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33%

17%

33%

11%
4% 2% 猪饲料

蛋禽饲料

肉禽饲料

水产饲料

反刍饲料

其它饲料

2011年配合饲料中猪配合饲料所占比重比2010年度提高
1%；蛋禽配合饲料比重下降1%，肉禽饲料、水产和反刍
饲料与2010年比没有变化。

2011年配合饲料结构图
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中国必将成为世界各国学术研究，
饲料应用和技术推广的主战场
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饲料行业面临的现状

• 鱼粉、豆粕、玉米等大宗原料价格持续上涨，饲料资源短缺；

• 养殖环境恶化（空气、水环境）；

• 新《饲料和饲料添加剂管理条例》、《饲料质量安全管理规范》

等实施，管理成本大幅上升，万吨级以下级企业面临能否合法生

存的问题；

• 经济形势差，病害频繁，质量安全受到质疑，终端市场惨淡；

• 非理性降低饲料成本导致抗病力减弱，病害加剧；

• 品质下降，食品安全问题，产量与质量如何兼顾…
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我国目前在动物营养与饲料工业领域的
重大需求是什么？

1. 饲料资源利用效率低下,替代资源利用效果差

• 廉价蛋白、能量源替代后产生的消化、吸

收、摄食、生长、代谢、健康、环境等系

列问题亟需解决

2. 养殖环境恶化，排放过高

高效、低耗、安全、环保饲料配制技术
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动物营养学研究热点及发展方向

•饲料资源开发与高效利用技术

摄食调控---动物的主动、被动摄食调控机制；

营养与免疫---动物消化道健康与微生态调节机制；

能量代谢信号调控机制研究；

营养与育种---表观遗传因子的营养学调控；

养殖产品品质及功能性肉产品的营养调控研究；

•以生态优先为基础的环境营养学研究；
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2015-2025年，肉产品需求增加
1000万吨；蛋需求增加600万吨；
奶需求增加1600万吨

2030年预计我国
水产养殖达5000万吨以上，
水产饲料至少需3000万吨以上

从哪里来?

至少比现在增加超过3000万吨饲料蛋白源

•一、饲料资源开发与高效利用技术

实现饲料资源高效利用、开发新型饲料资源是保证我国
养殖业可持续发展、保障我国粮食安全的重大需求

鱼粉：
产量仅500多万吨，超过2
／3已用于水产饲料，价
格持续攀升

2012年进口大豆5886万吨；
小麦、玉米、大米进口量
1170万吨；DDGS进口量
300万吨；苜蓿进口50万
吨，蛋白质原料对外依存
度高达65%！

怎么办？
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2014国家973项目申报指南方向

农业科学领域，农业动物营养物质高效利用

以几种主养鱼类或家畜为对象，从代谢组学入手，

研究饲料要素与营养需求的最佳适配，研究鱼类饵

料的替代鱼粉蛋白源或家畜减粮饲料的可行途径，

研究以营养为基础的高产优质安全产品的形成机理
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饲料资源高效利用需要解决的关键技术
问题

1. 促进原料消化吸收，保护肠道平衡健康；

2. 促进摄食；

3. 理想蛋白模型，氨基酸平衡技术；

4. 促进脂肪代谢，肝胆保护技术；

5. 促进糖代谢，低蛋白低成本饲料配制技

术，肝胆保护技术；

6. 肉质改良及重塑技术

7. ……

营养平衡技术

饲料添加剂应用，
肠道健康

饲料加工工艺
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☻ 摄食问题是动物营养需要解决的第一要素，

也是饲料产品设计的第一要素
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EAA 摄入量 vs 增重率

y = 56.982x - 460.72

R² = 0.9313

y = 33.131x - 440.38

R² = 0.9329

y = 18.947x - 460.38

R² = 0.9475
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低鱼粉水产饲料中，Met 和Thr的缺乏程度高于lys.

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc



与摄食调控相关的中枢及外周神经肽
神经肽 促进食欲 抑制食欲
中央 1．NPY 1. CART

2. MCH 2.POMC
3. 食欲素Orexins/hypocretins 3.GLP
4.AGRP 4.CRF
5.甘丙肽 Galanin 5.胰岛素 Insulin
6.内源性类罂粟碱
Endogenous opioids

6.血色素 Serotonin

7. 内源性大麻素
Endocannabinoids

7. 神经降压素Neurotensin

外周 1. 脑肠肽 Ghrelin 1. YY肽 Peptide YY
2.异丙基肾上腺素Apelin 2. CCK

3. 瘦素Leptin
4. 胰岛淀粉多肽Amylin
5. 胰岛素 Insulin
6. GLP
7. BBS
8. 促性腺激素释放激素（GnRH）
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mTOR （Mechanistic target of rapamycin，雷帕霉素靶蛋白）是生长

因子和营养信号的整合器。在下丘脑中，mTOR1最主要的功能是对蛋白质、

糖类和脂类合成及采食量进行调控。胞内外的影响因子通过不同的细胞

表面受体或靶蛋白将信号传导至mTOR1或直接作用于其下游效应器（如

Ghrelin，脑肠肽），来调节下丘脑中食欲肽(如NPY和AgRP)的表达

（Howell and Manning,2011; Laplante and Sabatini, 2012）。对于

鱼类来说，目前尚没有有关mTOR1对摄食行为调控的研究报道。

与摄食调控相关的中枢及外周神经肽
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食欲中枢和外周调控途径（部分引自http://www.bioon.com.cn/company/index.asp?id=87017）
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☻营养与免疫---动物消化道健康与微生态

调节机制
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• 消化吸收能力不同是造成营养需求差

异的重要原因---详细准确的营养代谢

参数是精准饲料配制的基础！

• 营养来源比营养水平更重要！
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Where‘’s GE??  He is a loser! EVONIK:www.aminoacidsandmore.com,2007 

• 猪营养中NE体系的实施是在DE和ME体系

应用基础上的一个重大进步！

• 由于NE体系考虑了过量氮再分解代谢和

排泄过程中的热量散失，因而采用NE配

制的日粮的粗蛋白可能进一步降低！

• 可消化氨基酸、理想蛋白模式和NE体系
应用是精准动物营养的保证，可以更好地
促进可持续发展！
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SBM-induced enteritis of salmon

Normal SBM-induced distal intestinal enteritis
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益生菌在水产养殖中的应用

第九届世界华人鱼虾营养学术研讨会中德
克萨斯州农工大学Gatlin 教授强调益生菌在水
产养殖中营养调控作用。

不添加益生菌 添加益生菌
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动物是宿主和细菌的合成体

肠道细菌的重要性

• 人体肠道中的细菌数量是
人体细胞数量的10倍

• 而肠道细菌所含的基因总
数量是人体基因总数量的
100倍

肠道细菌的生物学特性

• 哺乳动物99.999999%的肠道细
菌为极性厌氧菌

• 70%的肠道细菌不可在体外分离
培养出来

• 人体肠道内含有400-1000种的
细菌，鱼体内（？）

• 目前肠道细菌分类基于细菌16S 
rRNA的分子分类方法

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc



肠道细菌在动物能量吸收中的作用

• 肠道细菌发酵不可消化CHO，产生SCFA等

• 在人类，提供给宿主大约30%的能量

• 著名的胖老鼠，瘦老鼠实验（Turnbaugh et al., Nature (2006))

结论：胖老鼠和瘦老鼠的肠道菌群结构不同，接种后影响到后代体重
胖子肠道中含有高比例的Firmicutis, 瘦子肠道内的Bacteroidete含量高
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肠道细菌在斑马鱼脂肪吸收中的作用

• 食物的饲喂改变了斑
马鱼肠道菌群的结构；

• 肠道菌群的存在促进
了斑马鱼对食物中脂
肪的吸收；

• 和单一定植的拟杆菌
门细菌相比，单一定
植后壁菌们的细菌显
著的增加了肠道对脂
肪的吸收数量

Semova et al. Cell Host & Microbe, 2012
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影响成年动物肠道菌群结构的因素

• 宿主的遗传背景—宿主选择性的定植特定种类的细菌

• 宿主的食品结构—食品组分影响菌群中各菌种的比例

• 刚出生时接触的环境--菌群的垂直接种

哺乳动物：母亲产道菌群自然接种

鸟类：孵化过程中母婴自然接种

鱼类：可能有微生物附着于鱼卵表面

假设：如果肠道菌群结构可以影响到宿主对营养物质的吸收，
我们能否人工制造可以促进营养吸收的菌群，
然后采用人工方式对宿主接种
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体外模拟肠道菌群的方法--厌氧连续发酵法

体外我们成功的模拟鸡和人粪便菌群，相似性
达到70%以上
Lei et al. Applied and Environmental Microbiology 2012
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Group A  
Group B  
Group C

>-0.93                  
<0 93

Group A  Group 
B  Group C

>-0.93                  
<0 93

Figure 3a                           Figure 3b 结论：

不同结构的菌群在雏鸡肠道中定植能力不同；

影响到雏鸡肠道上皮细胞的基因表达能力；

影响到雏鸡对沙门氏菌的抵抗能力

不同菌群结构的接种物影响到雏鸡肠道菌群的发育
和基因表达

Yin at al. The ISME Journal 2010.
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重要未培养细菌分解丝状菌（SFB）在动物免疫发育中的作用

• Segmented filamentous 
bacteria（SFB) 是目前已经
确证的的引起宿主免疫系
统发育的厚壁菌们细菌

• 只有在幼年动物肠道内定
植，成年后消失

• 已经有数遍报道在鱼肠道
发育过程中起到作用

• 目前仍然无法分离培养

• 我们证明了该菌在人和鸡
体内和免疫系统发育的关
系

Yin et al. The ISME Journal 2012
Liao et al. FEMS Microbialogy Ecology 2012
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科学问题：

1. 动物营养吸收过程中要考虑到肠道细菌在
其中所起到的作用；

2. 不同养殖动物重要肠道细菌的分离和培养；

3. 通过调控肠道菌群结构来促进动物对营养
物质的转化和吸收。
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1. 蛋白质和氨基酸代谢调控机制；

2. 脂肪和脂肪酸代谢调控机制；

3. 糖代谢及糖脂代谢调控机制

TOR途径在信号转
导中的作用

GH----IGF-1生长调
控机制

肌生成抑制素和
肌球蛋白的作
用机制

…
…

能量代谢

☻能量代谢信号调控机制研究
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养殖动物对于营养状态的感知机理

饲料配方

养殖动物生长、健
康、品质的变化

蛋白质

细胞外
氨基酸库

转氨
代谢分解

蛋白合成

TOR
信号
系统

基因表达及
代谢调控

细胞内
氨基酸库

跨膜转运载体

消化
吸收

细胞内

细胞外
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mTOR调控动物几乎所有生长代谢途径

mTOR调控鱼类蛋白质和氨基酸代谢成为当下研究热点，参与调控几乎所有与
生长代谢途径（Lansard et al., 2009; Chen et al., 2012)
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氨基酸水平降低/不平衡对于细胞蛋白合成/抑制的调控

(根据Tremblay et al. 2007)

蛋白合成
细胞生长增殖
动物个体生长

蛋白合成抑制
动物生长受阻
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N-3HUFA在动物体内的积蓄调控
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开口期高糖刺激会对西伯利亚鲟的体重产生长期（至少20周）

的负面影响，并导致其高碳水化合物摄入后血糖峰值的提高，

但后期生长速度有所补偿。
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☻ 营养与育种---表观遗传因子的营养学调控
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殊途同归---早期营养规划

鱼虾早期发育阶段的营养诱导和调控----碳水化合物

仔稚期开口阶段使用高糖饲料短期刺激，将对整个生命

期糖代谢机能产生影响(Geurden et al.,2007；Gong et al., 

2013).
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殊途同归---营养代谢性状定向选育

单纯营养手段可能不能彻底解决肉食性鱼
虾鱼粉替代问题

欧洲对三文鱼的选育已经从单纯生长速度
和抗病力的方向向其它抗逆性特征转移

• 植物蛋白耐受型品系(抗肠炎）；

• 糖耐受型品系（低蛋白高糖饲料）

• 耐热性品系（全球气候变化导致的摄食
抑制）；
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从对饲料蛋白和能量利用角度进行对虾品种选育
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无鱼粉饲料耐受型品系选育—虹鳟
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耐热型虹鳟品系选育全球合作网络项目
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☻ 品质及功能性肉产品的营养调控研究
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畜牧、水产品品质及安全
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☻ 生态优先，发展养殖---环境营养学

☻ 2012年我国养殖业

总N排放102.5万吨
（工业排放的3倍）

总P排放16.1万吨； 温室气体排放10%

我国养殖业污染排放触目惊心，发展循环
低排放养殖刻不容缓
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饲料与养殖环境关系图

集约化养殖

环境污染
加剧

生长存活
免疫机能
产品品质

营养缺乏/过量
碳水化合物

脂肪

维生素

矿物质

环保型配合
饲料

污染环境
营养不全面

？

瓶颈
聚焦

蛋白质

（问题）如何通过营养素缓解环境胁迫对养殖动物的影响？
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环境污染加剧

传统保
护措施

引自：Aquaculture, 2014, 424-425: 53–62 

饲料的主要生理功能
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饲料与养殖环境关系新进展

水生动物对环境因子的生理生化响应

养殖水体可持续精养的营养调控研究

合理的投喂技术降低养殖废物排放

温度、pH,DO,水质（空气）,底泥

益生素（菌）、酶制剂、中草药制剂等

精准营养、精准投喂
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欧洲饲料标签及企业标准
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氮贮积率：55.4-62.2%
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磷贮积率：44.4-49.9%
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企业需要承担的减排义务
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Welcome to visit Lab of National Aquafeed Safety 
Evaluation Center,Beijing
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