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摘　要：本试验旨在研究不同形式蛋氨酸对肉种鸡生产性能、免疫指标及抗氧化功能的影响。
试验选取３９周龄岭南黄肉用种母鸡３６０只，随机分为４组，每组３个重复，每重复３０只。对照
组为蛋氨酸缺乏组，饲喂基础饲粮，试验组分别饲喂添加了蛋氨酸有效含量为０．１０％的 ＤＬ－蛋
氨酸（ＤＬＭ）、羟基蛋氨酸钙（ＭＨＡＣａ）和包膜蛋氨酸（ＣＭＥ）的试验饲粮。结果表明：１）添加３
种形式蛋氨酸均有提高肉种鸡产蛋率、平均蛋重并降低料蛋比的趋势，其中 ＣＭＥ组产蛋率和周
均总蛋重显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），料蛋比显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。２）ＣＭＥ组较对照组
显著提高了肉种鸡血清免疫球蛋白 Ｇ、免疫球蛋白 Ａ、免疫球蛋白 Ｍ、补体３、补体４含量（Ｐ＜
０．０５），较 ＤＬＭ和 ＭＨＡＣａ组显著提高了血清免疫球蛋白 Ｇ和补体４含量（Ｐ＜０．０５）。３）与
对照组相比，不同形式蛋氨酸均能增强肉种鸡机体的抗氧化功能，显著提高了肝脏、肾脏组织谷

胱甘肽过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性（Ｐ＜０．０５），显著降低了丙二醛含量（Ｐ＜０．０５），其中
以 ＣＭＥ组效果最佳。由此可见，在本试验条件下，３种形式蛋氨酸中以 ＣＭＥ对肉种鸡生产性
能、免疫指标及抗氧化功能效果最佳。
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　　蛋氨酸是动物生长所必需的氨基酸之一，在
动物的生长发育和新陈代谢过程中需要大量蛋氨

酸参与，而其又是大豆饼粕等饲料原料中最易缺

乏的一种氨基酸。作为禽类的第一限制性氨基

酸，蛋氨酸可以起到促进家禽生长、改善胴体品

质、提高机体免疫力和抗氧化功能等效果［１－３］。目

前饲料中使用的蛋氨酸主要有固态 ＤＬ－蛋氨酸
（ＤＬｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，ＤＬＭ）、液态羟基蛋氨酸、固态羟
基蛋氨酸钙（ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅｈｙｄｒｏｘｙａｎａｌｏｇｕｅｃａｌｃｉｕｍ，
ＭＨＡＣａ）、Ｎ－羟甲基蛋氨酸钙等［４］，以及近年来

利用 较 多 的 包 膜 蛋 氨 酸 （ｃｏａｔｅｄｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，
ＣＭＥ）。ＣＭＥ作为一种新型蛋氨酸源，其过瘤胃
保护作用和高效缓释功能得到广泛研究应用［５－６］，

目前主要添加于反刍动物和水产饲料中。国内外

关于蛋氨酸促进动物生长［７－９］、提高免疫力［１０］、增

强动物机体抗氧化功能［１１－１２］等研究报道颇多，但

目前尚少见不同类型蛋氨酸在家禽应用上的比较

研究，尤其是 ＣＭＥ具缓释功能，可解决肉种鸡限
饲养殖时饲粮蛋白质结合态氨基酸与所添加的游

离态氨基酸之间存在消化吸收不同步性与不连续

性的问题。为此，本试验以岭南黄肉种鸡为对象，

比较研究 ＤＬＭ、ＭＨＡＣａ和 ＣＭＥ３种不同形式蛋
氨酸对其生产性能、免疫指标及抗氧化功能的影

响，旨在为生产实践提供理论依据。
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１　材料与方法
１．１　试验材料
　　试验动物为岭南黄肉用种母鸡。蛋氨酸来
源：ＤＬＭ由法国迪高沙公司提供；ＭＨＡＣａ由美国

诺伟斯公司提供；ＣＭＥ由杭州康德权饲料有限公
司提供。试验饲粮参照中华人民共和国农业行业

标准《鸡饲养标准》（ＮＹ／Ｔ３３—２００４）黄羽肉种鸡
营养需要和岭南黄父母代肉种鸡营养需要配制，

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）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

玉米 Ｃｏｒｎ ６４．０ 代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １１．２４
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２６．０ 粗蛋白质 ＣＰ １５．９２
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．０ 钙 Ｃａ ３．０３
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ５．２ 总磷 ＴＰ ０．５０
贝壳粉 Ｓｈｅｌｌｐｏｗｅｒ ２．５ 赖氨酸 Ｌｙｓ ０．８３
食盐 ＮａＣｌ ０．３ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．２５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．０ 蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．５３
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０ 苏氨酸 Ｔｈｒ ０．６２

　　１）预混料为每千克饲粮提供Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｅｔ：Ｆｅ８０ｍｇ，Ｃｕ８ｍｇ，Ｚｎ８０ｍｇ，Ｍｎ
１００ｍｇ，Ｉ１．０ｍｇ，Ｓｅ０．３０ｍｇ，ＶＡ１０８００ＩＵ，ＶＤ３２１６０ＩＵ，ＶＥ２７ｍｇ，ＶＫ３１．４ｍｇ，ＶＢ１１．８ｍｇ，ＶＢ２８ｍｇ，ＶＢ６４．１ｍｇ，
ＶＢ１２０．０１ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ３２ｍｇ，Ｄ－泛酸钙 Ｄｃａｌｃｉｕｍｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ１１ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ１．１ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ
０．１８ｍｇ。

　　２）代谢能为计算值，其余营养水平为实测值。ＭＥｉｓａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ，ｗｈｉｌｅｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．

１．２　饲养试验
　　选取３９周龄岭南黄肉用种母鸡３６０只，采取
笼养方式，按照饲养试验要求随机分为４组，每组
３个重复，每重复３０只。对照组设为蛋氨酸缺乏
组，饲喂基础饲粮，不额外添加蛋氨酸。试验组分

别饲喂添加了蛋氨酸有效含量为０．１０％的 ＤＬＭ、
ＭＨＡＣａ和 ＣＭＥ的试验饲粮。预试期２周（调整
各组之间鸡群的产蛋率基本一致），正试期 ８周，
进行常规饲养管理。

１．３　样品采集与保存
　　饲养试验结束后，每重复随机选取种母鸡 ４
只，心脏采血制备血清，屠宰取肝脏、肾脏样品，于

－８０℃保存备测。
１．４　测定指标与方法
１．４．１　生产性能指标
　　以重复为单位记录每天产蛋个数、总蛋重以
及周耗料量，计算１～８周累计产蛋率、平均蛋重、
周均总蛋重和料蛋比。其中产蛋率为总产蛋数除

以总鸡只数。

１．４．２　血清免疫指标
　　免疫球蛋白Ｇ（ＩｇＧ）、免疫球蛋白Ａ（ＩｇＡ）、免
疫球蛋白 Ｍ（ＩｇＭ）、补体３（Ｃ３）、补体４（Ｃ４）含量

均采用上海复星长征医学科学有限公司的试剂盒

在全自动生化分析仪上测定。

１．４．３　血清蛋氨酸代谢产物指标
　　血清样品预处理：取血清１．０ｍＬ，加入２％的
５－磺基水杨酸１．０ｍＬ和２．０ｍｍｏｌ／Ｌ乙二胺四
乙酸（ＥＤＴＡ）０．５ｍＬ混匀，静置１ｈ后，４℃条件
下 ４０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ。然后取上清液
０．２５ｍＬ，加入０．０２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ５ｍＬ，０．２２μｍ聚
乙烯滤膜过滤后，最后采用 Ｌ－８９００型全自动氨
基酸分析仪（日本日立）检测蛋氨酸代谢产物牛磺

酸、胱氨酸及胱硫醚含量。

１．４．４　血清与组织抗氧化指标
　　总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）、谷胱甘肽过氧化物
酶（ＧＳＨＰｘ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、丙二醛
（ＭＤＡ）和还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）指标，均采用南
京建成生物工程研究所的试剂盒于 ＵＶ－２１００型
紫外分光光度计上测定。

１．５　数据处理
　　所得数据采用 ＳＰＳＳ１６．０软件的单因素方差
分析进行显著性分析，Ｐ＜０．０５为差异显著，差异
显著则进行 Ｄｕｎｃａｎ氏法多重比较分析。数据用
平均值 ±标准差表示。
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２　结果与分析
２．１　不同形式蛋氨酸对肉种鸡生产性能的影响
　　由表２可知，与对照组相比，ＣＭＥ组显著提高
了肉种鸡全期的平均产蛋率、周均总蛋重（Ｐ＜

０．０５），并显著降低了料蛋比（Ｐ＜０．０５）；ＤＬＭ与
ＭＨＡＣａ组对全期的平均产蛋率、平均蛋重及周
均总蛋重皆有提高趋势（Ｐ＞０．０５）。不同蛋氨酸
组间相比，肉种鸡的生产性能无显著差异（Ｐ＞
０．０５），但以 ＣＭＥ组效果较优。

表２　不同形式蛋氨酸对肉种鸡生产性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅｓｏｕｒｃｅｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｒｏｉｌｅｒｂｒｅｅｄｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
ＤＬ－蛋氨酸组
ＤＬＭｇｒｏｕｐ

羟基蛋氨酸钙组

ＭＨＡＣａｇｒｏｕｐ
包膜蛋氨酸组

ＣＭＥｇｒｏｕｐ

产蛋率 Ｌａｙｉｎｇｒａｔｅ／％ ５０．８６±２．６８ｂ ５４．５２±１．６９ａｂ ５３．１９±０．７５ａｂ ５５．７０±１．９１ａ

平均蛋重 Ａｖｅｒａｇｅｅｇｇｗｅｉｇｈｔ／ｇ ５３．９２±０．６４ ５３．９７±１．１２ ５４．０５±１．２５ ５５．１０±１．２１
周均总蛋重

Ｗｅｅｋｌｙａｖｅｒａｇｅｔｏｔａｌｅｇｇｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ４５．００±３．０７ｂ ４８．４２±２．１９ａｂ ４６．８３±２．０７ａｂ ４９．９１±２．９１ａ

料蛋比 Ｆｅｅｄｅｇｇｒａｔｉｏ ４．６３±０．２８ａ ４．２４±０．１３ｂ ４．３０±０．１０ａｂ ４．２９±０．２３ｂ

　　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）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ
ｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　不同形式蛋氨酸对肉种鸡血清免疫功能的
影响

　　如表３所示，不同形式蛋氨酸均有提高肉种
鸡血清免疫功能的趋势，但除 ＤＬＭ组 Ｃ３含量较
对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）外，ＤＬＭ与 ＭＨＡＣａ
组肉种鸡各项免疫指标均差异不显著（Ｐ＞０．０５），

然而 ＣＭＥ组较对照组显著提高了血清 ＩｇＧ、ＩｇＡ、
ＩｇＭ、Ｃ３、Ｃ４含量（Ｐ＜０．０５）；且 ＣＭＥ组较 ＤＬＭ
组显著提高了 ＩｇＧ和 Ｃ４含量（Ｐ＜０．０５），较
ＭＨＡＣａ组显著提高了 ＩｇＧ、ＩｇＭ、Ｃ３和 Ｃ４含量
（Ｐ＜０．０５）。

表３　不同形式蛋氨酸对肉种鸡血清免疫指标的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅｓｏｕｒｃｅｓｏｎｓｅｒｕｍｉｍｍｕｎｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｂｒｏｉｌｅｒｂｒｅｅｄｅｒｓ ｇ／Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
ＤＬ－蛋氨酸组
ＤＬＭｇｒｏｕｐ

羟基蛋氨酸钙组

ＭＨＡＣａｇｒｏｕｐ
包膜蛋氨酸组

ＣＭＥｇｒｏｕｐ

免疫球蛋白ＧＩｇＧ ２．７５±０．５３ｂ ２．９０±０．３３ｂ ２．９４±０．３２ｂ ３．４４±０．５９ａ

免疫球蛋白ＡＩｇＡ １．０８±０．１３ｂ １．４２±０．１６ａｂ １．３４±０．１５ａｂ １．７０±０．４１ａ

免疫球蛋白ＭＩｇＭ １．３２±０．１８ｂ １．６５±０．２０ａｂ １．３９±０．３２ｂ １．８２±０．３５ａ

补体３Ｃ３ ０．５３±０．０４ｃ ０．７５±０．１１ａｂ ０．６６±０．１０ｂｃ ０．８９±０．３１ａ

补体４Ｃ４ ０．３５±０．０６ｂ ０．４０±０．０４ｂ ０．３８±０．１５ｂ ０．５５±０．２０ａ

２．３　不同形式蛋氨酸对肉种鸡血清中蛋氨酸
代谢产物的影响

　　由表 ４可知，与对照组相比，ＤＬＭ、ＭＨＡＣａ
和 ＣＭＥ组均显著提高了肉种鸡血清牛磺酸含量
（Ｐ＜０．０５），ＣＭＥ组还显著提高了血清胱氨酸和
胱硫醚含量（Ｐ＜０．０５）。试验组之间各蛋氨酸代
谢物差异不显著（Ｐ＞０．０５），但以 ＣＭＥ组最高。

２．４　不同形式蛋氨酸对肉种鸡血清及组织
抗氧化指标的影响

２．４．１　不同形式蛋氨酸对肉种鸡血清抗氧化
指标的影响

　　由表５可知，与对照组相比，饲粮添加不同蛋
氨酸均有提高血清抗氧化指标的趋势，ＣＭＥ与
ＭＨＡＣａ组均显著提高了血清 ＧＳＨＰｘ活性和
ＧＳＨ含量（Ｐ＜０．０５），ＣＭＥ组还显著提高了血清
ＳＯＤ活性（Ｐ＜０．０５）。不同蛋氨酸组之间，ＭＨＡ
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Ｃａ、ＣＭＥ组较 ＤＬＭ组显著提高了血清 ＧＳＨ含量
（Ｐ＜０．０５），ＣＭＥ组较 ＤＬＭ组显著提高了血清

ＧＳＨＰｘ活性（Ｐ＜０．０５）。

表４　不同形式蛋氨酸对肉种鸡血清蛋氨酸代谢物的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅｓｏｕｒｃｅｓｏｎｓｅｒｕｍｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｏｆｂｒｏｉｌｅｒｂｒｅｅｄｅｒｓ ｍｇ／Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
ＤＬ－蛋氨酸组
ＤＬＭｇｒｏｕｐ

羟基蛋氨酸钙组

ＭＨＡＣａｇｒｏｕｐ
包膜蛋氨酸组

ＣＭＥｇｒｏｕｐ

牛磺酸 Ｔａｕｒｉｎｅ ３６．２５±５．８８ｂ ４８．８３±１２．３０ａ ４８．８９±６．４６ａ ４９．３８±３．２９ａ

胱氨酸 Ｃｙｓｔｉｎｅ １８．３４±４．２７ｂ １９．８６±５．４９ａｂ ２０．５３±１．８９ａｂ ２４．６６±３．７８ａ

胱硫醚 Ｃｙｓｔａｎｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．８２±０．１５ｂ ０．９９±０．３５ａｂ １．１７±０．１６ａｂ １．３５±０．３３ａ

表５　不同形式蛋氨酸对肉种鸡血清抗氧化指标的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅｓｏｕｒｃｅｓｏｎｓｅｒｕｍａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｉｃｅｓｏｆｂｒｏｉｌｅｒｂｒｅｅｄｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
ＤＬ－蛋氨酸组
ＤＬＭｇｒｏｕｐ

羟基蛋氨酸钙组

ＭＨＡＣａｇｒｏｕｐ
包膜蛋氨酸组

ＣＭＥｇｒｏｕｐ

超氧化物歧化酶

ＳＯＤ／（Ｕ／ｍＬ） １１７．１７±１３．５２ｂ １２４．４４±１９．８０ａｂ １２６．６４±７．６７ａｂ １３３．３３±１６．９０ａ

谷胱甘肽过氧化物酶

ＧＳＨＰｘ／（Ｕ／ｍＬ） １２９０．１４±２００．７７ｃ １３５７．７６±２１６．９６ｂｃ １５２５．５８±１６３．３７ａｂ １５９０．１９±１９７．６７ａ

还原性谷胱甘肽

ＧＳＨ／（ｍｇ／Ｌ） ９．５１±２．６８ｂ １０．３５±２．２３ｂ １５．１７±１．４２ａ １７．２５±１．６７ａ

总抗氧化能力

ＴＡＯＣ／（Ｕ／ｍＬ）
１０．４５±１．１６ １０．９８±２．４９ １１．４０±０．９７ １１．５６±２．１０

丙二醛

ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍＬ）
４．６３±１．１３ ４．２８±０．７７ ３．９６±１．２２ ３．６８±０．８９

２．４．２　不同形式蛋氨酸对肉种鸡组织抗氧化
功能的影响

　　由表６可知，与对照组相比，３种蛋氨酸均显
著提高了肉种鸡肝脏 ＧＳＨＰｘ和 ＳＯＤ活性（Ｐ＜
０．０５），显著降低了肝脏 ＭＤＡ含量（Ｐ＜０．０５），其

中，ＣＭＥ组还显著提高了肝脏 ＴＡＯＣ（Ｐ＜
０．０５）。不同蛋氨酸组之间，ＣＭＥ组较 ＭＨＡＣａ
和ＤＬＭ组显著提高了肝脏ＳＯＤ活性（Ｐ＜０．０５），
同时较ＤＬＭ组还提高了肉种鸡肝脏ＧＳＨＰｘ活性
（Ｐ＜０．０５）。

表６　不同形式蛋氨酸对肉种鸡肝脏抗氧化指标的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅｓｏｕｒｃｅｓｏｎｌｉｖｅｒａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｉｃｅｓｏｆｂｒｏｉｌｅｒｂｒｅｅｄｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
ＤＬ－蛋氨酸组
ＤＬＭｇｒｏｕｐ

羟基蛋氨酸钙组

ＭＨＡＣａｇｒｏｕｐ
包膜蛋氨酸组

ＣＭＥｇｒｏｕｐ

超氧化物歧化酶

ＳＯＤ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ３６．３９±３．６１ｃ ４７．１５±２．９４ｂ ４９．６７±４．８３ｂ ６２．５８±３．３５ａ

谷胱甘肽过氧化物酶

ＧＳＨＰｘ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ２５．４３±４．１１ｃ ３４．００±８．５７ｂ ３６．４３±７．６０ａｂ ４１．９９±４．３１ａ

还原性谷胱甘肽

ＧＳＨ／（ｍｇ／ｇｐｒｏｔ）
３．７５±２．０２ ４．９１±３．４０ ５．４２±２．５５ ６．０１±２．７８

总抗氧化能力

ＴＡＯＣ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ５．２１±０．３６ｂ ６．０９±０．９１ａｂ ６．１１±１．８４ａｂ ７．０８±１．１１ａ

丙二醛

ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍｇｐｒｏｔ） ０．７４±０．１１ａ ０．３７±０．１０ｂ ０．３３±０．１１ｂ ０．４１±０．０８ｂ
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　　由表７可知，与对照组相比，３种蛋氨酸组均
显著降低了肾脏 ＭＤＡ含量（Ｐ＜０．０５），显著提高
了肾脏 ＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ活性（Ｐ＜０．０５），ＣＭＥ组

还显著提高了肾脏 ＴＡＯＣ和 ＧＳＨ含量（Ｐ＜
０．０５），并且 ＣＭＥ组较 ＤＬＭ组显著提高了肾脏
ＴＡＯＣ和 ＧＳＨ含量（Ｐ＜０．０５）。

表７　不同形式蛋氨酸对肉种鸡肾脏抗氧化指标的影响
Ｔａｂｌｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅｓｏｕｒｃｅｓｏｎｋｉｄｎｅｙａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｉｃｅｓｏｆｂｒｏｉｌｅｒｂｒｅｅｄｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
ＤＬ－蛋氨酸组
ＤＬＭｇｒｏｕｐ

羟基蛋氨酸钙组

ＭＨＡＣａｇｒｏｕｐ
包膜蛋氨酸组

ＣＭＥｇｒｏｕｐ

超氧化物歧化酶

ＳＯＤ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ４６．３８±２．０５ｃ ５３．１３±３．２３ｂ ５６．７１±４．７８ａ ５８．９４±２．６１ａ

谷胱甘肽过氧化物酶

ＧＳＨＰｘ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ３６．３３±４．９４ｃ ５２．７６±１４．０５ｂ ５７．１９±９．９０ｂ ６９．４１±８．１３ａ

还原性谷胱甘肽

ＧＳＨ／（ｍｇ／ｇｐｒｏｔ） ４．７４±１．１５ｂ ４．８４±０．９４ｂ ５．７０±１．６２ａｂ ６．８１±１．２６ａ

总抗氧化能力

ＴＡＯＣ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） １．３５±０．６０ｃ １．８７±０．７２ｂｃ ２．３３±０．５８ａｂ ２．６６±０．７９ａ

丙二醛

ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍｇｐｒｏｔ） ３．７２±０．８５ａ ２．７０±０．７７ｂ ２．７３±０．６６ｂ １．８６±０．３２ｃ

３　讨　论
３．１　不同形式蛋氨酸对肉种鸡生产性能的影响
　　蛋氨酸是动物（特别是家禽）的必需氨基酸，
是机体蛋白质合成的重要原料。研究表明，适当

提高饲粮蛋氨酸水平可显著提高肉鸡体增重，胴

体品质和饲料转化效率［１３－１５］。本试验研究结果

表明，饲粮中添加 ＣＭＥ和 ＤＬＭ均可显著降低肉
种鸡的料蛋比，并有提高产蛋率和平均蛋重的趋

势，这与 Ｄｉｂｎｅｒ等［１６］和 Ｌｅｍｍｅ等［１７］的研究结果

基本一致。同时，添加 ＣＭＥ较对照组显著降低了
肉种鸡的料蛋比，提高了产蛋率，并有提高平均蛋

重的趋势，且添加 ＣＭＥ较 ＤＬＭ和 ＭＨＡＣａ效果
更优。这可能是因为蛋氨酸在酸性的胃液环境中

易被破坏，而 ＣＭＥ的功效可通过利用胃与后消化
道中的 ｐＨ差异来实现。包被材料耐受胃内的
ｐＨ，而且不被胃内微生物分解，到达消化道中后才
被降解，从而使释放出的蛋氨酸直接被小肠吸收。

包被材料抑制了胃内微生物对蛋氨酸的转硫和脱

氨基作用，延缓蛋氨酸在胃中的降解速度，芯材蛋

氨酸实现了高效缓释而得到充分吸收。同时，饲

料中游离蛋氨酸易被快速吸收分解，包膜的缓释

功能使得蛋氨酸与其他蛋白质结合态的氨基酸同

步吸收，机体氨基酸处于动态平衡而利于蛋白质

合成。

３．２　不同形式蛋氨酸对肉种鸡血清免疫功能及
蛋氨酸代谢产物的影响

　　蛋氨酸参与免疫细胞、免疫组织和免疫器官
的正常生长发育，同时也参与免疫分子（细胞因

子、抗体、补体等）的合成。有研究表明，在免疫应

激条件下，蛋氨酸不仅影响机体体液免疫，还影响

到机体的细胞免疫。Ｓｏｄｅｒ等［１８］研究表明，在奶牛

饲粮中添加瘤胃保护性蛋氨酸显著提高了血液中

Ｔ淋巴细胞转化率。本试验研究表明，不同形式的
蛋氨酸均能提高肉种鸡血清中免疫球蛋白和补体

含量，ＣＭＥ组能达到显著水平。Ｔｓｉａｇｂｅ等［１９］有

类似的研究发现，在基础饲粮（蛋氨酸０．３５％，胱
氨酸０．３７％）中添加０．２５％蛋氨酸可显著提高经
绵羊红细胞（ＳＲＢＣ）腹腔注射后的肉仔鸡抗ＳＲＢＣ
血清抗体效价及 ＩｇＧ抗体效价。蛋氨酸提高肉种
鸡免疫功能与其生物学特性密切相关，蛋氨酸可

通过转硫途径生成 ＧＳＨ和牛磺酸，二者通过促进
Ｔ细胞增殖，促进免疫球蛋白和补体等免疫分子的
合成来增强肉种鸡免疫功能。

　　进一步研究表明，添加不同形式的蛋氨酸能
提高血清中牛磺酸、胱氨酸、胱硫醚的含量，ＣＭＥ
组效果最好。蛋氨酸通过转甲基反应代谢为同型

半胱氨酸［２０］，同型半胱氨酸代谢生成胱硫醚，通过

转硫反应生成半胱氨酸，半胱氨酸可以代谢生成

牛磺酸，而牛磺酸可提高球蛋白水平［２１］。加之
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ＣＭＥ较其他２种蛋氨酸更具缓释功能，使得蛋氨
酸利用率大大提高，减少了蛋氨酸的浪费，合成蛋

白质后有更多的剩余蛋氨酸通过转甲基和转硫代

谢合成牛磺酸、胱氨酸等物质。

３．３　不同形式蛋氨酸对肉种鸡抗氧化功能的
影响

　　麻丽坤等［２２］报道，适量的蛋氨酸能够提高蛋

鸡血清 ＳＯＤ活性，提高其抗氧化功能；林祯平
等［２３］认为，饲粮添加适量蛋氨酸能显著提高２８～
７０日龄狮头鹅的机体抗氧化功 能，提 高 了
ＧＳＨＰｘ、ＳＯＤ活性和 ＧＳＨ含量，降低 ＭＤＡ含量。
本试验结果显示，不同形式蛋氨酸均能提高肉种

鸡血清的抗氧化功能，且均显著提高了肝脏和肾

脏的 ＧＳＨＰｘ和 ＳＯＤ活性，并降低了肝脏、肾脏的
ＭＤＡ含量。这与 Ｎéｍｅｔｈ等［２４］和 Ｂｅｅｒｓ等［２５］研

究结果相一致。ＧＳＨＰｘ可反映机体清除氧自由
基的能力，是机体抗氧化防御系统的主要组成部

分；ＭＤＡ是脂质过氧化产物，其量的高低可反映
机体内脂质过氧化的程度；牛磺酸也与清除自由

基、抗脂质过氧化有关［２６］；ＳＯＤ是细胞膜结构与
功能完整性的保护酶之一，其活性升高有助于组

织细胞抵御过氧化损伤；ＧＳＨ是体内最重要的细
胞抗氧化剂之一［２７］。蛋氨酸与各种抗氧化物质有

密切关系，其通过代谢可转化生成 ＧＳＨ和牛磺酸
等抗氧化物质，并能提高 ＳＯＤ活性，降低脂质过
氧化，减少病原及自由基对机体组织的损害。

　　另外，本试验结果中以 ＣＭＥ组对机体抗氧化
功能提高效果最佳，这主要是因为 ＣＭＥ的高效缓
释功能使得吸收入血的游离蛋氨酸与结合态氨基

酸同步利用，提高了蛋氨酸的利用率，利于更多蛋

氨酸通过转硫作用合成ＧＳＨ等抗氧化物质。这也
与前文中 ＣＭＥ较其他 ２种蛋氨酸代谢生成更多
牛磺酸的结果相一致。

４　结　论
　　在蛋氨酸缺乏的父母代肉种鸡饲粮中，添加
ＤＬＭ、ＭＨＡＣａ和 ＣＭＥ３种不同形式蛋氨酸源，
均可改善肉种鸡生产性能，增强其免疫力及抗氧

化功能；本试验条件下，以 ＣＭＥ组效果最佳，获得
最高的产蛋率、饲料转化效率和蛋重，并显著增强

机体的免疫及抗氧化功能。
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