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摘　 要： 本试验旨在研究辣木叶提取物与复合益生菌联用对蛋鸭生产性能、蛋品质、抗氧化性

能、脂质代谢及免疫功能的影响。 选取 ２５ 周龄金定蛋鸭 ５００ 只，随机分成 ５ 组，每组 ５ 个重复，
每个重复 ２０ 只。 对照组饲喂基础饲粮，试验 １ ～ ４ 组在基础饲粮中添加 １．５ ｇ ／ ｋｇ 复合益生菌后，
再分别添加 ０、１．０、１．５ 和 ２．０ ｇ ／ ｋｇ 的辣木叶提取物。 预试期 １ 周，正试期 ８ 周。 结果表明：１）与

对照组相比，试验 １ 组的平均蛋重和料蛋比显著降低（Ｐ＜０．０５）。 与试验 １ 组相比，试验 ３ 和 ４
组的产蛋率显著降低（Ｐ＜０．０５），试验 ３ 和 ４ 组的料蛋比显著增加（Ｐ＜０．０５），试验 ４ 组的平均蛋

重显著增加（Ｐ＜０．０５）。 ２）与对照组相比，试验 ２、３ 和 ４ 组的蛋壳强度显著增加（Ｐ＜０．０５），试验

２ 和 ３ 组的蛋黄颜色显著提高（Ｐ＜０．０５），试验 ４ 组的蛋壳厚度显著降低（Ｐ＜０．０５）。 与试验 １ 组

相比，试验 ２、３ 和 ４ 组的蛋壳强度显著增加（Ｐ＜０． ０５），试验 ２ 组的蛋黄颜色显著提高（Ｐ＜
０．０５）。 ３）与对照组相比，各试验组血清和蛋黄丙二醛（ＭＤＡ）含量显著降低（Ｐ＜０．０５），血清和

蛋黄超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ） 活性显著增加（Ｐ＜０． ０５）；各试验组血清谷胱甘肽过氧化物酶

（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性及试验 ２、３ 和 ４ 组蛋黄 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著增加（Ｐ＜０．０５）。 与试验 １ 组相比，试

验 ２ 和 ３ 组血清和蛋黄 ＳＯＤ 活性显著提高（Ｐ＜０．０５），试验 ３ 组血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著增加（Ｐ＜
０．０５），试验 ２、３ 和 ４ 组蛋黄 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著增加（Ｐ＜０．０５）。 ４）与对照组相比，各试验组血清

和蛋黄甘油三脂（ＴＧ）、总胆固醇（ＴＣ） 和低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ⁃Ｃ） 含量显著降低（Ｐ＜
０．０５），高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ⁃Ｃ）含量显著增加（Ｐ＜０．０５）。 与试验 １ 组相比，试验 ３ 组血

清 ＴＣ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５），试验 ２、３ 和 ４ 组蛋黄 ＴＣ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５），试验 ３ 组血

清和蛋黄 ＬＤＬ⁃Ｃ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５），试验 ２ 和 ３ 组血清 ＨＤＬ⁃Ｃ 含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。
５）与对照组相比，各试验组血清免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）、免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｍ
（ ＩｇＭ）和十二指肠分泌型免疫球蛋白 Ａ（ ｓＩｇＡ）含量均显著提高（Ｐ＜０．０５）。 与试验 １ 组相比，试

验 ２ 组血清 ＩｇＧ 含量显著提高（Ｐ＜０．０５），试验 ３ 组血清 ＩｇＭ 含量显著提高（Ｐ＜０．０５）。 由此可

见，单独使用复合益生菌能显著降低料蛋比，增强蛋鸭抗氧化性能，改善脂质代谢，提高免疫球

蛋白分泌量；辣木叶提取物和复合益生菌联用则可显著增强蛋壳强度，且在增强蛋鸭抗氧化性

能、改善脂质代谢和提高免疫球蛋白分泌量方面综合效果优于单独使用复合益生菌，其中以试

验 ３ 组（１．５ ｇ ／ ｋｇ 复合益生菌＋１．５ ｇ ／ ｋｇ 辣木叶提取物）效果较好。
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　 　 辣木（Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ｌａｍ）又称鼓槌树，为
辣木科、辣木属速生乔木树种，其叶营养价值丰

富，内含黄酮类、多酚类等多种功能性成分［１］ 。 黄

酮类化合物普遍存在于植物各个部位，具有降血

脂、抗 氧 化、 抑 菌 等 多 种 生 理 活 性［２］ 。 Ｃｏｐｐｉｎ
等［３］ 、Ｋｕｎｙａｎｇａ 等［４］分析发现，辣木叶中总黄酮含

量为 ０．１８％ ～ １．６４％（干物质基础），在抗氧化［５］ 、
调节血脂［６－７］和增强机体免疫力［８］ 等方面，辣木叶

黄酮均表现出积极的作用。
　 　 益生菌是一类含有大量有益微生物及其活性

成分的活菌制剂，研究报道，在饲粮中添加益生菌

可以提高蛋鸡生产性能、改善饲料利用率和提高

机体免疫功能等［９］ 。 在使用抗菌素导致细菌耐药

性增加和动物源性食品中药物残留等问题日益严

重的情况下，中草药和益生菌依靠其作用广泛、副
作用小、无残留、无耐药性等优点在实际生产中得

到了较为广泛的应用和发展。 实践证明，益生菌

和中草药在防病、促生长等方面是相辅相成的，中
草药可以促进益生菌的增殖，益生菌可以促进中

草药的吸收和利用［１０］ 。 目前，关于辣木叶提取物

和益生菌联合应用的相关文献鲜见报道。 因此，
本试验以 ２５ 周龄金定蛋鸭为试验动物，在基础饲

粮中添加不同水平的辣木叶提取物和复合益生

菌，探讨其对蛋鸭生产性能、蛋品质、抗氧化性能、
脂质代谢及免疫功能的影响，旨在为辣木叶提取

物和益生菌在蛋鸭生产中的应用提供一定的理论

依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 辣木叶提取物购自兰州沃特莱斯生物科技有

限公司，有效成分辣木叶黄酮含量为 ２０％；复合益

生菌购自山东宝来利来生物工程股份有限公司，
主要由凝结芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、乳酸菌、丁
酸梭菌和海洋红酵母 Ｙ６９ 等组成 （活菌总数≥
５．０×１０８ ＣＦＵ ／ ｇ，推荐使用剂量为 ０．１％ ～ ０．２％）。
１．２　 试验设计和基础饲粮

　 　 选择同一鸭舍内体况良好、产蛋率相近的 ２５
周龄金定蛋鸭 ５００ 只，随机分成 ５ 组，每组 ５ 个重

复，每个重复 ２０ 只。 对照组饲喂基础饲粮，试验

１ ～ ４ 组在基础饲粮中添加 １． ５ ｇ ／ ｋｇ 复合益生菌

后，再分别添加 ０、１．０、１．５ 和 ２．０ ｇ ／ ｋｇ 的辣木叶提

取物（有效成分辣木黄酮含量分别为 ０、２００、３００

和 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ）。 试验采用大棚旱养模式，试验鸭

自由采食和饮水（乳头式饮水器），自然光加人工

补光 （ １５ ｈ ／ ｄ），每天人工喂料 ２ 次 （ ０９： ００ 和

１７：００），每周带禽消毒 ２ 次。 试验期共 ９ 周，其中

预试期 １ 周，正试期 ８ 周。 基础饲粮组成及营养水

平见表 １。

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

ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ３９．７８
小麦粉 Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ １５．００
米糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ５．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２５．４０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．１６
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．３２
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．８９
膨润土 Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ １．００
氯化钠 ＮａＣｌ ０．２５
碳酸氢钠 ＮａＨＣＯ３ ０．２０
预混料 Ｐｅｒｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．５１
粗蛋白质 ＣＰ １８．００
钙 Ｃａ ３．８０
有效磷 ＡＰ ０．３２
赖氨酸 Ｌｙｓ １．１０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５２

　 　 １）预混料为每千克饲料提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ： ＶＡ ８ ０００ ＩＵ， ＶＤ
１ ０００ ＩＵ，ＶＥ ３５ ｍｇ，ＶＢ１ ２ ｍｇ，ＶＢ２ ４ ｍｇ，ＶＢ６ ２ ｍｇ，ＶＢ１２

０．０１ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ６０ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ
８ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ２ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ １ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ
１ ０００ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ７０ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌ⁃
ｆａｔｅ） １０ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ６０ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ
ｓｕｌｆａｔｅ） ７０ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ）０．１２ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓ⁃
ｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．４８ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平均为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔ⁃
ｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 测定指标与方法

１．３．１　 生产性能

　 　 试验期间以重复为单位，每日记录投料量、剩
余料量、产蛋数、蛋重与破蛋个数，并计算平均日
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采食量、产蛋率、平均蛋重、料蛋比和破蛋率。
１．３．２　 蛋品质指标

　 　 饲养试验结束时，每个重复随机抽取 ６ 枚鸭

蛋进行蛋品质测定。 采用多功能蛋品质测定仪测

定蛋重、蛋白高度、蛋黄颜色和哈夫单位；采用电

子分析天平测定蛋黄重，计算蛋黄百分比；采用游

标卡尺测量蛋的纵径、横径，计算蛋形指数（纵径 ／
横径）；采用游标卡尺分别测量蛋壳的锐端、中间

和钝端厚度，计算蛋壳厚度的平均值；采用蛋壳强

度测定仪测定蛋壳强度。
１．３．３　 抗氧化指标

　 　 饲养试验结束前 １２ ｈ 禁食，自由饮水。 每个

重复 随 机 抽 取 ３ 只 蛋 鸭， 翅 静 脉 采 血 ２ ｍＬ，
３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，分离血清于－２０ ℃保存

备用。 另随机抽取 ３ 枚鸭蛋，分离蛋黄，将新鲜蛋

黄置于平皿中，用玻棒搅拌均匀后抽取 ２ ｍＬ 于

ＥＰ 管中，－２０ ℃保存备用。 采用酶联免疫吸附测

定（ ＥＬＩＳＡ） 试剂盒测定血清和蛋黄中丙二醛

（ＭＤＡ）含量及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、谷胱甘肽

过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性。 ＥＬＩＳＡ 试剂盒购自

上海科兴商贸有限公司。
１．３．４　 脂质代谢指标

　 　 血清和蛋黄样本采集方法同 １．３．３，用 ＥＬＩＳＡ
试剂盒分别测定血清和蛋黄中甘油三酯（ＴＧ）、总
胆固醇（ＴＣ）、高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ⁃Ｃ）和低

密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ⁃Ｃ）含量。 ＥＬＩＳＡ 试剂盒

购自上海科兴商贸有限公司。
１．３．５　 免疫指标

　 　 血清样本的采集方法同 １．３．３。 另每个重复随

机抽取 ３ 份新鲜十二指肠样本，每份样本称取 １ ｇ
左右，用预冷的磷酸缓冲盐溶液（ＰＢＳ） （ ｐＨ ＝ ７．２ ～
７．４，浓度为 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ）按 １∶９ 的体积比在冰浴上

匀浆，５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ 取上清于－２０ ℃保

存备用，分别测定血清免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）、免疫

球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）和十二指肠

分泌型免疫球蛋白 Ａ（ ｓＩｇＡ）含量。 ＥＬＩＳＡ 试剂盒

购自上海科兴商贸有限公司。
１．４　 统计分析方法

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件进行单因素方

差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进

行多重比较，结果以平均值±标准差表示，Ｐ＜０．０５
为差异显著。

２　 结　 果
２．１　 辣木叶提取物与复合益生菌联用对蛋鸭生产

性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，与对照组相比，各试验组的平均

日采食量和破蛋率无显著差异（Ｐ＞０．０５）；试验 １、
２ 和 ３ 组的产蛋率无显著差异（Ｐ＞０．０５），试验 ４
组的产蛋率显著降低（Ｐ＜０．０５）；试验 ２、３ 和 ４ 组

的平均蛋重和料蛋比无显著差异（Ｐ＞０．０５），试验

１ 组的平均蛋重和料蛋比显著降低（Ｐ＜０．０５）。
　 　 与试验 １ 组相比，试验 ２、３ 和 ４ 组的平均日采

食量和破蛋率无显著差异（Ｐ＞０．０５）；试验 ２ 组的

产蛋率、平均蛋重和料蛋比无显著差异（Ｐ＞０．０５），
试验 ３ 和 ４ 组的产蛋率显著降低（Ｐ＜０．０５），试验

３ 和 ４ 组的料蛋比显著增加（Ｐ＜０．０５），试验 ４ 组

的平均蛋重显著增加（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 辣木叶提取物与复合益生菌联用对蛋鸭生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｄｕｃｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １ ２ ３ ４

产蛋率 Ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％ ８６．５４±７．５４ｂｃ ８８．１８±５．８５ｃ ８７．９５±４．０１ｃ ８４．６４±５．４９ｂ ８１．５６±４．１２ａ

平均蛋重 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ７３．００±２．３７ｂｃ ７１．９６±１．９４ａ ７２．５４±１．８７ａｂｃ ７２．２１±２．３６ａｂ ７３．２２±１．９７ｃ

平均日采食量 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ １４８．７４±１３．４３ １４２．２９±１４．２８ １４５．０６±１５．９１ １４５．２３±１７．５１ １４３．２２±１６．３０
料蛋比 Ｆｅｅｄ ｔｏ ｅｇｇ ｒａｔｉｏ ２．３７±０．２３ｂｃ ２．２５±０．２３ａ ２．２８±０．２７ａｂ ２．３８±０．３２ｃ ２．４０±０．２８ｃ

破蛋率 Ｂｒｏｋｅｎ ｅｇｇ ｒａｔｅ ／ ％ ０．４０±０．２７ ０．００±０．００ ０．００±０．００ １．１０±０．４５ ０．７０±０．３７

　 　 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．
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４ 期 饶体宇等：辣木叶提取物与复合益生菌联用对蛋鸭生产性能、蛋品质、抗氧化性能、脂质代谢及……

２．２　 辣木叶提取物与复合益生菌联用对蛋鸭蛋

品质的影响

　 　 由表 ３ 可知，各组间蛋形指数、蛋黄百分比和

哈夫单位均差异不显著（Ｐ＞０． ０５）。 与对照组相

比，试验 １ 组的蛋壳强度无显著差异（Ｐ＞０．０５），试
验 ２、３ 和 ４ 组的蛋壳强度显著增加（Ｐ＜０．０５）；试
验 １ 和 ４ 组的蛋黄颜色无显著差异（Ｐ＞０．０５），试
验２和３组的蛋黄颜色显著提高（ Ｐ＜０ ．０５） ；试验

１、２ 和 ３ 组的蛋壳厚度无显著差异（Ｐ＞０．０５），试
验 ４ 组的蛋壳厚度显著降低（Ｐ＜０．０５）。
　 　 与试验 １ 组相比，试验 ２、３ 和 ４ 组的蛋壳强度

显著增加（Ｐ＜０．０５）；试验 ２、３ 和 ４ 组的蛋壳厚度

无显著差异（Ｐ＞０．０５）；试验 ２ 组的蛋黄颜色显著

提高（Ｐ＜０．０５），试验 ３ 和 ４ 组的蛋黄颜色无显著

差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 辣木叶提取物与复合益生菌联用对蛋鸭蛋品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｄｕｃｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １ ２ ３ ４
蛋形指数 Ｅｇｇ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ １．３５±０．０４ １．３５±０．０６ １．３５±０．０５ １．３３±０．０５ １．３３±０．０７
蛋壳强度 Ｅｇｇｓｈｅｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ｋｇ ４４．４７±９．６５ａ ４７．２３±９．６５ａｂ ５１．５５±８．９６ｃ ４９．３９±６．８６ｃ ５１．４５±９．１３ｃ

蛋黄颜色 Ｙｏｌｋ ｃｏｌｏｒ １１．９７±０．５６ａ １２．０７±０．３７ａｂ １２．３７±０．６１ｃ １２．３０±０．７０ｂｃ １２．０３±０．３２ａｂ

蛋黄百分比 Ｙｏｌｋ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ３６．４４±３．１９ ３５．５３±３．０６ ３５．２２±３．９２ ３４．８６±２．８３ ３６．２１±３．０２
蛋壳厚度 Ｅｇｇｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ ０．３２±０．０２ｂｃ ０．３１±０．０３ａｂｃ ０．３２±０．０２ｃ ０．３１±０．０２ａｂ ０．３１±０．０２ａ

哈夫单位 Ｈａｕｇｈ ｕｎｉｔ ６６．４８±８．６３ ６６．０９±７．５５ ６５．７８±８．２９ ６６．６６±９．３１ ６５．９８±７．３１

２．３ 　 辣木叶提取物与复合益生菌联用对蛋鸭

血清和蛋黄抗氧化指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，各试验组血清和

蛋黄 ＭＤＡ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５），血清和蛋黄

ＳＯＤ 活性显著增加 （ Ｐ ＜ ０． ０５）；各试验组血清

ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著增加（Ｐ＜０．０５），试验 １ 组蛋黄

ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性无显著差异（Ｐ＞０．０５），试验 ２、３ 和 ４
组蛋黄 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著增加（Ｐ＜０．０５）。

　 　 与试验 １ 组相比，试验 ２、３ 和 ４ 组血清和蛋黄

ＭＤＡ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；试验 ２ 和 ３ 组血

清和蛋黄 ＳＯＤ 活性显著提高（Ｐ＜０．０５），试验 ４ 组

血清和蛋黄 ＳＯＤ 活性差异不显著（Ｐ＞０．０５）；试验

３ 组血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著增加（Ｐ＜０．０５），试验 ２
和 ４ 组血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
试验 ２、３ 和 ４ 组蛋黄 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著增加（Ｐ＜
０．０５）。

表 ４　 辣木叶提取物与复合益生菌联用对蛋鸭血清和蛋黄抗氧化指标的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ

ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｙｏｌｋ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｄｕｃｋｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １ ２ ３ ４
血清 Ｓｅｒｕｍ
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） １３．１８±１．１１ｃ ９．９５±１．０５ａｂ ９．３２±１．５２ａｂ ８．８６±１．６４ａ １０．４４±１．４９ｂ

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２９４．３９±５２．４６ａ ４２１．４１±４０．６２ｂ ４９７．３６±７７．１４ｃ ５０６．１８±６４．６０ｃ ３８５．１２±４５．７３ｂ

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １６３．１５±１９．０９ａ １９５．４４±１５．２４ｂ ２０２．９２±１５．７９ｂ ２２３．４７±１０．９９ｃ １９６．８７±１３．８７ｂ

蛋黄 Ｙｏｌｋ
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ） ８７．９３±１３．７４ｂ ６６．９０±１７．０４ａ ５４．９５±５．７５ａ ５７．９５±１１．０１ａ ６５．９８±１０．２５ａ

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｇ） １ ８９６．９０±４０４．１９ａ ２ ９１６．７４±２６４．６１ｂ ３ ７５２．５１±３７９．３４ｃ３ ６３２．５２±４９０．５０ｃ ２ ７９８．７７±５４２．８９ｂ

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｇ） １．１６±０．１３ａ １．２５±０．１６ａ １．４８±０．１７ｂ １．５８±０．０８ｂ １．４８±０．０６ｂ
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２．４ 　 辣木叶提取物与复合益生菌联用对蛋鸭

血清和蛋黄脂质代谢指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，与对照组相比，各试验组血清和

蛋黄 ＴＧ、 ＴＣ 和 ＬＤＬ⁃Ｃ 含 量 均 显 著 降 低 （ Ｐ ＜
０．０５），各试验组血清和蛋黄 ＨＤＬ⁃Ｃ 含量显著增

加（Ｐ＜０．０５）。
　 　 与试验 １ 组相比，试验 ２、３ 和 ４ 组血清和蛋黄

ＴＧ 含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）；试验 ２ 和 ４ 组血清

ＴＣ 含量无显著差异（Ｐ＞０．０５），试验 ３ 组血清 ＴＣ
含量显著降低（Ｐ＜０．０５），试验 ２、３ 和 ４ 组蛋黄 ＴＣ
含量均显著降低（Ｐ＜０．０５）；试验 ２ 和 ４ 组血清和

蛋黄 ＬＤＬ⁃Ｃ 含量无显著差异（Ｐ＞０．０５），试验 ３ 组

血清和蛋黄 ＬＤＬ⁃Ｃ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５）；试验

２ 和 ３ 组血清 ＨＤＬ⁃Ｃ 含量显著升高（Ｐ＜０．０５），试
验 ２、３ 和 ４ 组蛋黄 ＨＤＬ⁃Ｃ 含量无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

表 ５　 辣木叶提取物与复合益生菌联用对蛋鸭血清和蛋黄脂质代谢指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ
ｙｏｌｋ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｄｕｃｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １ ２ ３ ４

血清 Ｓｅｒｕｍ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
甘油三脂 ＴＧ ６．６０±１．０７ｂ ５．６４±０．７９ａ ５．１９±０．９１ａ ５．７２±０．７５ａ ５．３２±０．８３ａ

总胆固醇 ＴＣ ６．１９±０．８９ｃ ５．２４±１．０５ｂ ４．６０±０．８１ａｂ ４．０２±０．７７ａ ５．０２±１．１７ｂ

高密度脂蛋白胆固醇 ＨＤＬ⁃Ｃ １．１１±０．１３ａ １．３５±０．１３ｂ １．５６±０．１６ｃｄ １．６３±０．１６ｄ １．４６±０．１８ｂｃ

低密度脂蛋白胆固醇 ＬＤＬ⁃Ｃ ４．９７±０．８３ｃ ３．７８±０．７６ｂ ３．２９±０．８９ａｂ ２．６１±０．８２ａ ３．６１±０．５５ｂ

蛋黄 Ｙｏｌｋ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｇ）
甘油三酯 ＴＧ ０．０９±０．０１ｂ ０．０７±０．０１ａ ０．０７±０．０１ａ ０．０７±０．０１ａ ０．０８±０．０１ａ

总胆固醇 ＴＣ ０．１０±０．０１ｃ ０．０９±０．０１ｂ ０．０７±０．０１ａ ０．０８±０．０１ａ ０．０８±０．０１ａ

高密度脂蛋白胆固醇 ＨＤＬ⁃Ｃ ０．０２０±０．００２ａ ０．０２４±０．００３ｂｃ ０．０２６±０．００３ｃ ０．０２６±０．００２ｃ ０．０２４±０．００２ｂ

低密度脂蛋白胆固醇 ＬＤＬ⁃Ｃ ０．０８４±０．０１０ｃ ０．０６５±０．００８ｂ ０．０５９±０．０１１ａｂ ０．０５３±０．００９ａ ０．０６４±０．０１０ｂ

２．５　 辣木叶提取物与复合益生菌联用对蛋鸭免疫

指标的影响

　 　 由表 ６ 可知，各试验组血清 ＩｇＧ、ＩｇＡ、ＩｇＭ 和

十二指肠 ｓＩｇＡ 含量均显著增加（Ｐ＜０．０５）。
　 　 与试验 １ 组相比，试验 ２、３ 和 ４ 组血清 ＩｇＡ 含

量和十二指肠 ｓＩｇＡ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；试
验 ２ 组血清 ＩｇＧ 含量显著提高（Ｐ＜０．０５），试验 ３
和 ４ 组血清 ＩｇＧ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；试验

３ 组血清 ＩｇＭ 含量显著提高（Ｐ＜０．０５），试验 ２ 和 ４
组血清 ＩｇＭ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 辣木叶提取物与复合益生菌联用对蛋鸭免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ
ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｄｕｃｋｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １ ２ ３ ４

血清 Ｓｅｒｕｍ ／ （μｇ ／ ｍＬ）
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ １ ６５１．２０±２２６．６１ａ ２ ０７６．３９±２８７．８０ｂ ２ ３９０．１９±２９９．１０ｃ ２ ３５１．０３±３１０．７０ｂｃ ２ １５０．１４±２７７．５２ｂｃ

免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ １２７．５２±２８．１５ａ ２００．０５±４２．０７ｂ ２２５．１８±３４．４４ｂ ２２４．６３±２８．３６ｂ ２１５．３６±２２．０３ｂ

免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ２３０．５６±７６．１８ａ ３１９．１１±７０．４８ｂ ３７０．２９±５６．７７ｂｃ ４０４．１５±６０．５０ｃ ３５３．０１±６２．９７ｂｃ

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ／ （ｎｇ ／ ｍｇ）
分泌型免疫球蛋白 Ａ ｓＩｇＡ １８．６９±５．２７ａ ３７．７７±８．１４ｂ ３９．０３±７．２３ｂ ３９．８７±６．９３ｂ ４２．０５±８．４６ｂ
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４ 期 饶体宇等：辣木叶提取物与复合益生菌联用对蛋鸭生产性能、蛋品质、抗氧化性能、脂质代谢及……

３　 讨　 论
３．１ 　 辣木叶提取物与复合益生菌对蛋鸭生产

性能的影响

　 　 本试验结果表明，与对照组相比，单独使用复

合益生菌可显著降低料蛋比和平均蛋重。 李万

军［１１］研究表明，饲粮中添加 ０．１０％和 ０．１５％的益

生菌可显著降低海兰褐蛋鸡料蛋比，这与本试验

研究结果基本一致。 料蛋比的降低可能与益生菌

能增强动物体内的饲料转化率有关［１２］ ，而平均蛋

重的下降则可能与单独使用复合益生菌组（试验 １
组）蛋鸭产蛋率的上升有关。 辣木叶提取物的主

要活性成分是辣木黄酮，黄酮类物质具有降血脂、
抗氧化、抑菌等多种生理活性［２］ ，但在改善生产性

能方面，许合金等［１３］ 证明大豆黄酮和蜂胶黄酮等

类黄酮物质对蛋鸡的平均日采食量、料蛋比和产

蛋率均无显著影响。 当辣木叶提取物和复合益生

菌联合应用时，相较于对照组和单独使用复合益

生菌组而言，蛋鸭的生产性能未得到改善，证明辣

木叶提取物和复合益生菌联用对蛋鸭生产性能的

影响并无协同作用。
３．２ 　 辣木叶提取物与复合益生菌联用对蛋鸭

蛋品质的影响

　 　 本试验结果表明，与对照组相比，单独使用复

合益生菌对蛋鸭蛋品质无显著影响。 李万军［１４］ 研

究结果显示，饲粮中添加 １．５％的复合益生菌使 ５５
周龄海兰褐蛋鸡的蛋黄颜色、哈夫单位和蛋黄比

率等有所提高，但与对照组相比差异均不显著。
目前，国内外关于益生菌在蛋禽生产上的效果报

道较多，但结果却不尽相同，分析其主要原因可能

与蛋禽的种类、日龄和试验所用的菌株搭配不同

等因素有关。 岳道友等［１５］ 研究证明，中草药和益

生菌联合使用可显著增加海兰褐蛋鸡蛋黄颜色，
这与本研究中试验 ２ 和 ３ 组的蛋黄颜色显著高于

对照组相一致。 家禽自身不能合成色素，蛋黄颜

色的深浅主要取决于家禽从饲粮中摄取的色素，
试验所用辣木叶提取物的颜色为黄色，推测蛋黄

颜色的增加可能和蛋鸭吸收辣木叶提取物中色素

有关［１６］ 。 与对照组和单独使用复合益生菌组相

比，辣木叶提取物和复合益生菌联合使用时蛋壳

强度显著增加，其原因可能与益生菌和黄酮类物

质能够增强机体对钙、磷的吸收有关［１７－１８］ 。

３．３ 　 辣木叶提取物与复合益生菌联用对蛋鸭

血清和蛋黄抗氧化指标的影响

　 　 正常生理情况下，机体内氧化和抗氧化之间

维持着动态平衡，一旦平衡被打破，则可能导致大

量自由基的形成，进而损伤细胞。 据文献报道，益
生菌可以通过其金属离子螯合能力、抗氧化系统、
调节信号通路等多种不同的方式发挥其抗氧化作

用［１９］ 。 本试验结果表明，单独使用复合益生菌除

不能显著改善蛋黄 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性外，显著提高了其

他抗氧化指标。 研究表明，黄酮类化合物可抑制

自由基对机体的氧化损伤，发挥抗氧化作用［２０］ 。
孙朦等［６］ 也证实了辣木黄酮能够显著降低小鼠血

清 ＭＤＡ 含量，提高血清 ＳＯＤ 活性。 本试验结果

表明，试验 ２、３ 和 ４ 组对血清和蛋黄中抗氧化指标

的改善作用均优于试验 １ 组，其中以试验 ３ 组效果

最佳。 推测其原因可能与辣木叶提取物中含有大

量生物活性物质、蛋白质、微量元素和维生素等多

种成分，可以为益生菌的生长繁殖、新陈代谢提供

营养物质，从而增加肠道益生菌的种类和数量等

有关［２１］ 。
３．４ 　 辣木叶提取物与复合益生菌联用对蛋鸭

血清和蛋黄脂质代谢的影响

　 　 本试验结果表明，与对照组相比，单独使用复

合益生菌对血清和蛋黄中各项脂质代谢指标均有

显著优化作用。 目前，益生菌的降脂作用机制尚

不十分明确，国内外对降低胆固醇的机制研究较

多。 Ｌｉｏｎｇ 等［２２］证实了处于平衡期和衰亡期的益

生菌细胞膜仍能结合胆固醇，Ｇｉｌｌａｎｄ 等［２３］ 推测嗜

酸乳杆菌等菌体细胞对胆固醇有吸收作用。 研究

表明，黄酮类物质可能通过减少脂质合成、吸收和

调控脂质代谢相关基因的表达调节脂质代谢［２４］ 。
孙朦等［６］试验结果表明，饲粮中添加高、中剂量的

辣木黄酮饲喂高脂血症小鼠，能极显著降低血清

ＴＣ、ＴＧ、ＬＤＨ⁃Ｃ 含量，并极显著提高血清 ＨＤＬ⁃Ｃ
含量。 从辣木叶提取物和复合益生菌联用对血清

和蛋黄脂质代谢指标的影响结果来看，与对照组

和单独使用复合益生菌组相比，试验 ２、３ 和 ４ 组蛋

黄 ＴＣ 含量均显著降低，与对照组相比分别降低了

３０％、２０％和 ２０％，与单独使用复合益生菌组相比

分别降低了 ２２％、１１％和 １１％。 这可能与益生菌

能够代谢中药有效成分，从而增强中药活性成分

的药理作用、增加机体对药物的吸收和提高活性

物质的生物利用度有关［２３］ 。
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３．５　 辣木叶提取物与复合益生菌联用对蛋鸭免疫

指标的影响

　 　 研究表明，肠道益生菌对中药有效成分药理

活性发挥起重要作用，同时中药有效成分在调节

肠道菌群失调、促进有益菌生长、抑制有害菌过度

繁殖等方面作用显著［２５］ 。 本试验结果表明，与对

照组相比，单独使用复合益生菌能够显著增加血

清和十二指肠中免疫球蛋白分泌量。 已有研究表

明，益生菌在提高机体免疫能力方面发挥着重要

的作用，王佳丽等［２６］研究表明，复合益生菌可显著

提高 ２１ 日龄肉鸡血清 ＩｇＧ 含量和 ４２ 日龄肉鸡血

清 ＩｇＡ 含 量； 袁 文 华 等［２７］ 在 饲 粮 中 添 加 ５ ×
１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ乳酸菌以及 ５ × １０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ 乳酸菌 ＋
１×１０８ ＣＦＵ ／ ｋｇ丁酸梭菌可显著提高青年鸽血清中

ＩｇＭ 含量。 肠道黏膜免疫是机体免疫系统的重要

组成部分，益生菌可在肠道黏附定植，发挥特异性

免疫作用，活化相关淋巴组织，促进 ｓＩｇＡ 合成增

加，从而提高黏膜免疫功能［２８］ 。 杨汝才等［２９］ 在饲

粮中添加 ０．４％的辣木黄酮可显著提高蛋雏鸭血清

ＩｇＡ 含量。 黄茂林等［３０］在饲粮中添加高、中、低剂

量的辣木叶提取物饲喂小鼠，其血清 ＩｇＧ 含量均

显著提高。 从本试验结果看，与试验 １ 组相比，试
验 ２ 组血清 ＩｇＧ 含量和试验 ３ 组血清 ＩｇＭ 含量显

著提高；与对照组相比，试验 ２、３ 和 ４ 组蛋鸭的各

项免疫球蛋白指标均有显著提升。 究其原因可能

是黄酮类物质可增加蛋鸭肠道内益生菌多样性与

数量且益生菌也能够将黄酮类化合物转化为更容

易被机体吸收的苷元有关［３１－３２］ 。

４　 结　 论
　 　 ① 饲粮中添加复合益生菌可显著降低料蛋

比，增强蛋鸭抗氧化性能，改善脂质代谢，提升蛋

鸭免疫球蛋白的分泌量。
　 　 ② 辣木叶提取物和复合益生菌联用可显著增

强蛋壳强度，改善蛋鸭抗氧化性能，提升蛋鸭免疫

球蛋白的分泌量，综合效果优于单独使用复合益

生菌，其中以试验 ３ 组 （ １． ５ ｇ ／ ｋｇ 复合益生菌 ＋
１．５ ｇ ／ ｋｇ辣木叶提取物）效果较好。
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ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｔｏ ｅｇｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ １ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
（Ｐ＜０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ １， ｔｈｅ ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ３ ａｎｄ ４ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
（Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｔｏ ｅｇｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ３ ａｎｄ ４ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒ⁃
ａｇｅ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ ４ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，
ｔｈｅ ｅｇｇｓｈｅｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ２， ３ ａｎｄ ４ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｙｏｌｋ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｒｉａｌ
ｇｒｏｕｐｓ ２ ａｎｄ ３ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｇｇｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ ４ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ １， ｔｈｅ ｅｇｇｓｈｅｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ２， ３ ａｎｄ ４ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｙｏｌｋ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ ２ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ．
３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｙｏｌｋ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｌ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｙｏｌｋ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （ＳＯＤ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０． ０５）； ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ＧＳＨ⁃Ｐｘ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ
ｙｏｌｋ ＧＳＨ⁃Ｐｘ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ２， ３ ａｎｄ ４ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｉａｌ
ｇｒｏｕｐ １， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｙｏｌｋ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＧＳＨ⁃Ｐｘ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ ３ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｙｏｌｋ ＧＳＨ⁃Ｐｘ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ２， ３ ａｎｄ ４
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （ Ｐ ＜ ０． ０５） ． ４） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ
（ＴＧ）， ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ （ＴＣ） ａｎｄ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ （ＬＤＬ⁃Ｃ） ｉｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｙｏｌｋ ｏｆ ａｌｌ ｔｒｉａｌ
ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ （ＨＤＬ⁃Ｃ） ｗａｓ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ １， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＴＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ ３ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｙｏｌｋ ＴＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ２， ３ ａｎｄ ４ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜
０．０５）， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｙｏｌｋ ＬＤＬ⁃Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ ３ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒ⁃
ｕｍ ＨＤＬ⁃Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ２ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｇ （ ＩｇＧ） ， ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ （ ＩｇＡ）， ｉｍｍｕ⁃
ｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｍ （ ＩｇＭ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｕｏｄｅｎａｌ ｓｅｃｒｅｔｏｒｙ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ （ ｓＩｇＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｌ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ １， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＩｇＧ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ ２
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＩｇＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ ３ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
（Ｐ＜０．０５） ． ａｎｄ ３ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ５） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｉｍ⁃
ｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｇ （ ＩｇＧ） ， ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ （ ＩｇＡ）， ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｍ （ ＩｇＭ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｕｏｄｅｎａｌ ｓｅｃｒｅ⁃
ｔｏｒｙ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ （ ｓＩｇＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｌ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ １， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＩｇＧ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ ２ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ
ＩｇＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ ３ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｕｓｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ａ⁃
ｌｏｎｅ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｇｇ ｔｏ ｅｇｇ ｒａｔｉｏ， ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｄｕｃｋｓ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｌｉｐｉｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ； ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｅｇｇｓｈｅｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｕｃｋ’
ｓ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｕｓｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ａｌｏｎｅ， ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ ３ （１．５ ｇ ／ ｋｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ａｎｄ １．５ ｇ ／ ｋｇ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ
ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ） ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（４）：１６８４⁃１６９２］
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