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代谢指标的影响
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摘　 要： 本试验旨在研究不同饲粮粗蛋白质水平下蝇蛆蛋白替代豆粕对蛋鸡生产性能、蛋清品

质及血清蛋白质代谢指标的影响。 采用单因素试验设计，选取 ２５２ 只产蛋率、体重相近的健康

３３ 周龄罗曼白蛋鸡，随机分为 ３ 组，每组 ７ 个重复，每个重复 １２ 只鸡。 各组分别饲喂标准回肠

可消化氨基酸（ＳＩＤＡＡ）平衡模式下配制的不同粗蛋白质水平（１６．５０％、１４．８５％、１３．２０％）的玉

米－豆粕－蝇蛆蛋白饲粮，各组蝇蛆蛋白与豆粕提供等量的粗蛋白质。 预试期 ２ 周，正试期 １２
周。 结果表明：１）与 １６．５０％组相比，１４．８５％组的产蛋率、平均蛋重、产蛋量、平均日采食量和料

蛋比均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；１３．２０％组的料蛋比显著增加（Ｐ＜０．０５），产蛋率、产蛋量、平均蛋

重和平均日采食量均显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ２）与 １６．５０％组相比，１４．８５％组的平均蛋重、蛋清重、
浓蛋白重、蛋白高度、哈氏单位和蛋清比例均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；１３．２０％组的平均蛋重、蛋清

重、浓蛋白重和蛋白高度显著降低（Ｐ＜０．０５），而蛋清比例、哈氏单位无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ３）
各组血清谷草转氨酶、谷丙转氨酶活性及总蛋白、白蛋白、尿酸含量无显著差异（Ｐ＞０．０５），且输

卵管膨大部组织学形态正常。 由此可见，在本试验条件下，使用蝇蛆蛋白替代豆粕并使饲粮粗

蛋白质水平降低至 １４．８５％时未对蛋鸡生产性能和蛋清品质产生不良影响，但饲粮粗蛋白质水

平降低至 １３．２０％时则会产生不利影响。
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　 　 我国饲用蛋白质资源短缺，极度依赖进口大

豆压榨所得。 国家统计局数据显示，２０１８ 年大豆

总 消 费 量 达 １． １１ 亿 ｔ， 其 中 大 豆 进 口 量 达

８ ８０６ 万 ｔ；禽蛋产量为 ３ １２８．２８ 万 ｔ，饲粮中蛋白

质原料占 ２０％以上。 虽然降低饲粮粗蛋白质水平

可减少氮排放，进而降低环境污染，但降低饲粮粗

蛋白质水平会影响鸡蛋蛋清品质，进一步影响鸡

蛋新鲜度及货架期。 因此，针对蛋鸡低粗蛋白质

水平饲粮，聚焦鸡蛋蛋清品质的研究具重要意义。
研究发现，在玉米－豆粕型饲粮标准回肠可消化氨

基酸（ＳＩＤＡＡ）模式下（异亮氨酸：蛋氨酸＋半胱氨

酸∶苏氨酸∶色氨酸∶缬氨酸 ∶赖氨酸 ＝ ８０∶９１∶７０∶２１∶
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８８ ∶ １００），饲粮粗蛋白质水平降低到 １６％，显著降

低了 ２０ 周龄海兰灰蛋鸡的平均蛋重、蛋清重和蛋

白高度［１］ 。
　 　 蝇蛆蛋白作为优质昆虫蛋白质源，可提高家

禽 生 产 性 能。 蝇 蛆 蛋 白 中 粗 蛋 白 质 含 量

（５８．８０％ ～ ６３．８９％）接近进口鱼粉［２］ ，必需氨基酸

含量丰富，占氨基酸总量的 ４７． ７２％ ［３］ 。 研究表

明，蝇蛆蛋白较豆粕含有较丰富的微量元素，尤其

是维生素 Ａ 和 Ｂ 族维生素［４］ ，可以改善蛋鸡的生

产性能。 使用蝇蛆蛋白替代部分饲粮蛋白质原料

饲喂蛋鸡，可增强蛋鸡的抗病性和免疫力，提高夏

季蛋鸡对热应激的抵抗力［５］ ；可以使蛋鸡开产日

龄提前，提高产蛋率和产蛋量［６－７］ 。 但目前蝇蛆蛋

白在蛋鸡低粗蛋白质水平饲粮中的应用及其对鸡

蛋蛋清品质影响的研究非常有限。 因此，本试验

在 ＳＩＤＡＡ 平衡模式下配制试验饲粮，使蝇蛆蛋白

与豆粕提供等量的粗蛋白质，探讨不同饲粮粗蛋

白质水平（１６．５０％、１４．８５％和 １３．２０％）下蝇蛆蛋

白替代豆粕对产蛋高峰期蛋鸡生产性能、蛋清品

质及血清蛋白质代谢指标的影响，旨在为蝇蛆蛋

白的利用提供理论参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 豆粕购于三河汇福粮油集团饲料蛋白有限公

司，蝇蛆蛋白购自广东鑫肽生物科技股份有限公

司，晶体氨基酸购自石家庄石兴氨基酸公司。 以

湿化学法测得饲料原料总氨基酸含量，经 ＳＩＤＡＡ
数据库比对计算各饲料原料 ＳＩＤＡＡ 含量（Ｅｖｏｎｉｋ
Ｄｅｇｕｓｓａ ＧｍｂＨ 公司北京实验室技术支持）。 表 １
为本试验所用玉米、豆粕和蝇蛆蛋白的粗蛋白质、
ＳＩＤＡＡ 含量及代谢能。

表 １　 玉米、豆粕和蝇蛆蛋白的粗蛋白质、ＳＩＤＡＡ 含量及代谢能

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＰ， ＳＩＤＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ＭＥ ｏｆ ｃｏｒｎ， ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ａｎｄ ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
玉米

Ｃｏｒｎ
豆粕

Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ
蝇蛆蛋白

Ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｒｏｔｅｉｎ

粗蛋白质 ＣＰ ８．４８ ４８．５９ ６２．９８
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．４７ １０．５８ １５．０３
标准回肠可消化蛋氨酸 ＳＩＤ Ｍｅｔ ０．１７６ ０．５４６ １．０４０
标准回肠可消化赖氨酸 ＳＩＤ Ｌｙｓ ０．２４４ ２．５８８ ４．８８０
标准回肠可消化色氨酸 ＳＩＤ Ｔｒｐ ０．０５５ ０．５５０ ０．４８０
标准回肠可消化苏氨酸 ＳＩＤ Ｔｈｒ ０．２７６ １．５１１ ２．５７０
标准回肠可消化蛋氨酸＋半胱氨酸 ＳＩＤ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．３４２ １．０８５ ２．３３０
标准回肠可消化半胱氨酸 ＳＩＤ Ｃｙｓ ０．１６９ ０．５４１ １．２９０
标准回肠可消化异亮氨酸 ＳＩＤ Ｉｌｅ ０．２８７ １．７４６ ２．５７０
标准回肠可消化缬氨酸 ＳＩＤ Ｖａｌ ０．３９０ １．８５８ ３．８３０
标准回肠可消化亮氨酸 ＳＩＤ Ｌｅｕ ０．９５９ ３．０２７ ５．０３０
标准回肠可消化丝氨酸 ＳＩＤ Ｓｅｒ ０．４０４ ２．１４８ ４．９７０
标准回肠可消化甘氨酸 ＳＩＤ Ｇｌｙ ０．２９６ １．６５０ ４．２１０
标准回肠可消化精氨酸 ＳＩＤ Ａｒｇ ０．３７１ ３．１１９ ３．７９０

　 　 代谢能为计算值，其余均为实测值。
　 　 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ．

１．２　 试验设计

　 　 试验采用单因素试验设计，选取 ２５２ 只产蛋

率、体重相近的健康 ３３ 周龄罗曼白蛋鸡，随机分

为 ３ 组，每组 ７ 个重复，每个重复 １２ 只鸡。 参照

ＮＹ ／ Ｔ ３３—２００４［８］ 和理想氨基酸模式［９］ ，在等能

（代谢能 １１．２９ ＭＪ ／ ｋｇ）、相同 ＳＩＤＡＡ 平衡模式下，
配制 ３ 种不同粗蛋白质水平（ １６． ５０％、１４． ８５％、

１３．２０％）的玉米－豆粕－蝇蛆蛋白试验饲粮，饲粮

中蝇蛆蛋白与豆粕提供等量的粗蛋白质。 试验饲

粮组成、营养水平及 ＳＩＤＡＡ 含量见表 ２。 预试期 ２
周，正试期 １２ 周。
１．３　 饲养管理

　 　 试验采用半开放式鸡舍阶梯式 ３ 层立体笼

养，将 ３ 个组的共 ２１ 个重复均匀分布于室内。 自

５２６１
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由采食和饮水，自然光照加人工补光，人工光照强

度 １６ ｌｘ，光照周期 １６Ｌ ∶８Ｄ，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。

表 ２　 试验饲粮组成、营养水平及 ＳＩＤＡＡ 含量（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ＳＩＤＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮粗蛋白质水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌ ／ ％

１６．５０ １４．８５ １３．２０
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６５．８０ ６９．７７ ７５．２４
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １０．９２ ８．５６ ５．２５
蝇蛆蛋白 Ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ８．４８ ６．６０ ４．０２
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ ＨＣｌ ０．１０ ０．２９
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．１５ ０．１７ ０．２１
Ｌ－色氨酸 Ｌ⁃Ｔｒｙ ０．０３ ０．０５ ０．０８
Ｌ－苏氨酸 Ｌ⁃Ｔｈｒ ０．０１ ０．０８ ０．１８
Ｌ－半胱氨酸 Ｌ⁃Ｃｙｓ ０．０５ ０．０８ ０．１２
Ｌ－异亮氨酸 Ｌ⁃Ｉｌｅ ０．０５ ０．１３ ０．２４
Ｌ－缬氨酸 Ｌ⁃Ｖａｌ ０．０４ ０．１７
Ｌ－亮氨酸 Ｌ⁃Ｌｅｕ ０．０２ ０．２０
Ｌ－丝氨酸 Ｌ⁃Ｓｅｒ ０．１１
Ｌ－精氨酸 Ｌ⁃Ａｒｇ ０．１３ ０．３１
沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅ ３．５４ ３．２９ ２．５９
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ９．０４ ９．０４ ９．０４
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．２０ １．２０ １．２０
硫酸钠 Ｎａ２ＳＯ４ ０．１８ ０．２２ ０．２６
食盐 ＮａＣｌ ０．２１ ０．１８ ０．１５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．３４ ０．３４ ０．３４
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ １６．５０ １４．８５ １３．２０
钙 Ｃａ ３．５０ ３．５０ ３．５０
有效磷 ＡＰ ０．３２ ０．３２ ０．３２
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．２９ １１．２９ １１．２９
标准回肠可消化氨基酸模式 ＳＩＤＡＡ ｍｏｄｅｌ３）

标准回肠可消化蛋氨酸 ＳＩＤ Ｍｅｔ （５０％） ０．４１ ０．４１ ０．４１
标准回肠可消化赖氨酸 ＳＩＤ Ｌｙｓ （１００％） ０．８１ ０．８１ ０．８１
标准回肠可消化色氨酸 ＳＩＤ Ｔｒｐ （２１％） ０．１７ ０．１７ ０．１７
标准回肠可消化苏氨酸 ＳＩＤ Ｔｈｒ （７０％） ０．５７ ０．５７ ０．５７
标准回肠可消化蛋氨酸＋半胱氨酸 ＳＩＤ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ （９１％） ０．７４ ０．７４ ０．７４
标准回肠可消化异亮氨酸 ＳＩＤ Ｉｌｅ （８０％） ０．６５ ０．６５ ０．６５
标准回肠可消化缬氨酸 ＳＩＤ Ｖａｌ （８８％） ０．８５ ０．７３ ０．７２
标准回肠可消化亮氨酸 ＳＩＤ Ｌｅｕ （１５８％） １．３７ １．２８ １．２８
标准回肠可消化丝氨酸 ＳＩＤ Ｓｅｒ （９０％） ０．７４ ０．７４ ０．７４
标准回肠可消化精氨酸 ＳＩＤ Ａｒｇ （１１２％） ０．９１ ０．９１ ０．９１
标准回肠可消化丝氨酸＋甘氨酸 ＳＩＤ Ｓｅｒ＋Ｇｌｙ （１５７％） １．４２ １．３１ １．２７

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １２ ５００ 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）营养水平除代谢能和有效磷外，均为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｅｘｃｅｐｔ ＭＥ ａｎｄ ＡＰ．
　 　 ３）计算值。 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．
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４ 期 车彦卓等：不同饲粮粗蛋白质水平下蝇蛆蛋白替代豆粕对蛋鸡生产性能、蛋清品质及……

１．４　 指标检测

１．４．１　 生产性能

　 　 以重复为单位，计算正试期内的平均产蛋率、
日产蛋量（日产蛋总数 ／鸡只数）、平均蛋重、平均

日采食量和料蛋比。
１．４．２　 蛋清品质

　 　 试验结束时，每重复采集接近平均蛋重的 ５
枚蛋样，称重，计算平均蛋重；采用 ＳＯＮＯＶＡ 蛋品

质自 动 分 析 （ Ｅｇｇ ＡｎａｌｙｚｅｒＴＭ， Ｏｒｋａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｌｔｄ）测定鸡蛋蛋白高度、哈氏单位。 分离蛋清称

重，计算蛋清重、蛋清比例；全蛋清在 ４０ 目筛子上

停留 ２ ｍｉｎ，筛上物为浓蛋白，去除系带后分离浓

蛋白称重，计算浓蛋白重。
１．４．３　 血清蛋白质代谢指标

　 　 试验结束时，每重复选取中间笼的 １ 只健康

蛋鸡翅静脉采血 ３ ｍＬ 并分离血清，于－２０ ℃保存

待分析。 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）、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，试剂盒购于上海科华生物工程股份有限

公司。

１．４．４　 输卵管膨大部组织切片

　 　 试验结束时，每重复随机选取 １ 只健康蛋鸡，
颈静脉放血处死，剖腹取输卵管，在膨大部中间部

位剪下 ２ ｃｍ 组织，用生理盐水冲洗后置于 １０％甲

醛溶液中固定，待做组织切片。 膨大部冠状面（环
状）取材、脱水、石蜡包埋、切片苏木精－伊红（ＨＥ）
染色，观察样本组织学变化，于 １００ 倍显微镜下拍

摄图片。
１．５　 统计分析

　 　 数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理，采用 ＳＡＳ ８． ０ 软件

ＡＮＯＶＡ 程序进行单因素方差分析，并用 Ｄｕｎｃａｎ
氏法进行多重比较，结果以平均值和均值标准误

（ＳＥＭ）表示，以 Ｐ＜０．０５ 为差异显著性标准。

２　 结　 果
２．１　 不同饲粮粗蛋白质水平下蝇蛆蛋白替代豆粕

对蛋鸡生产性能的影响

　 　 由表 ３ 可知，与 １６．５０％组相比，１４．８５％组的

产蛋率、平均蛋重、产蛋量、平均日采食量和料蛋

比均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；１３．２０％组的料蛋比显

著增加（Ｐ＜０．０５），而产蛋率、产蛋量、平均蛋重和

平均日采食量均显著降低（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 不同饲粮粗蛋白质水平下蝇蛆蛋白替代豆粕对蛋鸡生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ （ｎ＝ １２）

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮粗蛋白质水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌ ／ ％

１６．５０ １４．８５ １３．２０
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

产蛋率 Ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％ ８７．６０ａ ８３．８０ａ ７９．１１ｂ １．１８ ０．０４５ ７
平均蛋重 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ５９．３５ａ ５８．８２ａ ５７．６９ｂ ０．３３ ０．０００ ３
产蛋量 Ｅｇｇ ｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｄ） ５１．５１ａ ４８．２５ａ ４５．４７ｂ ０．１０ ０．０１０ ５
平均日采食量 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ／ （ｇ ／ ｄ） １１８．８１ａ １１７．７２ａ １１５．２８ｂ ０．６２ ０．０２９ ７
料蛋比 Ｆｅｅｄ ／ ｅｇｇ ２．３０ｂ ２．４０ｂ ２．５４ａ ０．０４ ０．０３０ １

　 　 同行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。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 不同饲粮粗蛋白质水平下蝇蛆蛋白替代豆粕

对鸡蛋蛋清品质的影响

　 　 由表 ４ 可知，试验开始前（０ 周），各组鸡蛋蛋

清品质均无显著差异（Ｐ ＞ ０． ０５）。 试验期末 （ １２
周），与 １６．５０％组相比，１４．８５％组的平均蛋重、蛋

清重、浓蛋白重、蛋白高度、哈氏单位和蛋清比例

均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；１３．２０％组的平均蛋重、
蛋清重、浓蛋白重和蛋白高度分别显著降低了

４．０８％、４．７４％、９．３７％和 ８．４７％（Ｐ＜０．０５），而蛋清

比例、哈氏单位无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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表 ４　 不同饲粮粗蛋白质水平下蝇蛆蛋白替代豆粕对蛋鸡蛋清品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ
ｅｇｇ ａｌｂｕｍｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ （ｎ＝ １２）

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ ／周

饲粮粗蛋白质水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌ ／ ％

１６．５０ １４．８５ １３．２０
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

平均蛋重 ０ ５９．５２ ６０．２２ ６０．３１ ０．２６ ０．４１９ ４
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈ ／ ｇ １２ ６２．２４ａ ６３．１４ａ ５９．７０ｂ ０．３９ ０．００４ ０
蛋清重 ０ ３８．１１ ３８．６８ ３７．８３ ０．３３ ０．５９０ ７
Ａｌｂｕｍｅｎ ｗｅｉｇｈ ／ ｇ １２ ３９．４５ａ ４０．１３ａ ３７．５８ｂ ０．２８ ０．００９ ２
浓蛋白重 ０ １９．８８ ２０．８６ ２０．０９ ０．３４ ０．４８７ ０
Ｔｈｉｃｋ ａｌｂｕｍｅｎ ｗｅｉｇｈ ／ ｇ １２ １７．７１ａ １７．５９ａ １６．０５ｂ ０．２８ ０．０１７ １
哈氏单位 ０ ８８．９５ ８７．２３ ８７．２６ ０．４１ ０．１４８ ０
Ｈａｕｇｈ ｕｎｉｔ １２ ７８．５０ ７８．２５ ７７．９２ ０．５８ ０．３３４ ４
蛋白高度 ０ ７．８９ ７．７１ ７．６２ ０．０８ ０．４００ ４
Ａｌｂｕｍｅｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍｍ １２ ６．４９ａ ６．２４ａ ５．９４ｂ ０．０９ ０．０４３ ３
蛋清比例 ０ ６４．６５ ６４．１９ ６３．６６ ０．２７ ０．３５１ ３
Ａｌｂｕｍｅｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ １２ ６３．４６ ６３．５３ ６３．００ ０．２２ ０．５７４ ９

２．３　 不同饲粮粗蛋白质水平下蝇蛆蛋白替代豆粕

对蛋鸡血清蛋白质代谢指标的影响

　 　 由表５可知，不同饲粮粗蛋白质水平下蝇蛆

蛋白替代豆粕对蛋鸡血清 ＡＳＴ、ＡＬＴ 活性及 ＴＰ、
ＡＬＢ、ＵＡ 含量没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 不同饲粮粗蛋白质水平下蝇蛆蛋白替代豆粕对蛋鸡血清蛋白质代谢指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｐｒｏｔｅｏｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ （ｎ＝ １２）

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮粗蛋白质水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌ ／ ％

１６．５０ １４．８５ １３．２０
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ７．６７ ４．７５ ６．４３ ０．５２ ０．０９７ ５
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １９８．５７ ２０４．５７ ２１０．１４ ８．９５ ０．８８１ ４
总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ５６．３６ ５６．５１ ４７．４４ １．９９ ０．０９７ ５
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） １９．７５ １９．８８ １８．２６ ０．６８ ０．５８５ ６
尿酸 ＵＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ２３０．８３ ２２６．５０ ２２７．１４ ３．７８ ０．９８７ ８

２．４　 不同饲粮粗蛋白质水平下蝇蛆蛋白替代豆粕

对蛋鸡输卵管膨大部组织学形态的影响

　 　 图 １ 显示的是各组连续饲喂 １２ 周之后的输卵

管膨大部组织切片，如图所示，在输卵管膨大部病

理学方面，１６．５０％组、１４．８５％组和 １３．２０％组输卵

管黏膜固有层结构清晰，局部间质小血管充血，未
见炎症细胞浸润；输卵管黏膜皱襞粗大，固有层腺

体发达，腺体数量多、密度大，管状腺腺细胞肥大，
管状腺内可见大量糖原及分泌颗粒。 可见，不同

饲粮粗蛋白质水平下蝇蛆蛋白替代豆粕并未对蛋

鸡输卵管膨大部的分泌功能产生不良影响。

３　 讨　 论
３．１　 不同饲粮粗蛋白质水平下蝇蛆蛋白替代豆粕

对蛋鸡生产性能的影响

　 　 低粗蛋白质水平饲粮是指基于理想氨基酸模

式，按照营养需要标准，饲粮粗蛋白质水平降低

２％ ～ ４％，补足晶体氨基酸，满足动物需求［１０］ 。 研

究表明，蝇蛆蛋白替代豆粕使用可提高长顺绿壳

蛋鸡的产蛋率和产蛋量［１１］ 。 蝇蛆蛋白替代豆粕饲

喂蛋鸡，试验期内产蛋数提高了 ９．２％，蛋重增加

了 ６２％ ［１２］ 。 １８０ 日龄罗曼白蛋鸡饲喂蝇蛆蛋白，
可显著提高其产蛋率［２］ 。 在本试验中，添加晶体
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氨基酸使各组必需氨基酸与赖氨酸比例一致。 本

试验结果表明，使用蝇蛆蛋白替代豆粕，适当降低

饲粮粗蛋白质水平（降至 １４．８５％），对产蛋高峰期

罗曼白蛋鸡的产蛋率、平均蛋重、产蛋量和平均日

采食量均无显著差异。 也有研究表明，在 ４３ 周龄

海兰褐蛋鸡饲粮中添加 ５％ ～ １５％的蝇蛆蛋白可显

著增加蛋重，但对平均日采食量和产蛋率无显著

影响［１３］ 。 这与本试验研究结果不完全一致，可能

与蛋鸡所处的生理阶段以及季节有关。 此外，本

研究表明在 ＳＩＤＡＡ 模式下，当饲粮粗蛋白质水平

降低至 １３．２０％时，其生产性能依然显著降低，可
能是因为 １３．２０％组蝇蛆蛋白添加量较少，饲粮中

缺乏某种活性物质；还可能是因为 １３．２０％组中为

平衡饲粮氨基酸，添加了较多的晶体氨基酸盐酸

盐如 Ｌ－赖氨酸盐酸盐，导致机体酸碱失衡，从而影

响了 １３．２０％组的饲喂效果。 研究认为，过分降低

饲粮粗蛋白质水平导致家禽生产性能下降的原因

之一是体内离子失衡［１４］ 。

图 １　 输卵管膨大部组织病理学观察

Ｆｉｇ．１　 Ｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｕｍ ｔｕｂａｅ ｕｔｅｒｉｎａｅ （１００×）

３．２　 不同饲粮粗蛋白质水平下蝇蛆蛋白替代豆粕

对蛋清品质的影响

　 　 鸡蛋蛋清约占蛋重的 ６３％ ［１５］ ，由内向外依次

是内浓蛋白、内稀蛋白、外浓蛋白和外稀蛋白。 国

际上通常用蛋白高度和哈氏单位作为蛋清品质评

定的指标，蛋白高度越高，蛋清越浓稠，蛋清品质

越好［１６］ 。 鸡蛋蛋清品质受饲粮粗蛋白质水平、蛋
白质来源、蛋鸡品种、年龄、储存时间等多种因素

的影响。 本研究结果显示，饲粮粗蛋白质水平降

低至 １４．８５％时未显著影响试验末期鸡蛋的平均

蛋重、蛋清重、浓蛋白重、蛋白高度、哈氏单位、蛋
清比例等。 饲粮粗蛋白质水平降低至 １３． ２０％时

则显著降低平均蛋重、蛋清重、浓蛋白重和蛋白高

度。 蛋鸡对小肽、非必需氨基酸有最低需要量［１７］ ，
１３．２０％组虽然平衡了饲粮中大部分氨基酸，但例

如谷氨酸（Ｇｌｕ）、天冬氨酸（Ａｓｐ）和小肽等这些营

养物质可能缺乏；另外，饲粮过低的粗蛋白质水平

也导致蛋鸡体内蛋白质合成不足或者抑制蛋白质

合成，进而影响蛋清品质［１８］ 。 由此可见，蛋鸡饲粮

长期使用蝇蛆蛋白替代豆粕并使饲粮粗蛋白质水

平降低 １．６５％不影响蛋清品质。
３．３　 不同饲粮粗蛋白质水平下蝇蛆蛋白替代豆粕

对蛋鸡血清蛋白质代谢指标的影响

　 　 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，在机体氨基酸代谢中发挥重要作用。 肝脏

发生损伤时，肝细胞不能保持其结构和功能的完

整性，血清 ＡＳＴ 和 ＡＬＴ 活性会显著升高［１９］ 。 ＵＡ
含量反映肾小球功能，ＵＡ 含量提高提示肾小球滤

过作用出现异常。 本试验结果显示，各组间血清

ＡＬＴ、ＡＳＴ 活性及 ＵＡ 含量无显著差异，说明本试

验条件下蝇蛆蛋白并未对罗曼白蛋鸡的肝脏和肾

脏功能产生不良影响。 血清 ＴＰ 包括 ＡＬＢ 和球蛋

白（ＧＬＢ），ＴＰ 反映机体蛋白质代谢水平，ＡＬＢ 由

肝脏产生，反映肝脏合成蛋白质功能，本试验结果

显示，血清 ＴＰ、ＡＬＢ 含量虽无显著变化，但１３．２０％
组血清 ＴＰ、ＡＬＢ 含量均有所降低，说明 １３．２０％组

蛋白质合成功能减弱。
３．４　 不同饲粮粗蛋白质水平下蝇蛆蛋白替代豆粕

对蛋鸡输卵管膨大部组织学形态的影响

　 　 蛋鸡输卵管膨大部是蛋清蛋白合成和分泌的

部位［２０］ ，其健康状况直接影响鸡蛋蛋清品质。 受

病毒感染或应激时，蛋鸡输卵管膨大部管状腺细

胞和颗粒细胞出现病变，致蛋清蛋白合成不足，蛋
清稀化［２１－２２］ 。 在本试验条件下，各组的蛋鸡输卵

管膨大部组织结构完整，管状腺的腺细胞肥大，管
状腺内有大量糖原及分泌颗粒，说明在蛋鸡低粗
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蛋白质水平饲粮中使用蝇蛆蛋白替代豆粕并未对

输卵管膨大部的蛋白质合成、分泌功能产生损伤。
蝇蛆蛋白一方面可以在低粗蛋白质水平饲粮中维

持蛋鸡输卵管膨大部的正常功能，另一方面在饲

粮粗蛋白质水平更低时则会对蛋清品质产生不良

影响，这种变化除了蝇蛆蛋白在低粗蛋白质水平

饲粮中影响肝脏蛋白质代谢外，可能与肠道对氨

基酸和小肽等的吸收和转运有关，研究发现家禽

对饲粮蛋白质的利用率与空肠氨基酸转运载体有

关［２３］ 。 这一点有待于进一步研究证实。

４　 结　 论
　 　 饲粮等能、相同 ＳＩＤＡＡ 模式下，使用蝇蛆蛋

白替代豆粕并使饲粮粗蛋白质水平降低至１４．８５％
时未影响蛋鸡的生产性能和蛋清品质，但饲粮粗

蛋白质水平降低至 １３．２０％时则有不利影响。
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