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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中添加银杏－杜仲叶复合发酵物（ＧＥＬ）对肉鸡抗氧化能力和胸肌

肉品质的影响。 选取 ３６０ 只 １ 日龄的健康爱拔益加（ＡＡ）肉鸡，随机分为 ６ 组，即对照组、未发

酵物［未发酵银杏－杜仲叶（ＮＧＥＬ）］ 组［在基础饲粮中添加 ＮＧＥＬ，前期（ １ ～ ２１ 日龄） 添加

０．３％，后期（２２ ～ ４２ 日龄）添加 ０．６％］及 ４ 个 ＧＥＬ 组（ＧＥＬ１、ＧＥＬ２、ＧＥＬ３、ＧＥＬ４ 组，即在基础

饲粮中添加 ＧＥＬ，前期 ＧＥＬ 分别添加 ０．２％、０．３％、０．４％和 ０．５％，后期分别添加 ０．４％、０．６％、
０．８％和１．０％），每组 ６ 个重复，每个重复 １０ 只鸡。 结果表明：随着饲粮中 ＧＥＬ 添加水平的提高，
血清α－生育酚（α⁃ＴＯＨ）含量、总超氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性、总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）及胸肌

总多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）、Ｃ１８∶２、Ｃ１８∶３ 和Ｃ２０ ∶４含量呈显著线性增加（Ｐ＜０．０５），而血清丙二

醛（ＭＤＡ）含量（Ｐ＜０．０５）、胸肌滴水损失、剪切力及 Ｃ１６∶０ 和 Ｃ１８∶０ 含量呈显著线性降低（Ｐ＜
０．０５）；ＧＥＬ３ 和 ＧＥＬ４ 组血清 α⁃ＴＯＨ 含量均比对照组和 ＮＧＥＬ 组显著增加（Ｐ＜０．０５）；与对照

组相比，４ 个 ＧＥＬ 组的血清谷胱甘肽（ＧＳＨ）及胸肌总 ＰＵＦＡ、Ｃ１８∶２、Ｃ１８∶３ 和 Ｃ２０∶４ 含量均显著

提高（Ｐ＜０．０５）；与对照组和 ＮＧＥＬ 组相比，ＧＥＬ２、ＧＥＬ３、ＧＥＬ４ 组的血清和肝脏的 ＭＤＡ 含量及

剪切力、２４ 和 ４８ ｈ 滴水损失、胸肌 Ｃ１６∶０ 和 Ｃ１８∶０ 含量均显著降低（Ｐ＜０．０５），而肝脏 ＧＳＨ 含

量、Ｔ⁃ＳＯＤ 活性、Ｔ⁃ＡＯＣ 显著提高（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饲粮中添加 ＧＥＬ（前期添加 ０．２％ ～
０．５％，后期添加 ０．４％ ～ １．０％）能够提高肉鸡的抗氧化功能，改善肌肉品质。
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　 　 由于畜禽类饲粮全面禁抗政策的实施，化学

合成抗氧化剂对人类健康亦有潜在威胁，人们将

视角转向可饲用天然产物饲料添加剂的开发［１］ 。
目前，将银杏－杜仲叶复合发酵物（ＧＥＬ）作为饲料

添加剂，研究其对肉鸡生长性能和抗氧化等方面

的研究报道在国内外都比较少［２］ 。 在畜牧生产

中，微生物发酵是一种从植物产品中去除抗营养

因子的有效手段，同时是能够产生具有生物活性

物质的有效途径，可以促进动物的生长和健康。

大量研究发现，功能性植物资源作为饲料添加剂

能够增强动物机体的抗氧化能力［３－４］ ，改善肉品风

味，显著提高肉品质。 近年来大量研究表明，以植

物资源如杜仲、银杏、辣木、黄芪等为原料生产功

能性添加剂，添加到动物饲粮中，可以有效改善动

物的生产性能，减少氧化损伤［５－８］ ，并提高肉品

质［９－１１］ 。 本课题组前期研究发现，发酵银杏叶可

以提高肉鸡的抗氧化能力，改善肌肉系水力和肉

品质［１２－１４］ 。
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　 　 发酵过程中，微生物将银杏－杜仲叶复合原料

中不易消化吸收的大分子物质转化变成小分子，
容易被肠黏膜吸收，加速血液中的有效成分达到

有效浓度，从而提高动物的生产性能和肉品质。
本试验选用爱拔益加（ＡＡ）肉鸡作为研究对象，研
究饲粮中添加不同水平的 ＧＥＬ 对肉鸡抗氧化功能

和肉品质的影响，并设未发酵物［未发酵银杏－杜
仲叶（ＮＧＥＬ）］组作为对照，为银杏－杜仲叶生物

饲料添加剂用于肉鸡生产提供基础数据。

１　 材料与方法
１．１　 ＧＥＬ 的制备

　 　 １）１０ 月份于南京林业大学银杏园采摘的银杏

叶，自然晾晒，备用；１２ 月份于河南理工大学杜仲

园收集的杜仲落叶，自然晾晒，备用；
　 　 ２）分别将银杏叶和杜仲叶 ６０ ℃烘干，磨粉过

４０ 目筛，装入自封袋密封保存；
　 　 ３）接种 ２．０％黑曲霉菌和 １．０％产朊假丝酵母

混合发酵银杏叶和杜仲叶配比为 ２∶１ 的复合物，添
加麸皮 ２０％ （ ｇ ／ ｇ 总干料），含 ３． ０％ （ＮＨ４） ２ＳＯ４、
２．０％ 葡 萄 糖、 ２． ０％ ＫＨ２ＰＯ４、 ０． ５％
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，物料初始 ｐＨ 为 ５，湿度为 ６０％，发
酵温度为 ２８ ℃ ，发酵时间为 ９６ ｈ。
　 　 通过黑曲霉和产阮假丝酵母生物转化后的

ＧＥＬ，营养丰富，总黄酮和绿原酸含量达到最优，
分别由发酵前的 １．６７％和 ０．４２％提高至 ２．１３％和

０．５０％，提高幅度为 ２７．５５％和 １９．４８％。 代谢能为

１３．１５ ＭＪ ／ ｋｇ，粗蛋白质含量为 ２５．２３％。
１．２　 试验动物

　 　 选取 １ 日龄健康 ＡＡ 肉仔鸡 ３６０ 只（由山东烟

台苏 佳 丽 禽 业 有 限 公 司 提 供 ）， 平 均 体 重 为

（４９．２４±３．８９） ｇ，差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
１．３　 试验设计与饲粮

　 　 选取 ３６０ 只 １ 日龄的健康 ＡＡ 肉鸡，随机分成

６ 组，即对照组、ＮＧＥＬ 组 ［在基础饲粮中添加

ＮＧＥＬ，前期（１ ～ ２１ 日龄）添加 ０．３％，后期（２２ ～ ２４
日龄）添加 ０．６％］及 ４ 个 ＧＥＬ 组（ＧＥＬ１、ＧＥＬ２、
ＧＥＬ３、ＧＥＬ４ 组，即在基础饲粮中添加 ＧＥＬ，前期

ＧＥＬ 分别添加０．２％、０．３％、０．４％和 ０．５％，后期分

别添加 ０． ４％、０．６％、０．８％和 １． ０％），每组 ６ 个重

复，每个重复 １０ 只鸡。 试验期 ４２ ｄ。 采用玉米－
豆粕型基础饲粮，其组成及营养水平见表 １。 试验

采用重量替代法，用麸皮在不同的饲粮中补齐试

验添加物的量。

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
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３０．８２ ２４．０３
玉米 Ｍａｉｚｅ ６０．７４ ６４．０８
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ２．００ ４．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．０３ ２．８３
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．５０ １．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．３９ １．２７
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．１０ １．２７
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ０．５０ １．００
食盐 ＮａＣｌ ０．２０ ０．２５
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．１５ ０．１０
Ｌ－赖氨酸 Ｌ⁃Ｌｙｓ ０．０７ ０．１６
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ ２１．２０ １９．３０
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．２７ １２．７７
赖氨酸 Ｌｙｓ １．０８ ０．９５
钙 Ｃａ １．００ ０．９１
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．８２ ０．７４
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５０ ０．４４
有效磷 ＡＰ ０．４３ ０．３８
　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ ８ ５００ ＩＵ，ＶＢ１ ２． ２ ｍｇ，ＶＢ２

１０ ｍｇ， ＶＢ５ ３０ ｍｇ， ＶＢ６ １０ ｍｇ， ＶＢ１２ ０． ０３ ｍｇ， ＶＤ３

３ ０００ ＩＵ，ＶＫ３ １． ５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０． １０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ
ａｃｉｄ １．３ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ９ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ
ａｃｉｄ １０ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ７． ５ ｍｇ，Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ
ｓｕｌｆａｔｅ） ６０ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） １１０ ｍｇ，Ｚｎ （ ａｓ
ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ６５ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） １．１０ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ
ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．４０ ｍｇ。
　 　 ２）计算值 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ。

１．４　 样品的采集与制备

　 　 分别于 ２１、４２ 日龄 ０８：００ 开始进行采样。 前

１ 天 １９：００ 开始断粮，保持饮水供应。 每组中每个

重复取 １ 只鸡，每组共 ６ 只，先进行称重，后采用

５ ｍＬ 离 心 管 进 行 颈 静 脉 采 血， 并 于 低 温

３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ 制备血清，置－２０ ℃冰箱

保存，待测。 在每只鸡的大体一致的相应部位采

集胸肌样品，去除脂肪和结缔组织，每只鸡各取 ４
块，分别用于测定 ２４ 和 ４８ ｈ 的滴水损失（１０ ｇ）、

７８３１
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４５ ｍｉｎ 和 ２４ ｈ 的 ｐＨ（５０ ｇ）、肉色（１５ ｇ）、烹饪损

失和嫩度（剪切力）（３０ ｇ）。
１．５　 抗氧化指标的测定

１．５．１　 血清中 α－生育酚（α⁃ＴＯＨ）含量的测定

　 　 采用 Ｋａｙｄｅｎ 等［１５］的方法测定血清 α⁃ＴＯＨ 的

含量。 取 １００ μＬ 血清样品与 ２．０％连苯三酚充分

混匀，置 ７０ ℃ 的恒温振荡水浴中 ２ ｍｉｎ；加入

３．６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ ０．２５ ｍＬ，再置 ７０ ℃恒温振荡水

浴中 ３０ ｍｉｎ。 冰水浴冷却后，加入正己烷 ２ ｍＬ 和

蒸馏水 ０．５ ｍＬ，２ ｍｉｎ 剧烈振荡，将 １ ｍＬ 最上层的

正己烷 α⁃ＴＯＨ 抽提液转移至 ４ ｍＬ 玻璃试管中，
制备 １、２、４、６、８ 和 １０ μｇ ／ ｍＬ 的 α⁃ＴＯＨ 标准品，
分别加 ２．０％菲罗啉 ２００ μＬ 到样品管和标准品管

中，充分混匀，再加 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＦｅＣｌ３ ２００ μＬ，１ ｍｉｎ
涡旋 混 匀， 再 加 Ｈ３ＰＯ４ ２００ μＬ， 涡 旋 混 匀， 在

５３４ ｎｍ处比色法读取吸光值。 由标准曲线计算各

样品中的 α⁃ＴＯＨ 含量。
１．５．２　 血清和组织中抗氧化与脂质过氧化指标的

测定

　 　 采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法测定血清、肝脏

和胸肌中丙二醛（ＭＤＡ）含量；按 Ｎｏｇｕｃｈｉ 等［１６］ 的

方法测定血清和肝脏中还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）含
量及胸肌中谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性；
根据铁离子（Ｆｅ３＋）还原法测定胸肌总抗氧化能力

（Ｔ⁃ＡＯＣ）；使用黄嘌呤氧化法测定胸肌总超氧化

物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性。 试剂盒均购自南京建成

生物工程研究所。
１．６　 胸腿肌肉品质的测定

１．６．１　 ｐＨ 的测定

　 　 分别于 ４５ ｍｉｎ 和 ２４ ｈ 时，用嫩度仪取样器在

备存肉样上钻 １ 个小孔，将用便携式数显 ｐＨ 计的

电极直接插入小孔中，使电极头完全被包埋在肉

样中，读取 ｐＨ（ ｐＨ４５ ｍｉｎ和 ｐＨ２４ ｈ）。 每测 １ 个样品

后，均用蒸馏水充分冲洗电极，并注意校正。
１．６．２　 系水力的测定

　 　 烹饪损失：每个样取胸肌约 １０ ｇ（Ｍ），用锡箔

纸包住，置 ７５ ℃水中煮 １５ ｍｉｎ，称重（ｍ）。
烹饪损失（％）＝ ［（Ｍ－ｍ） ／Ｍ］×１００。

　 　 滴水损失：分别取胸肌约 １０ ｇ，称重（Ｗ１），置
于充气的塑料袋中，封口，避免肌肉块贴壁，吊挂

于 ４ ℃冰箱内，２４ ｈ 后取出胸肌，拭去肌肉表面水

分，称重（Ｗ２）。
２４ ｈ 滴水损失（％）＝ ［（Ｗ１－Ｗ２） ／Ｗ１］×１００。

　 　 称量后的肉样重新放入充气的塑料袋中，封
口，挂回 ４ ℃冰箱，经 ２４ ｈ 再取出肉样，擦干肉样

表层水分，称重（Ｗ３）。
４８ ｈ 滴水损失（％）＝ ［（Ｗ１－Ｗ３） ／Ｗ１］×１００。

１．６．３　 胸肌剪切力（嫩度）的测定

　 　 将沿左侧胸肌取的样品，去除肉样表面附着

的脂肪及多余的结缔组织，于塑料袋中密封，在温

度 １５ ～ １６ ℃下进行尸僵前处理 ２４ ｈ。 ４ ℃下再熟

化 ２４ ｈ。 取出熟化充分的肉样，室温放置 １ ｈ，解
除塑料袋包装，将温度计插入肌肉中心部，然后包

扎好，袋口朝上，置于 ８０ ℃水浴锅中，进行加热，
当肌肉中心温度达到 ７０ ℃时，取出肉样，冷却至

室温。 将每块肌肉沿肌纤维方向修成 １ ｃｍ×１ ｃｍ×
３ ｃｍ的长条，３～５ 块，测定剪切力 ３ 次（Ｓａｌｔｅｒ 剪切力

仪，Ｇ２Ｒ Ｅｌｅｃ． Ｍｆ ｇ． Ｃｏ．），取平均值。
１．６．４　 肉色评定

　 　 分别取出肉样，沿肌纤维方向，切取 ２ ｃｍ×
２ ｃｍ的胸肌样品，用色差仪 （ＣＨＲＯＭＡ ＭＥＴＥＲ
ＣＲ－４００， ＫＯＮＺＣＡｍｉｎＯＬＴＡ ＳＥＮＳＩＮＧ， ＩＮＣ，日
本）测定亮度（Ｌ∗）、红度（ａ∗）和黄度（ｂ∗）值。
１．６．５　 胸肌脂肪酸含量的测定

　 　 分别称取 ０．２ ｇ 经过冻干处理的样品，放入试

管中；加内标 １ ｍＬ，加 ＮａＨＣＯ３ ／甲醇溶液 ４ ｍＬ，
混匀，５０ ℃放 ２０ ｍｉｎ 后，加盐酸 ／甲醇溶液 ２ ｍＬ，
８０ ℃下孵育 １ ｈ；充分振荡；冷至室温，先后加入水

２ ｍＬ 和正己烷 ６ ｍＬ，充分振荡，离心分层；取

２００ μＬ上层溶液，加 ６００ μＬ 正己烷，用气相色谱

仪进行分析。
　 　 ＧＣ－１４Ｃ 气相色谱仪：附带 Ｎ－２０００ 双通道色

谱工作站软件 （浙江大学智能信息工程有限公

司）；色谱柱：长 ３０ ｍ，内径 ０．２２ ｍｍ，柱温 １９５ ℃ ；
载 气： 氢 气 流 速 ２２． ５ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 空 气 流 速

８０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，氮气流速 ９ ｍＬ ／ ｍｉｎ；进样器温度：
２５０ ℃ ；进样量：０．５ ～ １．０ μＬ；分流比 ６０∶１。
总脂肪酸含量（ｍｇ ／ ｇ）＝ （峰总体积－内标体积） ／

内标体积×（内标重量，ｍｇ ／ ｇ
样品的干重） ［１７］ 。

１．７　 统计分析

　 　 数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理后，采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 进

行单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），差异显著

时采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，最后采用 ＳＰＳＳ
２２．０ 软件做线性回归分析，差异显著性水平设为

Ｐ＜０．０５。
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２　 结果与分析
２．１　 ＧＥＬ 对肉鸡血清 α⁃ＴＯＨ 含量的影响

　 　 由图 １ 可知，ＧＥＬ１、ＧＥＬ２、ＧＥＬ３ 和 ＧＥＬ４ 组

血清 α⁃ＴＯＨ 含量分别比对照组提高了 ９． ４３％、
２０．５４％、３５．０２％和 ５７．２４％，这 ４ 组分别比 ＮＧＥＬ
组提高了 ７． ６２％、１８． ５４％、３２． ７８％和 ５４． ６４％；且
ＧＥＬ３ 和 ＧＥＬ４ 组均显著高于对照组和 ＮＧＥＬ 组

（Ｐ＜ ０． ０５）；线性回归分析结果表明，随着饲粮

ＧＥＬ 添加水平的提高，血清 α⁃ＴＯＨ 含量呈显著线

性增加（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 ＧＥＬ 对肉鸡血清和肝脏 ＧＳＨ 含量的影响

　 　 由图 ２ 可知，与对照组相比，４ 个 ＧＥＬ 组的血

清 ＧＳＨ 含量分别显著提高了 １４． １０％、２３． ５０％、
２５．２１％和 ２４．３５％（Ｐ＜０．０５），而各 ＧＥＬ 组间均无

显著差异（Ｐ＞０．０５）；ＧＥＬ２、ＧＥＬ３ 和 ＧＥＬ４ 组的肝

脏 ＧＳＨ 含量最高，分别比对照组和 ＮＧＥＬ 组提高

了３３．２４％、３２．９７％、３２．４２％和２４．６８％、２４．４２％、

２３．９２％（Ｐ＜０．０５）。

　 　 数据柱标注不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０． ０５）。
下图同。
　 　 Ｖａｌｕｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 饲粮添加 ＧＥＬ 对肉鸡血清 α⁃ＴＯＨ 含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＧＥＬ ｏｎ ｓｅｒｕｍ
α⁃ＴＯＨ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

图 ２　 饲粮添加 ＧＥＬ 对肉鸡血清和肝脏 ＧＳＨ 含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＧＥＬ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｈｅｐａｔｉｃ ＧＳＨ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

２．３　 ＧＥＬ 对肉鸡血清和肝脏 ＭＤＡ 含量的影响

　 　 由图 ３ 所示，饲粮添加 ＧＥＬ 对血清和肝脏

ＭＤＡ 含量的影响趋势是一致的。 与对照组和

ＮＧＥＬ 组相比，ＧＥＬ２、ＧＥＬ３、ＧＥＬ４ 组的血清或肝

脏的 ＭＤＡ 含量均显著降低（Ｐ＜０．０５）。
２．４ 　 ＧＥＬ 对肉鸡胸肌抗氧化与脂质过氧化

指标的影响

　 　 由表 ２ 可知，随着饲粮中 ＧＥＬ 添加水平的增

加，胸肌中 Ｔ⁃ＳＯＤ 的活性和 Ｔ⁃ＡＯＣ 呈线性增加，
而 ＭＤＡ 含量呈线性降低；ＧＥＬ２、ＧＥＬ３ 和 ＧＥＬ４
组胸肌中 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性显著高于对照组和 ＮＧＥＬ
组（Ｐ＜０．０５），而各组间的胸肌 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性无显

著差异（Ｐ＞０．０５）；就胸肌中 Ｔ⁃ＡＯＣ 而言，ＧＥＬ２、
ＧＥＬ３ 和 ＧＥＬ４ 组显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；与对

照组相比，不同的饲粮处理均对胸肌 ＭＤＡ 含量产

生显著影响（Ｐ＜０．０５），ＧＥＬ３ 组的胸肌 ＭＤＡ 含量

显著低于 ＮＧＥＬ 组和 ＧＥＬ１ 组（Ｐ＜０．０５）。
２．５　 ＧＥＬ 对肉鸡胸肌肉品质的影响

　 　 由表 ３ 可知，饲粮中添加 ＧＥＬ 对 胸 肌 的

ｐＨ２４ ｈ、２４ 和 ４８ ｈ 的滴水损失、４８ ｈ 的烹饪损失和

剪切力均产生显著影响（Ｐ＜０．０５）。 同时，随饲粮

ＧＥＬ 添加水平的增加，２４ ｈ 滴水损失、４８ ｈ 滴水损

失和剪切力呈显著线性降低 （ Ｐ ＝ ０． ０２１ 和 Ｐ ＝
０．０３９、Ｐ ＝ ０．０１６）；同时，ＧＥＬ２、ＧＥＬ３ 和 ＧＥＬ４ 组
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的剪切力、２４ ｈ 滴水损失和 ４８ ｈ 滴水损失显著低

于 对照组（ Ｐ＜０．０５） 。ＧＥＬ２和ＧＥＬ３组的烹饪损

失显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 饲粮添加 ＧＥＬ 对肉鸡血清和肝脏 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＧＥＬ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｈｅｐａｔｉｃ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

表 ２　 饲粮添加 ＧＥＬ 对肉鸡胸肌抗氧化和脂质过氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＧＥＬ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ＮＧＥＬ ＧＥＬ１ ＧＥＬ２ ＧＥＬ３ ＧＥＬ４
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总超氧化物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ７．０９ｃ ７．４８ｂｃ ７．８９ａｂ ８．４５ａ ８．６７ａ ８．６４ａ ０．０７ ０．００１

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ６．１８ ６．３２ ６．５９ ６．６１ ６．６０ ６．５８ ０．０６ ０．０６８

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ３．０６ｂ ３．６２ａｂ ３．６８ａｂ ４．０４ａ ４．０６ａ ３．９３ａ ０．０５ ０．０２７

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．８８ａ ０．７９ｂ ０．７６ｂ ０．６９ｂｃ ０．６３ｃ ０．７０ｂｃ ０．０２ ０．００９
　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 饲粮添加 ＧＥＬ 对肉鸡胸肌肉品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＧＥＬ ｏｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ＮＧＥＬ ＧＥＬ１ ＧＥＬ２ ＧＥＬ３ ＧＥＬ４
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ４５ ｍｉｎ ６．２９ ６．３０ ６．３１ ６．３２ ６．３２ ６．３１ ０．０３２ ０．７５８
ｐＨ２４ ｈ ５．７２ｂ ５．７４ｂ ５．９１ａｂ ６．１０ａ ６．０９ａ ６．０９ａ ０．０４０ ０．０１１
亮度 Ｌ∗ ４７．４０ ４６．９３ ４５．４０ ４５．６５ ４５．７０ ４５．６０ ０．５６７ ０．７５３
红度 ａ∗ ４．０８ ３．９０ ３．７４ ３．６９ ３．５２ ３．３２ ０．２７３ ０．４１２
黄度 ｂ∗ １６．８０ １６．６４ １５．５４ １５．３５ １５．２６ １５．３７ ０．３５７ ０．４８９
２４ ｈ 滴水损失 ２４ ｈ ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ／ ％ １．６３ａ １．５２ａ １．４８ａｂ １．４０ｂ １．３６ｂ １．３５ｂ ０．０３３ ０．０２１
４８ ｈ 滴水损失 ４８ ｈ ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ／ ％ ２．３０ａ ２．１９ａｂ ２．１０ａｂ １．９４ｂ １．９２ｂ ２．０１ｂ ０．０４２ ０．０３９
烹饪损失 Ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓ ／ ％ １４．２６ａ １３．０９ａｂ １２．７１ａｂ １１．９８ｂ １１．６７ｂ １２．２２ａｂ ０．２５５ ０．０４４
剪切力 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ／ ｋｇｆ ２．０７ａ ２．００ａｂ １．９７ａｂ １．８６ｂ １．８８ｂ １．９１ｂ ０．０２６ ０．０１６
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２．６　 ＧＥＬ 对肉鸡胸肌脂肪酸组成的影响

　 　 如表 ４ 可见，饲粮处理对 Ｃ１６∶０（Ｐ ＝ ０．０３３）、
Ｃ１８∶０（Ｐ ＝ ０．００１）、Ｃ１８∶２（Ｐ ＝ ０．００１）、Ｃ１８∶３（Ｐ ＝
０．００１）、Ｃ２０ ∶４（Ｐ ＝ ０． ００１）和总多不饱和脂肪酸

（ＰＵＦＡ）（Ｐ ＝ ０．００１）含量产生了显著影响。 与对

照组或 ＮＧＥＬ 组相比，ＧＥＬ２、ＧＥＬ３ 和 ＧＥＬ４ 组的

胸肌 Ｃ１６∶０ 和 Ｃ１８∶０ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５），就
总 ＰＵＦＡ、Ｃ１８∶２、Ｃ１８ ∶３ 和 Ｃ２０ ∶４ 含量而言，４ 个

ＧＥＬ 组均比对照组和 ＮＧＥＬ 组有显著升高（Ｐ ＜
０．０５），同时，ＧＥＬ３、ＧＥＬ４ 组与 ＧＥＬ１ 组间的总

ＰＵＦＡ、Ｃ１８∶２、Ｃ１８∶３ 和 Ｃ２０∶４ 含量均有显著差异

（Ｐ ＜ ０． ０５）；随着饲粮中 ＧＥＬ 添加水平的增加，
Ｃ１６∶０（Ｐ ＝ ０．０３３）、Ｃ１８∶０（Ｐ ＝ ０．００１）和总饱和脂

肪酸（Ｐ ＝ ０．０４１）含量呈显著线性降低（Ｐ＜０．０５），
而总 ＰＵＦＡ、Ｃ１８∶２、Ｃ１８∶３ 和 Ｃ２０∶４ 含量呈显著线

性增加（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 饲粮添加 ＧＥＬ 对肉鸡胸肌脂肪酸组成的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＧＥＬ ｏｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ＮＧＥＬ ＧＥＬ１ ＧＥＬ２ ＧＥＬ３ ＧＥＬ４
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总饱和脂肪酸 Ｔｏｔａｌ ＳＦＡ ３３．０７ ３２．８９ ３０．７３ ２９．５６ ２９．２８ ２９．２４ ０．５２８ ０．０４１
Ｃ１４∶０ ０．７５ ０．７２ ０．７１ ０．６７ ０．６９ ０．６９ ０．０１１ ０．０６７
Ｃ１６∶０ ２５．４５ａ ２５．４０ａ ２３．３０ａｂ ２２．９０ｂ ２２．７９ｂ ２２．７７ｂ ０．３６９ ０．０３３
Ｃ１８∶０ ６．６５ａ ６．５５ａ ６．４９ａｂ ５．７７ｂｃ ５．５９ｃ ５．５６ｃ ０．１２１ ０．００１
Ｃ２０∶０ ０．２３ ０．２２ ０．２２ ０．２１ ０．２１ ０．２１ ０．００５ ０．８８６
总单不饱和脂肪酸 Ｔｏｔａｌ ＭＵＦＡ ４５．０７ ４５．２２ ４６．０７ ４６．３２ ４６．４２ ４６．４３ ０．５１５ ０．７４４
Ｃ１４∶１ ０．２３ ０．２３ ０．２４ ０．２４ ０．２５ ０．２５ ０．００５ ０．７２７
Ｃ１６∶１ ４．９１ ５．００ ５．５４ ５．６８ ５．６９ ５．６９ ０．１２７ ０．０８４
Ｃ１８∶１ ３９．２０ ３９．２５ ３９．５５ ３９．６４ ３９．７１ ３９．７２ ０．４９５ ０．６９４
Ｃ２０∶１ ０．７３ ０．７４ ０．７４ ０．７６ ０．７７ ０．７７ ０．００６ ０．０７８
总多不饱和脂肪酸 Ｔｏｔａｌ ＰＵＦＡ ２１．８６ｃ ２１．８９ｃ ２３．２０ｂ ２４．１２ａ ２４．３０ａ ２４．３４ａ ０．２６４ ０．００１
Ｃ１８∶２ １７．００ｃ １７．０１ｃ １７．９１ｂ １８．５９ａ １８．７３ａ １８．７５ａ ０．２０７ ０．００１
Ｃ１８∶３ １．６４ｃ １．６５ｃ １．７４ｂ １．８１ａ １．８５ａ １．８６ａ ０．０２４ ０．００１
Ｃ２０∶４ ３．２２ｃ ３．２３ｃ ３．５５ｂ ３．７２ａ ３．７２ａ ３．７３ａ ０．０４５ ０．００１

３　 讨　 论
３．１　 ＧＥＬ 对肉鸡生长性能和抗氧化功能的影响

　 　 发酵是饲粮生产中常用的一种处理工艺，通
过微生物可产生具有促进健康作用的生物活性物

质。 经过微生物发酵处理的植物资源，含有丰富

的酶、维生素和生长因子［１８］ ，银杏黄酮甙元在发酵

后更容易被动物肠道消化吸收［１９］ 。 本试验已发表

数据揭示了饲粮中添加 ＧＥＬ 能够显著提高肉鸡饲

料效率，且有效改善肠道结构，提高消化酶的活

性，进而增强肠道消化吸收功能，从而提高了肉鸡

的生长性能［２０］ 。
　 　 抗 氧 化 酶 防 御 主 要 包 括 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 和

ＧＳＨ⁃Ｐｘ，它们在预防脂质过氧化的有害影响方面

起着重要作用［２１］ 。 ＭＤＡ 含量用于评估脂质过氧

化程度［２２－２３］ 。 ＳＯＤ 是动物机体抗氧化损伤系统

中的重要成员之一，在生物体内它是一种以自由

基为底物的酶，可以平衡氧化和抗氧化过程，通过

ＳＯＤ 活性能够间接反映机体清除自由基的能力。
Ｔ⁃ＡＯＣ 能够反映机体清除自由基的能力。 就氧化

还原而言，本试验结果显示，肉鸡饲粮中添加不同

水平的 ＧＥＬ 能提高胸肌 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性和 Ｔ⁃ＡＯＣ，
降低血清、肝脏及胸肌 ＭＤＡ 的含量，这和 ＧＥＬ 中

的总黄酮、绿原酸对细胞自由基和抗氧化平衡的

调控相关。 黄酮类化合物是具有多种酚类结构的

一类天然物质，酚类物质具有很高的抗氧化活性，
能够通过稳定细胞内产生的自由基，起到抗氧化

的作用［２４－２５］ 。
　 　 多不饱和脂肪酸的提高通常增加脂质过氧化

的水平。 ＧＳＨ 参与细胞防御体系，是天然活性氧

（ＲＯＳ）在细胞内的清除剂，可以保护组织不受氧

化损伤，能够有效防止脂肪酸过氧化［２６－２７］ 。 作为

一种免疫调节分子，脂肪酸能够介导细胞通讯、膜
流动性、第二信使传递［２８］ 。 血清 α⁃ＴＯＨ 和 ＧＳＨ
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含量随着 ＧＥＬ 添加水平的提高有显著提高，原因

可能是在发酵过程中产生的微生物酶类，作用于

植物细胞壁，使具有抗氧化功能的酚类物质释放

出来［２９－３０］ 。 酚酐被 β－葡萄糖苷酶分解成苷元，苷
元具有亲油性，有利于通过细胞膜磷脂双层膜，所
以很容易被上皮细胞吸收［２９，３１］ 。
３．２　 ＧＥＬ 对肉鸡肉品质的影响

　 　 众所周知，肌肉 ｐＨ 能够影响多种肉质特性，
如肉色、嫩度、系水力（滴水损失和蒸煮损失）及其

他肌肉性状，是最重要的宰后因素之一。 此外，屠
宰后肉的 ｐＨ 迅速下降能够导致蛋白质变性，进而

导致肉色苍白和系水力降低［２４］ 。 在本试验中，屠
宰后胸肌肉 ｐＨ２４ ｈ随着饲粮 ＧＥＬ 添加水平的增加

呈线性增加。 该结果提示饲粮 ＧＥＬ 能够将肉的

ｐＨ 维持在相对较低的范围内。 肉的系水力是直

接与肌内脂肪和水分含量相关的。 较低的系水力

说明通过渗出损失的营养成分较多，最终导致肉

较干较硬。 降低的 ｐＨ 能够影响系水力。 嫩度（剪
切力）可能是决定消费者对肉的可接受性的最重

要的食用品质指标［３２］ 。 本试验数据表明，系水力

和剪切力的变化趋势与 ｐＨ 是吻合的。 杜仲叶中

的绿原酸可以使细胞膜的脂质层避免过氧化自由

基的干扰，进而减少细胞膜上的载体通道，减缓脂

质的过氧化，抑制亚铁离子（Ｆｅ２＋）诱导 ＭＤＡ 的形

成［３３］ ，阻止肌肉过快氧化，降低肌肉渗水性和肌肉

反光，维持胴体性状及肉品质的相对稳定。 饲粮

中添加杜仲提取物能不同程度地降低肉产品的滴

水损失，改善肉色和嫩度，增添肉的多汁性和风

味；此外，杜仲叶中含有苏氨酸和蛋氨酸，它们能

够加快脂肪代谢、改善肉质性状［３３］ 。
　 　 本试验结果发现，饲粮中添加 ＧＥＬ 能够有效

改变脂肪酸的组成，表现在增加或保护不饱和脂

肪酸（ＵＦＡ） 的氧化，或降低胸肌总饱和脂肪酸

（ＳＦＡ）的含量。 ＳＦＡ 含量的降低是由于 Ｃ１６∶０ 和

Ｃ１８∶０ 含量显著降低所致，这可能与饲粮 ＧＥＬ 的

添加对血清胆固醇（ＴＣ）含量的降低作用有关［１２］ 。
由于胸肌中 Ｃ１８∶２、Ｃ１８∶３ 和 Ｃ２０∶４ 含量的增加，
胸肌中总 ＰＵＦＡ 含量显著增加。 这可能是由于过

氧化物酶能够降低总 ＵＦＡ 氧化，它的活性增强，
总 ＰＵＦＡ 含量就增加了。 临床数据显示，冠状心

脏疾病（ＣＨＤ）与饲粮 ＴＣ 和 ＳＦＡ 的摄取呈显著相

关［２６］ 。 本试验中，肉鸡饲粮添加 ＧＥＬ 后 ４２ ｄ，与
对照组相比，其胸肌总 ＳＦＡ 含量较低，且本试验

中，脂肪酸组成的结果与增强的 Ｔ⁃ＡＯＣ 和增加的

ＳＯＤ 活性的结果相互支持。

４　 结　 论
　 　 饲粮中添加 ＧＥＬ（前期添加 ０．２％ ～ ０．５％，后
期添加 ０．４％ ～ １．０％）可提高 ４２ 日龄肉鸡血清的

抗氧化能力，降低脂质过氧化水平，改善胸肌品质

和脂肪酸组成。
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ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ １ ｔｏ ４２ ｄ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｆｅａｔｈｅｒｅｄ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｆｅｅｄ，２０１８（ ２）：１３ － １８． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［ ６ ］ 　 彭密军，张命龙，王志宏，等．饲粮中添加杜仲叶对断
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奶仔猪生长性能、抗氧化力和免疫功能的影响［ Ｊ］ ．
天然产物研究与开发，２０１９，３１（４）：６７５－６８１．

　 　 　 ＰＥＮＧ Ｍ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｌｅａｖｅｓ ｆｏｒ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ
ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｂｌｏｏｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ
Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１９， ３１ （ ４）：
６７５－６８１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ７ ］ 　 刘娇，常文环，陈志敏，等．日粮中添加辣木提取物对

ＡＡ 肉鸡生产性能、屠宰性能、肉品质及血清生化指

标的影响 ［ Ｊ］ ．中国畜牧兽医，２０１９，４６（ ２）：４１４ －
４２３．

　 　 　 ＬＩＵ Ｊ，ＣＨＡＮＧ Ｗ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ｌａｍ． ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ，ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ＡＡ ｂｒｏｉｌｅｒｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ａｎｉｍａｌ
Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１９，４６（２）：４１４－
４２３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ８ ］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｈ，ＳＵＮ Ｚ Ｙ，ＣＡＩ Ｊ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐ⁃
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｌｅａｖｅｓ
ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｌｉｐｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ［ Ｊ］ ．
Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ２６０：
１１４３３６．

［ ９ ］ 　 胡忠泽，金光明，刘海，等．茶多酚对肉鸡脂肪代谢的

影响及作用机制［ Ｊ］ ．南京农业大学学报，２００６，２９
（２）：８５－８８．

　 　 　 ＨＵ Ｚ Ｚ，ＪＩＮ Ｇ Ｍ，ＬＩＵ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｏｌｙ⁃
ｐｈｅｎｏｌｓ ｏｎ ｆａｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００６，２９（２）：８５－８８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 　 张梅芳．杜仲叶粉对三黄鸡生产性能和胴体品质的

影响［ Ｊ］ ．中国家禽，２００７，２９（１１）：３７－３８．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｆ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ ｌｅａｆ

ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃａｒｃａｓｓ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ Ｓａｎｈｕａｎｇ ｂｒｏｉｌｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｏｕｌｔｒｙ， ２００７， ２９
（１１）：３７－３８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 　 郝艳霜，李树鹏，陈福星．中药黄芪在家禽生产中的

应用研究［ Ｊ］ ．中国家禽，２００６，２８（２０）：９３－９５．
　 　 　 ＨＡＯ Ｙ Ｓ，ＬＩ Ｓ Ｐ，ＣＨＥＮ Ｆ Ｘ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａ⁃

ｌｕｓ ｍｅｎｂｒａｎａｃｅｕｓ ｉｎ ｐｏｕｌｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｐｏｕｌｔｒｙ，２００６，２８（２０）：９３－９５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 　 ＣＡＯ Ｆ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｈ，ＹＵ Ｗ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｆｅｅｄｉｎｇ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ｌｅａｖｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ９１ （ ５）： １２１０ －
１２２１．

［１３］ 　 高树峰．发酵银杏叶制备新型生物饲料添加剂的研

究［Ｄ］ ．硕士学位论文．南京：南京林业大学，２０１４．
　 　 　 ＧＡＯ Ｓ Ｆ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅｅｄ

ａｄｄｉｔｉｖｅ ｆｒｏｍ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ｌｅａｖｅｓ ［ Ｄ］ ．
Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ，２０１４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 　 ＮＩＵ Ｙ，ＷＡＮ Ｘ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ｌｅａｖｅｓ ｏｎ ｓｅｒ⁃
ｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｈｅｐａｔｉｃ ｇｅｎｅ ｅｘ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２４８：１３２－１４０．

［１５］ 　 ＫＡＹＤＥＮ Ｈ Ｊ，ＣＨＯＷ Ｃ Ｋ，ＢＪＯＲＮＳＯＮ Ｌ Ｋ．Ｓｐｅｃ⁃
ｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ
ｉｎ ｒｅｄ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｐｉｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
１９７３，１４（５）：５３３－５４０．

［１６］ 　 ＮＯＧＩＣＨＩ Ｋ，ＣＡＮＴＯＲ Ａ Ｈ，ＳＣＯＴＴ Ｍ Ｌ．Ｍｏｄｅ ｏｆ
ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｅ ｉｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｕ⁃
ｄａｔｉｖｅ ｄｉａｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｃｈｉｃｋｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎ，１９７３，１０３（１０）：１５０２－１５１１．

［１７］ 　 ＫＥＮＮＥＤＹ Ｓ Ｒ，ＣＡＭＰＢＥＬＬ Ｐ Ｊ，ＰＯＲＴＥＲ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ （ＣＬＡ）
ｏｎ ｌｉｐｉｄ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ａｎｄ ｆｌｅｓｈ
ｏｆ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｓａｌｍｏｎ （ Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ） ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ｂ：Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００５，１４１（２）：１６８－１７８．

［１８］ 　 窦茂鑫，吴涛．饲用微生态制剂的发展现状与应用性

研究［ Ｊ］ ．饲料研究，２０１３（１）：１３－１７．
　 　 　 ＳＨＩ Ｍ Ｘ，ＷＵ Ｔ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｍｉｃｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｅｅｄ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，２０１３（１）：１３－１７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 　 ＣＨＥＮ Ｙ Ｓ，ＬＩＯＵ Ｈ Ｃ，ＣＨＡＮ Ｃ Ｆ．Ｔｙｒｏｓｉｎａｓｅ ｉｎｈｉｂｉ⁃
ｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｉｏｌａ ｒｏｓｅａ ａｎｄ Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａ ［ Ｊ ］ ． Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｗｏｒｌｄ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１３，
２０１３：６１２７３９．

［２０］ 　 曹银娣，张旭晖，孙智远，等．银杏－杜仲叶复合发酵

工艺优化及发酵物对肉鸡肠道功能的影响［ Ｊ］ ．畜
牧与兽医，２０２０，５２（６）：２７－３４．

　 　 　 ＣＡＯ Ｙ Ｄ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｈ，ＳＵＮ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｇｉｎｋｇｏ
ｂｉｌｏｂａ⁃Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ
Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０２０，５２（６）：２７－
３４． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ 　 ＲＡＹ Ｇ，ＨＵＳＡＩＮ Ｓ Ａ．Ｏｘｉｄａｎｔｓ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ａｎｄ ｃａｒ⁃
ｃｉｎｏｇｅｎｅｓｉｓ［ Ｊ］ ．Ｉｎｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏ⁃
ｇｙ，２００２，４０（１１）：１２１３－１２３２．

［２２］ 　 ＨＡＳＨＥＭＩＰＯＵＲ Ｈ， ＫＥＲＭＡＮＳＨＡＨＩ Ｈ， ＧＯＬＩＡＮ
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Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ ｃａｒｖａｃｒｏｌ ｆｅｅｄ ｓｕｐｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉ⁃
ｔｉｅｓ， ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉ⁃
ｔｉｅｓ， ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ［ Ｊ］ ．
Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９２（８）：２０５９－２０６９．

［２３］ 　 ＷＡＮ Ｘ Ｌ，ＳＯＮＧ Ｚ Ｈ，ＮＩＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃａｌｌｙ ｔｒｅａｔｅｄ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ Ｌ． ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
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ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ （２４ ａｎｄ ４８ ｈ） ｏｆ ＧＥＬ２， ＧＥＬ３ ａｎｄ ＧＥＬ４ ｇｒｏｕｐｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， Ｃ１６ ∶０ ａｎｄ
Ｃ１８ ∶０ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ＧＳＨ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｔ⁃ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
Ｔ⁃ＡＯＣ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｄｉｅｔａｒｙ ＧＥＬ （０．２％ ｔｏ ０．５％ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ， ０．４％ ｔｏ １．０％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ） ｈａｓ ａ ｓｔｉｍｕｌａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（３）：１３８６⁃１３９５］
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