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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮添加 ２５－羟基维生素 Ｄ３（ＨｙＤ）、植物精油和苯甲酸对蛋鸡生产性

能、蛋品质和肠道形态的影响。 试验采用单因子试验设计，选取 ４５ 周龄 １ ２００ 只产蛋后期罗曼

粉壳蛋鸡，随机分为 ５ 个组，每组 １０ 个重复，每个重复 ２４ 只鸡。 对照组饲喂玉米－豆粕型基础

饲粮，试验组分别饲喂在基础饲粮中添加 ０． ０６９ ｍｇ ／ ｋｇ ＨｙＤ（ＨＹＤ 组）、０． ０６９ ｍｇ ／ ｋｇ ＨｙＤ＋
１５０ ｍｇ ／ ｋｇ植物精油（ＰＥＯ 组）、１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 苯甲酸（ＢＡ１ 组）和 ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 苯甲酸（ＢＡ２ 组）
的饲粮。 试验预试期 ４ 周，正试期 １６ 周。 结果表明：１）与对照组相比，ＰＥＯ 组、ＢＡ１ 组和 ＢＡ２
组蛋鸡第 １ ～ ４ 周平均日采食量显著降低（Ｐ＜０．０５），同时料蛋比也显著降低（Ｐ＜０．０５）；ＢＡ２ 组

蛋鸡第 １ ～ ４ 周和第 １３ ～ １６ 周平均蛋重显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ２）与对照组相比，ＰＥＯ 组第 ４ 周蛋

壳厚度显著提高（Ｐ＜０．０５），试验组第 ８ 周蛋壳厚度均显著提高（Ｐ＜０．０５），ＰＥＯ 组、ＢＡ１ 组和

ＢＡ２ 组第 １６ 周蛋白高度和哈氏单位显著提高（Ｐ＜０．０５）。 ３）与对照组相比，试验组鸡蛋破壳蛋

率和暗斑蛋发生率降低。 ４）与对照组相比，ＨＹＤ 组、ＰＥＯ 组和 ＢＡ１ 组蛋鸡十二指肠绒毛高度

显著增加（Ｐ＜０．０５），ＰＥＯ 组蛋鸡十二指肠绒毛高度 ／ 隐窝深度值显著增加（Ｐ＜０．０５）；ＰＥＯ 组蛋

鸡空肠绒毛高度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ５）与对照组相比，ＨＹＤ 组和 ＰＥＯ 组蛋鸡胫骨强度

显著提高（Ｐ＜０．０５）。 ６）与对照组相比，ＨＹＤ 组和 ＰＥＯ 组蛋鸡血清促卵泡素和钙含量显著增加

（Ｐ＜０．０５）。 结果提示，蛋鸡饲粮中添加 ＨｙＤ 或同时添加 ＨｙＤ 和植物精油可以提高产蛋后期生

产性能、蛋品质和胫骨质量并能改善肠道形态，而 ＨｙＤ、ＨｙＤ＋植物精油和低剂量的苯甲酸可以

降低破壳蛋率和暗斑蛋的发生率，但短期（前 ４ 周）高剂量的苯甲酸会降低蛋鸡的采食量，从而

影响蛋鸡产蛋性能。
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　 　 我国是全世界最大的蛋鸡饲养、鸡蛋生产及

消费大国，２０１９ 年我国蛋鸡的存栏量为 １１．５０ 亿

只，鸡蛋产量约为 ２ ８６４ 万 ｔ。 随着我国蛋鸡产业

发展，为提高饲养效率，降低生产成本，集约化高

密度饲养将成为养殖的主要方式。 有研究表明，
集约化高密度饲养会降低蛋鸡的生产性能和骨骼

发育［１－２］ ，同时易引起鸡群热应激，降低采食量，导
致产蛋率降低［３］ 。 在集约化饲养方式下，来自高
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密度、高温、高产、饲料有毒有害物质等应激因素

对蛋鸡生产性能和健康的影响，以及在产蛋后期

钙沉积能力有限导致蛋壳变薄、易破损已成为了

蛋鸡养殖中所面临的主要问题。
　 　 ２５－羟基维生素 Ｄ３（ＨｙＤ）是维生素 Ｄ３ 的一

种中间活性代谢产物，血液中的 ＨｙＤ 是维持骨骼

健康的重要因素［４］ 。 研究发现饲粮中添加 ＨｙＤ
可以调节蛋鸡钙磷的吸收，促进其骨骼发育［５］ ，提
高蛋壳质量，降低破壳蛋率，提高其生产性能［６］ 。
苯甲酸是一种芳香族酸，存在于酸果蔓、肉桂和丁

香中，广泛用作食品防腐剂［７］ ，具有广谱抗菌的特

性［８］ 。 有研究表明，有机酸具有调节肠道菌群结

构、提高肠道消化酶活性的作用［９］ ，饲粮中添加有

机酸能够提高肉鸡的生长性能［１０－１１］ ，但苯甲酸对

蛋鸡生产性能和蛋品质的影响还不清楚。 本试验

所用植物精油主要成分是为百里香酚、香芩酚和

胡椒碱。 研究发现百里香酚可提高蛋鸡的产蛋

率［１２－１３］ ，并且植物精油作为促生长剂能够改善家

禽的生产性能［１４－１５］ 。 此外，植物精油能够延缓鸡

蛋的氧化［１６－１７］ ，提高蛋品质和鸡蛋货架期，但饲粮

中同时添加 ＨｙＤ 和植物精油对蛋鸡的影响尚不清

楚，有待进一步的研究。
　 　 为此，本试验通过在蛋鸡饲粮中添加 ＨｙＤ、植
物精油和苯甲酸，研究其对蛋鸡生产性能、蛋品质

和肠道形态的影响，为生产实践提供依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 试验采用单因子试验设计，选用 １ ２００ 只 ４５
周龄产蛋后期罗曼粉壳蛋鸡，随机分为 ５ 个组，每
组 １０ 个重复，每个重复 ２４ 只鸡（６ 只 ／笼子，４ 个

连续的笼子为 １ 个重复）。 试验开始前，先进行 ４
周的预试验，预试期间蛋鸡饲喂玉米－豆粕型基础

饲粮，调整使得各组间起始产蛋率一致。 正试期

１６ 周。 正试期间，对照组饲喂基础饲粮，试验组分

别饲 喂 在 基 础 饲 粮 中 添 加 ０． ０６９ ｍｇ ／ ｋｇ ＨｙＤ
（ＨＹＤ 组）、０．０６９ ｍｇ ／ ｋｇ ＨｙＤ＋１５０ ｍｇ ／ ｋｇ 植物精

油（ ＰＥＯ 组）、１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 苯甲酸 （ ＢＡ１ 组） 和

２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ苯甲酸（ＢＡ２ 组）的饲粮。 基础饲粮

根据 ＮＲＣ （ １９９４） 和我国 《鸡饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ
３３—２００４）配制，其组成及营养水平见表 １。

表 １　 基础饲粮组成及其营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５９．０６
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ３．８７
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．５０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ （４３％ ＣＰ） １５．２４
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ （６０％ ＣＰ） ５．００
玉米干酒糟及其可溶物 Ｃｏｒｎ ＤＤＧＳ ５．００
石粉（粒状） Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ （ｇｒａｎｕｌａｒ） ６．１０
石粉（粉状） Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ （ｐｏｗｄｅｒ） ２．５０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．９４
食盐 ＮａＣｌ ０．２５
小苏打 ＮａＨＣＯ３ ０．１０
Ｌ－赖氨酸硫酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ ０．１６
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．０１
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．０２
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．１５
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．３０
粗蛋白质 ＣＰ １６．００
钙 Ｃａ ３．７０
总磷 ＴＰ ０．６０
有效磷 ＡＰ ０．３６
可消化赖氨酸 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ Ｌｙｓ ０．６５
可消化蛋氨酸 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ Ｍｅｔ ０．３３
可消化半胱氨酸 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ Ｃｙｓ ０．２３

　 　 １）维生素预混料为每千克饲粮提供 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ９ ９５０ ＩＵ，
ＶＢ１ ３７．７ ｍｇ，ＶＢ２ １２ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １８．２ ｍｇ，
ＶＢ６ ７．５５ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．５ ｍｇ，ＶＤ３ ５ ０００ ＩＵ，ＶＥ ７０ ＩＵ，ＶＫ３

４．４７ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ４ ｍｇ，ＶＣ １９． ５ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ
ａｃｉｄ ７０．３５ ｍｇ。
　 　 ２）矿物质预混料为每千克饲粮提供 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ
ｓｕｌｆａｔｅ） ９．６ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ６４ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎ⁃
ｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） １２１．５ ｍｇ，Ｚｎ （ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ５７ ｍｇ，Ｉ （ ａｓ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ ） ０．６０ ｍｇ， Ｓｅ （ ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ ）
０．３６ ｍｇ。
　 　 ３）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

９３６２
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１．２　 饲养管理

　 　 试验在四川绵阳圣迪乐村生态食品有限公司

宏仁鸡场进行，饲养管理按常规饲养管理进行，每
周进行严格消毒，室温保持在 ２０ ～ ２２ ℃ ，注意通风

换气。 每天记录产蛋率和蛋重，每周结算采食量。
１．３　 测定指标与方法

１．３．１　 生产性能

　 　 每天记录每个重复的蛋鸡产蛋率和蛋总重，
每周统计 １ 次采食量，计算产蛋率、平均蛋重、破
壳蛋率和料蛋比。
１．３．２　 蛋品质

　 　 分别于正试期第 ４、８、１２ 和 １６ 周每组采集 ３０
枚鸡蛋（每个重复３枚鸡蛋） ，共计１５０个鸡蛋测

定鸡蛋品质（１６：００ 点采集、１９：００ 测定蛋品质）。
蛋壳强度使用蛋壳强度测定仪（Ｒｏｂｏｔｍａｔｉｏｎ Ｃｏ．，
Ｌｔｄ．，Ｔｏｋｙｏ，日本）测定；蛋壳颜色采用色差仪测

定；蛋黄颜色、哈氏单位、蛋白高度采用蛋品质全

自动测定仪（ＥＭＴ－７３００，日本）进行测定；使用游

标卡尺测定蛋黄高度和蛋黄直径用以计算蛋黄指

数（蛋黄指数 ＝蛋黄高度 ／蛋黄直径）；另外，蛋壳

厚度（钝端、尖端和赤道）使用蛋壳厚度测定仪进

行测定（Ｒｏｂｏｔｍａｔｉｏｎ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．，Ｔｏｋｙｏ，日本）；用
分蛋器将蛋清和蛋黄分离，并对蛋黄重及蛋壳重

进行测定。 选择试验结束（第 １６ 周）的鸡蛋，储存

１０ ｄ 以后测定暗斑蛋发生率，评分标准见表 ２。

表 ２　 暗斑蛋评分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔ ｅｇｇｓ

评分 Ｓｃｏｒｅ 图片 Ｐｉｃｔｕｒｅ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

０ 表面光滑，无任何黑色暗斑，光照下蛋壳表面不透光

１ 表面有少量不明显暗斑，光照下表面少量透光

２ 表面暗斑明显，数目增加，光照下表面透光面积增加

３ 表面暗斑数目增加，光照下表面透光面积更多，光点分布均匀

４
表面暗斑肉眼清晰可见，暗斑数目多且聚集，光照下可见

蛋壳表面通透，光点分布十分不均匀

５
肉眼可见的表面暗斑遍布，光照下可见蛋壳表面十分通透，

有大面积透光区域，光点分布十分不均匀

１．３．３　 骨骼质量

　 　 试验结束时每个重复选择接近平均体重的 １
只蛋鸡屠宰，采集左胫骨，去除肌肉和软骨，用质

构仪（北京微讯超技仪器技术有限公司）测定胫骨

强度以及胫骨灰分、钙和磷的含量。
１．３．４　 肠道形态

　 　 试验结束时每个重复选择接近平均体重的 １
只蛋鸡屠宰，采集十二指肠、空肠和回肠中部肠段

（１ ｃｍ×２ ｃｍ），用数码摄像显微镜（ＢＡ４００ Ｄｉｇｉｔａｌ，
麦克奥迪实业集团有限公司）观察切片，共测量 １０
组数据，每组数据包括绒毛高度和隐窝深度，并计

算绒毛长度 ／隐窝深度（Ｖ ／ Ｃ）值。
１．３．５　 血清指标

　 　 试验结束时每个重复选择接近平均体重的 ３
只蛋鸡采集蛋鸡血液，离心制备血清。 然后使用

全自动生化仪测定血清钙和磷含量。 采用酶联免
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疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）试剂盒测定血清中雌二醇、
促卵泡素、睾酮、抗缪勒管激素、皮质酮和孕酮

含量。
１．４　 数据处理

　 　 试验数据采用 ＳＡＳ ９．０ 软件 ＧＬＭ 程序进行

统计分析，采用 Ｔｕｋｅｙ 检验比较不同组间的差异，
结果用平均值和 ＳＥＭ 表示，以 Ｐ≤０．０５ 为差异显

著水平。

２　 结果与分析
２．１　 饲粮添加 ＨｙＤ、植物精油和苯甲酸对蛋鸡

生产性能的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，ＰＥＯ 组、ＢＡ１ 组

和 ＢＡ２ 组蛋鸡第 １ ～ ４ 周平均日采食量显著降低

（Ｐ＜０．０５），同时料蛋比也显著降低（Ｐ＜０．０５）；试
验组其他阶段平均日采食量和料蛋比与对照组相

比无显著差异（Ｐ＞０．０５）；ＢＡ２ 组第 １ ～ ４ 周和第

１３ ～ １６ 周平均蛋重显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；此
外，试验组第 ９ ～ １２ 周、第 １３ ～ １６ 周和第 １ ～ １６ 周

破壳蛋率显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。

２．２　 饲粮添加 ＨｙＤ、植物精油和苯甲酸对蛋鸡蛋

品质的影响

２．２．１　 常规蛋品质

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，ＰＥＯ 组第 ４ 周蛋

壳厚度显著提高（Ｐ＜０．０５），试验组第 ８ 周蛋壳厚

度均显著提高（Ｐ＜０．０５）。 与对照组相比，ＨＹＤ 组

和 ＢＡ１ 组第 ４ 周蛋壳颜色亮度（Ｌ∗）值显著降低

（Ｐ＜０．０５），黄度（ｂ∗）值显著提高（Ｐ＜０．０５）；ＨＹＤ
组、ＰＥＯ 组和 ＢＡ２ 组第 １６ 周蛋壳颜色 Ｌ∗值显著

降低（Ｐ＜０．０５），ＨＹＤ 组第 １６ 周蛋壳颜色 ｂ∗值显

著提高（Ｐ ＜ ０． ０５）；试验组各阶段蛋壳颜色红度

（ｂ∗）值与对照组相比无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与

对照组相比，ＰＥＯ 组和 ＢＡ１ 组第 ４ 周蛋形指数显

著降低（Ｐ＜０．０５），ＰＥＯ 组、ＢＡ１ 组和 ＢＡ２ 组第 １６
周蛋白高度和哈氏单位显著提高（Ｐ＜０．０５）。 与对

照组相比，试验组第 ４ 周蛋黄颜色均显著提高（Ｐ＜
０．０５）；但在第 ８ 周时，仅 ＰＥＯ 组的蛋黄颜色较对

照组显著提高（Ｐ＜０．０５）。 此外，各组蛋壳强度、平
均蛋重、蛋黄重、蛋黄指数和蛋壳重差异均不显著

（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 饲粮添加 ＨｙＤ、植物精油和苯甲酸对蛋鸡生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＨｙＤ， ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
产蛋率

Ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％

平均蛋重

Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

平均日采食量

ＡＤＦＩ ／ ｇ
料蛋比

Ｆ ／ Ｅ ／ ％

破壳蛋率

Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｅｇｇ
ｒａｔｅ ／ ％

第 １～ ４ 周 Ｗｅｅｋｓ １ ｔｏ ４
对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ９４．３４ ６３．１２ａ １１２．８１ａ １．９１ａ ０．５４
ＨＹＤ 组 ＨＹＤ ｇｒｏｕｐ ９４．１２ ６３．２９ａ １１１．３６ａｂ １．８７ａｂ ０．９７
ＰＥＯ 组 ＰＥＯ ｇｒｏｕｐ ９４．４６ ６３．０３ａ １１０．５９ｂ １．８５ｂ ０．５４
ＢＡ１ 组 ＢＡ１ ｇｒｏｕｐ ９４．９９ ６２．９８ａ １０９．６２ｂｃ １．８４ｂ ０．７２
ＢＡ２ 组 ＢＡ２ ｇｒｏｕｐ ９４．１１ ６２．１３ｂ １０８．２９ｃ １．８４ｂ ０．５９
ＳＥＭ ０．７３ ０．２８ ０．８９ ０．０２ ０．１６
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．７５ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０４ ０．０６
第 ５～ ８ 周 Ｗｅｅｋｓ ５ ｔｏ ８
对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ９３．７８ ６３．２４ １１７．９１ａｂｃ １．９７ ０．７３
ＨＹＤ 组 ＨＹＤ ｇｒｏｕｐ ９３．３７ ６２．９４ １１４．３７ｃ １．９４ ０．７１
ＰＥＯ 组 ＰＥＯ ｇｒｏｕｐ ９３．５８ ６３．５８ １１８．８６ａｂ １．９９ ０．６２
ＢＡ１ 组 ＢＡ１ ｇｒｏｕｐ ９４．４４ ６３．９９ １２１．０４ａ ２．０１ ０．７５
ＢＡ２ 组 ＢＡ２ ｇｒｏｕｐ ９３．３７ ６３．２２ １１５．６０ｂｃ １．９７ ０．４６
ＳＥＭ ０．７８ ０．３９ ２．０７ ０．０３ ０．１５
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．６４ ０．１０ ０．０２ ０．２４ ０．３４
第 ９～ １２ 周 Ｗｅｅｋｓ ９ ｔｏ １２
对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ９３．６１ ６４．１２ａｂ １１７．７３ａｂ １．９３ ２．６３ａ
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续表 ３

项目

Ｉｔｅｍｓ
产蛋率

Ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％

平均蛋重

Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

平均日采食量

ＡＤＦＩ ／ ｇ
料蛋比

Ｆ ／ Ｅ ／ ％

破壳蛋率

Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｅｇｇ
ｒａｔｅ ／ ％

ＨＹＤ 组 ＨＹＤ ｇｒｏｕｐ ９１．７７ ６３．８１ｂ １１５．６３ｂ １．９８ ０．８１ｂ

ＰＥＯ 组 ＰＥＯ ｇｒｏｕｐ ９３．８６ ６４．４４ａｂ １１５．９５ａｂ １．９２ ０．６５ｂ

ＢＡ１ 组 ＢＡ１ ｇｒｏｕｐ ９４．０４ ６４．６８ａ １１９．１５ａ １．９５ ０．８１ｂ

ＢＡ２ 组 ＢＡ２ ｇｒｏｕｐ ９３．０３ ６３．８０ｂ １１４．５９ｂ １．９３ ０．５６ｂ

ＳＥＭ ０．９９ ０．３２ １．５５ ０．０３ ０．１７
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．４７ ０．０４ ０．０４ ０．２７ ０．０３
第 １３～ １６ 周 Ｗｅｅｋｓ １３ ｔｏ １６
对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ９２．３６ ６４．９２ａ １２０．４２ ２．０１ ２．７１ａ

ＨＹＤ 组 ＨＹＤ ｇｒｏｕｐ ９１．３３ ６４．６３ａｂ １１７．２８ １．９９ ０．７３ｂ

ＰＥＯ 组 ＰＥＯ ｇｒｏｕｐ ９２．５５ ６５．１０ａ １２０．２１ ２．０２ ０．６１ｂ

ＢＡ１ 组 ＢＡ１ ｇｒｏｕｐ ９３．５６ ６４．９６ａ １２０．９０ ２．０１ ０．７２ｂ

ＢＡ２ 组 ＢＡ２ ｇｒｏｕｐ ９３．９１ ６３．９９ｂ １１８．１８ １．９９ ０．４９ｂ

ＳＥＭ ０．９４ ０．３５ ２．１０ ０．０４ ０．１７
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．０６ ０．０３ ０．３６ ０．９５ ０．０５
第 １～ １６ 周 Ｗｅｅｋｓ １ ｔｏ １６
对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ９３．３７ ６３．８６ａｂ １１６．７５ １．９５ １．６３ａ

ＨＹＤ 组 ＨＹＤ ｇｒｏｕｐ ９２．２１ ６３．６０ａｂ １１４．５９ １．９４ ０．７６ｂ

ＰＥＯ 组 ＰＥＯ ｇｒｏｕｐ ９３．４７ ６３．９７ａ １１６．３０ １．９５ ０．６３ｂ

ＢＡ１ 组 ＢＡ１ ｇｒｏｕｐ ９４．０３ ６４．１６ａ １１７．６４ １．９４ ０．８１ｂ

ＢＡ２ 组 ＢＡ２ ｇｒｏｕｐ ９３．６０ ６３．３３ｂ １１４．１４ １．９２ ０．７２ｂ

ＳＥＭ ０．７０ ０．２８ １．３３ ０．０２ ０．１０
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．１４ ０．０４ ０．０６ ０．７９ ０．０５

　 　 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２．２　 暗斑蛋发生率

　 　 由表 ５ 可知，与对照组相比，ＨＹＤ 组和 ＰＥＯ
组暗斑蛋的平均分均降低（分值越低，代表暗斑蛋

发生率越低），４ 分和 ５ 分暗斑蛋的比例也降低。
同样的结果也在苯甲酸处理中发现，ＢＡ１ 组和

ＢＡ２ 组暗斑蛋的平均分均低于对照组，而且 ＢＡ１
组的 ２ 分、４ 分和 ５ 分和 ＢＡ２ 组 ５ 分暗斑蛋的比例

也低于对照组。
２．３　 饲粮添加 ＨｙＤ、植物精油和苯甲酸对蛋鸡

肠道形态的影响

　 　 由表 ６ 可知，与对照组相比，ＨＹＤ 组、ＰＥＯ 组

和 ＢＡ１ 组蛋鸡十二指肠绒毛高度显著增加（Ｐ＜

０．０５），ＨＹＤ 组和 ＢＡ１ 组蛋鸡十二指肠隐窝深度

显著增加（Ｐ＜０．０５），ＰＥＯ 组蛋鸡十二指肠 Ｖ ／ Ｃ 值

显著增加（Ｐ＜０． ０５）。 ＰＥＯ 组蛋鸡空肠绒毛高度

显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），其余空肠和回肠形态

指标各组蛋鸡无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 饲粮添加 ＨｙＤ、植物精油和苯甲酸对蛋鸡胫

骨质量的影响

　 　 由表 ７ 可知，与对照组相比，ＨＹＤ 组和 ＰＥＯ
组蛋鸡胫骨强度显著提高（Ｐ＜０．０５），但对胫骨灰

分、钙和磷含量没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 此外，与
对照组相比，饲粮添加苯甲酸对蛋鸡胫骨质量均

没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。
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表

４　
饲
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添
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Ｈ
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物
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蛋
鸡
常
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品
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的
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响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

Ｈ
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，
ｅｓ
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ｉｌ
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ｄ
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Ｉｔｅ
ｍ
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ｌｏ
ｒ
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ｉｔ

蛋
黄

指
数

Ｙ
ｏｌ
ｋ

ｉｎ
ｄｅ

ｘ

蛋
黄

重
Ｙ
ｏｌ
ｋ

ｗ
ｅｉ
ｇｈ

ｔ／
ｇ

蛋
壳

重
Ｅｇ

ｇｓ
ｈｅ

ｌｌ
ｗ
ｅｉ
ｇｈ

ｔ／
ｇ

蛋
壳

厚
度

Ｅｇ
ｇｓ

ｈｅ
ｌｌ

ｔｈ
ｉｃ
ｋｎ

ｅｓ
ｓ／

（×
１０

－ ２
ｍ
ｍ
）

第
４
周

Ｗ
ｅｅ

ｋ
４

对
照

组
Ｃｏ

ｎｔ
ｒｏ
ｌｇ

ｒｏ
ｕｐ

８１
．８
１ａ

５．
９７

ａｂ
１８

．２
１ｂ

１．
３３

ａ
４．
２５

６２
．９
７

６．
９８

１２
．９
３ｂ

８２
．４
５

０．
５２

１７
．９
１

６．
７０

４０
．４
７ｂｃ

Ｈ
Ｙ
Ｄ

组
Ｈ
Ｙ
Ｄ

ｇｒ
ｏｕ

ｐ
８０

．３
２ｂ

６．
９８

ａ
２０

．０
８ａ

１．
３１

ａｂ
４．
５３

６１
．５
８

７．
２３

１３
．６
５ａ

８４
．２
３

０．
５２

１７
．２
０

６．
６８

４１
．５
６ａｂ

ＰＥ
Ｏ

组
ＰＥ

Ｏ
ｇｒ
ｏｕ

ｐ
８２

．０
２ａ

５．
８９

ｂ
１７

．８
６ｂ

１．
３０

ｂ
４．
６３

６２
．５
１

７．
５７

１３
．３
６ａ

８６
．１
９

０．
５２

１７
．８
５

６．
６８

４１
．９
１ａ

ＢＡ
１
组

ＢＡ
１
ｇｒ
ｏｕ

ｐ
８０

．４
７ｂ

６．
９８

ａ
１９

．６
９ａ

１．
３０

ｂ
４．
３５

６３
．１
２

６．
９８

１３
．５
４ａ

８２
．１
０

０．
５１

１７
．８
５

６．
７０

４０
．５
０ｂｃ

ＢＡ
２
组

ＢＡ
２
ｇｒ
ｏｕ

ｐ
８１

．９
７ａ

６．
０３

ａｂ
１８

．０
１ｂ

１．
３３

ａ
４．
２５

６３
．３
２

６．
９４

１３
．４
６ａ

８２
．０
８

０．
５１

１７
．８
７

６．
８２

３９
．９
７ｃ

ＳＥ
Ｍ

０．
６４

０．
４７

０．
７１

０．
０１

０．
１４

０．
９５

０．
２４

０．
１７

１．
６３

０．
０１

０．
３５

０．
１２

０．
６４

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

＜０
．０
１

０．
０３

＜０
．０
１

＜０
．０
１

０．
４２

０．
３７

０．
０７

＜０
．０
１

０．
０６

０．
５０

０．
２２

０．
７１

０．
０１

第
８
周

Ｗ
ｅｅ

ｋ
８

对
照

组
Ｃｏ

ｎｔ
ｒｏ
ｌｇ

ｒｏ
ｕｐ

８０
．８
８

６．
３３

１６
．６
７

１．
３４

４．
３１

６４
．７
６

６．
６７

１３
．２
８ｂ

７９
．８
８

０．
５３

１８
．２
０

７．
１０

３３
．９
７ｂ

Ｈ
Ｙ
Ｄ

组
Ｈ
Ｙ
Ｄ

ｇｒ
ｏｕ

ｐ
８０

．６
５

６．
０５

１７
．６
７

１．
３２

４．
６１

６２
．６
３

６．
５７

１３
．２
２ｂ

７９
．７
０

０．
５２

１８
．１
２

７．
０１

３７
．０
８ａ

ＰＥ
Ｏ

组
ＰＥ

Ｏ
ｇｒ
ｏｕ

ｐ
８０

．７
０

６．
１３

１７
．４
４

１．
３３

４．
６７

６４
．７
０

６．
５４

１３
．６
３ａ

７８
．６
６

０．
５３

１９
．０
６

７．
０１

３８
．６
０ａ

ＢＡ
１
组

ＢＡ
１
ｇｒ
ｏｕ

ｐ
８０

．１
６

６．
３３

１７
．８
７

１．
３３

４．
３６

６３
．６
７

６．
７２

１３
．４
９ａｂ

８０
．４
４

０．
５２

１８
．４
０

６．
９５

３６
．６
８ａ

ＢＡ
２
组

ＢＡ
２
ｇｒ
ｏｕ

ｐ
８０

．１
１

６．
３９

１８
．１
６

１．
３３

４．
３１

６３
．５
７

６．
４４

１３
．４
６ａｂ

７７
．６
５

０．
５３

１８
．３
７

７．
０１

３５
．１
０ａ

ＳＥ
Ｍ

０．
７７

０．
５８

０．
８７

０．
０１

０．
１３

１．
０７

０．
２４

０．
１５

１．
７２

０．
０１

０．
３７

０．
１３

０．
６１

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

０．
８１

０．
９７

０．
４９

０．
６５

０．
９４

０．
２５

０．
７８

０．
０５

０．
４９

０．
５３

０．
１０

０．
８７

＜０
．０
１

第
１２

周
Ｗ

ｅｅ
ｋ
１２

对
照

组
Ｃｏ

ｎｔ
ｒｏ
ｌｇ

ｒｏ
ｕｐ

８２
．２
１

５．
４５

１６
．１
１

１．
３４

４．
０８

６３
．５
９

６．
９４

１３
．１
１

８１
．８
６

０．
５３

１８
．５
０

６．
７６

３５
．２
５

Ｈ
Ｙ
Ｄ

组
Ｈ
Ｙ
Ｄ

ｇｒ
ｏｕ

ｐ
８１

．１
６

６．
３１

１７
．２
２

１．
３３

４．
２６

６４
．８
１

６．
６０

１３
．２
７

７９
．４
６

０．
５２

１８
．３
７

６．
９８

３５
．８
９

ＰＥ
Ｏ

组
ＰＥ

Ｏ
ｇｒ
ｏｕ

ｐ
８１

．５
７

５．
８４

１６
．６
８

１．
３４

４．
０４

６４
．０
４

６．
３９

１３
．３
８

７９
．０
６

０．
５２

１８
．４
８

６．
７４

３５
．１
２

ＢＡ
１
组

ＢＡ
１
ｇｒ
ｏｕ

ｐ
８１

．９
７

５．
３７

１５
．９
９

１．
３４

４．
２０

６３
．９
７

６．
２４

１３
．６
３

７７
．１
４

０．
５２

１８
．４
１

７．
０２

３６
．３
８

ＢＡ
２
组

ＢＡ
２
ｇｒ
ｏｕ

ｐ
８２

．６
６

５．
４５

１５
．８
０

１．
３３

４．
０９

６２
．６
９

６．
３４

１３
．４
７

７８
．１
２

０．
５２

１７
．９
８

６．
８４

３５
．４
０

ＳＥ
Ｍ

０．
７２

０．
５３

０．
８４

０．
０１

０．
１２

１．
００

０．
２２

０．
１８

１．
５３

０．
０１

０．
３７

０．
１３

０．
６５

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

０．
２８

０．
３６

０．
４３

０．
９１

０．
３５

０．
３３

０．
５１

０．
０６

０．
３３

０．
５１

０．
６２

０．
１２

０．
２８

第
１６

周
Ｗ

ｅｅ
ｋ
１６

对
照

组
Ｃｏ

ｎｔ
ｒｏ
ｌｇ

ｒｏ
ｕｐ

８３
．２
３ａ

５．
５６

１６
．３
０ｂ

１．
３２

４．
０５

６５
．１
０

７．
１３

ｂ
１３

．３
０

８２
．６
６ｂ

０．
５２

１８
．２
８

７．
０６

３６
．７
３

Ｈ
Ｙ
Ｄ

组
Ｈ
Ｙ
Ｄ

ｇｒ
ｏｕ

ｐ
８２

．２
５ｂ

６．
０２

１７
．４
６ａ

１．
３３

４．
１１

６４
．８
８

７．
０８

ｂ
１３

．２
７

８２
．３
７ｂ

０．
５２

１７
．８
１

７．
１８

３７
．６
３

ＰＥ
Ｏ

组
ＰＥ

Ｏ
ｇｒ
ｏｕ

ｐ
８２

．３
９ｂ

５．
９６

１６
．８
６ａｂ

１．
３２

４．
０６

６５
．８
５

８．
０２

ａ
１３

．４
６

８７
．８
９ａ

０．
５２

１８
．５
２

７．
２４

３７
．４
１

ＢＡ
１
组

ＢＡ
１
ｇｒ
ｏｕ

ｐ
８２

．９
２ａｂ

５．
５０

１６
．５
０ｂ

１．
３３

４．
２０

６４
．６
６

７．
５９

ａ
１３

．５
４

８５
．７
５ａ

０．
５１

１８
．３
７

７．
２８

３７
．５
４

ＢＡ
２
组

ＢＡ
２
ｇｒ
ｏｕ

ｐ
８２

．３
９ｂ

５．
５７

１６
．５
５ｂ

１．
３２

４．
２１

６５
．７
７

７．
６７

ａ
１３

．６
５

８６
．１
９ａ

０．
５２

１８
．４
３

７．
３０

３８
．１
４

ＳＥ
Ｍ

０．
３２

０．
２２

０．
３５

０．
０１

０．
１４

０．
８１

０．
２３

０．
１５

１．
３８

０．
０１

０．
３８

０．
１２

０．
６１

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

＜０
．０
１

０．
０６

０．
０１

０．
６６

０．
６７

０．
４８

＜０
．０
１

０．
０６

＜０
．０
１

０．
６４

０．
３６

０．
２８

０．
２５

３４６２
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表 ５　 饲粮添加 ＨｙＤ、植物精油和苯甲酸对蛋鸡暗斑蛋发生率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＨｙＤ， ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔ ｅｇｇｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

评分 Ｓｃｏｒｅ

０ １ ２ ３ ４ ５

平均分

Ａｖｅｒａｇｅ ｓｃｏｒｅ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ４５％ ５％ ２０％ １０％ ５％ １５％ １．７０
ＨＹＤ 组 ＨＹＤ ｇｒｏｕｐ ５０％ １０％ ２０％ １５％ ０ ５％ １．２０
ＰＥＯ 组 ＰＥＯ ｇｒｏｕｐ ５０％ ０ ３０％ １５％ ０ ５％ １．３０
ＢＡ１ 组 ＢＡ１ ｇｒｏｕｐ ４０％ ２５％ １５％ １５％ ０ ５％ １．２５
ＢＡ２ 组 ＢＡ２ ｇｒｏｕｐ ４５％ ５％ ２５％ ２０％ ５％ ０ １．３５

表 ６　 饲粮添加 ＨｙＤ、植物精油和苯甲酸对蛋鸡肠道形态的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＨｙＤ， ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｕｓ

ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ

ｄｅｐｔｈ ／ μｍ

绒毛高度 ／
隐窝深度

Ｖ ／ Ｃ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｕｓ

ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ

ｄｅｐｔｈ ／ μｍ

绒毛高度 ／
隐窝深度

Ｖ ／ Ｃ

回肠 Ｉｌｅｕｍ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｕｓ

ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ

ｄｅｐｔｈ ／ μｍ

绒毛高度 ／
隐窝深度

Ｖ ／ Ｃ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ７５６．８１ｃ １４１．４６ｂ ５．４４ｂ １ １４２．７１ｂｃ １７８．７１ ６．５７ １ ２０２．３１ １９６．０８ ６．１７

ＨＹＤ 组
ＨＹＤ ｇｒｏｕｐ ８３２．４６ｂ １５４．７４ａ ５．５３ｂ １ １０６．３６ｄ ２１１．１４ ５．３５ １ ２９０．５７ ２０２．２３ ６．５９

ＰＥＯ 组
ＰＥＯ ｇｒｏｕｐ ９００．０６ａ １４２．４５ｂ ６．５７ａ １ ２３３．８４ａ ２０１．１１ ６．３１ １ ４７８．６２ ２１６．５６ ７．００

ＢＡ１ 组
ＢＡ１ ｇｒｏｕｐ ８９２．４６ａ １６２．８３ａ ５．５８ｂ １ １２５．６８ｃ ２２１．５３ ５．４１ １ １７３．５６ ２０４．９０ ５．９０

ＢＡ２ 组
ＢＡ２ ｇｒｏｕｐ ７０４．４４ｄ １４１．８４ｂ ５．１８ｂ １ １９１．２５ａｂ １６４．１１ ７．４３ １ ３４３．２１ ２３３．３０ ５．９３

ＳＥＭ ２５．８０ ５．４９ ０．２０ ２９．７５ ７３．３７ ０．８２ ２４９．０３ ５１．０９ ０．８７
Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．３２ ０．２５ ０．５４ ０．６７ ０．１７

表 ７　 饲粮添加 ＨｙＤ、植物精油和苯甲酸对蛋鸡胫骨质量的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＨｙＤ， ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｉｂｉａ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
胫骨强度

Ｔｉｂｉａ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ｋｇｆ
灰分含量

Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％
钙含量

Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％
磷含量

Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ １６．７８ｂ ５１．７６ １８．８６ ７．２１
ＨＹＤ 组 ＨＹＤ ｇｒｏｕｐ １７．８０ａ ５３．４９ １９．６８ ７．０８
ＰＥＯ 组 ＰＥＯ ｇｒｏｕｐ １８．２０ａ ５１．７６ １８．８６ ７．５２
ＢＡ１ 组 ＢＡ１ ｇｒｏｕｐ １７．０５ａｂ ５１．３７ １８．９２ ７．８５
ＢＡ２ 组 ＢＡ２ ｇｒｏｕｐ １７．２１ａｂ ５２．４１ １９．２１ ７．４１
ＳＥＭ ０．２４ １．０３ ０．５１ ０．５４
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．０４ ０．１６ ０．３０ ０．３８

２．５　 饲粮添加 ＨｙＤ、植物精油和苯甲酸对蛋鸡

血清指标的影响

　 　 由表 ８ 可知，与对照组相比，ＨＹＤ 组和 ＰＥＯ

组蛋鸡血清促卵泡素含量显著增加（Ｐ＜０．０５），血
清钙含量也显著增加（Ｐ＜０．０５）；而 ＢＡ１ 组和 ＢＡ２
组蛋鸡血清促卵泡素和钙含量无显著差异（ Ｐ ＞

４４６２
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０．０５）。 各组蛋鸡血清雌二醇、睾酮、抗缪勒管激 素、皮质酮、孕酮和磷含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ８　 饲粮添加 ＨｙＤ、植物精油和苯甲酸对蛋鸡血清指标的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＨｙＤ， ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

雌二醇
Ｅ２ ／

（ｐｍｏｌ ／ Ｌ）

促卵泡素
ＦＳＨ ／
（Ｕ ／ Ｌ）

睾酮
ＴＴＥ ／

（ｎｍｏｌ ／ Ｌ）

抗缪勒
管激素

ＡＭＨ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ）

皮质酮
ＣＯＲＴ ／
（ｎｇ ／ Ｌ）

孕酮
ＰＲＯＧ ／

（ｐｍｏｌ ／ Ｌ）

钙
Ｃａ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

磷
Ｐ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ７７．３２ ６．６４ｂ １７８．０９ ２７４．１４ ４５９．７８ １ ８５７．９９ ３．２５ｂ １．８０
ＨＹＤ 组 ＨＹＤ ｇｒｏｕｐ ７５．９１ ８．９７ａ １８５．０３ ２７１．１３ ４２７．９３ １ ９０５．４３ ３．７１ａ １．７１
ＰＥＯ 组 ＰＥＯ ｇｒｏｕｐ ７４．２４ ９．２４ａ １８７．２１ ２６８．１１ ４３５．５５ １ ８７２．２５ ３．６４ａ １．７２
ＢＡ１ 组 ＢＡ１ ｇｒｏｕｐ ７６．７７ ７．５７ｂ １７７．５４ ２７８．２７ ４７８．２５ １ ８３１．０７ ３．２９ｂ １．８９
ＢＡ２ 组 ＢＡ２ ｇｒｏｕｐ ７５．６８ ７．９９ｂ １７６．２９ ２７４．２５ ４６９．６４ １ ８９１．２１ ３．３２ｂ １．９２
ＳＥＭ ０．０８ ０．３７ ７．５２ ９．８１ ３９．８７ ５１．１２ ０．０９ ０．１１
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．５７ ＜０．０１ ０．１７ ０．３２ ０．８７ ０．６９ ０．０１ ０．７４

３　 讨　 论
　 　 ＨｙＤ 对家禽生产性能影响的报道较多，但并

不统 一。 Ｋｅｓｈａｖａｒｚ［１８－１９］ 报 道 在 蛋 鸡 饲 粮 中 用

ＨｙＤ 替代维生素 Ｄ３ 未能改善蛋鸡的生产性能，但
贾洪阁等［２０］ 研究发现在饲粮中添加 ３４．５ μｇ ／ ｋｇ
ＨｙＤ 和 １ ３８０ ＩＵ ／ ｋｇ 维生素 Ｄ３ 时，能有效提高肉

鸡的生长性能和骨骼质量。 梁彦明等［２１］ 研究发现

在肉鸡饮水中添加 １８ μｇ ／ ｋｇ ＨｙＤ 可以提高肉鸡

采食量，并显著提高饲料转化率，这可能与基础饲

粮中 ＨｙＤ 和维生素 Ｄ３ 的比例有关。 本试验基础

饲粮中维生素 Ｄ３ 的含量为 ５ ０００ ＩＵ ／ ｋｇ，根据

ＮＲＣ（１９９４）和我国《蛋鸡饲养标准》，这已经高于

蛋鸡正常生长的维生素 Ｄ３ 需要量，导致额外添加

ＨｙＤ 对蛋鸡生产性能没有显著影响。 植物精油是

芳香植物的高度浓缩提取物，其成分和比例不同

对畜禽的影响也不同。 王光富等［２２］研究表明饲粮

中添加植物精油对 ２１ ～ ３５ 周龄蛋鸡生产性能无显

著影响，Ｂöｌüｋｂａşｉ 等［２３］也发现百里香精油对蛋鸡

的料蛋比无显著影响，但本试验发现 ＰＥＯ 组蛋鸡

第 １ ～ ４ 周的平均日采食量和料蛋比显著降低。
Ｊóｚｅｆｉａｋ 等［２４－２５］研究表明，饲粮中添加 ０．２５％的苯

甲酸对肉鸡生产性能没有显著影响，而且添加

０．５０％和 ０．７５％苯甲酸抑制了肉鸡的生长。 Ａｍａｅ⁃
ｃｈｉ 等［２６］研究表明添加 １．２％苯甲酸显著提高了肉

鸡的生长性能。 陈杰等［２７］ 研究发现，饲粮中添加

１．５ ｇ ／ ｋｇ 酸化剂能显著降低蛋鸡料蛋比。 本试验

结果表明，与对照组相比，饲粮添加 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ

苯甲酸显著降低了蛋鸡第 １ ～ ４ 周平均日采食量和

料蛋比；而饲粮添加 ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 苯甲酸不仅显著

降低了蛋鸡第 １ ～ ４ 周平均日采食量和料蛋比，而
且还降低了平均蛋重。 研究结果不尽一致的原因

可能是由于品种、生理阶段和饲粮等因素的差异。
　 　 蛋壳质量是影响鸡蛋运输和储存的重要因

素，本试验发现饲粮添加 ＨｙＤ 能显著增加蛋壳厚

度。 Ｋｉｍ 等［２８］研究发现，ＨｙＤ 可以增加蛋壳的厚

度和强度；ＭｃＬｏｕｇｈｌｉｎ 等［２９］ 研究也显示饲粮中添

加 ＨｙＤ 能提高 ７２ 周龄蛋鸡的蛋壳强度和厚度；而
Ｋｅｓｈａｖａｒｚ［１９］的研究结果表明饲粮中用添加 ＨｙＤ
替代维生素 Ｄ３ 对蛋鸡的蛋壳质量没有影响。 蛋

鸡在形成蛋壳的过程中，约 ７０％的钙源于饲粮，其
余的钙源于骨骼中。 蛋鸡的胫骨质量能够反映蛋

鸡的生产性能和蛋品质［３０］ 。 本试验结果显示，饲
粮添加 ＨｙＤ 和 ＨｙＤ＋植物精油能够显著提高蛋鸡

的胫骨强度，但饲粮中添加苯甲酸对蛋鸡胫骨质

量没有显著影响。 Ｓ′ ｗｉａｔｋｉｅｗｉｃｚ 等［３１］ 研究表明饲

粮中用 ＨｙＤ 代替 ８０％和 １００％维生素 Ｄ３ 时，会显

著提高肉鸡的胫骨强度；韩进诚等［３２］ 也研究表明

ＨｙＤ 提高了 ４２ 日龄肉鸡胫骨质量和长度。 这说

明 ＨｙＤ 对增强蛋鸡胫骨强度有积极作用。 除此之

外，本试验还发现饲粮添加 ＨｙＤ 提高了蛋壳的颜

色（降低 Ｌ∗值，提高 ｂ∗值），降低了暗斑蛋的发生

率，其具体原因还不清楚。 鉴于蛋壳颜色与蛋鸡

机体健康状态和遭受应激密切相关［３３］ ，人和鼠上

的研究表明 ＨｙＤ 具有提高机体免疫功能的作

用［３４］ ，说明 ＨｙＤ 可能通过缓解蛋鸡应激，从而提

高蛋壳的颜色。 本试验发现，饲粮同时添加 ＨｙＤ

５４６２
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和植物精油增加了蛋壳厚度，也降低了暗斑蛋的

发生率，并且提高了蛋白高度和哈氏单位。 植物

精油可以促进家禽肠道对矿物质尤其是钙离子的

吸收，利于蛋品质的提升。 Ｂｏｚｋｕｒｔ 等［３５］ 研究发现

植物精油混合物能够缓解蛋鸡对高温的应激并且

提高蛋壳质量；张安等［３６］ 也研究表明饲粮中添加

２２５ ｍｇ ／ ｋｇ 精油混合物显著提高蛋壳比例并能够

改善蛋白品质。 这说明饲粮中添加植物精油利于

蛋品质的提升，这可能与植物精油可以促进家禽

肠道对矿物质尤其是钙离子的吸收。 除此之外，
植物精油也会影响输卵管腺体分泌的浓蛋白的含

量以及成分。 王文杰等［３７］ 研究发现，木醋酸对蛋

形指数没有显著影响；赵旭等［３８］研究表明，饮水中

添加有机酸对鸡蛋的蛋形指数、蛋白高度、哈氏单

位、蛋壳比例和蛋壳强度均无显著影响。 本研究

发现，与对照组相比，ＢＡ１ 组第 ４ 周蛋形指数显著

降低，ＢＡ１ 组和 ＢＡ２ 组第 １６ 周蛋白高度和哈氏单

位均显著提高，这与上述前人研究结果不一致，原
因可能是有机酸的种类不同、添加形式不同、添加

水平不同都会对蛋鸡蛋品质造成影响。 目前关于

苯甲酸对蛋品质的报道较少，有待进一步研究。
　 　 家禽的营养吸收与肠道绒毛形态密切相关，
肠道绒毛高度越高，隐窝深度越小，Ｖ ／ Ｃ 值越大，
说明吸收营养物质的能力越强［３９］ 。 Ｃｈｏｕ 等［４０］ 研

究发现饲粮添加 ＨｙＤ 增加了肉鸡十二指肠和空肠

的绒毛高度，本试验表明饲粮添加 ＨｙＤ 显著增加

了蛋鸡十二指肠的绒毛高度，十二指肠的 Ｖ ／ Ｃ 值

也有增加的趋势，这与上述前人的研究结果一致。
这说明 ＨｙＤ 可以改善十二指肠肠道的形态，利于

营养物质吸收。 植物精油能够刺激肠道分泌内源

消化液 维 并 且 持 肠 道 上 皮 细 胞 结 构［４１］ ， Ｙａｎｇ
等［４２］研究发现饲粮中添加肉桂精油对肉鸡十二指

肠、空肠和回肠高度没有显著影响，但显著降低了

十二指肠隐窝深度。 本试验结果表明，饲粮添加

ＨｙＤ＋植物精油显著增加蛋鸡十二指肠绒毛高度

并且显著提高了 Ｖ ／ Ｃ 值。 这说明植物精油有利于

十二指肠的消化吸收功能。 有机酸对家禽肠道的

影响在肉鸡上研究较多，宋凡春［４３］ 研究发现饲粮

添加０．２５％的苯甲酸对肉鸡肠道形态没有显著影

响，而添加 ０．５０％的苯甲酸显著降低了小肠绒毛

高度；Ｇｉａｎｎｅｎａｓ 等［４４］研究表明，饲粮中添加 ０．３％
苯甲酸对火鸡肠道形态无显著影响；黄灵杰等［４５］

研究表明苯甲酸能够提高肉鸡空肠绒毛高度和 Ｖ ／

Ｃ 值。 结果不一致的原因可能与动物品种、动物的

生理阶段、饲养管理、苯甲酸添加形态和苯甲酸添

加的水平有关。 本试验结果表明，与对照组相比，
ＢＡ１ 组蛋鸡十二指肠绒毛高度显著提高，ＢＡ１ 组

和 ＢＡ２ 组蛋鸡空肠和回肠形态均无显著差异，但
ＢＡ２ 组蛋鸡十二指肠绒毛高度却显著降低。 这说

明适量的苯甲酸有利于蛋鸡改善肠道形态，促进

其对营养物质的吸收，但苯甲酸添加过量会对肠

道造成负面影响。
　 　 通过小肠黏膜吸收的维生素 Ｄ３ 和在皮肤合

成的维生素 Ｄ３ 都要进入血液，维生素 Ｄ３ 在肝脏

中转化成 ＨｙＤ 也会进入血液。 饲粮添加 ＨｙＤ 通

过调节钙和磷的吸收参与机体免疫调节，影响血

清中的钙磷水平和骨骼的生长发育，对家禽的生

长和繁殖具有重要意义［５］ 。 本试验结果表明，饲
粮添加 ＨｙＤ 和植物精油显著提高蛋鸡血清促卵泡

素和钙含量，而贾洪阁等［２０］ 研究表明不同水平的

ＨｙＤ 对血清钙、磷含量没有显著影响。 研究结果

不同可能与饲粮中维生素 Ｄ３ 和 ＨｙＤ 的比例不同

有关。 另外，血清钙含量较高可能也是 ＨｙＤ 提高

蛋壳品质的原因。

４　 结　 论
　 　 本试验结果表明，饲粮添加 ＨｙＤ 及同时添加

ＨｙＤ 和植物精油可以提高产蛋后期蛋鸡生产性

能、蛋品质和胫骨质量，并能改善蛋鸡肠道形态，
而饲粮添加苯甲酸、ＨｙＤ 及同时添加 ＨｙＤ 和植物

精油均可以降低破壳蛋率和暗斑蛋的发生率，但
短时间（前 ４ 周）高剂量的苯甲酸则由于会降低蛋

鸡的采食量，从而会导致蛋鸡的产蛋性能（蛋重）
的降低。
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ｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ４ ｗｅｅｋｓ ｉｎ
ＰＥＯ ｇｒｏｕｐ， ＢＡ１ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＢＡ２ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄ⁃ｔｏ⁃ｅｇｇ ｒａｔｉｏ ｗａｓ
ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ４ ｗｅｅｋｓ ａｎｄ １３ ｔｏ １６
ｗｅｅｋｓ ｉｎ ＢＡ２ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０． ０５） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｅｇｇ
ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ＰＥＯ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｗｅｅｋ ４ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｅｇｇ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｗｅｅｋ ８ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｂｕｍｅｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ Ｈａｕｇｈ ｕｎｉｔ
ｉｎ ＰＥＯ ｇｒｏｕｐ， ＢＡ１ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＢＡ２ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｗｅｅｋ １６ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｅｇｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔ ｅｇｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ
ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． ４） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ｏｆ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ＨＹＤ ｇｒｏｕｐ，
ＰＥＯ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＢＡ１ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｕｏ⁃
ｄｅｎｕｍ ｏｆ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ＰＥＯ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｏｆ ｌａｙｅｒｓ
ｉｎ ＰＥＯ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ５） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｔｉｂｉａ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ＨＹＤ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＰＥＯ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ （Ｐ＜０． ０５） ． ６） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｌｌｉｃｌｅ⁃ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｈｏｒｍｏｎｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｆ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ＨＹＤ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＰＥＯ ｇｒｏｕｐ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｄｉｅｔａｒｙ ＨｙＤ ｏｒ ｄｉｅｔａｒｙ ＨｙＤ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｅｇｇ ａｎｄ ｔｉｂｉａ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ ｌａｙ⁃
ｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ｗｈｉｌｅ ｄｉｅｔａｒｙ ＨｙＤ， ＨｙＤ＋ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｏｓｅ ｏｆ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ
ｅｇｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔ ｅｇｇｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ ｏｆ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ
ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ４ ｗｅｅｋｓ， ｔｈｕｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（６）：２６３８⁃２６４９］
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