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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中添加水解单宁酸对肉鸡生长性能及肠道健康的影响。 试验采

用单因素完全随机设计，选取 ４２ ０００ 只 １ 日龄、体况相近的健康爱拔益加（ＡＡ）肉仔鸡，随机分

为 ３ 组，每组 ４ 个重复，每个重复 ３ ５００ 只鸡。 预试期 １０ ｄ，正试期 ３２ ｄ。 预试期各组统一饲喂

基础饲粮（无抗生素）。 正试期对照组饲喂基础饲粮，试验组分别饲喂在基础饲粮中添加 ２００ 和

４００ ｍｇ ／ ｋｇ 水解单宁酸的试验饲粮。 结果表明：与对照组相比，１）饲粮中添加水解单宁酸对肉

鸡的末重、平均日增重、平均日采食量、死淘率及欧洲效益指数无显著影响 （ Ｐ ＞ ０． ０５），但

４００ ｍｇ ／ ｋｇ水解单宁酸组的料重比显著降低（Ｐ＜０．０５）；２）饲粮中添加水解单宁酸极显著降低肉

鸡的十二指肠 ｐＨ（Ｐ＜０．０１），极显著提高十二指肠、空肠胰蛋白酶活性、绒毛高度和绒毛高度 ／ 隐
窝深度（Ｐ＜０．０１），显著提高盲肠乳酸杆菌数量（Ｐ＜０．０５）；３）饲粮中添加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 水解单宁酸

极显著提高肉鸡的十二指肠淀粉酶活性（Ｐ＜０．０１），显著提高空肠淀粉酶活性（Ｐ＜０．０５），显著降

低空肠隐窝深度（Ｐ＜０．０５）；４）饲粮中添加 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 水解单宁酸显著提高肉鸡的空肠脂肪酶

活性（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饲粮中添加水解单宁酸可降低肉鸡的料重比和死淘率，提高欧洲效

益指数、肠道消化酶活性和乳酸杆菌数量，促进肠道发育并保护肉鸡肠道健康。 在本试验条件

下，肉鸡饲粮中添加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 水解单宁酸效果最佳。
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　 　 近年来，肉鸡规模化养殖水平不断提高，在集

约化养殖模式下，过高的饲养密度及免疫功能减

弱等问题，导致肉鸡的生长性能下降［１］ 。 为了解

决这些问题，抗生素被应用于肉鸡养殖业中，然而

抗生素的大量使用会导致细菌耐药谱增多、耐药

菌株的出现等问题，严重危害肉鸡的健康。 于是，
世界各国开始禁止抗生素在养殖业中的应用，
２０１９ 年 ７ 月，我国农业农村部明确指出除中草药

外的促生长药物饲料添加剂在 ２０２０ 年全面退出。

然而，抗生素的全面退出会导致养殖业中家禽的

发病率上升、死淘率升高、肠道受损、生产成本增

加等一系列问题，进而导致养殖效益下降［２－３］ 。 因

此，抗生素替代物成为家禽养殖业发展研究的重

点之一［４－７］ 。 水解单宁酸是从植物中提取的多酚

类化合物，可水解为没食子酸和葡萄糖［８］ ，因其具

有抗氧化、抗炎症等广泛的生物学功能而受到人

们的关注。 研究表明，饲粮中添加单宁酸可提高

畜禽的生长性能，改善肠道微生态环境［８－１０］ 。 然
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而，目前关于水解单宁酸直接应用于饲料，评价其

替代抗生素对肉鸡影响的报道还不够充分，对肉

鸡生长性能及肠道健康的影响还需要进一步研

究。 因此，本试验旨在研究饲粮中添加水解单宁

酸对肉鸡生长性能及肠道健康的影响，为水解单

宁酸在肉鸡养殖生产中的应用提供科学依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 水解单宁酸由青岛某生物科技有限公司提

供，从五倍子中提取，为黄褐色颗粒，原料组成为：
水解单宁酸、棕榈油、纤维素，其中水解单宁酸含

量为 ３０．６０％。

１．２　 试验设计

　 　 试 验 采 用 单 因 素 完 全 随 机 设 计， 选 取

４２ ０００ 只１ 日龄、体况相近的健康爱拔益加（ＡＡ）
肉仔鸡，随机分为 ３ 组，每组 ４ 个重复，每个重复

３ ５００ 只鸡。 预试期 １０ ｄ，正试期 ３２ ｄ。 预试期各

组统一饲喂基础饲粮，基础饲粮中不添加任何抗

生素，为颗粒料。 正试期对照组饲喂基础饲粮，试
验组 分 别 饲 喂 在 基 础 饲 粮 中 添 加 ２００ 和

４００ ｍｇ ／ ｋｇ水解单宁酸的试验饲粮。 基础饲粮组

成及营养水平见表 １［１１］ 。 肉仔鸡采用笼养，全程

自由饮水和采食，按照鸡场常规管理程序进行免

疫接种。

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 ５５．８８ ５９．９８
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３１．７４ ２５．８６
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ５．００ ５．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．１１ １．１０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３．２０ ５．０３
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．１２ １．０５
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ （７０％） ０．３４ ０．４１
Ｌ－蛋氨酸 Ｌ⁃Ｍｅｔ ０．１７ ０．１５
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．１２ ０．１０
色氨酸 Ｔｒｐ ０．０２ ０．０２
氯化钠 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０
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） １２．８９ １３．１４
粗蛋白质 ＣＰ ２１．５０ １９．５０
粗脂肪 ＥＥ ５．４９ ７．４０
粗灰分 Ａｓｈ ４．７２ ５．２４
钙 Ｃａ ０．８０ ０．７５
非植酸磷 Ｎｏｎ⁃ｐｈｙｔｉｃ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ０．３２ ０．３２
赖氨酸 Ｌｙｓ １．４０ １．２４
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５３ ０．４６
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．９４ ０．８４
色氨酸 Ｔｒｐ ０．２３ ０．２１

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １２ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ２ ６５０ ＩＵ，ＶＥ ３０ ＩＵ，
ＶＫ３ ３．５０ ｍｇ，ＶＢ１ ２．５ ｍｇ，ＶＢ２ ６ ｍｇ，ＶＢ５ １２ ｍｇ，ＶＢ６ ４．８ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０３ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．２５ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ
４５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０． ０３ ｍｇ，Ｍｎ （ＭｎＳＯ４ ·Ｈ２Ｏ） １００ ｍｇ，Ｚｎ （ ＺｎＳＯ４ ·Ｈ２Ｏ） ８０ ｍｇ， Ｆｅ （ ＦｅＳＯ４ ·Ｈ２Ｏ） ８０ ｍｇ，
Ｃｕ （ＣｕＳＯ４·Ｈ２Ｏ） ８．８ ｍｇ，Ｓｅ （Ｎａ２ＳｅＯ３） ０．３ ｍｇ，Ｉ （ＫＩ） ０．５ ｍｇ。
　 　 ２）粗蛋白质为实测值，其他营养水平为计算值。 ＣＰ ｗａｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．
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１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 生长性能

　 　 每天准确记录鸡只的采食量，试验开始和结

束时对鸡只进行空腹称重，记录始重、末重，计算

平均日增重（ＡＤＧ）、平均日采食量（ＡＤＦＩ）及料重

比（ Ｆ ／ Ｇ）；每天记录疾病和死亡情况，计算死

淘率。
１．３．２　 欧洲效益指数（ＥＰＩ）
　 　 欧洲效益指数计算公式如下：

欧洲效益指数 ＝ ［成活率×体重 ／ （料重比×
出栏天数）］×１０ ０００。

１．３．３　 肠道 ｐＨ
　 　 于 ４２ 日龄时，每个重复随机选取 ４ 只鸡，屠宰

后立即打开腹腔，分清各肠段位置进行结扎，在各

肠段前 １ ／ ４ 处剪开一小口，用 ＰＨＢ－２ 型便携式 ｐＨ
计测定十二指肠、空肠、回肠内容物的 ｐＨ。
１．３．４　 肠道酶活性

　 　 肉鸡屠宰后分别取十二指肠、空肠、回肠内容

物于液氮中暂时保存，然后转移至－８０ ℃超低温

冰箱保存备用。 准确称量肠道内容物样品，按照

肠道内容物∶匀浆介质 ＝ １∶９（ｍ ／ Ｖ）进行制样，匀浆

在 冰 水 浴 条 件 下 进 行， 将 所 得 悬 浮 液 以

２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，取上清液用于测定十二

指肠、空肠、回肠内容物的胰蛋白酶、淀粉酶和脂

肪酶活性，试剂盒均购自南京建成生物工程研究

所，方法参见说明书。
１．３．５　 肠道黏膜形态

　 　 肉鸡屠宰后分别取十二指肠、空肠、回肠组织

样品各 ２ ～ ３ ｃｍ 于 ４％甲醛固定液中固定后，流水

冲洗 ４８ ｈ，制成石蜡切片，然后采用苏木精－伊红

（ＨＥ）进行染色。 使用 Ｎｉｋｏｎ Ｅｃｌｉｐｓｅ ８０ｉ 显微照相

系统观察各肠段形态，用 Ｍｏｔｉｃ ｉｍａｇｅｓ ２０００．１．３ 软

件在线测量十二指肠、空肠、回肠的隐窝深度和绒

毛高度，并计算绒毛高度 ／隐窝深度。
１．３．６　 盲肠乳酸杆菌及大肠杆菌数量

　 　 肉鸡屠宰后立即打开腹腔，取适量盲肠内容

物放于灭菌的冻存管中，采用平板计数法检测乳

酸杆菌和大肠杆菌的数量。 称取适量内容物样

品，按照样品 ∶灭菌生理盐水 ＝ １ ∶ ９（ｍ ／ Ｖ）配制成

１０－１倍稀释液，再将该稀释液进行稀释，配制成

１０－２倍稀释液，再依次进行 １０－３ ～ １０－７倍稀释。 将

稀释液接种于 ＭＲＳ 培养基中，３７ ℃有氧培养 ３６ ｈ
后进行乳酸杆菌计数；将稀释液接种于麦康凯培

养基中，３７ ℃ 有氧培养 ２０ ｈ 后进行大肠杆菌计

数。 每个菌种选择 ３ 个梯度，每个稀释梯度重复 ３
次，盲肠内容物微生物数量用每克肠道内容物中

含菌落总数的对数［ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）］表示。
１．４　 数据统计

　 　 试验数据使用 ＳＡＳ ９．２ 软件进行统计，采用单

因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行组间差异

分析，用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，Ｐ＜０．０５ 为差

异显著，Ｐ＜０． ０１ 为差异极显著，结果均以“平均

值±标准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）”表示。

２　 结　 果
２．１　 水解单宁酸对肉鸡生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，与对照组相比，饲粮中添加水解

单宁酸对肉鸡的末重、平均日增重、平均日采食

量、死淘率及欧洲效益指数均无显著影响 （ Ｐ ＞
０．０５）；但 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 水解单宁酸组的料重比显著

降低 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）。 此 外， 饲 粮 中 添 加 ２００ 和

４００ ｍｇ ／ ｋｇ的水解单宁酸使肉鸡的死淘率由４．９９％
分别降低至 ４．１２％和 ４．０７％，分别降低了 １７．４３％
和 １８．４４％；欧洲效益指数由 ３９４． １０ 分别提高至

３９７．８６ 和 ４００．７７，分别提高了 ０．９５％和 １．６９％。
２．２　 水解单宁酸对肉鸡肠道 ｐＨ 的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，饲粮中添加水解

单宁酸极显著降低肉鸡的十二指肠 ｐＨ（Ｐ＜０．０１）；
２ 个试验组的空肠和回肠 ｐＨ 均有所降低，但差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 水解单宁酸对肉鸡肠道消化酶活性的影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，饲粮中添加水解

单宁酸极显著提高肉鸡的十二指肠、空肠胰蛋白

酶活性（Ｐ＜０．０１）；饲粮中添加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 水解单

宁酸极显著提高十二指肠淀粉酶活性（Ｐ＜０．０１），
显著提高空肠淀粉酶活性（Ｐ＜０．０５）；饲粮中添加

２００ ｍｇ ／ ｋｇ 水解单宁酸显著提高空肠脂肪酶活性

（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 水解单宁酸对肉鸡肠道形态结构的影响

　 　 由图 １ 可知，各组肉鸡的十二指肠绒毛呈现

出宽叶片状，绒毛密度高，而空肠和回肠绒毛多呈

现出短柱状，排列疏松。 与对照组相比，２ 个试验

组肉鸡的十二指肠、空肠和回肠绒毛高度较高，肠
绒毛发育较好。
　 　 由表 ５ 可知，与对照组相比，饲粮中添加水解

单宁酸极显著提高肉鸡的十二指肠绒毛高度和绒
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毛高度 ／隐窝深度（Ｐ＜０．０１）；饲粮中添加水解单宁

酸极显著提高空肠绒毛高度和绒毛高度 ／隐窝深

度（Ｐ＜０．０１）；饲粮中添加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 水解单宁酸

显著降低空肠隐窝深度（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 水解单宁酸对肉鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

水解单宁酸添加水平

Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２００ ４００

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

始重 ＩＢＷ ／ ｇ ２１１．９７±５．８６ ２１３．８０±１２．３３ ２１３．１９±８．８０ ０．９８１
末重 ＦＢＷ ／ ｇ ２ ４７４．８３±４０．５４ ２ ４７３．５０±４７．１４ ２ ４８２．２９±４８．２６ ０．９７９
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ７８．０３±１．２０ ７７．９２±１．２０ ７８．２５±１．３６ ０．９６６
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １１７．９９±１．８２ １１７．７１±１．８５ １１７．８２±１．８８ ０．９８９
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．５１±０．００ａ １．５１±０．００ａ １．５１±０．００ｂ ０．０３３
死淘率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ／ ％ ４．９９±４．２２ ４．１２±３．６８ ４．０７±３．２２ ０．９６３
欧洲效益指数 ＥＰＩ ３９４．１０±３０．９６ ３９７．８６±２９．８４ ４００．７７±２８．９７ ０．９７６

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 水解单宁酸对肉鸡肠道 ｐＨ 的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐＨ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

水解单宁酸添加水平

Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２００ ４００

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ６．０９±０．１３Ａ ５．１４±０．１３Ｂｂ ５．１１±０．０８Ｂｂ ＜０．００１
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ ６．０７±０．１７ ６．０３±０．０４ ６．０２±０．０７ ０．７８２
回肠 Ｉｌｅｕｍ ６．８０±０．１８ ６．７９±０．３１ ６．７８±０．１６ ０．９９０

表 ４　 水解单宁酸对肉鸡肠道消化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

肠段
Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

水解单宁酸添加水平
Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２００ ４００

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

胰蛋白酶
Ｔｒｙｐｓｉｎ ／
（Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ）

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ８ １４１．４５±１４１．０２Ｃ ８ ９２２．３５±４５．３８Ｂ ９ １８０．８７±１２．１３Ａ ＜０．００１
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ ４ ７５５．８２±１００．５４Ｂ ５ １７５．２７±９０．６２Ａａ ５ １１１．６１±６６．６２Ａａ ０．００２
回肠 Ｉｌｅｕｍ ３ １２３．６９±２６．８５ ３ ２２２．０８±１２４．１３ ３ ０８８．５２±６８．７６ ０．２０７

淀粉酶
Ａｍｙｌａｓｅ ／
（Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ）

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ０．８２±０．０２Ｂｂ ０．８４±０．０４Ｂｂ １．１３±０．０９Ａ ０．００８
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ ３．１０±０．０２ｂ ３．０８±０．０８ｂ ３．２７±０．１１ａ ０．０４７
回肠 Ｉｌｅｕｍ ３．８４±０．１５ ３．６８±０．０８ ３．８０±０．１１ ０．２７７

脂肪酶
Ｌｉｐａｓｅ ／
（Ｕ ／ ｇ ｐｒｏｔ）

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ８６２．８１±９．８７ ８６３．２０±８．５５ ８７１．５５±４．２２ ０．３７４
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ ２ ８３２．３５±３０．１６ｂ ２ ９５７．１９±７０．７３ａ ２ ８２５．０６±５４．６６ｂ ０．０４３
回肠 Ｉｌｅｕｍ ２ ５９１．７４±３２．６５ ２ ６２２．４５±６０．２０ ２ ６５４．７８±３５．３５ ０．１９０

５４６２



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

表 ５　 水解单宁酸对肉鸡肠道形态结构的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

水解单宁酸添加水平
Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２００ ４００

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

十二指肠
Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

绒毛高度 ＶＨ ／ μｍ １ ８１９．９４±０．６９Ｃ １ ９０２．８２±１．６２Ｂ １ ９１０．３９±１．０４Ａ ＜０．００１
隐窝深度 ＣＤ ／ μｍ ２８１．１６±１．４４ ２７９．８５±２．８３ ２７８．４８±１．４３ ０．３３２

绒毛高度 ／隐窝深度 ＶＨ ／ ＣＤ ６．４７±０．０３Ｂ ６．８０±０．０７Ａａ ６．８６±０．０３Ａａ ＜０．００１

空肠
Ｊｅｊｕｎｕｍ

绒毛高度 ＶＨ ／ μｍ ８７４．６９±１５．２８Ｂ ９３８．０５±１１．５７Ａａ ９２５．２２±４．６５Ａａ ０．００１
隐窝深度 ＣＤ ／ μｍ １８２．４７±１．１７ａ １８０．２１±３．９５ａ １７４．３６±２．３１ｂ ０．０２６

绒毛高度 ／隐窝深度 ＶＨ ／ ＣＤ ４．７９±０．１０Ｂ ５．２１±０．１５Ａａ ５．３１±０．０８Ａａ ０．００３

回肠
Ｉｌｅｕｍ

绒毛高度 ＶＨ ／ μｍ ７０７．６１±１．７０ ７１６．０３±１６．９０ ７３３．５０±４．９７ ０．０５３
隐窝深度 ＣＤ ／ μｍ １５３．４６±０．７８ １５３．５１±６．３５ １４６．８６±８．１０ ０．３５５

绒毛高度 ／隐窝深度 ＶＨ ／ ＣＤ ４．６１±０．０２ ４．６７±０．２９ ５．０１±０．２４ ０．１３４

　 　 Ａ：对照组；Ｂ：２００ ｍｇ ／ ｋｇ 水解单宁酸组；Ｃ：４００ ｍｇ ／ ｋｇ 水解单宁酸组。
　 　 Ａ： Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ； Ｂ： ２００ ｍｇ ／ ｋｇ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ； Ｃ： ４００ ｍｇ ／ ｋｇ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ．

图 １　 肉鸡肠道黏膜组织结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ （４０×）

２．５　 水解单宁酸对肉鸡盲肠乳酸杆菌和大肠杆菌

数量的影响

　 　 由表 ６ 可知，与对照组相比，饲粮中添加水解

单宁酸可显著提高肉鸡的盲肠乳酸杆菌数量（Ｐ＜
０．０５）；２ 个试验组的大肠杆菌数量均有降低，但差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表 ６　 水解单宁酸对肉鸡盲肠乳酸杆菌和大肠杆菌数量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ａｎｄ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ Ｃｏｌｉ ｉｎ
ｃｅｃｕｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

水解单宁酸添加水平

Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２００ ４００

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

乳酸杆菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ６．０４±０．４０ｂ ７．１１±０．５０ａ ７．２０±０．６０ａ ０．０１８
大肠杆菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ６．９４±０．５１ ６．３７±０．２２ ６．１７±０．６４ ０．１２５

３　 讨　 论
　 　 缩合单宁酸是一种抗营养因子，在家禽上的

研究较多。 研究表明，饲粮中过多添加单宁酸可

使动物的采食量下降［１２］ ，然而又有研究发现，饲粮

中添加水解单宁酸可作为生长促进剂提高饲粮利

用率并促进畜禽的生长［１３－１４］ 。 安文亭等［１５］ 研究

发现，肉鸡中后期饲粮中添加 １ ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 水解单

宁酸可提高肉鸡的采食量，降低料重比。 本试验

中，并未发现水解单宁酸对肉鸡的采食量有影响，
但可降低料重比。 吴雅清［１６］ 研究发现，饲粮中添

加水解单宁酸可提高黄羽肉鸡的平均成活率，其
中添加水平为 ６００ ｇ ／ ｔ 时平均成活率最高，为

９８．３３％，与本试验结果基本一致。 本试验研究结

果表明，饲粮中添加水解单宁酸可降低肉鸡的料

重比，提高成活率及欧洲效益指数。 这可能与以

下 ２ 个方面有关：一方面可能是水解单宁酸通过

收敛作用减弱肠道蠕动，延长饲粮在消化道内的

通过时间，从而促进小肠的消化吸收，进一步提高

肉鸡的生长性能；另一方面可能是水解单宁酸的

抗炎等作用在一定程度上可提高肉鸡的免疫力，
进而提高成活率。
　 　 在动物体消化系统中肠道 ｐＨ 发挥着不可替

代的作用，适宜的肠道 ｐＨ 可促进动物对食物的消

化和吸收［１７］ 。 然而关于水解单宁酸对畜禽肠道

ｐＨ 影响的报道较少。 李茜等［１８］研究发现，当肉鸡

采食含有水解单宁酸的饲粮时，肠道 ｐＨ 降低，肠
道内环境得到改善，促进肠道发育。 本研究发现，
饲粮中添加水解单宁酸极显著降低十二指肠 ｐＨ。
这可能与水解单宁酸本身含有三羟基苯甲酸、没
食子酸等 Ｄ－葡萄糖为核心的酚醛酸聚酯类化合

物有关，在碱性肠液与单宁酸水解酶的作用下可

得到酸和葡萄糖，呈弱酸性，降低肠道 ｐＨ，促进水

解单宁酸与消化酶结合，进一步促进肠道发育。

　 　 肠道消化酶的活性与动物体内物质代谢存在

着密切关系。 当水解单宁酸与消化酶结合后，可
以提高消化酶活性，进而提高饲料转化率［１８］ 。
Ｍａｊｕｍｄａ 等［１９］研究发现，与对照组相比，饲粮中添

加 ２００ 和 ３００ ｍｇ ／ ｄ 单宁酸时，成年鸡的肠道胰蛋

白酶、淀粉酶、脂肪酶活性显著提高。 本研究结果

表明，饲粮中添加水解单宁酸可极显著提高肉鸡

的十二指肠和空肠胰蛋白酶活性，４００ ｍｇ ／ ｋｇ 水解

单宁酸可显著提高空肠淀粉酶活性，２００ ｍｇ ／ ｋｇ 水

解单宁酸可显著提高空肠脂肪酶活性，这与 Ｍｏｌｅ
等［２０］的报道结果不一致。 推测可能是由于试验饲

养环境不同，单宁酸的来源、纯度及提取工艺有差

异等因素造成的，关于水解单宁酸对肠道酶活性

影响的具体机制需要进一步研究。
　 　 小肠是动物消化和吸收的主要器官，肠道上

皮结构完整性是反映动物肠道健康和消化能力的

重要因素［２１］ ，肠道形态的改变影响机体对营养物

质的消化、吸收和转运［２２－２３］ ，进而影响动物的生长

性能。 小肠的养分消化率和吸收能力与肠道绒毛

高度、隐窝深度、绒毛高度 ／隐窝深度有关［２４］ ，肠道

绒毛高度变长、隐窝深度变浅说明小肠的吸收能

力增强；绒毛高度 ／隐窝深度越大表明肠道上皮表

面积越大，完整性越好，吸收能力越强［２５］ 。 Ｌｉｕ
等［２６］研究发现，在肉鸡热应激状况下，饲粮中添加

板栗单宁可显著提高肉鸡的空肠绒毛高度，而隐

窝深度无显著变化。 本试验研究表明，饲粮中添

加水解单宁酸可极显著提高肉鸡的十二指肠和空

肠绒毛高度、绒毛高度 ／隐窝深度，降低隐窝深度，
而并未发现水解单宁酸对回肠的作用，这与 Ｂｉｌｉｃ＇ ⁃
Šｏｂｏｔ 等［２７］的研究结果基本一致。 这可能是由于

水解单宁酸具有类似植物多酚维护肠道健康的作

用，可以减少毒素对肠道形态的损害，促进肠道发

育，进一步促进小肠对营养物质的吸收利用，进而

提高肉鸡的生长性能。 因此，水解单宁酸有利于
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保护肠道形态完整，提高肉鸡对营养物质的消化

吸收。
　 　 肠道微生物在动物消化吸收过程中起着至关

重要的作用。 水解单宁酸的抑菌能力取决于其分

子质量的大小，对不同类型的细菌存在不同的效

果［２８］ 。 报道发现，单宁酸可通过收敛、抗氧化、抗
菌等作用相互协同共同改变畜禽内部生理环境，
且有很强的生物和药理活性，可增强机体的免疫

活性，维护肠道健康，对于动物十分有益［２９－３２］ 。 侯

海锋等［１０］研究发现，水解单宁酸会改变蛋鸡肠道

微生物菌群结构，饲粮中添加水解单宁酸可显著

降低肠道大肠杆菌定植数量，其中 ０．１０％和 ０．１５％
添加水平可显著增加肠道乳酸杆菌数量。 魏昆鹏

等［３３］研究发现，灌服 ０．１ ｍｇ ／ ｍＬ 水解单宁酸可降

低家禽肠道大肠杆菌数量，增加乳酸菌和双歧杆

菌数量。 Ｊａｍｒｏｚ 等［３４］ 研究发现，较高剂量的单宁

酸可显著降低 ２８ 日龄肉鸡的肠道大肠杆菌数量。
本试验研究表明，饲粮中添加水解单宁酸可显著

提高肉鸡的盲肠乳酸杆菌数量，大肠杆菌数量呈

下降趋势。 这可能是由于水解单宁酸通过引起细

胞壁形态变化，增加膜通透性，进而影响细胞代谢

功能，促进乳酸杆菌的增殖。 此外，益生菌可能通

过利用水解单宁酸降低肠道 ｐＨ 的特性，抑制有害

菌的繁殖。 关于水解单宁酸对肠道微生物菌群的

影响，具体等待进一步的研究。

４　 结　 论
　 　 饲粮中添加水解单宁酸可降低肉鸡的料重比

和死淘率，提高欧洲效益指数、肠道消化酶活性和

乳酸杆菌数量，促进肠道发育并保护肉鸡肠道健

康。 在本试验条件下，肉鸡饲粮中添加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ
水解单宁酸效果最佳。
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ｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（５）：２６４２⁃２６５１］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ； ｂｒｏｉｌｅｒｓ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ
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