
动物营养学报 ２０１７，２９（１２）：４４８５⁃４４９４
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６⁃２６７ｘ．２０１７．１２．０２９

饲粮添加壳寡糖对肉鸡肉品质、抗氧化性能、
小肠黏膜组织结构及肠道菌群的影响

白　 洁１，２ 　 刘国华１，２∗ 　 年　 芳３ 　 郑爱娟２ 　 蔡辉益２ 　 常文环２

（１．甘肃农业大学动物科学技术学院，兰州 ７３００７０；２．中国农业科学院饲料研究所，
农业部生物饲料重点实验室，北京 １０００８１；３．甘肃农业大学理学院，兰州 ７３００７０）

摘　 要： 本试验旨在研究饲粮添加壳寡糖（ＣＯＳ）对肉鸡肉品质、抗氧化性能、小肠黏膜组织结

构及肠道菌群的影响。 选用 ３００ 只 １ 日龄健康的爱拔益加（ＡＡ）雄性肉鸡，随机分为 ５ 组，每组

６ 个重复，每个重复 １０ 只鸡。 空白对照组饲喂不含抗生素的基础饲粮，正对照组饲喂添加

１００ ｍｇ ／ ｋｇ金霉素的基础饲粮，试验组分别饲喂添加 ５０、１００ 和 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 的基础饲粮。 试

验期 ４２ ｄ。 结果表明，与空白对照组相比：１）饲粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 显著提高了胸肌和腿肌

的红度（ａ∗）值（Ｐ＜０．０５）。 ２）饲粮添加 ５０ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 显著提高了 １ ～ ２１ 日龄血清总超

氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性（Ｐ＜０．０５），饲粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 显著提高了 ２２ ～ ４２ 日龄血清

总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）和 Ｔ⁃ＳＯＤ、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性（Ｐ＜０．０５），饲粮添加

５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 显著提高了 ２２ ～ ４２ 日龄血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性（Ｐ＜０．０５）。 ３）饲粮添加

１００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 显著提高了 １ ～ ２１ 日龄和 ２２ ～ ４２ 日龄空肠绒毛高度和绒毛高度 ／ 隐窝深度（Ｐ＜
０．０５）。 ４）饲粮添加 ５０ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 显著降低了回肠大肠杆菌数量（Ｐ＜０．０５）。 ５）饲粮添

加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 显著提高了肉鸡的平均日增重（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，饲粮添加 ＣＯＳ 可提高

肉鸡抗氧化性能，改善肉鸡肉品质和肠黏膜组织结构，并在一定程度上改善肠道菌群结构。
ＣＯＳ 在肉鸡饲粮中的适宜添加量为 １００ ｍｇ ／ ｋｇ。
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　 　 ２０ 世纪 ５０ 年代初，抗生素作为一种新型饲料

添加剂，在疾病防治、促进动物生长、提高饲料转

化率等方面起了重要作用［１］ 。 但现代养殖业长期

使用抗生素，已经产生了耐药性转移、药物残留和

食品安全等诸多负面问题。 开发无污染、无残留、
不产生耐药性、绿色环保的新型饲料添加剂成为

当今养殖业发展的必然趋势［２］ 。 壳寡糖（ ｃｈｉｔｏｓａｎ
ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，ＣＯＳ）是低聚糖的一种，也是天然

糖中唯一大量存在的碱性氨基寡糖，是壳聚糖经

酶降解后得到的低分子质量产物，其化学名为

β－（１，４）－２－氨基－２－脱氧－Ｄ－葡萄糖［３］ 。 研究

表明，ＣＯＳ 具有抑菌、抗氧化、增强免疫力、调节体

内酸碱平衡等多种生物活性，具有提高动物生长

性能、调节肠道微生态、改善肠道组织形态、降血

压血脂、增强动物免疫功能、改善动物产品品质等

作用［４－５］ 。 已有的报道中，ＣＯＳ 在肉鸡生长性能、
免疫性能等方面研究较多，但对于饲粮添加 ＣＯＳ
对肉鸡肠道菌群和抗氧化性能等方面研究较

少［６－９］ 。 本试验旨在研究饲粮添加 ＣＯＳ 对肉鸡肉

品质、抗氧化性能、肠道黏膜组织结构和肠道菌群
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的影响，评价其在肉鸡饲粮中添加的有效性，明确

ＣＯＳ 在肉鸡饲粮中的适宜添加量，从而为指导

ＣＯＳ 在肉鸡生产中的合理应用奠定理论基础。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料与试验动物

　 　 ＣＯＳ（纯度≥８５％）购于领先生物农业股份有

限公司。 试验动物为爱拔益加（ＡＡ）肉鸡，购于北

京华都肉鸡公司。
１．２　 试验设计与饲养管理

　 　 本试验采用单因素完全随机设计，将 ３００ 只

健康的 ＡＡ 雄性肉鸡（１ 日龄）随机分为 ５ 组，每组

６ 个重复，每个重复 １０ 只鸡，各重复之间肉鸡体重

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 空白对照组饲喂不含抗生

素的基础饲粮，正对照组饲喂添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 金

霉素的基础饲粮，试验组分别饲喂添加 ５０、１００ 和

１５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 的基础饲粮。 整个试验过程中，
为了保证饲粮营养水平按照 ＣＯＳ 水平梯度变化，
饲粮配制使用的各种原料均为同一批次，试验期

４２ ｄ。 参照《爱拔益加饲养手册》推荐的营养水平

配制基础饲粮，饲粮为颗粒料，基础饲粮组成及营

养水平见表 １。
　 　 试验在中国农业科学院南口中试基地进行。
试验采用 ３ 层笼养，鸡舍光照第 １ ～ ７ 天为 ２４ ｈ，第
８ 天开始为 ２３ ｈ。 鸡舍温度第 １ ～ ３ 天为 ３３ ℃ ，从
第 ４ 天开始逐步降温直至保持 ２５ ℃ 。 试验期内鸡

自由采食，充足饮水。 按常规程序进行预防免疫。
每天观察试验鸡的精神状态、食欲及粪便情况，记
录死亡只数。
１．３　 样品采集与指标测定

１．３．１　 肉品质

　 　 ｐＨ：用 Ｔｅｓｔｏ２０５ 型便携式 ｐＨ 计测定屠宰

４５ ｍｉｎ后左侧胸肌和腿肌的 ｐＨ。 测定时先用手术

刀割一个豁口，然后将电极完全插入肌肉中，同一

只鸡的胸肌和腿肌测定 ３ 个不同的部位，并保持

每个样品的测定部位一致。
　 　 肉色：屠宰 ４５ ｍｉｎ 后用 ＣＲ－４００ 型全自动色

差计测定右侧胸肌和腿肌的亮度（Ｌ∗）、红度（ ａ∗）
和黄度（ｂ∗）值，每个样品相同部位测定 ２ 次（２ 次

旋转 ９０°），取平均值。

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 ５６．１４ ６０．８５
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３．９９ ５．０１
大豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２９．９８ ２０．６４
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ３．００ ５．００
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ２．００ ４．００
食盐 ＮａＣｌ ０．３５ ０．３５
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．９４ １．７５
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．２５ １．１０
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ ０．２２ ０．１８
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．１９ ０．１７
Ｌ－苏氨酸 Ｌ⁃Ｔｈｒ ０．０４ ０．０９
甜菜碱 Ｂｅｔａｉｎｅ ０．２０ ０．２０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．２０ ０．１６
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５０ ０．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．２４ １２．６６
粗蛋白质 ＣＰ ２０．００ １８．００
钙 Ｃａ １．００ ０．９０
有效磷 ＡＰ ０．４５ ０．４２
赖氨酸 Ｌｙｓ １．２５ １．０５
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５０ ０．４５
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．８８ ０．８１
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．７６ ０．７２
色氨酸 Ｔｒｙ ０．２３ ０．２０

　 　 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 ２ ０００ ＩＵ，ＶＥ
２０ ＩＵ，ＶＫ３ ２．５ ｍｇ，ＶＢ１ ２．０ ｍｇ，ＶＢ２ ４．０ ｍｇ，ＶＢ６ ５．０ ｍｇ，
ＶＢ１２ ０．０２ ｍｇ，Ｄ－泛酸钙 Ｄ⁃ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １１．０ ｍｇ，
烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．５ ｍｇ，生物素 ｂｉ⁃
ｏｔｉｎ ０．１２ ｍｇ，Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ
ｓｕｌｆａｔｅ） ８ ｍｇ，Ｚｎ （ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ７８ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ ｍａｎｇａ⁃
ｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） １００ ｍｇ， Ｉ （ ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０． ３４ ｍｇ，Ｓｅ
（ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．１５ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平值为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

　 　 滴水损失：测完肉色后称取右侧胸肌和腿肌

（长和宽大致为 ５ 和 ２ ｃｍ）约 ２０ ｇ（记为 Ｗ１），置
于自封袋中，然后向袋中充入氮气使它膨胀起来，

６８４４
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以减少肉样与自封袋内壁的接触，悬置于 ４ ℃冰

箱内，２４ ｈ 后取出肉样，用预先准备好的滤纸轻轻

擦去肉样表面的汁液，然后对肉样进行称重（记为

Ｗ２）。 滴水损失的计算公式为：
滴水损失（％）＝ １００×（Ｗ２－Ｗ１） ／Ｗ１。

　 　 蒸煮损失：把测定过滴水损失的肉样重新装

入自封袋中再次放入 ４ ℃冰箱中，到 ７２ ｈ 的时取

出肉样用预先准备好的滤纸轻轻擦去肉样表面的

水分，然后称重（记为 Ｗ１），接着将肉样放入自封

袋内，抽空自封袋内空气后，置于 ８０ ℃ 水浴中

３０ ｍｉｎ。 从袋中取出肉样，放置于滤纸上 ３０ ｍｉｎ，
冷却至室温，然后用滤纸擦去肉样表面的水分后

称重（记为 Ｗ２）。 蒸煮损失的计算公式为：
蒸煮损失（％）＝ １００×（Ｗ１－Ｗ２） ／Ｗ１。

１．３．２　 抗氧化指标

　 　 在试验第 ２１ 天、４２ 天时，每个重复随机选取

１ 只鸡颈静脉采集血液 １０ ｍＬ 于一次性真空采血

管中（内含分离胶与促凝剂）， ３７ ℃ 静置 １ ｈ，
３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ 制备血清，用于抗氧化指

标的测定。 采用黄嘌呤氧化酶法测定血清中总超

氧化物歧化酶（ ｔｏｔａｌ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， Ｔ⁃ＳＯＤ）
活性，采用硫代巴比妥酸法测定血清中丙二醛

（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ， ＭＤＡ） 含量和总抗氧化能力

（ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ， Ｔ⁃ＡＯＣ），采用比色法

测定血清中谷胱甘肽过氧化物酶（ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒ⁃
ｏｘｉｄａｓｅ， ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性。 上述指标测定所用试剂

盒均购自南京建成生物工程研究所，测定时按试

剂盒说明书进行操作。

１．３．３　 小肠黏膜组织结构

　 　 分别于 ２１、４２ 日龄清晨饲喂前，每个重复选 １
只鸡（每组 ６ 只鸡），颈静脉放血处死。 迅速打开

腹腔，分离空肠，截取 ２ ～ ３ ｃｍ，迅速浸入生理盐水

中漂洗内容物，然后置于 １０％甲醛固定液中。 将

固定的标本经水洗、脱水、透明等步骤处理，再用

石蜡包埋，冷却凝固后，制作厚度 ５ μｍ 的连续切

片，苏木精－伊红染色，树脂封片。 在石蜡切片中

选出典型视野，采用荧光倒置显色镜及显微图像

分析系统，测量空肠绒毛高度（ ｖｉｌｌｏｕｓ ｈｅｉｇｈｔ， Ｖ）
和隐窝深度（ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ， Ｃ），计算绒毛高度 ／隐窝

深度（Ｖ ／ Ｃ）。 具体操作方法参照周赵英［１０］ 的试

验操作。
１．３．４　 肠道菌群分类计数

　 　 于 ４２ 日龄清晨饲喂前，每个重复随机选取 １
只鸡（每组 ６ 只鸡），颈静脉放血处死。 迅速打开

腹腔，将回肠两端结扎，剪断，用酒精棉球消毒结

扎端，放入灭菌样品袋中，冰袋降温，４ ｈ 内进行肠

道菌群分类计数。
　 　 超净台取 ０．５ ｇ 回肠内容物于装有 ４．５ ｍＬ 灭

菌生理盐水的试管中，用漩涡振荡器振荡 ３ ～ ５ ｍｉｎ
至混合均匀，得到 １０－１ 倍稀释液，再取稀释菌液

０．５ ｍＬ加入装有 ４． ５ ｍＬ 灭菌生理盐水的 ＥＰ 管

中，振荡均匀，得到 １０－２倍稀释液，重复以上操作

将菌液分别稀释至 １０－３、１０－４、１０－５、１０－６、１０－７倍稀

释液。 然后选取 ３ 个不同梯度的稀释液，分别在

特定的选择培养基上涂布，按相应的时间培养后

进行大肠杆菌、乳酸杆菌和双歧杆菌的菌落计数。
每个梯度做 ３ 个重复。 培养条件见表 ２。

表 ２　 分类培养菌群的条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ

菌种

Ｓｔｒａｉｎ
稀释梯度

Ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ
培养基

Ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃
氧气条件

Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
时间

Ｔｉｍｅ ／ ｈ

大肠杆菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ １０－３、１０－４、１０－５ 伊红美蓝琼脂培养基 ３７ 有氧 ２４
乳酸杆菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｉ １０－３、１０－４、１０－５ 乳酸细菌培养基 ３７ 无氧 ４８
双歧杆菌 Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ １０－３、１０－４、１０－５ 亚硫酸铋琼脂培养基 ３７ 无氧 ４８

　 　 菌落数计算公式［１１］ ：
每克样品的菌落数量 ＝ ｌｇ（同一稀释度的

菌落平均数×稀释倍数 ／样品克数）。
１．３．５　 生长性能

　 　 在试验鸡 １ 和 ４２ 日龄称重，记录采食量，计算

平均日增重、平均日采食量和料重比。
１．４　 数据统计分析

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行单因素方

差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），差异显著时采用 Ｄｕｎ⁃
ｃａｎ 氏法进行多重比较。 设 Ｐ＜０． ０５ 为显著性水
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平，０．０５≤Ｐ＜０．１０ 为趋势性水平。 结果采用“平均

值±标准差”表示。

２　 结　 果
２．１　 饲粮添加 ＣＯＳ 对肉鸡肉品质的影响

　 　 由表 ３ 可知，饲粮添加 ＣＯＳ 对胸肌和腿肌的

ａ∗值有显著影响（Ｐ＜０．０５），５０ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ

组肉鸡胸肌和腿肌的 ａ∗值均高于空白对照组，其
中 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 组显著高于空白对照组（ Ｐ ＜
０．０５）。 饲粮添加 ＣＯＳ 对胸肌和腿肌的 ｐＨ、Ｌ∗

值、ｂ∗值、滴水损失和蒸煮损失无显著影响（Ｐ ＞
０．０５），饲粮添加 ＣＯＳ 有降低腿肌滴水损失的趋势

（Ｐ ＝ ０．０５３）。

表 ３　 饲粮添加壳寡糖对肉鸡肉品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＣＯＳ ｏｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

正对照组
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｇｒｏｕｐ

空白对照组
Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｇｒｏｕｐ

壳寡糖添加水平 ＣＯＳ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

５０ １００ １５０

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

胸肌
Ｂｒｅａｓｔ
ｍｕｓｃｌｅ

ｐＨ ６．７３±０．０７ ６．５７±０．２６ ６．６５±０．１７ ６．７５±０．１３ ６．７２±０．１２ ０．１１１
亮度值 Ｌ∗ ｖａｌｕｅ ５２．９３±２．４７ ５２．２０±１．６６ ５２．７３±４．８３ ５３．０９±２．００ ５２．６９±２．８５ ０．６７６
红度值 ａ∗ ｖａｌｕｅ ５．１２±１．０１ａｂ ４．２５±０．５８ｂ ５．４２±１．１０ａｂ ６．０５±１．１９ａ ４．４１±１．０５ｂ ０．０４２
黄度值 ｂ∗ ｖａｌｕｅ ７．４６±２．５５ ７．５８±２．１０ ７．４１±１．９６ ６．５９±１．０４ ６．７４±０．８１ ０．４４７

滴水损失
Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ／ ％ ２．１９±０．５９ ２．３１±０．６１ １．９２±０．３５ １．９５±０．７３ ２．１５±０．４３ ０．２９３

蒸煮损失
Ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓ ／ ％ ２６．５８±３．５２ ２８．１０±１．６５ ２６．７０±５．４９ ２４．８２±１．１９ ２７．４４±４．００ ０．１６３

腿肌
Ｔｈｉｇｈ
ｍｕｓｃｌｅ

ｐＨ ６．５０±０．２０ ６．４２±０．２６ ６．４７±０．１６ ６．５２±０．１９ ６．４１±０．２１ ０．４２５
亮度值 Ｌ∗ ｖａｌｕｅ ５０．９０±１．４２ ４９．９２±０．８５ ５０．３２±２．４３ ５０．４４±１．９３ ４８．５０±２．７８ ０．１００
红度值 ａ∗ ｖａｌｕｅ ５．２９±０．３０ａｂ ４．１７±０．８０ｂ ４．８１±０．６４ａｂ ５．８９±１．４５ａ ４．４３±０．４８ｂ ０．０４６
黄度值 ｂ∗ ｖａｌｕｅ ７．１４±２．５７ ６．８５±０．９１ ５．８３±１．２８ ５．３６±０．５２ ５．１４±２．１８ ０．１０３

滴水损失
Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ／ ％ ２．２７±０．７１ ２．５４±０．７４ ２．０８±０．３４ １．７２±０．６６ ２．２２±０．６４ ０．０５３

蒸煮损失
Ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓ ／ ％ ２２．３５±４．０３ ２１．９７±２．７５ １９．１１±１．９４ １９．２４±３．５０ ２１．３１±４．６５ ０．１６４

　 　 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 ＣＯＳ 对肉鸡血清抗氧化指标的

影响

　 　 由表 ４ 可知，１ ～ ２１ 日龄，饲粮添加 ＣＯＳ 对血

清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活 性 有 显 著 影 响 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）， ５０ 和

１００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 组血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性显著高于空白

对照组（Ｐ＜０．０５），而 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 组与空白对

照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 饲粮添加 ＣＯＳ 对血

清 ＭＤＡ 含量、Ｔ⁃ＡＯＣ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性无显著影响

（Ｐ＞０．０５）。 ２２ ～ ４２ 日龄，饲粮添加 ＣＯＳ 对血清

ＭＤＡ 含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 饲粮添加 ＣＯＳ
对血清 Ｔ⁃ＡＯＣ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、Ｔ⁃ＳＯＤ 活性有显著影

响（Ｐ＜０． ０５），１００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 组血清 Ｔ⁃ＡＯＣ 和

Ｔ⁃ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著高于空白对照组 （ Ｐ ＜

０．０５），５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 组血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ
活性 显 著 高 于 空 白 对 照 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）， 而

１５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 组 血 清 Ｔ⁃ＡＯＣ 和 Ｔ⁃ＳＯＤ、
ＧＳＨ⁃Ｐｘ活性与空白对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 饲粮添加 ＣＯＳ 对肉鸡空肠黏膜组织结构的

影响

　 　 由表 ５ 可知，１ ～ ２１ 日龄，饲粮添加 ＣＯＳ 对空

肠黏膜绒毛高度、隐窝深度和绒毛高度 ／隐窝深度

有显著影响（Ｐ＜０．０５）；１００ 和 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 组

空肠黏膜绒毛高度显著高于空白对照组 （ Ｐ ＜
０．０５），但与正对照组相比无显著差异（Ｐ＞０．０５）；
１００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 组和正对照组空肠黏膜隐窝深度

显著低于空白对照组（Ｐ＜０．０５）；１００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ
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组空肠黏膜绒毛高度 ／隐窝深度显著高于空白对

照组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），与其他各组无显著差异 （ Ｐ ＞
０．０５）。 ２２ ～ ４２ 日龄，饲粮添加 ＣＯＳ 对空肠黏膜

绒毛高度和绒毛高度 ／隐窝深度有显著影响（Ｐ＜
０．０５）；１００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 组空肠黏膜绒毛高度显著

高于空白对照组和 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 组（Ｐ＜０．０５），
与正对照组相比无显著差异（Ｐ＞０．０５）；各组空肠

黏膜隐窝深度无显著差异（Ｐ＞０． ０５）；１００ ｍｇ ／ ｋｇ
ＣＯＳ 组空肠黏膜绒毛高度 ／隐窝深度显著高于空

白对照组和 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 组（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 饲粮添加壳寡糖对肉鸡血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＣＯＳ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

正对照组
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

空白对照组
Ｂｌａｎｋ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

壳寡糖添加水平 ＣＯＳ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

５０ １００ １５０

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

１～ ２１ 日龄
１ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ
ｏｆ ａｇｅ

丙二醛
ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ３．０７±０．９３ ３．６８±０．６４ ４．４８±０．８０ ４．４３±２．１８ ５．２０±０．７４ ０．０６７

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ０．７１±０．１３ ０．８０±０．１０ ０．７９±０．１３ ０．７５±０．１２ ０．８２±０．１３ ０．５７８

总超氧化物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １３２．５９±１５．２１ａ １０７．４３±８．６０ｂ １２９．７５±１０．５４ａ １２９．９２±１１．４８ａ ９８．３５±２２．９６ｂ ０．００６

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ７８０．３１±１１２．３６ ７３８．６４±５５．３２ ７８２．２０±７１．７４ ８１３．６１±８０．９８ ７９７．９１±１２０．６７ ０．２５８

２２～ ４２
日龄
２２ ｔｏ ４２
ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

丙二醛
ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ３．４１±１．９９ ３．５７±１．２０ ２．７３±０．６７ ３．１７±１．４５ ４．０８±１．３２ ０．１９１

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ０．５５±０．２０ａｂ ０．４１±０．１６ｂ ０．５９±０．１５ａｂ ０．６８±０．０９ａ ０．４４±０．１２ｂ ０．０３７

超氧化物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １４５．２３±２１．３５ａ １１２．２５±２５．６３ｂ １４８．８３±６．９４ａ １４７．６５±１４．８５ａ １２４．７４±２８．６３ａｂ ０．０４９

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ８３５．０８±５６．７３ａｂ ７８２．０９±８０．３２ｂ ８６５．４４±３５．１３ａ ８８４．８２±４３．８３ａ ７７７．１７±８５．７０ｂ ０．０２６

表 ５　 饲粮添加壳寡糖对肉鸡空肠黏膜组织结构的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＣＯＳ ｏｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｍｕｃｏｓａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

正对照组
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

空白对照组
Ｂｌａｎｋ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

壳寡糖添加水平 ＣＯＳ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

５０ １００ １５０

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

１～ ２１ 日龄
１ ｔｏ ２１
ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｏｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ １．３６±０．１６ａｂ １．２７±０．１４ｂ １．５０±０．２９ａｂ １．６０±０．０９ａ １．５７±０．１４ａ ０．０３８

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ０．１９±０．０３ｃ ０．２５±０．０３ａ ０．２３±０．０３ａｂ ０．２１±０．０２ｂｃ ０．２３±０．０２ａｂ ０．００６

绒毛高度 ／隐窝深度
Ｖ ／ Ｃ ７．２１±１．８８ａｂ ５．５１±１．０７ｂ ６．０２±２．２８ａｂ ７．６７±０．８６ａ ６．４７±０．８２ａｂ ０．０２７

２２～ ４２
日龄
２２ ｔｏ ４２
ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｏｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ １．５４±０．１３ａｂ １．５０±０．０９ｂ １．５８±０．２５ａｂ １．７４±０．１０ａ １．４１±０．１６ｂ ０．０３７

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ０．２４±０．０３ ０．２６±０．０５ ０．２３±０．０４ ０．２１±０．０２ ０．２１±０．０２ ０．１２１

绒毛高度 ／隐窝深度
Ｖ ／ Ｃ ７．１４±０．８７ａｂ ５．８９±０．９２ｂ ７．１６±１．１１ａｂ ８．１７±０．１７ａ ６．３１±１．１３ｂ ０．００８

９８４４
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２．４　 饲粮添加 ＣＯＳ 对肉鸡回肠菌群的影响

　 　 由表 ６ 可知，饲粮添加 ＣＯＳ 对回肠大肠杆菌

数量有显著影响（Ｐ＜０．０５），５０ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ
组回肠大肠杆菌数量显著低于空白对照组（ Ｐ＜

０．０５）；饲粮添加 ＣＯＳ 对回肠双歧杆菌和乳酸杆菌

数量无显著影响（Ｐ＞０．０５），但有提高回肠双歧杆

菌数量的趋势（Ｐ ＝ ０．０７６）。

表 ６　 饲粮添加壳寡糖对肉鸡回肠菌群的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＣＯＳ ｏｎ ｉｌｅｕｍ ｆｌｏｒａ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）

项目

Ｉｔｅｍｓ

正对照组

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

空白对照组

Ｂｌａｎｋ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

壳寡糖添加水平 ＣＯＳ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

５０ １００ １５０

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

大肠杆菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ５．５９±０．１６ｂ ５．８７±０．０１ａ ５．６２±０．１６ｂ ５．５８±０．０５ｂ ５．７３±０．０８ａｂ ０．０４２
双歧杆菌 Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ ５．３８±０．０３ ５．４６±０．０５ ５．５０±０．２８ ５．６２±０．０６ ５．５５±０．０６ ０．０７６
乳酸杆菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｉ ５．３７±０．１４ ５．４２±０．０７ ５．５３±０．５５ ５．６０±０．１０ ５．２８±０．０３ ０．１９８

２．５　 饲粮添加 ＣＯＳ 对肉鸡全期生长性能的影响

　 　 由表 ７ 可知，饲粮添加 ＣＯＳ 对肉鸡的平均日

增重有显著影响（Ｐ＜０．０５），１００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 组肉

鸡的平均日增重显著高于空白对照组（Ｐ＜０．０５），

与正对照组无显著差异 （ Ｐ ＞ ０． ０５）。 饲粮添加

ＣＯＳ 对肉鸡的平均日采食量和料重比均无显著影

响（Ｐ＞０．０５），但有降低 Ｆ ／ Ｇ 的趋势（Ｐ ＝ ０．０５１）

表 ７　 饲粮添加壳寡糖对肉鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＣＯＳ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

正对照组

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

空白对照组

Ｂｌａｎｋ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

壳寡糖添加水平 ＣＯＳ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

５０ １００ １５０

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ７８．８７±６．４５ ７５．００±１１．７５ ７８．４１±２．９５ ７８．５３±３．２７ ８２．０２±４．９７ ０．１２５
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ７０．３１±２．０９ａ ６５．９１±０．９４ｂ ６７．７１±３．３２ａｂ ６９．７４±２．１４ａ ６７．４５±２．１６ａｂ ０．０２５
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．２６±０．０７ １．２９±０．０６ １．３１±０．０６ １．２６±０．０６ １．３６±０．１１ ０．０５１

３　 讨　 论
３．１　 饲粮添加 ＣＯＳ 对肉鸡肉品质的影响

　 　 ｐＨ 是影响肉品质的重要因素，能反映出宰后

体内糖原降解的速度，ｐＨ 过高或过低都会对肉品

质产生不利影响。 据报道，刚屠宰的鸡肉 ｐＨ 为

６．０ ～ ７．０，约 １ ｈ 后达到最低，为 ５．４ ～ ５．６［１２］ 。 肉色

作为一个重要的肉质性状，是肌肉外观评定的重

要指标，它由肌肉中的色素、肌红蛋白和血红蛋白

决定［１３］ 。 反映肉色的 ３ 个指标分别是 Ｌ∗、ａ∗ 和

ｂ∗值。 ａ∗值在一定范围内越高表示肉品质越好，
新鲜度也越高［１２］ 。 系水力是指肌肉组织保持水分

的能力。 常用滴水损失或失水率来衡量肌肉的系

水力，滴水损失和系水力之间呈现负相关［１４］ 。 肌

肉的滴水损失大，大量液体外流，可溶性营养成分

和风味物质损失严重，肌肉变得干硬无味，肉品质

降低［１５］ 。 蒸煮损失指生肉加工成熟肉过程中由于

蒸煮水分损失等原因而发生的质量减少。 蒸煮过

程水分等的损失影响肌肉的风味、多汁性、嫩度、
加工与贮藏功能等，降低了经济效益。 本试验结

果显示，与空白对照组相比，饲粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ
ＣＯＳ 显著提高胸肌和腿肌的 ａ∗值，腿肌的 Ｌ∗值

有升高的趋势，腿肌的滴水损失有降低的趋势。
李阳［１２］报道，饲粮中单独添加 ＣＯＳ 显著提高肉鸡

胸肌和腿肌 ａ∗值，显著降低腿肌 ｂ∗值，对胸肌和

腿肌的 ｐＨ 和 Ｌ∗值无显著影响，与本试验结果较

一致，表明饲粮添加 ＣＯＳ 在一定程度上改善了肉

品质。 宋涛［１３］报道，当 ＣＯＳ 添加量为 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ
时可显著降低北京肉鸭肌肉的滴水损失，对肉色

和 ｐＨ 的作用效果不明显，但肌肉 ｐＨ 随着饲粮中

ＣＯＳ 添加量的增高而有升高的趋势。 本试验中没

有 发 现 明 显 的 规 律， ＣＯＳ 适 宜 添 加 量 为

０９４４
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１００ ｍｇ ／ ｋｇ，试验结果的不一致可能与试验材料和

饲养环境等有关。 另外肉品质的影响因素较多，
而且各因素之间关系较为复杂，对于 ＣＯＳ 影响肉

品质的作用机理尚不明确，有待进一步研究探索。
３．２　 饲粮添加 ＣＯＳ 对肉鸡血清抗氧化指标的

影响

　 　 肉鸡由于其营养及生理特点，体内脂质含量

相对较高，故容易发生脂质过氧化反应，产生的过

氧化物会对机体产生一定损害。 ＭＤＡ 是动物体

内脂质过氧化的代谢产物，其含量的高低可间接

反映机体受自由基攻击的严重程度，而 Ｔ⁃ＳＯＤ 活

性的高低可以间接反映机体清除自由基的能力，
ＭＤＡ 含量的测定常与 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性相互配合［１６］ 。
在机体防御体系中，Ｔ⁃ＡＯＣ 代表体内酶类和非酶

类抗氧化物的总体水平，能全面反映动物机体的

抗氧化状态。 其作用主要是维持内环境活性氧的

动态平衡，清除过高的活性氧，使机体处于氧化还

原相对稳定的状态［１７］ 。 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 是动物机体内广

泛存在的一种过氧化物分解酶，该酶能催化谷胱

甘肽（ＧＳＨ）生成氧化型谷胱甘肽（ＧＳＳＧ），从而保

护细胞膜的结构及功能不受过氧化物的干扰及损

害［１８］ 。 臧珉等［１９］ 通过经典的芬顿（ Ｆｅｎｔｏｎ）反应

方法研究指出，ＣＯＳ 有接近维生素 Ｃ 的超氧阴离

子自 由 基 清 除 能 力， 并 且 ＣＯＳ 的 Ｔ⁃ＡＯＣ 为

１９２．３ Ｕ ／ ｍＬ，与抗坏血酸 ２１４．７ Ｕ ／ ｍＬ 相差不多，
进一步证明 ＣＯＳ 具有较强的抗氧化性。 本试验结

果显示，与空白对照组相比，饲粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ
ＣＯＳ 显著提高了肉鸡 ２１ 日龄血清中的 Ｔ⁃ＳＯＤ 活

性和 ４２ 日龄血清中的 Ｔ⁃ＡＯＣ 和 Ｔ⁃ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ
活性，饲粮添加 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 显著提高了肉鸡 ２１
日龄血清中的 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性和 ４２ 日龄血清中的 Ｔ⁃
ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性，但饲粮添加 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ
时无显著差异。 这表明饲粮添加 ＣＯＳ 可提高肉鸡

的抗氧化性能，但添加量并不是越高越好。 此与

李阳等［２０］的报道基本一致，李阳等［２０］ 认为，饲粮

单独添加 ＣＯＳ 可显著降低血浆、胸肌和腿肌 ＭＤＡ
含量， 显 著 提 高 血 浆、 胸 肌 和 腿 肌 Ｔ⁃ＡＯＣ 及

Ｔ⁃ＳＯＤ活性，但其试验没有确定 ＣＯＳ 的适宜添加

量。 龙次民等［２１］ 对妊娠后期母猪的研究表明，饲
粮中添加 ＣＯＳ 可显著提高母猪血清中 ＳＯＤ 活性，
同时显著提高新生仔猪血清中 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 的活性。
关于 ＣＯＳ 的抗氧化机制，李晓晶［２２］ 研究指出，
ＣＯＳ 分子结构中的葡萄糖胺链上带有四价铵离

子，其提供的单电子对自由基有较好的清除效果，
进而提高机体抗氧化性能。 也有报道称，ＣＯＳ 及

其衍生物的总还原能力较强，能有效清除羟基自

由基和超氧阴离子［２３－２４］ ；也有观点认为，因为 ＣＯＳ
能提供正电子与自由基反应，将自由基转化为更

为稳定的产物，从而终止自由基链式反应；另外由

于 ＣＯＳ 分子链短，形成分子内氢键能力较弱，有很

多的活性羟基和氨基暴露出来后容易被激活，有
利于清除自由基［２５］ 。
３．３　 饲粮添加 ＣＯＳ 对肉鸡空肠黏膜组织结构的

影响

　 　 小肠是动物机体吸收营养的主要场所，小肠

结构的正常与否直接影响营养物质吸收及动物的

生长发育。 Ｃａｓｐａｒｙ［２６］报道，绒毛高度与小肠和营

养物质的接触面积呈正相关，小肠绒毛高度越高，
肠上皮细胞数量越多，与营养物质接触面积越大，
对养分的吸收能力越强。 隐窝的深度与肠道分泌

功能呈负相关，隐窝越浅，分泌功能越强，吸收功

能也越强，动物生产效率越高［２７］ 。 绒毛高度 ／隐窝

深度反映小肠的功能状态，比值越大，黏膜完整性

越好，肠道消化吸收能力越强，腹泻率越低，动物

体生长发育越快［２８］ 。 本试验 ２１ 和 ４２ 日龄，饲粮

添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 的空肠绒毛高度、绒毛高度 ／
隐窝深度与空白对照组相比都显著升高，隐窝深

度显著降低，与王秀武等［２９］ 的研究结果相一致。
王秀武等［２９］报道，ＣＯＳ 组空肠和回肠绒毛高度均

比对照组显著增加，绒毛宽度显著减少。 田娟

等［３０］也报道，吉富罗非鱼饲料中添加 ０．１０ ～ ０．７０％
的 ＣＯＳ 能不同程度提高前肠的绒毛长度、高度和

密度。 ＣＯＳ 对肠道黏膜组织结构的改善可能在于

其能阻止病原菌及腐败菌在肠道黏膜上的定植，
以促进肠道上皮细胞增殖，有利于动物消化道形

态结构正常发育。
３．４　 饲粮添加 ＣＯＳ 对肉鸡回肠菌群的影响

　 　 动物肠道是重要的消化器官，也是最大的细

菌库，肠道中寄生着种类繁多且数量巨大的微生

物，正常情况下，各微生物之间比例稳定，与宿主

肠道互利共生，形成动态平衡，构成动物体内稳定

的微生态系统［３１－３３］ 。 许多研究表明，寡糖可改善

肉鸡的肠道菌群，抑制有害菌的增长并促进有益

菌的增长。 刘卫东等［３４］ 报道，甘露寡糖能明显降

低肠道中大肠杆菌数量，增加乳酸杆菌和双歧杆

菌数量。 袁缨等［３５］ 报道，基础饲粮中分别添加同
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一水平的不同寡糖，可通过增加盲肠中乳酸杆菌

和双歧杆菌的数量来调节肠道微生态平衡。 张厂

等［３６］报道，饲粮中添加果寡糖可显著改善肉鸡肠

道微生态环境，显著提高鸡盲肠中乳酸杆菌和双

歧杆菌数量，并降低大肠杆菌数量。 本试验结果

显示， 与 空 白 对 照 组 相 比， 饲 粮 添 加 ５０ 和

１００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 可显著降低回肠大肠杆菌数量，
饲粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 时回肠双歧杆菌数有升

高的趋势，对回肠乳酸杆菌数量无显著影响，这与

王秀武等［２９］的试验结果不太一致，其报道称 ＣＯＳ
对大肠杆菌有抑制作用，对双歧杆菌和乳酸杆菌

也表现出抑制作用。 ＣＯＳ 对家禽肠道菌群的研究

较少。 连国琦等［３７］报道，饲粮添加 ＣＯＳ 显著增加

环江香猪回肠乳酸杆菌数量，显著降低回肠链球

菌数量；同时显著增加盲肠双歧杆菌和乳酸杆菌

数量，显著降低盲肠大肠杆菌和链球菌数量。 徐

贵珠［３８］对中华绒螯蟹的研究称，不同水平的 ＣＯＳ
能显著降低其肠道中大肠杆菌数量，同时增加乳

酸杆菌和双歧杆菌数量。 ＣＯＳ 对动物肠道微生物

区系的调节作用出现不同的结果，可能与 ＣＯＳ 的

种类、分子质量大小有关。 有研究报道，甲壳低聚

糖对大肠杆菌的抑制作用与分子质量有关，分子

质量过大时抑菌效果下降［３９］ 。 总的来说，ＣＯＳ 对

大肠杆菌有抑制作用，但对乳酸杆菌和双歧杆菌

的影响及机理还有待进一步研究探索。

４　 结　 论
　 　 ① 肉鸡饲粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 可改善肉

鸡的肉品质并且提高试验全期的平均日增重，添
加 ５０ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 可显著提高肉鸡抗氧化

性能。
　 　 ② 肉鸡饲粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＯＳ 可显著改

善空肠黏膜组织结构，减少回肠有害菌数量，并有

增加有益菌数量的作用趋势。
　 　 ③ 建议 ＣＯＳ 在肉鸡饲粮中的适宜添加量为

１００ ｍｇ ／ ｋｇ。
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