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摘要
美国国家研究委员会最新版（第九版）《家禽营养需求》报告于1994年出版。美国国家科学院、工程院和医学院（NASEM）正在编写该报告的新版本，预计将于2025年发布。第十版《家禽营养需求》在信息量方面进行了大幅更新，旨在比以往的报告更具教育意义。报告尽可能地更新了营养需求值，以反映最新的研究成果。然而，对于许多具体的营养素，目前针对现代家禽品种的需求量研究仍然不足。在2024年家禽科学协会年会期间的非正式营养研讨会上，NASEM发布了更新版报告的预览。主题包括对每一章的概述，以及对大多数营养素的重大研究空白的识别，并讨论了使用和需要数学模型来预测不断变化的商业家禽遗传的营养需求。
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问题描述
自1944年以来，美国国家科学院下属的国家研究委员会（NRC）定期发布一系列包含家禽营养需求建议的报告。在2024年家禽科学协会年会非正式营养研讨会上预览的第十版报告，更新并扩展了上一版报告（国家研究委员会，1994）。由于国家科学院的重组，新版报告现以美国国家科学、工程和医学研究院（NASEM）出版物的名义发表。最初参与报告编写的11名委员会成员均经过NASEM的严格审查，以确保其资质和利益冲突；其中两名成员随后辞职，且未进行人员替换。
多年来，《家禽营养需求》报告篇幅越来越长，参考文献越来越丰富，背景信息也越来越详尽，但出版频率却有所下降。以往所有报告均完全采用同行评审的科学文献信息来制定营养需求建议，但有时也会引导读者参考其他资料获取背景信息。
这些报告的目标读者仍然是家禽营养学家，包括来自工业界、政府和学术界的营养学家。由于这些出版物在研究生教育和兽医从业人员中的使用日益增多，新版（第十版）相比之前的报告提供了更多背景信息，包括对每种营养类别、营养消化率、影响营养需求的应激因素、营养排泄和环境、产品营养品质以及饲料加工的章节回顾。此外，还开发了计算机模型来预测肉鸡和蛋鸡的氨基酸需求。上述新增内容，以及对建议决策过程透明度的提高和对相关参考文献的补充，使得本报告的篇幅比上一版（第九版）增加了6.5倍（美国国家研究委员会，1994）。
委员会尽可能遵循严格的标准来决定一项研究是否可作为支持数据，用于根据实验设计和数据分析的细节制定营养需求建议，这些标准包括：
(1) 所有处理组均采用相同的基础日粮；
(2) 在相同的基础日粮中添加足够数量和范围的营养物质，以建立低于需求量的剂量反应关系，并在需求量达到一定水平后出现平台期，表明需求量已得到满足；
(3) 通过化学分析验证目标营养素的日粮浓度；
(4) 采用适当的统计分析方法来估算营养需求量；
(5) 提供足够的实验方法信息，以便重复实验；
(6) 动物的生产性能未受到环境条件或管理措施的影响；
以及 (7) 估算的需求量基于能够达到最佳生产性能或避免出现营养缺乏症状的日粮量，以较低者为准。
美国国家科学院、工程院和医学院 (NASEM) 的建议与其他大多数营养需求来源（例如育种者的建议）不同，因为它没有包含安全裕度来应对饲料混合错误、原料差异、环境胁迫、植物品种遗传变异以及储存过程中营养物质降解等问题。然而，这些因素的影响已得到广泛审查，以便针对不同的生产情况应用适当的安全裕度。此外，委员会对具体建议的信心程度可以通过需求表中不同的字体、阴影和脚注快速辨别。报告正文也提供了清晰的解释，支持委员会对具体建议的信心程度。需求表中基于实证研究的数值以常规字体显示。粗斜体数值为指导值，由于符合纳入标准的已发表研究数据不足，因此采用估算值。阴影单元格中的数值来自之前的报告（美国国家研究委员会，1994），由于缺乏更新的信息，这些数值沿用至本报告。每个营养需求章节都附有一张表格，详细记录了制定营养需求时所参考的各项研究，包括研究中使用的禽类的年龄、体重、性别和品种。这些信息旨在帮助家禽营养学家根据具体应用调整其估算的营养需求。委员会还与美国农业部支持的国家动物营养计划 (NANP) 合作，共同管理饲料的建模工作和营养成分分析，目标是使数据更易于获取，并能更频繁地更新。
能量
饲料是家禽生产中最昂贵的投入，其中能量成本占比最大。能量本身并非营养素，而是当脂质、蛋白质或碳水化合物在体内氧化时转化为日粮的一种属性。人们普遍认为，在大多数情况下，家禽采食是为了满足其能量需求。因此，准确估算原料和日粮的能量含量对于满足家禽生产的营养需求并优化饲料成本至关重要。由于家禽同时排泄尿液和粪便，代谢能（ME）是实践中最常用的衡量原料和日粮可用能量的指标，它对应于可消化能量与尿液和气体中能量损失之间的差值。代谢能可分为表观代谢能（AME）和真实代谢能（TME），并根据氮平衡进行校正（AME <sub>n</sub>和TME <sub>n </sub>）或未校正。在这方面，许多作者（Lopez和Leeson，2008；Mateos等人，2019a；Abdollahi等人，2021）质疑了校正原料氮保留率的代谢能值（AME）的合理性和有效性。很难接受对豆粕（约150至220千卡/千克）这类能够最大限度提高氮保留率的原料进行惩罚，而氮保留率正是现代家禽生产系统的主要目标。就此而言，使用氮校正的前提是所有吸收的氨基酸（AA）都已脱氨。然而，实际上，特定氨基酸的代谢能介于两个值之间：a）最低值，此时氨基酸完全脱氨并仅用作能量来源；b）最高值，此时氨基酸完全以体组织或蛋的形式沉积，没有尿 酸生成和排泄的损失。事实上，在现代家禽品种（肉鸡、火鸡和蛋鸡）中，超过50%的摄入蛋白质用于肌肉生长或蛋蛋白生产，而不是脱氨基并以脂肪的形式储存（van Milgen等，2018；Wu等，2019）。因此，目前推荐的氮校正方法会降低蛋白质来源对日粮能量的实际贡献，对高蛋白、高质量原料的影响更为显著（Dale和Fuller，1984；Farrell，1999；Lopez和Leeson，2008；Wu，2018；Abdollahi等，2021）。在这方面，Lopez和Leeson（2008）报道，对原料能量进行氮校正会使玉米的能量损失5%，而对豆粕的能量损失则高达7%至12%。最近，不同的作者（Wu et al., 2019；Barzegar et al., 2019 , 2020；Noblet et al., 2024）一些学者提倡使用净能（NE）系统来估算原料和日粮的能量值。净能的计算方法是饲料代谢能（ME）与利用该饲料所产生的热量增量之差。因此，该方法的额外优势在很大程度上取决于用于估算代谢能值的方法的准确性。每种方法都有其自身的优缺点。理论上，净能系统比表观代谢能（AME）系统更能精确地描述可用于代谢功能的能量，因此，净能可能是家禽原料和饲料能量值的更好预测指标（Carre等，2013，2014；Barzegar ，2020 ； Noblet等，2022）。然而，与猪相比，NE 系统与 ME 系统相比的优势在家禽中并不明显，这可能是因为与猪相比，可溶性纤维部分作为家禽能量来源的重要性降低（van der Klis 和 Jansman，2019），这在目前限制了其在实际家禽饲养计划中的应用。
在实践中，饲料原料的能量含量通常通过表格数据、预测方程或体内生物测定进行估算，每种方法各有优缺点。许多机构和研究中心已发表了家禽日粮原料营养价值的综合表格（WPSA，1989；FEDNA，2021；CVB，2023；INRAE，2023；Rostagno等，2024）。然而，这些表格中提供的能量值差异很大，即使是对于传统的原料，例如蛋白质来源（豆粕、菜籽粕和葵花籽粕）、谷物（玉米、大麦和小麦）以及油脂来源（牛油、猪油、家禽油、大豆油和酸性皂脚），也存在差异。在许多情况下，表格中报告的能量差异缺乏依据（Mateos等，2019a；2024）。
近年来，利用预测方程估算饲料原料对日粮能量的贡献变得越来越普遍，尤其是在那些拥有众多工厂、分布于不同地理区域且每个工厂生产多种原料和配方的饲料公司中。事实上，基于化学成分的回归方程常用于预测原料和日粮的能量含量；然而，现有的方程往往不适用于许多实际应用情况。对于高蛋白饲料、脂类原料以及抗营养因子含量不一的原料，例如高粱、豆粕和菜籽粕，尤其如此（Elkin，2017）。此外，基于近红外反射（NIRS）数据的预测方程在估算日粮原料的化学成分和能量含量方面也越来越受欢迎，但这又给估算的能量值带来了新的不确定性。
需要研究和改进的领域包括：
（1）确保用于构建预测方程的样本与被评估的样本属于同一总体； 
（2）由于抗营养因子含量和成分消化率的差异（例如，高粱籽粒和豆粕），所用化学值可能存在变异性；
（3）所测样品主要成分（例如，近端分析、膳食纤维和糖类）的分析化学数据之和不等于 100%；
（4）无氮浸出物被用作估算成分能量值的关键变量（例如，WPSA 1989方程）；
（5）尽管已报告存在差异，但用于测定化学成分（例如，淀粉、粗蛋白、乙醚提取物和中性洗涤纤维）的分析方法并未具体说明；
（6）推荐的预测方程是基于较少数量的样本获得的，且模型中包含的每个变量的变异范围较窄，导致 r² 值较低（ Mateos等，2019a）。
最后，大学、研究机构和饲料公司开展的体内试验是有效的信息来源，尤其适用于非传统原料。然而，由于成本高昂且不同机构使用的实验程序缺乏标准化，体内试验在大多数实际情况下应用有限。在所有情况下，各机构报告的大多数原料的数值都存在很大差异，这通常取决于所采用的方法，因此营养学家和饲料厂管理人员在选择任何特定程序应用于自身设施之前，必须仔细审查不同机构已发布数值的适用性（Mateos et al., 2024）。因此，无法就哪种方法（表格、预测方程、程序）在实际条件下最佳做出统一建议。
在以测定日粮能量为研究重点的研究中，另一个值得关注的领域是考虑影响动物能量利用的因素，例如禽类的种类和品系、估算方法以及所测日粮或原料的理化特性（Aguirre et al., 2024 ; Mateos et al., 2024）。
在这方面，实践中主要的误导信息来源包括：
（1）禽类的种类和类型（例如，火鸡、肉鸡幼雏和蛋鸡）；
（2）所测产品（或日粮）的理化特性（例如，饲料形态、颗粒大小、热加工条件）；
（3）日粮成分和原料之间潜在的相互作用（例如，基于实际日粮与半合成日粮估算的原料代谢能含量）。 
（4）受测成分的使用水平，特别是高粱籽粒（例如，单宁）和加工大豆及豆粕中抗营养因子含量较高（例如，胰蛋白酶抑制剂和α-半乳糖苷，这些物质不能被禽类消化）。
总之，估算家禽日粮和原料能量含量时需要考虑的主要因素包括以下几点：
（1）家禽日粮能量值测定的主要假设是原料能量含量的加和性，但这一假设可能并不成立，并受多种因素影响，包括膳食纤维、脂质来源、抗营养因子以及添加剂；
（2）对于现代肉鸡、火鸡和蛋鸡而言，由于氮保留率较高（通常高于45%至50%），使用氮校正来估算原料的表观代谢能（AME ）可能并不合适。真正的氮校正会降低蛋白质来源相对于谷物来源的利用率，尤其对于优质原料而言；
（3）基于近红外光谱（NIRS）技术获得的分析值来估算原料和日粮能量含量的预测方程前景良好，但仍需进一步完善。特别是，需要了解基于NIRS模型样品光谱的校准曲线。
 (4) 利用表格值和基于近红外光谱（NIRS）技术的预测方程估算原料能量含量，是体内试验的有效替代方法，但营养学家和饲料厂管理人员需要仔细审查信息来源；
(5)体内生物测定虽然对非常规原料具有明显的价值和意义，但可能并不总是适用于传统原料。
最后，营养学家和饲料厂管理人员应运用自身的知识和经验，评估各种可用于准确估算原料和日粮能量含量的方法的优缺点。对各种方法的主要问题缺乏了解，实际上会降低估算的准确性。
膳食纤维
膳食纤维（DF）的定义较为模糊，很大程度上取决于所采用的标准和分析方法，以及所用原料的理化和营养特性。根据定义，膳食纤维包括日粮中未被禽类消化但可被胃肠道微生物发酵的碳水化合物（CHO）部分。然而，由于消化速度相对较快，纤维发酵产生的能量有限，尤其是对于饲喂幼禽的不溶性木质化纤维而言。因此，膳食纤维对家禽的大部分潜在益处与其理化特性有关，包括颗粒大小、木质素含量、对肠道粘膜的磨损性、溶解度、保水性和吸收能力，以及禽类的年龄、健康状况和品种、对肌胃和胃肠道发育的影响、食糜通过胃肠道的速度以及排泄物质量（González-Alvarado et al., 2010 ; Svihus, 2011 ; Kaldhusdal et al., 2012 ; Mateos et al., 2012 ; Sacranie et al., 2012 ; Jiménez-Moreno et al., 2019）。
当家禽日粮以膳食纤维（DF）为基础进行配制时，营养学家并未考虑到膳食纤维化学成分的不同组分对胃肠道（GIT）的影响截然不同。膳食纤维涵盖了多种可溶性和不溶性碳水化合物，主要成分包括果胶、纤维素和半纤维素，每种成分都具有其独特的功能特性和对胃肠道的影响（González-Alvarado et al., 2010 ; Jiménez-Moreno et al., 2013a , b ; Mateos et al., 2019b）。目前，大多数营养学家使用粗纤维来估算原料和日粮的纤维含量。粗纤维是一个古老的术语，但易于分析，指的是原料在弱酸和弱碱溶液中提取后的残余物。因此，粗纤维包含了原料中的大部分纤维素，但仅包含少量半纤维素，而半纤维素是家禽日粮的重要组成部分。因此，当饲料配方中“膳食纤维”含量以粗纤维为基础时，潜在的益处将取决于所用原料，而不是它们的“纤维”水平（Mateos 等人，2019a）。
不溶性、高木质化膳食纤维对家禽生产性能的影响很大程度上取决于禽类的品种和年龄。一般来说，过量的不溶性纤维（例如非淀粉多糖）会降低采食量，尤其是在幼龄肉鸡中，但对肌胃和整个消化道的发育有益（Svihus，2011；Mateos等，2012）。对于育成鸡，尤其是在产蛋前阶段（10至17周龄），惰性纤维的需求量很高，因为一个重要的目标是提高禽类消化道的容量，以便在产蛋初期增加采食量（Guzmán等，2015a，b）。最后，对蛋鸡最低惰性纤维用量的建议可能取决于鸡群的管理条件（即无笼系统）和鸡的行为，惰性纤维被用作抗应激策略，以安抚鸡群，减少啄羽、攻击行为和鸡群死亡率（Van Krimpen 等人，2009；Jiménez-Moreno 等人，2019；Mateos 等人，2019b，2024）。
越来越多的证据表明，在生长禽类、蛋鸡和种鸡的日粮中添加不溶性、高木质素化、惰性纤维来源将对其有益。具有这些特性的纤维来源能够改善饲料、食糜甚至粪便的结构特性。其益处包括促进胃肠道发育，改善肌胃和胃肠道近端的功能，并更好地调节食糜从肌胃到肠道中段和远端的转运时间（Svihus和Hetland，2001；Mateos等，2012；Kheravii等，2017）。根据最新的研究和商业实践（Mateos等，2024），家禽日粮配方中可溶性纤维（例如由难消化糖或柑橘果肉提供的纤维）含量应达到最大值，而不溶性木质化纤维（例如由燕麦或其他谷物壳、葵花籽粕和富含木质纤维素的成分提供的纤维）含量应达到最小值。“惰性纤维”的最低推荐含量取决于家禽的年龄和胃肠道健康状况，幼龄肉鸡的含量为3.0%至3.5%，而高密度饲养条件下散养蛋鸡的含量可达6%至7%。然而，仍需开展进一步研究，以根据家禽的年龄更好地确定日粮中可溶性纤维和不溶性纤维的推荐最大值和最小值。
氨基酸
氨基酸章节已扩展，涵盖了生物利用度和分析、需求量测定方法、缺乏症和毒性以及氨基酸之间的关系等信息。生物利用度和分析部分讨论了氨基酸的来源、D-氨基酸的生物利用度以及饲料和体液中的氨基酸分析。需求量测定方法部分阐述了进行经验性测定的正确步骤，简要讨论了因子模型以及影响氨基酸需求量变化的因素。
氨基酸需求量可通过因子模型和经验方法确定。因子模型基于维持、生长和摄入量、体重、生长曲线、瘦肉沉积率和组成以及特定氨基酸的利用效率来估算需求量（Siqueira等，2013）。经验方法评估不同浓度膳食氨基酸对一组特定反应指标的影响。这些试验基于线性模型和非线性模型确定目标氨基酸的最佳反应（Robbins等，2006）。需求量取决于环境、性别、饲养管理和试验日粮组成。膳食氨基酸浓度应在从缺乏到过量的范围内进行滴定。处理组浓度应为预期氨基酸需求量的70%至130%。至少应设置六个处理组以获得足够的斜率来准确估算需求量。设置足够数量的处理组以确定斜率反应至关重要，并且在达到平台期后，还需要设置多个超过断点的处理组。至少需要六次处理才能达到预期效果，但由于赖氨酸与其他氨基酸相比，对瘦肉沉积的急性反应更为显著，因此可能需要对赖氨酸进行额外的处理。连续两次日粮浓度之间的差异需达到0.05%至0.10%才能通过分析确认浓度。应报告试验日粮中其他营养物质的充足性以及试验日粮的氨基酸分析结果。建议试验日粮中其他氨基酸的含量应比报告的需求量高出105%至110%，以确保生长不受限制。应采用适当的生物学重复水平。虽然对于变异性较低的试验，每个处理至少六个重复可能就足够了，但适当的统计重复水平应基于预期变异性和功效计算。然而，由于肉鸡（体重从3.5公斤增加到4.5公斤）和火鸡的变异性较高，因此增加每个处理的重复次数可能更为谨慎。
应分析试验日粮和完整原料的总氨基酸组成（分别采用AOAC官方方法982 30E(a)、988.15和994.12；AOAC International，2000），并将结果与 用于日粮配方的可消化氨基酸系数一并报告。建议测定试验日粮的可消化氨基酸值。如果使用不常见的原料配制目标氨基酸缺乏的日粮，建议预先测定氨基酸消化率系数。试验周期应至少为7天，对于需要进行需求量测定的肉鸡，最长不超过21天。Coma等人（1995）报道，改变日粮氨基酸后，需要进行3天的饲喂试验才能观察到猪血浆尿素氮的变化。为防止引入实验日粮后血浆氨基酸发生变化，建议至少饲喂试验日粮 7 天，因为快速生长的鸟类的需求会随时间变化；因此，为了准确反映需求，建议以 7 至 21 天的实验期作为指导原则。
氨基酸需求测定应采用线性或非线性模型进行统计评估（Robbins等，2006）。统计分析可直接影响需求量（Dozier等，2008）。评估不同统计模型时，应考虑以下参数：95%置信区间的上下限、可调R² 、赤池信息准则（AIC）以及需求量估计的标准误差。重要的是，要使用能够恰当拟合响应的模型来报告结果。线性折线模型可能会低估具有二次响应的数据集（Robbins等，2006）。
可消化氨基酸比例可用于估算氨基酸相对于赖氨酸的需求量（即所谓的“理想蛋白质概念”；Baker 等，2002）。评估多种因素下的氨基酸需求量既耗时又费钱。遗传品系、性别、生长速度、产蛋量、温度/湿度和日粮组成都会影响氨基酸需求量。应用氨基酸比例可以简化配方制定，使营养学家能够以日粮百分比的形式维持氨基酸需求量。在这方面，使用适当的可消化赖氨酸浓度（需求量的 92% 至 95%）可确保提供充足的氨基酸。日粮中赖氨酸的百分比略低于需求量可防止赖氨酸过量摄入，这一点很重要，因为其他必需氨基酸的含量都是相对于赖氨酸而言的。在日粮配方中应用准确的可消化氨基酸比例是满足禽类氨基酸需求并避免氨基酸缺乏或过量的关键。
第十版报告的一项重大变化是汇总了14种商业家禽日粮中常用饲料原料的氨基酸消化率系数。研究方法对于确保日粮配方中饲料原料数据的完整性至关重要。委员会采用一系列标准来选择饲料原料的氨基酸消化率值。选择标准仅限于1992年以后发表的原料数据。已发表的数据必须附有充分的方法学细节，以确保数据的完整性。最初，委员会使用了22篇同行评审期刊文章来选择原料的氨基酸消化率系数。
氨基酸章节的内容较前几版有所扩展。应考虑采用经验氨基酸测定方法进行实验设计。鼓励报告相关信息，例如完整原料的氨基酸分析和实验日粮的消化率。由于经验测定耗时耗力且成本较高，未来需要开展日粮氨基酸需求因子模型的研究。准确的饲料原料可消化氨基酸系数对于满足日粮配方中的氨基酸需求至关重要。与前几版相比，新增消化率系数是一项重大改进。目前，花生粕、玉米副产品、家禽副产品粉以及肉鸡种鸡配方中使用的纤维性原料的消化率系数数据有限。报告饲料原料的消化率系数时，务必提供原料来源信息。
维生素和矿物质
维生素和矿物质是食物中含量较少的营养物质。尽管生物学特性不同，但由于家禽日粮中通常需要补充这两种营养物质（尽管含量相对较低），且它们具有多种代谢功能（在某些情况下甚至是相互关联的），因此人们常常将它们放在一起讨论。维生素是有机代谢产物，分为脂溶性和水溶性两类。矿物质是无机物，但有些矿物质可以通过螯合物与有机分子结合而存在。根据其在日粮中的含量，矿物质可以大致分为常量矿物质和微量矿物质。以下章节将详细介绍维生素和矿物质在家禽日粮中的功能以及常见的缺乏症状。
脂溶性维生素
维生素A包含一组脂溶性化合物，在视觉、基因转录、上皮分化、免疫功能、生殖、骨代谢、造血和皮肤健康等方面发挥着重要作用，其中包括视黄醇、视黄醛和视黄酸（Shastak和Pelletier，2024）。维生素A缺乏症可能包括视力丧失、骨骼形成异常、生殖功能受损和生长发育异常。膳食中的胆钙化醇（维生素D₃ ）首先在肝脏转化为25-羟基维生素D₃ ，然后在肾脏转化为活性代谢物1α,25-二羟基维生素D₃ 。后者调节钙和磷的代谢，包括调节肠道吸收、肾脏排泄以及骨骼的生长和吸收（Światkiewicz等，2017）。与饲喂充足维生素D的肉鸡相比，维生素D缺乏会导致生长减缓、胫骨灰分减少、胸腺重量降低以及腹部巨噬细胞吞噬反应减弱（Aslam等，1998）。维生素E的主要功能主要由α-生育酚发挥，但也存在其他异构体，包括β、γ和δ生育酚，它们都被认为是清除细胞内自由基的抗氧化剂（Shojadoost等，2021）。维生素E缺乏通常会导致渗出性体质以及肌胃、心脏和骨骼肌的肌病（Scott，1966；Combs和Scott，1974）。维生素K可分为叶绿醌（植物来源的维生素K1）、甲萘醌（细菌来源的维生素K2 ）和甲萘醌（人工合成的维生素K3 ），它们均参与血液凝固系统，包括凝血酶原的合成以及凝血因子VII、IW和X的激活（Combs和McClung，2017a）。维生素K缺乏最明显的症状是血液凝固障碍，但维生素K缺乏也会降低骨骼骨钙素的功能（Scott，1967；Hauschka等，1989）。
水溶性维生素
硫胺素是克雷布斯-三羧酸循环（TCA循环）-柠檬酸循环以及家禽支链氨基酸代谢中的一种辅酶（Remus和Firman，1991）。核黄素是多种参与碳水化合物、脂质和蛋白质代谢的酶的辅酶，其缺乏症状包括采食量和体重下降以及腿部麻痹（Chung和Baker，1990）。烟酸可以直接从饲料中获取，也可以由色氨酸在体内有限合成，它通过NAD和NADP参与多种代谢过程，NAD和NADP是重要的电子传递体（Ilkhani等，2016）。泛酸存在于多种饲料中，是辅酶A和酰基载体蛋白的前体，这两者对能量代谢都至关重要（Combs和McClung，2017b）。生物素参与碳水化合物、脂肪和蛋白质代谢，家禽生物素缺乏与皮炎、脂肪肝和脂肪肾综合征有关（Whitehead，1977；Pearce和Balnave，1978）。吡哆醇（维生素B6 ）以吡哆醇、吡哆醛和吡哆胺的形式存在，是鸟类氨基酸代谢、红细胞生成和脂质代谢所必需的（Daghir，1976）。叶酸参与吡哆醇和维生素B12的代谢，以及嘌呤和嘧啶核苷酸的形成。叶酸缺乏与生长缓慢、饲料转化率低和巨幼细胞性贫血有关（Pesti等，1991）。钴胺素（维生素B12 ）在丙酸、氨基酸和单碳代谢中发挥重要作用，其缺乏会导致生长减缓、羽毛发育不良、死亡率增加和肌胃侵蚀（Mushett和Ott，1949；Milligan等，1952）。胆碱参与细胞膜的结构和功能、脂蛋白合成、甲基供体、神经传递、胆汁形成和渗透压调节（Combs和McClung，2017b）。胆碱是正常生长所必需的，并能预防幼禽的胆汁淤积症（Jukes，1941）。维生素C（抗坏血酸）在正常情况下由家禽自身合成，通常不被认为是必需的。补充维生素C可以降低暴露于高温和免疫应激的家禽的应激反应（Whitehead和Keller，2003）。几乎所有水溶性维生素的缺乏都会对受精卵的孵化率产生负面影响。
常量矿物元素
钙和磷是家禽骨骼形成和作为酶辅因子所必需的营养素（Li et al., 2017）。钙也是血液凝固、肌肉和神经功能以及蛋壳形成所必需的，而磷对神经功能至关重要，并且是ATP能量代谢的关键介质（Li et al., 2017）。钠、钾和氯通常一起考虑，因为它们的膳食浓度是体内酸碱平衡的重要决定因素（Sauveur and Mongin, 1978）。钠、钾和氯的失衡会导致生长减缓、骨骼发育异常、蛋壳质量下降以及氨基酸利用率降低（Mongin, 1981）。典型的商业家禽饲料中含有足够的镁，作为常见成分的一部分，以支持家禽的生长和健康（Shastak and Rodehutscord, 2015）。研究表明，摄入镁缺乏的食物会降低生长速度、骨骼健康、产蛋量和孵化率，最终导致昏迷状态和死亡（Gardiner 等人，1960；Cox 和 Sell，1967；Sell 等人，1967）。
微量元素
铜是多种酶的辅因子，这些酶催化氧化反应，包括超氧化物歧化酶、细胞色素氧化酶、赖氨酰氧化酶、铁氧化酶、单胺氧化酶、铜蓝蛋白和酪氨酸酶。这些酶参与能量代谢、细胞外蛋白胶原蛋白和弹性蛋白的成熟和稳定、抗氧化防御系统、铁的运输和代谢以及色素沉着。膳食铜摄入不足会导致小细胞性贫血、出血、骨骼畸形和跛行、产不育蛋、羽毛色素沉着不良以及繁殖障碍（Roychoudhury等，2016；Berwanger等，2018；Klasing和Korver，2020）。碘是甲状腺激素的重要组成部分，其在禽类中的其他代谢功能尚不明确。膳食碘摄入不足会导致甲状腺肿大，最终导致生长发育迟缓、产蛋量下降、蛋壳变小以及孵化率降低（Handa和Chiasson，1980）。铁是血红素蛋白的组成部分，有助于氧气的运输、储存和利用，并参与电子传递以产生能量。在禽类中，缺铁会导致低色素性小细胞性贫血，降低羽毛色素沉着，并降低蛋的孵化率（Hill和Matrone，1961；Davis等，1962；Morck和Austic，1981）。锰是多种金属酶的辅因子，包括精氨酸酶、丙酮酸羧化酶和锰超氧化物歧化酶（Keen等，2000；Lilburn，2021）。此外，锰在禽类体内具有多种酶的调节作用，包括磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶、谷氨酰胺合成酶和糖基转移酶（Suttle，2010）。这些酶对骨骼和软骨的发育至关重要。锰缺乏会导致关节、骨骼和蛋壳的功能或结构受损（Keen等，2000；Leach Jr.和Gross，1983）。硒的独特之处在于，它能整合到硒依赖性酶（硒酶）的功能位点中，这些酶催化氧化还原反应。硒还能在某些氨基酸中替代硫。家禽硒缺乏症的表现包括渗出性体质、肌胃和心肌病以及胰腺纤维化（Nesheim 和 Scott，1958；Scott 等人，1967；Thompson 和 Scott，1970）。
锌在禽类代谢中起着至关重要的作用，它在大约300种对蛋白质、碳水化合物、核酸和脂质代谢以及维持pH值至关重要的酶中发挥着结构和调节作用（Vallee和Falchuk，1993）。锌缺乏表现为生长速度降低、采食量减少、产蛋量下降和免疫反应减弱（Kidd等，1996）。
总体而言，维生素和矿物质是一类营养素，通常以少量添加到家禽日粮中，对家禽的生长和其他代谢功能至关重要。过去对家禽维生素和矿物质需求的研究非常有限，甚至几乎没有，因此亟需验证和完善现代家禽品种的需求。虽然维生素和矿物质对家禽的生长、产蛋和繁殖至关重要，但研究也表明它们在动物健康、免疫和抗病能力方面发挥着作用，而排泄物中矿物质对环境的影响也令人担忧。
肉鸡
本章阐述了肉鸡的氨基酸、矿物质和维生素需求。与之前的NRC报告相比，一个主要变化是数据以不同的体重范围来表示，而之前的版本则基于日龄。雏鸡、生长鸡、育肥鸡1、育肥鸡2和最终育肥鸡阶段的体重范围分别为：从孵化到600克、601到1600克、1601到2800克、2801到3600克和3601到4300克。
为估算不同体重范围的家禽需求量，选择氨基酸数据集进行审查的标准包括：
(1) 试验日粮必须缺乏目标氨基酸，且所有其他必需氨基酸的含量必须达到或超过其最低需求量；
(2) 至少需要六个处理组，以确保至少有低于预期需求量三个点、接近预期需求量一个点以及高于预期需求量两个点的数据，从而能够应用断点法；
(3) 每个处理组至少设置六个重复栏；
(4) 需要报告所有研究氨基酸的分析值。尽管本报告上一版的文献综述于1991年结束，但本报告中审查的氨基酸需求量数据发表于2007年至2021年间，力求使其更贴近当今家禽品种。
为遵循上述研究选择标准，采用以下步骤汇总氨基酸需求数据：
（1）除非引用的同行评审期刊文章中提供了成分的分析氨基酸值，否则所有数据集均使用来自《猪报告》（美国国家研究委员会，2012）的成分氨基酸组成；
（2）将总氨基酸含量乘以成分添加量和试验日粮中一组通用的可消化氨基酸系数；
（3）通过将氨基酸添加量添加到试验日粮的计算中来计算剂量滴定；
（4）为了保持一致性，使用线性回归和二次折线回归（Garcia-Neto 和 Perri，2015）对每个数据集的可消化氨基酸需求量进行估计。
由于对不同体重范围内各种氨基酸的了解存在显著不足，除赖氨酸外，难以对之前的报告（美国国家研究委员会，1994）做出重大修改。可消化氨基酸需求量是通过将可消化赖氨酸需求量乘以科学文献中报道的可消化氨基酸比例来估算的。可消化赖氨酸需求量是通过线性回归和二次折线回归（Garcia-Neto 和 Perri，2015）从 13 个数据集中估算的。对于每个数据集，使用体重的中点范围，以百分比和摄入量（mg/d）为基础对可消化赖氨酸需求量进行回归，并确定二次方程以预测体重从 108 克到 4306 克以 1 克为增量的可消化赖氨酸需求量。建立了二次回归方程，以以日粮百分比和摄入量（mg/d）为基础估算可消化赖氨酸需求量。各饲喂阶段每克体重的可消化赖氨酸需求量，按日粮百分比和摄入量（mg/d）进行平均，并在出版物中以表格形式呈现。基于可消化赖氨酸需求量，利用必需氨基酸与测定的可消化赖氨酸需求量的比例，计算各生长阶段的氨基酸需求量。
除了总结经验数据外，本研究还建立了一个因子模型来估算雄性和雌性肉鸡的可消化赖氨酸需求量。利用蛋白质和脂质含量（包括羽毛蛋白含量）以及Goncalves等人（2020）和Siqueira等人（2013）提出的赖氨酸利用效率，估算了体重在55至4937克之间的早熟和晚熟品系雄性和雌性肉鸡的可消化赖氨酸需求量。采食量由代谢能需求量（千卡/只/天）与日粮代谢能值的比值计算得出。肉鸡生长曲线采用Gompertz方程（Gompertz，1825）进行估算。
为了弥补当前知识的不足，未来开展关于可消化氨基酸需求的研究至关重要。本报告第十版中估算的氨基酸需求量是对1994年版的全面修订。这些方程是利用同行评审期刊文章中的数据，针对体重在108至4306克之间的肉鸡建立的。这些估算值仅适用于用于制定需求量研究的商业肉鸡品系。关于可消化赖氨酸的需求量，还需要以下体重范围肉鸡的补充数据：40至330克；1400至2400克；以及3600至4700克。此外，还需要不同体重等级的可消化精氨酸、异亮氨酸和色氨酸的需求量/比例数据。为了更好地了解不同体重级别肉鸡日粮中支链氨基酸的关系，需要收集相关信息。这是因为，随着肉鸡日龄的增长，饲喂玉米日粮时，由于后期日粮中玉米含量增加而豆粕含量减少，可消化亮氨酸含量通常会增加。此外，还需要开展研究，利用因子模型估算氨基酸需求量，并更好地了解商业化生产中肉鸡的采食量。
自上一版（美国国家研究委员会，1994 ）发布以来，关于宏量和微量矿物质需求的研究较为匮乏，尽管自1991年以来发表的研究促使委员会在第十版中修改了一些矿物质需求量。一般来说，已发表的需求量研究主要集中在具有经济价值的矿物质或在实际膳食中容易缺乏的矿物质上。委员会遇到的一个局限性是，大量文献研究的是各种矿物质来源的化学形态和生物利用度，而非旨在评估矿物质需求的实验。因此，已发表的研究并非作为修改需求量的唯一依据，而是在许多情况下用于验证先前的需求量。
缺乏数据来确定体重在3601至4300克之间的非植酸磷需求量，但根据与较轻体重组相比更高的采食量，该体重组的需求量有所降低。所有体重组的钙浓度均根据需求量实验和其他辅助实验结果有所降低，但与非植酸磷一样，由于数据有限，较重体重组的钙浓度估计值不太确定。体重在2801至3600克之间的非植酸磷需求量较上一版本有所降低。
根据估算，体重在3601至4300克之间的肉鸡，其非植酸磷的推荐需求量以及所有体重等级的钙浓度均有所降低。其他常量矿物质的需求量与上一版本相比没有变化。微量矿物质方面，所有体重等级的铜需求量均有所降低，而所有体重范围的碘浓度均有所提高。与之前的报告（美国国家研究委员会，1994）相比，从孵化到600克期间的锰和锌需求量有所降低，之后体重等级的锰和锌推荐需求量也有所降低。未来的矿物质研究需要评估各个体重等级的钙需求量。需要开展研究，以可消化钙为基础来表达钙需求量，并建立确定饲料原料中可消化钙含量的方法。未来需要研究非植酸磷的需求量，特别是体重在2801至3600克和3601至4300克之间的较大龄肉鸡。历史上，矿物质需求一直以生长和骨骼完整性为基础，但未来的研究应考虑将免疫力、新陈代谢和鸟类健康等其他指标作为反应标准。
由于自1991年以来缺乏足够的数据来证实或推翻先前公布的需求量，因此维生素需求量基本与之前的报告（美国国家研究委员会，1994）保持一致。对于脂溶性维生素，根据经验实验，从雏鸡孵化到体重达到600克时，维生素D3的需求量有所增加。其他脂溶性维生素的需求量未做任何更改。在评估水溶性维生素时，体重在1601至4300克之间的禽类，其维生素B12的需求量有所降低。其他水溶性维生素的需求量未做任何更改。
自1991年以来，维生素D3的研究比其他维生素更为深入，但大多数研究比较的是不同来源的维生素D3活性，而非其需求量本身。自1994年报告发布以来，已有四项研究评估了胆碱的需求量；然而，数据并不一致，其中三项研究报告的需求量低于先前报告（美国国家研究委员会，1994）中的推荐值。需要更多数据来解决这一差异，尤其是在肉鸡生长至较重体重的情况下。已发表的研究表明，当甲基供体不足时，叶酸的需求量可能高于美国国家研究委员会（1994）的推荐值。然而，目前设计合理的评估叶酸需求量的实验仍然很少。与矿物质需求量类似，维生素需求量是基于生长和骨骼完整性来确定的，因此在设计实验时可能需要考虑其他反应指标。
肉鸡种鸡
基因选择显著提高了肉鸡的生长速度和产肉量，但这些进步是以牺牲亲鸡的繁殖效率为代价的。与蛋鸡相比，肉鸡种鸡在60周龄时通常只能产下约260枚蛋，而蛋鸡在60周龄时通常只能产下166至187枚蛋（Walzem和Chen，2014）。雪上加霜的是，美国的数据显示，过去六年肉鸡蛋的孵化率显著下降——从平均82.9%（1991-2018年）下降到80.1%（2019-2024年；美国农业部，2024）。这些趋势表明，在持续追求快速生长的同时，迫切需要进行精准的营养管理，以维持肉鸡的繁殖性能。
肉鸡种鸡的繁殖效率取决于精细的日粮策略，该策略既要控制胸肌和脂肪组织的积累，又要支持骨骼和生殖器官的发育。营养管理必须在发育的不同阶段（包括雏鸡期、生长期、发育期和产蛋期）动态调整，以满足生理需求，同时避免体重过度增加。产蛋过渡期面临着显著的挑战，因为这一关键时期需要提供足够的能量和氨基酸，以支持生殖道成熟和肝脏合成卵黄前体，同时最大限度地降低过度饲喂和产蛋持续性下降的风险。迄今为止，提高孵化率的营养策略研究仍然匮乏；如果孵化率持续下降的趋势继续下去，这将是一个至关重要的研究领域。由于其他动物模型和人类的大量证据表明，成年疾病起源于胎儿期（Mukoyama，2024），因此需要开展研究来评估亲代营养对子代健康、营养需求和生产性能的代际影响。
针对所有生长和繁殖阶段的雌性种鸡，我们制定了更新的氨基酸、矿物质和维生素推荐摄入量。这些推荐值是基于经验证据和模型方法得出的。然而，从先前肉鸡品种（例如，Fisher等人，1973）的研究中提取的模型在早期产蛋阶段表现不佳，这凸显了针对肉鸡种鸡建立特定模型以支持精准饲喂的必要性。值得注意的是，大多数育成鸡和母鸡的营养素推荐值都是根据体重相近的肉鸡的需求量推算而来，这种方法可能无法完全反映在控制饲喂条件下生长受限的鸡的实际需求。
修订后的指南还新增了关于铜、铁、锌、维生素A、D和E、胆碱以及泛酸的建议。然而，由于缺乏新的高质量研究，许多维生素和电解质的需求量与1994年美国国家研究委员会（NRC）的报告相比仍未改变。至关重要的是，指南中没有针对雄性繁殖者制定新的建议，这凸显了雄性生殖营养研究方面的一个重大空白——包括对性欲、精子质量和生殖持久性的需求。
· 展望未来，出现了几个优先研究领域：
· 父母代营养对子代健康和表现的代际影响。
· 膳食纤维、益生元、益生菌和酶补充剂在控制食欲和增强肠道健康方面的作用，且不会引起抗营养作用。
· 制定性别特异性营养策略，特别是考虑到男性较低的蛋白质需求和独特的生殖生理。
· 在现代遗传学的限制下，家禽业力求维持生产力和繁殖力，而开展强有力的研究以实现精准营养将是保障肉鸡种鸡繁殖效率的不可或缺的工具。
产蛋小母鸡和母鸡
在之前的报告（美国国家研究委员会，1994）中，蛋鸡被归入“鸡的营养需求”章节。在本报告中，关于产蛋雏鸡和产蛋母鸡的部分已大幅扩充，并单独成章。本章详细介绍了产蛋鸡品种的起源，以及当前的全球生产情况。本章重点介绍商业型白壳蛋鸡（白来航鸡）和褐壳蛋鸡。
自上一份报告（美国国家研究委员会，1994 年）以来，很少有研究符合设定蛋鸡营养需求的考虑标准，因此，上一份报告中的许多需求值都被沿用到本报告中。
本报告根据商业褐壳蛋和白壳蛋育成鸡的典型日龄范围，针对不同阶段的饲养方案（雏鸡期：0～4周龄；育成期：5～10周龄；发育期：11～15周龄；产蛋前期：16～17周龄）提供了育成鸡的营养需求。本报告的一项重要改进是，不再采用单一营养需求量，而是根据平均日产蛋量，按生产阶段来表达营养需求。基于每只母鸡每日产蛋量（克/只）的生产阶段定义如下：高峰期（白壳蛋和褐壳蛋品种分别高达54.5克和56.0克）、高峰期（白壳蛋和褐壳蛋品种分别高达55.8克和57.2克）和高峰后期（白壳蛋和褐壳蛋品种分别高达52.0克和53.5克）。考虑到全球家禽业的生产周期正从70周龄左右开始，逐步过渡到第二个甚至第三个生产周期，并在每个周期之间强制换羽以促进卵巢组织的退化和再生，以及羽毛和身体营养储备的补充（Hester，2005），这一点尤为重要。通过遗传选择提高生产持续性和延长寿命，单个生产周期已可延长至100周龄甚至更长（Arulnathan等，2024；Bain等，2016），从而减轻了家禽业通过强制换羽来延长母鸡生产寿命和降低育成鸡饲养固定成本的压力。
更新后的需求值大多针对可消化氨基酸，特别是赖氨酸和蛋氨酸。当缺乏经验数据时，单个氨基酸的需求量估算基于实现最大产蛋量的理想氨基酸与赖氨酸比例（Bregendahl等，2008）。此外，还利用因子模型估算了育成鸡（Alves等，2019；Silva等，2000a；Silva等，2000b；Silva等，2000c）和蛋鸡（Sakomura，2004；Sakomura等，2015）的能量和氨基酸需求量。
与之前的报告（美国国家研究委员会，1994）相比，白羽和褐羽育成鸡所有阶段以及白羽和褐羽蛋鸡所有阶段的非植酸磷需求量均有所降低。虽然育成鸡的钙需求量没有变化，但褐羽蛋鸡和白羽蛋鸡的钙需求量均有所增加。报告指出，蛋鸡研究的一项必要工作是确定其钙需求量，并以可消化钙而非总钙为基础。这是因为即使在同一来源中，钙的消化率也存在很大差异。例如，石灰石是蛋鸡日粮中钙的主要来源，但肉鸡研究表明，来自世界各地的石灰石的钙消化率差异可能超过两倍（Angel等，2023）。以可消化钙而非总钙为基础来表示钙需求量和原料钙含量，将有助于更精确地配制日粮。
本章还指出，未来NASEM报告的局限性在于其数据主要来源于已发表的同行评审文献。大多数营养素的需求量已得到较为明确的界定，并且在许多情况下，实际配方中都包含远高于最低需求量的安全裕度。此外，现有研究几乎总是基于单一品系、特定时间点、不足一个完整生产周期以及特定饲养条件（例如笼养与散养）下的需求量。这些因素均可能对营养需求产生显著影响。随着蛋鸡遗传特性的不断变化，未来的研究应着重开发因子模型，以便预测不同环境下蛋鸡的营养需求。
火鸡
火鸡是美洲唯一具有重要经济价值的家畜，最初在墨西哥东部被饲养用于产肉和产蛋。与鸡相比，关于火鸡营养需求的研究较少，而且大多数研究都使用处于生产初期阶段的火鸡。尤其缺乏对成年火鸡的研究，因此迫切需要开展关于生长、育肥和繁殖阶段火鸡的研究。此外，火鸡营养需求研究常常不符合委员会制定或修改建议的标准。实验设计方面的问题包括：不同实验处理组未使用相同的基础日粮、处理组数量不足以及对目标营养素的实验日粮分析不足。报告方面的问题包括：未报告起始体重或结束体重，以及未报告如何测定原料中可消化氨基酸的含量。
报告中提供了一张表格，详细记录了所有用于制定委员会推荐的每种氨基酸、维生素和矿物质需求量的论文的实验变量和结果。该表格列出了所用品系、性别、年龄范围和一般饮食特征，以及处理水平的数量和所研究营养素的浓度范围。此外，表格还包括数据分析的统计方法以及针对每个评估指标得出的估计需求量。根据具体品系和生产管理系统特有的其他因素，应参考该表格来完善需求量。
与其他家禽物种类似，在符合委员会纳入标准的文献中，氨基酸研究占据主导地位（占所有引用论文的28%），其次是矿物质（25%）和维生素（11%）。大多数研究基于日粮中的总氨基酸浓度，而基于可消化氨基酸浓度的研究较少。后者大多缺乏足够的信息或参考文献来描述消化率系数的测定方法。因此，基于可消化氨基酸的研究结果被反算为基于总氨基酸的消化率。然而，在正文和实验总结表中，同时提供了总氨基酸和可消化氨基酸的需求量，读者可以自行判断对所得可消化氨基酸需求量的置信度。报告中的营养需求表以及下文讨论的营养需求表均以总氨基酸为单位。尽管委员会修改了许多氨基酸的推荐需求量，但与之前的报告（美国国家研究委员会，1994）相比，这些变化通常非常小（<10%）。多年来，为提高生长速度而进行的基因选择伴随着采食量的增加，这可能是尽管生长速度显著提高，但自上次报告以来营养需求变化甚微的原因。近期文献表明，12周龄以下禽类的赖氨酸和蛋氨酸+半胱氨酸需求量有所下降，但蛋氨酸需求量相对于1994年报告中的建议有所增加。从孵化到16周龄（雌性）或18周龄（雄性）的所有年龄段的苏氨酸需求量均经过微调，在六个年龄段中每个年龄段都略有增加或减少。
在常量元素方面，与1994年报告的建议相比，钙和非植酸磷在整个生长周期以及饲养和产蛋期均有所增加。钠的需求量从第6周到生长周期结束有所降低。在微量元素方面，锌的需求量从孵化到第6周有所降低，而硒的需求量在整个生长周期均显著增加。在某些国家，委员会建议的硒需求量可能超过监管规定的最高限量。
自上次报告以来，关于维生素的研究也相对匮乏，目前的研究大多集中于维生素D3和维生素E。这些研究表明，在整个生长周期内，维生素D3的需求量低于上次报告中的建议值。而关于烟酸的最新研究表明，其需求量应从第3周增加到第16周（雌性）或第18周（雄性）。
委员会无法就许多具有重要商业价值的营养素（尤其是在前三周之后）提出高度可靠的推荐需求量建议。这些营养素包括：精氨酸、异亮氨酸、色氨酸、锰、锌、铜以及大多数维生素。若不开展进一步研究以检验这些营养素的需求量，则需要采用过大的安全边际，从而增加饲料成本。就氨基酸而言，采用类似于本报告中肉鸡所用的建模方法，可以减少相关研究的时间和成本。
次要物种
鸭、鹅、鹌鹑和鹧鸪是重要的食物来源，在某些情况下，它们还有助于恢复当地栖息地的种群数量。与鸡和火鸡相比，针对这些物种的研究相对较少，但这些家禽的生产者往往更依赖美国国家科学院、工程院和医学院（NASEM）的建议。因此，本更新报告尽可能全面地涵盖了这些小型家禽的营养需求。
鸭
自上一份报告（美国国家研究委员会，1994 ）以来，大多数关于鸭营养的研究都集中在白北京鸭上，这种鸭子通常用于肉用。蛋白质或氨基酸需求的研究最为活跃（占所有引用文献的38%），其次是能量（14%）、矿物质（13%）和维生素（11%）。赖氨酸、蛋氨酸和苏氨酸的研究在文献中最为普遍。几乎所有这些研究都针对生长鸭，而针对种鸭白北京鸭或产蛋鸭品种的研究则非常少。针对生长白北京鸭的新研究促使委员会建议提高赖氨酸、蛋氨酸、蛋氨酸+半胱氨酸和缬氨酸的需求量，并降低精氨酸和色氨酸的需求量。委员会还提出了关于苏氨酸的新建议。委员会显著提高了北京白鸭生长所需的钙和非植酸磷的摄入量，适度提高了硒的摄入量，并提出了新的铜摄入量建议。委员会还提出了北京白鸭生长所需的生物素和维生素B12的新摄入量建议，并显著提高了吡哆醇的摄入量建议。对于种鸭，唯一的变化是增加了色氨酸的摄入量建议。
鹅
世界各地数十种家养鹅品种均起源于两个物种：灰雁（Anser anser）和鸿雁（Anser cygnoides）。这两个物种亲缘关系非常密切，在野外分布范围重叠，形态和食性相似，有时还会发生杂交。之前的报告（美国国家研究委员会，1994）仅针对灰雁（Anser anser）制定了营养建议。此后，大多数营养研究都集中在鸿雁（Anser cygnoides）上，因此新报告包含了这两个物种的信息。由于大部分新文献为中文，委员会使用了谷歌翻译和微软翻译应用程序获取英文版本。
鹅是家禽中最具草食性的物种，由于其较大的肌胃和盲肠，能够耐受相对高纤维的日粮，并且与鸡和火鸡相比，它们能够随着日粮纤维含量的增加而显著提高采食量。由于它们能够利用高纤维日粮，因此与其他家禽相比，可以饲喂更高比例的副产品，例如酒糟或玉米青贮（Hsu等，1996）。例如，Hsu等（1996）在Anser和Cygnoides品种的日粮中添加了10%至60%的稻壳。他们观察到，随着纤维含量的增加，采食量相应增加，饲料利用率降低，但与10%的稻壳添加量相比，两种品种的体重增长均未受到显著影响。由于上述对纤维耐受性的灵活性，鹅的生产系统涵盖了集约化养殖和放牧系统等多种模式。下面描述的营养素推荐变化适用于采用中等纤维饮食的集约化养殖系统。
产蛋母鹅的营养需求未作调整。然而，生长鹅的营养需求则有诸多变化。委员会建议显著提高生长鹅赖氨酸和蛋氨酸的需求量，并对苏氨酸和色氨酸提出了新的建议。在矿物质方面，钙和非植酸磷的需求量有所增加，并对铜、铁、锰和硒提出了新的建议。在维生素方面，维生素D3、胆碱、烟酸和泛酸的需求量均有所增加。
鹌鹑和野鸡
自上一份报告发布以来，关于日本鹌鹑（ Coturnix coturnix japonica ）营养需求的大量新研究主要集中在新培育的品系上，这些品系要么是生长速度更快的肉用品系，要么是产蛋量更高的品系。肉用品系和产蛋品系的生长速度、成体体重、产蛋率和蛋重差异显著。新报告针对肉用品系提出了赖氨酸、蛋氨酸、蛋氨酸+半胱氨酸、苏氨酸、亚油酸、钙和锰的新需求量建议。对于产蛋品系，委员会建议增加蛋氨酸+半胱氨酸、亚油酸、钙和锰的需求量，并降低苏氨酸和氯的需求量。
新报告还修订了关于鹌鹑和野鸡的章节，但关于它们的营养需求方面的新研究却很少。近期发表的少数研究报告证实了先前报告（美国国家研究委员会，1994）中的营养需求建议。
其余章节概述
目前的这份NASEM报告相比之前的报告（美国国家研究委员会，1994 ）有了大幅扩充。这份报告新增或大幅扩展了多个章节，涵盖了与家禽营养相关的诸多主题，重点关注影响营养需求或家禽代谢可利用营养物质获取方式的因素。与之前的报告相比，这份报告的扩充旨在使其成为目标受众更全面的信息来源，同时也是一份更完整的教育参考资料。
非营养性饲料添加剂
自上次报告以来，使用非营养性饲料添加剂来改变饲料和动物产品特性的应用已大幅扩展。这是一个快速发展的领域，但本文概述了非营养性饲料添加剂的主要类别。外源酶被添加到家禽日粮中，以提高饲料中固有营养物质的消化率，或减少原本难以消化的化合物造成的干扰。本文概述了可添加到家禽日粮中的外源酶活性，包括碳水化合物酶、蛋白酶、脂肪酶和植酸酶。本文还讨论了一些旨在对肠道健康产生积极影响的添加剂，包括有机酸、中短链脂肪酸、挥发性脂肪酸以及弱酸或羧酸。这些产品通过对肠道健康的影响，可以间接提高可用于生产功能的消化营养物质的比例。益生菌（直接饲喂的微生物）是添加到饲料中的活细菌，用于调节肠道微生物群并抵御致病菌。益生元是禽类无法消化的复杂碳水化合物，但可被后肠中的有益微生物发酵。为有益菌提供营养使其在与病原菌的竞争中占据优势，益生元发酵成乳酸可降低肠道pH值，从而进一步抑制病原菌的生长。精油是源自植物的芳香脂质，包括百里香酚、香芹酚、丁香酚、姜黄素、胡椒碱、肉桂醛和桉树油。这些产品已被证明对产气荚膜梭菌、海德堡沙门氏菌和大肠杆菌具有不同程度的抗菌作用。类胡萝卜素等色素是天然或合成化合物，可用于改变蛋黄、胴体皮和脂肪的颜色，以满足消费者对产品外观的期望。类胡萝卜素还具有抗氧化作用，可降低人类患黄斑变性的风险，某些类胡萝卜素还具有维生素A原活性。最后，本文讨论了旨在保护饲料在生产、运输和储存过程中质量和营养成分的添加剂。这些产品包括抗氧化剂、霉菌毒素吸附剂和颗粒粘合剂。
消化率和生物利用率
关于消化率和生物利用度的章节讨论了研究组间采用标准化程序以获得一致结果和可重复性的重要性。本章介绍了氨基酸消化率与生物利用度的概念，以及这两种方法差异的意义。报告还阐述了使用表观代谢能而非净能的理由。过渡到净能体系可能是有益的，但需要更多研究来确定这种过渡的增量价值。本报告中，家禽的磷需求量以非植酸磷表示。尽管目前缺乏足够的数据，但有人建议过渡到盲肠前可消化磷体系（WPSA 2号工作组，2013）将提高日粮配方的准确性。同样，缺乏数据支持过渡到以可消化钙需求量和饲料组成来表示磷，被认为是当前家禽日粮配方方法的一个关键缺陷。
饲料加工
本文概述了家禽饲料加工中最常见的步骤，包括粒度减小、混合和水热处理（蒸汽调理和制粒）。文中讨论了这些加工步骤对采食量、胃肠道功能和家禽整体生产性能的影响，包括潜在的积极和消极影响。
营养物质排泄与环境
家禽养殖对环境有影响，而营养是减少这种影响的重要手段。本文简要讨论了多种解决方案，例如减少家禽产量、将营养过剩地区的废弃物运往营养缺乏地区、将家禽废弃物回收利用作为反刍动物饲料以及将家禽废弃物用作能量生产的原料。减少家禽产量与生产高质量人类食品的目标相悖。其他方案的实施可能存在技术、监管和经济方面的限制。因此，减少家禽养殖对环境影响的最有效方法是提高家禽吸收和利用饲料中固有营养物质的效率。本文特别关注氮、矿物质和温室气体。饲料配方的目标应该是使生物可利用营养物质的水平与家禽的需求相匹配。
营养物质和环境压力因素
各种形式的应激会导致消化不良和吸收不良，增加营养物质的周转和损失，并加速细胞更新，所有这些都会影响家禽的营养需求。本文概述了应激生理学，并讨论了包括饲养系统、饲料毒素和抗营养因子以及免疫应激在内的各种应激因素及其对营养需求的影响。此外，本文还介绍了停止使用促生长抗生素对营养需求的影响。
产品的营养品质
本章包含有关家禽肉和蛋的营养品质的信息。此外，还讨论了通过调整日粮来提高家禽产品中各种营养成分含量的方法，尤其侧重于提高鸡蛋中ω-3多不饱和脂肪酸的含量。
原料
饲料原料章节概述了不同原料间及原料内部营养成分的差异，以及日粮抗营养因子的影响。本报告最显著的变化之一是不再提供原料成分表。取而代之的是，饲料原料成分数据可在国家动物营养计划 ( NANP) 网站 ( https://animalnutrition.org/ ) 的在线数据库中找到。该数据库由美国农业部国家食品与农业研究所 (NIFA) 下属的 NANP 维持。数据库整合了来自商业实验室、学术实验室以及已发表文献的数据，为家禽相关原料提供了综合的营养成分数据集。与 NASEM 报告中包含的静态表格相比，这种方法的优势在于：(1) 所有相关原料的成分数据均持续更新；(2) 数据库内容丰富，记录数量随时间推移不断增加；(3) 能够将以干物质和饲喂状态表示的营养成分进行相互转换。 （4）能够根据用户自定义标准对输出结果进行排序；（5）一个基于网页且移动端友好的平台，提供汇总信息，包括平均营养成分值、样本量、标准差和范围（最大值和最小值）；（6）显示营养成分数据以及物种特异性的动物源营养素和能量消化率值。与之前的报告相比，本次NASEM报告向读者提供的信息量大幅增加。因此，预计本次报告的实用性也将大大提高。与在线NANP数据库的链接将为读者提供更强大的成分营养成分数据来源。
知识缺口和研究重点
美国国家科学院、工程院和医学院（NASEM）的最新报告更新了家禽的许多最低营养需求，但仍存在诸多知识空白，这些空白在各章节中均有阐述。家禽的生产性能持续提升，市场营销和管理模式也从传统的大规模生产扩展到纯素食、有机认证、非笼养和散养等多种形式。此外，自上一份报告发布以来，家禽营养对环境的影响已成为一个更为重要的考量因素。以上所有因素都会影响营养需求和最佳营养实践。以下是委员会基于这些实际情况制定的家禽营养优先事项。
营养模型
如上所述，由于家禽生产的多样化以及为适应这些多样化而不断开发的新遗传品系，需要进一步改进动态计算机模型，以便预测这些多变的生产和遗传条件下的营养需求。这些模型应允许营养师输入其特定的生产变量，并获得能量、可消化氨基酸、钙、磷和其他相关营养素的估计需求量。需要开展专门用于此类模型参数化的研究，这与旨在确定个体营养需求的实证研究截然不同。因子模型开发需要关于增生物质（包括体组织、蛋和羽毛）的营养成分及其增生速率、生长曲线以及它们在不同遗传品系中的相互关系的新信息。从长远来看，还需要开展旨在参数化不同环境、生产系统、疾病压力和市场目标影响的研究。
饲料原料的能量可利用值
近年来，已发表的代谢能研究主要采用真代谢能系统（TME），该方法测定速度相对较快且成本较低，但依赖于对盲肠切除的公鸡进行强制饲喂试验饲料。近年来，由于人们担心TME系统对快速生长肉鸡的适用性以及试验中鸡只的福利状况，该系统正逐渐被其他方法所取代。这些方法包括使用快速生长的幼龄鸡来测定代谢能（AME），并可选择是否进行氮校正。委员会发现，家禽AME的研究存在诸多问题，包括实验设计、程序错误和原料分析等方面的问题。这些问题共同导致了AME估算的不精确性以及研究内部和研究之间的高度变异性。准确的AME估算至关重要，因为它会影响采食量和家禽的生产性能。目前对豆粕和许多其他常用原料的AME估算存在诸多问题，足以对家禽日粮的配制造成不利影响。为促进AME系统的应用，需要开展研究，以期达成共识的分析方法、研究设计和报告要求。应鼓励采用经循环测试验证的方法。最终，家禽业或许更适合采用NE系统，因此需要开展研究来验证或推翻这一初步建议。
家禽营养的可持续性
提高家禽生产的可持续性包括选择和生产能够最大限度减少生命周期环境影响并最大限度提高其利用效率的饲料原料。目前，一些市售饲料配方程序提供了启用或添加配方矩阵限制的选项，以减少氮磷的排泄，这些功能应进一步加强。此外，还需要开展研究，为饲料配方软件开发人员提供信息，使其能够限制每种饲料原料的二氧化碳和其他温室气体生命周期影响，从而最终以最低成本配制出满足家禽营养需求、同时最大限度减少温室气体排放和营养物质排泄的日粮。在生产和饲喂过程中，最大限度地提高环境影响较小的原料的营养利用效率，是家禽营养学家能够对可持续性产生最大影响的领域。
了解并提高能量、氨基酸、磷、盐类和微量元素等关键营养物质的消化率和生物利用度，对于营养学家提高家禽生产的可持续性至关重要。目前，该领域的研究主要集中在“初期阶段”，因为相对于后期阶段而言，初期阶段的测试成本最低，劳动强度也最小。然而，营养对生产可持续性的影响在生产周期的后期阶段最为显著，包括育肥期、维持期和繁殖期，因为这些阶段的营养投入和产出量最高。因此，了解并提高这些后期阶段营养物质的消化率和生物利用度至关重要。此外，应优先开展支持上述阶段营养需求动态模型的研究，以避免因不确定性而过度设定安全边际。迄今为止，几乎所有用于开发模型预测参数的研究都集中在肉鸡身上，这种研究方向需要继续保持，但针对蛋鸡、火鸡和各类种鸡的研究相对较少，应加大投入。
补充外源酶是提高营养物质利用效率和减少营养物质排泄方面一项非常成功的研究领域。大部分此类研究由企业资助或开展，这种情况很可能会持续下去。一个可以与当前商业研究协同发展的重要学术研究领域是利用先进的基因组编辑技术改造禽类的消化酶谱。这些技术已经过严格评估，以确保其对家禽及其产品消费者的健康影响。释放纤维中的能量、植酸盐中的磷以及难消化蛋白中的氮（除非补充酶，否则这些物质几乎全部都会被排泄）应该是一个长远目标。同样，基因组编辑技术也可用于合成必需氨基酸，从而减少高蛋白原料（例如豆类）的种植量。
除了环境问题，可持续发展还要求改善动物福利。生长相关性状的持续遗传改良给育种管理带来了新的挑战，因为依赖限制饲料来提高繁殖性能是一种重要的应激因素，需要加以缓解。对家禽食欲驱动和饱腹感等基础生物学的研究是开发新的营养管理策略的重要目标，旨在同时提高繁殖性能和家禽福利。
美国国家科学院、工程院和医学院 (NASEM) 出版物中用于估算营养需求的模型
许多研究旨在确定必需氨基酸和能量需求，主要通过经验剂量反应试验（Rodehutscord 和 Pack，1999；Dozier 等，2008）。虽然这种方法很有用，但它受限于数据收集时的具体条件。因子模型可以克服这一局限性，它考虑了体重（BW）、体蛋白（BP）、脂肪和矿物质沉积等因素，从而能够动态估算不同年龄、遗传品系和环境条件下的营养需求。巴西圣保罗州立大学雅博蒂卡巴尔分校开展的研究旨在建立模型来描述肉鸡和蛋鸡的生长，并预测家禽对必需氨基酸和能量的需求。本节所述的模型正是基于该研究项目产生的数据而建立的。
家禽生长描述
家禽生长涉及体重的逐步增加和体成分的变化。遗传技术的不断进步使得营养建议需要定期更新。体成分随年龄的变化可以用 Gompertz 函数进行建模（Gompertz，1825）。肉鸡（Goncalves 等，2020）和蛋鸡（Alves 等，2019 ）的组织积累（蛋白质、脂质和灰分）可以通过非侵入性的双能 X 射线吸收法 (DEXA) 进行连续测定。这些研究描述了不同基因型家禽的体成分生长情况（表 1）。体蛋白含量被用作预测体脂质、灰分和水分异速生长的基础，并作为因子模型的输入，用于估算能量和氨基酸需求。
表 1.肉鸡和蛋鸡的体蛋白 (BP) 生长曲线。
	家禽类 - 品种
	模型（体蛋白 – 公斤）

	肉鸡（科宝500公鸡）
	BP=1.296 × EXP(-EXP(-0.048 × (日龄-42)

	产蛋母鸡（迪卡尔布棕色）
	BP=0.303 × EXP(-EXP(-0.027 × (日龄-52)


BP：身体蛋白质。日龄（天）。来源：Gonçalves 等人（2020）和Alves 等人（2019）。
能量需求模型
代谢能（ME）系统广泛应用于家禽营养学中，用于表达能量需求，并将能量需求分配到维持、生长和生产三个方面。假设ME摄入量与能量保留（ER）之间存在线性关系，则生长的能量利用效率可计算为生长速率（kg ）。类似地，蛋白质和脂质沉积的能量利用效率不同，脂质沉积的能量利用效率（kl ）通常高于蛋白质沉积的能量利用效率（kp ）。
维持所需的能量
维持能量 (ME m ) 定义为能量消耗 (ER) 为零时的代谢能摄入量，代表合成代谢和分解代谢过程之间的平衡。在热中性状态下，ME m 的范围为 85 至 144 kcal/kg 0.75，具体数值取决于基因型（Sakomura，2004 ）。环境温度 (T env ) 和羽毛覆盖度等因素也会影响 ME m ，因为鸟类会调整能量摄入以进行体温调节。临界温度 (CT ) 指的是 T env的范围（或对于高反应性动物，可以使用单一参考温度），超过该范围，鸟类必须增加能量消耗才能在最小的体温调节努力下维持核心体温。针对蛋鸡雏鸡，已开发出通过 T env校正 ME m的方法：为了， 和为了（Neme等人，2005）。
增长所需的能量
在生长发育过程中，能量首先用于维持自身机能。剩余能量用于维持体力活动（PD）和脂肪燃烧（LD），或以热量的形式散失。Sakomura等人（2003）通过计算能量利用效率（蛋白质：41%～51%；脂肪燃烧：60%～81%）和能量贡献（蛋白质：5.6 kcal/g；脂肪：9.4 kcal/g），测定了肉鸡和育成鸡的生长代谢能（ME g⁻¹ ），得出体力活动（PD）和脂肪燃烧（LD）的系数分别为12.3 kcal/g和13.5 kcal/g。
鸡蛋生产所需的能量
在产蛋阶段，除维持自身所需能量外，其余能量均用于产蛋。种鸡产蛋的能量需求约为1.54 kcal/g，蛋鸡约为1.49 kcal/g，代谢能利用率分别为65%和62%（Sakomura等，2005b；Rabello等，2006）。因此，两类鸡的产蛋代谢能估计均为2.40 kcal/g。
能量需求因子模型
因子模型整合了代谢能（ME m，已根据代谢体重和 Tenv 进行调整）、PD 和 LD 来估算代谢能（ME g）。对于产蛋禽类，模型中还包含了代谢能（ME p ） 。这些模型（表 2）能够可靠地预测不同条件和基因型下的能量需求。
表 2.估算家禽代谢能量需求的因子模型。
	鸟类生长模型

	高于 CT 的温度
	低于 CT 的温度

	肉鸡种母鸡

	ME=BW 0.75 × 144+0.88 × (T-CT)+ 13.5 × LD+12.3 × PD
	BW 0.75 × 144+6.73 × (CT-T)+13.5 × LD+12.3 × PD

	产蛋型小母鸡

	ME=BW 0.75 × 92.4+0.88 × (T-CT)+13.5 × LD+12.3 × PD
	BW 0.75 × 92.4+6.73 × (CT-T)+13.5 × LD+12.3 × PD

	肉鸡

	ME=BW 0.75 × 112+0.88 × (T-CT)+13.5 × LD+12.3 × PD
	BW 0.75 × 112+6.73 × (CT-T)+13.5 × LD+12.3 × PD

	适用于种鸡和蛋鸡的模型

	肉鸡种鸡

	ME=BW 0.75 × 113+0.88 × (T-CT)+7.62 × BWG+2.40 × EM
	BW 0.75 × (113+6.73 × (CT-T))+7.62 × BWG+2.40 × EM

	产蛋母鸡

	ME=BW 0.75 × 112+0.88 × (T-CT)+6.68 × BWG+2.40xEM
	BW 0.75 × (112+6.73 × (CT-T))+6.68 × BWG+2.40 × EM


ME：代谢能；BW：体重；CT：临界温度；BWG：体重增加；EM：蛋重；LD：脂质沉积；PD：蛋白质沉积。
参考文献：Sakomura (2004)、Sakomura 等 (2005a；2005b)、Neme 等 (2005)和Rabello 等 (2006)。
氨基酸需求模型
氨基酸需求因子模型考虑了维持需求、沉积到 BP 中以及氨基酸的高效利用。
维持所需的氨基酸
通过氮平衡试验，以饲喂不同水平限制性氨基酸的成年公鸡为试验对象，估算了赖氨酸、蛋氨酸+半胱氨酸、苏氨酸、缬氨酸、色氨酸和异亮氨酸的维持需求量（Bonato et al., 2011 ; Siqueira et al., 2013 ; Sakomura et al., 2015）。每种氨基酸的维持需求量定义为氮潴留为零时的摄入量。
生长所需的氨基酸
肉鸡PD中氨基酸利用效率以采食量（高于维持量）与保留率之间线性关系的斜率表示。必需氨基酸由于其不同的代谢作用而表现出不同的利用效率。赖氨酸的利用效率为0.77（Siqueira等，2013），而含硫氨基酸（如蛋氨酸）由于其在甲基化和硫供体中的作用，保留率较低，但蛋氨酸+半胱氨酸的利用效率为0.78（Sakomura等，2015）。某些氨基酸由于参与免疫功能，对动物的健康状况特别敏感。这或许可以解释精氨酸（0.62）、苏氨酸（0.73）、色氨酸（0.71）和缬氨酸（0.73）的利用效率相对较低的原因（Nogueira等，2021；Sakomura等，2015）。肉鸡对异亮氨酸的利用效率也较低（0.69），这可能受到其他支链氨基酸（尤其是亮氨酸）水平的影响（Melaré 等人，2019）。
氨基酸需求的因子模型
用于估算肉鸡氨基酸需求的因子模型基于BP、以PD表示的氨基酸沉积以及利用效率。这些模型利用BP含量和成熟度（t日龄BP相对于成熟时BP的比值；表3）将需求分解为维持需求和生长需求（去毛体和带毛体）。
表 3.估算肉鸡氨基酸需求的模型。
	氨基酸（毫克/天）
	空单元格
	维持
	空单元格
	生长

	赖氨酸
	=
	（151 × BP 0.73 × u）+（0.01 × FP × 18）
	+
	（75 × PD+18 × FPD）/0.77

	甲硫氨酸+胱氨酸
	=
	（87 × BP 0.73 × u）+（0.01 × FP × 76）
	+
	（36 × PD+76 × FPD）/0.78

	苏氨酸
	=
	（76 × BP 0.73 × u）+（0.01 × FP × 44）
	+
	（42 × PD+44 × FPD）/0.73

	缬氨酸
	=
	（247 × BP 0.73 × u）+（0.01 × FP × 60）
	+
	（44 × PD+60 × FPD）/0.73

	异亮氨酸
	=
	（134 × BP 0.73 × u）+（0.01 × FP × 44）
	+
	（37 × PD+44 × FPD）/0.69

	色氨酸
	=
	（37 × BP 0.73 × u）+（0.01 × FP × 5.4）
	+
	（11 × PD+5.4 × FPD）/0.71


BP：体蛋白，FP：羽毛蛋白，PD：蛋白质沉积，FPD：羽毛蛋白沉积，u：成熟度。来源：Sakomura等人，（2015）。
对于蛋鸡型育成鸡，其方法与肉鸡类似。
赖氨酸（0.76）、蛋氨酸+半胱氨酸（0.71）和苏氨酸（0.86）的维持系数和效率均来自氮平衡研究（Bonato等，2011；de Araujo等，2014）。在生长阶段，该模型主要关注身体和羽毛的蛋白质沉积率（BP）和蛋白质密度（PD）。然而，15周龄后，根据蛋白质沉积率（表4），模型会纳入生殖器官发育（卵巢和输卵管）所需的额外营养需求。
表 4.估算蛋鸡氨基酸需求的模型。
	氨基酸（毫克/日）
	空单元格
	维持
	空单元格
	生长
	空单元格
	生殖器官†

	赖氨酸
	=
	（151 × BP 0.73× u）+（0.01 × FP × 18）
	+
	（75 × PD+18 × FPD）/0.76
	+
	(75×OvaPD+75×OviPD)/0.76

	甲硫氨酸+胱氨酸
	=
	（87 × BP 0.73× u）+（0.01 × FP × 89）
	+
	（34 × PD+89 × FPD）/0.71
	+
	(34×OvaPD+34×OviPD)/0.71


	苏氨酸
	=
	（76 × BP 0.73× u）+（0.01 × FP × 44）
	+
	（42 × PD+44 × FPD）/0.86
	+
	(42×OvaPD+42×OviPD)/0.86


BP：体蛋白，FP：羽毛蛋白，PD：蛋白质沉积，FPD：羽毛蛋白沉积，OvaPD：卵巢蛋白沉积，OviPD：输卵管蛋白沉积。†15周龄后生殖器官发育和氨基酸需求。Araujo等人（2014）；Bonato等人（2011）。

模型应用
因子模型能够精确预测不同生长和生产阶段的每日能量和必需氨基酸需求量。它们有助于制定能够反映蛋白质和脂肪沉积以及产蛋量变化的饲喂方案。因此，这些模型是生成营养成分表和设计现代家禽生产系统中适应性饲喂策略的重要工具。
结论与应用
《家禽营养需求》第十版是对广泛使用但日益过时的第九版（美国国家研究委员会，1994）的一次姗姗来迟的更新。尽管自1991年以来，由于缺乏设计完善、经过同行评审的营养需求研究，全面更新各项营养素需求的能力受到限制，但更新后的版本为家禽营养学家提供了比以往版本更为全面的资源。未来，优先开发因子模型来确定家禽的营养和能量需求，将有助于营养学家满足不断变化的家禽遗传需求。
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