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摘  要：本试验旨在研究不同类型饲粮和添加剂对肉仔鸡生长性能、肠道结构和功能的影响。

试验采用 4×3 两因子完全随机设计，4 种饲粮分别为抗生素饲粮、无抗生素饲粮、低蛋白质

饲粮和大麦饲粮，3种添加剂分别为酵母培养物（XPC）、谷氨酰胺（Gln）和大豆异黄酮（ISF）。

试验选用 1 日龄爱拔益加肉仔鸡 792 只，随机分为 12 组，每组 6 个重复，每个重复 11 只鸡。

试验期 42 d。结果表明：1）不同类型饲粮分别添加 XPC、Gln 和 ISF 对 42 日龄肉仔鸡平均

日增重（ADG）、平均日采食量（ADFI）、料重比（F/G）及体重（BW）的影响无显著差异

（P>0.05)；但对饲粮类型而言，与其他 3 种饲粮相比，低蛋白质饲粮使肉仔鸡的 BW、ADG

和 ADFI 显著降低（P＜0.05），F/G 显著提高（P＜0.05）；抗生素饲粮显著降低肉仔鸡的 F/G

（P＜0.05）。饲粮类型与添加剂对肉仔鸡生长性能无显著的互作效应（P＞0.05）。2）与添

加 Gln 相比，抗生素饲粮中添加 ISF 显著改善 19 日龄肉仔鸡回肠形态（P＜0.05）；低蛋白

质饲粮中添加XPC与添加其他 2种添加剂相比对肉仔鸡回肠形态有显著改善作用（P＜0.05）；

与添加 XPC 相比，大麦饲粮中添加 ISF 显著改善 19 日龄肉仔鸡回肠形态（P＜0.05）。除 35

日龄肉仔鸡回肠隐窝深度外，饲粮类型与添加剂对回肠形态存在显著的互作效应（P＜0.05）。

3）大麦饲粮中添加 XPC 比添加 Gln 和 ISF 显著提高 35 日龄肉仔鸡回肠干扰素–γ 水平（P

＜0.05）；与添加 ISF 相比，抗生素饲粮中添加 XPC 可显著提高 19 日龄肉仔鸡回肠白细胞

介素–10（IL-10）和免疫球蛋白 A（IgA）水平（P＜0.05），添加 Gln 可显著提高 35 日龄肉

仔鸡回肠 IgA 水平（P＜0.05）；低蛋白质饲粮中添加 XPC 比添加其他 2 种添加剂显著提高

19 日龄肉仔鸡回肠 IgA 水平（P＜0.05）；无抗生素饲粮中添加 ISF 比添加 XPC 显著提高 35

日龄肉仔鸡回肠 IL-10 和 IgA 水平（P＜0.05）；而大麦饲粮中添加 ISF 比添加 XPC 显著降

低 35 日龄肉仔鸡回肠 IL-10 水平（P＜0.05）。对于回肠 IL-10 和 IgA 水平，饲粮类型与添加

剂之间存在显著互作效应（P＜0.05）。4）抗生素饲粮中添加 XPC 比添加其他 2 种添加剂显

著降低 19 日龄肉仔鸡粪便中氮和磷残留率（P＜0.05）；无抗生素饲粮中添加 XPC 比添加其

他 2种添加剂显著提高 19日龄肉仔鸡粪便中氮和磷残留率以及 35日龄肉仔鸡粪便中磷残留
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率（P＜0.05）；低蛋白质饲粮中添加 XPC 比添加 Gln 显著降低 19 日龄肉仔鸡粪便中氮残留

率（P＜0.05）；大麦饲粮中添加 Gln 比添加其他 2 种添加剂显著降低 19 日龄肉仔鸡粪便中

氮和磷残留率（P＜0.05）。对氮、磷残留率而言，饲粮类型与添加剂之间存在显著互作效应

（P＜0.05）。由此可见，4 种类型饲粮中添加 3 种添加剂对 1~42 日龄肉仔鸡生长性能无显

著影响；能氮比固定的低蛋白质饲粮降低了肉仔鸡的生长性能；低蛋白质饲粮中添加 XPC

可改善回肠形态结构；在不同类型饲粮中添加不同的添加剂具有改善肉仔鸡回肠免疫状态及

降低粪便中氮磷残留率的趋势。 

关键词：肉仔鸡；生长性能；肠道；饲粮类型；添加剂 

中图分类号：S816 

在畜禽生产中，饲粮类型已成为影响肉仔鸡消化道结构和功能的因素之一。Miles 等[1]

发现与对照饲粮相比，抗生素饲粮使得肉仔鸡回肠的黏膜肌层变薄，绒毛表面积变小、高度

降低。Kamran 等[2]报道，能量与蛋白质比例恒定而蛋白质水平低的饲粮降低了肉仔鸡的生

长性能；而 Drew 等[3]报道，饲粮蛋白质水平影响肉仔鸡后段消化道中微生物生长，可能因

此改变消化道的健康状态。与玉米相比，大麦是低质量的饲料原料。Jia 等[4]比较了玉米饲

粮和麦类饲粮对罗斯（Ross）肉仔鸡生长性能的影响，发现麦类饲粮显著降低了肉仔鸡的体

重（BW），提高了料重比（F/G）；同时大麦中大量的非淀粉多糖[5]或水溶性细胞壁造成肠道

黏性增加，并阻止营养物质的吸收[6-7]，最终可能造成肠道健康状态的改变。 

除饲粮类型外，饲粮中添加酵母产品[8]、谷氨酰胺（Gln）[9]和大豆异黄酮（ISF）[10]等

添加物对肠道健康有积极影响。诸多研究报道表明，上述 3 种添加剂能够保护消化道结构，

促进肠道损伤后修复，改善肠道免疫状态。酵母产品在动物中应用已经有 100 多年的历史，

主要包括活酵母、酵母提取物和酵母细胞壁等。活酵母可以保护肠道黏膜，预防病原微生物

入侵[11]；酵母细胞壁成分对消化道健康也有积极作用[8]。Gln 虽是非必须氨基酸，但研究表

明，动物在应激、感染等特殊状态下，该氨基酸的需要不能得到满足[12]；同时 Sakamoto 等

[13]认为 Gln 可促进损伤后肠道黏膜更好地复原。ISF 具备潜在的雌激素活性，染料木黄酮、

染料木素和黄豆黄素是 ISF 中最重要的活性形式[14]。Jiang 等[15]报道 ISF 可显著提高肉仔鸡

生长性能，改善组织中抗氧化性能，同时染料木素改善脂多糖应激下肉仔鸡的肠道免疫状态，

促进肠道健康[16]。 

因此，本研究选用对肉鸡消化道有改善作用的酵母培养物（XPC）、Gln 和 ISF 为添加

剂，比较三者在不同饲粮类型条件下对肉仔鸡生长性能、消化道结构和功能的影响。 

1  材料和方法 
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1.1  试验材料 

XPC 来源于美国达农威公司，L-Gln 来源于北京嘉康源科技发展有限公司（Gln 含量大

于 98%），ISF 来源于北京嘉康源科技发展有限公司（总黄酮含量为 40%）。 

1.2  试验动物和饲粮 

试验采用 4×3 两因子完全随机设计，选取健康、体重相近[（37.58±0.55） g]的 1 日龄

爱拔益加肉仔鸡公雏 792 只，分为 12 个组，每组 6 个重复，每个重复 11 只鸡。4 种饲粮分

别为抗生素饲粮（A）、无抗生素饲粮（NA）、能氮比固定的低蛋白质饲粮（LP）和大麦饲

粮（B）。在 4 种饲粮中分别添加 0.2% XPC、0.6% Gln 和 10 mg/kg ISF。饲粮配制参照中华

人民共和国农业行业标准（NY/T 33—2004）《鸡饲养标准》配制，饲粮组成及营养水平见

表 1。 

表 1  饲粮组成及营养水平（风干基础） 

Table 1  Composition and nutrient levels of the 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 

A/NA LP B A/NA LP B 

原料 Ingredient       

玉米 Corn 50.87 57.90 29.30 54.55 63.43 30.73 

大麦 Barley   17.00   24.00 

豆粕 Soybean meal 32.78 35.89 21.09 28.60 31.23 20.89 

菜籽粕 Rapeseed meal   2.00   1.10 

棉籽粕 Cottonseed meal   2.00   1.10 

干酒糟及其可溶物 DDGS   8.00   1.50 

玉米蛋白粉 Corn protein powder 7.00 0.10 9.00 6.90 0.10 9.00 

豆油 Soybean oil 3.80 0.10 5.90 4.80 0.10 6.50 

磷酸氢钙 CaHPO4 1.95 1.90 1.68 1.85 1.80 1.68 

石粉 Limestone 1.34 1.35 1.52 1.15 1.17 1.23 

食盐 NaCl 0.27 0.28 0.27 0.28 0.28 0.28 

氯化胆碱 Choline chloride 0.09 0.09 0.15 0.10 0.07 0.09 

预混料 Premix1) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

二氧化钛 TiO2 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 
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DL–蛋氨酸 DL-Met 0.22 0.20 0.22 0.14 0.12 0.15 

L–赖氨酸盐酸盐 L-Lys•HCl 0.18 0.09 0.37 0.13 0.04 0.25 

添加剂 Additives 0.60 1.20 0.60 0.60 0.76 0.60 

合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

营养水平 Nutrient levels2)       

代谢能 ME/(MJ/kg) 12.54 11.38 12.54 12.96 11.66 12.96 

粗蛋白质 CP 21.50 19.50 21.50 20.00 18.00 20.00 

赖氨酸 Lys 1.15 1.15 1.15 1.00 1.00 1.00 

蛋氨酸 Met 0.50 0.50 0.50 0.40 0.40 0.40 

钙 Ca 1.00 1.00 1.00 0.90 0.90 0.90 

总磷 TP 0.68 0.68 0.68 0.65 0.65 0.65 

可利用磷 AP 0.45 0.45 0.45 0.42 0.42 0.42 

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 3 200 IU，

VK3 3 mg，VB1 3 mg，VB2 5.5 mg，VB6 1 mg，VB12 0.9 mg，叶酸 folic acid 0.5 mg，生物素 biotin 0.20 mg，

烟酸 nicotinic acid 34 mg，D–泛酸 D-pantothenic acid 22 mg，Cu (as copper sulfate) 8 mg，Fe (as ferrous sulfate) 

22.5 mg，Mn (as manganese sulfate) 75 mg，I (as potassium iodide) 0.35 mg，Zn (as zinc sulfate) 48.75 mg，Se 

(as sodium selenite) 0.1 mg。 

2)营养水平为计算值。Nutrient levels were calculated values. 

1.3  饲养管理 

试验期为 42 d，采用层笼饲养，全期鸡舍内温度严格按照《爱拔益加商品代肉仔鸡饲养

管理手册》执行。试鸡自由采食和饮水（乳头式饮水器），24 h 光照。7 日龄免疫新支二联

苗（滴鼻点眼），14 日龄免疫法氏囊疫苗（饮水）。随时观察、记录鸡只的采食和健康状况。 

1.4  样品的采集和指标测定 

1.4.1  生长性能指标测定 

试验期间每天记录观察鸡群健康情况。在肉仔鸡 42 日龄以重复为单位称量试验鸡空腹

重即 BW，并计算平均日增重（ADG）、平均日采食量（ADFI）和 F/G。 

1.4.2  回肠形态结构测定 

19 日龄和 35 日龄每重复随机选取 1 只鸡，空腹称重，电击处死，打开腹腔，取 2 cm

左右的回肠，用生理盐水冲洗干净，浸入 4%多聚甲醛固定液，制作组织切片。测定绒毛高

ch
in

aX
iv

:2
01

71
1.

01
66

4v
1

ChinaXiv合作期刊



度、隐窝深度，并计算绒毛高度/隐窝深度（V/C）值。 

1.4.3  肠道组织免疫炎症指标检测 

19 日龄和 35 日龄，每个重复取 1 只鸡，电击处死后，取 4 cm 的回肠段，用滤纸吸干

组织液和血液，放入冻存管置于液氮保存，用于测定组织匀浆液中干扰素–γ（IFN-γ）、白细

胞介素–10（IL-10）和免疫球蛋白 A（IgA）水平。IFN-γ 水平按照放射免疫分析药盒

（HY-156,RIA KIT）操作说明书测定；IL-10 水平采用碘[125I]IL-10 放射免疫分析药盒

（HY-10107,RIA KIT）测定；IgA 水平采用鸡 IgA 测定试剂盒（HY-754,KIT）免疫比浊法测

定。 

1.4.4  粪便氮磷残留测定 

收集 17~19 日龄和 33~35 日龄新鲜粪便，并以重复为单位将样品充分混合均匀，喷洒

10%盐酸溶液用于固氮，－20 ℃冷冻保存。之后，样品在 105 ℃条件下加热 15 min，65 ℃

烘干 72 h，回潮 24 h，粉碎过 40 目筛，密封保存。采用分光光度计测定饲粮和粪便样品中

二氧化钛含量[17]；采用燃烧法（Dumatherm,Gerhardt,Germany）测定饲粮和粪便样品中粗蛋

白质含量（氮含量）；采用钼黄比色法测定饲料和粪便样品中磷含量。 

1.5  统计分析 

    试验数据采用 SPSS 19.0（2007,SPSS Inc.,Chicago,IL 60606-6307）统计软件一般线性模

型（GLM）程序进行两因素方差分析，因子显著性采用 F 检验。对主效应显著的指标进行

LSD 多重比较，显著性水平设为 P<0.05，试验数据以平均值±标准差（mean±SD）表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同类型饲粮和添加剂对肉仔鸡生长性能的影响 

不同类型饲粮和添加剂对 1~42 日龄肉仔鸡生长性能的影响见表 2。由表可知，在 4 种

不同类型的饲粮中分别添加 XPC、Gln 及 ISF，各组间 1~42 日龄肉仔鸡的 ADG、ADFI、F/G

及 BW 无显著差异（P>0.05)。但对于不同类型饲粮而言，与其他 3 种类型饲粮相比，低蛋

白质饲粮显著降低肉仔鸡的 BW、ADG 和 ADFI（P＜0.05），显著提高肉仔鸡的 F/G（P＜

0.05）；抗生素饲粮组的 F/G 显著低于其他各组（P＜0.05）。而对于 3 种不同的添加剂而言，

1~42 日龄肉仔鸡的 ADG、ADFI、F/G 及 BW 差异不显著（P＞0.05），饲粮类型与添加剂之

间无显著的互作效应（P＞0.05）。所有组试验鸡只健康状况良好，未观察到发病症状，饲养

周期内有极个别鸡只死亡现象。 

表 2  不同类型饲粮和添加剂对 1~42 日龄肉仔鸡生长性能的影响 

Table 2  Effects of different types of diets and additives on the growth performance of broilers aged from 1 to 42 
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days 

饲粮 Diets 添加剂 Additives 

体重 BW/g 平均日增

重 ADG/g 

平均日采食

量 ADFI/g 

料重比 F/G 

A 

XPC 2 388.12±92.63 56.25±2.20 90.02±3.12 1.66±0.02 

Gln 2 436.01±101.27 56.99±2.41 91.10±3.28 1.60±0.04 

ISF 2 500.00±121.87 58.51±2.90 93.95±4.55 1.61±0.02 

NA 

XPC 2 460.56±75.92 57.57±1.78 92.84±2.90 1.61±0.02 

Gln 2 423.55±98.37 56.69±2.34 93.44±3.87 1.64±0.02 

ISF 2 452.47±169.36 57.38±4.03 94.04±4.31 1.64±0.05 

LP 

XPC 2 228.84±86.59 52.06±2.06 88.82±3.61 1.71±0.04 

Gln 2 239.54±96.08 52.31±2.29 88.85±2.29 1.70±0.05 

ISF 2 256.52±134.06 52.72±3.20 89.33±4.64 1.70±0.05 

B 

XPC 2 413.89±116.80 56.46±2.78 94.24±3.51 1.67±0.04 

Gln 2 395.74±190.64 56.03±4.54 93.55±5.63 1.67±0.07 

ISF 2 422.94±87.40 56.68±2.08 91.03±3.32 1.61±0.07 

主效应 Main effect     

饲粮 Diets 

A 2 441.38±30.36b 57.25±0.75b 91.69±1.00ab 1.60±0.01a 

NA 2 445.53±29.03b 57.21±0.69b 93.44±0.93b 1.63±0.01b 

LP 2 241.63±28.11a 52.36±0.67a 89.00±0.90a 1.70±0.01c 

B 2 410.86±28.11b 56.39±0.67b 92.94±0.90b 1.65±0.01b 

添加剂 

Additives 

XPC 2 372.86±24.34 55.59±0.60 91.48±0.80 1.65±0.01 

Gln 2 373.71±24.94 55.50±0.60 91.74±0.80 1.66±0.01 

ISF 2 407.98±25.82 56.32±0.62 92.09±0.83 1.64±0.01 

P 值 P-value     

饲粮 Diets ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01 

添加剂 Additives 0.54 0.58 0.87 0.45 

饲粮×添加剂 Diets×additives 0.94 0.98 0.55 0.24 

同列数据肩标无字母或相同小写字母表示差异不显著(P＞0.05)，不同小写字母表示差异显著(P＜0.05)。

下表同。 
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In the same column, values with no letter or the same small letter superscripts mean no significant difference 

(P＞0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P＜0.05). The same as below. 

2.2  不同类型饲粮和添加剂对肉仔鸡回肠形态结构的影响 

不同类型饲粮和添加剂对 19 日龄和 35 日龄肉仔鸡回肠形态结构的影响见表 3。由表可

知，抗生素饲粮中，与添加 Gln 和 ISF 相比，添加 XPC 显著提高 19 日龄肉仔鸡回肠绒毛高

度（P＜0.05）；与另外 2 种添加剂相比，添加 ISF 显著降低 19 日龄肉仔鸡回肠隐窝深度（P

＜0.05），且 ISF 组的 V/C 值显著大于 Gln 组（P＜0.05）；与添加 ISF 相比，添加 Gln 显著

提高 35 日龄肉仔鸡回肠绒毛高度（P＜0.05）。无抗生素饲粮中，与其他 2 种添加剂相比，

添加 Gln 显著提高 19 日龄肉仔鸡回肠绒毛高度（P＜0.05）。低蛋白质饲粮中，与添加 ISF

相比，添加 XPC 显著降低 19 日龄肉仔鸡回肠隐窝深度（P＜0.05），显著提高 19 日龄和 35

日龄肉仔鸡回肠绒毛高度和 V/C 值（P＜0.05）。大麦饲粮中，除 ISF 组 19 日龄肉仔鸡回肠

V/C 值显著高于 XPC 组（P＜0.05）外，其他各组各指标差异均不显著（P>0.05）。对于不

同类型饲粮而言，与大麦饲粮相比，抗生素饲粮和无抗生素饲粮显著提高了 19 日龄肉仔鸡

回肠绒毛高度（P＜0.05）；无抗生素饲粮组 19 日龄肉仔鸡回肠 V/C 值显著高于大麦饲粮组

（P＜0.05）；与其他 3 种饲粮相比，低蛋白质饲粮显著提高 35 日龄肉仔鸡回肠绒毛高度（P

＜0.05），且低蛋白质饲粮组 35 日龄肉仔鸡回肠 V/C 值显著高于无抗生素饲粮组和大麦饲粮

组（P＜0.05）。对于 3 种添加剂而言，与添加 XPC 相比，添加 ISF 显著降低 19 日龄肉仔鸡

回肠隐窝深度（P＜0.05）；与添加 Gln 和 ISF 相比，添加 XPC 显著提高 35 日龄肉仔鸡回肠

绒毛高度（P＜0.05）。除 35 日龄肉仔鸡回肠隐窝深度外，不同饲粮类型和添加剂对回肠形

态结构存在显著的互作效应（P＜0.05）。 ch
in
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表 3  不同类型饲粮和添加剂对肉仔鸡回肠形态结构的影响 

Table 3  Effects of different types of diets and additives on ileum morphology of broilers 

饲粮 Diets 添加剂 Additives 

19 日龄 19 days of age 35 日龄 35 days of age 

绒毛高度 Villous 

height/μm 

隐窝深度 Crypt 

depth/μm 

绒毛高度/隐窝

深度 V/C 

绒毛高度 Villous 

height/μm 

隐窝深度 Crypt 

depth/μm 

绒毛高度/隐

窝深度 V/C 

A 

XPC 359.27±34.14b 77.49±9.57b 4.66±0.30ab 405.04±22.44ab 70.78±12.18 5.84±095 

Gln 282.78±36.65a 70.98±9.40b 4.05±0.76a 440.40±58.20b 63.33±10.71 7.15±1.81 

ISF 300.17±35.35a 56.44±11.27a 5.45±1.01b 351.86±58.04a 59.94±10.32 6.01±1.49 

NA 

XPC 290.12±24.64a 66.30±17.43 4.60±1.05 412.04±22.44 72.22±13.00 5.79±0.90 

Gln 398.94±118.02b 70.88±8.87 5.58±1.26 440.40±58.20 74.26±17.49 5.36±1.04 

ISF 295.24±32.83a 61.90±9.07 4.88±1.02 351.86±58.04 71.07±12.37 5.72±0.84 

LP 

XPC 337.91±45.54b 61.36±6.56a 5.61±1.36b 620.64±110.50b 73.32±16.38 8.77±2.26b 

Gln 286.93±51.16ab 61.85±6.43a 4.69±0.97ab 387.86±53.32a 75.48±19.49 5.36±1.31a 

ISF 269.84±26.47a 69.88±4.78b 3.87±0.43a 430.26±30.75a 74.72±12.60 5.86±0.80a 

B 

XPC 265.64±29.59 76.28±7.16 3.53±0.65a 386.93±70.57 68.01±5.57 5.74±1.17 

Gln 257.48±44.33 63.06±5.81 4.15±1.05ab 391.26±54.66 68.20±15.49 5.84±0.77 

ISF 292.66±29.97 66.11±13.02 4.64±0.91b 396.76±69.31 77.13±23.92 5.30±0.71 
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主效应 Main effect       

饲粮 Diets 

A 314.07±11.55b 68.31±2.48 4.72±0.22ab 399.10±14.22a 64.68±3.50 6.33±0.30ab 

NA 328.10±11.55b 66.36±2.48 5.02±0.22b 398.95±14.22a 72.52±3.50 5.63±0.30a 

LP 298.23±11.55ab 64.37±2.48 4.73±0.22ab 479.58±14.22b 74.51±3.50 6.66±0.30b 

B 271.93±11.55a 68.48±2.48 4.11±0.22a 391.65±14.22a 71.11±3.50 5.63±0.30a 

添加剂 Additives 

XPC 313.23±10.00 70.36±2.15b 4.60±0.19 456.18±12.32b 71.08±3.03 6.54±0.26b 

Gln 306.53±10.00 66.69±2.14ab 4.62±0.19 401.45±12.32a 70.32±3.03 5.93±0.26ab 

ISF 289.48±10.00 63.59±2.14a 4.71±0.19 394.34±12.32a 70.72±3.03 5.72±0.26a 

P 值 P-value       

饲粮 Diets 0.01 0.62 0.04 ＜0.01 0.23 0.03 

添加剂 Additives 0.24 0.10 0.92 ＜0.01 0.98 0.08 

饲粮×添加剂 Diets×additives ＜0.01 0.02 ＜0.01 ＜0.01 0.77 ＜0.01 
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2.3  不同类型饲粮和添加剂对肉仔鸡回肠炎症免疫指标的影响 

不同类型饲粮和添加剂对 19 日龄和 35 日龄肉仔鸡回肠炎症免疫指标的影响见表 4。结

果表明，除大麦饲粮中添加 XPC 比添加其他 2 种添加剂显著提高 35 日龄肉仔鸡回肠 IFN-γ

水平外（P＜0.05），其他各处理对 19 日龄和 35 日龄肉仔鸡回肠 IFN-γ 水平无显著影响（P

＞0.05）。抗生素饲粮中添加 XPC 使 19 日龄肉仔鸡回肠 IL-10 水平显著高于添加 ISF（P＜

0.05），且 IgA 水平显著高于其他各组（P＜0.05）。无抗生素饲粮中，与添加 ISF 相比，添

加 XPC 和 Gln 显著提高 19 日龄肉仔鸡回肠 IL-10 水平（P＜0.05）；与添加 XPC 相比，添加

Gln 和 ISF 显著提高 19 日龄肉仔鸡回肠 IgA 水平（P＜0.05），显著提高 35 日龄肉仔鸡回肠

IL-10 水平（P＜0.05）。低蛋白质饲粮中添加 XPC 使 19 日龄肉仔鸡回肠 IgA 水平显著高于

添加 Gln 和 ISF（P＜0.05），而其他指标各组间无显著差异（P＞0.05）。大麦饲粮中添加 ISF

与添加其余 2 种添加剂相比显著提高 19 日龄肉仔鸡回肠 IL-10 水平（P＜0.05），而添加 XPC

比添加 ISF 显著提高 19 日龄肉仔鸡回肠 IgA 水平（P＜0.05）；与添加 ISF 相比，添加 XPC

和 Gln 显著提高 35 日龄肉仔鸡回肠 IL-10 水平（P＜0.05）。对不同类型饲粮而言，19 日龄

时，与低蛋白质饲粮和大麦饲粮相比，抗生素饲粮和无抗生素饲粮显著提高回肠 IL-10 水平

（P＜0.05）；35 日龄时，抗生素饲粮显著降低回肠 IL-10 水平（P＜0.05），而显著提高回肠

IgA 水平（P＜0.05）；与无抗生素饲粮和低蛋白质饲粮相比，大麦饲粮亦显著提高 19 日龄

和 35 日龄回肠 IgA 水平（P＜0.05）。对添加剂而言，与添加 ISF 相比，添加 XPC 显著提高

19 日龄肉仔鸡回肠 IL-10 和 IgA 水平（P＜0.05）；添加 Gln 与添加其他 2 种添加剂相比，显

著提高 35 日龄肉仔鸡回肠 IgA 水平（P＜0.05）。对于回肠 IFN-γ 水平，饲粮类型和添加剂

无显著互作效应（P>0.05）；而对于回肠 IL-10 和 IgA 水平，饲粮类型和添加剂之间存在显

著互作效应（P＜0.05）。 

表 4  不同类型饲粮和添加剂对肉仔鸡回肠炎症免疫指标的影响 

Table 4  Effects of different types of diets and additives on ileum inflammation immune parameters of broilers 

饲粮 Diets 

添加剂 

Additives 

19 日龄 19 days of age 35 日龄 35 days of age 

干扰素–γ 

IFN-γ/(pg/mg) 

白细胞介素–

10 

IL-10/(pg/mg) 

免疫球蛋白

A IgA/(g/g) 

干扰素–γ 

IFN-γ/(pg/mg) 

白细胞介素–

10 

IL-10/(pg/mg) 

免疫球蛋白

A IgA/(g/g) 

A 

XPC 3.16±0.56 1.19±0.39b 0.140±0.015b 2.33±0.65 0.70±0.09 0.064±0.020a 

Gln 3.21±0.78 1.08±0.21ab 0.057±0.005a 2.62±0.76 0.66±0.12 0.089±0.020b 
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ISF 3.16±0.43 0.62±0.19a 0.048±0.003a 3.09±0.95 0.59±0.08 0.068±0.010a 

NA 

XPC 3.46±1.01 1.11±0.41b 0.054±0.010a 2.21±0.22 0.57±0.14a 0.047±0.010a 

Gln 2.87±0.26 1.18±0.25b 0.078±0.001b 2.56±0.75 1.36±0.42b 0.038±0.010a 

ISF 2.48±0.17 0.52±0.26a 0.089±0.020c 2.40±0.17 1.12±0.22b 0.067±0.010b 

LP 

XPC 3.13±0.50 0.81±0.18 0.130±0.027b 2.39±0.47 1.62±0.25 0.042±0.010 

Gln 2.65±0.30 0.60±0.16 0.056±0.007a 2.25±0.51 1.44±0.31 0.051±0.010 

ISF 3.09±0.26 0.58±0.04 0.087±0.023a 2.15±0.43 1.60±0.55 0.037±0.010 

B 

XPC 3.04±0.61 0.59±0.05a 0.160±0.020b 2.84±0.92b 1.92±0.26b 0.052±0.010 

Gln 2.92±0.28 0.54±0.13a 0.130±0.027ab 2.43±0.38a 1.82±0.27b 0.060±0.020 

ISF 3.16±0.67 0.89±0.29b 0.120±0.021a 2.09±0.34a 1.48±0.22a 0.052±0.020 

主效应 Main effect       

饲粮 Diets 

A 3.18±0.18 0.96±0.08b 0.080±0.010b 2.68±0.18 0.65±0.08a 0.074±0.004c 

NA 2.91±0.19 0.94±0.08b 0.074±0.010a 2.39±0.19 1.02±0.09b 0.050±0.004a 

LP 2.96±0.16 0.67±0.07a 0.090±0.010b 2.26±0.16 1.56±0.08c 0.043±0.003a 

B 3.04±0.15 0.67±0.06a 0.140±0.010c 2.45±0.15 1.74±0.07c 0.058±0.003b 

添加剂

Additives 

XPC 3.20±0.13 0.92±0.05b 0.120±0.010b 2.44±0.13 1.20±0.06 0.053±0.010a 

Gln 2.91±0.14 0.85±0.06ab 0.080±0.010a 2.46±0.14 1.32±0.07 0.060±0.010b 

ISF 2.95±0.17 0.66±0.07a 0.090±0.010a 2.43±0.16 1.20±0.08 0.055±0.010a 

P 值 P-value       

饲粮 Diets 0.73 ＜0.01 ＜0.01 0.37 ＜0.01 ＜0.01 

添加剂 Additives 0.29 0.01 ＜0.01 0.99 0.35 0.16 

饲粮×添加剂 

Diets×additives 

0.49 ＜0.01 

＜0.01 0.23 ＜0.01 ＜0.01 

2.4  不同类型饲粮和添加剂对肉仔鸡粪便中氮磷残留率的影响 

不同类型饲粮和添加剂对肉仔鸡粪便中氮磷残留率的影响见表 5。结果表明，抗生素饲

粮中添加 XPC 使 19 日龄肉仔鸡粪便中氮和磷残留率显著低于添加 Gln 和 ISF（P＜0.05）；

与添加 XPC 和 Gln 相比，抗生素饲粮中添加 ISF 显著降低 35 日龄肉仔鸡粪便中氮和磷残留

率（P＜0.05）。无抗生素饲粮中添加 Gln 和 ISF 与添加 XPC 相比，显著降低 19 日龄肉仔鸡

粪便中氮和磷残留率（P＜0.05），显著降低 35 日龄肉仔鸡粪便中磷残留率（P＜0.05）。低
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蛋白质饲粮中添加 XPC 比添加 Gln 显著降低 19 日龄肉仔鸡粪便中氮残留率（P＜0.05）。与

添加 XPC 和 ISF 相比，大麦饲粮中添加 Gln 显著降低 19 日龄肉仔鸡粪便中氮和磷残留率（P

＜0.05）。对不同类型饲粮而言，抗生素饲粮比其他 3 种饲粮显著降低 19 日龄肉仔鸡粪便中

氮和磷残留率（P＜0.05）；低蛋白质饲粮组 35 日龄肉仔鸡粪便中氮残留率显著低于无抗生

素饲粮组和大麦饲粮组（P＜0.05）；大麦饲粮组肉仔鸡粪便中磷残留率显著高于抗生素饲粮

组和无抗生素饲粮组（P＜0.05）。对添加剂而言，与添加 XPC 相比，添加 Gln 与 ISF 显著

降低 19 日龄肉仔鸡粪便中磷残留率（P＜0.05）；与添加 XPC 相比，添加 ISF 显著降低 35

日龄肉仔鸡粪便中氮和磷残留率（P＜0.05）。对肉仔鸡粪便中氮和磷残留率而言，饲粮类型

与添加剂之间存在显著互作效应（P＜0.05）。 

表 5  不同类型饲粮和添加剂对肉仔鸡粪便中氮磷残留率的影响 

Table 5  Effects of different types of diets and additives on N and P retention rate in faeces of 

broilers              % 

饲粮 Diets 添加剂 Additives 

19 日龄 19 days of age 35 日龄 35 days of age 

氮 N 磷 P 氮 N 磷 P 

A 

XPC 23.54±2.97a 31.89±2.79a 51.29±3.87b 65.18±4.87b 

Gln 31.13±4.42b 39.81±4.96b 51.11±3.25b 60.18±5.20b 

ISF 29.71±1.53b 38.02±3.17b 35.92±2.36a 45.70±3.72a 

NA 

XPC 38.38±2.92b 52.46±4.41b 48.65±3.30 62.00±4.59b 

Gln 33.28±2.60a 41.90±5.17a 49.03±8.20 53.18±9.21a 

ISF 31.32±2.50a 42.30±3.39a 47.93±2.60 56.87±1.50a 

LP 

XPC 39.58±2.23a 59.26±7.97 43.90±3.35 59.88±2.22 

Gln 46.28±3.07b 57.91±4.39 46.16±3.35 61.50±3.48 

ISF 43.00±3.20ab 59.36±9.69 45.23±4.92 57.13±6.63 

B 

XPC 54.28±6.32c 65.16±8.55b 47.20±4.77 58.37±4.68 

Gln 40.50±4.10a 45.92±5.48a 49.25±5.33 60.55±6.89 

ISF 47.45±22.70b 58.24±2.81b 44.49±6.14 65.31±4.49 

主效应 Main effect     

饲粮 Diets 

A 28.13±0.81a 36.57±1.34a 46.11±1.02ab 57.02±1.22a 

NA 34.33±0.81b 45.55±1.34b 48.54±1.02b 57.35±1.22a 
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LP 42.95±0.81c 58.84±1.34c 45.09±1.02a 59.50±1.22ab 

B 47.41±0.81d 56.44±1.34c 48.18±1.02b 61.41±1.22b 

添加剂 

Additives 

XPC 38.94±0.70 52.19±1.16c 47.20±0.88b 61.36±1.06b 

Gln 37.80±0.70 46.38±1.16a 49.25±0.88b 58.85±1.06ab 

ISF 37.87±0.70 49.48±1.16ab 44.49±0.88a 56.25±1.06a 

P 值 P-value     

饲粮 Diets ＜0.01 ＜0.01 0.06 0.05 

添加剂 Additives 0.44 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01 

饲粮×添加剂 Diets×additives ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01 

3  讨  论 

3.1  不同类型饲粮和添加剂对肉仔鸡生长性能的影响 

研究表明，饲粮类型、能量与蛋白质的比值对肉鸡的生长性能起主要作用[18-19]。本研究

也表明，饲喂肉仔鸡能氮比固定的低蛋白质饲粮会降低肉仔鸡的生长性能，这与前人的研究

结果一致。Hidalgo 等[20]饲喂肉仔鸡能量和蛋白质水平未达到最佳标准的饲粮后，发现肉仔

鸡生长性能降低；Kamran 等[2]报道，饲喂肉仔鸡低蛋白质而能氮比固定的饲粮降低肉仔鸡

的生长性能。4 种饲粮中，抗生素饲粮组肉仔鸡的料重比最低。李菊等[21]报道，与无金霉素

饲粮相比，含 100 mg/kg 金霉素的饲粮并未显著提高 0~6 周龄肉仔鸡的日增重。张日俊等[22]

报道，50 mg/kg 金霉素组肉仔鸡的饲料转化效率比无金霉素组提高了 2.49%。 

本试验条件下 3 种不同添加剂之间，肉仔鸡的 ADG、ADFI、F/G 及 BW 差异不显著，

同时对生长性能而言，饲粮类型与添加剂之间无显著互作效应。火鸡上的试验结果表明，

XPC 并未影响 3~15 周龄火鸡的增重和饲料转换率[23]。Nassiri 等[24]报道在玉米–豆粕型饲粮

中添加 0、0.5%、1.0%和 1.5%的 Gln，对肉仔鸡的 ADFI 和 F/G 均无显著影响。Bregendahl

等[25]推测在低蛋白质饲粮条件下，内源合成足够的 Gln 用于维持肠道上皮细胞功能，因此

额外补充 Gln 对低蛋白质饲粮导致的肉仔鸡生长缓慢、饲料利用率降低并无改善作用。而

Payne 等[26]也报道低蛋白质饲粮中添加 ISF，并未改善 ADF、ADFI 和饲料转化率。 

3.2  不同类型饲粮和添加剂对肉仔鸡回肠形态结构的影响 

绒毛高度、隐窝深度及 V/C 值常被用于肠道形态[27]，甚至与肠道局部或系统性炎症相

关[28-29]。本试验中，肉仔鸡 19 日龄时，低蛋白质饲粮中添加 XPC 与添加 ISF 相比，显著提

高回肠绒毛高度和 V/C 值，显著降低回肠隐窝深度；35 日龄时，低蛋白质饲粮中添加 XPC
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与添加 ISF 和 Gln 相比显著提高回肠绒毛高度和 V/C 值。Gao 等[30]报道，0.25%的 XPC 显

著提高 21 日龄肉仔鸡回肠绒毛高度和 V/C 值。而 Jazideh 等[31]报道，在热应激条件下饲粮

中添加 0.25%、0.50%和 1.00%的 Gln 对肉仔鸡回肠结构均无显著影响。 

19 日龄时，抗生素饲粮组和大麦饲粮组中添加 ISF，肉仔鸡回肠 V/C 值分别显著高于

添加 Gln 或 XPC。Halliwell 等[32]认为消化道黏膜持续暴露于来源于肠腔中氧化剂、诱变剂

以及内源的活性氧，因此对氧化应激很敏感。而 Jiang 等[15]证明 ISF 对肉仔鸡表现出抗氧化

剂的良好潜力，因此 ISF 可能作为抗氧化剂起到保护和维持肉仔鸡回肠形态结构的作用。 

3.3  不同类型饲粮和添加剂对肉仔鸡回肠炎症免疫指标的影响 

IFN-γ 由抗原递呈细胞和 Th1 细胞分泌，会增加紧密连接通路的通透性[33-34]。IL-10 可

以预防肠道疾病[33]，具有降低细胞因子[35]、预防炎症反应以及抑制 IFN-γ 产生的作用[36]。IgA

有基底膜中的 B 淋巴细胞分泌，并不断分泌进入肠腔[37]。 

Gao 等[30]报道，饲粮中添加 0.25%的 XPC 对 21 日龄肉仔鸡十二指肠中 IgA 水平无显著

影响；与更高水平 XPC 组相比，添加 0.25%的 XPC 显著提高 42 日龄肉仔鸡十二指肠中 IgA

水平。体外细胞试验观察到添加 XPC 可下调由白细胞介素–2（IL-2）或植物凝集素（PHA）

诱导产生的 IFN-γ 水平，激活 B 淋巴细胞以及促进 Th2 通路[38]。本研究表明，19 日龄时抗

生素饲粮中添加 XPC，与添加 ISF 相比显著提高肉仔鸡回肠 IL-10 和 IgA 水平；低蛋白质饲

粮和大麦饲粮中添加 XPC 比添加 ISF 显著提高回肠 IgA 水平。而在 35 日龄时，大麦饲粮中

添加 XPC 与添加 ISF 相比并未降低肉仔鸡回肠 IFN-γ 水平。 

资料表明，Gln 可提高机体应激后食管中的 IgA 水平[39]。在小鼠上的试验也表明，Gln

具备促进肠道中 IgA 分泌的作用[40]。0.5%的 Gln 并未影响血液中 IFN-γ 的水平[41]。本试验

中，19 日龄时，无抗生素饲粮中添加 Gln 与添加 ISF 相比显著提高肉仔鸡回肠 IL-10 水平，

而 35 日龄时显著降低 IgA 水平；35 日龄时，大麦饲粮中添加 Gln 比添加 XPC 显著降低回

肠 IFN-γ 水平，比添加 ISF 显著提高 IL-10 水平。 

消化道中微生物在 ISF 代谢过程中发挥重要作用[42]。肠道细胞的研究结果表明，ISF 通

过调节促炎症因子——白细胞介素–6(IL-6)发挥抑制肠道的炎症反应[10]。前人研究表明，ISF

可抑制由脂多糖诱导的呼吸道 CD4+ T 淋巴细胞分泌 IFN-γ，也会抑制鼻腔敏感小鼠对卵白

蛋白的黏膜免疫反应[43]。ISF 通过降低 IFN-γ 与 IL-10 的比值，可能使得 Th1/Th2 平衡倾向

于 Th2 反应[44]。本试验中，在抗生素饲粮中，与添加 XPC 或 Gln 相比，ISF 显著降低了 19

日龄肉仔鸡回肠 IL-10 和 IgA 水平以及 35 日龄的 IgA 水平；但在无抗生素饲粮中，添加 ISF

显著提高了 35 日龄肉仔鸡回肠 IL-10 和 IgA 水平，对回肠免疫状态有显著改善作用；19 日
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龄时，无抗生素饲粮中添加 ISF 显著提高肉仔鸡回肠 IgA 水平，而显著降低 IL-10 水平；大

麦饲粮中添加 ISF 显著降低了 35 日龄肉仔鸡回肠 IFN-γ 水平，同时也显著降低了 IL-10 水

平。这说明不同的添加剂在对不同类型的饲粮中发挥的免疫作用可能有所不同。 

3.4  不同类型饲粮和添加剂对肉仔鸡粪便中氮磷残留率的影响 

本研究结果表明，与添加其他 2 种添加剂相比，抗生素饲粮中添加 XPC 显著降低了 19

日龄肉仔鸡粪便中氮和磷残留率；与添加 Gln 相比，低蛋白质饲粮中添加 XPC 显著降低了

19日龄肉仔鸡粪便中氮残留率。Gao等[30]报道，XPC虽并未改善 15日龄肉仔鸡的磷消化率，

但添加 0.50%和 0.75%的 XPC 显著提高了 35 日龄肉仔鸡的磷消化率。李路胜[45]报道，饲粮

中添加 0.10%、0.15%和 0.20%的 XPC 显著提高了磷的消化率。本试验中，大麦饲粮中添加

ISF 与添加 Gln 相比显著提高 19 日龄肉仔鸡粪便中氮和磷残留率。这与前人的报道不一致，

Sahin 等[46]报道，热应激条件下染料木素改善鹌鹑的粗蛋白质消化率，降低磷残留率。无抗

生素饲粮中添加 Gln、ISF 比添加 XPC 显著降低 19 日龄肉仔鸡粪便中氮和磷残留率，显著

降低 35 日龄肉仔鸡粪便中磷残留率。Vicario 等[47]认为 Gln 可以改善结肠炎小鼠的屏障功能。

仔猪饲粮中添加 Gln，断奶 10 d 时干物质和粗蛋白质表观消化率分别提高 9.06%和 4.77%；

断奶 30 d 时，两者分别提高了 5.90%和 2.80%[48]。而在肉仔鸡上的研究表明，添加 1%、2%

和 3%的 Gln 尽管数值显示降低了 21 日龄时粪便中的氮残留率，但显著不差异[49]。 

4  结  论 

① 4 种类型饲粮中添加 3 种添加剂对 42 日龄肉仔鸡生长性能无显著影响； 

② 能氮比固定的低蛋白质饲粮显著降低了肉仔鸡的生长性能； 

③ 低蛋白质饲粮中添加 XPC 可改善回肠形态结构； 

④ 在不同类型饲粮中添加不同的添加剂具有改善肉仔鸡回肠免疫状态及降低粪便中氮

磷残留率的趋势。 
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Effects of Different Types of Diets and Additives on Growth Performance, Gut Structure and 

Functions of Broilers 

LIAO Ruibo  YAN Haijie  LIU Guohua  ZAHGN Shu  CHANG Wenhuan  HUANG 

Xiangyang  LIU Wei  CHANG Yinlian  CAI Huiyi 

(Key Laboratory of Feed Biotechnology of Ministry of Agriculture, Feed Research Institute, 

Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 

Abstract: This experiment was conducted to study the effects of different types of diets and 

additives on growth performance, gut structure and functions of broilers. A 4×3 factorial 

arrangement of treatments was used in a randomized complete block design in this experiment. 

Four diets were antibiotic diet, none antibiotic diet, low protein diet and barely diet, and three 

additives were yeast culture (XPC), glutamine (Gln), and soybean isoflavone (ISF), respectively. A 

total of 792 one-day old Arbor Acres broilers were divided into 12 groups with 6 replicates of 11 

birds each. The trial lasted for 42 d. The result demonstrated that: 1) different diets supplemented 

with XPC, Gln and ISF did not significantly influence the average daily gain (ADG), average 

daily feed intake (ADFI), feed/gain (F/G) and body weight (BW) of 42-day-old broilers (P>0.05). 

However, for the diet types, compared with the other three additives, low protein diet significantly 

decreased the BW, ADG and ADFI (P＜0.05), increased the F/G (P＜0.05), and antibiotic diet 

significantly decreased the F/G of broilers (P＜0.05). For the growth performance, there was no 

significant interaction between diet types and additives (P>0.05). 2) Compared with the addition 

of Gln, adding ISF in antibiotic diet significantly improved ileum morphology of 19-day-old 

broilers (P＜0.05); adding XPC in low protein diet significantly improved the ileum morphology 

of broilers compared with adding the other two additives (P＜0.05); compared with the addition 
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of XPC, adding ISF in barely diet significantly improved the ileum morphology of 19-day-old 

broilers (P＜0.05). For the ileum morphology, a significant interactions between diet types and 

additives was observed (P＜0.05), except ileum crypt depth of broilers at 35 days of age. 3) 

Adding XPC in barely diet significantly increased ileum interferon-γ level of broilers at 35 days of 

age compared with adding Gln and ISF (P＜0.05); compared with adding ISF, adding XPC in 

antibiotic diet significantly increased the levels of ileum interleukin-10 (IL-10) and 

immunoglobulin A (IgA) of broilers at 19 days of age (P＜0.05), while adding Gln significantly 

increased ileum IgA level of broilers at 35 days of age (P＜0.05); low protein diet supplemented 

with XPC significantly increased the ileum IgA level of broilers at 19 days of age compared with 

adding the other two additives (P＜0.05); adding ISF in none antibiotic diet significantly elevated 

the levels of ileum IL-10 and IgA of broilers at 35 days of age compared with adding XPC (P＜

0.05); barely diet with addition of ISF significantly increased ileum IL-10 level of broilers at 35 

days of age compared with adding XPC (P＜0.05). For the levels of ileum IL-10 and IgA, a 

significant interaction between diet types and additives was observed (P＜0.05). 4) Adding XPC 

in antibiotic diet significantly decreased fecal nitrogen (N) and phosphorus (P) residual rates of 

broilers at 19 days of age compared with adding the other two additives (P＜0.05); adding XPC in 

none antibiotic diet significantly increased fecal N and P residual rates of broilers at 19 days of 

age (P＜0.05), and fecal P residual rate of broilers at 35 days of age compared with adding the 

other two additives (P＜0.05); low protein diet supplemented with XPC significantly decreased 

fecal N residual rate of broilers at 19 days of age compared with adding Gln (P＜0.05); barely diet 

supplemented with Gln significantly decreased fecal N and P residual rates of broilers at 19 days 

of age compared with adding the other two additives (P＜0.05). For N and P residual rates, a 

significant interaction between diet types and additives was observed (P＜0.05). In conclusion, 

four kinds of diets supplemented with three additives respectively don’t significantly affect the 

growth performance of broilers aged from 1 to 42 days. However, low protein diet with consistent 

energy to protein ratio significantly decreases the growth performance of broilers, while low 

protein diet with addition of XPC can improve ileum morphology. And different additives added 

into different diets can improve the immune states in ileum, and decrease fecal N and P residual 

rates of broilers in some tendency.  

Key words: broilers; growth performance; intestine; diet types; additives 
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