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Abstract: The experiment was conducted to determine the effects of early feed restriction programs on compensatory growth

and digestive organs development of broilers. The results showed that all feed restriction treatments reduced the growth rate and

body weight of broiler at the early stage. Compensatory growth took place when the birds were fed ad libitum again, and

proper feed restriction did not affect the final body weight of broiler on market age. Feed conversion ratio was improved

by feed restrictionat at early time. The relative weights of pancreas and proventriculus plus gizzard were significantly

higher in feed- restricted broilers than those in normal controls, indicating that compensatory growth induced by early feed

restriction might be correlated with the promoted development of digestive organs.
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摘 要 :试验观察了几种早期限饲措施对肉鸡补偿性生长和消化器官发育的影响。结果

显示,各种早期限饲处理均可明显降低肉鸡早期的生长速度和体重;恢复自由采食后肉鸡获

得了补偿性生长, 适当的早期限饲并不影响肉鸡的最终上市体重; 早期限饲改善了饲料效

率;限饲鸡胰脏相对重量和肌胃+腺胃相对重量显著高于非限饲鸡 ,提示早期限饲诱发肉鸡

补偿性生长可能与限饲促进消化器官发育、提高消化能力有关。

关键词:肉鸡;补偿性生长;早期限饲;消化器官

现代肉鸡的生长速度很快, 而且为了使肉鸡

的生长速度最大化, 饲养场多采用全程自由采食

的饲养模式,由此带来了一系列问题,如脂肪沉积

增加 ,免疫力下降 , 死亡率增加 , 代谢病和骨骼疾

病的发病率上升等。早期限制饲喂能够降低代谢

性疾病如肉鸡腹水综合征、猝死症和腿病的发病

率[1～3] ,提高肉鸡的免疫力 [4] ,并且研究还发现适当

的早期限饲能够诱发肉鸡补偿性生长, 不影响肉

鸡的出栏重 [5]。但是肉鸡的补偿性生长受品种、限

饲开始日龄、限饲强度、限饲持续时间等因素的影

响, 国内外学者在如何诱发肉鸡的补偿性生长方

面还没有形成成熟的模式,有待于进一步研究。同

时, 肉鸡补偿性生长的机理非常复杂, 涉及到生

理、营养、代谢和内分泌等诸多因素 , 限饲诱发肉
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鸡补偿性生长的机制至今尚未取得统一认识 , 例

如 ,对于消化器官发育在肉鸡补偿性生长过程中

的作用仍存在许多争议 [5, 6]。本研究拟探讨不同限

饲强度和不同限饲持续时间对肉鸡补偿性生长

的影响及其机理,旨在为生产上科学地进行早期

限饲提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验动物分组及处理

试验一 : 1 日龄商品代艾维茵肉鸡 270 只随

机分为 3组,每组 3个重复,每重复 30只鸡。限饲

1组 ( R 7～21d) 1～6日龄自由采食, 7～21日龄每天采

食 8小时(时间 9∶00～17∶00) ,以后恢复自由采食;

限饲 2组( R 7～14d) 7～14日龄每天饲喂 8小时 ,其它

阶段自由采食;对照组( control)按常规自由采食,

不进行限饲。

试验二 : 1 日龄商品代艾维茵肉鸡 270 只随

机分为 3组, 1组为对照组, 按常规自由采食 ,其

余 2组为限饲组。限饲处理的方法为第 2周( 7～14

日龄) 每天给予对照组肉鸡前一天采食量的 60%

(R60%组)和 80%(R80%组) ,其它阶段自由采食。

两试验中各组鸡除了饲喂方法不同外 , 其它

条件完全相同,均自由饮水, 24小时光照。试验至

49日龄结束。

1.2 试验日粮营养水平

试验各处理组选用营养成分明确的同种商

品颗粒料。1～21日龄、22～40日龄、41日龄至试验

结束分别饲喂肉鸡前、中、后期料 , 饲料主要营养

水平见表 1。

1.3 测定项目

分别于每周周末称量各组鸡体重 , 并计算每

周净增重。记录每周的饲料消耗量 , 根据当周的

饲料消耗量和净增重计算每周平均饲料转化率。

分别于 14、21、28、35、42 日龄从各组随机取 9 只

鸡 (每重复 3 只 )采集胰脏、肌胃和腺胃称重 , 根

据胰脏重量、肌胃+腺胃重量和相应体重的比值

计算胰脏相对重量和肌胃+腺胃相对重量。

1.4 数据处理

体重、周增重和饲料转化率以各重复为单位

进行统计, 胰脏相对重量和肌胃+腺胃相对重量

以个体为单位进行统计 , 采用单因素方差分析对

各限饲组和对照组进行比较 , 当组间差异显著

时,依照邓肯氏法对各组平均数进行多重比较。

2 结 果

2.1 不同早期限饲处理对肉鸡体重的影响

早期限制饲喂显著降低了各限饲组肉鸡生

长期间的体重。试验一中, 49日龄之前各限饲组

肉鸡体重均低于的对照组 , 49 日龄试验结束时 ,

R 7～14d组肉鸡的体重与对照组相比无差异显著性,

而 R7～21d组肉鸡的体重显著低于对照组。试验二

中 , 42 日龄之前各限饲组肉鸡体重均低于对照

组 , 42 日龄时 , R 80%组肉鸡的体重赶上了对照组 ,

49 日龄试验结束时 , R 60%和 R80%组肉鸡的体重与

对照组相比均无差异显著性。见表 2和表 3。
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2.2 不同早期限饲处理对肉鸡生长速度的影响

结果见表 2、表 3。以各周净增重来反映肉鸡

的生长速度。试验一中 , 两种不同持续时间的早

期限饲均显著降低了各限饲组肉鸡限饲当周的

净增重 ,与对照组相比差异显著。但恢复自由采

食后仅 1周, R 7～14d组肉鸡的周增重就赶上了对照

组, 3、4、5周与对照组相比无差异显著性 ,并且在

第 6、7周时高于对照组; R 7～21d组肉鸡的周增重在

第 5周时赶上对照组 , 并且在随后的两周内超过

对照组。试验二中 ,两种不同强度早期限饲亦显

著降低了各限饲组肉鸡限饲当周的净增重 , 但恢

复自由采食后 , R 60%和 R80%组肉鸡的周增重量分

别在第 3和第 4周赶上对照组 , 并且分别在第 6

和第 7周超过对照组。

2.3 不同早期限饲处理对肉鸡饲料转化效率的

影响

结果见表 2、表 3。无论是控制饲喂时间,还是

控制饲喂量 ,早期限饲都显著改善了肉鸡生长早

期的饲料转化率。其中 R7～21d组、R7～14d组和 R60%组

在限饲期间和停止限饲后两周内, FCR 均低于相

应的对照组,差异显著; R80%组在限饲期间和停止限

饲后的一周内, FCR 低于对照组,差异显著。肉鸡生

长后期各限饲组 FCR 与对照组相比无显著差异。

2.4 不同早期限饲处理对肉鸡消化器官发育的

影响

2.4.1 胰脏相对重量

结果见表 4、表 5。早期限饲有增加胰脏相对

重量的趋势。试验一中, R 7～21d组胰脏相对重量在

21、35 日龄高于对照组 , R 7～14d组胰脏相对重量在

21日龄高于对照组。试验二中, R 60%组胰脏相对重

量在 21、35 日龄高于对照组 , R 80%组胰脏相对重

量在 35日龄高于对照组。

2.4.2 肌胃+腺胃相对重量

结果见表 4、表 5。早期限饲增加了肉鸡生长早

期的胃相对重量。试验一中, R7～21d组胃相对重量在

14、21、28日龄均高于对照组。R7～14d组胃相对重量在

14日龄高于对照组。试验二中, R60%组胃相对重量在

14、21、28日龄高于对照组, R80%组胃相对重量在 14

和 21日龄高于对照组。两试验中, 35、42日龄限饲

肉鸡胃相对重量与对照组相比差异均不显著。
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3 讨 论

3.1 限饲对肉鸡补偿性生长的影响

大多数研究者建议 , 通过限饲来诱发肉鸡的

补偿性生长应该在生长早期进行 , 一方面因为肉

鸡早期生长速度较快 ,另一方面是由于肉鸡生长

周期短 ,在早期进行限饲可使肉鸡有足够的补偿

生长时间。多数研究表明限饲开始的时间宜在

5～7日龄 [7]。本研究从 7 日龄开始对肉鸡进行早

期限饲 ,观察不同限饲持续时间和不同限饲强度

对肉鸡补偿性生长的影响 , 结果发现早期限饲处

理显著降低了肉鸡早期阶段的生长速度 ;但恢复

自由采食后 ,限饲鸡的生长速度很快赶上并超过

对照组,产生了“补偿性生长”。因此,虽然早期限

饲在饲养前期降低了肉鸡的生长速度 , 但饲养后

期的“补偿性生长”可以使肉鸡弥补由限饲所致

的体重损失。至 49日龄时, R 7～14d组、R60%组和 R80%
组上市体重都赶上了对照组 , 但 7～21 日龄限饲

肉鸡的上市体重仍低于对照组。这说明在肉鸡生

长的第 2周,无论是每天采食 8小时,还是每天给

予肉鸡正常采食量的 60%或 80%, 均可诱发肉鸡

完全的补偿性生长。如果限饲持续时间延长超过

7天,虽然也可以诱发补偿性生长,但最终体重却

无法赶上对照组。Ballay等的研究表明,限饲持续

的时间越长 , 肉鸡发生补偿性生长就越困难 , 为

期 6天的限饲能够完全恢复体重的损失 , 而当时

间延长至 12天时就难以得到恢复 [7] ,与本研究的

结果一致。另外,如果限饲强度过大,限饲鸡也不

能获得完全的补偿性生长 [8]。

3.2 限饲对肉鸡消化器官发育的影响

许多学者针对肉鸡补偿性生长的机制做了

大量研究。Mcmurtry等认为肉鸡补偿性生长是体

内激素调节的结果 [9]。目前能够得到多数研究者

认同的理论是消化道代偿理论 , 这一理论认为限

饲会导致肉鸡消化器官功能的加强 , 尤其是嗉

囊、胃、胰脏和肝脏功能的加强 [5] , 这将有助于提

高饲料摄入量。本研究发现各种限饲手段均能够

提高肉鸡的胰脏相对重量和肌胃+腺胃相对重

量 ,提示限饲诱发肉鸡补偿性生长可能与促进消

化器官的发育有关。国外类似的研究支持了这一

结论 , Rosebrough 等对 6～12 日龄的肉鸡进行限

饲,发现试验组肉鸡 14、16、18日龄肝脏重量大于

对照组 [10]。Palo 等的研究亦证实,限饲肉鸡消化器

官的生长速度高于非限饲肉鸡 [6]。

3.3 限饲与饲料转化率

本研究结果显示, 早期限饲显著改善了肉鸡

生长早期的饲料转化效率,这与 Lippens等的报道

一致 [11]。这种作用据认为是由于早期限饲降低了

肉鸡的体重 ,减少了肉鸡生命过程中“维持需要”

所需的能量 [12]。另外,由于得不到足够的食物,受

到限饲的鸡会把仅有的饲料吃完, 减少了饲料的

浪费,在一定程度上提高了饲料的利用率。
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有效预防低温诱发肉鸡的 PH[6]。本试验中, 30日

龄时低 BQ123组和高 BQ123组的 mPAP 均极显

著低于低温组( P<0.01) ,说明 BQ123抑制了低温

诱发肉鸡 PH 的发生发展。

BQ123 可预防低氧所致 PH 大鼠的肺血管

重塑和右心室肥厚 [9] , 也可显著抑制低温诱发肉

鸡肺血管中膜的肥厚, 在低温诱发肉鸡 PH 和肺

血管重塑中起重要的阻断作用[4]。本试验中,在 23、

30日龄时,高 BQ123组的 MA%及 PMA%极显著

低于低温组( P<0.01) ,低、高 BQ123 组 NMA%极

显著高于低温组( P<0.01) ,说明 BQ123显著抑制

了低温诱发肉鸡的非肌型肺小动脉的肌型化 , 同

时,在 30日龄时,高 BQ123组的 PMA%极显著低

于低 BQ123 组( P<0.01) , 高 BQ123 组 NMA%显

著高于低 BQ123 组 ( P<0.05) (见表 2) , 表明 ,

BQ123 呈剂量依赖性地抑制了低温诱发肉鸡的

非肌型肺小动脉向肌型肺小动脉的转化。因此 ,

BQ123 通过抑制低温诱发肉鸡非肌型肺小动脉

的肌化抑制了其肺血管重塑的发生发展。

3.3 内源性 ET 在低温诱发肉鸡肺血管重塑和

肺动脉高压的形成和发展过程中的作用

人类的医学研究表明 [10,11], ET- 1以自分泌和

旁分泌的方式不仅对肺血管具有强大的收缩作用,

而且通过与 ETA受体结合, 对肺血管平滑肌细胞

和周细胞均具有强烈的促增殖作用,同时,可诱导

细胞外基质蛋白形成及纤维素增生。ET- 1在低温

诱发肉鸡 PH 的发生发展过程中发挥着重要的作

用[6]。BQ123显著抑制低温诱发肉鸡 PH 发生发展

的同时抑制了肺血管中膜的肥厚[4]。本试验结果表

明, BQ123显著地抑制低温诱发肉鸡 PH 的形成和

发展, 同时显著抑制了非肌型肺小动脉的肌型化。

因此推测,内源性 ET- 1在低温诱发肉鸡 PH 和肺

血管重塑的发生发展过程中起着重要的促进作用。
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