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摘　 要： 本试验旨在研究 ２ 种氧弹热量计测定样品总能（ＧＥ）的差异及其对能量消化率的影

响。 采用两样本比较试验设计，考察 ２ 种氧弹热量计测定 ４ 个饲粮、３ 个饲料原料及 ４ 个粪样的

ＧＥ 与其变异系数的差异，以及测定饲粮、饲料原料和仿生消化未消化残渣 ＧＥ 后计算的酶水解

物能值（ＥＨＧＥ）和能量消化率的差异。 在 ＧＥ 日内与日间变异的测定中，在每天 ０９：００—２１：００，
每 ３ ｈ 测定 １ 次样品的 ＧＥ 值，共测定 ４ 次，累计测定 ４ ｄ。 在仿生消化法饲粮能量消化率的测定

中，每个样品的仿生消化设 １０ 个重复，未消化残渣绝干后随机分成 ２ 组。 ２ 种氧弹热量计测定

饲粮或饲料原料 ＧＥ，每个样品重复测定 ２ 次，对每个未消化残渣重复样品的 ＧＥ 测定 １ 次。 结

果表明：１）２ 种氧弹热量计测定饲粮、饲料原料的 ＧＥ 存在显著差异（Ｐ＜０．０１），而粪样的 ＧＥ 差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ２）与氧弹热量计型号 １ 相比，氧弹热量计型号 ２ 测定粪样 ＧＥ 的日内、日

间及总变异系数相对较小。 ３）２ 种氧弹热量计测定样品及残渣的 ＧＥ，由此计算的饲粮 ３、棉籽

粕的 ＥＨＧＥ 在 ２ 种氧弹热量计之间有显著差异（Ｐ＜０．０５），饲粮 ３ 及 ３ 个饲料原料的能量消化率

在 ２ 种氧弹热量计之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，２ 种型号氧弹热量计在测定饲粮及饲

料原料的 ＧＥ 上存在差异，在测定粪便 ＧＥ 的重复性上差异较大。 ２ 种氧弹热量计间测定样品

ＧＥ 的差异引起了部分样品 ＥＨＧＥ 及能量消化率的差异，但这一差异程度远低于 ＧＥ 差异的

程度。
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　 　 在饲料原料消化能或代谢能的计算中，饲粮

及粪样的总能（ＧＥ）是必需的数据，因此，样品 ＧＥ
的测定精准度直接关系到饲料原料消化能或代谢

能的精准度。 目前，饲料原料及粪样、尿样的 ＧＥ
均采用氧弹热量计测定，其原理是在氧气充足的

条件下，样品充分燃烧释放出的热量使水温升高，
从而计算燃烧所产生的热量［１］ 。 然而，不同厂家

生产的氧弹热量计在测定过程中往往有各种因素

影响燃烧的程度，从而导致测定值存在偏差。 蔡

阿敏等［２］采用河南产微机全自动氧弹热量计（型

号：ＺＤＨＷ－８０００）测定全混合日粮的 ＧＥ 随样品

粉碎粒径的减少而增加。 这可能是由于样品粒径

越小表面积越大［３］ ，因而与氧气接触越充分，燃烧

更彻底。 赖建辉等［４］ 研究结果表明，粪便中不易

燃烧的物质含量较高，测定时往往出现不完全燃

烧、甚至点火失败的情况。 对于不易燃烧的样品，
通常添加一定比例的助燃剂，如苯甲酸［１］ 。 然而，
Ｓｈｅｎ 等［５］采用上海产等热式氧弹热量计（型号：
ＨＲ－１５）测定稻壳的 ＧＥ 随加入苯甲酸助燃剂的

比例不同而有差异。 Ｓｉｂｂａｌｄ 等［６］比较了 Ｐａｒｒ １２４１
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绝热式氧弹热量计在 ２ 种模式下测定 ＧＥ 的变异

度，发现不同模式之间存在较大差异。 从上述影

响测定 ＧＥ 的因素看，由于不同的研究者采用的氧

弹热量计型号不同，测定的 ＧＥ 可能存在差异。 考

虑到目前饲料行业使用的氧弹热量计种类较多，
仪器在构造、计算原理上均有一定差异，不同型号

氧弹热量计测定同一样品 ＧＥ 的差异鲜见相关报

道。 因此，本研究通过比较我国饲料行业主流使

用的 ２ 种氧弹热量计在测定饲粮、饲料原料、粪样

ＧＥ 的变异程度及其对饲粮能量消化率计算值的

影响，为饲料行业在测定 ＧＥ 或能量消化率差异的

比较上提供参考。

１　 材料与方法
１．１　 饲粮、饲料原料及粪样

　 　 饲粮 １、２ 及对应的粪样 １、２ 来自于本实验室

Ｇａｏ 等［７］的猪消化试验样品，饲粮 ３、４ 及对应的

粪样 ３、４ 来自于党方坤［８］ 的猪消化试验样品。 每

个粪样由 ６ 头猪的粪样按重量等比例混合而成。
玉米、菜籽粕和棉籽粕来源于饲料企业。 所有样

品用多功能粉碎机（生产厂家：永康市某机电厂；
型号：ＸＴ－Ａ４００）粉碎后过 ４０ 目方形筛孔，密封后

于实验室－２０ ℃保存备用。

表 １　 饲粮、饲料原料及粪样的概略养分含量（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｅｔｓ， ｆｅｅｄ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｅｃｅｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
干物质

Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
粗蛋白质

Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
粗纤维

Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ
粗脂肪

Ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ
粗灰分

Ａｓｈ

饲粮 １ Ｄｉｅｔ １１） ８９．０６ １７．３４ ３．６９
饲粮 ２ Ｄｉｅｔ ２１） ８９．０６ １７．０９ ３．８９
饲粮 ３ Ｄｉｅｔ ３２） ９０．５２ １９．０３ ３．９６
饲粮 ４ Ｄｉｅｔ ４２） ８９．９５ １３．９６ ３．２０
玉米 Ｃｏｒｎ３） ８７．４８ ７．１１ １．８８ ３．７５ ０．９７
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ３） ９１．９１ ３６．７９ １１．１３ ３．６６ ６．１２
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ３） ８８．８８ ４６．８６ ９．３０ １．１３ ６．４３
粪样 １ Ｆｅｃｅｓ １１） ９３．１４ ２１．５８ ５．６０
粪样 ２ Ｆｅｃｅｓ ２１） ９３．４２ ２０．７６ ６．０４
粪样 ３ Ｆｅｃｅｓ ３２） ９５．６３ １９．４０ １１．７５
粪样 ４ Ｆｅｃｅｓ ４２） ９５．４５ １４．８４ １０．６３

　 　 １）数据来源于 Ｇａｏ 等［７］ 。 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ Ｇａｏ［７］ ｅｔ ａｌ．
　 　 ２）数据来源于党方坤［８］ 。 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ Ｄａｎｇ［８］ ．
　 　 ３）数据为实测值。 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 试验设计

　 　 采用两样本比较试验设计，考察 ２ 种氧弹热

量计测定样品 ＧＥ 的日内、日间及总变异系数的差

异，以及测定样品及残渣的 ＧＥ 后计算的仿生消化

法体外能量消化率的差异。 在 ＧＥ 日内与日间变

异的测定中，在 ０９：００—２１：００，每 ３ ｈ 测定 １ 次样

品的 ＧＥ，共测定 ４ 次，累计测定 ４ ｄ。 在仿生消化

法饲粮及饲料原料能量消化率的测定中，每个样

品的仿生消化设 １０ 个重复，未消化残渣绝干后随

机分成 ２ 组。 ２ 种氧弹热量计对饲粮或饲料原料

样品 ＧＥ 分别重复测定 ２ 次，对每个未消化残渣重

复样品的 ＧＥ 测定 １ 次。

１．３　 测定指标与方法

　 　 按 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２０１４ 测定样品的水分含量并

计算其干物质（ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ，ＤＭ）含量，并根据 ＩＳＯ
９８３１∶１９９８ 的方法测定饲粮、饲料原料、粪样及经

仿生消化系统消化后未水解残渣的 ＧＥ；以苯甲酸

作为标准物标定氧弹热量计的热容量并定标。 仿

生消化法测定饲粮及饲料原料的酶水解物能值

（ＥＨＧＥ）的操作规程参考赵峰等［９］ 仿生消化法测

定猪饲粮 ＥＨＧＥ 测定技术规程进行。
１．４　 数据处理与统计分析

　 　 采用 ＳＡＳ ９．０ 的 ＭＥＡＮＳ 模块对基本统计量

进行分析。 根据两样本比较试验设计的原理，用
ＴＴＥＳＴ 模块对 ２ 种氧弹热量计实测的 ＧＥ 进行差

９２１１
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异显著性分析。 通过 ＧＬＭ 模块首先计算出总平

方和、日内（组内）平方和、日间（误差）平方和统

计量，再参照蒋红卫等［１０］ 的公式计算 ＧＥ 测定值

的日内、日间及总变异系数。 对于 ＧＥ 测定值与平

均值相差 １ ０００ ｋｃａｌ ／ ｇ（１ ｃａｌ≈４．１８５ ９ Ｊ）以上视为

燃烧不充分，不计入平均值统计。 采用 ＦＲＥＱ 模

块的 Ｃｈｉｓｑ 选项对 ２ 种氧弹热量计在点火失败、燃
烧不充分及燃烧充分的频次上是否一致进行卡方

检验。 Ｐ＜０．０５ 定义为统计显著性差异。

２　 结果与分析
２．１　 ２ 种氧弹热量计测定饲粮、饲料原料及粪样

ＧＥ 的差异

　 　 由表 ２ 可知，在 ４ 个饲粮的 ＧＥ 测定中，氧弹

热量计型号 １ 比型号 ２ 平均值高 ７９ ～ １５３ ｃａｌ ／ ｇ
ＤＭ（Ｐ＜０．０５）；在 ３ 个饲料原料的 ＧＥ 测定中，氧
弹热量计型号 １ 比型号 ２ 平均值高 ６４ ～ ８４ ｃａｌ ／ ｇ
ＤＭ （Ｐ＜０．０５）。 而在 ４ 个粪样的 ＧＥ 测定中，氧弹

热量计型号 １ 和 ２ 在平均值上相差－２３０ ～ ５１ ｃａｌ ／ ｇ
ＤＭ，无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 在点火失败、燃烧不

充分及烧热充分次数的分布上，氧弹热量计型号 １
与型号 ２ 有显著差异（Ｐ＜０．０５）。

　 　 由表 ３ 可知，在饲粮 １ ～ ３ 的 ＧＥ 测定中，氧弹

热量计型号 １ 的日内、日间及总变异系数分别在

０．２３％ ～ ０．３８％、０．３６％ ～ ０．６８％和 ０．４１％ ～ ０．７２％；
氧弹热量计型号 ２ 的日内、日间及总变异系数分

别在 ０． １５％ ～ ０． ２９％、０． ２５％ ～ ０． ３７％和 ０． ２９％ ～
０．４４％。 在饲粮 ４ 的 ＧＥ 测定中，氧弹热量计型号

１ 的日内、日间及总变异系数分别为 ０．７９％、０．５９％
和 ０．９０％，而氧弹热量计型号 ２ 的日内、日间及总

变异系数分别为 ３．５０％、２．８７％和 ４．１８％。 在 ３ 个

饲料原料的 ＧＥ 测定中，氧弹热量计型号 １ 的日

内、日间及总变异系数分别在 ０． ２２％ ～ ０． ７６％、
０．１９％ ～ ０．４４％和 ０．２９％ ～ ０．７５％；氧弹热量计型号

２ 的日内、日间及总变异系数分别在 ０． １９％ ～
０．７１％、０．１５％ ～ ０．４０％和 ０．２２％ ～ ０．７１％；２ 种氧弹

热量计在日内、日间及总变异系数的平均值上较

接近。 在粪样 １ ～ ４ 的 ＧＥ 测定中，氧弹热量计型

号 １ 的日内、日间及总变异系数分别在 １．４６％ ～
１２．９８％、０． ７４％ ～ ４． ４３％和 １． ４４％ ～ １１． ６７％；氧弹

热量计型号 ２ 的日内、日间及总变异系数分别在

０．３５％ ～ １．０２％、０．０４％ ～ ０．３６％和 ０．２３％ ～ ０．９５％；
氧弹热量计型号 １ 在日内、日间及总变异系数的

平均值上均高于氧弹热量计 ２。

表 ２　 ２ 种型号氧弹热量计测定样品 ＧＥ 的差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＧＥ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｃａｌ ／ ｇ ＤＭ

项目
Ｉｔｅｍｓ

氧弹热量计型号 １
Ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅ １

第 １ 天
Ｄａｙ １

第 ２ 天
Ｄａｙ ２

第 ３ 天
Ｄａｙ ３

第 ４ 天
Ｄａｙ ４

平均值
Ｍｅａｎ

氧弹热量计型号 ２
Ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅ ２

第 １ 天
Ｄａｙ １

第 ２ 天
Ｄａｙ ２

第 ３ 天
Ｄａｙ ３

第 ４ 天
Ｄａｙ ４

平均值
Ｍｅａｎ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

样品 Ｓａｍｐｌｅｓ
饲粮 １ Ｄｉｅｔ １ ４ ５０４ ４ ５５５ ４ ５７７ ４ ５８０ ４ ５５２ａ ４ ４５２ ４ ４７０ ４ ４７５ ４ ４９８ ４ ４７３ｂ ７ ＜０．０１
饲粮 ２ Ｄｉｅｔ ２ ４ ５０９ ４ ５４５ ４ ５６３ ４ ５６１ ４ ５４４ａ ４ ４４８ ４ ４５９ ４ ４６８ ４ ４８０ ４ ４６４ｂ ７ ＜０．０１
饲粮 ３ Ｄｉｅｔ ３ ４ ６１０ ４ ６３５ ４ ６５２ ４ ６４８ ４ ６３６ａ ４ ５３６ ４ ５４９ ４ ５５２ ４ ５６７ ４ ５５１ｂ ４ ＜０．０１
饲粮 ４ Ｄｉｅｔ ４ ４ ５２３ ４ ５３８ ４ ５５６ ４ ５９４ ４ ５５３ａ ４ １８４ ４ ４５２ ４ ４５９ ４ ５０６ ４ ４００ｂ ５６ ＜０．０１
玉米 Ｃｏｒｎ ４ ５７９ ４ ６１９ ４ ６２８ ４ ６３０ ４ ６１４ａ ４ ５０２ ４ ５３１ ４ ５３３ ４ ５５３ ４ ５３０ｂ ５ ＜０．０１
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ４ ８５４ ４ ８７８ ４ ８７４ ４ ８７５ ４ ８７０ａ ４ ７８６ ４ ７９３ ４ ７９０ ４ ８０６ ４ ７９４ｂ ５ ＜０．０１
棉籽粕
Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ４ ７３８ ４ ７７９ ４ ７６３ ４ ７４１ ４ ７５５ａ ４ ６７３ ４ ６７６ ４ ７１５ ４ ６８４ ４ ６８７ｂ １７ ＜０．０１

粪样 １ Ｆｅｃｅｓ １ ４ ４５８ ４ ４４１ ４ ４９０ ４ ３８５ ４ ４５２ ４ ４０５ ４ ４１０ ４ ３７７ ４ ４１４ ４ ４０１ ２６ ０．０９
粪样 ２ Ｆｅｃｅｓ ２ ４ ０３８ ４ ２９９ ３ ９７３ ４ ４８０ ４ １７１ ４ ４０１ ４ ４００ ４ ３９９ ４ ４０４ ４ ４０１ １８６ ０．１１
粪样 ３ Ｆｅｃｅｓ ３ ４ ７６７ ４ ７８７ ４ ６４０ ４ ８１７ ４ ７５３ ４ ７５６ ４ ７６９ ４ ７７３ ４ ７６４ ４ ７６５ ４９ ０．７２
粪样 ４ Ｆｅｃｅｓ ４ ４ ８５０ ４ ６９３ ４ ６９９ ４ ８１７ ４ ７６１ ４ ９４７ ４ ９３７ ４ ９４１ ４ ９０２ ４ ９３２ ８０ ０．１４
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续表 ２

项目
Ｉｔｅｍｓ

氧弹热量计型号 １
Ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅ １

第 １ 天
Ｄａｙ １

第 ２ 天
Ｄａｙ ２

第 ３ 天
Ｄａｙ ３

第 ４ 天
Ｄａｙ ４

平均值
Ｍｅａｎ

氧弹热量计型号 ２
Ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅ ２

第 １ 天
Ｄａｙ １

第 ２ 天
Ｄａｙ ２

第 ３ 天
Ｄａｙ ３

第 ４ 天
Ｄａｙ ４

平均值
Ｍｅａｎ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

观测数 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
点火失败
Ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｆｉｒｅ １ ０

烧热不充分
Ｕｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｉｒｅ ６ ０ ０．０３

燃烧充分
Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｉｒｅ １６９ １７６

　 　 同行平均值上标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ．

表 ３　 ２ 种型号氧弹热量计测定样品 ＧＥ 的变异系数

Ｔａｂｌｅ ３　 ＣＶ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

氧弹热量计型号 １
Ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ １

日内 Ｉｎｔｒａ⁃ｄａｙ 日间 Ｉｎｔｅｒ⁃ｄａｙ 总和 Ｔｏｔａｌ

氧弹热量计型号 ２
Ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ２

日内 Ｉｎｔｒａ⁃ｄａｙ 日间 Ｉｎｔｅｒ⁃ｄａｙ 总和 Ｔｏｔａｌ

饲粮 Ｄｉｅｔｓ
１ ０．２９ ０．６８ ０．７２ ０．２９ ０．３７ ０．４４
２ ０．３８ ０．４７ ０．５８ ０．１５ ０．２６ ０．２９
３ ０．２３ ０．３６ ０．４１ ０．２４ ０．２５ ０．３３
４ ０．７９ ０．５９ ０．９０ ３．５０ ２．８７ ４．１８
平均值 Ｍｅａｎ ０．４２ ０．５３ ０．６５ １．０５ ０．９４ １．３１
饲料原料 Ｆｅｅｄ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ０．２２ ０．４４ ０．４８ ０．２０ ０．４０ ０．４４
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ０．２４ ０．１９ ０．２９ ０．１９ ０．１５ ０．２２
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ０．７６ ０．３５ ０．７５ ０．７１ ０．３５ ０．７１
平均值 Ｍｅａｎ ０．４１ ０．３３ ０．５１ ０．３７ ０．３０ ０．４６
粪样 Ｆｅｃｅｓ
１ １．４６ ０．７４ １．４４ ０．８０ ０．３３ ０．７７
２ １２．９８ ４．４３ １１．６７ ０．３５ ０．０４ ０．３０
３ ２．９３ １．４２ ２．９１ ０．２２ ０．１３ ０．２３
４ ４．６４ １．４８ ４．２４ １．０２ ０．３６ ０．９５
平均值 Ｍｅａｎ ５．５０ ２．０２ ５．０７ ０．６０ ０．２２ ０．５６
所有样品 Ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ２．２７ １．０１ ２．２２ ０．７０ ０．５０ ０．８１

２．２　 ２ 种氧弹热量计测定饲粮和饲料原料及仿生

消化 未 水 解 物 ＧＥ 后 计 算 的 ＥＨＧＥ 及 能 量

消化率的差异

　 　 由表 ４ 可知，在 ４ 个饲粮和 ３ 个饲料原料未消

化残渣 ＧＥ 测定中，氧弹热量计型号 １ 测定的 ＧＥ
均高于氧弹热量计型号 ２。 除 ２ 种氧弹热量计测

定饲粮 １ 或 ４ 未消化残渣 ＧＥ 在统计上差异不显

著（Ｐ＞０．０５）外，其他 ５ 个样品均有显著差异（Ｐ＜
０．０５）。 通过 ２ 种氧弹热量计测定样品的 ＧＥ 及未

消化残渣 ＧＥ 计算的 ＥＨＧＥ，由氧弹热量计型号 １
测定 ＧＥ 后计算的饲粮 ３ 或棉籽粕的 ＥＨＧＥ 显著

低于由氧弹热量计型号 ２ 测定 ＧＥ 后计算的 ＥＨ⁃
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ＧＥ（Ｐ＜０．０５），其他 ５ 个样品 ２ 种氧弹热量计测定

ＧＥ 后计算的 ＥＨＧＥ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 由氧

弹热量计型号 １ 测定饲粮 ３ 或 ３ 个饲料原料的能

量消化率显著低于由氧弹热量计型号２测定ＧＥ

后计算的能量消化率（Ｐ＜０．０５），２ 种氧弹热量计

测定饲粮 １、２、４ 的 ＧＥ 后计算的能量消化率差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 ２ 种氧弹热量计测定 ＧＥ 的差异而引起饲粮及饲料原料 ＥＨＧＥ 和能量消化率的差异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＥＨＧＥ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｎ ＧＥ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ

项目
Ｉｔｅｍｓ

饲粮 １
Ｄｉｅｔ １

饲粮 ２
Ｄｉｅｔ ２

饲粮 ３
Ｄｉｅｔ ３

饲粮 ４
Ｄｉｅｔ ４

玉米
Ｃｏｒｎ

菜籽粕
Ｒａｐｅｓｅｅｄ

ｍｅａｌ

棉籽粕
Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ

ｍｅａｌ

未消化残渣 ＧＥ ＧＥ ｏｆ ｕｎｄｉｇｅｓｔｅｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ／ （ｃａｌ ／ ｇ）
氧弹热量计型号 １
Ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅ １ ４ ４０７ ４ ５６４ ４ ９２２ ４ １７１ ４ ２０５ ４ ４１０ ４ ６６０

氧弹热量计型号 ２
Ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅ ２ ４ ２４０ ４ ２８２ ４ １１４ ４ １５６ ３ ８７７ ４ １７１ ４ ３６６

ＳＥＭ １１０ ５１ ４９ １１７ ７５ ２６ ２９
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．１７ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．９１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
酶水解物能值 ＥＨＧＥ ／ （ｃａｌ ／ ｇ）
氧弹热量计型号 １
Ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅ １ ３ ５４６ ３ ５６０ ３ ２０８ ３ ５４４ ３ ６７８ ２ ５２５ ２ ３９４

氧弹热量计型号 ２
Ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅ ２ ３ ５０９ ３ ５２４ ３ ３９０ ３ ４９５ ３ ６７２ ２ ５５４ ２ ４４１

ＳＥＭ ４６ ２３ １７ ３８ １６ ２０ １７
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．４６ ０．１７ ＜０．０１ ０．２３ ０．７４ ０．２１ ＜０．０５
能量消化率 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ／ ％
氧弹热量计型号 １
Ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅ １ ７７．５２ ７８．３４ ７１．３６ ７８．４７ ７９．６７ ５３．４９ ５０．５４

氧弹热量计型号 ２
Ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅ ２ ７７．９４ ７８．８６ ７５．６８ ７８．６３ ８０．９９ ５５．２１ ５２．６７

ＳＥＭ １．０１ ０．５１ ０．３７ ０．８４ ０．３６ ０．４４ ０．３６
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．７１ ０．２６ ＜０．０１ ０．８５ ０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

３　 讨　 论
３．１　 氧弹热量计测定样品 ＧＥ 的影响因素

　 　 不同厂家生产的氧弹热量计在仪器构造、计
算方法等方面可能存在差异，然而，在测定过程中

样品的粉碎粒径、上样量以及防止燃烧时飞溅的

处理方式（如纸包裹、压片、矿物油封闭）可能会影

响到 ＧＥ 的测定结果。 ＩＳＯ ９８３１—１９９０［１］ 、德国

ＩＫＡ 及美国 ＰＡＲＲ 在氧弹热量计的测定规程中并

未对样品的粉碎粒度作要求。 Ｓｉｂｂａｌｄ 等［６］ 在测定

玉米、燕麦、鱼粉、肉粉的 ＧＥ 时，粉碎过 ２０ 目筛。
李仲玉等［１１］ 指出 ＰＡＲＲ ６３００ 氧弹热量计测定样

品 ＧＥ 时，样品粉碎过 ６０ 目筛或稍小并压成片状

时燃烧最充分，粒径过大时易出现燃烧不充分。

蔡阿敏等［２］的试验结果表明，饲粮样品粉碎过６０ ～
１００ 目后测定 ＧＥ 的重复性更好。 然而，张丽英［１２］

在饲料 ＧＥ 的测定中规定样品的粉碎粒径为 ４０ 目

筛。 当前，众多鸡代谢试验中饲粮、粪样均粉碎均

过 ０．５ ｍｍ 筛（３０ ～ ４０ 目）后测定 ＧＥ［１３－１４］ ，猪代谢

试 验 中 饲 粮、 粪 样 均 粉 碎 均 过 １ ｍｍ 筛

（１６ 目） ［１５－１７］ ，同时也发现，目前一些代谢试验中

饲粮、粪样粉碎粒度未明确指出［１８－１９］ 。 由此可见，
不同研究在测定 ＧＥ 时样品粉碎的粒径具有较大

的差异。 这一差异是否与氧弹热量计的型号有关

尚待进一步研究。 本试验的粉碎粒径采用目前绝

大多数文献报道动物代谢试验对饲粮和粪样普遍

粉碎过 ４０ 目筛的“共识”。 在这一粒径下测定的

ＧＥ 与文献数据更具可比性。 在上样量对氧弹热
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量计测定样品 ＧＥ 的影响上，主要受氧弹热量计如

水箱的体积、氧弹的热容量等因素的影响。 上样

量不足，导致测定过程中升温幅度偏低，影响 ＧＥ
的计算结果。 上样量过多，容易造成剧烈爆炸而

引起样品飞溅。 根据操作手册，氧弹热量计在使

用之前，均使用苯甲酸作为标准物进行校正，当测

定的苯甲酸 ＧＥ 在（６ ３１８±１０） ｃａｌ ／ ｇ 才进行后续

测样。 此外， ＩＫＡ Ｃ６０００ 氧弹热量计建议样品上

样量最多不能超过 ５ ｇ，热值最好低于约９ ５６０ ｃａｌ；
Ｐａｒｒ ６４００ 氧弹热量计建议样品的上样量最好低于

０．７ ｇ，最多不能超过 １． ５ ｇ，样品热值最好低于

８ ０００ ｃａｌ。 本试验测定玉米的 ＧＥ 中，氧弹热量计

型号 １ 测定的 ＧＥ 随着上样量的增加（０．２ ～ １．０ ｇ）
而下降，而氧弹热量计型号 ２ 测定的 ＧＥ 在上样量

０．２ ～ ０． ４ ｇ 时随上样量的增加而升高，在 ０． ６ ～
１．０ ｇ时 ＧＥ 趋于稳定（未列出数据）。 这一现象与

使用型号 ＰＡＲＲ ６３００ 测定玉米 ＧＥ 时，上样量低

于 ０．５ ｇ，ＧＥ 略偏低，且多次测定的标准偏差相对

较大；上样量为 ０． ７ ｇ，ＧＥ 较为稳定的结果［２０］ 一

致。 由此可见，不同型号的氧弹热量计测定的 ＧＥ
受上样量的影响呈现完全不一致的变化规律。 这

一影响是否受饲料原料不同而有差异，尚需要进

一步研究。 目前，鲜见文献报道饲料原料的碳水

化合物水平是否会影响氧弹热量计对 ＧＥ 的测定

值。 然而，高纤维样品、高挥发性样品及含氮、硫
等元素的样品［１２］ ，会影响 ＧＥ 测定值的准确性。
在防 止 燃 烧 时 样 品 的 飞 溅 中， 美 国 采 用 ＩＳＯ
９８３１—１９９０［１］的方法，将粉状样品装入聚乙烯袋

中。 本实验室通常采用 ＷｈａｔｍａｎＴＭ 镜头纸（重量

约 ０．０７ ｇ ／张）包裹粉状样品。 ＩＫＡ Ｃ６０００ 氧弹热

量计配套有专门的压片机对粉状样品喷洒少量水

后进行压片。 然而，不同的防飞溅方式对氧弹热

量计测定 ＧＥ 的影响尚鲜见文献报道。
３．２　 不同型号氧弹热量计测定样品 ＧＥ 及变异的

比较

　 　 文献鲜见报道 ２ 种或 ２ 种以上氧弹热量计测

定同一样品 ＧＥ 的差异。 然而，娄瑞颍等［２１］ 使用

ＩＫＡ Ｃ２００ 氧弹热量计测定 ５５ 个中国玉米的 ＧＥ
平均值为 ４ ５７９ ｃａｌ ／ ｇ ＤＭ，变异系数为 １．０４％。 李

全丰［２２］使用 ＰＡＲＲ ６４００ 氧弹热量计测定 １００ 个

中国玉米的 ＧＥ 平均值为 ４ ４４７ ｃａｌ ／ ｇ ＤＭ，变异系

数为 １．０１％。 上述研究中玉米 ＧＥ 的差异因氧弹

热量计型号的不同而贡献了多少尚不清楚，但从

本研究的结果看，２ 种氧弹热量计导致玉米 ＧＥ 的

差异达到了 ８４ ｃａｌ ／ ｇ ＤＭ。 在饲粮和其他饲料原

料上 ２ 种氧弹热量计测定的 ＧＥ 也存在显著差异。
而在测定粪样 ２ 和 ４ 的 ＧＥ 上，虽然 ２ 种氧弹热量

计测定值差异较大，但统计检验差异不显著。 这

主要是由于氧弹热量计型号 １ 测定粪样 ＧＥ 的变

异系数远高于饲粮及饲料原料测定 ＧＥ 的变异系

数，从而导致统计的集合标准误较大，而 ｔ 值变小。
这一现象与 Ｄ’ ａｌｆｏｎｓｏ 等［２３］ 的试验结果类似，其
数据表明氧弹热量计重复 ５ 次测小麦 ＧＥ 的变异

系数为 １．４０％，而 ４ 个鸡排泄物各 ４ 次重复测定

ＧＥ 的变异系数在 １．２１％ ～ １２．１８％变化。
　 　 Ｓｉｂｂａｌｄ 等［６］比较了同一型号氧弹热量计在快

速模式和标准模式下测定饲粮、粪样 ＧＥ 比较接近

（差值＜１２ ｃａｌ ／ ｇ），然而，不同样品在测定日间 ＧＥ
的差异不一致。 这表明氧弹热量计在不同测定日

间的测定值存在变化。 ＩＳＯ ９８３１—１９９０［１］ 在剔除

部分实验室异常测定值数据后，得出测定 ７ 类样

品 ＧＥ 的重复性变异系数在 ０．０９％ ～ ２．１０％变化。
本试验中，２ 种氧弹热量计在测定饲粮和饲料原料

ＧＥ 的变异系数（日内、日间及总变异系数）相对接

近，而氧弹热量计型号 １ 在测定粪样 ＧＥ 的变异系

数远高于氧弹热量计型号 ２。 这主要是由于粪便

中粗灰分含量相对于饲粮较高，通常出现燃烧不

完全现象［４］ 。 这一结论从氧弹热量计型号 １ 在点

火失败、不完全燃烧频率高于氧弹热量计型号 ２
得到佐证。 在 ２ 种氧弹热量计测定饲粮和未消化

残渣 ＧＥ 后计算的 ＥＨＧＥ 中，由于氧弹热量计型

号 １测定的所有 ７ 个样品的 ＧＥ 和 ５ 个样品的未消

化残渣 ＧＥ 高于氧弹热量计型号 ２，因此，由 ＧＥ 测

定的差异导致 ７ 个样品中 ３ 个样品的 ＥＨＧＥ 计算

值和 ４ 个样品的能量消化率计算值存在显著差

异。 这是因为在消化试验中未消化残渣的 ＧＥ 相

对于消化前样品的 ＧＥ 占比较小，因此，同一个样

品的能量消化率主要受样品 ＧＥ 测定值高低的影

响。 这一现象与小麦氮校正真代谢能的计算中小

麦和排泄物 ＧＥ 测定的方差对真代谢能（ＴＭＥ）的
变异分别贡献了 ４８．１％和 ３．８％的结果［１３］相一致。

４　 结　 论
　 　 ２ 种氧弹热量计在测定饲粮及饲料原料的 ＧＥ
上存在差异，在测定粪便 ＧＥ 的重复性上存在较大

的差异。 ２ 种氧弹热量计间测定饲粮样品 ＧＥ 的
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差异引起了部分样品 ＥＨＧＥ 及能量消化率的差

异，但这一差异程度远低于 ＧＥ 测定的差异程度。
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ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｐｌａｎｔ ｆａｔｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｕｐ⁃
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ
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ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ２ ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ＧＥ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｅｔｓ ｏｒ
ｆｅｅｄ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｕｐｌｉｃａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ＧＥ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｄｉｇｅｓｔｅｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｎｌｙ ｏｎｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｓ： １） ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＧＥ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏ⁃
ｒｉｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＧＥ ｏｆ
ｆｅｃｅｓ． ２） Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｉｎｔｒａ⁃ｄａｙ， ｉｎｔｅｒ⁃ｄａｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＥ ｆｏｒ ｆｅｃｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅ ２ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅ １． ３） Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＥＨＧＥ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ ｄｉｅｔ ３ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ ｄｉｅｔ ３
ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｆｅｅｄ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＧＥ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｕｎｄｉｇｅｓｔｅｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｉｎ ＧＥ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｅｔｓ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ， ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｇｒｅａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｅ⁃
ｃａｌ ＧＥ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＧＥ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｌｅａｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＥＨＧＥ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｅｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＧＥ．
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