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理想氨基酸模式下低粗蛋白质饲粮对

蛋鸡生产性能的影响
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摘　要：本试验旨在研究以理想氨基酸（ＡＡ）模式配制的低粗蛋白质（ＣＰ）饲粮对２１～３２周龄
蛋鸡生产性能、蛋品质、全血氨浓度和血浆尿酸浓度及粪氮含量的影响。试验选用５４０只体重
相近的健康海兰灰蛋鸡，随机分为 ５组，每组 ６个重复，每个重复 １８只鸡，分别饲喂等能量
（１１．００ＭＪ／ｋｇ）的５种 ＣＰ水平（１７．００％、１６．５０％、１６．００％、１５．５０％和１５．００％）的饲粮，试验
期１２周。结果表明：在理想 ＡＡ模式下降低饲粮 ＣＰ水平，蛋鸡产蛋率显著提高（Ｐ＜０．０５），平
均蛋重有降低的趋势（Ｐ＝０．０６），但对平均日采食量、日产蛋重和蛋料比无显著影响（Ｐ＞
０．０５）；降低饲粮 ＣＰ水平极显著影响了蛋白高度和哈氏单位（Ｐ＜０．０１），显著影响了蛋黄颜色
（Ｐ＜０．０５），未显著影响蛋壳厚度和蛋壳强度（Ｐ＞０．０５）；饲粮 ＣＰ水平对各鸡蛋成分均无显著
影响（Ｐ＞０．０５），但鸡蛋蛋白含量随饲粮 ＣＰ水平的降低有降低的趋势（Ｐ＝０．０９）；饲粮 ＣＰ水
平对血浆尿酸浓度及全血氨浓度均无显著影响（Ｐ＞０．０５）；降低饲粮 ＣＰ水平极显著降低了蛋
鸡粪氮含量（Ｐ＜０．０１）。由此可见，在理想 ＡＡ模式下，适当降低饲粮 ＣＰ水平可提高蛋鸡产蛋
率，改善鸡蛋品质，降低粪氮含量。
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　　近年来，我国饲料原料价格不断上涨，蛋白质
饲料依赖进口的程度越来越严重，因畜牧养殖造

成的环境氮污染日趋严重，故生产中使用低粗蛋

白质（ＣＰ）饲粮的呼声越来越高。研究表明，禽类
仅能有效利用饲粮蛋白质的４０％，其余则以粪氮
及尿氮形式排出［１］。按照理想氨基酸（ＡＡ）模式，
在饲粮中添加晶体 ＡＡ可以降低饲粮 ＣＰ水平、提
高蛋白质利用率、减少氮排放、降低饲料成本。越

来越多工业合成的价格便宜的赖氨酸（Ｌｙｓ）、蛋氨
酸（Ｍｅｔ）、色氨酸（Ｔｒｐ）、苏氨酸（Ｔｈｒ）等的使用也

使得低 ＣＰ饲粮成为现实［２］。研究表明，添加晶体

ＡＡ的同时降低饲粮 ＣＰ水平可保持蛋鸡的生产性
能［３－５］。但如果饲粮 ＣＰ水平（１３％）过低，即使添
加 Ｌｙｓ、Ｍｅｔ及 Ｔｒｐ，也会显著降低蛋重、蛋鸡体增
重、料蛋比和鸡蛋蛋白及蛋黄含量［６］；通过研究饲

粮ＣＰ水平及总含硫氨基酸（ＴＳＡＡ）与Ｌｙｓ的比率
对海兰 Ｗ９８蛋鸡产蛋性能的影响表明，日产蛋量
和采食量随饲粮 ＣＰ水平的降低而显著下降，降低
饲粮 ＣＰ水平可显著改善饲料转化率［７］。添加晶

体 ＡＡ的低 ＣＰ饲粮对蛋鸡生产性能的影响与饲
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粮的 ＡＡ模式密切相关。目前，关于蛋鸡饲粮的最
佳 ＣＰ水平、最适 ＡＡ模式的研究较少。Ｌｅｍｍｅ［８］

应用 ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ方法分析了１９９０年以来发表的
１３篇文献，得出蛋鸡理想 ＡＡ模式 Ｍｅｔ∶［Ｍｅｔ＋胱
氨酸（Ｃｙｓ）］∶Ｔｈｒ∶Ｔｒｐ∶精氨酸（Ａｒｇ）∶异亮氨酸（Ｉｌｅ）∶
缬氨酸（Ｖａｌ）∶Ｌｙｓ为５０∶９１∶７０∶２１∶１０４∶８０∶８８∶１００，与
Ｂｒｅｇｅｎｄａｈｌ等［９］用剂量 －最大产蛋量反应 －折线
回归法研究得出的模式类似。本试验采用该理想

ＡＡ模式［（Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ）∶Ｌｙｓ＝９１∶１００］配制蛋鸡低
ＣＰ饲粮，研究添加晶体 ＡＡ的低 ＣＰ饲粮对开产
期至产蛋高峰期蛋鸡生产性能、蛋品质及粪氮含

量等指标的影响，旨在为低 ＣＰ饲粮在蛋鸡生产实
践及减少氮排出效应的应用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　试验所用ＤＬＭｅｔ、Ｌ－赖氨酸盐酸盐（ＬＬｙｓ·
ＨＣｌ）、ＬＴｒｐ、ＬＴｈｒ、ＬＩｌｅ、ＬＶａｌ均购自德国 Ｅｖｏｎ

ｉｋＤｅｇｕｓｓａＧｍｂＨ公司。
１．２　试验动物及设计
　　试验采用单因子试验设计，选取初始体重相
近的５４０只２０周龄健康海兰灰蛋鸡，随机分为５
组，每组６个重复，每个重复１８只鸡（６个鸡笼），
每笼（５７ｃｍ×３７ｃｍ×４７ｃｍ）饲养３只。５组的代
谢能（１１．００ＭＪ／ｋｇ）相同，饲粮 ＣＰ水平分别为：
１７．００％、１６．５０％、１６．００％、１５．５０％和１５．００％。
预试期１周，正试期１２周。
１．３　试验饲粮
　　参照 ＮＲＣ（１９９４）和 ＮＹ／Ｔ３３—２００４，并结合
海兰灰蛋鸡饲养手册配制试验饲粮。采用玉米 －
豆粕型基础饲粮（粉料），试验饲粮组成及营养水平分

别见表１和表２，以Ｍｅｔ∶（Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ）∶Ｔｈｒ∶Ｔｒｐ∶Ａｒｇ∶Ｉｌｅ∶
Ｖａｌ∶Ｌｙｓ为５０∶９１∶７０∶２１∶１０４∶８０∶８８∶１００模式为依据，配
制低 ＣＰ饲粮，各组饲粮的标准回肠可消化氨基酸
（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｉｌｅａｌｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ＳＩＤＡＡ）
模式见表３。

表１　试验饲粮组成（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮粗蛋白质水平 ＤｉｅｔａｒｙＣＰｌｅｖｅｌ／％

１７．００ １６．５０ １６．００ １５．５０ １５．００

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ１）

玉米 Ｃｏｒｎ（８．２４％） ６１．７３ ６２．５５ ６３．３７ ６４．１９ ６５．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ（４４．０７％） ２２．７９ ２１．４５ １９．９２ １８．３８ １６．８５
羽毛粉 Ｆｅａｔｈｅｒｍｅａｌ（８１．９６％） １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ（７０．１６％） １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬＭｅｔ，９９％ ０．２４ ０．２５ ０．２６ ０．２８ ０．２９
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 ＬＬｙｓ·ＨＣｌ，９９％ ０．０９ ０．１４ ０．１８ ０．２３ ０．２８
Ｌ－苏氨酸 ＬＴｈｒ，９８％ ０．０４ ０．０６ ０．０８ ０．１０ ０．１２
Ｌ－异亮氨酸 ＬＩｌｅ，９８％ ０．０２ ０．０４ ０．０７ ０．０９ ０．１２
Ｌ－缬氨酸 ＬＶａｌ，９８％ ０．００ ０．０２ ０．０４ ０．０７ ０．１０
Ｌ－色氨酸 ＬＴｒｙ，９８％ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０４
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．３０ ８．３０ ８．３０ ８．３０ ８．３０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．１０ １．１０ １．１０ １．１０ １．１０
食盐 ＮａＣｌ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ２） ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．０９
膨润土 Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ２．９９ ３．３８ ３．９７ ４．５４ ５．１２
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　　１）原料括号中的数据表示４种主要含蛋白质原料的实测 ＣＰ含量。Ｄａｔａｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓｏｆｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｗｅｒｅ
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｆｏｕｒｐｒｏｔｅｉｎｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ．
　　２）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：Ｍｎ６５ｍｇ，Ｃｕ８ｍｇ，Ｆｅ６０ｍｇ，Ｚｎ６６ｍｇ，Ｓｅ
０．３ｍｇ，Ｉ１ｍｇ，ＶＡ１２５００ＩＵ，ＶＤ３４１２５ＩＵ，ＶＥ１５ＩＵ，ＶＫ２ｍｇ，ＶＢ１２５ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ８．５ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍｐａｎ
ｔｏｔｈｅｎａｔｅ５０ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ３２．５ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ２ｍｇ，硫胺素 ｔｈｉａｍｉｎｅ１ｍｇ，吡哆醇 ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ８ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ
５ｍｇ。
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表２　试验饲粮的营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮粗蛋白质水平 ＤｉｅｔａｒｙＣＰｌｅｖｅｌ／％

１７．００ １６．５０ １６．００ １５．５０ １５．００

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １１．００ １１．００ １１．００ １１．００ １１．００
粗蛋白质 ＣＰ １７．００（１６．７７） １６．５０（１６．５２） １６．００（１５．６６） １５．５０（１５．３４） １５．００（１４．６７）
钙 Ｃａ ３．６１（４．１８） ３．６１（３．６６） ３．６１（３．５４） ３．６０（３．８７） ３．６０（３．９２）
总磷 ＴＰ ０．５２（０．５３） ０．５１（０．５９） ０．５１（０．５１） ０．５０（０．５６） ０．４９（０．５３）
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５０（０．４３） ０．５０（０．４８） ０．５１（０．４７） ０．５２（０．４６） ０．５２（０．４９）
胱氨酸 Ｃｙｓ ０．３２（０．３１） ０．３１（０．２９） ０．３０（０．２７） ０．２９（０．２７） ０．２９（０．２７）
蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．８２（０．７４） ０．８１（０．７７） ０．８１（０．７５） ０．８１（０．７３） ０．８１（０．７５）
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．８８（０．８７） ０．８９（０．８８） ０．８８（０．８５） ０．８８（０．８４） ０．８８（０．８６）
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．６７（０．６５） ０．６７（０．６７） ０．６６（０．６５） ０．６６（０．６５） ０．６６（０．６５）
精氨酸 Ａｒｇ １．０７（１．０５） １．０３（１．０３） ０．９８（０．９６） ０．９３（０．９３） ０．８８（０．８８）
异亮氨酸 Ｉｌｅ ０．７２（０．７０） ０．７１（０．７１） ０．７１（０．６９） ０．７０（０．６８） ０．７０（０．６８）
亮氨酸 Ｌｅｕ １．４８（１．４６） １．４４（１．４２） １．４０（１．３６） １．３６（１．３５） １．３１（１．３０）
缬氨酸 Ｖａｌ ０．８１（０．７９） ０．８０（０．７９） ０．８０（０．７６） ０．８０（０．７６） ０．８０（０．７６）
组氨酸 Ｈｉｓ ０．４１（０．４１） ０．４０（０．４１） ０．３８（０．３９） ０．３７（０．３８） ０．３５（０．３５）
苯丙氨酸 Ｐｈｅ ０．８１（０．８１） ０．７８（０．７８） ０．７５（０．７４） ０．７２（０．７３） ０．６９（０．６９）
色氨酸 Ｔｒｐ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．１９ ０．１９

　　括号内为实测值。Ｄａｔａｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．

１．４　饲养管理
　　采用半开放式鸡舍 ４层阶梯式笼养；自然光
照加人工补光，光照时间为 １６ｈ／ｄ、光照强度为
２０ｌｘ；相对湿度：５０％ ～９０％；通风方式：自然通风
结合纵向负压通风；饲料为干粉料，每天布料 ２
次，匀料４次，自由采食和饮水；专人管理，每天捡
蛋２次，每周结料１次；每周带鸡消毒１次；每天清
粪２次。常规免疫和管理。
１．５　指标测定与方法
１．５．１　样品的采集与制备
　　试验期间，每天以重复为单位记录蛋重、产蛋
数，并计算平均蛋重、日产蛋重和产蛋率，每周以

重复为单位记录耗料量，计算平均日采食量和蛋

料比。

　　每４周以重复为单位收集蛋样，每个重复５枚
鸡蛋，３枚用于测定蛋壳强度、蛋壳厚度、蛋白高
度、蛋黄颜色、哈氏单位 ５个蛋品质指标；其余 ２
枚用于测定鸡蛋成分。

　　于试验第 １２周每个重复随机选取体重相近
的３只鸡，空腹翅静脉采血，保存于肝素铝抗凝管
中，部分血样现场测定全血氨浓度，余下样品

３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ制备血浆，置 －２０℃冰箱

保存，用于血浆尿酸浓度检测。

　　于试验第１２周每个重复随机选取１笼鸡，连
续５ｄ每天２次收集鸡只粪尿混合物，并按２０％左
右取样，分别称重并记录，按鲜重的５％加入１０％
硫酸固氮，自封袋封装，－２０℃保存，６０～６５℃烘
箱干燥至恒重，备测粪氮含量。

１．５．２　测定方法
　　蛋壳强度采用蛋壳强度分析仪（ｅｇｇｆｏｒｃｅ
ｒｅａｄｅｒ，ＯＲＫＡＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｔｄ．）进行测定，蛋壳厚
度采用蛋壳厚度测定仪（ｅｇｇｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｇａｕｇｅ，
ＯＲＫＡＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｔｄ．）进行测定，蛋白高度、蛋
黄颜色和哈氏单位采用 ＳＯＮＯＶＡ蛋品质自动分
析仪（ｅｇｇａｎａｌｙｚｅｒＴＭ，ＯＲＫＡＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｔｄ．）进
行测定。

　　全血氨浓度测定采用日本全自动干式生化分
析 仪 （ＦＵＪＩＤＲＩＣＨＥＭ １００，ＦＵＪＩＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｌｔｄ．），采血后现场取样１０μＬ进行测定。血浆尿
酸浓度采用磷钨酸还原法进行测定，试剂盒购自

南京建成生物工程研究所。

　　粪氮含量采用上海纤检仪器有限公司的
ＫＤＮ－１０２Ｆ型半自动凯氏定氮仪进行测定。
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表３　试验饲粮的ＳＩＤＡＡ模式
Ｔａｂｌｅ３　ＳＩＤＡＡｐａｔｔｅｒｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮粗蛋白质水平 ＤｉｅｔａｒｙＣＰｌｅｖｅｌ／％

１７．００ １６．５０ １６．００ １５．５０ １５．００

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １１．００ １１．００ １１．００ １１．００ １１．００
粗蛋白质 ＣＰ １７．００ １６．５０ １６．００ １５．５０ １５．００
标准回肠可消化蛋氨酸 ＳＩＤＭｅｔ ０．４７５ ０．４８１ ０．４８８ ０．４９５ ０．５０２
标准回肠可消化（蛋氨酸＋胱氨酸）
ＳＩＤ（Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ）

０．７３０ ０．７３０ ０．７３０ ０．７３０ ０．７３０

标准回肠可消化赖氨酸 ＳＩＤＬｙｓ ０．８０２ ０．８０２ ０．８０２ ０．８０２ ０．８０２
标准回肠可消化苏氨酸 ＳＩＤＴｈｒ ０．５６１ ０．５６１ ０．５６１ ０．５６１ ０．５６１
标准回肠可消化色氨酸 ＳＩＤＴｒｙ ０．１６８ ０．１６８ ０．１６８ ０．１６８ ０．１６８
标准回肠可消化精氨酸 ＳＩＤＡｒｇ ０．９８０ ０．９３６ ０．８９２ ０．８４８ ０．８０４
标准回肠可消化异亮氨酸 ＳＩＤＩｌｅ ０．６４２ ０．６４２ ０．６４２ ０．６４２ ０．６４２
标准回肠可消化亮氨酸 ＳＩＤＬｅｕ １．３３７ １．２９９ １．２６１ １．２２３ １．１８５
标准回肠可消化缬氨酸 ＳＩＤＶａｌ ０．７１２ ０．７０６ ０．７０６ ０．７０６ ０．７０６
标准回肠可消化组氨酸 ＳＩＤＨｉｓ ０．３８１ ０．３６７ ０．３５３ ０．３３８ ０．３２４
标准回肠可消化苯丙氨酸 ＳＩＤＰｈｅ ０．７２２ ０．６９５ ０．６６８ ０．６４１ ０．６１３
标准回肠可消化氨基酸比例

ＳＩＤＡＡｒａｔｉｏ
蛋氨酸∶赖氨酸 Ｍｅｔ∶Ｌｙｓ ５９ ６０ ６１ ６２ ６３
（蛋氨酸＋胱氨酸）∶赖氨酸
（Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ）∶Ｌｙｓ

９１ ９１ ９１ ９１ ９１

赖氨酸∶赖氨酸 Ｌｙｓ∶Ｌｙｓ １００ １００ １００ １００ １００
苏氨酸∶赖氨酸 Ｔｈｒ∶Ｌｙｓ ７０ ７０ ７０ ７０ ７０
色氨酸∶赖氨酸 Ｔｒｐ∶Ｌｙｓ ２１ ２１ ２１ ２１ ２１
精氨酸∶赖氨酸 Ａｒｇ∶Ｌｙｓ １２２ １１７ １１１ １０６ １００
异亮氨酸∶赖氨酸 Ｉｌｅ∶Ｌｙｓ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０
亮氨酸∶赖氨酸 Ｌｅｕ∶Ｌｙｓ １６７ １６２ １５７ １５３ １４８
缬氨酸∶赖氨酸 Ｖａｌ∶Ｌｙｓ ８８ ８８ ８８ ８８ ８８
　　所有数据均为计算值，其中ＳＩＤＡＡ含量根据ＥｖｏｎｉｋＤｅｇｕｓｓａＧｍｂＨ公司提供的数据库计算得出。
　　Ａｌｌｏｆｔｈｅｄａｔａｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｉｌｅａｌｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｄａｔａｂａｓｅｏｆＥｖｏｎｉｋＤｅｇｕｓｓａＧｍｂＨ．

１．６　数据处理
　　数据经 Ｅｘｃｅｌ处理后，以时间为区组单位采用
ＳＰＳＳ１６．０的 ＧＬＭ模型进行方差分析，并采用
Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重比较，以 Ｐ＜０．０５为差异显
著性标准。

２　结　果
２．１　理想ＡＡ模式下低ＣＰ饲粮对蛋鸡生产性能的
影响

　　由表４可知，在理想 ＡＡ模式下降低饲粮 ＣＰ
水平显著提高了蛋鸡的产蛋率（Ｐ＜０．０５），其中
ＣＰ１５．５０％组产蛋率最高，比 ＣＰ１７．００％组高

８．０８％（Ｐ＜０．０５）；平均日蛋白质摄入量极显著降
低（Ｐ＜０．０１）；随饲粮 ＣＰ水平降低，平均蛋重有
下降趋势（Ｐ＝０．０６），ＣＰ１５．００％组平均蛋重最
小，与 ＣＰ１７．００％组相比减少 １．０３ｇ／枚（Ｐ＞
０．０５）；饲粮 ＣＰ水平对平均日采食量、日产蛋重和
蛋料比无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
　　时间（周龄）区组因素对平均日采食量、平均
日蛋白质摄入量、产蛋率、日产蛋重、平均蛋重及

蛋料比均有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。随蛋鸡周龄
的增长，各指标均显著增长。其中产蛋率在 ２９～
３２周为９１．５１％，达到生产中的产蛋高峰期。
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表４　理想ＡＡ模式下低ＣＰ饲粮对蛋鸡生产性能的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｐｒｏｔｅｉｎｄｉｅｔｓｉｎｉｄｅａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｐａｔｔｅｒｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮粗蛋白质水平

ＤｉｅｔａｒｙＣＰｌｅｖｅｌ／％

１７．００ １６．５０ １６．００ １５．５０ １５．００

蛋鸡周龄

Ａｇｅｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ／ｗｅｅｋｓ

２１～２４ ２５～２８ ２９～３２

ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

粗蛋白质

ＣＰ
周龄

Ａｇｅ

平均日采食量

ＡＤＦＩ／ｇ
１０２．７４１０２．４０１０３．８３１０２．５２１０２．９０ ７６．５５ａ １０７．９６ｂ １２４．１３ｃ １．１１ ０．７９ ＜０．０１

平均日蛋白质摄入量

ＡＤＰＩ／ｇ １７．４７ａ １６．９０ｂ １６．６１ｂ １５．８９ｃ １５．４３ｄ １２．２４ａ １７．２７ｂ １９．８６ｃ ０．１８ ＜０．０１ ＜０．０１

产蛋率

Ｌａｙｉｎｇｒａｔｅ／％ ６５．４４ａ ７０．５０ｂ ６８．０９ａｂ７０．７３ｂ ６９．３９ａｂ ３５．２９ａ ７９．６９ｂ ９１．５１ｃ １．４２ ０．０４ ＜０．０１

日产蛋重

Ｄａｉｌｙｅｇｇｙｉｅｌｄ／ｇ
３７．６１ ３９．８８ ３８．６１ ３９．６４ ３９．０５ １８．００ａ ４４．５８ｂ ５４．２９ｃ ０．８８ ０．２５ ＜０．０１

平均蛋重

Ａｖｅｒａｇｅｅｇｇｗｅｉｇｈｔ／ｇ
５５．７４ ５４．９５ ５５．２８ ５４．８０ ５４．７１ ５０．１６ａ ５５．８７ｂ ５９．２６ｃ ０．２３ ０．０６ ＜０．０１

蛋料比 Ｅｇｇ／ｆｅｅｄ／％ ３４．５６ ３７．１８ ３５．７０ ３７．２６ ３６．３２ ２３．４４ａ ４１．３５ｂ ４３．８２ｃ ０．６１ ０．１４ ＜０．０１
　　平均日蛋白质摄入量是由平均日采食量与饲粮粗蛋白质水平计算得出。ＡＤＰＩｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＡＤＦＩａｎｄｄｉｅｔａｒｙＣＰ
ｌｅｖｅｌ．
　　同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　理想 ＡＡ模式下低 ＣＰ饲粮对蛋品质及鸡蛋
成分的影响

　　由表５可知，饲粮 ＣＰ水平影响了蛋品质，其
中对蛋白高度和哈氏单位影响极显著（Ｐ＜０．０１），
对蛋黄颜色影响显著（Ｐ＜０．０５），但对蛋壳厚度、
蛋壳强度无显著影响（Ｐ＞０．０５）。饲粮 ＣＰ水平
对鸡蛋蛋壳、蛋白、蛋黄含量及蛋黄含水率均无显

著影响（Ｐ＞０．０５），但鸡蛋蛋白含量随饲粮 ＣＰ水
平的降低有降低趋势（Ｐ＝０．０９）。其中，ＣＰ
１７．００％组、ＣＰ１５．５０％组和 ＣＰ１５．００％组蛋白高
度均显著高于 ＣＰ１６．５０％组（Ｐ＜０．０５），但与 ＣＰ
１６．００％组差异不显著（Ｐ＞０．０５），ＣＰ１５．００％组
蛋白高度最高；哈氏单位随饲粮 ＣＰ水平降低先降
低后升高，ＣＰ１７．００％组、ＣＰ１５．５０％组和 ＣＰ
１５．００％组哈氏单位均显著高于 ＣＰ１６．５０％组和
ＣＰ１６．００％组（Ｐ＜０．０５），且前３组之间差异不显
著（Ｐ＞０．０５）；ＣＰ１７．００％组蛋黄颜色最深，ＣＰ
１６．５０％组最浅，２组差异显著（Ｐ＜０．０５），其余组
均与 ＣＰ１７．００％组和 ＣＰ１６．５０％差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。
　　试验期内，蛋鸡周龄极显著影响蛋白高度、蛋
壳强度、蛋黄颜色３个蛋品质指标（Ｐ＜０．０１），且
极显著影响蛋壳、蛋白、蛋黄含量及蛋黄含水率

（Ｐ＜０．０１），但对蛋壳厚度及哈氏单位无显著性影
响（Ｐ＞０．０５）。
２．３　理想ＡＡ模式下低ＣＰ饲粮对血浆尿酸浓度及
全血氨浓度的影响

　　由表６可知，饲粮 ＣＰ水平对血浆尿酸浓度及
全血氨浓度均无显著性影响（Ｐ＞０．０５）。饲粮 ＣＰ
水平在一定程度上影响了血浆尿酸浓度，其中 ＣＰ
１５．００％组最低，比 ＣＰ１７．００％组降低了１７．０３％，
但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；全血氨浓度随饲粮 ＣＰ
水平 的 降 低 先 升 后 降，ＣＰ１５．５０％ 组 和 ＣＰ
１５．００％组最低，但与其他组也差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。
２．４　理想 ＡＡ模式下低 ＣＰ饲粮对粪氮含量的
影响

　　由表７可知，饲粮 ＣＰ水平对蛋鸡平均日粪氮
含量及粪干物质含氮量均有极显著影响（Ｐ＜
０．０１），但对蛋鸡平均日排粪量、平均日排干物质
量及粪便含水率均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
　　降低饲粮 ＣＰ水平极显著降低了蛋鸡平均日
粪氮含量（Ｐ＜０．０１），ＣＰ１５．００％组最低，比 ＣＰ
１７．００％组降低了３４．３６％（Ｐ＜０．０５）；随饲粮 ＣＰ
水平降低，粪干物质含氮量极显著降低（Ｐ＜
０．０１），同样是 ＣＰ１５．００％组最低，与 ＣＰ１７．００％
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组相比，ＣＰ１５．００％组下降了 ２０．３６％（Ｐ＜
０．０５）；平均日排粪量和平均日排干物质量随饲粮

ＣＰ水平降低有下降趋势（Ｐ＝０．０５）。

表５　理想ＡＡ模式下低ＣＰ饲粮对蛋品质及鸡蛋成分的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｐｒｏｔｅｉｎｄｉｅｔｓｉｎｉｄｅａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｐａｔｔｅｒｎｏｎｅｇｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮粗蛋白质水平

ＤｉｅｔａｒｙＣＰｌｅｖｅｌ／％

１７．００ １６．５０ １６．００ １５．５０ １５．００

蛋鸡周龄

Ａｇｅｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ／ｗｅｅｋｓ

２４ ２８ ３２

ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

粗蛋白质

ＣＰ
周龄

Ａｇｅ

蛋白高度

Ａｌｂｕｍｅｎｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ６．５２ａ ５．９６ｂ ６．２９ａｂ ６．４８ａ ６．５３ａ ５．９７ａ ６．８５ｂ ６．２６ｃ ０．０６ ＜０．０１ ＜０．０１

蛋壳厚度

Ｅｇｇｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ
０．３８ ０．３６ ０．３７ ０．３７ ０．３７ ０．３７ ０．３７ ０．３７ ０．００ ０．４５ ０．８７

蛋壳强度

Ｅｇｇｓｈｅｌｌｓｔｒｅｎｇｔｈ／（Ｎ／ｃｍ２）
４１．９３ ４１．７６ ４３．７７ ４２．２１ ４２．９３ ４０．６０ａ ４１．９４ｂ ４５．０２ｃ ０．４０ ０．４６ ＜０．０１

哈氏单位

Ｈａｕｇｈｕｎｉｔ ７９．６５ａ ７６．５１ｂ ７６．６７ｂ ８０．２６ａ ８０．０５ａ ７９．６８ ７８．２０ ７８．００ ０．４２ ＜０．０１ ０．１９

蛋黄颜色

Ｙｏｌｋｃｏｌｏｒ ４．０９ａ ３．５０ｂ ３．８１ａｂ ３．７６ａｂ ３．８３ａｂ ３．７９ａｂ ３．５７ａ ４．０４ｂ ０．０６ ０．０２ ＜０．０１

蛋壳含量

Ｅｇｇｓｈｅｌｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％
１３．４４ １３．２３ １３．４３ １３．４９ １３．５２ １３．５１ａ １２．９１ｂ １３．８４ａ ０．０８ ０．７２ ＜０．０１

蛋白含量

Ａｌｂｕｍｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％
６３．１７ ６３．８５ ６２．９１ ６２．６１ ６２．８０ ６４．３２ａ ６３．２７ｂ ６１．６１ｃ ０．１９ ０．０９ ＜０．０１

蛋黄含量

Ｙｏｌｋｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％
２３．３９ ２２．９２ ２３．６６ ２３．８９ ２３．６８ ２２．１６ａ ２３．８２ｂ ２４．５４ｃ ０．１６ ０．１４ ＜０．０１

蛋黄含水率

Ｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｅｇｇｙｏｌｋ／％
４９．１６ ４９．３２ ４９．９７ ４９．５２ ４９．８７ ４９．９３ａ ４９．８９ｂ ４８．８８ｃ ０．１５ ０．２８ ＜０．０１

表６　理想ＡＡ模式下低ＣＰ饲粮对蛋鸡血浆尿酸浓度及全血氨浓度的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｐｒｏｔｅｉｎｄｉｅｔｓｉｎｉｄｅａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｐａｔｔｅｒｎｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｌａｓｍａｕｒｉｃａｃｉｄａｎｄｗｈｏｌｅｂｌｏｏｄａｍｍｏｎｉａｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮粗蛋白质水平 ＤｉｅｔａｒｙＣＰｌｅｖｅｌ／％

１７．００ １６．５０ １６．００ １５．５０ １５．００
ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

血浆尿酸 Ｐｌａｓｍａｕｒｉｃａｃｉｄ／（ｍｇ／Ｌ） ２２．４９ ２２．５９ １８．８６ ２０．８２ １８．６６ ０．６１ ０．１１
全血氨 Ｗｈｏｌｅｂｌｏｏｄａｍｍｏｎｉａ／（μｍｏｌ／Ｌ） １４５．１４ １５３．７２ １５７．３３ １４２．２２ １４２．２２ ２．８８ ０．３３

３　讨　论
３．１　理想ＡＡ模式下低ＣＰ饲粮对蛋鸡生产性能的
影响

　　畜禽对饲粮 ＣＰ的需要其实是对 ＡＡ的需要，
低 ＣＰ饲粮中补充晶体 ＡＡ，减少了饲粮中非必需
氨基酸（ＮＥＡＡ）的含量，提高了饲粮 ＣＰ的利用
率；理想 ＡＡ模式更能提高 ＣＰ质量，使蛋鸡维持
良好生产性能。本试验结果表明，在理想 ＡＡ模式

下降低饲粮 ＣＰ水平对蛋鸡平均日采食量、日产蛋
重及蛋料比均无显著影响，显著提高了产蛋率，但

有降低蛋鸡平均蛋重的趋势。

　　产蛋率与平均蛋重是衡量蛋鸡生产性能的重
要指标，其影响因素主要有蛋鸡品种、周龄、环境、

饲粮营养水平等。本研究表明，在其他因素不变

的情况下，降低饲粮 ＣＰ水平可显著提高 ２１～３２
周龄海兰灰蛋鸡的产蛋率，与 Ｋｈａｊａｌｉ等［１０］的研究

结果不同，该试验研究了开产１年期间低 ＣＰ饲粮
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对海兰白 Ｗ３６型蛋鸡的生产性能和蛋品质的影
响，结果表明，在试验前８个月，饲粮 ＣＰ水平对产
蛋率无显著影响，但试验期后４个月饲喂低 ＣＰ饲
粮可显著降低蛋鸡产蛋率。这可能与２个试验所
采用的 ＡＡ模式有关，本试验中，整个试验期
ＴＳＡＡ与 Ｌｙｓ的比例均为０．９１，而在 Ｋｈａｊａｌｉ等［１０］

的试验中，开产至 ５０％产蛋率时期的 ＴＳＡＡ∶Ｌｙｓ
为０．８６，５０％产蛋率至开产７个月时期该比例为
０．７８。此外，本试验结果表明，虽然饲喂低 ＣＰ饲
粮可提高蛋鸡产蛋率，但日产蛋量无显著变化，因

此这也可能与平均蛋重的降低有关。

表７　理想ＡＡ模式下低ＣＰ饲粮对蛋鸡粪氮含量的影响
Ｔａｂｌｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｐｒｏｔｅｉｎｄｉｅｔｓｉｎｉｄｅａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｐａｔｔｅｒｎｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｘｃｒｅｔｉｏｎｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮粗蛋白质水平 ＤｉｅｔａｒｙＣＰｌｅｖｅｌ／％

１７．００ １６．５０ １６．００ １５．５０ １５．００
ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

平均日排粪量

Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｆｒｅｓｈｅｘｃｒｅｔｉｏｎ／ｇ
１９７．８８ １７０．９５ １６５．２２ １７３．２４ １６３．０１ ４．２０ ０．０５

平均日排干物质量

Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｅｘｃｒｅｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ／ｇ
４０．４９ ３５．６９ ３５．９７ ３６．３２ ３３．３２ ０．７８ ０．０５

平均日粪氮含量

Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｘｃｒｅｔｉｏｎ／ｇ ２．２７ａ １．７５ｂ １．８４ｂ １．７２ｂ １．４９ｃ ０．０７ ＜０．０１

粪干物质含氮量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｏｆｅｘｃｒｅｔｉｏｎ／％ ５．６０ａ ５．０８ａ ４．８７ｂ ４．７０ｂ ４．４６ｂ ０．１１ ＜０．０１

粪便含水率

Ｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｆｒｅｓｈｅｘｃｒｅｔｉｏｎ／％
７９．４９ ７９．４４ ７８．９３ ７８．８０ ７８．２７ ０．３５ ０．８２

　　关于饲粮 ＣＰ水平对平均蛋重的影响也有许
多报道，耿爱莲等［１１］研究表明，在代谢能水平相同

的条件下，饲粮 ＣＰ水平越高，平均蛋重越大。近
期有学者研究了 ４８周龄海塞克斯白蛋鸡在饲粮
不同 ＣＰ水平下生产性能的变化，结果表明，平均
蛋重随饲粮 ＣＰ水平增加而呈线性增加［１２］。这与

本试验结果相同，本试验表明，降低饲粮 ＣＰ水平
有降低平均蛋重的趋势。产生这一结果的原因尚

不十分清楚，Ｐｅｎｚ等［６］的研究表明，蛋重随饲粮

ＣＰ水平的降低而降低可能与鸡蛋蛋白含量的减
少有关，而 Ｌｅｅｓｏｎ等［５］将蛋重降低的原因归结于

总氮含量的缺乏，具体的原因尚需进一步研究。

　　低 ＣＰ饲粮对日产蛋重、平均日采食量及蛋料
比均无显著影响，这与黄保华等［１３］对１９～４３周龄
海兰白 Ｗ３６型蛋鸡的研究结果类似。本试验中，
蛋鸡周龄对各项生产性能指标都产生了极显著地

影响，这与预期结果相符。本试验结果显示，饲粮

ＣＰ水平为１５．００％仍可满足开产期至产蛋高峰期
海兰灰蛋鸡的生产需要，但鉴于蛋鸡饲养周期较

长，此 ＣＰ水平对蛋鸡后期生产性能能否产生影响
仍需进行进一步的研究。

３．２　理想 ＡＡ模式下低 ＣＰ饲粮对蛋品质及鸡蛋
成分的影响

　　蛋品质的衡量指标有蛋白高度、蛋壳厚度、蛋
壳强度、哈氏单位、蛋黄颜色等，影响蛋品质的因

素有很多，如饲粮营养水平、环境因素、蛋鸡品种、

疾病等。本试验表明，降低饲粮 ＣＰ水平极显著影
响了鸡蛋的蛋白高度和哈氏单位，对蛋黄颜色也

有显著影响，但对蛋壳厚度与蛋壳强度无显著影

响；饲粮 ＣＰ水平对鸡蛋蛋壳含量、蛋黄含量以及
蛋黄含水率均无显著影响，但有降低蛋白含量的

趋势。

　　蛋白质量是衡量鸡蛋新鲜与否的重要指标，
而哈氏单位是评价蛋白质量的综合指标。哈氏单

位是由蛋白高度及蛋重计算而得，它的值与蛋白

高度呈正相关，而与蛋重呈负相关［１４］。研究表明，

添加 Ｍｅｔ的低 ＣＰ饲粮有增加热带地区鸡蛋蛋白
高度的趋势［１５］，与本试验结果一致。本研究表明，

降低饲粮 ＣＰ水平极显著影响了鸡蛋的蛋白高度、
哈氏单位，与饲粮 ＣＰ水平对平均蛋重的影响结果
相符。

　　本试验表明，降低饲粮 ＣＰ水平加深了蛋黄颜
色，这与 Ｇｕｎａｗａｒｄａｎａ等［１６］及 Ｒｏｂｅｒｔｓ等［１７］的结
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果相同。影响蛋黄颜色的主要成分为积累在蛋黄

脂类物质中的叶黄素，它们通常存在于玉米、玉米

蛋白粉、苜蓿、万寿菊中。而随饲粮 ＣＰ水平的降
低，玉米的相对量升高，可能是致蛋黄颜色加深的

原因。由本试验结果可得，饲粮 ＣＰ水平为
１５．００％时各项蛋品质指标仍可保持在良好水平，
与１７．００％组差异不显著。
　　研究表明，蛋白含量随饲粮 ＣＰ水平增加而线
性增加［１２］，降低饲粮 ＣＰ水平显著降低了蛋白含
量［１８］，本试验表明，降低饲粮 ＣＰ水平有降低鸡蛋
蛋白含量的趋势，但各组均差异不显著，可能与各

组间饲粮 ＣＰ水平差距不够大有关。
３．３　理想ＡＡ模式下低ＣＰ饲粮对血浆尿酸浓度与
全血氨浓度的影响

　　尿酸是蛋白质以及核酸的代谢产物，在家禽
体内含量较高，血浆尿酸浓度与全血氨浓度是衡

量饲粮 ＡＡ利用率的重要指标［１９］。家禽体内正常

生理浓度的尿酸可有效地防止自由基对蛋白质、

膜脂质及 ＤＮＡ的损伤，保护动物细胞及组织，延
长动物寿命，而高浓度的尿酸可能会沉积在动物

的关节处，引起痛风，也可致动物高血压等心血管

疾病［２０］。

　　在本试验中，饲粮 ＣＰ水平并未显著影响血浆
尿酸浓度及全血氨浓度，与 Ｎａｍｒｏｕｄ等［２１］的结果

不同。Ｎａｍｒｏｕｄ等［２１］研究了添加晶体 ＡＡ的同时
降低饲粮 ＣＰ水平对肉鸡生产性能、血氨浓度及排
泄物的影响，表明饲粮ＣＰ水平低于１９％或在饲粮
中添加过量必需氨基酸（ＥＡＡ）时血氨浓度显著升
高，而血浆尿酸浓度随饲粮 ＣＰ水平的降低显著降
低。低 ＣＰ饲粮对蛋鸡血浆尿酸浓度及血氨浓度
的影响报道较少，其机制有待进一步研究。

３．４　理想 ＡＡ模式下低 ＣＰ饲粮对粪氮含量的
影响

　　随现代养鸡业的规模化发展，其对环境的污
染，尤其是排泄物对环境的污染越来越受到人们

的关注。粪氮含量与摄入的饲粮氮含量密切相

关，故可通过调控饲粮氮的摄入量来调节粪氮含

量。本试验表明，降低饲粮 ＣＰ水平极显著地降低
了蛋鸡平均日粪氮含量和粪干物质含氮量，平均

日排粪量和平均日排干物质量也有降低的趋势。

　　研究表明，与高 ＣＰ饲粮相比，低 ＣＰ添加 ＡＡ
饲粮，可在维持良好生产性能的同时，降低蛋鸡粪

氮含量［１７，２２］，这与本试验结果一致。本试验中，随

饲粮 ＣＰ水平降低，平均日蛋白质摄入量极显著降
低，而平均日采食量各组间无显著差异，进一步证

明了粪氮含量与饲粮 ＣＰ水平密切相关。

４　结　论
　　① 按照理想 ＡＡ模式，通过向饲粮中添加晶
体ＡＡ并降低饲粮 ＣＰ水平提高了２１～３２周龄海
兰灰蛋鸡的产蛋率，改善了鸡蛋品质，减少了粪氮

含量。

　　② 按照本试验的理想 ＡＡ模式，能量为
１１．００ＭＪ／ｋｇ情况下，综合各项指标可知，饲粮 ＣＰ
水平为１５．００％仍可满足开产期至产蛋高峰期海
兰灰蛋鸡的生产需要。
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