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早期限饲对肉仔鸡蛋白质周转代谢的影响　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
①

李玉欣　呙于明
(中国农业大学 动物科技学院 ,北京 100094)

摘　要　用 216只 7日龄艾维茵肉仔鸡研究早期能量限饲 (ME = 10. 58 MJ·kg - 1)或蛋白质限饲 ( w (CP) = 16. 80 %)

对蛋白质周转代谢的影响。结果表明 :限饲阶段 ,能量限饲降低氮的利用率 ,蛋白质限饲提高氮的利用率 ;能量限
饲和蛋白质限饲显著降低胸肌和腿肌蛋白质周转率 ,但对肝脏蛋白质周转率无影响。营养恢复阶段 ,能量限饲和
蛋白质限饲均提高氮的利用率 ;能量限饲不影响胸肌和肝脏的蛋白质周转率 ,但导致腿肌的蛋白质生长率
(9. 47 %)显著高于对照组 (7. 42 %) ;蛋白质限饲对胸肌、腿肌和肝脏的蛋白质周转率均无显著影响。
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Effect of feed re striction during early growth period
on protein turnover in broilers

Li Yuxin , Guo Yuming
(College of Animal Science and Technology , China Agricultural University , Beijing 100094 , China)

Abstract　Two hundreds and sixteen 72day2old Avian broilers were used to examine the effect of low energy (ME =

10. 58 MJ·kg - 1) or low protein (w (CP) = 16. 80 %) feed re striction during early growth period on protein turnover of

broilers . The re sult s showed that energy re striction decreased the retention of nitrogen the period of re striction ; protein

re striction increased the retention of nitrogen. The breast and thigh fractional rate of protein synthe sis (FSR) , fractional

growth rate (FGR) , fractional degradation rate (FDR) were significantly decreased by energy re striction and protein re2
striction. No change s in liver protein turnover were observed by the two re striction treatment s. During the compen2
satory period , energy and protein re striction improved the retention of nitrogen. The protein turnover of breast and liver

were not influenced by the energy re striction , but the FGR (9. 47 %) of thigh muscle in energy re striction is higher

than that of control (7. 42 %) . The muscle and liver FGR , FSR , FDR were not influenced by protein re striction.
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　　蛋白质周转代谢是研究动物体内蛋白质的动态

变化规律。Waterlow等将蛋白质周转定义为在特定

的代谢池内蛋白质被更新或替代的代谢过程 ,这一

过程可能是蛋白质合成、降解的结果 ,也可能是同一

蛋白质在不同空间分布的转换[1 ]。蛋白质合成和降

解是既相对独立又相互协调的过程 ,动物体组织和

全身蛋白质沉积量是由蛋白质合成量和降解量之间

的差异决定的。

由于肉仔鸡的补偿生长能够提高饲料转化效

率 ,降低腹水症、腿病等代谢病的发病率 ,改善胴体

品质[2 ] ,因此许多工作通过生长试验和氮平衡试验

研究补偿生长的快速生长机制[3 ] ,但始终不能满意

地解释补偿生长期间机体蛋白质的沉积规律。基于

日粮蛋白质和能量水平显著影响畜禽整体和组织蛋

白质的周转代谢规律的认识[4 ] ,本试验设计能量和

蛋白质 2种早期限饲方式 ,研究限饲和补偿生长期

间蛋白质合成和降解的变化情况 ,试图从机体的蛋

白质周转代谢角度来阐述补偿生长的机理。

1　材料与方法

1. 1　试验设计

试验采用单因子完全随机设计。将 216只 7日

龄平均体重为 158 g的艾维茵商品代肉仔鸡随机分

为 3组 ,分别为对照组、能量限饲组和蛋白质限饲

组 ,每组设 6个重复 ,每个重复 12 只。对照组饲喂

对照日粮 ,限饲组 8～21日龄 2 组分别饲喂能量限
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饲日粮和蛋白质限饲日粮 ,21 日龄开始 ,恢复与对

照组营养水平一致的 4～6 周龄日粮 ,42 日龄试验

结束。

1. 2　日粮设计

试验日粮配制以玉米、豆粕为主要原料 ,0～3

周龄对照日粮的代谢能、粗蛋白 (CP)分别为12. 39

MJ·kg - 1、21. 00 % ,其他营养成分参照 NRC(1994)肉

仔鸡营养标准配制[5 ] ;能量限饲日粮降低代谢能水

平为对照的 85 % ;蛋白质限饲日粮降低粗蛋白水平

为对照的 80 %(表 1) 。

表 1　试验日粮配方及营养水平1

Table 1　The compositions and nutrient level of experimental diet

项　目 对照日粮
能量限
饲日粮

蛋白质限
饲日粮

原料组成/ %

　玉米 57. 00 41. 35 70. 95

　豆粕 37. 14 32. 60 24. 89

　麸皮 0. 00 22. 00 0. 00

　豆油 1. 80 0. 00 0. 00

　磷酸氢钙 1. 92 1. 85 1. 92

　石粉 1. 17 1. 17 1. 25

　赖氨酸 0. 05 0. 08 0. 11

　蛋氨酸 0. 17 0. 20 0. 13

　食盐 0. 35 0. 35 0. 35

　50 %氯化胆碱 0. 10 0. 10 0. 10

　维生素预混料① 0. 02 0. 02 0. 02

　微量元素预混料② 0. 20 0. 20 0. 20

　金霉素 0. 08 0. 08 0. 08

营养水平
　代谢能/ (MJ·kg - 1) 12. 39 10. 58 12. 39

　粗蛋白/ % 21. 00 21. 00 16. 80

　钙/ % 1. 00 1. 00 1. 00

　有效磷/ % 0. 45 0. 45 0. 45

　赖氨酸/ % 1. 10 1. 10 0. 88

　蛋氨酸/ % 0. 50 0. 50 0. 40

注 : ①每 kg 全价料中提供 : VA 12 500 IU , VD3 2 500 IU , VE 18.
75 mg , VK3 2. 65 mg , VB1 2 mg , VB26 mg ,VB12 0. 025 mg , 生物
素 0. 032 5 mg , 叶酸 1. 25 mg , 泛酸 12 mg , 烟酸 50 mg。
②每 kg全价料中提供 :Cu 8 mg , Zn 75 mg , Fe 80 mg , Mn 100 mg ,

Se 0. 15 mg , I 0. 35 mg。

1. 3　饲养管理

试验肉仔鸡 3层笼养 ,免疫接种及饲养管理按

常规进行 ,鸡舍人工控温。日粮以粉料形式饲喂 ,整

个试验期间自由采食、自由饮水。

1. 4　指标测定与计算方法

1. 4. 1　氮平衡试验　于试验的 19～21、26～28、33

～35、40～42日龄进行氮平衡试验取样。连续统计

试验鸡 3 d的采食量 ,在计料 24 h后开始收粪 ,采用

全收粪法收集连续 72 h的粪样。每天在粪表面喷

洒稀硫酸 ,收集的粪样去除羽毛和饲料后称重 ,充分

混匀后取 1/ 10的鲜粪 ,然后冻干粪样并称重 ,粉碎

过 40目筛 ,用凯氏定氮法测定含氮量 ,根据下式计

算氮利用率 :

氮利用率 = (食入氮量 - 粪排泄氮量) /食入氮

量×100 %

1. 4. 2　蛋白质周转代谢试验

1)蛋白质合成率 (FSR)的测定　在试验的 19和

26日龄 ,各组按平均体重选取 6 只鸡 ,采用生物大

剂量法测定 FSR。按每 100 g体重 1 mL的剂量一次

性静脉注射L2[4 ,523H]赖氨酸示踪溶液。该溶液用

ρ= 0. 85 %生理盐水配制 ,放射比活度为 40μCi·

mL - 1 ,赖氨酸浓度为 150μmol·mL - 1 ,pH7. 3～7. 4。

分别于注射后 2 和 10 min 处死 ,迅速取出胸肌 (胸

浅肌) 、腿肌 (股二头肌) 、肝脏投入液氮中速冻 , -

20℃保存待测。胸肌 ,腿肌 ,肝脏的样品处理按照

Funabiki等方法[6 ]。

按 Garlick等方法计算蛋白质合成率[7 ] : FSR =

S b×1440×100/ ( S a ×10) ×100 %其中 S b为结合赖

氨酸的放射比活度 (dmp·μmol - 1) ; S a 为注射后 2和

10 min时游离赖氨酸的放射比活度的平均值 (dmp·

μmol - 1) 。

2)蛋白质生长率 (FGR)的测定　在测定 FSR试

验的前后 2 d ,各组宰杀 6只鸡 ,取出胸肌 ,腿肌 ,肝

脏并称重 ,用凯氏定氮法测定粗蛋白质量 ( mCP) ,蛋

白质生长率的计算公式为 : FGR =组织蛋白质沉积

量/组织蛋白质平均重量×100 %。

其中 :组织蛋白质沉积量 = (21或 28日龄组织重量

×CP - 17或 24日龄组织重量×CP) / 4

组织蛋白质平均重量 = (21或 28日龄组织重

量×CP + 17或 24日龄组织重量×CP) / 2

3)蛋白质降解率( FDR)的计算 : FDR = FSR - FGR

1. 5　统计分析

试验数据采用 SPSS统计软件处理 ,先经 ANO2
VA方差齐次性检验后 ,再进行 F检验和 Duncan多

重比较。

2　试验结果

2. 1　早期限饲对肉仔鸡氮利用率的影响 (表 2)

在第 3周龄的限饲期间 ,能量限饲显著降低氮

的利用率 ( P < 0. 05) ,蛋白质限饲显著提高氮的利

用率 ( P < 0. 05) 。在第 4～6周龄的补偿生长期间 ,

能量限饲组和蛋白质限饲组氮的利用率均有提高 ,
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其中能量限饲组第 5周龄氮的利用率显著高于对照

组 ( P < 0. 05) ,蛋白质限饲组第 4 周龄氮的利用率

显著高于对照组 ( P < 0. 05) 。

表 2　早期限饲对肉仔鸡氮利用率的影响
Table 2　Effects of restriction on nitrogen retention

in broilers during early period %

周龄 对照组 能量限饲组 蛋白质限饲组
3 62. 78±1. 14 a 59. 32±2. 43 b 67. 10±2. 53 c

4 61. 71±1. 24 a 62. 50±2. 58 ab 64. 01±0. 02 b

5 57. 99±2. 74 a 60. 80±0. 71 b 60. 25±1. 47 ab

6 54. 04±0. 68 54. 93±1. 60 54. 24±1. 78

2. 2　早期限饲对限饲期间肉仔鸡蛋白质周转的影

响 (表 3)

表 3　早期限饲对 19日龄肉仔鸡蛋白质周转代谢的影响
Table 3　Effects of restriction on protein turnover of

broilers in 19 days during early period

项目 每日指标 对照组 能量限饲组 蛋白质限饲组

胸肌 增重/ g 5. 01±0. 46 a 3. 72±0. 22 b 4. 28±0. 15 c

FGR/ % 12. 11±1. 05 a 11. 18±0. 42 b 11. 93±0. 52 ab

FSR/ % 19. 40±0. 31 a 16. 80±0. 62 b 17. 45±1. 07 b

FDR/ % 7. 28±0. 88 a 5. 62±0. 45 b 5. 52±0. 76 b

腿肌 增重/ g 4. 45±0. 53 3. 75±0. 60 3. 88±0. 52

FGR/ % 9. 62±1. 12 10. 23±1. 06 9. 90±0. 99

FSR/ % 18. 83±0. 89 a 17. 69±1. 11 ab 17. 01±0. 94 b

FDR/ % 9. 21±1. 44 a 7. 46±2. 01 ab 7. 11±1. 36 b

肝脏 增重/ g 1. 68±0. 21 1. 66±0. 27 1. 92±0. 29

FGR/ % 10. 96±1. 37 11. 99±0. 83 10. 74±1. 17

FSR/ % 102. 81±3. 85 102. 41±5. 24 107. 43±3. 84

FDR/ % 91. 85±4. 08 ab 90. 42±5. 32 a 96. 68±3. 81 b

在限饲阶段的 19日龄 ,能量限饲和蛋白质限饲

均降低肉仔鸡胸肌的增重 ( P < 0. 05) ,对腿肌和肝

脏的增重无影响。从蛋白质周转速率来看 ,能量限

饲降低 19日龄肉仔鸡的胸肌蛋白质合成率、降解率

和生长率 ( P < 0. 05) ,对肝脏和腿肌的蛋白质合成、

降解、生长率无影响 ;蛋白质限饲则显著降低 19日

龄肉仔鸡胸肌、腿肌的蛋白质合成率、降解率 ( P <

0. 05) ,而对胸肌和腿肌的蛋白质生长率及肝脏的蛋

白质合成、降解、生长率均无显著影响。

2. 3　早期限饲对补偿生长期间肉仔鸡蛋白质周转

代谢的影响 (表 4)

在营养恢复阶段的 26 日龄 ,能量限饲对胸肌、

腿肌和肝脏的增重影响均无影响 ;蛋白质限饲显著

提高腿肌增重 ,对胸肌和肝脏的增重无影响。从蛋

白质周转速率来看 ,能量限饲对胸肌和肝脏的蛋白

质合成、降解、生长率均无显著影响 ,但能量限饲组

可显著提高腿肌的蛋白质生长率 ( P < 0. 05) ,对腿

肌的蛋白质合成率和降解率无影响 ;蛋白质限饲对

胸肌、腿肌和肝脏的蛋白质合成、降解、生长率均无

显著影响。

表 4　早期限饲对补偿期肉仔鸡蛋白质周转代谢的影响
Table 4　Effects of restriction on protein turnover of

broilers at 26 days during early period

项目 每日指标 对照组 能量限饲组 蛋白质限饲组
胸肌 增重/ g 6. 12±0. 81 5. 55±0. 67 5. 96±0. 66

FGR/ % 8. 71±0. 85 9. 62±0. 80 9. 36±0. 39

FSR/ % 14. 81±0. 65 15. 39±0. 60 15. 55±0. 93

FDR/ % 6. 11±1. 04 5. 78±0. 81 6. 19±0. 60

腿肌 增重/ g 5. 62±0. 53 a 5. 15±0. 49 ab 4. 89±0. 56 b

FGR/ % 7. 42±0. 48 a 9. 47±0. 86 b 7. 76±1. 14 a

FSR/ % 13. 36±1. 26 14. 48±0. 84 14. 07±1. 16

FDR/ % 5. 94±1. 26 5. 01±1. 29 6. 30±1. 09

肝脏 增重/ g 1. 75±0. 34 ab 1. 45±0. 12 a 1. 91±0. 32 b

FGR/ % 6. 85±1. 08 7. 02±0. 38 7. 76±1. 05

FSR/ % 118. 91±5. 23 115. 60±8. 32 118. 98±10. 44

FDR/ % 112. 06±5. 76 108. 58±8. 48 111. 22±10. 03

3　分析与讨论

3. 1　研究方法的可靠性

本试验测定组织蛋白质周转率采用前体代谢池

大剂量法 ,此法由 Garlick等改进和完善后已广泛用

于测定大鼠和鸡的蛋白质合成率[7 ]。Obled等向大

鼠体内注入大剂量标记的赖氨酸 15 min后发现 ,大

鼠体蛋白中有 97 %的放射性仍存在于赖氨酸中[8 ] ,

这表明本试验采用大剂量注入赖氨酸的方法测定肉

仔鸡蛋白质合成率 ,有充分试验依据 ,结果可靠。

3. 2　早期限饲对氮代谢的影响

早期能量限饲降低限饲阶段氮的利用率 ,说明

能量限饲带来的能量蛋白比值降低导致机体能量供

应不足 ,部分蛋白质便转化为供能物质 ,氧化分解而

降低了氮的利用率。蛋白质限饲对氮代谢的影响与

能量限饲正相反 ,前者降低了机体氨基酸用于氧化

供能的比例而提高氮的利用率。在第 4～5周龄的

补偿生长阶段不论能量限饲还是蛋白质限饲均导致

氮的存留率提高 ,说明在饲料供应相同情况下 ,补偿

生长的肉仔鸡对氮的能力比对照有所提高[2 ] ,这也

许是补偿生长能够提高胴体品质的原因之一。

3. 3　早期限饲对蛋白质周转的影响

本试验能量限饲和蛋白质限饲均造成限饲阶段

胸肌和腿肌的蛋白质合成、降解和沉积率下降 ,可能

是因为能量限饲使体内氨基酸用于葡萄糖再生的比

例增加 ,相应用于蛋白质合成的比例减少 ;蛋白质限
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饲由于食入的氮量减少 ,造成体内氨基酸代谢库中

氮源的减少而造成蛋白质合成率下降。Muramatsu

等发现不论是蛋白质降低还是能量降低都不影响胸

肌与腿肌的蛋白质与 RNA的比值[4 ] ,说明限饲没有

改变每单位 RNA合成的蛋白质数量 ,即体内细胞的

翻译效率不变 ,限饲带来的胸肌蛋白质合成率的降

低可能是由于 RNA合成量减少了。

本试验能量限饲和蛋白质限饲均不影响肝脏的

蛋白质周转率 ,这是因为肝脏作为重要的消化器官 ,

每天通过门静脉处理周身血流量的一半以上 ,对全

身的蛋白质代谢起到调节作用 ,能够根据营养摄入

量的变化情况很快做出调整[9 ] ;而肉仔鸡硕大的胸

肌是长期选育的结果 ,具有很强的蛋白质沉积能力 ,

易受日粮营养水平的变化而变化[10 ]。

本试验在第 4 周龄恢复正常饲喂后 ,2 个限饲

组的胸肌和肝脏蛋白质周转率均恢复同对照组一

致 ,说明早期限饲所造成的蛋白质周转率的降低没

有延续至补偿生长阶段。Neutze等发现羔羊在补偿

生长期间 ,肌肉蛋白质的合成率与正常饲养的对照

组无显著差异 ,肌肉的蛋白质合成量和 RNA量均未

发生显著变化[11 ]。推测是因为肌肉的蛋白质沉积

量占全身蛋白质总量的 50 %以上 ,是体内蛋白质合

成速率最低的组织 ,扮演着蛋白质储备库的角色 ,只

有在长期的营养不良或营养过剩过程以后才会有显

著的改变。Plavnik 等推荐的肉仔鸡早期限饲的营

养降低幅度只要能满足维持需要即可[12 ] ,这大致相

当于正常采食量的 35 %。本试验限饲方案对能量

和蛋白质的降低幅度均不低于对照的 80 % ,属于温

和型限饲 ,肉仔鸡在恢复饲喂后可以通过消化率和

内脏代谢功能的提高很快恢复限饲所造成的蛋白质

周转率的变化[13 ]。

4　结　论

1)在限饲阶段 ,能量限饲降低氮的利用率 ,蛋白

质限饲提高氮的利用率 ;在营养恢复阶段 ,能量限饲

和蛋白质限饲均提高氮的利用率。

2)在限饲阶段 ,能量限饲和蛋白质限饲使胸肌

和腿肌蛋白质合成率、降解率和生长率显著下降 ,但

对肝脏蛋白质合成率、降解率和生长率均无影响。

3)在营养恢复阶段 ,能量限饲对胸肌和肝脏的

蛋白质合成、降解、生长率均无影响 ,但能量限饲组

可显著提高腿肌的蛋白质生长率 ,对腿肌的蛋白质

合成率和降解率无影响 ;蛋白质限饲对胸肌、腿肌和
肝脏的蛋白质合成、降解、生长率均无影响。
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