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摘　 要： 本研究旨在比较不同实验室间测定饲料总能（ＧＥ）的变异程度及可加性，为饲料有效

能值的准确测定提供参考。 试验分为 ２ 个部分。 内容一：考察饲料的上样量对氧弹热量计测定

ＧＥ 值的影响，采用单因素完全随机设计，６ 个饲料原料分别为玉米、豆粕、小麦麸、大豆油、菜籽

粕、棉籽粕，１０ 个饲粮上样量共计 ５ 个处理，分别设为 ０．２、０．４、０．６、０．８ 和 １．０ ｇ，每个处理 ４ 个重

复。 内容二：考察实验室间测定饲粮 ＧＥ 的变异及可加性。 采用单因素完全随机设计，共 ６ 个实

验室，每个实验室对各样品测定 ４ 个重复。 结果表明：６ 个饲料原料及 １０ 个饲粮 ＧＥ 的测定值

均随上样量的增加而呈显著线性和二次曲线增加（Ｐ＜０．０５）。 ０．２ ｇ 上样量的 ＧＥ 测定值均显著

低于 ０．４ ～ １．０ ｇ 上样量相应的 ＧＥ 测定值（Ｐ＜０．０５）。 在 ０．６ ～ １．０ ｇ 上样量间，样品 ＧＥ 测定值相

对差异较小。 在 ６ 个实验室对比中，９６ 个测定数据中的 ９１ 个的 ｜ Ｚ ｜ ＜２。 ｈ 统计量表明，实验室

２ 的测定结果偏低，而实验室 ５ 的测定结果偏高。 ｋ 统计量表明，实验室 ５ 和 ６ 的测定变异相对

较大。 总体上，ＧＥ 测定的重复性变异系数、实验室间变异系数及再现性变异系数不超过０．６４％。
配对 ｔ 检验表明，实验室 １、３、５ 和 ６ 对 １０ 个饲粮 ＧＥ 的计算值与测定值差异不显著。 而实验室

２ 和 ４ 对 １０ 个饲粮 ＧＥ 的计算值与测定值差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ６ 个实验室内饲粮的 ＧＥ 测定值

对计算值的线性回归模型与 Ｙ＝Ｘ 重叠。 由此表明，氧弹热量计测定 ＧＥ 的上样量应在 ０．６ ｇ 以

上。 ６ 个实验室间测定饲粮 ＧＥ 值呈现较好的一致性（９４．８％的满意度），实验室间的变异系数

均较低。 ４ 个实验室测定饲粮 ＧＥ 的可加性高，２ 个实验室的可加性稍低。
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　 　 无论是生物学法或体外消化法评定饲料的有

效能值，饲料、粪、尿样及未消化残渣的总能（ＧＥ）
都是必需测定的数据，其变异可能直接影响有效

能值的准确性，从而影响不同实验室测定饲料有

效能值的可比性。 因此，比较不同实验室间在样

品 ＧＥ 测定上的差异程度非常重要。 目前，在 ＧＥ
的测定上，我国仅有煤的发热量测定国家标准

（ＧＢ ／ Ｔ ２１３—２００８） ［１］ 。 而动物饲料及粪、尿样品

ＧＥ 的测定参考国际标准（ ＩＳＯ ９８３１：１９９８） ［２］ ，其
实验室间的重复性变异系数和再现性变异系数因
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样品不同分别在 ０．０９％ ～ ２．１０％和 ０．５９％ ～ ４．７１％
变化。 Ｂｏｕｒｄｉｌｌｏｎ 等［３－４］ 的试验结果表明，不同实

验室测定饲粮 ＧＥ 的变异系数因样品不同在

０．２９％ ～１．７９％变异。 Ｐéｒｅｚ 等［５］ 也得出不同实验

室测定饲粮 ＧＥ 的变异系数为 １．０％。 然而，在上

述试验中，用于测定 ＧＥ 的氧弹热量计型号未详细

列出。 Ｓｉｂｂａｌｄ 等［６］发现同一氧弹热量计在不同的

测定模式下 ＧＥ 的测定值存在较大差异。 杜中原

等［７］的数据表明，在同一实验室条件下不同生产

商提供的氧弹热量计在测定饲料、粪样的 ＧＥ 及变

异程度上均存在明显的差异。 这些客观存在的变

异必将导致不同实验室间测定 ＧＥ 存在更大的变

化，然而，其变异程度鲜见相关报道。 为此，本研

究在 ６ 个实验室间使用 ２ 种氧弹热量计测定饲料

样品的 ＧＥ，从而比较不同实验室间 ＧＥ 测定的差

异及变异程度，为饲粮 ＧＥ 的测定准确度提供

参考。

１　 材料与方法
１．１　 饲料原料及饲粮

　 　 选用玉米、小麦麸、豆粕、菜籽粕、棉籽粕、大
豆油为代表性饲料原料样品，其概略养分见表 １。

表 １　 饲料原料的概略养分（绝干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ （ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
干物质

Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
粗蛋白质

Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
粗脂肪

Ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ
粗灰分

Ａｓｈ

玉米 Ｃｏｒｎ ８９．９６ ８．６４ ３．６６ １．０９
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ８９．９７ １８．６５ ４．４６ ６．９８
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ９９．００ ９８．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ９１．９０ ４６．８５ ２．１５ ６．６０
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ９１．５５ ４７．５４ １．９５ ６．８４
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ９１．０９ ３５．８１ ８．０３ ７．０９

　 　 大豆油数据来源于中国饲料数据库［８］ ，其他数据为实测值。
　 　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ Ｆｅｅｄ Ｄａｔａｂａｓｅ［８］ ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

　 　 饲粮 １ ～ ５ 由玉米、小麦麸、豆粕、菜籽粕、棉籽

粕、大豆油以及膨润土中的 ２ ～ ７ 种原料组成，形成

一系列 ＧＥ 梯度相差约 ０．４１８ ＭＪ ／ ｋｇ 的饲粮；饲粮

６ ～ １０ 在饲粮 １ ～ ５ 基础上添加 ４％的预混料（维生

素和微量元素的添加量参考王亚等［９］）等比例替代原

饲粮，其组成见表 ２。 除大豆油外，所有样品粉碎（粉
碎机型号：ＸＴ－Ａ４００；生产商：永康市红太阳机电）后
过 ４０ 目方形筛孔，于－２０ ℃密封保存备用。
１．２　 试验设计

　 　 本试验分为 ２ 个部分。 内容一：考察饲料的

上样量对氧弹热量计测定 ＧＥ 值的影响，以确定

ＧＥ 测定值相对稳定的适宜上样量。 对 ６ 个饲料

原料和 １０ 个饲粮采用单因素完全随机设计，上样

量设 ５ 个处理水平，即 ０．２、０．４、０．６、０．８ 和 １．０ ｇ，
每个处理采用 ＰＡＲＲ－６４００ 氧弹热量计重复测定 ４
次。 内容二：考察 ６ 个实验室测定饲料原料、饲粮

ＧＥ 的实验室间变异度及饲料原料间 ＧＥ 的可加

性。 根据内容一结果上样量统一为 ０．８ ｇ。 采用单

因素完全随机设计，将 ６ 个饲料原料和 １０ 个饲粮

各 １００ ｇ 发至 ６ 个实验室。 其中实验室 １ ～ ４ 采用

ＰＡＲＲ－６４００ 型氧弹热量计，实验室 ５、６ 采用 ＩＫＡ
Ｃ－２０００ 型氧弹热量计。 各实验室对每个样品测

定 ４ 个重复。
１．３　 测定指标与方法

　 　 按 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２０１４［１０］测定样品的水分含量

并计算其干物质含量。 按 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—２０１８［１１］ 、
ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６［１２］ 、ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—２００７［１３］ 测定

饲料的粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分含量。 饲料及饲

粮的 ＧＥ 的测定根据 ＩＳＯ ９８３１：１９９８［２］ 的方法进

行。 考虑到粉状样品在燃烧时容易抛洒，从而导

致燃烧不充分的几率增加，因此，采用 Ｗｈａｔｍａｎ 镜

头纸（型号：２１０５⁃８４１）包裹饲料样品。 在测样前，
先称量 １０ 张镜头纸的总重量（ ＞０．７ ｇ），然后在氧

弹热量计中测定镜头纸的 ＧＥ 值。 测定样品 ＧＥ
时分别称量镜头纸和样品的质量，在氧弹热量计

的参数中输入镜头纸的质量及每克的能值，以便

测定样品 ＧＥ 时予以扣除。 所有实验室按照相同

说明进行操作。

２８５３
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表 ２　 饲粮组成（绝干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｔｓ （ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮 Ｄｉｅｔｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

玉米 Ｃｏｒｎ ７１．５７ ６９．８８ ６２．９０ ５９．５８ ６１．５０ ６８．５９ ６６．９７ ６０．３１ ５７．１０ ５８．９５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２８．４３ ２７．７６ ２４．９９ １５．２２ ２４．４３ ２７．２５ ２６．６０ ２３．９５ １４．５８ ２３．４１
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ５．５８ １２．６２ ５．４５ ５．３４ １２．１０ ５．２３
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ６．５３ ２．５０ ６．３８ ６．２６ ２．４０ ６．１２
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ５．０３ ４．８２
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ５．０５ ４．８４
膨润土 Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ２．３６ ２．２４ ２．２７ ２．１５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ ４．１６ ４．１６ ４．１４ ４．１６ ４．１４
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　 　 预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １ ５００ ＩＵ，ＶＤ３ １７０ ＩＵ，ＶＥ １１ ＩＵ，ＶＫ３

０．５ ｍｇ，ＶＢ１ １．０ ｍｇ，ＶＢ２ ２．５ ｍｇ，ＶＢ６ １．０ ｍｇ，ＶＢ１２ １１ μｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ８．０ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ １０．０ ｍｇ，叶酸 ｆｏ⁃
ｌｉｃ ａｃｉｄ ０．３ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．０５ ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ３５０ ｍｇ，Ｃｕ（ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ）４．５ ｍｇ，Ｆｅ（ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ）
７０ ｍｇ，Ｚｎ（ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ７０ ｍｇ，Ｍｎ（ ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ３ ｍｇ，Ｓｅ （ ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０． ３ ｍｇ， Ｉ （ ａｓ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｄａｔｅ）
０．１４ ｍｇ，ＮａＣｌ ３ ｇ，石粉 ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ９．１ ｇ，磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ７．８ ｇ，膨润土 ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ １８．１ ｇ。

１．４　 数据处理与统计分析

　 　 饲粮 ＧＥ 计算值公式如下：
ＧＥ＝∑ｎ

ｋ＝１ＧｋＰｋ。
　 　 式中：Ｇｋ 为某组分的 ＧＥ 值（干物质基础）；Ｐｋ

为组分在该饲粮中的比例（干物质基础）。
　 　 采用 ＳＡＳ ９．２ 的 ＭＥＡＮＳ 模块计算基本统计

量。 根据单因素试验设计的原理，用 ＧＬＭ 模块分

析上样量对 ＧＥ 测定值的差异，并采用 Ｃｏｎｔｒａｓｔ 语
句进行 ＧＥ 测定值对上样量的一次、二次关系检

验。 根据 ＧＢ ／ Ｔ ２８０４３—２０１９［１４］和吴旻［１５］ 的描述

计算稳健统计 Ｚ 比分数。 根据 ＧＢ ／ Ｔ ６３７９． ２—
２００４［１６］的描述计算实验室间一致性检验统计量曼

德尔 ｈ 和 ｋ 值，并计算 ＧＥ 测定值的重复性、实验

室间及再现性变异系数。 通过 ＧＬＭ 模型分析实

验室间 ＧＥ 测定值的差异显著性；采用 ＲＥＧ 模块

将饲粮 １ ～ １０ 实测的 ＧＥ 值对计算的 ＧＥ 进行线性

归回，采用 ＴＥＳＴ 语句检验斜率与 １，截距与 ０ 的

差异显著性；采用配对 ＴＴＥＳＴ 检验 ＧＥ 计算值与

测定值的差异显著性。 从而检验饲料原料间 ＧＥ
测定值在饲粮中是否可加。 统计量的计算公式［１６］

如下：

ｈ ｉｊ ＝
􀭰ｙ ｉｊ－􀭰ｙ ｊ

１
ｐ ｊ－１

∑
ｐｊ

ｉ＝１
（􀭰ｙ ｉｊ－􀭰ｙ ｊ）

；

ｋ ｉｊ ＝
Ｓ ｉｊ Ｐ ｊ

∑Ｓ２
ｉｊ

；

重复性标准差（Ｓｒｊ）＝
∑
ｐ

ｉ＝１
（ｎ ｉｊ－１）Ｓ２

ｉｊ

∑
ｐ

ｉ＝１
（ｎ ｉｊ－１）

；

实验室间标准差（ＳＬｊ）＝
Ｓ２
ｄｊ－Ｓ２

ｒｊ

􀭵ｎ ｊ

，

其中，Ｓ２
ｄｊ ＝

１
ｐ－１

∑
ｐ

ｉ＝１
ｎ ｉｊ（􀭰ｙ ｉｊ－􀭰ｙ ｊ） ２；

再现性标准差（ＳＲｊ）＝ Ｓ２
ｒｊ－Ｓ２

Ｌｊ ；

变异系数（ＣＶ）＝ Ｓ
􀭵Ｙ ｊ

×１００％。

　 　 式中：ｙ ｊｉ为某样品实验室内单个测定值；􀭰ｙ ｉｊ为

某样品实验室内测定值的平均值；Ｐ ｊ 为实验室数

量；Ｓ ｉｊ为实验室内标准差；ｎ ｉｊ 为实验室内测定重

复数。

２　 结果与分析
２．１　 上样量对饲料样品 ＧＥ 测定值的影响

　 　 由表 ３ 可知，６ 个饲料原料及 １０ 个饲粮的 ＧＥ
测定值均随上样量的增加而呈显著线性和二次曲

线增加（Ｐ＜０．０５）。 ０．２ ｇ 上样量样品的 ＧＥ 测定

值均显著低于 ０．４ ～ １．０ ｇ 上样量相应的 ＧＥ 测定

值（Ｐ＜０．０５）。 除大豆油和饲粮 ３ 以外，０．４ ｇ 上样
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量测定的样品 ＧＥ 测定值均显著低于 ０．８ ～ １．０ ｇ
上样量相应的ＧＥ测定值（Ｐ＜０．０５） 。在０．６ ～ １．０ ｇ

上样量间，样品 ＧＥ 测定值相对差异较小。

表 ３　 不同样品的上样量对 ＧＥ 测定值的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＧＥ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ＭＪ ／ ｋｇ ＤＭ

项目

Ｉｔｅｍｓ

上样量 Ｓａｍｐｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ／ ｇ

０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差

ＡＮＯＶＡ
线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

玉米 Ｃｏｒｎ １７．９４ｃ １８．３１ｂ １８．４３ａ １８．４７ａ １８．５０ａ ０．０３ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １９．１２ｃ １９．３５ｂ １９．４２ａｂ １９．４６ａ １９．４６ａ ０．０３ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １ ０．０００ ４
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １８．４８ｄ １８．６４ｃ １８．７６ｂ １８．８１ａｂ １８．８６ａ ０．０２ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １ ０．００７ ０
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３９．５４ｂ ３９．６９ａ ３９．８１ａ ３９．７６ａ ３９．７７ａ ０．０５ ０．００７ ３ ０．００２ ８ ０．０１７ ４
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ２０．３５ｃ ２０．５８ｂ ２０．６６ａｂ ２０．７２ａ ２０．７２ａ ０．０３ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １ ０．００１ ０
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ １９．０５ｃ １９．２８ｂ １９．３８ａ １９．４１ａ １９．４２ａ ０．０２ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １
饲粮 １ Ｄｉｅｔ １ １８．４６ｃ １８．５８ｂ １８．６８ａ １８．７１ａ １８．７４ａ ０．０２ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １ ０．００２ ８
饲粮 ２ Ｄｉｅｔ ２ １７．９１ｄ １８．２３ｃ １８．２７ｂ １８．３１ａ １８．２８ａｂ ０．０１ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １
饲粮 ３ Ｄｉｅｔ ３ １９．６３ｂ ２０．０５ａ ２０．１１ａ ２０．１０ａ ２０．１０ａ ０．０２ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １
饲粮 ４ Ｄｉｅｔ ４ １９．０５ｃ １９．３１ｂ １９．４５ａ １９．４６ａ １９．４７ａ ０．０４ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １ ０．０００ ３
饲粮 ５ Ｄｉｅｔ ５ １９．０９ｄ １９．５１ｃ １９．６１ｂ １９．６９ａ １９．６６ａｂ ０．０２ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １
饲粮 ６ Ｄｉｅｔ ６ １７．２６ｄ １７．６０ｃ １７．７４ｂ １７．７９ａｂ １７．８６ａ ０．０３ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １
饲粮 ７ Ｄｉｅｔ ７ １７．０８ｃ １７．３４ｂ １７．４８ａ １７．５２ａ １７．５３ａ ０．０２ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １
饲粮 ８ Ｄｉｅｔ ８ １８．５２ｃ １９．１４ｂ １９．２４ａ １９．２８ａ １９．３０ａ ０．０３ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １
饲粮 ９ Ｄｉｅｔ ９ １８．００ｄ １８．３８ｃ １８．４５ｂ １８．５１ａ １８．５１ａ ０．０１ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １
饲粮 １０ Ｄｉｅｔ １０ １８．２０ｃ １８．６５ｂ １８．７９ａ １８．８３ａ １８．８３ａ ０．０３ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １

　 　 同行数据肩标相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ
ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２ 　 不同实验室间测定饲料及饲粮 ＧＥ 值的

一致性检验

　 　 由图 １ 可知，从实验室 ＧＥ 测定值的 Ｚ 比分值

看，实验室 ２ 有 ２ 个样品的 ｜ Ｚ ｜ ＞３，实验室 ５ 有 ２
个样品的 ｜ Ｚ ｜ ＞３，实验室 ６ 有 １ 个样品的 ｜ Ｚ ｜ ＞３。 实

验室 １、３、４ 的 ｜ Ｚ ｜均在 ２ 以内。

　 　 实验室 １～ ４ 采用 ＰＡＲＲ－６４００ 型氧弹热量计，实验室 ５～ ６ 采用 ＩＫＡ Ｃ－２０００ 型氧弹热量计测定 ＧＥ。 下图同。
　 　 ＰＡＲＲ－６４００ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｌａｂｓ １ ｔｏ ４，ａｎｄ ＩＫＡ Ｃ－２０００ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｌａｂｓ ５ ｔｏ ６． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 ６ 个实验室间测定饲料 ＧＥ 的 Ｚ 比分值

Ｆｉｇ．１　 Ｚ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ＧＥ ｉｎ ｆｅｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ６ ｌａｂｓ
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　 　 由图 ２ 可知，从实验室 ＧＥ 测定值一致性检验

的曼德尔 ｈ 统计量看，实验室 ２ 的测定结果偏低，
而实验室 ５ 的测定结果偏高。 实验室 ４ 的测定结

果最接近实验室间的平均值。 实验室 １ 和 ３ 的测

定结果与实验室间的平均值相对接近。 从实验室

ＧＥ 测定值一致性检验的曼德尔 ｋ 统计量看，实验

室 ５ 和 ６ 的测定结果变异度接近，且高于实验室

１、２、３、４。 实验室 １、２、３、４ 的变异度相对接近。

图 ２　 ６ 个实验室间测定饲料 ＧＥ 的曼德尔 ｈ 和 ｋ 统计量

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｎｄｅｌ’ ｓ ｈ ａｎｄ ｋ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＧＥ ｉｎ ｆｅｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ６ ｌａｂｓ

　 　 由表 ４ 可知，在 ６ 个实验室测定 ６ 个饲料原料

和 １０ 个饲粮 ＧＥ 的多重比较中，实验室 ３ 和 ５ 各

有 １２ 个样品的 ＧＥ 测定值最高，实验室 ２ 有 １４ 个

样品的 ＧＥ 测定值最低，实验室 １ 有 ９ 个样品的

ＧＥ 测定值偏低。 而实验室 ４ 和 ６ 的 ＧＥ 测定值最

大或最低的样品数量少于 ５ 个。 ＧＥ 测定值的重

复性变异系数在 ０．０９％ ～ ０．３１％，实验室间变异系

数在 ０．２８％ ～ ０．６１％，再现性变异系数在 ０．２９％ ～
０．６４％。
２．３　 不同实验室间饲粮 ＧＥ 测定值的可加性

　 　 由表 ５ 可知，实验室 １、３、５ 和 ６ 对 １０ 个饲粮

ＧＥ 的 计 算 值 与 测 定 值 相 差 分 别 为 － ０． ０５ ～
０．１１ ＭＪ ／ ｋｇ、 － ０． ０５ ～ ０． ２７ ＭＪ ／ ｋｇ、 － ０． ０７ ～
０．２０ ＭＪ ／ ｋｇ和－０．１２ ～ ０．０６ ＭＪ ／ ｋｇ，配对 ｔ 检验差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。 而实验室 ２ 和 ４ 对 １０ 个饲粮

ＧＥ 的 计 算 值 与 测 定 值 相 差 分 别 为 － ０． ０１ ～
０．１７ ＭＪ ／ ｋｇ和 ０．００ ～ ０．１８ ＭＪ ／ ｋｇ，配对 ｔ 检验差异

显著（Ｐ＜０．０５）。 ６ 个实验室测定 １０ 个饲粮的 ＧＥ
测定值对计算值的线性回归模型中，斜率与 １ 均

无显著差异（Ｐ ＞ ０． ０５），截距与 ０ 均无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 上样量对氧弹热量计 ＧＥ 测定值的影响

　 　 氧弹热量计测定饲料 ＧＥ 的原理是根据样品

燃烧后释放出来的热量被水吸收，通过测定水温

升高幅度计算样品的 ＧＥ 值［２］ 。 由于氧弹、点火丝

等金属材料也可以吸收热量，因此，采用苯甲酸标

准品标定其热容量。 当上样量较低时释放出来的

总热量低，水温升高幅度也低，而氧弹、点火丝等

金属材料吸收热量占比相对较高，从而大大降低

了测定的准确性。 ＩＳＯ ９８３１—１９９８［２］ 规定上样量

以燃烧后水温升高 ２ ～ ３ ℃为参考，称样重量取决

于样品的能值和氧弹热量计的有效热容量，其推

荐一般样品的上样量为 １ ｇ。 然而，在实际测定

中，样品（如食糜、体外消化残渣等）的数量有时难

以达到规定的重量要求，或样品能值及密度偏低，
坩埚容量不足以装载规定重量的样品，有些研究

者采用添加助燃剂如苯甲酸［１７］ 、矿物油等以使燃

烧后温度升幅达到仪器规定的范围。 然而，目前

在测定猪、鸡、鸭饲粮、粪样或体外消化水解残渣

的 ＧＥ 值中，鲜见关于上样量的详细描述［１８］ ，而在

实际操作中不同实验室间在上样量上可能大相径

庭。 本研究中无论是饲料原料还是饲粮，其上样

量在 ０．２ ～ ０．６ ｇ 时 ＧＥ 测定值均随上样量的增加

而升高，而在 ０．６ ～ １．０ ｇ 时 ＧＥ 测定值相对稳定，
这表明随着上样量的增加，水温升幅增加，氧弹吸

收的热量占比下降，从而使样品 ＧＥ 测定值趋稳。
这一现象与马艳等［１９］ 使用 ＰＡＲＲ－６３００ 测定玉米

的 ＧＥ 在上样量低于 ０．５ ～ ０．７ ｇ 变化时测定值逐

步增加并趋稳的结论类似，与杜中原等［７］ 使用

ＰＡＲＲ－６４００ 型氧弹热量计测定玉米 ＧＥ 与上样量

的关系也相似。 上述结果表明，在饲料样品 ＧＥ 的

测定中，上样量不应低于 ０．６ ｇ。

５８５３
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表
４　

不
同
实
验
室
测
定
样
品

Ｇ
Ｅ
的
变
异

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｖ
ａｒ
ｉａ
ｔｉｏ

ｎ
ｉｎ

Ｇ
Ｅ

ｏｆ
ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅｓ

ｍ
ｅａ

ｓｕ
ｒｅ
ｄ
ｉｎ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｃ

ｅ
ｌａ
ｂｏ

ｒａ
ｔｏ
ｒｉｅ

ｓ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

实
验

室
Ｌａ

ｂ／
（Ｍ

Ｊ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）

１
２

３
４

５
６

ＳＥ
Ｍ

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

标
准

差
ＳＤ

／（
Ｍ

Ｊ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
重

复
性

Ｒｅ
ｐｅ

ａｔ
ａ⁃

ｂｉ
ｌｉｔ
ｙ

实
验

室
间

Ｉｎ
ｔｅ
ｒ⁃ｌ

ａｂ

再
现

性
Ｒｅ

ｐｒ
ｏｄ

ｕｃ
⁃

ｔｉｖ
ｉｔｙ

变
异

系
数

ＣＶ
／％

重
复

性
Ｒｅ

ｐｅ
ａｔ
ａ⁃

ｂｉ
ｌｉｔ
ｙ

实
验

室
间

Ｉｎ
ｔｅ
ｒ⁃ｌ

ａｂ

再
现

性
Ｒｅ

ｐｒ
ｏｄ

ｕｃ
⁃

ｔｉｖ
ｉｔｙ

玉
米

Ｃｏ
ｒｎ

１８
．５
３ｂ

１８
．５
１ｂ

１８
．６
８ａ

１８
．６
４ａ

１８
．６
４ａ

１８
．５
４ｂ

０．
０２

＜０
．０
００

１
０．
０３

０．
０７

０．
０７

０．
１７

０．
３６

０．
４０

豆
粕

Ｓｏ
ｙｂ

ｅａ
ｎ
ｍ
ｅａ

ｌ
１９

．５
４ｃ

１９
．５
５ｃ

１９
．６
８ａｂ

１９
．６
４ｂ

１９
．６
９ａ

１９
．５
１ｃ

０．
０２

＜０
．０
００

１
０．
０３

０．
０８

０．
０８

０．
１７

０．
３９

０．
４３

小
麦

麸
Ｗ

ｈｅ
ａｔ

ｂｒ
ａｎ

１８
．９
１ｃ

１８
．８
８ｃ

１９
．０
８ａ

１８
．９
８ｂ

１９
．１
０ａ

１８
．９
９ｂ

０．
０２

＜０
．０
００

１
０．
０３

０．
０９

０．
０９

０．
１７

０．
４５

０．
４８

大
豆

油
Ｓｏ

ｙｂ
ｅａ

ｎ
ｏｉ
ｌ

３９
．９
３ｂ

３９
．８
０ｄ

３９
．８
４ｃｄ

３９
．８
７ｂｃ

４０
．１
１ａ

３９
．８
４ｃｄ

０．
０２

＜０
．０
００

１
０．
０４

０．
１１

０．
１２

０．
０９

０．
２８

０．
２９

菜
籽

粕
Ｒａ

ｐｅ
ｓｅ
ｅｄ

ｍ
ｅａ

ｌ
２０

．８
４ｅ

２０
．８
６ｅｄ

２１
．０
５ａ

２０
．９
５ｂ

２０
．９
３ｂｃ

２０
．９
０ｃｄ

０．
０２

＜０
．０
００

１
０．
０３

０．
０７

０．
０８

０．
１４

０．
３４

０．
３７

棉
籽

粕
Ｃｏ

ｔｔｏ
ｎｓ

ｅｅ
ｄ
ｍ
ｅａ

ｌ
１９

．４
９ｄ

１９
．４
５ｅ

１９
．６
２ａ

１９
．５
３ｂｃ

１９
．５
５ｂ

１９
．５
１ｃｄ

０．
０１

＜０
．０
００

１
０．
０２

０．
０６

０．
０６

０．
１１

０．
２９

０．
３１

饲
粮

１
Ｄ
ｉｅ
ｔ１

１８
．７
６ｃｄ

１８
．７
２ｄ

１８
．９
６ａ

１８
．９
１ｂ

１８
．９
２ａｂ

１８
．７
９ｃ

０．
０１

＜０
．０
００

１
０．
０３

０．
１０

０．
１０

０．
１３

０．
５１

０．
５３

饲
粮

２
Ｄ
ｉｅ
ｔ２

１８
．３
０ｃ

１８
．２
８ｃ

１８
．４
８ａ

１８
．４
３ｂ

１８
．４
１ｂ

１８
．４
０ｂ

０．
０２

＜０
．０
００

１
０．
０４

０．
０７

０．
０８

０．
２０

０．
４０

０．
４５

饲
粮

３
Ｄ
ｉｅ
ｔ３

２０
．０
９ｃ

２０
．１
９ｂ

２０
．３
８ａ

２０
．１
３ｃ

２０
．３
８ａ

２０
．２
２ｂ

０．
０２

＜０
．０
００

１
０．
０３

０．
１２

０．
１３

０．
１５

０．
６１

０．
６２

饲
粮

４
Ｄ
ｉｅ
ｔ４

１９
．４
７ｂｃ

１９
．３
７ｄ

１９
．５
１ａｂ

ｃ
１９

．５
３ａｂ

１９
．５
４ａ

１９
．４
５ｃ

０．
０２

＜０
．０
００

１
０．
０５

０．
０６

０．
０７

０．
２３

０．
３０

０．
３８

饲
粮

５
Ｄ
ｉｅ
ｔ５

１９
．７
０ｄ

１９
．６
９ｄ

１９
．８
４ｂ

１９
．７
９ｂｃ

１９
．９
４ａ

１９
．７
７ｃ

０．
０２

＜０
．０
００

１
０．
０４

０．
０９

０．
１０

０．
１８

０．
４７

０．
５０

饲
粮

６
Ｄ
ｉｅ
ｔ６

１７
．９
３ｂｃ

１７
．８
５ｃ

１７
．９
０ｂｃ

１７
．９
４ｂ

１７
．９
５ｂ

１８
．１
５ａ

０．
０３

＜０
．０
００

１
０．
０６

０．
１０

０．
１１

０．
３１

０．
５５

０．
６４

饲
粮

７
Ｄ
ｉｅ
ｔ７

１７
．６
１ｂ

１７
．５
６ｃ

１７
．７
０ａ

１７
．５
４ｃ

１７
．６
６ａ

１７
．５
５ｃ

０．
０２

＜０
．０
００

１
０．
０３

０．
０７

０．
０７

０．
１８

０．
３７

０．
４１

饲
粮

８
Ｄ
ｉｅ
ｔ８

１９
．４
２ａｂ

１９
．３
４ｃ

１９
．４
８ａ

１９
．３
９ｂｃ

１９
．４
６ａｂ

１９
．３
２ｃ

０．
０３

＜０
．０
００

１
０．
０５

０．
０６

０．
０８

０．
２６

０．
３２

０．
４１

饲
粮

９
Ｄ
ｉｅ
ｔ９

１８
．６
１ｃｄ

１８
．５
６ｄ

１８
．７
１ａｂ

１８
．６
８ａｂ

ｃ
１８

．７
４ａ

１８
．６
６ｂｃ

０．
０３

＜０
．０
００

１
０．
０５

０．
０６

０．
０８

０．
２６

０．
３２

０．
４２

饲
粮

１０
Ｄ
ｉｅ
ｔ１

０
１８

．９
６ｂｃ

１８
．８
４ｄ

１９
．０
０ｂｃ

１９
．０
０ｂ

１９
．１
０ａ

１８
．９
６ｃ

０．
０１

＜０
．０
００

１
０．
０３

０．
０８

０．
０９

０．
１４

０．
４４

０．
４６

平
均

值
Ｍ

ｅａ
ｎ

２０
．３
８

２０
．３
４

２０
．５
０

２０
．４
４

２０
．５
１

２０
．４
１

０．
０４

０．
０８

０．
０９

０．
１８

０．
４０

０．
４４

６８５３



６ 期 张晋源等：不同实验室间测定单胃动物饲料样品总能的一致性及可加性研究
表

５　
不
同
实
验
室
饲
粮

Ｇ
Ｅ
测
定
值
与
计
算
值
的
差
异

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｄ
ｉｆｆ

ｅｒ
ｅｎ

ｃｅ
ｉｎ

ｍ
ｅａ

ｓｕ
ｒｅ
ｄ
ａｎ

ｄ
ｃａ

ｌｃ
ｕｌ
ａｔ
ｅｄ

Ｇ
Ｅ

ａｃ
ｒｏ
ｓｓ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｌａ
ｂｏ

ｒａ
ｔｏ
ｒｉｅ

ｓ
Ｍ

Ｊ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

实
验

室
１
Ｌａ

ｂ
１

实
测

值
Ｍ

ｅａ
ｓｕ

ｒｅ
ｄ

计
算

值
Ｃａ

ｌｃ
ｕｌ
ａｔ
ｅｄ

差
值

Ｄ
ｉｆｆ

．

实
验

室
２
Ｌａ

ｂ
２

实
测

值
Ｍ

ｅａ
ｓｕ

ｒｅ
ｄ

计
算

值
Ｃａ

ｌｃ
ｕｌ
ａｔ
ｅｄ

差
值

Ｄ
ｉｆｆ

．

实
验

室
３
Ｌａ

ｂ
３

实
测

值
Ｍ

ｅａ
ｓｕ

ｒｅ
ｄ

计
算

值
Ｃａ

ｌｃ
ｕｌ
ａｔ
ｅｄ

差
值

Ｄ
ｉｆｆ

．

实
验

室
４
Ｌａ

ｂ
４

实
测

值
Ｍ

ｅａ
ｓｕ

ｒｅ
ｄ

计
算

值
Ｃａ

ｌｃ
ｕｌ
ａｔ
ｅｄ

差
值

Ｄ
ｉｆｆ

．

实
验

室
５
Ｌａ

ｂ
５

实
测

值
Ｍ

ｅａ
ｓｕ

ｒｅ
ｄ

计
算

值
Ｃａ

ｌｃ
ｕｌ
ａｔ
ｅｄ

差
值

Ｄ
ｉｆｆ

．

实
验

室
６
Ｌａ

ｂ
６

实
测

值
Ｍ

ｅａ
ｓｕ

ｒｅ
ｄ

计
算

值
Ｃａ

ｌｃ
ｕｌ
ａｔ
ｅｄ

差
值

Ｄ
ｉｆｆ

．

饲
粮

１
Ｄ
ｉｅ
ｔ１

１８
．７
６

１８
．８
２

０．
０６

１８
．７
２

１８
．８
１

０．
０９

１８
．９
６

１８
．９
７

０．
０１

１８
．９
１

１８
．９
２

０．
０１

１８
．９
２

１８
．９
４

０．
０２

１８
．７
９

１８
．８
２

０．
０３

饲
粮

２
Ｄ
ｉｅ
ｔ２

１８
．３
１

１８
．３
７

０．
０６

１８
．２
８

１８
．３
６

０．
０８

１８
．４
８

１８
．５
１

０．
０３

１８
．４
３

１８
．４
７

０．
０４

１８
．４
１

１８
．４
９

０．
０８

１８
．４
０

１８
．３
７

－ ０
．０
３

饲
粮

３
Ｄ
ｉｅ
ｔ３

２０
．１
０

２０
．２
０

０．
１０

２０
．１
９

２０
．１
８

－ ０
．０
１

２０
．３
８

２０
．３
３

－ ０
．０
５

２０
．１
３

２０
．２
９

０．
１６

２０
．３
８

２０
．３
３

－ ０
．０
５

２０
．２
２

２０
．２
０

－ ０
．０
２

饲
粮

４
Ｄ
ｉｅ
ｔ４

１９
．４
６

１９
．４
３

－ ０
．０
３

１９
．３
７

１９
．４
２

０．
０５

１９
．５
１

１９
．５
８

０．
０７

１９
．５
３

１９
．５
３

０．
００

１９
．５
４

１９
．５
６

０．
０２

１９
．４
５

１９
．４
５

０．
００

饲
粮

５
Ｄ
ｉｅ
ｔ５

１９
．７
０

１９
．７
５

０．
０５

１９
．６
９

１９
．７
３

０．
０４

１９
．８
４

１９
．８
８

０．
０４

１９
．７
９

１９
．８
４

０．
０５

１９
．９
４

１９
．８
７

－ ０
．０
７

１９
．７
７

１９
．７
５

－ ０
．０
２

饲
粮

６
Ｄ
ｉｅ
ｔ６

１７
．９
３

１８
．０
４

０．
１１

１７
．８
５

１８
．０
２

０．
１７

１７
．９
１

１８
．１
８

０．
２７

１７
．９
５

１８
．１
３

０．
１８

１７
．９
５

１８
．１
５

０．
２０

１８
．１
５

１８
．０
３

－ ０
．１
２

饲
粮

７
Ｄ
ｉｅ
ｔ７

１７
．６
１

１７
．６
１

０．
００

１７
．５
６

１７
．６
０

０．
０４

１７
．７
０

１７
．７
４

０．
０４

１７
．５
４

１７
．７
０

０．
１６

１７
．６
６

１７
．７
２

０．
０６

１７
．５
５

１７
．６
１

０．
０６

饲
粮

８
Ｄ
ｉｅ
ｔ８

１９
．４
２

１９
．３
７

－ ０
．０
５

１９
．３
４

１９
．３
５

０．
０１

１９
．４
８

１９
．４
９

０．
０１

１９
．４
０

１９
．４
５

０．
０５

１９
．４
６

１９
．４
９

０．
０３

１９
．３
２

１９
．３
６

０．
０４

饲
粮

９
Ｄ
ｉｅ
ｔ９

１８
．６
１

１８
．６
３

０．
０２

１８
．５
６

１８
．６
１

０．
０５

１８
．７
１

１８
．７
７

０．
０６

１８
．６
８

１８
．７
２

０．
０４

１８
．７
４

１８
．７
４

０．
００

１８
．６
６

１８
．６
４

－ ０
．０
２

饲
粮

１０
Ｄ
ｉｅ
ｔ１
０

１８
．９
７

１８
．９
３

－ ０
．０
４

１８
．８
４

１８
．９
２

０．
０８

１９
．０
０

１９
．０
６

０．
０６

１９
．０
０

１９
．０
２

０．
０２

１９
．１
０

１９
．０
５

－ ０
．０
５

１８
．９
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３．２　 实验室间氧弹热量计测定 ＧＥ 值的变异及

可加性

　 　 目前国内饲料企业测定饲料 ＧＥ 主要采用美

国 ＰＡＲＲ、德国 ＩＫＡ 及长沙奔特等不同厂家生产

的氧弹热量计。 不同生产商制造的氧弹热量计在

构造、ＧＥ 的计算原理上均存在某些差异。 通过苯

甲酸标准品校正可以减少不同型号仪器间的差

异。 在实验室间测定结果一致性的统计学评判

上，通 过 Ｚ 比 分 值 考 察 实 验 室 间 测 定 的 异 常

值［１４－１５］ ，而曼德尔 ｈ 和 ｋ 统计量分别表示实验室

间测定值的偏差程度及实验室内的变异程度［１６］ 。
根据 ｜ Ｚ ｜≤２，测定值满意；２＜ ｜ Ｚ ｜ ＜３，测定值“有问

题”； ｜ Ｚ ｜ ≥３，测定值“不满意”的评判准则［１５］ ，本
研究中实验室 ２ 有 ２ 个样品测定值“不满意”；实
验室 ５ 有 ２ 个样品 ＧＥ 测定值“不满意”；实验室 ６
有 １ 个样品 ＧＥ 测定值“不满意”。 这些样品并未

呈现特定的某 １ 个或几个样品。 上述实验室间 ９６
个数据比较中，９１ 个数据的一致性是满意，比例达

到 ９４．８％。 曼德尔 ｈ 统计量表明，实验室 ２ 和 ５ 的

ＧＥ 测定值偏离了实验室间的平均测定值。 综合 Ｚ
比分值和曼德尔 ｈ 统计量，提示实验室 ２、５、６ 在

ＧＥ 的测定上需要加强测定过程的控制。 曼德尔 ｋ
统计量表明，实验室 ５ 和 ６ 测定 ＧＥ 的变异相对偏

高，这可能与这 ２ 家实验室采用的氧弹热量计的

型号不同于实验室 １ ～ ４ 有关，这一现象与杜中原

等［７］比较 ２ 种型号的氧弹热量计测定饲料及粪样

ＧＥ 的变异度存在差异的结论相似。 本研究中 １６
个样品 ＧＥ 测定的重复性、实验室间及再现性变异

系数均在０．６４％以内。 这一变异程度比 ＩＳＯ ９８３１：
１９９０［２］在剔除部分实验室异常测定值后 ７ 类样品

ＧＥ 测定值的重复性变异系数小于 ２．１０％的范围

小；比 Ｂｏｕｒｄｉｌｌｏｎ 等［３－４］ 报道的不同实验室测定饲

粮 ＧＥ 的变异系数小于 １．７９％及 Ｐéｒｅｚ 等［５］得出不

同实验室测定饲粮 ＧＥ 的变异系数为 １．０％都低。
这表明参与本研究的 ６ 个实验室在测定饲料样品

ＧＥ 的变异度是相对较低的。
　 　 目前在饲料配方中，饲粮的可消化养分的含

量都是根据原料的可消化养分含量线性可加计算

的。 从方法学的角度看，可加性是方法成立的基

本原则［２０－２１］ 。 在检验某一测定方法是否具有可加

性的手段上，通常采用以下 ２ 种统计方法：１） ｔ 检
验比较混合样品的实测值与根据混合样品各成分

的实 测 值 及 组 成 比 例 获 得 的 计 算 值 是 否 相

等［２２－２３］ ；２）根据混合样品的测定值对计算值的线

性关系是否与 Ｙ ＝ Ｘ 重叠［２４］ 。 本研究中 ６ 个实验

室内 １０ 个饲粮的 ＧＥ 测定值对计算值的回归与

Ｙ＝Ｘ 均重叠，４ 个实验室配对 ｔ 检验得出 ＧＥ 测定

值与计算值无显著性差异，但 ２ 个实验室（２ 和 ４）
ＧＥ 测定值显著低于计算值。 这表明大多数实验

室内饲料间 ＧＥ 的可加性是非常满意的。

４　 结　 论
　 　 氧弹热量计测定 ＧＥ 的上样量应在 ０．６ ｇ 以

上。 ６ 个实验室间测定饲料 ＧＥ 值呈现较好一致

性（９４．８％的满意度），且变异较低（重复性、再现

性及实验室间的变异系数≤０．６４％）。 ４ 个实验室

测定饲料 ＧＥ 的可加性高，２ 个实验室的可加性

稍低。
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