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摘　 要： 本试验旨在研究丁酸梭菌对肉鸡屠宰性能、肌肉品质和抗氧化功能的影响。 选取 ３６０
只健康的 １ 日龄爱拔益加雄性肉仔鸡，随机分为 ３ 组，分别为对照组、抗生素组和丁酸梭菌组，
每组 ８ 个重复，每个重复 １５ 只鸡。 对照组饲喂无抗生素基础饲粮，抗生素组饲喂基础饲粮＋
７５ ｍｇ ／ ｋｇ金霉素，丁酸梭菌组饲喂基础饲粮＋５００ ｍｇ ／ ｋｇ 丁酸梭菌（活菌数 １×１０９ ＣＦＵ ／ ｇ）。 试

验期为 ４２ ｄ。 结果表明：１）与对照组相比，丁酸梭菌组肉鸡末重、屠宰率和全净膛率显著提高

（Ｐ＜０．０５），胸肌 ２４ ｈ 的红度值和 ｐＨ 显著提高（Ｐ＜０．０５），胸肌粗蛋白质和粗脂肪含量显著提高

（Ｐ＜０．０５），胸肌 ２４ ｈ 的亮度值和蒸煮损失显著降低（Ｐ＜０．０５），胸肌总抗氧化能力以及总超氧

化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物酶活性显著提高（Ｐ＜０．０５），胸肌丙二醛含量显著降低（Ｐ＜
０．０５），胸肌核因子 Ｅ２ 相关因子 ２（Ｎｒｆ２）、谷胱甘肽过氧化物酶 １、超氧化物歧化酶 １ 和血红素

氧合酶 １ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量显著提高（Ｐ＜０．０５）。 ２）与抗生素组相比，丁酸梭菌组肉鸡胸肌

肉蒸煮损失显著降低（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饲粮添加丁酸梭菌可提高肉鸡末重，改善屠宰性能

和胸肌肉品质，激活 Ｎｒｆ２ 信号通路相关基因的表达，增强肌肉抗氧化功能，表明丁酸梭菌可作为

抗生素替代物应用于肉鸡饲粮。
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　 　 随着经济社会的快速发展和人民生活水平的

日益提高，畜产品的安全与品质受到关注［１］ 。 畜

牧业中抗生素的滥用，使得抗生素的弊端日益突

出，如产生耐药性、造成环境污染、引起畜产品抗

生素残留等［２］ 。 我国自 ２０２０ 年 ７ 月 １ 日起，饲粮

中禁止添加除中草药以外的促生长类药物饲料添

加剂［３］ ，因此，绿色、安全的抗生素替代物成为研

究的重点。
　 　 肌肉的氧化应激状态是影响肌肉品质的重要

因素。 研究表明，当活性氧（ＲＯＳ）自由基和活性

氮（ＲＮＳ）自由基的水平高于机体自身可分解水平

时，机体氧化还原状态失衡，机体处于氧化应激状

态，其产生的自由基会对蛋白质、脂质和 ＤＮＡ 构

成损伤，导致肌肉品质降低［４］ 。 核因子 Ｅ２ 相关因

子 ２（ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ Ｅ２⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ２，Ｎｒｆ２）是细

胞氧化应激反应中的关键转录因子，可通过调节

抗氧化蛋白的表达，发挥抗氧化损伤作用，从而改

善畜产品品质［５］ 。 研究发现，丁酸梭菌可以改善

动物的生长性能、饲料利用率和抗氧化功能［６］ 。
关于丁酸梭菌对肉鸡生长和免疫功能的影响已有

一些报道，但其对胸肌肉品质及抗氧化信号通路

相关基因的调控作用研究较少。 因此，本试验旨
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在研究丁酸梭菌对肉鸡屠宰性能、肌肉品质、抗氧

化功能和 Ｎｒｆ２ 通路相关基因表达的影响，为肉鸡

肌肉品质的改善和丁酸梭菌在饲料中的应用提供

依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料和试验设计

　 　 选取 ３６０ 只健康、体重均匀的 １ 日龄爱拔益加

（ＡＡ）雄性肉仔鸡，随机分为 ３ 组，分别为对照组、
抗生素组和丁酸梭菌组，每组 ８ 个重复，每个重复

１５ 只鸡。 对照组饲喂无抗生素基础饲粮，抗生素

组饲喂在无抗生素基础饲粮中添加 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ 金

霉素（市购）的饲粮，丁酸梭菌组饲喂在无抗生素

基础饲粮中添加 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 丁酸梭菌（由浙江某

生物 科 技 股 份 有 限 公 司 提 供， 活 菌 数 为 １ ×
１０９ ＣＦＵ ／ ｇ）的饲粮。 基础饲粮参照 ＮＲＣ（ １９９４）
营养需要配制，其组成及营养水平见表 １，饲粮形

式为粉状。 试验期 ４２ ｄ。

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 ５２．５０ ５４．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ （４３％ ＣＰ） ２５．００ １７．００
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ４．５０ ３．５０
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ ８．５０ ７．５０
米糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ６．００
玉米麸皮 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ２．００
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．７０ ４．６０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．４０ １．４０
发酵豆粕
Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２．４０

预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ４．００ ４．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．２３ １２．９１
粗蛋白质 ＣＰ ２２．０２ １９．１１
粗脂肪 ＥＥ ５．５０ ８．６０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５４ ０．４５
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．８８ ０．７４
赖氨酸 Ｌｙｓ １．１８ ０．９７

续表 １

项目
Ｉｔｅｍｓ

１～ ２１ 日龄
１ ｔｏ ２１

ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

２２～ ４２ 日龄
２２ ｔｏ ４２

ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

苏氨酸 Ｔｈｒ ０．８６ ０．７１
色氨酸 Ｔｒｐ ０．２３ ０．２０
钙 Ｃａ ０．８２ ０．７３
总磷 ＴＰ ０．６５ ０．５７
　 　 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，ＶＢ１ ２． ２ ｍｇ，ＶＢ２

８．０ ｍｇ，ＶＢ５ ４０ ｍｇ， ＶＢ６ ４． ０ ｍｇ， ＶＢ１２ ０． ０１３ ｍｇ， ＶＤ３

３ ０００ ＩＵ，ＶＥ ３０ ＩＵ，ＶＫ３ １．３ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．０４ ｍｇ，叶
酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ４０ ｍｇ， Ｄ － 泛 酸 钙 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ｃａｌｃｉｕｍ
１０ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ４０ ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
４００ ｍｇ，Ｃｕ ７．５ ｍｇ，Ｆｅ ８０ ｍｇ，Ｍｎ １１０ ｍｇ，Ｚｎ ６５ ｍｇ，Ｌ－赖
氨酸（１～ ２１ 日龄） Ｌ⁃ｌｙｓｉｎｅ （１ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ） ３．４ ｇ，Ｌ－
赖氨酸 （ ２２ ～ ４２ 日龄） Ｌ⁃ｌｙｓｉｎｅ （ ２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ）
３．５ ｇ，ＤＬ －蛋氨酸 （ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ） ＤＬ⁃ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ
１．５ ｇ，ＤＬ－蛋氨酸 （ ２２ ～ ４２ 日龄） ＤＬ⁃ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ （ ２２ ｔｏ
４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ） １．１ ｇ，食盐 ＮａＣｌ ３ ｇ，石粉 ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １４ ｇ，
载体为沸石粉 ｚｅｏｌｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｓ ｃａｒｒｉｅｒ。
　 　 ２）代谢能为计算值，其他为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 饲养管理

　 　 试验在浙江惠嘉生物科技股份有限公司试验

基地进行，试验鸡饲养于同一鸡舍内，每个重复 １
笼，自由采食和饮水，２４ ｈ 光照，以重复为单位记

录饲粮投放量。 免疫接种及疾病预防、消毒按常

规方法进行。
１．３　 样品采集

　 　 试验第 ４２ 天，以重复为单位空腹称重。 随

后，每个组中各选取生长状况相近的 ８ 只试验鸡

（每个重复 １ 只）空腹 １２ ｈ 后屠宰采样。 屠宰前对

每只试验鸡进行分别称重，记录活重和全净膛重，
采用游标卡尺测量胸肌的肌间脂肪宽度（胸骨侧

突部位）和皮下脂肪厚度（从尾根部切线向上沿第

一切线剥离 ２ 侧皮肤，测量剥离皮肤的部位）并记

录。 采集肉鸡的左侧胸肌称重后用于肉品质检

测，采集右侧胸肌样品用液氮速冻后置于－８０ ℃
冰箱中保存，用于后期常规化学成分和抗氧化功

能检测。
１．４　 指标检测

１．４．１　 屠宰性能

屠宰率（％）＝ （屠体重 ／宰前体重）×１００；
全净膛率（％）＝ （全净膛重 ／宰前体重）×１００；

１５２３
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胸肌率（％）＝ （胸肌重 ／全净膛重）×１００；
腹脂率（％）＝ （腹脂重 ／全净膛重）×１００。

１．４．２　 胸肌肉品质和常规化学成分测定

　 　 根据 Ｌｉｕ 等［７］描述的方法分别，对肉鸡胸肌肉

色［亮度（Ｌ∗）、红度（ ａ∗）和黄度（ ｂ∗）］、滴水损

失、蒸煮损失以及宰后 ４５ ｍｉｎ 和 ２４ ｈ 的 ｐＨ 进行

测定。 肌肉肉色使用色差仪（ＣＸ０８５７，ＣｏｌｏｒＦｌｅｘ
ＥＺ，ＨｕｎｔｅｒＬａｂ）测定，肌肉 ｐＨ 使用装载肌肉专用

电极的 ｐＨ 计 （ＨＩ９９１２１，Ｈａｎｎａ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， Ｉｎｃ．）
测定。 胸肌的常规化学成分即水分、粗蛋白质、粗
脂肪和粗灰分含量的测定参照食品安全国家标

准［８－１１］进行，测定使用的主要仪器包括脂肪测定

仪（ＳＯＸ４０６，海能仪器股份有限公司）、自动定氮

仪（华烨 ＫＤＮ－１０３Ａ，上海纤检仪器有限公司）、
电热鼓风干燥箱（１０１－８，上海锦屏仪器仪表有限

公司）和陶瓷纤维马弗炉（ ＳＸ２－４－１０ＮＰ，广州越

特科学仪器有限公司）等。
１．４．３　 胸肌抗氧化功能测定

　 　 剪取 ０．１５ ～ ０．２０ ｇ 胸肌组织样品于 ２ ｍＬ 匀浆

管中，并加入 ９ 倍体积预冷的生理盐水与适量灭

菌匀浆珠，利用匀浆仪（ＤＳ１０００，湖北新纵科病毒

疾病 工 程 技 术 有 限 公 司 ） 进 行 匀 浆， 随 后

４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、４ ℃离心 １０ ｍｉｎ，取上清液于－８０ ℃
冰箱保存待用。 按照检测试剂盒（购自南京建成

生物工程研究所）说明书依次检测样品的总抗氧

化能力（ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ，Ｔ⁃ＡＯＣ，Ｆｅ２＋还原

法） 和总超氧化物歧化酶 （ ｔｏｔａｌ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓ⁃
ｍｕｔａｓｅ，Ｔ⁃ＳＯＤ，羟胺法）、过氧化氢酶 （ ｃａｔａｌａｓｅ，
ＣＡＴ，钼酸铵法）、谷胱甘肽过氧化物酶（ ｇｌｕｔａｔｈｉ⁃
ｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＧＰｘ，酶促比色法）活性以及丙二醛

（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ，硫代巴比妥酸法）含量。
参考 Ｉｂｒａｈｉｍ 等［１２］描述的方法，提取肉鸡胸肌的总

ＲＮＡ，进行反转录反应，利用荧光定量试剂盒测定

抗氧化相关基因———Ｎｒｆ２、Ｋｅｌｃｈ 样环氧氯丙烷相

关 蛋 白 １ （ Ｋｅｌｃｈ⁃ｌｉｋｅ ＥＣＨ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ １，
Ｋｅａｐ１）、ＧＰｘ１、超氧化物歧化酶 １（ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓ⁃
ｍｕｔａｓｅ １，ＳＯＤ１）、超氧化物歧化酶 ２ （ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ２，ＳＯＤ２）、ＣＡＴ 和血红素氧合酶 １（ ｈｅｍｅ
ｏｘｙｇｅｎａｓｅ １，ＨＯ１）的 ｍＲＮＡ 相对表达量，目的基

因引物序列见表 ２。

表 ２　 目的基因引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｇｅｎｅｓ

目的基因
Ｔａｒｇｅｔ ｇｅｎｅｓ

登录号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ．

上游引物
Ｆｏｒｗａｒｄ ｐｒｉｍｅｒｓ （５′—３′）

下游引物
Ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｒｉｍｅｒｓ （５′—３′）

核因子 Ｅ２ 相关因子 ２
Ｎｒｆ２ ＮＭ＿２０５１１７．１ ＧＡＴＧＴＣＡＣＣＣＴＧＣＣＣＴＴＡＧ ＣＴＧＣＣＡＣＣＡＴＧＴＴＡＴＴＣＣ

Ｋｅｌｃｈ 样环氧氯丙烷
相关蛋白 １
Ｋｅａｐ１

ＫＵ３２１５０３．１ ＧＴＡＣＣＡＧＡＴＣＧＡＣＡＧＣＧＴＧＧ ＧＧＣＡＧＴＧＧＧＡＣＡＧＧＴＴＧＡＡＧ

谷胱甘肽过氧化
物酶活性 １
ＧＰｘ１

ＮＭ＿００１２７７８５３．１ ＣＧＣＴＡＣＡＧＣＣＧＣＣＡＣＴＴ ＴＴＣＧＧＡＧＡＡＴＣＣＣＡＣＡＡＣＧ

超氧化物歧化酶 １
ＳＯＤ１ ＮＭ＿２０５０６４．１ ＴＴＧＴＣＴＧＡＴＧＧＡＧＡＴＣＡＴＧＧＣＴＴＣ ＴＧＣＴＴＧＣＣＴＴＣＡＧＧＡＴＴＡＡＡＧＴＧＡＧ

超氧化物歧化酶 ２
ＳＯＤ２ ＮＭ＿２０４２１１．１ ＣＡＧＡＴＡＧＣＡＧＣＣＴＧＴＧＣＡＡＡＴＣＡ ＧＣＡＴＧＴＴＣＣＣＡＴＡＣＡＴＣＧＡＴＴＣＣ

过氧化氢酶
ＣＡＴ ＮＭ＿００１０３１２１５．１ ＣＧＴＴＧＧＣＧＧＴＡＧＧＡＧＴＣ ＣＣＡＧＴＧＧＴＣＡＡＧＧＣＡＴＣＴ

血红素氧合酶 １
ＨＯ１ ＮＭ＿２０５３４４ ＧＧＴＣＣＣＧＡＡＴＧＡＡＴＧＣＣＣＴＴＧ ＡＣＣＧＴＴＣＴＣＣＴＧＧＣＴＣＴＴＧＧ

１．５　 数据统计分析

　 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行初步整理，利
用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件进行统计分析，采用单因素方差

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行差异显著性检验，并采用

Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较检验，结果用平均值和

均值标准误表示，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。
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２　 结　 果
２．１　 丁酸梭菌对肉鸡屠宰性能的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，丁酸梭菌组肉鸡

末重、屠宰率和全净膛率显著提高（Ｐ＜０．０５），抗生

素组肉鸡屠宰率、全净膛率和肌间脂肪宽度显著

提高（Ｐ＜０．０５）。 抗生素组和丁酸梭菌组间肉鸡末

重、屠宰率、全净膛率、胸肌率和肌间脂肪宽度无

显著差异（Ｐ＞０．０５），各组间肉鸡腹脂率和皮下脂

肪厚度均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 丁酸梭菌对肉鸡屠宰性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

抗生素组
Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ
ｇｒｏｕｐ

丁酸梭菌组
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ

ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

末重 Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ２ ５１０．４６ｂ ２ ６２６．９１ａｂ ２ ６５９．９５ａ ２６．０１ ０．０４０
屠宰率 Ｃａｒｃａｓｓ ｙｉｅｌｄ ／ ％ ９２．０５ｂ ９３．４２ａ ９３．５２ａ ０．２８ ０．０４５
全净膛率 Ｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ／ ％ ７０．７２ｂ ７２．１８ａ ７２．２４ａ ０．２５ ０．０１１
胸肌率 Ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｙｉｅｌｄ ／ ％ ３０．３７ ３１．４４ ３１．１３ ０．５７ ０．７５１
腹脂率 Ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｆａｔ ｙｉｅｌｄ ／ ％ ２．３８ ２．５８ ２．３８ ０．１３ ０．７７６
肌间脂肪宽度 Ｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒ ｆａｔ ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ １２．６４ｂ １５．９１ａ １４．２３ａｂ ０．４９ ０．０１６
皮下脂肪厚度 Ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓ ａｄｉｐｏｓｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ ６．５２ ６．３７ ６．９３ ０．２４ ０．６３１
　 　 同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 丁酸梭菌对肉鸡胸肌肉品质的影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，丁酸梭菌组肉鸡

胸肌屠宰后 ２４ ｈ 的 ａ∗ 值和 ｐＨ 显著提高 （ Ｐ ＜

０．０５），胸肌屠宰后 ２４ ｈ 的 Ｌ∗值和蒸煮损失显著

降低（Ｐ＜０．０５）。 丁酸梭菌组肉鸡胸肌蒸煮损失显

著低于抗生素组（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 丁酸梭菌对肉鸡胸肌肉品质影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ ｏｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

抗生素组
Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ
ｇｒｏｕｐ

丁酸梭菌组
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ

ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

４５ ｍｉｎ 肉色
Ｍｅａｔ ｃｏｌｏｒ ａｔ ４５ ｍｉｎ

亮度 Ｌ∗ ４１．３１ ４０．０１ ４０．３４ ０．８５ ０．８２４
红度 ａ∗ １９．７０ ２０．１５ ２０．２１ ０．４９ ０．９０８
黄度 ｂ∗ １６．９４ １７．５９ １７．２６ ０．３６ ０．７８０

２４ ｈ 肉色
Ｍｅａｔ ｃｏｌｏｒ ａｔ ２４ ｈ

亮度 Ｌ∗ ４０．２０ａ ３８．７０ａｂ ３５．６８ｂ ０．７７ ０．０４３
红度 ａ∗ １７．８６ｂ １９．５９ａｂ ２１．３５ａ ０．５７ ０．０３６
黄度 ｂ∗ ２９．６１ ３１．１３ ３１．１４ ０．６６ ０．５７４

ｐＨ
ｐＨ４５ ｍｉｎ ５．９３ ５．９８ ６．０７ ０．０３ ０．１４１
ｐＨ２４ ｈ ５．６５ｂ ５．８０ａｂ ５．９９ａ ０．０５ ０．０２３

滴水损失
Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ／ ％

２４ ｈ ３．０６ ２．９５ ２．７１ ０．１１ ０．３９６
４８ ｈ ６．３２ ５．９８ ５．６３ ０．１９ ０．３５０

蒸煮损失 Ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓ ／ ％ ３１．６９ａ ２８．３７ａ ２７．３８ｂ ０．７１ ０．０２６

２．３　 丁酸梭菌对肉鸡胸肌常规化学成分的影响

　 　 由表 ５ 可知，与对照组相比，丁酸梭菌组肉鸡

胸肌粗蛋白质和粗脂肪含量显著提高（Ｐ＜０．０５），

抗生素组肉鸡胸肌粗蛋白质含量显著提高（ Ｐ ＜
０．０５）。 各组间肉鸡胸肌水分、有机物和粗灰分含

量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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表 ５　 丁酸梭菌对肉鸡胸肌常规化学成分的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ ｏｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

抗生素组
Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ
ｇｒｏｕｐ

丁酸梭菌组
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ

ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７４．２５ ７３．６９ ７３．２７ ０．２７ ０．３５４
有机物 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ２３．２５ ２４．０９ ２４．５２ ０．２７ ０．１４７
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ １９．５３ｂ ２０．６４ａ ２０．５２ａ ０．２０ ０．０３８
粗脂肪 Ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ２．０８ｂ ２．３９ａｂ ２．５８ａ ０．０８ ０．０３８
粗灰分 Ｃｒｕｄｅ ａｓｈ ２．５０ ２．２２ ２．２０ ０．０８ ０．２０５

２．４　 丁酸梭菌对肉鸡胸肌抗氧化功能的影响

　 　 由表 ６ 可知，与对照组相比，丁酸梭菌肉鸡胸

肌 Ｔ⁃ＳＯＤ 和 ＧＰｘ 活性和 Ｔ⁃ＡＯＣ 显著提高 （ Ｐ ＜
０．０５ ） ，胸肌ＭＤＡ含量显著降低（ Ｐ＜０．０５） ；抗生

素组肉鸡胸肌 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性显著提高（Ｐ＜０．０５），胸
肌 ＭＤＡ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。 各组间肉鸡胸

肌 ＣＡＴ 活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 丁酸梭菌对肉鸡胸肌抗氧化功能的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

抗生素组
Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ
ｇｒｏｕｐ

丁酸梭菌组
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ

ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总超氧化物歧化酶 Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ５３．４６ｂ ６４．１５ａ ７２．３４ａ ２．４１ ０．００２
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １．６４ａ １．２３ｂ １．０３ｂ ０．０８ ０．００３
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．５９ｂ ０．６６ａｂ ０．７３ａ ０．０２ ０．０２４
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．４５ ０．５７ ０．５９ ０．０４ ０．２６０
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＰｘ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １５．７９ｂ １７．１２ａｂ １９．３２ａ ０．５４ ０．０１８

２．５　 丁酸梭菌对肉鸡胸肌抗氧化相关基因表达的

影响

　 　 由表 ７ 可知，与对照组相比，丁酸梭菌组肉鸡

胸肌 Ｎｒｆ２、ＧＰｘ１、ＳＯＤ１ 和 ＨＯ１ 的 ｍＲＮＡ 相对表

达量显著提高（Ｐ＜０．０５），Ｋｅａｐ１ 的 ｍＲＮＡ 相对表

达量显著降低（Ｐ＜０．０５） ；抗生素组肉鸡胸肌Ｎｒｆ２

和 ＨＯ１ 的 ｍＲＮＡ 相 对 表 达 量 显 著 提 高 （ Ｐ ＜
０．０５）。 丁酸梭菌组肉鸡胸肌 Ｋｅａｐ１ 的 ｍＲＮＡ 相

对表达量显著低于抗生素组（Ｐ＜０．０５）。 各组间肉

鸡胸肌 ＣＡＴ 和 ＳＯＤ２ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量无显著

差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ７　 丁酸梭菌对肉鸡胸肌抗氧化相关基因表达的影响
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ

ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

抗生素组
Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ
ｇｒｏｕｐ

丁酸梭菌组
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ

ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

核因子 Ｅ２ 相关因子 ２ Ｎｒｆ２ １．００ｂ １．５５ａ １．６７ａ ０．１１ ０．０１６
Ｋｅｌｃｈ 样环氧氯丙烷相关蛋白 １ Ｋｅａｐ１ １．００ａ ０．８９ａ ０．５５ｂ ０．０６ ０．００６
谷胱甘肽过氧化物酶活性 １ ＧＰｘ１ １．００ｂ １．３０ａｂ １．５６ａ ０．０８ ０．０１４
超氧化物歧化酶 １ ＳＯＤ１ １．００ｂ １．３２ａｂ １．６７ａ ０．１０ ０．０１５
超氧化物歧化酶 ２ ＳＯＤ２ １．００ １．４１ １．５０ ０．１１ ０．１５９
过氧化氢酶 ＣＡＴ １．００ １．４０ １．５０ ０．１３ ０．２５０
血红素氧合酶 １ ＨＯ１ １．００ｂ １．５８ａ １．５８ａ ０．０９ ０．００７
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３　 讨　 论
３．１　 丁酸梭菌对肉鸡屠宰性能的影响

　 　 研究表明，给仔猪饲喂添加 １％丁酸梭菌的饲

粮能显著提高断奶仔猪的平均日增重，当丁酸梭

菌添加量提高到 ３％时，料重比显著降低［１３］ 。 另

有研究表明，饲粮添加丁酸梭菌和枯草芽孢杆菌

复合益生菌添加剂可提高育肥猪的生长性能［１４］ 。
赵旭［１５］研究表明，丁酸梭菌可通过调节肉鸡胰岛

素、甲状腺素、生长激素、胰高血糖素、瘦素和游离

三碘甲状腺原氨酸水平调控肉鸡脂肪代谢。 本试

验结果表明，饲粮添加 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 丁酸梭菌能够

显著提高肉鸡的末重、屠宰率、全净膛率和肌间脂

肪宽度，这与前人研究结果一致。 这可能是丁酸

梭菌产生的生物活性物质促进了双歧杆菌、乳酸

菌和粪杆菌等肠道有益菌群的增殖，从而促进动

物机体对营养物质的代谢吸收，提高营养物质的

转化率，进而改善动物的生长和屠宰性能［１６］ 。 本

试验中，抗生素组和丁酸梭菌组之间肉鸡末重、屠
宰率、全净膛率、胸肌率、腹脂率、肌间脂肪宽度和

皮下脂肪厚度均无显著差异，提示丁酸梭菌作为

抗生素替代品用于提高肉鸡屠宰性能具有良好的

应用潜力。
３．２　 丁酸梭菌对肉鸡胸肌肉品质的影响

　 　 肉品质作为一个综合性状，其特性被概括为

感官品质、加工品质、营养价值和卫生质量 ４ 个方

面，能直接反映肉品质的测定指标主要包括色泽、
ｐＨ、滴水损失、蒸煮损失及嫩度等［１７－１８］ 。 在肌肉

色泽测定中，一般 Ｌ∗值越小，表明肌肉的颜色越

浅，肌肉不发白，肉质越好；ａ∗值越高，表示肌肉颜

色更好；ｂ∗值越低，表示肌肉颜色越好［１９］ 。 ｐＨ 对

肌肉的颜色、系水力、风味、嫩度和保质期均有影

响，是肉品质性状的一个重要指标［２０］ 。 肌肉系水

力一般是指肌肉的保水能力，通常用滴水损失和

蒸煮损失来进行评估。 滴水损失是指肌肉仅在重

力作用下损失的液体重，蒸煮损失则是指肌肉在

蒸煮过程中水分损失的百分比，通常认为，肌肉的

滴水损失和蒸煮损失越低，系水力越高［７］ 。 本试

验结果显示，饲粮添加丁酸梭菌显著降低了肉鸡

胸肌蒸煮损失和 ２４ ｈ 的 Ｌ∗值，显著提高了胸肌

２４ ｈ 的 ａ∗值和 ｐＨ，提示丁酸梭菌可有效改善肉鸡

胸肌肉品质。 同时，与抗生素组相比，丁酸梭菌组

肉鸡胸肌蒸煮损失显著降低，提示丁酸梭菌在调

节肉鸡肌肉保水性能方面优于抗生素。
３．３　 丁酸梭菌对肉鸡胸肌常规化学成分的影响

　 　 研究表明，肠道菌群可以通过调控与脂肪代

谢相关酶的 ｍＲＮＡ 表达量和对血液生化指标、腹
脂率、肝脂率的影响来调控机体脂肪代谢［２１］ 。
Ｈｕａｎｇ 等［２２］研究表明，丁酸梭菌可调节肠道微生

物菌群组成，促进有益微生物菌群生长。 因此，丁
酸梭菌可能通过调控肉鸡肠道菌群结构以间接调

节肉鸡肌肉脂肪代谢。 Ｚｈａｏ 等［２１］ 研究表明，饲粮

添加丁酸梭菌可增强脂肪生成，显著提高肉鸡肌

内脂肪的含量。 本试验结果表明，饲粮添加丁酸

梭菌可显著提高 ４２ 日龄肉鸡胸肌粗脂肪和粗蛋

白质含量，这可能是由于丁酸梭菌的代谢产物丁

酸对肉鸡肠道微生物生态环境的形成具有促进作

用，而健康的肠道微生物环境有利于动物对营养

物质的消化吸收和脂肪沉积［２３］ 。 此外，肌红蛋白

含量是影响肌肉 ａ∗值的重要因素之一，二者呈正

相关关系，ａ∗值越高表明肌肉中粗蛋白质含量越

高［２４－２５］ ，这与本试验中肉色结果相符，说明丁酸梭

菌可能通过提高肉鸡胸肌肌红蛋白含量改善肉

品质。
３．４　 丁酸梭菌对肉鸡胸肌抗氧化功能的影响

　 　 Ｎｒｆ２ 作为一种含碱性亮氨酸拉链结构的转录

因子，广泛表达于机体的各个组织器官中，是细胞

解毒反应和抗氧化的主要调控因子［５］ 。 Ｋｅａｐ１ 是

一种富含半胱氨酸的细胞质肌动蛋白结合蛋白，
正常生理状态下，Ｎｒｆ２ 与 Ｋｅａｐ１ 偶联呈抑制状态，
当遭 受 氧 化 应 激 时， Ｎｒｆ２ 发 生 去 磷 酸 化 并 与

Ｋｅａｐ１ 解 偶 联， 使 其 活 性 激 活， 参 与 抗 氧 化 反

应［２６］ 。 同时，Ｎｒｆ２ 对机体超氧化物歧化酶、ＣＡＴ、
ＧＰｘ 和 ＨＯ１ 具有调控作用［２７－２８］ 。 Ｎｒｆ２ 信号通路

激活，通路上相关抗氧化基因表达量提高，刺激机

体对相关抗氧化酶蛋白的转录，其中，Ｔ⁃ＳＯＤ 和

ＣＡＴ 具有清除超氧自由基和过氧化物以及减少羟

基自由基形成的功能［２９］ 。 Ｔ⁃ＡＯＣ 是反映机体总

抗氧化能力高低的重要指标，ＭＤＡ 含量提高提示

机体脂质氧化程度增加［３０］ 。 前人研究表明，丁酸

梭菌产生的丁酸等物质可通过降低 ＲＯＳ 代谢物和

提高抗氧化酶活性参与机体的抗氧化活动［３１－３２］ 。
研究报道，丁酸钠可以缓解肉鸡由皮质醇诱导的

氧化应激，提高肉鸡胸肌肉 ＣＡＴ 活性并降低 ＭＤＡ
含量［３２］ 。 相关报道亦指出，丁酸可改善肠黏膜的

抗氧化功能，而丁酸梭菌是一种重要的产丁酸菌，
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饲粮添加丁酸梭菌可显著提高猪肠道内容物中丁

酸含量［６］ 。 本试验中，饲粮添加 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 丁酸

梭菌可以显著提高肉鸡胸肌抗氧化相关基因

Ｎｒｆ２、ＧＰｘ１、ＳＯＤ１ 和 ＨＯ１ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量，
显著降低胸肌 Ｋｅａｐ１ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量，显著

提高胸肌 Ｔ⁃ＳＯＤ 和 ＧＰｘ 活性以及 Ｔ⁃ＡＯＣ，显著降

低胸肌 ＭＤＡ 含量。 丁酸梭菌对肉鸡抗氧化功能

的改善作用一部分可能是部分代谢产物能够激活

机体细胞中的 Ｎｒｆ２ 信号通路，进而刺激相关基因

的表达，从而提高相关抗氧化酶蛋白的转录；另一

部分源于其代谢产物丁酸盐本身具有抗氧化的作

用，能够直接参与机体氧化应激的调节。 本试验

中，饲喂添加抗生素饲粮的肉鸡仅表现出胸肌

Ｎｒｆ２ 和 ＨＯ１ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量和胸肌 Ｔ⁃ＳＯＤ
活性的提高以及胸肌 ＭＤＡ 含量的降低，提示丁酸

梭菌缓解肉鸡氧化应激的能力在一定程度上优于

抗生素。

４　 结　 论
　 　 饲粮添加丁酸梭菌可提高肉鸡末重，改善屠

宰性能、胸肌肉品质以及粗蛋白质和粗脂肪含量，
激活 Ｎｒｆ２ 信号通路相关基因的表达，增强肌肉抗

氧化功能，表明丁酸梭菌可作为抗生素替代物应

用于肉鸡饲粮。
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［ ７ ］ 　 ＬＩＵ Ｙ Ｈ，ＬＩ Ｙ Ｙ，ＦＥＮＧ Ｘ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｓｅｒ⁃
ｕｍ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ
ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｋｉｎｇ ｄｕｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌ⁃
ｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，９７（９）：３２１８－３２２９．

［ ８ ］ 　 中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会． ＧＢ
５００９．３—２０１６ 食品安全国家标准 食品中水分的测

定［Ｓ］ ．北京：中国标准出版社，２０１７．
　 　 　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｆａｍｉｌｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． ＧＢ ５００９． ３—２０１６
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｆｏｏｄ［ Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｓｓ，
２０１７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ９ ］ 　 中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会． ＧＢ
５００９．４—２０１６ 食品安全国家标准 食品中灰分的测

定［Ｓ］ ．北京：中国标准出版社，２０１７．
　 　 　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｆａｍｉｌｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． ＧＢ ５００９． ４—２０１６
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｒｕｄｅ ａｓｈ ｉｎ ｆｏｏｄ［Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｓｓ，
２０１７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 　 国家卫生和计划生育委员会，国家食品药品监督管

理总局．ＧＢ ５００９．５—２０１６ 食品安全国家标准 食品

中蛋白质的测定［Ｓ］ ．北京：中国标准出版社，２０１７．
　 　 　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｆａｍｉｌｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，

Ｃｈｉｎａ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｄｒｕｇ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ． ＧＢ ５００９． ５—
２０１６ Ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｆｏｏｄ ［ Ｓ ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｐｒｅｓｓ，２０１７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 　 国家卫生和计划生育委员会，国家食品药品监督管

理总局．ＧＢ ５００９．６—２０１６ 食品安全国家标准 食品

中脂肪的测定［Ｓ］ ．北京：中国标准出版社，２０１７．
　 　 　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｆａｍｉｌｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，

Ｃｈｉｎａ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｄｒｕｇ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ． ＧＢ ５００９． ６—

６５２３



６ 期 黄翠翠等：丁酸梭菌对肉鸡屠宰性能、肌肉品质和抗氧化功能的影响

２０１６ Ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｉｎ ｆｏｏｄ ［ Ｓ ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｐｒｅｓｓ，２０１７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 　 ＩＢＲＡＨＩＭ Ｄ，ＫＩＳＨＡＷＹ Ａ Ｔ Ｙ，ＫＨＡＴＥＲ Ｓ Ｉ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｌｅｖ⁃
ｅｌ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｔｉｓｓｕｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ， ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｍｅａｔ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｔａｔｕｓ
ｉｎ ｒｏｓｓ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌｓ， ２０１９， ９ （ ６）：
３４２．

［１３］ 　 张彩云，刘来亭，杜灵广，等．酪酸芽孢杆菌对断奶仔

猪生产性能和血清生化指标的影响［ Ｊ］ ．中国畜牧

杂志，２００９，４５（１３）：４３－４５．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｙ， ＬＩＵ Ｌ Ｔ，ＤＵ Ｌ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｒ⁃
ｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，４５（１３）：４３－４５．（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 　 ＭＥＮＧ Ｑ Ｗ，ＹＡＮ Ｌ，ＡＯ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｂｉ⁃
ｏｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｅｔｓ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｍｅａｔ ｑｕａｌｉ⁃
ｔｙ，ａｎｄ ｂｌｏｏｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ
［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，８８（１０）：３３２０－
３３２６．

［１５］ 　 赵旭．丁酸梭菌对肉鸡脂肪代谢的影响及其机理研

究［Ｄ］ ．博士学位论文．北京：中国农业大学，２０１４．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｘ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ ｏｎ ｌｉｐｉｄ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｄ］ ．Ｐｈ．Ｄ． Ｔｈｅｓｉｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 　 ＫＵＲＯＩＷＡ Ｔ，ＫＯＢＡＲＩ Ｋ，ＩＷＡＮＡＧＡ Ｍ． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｎｔｅｒｏｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｂｙ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ ＭＩＹＡＩ⁃
ＲＩ ５８８ ［ Ｊ］ ． Ｋａｎｓｅｎｓｈｏｇａｋｕ Ｚａｓｓｈｉ， １９９０， ６４ （ ３ ）：
２５７－２６３．

［１７］ 　 ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ⁃ＢＡＲＲＯＳＯ Ｍ Á， ＳＩＬＩÓ Ｌ，
ＲＯＤＲÍＧＵＥＺ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｇｅｎｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ
ｏｐｅｎ⁃ａｉｒ ｆｒｅｅ⁃ｒａｎｇｅ ｉｂｅｒｉａｎ ｐｉｇｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ，２０２０，１３７（４）：５８１－５９８．

［１８］ 　 ＷＥＮ Ｙ Ｙ，ＬＩＵ Ｈ Ｈ，ＬＩＵ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｐａｒｔｒｉｄｇｅ （Ａｌｅｃｔｏｒｉｓ ｃｈｕｋａｒ）
ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒ ｆａｔ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，９９（２）：１２２５－１２３１．

［１９］ 　 孙京新．冷却猪肉肉色质量分析与评定及肉色稳定

性研究［Ｄ］ ．博士学位论文．南京：南京农业大学，
２００４．

　 　 　 ＳＵＮ Ｊ Ｘ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｉｌｌｅｄ ｐｏｒｋ ｃｏｌ⁃
ｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｌｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｄ］ ． Ｐｈ． Ｄ． Ｔｈｅｓｉｓ． Ｎａｎｊｉｎｇ：

Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［２０］ 　 ＢＥＲＮＡＤ Ｌ，ＣＡＳＡＤＯ Ｐ Ｄ，ＭＵＲＩＬＬＯ Ｎ Ｌ， ｅｔ ａｌ．

Ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｒｈｅａ （Ｒｈｅａ ａｍｅｒｉｃａ⁃
ｎａ） ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｍｕｓｃｌｅ，ｓｅｘ ａｎｄ ａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，９７（５）：１５７９－１５８７．

［２１］ 　 ＺＨＡＯ Ｘ，ＧＵＯ Ｙ Ｍ，ＧＵＯ Ｓ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｌｏｓ⁃
ｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ ａｎｄ Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ａｎｄ ｃｅｃａｌ ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉｏｔａ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ［ Ｊ］ ．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，９７（１４）：６４７７－６４８８．

［２２］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｔ，ＰＥＮＧ Ｘ Ｙ，ＧＡＯ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ ｏｎ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ， ｉｍｍｕｎｅ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌ⁃
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｃｒｏｔｉｃ ｅｎｔｅｒｉｔｉｓ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎｓ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ
ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１９，１０：２３０９．

［２３］ 　 ＧＲＥＩＮＥＲ Ｔ，ＢÄＣＫＨＥＤ Ｆ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏ⁃
ｂｉｏｔａ ｏｎ ｏｂｅｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｔｒｅｎｄｓ
ｉｎ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，２０１１，２２（ ４）：１１７ －
１２３．

［２４］ 　 ＳＵＭＡＮ Ｓ Ｐ， ＪＯＳＥＰＨ Ｐ． Ｍｙｏｇｌｏｂｉｎ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｍｅａｔ ｃｏｌｏｒ［ Ｊ］ ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４：７９－９９．

［２５］ 　 ＨＵＧＨＥＳ Ｊ Ｍ，ＣＬＡＲＫＥ Ｆ Ｍ，ＰＵＲＳＬＯＷ Ｐ Ｐ，ｅｔ ａｌ．
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