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不同粗蛋白和苏氨酸水平对生长前期
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摘　要：采用２×５试 验 设 计，研 究 了２个 粗 蛋 白（ＣＰ）水 平（１４％和２０％）和５个 苏 氨 酸 水 平（０．５０％、０．５８％、

０．６６％、０．７４％、０．８２％）对生长前期北京鸭羽毛发育的影 响。４８０只１日 龄 雄 性 北 京 鸭 随 机 分 为１０组，每 组６个

重复，每个重复８只鸭。试验期为０～２１ｄ。结果表明，日 粮 粗 蛋 白 和 苏 氨 酸 水 平 均 极 显 著 影 响 北 京 鸭 产 毛 率，正

羽百根质量、正羽长、绒羽千朵质量和绒羽长（Ｐ＜０．０１）。高ＣＰ水 平 下，日 粮 苏 氨 酸 水 平 从０．７４％增 加 到０．８２％
对正羽百根质量、正羽长、绒羽千朵质量和绒朵长 均 无 显 著 影 响（Ｐ＞０．０５）。在 低ＣＰ水 平 下，苏 氨 酸 极 显 著 增 加

正羽百根质量、正羽长、绒羽千朵质量和绒朵长度（Ｐ＜０．０１）。因此，苏氨酸在羽毛早期发育中具有重要作用，羽毛

发育需要高水平的苏氨酸。
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　　羽毛是水禽重要的外貌特征，主要起到防止皮

肤磨损感染和保温隔热的作用。良好的被羽对胴体

品质起决定性作用［１］。绒羽是水禽生产的重要副产

品。随着集约化养禽业的蓬勃发展以及水禽笼养旱

养技术的推广，水禽羽毛的生长发育出现了一系列

的问题，如发育相对滞后、羽绒产率和品质下降等。
羽毛主要由 角 蛋 白 组 成，角 蛋 白 中 含 有２０种 氨 基

酸［２］。不同品种水禽羽毛或不同类型羽毛其氨基酸

组成存在很大差异［３］。因此，蛋白质和氨基 酸 营 养

对于水禽羽毛发育具有十分重要的作用。

Ｕｒｄａｎｅｔａ－Ｒｉｎｃｏｎ等［４］研究表明，粗蛋白水平从

１７０ｇ·ｋｇ－１增加到２５０ｇ·ｋｇ－１时，羽毛质量显著

增加。苏氨酸在绒羽和正羽中均占总氨基酸含量的

５％左右，但是丝氨酸在羽毛总氨基酸中占有１２％，
这高于羽毛中任何氨基酸的含量［５］。苏氨酸作为必

需氨基酸在畜禽体内可以转化丝氨酸。羽毛中苏氨

酸与丝氨酸含量之和甚至高于含硫氨基酸，而含硫

氨基酸被普遍认为在羽毛发育中具有重要作用［６－８］。
目前为止国内外还未见有关于苏氨酸对羽毛发育影

响的相关研究报道。本试验通过设立不同的蛋白质

和苏氨酸水平探究其对生长前期北京鸭羽毛发育的

影响及其交互作用。从羽毛发育的角度估计苏氨酸

的需要量。

１　材料与方法

１．１　试验日粮

试验设１０种日粮，采用２×５试验设计，２个蛋白

水平（１４％和２０％）和５个 苏 氨 酸 水 平（０．５０％、

０．５８％、０．６６％、０．７４％、０．８２％），其中２种日粮为基

础日粮（对照组），其余８种日粮为基础日粮中分别添

加０．０８％、０．１６％、０．２４％、０．３２％苏氨酸配制而成。
其他营养物质参照ＮＲＣ（１９９４）饲养标准中肉鸭的营

养需要及根据实际生产经验进行设计。

表１　试验基础日粮组成及营养成分（风干基础）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｂａｓａｌ　ｄｉｅｔｓ（ａｉｒ－ｄｒｙ　ｂａｓｉｓ） ％

项目Ｉｔｅｍ
低蛋白日粮

Ｌｏｗ　ＣＰ　ｄｉｅｔ

高蛋白日粮

Ｈｉｇｈ　ＣＰ　ｄｉｅｔ
项目Ｉｔｅｍ

低蛋白日粮

Ｌｏｗ　ＣＰ　ｄｉｅｔ

高蛋白日粮

Ｈｉｇｈ　ＣＰ　ｄｉｅｔ
原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｅｖｅｌ
玉米Ｃｏｒｎ　 ５５．９０　 ３９．３０ 能量 ＭＥ（ＭＪ·ｋｇ－１）２） １２．７５　 １２．５９
玉米淀粉Ｃｏｒｎ　ｆｌｏｕｒ　 ２０．００　 ２０．００ 粗蛋白质ＣＰ　 １４．００　 ２０．００
豆粕Ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　 ２．００　 ２．００ 钙Ｃａ　 ０．９６７　 １．００
花生粕Ｐｅａｎｕｔ　ｍｅａｌ　 １４．４０　 ３０．５０ 有效磷 ＡＰ　 ０．４０６　 ０．４３９
豆油Ｂｅａｎ　ｏｉｌ　 ２．３０　 ３．２０ 赖氨酸Ｌｙｓ　 １．１１　 １．１１
磷酸氢钙ＣａＨＰＯ４ １．６０　 １．６０ 蛋氨酸 Ｍｅｔ　 ０．７２　 ０．７２
石粉Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　 １．００　 １．００ 色氨酸Ｌ－Ｔｒｐ　 ０．２３７　 ０．２３７
食盐 ＮａＣｌ　 ０．３０　 ０．３０ 异亮氨酸Ｌ－Ｉｌｅ　 ０．６２　 ０．６２
预混料Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００　 １．００ 缬氨酸Ｌ－Ｖａｌ　 ０．８０　 ０．８０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ－Ｍｅｔ　 ０．４０　 ０．４０
赖氨酸盐酸盐Ｌｙｓ　ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ　 ０．７０　 ０．５０
Ｌ－苏氨酸Ｌ－Ｔｈｒ　 ０．１０　 ０．１０
Ｌ－异亮氨酸Ｌ－Ｉｌｅ　 ０．３０　 ０．１０
Ｌ－缬氨酸Ｌ－Ｖａｌ　 ０．３４　 ０．２０
合计 Ｔｏｔａｌ　 １００．００　 １００．００

１）预混料为每千克饲料提供Ｃｕ（ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ）１０ｍｇ；Ｆｅ（ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）６０ｍｇ；Ｚｎ（ＺｎＯ）６０ｍｇ；Ｍｎ（ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ）８０

ｍｇ；Ｓｅ（ＮａＳｅＯ３）０．２ｇ；Ｉ（ＫＩ）０．２ｍｇ；Ｃｒ（Ｃｒ２Ｏ３）０．１５ｍｇ；氯化胆碱１　０００ｍｇ；ＶＡ　１０　０００ＩＵ；ＶＤ３３　０００ＩＵ；ＶＥ　２０ＩＵ；

ＶＫ３２ｍｇ；硫胺素２ｍｇ；核黄素８ｍｇ；ＶＢ６４ｍｇ；ＶＢ１２０．０６ｍｇ；泛酸２０ｍｇ；烟酸５０ｍｇ；叶酸１ｍｇ；生物素０，２ｍｇ。２）依据鸡

饲料原料表观能量值进行计算

１）Ｔｈｅ　ｐｒｅｍｉｘ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｐｅｒ　ｋｇ　ｏｆ　ｄｉｅｔ：Ｃｕ（ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ）１０ｍｇ；Ｆｅ（ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）６０ｍｇ；Ｚｎ（ＺｎＯ）６０ｍｇ；Ｍｎ
（ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ）８０ｍｇ；Ｓｅ（ＮａＳｅＯ３）０．２ｇ；Ｉ（ＫＩ）０．２ｍｇ；Ｃｒ（Ｃｒ２Ｏ３）０．１５ｍｇ；Ｃｈｏｌｉｎｅ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　１　０００ｍｇ；ＶＡ　１０　０００ＩＵ；ＶＤ３
３　０００ＩＵ；ＶＥ　２０ＩＵ；ＶＫ３２ｍｇ；Ｔｈｉａｍｉｎ　２ｍｇ；Ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ　８ｍｇ；ＶＢ６４ｍｇ；ＶＢ１２０．０６ｍｇ；Ｄ－ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ　ａｃｉｄ　２０ｍｇ；Ｎｉｃｏｔｉｎｃ　ａｃｉｄ

５０ｍｇ；Ｆｏｌｉｃ　ａｃｉｄ　１ｍｇ；Ｂｉｏｔｉｎ　０，２ｍｇ．２）Ｖａｌｕｅｓ　ｗｅｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ＡＭＥ　ｏｆ　ｃｈｉｃｋｅｎ’ｓ　ｆｅｅｄ　ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
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１．２　 试验设计及饲养管理

４８０只中国农业科学院北京畜牧兽医研究所选

育的健康１日龄 Ｗ 系雄性北京鸭。将实验鸭随机

分为１０组，每组６个重复，每个重复８只鸭，每个重

复为１圈，每组鸭随机饲喂不同的试验日粮，试验期

为２１ｄ。
试验采用网上平养，自由采食和饮水，全期鸭舍

温度由３３℃逐渐降至２２℃。采取人工补光制度，
光照时数由前期２４ｈ·ｄ－１减至采食补光和自然光

照结合。０～２１日 龄 采 用 试 验 日 粮 分 组 饲 养，其 他

按常规饲养管理进行。

１．３　 测定方法与指标

１．３．１　生产性能的测定　　于试验开始和结束时，
以圈为单位记录鸭空腹体质量、耗料量、计算２１日

龄各处理平均日增体质量、日采食量和料重比。

１．３．２　羽毛指标的测定　　将鸭整皮小心剥下，在
两体侧（体 侧 翅 下 区 域，羽 毛 发 育 明 显 较 其 他 部 位

快，且未受污染）沿体侧方向分别取４ｃｍ×３ｃｍ 羽

毛，共２４ｃｍ２。
单位面积毛质量计算公式：单位面积毛质量＝

样品质量／２４ｃｍ２；绒羽千朵质 量：从 分 离 的 绒 羽 中

随机取１　０００朵绒羽并称重；绒羽长度：从分离绒羽

中每重复随机选取２朵绒羽，游标卡尺测量根部至

尖部的长度。正羽百根质量：从分离的正羽中随机

选取１００根正羽并称重；正羽长度：从分离正羽中随

机选取２根正羽，每处理１２根，游标卡尺测量根部

至尖部的长度。

１．４　数据统计

全部数据采 用 国 际 通 用ＳＡＳ统 计 软 件 进 行 方

差分析和回归分析，各试验数据表示为“平均数±标

准差”的形式。

２　结　果

２．１　日粮不同蛋白和苏氨酸水平对０～２１日龄北

京鸭生产性能的影响

　　表２表明，日粮苏氨酸水平对北京鸭日采食量、
日增体质量和料重比均具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。
苏氨酸水平为０．５０％北 京 鸭 日 增 体 质 量 和 日 采 食

量极显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５），苏氨酸水平从

０．５０％增加到０．７４％显 著 提 高 了 北 京 鸭 日 采 食 量

和日增体质量（Ｐ＜０．０５），进一步提高到０．８２％，对
日采食量和日增体质量影响不显著。日粮蛋白水平

极显著影响北京鸭日采食量，日增体质量和料重比

（Ｐ＜０．０１）。日粮蛋白水平显著降低北京鸭料重比

（Ｐ＜０．０５）。日粮蛋白水平与苏氨酸水平对北京鸭

日增体质量，日采食量和料重比具有极显著的互作

作用（Ｐ＜０．０１）。低 蛋 白 水 平 下，随 着 苏 氨 酸 水 平

升高，日增体质量和日采食量均逐渐上升，当苏氨酸

添加量为０．７４％时，影响不显著（Ｐ＞０．０５）；高蛋白

水平下，随着苏氨酸水平升高，日增体质量和日采食

量也呈上升趋 势，当 苏 氨 酸 添 加 量 为０．６６％时，影

响不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．２　日粮不同蛋白和苏氨酸水平对０～２１日龄北

京鸭产毛率的影响

　　表２结果表明，日粮苏氨酸水平极显著影响北

京鸭单位 面 积 产 毛 率（Ｐ＜０．０１）。在 低 蛋 白 水 平

下，随苏氨酸 水 平 的 增 高，北 京 鸭 产 毛 率 显 著 增 加

（Ｐ＜０．０５）；高蛋白水平下，苏氨酸水平从０．５０％增

加到０．６６％时。北京鸭产毛率显著增加（Ｐ＜０．０５），
继续增加苏氨酸水平对于产毛率影响不显著。日粮

蛋白水平极显著影响北京鸭产毛率（Ｐ＜０．０１）。日

粮蛋白水平和苏氨酸水平对于北京鸭产毛率无显著

的互作作用（Ｐ＞０．０５）。

２．３　日粮不同蛋白和苏氨酸水平对０～２１日龄北

京鸭绒羽发育的影响

　　表３结果显示，日粮苏氨酸水平极显著影响北京

鸭绒羽千朵质量和绒朵长度（Ｐ＜０．０１）。苏氨酸水平

从０．５０％增加到０．７４％显著提高北京鸭绒羽千朵质

量和绒朵长度（Ｐ＜０．０５），进一步提高到０．８２％，千

朵质量和绒朵长有下降的趋势。日粮蛋白水平极显

著影响北京鸭千朵质量和绒朵长（Ｐ＜０．０１），与低

蛋白组相比，高蛋白组显著增加了北京鸭千朵质量

和绒朵长（Ｐ＜０．０５）。日粮蛋白水平与苏氨酸水平

对于北京鸭绒朵长和千朵质量不具有显著的互作作

用（Ｐ＞０．０５）。

２．４　日粮不同蛋白和苏氨酸水平对０～２１日龄北

京鸭正羽发育的影响

　　表３结果显示，日粮苏氨酸水平极显著影响北京

鸭正羽百根质量和正羽长（Ｐ＜０．０１）。随苏氨酸水平

从０．５０％增加至０．８２％，正羽百根质量和正羽长度

均显著增加（Ｐ＜０．０５）。与低蛋白水平相比，高蛋白

水平正羽百根质量和长度均显著增加（Ｐ＜０．０５）。
日粮粗蛋白水平与苏氨酸水平对于北京鸭正羽百根

质量和正羽长度具有显著的互作作用（Ｐ＜０．０５）。
低蛋白水平下，随苏氨酸水平的增高，正羽百根质量

和正羽长均逐 渐 上 升，于０．８２％时 达 最 大 值；高 蛋
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白水平，苏氨酸水平从０．５０％增加到０．８２％时，正

羽百根质量和正羽长显著增加（Ｐ＜０．０５），继续增

加苏氨酸水平对正羽百根质量和正羽长无显著影响

（Ｐ＞０．０５）。

２．５　北京鸭生长前期苏氨酸需要量估计

根据０～２１日龄北京鸭对日粮苏氨酸剂量反应

的试验数据，采用二次曲线模型拟合，分别以平均日

增体质量（ｙ１）、平均日采食量（ｙ２）、绒羽长（ｙ３）为

应变量，以苏氨 酸 需 要 量（ｘ）为 自 变 量 进 行 回 归 分

析，结果：

ｙ１ ＝－１０９．２６ｘ２＋１７３．４９ｘ－７．１２５　８（Ｒ２＝
０．９９５，Ｐ＝０．０３８　０）；

ｙ２ ＝－３１３．５ｘ２＋４５９．４６ｘ－６１．０４　２（Ｒ２＝
０．９６２，Ｐ＝０．００５　０）；

ｙ３ ＝－１７．５２２ｘ２＋２７．６９２ｘ－７．１０１　７（Ｒ２＝
０．９５８　６，Ｐ＝０．０４１　４）。

从回归模型可以看出，以平均日采食量、平均日

增体质量或者绒羽长度为评价指标，苏氨酸的需要

量分别为０．７９４％、０．７３３％和０．７９０％。对于正羽，
由于苏氨酸水平增加到０．８２％时，其长度和百根质

量仍处于明显增加的趋势，不能够准确的构建二次

曲线模型，但是，可以肯定的是正羽发育苏氨酸最佳

需要量会更高。

表２　日粮蛋白质和苏氨酸水平对０～２１日龄北京鸭生产性能与产毛率的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　ＣＰ　ａｎｄ　Ｔｈｒ　ｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　Ｆｅａｔｈｅｒ　ｍｅａｔ　ｏｆ　Ｐｅｋｉｎｇ　ｄｕｃｋｓ　ｆｒｏｍ　０ｔｏ　２１ｄａｙｓ　ｏｆ　ａｇｅ

蛋白质水平／％

Ｐｒｏｔｅｉｎ　ｌｅｖｅｌ

苏氨酸水平／％

Ｔｈｒ　ｌｅｖｅｌｓ

日采食量／ｇ
Ｄａｉｌｙ　ｆｅｅｄ　ｉｎｔａｋｅ

日增体质量／（ｇ·ｄ－１）

Ｄａｉｌｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ｇａｉｎ

料重比

Ｆ／Ｇ

产毛率（单位面积）／（ｇ·ｃｍ－２）

Ｆｅａｔｈｅｒ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

１４

０．５０

０．５８

０．６６

０．７４

０．８２

８６．６５±３．４５ｃ

９４．２７±２．５２ｂ

９７．９０±４．３６ｂ

１０２．７５±５．０７ａ

１０２．７８±２．５４ａ

５１．３４±１．６１ｃ

５２．３８±１．５６ｃ

５４．８１±１．９９ｂ

５７．０８±２．７０ａ

５７．８６±０．７１ａ

１．６９±０．０２ｂ

１．８０±０．０４ａ

１．７９±０．０３４ａ

１．８０±０．０２ａ

１．７７±０．０３２ａ

１２．９６±１．１２ｅ

１３．９１±１．９２ｂｃｄｅ

１３．３３±１．２７ｄｅ

１４．１７±２．４３ｂｃｄｅ

１５．１８±１．０２ａｂｃ

２０

０．５０

０．５８

０．６６

０．７４

０．８２

９２．４２±５．７９ｃ

１０８．５７±４．０８ｂ

１１４．１７±３．５４ａ

１０７．９１±４．２１ｂ

１０８．８９±１．６３ｂ

５２．９１±３．２１ｃ

６１．８９±１．９０ｂ

６４．６２±２．３５ａ

６５．１７±１．５９ａ

６５．８１±１．６９ａ

１．７４±０．０５ａ

１．７５±０．０２ａ

１．７６±０．０３ａ

１．６６±０．０４ｂ

１．６５±０．０２ｂ

１３．４９±１．７０ｃｄｅ

１４．７１±１．１０ｂｃｄｅ

１５．００±２．０２ａｂｃｄ

１５．４４±１．６０ａｂ

１６．５９±１．１４ａ

主效应　Ｍａｉｎ　ｅｆｆｅｃｔ

Ｐｒｏ／％
高 Ｈｉｇｈ

低Ｌｏｗ

９６．８６８±７．０４ｂ

１０６．３９±８．３６ａ

５４．６９５±３．０９７ｂ

６２．０８３±５．２８ａ

１．７６９　９±０．０５ｂ

１．７１５　７±０．０６ａ

１５．０５±１．７９ａ

１３．９１±１．７４ｂ

Ｔｈｒ／％

０．５０

０．５８

０．６６

０．７４

０．８２

８９．５３±５．４５ｃ

１０１．４２±８．１４ｂ

１０６．０３±９．３０ａ

１０５．３３±５．２０ａ

１０５．８３±３．７８ａ

５２．１２±２．５６ｄ

５７．１３±５．２４ｃ

５９．７１±５．５３ｂ

６１．１２±４．７３ａｂ

６１．８３±４．３３ａ

１．７２±０．０４８ｂ

１．７８±０．０３９ａ

１．７８±０．０３２ａ

１．７３±０．０８１ｂ

１．７２±０．０６８ｂ

１３．２３±１．４２ｃ

１４．３１±１．５７ｂｃ

１４．１７±１．８５ｂｃ

１４．８０±２．０９ａｂ

１５．８９±１．２７ａ

Ｐ值

Ｐ－ｖａｌｕｅ

Ｐｒｏ

Ｔｈｒ

Ｐｒｏ＊Ｔｈｒ

０．０００　１

０．０００　１

０．０００　９

０．０００　１

０．０００　１

０．０００　１

０．０００　１

０．０００　１

０．０００　１

０．００２　２

０．０００　４

０．８５２　２

同行肩标不同者表示差异显著，Ｐ＜０．０５。下同

Ｍｅａｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｄｉｆｆｅｒ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ａｔ　Ｐ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ
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表３　日粮蛋白质和苏氨酸水平对０～２１日龄北京鸭绒羽发育、正羽百根重和正羽长度的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＣＰ　ａｎｄ　Ｔｈｒ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｎ　ｄｏｗｎｓ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｄｏｗｎｓ　ｌｅｎｇｔｈ，ｐｌｕｍａｇｅｓ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｐｌｕｍａｇｅｓ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｐｅｋｉｎｇ　ｄｕｃｋｓ

ｆｒｏｍ　０ｔｏ　２１ｄａｙｓ　ｏｆ　ａｇｅ

蛋白质水平／％

Ｐｒｏｔｅｉｎ　ｌｅｖｅｌ

苏氨酸水平／％

Ｔｈｒ　ｌｅｖｅｌ

千朵质量／ｇ
Ｏｎｅ　ｔｈｏｕｓａｎｄ

ｄｏｗｎｓ　ｗｅｉｇｈｔ

绒朵长／ｃｍ

Ｄｏｗｎ　ｌｅｎｇｔｈ

百根羽质量／ｇ
Ｏｎｅ　ｈｕｎｄｒｅｄ

ｐｌｕｍａｇｅｓ　ｗｅｉｇｈｔ

正羽长／ｃｍ

Ｐｌｕｍａｇｅ　ｌｅｎｇｔｈ

１４

０．５０

０．５８

０．６６

０．７４

０．８２

０．９８±０．１７ｃ

１．１１±０．１１ｂｃ

１．１４±０．１０ｃ

１．１０±０．１２ｂｃ

１．１４±０．０９ｂｃ

２．２４±０．２９ｆ

２．６４±０．４１ｅ

３．３９±０．２５ｃｄ

３．６９±０．２６ｂｃ

３．７１±０．２６ｂｃ

４．８３±０．６３ｄ

５．０４±０．３２ｃｄ

５．８８±１．１４ｃ

５．９６±０．８７ｃ

７．６７±１．１８ａｂ

２．９８±０．３３ｄ

２．９４±０．４９ｄ

３．１６±０．２０ｃｄ

３．０６±０．２６ｃｄ

３．５３±０．２７ｂ

２０

０．５０

０．５８

０．６６

０．７４

０．８２

１．０７±０．１１ｂｃ

１．１０±０．１３ｂｃ

１．１２±０．１１ｂｃ

１．３３±０．３７ａ

１．２３±０．１０ａｂ

２．６５±０．７２ｅ

３．１０±０．３８ｄ

３．８３±０．４３ａｂ

４．０９±０．３０ａ

３．８２±０．４６ａｂ

５．８２±０．７６ｃ

７．１５±０．６０ｂ

８．２３±１．３１ａ

７．８８±０．８６ａｂ

８．１８±１．１２ａ

３．３９±０．２２ｂｃ

３．９４±０．２２ａ

４．１９±０．４６ａ

４．０４±０．４５ａ

４．２１±０．１９ａ

主效应 Ｍａｉｎ　ｅｆｆｅｃｔ

Ｐｒｏ／％
高 Ｈｉｇｈ

低Ｌｏｗ

１．１７±０．２１ａ

１．０７±０．１３ｂ

３．５０±０．６４ａ

３．１３±０．６６ｂ

７．４５±１．２９ａ

５．８８±１．３２ｂ

３．９５±０．４３ａ

３．１４±０．３８ｂ

Ｔｈｒ／％

０．５０

０．５８

０．６６

０．７４

０．８２

１．０２±０．１５ｃ

１．１１±０．１２ｂ

１．１３±０．１１ｂ

１．２２±０．２９ａ

１．１８±０．１０ａｂ

２．４５±０．３５ｄ

２．８７±０．４５ｃ

３．６１±０．３７ｂ

３．９０±０．３４ａ

３．７６±０．３７ａｂ

５．３２±０．８５ｄ

６．０９±１．１８ｃ

７．０６±１．７０ｂ

６．９２±１．３０ｂ

７．９３±１．１４ａ

３．１８±０．３４ｃ

３．４４±０．６３ｂ

３．７８±０．６３ａｂ

３．５５±０．６２ｂ

３．８７±０．４２ａ

Ｐ值

Ｐ－ｖａｌｕｅ

Ｐｒｏ　 ０．００７　６　 ０．０００　１　 ０．０００　１　 ０．０００　１

Ｔｈｒ　 ０．００７　３　 ０．０００　１　 ０．０００　１　 ０．０００　１

Ｐｒｏ＊Ｔｈｒ　 ０．３９１　１　 ０．５３６　７　 ０．０２７　８　 ０．０３７　１

３　讨　论

本试验中，苏氨酸水平对于产毛率、正羽指标和

绒羽指标均产生了极显著地影响。一方面添加一定

量苏氨酸，可显著提高北京鸭生产性能，这与之前肉

鸡［９］的试验结果相符；另一方面苏氨酸水平极显著

的影响北京鸭羽毛的早期发育。对正羽长，正羽百

根质量，绒羽长和绒羽千朵质量均具有极显著的影

响。羽毛主要由角蛋白羽组成，毛角蛋白中含有１７
种氨基酸，其 中 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ与Ｓｅｒ＋Ｔｈｒ分 别 占 有

１２％和１７％［５］。羽 毛 角 蛋 白 分 为α－角 蛋 白 和β－角
蛋白，在羽毛 早 期 形 态 发 生 过 程 中，早 期 主 要 富 含

α－角蛋白，但随后被大量β－角蛋白替代 ［１０－１１］。β－角
蛋白中最具有代表性的蛋白家族包括高丝氨酸蛋白

家族（１５％～１７％）、高甘氨酸家族（１１％～１５％）、高
脯氨酸家族（１１％～１２％）和高半胱氨酸家族（８％～
８．５％）［１２］。角蛋白 氨 基 酸 序 列 中 的 高 甘 氨 酸 和 高

苏氨酸区域被认为在维持β－角蛋白结构中发挥着重

要作用［１３］丝氨酸是构成β－角蛋白的重要氨基酸，而

苏氨酸可在体内转化为丝氨酸。因此，苏氨酸缺乏

势必影响羽毛角蛋白的合成。
日粮蛋白水平对于羽毛产毛率、正羽指标和绒

羽指标均具有极显著的影响。之前的研究表明日粮

蛋白的水平影响羽毛的生长［１４］，当蛋白从１７％增加

９６
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到２５％时，羽毛 的 生 长 加 快。然 而，当 蛋 白 含 量 达

到一定水平，再增加其含量（＞２５％）不会促进羽毛

的生长［４］。肉鸡羽毛的重量会随着日粮蛋白水平的

增加而增加［１５］，减少而减少［１］。因此在肉鸡生长初

期制定合理的粗蛋白添加量对于促进羽毛发育是必

须的。Ｓｉ等［１６］发 现 日 粮 粗 蛋 白 水 平 只 有 减 少 到

１８％或者更低时才会使羽毛重量，毛重比降低。本

试验中高蛋 白 水 平 较 低 蛋 白 水 平 显 著 促 进 羽 毛 生

长，与之前研究相符。
在低蛋白条件下，无论是绒羽指标还是正羽指

标，均随苏氨酸水平升高而升高。在高蛋白条件下，
当苏氨酸水平增加至０．７４％，再增加苏氨酸添加量

对于正羽和绒羽指标无显著影响。可见，日粮蛋白

水平对于苏氨酸添加水平具有影响。当日粮蛋白水

平较低时，需要添加更高水平的苏氨酸以满足北京

鸭羽毛正常发育。
王勇生等［１７］指出北京鸭０～３周龄苏氨酸需要

量为０．６８％，本 研 究 通 过 对 建 立 二 次 曲 线 模 型，以

绒羽指标为标准得出苏氨酸添加量为０．７９％左右，
正羽的良 好 发 育 可 能 需 要 更 高 水 平 的 苏 氨 酸。当

然，苏氨酸添加量与日粮蛋白水平密切相关。

４　结　论

４．１　苏氨酸水平显著影响生长前期北京鸭产毛率、
正羽长、正羽百根质量、绒羽长和绒羽千朵质量。

４．２　日粮蛋白水平对于生长前期北京鸭正羽、绒羽

指标均具 有 极 显 著 的 影 响。当 日 粮 蛋 白 水 平 较 低

时，需添加更高水平的苏氨酸以满足北京鸭羽毛的

良好发育。

４．３　从羽毛发育的角度，０～２１日龄北京鸭苏氨酸

需要量为０．７９％。

参考文献：
［１］　ＬＯＰＥＺ－ＣＬＥＬＬ　Ｃ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｃａｕｓｅｓ　ｏｆ　ｂｒｏｉｌｅｒ　ｆｅａｔｈ－

ｅｒｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｍ］．ｆｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ｍａｎｕａｌ．Ｎｏｖｕｓ　Ｉｎｔｅｒ－
ｎａｔｉｏｎａｌ，Ｓｔ．Ｌｏｕｉ，２００３：１－４６．

［２］　ＨＡＲＲＡＰ　Ｂ　Ｓ，ＷＯＯＤＳ　Ｅ　Ｆ．Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ　ｏｆ
ｆｅａｔｈｅｒ　ｋｅｒａｔｉｎ－１ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ　Ｂｉｏｃｈｅｍ，１９６４，９２（１）：８－１８．

［３］　郑文竹，张松 踪．鸭 的 羽 毛 组 成 成 分 比 较 分 析［Ｊ］．
厦门大学学报自然科学，１９８９，６：１２－１４．

［４］　ＵＲＤＡＮＥＴＡ－ＲＩＮＣＯＮ　Ｍ，ＬＥＥＳＯＮ　Ｓ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉ－
ｅｔａｒｙ　ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ａｎｄ　ｌｙｓｉｎｅ　ｏｎ　ｆｅａｔｈｅｒ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ
ｃｈｉｃｋｓ　ｔｏ　ｔｗｅｎｔｙ－ｏｎｅ　ｄａｙｓ　ｏｆ　ａｇｅ ［Ｊ］．Ｐｏｕｌｔ　Ｓｃｉ，

２００４，７３：１４２１－１４２７．
［５］　ＳＣＨＲＯＥＤＥＲ　Ｗ　Ａ，ＫＡＹ　Ｌ　Ｍ，ＬＥＷＩＳ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｈｅ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ－
ｌｙ　ｄｉｓｔｉｎｃｔ　ｐａｒｔｓ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｔｕｒｋｅｙ　ｆｅａｔｈｅｒｓ，ａｎｄ　ｏｆ

ｇｏｏｓｅ　ｆｅａｔｈｅｒ　ｂａｒｂｓ　ａｎｄ　ｇｏｏｓｅ　ｄｏｗｎ［Ｊ］．Ｊ　Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｃｈｅｍ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９５５，７７（１４）：３９０１－３９０８．

［６］　ＷＨＥＥＬＥＲ　Ｋ　Ｂ，ＬＡＴＳＨＡＷ　Ｊ　Ｄ．Ｓｕｌｆｕｒ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｂｒｏｉｌｅｒｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｗｏ

ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄｓ［Ｊ］．Ｐｏｕｌｔ　Ｓｃｉ，１９８１，６０（１）：２２８－２３６．
［７］　ＳＩＡＧＢＥ　Ｖ　Ｋ，ＫＲＡＵＳ　Ｒ　Ｊ，ＢＥＮＥＶＥＮＧＡ　Ｎ　Ｊ，ｅｔ

ａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｓｕｌｆｕｒ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ　ｒｅｌｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍ　ｆｅａｔｈｅｒｓ　ｏｆ　ｃｈｉｃｋｓ　ｆｅｄ　ｄｉｅｔｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ
ｓｕｌｆｕｒ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｎｕｔｒ，１９８７，

１１７：１８５９－１８６５．
［８］　ＫＡＬＩＮＯＷＳＫＩ　Ａ，ＭＯＲＡＮ　Ｅ　Ｔ，ＷＹＡＴＴ　Ｃ　Ｌ．

Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ　ａｎｄ　ｃｙｓｔｅｉｎｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｌｏｗ－ａｎｄ
ｆａｓｔ－ｆｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ｂｒｏｉｌｅｒ　ｍａｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｒｅｅ　ｔｏ　ｓｉｘ　ｗｅｅｋｓ
ｏｆ　ａｇｅ［Ｊ］．Ｐｏｕｌｔ　Ｓｃｉ，２００３，８２：１４２８－１４３７．

［９］　ＹＡＭＡＺＫＡＩ　Ｍ　Ｈ，ＯＨＧＵＣＨＩ　Ｈ，ＭＵＲＡＫＡＭＩ
Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｌａｙｉｎｇ
ｂｅｎｓ［Ｊ］．Ｊａｐ　Ｐｏｕｌｔ　Ｓｃｉ，１９９７，３４：５２－５７．

［１０］　ＨＡＡＫＥ　Ａ　Ｒ，ＫＯＮＩＧ　Ｇ，ＳＡＷＹＥＲ　Ｒ　Ｈ．Ａｖｉａｎ
ｆｅａｔｈｅｒ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｒｐｈｏ－
ｇｅｎｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｋｅｒａｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｄｅｖ　Ｂｉｏｌ，１９８４，１０６：

４０６－４１３．
［１１］　ＡＬＩＢＡＲＤＩ　Ｌ，ＴＯＮＩ　Ｍ．Ｂｅｔａ－ｋｅｒａｔｉｎｓ　ｏｆ　ｒｅｐｔｉｌｉａｎ

ｓｃａｌｅｓ　ｓｈａｒｅ　ａ　ｃｅｎｔｒａｌ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｔｅｒｍｅｄ
ｃｏｒｅ－ｂｏｘ［Ｊ］．Ｊ　Ａｎａｔ，２００７，２：３２９－３３９．

［１２］　ＧＲＥＧＧ　Ｋ，ＲＯＧＥＲＳ　Ｇ　Ｅ．Ｆｅａｔｈｅｒ　ｋｅｒａｔｉｎ：ｃｏｍｐｏ－
ｓｉｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｂｉｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｃ］．Ｉｎ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｓｋｉｎ （ｅｄ．ＢＥＲＥＩＴ－ＨＥＲ－ＨＡＨＮ　Ｊ，ＭＡＴＯＬＴＳＹ
ＡＧ，ＳＹＬＶＩＡ－ＲＩＣＨＡＲＤＳ　Ｒ），１９８６，２：６６７－６９４．

［１３］　ＡＬＩＢＡＲＤＩ　Ｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ａｎｄ　ｉｍｍｕｎｏｃｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｋｅｒａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ　ｅｐｉｄｅｒ－
ｍｉｓ　ａｎｄ　ｅｐｉｄｅｒｍａｌ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ［Ｊ］．Ｉｎｔ　Ｒｅｖ　Ｃｙｔｏ，

２００６，２５３：１７７－２５９．
［１４］　ＴＷＩＮＩＮＧ，ＴＨＯＭＡＳ　Ｏ　Ｐ，ＢＯＳＳＡＲＤ　Ｅ　Ｈ．Ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｆｅａｔｈｅｒｓ　ｏｎ　ｌｉｔｔｌｅ：ａｎｏｔｈｅｒ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｆｏｒ　ｅ－
ｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｔｈｅ　ａｄｅｑｕａｃｙ　ｏｆ　ｂｒｏｉｌｅｒ ［Ｊ］．Ｐｏｕｌｔ　Ｓｃｉ，

１９７６，５５：１２００－１２０７．
［１５］　ＡＫＴＡＲＥ　Ｓ　Ｓ，ＫＨＡＮ　Ａ　Ｇ，ＢＨＡＲＤＷＡＪ　Ｊ　Ｋ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｎ　ｃａｒｃａｓｓ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｃｏｍ－
ｍｅｒｃｉａｌ　ｂｒｏｉｌｅｒ　ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ　ｆｒｏｍ　ｄｗａｒｆ　ｄａｍ × ｎｏｒｍａｌ
ｓｉｒｅ［Ｊ］．Ｐｏｕｌｔ　Ｓｃｉ，１９９６，３２：２２６－２２８．

［１６］　ＳＩ　Ｊ，ＦＲＩＴＴＳ　Ｃ　Ａ，ＷＡＬＤＲＯＵＰ　Ｐ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｎｉ－
ｍｉｚｉｎｇ　ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　ｂｒｏｉｌｅｒ　ｄｉｅｔｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ
ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｐｏｕｌｔ　Ｓｃｉ，２０００，

７９：９６．
［１７］　王勇生，侯水生，刘福柱，等．０～３周龄北京鸭氨基

酸理想模式的研究［Ｊ］．畜 牧 兽 医 学 报，２００５，３６（３）：

２３０－２３４．
（编辑　郭云雁）

０７


