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摘　 要： 蛋鸭养殖业已发展成我国畜牧业的重要部分。 随着产业进步、环境和生态发展的要

求，蛋鸭养殖逐渐由传统的水养向笼养方式转变，相应的营养研究也需不断发展和完善。 本文

从饲粮营养素需要量、非常规饲料原料的利用、蛋壳品质的营养调控、应激对蛋鸭的影响及其营

养调控 ４ 个方面，简述了蛋鸭营养的研究进展，以期为蛋鸭养殖业的健康可持续发展提供技术

支持。
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　 　 近年来，蛋鸭养殖业已发展成我国畜牧业的

重要部分，随着产业转型升级和环保等问题，蛋鸭

养殖逐渐由传统水养方式向笼养方式转变。 笼养

蛋鸭可提高生产效率和蛋品质，减少脏蛋，提高经

济效益，具有广阔的发展前景。 据统计，近几年我

国的鸭蛋年均产量已达 ４００ 万 ｔ，产值 ３００ 多亿元，
并具有继续增长的趋势。 除品种的选育优化，环
境和管理水平的提高及蛋鸭的营养研究也是促进

蛋鸭业健康发展的重要因素。 因此，本文从饲粮

营养素需要量、非常规饲料原料的利用、蛋壳品质

的营养调控、应激对蛋鸭的影响及其营养调控 ４
个方面，综述了蛋鸭营养的研究进展，以期为蛋鸭

养殖业的健康可持续发展提供技术支撑。

１　 饲粮营养素需要量的研究
　 　 确定饲粮营养素的需要量是保证蛋鸭健康、
高效生产的基础。 与蛋鸡相比，蛋鸭营养素的需

要量研究较晚，学者曾综述了中大体型（金定鸭和

绍兴鸭）蛋鸭营养需要的研究进展［１－２］ 。 本文主要

总结了近几年关于小体型蛋鸭和种鸭（龙岩山麻

鸭）的营养需要量研究结果（表 １），并与中大体型

蛋鸭进行比较，以期完善蛋鸭的营养需要量研究，
为蛋鸭合理高效的生产提供科学依据。
　 　 采用能量（１０．８８、１０．４６、１０．０４ ＭＪ ／ ｋｇ） ×蛋白

质水平（１８．２６％、１７．０７％、１６．４２％）双因子试验研

究，结果表明饲粮能量和蛋白质水平对开产期蛋

鸭（１６ ～ １８ 周龄）的产蛋性能无显著影响；但在高

峰期，能量水平的降低会显著降低平均蛋重；在产

蛋后期，蛋白质和能量水平降低，产蛋率和日产蛋

重均降低，料蛋比升高。 以产蛋性能为评价指标，
龙岩山麻鸭产蛋初期饲粮适宜的能量和蛋白质水

平分别为 １０．８８ ＭＪ ／ ｋｇ 和 １７．０７％，即每天每只鸭

的需要量分别为 １．４７ ＭＪ 和 ２３．０４ ｇ；高峰期饲粮

适宜的能量和蛋白质水平分别为 １０．４６ ＭＪ ／ ｋｇ 和

１７．０７％，即每天每只鸭的需要量分别为 １． ６０ ＭＪ
和 ２６．１２ ｇ；后期饲粮适宜的能量和蛋白质水平分

别为 １０．４６ ＭＪ ／ ｋｇ 和 １８．２６％，即每天每只鸭的需

要量分别为 １．４８ ＭＪ 和 ２５．７５ ｇ［３］ 。 由此可见，高
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峰期能量和蛋白质每日需求量最高，前期和后期

能量和蛋白质需求量降低；前期和后期能量需求

相近，后期蛋白质需求量高于前期。 采用能量

（２ ６００、２ ５００、２ ４００ ｋｃａｌ ／ ｋｇ） （１ ｋｃａｌ ＝ ４．１８６ ８ ｋＪ）×
蛋白质水平（１９％、１８％、１７％）的双因素试验，研究

结果表明饲粮含有 １９％蛋白质和 ２ ４５１ ｋｃａｌ ／ ｋｇ 的

能量，能最大限度地提高种鸭的繁殖性能和孵化

效果，即每天每只鸭的需要量分别为 ４０２ ｋｃａｌ 和
２８．４ ｇ［４］ 。 综上所述，与中大体型蛋鸭相比，小体

型蛋鸭能量、蛋白质需求降低；与蛋鸭相比，蛋种

鸭的能量需求低于小体型鸭，但蛋白质需求高于

中大 体 型 鸭。 中 大 体 型 蛋 鸭 能 量 需 要 量 为

２ ７００ ｋｃａｌ ／ ｋｇ，蛋白质需要量为 １８％；小体型蛋鸭

开产前期饲粮能量需要量为 ２ ５００ ｋｃａｌ ／ ｋｇ，高峰期

和后期能量需要量为 ２ ６００ ｋｃａｌ ／ ｋｇ，开产前期和高

峰期饲粮蛋白质需要量为 １７％，后期蛋白质需要

量 为 １８％； 蛋 种 鸭 饲 粮 能 量 需 要 量 为

２ ４５１ ｋｃａｌ ／ ｋｇ，蛋白质需要量为 １９％。
　 　 氨基酸营养需要量及不同氨基酸之间的平衡

对于动物的生长和饲粮粗蛋白质利用效率具有决

定意义，更是研究理想蛋白质模式的基础。 饲粮

添加蛋氨酸（０． ２６％ ～ ０． ５１％）可显著提高高峰期

蛋鸭的平均蛋重和日产蛋重，降低料蛋比，增加蛋

清重量，并随水平增加呈二次曲线变化，但却降低

了蛋壳厚度。 以最佳平均蛋重、日产蛋重、饲料转

化率和蛋清重量为评价指标，建议高峰期蛋鸭饲

粮的蛋氨酸的水平分别为 ０．４２９、０．４１３、０．４１１ 和

０．４５７％，即每只鸭每天蛋氨酸的需要量分别为

６８６、６６１、６５８ 和 ７３１ ｍｇ［５－６］ 。 蛋种鸭饲粮添加蛋

氨酸（０．２００％ ～ ０．５７５％）可线性提高蛋重和饲料

转化率，提高孵化率，建议蛋种鸭的饲粮蛋氨酸水

平为 ０．４％，即每天每只鸭需要量为６７２ ｍｇ［７］ 。 饲

粮添加赖氨酸（０．７５％ ～ ０．９５％）对蛋鸭的产蛋率、
日产蛋重和料蛋比无显著影响，但是显著提高了

平均蛋重，线性降低了蛋壳厚度和壳重比例。 以

获得最佳平均蛋重，且不降低蛋壳品质为评价指

标，建议饲粮赖氨酸水平为 ０．８０％，即每只鸭每天

赖氨酸的需要量为 １ ２８０ ｍｇ［８］ 。 蛋种鸭饲粮添加

赖氨酸（０．６４％ ～ １．０１％）可提高蛋鸭的产蛋性能、
孵化性能及后代雏鸭的蛋白质周转速度，综合分

析建议蛋种鸭饲粮赖氨酸水平为 ０．８６％，即每天

每只鸭赖氨酸需求量为１ ３７６ ｍｇ［９］ 。 饲粮添加苏

氨酸（０．３９％ ～ ０．６４％）显著影响蛋鸭的产蛋率、平

均蛋重、日产蛋重和料蛋比，并随水平增加呈线性

和二次曲线变化；提高了蛋清重及其比例，降低了

蛋黄重及其比例。 建议高峰期蛋鸭饲粮苏氨酸水

平为 ０．５７％ ～ ０．５８％，即每天每只鸭苏氨酸的需要

量为 ９１２ ～ ９２８ ｍｇ［１０］ 。 饲粮添加精氨酸（０．６６％ ～
１．４６％）线性提高了高峰期和全期的平均蛋重，线
性提高蛋壳厚度和蛋黄颜色，二次曲线性提高了

蛋黄比例；提高次级卵泡数目和重量及其与卵巢

重的比例；提高了次级卵泡膜中极低密度脂蛋白

的基因表达，并随水平增加呈线性和二次曲线变

化。 二次曲线性提高了血浆精氨酸的含量，线性

降低了血浆孕酮含量。 以最佳蛋黄比例、次级卵

泡数量、重量及其与卵巢重的比值为评价指标，建
议蛋鸭饲粮精氨酸水平分别为 １． ０６％、１． １３％、
１．２２％和１．１１％，即每天每只鸭精氨酸的需要量分

别为１ ６９６、１ ８０８、１ ９５２、１ ７７６ ｍｇ［１１］ 。 饲粮添加

色氨酸（０．１２％ ～ ０．３２％）对蛋鸭的产蛋性能无显著

影响，但显著提高了蛋黄颜色和肝脏中总抗氧化物酶

的活性，建议蛋鸭饲粮色氨酸水平为 ０．２０％，即每天

每只鸭色氨酸的需要量为 ３２０ ｍｇ［１２］。
　 　 矿物质元素是畜禽生长发育不可缺少的营养

物质，其饲喂量的高低不仅影响蛋鸭的正常生长，
还与产蛋性能和蛋品质密切相关。 随着饲粮钙水

平（２．８％ ～ ４．４％）的增加，线性提高了产蛋率和日

产蛋重，降低了料蛋比，线性提高了血清钙和降钙

素的含量，提高了新鲜胫骨的重量，以产蛋性能、
蛋壳品质和胫骨质量为评价指标，建议蛋鸭高峰

期饲粮钙水平分别为 ３．６％、４．０％和 ３．２％，即每天

每只鸭钙的需要量分别为 ５．７６、６．４０ 和 ５．４４ ｇ［１３］ 。
随着蛋种鸭饲粮钙水平分别（２．８％ ～ ４．４％）的增

加，线性提高了产蛋量、蛋重和饲料转化率，改善

种鸭的蛋壳品质和胫骨性能；综合分析建议饲粮

钙水平为 ３．８６％ ～ ４．００％，即每天每只种鸭钙的需

要量为 ６． １８ ～ ６．４０ ｇ［１４］ 。 饲粮磷水平 （ ０． ２０％ ～
０．４５％）对产蛋性能和蛋品质无显著影响，以骨密

度和骨矿盐含量为评价指标，得出蛋鸭饲粮适宜

磷水平为０．３３％ ～ ０．３８％，即每天每只鸭磷需要量

为 ５４４．５ ～ ６２７．０ ｍｇ。 生产中，仅考虑生产性能，建
议饲粮磷水平为 ０．２０％，即每天每只鸭磷需要量

为３３０ ｍｇ［１５］ 。 饲粮添加锌（ １５ ～ ９０ ｍｇ ／ ｋｇ）显著

影响了产蛋初期和高峰期的产蛋率和日产蛋重，
改善了血浆和肝脏的抗氧化状态，综合产蛋性能

和机体抗氧化性能，推荐在基础饲粮（３７ ｍｇ ／ ｋｇ）

８３６４
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中锌的添加量为 ３０ ～ ４５ ｍｇ ／ ｋｇ，即每天每只鸭锌

的需要量为 ９．０５ ～ １１．０７ ｍｇ（开产期），高峰期的

需要量为 １０．０５ ～ １２．３０ ｍｇ［１６］ 。 对蛋种鸭而言，饲
粮添加锌（１０ ～ １６０ ｍｇ ／ ｋｇ）可影响产蛋性能、蛋壳

厚度、胫骨性能、血浆抗氧化水平和锌沉积，综合

得出，在基础饲粮（锌含量为 ２７．７ ｍｇ ／ ｋｇ）中添加

７０ ～ ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌，可满足种鸭产蛋期的需要［１７］ 。
在基础饲粮（锰含量为 １９．１ ｍｇ ／ ｋｇ）中添加 １５ ～
９０ ｍｇ ／ ｋｇ锰对产蛋性能和蛋品质无显著影响，但
显著提高了机体抗氧化能力，建议锰的添加量为

９０ ｍｇ ／ ｋｇ，饲粮锰水平为 １０９．１ ｍｇ ／ ｋｇ，即每天每

只鸭锰的需要量为 １５．８６ ｍｇ［１８］ 。 在蛋种鸭上，在
基础饲粮 （锰含量为 １７． ５ ｍｇ ／ ｋｇ） 中添加 ８５ ～
９５ ｍｇ ／ ｋｇ锰，可满足蛋种鸭产蛋期的需要，即每天

每只鸭锰的需要量为 １３．６ ～ １５．２ ｍｇ［１９］ 。 饲粮添

加硒（０．０８ ～ ０．４０ ｍｇ ／ ｋｇ）显著影响了产蛋初期的

产蛋率、日产蛋重和料蛋比，但对高峰期的产蛋性

能无显著影响，但可改善机体的抗氧化状态，以达

到最佳产蛋性能，建议开产期和高峰期饲粮硒水

平分别为０．１７和 ０．２０ ｍｇ ／ ｋｇ，即每天每只鸭硒需要

量分别约为 ０． ０２４ 和 ０． ０３０ ｍｇ［２０］ 。 饲粮添加硒

（０．１９ ～ ０．３０ ｍｇ ／ ｋｇ）可提高蛋种鸭的蛋硒沉积率、
种蛋受精率和肝脏的抗氧化能力，当饲粮中硒含

量为 ０．１９ ｍｇ ／ ｋｇ 时，即可提高蛋种鸭及其后代的

抗氧化能力，当饲粮中硒含量为 ０．２７ ｍｇ ／ ｋｇ 时，蛋
种鸭受精率和孵化率最高；建议种鸭饲粮硒的水

平为 ０．１９ ～ ０．２７ ｍｇ ／ ｋｇ，即每天每只鸭硒的需要量

为 ０． ０３０ ～ ０． ０４８ ｍｇ［２１］ 。 基 础 饲 粮 （铁 含 量 为

５２．２ ｍｇ ／ ｋｇ）中添加铁（１５ ～ ７５ ｍｇ ／ ｋｇ）显著影响

了产蛋初期蛋鸭的平均蛋重，通过建立二次曲线

模型估测产蛋初期蛋鸭的饲粮铁适宜水平为

７３．９ ｍｇ ／ ｋｇ，即 每 天 每 只 鸭 铁 的 需 要 量 约 为

９．３１ ｍｇ；产蛋高峰期，综合考虑产蛋性能、蛋品

质、肝脏和血液指标以及生产成本，山麻鸭饲粮铁

适宜水平为 ５２．２ ｍｇ ／ ｋｇ，即每天每只鸭铁的需要

量约 为 ６． ８４ ｍｇ［２２］ 。 在 基 础 饲 粮 （ 铜 含 量 为

４．６ ｍｇ ／ ｋｇ）中添加铜（０ ～ ２４ ｍｇ ／ ｋｇ）对产蛋性能、
蛋品质和血液脂质代谢指标无显著影响，建议饲

粮铜水平为 ４．６ ｍｇ ／ ｋｇ，即每天每只鸭铜需要量为

０．６９ ｍｇ［２３］ 。 综上所述，与中大型鸭相比，小型鸭

矿物元素需求量降低，蛋种鸭的矿物元素需求量

基本介于前两者之间。 中大体型蛋鸭饲粮需要

量：钙为 ３．１８％，磷为 ０．３７％，锌为 １１３ ｍｇ ／ ｋｇ，铜

为 １０ ｍｇ ／ ｋｇ，硒为０．２５ ｍｇ ／ ｋｇ，铁为 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ，锰
为 １００ ｍｇ ／ ｋｇ； 小 体 型 蛋 鸭 饲 粮 需 要 量： 钙 为

３．６％， 磷 为 ０． ２０％， 锌 为 ６７ ｍｇ ／ ｋｇ， 铜 为

４．６ ｍｇ ／ ｋｇ，硒为 ０．２０ ｍｇ ／ ｋｇ，铁为 ５２ ｍｇ ／ ｋｇ，锰为

１０９ ｍｇ ／ ｋｇ；蛋种鸭饲粮需要量：钙为 ３．４８％，锌为

９８ ～ １０８ ｍｇ ／ ｋｇ， 硒 为 ０． １９ ～ ０．３０ ｍｇ ／ ｋｇ， 锰 为

１０３ ～ １１３ ｍｇ ／ ｋｇ。
　 　 维生素是维持蛋鸭正常生长、免疫和健康的

重要 营 养 素。 饲 粮 添 加 维 生 素 Ａ （ ２ ０００ ～
１２０ ００ ＩＵ ／ ｋｇ）对产蛋性能和蛋品质无显著影响，
但显著提高了血浆谷胱甘肽过氧化物酶和总超氧

化物歧化酶的活性，高峰期维生素 Ａ 添加量为

８ ０００ ＩＵ ／ ｋｇ时，生产性能较好，即每天每只鸭维生

素 Ａ 需要量约为 １ ３４３ ＩＵ［２４］ 。 饲粮添加烟酸

（１５ ～ ９０ ｍｇ ／ ｋｇ）对开产蛋鸭的产蛋性能无显著影

响，提高了蛋壳厚度和蛋黄中胆固醇的含量，降低

了血浆胆固醇、甘油三酯、低密度脂蛋白的含量，
增加了高密度脂蛋白含量。 综合产蛋性能、蛋品

质和血液生化指标的结果，建议蛋鸭产蛋初期饲

粮烟酸的适宜添加水平为 １５ ｍｇ ／ ｋｇ，即每天每只

鸭烟酸的需要量为 ２． １ ｍｇ［２５］ 。 饲粮添加叶酸

（０．５ ～ ８．０ ｍｇ ／ ｋｇ）对产蛋性能无显著影响，但显著

影响了蛋壳厚度和蛋壳相对重，提高了优势卵泡

的重量及与卵巢重的比例及血浆孕酮和促黄体生

成素的含量。 以蛋壳相对重和蛋壳厚度为评价指

标，建议玉米－豆粕型饲粮叶酸适宜添加水平为

１．０ ｍｇ ／ ｋｇ，即 每 天 每 只 鸭 叶 酸 的 需 要 量 为

０．１４５ ｍｇ［２６］ 。 饲粮添加核黄素（３ ～ １８ ｍｇ ／ ｋｇ）对

产蛋性能无显著影响，但提高了哈氏单位和蛋白

高度，有提高蛋黄色泽的趋势，提高了血浆和肝脏

的抗氧化能力，饲粮核黄素水平为 ６ ｍｇ ／ ｋｇ 时，蛋
鸭可获得较好的产蛋性能和蛋品质，即每天每只

鸭核黄素的需要量约为 ０．８８２ ｍｇ；提高核黄素水

平，可显著提高蛋鸭机体抗氧化能力，且添加水平

不低于１２ ｍｇ ／ ｋｇ，即每天每只鸭核黄素的需要量

约为１．７６４ ｍｇ［２７］ 。
　 　 与中大体型蛋鸭相比，小体型蛋鸭饲粮能量、
蛋白质、微量元素需求降低，而维生素和部分氨基

酸需要量相似。 中大体型蛋鸭饲粮需要量：能量

为 ２ ７００ ｋｃａｌ ／ ｋｇ， 粗 蛋 白 质 为 １８％， 锌 为

１１３ ｍｇ ／ ｋｇ，铜为 １０ ｍｇ ／ ｋｇ，硒为 ０． ２５ ｍｇ ／ ｋｇ，铁
为 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ［１］ ，小体型蛋鸭开产前期饲粮能量需

要量为 ２ ５００ ｋｃａｌ ／ ｋｇ，高峰期和后期饲粮能量需要

９３６４
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量为 ２ ６００ ｋｃａｌ ／ ｋｇ，开产前期和高峰期饲粮蛋白质

需 要 量 为 １７％， 后 期 蛋 白 质 为 １８％， 锌 为

６７ ｍｇ ／ ｋｇ，铜为 ４．６ ｍｇ ／ ｋｇ，硒为 ０．２０ ｍｇ ／ ｋｇ，铁为

５２ ｍｇ ／ ｋｇ。 小体型蛋鸭蛋氨酸需要量较高（０．４０％
ｖｓ． ０．３５％），其他氨基酸基本一致。

２　 非常规饲料原料的利用
　 　 非常规饲料资源的开发利用（包括提取分离、
脱毒和改性等关键技术）是缓解常规能量和蛋白

质饲料资源不足、降低饲养成本、提高经济效益的

重要途经［２８］ 。 蛋鸭耐粗饲，抗逆性强，非常规饲料

原料在蛋鸭生产中的应用具有重要意义。
２．１　 能量饲料替代类

　 　 米糠作为次级能量饲料，是良好的玉米替代

品［２９］ 。 米糠是大米最有营养的部分，是生物活性

植物化学物质的良好来源，如 γ－谷维素、生育酚和

生育三烯醇。 米糠（６％ ～ ３０％）在蛋鸭生产试验中

的研究结果表明，饲粮使用 １８％的米糠不会影响

蛋鸭（１９ ～ ３１ 周龄）的产蛋性能、蛋品质和机体的

抗氧化状态，而使用量≥２４％，会降低蛋品质［３０］ 。
　 　 高粱的营养成分类似于玉米，相比于玉米原

料，高粱皮下含有较多单宁（又叫鞣酸或单宁酸）
和多酚，不仅影响味觉和营养价值，还对动物机体

产生直接的毒性作用。 目前经过遗传选育后，高
粱中单宁成分已经降低到 ０．０６％ ～ １．５０％，低单宁

高粱在家禽中代谢能与玉米无显著差异［３１］ 。 高粱

（１０％ ～ ６０％）在蛋鸭生产试验中结果表明，蛋鸭饲

粮中使用 ２０％低单宁高粱时，蛋鸭高峰期产蛋性

能最佳，３０％高粱组平均蛋重最低，４０％高粱组产

蛋率最低，但高粱膨化后，可减少蛋重的降低［３２］ 。
　 　 油菜籽因种皮中含有硫甙、单宁等抗营养物

质，生产中很少直接用作动物饲料。 膨化加工后，
可改变物料的物理、化学性质，从而改善物料的适

口性，提高物料的消化利用率。 油菜籽经膨化后，
粗脂肪和粗蛋白质的消化率分别提高了 １２０％和

５５％以上［３３］ 。 油菜籽（１．５％ ～ ７．５％）在蛋鸭生产

试验中表明，蛋鸭饲粮中添加 ３．５％ ～ ５．５％的膨化

油菜籽能有较好的产蛋性能，并改善蛋黄色泽，并
随膨化油菜籽用量的增加，蛋黄色泽逐渐加深［３４］ 。
２．２　 蛋白质饲料替代类

　 　 玉米干酒精糟及其可溶物（ＤＤＧＳ）是酒精行

业玉米发酵的副产品，已被广泛用作家禽饲粮的

饲料原料。 玉米 ＤＤＧＳ（６％ ～ ３０％）在蛋鸭生产试

验中表明，随玉米 ＤＤＧＳ 使用量的增加，蛋鸭的平

均蛋重、哈氏单位、蛋白含量和蛋白比例线性降

低，蛋黄颜色呈线性增加。 玉米 ＤＤＧＳ 使用量 ＞
１８％，哈氏单位显著降低，玉米 ＤＤＧＳ 使用量 ＞
２４％时，蛋白重量显著降低，玉米 ＤＤＧＳ 使用量＞
３０％，蛋鸭的抗氧化能力显著下降。 在不影响产

蛋性能、蛋品质和抗氧化能力的情况下，建议蛋鸭

饲粮中玉米 ＤＤＧＳ 的使用量不高于 １８％ ［３５］ 。
　 　 饼粕类非常规原料为油料作物去油后的副产

物，通常蛋白质含量高，作为饲料蛋白质来源具有

较高的利用价值，主要包括棉籽粕、棕榈粕等。 棉

籽粕（４．５％ ～ ２２． ５％）在蛋鸭生产试验中表明，饲
粮棉籽粕水平低于 ９％时不影响高峰期蛋鸭产蛋

性能、蛋品质，组织无损伤，胸肌及蛋中未检测出

棉酚残留。 与对照组相比，１３．５％、１８．０％和 ２２．５％
组显著降低了平均蛋重，２２．５％组显著降低了平均

蛋重和日产蛋重并显著提高了料蛋比［３６］ 。 棕榈粕

（３％ ～ １２％）在蛋鸭生产的应用，棕榈粕使用量在

６％ ～ １２％时，可降低平均蛋重，但不影响蛋鸭机体

抗氧化功能和器官发育；以平均蛋重为评价指标，
推荐蛋鸭饲粮中棕榈粕使用量不高于 ３％ ［３７］ 。
　 　 发酵饲料是利用益生菌对饲料进行发酵得到

的一种新型微生物类饲料，其在生产过程中微生

物发酵可产生大量有益于动物健康的代谢产物，
具有提高饲料利用率、改善肠道健康等特点［３８］ 。
饲粮发酵酒糟（０、２％、４％）在蛋鸭生产中应用研

究表明，４％发酵酒糟可改善蛋鸭（３５ ～ ４６ 周龄）的
产蛋性能，提高日产蛋重，降低料蛋比，改善蛋黄

颜色，这可能是通过增加蛋鸭空肠糜蛋白酶、胰蛋

白酶活性而提高对蛋白质的利用效率，进而降低

了后肠段残留蛋白质含量［３９］ 。
　 　 非常规植物蛋白质饲料还包括一些草粉类。
苜蓿含有丰富的蛋白质、膳食纤维、矿物质和维生

素等营养成分。 紫花苜蓿营养物质含量：粗蛋白

质１８．０％、粗纤维 ３５．７％、粗脂肪 ２．４％、钙 １．４６％、
磷 ０．２２％。 苜蓿草粉（１％、３％、５％、７％）在蛋鸭生

产试验中表明，饲粮中添加 ５％苜蓿草粉可以改善

蛋鸭的产蛋性能，增加蛋壳厚度，加深蛋黄颜色，
但 ７％组产蛋性能比 ５％组有所下降［４０］ 。 西兰花

茎叶粉中含有丰富的营养成分：粗蛋白质 ２３％、粗
纤维 ７． ４％、 粗 脂 肪 ４． ２５％、 粗 灰 分 １２．２％、 钙

１．７６％、总磷 ０．５９％。 西兰花茎叶粉（ ０、４％、６％、
８％）在蛋鸭生产试验中表明，饲粮中添加 ６％西兰

０４６４
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花茎叶粉改善了蛋鸭的蛋品质、蛋白高度、蛋黄颜

色、哈氏单位、蛋壳强度和厚度均显著提高，蛋黄

胆固醇含量显著降低，当添加到 ８％时，各指标就

会有所降低［４１］ 。
　 　 综上所述，蛋鸭饲粮中使用米糠（≤１８％）、高
粱（≤２０％低单宁）、油菜籽（３．５％ ～ ５．５％）、玉米

ＤＤＧＳ （ ≤ １８％）、 棕 榈 粕 （ ≤ ３％）、 棉 籽 粕 （ ≤
９％）、发酵酒糟（≤４％）、苜蓿草粉（≤５％）、西兰

花茎叶粉（≤６％）可维持蛋鸭的正常生产需求，不
会影响蛋鸭的产蛋性能和鸭蛋品质。 上述非常规

饲料原料在蛋鸭生产中的应用研究，多数未考虑

到原料中营养成分的消化利用率。 并且，非常规

饲料资源品种繁多，营养成分差异大，组成不平

衡，原料稳定性差。 因此，准确评定非粮型饲料营

养价值、饲用价值以及安全性，完善鸭饲料原料数

据库，对高效的蛋鸭生产至关重要。

３　 蛋壳品质的调控
　 　 近年来，由于蛋壳品质降低导致的蛋壳破损

问题，已成为蛋鸭养殖业和鸭蛋加工业的重点关

注问题，特别在产蛋后期，蛋壳质量变得薄而脆，
蛋壳更易破损。 蛋壳品质（裂纹或破损）也会影响

鸭蛋制品的品质，产生坏蛋、臭蛋、蛋黄溶解等。
因此，蛋壳品质的调控对蛋鸭养殖业和鸭蛋加工

业具有重要意义。
　 　 蛋壳主要由碳酸钙（９４％ ～ ９７％）组成，还包含

少量的有机基质（蛋白聚糖、基质蛋白等）。 碳酸

钙晶体以方解石的形式存在，晶体的大小、形状、
排列方式能够决定蛋壳结构，影响蛋壳强度和厚

度［４２］ 。 除厚度和强度外，蛋壳的韧性和超微结构

也逐渐被作为评价蛋壳品质的重要指标。 近期，
本课题组对比研究了产蛋高峰期和后期蛋壳品质

的差异，与高峰期相比，产蛋后期蛋壳的强度、厚
度、蛋壳指数和韧性均显著降低；这主要与蛋壳超

微结构致密性降低有关，例如乳突密度降低、乳突

厚度升高、栅栏层厚度降低，原因是产蛋后期钙代

谢降低导致的碳酸钙沉积减少有关。 在蛋壳动态

形成过程中采集鸭蛋进行测定，再次验证乳突层

和栅栏层是导致产蛋后期蛋壳结构变差和品质降

低的重要因素。 因此，调控后期蛋鸭蛋壳在乳突

和栅栏层的晶体形成，可有效改善蛋壳品质。 前

期试验发现，产蛋鸭饲粮钙缺乏（０．３８％）导致蛋

壳厚度和强度降低，蛋壳结构损伤，外壳皲裂明

显，内壳乳突密度降低，与蛋壳腺内基质蛋白的基

因表达降低有关，钙水平恢复正常后饲喂 ６０ ｄ，蛋
鸭的 蛋 壳 品 质 恢 复 正 常［４３］ 。 大 粒 （ １． １８ ～
２．００ ｍｍ）钙源较小粒（ ＜０．１０ ｍｍ）可显著提高蛋

壳强度，提高蛋壳中钙和磷含量，蛋壳的超微结构

更加致密［４４］ 。 低磷饲粮添加植酸酶可提高蛋壳厚

度和强度，降低破蛋率［４５］ 。 因此，调控钙磷代谢是

改善蛋鸭蛋壳品质，尤其是改善产蛋后期蛋壳品

质的重要方向。
　 　 近来研究发现，饲粮添加微量元素和微生态

制剂、有机酸和中草药提取物等添加剂可改善蛋

壳品质，且在产蛋后期效果显著，一方面可能是通

过调控蛋壳中蛋白聚糖基质蛋白等有机基质的形

成，另一方面可能是通过改善体内的钙磷代谢而

调控蛋壳碳酸钙的沉积。 在蛋壳形成过程中，基
质蛋白可以磷酸化、糖基化的形式或与免疫相关

的基质蛋白，参与蛋壳形成而调控蛋壳的结构和

品质［４６］ 。 糖胺聚糖贯穿蛋壳形成的全过程，是蛋

白聚糖的功能性区域，影响钙化组织结构的强度

和韧性。 在高峰期蛋鸭，饲粮添加锌［１７］ 或锰［１９］ 对

鸭蛋的蛋壳品质无显著影响。 与高峰期相比，产
蛋后期蛋鸭体内的代谢，包括能量、蛋白质、脂质

代谢降低，在产蛋后期的调控较高峰期具有显著

作用。
　 　 蛋壳的形成是动态时序性过程，在子宫内完

成。 经过钙化起始、线性沉积和钙化末期 ３ 个阶

段完成蛋壳的钙化，期间需要子宫持续分泌大量

的钙离子和有机基质。 子宫内的钙离子一部分来

源于肠道吸收，另有一部分来源于髓骨的动员。
因此，调控钙离子在肠道的吸收转运、髓骨的动员

及子宫的分泌，是影响蛋壳形成钙代谢的重要部

分。 同时，基质蛋白、蛋白聚糖等有机基质的调

控，也是改善蛋壳结构和品质的重要方向。

４　 应激对蛋鸭的影响及其营养调控
　 　 应激是动物遇到刺激后做出的一种非特异性

免疫反应，适当的刺激下，可以增强动物的生产力

和抵抗力，但当环境变化过大或时间过长就会破

坏机体内环境的稳定，造成组织和器官的病理性

损伤，出现不正常的生理生化反应。 随着蛋鸭采

取网上、笼养饲养方式，蛋鸭更易受到应激的影

响，如热应激、冷应激、上笼应激等。
　 　 热应激是蛋鸭养殖生产中常见的一种应激，
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尤其在华南地区，持续的高温高湿环境，使蛋鸭处

于热应激的状态，严重影响蛋鸭生产。 研究表明，
热应激会显著降低蛋鸭的产蛋性能，主要与采食

量降低、蛋白质合成减少、内分泌功能紊乱、抗氧

化能力降低以及钙磷平衡失调有关［４７］ 。 热应激还

会导致蛋鸭血清中血清总蛋白、白蛋白和球蛋白

的含量降低，血清谷草转氨酶、谷丙转氨酶和肌酸

激酶的活性升高，导致免疫功能降低，肝脏和心脏

功能受损［４８］ 。 高温破坏了蛋鸭下丘脑中氧化－抗
氧化系统之间的平衡，导致下丘脑中谷胱甘肽还

原酶、促氧化酶环氧合酶－１、促氧化酶环氧合酶－２
和细胞色素 Ｐ４５０７Ａ１ 的基因表达下降，血浆谷胱

甘肽含量和谷胱甘肽过氧化物酶活性降低，从而

抑制蛋鸭的食欲［４９］ 。 高温会影响血清中腺垂体分

泌的部分激素含量以及血管活性肠肽、下丘脑和

腺垂体中部分激素的 ｍＲＮＡ 相对表达量，降低蛋

鸭小黄卵泡数量，还会造成肝脏组织水肿、空泡等

异常现象，十二指肠长绒毛长度有所下降，血清炎

症因子白细胞介素－１β 含量有升高趋势，引起肝

脏炎症，降低蛋鸭产蛋性能［５０］ 。 热应激下，饲粮中

添加 ０．１５ ｍｇ ／ ｋｇ 酵母硒能提高蛋鸭平均日采食

量、体重、饲料利用率和血清总胆固醇含量，降低

血液中谷草转氨酶和乳酸脱氢酶活性，缓解对肝

脏的损害作用［５１］ 。 育成期金定鸭饲粮中添加

５００ ｍｇ ／ ｋｇ维生素 Ｃ 可显著增加高温环境下蛋鸭

的采食量，提高胸腺指数，增强免疫功能，促进卵

巢和输卵管的发育，保护肝脏［５２］ 。 饲粮中添加

２２０ ｍｇ ／ ｋｇ 的维生素 Ｅ 可改善热应激下育成期蛋

鸭的生长性能，保护肝脏功能，促进免疫器官和生

殖器官的发育［５３］ 。
　 　 冷应激是北方蛋鸭养殖中常见的应激之一，
会导致蛋鸭体温降低、代谢受阻，采食量增加，饲
粮浪费严重，产生较多的粪便，使舍内环境更加的

恶劣。 在低温下，机体抗氧化状态失衡，谷胱甘肽

过氧化物酶、超氧化物歧化酶活性和总抗氧化能

力下降，丙二醛含量显著升高。 在低温下，饲粮中

添加维生素 Ａ（２ ５００、５ ０００、１０ ０００ ＩＵ ／ ｋｇ）能提高

育成期蛋鸭在低温环境中的生长性能，增加输卵

管的重量和长度［５４］ 。 饲粮中添加核黄素 （ １６、
３２ ｍｇ ／ ｋｇ）可以缓解机体冷应激导致的抗氧化状

态失衡［５５］ 。 饲粮添加 ０．３０ ｍｇ ／ ｋｇ 硒，可提高机体

的抗氧化状态，一定程度上缓解冷应激，提高机体

耐寒 能 力［５６］ 。 饲 粮 中 添 加 维 生 素 Ｅ （ ５７ ～

１４３ ＩＵ ／ ｋｇ）有利于初产蛋鸭卵泡刺激素、促黄体

生成素、雌二醇的分泌和抗氧化能力的提高［５７］ 。
饲粮中添加２００ ｍｇ ／ ｋｇ的维生素 Ｃ 可减缓蛋鸭免

疫器官（胸腺、脾脏和法氏囊）的萎缩，增加卵巢和

输卵管的重量及输卵管的长度，提高机体的免疫

功能和抗氧化能力［５８］ 。
　 　 无论热或冷应激，都会导致机体的氧化状态

失衡，产生氧化应激。 重金属（如钼或镉）也会导

致鸭卵巢氧化应激和细胞凋亡［５９］ ，引起鸭肝脏热

休克蛋白和炎性细胞因子相关基因的表达增加，
导致鸭肝脏应激、炎症反应、组织损伤［６０］ 。 此外，
笼养蛋鸭舍内各位置的细菌、气溶胶、有害气体和

各种环境参数分布特征以及上笼等因素会造成蛋

鸭应激，从而引起精神状态不佳，体温升高，食欲

减退，产蛋率下降，呼吸道炎症以及自身的免疫功

能发生紊乱。 上笼应激导致蛋鸭十二指肠损伤，
增加十二指肠的氧化应激损伤程度［６１］ 。 饲粮中添

加抗氧化剂（如 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｃ、３７５ ｍｇ ／ ｋｇ
维生素 Ｅ、５００ ｍｇ ／ ｋｇ 白藜芦醇、６２５ ｍｇ ／ ｋｇ 包被

丁酸钠）可有效缓解上笼应激［６２］ 。
　 　 笼养蛋鸭易受到刺激而产生应激，多数反映

为体内氧化还原状态的失衡，在给予蛋鸭相应营

养需要适应笼养的基础上，还应着重改善蛋鸭机

体的免疫和抗氧化能力，减少应激反应，提高抗应

激的能力，如添加抗应激的营养物质或添加剂等。

５　 小　 结
　 　 近年来，蛋鸭的营养研究取得了较大进展，蛋
鸭营养素需要量研究不断完善，非常规饲料原料

的使用更加合理规范，产蛋性能和蛋壳品质得到

改善，增强蛋鸭的抗应激和抗氧化能力等营养调

控措施不断增多，但仍有很多问题值得研究：１）如
何适应蛋鸭笼养的变化而调控改善产蛋性能、蛋
品质、羽毛生长状况及机体的健康状况，是营养调

控的研究重点；２）在营养需要的基础上，利用理想

氨基酸模式，研究开发低蛋白质饲粮，减少环境氮

排放，亦是蛋鸭营养研究的重要方向；３）鸭蛋腥味

的形成机制及调控措施亟需深入探究；４）鸭蛋加工制

品（咸蛋或皮蛋）的品质与鲜蛋品质和蛋壳品质有关，
如何提高鲜蛋的抗氧化能力，减少脂质氧化会降低咸

蛋的白心和硬心率，减少蛋黄的溶解；或通过蛋壳多

孔性的超微结构的调控，直接影响咸蛋品质。 因此，
从咸蛋或皮蛋加工的角度出发，改善鸭蛋品质和蛋壳
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品质，亦是蛋鸭营养研究的重要方向。
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