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摘　 要： 本试验旨在探究饲粮添加缩合单宁对肉鸡生长性能、肉品质、免疫功能、抗氧化功能和

肠道形态的影响。 选取 ３６０ 只健康状况良好的 １ 日龄 ８１７ 肉仔鸡，按体重无差异原则随机分为

３ 组，每组 ６ 个重复，每个重复 ２０ 只。 对照组饲喂基础饲粮，试验组分别在基础饲粮中添加 １００
（ＣＴ⁃１００ 组）和 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ（ＣＴ⁃２００ 组）的缩合单宁。 试验期 ４２ ｄ。 结果表明：１）与对照组相

比，ＣＴ⁃１００ 组的平均日增重显著提高（Ｐ＜０．０５），料重比显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ２）与对照组相比，
ＣＴ⁃１００ 组、ＣＴ⁃２００ 组肌肉 ４５ ｍｉｎ 和 ２４ ｈ 黄度（ｂ∗）值均显著降低（Ｐ＜０．０５），且 ＣＴ⁃２００ 组肌肉

４５ ｍｉｎ ｂ∗值显著低于 ＣＴ⁃１００ 组（Ｐ＜０．０５）。 ３）与对照组相比，ＣＴ⁃１００ 组、ＣＴ⁃２００ 组血浆免疫

球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）和免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）含量均显著提高（Ｐ＜０．０５），ＣＴ⁃１００ 组血浆免疫球蛋白 Ｍ
（ ＩｇＭ）含量显著提高（Ｐ＜０． ０５）。 ４） 与对照组相比，ＣＴ⁃１００ 组、ＣＴ⁃２００ 组血浆和肝脏丙二醛

（ＭＤＡ）含量均显著降低（Ｐ＜０． ０５），血浆总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ） 和肝脏总超氧化物歧化酶

（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性显著提高（Ｐ＜０．０５）；ＣＴ⁃１００ 组肝脏 Ｔ⁃ＡＯＣ 和血浆 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性均显著提高（Ｐ＜
０．０５）。 ５）与对照组相比，ＣＴ⁃１００ 组空肠绒隐比（Ｖ ／ Ｃ）显著提高（Ｐ＜０．０５），ＣＴ⁃２００ 组回肠绒毛

高度显著提高（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，饲粮添加适量缩合单宁能够一定程度地改善肉鸡的生长性

能、肉品质、免疫功能、抗氧化功能以及肠道形态，且添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 的效果优于 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ。
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　 　 缩合单宁（ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎｓ）是植物界普遍

存在的复杂次生代谢产物，其是由黄烷－３－醇单体

组成的低聚物（２ ～ １０ 个单体）或聚合物（ ＞１０ 个单

体），广泛存在于豆科牧草、谷物、灌木和草药

中［１－２］ 。 缩合单宁的多元酚羟基与蛋白质、多糖、
金属离子等络合形成复合物，阻碍营养物质的消

化吸收，因而传统上认为是单胃动物的“抗营养因

子” ［３］ 。 近年来研究揭示，缩合单宁能够清除自由

基，并具有较高的分子质量（１ ０００ ～ ２０ ０００ ｕ）及芳

香环高度羟基化的结构特性，使其比低分子质量

的多酚或非酚类抗氧化剂具有更强的抗氧化能

力［３－６］ 。 缩合单宁通过促进肠道拟杆菌和乳酸菌

的增殖，抑制致病性大肠杆菌的活动，从而改善动

物肠道健康［７－８］ 。 研究表明，缩合单宁不能直接被

肠道吸收利用，而是被肠道微生物转化或降解后

发挥作 用［９］ ，其 微 生 物 代 谢 产 物 尿 石 素 （ ｕｒｏ⁃
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ｌｉｔｈｉｎｓ）具有较强的抗炎作用［１０］ 。 研究报道，缩合

单宁与水解单宁通过螯合金属、抗氧化、抗菌和络

合作用机制来治疗和预防肠胃炎症和腹泻，并且

通过抑制微生物胞外酶和抑制氧化磷酸化作用于

微生物代谢［１１］ 。 此外，缩合单宁还具有抗寄生虫、
抗病毒、免疫调节等多种生物学功能，具有安全高

效、无污染、无残留等诸多优点［２，１０］ 。 迄今为止，
有关缩合单宁在肉鸡上的研究报道较少，且不同

植物来源、化学结构和添加剂量缩合单宁的使用

效果差异较大［１２－１４］ ，这些都限制了缩合单宁在肉

鸡饲粮中的科学使用。 因此，本试验选用提取于

坚木的缩合单宁为研究对象，研究饲粮中添加不

同水平的缩合单宁对肉鸡生长性能、肉品质、免疫

功能、抗氧化功能及肠道形态的影响，以期为缩合

单宁在肉鸡饲粮中的合理应用提供依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料与试验设计

　 　 试验用缩合单宁提取于坚木，分子质量在

１ ７００ ～ １ ９００ ｕ，由 ３３％的二聚物、３７％的三聚物、
２１％的四聚物、８％的五聚物以及 １％的七聚物构

成。 该缩合单宁由阿根廷某公司生产，含量为

７５％。 选取 ３６０ 只健康状况良好的 １ 日龄 ８１７ 肉

仔鸡，根据体重无差异原则随机分为 ３ 组，每组 ６
个重复，每个重复 ２０ 只。 对照组（ＣＯＮ 组）饲喂

不添加缩合单宁的基础饲粮，试验组分别在基础

饲粮中添加 １００ （ＣＴ⁃１００ 组） 和 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ（ＣＴ⁃
２００ 组）的缩合单宁。 试验分为第 １ 阶段（ １ ～ ２１
日龄）和第 ２ 阶段（２２ ～ ４２ 日龄），试验期 ４２ ｄ。
１．２　 饲养管理与基础饲粮

　 　 试验开展前清理消毒鸡舍。 所有鸡只自由采

食饲粮（颗粒料）和自由饮水，鸡舍通风和环境符

合卫生要求，各组肉仔鸡饲养管理和免疫接种程

序按常规饲养规程进行。 基础饲粮为玉米－豆粕

型，参照《中国饲料成分及营养价值表（２０１８ 年第

２９ 版）》和《鸡饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ３３—２００４）进行

配制，其组成及营养水平见表 １。
１．３　 指标测定与方法

１．３．１　 生长性能

　 　 在饲养试验开始和结束 （ ４２ 日龄） 前 １ 天

１９：００断料供水，于次日 ０７：００ 以重复为单位称鸡

空腹重、结料，计算每组的平均日采食量（ＡＤＦＩ）、
平均日增重（ＡＤＧ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ）。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（饲喂基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｓ⁃ｆｅｄ 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 ６０．６０ ６１．６０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １７．８０ １４．６０
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ２．００ ２．００
次粉 Ｗｈｅａｔ ｍｉｄｄｌｉｎｇ １．６０ ２．７０
花生粕 Ｐｅａｎｕｔ ｍｅａｌ １１．９０ １０．４０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．００ ２．９０
Ｌ－赖氨酸 Ｌ⁃Ｌｙｓ ０．４０ ０．３０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．２３ ０．１５
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．２２ １．０９
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．９５ １．８０
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０
玉米芯粉 Ｃｏｒｎ ｃｏｂ ｍｅａｌ １．１６
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） １２．２１ １２．６２
粗蛋白质 ＣＰ ２１．１２ １９．１３
赖氨酸 Ｌｙｓ １．１８ ０．９９
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．８５ ０．７３
钙 Ｃａ １．００ ０．９０
总磷 ＴＰ ０．７６ ０．６８
有效磷 ＡＰ ０．４６ ０．４０
　 　 １）预混料为 １ ～ ２１ 日龄阶段每千克饲粮提供 Ｔｈｅ
ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｆｏｒ １ ｔｏ
２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｐｈａｓｅ：ＶＡ ６ ０００ ＩＵ，ＶＢ１ ３．８ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏ⁃
ｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ４２ ｍｇ，ＶＢ２ ４．０ ｍｇ，ＶＢ６ ３． ５ ｍｇ，ＶＢ１２ ０． ０１ ｍｇ，
ＶＤ３ ５００ ＩＵ，ＶＥ ２０ ＩＵ，ＶＫ ０．５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１５ ｍｇ，
泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．５５ ｍｇ，
氯化 胆 碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ６００ ｍｇ， Ｆｅ （ ＦｅＳＯ４ · Ｈ２Ｏ）
８０ ｍｇ，Ｃｕ （ＣｕＳＯ４ · ５Ｈ２Ｏ） ７ ｍｇ，Ｍｎ （ＭｎＳＯ４ ·Ｈ２Ｏ）
６０ ｍｇ，Ｚｎ （ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ） ７５ ｍｇ，Ｉ （ＣａＩ２Ｏ６） ０．３５ ｍｇ，Ｓｅ
（Ｎａ２ＳｅＯ３） ０．１１ ｍｇ。 预混料为 ２２～ ４２ 日龄阶段每千克饲
粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ
ｆｏｒ ２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｐｈａｓｅ：ＶＡ ６ ０００ ＩＵ，ＶＢ１ ２．４ ｍｇ，烟
酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ １６ ｍｇ，ＶＢ２ ４． ０ ｍｇ，ＶＢ６ ３． ５ ｍｇ，ＶＢ１２

０．０１ ｍｇ，ＶＤ３ ５００ ＩＵ，ＶＥ ２０ ＩＵ，ＶＫ ０．５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ
０．１５ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ
０．５５ ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ６００ ｍｇ，Ｆｅ （ ＦｅＳＯ４ ·
Ｈ２Ｏ） ８０ ｍｇ，Ｃｕ （ＣｕＳＯ４ ·５Ｈ２Ｏ） ７ ｍｇ，Ｍｎ （ＭｎＳＯ４ ·
Ｈ２Ｏ） ６０ ｍｇ， Ｚｎ （ ＺｎＳＯ４ · Ｈ２Ｏ） ６５ ｍｇ， Ｉ （ ＣａＩ２Ｏ６ ）
０．３５ ｍｇ，Ｓｅ （Ｎａ２ＳｅＯ３） ０．１１ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

９２２３
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１．３．２　 免疫器官指数

　 　 饲养试验结束（４２ 日龄）时，每组选择 １２ 只

（每个重复 ２ 只鸡）符合试验群体均重的鸡只颈部

放血致死，去羽毛、喙壳、脚皮和趾壳后称重得屠

体重。 屠宰后解剖取免疫器官（肝脏、脾脏、法氏

囊和胸腺）并剔除表面结缔组织和脂肪后称重，计
算免疫器官指数。 计算公式如下：

免疫器官指数（％）＝ （免疫器官重量 ／
屠体重）×１００。

１．３．３　 肉品质

　 　 对屠宰的鸡只取右侧胸肌用于测定肌肉滴水

损失率、ｐＨ 和肉色，测定方法按照《畜禽肉质的测

定》（ＮＹ ／ Ｔ １３３３—２００７）进行；取左侧胸肌用于测

定肌肉剪切力，测定方法按照《肉嫩度的测定剪切

力测定法》（ＮＹ ／ Ｔ １１８０—２００６）进行。
１．３．４　 免疫球蛋白含量与抗氧化指标

　 　 每个重复选取接近平均体重的 ２ 只鸡翅静脉

采血，每只采集 ５ ｍＬ 于加有肝素钠的抗凝管中，
室温静置 １ ｈ 后，３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ 取上清

并分装，－８０ ℃保存待测。 对屠宰的肉鸡取左侧

肝脏，剪成小块后装于 １．５ ｍＬ 离心管，－８０ ℃保

存。 检测时取出－８０ ℃保存的肝脏样品于冰上解

冻，按１ ∶９（ｇ ∶ｍＬ）的质量体积比加入预冷的生理

盐水，４ ℃ 条件下机械匀浆，１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

５ ｍｉｎ，取上清待测。 肝脏和血浆总超氧化物歧化

酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性、总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）和丙二

醛（ＭＤＡ）含量均采用南京建成生物工程研究所

生产的试剂盒检测。 血浆免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免
疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）和免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）含量均

采用江苏麦莎实业有限公司产品生产的试剂盒检

测。 所有操作步骤按试剂盒说明书进行。
１．３．５　 肠道形态

　 　 对屠宰的鸡只剖取分离出十二指肠、空肠和

回肠，剪取各肠段中段 １ ～ ２ ｃｍ，去掉肠道内容物，
置于 ４％多聚甲醛溶液中常温固定。 切片制作程

序参照 Ｓｅｎ 等［１５］ ，使用苏木精－伊红（ＨＥ）染色。
切片使用 Ａｘｉｏ Ｓｃｏｐｅ Ａ１ 显微镜（Ｚｅｉｓｓ，德国）观察

并拍照，使用 Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ 软件测量肠道绒毛高度和

隐窝深度，并计算绒毛高度和隐窝深度的比值，即
绒隐比（Ｖ ／ Ｃ）。
１．４　 数据处理与统计分析

　 　 试验数据先用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行初步整理，再
采用 ＳＰＳＳ １８． ０ 进行单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），组间差异采用 ＬＳＤ 法进行比较。 结果

以平均值和均值标准误（ＳＥＭ）表示，Ｐ＜０．０５ 表示

有显著差异。

２　 结　 果
２．１　 饲粮添加缩合单宁对肉鸡生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，与对照组相比，ＣＴ⁃１００ 组肉鸡的

末重显著提高（Ｐ＜０．０５）。 ＣＴ⁃１００ 组肉鸡的 ＡＤＧ
较对照组提高了 ４．９７％（Ｐ＜０．０５），Ｆ ／ Ｇ 较对照组

降低了 ６．３７％（Ｐ＜０．０５）。 肉鸡的 ＡＤＦＩ 各组间差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 饲粮添加缩合单宁对肉鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＣＴ⁃１００ ＣＴ⁃２００

均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ４９．５１ ４９．５６ ４９．５９ ０．１４３ ０．９５３
末重 Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ １ １４７．８１ｂ １ ２０２．４６ａ １ １５５．８７ｂ ８．４６７ ０．０２１
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ２６．１５ｂ ２７．４５ａ ２６．６４ａｂ ０．１７０ ０．０３６
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ５３．２７ ５２．４０ ５２．２４ ０．７４０ ０．１４２
料重比 Ｆ ／ Ｇ ２．０４ａ １．９１ｂ １．９８ａｂ ０．０５０ ０．０４５

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无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 ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 饲粮添加缩合单宁对肉鸡肉品质的影响

　 　 由表 ３ 可知， ＣＴ⁃１００ 组肌 肉 ４５ ｍｉｎ 黄 度

（ｂ∗）值显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），比对照组降低

了 ２６．９６％；ＣＴ⁃２００ 组肌肉 ４５ ｍｉｎ ｂ∗值较 ＣＴ⁃１００
组和对照组分别显著降低 １６．４９％和 ３９．０１％（Ｐ＜
０．０５）。 与对照组相比，ＣＴ⁃１００ 组、ＣＴ⁃２００ 组 ２４ ｈ

０３２３
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ｂ∗值均显著降低（Ｐ＜０．０５），分别降低了 ２０．４２％、
２６．３７％。 各组肌肉滴水损失率、剪切力和 ２４ ｈ ｐＨ

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 饲粮添加缩合单宁对肉鸡肉品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎｓ ｏｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＣＴ⁃１００ ＣＴ⁃２００

均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

剪切力 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ／ Ｎ ３２．４２ ３１．７６ ３１．１４ ４．６６７ ０．３７０
滴水损失率 Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ／ ％ １５．７２ １３．２１ １４．７８ ２．７５０ ０．１７０
２４ ｈ ｐＨ ６．０２ ５．９７ ５．９５ ０．１１７ ０．５７７

肉色

Ｍｅａｔ ｃｏｌｏｒ

４５ ｍｉｎ
亮度 Ｌ∗ ５０．２３ ５０．１６ ５０．１５ ５．９５０ ０．３２０
红度 ａ∗ ２．５０ ２．６５ ２．８３ ０．１８３ ０．２９０
黄度 ｂ∗ ７．６４ａ ５．５８ｂ ４．６６ｃ ０．２６０ ０．０３２

２４ ｈ
亮度 Ｌ∗ ５２．３９ ５２．３４ ５２．０９ ５．９５３ ０．１１６
红度 ａ∗ ３．１２ ３．１５ ３．１８ ０．１２３ ０．１９０
黄度 ｂ∗ ８．５７ａ ６．８２ｂ ６．３１ｂ ０．３９３ ０．０１８

２．３　 饲粮添加缩合单宁对肉鸡免疫功能的影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，ＣＴ⁃１００ 组和

ＣＴ⁃２００组肉鸡肝脏指数、脾脏指数、法氏囊指数均

无显著变化 （Ｐ ＞ ０． ０５）。 与对照组相比，ＣＴ⁃１００
组、ＣＴ⁃２００组血浆 ＩｇＧ含量显著升高（ Ｐ＜０．０５） ，

血浆 ＩｇＡ 含量分别显著升高 ３２．７４％、３１．８２％（Ｐ＜
０．０５）。 ＣＴ⁃１００ 组血浆 ＩｇＭ 含量较对照组显著升

高 １７．９３％（Ｐ＜０．０５），ＣＴ⁃２００ 组则与对照组无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 饲粮添加缩合单宁对肉鸡免疫功能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎｓ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＣＴ⁃１００ ＣＴ⁃２００

均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

肝脏指数 Ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ ／ ％ ０．１９ ０．１８ ０．２０ ０．３３３ ０．６１２
脾脏指数 Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ／ ％ ０．２４ ０．２０ ０．２１ ０．０４０ ０．３１７
法氏囊指数 Ｂｕｒｓａ ｏｆ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ｉｎｄｅｘ ／ ％ ０．２０ ０．１９ ０．２２ ０．０３０ ０．３０９
胸腺指数 Ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ ／ ％ ０．３９ ０．４５ ０．４９ ０．０８０ ０．１７８
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （μｇ ／ ｍＬ） １ ６７１．１８ｂ ３ ５６３．２０ａ ３ ４５７．１２ａ ３８１．４４０ ＜０．００１
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ２９１．２３ｂ ３８６．５７ａ ３８３．９１ａ ２０．１７３ ０．０２４
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ６８０．０４ｂ ８０１．９９ａ ７１５．３６ａｂ ３１．４６３ ０．０１４

２．４　 饲粮添加缩合单宁对肉鸡抗氧化功能的影响

　 　 由 表 ５ 可 知， 与 对 照 组 相 比， ＣＴ⁃１００ 组、
ＣＴ⁃２００组血浆 ＭＤＡ 含量分别显著降低 ３２．５５％、
２８．５２％（Ｐ＜０．０５），肝脏 ＭＤＡ 含量分别显著降低

４８．５６％、５３．６０％（Ｐ＜０．０５），血浆 Ｔ⁃ＡＯＣ 分别显著

升高 ５８．１８％、４６．２８％（Ｐ＜０．０５），肝脏 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性

分别显著升高 ５８． ３７％、７４． ３３％ （Ｐ ＜０． ０５）。 此外，
ＣＴ⁃１００组血浆 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性和肝脏 Ｔ⁃ＡＯＣ 也较对照

组分别显著升高了 ４３．０２％和 ３７．５０％（Ｐ＜０．０５）。
２．５　 饲粮添加缩合单宁对肉鸡肠道形态的影响

　 　 由 表 ６ 可 知， 与 对 照 组 相 比， ＣＴ⁃１００ 组、

ＣＴ⁃２００组十二指肠绒毛高度、隐窝深度和 Ｖ ／ Ｃ 均

无显著变化（Ｐ＞０．０５）；ＣＴ⁃１００ 组空肠 Ｖ ／ Ｃ 显著

升高 ２０．９９％（Ｐ＜０．０５）；ＣＴ⁃２００ 组回肠绒毛高度

显著升高 １７． ４７％ （ Ｐ ＜ ０． ０５）；ＣＴ⁃１００ 组、ＣＴ⁃２００
组回肠 Ｖ ／ Ｃ 分别显著升高 ２５． ７６％、２７． ４４％ （Ｐ＜
０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 饲粮添加缩合单宁对肉鸡生长性能的影响

　 　 近年的研究普遍认为，一些植物来源的低剂

量缩合单宁可以改善家禽的生长性能和健康状
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况［２，１６］ 。 Ａｂｕ Ｈａｆｓａ 等［１７］研究发现，饲粮添加 １０ ～
２０ ｇ ／ ｋｇ 富含缩合单宁的葡萄籽显著增加了科布

肉鸡 １ ～ ４２ 日龄的 ＡＤＧ，而添加剂量达到 ４０ ｇ ／ ｋｇ
时显著降低了 ＡＤＧ，各添加剂量对 ＡＤＦＩ 无显著

影响。 Ａｌｉ 等［１２］报道，饲粮添加 ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ 的葡萄

籽缩合单宁对科布肉鸡 １ ～ ２８ 日龄的 ＡＤＦＩ 无显

著影响，但显著提高了 ＡＤＧ。 本试验中，饲粮添加

１００、２００ ｍｇ ／ ｋｇ 缩合单宁对肉鸡 １ ～ ４２ 日龄的

ＡＤＦＩ 无显著影响，仅有 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 的添加剂量改

善了 １ ～ ４２ 日龄肉鸡的 ＡＤＧ 和 Ｆ ／ Ｇ。 也有研究表

明，饲粮添加 ５、１０、２０、４０ 和 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 的葡萄籽

缩合单宁显著增加了感染大肠杆菌石岐扎肉鸡

１ ～ １５日龄的增重［１８］ 。 然而，Ｗｕ 等［１３］ 研究表明，
饲粮添加 ０．０５０％、０．０７５％和 ０．１００％松针缩合单

宁对 １ ～ １５ 日龄爱拔益加肉鸡的生长性能无显著

影响。 Ｙａｎｇ 等［１４］研究发现，饲粮添加 ７．５、１５．０ 和

３０．０ ｍｇ ／ ｋｇ葡萄缩合单宁均降低了 １ ～ ４２ 日龄科

布肉鸡的 ＡＤＦＩ 和饲料转化率，对 ＡＤＧ 无显著影

响。 目前，在白色利沃诺母鸡上研究发现，添加剂

量高达 １％的白坚木缩合单宁对其生长性能没有

负面影响［１９］ 。 以上研究结果提示，缩合单宁在家

禽上的实际促生长效果存在较大差异，这可能依

赖于缩合单宁降低饲料适口性的负面影响和其抗

氧化、调节菌群和免疫调节等益生生物学功能的

平衡关系，并且和饲粮组成、缩合单宁的化学结构

及含量、动物种类及生理状态密切相关［３］ 。 综合

生长性能各项指标可知，１００ ｍｇ ／ ｋｇ 的缩合单宁改

善肉鸡生长性能效果优于 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ。

表 ５　 饲粮添加缩合单宁对肉鸡血浆和肝脏抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｐｌａｓｍａ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＣＴ⁃１００ ＣＴ⁃２００

均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

血浆 Ｐｌａｓｍａ
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ２．９８ａ ２．０１ｂ ２．１３ｂ ０．１２０ ０．０３７
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ６．４８ｂ １０．２５ａ ９．３４ａ ０．５１７ ０．０２１
总超氧化物歧化酶 Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２０８．８２ｂ ２９８．６６ａ ２３２．９０ａｂ ２５．１５７ ０．０３０
肝脏 Ｌｉｖｅｒ
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ２．７８ａ １．４３ｂ １．２９ｂ ０．１０４ ０．０３６
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １．８４ｂ ２．５３ａ ２．１６ａｂ ０．１４７ ０．０１７
总超氧化物歧化酶 Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １１．５３ｂ １８．２６ａ ２０．９１ａ ２．５６４ ０．０１５

表 ６　 饲粮添加缩合单宁对肉鸡肠道形态的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＣＴ⁃１００ ＣＴ⁃２００

均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｏｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ １ １６３．５２ １ １４１．７８ １ １５６．１３ １５９．６０６ ０．１７１
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ １４０．３６ １４０．８７ １３９．０２ １４．２４７ ０．５８０
绒隐比 Ｖ ／ Ｃ ８．３１ ８．１５ ８．３１ ０．６９０ ０．１１８
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｏｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ １ ０５８．７８ １ １０９．６２ １ １２９．０６ ５９．６５７ ０．３３０
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ １５０．４６ １３０．３７ １３６．５８ １０．４６６ ０．１６２
绒隐比 Ｖ ／ Ｃ ７．０６ｂ ８．５３ａ ８．３０ａｂ ０．５１３ ０．０２７
回肠 Ｉｌｅｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｏｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ８２５．１７ｂ ９１９．１２ａｂ ９６９．２９ａ ６４．６３７ ０．０３６
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ １３９．９１ １２３．８５ １２８．４５ ９．５０７ ０．１４０
绒隐比 Ｖ ／ Ｃ ５．９４ｂ ７．４７ａ ７．５７ａ ０．５９０ ０．０２２

２３２３
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３．２　 饲粮添加缩合单宁对肉鸡免疫功能的影响

　 　 血浆免疫球蛋白含量和免疫器官指数是评价

家禽免疫功能的重要指标，免疫抑制可降低免疫

器官指数和血浆免疫球蛋白含量［２０］ 。 Ｗｕ 等［１３］ 研

究发现，在爱拔益加肉鸡注射脂多糖成功模拟免

疫应激后，松针缩合单宁通过降低血清中氮氧化

合物（ＮＯｘ）和炎症因子包括干扰素－γ（ ＩＮＦ⁃γ）、
白细胞介素（ ＩＬ） －１β、ＩＬ⁃２、ＩＬ⁃４、ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃１０ 的含

量来缓解免疫应激。 Ａｌｉ 等［１２］ 研究发现， ２５０、
５００ ｍｇ ／ ｋｇ的葡萄籽缩合单宁缓解了黄曲霉毒素

引起的肉鸡免疫功能（血清免疫球蛋白含量）和生

长性能及抗氧化功能的下降。 本试验中，饲粮添

加 １００、２００ ｍｇ ／ ｋｇ 缩合单宁均显著提高了肉鸡血

浆 ＩｇＧ 和 ＩｇＡ 含量，并且 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 缩合单宁显

著提高了肉鸡血浆 ＩｇＭ 含量。 这提示缩合单宁在

正常与免疫应激状态均具有良好的提高免疫功能

的作用，并且 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 缩合单宁提高肉鸡免疫

功能的效果优于 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ。
３．３ 　 饲粮添加缩合单宁对肉鸡抗氧化功能和

肉品质的影响

　 　 氧化应激是动物机体内羟基自由基和超氧阴

离子等自由基产生的一种负面影响，过量的活性

氧（ＲＯＳ） 会损伤蛋白质和核酸，并产生大量的

ＭＤＡ 损伤组织，因而易引起机体衰老与疾病［２１］ 。
Ｔ⁃ＡＯＣ 是 衡 量 机 体 抗 氧 化 功 能 的 重 要 指 标，
Ｔ⁃ＳＯＤ是动物机体主要的抗氧化酶之一，ＭＤＡ 是

氧化应激的标志物［２２］ 。 研究显示，缩合单宁通过

清除超氧化物自由基、羟自由基、过氧化氢和一氧

化氮等自由基来发挥抗氧化作用［３］ ，并通过激活

细胞 Ｋｅｌｃｈ 样环氧氯丙烷相关蛋白 １（Ｋｅａｐ１） －核
因子 Ｅ２ 相 关 因 子 ２ （ Ｎｒｆ２） ／抗 氧 化 反 应 元 件

（ＡＲＥ）信号通路，上调下游Ⅱ相解毒酶和抗氧化

酶基因表达水平，提高动物的抗氧化应激能力［２３］ 。
Ｙａｎｇ 等［１４］研究表明，饲粮添加 ７．５ 和 １５．０ ｍｇ ／ ｋｇ
葡萄缩合单宁可提高科布肉鸡 ４２ 日龄血浆Ｔ⁃ＳＯＤ
活性，并降低 ＭＤＡ 含量。 Ｆａｒａｈａｔ 等［２４］ 研究表明，
０．１２５％ ～ ２．０００％（最佳剂量为 ０．１２５％ ～ ０．２５０％）
的葡萄籽缩合单宁对肉鸡表现出显著的抗氧化和

免疫刺激作用。 进一步增加添加剂量至 ５ ｇ ／ ｋｇ
时，葡萄籽缩合单宁对肉鸡生长性能、蛋白质和氨

基酸消化率产生了负面影响［２５］ 。 然而，Ｃｈａｍｏｒｒｏ
等［２６］报道，饲粮添加 １０％的葡萄果渣（富含缩合

单宁）对 １ ～ ２１ 日龄肉鸡的生长性能无负面影响，

并且改善了机体的抗氧化功能。 相似的是，本试

验中缩合单宁同样表现出了与以往研究类似的突

出抗氧化能力，饲粮添加 １００ 和 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 缩合

单宁对肉鸡血浆与肝脏 Ｔ⁃ＡＯＣ 和 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性均

有所提高，并降低了血浆和肝脏 ＭＤＡ 含量，表现

出良好的抗氧化能力。
　 　 肉鸡肉品质指标主要为肌肉 ｐＨ、肉色、嫩度、
滴水损失率等，这些性状反映了肉品质的良好程

度。 剪切力是反映肌肉嫩度最直观的指标［２７］ 。
ｐＨ 与肌肉嫩度、蒸煮损失和保存时间有关［２８］ 。 肉

色是肌肉生物化学、微生物学和生理的外在表现，
主要受肌肉中肌红蛋白与血红蛋白含量及存在状

态的影响［２９］ 。 本试验中所有组别肉鸡肌肉 ２４ ｈ
ｐＨ 均略高于优质肉的 ｐＨ（５．４ ～ ５．７） ［３０］ ，但是随着

缩合单宁添加，逐步降低了肌肉 ４５ ｍｉｎ 和 ２４ ｈ ｂ∗

值，并且缩合单宁的添加对肌肉 ｐＨ、嫩度和滴水

损失率无负面影响。 目前，缩合单宁对肉鸡肉品

质影响的研究报道极少，有关植物性饲料添加剂

的相关研究表明，植物性饲料添加剂可通过调节

应激和抗氧化相关途径来改善肉鸡的肉品质［３１］ 。
综合本试验抗氧化和肉品质各项指标可知，饲粮

添加 １００ 和 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 缩合单宁改善了肉鸡的抗

氧化功能和肉品质，且肉品质的改善可能与抗氧

化功能的改善有关。
３．４　 饲粮添加缩合单宁对肉鸡肠道形态的影响

　 　 小肠是肉鸡对营养物质消化吸收的主要场

所，肠道形态的良好程度关系着机体的稳定和健

康［３２］ 。 肠道绒毛高度、隐窝深度和 Ｖ ／ Ｃ 是衡量肠

道吸收功能的重要指标，肠道绒毛越长和隐窝深

度越浅表明对营养物质的吸收能力越强［２２］ 。 研究

表明，缩合单宁通过调节肠道菌群和降低氧化应

激，并且与其肠道微生物代谢产物（羟基苯甲酸、
羟基苯乙酸和羟基苯丙酸等酚酸）一起间接或直

接促进肠道健康［３３］ 。 Ｙａｎｇ 等［１４］ 研究表明，饲粮

添加 ７．５ 和 １５．０ ｍｇ ／ ｋｇ 葡萄缩合单宁均显著降低

了 ４２ 日龄科布肉鸡空肠隐窝深度和 Ｖ ／ Ｃ。 然而，
本试验中，饲粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 缩合单宁显著提

高了空肠 Ｖ ／ Ｃ。 从光雷等［３４］ 的研究发现，饲粮添

加 １００、５００ ｍｇ ／ ｋｇ 橡椀水解单宁显著提高了 ４２
日龄爱拔益加肉鸡的回肠绒毛高度。 Ｌｉｕ 等［３５］ 研

究发现，在热应激状态下，饲粮添加 ２ ｇ ／ ｋｇ 栗木水

解单宁显著提高了 ４２ 日龄罗斯仔鸡空肠绒毛高

度。 本试验中，饲粮添加 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 缩合单宁显
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著增加了回肠绒毛高度，这提示尽管缩合单宁与

水解单宁的结构差异较大，适量的缩合单宁仍然

可能具有与水解单宁相似的改善肠道形态的功

效。 综合本试验肠道形态各项指标认为， １００、
２００ ｍｇ ／ ｋｇ缩合单宁对肉鸡肠道形态无负面影响，
２００ ｍｇ ／ ｋｇ 缩合单宁对肠道形态的改善作用略优

于 １００ ｍｇ ／ ｋｇ。

４　 结　 论
　 　 综合以上试验结果得出，饲粮添加适量缩合

单宁能够一定程度地改善肉鸡的生长性能、免疫

功能、抗氧化功能、肉品质以及肠道形态，且添加

１００ ｍｇ ／ ｋｇ 的效果优于 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ。
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ｔａｎｎｉｎ ｆｏｒ ４２ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ
（ＡＤＧ） ｉｎ ｔｈｅ ＣＴ⁃１００ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ （Ｆ ／ Ｇ） ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ （ｂ∗） ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ４５ ｍｉｎ ａｎｄ ２４ ｈ ｉｎ ｔｈｅ
ＣＴ⁃１００ ａｎｄ ＣＴ⁃２００ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ
ｂ∗ ｖａｌｕｅ ａｔ ４５ ｍｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ＣＴ⁃２００ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ＣＴ⁃１００ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ３）
Ｐｌａｓｍａ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｇ （ ＩｇＧ） ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ （ ＩｇＡ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ＣＴ⁃１００ ａｎｄ ＣＴ⁃２００ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｐｌａｓｍａ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｍ （ ＩｇＭ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＣＴ⁃１００ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ４） Ｔｈｅ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ）
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｓｍａ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ （Ｔ⁃ＡＯＣ）
ｉｎ ｐｌａｓｍａ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （Ｔ⁃ＳＯＤ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）
ｉｎ ｔｈｅ ＣＴ⁃１００ ａｎｄ ＣＴ⁃２００ ｇｒｏｕｐｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ Ｔ⁃ＡＯＣ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｔ⁃ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉ⁃
ｔｙ ｉｎ ｐｌａｓｍａ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＣＴ⁃１００ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ５）
Ｔｈｅ ｖｉｌｌｏｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ （Ｖ ／ Ｃ） ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ＣＴ⁃１００ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜
０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｌｌｉ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｌｅｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ＣＴ⁃２００ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎｓ ｃａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ， ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌ⁃
ｏｇｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ， ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ １００ ｍｇ ／ ｋｇ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｓｈｏｗｓ
ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ２００ ｍｇ ／ ｋｇ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（６）：３２２８⁃３２３６］
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