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摘 要: 本试验旨在研究不同比例膨化棉籽粕替代豆粕对蛋鸡生产性能、蛋品质及血清生化指

标的影响。选取 40 周龄海兰褐蛋鸡 360 羽，随机分成 5 组，每组 4 个重复，每个重复 18 羽。对

照组饲喂玉米 － 豆粕型基础饲粮，试验 1 组用 6% 普通未膨化棉籽粕替代豆粕，试验 2、3、4 组分

别用 6%、8%、10% 的膨化棉籽粕替代豆粕，试验期 8 周。结果表明: 1 ) 饲粮中不同比例膨化棉

籽粕对蛋鸡生产性能影响不显著( P ＞ 0． 05 ) ，而试验 1 组产蛋率和平均蛋重显著低于对照组

( P ＜ 0． 05) ，料蛋比显著高于对照组( P ＜ 0． 05) 。2) 与对照组相比，各试验组蛋黄颜色均显著加

深( P ＜ 0． 05) ，而试验 1、4 组蛋白高度显著降低( P ＜ 0． 05 ) 。饲粮添加棉籽粕对蛋壳强度和蛋

壳厚度无显著影响( P ＞ 0． 05) 。3) 试验 1 组总蛋白、钾含量均显著低于对照组( P ＜ 0． 05) ，谷丙

转氨酶活性显著高于对照组和试验 2 组( P ＜ 0． 05) ，尿酸含量显著高于试验 2 组( P ＜ 0． 05 ) ; 试

验 4 组血清总钙含量显著低于对照组( P ＜ 0． 05) 。随着膨化棉籽粕添加量的增加，血清总蛋白、
总钙和钾含量均逐步降低，谷丙转氨酶活性则逐步升高，呈现一定的剂量 － 效应关系。饲粮添

加棉籽粕对血清白蛋白含量无显著影响( P ＞ 0． 05 ) 。由此可见，蛋鸡饲粮中添加 8% 膨化棉籽

粕对蛋鸡生产性能、蛋品质及血清生化指标无明显影响。棉籽粕膨化处理能有效降低游离棉酚

对蛋鸡生产性能和蛋品质等的影响，提高蛋鸡对棉籽粕的利用能力。
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蛋白质资源紧缺是制约畜牧业发展的重要因

素。我国是世界上主要的产棉大国，年产棉籽粕

500 万 t 以上，约占各类植物饼粕总产量的 30%。
棉籽粕中蛋白质含量较高，是一种理想的蛋白质

饲料原料，可部分替代豆粕和鱼粉。但因棉籽粕

中含有游离棉酚等抗营养因子，直接利用会引发

饲料安全的问题［1 － 6］，故对棉籽粕进行脱毒处理，

开发和利用棉籽蛋白质，对缓解我国蛋白质饲料

短缺，维持我国畜牧业的健康发展具有重要意义。
有关脱毒棉籽粕的应用研究已在猪［7］、蛋鸡［8 － 10］、
肉鸡［11 － 12］及反刍动物［13 － 15］饲 粮 中 展 开，研 究 结

果表明，脱毒棉籽粕是一种能够替代部分豆粕的

蛋白质资源。膨化是 20 世纪后期兴起的一种新

技术，其原理为物料在挤压机内通过一定的湿热

处理，经压缩、混合、混炼、熔融和减压挤出膨化成

型，形成多孔疏松结构的物料。研究表明，膨化可

有效降低饲料中抗营养因子的含量，使淀粉糊化、
蛋白质变性，从而改善饲料品质，提高动物对饲料

的利用率［16 － 18］。目前，膨化棉籽粕在畜禽饲粮中

的应用鲜有报道。本研究拟通过饲养试验，根据

蛋鸡生产性能、蛋品质及血清生化指标的变化，探

讨膨化棉籽粕的合理添加量，同时评估棉籽粕对
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蛋鸡生产的安全性，为膨化棉籽粕在蛋鸡饲粮中

的有效应用提供理论依据。

1 材料与方法
1． 1 试验材料

试验用棉籽粕及膨化棉籽粕( 膨化工艺参数

为: 温度 125 ～ 130 ℃，蒸汽压力 0． 45 MPa) 由浙

江欣欣饲料股份有限公司提供。棉籽粕中游离棉

酚的测定含量为 1 243． 2 mg /kg，膨化棉籽粕中游

离棉酚的测定含量为 402． 6 mg /kg，测定方法采用

高效液相色谱法。

1． 2 试验设计及饲粮组成

试验选取 40 周龄海兰褐壳蛋鸡 360 羽，随机

分为 5 组，每组 4 个重复，每个重复 18 羽。预试期

7 d，正试期 8 周。基础饲粮参照 NY /T 33—2004
配制，对照组饲喂基础饲粮，试验 1 组( 6% 棉籽粕

组) 用 6% 普通未膨化棉籽粕替代豆粕，试验 2 组

( 6% 膨化组) 、试验 3 组( 8% 膨化组) 、试验 4 组

( 10% 膨化组) 分别用 6%、8%、10% 的膨化棉籽

粕替代豆粕。对照组及试验 1、2、3、4 组饲粮中游

离棉 酚 含 量 分 别 为 0、75． 12、24． 32、32． 48 和

40． 65 mg /kg。各组饲粮粗蛋白质和代谢能等营养水

平均调配均衡，试验饲粮组成及营养水平见表 1。

表 1 试验饲粮组成及营养水平( 风干基础)

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

项目

Items
对照组

Control group
试验 1 组

Trial group 1
试验 2 组

Trial group 2
试验 3 组

Trial group 3
试验 4 组

Trial group 4

原料 Ingredients
玉米 Corn 65． 75 66． 30 66． 30 66． 50 66． 75
豆粕 Soybean meal 20． 89 12． 84 12． 84 10． 02 7． 19
鱼粉 Fish meal 2． 70 4． 20 4． 20 4． 80 5． 40
棉籽粕 Cottonseed meal 6． 00
膨化棉籽粕 Expanded cottonseed meal 6． 00 8． 00 10． 00
石粉 Limestone 8． 66 8． 66 8． 66 8． 68 8． 66
预混料 Premix1) 0． 50 0． 50 0． 50 0． 50 0． 50
食盐 NaCl 0． 30 0． 26 0． 26 0． 25 0． 23
磷酸氢钙 CaHPO4 0． 72 0． 50 0． 50 0． 42 0． 37
蛋氨酸 Met 0． 14 0． 13 0． 13 0． 12 0． 12
载体 Carrier 0． 34 0． 61 0． 61 0． 71 0． 78
合计 Total 100． 00 100． 00 100． 00 100． 00 100． 00
营养水平 Nutrient levels2)

代谢能 ME / ( MJ /kg ) 11． 26 11． 22 11． 22 11． 21 11． 20
粗蛋白质 CP 15． 99 15． 99 15． 99 15． 99 15． 99
钙 Ca 3． 50 3． 50 3． 50 3． 50 3． 50
有效磷 AP 0． 36 0． 36 0． 36 0． 36 0． 36
赖氨酸 Lys 0． 83 0． 81 0． 81 0． 81 0． 80
蛋氨酸 Met 0． 41 0． 41 0． 41 0． 40 0． 41
蛋氨酸 + 胱氨酸 Met + Cys 0． 65 0． 65 0． 65 0． 65 0． 65

1) 预混料为每千克饲粮提供 The premix provides the follow ing per kilogram of diets: VA 7 000 IU，VD3 2 500 IU，VE
30 mg，VK3 1 mg，VB1 1． 5 mg，VB2 4 mg，VB6 2 mg，VB12 0． 02 mg，烟酸 niacin 30 mg，叶酸 folic acid 0． 55 mg，泛酸 panto-
thenic acid 10 mg，生物素 biotin 0． 16 mg，氯化胆碱 choline chloride 400 mg，Cu 20 mg，Fe 70 mg，Mn 100 mg，Zn 70 mg，I
0． 4 mg，Se 0． 5 mg。

2) 营养水平为计算值。Nutrient levels are calculated values．

1． 3 饲养管理

试验在浙江省嘉兴市桐乡龙翔街道凤翔蛋鸡

养殖场进行。采用 3 层阶梯笼养，每笼 3 只，自由

采食及饮水。
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1． 4 测定指标及方法

1． 4． 1 生产性能

每天以重复为单位记录产蛋数和总蛋重，每

周统计采食量。计算 1 ～ 4 周、5 ～ 8 周和整个试验

期的产蛋率、平均蛋重、平均日采食量及料蛋比。
1． 4． 2 蛋品质

试验进行到第 4、8 周末时，每组采集鸡蛋 36
枚( 每重复 9 枚) ，4 ℃保存，用于蛋品质测定。

采用日本 DET 6000 蛋品质仪测定蛋白高度、
哈氏单位、蛋黄颜色、蛋壳厚度、蛋壳强度。
1． 4． 3 血清生化指标

饲养试验结束时，每个重复随机选取 3 只蛋

鸡，每组 12 只，空腹 24 h 后采血，制备血清备检。
血清中总蛋白( TP) 、白蛋白( ALB ) 、谷丙转

氨酶( GPT ) 、尿酸( UA ) 、钙( Ca) 、钾( K ) 等指标

均使用试剂盒测定，试剂盒购自南京建成生物工

程研究所，试剂的配制和试验操作步骤均按说明

书进行。
1． 5 数据处理

试验数据采用 SPSS 17． 0 进行单因子方差分

析，均以“平均值 ± 标准差”表示，各组间的平均值

采用 Duncan 氏法多重比较进行差异显著性检验，

以 P ＜ 0． 05 作为差异显著性的标准。

2 结 果
2． 1 棉籽粕对蛋鸡生产性能的影响

由表 2 可见，试验各期，试验 2、3、4 组产蛋率

及平均 蛋 重 与 对 照 组 相 比 差 异 均 不 显 著 ( P ＞
0． 05 ) ，其中试验 3 组产蛋率、平均蛋重均略高于

其他试验组。而试验前期( 1 ～ 4 周) 及试验全期

( 1 ～ 8 周) ，试验 1 组产蛋率、平均蛋重分别较对

照 组 显 著 降 低 了 4． 58%、2． 87% 和 7． 30%、
5． 20% ( P ＜ 0． 05 ) 。平均日采食量方面，试验前期

和试验全期试验 4 组较对照组均有显著升高( P ＜
0． 05 ) ，其余各试验组与对照组间差异不显著( P ＞
0． 05 ) 。料蛋比方面，与对照组相比，试验前期试

验 1、3、4 组 均 显 著 升 高 ( P ＜ 0． 05 ) ，试 验 后 期

( 5 ～ 8 周) 各组间差异不显著( P ＞ 0． 05 ) ，试验全

期试验 1 组料蛋比较对照组显著升高了 8． 70%
( P ＜ 0． 05 ) 。随着试验时间的延长，除试验 1 组产

蛋率及平均蛋重几乎无变化外，其余各组产蛋率、
平均蛋 重、平 均 日 采 食 量 和 料 蛋 比 均 不 同 程 度

下降。

表 2 饲粮中添加棉籽粕对蛋鸡生产性能的影响

Table 2 Effects of dietary cottonseed meal on performance of laying hens

项目
Items

试验阶段
Trial period /week

对照组
Control group

试验 1 组
Trial group 1

试验 2 组
Trial group 2

试验 3 组
Trial group 3

试验 4 组
Trial group 4

产蛋率
Laying rate /%

1 ～ 4 97． 28 ± 1． 06a 92． 82 ± 3． 08b 95． 65 ± 1． 15a 96． 99 ± 0． 98a 96． 35 ± 1． 94a

5 ～ 8 94． 14 ± 3． 16ab 93． 07 ± 2． 03ab 92． 42 ± 1． 09b 95． 95 ± 0． 48a 94． 68 ± 2． 35ab

1 ～ 8 95． 71 ± 1． 87a 92． 96 ± 1． 88b 94． 03 ± 1． 04ab 96． 47 ± 0． 63a 95． 52 ± 2． 14ab

平均蛋重
Average egg
weight /g

1 ～ 4 59． 06 ± 1． 10a 54． 75 ± 2． 43b 57． 65 ± 0． 80a 58． 22 ± 0． 98a 57． 91 ± 1． 49a

5 ～ 8 56． 78 ± 2． 05 55． 06 ± 1． 57 55． 40 ± 0． 83 57． 25 ± 0． 32 56． 44 ± 1． 61
1 ～ 8 57． 92 ± 1． 54a 54． 91 ± 1． 68b 56． 53 ± 0． 8ab 57． 74 ± 0． 63a 57． 17 ± 1． 53a

平均日采食量
ADFI /g

1 ～ 4 129． 26 ± 1． 84b 136． 54 ± 7． 27ab 135． 00 ± 9． 67ab 138． 02 ± 1． 35ab 140． 40 ± 3． 24a

5 ～ 8 110． 17 ± 5． 81 110． 47 ± 5． 23 109． 04 ± 3． 04 109． 60 ± 1． 16 109． 49 ± 1． 89
1 ～ 8 119． 72 ± 3． 08b 123． 57 ± 2． 18ab 122． 00 ± 3． 81ab 123． 81 ± 0． 90ab 124． 95 ± 1． 84a

料蛋比
Feed-egg ratio

1 ～ 4 2． 19 ± 0． 05b 2． 50 ± 0． 19a 2． 34 ± 0． 17ab 2． 37 ± 0． 06a 2． 43 ± 0． 09a

5 ～ 8 1． 94 ± 0． 17 2． 01 ± 0． 14 1． 97 ± 0． 06 1． 91 ± 0． 01 1． 94 ± 0． 09
1 ～ 8 2． 07 ± 0． 10b 2． 25 ± 0． 10a 2． 16 ± 0． 07ab 2． 14 ± 0． 03ab 2． 19 ± 0． 08ab

同行数据肩标不同小写字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) ，相同或无字母表示差异不显著( P ＞ 0． 05) 。下表同。
In the same row，values w ith different small letter superscripts mean significant difference ( P ＜ 0． 05) ，while w ith the same

or no letter superscripts mean no significant difference ( P ＞ 0． 05) ． The same as below ．

2． 2 棉籽粕对蛋鸡蛋品质的影响

由表 3 可见，饲粮中添加不同比例棉籽粕对

蛋品质有一定影响。蛋白高度方面，试验前期虽

差异不显著( P ＞ 0． 05 ) ，但试验后期试验 1、4 组均
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显著低于对照组和试验 2 组( P ＜ 0． 05 ) 。试验各

期各试 验 组 蛋 黄 颜 色 均 显 著 高 于 对 照 组 ( P ＜
0． 05) 。哈氏单位方面，试验前期各组间无显著差

异( P ＞ 0． 05 ) ，试验后期试验 2 组哈氏单位最高，

显著高于试验 1、4 组( P ＜ 0． 05 ) ，而各试验组与对

照组相比差异不显著( P ＞ 0． 05 ) 。在蛋壳强度和

蛋壳厚 度 方 面，试 验 各 期 各 组 间 差 异 均 不 显 著

( P ＞ 0． 05 ) 。

表 3 饲粮中添加棉籽粕对蛋鸡蛋品质的影响

Table 3 Effects of dietary cottonseed meal on egg quality of laying hens

项目
Items

试验阶段
Trial period /week

对照组
Control group

试验 1 组
Trial group 1

试验 2 组
Trial group 2

试验 3 组
Trial group 3

试验 4 组
Trial group 4

蛋白高度
Albumen height /mm

4 5． 82 ± 0． 74 6． 31 ± 0． 86 5． 49 ± 1． 49 6． 58 ± 1． 19 5． 82 ± 1． 16
8 6． 66 ± 0． 93a 5． 40 ± 1． 47b 6． 81 ± 0． 74a 6． 15 ± 0． 88ab 5． 39 ± 1． 49b

蛋黄颜色
Yolk color

4 6． 50 ± 0． 55b 7． 71 ± 0． 76a 7． 75 ± 0． 46a 7． 75 ± 0． 71a 7． 70 ± 0． 67a

8 5． 90 ± 0． 74b 6． 56 ± 0． 73a 6． 75 ± 0． 71a 6． 60 ± 0． 52a 6． 89 ± 0． 60a

哈氏单位
Haugh unit

4 73． 58 ± 6． 62 77． 56 ± 7． 10 70． 19 ± 15． 42 78． 85 ± 9． 19 73． 00 ± 10． 74
8 80． 38 ± 5． 97ab 71． 07 ± 13． 75b 82． 30 ± 5． 14a 77． 96 ± 6． 35ab 70． 57 ± 14． 88b

蛋壳强度
Shell strength / ( kg·f)

4 3． 68 ± 1． 04 4． 08 ± 1． 22 3． 85 ± 0． 62 4． 22 ± 1． 08 3． 80 ± 0． 88
8 3． 98 ± 0． 49 3． 50 ± 1． 53 3． 48 ± 1． 21 4． 38 ± 0． 76 4． 24 ± 0． 52

蛋壳厚度
Shell thickness /mm

4 0． 367 ± 0． 018 0． 383 ± 0． 017 0． 371 ± 0． 016 0． 378 ± 0． 037 0． 388 ± 0． 022
8 0． 372 ± 0． 020 0． 388 ± 0． 054 0． 393 ± 0． 047 0． 385 ± 0． 075 0． 406 ± 0． 059

2． 3 棉籽粕对蛋鸡血清生化指标的影响

由表 4 可见，总蛋白方面，试验 1 组显著低于

对照组和试验 2 组( P ＜ 0． 05 ) ，其余各试验组与对

照组间差异不显著( P ＞ 0． 05 ) ; 转氨酶方面，试验

1 组血清谷丙转氨酶活性显著高于对照组及试验

2、3 组( P ＜ 0． 05 ) ，试 验 2、3、4 组 间 差 异 不 显 著

( P ＞ 0． 05 ) ，但随着添加量的升高有上升的趋势;

血清中尿酸含量试验 2 组显著低于对照组和试验

1 组( P ＜ 0． 05 ) ，其余各试验组与对照组间均差异

不显著( P ＞ 0． 05 ) ; 血清总钙含量试验 4 组显著低

于对照组，比对照组下降了 6． 94% ( P ＜ 0． 05 ) ，其

余 3 组与对照组间差异不显著( P ＞ 0． 05 ) ; 血清钾

含量除试验 2 组外，其余各试验组与对照组间均

有显 著 差 异，分 别 下 降 了 13． 19%、12． 09% 和

13． 97% ( P ＜ 0． 05 ) ，且试验 1 组与试验 2 组相比

也有显著降低( P ＜ 0． 05 ) ; 饲粮添加棉籽粕对血清

白蛋白含量无显著影响( P ＞ 0． 05 ) 。

表 4 饲粮中添加棉籽粕对蛋鸡血清生化指标的影响

Table 4 Effects of dietary cottonseed meal on serum biochemical indices of laying hens

项目

Items
对照组

Control group
试验 1 组

Trial group 1
试验 2 组

Trial group 2
试验 3 组

Trial group 3
试验 4 组

Trial group 4

总蛋白 TP / ( g /L ) 58． 17 ± 10． 47a 42． 21 ± 12． 07b 57． 01 ± 6． 40a 48． 92 ± 11． 91ab 47． 87 ± 5． 03ab

白蛋白 ALB / ( g /L ) 25． 36 ± 6． 01 21． 69 ± 6． 94 20． 28 ± 2． 77 22． 95 ± 4． 82 21． 17 ± 2． 93
谷丙转氨酶 GPT / ( U /L ) 1． 24 ± 0． 61b 2． 61 ± 0． 71a 1． 57 ± 0． 73b 1． 77 ± 0． 67b 1． 94 ± 0． 50ab

尿酸 UA / ( μmo1 /L ) 312． 82 ± 45． 22a 313． 57 ± 55． 55a 255． 85 ± 48． 66b 288． 42 ± 36． 34ab 303． 95 ± 56． 05ab

钙 Ca / ( mmol /L ) 2． 16 ± 0． 11a 2． 11 ± 0． 10ab 2． 11 ± 0． 10ab 2． 10 ± 0． 09ab 2． 01 ± 0． 07b

钾 K / ( mmol /L ) 6． 37 ± 0． 91a 5． 53 ± 0． 33c 6． 28 ± 1． 01ab 5． 60 ± 0． 59bc 5． 48 ± 0． 32c

3 讨 论
3． 1 棉籽粕对蛋鸡生产性能的影响

本试验研究表明，饲粮中不同含量膨化棉籽

粕对蛋鸡生产性能影响不显著，但 6% 棉籽粕组产

蛋率和平均蛋重却显著低于对照组，料蛋比显著

高于对照组，这说明膨化可以有效提高动物对棉

籽粕的利用能力，部分消除其抗营养特性。但随
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试验时 间 的 延 长，几 乎 各 试 验 组 产 蛋 率、平 均 蛋

重、平均日采食量均有所下降，说明虽然膨化可以

提高动物对棉籽粕的利用，但在使用过程中应注

意其合理添加时间。其中，饲粮添加 8% 膨化棉籽

粕组产蛋率和平均蛋重均略高于其他试验组，且

平均日采 食 量 和 料 蛋 比 与 对 照 组 相 比 差 异 不 显

著。综合生产性能分析，饲粮中添加 8% 膨化棉籽

粕对生产性能的影响较小。
冷 青 文 等［19］ 研 究 表 明，当 用 棉 籽 饼 含 量 达

13% 的饲粮( 游离棉酚含量为 78 mg /kg ) 饲喂 45
周龄海兰褐蛋鸡时，蛋鸡的产蛋率和平均蛋重明

显下降。古少鹏等［20］认为蛋鸡饲粮中脱毒棉仁饼

使用比 例 不 应 高 于 10% ，游 离 棉 酚 含 量 应 低 于

0． 004 98% 为宜。方琴音［21］也指出，随着商品产

蛋鸡饲粮中游离棉酚含量的增加，平均产蛋率和

平均蛋重有下降趋势，料蛋比则呈上升趋势。以

上结论均与本试验结果一致。但杨茹洁［22］研究表

明，饲粮中游离棉酚含量≤179 mg /kg 对蛋鸡生产

性能和死淘率的影响差异不显著。李洪涛等［23］也

指出，饲 粮 中 含 10%、15%、20%、25% 的 棉 籽 粕

( 其 中 游 离 棉 酚 含 量 分 别 为 120、180、240、
300 mg /kg ) 对 产 蛋 鸡 平 均 蛋 重 的 影 响 差 异 不 显

著。这与本试验结论差别较大，其原因可能与加

工方式不同引起棉籽粕中营养物质和游离棉酚含

量存在差异有关。
3． 2 棉籽粕对蛋鸡蛋品质的影响

蛋壳质量包括蛋壳厚度、蛋壳强度等多项指

标。良好的蛋壳质量有利于减少鸡蛋破损率，提

高种蛋孵化率。在本试验结果中，蛋壳强度和蛋

壳厚度指标变化均不明显，表明低添加量棉籽粕

对蛋壳质量影响不显著。原因可能在于膨化在改

善棉籽粕利用率方面有一定作用，消除了其中部

分抗营养因子。冷青文等［19］认为棉籽饼能使蛋品

质下降，蛋黄色泽变深，且煮食蛋黄随色泽的加深

而逐渐变硬。方琴音［21］研究表明当饲粮中含游离

棉酚达 30 mg /kg 时，在试验期第 1 周就开始出现

黄绿色蛋黄蛋。本试验结果表明，棉籽粕对蛋品

质的影响最主要体现在蛋黄颜色上，试验各组各

期蛋黄颜色均与对照组差异显著，与上述研究结

果相一致。这证明了虽然膨化处理可以消除棉籽粕

中部分抗营养因子，但使用时应注意控制其添加量。
蛋白高度和哈氏单位是衡量蛋品质的重要指

标，蛋白高度越高，哈氏单位越高，蛋白质越黏稠，

蛋白质品质越好。本试验结果表明，饲粮添加棉

籽粕对 鸡 蛋 哈 氏 单 位 无 显 著 影 响，但 试 验 后 期，

6% 棉籽粕组和 10% 膨化棉籽粕组较对照组蛋白

高度有显著降低，这可能是由于棉籽粕和豆粕在

氨基酸含量和蛋白质组成模式上存在较大差异，

尽管试验饲粮配制时添加了部分氨基酸，使主要

限制性氨基酸( 赖氨酸、蛋氨酸) 保持一致，但其他

必需氨基酸的含量可能仍有差异。另外，也可能

与 6% 棉籽粕组和 10% 膨化棉籽粕组饲粮中游离

棉酚残留量相对较高有关。因此，综合蛋品质指标分

析，饲粮中膨化棉籽粕添加量低于 10%较为适宜。
3． 3 棉籽粕对蛋鸡血清生化指标的影响

血清总蛋白主要由白蛋白和球蛋白组成，它

可从总体 上 反 映 机 体 营 养 状 况 及 蛋 白 质 代 谢 水

平。一般 来 说，机 体 营 养 状 况 好，蛋 白 质 合 成 增

加，血清总蛋白含量升高。本试验研究表明，饲粮

添加未膨化棉籽粕对血清总蛋白含量影响显著，

添加膨化棉籽粕影响不显著，但随着膨化棉籽粕

添加量 的 增 加，各 试 验 组 总 蛋 白 含 量 逐 步 降 低。
尿酸是禽类氨基酸氨基排泄的主要形式，且为核

蛋白与核酸的分解代谢产物，它反映机体蛋白质

分解代谢的情况，本试验中各试验组尿酸含量随

饲粮中游离棉酚含量的升高而升高，呈现一定的

剂量 － 效应关系。钾是动物体内一种具有重要生

理功能的无机元素，如参与体内蛋白质和糖代谢

等。由于棉酚能促进钾离子的排泄，降低肾脏保

存钾离子的能力，因而会引起低血钾症［24］，并引发

氯、钙离子的代谢异常等。本试验中，6% 棉籽粕

组和 10% 膨化棉籽粕组蛋鸡血清钾、总钙含量较

对照组有显著差异，且随着膨化棉籽粕添加量的

增加，各试验组钾含量逐步降低，也呈现出一定的

剂量 － 效应关系。上述试验结果均说明，高剂量

棉籽粕可能会影响机体蛋白质代谢。因此，饲粮

中膨化棉籽粕添加量不宜过高。
白蛋白主要由肝脏合成，是构成血浆胶体渗

透压的主体，也在血液运输中起到重要作用。谷

丙转氨酶也是反映肝功能好坏的重要指标，用来

判断肝脏是否受到损害。本试验中所有膨化棉籽

粕组白蛋白含量和谷丙转氨酶活性与对照组相比

均未有明显变化，这说明膨化棉籽粕组蛋鸡肝脏

未受到严重损伤，但 6% 棉籽粕组谷丙转氨酶活性

明显高于对照组，说明该组蛋鸡肝细胞已受到一

定程度的损伤。杨茹洁［22］指出，高棉酚饲粮对蛋
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鸡血清谷丙转氨酶活性影响极显著，且随着试验

时间延长谷丙转氨酶活性明显升高; Braham 等［25］

和 Abou-donia 等［26］研究均表明，棉酚可引起肝脏

损伤，导致谷丙转氨酶活性上升; 均与本试验结果

一致。这可能与游离棉酚在体内的沉积以肝脏中

含量最高有关［27］。

4 结 论
① 膨化棉籽粕与未膨化棉籽粕相比，能显著

提高蛋鸡产蛋率和平均蛋重、鸡蛋蛋白高度和哈

氏单位、血清总蛋白和钾含量，显著降低血清谷丙

转氨酶活性和尿酸含量，因而对棉籽粕进行膨化

处理可有效提高动物对棉籽粕的利用能力。
② 蛋鸡饲粮中添加 8% 膨化棉籽粕对生产性

能、蛋品质和血清生化指标无明显影响，因而综合

考虑，本试验建议蛋鸡饲粮中膨化棉籽粕添加量

为 8% 左右为宜。
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Expanded Cottonseed Meal Affects Performance，Egg Quality and
Serum Biochemical Indices of Laying Hens

ZHANG Aiting1 ZHU Qiaoming2 GU Linying2 XIE Peng1 ZHU Sha1 DAI La1 ZOU Xiaoting1*

( 1． Key Laboratory of Molecular Animal Nutrition of Ministry of Education，Feed Science Institute，Zhejiang University，

Hangzhou 310058，China; 2． Zhejiang Xinxin Feed Co． ，Ltd． ，Jiaxing 314005 China)

Abstract: This experiment was conducted to study the effects of expanded cottonseed meal on performance，

egg quality and serum biochemical indices of laying hens． Three hundred and sixty Hy-Line laying hens，40
weeks old，were randomly divided into 5 groups w ith 4 replicates per group and 18 hens per replicate． The
control group was fed a corn-soybean meal basal diet，trial group 1 was used 6% cottonseed meal instead of
soybean meal of the control group diet，and trial groups 2，3，4 were used 6% ，8% and 10% expanded cot-
tonseed meal instead of soybean meal，respectively． The experiment lasted for 8 weeks． The results showed as
follows: 1 ) different dietary expanded cottonseed had no significant effect on the performance of laying hens
( P ＞ 0． 05 ) ． Compared w ith the control group，laying rate and average egg weight in trial group 1 were signif-
icantly decreased ( P ＜ 0． 05 ) ，and feed-egg ratio was significantly increased ( P ＜ 0． 05 ) ． 2 ) Dietary cotton-
seed meal had significant influence on yolk color ( P ＜ 0． 05 ) ，but the shell strength and shell thickness were
no significantly affected ( P ＞ 0． 05 ) ． Albumen height in trial groups 1 and 4 was significantly decreased than
that in control group ( P ＜ 0． 05 ) ． 3 ) The contents of total protein ( TP) and potassium ( K ) in trial group 1
were significantly lower than those in control group ( P ＜ 0． 05 ) ，but the glutamic pyruvic transaminase ( GPT )

activity was significantly higher than that in control group ( P ＜ 0． 05 ) ，the uric acid ( UA ) content was signifi-
cantly higher than that in trial group 2 ( P ＜ 0． 05 ) ． The serum calcium ( Ca) content in trial group 4 was sig-
nificantly lower than that in control group ( P ＜ 0． 05 ) ． The contents of TP，Ca and K were decreased w ith the
dietary expanded cottonseed meal levels increasing，but GPT activity was increased，which showed a dose
effect． But dietary cottonseed had no significant influence on albumin ( ALB ) content ( P ＞ 0． 05 ) ． In conclu-
sion，diets w ith 8% expanded cottonseed meal have no negative effect on performance，egg quality and serum
biochemical indices of laying hens． Expanding treatment can decrease the harm of free gossypol to laying hens，
which can improve the efficiency of cottonseed meal utilization by laying hens． ［Chinese Journal of Animal
Nutrition，2012，24 ( 6 ) : 1143-1149］
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