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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮不同含硫氨基酸（ＳＡＡ）水平对育成期海兰灰蛋鸡生长发育及后

续生长和产蛋性能的影响。 采用单因素试验设计，选取 ２４０ 只体重和胫骨长度相近的 ９ 周龄海

兰灰商品代蛋鸡，随机分为 ４ 个组，每组 ６ 个重复，每个重复 １０ 只鸡。 对照组饲喂 ＳＡＡ 水平为

０．５４％的基础饲粮，试验组分别饲喂在基础饲粮中添加 ０．０８％、０．１６％和 ０．２４％可消化蛋氨酸

（等量替换各组沸石粉）的饲粮。 各组饲粮 ＳＡＡ 水平（实测值）分别为 ０．５４％、０．６２％、０．７０％和

０．７８％。 育成期试验期为 ７ 周（９ ～ １５ 周龄）；后续的预产蛋期和产蛋高峰期各组采用相同饲粮，
持续观察到 ３３ 周龄末。 结果表明：１）育成期饲粮不同 ＳＡＡ 水平对海兰灰蛋鸡的终末体重、平

均日增重和料重比均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 与对照组相比，０．６２％ ＳＡＡ 组蛋鸡平均日采食量

显著提高（Ｐ＜０．０５）。 ２）１０ 和 １２ 周龄，与对照组相比，试验组蛋鸡体重显著提高（Ｐ＜０．０５），且

随着饲粮 ＳＡＡ 水平的提高，蛋鸡体重呈线性提高（Ｐ＜０．０５）；１０ 周龄，与对照组相比，试验组蛋

鸡胫骨长度显著增加（Ｐ＜０．０５），且随着饲粮 ＳＡＡ 水平的提高，蛋鸡胫骨长度呈线性增加（Ｐ＜
０．０５）。 ３）２０ 周龄，与对照组相比，０． ６２％ ＳＡＡ 组后续产蛋期蛋鸡胫骨长度显著增加 （ Ｐ ＜
０．０５）；同时，随着育成期饲粮 ＳＡＡ 水平的提高，后续产蛋期蛋鸡胫骨长度呈二次曲线变化（Ｐ＜
０．０５）。 ２２ 和 ２９ 周龄，育成期饲粮添加不同水平的 ＳＡＡ 对后续产蛋期海兰灰蛋鸡体重和胫骨

长度均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ４）育成期饲粮不同 ＳＡＡ 水平对 ２１ ～ ３３ 周龄海兰灰蛋鸡产蛋性

能无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 综合育成期蛋鸡生长发育及后续产蛋性能，海兰灰商品代蛋鸡育成期

饲粮 ＳＡＡ 水平以 ０．６２％ ～ ０．７０％为宜。
关键词： 海兰灰蛋鸡；育成期；含硫氨基酸；生长性能；持续效应

中图分类号：Ｓ８３１．５　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０２２）０８⁃４９６９⁃０８

收稿日期：２０２２－０２－２６
基金项目：国家蛋鸡产业技术体系（ＣＡＲＳ⁃４０⁃Ｋ０８）
作者简介：张家图（１９９９—），女，河北承德人，硕士研究生，从事动物营养与饲料科学研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： Ｔｗｉｎｋｌｅｔｕ２９５８＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ
∗通信作者：马秋刚，教授，博士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍａｑｉｕｇａｎｇ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 含硫氨基酸（ ｓｕｌｆｕｒ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ，ＳＡＡ）是动物

体内重要的功能性氨基酸，对提高畜禽生产性能、
免疫机能和改善肠道发育等具有重要作用［１］ 。 作

为一种功能性氨基酸，除了能够参与调节机体蛋

白质结构、代谢和氧化等活动外［２］ ，ＳＡＡ 在机体免

疫调控和缓解环境变化诱发应激损伤方面扮演着

重要角色［２－３］ 。 研究表明，饲粮添加适量 ＳＡＡ 可

以显著改善产蛋高峰期 ＂ 京红 ＂ 蛋鸡的生产性

能［４］ 。 由此可见，ＳＡＡ 对促进机体发育和改善畜

禽产品质量具有重要应用价值。 ＳＡＡ 为蛋氨酸、
胱氨酸和半胱氨酸的统称［５］ ，其中蛋氨酸作为玉

米－豆粕型蛋鸡饲粮的主要限制性氨基酸，广泛参

与机体内多种生物学功能。 徐良梅等［６］ 研究表

明，饲粮添加蛋氨酸不仅能够提高饲粮中蛋白质

的利用率进而降低生产成本，而且还发现蛋氨酸

具有抗氧化应激和调节机体免疫的功能。 Ｍａｒｏｕ⁃
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ｆｙａｎ 等［７］和 Ｒａｍａ Ｒａｏ 等［８］研究表明，家禽机体免

疫应答水平与饲粮中蛋氨酸添加水平呈正相关。
因此，添加适宜水平 ＳＡＡ 不仅可以提高动物的生

长性能并获得更优质的畜禽产品，而且还能节约

饲粮，减少饲料投入，从而达到提高经济效益的目

的。 众所周知，育成期作为蛋鸡生产程序中至关

重要的阶段，蛋鸡体重、胫骨长度和骨骼发育等情

况直接影响蛋鸡产蛋期生产性能和畜禽养殖企业

的经济效益。 海兰灰品系因其生长发育快、产蛋

高峰期维持时间长、适应环境能力好、抵抗力强以

及粉色蛋壳等特点，占据我国蛋鸡市场重要份额。
然而，我国对于海兰灰育成期蛋鸡 ＳＡＡ 供给量研

究较少。 为此，本研究旨在确定海兰灰商品代蛋

鸡育成期（９ ～ １５ 周龄）饲粮 ＳＡＡ 添加水平，为我

国海兰灰蛋鸡饲养标准的精准制定和饲粮配制提

供参考依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料和试验设计

　 　 本试验选取健康、体重和胫骨长度相近的 ９
周龄海兰灰商品代蛋鸡共计 ２４０ 只，随机分为 ４ 个

组，每组 ６ 个重复，每个重复 １０ 只鸡。 试验用ＤＬ－
蛋氨酸（纯度≥９９％）由住友化学株式会社提供，
以 ＮＹ ／ Ｔ ３３—２００４［９］ 为依 据，将 对 照 组 ０． ５４％
ＳＡＡ 水 平 设 为 基 准， 各 试 验 组 依 次 分 别 添 加

０．０８％、０．１６％和 ０．２４％的可消化蛋氨酸等量替换

各组沸石粉，各组饲粮 ＳＡＡ 水平（实测值）分别为

０．５４％、０．６２％、０． ７０％和 ０． ７８％。 育成期、预产蛋

期和产蛋高峰期采用干粉型的玉米－豆粕饲粮，以
ＮＹ ／ Ｔ ３３—２００４［９］标准进行饲粮配制，自由采食，
饲粮组成及营养水平见表 １。 饲养试验在中国农

业大学涿州试验基地开展，育成期试验期为 ７ 周

（９ ～ １５ 周龄）；后续的预产蛋期和产蛋高峰期各组

采用相同饲粮，持续观察到 ３３ 周龄末。

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

项目
Ｉｔｅｍｓ

育成期（９～ １５ 周龄）饲粮 ＳＡＡ 水平
Ｄｉｅｔａｒｙ ＳＡＡ ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

（９ ｔｏ １５ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ） ／ ％

０．５４ ０．６２ ０．７０ ０．７８

预产蛋期
（１６～ ２０ 周龄）
Ｐｒｅ⁃ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

（１６ ｔｏ ２０
ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ）

高峰期
（２１～ ３３ 周龄）

Ｐｅａｋ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
（２１ ｔｏ ３３

ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ）

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６４．２５ ６４．２５ ６４．２５ ６４．２５ ６８．２５ ６５．７７
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ９．５０ ９．５０ ９．５０ ９．５０
去皮豆粕 Ｄｅｈｕｌｌｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２３．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １９．００ １９．００ １９．００ １９．００ ２２．８０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．４０ １．４０ １．４０ １．４０ ６．４０ ８．８０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．８０ １．８０ １．８０ １．８０ １．７０ １．６０
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０３
微量元素预混料
Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０

ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．０８ ０．１６ ０．２４ ０．１２ ０．１０
赖氨酸 Ｌｙｓ （６５％） ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ １．１６ １．０８ １．００ ０．９２
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

粗蛋白质 ＣＰ １４．８９ １４．９７ １５．０５ １５．１３ １５．５２ １５．９５

０７９４
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续表 １

项目
Ｉｔｅｍｓ

育成期（９～ １５ 周龄）饲粮 ＳＡＡ 水平
Ｄｉｅｔａｒｙ ＳＡＡ ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

（９ ｔｏ １５ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ） ／ ％

０．５４ ０．６２ ０．７０ ０．７８

预产蛋期
（１６～ ２０ 周龄）
Ｐｒｅ⁃ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

（１６ ｔｏ ２０
ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ）

高峰期
（２１～ ３３ 周龄）

Ｐｅａｋ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
（２１ ｔｏ ３３

ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．８０ １１．８０ １１．８０ １１．８０ １１．３０ １１．２６
钙 Ｃａ １．０１ １．０１ １．０１ １．０１ ２．９０ ３．７９
总磷 ＴＰ ０．６９ ０．６９ ０．６９ ０．６９ ０．６０ ０．６０
非植酸磷 ＮＰＰ ０．４４ ０．４４ ０．４４ ０．４４ ０．３９ ０．４０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．２４ ０．３２ ０．４０ ０．４８ ０．３７ ０．４０
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．５４ ０．６２ ０．７０ ０．７８ ０．６４ ０．６６
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．８３
色氨酸 Ｔｒｙ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．１７
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．６３ ０．６３ ０．６３ ０．６３
　 　 １）维生素预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ ８ ０００ ＩＵ，ＶＤ３

３ ６００ ＩＵ，ＶＥ ２１ ＩＵ，ＶＢ１ ３ ｍｇ，ＶＢ２ １０．２ ｍｇ，ＶＫ３ ４．２ ｍｇ，ＶＢ６ ５．４ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２４ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １５ ｍｇ，叶
酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．９ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１５ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ４５ ｍｇ。
　 　 ２）微量元素预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：Ｚｎ ８３ ｍｇ，Ｆｅ （ ａｓ
ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ６６ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ６．８ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．３ ｍｇ，Ｉ （ａｓ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） １ ｍｇ。
　 　 ３）蛋氨酸＋半胱氨酸为实测值，其他均为计算值。 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ｗａｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 测定指标

１．２．１　 生长性能

　 　 观察各组蛋鸡的健康状况，试验期以重复为

单位，分别于 ９、１０、１２ 和 １５ 周龄末整理和统计耗

料量、体重和胫骨长度等数据。 汇总和统计各组

的平均日采食量（ＡＤＦＩ）、平均日增重（ＡＤＧ）和料

重比（Ｆ ／ Ｇ）。 育成期试验结束后，饲喂相同饲粮

后统计每阶段（２０、２２ 和 ２９ 周龄末）的蛋鸡体重

和胫骨长度，以及试验期间死亡鸡只数。
１．２．２　 产蛋性能

　 　 育成期试验结束后，饲喂相同营养水平的饲

粮，每天 １５：３０ 开始收集各组鸡蛋，以重复为单位

统计产蛋数、平均蛋重和平均日产蛋量，计算试验

期内（２１ ～ ３３ 周龄）的产蛋率。
１．３　 数据分析

　 　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理，使用 ＳＰＳＳ
２０．０ 统计软件对数据进行 ＧＬＭ 分析，采用 Ｄｕｎ⁃
ｃａｎ 氏法进行多重比较，生长性能和产蛋性能数据

以重复作为试验单位，对差异显著数据进行二次

拟合曲线分析，结果用“平均值±标准误” （ｍｅａｎ±
ＳＥ）以及均值标准误（ＳＥＭ）表示，以 Ｐ＜０．０５ 为差

异显著，０．０５＜Ｐ＜０．１０ 为有差异显著趋势。

２　 结果与分析
２． １ 　 饲粮不同 ＳＡＡ 水平对育成期海兰灰蛋鸡

生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，与对照组（０．５４％ ＳＡＡ 组）相比，
０．６２％ ＳＡＡ 组育成期（９ ～ １５ 周龄）蛋鸡平均日采

食量显著提高（Ｐ＜０．０５），同时 ０．６２％ ＳＡＡ 组蛋鸡

终末体重和平均日增重均一定程度上高于其他组

（Ｐ＞０．０５）。 饲粮添加不同水平的 ＳＡＡ 对育成期

（９ ～ １５ 周龄）海兰灰蛋鸡的终末体重、平均日增重

和料重比均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２． ２ 　 饲粮不同 ＳＡＡ 水平对育成期海兰灰蛋鸡

体重和胫骨长度的影响

　 　 由表 ３ 可知，９ 周龄，随着饲粮 ＳＡＡ 水平的提

高，蛋鸡胫骨长度呈线性增加（Ｐ＜０．０５）；同时，与
对照组相比，０．７０％ ＳＡＡ 组蛋鸡胫骨长度具有增

加趋势（０．０５＜Ｐ＜０．１０）。 １０ 和 １２ 周龄，与对照组

相比，０．６２％、０．７０％和 ０．７８％ ＳＡＡ 组蛋鸡体重显

著提高（Ｐ＜０．０５），并且随着饲粮 ＳＡＡ 水平的提

高，蛋鸡体重呈线性提高（Ｐ＜０．０５）。 １０ 周龄，与
对照组相比，０．６２％、０．７０％和 ０．７８％ ＳＡＡ 组蛋鸡

胫骨长度显著增加（Ｐ＜０．０５），并且随着饲粮 ＳＡＡ
水平的提高，蛋鸡胫骨长度呈线性增加（Ｐ＜０．０５）。

１７９４



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３４ 卷

表 ２　 饲粮不同 ＳＡＡ 水平对育成期海兰灰蛋鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ＳＡＡ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｈｙ⁃Ｌｉｎｅ
ｇｒｅｙ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

项目
Ｉｔｅｍｓ

初始体重
ＩＢＷ ／ ｇ

终末体重
ＦＢＷ ／ ｇ

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ ｇ

平均日增重
ＡＤＧ ／ ｇ

料重比
Ｆ ／ Ｇ

饲粮 ＳＡＡ 水平
Ｄｉｅｔａｒｙ ＳＡＡ
ｌｅｖｅｌｓ ／ ％

０．５４ ７２８．８３±１３．２４ １ ２２６．３０±３７．１３ ６１．６９±３．６２ｂ １１．０５±０．９１ ５．６２±０．６４
０．６２ ７３０．３３±１７．２２ １ ２６８．８３±２５．５０ ６５．９３±２．１４ａ １１．９７±０．５７ ５．５１±０．１３
０．７０ ７３５．３３±１４．１２ １ ２５１．８３±３７．６５ ６１．３７±２．４４ｂ １１．４８±０．６４ ５．３６±０．２５
０．７８ ７４６．３３±２０．４５ １ ２６５．３０±３１．１７ ６２．６６±２．３４ｂ １１．５３±０．２７ ５．４４±０．２５

ＳＥＭ １３．５７ ６．７４ １．１０ ０．２６ ０．１５
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．１４ ０．２８ ０．０３ ０．１４ ０．６７
线性 Ｌｉｎｅａｒ ０．０７ ０．１２ ０．７４ ０．４２ ０．３２
二次 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．３０ ０．４９ ０．１９ ０．１２ ０．５６
　 　 同列数据肩标相同字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 饲粮不同 ＳＡＡ 水平对育成期海兰灰蛋鸡体重和胫骨长度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ＳＡＡ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｈａｎｋ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｈｙ⁃Ｌｉｎｅ ｇｒｅｙ
ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

项目
Ｉｔｅｍｓ

９ 周龄
９ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

体重
ＢＷ ／ ｇ

胫骨长度
ＴＬ ／ ｍｍ

１０ 周龄
１０ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

体重
ＢＷ ／ ｇ

胫骨长度
ＴＬ ／ ｍｍ

１２ 周龄
１２ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

体重
ＢＷ ／ ｇ

胫骨长度
ＴＬ ／ ｍｍ

１５ 周龄
１５ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

体重
ＢＷ ／ ｇ

胫骨长度
ＴＬ ／ ｍｍ

饲粮 ＳＡＡ 水平
Ｄｉｅｔａｒｙ ＳＡＡ
ｌｅｖｅｌｓ ／ ％

０．５４ ７０８．１３ ８７．１１ ８１４．０７ｂ ９３．２７ｂ ９９４．９０ｂ ９９．８７ １ ２１４．０７ １００．８１
０．６２ ７３０．５７ ８７．８５ ８７２．７７ａ ９５．０９ａ １ ０６２．２０ａ １００．９５ １ ２７０．２７ １０１．６４
０．７０ ７３２．３７ ８８．９４ ８６７．９０ａ ９５．２０ａ １ ０４３．９７ａ １００．５２ １ ２４７．６３ １０１．３４
０．７８ ７３０．４０ ８８．２４ ８８４．１７ａ ９５．３９ａ １ ０７０．７３ａ １００．２６ １ ２５３．３３ １０１．２７

ＳＥＭ １０．３３ ０．４８ １１．３５ ０．４９ １５．００ ０．４２ １６．９９ ０．４２
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．３０ ０．０６ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．３３ ０．１３ ０．５６
线性 Ｌｉｎｅａｒ ０．１４ ０．０４ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．７０ ０．２１ ０．５２
二次 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．２４ ０．１３ ０．０６ ０．１０ ０．１８ ０．１２ ０．１４ ０．３０

２． ３ 　 育成期饲粮不同 ＳＡＡ 水平对后续产蛋期

海兰灰蛋鸡生长性能的影响

　 　 由表 ４ 可知，２０ 周龄，与对照组相比，０．６２％
ＳＡＡ 组后续产蛋期蛋鸡胫骨长度显著增加（Ｐ ＜
０．０５）；同时，随着育成期饲粮 ＳＡＡ 水平的提高，
后续产蛋期蛋鸡胫骨长度呈二次曲线变化（ Ｐ ＜
０．０５）。 ２２ 和 ２９ 周龄，育成期饲粮添加不同水平

的 ＳＡＡ 对后续产蛋期海兰灰蛋鸡体重和胫骨长度

均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２． ４ 　 育成期饲粮不同 ＳＡＡ 水平对后续产蛋期

海兰灰蛋鸡产蛋性能的影响

　 　 由表 ５ 可知，育成期饲粮添加不同水平的

ＳＡＡ 对 ２１ ～ ３３ 周龄海兰灰蛋鸡产蛋性能无显著

影响（Ｐ＞０．０５）；同时，０．６２％或 ０．７０％ ＳＡＡ 组蛋

鸡平均蛋重、平均日产蛋量和产蛋率在一定程度

上高于其他组（Ｐ＞０．０５）。
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８ 期 张家图等：饲粮不同含硫氨基酸水平对育成期海兰灰蛋鸡生长发育及后续生长和产蛋性能的影响

表 ４　 育成期饲粮不同 ＳＡＡ 水平对后续产蛋期海兰灰蛋鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ＳＡＡ ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｈｙ⁃Ｌｉｎｅ ｇｒｅｙ
ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

项目
Ｉｔｅｍｓ

２０ 周龄 ２０ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

体重
ＢＷ ／ ｇ

胫骨长度
ＴＬ ／ ｍｍ

２２ 周龄 ２２ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

体重
ＢＷ ／ ｇ

胫骨长度
ＴＬ ／ ｍｍ

２９ 周龄 ２９ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

体重
ＢＷ ／ ｇ

胫骨长度
ＴＬ ／ ｍｍ

育成期饲粮 ＳＡＡ 水平
Ｄｉｅｔａｒｙ ＳＡＡ ｌｅｖｅｌｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ ／ ％

０．５４ １ ４７４．２１ １０２．８８ｂ １ ６７４．７９ １０１．１９ １ ７３６．２１ １００．８７
０．６２ １ ５６４．１０ １０４．５９ａ １ ７２２．２０ １０１．８６ １ ６９４．８３ １０１．７６
０．７０ １ ５１５．７３ １０３．０２ｂ １ ７１９．４７ １０１．２９ １ ６７９．３７ １０１．１３
０．７８ １ ５３１．３０ １０２．４０ｂ １ ７２２．０３ １０１．８３ １ ７０５．８０ １０１．２４

ＳＥＭ ２２．２３ ０．５０ ２６．３０ ０．４６ ２６．１６ ０．４５
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．０５ ０．０２ ０．５２ ０．６２ ０．４８ ０．５５
线性 Ｌｉｎｅａｒ ０．２２ ０．１８ ０．２４ ０．５１ ０．３７ ０．８１
二次 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．１０ ０．０２ ０．４０ ０．８８ ０．２０ ０．３８

表 ５　 育成期饲粮不同 ＳＡＡ 水平对后续产蛋期海兰灰蛋鸡产蛋性能的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ＳＡＡ ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
Ｈｙ⁃Ｌｉｎｅ ｇｒｅｙ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

项目
Ｉｔｅｍｓ

平均蛋重
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

平均日产蛋量
Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｇ

产蛋率
Ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％

育成期饲粮 ＳＡＡ 水平
Ｄｉｅｔａｒｙ ＳＡＡ ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ／ ％

０．５４ ５４．６０±３．７７ ４２．５０±１５．７９ ７５．８７±２７．１４
０．６２ ５４．５４±２．９４ ４４．１０±１２．００ ７９．１８±２１．２０
０．７０ ５３．１８±２．８８ ４４．４８±１０．８５ ８３．１６±１９．２６
０．７８ ５３．４６±２．８３ ４２．６７±１１．９４ ７８．８７±２０．８９

ＳＥＭ ０．８７ ３．５５ ６．１９
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．５５ ０．９７ ０．８７
线性 Ｌｉｎｅａｒ ０．２２ ０．９５ ０．６４
二次 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．８５ ０．６４ ０．５４

３　 讨　 论
３． １ 　 饲粮不同 ＳＡＡ 水平对育成期海兰灰蛋鸡

生长发育的影响

　 　 蛋氨酸不仅是畜禽必需的 ＳＡＡ［１０］ ，而且作为

主要的限制性氨基酸在畜禽生长发育、免疫调控

和营养代谢过程中发挥着重要作用［１１－１２］ 。 目前，
在禽类饲粮中通常添加的蛋氨酸主要为结晶 ＤＬ－
蛋氨酸、液态蛋氨酸羟基类似物和 Ｌ－蛋氨酸等，其
中 ＤＬ－蛋氨酸应用效果和市场接受度最好，因此，
本试验选用 ＤＬ－蛋氨酸作为研究对象。 前人研究

发现，在禽类饲粮中蛋氨酸添加水平高于 ＮＲＣ
（１９８４）标准可显著提高肉鸡生长性能和抗氧化能

力，改善肉鸡的肉品质，显著提高产蛋率［１３］ 。 Ｗｕ

等［１４］研究发现，肉鸡饲粮中缺乏蛋氨酸将显著降

低机体免疫机能，表现在胸腺指数显著降低，Ｔ 细

胞增殖和白细胞介素－２（ ＩＬ⁃２）含量显著降低，细
胞凋亡率显著提高。 Ｍａ 等［１５］研究发现，随着饲粮

蛋氨酸水平的提高，３８ 周龄蛋鸡生产性能得到显

著提高，主要表现在能够改善机体消化道功能和

营养代谢水平，并且显著地促进肠道菌群组成和

功能。 由此可见，依据家禽生长发育规律，饲粮中

补充适量蛋氨酸对促进机体生长发育、免疫机能

成熟和肠道健康至关重要。 Ｌｉｕ 等［１６］ 研究表明，
在 ３７ 周龄的海兰褐蛋鸡饲粮中补充适当剂量蛋

氨酸，维持蛋氨酸＋半胱氨酸与赖氨酸比值为 ０．７５
时，能够显著改善蛋鸡生长性能和饲料利用效率。
在本试验中，在饲粮赖氨酸含量为 ０．７５％条件下，
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与对照组（０．５４％ ＳＡＡ）相比，海兰灰蛋鸡育成期

饲粮中含有 ０．６２％ ＳＡＡ 可显著提高其平均日采食

量；同时，随着饲粮 ＳＡＡ 水平的提高，９ 和 １０ 周龄

蛋鸡胫骨长度呈线性增加，１０ 和 １２ 周龄蛋鸡体重

呈线性提高，而且 １０ 周龄蛋鸡体重具有二次曲线

变化趋势，由此表明适量添加 ＳＡＡ 可以有助于改

善蛋鸡生长发育。 Ｄ’Ａｇｏｓｔｉｎｉ 等［１７］ 研究表明，７ ～
１２ 周龄的罗曼粉和罗曼褐蛋鸡饲粮 ＳＡＡ 需求量

分别为 ０．７１０％和 ０．７０６％；索菲娅等［１８］ 研究表明，
７ ～ １２ 周龄京红商品代蛋鸡饲粮 ＳＡＡ 需要量为

０．６２％，以上研究结果均与本试验结果相似，部分

结果有所差异的原因可能是由于试验动物的品种

和年龄不同所导致。 本试验期间，海兰灰蛋鸡育

成期饲粮中不同 ＳＡＡ 水平显著影响其平均日采食

量，且 ０．６２％ ＳＡＡ 组蛋鸡平均日采食量显著高于

其他 ３ 组，同时 ０．６２％ ＳＡＡ 组蛋鸡终末体重和平

均日增重高于其他组。 结合本试验蛋鸡育成期的

胫骨长度和体重结果可知，与对照组相比，１０ 周

龄，０．６２％、０．７０％和 ０．７８％ ＳＡＡ 组海兰灰蛋鸡的

体重与胫骨长度、以及 １２ 周龄的体重呈线性提

高。 综上所述，在海兰灰蛋鸡育成期 （ ９ ～ １５ 周

龄），当饲粮中 ＳＡＡ 水平维持在 ０． ６２％ ～ ０． ７０％
时，可极大发挥蛋鸡在该阶段的生长性能，而且一

定程度上避免蛋氨酸浪费等问题，由此为海兰灰

蛋鸡育成期饲粮的精准配制提供了理论依据。
３．２　 育成期饲粮不同 ＳＡＡ 水平对 ２１ ～ ３３ 周龄

海兰灰蛋鸡生长和产蛋性能的影响

　 　 育成期蛋鸡的饲粮营养价值和饲养管理水平

是决定蛋鸡在该阶段培育成功与否的关键，育成

期蛋鸡的生长性能直接影响产蛋阶段生产性能的

发挥，因此海兰灰蛋鸡育成期最佳营养供给量的

研究十分必要。 前人研究发现，蛋鸡育雏和育成

阶段生长发育的好坏影响后续性成熟与生产性

能［１９］ 。 陈曦等［２０］研究表明，育成期蛋鸡饲粮中添

加适应水平的营养物质能够弥补育雏阶段营养不

足而形成的生长性能差异。 然而在蛋鸡生产程序

中，由于不同地方、不同企业和不同品种等因素很

难保证给蛋鸡提供适宜的营养摄入量，最终无法

在后续生长阶段消除这种差异化影响。 通过本试

验后续蛋鸡体重数据可知，育成期饲粮不同 ＳＡＡ
水平对蛋鸡体重的影响会持续到 ２２ 周龄甚至 ２９
周龄，这可能与育成阶段或是更早期的 ＳＡＡ 水平

限制有关，造成预产蛋期和产蛋高峰期蛋鸡的补

偿性生长。 Ｄａ Ｓｉｌｖａ 等［２１］ 研究发现，蛋鸡育雏后

期提供低水平 ＳＡＡ 对产蛋性能会造成后续影响。
陈曦等［２０］ 发现育雏前期饲粮不同 ＳＡＡ 水平不会

持续影响育雏后期和育成期“京红 １ 号”蛋鸡的体

重和胫骨长度，但对蛋鸡产蛋阶段的产蛋性能具

有一定潜在影响。 通过分析本试验中 ２１ ～ ３３ 周龄

蛋鸡的产蛋性能，我们发现尽管各组之间没有显

著差异，但与对照组相比，０．７０％ ＳＡＡ 组蛋鸡平均

日产蛋量和产蛋率有稍许提高，其中产蛋率提高

了 ９．６１％，说明饲粮不同 ＳＡＡ 水平对育成期蛋鸡

造成的影响会对后续部分产蛋性能造成持续作

用，这可能是由于 ＳＡＡ 的营养成分前期在体内进

行了有效蓄积，而后续在产蛋期得以持续发挥

作用。

４　 结　 论
　 　 海兰灰蛋鸡育成期阶段，饲粮不同 ＳＡＡ 水平

显著影响其体重和胫骨生长发育。 以平均日采食

量、体重和胫骨长度为参照指标，综合育成期、预
产蛋期和产蛋高峰期海兰灰蛋鸡的生长发育和产

蛋性能等数据，９ ～ １５ 周龄海兰灰蛋鸡饲粮 ＳＡＡ
水平以 ０．６２％ ～ ０．７０％为宜。
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（９ ｔｏ １５ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ） ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｅｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｐｒｅ⁃ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｐｅａｋ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｉ⁃
ｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｌａｓｔｅｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ３３ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉ⁃
ｅｔａｒｙ ＳＡＡ ｌｅｖｅｌｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ
ｏｆ Ｈｙ⁃Ｌｉｎｅ ｇｒｅｙ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （Ｐ＞０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｉｎ ０．６２％ ＳＡＡ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ａｔ １０ ａｎｄ １２
ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ， ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＳＡＡ ｌｅｖｅｌ （Ｐ＜０．０５） ．
Ａｔ １０ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ， ｔｈｅ ｔｉｂｉａ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＳＡＡ ｌｅｖｅｌ （Ｐ＜
０．０５） ． ３） Ａｔ ２０ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ， ｔｈｅ ｔｉｂｉａ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｉｎ ０．６２％ ＳＡＡ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）； ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＳＡＡ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅ⁃
ｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｔｉｂｉａ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｎｇｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ａｔ ２２ ａｎｄ ２９ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ，
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ＳＡＡ ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｉｂｉａ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
Ｈｙ⁃Ｌｉｎｅ ｇｒｅｙ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （Ｐ＞０．０５） ． ４） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ＳＡＡ ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｈｙ⁃Ｌｉｎｅ ｇｒｅｙ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｆｒｏｍ ２１ ｔｏ ３３
ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｌａｙ⁃
ｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｅｔａｒｙ ＳＡＡ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｈｙ⁃Ｌｉｎｅ ｇｒｅｙ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ０．６２％ ｔｏ ０．７０％．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２２， ３４（８）：４９６９⁃４９７６］
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