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脱酚棉籽蛋白质型饲粮中亮氨酸对蛋鸡
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摘　 要： 本试验旨在评价脱酚棉籽蛋白质型饲粮中亮氨酸（Ｌｅｕ）对产蛋高峰期蛋鸡生产性能、
蛋清品质和血清生化指标的影响。 采用单因子完全随机试验设计，选用产蛋率和体重相近、２８
周龄的健康海兰褐产蛋高峰期蛋鸡 ２８８ 只，随机分为 ４ 个组，每组 ６ 个重复，每个重复 １２ 只鸡。
等能（１１．１１ ＭＪ ／ ｋｇ）、等氮（１６．５％粗蛋白质）、标准回肠可消化氨基酸（ＳＩＤ ＡＡ）模式条件下，对

照组（ＳＢＭ 组）饲喂豆粕型饲粮，试验组分别饲喂脱酚棉籽蛋白质型饲粮（ＬＣＳＭ 组）、脱酚棉籽

蛋白质型饲粮＋Ｌｅｕ（ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ 组）和脱酚棉籽蛋白质型饲粮＋２ 倍 Ｌｅｕ（ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ 组）。 预

试期 １ 周，正试期 １２ 周。 结果表明：１） 整个试验期，与 ＳＢＭ 组相比，ＬＣＳＭ、ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ 和

ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ 组蛋鸡的产蛋率、平均蛋重、平均日产蛋量和料蛋比均无显著差异（Ｐ＞０．０５），１ ～ １２
周时的平均日采食量显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ２）整个试验期，各组的哈氏单位、浓蛋白重、蛋清比

例和浓蛋白 ／ 蛋白无显著差异 （ Ｐ ＞ ０． ０５）。 第 １２ 周时，与 ＳＢＭ 相比，ＬＣＳＭ、ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ 和

ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ 组的蛋清重、浓蛋白的干物质重和粗蛋白质含量均显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ３）整个试

验期，各组蛋鸡的血清谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、谷草转氨酶（ＡＳＴ）活性及白蛋白（ＡＬＢ）、尿酸（ＵＡ）
含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 第 １２ 周时，与 ＳＢＭ 组相比，ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ 组的血清总蛋白（ＴＰ）含

量显著降低（Ｐ＜０．０５）；ＬＣＳＭ 和 ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ 组的血清球蛋白（ＧＬＢ）含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。
由此可见，Ｌｅｕ 不能改善由脱酚棉籽蛋白质作为产蛋高峰期蛋鸡饲粮的唯一蛋白质来源导致的

鸡蛋蛋清品质下降。
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　 　 鸡蛋蛋清是由蛋鸡输卵管膨大部上皮分泌的

一种含蛋白质的胶体，氨基酸组成与人体接近，是
优质动物源蛋白质，蛋清品质是鸡蛋新鲜度的重

要指示指标。 饲粮粗蛋白质（ＣＰ）来源和含量、产
蛋鸡年龄、储存时间、温度等均影响禽蛋蛋清品

质，通过饲料营养调控禽蛋蛋清品质对蛋鸡产业

发展具有重要意义［１］ 。 亮氨酸（Ｌｅｕ）、异亮氨酸

（ Ｉｌｅ）和缬氨酸（Ｖａｌ）同为支链氨基酸，系必需氨基

酸，是组成机体蛋白质转录和翻译起始的重要调

节因子［２］ ，通过激活哺乳动物体内的雷帕霉毒素

靶蛋白信号通路（ｍＴＯＲ）调节核糖体蛋白 Ｓ６ 激

酶 １（Ｓ６Ｋ１）、４Ｅ 结合蛋白 １（４Ｅ⁃ＢＰ１）和真核翻译

起始因子 ４Ｅ（ｅｌＦ４Ｅ）的磷酸化来调节机体的蛋白

质运转［３］ 。 目前关于 Ｌｅｕ 的研究多集中于骨骼肌
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蛋白质合成［４－５］和肠道健康［６］ ，在蛋鸡蛋清品质方

面的研究较少。 本课题组前期研究表明，以脱酚

棉籽蛋白质作为产蛋高峰期蛋鸡饲粮的唯一蛋白

质源，用 ７ 种晶体氨基酸平衡标准回肠可消化氨

基酸（ＳＩＤ ＡＡ）模式，使其与豆粕型饲粮一致，结
果发现脱酚棉籽蛋白质组的蛋清品质仍然下降；
脱酚棉籽蛋白质型饲粮的 Ｌｅｕ 含量较低，致其 ＳＩＤ
Ｌｅｕ ／ ＳＩＤ 赖氨酸（Ｌｙｓ）低于豆粕型饲粮较多［７］ ；饲
粮 Ｌｅｕ 不足不利于机体蛋白质的合成［８］ ，怀疑其

影响因素是 Ｌｅｕ［９］ 。 本研究以豆粕型饲粮为对照，
研究脱酚棉籽蛋白质型饲粮中平衡其他 ７ 种氨基

酸后，继续平衡 ＳＩＤ Ｌｅｕ 与豆粕型饲粮相同及高于

豆粕型饲粮后蛋鸡生产性能和蛋清品质的变化，
以期为蛋清品质精准调控、脱酚棉籽蛋白质的使

用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验用豆粕的 ＣＰ 含量为 ４７．６２％；脱酚棉籽

蛋白质的ＣＰ含量为４ ９ ． ９ ４％ ，游离棉酚含量为

１５０．５４ ｍｇ ／ ｋｇ；晶体氨基酸购自石家庄石兴氨基酸

公司。
１．２　 试验设计与试验饲粮

　 　 采用单因子完全随机试验设计，选用产蛋率

和体重相近、２８ 周龄的健康海兰褐产蛋高峰期蛋

鸡 ２８８ 只，随机分为 ４ 个组，每组 ６ 个重复，每个重

复 １２ 只 鸡。 参 照 《 鸡 饲 养 标 准》 （ ＮＹ ／ Ｔ ３３—
２００４） ［１０］和理想氨基酸模式［１１］ ，结合《海兰褐产蛋

鸡 饲 养 手 册 》 配 制 饲 粮。 各 组 饲 粮 等 能

（１１．１１ ＭＪ ／ ｋｇ）、等氮（ＣＰ １６． ５％），对照组（ ＳＢＭ
组）饲喂豆粕型饲粮，试验组分别饲喂脱酚棉籽蛋

白质型饲粮（ＬＣＳＭ 组）、脱酚棉籽蛋白质型饲粮＋
Ｌｅｕ（ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ 组）和脱酚棉籽蛋白质型饲粮＋２
倍 Ｌｅｕ（ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ 组），试验饲粮组成及营养水

平见表 １。 以湿化学方法测得饲粮总氨基酸，经
ＳＩＤ ＡＡ 数据库（Ｅｖｏｎｉｋ Ｄｅｇｕｓｓａ ＧｍＢＨ 公司，北
京实验室技术支持）比对，计算各原料的 ＳＩＤ ＡＡ
含量。 测得饲粮总氨基酸含量，复测合格后开始

试验，预试期 １ 周，正试期 １２ 周。

表 １　 试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

豆粕

ＳＢＭ
脱酚棉籽蛋白质

ＬＣＳＭ

脱酚棉籽蛋白质＋
亮氨酸

ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ

脱酚棉籽蛋白质＋
２ 倍亮氨酸

ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６５．１４０ ６８．０００ ６８．６７０ ６８．４４０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２２．０７０
脱酚棉籽蛋白质 Ｌｏｗ ｇｏｓｓｙｐｏｌ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ １９．０００ １８．２００ １７．９９０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ０．６６５ ０．６１５ ０．７６０
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ ０．０９６ ０．４０７ ０．４１５ ０．４１９
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．１７２ ０．２００ ０．２０３ ０．２０４
Ｌ－色氨酸 Ｌ⁃Ｔｒｐ ０．０１２ ０．０４５ ０．０４８ ０．０４９
Ｌ－苏氨酸 Ｌ⁃Ｔｈｒ ０．０５６ ０．１９３ ０．１９９ ０．２０２
Ｌ－异亮氨酸 Ｌ⁃Ｉｌｅ ０．０４３ ０．２６２ ０．２６８ ０．２７１
Ｌ－缬氨酸 Ｌ⁃Ｖａｌ ０．０３３ ０．１６８ ０．１７７ ０．１８２
Ｌ－亮氨酸 Ｌ⁃Ｌｅｕ ０．３１０ ０．６１７
Ｌ－半胱氨酸 Ｌ⁃Ｃｙｓ ０．１２３ ０．１１０ ０．１１３ ０．１１５
沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅ １．８３０ ０．４９６ ０．３１３ ０．０３６
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．２３０ ８．３２７ ８．３２２ ８．５６５
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．５７５ １．５０７ １．５２７ １．５３０
食盐 ＮａＣｌ ０．３００ ０．３００ ０．３００ ０．３００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．３２０ ０．３２０ ０．３２０ ０．３２０

０９１
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续表 １

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

豆粕
ＳＢＭ

脱酚棉籽蛋白质
ＬＣＳＭ

脱酚棉籽蛋白质＋
亮氨酸

ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ

脱酚棉籽蛋白质＋
２ 倍亮氨酸
ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ

合计 Ｔｏｔａｌ １００．０００ １００．０００ １００．０００ １００．０００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．１１０ １１．１１０ １１．１１０ １１．１１０
粗蛋白质 ＣＰ １６．５００（１６．５１０） １６．５００（１６．５９０） １６．５００（１６．７００） １６．５００（１６．５２０）
钙 Ｃａ ３．５００ ３．５００ ３．５００ ３．５００
总磷 ＴＰ ０．６００ ０．６００ ０．６００ ０．６００
有效磷 ＡＰ ０．３８０ ０．３８０ ０．３８０ ０．３８０
标准回肠可消化蛋氨酸
ＳＩＤ Ｍｅｔ ０．４０７（０．４８０） ０．４０７（０．５４０） ０．４０７（０．５００） ０．４０７（０．４８０）

标准回肠可消化蛋氨酸＋半胱氨酸
ＳＩＤ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．７４１（０．８７０） ０．７４１（０．８９０） ０．７４１（０．８９０） ０．７４１（０．８４０）

标准回肠可消化赖氨酸
ＳＩＤ Ｌｙｓ ０．８１３（０．８６０） ０．８１３（０．７７０） ０．８１３（０．８６０） ０．８１３（０．８２０）

标准回肠可消化苏氨酸
ＳＩＤ Ｔｈｒ ０．５７０（０．６７０） ０．５７０（０．８１０） ０．５７０（０．７５０） ０．５７０（０．７１０）

标准回肠可消化色氨酸
ＳＩＤ Ｔｒｐ ０．１７１（０．２００） ０．１７１（０．２３０） ０．１７１（０．２１０） ０．１７１（０．２２０）

标准回肠可消化精氨酸
ＳＩＤ Ａｒｇ １．０１４（１．０２０） １．２３４（１．５３０） １．２３４（１．５３０） １．２３４（１．４４０）

标准回肠可消化异亮氨酸
ＳＩＤ Ｉｌｅ ０．６５１（０．６８０） ０．６５１（０．５８０） ０．６５１（０．５００） ０．６５１（０．５２０）

标准回肠可消化缬氨酸
ＳＩＤ Ｖａｌ ０．７１６（０．７８０） ０．７１６（０．９００） ０．７１６（０．９００） ０．７１６（０．８７０）

标准回肠可消化亮氨酸
ＳＩＤ Ｌｅｕ １．３２３（１．３８０） １．０２２（１．０６０） １．３２３（１．２８０） １．６２４（１．４２０）

标准回肠可消化氨基酸比 ＳＩＤ ＡＡ ｒａｔｉｏ３）

赖氨酸∶赖氨酸
Ｌｙｓ ∶Ｌｙｓ １００ １００ １００ １００

蛋氨酸∶赖氨酸
Ｍｅｔ ∶Ｌｙｓ ５０ ５０ ５０ ５０

异亮氨酸∶赖氨酸
Ｉｌｅ ∶Ｌｙｓ ８０ ８０ ８０ ８０

苏氨酸∶赖氨酸
Ｔｈｒ ∶Ｌｙｓ ７０ ７０ ７０ ７０

色氨酸∶赖氨酸
Ｔｒｐ ∶Ｌｙｓ ２１ ２１ ２１ ２１

缬氨酸∶赖氨酸
Ｖａｌ ∶Ｌｙｓ ８８ ８８ ８８ ８８

精氨酸∶赖氨酸
Ａｒｇ ∶Ｌｙｓ １２５ １５２ １５２ １５２
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续表 １

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

豆粕
ＳＢＭ

脱酚棉籽蛋白质
ＬＣＳＭ

脱酚棉籽蛋白质＋
亮氨酸

ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ

脱酚棉籽蛋白质＋
２ 倍亮氨酸
ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ

亮氨酸∶赖氨酸
Ｌｅｕ ∶Ｌｙｓ １６１ １２３ １６１ ２０７

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １２５ ００ ＩＵ，ＶＤ３ ４ １２５ ＩＵ，ＶＥ １５ ＩＵ，
ＶＫ ２ ｍｇ，硫胺素 ｔｈｉａｍｉｎ １ ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ ８．５ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ５０ ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ ３２．５ ｍｇ，吡哆醇
ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ ８ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ２ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ５ ｍｇ，ＶＢ１２ ５ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ５００ ｍｇ，Ｚｎ ６６ ｍｇ，Ｍｎ ６５ ｍｇ，Ｉ １１ ｍｇ，Ｆｅ
６０ ｍｇ，Ｃｕ ８ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平中除代谢能和有效磷外，均列出计算值和实测值（括号内）。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｂｏｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌ⁃
ｕｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ （ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ） ｅｘｃｅｐｔ ＭＥ ａｎｄ ＡＰ．
　 　 ３）所有数据均为计算值。 Ａｌｌ ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 饲养管理

　 　 采用半开放式鸡舍 ３ 层立体笼养，将 ４ 个组的

２４ 个重复均匀分布于室内。 自由采食和饮水，自
然光照加人工补光，光照周期 １６Ｌ ∶８Ｄ，人工光照

强度 １６ ｌｘ，室温（１６±２） ℃ ，相对湿度 ５０％ ～ ６０％，
自然通风结合纵向负压通风，每 ２ 周带鸡消毒 １
次，每天清粪 １ 次，每 ２ 周结料 １ 次。
１．４　 样品采集

　 　 各组饲粮多点取样 ５００ ｇ，４ ℃保存，分析其营

养组成。
１．５　 测定指标与方法

１．５．１　 生产性能

　 　 以重复为单位，每天记录产蛋数（包括软壳

蛋、破壳蛋、畸形蛋、超大和超小蛋）、日产蛋总重

量、死亡鸡数，每 ２ 周结料 １ 次，计算 １ ～ ４ 周、５ ～ ８
周、９ ～ １２ 周和 １ ～ １２ 周的产蛋率、平均蛋重、平均

日产蛋量（日产蛋总数 ／鸡只数）、平均日采食量和

料蛋比。
１．５．２　 蛋清品质

　 　 于正试期第 ４、８ 和 １２ 周末，每重复采集接近

平均蛋重的 ５ 枚蛋样，称重，采用 ＳＯＮＯＶＡ 蛋品

质自动分析仪（ Ｅｇｇ ＡｎａｌｙｚｅｒＴＭ，Ｏｒｋａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｌｔｄ．）测定蛋白高度、哈氏单位；分离蛋清称重，计
算蛋清占全蛋的比重；分离浓蛋白，置于一次性培

养皿称重后搅拌均匀，超低温冷冻干燥机（ＬＧＪ－
１２ 立式冷冻干燥机，郑州南北仪器设备有限公司）
冻干，计算浓蛋白的干物质重，采用 ＫＤＹ－９８３０ 凯

氏定氮仪测定浓蛋白的 ＣＰ 含量。

１．５．３　 血清生化指标

　 　 于正试期第 ４、８ 和 １２ 周末，每重复选取中间

笼的 １ 只蛋鸡翅静脉采血 ３ ｍＬ，静置，自然析出血

清时 吸 取 血 清 于 离 心 管 中， ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离 心

１０ ｍｉｎ，上清液分装于 １． ５ ｍＬ Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 管中，
－２０ ℃保存。 血清谷草转氨酶（ＡＳＴ）、谷丙转氨

酶（ＡＬＴ）活性及总蛋白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、肌
酐（ＣＲＥ）、尿酸（ＵＡ）含量采用半自动生化分析仪

（卓越 ３００ 型全自动生化分析仪，上海科华生物工

程股份有限公司）测定，并计算血清球蛋白（ＧＬＢ）
含量。
１．６　 统计分析

　 　 数据采用 ＳＡＳ （Ｖｅｒｓｉｏｎ ８ｅ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９９９）软

件进行单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并用

Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，以 Ｐ＜０．０５ 为差异显著

性标准。

２　 结果与分析
２．１　 Ｌｅｕ 对产蛋高峰期蛋鸡生产性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，整个试验期，各组蛋鸡的产蛋率

无显著差异（Ｐ ＞ ０． ０５）；与 ＳＢＭ 组相比，ＬＣＳＭ、
ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ 和 ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ 组 ９ ～ １２ 周时的平均

蛋重呈下降趋势（Ｐ ＝ ０．０５０ ７）；整个试验期，各组

的平均日产蛋量无显著差异（Ｐ＞０．０５）；与 ＳＢＭ 组

相比，ＬＣＳＭ 和 ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ 组 ５ ～ ８ 周时的平均日

采食量著降低（Ｐ ＜ ０． ０５），ＬＣＳＭ、ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ 和

ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ 组 １ ～ １２ 周时的平均日采食量著降低

（Ｐ＜０．０５）；整个试验期，各组的料蛋比无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 综上，以脱酚棉籽蛋白质作为饲粮唯
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一蛋白质来源会降低平均蛋重，且添加 Ｌｅｕ 使脱

酚 棉籽蛋白质型饲粮中Ｌｅｕ含量等于或高于ＳＢＭ
型饲粮也未见平均蛋重有所改善。

表 ２　 亮氨酸对产蛋高峰期蛋鸡生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌｅｕ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｉｎ ｐｅａｋ ｓｔａｇｅ （ｎ＝ １２）

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ ／周

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

豆粕
ＳＢＭ

脱酚棉籽
蛋白质
ＬＣＳＭ

脱酚棉籽蛋白质＋
亮氨酸

ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ

脱酚棉籽蛋白质＋
２ 倍亮氨酸
ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

产蛋率
Ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％

１～ ４ ９０．３３ ８９．０４ ９０．３８ ９０．８２ ０．７７ ０．８８０ ５
５～ ８ ８４．２３ ７９．３７ ８１．８９ ８３．４３ ０．７０ ０．２４９ ６
９～ １２ ８３．８０ ７９．５６ ８１．２２ ８２．９４ ０．９４ ０．６８５ ７
１～ １２ ８６．３５ ８２．９４ ８６．０８ ８５．９８ ０．５６ ０．２８１ ４

平均蛋重
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

１～ ４ ６２．４３ ６０．７５ ５９．０３ ５７．９４ ０．２９ ０．２３０ ３
５～ ８ ６１．１５ ６０．０９ ５８．９６ ５９．９２ ０．３０ ０．０８０ ０
９～ １２ ６１．７３ ６０．６０ ５９．９３ ６０．２８ ０．２５ ０．０５０ ７
１～ １２ ６２．２３ ６１．５２ ５７．１２ ６０．９５ ０．９５ ０．２３０ ９

平均日产蛋量
Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｅｇｇ
ｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｄ）

１～ ４ ５５．１８ ５６．９５ ５２．５３ ５３．６３ ０．４１ ０．８００ ６
５～ ８ ５１．５０ ４７．６９ ４８．２８ ４９．９９ ０．６２ ０．１１２ ７
９～ １２ ５１．７２ ４８．２０ ４８．６１ ４９．９８ ０．７４ ０．３４７ ８
１～ １２ ５２．８６ ５０．１８ ５０．４５ ５１．５３ ０．４６ ０．１４０ ６

平均日采食量
Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ
ｉｎｔａｋｅ ／ （ｇ ／ ｄ）

１～ ４ １１４．６１ １１６．４６ １１６．４４ １１１．９２ ０．４８ ０．５４２ ４
５～ ８ １１４．３７ａ １１１．１１ｂ １１１．９２ｂ １１２．４４ａｂ ０．４３ ０．０３７ ３
９～ １２ １１７．７１ １１７．２１ １１６．５４ １１６．３０ ０．４４ ０．６９４ １
１～ １２ １１６．３５ａ １１４．７７ｂ １１４．８８ｂ １１４．５７ｂ ０．２４ ０．０２６ １

料蛋比
Ｆｅｅｄ ／ ｅｇｇ

１～ ４ ２．０８ ２．０４ ２．１６ ２．０９ ０．０２ ０．８９５ ４
５～ ８ ２．２３ ２．３４ ２．３３ ２．２５ ０．０３ ０．４７３ ２
９～ １２ ２．２８ ２．４４ ２．４１ ２．３３ ０．０３ ０．３２１ ３
１～ １２ ２．１７ ２．２５ ２．２４ ２．１９ ０．０２ ０．２８６ ２

　 　 同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 Ｌｅｕ 对产蛋高峰期蛋鸡蛋清品质的影响

　 　 由表 ３ 可知，各组第 ４ 周时的蛋清重无显著差

异（Ｐ＞０．０５）；与 ＳＢＭ 相比，ＬＣＳＭ 组第 ８ 周时的

蛋清重显著降低 ５．８９％（Ｐ＜０．０５），ＬＣＳＭ、ＬＣＳＭ＋
Ｌｅｕ 和 ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ 组第 １２ 周时的蛋清重分别显

著降低 ５． ９７％、 ５． ６１％ 和 ７． ４６％ （ Ｐ ＜ ０． ０５ ），且

ＬＣＳＭ、ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ 和 ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ 组间无显著差

异（Ｐ＞０．０５）。 整个试验期，各组的哈氏单位无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。 各组第 ４ 和 ８ 周时的蛋白高度

无显著差异（Ｐ＞０．０５）；与 ＳＢＭ 组相比，ＬＣＳＭ 和

ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ 组第 １２ 周时的蛋白高度分别显著降

低 ５．８３％和 ５．７１％（Ｐ＜０．０５）。 整个试验期，各组

的浓蛋白重无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与 ＳＢＭ 组相

比，ＬＣＳＭ、ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ 和 ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ 组第 １２ 周

时浓蛋白的干物质重分别显著降低 ９．８４％、９．５１％
和 １７．２５％（Ｐ＜０．０５），浓蛋白的 ＣＰ 含量分别显著

降低 ２．３７％、２．８７％和 ２．７０％（Ｐ＜０．０５）。 整个试验

期，各组的蛋清比例和浓蛋白 ／蛋白无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 综上，Ｌｅｕ 不能改善由脱酚棉籽蛋白

质作为产蛋高峰期蛋鸡饲粮的唯一蛋白质来源导

致的鸡蛋蛋清品质下降现象。
２．３　 Ｌｅｕ 对产蛋高峰期蛋鸡血清生化指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，整个试验期，各组蛋鸡的血清

ＡＬＴ、ＡＳＴ 活性及 ＡＬＢ、ＵＡ 含量无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。 与 ＳＢＭ 组相比， ＬＣＳＭ、 ＬＣＳＭ ＋ Ｌｅｕ 和

ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ 组第 ４ 周时的血清 ＴＰ 和 ＧＬＢ 含量

呈升高趋势（Ｐ ＝ ０．０８７ ０；Ｐ ＝ ０．０９６ ４），第 ８ 周时的

血清 ＧＬＢ 含量呈降低趋势（Ｐ ＝ ０．０５０ ６）；ＬＣＳＭ＋
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Ｌｅｕ 组第 ８ 周时的血清 ＴＰ 含量显著降低 （ Ｐ ＜
０．０５）；ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ 组第 １２ 周时的血清 ＴＰ 含量

显著降低（ Ｐ＜０ ． ０５） ；ＬＣＳＭ和ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ组第

１２ 周时的血清 ＧＬＢ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５），第 ４
周时的血清 ＣＲＥ 含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 亮氨酸对产蛋高峰期蛋鸡蛋清品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌｅｕ ｏｎ ａｌｂｕｍｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｉｎ ｐｅａｋ ｓｔａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ ／周

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

豆粕
ＳＢＭ

脱酚棉籽
蛋白质
ＬＣＳＭ

脱酚棉籽蛋白质＋
亮氨酸

ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ

脱酚棉籽蛋白质＋
２ 倍亮氨酸
ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

蛋清重
Ａｌｂｕｍｅｎ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

４ ３７．００ ３７．０３ ３５．６１ ３６．４９ ０．３２ ０．３７０ ０
８ ３９．８８ａ ３７．５３ｂ ３８．８９ａｂ ３８．８０ａｂ ０．２８ ０．０２５ ９

１２ ４１．５４ａ ３９．０６ｂ ３９．２１ｂ ３８．４４ｂ ０．３８ ０．０１１ ３

哈氏单位
Ｈａｕｇｈ ｕｎｉｔ

４ ８８．６６ ８８．４９ ８７．３０ ８９．５６ ０．３７ ０．１９０ ８
８ ９０．４４ ８８．９２ ９０．２１ ９０．２２ ０．５２ ０．７４５ ８

１２ ９３．１０ ９１．１６ ９１．２１ ９２．２２ ０．３４ ０．１３１ ８

蛋白高度
Ａｌｂｕｍｅｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍｍ

４ ７．８４ ７．８４ ７．７１ ８．０５ ０．０７ ０．４１１ ５
８ ８．５５ ８．１２ ８．２４ ８．１７ ０．１０ ０．４４５ ６

１２ ８．９２ａ ８．４０ｂ ８．４１ｂ ８．５５ａｂ ０．０７ ０．０３４ ５

浓蛋白重
Ｔｈｉｃｋ ａｌｂｕｍｅｎ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

４ ２７．６９ ２６．５５ ２５．９５ ２５．４２ ０．３６ ０．１４２ ３
８ ２３．３９ ２４．５０ ２４．３０ ２４．０１ ０．３１ ０．６３６ ７

１２ ２４．１９ ２３．２１ ２３．０９ ２１．４９ ０．４９ ０．２９３ ０

浓蛋白的干物质重
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｈｉｃｋ ａｌｂｕｍｅｎ ／ ｇ

４ ３．３３ ３．０６ ２．９９ ３．１０ ０．０５ ０．１２２ ４
８ ２．６８ ２．６４ ２．６１ ２．６６ ０．０７ ０．９９７ ２

１２ ２．８４ａ ２．５９ｂ ２．５７ｂ ２．３５ｂ ０．０５ ０．００５ ７

浓蛋白的粗蛋白质含量
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｉｃｋ ａｌｂｕｍｅｎ ／ ％

４ ８４．１８ ８４．１８ ８２．７５ ８５．２７ ０．５０ ０．３７４ ３
８ ８６．４２ ８５．４５ ８５．１４ ８５．４２ ０．２４ ０．２５５ ２

１２ ８５．９３ａ ８３．９４ｂ ８３．４６ｂ ８３．６１ｂ ０．３０ ０．００５ １

蛋清比例
Ａｌｂｕｍｅｎ ｒａｔｉｏ ／ ％

４ ５８．８４ ６１．３３ ５８．５３ ５８．８３ ０．５４ ０．２２９ ９
８ ６３．３２ ６２．２３ ６２．３４ ６３．０１ ０．１８ ０．０９０ ７

１２ ６２．６８ ６３．３０ ６３．２５ ６２．６１ ０．５７ ０．９６４ ９

浓蛋白 ／蛋白
Ｔｈｉｃｋ ａｌｂｕｍｅｎ ／ ａｌｂｕｍｅｎ

４ ７５．７５ ７２．１６ ７２．２６ ６９．８８ １．０４ ０．２６４ １
８ ５８．９９ ６５．１７ ６２．２５ ６１．２１ ０．９５ ０．１３１ ７

１２ ５８．８０ ５９．５７ ５９．０８ ５５．９４ １．６７ ０．６５４ ８

表 ４　 亮氨酸对产蛋高峰期蛋鸡血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌｅｕ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｉｎ ｐｅａｋ ｓｔａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ ／周

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

豆粕
ＳＢＭ

脱酚棉籽
蛋白质
ＬＣＳＭ

脱酚棉籽蛋白质＋
亮氨酸

ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ

脱酚棉籽蛋白质＋
２ 倍亮氨酸
ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

谷丙转氨酶
ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ）

４ ３．４０ ３．２０ ２．３３ ２．３３ ０．１８ ０．０６２ ０
８ ２．５０ ２．００ ２．００ ２．８３ ０．２５ ０．４２０ ４

１２ ２．５０ ３．３３ ４．５０ ２．８３ ０．３１ ０．１１５ ７
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续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ ／周

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

豆粕
ＳＢＭ

脱酚棉籽
蛋白质
ＬＣＳＭ

脱酚棉籽蛋白质＋
亮氨酸

ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ

脱酚棉籽蛋白质＋
２ 倍亮氨酸
ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

谷草转氨酶
ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ）

４ １３１．００ １４４．８０ １５１．８３ １６２．７５ ４．５５ ０．０９２ ９
８ １５７．１７ １５７．６７ １６３．５０ １６９．６７ ４．９１ ０．８０７ ８

１２ １８５．３３ １８０．６７ １８４．８３ １７６．３３ ５．４３ ０．９４９ ３

总蛋白
ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ）

４ ３８．５６ ４３．２６ ４１．４１ ５０．０８ １．６９ ０．０８７ ０
８ ５４．３０ａ ４７．８８ａｂ ４５．７３ｂ ５０．７６ａｂ １．１８ ０．０４８ ８

１２ ５８．６２ａ ５１．７５ａｂ ５３．６４ａｂ ４８．９６ｂ １．６７ ０．０４０ ７

白蛋白
ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ）

４ １５．３７ １６．８６ １６．５６ １８．９２ ０．５３ ０．１１２ ４
８ ２０．６６ １９．３０ １９．１２ ２０．６６ ０．２９ ０．０９５ ５

１２ ２１．３６ ２０．４９ ２０．２９ １９．１０ ０．４１ ０．５５８ ３

球蛋白
ＧＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ）

４ ２３．１９ ２６．４０ ２４．８５ ３１．１６ １．２０ ０．０９６ ４
８ ３３．６４ ２８．５８ ２６．６１ ３０．１０ ０．９５ ０．０５０ ６

１２ ３７．２６ａ ３１．２６ｂ ３３．３５ａｂ ２９．３０ｂ ０．９５ ０．０１０ ８

肌酐
ＣＲＥ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ）

４ ６．４０ｂ １０．５０ａ ６．４０ｂ １１．８３ａ ０．７６ ０．００６ ５
８ １５．１７ ７．００ ９．８３ １０．８３ １．４６ ０．２６５ ２

１２ １１．５０ ７．８３ １０．６７ ６．００ １．０４ ０．２２１ ６

尿酸
ＵＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ）

４ １１５．６７ １１３．８３ １０７．１７ １４１．８３ ８．１３ ０．４７６ ０
８ １６３．００ １５２．８３ １３８．３３ １５８．８３ １２．１２ ０．９１１ ０

１２ １４９．５０ １６３．８３ １７０．５０ １５８．６７ ９．０８ ０．８８５ ８

３　 讨　 论
３．１　 脱酚棉籽蛋白质型饲粮中 Ｌｅｕ 对产蛋高峰期

蛋鸡生产性能的影响

　 　 本研究表明，相同代谢能、ＣＰ 水平且 Ｌｙｓ、蛋
氨酸、色氨酸、苏氨酸、含硫氨基酸比例相同模式

下，以脱酚棉籽蛋白质作为产蛋高峰期蛋鸡饲粮

的唯一蛋白质来源，除降低平均日采食量外，大体

上并不影响其生产性能，且试验中未有鸡只死亡。
饲粮中用 １００％脱酚棉籽蛋白质替代豆粕，同样未

见显著影响肉鸡的生产性能［１２］ 。 与 ＳＢＭ 组相比，
ＬＣＳＭ、ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ 和 ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ 组 ９ ～ １２ 周时

的平均蛋重呈下降趋势，１ ～ １２ 周时的平均日采食

量显著降低，表明脱酚棉籽蛋白质不能长期作为

高产蛋鸡的唯一蛋白质来源［１３］ 。 ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ 组的

氨基酸组成与 ＳＢＭ 组一致也未消除上述现象，说
明改善蛋白质来源不同导致的平均日采食量和平

均蛋重的下降，不仅仅依靠个别氨基酸的相互叠

加，Ｌｅｕ 发挥作用需要与饲粮释放氨基酸协同［１４］ ；

也可能是 ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ 和ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ 组额外补充

的晶体氨基酸在消化吸收过程中的释放速率高于

ＳＢＭ 组，故而使体内代谢池中 Ｌｅｕ 水平迅速增高，
与其他支链氨基酸（ＢＣＡＡ）发生作用，使生产性

能受到抑制［１５］ 。 本试验 ＬＣＳＭ ＋ ２Ｌｅｕ 组中 ＳＩＤ
Ｌｅｕ 实测含量为 １．４２０％，推测还可能是因为 Ｌｅｕ
本身就已经过量添加导致 ＢＣＡＡ 间发生拮抗，从
而导致采食量下降。 研究表明，饲粮中添加０．６７％
Ｌｅｕ 显著降低肉鸡的胴体重［１６］ ；低蛋白质饲粮中

过量添加 Ｌｅｕ 会增加机体对 Ｉｌｅ 和 Ｖａｌ 的需要

量［１７］ ；因为高剂量 Ｌｅｕ 刺激 α－酮异己酸支链脱氢

酶活性，从而导致 Ｉｌｅ 和 Ｖａｌ 氧化，致其缺乏［１８］ ；低
蛋白质肉鸡饲粮中 Ｌｅｕ 含量高于１．１９％，对 Ｖａｌ 具
有拮抗作用，导致 ２１ ～ ４２ 日龄肉鸡的采食量显著

降低［１９］ ；这与本试验研究结果一致。 研究发现，低
蛋白质蛋鸡饲粮中为保证氨基酸平衡，适宜的含

量分别为 １．０１％ Ｌｅｕ、０．４０％ Ｖａｌ 和 ０．２９％ Ｉｌｅ［２０］ ，
故在蛋鸡饲粮中应考虑同时平衡这 ３ 种 ＢＣＡＡ，有
助于改善生产性能。
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３．２　 脱酚棉籽蛋白质型饲粮中 Ｌｅｕ 对产蛋高峰期

蛋鸡蛋清品质的影响

　 　 蛋重的下降主要表现为蛋清重的下降［８］ ，本
试验中，浓蛋白的干物质重和 ＣＰ 含量下降是蛋清

重下降的主要原因，蛋清重的下降也是蛋白质合

成下降的结果。 与 ＳＢＭ 组相比，ＬＣＳＭ、ＬＣＳＭ＋
Ｌｅｕ 和 ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ 组的蛋清重、浓蛋白重及浓蛋

白的 ＣＰ 含量均下降，即使脱酚棉籽蛋白质组中添

加 Ｌｅｕ 使其 ＳＩＤ ＡＡ 含量与 ＳＢＭ 组相同，也不能

够改善蛋清品质变差的状况，说明在蛋鸡脱酚棉

籽蛋白质型饲粮中添加 Ｌｅｕ 不能促进蛋清蛋白质

合成，原因可能是脱酚棉籽蛋白质和豆粕在蛋白

质利用率或者蛋白质周转代谢存在差异。 可在蛋

鸡饲粮中添加 ０．０９％的角蛋白酶来提高蛋鸡对棉

籽蛋白质的利用率［２１］ 。 也有研究认为蛋清品质的

下降与饲粮所含游离棉酚有关，本试验各组饲粮

中所含游离棉酚最大值为２８．２４ ｍｇ ／ ｋｇ。 何涛［７］

研究认为，饲粮中游离棉酚含量为２８．３５ ｍｇ ／ ｋｇ时
不会导致产蛋鸡生产性能和蛋清品质的下降，故
本试验中蛋清品质的下降并非饲粮中２８．２４ ｍｇ ／ ｋｇ
的游离棉酚引起的。 此外，本试验中，脱酚棉籽蛋

白质组中精氨酸含量远高于 ＳＢＭ 组，而过量的精

氨酸与赖氨酸存在拮抗，进而影响蛋清蛋白质沉

积［２２－２３］ ；再者，ＬＣＳＭ、ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ 和 ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ
组中虽然平衡了多数氨基酸，但其丝氨酸含量远

低于 ＳＢＭ 组，而储存期鸡蛋蛋清品质下降、蛋清

稀化主要与浓蛋白卵黏蛋白 β 亚基的降解有

关［２４］ ；作为鸡蛋蛋清卵黏蛋白 β 亚基的主要成

分，丝氨酸对鸡蛋蛋清品质的影响值得关注。
３．３　 脱酚棉籽蛋白质型饲粮中 Ｌｅｕ 对产蛋高峰期

蛋鸡血清生化指标的影响

　 　 血液承担着运输养料和代谢废物的重要功

能，血液生化指标直接反映机体的健康和代谢情

况。 ＡＳＴ 和 ＡＬＴ 是心脏和肝脏中活性最高的 ２
种转氨酶，且在机体氨基酸代谢中发挥重要作用。
肝脏发生损伤，肝细胞不能保持其结构和功能的

完整性，ＡＳＴ 和 ＡＬＴ 活性会显著升高［２５］ 。 ＣＲＥ
是肌酸的代谢产物，其含量也反映机体的代谢水

平，当肾小球滤过功能异常时，血清 ＣＲＥ 和 ＵＡ 含

量显著升高［２６］ 。 本试验中，整个试验期，各组未见

显著影响血清 ＡＳＴ、ＡＬＴ 活性及 ＣＲＥ 和 ＵＡ 含

量，说明在脱酚棉籽蛋白质型饲粮中添加 Ｌｅｕ 不

会造成产蛋高峰期蛋鸡肝功能和肾功能的损伤，

产蛋鸡在试验全期处于健康状态。
　 　 血清 ＴＰ 包括 ＡＬＢ 和 ＧＬＢ，ＴＰ 反映机体蛋白

质的代谢水平；ＡＬＢ 由肝脏产生，维持血浆渗透

压，其含量也反映肝脏合成功能；ＧＬＢ 是一种免疫

蛋白，可与相应的抗原特异性结合，其含量反映机

体的免疫能力。 本试验结果显示，ＬＣＳＭ 组第 １２
周时的血清 ＧＬＢ 含量显著低于 ＳＢＭ 组，表明脱

酚棉籽蛋白质型饲粮对产蛋鸡的免疫功能具有不

利影响，也进一步证实脱酚棉籽蛋白质不能长期

作为产蛋鸡的唯一蛋白质来源进行饲喂，这与本

课题组的前期结论［７，２７］ 一致。 ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ 组第

１２ 周时的血清 ＴＰ 含量显著低于 ＳＢＭ 组，说明蛋

鸡对脱酚棉籽蛋白质的利用率较差。 且体内过量

Ｌｅｕ 可能导致机体蛋白质合成受阻或蛋白质降解

加强，不利于蛋白质沉积，这与 ＬＣＳＭ ＋ Ｌｅｕ 和

ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ 组鸡蛋中浓蛋白的 ＣＰ 含量下降相

吻合。

４　 结　 论
　 　 Ｌｅｕ 不能改善由脱酚棉籽蛋白质作为产蛋高

峰期蛋鸡饲粮的唯一蛋白质来源导致的鸡蛋蛋清

品质下降。
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（责任编辑　 李慧英）
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（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｋｅｙ Ｏｐｅｎ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｅｅｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｅｅｄ， Ｆｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｃｏｌｌａｇｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅｕｃｉｎｅ （Ｌｅｕ） ｉｎ ｌｏｗ⁃ｇｏｓｓｙｐｏｌ ｃｏｔ⁃
ｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｌｂｕｍｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｉｎ ｐｅａｋ
ｓｔａｇｅ． Ｔｗｏ ｈｕｎｄｒｅｄ ａｎｄ ｅｉｇｈｔｙ ｅｉｇｈｔ ｈｅａｌｔｈｙ Ｈｙ⁃Ｌｉｎｅ ｂｒｏｗｎ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｉｎ ｐｅａｋ ｓｔａｇｅ ａｔ ２８⁃ｗｅｅｋ⁃ｏｌｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｉｍｉｌａｒ ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ １２
ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒａｎｄｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ． Ａｌｌ ｄｉｅｔｓ ｗｅｒｅ
ｉｓｏｅｎｅｒｇｉｃａｌ （１１．１１ ＭＪ ／ ｋｇ）， ｉｓｏｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ （１６．５％ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ）ａｎｄ ｈａｄ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｌｅｕｍ ｄｉｇｅｓｔｉ⁃
ｂｌｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ （ＳＩＤ ＡＡ） ｍｏｄｅｌ． Ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （ＳＢＭ ｇｒｏｕｐ） ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｄｉｅｔ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｌｏｗ⁃ｇｏｓｓｙｐｏｌ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｄｉｅｔ （ＬＣＳＭ ｇｒｏｕｐ）， ｌｏｗ⁃ｇｏｓｓｙ⁃
ｐｏｌ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ａｎｄ Ｌｅｕ （ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ ｇｒｏｕｐ）， ｌｏｗ⁃ｇｏｓｓｙｐｏｌ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ Ｌｅｕ （ＬＣＳＭ＋
２Ｌｅｕ ｇｒｏｕｐ） ． Ｔｈｅ ｐｒｅｔｅｓｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ １ ｗｅｅｋ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ １２ ｗｅｅｋｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＳＢＭ ｇｒｏｕｐ， ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ， ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｅｇｇ ｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａ⁃
ｔｉｏ ｏｆ ｆｅｅｄ ｔｏ ｅｇｇ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ ＬＣＳＭ， ＬＣＳＭ ＋ Ｌｅｕ ａｎｄ
ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＞０．０５）， ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ １２ ｗｅｅｋｓ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｈａｕｇｈ ｕｎｉｔ， ｔｈｉｃｋ ａｌｂｕｍｅｎ ｗｅｉｇｈｔ， ａｌｂｕｍｅｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｔｈｉｃｋ ａｌｂｕｍｅｎ ｔｏ ａｌｂｕｍｅｎ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
（Ｐ＞０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＳＢＭ ｇｒｏｕｐ， ａｌｂｕｍｅｎ ｗｅｉｇｈｔ， ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｃｋ
ａｌｂｕｍｅｎ ａｔ １２ ｗｅｅｋｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ ＬＣＳＭ， ＬＣＳＭ＋Ｌｅｕ ａｎｄ ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ．
３） Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｌａｎｉｎｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ （ＡＬＴ） ａｎｄ ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ （ＡＳＴ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ａｌｂｕｍｉｎ （ＡＬＢ） ａｎｄ ｕｒｉｃ ａｃｉｄ （ＵＡ） ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｐｅｒｉｏｄ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＳＢＭ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ （ＴＰ）
ｉｎ ｓｅｒｕｍ ａｔ １２ ｗｅｅｋｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｌｏｂｕ⁃
ｌｉｎ （ＧＬＢ） ｉｎ ｓｅｒｕｍ ａｔ １２ ｗｅｅｋｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ ＬＣＳＭ ａｎｄ ＬＣＳＭ＋２Ｌｅｕ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｔ
ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ Ｌｅｕ ｃａｎ ｎｏｔ ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｇｇ ａｌｂｕｍｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｃｌｉｎｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌｏｗ⁃ｇｏｓｓｙｐｏｌ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ａｓ
ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｄｉｅｔｓ ｉｎ ｐｅａｋ ｓｔａｇｅ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２
（１）：１８９⁃１９８］
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