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生长期肉鸡不同豆粕净能值研究
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摘　 要： 本试验利用禽用开放式呼吸测热装置进行能量代谢试验，通过间接测热法结合替代法

测定生长期肉鸡不同豆粕净能值。 采用近似拉丁方试验设计，试验共分 ６ 期，每期均选用同一

孵化场的 １ 日龄罗斯 ３０８ 雄性肉鸡 ６０ 只，随机分为 ６ 个组，每组 １０ 只鸡。 基础饲粮组饲喂玉

米－豆粕型基础饲粮，试验饲粮组分别饲喂 ５ 种豆粕（３ 种带皮豆粕、２ 种去皮豆粕）按 ２５％比例

替代基础饲粮组成的试验饲粮。 每期 ３１ ｄ，１ ～ ２０ 日龄鸡舍内饲养，２１ 日龄称重后从每组中选择

２ 只健康、接近平均体重的试验鸡，分别放入呼吸测热装置的代谢室内 ９ ｄ，测定气体交换和排泄

物总量，其中适应 ３ ｄ，呼吸测热 ３ ｄ，绝食测热 ３ ｄ，呼吸测热的同时进行消化代谢试验。 结果表

明：与基础饲粮组相比，试验饲粮组的表观代谢能、代谢能摄入量、沉积能和净能显著降低（Ｐ＜
０．０５）。 本试验 得 出， ３ 种 带 皮 豆 粕 对 生 长 期 肉 鸡 的 表 观 代 谢 能 值 分 别 为 ９． ３９、 ９． ７０、
９．７１ ＭＪ ／ ｋｇ，２ 种去皮豆粕分别为 １０．３５、１０．４７ ＭＪ ／ ｋｇ。 ３ 种带皮豆粕对生长期肉鸡的净能值分

别为 ５．７１、５．８４、５．５０ ＭＪ ／ ｋｇ，２ 种去皮豆粕分别为 ６．０４、６．３１ ＭＪ ／ ｋｇ。
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　 　 目前，家禽饲料原料有效能值的评定通常采

用代谢能（ＭＥ）体系，但代谢能体系忽略了家禽饲

料和消化产生的热增耗，且高估了蛋白质和纤维

类原料的能量利用率，低估了脂肪和淀粉含量较

高类原料的能量利用率。 与代谢能体系相比，净
能（ＮＥ）体系考虑了不同营养物质消化代谢利用

的差异，能够最接近真实地反映动物维持和生产

的能量需要量［１－２］ 。 近年来，净能研究在猪领域报

道较多，但对家禽净能的研究较少，家禽领域主要

饲料原料的净能值数据匮乏，而净能体系建立和

完善需要大量原始数据的积累。 豆粕是大豆经浸

提或预压浸提制油工艺的副产物，是植物性蛋白

质饲料的主要来源，占畜禽蛋白质饲料原料用量

的 ６０％以上［３－４］ 。 本试验旨在以豆粕为研究对象，
采用开放式呼吸测热装置，测定不同豆粕对罗斯

（Ｒｏｓｓ）３０８ 肉鸡的净能值，以期为肉鸡净能体系的

建立及饲养标准的修订提供科学依据和技术

支持。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物与试验设计

　 　 试验共选取 Ｒｏｓｓ ３０８ 雄性肉鸡 ３６０ 只，鸡雏

采购自辽宁铁岭永鸿孵化场。 采用近似拉丁方试

验设计，试验分为 ６ 期，以每期作为 １ 个重复，以
消除期数和不同代谢室对试验结果可能造成的

影响。
　 　 每期均选用同一孵化场的 １ 日龄 Ｒｏｓｓ ３０８ 雄

性肉鸡 ６０ 只，随机分为 ６ 个组，每组 １０ 只鸡。 基

础饲粮组饲喂玉米－豆粕型基础饲粮（Ⅰ），试验饲

粮组分别饲喂 ５ 种豆粕（３ 种带皮豆粕、２ 种去皮
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豆粕）按 ２５％比例替代基础饲粮组成的试验饲粮

（Ⅱ～ Ⅵ）。 试验鸡 １ ～ １４ 日龄使用商业饲粮，１５
日龄改用试验饲粮至试验结束。 试验鸡在舍内饲

养至 ２０ 日龄，２１ 日龄称重后从每组中选择接近平

均体重的、健康的 ２ 只试验鸡，分别放入呼吸测热

装置的代谢室内 ９ ｄ：适应 ３ ｄ，呼吸测热 ３ ｄ（试验

鸡初重和末重的平均值作为体重数据使用），绝食

测热 ３ ｄ（初重和末重的平均值作为绝食体重），呼
吸测热的同时进行代谢试验。 饲粮与代谢室分配

见表 １。

表 １　 饲粮与代谢室分配

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｅｔｓ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｃｈａｍｂｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

时期

Ｐｅｒｉｏｄｓ

代谢室 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｃｈａｍｂｅｒｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

１ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
２ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅰ
３ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅰ Ⅱ
４ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅰ Ⅱ Ⅲ
５ Ⅴ Ⅵ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
６ Ⅵ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

　 　 Ⅰ为基础饲粮，Ⅱ～Ⅵ为试验饲粮。
　 　 Ⅰ ｗａｓ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ， Ⅱ ｔｏ Ⅵ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔ ｄｉｅｔｓ．

１．２　 试验饲粮

　 　 试验所用饲粮为 １ 种基础饲粮和 ５ 种试验饲

粮，饲粮在 ６５ ℃条件下机械挤压制粒，基础饲粮

配制参照 Ｒｏｓｓ ３０８ 肉鸡营养需要标准，其组成及

营养水平见表 ２。 试验饲粮为待测豆粕样品以

２５％比例替代基础饲粮。 豆粕样品共 ５ 种，其中 ３
种带皮豆粕分别来自中储粮油脂有限公司、中国

储备粮管理集团和九三粮油工业集团有限公司；２
种去皮豆粕分别来自黑龙江吉庆大豆有限公司和

黑龙江省阳霖油脂集团。 商业饲粮为公主岭禾丰

饲料有限公司的肉小鸡料。 豆粕样品常规营养成

分含量见表 ３，试验饲粮组成及营养水平见表 ４。

表 ２　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５８．４１
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２６．１１
酪蛋白 Ｃａｓｅｉｎ ６．５０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ４．６０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ２．１１
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．３６
食盐 ＮａＣｌ ０．３０

续表 ２

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．０３
胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ０．０８
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．７８
总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １５．７７
粗蛋白质 ＣＰ ２１．７２
钙 Ｃａ ０．９９
有效磷 ＡＰ ０．４６
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４６
赖氨酸 Ｌｙｓ １．３１

　 　 １） 预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ： ＶＡ １２ ５００ ＩＵ， ＶＤ３

３ ５００ ＩＵ，ＶＥ ２０ ＩＵ，ＶＫ３ ３ ｍｇ，ＶＢ１ ０．０１ ｍｇ，ＶＢ２ ８．００ ｍｇ，
ＶＢ６ ４．５ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３４ ｍｇ，泛酸

ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １２ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ
０．２ ｍｇ，Ｆｅ ８０ ｍｇ，Ｃｕ ８ ｍｇ，Ｚｎ ８０ ｍｇ，Ｍｎ ８０ ｍｇ，Ｉ ０．７ ｍｇ，
Ｓｅ ０．３ ｍｇ。
　 　 ２）粗蛋白质和总能为实测值，其他为计算值。 ＣＰ ａｎｄ
ＧＥ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 饲养管理

　 　 试验鸡 １ 到 ２０ 日龄在吉林省农业科学院畜牧

９３２５
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科学分院试验鸡舍内分栏饲养，第 １ 天温度设定

在 ３４ ℃ ，然后每天降低 １ ℃ ，直到 ２４ ℃恒定至试

验结束。 呼吸测热试验温度设定为（ ２４ ±１） ℃ ，
１ ～ ７ 日龄 ２３ ｈ 光照，强度 ３０ ～ ４０ ｌｘ；７ 日龄后１８ ｈ
光照，强度 ５ ～ １０ ｌｘ。 生长试验和呼吸测热试验期

间自由采食和饮水，绝食期间自由饮水。
１．４　 呼吸测热装置

　 　 本研究所用的禽用开放回流式呼吸测热装置

由吉林农业科学院杨华明研究员团队研制，主要

由气体分析仪、数据采集控制仪、代谢室、气路系

统、漩涡风机以及冷冻机组等配套设备组成。 气

体分析仪集成氧气、二氧化碳传感器以及气路转

换器和配套元器件。 测定氧气浓度传感器为氧化

锆传感器（Ｍｏｄｅｌ ６５－４－２０，Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｉｃｒｏ Ｉｎｓｔｒｕ⁃
ｍｅｎｔｓ 公司，美国）。 测定二氧化碳浓度传感器为

红外线传感器（ＡＧＭ １０，Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｅｕｒｏｐｅ ＧｍｂＨ 公

司，德国）。 该套装置共有 ６ 个代谢室，代谢室框

架由方钢和白钢板制造，四周用透明玻璃封闭，体
积为 ０．４３ ｍ３，代谢室内设有自动饮水装置，粪、尿
收集装置以及气体循环、制冷、加热、除湿等设备。
工作状态下，数据采集控制仪按照试验流程驱动

气体分析仪传感器采集气路，依次对户外空气和

代谢室（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ）按先后顺序循环采集，自
动切换，循环切换时间可自行设定。 数据采集控

制仪实时显示试验数据和设备运行状态；远程控

制软件自动计算家禽耗氧量、二氧化碳产生量、呼
吸熵（ＲＱ），记录代谢室内外的温度和湿度数据，
并显示在电脑数据采集控制界面上。 禽用 ６ 室并

联开放回流式呼吸测热装置见图 １。

表 ３　 豆粕样品常规营养成分含量（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｓａｍｐｌｅｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ）

项目

Ｉｔｅｍｓ
带皮豆粕 １

Ｒｅｇｕｌａｒ ＳＢＭ １
带皮豆粕 ２

Ｒｅｇｕｌａｒ ＳＢＭ ２
带皮豆粕 ３

Ｒｅｇｕｌａｒ ＳＢＭ ３
去皮豆粕 ４

Ｄｅｈｕｌｌｅｄ ＳＢＭ ４
去皮豆粕 ５

Ｄｅｈｕｌｌｅｄ ＳＢＭ ５

干物质 ＤＭ ／ ％ ８９．１１ ８９．４５ ９１．４４ ９０．１２ ９１．５１
粗蛋白质 ＣＰ ／ ％ ４２．１２ ４２．９８ ４３．４１ ４６．６７ ４６．９７
粗脂肪 ＥＥ ／ ％ １．２４ １．２８ １．３６ ０．８９ ０．９５
粗纤维 ＣＦ ／ ％ ７．００ ７．２１ ７．９２ ６．５１ ６．８８
粗灰分 Ａｓｈ ／ ％ ６．４１ ６．５６ ６．０３ ６．１７ ６．０６
总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １７．４９ １７．２８ １７．３５ １７．５３ １７．５８

表 ４　 试验饲粮组成及营养水平

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｉｅｔｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

试验饲粮 Ｔｅｓｔ ｄｉｅｔｓ

Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
基础饲粮 Ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ７５．００ ７５．００ ７５．００ ７５．００ ７５．００
带皮豆粕 １ Ｒｅｇｕｌａｒ ＳＢＭ １ ２５．００
带皮豆粕 ２ Ｒｅｇｕｌａｒ ＳＢＭ ２ ２５．００
带皮豆粕 ３ Ｒｅｇｕｌａｒ ＳＢＭ ３ ２５．００
去皮豆粕 ４ Ｄｅｈｕｌｌｅｄ ＳＢＭ ４ ２５．００
去皮豆粕 ５ Ｄｅｈｕｌｌｅｄ ＳＢＭ ５ ２５．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平（实测值） Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ （ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ）
干物质 ＤＭ ８９．４１ ８９．７６ ８９．３１ ８９．７７ ８９．１７
总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １６．２３ １６．２１ １６．１８ １６．１１ １６．２６
粗蛋白质 ＣＰ ２６．２１ ２６．９６ ２７．２３ ２８．２７ ２８．９５
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图 １　 禽用 ６ 室并联开放回流式呼吸测热装置

Ｆｉｇ．１　 Ｏｐｅｎ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｗｉｔｈ
６ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｏｒ ｐｏｕｌｔｒｙ

１．５　 排泄物收集和制备

　 　 呼吸测热试验中，每天定时（０９：００—１０：００）
添加饲粮，收集撒料以及采用全收粪法收集排泄

物，每个代谢室 ３ ｄ 总的排泄物混合一起后，放置

于烘箱中以 ６５ ℃烘干，粉碎过 ４０ 目筛备用。
１．６　 检测指标及测定方法

　 　 玉米、豆粕、饲粮和排泄物样品在烘干箱内

１０５ ℃烘干，测定干物质含量。 总能测定按照国际

标准 ＩＳＯ９８３１：１９９８ 推荐的方法，使用氧弹式测热

仪（Ｃ２０００，ＩＫＡ） 测定。 粗蛋白质、粗脂肪、粗灰

分、粗纤维含量分别参照中华人民共和国国家标

准 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４、 ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６、 ＧＢ ／ Ｔ
６４３８—２００７、ＧＢ ／ Ｔ ６４３４—２００６ 推荐的方法测定。
１．７　 计算公式

总产热（ＨＰ）或绝食产热（ＦＨＰ）（ｋＪ）＝ １６．１７５ ３×
Ｏ２（Ｌ）＋５．０２０ ８×ＣＯ２（Ｌ）；
呼吸熵 ＝ＣＯ２（Ｌ） ／ Ｏ２（Ｌ）；

表观代谢能（ＡＭＥ，ＭＪ ／ ｋｇ）＝ （食入总能－
排泄总能） ／采食量；

代谢能摄入量（ＭＥＩ，ｋＪ）＝ 表观代谢能×采食量；
沉积能（ＲＥ，ｋＪ）＝ 表观代谢能－总产热；

饲粮的净能（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ （沉积能＋绝食产热） ／
采食量；

豆粕样品的表观代谢能（ＭＪ ／ ｋｇ）＝
基础饲粮表观代谢能－［（基础饲粮

表观代谢能－试验饲粮表观

代谢能） ／ ０．２５］；
豆粕样品的净能（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ 基础饲粮净能－
［（基础饲粮净能－试验饲粮净能） ／ ０．２５］。

１．８　 统计分析

　 　 数据使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件，一般线性模型多变

量分析，饲粮作为固定效应，期数和呼吸室作为随

机效应。 不同饲粮之间采用 Ｔｕｋｅｙ’ ｓ 法进行差异

显著性分析。 Ｐ＜０．０５ 为差异显著水平。

２　 结果与分析
２．１　 不同饲粮对试验鸡生长性能和食入总能的

影响

　 　 由表 ５ 可见，与基础饲粮（Ⅰ）组相比，试验饲

粮（Ⅱ～Ⅵ）组试验鸡的平均日增重、干物质采食

量、食入总能差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 试验饲粮组

间各项指标均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 去皮豆粕饲

粮（Ⅴ、Ⅵ） 组料重比显著高于基础饲粮组 （ Ｐ ＜
０．０５），与带皮豆粕饲粮（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）组差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 不同饲粮对试验鸡生长性能和食入总能的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ＧＥ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｈｉｃｋｅｎｓ （ｎ＝ ６）

项目
Ｉｔｅｍｓ

饲粮 Ｄｉｅｔｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初重 ＩＢＷ ／ ｋｇ １．３６ １．２９ １．２６ １．２８ １．３２ １．２８ ０．０２ ０．３６
末重 ＦＢＷ ／ ｋｇ １．６１ １．５６ １．５４ １．５４ １．５８ １．５５ ０．０１ ０．１９
平均体重 ＡＢＷ ／ ｋｇ １．４３ １．４２ １．４０ １．４１ １．４５ １．４１ ０．０２ ０．１６
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ８２．０３ ８６．４１ ８４．１２ ８４．２２ ８６．０１ ８６．８７ ０．３４ ０．０７
干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １２５．１ １２２．１２ １２２．６１ １２１．３５ １２０．９１ １２０．４５ ３．１１ ０．０８
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．５３ａ １．４１ａｂ １．４６ａｂ １．４４ａｂ １．４０ｂ １．３８ｂ ０．３２ ０．０３
食入总能 ＧＥ ｉｎｔａｋｅ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ８．３６ ８．３０ ８．３２ ８．２２ ８．１５ ８．２２ ０．３４ ０．１３
　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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２．２ 　 不同饲粮对试验鸡呼吸代谢和绝食代谢

产热的影响

　 　 由表 ６ 可见，与基础饲粮组相比，试验饲粮组

无论是生长代谢还是绝食代谢在耗氧量、二氧化

碳排出量、呼吸熵、总产热均未表现出显著差异

（Ｐ＜０．０５），试验饲粮组之间在上述各项指标中同

样未表现出显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 不同饲粮对试验鸡呼吸代谢和绝食代谢产热的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｆａｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｈｉｃｋｅｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

饲粮 Ｄｉｅｔｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

耗氧量
Ｏ２ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ （Ｌ ／ ｄ·ＢＷ０．７０） ３８．０５ ３８．８３ ３９．９４ ３９．９１ ３８．４１ ４０．０４ ０．１８ ０．３２

二氧化碳排出量
ＣＯ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （Ｌ ／ ｄ·ＢＷ０．７０） ３７．５８ ３９．８２ ４０．３６ ３８．８７ ３９．９３ ４０．２７ ２．９７ ０．３６

呼吸熵 ＲＱ ０．９９ １．０２ １．０１ ０．９９ １．０２ １．０１ ＜０．０１ ０．４５
产热
ＨＰ ／ ［ｋＪ ／ （ｋｇ ＢＷ０．７０·ｄ）］

７２２．９１ ７３０．７０ ７３１．２３ ７３１．６０ ７３１．８１ ７３６．６１ ５．２９ ０．０８

绝食体重
Ｆａｓｔｉｎｇ ＢＷ ／ ｋｇ １．１９ １．１８ １．１７ １．２０ １．１９ １．１９ ０．０１ ０．１３

绝食耗氧量
Ｆａｓｔｉｎｇ Ｏ２ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／
（Ｌ ／ ｄ·ＢＷ０．７０）

２２．００ ２２．０４ ２１．９４ ２２．０７ ２２．１５ ２１．９２ ０．２１ ０．６６

绝食二氧化碳排出量
Ｆａｓｔｉｎｇ ＣＯ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／
（Ｌ ／ ｄ·ＢＷ０．７０）

１８．２４ １８．２１ １８．５６ １８．００ １８．２１ １８．４４ ０．１６ ０．７３

绝食呼吸熵
Ｆａｓｔｉｎｇ ＲＱ ０．８１ ０．８２ ０．８１ ０．８２ ０．８１ ０．８２ ＜０．０１ ０．１９

绝食产热
ＦＨＰ ／ ［ｋＪ ／ （ｋｇ·ＢＷ０．７０·ｄ］

４５１．３０ ４５２．００ ４５２．００ ４５１．５ ４５２．００ ４５１．４０ ０．８９ ０．１２

２．３　 不同饲粮对试验鸡能量代谢的影响

　 　 由表 ７ 可见，基础饲粮组的表观代谢能、代谢

能摄入量、沉积能和净能显著高于试验饲粮组（Ｐ＜

０．０５）。 基础饲粮组与试验饲粮组相比，净能 ／代
谢能差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ７　 不同饲粮对试验鸡能量代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｈｉｃｋｅｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

饲粮 Ｄｉｅｔｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

表观代谢能 ＡＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．９０ａ １２．１０ｂ １２．１０ｂ １２．０２ｂ １２．２６ｂ １２．２９ｂ ０．０６ ＜０．０１
代谢能摄入量
ＡＭＥｉ ／ ［ＭＪ ／ （ｋｇ ＢＷ０．７０·ｄ） １．２７ａ １．１５ｂ １．１７ｂ １．１５ｂ １．１６ｂ １．１７ｂ ０．０２ ＜０．０１

沉积能 ＲＥ ／ ［ＭＪ ／ （ｋｇ ＢＷ０．７０·ｄ） ５４３．１２ａ ４２４．２２ｂ ４３７．１２ｂ ４１７．３０ｂ ４２７．００ｂ ４３３．８０ｂ ３．８８ ＜０．０１
净能 ＮＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ９．６０ａ ８．６３ｂ ８．６６ｂ ８．５７ｂ ８．７１ｂ ８．７８ｂ ０．４５ ＜０．０１
净能 ／代谢能 ＮＥ ／ ＡＭＥ ０．７４ ０．７１ ０．７２ ０．７１ ０．７０ ０．７１ ＜０．０１ ０．２１

２．４　 不同豆粕能值和能量转化效率

　 　 由表 ７ 可见，不同豆粕的表观代谢能、净能、
净能 ／表观代谢能均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表 ８　 不同豆粕能值和能量转化效率

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

项目
Ｉｔｅｍｓ

带皮豆粕 １
Ｒｅｇｕｌａｒ
ＳＢＭ １

带皮豆粕 ２
Ｒｅｇｕｌａｒ
ＳＢＭ ２

带皮豆粕 ３
Ｒｅｇｕｌａｒ
ＳＢＭ ３

去皮豆粕 ４
Ｄｅｈｕｌｌｅｄ
ＳＢＭ ４

去皮豆粕 ５
Ｄｅｈｕｌｌｅｄ
ＳＢＭ ５

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

表观代谢能
ＡＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ９．７１ ９．７０ ９．３９ １０．３５ １０．４６ ０．１２ ０．０６

净能
ＮＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ５．７６ ５．８４ ５．５０ ６．０４ ６．３１ ０．４５ ０．０７

净能 ／代谢能
ＮＥ ／ ＡＭＥ ０．５９ ０．６０ ０．５９ ０．５８ ０．６０ ０．００１ ０．１１

３　 讨　 论
３．１　 不同饲粮对试验鸡生长性能的影响

　 　 饲粮组成和饲养管理是影响肉鸡生长性能的

主要因素。 本研究中试验鸡（２５ ～ ２８ 日龄）平均日

增重在 ８２．０３ ～ ８６．８７ ｇ ／ ｄ，料重比在 １．３８ ～ １．５３，均
在 Ｒｏｓｓ ３０８ 肉鸡饲养标准推荐的 ２２ ～ ２８ 日龄公鸡

平均日增重（８３ ｇ ／ ｄ）和料重比（１．７）的左右。 增

重效果各组之间虽未达显著水平，但趋势为去皮

豆粕饲粮组优于带皮豆粕饲粮组，带皮豆粕饲粮

组优于基础饲粮组，同时料重比去皮豆粕饲粮组

显著低于基础饲粮组，这可能与去皮豆粕饲粮较

低的纤维和较高的粗蛋白质含量有关。 Ｓｗｉｃｋ
等［５］和 Ｂａｒｅｋａｔａｉｎ 等［６］的研究发现，饲喂高水平的

高粱干酒糟及其可溶物（ＤＤＧＳ）显著降低了肉鸡

的饲料转化率，但在高粱 ＤＤＧＳ 饲粮中添加了外

源纤维酶后，饲料转化率显著提高，证明高纤维含

量饲粮会导致饲粮消化率降低，与本研究的结果

相类似。
３．２　 不同饲粮对试验鸡总产热和绝食产热的影响

　 　 试验鸡的总产热受多种因素的影响，包括肉

鸡品种、日龄、采食量、环境温度、测量方法等［７－８］ 。
Ｍａｃｌｅｏｄ 等［９－１０］研究发现，环境温度在 ２０ ℃时，产
热随饲粮能量水平和粗蛋白质含量的升高而增

长，但在 ３２ ℃时没有观察到这种现象。 与粗蛋白

质含量为 １３％的饲粮相比，肉鸡饲喂粗蛋白质含

量为 ２１％的饲粮总产热增加了 ８％。 本研究中，与
基础饲粮相比，随着试验饲粮粗蛋白质含量的增

加，试验鸡总产热有增加趋势；基础饲粮组试验鸡

的干物质采食量、食入总能及料重比均高于试验

饲粮组，这会导致基础饲粮组试验鸡产热量增加，

同时本研究中豆粕样品的替代比例较低，基础饲

粮与试验饲粮粗蛋白质含量差异不大，都可能是

总产热有增加趋势但不显著的原因。 Ｎｏｂｌｅｔ 等［１１］

和 Ｌｉｕ 等［７］的研究表明，增加肉鸡饲粮粗蛋白质含

量，产热量有增加趋势，但未达显著水平，与本研

究结 果 相 一 致。 本 研 究 中， 试 验 鸡 耗 氧 量 在

３８．０５ ～ ４０．０４ Ｌ ／ （ｄ·ＢＷ０．７０），二氧化碳排出量在

３７．５８ ～ ４０． ２７ Ｌ ／ （ ｄ·ＢＷ０．７０ ），呼吸熵在 ０． ９９ ～
１．０２。 Ｂａｒｅｋａｔａｉｎ 等［６］ 研究表明，利用密闭式呼吸

测热装置测定 ２５ ～ ２８ 日龄 Ｒｏｓｓ ３０８ 肉鸡的耗氧量

在 ４０．１ ～ ４４．３ Ｌ ／ （ｄ·ＢＷ０．７０），二氧化碳排出量在

４３．４ ～ ４５．１ Ｌ ／ （ｄ·ＢＷ０．７０），呼吸熵在 １．００ ～ １．０８，
与本试验结果存在一定差异。 Ｂａｒｅｋａｔａｉｎ 等［６］ 的

研究中使用高粱 ＤＤＧＳ 饲粮并添加了外源酶制

剂，其研究发现试验鸡饲喂 ＤＤＧＳ 饲粮显著提高

了总产热，添加酶制剂后呼吸熵显著提高。 因此，
差异的产生可能与饲粮营养成分和外源酶有关。
　 　 净能分为生产净能和维持净能 ２ 部分，绝食

产热在净能研究中常作为试验动物的维持净能需

要量［１２］ 。 本研究中试验鸡在 ２４ ℃条件下绝食产

热在 ４５１．３ ～ ４５２．０ ｋＪ ／ （ ｋｇ ＢＷ０．７０·ｄ），且各组之

间差异均不显著，说明不同类型饲粮未对绝食产

热造成影响。 Ｓａｋｏｍｕｒａ 等［１３］ 研究表明，４ 周龄肉

鸡 在 环 境 温 度 为 ２２ ℃ 时， 维 持 净 能 为

４５６．１０ ｋＪ ／ （ｋｇ ＢＷ０．７５·ｄ）。 Ｎｏｂｌｅｔ 等［１４］ 研 究 报

道，０．５ ～ ３． ０ ｋｇ 肉鸡的绝食产热量变化范围为

４１８．４０ ～ ４４７．７０ ｋＪ ／ （ｋｇ ＢＷ０．７０·ｄ）。 高亚俐等［１５］

采用比较屠宰法结合回归法测得 ８ ～ １５ 日龄艾维

茵肉鸡的维持净能为 ４３９．３ ｋＪ ／ （ｋｇ ＢＷ０．７５·ｄ），上
述报道 均 与 本 试 验 得 到 的 结 果 相 一 致。 Ｎｉｎｇ
等［１６］ 研 究 发 现， 海 兰 褐 鸡 绝 食 产 热 为
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２９５．２ ｋＪ ／ （ｋｇ ＢＷ０．７５·ｄ）。 Ｓａｋｏｍｕｒａ 等［１３］研究表

明，４ 周龄肉鸡在环境温度为 １５ 和 ３０ ℃下维持净

能分别为 ４９３．７ 和 ３８４．９ ｋＪ ／ （ ｋｇ ＢＷ０．７５·ｄ）。 由

此可知，绝食产热的测定受家禽的品种、性别、体
重、环境等因素影响较大。 Ｎｏｂｌｅｔ 等［１７］ 研究指出，
生长动物体重的 ０．７５ 次方的精度是有问题的，体
重的 ０．７０ 次方更符合生长肉鸡。 当前的研究中体

重的 ０． ７５ 次方一般用于成年种公鸡的体重指

数［７］ 。 因此，本试验中试验鸡代谢体重使用体重

的 ０．７０ 次方。
３．３　 不同饲粮对能量利用效率的影响

　 　 基础饲粮的代谢能值和净能值高于试验饲

粮，其原因在于饲粮原料组成的差异。 试验饲粮

为豆粕以 ２５％比例替代基础饲粮组成，而豆粕总

能值比玉米约高 １０％，但是豆粕的代谢能值只有

玉米的 ７２％ ［１８］ ，因此造成试验饲粮代谢能值低于

基础饲粮。 在相近的采食量下，进而造成试验饲

粮组肉鸡的代谢能摄入量和沉积能低于基础饲粮

组。 基础饲粮代谢能转化为净能的效率高于试验

饲粮，其原因在于试验饲粮中含有较高的豆粕，豆
粕中较高的粗蛋白质和粗纤维含量会降低饲粮代

谢能转化为净能的效率［５］ 。 本研究中测定的豆粕

饲粮的表观代谢能为 １２．０２ ～ １２．１０ ＭＪ ／ ｋｇ ＤＭ（带
皮豆粕饲粮）和 １２．２６ ～ １２．２９ ＭＪ ／ ｋｇ ＤＭ（去皮豆

粕饲粮）。 Ｍｕｚｔａｒ 等［１９］ 研究表明，选用白来航公

鸡 测 定 豆 粕 饲 粮 表 观 代 谢 能 为 １１． ４２ ～
１１．９０ ＭＪ ／ ｋｇ ＤＭ，与本研究结果相近。
　 　 目前，肉鸡生产中饲粮配制多采用代谢能体

系，饲粮净能值的报道较少，因饲粮净能值测定受

饲粮类型、营养成分含量、测定方法、试验鸡品种

与日龄等多种因素的影响，不同研究中报道的试

验饲粮净能值差异很大。 本研究中豆粕饲粮的净

能值为 ８． ５７ ～ ８． ６６ ＭＪ ／ ｋｇ （带皮豆粕饲粮） 和

８．７１ ～ ８．７８ ＭＪ ／ ｋｇ（去皮豆粕饲粮）。 净能与代谢

能比为 ０．７０ ～ ０．７１。 去皮豆粕饲粮的净能值高于

带皮豆粕饲粮。 Ｌｉｕ 等［７］研究中，以成年爱拔益加

（ＡＡ）肉种公鸡为试验动物，使用了与本研究相同

设备、研究方法及豆粕替代比率，测定带皮豆粕饲

粮和去皮豆粕饲粮的净能值分别为 １０． ５３ 和

１０．６１ ＭＪ ／ ｋｇ。 与本研究的结果存在差异。 可见，
肉鸡品种和日龄会对饲粮净能值造成较大影响。
３．４　 不同对豆粕样品代谢能和净能值

　 　 本试验测定的 ３ 种带皮豆粕和 ２ 种去皮豆粕

的代谢能值分别为 ９． ７１、 ９． ７０、 ９． ３９ 和 １０． ３５、
１０．４７ ＭＪ ／ ｋｇ，净能值分别为 ５． ７２、５． ８４、５． ５０ 和

６．０４、６． ３１ ＭＪ ／ ｋｇ，代谢能 ／净能平均值为 ０． ５９。
Ｒａｖｉｎｄｒａｎ 等［２０］ 报道，美国 （去皮）、阿根廷 （去

皮）、巴西（去皮）和印度（带皮）豆粕在肉鸡中表

观代谢能值为 ６． ５６ ～ １０． ６１ ＭＪ ／ ｋｇ ＤＭ。 Ｍｕｚｔａｒ
等［１９］研究表明，带皮豆粕和去皮豆粕的表观代谢

能值分别为 ９．４０ 和 １１．６０ ＭＪ ／ ｋｇ ＤＭ。 上述研究

结果与本研究结果相接近。 张正帆等［２１］ 测定了

１ ～ ２１ 日龄黄羽肉鸡 ２１ 种豆粕净能值为 ５． ６３ ～
７．８２ ＭＪ ／ ｋｇ，净能 ／代谢能在 ５５．２４％ ～ ６２．７８％。 本

研究测定的豆粕净能值及净能 ／代谢能在此范围

内。 Ｈｉｌｌ 等［２２］ 的研究指出，豆皮的存在与否决定

了带皮豆粕和去皮豆粕代谢能值的高低。 本试验

中去皮豆粕的代谢能和净能值均有增加趋势。
Ｄｉｌｇｅｒ 等［２３］研究报道，豆皮是造成带皮豆粕和去

皮豆粕能值差异的主要原因，豆皮增加了豆粕中

粗纤维和非淀粉多糖的含量，不但稀释了营养成

分，还造成试验动物消化过程中能量的浪费。 同

时，采用替代法测定饲料原料的能值时，基础饲

粮、替代比例、试验动物品种、日龄、饲粮的营养成

分含量都会对测定的能值产生影响［２４－２５］ 。

４　 结　 论
　 　 本试验以玉米－豆粕型饲粮为基础饲粮，选用

Ｒｏｓｓ ３０８ 肉鸡为试验动物，通过替代法测得 ３ 种带

皮 豆 粕 的 表 观 代 谢 能 值 分 别 为 ９． ３９、 ９． ７０、
９．７１ ＭＪ ／ ｋｇ， 净 能 值 分 别 为 ５． ７１、 ５． ８４、
５．５０ ＭＪ ／ ｋｇ；２ 种去皮豆粕的表观代谢能值分别为

１０． ３５、 １０． ４７ ＭＪ ／ ｋｇ， 净 能 值 分 别 为 ６． ０４、
６．３１ ＭＪ ／ ｋｇ。
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ｆｏｒ ９ ｄａｙｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ３⁃ｄａｙ ｄｉｅｔａｒｙ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ３⁃ｄａｙ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ ａｎｄ ３⁃ｄａｙ ｆａｓｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ， ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔａｋｅ， ｒｅｔａｉｎｅｄ
ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｎｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｅｓｔ ｄｉｅｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ９． ３９， ９． ７０， ９． ７１ ＭＪ ／ ｋｇ ｆｏｒ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌｓ， ａｎｄ
１０．３５， １０． ４７ ＭＪ ／ ｋｇ ｆｏｒ ｄｅｈｕｌｌｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｎｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ５． ７１， ５． ８４，
５．５０ ＭＪ ／ ｋｇ ｆｏｒ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌｓ， ａｎｄ ６．０４， ６．３１ ＭＪ ／ ｋｇ ｆｏｒ ｄｅｈｕｌｌｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．［Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１８， ３０（１２）：５２３８⁃５２４６］
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