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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中颗粒与粉状石粉比例对笼养蛋鸭产蛋性能、蛋品质、血清生化

指标及胫骨指标的影响。 试验选取 ２９ 周龄、体重相近的临武鸭 ２００ 羽，随机分为 ５ 个组，每组 ５
个重复，每个重复 ８ 羽。 Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅳ组和Ⅴ组分别饲喂含 １００％粉状、２５％颗粒＋７５％粉

状、５０％颗 粒 ＋ ５０％ 粉 状、７５％ 颗 粒 ＋ ２５％ 粉 状 和 １００％ 颗 粒 石 粉 的 饲 粮 （ 各 组 钙 水 平 均 为

３．５２％）。 试验期 ６３ ｄ。 结果表明：１）Ⅲ组和Ⅳ组合格蛋率显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 ２）Ⅲ组和

Ⅳ组蛋壳强度显著高于Ⅰ组和Ⅱ组（Ｐ＜０．０５），Ⅴ组蛋壳强度显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 ３）Ⅳ组

血清钙含量显著高于Ⅰ组和Ⅱ组（Ｐ＜０．０５），Ⅲ组、Ⅳ组和Ⅴ组血清碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活性显著

低于Ⅰ组和Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）。 ４）饲粮中颗粒与粉状石粉比例对笼养蛋鸭胫骨各指标均无显著影

响（Ｐ＞０．０５）。 由此可见，饲粮中颗粒与粉状石粉比例可改变蛋鸭的合格蛋率和蛋壳强度，进而

影响血清钙含量以及 ＡＫＰ 活性。 综合考虑各项指标，在保证饲粮钙水平一致的情况下，产蛋高

峰期笼养蛋鸭饲粮中以 ７５％颗粒＋２５％粉状形式添加石粉为宜。
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　 　 蛋壳品质好坏是影响产蛋性能的主要经济指

标，而矿物质中钙源、钙水平和钙颗粒大小对蛋壳

质量调控和蛋禽骨质疏松预防起到重要作用［１］ 。
有研究表明，相比小颗粒石粉（ ＜０．１０ ｍｍ），大颗

粒石粉（０．８５ ～ ２．００ ｍｍ）可提高蛋鸭产蛋性能和

蛋品质，改善蛋壳和胫骨质量［２］ ，并在一定程度上

促进卵泡发育［３］ ，大颗粒石粉在蛋禽饲粮中应用

效果优于小颗粒石粉。 但也有学者提出，蛋禽以

大小颗粒石粉混合作为钙源，其蛋壳质量优于以

单一粉状石粉的钙源［４－６］ 。 另外，Ｓｃｈｅｉｄｅｌｅｒ［７］ 和
Ａｈｍａｄ 等［８］研究证实了用 ５０％颗粒石粉或 ７５％贝

壳粉替换粉状石粉后，蛋鸡蛋壳重量显著提高。
上述报道主要比较了石粉颗粒大小以及颗粒与粉

状石粉不同比例混合使用对蛋鸡产蛋性能和蛋品

质影响，然而有关笼养蛋鸭饲粮中不同颗粒与粉

状石粉比例是否影响蛋壳品质和胫骨质量等尚未

见报道。 因此，本研究在保证各组钙水平一致情

况下，研究饲粮中颗粒与粉状石粉比例对笼养蛋

鸭产蛋性能、蛋品质、血清生化指标及胫骨指标的

影响，筛选出产蛋高峰期临武鸭饲粮中适宜颗粒

与粉状石粉比例。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 颗粒石粉大小为 ０．９６ ～ ２．００ ｍｍ，粉状石粉大

小为＜０．１０ ｍｍ，２ 种石粉钙含量均为 ３５．００％。
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１．２　 试验设计与试验饲粮

　 　 选取健康且体重相近的 ２９ 周龄临武鸭 ２００
羽，随机分成 ５ 个组，每组 ５ 个重复，每个重复 ８
羽，进行为期 ６３ ｄ 的试验。 Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅳ组

和Ⅴ组在基础饲粮中分别以 １００％粉状、２５％颗

粒＋ ７５％粉状、５０％颗粒＋５０％粉状、７５％颗粒＋

２５％粉状和 １００％颗粒形式添加石粉，各组钙水平

均为 ３．５２％。 基础饲粮中粗蛋白质、氨基酸、钙和

磷等营养参数均参照 《临武鸭营养需要标准》
ＤＢ ／ Ｔ ８９８—２０１４［９］配制，基础饲粮组成及营养水

平见表 １。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米 Ｃｏｒｎ ４８．５５ 代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １０．８９
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２６．３２ 粗蛋白质 ＣＰ １８．００
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ２．００ 钙 Ｃａ ３．５２
次粉 Ｗｈｅａｔ ｍｉｄｄｌｉｎｇ １１．７０ 总磷 ＴＰ ０．６３
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．９０ 有效磷 ＡＰ ０．３５
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ （７８．５％） ０．１０ 赖氨酸 Ｌｙｓ ０．９０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ （９８．５％） ０．１３ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４２
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．００ 蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．７４
食盐 ＮａＣｌ ０．３０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ５ ０００ ＩＵ，ＶＢ１ ２ ｍｇ，ＶＢ２ １５ ｍｇ，
ＶＢ６ ４ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２ ｍｇ，ＶＤ３ ８００ ＩＵ，ＶＥ ２０ ＩＵ，ＶＫ３ ０．５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．２ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．６ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏ⁃
ｔｅｎｉｃ ａｃｉｄ ６０ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ６０ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ １ ５００ ｍｇ，抗氧化剂 ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ １００ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ８ ｍｇ，
Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ５０ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ６０ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．４０ ｍｇ，
Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．２０ ｍｇ。
　 　 ２）钙为实测值，其他营养水平为计算值。 Ｃａ ｗａｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 饲养管理

　 　 饲养试验地点为湖南省畜牧兽医研究所试验

鸭场，临武鸭均采用双层包塑金属笼立体笼单笼

饲养。 每日 ０９：００ 和 １５：００ 各饲喂 １ 次，自由采食

和饮水，产蛋期按常规饲养和免疫程序免疫接种。
１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 产蛋性能

　 　 试验期间每天准确记录每个重复日采食量，
试验结束后统计出每只鸭平均日采食量。 每天按

重复记录产蛋数量、总蛋重和不合格蛋数（包括软

壳蛋、破壳蛋、畸形蛋和沙壳蛋），试验结束统计出

各组产蛋率、平均蛋重、日产蛋重、合格蛋率和料

蛋比。
１．４．２　 蛋品质

　 　 试验结束时从每个重复中采集接近平均蛋重

鸭蛋 ４ 枚，用于测定其蛋黄比率、蛋白比率、蛋壳

厚度（蛋壳厚度测定仪）、壳重比例、蛋形指数（游
标卡尺）、蛋壳强度（蛋壳强度测定仪）、蛋黄色泽

及蛋白高度（全自动蛋品分析仪 ＥＡ⁃０１），并计算

哈氏单位（ＨＵ），计算公式为：
哈氏单位 ＝ １００×ｌｏｇ（Ｈ－１．７Ｗ０．３７＋７．５７）。

　 　 式中：Ｈ 为蛋白高度（ｍｍ）；Ｗ 为蛋重（ｇ）。
１．４．３　 血清生化指标

　 　 试验结束当天，每重复选出接近平均体重的

试验 鸭 ２ 只， 翅 静 脉 采 血 ５ ｍＬ， 静 置 ２ ｈ，
３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，离心 １０ ｍｉｎ，制备血清备用。 血清

钙、血含量以及碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活性均使用全

自动生化分析仪（ＵＲＩＴ－８０００，优利特，美国）进行

检测，试剂盒购自南京建成生物工程研究所。
１．４．４　 胫骨指标

　 　 试验结束时，每重复选出接近平均体重的试

验鸭 ２ 只，称活体重，颈部静脉放血致死，取两侧

胫骨，剔除肌肉筋膜等组织并记录绝对鲜重，并计

算相对鲜重，计算公式为：
相对鲜重 ＝ （绝对鲜重 ／活体重）×１００。

　 　 左侧胫骨样品采用万能材料测试机 （ＨＤ⁃

０４０５
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Ｂ６０４－Ｓ，海达）测定胫骨折断力。 右侧胫骨样品

根据 ＡＯＡＣ（１９９５） ［１０］ 方法脱脂并记录绝对脱脂

重，并计算相对脱脂重，计算公式为：
相对脱脂重 ＝ （绝对脱脂重 ／活体重）×１００。

　 　 经脱脂后胫骨在 ５５０ ℃高温炉中灼烧 ２４ ｈ，
制得灰分，并采用高锰酸钾滴定法测定灰分钙含

量，采用钼黄比色法测定灰分磷含量。
１．５　 数据统计与分析

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行单因素方

差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），差异显著者再进行

Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比较。 结果均用平均值±标准差

（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，Ｐ＜０．０５ 为差异显著性标准。

２　 结果与分析
２．１　 饲粮中颗粒与粉状石粉比例对笼养蛋鸭产蛋

性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，饲粮中颗粒与粉状石粉比例对

笼养蛋鸭平均日采食量、产蛋率、平均蛋重、日产

蛋重和料蛋比均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 Ⅲ组和Ⅳ
组的合格蛋率显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０． ０５）。 由此可

见，饲粮以 ５０％颗粒＋５０％粉状和 ７５％颗粒＋２５％
粉状形式添加石粉可显著提高合格蛋率。

表 ２　 饲粮中颗粒与粉状石粉比例对笼养蛋鸭产蛋性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃａｇｅ⁃ｒｅａｒｉｎｇ ｌａｙｉｎｇ ｄｕｃｋｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １４９．３２±１．７０ １５１．０４±１．９７ １５０．８１±０．８８ １４９．５５±０．５６ １５０．９９±１．５９ ０．１９７
产蛋率 Ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％ ８０．４０±１．１５ ８１．３１±０．６６ ８０．４７±１．２７ ８０．８９±１．２７ ８１．０９±１．５０ ０．７１５
平均蛋重 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ６８．１１±１．２２ ６８．２２±０．６５ ６９．６７±１．０６ ６８．７１±２．６８ ６９．２０±０．４４ ０．４０９
日产蛋量 Ｄａｉｌｙ ｅｇｇ ｙｉｅｌｄ ／ （ｇ ／ ｄ） ５４．７５±０．８８ ５５．４７±０．４８ ５６．０５±０．２９ ５５．５５±１．４６ ５６．１１±１．１３ ０．１９６
料蛋比 Ｆｅｅｄ ／ ｅｇｇ ２．７３±０．０４ ２．７２±０．０４ ２．６９±０．０３ ２．６９±０．０７ ２．６９±０．０５ ０．５９６
合格蛋率 Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｅｇｇ ｒａｔｅ ／ ％ ９７．４０±０．７５ａ ９７．７４±０．４５ａｂ ９８．５９±０．５２ｂ ９８．５７±０．５７ｂ ９８．１４±０．７８ａｂ ０．０２８
　 　 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　 饲粮中颗粒与粉状石粉比例对笼养蛋鸭蛋

品质的影响

　 　 由表 ３ 可知，饲粮中颗粒与粉状石粉比例对

笼养蛋鸭蛋形指数、蛋壳厚度、蛋黄色泽、蛋白高

度、蛋黄比例、壳重比例、蛋白比例和哈氏单位均

无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 Ⅲ组和Ⅳ组的蛋壳强度显

著高于Ⅰ组和Ⅱ组（Ｐ＜０．０５），Ⅴ组的蛋壳强度显

著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），但与Ⅱ组、Ⅲ组和Ⅳ组差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。 由此可见，饲粮以 ５０％颗粒＋
５０％粉状、７５％颗粒＋２５％粉状和 １００％颗粒形式

添加石粉均可显著提高蛋壳强度。

表 ３　 饲粮中颗粒与粉状石粉比例对笼养蛋鸭蛋品质的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｇｅ⁃ｒｅａｒｉｎｇ ｌａｙｉｎｇ ｄｕｃｋｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

蛋形指数 Ｅｇｇ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ １．３３±０．０５ １．３２±０．０２ １．３１±０．０３ １．３５±０．０５ １．３３±０．０３ ０．５６１
蛋壳厚度 Ｅｇｇｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ ０．３７±０．０４ ０．３９±０．０４ ０．３７±０．０４ ０．３９±０．０４ ０．３８±０．０４ ０．６８０
蛋黄色泽 Ｙｏｌｋ ｃｏｌｏｒ ６．４０±０．５５ ６．７０±０．４５ ６．８０±０．８４ ６．６０±０．５５ ６．２０±０．８４ ０．６２８
蛋白高度 Ａｌｂｕｍｅｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍｍ ８．４６±０．２２ ８．４２±０．２４ ８．４２±０．１５ ８．５３±０．１９ ８．４４±０．１６ ０．８７３
蛋黄比例 Ｙｏｌｋ ｒａｔｉｏ ／ ％ ３０．８１±２．２５ ３１．５０±０．８４ ３０．５９±１．６８ ２９．９５±２．３３ ３０．１５±１．０５ ０．６５６
壳重比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｇｇｓｈｅｌｌ ／ ％ １２．０６±０．８３ １２．０４±０．８２ １１．５６±０．９１ １１．８９±０．７４ １１．８２±０．８５ ０．８７５
蛋白比例 Ａｌｂｕｍｅｎ ｒａｔｉｏ ／ ％ ５７．１３±１．９８ ５６．４７±０．７０ ５７．８５±２．０３ ５８．１６±１．６５ ５８．０３±１．７４ ０．４８７
哈氏单位 Ｈａｕｇｈ ｕｎｉｔ ８９．３１±１．５５ ８８．９９±１．３９ ８８．４６±０．８２ ８９．３６±１．６１ ８９．０５±０．７７ ０．８１４
蛋壳强度 Ｅｇｇｓｈｅｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ｋｇｆ ４．２８±０．６９ａ ４．４５±０．４７ａｂ ５．１７±０．７５ｃ ５．２８±０．３３ｃ ５．０８±０．４４ｂｃ ０．０１２
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２．３　 饲粮中颗粒与粉状石粉比例对笼养蛋鸭血清

生化指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，饲粮中颗粒与粉状石粉比例对

笼养蛋鸭血清磷含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 与Ⅰ
组和Ⅱ组相比，Ⅲ组、Ⅳ组和Ⅴ组的血清 ＡＫＰ 活

性 显著降低（Ｐ＜０．０５） 。Ⅳ组的血清钙含量最高，

且显著高于Ⅰ组和Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，饲
粮中以 ５０％颗粒＋５０％粉状、７５％颗粒＋２５％粉状

和 １００％颗粒形式添加石粉均可显著降低血清

ＡＫＰ 活性；饲粮中以 ７５％颗粒＋２５％粉状形式添加

石粉可显著提高血清钙含量。

表 ４　 饲粮中颗粒与粉状石粉比例对笼养蛋鸭血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｃａｇｅ⁃ｒｅａｒｉｎｇ ｌａｙｉｎｇ ｄｕｃｋｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

碱性磷酸酶 ＡＫＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ２９０．８０±５６．８０ｂ ２９０．４０±５３．７９ｂ ２１９．００±５０．０２ａ １６８．６０±４６．９９ａ ２０２．２０±４７．１７ａ ０．０３０
钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ５．７５±０．３０ａ ５．９２±０．３９ａ ６．００±０．２９ａｂ ６．３８±０．３４ｂ ６．０５±０．１１ａｂ ０．０４９
磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．４１±１．０８ ２．７３±０．８２ ２．３１±０．５６ ３．０７±０．８２ ２．６７±０．６７ ０．６２１

２．４　 饲粮中颗粒与粉状石粉比例对笼养蛋鸭胫骨

指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，饲粮中颗粒与粉状石粉比例对

笼养蛋鸭胫骨各指标均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 饲粮中颗粒与粉状石粉比例对笼养蛋鸭产蛋

性能和蛋品质的影响

　 　 蛋壳是由碳酸钙和基质蛋白以一定比例、结
构堆积而成［１１］ 。 在生产上，改善蛋壳品质主要从

碳酸 钙 角 度 入 手， 旨 在 提 高 蛋 壳 腺 中 钙 离 子

（Ｃａ２＋）和碳酸氢根（ＨＣＯ－
３）浓度，故不少研究把重

心放在钙源和钙粒度上。 王爽等［１２］ 研究表明，大
粒石粉（０．８ ～ ２．０ ｍｍ）可以提高福建龙岩麻鸭蛋

壳致密性，增加蛋壳中磷含量，提高蛋壳质量。 然

而也有营养学者研究认为，以颗粒石粉和粉状石

粉混合作为蛋鸡钙源其蛋壳质量优于以粉状石粉

作为单一钙源［７－８］ 。 Ｓｋｒ̌ｉｖａｎ 等［１３］ 报道，在产蛋初

期和后期蛋鸡饲粮中添加粒度为 ０．８ ～ ２．０ ｍｍ 颗

粒石粉，可改善其产蛋性能和蛋壳质量。 强制换

羽后蛋鸡饲粮中贝壳粉（０．５ ～ ２．０ ｍｍ）与粉状石

粉比为 １∶２ 时，可显著提高其蛋壳强度［１４］ 。 Ｓｃｈｅｉ⁃
ｄｅｌｅｒ［７］报道，为保证蛋鸡第 １ 和第 ３ 产蛋期蛋壳

质量，建议颗粒石粉在石粉中添加比例不低于

２５％。 然而 Ｓａｆａａ 等［１５］ 研究表明，用牡蛎壳替代

４０％粉状石粉对褐壳蛋鸡蛋壳质量未见显著影响。
本试验结果表明，饲粮钙水平（３． ５２％）保持一致

情况下，以 ５０％颗粒＋５０％粉状和 ７５％颗粒＋２５％
粉状形式添加石粉对笼养蛋鸭合格蛋率和蛋壳强

度均有显著影响，分析其原因可能在于蛋鸭饲粮

中钙粒度提高，在嗉囊中停留时间延长，延缓了钙

的释放过程，从而增加夜间蛋壳形成过程中 Ｃａ２＋

转运与沉积；而粉状石粉在嗉囊中停留时间短，消
化利用率低。

表 ５　 饲粮中颗粒与粉状石粉比例对笼养蛋鸭胫骨指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｉｂｉａ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｃａｇｅ⁃ｒｅａｒｉｎｇ ｌａｙｉｎｇ ｄｕｃｋｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

绝对鲜重 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ １５．０６±０．５５ １４．５７±１．１９ １４．３５±１．７７ １４．９３±１．２９ １４．４０±１．１７ ０．８８８
相对鲜重 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ／ ％ ０．８６±０．０２ ０．８３±０．０８ ０．８１±０．０７ ０．７８±０．０６ ０．７７±０．１０ ０．２６５
折断力 Ｂｒｏｋｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ Ｎ ２１３．００±３５．９７ ２１６．４０±１８．６１ ２１１．４０±３８．７０ ２２５．００±３２．８７ １９９．６０±２４．１３ ０．７７９
绝对脱脂重
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｅｆａｔｔｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ４．５６±０．５０ ４．４４±０．３８ ４．４４±０．５６ ４．４５±０．６０ ４．３７±０．５１ ０．９８６

相对脱脂重
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｆａｔｔｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ／ ％ ０．２６±０．０１ ０．２５±０．０３ ０．２５±０．０１ ０．２３±０．０３ ０．２３±０．０４ ０．３４５
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续表 ５

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

绝对灰分重
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ２．７５±０．３９ ２．５７±０．２５ ２．６８±０．３９ ２．７１±０．３４ ２．５８±０．４１ ０．９１０

灰分含量 Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ６０．２２±２．４４ ５７．９１±２．９７ ６０．３６±２．１９ ６０．９２±２．３８ ５８．８８±３．６０ ０．４３４
灰分钙含量
Ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｓｈ ／ ％ ３３．８５±０．４０ ３３．２７±０．５８ ３３．６７±０．２３ ３３．７１±０．４６ ３３．５２±０．３９ ０．２８４

灰分磷含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｓｈ ／ ％ １６．５６±０．８５ １７．５８±１．２６ １７．７０±１．２３ １７．５５±０．７４ １７．１１±１．６０ ０．５３９

３．２　 饲粮中颗粒与粉状石粉比例对笼养蛋鸭血清

生化指标和胫骨质量的影响

　 　 血清中钙、磷含量变化能在一定程度上反映

机体钙、磷的营养代谢状况［１６］ ；血清中 ５０％ 的

ＡＫＰ 来自骨组织，一般认为钙、磷缺乏或不平衡

时，ＡＫＰ 活性升高影响骨骼矿化［１７］ 。 Ｇｏｎｇｒｕｔｔａｎａ⁃
ｎｕｎ［１８］研究认为，与全部使用粉状石粉相比，使用

５０％或 １００％蛋壳粉替代粉状石粉对试验蛋鸡血

清中钙、磷含量均无显著影响。 然而 Ｓｋｒ̌ｉｖａｎ 等［１３］

报道，青年和老龄蛋鸡饲喂大颗粒石粉 （ ０． ８ ～
２．０ ｍｍ）饲粮，可显著提高血清中钙含量。 本试验

结果显示，饲粮颗粒与粉状石粉比例对血清中钙

含量和 ＡＫＰ 活性有显著影响，血清中钙含量和

ＡＫＰ 活性能敏感反映笼养蛋鸭体内钙营养状况。
随着饲粮颗粒石粉含量增加，颗粒与粉状石粉比

例升高，石粉在嗉囊中停留时间延长，血清中钙含

量升高。 这一研究结果与 Ｇｏｎｇｒｕｔｔａｎａｎｕｎ［１８］ 的报

道存在差异，分析其原因可能在于品种、石粉添加

形式和来源等的不同。 上述试验结果结合蛋壳强

度和合格蛋率可以看出，饲粮中以 ７５％颗粒＋２５％
粉状形式添加石粉，笼养蛋鸭体内钙营养状况更

优，有益于蛋壳中钙沉积。 饲粮中以 ５０％颗粒＋
５０％粉状形式添加石粉，血清中 ＡＫＰ 活性显著降

低，且 １００％颗粒石粉组血清中 ＡＫＰ 活性显著低

于 １００％粉状石粉组，说明颗粒石粉调控骨骼矿化

效果优于粉状石粉，然而具体机理还有待进一步

研究。
　 　 在钙摄入量不足、钙磷比例不平衡时，蛋禽机

体则动员储存的骨髓钙来满足蛋壳形成所需的

钙，从而导致胫骨性能下降［１９］ 。 因此良好的胫骨

性能是评价蛋禽机体钙、磷营养状况的重要指标。
Ｓａｕｎｄｅｒｓ⁃Ｂｌａｄｅｓ 等［２０］ 研究表明，饲粮中贝壳粉与

粉状石粉比为 ２∶１ 时，可显著提高胫骨重量、密度

和折断力。 然而在本试验中，各组饲粮钙水平保

持一致，饲粮中颗粒与粉状石粉比例对笼养蛋鸭

胫骨各指标均无显著影响，与 Ｇｕｉｎｏｔｔｅ 等［２１］ 和

Ｗａｎｇ 等［２］的研究结果基本相似，这些研究结果均

表明在饲粮钙水平一致情况下，不同钙粒度和钙

源对蛋禽胫骨性能均无显著影响。 此外， Ｓａｆａａ
等［１５］报道，用牡蛎壳代替 ４０％的石灰石对褐壳蛋

鸡胫骨性能未见改善。 由于不同品种动物对不同

来源的钙消化吸收能力强弱有别，这也可能是不

同研究者结果存在差异的原因所在。

４　 结　 论
　 　 饲粮中颗粒与粉状石粉比例差异可改变笼养

蛋鸭的合格蛋率和蛋壳强度，进而影响血清钙含

量以及 ＡＫＰ 活性。 综合考虑各项指标，在保证饲

粮钙水平一致的情况下，３０ ～ ３８ 周龄笼养临武鸭

饲粮中以 ７５％颗粒＋２５％粉状石粉比例混合使用

为宜。
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１１ 期 黄　 璇等：饲粮中颗粒与粉状石粉比例对笼养蛋鸭产蛋性能、蛋品质、血清生化……
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