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不同营养水平饲粮添加大豆酶解蛋白对蛋鸡
生产性能、蛋品质、养分表观利用率及

肠道形态的影响
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摘　 要： 本试验旨在研究不同营养水平饲粮添加大豆酶解蛋白（ＥＳＭ）对蛋鸡生产性能、蛋品

质、养分表观利用率及肠道形态的影响。 试验采用 ３×２ 双因子设计，３ 种饲粮营养水平，分别为

正对照［ＰＣ，代谢能（ＭＥ）水平为 １１．２２ ＭＪ ／ ｋｇ，粗蛋白质（ＣＰ）水平为 １５．５％］、负对照 １（ＮＣ１，
ＭＥ 水平为 １１．０１ ＭＪ ／ ｋｇ，ＣＰ 水平为 １５．０％）和负对照 ２（ＮＣ２，ＭＥ 水平为 １０．８０ ＭＪ ／ ｋｇ，ＣＰ 水平

为 １４．５％）；２ 种大豆酶解蛋白添加水平（０ 和 ５ ｇ ／ ｋｇ）。 选择 ５２ 周龄罗曼粉壳蛋鸡 １ ２００ 只，随

机分为 ６ 个组，每组 １０ 个重复，每个重复 ２０ 只鸡。 试验期为 １２ 周。 结果表明：１）随着饲粮营

养水平的降低，蛋鸡的平均产蛋率呈降低趋势（Ｐ ＝ ０．０７），料蛋比呈升高趋势（Ｐ ＝ ０．０６）；随着大

豆酶解蛋白添加水平的增加，料蛋比呈降低趋势（Ｐ ＝ ０．０５），合格蛋率显著增加（Ｐ＜０．０５）。 ２）
随着饲粮营养水平的降低，蛋黄颜色呈降低趋势（Ｐ ＝ ０．０９）；随着大豆酶解蛋白添加水平的增

加，蛋黄颜色极显著升高（Ｐ＜０．０１）。 饲粮营养水平和大豆酶解蛋白添加水平的交互作用对蛋白

高度和哈氏单位有显著影响（Ｐ＜０．０５），表现为在 ＮＣ１ 饲粮营养水平时添加大豆酶解蛋白可显

著提高蛋白高度和哈氏单位（Ｐ＜０．０５）。 ３） ＰＣ 组蛋鸡的粗脂肪表观利用率显著高于 ＮＣ１ 和

ＮＣ２ 组（Ｐ＜０．０５）；随着大豆酶解蛋白添加水平的增加，ＣＰ 和粗脂肪表观利用率显著升高（Ｐ＜
０．０５）。 饲粮营养水平和大豆酶解蛋白的交互作用对蛋鸡的总能表观利用率有显著影响（Ｐ＜０．０５），表
现为在 ＰＣ 饲粮营养水平时添加大豆酶解蛋白可显著提高总能表观利用率（Ｐ＜０．０５）。 ４）随着饲粮营

养水平的降低，空肠隐窝深度呈升高趋势（Ｐ＝０．０６），空肠绒隐比显著降低（Ｐ＜０．０５）；随着大豆酶解蛋

白添加水平的增加，十二指肠绒毛高度呈升高趋势（Ｐ ＝ ０．０９），十二指肠绒隐比显著升高（Ｐ＜０．０５）。
饲粮营养水平和大豆酶解蛋白的交互作用对蛋鸡的空肠绒毛高度和绒隐比有极显著影响（Ｐ＜０．０１），
表现为在 ＮＣ２ 饲粮营养水平时添加大豆酶解蛋白可显著提高空肠绒毛高度和绒隐比（Ｐ＜０．０５）。 由

此可见，饲粮中添加大豆酶解蛋白可以通过改善肠道形态、提高饲粮 ＣＰ 和粗脂肪利用率来促进蛋鸡

生产性能和蛋品质的提高，部分缓解了饲粮营养水平降低带来的不利影响。
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　 　 随着我国畜禽养殖规模的扩大，饲料原料特

别是蛋白质原料的短缺问题日益突出。 为了缓解

我国蛋白质饲料资源不足的压力和保证畜牧行业

的可持续发展，运用现代科学技术提高蛋白质饲



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３１ 卷

料的利用效率和开发新型蛋白质饲料资源成为近

年来的研究热点之一［１］ 。
　 　 蛋白酶解技术是对蛋白质资源进行高效转化

利用的一种新兴工艺技术。 大豆蛋白经酶降解

后，其中的绝大部分抗营养因子去除，同时释放出

部分小肽，小肽在动物肠道中可迅速吸收转化。
与完整的蛋白质相比，小肽具有更高的利用效率，
可更加高效地满足动物对氨基酸的需求［２］ 。 某些

小肽具有特殊的生理作用，能够直接被吸收，参与

机体的生理活动和代谢调节［３］ ，从而提高动物的

生产性能。 陈小莺等［４］ 研究发现，饲粮中添加大

豆肽可提高蛋鸡的产蛋率和饲料转化效率，对血

浆蛋白质代谢指标可产生积极影响，改善体内蛋

白质代谢。 肠道发育尤其是肠黏膜的正常结构和

功能是保证营养物质充分消化和吸收的基本条

件。 陈宝江［５］ 研究发现，寡肽可促进小肠绒毛发

育，提高小肠细胞生成率，提高肠道对营养物质的

吸收利用。 大豆酶解蛋白 （ ｅｎｚｙｍｏｌｙｔｉｃ ｓｏｙｂｅａｎ
ｍｅａｌ，ＥＳＭ）的主要成分为小肽，有关大豆酶解蛋

白的应用研究多见于常规饲粮，在低营养水平饲

粮中添加大豆酶解蛋白对产蛋鸡肠道健康、饲料

利用效率的影响则鲜见研究。 本试验通过在适当

降低能量和粗蛋白质（ＣＰ）水平的蛋鸡饲粮中添加

大豆酶解蛋白，探索是否可改善蛋鸡的饲料利用

效率和肠道形态，从而减轻降低营养水平所带来

的不利影响，达到维持高生产性能的目的，为蛋鸡

生产实践中大豆酶解蛋白的科学合理使用提供相

应的数据支持和理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计与试验动物

　 　 试验采用 ３×２ 双因子设计，３ 种饲粮营养水

平，分 别 为 正 对 照 ［ ＰＣ， 代 谢 能 （ ＭＥ ） 水 平 为

１１．２２ ＭＪ ／ ｋｇ，ＣＰ 水平为 １５．５％］、负对照 １（ＮＣ１，
ＭＥ 水平为 １１．０１ ＭＪ ／ ｋｇ，ＣＰ 水平为 １５．０％）和负

对照 ２（ＮＣ２，ＭＥ 水平为 １０．０８ ＭＪ ／ ｋｇ，ＣＰ 水平为

１４． ５％）； ２ 种 大 豆 酶 解 蛋 白 添 加 水 平 （ ０ 和

５ ｇ ／ ｋｇ）。 选择 ５２ 周龄罗曼粉壳蛋鸡 １ ２００ 只，随
机分为 ６ 个组，每组 １０ 个重复，每个重复 ２０ 只鸡。
试验期为 １２ 周。 试验设计见表 １。
１．２　 大豆酶解蛋白

　 　 本试验所用大豆酶解蛋白由成都美溢德生物

技术有限公司提供，其中 ＣＰ 含量≥４６％，使用三

氯乙酸沉淀法测得其酸溶蛋白含量（即肽含量）≥
２８．５％，生物活性肽（如抗氧化肽和免疫调节肽）
占 ＣＰ 的 １５％以上，且原料中的抗营养因子含量有

效降低。 大豆酶解蛋白的营养成分和抗营养因子

含量见表 ２。

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

饲粮营养水平

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
ｉｎ ｄｉｅｔ

大豆酶解蛋白添加水平

ＥＳＭ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

１ ＰＣ ０
２ ＮＣ１ ０
３ ＮＣ２ ０
４ ＰＣ ５
５ ＮＣ１ ５
６ ＮＣ２ ５

表 ２　 大豆酶解蛋白的营养成分和抗营养因子含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｎｔｉｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＥＳＭ

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

干物质 ＤＭ ／ ％ ９２．００
粗蛋白质 ＣＰ ／ ％ ≥４６．００
粗脂肪 ＥＥ ／ ％ ２．５０
粗灰分 Ａｓｈ ／ ％ ≤１５．００
酸溶蛋白 Ａｃｉｄ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ ％ ≥２８．５０
无氮浸出物 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｆｒｅｅ ｅｘｔｒａｃｔ ／ ％ ≤２．００
钙 Ｃａ ／ ％ ０．３３
磷 Ｐ ／ ％ ０．１０
胰蛋白酶抑制因子
Ｔｒｙｐｓｉｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ≤２．００

大豆球蛋白 Ｇｌｙｃｉｎｉｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ≤６．００
β－伴球蛋白 β⁃ｃｏｎｇｌｙｃｉｎｉｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ≤３．００
脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ≤０．３０

１．３　 试验饲粮

　 　 基础饲粮为玉米－豆粕型饲粮，参照《鸡饲养

标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ３３—２００４）结合罗曼商品蛋鸡养殖

手册配制。 ３ 种营养水平饲粮的必需氨基酸水平

保持一致，试验饲粮以粉料饲喂，其组成及营养水

平见表 ３。
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表 ３　 试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６１．７５ ６３．４７ ６４．３７ ６１．７３ ６３．４９ ６４．３８
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２０．４６ １８．８８ １７．３８ １９．９２ １８．３２ １６．８５
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．１０ １．３０ ０．７８ ２．１０ １．２９ ０．７６
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｏｗｄｅｒ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
粒状石粉 Ｇｒａｉｎｙ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ７．４４ ７．４４ ７．４６ ７．４４ ７．４４ ７．４６
粉状石粉 Ｐｏｗｄｅｒｙ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．００ １．０１ １．０２ １．００ １．０１ １．０２
食盐 ＮａＣｌ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
Ｌ－赖氨酸硫酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ·Ｈ２ＳＯ４（７０％） ０．０４ ０．１０ ０．１８ ０．０４ ０．１０ ０．１７
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ （９９％） ０．０６ ０．０７ ０．０８ ０．０６ ０．０７ ０．０８
Ｌ－色氨酸 Ｌ⁃Ｔｒｐ （９８％） ０．０１ ０．０１
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５
统糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ １．２０ １．７８ ２．７７ １．２６ １．８３ ２．８２
大豆酶解蛋白 ＥＳＭ ０．５０ ０．５０ ０．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．２２ １１．０１ １０．０８ １１．２２ １１．０１ １０．０８
粗蛋白质 ＣＰ １５．５１ １５．０１ １４．５０ １５．５０ １５．００ １４．５０
钙 Ｃａ ４．００ ４．００ ４．０１ ４．００ ４．０２ ４．０２
有效磷 ＡＰ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３５
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．７４ ０．７３ ０．７４ ０．７４ ０．７４ ０．７４
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．３３
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．５９ ０．５７ ０．５５ ０．５９ ０．５７ ０．５５
色氨酸 Ｔｒｐ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．１５ ０．１６
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．５９ ０．５８ ０．５７ ０．５９ ０．５８ ０．５７

　 　 １） 维生素预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ ９ ９５０ ＩＵ，ＶＢ１

３７．７ ｍｇ，ＶＢ２ １２ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １８．２ ｍｇ，ＶＢ６ ７．５５ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．５ ｍｇ，ＶＤ３ ５ ０００ ＩＵ，ＶＥ ７０ ＩＵ，ＶＫ３ ４．４７ ｍｇ，
生物素 ｂｉｏｔｉｎ ４ ｍｇ，ＶＣ １９５ ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ ａｃｉｄ ７０．３５ ｍｇ。
　 　 ２）矿物质预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌ⁃
ｆａｔｅ） ９．６ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ６４ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） １２１．５ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ５７ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｉｏｄｉｄｅ） ０．６０ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．３６ ｍｇ。
　 　 ３）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 饲养管理

　 　 所有试验鸡均采用 ３ 层阶梯式笼养，每笼 ５ 只

鸡，连续 ４ 笼为 １ 个重复。 预试期各组试验鸡饲喂

相同的饲粮，２ 周后根据产蛋率和笼位，采用完全

随机区组试验设计分配到各组。 每天饲喂 ２ 次

（０７： ００、 １４： ００）， 自 由 采 食 和 饮 水， 人 工 光 照

１６ ｈ ／ ｄ。 以周为单位统计采食量，每天收集并记录

各重复的产蛋数和产蛋总重。 每天清粪 １ 次，参
照常规免疫程序接种鸡群。
１．５　 测定指标与方法

１．５．１　 生产性能

　 　 每天以重复为单位观察记录试验鸡的产蛋总

数和总重、合格蛋数量、不合格蛋（沙壳、破壳、软
壳、脏蛋、畸形、大蛋、小蛋）数量、死亡情况等，参
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照《家禽生产性能名词术语和度量统计方法》
（ＮＹ ／ Ｔ ８２３—２００４）计算平均产蛋率、平均日采食

量、平均蛋重、料蛋比、合格蛋率。
１．５．２　 蛋品质

　 　 于试验第 １２ 周采集蛋样，每个重复采取 ３ 枚

蛋，每组 ３０ 枚（共 １８０ 枚）进行蛋品质测定。 蛋壳

强度采用蛋壳强度测定仪（ＥＴＧ－１６０１Ａ 型）测定；
蛋壳厚度采用游标卡尺测定；蛋白高度、蛋黄颜

色、哈氏单位采用蛋品质自动分析仪（ＥＭＴ－５２００
型）测定。
１．５．３　 养分表观利用率

　 　 试验结束时，每个重复挑选 １ 只健康状况良

好、体重中等的试验鸡，采用三氧化二铬（Ｃｒ２Ｏ３）
指示剂法收集排泄物。 预试期 ３ ｄ，正试期 ４ ｄ。
正试期间每天收集的排泄物于－２０ ℃冰箱保存。
全部排泄物收集完毕后，取出同一只试验鸡的排

泄物，混匀后置 ６５ ℃烘箱中烘至恒重，室温下回

潮 ２４ ｈ，粉碎过 ４０ ｍｍ 筛，装袋密封保存待测。
　 　 测定饲粮和排泄物的总能、ＣＰ、粗脂肪和干物

质含量。 总能含量的测定采用氧弹式测热仪；ＣＰ
含量的测定采用凯氏定氮法；粗脂肪含量的测定

采用索氏抽提法；干物质含量的测定采用 １０５ ℃
烘箱法。 根据饲粮和排泄物中养分和指示剂含量

计算养分表观利用率，公式如下：
养分表观利用率（％）＝ ［１－（饲粮中指示剂含量 ／

排泄物中指示剂含量×排泄物中养分含量 ／
饲粮中养分含量）］×１００。

１．５．４　 肠道形态

　 　 于第 １２ 周试验结束当日早晨喂料前，每组随

机选取 ６ 只试验鸡进行屠宰，酒精消毒后剖开腹

腔，分离各肠段，取十二指肠、空肠中段，置于 １０％
中性甲醛溶液中固定，冲洗后脱水包埋组织块于

石蜡中，采用 Ｌｅｉｃａ⁃ＲＭ２２３５ 切片机将组织切成

５ μｍ厚的薄片，苏木精－伊红（ＨＥ）常规染色，显微

成像系统对组织样品拍照，采用 Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ⁃Ｐｌｕｓ 图

像分析软件测量肠道绒毛高度、隐窝深度，并计算

绒毛高度和隐窝的比值（绒隐比）。
１．６　 数据统计分析

　 　 采用 ＳＡＳ ９．２ 软件的 ＧＬＭ 程序对数据进行

双因素方差分析，分别检验饲粮营养水平和大豆

酶解蛋白添加水平为主效应的差异显著性，同时

分析交互作用；采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法比较各组平均值

间的差异显著性。 以 Ｐ＜０．０５ 为各项数据差异显

著性标准，０．０５≤Ｐ＜０．１０ 为差异有显著趋势标准，
Ｐ＞０．１０ 为差异不显著标准。 所有结果采用平均值

和均值标准误（ＳＥＭ）表示。

２　 结　 果
２．１　 生产性能

　 　 由表 ４ 可见，饲粮营养水平和大豆酶解蛋白

添加水平对蛋鸡的平均日采食量和平均蛋重无显

著影响（Ｐ＞０．１０）；随着饲粮营养水平的降低，平均

产蛋率呈降低趋势（Ｐ ＝ ０．０７），料蛋比呈升高趋势

（Ｐ ＝ ０．０６）；随着大豆酶解蛋白添加水平的增加，
料蛋比呈降低趋势（Ｐ ＝ ０．０５），合格蛋率显著升高

（Ｐ＜０．０５）。 饲粮营养水平和大豆酶解蛋白添加水

平的交互作用对蛋鸡的平均产蛋率、平均日采食

量、平均蛋重、料蛋比和合格蛋率均无显著影响

（Ｐ＞０．１０）。
２．２　 蛋品质

　 　 由表 ５ 可见，饲粮营养水平和大豆酶解蛋白

添加水平对蛋壳强度、蛋白高度、哈氏单位和蛋壳

厚度均无显著影响（Ｐ＞０．１０）；随着饲粮营养水平

的降低，蛋黄颜色呈降低趋势（Ｐ ＝ ０．０９）；随着大

豆酶解蛋白添加水平的增加，蛋黄颜色极显著升

高（Ｐ＜０．０１），蛋壳强度也升高（Ｐ ＝ ０．１０）。 饲粮营

养水平和大豆酶解蛋白添加水平的交互作用对蛋

白高度和哈氏单位有显著影响（Ｐ＜０．０５），表现为

在 ＮＣ１ 饲粮营养水平时添加大豆酶解蛋白可显著

提高蛋白高度和哈氏单位（Ｐ＜０．０５），对其他指标

无显著交互作用（Ｐ＞０．１０）。
２．３　 养分表观利用率

　 　 由表 ６ 可见，饲粮营养水平和大豆酶解蛋白

添加水平对蛋鸡的总能表观利用率无显著影响

（Ｐ＞０．１０）；ＰＣ 组的粗脂肪表观利用率显著高于

ＮＣ１ 和 ＮＣ２ 组（Ｐ＜０．０５）；随着大豆酶解蛋白添加

水平的增加，ＣＰ 和粗脂肪表观利用率显著升高

（Ｐ＜０．０５），干物质表观利用率呈升高趋势 （ Ｐ ＝
０．０９）。 饲粮营养水平和大豆酶解蛋白的交互作

用对蛋鸡的总能表观利用率有显著影响 （ Ｐ ＜
０．０５），表现为在 ＰＣ 饲粮营养水平时添加大豆酶

解蛋白可显著提高总能表观利用率（Ｐ＜０．０５），对
其他指标无显著交互作用（Ｐ＞０．１０）。
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表 ４　 不同营养水平饲粮添加大豆酶解蛋白对蛋鸡生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＥＳＭ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

饲粮营养水平
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
ｉｎ ｄｉｅｔ

大豆酶解蛋白
添加水平

ＥＳＭ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

平均产蛋率
Ａｖｅｒａｇｅ ｌａｙｉｎｇ

ｒａｔｅ ／ ％

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ ｇ

平均蛋重
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

料蛋比
Ｆ ／ Ｇ

合格蛋率
Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｅｇｇ

ｒａｔｅ ／ ％

ＰＣ ０ ８９．３２ １１９．９１ ６４．７２ ２．０７ ９４．９１
ＮＣ１ ０ ８７．９６ １１９．３８ ６４．６６ ２．１０ ９５．０２
ＮＣ２ ０ ８７．３９ １１８．４０ ６４．１０ ２．１２ ９４．７４
ＰＣ ５ ８９．６３ １１９．４１ ６４．７４ ２．０６ ９５．６３
ＮＣ１ ５ ８８．６５ １２０．２５ ６５．２０ ２．０８ ９５．２２
ＮＣ２ ５ ８８．６９ １１９．０１ ６４．４６ ２．０８ ９５．９２
ＳＥＭ ０．６５ １．１１ ０．３３ ０．０１ ０．４２
ＰＣ ８９．４７ １１９．６６ ６４．７３ ２．０７ ９５．２７
ＮＣ１ ８８．３１ １１９．８１ ６４．９３ ２．０９ ９５．１２
ＮＣ２ ８８．０４ １１８．７１ ６４．２８ ２．１０ ９５．３３

０ ８８．２２ １１９．２３ ６４．４９ ２．１０ ９４．８９ｂ

５ ８８．９９ １１９．５６ ６４．８０ ２．０７ ９５．５９ａ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
饲粮营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｅｔ ０．０７ ０．５６ ０．１４ ０．０６ ０．８７
大豆酶解蛋白添加水平
ＥＳＭ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ０．１５ ０．７２ ０．２６ ０．０５ ０．０４

饲粮营养水平×大豆酶解蛋白添加水平
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｅｔ×
ＥＳＭ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ

０．７５ ０．８１ ０．７３ ０．８１ ０．５１

　 　 同列数据肩标无字母或相同字母表示差异有显著趋势或差异不显著（０．０５≤Ｐ＜０．１０ 或 Ｐ＞０．１０），不同小写字母表示差
异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｒ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （０．０５≤Ｐ＜０．１０ ｏｒ Ｐ＞０．１０）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ５　 不同营养水平饲粮添加大豆酶解蛋白对蛋鸡蛋品质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＥＳＭ ｏｎ ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

饲粮营养水平
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
ｉｎ ｄｉｅｔ

大豆酶解蛋
白添加水平

ＥＳＭ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

蛋壳强度
Ｅｇｇｓｈｅｌｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／
（ｋｇ ／ ｃｍ２）

蛋白高度
Ａｌｂｕｍｅｎ
ｈｅｉｇｈｔ ／
ｍｍ

蛋黄颜色
Ｙｏｌｋ ｃｏｌｏｒ

哈氏单位
Ｈａｕｇｈ ｕｎｉｔ

蛋壳厚度
Ｅｇｇｓｈｅｌｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／

ｍｍ

ＰＣ ０ ４．０９ ７．４７ａ １３．０４ ８４．８４ａｂ ０．３９６
ＮＣ１ ０ ４．１２ ６．９４ｂ １２．７７ ８１．８２ｂ ０．４０１
ＮＣ２ ０ ４．２０ ７．３２ａｂ １２．８６ ８４．１６ａｂ ０．３９２
ＰＣ ５ ４．３２ ７．２９ａｂ １３．１４ ８３．５５ａｂ ０．３９４
ＮＣ１ ５ ４．３１ ７．５０ａ １３．００ ８５．１５ａ ０．３９７
ＮＣ２ ５ ４．３１ ７．０３ａｂ １３．１６ ８１．９６ｂ ０．３９２
ＳＥＭ ０．１２ ０．１７ ０．１０ １．１４ ０．００５
ＰＣ ４．２０ ７．３８ １３．０９ ８４．２０ ０．３９５
ＮＣ１ ４．２５ ７．２２ １２．８８ ８３．４８ ０．３９９
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续表 ５

饲粮营养水平
Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｌｅｖｅｌｓ
ｉｎ ｄｉｅｔ

大豆酶解蛋
白添加水平

ＥＳＭ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

蛋壳强度
Ｅｇｇｓｈｅｌｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／
（ｋｇ ／ ｃｍ２）

蛋白高度
Ａｌｂｕｍｅｎ
ｈｅｉｇｈｔ ／
ｍｍ

蛋黄颜色
Ｙｏｌｋ ｃｏｌｏｒ

哈氏单位
Ｈａｕｇｈ ｕｎｉｔ

蛋壳厚度
Ｅｇｇｓｈｅｌｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／

ｍｍ

ＮＣ２ ４．３１ ７．１７ １３．０１ ８３．０６ ０．３９２
０ ４．１６ ７．２４ １２．８９Ｂｂ ８３．６１ ０．３９６
５ ４．３１ ７．２７ １３．１０Ａａ ８３．５５ ０．３９４

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
饲粮营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｅｔ ０．８９ ０．４５ ０．０９ ０．６０ ０．４０
大豆酶解蛋白添加水平
ＥＳＭ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ０．１０ ０．８２ ＜０．０１ ０．９５ ０．６４

饲粮营养水平×大豆酶解蛋白添加水平
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｅｔ×
ＥＳＭ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ

０．８６ ０．０３ ０．５７ ０．０４ ０．９２

表 ６　 不同营养水平饲粮添加大豆酶解蛋白对蛋鸡养分表观利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＥＳＭ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ａｐｐａｒｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ％

饲粮营养水平
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
ｉｎ ｄｉｅｔ

大豆酶解蛋白添加水平
ＥＳＭ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

干物质
ＤＭ

总能
ＧＥ

粗脂肪
ＥＥ

粗蛋白质
ＣＰ

ＰＣ ０ ７０．６６ ８１．２４ｂ ８５．９７ ３３．４５
ＮＣ１ ０ ６９．６０ ８１．３９ｂ ８３．５６ ２９．２７
ＮＣ２ ０ ７１．６６ ８３．１３ａｂ ８５．３４ ３２．４２
ＰＣ ５ ７２．１７ ８３．９１ａ ８９．２６ ３９．８７
ＮＣ１ ５ ７２．１９ ８２．５８ａｂ ８６．４５ ３６．２８
ＮＣ２ ５ ７２．０１ ８１．０５ｂ ８４．６６ ３７．２５
ＳＥＭ １．０７ ０．８３ １．１０ ３．０１
ＰＣ ７１．４１ ８２．５７ ８７．６２ａ ３６．６６
ＮＣ１ ７０．８９ ８１．９９ ８５．０１ｂ ３６．８３
ＮＣ２ ７１．８３ ８２．０９ ８５．０２ｂ ３２．７８

０ ７０．６４ ８１．９２ ８４．９６ｂ ３１．７１ｂ

５ ７２．１２ ８２．５１ ８６．８０ａ ３７．８０ａ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
饲粮营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｅｔ ０．６８ ０．７６ ０．０３ ０．４４
大豆酶解蛋白添加水平 ＥＳＭ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ０．０９ ０．３９ ０．０４ ０．０２
饲粮营养水平×大豆酶解蛋白添加水平
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｅｔ×ＥＳＭ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ０．５９ ０．０２ ０．１５ ０．９３

２．４　 肠道形态

　 　 由表 ７ 可见，饲粮营养水平和大豆酶解蛋白

添加水平对蛋鸡的十二指肠隐窝深度无显著影响

（Ｐ＞０．１０）。 饲粮营养水平对十二指肠肠道形态无

显著影响（Ｐ＞０．１０）；但随着饲粮营养水平的降低，

空肠隐窝深度呈升高趋势（Ｐ ＝ ０．０６），空肠绒隐比

显著降低（Ｐ＜０．０５）。 随着大豆酶解蛋白添加水平

的增加，十 二 指 肠 绒 毛 高 度 呈 升 高 趋 势 （ Ｐ ＝
０．０９），十二指肠绒隐比显著升高（Ｐ＜０．０５）。 饲粮

营养水平和大豆酶解蛋白的交互作用对蛋鸡的十
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二指肠形态无显著影响（Ｐ＞０．１０），对空肠绒毛高

度和绒隐比有极显著影响 （ Ｐ ＜ ０． ０１），表现为在

ＮＣ２ 饲粮营养水平时添加大豆酶解蛋白可显著提

高空肠绒毛高度和绒隐比（Ｐ＜０．０５），而在 ＰＣ 和

ＮＣ１ 饲粮营养水平时添加则无显著影响 （ Ｐ ＞
０．１０）。

表 ７　 不同营养水平饲粮添加大豆酶解蛋白对蛋鸡十二指肠和空肠形态的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＥＳＭ ｏｎ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ａｎｄ
ｊｅｊｕｎｕｍ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

饲粮营养水平
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
ｉｎ ｄｉｅｔ

大豆酶解蛋白
添加水平

ＥＳＭ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｏｕｓ

ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ

ｄｅｐｔｈ ／ μｍ

绒隐比
Ｖ ／ Ｃ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｏｕｓ

ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ

ｄｅｐｔｈ ／ μｍ

绒隐比
Ｖ ／ Ｃ

ＰＣ ０ １ ０６４．１１ １７４．９３ ６．３７ １ ２５２．６５Ａａｂ １４６．９４ ８．６１Ａａ

ＮＣ１ ０ １ １３０．１７ １９５．７４ ６．３４ １ ０９５．６２ＡＢａｂｃ １７５．５４ ６．５４ＡＢｂ

ＮＣ２ ０ １ １５１．０４ １８４．１２ ６．３５ ９７４．６６Ｂｃ ２６０．０８ ４．６０Ｂｃ

ＰＣ ５ １ １０３．７５ １７９．７５ ６．４０ １ ０３４．５５Ｂｃ １５９．１１ ６．８３ＡＢａｂ

ＮＣ１ ５ １ ３１９．７８ １５７．４８ ８．４８ １ ０５６．０１ＡＢｂｃ １７１．１８ ６．２９ＡＢｂｃ

ＮＣ２ ５ １ ２９１．２９ １７０．２９ ７．７１ １ ２８６．０１Ａａ １７９．９９ ７．２６Ａａｂ

ＳＥＭ ８５．５１ １７．５７ ０．６８ ７１．２３ ２７．７０ ０．６２
ＰＣ １ ０８３．９３ １７７．３４ ６．３９ １ １４３．６０ １５３．０３ ７．７２ａ

ＮＣ１ １ ２２４．９７ １７６．６１ ７．４１ １ ０７５．８２ １７３．３６ ６．４２ｂ

ＮＣ２ １ ２２１．１６ １７７．２０ ７．０３ １ １０７．６４ １９４．１９ ５．９３ｂ

０ １ １１５．１１ １８４．９３ ６．３５ｂ １ １２５．５２ １７０．０９ ６．５８
５ １ ２３８．２６ １６９．１７ ７．５３ａ １ ２３８．２６ １６９．１７ ６．７９

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
饲粮营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｅｔ ０．１９ ０．９９ ０．３３ ０．６１ ０．０６ ０．０２
大豆酶解蛋白添加水平
ＥＳＭ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ０．０９ ０．２８ ０．０４ ０．７６ ０．３０ ０．６９

饲粮营养水平×大豆酶解蛋白添加水平
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｅｔ×
ＥＳＭ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ

０．６７ ０．４８ ０．３１ ＜０．０１ ０．２２ ＜０．０１

３　 讨　 论
３．１　 不同营养水平饲粮添加大豆酶解蛋白对蛋鸡

生产性能的影响

　 　 蛋鸡饲粮营养摄入不足可能降低其生产性

能。 黄保华等［６］ 研究发现，４４ ～ ６０ 周龄时，１６．０％
ＣＰ 组海兰白蛋鸡的料蛋比显著低于 １５． ３％ ＣＰ
组，产蛋率无显著差异。 ＭＥ 对蛋鸡生产性能的影

响主要体现在采食量上，从而导致各养分的摄入

量出现差异［７］ 。 本试验结果表明，随着饲粮营养

水平的降低，蛋鸡的平均产蛋率呈降低趋势，料蛋

比呈升高趋势，与前人的研究结果基本一致。 但

不同营养水平饲粮对蛋鸡的平均日采食量和平均

蛋重无显著影响，这可能与本试验饲粮的 ＭＥ 降

低梯度偏小及试验饲粮组成不同等有关。
　 　 本试验发现，饲粮中添加大豆酶解蛋白降低

了蛋鸡的料蛋比，显著提高了合格蛋率，对其他指

标无显著影响。 吴俊峰等［８］ 研究发现，在等氮水

平下，５４ 周龄海兰褐蛋鸡饲粮中添加 ２．５％发酵豆

粕，产蛋率极显著提高 ３．８７％，料蛋比和破软蛋率

降低。 陈虹等［９］研究发现，饲粮中添加 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ
大豆肽，海兰灰蛋鸡的料蛋比比对照组显著降低

５．７７％。 本试验结果与前人研究较一致，以小肽作

为动物的蛋白质来源不仅可被直接吸收，而且能

够参与机体的生理活动和代谢调节，进而提高蛋

鸡的生产性能。 次品蛋的产生多与疾病、应激和

营养等因素有关［１０］ 。 大豆酶解蛋白对合格蛋率的

改善作用推测是由于其提高了蛋鸡对养分的利用
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效率及改善了肠道和产道的健康，具体原因需要

进一步研究。
３．２　 不同营养水平饲粮添加大豆酶解蛋白对蛋鸡

蛋品质的影响

　 　 鸡蛋品质是蛋鸡生产中极为重要的一部分，
也是影响鸡蛋消费的重要因素。 蛋壳强度越大，
鸡蛋在运输过程中越不容易破损；蛋白高度和哈

氏单位是反映鸡蛋蛋白品质的重要指标，哈氏单

位越大表明蛋白的黏稠度越高，则蛋白品质越

好［１１］ ；蛋黄颜色也是影响消费者选购鸡蛋的一个

重要因素，一般来说，消费者更加青睐蛋黄颜色深

的鸡蛋。
　 　 本试验发现，饲粮营养水平对蛋壳强度、蛋壳

厚度、蛋白高度及哈氏单位均无显著影响，而蛋黄

颜色随着饲粮营养水平的降低呈降低趋势。 Ｌｉ
等［１２］研究表明，饲粮 ＣＰ 和 ＭＥ 水平对蛋鸡的蛋

壳质量无显著影响。 研究也表明，蛋白高度主要

受蛋鸡所处环境及鸡蛋贮存环境和时间的影响较

大，饲粮营养水平对蛋白高度的影响较小［１１］ 。 齐

明星等［１３］ 研究发现，饲粮较高 ＣＰ 水平（ １６． ０％）
能显著提高绿壳蛋鸡产蛋后期鸡蛋的哈氏单位，
而 １５．５％和 １５．０％ ＣＰ 水平间无显著差异；蛋黄颜

色随饲粮 ＭＥ 水平的增加显著加深。 本试验发

现，饲粮营养水平对哈氏单位无显著影响，原因可

能是 ＣＰ 水平设定、试验动物及饲粮组成的不同，
而在蛋黄颜色上的研究结果与前人的研究类似，
分析原因可能是由于饲粮营养水平降低减少了油

脂的用量，从而减少了蛋鸡对脂溶性色素的摄入，
造成了蛋黄颜色的降低。
　 　 本试验发现，饲粮中添加大豆酶解蛋白极显

著提高蛋黄颜色，对其他指标无显著影响。 陈亮

等［１４］研究表明，蛋鸡饲粮中添加 ０．６％ ～ ０．９％大豆

酶解蛋白，蛋黄颜色显著高于对照组。 饲粮中红

色和黄色色素的主要来源类胡萝卜素容易被氧

化，一方面，由于大豆肽具有抗氧化活性［１５］ ，可以

保护饲粮中的类胡萝卜素不被氧化；另一方面，大
豆酶解蛋白提高了粗脂肪的利用效率，从而促进

了脂溶性色素在蛋黄中的沉积。
３．３　 不同营养水平饲粮添加大豆酶解蛋白对蛋鸡

养分表观利用率的影响

　 　 研究表明，一定范围内，随着饲粮营养水平的

降低，饲粮的养分利用率呈先降低又逐渐升高趋

势，其中，粗脂肪利用率的变化程度较大［１６］ 。 本试

验发现，ＰＣ 组蛋鸡的粗脂肪表观利用率显著高于

ＮＣ１ 和 ＮＣ２ 组，而其他指标间无显著差异。 这可

能是由于本试验中试验动物的种类及试验饲粮组

成等不同，只有变化程度较大的粗脂肪利用率达

到了显著水平。
　 　 大豆蛋白经酶分解后，产生各种多肽和少量

游离氨基酸的混合物，多肽在动物肠道中可被迅

速吸收转化，部分生物活性小肽能够刺激内源消

化酶的产生，从而促进养分的吸收。 张丽［１７］ 在蛋

鹌鹑饲粮中添加小肽营养素，发现提高了饲粮中

ＣＰ 和粗脂肪表观消化率。 孙崇源［１８］ 研究发现，饲
粮中添加 ０．５％和 １．０％小肽（脱皮豆粕以及动物

蛋白质为原材料，蛋白酶水解生产加工得到）也可

提高肉用仔鸡的 ＣＰ 和粗脂肪表观利用率。 本试

验发现，饲粮中添加大豆酶解蛋白可显著提高 ＣＰ
和粗脂肪表观利用率，与前人的研究结果一致，这
可能与小肽提高了肠道中消化酶的活性有关，小
肽可能通过提高饲粮 ＣＰ 和粗脂肪的消化利用率

来促进家禽生产性能的提高。
３．４　 不同营养水平饲粮添加大豆酶解蛋白对蛋鸡

肠道形态的影响

　 　 家禽小肠黏膜绒毛高度和隐窝深度是评价小

肠消化吸收功能的重要指标。 小肠绒毛高度越

高，与食糜接触的表面积越大，则表明肠道的吸收

功能越强［１９］ ；隐窝深度则是反映肠上皮细胞增殖

率和成熟度的重要指标，隐窝变浅则表明细胞增

殖率上升，分泌功能增强［２０］ 。 肠绒隐比可综合反

映小肠的功能状况，比值升高表明肠道形态较好，
消化吸收功能增强，比值降低则表明黏膜受损，消
化吸收功能降低［２１］ 。
　 　 本试验发现，饲粮营养水平对蛋鸡的十二指

肠形态无显著影响，但随着饲粮营养水平的降低，
空肠绒隐比显著降低。 Ｚｈａｎｇ 等［２２］ 报道认为，饲
粮中仅添加赖氨酸、蛋氨酸、苏氨酸和色氨酸，ＣＰ
水平降低至一定程度时，仔猪的十二指肠、空肠、
回肠绒毛高度显著降低。 李宗锐［２３］ 研究发现，饲
粮 ＣＰ 水平降低 ２％可显著降低 ４２ 日龄肉鸡的十

二指肠和空肠绒毛高度和绒隐比。 饲粮蛋白质和

氨基酸可直接参与肠上皮细胞代谢或刺激胃肠激

素分泌来影响肠道形态［２４］ ，蛋白质摄入不足可能

会影响蛋鸡的肠道形态。
　 　 本试验发现，饲粮中添加大豆酶解蛋白可提

高蛋鸡的十二指肠绒毛高度和绒隐比，在 ＮＣ２ 饲
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粮营养水平时添加大豆酶解蛋白可显著提高空肠

绒毛高度和绒隐比。 Ｘｕ 等［２５］研究发现，饲粮中添

加发酵豆粕可显著提高蛋鸡的十二指肠和空肠绒

毛高度和绒隐比。 沈一茹等［２６］ 试验表明，饲粮中

添加大豆酶解蛋白可显著改善 ２１ 日龄肉鸡的肠

绒毛高度和隐窝深度，促进肉仔鸡的肠道发育。
大豆酶解蛋白对肠道形态的影响主要体现在 ２ 个

方面：一是大豆蛋白经过降解消除了大部分抗营

养因子，降低了抗营养因子对肠壁的破坏作用；二
是小肽的吸收有利于家禽肠道黏膜组织细胞的发

育，同时一些活性小肽有神经递质样作用，刺激肠

道激素受体，进而促进小肠发育。

４　 结　 论
　 　 ① 饲粮营养水平降低可使蛋鸡的平均产蛋

率、蛋黄颜色和粗脂肪利用率呈降低趋势，料蛋比

和空肠隐窝深度呈升高趋势，空肠的绒隐比显著

降低。
　 　 ② 饲粮中添加大豆酶解蛋白可显著降低蛋鸡

的料蛋比，显著提高合格蛋率、ＣＰ 和粗脂肪表观

利用率及十二指肠绒隐比，极显著提高蛋黄颜色。
　 　 ③ 饲粮营养水平和大豆酶解蛋白添加水平的

交互作用对蛋鸡的蛋白高度、哈氏单位、总能表观

利用率、空肠绒毛高度和绒隐比有显著影响；在
ＮＣ１ 饲粮营养水平时添加大豆酶解蛋白可显著提

高蛋白品质，在 ＮＣ２ 饲粮营养水平时添加大豆酶

解蛋白可显著改善空肠形态。
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