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摘　 要： 本研究旨在评定棉籽粕在英系北京鸭上的净能（ＮＥ），并运用棉籽粕的表观代谢能

（ＡＭＥ）和常规成分建立其预测方程。 根据析因法将棉籽粕替代饲粮的 ＮＥ 剖分为维持净能

（ＮＥｍ）和生产净能（ＮＥｐ），利用回归法测定 ＮＥｍ，比较屠宰法测定 ＮＥｐ，再套算得到棉籽粕的

ＮＥ。 选取 ４００ 只 ７ 日龄的英系北京鸭进行动物试验。 首先选取 ２０ 只肉鸭在试验开始时挫颈致

死，测定其体能量作为测定 ＮＥｍ 和 ＮＥｐ 的共同初始能量对照；再选取 ５０ 只肉鸭用于 ＮＥｍ 的测

定，ＮＥｍ 用禁食产热（ＦＨＰ）估计，共设 ５ 个组（每组 ５ 个重复，每个重复 ２ 只），分别为自由采食

组及限饲 １５％、２５％、３５％、４５％组，均饲喂基础饲粮 １；剩余的 ３３０ 只肉鸭用于 ＮＥｐ 的测定，共设

３３ 个组（每组 ５ 个重复，每个重复 ２ 只），分别饲喂基础饲粮 ２ 和以不同棉籽粕替代 １５％基础饲

粮 ２ 的试验饲粮。 于 １４ 日龄时将所有的试鸭挫颈致死，测定所有试鸭的体能量。 最后，将实测

棉籽粕 ＮＥ 与 ＡＭＥ 和其常规成分进行相关分析和多元逐步线性回归分析建立棉籽粕 ＮＥ 的预

测方程。 结果显示：英系北京鸭的 ＦＨＰ 为 ５８０．７ ｋＪ ／ （ ｋｇ ＢＷ０．７５·ｄ），棉籽粕替代饲粮提供给肉

鸭的 ＮＥｍ 和 ＮＥｐ 分别为（２．９７±０．１５） ＭＪ ／ ｋｇ 和（５．２２±０．１２） ＭＪ ／ ｋｇ，棉籽粕替代饲粮提供给肉

鸭的 ＮＥ 为（８．１９±０．０９） ＭＪ ／ ｋｇ，计算得到的棉籽粕的 ＮＥ 和 ＡＭＥ 分别为（６．１２±０．６２） ＭＪ ／ ｋｇ
和（１０．０５±１．０２） ＭＪ ／ ｋｇ，ＡＭＥ 转化为 ＮＥ 的效率为（６０．９７±２．０４）％，使用 ＡＭＥ 和常规成分建

立棉籽粕 ＮＥ 的最佳预测方程为 ＮＥ＝ ３．２７６＋０．２４１ＡＭＥ＋０．０４４ＣＰ－０．０８１ＡＤＦ［决定系数（Ｒ２）＝
０．９５４，残余标准差（ＲＳＤ）＝ ０．１３ ＭＪ ／ ｋｇ，Ｐ＜０．０１］，式中 ＣＰ 为粗蛋白质，ＡＤＦ 为酸性洗涤纤维。
由以 上 结 果 可 知：英 系 北 京 鸭 棉 籽 粕 的 ＮＥ 为 （ ６． １２ ± ０． ６２） ＭＪ ／ ｋｇ，分 布 范 围 为 ５． ０４ ～
７．３０ ＭＪ ／ ｋｇ，变异较大；运用 ＡＭＥ 结合常规成分可以准确预测英系北京鸭棉籽粕的 ＮＥ。
关键词： 棉籽粕；净能；肉鸭；常规成分；预测

中图分类号：Ｓ８１６．４３　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０１７）０１⁃００９７⁃０９

收稿日期：２０１６－０６－０１
基金项目：四川省科技支撑计划（２０１３ＮＺ００５４）；四川农业大学双支计划

作者简介：孟红梅（１９９０—），女，四川内江人，硕士研究生，从事饲料资源开发与高效利用研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍｅｎｇｈｏｎｇｍｅｉ２０１３５３＠１６３．ｃｏｍ
∗通信作者：贾　 刚，教授，博士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｉａｇａｎｇ７００５１０＠１６３．ｃｏｍ

　 　 目前家禽能量代谢常采用代谢能（ｍｅｔａｂｏｌｉｚａ⁃
ｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ，ＭＥ）体系，但其用于评价饲料 ＭＥ 时，
往往高估了蛋白质和纤维的有效能［１］ 。 净能（ ｎｅｔ
ｅｎｅｒｇｙ，ＮＥ）被定义为 ＭＥ 减去热增耗剩下的那部

分能量，可以消除特异性的饲料成分带来的对饲

料有效能值的影响，因此相比 ＭＥ 体系而言，ＮＥ
体系评定饲料有效能值更接近于真实能值。 饲料

ＮＥ 的评定是目前饲料科学研究的前沿和热点之

一，已有研究评定得出了棉籽粕在黄羽肉鸡和艾

维茵肉鸡上的 ＮＥ［２－３］ ，研究同时发现 ＮＥ 与饲料

的表 观 代 谢 能 （ ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ，
ＡＭＥ） 和常规成分相关，例如 Ｎｏｂｌｅｔ 等［１］ 利用

ＡＭＥ 和常规成分建立的 ＮＥ 预测方程被广泛用于

生长猪饲料原料以及配合饲粮 ＮＥ 的快速评

定［４－５］ 。 而棉籽粕在肉鸭（其能量利用效率与肉鸡

存在明显差异）上的 ＮＥ 评定还未见研究报道，同
时其 ＮＥ 与常规成分的关系尚不明确。 因此，本试

验拟选择英系北京鸭（即樱桃谷鸭）为动物模型，
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测定不同来源棉籽粕的 ＡＭＥ、ＮＥ，并探讨 ＮＥ 与

ＡＭＥ、常规成分的相关、回归关系，从而为快速、准
确地预测 ＮＥ 提供依据，并达到高效利用棉籽粕的

目的。

１　 材料与方法
１．１　 棉籽粕的采集

　 　 本试验所用棉籽粕样品根据棉籽粕产区及饲

料用棉籽粕标准进行收集，所用 ３２ 种棉籽粕来自

于新疆、山东、河南、河北、江苏、江西、宁夏等不同

省份。 分别参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２０１４、ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—
１９９４、ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—２００７、ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６、ＧＢ ／
Ｔ ６４３４—２００６、ＮＹ ／ Ｔ １４５９—２００７、ＧＢ ／ Ｔ ２０８０６—
２００６ 的要求，测定各棉籽粕的干物质（ＤＭ）、粗蛋

白质（ＣＰ）、粗灰分（Ａｓｈ）、粗脂肪（ＥＥ）、粗纤维

（ＣＦ）、 酸 性 洗 涤 纤 维 （ ＡＤＦ）、 中 性 洗 涤 纤 维

（ＮＤＦ）的含量。
１．２　 试验设计

　 　 试验所用英系北京鸭购买于四川农业大学动

物遗传育种研究所。 将同一批刚孵化的英系北京

鸭立即转入代谢室，常规饲养管理。 ７ 日龄时，选

取 ４００ 只健康、空腹平均体重为（１３０．０±８．５） ｇ 的

试鸭用于代谢试验，代谢试验共 ７ ｄ。 试验开始

时，将 ２０ 只肉鸭挫颈致死后储存于－２０ ℃冰箱，测
定其体能量作为测定维持净能（ ｎｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｍａ⁃
ｉｎｔａｎｃｅ，ＮＥｍ）和生产净能（ ｎｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ，ＮＥｐ）的共同初始能量对照；再选取 ５０ 只用

于 ＮＥｍ 的测定，设自由采食组和限饲 １５％、２５％、
３５％、４５％组，每组 ５ 个重复，每个重复 ２ 只，均饲

喂基础饲粮 １；余下 ３３０ 只用于 ＮＥｐ 的测定，共设

３３ 个组，分别饲喂基础饲粮 ２ 和以不同棉籽粕替

代 １５％基础饲粮 ２ 的试验饲粮，每组 ５ 个重复，每
个重复 ２ 只。 在 １２．５ 日龄时所有试鸭禁食 ３６ ｈ
后（１４ 日龄时），以重复为单位称重，全部挫颈致

死并储存于－２０ ℃冰箱。
１．３　 基础饲粮

　 　 参照 ＮＹ ／ Ｔ ２１２２—２０１２《肉鸭饲养标准》配制

基础饲粮 １，用于测定肉鸭的 ＮＥｍ。 为使棉籽粕

替代后的饲粮蛋白质水平满足《肉鸭饲养标准》要
求，用于测定 ＮＥｐ 的基础饲粮 ２ 的蛋白质水平下

调 ４ 个百分点。 基础饲粮组成及营养水平见表 １，
试验所用饲粮均制成颗粒料。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 基础饲粮 １ Ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ １ 基础饲粮 ２ Ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ２

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６１．４ ７３．０
豆粕（溶剂萃取） Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ （ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ） ３０．８ ２２．５
棉籽粕（溶剂萃取） Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ （ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ） ３．０
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ０．６
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ ０．２ ０．２
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．２ ０．４
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．１ １．１
二水合磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４·２Ｈ２Ｏ １．７ １．８
食盐 ＮａＣｌ ０．３ ０．３
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （５０％） ０．２ ０．２
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５ ０．５
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．１５ １２．１９
粗蛋白质 ＣＰ ２０．０１ １６．０５
钙 Ｃａ ０．９１ ０．９０
总磷 ＴＰ ０．６８ ０．６４

８９
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续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ 基础饲粮 １ Ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ １ 基础饲粮 ２ Ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ２

赖氨酸 Ｌｙｓ １．１８ ０．９３
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４９ ０．６４
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．７６ ０．８９
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．７４ ０．６０
色氨酸 Ｔｒｐ ０．２３ ０．１７

　 　 １）预混料给每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ： ＶＡ ４ ０００ ＩＵ，ＶＢ１ ２ ｍｇ，ＶＢ２ １０ ｍｇ，ＶＢ６

４ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２ ｍｇ，ＶＫ ２ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ２０ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ５０ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ
ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ４ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ６０ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ３０ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ３５ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓ⁃
ｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．４ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．２５ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 饲养管理

　 　 试验在四川农业大学农场动物营养所水禽代

谢室进行。 试鸭采用网上平养的方式饲养，每天

分别在 ０８：００ 和 ２０：００ 饲喂 １ 次。 第 １ 周用保温

灯确保圈舍内温度为（３０±２） ℃ ，正式试验期间，
圈舍温度维持在（２８±２）℃ 。 试验全期试鸭采取乳

头式自由饮水，２４ ｈ 光照，圈舍相对湿度保持在

６０％ ～ ６５％。 测定 ＮＥｍ 的各组试鸭均饲喂基础饲

粮 １，自由采食组的采食量以上一次的采食量为标

准调整，确保料桶内有 １０％的剩料，限饲 １５％、
２５％、３５％、４５％组的采食量分别是自由采食组的

８５％、７５％、６５％、５５％。
１．５　 测定指标

　 　 能量的表观代谢率的测定采用部分收粪法，
以酸不溶灰分为指示剂。 饲粮和排泄物中酸不溶

灰分含量的测定参照 ＧＢ ／ Ｔ ２３７４２—２００９。 每天

收集 ２ 次排泄物，尽量收取干净没被污染的排泄

物。 新鲜排泄物称重后按 １００ ｇ 加入 １０ ｍＬ １０％
的盐酸以及 ３ ～ ５ 滴甲苯，混匀后放于－２０ ℃冰箱

保存。 各样品的能量均采用 ＰＡＲＲ－６４００ 型氧弹

测热仪进行测定。
１．６　 样品处理

　 　 排泄物的处理：按重复将试验全期收集的排

泄物混合，于 ６５ ℃ 下烘干，然后在室温下回潮

２４ ｈ，粉碎后过 ４０ 目筛，用于后期酸不溶灰分含量

和能量的测定。
　 　 肉样的处理：从冰箱拿出称重后，先将肉鸭剁

成小块，再用 ＴＫ－２２ 型绞肉机将其粉碎，肉样混

合均匀后取样 ２００ ｇ 于 ５５ ℃烘箱中烘干（９６ ｈ），

烘干后的肉样在室温下回潮 ２４ ｈ 后称重，用粉碎

机粉碎以测定能量。
１．７　 计算方法

　 　 ＮＥｍ 的测定选用 Ｌｏｆｇｒｅｅｎ 等［６］ 推荐的测定

ＮＥｍ 的方程 ｌｇＨＰ ＝ ａ＋ｂＭＥＩ 进行回归求解，其中

ａ、ｂ 为待解常数，ＨＰ 表示产热，ＭＥＩ 表示食入代谢

能。 ＮＥｍ 用 禁 食 产 热 （ ｆａｓｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
ＦＨＰ）估计，将不同限饲组的 ＭＥＩ 和 ＨＰ 进行对数

回归求得 ａ、ｂ 值，那么当 ＭＥＩ 为 ０ 时，此时 ＨＰ 即

为 ＦＨＰ。 ＮＥｐ 的测定用试验末能量减去试验初能

量得到。
能量的表观代谢率（％）＝ １００－１００×

（ＡＩＡ０×ＧＥ ｉ） ／ （ＡＩＡ１×ＧＥ０）；
ＡＭＥ＝ＧＥ０×能量的表观代谢率；

ＭＥＩ＝ＡＭＥ×ＡＤＦＩ ／ ＢＷ０．７５；
ＨＰ＝ＭＥＩ－ＲＥ；

ＮＥ＝ＮＥｍ＋ＮＥｇ；
棉籽粕 ＮＥ＝ （ＮＥ ｉ－ＮＥ０×０．８５） ／ ０．１５。

　 　 式中：ＡＩＡ０ 和 ＡＩＡ ｉ 分别为饲粮和粪便中的酸

不溶灰分含量；ＧＥ０ 和 ＧＥ ｉ 分别为饲料和粪便中

的总能；ＢＷ０．７５为代谢体重；ＲＥ 为沉积能；ＮＥ０ 为

基础饲粮 ２ 的 ＮＥ；ＮＥ ｉ 为棉籽粕替代 １５％饲粮后

的 ＮＥ。
１．８　 数据统计分析

　 　 采用统计分析软件 ＳＰＳＳ １９．０ 对测定 ＮＥｍ 的

各组的相关指标进行方差分析，差异显著时用

Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较；将实测棉籽粕 ＮＥ 与

相应棉籽粕的常规成分进行相关和多元逐步线性

回归分析。 试验数据以平均值±标准差表示。
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２　 结　 果
２．１　 棉籽粕的常规成分

　 　 试验用各棉籽粕的常规成分见表 ２，其常规成

分符合我国国家标准 《饲料用棉籽粕》 （ＧＢ ／ Ｔ
２１２６４—２００７）。

２．２　 英系北京鸭 ＮＥｍ 测定的相关结果

　 　 如表 ３ 所示，测定 ＮＥｍ 的各组的 ＭＥＩ、沉积

能（ＲＥ）随限饲比例的增加而减少，各组间差异显

著（Ｐ＜０．０５）。 除限饲 ２５％和 ３５％组的 ＨＰ 差异不

显著（Ｐ＞０．０５）外，其他组的 ＨＰ 随限饲比例的增

加而显著减少（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 棉籽粕的常规成分（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

干物质
ＤＭ

粗蛋白质
ＣＰ

粗灰分
Ａｓｈ

粗脂肪
ＥＥ

中性洗
涤纤维
ＮＤＦ

酸性洗
涤纤维
ＡＤＦ

粗纤维
ＣＦ

范围 Ｒａｎｇｅ ８８．７２～ ９１．４０ ３７．１６～ ５０．１６ ５．４１～ ７．８８ ０．３０～ １．７５ １５．２２～ ３２．９５ １１．８０～ ２５．１９ １０．３７～ １９．３１
平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ ８９．８０±０．６８ ４３．５７±３．４７ ６．１８±０．４６ ０．８３±０．３１ ２５．３６±４．３２ １８．１９±３．１０ １４．６８±２．４０

变异系数 ＣＶ ０．７６ ７．９６ ７．４４ ３７．３５ １７．０３ １７．０３ １６．３５

表 ３　 不同饲喂水平下 ＭＥＩ、ＲＥ、ＨＰ（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＭＥＩ， ＲＥ ａｎｄ ＨＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ＭＪ ／ （ｋｇ ＢＷ０．７５·ｄ）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

自由采食

Ａｄ ｌｉｂｉｔｕｍ
限饲 １５％

１５％ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｆｅｅｄ
限饲 ２５％

２５％ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｆｅｅｄ
限饲 ３５％

３５％ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｆｅｅｄ
限饲 ４５％

４５％ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｆｅｅｄ

食入代谢能 ＭＥＩ ２．３９ｅ ２．１５ｄ １．９６ｃ １．８０ｂ １．６６ａ

沉积能 ＲＥ ０．９６ｅ ０．９０ｄ ０．７９ｃ ０．６７ｂ ０．５７ａ

产热 ＨＰ １．４３ｄ １．２４ｃ １．１６ｂ １．１３ｂ １．０９ａ

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ．

　 　 以 ＭＥＩ 为自变量，把 ｌｇＨＰ 作为因变量，建立

它们 之 间 的 一 元 线 性 回 归 方 程， 得 到 ｌｇＨＰ ＝
０．１５８×ＭＥＩ－０．２３６［决定系数（Ｒ２） ＝ ０．９４４，残余

标准差 （ ＲＳＤ） ＝ ０． ０００， Ｐ ＜ ０．０１ ］ ，当 ＭＥＩ ＝ ０、
ｌｇＨＰ ＝ －０．２３６ 时， 计 算 得 到 ＦＨＰ ＝
５８０．７ ｋＪ ／ （ ｋｇ ＢＷ ０．７５·ｄ） 。
２．３ 　 替代饲粮、棉籽粕的 ＮＥ 和棉籽粕 ＡＭＥ
转化为ＮＥ 的效率

　 　 替代饲粮和棉籽粕的 ＮＥ 见表 ４。 基础饲粮 ２
的 ＮＥ 为 ８．５５ ＭＪ ／ ｋｇ，棉籽粕的 ＡＭＥ 和 ＮＥ 是用

替代饲粮的相应值以棉籽粕占 １５％、基础饲粮 ２
占 ８５％，通过套算公式计算得到的。 棉籽粕 ＡＭＥ
转化为 ＮＥ 的效率为（６０．９７±２．０４）％。

２．４ 　 棉籽粕 ＡＭＥ 和常规成分与 ＮＥ 的相关

关系及预测方程

　 　 ＡＭＥ 和常规成分与 ＮＥ 进行相关分析的结果

见表 ５。 ＮＥ 与 ＡＭＥ 的相关性最大，其次是 ＡＤＦ，
同时与 ＣＰ、ＣＦ、ＮＤＦ 均极显著相关（Ｐ＜０．０１），而
与 ＥＥ 和 Ａｓｈ 没有显著相关性（Ｐ ＞ ０． ０５）。 通过

ＡＭＥ 和常规成分建立的 ＮＥ 有效预测方程见表 ６。
将 ＡＭＥ 和常规成分与 ＮＥ 进行多元逐步线性回归

分析，ＡＭＥ、ＡＤＦ、ＣＰ 被筛选作为 ＮＥ 预测因子，
参与预测模型的构建。 棉籽粕的常规成分中，利
用 ＡＤＦ 所建立的回归模型 Ｒ２ 最大，同时 ＲＳＤ 最

小。 ＡＭＥ 作为单一预测因子建立 ＮＥ 预测模型的

Ｒ２ 为 ０．８９２。 当 ＡＭＥ 结合常规成分共同作为棉籽

粕 ＮＥ 预测变量时，模型的 Ｒ２ 明显增大，ＲＳＤ
减小。
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表 ４　 替代饲粮、棉籽粕的 ＮＥ 以及棉籽粕 ＡＭＥ 转化为 ＮＥ 的效率（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ４　 ＮＥ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｅｄ ｄｉｅｔ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ａｎｄ ＮＥ ／ ＡＭＥ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ）

项目
Ｉｔｅｍｓ

替代饲粮 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｅｄ ｄｉｅｔ

维持净能
ＮＥｍ ／

（ＭＪ ／ ｋｇ）

生产净能
ＮＥｐ ／

（ＭＪ ／ ｋｇ）

净能
ＮＥ ／

（ＭＪ ／ ｋｇ）

棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ

表观代谢能
ＡＭＥ ／

（ＭＪ ／ ｋｇ）

净能
ＮＥ ／

（ＭＪ ／ ｋｇ）

表观代谢能
转化为净能的

效率能
Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ＡＭＥ ｔｒａｎｓｌａｔｅ

ｔｏ ＮＥ ／ ％
范围 Ｒａｎｇｅ ２．８１～ ３．１５ ４．９４～ ５．３９ ８．０２～ ８．３６ ８．００～ １２．２２ ５．０４～ ７．３０ ５８．１１～ ６４．６２
平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ ２．９７±０．１０ ５．２２±０．１２ ８．１９±０．０９ １０．０５±１．０２ ６．１２±０．６２ ６０．９７±２．０４

变异系数 ＣＶ ／ ％ ３．３７ ２．３０ １．１０ １０．１５ １０．１３ ３．３５

表 ５　 棉籽粕的 ＮＥ 与 ＡＭＥ 和常规成分的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＥ ｗｉｔｈ ＡＭＥ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ

项目
Ｉｔｅｍ

净能
ＮＥ

表观
代谢能
ＡＭＥ

粗蛋白质
ＣＰ

粗灰分
Ａｓｈ

粗脂肪
ＥＥ

粗纤维
ＣＦ

酸性洗
涤纤维
ＡＤＦ

中性洗
涤纤维
ＮＤＦ

净能 ＮＥ １．０００ ０．９４５∗∗ ０．８４２∗∗ ０．１５１ ０．１９７ －０．８６２∗∗ －０．９１６∗∗ －０．８８４∗∗

表观代谢能 ＡＭＥ １．０００ ０．８０８∗∗ ０．１２２ ０．１０９ －０．７９３∗∗ －０．８５９∗∗ －０．８２２∗∗

粗蛋白质 ＣＰ １．０００ ０．２２２ ０．２０９ －０．５９６∗∗ －０．６８４∗∗ －０．６４８∗∗

粗灰分 Ａｓｈ １．０００ ０．２７１ －０．０５４ －０．０５６ －０．１４３
粗脂肪 ＥＥ １．０００ －０．２９９ －０．２３９ －０．２９９
粗纤维 ＣＦ １．０００ ０．９５７∗∗ ０．９５４∗∗

酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １．０００ ０．９７９∗∗

中性洗涤纤维 ＮＤＦ １．０００
　 　 ∗∗表示极显著相关。
　 　 ∗∗ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

表 ６　 棉籽粕的 ＮＥ 与 ＡＭＥ 和常规成分的预测方程

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＮＥ ｆｏｒ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＭＥ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

序号

Ｎｏ．
预测模型

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
决定系数

Ｒ２

残余标准差

ＲＳＤ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

１ ＮＥ＝ ０．４０２＋０．５６９ＡＭＥ ０．８９２ ０．２０ ＜０．０１
２ ＮＥ＝ ９．４２８－０．１８２ＡＤＦ ０．８３９ ０．２４ ＜０．０１
３ ＮＥ＝ －０．５６３＋０．１５４ＣＰ ０．７０９ ０．３３ ＜０．０１
４ ＮＥ＝ ５．２０９－０．１２７ＡＤＦ＋０．０７４ＣＰ ０．９２７ ０．１６ ＜０．０１
５ ＮＥ＝ －０．２９＋０．４５８ＡＭＥ＋０．０４２ＣＰ ０．９１０ ０．１８ ＜０．０１
６ ＮＥ＝ ３．９２＋０．３６２ＡＭＥ－０．０７９ＡＤＦ ０．９３４ ０．１５ ＜０．０１
７ ＮＥ＝ ３．２７６＋０．２４１ＡＭＥ＋０．０４４ＣＰ－０．０８１ＡＤＦ ０．９５４ ０．１３ ＜０．０１

３　 讨　 论
３．１　 不同产地棉籽粕的比较

　 　 本试验所用棉籽粕的 ＣＰ 含量为 ３７． １６％ ～

５０．１６％。 国 家 标 准 《 饲 料 用 棉 籽 粕 》 （ ＧＢ ／ Ｔ
２１２６４—２００７）将棉籽粕分为 ５ 个等级，ＣＰ 含量范

围为 ３８％ ～ ５０％，以 ＣＰ 为主要评判标准，本试验

棉籽粕包括了该标准各等级的棉籽粕，其他营养
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成分也均基本符合该标准。 本试验测得的棉籽粕

常规成分结果和 Ｌｉ 等［７］ 的测定结果基本一致，其
中除了 ＤＭ 含量以外，其他的常规成分的变异系

数均较大，ＥＥ 的变异最大，但其含量很少，其次是

各纤维物质和 ＣＰ。
３．２　 英系北京鸭的 ＦＨＰ
　 　 本试验中英系北京鸭 ＦＨＰ 的测定参照 Ｌｏｆｇｒｅｅｎ
等［６］提出的对数回归模型进行求解，此法被广泛用于

反刍动物、猪、家禽 ＦＨＰ 的测定［８－１０］，因此对数回归

模型用于测定肉鸭的 ＦＨＰ 是可行的。 本试验测得英

系北京鸭 ＦＨＰ 为５８０ ｋＪ ／ （ｋｇ ＢＷ０．７５·ｄ）。 已有研究

测 得 天 府 肉 鸭 的 ＦＨＰ 分 别 为 ５９８． ２［１１］、
５７７．３ ｋＪ ／ （ｋｇ ＢＷ０．７５·ｄ） ［１２］。 Ｚｈａｎｇ 等［１３］ 测得生长

猪和育肥猪的 ＦＨＰ 分别 ７５８、７３２ ｋＪ ／ （ｋｇ ＢＷ０．６·ｄ）。
Ｚａｎｃａｎｅｌａ 等［１４］ 测 得 鹌 鹑 的 ＦＨＰ 为

３１０ ｋＪ ／ （ｋｇ ＢＷ０．６·ｄ）。 上述研究表明各种动物的

ＦＨＰ 表现出较大差异，同时同种动物不同生长阶段的

ＦＨＰ 也存在差异。 Ｄｅ Ｌａｎｇｅ 等［１５］ 用回归法外推生

长猪食入代谢能为 ０ 时 ＦＨＰ 低于饥饿法测定结

果。 同样，Ｌｉｕ 等［９］对比生长猪饥饿法和回归法测

定 ＦＨＰ，所得结果与 Ｄｅ Ｌａｎｇｅ 等［１５］ 的结果一致。
禁食时间长短影响 ＦＨＰ 的测定，回归法测定结果

低于饥饿法测定结果可能是禁食时间太短，前期

采食导致测得 ＦＨＰ 偏大。 而高亚俐等［１６］ 在肉仔

鸡上的结果则与 Ｄｅ Ｌａｎｇｅ 等［１５］ 、Ｌｉｕ 等［９］ 所得结

果相反，其用回归法测得 ＦＨＰ 高于饥饿法，并认为

饥饿状态下动物处于应激状态，机体基础代谢会

自然降低以减少能量消耗。 以上研究结果表明采

用不同方法所测得 ＦＨＰ 结果存在差异。 此外，
ＮＥｍ 还受到温度的影响。 Ｓａｋｏｍｕｒａ 等［１７］ 在肉鸡

上的研究表明，当环境温度依次上升到 １５、２２、
３０ ℃ 时， 其 相 应 的 ＮＥｍ 为 ４９７． ５、 ４５７． ３、
３８７．０ ｋＪ ／ （ｋｇ ＢＷ０．７５·ｄ），说明在一定范围内，温
度升高会使机体用于维持的能量下降。 由此可

知，ＦＨＰ 受物种、生长阶段、测定方法、环境温度等

许多因素的影响。 对比英系北京鸭与天府肉

鸭［１１－１２］的 ＦＨＰ，综合考虑以上因素，其间差异可以

理解为品种不同导致。
３．３　 棉籽粕的 ＡＭＥ、ＮＥ 及 ＡＭＥ 转化为 ＮＥ 的

效率

　 　 由于肉鸭长期借鉴肉鸡的饲料原料营养价

值，关于肉鸭棉粕籽能值的研究报道很少。 郑卫

宽［１８］采用生物法评定鸭 １９ 个棉籽粕的 ＭＥ 范围

为 ８． ０６ ～ １１． ７５ ＭＪ ／ ｋｇ， 平 均 值 为 （ ９． ８３ ±
０．６５） ＭＪ ／ ｋｇ。 本试验得到英系北京鸭 ３２ 个棉籽

粕的 ＡＭＥ 范围为 ８． ００ ～ １２． ２２ ＭＪ ／ ｋｇ，平均值为

（１０．０５ ± １． ０２） ＭＪ ／ ｋｇ，相比前者研究结果偏高。
其间差异可能是测定方法不同造成的，前者采用

的强饲法可能对动物造成了应激。 本试验中各棉

籽粕 ＡＭＥ 的变异系数为 １０．１５％，这可能是由其

常规成分的变化较大导致的。
　 　 最早关于棉籽粕 ＮＥ 的研究是 Ｆｒａｐｓ［１９］ 在肉

鸡上的报道，该学者评定 ＣＰ 含量为 ４１％ ～ ４８％的

棉籽粕的 ＮＥ 范围为 ６．２４ ～ ７．５４ ＭＪ ／ ｋｇ。 此外，陈
玉娟等［２］测得黄羽肉鸡 ２５ 个棉籽粕的 ＮＥ 范围为

５．００ ～ ７．４８ ＭＪ ／ ｋｇ；李再山等［３］测得艾维茵肉鸡 １５
种棉籽粕的 ＮＥ 范围为 ４． ７３ ～ ７． ０８ ＭＪ ／ ｋｇ；宁冬

等［２０］利用间接测热法和回归法测得蛋鸡棉籽粕的

ＮＥ 为 ６．３５ ＭＪ ／ ｋｇ。 本试验结果显示，棉籽粕在英

系北京鸭上的 ＮＥ 范围为 ５．０４ ～ ７．３０ ＭＪ ／ ｋｇ，棉籽

粕 ＮＥ 的变异系数为 １０．１３％，与 ＡＭＥ 相当。 研究

表明鸡和鸭对饲料能量的利用存在显著差异，但
对棉籽粕和玉米的利用差异不显著［２１］ ，这可能是

本试验结果与前人在肉鸡上研究结果差异不大的

原因。 此外，棉酚是棉籽粕中重要的抗营养因子。
Ｚｅｎｇ 等［２２］研究显示，当饲粮的游离棉酚含量低于

１０３ ｍｇ ／ ｋｇ 时，此时棉籽粕占整个饲粮的 ２４．７％对

肉鸭生长性能没有产生显著影响。 本试验中棉籽

粕的替代比例为 １５％，认为棉酚并未影响到肉鸭

生长而导致棉籽粕 ＮＥ 评定过程中误差的引入。
由此可见，本研究得到的英系北京鸭棉籽粕的 ＮＥ
属于合理范围。 另外，Ｚｉｎｎ 等［２３］ 评定了奶牛的棉

籽粕 ＮＥ，结果显示棉籽粕为机体提供维持和沉积

的能量分别为 ７．８６、５．１９ ＭＪ ／ ｋｇ。 分析发现该研究

中棉籽粕的营养成分中粗脂肪含量为 ４．４％，明显

高于本试验中棉籽粕的粗脂肪含量，并且奶牛能

够更好地利用棉籽粕中纤维［２４］ ，因此奶牛棉籽粕

的 ＮＥ 远高于英系北京鸭。
　 　 本研究结果表明肉鸭棉籽粕 ＡＭＥ 转化为 ＮＥ
的效率为 ５８．１１％ ～ ６４．６２％，且不同棉籽粕的 ＡＭＥ
有效利用率存在差异。 Ｍａｃｌｅｏｄ［２５］ 报道棉籽粕

ＡＭＥ 转化为 ＮＥ 的效率为 ６３％，与本试验结果相

当。 李杰等［１１］ 报道天府肉鸭豆粕 ＡＭＥ 转化为

ＮＥ 的效率为（６５．９３±１． ８５）％。 棉籽粕和豆粕同

属蛋白质原料，它们在利用过程中能量的有效利

用率相近。 玉米作为典型的能量饲料，肉鸭玉米
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ＡＭＥ 转化为 ＮＥ 的效率为（７０．１２±２．００）％ ［２６］ ，黄
羽肉鸡玉米 ＡＭＥ 转化为 ＮＥ 的效率为 ７８．１％ ［２７］ 。
从以上研究可知，能量饲料 ＡＭＥ 转化为 ＮＥ 的效

率高于蛋白质饲料。 Ｓｗｉｃｋ 等［２８］ 在肉鸡上研究也

证明了 ＡＭＥ 转化为 ＮＥ 的效率随着饲粮中 ＥＥ 含

量的增加而增大，随着饲粮中纤维物质和 ＣＰ 含量

的增加而减小。 以上结果均说明饲料的 ＣＰ 含量

高会降低 ＡＭＥ 的有效利用率。 本试验中各棉籽

粕的 ＣＰ 含量差异大，高蛋白质含量的棉籽粕由于

热增耗高，因此转化效率更低，但都属于合理

范围。
３．４　 应用 ＡＭＥ 和常规成分预测棉籽粕 ＮＥ
　 　 棉籽粕 ＡＭＥ 和常规成分与 ＮＥ 的相关分析结

果表明各类纤维物质与 ＮＥ 呈极显著负相关，
ＡＭＥ 和 ＣＰ 与 ＮＥ 呈极显著正相关，而 ＥＥ 和 Ａｓｈ
与 ＮＥ 没有显著相关性。 ＥＥ 的热增耗较 ＣＰ 低，理
应与 ＮＥ 呈正相关，但是由于各棉籽粕的 ＥＥ 含量

太少，其对 ＮＥ 的正面影响被其他因素覆盖。 由于

蛋白质热增耗大，因此 ＣＰ 常作为 ＮＥ 的负效应因

子。 但是蛋白质作为棉籽粕主要的能量物质，本
试验中 ＣＰ 与 ＡＭＥ 的相关系数为 ０．８０８，呈极显著

正相关，此时尽管 ＣＰ 的热增耗更大，ＣＰ 对于 ＮＥ
来说依然表现出正效应。 大量研究表明纤维物质

含量越高，饲料有效能越低，所以纤维物质常作为

有效能的预测因子。 关于猪常规成分预测棉籽粕

的消化能回归模型的研究表明，ＡＤＦ 是棉籽粕消

化能的最佳预测因子［２９］ 。 在肉鸡棉籽粕 ＮＥ 预测

模型的研究中同样表明 ＡＤＦ 是最佳常规成分预测

因子［３］ 。 本试验得到的结果一致认为 ＡＤＦ 可作

为英系北京鸭棉籽粕 ＮＥ 的最佳常规成分预测因

子。 本试验多元逐步回归得到最佳预测方程的 Ｒ２

为 ０．９５４，ＲＳＤ 为 ０．１３ ＭＪ ／ ｋｇ，说明利用 ＡＭＥ 和常

规成分预测英系北京鸭棉籽粕 ＮＥ 的准确性较高，
误差较小。

４　 结　 论
　 　 ① 本试验条件下，对于 １ ～ ２１ 日龄英系北京

鸭而言，棉籽粕的 ＮＥ 为 （ ６． ２４ ± ０． ２６） ＭＪ ／ ｋｇ，
ＡＭＥ 转化为 ＮＥ 的效率为（６０．９７±２．０４）％。
　 　 ② 棉籽粕的 ＮＥ 与 ＡＭＥ 和常规成分具有相

关性，利用 ＡＭＥ 和常规成分建立的最佳英系北京

鸭棉籽粕的 ＮＥ 预测方程为 ＮＥ ＝ ０． ２４１ＡＭＥ ＋
０．０４４ＣＰ－０． ０８１ＡＤＦ ＋ ３． ２７６ （ Ｒ２ ＝ ０． ９５４，ＲＳＤ ＝

０．１３ ＭＪ ／ ｋｇ，Ｐ＜０．０１）；运用 ＡＭＥ 结合常规成分可

以准确预测英系北京鸭棉籽粕的 ＮＥ。
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ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ １５％ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｌｌ ｄｕｃｋｓ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ａｔ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ｏｌｄ ｂｙ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅ⁃
ｔｅｒｍｉｎｅ ｂｏｄｙ ｅｎｅｒｇｙ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ＡＭＥ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ
ｒｅｌａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＮＥ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ， ａｎｄ
ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＮＥ ｆｏｒ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｔｈｅ
ＦＨＰ ｏｆ Ｃｈｅｒｒｙ Ｖａｌｌｅｙ Ｐｅｋｉｎｇ ｄｕｃｋｓ ｗａｓ ５８０．７ ｋＪ ／ （ｋｇ ＢＷ０．７５·ｄ） ． Ｔｈｅ ＮＥｍ ａｎｄ ＮＥｐ ｏｆ ｄｉｅｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｗｅｒｅ （２．９７±０．１５） ＭＪ ／ ｋｇ ａｎｄ （５．２２±０．１２） ＭＪ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ＮＥ ｏｆ ｄｉｅｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｗａｓ （８．１９±０．０９） ＭＪ ／ ｋｇ． Ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ （６．１２±０．６） ＭＪ ／ ｋｇ
ｏｆ ＮＥ ａｎｄ （１０．０５±１．０２） ＭＪ ／ ｋｇ ｏｆ ＡＭＥ． Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＡＭＥ ｔｒａｎｓｌａｔｅ ｔｏ ＮＥ ｆｏｒ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｗａｓ
（６０．９７± ２． ０４）％． Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ＡＭＥ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ＮＥ ＝
３．２７６＋０．２４１ＡＭＥ＋０．０４４ＣＰ－０．０８１ＡＤＦ （Ｒ２ ＝ ０．９５４，ＲＳＤ＝ ０．１３ ＭＪ ／ ｋｇ，Ｐ＜０．０１）， ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ， ＣＰ ｗａｓ
ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ＡＤＦ ｗａｓ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＮＥ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｆｏｒ Ｃｈｅｒｒｙ Ｖａｌ⁃
ｌｅｙ Ｐｅｋｉｎｇ ｄｕｃｋｓ ｉｓ （６．１２±０．６２） ＭＪ ／ ｋｇ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ５．０４ ｔｏ ７．３０ ＭＪ ／ ｋｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ． Ｔｈｅ
ＮＥ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｆｏｒ Ｃｈｅｒｒｙ Ｖａｌｌｅｙ Ｐｅｋｉｎｇ ｄｕｃｋｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＡＭＥ ｃｏｍｂｉｎｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎ⁃
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１７， ２９（１）：９７⁃１０５］
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