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精料来源对肉羊营养物质消化率的影响

及代谢能预测模型的建立
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要!本试验旨在通过概略养分或可消化养分建立肉用绵羊配合饲料代谢能预测模型&选取
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代杂交去势肉羊!采用完全随机试验设计&共
%%

个处理!包括
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个基础

饲粮组和
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个试验饲粮组&分别测定
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种试验饲粮的概略养分和可消化养分(代谢试验测定
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种试验饲粮的消

化能"
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#和代谢能"
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#(线性回归方法建立代谢能与概略养分和可消化养分的预测模型&结果表明!饲粮的
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#&建立的饲料概略养分代谢能预测模型$
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#&综上表明!饲料概略养分和可消化养

分与代谢能之间相关性显著!可以通过概略养分和可消化养分对饲料的代谢能进行有效的预测&
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动物营养需要量'饲料营养价值评定和动物营

养代谢是动物营养学科的永恒研究主题!也是饲料

工业的科学基础!其中动物营养需要量和饲料营养

价值评定更是饲料工业向精准化和标准化发展的重

要技术支撑*
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年全国肉类产量为
(<&<

万

吨!比
%/<(

年增长了
/'0

倍!人均肉类占有量从不

足
/U

G

增加到近
.)U

G

&畜牧业的发展为改善居民

膳食营养和保障国家食物安全作出重要贡献的同时

也为动物饲料配方的制作者提出了更高的要求&饲

粮中精料的含量以及有效能的高低对动物的产肉性

能有着至关重要的作用*

0!*

+

&在制作饲料配方时!饲

料原料的营养参数在诸多饲养标准中均有参考值!

实践中反刍动物的饲粮多是由粗饲料搭配各种精料

原料组合而成的&饲粮的营养价值一方面取决于饲

料本身营养物质的含量(另一方面取决于饲料在动

物体内的转化效率&不同的精料与粗饲料进行搭配

会对饲料的能值有着显著的影响&然而在反刍动物

上相关方面的研究却相对缺乏&家禽通过代谢试验

得出了代谢能(猪通过消化试验得出了消化能(奶牛

通过呼吸测热试验得出了饲料的净能(并且根据测

定出的能值与饲料概略养分之间建立了饲料有效能

的预测模型*

)!<

+

&近年来反刍动物饲料营养价值评

定模型的应用!又使这些评定方法得到进一步深入

和扩展&在肉羊上刘洁等建立了不同精粗比配合饲

粮代谢能的预测模型*

(

+

!饲粮的来源比较单一&

本研究旨在探究不同类别精料在肉羊配合饲料

中所产生的能量!并建立预测模型!为中国肉用绵羊

饲料营养价值评定提供参考&
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材料与方法

#C#
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试验时间与地点

本试验于
0&%6

年
<e/

月在中国农业科学院南

口中试基地进行&

#C!
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试验动物与设计

试验选取
..

只
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月龄体重为"

)/'.m%'*
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U

G

的杜泊
j

小尾寒羊
^

%

代杂交去势肉羊!采用完全随

机区组设计分为
%%

个处理!包括
%

个基础饲粮处理

组和
%&

个试验饲粮处理组!每个处理
.

只羊&本试

验基础饲粮由羊草'玉米'豆粕和预混料组成!采用

同一批原料进行配制以确保原料的一致性&根据前

期不同比例的精料不同梯度替换试验结果!单一精

饲粮替换比例在
*&̀

时!所得的代谢能与实际测定

值最为接近!且配方精粗比与生产实践最为接近!所

以在本次试验中饲粮分别由燕麦'大麦'小麦'玉米'

高粱'豆粕'菜籽'棉籽'花生粕'

??I;

替换基础饲

粮中供能饲粮的
*&̀

后重新组成!即替换羊草'玉

米和豆粕&饲粮配方见表
%

&

#CF

!

饲养管理

试验前使用伊维菌素对肉羊进行驱虫!晨饲前

称重并适应代谢笼&由于各试验饲粮的原料存在较

大差异!因此自由采食量亦会不同!因此试验开始前

进行预饲!将采食量最低组的饲喂量定为各组试验

期的饲喂量*
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物质代谢试验

预试期完成饲粮过渡后!开始物质代谢试验&试

验期共
%."

!其中前
("

为预饲期!后
("

为粪尿收集

期&分别于早
&(

$

&&

和晚
%(

$

&&

进行饲喂!每次各饲

喂
.&&

G

!自由饮水&采用全收粪尿法收集粪'尿!每

天称取并记录每只羊排粪量!按
%&̀

取样!将每只羊

6"

的粪样混合冷冻保存!用盛有
%&& AJ%&̀

H

0

;K

)

的塑料桶收集尿液!以防止贮存过程中有尿

酸沉淀!稀释至
6J

!对稀释尿液充分混合!用纱布

过滤后每天取样
*&AJ

!将每只羊
6"

的尿样混合

后
e0&i

冷冻保存以备测定尿能"
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期 赵江波等$精料来源对肉羊营养物质消化率的影响及代谢能预测模型的建立
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干物质
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!维生素
@6&P]

&

0

#

'

营养水平为实测值
%

#

'K-EU$9#

G

5BA>Q14#-WB$-,

$

SO%.'&A

G

!

Ê.&A

G

!

Q-)&A

G

!

=-<&A

G

!

P&'(A

G

!

;E&'*A

G

!

S#&'*A

G

!

b3%0&&&P]

!

b?

*

6&&&P]

!

b@6&P]'

0

#

'2OW5$E-W9EVE9,B5EAEB,O5E"VB9OE,

#C'

!

气体代谢

粪尿收集期的最后
*"

进行气体代谢试验!其

中前
0)F

使动物适应呼吸代谢箱!确保动物正常状

态!后
)(F

实测动物甲烷产量*

%&

+

&试验中气体的

收集采用美国
;3[J@

公司生产的
JI1

"

/&(!&&%%!

&&0

#气体测定仪连接半开放式呼吸代谢箱收集!气

体流速为
*&&J

1

A$-

e%

!甲烷的百秒测量精度为

&'*

88

X

&试验动物适应呼吸代谢箱后!开始连续

)(F

的气体测定!在
)(F

内每半小时测定一次呼吸

代谢箱内甲烷的产量!每只试验动物共得到
/.

个甲

烷产量的试验数据!求其平均值作为每天每只试验

动物的甲烷产量&

#C$

!

测定指标及方法

测定指标$饲粮和粪中的总能"

I@

#'有机物

"

KQ

#'干物质"

?Q

#'粗蛋白质"

Sa

#'粗脂肪"

@@

#'

中性洗涤纤维"

2?̂

#和酸性洗涤纤维"

3?̂

#含量

指标测定参考/饲料分析及饲料质量检测技术0第三

版*

%%

+进行测定&能量采用
aB55!.)&&

氧弹式热量测

定仪测定!对于尿能的测定!取
6

块定量滤纸分别测

定能值!计算出滤纸的平均能值&将
%&AJ

尿液分

多次滴在滤纸上!

.6i

烘干后于能量仪中测定!得

到滤纸和尿液的总能值&

饲粮及原料养分表观全肠道消化率计算公式计

算方法参照
K'3"E9#B

*

%0

+的公式$

饲粮中某种养分的表观消化率"

`

#

l

"食入颗

粒料总量
j

颗粒料中该养分的含量
e

排粪量
j

粪中

该养分含量#%"食入颗粒料总量
j

颗粒料中该养分

含量#

j%&&̀

(

饲粮的
?@

"

QC

1

U

G

e%

#

l

总能"

I@

#

e

粪能

"

@̂

#(

甲烷能"

SH

)

@

#

*

%*

+

"

UC

#

l

甲烷"

J

#

j*/'6)

UC

1

J

e%

(

!

饲粮的
Q@

"

QC

1

U

G

e%

#

lI@e

"

@̂f]@f

SH

)

@

#(

/600
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"

QC

1

U

G

e%

#

l

总能值"滤纸
f

尿液#

e

滤纸

能值&

#C&

!

数据处理

试验数据采用
Q$45#,#TWKTT$4E@Y4E9

进行初

步处理后!采用
;3;/'0

统计软件中的
S#55E9BWE

过

程对饲粮的概略养分'可消化养分'能值等进行相关

分析!用
1E

G

5E,,$#-

过程中的
,WE

8

D$,E

方式进行回

归分析!建立预测方程&

!

!

结
!

果

!C#

!

#"

种试验饲粮的营养物质消化率

%&

种试验饲粮的干物质'有机物'总能'粗蛋白

质'粗脂肪中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维平均消化

率分别是
.%'<)̀

'

.)'/0̀

'

.*'&/̀

'

<0'%(̀

'

6.'(*̀

'

6*'&)̀

'

)&'/(̀

"表
0

#&

%&

种试验饲粮

中粗脂肪消化率的变异系数最大为
0%'%/̀

(其次

为酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维!变异系数分别为

%%'*.̀

和
%&'<6̀

(其他营养物质如粗蛋白质'干

物质'有机物'总能的消化率的变异系数分别为

('*0̀

'

.')/̀

'

.'%(̀

'

6'</̀

均在
%&̀

以下&

!C!

!

消化率与概略养分含量的相关关系

饲粮的有机物消化率和总能消化率与
Sa

'

2?̂

'

3?̂

呈极显著负相关"

>

$

&'&%

#!与
I@

呈极

显著正相关"

>

$

&'&%

#(粗蛋白质消化率与
2?̂

'

3?̂

呈极显著负相关"

>

$

&'&%

#!与
Sa

呈极显著

正相关"

>

$

&'&%

#!与
KQ

呈显著负相关"

>

$

&'&6

#(中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维消化率与
I@

呈极显著负相关"

>

$

&'&%

#!与
Sa

呈极显著正相关

"

>

$

&'&%

#!其中中性洗涤纤维消化率与
KQ

和

2?̂

呈显著正相关"

>

$

&'&6

#"表
*

#&

表
!

!

#"

种日粮营养成分消化率

,0<;.!

!

*:=19.5=39

B

./=9<9;9=

?

67#"39.=/ `

项目
PWEA

燕麦

饲粮

KBW

"$EW

大麦

饲粮

[B59E

:

"$EW

小麦

饲粮

MFEBW

"$EW

高粱

饲粮

;#5

G

FOA

"$EW

玉米

饲粮

S#5-

"$EW

豆粕

饲粮

;#

:

XEB-

AEB9"$EW

菜籽粕

饲粮

1B

8

E,EE"

AEB9"$EW

棉籽粕

饲粮

S#WW#-,EE"

AEB9"$EW

花生粕

饲粮

aEB-OW

AEB9"$EW

玉米酒

糟饲粮

??I;

"$EW

平均值

QEB-

变异

系数

Sb

干物质
?Q .*'(6.%')0.('/* .*'/* 6<'). 6)'() .0'0< 6/'&6 .&'(6 .)'<( .%'<).')/

有机物
KQ .('00.)'*0<0'0* ..'<6 .&'.6 6('*0 .)'*. .0'0< .)')% .<'.6 .)'/0.'%(

总能
I@ .6'6/.&'/&./'(6 .6'0( .&'6) 6.')* .*'%) .%'&0 .*'0& .)'/6 .*'&/6'</

粗蛋白质
Sa .('6../'*.<('&< .('** <*'%6 .*'6. <6')< (&'*( </'6< .6'*< <0'%(('*0

粗脂肪
@@ <0'%%66'&/*%'6* .*'(/ ..'<< .)'** ))'6. )/'<< 6/'*< .&'(/ 6.'(*0%'%/

中性洗涤纤维
2?̂ 6)'%<.&')/6('/6 .&'<& )('%< 6%'<< 6&'*0 ))'*. )<'*% 6)'%* 6*'&)%&'<6

酸性洗涤纤维
3?̂ )0'/)))'</)<'&. )6')/ *6'/& )*'<) */'%) **'/& *6'*% )%'6* )&'/(%%'*.

表
F

!

养分消化率与概略养分相关性分析

,0<;.F

!

8611.;0=965<.=@..55:=19.5=39

B

./=9<9;9=

?

053

D

16Y9E0=.5:=19.5=

项目
PWEA

有机物

KQ

总能

I@

粗蛋白质

Sa

中性洗涤纤维

2?̂

酸性洗涤纤维

3?̂

有机物消化率
KQ? &'00*

&'.0)

""

e&')/.

""

e&'6%)

""

e&'.60

""

总能消化率
I@? &'%)0 &'6&0

""

e&')&)

""

e&'66<

""

e&'.(%

""

粗蛋白质消化率
Sa? e&'*0<

"

&'%%* &'6./

""

e&'6<)

""

e&')0.

""

中性洗涤纤维消化率
2?̂ ? &'0<%

"

e&'<&&

""

&'<<.

""

&'0(%

"

&'%.(

酸性洗涤纤维消化率
3?̂ ? &'&(*

e&'.()

""

&'.<&

""

&'0%/ &'&0&

""

'>

$

&'&%

(

"

'>

$

&'&6'>FE,BAEB,>BX9E.B-">BX9E(

!!

将饲粮的常规含量与消化率的分析结果"表
*

#

引入线性回归分析!建立饲粮概略养分含量与消化

率之间的预测方程"表
)

#!结果表明!消化率可以用

饲粮中的概略养分进行预测!并且随着预测因子的

增加!方程的准确性也随之增加&

&.00



!

%%

期 赵江波等$精料来源对肉羊营养物质消化率的影响及代谢能预测模型的建立

表
%

!

养分消化率与概略养分预测方程

,0<;.%

!

I1.392=965E63.;7615:=19.5=39

B

./=9<9;9=

?

053

D

16Y9E0=.5:=19.5=/

编号
2#'

预测方程
a5E"$4W$#-E

Z

OBW$#- B

0

>DVB9OE

% KQ?l%'/(<e&'(<*3?̂ e&'&.(I@ &'.(< >

$

&'&%

0 KQ?l0'%.)e&'60(3?̂ e&'&<6I@e&'0<*2?̂ &'<*( >

$

&'&%

* KQ?l%'/60e&'**(3?̂ e&'&6/I@e&'*<<2?̂ e&'06.Sa &'<.) >

$

&'&%

) I@?l%'.*)e&'/3?̂ e&')(I@ &'.%& >

$

&'&%

6 I@?l%'(&%e&'6<*3?̂ e&'&6)I@e&'06/2?̂ &'..0 >

$

&'&%

. Sa?l&'(/.e&'&</2?̂ f%'&()Sae%'0<*3?̂ &'.() >

$

&'&%

< Sa?l&'(<.e%'%0%Sae%'*(*3?̂ &'.(0 >

$

&'&%

( Sa?l%'/%<f%'))<Sae%'*.*3?̂ e&'&.6I@ &'<.& >

$

&'&%

/ 2?̂ ?l&'.//e%'%(6Sa &'.&0 >

$

&'&%

%& 2?̂ ?l%'<.6e&'()(Sae&'&.<I@ &'.(* >

$

&'&%

%% 2?̂ ?l%'<&(e&'<(*Sae&'&<&I@f&'0%62?̂ &'<%0 >

$

&'&%

%0 3?̂ ?l%'../e&'&<%I@e&'6*6Sa &'6./ >

$

&'&%

%* 3?̂ ?l%'.&*e&'&<0I@e&'.&<Saf&')*63?̂ &'.%6 >

$

&'&%

!CF

!

饲料概略养分含量与有效能的相关关系

%&

种试验饲粮的消化能平均值为
%*'<)

QC

1

U

G

e%

!变异系数为
)'(/

(代谢能平均值为

%&'.0QC

1

U

G

e%

!变异系数为
.'6/

(其中小麦的消

化能和代谢能最高!分别为
%)'.( QC

1

U

G

e%和

%%')6QC

1

U

G

e%

!菜籽粕的消化能和代谢能最低!

分别为
%0'*0QC

1

U

G

e%和
/'*.QC

1

U

G

e%

&消化

能%代谢能平均比值为
&'<<

!变异系数为
*'.%

!其中

玉米酒糟的消化能%代谢能比值最大为
&'(0

!最小

值为豆粕和高粱的
&'<)

"表
6

#&

表
'

!

#"

种试验饲粮的消化能和代谢能

,0<;.'

!

J9

B

./=9<;..5.1

B?

053E.=0<6;9Q0<;..5.1

B?

67#"39.=/

项目

PWEA

燕麦

饲粮

KBW

"$EW

大麦

饲粮

[B59E

:

"$EW

小麦

饲粮

MFEBW

"$EW

高粱

饲粮

;#5

G

FOA

"$EW

玉米

饲粮

S#5-

"$EW

豆粕

饲粮

;#

:

XEB-

AEB9"$EW

菜籽粕

饲粮

1B

8

E,EE"

AEB9"$EW

棉籽粕

饲粮

S#WW#-,EE"

AEB9"$EW

花生粕

饲粮

aEB-OW

AEB9"$EW

玉米酒

糟饲粮

??I;

"$EW

平均值

QEB-

变异

系数

Sb

消化能%"

QC

1

U

G

e%

#

?@

%)'%<%0'/%%)'.( %)'&0 %*'(( %*'*< %0'*0 %)'&& %*'<< %*'<< %*'<) )'(/

代谢能%"

QC

1

U

G

e%

#

Q@

%&'<& /'(0 %%')6 %&'** %&'(/ /'(/ /'*. %%'&( %%'&( %%'06 %&'.0 .'6/

消化能%代谢能

?@

%

Q@

&'<6 &'<. &'<( &'<) &'<( &'<) &'<. &'</ &'(& &'(0 &'<< *'.%

!!

饲粮中的
2?̂

和
3?̂

与饲粮消化能和代谢

能呈极显著负相关"

>

$

&'&%

#!

KQ

'

I@

'

Sa

与饲粮

消化能和代谢能无显著相关"

>

&

&'&6

#"表
.

#&

将饲粮的常规成分含量与饲粮的消化能和代

谢能分析结果"表
.

#引入线性回归方程&不同来

源精料组成的预测模型中消化能和代谢能的最佳

预测因子均为
3?̂

!通过
3?̂

与其他概略养分进

行搭配!预测模型的
B

0 均有不同程度的提高"表

<

#&

表
$

!

日粮消化能和代谢能与饲粮概略养分含量的相关性分析

,0<;.$

!

8611.;0=965<.=@..5

D

16Y9E0=.050;

?

/9/05339

B

./=9<;.

.5.1

B?

053E.=0<6;9Q0<;..5.1

B?

6739.=/

项目

PWEA

有机物

KQ

总能

I@

粗蛋

白质

Sa

中性洗涤

纤维

2?̂

酸性洗涤

纤维

3?̂

消化能

?@

&'%.0 &'0%/ e&'0)6e&'<0)

""

e&'(&<

""

代谢能

Q@

&'&0/ &'&). e&'&.*e&'.%&

""

e&'<%)

""

%.00
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表
&

!

概略养分预测饲粮消化能和代谢能的方程

,0<;.&

!

I1.392=965.

V

:0=9656739.=01

?

39

B

./=9<;.053E.=0<6;9Q0<;..5.1

B?

:/95

BD

16Y9E0=.5:=19.5=/

编号
2#'

预测方程
a5E"$4W$#-E

Z

OBW$#- B

0

>!VB9OE

% ?@l%.'(<<e%(')*%3?̂ &'.6% >

$

&'&%

0 ?@l%<'/%&e%*'%&*3?̂ e)')0%2?̂ &'<6% >

$

&'&%

* ?@l%('.6*e('<6%3?̂ e.'..<2?̂ e)'066Sa &'</% >

$

&'&%

) Q@l%*'66%e%.')*63?̂ &'6%& >

$

&'&%

6 Q@l*('((%e%/'6%.3?̂ e0('.<0KQ &'.)& >

$

&'&%

!C%

!

饲粮中可消化养分与代谢能之间的相关关系

消化能与饲粮中的
??Q

'

?KQ

呈极显著正相关

"

>

$

&'&%

#!与
3?̂

呈显著负相关"

>

$

&'&6

#(代谢能

与饲粮中的
??Q

'

?KQ

和
?@

呈极显著正相关"

>

$

&'&%

#!与
?3?̂

呈极显著负相关"

>

$

&'&%

#"表
(

#&

将可消化营养物质以及消化能和代谢能引入线

性回归分析!建立利用可消化营养物质预测有效能

的预测方程"表
/

和表
%&

#&通过
?KQ

'

?Sa

和

?3?̂

搭配可准确的预测消化能(代谢能也可以通

过
?@

'

?KQ

和
?2?̂

进行准确的预测&

表
(

!

日粮代谢能与可消化营养物质的相关

,0<;.(

!

8611.;0=965<.=@..539

B

./=9<;.5:=19.5=/053E.=0<6;9Q0<;..5.1

B?

6739.=/

项目

PWEA

消化能

?@

可消化干物质

??Q

可消化有机物

?KQ

可消化粗蛋白质

?Sa

可消化中性洗涤纤维

?2?̂

可消化酸性洗涤纤维

?3?̂

消化能

?@

% &'(6/

""

&'(.6

""

&'&// e&'%(& e&'**(

"

代谢能

Q@

&'(<<

""

&'.&)

""

&'.%%

""

&'&.% e&'%(0 e&'*<6

""

表
G

!

日粮消化能和代谢能与可消化营养物质预测方程

,0<;.G

!

I1.392=965.

V

:0=9656739

B

./=9<;..5.1

B?

053E.=0<6;9Q0<;..5.1

B?

6739.=/716E39

B

./=9<;.5:=19.5=/

编号
2#'

预测方程
a5E"$4W$#-E

Z

OBW$#- B

0

>DVB9OE

% ?@l*'.)<f%.'%//?KQ &'<)( >

$

&'&%

0 ?@l%'</%f%(')0)?KQf6'//&?Sa &'(0% >

$

&'&%

* ?@l0'/<0f%<'6<<?KQf)')(<?Sae6'(6)?3?̂ &'(*. >

$

&'&%

) Q@l*'06.f%%'<)<?KQ &'*<* >

$

&'&%

6 Q@l&'/&<f%)'6.*?KQf<'6(%?Sa &'6() >

$

&'&%

表
#"

!

日粮代谢能与可消化营养物质和消化能预测方程

,0<;.#"

!

I1.392=965.

V

:0=96567E.=0<6;9Q0<;..5.1

B?

6739.=/716E39

B

./=9<;.5:=19.5=/05339

B

./=9<;..5.1

B?

编号
2#'

预测方程
a5E"$4W$#-E

Z

OBW$#- B

0

>!VB9OE

% Q@l&'/&%?@e%'.0. &'<<& >

$

&'&%

0 Q@l%')0*?@e%%'*&/?KQe%'/*6 &'(6< >

$

&'&%

* Q@l%'.%*?@e%)'<&6?KQf0'<)*?2?̂ e*'%</ &'(</ >

$

&'&%

F

!

讨
!

论

FC#

!

饲料概略养分含量与消化率的相关关系

经过国内外学者多年的研究发现!饲料养分与

饲料的消化率之间存在着显著的回归关系*

%)!%<

+

&邓

卫东等*

%(

+测定了云南省
/

个牛羊饲养基地饲料样

品概略养分的体外消化率!分析得出干物质的体外

消化率与
Sa

呈显著正相关!与
2?̂

含量呈显著负

0.00
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相关!可以用饲料中养分的含量来预测饲料的干物

质体外消化率(刘洁等*

(

+通对
%0

种不同精粗比的日

粮进行分析得出!饲料养分与消化率之间存在着显

著的回归关系!其中
2?̂

为最佳预测因子&本试

验采用的
%&

种试验饲粮中精粗比保持不变!但日粮

的精料来源变化较大!其结果同样表明饲料养分与

消化率之间存在着显著的回归关系!与前人研究结

果不同的是!不同养分的消化率其预测因子也不同!

KQ

'

I@

和
Sa

的消化率与
2?̂

和
3?̂

均达到极

显著的相关性!

2?̂

和
3?̂

的消化率与
I@

和
Sa

达到极显著水平!最佳预测因子虽有不同但代谢能

的预测公式相似!刘洁等得出的代谢能最佳预测方

程是由
2?̂

'

KQ

和
Sa

组成且
Sa

的系数极小!与

本试验的代谢能最佳预测方程组合
3?̂

和
KQ

相

似均由洗涤纤维和
KQ

组成!侧面验证了本试验方

程的准确性&本试验中!饲料原料的多样化决定了

每种试验饲粮营养成分存在着较大的差异!饲粮中

各种养分消化率的预测因子也会有所不同&究其原

因可能是由饲粮中营养物质结构不同造成的!生产

实践中将反刍动物的饲料组成划分为粗饲料和精饲

料!从本质上划分的是对饲料中结构性碳水化合物

"

;S

#和非结构性碳水化合物的划分"

2;S

#!其中

;S

主要为纤维类物质!受坚硬的细胞壁和结构的影

响!可利用能量难以被畜体直接利用*

%/

+

!相对于粗

料!精料中所含的可快速消化的碳水化合物较多!可

以迅速的为瘤胃微生物提供大量可利用的能量!同

理!饲料中蛋白的含量也可分为快速降解部分'慢速

降解部分以及不可降解部分!各部分的含量对瘤胃

微生物菌群起着关键作用!最终决定着营养物质的

吸收利用情况!因此饲料中养分的结构对饲料中营

养物质的消化率起着决定性作用!导致最佳预测因

子有所差异&

FC!

!

饲料概略养分含量与有效能的相关关系

反刍动物饲料有效能的测定有体内法'体外法'

半体内法和预测法等!本试验采用的是体内法结合

套算法!实际测定了
%&

种不同饲料原料组成的饲粮

消化能和代谢能!建立了用饲料常规养分预测饲料

消化能和代谢能的预测方程&在生产实际中我们多

是用日粮的消化能来预测代谢能!但消化能的测定

对于生产中绝大部分是不切实际的!因此用饲料的

常规养分建立预测模型!进行消化能和代谢能的预

测是符合生产实际情况的&某一种饲料或者混合饲

料中所含的养分不一样!其消化率也会有一定差异!

最终直接影响饲料的有效能&实用'快捷'切合实际

是预测模型的特点!所以在国际上应用也比较广

泛*

0&!0*

+

&饲料中概略养分的含量决定着饲料有效能

的多少!通常可以分为两种方式进行预测!一种是根

据饲料消化率高的养分进行预测!另一种是根据消

化率低的养分进行预测*

0)

+

&本试验中的
?@

和
Q@

与概略养分中的洗涤纤维呈极显著负相关!其对有

机物的消化率有限制作用!以纤维成分为主要指标

可以较准确的评定饲料的能量!有研究认为!

2?̂

预测效果较佳!而且在以
2?̂

为主要预测因子的

方程内!如果再引入相关性高的其他成分!方程的准

确度可以进一步提高(试验中最佳预测因子为

3?̂

!而不是
2?̂

!可能是本试验中精料多使用的为

饼粕类饲料!所以结果与李明元等人的研究结果相

似*

06

+

(饲粮的其他营养成分与饲料的
?@

和
I@

间的

相关性均没有达到显著水平!可能是有些养分如

KQ

'

?Q

等含量均保持在同一水平上!波动较小(或

者是某些养分如
Sa

波动较大!从而没有线性关系&

FCF

!

可消化营养物质与有效能的相关关系

饲料中的概略养分可以用饲料中的
?@

和
Q@

进行有效的预测!若饲料中的某些概略养分变化较

大则可能出现预测因子差异不显著的情况&有些饲

粮中化学成分虽然相同!但其营养成分不同则会导

致其消化率存在较大差异!再者相同化学成分的不

同原料也会因其含有特定的抗营养因子造成养分利

用受阻!因此有必要将可消化养分引入预测模型!提

高模型的准确性&研究表明!饲料中可消化营养物

质含量与代谢能之间存在显著相关!可以用饲料可

消化营养建立代谢能的预测模型*

0.!0<

+

&本试验在用

饲料的概略养分建立回归模型后!将可消化养分与

饲料的
?@

和
Q@

引入线性回归!所建立的方程
B

0

得到显著提升&本试验实测的有效能中
Q@

%

?@

的

平均值为
&'<<

与
21S

"

0&&<

#中推荐常用值
&'(0

相比!本试验所得值略低!究其原因首先在于
21S

中所用的只为推测值!与实际情况会有一定差异(其

次本试验中各种替换后的试验日粮能氮水平不同!

其含有的抗营养因素也不同!因此造成饲料的能量

消化率差距较大!最终与推荐值有所差异&

在生产实际中!简洁'高效'准确的测定方法是

目前科学工作者所追寻的!用可消化养分进行预测

固然能提高预测的准确性!但同时增加了工作量!因

此在实际应用中应考虑实际需求选择适合的预测方

程&

*.00
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饲粮中的营养物质消化率与其化学成分存在

相关性!饲粮的
KQ?

和
I@?

的最佳预测因子为

3?̂

(

Sa?

和
2?̂ ?

的最佳预测因子为
Sa

!

3?̂ ?

的最佳预测因子为
I@

&

%'!

!

用概略养分预测饲料代谢能的预测因子最佳

组合为
3?̂

'

KQ

(消化能的预测因子最佳组合为

3?̂

'

2?̂

和
Sa

&

%'F

!

利用可消化营养物质建立
?@

和
Q@

的预测

模型比概略养分建立的预测模型准确性高&

Q@

预

测模型预测因子最佳组合为
?@

'

?KQ

和
?2?̂

(

?@

预测模型预测因子最佳组合为
?KQ

'

?Sa

和

?3̂

&
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