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摘　 要： 本研究旨在探讨陈化玉米对蛋鸡生产性能、消化与抗氧化功能及蛋品质的影响。 将

２８８ 只 ６０ 周龄海兰褐蛋鸡随机分为 ４ 组，每组 ６ 个重复，每个重复 １２ 只蛋鸡。 试验用不同比例

陈化玉米等量替代基础饲粮中的正常玉米，分别为以下 ４ 种饲粮处理：１）对照组：基础饲粮（正

常玉米）；２）２５％陈化玉米组：２５％陈化玉米等量替代基础饲粮中的正常玉米；３）５０％陈化玉米

组：５０％陈化玉米等量替代基础饲粮中的正常玉米；４）１００％陈化玉米组：１００％陈化玉米等量替

代基础饲粮中的正常玉米。 预试期 １ 周，正试期 ８ 周。 结果表明：１）与对照组相比，１００％陈化

玉米组蛋鸡产蛋率显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ２）与对照组相比，１００％陈化玉米组蛋鸡血清葡萄糖

（ＧＬＵ）和白蛋白（ＡＬＢ）含量显著降低（Ｐ＜０．０５），５０％和 １００％陈化玉米组蛋鸡前肠食糜中胰蛋

白酶活性显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ３）与对照组相比，２５％、５０％、１００％陈化玉米组蛋鸡的血清谷胱

甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性均显著降低（Ｐ＜０．０５），１００％陈化玉米组蛋鸡的血清丙二醛

（ＭＤＡ）含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。 与对照组相比，５０％和 １００％陈化玉米组蛋鸡的肝脏 ＧＳＨ⁃Ｐｘ
活性显著降低（Ｐ＜０．０５），１００％陈化玉米组蛋鸡的肝脏过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性显著降低（Ｐ＜
０．０５），５０％和 １００％组蛋鸡的肝脏 ＭＤＡ 含量显著升高（Ｐ＜０．０５），１００％陈化玉米组蛋鸡的肝脏

蛋白质羰基（ＰＣ）含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。 ４）与对照组相比，试验第 ５６ 天 １００％陈化玉米组鸡

蛋的蛋黄颜色显著降低（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，随着陈化玉米替代比例的增加，蛋鸡产蛋率有所

下降，１００％陈化玉米饲粮显著降低蛋鸡产蛋率，使蛋鸡血清 ＧＬＵ 和 ＡＬＢ 含量降低，影响前肠消

化功能，导致血清和肝脏抗氧化功能下降，且对蛋黄颜色造成一定负面影响。
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　 　 玉米是我国最主要的饲料原料，同时也是主

要的储备粮食品种之一，在保障粮食供应方面发

挥着重要作用。 临储玉米储存的平均年限通常为

３ 年［１］ ，轮换后作为工业或饲料原料出售。 近年

来，随着我国临储玉米库存量的持续增加，部分玉

米的储存年限超过 ３ 年，称为陈化玉米［２］ 。 基于

我国国情，陈化玉米今后将长期存在，因此，在饲

料中合理利用陈化玉米尤为重要。 研究发现，随

着储存期的延长，玉米常规概略养分含量变化不

明显［３］ ，但玉米中脂质易发生水解而使脂肪酸值

增高，不饱和脂肪酸易氧化而产生大量自由基和

脂质过氧化产物丙二醛（ＭＤＡ） ［４］ 。 ＭＤＡ 可与蛋

白质发生交联导致蛋白质变性，使过氧化氢酶

（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性降低［５］ ；自由基

可引起蛋白质发生氧化［６－８］ ，导致蛋白质消化率降

低［８－９］ 。 研究表明，饲喂陈化玉米可导致仔猪生长
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性能和抗氧化 功 能 下 降［１０］ ，并 引 发 黄 膘 肉 现

象［１１］ 。 Ｌｉｕ 等［１２］研究发现，饲喂陈化玉米会导致

肉鸡采食量降低和小肠形态受损。 Ｑａｍａｒ 等［１３］ 报

道，饲喂陈化玉米对肉鸭的抗氧化功能和胸肌肉

品质有负面影响。 近年来，我国蛋鸡存栏数保持

在 １２ 亿 ～１５ 亿只，饲料需求量大。 玉米在蛋鸡饲

粮中通常占 ５０％以上，陈化玉米在蛋鸡饲粮中的

合理利用十分重要，但有关陈化玉米对蛋鸡的影

响则鲜见报道，特别是对蛋鸡消化与抗氧化功能

及蛋品质的影响尚不清楚。 因此，本研究选取储

藏 ４ 年的陈化玉米以不同比例等量替代饲粮中的

正常玉米，探究陈化玉米对蛋鸡生产性能、消化与

抗氧化功能及蛋品质的影响，以期为陈化玉米在

蛋鸡饲粮中的合理利用提供参考依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验所用正常玉米和陈化玉米从安徽省黄山

粮食储备库选取，储存时间分别为 １ 和 ４ 年，储存

条件 符 合 国 家 标 准 ＧＢ ／ Ｔ ７４１５—２００８ 规 定 的

要求。
１．２　 试验设计与饲养管理

　 　 将 ２８８ 只 ６０ 周龄的海兰褐蛋鸡随机分为 ４
组，每组 ６ 个重复，每个重复 １２ 只蛋鸡。 采用不同

比例陈化玉米等量替代基础饲粮中的正常玉米，
分别为以下 ４ 种饲粮处理。 １）对照组：基础饲粮

（正常玉米）；２）２５％陈化玉米组：２５％陈化玉米等

量替代基础饲粮中的正常玉米；３） ５０％陈化玉米

组：５０％陈化玉米等量替代基础饲粮中的正常玉

米；４）１００％陈化玉米组：１００％陈化玉米等量替代

基础饲粮中的正常玉米。 基础饲粮参考 ＮＲＣ
（１９９４）标准配制，其组成及营养水平见表 １。 试

验在南京市康欣禽业有限公司进行，蛋鸡采用 ３
层阶梯笼饲养。 预试期 １ 周，正试期 ８ 周。 试验期

间蛋鸡自由采食和饮水，每天 １６ ｈ 连续光照，每天

上、下午分别喂料 １ 次，室温保持在 １８ ～ ２３ ℃ 。
１．３　 样品采集

　 　 于试验第 ２８ 天和第 ５６ 天从每重复随机选取

３ 个鸡蛋用于鸡蛋品质测定。 试验结束时，于每个

重复中随机选取 １ 只健康状况良好的蛋鸡，共 ２４
只，禁饲 １２ ｈ（不禁水）。 蛋鸡称重后，采用颈静脉

采血法用注射器刺入颈静脉处采集 ５ ｍＬ 左右血

液于洁净离心管中，待血清析出后于 ４ ℃条件下

３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ 分离血清，并将血清置于

－２０ ℃条件下保存待测。 血液采集完毕后，从颈

椎脱臼处死蛋鸡。 待鸡死亡后，立即剖开腹腔，分
离肝脏、胰腺、前肠，取肝脏和胰腺放于自封袋中，
－２０ ℃ 保存待测。 收集前肠食糜于离心管中，
－２０ ℃保存待测。

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 ６２．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２５．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ５．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １０．７５
粗蛋白质 ＣＰ １６．２６
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．７６
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３６
钙 Ｃａ ３．５７
有效磷 ＡＰ ０．３８

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ３ ０００ ＩＵ，
ＶＥ ３０ ＩＵ，ＶＫ３ １ ｍｇ，ＶＢ１ １ ｍｇ，ＶＢ２ ６ ｍｇ，ＶＢ６ ３ ｍｇ，ＶＢ１２

０．０１ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．３ ｍｇ，泛酸

钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １０ ｍｇ，烟酰胺 ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ４０ ｍｇ，
氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ３５０ ｍｇ，ＮａＣｌ ３ ｇ，蛋氨酸 ｍｅｔｈｉｏ⁃
ｎｉｎｅ １ ｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ８ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ）
８０ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） １００ ｍｇ，Ｚｎ （ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌ⁃
ｆａｔｅ） ６０ ｍｇ， Ｉ （ ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） １ ｍｇ，Ｓｅ （ ａｓ ｓｏｄｉｕｍ
ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．３ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 正常玉米和陈化玉米的生化特性

　 　 正常玉米和陈化玉米常规概略养分含量按照

张丽英［１４］的方法测定，玉米脂肪酸值按照国家标

准 ＧＢ ／ Ｔ ２０５７０—２０１５ 的方法进行测定。 玉米

ＭＤＡ 含量及 ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性采用试剂盒（南京建

成生物工程研究所）按照说明书进行测定。 玉米

脂肪酸含量采用气相色谱分析仪（ＧＣ－２０１０，日本

岛津公司） 进行测定，玉米氨基酸含量按照 Ｙｉｎ

１４４１
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等［１５］的方法采用全自动氨基酸分析仪（Ｌ－８９００，
日本 日 立 公 司） 进 行 测 定。 玉 米 蛋 白 质 羰 基

（ＰＣ）、总巯基（Ｔ⁃ＳＨ）和游离巯基（ＳＨ）含量按照

Ｚｈａｎｇ 等［１６］的方法进行测定。
１．４．２　 生产性能

　 　 试验期间，每天记录每个重复蛋鸡的产蛋数、
蛋重和死淘数，统计每周耗料量，计算产蛋率、平
均日采食量、料蛋比和平均蛋重。
１．４．３　 血清生化指标

　 　 血清中葡萄糖（ＧＬＵ）、甘油三酯（ＴＧ）、总胆

固醇（ＴＣ）、总蛋白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）和球蛋白

（ＧＬＢ）含量采用试剂盒（南京建成生物工程研究

所）进行测定，测定方法按照说明书进行。
１．４．４　 消化酶活性

　 　 称取 ０． ３ ｇ 胰腺和前肠食糜样品，将样品与

４ ℃预冷的生理盐水按 １∶９（质量体积比）比例匀

浆后于 ４ ℃ 、４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清液于

－２０ ℃条件下保存待测。 采用试剂盒（南京建成

生物工程研究所）方法测定胰腺和前肠食糜中的

胰蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活性，操作过程严格按

照说明书进行。
１．４．５　 抗氧化指标

　 　 采用试剂盒（南京建成生物工程研究所）测定

血清和肝脏的总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）、总超氧化

物歧 化 酶 （ Ｔ⁃ＳＯＤ ）、 谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶

（ＧＳＨ⁃Ｐｘ） 和 ＣＡＴ 活 性 以 及 还 原 型 谷 胱 甘 肽

（ＧＳＨ）、ＭＤＡ、ＰＣ 和 Ｔ⁃ＳＨ 含量，操作过程严格按

说明书进行。
１．４．６　 蛋品质

　 　 于试验第 ２８ 天和第 ５６ 天从每重复中随机选

取 ３ 个鸡蛋，测定蛋壳强度、蛋壳厚度、蛋白高度、
哈夫单位、蛋黄颜色和蛋黄比例。 采用蛋壳强度

分析仪（Ｅｇｇ Ｆｏｒｃｅ Ｒｅａｄｅｒ，Ｏｒｋａ，以色列）测定蛋壳

强度；利用螺旋测微器分别测量蛋的中间、锐端以

及钝端 ３ 个位置的蛋壳厚度，取其平均值，精确到

０．０１ ｍｍ；采用多功能蛋品测定仪（ＥＭＴ－ ５２００，
Ｒｏｂｏｔｍａｔｉｏｎ，日本）测定蛋白高度、哈夫单位和蛋

黄颜色；用鸡蛋分离器将蛋黄与蛋清分离，采用电

子天平进行称重，计算蛋黄比例：
蛋黄比例（％）＝ ［蛋黄重量（ｇ） ／蛋重（ｇ）］×１００。
１．５　 数据处理与统计分析

　 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行初步处理后，
用 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件进行单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），各组间差异用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比

较分析，Ｐ＜０．０５ 为差异显著，结果以平均值±标准

误（ＳＥ）表示。

２　 结果与分析
２．１　 正常玉米和陈化玉米的生化特性

　 　 由表 ２ 可知，正常玉米和陈化玉米的水分、粗
蛋白质、粗脂肪和粗灰分含量均无明显差异。 与

正常玉米相比，陈化玉米的不饱和脂肪酸含量降

低，脂肪酸值及 ＭＤＡ、ＰＣ 含量升高，ＣＡＴ 和 ＰＯＤ
活性及 Ｔ⁃ＳＨ、ＳＨ 含量降低。

表 ２　 正常玉米与陈化玉米的生化特性（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ ａｎｄ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ）

项目 Ｉｔｅｍｓ 正常玉米 Ｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ 陈化玉米 Ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ １２．９７ １２．３４
粗蛋白质 ＣＰ ／ ％ ８．４０ ８．２７
粗脂肪 ＥＥ ／ ％ ３．３９ ３．４６
粗灰分 Ａｓｈ ／ ％ １．３１ １．４２
脂肪酸 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ／ ％
Ｃ１６∶０ １４．６０ １３．１５
Ｃ１８∶０ ２．２０ ２．２５
Ｃ１６∶１ ０．１３ ０．１１
Ｃ１８∶１ ２４．６８ ２３．４４
Ｃ１８∶２ ５５．３４ ５２．２１
Ｃ１８∶３ １．１６ １．０９
脂肪酸值 ＦＡＶ ／ （ｍｇ ＫＯＨ ／ １００ ｇ） ５１．４５ １０９．１８
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ６．９５ １７．８３
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续表 ２

项目 Ｉｔｅｍｓ 正常玉米 Ｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ 陈化玉米 Ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ

过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ６．８２ １．３５
过氧化物酶 ＰＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １０．０２ ２．０１
蛋白质羰基 ＰＣ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １．２２ ４．３４
总巯基 Ｔ⁃ＳＨ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １７．１１ １３．０３
游离巯基 ＳＨ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １．３５ １．０１

　 　 由表 ３ 可知，与正常玉米相比，陈化玉米中蛋 氨酸、甘氨酸、赖氨酸和精氨酸含量下降。

表 ３　 正常玉米与陈化玉米氨基酸含量分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ ａｎｄ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 正常玉米 Ｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ 陈化玉米 Ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ

天冬氨酸 Ａｓｐ ０．５４ ０．５３
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．３０ ０．２８
丝氨酸 Ｓｅｒ ０．４２ ０．４２
谷氨酸 Ｇｌｕ １．４７ １．４４
甘氨酸 Ｇｌｙ ０．３４ ０．３０
丙氨酸 Ａｌａ ０．６０ ０．５８
半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．１７ ０．１５
缬氨酸 Ｖａｌ ０．３５ ０．３３
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．１１ ０．０８
异亮氨酸 Ｉｌｅ ０．２０ ０．１９
亮氨酸 Ｌｅｕ ０．９８ ０．９８
酪氨酸 Ｔｙｒ ０．３０ ０．２８
苯丙氨酸 Ｐｈｅ ０．３４ ０．３４
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．２７ ０．２４
组氨酸 Ｈｉｓ ０．２０ ０．１９
精氨酸 Ａｒｇ ０．３７ ０．３２
总必需氨基酸 Ｔｏｔａｌ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ３．１２ ２．９５

２．２　 陈化玉米对蛋鸡生产性能的影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，１００％陈化玉米组

蛋鸡产蛋率显著降低（Ｐ＜０．０５）。 各组之间蛋鸡的

平均日采食量、料蛋比和平均蛋重均无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 陈化玉米对蛋鸡生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ．

项目

Ｉｔｅｍｓ

陈化玉米比例 Ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ２５ ５０ １００

产蛋率 Ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％ ８０．６３±０．８８ａ ８０．１７±０．７３ａ ７８．１７±０．６６ａｂ ７５．９２±０．５９ｂ

平均日采食量 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ １２３．１７±０．４８ １２３．７４±０．７３ １２３．１３±０．４０ １２３．８９±０．５９
料蛋比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｅｅｄ ｔｏ ｅｇｇ ２．００±０．０１ ２．０１±０．０１ ２．０３±０．０１ ２．０５±０．０２
平均蛋重 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ６１．４６±０．２４ ６１．５７±０．４１ ６０．７４±０．３８ ６０．５２±０．６０

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母或相同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 （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｒ ｓａｍｅ
ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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２．３　 陈化玉米对蛋鸡血清生化指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，与对照组相比，１００％陈化玉米组

蛋鸡血清ＧＬＵ和ＡＬＢ含量显著下降（ Ｐ＜０ ． ０５） 。

各组之间蛋鸡的血清 ＴＣ、ＴＧ、ＴＰ、ＧＬＢ 含量无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 陈化玉米对蛋鸡血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

陈化玉米比例 Ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ２５ ５０ １００

葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １４．６７±０．８６ａ １３．３３±０．６９ａｂ １３．０９±０．２０ａｂ １１．５８±０．３８ｂ

总胆固醇 ＴＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．８３±０．３１ ２．８５±０．１５ ２．３１±０．１０ ２．６７±０．２４
甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １３．３０±０．４２ １３．３２±０．７０ １３．０９±０．２１ １２．９４±０．５７
总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ６９．４６±２．４９ ６５．７９±３．５６ ６１．６６±３．７１ ６７．７３±３．４９
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３４．１１±１．８５ａ ２９．２６±１．６３ａｂ ２９．２９±１．７６ａｂ ２６．５２±１．４１ｂ

球蛋白 ＧＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３５．３５±３．４５ ３６．５２±３．９７ ３２．３６±２．７８ ４１．２０±３．４２

２．４ 　 陈化玉米对蛋鸡胰腺和前肠食糜消化酶

活性的影响

　 　 由表 ６ 可知，与对照组相比，５０％和 １００％陈

化玉米组蛋鸡的前肠食糜中胰蛋白酶活性显著降

低（Ｐ＜０．０５）。 各组之间蛋鸡的胰腺中胰蛋白酶活

性以及胰腺和前肠食糜中脂肪酶、淀粉酶活性无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 陈化玉米对蛋鸡胰腺和前肠食糜消化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎ ｐａｎｃｒｅａｓ ａｎｄ
ａｎｔｅｒｉｏｒ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｃｈｙｍｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

陈化玉米比例 Ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ２５ ５０ １００

胰腺 Ｐａｎｃｒｅａｓ
胰蛋白酶 Ｔｒｙｐｓｉｎ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １ ３９１．５６±６０．２９ １ ３７０．２３±８３．６５ １ ４２９．５４±３６．９５ １ ３０２．６９±７３．８２
脂肪酶 Ｌｉｐａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ３３６．６８±９．８５ ３３２．５５±１５．１８ ３２０．３４±２０．７９ ３２５．０７±１３．７１
淀粉酶 Ａｍｙｌａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ９２．０８±８．７８ ８９．５０±７．３３ ８８．８８±６．６９ ７４．９６±１４．３９
前肠食糜 Ａｎｔｅｒｉｏｒ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｃｈｙｍｅ
胰蛋白酶 Ｔｒｙｐｓｉｎ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ２５６．２５±８．５３ａ ２３３．６８±１５．７８ａｂ ２１３．５６±８．５０ｂ ２０９．６６±７．４２ｂ

脂肪酶 Ｌｉｐａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ２８．２０±２．０４ ２９．２５±４．９６ ３２．８５±３．９１ ３１．９４±２．８５
淀粉酶 Ａｍｙｌａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ７．５３±０．６８ ８．６８±１．１４ ７．３６±０．６２ ７．０４±０．６８

２．５　 陈化玉米对蛋鸡抗氧化功能的影响

　 　 由表 ７ 可知，与对照组相比，１００％陈化玉米组

蛋鸡的血清 ＭＤＡ 含量显著升高（Ｐ＜０．０５），２５％、
５０％、１００％陈化玉米组蛋鸡的血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性

均显著下降 （ Ｐ ＜ ０． ０５）。 各组之间蛋鸡的血清

Ｔ⁃ＳＨ、ＰＣ 和 ＧＳＨ 含 量 以 及 Ｔ⁃ＡＯＣ、 Ｔ⁃ＳＯＤ 和

ＣＡＴ 活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
　 　 由表 ８ 可知，与对照组相比，５０％和 １００％陈

化玉米组蛋鸡的肝脏 ＭＤＡ 含量显著升高 （ Ｐ ＜
０．０５），１００％陈化玉米组的蛋鸡肝脏 ＰＣ 含量显著

升高（Ｐ＜０．０５），５０％和 １００％陈化玉米组的蛋鸡肝

脏 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著下降（Ｐ＜０．０５），１００％陈化玉

米组蛋鸡的肝脏 ＣＡＴ 活性显著下降（Ｐ＜０． ０５）。
各组之间蛋鸡的肝脏 Ｔ⁃ＳＨ 和 ＧＳＨ 含量以及

Ｔ⁃ＡＯＣ和 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．６　 陈化玉米对蛋鸡蛋品质的影响

　 　 由表 ９ 可知，与对照组相比，试验第 ５６ 天

１００％陈化玉米组鸡蛋的蛋黄颜色显著降低（Ｐ＜
０．０５）。 各组之间试验第 ２８ 天和第 ５６ 天鸡蛋的蛋

壳强度、蛋壳厚度、蛋白高度、哈夫单位和蛋黄比

例均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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表 ７　 陈化玉米对蛋鸡血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

陈化玉米比例 Ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ２５ ５０ １００

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ４．４１±０．２９ｂ ４．２１±０．１９ｂ ４．７８±０．３６ａｂ ５．５９±０．２４ａ

蛋白质羰基 ＰＣ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．６９±０．０８ ０．６４±０．０７ ０．６８±０．０３ ０．８３±０．０５
总巯基 Ｔ⁃ＳＨ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ３４７．４９±２６．６２ ３７１．５７±１６．４０ ３８３．５０±１２．２５ ３３９．６６±４１．５０
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ４．３１±０．４３ ４．４３±０．２１ ３．３６±０．１３ ４．１７±０．４６
总超氧化物歧化酶 Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ３１９．６８±１．１０ ３１６．０４±２．４２ ３２２．７５±６．１５ ３２０．５５±２．２４
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２．４４±０．２１ １．６５±０．３９ ２．２５±０．４９ １．７３±０．１４
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ４３４．１８±１１．７６ａ ３７６．１７±６．３１ｂ ３６８．６６±１４．５３ｂ ３５４．３９±３１．９１ｂ

还原型谷胱甘肽 ＧＳＨ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １０．６６±０．６９ １０．８１±０．７４ １１．８４±０．７５ １１．３５±１．１０

表 ８　 陈化玉米对蛋鸡肝脏抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｏｎ ｌｉｖｅｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

陈化玉米比例 Ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ２５ ５０ １００

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．８３±０．０２ｃ ０．８７±０．０３ｂｃ ０．９６±０．０２ｂ １．１１±０．０５ａ

蛋白质羰基 ＰＣ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ２．３０±０．１４ｂ ２．４５±０．２２ｂ ２．７２±０．１２ａｂ ３．１９±０．１６ａ

总巯基 Ｔ⁃ＳＨ ／ （μｍｏｌ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ９４．５３±１．６４ ９５．３５±０．８１ ９２．２６±１．０３ ９１．１０±３．６１
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １．１４±０．０５ １．０２±０．０４ １．０１±０．０５ ０．９９±０．０３
总超氧化物歧化酶 Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ２２０．３１±４．１６ ２３９．１３±１３．６８ ２３４．４８±１４．９０ ２１７．３５±１４．４１
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ６．６３±０．２１ａ ６．８０±０．１１ａ ６．３８±０．４０ａｂ ５．７２±０．２３ｂ

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ３３．５１±０．７６ａ ３１．７６±０．７３ａｂ ３１．０９±０．３８ｂ ３０．４２±０．４９ｂ

还原性谷胱甘肽 ＧＳＨ ／ （ｍｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ５．４０±０．６１ ４．３２±０．４４ ４．１２±０．２５ ４．１８±０．２３

表 ９　 陈化玉米对蛋鸡蛋品质的影响

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｏｎ ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

陈化玉米比例 Ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ２５ ５０ １００

第 ２８ 天 Ｄａｙ ２８
蛋壳强度 Ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ （ｋｇ ／ ｃｍ２） ３．７３±０．２２ ３．７６±０．１５ ３．７４±０．１７ ３．７７±０．０６
蛋壳厚度 Ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ ０．３４±０．０１ ０．３４±０．０１ ０．３４±０．０１ ０．３４±０．０１
蛋白高度 Ａｌｂｕｍｅｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍｍ ６．７９±０．２１ ６．４９±０．２１ ６．６５±０．３２ ６．６８±０．２３
哈夫单位 Ｈａｕｇｈ ｕｎｉｔｓ ７６．３１±２．６８ ７３．５１±２．９６ ７８．６１±２．０７ ７７．１８±０．８０
蛋黄颜色 Ｅｇｇ ｙｏｌｋ ｃｏｌｏｒ ７．６４±０．１９ ７．５４±０．３２ ７．１５±０．１８ ６．４４±０．６３
蛋黄比例 Ｅｇｇ ｙｏｌｋ ｒａｔｉｏ ／ ％ ２６．１１±０．５９ ２５．７９±０．６２ ２６．３４±０．３３ ２６．４８±０．３８
第 ５６ 天 Ｄａｙ ５６
蛋壳强度 Ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ （ｋｇ ／ ｃｍ２） ３．７３±０．１３ ３．７１±０．１９ ３．６４±０．０８ ３．６９±０．１０
蛋壳厚度 Ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ ０．３３±０．０１ ０．３３±０．０１ ０．３１±０．０１ ０．３２±０．０１
蛋白高度 Ａｌｂｕｍｅｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍｍ ６．５６±０．２６ ６．２１±０．２８ ６．７４±０．２１ ６．６８±０．３０
哈夫单位 Ｈａｕｇｈ ｕｎｉｔｓ ７７．０３±１．９９ ７５．０６±２．７５ ７８．８７±２．０８ ７９．９２±２．０３
蛋黄颜色 Ｅｇｇ ｙｏｌｋ ｃｏｌｏｒ ７．２４±０．１１ａ ７．０７±０．０８ａ ６．５３±０．２５ａｂ ５．７６±０．４３ｂ

蛋黄比例 Ｅｇｇ ｙｏｌｋ ｒａｔｉｏ ／ ％ ２６．１７±０．６３ ２６．２０±０．５０ ２５．９１±０．２２ ２５．８８±０．５９
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３　 讨　 论
３．１　 正常玉米和陈化玉米的生化特性

　 　 玉米在储存过程中不可避免的会发生一系列

生理和化学变化。 研究表明，玉米经过长时间储

存后，其脂质易发生水解而使脂肪酸值升高，不饱

和脂肪酸易氧化而产生脂质过氧化产物 ＭＤＡ［４］ 。
本 研 究 中， 陈 化 玉 米 脂 肪 酸 值 高 达

１０９．１８ ｍｇ ＫＯＨ ／ １００ ｇ，属重度不宜储存，且陈化

玉米中 ＭＤＡ 含量升高，ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性以及不

饱和脂肪酸含量下降，表明陈化玉米已经发生了

脂质氧化，而脂质过氧化会产生羟自由基等自由

基，这些自由基能引起蛋白质发生氧化，从而导致

蛋白质结构和功能性质变化，降低可消化性。 研

究发现，蛋白质在氧化过程中，羟自由基攻击蛋白

质侧链的 α 碳原子或活性氧导致肽链断裂会形成

ＰＣ，ＳＨ 也会被氧化成二硫键［６－８］ 。 因此，ＰＣ、Ｔ⁃ＳＨ
和 ＳＨ 含量是衡量蛋白质氧化 程 度 的 重 要 指

标［１７］ 。 权萌萌等［６］ 报道，稻谷中 ＰＣ 含量随着储

藏时间延长而增多。 吴大伟等［１８］ 发现，随着储存

时间延长，豆粕中 ＰＣ 含量升高，而 Ｔ⁃ＳＨ 含量下

降。 尹阳阳等［１９］报道，随着储藏时间延长，稻谷中

Ｔ⁃ＳＨ 含量减少，二硫键含量上升。 本研究结果表

明，与正常玉米相比，陈化玉米中 ＰＣ 含量升高，且
Ｔ⁃ＳＨ 含量降低，提示在储存过程中部分蛋白质发

生了氧化。
３．２　 陈化玉米对蛋鸡生产性能的影响

　 　 长期储存导致陈化玉米脂质过氧化与蛋白质

氧化程度加深，引起蛋白质结构改变，降低陈化玉

米的营养价值，进而影响摄食陈化玉米动物的生

产性能［１０－１１］ 。 朱正鹏等［２０］研究发现，饲喂 ３０％陈

化玉米饲粮使肉鸭的平均日增重显著降低。 Ｌｉｕ
等［１２］报道，饲喂 １００％陈化玉米饲粮显著降低了

肉鸡的平均日采食量和料重比。 本研究结果表

明，陈化玉米对蛋鸡的平均日采食量、料蛋比和平

均蛋重没有显著影响，但 １００％陈化玉米组蛋鸡的

产蛋率显著下降，表明陈化玉米对蛋鸡的生产性

能产生了负面影响。 研究表明，普通玉米与陈化

玉米的代谢能值无显著差异，二者常规概略养分

含量差异亦较小，但陈化玉米的粗蛋白质消化率

有所下降［１３，２１－２３］ 。 因此，蛋鸡摄食陈化玉米后产

蛋率下降的主要原因可能是玉米长期储存后发生

了脂质过氧化与蛋白质氧化，降低了不饱和脂肪

酸和氨基酸含量以及蛋白质可消化性，导致其营

养价值降低，并可能对蛋鸡造成氧化损伤，影响其

健康和生产性能，且与陈化玉米在饲粮中的使用

比例有关。
３．３　 陈化玉米对蛋鸡消化功能的影响

　 　 血清生化指标可以反映机体健康和营养状

况。 ＧＬＵ 含量与机体糖代谢密切相关，血清 ＡＬＢ
含量可间接反映机体蛋白质代谢能力。 本研究发

现，１００％陈化玉米组蛋鸡的血清 ＧＬＵ 含量显著降

低。 刘洋等［２４］报道，饲喂储存 ３ 年的玉米使肉鸡

血清 ＧＬＵ 含量显著降低。 陈化玉米可导致仔猪

空肠黏膜中葡萄糖转运蛋白 ２ 的 ｍＲＮＡ 表达量下

降［２５］ 。 但也有研究报道，陈化玉米显著提高了仔

猪空肠黏膜中钠－葡萄糖协同转运蛋白 １ 的ｍＲＮＡ
表达量［２６］ 。 尽管试验动物不同，但陈化玉米在蛋

鸡上可能也存在相似的作用机制，从而导致蛋鸡

的血清 ＧＬＵ 含量降低。 此外，１００％陈化玉米组蛋

鸡的血清 ＡＬＢ 含量显著减少，提示陈化玉米造成

蛋鸡蛋白质合成和利用率减少，这可能与陈化玉

米中蛋白质氧化和氨基酸含量变化有关。
　 　 动物对各种营养物质的消化均需要酶参与。
Ｒｉｄｅａｕ 等［２７］指出，鸡的消化酶主要在小肠中发挥

作用，其活力可以反映机体消化功能和代谢状况。
本研究中，５０％和 １００％陈化玉米组蛋鸡的前肠食

糜中胰蛋白酶活性均显著降低，提示陈化玉米影

响了蛋鸡对蛋白质的消化利用。 王坤等［２８］ 报道，
常温储存可引起豆粕蛋白质氧化，蛋鸡摄入蛋白

质氧化豆粕后降低了其回肠食糜中胰蛋白酶活

性。 赵同芳［９］ 指出，谷物长期储存后其蛋白质的

胃蛋白酶和胰蛋白酶消化率下降。 蛋白质发生氧

化时，酪氨酸会发生交联生成双聚酪氨酸，双聚酪

氨酸具有抵抗酸水解和抑制蛋白酶活性作用［２９］ 。
此外，蛋白质氧化使氨基酸残基生成 ＰＣ 化合物、
ＳＨ 形成二硫键等都会影响蛋白质的理化性质，从
而导致酶对其的化学和物理作用位点发生变化，
降低蛋白质水解能力，进而降低其可消化性［３０］ 。
本试验中，蛋鸡摄食陈化玉米后前肠食糜中胰蛋

白酶活性下降可能与储存过程中陈化玉米蛋白质

发生氧化有关。
３．４　 陈化玉米对蛋鸡抗氧化功能的影响

　 　 脂质过氧化会产生活性氧（ＲＯＳ），当 ＲＯＳ 含

量超过细胞的抗氧化保护水平时会导致 ＤＮＡ、蛋
白质和内源性脂质破坏［３１］ 。 ＭＤＡ 是脂质过氧化
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的主要产物，ＰＣ 和 Ｔ⁃ＳＨ 是反映蛋白质氧化水平

的重要指标［１７］ ，这些化合物含量间接表明机体氧

化损伤程度。 抗氧化防御系统控制着机体的氧化

还原平衡，包括酶和非酶体系［３２］ 。 抗氧化酶系统

是抵抗 ＲＯＳ 损伤机体的防御系统，包括 Ｔ⁃ＳＯＤ、
ＧＳＨ⁃Ｐｘ 和 ＣＡＴ。 ＧＳＨ 是非酶类抗氧化剂之一，
在 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 的作用下清除自由基。 李锦英等［１０］ 报

道，饲喂储存期为 ４ 年的陈化玉米显著降低了仔

猪血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性和 Ｔ⁃ＡＯＣ。 Ｑａｍａｒ 等［１３］ 亦发

现，饲 喂 陈 化 玉 米 饲 粮 肉 鸭 血 清 Ｔ⁃ＡＯＣ 及

Ｔ⁃ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性显著降低。 本研究中，各陈化玉

米组蛋鸡血清中 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著降低，５０％和

１００％陈化玉米组蛋鸡肝脏中 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著降

低，１００％陈化玉米组蛋鸡肝脏中 ＣＡＴ 活性显著降

低，提示陈化玉米引起蛋鸡产生过多的 ＲＯＳ，造成

机体抗氧化能力下降，且与陈化玉米的替代比例

有关。 ＲＯＳ 可以诱导脂质过氧化，也可以直接攻

击蛋白质，使其发生氧化［３３］ ，脂质过氧化产物也可

与蛋白质分子发生交联，引起蛋白质氧化。 Ｃｈｅｎ
等［３４］研究发现，在给肉鸡腹腔注射过氧化氢建立

的氧化应激模型中，随着胸肌中 ＲＯＳ 和 ＭＤＡ 含

量升高，ＰＣ 含量也显著提高。 Ｚｈａｎｇ 等［１６］ 报道，
饲喂热氧化大豆分离蛋白的肉鸡血清 ＭＤＡ 和 ＰＣ
含量上升。 Ｌｉｕ 等［１２］ 报道，饲喂 １００％陈化玉米饲

粮的肉鸡血清 ＭＤＡ 含量显著升高。 本研究中，
５０％陈化玉米组蛋鸡的肝脏 ＭＤＡ 含量显著上升，
１００％陈化玉米组蛋鸡的血清和肝脏 ＭＤＡ 含量显

著升高，肝脏 ＰＣ 含量显著上升，提示蛋鸡摄入陈

化玉米后发生了脂质氧化，并引起蛋白质氧化，且
存在剂量效应。 这可能是因为陈化玉米中 ＭＤＡ
含量显著升高，ＲＯＳ 蓄积［３５］ ，导致蛋鸡摄入外源

性 ＲＯＳ 含量增加，过量的 ＲＯＳ 超过了机体的可调

节范围，降低了蛋鸡的抗氧化能力，使机体遭受氧

化损伤。
３．５　 陈化玉米对蛋鸡蛋品质的影响

　 　 蛋品质受许多因素影响，如品系、年龄和营养

等［３６］ 。 尽管蛋黄颜色与营养价值、新鲜度或烹饪

特性无关，但蛋黄颜色是消费者衡量鸡蛋品质的

主要指标之一。 蛋黄颜色由蛋鸡饲粮中的黄色和

红色类胡萝卜素或叶黄素沉积到蛋黄中而形

成［３７］ 。 蛋鸡自身不能合成这些类胡萝卜素和叶黄

素，必须从饲粮中获取［３８］ ，饲粮组成以及各成分之

间的比例对色素沉积具有重要影响。 玉米作为蛋

鸡饲料的主要原料，是类胡萝卜素和叶黄素的重

要来源。 本研究中，１００％陈化玉米组蛋鸡的蛋黄

颜色显著降低，提示蛋鸡摄食陈化玉米后蛋黄中

色素沉积减少，这可能与陈化玉米中叶黄素和玉

米黄质含量有关。 在储存过程中玉米中的叶黄素

和玉米黄质易被氧化而发生降解［３９］ ，且饲粮中的

多不饱和脂肪酸被氧化后可加速叶黄素和玉米黄

质的氧化而减少色素沉积［４０］ 。 因此，本研究中可

能是由于储存导致陈化玉米中叶黄素和玉米黄质

含量下降，进而使摄入陈化玉米的蛋鸡体内类胡

萝卜素和叶黄素的吸收和在鸡蛋中的沉积减少，
从而影响了蛋黄颜色。

４　 结　 论
　 　 ① 不同替代比例陈化玉米均使蛋鸡的产蛋率

有所降低，尤其是 １００％陈化玉米替代正常玉米显

著降低了蛋鸡的产蛋率，但陈化玉米对蛋鸡的平

均日采食量、料蛋比和平均蛋重无显著影响。
　 　 ② 不同替代比例陈化玉米使蛋鸡血清 ＧＬＵ
和 ＡＬＢ 含量降低，前肠消化功能下降；蛋鸡血清

和肝脏抗氧化功能均有不同程度下降，且 １００％陈

化玉米替代正常玉米使蛋鸡上述指标显著下降。
　 　 ③ 不同替代比例陈化玉米不影响鸡蛋的蛋壳

强度、蛋壳厚度、蛋白高度、哈夫单位和蛋黄比例，
但 １００％陈化玉米替代正常玉米对蛋黄颜色造成

一定负面影响。

参考文献：
［ １ ］ 　 胡元森，段永康，王改利，等．不同储藏年限玉米主要

品质变化研究［ Ｊ］ ．农业机械，２０１１（６）：６４－６７．
　 　 　 ＨＵ Ｙ Ｓ，ＤＵＡＮ Ｙ Ｋ，ＷＡＮＧ Ｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｍａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ
ｙｅａｒｓ［ Ｊ］ ．Ｆａｒｍ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１（６）：６４－６７．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［ ２ ］ 　 杨露，赵江涛，谭会泽，等．储藏玉米陈化机制及品质

判定进展［ Ｊ］ ．饲料研究，２０１６（２４）：４９－５３．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｌ，ＺＨＡＯ Ｊ Ｔ，ＴＡＮ Ｈ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ

ａｇｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｃｏｒｎ
［ Ｊ］ ．Ｆｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６（２４）：４９－５３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ３ ］ 　 王改利．玉米储藏期霉菌活动、品质变化及挥发性物

质成分分析［Ｄ］ ．硕士学位论文．郑州：河南工业大
学，２０１０：８－１３．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｇ Ｌ．Ｆｕｎｇａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｃｏｒｎ ［ Ｄ ］ ．
Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ： Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０：８－１３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

７４４１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

［ ４ ］ 　 周显青，张玉荣，张勇．储藏玉米陈化机理及挥发物

与品质变化的关系 ［ Ｊ］ ．农业工程学报，２００８，２４
（７）：２４２－２４６．

　 　 　 ＺＨＯＵ Ｘ Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｒ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ａｇｅｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｉｔｓ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ［ Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ，２００８，２４（７）：２４２－２４６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ５ ］ 　 张玉荣，周显青，张勇．储存玉米膜脂过氧化与生理

指标的研究 ［ Ｊ］ ． 中国农业科学， ２００８， ４１ （ １０）：
３４１０－３４１４．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｒ，ＺＨＯＵ Ｘ Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｉｚｅ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００８，４１（１０）：３４１０－３４１４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ６ ］ 　 权萌萌，鞠兴荣，石嘉怿．稻谷蛋白质氧化及其对稻

谷陈化品质的影响［ Ｊ］ ．粮食与饲料工业，２０１５（８）：
９－１３．

　 　 　 ＱＵＡＮ Ｍ Ｍ，ＪＵ Ｘ Ｒ，ＳＨＩ Ｊ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｎ ａｇｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｅｒｅａｌ ＆
Ｆｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５（８）：９－１３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ７ ］ 　 黄友如，华欲飞，裘爱泳．脂质氧化诱导的大豆蛋白

质聚集机理的研究 ［ Ｊ］ ．中国粮油学报，２００６，２１
（１）：８０－８７．

　 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｒ，ＨＵＡ Ｙ Ｆ，ＱＩＵ Ａ Ｙ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｇ⁃
ｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｌｉｐｉｄ ｏｘｉｄａ⁃
ｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒｅａｌｓ ａｎｄ Ｏｉｌｓ Ａｓｓｏ⁃
ｃｉａｔｉｏｎ，２００６（１）：８０－８７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ８ ］ 　 郭玉宝．大米储藏陈化中蛋白质对其糊化特性的影

响及其相关陈化机制研究［Ｄ］ ．博士学位论文．南
京：南京农业大学，２０１２：１０３－１１７．

　 　 　 ＧＵＯ Ｙ Ｂ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｎ ｐａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｒｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｇｅｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ａｇｅｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｄ］ ． Ｐｈ． Ｄ． Ｔｈｅｓｉｓ． Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２：１０３－１１７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ９ ］ 　 赵同芳．粮食品质研究概述 ［ Ｊ］ ．粮食储藏，１９８３
（６）：２４－２９．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｔ Ｆ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［ Ｊ］ ．
Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，１９８３（６）：２４－２９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 　 李锦英，陈代文，郑萍，等．饲粮添加陈化玉米和复合

抗氧化剂对仔猪生长性能、抗氧化功能及肝脏损伤
的影响 ［ Ｊ］ ． 四 川 农 业 大 学 学 报， ２０１９， ３７ （ １）：
８３－９１．

　 　 　 ＬＩ Ｊ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｄ Ｗ，ＺＨＥＮＧ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｉｎｇ
ｃｏｒｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｂｌｅｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｉｎｊｕｒｅ ｏｆ
ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，３７（１）：８３－９１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 　 孙得发．２０１６—２０１７ 年中国饲料企业使用陈化玉米

导致的黄膘肉问题及思考 ［ Ｊ］ ． 中国畜牧杂志，
２０１７，５３（７）：１４７－１５１，１６６．

　 　 　 ＳＵＮ Ｄ Ｆ．Ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｆａｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ

ａｇｅｄ ｃｏｒｎ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｅｅｄ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ
２０１７ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｈｉｎｋｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，５３（７）：１４７－１５１，１６６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 　 ＬＩＵ Ｊ Ｂ，ＹＡＮ Ｈ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｌｅ
ｍａｉｚｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｉｍｍｕｎｉｔｙ， ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ［ Ｊ］ ．
Ａｓｉａｎ⁃Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，
３３（４）：６０５－６１４．

［１３］ 　 ＱＡＭＡＲ Ｓ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ
ａｎｄ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ｏｉｌ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔａｔｕｓ，
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋ
［Ｄ］ ．博士学位论文．雅安：四川农业大学，２０１９：
５８－９２．

　 　 　 ＱＡＭＡＲ Ｓ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ
ａｎｄ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ｏｉｌ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔａｔｕｓ，
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋ
［Ｄ］ ． Ｐｈ． Ｄ． Ｔｈｅｓｉｓ． Ｙａ’ ａｎ：Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９：５８－９２．

［１４］ 　 张丽英．饲料分析及饲料质量检测技术［Ｍ］ ．３ 版．北
京：中国农业大学出版社，２００７：４９－７９．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｙ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｅｅｄ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］ ．３ｒｄ ｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒ⁃
ａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２００７：４９－７９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 　 ＹＩＮ Ｆ Ｇ，ＬＩＵ Ｙ Ｌ，ＹＩＮ Ｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｉｌ⁃
ｅａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ［ Ｊ］ ．Ａｍｉｎｏ Ａｃｉｄｓ，２００９，
３７（２）：２６３－２７０．

［１６］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｌ，ＬＵ Ｐ，ＸＵＥ Ｗ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｅａｔ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓｏｌａｔｅ ｏｒ
ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓｏｌａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｄ
ｉｔｓ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｒｅｄｏｘ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ｅａｒｌｙ
ａｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ａｓｉａｎ⁃Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ，２０１７，３０（８）：１１３５－１１４２．

［１７］ 　 ＬＥＶＩＮＥ Ｒ Ｌ，ＧＡＲＬＡＮＤ Ｄ，ＯＬＩＶＥＲ Ｃ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅ⁃
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｐｒｏｔｅｉｎｓ［ Ｊ］ ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｎｚｙｍｏｌｏｇｙ，１９９０，１８６：４６４－
４７８．

［１８］ 　 吴大伟，陈星，洑琴，等．常温储存和干热处理对豆粕

蛋白质氧化的影响 ［ Ｊ］ ．中国粮油学报，２０１４，２９
（５）：９０－９４．

　 　 　 ＷＵ Ｄ Ｗ，ＣＨＥＮ Ｘ，ＦＵ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｉｎｇ
ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒｅａｌｓ ａｎｄ Ｏｉｌｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，
２０１４，２９（５）：９０－９４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 　 尹阳阳，卞科，魏红艳．稻谷储藏过程中巯基与质构

特性的关系［ Ｊ］ ．农产品加工，２０１０（６）：７１－７３．
　 　 　 ＹＩＮ Ｙ Ｙ，ＢＩＡＮ Ｋ，ＷＥＩ Ｈ Ｙ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ⁃

ｔｗｅｅｎ ｓｕｌｆｈｙｄｒｙｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ
ｒｉｃｅ ｓｔｏｒａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｆａｒｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０（６）：
７１－７３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 　 朱正鹏，王瑜铭，丁莹，等．陈化玉米对肉鸭生长性

８４４１



３ 期 王　 超等：陈化玉米对蛋鸡生产性能、消化与抗氧化功能及蛋品质的影响

能、抗氧化功能及免疫器官指数的影响［ Ｊ］ ．中国畜

牧杂志，２０１８，５４（１１）：７１－７４．
　 　 　 ＺＨＵ Ｚ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｍ，ＤＩＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ａｇｅｄ ｃｏｒｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ５４ （ １１）：
７１－７４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ 　 ＹＩＮ Ｄ Ｆ，ＹＵＡＮ Ｊ Ｍ，ＧＵＯ Ｙ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｏｒ⁃
ａｇｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｉｔｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎ，２０１７，３（３）：２５２－２５７．

［２２］ 　 ＣＡＢＥＬＬ Ｃ Ａ，ＥＬＬＩＳ Ｎ Ｒ． Ｆｅｅｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｃｏｒｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９５５， １４ （ ４）：
１１６７－１１７３．

［２３］ 　 ＢＡＲＴＯＶ Ｉ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ⁃
ａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｋｅｒｎｅｌｓ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，７５（１２）：１５２４－１５２７．

［２４］ 　 刘洋，刘比一，尹达菲，等．不同储存时间的玉米对肉
鸡血清生化和组织学的影响［ Ｊ］ ．中国家禽，２０１５，
３７（１３）：２２－２６．

　 　 　 ＬＩＵ Ｙ，ＬＩＵ Ｂ Ｙ，ＹＩＮ Ｄ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｒｎｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍ⁃
ｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎ ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｏｕｌ⁃
ｔｒｙ，２０１５，３７（１３）：２２－２６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］ 　 ＬＵＯ Ｂ，ＣＨＥＮ Ｄ Ｗ，ＴＩＡＮ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ
ａｇｅｄ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｆｉｓｈ ｏｉｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ
ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌｓ，２０１９，９（９）：６２４．

［２６］ 　 李锦英，陈代文，郑萍，等．饲粮添加陈化玉米和复合

抗氧化剂对仔猪空肠屏障及后肠微生物和代谢产

物的影响［ Ｊ］ ．中国兽医学报，２０１９，３９（ ９）：１８４０－
１８４９．

　 　 　 ＬＩ Ｊ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｄ Ｗ，ＺＨＥＮＧ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｉｎｇ
ｃｏｒｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｊｅｊｕｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ａｎｄ ｈｉｎｄｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１９，３９（９）：１８４０－１８４９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］ 　 ＲＩＤＥＡＵ Ｎ， ＮＩＴＺＡＮ Ｚ， ＭＯＮＧＩＮ Ｐ． Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
ａｍｙｌａｓｅ，ｔｒｙｐｓｉｎ ａｎｄ ｌｉｐａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｎｃｒｅａｓ ａｎｄ ｓｍａｌｌ
ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅｇｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８３，２４（１）：１－９．

［２８］ 　 王坤，何青芬，程业飞，等．维生素 Ｅ 缓解蛋白质氧

化豆粕对蛋鸡生产性能、消化功能和鸡蛋品质的影

响［ Ｊ］ ．南京农业大学学报，２０２０，４３（２）：３１８－３２５．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｋ，ＨＥ Ｑ Ｆ，ＣＨＥＮＧ Ｙ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｅ ｏｎ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｆｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ⁃ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，４３ （ ２）： ３１８ － ３２５． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］ 　 ＡＢＤＥＬＲＡＨＩＭ Ｍ，ＭＯＲＲＩＳ Ｅ， ＣＡＲＶＥＲ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ａｓｓａｙ ｏｆ ｄｉｔｙｒｏｓｉｎｅ ｉｎ ｈｕｍａｎ

ｃｅｒｅｂｒｏｓｐｉｎａｌ ｆｌｕｉｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ｂ：
Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９７，６９６（２）：
１７５－１８２．

［３０］ 　 ＧＲＵＮＥ Ｔ， ＪＵＮＧ Ｔ，ＭＥＲＫＥＲ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｐｒｏｔｅｏｌｙｓｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ， ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｂｏｄｉｅｓ，ｐｌａｑｕｅｓ， ｌｉｐｏｆｕｓｃｉｎ，ｃｅｒｏｉｄ，ａｎｄ ‘ ａｇｇｒｅｓｏｍｅｓ’
ｄｕｒｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ，ａｇｉｎｇ，ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ［ Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｃｅｌｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ，
２００４，３６（１２）：２５１９－２５３０．

［３１］ 　 ＹＵ Ｂ Ｐ．Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｅｆｅｎｓｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｄａｍａｇｅ ｆｒｏｍ ｒｅａｃ⁃
ｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ［ Ｊ］ ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ，１９９４，
７４（１）：１３９－１６２．

［３２］ 　 ＭＩＣＨＩＥＬＳ Ｃ，ＲＡＥＳ Ｍ，ＴＯＵＳＳＡＩＮＴ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍ⁃
ｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ Ｓｅ⁃ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ｃａｔａｌａｓｅ， ａｎｄ
Ｃｕ ／ Ｚｎ⁃ＳＯＤ ｆｏｒ ｃｅｌｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｇａｉｎｓｔ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ
［ Ｊ］ ． Ｆｒｅｅ Ｒａｄｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， １９９４， １７
（３）：２３５－２４８．

［３３］ 　 ＤＲÖＧＥ Ｗ． Ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｃｅｌｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００２，８２
（１）：４７－９５．

［３４］ 　 ＣＨＥＮ Ｘ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ＬＩ Ｊ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘ⁃
ｉｄｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓ⁃
ｃｌｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｓ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ＲＯＳ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｐｏｐｔｏ⁃
ｓｉｓ，ａｎｄ ａｕｔｏｐｈａｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ＮＦ⁃κＢ ｓｉｇｎａｌ ｐａｔｈｗａｙ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，６５
（１９）：３９８６－３９９４．

［３５］ 　 周显青，张玉荣，张勇．储存玉米生理指标的研究

［ Ｊ］ ．玉米科学，２００７，１５（４）：９６－９９．
　 　 　 ＺＨＯＵ Ｘ Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｒ，ＺＨＡＮＧ Ｙ．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｈｙｓｉ１ｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ⁃ｍａｉｚｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｉｚｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，１５（４）：９６－９９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３６］ 　 ＳＩＬＶＥＲＳＩＤＥＳ Ｆ Ｇ， ＳＣＯＴＴ Ｔ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｎｄ ｌａｙｅｒ ａｇｅ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｇｇｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｌｉｎｅｓ ｏｆ
ｈｅｎｓ［ Ｊ］ ．Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，８０（８）：１２４０－１２４５．

［３７］ 　 沈曼曼，王莹．影响蛋黄颜色沉积因素分析［ Ｊ］ ．广东

饲料，２０１４，２３（６）：４３－４５．
　 　 　 ＳＨＥＮ Ｍ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｙ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ

ｅｇｇ ｙｏｌｋ ｃｏｌｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｆｅｅｄ，２０１４，
２３（０６）：４３－４５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３８］ 　 ＢＬＯＵＮＴ Ｊ Ｄ，ＨＯＵＳＴＯＮ Ｄ Ｃ，ＭＯＬＬＥＲ Ａ Ｐ．Ｗｈｙ
ｅｇｇ ｙｏｌｋ ｉｓ ｙｅｌｌｏｗ ［ Ｊ］ ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎ，２０００，１５（２）：４７－４９．

［３９］ 　 ＵＹＧＵＮ⁃ＳＡＲＩＢＡＹ Ｍ，ＥＲＧＵＮ Ｅ，ＫÖＳＥＯＧ̌ＬＵ Ｔ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｍｍａ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｌｕｔｅｉｎ ａｎｄ
ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ， ｆｒｏｚｅｎ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ ｅｇｇ ｙｏｌｋ ｓａｍ⁃
ｐｌｅｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｄｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｒｙ，２０１４，３０１（２）：５９７－６０５．

［４０］ 　 ＶＡＮ ＨＥＴ ＨＯＦ Ｋ Ｈ，ＷＥＳＴ Ｃ Ｅ，ＷＥＳＴＳＴＲＡＴＥ Ｊ
Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０００， １３０
（３）：５０３－５０６．

９４４１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｏｕｙｍ６３０８＠１６３．ｃｏｍ （责任编辑　 武海龙）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｇｉｎｇ Ｃｏｒｎ ｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ａｎｄ Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｅｇｇ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌａｙｉｎｇ Ｈｅｎｓ

ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ　 ＧＵ Ｙｕｎｆｅｎｇ　 ＤＵ Ｍｉｎｇｆａｎｇ　 ＣＨＥＮＧ Ｙｅｆｅｉ　 ＨＥ Ｑｉｎｇｆｅｎ　 ＣＨＥＮ Ｙｕｅｐｉｎｇ　
ＷＥＮ Ｃｈａｏ　 ＺＨＯＵ Ｙａｎｍｉｎ∗

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２８８ Ｈｙ⁃Ｌｉｎｅ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ （６０⁃ｗｅｅｋ ｏｆ ａｇｅ） ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ １２ ｈｅｎｓ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａ⁃
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｅｖｅｌｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｉｅｔａｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
１） ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ： ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ）； ２） ２５％ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｇｒｏｕｐ： ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ａｔ ａ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ２５％； ３） ５０％ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｇｒｏｕｐ： ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａ⁃
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ａｔ ａ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ５０％； ４） １００％ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｇｒｏｕｐ： ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｅ⁃
ｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ａｔ ａ ｌｅｖｅｌ ｏｆ １００％． Ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ １
ｗｅｅｋ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ８ ｗｅｅｋｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ １００％ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ （ＧＬＵ） ａｎｄ ａｌｂｕｍｉｎ （ＡＬＢ） ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｏｆ １００％
ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｒｙｐｓｉｎ ｉｎ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｃｈｙｍｅ ｏｆ
ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｏｆ ５０％ ａｎｄ １００％ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ＧＳＨ⁃Ｐｘ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｏｆ ２５％， ５０％ ａｎｄ １００％
ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｏｆ １００％ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （ Ｐ ＜ ０． ０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ＧＳＨ⁃Ｐｘ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｏｆ ５０％ ａｎｄ １００％ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｃａｔａｌａｓｅ （ＣＡＴ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｏｆ １００％ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｏｆ ５０％ ａｎｄ １００％ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃａｒｂｏｎｙｌ （ＰＣ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｏｆ １００％ ａｇｉｎｇ
ｃｏｒｎ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ４） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｅｇｇ ｙｏｌｋ ｃｏｌｏｒ ｏｆ
１００％ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｇｒｏｕｐ ｏｎ ｄａｙ ５６ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ｄｅ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ， ａｎｄ １００％ ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ ｄｉｅｔ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ， ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＧＬＵ ａｎｄ ＡＬＢ ｉｎ ｓｅｒｕｍ， ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｉｎｔｅｓ⁃
ｔｉｎｅ， ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ， ａｎｄ ｈａｖｅ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｙｏｌｋ ｃｏｌｏｒ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（３）：１４４０⁃１４５０］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｇｉｎｇ ｃｏｒｎ； ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ； ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ； ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ

０５４１


