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血清生化、抗氧化和免疫指标的影响
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摘　 要： 本试验旨在研究不同水平的棉籽粕替代豆粕对 ２８ ～ ４２ 日龄肉鸡生长性能以及血清生

化、抗氧化和免疫指标的影响，为豆粕减量化实施提供依据。 选取 １９２ 只 ２８ 日龄体重相近的爱

拔益加（ＡＡ）雄性肉鸡，随机分为 ４ 组，每组 ６ 个重复，每个重复 ８ 只鸡。 对照组饲喂玉米－豆粕

型基础饲粮，试验组分别饲喂棉籽粕水平分别为 ５％、８％和 １６％的试验饲粮，各组饲粮营养水平

一致。 试验期 １４ ｄ。 结果表明：１）各组之间肉鸡终末体重、平均日增重（ＡＤＧ）、平均日采食量

（ＡＤＦＩ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ）均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 其中，５％棉籽粕水平组 Ｆ ／ Ｇ 最低。 ２）各组

之间血清钾、钠、氯、钙、磷含量以及谷丙转氨酶（ＡＬＴ）和谷草转氨酶（ＡＳＴ）活性均无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 １６％棉籽粕水平组血清铁含量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ３）各组之间血清总抗氧

化能力 （ Ｔ⁃ＡＯＣ） 和丙二醛 （ＭＤＡ） 含量及超氧化物歧化酶 （ ＳＯＤ）、谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶

（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ４）１６％棉籽粕水平组血清免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫

球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）、免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 各组之间血清肿瘤坏死

因子－α（ＴＮＦ⁃α）、白细胞介素－６ （ ＩＬ⁃６） 和白细胞介素－１０ （ ＩＬ⁃１０） 含量均无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。 ５）各组之间血清总蛋白 （ ＴＰ）、白蛋白 （ＡＬＢ）、球蛋白 （ＧＬＢ）、尿酸 （ＵＡ）、尿素氮

（ＵＮ）、总胆固醇（ＴＣ）、甘油三酯（ＴＧ）、高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ⁃Ｃ）、低密度脂蛋白胆固醇

（ＬＤＬ⁃Ｃ）含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 由此可见，在 ２８ ～ ４２ 日龄肉鸡饲粮中使用 ５％和 ８％的

棉籽粕替代豆粕不影响肉鸡的生长性能及血清生化、抗氧化指标，可有效替代豆粕。
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　 　 随着养殖业规模化的快速发展，饲料原料需

求量逐年上升，同时我国的豆粕依然需要大量进

口。 在当前形势下，一方面大豆的进口量下降，一
方面需求量增加，造成饲料成本不断升高。 为解

决供需矛盾，保障饲料原料有效供给，减轻对进口

原料的依赖，２０２１ 年 ３ 月 １５ 日我国农业农村部畜

牧兽医局发布《饲料中玉米豆粕减量替代工作方

案》，强调利用现有资源，优化饲料配方结构，降低

玉米、豆粕比例。 因此，本试验开展棉籽粕替代豆

粕的研究，为减量替代技术和畜牧业可持续发展

提供科学依据。
　 　 我国是世界第一大产棉国，２０２０ 年棉籽粕产

量高达 ３００ 万 ～５００ 万 ｔ［１］ 。 棉籽粕是棉籽脱壳榨

油后 的 副 产 品， 粗 蛋 白 质 含 量 高 达 ４３． ５％ ～
４７．０％ ［２］ ，常被用做畜禽饲粮中豆粕的替代品［３］ 。
一定比例的棉籽粕替代豆粕对生长后期肉鹅［４］ 和

肉鸡［５］的生长性能无影响。 棉籽粕在畜禽饲粮中

的利用与畜禽日龄和棉籽粕添加水平有关。 肉鸡



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３４ 卷

在 ７ 日龄时消化道发育不完善，对棉籽粕氨基酸

的利用率远低于豆粕［６］ 。 有研究表明，饲粮 １０％
的棉籽粕水平显著降低了 １ ～ ２８ 日龄肉鸡的体增

重，但对 ２９ ～ ４２ 日龄体增重无显著影响，且改善了

料重比（Ｆ ／ Ｇ） ［７］ 。 倪海球等［８］ 研究发现，与玉米－
豆粕型基础饲粮相比，生长期使用 ５％的棉籽粕显

著降低了猪的日增重，但育肥期使用 １０％的棉籽

粕不影响猪的生长。 章双杰等［９］ 研究报道，使用

３％和 ５％棉籽粕替代豆粕，肉鹅生长性能与玉米－
豆粕组相近，而使用 ８％的棉籽粕替代豆粕显著降

低了肉鹅的日增重。 Ｍｉｓｈｒａ 等［１０］ 研究表明，玉

米－豆粕型饲粮中添加 １０％的棉籽粕对 １５ ～ ３５ 日

龄肉鸡的体重和 Ｆ ／ Ｇ 无显著影响，但添加 １５％的

棉籽粕则显著降低了肉鸡的体重，提高了 Ｆ ／ Ｇ。
由此可见，幼龄动物使用棉籽粕不利于生长性能

的提高，同时育肥阶段也要控制棉籽粕的用量。
　 　 过高棉籽粕水平降低畜禽生长性能，一方面

是由于棉籽粕中的抗营养因子棉酚与许多功能性

蛋白质、矿物质以及一些重要的酶结合，影响营养

物质的消化吸收，对畜禽生理状态产生不利影

响［１１］ ；另一方面可能是由于其氨基酸消化率较

低［１２］ 。 饲粮棉酚含量高达 ３２０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，肝脏代

谢功能受损，血清总蛋白含量和机体蛋白质沉积

降低［１３－１４］ 。 方琴音［１５］研究报道，饲粮棉酚含量高

达 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，蛋鸡血清铁离子含量显著降低，
易造成贫血。 育肥猪采食棉籽粕饲粮（棉酚含量

为 ５８．９５ ｍｇ ／ ｋｇ）降低了机体抗氧化能力及免疫

力［８］ 。 此外，也有学者发现一定水平棉酚不会影

响畜禽生理。 Ｈｅ 等［１６］研究表明，产蛋鸡采食棉籽

粕饲粮（棉酚含量为 ２８．３５ ｍｇ ／ ｋｇ）对肝脏及肾脏

等组织未产生不利影响。 Öｚｄｏｇ̌ ａｎ 等［１７］ 研究报

道，肉鸡采食棉籽粕饲粮（棉酚含量为１８６ ｍｇ ／ ｋｇ）
不影响血液血红蛋白含量、红细胞压积和铁含量。
因此，关于棉籽粕影响畜禽生理生化指标的结果

并不统一。 目前对棉籽粕的研究多集中在棉酚脱

毒技术、发酵棉籽粕的应用等方面［１８－２０］ ，有关不同

水平的棉籽粕替代豆粕对肉鸡生理状态和健康影

响的研究相对较少。 因此，本试验旨在研究不同

水平的棉籽粕替代豆粕对生长后期肉鸡生长性能

以及血清生化、抗氧化和免疫指标的影响，以评估

棉籽粕在 ２８ ～ ４２ 日龄肉鸡饲粮中的适宜添加水

平，为棉籽粕替代豆粕提供科学依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计与试验饲粮

　 　 棉籽粕购自北京三元禾丰牧业有限公司，按
照国标 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—２０１８ 的方法测定其粗蛋白质

含量为 ４６．０％，按照国标 ＧＢ ／ Ｔ １３０８６—２０２０ 的方

法测定其棉酚含量为 １ １６０ ｍｇ ／ ｋｇ。
　 　 试验采用单因素完全随机设计，选取 １９２ 只

健康、体重相近的 ２８ 日龄爱拔益加（ＡＡ）雄性肉

鸡，随机分为 ４ 组，每组 ６ 个重复，每个重复 ８ 只

鸡。 对照组饲喂玉米－豆粕型基础饲粮，试验组分

别饲喂棉籽粕水平分别为 ５％、８％和 １６％的试验

饲粮。 饲粮参照 ＮＲＣ （ １９９４） 和 《鸡饲养标准》
（ＮＹ ／ Ｔ ３３—２００４）进行配制，各组饲粮营养水平

一致，试验饲粮组成及营养水平见表 １。

表 １　 试验饲粮组成及营养水平（风干基础）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮棉籽粕水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０ ５ ８ １６

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６１．９５ ６１．８７ ６１．９１ ６１．８６
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２６．６０ ２１．１０ １７．８０ ９．００
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ５．００ ８．００ １６．００
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｅａｌ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３．７０ ４．２０ ４．４０ ５．１０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．０７ １．１１ １．１４ １．２１
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．６１ １．５６ １．５４ １．４７
食盐 ＮａＣｌ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５
赖氨酸 Ｌｙｓ （７０％） ０．２２ ０．２８ ０．３２ ０．４２

２９６５
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮棉籽粕水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０ ５ ８ １６

蛋氨酸 Ｍｅｔ （９８％） ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．１０
苏氨酸 Ｔｈｒ （９８％） ０．０１ ０．０４ ０．０５ ０．０９
胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ （５０％） ０．２４ ０．２４ ０．２４ ０．２４
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２６
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

干物质 ＤＭ ９０．４８ ９０．８９ ９１．２１ ９１．０４
粗蛋白质 ＣＰ １９．７４ １９．８６ １９．８２ １９．５５
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．１４ １３．１４ １３．１４ １３．１４
粗纤维 ＣＦ ２．９９ ３．１９ ３．３１ ３．６３
钙 Ｃａ ０．８６ ０．８６ ０．８６ ０．８６
总磷 ＴＰ ０．６４ ０．６５ ０．６６ ０．６８
有效磷 ＡＰ ０．４２ ０．４２ ０．４２ ０．４２
赖氨酸 Ｌｙｓ １．１２ １．１２ １．１２ １．１２
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４４ ０．４４ ０．４４ ０．４４
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．７４ ０．７４ ０．７４ ０．７４
色氨酸 Ｔｒｐ ０．２１ ０．２０ ０．２０ ０．２０
棉酚 Ｇｏｓｓｙｐｏｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５８．０ ９２．８ １８５．６

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ ６ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ １ ０００ ＩＵ，ＶＥ １５．０ ｍｇ，
ＶＫ３ ０．５ ｍｇ，ＶＢ１ ２．０ ｍｇ，ＶＢ２ ６．０ ｍｇ，ＶＢ６ ４．０ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０１ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １０ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３５．０ ｍｇ，叶
酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．６ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．２ ｍｇ，Ｃｕ ８．０ ｍｇ，Ｆｅ ８０．０ ｍｇ，Ｚｎ ８０．０ ｍｇ，Ｍｎ １００．０ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ，Ｉ ０．７ ｍｇ。
　 　 ２）干物质和粗蛋白质为实测值，其余为计算值。 ＤＭ ａｎｄ ＣＰ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 饲养管理

　 　 试验在动物营养学国家重点实验室昌平基地

开展。 试验前对鸡舍、鸡笼、饮水器及料槽等进行

冲洗和消毒。 肉鸡饲养采用 ３ 层立体笼养方式，
自由采食和饮水。 日常饲养管理按照《爱拔益加

肉鸡管理手册》进行。 每日观察并记录鸡只健康

状况、采食情况及粪便情况，定期清粪打扫鸡舍，
试验期 １４ ｄ。
１．３　 指标测定及方法

１．３．１　 生长性能

　 　 准确记录试验期内的耗料量。 在肉鸡 ４２ 日

龄，空腹 １２ ｈ 后以重复为单位进行称重，计算终末

体重，并计算整个试验期间（２８ ～ ４２ 日龄）平均日

采食量（ＡＤＦＩ）、平均日增重（ＡＤＧ）和 Ｆ ／ Ｇ。
１．３．２　 血清制备及指标测定

　 　 在肉鸡 ４２ 日龄，每个重复随机选取 ２ 只鸡进

行翅静脉采血（采血前空腹 １２ ｈ）５ ｍＬ，将采血管

室温 倾 斜 静 置， 待 血 清 析 出 后， ４ ℃ 条 件 下

３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ，取上清液 １．０ ～ １．５ ｍＬ 置

于 ２ ｍＬ ＥＰ 管中，－２０ ℃冰箱冷冻保存待测。
　 　 血清矿物元素含量及转氨酶活性测定。 使用

日立 ７６００ 全自动生化分析仪及试剂盒（北京利得

曼生化股份有限公司）测定血清钙（邻甲酚酞络合

酮法）、钾（丙酮酸激酶法）、钠（半乳糖苷酶法）、
氯（硫氰酸汞法）、磷 （磷钼酸盐法）、铁 （ Ｆｅｒｅｎｅ
法）含量。 采用比色法，使用 Ｍｕｌｔｉｓｋａｎ ＭＫ３ 酶标

仪（Ｔｈｅｒｍｏ，美国）及试剂盒（南京生物建成生物

工程研究所）测定血清谷丙转氨酶（ＡＬＴ）和谷草

转氨酶（ＡＳＴ）活性。
　 　 血清抗氧化指标测定。 采用硫代巴比妥酸法

测定血清丙二醛（ＭＤＡ）含量，比色法测定谷胱甘

肽过氧化物酶 （ＧＳＨ⁃Ｐｘ） 活性，黄嘌呤氧化酶法

（羟胺法）测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，微板

法测定总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）。 所用仪器为 Ｍｕｌ⁃
ｔｉｓｋａｎ ＭＫ３ 酶标仪（Ｔｈｅｒｍｏ，美国），试剂盒购自南

京建成生物工程研究所，操作方法参考说明书进行。
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　 　 血清免疫指标测定。 采用免疫比浊法测定血

清免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）、免疫

球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）含量，酶联免疫吸附测定法测定

肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）、白细胞介素－６ （ ＩＬ⁃６）
和白细胞介素－１０ （ ＩＬ⁃１０）含量。 所用仪器为日

立 ７６００ 全自动生化仪，试剂盒购自北京利得曼生

化股份有限公司。
　 　 血清蛋白质和脂类代谢指标测定。 使用日立

７６００ 全自动生化分析仪及试剂盒（北京利得曼生

化股份有限公司） 测定血清总蛋白 （ ＴＰ，双缩脲

法）、白蛋白（ＡＬＢ，溴甲酚绿法）、球蛋白（ＧＬＢ，溴
甲酚绿法）、尿酸（ＵＡ，尿酸酶法）、尿素氮（ＵＮ，尿
素酶－谷氨酸脱氢酶法）、总胆固醇（ＴＣ，ＣＨＯＤ⁃
ＰＡＰ 法）、甘油三酯（ＴＧ，ＧＰＯ⁃ＰＡＰ 法）、高密度脂

蛋白胆固醇（ＨＤＬ⁃Ｃ，直接法）、低密度脂蛋白胆固

醇（ＬＤＬ⁃Ｃ，直接法）含量。
１．４　 数据统计与分析

　 　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 软件对数据进行初步处理，
采用 ＳＡＳ ９．４ 统计软件进行单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较检

验。 试验结果用平均值和均值标准误（ ＳＥＭ）表

示，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结　 果
２．１　 棉籽粕替代豆粕对 ２８ ～ ４２ 日龄肉鸡生长

性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，各组之间组肉鸡终末体重、
ＡＤＧ、ＡＤＦＩ 和 Ｆ ／ Ｇ 均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ５％
棉籽粕水平组 Ｆ ／ Ｇ 最低，比对照组降低了 ３．８８％。

表 ２　 棉籽粕替代豆粕对 ２８～ ４２ 日龄肉鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｇｅｄ ｆｒｏｍ ２８ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮棉籽粕水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ５ ８ １６
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初始体重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ １ ４５６．２３ １ ４５１．０９ １ ４５０．４４ １ ４６１．０９ ６．２７ ０．６０７
终末体重 Ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ２ ７１８．６３ ２ ７７０．４５ ２ ７４４．７４ ２ ６８６．１０ ４８．３９ ０．６５２
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ９０．１７ ９４．２４ ９２．４５ ８７．５０ ３．３６ ０．５３９
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ １９２．１５ １９３．７８ １９４．９４ １９２．５５ ４．１４ ０．９６３
料重比 Ｆ ／ Ｇ ２．１４ ２．０６ ２．１２ ２．２１ ０．０４ ０．０８２

　 　 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　 棉籽粕替代豆粕对 ２８ ～ ４２ 日龄肉鸡血清

矿物元素含量和转氨酶活性的影响

　 　 由表 ３ 可知，１６％棉籽粕水平组血清铁含量显

著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 各组之间血清钾、钠、
氯、钙、磷含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 同时，各组

之间血清 ＡＬＴ、ＡＳＴ 活性均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 棉籽粕替代豆粕对 ２８～ ４２ 日龄肉鸡血清矿物元素含量和转氨酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ
ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｇｅｄ ｆｒｏｍ ２８ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
饲粮棉籽粕水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ５ ８ １６
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
铁 Ｆｅ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） １６．７８ａ １５．６１ａｂ １５．３０ａｂ １４．６７ｂ ０．５１ ０．０４９
钾 Ｋ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．００ ０．９６ １．０３ １．０２ ０．０３ ０．４３４
钠 Ｎａ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １７６．０８ １８２．３１ １９１．５０ １８６．５５ ４．４０ ０．１０９
氯 Ｃｌ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４１．０５ ４０．３４ ４０．３０ ４０．５７ ０．２８ ０．２１９
钙 Ｃａ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．３８ ２．３２ ２．１８ ２．０８ ０．１２ ０．２８４
磷 Ｐ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４．０７ ３．９８ ４．０７ ３．８９ ０．１２ ０．６４５
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ３．３９ ３．１０ ３．０５ ２．４９ ０．３３ ０．３０５
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ３１５．５３ ３８２．０９ ３７６．３０ ３２４．５１ ３８．６５ ０．５０７
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２．３　 棉籽粕替代豆粕对 ２８ ～ ４２ 日龄肉鸡血清

抗氧化指标的影响

　 　 由表４可知，各组之间血清Ｔ⁃ＡＯＣ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ、

ＳＯＤ 活性和 ＭＤＡ 含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 棉籽粕替代豆粕对 ２８～ ４２ 日龄肉鸡血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｇｅｄ ｆｒｏｍ ２８ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮棉籽粕水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ５ ８ １６
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．５０ ０．４６ ０．４６ ０．４３ ０．０３ ０．５５４
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １７４．７６ １７２．９７ １７２．１２ １６７．２０ ５．０１ ０．７４２
谷胱甘肽过氧化物酶

ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）
３２８．９８ ２９１．１５ ２６９．３６ ２６９．６２ １９．４８ ０．１２６

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ３．６４ ３．７８ ３．８７ ４．３１ ０．４８ ０．７８７

２．４　 棉籽粕替代豆粕对 ２８ ～ ４２ 日龄肉鸡血清

免疫指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，８％和 １６％棉籽粕水平组血清

ＩｇＡ 含量显著高于对照组和 ５％棉籽粕水平组（Ｐ＜

０．０５），１６％棉籽粕水平组血清 ＩｇＧ、ＩｇＭ 含量显著

高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 各组之间血清 ＴＮＦ⁃α、
ＩＬ⁃６ 和 ＩＬ⁃１０ 含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 棉籽粕替代豆粕对 ２８～ ４２ 日龄肉鸡血清免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｇｅｄ ｆｒｏｍ ２８ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮棉籽粕水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ５ ８ １６
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （ｇ ／ Ｌ） ０．９３ｂ １．００ｂ １．２０ａ １．３４ａ ０．０６ ＜０．００１
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （ｇ ／ Ｌ） ５．１７ｂ ５．７１ｂ ５．９９ｂ ７．７３ａ ０．２９ ＜０．００１
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （ｇ ／ Ｌ） ０．９６ｂ ０．９９ｂ ０．９８ｂ １．１０ａ ０．０３ ０．０１９
肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ６４．８８ ６３．２２ ６１．８２ ５９．６７ １．５８ ０．１４４
白细胞介素－６ ＩＬ⁃６ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ６８．７４ ６８．６１ ６９．０２ ６５．９６ １．４６ ０．４３３
白细胞介素－１０ ＩＬ⁃１０ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） １３．４０ １１．７９ １２．５１ １２．７６ ０．７１ ０．４５４

２．５　 棉籽粕替代豆粕对 ２８ ～ ４２ 日龄肉鸡血清

蛋白质和脂类代谢指标的影响

　 　 由表 ６ 可知，各组之间血清 ＴＰ、ＡＬＢ、ＧＬＢ、
ＵＡ、ＵＮ、ＴＣ、ＴＧ、ＨＤＬ⁃Ｃ、ＬＤＬ⁃Ｃ 含量均无显著差

异（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 棉籽粕替代豆粕对 ２８ ～ ４２ 日龄肉鸡生长

性能的影响

　 　 在《饲料中玉米豆粕减量替代工作方案》中，
提出棉籽粕、菜籽粕等杂粕可合理替代豆粕，以减

少豆粕使用量。 其中，肉鸡饲粮中使用 ２． ５％ ～
１０．５％的棉籽粕替代豆粕，豆粕用量可降低 ２％ ～

１０％。 本试验在肉鸡生长后期，分别用 ５％、８％和

１６％的棉籽粕替代部分豆粕，发现 ３ 个水平的棉籽

粕对肉鸡出栏时的生长性能无显著影响，５％棉籽

粕水平组的 Ｆ ／ Ｇ 有降低趋势，比对照组降低了

３．８８％，比 ８％棉籽粕水平组降低了 ２．９１％，比 １６％
棉籽粕水平组降低了 ７．２８％。 由此可见，一定水

平棉籽粕能够有效替代豆粕，而且低水平棉籽粕

替代豆粕有利于出栏体重和饲料转化效率的提

高，这与前人研究结果类似。 Ｍｉｓｈｒａ 等［１０］ 研究报

道，１０％的棉籽粕替代豆粕对 １５ ～ ３５ 日龄肉鸡生

长性能无显著影响。 Ａｂｄａｌｌｈ 等［３］ 研究表明，１８％
的棉籽粕替代豆粕不影响 ２５ ～ ３５ 日龄肉鸡的生长

性能。 Ｈａｒｉｂｈａｕ 等［７］研究报道，１０％的棉籽粕替代

豆粕可改善 ２８ ～ ４２ 日龄肉鸡的 Ｆ ／ Ｇ。
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表 ６　 棉籽粕替代豆粕对 ２８～ ４２ 日龄肉鸡血清蛋白质和脂类代谢指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｇｅｄ ｆｒｏｍ ２８ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮棉籽粕水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ５ ８ １６
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２７．２４ ２９．２５ ２８．８５ ３０．７８ １．５６ ０．４７０
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） １３．５８ １４．３４ １４．１５ １４．２３ ０．５８ ０．７９２
球蛋白 ＧＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） １３．６６ １４．９１ １４．７０ １６．５５ １．２１ ０．４１７
尿酸 ＵＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ３７９．３ ３４７．４ ３３６．４ ３３９．８ ４５．２ ０．９０４
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．３９ １．３９ １．４８ １．３８ ０．０７ ０．７４３
总胆固醇 ＴＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．９３ ３．１２ ２．９９ ３．０３ ０．１８ ０．９１２
甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．８７ ０．８０ ０．８４ １．１８ ０．１３ ０．１７９
高密度脂蛋白胆固醇

ＨＤＬ⁃Ｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
１．７８ １．８０ １．６９ １．７０ ０．１３ ０．９１８

低密度脂蛋白胆固醇

ＬＤＬ⁃Ｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
０．８７ ０．８６ ０．８４ ０．９５ ０．０７ ０．７２０

３．２　 棉籽粕替代豆粕对 ２８ ～ ４２ 日龄肉鸡血清

矿物元素含量和转氨酶活性的影响

　 　 动物机体内的矿物元素作为物质代谢通路的

辅助因子或者辅酶，调控营养物质代谢、维持机体

渗透压和酸碱平衡等，是保证机体健康不可缺少

的微量物质［２１］ 。 在正常生长和生产条件下，血液

和组织中的矿物元素含量在相当窄的范围内，一
旦偏离正常值时即表明矿物元素营养不平衡，机
体代谢紊乱［２２］ 。 本试验测定了肉鸡血清中多种矿

物元素的含量变化，结果表明，５％、８％和 １６％的棉

籽粕替代豆粕对血清钾、钠、氯、钙和磷含量均无

显著影响，表明在含有棉籽粕的饲粮中，低于 １６％
的添加水平不影响矿物元素的利用和代谢。 有研

究显示，饲粮中棉酚含量在 ７７ ～ ５５０ ｍｇ ／ ｋｇ 变动时

不影响绵羊血清磷、钠、氯和钾含量［２３］ 。 Ｙｕ 等［４］

研究报道，２６． ９１％ 的棉籽粕饲粮 （棉酚含量为

４０．３７ ｍｇ ／ ｋｇ）不影响 ７０ 日龄肉鹅血清钙、磷含

量。 何斌［２４］研究发现，１１．９％的棉籽粕饲粮（棉酚

含量为 ７９ ｍｇ ／ ｋｇ）不影响 ４６ 周龄产蛋鸡中血清钾

和钙含量。 朱洛毅［２５］ 研究报道，１２％的棉籽粕饲

粮（棉酚含量为 ８３ ｍｇ ／ ｋｇ）不影响 ２４ ～ ３２ 周龄蛋

鸡所产蛋中钾含量。 由于棉酚易与血液中铁离子

结合形成棉酚－铁离子混合物，降低游离铁离子含

量［１４］ 。 方琴音［１５］研究报道，当饲粮中的棉酚含量

高达 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，蛋鸡血清亚铁离子含量显著

降低，从而造成动物贫血。 Ｈｅｎｒｙ 等［２６］研究报道，

饲粮中添加 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 的棉酚显著降低了 ２３ 日

龄肉鸡血液中铁含量和红细胞压积。 本试验结果

与上述研究结果相近。 本试验所用棉籽粕的棉酚

含量为 １ １６０ ｍｇ ／ ｋｇ，３ 个棉籽粕饲粮的棉酚含量

分别为 ５８．０、９２．８ 和 １８５．６ ｍｇ ／ ｋｇ，当棉酚含量达

１８５．６ ｍｇ ／ ｋｇ 时显著影响了肉鸡体内铁代谢。 因

此，１６％的棉籽粕替代豆粕可能会使生长后期肉鸡

铁代谢改变，影响动物生长。 有学者在棉籽粕饲

粮中添加铁，以消除棉籽粕引起的机体红细胞数

量下降、红细胞渗透脆性较差、血红蛋白含量较低

等血液参数方面的负面影响［２７］ 。
　 　 肝脏是体内主要代谢和解毒组织器官，多种

物质合成与分解在肝脏中完成［２８］ 。 ＡＳＴ 和 ＡＬＴ
是肝损伤标志物［２９］ ，血清 ＡＳＴ 和 ＡＬＴ 活性升高

与肝脏脂肪积累增加和过度炎症密切相关［３０］ 。 本

试验结果显示，５％、８％和 １６％的棉籽粕替代豆粕

对血清 ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 活性无显著影响，表明低于

１６％的棉籽粕添加水平对肉鸡肝脏代谢功能无不

良影响。 这与前人研究结果相一致，Ｗａｎｇ 等［５］ 研

究报道，７．５％的棉籽粕饲粮不影响 ４２ 日龄肉鸡血

清 ＡＬＴ、ＡＳＴ 活性。 Ｚｅｎｇ 等［１４］ 研究表明，２３％的

棉籽粕替代豆粕对 ３５ 日龄肉鸭血清 ＡＬＴ、ＡＳＴ 活

性无显著影响。 但随着饲粮中棉籽粕添加水平的

增加，饲粮中棉酚含量升高，对肝脏的损害程度显

著增加［１３］ 。 当饲粮中棉酚含量达到 ３２０ ｍｇ ／ ｋｇ
时，会造成肝脏受损［３１］ 。
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３．３　 棉籽粕替代豆粕对 ２８ ～ ４２ 日龄肉鸡血清

抗氧化和免疫指标的影响

　 　 动物机体氧化系统与抗氧化系统的平衡是反

映畜禽机体健康的重要标志。 在现代规模化养殖

中，家禽容易受到高温、疾病以及饲粮或饮水中有

毒物质等因素的影响，产生氧化应激［３２］ 。 ＧＳＨ⁃Ｐｘ
和 ＳＯＤ 等重要抗氧化酶是抗氧化损伤的第 １ 道防

线，ＭＤＡ 是脂质过氧化反应的终产物，它们共同

反映机体抗氧化的潜在能力［３３－３４］ 。 有研究表明，
棉酚易与线粒体电子转移链上的蛋白质结合，干
扰线粒体的功能，导致活性氧的过度产生［３５］ ，从而

抑制各种酶的活性，引起氧化应激的产生［３６］ 。 本

研究检测了血清中抗氧化酶活性和脂质过氧化产

物含量，结果表明，５％、８％和 １６％的棉籽粕替代豆

粕对肉鸡血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＳＯＤ 活性、ＭＤＡ 含量以及

Ｔ⁃ＡＯＣ 均无显著影响。 这与前人研究结果相近，
张爱婷等［３７］研究表明，６％的棉籽粕（棉酚含量为

７４．５９ ｍｇ ／ ｋｇ）替代豆粕不影响蛋鸡血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、
ＳＯＤ 活性和 ＭＤＡ 含量以及 Ｔ⁃ＡＯＣ。 杨茹洁［３８］

研究报道，饲粮中添加 ２５％的棉籽粕（棉酚含量为

１４３ ｍｇ ／ ｋｇ）对蛋鸡血清 ＳＯＤ 活性没有显著影响。
焦洪超［３９］ 研究发现，高棉酚含量（２００ ｍｇ ／ ｋｇ）饲

粮饲喂蛋鸡 ３２ 周，不影响血清 ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性

及 ＭＤＡ 含量。 但倪海球等［８］ 研究表明，１０％的棉

籽粕（棉酚含量为 ５８．９５ ｍｇ ／ ｋｇ）替代豆粕显著降

低育肥猪血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＳＯＤ 活性以及 Ｔ⁃ＡＯＣ 能

力。 Ｗａｎｇ 等［５］研究显示，７．５％的棉籽粕（棉酚含

量为 ６１． ５０ ｍｇ ／ ｋｇ） 替代豆粕显著降低育肥猪

Ｔ⁃ＡＯＣ。 张海涛等［４０］ 研究报道，随着棉籽粕水平

（６．２５％ ～ １８．７５％）的增加，凡纳滨对虾血清 ＳＯＤ
活性下降，ＭＤＡ 含量增加。 这可能是由于不同动

物对棉籽粕中棉酚的耐受性不同所致。 在本试验

条件下，低于 １６％的棉籽粕替代豆粕对抗氧化酶

活性和 ＭＤＡ 含量无显著影响。
　 　 血清抗体 ＩｇＡ、ＩｇＧ 及 ＩｇＭ 是机体抵抗感染的

重要物质，其含量增加表明机体近期受到抗原物

质侵害［４１］ ，或者机体产生应激反应［４２］ 。 细胞因子

ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃６ 分泌过多会对组织造成损伤，导致

生长性能降低［４３］ 。 细胞因子 ＩＬ⁃１０ 属抗炎因子，
在抵御病原微生物入侵的过程中发挥着关键作

用［４４］ 。 本试验结果显示，１６％的棉籽粕替代豆粕

饲喂肉鸡，血清 ＩｇＡ、ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 含量显著升高，各
组之间血清 ＴＮＦ⁃α、 ＩＬ⁃６ 和 ＩＬ⁃１０ 含量无显著差

异。 １６％棉籽粕水平组饲粮中的棉酚含量较高，在
长期采食情况下，机体有可能分泌 ＩｇＡ、 ＩｇＭ 和

ＩｇＧ，以消除高剂量棉酚的不利作用。 研究表明，
当机体受到应激时会引起体内 ＩｇＭ 含量的升

高［４２］ ，本试验未引起细胞因子含量的改变，可能是

抗营养因子水平不足以诱导肉鸡发生炎症反应。
目前关于棉籽粕对肉鸡血清免疫功能影响的研究

报道较少，棉籽粕中的棉酚及其他抗营养因子是

否会对其产生影响有待进一步研究。
３．４　 棉籽粕替代豆粕对 ２８ ～ ４２ 日龄肉鸡血清

蛋白质和脂类代谢指标的影响

　 　 血清 ＴＰ、ＡＬＢ、ＧＬＢ、ＵＡ、ＵＮ 含量是反映动

物体内蛋白质合成和分解代谢动态平衡的重要指

标。 ＴＣ、ＴＧ、ＨＤＬ⁃Ｃ、ＬＤＬ⁃Ｃ 参与机体的能量代

谢，是反映动物机体脂质代谢情况的重要指标［４５］ 。
本试验结果显示，各组之间血清 ＴＰ、ＡＬＢ、ＧＬＢ、
ＵＡ、ＵＮ 含量均无显著差异，表明生长后期肉鸡饲

粮棉酚含量在 １８５．６ ｍｇ ／ ｋｇ 以下时不影响肉鸡蛋

白质代谢。 这与其他研究结果一致，Ｈｅ 等［１６］ 研究

报道，添加 １８． ９％ 的棉籽粕饲粮 （棉酚含量为

２８．４４ ｍｇ ／ ｋｇ）不影响产蛋鸡血清 ＴＰ、ＡＬＢ、ＧＬＢ
含量。 Ｚｈｕ 等［３１］研究表明，随着饲粮中棉酚含量

（８０ ～ ３２０ ｍｇ ／ ｋｇ）的增加，肉鸭血清 ＴＰ 和 ＡＬＢ 含

量逐渐下降；当棉酚含量达到 ３２０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，肉鸭

血清 ＴＰ 和 ＡＬＢ 含量显著低于饲喂玉米－豆粕型

基础饲粮的对照组，机体蛋白质沉积显著降低。
这可能是由于棉酚含量过高时与血清蛋白质、必
需氨基酸特别是赖氨酸的游离氨基结合所致。 血

清 ＴＣ、ＴＧ 含量的高低反映了机体脂类的吸收状

况，ＨＤＬ⁃Ｃ、ＬＤＬ⁃Ｃ 含量反映了脂类的转运与沉积

状况［４６］ 。 本试验结果显示，各组之间血清脂类代

谢指标均无显著差异，表明 ５％、８％和 １６％的棉籽

粕替代豆粕对肉鸡脂质代谢无不良影响。 这与前

人研究结果相一致，Ｙｕ 等［４］ 报道，２６．９１％的棉籽

粕替代豆粕对 ７０ 日龄肉鹅血清 ＴＣ 和 ＴＧ 含量无

显著影响。

４　 结　 论
　 　 在 ２８ ～ ４２ 日龄肉鸡饲粮中使用 ５％和 ８％的棉

籽粕替代豆粕不影响肉鸡的生长性能及血清生

化、抗氧化指标，可有效替代豆粕；使用 １６％的棉

籽粕替代豆粕对生长性能无显著影响，但降低了

血清铁含量，提高了血清免疫球蛋白含量。 因此，
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根据本试验结果，在 ２８ ～ ４２ 日龄肉鸡饲粮中，棉籽

粕替代豆粕的水平不宜超过 ８％。
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２０１９，４０（２４）：３２－３５．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｗ Ｔ， ＣＨＥＮ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｊ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｂｙ ｇｏｓｓｙｐｏｌ
ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｎｄ Ｃａｎｄｉｄａ ｔｒｏｐｉｃａｌｉｓ ＺＤ⁃３［ Ｊ］ ．
Ｆｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，４０（２４）：３２－３５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 　 魏莲清，牛俊丽，张文举，等．发酵棉粕的营养特性及

其在肉鸡生产中的应用［ Ｊ］ ．现代畜牧兽医，２０１９
（１２）：２２－２８．

　 　 　 ＷＥＩ Ｌ Ｑ，ＮＩＵ Ｊ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ａｎｄ ｉｔｓ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１９
（１２）：２２－２８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ 　 ＳＩＬＡＮＩＫＯＶＥ Ｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｌｆａｒｅ
ｏｆ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｍａｎａｇｅｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｕｍｉｎａｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｌｉｖｅ⁃
ｓｔｏｃｋ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，６７（１ ／ ２）：１－１８．
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江八一农垦大学，２０２１．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｄ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｍ⁃

ｂａｌａｎｃｅ ｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｅｕｔｒｏｐｈｉｌｓ ｉｎ ｓｈｅｅｐ ［Ｄ］ ． Ｐｈ． Ｄ． Ｔｈｅｓｉｓ． Ｄａｑｉｎｇ：Ｈｅｉ⁃
ｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｂａｙｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２３］ 　 哈丽代·热合木江，王永力，麦尔哈巴·阿不都耐

毕，等．日粮中添加不同比例棉副产品对绵羊生产性

能、营养物质消化率及血液生化指标的影响［ Ｊ］ ．中
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