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摘要：本文主要介绍并比较了肉鸡营养中理想蛋白质研究的不同方法，包括文

献综述法、析因法、耗竭法和梯度效应实验法。结果表明，梯度效应实验法能

够更准确地测定肉鸡理想蛋白质中的氨基酸比例。 
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Abstract: The different research methods for ideal protein in broiler nutrition, 
including literature review, factorial approach, deletion method and dose response 
study, were described and compared in this article. In conclusion, the dose response 
study method can be used to more accurately determine the ideal amino acid profile 
for broiler. 
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1 理想蛋白质的基本概念 
 
近年来，肉鸡营养研究中一个重要的进步便是“理想蛋白质”概念的发展。这

个概念的一个基本观点是动物需要进食平衡的氨基酸才能有最佳的生长表现。

动物吸收的任何相对于第一限制性氨基酸过量的氨基酸均会被氧化并以氮的形

式排出体外。因此，需要利用“理想蛋白质”概念，优化日粮中的氨基酸配

比，使动物获得最佳的氮利用效率。“理想蛋白质”概念的一个实际应用就是

通过在低蛋白质日粮中添加合成氨基酸，平衡氨基酸之间的比例，使动物获得

与采食高蛋白日粮相同的生长表现。“理想蛋白质”概念的另外一个基本的观

点是在不同饲养条件下，动物对各种必需氨基酸的绝对需要量变化较大，但是

氨基酸之间的比例相对恒定。因此，当饲养条件发生变化时，仅仅评估一种基

准氨基酸（通常是赖氨酸）的需要量，其他氨基酸的需要量可以通过已知的理

想蛋白比例进行简单的计算获得。目前“理想蛋白质”概念中，仅考虑了必需

氨基酸之间的配比，然而，必需氨基酸和非必需氨基酸之间的比例（尤其是在

低蛋白质日粮中）也逐渐引起了人们的注意。 
 
2 赖氨酸是基准氨基酸 
 
猪营养研究中，将赖氨酸作为基准氨基酸，主要原因是猪日粮中赖氨酸通常是

第一限制性氨基酸。然而，普通肉鸡日粮中，蛋＋胱氨酸为第一限制性氨基

酸，研究人员仍然将赖氨酸作为基准氨基酸，主要原因如下： 
（1）赖氨酸主要用于肉鸡体蛋白沉积，其需要量基本不受其他代谢活动（维持

需要）或羽毛生长的影响（图 1），而蛋＋胱氨酸却受后者影响较大；（2）赖

氨酸和其他氨基酸之间不存在相互的代谢转化关系，然而，肉鸡能够将蛋氨酸
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转化为胱氨酸，却不能将胱氨酸转化为蛋氨酸；（3）赖氨酸的分析方法要比蛋

氨酸尤其是胱氨酸容易很多。 
 
3 肉鸡营养中理想蛋白质的研究方法 
 
3.1 文献综述法 
文献综述法是将可以查阅到的测定肉鸡单个氨基酸需要量的实验研究结果进行

综合，得到最佳的氨基酸需要量，然后将他们之间的比值作为理想蛋白质中氨

基酸的比例。然而，由于实验条件不一致（如环境、气候、鸡舍、日粮等），

许多因素均会影响到氨基酸之间最佳比例的准确性。NRC(1994)就是这种方法

的一个典型例子，虽然其并没有将各种氨基酸与赖氨酸的理想比例明确列出。 
 
3.2  析因法 
析因法是将肉鸡对氨基酸的需要量分为体蛋白沉积、羽毛蛋白沉积和维持需要

三部分。通过对肉鸡屠宰后体成分进行化学分析得到体蛋白和羽毛蛋白沉积所

需的净氨基酸量，然后再与所吸收氨基酸的利用效率相除即获得相应部分的可

消化氨基酸的需要量。当肉鸡体重维持平衡状态时，所测定的对氨基酸的需要

量便是维持部分需要量。如果获得肉鸡体蛋白和羽毛蛋白生长净氨基酸需要

量，所吸收氨基酸的利用效率和维持需要的氨基酸量这些数值，便可计算到肉

鸡对每种可消化氨基酸的总需要量。 
 

表 1 不同研究机构和人员推荐的肉鸡育雏阶段的理想蛋白模式 
 
来源 NRC(1994) GfE(1999) Baker(1994) Baker 等

(2002) 
Gruber(1999)

方法 文献综述

法 
析因法 析因法 剂量效应实

验法 
耗竭法 

氨基酸基础 总氨基酸 总氨基酸 真可消化氨

基酸 
真可消化氨

基酸 
真可消化氨

基酸 
肉鸡性别 混养 混养 雄性 雄性 混养 
日粮赖氨酸含量, % 1.10 1.09 1.12 1.03 未描述 
与赖氨酸的比例（赖氨酸设为 100） 
蛋氨酸 46 36 36 － 37 
蛋＋胱氨酸 82 71 72 － 70 
苏氨酸 73 67 67 56 66 
色氨酸 18 16 16 17 14 
精氨酸 114 108 105 － 108 
异亮氨酸 73 69 67 61 63 
亮氨酸 109 112 109 － 108 
缬氨酸 82 96 77 78 81 
苯丙+酪氨酸 122 118 105 － 121 
组氨酸 32 32 35 － 38 
 
 

表 2 不同研究机构和人员推荐的肉鸡育成阶段的理想蛋白模式 
 
来源 Schutte(1996) NRC(1994) GfE(1999) Baker(1994) Mack 等

（1999） 
方法 文献综述法 文献综述法 析因法 析因法 剂量效应实
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验法 
氨基酸基础 表观可消化

氨基酸 
总氨基酸 总氨基酸 真可消化氨

基酸 
真可消化氨

基酸 
肉鸡性别 混养 混养 混养 雄性 雄性 
日粮赖氨酸含量, % 1.02 1.00 0.92 0.89 1.15 
与赖氨酸的比例（赖氨酸设为 100） 
蛋氨酸 38 38 38 37 - 
蛋＋胱氨酸 73 72 87 75 75 
苏氨酸 65 74 76 70 63 
色氨酸 16 18 17 17 19 
精氨酸 105 110 117 105 112 
异亮氨酸 66 73 78 67 71 
亮氨酸 - 109 125 109 - 
缬氨酸 80 82 109 77 81 
苯丙+酪氨酸 - 122 137 105 - 
组氨酸 - 32 33 32 - 
 
 
 

图 1   7～63 日龄肉鸡用于体蛋白、羽毛蛋白以及维持的赖氨酸净需要量 
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图 2   7～63 日龄肉鸡用于体蛋白、羽毛蛋白以及维持的蛋＋胱氨酸净需要量 
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图 1～2 描述了肉鸡在生长过程中对赖氨酸和蛋＋胱氨酸净需要量的变化趋势。

肉鸡对赖氨酸和蛋＋胱氨酸总的净需要量基本相似，但分别用于体蛋白、羽毛

蛋白沉积和维持各个部分的净需要量相差很大。赖氨酸主要用于体蛋白沉积，

然而，蛋＋胱氨酸却有很大一部分用于羽毛蛋白沉积和维持需要，而且维持需

要所占的比例随肉鸡日龄的增加而提高。这再次表明与蛋＋胱氨酸相比，赖氨

酸作为理想蛋白研究中基准氨基酸的优势。 
 
图 3  7～63 日龄肉鸡对可消化赖氨酸和蛋＋胱氨酸的需要量以及他们之间的最
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佳比例 
 
 
图 3 描述了肉鸡在生长过程中对可消化蛋＋胱氨酸和赖氨酸的需要量以及他们

之间比例的变化趋势。其中净氨基酸和可消化氨基酸需要量之间转化时所采用

的氨基酸的利用效率是依据 Baker（1991）的推荐值，即赖氨酸的利用效率为

80%，蛋＋胱氨酸的利用效率为 76%。研究中，假设了每种氨基酸的利用效率

是恒定的，这种假设有时会受到了人们的质疑，因为通常肉鸡吸收的氨基酸越

接近其需要量，就会有越多的氨基酸被氧化，氨基酸的利用效率也会逐渐降

低。而在实际生产中，肉鸡日粮中的氨基酸含量通常是非常接近甚至超出其需

要量的。 
 
由图 3 可以看出，肉鸡对可消化蛋＋胱氨酸和赖氨酸的需要量以及他们之间的

比例均随肉鸡的年龄发生变化。肉鸡对可消化蛋＋胱氨酸与赖氨酸之间的理想

比例在 7 日龄时为 65%，到 63 日龄时增长到 99%，这主要是由于蛋＋胱氨酸用

于维持需要增加导致的。需要引起注意的是，NRC（1994）推荐的蛋＋胱氨酸

和赖氨酸之间理想比例在肉鸡育雏阶段为 82%，到育成阶段反而下降为 72%，

这再次表明文献综述法的缺点。其他必需氨基酸的理想比例，也会随着肉鸡年

龄的增长而发生改变。表 1 列出了通过析因法测定的肉鸡理想蛋白模式中各种

必需氨基酸之间的比例（Baker,1994；GfE,1999）。 
 
需要指出的是，Baker（1994）报道的理想蛋白比例是以可消化氨基酸为基础

的，而 GfE（1999）以总氨基酸为基础。不同饲料原料的氨基酸消化率不同，

饲料原料消化过程的损失可能会造成日粮中的氨基酸模式与到达体组织的氨基

酸模式的差别，而后者对动物才是真正重要的。所以，理想蛋白中氨基酸之间

的比例应该以可消化氨基酸为基础。 
 
3.3 耗竭法 
最近，研究人员开始通过最初用于猪研究中的耗竭法进行肉鸡的理想蛋白研究

（Gruber，1999；Gruber 等，2000）。耗竭法依据的原理是，当降低日粮中的

非限制性氨基酸含量，动物的氮沉积不会改变。利用降低日粮中某种氨基酸含

量导致的氮沉积变化，测定肉鸡的理想蛋白模式。在达到理想蛋白模式时。所

有的氨基酸均具有同等的限制性，即所有的氨基酸都是限制性氨基酸，降低任

何一种氨基酸含量时，均会引发氮沉积的降低。图 4 说明了这一原理，Gruber
等（2000）也解释了具体的实验过程。 
 

图 4   耗竭法测定理想蛋白质模式的原理和方法 
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耗竭法的计算要依据肉鸡对对照组日粮和被检测日粮的氮沉积反应变化。与剂

量效应方法不同的是，耗竭法研究中的对照组是正对照即不缺乏任何一种氨基

酸，且这些氨基酸的水平均被设为 100%。测试日粮与对照日粮唯一的区别是被

测氨基酸的含量相应的降低了一定的百分含量。图 4 的例子中，对照组日粮中

赖氨酸和蛋+胱氨酸含量分别为 0.95%（设为 100%）和 0.81%（设为 100%），

两组待测日粮中赖氨酸和蛋＋胱氨酸的含量分别被降低了 20%和 35%，即被降

低到 0.76%和 0.53%。 
 
对照组肉鸡氮沉积效率为 56.2%（也被设为 100%）。本方法中一个重要的假设

是肉鸡氮沉积对所有必需氨基酸的回归反应直线部分的斜率均相同。依据该假

设，可以在 X 轴找到一个对应的点，当某种氨基酸含量由对照组含量降低到该

值时，对氮沉积没有影响，继续降低其含量，才开始影响氮沉积。因此，如图

4，当蛋+胱氨酸的含量降低到对照组水平的 83%时，仍然没有改变氮沉积。对

照组日粮中蛋＋胱氨酸含量为 0.81%，因此本实验测定的最佳蛋＋胱氨酸含量

应 为 0.81% × 83%=0.67% ， 蛋 ＋ 胱 氨 酸 与 赖 氨 酸 的 最 佳 比 例 为

0.67%:0.95%=71%，即当蛋＋胱氨酸与赖氨酸的比例为 71%时，肉鸡可以获得

最佳的氮沉积，并可避免日粮中的蛋＋胱氨酸的过量。这种方法测定的理想蛋

白模式也列于表 1（Gruber 等，2000）。 
 

图 5   理想蛋白质耗竭法研究中正对照组的重要性 
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由于耗竭法中被测氨基酸与氮沉积的反应直线的斜率要依据赖氨酸反应直线斜

率确定，因此对赖氨酸反应直线的建立要非常谨慎。赖氨酸反应直线仅由两点

确定，一旦对照组日粮中赖氨酸含量超出肉鸡氮沉积反应的线性范围，所得到

的斜率就会降低，最终影响整个理想蛋白模式的建立。图 5 中，仅对照组 1 中

的赖氨酸含量才在线性反应范围，对照组 2 和对照组 3 中，赖氨酸的含量均超

出了线性反应范围，降低了斜率。因此，对照组日粮中赖氨酸含量必须在线性

反应范围内。 
 
该方法中关于肉鸡氮沉积对所有必需氨基酸的线性反应的斜率均相同的假设，

经常会受到研究人员的质疑，因为图 1 已经表明，不同的氨基酸对于肉鸡体蛋

白、羽毛蛋白沉积和维持需要三方面的贡献是不相同的，所以肉鸡氮沉积对各

个必需氨基酸的线性反应斜率也会有些区别。 
 
3.4 梯度效应实验 
文献综述法的缺点是将一些实验设计和条件不一致的数据人为的综合在一起；

析因法的弱点是对所吸收氨基酸利用效率恒定不变的假设；耗竭法的缺陷是对

肉鸡氮沉积对所有必需氨基酸的回归反应直线部分的斜率均相同的假设。通过

同时进行的梯度效应实验可以避免这些问题。肉鸡对氨基酸的需要量包括氨基

酸的利用效率可以通过其生长表现得到综合体现。而且，实验条件如饲料成

分、饲料原料或环境等都可尽量保持一致。各个实验之间唯一的区别是实验日

粮中待测氨基酸的含量。另外，其他指标如饲料转化效率或胸肌产量也能同时

得到评估。 
图 6  肉鸡增重对日粮中逐渐增加的可消化赖氨酸含量的反应模型 
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图 7  肉鸡增重对日粮中逐渐增加的可消化蛋＋胱氨酸含量的反应模型 
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Mack（1999）利用雄性肉鸡（20～40 日龄），分别对赖氨酸、蛋＋胱氨酸、苏

氨酸、精氨酸、异亮氨酸和缬氨酸进行了一系列梯度效应实验。图 6 和图 7 表

明，肉鸡的增重会随着日粮中赖氨酸和蛋＋胱氨酸的增加明显提高。这种反应

是非线性的，所以应该以指数模型而不是以直线（折线）模型分析其氨基酸需

要量，折线模型通常会低估肉鸡最佳的氨基酸需要量。当采用指数模型时，经

常将动物生长表现达到最大值 95%点所对应的氨基酸需要量作为最佳值。但

是，95%这个数值是人为选定的，对其作出任何改变，都会对最终的需要量推

荐值产生明显的影响。例如，图 6 中，将所选定的点由最大值的 95%提高到

99%，肉鸡（罗斯 208）最佳的可消化赖氨酸含量由 1.02%升高到 1.17%。在实

际中，研究人员可以根据不同的要求，利用指数模型，选取最大反应值不同的

百分比例，灵活的确定赖氨酸需要量。 
 
折线模型的折点会低估赖氨酸需要量，但是由于折线模型的折点确定的氨基酸

水平在肉鸡剂量效应反应非常敏感的范围内，因此，利用其确定理想蛋白质中

各种氨基酸与赖氨酸之间的最佳比例要比指数模型准确。然后，与指数回归分

析测定的赖氨酸最佳需要量进行折算，可以获得其他必需氨基酸的需要量。图

7 中，描述了肉鸡（罗斯 208）增重对日粮不同梯度蛋＋胱氨酸含量的反应过

程。在图 7 的折线模型中，蛋＋胱氨酸的折点为 0.65%，赖氨酸的折点为

0.86%，所以蛋＋胱氨酸与赖氨酸的最佳比例为 0.65%:0.86%=75%。 
 
Mack（1999）通过研究发现，肉鸡最佳的真可消化赖氨酸水平为 1.15%。这个

数值反应了肉鸡获得最佳的饲料转化效率时所需的赖氨酸含量，是通过指数回

归模型最大值的 95%点计算得到的。然而，利用指数模型，我们可以选取最大

值的任何百分比的数值，而且，利用指数模型，还可以结合经济指标，计算获

得最大利润的日粮赖氨酸水平（Pack 和 Schutte，1995；Hohler，2000）。 
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