。由于这种方法便捷、重复性好、可比，而且

医药用胃蛋白酶产品早已标准化，因此，仍然作为一种

相对参比值被相关行业广泛接受。

1.2 胃一肠酶多步水解法

鉴于用单一胃酶法评定饲料生物学效价的局限性。

从 20 世纪 70 年代以后，许多学者在单一胃酶处理的基

础上用胰液、猪小肠液 (porcine intestinal fluids，PIF)

以及商品复合酶（如Viscozyme）乃至 20%磺基水杨酸

(PSA) 等用于饲料有效能或蛋白

质氨基酸的“生物学效价”评定。    

Goering 和 Van Soest 最早

用胃蛋白酶 - 猪小肠液 (PIF) 的

in vitro 消化方法，估测了饲料淀

粉、粗蛋白的消化率和日粮纤维

的降解率。这主要是基于日粮干

物质和粗蛋白的 in vitro 消化率

测值与体内消化率测值之间存在

着较好的相关性 [20]。    

Furuya 等在系统研究了猪胃

蛋白酶及 PIF 的最佳水解环境条

件之后，提出了用胃蛋白酶及 PIF

冻干粉水溶液模拟胃肠两步消化

的 in vitro 法 [21]。Lowgren 等在

该法的基础上，采用十二指肠液

处理 12h，再用回肠液和粪提取

液处理 48h，粗略评价了猪饲料样品的 in vitro 干物质

消化率 [22]。    

张子仪等 (1982 ～ 1984) 在前人工作的基础上，系

统比较了从不同品种猪、饲喂不同类型日粮、不同瘘术

部位采集的 PIF 酶活效价、鲜 PIF 与 PIF 冻干粉水溶液

的酶活效价的差异，并在 PIF 冻干粉的保质期、用 PIF

法测值的精度、重演性、可加性以及 PIF 法测值与全收

粪法测值间的相关关系开展了必要的性能检验。通过两

者之间的相关关系建立了以 in vitro 法为变量，以全收

粪法为因变量，提出了猪饲料消化能值的回归公式。经

过“七五”国家攻关全国协作及科研教学单位验证后，

总结出了以胃蛋白酶和猪小肠液冻干粉水溶液处理为主

要手段的 in vitro 消化试验方案。该法已被中国饲料工

业协会、中国农科院饲料所主编的《饲料生物学效价评

定技术规程》所采纳 [23]。由于该方案是手工操作，因此，

受猪小肠液的采集、冻干粉的制备、贮存条件、水解环

境的标准化以及试剂盒的贮存条件、保质期、售后服务

以及测试者的素质培训等客观社会条件的限制，迄今该

方法仍然难在生产上被广大用户接受。    

此后，卢福庄等 [24]、杜荣等 [25]、李文英等 [26] 还曾

用 PIF 法与全收粪法的鸡日粮代谢能值进行了对比。在

此前后，Drake 曾用胃蛋白酶、胰酶连续透析法研究了

畜禽对淀粉的消化率 [27]。Savo ie

和 Gauthier[28]、Derosicrs 等 [29] 曾

用分子量为 1000Da 的透析袋在自

制消化装置中模拟了饲料蛋白质

的 in vitro 消化方法，研究了热

处理乳清蛋白中赖氨酸的破坏程

度和食物中蛋白质的 in vitro 消

化率。    

在这历史时期，Dierick 曾提

出用胃蛋白酶制剂与胰酶制剂水

解处理为标志的in vitro两步法[30]。

在测定猪的能量消化率及蛋白质、

氨基酸利用率方面也取得了令人

满意的结果，但都限于所用酶制

剂的标准化问题、以及试剂盒开

发中的技术规范问题是否能达到

肠道全程仿生效果，尚待进一步

研究。    

进入 20 世纪 90 年代，Bos ien 等 [31]、Boi sen 和

Fernandez 等 [32]、Bosien 等 [33] 前后报道了用胃蛋白酶 -

猪胰酶及Visozyme 评定了饲料干物质、有机物、粗蛋

白质和能量 in vitro 消化率，并与体内法对比测定后，

获得令人满意的结果。    

加拿大学者 Regmi 等 [34 ～ 35] 以三角瓶为反应器，

用胃蛋白酶 -胰酶 -“Viscozyme”①“PSA”②处理为

主线的模拟胃肠水解环境及水解产物分离为目标的 in 

vitro 法，提出了预测生长猪对大麦样本全消化道能量表
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观消化率 (apparent total tract digestibility，ATTD)

的回归模型 (y=1.23x-25.33 ；R2=0.97）。    

综上所述，从仿生消化法研究的历程分析，其初

衷都是以便捷为前提，为获取趋近于可信的生物学法

信息为目标，以精度、重演性好为约束条件。从上述

单一胃消化法与胃肠酶消化多步法的设计原则分析，

基本上如出一辙。从各家在选定的消化酶或商品消化

酶产品的功能分析方面也都难免有以点代面，以面代

全之嫌，在实际操作中又存在着酶谱设计、酶活力乃

至酶与酶、外源酶与内源酶之间互补颉顽，以及手工

操作中不可回避的种种未知因素的干扰。因此，作者

等认为 ：沿用了近一个世纪的各种方案，都有必要互

通有无，取长补短，在模拟全消化道酶水解体系的仿

生学方面作进一步努力。

1.3 仿生酶消化法

进入 21 世纪前后，许多学者又沿着胃蛋白酶 - 胰

酶 -Viscozyme 法的技术路线，在重演性方面进行了类

似研究 [36]。在 Boisen 等 [33] 研究基础上，Noblet 等 [37] 又

用胃蛋白酶 -胰酶 -Viscozyme 系统分析了 115 种复合

饲料和 68 种饲料成分。肯定了该体系对生长猪的饲料

中有机物以及代谢能和净能的生物学效价评定方面具有

可重复性。但是同时也指出该系统实验操作过程相对复

杂。Kim[38]也指出在水解产物中油脂分离的重复性较差。

Boisen[31] 本人也指出该系统中在模拟消化液的制备、缓

冲液的组成及水解时长等方面存在着操作者之间的随意

性等遗留问题。    

总体回顾，在诸多的国内外研究者公开报道的酶消

化体系的 in vitro 测试手段方面，基本上停留在以三角

瓶、透析管、摇床等为组件的手工操作阶段，人为设定

酶谱条件下获得的信息。无论从仿生的角度及从所获参

数的可比性与可重复性等方面都具有很大的局限性。为

此，本研究组从 20 世纪后期开始，就仿生酶谱的设计定

型依据，消化过程中水解环境、消化液的加入、乃至水

解产物的分离，饲料样品的制备、仿生酶消化系统、透

析膜的筛选、饲料样本量与消化酶的配套用量、缓冲液

的配制 ( 离子浓度、缓冲体系、pH 等）、反应温度、消

化时长等因素的标准化与规范等方面的立论依据开展了

研究，在此基础上开发了第一代到第三代“单胃动物仿

生消化系统”[39,40]。

2  仿生酶消化法的发展目标

回顾早期工作，基本是属于探索到追踪的过程。进

入 21 世纪，虽然在影响单胃动物消化酶谱的因素及其

发育变异规律方面进行了必要研究，但仍属初学阶段，

更复杂的问题乃至在传统饲料养分的生物学效价评定方

面的难题还有待努力探索与深入研究。    

基于“仿生”这主题本身就是一个永恒的课题，因

此，因此作者等认为：攻坚的程序也只能以“已知”求

“未知”。一蹴而就、一次到位是困难的，也是不可能的。

基于以上认为：（1) 为了能更趋近于动态宿主主体在特定

时间、空间条件下获取饲料营养价值的客观信息，首先

应该在传统饲料营养评定工作的理论、涵义、评定手段

等方面作整体反思，并能在被现代养殖业与饲料工业所

急需的便捷手段上寻求可行性技术路线。（2) 在尚未能一

次性获得公允方案之前，所有创新方案应具备以下条件：

①在规定试验研究条件下所获得的信息或参数必须具有

可信的精度和重演性，有利于对过去及未来的科研信息

在同一条件下可比、可重演，以有利于用传统法或种种

倡议生成数据的吐故纳新、淘而不汰；②饲料生物学效

价评定项目名词术语应在相关信息管理系统的约束规定

条件下标准化。繁简的度也应从生产实际出发，作出适

度的选择 (如 DE-ME-NE-NEm）；③对试验动物特别

是“荷术动物”(hostal animal) 应在动物福利 (animal 

welfare) 理念下更新观念，提出试验动物必须是在健康、

舒适、无应激的饲养环境下所获得的信息；④不同种类、

不同生长阶段的畜禽饲料养分生物学效价仿生评定系统

也应择重、渐进、组织全国分期分批有计划地协作完成。

3  结语

对传统的以“套算法”为立论依据的猪单个饲料营养

价值评定体系，许多学者从组合效应及逻辑学等角度提出

质疑。作者等认为：鉴于猪是杂食动物，从仿生学角度分

析，其难度应是介于反刍动物与禽类之间的复杂问题。从

国情考虑，还面对着以配合饲料为主的规模化养殖业体系

与有啥喂啥的千家万户养殖业体系。因此，在建立仿生酶

消化法体系时，应从我国养猪业的整体考虑，应注意“粗

饲料类型日粮”与“精饲料类型日粮”两大饲料饲养体系

的背景，审时度势，择重优化技术路线。
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注：①Viscozyme 是一种复合酶，含有多种碳水化合物水解酶，包括纤维素酶、半纤维素酶、阿拉伯聚糖酶、木聚糖酶、 β-葡

聚糖酶和果胶酶等；② PSA: Sulfosalicylic acid，磺基水杨酸。


