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　　摘要：选用２８８羽１日龄黑羽番鸭，随机分为９个处理，每个处理设４个重复，每个重复８羽试验鸭，采用４因素３
水平Ｌ９（３

４）正交试验，通过测定试验鸭的体质量、体尺和血液生化指标，研究１～２１日龄黑羽番鸭适宜的代谢能、粗

蛋白质、钙和有效磷水平日粮。结果表明：Ａ３组试验鸭的初生质量、末质量、平均日增质量和料质量比等生长性能指

标及体斜长、胸骨长、胸深、骨盆宽和半潜水长等体尺发育指标均显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）高于其他组，且
试验鸭体质量与所有体尺指标间均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），说明其生长发育趋势基本一致；Ａ３组试验鸭血清总

蛋白、白蛋白、球蛋白、血清钙和血清磷的含量均显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）高于其他组，而血清中低密度脂
蛋白、甘油三酯、总胆固醇、碱性磷酸酶、尿酸含量组间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。在本试验条件下，日粮代谢能、粗蛋
白质、钙、有效磷和总磷水平分别为１１．７２ＭＪ／ｋｇ、２０．４９％、１．０５％、０．６％、０．７１％时１～２１日龄黑羽番鸭的生长性能
和血液生化指标为最佳。
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　　番鸭原产于南美洲和中美洲等热带地区，属于善飞而不
喜游的禽类，具有耐粗饲、耗粮少、饲料报酬高以及较好的生

产性能等特点［１］，其瘦肉率高、肉色暗红、鲜野味浓、营养丰

富，富含多种人体必需的氨基酸和必需脂肪酸［２］。在我国，

番鸭根据羽色可以分为白羽番鸭、花羽番鸭、黑羽番鸭，黑羽

番鸭的产肉性能比白羽番鸭低，但其羽色特异、肉质好、有特

殊的经济价值，备受消费者和养殖户的青睐，一些地方政府把

番鸭生产作为强农富民的优先产业，养殖规模日益扩大，养殖

数量日益增多［３－４］。我国关于鸭、鹅等不同生长阶段的营养

需求研究起步较晚，且番鸭与家鸭起源不同，在生活习性、饲

养方式等方面差异较大，这使得它们在营养需求、消化代谢能

力等方面也有较大差异。目前对黑羽番鸭代谢能、蛋白质、

钙、磷需要量的研究较少，仅林上槐等认为，１～３０日龄和
３１～７０日龄黑羽番鸭粗蛋白质需要量分别为２１％、１８％［５］；

张建华等研究报道，１～３周龄黑羽公番鸭代谢能和粗蛋白质
需要量分别为１２．１０ＭＪ／ｋｇ、１９．３１％，４～７周龄黑羽公番鸭
代谢能和粗蛋白质需要量分别为１１．７１ＭＪ／ｋｇ、１７．６４％［６］。

而黑羽番鸭的矿物元素需要量还没有相关研究报道。由于缺

乏系统研究，黑羽番鸭的饲养标准尚没有制定，目前还主要参

考肉鸭的营养需要。为了弄清１～２１日龄黑羽番鸭适宜代谢
能、蛋白质、钙和磷水平以及不同的营养浓度组合对番鸭育雏

期生长的影响，从而最大程度地满足黑羽番鸭在集约化饲养

条件下对营养物质的需要，促进黑羽番鸭的生长发育，提高饲

料利用率。本试验研究了不同代谢能、蛋白质、钙和有效磷水

平日粮对１～２１日龄黑羽番鸭生长性能、血液生化指标的影
响，以探讨黑羽番鸭育雏期适宜的代谢能、蛋白质、钙和磷水

平，旨在为科学养殖黑羽番鸭提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验动物及日粮
１．１．１　试验动物　选用江苏农牧科技职业学院选育的体质
健康、初生质量为（４９．７１±０．７６）ｇ且无个体差异的健康黑
羽番鸭苗２８８羽（公、母各占１／２），戴上翅号，随机分成９个
试验组，每组设置４个重复，每个重复８羽鸭。
１．１．２　试验日粮　日粮设计以代谢能、蛋白质、钙和有效磷
为试验因子，每个因子均设置３个水平，采用４因素３水平
Ｌ９（３

４）有重复正交试验设计，其中日粮代谢能水平分别为

１１．５２、１１．９２、１２．３２ＭＪ／ｋｇ；粗蛋白质水平分别为１８％、２０％、
２２％，钙水平分别为０．６％、０．８％、１．０％，有效磷水平分别为
０．３０％、０．４５％、０．６０％，共９种试验日粮，基础日粮原料主要
为玉米、豆粕等，原料成分参照我国饲料原料成分及营养价值

表（２０１１）配制，该阶段日粮组成及营养水平见表１。
１．２　饲养管理

试验在江苏丰达水禽育种场进行，整个试验期为２１ｄ。
采用地面育雏，用稻壳做垫料，每周更换垫料，保持场地卫生。

选用优质饲料原料进行日粮配合并制成颗粒料饲喂，每天分
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表１　试验日粮组成及营养水平（风干基础）

项目
处理

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ９
原料

　玉米（％） ４３．１２ ５３．４２ ４９．６４ ４８．０１ ５５．７２ ５０．４０ ５９．５３ ４０ ４７．９２
　麦麸（％） １．００ １．００ １．００ １３．８９ １．００ １．００ １．００ １３．６３ １．００
　米糠（％） ２５．９７ ６．２０ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
　豆粕（％） ２０．８５ ２９．４６ ３６．４４ ２２．７５ ３０．６６ ３６．３０ ２５．３０ ２４．９４ ３６．７６
　棉籽粕（％） ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ９．００ ５．００
　大豆油（％） １．００ １．００ ２．１４ ５．００ ２．５２ ２．９９ ３．６２ ７．６７ ４．８７
　石粉（％） ０．８９ ０．９３ ０．９３ ０．５０ ２．０６ ０．４０ １．５０ ０ １．４７
　磷酸氢钙（％） ０．８７ １．６９ ２．５５ ２．５５ ０．７４ １．６１ １．７５ ２．４６ ０．６８
　食盐（％） ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
　预混料（％） １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
营养水平

　代谢能（ＭＪ／ｋｇ） １１．６１ １１．５９ １１．７２ １１．７８ １１．９８ １２．０７ １２．４５ １２．３２ １２．５９
　粗蛋白（％） １７．６７ １９．４４ ２０．４９ １７．９０ ２０．７４ ２２ １８．３２ ２０．６１ ２１．８７
　钙（％） ０．５４ ０．６７ １．０５ ０．８８ １．０６ ０．７２ １．１ ０．７１ ０．８５
　有效磷（％） ０．３ ０．４５ ０．６ ０．６ ０．３ ０．４５ ０．４５ ０．５７ ０．３
　总磷（％） ０．５８ ０．６４ ０．７１ ０．８２ ０．７６ ０．７７ ０．７７ ０．６９ ０．７３

　　注：１ｋｇ预混料中含ＶＡ１００００ＩＵ、ＶＤ３３０００ＩＵ、维生素Ｅ３０ｍｇ、维生素Ｋ３２ｍｇ、维生素Ｂ１５ｍｇ、维生素Ｂ２７ｍｇ、维生素Ｂ６５ｍｇ、维生素

Ｂ１２２０μｇ、烟酸３８ｍｇ、泛酸９ｍｇ、叶酸１ｍｇ、生物素３５μｇ、氯化胆碱６ｇ、Ｃｕ５ｍｇ、Ｉ０．９ｍｇ、Ｆｅ１００ｍｇ、Ｚｎ１１０ｍｇ、Ｍｎ１００ｍｇ、Ｓｅ０．１５ｍｇ、Ｃｏ

０．５ｍｇ。日粮中代谢能、粗蛋白质、钙、总磷的含量为实测值，有效磷为计算值。

别于０７：３０、１４：３０进行２次投料，雏鸭自行采食、饮水，每组
投料时，根据料槽内余料情况增减饲喂量。试验鸭初饮时按

比例添加抗生素，预防细菌早期感染。１日龄皮下注射鸭病
毒性肝炎疫苗，此后进行常规免疫。饲养期间饮水中添加电

解多维缓解应激。试验过程中每天定时清扫卫生，定期对舍

内消毒、清理鸭舍周围环境，加强舍内通风换气。

１．３　测定指标与方法
１．３．１　生长性能指标测定
１．３．１．１　耗料量测定　整个试验期内，每日察看鸭群的大概
情况，观察是否正常饮水、采食以及粪便有无异常等。每日喂

料时对饲料进行称质量，分多次饲喂，在垫料上面料槽下面铺

１层塑料纸，每天更换，收集当天各栏水槽及垫料上的废料，
第２天早晨将剩余的饲料晒干称质量，统计耗料量和平均日
采食量。

平均日采食量（ｇ／ｄ）＝总采食量／试验天数。
１．３．１．２　体质量测量　每周末晚上开始停料１２ｈ，第２天
０７：００对每羽鸭进行空腹称质量并计算平均日增质量和料质
量比。

平均日增质量（ｇ／ｄ）＝（末质量－初质量）／试验天数；
料质量比＝平均日采食量／平均日增质量。

１．３．１．３　体尺测量　体尺测量在第２１天０７：００与称质量同
时进行，测量的指标主要有体斜长、胸宽、胸深、胸骨长、骨盆

宽、胫长、胫围、半潜水长等。

体斜长：用皮尺沿体表测量肩关节至髋骨结节间距

离，ｃｍ；
胸宽：用卡尺测量两肩关节之间的体表距离，ｃｍ；
胸深：用卡尺在体表测量第 １胸椎到龙骨前缘的距

离，ｃｍ；
胸骨长：用皮尺测量体表龙骨突前端到龙骨末端的距

离，ｃｍ；

骨盆宽：用卡尺测量两髋骨结节间的距离，ｃｍ；
胫长：用卡尺测量从胫部上关节到第３、第４趾间的直线

距离，ｃｍ；
胫围：胫骨中部的周长，ｃｍ；
半潜水长：用皮尺测量从嘴尖到髋骨连线中点的距

离，ｃｍ。
１．３．２　血液生化指标测定　试验鸭饲养到第２１天０７：００进
行采血，采血前空腹１２ｈ，翅静脉采血１０ｍＬ，３０００ｒ／ｍｉｎ离
心１０ｍｉｎ，提取上清液放置于洁净安培道夫管中并放于
－２０℃ 冰柜中保存备用。采用 Ｔｅｃｈｎｉｃｏｎ全自动生化分析
仪分别对血清中含有的总蛋白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、尿酸
（ＵＡ）、甘油三酯（ＴＧ）、总胆固醇（ＣＨＯ）、高密度脂蛋白
（ＨＤＬ）、低密度脂蛋白（ＬＤＬ）、碱性磷酸酶（ＡＫＰ）、血清钙、
血清磷的含量进行测定。

１．４　数据分析
试验采用Ｅｘｃｅｌ２０１３构建数据库并进行初步整理，应用

ＳＰＳＳ１９．０统计软件对数据进行单因子方差分析，平均数间
的多重比较采用ＬＳＤ法，采用Ｂｉｖａｒｉａｔｅ相关分析中的Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数进行指标间的相关分析。

２　结果与分析

２．１　不同营养水平日粮对育雏期（１～２１日龄）黑羽番鸭体
质量的影响

由表２可知，２１日龄时试验鸭平均体质量组间差异极显
著（Ｐ＜０．０１），Ａ３组末质量最高，为５８１．６０ｇ，极显著高于Ａ１
组、Ａ２组和 Ａ９组（Ｐ＜０．０１），分别高 ５３．５１％、１３．６７％、
７．６６％，其余Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ａ７、Ａ８组与 Ａ３组差异不显著（Ｐ＞
００５），但也极显著高于Ａ１组、Ａ２组和 Ａ９组（Ｐ＜０．０１）。试
验各组平均日增质量也表现出了同样的趋势，其中 Ａ３组平
均日增质量最高，为２５．３０ｇ，分别高于 Ａ１组 ６１．７６％（Ｐ＜
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００１）、Ａ２组１５．００％（Ｐ＜０．０１）和Ａ９组８．４４％（Ｐ＜０．０５），
其余Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ａ７和Ａ８组与Ａ３组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
平均日采食量Ａ６组最高，为４４．３９ｇ，Ａ１组最低，为３４．９３ｇ，
Ａ６组比Ａ１组高２７．０８％，但所有各组间差别不明显。Ａ１组

的料质量比最高，为２．２４，Ａ７组最低，为１．６７，Ａ１组极显著高
于其余各组（Ｐ＜０．０１），分别比 Ａ２至 Ａ９组依次高１８．５２％、
３３．３３％、２５．８４％、２８．００％、２２．４０％、３４．１３％、２４．４４％、
１９．７９％。

表２　不同营养水平日粮对１～２１日龄黑羽番鸭体质量的影响

处理
初生质量

（ｇ）
平均末质量

（ｇ）
平均日增质量

（ｇ／ｄ）
平均日采食量

（ｇ／ｄ）
料质量比

（ｇ／ｇ）
Ａ１ ５０．４２±０．７０Ａａ ３７８．８７±１０．１９Ｄｄ １５．６４±０．４８Ｃｄ ３４．９３±４．０４Ａａ ２．２４±０．０２Ａａ
Ａ２ ４９．１５±１．２０Ａａ ５１１．６５±１３．０３Ｃｃ ２２．００±０．６１Ｂｃ ４１．７２±５．２６Ａａ １．８９±０．０１Ｂｂ
Ａ３ ５０．００±０．７７Ａａ ５８１．６０±１４．９４Ａａ ２５．３０±０．７０Ａａ ４２．５２±５．８１Ａａ １．６８±０．０１Ｄｄ
Ａ４ ４９．４８±０．７８Ａａ ５６１．５８±１１．００Ａａ ２４．３８±０．５２Ａａ ４３．４２±５．８５Ａａ １．７８±０．０２Ｃｃ
Ａ５ ４９．４２±０．５１Ａａ ５６２．５３±１２．９８Ａａ ２４．４３±０．６１Ａａ ４２．６８±５．８５Ａａ １．７５±０．０１Ｃｃ
Ａ６ ４９．３５±０．６２Ａａ ５５９．７７±１３．１３Ａａ ２４．３０±０．６２Ａａ ４４．３９±６．６２Ａａ １．８３±０．０３Ｂｂ
Ａ７ ４９．８１±０．８３Ａａ ５５７．２０±１０．８６Ａａ ２４．１６±０．５１Ａａ ４０．２４±５．７０Ａａ １．６７±０．０１Ｄｄ
Ａ８ ４９．５５±０．７１Ａａ ５４７．４８±１０．４７Ａａ ２３．７１±０．４９Ａａ ４２．５９±５．９９Ａａ １．８０±０．０２Ｂｂ
Ａ９ ５０．２９±０．７２Ａａ ５４０．２０±１３．９６Ｂｂ ２３．３３±０．６６Ａｂ ４３．５９±５．７４Ａａ １．８７±０．０２Ｂｂ

　　注：同列数据后标有相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜
００１）。表３、表５同。

２．２　不同营养水平日粮对育雏期（１～２１日龄）黑羽番鸭体
尺的影响

由表３可知，２１日龄黑羽番鸭在早期生长发育阶段体尺
的各项指标均表现为组间差异显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜
０．０１），但没有明显的规律表明哪一组的所有指标发育都较
好。其中，Ａ３组的体斜长最高，为１４．１２ｃｍ，极显著高于Ａ１、
Ａ２、Ａ８ 和 Ａ９ 组（Ｐ＜０．０１），分别高 ２０．６８％、７．２９％、
１８．９６％、１９．４６％，但与 Ａ４、Ａ５、Ａ６和 Ａ７组差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。胸骨长是Ａ３组最高，为７．０７ｃｍ，极显著高于Ａ１、Ａ２、
Ａ７、Ａ８和Ａ９组（Ｐ＜０．０１），分别高２４．０４％、７．７７％、６．６４％、
１１．１６％、２０．８５％，显著高于Ａ６组４．７４％（Ｐ＜０．０５），与 Ａ４、
Ａ５组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。Ａ８和 Ａ９组的胸宽较高，分别
为４．１７、４．０９ｃｍ，２组均极显著高于其余各组（Ｐ＜０．０１）。
Ａ３组的胸深显著高于 Ａ５、Ａ６组（Ｐ＜０．０５），分别高５．６２％、

５．３１％，与其余各组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。Ａ３组的骨盆宽
极显著高于Ａ１、Ａ９组（Ｐ＜０．０１），分别高７．４６％、１０．４３％，显
著高于Ａ４、Ａ５、Ａ６和Ａ８组（Ｐ＜０．０５），与Ａ２和ＡＡ７组差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。胫长是Ａ４组最高，为６．０６ｃｍ，Ａ１组最低，
为５．２８ｃｍ，并且 Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６和 Ａ７组均极显著高于 Ａ１、
Ａ２、Ａ８、Ａ９组（Ｐ＜０．０１）。胫围是 Ａ７组最高，为３．８８ｃｍ，Ａ９
组最低，为３．２６ｃｍ，其中 Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ７组极显著高于 Ａ１、
Ａ２、Ａ８、Ａ９ 组（Ｐ＜０．０１）。Ａ３ 组的半潜水长最高，为
２７．０１ｃｍ，极显著地高于Ａ１、Ａ２、Ａ８和Ａ９组（Ｐ＜０．０１），分别
高１２．９７％、４．６５％、７．０１％、６．５９％，显著高于 Ａ４组１．７３％
（Ｐ＜０．０５），与Ａ５、Ａ６和Ａ７组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。整体
看来，Ａ３组的体斜长、胸骨长、胸深、骨盆宽和半潜水长均为
最高，说明该组番鸭身体各部分发育都比较好。

表３　不同营养水平日粮对１～２１日龄黑羽番鸭体尺的影响 ｃｍ　

处理 体斜长 胸骨长 胸宽 胸深 骨盆宽 胫长 胫围 半潜水长

Ａ１ １１．７０±０．１０Ｂｂ５．７０±０．１３Ｃｄ ３．５９±０．０８Ｃｃ３．４７±０．０９Ａａｂ３．３５±０．０３Ｂｃ ５．２８±０．０６Ｂｂ ３．３３±０．０４Ｂｂ２３．９１±０．２１Ｂｃ
Ａ２ １３．１６±０．０９Ｂｂ ６．５６±０．０８Ｂ ３．８２±０．０８Ｂｂ３．４３±０．０７Ａａｂ３．５３±０．０３Ａａ ５．６２±０．０８Ｂｂ ３．６４±０．０３Ｂｂ２５．８１±０．２１Ｂｃ
Ａ３ １４．１２±０．２１Ａａ７．０７±０．０８Ａａ ３．５２±０．０６Ｃｃ ３．５７±０．０５Ａａ ３．６０±０．０５Ａａ ５．９７±０．０８Ａａ ３．８３±０．０４Ａａ２７．０１±０．４３Ａａ
Ａ４ １３．８１±０．１５Ａａ６．９０±０．０９Ａａ ３．６０±０．０５Ｃｃ３．５４±０．０５Ａａｂ３．４１±０．１１Ａｂ ６．０６±０．０６Ａａ ３．７７±０．０３Ａａ２６．５５±０．２２Ａｂ
Ａ５ １４．０７±０．１６Ａａ７．０４±０．０８Ａａ ３．５６±０．０５Ｃｃ ３．３８±０．０４Ａｂ ３．４２±０．０３Ａｂ ５．９５±０．０８Ａａ ３．８７±０．０４Ａａ２６．７４±０．２０Ａａ
Ａ６ １４．０６±０．１５Ａａ６．７５±０．１１Ａｂ ３．５７±０．０６Ｃｃ ３．３９±０．０４Ａｂ ３．４２±０．０４Ａｂ ６．０３±０．０７Ａａ ３．７９±０．０４Ａａ２６．２７±０．２２Ａａ
Ａ７ １３．８７±０．１３Ａａ６．６３±０．０８Ｂｃ ３．６６±０．０４Ｂｂ３．４３±０．０４Ａａｂ３．５０±０．０４Ａａ ５．９３±０．０９Ａａ ３．８８±０．０７Ａａ２６．７３±０．２１Ａａ
Ａ８ １１．８７±０．１２Ｂｂ６．３６±０．１１Ｂｃ ４．１７±０．０８Ａａ３．４４±０．０６Ａａｂ３．４１±０．０７Ａｂ ５．３７±０．０９Ｂｂ ３．４３±０．０４Ｂｂ２５．２４±０．２０Ｂｃ
Ａ９ １１．８２±０．１５Ｂｂ５．８５±０．１０Ｃｄ ４．０９±０．０８Ａａ３．４９±０．０６Ａａｂ３．２６±０．０５Ｂｃ ５．４１±０．０９Ｂｂ ３．２６±０．０４Ｂｂ２５．３４±０．２４Ｂｃ

　　由表４可知，试验鸭体质量与所有体尺指标间均呈极显
著正相关（Ｐ＜０．０１），说明其生长发育趋势基本一致。体斜
长与胸骨长、骨盆宽、胫长、胫围、半潜水长呈极显著正相关

（Ｐ＜０．０１），与胸宽呈负相关（Ｐ＞０．０５），与胸深呈正相关
（Ｐ＞０．０５）。胸骨长与骨盆宽、胫长、胫围、半潜水长呈极显
著正相关（Ｐ＜０．０１），与胸宽、胸深呈正相关（Ｐ＞０．０５）。胸
宽与胸深呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与骨盆宽、半潜水长呈
正相关（Ｐ＞０．０５），与胫长和胫围呈负相关（Ｐ＞０．０５）。胸
深与骨盆宽呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与胫长、胫围、半潜

水长呈正相关（Ｐ＞０．０５），但骨盆宽与这３个指标呈极显著
正相关（Ｐ＜０．０１）。胫长与胫围、半潜水长呈极显著正相关
（Ｐ＜０．０１），胫围也与半潜水长呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
２．３　不同营养水平日粮对２１日龄黑羽番鸭血液生化指标的
影响

从表５可以看出，２１日龄黑羽番鸭血液生化指标中总蛋
白、白蛋白、球蛋白、高密度脂蛋白、钙和磷的含量表现为组间

差异显著或极显著，其余指标组间差异不明显。总蛋白含量

Ａ３组最高，为３７．１５ｇ／Ｌ，极显著高于Ａ１、Ａ２组（Ｐ＜０．０１），分
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表４　试验鸭体质量与体尺指标间的相关性分析

性状
相关系数

体质量 体斜长 胸骨长 胸宽 胸深 骨盆宽 胫长 胫围 半潜水长

体质量 １ ０．６６７ ０．６１０ ０．２９２ ０．１６２ ０．３６７ ０．６５４ ０．５９２ ０．７４８

体斜长 １ ０．６８５ －０．１１３ ０．０７９ ０．３１０ ０．７０３ ０．７３８ ０．７８１

胸骨长 １ ０．０２４ ０．０７９ ０．２４５ ０．５０７ ０．６４７ ０．６１４

胸宽 １ ０．３９０ ０．０３０ －０．０１０ －０．０４９ ０．０５８
胸深 １ ０．２４７ ０．０９２ ０．０５６ ０．０５０
骨盆宽 １ ０．３２７ ０．２７８ ０．２７０

胫长 １ ０．６００ ０．６８０

胫围 １ ０．６５５

半潜水长 １

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。表６同。

别高２８．１０％、２７．４４％，显著高于 Ａ４、Ａ５和 Ａ７组，分别高
１５５５％、１７．９４％、１１．９０％（Ｐ＜０．０５），与 Ａ６、Ａ８、Ａ９组差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。白蛋白含量Ａ３组最高，为 １６．４５ｇ／Ｌ，极
显著高于Ａ１、Ａ２组，分别高４４．９３％、３３．７４％（Ｐ＜０．０１），与
其余各组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。球蛋白含量Ａ３组最高，为
２０．７０ｇ／Ｌ，极显著高于Ａ１、Ａ２、Ａ４和 Ａ５组（Ｐ＜０．０１），分别
高１７．２８％、２２．８５％、１８．６２％、２３．５８％，显著高于 Ａ７、Ａ８组
（Ｐ＜０．０５），与 Ａ６、Ａ９组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。高密度脂
蛋白含量 Ａ２组最高，为 ３．４９μｍｏｌ／Ｌ，极显著高于 Ａ５、Ａ８和
Ａ９组，分别高９４．９７％、１４７．５２％、１２８．１０％（Ｐ＜０．０１），显著
高于Ａ３、Ａ４组，分别高６０．０９％、５６．５０％（Ｐ＜０．０５）；低密度
脂蛋白含量 Ａ８ 组最高，为 ２．６０μｍｏｌ／Ｌ，Ａ４ 组最低，为

１．２０μｍｏｌ／Ｌ，组间差异不明显。甘油三酯含量Ａ１组最高，为
３．６４ｍｍｏｌ／Ｌ，Ａ７组最低，为１．８５ｍｍｏｌ／Ｌ，组间差异不明显。
总胆固醇含量 Ａ２组最高，为 ５．１７ｍｍｏｌ／Ｌ，Ａ４组最低，为
３７６ｍｍｏｌ／Ｌ，组间差异不明显。碱性磷酸酶含量Ａ８组最高，
为７６９．５０ＩＵ／Ｌ，Ａ７组最低，为 ４２４．５０ＩＵ／Ｌ，组间差异不明
显。尿酸含量 Ａ９组最高，为 ５２７．３０μｍｏｌ／Ｌ，Ａ７组最低，为
２２２．６０μｍｏｌ／Ｌ，组间差异不明显。血清钙含量Ａ３组最高，为
２．９２ｍｍｏｌ／Ｌ，极显著地高于Ａ１组，高１７．７４％（Ｐ＜０．０１），显
著高于Ａ７组，高１３．６２％（Ｐ＜０．０５），与其余各组差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。血清磷含量 Ａ３组最高，为 ３．５５ｍｍｏｌ／Ｌ，显著
高于Ａ１、Ａ５和Ａ７组，分别高２８．６２％、３３．９６％、３７．０７％（Ｐ＜
０．０５），与其余各组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表５　不同营养水平日粮对２１日龄黑羽番鸭血液生化指标的影响

处理
总蛋白含量

（ｇ／Ｌ）
白蛋白含量

（ｇ／Ｌ）
球蛋白含量

（ｇ／Ｌ）
高密度脂蛋白含量

（μｍｏｌ／Ｌ）
低密度脂蛋白含量

（μｍｏｌ／Ｌ）
甘油三酯含量

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
Ａ１ ２９．００±０．９０Ｂｃ １１．３５±０．８５Ｂｂ １７．６５±０．０５Ｂｃ ３．２４±０．３０Ａａ １．２１±０．１１Ａａ ３．６４±１．８０Ａａ
Ａ２ ２９．１５±０．０５Ｂｃ １２．３０±０．００Ｂｂ １６．８５±０．０５Ｂｃ ３．４９±０．２９Ａａ １．３３±０．５８Ａａ ２．９３±０．３６Ａａ
Ａ３ ３７．１５±１．１５Ａａ １６．４５±１．４５Ａａ ２０．７０±０．３０Ａａ ２．１８±０．２６Ａｂ １．３３±０．３５Ａａ ２．９５±０．２０Ａａ
Ａ４ ３２．１５±０．９５Ａｂ １４．７０±０．４０Ａａ １７．４５±０．５５Ｂｃ ２．２３±０．３９Ａｂ １．２０±０．０６Ａａ １．９１±０．５９Ａａ
Ａ５ ３１．５０±１．４０Ａｂ １４．７５±０．８５Ａａ １６．７５±０．５５Ｂｃ １．７９±０．７５Ｂｃ ２．５２±０．７３Ａａ １．９７±０．７２Ａａ
Ａ６ ３５．３５±０．６５Ａａ １５．９０±０．４０Ａａ １９．４５±０．２５Ａａ ２．４０±０．１７Ａａ １．７４±０．３７Ａａ ２．６６±０．１４Ａａ
Ａ７ ３３．２０±０．５０ｂＡ １５．２０±０．１０Ａａ １８．００±０．４０Ａｂ ２．３４±０．１６Ａａ ２．３５±０．３４Ａａ １．８５±１．２４Ａａ
Ａ８ ３４．５０±１．９０Ａａ １５．９５±０．６５Ａａ １８．５５±１．２５Ａｂ １．４１±０．１６Ｂｃ ２．６０±１．１９Ａａ ２．３４±０．８９Ａａ
Ａ９ ３４．８０±２．１０Ａａ １５．８５±０．８５Ａａ １８．９５±１．２５Ａａ １．５３±０．３８Ｂｃ ２．５４±１．４９Ａａ １．９５±０．３８Ａａ

处理
总胆固醇含量

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
碱性磷酸酶含量

（ＩＵ／Ｌ）
尿酸含量

（μｍｏｌ／Ｌ）
血清钙含量

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
血清磷含量

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
Ａ１ ４．９７±０．２１Ａａ ５４３．００±１２４．００Ａａ ２３６．６０±１２２．１０Ａａ ２．４８±０．０８Ｂｃ ２．７６±０．１７Ａｂ
Ａ２ ５．１７±０．８５Ａａ ７１８．００±１０．００Ａａ ３６０．５５±２４．７５Ａａ ２．７１±０．０１Ａａ ３．０６±０．０８Ａａ
Ａ３ ４．０６±０．５８Ａａ ７１２．５０±２１．５０Ａａ ４６１．７５±２７．０５Ａａ ２．９２±０．１１Ａａ ３．５５±０．００Ａａ
Ａ４ ３．７６±０．１３Ａａ ５７２．５０±２３．５０Ａａ ２３３．６０±３９．５０Ａａ ２．７４±０．１０Ａａ ２．８５±０．０４Ａａ
Ａ５ ４．６１±０．３１Ａａ ６６２．００±３７．００Ａａ ２７９．７０±５３．９０Ａａ ２．８２±０．０３Ａａ ２．６５±０．０９Ａｂ
Ａ６ ４．５４±０．１７Ａａ ５２９．００±４７．００Ａａ ３５６．７０±２２．００Ａａ ２．８４±０．０３Ａａ ２．９１±０．３１Ａａ
Ａ７ ４．９９±０．２８Ａａ ４２４．５０±５５．５０Ａａ ２２２．６０±１５５．８０Ａａ ２．５７±０．１３Ａｂ ２．５９±０．４２Ａｂ
Ａ８ ４．３７±１．１４Ａａ ７６９．５０±１８５．５０Ａａ ４９０．１５±９０．３５Ａａ ２．７５±０．０７Ａａ ３．３６±０．１４Ａａ
Ａ９ ４．４０±１．１４Ａａ ６８６．００±２１８．００Ａａ ５２７．３０±１７５．６０Ａａ ２．８３±０．０５Ａａ ２．７９±０．４１Ａａ

　　由表６可知，总蛋白含量与白蛋白、球蛋白含量呈极显著
正相关（Ｐ＜０．０１），与高密度脂蛋白含量呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５），与低密度脂蛋白、甘油三酯、尿酸、血清钙、血清磷含
量呈正相关（Ｐ＞０．０５），与总胆固醇、碱性磷酸酶含量呈负相
关（Ｐ＞０．０５）。白蛋白含量与球蛋白含量呈极显著正相关

（Ｐ＜０．０１），与高密度脂蛋白含量呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１），与低密度脂蛋白、尿酸、血清钙、血清磷含量呈正相关
（Ｐ＞０．０５），与甘油三酯、碱性磷酸酶、总胆固醇含量呈负相
关（Ｐ＞０．０５）。球蛋白含量与高密度脂蛋白、甘油三酯、碱性
磷酸酶、血清钙、血清磷含量呈负相关，与低密度脂蛋白、总胆
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固醇、尿酸含量呈正相关，但相关性均不显著（Ｐ＞０．０５）。高
密度脂蛋白含量与低密度脂蛋白含量呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），与甘油三酯、总胆固醇、尿酸、血清钙、血清磷含量呈
正相关（Ｐ＞０．０５），与碱性磷酸酶含量呈负相关（Ｐ＞０．０５）。
低密度脂蛋白含量与总胆固醇含量呈极显著正相关（Ｐ＜
００１），与碱性磷酸酶呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与甘油三酯、
尿酸、血清钙含量呈正相关（Ｐ＞０．０５），与血清磷含量呈负相
关（Ｐ＞０．０５）。甘油三酯含量与总胆固醇、碱性磷酸酶、尿

酸、血清钙、血清磷含量均呈正相关但不显著（Ｐ＞０．０５）。总
胆固醇含量与碱性磷酸酶呈正相关（Ｐ＞０．０５），与尿酸、血清
钙、血清磷含量呈负相关（Ｐ＞０．０５）。碱性磷酸酶含量与血
清钙含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与尿酸、血清磷含量呈正
相关但不显著（Ｐ＞０．０５）。尿酸含量与血清钙含量呈显著正
相关（Ｐ＜０．０５），与血清磷含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
血清钙含量与血清磷含量呈成正相关但不显著（Ｐ＞０．０５）。

表６　试验鸭血液生化指标间的相关性分析

性状

相关系数

总蛋白

含量

白蛋白

含量

球蛋白

含量

高密度脂

蛋白含量

低密度脂

蛋白含量

甘油三酯

含量

总胆固醇

含量

碱性磷

酸酶含量
尿酸含量

血清钙

含量

血清磷

含量

总蛋白含量 １ ０．９２９ ０．８７５ －０．５４０ ０．３７１ ０．２２３ －０．０７８ －０．２１７ ０．３５８ ０．１８４ ０．１１９
白蛋白含量 １ ０．６３５ －０．６８６ ０．４１４ －０．２９７ －０．１８６ －０．０６８ ０．３９７ ０．４０４ ０．２０９
球蛋白含量 １ －０．２３１ ０．２３５ －０．０７９ ０．０８０ －０．３６５ ０．２２８ －０．１４３ －０．０２３
高密度脂蛋白含量 １ ０．６０２ ０．０７９ ０．１７６ －０．３６９ ０．３９８ ０．３７３ ０．０１２
低密度脂蛋白含量 １ ０．０７１ ０．６５２ ０．５３４ ０．１１３ ０．２３６ －０．２５１
甘油三酯含量 １ ０．３８９ ０．４２１ ０．３６２ ０．０９５ ０．１９８
总胆固醇含量 １ ０．３７７ －０．１３５ －０．１５７ －０．２５７
碱性磷酸酶含量 １ ０．４０６ ０．５１４ ０．２２２
尿酸含量 １ ０．５３１ ０．５４２

血清钙含量 １ ０．４０２
血清磷含量 １

３　讨论

３．１　日粮代谢能、粗蛋白质、钙和磷水平对１～２１日龄黑羽
番鸭生长性能的影响

本试验结果表明，日粮中不同水平的代谢能、粗蛋白质、

钙和有效磷显著影响１～２１日龄黑羽番鸭的平均日采食量、
平均日增质量及料质量比，且 Ａ３组试验鸭在各方面均表现
出突出的生产性能，其初生质量、末质量、平均日采食量和平

均日增质量分别为５０．００、５８１．６０、４２．５２、２５．３０ｇ，此结果与
张建华等的研究结论［６－７］相似。测定结果表明，２１日龄黑羽
番鸭在早期生长发育阶段体尺的各项指标在不同营养水平日

粮组间均表现为差异显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１），
不过没有明显的规律表明哪一组的所有指标发育都较好，不

同的指标在不同组间分布较为分散。但整体来看，Ａ３组试验
番鸭的体斜长、胸骨长、胸深、骨盆宽和半潜水长均为最高，分

别为１４．１２、７．０７、３．５７、３．６０、２７．０１ｃｍ。同时，试验鸭体质量
与所有体尺指标间均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），说明其生
长发育趋势基本一致。

综合比较可以发现，代谢能、粗蛋白质水平均较低的Ａ１、
Ａ２组和２种营养水平均较高的 Ａ９组的末质量、平均日增质
量、体斜长、胸骨长显著低于代谢能水平为１１．７２ＭＪ／ｋｇ、粗
蛋白质水平为２０．４９％的 Ａ３组，而钙、磷水平对试验鸭生长
性能的影响不显著。说明Ａ３组代谢能、蛋白质、钙和有效磷
水平都能很好地促进１～２１日龄黑羽番鸭生长发育，其日粮
中２０．４９％的粗蛋白质水平与薛志成等报道１～３周龄番鸭
日粮粗蛋白质需要量为２０％ ～２１％［８］、刘星亮等研究１～２１
日龄法国番鸭日粮粗蛋白质适宜水平为２０％的结果［９］相一

致。本试验研究得出，育雏期黑羽番鸭适宜日粮代谢能水平

为１１．７２ＭＪ／ｋｇ、粗蛋白质水平为２０．４９％、钙水平为１．０５％、

有效磷水平为０．６％、总磷水平为０．７１％，这与陶争荣等报道
１～４周龄番鸭日粮代谢能为 １１．８０ＭＪ／ｋｇ、粗蛋白质为
２０％～２２％的结果［１０］一致。

３．２　日粮代谢能、蛋白质、钙和磷水平对２１日龄黑羽番鸭血
清生化指标的影响

血清总蛋白和白蛋白含量是反映动物营养状况的重要指

标，两者的水平能直接反映动物生长发育、生理状况和蛋白质

利用率等。较高的血清总蛋白和白蛋白水平表明家禽体内蛋

白质代谢旺盛，有利于提高饲料利用率［１１］。球蛋白可促进新

生动物自身免疫器官的发育与成熟，促进动物的生长发育。

本试验结果表明，Ａ３组试验鸭血液生化指标中血清总蛋白、
白蛋白和球蛋白水平都是最高，都显著（Ｐ＜０．０５）或极显著
（Ｐ＜０．０１）地高于其他各个组，说明日粮粗蛋白质水平为
２０４９％的条件下，１～２１日龄黑羽番鸭生理状况及其对日粮
中粗蛋白质的利用率最好。同时发现，代谢能、粗蛋白质、钙

和有效磷水平较低的 Ａ１、Ａ２组试验鸭血清中总蛋白、白蛋
白、低密度脂蛋白、碱性磷酸酶和钙含量明显低于其余各组，

且有随着代谢能水平增加而含量增高的趋势，可能是因为代

谢能和粗蛋白质水平较低的情况下不仅影响其生长发育，还

会影响试验鸭的新陈代谢和血清生化指标的变化。

血清生化指标中另外３个重要指标甘油三酯、总胆固醇、
尿酸组间差异都不显著。血清中甘油三酯和总胆固醇都是血

液脂肪的组成部分，两者均与日粮代谢能水平呈正相关［１２］。

本试验中，日粮中不同代谢能水平并没有引起血清甘油三酯

和总胆固醇含量显著差异，表明各组日粮中代谢能含量都处

在一个合理的水平，没有过高或过低。禽类蛋白质分解代谢

的终产物主要为尿酸，它是核酸中嘌呤分解代谢的最终产物，

主要由肾脏排除。本试验日粮中不同蛋白质水平并没有引起

血清尿酸含量显著差异，表明各组日粮中蛋白质含量都处在
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一个合理的水平，没有过高或过低。

血清碱性磷酸酶活性常作为重要的生化检测指标，与骨

组织的钙磷代谢及肠道中钙结合蛋白含量有关，血清碱性磷

酸酶活性低意味着肌肉组织三磷酸腺苷（ＡＴＰ）的分解减少，
同时血钙和血磷水平相继下降［１３－１４］。本试验结果与之吻合，

在日粮代谢能水平相同的情况下，血清碱性磷酸酶含量随粗

蛋白质水平的降低而逐渐减少，说明其碱性磷酸酶活性进一

步降低，血清中钙和磷的含量也处于较低水平。试验鸭血清

钙、血清磷含量在不同组间存在着显著（Ｐ＜０．０５）或极显著
（Ｐ＜０．０１的差异，且都是日粮钙水平为１．０６％、总磷水平为
０．７６％ 的Ａ５组最高，但是没有随着日粮钙、磷水平变化而变
化的趋势。可能是因为血清钙水平受日粮钙含量影响极小，

当血清钙含量低时，刺激甲状旁腺激素把骨中的钙释放入血，

减少尿中排泄，增强肠道对钙的吸收，维持血清中钙平衡［１５］。

４　结论

日粮中不同代谢能、粗蛋白质、钙和磷的水平能够对１～
２１日龄黑羽番鸭生长性能和血液生化指标产生一定的影响，
可以通过营养调控来提高黑羽番鸭的生长发育，且１～２１日
龄黑羽番鸭代谢能、粗蛋白质、钙、有效磷和总磷的营养需要

量分别为１１．７２ＭＪ／ｋｇ、２０．４９％、１．０５％、０．６％和０．７１％。
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