
动物营养学报 ２０２０，３２（１）：４３２⁃４３９
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６⁃２６７ｘ．２０２０．０１．０５０

饲粮中添加超氧化物歧化酶模拟物对肉鸡
生长性能、血清免疫指标及肠道抗氧化

指标和消化酶活性的影响
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（东北农业大学动物科技学院，哈尔滨 １５００３０）

摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中添加超氧化物歧化酶模拟物（ＳＯＤｍ）对肉鸡生长性能、血清免

疫指标及肠道抗氧化指标和消化酶活性的影响。 选取 １ 日龄健康的爱拔益加（ＡＡ）肉鸡公雏

２８８ 只，随机分为 ４ 组，每组 ６ 个重复，每个重复 １２ 只。 对照组（Ⅰ组）饲喂基础饲粮，试验组

（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组）在基础饲粮上分别添加 １．０、２．０、３．０ ｇ ／ ｋｇ 的 ＳＯＤｍ。 试验期为 ４２ ｄ。 结果表明：
１）饲粮中添加 ＳＯＤｍ 对肉鸡生长性能无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ２）２１ 日龄时，Ⅲ组的血清免疫球

蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），Ⅳ组的血清免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）含量显著高于其

他各组（Ｐ＜０．０５），各组之间血清免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ４２ 日龄时，各

组之间血清 ＩｇＡ、ＩｇＧ、ＩｇＭ 含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ３）２１ 日龄时，Ⅲ组的肠道超氧化物歧

化酶（ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），丙二醛（ＭＤＡ）含

量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ４２ 日龄时，Ⅳ组的肠道总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）显著高于其他各

组（Ｐ＜０．０５），Ⅲ、Ⅳ组的肠道 ＭＤＡ 含量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ４）２１ 日龄时，Ⅱ、Ⅲ组的肠

道胰蛋白酶、胃蛋白酶、脂肪酶活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；４２ 日龄时，Ⅲ组的肠道胃蛋白酶

活性显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，饲粮中添加 ＳＯＤｍ 可以提高肉仔鸡血清免疫指

标及肠道抗氧化性能和消化酶活性。
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　 　 超氧化物歧化酶模拟物（ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ
ｍｉｍｉｃｓ，ＳＯＤｍ）是一种通过化学或生物合成的具

有超氧化物歧化酶（ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）活
性的化合物，常见的配体有卟啉环、希夫氏碱

（Ｓｃｈｉｆｆ’ ｓ ｂａｓｅ）、大环含氮化合物及天然活性物质

等，其中以天然活性物质作为配体毒性最小［１－２］ 。
ＳＯＤ 是机体抗氧化系统中重要的抗氧化酶之一，
能够清除机体内的超氧阴离子，维持机体的氧化

还原平衡，减少机体的炎症反应［３］ 。 根据所含辅

基可分为锰超氧化物歧化酶（Ｍｎ⁃ＳＯＤ）、铁超氧化

物歧 化 酶 （ Ｆｅ⁃ＳＯＤ ）、 铜 锌 超 氧 化 物 歧 化 酶

（Ｃｕ ／ Ｚｎ⁃ＳＯＤ）３ 种类型，Ｍｎ⁃ＳＯＤ 主要存在于线粒

体中，当过度消耗时，会引起细胞衰老，导致机体

出现炎症反应［４－５］ 。 在医学上 ＳＯＤ 具有抗辐射、
抗氧化、抗癌、消炎等作用，被广泛应用［６－７］ 。 而

ＳＯＤｍ 作为模拟物也具有类似的作用。 Ｓａｌｖｅｍｉｎｉ
等［８］ 研究发现，ＳＯＤｍ 可以通过抑制中性粒细胞

的衰老缓解脂多糖引起的大鼠肠道炎症。 目前，
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ＳＯＤｍ 作为抗氧化剂在动物生产中的研究较少。
有鉴于此，本试验研究了 ＳＯＤｍ 对肉仔鸡生长性

能、血清免疫指标及肠道抗氧化指标和消化酶活

性的影响，以期为 ＳＯＤｍ 在家禽生产中的应用提

供依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物与试验设计

　 　 试验选取 １ 日龄健康的爱拔益加（ＡＡ）肉鸡

公雏 ２８８ 只，随机分为 ４ 组，每组 ６ 个重复，每个重

复 １２ 只。 对照组（Ⅰ组）饲喂基础饲粮，试验组

（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组）在基础饲粮上分别添加 １． ０、２． ０、
３．０ ｇ ／ ｋｇ的 ＳＯＤｍ。 ＳＯＤｍ 模拟 Ｍｎ⁃ＳＯＤ 人工合

成，呈白色粉末状，购自大庆华美科技有限公司。
试验期为 ４２ ｄ。
１．２　 基础饲粮与饲养管理

　 　 基础饲粮参照 ＮＲＣ（１９９４） ［９］ 和《中国饲料成

分及营养价值表》（２０１８ 年第 ２９ 版）配制，基础饲

粮组成及营养水平见表 １。 肉鸡在铁丝网笼中饲

养，在整个试验过程自由采食与饮水。 第 １ 周室

温保持在 ３２ ℃ ，每周逐渐降温 ２ ℃ ，直至达到

２４ ℃ ，然后保持这个温度到试验结束。 在试验期

间，第 １ ～ ７ 天接受 ２４ ｈ 的照明，之后 ２３ ｈ 照明 １ ｈ
黑暗直到第 ４２ 天。 所有肉鸡在第 ６ 天和第 １２ 天

接种新城疫灭活疫苗，第 １９ 天接种传染性法氏囊

病灭活疫苗。

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

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

１～ ２１ 日龄

１ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ
ｏｆ ａｇｅ

２２～ ４２ 日龄

２２ ｔｏ ４２
ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６１．００ ６３．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２６．００ ２３．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．００ ３．００
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｅａｌ ５．００ ２．５０
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ２．００ ２．５０
羽毛粉 Ｆｅａｔｈｅｒ ｍｅａｌ ２．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．３０ １．１０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．５０ １．５０
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０

续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

１～ ２１ 日龄

１ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ
ｏｆ ａｇｅ

２２～ ４２ 日龄

２２ ｔｏ ４２
ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

Ｌ－赖氨酸 Ｌ⁃Ｌｙｓ ０．２０ ０．０３
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．２０ ０．０７
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．５０ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．２１ １２．７５
粗蛋白质 ＣＰ ２１．５５ ２０．６３
赖氨酸 Ｌｙｓ １．１４ ０．９１
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５５ ０．３９
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．９１ ０．７６
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．７６ ０．７０
色氨酸 Ｔｒｙ ０．２２ ０．２１
钙 Ｃａ １．０５ １．００
有效磷 ＡＰ ０．４０ ０．３４
总磷 ＴＰ ０．６０ ０．５８

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：１～ ２１ 日龄 １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ，氯
化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （５０％） １． ５ ｇ，ＶＡ １２ ０００ ＩＵ，ＶＤ
３ ０００ ＩＵ，ＶＥ ２４ ＩＵ，ＶＫ３ ２．６ ｍｇ，硫胺素 ｔｈｉａｍｉｎｅ ２．３ ｍｇ，
泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １２ ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ ３５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏ⁃
ｔｉｎ ０．１８ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．６ ｍｇ，吡哆酚 ｐｙｒａｚｉｎｅ ３．８ ｍｇ，
植酸酶 ｐｈｙｔａｓｅ ２００ ＩＵ，ＶＢ１２ ０． ０１１ ｍｇ， Ｆｅ １００ ｍｇ，Ｍｎ
１２０ ｍｇ，Ｚｎ １００ ｍｇ，Ｃｕ ８ ｍｇ，Ｉ ０．７ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ；２２ ～ ４２
日龄 ２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （５０％）
０．５ ｇ，ＶＡ １２ ０００ ＩＵ，ＶＤ ３ ０００ ＩＵ，ＶＥ ２４ ＩＵ，ＶＫ３ ２．６ ｍｇ，
硫胺素 ｔｈｉａｍｉｎｅ ２．３ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １２ ｍｇ，烟酸

ｎｉａｃｉｎ ３５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１８ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．６ ｍｇ，
吡哆 酚 ｐｙｒａｚｉｎｅ ３． ８ ｍｇ， 植 酸 酶 ｐｈｙｔａｓｅ ２００ ＩＵ， ＶＢ１２

０．０１１ ｍｇ，Ｆｅ １００ ｍｇ，Ｍｎ １２０ ｍｇ，Ｚｎ １００ ｍｇ，Ｃｕ ８ ｍｇ， Ｉ
０．７ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ。
　 　 ２）粗蛋白质、钙和总磷为实测值，其余为计算值。 ＣＰ，
Ｃａ ａｎｄ ＴＰ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌ⁃
ｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 测定指标与方法

１．３．１　 生长性能

　 　 每天 ０６：００ 记录投料量并每周回称 １ 次剩

料，用于计算平均日采食量 （ＡＤＦＩ）。 记录第 １
天、第 ２１ 天和第 ４２ 天肉鸡体重，用于计算平均日

增重 （ ＡＤＧ），根 据 ＡＤＦＩ 和 ＡＤＧ 计 算 料 重 比

（Ｆ ／ Ｇ）。

３３４
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１．３．２　 血清免疫指标

　 　 试验第 ２１ 天和第 ４２ 天，每个重复选取 ２ 只体

况相似的肉鸡，颈静脉采血，收集于采血管，然后

４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ 取上清，用于测定血清免

疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）、免疫球蛋

白 Ｍ（ ＩｇＭ）含量。 血清免疫指标均使用南京建成

生物工程研究所生产的试剂盒进行测定。
１．３．３　 肠道抗氧化指标

　 　 试验第 ２１ 天和第 ４２ 天，每个重复选取 ２ 只体

况相似的肉鸡，屠宰后取十二指肠中段（从肌胃底

部至胰环末端），将十二指肠纵向打开，用生理盐

水溶液清洗，然后用玻璃盖玻片刮下黏膜组织。
按质量体积比（肠黏膜组织 ∶生理盐水 ＝ １∶９）制备

肠道黏膜组织匀浆，４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ ４ ℃离心 １０ ｍｉｎ
取上清，用于测定肠道 ＳＯＤ、谷胱甘肽过氧化物酶

（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性，总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ），丙二醛

（ＭＤＡ）含量。 肠道抗氧化指标均使用南京建成

生物工程研究所生产的试剂盒进行测定。

１．３．４　 肠道消化酶活性

　 　 试验第 ２１ 天和第 ４２ 天，肉鸡屠宰后取十二指

肠，收集食糜于 ２ ｍＬ 冻存管，置于液氮中保存。
按质量体积比（食糜 ∶生理盐水 ＝ １ ∶１）制备匀浆，
４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、４ ℃离心 １０ ｍｉｎ 取上清，测定肠道脂

肪酶、胰蛋白酶、胃蛋白酶、肠道消化酶活性。 肠

道消化酶活性均使用南京建成生物工程研究所生

产的试剂盒进行测定。
１．４　 数据处理与统计分析

　 　 使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对原始数据进行处理，使用

ＳＰＳＳ ２２．０ 的单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）
对数据进行方差检验和多重比较，结果表示为“平
均值±标准差”，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结　 果
２．１　 饲粮中添加 ＳＯＤｍ 对肉鸡生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，饲粮中添加 ＳＯＤｍ 对各个时期

肉鸡 的 ＡＤＦＩ、 ＡＤＧ、 Ｆ ／ Ｇ 均 无 显 著 影 响 （ Ｐ ＞
０．０５）。

表 ２　 饲粮中添加 ＳＯＤｍ 对肉鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＳＯＤｍ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

１～ ２１ 日龄 １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ３９．６２±２．６８ ３９．３６±０．４９ ３８．９５±１．０３ ３９．６７±０．３６
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ２７．０８±１．４７ ２７．９０±０．８２ ２７．４１±１．５７ ２７．０９±１．９３
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．４６±０．０５ １．４１±０．０５ １．４２±０．０８ １．４７±０．１１
２２～ ４２ 日龄 ２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １５３．３１±１１．０７ １５３．８４±９．２９ １５１．９０±７．３９ １５３．３８±９．４９
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ９０．８４±３．２７ ９２．００±１．６７ ８７．４３±４．５８ ８７．４０±４．２９
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．６９±０．１１ １．６７±０．０９ １．７４±０．１１ １．７５±０．０４
１～ ４２ 日龄 １ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
初重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ４４．１７±３．０６ ４６．１７±０．４１ ４５．５０±１．７６ ４６．５０±０．８４
末重 Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ２ ５２０．６７±９４．７８ ２ ５６４．１７±６１．４０ ２ ４５７．００±１１７．９０ ２ ４５０．６７±６２．３０
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ９６．４７±６．５６ ９６．６０±４．７９ ９５．４３±４．１０ ９６．５２±４．８９
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ５８．９６±２．２１ ５９．９５±０．８０ ５７．４２±２．７８ ５７．２４±１．４８
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．６４±０．０９ １．６１±０．０８ １．６６±０．１０ １．６９±０．０６

　 　 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 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．

２．２　 饲粮中添加 ＳＯＤｍ 对肉鸡血清免疫指标的

影响

　 　 由表 ３ 可知，２１ 日龄时，与对照组相比，Ⅲ组

的血清 ＩｇＧ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５），其他各组无

显著差异（Ｐ＞０． ０５）；与对照组相比，Ⅳ组的血清

ＩｇＭ 含量显著提高（Ｐ＜０．０５），其他各组无显著差
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异（Ｐ＞０．０５）；各组之间血清 ＩｇＡ 含量无显著差异

（ Ｐ＞０ ． ０５） 。４２日龄时，各组之间血清 ＩｇＡ、 ＩｇＧ、
ＩｇＭ 含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 饲粮中添加 ＳＯＤｍ 对肉鸡血清免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＳＯＤｍ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｇ ／ Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

２１ 日龄 ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ２．３１±０．０５ ２．２８±０．０９ ２．３１±０．０４ ２．３７±０．０３
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ４．３１±０．１１ａ ４．２１±０．０４ａｂ ４．１３±０．０７ｂ ４．２４±０．０２ａ

免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ １．６４±０．０４ｂ １．６２±０．０６ｂ １．６４±０．０２ｂ １．７２±０．０１ａ

４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ２．１６±０．０９ ２．１３±０．０２ ２．１６±０．０７ ２．１１±０．０２
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ４．０９±０．０４ ４．１１±０．０５ ４．１４±０．０８ ４．０９±０．０５
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ １．５９±０．０３ １．５８±０．０１ １．６１±０．０３ １．５９±０．０２

２．３ 　 饲粮中添加 ＳＯＤｍ 对肉鸡肠道抗氧化

指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，２１ 日龄时，Ⅲ组的肠道 ＳＯＤ 活

性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），Ⅱ组的肠道 ＳＯＤ 活

性显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组的肠道 ＧＳＨ⁃Ｐｘ
活性显著高于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ、Ⅳ组的肠道

ＭＤＡ 含量显著低于其他 ２ 组（Ｐ＜０．０５）；各组之间

肠道 Ｔ⁃ＡＯＣ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ４２ 日龄时，
Ⅳ组的肠道 Ｔ⁃ＡＯＣ 显著高于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５）；
Ⅲ、Ⅳ组的肠道 ＭＤＡ 含量显著低于对照组（Ｐ ＜
０．０５），且Ⅲ组的肠道 ＭＤＡ 含量显著低于Ⅳ组

（Ｐ＜０．０５）；各组之间肠道 ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 饲粮中添加 ＳＯＤｍ 对肉鸡肠道抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＳＯＤｍ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

２１ 日龄 ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １２５．８８±２０．１２ｂ ９９．６２±１６．９８ｃ １４８．０７±８．８７ａ １１３．４３±１３．８８ｂｃ

谷胱甘肽过氧化物酶

ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｇ ｐｒｏｔ）
１ ６８５．３９±１３２．００ｂ １ ６３８．８９±１５０．０１ｂ １ ８７７．５１±５９．２１ａ １ ６４０．５５±８９．４７ｂ

总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ７．４５±０．５８ ７．８９±０．４８ ７．５２±０．８２ ７．２９±０．６３
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １．１５±０．１３ａ １．０１±０．２０ａ ０．７９±０．１３ｂ ０．７３±０．１１ｂ

４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ２１５．２８±５９．５１ ２７０．１０±３５．６９ ２３５．７６±５８．３２ ２２８．７７±３３．８０
谷胱甘肽过氧化物酶

ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｇ ｐｒｏｔ）
１ ４９１．６５±１５９．０７ １ ６０６．５６±２２０．１１ １ ６２４．６５±３１３．９０ １ ６７８．８９±２８０．９９

总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ４．３０±０．６３ｂ ４．２０±０．２０ｂ ４．０９±０．３３ｂ ５．１８±０．６７ａ

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ３．０８±０．６４ａ ２．９９±０．７１ａ １．１３±０．２８ｃ ２．０２±０．１６ｂ

２．４ 　 饲粮中添加 ＳＯＤｍ 对肉鸡肠道消化酶

活性的影响

　 　 由表 ５ 可知，２１ 日龄时，对照组的肠道胰蛋白

酶、胃蛋白酶、脂肪酶活性显著低于Ⅱ、Ⅲ组（Ｐ＜

０．０５）；各组之间肠道淀粉酶活性无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。 ４２ 日龄时，Ⅲ组的肠道胃蛋白酶活性显著

高于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５）；各组之间肠道胰蛋白酶、
脂肪酶、淀粉酶活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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表 ５　 饲粮中添加 ＳＯＤｍ 对肉鸡肠道消化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＳＯＤｍ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

２１ 日龄 ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
胰蛋白酶 Ｔｒｙｐｓｉｎ ８．５５±０．５６ｃ １１．１３±２．１５ｂ １３．９７±１．６４ａ ９．６５±０．４４ｂｃ

胃蛋白酶 Ｐｅｐｓｉｎ ６．４８±１．４７ｂ １１．０６±４．１１ａ １２．０９±３．５１ａ ９．４４±１．６７ａｂ

脂肪酶 Ｌｉｐａｓｅ ０．３１±０．０２ｂ ０．３７±０．０５ａ ０．３９±０．０６ａ ０．３５±０．０５ａｂ

淀粉酶 Ａｍｙｌａｓｅ ４５．９２±１７．１５ ７６．３２±２５．２２ ８５．９０±２０．８２ ７５．１９±３８．３０
４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
胰蛋白酶 Ｔｒｙｐｓｉｎ ２３．３０±９．７９ ２４．８５±５．８３ ２７．６４±３．９９ ２２．４０±７．３８
胃蛋白酶 Ｐｅｐｓｉｎ ２１．１４±２．５７ｂ ２１．３２±２．５６ｂ ２６．３４±２．０７ａ ２２．６７±２．３７ｂ

脂肪酶 Ｌｉｐａｓｅ ０．４３±０．１１ ０．４１±０．０８ ０．４１±０．０４ ０．３９±０．０７
淀粉酶 Ａｍｙｌａｓｅ ２０７．７５±４２．７５ ２１８．９５±７０．５２ ２１７．６９±６５．６９ ２１４．２７±２２．５０

３　 讨　 论
３．１　 饲粮中添加 ＳＯＤｍ 对肉鸡生长性能的影响

　 　 抗氧化剂可以作为饲料添加剂应用于动物生

产，能够提高动物的生长性能。 刘梅等［１０］ 研究表

明，饲粮中添加 ４０ ～ １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 的茶多酚可以提高

肉鸡 ＡＤＦＩ 和 ＡＤＧ，降低 Ｆ ／ Ｇ，从而促进肉鸡生

长。 王显慧等［１１］ 研究表明，饲粮中添加 １５０ 或

３００ ｍｇ ／ ｋｇ 的维生素 Ｃ 可以提高肉鸡的生长性能

和抗氧化性能，改善机体免疫机能。 陈善真等［１２］

研究新型维生素 Ｅ 类似物对黄羽肉鸡生长性能的

影响时发现，饲粮中添加 ２．５ ～ １０．０ ＩＵ ／ ｋｇ 的新型

维生素 Ｅ 对黄羽肉鸡的 ＡＤＦＩ、ＡＤＧ 和 Ｆ ／ Ｇ 均无

显著影响。 本试验结果显示，在饲粮中添加 １．０ ～
３．０ ｇ ／ ｋｇ 的 ＳＯＤｍ 对肉鸡各个时期的生长性能均

无显著影响，可能是植物提取物抗氧化剂除了能

够抗氧化外，还具有类似植物雌激素的生理作用，
促进动物生长［１０］ ，而 ＳＯＤｍ 这类人工合成的化合

物主要以抗氧化功能为主。
３．２　 饲粮中添加 ＳＯＤｍ 对肉鸡血清免疫指标的

影响

　 　 ＩｇＡ、 ＩｇＧ、 ＩｇＭ 是家禽体内主要的免疫球蛋

白，主要存在于体液免疫中，ＩｇＡ 能够有效清除黏

膜上的抗原，在保护肠道、呼吸道黏膜中发挥重要

作用；ＩｇＧ 主要由免疫器官的浆细胞分泌，能够清

除病原微生物，在血清中含量较高；ＩｇＭ 是机体免

疫中最早释放的免疫物质，能够溶解细菌、中和病

毒等［１３－１５］ 。 抗氧化剂能够通过提高免疫器官指数

促进抗体的释放，血液中中性粒细胞的吞噬作用

与 ＩｇＧ 的含量呈正相关［１６］ 。 初晓等［１７］ 研究表明，
茶多酚能够提高 Ｄ－半乳糖致衰小鼠免疫器官指

数和细胞吞噬功能，是潜在的免疫调节剂。 表没

食子儿茶素没食子酸酯（ＥＧＣＧ）是茶多酚中的主

要成分，能够提高断奶仔猪淋巴细胞转换率，促进

细胞因子的分泌，对于氧化应激状态下的仔猪，可
提高其血清 ＩｇＡ、ＩｇＧ 及 ＩｇＭ 含量，降低肿瘤坏死

因子 －α（ＴＮＦ⁃α） 含量，降低免疫器官的损伤程

度［１８］ 。 蒋守群等［１９］ 研究表明，添加 ８０ ＩＵ ／ ｋｇ 的

维生素 Ｅ 能够提高 ２２ ～ ４２ 日龄肉鸡的法氏囊指

数，降低血清 ＴＮＦ⁃α 含量，改善免疫机能。 在本试

验中，饲粮中添加 ３．０ ｇ ／ ｋｇ 的 ＳＯＤｍ 能够显著提

高 ２１ 日龄肉鸡血清 ＩｇＭ 含量，而对 ４２ 日龄的血

清免疫指标无显著影响，表明 ＳＯＤｍ 对肉鸡前期

具有一定的免疫调节作用，但是对肉鸡后期的免

疫调节效果不明显。
３．３ 　 饲粮中添加 ＳＯＤｍ 对肉鸡肠道抗氧化

指标的影响

　 　 ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 是机体的主要抗氧化酶，其活

性代表了机体的抗氧化性能。 ＭＤＡ 是脂质过氧

化产物，其含量反映了脂质过氧化程度。 外源性

抗氧化物主要通过 ２ 种途径发挥作用：其一是自

身作为抗氧化物被氧化，减少自由基对细胞的损

伤；其二是激活体内的抗氧化系统，提高体内抗氧

化酶的活性［２０－２１］ 。 研究表明，在饲粮中添加 ５０ ～
１５０ ｍｇ ／ ｋｇ 的维生素 Ｅ 能够提高三黄鸡血清中抗

氧化酶活 性，降 低 ＭＤＡ 含 量［２２］ 。 ＳＯＤｍ 作 为

ＳＯＤ 的模拟物，具有与其相似的生理活性，能够清

除超氧阴离子自由基，减少细胞的脂质氧化。 本
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试验研究表明，饲粮中添加 ＳＯＤｍ 能够提高肠道

抗氧化性能，降低肠道 ＭＤＡ 含量，减少脂质氧化

水平。 对于肉鸡前期，ＳＯＤｍ 主要通过提高抗氧

化酶活性来减少脂质的氧化，而在肉鸡后期，
ＳＯＤｍ 可能通过提高其他抗氧化物质来提高

Ｔ⁃ＡＯＣ，保护肠道健康。
３．４ 　 饲粮中添加 ＳＯＤｍ 对肉鸡肠道消化酶

活性的影响

　 　 消化酶的活性决定了机体对营养物质的吸收

利用程度［２３］ 。 研究发现，天然维生素 Ｅ 能够提高

肉鸡肠道消化酶活性及抗氧化能力［２４］ 。 何敏

等［２５］研究表明，饲粮中添加 ５０ ～ １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 的

维生素 Ｅ 能够提高斑点叉尾 消化道内蛋白酶、
脂肪 酶 活 性， 改 善 肠 道 内 环 境， 添 加 量 为

１００ ｍｇ ／ ｋｇ时效果最佳。 本试验研究表明，饲粮中

添加 ２．０ ｇ ／ ｋｇ 的 ＳＯＤｍ 可以提高肉鸡十二指肠胰

蛋白酶、胃蛋白酶和脂肪酶活性，ＳＯＤｍ 前期提高

肉鸡肠道消化酶活性的效果优于后期，这也许是

由于前期肠道没有发育完全，ＳＯＤｍ 能够及时清

除肠道内产生的超氧阴离子，保护肠道细胞，改善

肠道形态，促进消化酶的分泌。

４　 结　 论
　 　 ① 在 １ ～ ２１ 日龄，饲粮中添加 ＳＯＤｍ 可以提

高肉鸡的血清 ＩｇＭ 含量及肠道 ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活

性，降低肠道 ＭＤＡ 含量，提高肠道胰蛋白酶、胃蛋

白酶、脂肪酶活性。
　 　 ② 在 ２２ ～ ４２ 日龄，饲粮中添加 ＳＯＤｍ 可以提

高肉鸡肠道 Ｔ⁃ＡＯＣ，降低肠道 ＭＤＡ 含量，提高肠

道胃蛋白酶活性。
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