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摘　 要： 本试验通过不同比例豆粕和豆皮配制出不同种类的 ６ 种人工豆粕，测定人工豆粕营养

成分含量和代谢能，旨在建立豆粕的肉仔鸡代谢能预测模型。 选取 １ ００８ 只 １ 日龄爱拔益加

（ＡＡ）公雏鸡，随机分为 ７ 组（其中 １ 组为饥饿组），每组 ８ 个重复，每个重复 １８ 只鸡。 于 １４ ～ １６
日龄采用全收粪法测定肉仔鸡的表观代谢能（ＡＭＥ）、氮校正表观代谢能（ＡＭＥｎ）、真代谢能

（ＴＭＥ）和氮校正真代谢能（ＴＭＥｎ），并采用营养成分逐步回归建立肉仔鸡代谢能预测方程。 结

果表明：１）配制的 ６ 种人工豆粕中粗蛋白质（ＣＰ）含量呈梯度增加，粗脂肪（ＥＥ）、粗纤维（ＣＦ）、
中性洗涤纤维（ＮＤＦ） 和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ） 含量变异系数较大，分别为 ２４． ６５％、４２． ５７％、
３３．８６％和 ４５．０９％。 ２）碳水化合物成分中蔗糖、棉子糖和水苏糖含量平均值分别为 ４９．８６、１２．８８
和 ４２．７９ ｇ ／ ｋｇ。 ３）１４ ～ １６ 日龄肉仔鸡不同人工豆粕饲粮 ＡＭＥ、ＡＭＥｎ、ＴＭＥ 和 ＴＭＥｎ 平均值分

别为 １１．６８、１１．４８、１２．３０ 和 １２．０６ ＭＪ ／ ｋｇ，不同人工豆粕原料 ＡＭＥ、ＡＭＥｎ、ＴＭＥ 和 ＴＭＥｎ 平均

值分别为 １１．３６、１１．１７、１２．７４ 和 １２．５１ ＭＪ ／ ｋｇ。 ４）用常规营养成分含量逐步回归建立肉仔鸡代

谢能预测方程如下：ＡＭＥ ＝ ９． ０７８ － ０． １２３ＣＦ＋ ０． ０６０ＣＰ（Ｒ２ ＝ ０． ９８２，Ｐ ＜ ０． ０１），ＡＭＥ ＝ ２． ２３６ ＋
０．１８７ＣＰ－０．１２０ＥＥ（Ｒ２ ＝ ０． ９１１，Ｐ＜０． ０１）；用寡糖含量建立肉仔鸡预测方程为 ＡＭＥ ＝ ４． ８２５ ＋
０．１２１ＣＰ＋０．０１９ 蔗糖－０．２２９ＥＥ（Ｒ２ ＝ ０．９７０，Ｐ＜０．０１）等。 用交叉验证法验证常规营养成分的预

测方程，预测值和实测值接近，建立的肉仔鸡代谢能预测模型较成功。
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　 　 豆粕（ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ，ＳＢＭ）是大豆经过浸提或

预压浸提制油工艺生产的副产物，占畜禽蛋白质

饲料原料用量的 ６７％左右，其以粗蛋白质（ ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ）含量高、氨基酸组成平衡、较高的生物

学效价等特性成为植物性蛋白质饲料的主要来

源［１］ 。 原料产地、压榨方法和贮存方式的不同使

得豆粕的营养成分和能值存在较大的差异，这造

成动物从豆粕中获得的能量和养分不同［２］ ，从而

给预测饲粮能量和制定饲粮配方带来困难。 因此

确定不同豆粕饲料原料在家禽上的能量利用对于

评估豆粕原料的营养和经济价值非常重要。
　 　 相对于碳水化合物（ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＣＨＯ）的利

用率，ＣＨＯ、脂肪和蛋白质的能量利用率分别为

１００％、１１３％和 ７８％ ［３］ 。 豆粕经过浸提制油的工

艺后，脂肪含量很低。 ＣＨＯ 是动物机体主要的供

能物质，其能量利用效率与化学结构和含量有关，
根据其聚合度的不同可分为单糖、低聚糖和多糖。
单糖包括葡萄糖、甘露糖、半乳糖和阿拉伯糖等，
其不需要内源酶的消化，可以直接被动物机体吸

收利用［４］ ；低聚糖包括蔗糖和乳糖等二糖，可以直
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接被肠黏膜内的酶水解吸收，消化率和能量利用

率高，而功能性低聚糖包括棉子糖、水苏糖和低聚

果糖等，由于体内缺乏相应的内源酶，不能被动物

完全消化利用［５］ 。 所以分析豆粕中 ＣＨＯ 的结构

和含量对于评定豆粕代谢能和在动物中的能量利

用至关重要。
　 　 目前国内外豆粕生产企业采用的豆粕加工工

艺逐渐趋同，将豆粕和豆皮按照一定比例混合，配
制成工业标准的带皮豆粕，使得豆粕原料在蛋白

质水平上同质化程度严重。 因此本文通过配制人

工豆粕（ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ，ＳＳＢＭ）测定其

代谢能，以便为家禽生产提供数据。 近年来也有

不少的研究测定豆粕的代谢能，但针对豆粕营养

价值评估和预测的研究多集中在常规营养成分

上［６－７］ 。 本文结合人工豆粕的 ＣＨＯ 组成对营养代

谢利用进行分析和评定，为评估豆粕原料品质，提
高饲料的能量利用率提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验饲粮

　 　 本试验选用不同 ＣＰ 含量的豆粕 １（４３． ９７％
ＣＰ）、豆粕 ２（４７．６４％ＣＰ）和豆粕 ３（４７．５８％ＣＰ）及

大豆皮原料，根据豆粕原料与豆皮的不同混合比

例模拟配制 ６ 种人工豆粕（ ＳＳＢＭ１ ～ ＳＳＭＢ６），使
得 ６ 种人工豆粕 ＣＰ 含量梯度增加，涵盖生产用豆

粕的 ＣＰ 含量范围。 非试验期饲粮来源于新希望

饲料有限公司。 采用 ６ 种人工豆粕作为唯一蛋白

质来源配制 ２０％ＣＰ 含量的半纯合颗粒饲粮，半纯

合饲粮组成见表 １。

表 １　 半纯合饲粮组成（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

原料

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

人工豆粕饲粮 ＳＳＭＢ ｄｉｅｔｓ

ＳＳＢＭ１ ＳＳＢＭ２ ＳＳＢＭ３ ＳＳＢＭ４ ＳＳＢＭ５ ＳＳＢＭ６

豆粕 １ Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １ ４５．７５ ４６．５１
豆粕 ２ Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２ ４２．８７ ４３．４８
豆粕 ３ Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３ ４１．９９ ４２．５５
大豆皮 Ｓｏｙｂｅａｎ ｈｕｌｌ ３．０３ ２．５８ ２．４５
葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ ４７．２２ ４９．４９ ５０．５５ ５１．５６ ５２．５２ ５３．４５
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．７０ １．７０ １．７０ １．７０ １．７０ １．７０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
氯化钠 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
二氧化钛 ＴｉＯ２ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２
抗氧化剂 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３
微量元素预混料 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　 　 １） 维生素预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ ９ ５００ ＩＵ，ＶＤ
３６２．５ μｇ，ＶＥ ３０ ＩＵ，ＶＫ３ ２．６５ ｍｇ，ＶＢ１ ２ ｍｇ，ＶＢ２ ６ ｍｇ，ＶＢ６ ６ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．０３２ ５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ
１．２５ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １２ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ５０ ｍｇ。
　 　 ２）微量元素预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌ⁃
ｆａｔｅ） ８ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ７５ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ） １００ ｍｇ，Ｓｅ （ ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ）
０．１５ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．３５ ｍｇ。

１．２　 试验动物与试验设计

　 　 试验选用 １ 日龄爱拔益加（ＡＡ）雄性肉仔鸡，
于 １０ 日龄按照体重均匀的原则挑选 １ ００８ 只鸡，
随机分为 ７ 个组，每组 ８ 个重复，每个重复 １８ 只

鸡。 其中 ６ 个组分别饲喂 ６ 种人工豆粕配制的半

纯合饲粮；饥饿组用于内源代谢能测定。 经过 ３ ｄ
的饲粮适应期后禁食 ２４ ｈ，于 １４ 日龄开始饲喂和

收集排泄物，饲喂 ４８ ｈ 后再次禁食，继续收集 ２４ ｈ

００８３
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粪尿，共收集 ７２ ｈ 粪尿，每 ２４ ｈ 收集 １ 次。 粪尿

收集时小心去除羽毛和皮屑等杂物，喷洒少许

１０％稀盐酸后置于－２０ ℃冰箱保存。 将 ３ ｄ 收集

的排泄物混匀后于 ６５ ℃烘干 ７２ ｈ，回潮称重，粉
碎过筛待测。
１．３　 检测方法

　 　 按照国家标准方法测定干物质（ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ，
ＤＭ） （ ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２００６ ）、 ＣＰ （ ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—
１９９４）、粗脂肪 （ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ，ＥＥ） （ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—
２００６）、粗灰分 （Ａｓｈ） （ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—２００７） 含量；
利用 ＡＮＫＯＭ－２０００ｉ 型全自动纤维分析仪检测粗

纤维（ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｒｅ，ＣＦ）、中性洗涤纤维（ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅ⁃
ｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ，ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ
ｆｉｂｅｒ，ＡＤＦ）含量；利用 ＰＡＲＲ－６４００ 型氧弹式量热

仪测定原料总能（ ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ，ＧＥ）；采用凯氏定

氮仪测定碱溶蛋白质和总蛋白质含量，计算得到

蛋白质溶解度（ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ，ＰＳ）；使用 Ｄｉｏｎｅｘ
ＩＣＳ－３０００ 型离子色谱仪定性和定量测定部分单

糖、二糖及低聚糖含量，利用康奈尔净碳水化合

物－蛋白质体系（Ｃｏｎｎｅｌｌ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＣＮＣＰＳ）对 ＣＨＯ 和非纤维性碳水化合

物（ ｎｏｎ⁃ｆｉｂｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ， ＮＦＣ ） 含 量 进 行 计

算［８］ ，计算公式如下：
ＣＨＯ（％）＝ １００－ＣＰ－ＥＥ－Ａｓｈ；

ＮＦＣ（％）＝ ＣＨＯ－ＮＤＦ。
１．４　 计算公式

养分表观消化率（％）＝ １００×（养分摄入量－
养分排泄量） ／养分摄入量。

　 　 饲粮表观代谢能（ＡＭＥ）、氮校正表观代谢能

（ＡＭＥｎ）、真代谢能（ＴＭＥ）和氮校正表观代谢能

（ＴＭＥｎ）根据以下的计算公式［９］进行计算。
饲粮 ＡＭＥ（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ （耗料量×饲粮 ＧＥ－

排泄量×排泄物 ＧＥ） ／耗料量；
饲粮 ＴＭＥ（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ 饲粮 ＡＭＥ＋（饥饿组

排泄量×排泄物 ＧＥ）；
饲粮 ＡＭＥｎ（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ 饲粮 ＡＭＥ－ＲＮ１×３４．３９；
饲粮 ＴＭＥｎ（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ 饲粮 ＴＭＥ－ＲＮ２×３４．３９。

　 　 式中：ＲＮ１ ＝摄入氮－排出氮；ＲＮ２ ＝摄入氮－排
出氮＋内源氮；３４．３９（ ｋＪ ／ ｇ）为沉积每克氮的校正

因子。
　 　 人工豆粕 ＡＭＥ 和 ＴＭＥ 计算公式如下：

豆粕 ＡＭＥ（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ ［饲粮 ＡＭＥ－
（葡萄糖 ＡＭＥ×Ｘ）］ ／ Ｙ；

豆粕 ＴＭＥ（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ ［饲粮 ＴＭＥ－（葡萄糖

ＡＭＥ×Ｘ）］ ／ Ｙ。
　 　 式中：Ｘ 为葡萄糖在饲粮中的占比（％）；Ｙ 为

待测豆粕在饲粮中的占比 （％）；葡萄糖 ＡＭＥ ＝
１２．８９ ＭＪ ／ ｋｇ。
　 　 以上结果均在 ＤＭ 基础上计算。
１．５　 数据统计分析

　 　 不同人工豆粕饲粮处理数据采用 ＳＰＳＳ ２１．０
统计软件进行单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯ⁃
ＶＡ），采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法对差异显著数据进行多重

比较，试验结果以平均值和标准差表示，Ｐ＜０．０５ 表

示差异显著，Ｐ＜０．０１ 表示差异极显著。 对人工豆

粕的常规营养成分、抗营养成分与肉鸡代谢能进

行相关分析，逐步回归建立预测方程，以决定系数

（Ｒ２）和 Ｐ 值（Ｐ＜０．０５）选择最佳回归预测方程。

２　 结果与分析
２．１　 人工豆粕的特性

２．１．１　 人工豆粕的常规营养成分

　 　 由表 ２ 可知，人工豆粕中 ＤＭ、ＥＥ、ＣＰ、ＣＦ、
ＮＤＦ、ＡＤＦ 和 Ａｓｈ 含量以及 ＧＥ 平均值分别为

９０．２７％、２．１８％、５０．３２％、６．１４％、１１．７９％、６．９３％、
６．８０％和 １９．３８ ＭＪ ／ ｋｇ。 其中，常规营养成分 ＥＥ、
ＣＦ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量的变异系数较大，分别为

２４．６５％、４２．５７％、３３．８６％和 ４５．０９％，而 ＤＭ、ＣＰ 和

Ａｓｈ 含量、ＧＥ 以及 ＰＳ 的变异系数相对比较稳定。
２．１．２　 人工豆粕的 ＣＨＯ 组成

　 　 由表 ３ 可知，人工豆粕中 ＣＨＯ 和 ＮＦＣ 含量平

均值分别为 ３０．９７％和 １９．１８％。 其中，蔗糖、棉子

糖和水苏糖含量平均值分别为 ４９． ８６、１２． ８８ 和

４２．７９ ｇ ／ ｋｇ；人工豆粕中 单 糖 成 分 包 括 葡 萄 糖

（Ｇｌｃ）、半乳糖（Ｇａｌ）和甘露糖（Ｍａｎ）含量变异较

大，变异系数分别为 ３０．１７％、３６．５２％和 ４８．６５％。
２．１．３　 人工豆粕营养成分含量间的相关性分析

　 　 由表 ４ 可知，人工豆粕中 ＤＭ 与 ＮＦＣ 含量存

在显著正相关性（Ｐ＜０．０５），ＥＥ 与 Ａｓｈ 含量存在显

著负相关性（Ｐ＜０．０５）；ＣＰ 与 ＡＤＦ 含量呈极显著

负相关（Ｐ＜０．０１），与 ＣＦ、ＮＤＦ 和 ＣＨＯ 含量呈显

著负相关（Ｐ＜０．０５）；ＣＦ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量之间存

在极显著正相关性（Ｐ＜０．０１），ＮＦＣ、蔗糖和水苏糖

含量与纤维指标 ＣＦ、ＡＤＦ 和 ＮＤＦ 含量存在显著

负相关性（Ｐ＜０．０５）；棉子糖含量与 ＤＭ 和 ＥＥ 含

量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），水苏糖与蔗糖含量呈
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极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＮＦＣ 含量呈显著正相 关（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 人工豆粕的常规营养成分（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ＳＳＢＭ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

人工豆粕

ＳＳＢＭ
干物质

ＤＭ
粗脂肪

ＥＥ
粗蛋

白质 ＣＰ
粗纤维

ＣＦ

中性洗

涤纤维

ＮＤＦ

酸性洗

涤纤维

ＡＤＦ

粗灰分

Ａｓｈ

总能

ＧＥ ／
（ＭＪ ／ ｋｇ）

蛋白

溶解度

ＰＳ

ＳＳＢＭ１ ８９．３２ ２．３９ ４７．３５ １０．１３ １８．０４ １１．８１ ６．６３ １９．２６ ７５．８９
ＳＳＢＭ２ ８９．４０ ２．７６ ４９．１８ ８．４８ １５．２１ ９．５９ ６．７９ １９．４２ ７８．１４
ＳＳＢＭ３ ９１．５９ １．６１ ４９．４７ ５．６３ １０．９８ ６．２９ ７．１７ １９．３０ ７８．８４
ＳＳＢＭ４ ９０．８４ ２．６５ ５０．４１ ４．９１ ９．８７ ５．５０ ６．５２ １９．２９ ８１．８０
ＳＳＢＭ５ ９０．４５ １．４７ ５２．６７ ４．１７ ８．９２ ４．６０ ７．０３ １９．６４ ７８．２６
ＳＳＢＭ６ ９０．０２ ２．２２ ５２．８５ ３．４９ ７．７３ ３．７７ ６．６５ １９．４０ ７９．９３
平均值 Ｍｅａｎ ９０．２７ ２．１８ ５０．３２ ６．１４ １１．７９ ６．９３ ６．８０ １９．３８ ７８．８１
标准差 ＳＤ ０．８８ ０．５４ ２．１４ ２．６１ ３．９９ ３．１２ ０．２５ ０．１４ １．９７
变异系数 ＣＶ ／ ％ ０．９７ ２４．６５ ４．２４ ４２．５７ ３３．８６ ４５．０９ ３．７４ ０．７２ ２．５０

表 ３　 人工豆粕的 ＣＨＯ 组成（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ３　 ＣＨＯ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ＳＳＢＭ （ＤＭ ｂａｓｉｓ）

人工豆粕
ＳＳＢＭ

碳水化
合物

ＣＨＯ ／ ％

非纤维
性碳水化

合物
ＮＦＣ ／ ％

单糖
Ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

葡萄糖
Ｇｌｃ

半乳糖
Ｇａｌ

甘露糖
Ｍａｎ

双糖
Ｄｉｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

蔗糖
Ｓｕｃｒｏｓｅ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

乳糖
Ｌａｃｔｏｓｅ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

低聚糖
Ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈｒｉｄｅ（ｇ ／ ｋｇ）

棉子糖
Ｒａｆｆｉｎｏｓｅ

水苏糖
Ｓｔａｃｈｙｏｓｅ

ＳＳＢＭ１ ３２．９５ １４．９１ ４２３．３１ ３８．０７ ３．４３ ４０．９４ １５０．８４ １３．３６ ３３．８１
ＳＳＢＭ２ ３０．６７ １５．４６ ３１２．８９ ２９．６６ ２．１４ ４１．１１ １５３．４２ １３．５６ ３３．３０
ＳＳＢＭ３ ３３．３４ ２２．３６ ２８１．４４ ２１．７２ ９．６２ ４７．４７ １１５．７７ １２．０７ ４２．８７
ＳＳＢＭ４ ３１．２６ ２１．３９ ２８２．６８ ２２．４８ １２．３０ ５９．５３ １１１．０９ １２．８１ ５１．０３
ＳＳＢＭ５ ２９．２８ ２０．３６ １７８．０５ １３．５３ ８．９７ ４８．７２ １１７．７６ １２．３６ ４３．５８
ＳＳＢＭ６ ２８．３０ ２０．５７ １８０．９６ １４．４６ １１．８２ ６１．３９ １１２．２９ １３．０９ ５２．１２
平均值 Ｍｅａｎ ３０．９７ １９．１８ ２７６．５６ ２３．３２ ８．０４ ４９．８６ １２６．８６ １２．８８ ４２．７９
标准差 ＳＤ １．９８ ３．１７ ８３．４３ ８．５２ ３．９１ ８．０６ １８．０２ ０．５３ ７．３７
变异系数 ＣＶ ／ ％ ６．４１ １６．５６ ３０．１７ ３６．５２ ４８．６５ １６．１６ １４．２０ ４．０９ １７．２３

表 ４　 人工豆粕营养成分含量间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ＳＳＢＭ

项目
Ｉｔｅｍｓ

干
物质
ＤＭ

粗
脂肪
ＥＥ

粗蛋
白质
ＣＰ

粗纤维
ＣＦ

中性洗
涤纤维
ＮＤＦ

酸性洗
涤纤维
ＡＤＦ

粗灰分
Ａｓｈ

碳水
化合物
ＣＨＯ

非纤维
性碳水
化合物
ＮＦＣ

蔗糖
Ｓｕｃｒｏｓｅ

棉子糖
Ｒａｆｆｉｎｏｓｅ

水苏糖
Ｓｔａｃｈｙｏｓｅ

干物质 ＤＭ １．０００
粗脂肪 ＥＥ －０．５６７ １．０００
粗蛋白质 ＣＰ －０．２７２ －０．４０７ １．０００
粗纤维 ＣＦ －０．６０４ ０．４５８ －０．９６１∗ １．０００
中性洗涤纤维
ＮＤＦ

－０．６０６ ０．４４２ －０．９１４∗ １．０００∗∗ １．０００
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续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

干
物质
ＤＭ

粗
脂肪
ＥＥ

粗蛋
白质
ＣＰ

粗纤维
ＣＦ

中性洗
涤纤维
ＮＤＦ

酸性洗
涤纤维
ＡＤＦ

粗灰分
Ａｓｈ

碳水
化合物
ＣＨＯ

非纤维
性碳水
化合物
ＮＦＣ

蔗糖
Ｓｕｃｒｏｓｅ

棉子糖
Ｒａｆｆｉｎｏｓｅ

水苏糖
Ｓｔａｃｈｙｏｓｅ

酸性洗涤纤维
ＡＤＦ

－０．６０４ ０．４５３ －０．９１８∗∗ １．０００∗∗ １．０００∗∗ １．０００

粗灰分 Ａｓｈ ０．５２３ －０．８１８∗ ０．１２５ －０．１８２ －０．１８０ －０．１９１ １．０００
碳水化合物
ＣＨＯ ０．２３５ ０．０２３ －０．８６２∗ ０．６１９ ０．６１９ ０．６２３ ０．１８９ １．０００

非纤维性碳
水化合物
ＮＦＣ

０．９０９∗－０．５４３ ０．６１１ －０．８７１∗ －０．８７１∗ －０．８６９∗ ０．３４５ －０．１５４ １．０００

蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ ０．３９８ ０．０１０ ０．６９９ －０．８２５∗ －０．８２７∗ －０．８１９∗ －０．３５７ －０．５３４ ０．７０７ １．０００
棉子糖
Ｒａｆｆｉｎｏｓｅ ０．９１２∗ ０．８４２∗－０．３５８ ０．５９３ ０．５８５ ０．５９０ －０．７１２ －０．１５３ －０．８３２∗ －０．２３４ １．０００

水苏糖
Ｓｔａｃｈｙｏｓｅ ０．５４９ －０．１７４ ０．７３８ －０．８９６∗ －０．８９６∗ －０．８９０∗ －０．１８３ －０．４８２ ０．８２７∗ ０．９８０∗∗－０．４２３ １．０００

　 　 ∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。 表 ７ 同。
　 　 ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
Ｔａｂｌｅ ７．

２．２　 代谢试验和预测方程的建立

２．２．１　 饲粮的养分表观消化率和代谢能

　 　 由表 ５ 可知，ＳＳＢＭ６ 组 ＣＰ 表观消化率显著

高于其他组（Ｐ＜０．０５），ＳＳＢＭ２ 组和 ＳＳＢＭ３ 组 ＣＰ
表观消化率最低。 ＳＳＢＭ１ 组和 ＳＳＢＭ２ 组 ＧＥ 表

观消化率显著低于其他组（Ｐ＜０．０５）。 ＳＳＢＭ４ 组、
ＳＳＢＭ５ 组和 ＳＳＢＭ６ 组 ＡＭＥ 显著高于 ＳＳＢＭ２ 组

和 ＳＳＢＭ１ 组（Ｐ＜０．０５），与 ＳＳＢＭ３ 组差异不显著

（Ｐ ＞ ０． ０５）。 ＳＳＢＭ５ 组 ＡＭＥｎ 最 高， 显 著 高 于

ＳＳＢＭ１ 组和 ＳＳＢＭ２ 组（Ｐ ＜ ０． ０５），ＳＳＢＭ１ 组 Ａ⁃
ＭＥｎ 最低，显著低于除 ＳＳＢＭ２ 组外的其他组（Ｐ＜
０．０５）。 ＳＳＢＭ１ 组和 ＳＳＢＭ２ 组 ＴＭＥ 和 ＴＭＥｎ 显

著低于其他组（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 不同人工豆粕饲粮对肉鸡养分表观消化率和代谢能的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＳＢＭ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＳＳＢＭ１ ＳＳＢＭ２ ＳＳＢＭ３ ＳＳＢＭ４ ＳＳＢＭ５ ＳＳＢＭ６
平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

粗蛋白质表观消化率
ＣＰ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ５０．６１ｂ ４７．６２ｃ ４７．９０ｃ ４９．０１ｂｃ ４９．２４ｂｃ ５４．００ａ ４９．７３ ０．４０２ ＜０．００１

总能表观消化率
ＧＥ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ７１．７１ｃ ７３．３７ｂ ７４．９３ａ ７５．７８ａ ７６．４３ａ ７５．２６ａ ７４．５８ ０．３０５ ＜０．００１

表观代谢能
ＡＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．３２ｃ １１．４７ｂｃ １１．６８ａｂ １１．７８ａ １１．９１ａ １１．９０ａ １１．６８ ０．０４４ ＜０．００１

氮校正表观代谢能
ＡＭＥｎ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．１１ｄ １１．２９ｃｄ １１．４９ｂｃ １１．５９ａｂ １１．７２ａ １１．６９ａｂ １１．４８ ０．０４３ ＜０．００１

真代谢能
ＴＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．８８ｂ １２．０８ｂ １２．３４ａ １２．４０ａ １２．５５ａ １２．５３ａ １２．３０ ０．０４５ ＜０．００１

氮校正真代谢能
ＴＭＥｎ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．６４ｃ １１．８６ｂ １２．１１ａ １２．１７ａ １２．３２ａ １２．２８ａ １２．０６ ０．０４５ ＜０．００１

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ．
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２．２．２　 人工豆粕的代谢能

　 　 由表 ６ 可知，人工豆粕中 ＡＭＥ、ＡＭＥｎ、ＴＭＥ
和 ＴＭＥｎ 的平均值分别为 １１．３６、１１．１７、１２．７４ 和

１２ ． ５１ ＭＪ ／ ｋｇ，其中ＳＳＢＭ５的ＡＭＥ、ＡＭＥｎ、ＴＭＥ

和 ＴＭＥｎ 在数值上表现出最高， ＳＳＢＭ６ 次之，
ＳＳＢＭ１ 最低。 ６ 种人工豆粕的代谢能变异系数均

在 ５％以下。

表 ６　 人工豆粕在 １４～ １６ 日龄肉鸡中的代谢能

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ＳＳＢＭ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｆｒｏｍ １４ ｔｏ １６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ＭＪ ／ ｋｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

人工豆粕 ＳＳＢＭ

ＳＳＢＭ１ ＳＳＢＭ２ ＳＳＢＭ３ ＳＳＢＭ４ ＳＳＢＭ５ ＳＳＢＭ６
平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ ／ ％

表观代谢能 ＡＭＥ １０．７２ １０．９５ １１．３６ １１．５４ １１．８３ １１．７７ １１．３６ ０．４５ ３．９３
氮校正表观代谢能 ＡＭＥｎ １０．５１ １０．７６ １１．１７ １１．３６ １１．６４ １１．５６ １１．１７ ０．４５ ４．０３
真代谢能 ＴＭＥ １１．８８ １２．２５ １２．８１ １２．９４ １３．３０ １３．２５ １２．７４ ０．５７ ４．４４
氮校正真代谢能 ＴＭＥｎ １１．６４ １２．０３ １２．５８ １２．７２ １３．０７ １３．００ １２．５１ ０．５６ ４．５１

２．２．３　 人工豆粕肉鸡代谢能与营养成分含量相关

性分析

　 　 由表 ７ 可知，人工豆粕中常规营养成分 ＣＰ、
ＣＦ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量均与肉鸡代谢能呈极显著相

关（Ｐ＜０．０１），其中 ＣＰ 含量与代谢能呈正相关，纤

维指标 ＣＦ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量与代谢能呈负相关。
代谢能与糖类成分葡萄糖和半乳糖含量呈极显著

负相关（Ｐ＜０．０１），与乳糖含量呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５），与水苏糖、甘露糖和 ＮＦＣ 含量呈显著正相

关（Ｐ＜０．０５）。

表 ７　 人工豆粕肉鸡代谢能与营养成分含量相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ＳＳＢＭ

项目

Ｉｔｅｍｓ
表观代谢能

ＡＭＥ
氮校正表观代谢能

ＡＭＥｎ
真代谢能

ＴＭＥ
氮校正真代谢能

ＴＭＥｎ

干物质 ＤＭ ０．５３７ ０．５４９ ０．５７６ ０．４８３
粗脂肪 ＥＥ －０．５０６ －０．５０３ －０．５２１ －０．５１７
粗蛋白质 ＣＰ ０．９４９∗∗ ０．９４４∗∗ ０．９４１∗∗ ０．９３８∗∗

粗纤维 ＣＦ －０．９８５∗∗ －０．９８５∗∗ －０．９９１∗∗ －０．９９１∗∗

中性洗涤纤维 ＮＤＦ －０．９８１∗∗ －０．９８１∗∗ －０．９８９∗∗ －０．９８８∗∗

酸性洗涤纤维 ＡＤＦ －０．９８３∗∗ －０．９８３∗∗ －０．９９１∗∗ －０．９９０∗∗

葡萄糖 Ｇｌｃ －０．９４６∗∗ －０．９４４∗∗ －０．９５４∗∗ －０．９５３∗∗

半乳糖 Ｇａｌ －０．９７９∗∗ －０．９７９∗∗ －０．９８８∗∗ －０．９８８∗∗

甘露糖 Ｍａｎ ０．８４８∗ ０．８４８∗ ０．８４７∗ ０．８４６∗

蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ ０．７７２ ０．７６９ ０．７６０ ０．７５７
乳糖 Ｌａｃｔｏｓｅ －０．８９２∗ －０．８９３∗ －０．８９８∗ －０．８９７∗

棉子糖 Ｒａｆｆｉｎｏｓｅ －０．５８６ －０．５９４ －０．６１３ －０．６１６
水苏糖 Ｓｔａｃｈｙｏｓｅ ０．８４８∗ ０．８４７∗ ０．８４２∗ ０．８３９∗

碳水化合物 ＣＨＯ －０．６７２ －０．６６４ －０．６４９ －０．６４４
非纤维性碳水化合物 ＮＦＣ ０．８１５∗ ０．８２０∗ ０．８３９∗ ０．８４１∗

２．２．４　 人工豆粕肉鸡代谢能预测方程

　 　 将人工豆粕的常规营养成分和糖类成分与代

谢能逐步回归建立预测方程，通过 Ｒ２ 和 Ｐ 值挑选

的最优预测方程见表 ８，预测方程的 Ｒ２ 均高于

０．９００，Ｐ 值均小于 ０．０１，初步判断预测方程比较适

宜。 由表 ９ 可知，通过交叉验证的方式将文献中

的营养成分含量代入本试验的预测方程 ２（ＡＭＥ ＝
９．０７８ － ０． １２３ＣＦ ＋ ０． ０６０ＣＰ） 和 方 程 ３ （ ＡＭＥ ＝
２．２３６＋０．１８７ＣＰ－０．１２０ＥＥ）中，验证预测方程的准

确性，相对标准偏差（ＲＳＤ）值较小，即预测值和实

测值较为接近。
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表 ８　 人工豆粕肉鸡代谢能预测方程

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ＳＳＢＭ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

序号 Ｎｕｍｂｅｒｓ 预测方程 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ 决定系数 Ｒ２ Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方程 １ Ｅｑｕａｔｉｏｎ １ ＡＭＥ＝ １２．３９６－０．１６９ＣＦ ０．９６３ ＜０．０１
方程 ２ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ２ ＡＭＥ＝ ９．０７８－０．１２３ＣＦ＋０．０６０ＣＰ ０．９８２ ＜０．０１
方程 ３ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ３ ＡＭＥ＝ ２．２３６＋０．１８７ＣＰ－０．１２０ＥＥ ０．９１１ ＜０．０１
方程 ４ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ４ ＡＭＥ＝ ５．８８７＋０．１３３ＣＰ－０．０１０ 乳糖 ０．９９０ ＜０．０１
方程 ５ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ５ ＡＭＥ＝ ４．８２５＋０．１２１ＣＰ＋０．０１９ 蔗糖－０．２２９ＥＥ ０．９７０ ＜０．０１
方程 ６ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ６ ＡＭＥ＝ ６．５９４＋０．１８５ＣＰ－０．３９１ 棉子糖＋０．２３２ＥＥ ０．９９０ ＜０．０１
方程 ７ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ７ ＡＭＥ＝ ４．６５５＋０．１２３ＣＰ＋０．０２１ 水苏糖－０．１６８ＥＥ ０．９７９ ＜０．０１

表 ９　 人工豆粕代谢能的交叉验证

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ＳＳＢＭ

原料
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

营养成分 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ／ ％

粗蛋白质
ＣＰ

粗脂肪
ＥＥ

粗纤维
ＣＦ

预测值
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ／

（ＭＪ ／ ｋｇ）

实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ／

（ＭＪ ／ ｋｇ）

相对标
准偏差
ＲＳＤ

豆粕
ＳＢＭ Ｌｉｕ 等［１０］ ４７．４７ ８．６６ １０．８６１ １０．４２７ ２．８８

４７．４７ １．７１ １０．９０９ １０．４２７ ３．１９

去皮豆粕
ＤＳＢＭ
豆粕
ＳＢＭ

Ｂａｒｚｅｇａｒ 等［１１］

４７．５０ ７．９２ １０．９５４ １０．７９５ １．０３
４７．５０ ０．９５ １１．００４ １０．７９５ １．３６
４７．５０ ３．３０ １１．５２２ １０．９６７ ３．４９
４７．５０ １．７０ １０．９１４ １０．９６７ ０．３４

３　 讨　 论
３．１　 人工豆粕营养成分分析

　 　 在豆粕的实际生产应用中，通常将大豆皮和

高蛋白质豆粕混合制成饲料工业标准中常见的

４３％ＣＰ 含量的豆粕。 之前的研究多通过不同地区

的饲料原料建立能值预测方程，而本试验以 ＣＰ 和

ＣＦ 含量为基准配制人工豆粕，ＣＰ 含量呈梯度增加

且范围较广（４３％ ～ ４８％，风干基础），而 ＣＦ、ＮＤＦ
和 ＡＤＦ 含量呈梯度降低，达到本试验预期目的，
具有一定代表性，以便为生产豆粕提供代谢能数

据和预测方程。
　 　 本试验中，通过测定 ６ 种人工豆粕的常规营

养成分、ＣＨＯ 含量和 ＰＳ，从多方面分析不同人工

豆粕的营养特性差异，以期为豆粕生产应用提供

数据。 近年来有不少研究分析了各种豆粕的差

异，中国的豆粕 ＣＰ 平均含量（４５．０８％）要显著低

于巴西（４９．０８％）、印度（４９．５１％）、美国（４７．３１％）
和阿根廷（４６．７１％），而蔗糖含量却最高［１２］ 。 本试

验中，人 工 豆 粕 营 养 成 分 含 量 测 定 值 在 ＮＲＣ
（１９９４）提供参考的数值内变化，其中 ＥＥ、ＣＦ、ＮＤＦ

和 ＡＤＦ 含量的变异系数较大。 研究表明，将豆皮

添加到豆粕中配制的生产豆粕纤维含量提高，可
溶性纤维和不可溶性纤维的含量均增加［１２］ 。 本试

验中，随着豆皮添加量的增加，人工豆粕中 ＣＰ 含

量降低，ＣＦ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量升高，ＣＰ 含量与纤

维类指标之间呈现负相关，ＣＦ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量

之间呈极显著正相关。 本试验测定的人工豆粕中

蔗糖和水苏糖含量与 Ｂａｋｅｒ 等［１３］ 一致，棉子糖含

量与 Ｌｏｐｅｚ 等［１２］ 测定的值相近，但蔗糖和水苏糖

含量与 Ｌｏｐｅｚ 等［１２］ 差异较大，这可能是因为豆粕

的产地、添加豆皮比例和测定的方法的不同造成

的。 Ｈａｒｔｗｉｇ 等［１４］指出，大豆的 ＣＰ 和蔗糖含量之

间存在显著负相关，而本试验中人工豆粕的 ＣＰ 含

量与蔗糖含量之间呈不显著正相关，这可能因为

豆粕经过浸提油脂等工艺制成，豆粕营养成分与

大豆之间存在较大差异。 本试验中的 ６ 种人工豆

粕的 ＰＳ 在 ７５．８９％ ～ ８１．８０％，在适宜范围之内，说
明人工豆粕经过加工没有加热过度或者过生，蛋
白质和氨基酸含量和质量较好［１５］ 。
　 　 Ｓｏｔａｋ⁃Ｐｅｐｅｒ 等［１６］ 试验表明，不同地区收集的

豆粕能量表观消化率之间没有显著差异，而本试
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验中 ＳＳＢＭ３、ＳＳＢＭ４、ＳＳＢＭ５ 和 ＳＳＢＭ６ 人工豆粕

中的 ＧＥ 表观消化率显著高于 ＳＳＢＭ１ 和 ＳＳＢＭ２
人工豆粕，随着人工豆粕 ＣＰ 含量的升高，ＧＥ 和

ＣＰ 表观消化率有升高的趋势；与该趋势不一致的

是 ＳＳＢＭ１ 的 ＣＰ 表观消化率显著高于 ＳＳＢＭ２，这
可能是 ＳＳＢＭ２ 中的 ＣＰ 含量高于 ＳＳＢＭ１，但 ＣＨＯ
含量低于 ＳＳＢＭ１，因此蛋白质养分消化率与饲粮

营养成分的关系需要综合分析。
３．２　 人工豆粕肉鸡代谢能

　 　 我国家禽饲料原料的数据库大多是采用强饲

法测定成年公鸡得出，强饲法会导致采食量降低

和应激，不能真实地反映肉鸡的消化代谢情况。
而采用替代法估测饲料原料的 ＡＭＥ 和净能时，待
测原料与基础饲粮之间存在的拮抗作用会影响原

料能值的估测［１７］ ，而且对于玉米－豆粕型基础饲

粮来说，玉米与豆粕之间的组合效应对能值推算

存在较大干扰。 另外，肉仔鸡阶段消化系统尚未

发育成熟，成年公鸡测得的原料能值数据高估了

前期肉仔鸡的豆粕能值［１８］ 。 于是，本试验采用人

工豆粕作为唯一蛋白质来源，采用葡萄糖作为能

量补充的方法准确地测定人工豆粕肉鸡代谢能并

建立预测方程，为前期肉仔鸡的豆粕能值提供数

据。 本试验的代谢能结果达到了高 ＣＰ（４７％）豆

粕的代谢能为 １０．５１ ～ １１．３２ ＭＪ ／ ｋｇ［２］ ，６ 种豆粕的

代谢能均略高于中国饲料成分及营养价值表

（２０１６ 年 ） 中 成 年 公 鸡 对 豆 粕 的 代 谢 能

（１０．００ ＭＪ ／ ｋｇ），这可能是豆粕营养成分、测定方

法的不同和试验动物的差异造成的。
　 　 饲粮的不同营养成分对代谢能的影响不同。
本试验中，代谢能与 ＣＰ 含量呈极显著正相关，而
与纤维类指标呈极显著负相关，与 ＥＥ 含量的相关

性不显著。 有研究表明，通过添加脂肪从而提高

饲粮能值，降低了采食量和提高饲料转化率［１９］ ，从
而降低了畜禽养殖中的饲粮成本［２０］ 。 Ｖｉｌｌａｍｉｄｅ
等［２１］研究表明，饲粮纤维含量对代谢能的影响很

大，两者之间呈高度负相关。 纤维和 ＡＭＥ 之间的

负相关可能是因为纤维的物理特性会阻碍其他营

养物质的消化［２２］ 。 本试验中，随着 ＣＰ 含量增加，
饲粮代谢能 ＡＭＥ、ＡＭＥｎ、ＴＭＥ 和 ＴＭＥｎ 显著提

高，而人工豆粕代谢能之间没有显著差异，这可能

是因为饲粮中补充的葡萄糖逐渐升高，葡萄糖的

能量利用率高，导致饲粮能值和人工豆粕能值出

现较大差异。

　 　 饲料配方对于能量的需求给豆粕这种高蛋白

质饲料原料提出了新的挑战，就是提高能值的供

应［２３］ 。 脂肪对于能量的利用率高于糖类和蛋白

质，而豆粕经过浸提油脂的处理后脂肪的含量非

常低，可溶性 ＣＨＯ 在非油成分中的占比达到

１２％，主要是蔗糖、棉子糖和水苏糖，因此研究糖分

含量对于豆粕营养的全面评价和能量利用非常重

要。 蔗糖是一种易消化的 ＣＨＯ，可以提高饲料的

能量含量和适口性［２４］ ，与代谢能呈正相关。 水苏

糖和棉子糖作为豆粕饲料的抗营养因子，只能在

后肠的微生物发酵利用［２５］ 。 本试验中，棉子糖含

量与代谢能呈现负相关，但水苏糖含量与代谢能

呈显著正相关，这可能因为虽然水苏糖是抗营养

因子，但寡糖作为潜在的益生元物质，在一定情况

下消化率并不低［２６］ ，能通过微生物发酵产生短链

脂肪酸，对胃肠道健康和能量利用有益［２］ 。 本试

验中，人工豆粕的代谢能与葡萄糖和半乳糖含量

呈极显著负相关，这可能是因为人工豆粕中单糖

类成分含量较低，分别为 ２７６．５６ 和 ２３．３２ ｍｇ ／ ｋｇ，
虽然与人工豆粕代谢能呈负相关，但相关的有效

性还有待进一步验证。
３．３　 人工豆粕肉仔鸡代谢能预测方程

　 　 人们普遍认为测定能值的原料数量越多，越
有代表性，得出的结论更有说服力。 但是很多情

况下，可能由于条件的限制不能收集到足够数量

和具有代表性的豆粕样品，本试验中的豆粕数量

少，但通过配制人工豆粕营养成分涵盖范围广，建
立预测方程对于豆粕生产中的应用更有意义。
　 　 原料之间最明显的差异就是常规营养成分，
这些指标检测较为简单，是用来预测原料代谢能

值最简便快捷的预测因子。 从代谢能和常规营养

成分含量相关分析可以看出，ＣＦ 含量与代谢能的

相关系数最高，本试验 ＣＦ 为代谢能最佳预测因

子。 通过 １ 个预测因子 ＣＦ 建立的预测方程 Ｒ２ 较

低，增加因子 ＣＰ 后得到方程 ２， Ｒ２ 较高 （ Ｒ２ ＝
０．９８２）。 Ｚｈａｎｇ 等［２７］ 对菜籽粕建立预测方程，当
预测因子从 ２ 个增加到 ３ 个时，Ｒ２ 从 ０．５９ 提高到

０．６７，即预测值更接近实测值。 另外，通过 ＣＰ 和

ＥＥ 建立的 ＡＭＥ 预测方程 ３ 效果较好（Ｒ２ ＝ ０．９１１，
Ｐ＜０．０１）。 预测方程 ３（ＡＭＥ ＝ ２． ２３６ ＋ ０． １８７ＣＰ－
０．１２０ＥＥ）中的 ＥＥ 预测系数为负值，这是因为豆

粕原料含有的成分大部分为 ＣＰ，ＣＰ 即作为主要的

供能物质，所以能提高有效能值的营养成分 ＥＥ 也
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会显示出负的预测系数［２８］ 。 方程 ５ ～ 方程 ７ 的预

测因子为常规营养成分 ＣＰ 和 ＥＥ，以及蔗糖、棉子

糖或水苏糖的 ３ 因子预测方程，预测效果均大于

方程 ３。
　 　 为了验证试验得到的预测方程的准确性，通
过交叉验证的方法将文献中的预测因子带入方

程，将方程预测值与文献中实测值进行比较，可以

初步验证预测方程的有效性。 将 Ｌｉｕ 等［１０］ 的 ２ 种

豆粕和 Ｂａｒｚｅｇａｒ 等［１１］的 １ 种豆粕的营养成分含量

带入方程 ２ 和方程 ３，预测值和实测值接近，ＲＳＤ
较小，可以判断得到的预测方程较好。 由于现有

的文献中豆粕 ＣＨＯ 含量的测定与分析较少，且由

于豆粕来源、测定技术的不同导致不同豆粕原料

中糖分含量有较大差异，因此通过糖分含量建立

的预测方程还有待进一步验证。

４　 结　 论
　 　 ① ６ 种人工豆粕常规营养成分中 ＣＰ、ＥＥ 和

ＣＦ 含量的平均值分别为 ５０．３２％、２．１８％和６．１４％，
ＣＨＯ 营养成分中蔗糖、棉子糖和水苏糖含量平均

值分别 ４９．８６、１２．８８ 和 ４２．７９ ｇ ／ ｋｇ。
　 　 ② 半纯合人工豆粕饲粮的 ＡＭＥ、ＡＭＥｎ、
ＴＭＥ 和 ＴＭＥｎ 平均值分别为 １１．６８、１１．４８、１２．３０
和 １２． ０６ ＭＪ ／ ｋｇ，人工豆粕原料的 ＡＭＥ、ＡＭＥｎ、
ＴＭＥ 和 ＴＭＥｎ 平均值分别为 １１．３６、１１．１７、１２．７４
和 １２．５１ ＭＪ ／ ｋｇ。
　 　 ③ 生长前期（１４ ～ １６ 日龄）肉仔鸡豆粕的代

谢能预测方程为：ＡＭＥ＝ ９．０７８－０．１２３ＣＦ＋０．０６０ＣＰ
（Ｒ２ ＝ ０．９８２，Ｐ＜０．０１）和 ＡＭＥ ＝ ２． ２３６ ＋０．１８７ＣＰ－
０．１２０ＥＥ（Ｒ２ ＝ ０．９１１，Ｐ＜０．０１）；交叉验证的效果较

好。 另外，用蔗糖和常规营养成分建立代谢能预

测方程为：ＡＭＥ ＝ ４． ８２５ ＋ ０． １２１ＣＰ ＋ ０． ０１９ 蔗糖
－０．２２９ＥＥ（Ｒ２ ＝ ０．９７０，Ｐ＜０．０１）。
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