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摘　 要： 本试验旨在研究低蛋白质（ＬＰ）饲粮中添加半胱氨酸（Ｃｙｓ）对肉仔鸡生长性能、胴体组

成、血清生化指标及氮代谢的影响，以确定肉仔鸡 ＬＰ 饲粮中 Ｃｙｓ 的适宜添加水平。 选取 ４３２ 只

１ 日龄、体重相近的健康爱拔益加（ＡＡ）肉仔鸡公雏，随机分为 ６ 个组，每组 ６ 个重复，每个重复

１２ 只鸡。 正对照（ＰＣ）组饲喂基础饲粮［前期（１ ～ ２１ 日龄）和后期（２２ ～ ４２ 日龄）蛋白质水平分

别为 ２２％和 ２０％］，负对照（ＮＣ）组的蛋白质水平在 ＰＣ 组的基础上降低 ４．５ 个百分点（前期和

后期蛋白质水平分别为 １７．５％和 １５．５％），Ｃｙｓ 组在 ＮＣ 组的基础上分别添加 ０．０５％、０．１０％、
０．１５％和 ０．２０％的 Ｃｙｓ。 各组前期和后期总含硫氨基酸水平分别为 ０．８３％和 ０．７９％。 试验期

４２ ｄ，分为前期和后期 ２ 个阶段。 结果表明：１）饲粮蛋白质水平降低 ４．５ 个百分点，２１ 和 ４２ 日

龄肉仔鸡的平均体重（ＡＢＷ）、各生长阶段的平均日增重（ＡＤＧ）和平均日采食量（ＡＤＦＩ）均显著

降低（Ｐ＜０．０５），试验前期的料重比（Ｆ ／ Ｇ）显著提高（Ｐ＜０．０５）；添加 ０．１０％和 ０．１５％ Ｃｙｓ 后，２１
和 ４２ 日龄的 ＡＢＷ、试验后期和试验全期的 ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ 均显著提高（Ｐ＜０．０５），且均随 Ｃｙｓ 添

加水平的提高呈线性和二次提高（Ｐ＜０．０５），试验前期的 Ｆ ／ Ｇ 显著降低（Ｐ＜０．０５），达到了与 ＰＣ
组相似的生长性能。 ２）饲粮添加 Ｃｙｓ 未见显著影响 ４２ 日龄肉仔鸡的全净膛率（ＥＰ）和腿肌率

（ＬＭＰ）（Ｐ＞０．０５），但有提高 ＬＭＰ 的趋势（０．０５≤Ｐ＜０．１０）；饲粮添加 Ｃｙｓ 线性和二次降低胸肌

率（ＢＭＰ）（Ｐ＜０．０５），腹脂率（ＡＦＰ）显著提高（Ｐ＜０．０５）。 ３）饲粮添加 Ｃｙｓ 对 ２１ 和 ４２ 日龄肉仔

鸡的血清生化指标无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ４）饲粮添加 Ｃｙｓ 显著降低 １９ ～ ２１ 日龄和 ４０ ～ ４２ 日

龄肉仔鸡的氮摄入量、氮排泄量和氮存留量（Ｐ＜０．０５），显著提高 １９ ～ ２１ 日龄的氮存留率（Ｐ＜
０．０５）。 ５）二次曲线拟合结果表明，ＬＰ 饲粮中 Ｃｙｓ 添加水平为 ０．１３％ ～ ０．１７％时，生长性能和氮

代谢最佳。 综上所述，ＬＰ 饲粮中添加 ０．１５％ Ｃｙｓ 能改善肉仔鸡的体增重、采食量和 Ｆ ／ Ｇ，提高氮

存留率；以生长性能和氮代谢为判断指标，推荐肉仔鸡 ＬＰ 饲粮中 Ｃｙｓ 的适宜添加水平为

０．１３％ ～ ０．１７％（Ｃｙｓ 占总含硫氨基酸的比例为 ４５％ ～ ４９％）。
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　 　 近年来，低蛋白质（ＬＰ）饲粮技术受到畜牧行

业的高度关注。 一方面，由于 ＬＰ 饲粮能节约豆粕

等蛋白质饲料资源，降低养殖成本；另一方面，ＬＰ

饲粮对减少畜禽生产中氮排泄和降低环境污染大

有裨益［１］ 。 然而，伴随饲粮粗蛋白质水平的降低，
必需氨基酸水平也会降低，从而会对动物的生长
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性能和胴体组成产生负面影响［２－３］ 。 因此，为确保

动物在 ＬＰ 饲粮条件下的正常、健康生长，需适度

提高饲粮中限制性氨基酸水平［４］ 。
　 　 半胱氨酸（Ｃｙｓ）被认为是肉仔鸡 ＬＰ 饲粮中的

限制性氨基酸［５］ 。 ＬＰ 饲粮中仅添加蛋氨酸（Ｍｅｔ）
来满足肉仔鸡的含硫氨基酸 （主要包括 Ｍｅｔ 和

Ｃｙｓ）需求时，不仅可能导致 Ｍｅｔ 供应过量而忽略

了 Ｃｙｓ 的需求，更可能会降低 Ｍｅｔ 的利用率并对

肉仔鸡的生长产生不利影响［６］ 。 Ｃｙｓ 作为动物体

内一种条件性必需氨基酸和功能性氨基酸，除合

成蛋白质外，还会影响代谢中间体（如甲基供体

等）的产量，进而影响动物的生长、发育和营养代

谢等过程［７］ 。 ＮＲＣ（１９９４）推荐 １ ～ ２１ 日龄肉仔鸡

对 Ｃｙｓ 的需要量为 ０． ４０％ ［８］ 。 Ｋａｌｉｎｏｗｓｋｉ 等［９］ 根

据羽化率推荐 １ ～ ２１ 日龄雄性肉仔鸡对 Ｃｙｓ 的需

要量为 ０．３９％ ～ ０．４４％。 当饲粮蛋白质水平降低

时，Ｃｙｓ 水平也相应降低，这可能会加剧 ＬＰ 饲粮的

负面影响。 研究表明，ＬＰ 饲粮中添加 Ｍｅｔ 时，Ｃｙｓ
水平可能会影响 Ｍｅｔ 的利用率［５］ 。 有研究发现，
通过降低饲粮中 Ｍｅｔ 水平来适度提高 Ｃｙｓ 水平，
肉仔鸡的生长性能、胴体组成和营养物质消化率

会得到改善［９－１１］ 。 但迄今为止，关于肉仔鸡 ＬＰ 饲

粮中 Ｃｙｓ 应用研究的报道少见。 因此，本试验通

过在 ＬＰ 饲粮中添加不同水平的 Ｃｙｓ，研究其对肉

仔鸡生长性能、胴体组成、血清生化指标和氮代谢

的影响，筛选出 ＬＰ 饲粮中 Ｃｙｓ 的适宜添加水平，
以期为肉仔鸡的氨基酸营养提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 爱拔益加（ＡＡ）肉仔鸡公雏购自北京某有限

公司。 试验所用 Ｌ －半胱氨酸盐酸盐一水合物

［Ｌ⁃Ｃｙｓ·ＨＣｌ·Ｈ２Ｏ，Ｃｙｓ 含量 ６８．３％］购于河北某

生物制品有限公司。
１．２　 试验设计

　 　 选用 ４３２ 只 １ 日龄、体重相近的健康 ＡＡ 肉仔

鸡公雏，随机分为 ６ 个组，每组 ６ 个重复，每个重

复 １２ 只鸡。 正对照（ＰＣ）组饲喂基础饲粮［前期

（１ ～ ２１ 日龄）和后期（２２ ～ ４２ 日龄）蛋白质水平分

别为 ２２％和 ２０％］，负对照（ＮＣ）组的蛋白质水平

在 ＰＣ 组的基础上降低 ４．５ 个百分点（前期和后期

蛋白质水平分别为 １７．５％和 １５．５％），Ｃｙｓ 组在 ＮＣ
组的基础上分别添加 ０． ０５％、 ０． １０％、 ０． １５％ 和

０．２０％的 Ｃｙｓ。 各组前期和后期总含硫氨基酸水

平分别为 ０．８３％和 ０．７９％。 试验期 ４２ ｄ，分为前期

和后期 ２ 个阶段。 基础饲粮参照 ＮＲＣ（１９９４）和

《鸡饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ３３—２００４），采用标准回肠

可消化（ＳＩＤ）氨基酸模式配制，其组成及营养水平

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 ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

１～ ２１ 日龄 １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

正对照组

ＰＣ ｇｒｏｕｐ
负对照组

ＮＣ ｇｒｏｕｐ

２２～ ４２ 日龄 ２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

正对照组

ＰＣ ｇｒｏｕｐ
负对照组

ＮＣ ｇｒｏｕｐ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５５．４２ ６９．５２ ５９．９５ ７４．５３
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３５．６２ ２０．７５ ３０．７ １４．７１
植物油 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ ４．４５ ２．７５ ５．２１ ３．４１
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ２．２６ ２．３５ １．７３ １．８５
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．００ １．０８ １．０９ １．１５
食盐 ＮａＣｌ ０．１０ ０．１０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ （９９％） ０．２６ ０．３８ ０．２５ ０．３９
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ （９９％） ０．１７ ０．７８ ０．２０ ０．８６
Ｌ－苏氨酸 Ｌ⁃Ｔｈｒ （９８％） ０．０５ ０．２５ ０．０５ ０．２８
Ｌ－精氨酸盐酸盐 Ｌ⁃Ａｒｇ·ＨＣｌ （９９％） ０．３４ ０．４０
Ｌ－缬氨酸 Ｌ⁃Ｖａｌ （９９％） ０．２５ ０．２９
Ｌ－异亮氨酸 Ｌ⁃Ｉｌｅ （９８％） ０．２５ ０．２７

０６２３
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

１～ ２１ 日龄 １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

正对照组

ＰＣ ｇｒｏｕｐ
负对照组

ＮＣ ｇｒｏｕｐ

２２～ ４２ 日龄 ２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

正对照组

ＰＣ ｇｒｏｕｐ
负对照组

ＮＣ ｇｒｏｕｐ

Ｌ－色氨酸 Ｌ⁃Ｔｒｐ （９９％） ０．０５ ０．０５
Ｌ－苯丙氨酸 Ｌ⁃Ｐｈｅ （９９％） ０．１１
Ｌ－组氨酸 Ｌ⁃Ｈｉｓ ０．０３ ０．０９
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （５０％） ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
碳酸氢钠 ＮａＨＣＯ３ ０．３５ ０．６０ ０．４０ ０．９９
沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅ ０．３０ ０．３０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．７６ １２．７６ １３．１８ １３．１８
粗蛋白质 ＣＰ ２２．００（２２．５３） １７．５０（１７．８８） ２０．００（２０．１３） １５．３７（１５．８８）
钙 Ｃａ １．００ １．００ ０．９０ ０．９０
有效磷 ＡＰ ０．５０ ０．５０ ０．４０ ０．４０
标准回肠可消化赖氨酸 ＳＩＤ Ｌｙｓ １．１５（１．２３） １．１５（１．２２） １．０６（１．１２） １．０６（１．１０）
标准回肠可消化蛋氨酸 ＳＩＤ Ｍｅｔ ０．５５（０．５７） ０．６１（０．６２） ０．５２（０．５１） ０．５９（０．６１）
标准回肠可消化蛋氨酸＋半胱氨酸 ＳＩＤ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．８３（０．９０） ０．８３（０．８８） ０．７９（０．８３） ０．７９（０．８４）
标准回肠可消化半胱氨酸 ＳＩＤ Ｃｙｓ ０．２８（０．３３） ０．２２（０．２７） ０．２６（０．３１） ０．２０（０．２３）
标准回肠可消化色氨酸 ＳＩＤ Ｔｒｐ ０．２３（０．２７） ０．２１（０．２２） ０．２１（０．２３） ０．１７（０．１８）
标准回肠可消化苏氨酸 ＳＩＤ Ｔｈｒ ０．７５（０．８５） ０．７５（０．８２） ０．６８（０．８０） ０．６９（０．７７）
标准回肠可消化缬氨酸 ＳＩＤ Ｖａｌ ０．９１（０．９８） ０．９１（０．９６） ０．８３（０．９１） ０．８５（０．９０）
标准回肠可消化异亮氨酸 ＳＩＤ Ｉｌｅ ０．８４（０．９７） ０．８３（０．９２） ０．７５（０．８３） ０．７５（０．７９）
标准回肠可消化亮氨酸 ＳＩＤ Ｌｅｕ １．６５（１．８４） １．２９（１．４６） １．５４（１．７０） １．１４（１．２９）
标准回肠可消化精氨酸 ＳＩＤ Ａｒｇ １．３４（１．４０） １．２４（１．３３） １．２０（１．３１） １．１２（１．２０）
标准回肠可消化组氨酸 ＳＩＤ Ｈｉｓ ０．５３（０．５９） ０．４２（０．４７） ０．４８（０．５１） ０．４２（０．４４）
标准回肠可消化苯丙氨酸＋酪氨酸 ＳＩＤ Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ １．６４（１．７８） １．１８（１．３１） １．４９（１．５８） １．１０（１．２５）
标准回肠可消化甘氨酸＋丝氨酸 ＳＩＤ Ｇｌｙ＋Ｓｅｒ １．９９（２．０４） １．４２（１．４４） １．８０（１．８０） １．１８（１．２２）

　 　 １）维生素预混料为每千克饲粮提供 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １２ ５００ ＩＵ，ＶＤ３ ２ ５００ ＩＵ，
ＶＫ３ ２．６５ ｍｇ，ＶＢ１ ２．０ ｍｇ，ＶＢ２ ６．０ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２５ ｍｇ，ＶＢ６ ３．０ ｍｇ，ＶＥ ５０ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １２ ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ
５０ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．０３２ ５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．２５ ｍｇ。
　 　 ２）矿物质预混料为每千克饲粮提供 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：Ｃｕ ８ ｍｇ，Ｚｎ ７５ ｍｇ，Ｆｅ ８０ ｍｇ，
Ｍｎ １００ ｍｇ，Ｓｅ ０．１５ ｍｇ，Ｉ ０．３５ ｍｇ。
　 　 ３）括号外为计算值，括号内为实测值。 Ｖａｌｕｅｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔｈｅ⁃
ｓｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 饲养管理

　 　 试验期间肉仔鸡自由采食、饮水，２４ ｈ 光照。
试验前 ３ ｄ 室温 ３３ ℃ ，此后每周降低 ２ ℃ ，直到

２４ ℃并维持。 按照《ＡＡ 肉仔鸡饲养管理手册》操
作，正常防疫和消毒，鸡舍通风良好。 试验过程

中，每日记录鸡舍温度（２３．５ ～ ２４．５ ℃ ）和相对湿

度（５５％ ～ ６０％），打扫卫生，记录死淘鸡数。

１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 生长性能指标

　 　 分别于 ２１ 和 ４２ 日龄时，以重复为单位称空腹

鸡重， 记 录 各 重 复 采 食 量。 计 算 平 均 体 重

（ＡＢＷ）、 平 均 日 增 重 （ ＡＤＧ）、 平 均 日 采 食 量

（ＡＤＦＩ）、料重比（Ｆ ／ Ｇ）和死淘率（ＭＥＲ）。
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１．４．２　 胴体组成指标

　 　 于 ４２ 日龄时，每个重复选取 １ 只接近平均体

重的试鸡，屠宰称重，分离胸肌、腿肌和腹脂，计算

全净膛率（ＥＰ）、胸肌率（ＢＭＰ）、腿肌率（ＬＭＰ）和

腹脂率（ＡＦＰ）。
１．４．３　 血清生化指标

　 　 分别于 ２１ 和 ４２ 日龄时，每个重复选取 １ 只接

近平均体重的试鸡，翅静脉采血，分离血清后于

－２０ ℃冷冻保存，备测。 血清总蛋白（ＴＰ）、白蛋白

（ＡＬＢ ）、 尿 酸 （ ＵＡ ）、 尿 素 氮 （ ＵＮ ）、 葡 萄 糖

（ＧＬＵ）、肌酐（ＣＲＥ）含量和谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、
谷草转氨酶（ＡＳＴ）活性采用 ＫＨＢ－１２８０ 全自动生

化仪测定，试剂盒购买于上海某生物工程股份有

限公司。
１．４．４　 氮代谢指标

　 　 分别于 １９ ～ ２１ 日龄和 ４０ ～ ４２ 日龄时，每个重

复鸡笼下设粪盘，采用全收粪法开展氮平衡试验。
记录每日采食量，以重复为单位进行收粪，连续收

集新鲜粪样 ３ ｄ，剔除毛屑杂物，用 １０％的盐酸固

定氮（每 １００ ｇ 加入 ２０ ｍＬ ＨＣｌ），充分混匀。 随后

取出 １００ ｇ 粪样，于 ６５ ℃ 烘箱中干燥 ７２ ｈ 至恒

重，室温回潮 ２４ ｈ 再粉碎过 ４０ 目筛，保存待测。
计算公式如下：
氮摄入量（ＮＩ，ｇ ／ ｄ）＝ 每日采食量×饲粮中氮含量；
氮排泄量（ＮＥｘ，ｇ ／ ｄ）＝ 每日排泄量×粪中氮含量；

氮存留量（ＮＲ，ｇ ／ ｄ）＝ 氮摄入量－氮排泄量；
氮存留率（ＮＲＲ，％）＝ １００×氮存留量 ／氮摄入量。
１．５　 数据统计分析

　 　 数据采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行单因素方差分

析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＮＡ），并采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行

多重比较。 生长性能和氮代谢指标以每笼鸡为单

位，其他指标以单只试鸡为单位统计。 用回归分

析来评价 Ｃｙｓ 添加水平的一次和二次曲线效应，
其中回归模型为：ｙ ｉｊ ＝ α＋β１ｘ ｉ＋ｅ ｉｊ（一次线性），ｙ ｉｊ ＝
α＋β１ｘ ｉ＋β２ｘ２

ｉ ＋ｅ ｉｊ（二次曲线）。 ｙ ｉｊ为响应变量；α 为

截距；β１ 和 β２ 为回归系数；ｘ ｉ 为 Ｃｙｓ 添加效应（ ｉ ＝
０，２，６，１０），ｅ ｉｊ为第 ｉｊ 个观测误差。 死淘率数据在

方差分析前进行反正弦转换。 数据用平均值和标

准误（ＳＥ）表示，以 Ｐ＜０．０５ 为差异显著性标准，以
０．０５≤Ｐ＜０．１０ 为差异有显著性趋势标准。

２　 结　 果
２．１　 ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ 对肉仔鸡生长性能的

影响

　 　 由表 ２ 可知，与 ＰＣ 组相比，ＬＰ 饲粮组肉仔鸡

各生长阶段的生长性能指标在数值上均有一定程

度的降低；２２ ～ ４２ 日龄时，０．１０％和 ０．１５％ Ｃｙｓ 添

加组的 ＡＢＷ、ＡＤＧ、ＡＤＦＩ 和 Ｆ ／ Ｇ 与 ＰＣ 组相比无

显著差异（Ｐ＞０．０５）；１ ～ ４２ 日龄时，０．１０％、０．１５％
和 ０．２０％ Ｃｙｓ 添加组的 ＡＤＧ、ＡＤＦＩ 和 Ｆ ／ Ｇ 与 ＰＣ
组相比无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 在各生长阶段，肉
仔鸡的 ＡＢＷ、ＡＤＧ、ＡＤＦＩ 均随 Ｃｙｓ 添加水平的提

高呈 线 性 和 二 次 变 化 （ Ｐ ＜ ０． ０１ ）， 且 ０． ０５％、
０．１０％、０．１５％和 ０．２０％ Ｃｙｓ 添加组的 ＡＢＷ、ＡＤＧ
和 ＡＤＦＩ 均显著高于 ＮＣ 组（Ｐ＜０．０５）；１ ～ ２１ 日龄

时，Ｆ ／ Ｇ 随 Ｃｙｓ 添加水平的提高呈线性和二次提

高（Ｐ＜０．０１）；２２ ～ ４２ 日龄和 １ ～ ４２ 日龄时，ＬＰ 饲

粮组的 Ｆ ／ Ｇ 与 ＰＣ 组相比无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
各生长阶段 ＬＰ 饲粮组肉仔鸡的死淘率与 ＰＣ 组相

比均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ 对肉仔鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｙｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

正对
照组
ＰＣ

ｇｒｏｕｐ

负对
照组
ＮＣ

ｇｒｏｕｐ

Ｃｙｓ 添加水平
Ｃｙｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％

０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０

ＳＥ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

１～ ２１ 日龄 １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
平均体重 ＡＢＷ ／ ｇ ８０２．７９ａ ５６８．５６ｄ ６７５．５６ｃ ７１８．４７ｂｃ ７４５．０５ｂ ７０５．５６ｂｃ １３．７００ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ３５．１２ａ ２４．８７ｄ ２９．７４ｃ ３１．８７ｂｃ ３２．８４ａｂ ３１．１１ｂｃ ０．６２１ ＜０．００１ ０．００１ ＜０．００１
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ４２．０２ａ ３４．７０ｂ ４０．２３ａ ４１．６８ａ ４２．６９ａ ４０．４６ａ ０．５９４ ＜０．００１ ０．００６ ＜０．００１
料肉比 Ｆ ／ Ｇ １．２０ｄ １．４０ａ １．３５ｂ １．３１ｃ １．３０ｃ １．３１ｃ ０．０１１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
死淘率 ＭＥＲ ／ ％ ２．８０ ５．５９ ２．８０ ０．００ ２．８０ ０．００ ０．９８１ ０．６００ ０．１２０ ０．２４９
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续表 ２

项目
Ｉｔｅｍｓ

正对
照组
ＰＣ

ｇｒｏｕｐ

负对
照组
ＮＣ

ｇｒｏｕｐ

Ｃｙｓ 添加水平
Ｃｙｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％

０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０

ＳＥ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

２２～ ４２ 日龄 ２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
平均体重 ＡＢＷ ／ ｇ ２ ２３４．８１ａ １ ６７６．４９ｄ １ ９７０．８５ｃ ２ １７７．６７ａｂ ２ ２１３．０５ａ ２ ０４２．８８ｂｃ ３７．１８０ ＜０．００１ ０．００１ ＜０．００１
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ６６．０５ａ ４９．１４ｂ ５９．１５ａ ６５．０９ａ ６５．６５ａ ６２．３１ａ １．３７８ ＜０．００１ ０．００２ ＜０．００１
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ １２７．５１ａ ９６．６２ｃ １１６．４５ｂ １２５．９４ａｂ １２６．８３ａｂ １１９．５２ａｂ ２．２１４ ＜０．００１ ０．００１ ＜０．００１
料肉比 Ｆ ／ Ｇ １．９４ ２．００ １．９８ １．９５ １．９４ １．９２ ０．０２６ ０．９５２ ０．３３１ ０．６２４
死淘率 ＭＥＲ ／ ％ ４．０１ ６．８１ ５．５９ ６．８１ ８．３９ ２．８０ １．４９３ ０．９２０ ０．４３６ ０．５００
１～ ４２ 日龄 １ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ４９．４９ａ ３５．７８ｃ ４３．６４ｂ ４７．５７ａｂ ４８．２２ａ ４５．８４ａｂ ０．９４９ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ８１．６５ａ ６３．０９ｂ ７６．２１ａ ８１．５０ａ ８２．１３ａ ７７．７７ａ １．３６８ ＜０．００１ ０．００１ ＜０．００１
料肉比 Ｆ ／ Ｇ １．６５ １．７８ １．７５ １．７２ １．７０ １．７０ ０．０１４ ０．１８３ ０．０７１ ０．１８６
死淘率 ＭＥＲ ／ ％ ６．８１ １２．４０ ８．３９ ６．８１ １１．１９ ２．８０ １．５５８ ０．５６３ ０．０８５ ０．２０３
　 　 方差分析用于比较所有组之间的差异，回归分析用于评价 ＬＰ 饲粮条件下不同水平 Ｃｙｓ 的线性和二次作用效果。 同行
数据肩标相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 ＡＮＯＶＡ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ， ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ
ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｃｙｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕ⁃
ｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜
０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ 对肉仔鸡胴体组成的

影响

　 　 由表 ３ 可知，ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ 未见显著影

响 ４２ 日龄肉仔鸡的 ＥＰ 和 ＬＭＰ（Ｐ＞０．０５），但 ＬＰ
饲粮组的 ＬＭＰ 较 ＰＣ 组有提高的趋势（０．０５≤Ｐ＜

０．１０）。 ４２ 日龄肉仔鸡的 ＢＭＰ 随 Ｃｙｓ 添加水平的

提高呈线性和二次变化（Ｐ＜０． ０５），其中 ０． １０％、
０．１５％和 ０．２０％ Ｃｙｓ 添加组的 ＢＭＰ 显著低于 ＮＣ
组（Ｐ＜０．０５）。 ＬＰ 饲粮组肉仔鸡的 ＡＦＰ 均显著高

于 ＰＣ 组（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ 对 ４２ 日龄肉仔鸡胴体组成的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｙｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｏｎ ｃａｒｃａｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

正对
照组
ＰＣ

ｇｒｏｕｐ

负对
照组
ＮＣ

ｇｒｏｕｐ

Ｃｙｓ 添加水平
Ｃｙｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％

０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０

ＳＥ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

全净膛率 ＥＰ ７１．５６ ７２．００ ７２．０８ ７２．３９ ７２．０９ ７０．２４ ０．３２７ ０．４７２ ０．１９３ ０．１５６
胸肌率 ＢＭＰ ２２．９８ａ ２１．４２ａｂ １９．９４ｂｃ １８．４５ｃ １８．３７ｃ １７．６８ｃ ０．４８４ ０．００３ ０．００４ ０．０１２
腿肌率 ＬＭＰ ３０．４４ ３４．７３ ３５．２３ ３５．２５ ３３．３０ ３３．７３ ０．５５２ ０．０９３ ０．３３４ ０．５７５
腹脂率 ＡＦＰ １．４３ｂ ２．６６ａ ２．５９ａ ２．６２ａ ２．４８ａ ２．４４ａ ０．０９７ ＜０．００１ ０．３２０ ０．６０７

２．３ 　 ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ 对肉仔鸡血清生化

指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ 对 ２１ 和 ４２
日龄肉仔鸡血清中 ＴＰ、ＡＬＢ、ＵＡ、ＵＮ、ＧＬＵ、ＣＲＥ
含量和 ＡＬＴ、ＡＳＴ 活性均无显著影响（Ｐ＞０．０５），
但 ０．２０％ Ｃｙｓ 添加组 ２１ 日龄时的 ＡＬＴ 活性有线

性降低的趋势（０．０５≤Ｐ＜０．１０）。

２．４　 ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ 对肉仔鸡氮代谢的影响

　 　 由表 ５ 可知，１９ ～ ２１ 日龄时，ＬＰ 饲粮组肉仔

鸡的 ＮＩ、ＮＥｘ 和 ＮＲ 显著低于 ＰＣ 组（Ｐ＜０． ０５），
ＮＲＲ 显著高于 ＰＣ 组（Ｐ＜０．０５），其中 ＮＩ 和 ＮＲ 随

Ｃｙｓ 添加水平的提高呈线性和二次升 高 （ Ｐ ＜
０．０５）。 ４０ ～ ４２ 日龄时，ＬＰ 饲粮组肉仔鸡的 ＮＩ、
ＮＥｘ 和 ＮＲ 显著低于 ＰＣ 组（Ｐ＜０．０５），其中 ＮＩ 随

３６２３
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Ｃｙｓ 添加水平的提高呈线性和二次提 高 （ Ｐ ＜ ０．０５），各组的 ＮＲＲ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ 对肉仔鸡血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｙｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

正对
照组
ＰＣ

ｇｒｏｕｐ

负对
照组
ＮＣ

ｇｒｏｕｐ

Ｃｙｓ 添加水平
Ｃｙｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％

０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０

ＳＥ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

２１ 日龄 ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３２．７７ ３２．９１ ３２．７８ ３２．４９ ３２．７８ ３２．０７ ０．１４１ ０．５６７ ０．１４５ ０．３２３
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） １５．９２ １５．４０ １５．５８ １５．１３ １４．６４ １５．１５ ０．１８０ ０．４４３ ０．３１３ ０．５６５
尿酸 ＵＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２０７．３２ ２１２．０１ ２０２．５５ ２０３．０９ １９３．５０ ２１６．６４ ３．０３７ ０．３２４ ０．９９３ ０．１５２
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．２４ １．１７ １．１８ １．１７ １．２７ １．１４ ０．０１８ ０．２５７ ０．８４８ ０．６０９
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １１．２６ １０．４５ １０．５１ １０．７０ １０．１９ １０．３０ ０．１８５ ０．６４４ ０．６００ ０．７９４
肌酐 ＣＲＥ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２４．２８ ２２．３１ ２４．８７ ２４．１１ ２２．４７ ２４．４２ ０．３４１ ０．１２８ ０．５１０ ０．６５４
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １３．３５ １２．８６ １２．２１ １１．７１ １１．１４ １０．９７ ０．２７０ ０．０５３ ０．０１８ ０．０６０
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １３９．０６ １３２．７７ １３２．２３ １３０．８８ １４０．４３ １３６．３０ ２．２８８ ０．８０９ ０．３９９ ０．６９５
４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３１．４８ ３１．６１ ３１．５４ ３１．７９ ３１．６７ ３１．７１ ０．１０２ ０．９６４ ０．６９８ ０．９１６
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） １４．５２ １４．３６ １４．２９ １４．１２ １４．１４ １４．４８ ０．１０６ ０．８６３ ０．９１１ ０．６１９
尿酸 ＵＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １６１．６０ １５６．３０ １５２．３６ １５１．３４ １５１．６２ １５５．８９ ２．２４７ ０．７９２ ０．９２９ ０．６８５
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．８８ ０．９９ ０．９６ １．０２ ０．８５ ０．９８ ０．０２１ ０．１０６ ０．４１７ ０．６７８
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １１．３８ １１．５４ １１．４８ １１．２４ １０．９０ １２．０３ ０．２１０ ０．７８６ ０．８０８ ０．５０５
肌酐 ＣＲＥ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２５．３３ ２３．２６ ２３．６７ ２４．２６ ２４．２９ ２３．５１ ０．３５５ ０．６２０ ０．６９５ ０．６４０
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １２．６６ １２．８３ １０．７９ １２．０７ １２．８０ １３．４８ ０．３１６ ０．２０８ ０．２０１ ０．１１６
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １３１．５２ １１９．１３ １２４．７４ １３５．０２ １３６．５６ １２３．７６ ３．２６４ ０．６１１ ０．３９４ ０．１９８

表 ５　 ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ 对肉仔鸡氮代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｙｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

正对
照组
ＰＣ

ｇｒｏｕｐ

负对
照组
ＮＣ

ｇｒｏｕｐ

Ｃｙｓ 添加水平
Ｃｙｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％

０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０

ＳＥ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

１９～ ２１ 日龄 １９ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
氮摄入量 ＮＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ３．０８ａ １．８４ｃ ２．０９ｂ ２．２０ｂ ２．２４ｂ ２．１７ｂ ０．０８５ ＜０．００１ ０．００８ ０．００３
氮排泄量 ＮＥｘ ／ （ｇ ／ ｄ） １．１５ａ ０．６１ｂ ０．６８ｂ ０．６６ｂ ０．７１ｂ ０．６５ｂ ０．０３９ ＜０．００１ ０．３０９ ０．２１２
氮存留量 ＮＲ ／ （ｇ ／ ｄ） １．９３ａ １．２３ｃ １．４１ｂｃ １．５４ｂ １．５３ｂ １．５２ｂ ０．０５１ ＜０．００１ ０．００７ ０．００５
氮存留率 ＮＲＲ ／ ％ ６２．５８ｂ ６６．９０ａ ６７．５０ａ ６９．９９ａ ６８．４１ａ ７０．００ａ ０．７２３ ０．０２０ ０．１１６ ０．２８０
４０～ ４２ 日龄 ４０ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
氮摄入量 ＮＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ５．２５ａ ３．２８ｂ ３．２９ｂ ３．８３ｂ ３．８８ｂ ３．８５ｂ ０．１５６ ＜０．００１ ０．００８ ０．０２８
氮排泄量 ＮＥｘ ／ （ｇ ／ ｄ） ２．０５ａ １．１７ｂ １．２６ｂ １．３３ｂ １．３９ｂ １．４１ｂ ０．０６９ ＜０．００１ ０．０３３ ０．１０１
氮存留量 ＮＲ ／ （ｇ ／ ｄ） ３．２０ａ ２．１１ｂ ２．０３ｂ ２．５０ｂ ２．４９ｂ ２．４４ｂ ０．１００ ０．００２ ０．０４４ ０．１２２
氮存留率 ＮＲＲ ／ ％ ６０．８５ ６４．１２ ６１．９９ ６５．１８ ６３．８４ ６３．３６ ０．８２２ ０．７４２ ０．９５２ ０．９９６

２．５　 基于回归模型对肉仔鸡 ＬＰ 饲粮中 Ｃｙｓ 添加

水平的估算

　 　 由表 ６ 可知，以 ＡＢＷ（２１ 和 ４２ 日龄）、ＡＤＧ
和 ＡＤＦＩ（１ ～ ２１ 日龄、２２ ～ ４２ 日龄和 １ ～ ４２ 日龄）

及 Ｆ ／ Ｇ（１ ～ ２１ 日龄）为判断指标，二次曲线拟合结

果表明，肉仔鸡 ＬＰ 饲粮中 Ｃｙｓ 的适宜添加水平分

别 为 ０． １３９％ 和 ０． １３１％， ０． １３８％、 ０． １３６％ 和

０．１３６％，０．１３１％、０．１３１％和 ０．１３１％，０．１６２％。 对
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ＢＭＰ（４２ 日龄）、ＮＩ（１９ ～ ２１ 日龄和 ４０ ～ ４２ 日龄）
和 ＮＲ（１９ ～ ２１ 日龄）进行二次曲线拟合，以 ＢＭＰ、
ＮＩ 和 ＮＲ 为判断指标，肉仔鸡 ＬＰ 饲粮中 Ｃｙｓ 的适

宜添加水平分别为 ０． ２０６％，０． １４１％和 ０． ２３０％，
０．１４８％。

表 ６　 基于回归模型对肉仔鸡 ＬＰ 饲粮中 Ｃｙｓ 添加水平的估算

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

项目
Ｉｔｅｍｓ

日龄
Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

公式
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ Ｒ２

最适添加水平
Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ ／ ％

平均体重 ＡＢＷ ／ ｇ ２１ ｙ＝ －８ ８２４．４５ｘ２＋２ ４５０．９４ｘ＋５６９．９６ ＜０．００１ ０．６３３ ０．１３９
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ １～ ２１ ｙ＝ －４０９．４３ｘ２＋１１２．９９ｘ＋２４．９３ ＜０．００１ ０．６１３ ０．１３８
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ １～ ２１ ｙ＝ －４５３．７１ｘ２＋１１８．５８ｘ＋３４．９１ ＜０．００１ ０．５０６ ０．１３１
料重比 Ｆ ／ Ｇ １～ ２１ ｙ＝ ３．８０ｘ２－１．２３ｘ＋１．４０ ＜０．００１ ０．６１６ ０．１６２
平均体重 ＡＢＷ ／ ｇ ４２ ｙ＝ －３１ ４４３．２２ｘ２＋８ ２３８．６１ｘ＋１ ６６３．９８ ＜０．００１ ０．７５１ ０．１３１
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ２２～ ４２ ｙ＝ －９１６．４１ｘ２＋２４８．９４ｘ＋４９．１２ ＜０．００１ ０．５０９ ０．１３６
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ２２～ ４２ ｙ＝ －１ ７９６．１５ｘ２＋４７１．６０ｘ＋９６．８６ ＜０．００１ ０．６６９ ０．１３１
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ １～ ４２ ｙ＝ －６７９．５２ｘ２＋１８５．３０ｘ＋３５．８７ ＜０．００１ ０．６２６ ０．１３６
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ １～ ４２ ｙ＝ －１ １３１．８３ｘ２＋２９６．８８ｘ＋６３．４３ ＜０．００１ ０．６５８ ０．１３１
胸肌率 ＢＭＰ ／ ％ ４２ ｙ＝ ８５．２９ｘ２－３５．１３ｘ＋２１．４０ ０．０１２ ０．２７９ ０．２０６
氮摄入量 ＮＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １９～ ２１ ｙ＝ －１９．８３ｘ２＋５．５９ｘ＋１．８５ ０．００３ ０．４７７ ０．１４１
氮存留量 ＮＲ ／ （ｇ ／ ｄ） １９～ ２１ ｙ＝ －１４．７０ｘ２＋４．３５ｘ＋１．２３ ０．００５ ０．４４４ ０．１４８
氮摄入量 ＮＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ４０～ ４２ ｙ＝ －１３．３２ｘ２＋６．１３ｘ＋３．２０ ０．０２８ ０．３２９ ０．２３０

３　 讨　 论
３．１　 ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ 对肉仔鸡生长性能的

影响

　 　 Ｃｙｓ 是 Ｍｅｔ 代谢转硫途径中的重要中间产物，
可生成牛磺酸、谷胱甘肽和硫化氢等物质，在机体

抗氧化防御、营养代谢和调控细胞信号通路等方

面发挥重要作用［１２－１４］ 。 Ｍｅｔ 是家禽玉米－豆粕型

饲粮中的第一限制性氨基酸，可单向转化为 Ｃｙｓ，
因此肉仔鸡 ＬＰ 饲粮中通常添加 Ｍｅｔ 来满足总含

硫氨基酸的需求。 然而，机体内 Ｍｅｔ 转化为 Ｃｙｓ
的效率未知，且饲料原料中 Ｃｙｓ 的含量并不一致，
这可能会导致 Ｍｅｔ 供应过量，同时会忽略 Ｃｙｓ 的

重要性［１，１１］ 。 Ｓｉ 等［１］报道，当肉仔鸡玉米－豆粕型

饲粮中分别用 ＤＬ⁃Ｍｅｔ、Ｌ⁃Ｃｙｓ、豆粕和玉米蛋白粉

提供 ０．０５％的总含硫氨基酸时，肉仔鸡可获得相

似的体增重和饲料效率，但 Ｌ⁃Ｃｙｓ 相比其他含硫氨

基酸源作用效果更突出，这可能暗示肉仔鸡玉米－
豆粕型饲粮中 Ｃｙｓ 的限制作用更突出。 研究也表

明，额外添加 Ｃｙｓ 能削弱过量 Ｍｅｔ 对机体生理稳

态的不利影响［１５］ 。 相似地，提高 ＬＰ 饲粮中 Ｃｙｓ
和 Ｍｅｔ 的比例，不仅可节约 Ｍｅｔ 的作用，还可提高

Ｍｅｔ 的生物利用率［１１］ 。 Ｇｒａｂｅｒ 等［６］和 Ｍｏｒａｎ［１６］ 报

道，提高饲粮 Ｃｙｓ 和 Ｍｅｔ 的比例对肉仔鸡生长期

的作用效果更明显。 基于 Ｇｒａｂｅｒ 等［６］ 的研究，２ ～
８ 周龄肉仔鸡对 Ｃｙｓ 需要量要从 ０． ３４％提高至

０．４４％。 Ｍｏｒａｎ［１６］ 发现，当玉米 －豆粕型饲粮中

Ｃｙｓ 供应量占总含硫氨基酸的 ４０％ ～ ５１％时，肉仔

鸡的生长不受负面影响，且饲料效率随着 Ｃｙｓ 供

应水平的增加而提高。 但当 Ｃｙｓ 供应量占总含硫

氨基酸的 ６０％ ～ ７７％ 时，肉仔鸡的生长性能受

损［１７－２０］ ，这 可 能 与 Ｃｙｓ 影 响 动 物 采 食 行 为 有

关［１９－２１］ 。 以上这些证据表明，Ｃｙｓ 是玉米－豆粕型

饲粮中的限制性氨基酸，且肉仔鸡对 Ｃｙｓ 的需要

量存在适宜范围，过低或过高都不利于肉仔鸡的

生长。 有研究报道，以肉仔鸡体增重、饲料效率和

体蛋白质沉积率为判断依据，生长前期肉仔鸡对

Ｃｙｓ 的需要量分别占总含硫氨基酸的 ５４％、５６％和

６０％ ［６，２２］ 。 相比正常蛋白质饲粮，ＬＰ 饲粮中必需

氨基酸缺乏可能有更明显的限制作用。 添加必需

氨基酸可避免 ＬＰ 饲粮带来的负面影响［２３－２４］ 。 然

而，当饲粮蛋白质水平降低超过 ３ 个百分点时，即
使所有必需氨基酸满足需求，肉仔鸡的生长性能

仍然会受损［２５－２６］ 。 本试验也表明，当饲粮蛋白质

５６２３
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水平降低 ４．５ 个百分点时（超过 ３ 个百分点），肉
仔鸡的生长性能严重受损，这可能与饲粮蛋白质

水平过度降低而导致饲粮含硫氨基酸 （Ｍｅｔ 和

Ｃｙｓ）不平衡或非必需氨基酸（如甘氨酸）缺乏有

关［２７－２８］ 。 本研究表明，试验前期，ＬＰ 饲粮中添加

０．１５％ Ｃｙｓ（Ｃｙｓ 占总含硫氨基酸比例为 ４７％）可

显著改善肉仔鸡的 ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ；试验后期和试

验全期，ＬＰ 饲粮中添加 ０．１０％和 ０．１５％ Ｃｙｓ（Ｃｙｓ
分别占总含硫氨基酸的 ４０％和 ４７％）可提高肉仔

鸡的 ＡＢＷ、ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ，改善 Ｆ ／ Ｇ；试验各个时

期，ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ 对肉仔鸡的死淘率无显著

影响。 该结果提示 ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ 对肉仔鸡

各个时期的生长均有改善作用，但生长后期效果

更明显，这与前人研究结果基本一致。 ＬＰ 饲粮中

添加 Ｃｙｓ 促进肉仔鸡的生长，可能与 Ｃｙｓ 作为限

制性氨基酸参与蛋白质的合成以及作为甲基供体

之一参与氨基酸的转运和再生、促进机体内氨基

酸平衡有关［１２］ 。
３．２　 ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ 对肉仔鸡胴体组成的

影响

　 　 胴体组成是反映机体营养素沉积和肌肉品质

的重要指标。 研究表明，饲粮蛋白质水平会显著

影响肉仔鸡的胴体组成。 Ｗａｎｇ 等［２７］ 报道，饲粮

蛋白质水平降低 ４．０ ～ ４．５ 个百分点时，４２ 日龄肉

仔鸡的 ＡＦＰ 显著提高。 本试验中，降低饲粮蛋白

质水平对 ４２ 日龄肉仔鸡的 ＥＰ 和 ＬＭＰ 无显著影

响，但随着 Ｃｙｓ 添加水平的提高，ＢＭＰ 显著降低，
ＡＦＰ 显著升高，ＬＭＰ 有提高趋势。 也就是说，在总

含硫氨基酸不变的基础上，随着 ＬＰ 饲粮中 Ｃｙｓ 水

平的提高（Ｍｅｔ 水平降低），肌肉沉积倾向于由胸

肌向腿肌转移。 这与先前 Ｊａｒｉｙａｈａｔｔｈａｋｉｊ 等［２４］ 报

道一致，即 ＢＭＰ 对饲粮中 Ｍｅｔ 含量最为敏感［２９］ ，
ＬＰ 饲粮中添加适量 Ｍｅｔ 有利于增加胸肉重，改善

胴体组成。 本试验结果显示，ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ
并没有降低肉仔鸡的腹脂沉积，这可能与 ＬＰ 饲粮

中能量蛋白比有关。 ＬＰ 饲粮中添加合成氨基酸通

常会提高肉仔鸡的 ＡＦＰ，这可能是由于饲粮蛋白

质水平降低，减少了多余氨基酸代谢过程的能量

消耗，从而导致多余的能量转化为脂肪［３０］ 。 此外，
还可能与 ＬＰ 饲粮中玉米用量多，导致饲粮净能增

加有关［３１］ 。 本试验提示，ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ 有利

于腿部蛋白质的沉积，而提高 Ｍｅｔ 水平有利于胸

部蛋白质的沉积，这对肉仔鸡 ＬＰ 饲粮的推广应用

有重要参考价值。
３．３ 　 ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ 对肉仔鸡血清生化

指标的影响

　 　 血清生化指标与机体营养代谢和疾病密切相

关，当机体受饲粮影响时，必定可通过血液指标反

映出来。 ＴＰ 和 ＡＬＢ 有维持组织蛋白平衡、血液渗

透压和 ｐＨ 稳定等作用［３２］ 。 机体营养状况良好，
蛋白质合成增加，ＴＰ 和 ＡＬＢ 含量升高。 ＵＡ 和

ＵＮ 是体内含氮物质（蛋白质和氨基酸）的代谢产

物，其含量可间接反映机体蛋白质和核酸代谢情

况。 血液 ＣＲＥ 是肌肉肌酸和磷酸的代谢产物，与
体内肌肉总量密切相关，不易受到饲料成分的影

响［３３］ 。 ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 是动物机体 ２ 种重要的转氨

酶，是反映氨基酸代谢的重要指标。 当机体蛋白

质水平升高时，会增加氨基酸的代谢速率，从而升

高转氨酶的活性。 本试验结果显示，ＬＰ 饲粮中添

加 Ｃｙｓ 对 ２１ 和 ４２ 日龄肉仔鸡血清中 ＴＰ、ＡＬＢ、
ＵＡ、ＵＮ、ＧＬＵ、ＣＲＥ 含量和 ＡＬＴ、ＡＳＴ 活性均无显

著影响；２１ 日龄肉仔鸡血清中 ＡＬＴ 活性有随 Ｃｙｓ
添加水平的提高而降低的趋势，但 ＡＳＴ 活性无相

同的变化趋势，说明饲粮中添加 Ｃｙｓ 并非通过降

低肝细胞膜的通透性降低 ＡＬＴ 活性，而可能是加

速血液中 ＡＬＴ 的清除或抑制肝脏 ＡＬＴ 的合成，降
低 ＡＬＴ 活性，具体原因有待进一步研究。
３．４　 ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ 对肉仔鸡氮代谢的影响

　 　 目前，畜禽粪尿中含氮物质造成的环境污染

问题日益突出，而饲粮蛋白质水平与氮素排放密

切相关。 配制满足动物营养需求的 ＬＰ 氨基酸平

衡饲粮被认为是实现“畜牧业减排”的有效举措。
研究表明，肉仔鸡饲粮蛋白质水平每降低 １ 个百

分点，氮排泄量就可降低 １０％ ［３４］ 。 Ｓｉ 等［１］ 报道，
ＬＰ 饲粮中添加合成氨基酸可在不影响肉仔鸡生长

性能的前提下，最大限度地减少饲粮蛋白质资源

的浪费和氮排放量。 张建［３５］ 研究表明，ＬＰ 饲粮中

添加 Ｍｅｔ 可进一步降低氮排泄量，提高氮沉积率，
从而减少氮对环境的污染。 Ｂｅｌｌｏｉｒ［３６］ 发现，当饲

粮蛋白质水平（１９％）降低 ２ 个百分点时，氮的利

用率可由 ６０％提高至 ６７％，进一步降低蛋白质水

平 ２ 个百分点时，氮的利用率高达 ７３％，与 Ｓｈａｏ
等［３７］研究结果一致。 本试验结果显示，当饲粮蛋

白质水平降低 ４．５ 个百分点时，１９ ～ ２１ 日龄和 ４０ ～
４２ 日龄肉仔鸡的氮摄入量、氮排泄量和氮存留量

均显著降低，其中氮排泄量和氮存留量的减少主
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要与氮总摄入量减少有关。 此外，ＬＰ 饲粮中添加

Ｃｙｓ 能提高 １９ ～ ２１ 日龄肉仔鸡的氮存留率，但对

４０ ～ ４２ 日龄肉仔鸡的氮存留率无显著影响，表明

ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ 可能更有利于维持肉仔鸡生长

前期的氮代谢平衡，增加机体氮的沉积。 因此，ＬＰ
饲粮中添加 Ｃｙｓ 对家禽养殖生产中增加氮沉积和

降低粪尿中氮素对环境的污染有一定的指导

意义。
３．５　 基于回归模型对肉仔鸡 ＬＰ 饲粮中 Ｃｙｓ 添加

水平的估算

　 　 本试验结果表明，ＬＰ 饲粮中添加 Ｃｙｓ 可在一

定程度上改善肉仔鸡的生长性能，提高 １９ ～ ２１ 日

龄的氮摄入量和氮存留量，但对血清生化代谢无

显著影响。 Ｃｙｓ 添加呈二次效应，二次曲线拟合表

明，饲粮 Ｃｙｓ 添加水平为 ０．１３％ ～ ０．１７％时，可获

得最佳体增重、采食量、饲料转化率、氮摄入量和

氮存留量。 因此，综合考量生长性能和氮代谢指

标，建议肉仔鸡 ＬＰ 饲粮中 Ｃｙｓ 适宜添加水平为

０．１３％ ～ ０．１７％（Ｃｙｓ 占总含硫氨基酸比例为４５％ ～
４９％）。

４　 结　 论
　 　 ① 在蛋白质水平降低 ４．５ 个百分点且总含硫

氨基酸满足需要的饲粮中，添加 ０．１５％ Ｃｙｓ（Ｃｙｓ
占总含硫氨基酸比例为 ４７％）能改善肉仔鸡各生

长阶段的体增重、采食量和饲料效率，提高 １９ ～ ２１
日龄的氮存留率，但对肉仔鸡的全净膛率、腿肌率

和血清生化指标无显著影响。
　 　 ② 以生长性能和氮代谢为判断指标，推荐肉

仔鸡玉米－豆粕型 ＬＰ 饲粮中 Ｃｙｓ 的适宜添加水平

为 ０．１３％ ～ ０．１７％（Ｃｙｓ 占总含硫氨基酸的比例为

４５％ ～ ４９％）。
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（Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｅｅｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
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ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ａｄｄｉｎｇ ０．１０％ ａｎｄ ０．１５％ Ｃｙｓ ｔｏ ＬＰ ｄｉｅｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＡＢＷ ａｔ ２１ ａｎｄ
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ＰＣ ｇｒｏｕｐ． ２） ＬＰ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ Ｃｙｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ （ＥＰ） ａｎｄ ｌｅｇ
ｍｕｓｃｌｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ （ＬＭＰ） （Ｐ＞０．０５）， ｂｕｔ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＬＭＰ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （０．０５≤Ｐ＜
０．１０） ． ＬＰ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ Ｃｙｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ （ＢＭＰ） （Ｐ＜
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ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ２１ ａｎｄ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＞
０．０５） ． ４） ＬＰ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ Ｃｙｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔａｋｅ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ １９ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ａｎｄ ４０ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｌｅ⁃
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