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　　[摘　要 ]　将 210 只体重相近的 21 龄健康AA 肉公雏随机分为 5 组, 每组 6 个重复, 每重复 7 只鸡, 分别饲喂

以可消化氨基酸为基础配制的苏氨酸水平分别为 4. 9, 5. 5, 6. 1, 6. 4 和 6. 7 gökg 的日粮, 探讨不同苏氨酸水平对肉

仔鸡生长性能、血清生理生化指标和免疫机能的影响, 以确定 4～ 6 周龄肉仔鸡日粮中苏氨酸的需要量。结果表明,

日粮苏氨酸水平显著影响肉仔鸡增重速度和饲料转化率, 以生长性能为指标确定的苏氨酸水平为 6. 1 gökg,

T h röL ys为 70ö100; 超量添加苏氨酸可显著提高肉仔鸡的细胞和体液免疫功能。
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　　苏氨酸是肉鸡营养中继赖氨酸和总含硫氨基酸

后的第三限制性氨基酸, 在畜禽体内不能合成, 需要

从饲料中获得。随着理想蛋白质和氨基酸平衡理论

的发展和应用, 苏氨酸在家禽日粮氨基酸平衡中的

重要性日益凸现。R angel2L ugo 等[1 ]的研究表明, 日

粮中补充适量的苏氨酸可提高肉鸡日增重和饲料转

化率, 增强机体的免疫机能。目前, 国内关于肉仔鸡

苏氨酸需要量的系统性研究较少, 为此, 本试验通过

对肉仔鸡生长性能、血清生理生化指标和免疫机能

等多项指标的测定, 研究了日粮中不同水平的苏氨

酸对 4～ 6 周龄肉仔鸡的影响, 以期为确定肉仔鸡苏

氨酸需要量和日粮中理想的氨基酸配比提供理论依

据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　L 2苏氨酸, 饲料级, 含量 985 gökg, 购自A J I2
NOM O TO 公司。

1. 2　动物与分组

选用体重相近的 21 日龄AA 肉公雏 210 只, 随

机分成 5 组, 其中É 组为对照组, Ê～ Ì 组为试验

组, 每组设 6 个重复, 每重复 7 只鸡。

1. 3　基础日粮与试验日粮

基础日粮组成及其营养水平见表 1。在基础日

粮中添加饲料级苏氨酸, 配制成试验日粮, 试验日粮

中苏氨酸水平见表 2。

1. 4　饲养管理

试验为期 21 d, 每日 24 h 光照, 自由采食, 自由

饮水, 免疫程序按常规进行。每日记录试鸡的健康、

生长、耗料、发病和死亡情况。

1. 5　样品采集

试验开始时 (21 d) 空腹称重, 试验结束时 (42

d)每处理组随机抽取 5 只鸡, 空腹称重后心脏采血。

血液于室温下静置 30 m in, 分离制备血清, - 20 ℃

保存, 用于测定血清生理生化指标。采血后将鸡宰

杀, 取脾脏、法氏囊称重。

1. 6　检测指标与方法

1. 6. 1　生产性能指标　按常规方法计算平均日增

重 (AD G)、平均日采食量 (AD F I)和料肉比 (FöG)。

1. 6. 2　血清激素水平　采用放射免疫分析法

(R IA ) 测定生长激素 (GH )、三碘甲腺原氨酸 (T 3)、

甲状腺素 (T 4) 和血清中胰岛素样生长因子2I ( IGF2
I)的浓度。

1. 6. 3　血清生化指标　用自动生化分析仪测定尿

酸、谷草转氨酶 (GO T ) 和谷丙转氨酶 (GPT ) 的含

量。

1. 6. 4　免疫性能指标　计算免疫器官指数 (脾脏和
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法氏囊重量占活体重的比例)。采用自动生化分析仪

测定血清总蛋白 (T P )、白蛋白 (ALB ) 和球蛋白

(GLOB ) , 计算白蛋白与球蛋白之比 (A öG) , 用间接

EL ISA 法测定牛血清白蛋白 (BSA )抗体滴度。
表 1　4～ 6 周龄肉仔鸡基础日粮组成及其营养水平

T able 1　 Ingredien ts compo sit ion and nu trit ional level of the basal diet a t 4 to 6 w eek s

组　分
Ingredien ts

含量ö(g·kg- 1)
Con ten ts

营养水平 (实测值)
N utrit ional level (m easured value)

含量
Conten ts

玉米 Co rn grain 585. 6 代谢能ö(M J·kg- 1) M E 129. 8
豆粕 Gliten m eal 182. 0 粗蛋白质ö(g·kg- 1) CP 204. 0
花生粕 Soybean m eal 150. 0 总赖氨酸ö(g·kg- 1) L ys 10. 4
石粉 L im estone 13. 0 可消化赖氨酸ö(g·kg- 1) D igestib le lys 9. 0
磷酸氢钙D icalcium pho sphate 15. 0 钙ö(g·kg- 1) Ca 9. 1
食盐 Salt 3. 0 总磷ö(g·kg- 1) To tal pho sphate 6. 7
小苏打 N a2CO 3 2. 6 蛋氨酸+ 胱氨酸ö(g·kg- 1) M et+ Cys 7. 0
豆油 Soybean m eal 40. 0 总苏氨酸ö(g·kg- 1) T h r 7. 0
赖氨酸 L ysine 2. 0 可消化苏氨酸ö(g·kg- 1) D igestib le T h r 4. 9
蛋氨酸M eth ion ine 1. 8
氯化胆碱 Cho line ch lo ride 2. 0
复合预混料 P rem ix 1. 2
抗氧化剂A ntiox idan ts 0. 2
防霉剂 A ntifungals 0. 5

　　注: 复合预混料给日粮提供的微量元素和维生素的含量 (m gökg)为: 锰 100, 锌 80, 铁 80, 铜 8, 碘 0. 70, 硒 0. 30, 维生素A 6 000 IU , 维生素

D 3 750 IU , 维生素 E10, 维生素K3 0. 5, 维生素B 1 2. 0, 维生素B 2 5. 0, 泛酸 10. 0, 烟酸 30, 维生素B 6 3, 生物素 0. 15, 叶酸 0. 55, 维生素B 12 0. 01。

日粮电解质平衡以日粮N a+ K- C l 确定; 可消化赖氨酸和可消化苏氨酸含量均为计算值。

N o te: Comp lex p rem ix p rovide diet w ith the trace elem en ts and vitam ins (m gökg) :M n 100, Zn 80, Fe 80, Cu 8, I 0. 70, Se 0. 30, VA 6 000

IU , VD 3 750 IU , V E 10, V K3 0. 5, VB 1 2. 0, VB 2 5. 0, Pan to then ic acid 10. 0, N ico tin ic acid 30, VB 6 3, B io tin 0. 15, Fo lic acid 0. 55, VB 12 0. 01.

Rep resen ts dietary electro lyte balance as defined by dietary N a+ K- C l; the num ber of digestib le L ys and T h r w ere Calcu lated V alues.

表 2　试验日粮中苏氨酸含量及苏赖氨酸质量比

T able 2　D ietary T h reon ine levels and

the rat io of T h röL ys

处理组
T reatm en t group

苏氨酸水平ö
(g·kg- 1)

L evel

苏氨酸ö赖氨酸
T h röL ys

É (CK) T reatm en tÉ 4. 9 56ö100

Ê T reatm en tÊ 5. 5 63ö100

Ë T reatm en tË 6. 1 70ö100

Ì T reatm en tÌ 6. 4 73ö100

Í T reatm en tÍ 6. 7 76ö100

1. 7　统计分析

采用 SPSS 11. 5 统计软件中的ANOVA 模块

对试验数据进行单因素方差分析和D uncanπs 多重

比较, 以 P < 0. 05 为显著水平。试验结果以“平均值

±标准差”表示。

2　结果与分析

2. 1　苏氨酸水平对肉仔鸡生长性能及血清生理生

化指标的影响

2. 1. 1　对肉仔鸡生长性能的影响　由表 3 可知, 苏

氨酸水平对 4～ 6 周龄肉仔鸡平均日增重的影响差

异显著 (P < 0. 05) , 其中以 6. 1 gökg 苏氨酸水平组

日增重最高, 比基础日粮组提高了13. 65% ; 继续提

高苏氨酸水平则日增重达到平台值。苏氨酸水平对

平均日采食量的影响达显著水平 (P < 0. 05) , 且随

苏氨酸水平的升高呈现出先升后降的趋势。苏氨酸

水平也显著影响料重比 ( P < 0. 05) , 其中以 6. 1

gökg苏氨酸水平组的料重比最小, 并且随苏氨酸水

平的继续提高, 料重比反而增大。

表 3　不同苏氨酸水平对 4～ 6 周龄肉仔鸡生长性能的影响

T able 3　Effect of th reon ine levels on grow th perfo rm ance of 4- 6 w eek s bro ilers

日粮苏氨酸水平ö(g·kg- 1)
T h r levels of diets

平均日增重ö(g·d- 1·只- 1)
AD G

平均日采食量ö(g·d- 1·只- 1)
AD F I

料重比
FöG

4. 9 (CK) 63. 470±8. 960 a 143. 890±12. 07 a 2. 367±0. 110 bc

5. 5 67. 775±2. 345 b 157. 859±4. 851 b 2. 296±0. 049 ab

6. 1 72. 135±4. 993 bc 150. 383±6. 567 ab 2. 200±0. 032 a

6. 4 71. 993±5. 953 bc 146. 842±2. 820 a 2. 280±0. 112 ab

6. 7 71. 596±3. 136 bc 150. 257±4. 241 ab 2. 327±0. 183 bc

　　注: 同列数据后标不同小写字母者表示差异显著 (P < 0. 05)。下表同。

N o te: T he differen t letters indicate sign ifican t difference (P < 0. 05) in sam e co lum n. Sam e in the fo llow ing tab les.
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2. 1. 2　对肉仔鸡血清激素水平的影响　由表 4 可

知, 与对照组相比, 血清 T 3 浓度随日粮苏氨酸水平

的升高而显著升高 (P < 0. 05) , 其中 6. 1 和 6. 7

gökg苏氨酸水平组比 4. 9 gökg 水平组分别提高

28% 和 28. 96%。血清 T 4 浓度随苏氨酸水平的升高

而呈现上升趋势, 但组间差异不显著 (P > 0. 05)。血

清 GH 浓度随苏氨酸水平的升高也呈上升趋势

(P < 0. 05) , 其中以 6. 1 gökg 水平组的 GH 含量最

高。日粮苏氨酸水平对 IGF2I 浓度的影响在各处理

间差异不显著 (P > 0. 05) , 但随苏氨酸水平的升高,

IGF2I浓度呈增加趋势。

2. 1. 3　对肉仔鸡血清生化指标的影响　由表 5 可

看出, 苏氨酸水平对血清谷丙转氨酶活性虽无显著

影响 (P > 0. 05) , 但其活性也呈现出随苏氨酸水平

提高而增加的趋势。血清谷草转氨酶的活性随日粮

苏氨酸水平的提高呈现明显的升高趋势 ( P <

0. 05) , 其中以苏氨酸水平 6. 4 gökg 组的谷草转氨

酶活性最高, 显著高于 4. 9 和 5. 5 gökg 苏氨酸水平

组。苏氨酸水平也显著影响血清中尿酸的含量 (P <

0. 05) , 随苏氨酸水平提高, 尿酸含量表现出先降低

后升高的变化趋势, 其中以 6. 1 gökg 水平组最低,

较基础日粮组降低了 28. 19%。
表 4　不同苏氨酸水平对 4～ 6 周龄肉仔鸡血清激素水平的影响

T able 4　Effect of T h reon ine levels on serum ho rmone of 4- 6 w eek s bro ilers

日粮苏氨酸水平ö
(g·kg- 1)

L evel of diets

三碘甲腺原氨酸ö
(nmo l·mL - 1)

T 3

甲状腺素ö
(nmo l·mL - 1)

T 4

生长激素ö
(ng·mL - 1)

GH

胰岛素样生长因子ö
(ng·mL - 1)

IGF2I

4. 9 0. 832±0. 111 a 17. 384±1. 560 2. 199±0. 288 a 139. 290±11. 134

5. 5 0. 963±0. 076 ab 18. 972±1. 598 2. 725±0. 191 b 150. 660±9. 474

6. 1 1. 073±0. 149 b 19. 403±1. 513 2. 790±0. 426 b 147. 624±15. 208

6. 4 0. 969±0. 093 ab 16. 926±1. 098 2. 524±0. 410 a 147. 698±13. 868

6. 7 1. 065±0. 160 b 18. 260±1. 145 2. 751±0. 190 b 146. 908±15. 957

表 5　不同苏氨酸水平对 4～ 6 周龄肉仔鸡血清生化指标的影响

T able 5　Effect of T h reon ine levels on serum biochem ical param eters of 4- 6 w eek s bro ilers

日粮苏氨酸水平ö
(g·kg- 1)

L evel of diets

谷丙转氨酶ö
(Λmo l·L - 1)

GPT

谷草转氨酶ö
(Λmo l·L - 1)

GO T

尿酸ö(U ·L - 1)
UA

4. 9 (CK) 9. 00±0. 93 270. 80±23. 39 a 384. 80±11. 70 a

5. 5 9. 40±1. 03 284. 80±8. 99 a 308. 80±21. 04 ab

6. 1 13. 00±1. 30 294. 80±21. 02 ab 276. 60±16. 33 b

6. 4 11. 40±1. 29 362. 00±32. 23 b 284. 00±18. 01 b

6. 7 12. 60±0. 81 339. 20±15. 71 ab 310. 20±9. 57 ab

2. 2　苏氨酸水平对肉仔鸡免疫机能的影响

2. 2. 1　对肉仔鸡免疫器官重量指数的影响　从表

6 可以看出, 苏氨酸水平对法氏囊指数的影响不显

著 (P > 0. 05) , 但随苏氨酸水平的升高, 法氏囊指数

增加。苏氨酸水平显著影响肉仔鸡的脾脏指数 (P <

0. 05) , 日粮苏氨酸水平为 6. 7 gökg时, 脾脏指数达

到最高, 较基础日粮组高出25. 65%。

2. 2. 2　对肉仔鸡血清免疫指标的影响　由表 7 可

以看出, 血清中BSA 抗体、血清总蛋白和球蛋白的

含量均随苏氨酸水平的升高而升高 (P < 0. 05) , 其

中 6. 4 gökg 苏氨酸水平组BSA 抗体含量最高, 比

对照提高了 40. 68% ; 6. 7 gökg 苏氨酸水平组的 T P

和 GLOB 含量最高, 分别比对照提高了 15% 和

18. 55%。日粮苏氨酸水平对血清清蛋白和清球比无

显著影响 (P > 0. 05)。
表 6　不同苏氨酸水平对 4～ 6 周龄肉仔鸡

法氏囊和脾脏指数的影响

T able 6　Effect of T h reon ine levels on the w eigh t index

of bursa F. and sp leen of 4- 6 w eek s bro ilers gökg

日粮苏氨酸水平
L evel of diets

法氏囊指数
Bursa of

fab ricius index

脾脏指数
Sp leen
index

4. 9 (CK) 1. 609±0. 356 1. 255±0. 411 a

5. 5 1. 747±0. 565 1. 365±0. 308 a

6. 1 1. 829±0. 266 1. 381±0. 436 a

6. 4 1. 805±0. 686 1. 910±0. 294 b

6. 7 1. 903±0. 477 1. 958±0. 414 b
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表 7　不同苏氨酸水平对 4～ 6 周龄肉仔鸡血清免疫指标的影响

T able 7　Effect of T h reon ine levels on serum imm une param eters of 4- 6 w eek s bro ilers

日粮苏氨酸水平ö
(g·kg- 1)

L evel of diets

BSA 抗体OD 值
OD value of BSA

antibody

总蛋白ö
(g·L - 1)

T P

清蛋白ö
(g·L - 1)

ALB

球蛋白ö
(g·L - 1)

GLOB

清ö球比
A öG

4. 9 (CK) 0. 059±0. 008 a 34. 360±2. 192 a 13. 222±1. 766 21. 138±1. 007 a 0. 626±0. 026

5. 5 0. 064±0. 007 ab 36. 320±1. 760 ab 13. 304±2. 049 23. 016±1. 780 ab 0. 578±0. 038

6. 1 0. 072±0. 011 bc 38. 838±2. 239 cd 14. 278±3. 014 24. 560±1. 159 bc 0. 581±0. 039

6. 4 0. 083±0. 011 c 37. 360±2. 329 bc 12. 800±1. 332 25. 060±2. 176 bc 0. 511±0. 014

6. 7 0. 080±0. 015 c 39. 770±1. 205 d 14. 710±2. 447 25. 962±1. 376 c 0. 567±0. 045

3　讨　论

3. 1　日粮苏氨酸水平对肉仔鸡生长性能和理化指

标的影响

易中华[2 ]、李艳玲等[3 ]的研究表明, 日粮中添加

苏氨酸可提高仔猪日增重, 降低料重比;W ebel 等[4 ]

报道, 4～ 6 周龄肉仔鸡最佳日增重和最佳饲料效率

的日粮苏氨酸水平均为 6. 1 gökg; L eclercq [5 ]和冯

杰等[6 ]建议, 20～ 40 日龄肉仔鸡最佳体增重和料重

比的日粮可消化苏氨酸水平为 5. 7～ 6. 2 gökg; C if i2
ci 等[7 ]证明, 日粮粗蛋白含量为 165. 4 gökg、苏氨酸

为 6. 2 gökg 时, 4～ 6 周龄肉仔鸡的采食量、日增重

和饲料转化效率均有明显提高; K idd 等[829 ]也有类

似报道。本试验结果表明, 日粮中添加苏氨酸可提高

采食量、改善肉鸡日增重和料重比, 这与上述报道一

致; 日粮最佳苏氨酸水平为 6. 1 gökg, 与上述报道

基本吻合。

本试验表明, 在 4～ 6 周龄肉仔鸡日粮中添加苏

氨酸, 可使能够反映肝脏和心脏功能的血清谷丙转

氨酶 (GPT ) 和谷草转氨酶 (GO T ) 的活性升高, 从而

提高了 Α2酮酸转化为 Α2氨基酸的速度, 促进非必需

氨基酸的转化, 有利于蛋白质的合成与沉积。尿酸是

反映蛋白质代谢和氨基酸平衡的一项重要指标[10 ] ,

本试验中, 当日粮苏氨酸水平由 4. 9 gökg 升高到

6. 1 gökg 时, 血清尿酸的含量由 (384. 80±11. 70)

U öL 降低到 (276. 60±16. 33) U öL ; 当日粮苏氨酸

水平由 6. 1 gökg 升高到 6. 7 gökg 时, 血清尿酸的

含量又升高到 (310. 20±9. 57) U öL。由此可知, 日

粮苏氨酸水平为 6. 1 gökg 时, 氨基酸平衡较好, 适

合肉仔鸡生长的需要。此水平对应的苏氨酸和赖氨

酸比例为 70ö100, 该比例正好符合Baker 等[11 ]报道

的理想氨基酸配比。

本试验血清激素水平测定结果表明, 日粮中添

加苏氨酸显著提高了血清 T 3 和 GH 的浓度 (P <

0. 05) , 同时也提高了血清 T 4 和 IGF2I 的浓度 (P >

0. 05)。T 3 和 T 4 可促进肉仔鸡的生长发育、组织分

化和物质代谢, 并且能促进 GH 的合成和分泌。GH

可促进蛋白质的合成和沉积, 抑制蛋白质降解[12 ] ,

而且 GH 可诱导血液中 IGF2I 水平升高。 IGF2I 比

GH 具有更强的生长刺激作用, 可促进细胞DNA 和

RNA 的合成, 加速细胞增殖, 间接促进生长。本试验

中, 这些外周激素的增加, 使得营养物质在组织中的

代谢得到了改善, 最终导致肉仔鸡生长性能 (日增重

和料肉比)得到提高。

3. 2　日粮苏氨酸水平对肉仔鸡免疫机能的影响

本试验结果表明, 试验组的法氏囊指数和脾脏

指数均较对照组大, 说明苏氨酸可促进免疫器官的

发育, 改善机体的免疫机能。其原因可能与苏氨酸促

进蛋白质的合成和免疫器官细胞的增殖有关, 但其

作用机理尚待进一步研究。

本试验结果还表明, 添加苏氨酸显著促进了血

清 BSA 抗体的产生, 提高了血清 T P, ALB 和

GLOB 的含量。T P 可维持血浆渗透压、组织蛋白动

态平衡和血液 pH 的稳定, 其水平反应了机体的营

养和免疫状况。GLOB 主要为免疫球蛋白, 其血清中

含量的增加表明家禽免疫力增强。事实上, 苏氨酸是

禽类免疫球蛋白生成时的主要限制性氨基酸[13 ]。这

些结果表明, 添加苏氨酸促进了抗体的产生, 提高了

机体的免疫功能。相关报道也证实了这一点, 如胡倡

华[14 ]报道, 苏氨酸在免疫系统中的重要作用可能与

苏氨酸促进抗体合成有关; L i 等[15 ]的研究表明, 提

高生长猪日粮苏氨酸含量能极显著提高血清中抗牛

血清白蛋白的水平 (P < 0. 01)。林映才等[16 ]报道, 提

高日粮苏氨酸水平有助于迅速提高生长猪血清球蛋

白含量。因此, 适当增加日粮中的苏氨酸水平, 可提

高肉仔鸡的免疫力。

4　结　论

综上所述, 当日粮苏氨酸水平为 6. 1 gökg 时,

4～ 6 周龄肉仔鸡的生长性能最佳; 免疫机能最佳时
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的苏氨酸需要量高于生长性能最佳时的需要量。
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D ieta ry th reon ine requ irem en t fo r b ro ilers a t 4 to 6 w eek s

W ANG Hong-m e i1, CHEN Y u- l in1,L IU Guo-hua2,L IU J ia3

(1 Colleg e of A n im al S cience and T echnology , N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 F eed R esearch Institu tion of Ch inese A cad emy of A g ricu ltu ra l S ciences,B eij ing 100081, Ch ina;

3 A nim al S cience D ep artm en t, X iny ang A g ricu ltu ra l Colleg e, X iny ang , H enan 464000, Ch ina)

Abstract: T he study aim ed to invest iga te the effects of d ifferen t d ietary th reon ine (T h r) levels on the

grow th perfo rm ance, serum physio logica l and b iochem ical param eters and imm une funct ion of b ro ilers and

to determ ine the requ irem en t fo r d ietary T h r fo r b ro ilers a t 4 to 6 w eek s. Tw o hundred and ten 212day aged

AA b ro ilers w ere random ly allocated to 5 dietary trea tm en ts w ith 6 rep lica tes of 7 m ale ch ick s. D iets T h r

w ere fo rm u la ted on basis of d igest ib le am ino acids. D ietary th reon ine levels in the con tro l and 5 trea tm en t

group s w ere 4. 9, 5. 5, 6. 1, 6. 4 and 6. 7 gökg respect ively. T he resu lts show ed that b ro ilers ach ieved the

best grow th perfo rm ance (AD G, FöG) w hen dietary th reon ine leves w as 6. 1 gökg ( the ra t ion of T h r∶L ys

w as 70 ∶ 100 ) in th is study. T he addit ion of T h r imp roved the grow th perfo rm ance and decreased

feedögain; imm une funct ion w as sign if ican t ly imp roved by diets T h r levels, and w ith the increase of the lev2
els of T h r, the respon ses of imm une system took on the trend of rise.

Key words: b ro ilers; th reon ine; grow th perfo rm ance; imm une funct ion
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