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肉种鸡产蛋后期能量限饲对子代生长性能、

血清生化指标和抗氧化能力的影响
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摘　要：本试验旨在研究爱拔益加（ＡＡ）肉种鸡产蛋后期能量限饲对子代生长性能、血清生化
指标和血清、胸肌抗氧化能力的影响。试验采用单因子试验设计，选取５５周龄体况一致的 ＡＡ
肉种鸡２７０羽，随机分为３组，每组６个重复，每个重复１５羽。对照组饲喂基础饲粮（代谢能为
１１．７０ＭＪ／ｋｇ），试验组饲粮能量水平分别为对照组的 ８０％、７０％（代谢能分别为 ９．３６和
８．１９ＭＪ／ｋｇ），其余营养水平均相同，各组每日限量饲喂相同料量，于６０～６２周龄进行人工授
精，收集种蛋，孵化得到子代。每组选取肉仔鸡公雏６０羽，每组５个重复，每个重复１２羽，自由
采食同种基础饲粮，饲养期为４２ｄ。结果表明：１）与对照组相比，８０％、７０％能量组子代出雏重
（１日龄体重）显著降低（Ｐ＜０．０５），４２日龄体重显著升高（Ｐ＜０．０５），８０％能量组子代１～２１
日龄、１～４２日龄及７０％能量组子代１～２１日龄的平均日增重、平均日采食量均显著升高（Ｐ＜
０．０５）。２）与对照组相比，８０％、７０％能量组子代 ４２日龄血清甘油三酯含量显著降低（Ｐ＜
０．０５）。３）与对照组相比，２１日龄时，７０％能量组子代血清总超氧化物歧化酶（ＴＳＯＤ）活性和
总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）显著升高（Ｐ＜０．０５），４２日龄时，８０％、７０％能量组子代血清 ＴＡＯＣ显
著升高（Ｐ＜０．０５），７０％能量组子代血清 ＴＳＯＤ活性显著升高（Ｐ＜０．０５）。同时，与对照组相
比，２１日龄时，８０％、７０％能量组子代胸肌 ＴＳＯＤ活性显著升高（Ｐ＜０．０５）；４２日龄时，８０％、
７０％能量组子代胸肌 ＴＡＯＣ显著升高（Ｐ＜０．０５），７０％能量组子代胸肌 ＴＳＯＤ活性和丙二醛
含量分别显著升高和降低（Ｐ＜０．０５）。上述结果提示，肉种鸡产蛋后期能量限饲对子代生长发
育具有显著的母体营养效应，并降低了其出雏重，但子代在生长过程中表现出明显的补偿性生

长，同时子代脂肪沉积速度明显降低，血清和胸肌抗氧化能力得到显著提高。
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　　母体效应是影响动物有机体早期生长的一个
重要因素。营养是生命的基础，Ｆａｌｃｏｎｅｒ［１］特别强
调营养因素对子代的作用，认为母体效应主要是

指母体在营养方面对子代出生前、后产生的影响。

对于家禽而言，在生命的初期，生长和发育完全依

赖于蛋中营养物质［２］。母体营养状态可以改变沉

积到蛋中的营养浓度，进而影响子代生长调节因

子在血液和组织中的表达，最后影响到其对养分

的利用效率［３］，从而对后代的生长发育产生长远

的影响。因此，通过调控母体营养水平提高子代

抗氧化能力、改善肉品质被认为是一条安全有效

的途径。牛树鹏等［４］研究发现，肉种鸡产蛋中期

饲喂低能量水平饲粮可显著提高 １２胚龄后的胚
蛋蛋黄胆固醇含量及血清胆固醇、甘油三酯（ＴＧ）
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含量。李锋［５］通过对产蛋期肉种鸡进行采食量限

饲的研究表明，与正常饲喂组比较，限饲组子代雏

鸡１日龄体重显著降低，５６日龄体重并无显著变
化，限饲对平均日增重（ＡＤＧ，１～５６日龄）、料重
比（Ｆ／Ｇ，８～５６日龄）也无显著影响，限饲组子代
的脂质代谢比较旺盛，且脂质沉积能力要比正常

饲喂组子代显著增强。吕荣创等［６］通过给产蛋中

期肉种鸡饲喂不同能量水平饲粮研究表明，相比

高能组和对照组，低能组饲粮更有利于提高子代

生长性能，改善子代的肌肉品质。徐良梅［７］的研

究表明，母体低能量可提高 ２８、５６日龄低脂系肉
仔鸡血清超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，降低丙二
醛（ＭＤＡ）含量。关于肉种鸡产蛋后期能量水平
对子代影响的研究未见报道。为此，本试验旨在

研究爱拔益加（ＡＡ）肉种鸡产蛋后期能量限饲对
子代生长性能和抗氧化能力的影响，为通过母体

营养改善子代肉质、提高货架期提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验动物与试验设计
　　试验母代选取体况一致的５５周龄 ＡＡ肉种鸡
２７０羽，随机分为 ３个组，１个对照组和 ２个试验
组，每组６个重复，每个重复１５羽，其中对照组饲
喂玉米 －豆粕型基础饲粮，试验组饲粮能量水平
分别为对照组的８０％、７０％，蛋白质、氨基酸等其
他营养水平均相同，各组每日限量饲喂相同料量，

肉种鸡饲粮组成及营养水平见表１。肉种鸡６０～
６２周龄时进行人工授精，收集种蛋并孵化。子代
与母代分组相同，每组随机抽取６０羽公雏，设５个
重复，每个重复 １２羽，各组饲喂相同玉米 －豆粕
型基础饲粮，饲养期４２ｄ，子代饲粮组成及营养水
平见表２。饲粮均参照我国《鸡饲养标准》（ＮＹ／Ｔ
３３—２００４）［８］配制。

表１　肉种鸡饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｂｒｏｉｌｅｒｂｒｅｅｄｅｒｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
８０％能量组

８０％ ｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
７０％能量组

７０％ ｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６３．６０ ５０．００ ４０．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２３．８０ ２６．５０ ２８．５０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ２．２０
食盐 ＮａＣｌ ０．１７ ０．１７ ０．１７
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．４０ １．５０ １．５０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．３５ ８．３０ ８．３０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬＭｅｔ ０．０５ ０．０８ ０．０９
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０ ０．１０ ０．１０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．３３ ０．３３ ０．３３
稻壳粉 Ｒｉｃｅｈｕｌｌｐｏｗｄｅｒ １３．０２ ２１．０１
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １１．７０ ９．３６ ８．１９
粗蛋白质 ＣＰ １６．００ １６．００ １６．００
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．７９ ０．７９ ０．７９
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．６０ ０．６０ ０．６０
钙 Ｃａ ３．５０ ３．５０ ３．５０
有效磷 ＡＰ ０．４２ ０．４２ ０．４２

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：ＶＡ１２０００ＩＵ，ＶＤ２４００ＩＵ，ＶＥ３０ＩＵ，
ＶＫ３１．５ｍｇ，ＶＢ１２０．０１２ｍｇ，ＶＢ１２．０ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．２０ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ１．２ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ３５ｍｇ，泛酸
ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１２ｍｇ，吡哆醇 ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ４．５ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ９ｍｇ，Ｃｕ８ｍｇ，Ｉ１．０ｍｇ，Ｆｅ８０ｍｇ，Ｍｎ１００ｍｇ，Ｓｅ
０．３０ｍｇ，Ｚｎ８０ｍｇ。

　　２）营养水平均为计算值。表２同。Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅａｌｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．ＴｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ２．

１５５２
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表２　子代饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｏｆｆｓｐｒｉｎｇｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ １～２１日龄 １ｔｏ２１ｄａｙｓｏｆａｇｅ ２２～４２日龄 ２２ｔｏ４２ｄａｙｓｏｆａｇｅ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６１．７９ ６５．４７
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ３１．００ ２７．３０
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ２．００ １．９０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ １．９０ ２．５０
食盐 ＮａＣｌ ０．１７ ０．１２
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．２０ １．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．３０ １．２０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬＭｅｔ ０．２１ ０．０８
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０ ０．１０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ ０．３３ ０．３３
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １２．５４ １２．９６
粗蛋白质 ＣＰ ２１．５２ ２０．０２
赖氨酸 Ｌｙｓ １．１８ １．０７
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．９２ ０．７６
钙 Ｃａ １．０２ ０．９０
有效磷 ＡＰ ０．４６ ０．４１

　　预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：１～２１日龄 １ｔｏ２１ｄａｙｓｏｆａｇｅ，ＶＡ
８０００ＩＵ，ＶＤ１０００ＩＵ，ＶＥ２０ＩＵ，ＶＫ０．５ｍｇ，硫胺素 ｔｈｉａｍｉｎｅ２．０ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ８ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１０ｍｇ，
烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ３５ｍｇ，吡哆醇 ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ３．５ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．１８ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．５５ｍｇ，ＶＢ１２０．０１０ｍｇ，Ｆｅ
１００ｍｇ，Ｃｕ８ｍｇ，Ｍｎ１２０ｍｇ，Ｚｎ１００ｍｇ，Ｉ０．７ｍｇ，Ｓｅ０．３０ｍｇ；２２～４２日龄２２ｔｏ４２ｄａｙｓｏｆａｇｅ，ＶＡ６０００ＩＵ，ＶＤ７５０ＩＵ，
ＶＥ１０ＩＵ，ＶＫ０．５ｍｇ，硫胺素 ｔｈｉａｍｉｎｅ２．０ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ５ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１０ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ
３０ｍｇ，吡哆醇 ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ３．０ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．１５ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．５５ｍｇ，ＶＢ１２０．０１０ｍｇ，Ｆｅ８０ｍｇ，Ｃｕ８ｍｇ，Ｍｎ
１００ｍｇ，Ｚｎ８０ｍｇ，Ｉ０．７ｍｇ，Ｓｅ０．３０ｍｇ。

１．２　饲养管理
　　试验肉种鸡采用４８ｃｍ×３４ｃｍ×３９ｃｍ３层
金属笼饲养，每笼１羽。每天０８：００定量投料，自
由饮水。光照采用自然光照和人工给光结合的方

式，光照时间每天１６ｈ。舍内温度控制在２０℃左
右，定期进行防疫消毒。于肉种鸡６０～６２周龄进
行人工授精，收集种蛋并孵化。子代饲养采用常

规３层笼养，试验舍初始温度控制在 ３４～３６℃，
第２周龄起每周降低 ２～３℃，至第 ５周龄降至
２１～２３℃为止并保持，湿度控制在 ６５％左右，全
期自由采食、饮水，饲养期为４２ｄ。
１．３　测定指标及方法
１．３．１　生长性能
　　称取子代试验仔鸡１日龄体重，并分别于２１、
４２日龄０８：００以重复为单位称取停食 １２ｈ后体
重，同时称余料量，计算各组每个重复的 ＡＤＧ、平

均日采食量（ＡＤＦＩ）及Ｆ／Ｇ。
１．３．２　血清生化指标
　　分别于子代 ２１、４２日龄时，每个重复中随机
抽取２羽健康鸡，颈静脉采血，分离血清，－２０℃
保存。使用 ＦＵＬＬＹ（意大利）全自动生化分析仪
测定血清总胆固醇（ＴＣＨＯ）、ＴＧ、高密度脂蛋白
（ＨＤＬ）和低密度脂蛋白（ＬＤＬ）的含量，所用试剂
盒购自中生北控生物科技股份有限公司。

１．３．３　血清和胸肌的抗氧化指标
　　分别于子代 ２１、４２日龄时，每个重复中随机
抽取２羽健康鸡，颈静脉采血后，进行解剖，取右
侧胸肌组织样，－２０℃保存。使用紫外可见分光
光度计（ＵＶ－２４０１ＰＣ，日本岛津）测定样品中总超
氧化物歧化酶（ＴＳＯＤ）活性、总抗氧化能力
（ＴＡＯＣ）及 ＭＤＡ含量，所用试剂盒均购自南京
建成生物工程研究所。

２５５２
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１．４　数据统计与处理
　　试验数据采用 ＳＡＳ９．１．３统计软件中 ＡＮＯ
ＶＡ过程进行单因素方差分析，并利用 Ｄｕｎｃａｎ氏
法进行多重比较，结果以平均值 ±标准差表示，显
著水平为 Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析
２．１　肉种鸡产蛋后期能量限饲对子代生长性能的
影响

　　由表 ３可知，与对照组相比，８０％、７０％能量
组（限饲组）子代的出雏重（１日龄体重）均显著降
低（Ｐ＜０．０５），２１日龄时，８０％能量组子代体重显

著升高（Ｐ＜０．０５），７０％能量组有升高趋势（Ｐ＞
０．０５），４２日龄时，限饲组子代体重均显著升高
（Ｐ＜０．０５），但限饲组子代之间在试验期间未出现
显著差异（Ｐ＞０．０５）；与对照组相比，限饲组子代
１～２１日龄、１～４２日龄的 ＡＤＧ显著升高（Ｐ＜
０．０５），２２～４２日龄的 ＡＤＧ无显著变化（Ｐ＞
０．０５）；与对照组相比，８０％能量组子代 １～２１日
龄、１～４２日龄及 ７０％能量组子代 １～２１日龄的
ＡＤＦＩ显著升高（Ｐ＜０．０５），７０％能量组１～４２日
龄的 ＡＤＦＩ有升高趋势（Ｐ＞０．０５）；能量限饲对子
代 Ｆ／Ｇ无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表３　肉种鸡产蛋后期能量限饲对子代生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｅｎｅｒｇｙｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｉｎｂｒｏｉｌｅｒｂｒｅｅｄｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅ

ｌａｙｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｒｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
日龄

Ｄａｙｓｏｆａｇｅ／ｄ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
８０％能量组

８０％ ｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
７０％能量组

７０％ ｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ

体重

ＢＷ／ｇ

１ ４９．１７±０．５１ａ ４６．２５±１．４１ｂ ４５．５８±１．０５ｂ

２１ ５７６．６７±１５．３７ｂ ６０６．９２±１５．４９ａ ５９８．５８±１７．３３ａｂ

４２ １９００．２３±９７．１３ｂ ２０６９．０３±９２．４４ａ ２０７５．５４±１２３．６８ａ

平均日增重

ＡＤＧ／ｇ

１～２１ ２５．１２±０．７３ｂ ２６．７０±０．７８ａ ２６．３３±０．８３ａ

２２～４２ ６３．０３±５．０７ ６９．６２±３．９６ ７０．３３±６．２７
１～４２ ４４．０７±２．３２ｂ ４８．１６±２．２２ａ ４８．３３±２．９６ａ

平均日采食量

ＡＤＦＩ／ｇ

１～２１ ４１．８６±０．８９ｂ ４５．３０±１．４８ａ ４３．６７±１．２３ａ

２２～４２ １３０．９４±９．７９ １３９．０８±７．７８ １４１．２８±７．５３
１～４２ ８６．２３±４．５０ｂ ９２．３９±５．３１ａ ９１．１４±２．４４ａｂ

料重比

Ｆ／Ｇ

１～２１ １．６７±０．０５ １．７０±０．０５ １．６６±０．０４
２２～４２ ２．０８±０．０８ ２．００±０．１８ ２．０２±０．１２
１～４２ １．９６±０．１０ １．９２±０．０９ １．８８±０．１１

　　同行数据肩标相同字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　肉种鸡产蛋后期能量限饲对子代血清生化
指标的影响

　　由表４可知，与对照组相比，２１日龄时，限饲
组子代血清 ＴＣＨＯ、ＴＧ、ＨＤＬ及 ＬＤＬ含量均无显
著变化（Ｐ＞０．０５）；４２日龄时，限饲组子代血清
ＴＧ含量显著降低（Ｐ＜０．０５），ＴＣＨＯ含量随着限
饲程度的增加呈现出升高的趋势（Ｐ＞０．０５），
ＨＤＬ、ＬＤＬ含量均无显著变化（Ｐ＞０．０５）。
２．３　肉种鸡产蛋后期能量限饲对子代血清
抗氧化指标的影响

　　由表５可知，与对照组相比，２１日龄时，７０％

能量组子代血清 ＴＳＯＤ活性、ＴＡＯＣ显著升高
（Ｐ＜０．０５），８０％能量组子代血清 ＴＳＯＤ活性有
升高趋势，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），ＴＡＯＣ无显
著变化（Ｐ＞０．０５）；４２日龄时，７０％能量组子代血
清 ＴＳＯＤ活性显著提高（Ｐ＜０．０５），８０％能量组
有升高趋势（Ｐ＞０．０５），而关于血清 ＴＡＯＣ则是
限饲组均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；２１、４２日龄
时子代血清 ＭＤＡ含量随着限饲程度的增加均呈
现出降低趋势，但均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。

３５５２
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表４　肉种鸡产蛋后期能量限饲对子代血清生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｅｎｅｒｇｙｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｉｎｂｒｏｉｌｅｒｂｒｅｅｄｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅｌａｙｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｎ

ｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｒｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｍｍｏｌ／Ｌ

日龄

Ｄａｙｓｏｆａｇｅ／ｄ
指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
８０％能量组

８０％ ｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
７０％能量组

７０％ ｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ

２１

总胆固醇 ＴＣＨＯ ３．７８±０．３９ ３．７０±０．４３ ３．９３±０．３９
甘油三酯 ＴＧ ０．５４±０．０７ ０．４９±０．０８ ０．５５±０．０７

高密度脂蛋白 ＨＤＬ ０．９７±０．１３ １．００±０．１３ ０．９４±０．１１
低密度脂蛋白 ＬＤＬ １．８０±０．１７ １．９２±０．１８ １．８５±０．１６

４２

总胆固醇 ＴＣＨＯ ２．８０±０．２９ ２．９１±０．２３ ３．０５±０．１２
甘油三酯 ＴＧ ０．６７±０．０５ａ ０．５８±０．０７ｂ ０．５７±０．０７ｂ

高密度脂蛋白 ＨＤＬ ０．７２±０．０９ ０．７８±０．０７ ０．７６±０．０８
低密度脂蛋白 ＬＤＬ １．６１±０．１３ １．５４±０．１５ １．６６±０．１４

表５　肉种鸡产蛋后期能量限饲对子代血清抗氧化指标的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｅｎｅｒｇｙｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｉｎｂｒｏｉｌｅｒｂｒｅｅｄｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅｌａｙｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｎ

ｓｅｒｕｍａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｒｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

日龄

Ｄａｙｓｏｆａｇｅ／ｄ
指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
８０％能量组

８０％ ｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
７０％能量组

７０％ ｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ

２１
总超氧化物歧化酶 ＴＳＯＤ／（Ｕ／ｍＬ） １１２．９５±８．４２ｂ １２３．８１±１０．２４ａｂ １３２．１７±７．１２ａ

总抗氧化能力 ＴＡＯＣ／（Ｕ／ｍＬ） １８．９３±２．４３ｂ １９．６３±２．２９ｂ ２３．４１±３．３０ａ

丙二醛 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍＬ） ３．４４±０．７２ ３．２９±０．２６ ３．０９±０．５４

４２
总超氧化物歧化酶 ＴＳＯＤ／（Ｕ／ｍＬ） １６８．１８±８．０３ｂ １７６．７０±１１．４７ａｂ １９０．４３±９．６２ａ

总抗氧化能力 ＴＡＯＣ／（Ｕ／ｍＬ） １１．４１±０．２６ｂ １７．２１±１．３１ａ １６．１６±０．３５ａ

丙二醛 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍＬ） ３．７２±０．５４ ３．６８±０．３７ ３．２５±０．３６

２．４　肉种鸡产蛋后期能量限饲对子代胸肌
抗氧化指标的影响

　　由表６可知，与对照组相比，２１日龄时，限饲
组子代胸肌 ＴＳＯＤ活性显著升高（Ｐ＜０．０５），
ＭＤＡ含量随着限饲程度的增加呈现降低趋势，但
未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）；４２日龄时，８０％能量

组子代胸肌 ＴＳＯＤ活性和 ＭＤＡ含量分别呈升高
和降低的趋势（Ｐ＞０．０５），ＴＡＯＣ显著升高（Ｐ＜
０．０５），７０％能量组子代胸肌 ＴＳＯＤ活性、ＴＡＯＣ
均显著升高（Ｐ＜０．０５），ＭＤＡ含量显著降低（Ｐ＜
０．０５）。

表６　肉种鸡产蛋后期能量限饲对子代胸肌抗氧化指标的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｅｎｅｒｇｙｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｉｎｂｒｏｉｌｅｒｂｒｅｅｄｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅｌａｙｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｎ

ｂｒｅａｓｔａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｒｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

日龄

Ｄａｙｓｏｆａｇｅ／ｄ
指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
８０％能量组

８０％ ｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
７０％能量组

７０％ ｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ

２１
总超氧化物歧化酶 ＴＳＯＤ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） １９８．８２±１４．８２ｂ ２３２．４６±２３．６２ａ ２２８．７１±１５．７４ａ

总抗氧化能力 ＴＡＯＣ／（ｎｍｏｌ／ｍｇｐｒｏｔ） ４．０６±０．０６ ４．２１±０．１５ ４．１９±０．１６
丙二醛 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍｇｐｒｏｔ） ２．１３±０．５２ １．８７±０．４３ １．７２±０．５４

４２
总超氧化物歧化酶 ＴＳＯＤ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） １７４．８２±１１．７６ｂ １８４．２７±１６．６０ａｂ １９５．９３±１３．５５ａ

总抗氧化能力 ＴＡＯＣ／（ｎｍｏｌ／ｍｇｐｒｏｔ） ４．００±０．２１ｂ ４．２８±０．２１ａ ４．３０±０．１１ａ

丙二醛 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍｇｐｒｏｔ） ６．０３±０．７１ａ ５．２２±０．６４ａｂ ４．９５±０．８２ｂ
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３　讨　论
３．１　肉种鸡产蛋后期能量限饲对子代生长性能的
影响

　　动物个体的生长发育主要受体内遗传机制的
控制，呈现一定的规律性，同时也受营养状况、外

在环境等诸多因素的影响［９］。生命早期的营养状

况对于机体的生长发育和健康状况都具有至关重

要的影响［１０］。对于卵生动物鸡而言，其胚胎发育

是在较封闭的种蛋中进行，且发育周期仅２１ｄ，几
乎不受外界的影响。母体可以通过蛋的品质来调

控后代的表型，并且可能对后代个体形态和生产

性能产生长远影响［１１］。鸡胚发育所需能量和营养

物质主要由种蛋提供，胚胎发育所需能量的９０％
来自于卵黄中贮存的脂类。Ｅｎｔｉｎｇ等［１２］研究发

现，肉种鸡饲喂低营养浓度饲粮可以显著增加子

代１日龄体重，提高生长效率。而徐良梅等［１３］对

产蛋中期肉种鸡进行不同水平能量限饲发现，

５０％、７０％能量组仔鸡初生重显著降低，８０％能量
组仔鸡４９日龄体重显著升高。徐良梅［７］还对高、

低脂２个品系肉种母鸡进行低能量饲粮试验，发
现子代的初生重有降低趋势。本试验研究发现，

肉种鸡产蛋后期能量限饲可显著降低子代出雏

重，其原因可能是肉种鸡产蛋后期饲喂低能量饲

粮显著降低了种蛋卵黄中脂类的贮存［４，１４］，从而影

响了鸡胚发育，导致出雏重降低。本试验还发现，

与对照组相比，限饲组子代１～２１日龄和１～４２日
龄 ＡＤＧ、ＡＤＦＩ均显著升高，到４２日龄时，其体重
显著高于对照组，这说明肉仔鸡在经过自由采食

后表现出明显的补偿性生长。试验期间，肉仔鸡

较高的 ＡＤＦＩ和 ＡＤＧ，使得限饲组子代 Ｆ／Ｇ较对
照组无显著差异，与徐良梅等［１３］研究结果一致。

３．２　肉种鸡产蛋后期能量限饲对子代血清生化
指标的影响

　　血清 ＴＣＨＯ、ＴＧ、ＨＤＬ和 ＬＤＬ含量是与机体
脂类代谢相关的重要指标。研究表明，血清ＴＣＨＯ
含量可近似代表体内胆固醇合成情况，ＨＤＬ含量
可代表体内 ＴＣＨＯ清除情况［１５］。血清 ＴＧ含量可
以影响脂肪沉积速度，尹靖东等［１６］认为，家禽的脂

肪沉积取决于血浆ＴＧ含量。ＨＤＬ和ＬＤＬ是２种
运载胆固醇的脂蛋白，ＬＤＬ是将胆固醇向外围组

织转运，而 ＨＤＬ将外围组织中胆固醇转运到肝脏
进行代谢并排出体外。因此，血清一定浓度 ＨＤＬ
有利于机体脂类代谢，防止脂肪过度沉积。李

锋［５］研究发现，母代产蛋期限饲显著提高了高脂

系子代２８日龄血清 ＴＧ含量和低脂系子代２８日
龄血清 ＴＣＨＯ含量、５６日龄血清 ＴＧ含量。而徐
良梅［７］研究发现，母体低能量对高、低脂系肉仔鸡

血清 ＴＣＨＯ、ＴＧ、ＨＤＬ、ＬＤＬ含量无显著影响，但
可使 ＴＧ含量有降低趋势。本试验中，肉种鸡产蛋
后期进行不同程度能量限饲均显著降低了子代４２
日龄血清ＴＧ含量，对血清ＴＣＨＯ、ＨＤＬ、ＬＤＬ含量
无显著影响，这说明肉种鸡产蛋后期能量限饲能

够影响子代脂类代谢，降低脂肪沉积速度，与徐良

梅［７］研究结果基本一致。

３．３　肉种鸡产蛋后期能量限饲对子代抗氧化
能力的影响

　　在正常情况下，生物体能够不断产生多种抗
氧化物质，清除体内过剩自由基，使自由基代谢处

于动态平衡，从而保护组织细胞免于受到自由基

的损害。超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是自由基损害的
主要防御酶，能够清除体内氧化过程中产生的超

氧阴离子自由基［１７］，发挥抗氧化作用，其活性高低

可间接反映机体清除自由基的能力。ＴＡＯＣ是衡
量机体抗氧化功能的综合性指标，表现为体内抗

氧化酶体系和抗氧化物质体系抗氧化能力的总

和，主要作用是分解和清除代谢过程中所产生的

活性氧。畜禽屠宰后，自由基代谢平衡被破坏，过

量自由基会攻击肌肉细胞中不饱和脂肪酸和蛋白

质，但机体已不再产生新的抗氧化物质，主要依靠

肌肉组织中已有的抗氧化酶防御自由基攻击，保

护肌肉细胞不被破坏［１８］。潘家强等［１９］研究表明，

早期限饲处理可显著提高肉鸡生长后期血浆中

ＳＯＤ活性。陈军等［２０］报道，妊娠期饲粮蛋白质限

饲极显著地降低了胎盘 ＴＡＯＣ，但 ＳＯＤ活性无显
著差异。徐良梅［７］研究发现，母体低能量可在一

定程度上提高２８、５６日龄低脂系肉仔鸡血清 ＳＯＤ
活性，但未达到显著水平。此外，吕荣创等［２１］饲喂

给产蛋中期肉种鸡不同能量水平饲粮，研究发现，

低能组４９日龄子代胸肌和腿肌 ＴＳＯＤ活性显著
升高。本试验结果表明，对肉种鸡产蛋后期进行

不同程度能量限饲，限饲组子代４２日龄时血清和
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胸肌 ＴＡＯＣ显著升高，同时，７０％能量组子代
ＴＳＯＤ活性显著升高，这与前人的研究结果基本一
致。肌肉中脂类氧化是限制肉品质的主要因素，

能够导致肉品失色、滴水损失增加、产生异味甚至

生成毒性物质［２２］。肌肉中 ＴＳＯＤ活性和 ＴＡＯＣ
的提高有助于减少脂质氧化，增强抗氧化功能，从

而降低滴水损失，稳定肉色，起到改善肉品质，延

长肉品货架期的作用。

　　ＭＤＡ是氧自由基引起的脂质过氧化反应所
产生的脂质过氧化物在机体内代谢的终产物，可

氧化细胞膜中多不饱和脂肪酸，破坏细胞膜的完

整性，测定其含量可反映机体内脂质过氧化的程

度，间接反映细胞受损伤程度，还可以判断肉的新

鲜度。徐良梅［７］发现，母体低能量可降低 ２８、５６
日龄低脂系肉仔鸡血清 ＭＤＡ含量，但未达到显著
水平。吕荣创等［２１］还报道，产蛋中期肉种鸡饲喂

不同能量水平饲粮，低能组子代４９日龄胸肌和腿
肌中 ＭＤＡ含量显著降低。本试验研究发现，肉种
鸡产蛋后期进行不同程度能量限饲，子代 ２１、４２
日龄时血清及２１日龄时胸肌 ＭＤＡ含量呈降低趋
势，４２日龄时，８０％能量组子代胸肌 ＭＤＡ含量呈
降低趋势，７０％能量组子代显著降低，与前人研究
结果一致。这说明肉种鸡产蛋后期能量限饲能够

降低子代胸肌 ＭＤＡ含量，减少细胞膜的损伤，有
利于改善肉品质。其原因之一可能是母体能量限

饲降低了子代肉鸡胸肌多不饱和脂肪酸的含

量［２３］，而较低的多不饱和脂肪酸含量降低了过剩

的氧自由基对其攻击而产生过氧化物 ＭＤＡ的可
能性［２４］。

４　结　论
　　① 肉种鸡产蛋后期能量限饲对子代生长发育
的影响存在显著的母体营养效应，子代在生长过

程中表现出明显的补偿性生长，利于提高其生长

性能。

　　② 肉种鸡产蛋后期能量限饲能够影响子代脂
类代谢，可显著降低脂肪沉积速度。

　　③ 肉种鸡产蛋后期能量限饲能提高子代血清
和胸肌的抗氧化能力，尤其是能量限饲３０％（７０％
能量组）时能够显著提高子代４２日龄时肌肉的抗
氧化能力，有利于改善肉品质，延长货架期。
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