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摘　要：本试验旨在研究不同营养水平饲粮中添加液态复合酶制剂对肉鸭生长性能及胫骨和
血清钙（Ｃａ）、磷（Ｐ）代谢的影响。选择６４０只１日龄樱桃谷肉公鸭，随机分为５个处理，分别为
正对照（ＰＣ）组、负对照１（ＮＣ１）组［在 ＰＣ组基础上降低３３４．４０ｋＪ／ｋｇ代谢能（ＭＥ）、２．００％可
消化氨基酸（ＤＡＡ）、０．１５％有效磷（ＡＰ）和０．１０％钙（Ｃａ）］、负对照２（ＮＣ２）组（在 ＰＣ组基础
上降低４１８．００ｋＪ／ｋｇＭＥ、２．５０％ ＤＡＡ、０．２０％ ＡＰ和０．１５％ Ｃａ）以及在ＮＣ１和ＮＣ２组中分别
添加液态复合酶制剂（０．２ｍＬ／ｋｇ）的加酶（ＮＣ１＋Ｅ、ＮＣ２＋Ｅ）组，其中 ＰＣ、ＮＣ１和 ＮＣ１＋Ｅ组
为１０个重复，ＮＣ２和 ＮＣ２＋Ｅ组为５个重复，每个重复１６只鸭。试验分前期（１～２１日龄）和
后期（２２～３５日龄）２个阶段饲养。结果表明：１）与 ＰＣ组相比，ＮＣ１组肉鸭各期生长性能及胫
骨粗灰分（Ａｓｈ）、Ｃａ和 Ｐ含量极显著降低（Ｐ＜０．０１），１～３５日龄死亡率极显著提高（Ｐ＜
０．０１），７和２１日龄血清 Ｃａ含量及３５日龄血清 Ｐ含量极显著降低（Ｐ＜０．０１），３５日龄血清碱
性磷酸酶（ＡＬＰ）活性极显著提高（Ｐ＜０．０１）；２）与 ＰＣ组相比，ＮＣ２组肉鸭各期生长性能及胫骨
Ａｓｈ、Ｃａ和 Ｐ含量进一步极显著降低（Ｐ＜０．０１），７和２１日龄血清 Ｃａ含量和２１日龄血清 Ｐ含
量极显著降低（Ｐ＜０．０１）；与 ＮＣ１组相比，ＮＣ２组肉鸭各期生长性能及胫骨 Ａｓｈ、Ｃａ和 Ｐ含量、
２１日龄血清Ｐ含量以及ＡＬＰ活性均极显著降低（Ｐ＜０．０１）；３）与ＮＣ１和ＮＣ２组相比，ＮＣ１＋Ｅ
和ＮＣ２＋Ｅ组肉鸭体重（ＢＷ）、体增重（ＢＷＧ）和采食量（ＦＩ）均极显著提高（Ｐ＜０．０１），ＮＣ１＋Ｅ
组胫骨 Ａｓｈ、Ｃａ和 Ｐ含量极显著提高（Ｐ＜０．０１）；ＮＣ１＋Ｅ和 ＮＣ２＋Ｅ组死亡率极显著降低
（Ｐ＜０．０１）。以上结果提示，以植酸酶和非淀粉多糖酶为主的液态复合酶制剂可明显缓解饲粮
低营养水平，尤其是 ＡＰ水平降低对肉鸭生长性能及 Ｃａ、Ｐ代谢造成的不利影响。
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　　随着养殖业与饲料工业的快速发展，玉米、豆
粕等常规优质原料价格持续上涨，为降低动物饲

养成本，非常规原料［杂粕、麦麸、米糠、干酒糟及

其可溶物（ＤＤＧＳ）等］逐渐广泛且大量用于家禽
饲料中。但由于这些饲料原料中含有较高的植酸

和非淀粉多糖（ＮＳＰ）等抗营养因子，影响了动物
对饲料的高效利用。随着酶制剂生产和应用技术

的不断发展，大量研究和生产实践证明在畜禽饲

粮中通过添加酶制剂可消除植酸和 ＮＳＰ的抗营养
作用。且植酸酶与 ＮＳＰ酶具有协同效应［１－２］或加
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性效应［３－５］，合用效果优于单一使用。Ｆｒａｎｃｅｓｃｈ
等［６］报道，在适宜营养水平［１～２１日龄：代谢能
（ＭＥ）１２．５６ＭＪ／ｋｇ，粗蛋白质（ＣＰ）１．１％，有效磷
（ＡＰ）０．４３％，钙（Ｃａ）１．０１％；２２～４２日龄：ＭＥ
１３．３９ＭＪ／ｋｇ，ＣＰ１８．１％，ＡＰ０．３９％，Ｃａ０．９４％］
的基础上分别降低３５５ｋＪ／ｋｇＭＥ、３％可消化氨基
酸（ＤＡＡ）、０．２％ ＡＰ和０．１６％ Ｃａ后添加 ＮＳＰ酶
与植酸酶的液态复合酶制剂，可显著提高肉鸡的

生长性能和胫骨质量，其中生长性能达到正常营

养水平，Ｆｒａｎｃｅｓｃｈ等［６］认为该酶制剂可为肉鸡饲

料配方节约３５５ｋＪ／ｋｇＭＥ、３％ ＤＡＡ、０．２％ ＡＰ和
０．１６％ Ｃａ。肉鸡和肉鸭因肠道消化特性的差异导
致对饲料营养物质利用存在显著的差异［７－８］，且肉

鸭耐粗饲能力强，商品饲料几乎都是玉米杂粕型，

其中抗营养因子含量更高，因此，复合酶制剂是否

在肉鸭饲料中也有很好的应用效果，目前研究报

道较为缺乏。为此，本试验以樱桃谷肉鸭为研究

对象，在降低不同水平的ＭＥ、ＤＡＡ、Ｃａ和ＡＰ饲粮
中添加植酸酶和 ＮＳＰ酶的液态复合酶制剂，考察
其对肉鸭生长性能及胫骨和血清 Ｃａ、磷（Ｐ）代谢
的影响，寻求该复合酶制剂替代基础饲粮的适宜

ＭＥ、ＤＡＡ、Ｃａ和 ＡＰ水平，为该酶制剂在肉鸭生产
中的合理应用提供试验依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　液态复合酶制剂由安迪苏亚太私人有限公司
提供，其添加量为０．２ｍＬ／ｋｇ，可为每千克饲粮提
供木聚糖酶１１００Ｕ、β－葡聚糖酶 １００Ｕ和植酸
酶５００Ｕ。
１．２　试验设计与试验动物
　　试验采用２×２＋１因子设计，选择６４０只１日
龄健康樱桃谷肉公鸭，随机分为５个组，分别为正
对照（ＰＣ）组、负对照１（ＮＣ１）组（在 ＰＣ组基础上
降低３３４．４０ｋＪ／ｋｇＭＥ、２．００％ ＤＡＡ、０．１５％ ＡＰ
和０．１０％ Ｃａ）、负对照２（ＮＣ２）组（在 ＰＣ组基础
上降低 ４１８．００ｋＪ／ｋｇＭＥ、２．５０％ ＤＡＡ、０．２０％
ＡＰ和０．１５％ Ｃａ）以及在ＮＣ１和ＮＣ２组中分别添
加液态复合酶制剂（０．２ｍＬ／ｋｇ）的加酶（ＮＣ１＋
Ｅ、ＮＣ２＋Ｅ）组。鉴于低 ＡＰ水平可能导致肉鸭死

亡，试验中最低 ＡＰ水平组（ＮＣ２和 ＮＣ２＋Ｅ组）
各设５个重复，其余组各１０个重复，每个重复１６
只鸭。

１．３　试验饲粮
　　试验饲粮为玉米 －豆粕 －杂粕 －米糠型，饲
料原料营养成分参照《中国饲料成分及营养价值

表２００８》。试验分前期（１～２１日龄）和后期（２２～
３５日龄）。全程采用颗粒料，制粒温度８０℃，前期
料颗粒直径２．０ｍｍ，后期料颗粒直径３．５ｍｍ；试
验饲粮组成及营养水平见表１。饲粮前期和后期必
需氨基酸平衡模式分别为可消化赖氨酸（ＤＬｙｓ）∶可
消化蛋氨酸（ＤＭｅｔ）∶可消化苏氨酸（ＤＴｈｒ）∶可消化
色氨酸（ＤＴｒｐ）＝１００∶４８∶６６∶２７和１００∶４４∶６７∶２３［９］。液态
复合酶制剂在制粒后用小型喷雾器喷涂。

１．４　指标测定
１．４．１　生长性能
　　试验第２１和３５天２０：００以重复为单位结算
鸭只采食量（ＦＩ），断料至次日０８：００，以重复为单
位空腹称重，计算各阶段鸭体重（ＢＷ）、体增重
（ＢＷＧ）、ＦＩ和料重比（Ｆ／Ｇ）。记录各阶段试验鸭
死亡情况，计算各阶段死亡率。

１．４．２　血清 Ｃａ、Ｐ含量和碱性磷酸酶（ＡＬＰ）活性
　　试验第８、２２和３６天各重复选择１只空腹、最
接近平均 ＢＷ 的试验鸭颈静脉采血 １２ｍＬ，
３０００ｒ／ｍｉｎ、４℃离心１０ｍｉｎ取上层血清存于 ＥＰ
管 －２０℃保存，采用全自动生化分析仪测定血清
Ｃａ、Ｐ含量及 ＡＬＰ活性。
１．４．３　胫骨粗灰分（Ａｓｈ）、Ｃａ和 Ｐ含量
　　试验第８、２２和３６天各重复选择１只空腹、接
近平均 ＢＷ的鸭只，颈部脱臼处死，分离左侧胫骨
于样品袋，－２０℃保存。测定前，胫骨用沸水煮沸
５ｍｉｎ后，完全分离胫骨上的肌肉和结缔组织，经
乙醚脱脂２４ｈ后，置于１０５℃烘箱２４ｈ，５５０℃灰
化，灰化后进行 Ａｓｈ、Ｃａ、Ｐ含量的测定［１０］。

１．５　统计分析
　　试验数据采用 ＳＰＳＳ１７．０软件进行单因素方
差分析，差异显著者用 Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重比
较。数据以平均值 ±标准误表示，以 Ｐ＜０．０５为
差异显著，Ｐ＜０．０１为差异极显著。

３８０２
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表１　试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

１～２１日龄 １ｔｏ２１ｄａｙｓｏｆａｇｅ

正对照

ＰＣ
负对照１
ＮＣ１

负对照２
ＮＣ２

２２～３５日龄 ２２ｔｏ３５ｄａｙｓｏｆａｇｅ

正对照

ＰＣ
负对照１
ＮＣ１

负对照２
ＮＣ２

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５３．００ ５７．００ ５８．００ ６２．００ ６３．００ ６４．００
米糠 Ｒｉｃｅｂｒａｎ ５．００ ５．００ ５．００ ７．００ ７．００ ７．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ３．４２ １．４４ ０．８１ ２．６９ １．４３ ０．９５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２７．５０ ２４．００ ２４．００ ９．２０ ８．５０ ８．００
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ ３．００ ３．００ ３．００ ６．００ ６．００ ６．００
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ ３．００ ５．００ ５．００ ８．００ ８．５０ ８．５０
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 ＬＬｙｓ·ＨＣｌ ０．１２ ０．１６ ０．１５ ０．２８ ０．２７ ０．２８
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬＭｅｔ ０．２０ ０．２０ ０．１９ ０．１２ ０．１１ ０．１１
碳酸钙 ＣａＣＯ３ １．１２ １．４２ １．４７ １．２７ １．５４ １．５６
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．４９ ０．５８ ０．２７ １．１３ ０．２４
Ｌ－苏氨酸 ＬＴｈｒ ０．０１ ０．０１ ０．０４ ０．０４ ０．０４
Ｌ－色氨酸 ＬＴｒｐ（１０％） ０．６８ ０．７０ ０．６９ ０．４１ ０．３８ ０．３９
膨润土 Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ０．３９ ０．４１ ０．３３ ０．８３ １．９６ ２．１４
食盐 ＮａＣｌ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１０ ０．１０ ０．１０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ１） ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ２） ０．５０ ０．５０ ０．５０ 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 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ３）

代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １２．１２ １１．７９ １１．７０ １２．１２ １１．７９ １１．７０
粗蛋白质 ＣＰ １９．３０ １９．００ １９．００ １６．００ １５．９０ １５．８０
钙 Ｃａ ０．９０ ０．８０ ０．７５ ０．８５ ０．７５ ０．７０
总磷 ＴＰ ０．７０ ０．５６ ０．５１ ０．６７ ０．５３ ０．４９
有效磷 ＡＰ ０．４０ ０．２５ ０．２０ ０．３５ ０．２０ ０．１６
可消化赖氨酸 ＤＬｙｓ ０．９６ ０．９４ ０．９４ ０．７６ ０．７５ ０．７４
可消化蛋氨酸 ＤＭｅｔ ０．４６ ０．４５ ０．４５ ０．３３ ０．３３ ０．３３
可消化苏氨酸 ＤＴｈｒ ０．６４ ０．６２ ０．６２ ０．５１ ０．５０ ０．５０
可消化色氨酸 ＤＴｒｐ ０．２６ ０．２５ ０．２５ ０．１８ ０．１７ ０．１７

　　１）维生素预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｄｉｅｔｓ：ＶＡ９０００ＩＵ，ＶＤ３
１５００ＩＵ，ＶＥ７．５ＩＵ，ＶＢ１０．６ｍｇ，ＶＢ２４．８ｍｇ，ＶＢ６１．５ｍｇ，ＶＢ１２０．００９ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ７．５ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ
０．１５ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ２０ｍｇ。
　　２）矿物质预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｄｉｅｔｓ：Ｃｕ（ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ）
８ｍｇ，Ｆｅ（ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）８０ｍｇ，Ｚｎ（ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）９０ｍｇ，Ｍｎ（ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ）７０ｍｇ，Ｓｅ（ＮａＳｅＯ３）０．３ｍｇ，Ｉ（ＫＩ）
０．４ｍｇ。

　　３）营养水平为计算值。Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．

２　结　果
２．１　液态复合酶制剂对肉鸭生长性能的影响
　　由表２可知，２１日龄 ＮＣ１和 ＮＣ２组肉鸭 ＢＷ
极显著降低（Ｐ＜０．０１），与 ＮＣ１组相比，ＮＣ１＋Ｅ
组肉鸭 ＢＷ极显著提高（Ｐ＜０．０１）；与 ＮＣ２组相
比，ＮＣ２＋Ｅ组肉鸭 ＢＷ 显著提高（Ｐ＜０．０５）。

１～２１日龄，与 ＰＣ组相比，ＮＣ１和 ＮＣ２组肉鸭
ＢＷＧ和 ＦＩ均极显著降低（Ｐ＜０．０１）；ＮＣ１和
ＮＣ２组 Ｆ／Ｇ及 ＮＣ２组死亡率极显著提高（Ｐ＜
０．０１）；与 ＮＣ１组相比，ＮＣ１＋Ｅ组肉鸭 ＢＷＧ和
ＦＩ极显著提高（Ｐ＜０．０１），但未达到 ＰＣ组水平，
两者差异极显著（Ｐ＜０．０１），对 Ｆ／Ｇ改善不显著
（Ｐ＞０．０５）；与 ＮＣ２组相比，ＮＣ２＋Ｅ组 ＢＷＧ显
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著提高（Ｐ＜０．０５），ＦＩ极显著提高（Ｐ＜０．０１），死
亡率极显著降低（Ｐ＜０．０１）。
　　３５日龄 ＮＣ２＋Ｅ组肉鸭 ＢＷ极显著低于其他
各组（Ｐ＜０．０１），与 ＰＣ组相比，ＮＣ１组 ＢＷ 极显
著降低（Ｐ＜０．０１），与 ＮＣ１组相比，ＮＣ１＋Ｅ组肉
鸭 ＢＷ极显著提高（Ｐ＜０．０１）。２２～３５日龄，
ＮＣ２组鸭只全部死亡；ＮＣ２＋Ｅ组肉鸭 ＢＷＧ和 ＦＩ
均极显著低于其他各组（Ｐ＜０．０１）；与 ＰＣ组相

比，ＮＣ１组 ＢＷＧ和 ＦＩ极显著降低（Ｐ＜０．０１），死
亡率极显著提高（Ｐ＜０．０１）；与 ＮＣ１组相比，
ＮＣ１＋Ｅ组肉鸭 ＢＷＧ极显著提高（Ｐ＜０．０１），ＦＩ
显著提高（Ｐ＜０．０５），对 Ｆ／Ｇ改善不显著（Ｐ＞
０．０５），极显著降低死亡率（Ｐ＜０．０１），其中 ＢＷＧ
和 ＦＩ未达到 ＰＣ组水平（Ｐ＜０．０１），死亡率达到
ＰＣ组水平，两者差异不显著（Ｐ＞０．０５）。１～３５
日龄与２２～３５日龄结果类似。

表２　液态复合酶制剂对肉鸭生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｕｎｄｅｎｚｙｍｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｅａｔｄｕｃｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
日龄

Ｄａｙｓｏｆａｇｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＰＣ ＮＣ１ ＮＣ１＋Ｅ ＮＣ２ ＮＣ２＋Ｅ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

体重 ＢＷ／ｇ

１
５６．９
±０．０

５７．０
±０．０

５６．９
±０．１

５６．９
±０．１

５７．０
±０．１

０．２６０

２１
１１４８．５０
±８．７１ａ

８８５．７１
±１３．９１ｅ

１０１６．００
±１４．７４ｃ

２０９．３２
±１２．７８ｈ

２７０．８２
±１１．７５ｇ

０．０００

３５
２２６９．１０
±１１．１１ａ

１６５７．３０
±２７．２３ｅ

１９７０．４０
±２２．８８ｃ

４５４．１７
±９２．５６ｇ

０．０００

体增重ＢＷＧ／ｇ

１～２１
１０９１．６０
±８．６９ａ

８２８．７３
±１３．９２ｅ

９５９．１１
±１４．７３ｃ

１５２．４７
±１２．７５ｇ

２１３．８１
±１１．７４ｈ

０．０００

２２～３５
１１２１．２０
±５．３９ａ

７６９．１４
±２３．２２ｅ

９５４．２９
±２５．２９ｃ

１６４．５７
±８０．２４ｇ

０．０００

１～３５
２２１２．２０
±１１．０８ａ

１６００．４０
±２７．２１ｅ

１９１３．５０
±２２．８５ｃ

３９７．０８
±９２．５５ｇ

０．０００

采食量 ＦＩ／ｇ

１～２１
１６９８．３０
±１８．５９ａ

１３５９．８０
±２７．３３ｅ

１５８３．８０
±１３．２２ｃ

２９１．７２
±２７．８９ｉ

４１１．８９
±２６．０５ｇ

０．０００

２２～３５
２５５２．４０
±１４．１２ａ

２１１３．６０
±１０１．１２ｃ

２３０２．７０
±３０．８０ｂ

４３３．９０
±１８９．７４ｅ

０．０００

１～３５
４１８３．４０
±２４．３２ａ

３３２２．３０
±１０９．２１ｅ

３８２９．３０
±３９．１５ｃ

８４６．８７
±１６９．０１ｇ

０．０００

料重比 Ｆ／Ｇ

１～２１
１．５６
±０．０１ｅ

１．６４
±０．０１ｃ

１．６５
±０．０２ｃ

１．９２
±０．０３ａ

１．９２
±０．０３ａ

０．０００

２２～３５
２．２８
±０．０１ｃ

２．７５
±０．１１ｃ

２．４２
±０．０４ｃ

５．５３
±１．７３ａ

０．０００

１～３５
１．８９
±０．０１ｄ

２．０８
±０．０５ａｂ

２．００
±０．０１ｂｃ

２．０９
±０．０８ａ

０．００２

死亡率Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ／％

１～２１
０．６３
±０．６３ｅ

４．３８
±１．８８ｅ

０．６３
±０．６３ｅ

８６．２５
±３．０６ａ

６１．２５
±６．０６ｃ

０．０００

２２～３５
０．００
±０．００ｃ

１１．８８
±２．５４ａ

０．００
±０．００ｃ

１４．０６
±６．４４ａ

０．０００

１～３５
０．６３
±０．６３ｅ

１６．２５
±２．１２ｃ

０．６３
±０．６３ｅ

７２．５０
±３．１９ａ

０．０００

　　同行数据肩标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）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈａｄｊａｃｅｎｔｌｅｔ
ｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａｔｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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２．２　液态复合酶制剂对肉鸭血清 Ｃａ、Ｐ含量和
ＡＬＰ活性的影响
　　由表３可知，与 ＰＣ组相比，ＮＣ１和 ＮＣ２组７
和２１日龄血清Ｃａ含量均极显著降低（Ｐ＜０．０１）；
ＮＣ１组对 ７日龄血清 Ｐ含量无显著影响（Ｐ＞
０．０５），２１日龄血清 Ｐ含量极显著提高（Ｐ＜
０．０１）；３５日龄血清 Ｐ含量显著降低（Ｐ＜０．０５），

３５日龄 ＡＬＰ活性极显著提高（Ｐ＜０．０１）；ＮＣ２组
２１日龄血清 Ｐ含量极显著降低（Ｐ＜０．０１）。与
ＮＣ１组相比，ＮＣ１＋Ｅ组３５日龄血清 Ｐ含量显著
提高（Ｐ＜０．０５），３５日龄血清 ＡＬＰ活性极显著降
低（Ｐ＜０．０１）。与ＮＣ２组相比，ＮＣ２＋Ｅ组７日龄
血清 Ｃａ含量显著提高（Ｐ＜０．０５），２１日龄血清 Ｐ
含量及 ＡＬＰ活性极显著提高（Ｐ＜０．０１）。

表３　液态复合酶制剂对肉鸭血清钙、磷含量和碱性磷酸酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｕｎｄｅｎｚｙｍｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｎｃａｌｃｉｕｍａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓ，ａｎｄ

ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｅｒｕｍｏｆｍｅａｔｄｕｃｋｓ ｍｍｏｌ／Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ
日龄

Ｄａｙｓｏｆａｇｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＰＣ ＮＣ１ ＮＣ１＋Ｅ ＮＣ２ ＮＣ２＋Ｅ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

钙 Ｃａ

７
２．７０
±０．１４ａ

１．７８
±０．２０ｃｄ

１．７８
±０．１０ｃｄ

１．６２
±０．２６ｄ

２．４０
±０．３１ａｃ

０．００８

２１
２．５２
±０．１１ａ

１．７４
±０．０９ｄ

２．０２
±０．１２ｃｄ

２．１５
±０．０６ｂｃ

２．３６
±０．１３ａｂ

０．００１

３５
２．５６
±０．１６ａｂ

２．２２
±０．０７ｂ

２．３８
±０．１４ａｂ

２．７４
±０．１９ａ

０．１０３

磷 Ｐ

７
４．８２
±０．４６ａｂ

４．６９
±０．７９ａｂ

４．８７
±０．３７ａ

３．５２
±０．６８ａｃ

２．２２
±０．８４ｃ

０．０３８

２１
５．０３
±０．２７ｃ

６．２８
±０．４９ａ

５．４７
±０．２２ａｃ

１．０１
±０．０４ｅ

５．３５
±０．３１ａｃ

０．０００

３５
３．５２
±０．４２ａ

２．１０
±０．３３ｂｃ

３．１８
±０．３７ａ

１．０６
±０．２７ｃ

０．００１

碱性磷酸酶 ＡＬＰ

７
４８１．００
±３３．６２ｃ

７２８．４８
±４２．０３ａｃ

６２５．６８
±４５．８８ｂｃ

７０２．４２
±１８８．８１ａｃ

９８７．７８
±１２８．９０ａ

０．０４４

２１
４８１．４４
±３７．８１ｂｄ

８０４．２４
±２０１．３３ａｂ

７５７．００
±７１．５８ａｂ

２２１．００
±２．１４ｄ

１００５．０４
±８４．８０ａ

０．００１

３５
４６３．４０
±３２．３５ｅ

１４８２．１２
±１４３．８６ａ

１０４５．５４
±７２．６７ｂ

１１５５．５６
±１５６．８４ａｃ

０．０００

２．３　液态复合酶制剂对肉鸭胫骨 Ａｓｈ、Ｃａ和 Ｐ
含量的影响

　　由表４可知，与 ＰＣ组相比，ＮＣ１和 ＮＣ２组胫
骨 Ａｓｈ、Ｃａ和 Ｐ含量均极显著降低（Ｐ＜０．０１）。
与ＮＣ１组相比，ＮＣ１＋Ｅ组胫骨 Ａｓｈ、Ｃａ和 Ｐ含量
极显著提高（Ｐ＜０．０１），但均极显著低于 ＰＣ组
（Ｐ＜０．０１）。与 ＮＣ２组相比，ＮＣ２＋Ｅ组显著提
高了２１日龄胫骨 Ｃａ含量（Ｐ＜０．０５），但对胫骨 Ｐ
和 Ａｓｈ含量影响不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　讨　论
３．１　营养水平及添加液态复合酶制剂对肉鸭
生长性能的影响

　　在一定范围内降低饲粮能量可增加动物的
ＦＩ。Ｘｉｅ等［１１］在０～３周龄北京鸭上的研究发现，
饲 粮 ＭＥ 水 平 从 １２．７５ ＭＪ／ｋｇ 降 低 至

１０．２６ＭＪ／ｋｇ，ＦＩ和 Ｆ／Ｇ显著提高，其中 ＭＥ水平
从１２．１４ＭＪ／ｋｇ降低到１１．５０ＭＪ／ｋｇ时 ＦＩ提高不
显著。在本研究中，ＮＣ１和 ＮＣ２组分别在 ＰＣ组
（１２．１２ＭＪ／ｋｇ）的 基 础 上 降 低 了 ３３４．４０和
４１８．００ｋＪ／ｋｇ的 ＭＥ，未能提高动物的 ＦＩ，可能是
因为本试验中 ＰＣ组饲粮 ＡＰ水平设置为０．４０％，
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在此基础上降低０．１５％和０．２０％的饲粮 ＡＰ后使
饲粮 ＡＰ水平成为导致 ＮＣ１和 ＮＣ２组肉鸭 ＦＩ与
生长性能下降的主要因素。众多的研究者发现，

ＡＰ缺乏导致动物 ＢＷ、ＦＩ降低，Ｆ／Ｇ提高［１２－１４］。

Ｐ缺乏直接导致的肉鸭骨骼发育障碍和腿病，限制
鸭只的采食、饮水等行为的正常进行，严重影响生

长性能，导致死亡。本试验也发生类似的现象，当

肉鸭饲粮 ＡＰ水平 １～２１日龄为 ０．２５％，２２～３５
日龄为０．２０％时，肉鸭表现出腿无力，无法采食与
饮水，直接导致死亡。由于植酸酶能够水解植酸

释放无机 Ｐ［１５］，Ａｄｅｏｌａ［１６］以７日龄肉鸭为研究对
象，发现５００、１０００和１５００Ｕ／ｋｇ植酸酶的 Ｐ当量
分别为０．４５３、０．８４７和１．２４２ｇ／ｋｇ饲粮。在家禽
饲粮中添加植酸酶能显著提高动物 ＢＷ、ＢＷＧ和
ＦＩ［１７－１８］，弥补饲粮 Ｐ的不足。本试验得到类似的
结果，添加液态复合酶制剂（植酸酶５００Ｕ／ｋｇ）到

ＮＣ１和 ＮＣ２组中，显著提高了肉鸭 ＢＷ、ＢＷＧ和
ＦＩ，但是 ＮＣ１＋Ｅ组的 ＢＷ、ＢＷＧ和 ＦＩ仍然低于
ＰＣ组，可能的原因一方面是该液态复合酶制剂释
放出 ＡＰ值低于原本预计的 ０．１５％，另一方面是
基础饲粮本身植酸磷含量较低，导致酶制剂的作

用不能完全发挥出来。有研究发现，当 Ｐ为饲粮
第一限制营养因子时，添加木聚糖酶对肉鸡的生

长性能没有显著影响［１９］，这与本试验液态复合酶

制剂的添加并没有显著改善肉鸭 Ｆ／Ｇ是一致的。
Ａｄｅｏｌａ等［２０］在肉鸭上研究发现，在高黏度小麦饲

粮中添加木聚糖酶可提高能量、脂肪、氮和淀粉的

消化率，但在低黏度小麦饲粮中没有得到类似的

结果。从以上研究结果及其他研究结果［２１－２３］反

映出 ＮＳＰ酶在肉鸭饲粮中的使用效果受基础饲粮
组成、饲粮营养水平以及酶制剂质量等诸多因素

的影响。

表４　液态复合酶制剂对肉鸭胫骨粗灰分、钙和磷含量的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｕｎｄｅｎｚｙｍｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｉｂｉａａｓｈ，

ｃａｌｃｉｕｍａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｆｍｅａｔｄｕｃｋｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
日龄

Ｄａｙｓｏｆａｇｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＰＣ ＮＣ１ ＮＣ１＋Ｅ ＮＣ２ ＮＣ２＋Ｅ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

粗灰分 Ａｓｈ

７
３８．９８
±０．４４ａ

２７．３２
±０．４９ｅ

３１．４９
±０．４２ｃ

２１．２８
±０．７２ｇ

２１．６５
±１．０１ｇ

０．０００

２１
４４．７１
±０．４２ａ

３４．６３
±０．５７ｅ

３８．３９
±０．４９ｃ

２７．９５
±１．０２ｇ

２７．５０
±０．５６ｇ

０．０００

３５
５３．５６
±０．３６ａ

４０．４３
±０．７４ｅ

４４．０８
±１．００ｃ

３２．９５
±１．１２ｇ

０．０００

钙 Ｃａ

７
１５．８９
±０．４０ａ

１１．２３
±０．２８ｅ

１３．０６
±０．２６ｃ

８．８８
±０．２５ｇ

９．３８
±０．３９ｇ

０．０００

２１
１７．４３
±０．１８ａ

１３．５０
±０．２７ｅ

１４．６７
±０．３７ｃ

９．７２
±０．３４ｈ

１０．９３
±０．３２ｇ

０．０００

３５
２２．８９
±０．１３ａ

１７．６９
±０．３５ｅ

１９．２６
±０．４０ｃ

１４．５６
±０．５４ｇ

０．０００

磷 Ｐ

７
６．４９
±０．０７ａ

４．３２
±０．０６ｅ

５．１３
±０．０８ｃ

３．３０
±０．１１ｇ

３．３９
±０．１３ｇ

０．０００

２１
７．６８
±０．０８ａ

５．７９
±０．１１ｅ

６．４９
±０．０９ｃ

４．５２
±０．１６ｇ

４．４４
±０．０８ｇ

０．０００

３５
９．２５
±０．０６ａ

６．７４
±０．１５ｅ

７．４９
±０．２０ｃ

５．０８
±０．１７ｇ

０．０００

３．２　营养水平及添加液态复合酶制剂对肉鸭
Ｃａ、Ｐ代谢的影响
　　本试验发现，饲粮 ＡＰ和 Ｃａ水平降低对血清
Ｃａ、Ｐ含量和 ＡＬＰ活性影响的规律性不强，饲粮

ＡＰ水平的降低并未显著降低 １～２１日龄血清 Ｐ
含量，其可能原因是动物缺 Ｐ后机体通过自身的
调节机制调节骨骼中的 Ｃａ、Ｐ代谢来维持血清 Ｐ
含量［２４］。而３５日龄血清 Ｐ含量显著降低，与其他
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研究者的结果一致［１４，２５］，其可能是由于肉鸭长期

缺 Ｐ后自身的调节能力已不能缓解。Ｖｉｖｅｒｏｓ
等［１４］研究发现，在肉鸡 ＡＰ水平低的饲粮中添加
植酸酶可显著提高血浆 Ｐ含量，另外较多研究结
果也表明，植酸酶可显著提高血清 Ｐ含量［２６－２８］。

本试验结果表明，添加含５００Ｕ／ｋｇ植酸酶的液态
复合酶制剂后 ３５日龄肉鸭血清 Ｐ含量提高了
５１．４％。由于 ＡＬＰ有 ５０％来自骨组织，在 Ｃａ、Ｐ
代谢紊乱时，是骨形成和转换的重要指标。本试

验结果显示，随着饲粮 Ｃａ和 ＡＰ水平的降低，ＡＬＰ
活性显著提高，添加酶制剂后，ＡＬＰ活性降低，这
与许多研究结果相一致［１４，２９－３０］，因为在低 Ｐ饲粮
添加酶制剂可使 Ｐ的利用率增加，骨 Ｐ周转变慢，
从而使血清 ＡＬＰ活性降低。但在本试验中，加酶
后肉鸭血清 ＡＬＰ活性未降低到与 ＰＣ组一致的水
平，说明加酶后所释放的 Ｐ仍不能满足肉鸭的需
要，肉鸭仍处于 Ｐ缺乏状态。
　　相对于生长性能和血清 Ｃａ、Ｐ代谢指标，胫骨
Ａｓｈ、Ｃａ和 Ｐ是体现动物对饲粮 Ｃａ、Ｐ缺乏较敏感
的指标。有研究发现，动物满足胫骨生长所需要

的Ｃａ、Ｐ要高于满足生产需要［６］。饲粮中 Ｃａ、Ｐ缺
乏或者 Ｐ缺乏均会导致动物胫骨 Ａｓｈ、Ｃａ和 Ｐ含
量的降低。在本研究中，饲粮 ＡＰ水平降低显著降
低了肉鸭胫骨 Ａｓｈ、Ｃａ和 Ｐ的含量。在低 Ｐ饲粮
中添加植酸酶可显著提高胫骨 Ａｓｈ、Ｃａ和 Ｐ含
量［６，３１］，本研究也有类似的结果，但在本研究添加

含有５００Ｕ／ｋｇ植酸酶的液态复合酶制剂后，胫骨
Ａｓｈ、Ｃａ和 Ｐ含量虽显著提高，但均未达到 ＰＣ组
水平，这说明动物所缺的 Ｐ超过了该液态复合酶
制剂的缓解范围。

４　结　论
　　① 在本试验条件下，在 ＰＣ组基础上，降低饲
粮ＭＥ、ＤＡＡ、Ｃａ和ＡＰ水平，极显著降低了肉鸭的
生长性能及胫骨 Ａｓｈ、Ｃａ和 Ｐ含量，不同程度降低
了血清 Ｃａ、Ｐ含量，显著提高了肉鸭死亡率，其中，
当 ＡＰ水平降低至０．２０％（１～２１日龄）和０．１５％
（２２～３５日龄）时，２１日龄后肉鸭全部死亡。
　　② 在低营养水平饲粮中添加０．２ｍＬ／ｋｇ液态
复合酶制剂可极显著提高肉鸭 ＢＷ、ＢＷＧ和 ＦＩ，
显著提高３５日龄血清 Ｐ含量，其中 ＮＣ１＋Ｅ组极
显著提高了胫骨 Ａｓｈ、Ｃａ和 Ｐ含量。
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