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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮蛋氨酸水平对笼养攸县麻鸭产蛋性能、蛋品质、血清生化和抗氧

化指标的影响，以确定攸县麻鸭产蛋后期蛋氨酸需要量。 选取健康状况良好、产蛋率相近的 ５６
周龄攸县麻鸭 ３００ 羽，随机分成 ５ 组，每组 ６ 个重复，每个重复 １０ 羽。 各组分别饲喂蛋氨酸水平

为 ０．２７％、０． ３３％、０． ３９％、０． ４５％和 ０． ５１％的试验饲粮。 试验期 ９ 周。 结果表明：１） ０． ３９％和

０．４５％蛋氨酸水平组日产蛋量显著高于 ０．２７％蛋氨酸水平组（Ｐ＜０．０５），０．３９％蛋氨酸水平组料

蛋比显著低于 ０．２７％和 ０．３３％蛋氨酸水平组（Ｐ＜０．０５）。 ２）０．２７％蛋氨酸水平组哈氏单位显著

低于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 ３）０．４５％和 ０．５１％蛋氨酸水平组血清谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）
活性显著高于 ０．２７％和 ０．３３％蛋氨酸水平组（Ｐ＜０．０５），０．３９％、０．４５％和 ０．５１％蛋氨酸水平组血

清谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量显著高于 ０．２７％蛋氨酸水平组（Ｐ＜０．０５），０．３９％和 ０．４５％蛋氨酸水平组

血清过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性显著高于 ０．２７％蛋氨酸水平组（Ｐ＜０．０５）。 ４）回归分析结果显示，
以日产蛋量、料蛋比、哈氏单位和血清 ＣＡＴ 活性为评价依据，产蛋后期攸县麻鸭蛋氨酸需要量

分别为 ０．４１３％、０．４１８％、０．４５１％和 ０．４１７％。 由此可见，饲粮蛋氨酸水平为 ０．３９％时即可提高产

蛋后期攸县麻鸭产蛋性能和蛋品质，但饲粮蛋氨酸水平为 ０．４５％时可获得较佳的抗氧化能力。
在本试验条件下，产蛋后期攸县麻鸭蛋氨酸需要量为 ０．４１％ ～ ０．４５％。
关键词： 蛋氨酸；攸县麻鸭；需要量；笼养

中图分类号：Ｓ８３４　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０２１）１０⁃５６３７⁃０８

收稿日期：２０２１－０４－０１
基金项目：现代农业产业技术体系建设专项资金（ＣＡＲＳ⁃４２⁃２１）；湖南家禽安全生产工程技术中心专项资金（ＣＩＣＡＰＳ）
作者简介：黄　 璇（１９８６—），女，湖南浏阳人，助理研究员，硕士，从事家禽营养与饲料科学研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ４０９０９７３８５＠ｑｑ．ｃｏｍ
∗通信作者：戴求仲，研究员，博士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄａｉｑｉｕｚｈｏｎｇ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

　 　 蛋氨酸是家禽玉米－豆粕型饲粮中的第一限

制性氨基酸［１］ ，其参与体内蛋白质的合成，还可清

除自由基，增强机体免疫力，对禽生产性能也有重

要影响。 在家禽上的研究表明，蛋氨酸缺乏会抑

制生长，影响生产性能发挥，而过量添加蛋氨酸并

不能进一步提高生产性能，甚至会出现生产性能

下降的趋势［２－４］ 。 目前使用的玉米－豆粕型饲粮中

缺乏蛋氨酸，需添加合成蛋氨酸来满足家禽生产

需要，因此研究其适宜添加量成为家禽生产中重

要营养目标之一［５］ 。 有关鸭不同产蛋期推荐的蛋

氨酸需要量为 ０．４０％ ～ ０．４５％。 我国《肉鸭饲养标

准》 （ＮＹ ／ Ｔ ２１２２—２０１２）中给出肉蛋兼用型种鸭

产蛋后期蛋氨酸需要量为 ０．４０％ ［６］ ；另外，本课题

组研究了产蛋高峰期临武鸭蛋氨酸需要量为

０．４１％ ～０．４３％ ［７］ ；Ｈｅ 等［８］报道产蛋后期绍兴鸭蛋

氨酸需要量为 ０．４５％。 攸县麻鸭作为我国著名蛋

用型麻鸭品种，具有生长快、性成熟早、产蛋性能

佳和适应能力强等特点，然而目前关于攸县麻鸭

营养参数研究较少，特别是关于氨基酸需要量的

数据极少。 因此，本试验以攸县麻鸭为试验动物，
通过饲喂不同蛋氨酸水平的饲粮，研究饲粮蛋氨

酸水平对产蛋后期攸县麻鸭产蛋性能、蛋品质、血
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清生化和抗氧化指标的影响，并通过线性和二次

曲线回归模型确定其蛋氨酸需要量，为攸县麻鸭

饲养标准制订提供理论依据和数据支持。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计与试验饲粮

　 　 选 取 健 康 状 况 良 好、 产 蛋 率 ［（ ７８． ４６ ±
１．４８）％］相近的 ５６ 周龄产蛋后期攸县麻鸭 ３００

羽，随机分成 ５ 组，每组 ６ 个重复，每个重复 １０ 羽，
进行为期 ９ 周的饲养试验。 试验设 ５ 个蛋氨酸水

平，分别在基础饲粮中以 ０．０６％为梯度添加 ＤＬ－
蛋氨酸，各组饲粮蛋氨酸水平分别为 ０． ２７％、
０．３３％、０．３９％、０．４５％和 ０．５１％。 基础饲粮参照小

型蛋鸭营养需要，并结合本实验室已确定的攸县

麻鸭其他营养需要量参数配制，各组饲粮均制成

颗粒料，基础饲粮组成及营养水平见表 １。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米 Ｃｏｒｎ ５０．３３ 代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １０．８９
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２１．３０ 粗蛋白质 ＣＰ １７．００
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ５．００ 钙 Ｃａ ３．５０
面粉 Ｆｌｏｕｒ ８．１０ 总磷 ＴＰ ０．６０
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ３．７０ 有效磷 ＡＰ ０．３５
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．９０ 赖氨酸 Ｌｙｓ ０．９０
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ （７０％） ０．３２ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．２７
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．０５ 蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．５２
氯化钠 ＮａＣｌ ０．３０ 苏氨酸 Ｔｈｒ ０．６３
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ５ ０００ ＩＵ，ＶＢ１ ２ ｍｇ，ＶＢ２ １５ ｍｇ，
ＶＢ６ ４ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２ ｍｇ，ＶＤ３ ８００ ＩＵ，ＶＥ ２０ ＩＵ，ＶＫ３ ０．５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．２ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．６ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏ⁃
ｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ６０ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ６０ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ １５００ ｍｇ，抗氧化剂 ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ １００ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ）
８ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ５０ ｍｇ，Ｚｎ （ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ６０ ｍｇ，Ｉ （ ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ）
０．４０ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．２０ ｍｇ。
　 　 ２）蛋氨酸为实测值，其他营养水平均为计算值。 Ｍｅｔ ｗａｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 饲养管理

　 　 饲养试验在湖南省畜牧兽医研究所试验鸭场

进行。 鸭舍为半封闭式鸭舍，试验鸭采用双层立

体笼养，单笼饲养，自由饮水，白天自然光照，晚上

补充光照，每天保持 １６ ～ １７ ｈ 光照。 每天 ０９：００
和 １６：００ 各喂料 １ 次，根据上次喂料时试验鸭采

食情况，适当增减给料量，使鸭保持自由采食

状态。
１．３　 测定指标与方法

１．３．１　 产蛋性能

　 　 试验期间每天按重复记录产蛋总数、总蛋重

和采食量，试验结束时以组为单位统计平均蛋重、
日产蛋量、产蛋率、平均日采食量，计算料蛋比：

料蛋比 ＝平均日采食量 ／日产蛋量。

１．３．２　 蛋品质

　 　 在试验第 ４ 周和第 ８ 周末从每组抽取接近平

均蛋重的鸭蛋 １８ 枚（每重复 ３ 枚），４ ℃保存，在
２４ ｈ 之内测定蛋黄重、蛋壳强度（蛋壳强度测定

仪）、蛋壳厚度（蛋壳厚度测定仪）、蛋黄颜色和蛋

白高度（蛋品分析仪），并计算蛋黄比例和哈氏

单位：
蛋黄比例 ＝蛋黄重 ／蛋重；

哈氏单位 ＝ １００×ｌｇ（Ｈ－１．７Ｗ０．３７＋７．５７）。
　 　 式中：Ｈ 为蛋白高度（ｍｍ）；Ｗ 为蛋重（ｇ）。
１．３．３　 血清生化和抗氧化指标

　 　 在试验结束时，每个重复随机选取试验鸭 ２
只，空腹 １２ ｈ 后，翅下静脉采血 ５ ｍＬ，静置 ３０ ｍｉｎ
后，３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，分离血清，－２０ ℃下

８３６５
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保存。 使用全自动生化分析仪（ＵＲＩＴ－８０００，优利

特，美国） 检 测 血 清 中 葡 萄 糖 （ ＧＬＵ）、 总 蛋 白

（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、尿素氮（ＵＮ）、尿酸（ＵＡ）、
甘油三酯 （ ＴＧ）、胆固醇 （ ＴＣ）、高密度脂蛋白

（ＨＤＬ）和低密度脂蛋白（ＬＤＬ）的含量以及谷草转

氨酶（ＡＬＴ）、谷丙转氨酶（ＡＳＴ）的活性。 采用比

色法使用酶标仪（ＳＫＹ，Ｔｈｅｒｍｏ，美国）检测血清中

过氧 化 氢 酶 （ ＣＡＴ ）、 谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶

（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性和谷胱甘

肽（ＧＳＨ）、丙二醛（ＭＤＡ）含量以及总抗氧化能力

（Ｔ⁃ＡＯＣ）。 以上试剂盒均购自南京建成生物工程

研究所。
１．４　 数据处理

　 　 采用 ＳＰＳＳ １８． ０ 软件进行单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），差异显著者再进行 Ｄｕｎｃａｎ

氏法多重比较，结果用“平均值±标准差” （ｍｅａｎ±
ＳＤ）表示，Ｐ＜０．０５ 为差异显著。 最后采用 ＳＡＳ ９．０
软件中的非线性模拟程序中的二次曲线模型拟合

试验鸭各敏感指标与饲粮蛋氨酸水平的二次曲线

方程，再通过求导得出蛋氨酸需要量。

２　 结　 果
２．１　 饲粮蛋氨酸水平对蛋鸭产蛋性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，饲粮蛋氨酸水平对产蛋率、平均

蛋重、 平 均 日 采 食 均 无 显 著 影 响 （ Ｐ ＞ ０． ０５ ）。
０．３９％和 ０．４５％蛋氨酸水平组日产蛋量显著高于

０．２７％蛋氨酸水平组（Ｐ＜０．０５）；０．３９％蛋氨酸水平

组料蛋比最低，且显著低于 ０．２７％和 ０．３３％蛋氨酸

水平组（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 饲粮蛋氨酸水平对蛋鸭产蛋性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ｍｅｔ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｄｕｃｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮蛋氨酸水平 Ｄｉｅｔａｒｙ Ｍｅｔ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．２７ ０．３３ ０．３９ ０．４５ ０．５１

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

产蛋率 Ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％ ７６．６１±１．３９ ７７．９３±２．００ ７８．８１±１．０３ ７８．５６±１．５１ ７７．２５±０．９３ ０．２１４
平均蛋重 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ６５．５５±０．９０ ６５．５２±１．７６ ６７．０９±０．５０ ６６．８７±０．４４ ６６．３３±０．７７ ０．１２９
平均日采食量 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ １３５．５０±４．２６ １３７．１２±４．３１ １３６．０５±１．９７ １３７．８７±０．８２ １３５．５９±２．２８ ０．４５８
日产蛋量 Ｄａｉｌｙ ｅｇｇ ｙｉｅｌｄ ／ ｇ ５０．２３±１．４８ｂ ５１．０５±１．２４ａｂ ５２．８７±０．８８ａ ５２．５３±０．８８ａ ５１．２４±１．０３ａｂ ０．０２５
料蛋比 Ｆｅｅｄ ／ ｅｇｇ ２．７０±０．０５ａ ２．６９±０．０４ａ ２．５７±０．０６ｂ ２．６２±０．０５ａｂ ２．６５±０．０６ａｂ ０．０３３

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 表 ３、表 ４ 同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ３ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ４．

２．２　 饲粮蛋氨酸水平对蛋鸭蛋品质的影响

　 　 由表 ３ 可知，饲粮蛋氨酸水平对蛋白高度、蛋
黄颜色、蛋黄比例、蛋壳厚度和蛋壳强度均无显著

影响（Ｐ＞０．０５） ，蛋白高度和蛋壳强度随着饲粮蛋

氨酸水平提高呈递增趋势。 ０．２７％蛋氨酸水平组

哈氏单位显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５），其他各组

之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 饲粮蛋氨酸水平对蛋鸭蛋品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ｍｅｔ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｄｕｃｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮蛋氨酸水平 Ｄｉｅｔａｒｙ Ｍｅｔ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．２７ ０．３３ ０．３９ ０．４５ ０．５１

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

蛋白高度 Ａｌｂｕｍｅｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍｍ ６．５３±０．５９ ６．８４±０．５４ ７．１４±０．５０ ７．１８±０．６５ ７．２０±０．６０ ０．１１８
蛋黄颜色 Ｙｏｌｋ ｃｏｌｏｒ ４．８６±０．３８ ５．００±０．９３ ４．５０±０．５３ ４．３８±０．５２ ４．７５±１．０４ ０．４３８
哈氏单位 Ｈａｕｇｈ ｕｎｉｔ ７７．６０±４．０２ｂ ８１．１０±２．６５ａ ８１．８８±２．５８ａ ８２．５１±４．１９ａ ８２．３２±２．８５ａ ０．０３６
蛋黄比例 Ｙｏｌｋ ｒａｔｉｏ ／ ％ ３４．４９±２．３５ ３３．９９±５．３０ ３３．９６±２．０１ ３２．１４±１．９２ ３４．６４±２．１７ ０．５０７
蛋壳厚度 Ｅｇｇｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ ０．３２±０．０１ ０．３４±０．０３ ０．３３±０．０３ ０．３４±０．０２ ０．３４±０．０３ ０．５４５
蛋壳强度 Ｅｇｇｓｈｅｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ Ｎ ４６．２７±４．８７ ４６．６８±５．７３ ４８．０９±５．６２ ４８．７４±４．０１ ５０．５０±４．３７ ０．４４６
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动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

２．３　 饲粮蛋氨酸水平对蛋鸭血清生化和抗氧化

指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，饲粮蛋氨酸水平对血清生化指

标无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 与 ０．２７％和 ０．３３％蛋氨

酸水平组相比，０．４５％和 ０．５１％蛋氨酸水平组血清

ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著提高（Ｐ＜０．０５）；随着饲粮蛋氨酸

水平提高，血清 ＧＳＨ 含量呈递增趋势，且 ０．３９％、
０．４５％和 ０．５１％蛋氨酸水平组血清 ＧＳＨ 含量显著

高于 ０．２７％蛋氨酸水平组（Ｐ＜０．０５）；０．４５％蛋氨

酸水平组血清 ＣＡＴ 活性最高，显著高于 ０．２７％蛋

氨酸水平组（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 饲粮蛋氨酸水平对蛋鸭血清生化和抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ｍｅｔ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｄｕｃｋｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

饲粮蛋氨酸水平 Ｄｉｅｔａｒｙ Ｍｅｔ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．２７ ０．３３ ０．３９ ０．４５ ０．５１
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

生化指标 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ７．５４±１．３８ ９．７４±１．０７ ８．１２±１．４４ ９．７６±２．０５ ８．５７±２．１８ ０．１４５
总胆固醇 ＴＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３．１３±０．７０ ３．１８±０．４９ ３．５３±０．９１ ３．９８±０．４５ ３．４８±１．０２ ０．５３２
甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １０．４６±３．３１ ８．８８±０．７７ １２．９９±４．３２ １３．２８±４．３５ １０．９２±４．０５ ０．４２５
高密度脂蛋白 ＨＤＬ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．７５±０．３１ ０．７６±０．１３ １．０３±０．２９ ０．９０±０．１０ ０．７８±０．０７ ０．２９９
低密度脂蛋白 ＬＤＬ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．４３±０．０７ ０．４７±０．０４ ０．４４±０．１３ ０．４３±０．１０ ０．５０±０．０８ ０．１１９
总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ６３．７５±２．５０ ６３．７５±４．９２ ６２．７５±７．０９ ６７．２５±４．９２ ６４．００±５．６０ ０．４０８
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３７．５８±３．２６ ３３．５５±２．９８ ３３．６５±３．１７ ３７．４３±３．１５ ３５．９０±３．５２ ０．２５９
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ２７．００±７．３５ ３０．２５±７．８０ ２８．００±１１．１７ ２２．２５±８．５４ ３５．００±８．３７ ０．１６５
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ２５．００±４．５５ ２４．２５±６．１３ ２５．７５±４．３５ ２６．７５±９．６０ ２３．２５±１１．５０ ０．７８２
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．７０±０．１４ ０．６５±０．１７ ０．６３±０．１３ ０．７０±０．１８ ０．６８±０．０５ ０．９２９
尿酸 ＵＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ４２４．７５±１１５．７３ ４１８．５０±８０．７７ ４５２．２５±１２２．６６ ４４８．５０±２０７．８７ ４２６．５０±６０．１５ ０．９７５
抗氧化指标 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ７８．６０±７．７９ ７９．６２±５．８０ ８５．７７±８．７５ ８５．７１±４．４４ ８４．９３±５．１８ ０．３７６
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ５．６２±０．６２ ５．７２±１．０６ ４．６７±０．８４ ５．４０±１．１９ ５．１６±１．７０ ０．０８６
谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １９５．５１±８．２８ｂ １９２．５２±６．９３ｂ ２０８．８８±７．８１ａｂ ２３９．２３±５．７５ａ ２４９．３２±１６．５９ａ ０．０１５

谷胱甘肽 ＧＳＨ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） １５．９２±２．１６ｂ ２１．５３±１．３３ａｂ ２７．６１±３．２２ａ ２８．６３±５．１０ａ ２８．３２±４．７９ａ ０．０４５
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ０．７０±０．１８ｂ ０．９４±０．２０ａｂ １．２７±０．２４ａ １．３０±０．３１ａ ０．９８±０．２４ａｂ ０．０３５
总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．８４±０．１０ ０．９３±０．１７ １．０６±０．１０ １．０９±０．２１ ０．９６±０．１２ ０．２５５

２．４　 产蛋后期攸县麻鸭蛋氨酸需要量

　 　 由表 ５ 可知，基于敏感指标对产蛋后期攸县

麻鸭蛋氨酸需要量进行估测，各差异显著指标当

中只有日产蛋量、料蛋比、哈氏单位和血清 ＣＡＴ
活性与饲粮蛋氨酸水平存在二次曲线变化 （ Ｐ＜
０．０５），通过建立以上 ４ 个敏感指标与饲粮蛋氨酸

水平的二次曲线方程，估测该阶段攸县麻鸭达到

最高日产蛋量、哈氏单位和血清 ＣＡＴ 活性以及最

低料蛋比的饲粮蛋氨酸水平分别为 ０． ４１３％、
０．４５１％、０．４１７％和 ０．４１８％。 试验鸭血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ
活性和 ＧＳＨ 含量与饲粮蛋氨酸水平只存在线性变

化（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 饲粮蛋氨酸水平对蛋鸭产蛋性能的影响

　 　 蛋氨酸被认为是限制家禽正常生长的主要氨

基酸，它会影响其他氨基酸的利用和吸收，饲粮适

量蛋氨酸水平可改变氨基酸平衡，提高其生产性

能［９］ 。 本试验结果显示，以产蛋性能作为评价指

标，饲粮蛋氨酸水平虽对产蛋率、平均蛋重、平均

日采食均无显著影响，但在 ０．３９％ ～ ０．４５％时可显

著提高日产蛋量，降低料蛋比。 当蛋氨酸水平达

到 ０．５１％时，产蛋性能却出现下降趋势。 以上研

究结果说明了蛋氨酸在家禽饲粮中存在适宜水

平，过量添加蛋氨酸生产性能反而会降低［４－５］ 。 料

０４６５
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蛋比可反映饲料利用率，料蛋比越低饲料利用率

越高。 在本试验条件下，随着饲粮蛋氨酸水平的

提高，料蛋比先降低后升高，饲粮蛋氨酸水平为

０．３９％时，料蛋比达到最低值，说明 ０．３９％蛋氨酸

水平组氨基酸比例趋于平衡，饲料利用率高，因此

通过产蛋性能各指标判断，饲粮 ０．３９％蛋氨酸水

平可满足产蛋后期攸县麻鸭生产需要。 这一研究

结果低于吴永保等［１０］对低能量水平饲粮中育肥期

北京鸭的研究结果（０．４２％）；高于江世珍［１１］ 报道

的肉鸭后期蛋氨酸需要量（０．３６７％）和宋春玲［１２］

对产蛋初期金定鸭蛋氨酸需要量（０．３６％）的研究

结果；但与 Ｘｉｅ 等［２］ 获得的 ２１ ～ ４９ 日龄北京鸭蛋

氨酸需要量（０．３９％）和 Ｈｅ 等［８］ 报道的产蛋后期

绍兴鸭蛋氨酸需要量（０．４０％）较接近。 另外回归

分析结果显示，以日产蛋量和料蛋比为评价指标，
通过二次曲线模型估测得出饲粮蛋氨酸水平为

０．４１３％和 ０．４１８％时，试验鸭获得最高日产蛋量和

最低料蛋比，估测值高于判定值（０．３９％）。

表 ５　 产蛋后期攸县麻鸭蛋氨酸的需要量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｙｏｕｘｉａｎ ｐａｒｔｒｉｄｇｅ ｄｕｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ⁃ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

项目
Ｉｔｅｍｓ

回归公式
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｆｏｒｍｕｌａｓ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次曲线
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

Ｒ２
蛋氨酸需要量

Ｍｅｔ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ／ ％

日产蛋量 Ｄａｉｌｙ ｅｇｇ ｙｉｅｌｄ ／ ｇ ｙ＝ －１２６．５９ｘ２＋１０４．５７ｘ＋３０．９６６ ０．０６６ ０．００８ ０．６４９ ７ ０．４１３
料蛋比 Ｆｅｅｄ ／ ｅｇｇ ｙ＝ ４．９６０ ３ｘ２－４．１５２ ４ｘ＋３．４７５ ３ ０．０７２ ０．０３５ ０．８６３ ５ ０．４１８
哈氏单位 Ｈａｕｇｈ ｕｎｉｔ ｙ＝ －１４９．４０ｘ２＋１３４．６２ｘ＋５２．３８１ ０．５５５ ０．０４１ ０．９６８ ７ ０．４５１
谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ｙ＝ ２５７．２２ｘ＋１１６．７８ ＜０．００１ ０．２５２ ０．８９３ ５

谷胱甘肽 ＧＳＨ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ｙ＝ ５３．１６７ｘ＋３．６６７ ０．０１４ ０．２３２ ０．８２２ ６
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ｙ＝ －２８．１７５ｘ２＋２３．５１ｘ－３．６４２ ５ ０．０６２ ０．０３３ ０．９１５ ８ ０．４１７

３．２　 饲粮蛋氨酸水平对蛋鸭蛋品质的影响

　 　 蛋品质的测定对衡量鸭蛋食用价值和经济价

值具有重要意义，一般来说，哈氏单位是用来衡量

蛋品质量和新鲜程度重要指标，哈氏单位越高说

明蛋货架期越长［１３］ 。 本试验结果表明，饲粮中添

加蛋氨酸有提高蛋壳强度和蛋白高度的趋势；哈
氏单位随着蛋氨酸水平的提高呈升高后降低趋

势，与 ０．２７％蛋氨酸水平组相比，饲粮蛋氨酸水平

达到 ０．３３％时即可显著提高哈氏单位，其中 ０．４５％
蛋氨酸水平组哈氏单位最高。 回归分析结果显

示，哈氏单位达到最大值时饲粮蛋氨酸水平为

０．４５１％，并可促进鸭蛋蛋白质沉积。 这与 Ｒｕａｎ
等［３］对 １９ ～ ４３ 周龄的龙岩蛋鸭以及周旻瑶［１４］ 对

“京红 １ 号”商品蛋鸡的研究结果基本一致。 然而

Ｈｅ 等［８］和 Ｆｏｕａｄ 等［１３］研究认为，饲粮中添加蛋氨

酸对龙岩鸭和绍兴鸭的哈氏单位、蛋黄颜色和蛋

白高度等蛋品质指标均无显著影响，分析其原因

可能是由于蛋鸭所处产蛋期和饲粮组成等差异造

成的。

３．３　 饲粮蛋氨酸水平对蛋鸭血清生化和抗氧化

指标的影响

　 　 血清生化指标是反映动物体内物质代谢和某

些组织器官机能状态变化的重要指标。 当动物体

内氨基酸不平衡或蛋白质供应不足时，导致机体

对养分吸收受限制，血清 ＴＰ、ＡＬＢ、ＴＧ 和 ＨＤＬ 等

含量会下降，而血清 ＵＡ 和 ＵＮ 含量则增加［１５］ 。
饲粮蛋氨酸水平在 ０．２７％ ～ ０．５１％时对试验鸭血

清生化各指标均无显著影响，说明饲粮粗蛋白质

水平在 １７％、蛋氨酸水平在 ０．２７％ ～ ０．５１％时，试
验鸭机体营养状况较好，氨基酸平衡状况较佳，因
此血清中 ＧＬＵ、蛋白质和脂肪均可维持在一个较

高水平。 这与林祯平等［１６］ 和叶慧等［１７］ 在狮头鹅

方面的研究结果相一致。
　 　 当细胞中产生内源性氧自由基时，就会发生

氧化应激，机体通过抗氧化剂的中和作用来抵消

或清除其有害作用［１８］ 。 蛋氨酸是 ＧＳＨ 合成前体

物质，而 ＧＳＨ 作为 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 合成底物，在清除细胞

内的过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）及脂类过氧化物上发挥作

用，另外在 ＣＡＴ 活性很低时 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 可代替 ＣＡＴ
清除 Ｈ２Ｏ２

［３，１９］ 。 因此，血清 ＧＳＨ、ＭＤＡ 含量和

１４６５
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ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＣＡＴ 活性均可作为蛋氨酸调控氧化应激

重要指标。 Ｆｏｕａｄ 等［１３］ 研究表明，饲粮蛋氨酸水

平在 ０．２５％ ～ ０．５０％时对产蛋鸭血清 ＧＳＨ、氧化型

谷胱甘肽（ＧＳＳＧ）、ＭＤＡ 含量以及 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性

均无显著影响。 然而 Ｈｕ 等［２０］ 研究表明，饲粮中

补充蛋氨酸组的血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性高于对照组。
李珍珍等［２１］研究发现，饲粮适宜蛋氨酸水平可以

提高 ２１ 日龄笼养蛋雏鸭血清 ＧＳＨ 含量及 ＧＳＨ⁃Ｐｘ
和 ＳＯＤ 活性，降低血清 ＭＤＡ 含量。 本试验结果

显示，适宜饲粮蛋氨酸水平（０．３９％ ～ ０．５１％）可以

显著提高产蛋后期的攸县麻鸭血清 ＣＡＴ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ
活性和 ＧＳＨ 含量，并通过二次曲线分析得出饲粮

蛋氨酸水平为 ０．４１７％时血清 ＣＡＴ 活性最高。 这

一结果与 Ｈｕ 等［２０］ 、叶慧等［１７］ 和李珍珍等［２１］ 研究

报道一致。 饲粮中添加蛋氨酸可促进 ＧＳＨ 的合

成，提高 ＣＡＴ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性，从而提高攸县麻鸭

抗氧化能力，对防止细胞内过氧化作用具有一定

效果。 攸县麻鸭血清 ＣＡＴ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性和 ＧＳＨ
含量可敏感反映蛋氨酸抗氧化能力，随饲粮蛋氨

酸水平增加血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性和 ＧＳＨ 含量呈线性

上升，而 ＣＡＴ 活性呈二次曲线变化，推测可能是

由于 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 部分替代了 ＣＡＴ 抗氧化功能。 然

而，目前关于蛋氨酸对机体抗氧化防御系统的具

体作用机理还缺乏研究，尤其在蛋鸭方面，还需要

进一步研究。

４　 结　 论
　 　 饲粮蛋氨酸水平为 ０．３９％时可显著提高产蛋

后期攸县麻鸭日产蛋量，显著降低料蛋比，改善蛋

品质，满足生产需要；饲粮蛋氨酸水平为 ０．４５％时

产蛋后期攸县麻鸭血清抗氧化指标较佳。 结合回

归分析结果，产蛋后期攸县麻鸭蛋氨酸需要量为

０．４１％ ～ ０．４５％。
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ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｃａｒｃａｓｓ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ａｎ⁃

２４６５



１０ 期 黄　 璇等：产蛋后期笼养攸县麻鸭蛋氨酸需要量研究

ｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．
Ｙａ’ ａｎ： Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 　 宋春玲．笼养蛋鸭产蛋初期适宜粗蛋白质和蛋氨酸

水平的研究［Ｄ］ ．硕士学位论文．哈尔滨：东北农业

大学，２００３．
　 　 　 ＳＯＮＧ Ｃ Ｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｃａｇｅ⁃ｒｅａｒｉｎｇ ｌａｙｉｎｇ ｄｕｃｋｓ ｉｎ ｅａｒｌｉｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ
［Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｈａｒｂｉｎ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 　 ＦＯＵＡＤ Ａ Ｍ，ＲＵＡＮ Ｄ，ＬＩＮ Ｙ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉ⁃
ｅｔａｒｙ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｌｕ⁃
ｔａｔｈｉｏｎｅ ｒｅｄｏｘ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｅｇｇ⁃ｌａｙｉｎｇ ｄｕｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｔｉｓｈ
Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，５７（６）：８１８－８２３．

［１４］ 　 周旻瑶．蛋氨酸锰对蛋鸡生产性能和蛋品质的影响

及其机制研究［Ｄ］ ．硕士学位论文．杭州：浙江大学，
２０１７．

　 　 　 ＺＨＯＵ Ｍ Ｙ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｏｎ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈ⁃
ａｎｉｓｍ［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 　 ＺＨＡＩ Ｗ，ＡＲＡＵＪＯ Ｌ Ｆ，ＢＵＲＧＥＳＳ Ｓ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｔｅｉｎ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｐｅｃｔｏｒａｌ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ａｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｉｅｔａｒｙ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ［ Ｊ］ ．Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１２，９１（１０）：２５４８－２５５５．

［１６］ 　 林祯平，冯凯玲，叶慧，等．饲粮蛋氨酸水平对 ２８～ ７０
日龄狮头鹅血清生化指标及抗氧化功能的影响

［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１２，２４（１１）：２１２６－２１３２．
　 　 　 ＬＩＮ Ｚ Ｐ，ＦＥＮＧ Ｋ Ｌ，ＹＥ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ

ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ａｎ⁃
ｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｏｎ ｈｅａｄ ｇｅｅｓｅ ａｇｅｄ ２８ ｔｏ ７０
ｄａｙｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１２，

２４（１１）：２１２６－２１３２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１７］ 　 叶慧，冯凯玲，邓远帆，等．不同饲粮蛋氨酸水平对

２１ 日龄狮头鹅血清生化指标及抗氧化功能的影响

［ Ｊ］ ．中国畜牧杂志，２０１３，４９（１３）：４３－４６．
　 　 　 ＹＥ Ｈ，ＦＥＮＧ Ｋ Ｌ，ＤＥＮＧ Ｙ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ

ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ２１⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ ｌｉｏｎ ｈｅａｄ ｇｅｅｓｅｓ
［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ４９
（１３）：４３－４６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 　 ＱＩ Ｘ，ＭＡ Ｓ Ｘ，ＬＩＵ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ
ｈｙｄｒｏｘｙｌ ａｎａｌｏｇｕｅ ｃｈｅｌａｔｅ ｚｉｎｃ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ
ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｕｓｉｎｇ １ Ｈ⁃ＮＭＲ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｏ⁃
ｍｉｃｓ ｉｎ ａｇｅｄ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌｓ，２０１９，９（１１）：
８９８．

［１９］ 　 ＨＥ Ｎ Ｈ，ＦＡＮ Ｗ Ｗ，ＨＥＮＲＩＱＵＥＺ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ Ｔ ｃｅｌｌ （Ｔｒｅｇ） ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ ｂｙ Ｌｋｂ１［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅ⁃
ｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，
２０１７，１１４（４７）：１２５４２－１２５４７．

［２０］ 　 ＨＵ Ｈ Ｂ，ＭＡ Ｒ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ ｅｖａｌ⁃
ｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ２⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃４⁃（ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏ） ｂｕｔａｎｏｉｃ
ａｃｉｄ （ ＨＭＴＢａ ） ｆｏｒ ｔｕｒｂｏｔ Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ，ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎ⁃
ｓｅｓ，ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ，２０１５，４４４：１３－２０．

［２１］ 　 李珍珍，王安，袁艺森，等．饲粮蛋氨酸水平对笼养蛋

雏鸭生长性能及抗氧化功能的影响［ Ｊ］ ．中国饲料，
２０１３（８）：６－９．

　 　 　 ＬＩ Ｚ Ｚ，ＷＡＮＧ Ａ，ＹＵＡＮ Ｙ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａ⁃
ｒｙ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ａｎ⁃
ｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｇｅｄ ｅｇｇ⁃ｔｙｐｅ ｄｕｃｋｌｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｆｅｅｄ，２０１３（８）：６－９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄａｉｑｉｕｚｈｏｎｇ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ （责任编辑　 武海龙）

Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｙｏｕｘｉａｎ Ｐａｒｔｒｉｄｇｅ Ｄｕｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ
Ｌａｔｅ⁃Ｌａｙｉｎｇ Ｐｅｒｉｏｄ

ＨＵＡＮＧ Ｘｕａｎ１，２ 　 ＹＡＯ Ｙｕｅｚｈｏｕ３ 　 ＬＩ Ｃｈｕａｎｇ１，２ 　 ＺＨＡＮＧ Ｘｕ１，２ 　 ＬＩ Ｚｈｅｎｗｅｉ４ 　
ＪＩＡＮＧ Ｇｕｉｔａｏ１，２ 　 ＨＵ Ｙａｎ１ 　 ＤＡＩ Ｑｉｕｚｈｏｎｇ１，２∗

（１． Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｅｄｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂ， Ｈｕｎａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，
Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１３１， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｈｕｎａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓａｆｅｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ

４１０１２８， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１２８， Ｃｈｉｎａ； ４． Ｙｏｕｘｉａｎ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ

Ａｑｕａｔｉｃ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｙｏｕｘｉａｎ ４１２３００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅｓ， ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｙｏｕｘｉａｎ ｐａｒｔｒｉｄｇｅ ｄｕｃｋｓ， ａｎｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ
ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｙｏｕｘｉａｎ ｐａｒｔｒｉｄｇｅ ｄｕｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ⁃ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３００ ｈｅａｌｔｈｙ ５６ ｗｅｅｋｓ
ｏｌｄ Ｙｏｕｘｉａｎ ｐａｒｔｒｉｄｇｅ ｄｕｃｋｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ
ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ １０ ｄｕｃｋｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ０．２７％， ０．３３％，
０．３９％， ０．４５％ ａｎｄ ０．５１％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ９ ｗｅｅｋｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｅｄ： １） ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｅｇｇ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ０．３９％ ａｎｄ ０．４５％ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ０．２７％ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｆｅｅｄ ｔｏ ｅｇｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０．３９％ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ０．２７％ ａｎｄ ０．３３％ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｔｈｅ Ｈａｕｇｈ ｕｎｉｔ ｏｆ
０．２７％ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｇｌｕ⁃
ｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ＧＳＨ⁃Ｐｘ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ０．４５％ ａｎｄ ０．５１％ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ０．２７％ ａｎｄ ０．３３％ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ （ＧＳＨ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
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ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｅｇｇ ｙｉｅｌｄ， ｆｅｅｄ ｔｏ ｅｇｇ ｒａｔｉｏ， Ｈａｕｇｈ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｔｈｅ ｍｅｔｈｉｏ⁃
ｎｉｎｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｙｏｕｘｉａｎ ｐａｒｔｒｉｄｇｅ ｄｕｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ⁃ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｗｅｒｅ ０．４１３％， ０．４１８％， ０．４５１％ ａｎｄ
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