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摘　 要： 本试验旨在评价大麦、黑小麦、小麦和黑麦 ４ 种麦类饲料原料在肉鸡上的有效能值，以
期优化现有配方数据库，逐步实现饲粮营养的精准供给。 采用回归分析法，试验分 ２ 批进行，试

验 １ 评价大麦和黑小麦的肉鸡回肠消化能（ ＩＤＥ）、代谢能（ＭＥ）、氮校正代谢能（ＭＥｎ），试验 ２
评价小麦和黑麦的肉鸡 ＩＤＥ、ＭＥ、ＭＥｎ。 每个批次试验均选用 ３２０ 只 １ 日龄雄性罗斯 ７０８ 肉鸡

为试验动物，将其随机分为 ５ 个组，每组设 ８ 个重复，每个重复 ８ 只鸡。 １ ～ ２０ 日龄为预试期，饲

喂基础饲粮；２１ ～ ２８ 日龄为试验期，分别饲喂基础饲粮和试验饲粮。 试验 １ 的 ５ 个组 ２１ ～ ２８ 日

龄所喂饲粮如下：基础饲粮、含 ２５０ ｇ ／ ｋｇ 大麦的饲粮、含 ５００ ｇ ／ ｋｇ 大麦的饲粮、含 ２５０ ｇ ／ ｋｇ 黑小

麦的饲粮、含 ５００ ｇ ／ ｋｇ 黑小麦的饲粮。 试验 ２ 的 ５ 个组 ２１ ～ ２８ 日龄所喂饲粮如下：基础饲粮、
含 ２５０ ｇ ／ ｋｇ 小麦的饲粮、含 ５００ ｇ ／ ｋｇ 小麦的饲粮、含 ２５０ ｇ ／ ｋｇ 黑麦的饲粮、含 ５００ ｇ ／ ｋｇ 黑麦的

饲粮。 结果表明：在饲粮中添加大麦、黑小麦、小麦和黑麦对肉鸡生长性能均无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。 大麦替代量与干物质、能量的回肠消化率以及干物质、氮、能量的全肠道代谢率，以及

ＩＤＥ、ＭＥ、ＭＥｎ 存在极显著的线性降低关系（Ｐ＜０．０１）；黑小麦替代量与氮全肠道代谢率、ＩＤＥ、
ＭＥ、ＭＥｎ 存在极显著的线性降低关系（Ｐ＜０．０１），且与干物质、能量回肠消化率、ＩＤＥ 存在显著

或极显著的二次曲线关系（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）；小麦替代量与干物质、氮、能量、氮校正能量的

全肠道代谢率显著或极显著的线性降低关系（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），且与干物质、能量的回肠消

化率和 ＩＤＥ 存在显著或极显著的二次曲线关系（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）；黑麦替代量与干物质、能

量的回肠消化率以及干物质、氮的全肠道代谢率存在显著或极显著线性降低关系（Ｐ＜０．０５ 或Ｐ＜
０．０１）；且与干物质、能量的回肠消化率和干物质、氮、能量、氮校正代谢能的全肠道代谢率以及

ＩＤＥ、ＭＥ、ＭＥｎ 存在显著或极显著的二次曲线关系（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 通过回归分析得出大

麦的肉鸡 ＩＤＥ、ＭＥ 和 ＭＥｎ 分别为 ９． ３１、１０． ５０、１０． ２９ ＭＪ ／ ｋｇ，黑小麦分别为 １０． ９９、１１． ８０、
１１．４３ ＭＪ ／ ｋｇ，小麦分别为 １０．５９、１１．８１、１１．２８ ＭＪ ／ ｋｇ，黑麦分别为 １１．９７、１２．５６、１１．８３ ＭＪ ／ ｋｇ。
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　 　 高效、高质量动物产品的生产主要依赖饲粮

营养的精准供给。 正确的理解动物对饲粮的消化

特性和需求数量可以帮助饲料企业合理的配制饲

粮；饲粮能量的精准供给是高效生产非常重要的

一环，我国自 ２０ 世纪 ７０ 年代开始对家禽饲料能量

利用效率的评定体系进行研究［１］ 。 目前常规的能

量饲料原料无法充分满足动物的生产需求，准确

评估饲料原料的营养价值和动物的营养需要量，
实现精准营养配方，是提高动物生产效率的重要

手段。 麦类饲料原料在全球饲料领域使用广泛，
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大麦、黑小麦、小麦和黑麦是非常重要的家禽能量

饲料原料，然而在国内鲜见对其能量利用的研究

报道。 在欧洲大麦是广泛使用的动物饲料原料，
然而，由于其能值较低以及易引起黏性粪便等原

因，限制了其在家禽上的使用［２］ 。 黑小麦是小麦

和黑麦的基因组合的一种杂交谷物，并由此得

名［３］ ，其在动物饲粮中应用的较少。 小麦是常见

的饲料原料之一，小麦的营养价值既受品种的影

响，又受环境的影响，但造成小麦营养价值不同的

内在原因尚未完全清楚。 已有研究证明，小麦的

代谢能与可溶性纤维的抗营养作用有关［４］ 。 王永

伟［５］评价了 １４ 种小麦在肉仔鸡上的有效能，得出

小 麦 的 代 谢 能 （ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ， ＭＥ ） 为

１２．６４ ＭＪ ／ ｋｇ，回肠消化能（ ｉｌｅａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ，
ＩＤＥ）为 １２．４０ ＭＪ ／ ｋｇ，氮校正代谢能（ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｃｏｒ⁃
ｒｅｃｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ，ＭＥｎ）为 １２．０１ ＭＪ ／ ｋｇ。
黑麦是中欧重要的粮食作物，早有人将其作为动

物饲料原料，但因其含有高浓度的抗营养因子，导
致未能大量使用［６］ 。 Ｂｏｌａｒｉｎｗａ 等［７］研究评价了小

麦和大麦在肉鸡上的有效能，结果表明大麦的有

效能比小麦的低约 ４．１９ ＭＪ ／ ｋｇ。 国内有关麦类饲

料原料在家禽方面的能值数据非常有限。 鉴于目

前饲料行业的成本挑战和饲料配方中使用替代原

料对动物生长等方面的优势，而麦类原料的有效

能数据研究较少，需要更多的关于 ＩＤＥ、ＭＥ 和

ＭＥｎ 的数据来优化配方。
　 　 本试验拟用大麦、黑小麦、小麦和黑麦分别替

代豆粕－玉米型基础饲粮中部分供能原料，采用外

源指示剂法和回归分析法研究其在肉鸡体内的

ＩＤＥ、ＭＥ、ＭＥｎ，旨在为肉鸡生产中非常规能量饲

料原料的合理使用提供试验依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计与分组

　 　 试验采用单因素随机区组设计，分 ２ 批进行，
试验 １ 用于评价大麦和黑小麦的有效能，试验 ２ 用

于评价小麦和黑麦的有效能。 每个批次试验均选

用 ３２０ 只 ２０ 日龄雄性罗斯 ７０８ 肉鸡，将其随机分

为 ５ 个组，每组设 ８ 个重复，每个重复 ８ 只鸡。 试

验 １ 的 ５ 个组 ２１ ～ ２８ 日龄所喂饲粮如下：基础饲

粮（对照组）、含 ２５０ ｇ ／ ｋｇ 大麦的饲粮、含 ５００ ｇ ／ ｋｇ
大麦 的 饲 粮、 含 ２５０ ｇ ／ ｋｇ 黑 小 麦 的 饲 粮、 含

５００ ｇ ／ ｋｇ黑小麦的饲粮。 试验 ２ 的 ５ 个组 ２１ ～ ２８
日龄 所 喂 饲 粮 如 下： 基 础 饲 粮 （ 对 照 组 ）、 含

２５０ ｇ ／ ｋｇ小麦的饲粮、含 ５００ ｇ ／ ｋｇ 小麦的饲粮、含
２５０ ｇ ／ ｋｇ 黑麦的饲粮、含 ５００ ｇ ／ ｋｇ 黑麦的饲粮。
各组饲粮均参照 ＮＲＣ（１９９４） ［８］ 家禽营养需要配

制，并均添加 ０．５％的三氧化二铬（Ｃｒ２Ｏ３）作为指

示剂，试验 １ 和试验 ２ 的饲粮组成及营养水平分别

见表 １ 和表 ２。

表 １　 试验 １ 的饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

基础饲粮
Ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ

大麦饲粮 Ｂａｒｌｅｙ ｄｉｅｔｓ

２５０ ｇ ／ ｋｇ ５００ ｇ ／ ｋｇ

黑小麦饲粮 Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ｄｉｅｔｓ

２５０ ｇ ／ ｋｇ ５００ ｇ ／ ｋｇ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５２．０２ ３７．８２ ２３．５２ ３７．８２ ２３．５２
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３６．００ ２６．５０ １７．１０ ２６．５０ １７．１０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ５．００ ３．７０ ２．４０ ３．７０ ２．４０
食盐 ＮａＣｌ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．３８ ０．３８ ０．３８ ０．３８ ０．３８
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．２９ ０．２９ ０．２９ ０．２９ ０．２９
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
维生素和矿物质预混料
Ｖｉｔａｍｉｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０

三氧化二铬预混料 Ｃｒ２Ｏ３ ｐｒｅｍｉｘ２） ２．５０ ２．５０ ２．５０ ２．５０ ２．５０
大麦 Ｂａｒｌｅｙ ２５．００ ５０．００

２１８
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续表 １

项目
Ｉｔｅｍｓ

基础饲粮
Ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ

大麦饲粮 Ｂａｒｌｅｙ ｄｉｅｔｓ

２５０ ｇ ／ ｋｇ ５００ ｇ ／ ｋｇ

黑小麦饲粮 Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ｄｉｅｔｓ

２５０ ｇ ／ ｋｇ ５００ ｇ ／ ｋｇ

黑小麦 Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ２５．００ ５０．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．３５ １３．８８ １４．４１ １３．１５ １２．９５
粗蛋白质 ＣＰ ２２．７７ １９．５９ １６．４１ ２０．４７ １８．１６
钙 Ｃａ ０．９３ ０．９３ ０．９３ ０．９１ ０．８９
总磷 ＴＰ ０．６９ ０．６５ ０．６１ ０．６７ ０．６４
非植酸磷 ＮＰＰ ０．４４ ０．４２ ０．３９ ０．４３ ０．４２
植酸磷 ＰＰ ０．２５ ０．２４ ０．２２ ０．２４ ０．２２
钙磷比 Ｃａ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ １．３０ １．４０ １．５０ １．４０ １．４０
可消化氨基酸 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ＡＡ
精氨酸 Ａｒｇ １．３４ １．０８ ０．８３ １．５８ １．８３
组氨酸 Ｈｉｓ ０．５２ ０．４１ ０．３０ ０．５８ ０．６３
异亮氨酸 Ｉｌｅ ０．８５ ０．７２ ０．５９ ０．９２ １．００
亮氨酸 Ｌｅｕ １．７４ １．４４ １．１４ １．７５ １．７７
赖氨酸 Ｌｙｓ １．０８ ０．８６ ０．６３ １．０４ １．００
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．６９ ０．６４ ０．５９ ０．７７ ０．８５
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．９９ ０．８９ ０．８０ １．１０ １．２１
苯丙氨酸 Ｐｈｅ ０．９６ ０．８０ ０．６３ １．０７ １．１８
苯丙氨酸＋酪氨酸 Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ １．７１ １．４３ １．１６ １．８１ １．９２
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．７２ ０．６３ ０．５３ ０．７８ ０．８３
色氨酸 Ｔｒｐ ０．２６ ０．２２ ０．１７ ０．２９ ０．３１
缬氨酸 Ｖａｌ ０．９２ ０．７７ ０．６２ １．０６ １．２１
　 　 １）维生素和矿物质预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｖｉｔａｍｉｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ
５ ４８４ ＩＵ，ＶＤ３ ２ ６４３ ＩＵ，ＶＥ １１ ＩＵ，ＶＢ２ ５．４９ ｍｇ，ＶＢ３ １１ ｍｇ，ＶＢ５ ４４．１ ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ７７１ ｍｇ，ＶＢ１２ １３．２ ｍｇ，
生物素 ｂｉｏｔｉｎ ５５．２ μｇ，ＶＢ２ ２．２ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ９９０ μｇ，ＶＢ６ ３．３ ｍｇ，ＶＫ３ ４．３８ ｍｇ，Ｉ （ ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） １．１１ ｍｇ，Ｍｎ
（ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ６６． ０６ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ４． ４４ ｍｇ，Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ４４． １ ｍｇ，Ｚｎ （ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ）
４４．１ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ３００ μｇ。 表 ２ 同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ２。
　 　 ２）三氧化二铬预混料是由三氧化二铬与玉米粉以 １∶４ 的比例混合而成。 表 ２ 同。 Ｃｒ２Ｏ３ ｐｒｅｍｉｘ ｉｓ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉ⁃
ｕｍ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｆｌｏｕｒ ｉｎ ａ ｒａｔｉｏ ｏｆ １∶４． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ２．
　 　 ３）可消化氨基酸、粗蛋白质、钙、磷的含量为测定值，其余指标为计算值。 表 ２ 同。 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ＡＡ， ＣＰ，
Ｃａ ａｎｄ Ｐ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ２．

表 ２　 试验 ２ 的饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
基础饲粮

Ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ

小麦饲粮 Ｗｈｅａｔ ｄｉｅｔｓ

２５０ ｇ ／ ｋｇ ５００ ｇ ／ ｋｇ

黑麦饲粮 Ｒｙｅ ｄｉｅｔｓ

２５０ ｇ ／ ｋｇ ５００ ｇ ／ ｋｇ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５２．００ ３７．８０ ２３．５０ ３７．８０ ２３．５０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３６．００ ２６．５０ １７．１０ ２６．５０ １７．１０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ５．００ ３．７０ ２．４０ ３．７０ ２．４０
食盐 ＮａＣｌ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．２９ ０．２９ ０．２９ ０．２９ ０．２９
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续表 ２

项目
Ｉｔｅｍｓ

基础饲粮
Ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ

小麦饲粮 Ｗｈｅａｔ ｄｉｅｔｓ

２５０ ｇ ／ ｋｇ ５００ ｇ ／ ｋｇ

黑麦饲粮 Ｒｙｅ ｄｉｅｔｓ

２５０ ｇ ／ ｋｇ ５００ ｇ ／ ｋｇ

苏氨酸 Ｔｈｒ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
维生素和矿物质预混料
Ｖｉｔａｍｉｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０

三氧化二铬预混料 Ｃｒ２Ｏ３ ｐｒｅｍｉｘ ２．５０ ２．５０ ２．５０ ２．５０ ２．５０
小麦 Ｗｈｅａｔ ２５．００ ５０．００
黑麦 Ｒｙｅ ２５．００ ５０．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．３５ １３．８８ １４．４１ １３．１５ １２．９５
粗蛋白质 ＣＰ ２２．７７ １９．５９ １６．４１ ２０．４７ １８．１６
钙 Ｃａ ０．９３ ０．９３ ０．９３ ０．９１ ０．８９
总磷 ＴＰ ０．６９ ０．６５ ０．６１ ０．６７ ０．６４
非植酸磷 ＮＰＰ ０．４４ ０．４２ ０．３９ ０．４３ ０．４２
植酸磷 ＰＰ ０．２５ ０．２４ ０．２２ ０．２４ ０．２２
钙磷比 Ｃａ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ０．１３ ０．１４ ０．１５ ０．１４ ０．１４
可消化氨基酸 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ＡＡ
精氨酸 Ａｒｇ １．３４ １．０８ ０．８３ １．５８ １．８３
组氨酸 Ｈｉｓ ０．５２ ０．４１ ０．３０ ０．５８ ０．６３
异亮氨酸 Ｉｌｅ ０．８５ ０．７２ ０．５９ ０．９２ ０．１０
亮氨酸 Ｌｅｕ １．７４ １．４４ １．１４ １．７５ １．７７
赖氨酸 Ｌｙｓ １．０８ ０．８６ ０．６３ １．０４ ０．１０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．６９ ０．６４ ０．５９ ０．７７ ０．８５
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．９９ ０．８９ ０．８０ １．１０ １．２１
苯丙氨酸 Ｐｈｅ ０．９６ ０．８０ ０．６３ １．０７ １．１８
苯丙氨酸＋酪氨酸 Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ １．７１ １．４３ １．１６ １．８１ １．９２
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．７２ ０．６３ ０．５３ ０．７８ ０．８３
色氨酸 Ｔｒｐ ０．２６ ０．２２ ０．１７ ０．２９ ０．３１
缬氨酸 Ｖａｌ ０．９２ ０．７７ ０．６２ １．０６ １．２１

１．２　 饲养管理

　 　 饲养试验在美国普渡大学家禽试验场进行。
试验鸡饲喂于电子控温育雏笼中，分别于 １ ～ ８ 日

龄、９ ～ １５ 日龄、１６ ～ ２８ 日龄调整温度为 ３５、３１ 和

２７ ℃ 。 １ ～ ２０ 日龄为预试期，饲喂基础饲粮；２１ ～
２８ 日龄为试验期，分别饲喂基础饲粮和试验饲粮。
试验期间鸡只自由采食、自由饮水。
１．３　 样品采集及处理

　 　 收集第 ２５ ～ ２８ 天的粪样。 将蜡纸置于每个笼

（重复）的粪盘上，每天 ０８：００ 和 １８：００ 各收集 １
次粪样于样品盒，置于－２０ ℃冰箱保存。 试验结

束后在将粪样于 ５５ ℃烘箱中烘干，粉碎过 ０．５ ｍｍ

筛，制成分析样待测。
　 　 于试验第 ２８ 天将鸡逐只称重后，用二氧化碳

窒息死亡，从梅克尔憩室后约 ２ ｃｍ 至回盲连接处

取肠道，用蒸馏水冲洗出回肠食糜。 采用前述方

法制成分析样，待测。
１．４　 测定指标与方法

　 　 分别于试验第 ２１ 天和第 ２８ 天清晨逐只空腹

称重，计算 ２１ ～ ２８ 日龄的增重、采食量和料重比。
　 　 饲粮、粪样和食糜样均置于 １０５ ℃烘箱（Ｐｒｅ⁃
ｃｉｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏ．，美国）中 ２４ ｈ，测定干物质含

量；采用凯氏定氮仪（Ｔｅｃａｔｏｒ Ｉｎｃ．，美国）测定分析

样中氮的含量；以苯甲酸作为标准样品，使用氧弹
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热量仪（Ｍｏｄｅｌ １２６１，Ｐａｒｒ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏ．，美国）测

定分析样中总能；根据 Ｆｅｎｔｏｎ（１９７９） ［９］ 方法使用

分光光度计 （ Ｓｐｅｃｔｒｏｎｉｃ ２１Ｄ，Ｍｉｌｔｏｎ Ｒｏｙ Ｃｏ．，美
国）测定分析样中铬的含量。
１．５　 计算公式

　 　 饲粮养分和能量消化 （代谢） 率根据公式

计算：
Ｃ＝ １００×［１－（Ｃｄ ／ Ｃｏ）×（Ｅｏ ／ Ｅｄ）］。

　 　 式中：Ｃ 表示饲粮养分和能量消化（代谢）率；
Ｃｄ 表示饲粮中铬的含量；Ｃｏ 表示回肠食糜或粪中

铬的含量；Ｅｏ 表示回肠食糜或粪中养分含量或总

能；Ｅｄ 表示饲粮中养分含量或总能。
饲粮 ＭＥ（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ Ｃ×ＧＥ。

　 　 式中：ＧＥ 表示饲粮中总能。
　 　 ＭＥｎ（ＭＪ ／ ｋｇ）根据下列公式［５］计算。

ＭＥｎ＝ＭＥ－（８．２２×Ｎ ｒｅｔ）。
　 　 式中：Ｎ ｒｅｔ表示沉积氮（ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ），其计算公

式为：
Ｎ ｒｅｔ ＝Ｎｉ－（Ｎｏ×Ｃｄ ／ Ｃｏ）。

　 　 式中：Ｎｉ 表示摄入饲粮中氮含量（ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）；
Ｎｏ 表示粪中氮含量（ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）。
　 　 待测原料 ＭＥ 消化率根据下列公式［７］计算：

Ｃｔｉ＝Ｃｒｄ＋（Ｃｔｄ－Ｃｒｄ） ／ Ｐｔｉ。

　 　 式中：Ｃｔｉ 表示待测原料 ＭＥ 消化率；Ｃｒｄ 表示

基础饲粮 ＭＥ 消化率；Ｃｔｄ 表示试验饲粮 ＭＥ 消化

率；Ｐｔｉ 表示待测原料对试验饲粮 ＭＥ 贡献比率。
１．６　 数据处理与统计分析

　 　 用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对数据进行初步处理，之
后用统计分析软件 ＳＡＳ ９．４ 中的 ＧＬＭ 程序进行

方差分析和回归分析。 参照 Ｂｏｌａｒｉｎｗａ 等［７］ 的方

法进行多元线性回归，以千克为单位，将与待测原

料相关的 ＩＤＥ、ＭＥ、ＭＥｎ 与每笼鸡采食的原料量

进行回归；显著性水平设为 Ｐ＜０．０５，极显著水平设

为 Ｐ＜０．０１［１０］ 。

２　 结果与分析
２．１　 不同饲粮对肉鸡生长性能的影响

　 　 大麦和黑小麦、小麦和黑麦饲粮对 ２１ ～ ２８ 日

龄肉鸡生长性能的影响分别见表 ３ 和表 ４。 与对

照组相比，用大麦、黑小麦分别替代饲粮中部分供

能饲料对 ２１ ～ ２８ 日龄肉鸡的增重有提高的趋势，
但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 与对照组相比，用小

麦和黑麦分别替代饲粮中部分能量饲料后，２１ ～ ２８
日龄肉鸡的增重有降低趋势，采食量有提高趋势，
但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 不同饲粮对 ２１～ ２８ 日龄肉鸡生长性能的影响（试验 １）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｇｅｄ ｆｒｏｍ ２１ ｔｏ ２８ ｄａｙｓ （Ｅｘｐ．１） １）

项目
Ｉｔｅｍｓ

基础饲粮
Ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ

大麦饲粮 Ｂａｒｌｅｙ ｄｉｅｔｓ

２５０ ｇ ／ ｋｇ ５００ ｇ ／ ｋｇ

黑小麦饲粮 Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ｄｉｅｔｓ

２５０ ｇ ／ ｋｇ ５００ ｇ ／ ｋｇ
ＳＤ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ｌ２） Ｑ２） Ｌ３） Ｑ３）

初重 Ｉｎｉｔｉａｌ ＢＷ ／ ｇ ７８５．６ ６４７．９ ７０６．８ ８３８．９ ８９１．４ ５１．９ — — — —
末重 Ｆｉｎａｌ ＢＷ ／ ｇ １ ２００．９ １ ０７８．１ １ １６５．６ １ ２６５．１ １ ３２９．３ １０７．７ ０．５１８ ０．０３２ ０．０２４ ０．９９９
增重 Ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ／ ｇ ４１５．３ ４３０．１ ４５９．３ ４２６．４ ４３８．１ ９６．４ ０．３６９ ０．８６６ ０．６３９ ０．９９４
采食量 Ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ ７０２．５ ６６７．８ ７１７．０ ６８６．０ ７５７．３ ８３．８ ０．７３２ ０．２５７ ０．２０２ ０．２３７
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．６９ １．５５ １．５６ １．６１ １．７３ ０．１２ ０．２９２ ０．４９４ ０．７３１ ０．４８１
　 　 １）表中数据为 ８ 个重复（笼）的平均值，每笼 ８ 只鸡。 下表同。 Ｄａｔａ ｉｎ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ８ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ （ ｃａｇｅｓ） ｗｉｔｈ ８
ｂｉｒｄｓ ｐｅｒ ｃａｇｅ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
　 　 ２）Ｌ 和 Ｑ 分别表示各指标与大麦替代量的线性和二次曲线关系。 表 ５ 同。 Ｌ ａｎｄ Ｑ ｍｅａｎ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ⁃
ｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ５．
　 　 ３）Ｌ 和 Ｑ 分别表示各指标与黑小麦替代量的线性和二次曲线关系。 表 ５ 同。 Ｌ ａｎｄ Ｑ ｍｅａｎ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ５．

２． ２ 　 肉 鸡 对 不 同 饲 粮 养 分 和 能 量 的 消 化

（代谢）率
　 　 由表 ５ 可知，使用大麦替代部分供能饲料时，
随着大麦替代量的增加，肉鸡对饲粮干物质、能量

的回肠消化率和全肠道代谢率，以及 ＩＤＥ、ＭＥ、

ＭＥｎ 均极显著线性降低（Ｐ＜０．０１）；使用黑小麦替

代部分能量饲料时，肉鸡的氮全肠道代谢率、ＩＤＥ、
ＭＥ、ＭＥｎ 均随着黑小麦替代量的增加而极显著线

性降低（Ｐ＜０．０１）；此外，黑小麦替代量与肉鸡的干

物质、能量回肠消化率呈现极显著的二次曲线关
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系（Ｐ＜０． ０１），与 ＩＤＥ 呈现显著的二次曲线关系 （Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 不同饲粮对 ２１～ ２８ 日龄肉鸡生长性能的影响（试验 ２）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｇｅｄ ｆｒｏｍ ２１ ｔｏ ２８ ｄａｙｓ （Ｅｘｐ．２）

项目
Ｉｔｅｍｓ

基础饲粮
Ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ

小麦饲粮 Ｗｈｅａｔ ｄｉｅｔｓ

２５０ ｇ ／ ｋｇ ５００ ｇ ／ ｋｇ

黑麦饲粮 Ｒｙｅ ｄｉｅｔｓ

２５０ ｇ ／ ｋｇ ５００ ｇ ／ ｋｇ
ＳＤ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ｌ１） Ｑ１） Ｌ２） Ｑ２）

初重 Ｉｎｉｔｉａｌ ＢＷ ／ ｇ ８８６．９ ８１８．１ ８８６．６ ７８４．５ ６８９．０ １１１．１ — — — —
末重 Ｆｉｎａｌ ＢＷ ／ ｇ １ ３５６．３ １ ２６５．６ １ ３５５．３ １ ２１８．５ １ １２４．１ １１８．０ ０．９８７ ０．１６０ ０．００２ ０．６９３
增重 Ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ／ ｇ ４６９．４ ４４７．５ ４６８．７ ４３４．０ ４３５．１ ７９．３ ０．９９０ ０．６０５ ０．４６５ ０．６２６
采食量 Ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ ７２５．７ ７５１．４ ７６１．３ ７３０．１ ７３４．４ ７６．３ ０．３７１ ０．８４７ ０．６８１ ０．１２８
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．５５ １．６８ １．６２ １．６８ １．６９ ０．２３ ０．５２９ ０．４９０ ０．２４３ ０．１２９
　 　 １）Ｌ 和 Ｑ 分别表示各指标与小麦替代量的线性和二次曲线关系。 表 ６ 同。 Ｌ ａｎｄ Ｑ ｍｅａｎ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ⁃
ｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ６．
　 　 ２）Ｌ 和 Ｑ 分别表示各指标与黑麦替代量的线性和二次曲线关系。 表 ６ 同。 Ｌ ａｎｄ Ｑ ｍｅａｎ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ⁃
ｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｙｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ６．

表 ５　 肉鸡对不同饲粮干物质、能量的回肠消化率和干物质、氮及能量全肠道代谢率（试验 １）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｌｅａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＭ， ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｔｒａｃｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＭ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ

ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｆｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ （Ｅｘｐ．１）

项目
Ｉｔｅｍｓ

基础饲粮
Ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ

大麦饲粮 Ｂａｒｌｅｙ ｄｉｅｔｓ

２５０ ｇ ／ ｋｇ ５００ ｇ ／ ｋｇ

黑小麦饲粮 Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ｄｉｅｔｓ

２５０ ｇ ／ ｋｇ ５００ ｇ ／ ｋｇ
ＳＤ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ｌ Ｑ Ｌ Ｑ

回肠消化率 Ｉｌｅａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％
干物质 ＤＭ ６８ ６７ ６３ ６８ ６５ ０．０２９ ＜０．００１ ０．３１５ ０．７６８ ０．００６
能量 Ｅｎｅｒｇｙ ７３ ７０ ６６ ７１ ６５ ０．０２８ ＜０．００１ ０．５９ ０．０５４ ０．００８
回肠消化能
ＩＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ ＤＭ） １４．６０ １３．５３ １２．８７ １４．４９ １３．２１ ０．１２９ ＜０．００１ ０．３９５ ＜０．００１ ０．０１８

全肠道代谢率 Ｔｏｔａｌ ｔｒａｃｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｉｌｉｔｙ ／ ％
干物质 ＤＭ ６９ ６８ ６５ ６６ ６３ ０．０２６ ＜０．００１ ０．２８５ ０．４７３ ０．７０３
氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ６１ ５８ ５１ ５４ ５０ ０．０４３ ＜０．００１ ０．８２８ ＜０．００１ ０．５９７
能量 Ｅｎｅｒｇｙ ７４ ７２ ６９ ６８ ６１ ０．０２２ ＜０．００１ ０．６４３ ０．３６７ ０．９２６
氮校正能量
Ｎ⁃ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ６９ ６８ ６６ ６４ ５８ ０．０２１ ０．００１ ０．５７０ ０．８８３ ０．８８４

代谢能
ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ ＤＭ） １４．８３ １３．８８ １３．４３ １４．２３ １３．３３ ０．１０３ ＜０．００１ ０．１９４ ＜０．００１ ０．７４４

氮校正代谢能
ＭＥｎ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ ＤＭ） １３．９２ １３．１７ １２．８６ １３．４２ １２．７０ ０．０９６ ＜０．００１ ０．２１８ ＜０．００１ ０．５８１

　 　 由表 ６ 可知，使用小麦替代部分供能饲料时，
随着小麦替代量的增加，肉鸡对饲粮氮的全肠道

代谢率极显著线性降低（Ｐ＜０．０１），干物质、能量、
氮校正能量的全肠道代谢率显著线性降低（ Ｐ ＜
０．０５）；此外，小麦替代量与饲粮干物质、能量的回

肠消化率存在极显著的二次曲线关系（Ｐ＜０．０１），
与 ＩＤＥ 存在显著的二次曲线关系（Ｐ＜０．０５）。 使

用黑麦替代部分供能饲料时，黑麦替代量与肉鸡

对饲粮能量的回肠消化率存在显著线性降低关系

（Ｐ＜０．０５），与干物质回肠消化率以及干物质和氮

的全肠道代谢率存在极显著线性降低关系（ Ｐ ＜
０．０１）；此外，黑麦替代量与饲粮干物质、能量的回

肠消化率和干物质、氮、能量、氮校正代谢能的全

肠道代谢率以及 ＭＥ、ＭＥｎ 均存在极显著的二次曲

线关系（Ｐ＜０．０１），与 ＩＤＥ 存在显著的二次曲线关

系（Ｐ＜０．０５）。

６１８



２ 期 方成堃等：回归分析法评价 ４ 种麦类饲料原料的肉鸡有效能值

表 ６　 肉鸡对不同饲粮干物质、能量的回肠消化率和干物质、氮及能量全肠道代谢率（试验 ２）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｌｅａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＭ， ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｔｒａｃｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＭ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ

ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｆｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ （Ｅｘｐ．２）

项目
Ｉｔｅｍｓ

基础饲粮
Ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ

小麦饲粮 Ｗｈｅａｔ ｄｉｅｔｓ

２５０ ｇ ／ ｋｇ ５００ ｇ ／ ｋｇ

黑麦饲粮 Ｒｙｅ ｄｉｅｔｓ

２５０ ｇ ／ ｋｇ ５００ ｇ ／ ｋｇ
ＳＤ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ｌ Ｑ Ｌ Ｑ
回肠消化率 Ｉｌｅａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％
干物质 ＤＭ ６８ ６５ ６６ ６７ ６４ ０．０６５ ０．２８７ ０．００８ ＜０．００１ ０．００８
能量 Ｅｎｅｒｇｙ ７６ ７３ ６８ ７８ ７２ ０．０５１ ０．７２８ ０．００９ ０．０３５ ０．００７
回肠消化能
ＩＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ ＤＭ） １４．８７ １２．８９ １１．７５ １３．３２ １２．４２ ０．２２１ ０．６９４ ０．０４２ ０．３８７ ０．０１２

全肠道代谢率 Ｔｏｔａｌ ｔｒａｃｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｉｌｉｔｙ ／ ％
干物质 ＤＭ ６３ ６２ ６１ ６３ ６１ ０．０４４ ０．００３ ０．１００ ＜０．００１ ＜０．００１
氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ６４ ６７ ７１ ７２ ７４ ０．０５８ ＜０．００１ ０．１０８ ＜０．００１ ＜０．００１
能量 Ｅｎｅｒｇｙ ７４ ７１ ７３ ７１ ７２ ０．０３８ ０．０４９ ０．１８６ ０．１２１ ＜０．００１
氮校正能量
Ｎ⁃ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ６５ ６９ ６９ ７１ ７０ ０．０３５ ０．０２９ ０．２２７ ０．１２８ ＜０．００１

代谢能
ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ ＤＭ） １５．１１ １４．６２ １４．５ １４．２９ １３．７６ ０．１６４ ０．３２９ ０．６５７ ０．８０９ ＜０．００１

氮校正代谢能
ＭＥｎ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ ＤＭ） １４．４３ １３．８８ １３．５５ １３．４７ １２．６３ ０．１４９ ０．２４３ ０．７６９ ０．７３３ ＜０．００１

２．３　 ４ 种麦类饲料原料的肉鸡 ＩＤＥ、ＭＥ、ＭＥｎ
　 　 由表 ７、表 ８ 可知，通过对大麦、黑小麦、小麦

和黑麦的采食量及其能量摄入量进行测定，采用

回归分析法计算其在肉鸡体内的 ＩＤＥ、ＭＥ、ＭＥｎ，

得出大麦分别为 ９．３１、１０．５０、１０．２９ ＭＪ ／ ｋｇ，黑小麦

分别为 １０． ９９、１１． ８０、１１． ４３ ＭＪ ／ ｋｇ，小麦分别为

１０．５９、１１． ８１、 １１． ２８ ＭＪ ／ ｋｇ，黑麦分别为 １１． ９７、
１２．５６、１１．８３ ＭＪ ／ ｋｇ。

表 ７　 大麦和黑小麦的肉鸡 ＩＤＥ、ＭＥ、ＭＥｎ 回归方程

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＤＥ， ＭＥ ａｎｄ ＭＥｎ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ ａｎｄ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒ２ ＳＤ

回肠消化能 ＩＤＥ Ｙ＝ ０．１２（０．０８）＋９．３１（０．４５）×大麦＋１０．９９（０．４２）×黑小麦 ０．９５ ０．３０
代谢能 ＭＥ Ｙ＝ ０．０１（０．０６）＋１０．５（０．３３）×大麦＋１１．８（０．３１）×黑小麦 ０．９７ ０．２２
氮校正代谢能 ＭＥｎ Ｙ＝ ０．０１（０．０６）＋１０．２９（０．３１）×大麦＋１１．４３（０．２９）×黑小麦 ０．９８ ０．２１

　 　 括号内的值为标准误差。 表 ８ 同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ａｒｅ ＳＥ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ８．

表 ８　 小麦和黑麦的肉鸡 ＩＤＥ、ＭＥ、ＭＥｎ 回归方程

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＤＥ， ＭＥ ａｎｄ ＭＥｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒｙｅ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｒ２ ＳＤ

回肠消化能 ＩＤＥ Ｙ＝ ０．４６（０．１６）＋１０．５９（０．７０）×小麦＋１１．９７（０．７１）×黑麦 ０．９０ ０．５３
代谢能 ＭＥ Ｙ＝ ０．３９（０．１５）＋１１．８１（０．６４）×小麦＋１２．５６（０．６５）×黑麦 ０．９２ ０．４９
氮校正代谢能 ＭＥｎ Ｙ＝ ０．３５（０．１３）＋１１．２８（０．５９）×小麦＋１１．８３（０．６０）×黑麦 ０．９２ ０．４５

３　 讨　 论
３．１　 ４ 种麦类饲料原料对肉鸡生长性能的影响

　 　 本研究中，以麦类饲料原料替代玉米－豆粕型

基础饲粮中部分供能饲料对肉鸡的生长性能无显

著影响。 早期有学者发现，由于大麦的品种和收

获季节不同，导致大麦品质的不稳定，容易产生幼

鸡的水样便；其在肉鸡饲粮中的使用限量为 ２００ ～
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２５０ ｇ ／ ｋｇ，在 蛋 鸡 饲 粮 中 的 使 用 限 量 为 ２５０ ～
３５０ ｇ ／ ｋｇ［１１］ 。 Ｓｖｉｈｕｓ 等［１２］在肉鸡饲粮中分别添加

大麦、小麦、燕麦后发现，大麦的主要成分与肉鸡

的生长性能均无明显相关性，而小麦的主要成分

与肉鸡的生长性能相关，其脂肪、淀粉含量与 ＭＥ
呈显著正相关，蛋白质含量与增重呈显著正相关，
而蛋白质含量与 ＭＥ 呈显著负相关。 Ｖｉｅｉｒａ 等［１３］

在 １ ～ ４２ 日龄肉鸡饲粮中添加 １０％ ～ ４０％的黑小

麦进行饲养试验。 结果发现添加黑小麦对肉鸡的

采食量、增重、料重比均无显著影响。 而在更早期

Ｐｒｏｕｄｆｏｏｔ 等［１４］ 的试验发现，肉鸡饲粮中分别添加

１５％、３０％、４５％的黑小麦时，黑小麦添加量与肉鸡

１ ～ ４２ 日龄的料重比存在线性关系，添加高水平的

黑小麦对料重比有不利影响。 不同研究产生不同

的结果，其可能是动物品种和黑小麦品种的差异

所致。 在本次试验中，饲粮中添加黑麦对肉鸡的

生长性能无显著影响；但也有学者的研究结果显

示饲粮中添加黑麦会显著降低肉鸡的生长性

能［１５］ 。 此外，Ｂｏｒｏｓ 等［１６］ 发现，使用黑麦－豆粕型

饲粮和黑麦－大麦－小麦－豆粕型饲粮，在黑麦的添

加量超过 ５０％时，肉鸡的生长性能出现显著下降，
但添加适当的酶制剂后有明显改善，但不能完全

消除其不利影响。
３．２　 ４ 种麦类饲料原料在肉鸡体内的有效能值

评价

　 　 在试验 １ 中，大麦与黑小麦的肉鸡 ＩＤＥ、ＭＥ
和 ＭＥｎ 分别为 ９．３１、１０．５０、１０．２９ ＭＪ ／ ｋｇ 与１０．９９、
１１．８０、１１．４３ ＭＪ ／ ｋｇ，与其他研究结果［７，１７］ 相比均

较低。 在饲粮中添加大麦或黑小麦后，随着大麦

或黑小麦替代量的增加，饲粮的 ＩＤＥ、ＭＥ、ＭＥｎ 呈

极显著线性下降。 导致此结果的原因有很多，而
其中最重要原因可能是由于大麦籽粒胚乳中含有

高浓度的 β－葡聚糖［１８］ ，其作为抗营养因子使肠道

黏度增加。 大麦和黑小麦在肉鸡体内的有效能值

评价国内研究报道较少，王红亮［１９］ 在生长猪体内

测定了 １９ 种大麦的消化能（ＤＥ）和 ＭＥ，结果显示

大麦的 ＭＥ 为 １４．３７ ＭＪ ／ ｋｇ，ＤＥ 为 １４．６７ ＭＪ ／ ｋｇ。
与 Ｖｉｌｌａｍｉｄｅ［２０］ 的报道相比，本试验所得大麦的

ＭＥｎ 较 低， 同 时 也 低 于 ＩＮＲＡ （ ２００４ ） 和 ＮＲＣ
（１９９４）中的参考值。 造成这个结果的原因有可能

是大麦的品种和产地差异，以及动物的年龄差异。
春季品种的大麦较其他品种具有更高的 ＭＥ，这与

其较高的淀粉含量和较低的粗纤维、非淀粉多糖

（ＮＳＰ）和 β－葡聚糖含量有关［１２］ 。 Ｆｒａｎｃｅｓｃｈ 等［２１］

在公鸡体内测定了 ５７ 种大麦的 ＭＥ，结果显示春

季大麦比冬季大麦的 ＭＥ 高出 ０．４２ ＭＪ ／ ｋｇ。 虽然

本试验未进行原料及饲粮中 ＮＳＰ 含量的测定，但
根据 Ｋｎｕｄｓｅｎ［２２］ 的研究，大麦和黑小麦中的 ＮＳＰ
含量分别约为 １８６ 和 １１９ ｇ ／ ｋｇ。 据此计算，在大

麦和黑小麦添加量分别为 ２５０ 和 ５００ ｇ ／ ｋｇ 的饲粮

中，ＮＳＰ 的含量分别为 ４６． ５、９３． ０ ｇ ／ ｋｇ 和 ２９． ８、
５９．５ ｇ ／ ｋｇ。 饲粮中较高含量的 ＮＳＰ 也是导致有效

能值降低的原因之一。
　 　 试验 ２ 结果显示，小麦与黑麦的肉鸡 ＩＤＥ、ＭＥ
和 ＭＥｎ 分 别 为 １０． ５９、 １１． ８１、 １１． ２８ ＭＪ ／ ｋｇ 与

１１．９７、１２． ５６、１１． ８３ ＭＪ ／ ｋｇ。 Ｆａｒｒｅｌｌ［２３］ 测定了 ３３
种小 麦 在 鸡 体 内 的 ＭＥ， 其 范 围 在 １２． ７８ ～
１５．８０ ＭＪ ／ ｋｇ，与本试验结果差异较大。 由于脂肪

含量的原因，非谷物类原料的能值往往高于小麦，
尤其是在肉鸡上，会观察到低 ＭＥ 现象［１２］ 。 此外，
造成小麦 ＭＥ 较低的另一个原因是淀粉消化率

低，其平均消化率仅为 ７９％ ［２４］ 。 Ａｄｅｏｌａ 等［２５］研究

表明，以小麦为主的高黏度饲粮会显著降低鸭对

脂肪、淀粉、氮和能量的回肠消化率。 早期也有大

量试验证明小麦低 ＭＥ 和低淀粉消化率之间存在

联系［２６－２８］ 。 黑麦中含有较高的抗营养因子，主要

是 ＮＳＰ 和烷基间苯二酚，这也是黑麦在单胃动物

饲粮中较少使用的原因［５］ 。 由于 ＮＳＰ 会导致凝胶

的形成，降低养分的利用率，饲喂未添加外源酶的

黑麦饲粮会降低禽类的生产性能［２９］ 。 烷基间苯二

酚则是主要影响饲粮的适口性，随着杂交技术的

更新，新型杂交黑麦烷基间苯二酚含量已经从以

前的超过 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 降低至 ８１５ ｍｇ ／ ｋｇ，甚至

４０１ ｍｇ ／ ｋｇ［３０］ 。 随着常规饲料原料价格的提高，人
们尝试在禽类饲粮中使用黑麦，从而降低生产成

本。 在本试验中，饲粮中添加黑麦并未显著影响

肉鸡的生长性能，但是降低了养分的消化率，其原

因可能是本试验未添加额外的酶制剂所致。 Ｆｒｉｅｓ⁃
ｅｎ 等［３１］研究发现，在肉鸡饲粮中添加 １０％ ～ ６０％
的黑麦，测定出其 ＭＥｎ 为 １０．０３ ～ １２．０６ ＭＪ ／ ｋｇ，与
本试验结果基本一致。

４　 结　 论
　 　 在肉鸡玉米－豆粕型基础饲粮中用大麦、黑小

麦、小麦和黑麦替代一定比例的供能饲料是切实

可行的。 通过回归分析得出了 ４ 种麦类饲料原料
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的肉鸡 ＩＤＥ、ＭＥ 和 ＭＥｎ，其中大麦分别为 ９． ３１、
１０．５０、１０．２９ ＭＪ ／ ｋｇ，黑小麦分别为 １０．９９、１１．８０、
１１． ４３ ＭＪ ／ ｋｇ， 小 麦 分 别 为 １０． ５９、 １１． ８１、
１１．２８ ＭＪ ／ ｋｇ， 黑 麦 分 别 为 １１． ９７、 １２． ５６、
１１．８３ ＭＪ ／ ｋｇ。
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２ 期 方成堃等：回归分析法评价 ４ 种麦类饲料原料的肉鸡有效能值
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