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摘　 要： 本试验旨在模拟夏季蛋鸡舍内的循环高温，研究不同温度对蛋鸡生产性能、蛋壳品质

及钙磷代谢的影响。 选取 ２８ 周龄高产海兰褐蛋鸡 ２８８ 只，随机分为 ２１ ℃适温组（自由采食）、
２７ ～ ３０ ℃循环高温组（自由采食）、２９ ～ ３５ ℃循环高温组（自由采食）和 ２１ ℃采食配对组（按前

１ ｄ ２９ ～ ３５ ℃循环高温组的采食量饲喂），每个组 ６ 个重复，每个重复 １２ 只鸡，分别饲养于 ４ 个

人工环境控制舱内，试验期 ４ 周。 结果表明：与 ２１ ℃适温组相比，２７ ～ ３０ ℃循环高温组蛋鸡平

均日采食量、体增重和平均蛋重显著降低（Ｐ＜０．０５），蛋壳强度显著降低（Ｐ＜０．０５），蛋鸡钙、磷的

代谢率差异不显著（Ｐ＞０．０５），但钙、磷的吸收量显著降低（Ｐ＜０．０５），除蛋黄颜色显著降低（Ｐ＜
０．０５）外，鸡蛋品质其他相关指标差异不显著（Ｐ＞０．０５）；而 ２９ ～ ３５ ℃循环高温组除平均日采食

量、体增重和平均蛋重显著降低（Ｐ＜０．０５）外，产蛋率同样显著降低（Ｐ＜０．０５），蛋壳厚度和蛋壳

强度均显著降低（Ｐ＜０．０５），破蛋率显著升高（Ｐ＜０．０５），蛋鸡钙、磷的代谢率差异不显著（Ｐ＞
０．０５），而钙、磷吸收量同样显著降低（Ｐ ＜ ０． ０５），鸡蛋蛋白高度和蛋黄颜色均显著降低（Ｐ ＜
０．０５）。 与 ２１ ℃采食配对组相比，２９ ～ ３５ ℃循环高温组平均蛋重显著降低（Ｐ＜０．０５），料蛋比显

著提高（Ｐ＜０．０５），蛋壳强度显著降低（Ｐ ＜ ０． ０５），钙、磷的代谢率和吸收量差异不显著（Ｐ ＞
０．０５），鸡蛋品质差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 结果提示，夏季鸡舍内温度在 ２７ ～ ３０ ℃波动即可显著

降低蛋鸡的体增重、平均蛋重和蛋壳品质；而 ２９ ～ ３５ ℃不仅显著降低蛋鸡的体增重、产蛋率、平

均蛋重以及蛋壳品质，还显著影响鸡蛋的蛋白高度和蛋黄颜色。 高温对蛋鸡产蛋性能及蛋白高

度和蛋黄颜色的影响可能与降低采食量有关；高温可能直接影响蛋壳的形成，也可能由于降低

钙、磷吸收量影响蛋壳品质。
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　 　 夏季高温环境影响蛋鸡的生产性能以及蛋壳

品质，导致巨大的经济损失［１－３］ 。 大量研究发现，
持续高温降低蛋鸡采食量［４－８］ 、体重［９－１０］ 、产蛋

率［１１－１２］ 、蛋重［１３－１４］以及蛋壳品质［１５－１７］ 。 实际生产

中并不存在长时间的持续高温，而循环高温的研

究相对较少。 Ｅｍｅｒｙ 等［１３］ 报道，２１． １ ～ ３７． ７ ℃ 的

循环高温导致蛋鸡采食量下降 １５．６％，蛋重降低

７．４％，蛋壳厚度降低 １５．４％。 Ｄｅ Ａｎｄｒａｄｅ 等［１０］ 同

样发现 ２６．７ ～ ３５．６ ℃循环高温降低蛋鸡的产蛋性

能及蛋壳品质。 蛋壳的形成与蛋鸡钙磷代谢密切

相关［３，１８］ 。 Ｍａｈｍｏｕｄ 等［１９］研究表明，３５ ℃急性高

温应激降低蛋鸡十二指肠吸收运输钙离子的能

力，破坏血液且酸碱平衡，降低血液总钙水平。
Ｏｄｏｍ 等［２０］研究同样表明急性热应激显著降低蛋
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鸡血液钙离子水平。 Ｒｏｂｅｒｔｓ［３］ 报道高温环境影响

与钙磷代谢相关的碳酸酐酶活性。 张景城［２１］ 研究

表明 ３０．５ ℃持续热应激降低蛋壳腺钙转运蛋白

（ＣａＢＰ⁃ｄ２８ｋ）的表达，进而影响蛋壳品质［３］ 。 上

述研究表明，持续高温或较高的循环高温影响蛋

鸡的生产性能、蛋壳品质及钙磷代谢。 一般认为

蛋鸡生产的适宜温度为 ２１ ～ ２３ ℃ ，并有研究提出

蛋鸡 ２１ ℃环境下发挥最佳产蛋性能［２２］ ，而目前我

国蛋鸡生产中除少量鸡舍采用自然通风或机械通

风降温外 （该类鸡舍夏季舍内温度一般在 ２９ ～
３５ ℃波动［２３］ ），大部分规模化蛋鸡舍均安装了风

机－湿帘等降温系统，夏季鸡舍内温度一般可以控

制在 ３０ ℃以下［２４－２５］ ，这种较低的循环温度是否会

影响蛋鸡生产性能及蛋壳品质目前尚不清楚，因
此导致大多数生产及研究人员忽视夏季高温对蛋

鸡的影响。 因此，本试验通过模拟夏季蛋鸡舍内

温度的变化，以产蛋最适温度（２１ ℃ ）为对照，研
究不同循环高温（２７ ～ ３０ ℃和 ２９ ～ ３５ ℃ ）对蛋鸡

产蛋性能、蛋壳品质及钙磷代谢的影响，以期为夏

季蛋鸡的饲养管理提供科学依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物及分组

　 　 选择 ２８ 周龄健康、连续产蛋的海兰褐蛋鸡

２８８ 只，随机分为 ４ 个组，分别为 ２１ ℃适温组（自
由采食）、２７ ～ ３０ ℃循环高温组（自由采食）、２９ ～
３５ ℃循环高温组（自由采食）和 ２１ ℃采食配对组

（按前 １ 天 ２９ ～ ３５ ℃循环高温组的采食量饲喂），
每组 ６ 个重复，每个重复 １２ 只鸡（饲养于 ４ 个蛋

鸡笼内），分布饲养于 ４ 个人工环境控制舱内，每
个组均采用 １６ ｈ（白天） ∶８ ｈ（黑夜）的光照制度，
相对湿度均设为 ６０％，自由饮水，试验期 ４ 周。 试

验在动物营养学国家重点实验室程控式人工气候

舱（简称环控舱）内进行。 其中 ２１ ℃适温组和采

食配对组所在舱内温度在试验期间维持 （ ２１ ±
１） ℃不变，２ 个循环高温组所在舱内温度在试验

期间每天在 ２７ ～ ３０ ℃或 ２９ ～ ３５ ℃循环变动。 舱

内温度用微型温度记录仪（ＤＳ１９２２Ｌ，美国，精确

度±０．５℃ ）记录，各环控舱内实测每日温度变化见

图 １。

　 　 Ａ：２１ ℃适温舱；Ｂ：２７～ ３０ ℃循环高温舱；Ｃ：２９～ ３５ ℃循环高温舱；Ｄ：２１ ℃采食配对舱。
　 　 Ａ：２１ ℃ ｃｈａｍｂｅｒ； Ｂ： ２７ ～ ３０ ℃ ｃｙｃｌｉｃ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｍｂｅｒ； Ｃ： ２９ ～ ３５ ℃ ｃｙｃｌｉｃ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｍｂｅｒ； Ｄ：
２１ ℃ ｐａｉｒ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ．

图 １　 环境控制舱温度实测值

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｍｂｅｒｓ

１．２　 试验饲粮及饲养管理

　 　 蛋鸡饲喂玉米－豆粕型基础饲粮，参照 ＮＲＣ
（１９９４）和《鸡饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ３３—２００４），并结

合生产实际配制饲粮，基础饲粮组成及营养水平

０９６２
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见表 １。 日常饲养管理参照《海兰褐蛋鸡饲养手册

（２０１４）》进行。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６４．９６
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２３．００
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ １．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ０．７０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．０４
食盐 ＮａＣｌ ０．３０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．４８
粗蛋白质 ＣＰ １６．４０
钙 Ｃａ ３．３１
总磷 ＴＰ ０．５８
有效磷 ＡＰ ０．３８
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．８１
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３１
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．６０

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ８ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ３ ０００ ＩＵ，ＶＥ
１０ ＩＵ，ＶＫ ２ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０４ ｍｇ，ＶＢ１ ４．５ ｍｇ，ＶＢ２ ２．５ ｍｇ，
ＶＢ６ ３ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ５ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ
２０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．３ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１ ｍｇ，胆碱

ｃｈｏｌｉｎｅ ５００ ｍｇ，Ｍｎ （ＭｎＳＯ４ ·５Ｈ２Ｏ） ８０． ００ ｍｇ，Ｚｎ （Ｚｎ⁃
ＳＯ４·７Ｈ２Ｏ） ６５ ｍｇ，Ｆｅ （ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ） ８０ ｍｇ，Ｃｕ （Ｃｕ⁃
ＳＯ４·５Ｈ２Ｏ） ８ ｍｇ，Ｉ （ＫＩ） ０．５ ｍｇ，Ｓｅ （Ｎａ２ＳｅＯ３） ０．３ ｍｇ。
　 　 ２）计算值 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ。

１．３　 样品采集与测定

１．３．１　 蛋鸡生产性能

　 　 试验开始及结束分别称蛋鸡体重，并在试验

期间以重复为单位记录蛋鸡每天的采食量、产蛋

数、破蛋数和总蛋重；计算体增重、平均日采食量、
产蛋率、破蛋率、平均蛋重及料蛋比。
１．３．２　 样品采集与测定

　 　 采用全收粪法测定蛋鸡钙、磷代谢率和吸收

量。 试验第 ２５ 天，每个重复选取 １ 个笼（３ 只鸡）
连续 ３ ｄ 准确记录饲粮采食量，测定饲粮中钙和磷

含量，计算钙、磷食入量；连续 ３ ｄ 收集每笼蛋鸡的

排泄物（收集粪样时拣出羽毛及杂物），混合均匀，
烘干，称重，粉碎，过 ４０ 目筛，测定排泄物中钙和

磷的含量，计算钙和磷排泄量。
钙或磷代谢率（％）＝ １００×（钙或磷食入量－

钙或磷排泄量） ／钙或磷食入量；
钙或磷吸收量（ｇ ／ ｄ）＝ 钙或磷食入量－

钙或磷排泄量。
　 　 试验第 ２６ 天，每组随机取 １８ 枚鸡蛋（每个重

复 ３ 枚）。 用 ＥＭＴ５２００ 多功能蛋品质分析仪（Ｒｏ⁃
ｂｏｔｍａｔｉｏｎ 公司，日本）测定蛋壳强度、蛋白高度、哈
氏单位、蛋黄颜色；用 ＮＦＮ３８０（ ＦＨＫ 公司，日本）
测量蛋壳钝端、中部和锐端 ３ 处的厚度，取平均值

为蛋壳厚度；蛋黄中胆固醇、甘油三酯含量，用日

立 ７６００ 全自动生化仪测定。
１．４　 数据统计与分析

　 　 采用 ＳＡＳ ９．２ 软件中的 ＡＮＯＶＡ 过程对 ２１ ℃
适温组、２７ ～ ３０ ℃循环高温组、２９ ～ ３５ ℃循环高温

组进行单因素方差分析，方差分析显著者采用

Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较；采用 ＳＡＳ ９．２ 软件中 ｔ
检验对 ２１ ℃采食配对组和 ２９ ～ ３５ ℃循环高温组

数据进行配对 ｔ 检验分析，结果均以平均值±标准

差表示，Ｐ≤０．０５ 为差异显著，０．０５＜Ｐ≤０．１０ 为有

影响趋势。

２　 结果与分析
２．１　 循环高温对蛋鸡生产性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，循环高温显著影响蛋鸡平均日

采食量、产蛋率、平均蛋重及体增重等生产性能指

标。 与 ２１ ℃适温组相比，２７ ～ ３０ ℃循环高温组蛋

鸡平均采食量、平均蛋重和体增重显著降低（Ｐ＜
０．０５），产蛋率及料蛋比差异不显著（Ｐ ＞ ０． ０５）；
２９ ～ ３５ ℃循环高温组蛋鸡平均日采食量、产蛋率、
平均蛋重及体增重均显著降低 （ Ｐ ＜ ０． ０５）。 与

２１ ℃采食配对组相比，２９ ～ ３５ ℃循环高温组蛋鸡

平均蛋重显著降低 （ Ｐ ＜ ０． ０５），料蛋比显著提高

（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 循环高温对蛋鸡蛋壳品质的影响

　 　 由表 ３ 可知，循环高温影响蛋鸡蛋壳品质。
与 ２１ ℃适温组相比，２７ ～ ３０ ℃循环高温组蛋壳强

度显著降低（Ｐ＜０．０５），２９ ～ ３５ ℃循环高温组蛋壳

厚度、蛋壳强度显著降低（Ｐ＜０．０５），破蛋率显著升

高（Ｐ＜０．０５）。 与 ２１ ℃采食配对组相比，２９ ～ ３５ ℃
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循环高温组的蛋壳厚度有降低趋势（Ｐ＜０．１０），破
蛋率有升高趋势（ Ｐ ＝ ０．１０） ，蛋壳强度显著降低

（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 循环高温对蛋鸡生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

平均日采食量

Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ
ｉｎｔａｋｅ ／ （ｇ ／ ｄ）

产蛋率

Ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％

平均蛋重

Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ
Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

料蛋比

Ｆｅｅｄ ／ ｅｇｇ

体增重

Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｇａｉｎ ／ ｇ

自由采食 Ａｄ ｌｉｂｉｔｕｍ
２１ ℃ １１５．１７±５．２９ａ ８７．６５±５．０２ａ ６３．３１±１．１４ａ ２．０８±０．１７ ２３９．１１±６８．８３ａ

２７～ ３０ ℃ ９９．０８±１．８４ｂ ８０．３６±４．９３ａ ６１．４４±０．８１ｂ ２．０２±０．１４ ６２．２０±６０．１４ｂ

２９～ ３５ ℃ ８４．４０±７．０５ｃ ７２．３７±８．６４ｂ ５９．９９±１．０９ｃ １．９６±０．１３ －５１．６２±８３．９６ｃ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ＜０．０００ １ ０．００３ ５ ０．０００ ２ ０．２８６ ０ ＜０．０００ １
相同采食 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ
配对 Ｐａｉｒ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ８５．９０±５．５９ ７６．８９±２．７１ ６２．２４±１．１２ａ １．８０±０．０７ａ －１３．３８±７２．５４
２９～ ３５ ℃ ８４．４０±７．０５ ７２．３７±８．６４ ５９．９９±１．１０ｂ １．９６±０．１３ｂ －５１．６２±８３．９６
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ — ０．１６６ ４ ０．０００ ７ ０．０４９ ４ ０．１０６ ５

　 　 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ≤０．０５），相同字母或未标字母者表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ≤０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 循环高温对蛋鸡蛋壳品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｈｉｇｈ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｅｇｇ ｓｈｅｌｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
蛋壳厚度

Ｅｇｇ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ
蛋壳强度

Ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ （Ｎ ／ ｃｍ２）
破蛋率

Ｂｒｏｋｅｎ ｅｇｇ ｒａｔｅ ／ ％

自由采食 Ａｄ ｌｉｂｉｔｕｍ
２１ ℃ ０．３８±０．０２ａ ４９．７５±３．６１ａ ０．３５±０．３１ａ

２７～ ３０ ℃ ０．３７±０．０１ａｂ ４３．７１±２．３２ｂ １．５２±０．８６ａｂ

２９～ ３５ ℃ ０．３６±０．０１ｂ ４３．４２±３．６９ｂ ２．６２±２．２３ｂ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．０１７ ６ ０．００６ ５ ０．０４１ １
相同采食 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ
配对 Ｐａｉｒ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ０．３７±０．０２ａ ４５．５７±４．３３ａ ０．８５±０．８９
２９～ ３５ ℃ ０．３６±０．０１ｂ ４３．４２±３．６９ｂ ２．６２±２．２３
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．０７２ １ ０．００５ １ ０．１０１ ０

２．３　 循环高温对蛋鸡钙磷代谢的影响

　 　 由图 ２ 可知，循环高温不影响钙、磷的代谢

率，但显著降低钙、磷的吸收量。 与 ２１ ℃适温组

相比，２ 个循环温度组蛋鸡钙、磷代谢率均无显著

差异（Ｐ＞０．０５），但钙、磷吸收量均显著降低（Ｐ＜
０．０５）。 与 ２１ ℃采食配对组相比，２９ ～ ３５ ℃循环

高温组蛋鸡钙、磷代谢率和吸收量均无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 循环高温对蛋鸡鸡蛋品质的影响

　 　 由表 ４ 可知，循环高温影响鸡蛋品质。 与

２１ ℃适温组相比，２７ ～ ３０ ℃循环高温组蛋黄颜色

显著下降（Ｐ＜０．０５），２９ ～ ３５ ℃循环高温组蛋白高

度和蛋黄颜色均显著降低（Ｐ＜０．０５），循环高温对

哈氏单位及胆固醇和甘油三酯含量无显著影响（Ｐ＞
０．０５）；而与 ２１ ℃采食配对组相比，２９ ～ ３５ ℃循环高

温组鸡蛋中胆固醇的含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 循环高温对蛋鸡生产性能的影响

　 　 随着风机－湿帘等降温系统的普及，夏季规模

化蛋 鸡 舍 内 的 温 度 基 本 可 以 控 制 在 ３０ ℃ 以

下［２４－２５］ ，生产和研究人员往往忽视夏季高温的影
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响。 本研究发现，２７ ～ ３０ ℃循环高温显著降低蛋

鸡的平均日采食量、体增重以及平均蛋重，表明即

使安装降温系统，夏季高温仍可显著影响蛋鸡的

产蛋性能。 如果鸡舍仅采用自然通风或机械通风

的方式降温，夏季鸡舍温度可在 ２９ ～ ３５ ℃ 波

动［１３］ ，本研究发现，２９ ～ ３５ ℃循环高温条件下蛋

鸡平均日采食量、体增重、产蛋率和平均蛋重均显

著降低。 Ｅｍｅｒｙ 等［１３］ 报道，２１．１ ～ ３７． ７ ℃ 的循环

高温显著降低蛋鸡平均日采食量和平均蛋重，对
产蛋率影响不显著。 Ｄｅ Ａｎｄｒａｄｅ 等［１０］ 和 Ｍａｓｈａｌｙ

等［１４］等也有相似报道。 上述研究未发现循环高温

影响 蛋 鸡 的 产 蛋 率， 可 能 与 其 下 限 温 度 较 低

（２１．０ ～ ２３．９ ℃ ）有关。 本试验选择的下限温度为

２９ ℃ ，符合夏季高温季节蛋鸡舍内的实际环境。
本研究还发现，在相同采食量的条件下，２９ ～ ３５ ℃
循环高温仍显著降低蛋鸡的平均蛋重，提高蛋鸡

的料蛋比，表明高温降低蛋鸡采食量是影响产蛋

性能的主要原因，但并不是唯一因素，环境高温还

可能影响营养物质的消化、吸收和利用，或直接影

响蛋鸡卵泡的发育，其机制仍需进一步研究。

　 　 数据柱标注不同小写字母表示差异显著（Ｐ≤０．０５）。
　 　 Ｄａｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ≤０．０５） ．

图 ２　 循环高温对蛋鸡钙磷代谢的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

表 ４　 循环高温对蛋鸡鸡蛋品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｈｉｇｈ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
蛋白高度

Ａｌｂｕｍｅｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍｍ
哈氏单位

Ｈａｕｇｈ ｕｎｉｔ
蛋黄颜色

Ｙｏｌｋ ｃｏｌｏｒ
胆固醇

ＴＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ）
甘油三酯

ＴＧ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

自由采食 Ａｄ ｌｉｂｉｔｕｍ
２１ ℃ ８．３５±０．３１ａ ９０．０６±２．１８ ７．７９±０．４６ａ １３．２８±０．６７ ９．５６±０．４１
２７～ ３０ ℃ ８．０６±０．２６ａｂ ８９．１８±１．９４ ７．３６±０．２４ｂ １３．７２±０．９７ ９．４８±０．３４
２９～ ３５ ℃ ７．８９±０．２４ｂ ８８．９７±１．５２ ７．１６±０．１５ｂ １４．２６±１．１９ １０．１５±０．８２
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．０３０ ４ ０．５８４ ４ ０．００９ ７ ０．２４５ １ ０．１３３ ８
相同采食 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ
配对 Ｐａｉｒ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ８．０３±０．６６ ８８．６９±４．０２ ７．２７±０．２９ １１．２８±１．９６ａ ９．８４±１．５４
２９～ ３５ ℃ ７．８９±０．２４ ８８．９７±１．５２ ７．１６±０．１５ １４．２６±１．１９ｂ １０．１５±０．８２
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．６１０ １ ０．８６４ ５ ０．２０９ １ ０．０１４ ７ ０．６６０ ７
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３．２　 循环高温对蛋鸡蛋壳品质的影响

　 　 环境高温降低蛋壳厚度［２６－２７］ 及蛋壳强度［１２］ ，
导致蛋壳破损率［１０，２６］ 显著提高，这可能是高温造

成巨大经济损失的主要原因之一［１－３］ 。 本研究发

现，２７ ～ ３０ ℃循环高温显著影响蛋壳强度，破蛋率

在数值上也有较大差异（０．３４７％ ｖｓ． １．５１７％），表
明即使安装风机＋湿帘，夏季高温仍可显著影响蛋

壳品质。 本研究发现，在自由采食条件下，２９ ～
３５ ℃循环高温显著影响蛋壳厚度、强度以及破蛋

率，而在相同采食条件下，２９ ～ ３５ ℃循环高温依然

显著影响蛋壳强度，对蛋壳厚度和破蛋率有影响

趋势，这表明高温可能直接影响蛋壳的形成，有研

究发现，（３０．５±０．１） ℃高温显著下调与蛋壳形成

密切相关的蛋壳腺钙转运蛋白 ＣａＢＰ⁃ｄ２８ｋ 的表

达，并影响蛋壳腺碳酸酐酶活性［２１］ ，因此高温可直

接影响蛋壳形成，但其机制仍需进一步研究。
３．３　 循环高温对蛋鸡钙磷代谢的影响

　 　 蛋壳的形成与钙磷代谢密切相关［３，１８］ ，本研究

发现，循环高温不影响钙、磷的代谢率。 但是 Ｍａｈ⁃
ｍｏｕｄ 等［１９］通过体外试验发现，３５ ℃高温应激降

低蛋鸡十二指肠吸收运输钙离子的能力。 Ｏｄｏｍ
等［２０］同样发现急性热应激显著降低蛋鸡血液钙离

子水平，表明短期急性高温应激影响蛋鸡肠道钙

离子吸收。 Ｗｏｌｆｅｎｓｏｎ 等［２８］ 发现 ３５ ℃ 高温应激

４ ｄ不影响火鸡钙的吸收，显著降低磷的吸收，而经

３３ ℃适应后，３５ ℃高温对火鸡钙、磷的吸收量均

无显著影响，表明适应后能够减缓高温对钙、磷吸

收的影响。 本研究采用的是循环高温，且处理时

间较长，因此对于蛋鸡钙、磷的代谢率无显著影

响。 本研究发现，虽然循环高温不影响钙、磷的代

谢率，但显著降低钙、磷的吸收量，这主要由于采

食量下降所导致。 短期内蛋鸡钙摄入不足可以通

过动员骨中沉积的钙来满足蛋壳中钙的需要，长
期钙、磷负平衡也会影响蛋壳的品质，有研究表明

夏季高温环境下提高饲粮钙、磷水平显著提高蛋

壳强度、蛋壳厚度及蛋壳比重［２９］ 。
３．４　 循环高温对蛋鸡鸡蛋品质的影响

　 　 本研究发现，２７ ～ ３０ ℃循环高温降低了蛋黄

颜色，２９ ～ ３５ ℃循环高温降低了蛋白高度和蛋黄

颜色。 Ｕｓａｙｒａｎ 等［２７］研究也发现 ３５ ℃持续高温降

低蛋黄颜色。 Ｂｏｚｋｕｒｔ 等［３０］ 的研究表明夏季高温

环境显著降低了鸡蛋的蛋白高度。 本研究发现，
在相同采食量的条件下，２９ ～ ３５ ℃循环高温对蛋

白高度和蛋黄颜色无显著影响，表明高温降低蛋

白高度和蛋黄颜色可能跟采食量下降有关。 蛋白

高度受鸡蛋中浓蛋白的数量影响，而蛋黄颜色主

要与玉米黄素的沉积有关，因此高温降低蛋白高度

和蛋黄颜色可能是由于采食量降低，导致蛋鸡蛋白质

和玉米黄素的采食量下降，从而降低了浓蛋白和玉米

黄素在鸡蛋中的沉积，影响蛋白高度和蛋黄颜色。 本

研究还发现，在采食量相同条件下，２９～ ３５ ℃循环高

温提高了鸡蛋中胆固醇的含量，表明高温可能直接促

进胆固醇的合成或转运。 高温对蛋品质的影响与机

体脂肪代谢密切相关［３１］，有研究发现，高温促进家禽

肝脏中脂肪的合成［３２］，加快脂肪的转运［３３］，增加腹脂

等部位脂肪的沉积［３４］，但高温对胆固醇合成和转运

的影响还需进一步研究。

４　 结　 论
　 　 ① 夏季鸡舍温度在 ２７ ～ ３０ ℃波动显著降低

蛋鸡的平均日采食量、体增重、平均蛋重和蛋壳品

质；而 ２９ ～ ３５ ℃除降低上述指标外，还显著降低产

蛋率和鸡蛋的蛋白高度和蛋黄颜色。
　 　 ② 高温可能直接影响蛋壳的形成，也可能由

于钙、磷吸收量下降影响蛋壳品质。
　 　 ③ 高温对蛋鸡产蛋性能、蛋白高度和蛋黄颜

色的影响可能与采食量下降有关。
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