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复合微量元素添加水平对鸡产蛋性能
及养分代谢率的影响
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　　[摘　要 ]　将 170 日龄尼克红蛋鸡 540 只随机等分为 3 组, 在基础日粮中分别添加 3 个水平的复合微量元素。

结果表明, 微量元素添加量不同对采食量、产蛋量、日粮风干物表观代谢率以及能量表观代谢率无显著影响

(P > 0. 05) , 添加高水平微量元素时日粮粗蛋白、总氨基酸、必需氨基酸表观代谢率分别比低水平时提高 13. 87% ,

4. 30% 和 4. 30% (P < 0. 05)。综合分析揭示, 添加后日粮微量元素的总含量以 Fe, Cu, Zn,M n, Se 和 I 分别为

160. 72, 16. 80, 102. 00, 80. 61, 0. 13, 0. 25 m gökg 为宜。
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　　铜、铁、锰、锌、硒、碘等是蛋鸡生产所必需的微

量元素。日粮中微量元素含量不足直接或间接影响

蛋鸡正常的生理功能和生产性能; 含量过高, 轻则降

低蛋鸡生产性能和经济效益, 重则引起中毒乃至死

亡, 或残留于鸡体内或沉积于产品中危害人体健康,

或排泄到土壤、水体中污染环境[1, 2 ]。由于对各地区

饲料原料微量元素含量缺乏系统准确的分析, 在饲

料中添加微量元素带有很大的盲目性, 普遍现象是

微量元素添加量偏高[3 ]。确定适宜的、可供生产应用

的微量元素添加水平是家禽营养中亟待解决的问题

之一[4, 5 ]。本研究旨在通过向尼克红蛋鸡典型日粮中

添加不同水平复合微量元素, 以观测生产性能和养

分代谢率的变化, 确定产蛋鸡日粮中微量元素的适

宜添加水平。

1　材料与方法

1. 1　试验鸡与试验条件

　　170 日龄尼克红商品蛋鸡 540 只, 随机等分为 3

组, 每组 12 个重复, 每重复 15 只。预试期 7 d, 正试

期 60 d。所有试鸡饲养于 3 幢试验鸡舍, 3 幢鸡舍大

小、通风、采光等条件完全一致。

1. 2　试验日粮组成及养分含量

3 组鸡的基础日粮组成以及预混料中除微量元

素以外的所有成分含量相同 (表 1, 表 2)。参考N RC

(1994)标准[6 ] , 并结合作者科研及生产经验, 设计微

量元素基础添加量为 Fe, Cu, Zn,M n, Se 和 I 分别

为 54. 0, 9. 2, 11. 0, 66. 5, 0. 08, 0. 25 m gökg, 分别按

该基础量的 100% , 200% , 300% 添加于基础日粮

中, 构成 3 组试验饲粮, 3 组饲粮中微量元素总含量

的实测值见表 3。

1. 3　饲养管理

全阶梯式笼养。3 组鸡由同一饲养员喂养, 每天

饲喂 3 次, 自由饮水。每日光照 16 h。

1. 4　观测指标及方法

1. 4. 1　生产性能　每天记录各重复组产蛋数、破

(软) 蛋数、蛋重, 每 3 d 测定 1 次各重复组采食量。

正试期最后 10 d, 连续抽测各组蛋壳厚度, 取每枚鸡

蛋大、中、小 3 部位平均值 (未取蛋壳膜)。

1. 4. 2　养分代谢率　于正试期第 45 天从各组中随

机选择产蛋鸡 18 只, 每组 6 只, 单笼喂养。试鸡适应

单笼喂养环境 3 d, 之后连续收集排泄物 5 d。每天

06: 00 和 16: 00 各给试鸡加喂 100 g 饲料, 自由饮

水。早晨加料前仔细清理前 1 d 剩余饲料, 准确测

量, 计算前 1 d 采食量。按标准方法测定饲粮及排泄

物中粗蛋白、能量、钙、磷、微量元素及氨基酸含

量[7 ]。
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1. 5　统计分析

养分表观代谢率按如下公式计算。

养分表观代谢率= (养分采食量- 养分排泄

量)÷养分采食量×100%

利用 SPSS 软件包对所观测指标进行差异显著

性分析。
表 1　基础日粮组成

T able 1　Compo sit ion of basal diet gökg

原　料
M aterial

配合比例
Conten t

原　料
M aterial

配合比例
Conten t

原　料
M aterial

配合比例
Conten t

玉米M aize 627. 0 酵母粉 Yeast m eal 18. 0 麸皮 B ran 45. 0

骨粉Bone m eal 6. 7 豆粕 Soybean m eal 142. 0 磷酸氢钙 CaH PO 3 9. 8

棉粕 Co tton2seed m eal 11. 5 大颗粒钙 Ca 52. 5 进口鱼粉 F ish m eal 13. 1

贝壳粉 Shell m eal 39. 0 血粉 B lood m eal 8. 2 食盐 Salt 2. 3

鱼油 F ish o il 3. 3 预混料 Compound
p rem ix

10. 0 菜粕 V egetab le m eal 11. 6

　　注: (1) 预混料中多维、小苏打、药物等含量 3 组日粮相同。 (2) 每千克基础日粮 (不包括预混料中含量) 含Fe 106. 72 m g, Cu 7. 6 m g, Zn

91. 0 m g,M n 13. 96 m g, Se 0. 046 m g。

N o te: (1) T he con ten ts of vitam in p rem ix, sodium biocarbonate and m edicine in the compound p rem ix of the th ree diets are the sam e.

(2) T he con ten ts of trace elem en ts in the basal diets (no t including compound p rem ix) are as fo llow ings, Fe 106. 72 m gökg, Cu 7. 60 m gökg, Zn

91. 00 m gökg,M n 13. 96 m gökg, Se 0. 046 m gökg.

表 2　试验饲粮养分含量

T able 2　N utrien t con ten ts of the experim ental diets gökg

营养指标
N utrien t index

含量
Conten t

营养指标
N utrien t index

含量
Conten t

营养指标
N utrien t index

含量
Conten t

表观代谢能A pparen t
m etabo lic energy

11. 97 总磷 T P 6. 46 有效磷A P 3. 45

粗蛋白 C rude p ro tein 161. 6 钙 Ca 36. 40 缬氨酸V al 8. 18

天冬氨酸A sp 13. 94 丝氨酸 Ser 6. 62 亮氨酸 L eu 13. 77

异亮氨酸 Ile 6. 30 谷氨酸 Glu 30. 34 酪氨酸 T yr 4. 93

苯丙氨酸 Phe 7. 38 脯氨酸 P ro 10. 14 苏氨酸 T h r 5. 42

赖氨酸 L ys 8. 25 丙氨酸A la 8. 51 组氨酸 H is 4. 73

蛋氨酸M et 2. 97 胱氨酸 Cys 1. 60 精氨酸A rg 7. 01

　　注: 表中有效磷为推算值, 其余均为实测值; 表观代谢能单位为M Jökg。

N o te: T he con ten t of availab le pho spho rate is calcu lated from the diet constituen ts, the con ten ts of o ther nu trien ts are determ ined by tradi2

t ional m ethods; T he un it of apparen t m etabo lic energy is M J ökg.

表 3　各处理组日粮微量元素总含量

T able 3　T he con ten ts of trace elem ents in the experim ental diets m gökg

组别 Group Fe Cu Zn M n Se I

É 组 Group1 160. 72 16. 80 102. 00 80. 61 0. 13 0. 25

Ê 组 Group2 214. 94 25. 92 113. 00 147. 25 0. 21 0. 49

Ë 组 Group3 269. 05 34. 96 124. 00 213. 91 0. 30 0. 74

2　结果与分析

2. 1　生产性能

　　复合微量元素添加水平对蛋鸡生产性能的影响

见表 4。由表 4 可知, 产蛋率É , Ê 组间差异不显著

(P > 0. 05) , Ë 组与É , Ê 组差异显著 (P < 0. 05)。

É , Ë 组蛋重无显著差异 (P > 0. 05) , 而Ê 组蛋重显

著低于É , Ë 组 (P < 0. 05)。日采食量、料蛋比各处

理组差异不显著 (P > 0. 05)。破 (软) 蛋率É , Ê 组

间, É , Ë 组间差异不显著 (P > 0. 05) , Ê 组破 (软)

蛋率显著高于Ë 组 (P < 0. 05)。蛋壳厚度É , Ê 组

间, É , Ë 组间差异不显著 (P > 0. 05) , Ê , Ë 组差异

显著 (P < 0. 05) , Ê 组比Ë 组蛋壳厚 0. 016 mm , 增

加 3. 70% (P < 0. 05)。

2. 2　日粮风干物、粗蛋白、能量表观代谢率

添加不同水平微量元素对风干物和能量表观代

谢率无显著影响 (P > 0. 05) (表 5)。粗蛋白表观代谢

率Ë 组比É 组高 13. 87% (P < 0. 05) , Ê 组和É 组、

Ë 组和Ê 组间差异不显著 (P > 0. 05)。
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表 4　不同水平微量元素对蛋鸡生产性能的影响

T able 4　T he effects of trace elem ents on the perfo rm ance of laying hens

组别
Group

产蛋率ö%
Ratio of

laying

蛋重ö
(g·枚- 1)

Egg w eigh t

日采食量ö
(g·只- 1)

Feed in take

破 (软)蛋率ö%
Ratio of

b roken egg

日产蛋量ö
(g·只- 1)

Egg yield per day

料蛋比
Ratio of

feed to egg

蛋壳厚度ömm
T h ickness of

egg shell

É 组
Group 1 89. 70±2. 63 b 57. 57±0. 49 b 118. 44±5. 01 a 0. 213±0. 326 ab 51. 08±2. 03 a 2. 32±0. 16 a 0. 443±0. 033 ab

Ê 组
Group 2 90. 05±2. 26 b 56. 62±1. 21 a 118. 12±6. 81 a 0. 293±0. 345 b 50. 47±2. 54 a 2. 34±0. 24 a 0. 448±0. 041 b

Ë 组
Group 3 87. 48±3. 19 a 57. 51±1. 47 b 113. 50±5. 21 a 0. 106±0. 292 a 49. 52±2. 74 a 2. 29±0. 17 a 0. 432±0. 044 a

　　注: 同列标不同小写字母表示差异显著 (P < 0. 05)。下表同。

N o te: D ifferen t sm all letter in sam e co lum n m eans sign ifican t differences (P < 0. 05). T he fo llow ing tab les are the sam e.

表 5　3 组饲粮风干物、粗蛋白及能量表观代谢率

T able 5　A pparen t m etabo lizab ilit ies of air2dry m atter, crude p ro tein and energy %

养分
N utrien ts

风干物
A ir2dry m atter

粗蛋白
C rude p ro tein

能量
Energy

É 组 Group 1 70. 29±3. 82 a 48. 28±4. 76 a 76. 24±2. 65 a

Ê 组 Group 2 72. 78±1. 96 a 51. 99±3. 53 ab 77. 43±1. 91 a

Ë 组 Group 3 69. 74±3. 52 a 54. 98±5. 33 b 76. 78±1. 47 a

　　各组鸡氨基酸表观代谢率见表 6。所测总氨基

酸表观代谢率Ë 组比É 组高 4. 30% (P < 0. 05) ,

Ë 组比Ê 组高 3. 61% (P < 0. 05)。所测 13 种必需氨

基酸表观代谢率Ë 组比É 组高 4. 30% (P < 0. 05) ,

Ë 组比Ê 组高 3. 78% (P < 0. 05)。3 种非必需氨基

酸表观代谢率Ë 组比É 组高 3. 82% (P < 0. 05)。蛋

氨酸表观代谢率Ë 组比É 组高 5. 17% (P < 0. 05) ,

比Ê 组高 3. 67% (P < 0. 05)。赖氨酸表观代谢率Ë

组比É 组高 5. 64% (P < 0. 05) , 比Ê 组高 4. 93%

(P < 0. 05)。

表 6　3 组饲粮氨基酸表观代谢率

T able 6　A pparen t m etabo lic ra te of am ino acids %

氨基酸
Am ino acids

É 组
Group 1

Ê 组
Group 2

Ë 组
Group 3

丙氨酸 A la 81. 06±2. 43 a 82. 57±1. 26 a 85. 55±1. 78 b

精氨酸 A rg 86. 19±1. 77 a 86. 06±1. 00 a 87. 36±1. 56 a

天冬氨酸A sp 81. 66±2. 43 a 82. 88±1. 23 ab 84. 62±1. 89 b

胱氨酸 Cys 85. 15±2. 90 a 85. 54±1. 04 a 91. 71±1. 02 c

谷氨酸 Glu 87. 69±1. 57 a 88. 50±0. 83 a 87. 81±4. 40 a

组氨酸 H is 86. 50±1. 73 a 87. 00±0. 94 a 88. 40±1. 43 b

异亮氨酸 Ile 78. 23±2. 78 a 78. 23±1. 57 a 88. 09±1. 41 b

亮氨酸 L eu 86. 31±1. 75 a 87. 33±0. 91 ab 88. 99±1. 36 b

赖氨酸 L ys 76. 82±2. 96 a 77. 34±1. 63 a 81. 15±2. 32 b

蛋氨酸M et 86. 20±1. 76 a 87. 45±0. 90 a 90. 66±1. 55 b

苯丙氨酸 Phe 85. 32±1. 87 a 87. 13±0. 93 a 89. 22±1. 33 c

脯氨酸 P ro 87. 00±1. 66 a 86. 04±1. 00 a 87. 45±1. 55 a

丝氨酸 Ser 82. 06±2. 29 a 82. 20±1. 28 a 83. 61±2. 02 a

苏氨酸 T h r 77. 27±2. 91 a 76. 50±1. 69 a 81. 09±2. 33 b

酪氨酸 T yr 58. 78±1. 82 a 87. 14±1. 93 ab 88. 93±1. 36 b

缬氨酸 V al 81. 96±2. 30 a 82. 43±1. 26 ab 84. 71±1. 88 b

非必需氨基酸N onessen2
t ial am ino acids

83. 47±2. 11 a 84. 65±1. 11 ab 86. 66±1. 59 b

必需氨基酸 E ssen tial
am ino acids

83. 44±2. 11 a 83. 86±1. 17 a 87. 03±1. 59 b

总氨基酸 To tal
am ino acids

83. 45±2. 12 a 84. 01±1. 16 a 87. 04±1. 64 c
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2. 3　经济效益

随着微量元素添加量的增加, 饲料价格逐渐上

升, 产蛋量和毛利润减少 (表 7)。
表 7　综合经济效益比较

T able 7　T he econom ic benefits of the th ree group s

组别
Group

饲料价格ö
(元·kg- 1)
D iet p rice

采食量ö
(g·d- 1·
只- 1)

Feed in take

产蛋量ö
(g·d- 1·
只- 1)

Egg yield

毛利ö
(元·d- 1·

只- 1)
Gro ss p rofit

É 组
Group 1 1. 293 118. 44 51. 08 0. 082

Ê 组
Group 2 1. 295 118. 12 50. 47 0. 079

Ë 组
Group 3 1. 297 113. 50 49. 52 0. 081

　　注: 饲料价格按市场价格核算, 鸡蛋价格按 4. 6 元ökg 核算, 每只鸡日获

毛利= 日产蛋量×鸡蛋价格- 日采食量×饲料价格。

N o te: T he p rice of feed is the sam e as curren t m arket p rice, and that of egg

is 4. 60 yuanökg. T he econom ic p rofit= daily egg yield×egg p rice- daily feed

in take×diet p rice.

3　讨　论

微量元素作为酶的组成部分或激活剂, 对养分

的消化吸收起着重要的调节作用[8 ]。本试验添加较

高水平微量元素, 蛋鸡对饲粮粗蛋白、总氨基酸、必

需氨基酸表观代谢率显著高于低水平微量元素饲粮

(P < 0. 05)。说明较高水平微量元素可能增强了消

化道内蛋白消化酶的活性, 促进了机体对饲料蛋白

质的消化吸收。从表 8 的分析可知, 各组试验鸡粗蛋

白、氨基酸摄入量均高于N RC 标准[7 ]中褐壳蛋鸡需

要量 (蛋氨酸+ 胱氨酸除外) , 此时摄入的多余氨基

酸被机体贮存或转变为其他物质, 而不能用于产蛋。

故Ë 组粗蛋白和氨基酸表观代谢率虽显著高于É 组

(P < 0. 05) , 其料蛋比却与É 组无显著差异 (P >

0. 05)。本试验是在陕西典型产蛋鸡日粮基础上进行

的, 表明该基础日粮中存在着粗蛋白和氨基酸的浪

费及氨基酸不平衡现象, 如蛋氨酸+ 胱氨酸偏低, 添

加氨基酸使饲粮氨基酸达到最佳平衡关系, 可望在

降低粗蛋白含量的同时, 不影响甚至改善生产性能,

进而提高经济效益。

表 8　试验鸡粗蛋白、氨基酸摄入量与N RC 标准比较

T able 8　T he comparison of the in takes of crude p ro tein and am ino acids to tho se of N RC requrim ents

gö(只·d)

项目
Item

粗蛋白 C rude
p ro tein

苏氨酸
T h r

蛋氨酸
M et

蛋胱氨酸
M + C

异亮氨酸
Ile

亮氨酸
L eu

赖氨酸
L ys

组氨酸
H is

精氨酸
A rg

N RC 标准 16. 500 0. 520 0. 330 0. 645 0. 715 0. 900 0. 760 0. 190 0. 770

É 组 Group1 19. 140 0. 642 0. 351 0. 540 0. 746 1. 631 0. 977 0. 560 0. 830

Ê 组 Group2 19. 088 0. 640 0. 351 0. 540 0. 744 1. 627 0. 947 0. 559 0. 828

Ë 组 Group3 18. 342 0. 615 0. 337 0. 519 0. 715 1. 563 0. 936 0. 537 0. 796

　　注: ① 各组试验鸡日采食量É 组 118. 44 g, Ê 组 118. 12 g, Ë 组 113. 50 g。② N RC (1994)标准按日采食量 110 g 和产蛋率 90% 折算。

N o te: (1) D aily feed in take fo r group 1, group 2 and group 3 is 118. 44, 118. 12 and 113. 50 g, respectively. (2) N RC (1994) standard is dai2

ly feed in take 110 g and ratio of laying 90%.

　　微量元素代谢作用的发挥有赖于日粮中各种养

分的充足而平衡的供应。补充微量元素时首先须考

虑微量元素之间的平衡关系。基础日粮中除M n, Se

和 I 含量低于N RC 标准[7 ]外, Fe, Cu 和 Zn 均高于

此标准。添加复合微量元素后, 3 个试验组日粮各微

量元素含量均不同程度超过N RC 标准[7 ] , É 组日粮

中微量元素间比例关系与N RC 标准[7 ]中蛋鸡微量

元素需要模式较接近, 因此表现出较好的生产效果。

同时表明生产中过量添加微量元素对蛋鸡无有益作

用。但生产中是否可以不添加 Fe, Cu 和 Zn, 甚至还

可以再降低M n, Se 和 I 的添加量, 这有待进一步试

验研究。

4　结　论

添加高水平微量元素可提高产蛋鸡粗蛋白、氨

基酸表观代谢率, 但不影响能量表观代谢率、产蛋量

和饲料转化率。综合考虑饲料成本以及环境污染问

题, 认为在饲料中添加低水平微量元素, 即使饲粮微

量元素总含量依次达到 Cu 16. 80 m gökg, Fe

160. 72 m gökg, Zn 102. 00 m gökg, M n 80. 61

m gökg, Se 0. 13 m gökg及 I 0. 25 m gökg 为宜。
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Effects of d ie ta ry con ten ts of t race elem en ts on the perfo rm ance

and nu trien t apparen t m etabo lic engergy of lay ing hen s

YAO Jun -hu1, 3, ZHANG X in -yang1, ZHANG Tao1, ZHANG Nong- t ian 2, ZHANG J in -xuan 3

(1 Colleg e of A n im al S cience and T echnology ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 S haanx i P iny uan Co. L td. , F up ing , S haanx i 711700, Ch ina;

3 S haanx i Y ang ling F irst F eed Co. L td. , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: 540 laying hen s w ere equally divided in to 3 group s. 3 levels of t race elem en ts w ere added in to

the sam e basal d iet. T he experim en t show ed that the dietary con ten ts of t race elem en ts do no t affect ra t io

of laying, feed eff iciency, egg yield and the apparen t m etabo lic ra te of a ir2dry m atter and energy (P >

0. 05). T he h ighest level of t race elem en ts cou ld increase the apparen t m etabo lic ra te of crude p ro tein, to ta l

am ino acids and essen t ia l am ino acids 13. 87% , 4. 30% and 4. 30% , respect ively (P < 0. 05). T he suggested

dietary con ten ts (m gökg) of m ain trace elem en ts be as fo llow ing, Fe 160. 72, Cu 16. 80, Zn 102. 00, M n

80. 61, Se 0. 13 and I 0. 25.

Key words: laying hen s; t race elem en ts; m etabo lic ra te; d ia tary con ten t
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Study on affin ity re la t ion am ong m ain Ch inese ass b reeds

GAO Xue, SH IM ing-yan , HOU W en - tong, ZHANG Y ing-han
(Colleg e of A n im al S cience and T echonology ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Genet ic varia t ion s of th ree donkey popu la t ion s w ere est im ated by u sing average heterozygo s2
ity and eff icien t a lleles. T he resu lts show ed that average heterozygo sity and eff icien t a lleles w ere h igher in

L iangzhou and X in jiang donkey (H xin jiang donkey = 0. 614, Eϖxin jiang donkey = 2. 96, and H liangzhou donkey = 0. 601,

EϖL iangzhou donkey = 2. 85). T h is show ed that X in jiang and L iangzhou donkey seldom had art if icia l select ion and

their genet ic d iversity w ere bet ter. T he m in im um distance system clu ster m ap of gene frequencies a t 2 b lood

p ro tein p loymo rph ic loci in 8 donkey b reeds show ed that the 8 b reeds w ere classif ied as tw o group s. A c2
co rd ing to the resu lts of b lood p ro tein po lymo rph ism , X in jiang donkey first ly sp readed to L iangzhou, Gan2
shu p rovince (Todayπs W uw ei) and fo rm ed L iangzhou donkey. T hen som e of them sp readed to N ingx ia,

N o rth of Shaanx i, Shanx i, Inner mogono lia, L iaon ing and fo rm ed equ ivalen t b reeds. Som e reached to

Guanzhong p la in acro ss Gan shu p rovince and last ly fo rm ed Guanzhong donkey. T hese donk ies of

Guanzhong dist rict gradually dist ribu ted to m iddle and eastern dist rict, fo rm ed larger donkey. Perhap s

Yunnan donkey w as largely affected by b reed of sou th2eastern and sou thern A sia.

Key words: ass b reed; aff in t ity rela t ion; genet ic varia t ion; clu ster analysis
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