
动物营养学报 ２０２１，３３（２）：７７９⁃７９１
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６⁃２６７ｘ．２０２１．０２．０１９

赖氨酸和其他必需氨基酸对 １ ～ １８ 日龄中速型
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摘　 要： 本试验旨在研究赖氨酸和其他必需氨基酸对 １ ～ １８ 日龄中速型黄羽肉鸡生长性能、血

清生化指标、器官指数和肠道组织形态的影响。 试验选取 ８１０ 羽雄性 １ 日龄中速型黄羽肉鸡，
随机分成 ９ 个组，每组 ６ 个重复，每个重复 １５ 羽，分别饲喂 ９ 种不同氨基酸水平的饲粮。 试验设

３ 个赖氨酸水平（０．８９％、１．０５％、１．２０％）和 ３ 个其他必需氨基酸（蛋氨酸＋苏氨酸＋色氨酸）水平

（低水平：０．６６％蛋氨酸＋０．５８％苏氨酸＋０．１６％色氨酸；中水平：０．７８％蛋氨酸＋０．６８％苏氨酸＋
０．１９％色氨酸；高水平：０．９０％蛋氨酸＋０．７８％苏氨酸＋０．２２％色氨酸），试验期 １８ ｄ。 结果表明：
１）１．０５％、１．２０％赖氨酸水平组平均日增重显著高于 ０．８９％赖氨酸水平组（Ｐ＜０．０５），１．０５％赖氨

酸水平组料重比显著低于 ０．８９％、１．２０％赖氨酸水平组（Ｐ＜０．０５）。 ２）赖氨酸和其他必需氨基酸

交互作用对血清总蛋白（ＴＰ）含量有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 １．０５％赖氨酸水平组的血清 ＴＰ 和尿

酸含量显著低于 ０．８９％、１．２０％赖氨酸水平组（Ｐ＜０．０５）；低、中其他必需氨基酸水平组的血清胆

固醇和高密度脂蛋白含量显著高于高其他必需氨基酸水平组（Ｐ＜０．０５），低、中其他必需氨基酸

水平组的血清甘油三酯含量显著低于高其他必需氨基酸水平组（Ｐ＜０．０５）。 ３）赖氨酸和其他必

需氨基酸交互作用对法氏囊指数有显著影响（Ｐ＜０．０５），赖氨酸水平为 １．２０％、蛋氨酸水平为

０．７８％、苏氨酸水平为 ０．６８％、色氨酸水平为 ０．１９％时，法氏囊指数最高。 中其他必需氨基酸水

平组的胸腺指数显著高于低、高其他必需氨基酸水平组（Ｐ＜０．０５）。 ４）赖氨酸和其他必需氨基

酸交互作用对空肠隐窝深度有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 ０．８９％赖氨酸水平组的空肠绒毛高度显著

高于 １．０５％赖氨酸水平组（Ｐ＜０．０５）。 低其他必需氨基酸水平组的空肠隐窝深度显著低于中、高

其他必需氨基酸水平组（Ｐ＜０．０５），而绒毛高度 ／ 隐窝深度显著高于中、高其他必需氨基酸水平组

（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，在本试验条件下，１ ～ １８ 日龄中速型黄羽肉鸡饲粮赖氨酸为水平 １．０５％、
蛋氨酸水平为 ０．７８％、苏氨酸水平为 ０．６８％、色氨酸水平为 ０．１９％时，可以获得最佳的生长性能

和血清生化指标。
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　 　 赖氨酸是家禽饲粮中的第二限制性氨基酸，
被称为“生长型氨基酸”，具有参与能量代谢、蛋白

质合成及增强机体免疫等功能［１－３］ 。 赖氨酸添加

量对确定其他必需氨基酸的添加量极为重要，保
持一定的必需氨基酸比例对家禽生长具有重要意

义。 国内外学者提出了理想氨基酸平衡模式［４］ ，
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赖氨酸、蛋氨酸、苏氨酸、色氨酸是家禽玉米－豆粕

型饲粮的限制性氨基酸［５－７］ ，已有学者针对氨基酸

比例进行研究。 席鹏彬等［８］ 研究表明，饲粮赖氨

酸∶蛋氨酸∶色氨酸为 １００∶４０∶１７ 时，快长型岭南黄

鸡能获得最佳生长性能。 林厦菁等［９］ 综合生长性

能、血浆生化指标等认为适合快大型黄羽肉鸡的

饲粮赖氨酸 ∶蛋氨酸 ∶苏氨酸 ∶色氨酸 ∶异亮氨酸为

１００∶（４４ ～ ５５） ∶７２ ∶２３ ∶（５４ ～ ７２）。 然而，关于黄羽

肉鸡营养需要量的研究不尽相同，加之我国黄羽

肉鸡品种繁多，市场覆盖范围逐步增大，完善我国

黄羽肉鸡饲养标准的营养需要量至关重要。 因

此，本试验旨在研究赖氨酸和其他必需氨基酸对

１ ～ １８ 日龄黄羽肉鸡生长性能、血清生化指标、器
官指数和肠道组织形态的影响，为黄羽肉鸡的营

养需要量以及实际生产提供科学依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物与设计

　 　 选择遗传背景相同、同批次、同性别（雄性）、
发育正常的 １ 日龄健康中速型“优麻”黄羽肉鸡

（江苏立华牧业股份有限公司）８１０ 羽，随机分为 ９

组，每组 ６ 个重复，每个重复 １５ 羽。 试验采用双因

素试验设计，以我国《鸡饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ３３—
２００４）中黄羽肉鸡仔鸡营养需要中的氨基酸添加

推荐量为基础，结合江苏立华牧业股份有限公司

中速鸡的前期研究，确定了本试验的中氨基酸水

平，即赖氨酸水平为 １．０５％、蛋氨酸水平为 ０．７８％、
苏氨酸水平为 ０．６８％、色氨酸水平为 ０．１９％；以中

氨基酸水平为基础，梯度设置依次为 ８５％基础、
１００％基 础、 １１５％ 基 础， 即 设 ３ 个 赖 氨 酸 水 平

（０．８９％、１． ０５％、１． ２０％）和 ３ 个其他必需氨基酸

（蛋氨酸＋苏氨酸＋色氨酸）水平（低水平：０．６６％蛋

氨酸 ＋ ０． ５８％ 苏 氨 酸 ＋ ０． １６％ 色 氨 酸； 中 水 平：
０．７８％蛋氨酸＋０．６８％苏氨酸＋０．１９％色氨酸；高水

平：０．９０％蛋氨酸＋０．７８％苏氨酸＋０．２２％色氨酸），
试验设计见表 １。
１．２　 试验饲粮

　 　 试验饲粮参考我国 《鸡饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ
３３—２００４）配制，选用玉米、豆粕、玉米蛋白粉等配

制而成，其组成及营养水平见表 ２。 各组饲粮能

量、钙、磷等营养水平相同，通过添加氨基酸调整

各组氨基酸水平。

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

项目

Ｉｔｅｍｓ
赖氨酸水平

Ｌｙｓ ｌｅｖｅｌ ／ ％
其他必需氨基酸水平

Ｏｔｈｅｒ ＥＡＡ ｌｅｖｅｌ
蛋氨酸水平

Ｍｅｔ ｌｅｖｅｌ ／ ％
苏氨酸水平

Ｔｈｒ ｌｅｖｅｌ ／ ％
色氨酸水平

Ｔｒｙ ｌｅｖｅｌ ／ ％

Ⅰ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅰ 低水平 Ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ０．６６ ０．５８ ０．１６
Ⅱ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅱ ０．８９ 中水平 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｅｖｅｌ ０．７８ ０．６８ ０．１９
Ⅲ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅲ 高水平 Ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ ０．９０ ０．７８ ０．２２
Ⅳ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅳ 低水平 Ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ０．６６ ０．５８ ０．１６
Ⅴ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅴ １．０５ 中水平 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｅｖｅｌ ０．７８ ０．６８ ０．１９
Ⅵ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅵ 高水平 Ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ ０．９０ ０．７８ ０．２２
Ⅶ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅶ 低水平 Ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ０．６６ ０．５８ ０．１６
Ⅷ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅷ １．２０ 中水平 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｅｖｅｌ ０．７８ ０．６８ ０．１９
Ⅸ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅸ 高水平 Ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ ０．９０ ０．７８ ０．２２

表 ２　 试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６５．２４ ６５．５９ ６６．０９ ６５．３０ ６６．０９ ６６．４７ ６５．７２ ６６．４７ ６６．８５
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．３４
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ （４３％ ＣＰ） ２３．０５ ２６．９５ ２６．４４ ２３．５４ ２６．４４ ２６．０６ ２３．４４ ２６．０６ ２５．６８

０８７
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续表 ２

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ

玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｏｗｄｅｒ ４．３９ １．３５ １．３３ ３．８３ １．３３ １．３１ ３．５０ １．３１ １．２９
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．２６ １．２４ １．２４ １．２６ １．２４ １．２４ １．２５ １．２４ １．２４
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．８４ １．８２ １．８３ １．８４ １．８３ １．８３ １．８５ １．８３ １．８４
氯化钠 ＮａＣｌ ０．１６ ０．１８ ０．１８ ０．１３ ０．１４ ０．１４ ０．０９ ０．１０ ０．１０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （５０％） ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
多矿 Ｍｕｌｔｉ⁃ｍｉｎｅｒａｌ１） ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１
多维 Ｍｕｌｔｉ⁃ｖｉｔａｍｉｎ２） ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３
赖氨酸盐酸盐 Ｌｙｓ·ＨＣｌ （９８％） ０．１９ ０．０９ ０．１１ ０．３９ ０．３２ ０．３３ ０．５９ ０．５２ ０．５３
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．１３ ０．２７ ０．４０ ０．１４ ０．２８ ０．４０ ０．１４ ０．２８ ０．４０
色氨酸 Ｔｒｙ ０．０１ ０．０４ ０．０１ ０．０５ ０．０２ ０．０５
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．０２ ０．１２ ０．２２ ０．０３ ０．１２ ０．２３ ０．０３ ０．１３ ０．２３
碳酸氢钠 ＮａＨＣＯ３ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．１１ ０．１０ ０．１０
水洗砂 Ｗａｓｈｅｄ⁃ｏｕｔ ｓａｎｄ ２．９１ １．５９ １．３３ ２．７０ １．３７ １．１１ ２．５１ １．１７ ０．９１
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．９７ １１．９７ １１．９７ １１．９２ １１．９７ １２．０１ １１．９７ １２．０１ １２．０１
粗蛋白质 ＣＰ １８．００ １８．１７ １８．２５ １８．０７ １８．１６ １８．２８ １８．０３ １８．１８ １８．２９
钙 Ｃａ ０．９６ ０．９６ ０．９６ ０．９６ ０．９６ ０．９６ ０．９６ ０．９６ ０．９６
有效磷 ＡＰ ０．３９ ０．３９ ０．３９ ０．３９ ０．３９ ０．３９ ０．３９ ０．３９ ０．３９
可消化赖氨酸 ＤＬｙｓ ０．８９ ０．８９ ０．８９ １．０５ １．０５ １．０５ １．２０ １．２０ １．２０
可消化蛋氨酸 ＤＭｅｔ ０．６６ ０．７８ ０．９０ ０．６６ ０．７８ ０．９０ ０．６６ ０．７８ ０．９０
可消化苏氨酸 ＤＴｈｒ ０．５８ ０．６８ ０．７８ ０．５８ ０．６８ ０．７８ ０．５８ ０．６８ ０．７８
可消化色氨酸 ＤＴｒｙ ０．１６ ０．１９ ０．２２ ０．１６ ０．１９ ０．２２ ０．１６ ０．１９ ０．２２

　 　 １）多矿为每千克饲粮提供 Ｍｕｌｔｉ⁃ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：Ｃｕ ８．００ ｍｇ，Ｚｎ ７５．００ ｍｇ，Ｆｅ １００．００ ｍｇ，
Ｍｎ １００．００ ｍｇ，Ｓｅ ０．１５ ｍｇ，Ｉ ０．３５ ｍｇ。
　 　 ２）多维为每千克饲粮提供 Ｍｕｌｔｉ⁃ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １２ ５００ ＩＵ，ＶＤ３ ２ ５００ ＩＵ，ＶＫ３

２．６５ ｍｇ，ＶＢ１ ２．００ ｍｇ，ＶＢ２ ６．００ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２５ ｍｇ，ＶＥ ３０ ＩＵ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．０３２ ５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．２５ ｍｇ，泛酸 ｐａｎ⁃
ｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １２．００ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ５０．００ ｍｇ。
　 　 ３）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 饲养管理

　 　 动物养殖试验在中国农业科学院家禽研究所

仪征试验基地开展。 试验期 １８ ｄ（即 １ ～ １８ 日龄，
为江苏立华牧业股份有限公司确定的中速型黄羽

肉鸡的第 １ 生长阶段）。 试验采用网面平养，人工

持续光照，育雏温度前 ３ ｄ 为 ３２ ～ ３５ ℃ ，之后每天

降低 ０．５ ～ １．０ ℃ ，直至常温。 试验期间试验鸡自

由采食和饮水。 按试验基地的常规程序进行免疫

和饲养管理。
１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 生长性能

　 　 在动物试验期间观察试验肉鸡的生长和健康

状况，并记录死淘情况，在试验开始时以重复为单

位进行称重并记录，试验结束前 １ 天晚上进行断

料，第 ２ 天 ０６：００ 以重复为单位称重，记录饲养期

间耗料量和死淘状况，计算平均日增重（ＡＤＧ）、平
均日采食量（ＡＤＦＩ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
１．４．２　 血清生化指标

　 　 试验结束后于每个重复随机选取 ２ 只鸡进行

采血，翅静脉采血并置于促凝管中，静置离心制备

血清，于－２０ ℃保存。 用全自动生化分析仪（Ｕｎｉ⁃
Ｃｅｌ ＤｘＣ ８００ Ｓｙｎｃｈｒｏｎ，Ｂｅｃｋｍａｎ Ｃｏｕｌｔｅｒ，美国）测

定血清总蛋白（ＴＰ）、尿酸（ＵＡ）、甘油三酯（ＴＧ）、
胆固醇（ＣＨＯ）、高密度脂蛋白（ＨＤＬ）含量，试剂

盒购于中山标佳生物科技有限公司。
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１．４．３　 器官指数

　 　 在试验结束后每个重复随机选取 ２ 只鸡，称
重后屠宰，分离单侧胸腺、肝脏、脾脏和法氏囊，并
称重，计算相关的器官指数：

胸腺指数（ｇ ／ ｋｇ）＝ 单侧胸腺重量（ｇ）×２ ／
活体重（ｋｇ）；

肝脏指数（ｇ ／ ｋｇ）＝ 肝脏重量（ｇ） ／活体重（ｋｇ）；
脾脏指数（ｇ ／ ｋｇ）＝ 脾脏重量（ｇ） ／活体重（ｋｇ）；

法氏囊指数（ｇ ／ ｋｇ）＝ 法氏囊重量（ｇ） ／
活体重（ｋｇ）。

１．４．４　 肠道组织形态

　 　 在试验结束后每个重复随机选取 ２ 只鸡，屠
宰后迅速剪取空肠前端 １ ｃｍ 左右，置于 １０％甲醛

溶液中浸泡保存，固定 ２４ ｈ 以上，留作肠道切片。
然后进行洗涤、脱水、浸蜡、包埋、切片，并用苏木

精－伊红染色，用荧光显微镜 （ＤＭ４０００Ｂ， Ｌｅｉｃａ
Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ，Ｗｅｔｚｌａｒ，德国）测量绒毛高度和隐窝

深度，计算绒毛高度 ／隐窝深 度 （ ｖｉｌｌｏｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／
ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ，Ｖ ／ Ｃ）。

１．５　 数据处理与统计分析

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件的一般线性模

型（ＧＬＭ）的单变量进行分析，若组间差异显著，则
采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，Ｐ＜０．０５ 为差异显

著。 试验结果用平均值和均值标准误（ ＳＥＭ）表

示。

２　 结　 果
２．１　 赖氨酸和其他必需氨基酸对黄羽肉鸡生长

性能的影响

　 　 赖氨酸和其他必需氨基酸对黄羽肉鸡生长性

能的影响见表 ３。 赖氨酸和其他必需氨基酸交互

作用对黄羽肉鸡生长性能无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
赖氨酸显著影响黄羽肉鸡的 ＡＤＧ 和 Ｆ ／ Ｇ （ Ｐ ＜
０．０５），表现为 １．０５％、１．２０％赖氨酸水平组 ＡＤＧ
显著高于 ０．８９％赖氨酸水平组（Ｐ＜０．０５），１．０５％
赖氨酸水平组 Ｆ ／ Ｇ 显著低于 ０．８９％、１．２０％赖氨酸

水平组（Ｐ＜０． ０５）。 其他必需氨基酸对黄羽肉鸡

ＡＤＧ、ＡＤＦＩ 和 Ｆ ／ Ｇ 均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 赖氨酸和其他必需氨基酸对黄羽肉鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｙｓｉｎｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｆｅａｔｈｅｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

平均日增重
ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ）

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ）

料重比
Ｆ ／ Ｇ

Ⅰ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅰ １７．４６ ３０．５９ １．７４
Ⅱ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅱ １７．４２ ３０．３６ １．７４
Ⅲ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅲ １７．４３ ３０．０９ １．７１
Ⅳ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅳ １７．７６ ３０．２３ １．７０
Ⅴ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅴ １８．０５ ３０．７１ １．７０
Ⅵ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅵ １８．１０ ２９．８２ １．６８
Ⅶ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅶ １７．７１ ３０．７７ １．７２
Ⅷ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅷ １７．８３ ３０．８２ １．７２
Ⅸ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅸ １７．６８ ３０．２２ １．７０
ＳＥＭ ０．０７ ０．１０ ０．０１
主效应 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

赖氨酸水平
Ｌｙｓ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．８９ １７．４４ｂ ３０．３５ １．７３ａ

１．０５ １７．９７ａ ３０．２６ １．６９ｂ

１．２０ １７．７４ａ ３０．６０ １．７２ａ

ＳＥＭ ０．１２ ０．１７ ０．０１

其他必需氨基酸水平
Ｏｔｈｅｒ ＥＡＡ ｌｅｖｅｌ

Ｌ １７．６４ ３０．５３ １．７２
Ｍ １７．７１ ３０．６３ １．７２
Ｈ １７．７４ ３０．０４ １．７０

ＳＥＭ ０．１２ ０．１７ ０．０１

２８７



２ 期 施寿荣等：赖氨酸和其他必需氨基酸对 １～ １８ 日龄中速型黄羽肉鸡生长性能、血清……

续表 ３

项目
Ｉｔｅｍｓ

平均日增重
ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ）

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ）

料重比
Ｆ ／ Ｇ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

赖氨酸 Ｌｙｓ ０．０１４ ０．３３７ ０．０１８
其他必需氨基酸 Ｏｔｈｅｒ ＥＡＡ ０．７５７ ０．０５４ ０．０８６

赖氨酸×其他必需氨基酸 Ｌｙｓ×ｏｔｈｅｒ ＥＡＡ ０．８６３ ０．７６６ ０．７４７
　 　 Ｌ：低水平（０．６６％蛋氨酸＋０．５８％苏氨酸＋０．１６％色氨酸）；Ｍ：中水平（０．７８％蛋氨酸＋０．６８％苏氨酸＋０．１９％色氨酸）；Ｈ：
高水平（０．９０％蛋氨酸＋０．７８％苏氨酸＋０．２２％色氨酸）。 同列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。
　 　 Ｌ： ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ （０．６６％ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ＋０．５８％ ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ＋０．１６％ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ）； Ｍ： ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｅｖｅｌ （０． ７８％ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ＋ ０． ６８％
ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ＋０．１９％ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ）； Ｈ： ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ （０．９０％ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ＋０．７８％ ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ＋０．２２％ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ） ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ，
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　 赖氨酸和其他必需氨基酸对黄羽肉鸡血清

生化指标的影响

　 　 赖氨酸和其他必需氨基酸对黄羽肉鸡血清生

化指标的影响见表 ４。 赖氨酸和其他必需氨基酸

交互作用对黄羽肉鸡血清 ＴＰ 含量有显著影响

（Ｐ＜０． ０５ ），对 其 他 血 清 指 标 无 显 著 影 响 （ Ｐ ＞
０．０５）。 同时，赖氨酸对黄羽肉鸡的血清 ＴＰ 和 ＵＡ
含量有显著影响（Ｐ＜０．０５），表现为 １．０５％赖氨酸

水平组的血清 ＴＰ和ＵＡ含量显著低于 ０ ． ８ ９ ％ 、

１．２０％赖氨酸水平组（Ｐ＜０．０５）；赖氨酸对黄羽肉

鸡的血清 ＣＨＯ、ＴＧ 和 ＨＤＬ 含量无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。 其他必需氨基酸对黄羽肉鸡的血清 ＣＨＯ、
ＴＧ 和 ＨＤＬ 含量有显著影响（Ｐ＜０．０５），表现为低、
中其他必需氨基酸水平组的血清 ＣＨＯ 和 ＨＤＬ 含

量显著高于高其他必需氨基酸水平组（Ｐ＜０．０５），
低、中其他必需氨基酸水平组的血清 ＴＧ 含量显著

低于高其他必需氨基酸水平组（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 赖氨酸和其他必需氨基酸对黄羽肉鸡血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｙｓｉｎｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｆｅａｔｈｅｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

总蛋白
ＴＰ ／

（ｇ ／ Ｌ）

尿酸
ＵＡ ／

（μｍｏｌ ／ Ｌ）

胆固醇
ＣＨＯ ／

（μｍｏｌ ／ Ｌ）

甘油三酯
ＴＧ ／

（μｍｏｌ ／ Ｌ）

高密度
脂蛋白
ＨＤＬ ／

（μｍｏｌ ／ Ｌ）

Ⅰ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅰ ２９．５５ｂ １５．２４ ４．７６ ０．３７ ３．１１
Ⅱ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅱ ２８．２９ｂ １１．９９ ４．７７ ０．３３ ３．１７
Ⅲ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅲ ２９．７１ｂ １４．７３ ４．４２ ０．４１ ２．９３
Ⅳ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅳ ２８．４３ｂ １３．３５ ４．６９ ０．３７ ２．９２
Ⅴ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅴ ３０．３４ａ １１．５８ ４．６８ ０．３３ ３．０２
Ⅵ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅵ ２７．２３ｃ １２．６５ ４．１７ ０．４０ ２．７１
Ⅶ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅶ ３１．１５ａ １５．９８ ４．７４ ０．３７ ３．１４
Ⅷ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅷ ３０．７９ａ １７．５８ ４．５２ ０．３５ ２．８６
Ⅸ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅸ ３１．３９ａ １３．６５ ４．６６ ０．３８ ２．９７
ＳＥＭ ０．２６ ０．４４ ０．０５ ０．０１ ０．０３
主效应 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

赖氨酸水平
Ｌｙｓ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．８９ ２９．１８ｂ １３．９８ｂ ４．６５ ０．３７ ３．０７
１．０５ ２８．６６ｃ １２．５３ｃ ４．５１ ０．３７ ２．８８
１．２０ ３１．１１ａ １５．７３ａ ４．６４ ０．３６ ２．９９

ＳＥＭ ０．４４ ０．７７ ０．０８ ０．０１ ０．０５
其他必需氨
基酸水平
Ｏｔｈｅｒ ＥＡＡ ｌｅｖｅｌ

Ｌ ２９．７１ １４．８５ ４．７３ａ ０．３７ｂ ３．０６ａ

Ｍ ２９．８１ １３．７１ ４．６６ａ ０．３４ｂ ３．０１ａ

Ｈ ２９．４４ １３．６８ ４．４１ｂ ０．４０ａ ２．８７ｂ

３８７
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续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

总蛋白
ＴＰ ／

（ｇ ／ Ｌ）

尿酸
ＵＡ ／

（μｍｏｌ ／ Ｌ）

胆固醇
ＣＨＯ ／

（μｍｏｌ ／ Ｌ）

甘油三酯
ＴＧ ／

（μｍｏｌ ／ Ｌ）

高密度
脂蛋白
ＨＤＬ ／

（μｍｏｌ ／ Ｌ）

ＳＥＭ ０．４５ ０．７７ ０．０８ ０．０１ ０．０５

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

赖氨酸 Ｌｙｓ ０．０１２ ０．０２８ ０．４３９ ０．９７７ ０．０５８
其他必需氨基酸 Ｏｔｈｅｒ ＥＡＡ ０．８４５ ０．４８３ ０．０２５ ０．０１７ ０．０５０

赖氨酸×其他必需氨基酸 Ｌｙｓ×ｏｔｈｅｒ ＥＡＡ ０．０４６ ０．１６２ ０．２１１ ０．８９６ ０．１５０

２．３　 赖氨酸和其他必需氨基酸对黄羽肉鸡器官

指数的影响

　 　 赖氨酸和其他必需氨基酸对黄羽肉鸡器官指

数的影响见表 ５。 赖氨酸和其他必需氨基酸交互

作用对黄羽肉鸡的法氏囊指数有显著影响（ Ｐ ＜
０．０５），表现为Ⅷ组的法氏囊指数显著高于其他各

组（Ｐ＜０．０５） ；对胸腺指数、肝脏指数、脾脏指数无

显著影响（Ｐ＞０．０５）。 赖氨酸对黄羽肉鸡的胸腺指

数、肝脏指数、脾脏指数和法氏囊指数均无显著影

响（Ｐ＞０．０５）。 其他必需氨基酸对黄羽肉鸡的胸腺

指数有显著影响（Ｐ＜０．０５），表现为中其他必需氨

基酸水平组的胸腺指数显著高于低、高其他必需

氨基酸水平组（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 赖氨酸和其他必需氨基酸对黄羽肉鸡器官指数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｙｓｉｎｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｆｅａｔｈｅｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｇ ／ ｋｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

胸腺指数
Ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ

肝脏指数
Ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ

脾脏指数
Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ

法氏囊指数
Ｂｕｒｓａ ｏｆ

Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ｉｎｄｅｘ

Ⅰ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅰ ３．１２ ２７．４０ １．１９ ３．５６ｂ

Ⅱ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅱ ３．２３ ２７．５３ １．２２ ３．３９ｂ

Ⅲ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅲ ２．９２ ２７．６７ １．２４ ３．４７ｂ

Ⅳ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅳ ２．７２ ２６．８３ １．１５ ３．４９ｂ

Ⅴ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅴ ３．３９ ２６．２７ １．３７ ３．０６ｃ

Ⅵ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅵ ２．９０ ２６．８８ １．１７ ３．２７ｂ

Ⅶ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅶ ３．１０ ２７．８１ １．１１ ３．２３ｂ

Ⅷ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅷ ３．２０ ２６．７９ １．０９ ４．０１ａ

Ⅸ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅸ ２．５６ ２６．８０ １．１１ ３．３９ｂ

ＳＥＭ ０．０６ ０．２１ ０．０３ ０．０６
主效应 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

赖氨酸水平
Ｌｙｓ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．８９ ３．０９ ２７．５４ １．２２ ３．４７
１．０５ ３．００ ２６．６６ １．２３ ３．２７
１．２０ ２．９５ ２７．１３ １．１０ ３．５４

ＳＥＭ ０．１０ ０．３６ ０．０４ ０．１０
其他必需
氨基酸水平
Ｏｔｈｅｒ ＥＡＡ ｌｅｖｅｌ

Ｌ ２．９８ｂ ２７．３５ １．１５ ３．４３
Ｍ ３．２７ａ ２６．８６ １．２３ ３．４９
Ｈ ２．７９ｂ ２７．１１ １．１７ ３．３８

ＳＥＭ ０．１０ ０．３７ ０．０４ ０．１０

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

赖氨酸 Ｌｙｓ ０．５６９ ０．３２０ ０．０８５ ０．１４７
其他必需氨基酸 Ｏｔｈｅｒ ＥＡＡ ０．００４ ０．６７８ ０．４９４ ０．７１６
赖氨酸×其他必需氨基酸

Ｌｙｓ×ｏｔｈｅｒ ＥＡＡ ０．２２７ ０．８５０ ０．４９０ ０．０１６
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２．４　 赖氨酸和其他必需氨基酸对黄羽肉鸡空肠

组织形态的影响

　 　 赖氨酸和其他必需氨基酸对黄羽肉鸡空肠组

织形态的影响见表 ６。 赖氨酸和其他必需氨基酸

交互作用对黄羽肉鸡空肠隐窝深度有显著影响

（Ｐ＜０． ０５），对空肠绒毛高度和 Ｖ ／ Ｃ 无显著影响

（Ｐ＞０．０５）。 赖氨酸对黄羽肉鸡空肠绒毛高度有显

著影响（Ｐ＜０．０５） ，表现为０．８９％赖氨酸水平组的

空肠绒毛高度显著高于 １．０５％赖氨酸水平组（Ｐ＜
０．０５），与 １． ２０％赖氨酸水平组差异不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）。 其他必需氨基酸对黄羽肉鸡的空肠隐窝

深度和 Ｖ ／ Ｃ 有显著影响（Ｐ＜０．０５），表现为低其他

必需氨基酸水平组的空肠隐窝深度显著低于中、
高其他必需氨基酸水平组（Ｐ＜０．０５），而 Ｖ ／ Ｃ 显著

高于中、高其他必需氨基酸水平组（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 赖氨酸和其他必需氨基酸对黄羽肉鸡空肠组织形态的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｙｓｉｎｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｆｅａｔｈｅｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｏｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ

绒毛高度 ／隐窝深度
Ｖ ／ Ｃ

Ⅰ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅰ ７５６．６０ ９５．４７ｂ ７．４６
Ⅱ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅱ ７１６．０１ ８９．６９ｃ ６．９４
Ⅲ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅲ ８１５．５３ １１７．１３ａ ７．２８
Ⅳ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅳ ７０５．１７ ８７．４３ｃ ８．５２
Ⅴ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅴ ６２３．３２ １１０．８８ａｂ ７．０１
Ⅵ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅵ ６６８．７６ ８５．４５ｃ ７．３４
Ⅶ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅶ ６８１．４５ ８６．８１ｃ ８．４０
Ⅷ组 ＧｒｏｕｐⅧ ７８１．７２ １０５．８０ａｂ ７．１９
Ⅸ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅸ ７１１．９３ １０５．４６ａｂ ６．９１
ＳＥＭ １１．９３ １．３５ ０．１２
主效应 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

赖氨酸水平
Ｌｙｓ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．８９ ７６２．７１ａ １００．７６ ７．２２
１．０５ ６６５．７５ｂ ９４．５９ ７．６２
１．２０ ７２５．０３ａｂ ９９．３６ ７．５０

ＳＥＭ ２０．１６ ２．４０ ０．２０

其他必需氨基酸水平
Ｏｔｈｅｒ ＥＡＡ ｌｅｖｅｌ

Ｌ ７１４．４１ ８９．９０ｂ ８．１２ａ

Ｍ ７０７．０２ １０２．１２ａ ７．０４ｂ

Ｈ ７３２．０７ １０２．６８ａ ７．１８ｂ

ＳＥＭ ２０．９２ ２．３１ ０．２０

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

赖氨酸 Ｌｙｓ ０．００９ ０．１７７ ０．３８３
其他必需氨基酸 Ｏｔｈｅｒ ＥＡＡ ０．６８７ ０．００１ ０．００１

赖氨酸×其他必需氨基酸 Ｌｙｓ×ｏｔｈｅｒ ＥＡＡ ０．０５６ ＜０．００１ ０．３５６

３　 讨　 论
３．１　 赖氨酸和其他必需氨基酸对黄羽肉鸡生长

性能的影响

　 　 赖氨酸是家禽体内用于正常生长和发育不可

或缺的营养元素，不但参与机体内蛋白质的合成，
而且对机体的能量代谢也有着重要的影响，在实

际生产中适宜的赖氨酸添加量对提高肉鸡生长速

度及饲料转化率等有重要意义［１０－１１］ 。 赖氨酸添加

量对确定其他必需氨基酸的添加量极为重要，当

饲粮中的赖氨酸水平降低时，其他氨基酸的吸收

利用也会受到很大的影响。 蛋氨酸作为家禽玉

米－豆粕型饲粮的第一限制性氨基酸，在饲粮中的

添加量是影响动物体增重、Ｆ ／ Ｇ、屠宰性能的主要

因素［１２－１５］ 。 苏氨酸亦是肉鸡的必需氨基酸之一，
对肉鸡的生长性能、饲料转化率等具有重要影

响［１６］ 。 国内外亦有研究表明饲粮中色氨酸缺乏会

抑制肉鸡的体增重和采食量，同时会显著降低饲

料转化率，通过补充合成色氨酸可显著改善肉鸡

的生长性能［１７－１８］ 。 本研究结果表明，赖氨酸和其
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他必需氨基酸交互作用对黄羽肉鸡生长性能无显

著影响，但赖氨酸显著影响黄羽肉鸡的 ＡＤＧ 和

Ｆ ／ Ｇ，当赖氨酸水平为 １．０５％时，黄羽肉鸡获得最

大 ＡＤＧ 和最低 Ｆ ／ Ｇ，在本试验条件下其他必需氨

基酸对黄羽肉鸡生长性能影响不大，可能是因为

试验鸡品种及营养需求特征不同，加之当地饲养

环境也存在差异。
　 　 Ｋｎｏｗｌｅｓ 等［１９］研究 ４ ～ １５ 日龄的肉仔鸡获得

最大体增重、ＡＤＦＩ 以及最佳饲料转化率的赖氨酸

需要量分别为 １．０１％、０．９１％和 １．０７％，这与本研

究得到的赖氨酸需要量接近。 Ｂｅｒｎａｌ 等［２０］ 研究

１０ ～ ２１ 日龄的肉仔鸡获得最大体增重的赖氨酸需

要量为 １．２２％，高于本试验研究所得到的结果，这
可能是因为不同品种鸡的生理特点以及营养需要

特点不同。 国内关于不同种类黄羽肉鸡赖氨酸营

养需要量的试验研究比较缺少，陈继兰等［２１］ 研究

１ ～ ３ 周龄石岐黄肉鸡获得最大生长性能的赖氨酸

需要量为 １．０３％，与本试验的赖氨酸需要量接近。
陈盼盼等［２２］ 研究 表 明，饲 粮 中 赖 氨 酸 水 平 从

０．６０％升至 １． ４０％ 时， １ ～ ２１ 日龄肉鸡 ＡＤＧ 与

ＡＤＦＩ呈先增加后降低的趋势，Ｆ ／ Ｇ 呈先降低后增

加的趋势；而当饲粮赖氨酸水平为 １．００％时，Ｆ ／ Ｇ
显著低于其他各组。 本试验研究与陈盼盼等［２２］ 的

研究结果相似，随着饲粮中的赖氨酸水平的提高，
黄羽肉鸡 ＡＤＧ 升高，但 １．０５％和 １．２０％赖氨酸水

平组的 ＡＤＧ 无显著差异，Ｆ ／ Ｇ 则先降低后升高，
表明肉鸡的生长性能并没有总随着赖氨酸水平的

升高而升高。 当饲粮中赖氨酸水平过量时可能会

与其他种类的氨基酸发生拮抗作用，从而抑制肉

鸡蛋白质的合成，阻碍生长。
３．２　 赖氨酸和其他必需氨基酸对黄羽肉鸡血清

生化指标的影响

　 　 血清 ＴＰ 含量可以反映出机体的营养以及代

谢状况，当机体营养欠缺时，或者血液中的水分增

多等都能够引起 ＴＰ 含量降低，机体营养不良也可

以造成血清 ＴＰ 含量下降［２３］ 。 Ｇｒｉｓｏｎｉ 等［２４］ 研究

表明，血清 ＴＰ 含量是能够有效反映家禽体内蛋白

质代谢状况的指标，血清 ＴＰ 含量越高，表明家禽

体内的蛋白质代谢越旺盛，营养状况表现良好。
孙丰［２５］研究报道，饲粮中添加高精氨酸和高赖氨

酸的 １ ～ ２１ 日龄和 ２２ ～ ４２ 日龄 ２ 个阶段肉鸡血清

ＴＰ 含量均显著高于基础饲粮组。 Ｄｅｂｎａｔｈ 等［２６］ 研

究发现，饲粮中添加苏氨酸可使血清 ＴＰ 含量增

加。 本试验结果表明，赖氨酸和其他必需氨基酸

交互作用对血清 ＴＰ 含量影响显著，适宜的饲粮氨

基酸水平能够提高血清 ＴＰ 的含量，从而加强了肉

鸡合成蛋白质的能力，与前人报道研究一致。
　 　 ＵＡ 是核酸中嘌呤代谢的终极产物，它是用来

衡量机体内蛋白质营养状况和分解代谢水平的一

个非常重要的指标，当蛋白质合成增加时，血清

ＵＡ 含量将降低。 王纪亭等［２７］ 研究表明，适宜的

饲粮氨基酸比例可以显著降低血清 ＵＡ 含量。 本

试验结果表明，不同的赖氨酸水平组的血清 ＵＡ 含

量差异显著，但其他必需氨基酸以及赖氨酸和其

他必需氨基酸的交互作用对血清 ＵＡ 含量无显著

影响，从结果看以饲粮中赖氨酸水平为 １．０５％、蛋
氨酸水平为 ０．７８％、苏氨酸水平为 ０．６８％、色氨酸

水平为 ０．１９％时，１ ～ １８ 日龄中速型黄羽肉鸡血清

ＵＡ 含量最低，且增加了血清 ＴＰ 含量，从而加强了

肉鸡合成蛋白质的能力。
　 　 ＣＨＯ 不但是构成动物机体的重要组织成分，
而且也是血液中的脂类转移系统的必需因子。 动

物血清中 ＣＨＯ 含量的高低能够体现出动物机体

内脂肪的沉积状况。 血清 ＴＧ 含量在一定意义上

能够表明肉仔鸡脂肪合成的强度，当机体某种氨

基酸过量或者少量时，其他氨基酸的吸收利用将

会受到影响，不能用于合成蛋白质的氨基酸可能

用于合成 ＴＧ［２８］ 。 当机体脂肪沉积增加时，血清

ＣＨＯ 和 ＴＧ 含量降低。 田大龙等［２９］ 研究表明，饲
粮赖氨酸水平对 ２２ ～ ４２ 日龄爱拔益加肉鸡的血清

ＣＨＯ、ＴＧ 含量等指标无显著影响。 本试验结果与

其类似，赖氨酸对黄羽肉鸡血清 ＣＨＯ、ＴＧ 含量无

显著影响，这可能是由于本试验设计的赖氨酸水

平不足以对肉鸡体内的脂类代谢产生影响。 而其

他必需氨基酸对黄羽肉鸡的血清 ＣＨＯ、ＴＧ 含量有

显著影响，且血清 ＣＨＯ 和 ＨＤＬ 含量随着其他必

需氨基酸水平的提高呈现降低趋势。 根据血清生

化指标确定 １ ～ １８ 日龄中速型黄羽肉鸡饲粮适宜

氨基酸组和为：赖氨酸水平 １． ０５％、蛋氨酸水平

０．７８％、苏氨酸水平 ０．６８％、色氨酸水平 ０．１９％。
３．３　 赖氨酸和其他必需氨基酸对黄羽肉鸡器官

指数的影响

　 　 动物机体的免疫状况能够通过对其主要的免

疫器官重量以及免疫器官指数来评价，比如胸腺

指数、脾脏指数、法氏囊指数等可以在一定程度上

反映动物机体的免疫功能［３０］ ，免疫器官的生长和
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发育对机体的免疫力强度有着直接的影响作用，
免疫器官指数的提高则代表机体免疫系统发育的

速度较快，表明机体的免疫力比较强。 陈盼盼

等［２２］研究发现，饲粮赖氨酸水平为 １．００％时，肉鸡

胸腺、肝脏等器官重量最大。 田大龙等［２９］ 研究表

明，饲粮赖氨酸水平对 ２２ ～ ４２ 日龄爱拔益加肉鸡

的胸腺指数、肝脏指数和脾脏指数有显著影响。
而李燕蒙等［３１］ 研究表明，饲粮赖氨酸缺乏会显著

抑制胸腺的发育，而对脾脏和法氏囊指数没有显

著影响。 本试验结果表明，赖氨酸对黄羽肉鸡的

胸腺指数、肝脏指数、脾脏指数以及法氏囊指数无

显著影响。 而赖氨酸和其他必需氨基酸交互作用

对黄羽肉鸡法氏囊指数具有显著影响，饲粮中赖

氨酸水平为 １．２０％、蛋氨酸水平为 ０．７８％、苏氨酸

水平为 ０．６８％、色氨酸水平为 ０．１９％时，肉鸡的法

氏囊指数最高，说明合理的氨基酸配比在一定程

度上可以促进黄羽肉鸡的免疫器官发育，从而增

强机体免疫力。
　 　 郑辉等［３２］ 研究表明，饲粮中不同的蛋氨酸水

平对肉鸡的胸腺指数有显著影响。 Ａｚｚａｍ 等［３３］ 研

究表明，饲粮中苏氨酸水平的提高对肉鸡的胸腺

指数、 法 氏 囊 指 数 没 有 显 著 影 响。 Ｔａｇｈｉｎｅｊａｄ⁃
Ｒｏｕｄｂａｎｅｈ 等［１６］研究 ８ 种不同水平的苏氨酸饲粮

对 ２１ ～ ４２ 日龄肉鸡免疫器官指数的影响，发现苏

氨酸对肉鸡脾脏指数没有显著影响。 王红梅等［３４］

研究发现，饲粮苏氨酸水平对肉鸡法氏囊指数没

有显著影响，但对脾脏指数有显著影响，且苏氨酸

水平为 ０．６７％时肉鸡脾脏指数最高。 本试验研究

结果与之接近，本试验结果表明，随着氨基酸水平

的提高，肉鸡胸腺指数有先增高后降低的趋势，饲
粮中蛋氨酸水平为 ０．７８％、苏氨酸水平为 ０．６８％、
色氨酸水平为 ０．１９％时，肉鸡胸腺指数最高，表明

试验肉鸡的免疫器官指数并没有总随着氨基酸水

平的升高而升高，饲粮氨基酸水平过低或过高均

会影响机体免疫系统的发育及功能的发挥。
３．４　 赖氨酸和其他必需氨基酸对黄羽肉鸡空肠

组织形态的影响

　 　 良好的小肠结构和小肠功能是动物体消化并

吸收营养物质和健康生长的生理学基础［３５］ 。 消化

系统的消化吸收强度会随着肠绒毛高度的增加而

增强，从而促进动物的生长发育［３６］ 。 蒋桂韬等［３７］

研究发现，饲粮赖氨酸水平为 ０．７５％时，临武鸭的

肠绒毛高度显著增加，表明适宜的赖氨酸水平可

以提高肠道绒毛高度。 而杨麒［３８］ 研究表明，提高

饲粮中赖氨酸水平能够显著降低肉鸡肠道绒毛高

度，赖氨酸水平为 １．１５％时，各个肠段的隐窝深度

最浅。 本研究结果表明，随着饲粮赖氨酸水平增

加，空肠绒毛高度呈先降低而后升高的趋势，饲粮

赖氨酸水平为 ０．８９％时，空肠绒毛高度最大，而各

组的空肠隐窝深度无显著差异。 这可能是高水平

的赖氨酸会增加空肠的消化吸收负担，从而引起

空肠绒毛的发育速度降低。
　 　 陈娜娜等［３９］ 研究表明，蛋氨酸锌可以显著降

低空肠黏膜的隐窝深度。 对于蛋氨酸、苏氨酸以

及色氨酸对肠道黏膜影响的研究鲜见。 本研究结

果表明，赖氨酸和其他必需氨基酸交互作用对黄

羽肉鸡空肠隐窝深度有显著影响，当赖氨酸水平

为 １．０５％时，低、高其他必需氨基酸水平组空肠黏

膜隐窝深度相对较低。 Ｖ ／ Ｃ 能够综合反映小肠的

功能状态，若 Ｖ ／ Ｃ 降低，则代表黏膜不完整，机体

消化吸收功能会降低，常易发生腹泻，从而阻碍动

物生长；若 Ｖ ／ Ｃ 升高，表明肠内膜面积比较大，肠
黏膜的结构得到益化，单位面积内的肠绒毛细胞

数量 提 高， 消 化 吸 收 功 能 得 增 强， 腹 泻 率 降

低［４０－４１］ 。 Ｓｅｌｌｅ 等［４２］研究报道，饲粮赖氨酸水平为

１．１５％时，肉鸡的回肠消化率得到显著改善。 本试

验结果表明，赖氨酸对肉鸡空肠黏膜 Ｖ ／ Ｃ 没有显

著影响，而其他必需氨基酸对空肠黏膜 Ｖ ／ Ｃ 有显

著影响，低其他必需氨基酸水平即蛋氨酸水平为

０．６６％、苏氨酸水平为 ０．５８％、色氨酸水平为０．１６％
时，回肠黏膜 Ｖ ／ Ｃ 最高，从而增加空肠肠段的消

化率。

４　 结　 论
　 　 ① 饲粮赖氨酸水平为 １．０５％时，１ ～ １８ 日龄中

速型黄羽肉鸡获得最大 ＡＤＧ 和最低 Ｆ ／ Ｇ，而其他

必需氨基酸对黄羽肉鸡生长性能影响不大。
　 　 ② 饲粮赖氨酸水平为 １．０５％、蛋氨酸水平为

０．７８％、苏氨酸水平为 ０．６８％、色氨酸水平为０．１９％
时，１ ～ １８ 日龄中速型黄羽肉鸡血清 ＵＡ 含量最

低，且血清 ＴＰ 含量较高。
　 　 ③ 饲粮赖氨酸水平为 １．２０％、蛋氨酸水平为

０．７８％、苏氨酸水平为 ０．６８％、色氨酸水平为０．１９％
时，１ ～ １８ 日龄中速型黄羽肉鸡的法氏囊指数

最高。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｙｓｉｎｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ， ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｐｅｅｄ
ｙｅｌｌｏｗ⁃ｆｅａｔｈｅｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ １８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ８１０ ｏｎｅ⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ ｍａｌｅ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｐｅｅｄ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｆｅａｔｈ⁃
ｅｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ９ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ １５ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ， ａｎｄ
ｆｅｄ ｗｉｔｈ ９ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ． Ｔｈｒｅｅ ｌｙｓｉｎｅ ｌｅｖｅｌｓ （０．８９％， １．０５％ ａｎｄ １．２０％） ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｏｔｈｅｒ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｌｅｖｅｌｓ （ ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ： ０．６６％ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ＋０．５８％ ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ＋０．１６％ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ； ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｅｖ⁃
ｅｌ： ０．７８％ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ＋０．６８％ ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ＋０．１９％ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ； ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ： ０．９０％ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ＋０．７８％ ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
＋０．２２％ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ） ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ １８ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １）
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ｏｆ １．０５％ ａｎｄ １．２０％ ｌｙｓｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ０．８９％ ｌｙ⁃
ｓｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｏｆ １．０５％ ｌｙｓｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ０．８９％ ａｎｄ １．２０％ ｌｙｓｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｙｓｉｎｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ （ＴＰ） ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＴＰ ａｎｄ ｕｒｉｃ
ａｃｉｄ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ １．０５％ ｌｙｓｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ０．８９％ ａｎｄ １．２０％ ｌｙｓｉｎｅ ｌｅｖｅｌ
ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｌｏｗ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｏｔｈｅｒ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｏｔｈｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｌｅｖｅｌ
ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０． ０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｏｔｈｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｌｅｖｅｌ
ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｏｔｈｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ｉｎ⁃
ｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｙｓｉｎｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｂｕｒｓａ ｏｆ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ｉｎｄｅｘ （Ｐ＜０．０５），
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｈｅｎ ｌｙｓｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ １．２０％， ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．７８％ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ， ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ０．６８％ ａｎｄ
ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ０．１９％． Ｔｈｅ ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｏｔｈｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｏｔｈｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． ４） Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｙｓｉｎｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｊｅｊｕｎｕｍ
ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ０．８９％ ｌｙｓｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ １．０５％ ｌｙｓｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜
０．０５） ． Ｔｈｅ ｊｅｊｕｎｕｍ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｌｏｗ ｏｔｈｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｏｔｈｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｏｔｈｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎ⁃
ｃｌｕｓｉｏｎ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｌｙｓｉｎｅ， ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ， ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ａｎｄ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ａｒｅ １．０５％， ０．７８％， ０．６８％
ａｎｄ ０．１９％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｐｅｅｄ ｙｅｌｌｏｗ⁃
ｆｅａｔｈｅｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ １８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（２）：７７９⁃７９１］
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