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直接法和回归法测定玉米青贮对

肉牛有效能值的研究

魏明，崔志浩，陈志强，郑月，颜培实

（南京农业大学动物科技学院，江苏 南京２１００９５）

摘要：旨在应用直接法和回归法测定肉牛玉米青贮的消化能、代谢能和净能值，并探讨精料回归法用于估测肉牛单

一粗饲料原料能值的可行性。试验选取１２头体况良好、体重相近［（２５９±１４．０８）ｋｇ］的生长期公牛，随机分为３

组，每组４头牛。分两期试验进行，试验一按试验牛自由采食量的９５％、８０％和６０％３个水平饲喂全玉米青贮日

粮；试验二在固定玉米青贮投喂量的基础上，各组分别按青贮饲喂量的１５％、２５％和５０％（干物质基础）添加精料

补充料。试验每期１４ｄ，其中前１０ｄ为预饲期，后４ｄ为正试期。正试期消化代谢和呼吸代谢试验同期进行，测定

玉米青贮对肉牛能量代谢规律。结果表明：１）肉牛对全玉米青贮日粮的各种营养物质消化率和能量消化率及代谢

率随饲喂水平的提高总体逐渐降低；肉牛能量采食量（总能、消化能、代谢能和净能）随饲喂水平的提高逐渐升高，

组间差异显著（犘＜０．０５）。２）玉米青贮对肉牛的消化能、代谢能和净能值随着饲喂水平的提高呈下降趋势，各有效

能值变化范围分别为１０．５８～１１．４８ＭＪ／ｋｇ，８．３３～９．４４ＭＪ／ｋｇ和５．２０～６．２１ＭＪ／ｋｇ。３）添加精料补充料显著提

高了肉牛对日粮的干物质采食量和粗蛋白消化率（犘＜０．０５），而洗涤纤维消化率精料添加比例组间差异不明显

（犘＞０．０５）；随着精料添加比例的增加，肉牛对日粮的能量采食量（总能、消化能、代谢能和净能）和能量消化率及代

谢率逐渐上升，消化能代谢率各组之间无显著差异（犘＞０．０５）。４）根据试验日粮有效能值与精料添加量之间的关

系建立线性回归方程后，外推估测得玉米青贮的消化能、代谢能和净能值分别为１０．５３ＭＪ／ｋｇ、８．２９ＭＪ／ｋｇ和５．３５

ＭＪ／ｋｇ，与９５％饲喂水平组直接测定结果（１０．５８ＭＪ／ｋｇ、８．３３ＭＪ／ｋｇ和５．２０ＭＪ／ｋｇ）差异不显著（犘＞０．０５）。综

上所述，回归法测定玉米青贮对肉牛的有效能值与直接法测定结果差异不明显，精料回归法可以用于估测肉牛单

一粗饲料的有效能值。
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在肉牛日粮中，粗饲料通常占４０％～８０％
［１］，是肉牛生长主要的营养来源。因此，准确评定粗饲料原料的营

养价值和能量有效利用率对丰富肉牛饲料营养水平数据库、优化饲粮配方具有重要意义。世界各国对反刍动物

的能量评价体系大多通过测定粗饲料化学成分［２３］以及体外法［４］、半体内法［５６］评定其营养物质降解率，建立数学

模型，预测粗饲料能量在反刍动物体内的利用情况，进而评定有效能值。但Ｂｉｒｋｅｔｔ等
［７］认为，体外法和半体内法

没有考虑动物真实正常的代谢生理状态，其建立的有效能值预测模型存在一定的局限性。而体内法通过测定采

食量、日粮消化利用率来评定饲料的营养价值，最接近实际的消化代谢。目前，结合动物体内试验估测饲料原料

有效能值的经典方法主要包括直接法、替代法和回归法３种
［８］。国内生长猪常用饲料原料消化能［９］、净能［１０１１］通

常采用替代法测定；肉鸡［１２１３］、蛋鸡［１４］、肉鸭［１５１６］等家禽单一饲料的代谢能、净能也适合替代法测定。Ａｄｅｏｌａ

等［１７１８］分别采用回归法和替代法测定了玉米（犣犲犪犿犪狔狊）干酒糟及其可溶物（ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｓｄｒｉｅｄｇｒａｉｎｓｗｉｔｈｓｏｌｕ

ｂｌｅｓ，ＤＤＧＳ）对肉鸡的代谢能以及常见谷物ＤＤＧＳ、菜籽粕、棉籽粕对猪的消化能和代谢能，Ｂｏｌａｒｉｎｗａ等
［１９２０］则

结合直接法和回归法测定了大麦（犎狅狉犱犲狌犿狏狌犾犵犪狉犲）、高粱（犛狅狉犵犺狌犿犫犻犮狅犾狅狉）和小麦（犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻狏狌犿）对猪

的有效能。关于反刍动物饲料原料营养物质可利用性和有效能值体内法测定的研究报道主要包括：曲志涛［２１］采

用替代法结合呼吸面罩测热测定了北方地区常用粗饲料［玉米秸秆、玉米青贮、苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）和羊草

（犔犲狔犿狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊）］对奶牛的代谢能和净能；有研究比较了直接法和替代法测定肉羊粗饲料代谢能的差异，并

通过替代法建立了肉羊１０种常用粗饲料有效能值的预测方程
［２２２３］；赵江波等［２４２５］研究表明替代法也可用于估测

肉羊精料原料的代谢能。以上研究主要集中于奶牛和肉羊方面，而在肉牛上鲜有报道。此外，替代法要求基础日

粮中各组分均匀分布，而粗饲料和精料补充料都是反刍动物日粮不可或缺的组成部分，精粗料之间不易混合均

匀。因此，有必要探究其余两种方法（直接法和回归法）在肉牛粗饲料能值评定上的应用。

玉米因植株高大，干物质产量高，机械操作容易等特点，成为我国青贮饲料中最多的种类，是肉牛生产重要的

粗饲料来源。本研究以玉米青贮为粗饲料原料，分别应用直接法和回归法结合呼吸代谢试验测定玉米青贮对肉

４１１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１１



牛的有效能值和各营养物质的表观消化率。旨在研究饲喂水平对饲料原料有效能值测定结果的影响，探讨精料

回归法用于估测肉牛单一粗饲料原料能值的可行性，为评定反刍动物粗饲料能值提供方法学上的参考数据。

１　材料与方法

１．１　试验设计

本试验于２０１５年９月初至１０月初在安徽凤阳进

行，整个试验期最低温度和最高温度分别为１１．５和

２５．５℃，平均相对湿度为６３．４％。试验选取１２头体

况良好、体重相近［（２５９±１４．０８）ｋｇ］的生长期公牛，

随机分成３组，每组４个重复，每个重复１头牛。本研

究以直接法和回归法测定玉米青贮对肉牛的有效能

值，分为两期消化和呼吸代谢试验。直接法饲喂全玉

米青贮日粮，按试验牛自由采食量的９５％、８０％和

６０％３个饲喂水平饲喂。回归法饲喂玉米青贮并添

加精料补充料，精料补充料添加量分别为青贮饲喂量

的１５％、２５％和５０％（干物质基础），所有试验牛青贮

饲喂量一致。两期试验所有试验牛全部采食试验日

粮，不剩余料。本试验中粗饲料为全株玉米青贮，精料

补充料由玉米、豆粕、磷酸氢钙、食盐和预混料组成，试

验日粮组成及营养水平见表１。每期试验持续１４ｄ，

其中前１０ｄ为预饲期，后４ｄ为正试期，正试期中消化

代谢和呼吸代谢试验同期进行。两期试验之间间隔一

周，作为日粮更换的适应期。

１．２　试验操作及样品采集

试验牛全部采用单栏拴系式饲养，每天喂料２次

（０８：００和１６：００），自由饮水。其他饲养管理工作按牛

场程序进行。正式试验开始前和结束后连续２ｄ对试

验牛进行早晨空腹称重，取平均值作为采样体重。

正试期４ｄ，对各试验牛连续９６ｈ全收粪尿。每

头牛每天２４ｈ的粪样全部收集，对全部粪便称重并做

好记录，每天收集的每头牛粪样充分混合后分成２部

分取样：１份在６５℃烘干，用于常规养分含量测定；１

份用１０％的稀硫酸固氮（每１００ｇ粪样加１０ｍＬ硫

酸），６５℃烘干，制成风干样，粉碎过０．３５ｍｍ筛后密

封保存，以备氮分析。试验牛尿液通过限位栏和自制

的接尿装置收集，接尿装置包括橡胶漏斗、导尿管和接

尿桶３部分；限位栏在不影响试验牛正常采食、饮水及

表１　试验日粮组成及营养水平（干物质基础）

犜犪犫犾犲１　犐狀犵狉犲犱犻犲狀狋狊犪狀犱狀狌狋狉犻犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犻犲狋（犇犕犫犪狊犻狊）

项目

Ｉｔｅｍｓ

全玉米青贮

日粮

Ｆｕｌｌｃｏｒｎ

ｓｉｌａｇｅｄｉｅｔ

精料添加比例

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｄｄｉｎｇ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

１５％ ２５％ ５０％

日粮组成Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ（％）

玉米青贮Ｃｏｒｎｓｉｌａｇｅ ９８．００ ８４．９６ ７８．００ ６４．６７

玉米Ｃｏｒｎｇｒａｉｎ ０．００ ８．４８ １３．００ ２１．６６

豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ０．００ ４．５６ ７．００ １１．６７

磷酸氢钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｈｙｄｒｏ

ｇｅｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ

０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０

预混料Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００ １．００ １．００

食盐Ｓａｌｔ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０

总共Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００１００．００１００．００

营养水平Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

干物质Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ（％） ２１．７０ ２８．８７ ３３．６０ ４２．６６

总能Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ（ＭＪ／ｋｇ） １７．４２ １７．３１ １７．２５ １７．１４

粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ（％） ８．２７ ９．２９ １０．５１ １２．８５

中性洗涤纤维 Ｎｅｕｔｒａｌｄｅ

ｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ（％）

５３．５８ ４８．０５ ４５．１０ ３９．４４

酸性洗涤纤维 Ａｃｉｄｄｅｔｅｒ

ｇｅｎｔｆｉｂｅｒ（％）

３２．７８ ２９．３９ ２７．５８ ２４．１１

粗灰分Ａｓｈ（％） ５．８７ ６．４０ ６．６８ ７．２２

钙Ｃａ（％） ０．８３ ０．９５ ０．９６ ０．９８

磷Ｐ（％） ０．５６ ０．６１ ０．５９ ０．５４

　注：１
）预混料为每ｋｇ日粮提供：维生素Ａ５０００００ＩＵ，维生素Ｄ１５０００

ＩＵ，维生素Ｅ３０００ＩＵ，铜３ｇ，锌１２ｇ，铁３０ｇ，锰１０ｇ，硒６０ｍｇ，碘２００

ｍｇ，钴１００ｍｇ。２
）营养水平均为实测值。

　Ｎｏｔｅ：１
）Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：Ｖｉｔａｍｉｎ

Ａ５０００００ＩＵ，ＶｉｔａｍｉｎＤ１５０００ＩＵ，ＶｉｔａｍｉｎＥ３０００ＩＵ，Ｃｕ３ｇ，Ｚｎ１２

ｇ，Ｆｅ３０ｇ，Ｍｎ１０ｇ，Ｓｅ６０ｍｇ，Ｉ２００ｍｇ，Ｃｏ１００ｍｇ．２
）Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖ

ｅｌｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．

趴卧基础上限制其活动范围，提高尿液收集的稳定性。每天２４ｈ的尿样全部收集，用量筒准确记录。用６～８层

纱布过滤后，量取每头牛每天取尿样的１０％，置于干净塑料瓶中，加入１０％的硫酸（每１００ｍＬ尿液加入１０ｍＬ

硫酸），密封，置于－２０℃保存，备测。

呼吸代谢试验和消化代谢试验同时进行，１２头试验牛分为两批，每６头牛连续４８ｈ测定。开放式呼吸测热
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装置于每天０６：００（代表饲前１ｈ）、１２：００（代表午间休息）、１８：００（代表饲后１ｈ）和２４：００（代表夜间休息）对各试

验牛测定气体代谢，每头牛每次测定时长为８～１２ｍｉｎ，取平均值作为各试验牛的产热量和甲烷产量。开放式呼

吸测热装置的研制参照文献［２６］，整个系统包括呼吸测热头箱、气路系统（气体流量计、采气泵）、气体采样检测系

统。气样氧气浓度变化由顺磁式氧气分析仪（８０００Ｍ，ＳｉｇｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＵＫ）测定，甲烷浓度变化由ＩＮＮＯＶＡ

１４１２光声谱多点气体检测仪（ＬｕｍａＳｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｂａｌｌｅｒｕｐ，Ｄｅｎｍａｒｋ）测定。所有试验牛在预饲期间多

次佩戴呼吸头箱以达到适应的目的。

１．３　测定指标及方法

日粮和粪中的总能（ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ，ＧＥ）、干物质（ｄｒｙｍａｔｔｅｒ，ＤＭ）、粗蛋白质（ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ）、粗灰分

（Ａｓｈ）、中性洗涤纤维（ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＡＤＦ）含量参照《饲

料分析及饲料质量检测技术》［２７］的方法进行测定。能量采用ＩＫＡＣ２００氧弹式热量测定仪测定；氮采用ＦＯＳＳ

８４００全自动凯氏定氮仪测定；中、酸性洗涤纤维采用ＡＮＫＯＭＡ２００ｉ纤维分析仪测定。

尿能（ｕｒｉｎａｒｙｅｎｅｒｇｙ，ＵＥ）测定：取２张定量滤纸叠在一起测定其能值，做３个平行，计算出滤纸的平均能

值。将１０ｍＬ尿液分多次滴在２张重叠滤纸上，６５℃烘干后于ＩＫＡＣ２００氧弹式热量测定仪中测定，得到滤纸

和尿液的总能值，减去滤纸能值即为尿能。

１．４　数据计算及分析

各指标计算公式如下：

消化能（ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｅｎｅｒｇｙ，ＤＥ）＝总能－粪能

代谢能（ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ，ＭＥ）＝消化能－尿能－甲烷能

总能消化率（ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ）＝消化能／总能

总能代谢率（ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｚｅｄ）＝代谢能／总能

消化能代谢率（ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｚｅｄ）＝代谢能／消化能

净能（ｎｅｔｅｎｅｒｇｙ，ＮＥ）＝维持净能＋生长净能

生长净能（ｎｅｔｅｎｅｒｇｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｇｒｏｗｔｈ，ＮＥｇ）＝代谢能－产热量

甲烷能（ｍｅｔｈａｎｅｅｎｅｒｇｙ）＝甲烷产量（Ｌ）×３９．５５

产热量（ｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＨＰ）的计算根据 Ｍｃｌｅａｎ等
［２８］推导的公式：

ＨＰ＝２０．４７×△Ｏ２×犉×ＳＴＰ×６０ｍｉｎ×２４ｈ／ＢＷ
０．７５

式中：２０．４７为单位耗氧量代谢产热系数（ｋＪ／Ｌ）；△Ｏ２ 为入气、排气的氧气浓度差（％）；犉为呼吸头箱单位时间

内排气量（Ｌ／ｍｉｎ）；ＳＴＰ为标准状况；ＢＷ０．７５为代谢体重。

净能维持需要量（ｎｅｔｅｎｅｒｇｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ＮＥｍ）的计算根据Ｌｏｆｇｒｅｅｎ等
［２９］的净能模型：

ＬｏｇＨＰ＝犪＋犫ＭＥＩ，式中：犪、犫为待解常数；ＭＥＩ为代谢能采食量，当 ＭＥＩ为０时的ＨＰ即为ＮＥｍ。

１．５　统计分析

建立试验日粮的有效能值（ＤＥ、ＭＥ和ＮＥ）与试验日粮中精料补充料添加量之间的回归模型：犢＝犪＋犫犡，式

中：犢 表示试验日粮的有效能值，犡 表示试验日粮中精料补充料添加量，犪、犫为待解常数。当试验日粮中精料补

充料添加量为０时，可以根据回归方程估测玉米青贮的有效能值。

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行试验数据初步处理后，用ＩＢＭＳＰＳＳ２０．０软件进行统计分析，试验结果以“平均值±标

准差”表示，差异显著性检验采用单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），差异显著时采用Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重比

较，犘＜０．０５为差异显著。回归分析采用线性回归分析法（Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）。

２　结果与分析

２．１　直接法

２．１．１　饲喂水平对玉米青贮营养物质消化率和能量代谢规律的影响　　由表２可知，随着饲喂水平的提高，玉

米青贮的干物质、粗蛋白、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维消化率均呈下降的趋势，其中高（９５％ ＡＬ）、低（６０％
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ＡＬ）饲喂水平组之间中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维消化率差异显著（犘＜０．０５），干物质和粗蛋白消化率各组之

间无显著差异（犘＞０．０５）。

表２　饲喂水平对肉牛玉米青贮营养物质消化率的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犳犲犲犱犻狀狋犪犽犲犾犲狏犲犾狅狀狀狌狋狉犻犲狀狋狊犱犻犵犲狊狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳犮狅狉狀狊犻犾犪犵犲狅犳犫犲犲犳犮犪狋狋犾犲

项目

Ｉｔｅｍｓ

玉米青贮饲喂水平Ｌｅｖｅｌｓｏｆｆｅｅｄｉｎｔａｋｅｏｆｃｏｒｎｓｉｌａｇｅ

６０％ ＡＬ ８０％ ＡＬ ９５％ ＡＬ

犘值

犘ｖａｌｕｅ

干物质采食量Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｉｎｔａｋｅ（ｇ／ｋｇ０．７５） ４６．２２±２．２５ｃ ６１．６６±３．３４ｂ ７５．４４±２．１３ａ ＜０．００１

干物质消化率Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ（％） ６３．７５±２．８４ ６０．２８±４．１７ ５９．７４±２．９８ ０．１０７

粗蛋白消化率Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ（％） ３８．７２±４．９８ ３４．４８±５．４３ ３５．４９±４．９９ ０．３６９

中性洗涤纤维消化率Ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ（％） ６１．３３±４．０９ａ ６０．６３±３．３７ａｂ ５８．１９±３．３４ｂ ０．０４６

酸性洗涤纤维消化率Ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ（％） ６８．３５±５．７７ａ ６５．５１±４．９６ｂ ６４．８０±２．９９ｂ ０．０２３

　注：同行数据字母相异表示差异显著（犘＜０．０５）。ＡＬ：自由采食。下同。

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘＜０．０５）．ＡＬｍｅａｎｓａｄｌｉｂｉｔｕｍ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

由表３可知，肉牛单位代谢体重的能量采食量（总能、消化能、代谢能、净能）以及粪能、甲烷能排出量均随日

粮饲喂水平的提高而显著增加（犘＜０．０５）。总能消化率和代谢率则随着饲喂水平的提高而下降，６０％ ＡＬ饲喂

水平组显著高于９５％ ＡＬ饲喂水平组（犘＜０．０５），而消化能代谢率３组之间无显著差异（犘＞０．０５）。

表３　饲喂水平对肉牛玉米青贮能量代谢规律的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犳犲犲犱犻狀狋犪犽犲犾犲狏犲犾狅狀犲狀犲狉犵狔犿犲狋犪犫狅犾犻狊犿狅犳犮狅狉狀狊犻犾犪犵犲狅犳犫犲犲犳犮犪狋狋犾犲

项目

Ｉｔｅｍｓ

玉米青贮饲喂水平Ｌｅｖｅｌｓｏｆｆｅｅｄｉｎｔａｋｅｏｆｃｏｒｎｓｉｌａｇｅ

６０％ ＡＬ ８０％ ＡＬ ９５％ ＡＬ

犘值

犘ｖａｌｕｅ

总能Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ［ｋＪ／（ｋｇ０．７５·ｄ）］ ８０５．０３±３９．２６ｃ １０７４．１７±５８．１７ｂ １３１４．０５±３７．０１ａ ＜０．００１

粪能Ｆｅｃａｌｅｎｅｒｇｙ［ｋＪ／（ｋｇ０．７５·ｄ）］ ２７４．６８±２８．２１ｃ ３９５．３８±３０．８２ｂ ５１６．１９±２２．９１ａ ＜０．００１

尿能Ｕｒｉｎａｒｙｅｎｅｒｇｙ［ｋＪ／（ｋｇ０．７５·ｄ）］ ２８．８７±１３．１０ ２５．２２±１０．３４ ３７．３６±１３．３０ ０．５３４

甲烷能 Ｍｅｔｈａｎｅｅｎｅｒｇｙ［ｋＪ／（ｋｇ０．７５·ｄ）］ ６５．３９±６．５９ｃ ９６．３２±１０．７３ｂ １１１．５４±９．５９ａ ０．００２

消化能Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｅｎｅｒｇｙ［ｋＪ／（ｋｇ０．７５·ｄ）］ ５３０．３５±２９．６１ｃ ６７８．７９±２７．９４ｂ ７９７．８７±２１．２４ａ ＜０．００１

代谢能 Ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ［ｋＪ／（ｋｇ０．７５·ｄ）］ ４３６．１０±１８．６８ｃ ５５７．２５±４９．１０ｂ ６４８．９６±５２．０５ａ ＜０．００１

产热量 Ｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ｋＪ／（ｋｇ０．７５·ｄ）］ ４２９．６９±２４．９７ｃ ４８９．４９±３５．００ｂ ５３１．７４±３６．８８ａ ０．００５

净能Ｎｅｔｅｎｅｒｇｙ［ｋＪ／（ｋｇ０．７５·ｄ）］ ２８６．４１±８．０１ｂ ３４７．７７±１７．５４ａ ３９２．２２±３８．３１ａ ０．０１６

总能消化率Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ（％） ６５．８８±１．３９ａ ６３．２３±１．２５ｂ ６０．７２±１．６２ｃ ０．００２

总能代谢率Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｚｅｄ（％） ５４．１８±１．２６ａ ５１．８２±２．４３ａｂ ４９．３９±２．９４ｂ ０．０２７

消化能代谢率Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｚｅｄ（％） ８２．２８±２．０１ ８２．００±４．３８ ８１．３３±４．７２ ０．９３４

２．１．２　饲喂水平对玉米青贮有效能值的影响　　由表４可知，玉米青贮的消化能、代谢能和净能能值的变化范

围分别为１０．５８～１１．４８ＭＪ／ｋｇ，８．３３～９．４４ＭＪ／ｋｇ和５．２０～６．２１ＭＪ／ｋｇ。随着饲喂水平的提高，玉米青贮的

消化能、代谢能和净能能值均呈现下降趋势。消化能值各饲喂水平之间差异显著（犘＜０．０５），６０％ ＡＬ饲喂水平

组玉米青贮代谢能和净能值显著高于９５％ ＡＬ饲喂水平组（犘＜０．０５），而与８０％ ＡＬ饲喂水平组差异不显著

（犘＞０．０５）。

２．２　回归法

２．２．１　精料添加水平对日粮营养物质消化率和能量代谢规律的影响　　由表５可知，精料的添加显著提高了肉

牛的干物质采食量（犘＜０．０５），随着精料添加比例的提高逐渐增加。精料的添加亦改善了肉牛对粗蛋白的消化
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率，显著高于全玉米青贮日粮（犘＜０．０５），并且随着精料添加比例的提高显著上升（犘＜０．０５）。中性洗涤纤维和

酸性洗涤纤维消化率则不受精料添加比例的影响，组间差异不显著（犘＞０．０５）。

表４　饲喂水平对肉牛玉米青贮有效能值的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳犳犲犲犱犻狀狋犪犽犲犾犲狏犲犾狅狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲狀犲狉犵狔狏犪犾狌犲狅犳犮狅狉狀狊犻犾犪犵犲狅犳犫犲犲犳犮犪狋狋犾犲

项目

Ｉｔｅｍｓ

玉米青贮饲喂水平Ｌｅｖｅｌｓｏｆｆｅｅｄｉｎｔａｋｅｏｆｃｏｒｎｓｉｌａｇｅ

６０％ ＡＬ ８０％ ＡＬ ９５％ ＡＬ

犘值

犘ｖａｌｕｅ

消化能Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｅｎｅｒｇｙ（ＭＪ／ｋｇＤＭ） １１．４８±０．２４ａ １１．０２±０．２２ｂ １０．５８±０．２８ｃ ０．００２

代谢能 Ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ（ＭＪ／ｋｇＤＭ） ９．４４±０．１７ａ ９．０３±０．３５ａ ８．３３±０．５１ｂ ０．０２７

净能Ｎｅｔｅｎｅｒｇｙ（ＭＪ／ｋｇＤＭ） ６．２１±０．４３ａ ５．６３±０．６８ａｂ ５．２０±０．５２ｂ ０．１２０

表５　精料添加比例对肉牛日粮营养物质消化率的影响

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犪犱犱犻狀犵狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅狀狀狌狋狉犻犲狀狋狊犱犻犵犲狊狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻犲狋狅犳犫犲犲犳犮犪狋狋犾犲

项目

Ｉｔｅｍｓ

精料添加比例Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｄｄｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

１５％ ２５％ ５０％

犘值

犘ｖａｌｕｅ

干物质采食量Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｉｎｔａｋｅ（ｇ／ｋｇ０．７５） ６６．８２±３．２８ｃ ７３．３３±４．０５ｂ ８６．８１±２．５２ａ ＜０．００１

干物质消化率Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ（％） ６０．５７±２．７８ｂ ６３．８８±１．６９ａ ６５．１３±１．４１ａ ０．００３

粗蛋白消化率Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ（％） ４１．８７±２．６４ｃ ４６．６５±２．３４ｂ ５３．１０±１．０９ａ ＜０．００１

中性洗涤纤维消化率Ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ（％） ５９．０１±３．６７ ５８．０３±２．９８ ５７．３２±３．６４ ０．８９２

酸性洗涤纤维消化率Ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ（％） ６３．０９±３．４７ ６１．３２±４．３３ ６２．６８±５．２６ ０．８５４

由表６可知，随着精料的添加，肉牛单位代谢体重总能、消化能、代谢能和净能采食量逐渐上升，组间差异明

显（犘＜０．０５）。肉牛的粪能、尿能和甲烷能随着精料添加比例的提高整体逐渐升高，粪能和尿能各组之间差异不

显著（犘＞０．０５），甲烷能５０％精料添加组显著高于１５％添加组（犘＜０．０５）。精料的添加也改善了日粮的能量消

化率和代谢率，总能消化率和代谢率随精料添加比例的增加而逐渐上升，５０％添加组显著高于其余两组（犘＜

０．０５），消化能代谢率随精料的添加亦有上升趋势，但差异不显著（犘＞０．０５）。

表６　精料添加比例对肉牛日粮能量代谢规律的影响

犜犪犫犾犲６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犪犱犱犻狀犵狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅狀犲狀犲狉犵狔犿犲狋犪犫狅犾犻狊犿狅犳犱犻犲狋狅犳犫犲犲犳犮犪狋狋犾犲

项目

Ｉｔｅｍｓ

精料添加比例Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｄｄｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

１５％ ２５％ ５０％

犘值

犘ｖａｌｕｅ

总能Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ［ｋＪ／（ｋｇ０．７５·ｄ）］ １１５６．６２±５６．８４ｃ １２６４．９６±６９．９１ｂ １４８７．９９±４３．２０ａ ＜０．００１

粪能Ｆｅｃａｌｅｎｅｒｇｙ［ｋＪ／（ｋｇ０．７５·ｄ）］ ４２０．１２±１４．８８ ４４５．１７±５１．６６ ４７６．４４±１３．２３ ０．２１０

尿能Ｕｒｉｎａｒｙｅｎｅｒｇｙ［ｋＪ／（ｋｇ０．７５·ｄ）］ ４１．２０±２３．７８ ４５．４９±２５．９５ ４４．６１±２７．２１ ０．９６８

甲烷能 Ｍｅｔｈａｎｅｅｎｅｒｇｙ［ｋＪ／（ｋｇ０．７５·ｄ）］ ９０．０１±９．８５ｂ ９３．２２±１０．６５ａｂ １１３．７９±２７．０９ａ ０．１７６

消化能Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｅｎｅｒｇｙ［ｋＪ／（ｋｇ０．７５·ｄ）］ ７３５．７９±３５．１７ｃ ８１７．３０±３９．０１ｂ １０１６．５４±２１．２０ａ ＜０．００１

代谢能 Ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ［ｋＪ／（ｋｇ０．７５·ｄ）］ ６０４．５８±１４．０３ｃ ６７８．６０±２５．８１ｂ ８５８．１４±３２．８０ａ ＜０．００１

产热量 Ｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ｋＪ／（ｋｇ０．７５·ｄ）］ ４８０．９４±１９．１２ｃ ５１０．９８±１３．６５ｂ ５５９．７８±２３．１２ａ ０．００１

净能Ｎｅｔｅｎｅｒｇｙ［ｋＪ／（ｋｇ０．７５·ｄ）］ ３７３．６５±１９．８８ｃ ４３０．６２±１７．７８ｂ ５２８．３７±２５．４８ａ ＜０．００１

总能消化率Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ（％） ６３．５９±１．５８ｂ ６４．５７±１．４０ｂ ６８．３７±２．８０ａ ０．０１３

总能代谢率Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｚｅｄ（％） ５２．２７±１．３４ｂ ５３．６５±０．９１ｂ ５７．６７±１．９３ａ ０．００２

消化能代谢率Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｚｅｄ（％） ８２．１７±３．２６ ８３．０３±３．０６ ８４．４２±５．７５ ０．７５９

８１１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１１



２．２．２　日粮消化能、代谢能和净能与精料添加水平的

图１　日有效能值与精料添加量之间的线性关系

犉犻犵．１　犔犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅

犮狅狉狀狊犻犾犪犵犲犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲狀犲狉犵狔狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犱犻犲狋

　

线性关系　　相关性分析结果如图１所示。日粮的消

化能、代谢能和净能与精料添加水平之间存在着显著

的线性回归关系，回归方程分别为：ＤＥ（ｋＪ／ｋｇ
０．７５）＝

６１１．９０＋１４．０３犡（犚２＝０．９２５，ＲＭＳＥ＝３７．２２，狀＝１２，

犘＜０．００１）；ＭＥ（ｋＪ／ｋｇ
０．７５）＝４８２．５９＋１１．２５犡（犚２＝

０．９４４，ＲＭＳＥ＝２４．３２，狀＝１２，犘＜０．００１）；ＮＥ

（ｋＪ／ｋｇ
０．７５）＝３１２．５６＋７．３６犡（犚２＝０．９０３，ＲＭＳＥ＝

２７．１９，狀＝１２，犘＜０．００１）。式中：ＤＥ、ＭＥ和ＮＥ分别

代表消化能、代谢能和净能，犡 代表精料添加量

（ｇ／ｋｇ
０．７５）。当精料添加量犡 为０时，即日粮为全玉

米青贮，此时方程的截距６１１．９０，４８２．５９和３１２．５６

ｋＪ／ｋｇ
０．７５分别为玉米青贮的消化能、代谢能和净能。

以肉牛的代谢体重换算，玉米青贮的消化能、代谢能和

净能能值分别为（１０．５３±０．４３）ＭＪ／ｋｇ、（８．２９±０．３４）ＭＪ／ｋｇ和（５．３５±０．２２）ＭＪ／ｋｇ。将回归值和直接法３种

饲喂水平所测得的玉米青贮有效能值进行差异显著性检验表明，线性回归值与９５％ ＡＬ饲喂水平测定值差异不

显著（犘＞０．０５），而６０％ ＡＬ、８０％ ＡＬ饲喂水平测定值均显著高于外推值（犘＜０．０５）。

３　讨论

３．１　饲喂水平和精料补充料添加水平对玉米青贮营养物质消化率和能量代谢规律的影响

评定日粮对动物消化利用特性中饲喂水平是一个需要考虑的因素。许贵善等［３０］研究表明限饲能提高肉羊

日粮主要营养物质的表观消化率，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等
［３１］在奶牛上也得到了类似的结果。ＶａｎＳｏｅｓｔ

［３２］研究证实，反刍

动物瘤胃流通速率与干物质采食量显著正相关，流通速率越慢，瘤胃对日粮消化越充分。本试验中肉牛对玉米青

贮营养物质消化率以及能量消化率和代谢率的变化趋势与上述学者的研究结果一致。Ｔｙｒｒｅｌｌ等
［３３］研究报道粪

能随总能采食量的增加而相应增加，本试验中玉米青贮低、中和高３个饲喂水平组的粪能占总能的比例分别为

３４．１２％、３６．８１％和３９．２８％，符合上述规律。本试验中玉米青贮的消化能、代谢能和净能能值的变化范围分别

为１０．５８～１１．４８ＭＪ／ｋｇ，８．３３～９．４４ＭＪ／ｋｇ和５．２０～６．２１ＭＪ／ｋｇ。各有效能值均随饲喂水平的提高而下降，

说明限饲提高了肉牛对玉米青贮的能量利用效率。

精料补充料的粗蛋白含量高于粗饲料，而中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量较低，精料的添加能显著改善日

粮的营养水平。从表１可知，本试验日粮的营养水平随着精料补充料添加水平的提高而提高，日粮中干物质、粗

蛋白、钙和磷含量随比例升高，而中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量则相应降低。日粮营养物质组成对动物营养

物质的消化代谢有重要影响。ＭｃＤｏｎａｌｄ
［３４］提出，适宜的饲料精料比例可以提高日粮中各养分的利用率，促进动

物生长。刘晓牧等［３５］研究表明绵羊对日粮干物质、有机物、粗蛋白、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维的消化率在适

宜的精料补饲水平下随精料饲喂量的提高而显著提高。余梅等［３６］研究发现水牛在补饲精料后日粮总ＤＭ 采食

量显著提高，随着补饲水平的提高，水牛对各营养物质的消化率呈升高趋势。本试验中，随着精料添加比例的提

高，肉牛的干物质采食量以及干物质和粗蛋白消化率显著升高，与上述研究结果一致；而中性洗涤纤维和酸性洗

涤纤维的消化率，各组之间无明显差异。精料补充料的添加也提高了肉牛对日粮能量的利用效率。饲粮能量利

用效率主要受其原料组成的影响，研究表明［３７］饲料中蛋白质和粗纤维含量都会影响其能值，饲料中中性洗涤纤

维含量与代谢能呈高度负相关。本试验各组日粮中性洗涤纤维含量从高到低依次是精料１５％组、２５％组和５０％

组，而它们的消化能、代谢能依次变大。

３．２　直接法和回归法用于肉牛粗饲料有效能值的评定

直接法是以被测原料作为唯一的能量来源，使用直接法可以避免饲料原料之间的互作，测定结果比较准确直
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观。但大多数单一原料的营养水平和组成成分不平衡，影响动物对能量的吸收利用。因此，直接法的使用范围非

常狭窄，一般仅适用于适口性好、营养组成相对均衡的饲草以及谷物类饲料原料有效能值的测定。Ｖｉｌｌａｍｉｄｅ
［８］

研究指出兔子单独饲喂苜蓿干草和葵籽饼粕等优质牧草和饼粕饲料，其测定结果变异率低（４．７％），日增重可达

到３１．５ｇ／ｄ。对肉牛而言，粗饲料可以单独饲喂，能够有效地避免原料之间互作效应的影响。本试验预饲期间

所有试验牛对玉米青贮的自由采食量（干物质计）均在５．３ｋｇ以上。根据我国肉牛饲养标准（ＮＹ／Ｔ８１５

２００４）
［３８］对生长肥育牛干物质采食量的推荐公式：ＤＭＩ＝０．０６２×ＬＢＷ０．７５＋（１．５２９６＋０．００３７×ＬＢＷ）×ＡＤＧ

（式中：ＬＢＷ为活重；ＬＢＷ０．７５为代谢体重；ＡＤＧ为平均日增重），试验牛对玉米青贮干物质采食量的维持水平在

４．０ｋｇ左右。前期饲养试验结果得知２００～３００ｋｇ肉牛自由采食玉米青贮，平均日增重为０．５ｋｇ／ｄ。本研究中

玉米青贮的总能为１７．４２ＭＪ／ｋｇ，粗蛋白含量为８．２７％，中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维分别为５３．５８％和

３２．７８％，营养价值和饲喂品质较好，使得直接法测定玉米青贮有效能值在理论上成为可能。

回归法分为线性回归和多元回归两种，线性回归是将基础日粮和被测原料以不同比例配合成试验日粮，建立

以被测原料在试验日粮中所占比例与对应试验日粮有效能值之间的线性回归方程，通过外推估测被测原料的有

效能值。在使用替代法估测饲料原料有效能值时，被测原料与基础饲粮之间潜在的互作效应亦会影响测定结果。

此外，被测原料的替代比例对其有效能值结果的精确性影响较大。Ｖｉｌｌａｍｉｄｅ
［８］研究报道替代比例为１０％、２０％

和４０％时所估测的原料有效能值标准差分别是试验日粮有效能值标准差的１３．４、６．４和２．９倍。与替代法相

比，回归法至少选取３个及以上的被测原料混合或替代比例，提高了测定结果的准确性，具有更高的理论可靠性。

宁东等［３９］研究发现在试验饲粮中棉籽粕或玉米蛋白粉替代比例为５％时，其净能值与１０％和２０％替代比例组有

较大的差异，通过回归法筛选出替代法估测棉籽粕和玉米蛋白粉净能的最佳替代比例分别为１０％～２０％和２０％

以上。而Ｂｏｌａｒｉｎｗａ等
［２０］研究发现回归法估测猪常用谷物精料的消化能和代谢能与直接法测得的结果之间无明

显差异，并提出回归法是估测饲料原料能值行之有效的一种间接手段。考虑到精料补充料在反刍动物日粮中应

用的普遍性和重要性，本研究引入精料补充料和玉米青贮组成混合日粮，提出精料回归法用于估测粗饲料原料有

效能值。在定量投喂粗饲料的基础上设置不同梯度的精料补充料添加水平，建立精料添加量梯度水平与试验日

粮有效能值之间的线性回归方程。本试验中，试验日粮的能量采食量和能量利用率均随精料添加水平的提高而

显著上升，试验日粮的消化能、代谢能和净能与精料添加量之间线性相关。通过回归法估测得玉米青贮的消化

能、代谢能和净能分别为１０．５３ＭＪ／ｋｇ、８．２９ＭＪ／ｋｇ和５．３５ＭＪ／ｋｇ，和直接测定值差异不显著（１０．５８ＭＪ／ｋｇ、

８．３３ＭＪ／ｋｇ和５．２０ＭＪ／ｋｇ）。

４　结论

饲喂水平会影响单一饲料原料有效能值测定结果，限饲提高了肉牛对日粮的能量利用效率；回归法测定玉米

青贮对肉牛的有效能值与直接法测定结果差异不明显，精料回归法可以用于估测反刍动物单一粗饲料原料有效

能值。
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