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我国蛋鸡营养与饲料研究进展

王晓鹃　 林　 海∗

（山东农业大学动物科技学院，山东省动物生物工程与疾病防治重点实验室，泰安 ２７１０１８）

摘　 要： 随着蛋鸡品种选育不断取得新的进展，蛋鸡的生产性能不断提高，商品鸡的淘汰周龄

从过去的 ７２ 周龄延长到了现在的 ８０ ～ ９０ 周龄，蛋鸡的营养需要量也不断发生变化。 与此同时，
饲料成本持续增加，养殖模式不断升级，消费者对鸡蛋的安全、营养等方面的要求越来越高，养

殖业的环保问题凸显并受到极大关注。 因此，精确研究蛋鸡的营养需要量，科学配制饲粮，对于

充分发挥蛋鸡的遗传潜力、促进蛋鸡产业提质增效具有重要意义。 本文综述了我国学者近 ５ 年

来在蛋鸡能量、蛋白质与氨基酸、矿物元素、维生素等方面所取得的进展，并对未来蛋鸡营养和

饲料研究进行了展望。
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　 　 近年来，随着畜牧业的不断发展，畜牧行业存

在的一些问题越来越突出，饲料原料匮乏、饲料利

用率低以及环境污染问题日趋严重，与此同时，人
们对畜产品的安全、营养等方面的期望和要求越

来越高，因此蛋鸡营养的研究重点也在随之发生

转变。 在过去的 ５ 年间，中国蛋鸡营养研究工作

者围绕蛋鸡营养中的重要内容———能量、蛋白质

与氨基酸、矿物元素、维生素等方面，从原料价值

检测、蛋鸡营养需要量、蛋品质量、生态环保、动物

福利等宏观方面到营养与生理生化等机制研究上

系统深入地开展了诸多研究工作，并取得了显著

进展。

１　 能　 量
　 　 家禽饲料成本的 ３ ／ ４ 与能量有关，能量是影

响家禽饲料价值的重要因素。 在适温环境下、产
蛋率为 １００％时，笼养母鸡每产 ｌ 枚蛋需要的代谢

能为 １．２４ ＭＪ ／ ｄ。 鸡需要的能量主要来自饲粮中

碳水化合物、脂肪和蛋白质的化学能，其中谷物饲

料含有较多的碳水化合物，占饲粮的 ７０％ ～ ８０％。
准确评估家禽饲粮中有效能含量和确定家禽能量

需要量，不仅可以确定原料的品质、提高能量利用

效率、降低饲料成本，也能够预测家禽的生产性

能，更是减少排放的关键。
１．１　 能量需要量和预测模型

　 　 代谢能体系是目前用于家禽饲料原料能值评

定的成熟体系，在家禽营养和饲粮配方中被广泛

使用。 但和净能体系相比，代谢能体系降低了不

同原料能值评定的准确性，因为它忽略了不同原

料成分在家禽摄食和消化过程中的热增耗差异对

原料能值评价的影响。 因此，近几年家禽营养学

界的研究者认为，在家禽饲粮配方中使用净能系

统具有重要的意义。 多种因素会影响净能测定的

结果，如蛋鸡品种、饲料成分、蛋鸡的状态、饲养环

境、测定方法。 班志彬等［１－２］ 利用新型 １２ 室并联

禽用开放回流式呼吸测热装置，测定了海兰褐蛋

鸡和吉林芦花鸡的维持净能的需要量分别为

３６８．７９和 ４４９．２４ ｋＪ ／ （ ｋｇ ＢＷ０．７５·ｄ），测得不同类
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型玉米在海兰褐蛋鸡的表观代谢能和净能分别为

１５．０６ ～ １６．１９ ＭＪ ／ ｋｇ 和 １１．２９ ～ １２．５７ ＭＪ ／ ｋｇ，新收

获且已熟化好的玉米显著优于陈化玉米［３］ 。
　 　 能量水平过高会降低鸡的养分利用率。 如果

能量摄入超出机体的需要量，多余的能量就会以

脂肪形式沉积下来，导致胴体过肥，降低饲料原料

利用率。 大量研究发现，适宜低能量水平的饲粮

有利于蛋鸡的生长发育，提高生产性能以及蛋品

质，研究者建议杂交鸡（罗曼蛋鸡×白羽肉鸡）、海
兰蛋鸡和琅琊鸡的饲粮能量水平可低至 ０ ～ ３ 周龄

１２．２０ ＭＪ ／ ｋｇ、 ４ ～ ６ 周 龄 １２． ３４ ＭＪ ／ ｋｇ、 ７ ～ ９ 龄

１２．５７ ＭＪ ／ ｋｇ［４－５］ ；大午粉 １ 号商品代蛋雏鸡饲粮

最适代谢能水平可降至 １１．８１ ＭＪ ／ ｋｇ［６］ ；育成期太

行鸡饲粮适宜代谢能水平为 １１．５０ ＭＪ ／ ｋｇ［７］ ；“京
红 １ 号”蛋种鸡育成期（９ ～ １３ 周龄）饲粮代谢能水

平在 １１．７０ ＭＪ ／ ｋｇ 较为适宜［８］ ；饲粮能量水平过高

（１２．１０ ＭＪ ／ ｋｇ）会降低育成期卢氏绿壳蛋鸡的平

均日增重［９］ ；京红蛋鸡产蛋后期的饲粮能量水平

可降至 １０．７９ ＭＪ ／ ｋｇ［１０］ 。 任希艳等［１１］研究比较了

愈创木酚法、四氮唑盐染色法、酸度指示剂法在鉴

定小麦的新陈、是否熟化以及新陈掺杂方面的

优劣。
１．２　 油脂与脂肪酸

　 　 油脂是蛋鸡饲粮中最常用的能量饲料来源。
目前，饲料中使用的油脂主要有植物油和饲用动

物油脂。 近几年关于油脂和脂肪酸方面的研究关

注点主要在饲粮中的油脂类型、品质和配比对蛋

鸡生产性能、产品品质、抗病力和抗氧化力等方面

的研究，油脂与饲养环境的互作也日益受到关注。
　 　 植物油脂方面，研究者关注了亚麻油、菜籽

油、棉籽油、红棕油、松籽油及藻类等。 普遍认为，
亚麻籽油可提高蛋鸡的抗病力，促进多不饱和脂

肪酸（ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＰＵＦＡ）在蛋黄中的

沉积，国产亚麻籽效果优于进口亚麻籽［１２］ ，但添加

量不能过高，因为富含 ω⁃３ ＰＵＦＡ 的鸡蛋不易贮

存［１３－１４］ ；菜籽油降低了产蛋性能［１５］ ；未脱毒棉籽

油可使蛋品质和质构特性下降［１６－１７］ ；红棕油可以

显著增强海兰褐蛋鸡的蛋黄颜色，提高鸡蛋品质，
提高鸡肉中超氧化物歧化酶活性［１８］ ；松籽（含油

量 ６０％ ～ ７０％）可以提高蛋鸡的免疫力［１９］ ；裂壶藻

细胞中油脂占细胞干重的 ７０％以上，总脂中二十

二碳六烯酸（ ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ，ＤＨＡ） 含量高

达 ３５％ ～ ４０％，裂壶藻粉可用作生产富含蛋黄

ＤＨＡ 鸡蛋的饲料添加剂［２０］ 。
　 　 动物油脂方面，研究者主要关注了鱼油，并比

较了鱼油与植物油脂的饲喂效果。 比如，蛋的大

小方面，大豆油和椰子油优于鱼油［２１］ ；促进蛋黄

ＤＨＡ 的沉积方面，鱼油优于微藻油［２２］ ；在热应激

状态下，添加动物油脂有效缓解蛋鸡采食量下降、
体重降低的问题，其效果优于植物油［２３］ ；亚麻籽上

调了脂肪酸延长酶和去饱和酶基因的表达，促进

肝脏 α－亚麻酸转化生成 ＤＨＡ，而添加鱼油显示相

反结果［２４］ ；但马明等［２５］发现不同来源油脂饲粮对

蛋鸡的生产性能和蛋品质无显著影响。
　 　 脂肪酸方面，研究发现共轭亚油酸（ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ
ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ，ＣＬＡ）改善蛋壳质量、促进蛋黄富集

ＣＬＡ［２６］ 。 母体 ＣＬＡ 通过腺苷酸活化蛋白激酶

（ＡＭＰ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ，ＡＭＰＫ）信号通路改

变鸡胚的肝脂质代谢［２７］ 。 ω⁃３ ＰＵＦＡ 等复合脂肪

可以提高蛋鸡的生产性能，增加蛋黄中 ω⁃３ ＰＵＦＡ
含量［２８］ 。
１．３　 非常规能量饲料资源开发

　 　 针对能量饲料供应日渐短缺和价格逐年上涨

的现状，非常规能量饲料原料替代物如小麦、高粱

等的研究仍是蛋鸡营养的研究重点。 不同谷物的

营养特点不同，玉米是营养丰富的畜禽能量饲料，
小麦粗蛋白质、氨基酸、磷含量高，铁、锰、烟酸、天
然的 Ｂ 族维生素和胆碱含量远远高于玉米，单宁

含量低的高粱品种饲用价值接近甚至超过玉米，
但营养价值变异较大。 随着酶制剂工业的发展，
原料中的抗营养因子问题已经解决。 用小麦与玉

米按 ２∶１ 比例配合使用作为能量饲料有利于海兰

褐蛋鸡生产性能的发挥［２９］ 。 邵彩梅等［３０］ 建议在

蛋鸡饲粮中可用 １５％豌豆等量替代玉米和豆粕。

２　 蛋白质与氨基酸
　 　 在蛋鸡营养领域，对蛋白质的研究长久以来

被视为核心，包括蛋白质与能量的平衡、低蛋白质

饲粮的应用、新型饲料原料的开发等方面。 在当

前蛋白质饲料原料日益短缺与畜牧业污染环境的

问题日益受到重视的情况下，应用合成氨基酸配

制低蛋白质饲粮，节约蛋白质饲料资源，提高蛋白

质利用效率，降低氮排放愈加受到关注。
２．１　 蛋白质的需要量

　 　 在正常情况下，蛋白质一般不被用作能量，当
饲粮能量不足时，饲粮中蛋白质就会作为能量被
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消耗掉，从而增加机体的负担并造成蛋白质的浪

费；而当饲粮能量水平过高时，鸡采食量相对减

少，这降低了蛋白质或其他重要营养物质的摄入，
从而影响生产。 因此，选择适宜的蛋白质能量比

是配制蛋鸡饲料的关键。 研究发现，大午粉 １ 号

商品代蛋雏鸡饲粮中适宜的粗蛋白质水平为

２０．５７％ ［６］ ；育成期太行鸡饲粮适宜的粗蛋白质水

平为 １４．００％ ～ １５．００％ ［７］ ；京红 １ 号蛋鸡产蛋后期

适宜的蛋白质能量比为 １３．４１ ｇ ／ ＭＪ［３１］ 。
　 　 随着蛋鸡的种质性能被不断挖掘，蛋鸡的产

蛋量、产蛋率不断提升，机体的维持需要所占比例

有所下降，但同时对蛋白质（氨基酸）的需要量增

加。 研究发现，饲粮粗蛋白质水平从 １４．１３％降至

１３．１２％时，海兰褐蛋鸡的生产性能、蛋品质和营养

物质利用率均有不同程度降低，调整氨基酸数量

和比例关系可起到改善作用［３２］ ；大午金凤商品蛋

鸡产蛋高峰期饲粮粗蛋白质水平为 １５．７０％ ［３３］ ；京
粉 １ 号蛋鸡产蛋高峰期饲粮粗蛋白质水平为

１６．５０％ ［３４］ ；京红 １ 号蛋种鸡育成期饲粮粗蛋白质

水平为 １５．７０％ ［３５］ ；饲粮蛋白质水平对育成期蛋鸡

啄羽和趴卧行为有影响显著［３６］ 。
２．２　 氨基酸的需要量

　 　 对于饲粮粗蛋白质利用效率来说，氨基酸的

营养需要量以及不同氨基酸之间的平衡具有决定

意义。 近十几年，动物营养学家对蛋鸡氨基酸营

养的研究主要包括理想蛋白质模式、基于标准回

肠可消化氨基酸模式的氨基酸需要量、蛋鸡不同

生产阶段的氨基酸需要量以及功能性氨基酸在蛋

鸡营养调控中的作用等。 近 ５ 年，研究者更加关

注对中国蛋鸡品种的研究，如京红蛋鸡、农大 ３ 号

蛋鸡等，主要研究了蛋鸡不同阶段对赖氨酸、含硫

氨基酸、蛋氨酸、丝氨酸等的需要量［３７－４１］ 。 此外，
功能性氨基酸的调控作用仍然是近几年的研究热

点，如亮氨酸对于鸡的免疫机能具有重要作用［４２］ ；
饲粮 Ｌ－精氨酸上调空肠内雷帕霉素靶蛋白的表达

和磷酸化水平，并抑制 ２０Ｓ 蛋白酶体的 ｍＲＮＡ 表

达，从而促进小肠蛋白质合成［４３］ ；饲粮蛋氨酸影响

蛋鸡肝脏中昼夜节律和糖脂代谢相关基因的

ｍＲＮＡ表达［４４］ ，蛋氨酸缺乏会降低蛋鸡的生产性

能，可能与蛋氨酸缺乏改变蛋氨酸代谢途径，影响

ＤＮＡ 和 ＲＮＡ 的甲基化过程有关［４５］ 。
　 　 已有很多研究探讨使用合成氨基酸降低饲粮

粗蛋白质水平的可行性，如低蛋白质饲粮中添加

苏氨酸可以通过调节蛋鸡肠道黏液蛋白和分泌型

免疫球蛋白 Ａ 的表达以及肠道微生物群来影响蛋

鸡的肠道健康，进而影响产蛋量［４６］ 。 但粗蛋白质

水平过低会显著影响蛋鸡的生产性能和蛋品质，
其原因是由饲粮蛋白质提供的原本被认为是非必

需氨基酸的量摄入不足，成为新的限制性氨基酸；
此外，小肽的营养功能目前仅能由饲粮蛋白质来

提供，无法通过添加氨基酸来保证［４７］ 。 如 Ｗａｎｇ
等［４８］发现补充了结晶氨基酸的低蛋白质饲粮抑制

了蛋鸡食欲和载脂蛋白合成，降低了产蛋性能。
因此，未来的研究需要找到饲粮蛋白质、能量和氨

基酸三者之间的平衡。
２．３　 蛋白质饲料开发与利用

　 　 开发新型蛋白质饲料，利用发酵技术处理蛋

白质饲料，改善蛋白质饲料品质的相关研究仍然

持续。 Ｚｈｕ 等［４９］比较了油菜籽饼品种和添加水平

对蛋鸡生产性能、蛋品质、十二指肠形态以及营养

物质消化率的影响。 其他研究发现，饲粮中添加

发酵棕榈粕可提高蛋鸡产蛋性能和蛋品质量［５０］ ；
用脱酚或低酚棉籽粕代替豆粕会导致鸡蛋蛋清品

质下降，添加亮氨酸也不能起到缓解作用［５１－５２］ ；用
黑水虻蛋白替代豆粕，并使饲粮粗蛋白质水平降

低至 １４．８５％，对鸡蛋的蛋清品质无不良影响［５３］ 。

３　 矿物元素
　 　 矿物元素在动物机体内发挥着重要的生理功

能。 近年来蛋鸡饲料矿物质元素的研究主要集中

在钙、磷、锰、锌、铁、硒、铜、铬、钠的营养需要量、
生物学利用率、氧化应激等方面。 １）对钙、磷的研

究主要集中在不同品种蛋鸡产蛋后期钙磷水平和

配比［５４－５８］对骨骼和蛋壳质量的影响方面［５９］ 。 产

蛋后期饲粮钙与维生素 Ｄ３ 同时添加效果更佳［６０］ 。
何万领等［５８］比较了不同磷源，发现植源性磷酸氢

钙（由肌醇生产废渣经过酸解、生石灰中和及沉淀

等过程获得的饲料级磷酸氢钙）和磷酸一二钙效

果较好。 Ｒｅｎ 等［６１－６２］研究了成纤维细胞生长因子

２３ 及其受体在蛋鸡磷代谢中的调控作用，并证实

在含植酸酶的基础饲粮中添加 ０．０５％ ～ ０．３０％无

机磷对蛋鸡的产蛋性能改善有限［６３］ 。 ２）研究者

普遍认为饲粮中添加一定量的锰、铁、锌有利于提

高产蛋性能和改善蛋壳品质，且与氨基酸或小肽

螯合的锰、铁、锌效果优于无机锰、铁、锌［６４－７０］ 。 目

前鸡的饲粮铁需求主要基于生长、血红蛋白浓度
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或早期研究中获得的红细胞压积数据，然而琥珀

酸脱氢酶、过氧化氢酶和细胞色素 Ｃ 氧化酶等含

铁酶的表达被认为是评价饲粮铁需求更灵敏的新

标准［７１］ 。 膳食中补充锰可以参与蛋白糖基化和多

糖代谢过程，提高编码蛋白多糖和糖蛋白的基因

在蛋壳腺中的表达，从而增加蛋壳形成初期沉积

阶段的乳突密度［７２－７３］ 。 ３）研究者广泛研究了生产

富硒蛋的饲粮适宜硒添加量［７４］ ，并比较了不同硒

源（亚硒酸钠、富硒酵母、纳米硒、富硒苜蓿、硒化

卡拉胶）以及硒的不同制备方法［７５－８０］ ，认为有机硒

比无机硒具有更高的生物利用度［８１］ 。 ４）铬、铜在

抗应激方面的研究较多。 夏季蛋鸡饲粮中同时添

加酵母铬和益生素有利于蛋鸡的产蛋性能、肠道

菌群及消化酶活性［８２］ ；饲粮铜对产蛋后期的京红

商品蛋鸡具有一定的抗热应激效应［８３］ ，但 Ｌｉ
等［８４］认为高温下饲粮中不添加铜对后期蛋鸡没有

不良影响。 ５）在保证氯水平在 ０．１５％的条件下，
蛋鸡饲粮中硫酸钠替代部分氯化钠会获得更好的

生产性能和蛋壳质量［８５］ 。
　 　 对有机复合微量元素（铜、铁、锌、锰、硒）的研

究是近几年的重点，学者普遍认为有机复合微量

元素在改善后期蛋壳品质［８６］ 、维持免疫功能［８７］ 方

面效果优于无机微量元素。 除蛋白质、氨基酸、有
机酸、小肽等鳌合态形式的有机微量元素之外，由
微生物合成的有机微量元素近年来也引起了学者

的关注［８８］ 。 研究发现，经复合微生物合成的有机

微量元素对蛋鸡生产性能、蛋品质、蛋成分均有不

同程度的改善［８９］ 。

４　 维生素
　 　 近几年我国学者对蛋鸡维生素营养的研究，
体现在不同生长阶段的维生素需要量，维生素对

鸡蛋品质、蛋鸡的抗氧化力、抗病力、抗应激的影

响，以及维生素与其他营养素的互作等方面。 不

同蛋鸡品种、饲粮类型、饲养环境下的维生素适宜

添加量或配比，以及维生素的新型制备方法也引

起了广泛关注。
４．１　 脂溶性维生素

　 　 脂溶性维生素方面的研究主要聚焦在维生素

Ａ、维生素 Ｄ、维生素 Ｅ。 １）蛋鸡发生维生素 Ａ 缺

乏症后生长发育受阻，繁殖率降低，产蛋量下降，
发病原因可能是由于饲料加工、贮备不当，其他类

营养物质不足影响维生素的吸收与利用等。 提高

饲粮维生素 Ａ 水平（１２ ０００、１６ ０００ ＩＵ ／ ｋｇ）可有效

缓解夏季高温对蛋鸡生产带来的不利影响［９０］ ，维
生素 Ａ 与甘氨酸亚铁、ＣＬＡ 等多种营养素存在互

作［６８，９１］ 。 ２）维生素 Ｄ 缺乏会导致蛋鸡产薄壳蛋、
软壳蛋或者无壳蛋，建议产蛋后期饲粮中提高钙

和维生素 Ｄ 水平（如 ２５ －羟基维生素 Ｄ３） ［６０，９２］ 。
３） 维生素 Ｅ 可以有效缓解热应激［９３］ 、免疫应

激［９４］ ，提高抗氧化能力［９５－９７］ 。 而在良好的饲养管

理条件下，添加维生素 Ｅ 对蛋鸡的生产性能无显

著改善作用［２５］ 。
４．２　 水溶性维生素

　 　 对水溶性维生素的研究主要集中在 Ｂ 族维生

素和维生素 Ｃ。 １）神经系统在发育中需要硫胺素

（维生素 Ｂ１），维生素 Ｂ１ 缺乏会导致神经系统发

育不良，引发一系列神经障碍，进而影响到机体发

生代谢障碍。 蛋鸡饲粮中添加适量的核黄素（维

生素 Ｂ２）能显著提高产蛋率和蛋品质［９８］ ，添加胆

碱（维生素 Ｂ４）能提高蛋鸡抗氧化能力和蛋黄脂

质沉积［９９］ ，添加叶酸（维生素 Ｂ９）在不影响蛋鸡产

蛋性能的情况下能够提高鸡蛋中的叶酸含量［１００］ 。
２）蛋鸡饲粮中添加维生素 Ｃ 能够改善高温对蛋鸡

产蛋性能和蛋品质的影响［１０１］ ，维生素 Ｃ 的抗热应

激效果与环境温度、维生素 Ｃ 的纯度有关［１０２］ 。 维

生素 Ｃ 可通过提高蛋壳腺组织中碳酸酐酶和骨桥

蛋白 ｍＲＮＡ 的相对表达量进而提高蛋壳强度［１０３］ 。
饲粮中较高的维生素补充水平可以改善老龄母鸡

的产蛋性能和蛋品质量，这与肠道中有益菌群丰

富度的增加密切相关［１０４］ 。

５　 小结与展望
　 　 近几年研究者不仅持续关注产蛋高峰期，同
时对育雏期和育成期的研究也逐渐增多。 此外，
对于中国特有的优质蛋鸡品种、特定环境条件下

的养分需要（如热应激）、多种营养素之间的互作

（如矿物元素与维生素）等相关研究也越来越多。
伴随着对畜牧业减排的要求越来越高，精准饲养

和高效利用技术必将在很长的时间内持续成为研

究的重点之一。
　 　 我国饲料原料丰富，大量基础数据还有待深

入发掘。 目前，使用现代化检测设备和技术方法

能够测得饲料原料养分含量，但检测结果不能及

时应用，存在相对滞后性。 因此，开展饲料质量现
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场即时测定、快速评估的新技术研发势在必行。
　 　 除了可以满足蛋鸡生长、生产所需养分之外，
大部分营养素还具有特殊的生理功能，如功能性

氨基酸在机体免疫中的作用，脂肪酸作为信号分

子参与诸多生理调控，利用硒的抗氧化功能生产

富硒蛋、缓解蛋鸡脂肪肝，由氨基酸作为有机矿物

元素的螯合剂生产的新型微量元素添加剂被证明

效果优于无机盐［１０５］ 。 尽管国内外学者对这些营

养素的生理功能已经比较明了，但是如何将它们

的特殊作用与蛋鸡的营养需要量相结合，得到更

为合理的应用数据可能具有更实际的意义。
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