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5～9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡对饲粮能量和蛋白质的需要量研究12
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（1．河北农业大学动物科技学院，保定 071000；2.河北农业大学动物医学院，保定 071000；4

3.河北大午农牧集团种禽有限公司，保定 071000；4.保定市畜牧工作站，保定，071000）5

摘 要:本试验通过建立饲粮能量或蛋白质水平与生长性能、血清生化指标、器官指数等指6

标的回归模型，旨在确定 5～9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡对饲粮能量和蛋白质的需要量。7

选取 810只遗传背景相同、体重接近、健康状态良好的 28日龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡，8

随机分为 9组，每组 6个重复，每个重复 15只蛋雏鸡。采用 3×3双因素试验设计，设定饲9

粮中能量水平分别为 12.42、11.92 和 11.42 MJ/kg，蛋白质水平分别为 18.75%、17.75%和10

16.75%，共配制 9种试验饲粮。试验期为 35 d。结果显示：1）随着饲粮能量水平的升高，11

蛋雏鸡 9周龄时胫长、胸宽、龙骨长、血清甘油三酯含量呈上升的趋势，5～9周龄平均日12

增重呈先下降后上升的趋势。2）随着饲粮蛋白质水平的升高，蛋雏鸡 9周龄时体重（终末13

体重）、胸宽以及 5～9周龄平均日增重呈先升高后降低的趋势。3）饲粮能量水平与蛋白质14

水平的互作效应对 9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡的胸宽、龙骨长、血清甘油三酯含量有显15

著影响（P＜0.05)。4）通过对蛋雏鸡胸宽、龙骨长、血清甘油三酯含量与饲粮能量水平进16

行二次曲线拟合，得出饲粮适宜能量水平分别为 11.420、11.483、11.379 MJ/kg，平均值为17

11.427 MJ/kg；通过对 9周龄时体重与饲粮蛋白质水平二次曲线拟合，得到饲粮适宜蛋白质18

水平为 17.902%。综合蛋雏鸡体尺指标、生长性能、器官指数和血清生化指标得出，5～919

周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡的能量和蛋白质需要量分别为 11.427 MJ/kg、17.902%。20
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22

饲料成本是影响家禽产业经济效益的主要因素之一[1]，而饲粮中能量和蛋白质水平则是23

评价饲粮营养价值的重要指标，且能量和蛋白质饲料约占饲料成本的 85%[2]。Decuypere等[3]24

研究发现饲粮能量水平显著影响蛋鸡的生产性能以及对常见骨骼疾病的抵抗能力，Morris[4]25

研究发现蛋白质过量会影响蛋鸡对限制性氨基酸的利用，且 Forbes等[5]研究发现蛋鸡在摄入26

低蛋白质饲粮后能选择性的摄入高蛋白质饲粮，以满足机体对营养物质的需要量。因此，饲27

粮中充足的能量和蛋白质是蛋鸡健康生长的基础。目前针对蛋鸡能量需要量的研究较多，但28

是不同蛋鸡品种对能量的需要量不尽相同。Murakami 等[6]研究发现，海兰褐蛋鸡在 1～1629

周龄摄入能量水平为 12.35 MJ/kg、蛋白质水平为 21%的单一饲粮对其产蛋期生长性能没有30

显著的影响。康相涛等[7]试验表明，5～8周龄固始鸡饲粮中适宜的能量水平为 12.69 MJ/kg、31

蛋白质水平为 18.20%。Raul da Cunha等[8]研究发现，罗曼褐壳蛋鸡 1～6周龄饲粮中适宜能32

量和蛋白质水平分别为 12.14 MJ/kg 和 21%，7～12周龄分别为 11.30 MJ/kg 和 20%。童海兵33

等[9]推荐仙居鸡饲粮中适宜的蛋白质水平为 18.0%。大午粉 1 号是 2013年我国自主培育对34

的蛋鸡品种，其具有产蛋率高、抗逆性强等特点，但饲养标准尚未完善。本试验拟通过研究35

饲粮中能量和蛋白质水平对 5～9周龄大午粉商品代蛋雏鸡生长性能、血液生化指标以及器36

官指数的影响，探究 5～9周龄大午粉商品代蛋雏鸡饲粮中适宜的能量和蛋白质水平，为其37

饲养标准的制订提供科学依据。38

1 材料与方法39

1.1 试验动物与试验设计40

试验选取 28日龄的健康状态良好、体重接近、遗传背景相同的大午粉 1号商品代蛋雏41

鸡 810只，随机分为 9组（Ⅰ～Ⅸ组），每组 6个重复，每个重复 15只。试验采用 3×试双42

因素试验设计，设定能量水平分别为 12.42（高能量）、11.92（中能量）、11.42 MJ/kg（低能43

量），蛋白质水平分别为 18.75%（高蛋白质）、17.75%（中蛋白质）、16.75%（低蛋白质），44

共配制 9种试验饲粮，分别高能量高蛋白质饲粮（Ⅰ组）、高能量中蛋白质饲粮（Ⅱ组）、高45

能量低蛋白质饲粮（Ⅲ组）、中能量高蛋白质饲粮（Ⅳ组）、中能量中蛋白质饲粮（Ⅴ组）、46

中能量低蛋白质饲粮（Ⅵ组）、低能量高蛋白质饲粮（Ⅶ组）、低能量中蛋白质饲粮（Ⅷ组）、47

低能量低蛋白质饲粮（Ⅸ组），试验饲粮组成及营养水平见表 1。9种试验饲粮均为粉料，且48
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除能量和蛋白质水平之外，饲粮中其他营养成分保持一致。饲养试验共持续 35 d。49

1.2 饲养管理50

饲养试验在河北大午农牧集团国家蛋鸡良种扩繁推广基地进行。蛋雏鸡在纵向通风的密51

闭鸡舍中采用 A字型 3层全阶笼养。鸡舍采用锅炉水暖保温，人工喂料，乳头式饮水器饮52

水。鸡舍内的温度、湿度、消毒和免疫程序均严格依照《大午粉 1号饲养手册》执行。试验53

期间蛋鸡自由采食和饮水。54

表 1 试验饲粮组成及营养水平（风干饲粮）55

Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) %56

项目 Items Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ

原料 Ingredients

玉米 Corn 58.45 68.65 66.10 60.59 63.15 63.65 56.33 58.31 66.25

家禽油 Poultry

oil
0.90 0.00 1.45 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00

大豆粕 Soybean

meal
19.00 21.40 19.10 21.50 20.30 19.30 21.50 18.60 13.10

棉籽粕

Cottonseed meal
2.00 2.00 2.00 3.00 2.00 2.00 3.00 3.00 2.00

玉米胚芽粕

Corn germ oil
8.00 0.20 6.10 6.70 8.00 5.20 8.00 8.00 8.00

干酒糟及其可溶

物 DDGS
1.00 3.80 0.00 4.00 1.70 1.00 4.00 4.00 0.00

石粉 Limestone 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80

磷酸氢钙

CaHPO4
1.30 1.25 1.30 1.20 1.25 1.30 1.20 1.25 1.30

食盐 NaCl 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

沸石粉 Zeolite

powder
6.50 0.00 1.10 0.40 0.90 3.90 3.40 4.10 6.50

赖氨酸 Lys

(70%）
0.18 0.10 0.18 0.02 0.09 0.18 0.00 0.12 0.18

蛋氨酸 Met

(99%）
0.16 0.13 0.16 0.14 0.14 0.16 0.13 0.14 0.16

苏氨酸 Thr 0.07 0.03 0.07 0.01 0.03 0.07 0.00 0.04 0.07

枯草乳酸杆菌

Bacillus subtills
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

乙氧基喹啉

Ethoxyquin
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
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耐高温植酸酶

High temperature

resistance

phytase

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

维生素预混料

Vitamin premix1)
0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

微量元素预混料

Microelement

premix1)
0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

胆碱 Choline 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

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 levels

干物质 DM 88.18 87.05 87.51 87.38 87.41 87.75 87.80 87.85 88.18

粗蛋白质 CP 18.77 17.75 16.75 18.73 17.76 16.84 18.73 17.77 15.48

代谢能

ME/(MJ/kg)
12.44 12.43 12.42 11.93 11.94 11.95 11.43 11.46 11.43

钙 Ca 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.01

磷 P 0.55 0.57 0.55 0.58 0.57 0.55 0.58 0.57 0.55

可利用磷 AP 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33

氯化钠 NaCl 0.34 0.41 0.32 0.41 0.36 0.34 0.41 0.41 0.34

粗灰分 Ash 12.26 5.77 6.92 6.45 6.89 9.62 9.43 10.01 12.26

粗纤维 CF 2.70 2.67 2.63 3.08 2.89 2.61 3.11 2.99 2.70

粗脂肪 EE 3.56 3.20 4.24 3.08 2.93 3.60 2.95 2.97 3.56

亚油酸 Linoleic

acid
1.69 1.75 1.93 1.64 1.64 1.76 1.56 1.58 1.69

无氮浸出物

NFE
54.18 58.92 58.22 57.22 58.22 56.43 54.83 55.4 54.18

赖氨酸 Lys 0.83 0.83 0.83 0.84 0.83 0.83 0.84 0.83 0.83

蛋氨酸 Met 0.39 0.39 0.39 0.40 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39

1）维生素和微量元素预混料为每千克饲粮提供 The vitamin and microelement premixes57
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provided the following per kg of diets：VA 7 800 IU，VD3 2 000 IU，VE 25 IU，VK3 3.2 mg，58

硫胺素 thiamine 3 mg，VB1 10.2 mg，叶酸 folic acid 0.9 mg，泛酸钙 calcium pantothenate1559

mg，烟酸 nicotinic acid 45 mg，吡哆醇 pyridoxine 5.4 mg，VB12 24 μg，生物素 biotin 150 μg，60

Cu 6.8 mg，Fe 66 mg，Zn 83 mg，Mn 80 mg，I 1 mg。61

2）粗蛋白质和代谢能均为实测值，其他营养水平为计算值。ME and CP were measured62

values, while the other nutrient levels were calculated values.63

1.3 检测指标和方法64

1.3.1 生长性能65

试验以周为时间单位，每周最后 1天 20:00清理料槽，禁食不禁水，以重复为单位记录66

耗料量，每周第 1天 08:00，每个重复选取 5只蛋雏鸡测量体重、胫长、胸宽和龙骨长，并67

记录。以重复为单位计算平均日采食量（ADFI）、平均日增重（ADG）、料重比（F/G）。68

1.3.2 血清生化指标69

饲养试验结束后，每个重复随机选取 1只蛋雏鸡，翅下静脉采血 3 mL于促凝管中，静70

置待自然凝固后，3 500 r/min离心 10 min获得上清液。用试剂盒检测血清中葡萄糖、尿酸、71

总甘油三酯、总胆固醇、白蛋白、总蛋白的含量。以上指标测定试剂盒均购自南京建成生物72

工程研究所。73

1.3.3 器官指数74

试验试验结束后，每个重复随机选取 1只蛋雏鸡，称重后颈静脉放血致死，开膛取心脏、75

肝脏、脾脏、胸腺、胰腺、法氏囊、十二指肠、空肠、回肠。剪去内脏器官上附着的脂肪组76

织，用滤纸吸干血水后称重，计算器官指数。测量十二指肠、空肠、回肠的长度，计算其相77

对长度。78

器官指数（%）=（器官重/体重）×100；79

小肠各段相对长度=小肠各段长度/小肠总长。80

1.4 数据分析81

试验数据用 Excel 2013整理后，采用 SPSS 22.0单因素方差分析（one-way ANOVA）程82

序处理数据，采用一般线性模型（GLM）程序中的多变量模型进行主效应和互作效应分析，83

各组间采用 LSD多重比较法进行差异显著性分析，以 P＜0.05为差异显著。互作效应显著84

时，通过回归程序中曲线估计建立多元线性方程；互作效应不显著、主效应显著时，拟合关85
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于主效应的二次方程；曲线达到二次显著效应时，根据姚锖丹[10]的方法求得最大效应值，86

获得饲粮最适能量和蛋白质水平，即为能量和蛋白质需要量。87

2 结果与分析88

2.1 饲粮能量和蛋白质水平对 5~9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡生长性能的影响89

由表 2可知示，饲粮蛋白质水平对蛋雏鸡的终末体重有显著影响（P＜0.05)，饲粮能量90

水平以及能量水平与蛋白质水平的互作效应对蛋雏鸡的终末体重均无显著影响（P＞0.05）。91

Ⅲ、Ⅴ、Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ组蛋雏鸡的终末体重显著高于Ⅵ组（P＜0.05)。饲粮能量和蛋白质水平92

对蛋雏鸡的 ADG均有显著影响（P＜0.05)，但饲粮能量水平与蛋白质水平的互作效应对蛋93

雏鸡的 ADG无显著影响（P＞0.05）。Ⅱ、Ⅴ、Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ组蛋雏鸡的 ADG显著高于Ⅵ组94

（P＜0.05)。饲粮能量、蛋白质水平以及二者的互作效应对蛋雏鸡的 ADFI和 F/G 均没有显95

著影响（P＞0.05），但随着饲粮能量水平的升高，蛋雏鸡的 ADFI和 F/G 均呈现先升高后降96

低的趋势。蛋雏鸡的 ADFI和 F/G各组间均没有显著差异（P＞0.05）。97

表 2 饲粮能量和蛋白质水平对 5~9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡生长性能的影响98

Table 2 Effects of dietary energy and protein levels on growth performance of Dawufen No.1 commercial99

layer chicks aged 5 to 9 weeks100

项目 Items

终末体重 平均日增重

平均日采食

量

料重比

FBW/g ADG/[g/(d·只)]
ADFI/[g/(d·

只)]
F/G

组别 Groups

Ⅰ 1 024.53±66.95ab 19.56±1.84ab 45.40±3.23 2.32±0.26

Ⅱ 1 062.53±96.22b 21.06±2.79c 46.18±3.26 2.20±0.24

Ⅲ 1 040.67±87.96ab 20.38±2.57abc 46.05±3.56 2.26±0.12

Ⅳ 1 040.8±81.94ab 20.17±2.10abc 46.41±3.15 2.31±0.24

Ⅴ 1 053.33±82.36b 20.81±2.44bc 46.55±3.32 2.25±0.31

Ⅵ 996.77±64.07a 19.08±1.87a 46.87±2.36 2.47±0.29

Ⅶ 1 053.57±86.99b 20.98±2.38c 46.49±3.34 2.22±0.25

Ⅷ 1 067.60±76.58b 21.17±2.04c 45.81±2.54 2.16±0.16
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Ⅸ 1 055.07±99.24b 20.95±3.02c 45.87±4.32 2.19±0.19

主效应 Main effects

能量

Energy level

/(MJ/kg)

12.42 1 042.58±85.11ab 20.34±2.48ab 45.88±3.28 2.25±0.21

11.92 1 030.30±79.56a 20.02±2.24a 46.61±3.27 2.34±0.28

11.42 1 058.74±87.33b 21.03±2.49b 46.06±3.28 2.19±0.19

蛋白质水平

Protein

level/%

18.75 1 039.92±79.50ab 20.25±2.18a 46.10±3.30 2.28±0.24

17.75 1 061.16±84.70a 21.01±2.42b 46.18±3.28 2.21±0.23

16.75 1 030.83±87.69b 20.14±2.62a 46.26±3.29 2.31±0.23

P值 P-value

能量水平 Energy level 0.073 0.014 0.540 0.070

蛋白质水平 Protein level 0.044 0.027 0.890 0.210

能量水平×蛋白质水平 Energy

level×protein level

0.292 0.142 0.350 0.470

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。101

In the same column, values with different small letter superscripts mean significant difference (P＜ 0.05),102

while with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P＞0.05). The same as below.103

2.2 饲粮能量和蛋白质水平对 5~9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡体尺指标的影响104

由表 3可知，饲粮能量水平对蛋雏鸡的胫长、胸宽和龙骨长均有显著影响（P＜0.05)，105

蛋白质水平对蛋雏鸡的胫长、胸宽和龙骨长均无显著影响（P＞0.05），能量水平与蛋白质水106

平的互作效应对蛋雏鸡的胫长无显著影响（P＞0.05），但对胸宽和龙骨长有显著影响（P＜107

0.05)。Ⅴ、Ⅷ和Ⅸ组蛋雏鸡的胫长显著低于Ⅲ组（P＜0.05)；除Ⅰ和Ⅱ组蛋雏鸡的胸宽与Ⅲ108

组差异不显著（P＞0.05）外，其他各组均显著低于Ⅲ组（P＜0.05)；Ⅸ组蛋雏鸡的龙骨长显109

著低于Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组（P＜0.05)，Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组之间差异不显著（P＞0.05）。随着饲粮能量110

水平的升高，蛋雏鸡的胫长、胸宽和龙骨长均呈升高趋势，胫长表现为能量水平为 11.42111

MJ/kg时显著低于能量水平为 12.42 MJ/kg 时（P＜0.05)，胸宽和龙骨长均表现为能量水平112

为 11.42 MJ/kg时显著低于能量水平为 11.92和 12.42 MJ/kg时（P＜0.05)。113

表 3 饲粮能量和蛋白质水平对 5~9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡体尺指标的影响114
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Table 3 Effects of dietary energy and protein levels on body size indexes of Dawufen No.1 commercial115

layer chicks aged 5 to 9 weeks mm116

项目 Items
胫长 胸宽 龙骨长

Tibia length Chest breadth Keel length

组别 Groups Ⅰ 93.20±4.31abc 63.37±0.90cd 83.15±2.05bcd

Ⅱ 95.34±1.60bc 63.92±1.21d 83.89±0.47d

Ⅲ 96.00±3.14c 64.03±0.59d 83.61±1.40cd

Ⅳ 93.99±1.43abc 62.30±0.57bc 81.94±0.99ab

Ⅴ 92.53±2.57ab 62.01±0.80ab 82.24±0.54abc

Ⅵ 93.37±1.48abc 62.29±0.61bc 81.73±0.63ab

Ⅶ 93.65±2.36abc 61.87±1.08bc 81.11±1.02abc

Ⅷ 91.52±2.19a 62.03±1.21ab 82.16±1.48ab

Ⅸ 92.99±2.30a 61.12±0.79ab 81.34±1.01a

主效应 Main effects

能量水平

Energy level/(MJ/kg)

12.42 94.85±3.26b 63.77±0.93a 83.55±1.41a

11.92 93.30±1.89ab 62.20±0.64b 81.97±0.73b

11.42 92.72±2.33a 61.67±1.06b 81.54±1.21b

蛋白质水平

Protein level/%

18.75 93.61±2.80 62.51±1.05 82.07±1.60

17.75 93.13±2.62 62.65±1.38 82.76±1.21

16.75 94.12±2.56 62.47±1.38 82.23±1.42

P值 P-value

能量水平 Energy level 0.046 <0.001 <0.001

蛋白质水平 Protein level 0.518 0.829 0.165

能量水平×蛋白质水平 Energy level×protein level 0.110 <0.001 0.001

2.3 饲粮能量和蛋白质水平对 5~9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡器官指数的影响117

由表 4可知，饲粮能量、蛋白质水平以及二者的互作效应对蛋雏鸡的心脏、肝脏、脾脏118

和法氏囊指数均没有显著影响（P＞0.05）。Ⅰ、Ⅴ、Ⅶ、Ⅸ组蛋雏鸡的心脏指数显著低于Ⅵ119
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组（P＜0.05)。Ⅰ和Ⅷ组蛋雏鸡的肝脏指数显著低于Ⅱ和Ⅸ组（P＜0.05)。Ⅴ组蛋雏鸡的法120

氏囊指数显著高于Ⅳ和Ⅵ组（P＜0.05)。饲粮能量、蛋白质水平对蛋雏鸡的胰腺指数无显著121

影响（P＞0.05），但二者的互作效应对其有显著影响（P<0.05）。Ⅰ、Ⅲ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ组蛋122

雏鸡胰腺指数显著低于Ⅳ组（P＜0.05)。饲粮蛋白质水平对蛋雏鸡的胸腺指数有显著影响（P123

＜0.05)，但饲粮能量水平以及能量水平与蛋白质水平的互作效应对其无显著影响（P＞0.05）。124

饲粮蛋白质水平为 18.75%时蛋雏鸡的胸腺指数显著高于蛋白质水平为 16.75%和 17.75%时125

（P＜0.05)。126

2.4 饲粮能量和蛋白质水平对 5~9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡小肠发育的影响127

由表 5可知，饲粮能量、蛋白质水平以及二者的互作效应对蛋雏鸡的小肠总长，十二指128

肠相对长度、空肠相对长度、回肠相对长度均无显著影响（P＞0.05）。Ⅰ组蛋雏鸡的小肠总129

长显著低于Ⅴ组（P＜0.05)。Ⅰ组蛋雏鸡的空肠相对长度显著高于除Ⅳ组外的其他组（P＜130

0.05）。131

表 5 饲粮能量和蛋白质水平对 5~9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡小肠发育的影响132

Table 5 Effects of dietary energy and protein levels on small intestinal development of Dawufen No.1133

commercial layer chicks aged 5 to 9 weeks134

项目 Items

小肠总长

十二指肠相对

长度

空肠相对长

度

回肠相对长

度

Total length of

small

intestine/mm

Duodenum

relative length

Jejunum

relative

length

Ileum relative

length

组别

Groups

Ⅰ 119.42±6.95a 0.28±0.28 0.41±0.01a 0.31±0.03

Ⅱ 124.74±8.81ab 0.31±0.02 0.38±0.02b 0.31±0.01

Ⅲ 129.02±12.34ab 0.28±0.01 0.38±0.02b 0.33±0.02

Ⅳ 133.04±8.71ab 0.29±0.02 0.39±0.03ab 0.31±0.02

Ⅴ 135.38±6.97b 0.29±0.02 0.39±0.03b 0.32±0.01

Ⅵ 125.26±6.33ab 0.28±0.01 0.38±0.02b 0.33±0.03

Ⅶ 131.54±11.37ab 0.29±0.02 0.39±0.01b 0.33±0.02
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Ⅷ 123.98±11.50ab 0.30±0.03 0.38±0.02b 0.32±0.03

Ⅸ 131.64±9.23ab 0.29±0.02 0.38±0.01b 0.34±0.02

主效应 Main effects

能量水平

Energy

level/(MJ/kg)

12.42 124.39±9.80 0.29±0.02 0.39±0.02 0.32±0.02

11.92 131.23±8.19 0.29±0.01 0.39±0.02 0.32±0.02

11.42 128.72±11.20 0.29±0.03 0.38±0.01 0.33±0.03

蛋白质水平

Protein level/%

18.75 128.89±10.92 0.29±0.02 0.39±0.02 0.32±0.03

17.75 127.18±10.60 0.30±0.03 0.38±0.02 0.32±0.02

16.75 128.64±9.31 0.29±0.02 0.38±0.02 0.33±0.02

P值 P-value

能量水平 Energy level 0.317 0.531 0.266 0.471

蛋白质水平 Protein level 0.156 0.932 0.250 0.459

能量水平×蛋白质水平 Energy

level×protein level

0.065 0.865 0.392 0.996

135

2.5 饲粮能量和蛋白质水平对 5~9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡血清生化指标的影响136

由表 6可知，饲粮能量水平以及能量水平与蛋白质的互作效应对蛋雏鸡血清中甘油三酯137

的含量均有显著影响（P＜0.05)，蛋白质水平对其无显著影响（P>0.05)。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组蛋雏138

鸡血清中甘油三酯的含量显著高于Ⅴ、Ⅵ、Ⅷ和Ⅸ组（P＜0.05)。随着饲粮能量水平的升高，139

蛋雏鸡血清中甘油三酯的含量随之升高，且能量水平为 12.42 MJ/kg 时显著高于能量水平为140

11.92和 11.42 MJ/kg 时（P＜0.05)。此外，Ⅰ组蛋雏鸡血清中尿酸的含量显著高于其他各组141

（P＜0.05）。142

表 6 饲粮能量和蛋白质水平对 5~9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡血清生化指标的影响143

Table 6 Effects of dietary energy and protein levels on serum biochemical indexes of Dawufen No.1144

commercial layer chicks aged 5 to 9 weeks145

146
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项目 Items

葡萄糖

GLU/(mmol

/L)

尿酸

UA/(umol/L)

甘油三酯

TG/(mmol/

L)

总胆固醇

TC/(mmol

/L)

总蛋白

TP/(g/L)

白蛋白

ALB/(g/L)

组别

Groups

Ⅰ 11.34±0.12 259.77±3.77a 0.88±0.06a 3.09±0.29 35.27±1.87 16.86±1.82

Ⅱ 11.17±0.74 250.82±5.47b 1.03±0.12a 3.16±0.66 35.93±3.57 14.91±0.76

Ⅲ 10.65±1.40 249.23±4.76b 0.88±0.32a 3.18±0.17 36.23±4.21 15.89±1.45

Ⅳ 10.64±1.35 249.01±4.86b 0.80±0.20ab 2.79±0.42 35.93±5.36 16.13±1.18

Ⅴ 10.44±2.56 247.33±3.57b 0.47±0.20cd 2.91±0.36 31.97±3.19 15.56±1.52

Ⅵ 10.37±0.94 250.30±6.24b 0.57±0.03bcd 2.97±0.22 35.03±2.97 14.85±0.88

Ⅶ 10.64±1.35 249.01±4.86b 0.80±0.20ab 2.79±0.42 35.93±5.36 16.13±1.18

Ⅷ 10.44±2.56 247.33±3.57b 0.47±0.20cd 2.91±0.36 31.97±3.19 15.56±1.52

Ⅸ 10.37±0.94 250.30±6.24b 0.57±0.03bcd 2.97±0.22 35.03±2.97 14.85±0.88

主效应 Main effects

能量水

平

Energy

level/(MJ

/kg)

12.42 11.06±0.85 253.27±6.40 0.93±0.19a 3.14±0.37 35.81±2.95 15.89±1.49

11.92 10.48±1.53 248.88±4.53 0.61±0.20b 2.89±0.31 34.31±3.90 15.51±1.20

11.42 10.04±0.31 248.37±3.23 0.50±0.20b 2.76±0.43 33.84±3.46 15.18±1.23

蛋白质

水平

Protein

level/%

18.75 10.73±0.88 252.64±6.53 0.81±0.13 2.87±0.43 35.71±3.28 15.96±1.63

17.75 10.55±1.43 248.65±3.83 0.64±0.32 2.95±0.41 34.09±3.55 15.29±0.98

16.75 10.29±0.91 249.23±4.53 0.59±0.29 2.97±0.37 34.17±3.60 15.33±1.22

P值 P-value

能量水平 Energy level 0.131 0.085 <0.001 0.112 0.463 0.526

蛋 白 质 水 平 Protein

level
0.705 0.221 0.204 0.861 0.545 0.489

能量水平×蛋白质水平 0.817 0.091 <0.001 0.837 0.605 0.648
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Energy level×protein

level

147

148

2.6 5～9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡能量和蛋白质需要量的确定149

2.6.1 根据多元线性回归模型估测5～9周龄大午粉1号商品代蛋雏鸡的能量和蛋白质的需要150

量151

以饲粮中能量和蛋白质水平有显著互作效应的检测指标为因变量 Y，以饲粮蛋白质水平152

为自变量 X1，能量水平为自变量 X2，按照 Y=aX1+bX2+c的数学模型进行二元线性回归分析。153

由表 7可知，所得到的线性方程中均关于饲粮蛋白质水平不显著（P>0.05）。154

表 7 利用多元线性回归模型估测 5～9周龄大午粉 1号商品代蛋鸡的能量和蛋白质需要量155

Table 7 The equation of Energy and protein requirements of Dawufen No.1 commercial chicks156

aged 5 to 9 weeks estimated by multivariate linear regression models157

项目 Items 回归方程

Regression equation

P值 P-value

常数 X1 X2

胸宽 Chest breadth Y=0.017X1＋2.100X2+28.50 (R2=0.833) 0.010 0.934 0.002

龙骨长 Keel length Y=-0.08X1＋2.013X2+59.773 (R2=0.789) <0.001 0.721 0.003

血清甘油三酯含量

Serum TG content

Y=0.107X1＋0.433X2—6.379 (R2=0.750) 0.009 0.110 0.009

2.6.2 大午粉 1号商品代蛋雏鸡的能量需要量158

以饲粮能量水平为自变量 X，以饲粮能量水平有显著影响的检测指标为因变量 Y，按照159

Y=aX2+bX+c的数据模型建立一元二次回归方程。如表 8所示，结合胸宽、龙骨和血清甘油160

三酯含量，5～9周龄蛋雏鸡的能量需要量为 11.427 MJ/kg。161

表 8 利用二次回归模型估测 5～9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡的能量需要量162

Table 8 Energy requirement of Dawufen No.1 commercial chicks aged 5 to 9 weeks estimated by quadratic163

regression equations164

项目 Items 回归方程 P值 需要量
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Regression equation P-value Requirement

/(MJ/kg)

胸宽 Chest breadth Y=2.093X2-47.805X+334.602 (R2=0.902) 0.001 11.420

龙骨长 Keel length Y=2.293X2-52.660X+383.823 (R2=0.869) 0.002 11.483

血清甘油三酯含量

Serum TG content

Y=0.400X2-9.103X+52.283 (R2=0.646) 0.044 11.379

平均值 Mean 11.427

2.6.3 大午粉 1号商品代蛋雏鸡的蛋白质需要量165

以饲粮能量水平为自变量 X，以饲粮蛋白水平有显著影响的检测指标为因变量 Y，按照166

Y=aX2+bX+c的数据模型建立一元二次回归方程。如表 9所示，结合终末体重指标，5～9167

周龄蛋雏鸡饲粮中适宜的蛋白质水平为 17.902%。168

表 9 利用二次回归模型估测 5～9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡的蛋白质需要量169

Table 9 Protein requirement of Dawufen No.1 commercial chicks aged 5 to 9 weeks estimated by quadratic170

regression equations171

项目 Item 回归方程

Regression equation

P值

P-value

需要量

Requirement/%

末期体重体重 FBW Y=-30.918X2+1 106.99X-8 846.874 (R2=0.634) 0.044 17.902

172

173

174
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表4 饲粮能量和蛋白质水平对5~9周龄大午粉1号商品代蛋雏鸡器官指数的影响175

Table 4 Effects of dietary energy and protein levels on organ indexes of Dawufen No.1 commercial layer chicks aged 5 to 9 weeks176

项目 Items
心脏指数 肝脏指数 胰腺指数 脾脏指数 胸腺指数 法氏囊指数

Heart index Liver index Pancreas index Spleen index Thymus index Bursa of Fabricius index

组别 Groups Ⅰ 0.53±0.04a 1.79±0.17a 0.24±0.02a 0.23±0.03a 0.39±0.13 0.09±0.05ab

Ⅱ 0.54±0.03ab 2.19±0.17c 0.25±0.03ab 0.25±0.05ab 0.29±0.13 0.15±0.07ab

Ⅲ 0.56±0.05ab 1.88±0.20ab 0.24±0.02a 0.27±0.04c 0.31±0.14 0.13±0.07ab

Ⅳ 0.62±0.09b 2.15±0.34bc 0.28±0.03b 0.26±0.04bc 0.32±0.10 0.07±0.03a

Ⅴ 0.53±0.02a 1.94±0.06abc 0.25±0.03ab 0.27±0.05c 0.37±0.09 0.16±0.10b

Ⅵ 0.54±0.08ab 2.03±0.26abc 0.24±0.03a 0.23±0.06a 0.25±0.08 0.08±0.02a

Ⅶ 0.53±0.04a 2.02±0.26abc 0.24±0.02a 0.21±0.06a 0.26±0.08 0.14±0.06ab

Ⅷ 0.54±0.09ab 1.83±0.13a 0.23±0.02a 0.21±0.03a 0.30±0.08 0.10±0.07ab

Ⅸ 0.52±0.07a 2.22±0.31c 0.26±0.04ab 0.29±0.07c 0.32±0.09 0.08±0.02ab

主效应 Main effects

能量水平 12.42 0.54±0.04 1.95±0.24 0.24±0.03 0.25±0.05 0.33±0.13 0.12±0.07

Energy 11.92 0.56±0.08 2.04±0.25 0.26±0.03 0.25±0.05 0.31±0.09 0.10±0.07
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level/(MJ/kg)

11.42 0.53±0.07 1.99±0.26 0.24±0.03 0.23±0.06 0.29±0.08 0.11±0.07

蛋白质水平 18.75 0.55±0.07 1.99±0.28 0.25±0.03 0.23±0.05 0.35±0.11a 0.11±0.06

Protein level/% 17.75 0.54±0.06 1.95±0.19 0.24±0.03 0.23±0.05 0.27±0.10b 0.13±0.08

16.75 0.54±0.07 2.04±0.28 0.25±0.03 0.26±0.06 0.28±0.10b 0.09±0.05

P值 P-value

能量水平 Energy level 0.358 0.997 0.645 0.341 0.623 0.874

蛋白质水平 Protein level 0.811 0.237 0.460 0.124 0.029 1.000

能量水平×蛋白质水平 Energy

level×protein level
0.383 0.854 0.046 0.093 0.548 0.220

177
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178

3 讨 论179

3.1 饲粮中能量和蛋白质的组合效应对 5~9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡的影响180

动物饲粮中能量和蛋白质的营养关系是相互依存的，饲粮中能量和蛋白质比例不当将会181

导致营养障碍，降低饲料利用率，只有能量和蛋白质保持适当比例时饲粮才能发挥最大的利182

用效率。本试验结果表明，饲粮能量水平与蛋白质水平的互作效应对 5~9周龄大午粉 1号商183

品代蛋雏鸡的生长性能无显著影响，这一结果与康相涛等[7]的研究结果一致。饲粮能量水平184

与蛋白质水平的互作效应显著影响 5~9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡的胸宽、龙骨长及血清185

甘油三酯含量，但在利用多元线性回归模型估测 5～9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡能量和186

蛋白质需要量时发现，饲粮蛋白质水平对效应值均不存在显著差异。187

3.2饲粮能量和蛋白质水平对 5~9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡生长性能的影响188

畜禽的生产性能与饲粮能量水平密切相关[11]。饲粮中能量水平高于阈值时，消化道中食189

糜的成分以及吸收养分的浓度发生变化，蛋鸡的采食量随着饲粮中能量水平的增加而下降。190

石天虹等[12]研究发现，饲粮能量水平由 11.49 MJ/kg 上升到 12.57 MJ/kg 时，海兰白W-36蛋191

雏鸡育成期的采食量显著下降，体重显著升高。本试验结果发现，饲粮能量水平由 11.42192

MJ/kg上升到 12.42 MJ/kg 时，蛋雏鸡的 ADFI、终末体重无显著差异。不同的生长环境以及193

蛋鸡品种可能是导致试验结果差异的主要因素。许晟玮[13]研究发现，饲粮能量水平由 11.65194

MJ/kg上升到 12.85 MJ/kg 时，广西桂香鸡育成期 F/G显著上升，与本试验的研究结果一致。195

结合蛋雏鸡的 ADFI、F/G指标，说明饲粮能量水平在 11.42 MJ/kg时饲料的利用率最高。196

许晟玮等[13]研究发现，随着饲粮蛋白质水平的升高（由 15%上升到 18%），广西桂香鸡育成197

期的 F/G没有显著变化，本试验结果与此相一致。Halle[14]研究发现蛋白质是影响蛋鸡采食198

量的重要因素，而本试验结果则表明饲粮蛋白质水平对蛋雏鸡的 ADFI没有显著影响。造成199

试验结果不同的可能原因如下：1）试验中饲粮蛋白质水平设计不一致，本试验中所设计的200

饲粮蛋白质水平并未达到蛋雏鸡蛋白质需要量的极限；2）蛋鸡的品种不同对蛋白质的需要201

量不一致。拟合终末体重（Y）与饲粮蛋白质水平(X)得到方程 Y=-30.918X2+1 106.99X-8202

846.874 (R2=0.634)，由此方程得到饲粮蛋白质水平为 17.902%时，蛋雏鸡在 9周龄的体重达203

到最大值。204
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3.3 饲粮能量和蛋白质水平对 5~9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡体尺指标的影响205

体型是家禽生长发育状况的外在体现，也是反映群体饲养管理水平和均匀度的重要指标206

[15]；同时，胫长是评价蛋鸡生产性能的重要指标之一[16]。本试验结果表明，随着饲粮能量207

水平的升高，蛋雏鸡的胫长、胸宽、龙骨长呈上升的趋势。拟合饲粮能量水平（X）与胸宽208

(Y)得到方程 Y=2.093X2-47.805X+334.602(R2=0.902)，由此方程得到饲粮能量水平为 11.420209

MJ/kg时，蛋雏鸡胫长最佳；拟合饲粮能量水平（X）与龙骨长(Y)得到方程210

Y=2.293X2-52.660X+383.823(R2=0.869)，由此方程得到饲粮能量水平为 11.483 MJ/kg时，蛋211

雏鸡龙骨长最佳。212

本试验结果显示饲粮蛋白质水平对大午粉 1号商品代蛋雏鸡的胫长、胸宽、龙骨长均无213

显著影响，与王馨悦等[17]的研究结果一致。这一结果表明饲粮中蛋白质水平在 16.75%～214

18.75%都能满足 5～9周龄蛋雏鸡的蛋白质需要量。215

3.4 饲粮能量和蛋白质水平对 5~9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡器官指数的影响216

胸腺、脾脏、法氏囊是直接参与家禽体液免疫和细胞免疫的器官，Akyuzdames等[18]研217

究表明这 3种器官的重量可以用来评价雏鸡的免疫状态，重量越大，免疫功能越强；免疫器218

官指数反映了家禽机体的免疫功能[19]。胸腺是调控免疫系统的主要内分泌腺，胸腺基质细219

胞可以产生多种多肽类激素，不仅参与外周成熟 T细胞的调节，也能促进胸腺细胞的分化220

成熟[20]。本试验结果显示饲粮蛋白质水平对蛋雏鸡的胸腺指数有显著的影响。高蛋白质组221

蛋雏鸡胸腺指数相比于中和低蛋白质组显著升高，这可能是因为高蛋白质水平饲粮为蛋雏鸡222

生长提供了更多的蛋白质，促进了胸腺基质细胞生长，进而促进了胸腺的生长发育。饲粮蛋223

白质水平对除胸腺指数外的其他器官指数均没有产生显著影响，说明在蛋雏鸡生长过程中这224

些器官的发育与机体的生长发育相匹配，这可能是因为动物具有器官发育与整体发育相匹配225

的本能。本试验结果还显示饲粮能量水平对蛋雏鸡的器官指数没有显著影响，这说明蛋雏鸡226

饲粮中能量水平在 11.42～12.42 MJ/kg、蛋白质水平在 16.75%~18.75%时能够满足其器官生227

长发育所需。228

3.5 饲粮能量和蛋白质水平对 5~9周龄大午粉 1号商品代蛋雏鸡血清生化指标的影响229

血液中甘油三酯和胆固醇含量的变化情况是反映机体脂代谢功能是否正常的主要指标230

[21]。如果肝细胞受损或长期营养过剩，血液中胆固醇和甘油三酯的含量就会上升，进而使231
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血液黏稠，超出一定范围即形成“高血脂”，严重时可引起动脉硬化，若血液中胆固醇和甘油232

三酯的含量偏低，则不利于机体新陈代谢，影响动物正常生长[22]。本试验结果表明，随着233

饲粮能量水平的升高，蛋雏鸡血清中甘油三酯和总胆固醇的含量呈现上升的趋势，这与鞠科234

等[23]的研究结果一致。拟合饲粮能量水平（X）与血清甘油三酯含量（Y）得到方程235

Y=0.400X2-9.103X+52.283 (R2=0.646)，由此方程得到饲粮能量水平为 11.379 MJ/kg 时，蛋雏236

鸡血清中甘油三酯的含量达到最低值。饲粮蛋白质水平对所检测的血清生化指标均无显著影237

响，与余红心等[24]的研究结果一致。238

4 结 论239

本试验条件下，综合生长性能、体尺指标、器官指数、血清生化指标得出，5～9周龄240

大午粉 1号商品代蛋雏鸡的能量和蛋白质需要量分别为 11.419 MJ/kg 和 17.902%。241
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Study on Dietary Energy and Protein Requirements of Dawufen No.1 Commercial Layer Chicks292

Aged 5 to 9 Weeks 293

ZHANG Meng1 LI Qiang1 LIU Ping2 XU Lijun3 SU Kun2 WANG Dehe1 ZHOU294

Rongyan1 CHEN Hui1*295

（1. Collage of Animal Science and Technology, Hebei Agricultural University, Baoding296

071000, China; 2. Hebei Dawu Farming and Animal Husbandry Group, Baoding 071000, China;297

3. Baoding Livestock Husbandry Workstation, Baoding 071000, China）298

Abstract: Through setting up the regression models between dietary energy or protein levels and299

growth performance, serum biochemical indexes and organ indexes, the objective of this study300

was conducted to determine the dietary energy and protein requirements of Dawufen No.1301

commercial layer chicks aged 5 to 9 weeks. Eight hundred and ten 28-day-old Dawufen No.1302

commercial layer chicks with the same genetic background, similar body weight and good health303

were randomly divided into 9 groups with 6 replicates per group and 15 chicks per replicate. A 3304

× 3 two-factor experiment design was adopted in this experiment. There were 9 diet were305

prepared, the energy level in the diet was 12.01, 12.51 and 13.01 MJ/kg, respectively, and the306

protein level in the diet was 19.81%, 20.81% and 21.81%, respectively. The experiment lasted for307

35 days. The results showed as follows: 1) with the increase of dietary energy level, the tibia308

length, chest breadth, keel length, serum triglyceride content of layer chicks aged 9 weeks were309

increased, while the average daily gain （ADG） of layer chicks aged 5 to 9 weeks was firstly310

*Corresponding author, professor, E-mail: 531613107@qq.com (责任编辑 菅景颖)
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decreased and then increased. 2） With the increase of dietary protein level, the body weight and311

chest breadth of layer chicks aged 9 weeks and the ADG of layer chicks aged 5 to 9 weeks were312

firstly increased and then decreased. 3) The interaction between energy and protein levels re had313

significant effects on the chest breadth, keel length and serum triglyceride content (P<0.05). 4）314

According to quadratic curve estimation of the dietary energy level and chest breadth, keel length,315

serum triglyceride content, the optimal dietary energy level was 11.420, 11.483 and 11.379 MJ/kg,316

which could be averaged to 11.427 MJ/kg. According to quadratic curve estimation of the dietary317

protein level and body weight, the optimal dietary protein level was 17.902%. Combined with the318

body size indexes, growth performance, and serum biochemical indexes, the dietary energy and319

crude protein requirements of Dawufen No.1 commercial layer chicks aged 5 to 9 weeks are320

11.427 MJ/kg and 17.902%, respectively.321

Key words: Dawufen No.1 commercial layer chicks; energy; protein; requirement; regression322

analysis323

324

325

ch
in

aX
iv

:2
01

81
2.

00
40

1v
1

ChinaXiv合作期刊


	1 材料与方法
	1.3.1 生长性能
	1.3.2 血清生化指标
	1.3.3 器官指数
	    动物饲粮中能量和蛋白质的营养关系是相互依存的，饲粮中能量和蛋白质比例不当将会导致营养障碍，降
	3.2饲粮能量和蛋白质水平对5~9周龄大午粉1号商品代蛋雏鸡生长性能的影响
	    畜禽的生产性能与饲粮能量水平密切相关[11]。饲粮中能量水平高于阈值时，消化道中食糜的成分以
	4 结  论
	Study on Dietary Energy and Protein Requirements o
	ZHANG Meng1  LI Qiang1  LIU Ping2  XU Lijun3  SU K

