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不同湿度和氨水平对肉仔鸡抗氧化性能及

肉品质的影响
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摘　要：本研究旨在探讨鸡舍内不同湿度和氨浓度对肉仔鸡机体抗氧化性能和肉品质的影响。试验选用健康、体

质量相近的２１日龄ＡＡ雄性肉仔鸡１９２只，随机分为２组。一组为高氨组（暴露于７０ｍｇ·ｋｇ
－１氨气，Ｈ），另一组是

低氨组（暴露于３０ｍｇ·ｋｇ
－１氨气，Ｌ）。其中每一组的一半分别置于６０％湿度（对照组，Ｃ），另一半置于３５％湿度（处

理组，Ｔ），这样组成４个试验组，对照１：６０％湿度＋３０ｍｇ·ｋｇ
－１氨水平组（Ｃ＋Ｌ）、对照２：６０％湿度＋７０ｍｇ·ｋｇ

－１氨

水平组（Ｃ＋Ｈ）、处理１：３５％湿度＋３０ｍｇ·ｋｇ
－１氨水平组（Ｔ＋Ｌ），以及处理２：３５％湿度＋７０ｍｇ·ｋｇ

－１氨水平组

（Ｔ＋Ｈ），试验期２１ｄ。试验结束时测定肉仔鸡生产性能，血液及肌肉抗氧化性能和肉品质相关指标。试验结果表

明，高氨（７０ｍｇ·ｋｇ
－１）水平显著降低肉仔鸡结束体质量，平均日采食量，日增体质量，血液及肌肉中总抗氧化力及

肉仔鸡宰后４５ｍｉｎ时的胸肌ａ值（犘＜０．０５）；增加了胸肌存放５ｄ时硫代巴比妥酸反应物水平（ＴＢＡＲＳ）含量，胸

肌滴水损失率，宰后４５ｍｉｎ时的胸肌ｂ值（犘＜０．０５）和Ｌ值（犘＝０．０５４）及肌肉剪切力（犘＝０．０７５）。低湿（３５％

相对湿度）处理降低了肉仔鸡试验结束体质量（犘＜０．０５），平均日采食量（犘＜０．０５）及平均日增体质量（犘＝

０．０７２），胸肌中超氧化物歧化酶及谷胱甘肽过氧化物酶活性（犘＜０．０５）及宰后４５ｍｉｎ时的胸肌Ｌ值（犘＝０．０５３）；

增加了肌肉剪切力（犘＝０．０５７）和胸肌存放５及７ｄ时的ＴＢＡＲＳ含量（犘＜０．０５）。与低氨对照组（Ｃ＋Ｌ）相比，高氨

低湿组处理组（Ｔ＋Ｈ）肉仔鸡的试验结束体质量、平均日采食量、平均日增体质量、血清总抗氧化力、胸肌中总超氧化

物歧化酶及谷胱甘肽过氧化物酶活性，胸肌宰后４５ｍｉｎａ值均显著降低（犘＜０．０５），而宰后５及７ｄ肌肉中ＴＢＡＲＳ

含量、肌肉中滴水损失及肌肉剪切力均显著提高（犘＜０．０５）。本研究结果揭示肉仔鸡舍内高氨（７０ｍｇ·ｋｇ
－１）及低湿

度均显著降低了肉仔鸡生产性能、机体抗氧化能力及肌肉品质，且低湿度环境加剧了高氨的不良影响。
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　　随着现代肉仔鸡早期生长速度的不断提高，源

于环境与生理等内外应激因素对肉仔鸡健康状况和

生产性能的影响日渐显著，从而导致肉仔鸡发病死

亡率增高、生产性能下降、肉质变劣，这一方面会给

生产者造成巨大的经济损失，另一方面上市的劣质

鸡肉对消费者的健康也极为不利。目前我国肉仔鸡

生产由于饲养条件比较落后，这方面的问题尤为突

出。因此有关研究已引起国内学者的高度重视。鸡

舍内有害气体包括氨气、硫化氢、二氧化碳浓度及其

与湿度组合是影响鸡舍内环境的主要因素。据调

查，许多养殖场鸡舍内氨气浓度经常出现超标现象，

尤其是肉仔鸡养殖后期［１］。近年来，全球持续变暖，

有研究表明：全球变暖会导致地表蒸发的增加，引发

全球干旱化的发展和加剧［２］，干旱半干旱情况在我

国的许多地方也比较严重，尤其是北方的春、秋季

节，外界气候干燥，空气中较低的相对湿度会加剧有

害气体的危害，进而引起动物的强烈应激反应，导致

生长性能显著下降［３５］。湿度对肉仔鸡生长性能的

影响各报道结果还不尽一致［６］，而对肉仔鸡肌肉品

质的影响还未见报道。研究表明：高浓度氨气会使

动物生产性能下降，但对肉品质影响的报道很

少［７１２］。此外，就目前的有关研究现状而言，多数为

评估鸡舍单一环境因素对肉仔鸡的影响，多因素组

合效应研究鲜见。在实际生产中，湿度和氨气对养

殖动物的影响是同时存在的，不同的湿度条件下，氨

气水平对肉仔鸡机体抗氧化性能和肉品质的影响到

底有多大，还未见文献报道。因此，研究不同湿度和

氨水平条件对肉仔鸡抗氧化性能和肉品质的影响，

可为鸡舍环境控制和生产优质鸡肉产品提供重要的

理论依据。

本研究利用智能人工气候舱控制设施，通过评

估不同湿度和氨气浓度对生长后期肉仔鸡生长性

能、抗氧化特性和肉品质的影响，旨在为改善肉仔鸡

生产福利，生产优质鸡肉产品提供参考。

１　材料与方法

１．１　实验动物及饲养管理

１．１．１　实验动物　　试验选择体质量相近的２１日

龄健康ＡＡ雄性肉仔鸡１９２只（雏鸡苗购自北京华

都肉仔鸡公司，普通鸡舍饲养至２１日龄），随机分为

４组，每组６个重复，每个重复８只鸡，各处理组肉

仔鸡体质量差异不显著（犘＞０．０５）。

１．１．２　试验处理　　试验采用双因素，２×２因子

设计，试验处理见表１。试验期３周（２２～４２日

龄）。
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表１　试验处理

犜犪犫犾犲１　犜狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相对湿度／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

氨浓度／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

Ｌｅｖｅｌｏｆａｍｍｏｎｉａ

对照１（Ｃ＋Ｌ） ６０ ３０

对照２（Ｃ＋Ｈ） ６０ ７０

处理１（Ｔ＋Ｌ） ３５ ３０

处理２（Ｔ＋Ｈ） ３５ ７０

１．１．３　可程式人工气候实验舱　　本试验在动物

营养学国家重点实验室可程式人工气候实验舱进

行。４个处理的试验肉仔鸡分别饲养在４个可程式

人工气候舱内，试验期间通过计算机程序设定分别

控制人工气候舱内相对湿度和氨浓度至试验要求。

各人工气候仓内氨气浓度用德国多气体检测仪、相

对湿度用湿度计，每隔４ｈ检测１次与计算机控制

显示系统校对。其他环境参数基本相同，试验期间

各试验舱内温度为２５～２６℃。

１．１．４　饲养管理及免疫　　试验采用３层笼养，日

喂３次，自由采食、饮水。２４ｈ人工光照。７日龄新

支二联苗滴鼻点眼，１４日龄法氏囊饮水免疫，１９日

龄法氏囊饮水免疫，２６日龄新支二联苗饮水免疫。

１．２　试验日粮组成和营养水平

试验采用玉米豆粕型日粮，基础日粮的组成和

营养水平见表２。各处理组饲喂完全相同基础

日粮。

表２　基础日粮组成和营养水平

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犪狊犪犾犱犻犲狋犪狀犱狀狌狋狉犻犲狀狋犾犲狏犲犾狊 ％

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ４～６周龄４６ｗｅｅｋ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ ４～６周龄４６ｗｅｅｋ

玉米Ｃｏｒｎ ６１．１９ 代谢能／（ＭＪ·ｋｇ
－１） １２．６０

豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ３１．８０ 粗蛋白质ＣＰ １９．９６

豆油Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ３．２７ 钙Ｃａ ０．９０

磷酸氢钙ＣａＨＰＯ４ １．６５ 有效磷 ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ ０．４０

石粉Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．１３ 赖氨酸Ｌｙｓ １．００

赖氨酸ＬＬｙｓｉｎｅ ０．０８ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４５

蛋氨酸 ＤＬｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．１５ 蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．７８

食盐 ＮａＣｌ ０．３５

５０％氯化胆碱Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１５

维生素预混料１）Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ ０．０２

微量元素预混料２）Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ ０．２０

合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

１）．多维预混料为每千克日粮提供：ＶＡ１２５０００ＩＵ，ＶＤ３２５００ＩＵ，ＶＥ１８．７５ｍｇ，ＶＫ３２．６５ｍｇ，ＶＢ１２ｍｇ，ＶＢ２６ｍｇ，ＶＢ６２

ｍｇ，ＶＢ１２０．０２５ｍｇ，生物素０．０３２５ｍｇ，叶酸１．２５ｍｇ，泛酸１２ｍｇ，烟酸５０ｍｇ。
２）．微量元素预混料为每千克日粮提供：Ｉ

１０．３５ｍｇ，Ｓｅ０．１５ｍｇ，Ｚｎ７５ｍｇ，Ｃｕ８ｍｇ，Ｆｅ８０ｍｇ，Ｍｎ１００ｍｇ
１）．Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｆｏｒｐｅｒｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｄｉｅｔ：ＶＡ１２５０００ＩＵ，ＶＤ３２５００ＩＵ，ＶＥ１８．７５ｍｇ，ＶＫ３２．６５ｍｇ，ＶＢ１２ｍｇ，

ＶＢ２６ｍｇ，ＶＢ６２ｍｇ，ＶＢ１２０．０２５ｍｇ，ｂｉｏｔｉｎ０．０３２５ｍｇ，ｆｏｌｉｃａｃｉｄ１．２５ｍｇ，ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１２ｍｇ，ｎｉａｃｉｎ５０ｍｇ．
２）．Ｍｉｎｅｒａｌ

ｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｆｏｒｐｅｒｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｄｉｅｔ：Ｉ１０．３５ｍｇ，Ｓｅ０．１５ｍｇ，Ｚｎ７５ｍｇ，Ｃｕ８ｍｇ，Ｆｅ８０ｍｇ，Ｍｎ１００ｍｇ

１．３　样品的采集与制备

４２日龄时，每处理取６只鸡，翅静脉采血，制备

血清，测定血清中超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）、总抗氧

化能力（ＴＡＯＣ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ

Ｐｘ）值。

４２日龄时，每处理抽取接近本处理平均体质量

的６只鸡，宰杀后取胸肌，测定ｐＨ，滴水损失率。

取左侧胸肌１０ｇ左右，置于塑料袋中，封口，４℃存

放，测硫代巴比妥酸反应物水平（ＴＢＡＲＳ）含量；另

取左侧胸肌－２０℃保存，测谷胱甘肽过氧化物酶
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（ＧＳＨＰｘ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、总抗氧化能力

（ＴＡＯＣ）值。

１．４　检测指标与方法

１．４．１　生长性能指标　　以重复为单位，记录每天

喂料量，试验结束时空腹１２ｈ称重，计算日采食量

（ＡＤＦＩ）、日增体质量（ＡＤＧ）和料重比（Ｆ／Ｇ）。

１．４．２　抗氧化指标　　超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）、

总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）值和谷胱甘肽过氧化物酶

（ＧＳＨＰｘ）值均采用南京建成生物工程研究所试剂

盒测定。

ＳＯＤ活性测定：采用黄嘌呤氧化酶法。ＳＯＤ活

性定义为在１ｍＬ反应液中ＳＯＤ抑制率达５０％时

所对应的ＳＯＤ量为１个ＳＯＤ活力单位。

ＴＡＯＣ活性测定：测定的是反应体系中将

Ｆｅ３＋转化为Ｆｅ２＋的能力。１个单位的ＴＡＯＣ代表

着反应体系每分钟吸光度值增加０．０１。

ＧＳＨＰｘ活性测定：通过比色法，ＧＳＨＰｘ活性

定义为每１ｍＬ反应液中每分钟使谷胱甘肽浓度降

低１μｍｏｌ·Ｌ
－１时所需的酶量。

ＴＢＡＲＳ含量测定：分别在宰后１、３、５和７天

采用荧光法测定肌肉中硫代巴比妥酸反应物［１３］。

１．４．３　肉质感观指标　　肌肉ｐＨ分别在宰后４５

ｍｉｎ（ｐＨ４５ｍｉｎ）和２４ｈ（ｐＨ２４ｈ），采用日立直插式酸度

计直接插入肌肉中进行测定。

肌肉颜色分别在宰后４５ｍｉｎ和２４ｈ，用 ＴＣ

ＰｌｌＧ型全自动测色色差计测定胸肌的 Ｌ 值（亮

值）、ａ（红值）和ｂ（黄值）。

滴水损失在肉仔鸡屠宰后取下左侧胸大肌称重

（Ｗ１），置于封口塑料中，在４℃冰箱悬挂放置２４ｈ

后，用滤纸揩干并称重（Ｗ２）。则滴水损失：

滴水损失＝１００％×（Ｗ１Ｗ２）／Ｗ１

测定完滴水损失后的胸肌用于剪切力的测定。

测定时，将温度计探针插到肌肉的中心部位，放置于

８０℃恒温水浴锅中进行加热，当肌肉中心温度达７４

℃时，将肌肉取出，冷却至室温。然后将每块肌肉沿

肌纤维方向修成５块１ｃｍ×１ｃｍ×３ｃｍ的长条，用

ＴＭＳＰｒｏ型嫩度仪进行测定，取其平均值作为该肌

肉的剪切力值。

１．５　数据处理

采用ＳＰＳＳ１６．０统计软件 ＡＮＯＶＡ模块进行

方差分析，有交互作用的指标用Ｄｕｎｃａｎ氏法进行

多重比较，结果以平均值表示，以犘＜０．０５作为差异

显著性判断标准。

２　结　果

２．１　生长性能

湿度和氨水平对肉仔鸡生产性能的影响见表

３。高氨（７０ｍｇ·ｋｇ
－１）水平降低肉仔鸡的生长性

能。显著降低肉仔鸡结束体质量、平均日采食量及

日增体质量（犘＜０．０５），而对肉仔鸡饲料转化率影

响不显著（犘＞０．０５）。

表３　肉仔鸡生产性能

犜犪犫犾犲３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犫狉狅犻犾犲狉犮犺犻犮犽犲狀狊

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
２１日龄体质量／ｇ

２１ｄａｙｏｌｄＢＷ

４２日龄体质量／ｇ

４２ｄａｙｏｌｄＢＷ

日采食量／ｇ

ＡＤＦＩ

日增体质量／（ｇ·ｄ
－１）

ＡＤＧ

料重比

Ｆ／Ｇ

对照１（Ｃ＋Ｌ） ７１５．８８ ２９２７．１３ａ １８１．６９ｂ １０４．９８ｂ １．７２

对照２（Ｃ＋Ｈ） ７２１．４０ ２８６２．１３ａｂ １７３．６２ａ １０１．５２ａｂ １．７１

处理１（Ｔ＋Ｌ） ７１８．５０ ２８６６．５０ａｂ １７５．１１ａｂ １０２．３８ａｂ １．７１

处理２（Ｔ＋Ｈ） ７１７．６３ ２８１３．９３ｂ １６９．７４ａ ９９．３９ａ １．７１

ＳＥＭ ３．８０ １２．１８ １．１３ ０．６１ ０．０１

犘ｖａｌｕｅ

氨水平 ０．７６３ ０．０２８ ０．００９ ０．０１８ ０．１８６

湿度 ０．９４１ ０．０４ ０．０３５ ０．０７２ ０．７９２

互作 ０．６７９ ０．８０２ ０．５５９ ０．８５３ ０．９７８

同列有不同字母者差异显著（犘＜０．０５）。下同

Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｎｍ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｄｉｆｆｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ
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　　湿度显著影响肉仔鸡的生产性能。低湿（３５％）

处理降低了肉仔鸡试验结束体质量（犘＜０．０５），平

均日采食量（犘＜０．０５）及平均日增体质量（犘＝

０．０７２），而对肉仔鸡饲料转化率影响不显著（犘

＞０．０５）。

与低氨对照组（Ｃ＋Ｌ）相比，高氨低湿处理组

（Ｔ＋Ｈ）肉仔鸡的试验结束体质量、平均日采食量、

平均日增体质量均显著降低（犘＜０．０５）。

２．２　机体抗氧化性能

由表４，５结果可见：高浓度氨气降低了肉仔鸡

血液（犘＜０．０１）和肌肉的总抗氧化力（ＴＡＯＣ）

（犘＜０．０５），血液中的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性

也有降低的趋势。低湿处理降低了肉仔鸡胸肌中超

氧化物歧化酶及谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰＸ）活

性（犘＜０．０５），血液中谷胱甘肽过氧化物酶活性也

有降低的趋势。湿度和氨气浓度对肉仔鸡胸肌

ＧＳＨＰＸ 活性影响具有显著交互作用（犘＜０．０５），

高氨低湿处理组胸肌 ＧＳＨＰＸ 活性显著低于低氨

对照组（犘＜０．０５）。

表４　肉仔鸡血清犛犗犇、犜犃犗犆和犌犛犎犘犡 活性

犜犪犫犾犲４　犛犗犇，犜犃犗犆犪狀犱犌犛犎犘狓犻狀狊犲狉狌犿狅犳犫狉狅犻犾犲狉狊

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＳＯＤ／（Ｕ·ｍＬ－１） ＴＡＯＣ／（Ｕ·ｍＬ－１） ＧＳＨＰＸ／（Ｕ·ｍＬ
－１）

对照１（Ｃ＋Ｌ） １４２．５７ ２９．２９ａ ３９４．６４

对照２（Ｃ＋Ｈ） １３４．２３ ２３．００ｂ ３９２．６９

处理１（Ｔ＋Ｌ） １３７．３４ ２７．４４ａｂ ３６４．６７

处理２（Ｔ＋Ｈ） １３２．６１ ２１．９７ｂ ３６１．２３

ＳＥＭ ２．５５ ０．９５ ９．８１

犘ｖａｌｕｅ

氨水平 ０．２１５ ０．００６ ０．８９２

湿度 ０．５１０ ０．４５６ ０．１３３

互作 ０．７２７ ０．８３０ ０．９７０

表５　肉仔鸡胸肌犛犗犇活性、犜犃犗犆和犌犛犎犘犡

犜犪犫犾犲５　犛犗犇，犜犃犗犆犪狀犱犌犛犎犘狓犻狀狆犲犮狋狅狉犪犾犻狊犿狌狊犮犾犲狅犳犫狉狅犻犾犲狉狊

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＳＯＤ／（Ｕ·ｍｇ
－１
ｐｒｏｔ） ＴＡＯＣ／（Ｕ·ｍｇ

－１
ｐｒｏｔ） ＧＳＨＰＸ／（Ｕ·ｍｇ

－１
ｐｒｏｔ）

对照１（Ｃ＋Ｌ） １７．６６ａ ０．３１ ４１．４８ａ

对照２（Ｃ＋Ｈ） １７．３２ａｂ ０．３０ ２９．９８ｂ

处理１（Ｔ＋Ｌ） １５．６４ａｂ ０．３０ ３２．８０ｂ

处理２（Ｔ＋Ｈ） １５．１１ｂ ０．２８ ２９．６１ｂ

ＳＥＭ ０．４６ ０．０２ ０．８９

犘ｖａｌｕｅ

氨水平 ０．６３７ ０．６７１ ０．００１

湿度 ０．０３３ ０．７５９ ０．０１９

互作 ０．９１７ ０．８６９ ０．０３０

　　与低氨对照组（Ｃ＋Ｌ）相比，高氨低湿组（Ｔ＋

Ｈ）肉仔鸡血清总抗氧化力、肌肉中ＳＯＤ及 ＧＳＨ

Ｐｘ均显著降低（犘＜０．０５）。

表６结果表明：高氨处理有使肌肉中 ＴＢＡＲＳ

升高的趋势，但对存放１、３、７ｄ的胸肌中 ＴＢＡＲＳ

影响不显著（犘＞０．０５），显著影响存放５ｄ时胸肌中

的ＴＢＡＲＳ（犘＜０．０５）。湿度影响胸肌中ＴＢＡＲＳ，

低湿度处理升高胸肌存放５（犘＜０．０１）及７ｄ（犘＜

０．０５）时的ＴＢＡＲＳ。在肌肉存放的第５和第７天，

低氨对照组（Ｃ＋Ｌ）肉仔鸡的ＴＢＡＲＳ含量均低于

高氨低湿组（犘＜０．０５）。随存放时间的延长，各试

验组肉仔鸡胸肌ＴＢＡＲＳ含量升高。

２．３　肉品质

表７结果显示，氨气浓度对肉仔鸡胸肌ｐＨ 无

显著影响（犘＞０．０５），但高氨增加了胸肌滴水损失

率（犘＜０．０１）和肌肉剪切力（犘＝０．０７５）。低湿度增

加了胸肌的剪切力（犘＝０．０５７），有降低２４ｈ胸肌

ｐＨ２４的趋势及增加滴水损失的趋势。与低氨对照

组（Ｃ＋Ｌ）相比，高氨低湿组肉仔鸡滴水损失及剪切

力显著增加（犘＜０．０５）。
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表６　肉仔鸡胸肌中硫代巴比妥酸反应物水平（犜犅犃犚犛）

犜犪犫犾犲６　犜犅犃犚犛犻狀狆犲犮狋狅狉犪犾犻狊犿狌狊犮犾犲狅犳犫狉狅犻犾犲狉狊

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 硫代巴比妥酸反应物水平 ＴＢＡＲＳ／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

１ｄ ３ｄ ５ｄ ７ｄ

对照１（Ｃ＋Ｌ） ０．１４ ０．２８ ０．４２ａ ０．６０ａ

对照２（Ｃ＋Ｈ） ０．１４ ０．２８ ０．４６ｂ ０．６４ａｂ

处理１（Ｔ＋Ｌ） ０．１４ ０．２８ ０．４７ｂ ０．６６ａｂ

处理２（Ｔ＋Ｈ） ０．１５ ０．２８ ０．４９ｃ ０．７０ｂ

ＳＥＭ ０．００２ ０．００３ ０．００５ ０．０１３

氨水平 ０．３５３ ０．８１８ ０．００３ ０．１４７

犘ｖａｌｕｅ 湿度 ０．６１６ ０．７７４ ０．００４ ０．０３９

互作 ０．９５９ ０．７９０ ０．８８８ ０．８７５

表７　肉仔鸡胸肌狆犎和滴水损失

犜犪犫犾犲７　狆犎犪狀犱犱狉犻狆犾狅狊狊狉犪狋犻狅狅犳狆犲犮狋狅狉犪犾犻狊犿狌狊犮犾犲狅犳犫狉狅犻犾犲狉狊

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
胸肌４５ｍｉｎ

ｐＨ４５ｍｉｎ

胸肌２４ｈ

ｐＨ２４ｈ

滴水损失／％

Ｄｒｉｐｌｏｓｓｒａｔｉｏ

剪切力／Ｎ

Ｓｈｅａｒｆｏｒｃｅ

对照１（Ｃ＋Ｌ） ５．６８ａｂ ５．６１ １．９５ａ ４８．６４ａ

对照２（Ｃ＋Ｈ） ５．６４ａｂ ５．５６ ２．２５ａ ５９．１３ａｂ

处理１（Ｔ＋Ｌ） ５．４８ａ ５．４９ １．６１ａ ５９．７８ａｂ

处理２（Ｔ＋Ｈ） ５．７１ｂ ５．４９ ３．３３ｂ ６７．２８ｂ

ＳＥＭ ０．０３７ ０．０２９ ０．１６９ ２．３９０

犘ｖａｌｕｅ

氨水平 ０．２０５ ０．６５１ ０．００９ ０．０７５

湿度 ０．３７４ ０．１２８ ０．２９ ０．０５７

互作 ０．０６８ ０．７４７ ０．０５２ ０．７５７

　　表８结果表明：舍内氨浓度对肉仔鸡肉色有影

响。高氨增加了肉仔鸡宰后４５ｍｉｎ时的胸肌Ｌ值

（犘＝０．０５４）和ｂ值（犘＜０．０５），而降低了ａ值（犘＜

０．０１）。低湿降低了肉仔鸡胸肌中 Ｌ 值（犘＝

０．０５３）。和Ｃ＋Ｌ组相比，Ｔ＋Ｈ组ａ值极显著降低

（犘＜０．０１）。氨气和湿度对宰后２４ｈ的肌肉肉色均

无显著影响。

３　讨　论

３．１　氨气和湿度对生长性能的影响

本研究中，初始体质量差异不显著的鸡只，分别

置于３０及７０ｍｇ·ｋｇ
－１浓度的氨气环控仓中。经

２１ｄ 的 试 验 期 后，７０ ｍｇ·ｋｇ
－１ 氨 气 组 比 ３０

ｍｇ·ｋｇ
－１氨气组肉仔鸡日采食量、日增体质量及试

验结束体质量显著降低，而二者的耗料增重比差异不

显著。这一结果和前人的结果基本一致［１０，１２，１４］。

Ｑｕａｒｌｅｓ等 把４周 龄 肉 仔 鸡 分 别 饲 养 于 ２５、５０

ｍｇ·ｋｇ
－１氨 气 的 环 控 室 内，结 果 ８ 周 龄 时，５０

ｍｇ·ｋｇ
－１组肉仔鸡体质量显著低于２５ｍｇ·ｋｇ

－１组，

而２组的饲料效率无显著差异
［１２］。Ｒｅｅｃｅ等研究也

表明，１日龄肉仔鸡放置于２５及５０ｍｇ·ｋｇ
－１氨气中

２８ｄ，５０ｍｇ·ｋｇ
－１组中肉仔鸡体质量显著低于２５

ｍｇ·ｋｇ
－１组，但料肉比没有显著差异［１０］。Ｍｉｌｅｓ等研

究发现，暴露于不同浓度氨气中，经过２８ｄ后，５０及

７５ｍｇ·ｋｇ
－１组的肉仔鸡体质量显著低于０和２５

ｍｇ·ｋｇ
－１组，而０和２５ｍｇ·ｋｇ

－１组的鸡只无差异，

且４组的饲料效率无显著差异
［１４］。采食量降低可能

是由于氨气损伤鸡只的眼睛，导致其觅食困难［１５］或

者氨气渗入血液，从而改变了血液中的ｐＨ，从而抑制

呼吸，使呼吸率下降，能量需求降低，引起采食量的降

低［７］。耗料体增质量比不受影响可能说明肉仔鸡结

束体质量（或日增体质量）降低主要是由于采食量降

低引起的，而不是由代谢改变引起的［７］。而且，研究

也证明处于３０和６０ｍｇ·ｋｇ
－１氨气浓度下的肉仔

鸡血液中尿酸及血浆尿酸氮差异不显著［１６］。而动

物血液尿素氮及家禽血液中尿酸含量反映蛋白质的
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代谢情况，饲喂常规日粮的动物，动物体内代谢改变 会导致血浆尿素氮或尿酸含量增加［１７］。

表８　肉仔鸡屠宰后４５犿犻狀和２４犺胸肌肉色

犜犪犫犾犲８　犜犺犲狆犲犮狋狅狉犪犾犻狊犿狌狊犮犾犲犮狅犾狅狉狅犳犫狉狅犻犾犲狉狊４５犿犻狀犪狀犱２４犺狅狌狉狊犪犳狋犲狉狊犾犪狌犵犺狋犲狉犻狀犵

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
４５ｍｉｎ肉色４５ｍｉｎｍｕｓｃｌｅｃｏｌｏｒ

Ｌ值 ａ值 ｂ值

２４ｈ肉色２４ｈｍｕｓｃｌｅｃｏｌｏｒ

Ｌ值 ａ值 ｂ值

对照１（Ｃ＋Ｌ） ３８．４１ １０．３２ｂ ８．１０ ４７．８８ ９．３０ １６．１５

对照２（Ｃ＋Ｈ） ３９．４７ ７．３２ａ ９．３３ ４９．１２ ８．４４ １７．２２

处理１（Ｔ＋Ｌ） ３７．０２ ８．１６ａ ８．３７ ４８．２６ ７．９３ １６．１３

处理２（Ｔ＋Ｈ） ３８．４１ ８．０８ａ ８．７０ ４９．３１ ７．８７ １８．７３

ＳＥＭ ０．２９８ ０．２０２ ０．１７０ ０．４６８ ０．３４２ ０．５３２

犘ｖａｌｕｅ

氨水平 ０．０５４ ０．００１ ０．０３３ ０．２３６ ０．５１２ ０．１

湿度 ０．０５３ ０．０９８ ０．５９９ ０．７６１ ０．１７２ ０．４９１

互作 ０．７８８ ０．００２ ０．１９７ ０．９１５ ０．５６ ０．４８２

　　湿度对肉仔鸡生产性能的影响一直没有得到足

够的重视，肉仔鸡的适宜相对湿度是５５％～６０％。

非适宜湿度不利于肉仔鸡的生长。本研究中，与

６０％湿度相比，３５％湿度降低了肉仔鸡日采食量、日

增体质量及试验结束体质量，而饲料效率没有改变。

这一结果和他人研究结果基本一致［１８１９］。研究表

明，低湿度降低了家禽体内的甲状腺素含量，而甲状

腺素浓度与采食量高度正相关［１８１９］。家禽采食量

是根据维持和生长能量需要而定，而且２种能量需

要没有交叉［２０］。常温下，６０％的相对湿度时，家禽

维持能量需求最低；低于该湿度时，维持能量需求增

加，因此低湿度下家禽生长性能降低［１９］。而且，高

氨浓度和低湿度对肉仔鸡生产性能的不良影响具有

加性效应。

３．２　氨气和湿度对机体抗氧化性能的影响

家禽正常生命活动中，机体会产生氧自由基，该

物质攻击机体生物膜，形成脂质过氧化物，损伤动物

组织。评定机体氧化损伤的方法是测定硫代巴比妥

酸反应产物 （ＴＢＡＲＳ）或者丙二醛（ＭＤＡ）。统计

资料表明肉品中的ＴＢＡＲＳ含量比过氧化物的测定

更能反映肉品中的酸败程度［２１］，是肉品脂质过氧化

程度的间接量化指标［２２］。机体也存在抗氧化机制，

通过血液或肌肉中ＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ、ＴＡＯＣ来增强

机体抗氧化能力，减少氧自由基对机体毒害，提高机

体的免疫力。本研究中高氨浓度降低了肉仔鸡血液

及肌肉中ＴＡＯＣ水平，血液中ＳＯＤ也有降低的趋

势。低湿度处理降低了肉仔鸡胸肌中超氧化物歧化

酶及谷胱甘肽过氧化物酶活性，血液中谷胱甘肽过

氧化物酶活性也有降低的趋势。高氨浓度组鸡胸肌

肉中的ＴＢＡＲＳ含量比低氨浓度组有升高趋势，尤

其是在肌肉存放第５天，高氨浓度组的ＴＢＡＲＳ含

量显著升高。３５％的湿度比６０％的湿度提高了肌

肉中ＴＢＡＲＳ含量势，尤其在第５和７天达到显著

水平。而且随着时间的延长肌肉中ＴＢＡＲＳ含量逐

渐升高。目前，还没有见到有关氨气浓度或湿度对

肉仔鸡抗氧化能力影响的报道。对鱼类的研究中发

现，高浓度的环境氨气降低了南美白对虾及中华绒

螯蟹幼体血液中ＳＯＤ含量
［２３２４］。鸡舍氨气浓度及

湿度作为应激源［１６］和其他应激对家禽抗氧化能力

的影响基本一致。氧化应激降低了肉仔鸡血液中

ＧＳＨＰｘ、ＳＯＤ及ＴＡＯＣ活性，提高了 ＭＤＡ含量，

而且氧化应激对抗氧化酶活性的影响有时间

效应［２５］。

３．３　氨气和湿度对肉品质影响

肌肉ｐＨ、系水力（滴水损失），剪切力及肉色等

是客观评价肌肉质量的常用指标。肌肉ｐＨ不仅是

肌肉酸度的直观表现，还对肉的嫩度、滴水损失、肉

色等有直接影响。系水力是指肌肉组织保持水分的

能力，常用滴水损失或失水率来衡量肌肉的系水力，

它直接影响肉的滋味、多汁性、嫩度、色泽、营养成分

及香气等食用品质，同时对加工肉的产量、结构和肉

色等有较大的影响。肉的嫩度可以用剪切力值

（Ｓｈｅａｒｖａｌｕｅ）来表示，剪切力值是表示嫩度的一个

指标，它是肉品内部结构的反映，在一定程度上反映

了肌肉中肌原纤维、结缔组织及肌肉脂肪的含量、分

布和化学结构的状态。正常肉剪切力值与嫩度成反

比关系。肉品颜色是肌肉本身的生理学、生物化学

和微生物学复杂变化的一种易于识别的外部表现。
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在红肌中，ａ值是非常重要的指标。在白肌中，Ｌ

值较重要，它与滴水损失、ｐＨ等存在相关
［２１］。

在本研究中，氨浓度对肉仔鸡胸肌ｐＨ 影响不

显著，高氨浓度增加了肉仔鸡胸肌的滴水损失率，这

与前人的报道不一致。Ｓａｃｋｅｔｔ等报道，２５及７５

ｍｇ·ｋｇ
－１氨气浓度对胸肌滴水损失无影响，但前者

的ｐＨ低于后者
［２６］。出现这种情况可能是因为应

激类型及家禽种类对应激造成的肌肉品质变化不尽

相同［２７３０］。其应激破坏了胸肌膜的完整性，引发糖

酵解加强，使胸肌ｐＨ降低
［３１］，而胸肌ｐＨ与滴水损

失呈负相关［３２］。低湿处理组有降低胸肌２４ｈｐＨ

趋势，因此滴水损失有升高趋势，前人的研究也证明

不同 形 式 的 应 激 使 肉 仔 鸡 肌 肉 滴 水 损 失 增

加［２８，３０３１］。本研究中高氨及低湿处理均提高了胸肌

剪切力，这和其他形式应激造成的肉仔鸡肌肉剪切力

增加基本一致［２５，３２３３］。本研究中高氨低湿组（Ｔ＋Ｈ）

的滴水损失显著高于低氨对照组（Ｃ＋Ｌ），说明氨气

浓度与湿度对肉仔鸡胸肌滴水损失的不良影响有加

性效应，差异接近显著（犘＝０．０５２）。

本研究中，高氨浓度提高了屠宰４５ｍｉｎ时的胸

肌Ｌ值及ｂ值，降低了ａ值，低湿度降低了Ｌ

值，而降低了ａ值，２种应激源的结果并不一致。

前人研究报道也不尽相同。Ｑｉａｏ等认为，胸肌Ｌ

与ａ负相关
［２９］；Ａｋｓｉｔ等报道，高温应激使肉仔鸡

胸肌Ｌ值、ａ 值及ａ 值与ｂ 值之比均提高
［３０］；

Ｙｕｅ等报道，长途运输应激提高了ａ值
［３１］。这些

结果说明，应激类型及家禽种类对应激造成的肌肉

品质变化不尽相同［３２３３］。

在本研究中虽然从统计学角度未观察到舍内湿

度与氨气对肉仔鸡主要测试参数有显著互作效应，

但本研究结果显示湿度影响氨气的毒性发挥。低湿

度环境加剧了高氨的不良影响效应，可能原因是在

低湿度环境条件下，鸡舍内一些液态氨转化为气态

氨的比例增高所致，而提高湿度则可降低鸡舍内液

态氨转化为气态氨的比例或使气态氨转化液态氨，

缓减氨气的负面影响。有关湿度缓减氨气的毒性尚

需进一步深入研究。

４　结　论

本研究结果表明：鸡舍内７０ｍｇ·ｋｇ
－１氨气水

平导致生长后期肉仔鸡生产性能降低，机体及肌肉

抗氧化能力下降、产生氧化应激从而导致肌肉品质

降低；鸡舍内３５％的相对湿度降低了生长后期肉仔

鸡生产性能，降低了血液及肌肉抗氧化能力，肌肉品

质降低；低湿度环境加剧了高氨的不良影响效应，而

适宜高湿度环境可在一定程度上缓解高氨的不良影

响效应。
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