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摘　 要： 本试验旨在探究饲粮中添加不同水平桉树精油对笼养白羽肉鸡生长性能、免疫机能和

抗氧化机能的影响。 选择 ３００ 只 １ 日龄爱拔益加肉鸡公雏，随机分为 ６ 组，每组 ５ 个重复，每个

重复 １０ 只鸡。 Ⅰ组为对照组，饲喂基础饲粮；Ⅱ ～ Ⅵ组分别在基础饲粮中添加 ５０、７５、１００、１２５
和 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ 桉树精油，试验期 ４２ ｄ。 结果表明：１）１ ～ ２１ 日龄，Ⅱ～Ⅴ组肉鸡 ２１ 日龄时平均体

重显著或极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），Ⅲ组和Ⅳ组肉鸡平均日增重极显著高于Ⅰ组

（Ｐ＜０．０１），Ⅱ～Ⅵ组料重比显著或极显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），Ⅲ组、Ⅳ组料重比极显

著低于Ⅵ组（Ｐ＜０．０１）；１ ～ ４２ 日龄，Ⅳ组肉鸡 ４２ 日龄时平均体重显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），Ⅳ组

肉鸡平均日增重显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），Ⅳ组料重比显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 ２）各组之间肉

鸡脾脏指数、法氏囊指数和血清新城疫抗体效价无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ３）２１ 日龄时，Ⅴ组肉鸡

血清总超氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性显著或极显著高于Ⅰ ～Ⅲ组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），Ⅵ组肉

鸡血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ～Ⅵ组肉鸡血清谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）
活性显著或极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）；Ⅳ～Ⅵ组肉鸡血清丙二醛（ＭＤＡ）含量极显著

低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０１），Ⅴ组肉鸡血清 ＭＤＡ 含量显著或极显著低于Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅳ组和Ⅵ组（Ｐ＜
０．０５）。 ４２ 日龄时，Ⅴ组肉鸡血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性最高，显著或极显著高于Ⅰ组和Ⅱ组（Ｐ＜０．０５ 或

Ｐ＜０．０１），Ⅳ组和Ⅵ组显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅳ组肉鸡血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著高于Ⅰ组（Ｐ＜
０．０５）；Ⅳ组和Ⅴ组肉鸡血清 ＭＤＡ 含量显著或极显著低于Ⅰ ～ Ⅲ组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），Ⅲ组

和Ⅵ组显著或极显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 ４）回归分析显示，饲粮中添加 ９５．２５ ～
１０５．００ ｍｇ ／ ｋｇ桉树精油，肉鸡生长前期 （ １ ～ ２１ 日 龄） 生 长 性 能 最 佳；饲 粮 中 添 加 １０５． ８３ ～
１１５．００ ｍｇ ／ ｋｇ桉树精油，肉鸡生长全期（１ ～ ４２ 日龄）生长性能最佳；肉鸡抗氧化机能最佳的桉树

精油添加 水 平，生 长 前 期 为 １５１． １３ ～ ２０５． ６０ ｍｇ ／ ｋｇ， 生 长 后 期 （ ２２ ～ ４２ 日 龄） 为 ９３． ３８ ～
１５８．５７ ｍｇ ／ ｋｇ。 综上所述，在饲粮中添加适宜水平的桉树精油可显著提高笼养白羽肉鸡生长性

能和抗氧化机能，饲粮中桉树精油适宜添加水平为 １０５．００ ｍｇ ／ ｋｇ。
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　 　 近年来，有关植物精油在动物生产中的研究

和应用报道日渐增多。 植物精油是一类来源于植

物的花、叶、茎、根或果实的次生代谢产物，分子量

较小，在动物体内吸收代谢快、无毒无残留，具有
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促进动物生长、消炎杀菌及抗氧化等功效［１－４］ ，有
望成为促生长类抗生素替代品，是近年来国内外

的研究热点。 植物精油因其来源不同且成分复

杂，所以功能各异，已知的植物精油有 ３ ０００ 多种，
主要成分包括萜烯类、芳香族、脂肪族和含氮含硫

类等化合物［４］ 。 桉树精油由桉树枝叶通过蒸馏法

萃取而得，桉树精油的大量生产始于 ２０ 世纪 ６０ 年

代，用途广泛［５］ 。 桉树精油主要成分为 １，８－桉树

脑、芦丁等黄酮类物质，临床证明其具有抗菌消炎

的功效［６］ ，有报道桉树精油可以通过消除羟基自

由基从而改善炎症症状［７］ 。 有关桉树精油在我国

畜禽养殖领域的应用研究起步较晚，目前报道多

见于抑菌、杀虫作用方面［５，８－９］ ，其他方面的研究鲜

见报道。 因此，本试验旨在研究富含 １，８－桉树脑

成分的桉树精油对笼养白羽肉鸡生长性能、免疫

机能和抗氧化机能的影响，以期获得其对肉鸡的

作用效果及适宜添加水平，为其推广应用提供理

论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 桉树精油产品由山东某公司提供，以澳大利

亚潍州天然野生桉树叶为原料提取，桉树精油含

量≥５％，其主要活性成分为 １，８－桉树脑，含量≥
８５％。
１．２　 试验设计

　 　 试验选用 ３００ 只 １ 日龄爱拔益加（ＡＡ）商品

白羽肉鸡公雏，随机分为 ６ 组，每组设 ５ 个重复，
每个重复 １０ 只鸡。 Ⅰ组为对照组，饲喂基础饲

粮；Ⅱ ～ Ⅵ组为试验组，分别在基础饲粮中添加

５０、７５、１００、１２５ 和 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ 的桉树精油。 试验

期 ４２ ｄ。
１．３　 试验饲粮和饲养管理

　 　 肉鸡采用 ３ 层笼养，饲养期间自由采食和饮

水，按照白羽肉鸡常规饲养管理程序进行管理。
按常规免疫程序进行免疫：７ 日龄采用滴鼻点眼方

式进行鸡新城疫、传染性支气管炎二联活疫苗（Ｌａ
Ｓｏｔａ 株＋ＱＸＬ８７ 株）免疫，１４ 日龄采用饮水免疫方

式进行鸡传染性法氏囊病活疫苗（Ｂ８７ 株）免疫，
２１ 日龄采用滴鼻点眼方式进行鸡新城疫活疫苗

（Ｌａ Ｓｏｔａ 株）免疫（疫苗均购于易邦生物工程有限

公司）。 基础饲粮参考 ＮＹ ／ Ｔ ３３—２００４《鸡饲养标

准》营养标准配制，其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

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 ５９．３０ ６１．００
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ０．２０ ０．２０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２４．４０ ２２．００
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｅａｌ ８．４０ ８．００
油粕粉 Ｏｉｌ ｍｅａｌ ２．５０ ４．５０
Ｌ－赖氨酸 Ｌ⁃Ｌｙｓ ０．５０ ０．２０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．２０ ０．１０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ２．３０ ２．０５
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．００ ０．８０
食盐 ＮａＣｌ ０．２０ ０．１５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．５９ １２．９４
粗蛋白质 ＣＰ ２１．５６ ２０．１０
钙 Ｃａ １．００ ０．８６
总磷 ＴＰ ０．６８ ０．６２
非植酸磷 ＮＰＰ ０．５２ ０．４７
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５１ ０．４１
赖氨酸 Ｌｙｓ １．２８ ０．９８
　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ２ ７４０ ＩＵ，ＶＥ
１０ ＩＵ，ＶＫ３ ３．０ ｍｇ，ＶＢ１ ０．５０ ｍｇ，ＶＢ２ ９．０ ｍｇ，ＶＢ６ ２ ｍｇ，
ＶＢ１２ １０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．２０ ｍｇ，尼克酰胺 ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ
３５ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １０ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌ⁃
ｆａｔｅ） １３０ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌ⁃
ｆａｔｅ） １００ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ６．５０ ｍｇ，Ｓｅ （ ａｓ ｓｏｄｉ⁃
ｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．３０ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．４ ｍｇ。
　 　 ２）粗蛋白质、钙和总磷为实测值，其余均为计算值。
ＣＰ， Ｃａ ａｎｄ ＴＰ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 指标检测与方法

１．４．１　 生长性能

　 　 分别于出壳当天、试验第 ２１ 天和第 ４２ 天，以
重复为单位对试验鸡进行空腹称重，准确记录各

阶段采食量。 计算 １ ～ ２１ 日龄、２２ ～ ４２ 日龄及 １ ～
４２ 日龄的平均日增重、平均日采食量和料重比。
１．４．２　 免疫机能

１．４．２．１　 血清新城疫抗体效价

　 　 于试验第 ４２ 天，从每组每重复中随机取 １ 只

９０４１
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鸡，翅 静 脉 采 血， ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离 心 分 离 血 清，
－２０ ℃冷冻待测。 采用血凝－血凝抑制（ＨＡ⁃ＨＩ）
试验检测血清新城疫抗体效价［１０］ 。
１．４．２．２　 免疫器官指数

　 　 于试验第 ４２ 天，从每组每重复中选择体重接

近其所在重复平均体重的肉鸡 １ 只，颈部放血宰

杀，解剖取法氏囊和脾脏，准确称重，计算免疫器

官指数。
免疫器官指数（ｇ ／ ｋｇ）＝ 器官重（ｇ） ／活体重（ｋｇ）。
１．４．３　 抗氧化功能指标

　 　 于试验第 ２１ 天，从每组每重复中随机取 １ 只

鸡心脏采血；于试验第 ４２ 天，从每组每重复中随

机取 １ 只鸡翅静脉采血，血清采集方法同 １．４．２．１。
采用 ＴＥＣＡＮ ＳＰＡＲＫ 酶标仪及试剂盒测定血清总

超氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶

（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性及丙二醛（ＭＤＡ）含量。 试剂盒均

购自南京建成生物工程研究所。
１．５　 数据处理与统计分析

　 　 对试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行初步处

理，采用 ＳＰＳＳ ２０． ０ 软件进行单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行组间

多重比较和差异显著性分析，结果以“平均值±标
准差”表示。 Ｐ＜０．０５ 为差异显著，Ｐ＜０．０１ 为差异

极显著。 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行桉树精油添加

水平与效应之间的二次回归分析，计算最佳值。

２　 结果与分析
２．１　 不同桉树精油添加水平对肉鸡生长性能的

影响

　 　 不同桉树精油添加水平对肉鸡生长性能的影

响见表 ２，由表可知，１ ～ ２１ 日龄，Ⅱ ～ Ⅴ组肉鸡 ２１
日龄时平均体重显著或极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５
或 Ｐ＜０．０１），Ⅳ组肉鸡平均日增重最高，Ⅱ ～ Ⅵ组

肉鸡平均日增重之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），Ⅱ ～
Ⅵ组 分 别 较 Ⅰ 组 提 高 了 １４． １０％ （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）、
１９．００％（Ｐ＜０．０１）、１９．６０％（Ｐ＜０．０１）、１４．１７％（Ｐ＜
０．０５）和 １０．７９％（Ｐ＞０．０５）；各组肉鸡平均日采食

量无显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ⅱ ～ Ⅵ组料重比显著或

极显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），Ⅳ组料重比

最低，Ⅲ组次之，Ⅲ组、Ⅳ组极显著低于Ⅵ组（Ｐ＜
０．０１）。 ２２ ～ ４２ 日龄，Ⅳ组肉鸡 ４２ 日龄时平均体

重显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），各组间肉鸡平均日增

重、平均日采食量和料重比无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

１～ ４２ 日龄，Ⅱ ～ Ⅵ组肉鸡平均日增重均不同程度

高于Ⅰ组，其中Ⅳ组显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ ～
Ⅵ组料重比均低于Ⅰ组，其中Ⅳ组显著低于Ⅰ组

（Ｐ＜０．０５）；各组间平均日采食量无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。
　 　 随着桉树精油添加水平的升高，１ ～ ２１ 日龄和

１ ～ ４２ 日龄肉鸡平均日增重呈现先上升后下降趋

势，料重比则呈现先下降后上升的趋势，剂量效应

明显。 桉树精油添加水平与生长性能指标的二次

回归分析结果（表 ３）表明，饲粮中桉树精油的添

加水平分别为 ９５．２５ 和 １０５．８３ ｍｇ ／ ｋｇ 时，１ ～ ２１ 日

龄和 １ ～ ４２ 日龄肉鸡可获得最高平均日增重，分别

为 ３８．００ 和 ５３．８７ ｇ ／ ｄ；饲粮中桉树精油的添加水

平分别为 １０５．００ 和 １１５．００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，１ ～ ２１ 日龄

和 １ ～ ４２ 日龄肉鸡可获得最低料重比，分别为 １．２４
和 １．５５。
２．２　 不同桉树精油添加水平对肉鸡免疫机能的

影响

　 　 不同桉树精油添加水平对肉鸡免疫机能的影

响见表 ４，由表可知，Ⅱ ～ Ⅵ组肉鸡血清新城疫抗

体效价、脾脏指数和法氏囊指数均略高于Ⅰ组，但
各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 不同桉树精油添加水平对肉鸡抗氧化机能的

影响

　 　 不同桉树精油添加水平对肉鸡抗氧化机能的

影响见表 ５，由表可知，２１ 和 ４２ 日龄时，肉鸡血清

Ｔ⁃ＳＯＤ 活性随桉树精油添加水平升高均呈升高趋

势。 ２１ 日龄时，Ⅴ组肉鸡血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性显著或

极显著高于Ⅰ～Ⅲ组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），Ⅵ组显

著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；４２ 日龄时，Ⅴ组肉鸡血清

Ｔ⁃ＳＯＤ 活性最高，显著或极显著高于Ⅰ组和Ⅱ组

（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），Ⅳ组和Ⅵ组显著高于Ⅰ组

（Ｐ＜０．０５）。 ２１ 和 ４２ 日龄时，Ⅱ ～ Ⅵ组肉鸡血清

ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性均不同程度高于Ⅰ组，２１ 日龄时，
Ⅱ～Ⅵ组显著或极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０． ０５ 或 Ｐ＜
０．０１）；４２ 日龄时，Ⅳ组显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。
２１ 和 ４２ 日龄时，Ⅱ ～ Ⅵ组肉鸡血清 ＭＤＡ 含量均

不同程度低于Ⅰ组，２１ 日龄时，Ⅳ ～ Ⅵ组极显著低

于Ⅰ组（Ｐ＜０． ０１），Ⅴ组最低，与Ⅱ组差异极显著

（Ｐ＜ ０． ０１），与Ⅲ组、Ⅳ组和Ⅵ组差异显著 （ Ｐ ＜
０．０５）；４２ 日龄时，Ⅳ组和Ⅴ组显著或极显著低于

Ⅰ～Ⅲ组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），Ⅲ组和Ⅵ组显著或

极显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。
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９
８

１１
５．
００

１．
５５

１１４１
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表 ４　 不同桉树精油添加水平对肉鸡免疫机能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

血清新城疫抗体效价
Ｓｅｒｕｍ Ｎｅｗｃａｓｔｌｅ ｄｉｓｅａｓｅ
ａｎｔｉｂｏｄｙ ｔｉｔｅｒ ／ ｌｏｇ２

７．００±０．７１ ７．２０±０．４５ ７．８０±０．４５ ７．６０±０．８９ ７．４０±０．５５ ７．６０±０．５５

脾脏指数
Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．７６±０．５３ １．９０±０．２３ １．９３±０．４５ １．９５±０．１０ ２．００±０．５６ １．８７±０．２４

法氏囊指数
Ｂｕｒｓａ ｏｆ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．４７±０．０２ ０．４５±０．０１ ０．５２±０．０４ ０．５７±０．２４ ０．５０±０．０５ ０．４９±０．０３

　 　 随着桉树精油添加水平的升高，２１ 和 ４２ 日龄

肉鸡血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 和 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性均呈现逐渐上升

然后下降趋势，血清 ＭＤＡ 含量则呈现逐渐下降然

后上升趋势。 桉树精油添加水平与抗氧化机能指

标的二次回归分析结果（表 ６）表明，饲粮中桉树

精 油 的 添 加 水 平 分 别 为 １ ５ １ ． １ ３ 、 ２ ０ ５ ． ６ ０ 和

１８８．００ ｍｇ ／ ｋｇ时， ２１ 日龄肉鸡可获得最高血清

ＧＳＨ⁃Ｐｘ 和 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性以及最低血清 ＭＤＡ 含量；
饲粮中桉树精油的添加水平分别为 ９３．３８、１３９．１２
和 １５８．５７ ｍｇ ／ ｋｇ 时，４２ 日龄肉鸡可获得最高血清

ＧＳＨ⁃Ｐｘ 和 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性以及最低血清 ＭＤＡ 含量。

表 ５　 不同桉树精油添加水平对肉鸡抗氧化机能的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

日龄
Ｄａｙｓ
ｏｆ ａｇｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

总超氧化物
歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）

２１
１２０．７２
±６．９４Ａａ

１２２．６５
±７．０３ＡＢａｂ

１２３．２９
±４．９５ＡＢａｂ

１２７．１８
±８．６９ＡＢａｂｃ

１３３．６９
±３．４２Ｂｃ

１３０．８７
±４．１６ＡＢｂｃ

４２
１３２．２６
±８．３９Ａａ

１３７．０２
±８．９４ＡＢａｂ

１４０．０８
±９．００ＡＢａｂｃ

１４４．２５
±４．３５ＡＢｂｃ

１４７．３０
±５．８０Ｂｃ

１４５．７８
±２．９４ＡＢｂｃ

谷胱甘肽过氧化
物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）

２１
８６６．２１
±７２．４５Ａａ

９９９．６６
±４４．０９ＡＢｂ

１ ０２９．１８
±３０．３２Ｂｂ

１ ０４０．２７
±６４．１５Ｂｂ

１ １０５．２９
±１２６．７Ｂｂ

１ ０８０．３８
±３８．７９Ｂｂ

４２
９５８．６９
±４４．３８ａ

１ ０００．０６
±５５．８２ａｂ

１ ０１７．０２
±６０．３９ａｂ

１ ０４８．６２
±３１．８２ｂ

１ ０３７．４４
±５１．０８ａｂ

９８８．７８
±３０．８４ａｂ

丙二醛
ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ）

２１
６．６１

±０．６３Ｃｃ
６．２４

±０．７２ＢＣｂｃ
５．５４

±０．５６ＡＢＣｂ
５．５０

±０．４４ＡＢｂ
４．６５

±０．７３Ａａ
５．４６

±０．２８ＡＢｂ

４２
７．０４

±０．５５Ｃｄ
６．６８

±０．６３ＢＣｂｃｄ
５．９７

±０．７５ＡＢＣｂｃ
５．５０

±０．７４Ａａ
５．１１

±０．３１Ａａ
５．７９

±０．３８ＡＢａｂ

３　 讨　 论
３．１　 不同桉树精油添加水平对肉鸡生长性能的

影响

　 　 据报道，天然 １，８－桉树脑存在于 ２００ 余种天

然植物挥发油中，是迷迭香精油、百里香精油以及

桉树精油的主要组成部分［１１－１３］ 。 刘大林等［１４］ 研

究表明，饲粮添加迷迭香精油对京海黄鸡生长性

能无显著影响；Ｍｕｅｌｌｅｒ 等［１５］ 研究表明，饲粮添加

０．１５ ｇ ／ ｋｇ 的百里香和迷迭香精油，有提高罗斯

３０８ 肉鸡体增重和饲料转化率的趋势；朱晓磊

等［１６］研究表明，在饲粮中添加百里香精油可显著

提高 ２２ ～ ４２ 日龄麻花鸡平均日增重，降低料重比；
Ｍａｔｈｌｏｕｔｈｉ 等［１７］ 研 究 表 明， 基 础 饲 粮 中 添 加

１００ ｍｇ ／ ｋｇ迷迭香精油 （含 ４９． ９９％的 １，８ －桉树

脑）、５０ ｍｇ ／ ｋｇ 迷迭香和 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 牛至精油混合

物、１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 的市售精油混合物（主要成分为

肉桂醛和 １，８－桉树脑），肉鸡体增重和饲料转化
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率均显著高于无添加的对照组，作用效果等同于

抗生素对照组（添加阿维霉素促生长剂），因此认

为上述精油均可以替代生长促进剂类抗生素；
Ｎａｍｅｇｈｉ 等［１８］也报道，饮用水中添加 １５０ ｍｇ ／ Ｌ 混

合物精油（由百里香精油、薄荷油和桉树精油组

成）可显著提高罗斯 ３０８ 肉鸡的体增重和饲料转

化率；Ａｌ⁃Ｆａｔａｆｔａｈ等［１９］ 报道，与对照组相比，在 ＡＡ
肉鸡饮用水中添加 １００ ｍｇ ／ Ｌ 的桉树提取物能够

显著提高体增重，降低料重比；Ｂａｒｂｏｕｒ 等［２０］ 研究

表明，在饮用水中添加主要成分为 １，８－桉叶醇和

α－蒎烯的桉树和薄荷油的商品混合物显著提高了

肉鸡的生长性能；Ｍａｓｈａｙｅｋｈｉ 等［２１］研究表明，饲粮

添加０．５％的桉叶粉显著提高了罗斯 ３０８ 肉鸡 ２６ ～
４２ 日龄和 １ ～ ４２ 日龄的体增重，降低了料重比。
本试验结果表明，饲粮添加 ５０ ～ １２５ ｍｇ ／ ｋｇ 的桉树

精油可显著提高 １ ～ ２１ 日龄肉鸡的平均日增重，显
著降低料重比；饲粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 桉树精油可

显著提高 １ ～ ４２ 日龄肉鸡平均日增重，显著降低料

重比。 本试验所用桉树精油的主要成分为 １，８－桉
树脑，其可能是改善肉鸡生长性能的主要活性物

质，其促生长作用机制有待进一步研究。

表 ６　 桉树精油添加水平与抗氧化机能指标的二次回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

日龄
Ｄａｙｓ
ｏｆ ａｇｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ Ｒ２

最适添加水平
Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌ （ｘ） ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

最佳效应
Ｔｈｅ ｂｅｓｔ
ｅｆｆｅｃｔ （ｙ）

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）

２１ ｙ＝ ０．００９ ６ｘ２＋２．９０１ ７ｘ＋８６８．２８ ０．００７ ０．９６ １５１．１３ １ ０８７．５５
４２ ｙ＝ －０．００９ １ｘ２＋１．６９９ ６ｘ＋９５１．９４ ０．０９０ ０．８０ ９３．３８ １ ０３１．３０

总超氧化物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）

２１ ｙ＝ －０．０００ ５ｘ２＋０．２０５ ６ｘ＋１１２．５０ ０．１９４ ０．８１ ２０５．６０ １３３．６４
４２ ｙ＝ －０．００１ ２ｘ２＋０．３３３ ９ｘ＋１２２．７１ ０．０４５ ０．９５ １３９．１２ １４５．９３

丙二醛
ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ）

２１ ｙ＝ ０．０００ ２ｘ２－０．０５８ ５ｘ＋８．５９６ ０．１２６ ０．７５ １８８．００ ４．９６
４２ ｙ＝ ０．０００ ３ｘ２－０．０７５ ９ｘ＋９．７２６ ０．０８７ ０．８０ １５８．５７ ５．４４

３．２　 不同桉树精油添加水平对肉鸡免疫机能的

影响

　 　 免疫器官指数是衡量肉仔鸡免疫功能的指标

之一［２２］ 。 朱晓磊等［２３］研究表明，百里香精油提高

了麻花鸡的胸腺指数，但脾脏指数降低；Ｎａｍｅｇｈｉ
等［１８］也报道，随着饮水中百里香、薄荷和桉树精油

添加水平提高，罗斯 ３０８ 肉鸡血清中新城疫抗体

效价呈线性增长，并且当饮水中添加 １５０ ｍｇ ／ Ｌ 百

里香、薄荷和桉树精油的混合精油时显著提高了

罗斯 ３０８ 肉 鸡 胸 腺 和 法 氏 囊 指 数； Ｍａｓｈａｙｅｋｈｉ
等［２１］研究表明，饲粮添加 ０．５ ％的桉叶粉显著提

高了罗斯 ３０８ 肉鸡的法氏囊指数；但熊娟等［２４］ 研

究表明，植物精油（肉桂醛、香芹酚、百里香酚、丁
香酚、薄荷和桉叶油）与酸化剂（主要由柠檬酸、乳
酸、磷酸及富马酸等组成）组合对肉仔鸡胸腺指数

以及脾脏指数均无显著影响。 本试验结果表明，
饲粮添加 ５０ ～ １５０ ｍｇ ／ ｋｇ 桉树精油可使肉鸡脾脏

指数、法氏囊指数和血清新城疫抗体效价略高于

对照组，但无统计意义上的差异显著性，这可能是

本试验所用的添加水平未达到显著提高上述免疫

指标所需剂量，有关桉树精油对其他免疫指标的

影响及其作用机制有待进一步研究。
３．３　 不同桉树精油添加水平对肉鸡抗氧化机能的

影响

　 　 研究表明，植物精油具有较强的抗氧化作用，
可以减少因氧化应激导致的细胞凋亡和损伤［２２］ 。
王兰等［２５］研究表明，使用 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 百里香酚、丁
香酚和肉桂醛组成的复合精油可以显著提高肉鸡

血 清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活 性； 刘 大 林 等［１４］ 研 究 表 明，
１５０ ｍｇ ／ ｋｇ的迷迭香精油显著提高了京海黄鸡血

清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 和 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性，显著降低了血清 ＭＤＡ
含量；Ｍｕｅｌｌｅｒ 等［１５］研究表明，饲粮添加 ０．１５ ｇ ／ ｋｇ
的姜油、牛至油、百里香和迷迭香精油可提高罗斯

３０８ 肉鸡空肠和肝脏的 Ｔｒｏｌｏｘ 当量抗氧化能力，并
减少二价铁离子（Ｆｅ２＋）诱导的肝脏脂质过氧化作

用；Ａｈｌｅｍ 等［２６］研究表明，在小鼠饮水中添加桉叶

提取物，能够提高肝脏和肾脏中过氧化氢酶、
Ｔ⁃ＳＯＤ和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 的活性，降低脂质过氧化水平。
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Ｅｌ⁃Ｇｈｏｒａｂ 等［２７］研究表明，采用水蒸气蒸馏法从赤

桉叶中提取的精油抗氧化效果显著，可作为天然

抗氧化剂。 此外，据报道，１，８－桉树脑、樟脑和β－
蒎烯等成分相互协同作用，能更好地发挥抗氧化

活性［２８］ ；五叶子精油中含有少量 １，８ －桉树脑成

分［２９］ ；而五味子精油能够上调成肌细胞核因子 Ｅ２
相关因子 ２（Ｎｒｆ２）的蛋白表达，从而提高抗氧化酶

活性，降低动物机体氧化损伤［３０］ 。 有关桉树精油

对肉鸡抗氧化机能的影响研究报道较少。 本试验

结果表明，饲粮添加一定量的桉树精油显著降低

了肉 鸡 血 清 ＭＤＡ 含 量， 显 著 提 高 肉 鸡 血 清

ＧＳＨ⁃Ｐｘ和 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性，这说明桉树精油能够提高

肉鸡抗氧化能力，其提高抗氧化酶活性的分子作

用机制有待进一步研究。

４　 结　 论
　 　 ① 在饲粮中添加适宜水平的桉树精油可显著

提高笼养白羽肉鸡生长性能和抗氧化机能。
　 　 ② 饲粮添加 ５０ ～ １２５ ｍｇ ／ ｋｇ 桉树精油可显著

提高 １ ～ ２１ 日 龄 肉 鸡 生 长 性 能， 饲 粮 添 加

１００ ｍｇ ／ ｋｇ桉树精油可使 １ ～ ４２ 日龄肉鸡获得最佳

的生长性能；饲粮添加 ５０ ～ １５０ ｍｇ ／ ｋｇ 桉树精油可

显著提高 ２１ 日龄肉鸡抗氧化机能，饲粮添加 ７５ ～
１５０ ｍｇ ／ ｋｇ 桉树精油可显著提高 ２２ ～ ４２ 日龄肉鸡

抗氧化机能；饲粮添加 ５０ ～ １５０ ｍｇ ／ ｋｇ 桉树精油有

提高肉鸡免疫器官指数和血清新城疫抗体效价的

趋势。
　 　 ③ 结合回归结果综合分析，笼养白羽肉鸡饲

粮中桉树精油适宜添加水平为 １０５．００ ｍｇ ／ ｋｇ。
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Ｍｉｎｈｅ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｐｅｎｇｌａｉ ２６５６００， Ｃｈｉｎａ； ３． Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ

Ｊｉｍｏ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ， Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０００， Ｃｈｉｎａ； ４． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｌｏｎｇｃｈａｎｇ Ａｎｉｍａｌ
Ｈｅａｌｔｈ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｄｅｚｈｏｕ ２５３０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐ⁃
ｔｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｇｅｄ ｗｈｉｔｅ ｆｅａｔｈｅｒｅｄ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３００ Ａｒｂｏｒ Ａｃｒｅｓ ｍａｌｅ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｄａｙ ｏｌｄ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ６ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ５
ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ １０ ｃｈｉｃｋｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｔｈｅ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ， ａｎｄ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ｔｏ Ⅵ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ５０， ７５， １００， １２５ ａｎｄ １５０ ｍｇ ／ ｋｇ ｅｕｃａｌｙｐ⁃
ｔｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ４２ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｆｒｏｍ １ ｔｏ
２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ｔｏ Ⅴ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｏｒ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１）， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ
ｇｒｏｕｐ Ⅲ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０１）， ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａ⁃
ｔｉｏ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ｔｏ Ⅵ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜
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３ 期 秦国栋等：不同桉树精油添加水平对笼养白羽肉鸡生长性能、免疫机能和抗氧化机能的影响

０．０１）， ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅵ （Ｐ＜０．０１） ．
Ｆｒｏｍ １ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ
ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ， ｂｕｒｓａ ｏｆ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｅｒ⁃
ｕｍ Ｎｅｗｃａｓｔｌｅ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｔｉｔｅｒ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． ３） Ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｔｏ⁃
ｔａｌ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （Ｔ⁃ＳＯＤ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅴ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ｔｏ Ⅲ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅵ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ＧＳＨ⁃Ｐｘ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ｔｏ Ⅵ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１）； ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｍａｌ⁃
ｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ Ⅳ ｔｏ Ⅵ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ
Ⅰ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅴ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ
Ⅱ， ｇｒｏｕｐ Ⅲ， ｇｒｏｕｐ Ⅳ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ Ⅵ （Ｐ＜０．０５） ． Ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ Ｔ⁃ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ
ｇｒｏｕｐ Ⅴ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ
Ⅱ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ Ⅵ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
（Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＧＳＨ⁃Ｐｘ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
（Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ Ⅴ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ｔｏ Ⅲ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ Ⅵ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０． ０５ ｏｒ Ｐ＜０． ０１） ． ４） Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｅｔａｒｙ ９５．２５ ｔｏ １０５．００ ｍｇ ／ ｋｇ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ （１ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ）， ａｎｄ ｄｉｅｔａｒｙ １０５．８３ ｔｏ １１５．００ ｍｇ ／ ｋｇ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｅｓ⁃
ｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ （１ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ
ａｇｅ） ． Ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗｅｒｅ
１５１．１３ ｔｏ ２０５．６０ ｍｇ ／ ｋｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ９３．３８ ｔｏ １５８．５７ ｍｇ ／ ｋｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ （２２ ｔｏ
４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｇｅｄ ｗｈｉｔｅ ｆｅａｔｈｅｒｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｉｓ １０５．００ ｍｇ ／ ｋｇ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１，
３３（３）：１４０８⁃１４１７］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ； ｗｈｉｔｅ ｆｅａｔｈｅｒｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ａｎｔｉｏｘｉ⁃
ｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

（责任编辑　 田艳明）
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