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摘　要：本试验旨在研究饲粮不同粗蛋白质和钙水平对种公鸡繁殖性能和血液生化指标的影
响。选择２１周龄新扬州种公鸡１３５只，按照两因素完全随机区组法随机分成９组，分别饲喂高、
中、低（粗蛋白质水平为１７％、１４％和１１％，钙水平为３．３％、２．３％和１．３％）３个水平的９种饲
粮，每组３个重复，每个重复５只，繁殖期全程饲养。结果表明：１）低蛋白质低钙组种公鸡的精
子密度最大（Ｐ＞０．０５），且有效精子数最多，与低蛋白质中钙组、高蛋白质中钙组和高蛋白质高
钙组差异显著（Ｐ＜０．０５）；中蛋白质高钙组种公鸡精液量最大，显著高于高蛋白质中钙组和高蛋
白质高钙组（Ｐ＜０．０５），但与其他组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；低蛋白质低钙组和中蛋白质３个钙
水平组种公鸡精子活力较高，组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），但显著或极显著高于低蛋白质中钙
组、低蛋白质高钙组和高蛋白质中钙组（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１）。２）高蛋白质中钙组种公鸡血清
总蛋白含量最高，显著或极显著高于除低蛋白质低钙组和低蛋白质中钙组外的其余各组（Ｐ＜
０．０５或 Ｐ＜０．０１）；低蛋白质低钙组种公鸡血清白蛋白含量最高，与中蛋白质中钙组差异显著
（Ｐ＜０．０５）；高蛋白质中钙组种公鸡血清中球蛋白含量最高，显著或极显著高于低蛋白质高钙组
和高蛋白质其他钙水平组（Ｐ＜０．０５或Ｐ＜０．０１），但与其他组均差异不显著（Ｐ＞０．０５）；低蛋白
质低钙组、中蛋白质高钙组和高蛋白中钙组种公鸡血清中谷草转氨酶活性较高，显著或极显著

高于低蛋白质高钙组、中蛋白质低钙组和中蛋白质中钙组（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１）；低蛋白质３
种钙水平组、中蛋白质低钙组和中蛋白质中钙组种公鸡血清中尿酸含量较低，与其他组差异显

著或极显著（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１）。低蛋白质高钙组种公鸡血清中尿素氮含量最低，显著低于
高蛋白质高钙组（Ｐ＜０．０５），但与其他组均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。高蛋白质高钙组甘油三酯
含量最低，显著或极显著低于除中蛋白质低钙组外的其他各组（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１），其他组
间均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。３）中蛋白质高钙组和高蛋白质高钙组种公鸡血浆中 Ｔ３含量较
低，显著低于中蛋白质低钙组和中蛋白质中钙组（Ｐ＜０．０５）；低蛋白质低钙组、中蛋白质中钙组
和高蛋白质中钙组和高蛋白质高钙组 Ｔ４含量较高，显著或极显著高于其他组（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜
０．０１）；高蛋白质高钙组种公鸡血浆中皮质醇含量最高，极显著高于高蛋白质低钙组（Ｐ＜
０．０１），但与低蛋白质３个钙水平组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。总的来说，采用低蛋白质低钙水平
的饲粮饲喂蛋用种公鸡，可获得比高蛋白质高钙饲粮更好的繁殖力，获得较高的经济效益。
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　　生产中种公鸡繁殖性能的高低直接影响子代
的数量、质量和生产效益，它主要受遗传性状、自

然环境、营养和管理因素的影响，其中营养是限制

和挖掘动物繁殖潜力的重要因素之一，在环境条

件和管理水平比较一致的情况下，供给动物的营

养是否平衡将直接影响到动物繁殖潜力的发挥。
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种公鸡如果饲喂过量的蛋白质，易造成血液酮体

水平急剧增加，酸中毒明显提高，消耗血液补偿蛋

白质的碱性代谢物而导致体内维生素含量的减

少；同时由于酸中毒而破坏体内的钙、磷代谢，出

现软骨病以及痛风等症状，从而降低精液品质和

繁殖力［１］。研究表明繁殖期种公鸡的营养需要量

比种母鸡低，无论是肉用型还是蛋用型种公鸡，采

用蛋白质水平在１１％ ～１２％、钙水平在０．９４％ ～
１．１０％的饲粮，均对繁殖性能无不良影响，且体重
的略微降低对维持种公鸡的正常体况有利，尤其

对肉用型种公鸡有利［２－６］。家禽生产的根本任务

就是达到最大的生产效益和经济效益，其可能的

途径是通过给种公鸡饲喂低粗蛋白质、低钙饲粮

来降低饲养成本、减少环境污染和延长种公鸡的

使用年限。近年来，公母分饲和人工授精技术的

日渐普及，使人们有可能对种公鸡实施特殊的管

理制度，种公鸡饲喂低蛋白质、低钙专用饲粮的效

果及机理研究也开始受到重视。为此，本试验旨

在研究饲粮不同粗蛋白质和钙水平对种公鸡生殖

机能和血液生理生化指标的影响，为生产实践提

供理论基础。

１　材料与方法
１．１　试验动物及管理
　　试验选用同批出雏、体质健壮的２１周龄新扬
州种公鸡 １３５只，按照两因素完全随机区组法设
计，将试验动物随机分成 ９组，每组 ３个重复，每
个重复５只。供试鸡单体笼养，饲喂干粉料，自由
采食和饮水，按常规方法进行管理。

１．２　试验设计及饲粮配合
　　本试验采用两因子（粗蛋白质和钙）析因设
计，分别设高、中、低（粗蛋白质水平为１７％、１４％
和１１％，钙水平为 ３．３％、２．３％和 １．３％）３个水
平，共９个处理，其中粗蛋白质和钙的高水平依据
产蛋期母鸡饲粮的营养水平确定，低水平参照前

人试验所得的建议用量［２－６］而定。各处理饲粮组

成及营养水平见表１。预试１周，试验鸡２２周龄
时进入正式试验，正试期为４８周。试验期间采用
常规免疫程序。

１．３　血样采集
　　试验结束时供试鸡早晨空腹状态下翅静脉采

集抗凝血２ｍＬ／只和未抗凝血２ｍＬ／只，分别制备
血浆和血清，置 －２０℃冰箱保存，血浆留待测定激
素含量，血清留作生化分析用。

１．４　测定指标
１．４．１　体重
　　试验开始后每３０ｄ的０８：００空腹称重１次，
计算各组的平均体重。

１．４．２　血清钙、磷含量
　　血清钙、磷含量在全自动生化分析仪上测定，
试剂盒购自中生北控试剂公司，钙含量采用邻甲

酚酞酪合酮比色法，磷含量采用紫外法。

１．４．３　精液品质
　　试验末对种公鸡进行精液品质检查，利用医
用精液品质自动化分析软件和仪器，测定采精量

（ｍＬ）、精子活力（％，直线前进运动精子数／总精
子数）、精子密度（１０９／ｍＬ）和精子畸形率（％），并
计算有效精子数（有效精子数 ＝采精量 ×精子活
力 ×精子密度）。
１．４．４　血浆激素含量
　　采用放射免疫测定法在智能放免仪上测定血
浆中皮质醇、三碘甲腺原胺酸（Ｔ３）、甲状腺素
（Ｔ４）含量。试剂盒由卫生部上海生物制品研究所
提供，１２５Ｉ标记。
１．４．５　血清生化指标
　　血清生化指标均采用全自动生化分析仪测
定，试剂购自中生北控生化试剂公司。总蛋白

（ＴＰ）：双缩脲法。白蛋白（ＡＬＢ）：溴甲酚绿法。
球蛋白（ＧＬＯ）由总蛋白含量减去白蛋白含量计算
所得。甘油三酯（ＴＧ）：酶比色法。尿酸（ＵＡ）：
酶比色法（尿酸酶 －过氧化氢酶法）。尿素氮
（ＢＵＮ）：两点动力法。葡萄糖（ＧＬＵ）：葡萄糖氧
化酶法。碱性磷酸酶（ＡＬＰ）：连续监测法。谷丙
转氨 酶 （ＧＰＴ）：连 续 监 测 法。谷 草 转 氨 酶
（ＧＯＴ）：连续监测法。
１．５　数据处理
　　所有试验数据均用 Ｅｘｃｅｌ建立数据库，采用
ＳＰＳＳ１１．５软件进行统计分析。采用单因子方差
分析，两因素的交互作用采用广义线性模型中的

两因素方差分析进行效应分析，平均值间的多重

比较采用 ＬＳＤ法，指标间的相关分析采用 Ｂｉｖａｒｉ
ａｔｅ相关分析中的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数进行。
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表１　饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

第１组
Ｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｇｒｏｕｐ

第２组
Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｇｒｏｕｐ

第３组
Ｔｈｅｔｈｉｒｄ
ｇｒｏｕｐ

第４组
Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈ
ｇｒｏｕｐ

第５组
Ｔｈｅｆｉｆｔｈ
ｇｒｏｕｐ

第６组
Ｔｈｅｓｉｘｔｈ
ｇｒｏｕｐ

第７组
Ｔｈｅｓｅｖｅｎｔｈ
ｇｒｏｕｐ

第８组
Ｔｈｅｅｉｇｈｔｈ
ｇｒｏｕｐ

第９组
Ｔｈｅｎｉｎｔｈ
ｇｒｏｕｐ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６６．９０ ６８．８０ ７０．００ ６０．６０ ６５．００ ５５．７０ ５８．００ ５４．６０ ４１．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ４．９０ ７．２０ ９．５０ １５．６０ １７．６０ ２０．８０ ２５．７０ ２８．２０ ３１．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００
麸皮 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ １６．４０ ９．３０ ２．５０ １１．３０ ３．４０ ５．００
玉米淀粉 Ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ ５．００ ５．００ ５．５０ ６．００ ４．６０ １１．３０ ５．００ ８．００ １６．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．１０ ３．９０ ６．７０ １．００ ３．８０ ６．６０ ０．９０ ３．７０ ６．５０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．３３ ０．４２ ０．４７ ０．３６ ０．４５ ０．５０ ０．４０ ０．５０ ０．５０
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．０３ ０．３４ ０．３１ ０．１４ ０．１５ ０．１０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３４ ０．０４ ０．０２
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １１．５１ １１．５１ １１．５０ １１．５０ １１．５２ １１．４７ １１．５３ １１．４８ １１．４０
粗蛋白质 ＣＰ １１．３２ １０．９７ １１．１８ １３．０４ １３．２６ １４．１０ １７．２３ １７．０９ １６．９５
钙 Ｃａ １．３０ ２．３６ ３．２４ １．３１ ２．３０ ３．３３ １．２７ ２．３３ ３．３２
有效磷 ＡＰ ０．４７ ０．４３ ０．４８ ０．４７ ０．４６ ０．４２ ０．４５ ０．４５ ０．４６
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．７２ ０．７２ ０．７２ ０．７２ ０．７３ ０．７２ ０．８０ ０．８２ ０．８３
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．３５ ０．３６ ０．３６ ０．４１ ０．４１ ０．４０

　　１）每千克预混料中含有 Ｐｒｏｖｉｄｅｄｐｅｒｋｇｏｆｐｒｅｍｉｘ：ＶＡ１８００００ＩＵ，ＶＤ３５０００ＩＵ，ＶＥ２００ＩＵ，ＶＫ３１０ｍｇ，ＶＢ１１０ｍｇ，
ＶＢ２８０ｍｇ，ＶＢ６１０ｍｇ，ＶＢ１２０．２ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ４００ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ９０ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ９ｍｇ，胆碱 ｃｈｏ
ｌｉｎｅ７ｇ，Ｃａ０．５ｇ，Ｐ０．２ｇ，Ｆｅ０．７ｇ，Ｃｕ０．１ｇ，Ｍｎ１．５ｇ，Ｚｎ１．４ｇ，Ｉ１０ｍｇ，Ｓｅ６ｍｇ。
　　２）粗蛋白质、钙和磷为实测值，其他为计算值。ＣＰ，ＣａａｎｄＰｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

２　结　果
２．１　饲粮不同粗蛋白质和钙水平对种公鸡体重的
影响

　　由表２可以看出，试验前所有鸡体重基本一
致，由于试验鸡是从 ２２周龄开始的，正处于快速
生长时期，所以试验进行的第 １个月内出现了一
个明显的生长趋势，此后各组鸡体重呈上下波动

的趋势，但变化范围较小，组间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。说明无论是低蛋白质低钙饲粮还是高蛋
白质高钙饲粮对已发育成熟的种公鸡体重影响

不大。

　　饲粮粗蛋白质和钙的交互作用对试验第６个
月及以后的种公鸡体重影响达到了显著的水平

（Ｐ＜０．０５），对试验第１０个月种公鸡体重的影响
达极显著的水平（Ｐ＜０．０１）。而粗蛋白质、钙及二

者的交互作用对其他阶段种公鸡体重的影响均不

显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　饲粮不同粗蛋白质和钙水平对种公鸡精液
品质的影响

　　由表３可见，中蛋白质高钙组精液量显著高
于高蛋白质中钙组和高蛋白质高钙组（Ｐ＜０．０５），
但与其他组均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。中蛋白质
低钙组精子活力显著高于高蛋白质低钙组和高蛋

白质高钙组（Ｐ＜０．０５），极显著高于低蛋白质中钙
组、低蛋白质高钙组和高蛋白质中钙组（Ｐ＜
０．０１），但与低蛋白质低钙组、中蛋白质中钙组和
高蛋白质高钙组均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。低蛋
白质低钙组的有效精子数显著高于低蛋白质中钙

组和高蛋白质中钙组以及高蛋白质高钙组（Ｐ＜
０．０５），中蛋白质低钙组和中蛋白质中钙组的有效
精子数均显著高于高蛋白质高钙组（Ｐ＜０．０５）。
说明给种公鸡全程饲喂高蛋白质高钙饲粮不利于

３
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获得更好的精液量、精子活力和有效精子数，但饲 喂低蛋白质低钙饲粮能够达到较好的效果。

表２　饲粮粗蛋白质和钙水平对种公鸡体重的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｎｄｉｅｔａｒｙＣＰａｎｄＣａｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｂｒｅｅｄｅｒｒｏｏｓｔｅｒｓ ｋｇ

粗蛋白

质水平

ＣＰｌｅｖｅｌ

钙水平

Ｃａｌｅｖｅｌ

试验前

Ｂｅｆｏｒｅ
ｔｅｓｔ

第１
个月

Ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ
ｍｏｎｔｈ

第２
个月

Ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ
ｍｏｎｔｈ

第３
个月

Ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ
ｍｏｎｔｈ

第４
个月

Ｔｈｅ
ｆｏｕｒｔｈ
ｍｏｎｔｈ

第５
个月

Ｔｈｅ
ｆｉｆｔｈ
ｍｏｎｔｈ

第６
个月

Ｔｈｅ
ｓｉｘｔｈ
ｍｏｎｔｈ

第７
个月

Ｔｈｅ
ｓｅｖｅｎｔｈ
ｍｏｎｔｈ

第８
个月

Ｔｈｅ
ｅｉｇｈｔｈ
ｍｏｎｔｈ

第９
个月

Ｔｈｅ
ｎｉｎｔｈ
ｍｏｎｔｈ

第１０
月

Ｔｈｅ
ｔｅｎｔｈ
ｍｏｎｔｈ

第１１
个月

Ｔｈｅ
ｅｌｅｖｅｎｔｈ
ｍｏｎｔｈ

１１％

１．３％
２．２５±
０．２４

２．５２±
０．２８

２．５１±
０．２９

２．４５±
０．３４

２．５２±
０．２８

２．４８±
０．２８

２．４６±
０．２９

２．３５±
０．２８

２．３４±
０．２８

２．３４±
０．２７

２．３４±
０．２６

２．４３±
０．２０

２．３％
２．２７±
０．２４

２．５６±
０．２５

２．６２±
０．２５

２．５６±
０．２３

２．５７±
０．２４

２．５４±
０．２２

２．５４±
０．２３

２．５０±
０．２４

２．５４±
０．２２

２．５７±
０．２２

２．５７±
０．２１

２．６３±
０．２７

３．３％
２．２２±
０．１６

２．５３±
０．１９

２．６６±
０．２５

２．５２±
０．２４

２．６２±
０．２８

２．６７±
０．３８

２．７０±
０．３２

２．７７±
０．３８

２．７５±
０．３９

２．７６±
０．３８

２．７９±
０．３６

２．８５±
０．３６

１４％

１．３％
２．２５±
０．２５

２．６１±
０．３３

２．６０±
０．４１

２．４６±
０．３８

２．５５±
０．２８

２．５１±
０．３７

２．５９±
０．３５

２．５０±
０．２２

２．４９±
０．２２

２．４５±
０．２１

２．４９±
０．１９

２．４６±
０．１７

２．３％
２．２７±
０．２２

２．５０±
０．２４

２．６４±
０．２６

２．５３±
０．２６

２．５２±
０．１９

２．５７±
０．２０

２．６０±
０．１９

２．６０±
０．２７

２．５７±
０．２５

２．５１±
０．２４

２．５２±
０．２２

２．５４±
０．１９

３．３％
２．２６±
０．２３

２．５７±
０．２６

２．６３±
０．２６

２．５３±
０．２８

２．６２±
０．３０

２．６２±
０．２８

２．６６±
０．２８

２．３４±
０．２９

２．３５±
０．２９

２．３８±
０．３２

２．３９±
０．３０

２．５８±
０．３１

１７％

１．３％
２．２５±
０．２６

２．７６±
０．３４

２．７６±
０．４１

２．６６±
０．４１

２．７８±
０．４０

２．７４±
０．３９

２．８０±
０．４０

２．５６±
０．２６

２．５９±
０．２３

２．６１±
０．２３

２．６１±
０．２４

２．６０±
０．２４

２．３％
２．３０±
０．２３

２．７０±
０．２８

２．６８±
０．２６

２．５７±
０．２９

２．６６±
０．２９

２．６２±
０．２８

２．６３±
０．３２

２．７２±
０．３６

２．７１±
０．３８

２．６９±
０．３９

２．７４±
０．３６

２．８０±
０．３５

３．３％
２．１７±
０．１９

２．５２±
０．２５

２．４５±
０．２９

２．３８±
０．２６

２．３８±
０．２８

２．５０±
０．２７

２．５５±
０．２７

２．５２±
０．３０

２．４９±
０．２８

２．４３±
０．２７

２．４７±
０．２２

２．４８±
０．２３

效应值 Ｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅｓ
粗蛋白质 ＣＰ ０．０８５ ２．５６７ ０．１１７ ０．１３９ ０．２９４ ０．４９８ １．０３７ １．１９０ １．３４７ １．６７２ １．９７５ １．３００
钙 Ｃａ ０．８３１ １．０５９ ０．５７０ ０．７６３ ０．６８５ ０．０４３ ０．３０６ １．５５２ １．４８９ １．２７８ １．５３９ ２．６０６
粗蛋白质×钙
ＣＰ×Ｃａ

０．３０４ １．２９８ ２．１８１ １．４７６ ３．４１３ １．９７８ ２．４５４ ３．０２９ ２．９３６ ３．０４１ ３．８９３ ３．１００

　　同列数据肩标有相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），相邻字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相间字母表示差异极显著
（Ｐ＜０．０１）。表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈａｄｊａｃｅｎｔ
ｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａｔｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）． ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．
Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

　　饲粮粗蛋白质水平对精液量、精子活力和有
效精子数影响的效应值分别为３．６４９（Ｐ＜０．０５）、
８．６５２（Ｐ＜０．０１）和３．５９０（Ｐ＜０．０５）。饲粮钙水
平对精子活力和精子畸形率影响的效应值分别为

４．４４７和３．５７０，有着显著的影响（Ｐ＜０．０５）。粗
蛋白质和钙在精液品质各指标上均没有交互作用

（Ｐ＞０．０５）。
２．３　饲粮不同粗蛋白质和钙水平对种公鸡血清
生化指标的影响

　　由表４可知，高蛋白质中钙组种公鸡血清中

ＴＰ含量极显著高于中蛋白质高钙组、高蛋白质低
钙组（Ｐ＜０．０１），显著高于低蛋白质高钙组、中蛋
白质低钙组、中蛋白质中钙组、高蛋白质高钙组

（Ｐ＜０．０５），但与其他组均差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。低蛋白质低钙组、低蛋白质高钙组种公鸡
血清中 ＡＬＢ含量显著高于中蛋白质高钙组（Ｐ＜
０．０５），但与其他组均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。高
蛋白质中钙组种公鸡血清中 ＧＬＯ含量极显著高
于低蛋白质高钙组（Ｐ＜０．０１），显著高于高蛋白质
低钙组和高蛋白质高钙组（Ｐ＜０．０５），但与其他组

４
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均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。低蛋白质低钙组、中蛋
白质高钙组和高蛋白中钙组种公鸡血清中 ＧＯＴ
活性极显著高于中蛋白质低钙组、中蛋白质中钙

组（Ｐ＜０．０１），显著高于低蛋白质高钙组（Ｐ＜
０．０５）；高蛋白质低钙组种公鸡血清中 ＧＯＴ活性
极显著高于中蛋白质中钙组（Ｐ＜０．０１），显著高于
中蛋白质低钙组（Ｐ＜０．０５）；低蛋白质中钙组和高
蛋白质高钙组种公鸡血清中 ＧＯＴ活性显著高于
中蛋白质中钙组（Ｐ＜０．０５）。低蛋白质３种钙水
平组、中蛋白质低钙组和中蛋白质中钙组种公鸡

血清中 ＵＡ含量极显著低于高蛋白质低钙组（Ｐ＜
０．０１）；低蛋白质中钙组、低蛋白质高钙组和中蛋
白质低钙组种公鸡血清中 ＵＡ含量极显著低于高

蛋白质中钙组、高蛋白质高钙组和中蛋白质高钙

组（Ｐ＜０．０１），而低蛋白质低钙组和中蛋白质中钙
组则显著低于后面这３组（Ｐ＜０．０５）。低蛋白质
高钙组种公鸡血清中 ＢＵＮ含量显著低于高蛋白
质高钙组（Ｐ＜０．０５），其他组均差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。低蛋白质中钙组、低蛋白质高钙组、中蛋
白质中钙组、高蛋白质低钙组和高蛋白质中钙组

种公鸡血清中 ＴＧ含量极显著高于高蛋白质高钙
组（Ｐ＜０．０１），中蛋白质高钙组则显著高于高蛋白
质高钙组（Ｐ＜０．０５），但与其他组均差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。而种公鸡血清 ＡＬＰ和 ＧＰＴ活性及
ＧＬＵ含量组间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表３　饲粮粗蛋白质和钙水平对种公鸡的精液品质的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＣＰａｎｄＣａｌｅｖｅｌｓｏｎｓｅｍｅｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｂｒｅｅｄｅｒｒｏｏｓｔｅｒｓ

粗蛋白质水平

ＣＰｌｅｖｅｌ
钙水平

Ｃａｌｅｖｅｌ

精液量

Ｓｅｍｅｎｑｕａｎｔｉｔｙ／
ｍＬ

精子活力

Ｓｐｅｒｍｍｏｔｉｌｉｔｙ／
等级

精子密度

Ｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｙ

／（１０９／ｍＬ）

精子畸形率

Ｓｐｅｒｍｄｅｆｏｒｍｉｔｙ
ｒａｔｅ／％

有效精子数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｖａｉｌａｂｌｅ

ｓｐｅｒｍ／１０９

１１％
１．３％ ０．４０±０．１９ａｂ ０．８３±０．０９ａｂ ２．９０±１．１３ ８．２０±３．９３ ０．９７±０．１０ａ

２．３％ ０．３６±０．１８ａｂ ０．７３±０．１８ｃ ２．５８±１．０２ ７．６０±３．３５ ０．６７±０．０６ｂｃ

３．３％ ０．３９±０．２５ａｂ ０．７４±０．１７ｃ ２．５３±１．２２ ８．７０±４．０９ ０．７７±０．１１ａｂ

１４％
１．３％ ０．４０±０．２４ａｂ ０．８５±０．１７ａ ２．５７±１．０８ ７．９８±３．５２ ０．９４±０．１２ａｃ

２．３％ ０．３９±０．１９ａｂ ０．８３±０．１４ａｂ ２．８６±１．４０ ７．０５±４．２５ ０．９５±０．１０ａｃ

３．３％ ０．４３±０．１９ａ ０．８１±０．１０ａｂ ２．５５±０．７５ ７．４７±３．８０ ０．９３±０．１０ａｂ

１７％
１．３％ ０．３７±０．１９ａｂ ０．７７±０．１７ｂ ２．５８±１．３２ ７．５０±３．８４ ０．８５±０．１２ａｂ

２．３％ ０．３２±０．２０ｂ ０．７６±０．１７ｃ ２．７７±１．１１ ７．７４±３．５９ ０．６５±０．０７ｂ

３．３％ ０．３３±０．１９ｂ ０．７８±０．１５ｂｃ ２．５９±１．０６ ８．５７±４．６０ ０．６９±０．１１ｂｃ

效应值 Ｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅｓ
粗蛋白质 ＣＰ ３．６４９ ８．６５２ ０．０７７ １．４１２ ３．５９０

钙 Ｃａ ０．６０８ ４．４４７ ０．８９２ ３．５７０ ２．６０９
粗蛋白质×钙 ＣＰ×Ｃａ ０．５５８ ２．１１２ １．３５６ １．０３４ ０．６８８

　　饲粮粗蛋白质水平对 ＧＯＴ活性、ＴＧ含量有
着显著的影响（Ｐ＜０．０５），对 ＵＡ含量有着极显著
的影响（Ｐ＜０．０１）。饲粮钙水平对种公鸡各血清
生化指标均没有显著的影响（Ｐ＞０．０５）。粗蛋白
质和钙二者的交互作用对血清 ＧＯＴ活性的影响
达极显著水平（Ｐ＜０．０１），对 ＵＡ含量的影响达显
著水平（Ｐ＜０．０５）。
２．４　饲粮不同粗蛋白质和钙水平对种公鸡血浆
激素含量的影响

　　由表５可知，中蛋白质高钙组和高蛋白质高
钙组种公鸡血浆中 Ｔ３含量显著低于中蛋白质低

钙组和中蛋白质中钙组（Ｐ＜０．０５）。高蛋白质高
钙组种公鸡血浆中 Ｔ４含量极显著地高于低蛋白
质中钙组和中蛋白质中钙组（Ｐ＜０．０１），显著高于
低蛋白质高钙组、中蛋白质低钙组和高蛋白质低

钙组（Ｐ＜０．０５）；中蛋白质高钙组显著高于中蛋白
质中钙组（Ｐ＜０．０５）。高蛋白质高钙组和中蛋白
质高钙组种公鸡血浆中皮质醇含量极显著高于高

蛋白质低钙组（Ｐ＜０．０１），高蛋白质高钙组显著高
于中蛋白质低钙组（Ｐ＜０．０５），低蛋白质中钙组显
著高于高蛋白质低钙组（Ｐ＜０．０５）。

５
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表４　饲粮粗蛋白质和钙水平对种公鸡血清生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＣＰａｎｄＣａｌｅｖｅｌｓｏｎｂｌｏｏｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｂｒｅｅｄｅｒｒｏｏｓｔｅｒｓ

粗蛋白

质水平

ＣＰｌｅｖｅｌ

钙水平

Ｃａｌｅｖｅｌ

总蛋白

ＴＰ／
（ｇ／Ｌ）

白蛋白

ＡＬＢ／
（ｇ／Ｌ）

球蛋白

ＧＬＯ／
（ｇ／Ｌ）

碱性

磷酸酶

ＡＬＰ／
（Ｕ／Ｌ）

谷丙

转氨酶

ＧＰＴ／
（Ｕ／Ｌ）

谷草

转氨酶

ＧＯＴ／
（Ｕ／Ｌ）

尿酸

ＵＡ／
（ｍｇ／ｄＬ）

尿素氮

ＢＵＮ／
（ｍｇ／ｄＬ）

甘油

三酯

ＴＧ／
（ｍｇ／ｄＬ）

葡萄糖

ＧＬＵ／
（ｍｇ／ｄＬ）

１１％

１．３％
４１．３１±
５．０１ａｄ

２５．１８±
１．３６ａ

１６．１４±
４．１６ａｄ

１７９．４２±
９８．２７

９．５０±
７．３７

３２４．７９±
１６８．３６ａ

６．０５±
１．５３ｃｄ

２．００±
０．５１ａｂ

６０．２５±
１７．９５ａｄ

２０８．４６±
２８．３６

２．３％
４０．７０±
５．３３ａｄ

２３．２９±
４．６２ａｂ

１７．４１±
６．５０ａｄ

１９１．５５±
１０７．０５

７．５０±
６．７７

２７６．１０±
８６．１３ａｅｆ

５．５３±
１．１４ｃ

１．８０±
０．６２ａｂ

６６．４５±
１８．２０ａ

２０４．７０±
３０．０６

３．３％
３９．５４±
６．３８ｂｄ

２５．１０±
６．４５ａ

１４．４３±
８．０７ｃｄ

１５６．４５±
５０．２２

８．６８±
５．６１

２５５．４５±
４２．５９ｂｅｆｈ

５．５８±
１．６０ｃ

１．６８±
０．５７ｂ

６６．１４±
２６．１４ａ

２０９．１４±
３１．０７

１４％

１．３％
３９．４７±
４．０６ｂｄ

２３．２０±
２．５４ａｂ

１６．２８±
４．０４ａｄ

１７４．６８±
７８．４５

７．８６±
５．２９

２３９．５０±
６３．３７ｃｄｆ

５．３４±
１．６３ｃ

２．０９±
１．１１ａｂ

５６．６８±
１８．１２ａｄ

２０１．００±
３１．６３

２．３％
３９．７９±
３．７９ｂｄ

２３．５５±
２．７０ａｂ

１６．２５±
４．７０ａｄ

１６７．００±
５１．５９

８．８６±
５．５５

２１７．７３±
８０．９３ｃｇｈ

６．０５±
１．４３ｃｄ

１．８６±
０．８３ａｂ

５６．２７±
１９．２０ａ

２１３．４１±
１９．７９

３．３％
３８．９５±
５．６５ｃｄ

２２．４０±
３．３７ｂ

１６．５５±
５．７８ａｄ

１６５．８０±
４１．３１

７．４０±
４．９４

３１５．９０±
１０６．１８ａ

７．４６±
２．２２ａｅ

１．９５±
１．１５ａｂ

６１．８５±
２３．０７ａｂ

２０６．９５±
３１．４６

１７％

１．３％
３８．０６±
５．９０ｃｄ

２３．２８±
３．０９ａｂ

１４．７８±
６．８４ｂｄ

１９１．４０±
７６．６４

７．３０±
４．７７

３０２．８０±
６５．５３ａｅ

７．８８±
２．４１ａ

２．１０±
１．０２ａｂ

５７．２５±
１５．７６ａ

１９３．３０±
３７．２６

２．３％
４３．６３±
７．９６ａ

２３．８３±
２．７８ａｂ

１９．８０±
８．１１ａ

１６３．３５±
４５．９３

１１．００±
６．１４

３１６．２０±
９６．０５ａ

７．５９±
２．８６ａｅ

１．９５±
１．０５ａｂ

５５．３０±
２２．２４ａ

２１４．１５±
４５．９８

３．３％
３９．３８±
５．７７ｂｄ

２３．５０±
３．８０ａｂ

１５．８８±
６．１５ｂｄ

１５２．２０±
３６．５２

１０．０５±
７．０７

２８７．９０±
７９．０９ａｂｄ

７．５６±
３．４１ａｅ

２．２５±
０．７２ａ

４９．００±
１６．７３ｃｄ

１９８．４０±
５２．８９

效应值 Ｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅｓ
粗蛋白质 ＣＰ ０．７３０ ２．７３５ ０．２８２ ０．１９８ ０．８５９ ３．４７８ １４．０４３ １．５５７ ４．３２７ ０．４７２
钙 Ｃａ ２．４８０ ０．１３４ ２．５２４ １．８７７ ０．３５７ ０．７３５ ０．９８５ ０．７８８ ０．０７１ １．２５９
粗蛋白质×钙
ＣＰ×Ｃａ

１．８６２ １．１４５ １．２７７ ０．６５４ １．３３２ ４．４４２ ２．５２５ ０．４６９ １．０１７ ０．７４５

表５　饲粮粗蛋白质和钙水平对种公鸡血浆激素含量的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＣＰａｎｄＣａｌｅｖｅｌｓｏｎｈｏｒｍｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｐｌａｓｍａｏｆｂｒｅｅｄｅｒｒｏｏｓｔｅｒｓ

粗蛋白质水平

ＣＰｌｅｖｅｌ
钙水平

Ｃａｌｅｖｅｌ

三碘甲腺原胺酸

Ｔ３／（ｎｇ／ｍＬ）
甲状腺素

Ｔ４／（ｎｇ／ｍＬ）
皮质醇

Ｃｏｒｔｉｓｏｌ／（１０ｎｇ／ｍＬ）

１１％
１．３％ １．３４±０．４７ａｂ １９．９７±７．３４ａｃｄ １．８２±０．７８ａｃ

２．３％ １．２７±０．３５ａｂ １７．７０±５．５４ｃｄ １．８９±０．７８ａｂ

３．３％ １．３３±０．４４ａｂ １８．７９±６．６４ｂｄ １．８５±０．９４ａｃ

１４％
１．３％ １．４４±０．５１ａ １８．５６±７．１０ｂｄ １．６３±０．６８ｂｃｅ

２．３％ １．３９±０．４９ａ １６．６９±４．８３ｃ １．７７±０．６３ａｃ

３．３％ １．１３±０．５９ｂ ２１．４１±８．４５ａｄ ２．０１±０．８６ａｅ

１７％
１．３％ １．３３±０．４１ａｂ １９．６１±８．５６ｂｃｄ １．４４±０．８６ｃ

２．３％ １．２０±０．４８ａｂ ２０．３８±９．１４ａｂｃ １．７９±０．７５ａｃ

３．３％ １．１２±０．５４ｂ ２４．１１±１３．０６ａ ２．０９±０．７９ａ

效应值 Ｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅｓ
粗蛋白质 ＣＰ １．０９６ ２．５５３ ０．２１７
钙 Ｃａ ２．７７３ ３．１０６ ４．１５３

粗蛋白质×钙 ＣＰ×Ｃａ ０．９７０ ０．９８５ １．１７８

６



８期 张　玲等：饲粮不同粗蛋白质和钙水平对种公鸡繁殖性能的影响

　　饲粮钙水平对种公鸡血浆 Ｔ４和皮质醇含量
有着显著的影响（Ｐ＜０．０５），而粗蛋白质及二者的
交互作用对血浆 Ｔ３、Ｔ４和皮质醇含量均影响不显
著（Ｐ＞０．０５）。

３　讨　论
３．１　饲粮不同粗蛋白质和钙水平对种公鸡体重的
影响

　　２２周龄种公鸡试验前各组体重基本一致，试
验进行的第 １个月内出现了一个明显的生长趋
势，但差异不显著。试验后阶段各组鸡体重呈较

小幅度的波动，说明饲粮不同蛋白质水平对已发

育完全的种公鸡体重影响不明显。同蛋白质水平

下低钙组种公鸡增重高于中钙组和高钙组，说明

长期饲喂低钙饲粮有利于营养物质的均衡吸收，

可以有效保持种公鸡的体重，防止种公鸡过肥影

响其繁殖性能［７］。

３．２　饲粮不同粗蛋白质和钙水平对种公鸡精液
品质的影响

　　本试验中低蛋白质低钙组的精子密度最大、
有效精子数最多，中蛋白质高钙组精液量最大，低

蛋白质低钙组和中蛋白质３个钙水平组精子活力
均较高，说明给种公鸡全程饲喂高蛋白质高钙饲

粮不利于获得更好的精液量、精子活力、精子密度

和有效精子数。这与 Ｗｉｌｓｏｎ等［３］和李志芳［４］的研

究结果相一致，他们认为饲喂与母鸡相同的高蛋

白质高钙饲粮并不能改善种公鸡繁殖性能，低蛋

白质饲粮则更有益于种公鸡繁殖性能的发挥。可

能是因为公鸡采食过多的蛋白质可导致体组织、

血液和生殖系统中氨、尿素及其他含氮化合物浓

度的升高，对精子和生殖功能有毒害作用。另外，

饲粮中高钙与磷、镁、铁、碘、锌、锰、硒等矿物元素

相互作用可导致这些元素缺乏，而锌、硒、锰等元

素是提高畜禽生殖力的重要物质，可以提高睾丸

的生精速度和精液品质［８－１０］。

３．３　饲粮不同粗蛋白质和钙水平对种公鸡血清
生化指标和血浆激素含量的影响

　　鸡血液生化指标可以反映出机体营养物质代
谢情况，一定程度上可以指示鸡的生产性能。血

清蛋白质含量受营养水平的影响，当饲粮中不含

蛋白质时，将使血清蛋白质过少［１１］。本试验中除

高蛋白质中钙组种公鸡血清中 ＴＰ含量最高外，随
后就是低蛋白质低钙组和低蛋白质中钙组含量较

高。低蛋白质低钙组、低蛋白质高钙组种公鸡血

清中 ＡＬＢ含量显著高于中蛋白质高钙组。高蛋
白质中钙组种公鸡血清中 ＧＬＯ含量极显著高于
低蛋白质高钙组，显著高于高蛋白质低钙组和高

蛋白质高钙组。可能是因为机体蛋白质的合成和

分解，主要受内分泌系统的调节，如甲状腺和肾上

腺等内分泌腺分泌的激素可以通过血液循环或扩

散传递给相应的靶细胞，来调节机体蛋白质、脂肪

和糖的代谢，从而造成正氮平衡或负氮平衡。当

饲料中含有足够的蛋白质时，甲状腺激素常促使

蛋白质分解，而不足则能促进蛋白质的合成。因

此本试验结果说明低蛋白质低钙饲粮满足了种公

鸡的需要，并没有发生过低的现象，因此不会明显

影响种公鸡的血清蛋白质含量和体内营养物质的

代谢。

　　血清 ＡＬＰ活性常作为重要的生化检测指标，
其升高标志着骨骼矿化不足，降低意味着肌肉组

织 ＡＴＰ的分解减少，ＡＬＰ活性与骨组织的钙、磷
代谢及肠道中钙结合蛋白质含量有关［１２］。本次试

验可以发现，低蛋白质中钙组和高蛋白质低钙组

种公鸡血清 ＡＬＰ活性较高，但各组间差异不显著。
低蛋白质低钙组和中蛋白质低钙组 ＡＬＰ活性居于
中等水平，说明饲粮不同粗蛋白质和钙水平对种

公鸡血清 ＡＬＰ活性没有明显的影响。
　　血清中 ＢＵＮ含量越低，说明机体蛋白质代谢
越好。ＵＡ是禽类蛋白质分解代谢的主要终产物，
其含量降低提示体内蛋白质分解下降、合成代谢

加强，增进了机体对营养物质的转化率而有利于

机体生长。本次试验结果可知，低蛋白质 ３种钙
水平组、中蛋白质低钙组和中蛋白质中钙组种公

鸡血清中 ＵＡ含量处于较低水平，与其他组差异显
著或极显著。低蛋白质高钙组种公鸡血清中 ＢＵＮ
含量显著低于高蛋白质高钙组。低蛋白质中钙组

和低蛋白质高钙组种公鸡血清中 ＴＧ含量较高，极
显著高于高蛋白质高钙组。说明低蛋白质低钙饲

粮组鸡机体蛋白质合成代谢较好，从而种公鸡的

其他性能均能发挥到最佳水平。

　　ＧＯＴ和 ＧＰＴ在非必需氨基酸的合成和蛋白
质分解代谢中起重要的催化作用，血清中 ＧＯＴ和
ＧＰＴ活性升高，反映了机体组织细胞的蛋白质代
谢活动旺盛。从本试验结果来看，中蛋白质高钙

组、高蛋白质低钙组和高蛋白质中钙组 ＧＯＴ活性
较高，试验鸡血清中 ＧＯＴ含量均在 ３００Ｕ／Ｌ以
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上。这一结果可能是因为高蛋白质饲粮有利于促

进机体体内蛋白质分解，从而使机体组织细胞的

蛋白质代谢活动加强。

　　甲状腺素在机体生长发育、组织分化、能量代
谢和物质代谢的调节中具有不可或缺的作用。有

资料表明，家禽的采食状况、饲粮组成及营养成分

可引起机体代谢激素的变化，饲喂高蛋白质饲粮，

血液胰岛素水平升高；饲喂低蛋白质饲粮，Ｔ３含量
明显降低［１３］。本次试验结果发现，中蛋白质高钙

组和高蛋白质高钙组种公鸡血浆中 Ｔ３含量显著
低于中蛋白质低钙组和中蛋白质中钙组，而血浆

中 Ｔ４含量正好出现了相反的变化趋势，表现为高
蛋白质高钙组极显著地高于低蛋白质中钙组和中

蛋白质中钙组，中蛋白质高钙组显著高于中蛋白

质中钙组。这可能是因为当出现 Ｔ３含量降低时，
血液中的Ｔ４经过脱碘向Ｔ３转化从而使Ｔ３含量生
升高而处于基本稳定的水平。皮质醇的作用是提

高机体的抵抗力，增强体液免疫反应，提高家禽对

环境应激的耐受力和适应性［１４］。本次试验高蛋白

质高钙组和中蛋白质高钙组种公鸡血浆中皮质醇

含量较高。可能说明对于试验鸡来说，饲粮中稍

高水平的粗蛋白质可能更利于体内皮质醇含量维

持在其需要的水平上，从而提高其抵抗力。

４　结　论
　　综上说明，种公鸡繁殖期全程使用低蛋白质
低钙水平饲粮有利于种公鸡精液品质的提高、生

殖激素的分泌和公鸡种用时间的延长，从而获得

较高的经济效益。
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