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肉种鸡产蛋中期饲粮不同能量水平对胚胎期蛋黄及
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摘　要：本试验旨在研究爱拔益加（ＡＡ）肉种鸡产蛋中期饲粮不同能量水平对胚胎期蛋黄及血
清脂类代谢相关指标的影响。试验采用单因子试验设计，选取２０周龄体重相近 ＡＡ肉种母鸡
３００羽，随机分为３组，每组５个重复，每个重复２０羽。当产蛋率达到５％时开始正式试验，对照
组饲喂玉米 －豆粕型基础饲粮，试验组饲喂饲粮能量水平分别为对照组的１２０％、８０％的试验饲
粮，各组均限饲且饲喂量相同。于产蛋中期（３７～３９周龄）进行人工授精并按肉种鸡分组收集
种蛋（每组１５０枚）进行孵化，分别于１２、１３、１５、１７、１９、２１胚龄采集蛋黄、血清样品。试验结果
表明：１）高能组蛋黄中，１２、１３、１７、１９胚龄的粗脂肪含量均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。与对照
组相比，１２、１７、２１胚龄高能组及１３、１７胚龄低能组的蛋黄胆固醇含量均显著升高（Ｐ＜０．０５）。
２）高能组胚胎血清中，１７、１９胚龄的低密度脂蛋白含量，１７胚龄的三碘甲腺原氨酸含量，１３、１９
胚龄的甲状腺素含量，１５、１７胚龄的生长激素含量分别显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），而１５、２１胚
龄的胆固醇含量，１２、１９胚龄的葡萄糖含量，２１胚龄的低密度脂蛋白含量，１３、１７、１９胚龄的胰岛
素样生长因子 －Ⅰ含量均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。３）低能组胚胎血清中，１２、１３、１５、１９胚
龄的葡萄糖含量，１７胚龄的低密度脂蛋白含量，１２、１７、１９、２１胚龄的生长激素含量显著低于对
照组（Ｐ＜０．０５），而除１３胚龄外各胚龄的胆固醇含量，１５、１７胚龄的三碘甲腺原氨酸含量，１５
胚龄的甲状腺素含量均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。４）各胚龄血清瘦素含量及１２、１３、１７胚龄
的胰岛素含量整体随肉种鸡饲粮能量水平的降低而降低，除１５、２１胚龄外的各胚龄血清甘油三
酯含量整体随肉种鸡饲粮能量水平的降低而呈现出先降后升的变化过程。综上所述，肉种鸡采

食不同能量水平饲粮将会对１２胚龄后的胚蛋蛋黄、胚胎血脂代谢产生母体效应，并显著提高了
蛋黄粗脂肪、胆固醇含量及血清胆固醇、甘油三酯含量。

关键词：能量水平；肉种鸡；蛋黄；胚胎；血清；脂类代谢

中图分类号：Ｓ８１６．４　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００６２６７Ｘ（２０１３）０１００５００９

收稿日期：２０１２－０７－３１

基金项目：东北农业大学博士启动基金（２００９ＲＣ２８）；第４５批中国博士后科学基金（２００９０４５１１１７）

作者简介：牛树鹏（１９８６—），男，吉林吉林人，硕士研究生，从事动物营养调控的研究。Ｅｍａｉｌ：ｋａｌｅｎ５２４１＠１２６．ｃｏｍ

通讯作者：徐良梅，教授，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｘｕｌｉａｎｇｍｅｉ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

　　众所周知，肉鸡在生长发育以及生产过程中
都离不开能量。种鸡在营养和环境调控下通过血

液、卵泡、卵黄等传递途径决定着种蛋的营养组

成，进而对后代生理功能产生影响［１］。肉种鸡能

量摄入对其胚胎生长发育的影响现已引起学者们

的关注。鸡胚在封闭的蛋壳中生长发育所需能量

的９０％来自其卵黄中的脂类，肉种鸡采食不同能
量水平的饲粮会对其在育成期的某些血液指标［２］

及产蛋期种蛋养分［３］产生不同程度的影响。Ｒｉｃｋ
ｌｅｆｓ［４］指出，当维持或生长发育所需营养得不到满
足时，胚胎的生长速度就会受到影响。张圆圆

等［５］报道，肉种鸡在产蛋期采食量限饲直接影响
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胚胎期血液生化指标和激素水平。ＧａｒｃíａＰｅｌáｅｚ
等［６］报道，母体采食量限饲可以调控胚胎的生长

发育，从而影响后代脂肪的沉积和脂肪细胞的形

态。胡景威等［７］研究表明，母鸡采食量限饲可通

过改变子代肝脏脂肪酸合成酶（ＦＡＳ）活性和基因
的ｍＲＮＡ表达水平来影响子代的脂肪沉积。目前
关于母体能量效应对胚胎期脂肪代谢相关血液生

化指标及激素水平的研究还鲜有报道。本试验通

过对肉种鸡饲粮进行不同能量处理，研究其是否

会对胚胎期蛋黄及血清脂类代谢相关指标的影

响，为进一步研究母体营养效应提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验动物与试验设计
　　试验选用２０周龄体重相近的爱拔益加（ＡＡ）
肉种鸡３００羽，随机分为３组，每组５个重复，每个
重复２０羽，当产蛋率达到 ５％时开始正式试验。
对照组饲粮按照我国鸡饲养标准 ＮＹ／Ｔ３３—
２００４［８］配制，试验组饲粮能量水平分别为对照组
的１２０％和８０％，并且各组每日投料量及饲粮中
粗蛋白质、氨基酸等营养成分均相同，饲粮组成及

营养水平见表１。

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

项目 Ｉｔｅｍｓ 高能组 Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ 低能组 Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６２．９５ ６２．０４ ４８．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２６．１０ ２９．２０
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ ２０．５０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ６．００ ２．００
食盐 ＮａＣｌ ０．１７ ０．１７ ０．１７
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．８３ １．５０ １．６０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ７．６７ ７．７０ ７．６０
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．４５
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．０６ ０．０８
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ ０．３３ ０．３３ ０．３３
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０ ０．１０ ０．１０
稻壳 Ｒｉｃｅｈｕｌｌ １２．９２
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １４．０４ １１．７０ ９．３６
粗蛋白质 ＣＰ １７．００ １７．０１ １７．００
有效磷 ＡＰ ０．４６ ０．４５ ０．４５
钙 Ｃａ ３．３０ ３．３０ ３．３０
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．８０ ０．８２ ０．８０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３４ ０．３４ ０．３４

　　预混料为每千克饲粮提供Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：ＶＡ１２０００ＩＵ，ＶＤ２４００ＩＵ，ＶＥ３０ＩＵ，ＶＫ３
１．５ｍｇ，ＶＢ１２０．０１２ｍｇ，ＶＢ１２．０ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．２０ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ１．２ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ３５ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏ
ｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１２ｍｇ，吡哆醇 ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ４．５ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ９ｍｇ，Ｃｕ８ｍｇ，Ｉ１．０ｍｇ，Ｆｅ８０ｍｇ，Ｍｎ１００ｍｇ，Ｓｅ０．３０ｍｇ，
Ｚｎ８０ｍｇ。

１．２　饲养管理
１．２．１　肉种鸡饲养管理
　　肉种鸡采用４８ｃｍ×３４ｃｍ×３９ｃｍ３层金属
笼饲养，每笼 ２只，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相结合的方

式。在产蛋初期，光照时间逐渐以每周０．５ｈ的速
度增加，直至每天１６ｈ。舍内温度控制在２０℃左
右，定期进行防疫消毒。于３７～３９周龄进行人工
授精并收集种蛋（每组１５０枚）用于孵化。

１５
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１．２．２　子代胚胎管理
　　将收集的种蛋钝端朝上分组分盘放入
ＦＴ－ＺＦ１０孵化机进行变温孵化，并于入孵第６天
照蛋。孵化机内温度为：１～６胚龄３８．４℃，７～１２
胚龄３８．１℃，１３～１８胚龄３７．２℃，１９～２１胚龄
３６．９℃。适当加水保持湿度，范围控制在６０％ ～
７５％。
１．３　样本采集与检测
１．３．１　蛋黄及血清样品采集
　　取１２、１３、１５、１７、１９胚龄的胚蛋（每日每组２０
枚），钝端打开，暴露尿囊膜表面血管，用７号针管
采血，剖开卵黄囊膜，用移液枪吸取蛋黄。取 ２１
胚龄的鸡胚（每组 ２０只），剖开胸腔，进行心脏采
血，剖开腹腔吸取蛋黄。将蛋黄制成 １％匀浆待
测，并将血液于３５００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，取上清
液，－２０℃保存待测。
１．３．２　检测指标与方法
　　蛋黄粗脂肪含量采用索氏抽提法进行测定。
蛋黄胆固醇（ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ＣＨＯ）含量采用北京北化
康泰临床试剂有限公司提供的试剂盒进行测定。

　　在 ＦＵＬＬＹ全自动生化分析仪（意大利）上分
别测定血清中 ＣＨＯ、葡萄糖（ｇｌｕｃｏｓｅ，ＧＬＵ）、低密
度脂蛋白（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｓ，ＬＤＬ）、高密度
脂蛋白（ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｓ，ＨＤＬ）及甘油三酯
（ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ，ＴＧ）含量，试剂盒均购自中生北控公司。

　　在 ＴｅｃａｎＧｅｎｉｏｓＰｒｏ多功能酶标仪（瑞士）上
分别测定血清中三碘甲腺原氨酸（ｔｒｉｉｏｄｏｔｈｙｒｏｎｉｎｅ，
Ｔ３）、甲状腺素（ｔｈｙｒｏｘｉｎｅ，Ｔ４）、胰岛素样生长因
子 －Ⅰ（ｉｎｓｕｌｉｎｌｉｋｅｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒⅠ，ＩＧＦⅠ）、生长
激素（ｇｒｏｗｔｈｈｏｒｍｏｎｅ，ＧＨ）、胰岛素（ｉｎｓｕｌｉｎ，ＩＮＳ）
及瘦素（ｌｅｐｔｉｎ，ＬＥＰ）含量，测定所需 ＥＬＩＳＡ试剂
盒均购自美国 ＲＢ公司。
１．４　数据处理
　　将本试验所涉及的各胚龄胚蛋蛋黄指标及胚
胎血清生化和内分泌指标的测定结果以组为单

位，用 ＳＡＳ９．１软件的 ｏｎｅｗａｙＡＮＶＯＡ程序进行
方差分析，并利用 Ｄｕｎｃａｎ氏法对各时间点上的３
组数据进行多重比较，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　肉种鸡饲粮不同能量水平对胚胎期蛋黄
粗脂肪、ＣＨＯ含量的影响
　　由表２可知，１２、１３、１９胚龄高能组蛋黄粗脂
肪含量均显著高于其他２组（Ｐ＜０．０５），１７胚龄
高能组蛋黄粗脂肪含量显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５），其他胚龄有升高的趋势（Ｐ＞０．０５）。１２、
１７、２１胚龄高能组及１３、１７胚龄低能组蛋黄 ＣＨＯ
含量均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。

表２　肉种鸡饲粮不同能量水平对胚胎期蛋黄粗脂肪、胆固醇含量的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｔａｒｙｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｒｕｄｅｆａｔａｎｄｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｏｆｙｏｌｋｉｎｅｍｂｒｙｏｎｉｃｐｅｒｉｏｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ

胚龄 Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃａｇｅ／ｄ

１２ １３ １５ １７ １９ ２１

粗脂肪

Ｃｒｕｄｅｆａｔ／％

高能组

Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
５７．６８
±２．２９ａ

５７．００
±２．２８ａ

５３．０１
±１．７５

４３．０５
±３．１０ａ

３３．６１
±３．１５ａ

１９．９５
±３．２４

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
５４．２１
±２．５２ｂ

５２．１２
±２．１７ｂ

５１．８７
±２．５５

４０．９３
±２．２１ｂ

２３．６０
±２．７５ｂ

１８．４４
±３．２７

低能组

Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
５４．３９
±２．３９ｂ

５３．７５
±２．２３ｂ

５１．２７
±２．８０

４１．９９
±２．６４ａｂ

２４．４８
±３．２２ｂ

１９．０３
±３．２８

胆固醇

Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ／（ｍｇ／ｇ）

高能组

Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
１９．９８
±２．６５ａ

１４．１２
±２．４７ａｂ

１１．９２
±１．１５

８．２０
±０．８７ａ

６．２９
±０．８７

５．２３
±０．３５ａ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
１７．００
±３．１８ｂ

１２．０１
±２．３１ｂ

１１．４７
±１．５３

７．０８
±１．２２ｂ

６．３３
±１．４５

４．７９
±０．４９ｂ

低能组

Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
１９．２６
±２．８７ａｂ

１５．００
±２．６０ａ

１１．９０
±１．２４

８．０９
±１．３１ａ

７．３２
±１．６１

５．１０
±０．５２ａｂ

　　同一指标、同列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。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），
ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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２．２　肉种鸡饲粮不同能量水平对胚胎期脂类
代谢相关血清生化指标的影响

　　由表 ３可知，除 １３胚龄外，各胚龄低能组及
１５、２１胚龄高能组 ＣＨＯ含量均显著高于对照组
（Ｐ＜０．０５），而各胚龄高能组与低能组 ＣＨＯ含量
均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。１２、１３、１５、１９胚龄低
能组 ＧＬＵ含量显著低于其他２组（Ｐ＜０．０５），１２、
１９胚龄高能组 ＧＬＵ含量显著高于对照组（Ｐ＜

０．０５）。１２、１３、１９胚龄高能组 ＴＧ含量显著高于
其他２组（Ｐ＜０．０５），１２、１３胚龄低能组及１２、１３、
１７和 １９胚龄高能组 ＴＧ含量显著高于对照组
（Ｐ＜０．０５）。各组 ＨＤＬ含量无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。１７胚龄对照组及２１胚龄高能组 ＬＤＬ含
量显著高于其他２组（Ｐ＜０．０５），１９胚龄高能组
ＬＤＬ含量显著低于其他２组（Ｐ＜０．０５）。

表３　肉种鸡饲粮不同能量水平对胚胎期脂类代谢相关血清生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｔａｒｙｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｎｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｒｅｌａｔｅｄｉｎ

ｌｉｐｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｅｍｂｒｙｏｎｉｃｐｅｒｉｏｄ ｍｍｏｌ／Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ

胚龄 Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃａｇｅ／ｄ

１２ １３ １５ １７ １９ ２１

胆固醇

ＣＨＯ

高能组

Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
５．６５
±０．３０ａｂ

６．２９
±０．３３

９．３８
±０．３０ａ

１０．３３
±０．４１ａｂ

１１．５８
±０．５０ａｂ

１３．５８
±０．５１ａ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
５．３３
±０．２５ｂ

６．４７
±０．４３

８．６５
±０．３１ｂ

１０．０２
±０．２８ｂ

８．７３
±０．４９ｂ

１１．８０
±０．４８ｂ

低能组

Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
５．７７
±０．１８ａ

６．６９
±０．４１

９．６６
±０．２４ａ

１１．０７
±０．５１ａ

１１．７２
±０．５２ａ

１３．９３
±０．５１ａ

葡萄糖

ＧＬＵ

高能组

Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
７．８２
±０．３６ａ

１８．５５
±１．０５ａ

１３．８９
±０．９２ａ

１０．３５
±０．６７

１４．４０
±０．７８ａ

１３．８１
±０．６６

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
６．９７
±０．３２ｂ

１７．６８
±１．１２ａ

１３．９４
±０．９４ａ

１０．９２
±０．７２

１２．９７
±０．５６ｂ

１３．７４
±０．５８

低能组

Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
６．３１
±０．２１ｃ

１４．１３
±０．８７ｂ

１２．５０
±０．３６ｂ

１０．１０
±０．３３

１１．７６
±０．６８ｃ

１３．４７
±０．５２

甘油三酯

ＴＧ

高能组

Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
６．０４
±０．４１ａ

４．９０
±０．３９ａ

４．０９
±０．２７

３．０４
±０．２３ａ

３．４５
±０．２１ａ

１．５４
±０．１３

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
４．６３
±０．２９ｃ

３．４１
±０．２４ｃ

３．９８
±０．２５

２．６１
±０．１８ｂ

２．５０
±０．１３ｂ

１．４９
±０．１５

低能组

Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
５．２４
±０．２９ｂ

４．１２
±０．３１ｂ

４．１８
±０．１９

２．７６
±０．１６ａｂ

２．５９
±０．１８ｂ

１．５３
±０．２０

高密度脂蛋白

ＨＤＬ

高能组

Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
０．１１
±０．０２

０．２２
±０．０５

０．２４
±０．０２

０．２３
±０．０２

０．６２
±０．０５

０．８４
±０．０６

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
０．１１
±０．０１

０．２２
±０．０４

０．２５
±０．０１

０．２６
±０．０３

０．６８
±０．０４

０．８３
±０．０３

低能组

Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
０．１２
±０．０１

０．２０
±０．０３

０．２４
±０．０２

０．２５
±０．０６

０．６２
±０．０３

０．８１
±０．０６

低密度脂蛋白

ＬＤＬ

高能组

Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
２．７４
±０．０６

４．０５
±０．１５

５．１４
±０．１０

３．１３
±０．１１ｂ

２．６５
±０．０４ｂ

４．４１
±０．２４ａ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
２．７５
±０．０７

４．１１
±０．１４

５．０７
±０．１４

４．７５
±０．０８ａ

３．７８
±０．６２ａ

３．９１
±０．３１ｂ

低能组

Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
２．７９
±０．０２

４．２２
±０．１７

５．１０
±０．４１

３．２４
±０．１０ｂ

３．６３
±０．０５ａ

３．８６
±０．２６ｂ
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２．３　肉种鸡饲粮不同能量水平对胚胎期脂类
代谢相关血清激素水平的影响

　　由表４可知，１５、１７胚龄低能组 Ｔ３含量显著
高于其他２组（Ｐ＜０．０５），１７胚龄高能组 Ｔ３含量
显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。１３、１９胚龄高能组
Ｔ４含量显著低于其他２组（Ｐ＜０．０５），１５胚龄低
能组 Ｔ４含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），１７胚龄
低能组 Ｔ４含量显著高于高能组（Ｐ＜０．０５）。各胚
龄高能组 ＬＥＰ含量均显著高于其他 ２组（Ｐ＜
０．０５），１３、２１胚龄低能组 ＬＥＰ含量显著低于对照
组（Ｐ＜０．０５）。１２胚龄高能组 ＩＮＳ含量显著高于
其他２组（Ｐ＜０．０５），１３胚龄低能组 ＩＮＳ含量显
著低于其他 ２组（Ｐ＜０．０５），１７胚龄高能组 ＩＮＳ
含量显著高于低能组（Ｐ＜０．０５）。１３、１９胚龄高
能组及１５胚龄对照组 ＩＧＦⅠ含量显著高于其他２
组（Ｐ＜０．０５），１５胚龄低能组、１７胚龄对照组、２１
胚龄高能组 ＩＧＦⅠ含量显著低于其他 ２组（Ｐ＜
０．０５）。１２、１９、２１胚龄低能组 ＧＨ含量均显著低
于其他２组（Ｐ＜０．０５），１５胚龄高能组及１７胚龄
高能组、低能组 ＧＨ含量显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５），１２胚龄高能组 ＧＨ含量显著高于对照组
（Ｐ＜０．０５）。

３　讨　论
３．１　肉种鸡饲粮不同能量水平对胚胎期蛋黄
粗脂肪、ＣＨＯ含量的影响
　　蛋黄是鸡胚发育重要的营养物质来源，其中
的脂质包括 ７１％ ＴＧ，２２％卵磷脂和 ６％游离
ＣＨＯ。胚胎通过卵黄囊膜吸收卵黄中的脂质，经
血液运送至机体内［５］。蛋黄脂肪含量与胚胎脂肪

含量呈负相关［９］。在孵化的第１５～２１天，胚胎脂
肪含量发生很大变化，蛋黄中所有脂质将被动员

并吸收到组织中［１０］。因此，蛋黄脂类的沉积量与

胚胎发育密切相关，而种鸡饲粮组成会对蛋黄脂

类沉积量产生影响，田博等［３］给 ＡＡ肉种鸡饲喂
不同能量水平的饲粮，发现高能组种鸡在 ３５、４０
周龄所产种蛋蛋黄粗脂肪含量均显著高于对照组

和低能组。这与本试验孵化期胚蛋蛋黄粗脂肪含

量有着相似结果，说明在孵化的中后期，母体营养

对胚蛋的影响仍在继续。胚胎期 ＣＨＯ供给同样
来自蛋黄，在孵化 ７胚龄后，蛋黄内 ＣＨＯ含量显
著下降，尤其是６～９胚龄和１５～２１胚龄，２阶段
ＣＨＯ的利用量占整个孵化期的９７．０４％［９］。田博

等［３］研究表明，肉种鸡采食高能或低能饲粮均能

提高３５周龄所产种蛋蛋黄 ＣＨＯ含量。与本试验
孵化期对照组蛋黄 ＣＨＯ含量显著低于高能组、低
能组的结果相似。上述结果说明饲粮不同能量水

平通过改变种鸡营养状态来改变胚胎期蛋黄中脂

类物质的沉积量，因此推测，蛋黄接下来可能通过

改变胚胎血液组成将这种母体效应传递下去。

３．２　肉种鸡饲粮不同能量水平对胚胎期脂类
代谢相关血清生化指标的影响

　　ＣＨＯ是胚胎体内重要的脂类物质，也是胚胎
合成细胞膜所必需的成分。血清 ＣＨＯ含量可反
映出体内 ＣＨＯ合成情况［１１］。Ｚａｍｂｒａｎｏ等［１２］报

道，对妊娠期大鼠进行蛋白质限饲可提高子代血

清 ＣＨＯ含量。李锋［１３］、张圆圆等［５］研究发现，产

蛋期采食量限饲显著提高低脂系 １５胚龄胚胎和
２８日龄子代血清 ＣＨＯ含量。本试验中各胚龄对
照组血清 ＣＨＯ含量显著低于其他２组，这与前人
研究结果相似。说明饲粮能量水平与胚胎期血清

ＣＨＯ含量之间可能存在母体效应，其过程可能是
饲粮处理通过改变母体营养状态，提高了蛋黄中

ＣＨＯ沉积量［３］，进而增加了卵黄囊膜对蛋黄中

ＣＨＯ的吸收量和胚胎血液中 ＣＨＯ含量。
　　机体脂肪沉积的速度会受到血液 ＴＧ含量的
影响［１４］，胚胎血液中 ＴＧ含量同样会影响体脂和
肝脏内脂肪含量。Ｚａｍｂｒａｎｏ等［１２］报道，对妊娠期

大鼠进行蛋白质限饲能提高子代血清 ＴＧ含量。
李锋［１３］研究发现，采食量限饲能提高子代 ２８、５６
日龄血清 ＴＧ含量。本试验中，１２、１３胚龄低能组
ＴＧ含量显著高于对照组，这与前人研究结果相
似。Ｊａｎｇ等［１５］报道，降低饲粮能量可提高肉鸡血

清 ＴＧ含量。可见，营养限制对母代和子代血清
ＴＧ含量均有提高作用，揭示低能饲粮可能通过提
高种鸡血清 ＴＧ含量来提高胚胎血清 ＴＧ含量。
Ａｓｈｉｎｏ等［１６］研究发现，给小鼠饲喂高脂肪饲粮能

降低雄性后代血清 ＴＧ含量。这与本试验高能组
结果不一致，原因可能与营养素种类、浓度梯度设

置及试验动物品种的差异有关。

　　ＧＬＵ是胚胎脂类合成重要的前体物质，脂类
代谢旺盛会导致糖异生作用加强。为进一步了解

胚胎期糖类与脂类代谢状况，本试验对胚胎血清

ＧＬＵ含量进行了检测。Ｚａｍｂｒａｎｏ等［１２］认为对妊

娠期和哺乳期大鼠进行蛋白质限饲会影响子代糖

类代谢。本研究中，饲粮不同能量水平可能导致
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种蛋中某些营养素出现了过剩或缺乏的现象。这

种情况下，胚胎可通过调节自身激素水平使血液

ＧＬＵ含量满足组织正常生长需要。这可能是本研
究结果中 ＧＬＵ含量随肉种鸡饲粮能量水平的下
降而降低的原因之一。ＨＤＬ和 ＬＤＬ是蛋黄 ＣＨＯ

透过卵黄囊释放到胚胎血液过程中重要的载体物

质，二者的含量能反映出胚体 ＣＨＯ沉积情况。本
试验胚胎血清 ＬＤＬ含量变化存在一定波动性，其
产生原因还需进一步探明。

表４　肉种鸡饲粮不同能量水平对胚胎期脂类代谢相关血清激素水平的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｔａｒｙｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｎｓｅｒｕｍｈｏｒｍｏｎｅｌｅｖｅｌｓｒｅｌａｔｅｄｉｎｌｉｐｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｅｍｂｒｙｏｎｉｃｐｅｒｉｏｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ

胚龄 Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃａｇｅ／ｄ

１２ １３ １５ １７ １９ ２１

三碘甲腺原氨酸

Ｔ３／（μｇ／Ｌ）

高能组

Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
１．９９
±０．１２

１．８８
±０．０７

１．７０
±０．１４ｂ

１．７７
±０．０９ｃ

１．９９
±０．１１

１．９８
±０．０８

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
２．００
±０．１３

１．９０
±０．０７

１．７４
±０．１２ｂ

１．９６
±０．０４ｂ

２．００
±０．１３

１．９５
±０．０９

低能组

Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
２．０３
±０．１０

１．８９
±０．０２

１．９７
±０．１３ａ

２．１４
±０．１０ａ

２．０３
±０．１１

２．０２
±０．０６

甲状腺素

Ｔ４／（μｇ／Ｌ）

高能组

Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
６９．０８
±１．０４

６３．４０
±２．５１ｂ

６３．４０
±２．１０ａｂ

７２．７６
±１．４５ｂ

６２．１３
±１．６３ｂ

６５．７２
±２．０４

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
６７．６２
±２．９３

６８．６６
±３．０２ａ

５８．３５
±４．４５ｂ

７３．８５
±１．５０ａｂ

７１．３２
±１．５０ａ

６２．７８
±２．６４

低能组

Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
６８．７８
±３．７９

７１．２６
±３．６５ａ

６７．９７
±３．２７ａ

７５．３０
±１．１９ａ

７１．４９
±１．４６ａ

６５．９５
±１．６９

瘦素

ＬＥＰ／（μｇ／Ｌ）

高能组

Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
５．６１
±０．１５ａ

５．８０
±０．０９ａ

４．６８
±０．１６ａ

５．２０
±０．０８ａ

５．５２
±０．１２ａ

５．５５
±０．０６ａ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
４．５４
±０．１４ｂ

３．９７
±０．１７ｂ

４．１３
±０．１２ｂ

４．８２
±０．１６ｂ

５．１１
±０．０６ｂ

５．３４
±０．１５ｂ

低能组

Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
４．５１
±０．１５ｂ

３．８５
±０．０８ｃ

４．１５
±０．１５ｂ

４．７０
±０．３７ｂ

５．１４
±０．１４ｂ

４．３５
±０．１４ｃ

胰岛素

ＩＮＳ／（ｍＩＵ／Ｌ）

高能组

Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
１４．０５
±０．７１ａ

１６．７７
±０．９３ａ

１９．０６
±０．９８

２２．３２
±１．７１ａ

１７．６５
±１．０３

１７．０８
±１．０７

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
８．５５
±０．５４ｂ

１５．７８
±０．２９ａ

１９．０７
±１．１９

２０．７６
±０．８９ａｂ

１７．６７
±１．０４

１７．０４
±０．８１

低能组

Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
７．５６
±１．４０ｂ

１４．２０
±１．２１ｂ

１９．７４
±１．１６

２０．０９
±０．９９ｂ

１８．３２
±０．４１

１７．６４
±０．５５

胰岛素样生长因子－Ⅰ
ＩＧＦⅠ／（μｇ／Ｌ）

高能组

Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
１５３．５１
±１０．２１

２０３．１６
±３．４９ａ

１５７．４９
±１１．７２ｂ

２２３．８０
±６．１１ａ

３４７．７４
±１６．３５ａ

１９６．８３
±７．８３ｂ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
１５９．２０
±１０．２３

１６５．７７
±８．３２ｂ

２２１．２６
±１０．１２ａ

１７８．９２
±１８．０６ｂ

２３３．９４
±９．１８ｂ

２２５．８３
±３．８６ａ

低能组

Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
１５６．８７
±９．８０

１６９．７４
±１３．９１ｂ

１３８．０８
±１１．８９ｃ

２２５．４０
±１０．２３ａ

２４５．９２
±７．３６ｂ

２３１．４１
±７．８５ａ

生长激素

ＧＨ／（μｇ／Ｌ）

高能组

Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
２．８３
±０．１８ａ

３．６５
±０．０８

３．５６
±０．１４ｂ

３．２７
±０．１１ｂ

４．１４
±０．１２ａ

４．３１
±０．１１ａ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
２．１７
±０．１７ｂ

３．６２
±０．１４

３．９６
±０．１６ａ

４．４１
±０．１４ａ

３．８９
±０．０９ａ

４．３６
±０．１１ａ

低能组

Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ
１．８５
±０．１３ｃ

３．６０
±０．０７

３．９５
±０．１０ａ

３．１４
±０．１４ｂ

３．５０
±０．３８ｂ

３．４７
±０．１５ｂ
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３．３　肉种鸡饲粮不同能量水平对胚胎期脂类
代谢相关血清激素水平的影响

　　禽类卵黄中存在着多种母源性激素，它们会
随着卵黄的吸收而进入胚胎体内。营养限制可以

通过改变母代血浆激素水平来影响母源性激素在

种蛋中的沉积，进而对胚胎血液激素水平产生影

响［５］。甲状腺激素（Ｔ３、Ｔ４）不仅能促进肝脏 ＣＨＯ
的合成，还能促进胚胎前脂肪细胞的分化。Ｗｉｌｓｏｎ
等［１７］研究发现，向母鹤鹑饲粮中添加 Ｔ４能提高母
鹌鹑血浆和卵黄中 Ｔ３、Ｔ４含量。陈磊

［１８］研究狼山

母鸡发现，高蛋白质饲粮能提高卵黄和子代血清

中Ｔ４含量，而低蛋白质饲粮能提高子代血清Ｔ３含
量。本试验能量水平的降低可能使肉种鸡 Ｔ３、Ｔ４
分泌量发生改变，影响到母源性激素在种蛋中的

沉积，从而改变胚胎垂体、下丘脑等的内分泌状

态，使血液中甲状腺素释放激素和促甲状腺激素

含量发生变化，导致胚胎 Ｔ４含量随能量降低而
升高。

　　ＩＮＳ可加速 ＧＬＵ的转运，调节脂类合成酶的
表达，并能促进胚胎前脂肪细胞的分化。ＬＥＰ可
通过增加酯酶合成、减少脂肪酸合成酶和细胞色

素 Ｃ氧化酶的产生，抑制脂肪合成。Ｇｕｐｔａ等［１９］

报道，高脂饲粮能显著提高子代大鼠 ＬＥＰ、ＩＮＳ受
体基因表达量及血清 ＬＥＰ、ＩＮＳ含量。李锋［１３］研

究发现，产蛋期采食量限饲显著降低了子代５６日
龄血清 ＬＥＰ含量。Ａｓｈｉｎｏ等［１６］发现，给小鼠饲喂

高脂饲粮能显著提高成年雄性后代体脂沉积量和

血清 ＩＮＳ含量。本试验中各胚龄 ＬＥＰ含量及１３、
１７胚龄 ＩＮＳ含量整体随肉种鸡饲粮能量水平的降
低而降低，这与前人报道相类似。原因可能是不

同能量水平的饲粮使胚胎发育在基因水平上受到

影响，导致胚胎在代谢强度上产生先天性的差异，

最终导致各组血清 ＬＥＰ、ＩＮＳ分泌量的不同。
　　ＧＨ可抑制脂肪组织生长并参与机体内分泌
的调节。对妊娠期母体进行 ＧＨ处理可以促进胚
胎生长并改变胚胎组织 ＧＨＩＧＦⅠ限制性蛋白的
表达［２０］。本试验中１２、１７、１９、２１胚龄低能组 ＧＨ
含量显著低于对照组，可能与低能组种蛋中养分

不足导致胚胎因营养受限而表现出 ＧＨ分泌量不
足有关。ＩＧＦⅠ作用于脂肪细胞能促进脂肪分解
和糖元合成，降低血液中 ＴＧ、ＬＤＬ含量，还能介导
ＧＨ、ＩＮＳ完成诱导前脂肪细胞分化作用。本试验
胚胎期血清 ＩＧＦⅠ含量变化无明显规律，具体原

因还有待进一步探明。

４　结　论
　　① 肉种鸡采食不同能量水平的饲粮将会对
１２胚龄以后的胚蛋蛋黄和胚胎的血脂代谢产生母
体效应。

　　② 高能组显著提高了胚胎期蛋黄粗脂肪、
ＣＨＯ及血清 ＧＬＵ、ＬＥＰ、ＩＮＳ含量，显著降低了血
清 Ｔ３、Ｔ４含量。
　　③ 低能组显著提高了胚胎期蛋黄 ＣＨＯ及血
清 Ｔ３、Ｔ４含量，显著降低了血清 ＧＬＵ、ＬＥＰ、ＩＮＳ、
ＧＨ含量。
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