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基于人工消化液与密闭消化器的酶法

测定豆粕鸭代谢能值的研究

赵　峰，赵江涛，张宏福

（中国农业科学院北京畜牧兽医研究所 动物营养学国家重点实验室，北京１００１９３）

摘　要：本试验旨在通过探讨基于人工消化液与密闭消化器的酶法条件下酶法与排空强饲法的测试精度及测定豆

粕鸭代谢能值的差异，为鸭饲料养分生物学效价酶学评定方法的设计提供参考。酶法与排空强饲法测试精度的比

较研究采用完全随机设计，其中酶法每个消化阶段设５个重复，每个重复１个样品，排空强饲法设４个重复测定，

每个重复３只试验鸭，比较两方法间重复测定的极差、相对标准差偏差。酶法与排空强饲法测定豆粕鸭代谢能值

的比较研究中，采用配对设计，对２５个豆粕样品的酶水解物能值与排空强饲代谢能作系统比较。结果表明，鸭排

空强饲法重复测定的日粮干物质消化率极差为２．８９％，相对偏差为１．５７％，代谢能值极差为０．３６ＭＪ·ｋｇ
－１，相对

标准偏差为１．１３％。酶法重复测定的日粮干物质消化率极差和相对标准偏差分别为１．５７％和１．１３％，其测试的

精度可以达到鸭排空强饲法类似的测试精度。２５个豆粕样品的鸭排空强饲法真代谢能（ＴＭＥ）平均值、酶水解物

能值平均值分别为１３．３３和１３．５５ＭＪ·ｋｇ
－１ＤＭ，两平均值间无显著性差异（犘＞０．０５）。在考虑到允许误差的前

提下，本试验所用酶法准确估测豆粕鸭代谢能值的概率为６８％（ｎ＝２５，差值为０．８５ＭＪ·ｋｇ
－１以内）。
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　　目前，国际上通常采用动物平衡试验的方法获

得畜禽饲料的有效能值。然而，动物试验法耗时、费

资，难以满足现代畜牧业生产对饲料原料有效能值

快速获取的实际需求。因此，建立准确、快速测定饲

料有效能值的方法一直是动物营养学界研究的关键

技术之一。自二十世纪５０年代以来，人们在通过某

些化学成分或某种物理手段获得的信息估测饲料的

有效能值上进行了许多有益尝试，特别是通过模拟

饲料养分在动物体内的消化程度以实现对饲料有效

能值的估测已逐渐被丹麦、荷兰、法国等发达国家所

认同，并成为其新型畜禽饲养标准的核心技术［１２］。

然而，传统的模拟消化技术在小肠消化阶段都是以

猪小肠液或猪胰液素为酶源［３４］，模拟消化液的制备

仅以满足饲料在短时间内完全水解为人为准则，多

脱离动物体内消化液组成的基础参数。该思路使得

模拟消化液在组成上难以重复与标准化。在家禽饲

料的模拟消化中，试剂级猪源性胰液素在各种消化

酶活性的组成模式上与鸡、鸭内源肠液的组成相差

较大。以纯化单一试剂级消化酶为基础，根据消化

酶活性等效的原则制备禽用模拟消化液可能是科学

地解决酶法测定中模拟消化液的重复性与标准化的

有效手段。

在动物营养学国家重点实验室前期的研究中，

通过禽用肠道套管技术已获得了大量鸭小肠液的组

成参数［５８］，为了检验以单一试剂级消化酶为基础制

备鸭模拟消化液是否可行，本试验以豆粕为代表性

饲料，探讨该模拟消化液制备条件下豆粕的酶水解

物总能值与鸭真代谢能值的差异，为创新酶法测定

鸭饲料代谢能的方法提供试验依据。

１　材料与方法

１．１　实验动物及其管理

采用单因素完全随机设计，选择健康、体质量基

本一致的成年北京公鸭１０８只，随机分成９组，每组

４个重复，每个重复３只鸭。共进行１２期代谢试

验，第１、４、７、１０、１３期代谢试验选用１～３组试验

鸭，第２、５、８、１１期代谢试验选用４～６组试验鸭，第

３、６、９、１２期代谢试验选用７～９组试验鸭。每期代

谢试验所选用的３组试验鸭中，随机选择２组用于

２种试验日粮代谢能的测定，另一组用于内源性粪

尿能的测定。代谢试验中，鸭饲养于代谢笼中，适

应期试验鸭的饲养管理按动物营养学国家重点实

验室常规程序进行。代谢能的测定中，试验鸭的

管理按Ｓｉｂｂａｌｄ法
［９］测定操作规程进行。代谢室的

温度维持在２１～２７℃，自然光照。每组试验鸭完

成一个代谢试验周期后进入１４ｄ的恢复期，实行

平养。

１．２　豆粕样品及试验日粮

目前，我国大豆榨油过程中生产的豆粕多来自

于先去皮后浸提的工艺。实际进入饲料原料市场的

豆粕是根据生产者对蛋白质含量的需要将去皮过程

中产生的豆皮按０～８％的水平添加到去皮豆粕中，

形成蛋白质含量在４３％～４８％不等的豆粕产品。

为保证本试验所用豆粕样品的代表性，从河北、江

苏、山东等５家豆粕生产厂家采集不同批次的豆

粕样品１２个及相应品种批次的大豆皮５个，根据

去皮豆粕与豆皮的ＣＰ、ＣＦ、ＡＳＨ 等参数，在去皮

豆粕中加入０～８％的豆皮，随机组合出５０个豆粕

样品。并从５０个豆粕中随机选取２５个豆粕，最

终形成豆粕饲料实体系统中一级豆粕样品８个，

二级豆粕９个，三级豆粕样品８个（ＧＢ／Ｔ１９５４１

２００４）
［１０］。

２５种试验日粮由豆粕和玉米淀粉按４０％∶

６０％混合而成。玉米淀粉来源于玉米的加工产物

（北京红星淀粉厂提供），粗蛋白质含量为０．４４％

ＤＭ。每种日粮制备４．５ｋｇ用于代谢试验。在制备

７４９
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过程中，所有原料按各试验日粮质量要求分别称量，

并放入小塑料桶中，混合后粉碎过１ｍｍ筛。粉碎

好的试验日粮经多次手工混合后，加入适量的水，冷

制粒成直径３ｍｍ，长度６ｍｍ的颗粒料，待试验日

粮风干至干物质含量在８８％以上时，置于自封袋中

保存备用。

表１　豆粕组成及概略养分（干物质基础）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅狓犻犿犪狋犲狀狌狋狉犻犲狀狋狊狅犳狊狅狔犫犲犪狀犿犲犪犾（犇犕，％）

豆粕样品

Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ 概略养分Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｎｕｔｒｉｅｎｔ

豆皮

Ｈｕｌｌ

豆粕

Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ

粗蛋白

ＣＰ

中性洗涤纤维

ＮＤＦ

酸性洗涤纤维

ＡＤＦ

总能／（ＭＪ·ｋｇ
－１）

ＧＥ

１  １００．００ ５０．２０ １１．２７ ７．２８ １９．５８

２  １００．００ ５３．３４ １０．４３ ６．４８ １９．５９

３  １００．００ ５４．１４ ９．５１ ５．１６ １９．６５

４ ２．０１ ９７．９９ ５２．６５ １０．３７ ６．４３ １９．５８

５ ４．０２ ９５．９８ ５２．０９ １１．４２ ７．５９ １９．４８

６ ６．０３ ９３．９７ ５１．０４ １２．９０ ８．３２ １９．５６

７ ８．０４ ９１．９６ ４９．９２ １３．７３ ９．５９ １９．３３

８  １００．００ ５１．７６ １４．１０ ９．６８ １９．６５

９  １００．００ ５３．５９ １１．７３ ８．０５ １９．７２

１０ ２．０５ ９７．９５ ５２．９７ １３．４８ ８．９５ １９．７３

１１  １００．００ ４９．７６ １２．１０ ７．４０ １９．５９

１２  １００．００ ５２．７２ ９．９３ ５．８８ １９．９７

１３ ２．０５ ９７．９５ ５２．２１ １１．２０ ６．９３ １９．８９

１４ ４．１０ ９５．９０ ５１．６９ １２．５７ ７．７０ １９．９２

１５ ６．１５ ９３．８５ ５０．４３ １４．２５ ８．７０ １９．８６

１６ ８．２０ ９１．８０ ４９．９３ １４．９４ ９．６４ １９．７３

１７  １００．００ ５０．７９ １５．７４ １０．２３ １９．５５

１８  １００．００ ５３．５４ １２．６８ ８．０８ １９．５７

１９  １００．００ ５６．７０ ７．１３ ５．０３ １９．８１

２０ ２．０５ ９７．９５ ５５．０１ ９．２０ ５．９５ １９．８１

２１ ４．０９ ９５．９１ ５４．６６ １０．０１ ６．７９ １９．６６

２２ ６．１４ ９３．８６ ５４．１５ １１．８２ ７．９６ １９．６１

２３ ８．１８ ９１．８２ ５３．０８ １２．９０ ９．２０ １９．５５

２４  １００．００ ５０．５４ １５．２２ １０．１６ １９．４１

２５  １００．００ ５４．１８ １０．６６ ６．９６ １９．７３

　　酶水解法各阶段测试精度检验所用试验日粮样

品如表２所示。

１．３　代谢试验过程

鸭饲料代谢试验过程是在Ｓｉｂｂａｌｄ
［９］ＴＭＥ法的

基础上，根据鸡、鸭的消化生理学差异进行了部分修

改［１１］，其具体过程包括：适应期７２ｈ，饲喂玉米豆粕

型日粮；预试期２４ｈ，饲喂待测日粮；禁饲排空３６ｈ

后强饲待测日粮６０ｇ，排泄物收集３６ｈ。排泄物的收

８４９
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集技术参照Ａｄｅｏｌａ等
［１２］设计方案进行，待每只试验

鸭完成了３６ｈ的收集期后，将全部粪样转入６５℃烘

箱中鼓风干燥。烘干样在天平室回潮２４ｈ后称重，

粉碎过４０目筛制成风干样品。饲料及粪样的总能用

美国Ｐａｒｒ１２８１氧弹计测定，常规成分按ＡＯＡＣ
［１３］的

方法测定，所有养分含量都以干物质为基础表示。

表２　典型日粮的组成及营养水平（干物质基础）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱狀狌狋狉犻犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾犱犻犲狋（犇犕，％）

组成Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 含量Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２
） 含量Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米Ｃｏｒｎ ７１．６５ 粗蛋白质Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １７．７１

豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２３．３７ 粗脂肪 Ｅｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔ ４．９８

豆油Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ １．４２ 粗纤维Ｃｒｕｄｅｆｉｂｅｒ ２．１３

食盐 ＮａＣｌ ０．３０ 钙Ｃａｌｃｉｕｍ ０．９０

石粉Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．２３ 总磷 Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．６０

磷酸氢钙 Ｄｉｃａｌｃｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ １．７０

蛋氨酸 ＤＬｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．０７

赖氨酸ＬＬｙｓｉｎｅ ０．０４

复合多维／（ｍｇ·ｋｇ
－１）Ｖｉｔａｍｉｎｅｓ１

）
１６０７

微量元素／（ｍｇ·ｋｇ
－１）Ｍｉｎｅｒａｌｓ ６５２

合计 Ｔｏｔａｌ １００

１）．每千克日粮中含有：ＶＡ２５００ＩＵ；ＶＤ３４００ＩＵ；ＶＥ１０ＩＵ；ＶＫ３０．５ｍｇ；ＶＢ１１．８ｍｇ；ＶＢ２４．０ｍｇ；ＶＢ６３．０ｍｇ；ＶＢ１２

７．０μｇ；泛酸１１．０ｍｇ；烟酸５５．０ｍｇ；叶酸０．５ｍｇ；生物素０．１２ｍｇ；氯化胆碱７５０ｍｇ；Ｃｕ８．０ｍｇ；Ｆｅ８０．０ｍｇ；Ｚｎ４０．０ｍｇ；

Ｍｎ６０．０ｍｇ；Ｓｅ０．１５ｍｇ；Ｉ０．３５ｍｇ。２
）
．表中钙、磷含量为计算值，其他营养指标为实测值

１）．Ｐｅｒｋｇｄｉｅｔｓｕｐｐｌｉｅｓ：ＶＡ２５００ＩＵ；ＶＤ３４００ＩＵ；ＶＥ１０ＩＵ；ＶＫ３０．５ｍｇ；ＶＢ１１．８ｍｇ；ＶＢ２４．０ｍｇ；ＶＢ６３．０ｍｇ；ＶＢ１２７．０μｇ；

Ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１１．０ｍｇ；Ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ５５．０ｍｇ；Ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．５ｍｇ；Ｂｉｏｔｉｎ０．１２ｍｇ；Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ７５０ｍｇ；Ｃｕ８．０ｍｇ；Ｆｅ

８０．０ｍｇ；Ｚｎ４０．０ｍｇ；Ｍｎ６０．０ｍｇ；Ｓｅ０．１５ｍｇ；Ｉ０．３５ｍｇ．２
）
．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃａｌｃｉｕｍａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｖａｌｕｅｓ

１．４　基于人工消化液和密闭消化器的酶水解操作

规程

　　酶法测定鸭饲料代谢能值的操作规程按照赵江

涛［１４］方法进行，具体步骤为：

胃消化期水解操作规程：称取０．５０００ｇ待测

饲料样品２份，分别置于２个１００ｍＬ三角瓶中。

每个样中加入１０ｍＬ１４１８．２６Ｕ·ｍＬ－１的胃蛋白

酶盐酸溶液（盐酸浓度为０．０７５ｍｏｌ·Ｌ－１，无水碳酸

钠标定；氯霉素含量为０．２５ｇ·Ｌ
－１）。将三角瓶置于

恒温水浴摇床中，震荡频率为８０ｒ·ｍｉｎ－１，待温度达

到３８℃时开始记时３ｈ。

人工鸭十二指肠液水解操作规程：胃蛋白酶消

化完成后，每个三角瓶中加入０．７５ｍＬ的ＮａＯＨ溶

液中和，再加入５ｍＬ人工鸭十二指肠液（淀粉酶活

性为１２７８．５８Ｕ·ｍＬ－１，０．７ｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ６．８５

ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲液）。继续在３８℃、８０ｒ·ｍｉｎ－１条件下

振荡１０ｈ。

人工鸭空肠液水解操作规程：待人工鸭十二指

肠液消化完成后，每个三角瓶中加入５ｍＬ人工鸭

空肠液（脂肪酶４．４Ｕ·ｍＬ－１、胰蛋白酶３４８．８８

Ｕ·ｍＬ－１、糜蛋白酶１６７．６８Ｕ·ｍＬ－１，ｐＨ８．６０．８

ｍｏｌ·Ｌ－１ ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲液）。继续在３８ ℃、８０

ｒ·ｍｉｎ－１条件下振荡１０ｈ。

离体消化结束后，将三角瓶中的已消化和未消化

的产物无损失地转入５０ｍＬ的玻璃离心管中，１２５０ｇ

的重力下离心５ｍｉｎ，弃去大部分上清液；再向离心管

中加入３０ｍＬ去离子水冲洗残渣，再次离心弃去上清

液，重复上述操作３次后将离心管放入冷冻干燥器中

干燥，最后将样品转入烘箱中，１０５℃烘至恒重。

１．５　数据处理与统计分析

差量法计算豆粕鸭代谢能值（干物质基础）的公

式：

犕犈犛狅狔＝（犕犈犇犻犲狋犕犈犅犇×犆１）／犆２

式中，犕犈犛狅狔为差量法计算出的待测豆粕的代

谢能值，犕犈犇犻犲狋为试验日粮的代谢能值，犕犈犅犇为基

础日粮的代谢能值，犆１ 为试验日粮中基础日粮的含

量，犆２ 为试验日粮中待测豆粕的含量。

酶法干物质消化率和酶法消化能值计算公式：

９４９
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酶法干物质消化率

（犈犕犇犕犇）＝
犉×犇犕犉％－犚

犉×犇犕犉％
×１００％

酶水解物总能值

（犈犎犌犈）＝
犉×犇犕犉％×犌犈犉－犚×犌犈犚

犉×犇犕犉％

式中：犉为饲料样品质量（ｇ），犇犕犉％为饲料干

物质含量（％），犚 为消化后残渣的绝干质量（ｇ），

犌犈犉 为饲料能值（ｋＪ·ｇ
－１ＤＭ），ＧＥＲ 为水解残渣能

值（ｋＪ·ｇ
－１ＤＭ）。

利用ＳＡＳ９．０ＲＥＧ
［１５］模块进行线性回归分析，

数学模型：

狔ｉ＝犪＋犫狓ｉ＋εｉ

式中，狔排空强饲法真代谢能值（ＴＭＥ），狓 为

酶水解物总能值（ＥＨＧＥ）。

利用ＳＡＳ９．０ＴＴＥＳＴ
［１５］模块，对酶水解物总能

值与排空强饲法真代谢能值进行配对狋检验，统计

模型为：

狋＝

１

狀∑犱犻

１

狀－１∑
（犱犻－犱）

２

槡 狀

式中，犱为酶水解物总能值与排空强饲法真代

谢能值之差，ｎ为样本量。

２　结　果

２．１　排空强饲法测定淀粉豆粕试验日粮干物质真

消化率及真代谢能值的变异

　　从试验日粮４个重复测定（每个重复为３只试

验鸭）的变异分析（表３），鸭排空强饲法的测试精

度：３ 种 试 验 日 粮 的 干 物 质 真 消 化 率 分 别 为

７８．４０％、７８．２９％和８０．０４％，重复观测值内的极差

分别为２．０５％、２．８０％和３．８２％，相对标准偏差分

别为１．１５％、１．５７％和２．００％。３种试验日粮真代谢

能值分别为１４．９６、１４．９８和１５．３５ＭＪ·ｋｇ
－１，重复观

测值内的极差分别为０．３１、０．３３和０．４５ＭＪ·ｋｇ
－１，

相对标准偏差分别为０．９５％、１．０５％和１．４０％。综

合上述数据分析，本试验条件下，鸭排空强饲法测定

日粮干物质消化率及代谢能值时，重复测定的干物

质消化率极差为２．８９％，相对标准偏差为１．５７％，

代谢能值的极差为０．３６ＭＪ·ｋｇ
－１，相对标准偏差

为１．１３％。

表３　排空强饲法测定淀粉豆粕型试验日粮干物质真消化率及真代谢能值的精度

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋狉狌犲犱犻犵犲狊狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳犱狉狔犿犪狋狋犲狉犪狀犱狋狉狌犲犿犲狋犪犫狅犾犻狕犪犫犾犲犲狀犲狉犵狔犻狀犲犿狆狋狔犻狀犵犳狅狉犮犲犳犲犲犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱狌狊犻狀犵

狊狋犪狉犮犺狊狅狔犫犲犪狀犿犲犪犾犱犻犲狋

淀粉豆粕日粮

Ｓｔａｒｃｈｓｏｙｂｅａｎ

ｍｅａｌｄｉｅｔ

重复号

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

干物质真消化率／％

Ｔｒｕｅｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ

实测值

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｖａｌｕｅ

平均值

Ｍｅａｎ

极差

Ｒａｎｇｅ

相对标准

偏差

ＲＳＤ

真代谢能值／（ＭＪ·ｋｇ
－１）

Ｔｒｕｅｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ

实测值

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｖａｌｕｅ

平均值

Ｍｅａｎ

极差／％

Ｒａｎｇｅ

相对标准

偏差／％

ＲＳＤ

日粮１

Ｄｉｅｔ１

１

２

３

４

７８．１３

７７．６７

７９．７２

７８．１０

７８．４０ ２．０５ １．１５

１５．０６

１４．７８

１５．０９

１４．９３

１４．９６ ０．３１ ０．９５

日粮２

Ｄｉｅｔ２

１

２

３

４

７９．８９

７８．５７

７７．０９

７７．６３

７８．２９ ２．８０ １．５７

１５．１４

１５．０８

１４．８８

１４．８１

１４．９８ ０．３３ １．０５

日粮３

Ｄｉｅｔ３

１

２

３

４

７８．２２

８２．０４

７９．５２

８０．４０

８０．０４ ３．８２ ２．００

１５．２１

１５．５８

１５．１３

１５．４８

１５．３５ ０．４５ １．４０
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２．２　酶水解法各消化阶段的测试精度

从玉米豆粕型日粮酶水解法各消化阶段干物

质消化率的测试变异看（表４），５个重复观测内胃、

十二指肠、空肠各消化期日粮干物质的平均消化率

分别为２７．５８％、７１．６３％和７３．０３％，极差分别为

０．６４％、２．２３％和１．８３％；相对标准偏差分别为

１．０６％、１．４３％和０．９１％。综合上述结果，本试验

条件下，酶法测定鸭日粮干物质消化率时，重复内的

干物质消化率极差和相对标准偏差分别为１．５７％

和１．１３％，其测试的精度可以达到鸭排空强饲法类

似的测试精度。

表４　玉米豆粕型日粮酶法各消化阶段的测试精度

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲狊狋犲狆犱犻犵犲狊狋犻狅狀犻狀犲狀狕狔犿犪狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狌狊犻狀犵犮狅狉狀狊狅狔犫犲犪狀犿犲犪犾犱犻犲狋

消化阶段

Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｓｔａｇｅ

重复号

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

干物质消化率／％ Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｄｉｇｅｓｔｉｂｌｉｔｙ

实测值

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｖａｌｕｅ

平均值

Ｍｅａｎ

极差

Ｒａｎｇｅ

相对标准偏差

ＲＳＤ

胃消化期

Ｓｔｏｍａｃｈ

１

２

３

４

５

２７．３１

２７．２６

２７．８３

２７．６２

２７．９０

２７．５８ ０．６４ １．０６

十二指肠消化期

Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

１

２

３

４

５

７２．３２

７０．２９

缺失

７２．５３

７１．３９

７１．６３ ２．２３ １．４３

空肠消化期

Ｊｅｊｕｎｕｍ

１

２

３

４

５

７４．０４

７２．８７

７２．８４

７２．２１

７３．１９％

７３．０３ １．８３ ０．９１

２．３　酶水解物总能值与排空强饲法代谢能值的比

较

　　对排空强饲法ＴＭＥ值与酶水解物总能值进行

配对狋检验（表５），结果表明，２５个样品的ＴＭＥ平均

值、ＥＨＧＥ平均值分别为１３．３３和１３．５５ＭＪ·ｋｇ
－１

ＤＭ，两平均值间无显著性差异（犘＞０．０５）。进一步

对２５个豆粕样品的ＥＨＧＥ值相对于排空强饲法

ＴＭＥ值的偏差进行分析表明，１７个样品的偏差在

０～７．５％ （占 总 样 品 数 的 ６８％，差 值 在 ０．８５

ＭＪ·ｋｇ
－１ＤＭ以内），７个样品的偏差在７．５％以上

（占总样品数的３２％，差值在１．０５～１．６５ＭＪ·ｋｇ
－１

ＤＭ）。鉴于排空强饲法测定家禽日粮代谢能值的允

许误差可以达到３％以内，通过差量法测定蛋白质饲

料原料的代谢能值因待测饲料的含量约占试验日粮

的４０％，而使差量法的允许误差在７．５％以内，故可

认为本研究中酶法准确估测豆粕代谢能值的概率约

为６８％。
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表５　豆粕酶水解物总能值（犈犎犌犎）与排空强饲法真代谢能值（犜犕犈）的比较

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋狉狌犲犿犲狋犪犫狅犾犻狕犪犫犾犲犲狀犲狉犵狔犫狔犲犿狆狋狔犻狀犵犳狅狉犮犲犳犲犲犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱犪狀犱犲狀狕狔犿犪狋犻犮犪犾犺狔犱狉狅犾狔狕犲犱犵狉狅狊狊犲狀犲狉犵狔

豆粕

Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ
ＴＭＥ／（ＭＪ·ｋｇ

－１）
ＥＨＧＥ／

（ＭＪ·ｋｇ
－１）

差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

估计偏差／％

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｉａｓ

１ １３．７４ １４．１３ －０．３９ ２．８４

２ １３．７７ １３．３９ －０．３８ ２．７６

３ １４．３８ １４．１６ ０．２２ １．５３

４ １３．７１ １３．９２ －０．２１ １．５３

５ １４．５２ １３．１５ １．３７ ９．４４

６ １４．２８ １２．９４ １．３４ ９．３８

７ １５．１３ １３．４８ １．６５ １０．９１

８ １３．２３ １３．３９ －０．１６ １．２１

９ １３．６８ １３．９３ －０．２５ １．８３

１０ １１．９７ １３．４８ －１．５１ １２．６１

１１ １３．６９ １３．３６ ０．３３ ２．４１

１２ １４．０７ １４．０２ ０．０５ ０．３６

１３ １３．７０ １３．６２ ０．０８ ０．５８

１４ １２．６９ １２．９０ －０．２１ １．６５

１５ １２．２１ １３．２６ －１．０５ ８．６０

１６ １１．９５ １２．５０ －０．５５ ４．６０

１７ １３．０３ １２．５３ ０．５０ ３．８４

１８ １３．３７ １３．２１ ０．１６ １．２０

１９ １３．３２ １４．５１ －１．１９ ８．９３

２０ １２．８３ １４．４７ －１．６４ １２．７８

２１ １３．３２ １４．１７ －０．８５ ６．３８

２２ １２．３５ １３．７７ －１．４２ １１．５０

２３ １２．９０ １３．４１ －０．５１ ３．９５

２４ １２．４４ １３．１５ －０．７１ ５．７１

２５ １３．０８ １３．９３ －０．８５ ６．５０

统计量Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

平均值 Ｍｅａｎ １３．３３ １３．５５

标准误ＳＥＭ ０．１６ ０．１１

极差Ｒａｎｇｅ ３．１８ ２．０１

变异系数／％ＣＶ ６．１０ ４．０２

狋值 狋＝－１．１１，犘＝０．２７３８

线性回归Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ＴＭＥ＝８．７２＋０．３４×ＥＨＧＥ（犚２＝０．０５２１，ＲＳＤ＝０．８１，犘＝０．２７）

差值＝ＴＭＥＥＨＧＥ；估测偏差＝︱ＴＭＥＥＨＧＥ︱／ＴＭＥ

２５９
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３　讨　论

３．１　基于人工消化液和密闭消化器条件下酶水解

法测值的影响因素

　　在以三角瓶作为密闭消化器的条件下，酶促反

应的温度、混合频率与时长、饲料样品的粒度与酶样

比、模拟消化液的组成都是影响酶水解法测值与变

异的关键因素［１６］，且在现有的酶水解法中这部分参

数的设置具有较大的人为随意性。本试验条件下，

这些因素都已设置成固定值，模拟消化液的活性也

相对可重复，因此，本酶水解法的测值主要与酶促反

应中三角瓶内饲料样品完全浸泡于酶液中的实际质

量及酶水解物与未水解物的分离方法有关。在以三

角瓶作为密闭消化器的情况下，通常是将２０～５０

ｍＬ消化液置于１００ｍＬ三角瓶中，在水浴摇床回旋

混合时总有部分饲料样品粘贴于三角瓶瓶壁而难以

与消化液充分接触，特别是麸皮、高粱等含种皮较多

的饲料更为明显。尽管因缓冲液蒸发冷却可沿三角

瓶壁冲洗部分贴壁的饲料样品，但不同三角瓶间贴

壁残留的样品仍有一定差异。然而，该因素对测试

结果的影响程度需要设计专门的试验进一步研究。

在酶水解物与未水解物的分离上，通常采用过滤分

离的方法［３，５，１７］。在本实验室前期研究中发现无论

是国产定量分析滤纸（浙江新华）还是进口滤纸

（Ｗｈａｔｍａｎ５３１）经过布氏漏斗抽滤后滤纸自身有质

量损失，且不同滤纸间重量的变化也相差较大。在

称量过程中，滤纸很易吸收空气中的水分，只有将滤

纸包置于密封性好的瓶称量才可尽量降低因滤纸吸

潮引起的称量误差。从Ｃｌｕｎｉｅｓ等
［１８］胃蛋白酶猪

小肠液酶水解法的精度看，过滤法引起胃消化期、小

肠消化期的相对标准差分别高达４．８６％和６．６３％，

且其相对标准差具有较大的变异性。本试验方法采

用离心清洗离心（循环３次）冻干绝干的方法分

离酶水解物与未水解物，将重复测定的相对标准差

控制在１．５％以内，测试精度可以达到生物学试验

的精度要求。从各阶段干物质消化率的变异看，胃

消化期、十二指肠消化期、空肠消化期的相对标准差

分别为１．０６％、１．４３％和０．９１％，这也表明本试验

方法中，酶水解物与未水解物分离方法引起的误差

是比较稳定的。

３．２　酶水解物总能值与排空强饲法代谢能值间的

关系

　　酶法测值与生物学法实测值存在一定的差异是

用酶法评定畜禽饲料生物学效价的一种常见现象。

由于当前的家禽饲养标准都是基于生物学法代谢能

参数，根据饲料的酶水解物（干物质消化率或酶水解

物能值）与生物学法有效能值间的回归关系估测待

测饲料的代谢能是大多数酶法研究工作的目标。在

酶法估测饲料代谢能值的建模中，首先在初步确定

统计学原理上成立的回归方程，然后根据畜禽营养

学原理，淘汰那些显然违反常识的回归方程。经过

这两次原则性的筛选之后将剩下的回归方程再与实

际经验数字或实测的生物学效价进一步比较后得出

的与一定的规范化操作条件相匹配的数学模型［１９］。

根据上述建模原则可以推断定标饲料实体系统的设

计将直接关系到酶法测值与生物学法测值间的数学

模型，并对估测的有效范围及精度起决定性作用。

根据Ｃｏｎｅ等
［２０］的试验结果发现，定标小麦实体系

统（ｎ＝５）的蛋白质消化率跨度较大 （４４％ ～

８９．５％）可获得酶法与生物学法间较好的直线模型

（犚２＝０．９３），而定标豌豆实体系统（ｎ＝１４）的蛋白

质消化率跨度小（６５％～７７％）则酶法与生物学法的

相关性很低（犚２＝０．０４）。从 Ｂｏｉｓｅｎ等
［５］，Ｒｅｇｍｉ

等［１７］的研究结果也证实了定标饲料实体系统有效

能值的变异范围对建模的影响。由此可见，由于生

物学法或酶法本身的测试精度相对固定，若定标饲

料实体系统的代谢能值变异较少，则会出现模型中

生物学法与酶法自身的测试精度引起的误差平方和

占变异总平方和的比例增大，从而直接影响酶法与

生物学法的相关关系。本研究中，豆粕的酶水解物

总能值与真代谢能值间无显著的相关关系（表５），

这可能是由于以下三个方面的原因：（１）本试验条件

下，２５个豆粕样品的能量真消化率在６１．０７％～

７９．５１％，其中６８％的样品能量真消化率在６３．４５％～

７３．８９％，定标饲料实体系统较窄的代谢能值变异范

围导致了酶法与排空强饲法间的相关性较低。（２）在

豆粕鸭代谢能值的测定中，排空强饲法套算测定真

代谢能值时重复间的最大偏差在７．５％以上，而本

试验条件下酶水解物重复测定的最大偏差在２％以

内，２个分析精度相差较大的指标间可能难以从统

计上求出其相关性。（３）本试验中也不排除该酶水

解法可能将豆粕中某些可消化成分视为不可消化成

分，如不溶性非淀粉多糖等。然而，通过配对狋检验

发现，２５个豆粕样品的酶法平均值与排空强饲法间

无统计显著性差异（犘＞０．０５），这表明酶水解物总能

值与鸭真代谢能值的差值符合随机正态分布。从酶
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法与排空强饲法一一对应的绝对差值看，如果考虑到

允许误差，则本试验所用酶法准确估测豆粕鸭代谢能

值的概率为６８％（ｎ＝２５，差值为０．８５ＭＪ·ｋｇ
－１以

内），其估测的准确性比Ｖａｌｄｅｓ和Ｌｅｓｓｏｎ
［２１］报道用胃

蛋白酶胰液素法准确测定鸡日粮代谢能值的概率为

６０．６％（ｎ＝７１，差值为０．７４ＭＪ·ｋｇ
－１以内）有明显的

改善。

４　结　论

４．１　本试验条件下，酶法重复测定的干物质消化率

极差和相对标准偏差分别为１．５７％和１．１３％，其测

试的精度可以达到鸭排空强饲法类似的测试精度。

４．２　２５个豆粕样品的ＴＭＥ平均值、酶水解物能值

平均值分别为１３．３３和１３．５５ＭＪ·ｋｇ
－１ＤＭ，两平

均值间无显著性差异（犘＞０．０５）。在考虑到允许误

差的前提下，本试验所用酶法准确估测豆粕鸭代谢

能值的概率为６８％（ｎ＝２５，差值为０．８５ＭＪ·ｋｇ
－１

以内）。
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