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摘　 要： 本试验旨在研究饲养密度对肉仔鸡早期生长性能、免疫和抗氧化功能的影响。 试验采

用完全随机设计，选取 １９２ 只 １ 日龄爱拔益加（ＡＡ）肉仔鸡，随机分为 ２ 个组，分别为低饲养密

度组（ＬＳＤ 组）和高饲养密度组（ＨＳＤ 组），每组 １２ 个重复，每个重复 ８ 只鸡。 低饲养密度为

１０ 只 ／ ｍ２，高饲养密度为 ２０ 只 ／ ｍ２。 试验期共 ２１ ｄ。 在试验开始第 １ 天记录肉仔鸡初始体重，
于第 ２１ 天称重、结料，计算平均日增重（ＡＤＧ）、平均日采食量（ＡＤＦＩ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ）；并从每

个重复随机选取 １ 只鸡，进行翅静脉采血，制备血清用于测定免疫和抗氧化功能指标，随后称活

重并屠宰，取脾脏、胸腺和法氏囊称重并计算免疫器官指数。 结果表明：１）ＬＳＤ 组肉仔鸡 ＡＤＧ
和 ＡＤＦＩ 极显著高于 ＨＳＤ 组（Ｐ＜０．０１）；２）ＬＳＤ 组肉仔鸡血清过氧化氢酶活性极显著高于 ＨＳＤ
组（Ｐ＜０．０１），血清总抗氧化能力有高于 ＨＳＤ 组的趋势（Ｐ ＝ ０．０９），而血清活性氧含量极显著低

于 ＨＳＤ 组（Ｐ＜０．０５）；３）ＬＳＤ 组肉仔鸡血清白细胞介素－１０ 和免疫球蛋白 Ａ 含量显著高于 ＨＳＤ
组（Ｐ＜０．０５），血清白细胞介素－２ 含量有高于 ＨＳＤ 组的趋势（Ｐ ＝ ０．０８）。 综合以上结果可以得

出，在网上平养条件下，与 ２０ 只 ／ ｍ２ 的饲养密度相比，１０ 只 ／ ｍ２ 的饲养密度对肉仔鸡早期（１ ～
２１ 日龄）的生长更有利。
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　 　 动物的饲养密度与其生长性能、肉品质和免

疫应激密切相关，也与动物福利、养殖经济效益和

动物食品的安全问题密不可分。 研究表明，高饲

养密度会阻碍禽类的生长［１－２］ ，影响其胴体品

质［３］ ，并极易发生腿部疾病甚至增加肉仔鸡的死

淘率［４］ 。 同时，研究显示，肉仔鸡的生长性能与饲

养密 度 呈 显 著 负 相 关， 当 饲 养 密 度 达 到 ８ 或

１０ 只 ／ ｍ２时，可以防止由于生存空间受限而导致的

肉仔鸡生长阻滞［５］ 。 也有研究表明，高饲养密度

可破坏肉仔鸡肠绒毛形态（１８．７５ 只 ／ ｍ２） ［６］ ，改变

肉 仔 鸡 盲 肠 菌 群 丰 富 度 和 多 样 性

（１５．６ 只 ／ ｍ２） ［７］ 。 而且在夏季当饲养密度高于

１５ 只 ／ ｍ２时，鸡群会产生严重的热应激，从而导致

死亡率升高［４，８］ 。 以上试验结果均表明，高密度饲

养对家禽生长性能及禽类养殖业的经济效益都有

不同程度的损害。 有学者综合肉仔鸡福利、生长

性能和胴体品质等 ３ 个方面指出，肉仔鸡适宜的

饲养密度是 １４ 只 ／ ｍ２ ［９］ 。 然而，对于既能提高肉

仔鸡生长性能，也有益于促进肉仔鸡免疫和抗氧

化功能的适宜饲养密度却鲜见报道。
　 　 研究表明，随着饲养密度的增加 （ １０、１５ 和

２０ 只 ／ ｍ２），肉仔鸡法氏囊重以及法氏囊指数显著

降低，而当其饲养密度高于 ２０ 只 ／ ｍ２ 时，会导致肉

仔鸡产生严重的热应激［１０］ 。 过高的饲养密度会对
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动物的免疫功能产生一定的有害影响，从而阻碍

动物生长，使抵抗外界病原体的能力减弱［１１］ 。
Ｆｅｄｄｅｓ 等［３］研究表明饲养密度过高会引起肉仔鸡

舍内温度偏高，从而导致肉仔鸡胃肠道内微生物

菌群失衡，并处在氧化应激状态［１２－１３］ 。 这些研究

结果均表明饲养密度对肉仔鸡免疫和抗氧化功能

会产生显著的影响。 细胞因子主要是一些活性

高，功能多的小分子多肽或蛋白质，具有抗病毒、
免疫调节、造血以及抗炎等生物学功能［１４］ 。 当动

物处于应激状态时，促炎细胞因子白细胞介素－６
（ ＩＬ⁃６） 和白细胞介素 － １ （ ＩＬ⁃１） 的分泌就会增

多［１５－１６］ ，促炎细胞因子的过度增多会抑制机体免

疫系统，进而导致机体失去稳态。 而机体主要通

过直接清除或抑制自由基和调节氧化酶的活性来

维持正常的生命活动。 基于此，本试验旨在研究

饲养密度对肉仔鸡生长性能、机体免疫和抗氧化

功能的影响，旨在为肉仔鸡的健康养殖提供科学

依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物与设计

　 　 本试验以美国国家鸡肉协会（ＮＣＣ） ２００５ 年

制定的福利指南中指出的适用于轻型肉鸡的饲养

密度为 ３２ ｋｇ ／ ｍ２ 为依据，采用完全随机设计，共选

取 １９２ 只爱拔益加（ＡＡ）肉仔鸡（１ 日龄）随机分

为低饲养密度组（ＬＳＤ 组，饲养密度为 １０ 只 ／ ｍ２）
和高饲养密度组（ＨＳＤ 组，饲养密度为２０ 只 ／ ｍ２），
每组 １２ 个重复，每个重复 ８ 只鸡。 开始试验时各

组间肉仔鸡体重差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 试验期为

２１ ｄ。
１．２　 饲养管理

　 　 肉仔鸡饲养试验于内蒙古农业大学试验鸡舍

内进行。 试验期内人工控制舍内光照和温度，并
自然通风。 试验第 １ 周的舍内温度设定在 ３２ ～
３４ ℃ ，然后每周降低 ３ ℃ 。 试验 １ ～ ３ 天每天 ２３ ｈ
光照，第 ４ ～ ２１ 天每天保持 １０ ｈ 光照。 舍内相对

湿度保持在 ５０％ ～ ６０％，舍内氨气浓度为 ５． １ ～
６．２ ｍｇ ／ ｍ３，风速约为 ０． ５ ｍ ／ ｓ。 每天观察试验鸡

生长健康状况，并且人工清粪 １ 次。 试验期间按

照常规程序免疫，分别于 １ 日龄首免使用新城疫

滴鼻点眼；７ 日龄再次滴鼻点眼进行新城疫＋传染

性支气管炎弱毒苗免疫；１４ 日龄饮水免疫法氏囊。
根据中国农业行业标准 《鸡饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ

３３—２００４）配制玉米－豆粕型的粉状基础饲粮，其
组成及营养水平见表 １。 饲养过程中肉仔鸡自由

采食和饮水。

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 ５２．５０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ４０．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．９０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．０８
食盐 ＮａＣｌ ０．３７
赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ０．０５
蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．１９
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．８０
胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ０．１１
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．４２
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ２１．７７
钙 Ｃａｌｃｉｕｍ １．００
有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．４４
赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ １．３４
蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．５５
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ＋ｃｙｓｔｉｎｅ ０．９５

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ９ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ３ ０００ ＩＵ，
ＶＥ ２６ ｍｇ，ＶＫ３ １．２０ ｍｇ，ＶＢ１ ３．００ ｍｇ，ＶＢ２ ８．００ ｍｇ，ＶＢ６

４．４０ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０１２ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ４５ ｍｇ，叶酸 ｆｏ⁃
ｌｉｃ ａｃｉｄ ０． ７５ ｍｇ， 生 物 素 ｂｉｏｔｉｎ ０． ２０ ｍｇ， 胆 碱 ｃｈｏｌｉｎｅ
１ １００ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １５ ｍｇ，Ｆｅ １００ ｍｇ，
Ｃｕ １０ ｍｇ，Ｚｎ １０８ ｍｇ，Ｍｎ １２０ ｍｇ，Ｉ １．５ ｍｇ，Ｓｅ ０．３５ ｍｇ。
　 　 ２）粗蛋白质为实测值，其余为计算值。 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｗａｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 样品采集与指标测定

　 　 在试验第 １ 天记录 １ 日龄肉仔鸡的初始体重，
于第 ２１ 天对各组试验鸡进行称重、结料，计算平

均日增重（ＡＤＧ）、平均日采食量（ＡＤＦＩ）和料重比

（Ｆ ／ Ｇ）。 试验结束时，从每个重复随机选取 １ 只

鸡，称活鸡重后屠宰，取其脾脏、胸腺和法氏囊，称
各器官的重量并计算器官指数。
　 　 试验结束时（２１ 日龄）从每个重复随机选取 １

７１１４
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只鸡进行翅静脉采血以制备血清。 将采集的血液

样品在室温下静置 ３０ ｍｉｎ，１ ２００×ｇ 离心 １５ ｍｉｎ 后

取上层血清，置于－８０ ℃冰柜中冷冻留存，用于测

定血清中免疫和抗氧化相关酶及物质的活性或含

量。 本试验中，血清总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）、超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和谷胱甘

肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性以及丙二醛（ＭＤＡ）
含量采用抗氧化指标试剂盒（南京建成生物工程

研究所） 测定；血清中免疫指标———免疫球蛋白

（ Ｉｇ）Ｇ、ＩｇＭ 和 ＩｇＡ 及白细胞介素（ ＩＬ） －１、 ＩＬ⁃２、
ＩＬ⁃４、ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃１０、 ＩＬ⁃１７、干扰素－γ（ ＩＦＮ⁃γ）、转换

生长因子－β（ＴＧＦ⁃β）含量和血清中部分抗氧化指

标如活性氧（ＲＯＳ）和 ８－羟基脱氧鸟苷（８⁃ＯＨｄＧ）
含量采用泉州市睿信生物科技有限公司研发的酶

联免疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）试剂盒进行测定。 测定

严格遵循试剂盒内说明书要求进行。
１．４　 统计分析

　 　 试验数据利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 整理，采用 ＳＡＳ ９．０
软件一般线性模型（ＧＬＭ）实行 ｔ 检验，Ｐ＜０．０５ 为

差异显著，Ｐ＜０．０１ 为差异极显著，０．０５≤Ｐ＜０．１０
为有显著趋势；试验结果以平均值和均值标准误

（ＳＥＭ）表示。

２　 结果与分析
２．１　 饲养密度对肉仔鸡生长性能的影响

　 　 饲养密度对肉仔鸡生长性能的影响见表 ２，由
表可知，ＬＳＤ 组肉仔鸡的 ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ 极显著高

于 ＨＳＤ 组（Ｐ＜０．０１），２ 组之间肉仔鸡 Ｆ ／ Ｇ 和成活

率无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 饲养密度对肉仔鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
低饲养密度组

ＬＳＤ ｇｒｏｕｐ
高饲养密度组

ＨＳＤ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ３０．５１Ａ ２５．６１Ｂ ０．５２ ＜０．０１
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ４２．６７Ａ ３８．７８Ｂ ０．６２ ＜０．０１
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．５２ １．４０ ０．０２ ０．４４
成活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ／ ％ １００．００ ９７．９１ ０．９９ ０．１５

　 　 同行数据肩标不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母表示差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜ ０． ０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 饲养密度对肉仔鸡免疫器官指数的影响

　 　 饲养密度对肉仔鸡免疫器官指数的影响见

表 ３，由表可知，２ 组之间肉仔鸡脾脏、胸腺和法氏

囊指数均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 饲养密度对肉仔鸡免疫器官指数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｇ ／ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ
低饲养密度组

ＬＳＤ ｇｒｏｕｐ
高饲养密度组

ＨＳＤ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

脾脏指数 Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ０．７８ ０．７３ ０．０３ ０．２３
胸腺指数 Ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ ２．１６ １．９０ ０．１６ ０．２７
法氏囊指数 Ｂｕｒｓａ ｏｆ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ｉｎｄｅｘ ２．５０ ２．４０ ０．１４ ０．６２

２．３　 饲养密度对肉仔鸡抗氧化功能的影响

　 　 饲养密度对肉仔鸡抗氧化功能的影响见表 ４，
由表可知，ＬＳＤ 组肉仔鸡血清 ＣＡＴ 活性极显著高

于 ＨＳＤ 组（Ｐ＜０．０１），ＬＳＤ 组肉仔鸡血清 Ｔ⁃ＡＯＣ
有高于 ＨＳＤ 组的趋势（Ｐ ＝ ０．０９），而 ＬＳＤ 组肉仔

鸡血清 ＲＯＳ 含量极显著低于 ＨＳＤ 组（Ｐ＜０．０１），２
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组之间肉仔鸡血清其他各抗氧化指标无显著差异 （Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 饲养密度对肉仔鸡抗氧化功能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
低饲养密度组

ＬＳＤ ｇｒｏｕｐ
高饲养密度组

ＨＳＤ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １ ５９２ １ ６０４ １７０ ０．９６
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２．３２Ａ １．６９Ｂ １．１０ ＜０．０１
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２１２ ２２３ １０．３９ ０．５８
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．６３ ０．６０ ０．０００ ８ ０．０９
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ０．１９ ０．２２ ０．００２ ０．１０
活性氧 ＲＯＳ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） １１２Ｂ １３０Ａ ２．３０ ＜０．０１
８－羟基脱氧鸟苷 ８⁃ＯＨｄＧ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ４．２１ ４．５８ ０．２３ ０．３２

２．４　 饲养密度对肉仔鸡免疫功能的影响

　 　 饲养密度对肉仔鸡免疫功能的影响见表 ５，由
表可知，ＬＳＤ 组肉仔鸡血清 ＩＬ⁃１０ 和 ＩｇＡ 含量显著

高于 ＨＳＤ 组（Ｐ＜０．０５），ＬＳＤ 组肉仔鸡血清 ＩＬ⁃２
含量有高于 ＨＳＤ 组的趋势（Ｐ ＝ ０．０８），而 ２ 组之间

肉仔鸡其他各血清免疫指标无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 饲养密度对肉仔鸡免疫功能的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
低饲养密度组

ＬＳＤ ｇｒｏｕｐ
高饲养密度组

ＨＳＤ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

白细胞介素－１ ＩＬ⁃１ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ３５ ３５ ２．３０ ０．９５
白细胞介素－２ ＩＬ⁃２ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ３０ ２８ ０．５７ ０．０８
白细胞介素－４ ＩＬ⁃４ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） １６ １５ ０．２８ ０．３１
白细胞介素－６ ＩＬ⁃６ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ３．５７ ３．５７ ０．１７ ０．９８
白细胞介素－１０ ＩＬ⁃１０ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ６．６７ａ ５．６０ｂ ０．２３ ０．０２
白细胞介素－１７ ＩＬ⁃１７ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ９．８０ ９．９２ ０．７５ ０．９１
干扰素－γ ＩＮＦ⁃γ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ２８．４８ ２９．２２ ０．４２ ０．２３
转化生长生长－β ＴＧＦ⁃β ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） １２１．９９ １２５．４１ ３．４６ ０．５７
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ２８．０５ａ ２５．０６ｂ ０．７３ ０．０３
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ２４８．７８ ２４８．１６ ６．９３ ０．９６
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ６７．１７ ６５．６０ １．１５ ０．６０

３　 讨　 论
　 　 前人关于饲养密度对肉仔鸡生长性能的研究

结果不尽相同。 有研究指出饲养密度（５、１０、１５ 和

２０ 只 ／ ｍ２） 对肉仔鸡 ＡＤＧ 与 ＡＤＦＩ 没有显著影

响［１７］ 。 而也有研究表明过高的饲养密度 （ ２２ ～
２８ 只 ／栏）会限制肉仔鸡的采食活动，从而阻滞其

生长，但是不会影响其 Ｆ ／ Ｇ［１８］ 。 本试验结果与前

人研 究 相 似， 对 早 期 肉 仔 鸡 采 取 高 密 度 饲 养

（２０ 只 ／ ｍ２） 降低了肉仔鸡 ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ，但对

Ｆ ／ Ｇ无显著影响。 在本试验中高饲养密度降低肉

仔鸡生长性能的主要原因可能是由于以下几点：
１）高饲养密度的饲养环境会降低舍内的空气流

通，提高舍内环境温度，导致肉仔鸡热量散失减

少；２）饲养密度过高会导致舍内氨气浓度增加，并
且肉仔鸡采食空间也相对降低，从而降低生长性

能［３］ ；３） Ｇｕａｒｄｉａ 等［１９］以肉仔鸡为试验对象，研究

了高 饲 养 密 度 （ １７ 只 ／ ｍ２ ） 和 低 饲 养 密 度

（１２ 只 ／ ｍ２）对其生长性能和肠道菌群的影响，最
终发现低密度组肉仔鸡饲料转化率和 ＡＤＧ 均显

著高于高密度组，而且密度过高在一定程度上也

会减少鸡肠道的微生物数量，这提示肉鸡生长性
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能还与饲养密度对肠道内微生物数量的改变有

关，其具体机制还有待进一步研究。 此外，研究表

明当饲养密度高于 １５ 只 ／ ｍ２ 时会增加肉仔鸡的死

淘 率［４，８］ ， 而 本 试 验 结 果 表 明 高 饲 养 密 度

（２０ 只 ／ ｍ２）并未显著降低肉仔鸡的成活率。
　 　 禽类主要的免疫器官有：参与动物体的所有

免疫过程以最大的外围免疫器官著称的脾脏；被
称之为中枢免疫器官的胸腺；以及禽类独有的法

氏囊。 肉鸡机体发挥免疫的程度取决于免疫器官

发育所处的状态及免疫器官机能的强弱［２０］ 。 本试

验结果显示，高饲养密度对上述免疫器官指数均

无显著的影响，这说明在肉仔鸡早期，过于密集的

饲养肉鸡不会对其免疫系统构成损害。
　 　 Ｍａｈｍｏｕｄ 等［２１］ 研究表明较高的环境温度降

低肉仔鸡生长性能可能是由于它们在细胞、组织

和全身水平上经历了氧化应激。 机体处于正常的

生理状态时，细胞通过生理代谢产生 ＲＯＳ，而 ＲＯＳ
含量的多少可以作为直接反映机体氧化状态的标

志物。 本研究表明，ＨＳＤ 组（２０ 只 ／ ｍ２）肉仔鸡血

清中 ＲＯＳ 的含量极显著高于 ＬＳＤ 组（１０ 只 ／ ｍ２）。
而武书庚［２２］ 报道应激会导致肉仔鸡机体 Ｔ⁃ＡＯＣ
降低，显然高密度组更易受到氧化损伤及细胞损

伤。 当细胞过量产生的 ＲＯＳ 可作为信号分子激活

核转录因子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ）通路［２３］ ，同时也可激活

Ｋｅｌｃｈ 样环氧氯丙烷相关蛋白－１－核因子 Ｅ２ 相关

因子 ２－抗氧化反应元件（Ｋｅａｐ１⁃Ｎｒｆ２⁃ＡＲＥ）信号

通路，而后者具有抵抗外界刺激、抑制或减少细胞

的氧化损伤、增强细胞抗氧化的能力［２４－２５］ 。 Ｎｒｆ２⁃
ＡＲＥ 信号通路可通过调控下游抗氧化酶的活性，
进而调节机体抗氧化功能［２６－２７］ 。 本试验研究表

明，饲养密度对早期肉仔鸡血清中 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＳＯＤ
活性以及血清中 ＭＤＡ 和 ８⁃ＯＨｄＧ 含量均无显著

影响，但是低饲养密度提高了肉仔鸡早期血清中

ＣＡＴ 活性和 Ｔ⁃ＡＯＣ，这与卢营杰［１４］的研究结果相

一致，但肉鸡体内抗氧化活性能否通过 Ｎｒｆ２⁃ＡＲＥ
通路调控，还需要继续深入研究。
　 　 研 究 表 明， 在 ２１ 日 龄 时， 以 高 密 度 饲 养

（２４ 只 ／ ｍ２）肉仔鸡会增加家禽间的争斗，更容易

造成肉仔鸡应激［２８］ 。 如前所述，过量的 ＲＯＳ 这种

信号分子能激活 ＮＦ⁃κＢ 通路［２３］ ，这条通路关乎免

疫调节，且极为重要。 因为它既可调控免疫相关

基因的表达，也能调控促炎因子，例如 ＩＬ⁃１ 和 ＩＬ⁃６
的产生与释放，这两者即可以介导应激性损伤，也

会随着其分泌量的增加，先加强机体免疫，随后又

加速炎症反应的发生，最终损伤组织［２９］ 。 本试验

条件下，２１ 日龄时，ＨＳＤ 组和 ＬＳＤ 组肉仔鸡血清

中 ＩＬ⁃１ 与 ＩＬ⁃６ 等促炎因子的含量无显著差异，而
ＬＳＤ 组肉仔鸡血清中 ＩＬ⁃１０ 与 ＩｇＡ 的含量却显著

高于 ＨＳＤ 组。 由此我们推测饲养密度在肉仔鸡早

期的生长中并未造成应激性损伤，但低饲养密度

却通过其他机制提高了机体的抗炎能力。 除

ＮＦ⁃κＢ信号通路之外，另有促分裂素原活化蛋白激

酶（ＭＡＰＫ）、一氧化氮（ＮＯ） 和 Ｋｅａｐ１⁃Ｎｒｆ２⁃ＡＲＥ
等通路与免疫也有关联［３０］ ，关于这些信号通路是

如何影响饲养密度的具体机制仍需进一步证实。

４　 结　 论
　 　 在网上平养条件下，综合饲养密度对生长性

能、成活率、免疫和抗氧化功能的影响，低饲养密

度（１０ 只 ／ ｍ２）比高饲养密度（２０ 只 ／ ｍ２）更有利于

肉仔鸡早期（１ ～ ２１ 日龄）的生长。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｉｍｍｕｎｅ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １９２ Ａｒｂｏｒ Ａｃｒｅｓ （ＡＡ） ｂｒｏｉｌｅｒｓ （１ ｄａｙ ｏｆ ａｇｅ） ｗｅｒｅ
ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ， ｎａｍｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒｏｕｐ （ＬＳＤ ｇｒｏｕｐ） ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｔｏｃｋｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒｏｕｐ （ＨＳＤ ｇｒｏｕｐ）， ｗｉｔｈ １２ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ８ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｔｈｅ ｌｏｗ ｓｔｏｃｋ⁃
ｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ １０ ｂｉｒｄｓ ／ ｍ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ２０ ｂｉｒｄｓ ／ ｍ２ ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ２１ ｄａｙｓ．
Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｏｎ ｄａｙ １， ａｎｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗｅｒｅ ｗｅｉｇｈｅｄ ａｎｄ ｆｅｄ ｏｎ ｄａｙ ２１． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ （ＡＤＧ）， ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ （ＡＤＦＩ） ａｎｄ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ （Ｆ ／ Ｇ） ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．
Ｏｎ ｄａｙ ２１， ｏｎｅ ｃｈｉｃｋｅｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ｗａｓ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｂｌｏｏｄ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｎｇ ｖｅｉｎ ｔｏ
ｐｒｅｐａｒｅ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｅ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗａｓ ｗｅｉｇｈｅｄ ａｎｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒｅｄ， ｔｈｅ ｓｐｌｅｅｎ， ｔｈｙｍｕｓ ａｎｄ ｂｕｒｓａ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ａｎｄ
ｗｅｉｇｈｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ＡＤＧ ａｎｄ ＡＤＦＩ ｏｆ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＬＳＤ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ＨＳＤ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１）； ２） ｔｈｅ
ｓｅｒｕｍ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＬＳＤ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ＨＳＤ
ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１）， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＬＳＤ ｇｒｏｕｐ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ＨＳＤ ｇｒｏｕｐ （Ｐ ＝ ０． ０９）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＬＳＤ
ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ＨＳＤ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１）； ３） ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃
ｌｅｕｋｉｎ⁃１０ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＬＳＤ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ＨＳＤ
ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＬＳＤ ｇｒｏｕｐ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ＨＳＤ ｇｒｏｕｐ （Ｐ ＝ ０．０８） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ２０ ｂｉｒｄｓ ／ ｍ２， １０ ｂｉｒｄｓ ／ ｍ２ ｉｓ ａ ｍｏｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ
ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ （１ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ） ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｒｅａｒｉｎｇ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（９）：４１１６⁃４１２２］
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