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摘　 要： 白羽肉鸡具有生长速度快、饲料转化率高及肌肉蛋白质含量高等特点，在我国肉类供

应中占有重要地位。 在后抗生素时代，一般饲料添加剂在提高动物生产性能、保证动物健康、节

省饲料成本和改善畜产品品质等方面发挥着越来越重要的作用。 本文综述了近年来益生菌、乳

化剂、酸化剂、中草药、精油、多糖及其他植物提取物等常见一般饲料添加剂在白羽肉鸡上的研

究和应用，以推进白羽肉鸡养殖业健康发展。
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　 　 我国肉鸡养殖业发展速度快，集约化程度高，
据国家肉鸡生产信息监测数据显示：２０１９ 年我国

肉鸡出栏量达 １０５ 亿只，产肉量 １ ５８０ 万 ｔ，其中白

羽肉鸡出栏 ４４ 亿只，占总出栏量的 ４２％，产肉量

８３０ 万 ｔ，占总产肉量的 ５３％，白羽肉鸡依然是我国

最重要的鸡肉供给来源。 白羽肉鸡生长速度快，
饲养周期短，肠道在营养物质消化吸收及屏障功

能方面发挥重要作用，特别是在“饲料禁抗”的背

景下，肉鸡产业因肠道疾病造成经济损失的风险

在加大。
　 　 一般饲料添加剂是指为保证和改善饲料品

质、提高饲料利用率而掺入饲粮中的少量或者微

量物质，对提高动物生产性能、维护肠道健康、节
约养殖成本和改善畜产品品质等方面有明显的效

果。 近 ３ 年来，我国科研工作者针对白羽肉鸡一

般饲料添加剂开展了大量研究工作，在 ７５ 种国内

外行业主流期刊中，关于白羽肉鸡营养研究的文

章有 ５６６ 篇（截止到 ２０２０ 年 ７ 月 ３１ 日），在家禽

营养研究对象占比达到 ３９％，而这其中关于饲料

添加剂的研究文章占比超过 ４０％。 这些数字体现

出在当前饲料禁抗的背景下，肉鸡营养研究工作

进入了对饲料添加剂研发的产业需求新阶段。 本

文对近年来国内学者在白羽肉鸡一般饲料添加剂

相关研究进展进行综述，为后抗生素时代我国白

羽肉鸡养殖业健康、可持续发展提供参考。

１　 益生菌
　 　 益生菌是一类对宿主有益的活性微生物，具
有对动物健康、安全、无污染、促生长效果显著等

优点，益生菌及其代谢产物一直以来都是“饲用抗

生素替代物”的重要候选添加剂之一。 本节从乳

酸菌、芽孢杆菌和复合益生菌方面来总结益生菌

对白羽肉鸡生长性能和肠道菌群的影响，以及在

感染产气荚膜梭菌、沙门氏菌、溃疡性结肠炎白羽

肉鸡病理模型下的功能调节。
１．１　 乳酸菌

　 　 乳酸菌是一种厌氧或兼性厌氧的革兰氏阳性

菌，是在健康动物肠道存在的优势菌群，维持肠道

微生态平衡和机体健康。 乳酸菌主要通过在肠道

发酵产生酶、有机酸、多糖及其他活性成分来调控
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机体免疫功能、营养过程、氧化还原状态等生理状

态。 刘晓静等［１］ 以无特定病原体（ＳＰＦ）雏鸡为研

究对象，探索嗜酸乳杆菌在预防溃疡性结肠炎发

生中的作用及其机制，结果表明，嗜酸乳杆菌可以

通过调节血清中白细胞介素（ ＩＬ） ⁃８ 和 ＩＬ⁃１０ 的含

量，预防和缓解雏鸡溃疡性结肠炎的发生和发展，
而这一作用可能是通过 Ｔｏｌｌ 样受体 ２ ／髓样分化蛋

白抗原 ８８（ＴＬＲ２ ／ ＭｙＤ８８）信号传导通路进行调

节。 刘华伟等［２］研究表明，植物乳杆菌 Ｐ⁃８ 具有缓

解热应激肉鸡生长性能、肠道形态及免疫功能损

伤的效果。 研究发现饲粮补加植物乳杆菌 ＪＭ１１３
可以增加 ２１ 日龄肉鸡十二指肠 ＩＬ⁃１０ 和 ＩＬ⁃１２ 的

表达，增加 ４２ 日龄肉鸡的回肠分泌型免疫球蛋白

Ａ（ ｓＩｇＡ）含量和 ２１ 日龄肉鸡的法氏囊指数，进一

步得到的空肠转录组数据证明植物乳杆菌 ＪＭ１１３
缓解了呕吐毒素引起的肠道吸收代谢相关基因表

达的减少［３］ ，同时通过改善肠道细菌及代谢产物

组成提升小肠抗凋亡能力，改善呕吐毒素诱导的

肠道炎症［４］ 。
　 　 坏死性肠炎是由产气荚膜梭菌引起的常见肠

道传染病，急性坏死性肠炎可直接导致鸡群大量

死亡，慢性坏死性肠炎导致肉鸡肠道消化吸收功

能降低，严重影响生产效益。 Ｗａｎｇ 等［５］ 发现约氏

乳杆菌 ＢＹ１５ 可增强肉鸡抗氧化能力以及免疫球

蛋白（ Ｉｇ）、ＩＬ⁃２ 和干扰素的含量，特别在前 ３ 周补

充约氏乳杆菌 ＢＹ１５ 可增强肠道免疫，进而达到预

防亚临床型坏死性肠炎的效果。 Ｌｉ 等［６］ 研究显

示，嗜酸乳杆菌可通过降低受感染肉鸡的肠道病

变评分，促炎细胞因子 ｍＲＮＡ 表达，增加了小肠乳

杆菌的数量，进而改善肠道健康，降低肉鸡坏死性

肠炎的死亡率。 夏亿等［７］ 研究发现，饲粮中添加

发酵乳杆菌或凝结芽孢杆菌均对感染 Ａ 型产气荚

膜梭菌肉鸡的肠道微生物具有调控作用。
　 　 屎肠球菌作为一种乳酸菌已广泛应用于肉鸡

生产，其代谢产物对病原菌的抑制、肠道菌群稳定

和肉鸡生长具有重要意义。 Ｗｕ 等［８－９］发现屎肠球

菌 １１１８１ 提高肉鸡平均日增重存在剂量效应，而
高剂量（２×１０８ ＣＦＵ ／ ｋｇ）屎肠球菌对细胞免疫和体

液免疫有明显的刺激作用，作者进一步研究该菌

可通过增强肠黏膜屏障功能、调节肠道菌群和肠

黏膜免疫应答，进而有效减轻产气荚膜梭菌诱导

的肠道损伤。 研究发现，饲粮中添加 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ
屎肠球菌能显著提高血清和肝脏中总抗氧化能力

（Ｔ⁃ＡＯＣ）及谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性，
降低丙二醛（ＭＤＡ）含量，即提高肉鸡抗氧化酶分

泌，降低过氧化物含量［１０］ 。 曹广添等［１１］ 研究表

明，饲喂屎肠球菌可显著提高大肠杆菌感染肉鸡

的生长性能，提高血液免疫相关指数，改变盲肠菌

群多样性。 Ｗａｎｇ 等［１２］ 研究表明，饲喂屎肠球菌

增加肉鸡肠道泽利菌属、真杆菌属、瑞肯菌属和瘤

胃菌科的相对丰度，粪杆菌属和埃希氏菌－志贺氏

菌属的相对丰度有所下降，增加了短链脂肪酸产

生菌的相对丰度，提高了肠道对磷的吸收和骨形

成代谢活性，减少了磷的排泄。
１．２　 芽孢杆菌

　 　 芽孢杆菌由于生长速度快、易存活、易繁殖、
可以分泌多种酶等优点，成为饲用益生菌研究的

热点。 Ｃａｏ 等［１３］发现解淀粉芽孢杆菌可改善肉鸡

体增重，增加 ２１ 日龄粪杆菌属和瘤胃球菌属的相

对丰度，代谢组学结果显示，其改变了盲肠氨基酸

和甘油三酯代谢。 李佳骏等［１４］研究了芽孢表面镶

嵌鸡白痢沙门氏菌 ＯｍｐＣ 重组枯草芽孢杆菌 ＳＥ１
对肉鸡生长性能、肠道消化酶活性和菌群的影响，
结果表明，重组枯草芽孢杆菌 ＳＥ１ 具有与枯草芽

孢杆菌 １６８ 相同的效果，能有效促进肉鸡生长，提
高肠道脂肪酶和蛋白酶活性，调节肉鸡肠道菌群，
提高肠道菌群稳定性和多样性。
　 　 孙全友等［１５］ 研究显示，地衣芽孢杆菌能显著

提高血清中谷胱甘肽过氧化物酶和溶菌酶（ＬＺＭ）
活性，降低 ＭＤＡ 含量，与姜黄素联合使用效果更

佳。 研究认为，地衣芽孢杆菌主要是通过改善肠

道微生物区系，特别是厚壁菌门相对丰度的增加

及拟杆菌门相对丰度的下降，进而改善肉鸡生长

性能［１６］ 。 Ｘｕ 等［１７］ 通过 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 测序技术

发现，地衣芽孢杆菌主要通过恢复肉鸡回肠乳酸

菌、乳球菌、拟杆菌、反刍球菌和螺旋杆菌丰度，降
低与幽门螺杆菌丰度呈负相关的抑癌基因 ｐ５３ 丰

度，进而降低坏死性肠炎的发生。 Ｚｈａｏ 等［１８］ 同样

证实地衣芽孢杆菌 Ｈ２ 可以通过提高回肠、血清和

肝脏抗氧化酶活性，上调肝脏抗凋亡基因表达，改
善肠道形态，进而有效防止产气荚膜梭菌和球虫

诱导的坏死性肠炎的发生。
　 　 Ｚｈｅｎ 等［１９］ 研究了饲粮凝结芽孢杆菌补充剂

对感染肠炎沙门氏菌肉鸡的保护作用，结果显示

凝结芽孢杆菌的补充上调了 ＬＺＭ ｍＲＮＡ 表达水

平（感染后第 １７ 天），下调了干扰素－γ ｍＲＮＡ 表

３９５４
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达水平（感染后第 ７ 和 １７ 天），同时显示抗菌肽

Ｆｏｗｌｉｃｉｄｉｎ⁃２ ｍＲＮＡ 表达水平（感染后第 ７ 天）有

增加的趋势和肝脏沙门氏菌丰度有减少的趋势，
表明饲喂凝结芽孢杆菌对肉鸡沙门氏菌的感染有

保护作用。 Ｗｕ 等［２０］ 发现，通过向肉鸡饲粮中添

加凝结芽孢杆菌可以减轻坏死性肠炎引起的增重

下降，肠道病变评分显著降低，并且抗菌肽 Ｆｏｗｌｉ⁃
ｃｉｄｉｎ⁃２ ｍＲＮＡ 表达水平增加，改善了肠道屏障结

构，进一步提高了空肠中特异性 ｓＩｇＡ 含量和碱性

磷酸酶活性，增强了空肠 ＬＺＭ ｍＲＮＡ 的表达，并
抑制了产气荚膜梭菌在盲肠和肝脏中的定植和入

侵。 研究认为饲粮添加凝结芽孢杆菌通过减轻机

体氧化损伤和炎症反应，一定程度上改善了热应

激肉鸡的生长性能［２１］ 。
１．３　 复合益生菌

　 　 复合益生菌是将几类或几种益生菌复合，能
兼顾各种（类）益生菌各自益生特性，达到更好的

应用效果。 谢文惠等［２２－２３］发现饲粮中添加复合益

生菌制剂可不同程度地提高肉鸡的生长性能，改
善屠宰性能，提高血清 Ｉｇ 含量，并改善干物质、粗
蛋白质、粗脂肪和钙的表观利用率，其中以添加

１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ配比为 １∶２∶１ ∶１（枯草芽孢杆菌 ∶酿酒

酵母∶嗜酸乳杆菌∶乳双歧杆菌）的复合益生菌制剂

效果最好。 饲粮添加 ０．１％的复合益生菌制剂（由
植物乳杆菌 ＬＰ、戊糖片球菌 ＰＰ、枯草芽孢杆菌

Ｂ７３４８、丁酸梭菌 Ｃｂ、酵母菌及其培养物、曲霉及

其培养物和柠檬酸组成）可提高肉鸡生长性能，改
善肉鸡肠道菌群，促进肉鸡脾脏和法氏囊的发育；
其提高盲肠内容物 ｓＩｇＡ 含量、降低血清内毒素含

量的效果优于 ２０ ｇ ／ ｔ 硫酸黏杆菌素［２４］ 。 梅文晴

等［２５］研究发现，在早期饲喂复合益生菌（由双歧

杆菌、乳酸杆菌、粪链球菌和双歧杆菌、乳酸杆菌、
粪链球菌和贝氏酵母菌组成）对肉仔鸡盲肠内容

物中细菌多样性无显著影响，但可升高某些有益

菌的定植丰度；上调小肠上皮组织中紧密连接相

关基因的表达，促进绒毛的生长，从而潜在地影响

肉鸡早期和后期的生长性能。 Ｃｈａｎｇ 等［２６］ 使用枯

草芽孢杆菌、干酪乳杆菌和产朊假丝酵母菌复合

益生菌制剂饲喂肉鸡，结果表明其可以通过正向

调节肠道相关细菌丰度，降低黄曲霉毒素 Ｂ１ 和玉

米赤霉烯酮残留量，进而减轻组织学病变和临床

表征。

２　 乳化剂
　 　 乳化剂能够将油脂乳化，从而有效改善肉鸡

对饲料油脂的吸收和能量的转化，提高屠宰性能，
改善饲料利用率，降低饲料成本［２７－２８］ 。 近年来饲

用乳化剂研究主要集中在胆汁酸和磷脂类乳化

剂。 作为内源性乳化剂，胆汁酸不仅具有天然乳

化优势，还可激活脂肪酶的活性，以及促进乳糜微

粒的形成。 Ｌａｉ 等［２９］ 评价了猪源胆汁酸在肉鸡上

的应用，结果表明饲粮添加 ６０ 和 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 的胆

汁酸能有效地提高肠道的脂肪酶和脂蛋白脂酶活

性，进而提高生长性能和屠宰性能。 研究在 ２ 个

能量水平饲粮中添加胆汁酸对肉鸡生长性能和脂

质代谢的影响，发现补充胆汁酸可提高 ２１ 日龄体

重及 ４２ 日龄饲料转化效率，并提高胴体质量，改
善血清和肝脏脂质代谢［３０］ 。 Ｌａｉ 等［３１］ 评估了高剂

量胆汁酸是否会影响肉鸡的健康，通过整个研究

中的临床观察、血液及组织病理等指标发现，添加

４００ ｍｇ ／ ｋｇ 的胆汁酸不影响肉鸡的健康情况。 磷

脂类乳化剂可在脂肪和胰脂肪酶的中间发挥桥梁

作用，同时参与乳糜微粒的形成，其中溶血卵磷脂

因有促生长、抗氧化及提高脂类代谢等生物学功

能而越来越受到关注［３２－３３］ 。 李明等［３４］ 研究表明，
磷脂和溶血磷脂可显著提高肉鸡屠体重、腿肌重、
腿肌率，减缓屠宰后 ｐＨ 的降低，改善肉质。 吴卓

秋等［３５］在饲粮添加 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 大豆溶血磷脂显著

提高肉鸡平均日增重，降低料重比，改善血脂组

成，并提高全净膛率、胸肌率、腿肌率。

３　 酸化剂
　 　 饲料酸化剂作为高效、无污染、无残留的添加

剂应用也日益普遍。 不同酸化剂其理化特性、益
生机理各不相同，为达到更好的使用效果，将其组

合使用逐渐成为发展趋势。 Ｙａｎｇ 等［３６－３７］ 研究了

饲粮 中 添 加 山 梨 酸、 富 马 酸 和 百 里 酚 混 合 物

（ＥＯＡ）对肉鸡生长性能、消化功能和免疫力的影

响，结果表明 ＥＯＡ 可以减少有害菌数量，提高空

肠黏膜蔗糖酶和麦芽糖酶活性及挥发性脂肪酸含

量来促进饲料转化率，同时 ＥＯＡ 补充增加空肠闭

合蛋白－１（ｃｌａｕｄｉｎ⁃１）ｍＲＮＡ 表达以及十二指肠和

回肠黏膜中 ｓＩｇＡ 含量。 彭钰筝等［３８］ 研究了由柠

檬酸、乳酸、磷酸和延胡索酸等组成混合型酸化剂

对肉鸡小肠形态和盲肠微生物区系的影响。 在饮

４９５４
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水中加入乳酸型复合酸化剂，结果发现可显著提

高肉鸡平均日增重，降低料重比，提高消化酶活

性、粗脂肪和粗蛋白质的表观利用率以及血清总

蛋白、白蛋白含量，降低盲肠内容物大肠杆菌数量

及鸡舍内氨气和硫化氢含量［３９］ 。 为了能让酸化剂

直接作用于肠道，微囊缓释包被技术应运而生。
陈杰等［４０］发现，使用脂质微胶囊包被复合酸化剂

能显著提高生长前期肉鸡的生长性能，但对肠道

长度和重量影响不大。

４　 植物及其提取物
　 　 我国植物资源丰富，研究开发植物及其提取

物作为饲料添加剂可促进肉鸡养殖业的发展。 植

物及其提取物因种类多、提取部位及提取工艺不

同，其活性成分含量和功能差异较大。 当前相关

研究多集中在中草药、多糖、精油等对白羽肉鸡生

长性能、抗氧化功能、免疫功能、肠道发育、血清生

化等方面的影响。
４．１　 中草药

　 　 宣晶晶等［４１］发现以黄芪、当归、甘草（主要为

黄芪多糖、枸杞多糖等成分）等为主要成分组配的

复方中草药能够改善肉鸡血液生理生化指标，增
强其抗氧化功能。 周昭希等［４２］ 研究显示，酒炙菟

丝子（主要药用成分为黄酮类和多糖类化合物）显
著提高了 ２１ 日龄肉仔鸡的血清 ＬＺＭ 活性、胸腺

指数，并且显著提高了 ４２ 日龄肉仔鸡的血清球蛋

白含量、脾脏指数、血浆谷胱甘肽过氧化物酶活

性，显著降低了 ４２ 日龄肉仔鸡的胸肌 ＭＤＡ 含量。
郭宏伟等［４３］ 证实与对照组和未发酵组相比，在
８１７ 肉鸡饮水中添加发酵扶正解毒口服液，可以显

著提高其平均日增重、法氏囊指数和脾脏指数，显
著降低了料重比和平均日采食量，同时提高鸡肉

中粗蛋白质、粗脂肪、肌苷酸和水分含量，改善了

鸡肉品质。 研究表明，饲粮添加盐酸益母草碱可

以线性增加脾脏的相对重量，血清 ＩｇＡ 和 ＩｇＭ 含

量，过 氧 化 氢 酶 （ ＣＡＴ ）、 总 超 氧 化 物 歧 化 酶

（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性及 Ｔ⁃ＡＯＣ；线性降低血清 ＭＤＡ、血
红蛋 白、 甘 油 三 酯 和 总 胆 固 醇 含 量 及 红 细 胞

（ＲＢＣ）数量［４４］ 。 孟凡匡等［４５］ 验证了传统方剂枳

术粉（枳实和白术按 １∶２ 比例粉碎）可提高肉鸡平

均日增重及免疫器官指数，增加血清 ＩｇＧ、ＩｇＭ 和

ＩＬ⁃２ 含量，且新城疫病毒抗体效价显著升高。
　 　 银杏叶（主要化学成分为黄酮类化合物、银杏

素、萜内酯等） 具有活血化瘀、通络止痛、敛肺平

喘、化 浊 降 脂 的 功 效。 研 究 证 实 添 加 ３． ５ ～
４．５ ｇ ／ ｋｇ的发酵银杏叶的饲粮可上调小肠中转录

因子红系衍生的核因子 ２ 相关因子（Ｎｒｆ２）介导抗

氧化相关基因，提高胰腺中的淀粉酶、空肠中的胰

蛋白酶、回肠中的脂肪酶和十二指肠和空肠中的

谷胱甘肽过氧化物酶的活性［４６］ 。 Ｒｅｎ 等［４７］ 评价

了银杏叶（ＧＬ）和银杏叶萃取物（ＥＧＢ）对肉鸡营

养和能量利用的影响，结果显示，与对照组相比，
ＥＧＢ 组的粗脂肪、粗蛋白质、苏氨酸、缬氨酸、亮氨

酸、异亮氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸、组氨酸和精氨酸

的表观消化率与真消化率呈二次曲线增加，蛋氨

酸的表观消化率和真消化率随着 ＥＧＢ 的添加呈

线性增加。 而 ＧＬ 也线性地增加了粗脂肪、苏氨

酸、缬氨酸、亮氨酸、组氨酸和蛋氨酸的表观消化

率和真消化率，而精氨酸表观消化率和真消化率

有增加的趋势；与 ＧＬ 组相比，ＥＧＢ 的添加显著提

高了粗脂肪、苏氨酸、缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、
苯丙氨酸、组氨酸和精氨酸的表观消化率和真消

化率， 两 者 的 最 适 添 加 水 平 分 别 为 ６０． ０ 和

０．８ ｇ ／ ｋｇ。 陈洪博等［４８］ 研究认为，高浓度的银杏

叶提取物（ＧＢＥ）对鸡原代心肌细胞具有细胞毒

性，能够极显著抑制细胞生长，５０ μｇ ／ ｍＬ ＧＢＥ 具

有极显著促进细胞增殖作用；热应激能使鸡原代

心肌细胞产生氧化损伤，ＧＢＥ 可有效缓解热应激

所致的氧化应激损伤和细胞凋亡，且其作用机制

可能 与 ＧＢＥ 能 增 加 细 胞 内 热 休 克 蛋 白 ７２
（Ｈｓｐ７２）的表达，从而提高热应激状态下细胞抗氧

化酶活性有关。
４．２　 精油

　 　 植物精油是从植物体组织器官中提取的一类

芳香性油状液体，其发挥生物学作用的主要成分

包括萜类的混合物以及许多低分子质量的脂肪族

的烃类化合物。 植物精油能够清除体内的自由

基，发挥抗氧化的功能，同时它还具有调节肠道菌

群平衡、杀灭病原菌、促进消化液分泌等功能。 张

书汁等［４９］ 比较了肉桂精油（肉桂醛）、丁香精油

（丁子香酚）和香芹精油（香芹酚）在肉鸡上的应用

效果，结果表明，饲粮添加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 肉桂精油可

以提高肉鸡的生长性能、促进营养物质的消化率，
降低总氮排泄量；饲粮添加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 丁香精油

显著降低总氮、单位体重及单位肌肉重量氮排泄

量；饲粮添加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 香芹精油显著提高腿肌

５９５４
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灰分含量。 柴建亭等［５０］证实 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 肉桂醛可

显著提高肉鸡 ２１ 日龄体重和饲料转化率，提升脂

肪和氨基酸消化率，降低肠内容物大肠杆菌和产

气荚膜梭菌数量，并改善胴体品质。 研究发现，不
同营养水平饲粮中添加精油可以提高肉鸡体重、
平均日采食量、平均日增重和饲料转化率；同时，
饲粮营养水平和精油对肉鸡法氏囊和腹脂相对重

量的影响具有显著交互作用［５１］ 。 丁晓等［５２－５３］ 研

究表明，饲粮添加 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 八角精油可以在一定

程度上提高小肠相对长度和重量及绒毛高度，增
加氮的表观和真利用率，改善肉鸡氨基酸代谢。
４．３　 多糖

　 　 植物多糖作为饲料添加剂对畜禽具有免疫调

节、抗肿瘤、抗衰老等多种生物学功能，且具有毒

副作用小、在动物体内和产品中不易造成残留等

优点，其中以黄芪多糖研究较多。 Ｌｉ 等［５４－５５］ 在种

公鸡饲粮添加 １％黄芪多糖（ＡＰＳ）可传代诱导肉

鸡脾脏 ＴＬＲ４ 信号通路及相关细胞因子的内毒素

耐受样免疫反应，改善商品代肉鸡前期的生长性

能和肠道黏膜形态，并诱导商品代肉鸡干扰素 α－
细胞因子信号转导抑制因子 １（ ＩＦＮα⁃ＳＯＣＳ１）信号

相关的内毒素耐受样免疫反应，此传代调控效应

由 ＳＯＣＳ１ 启动子甲基化及其他几个关键调控因子

的启动子区段组蛋白修饰介导发生。 Ｗｕ 等［５６］ 饲

喂 ＡＰＳ 可增加肉仔鸡体重，提升消化酶（淀粉酶、
脂肪酶和蛋白酶）、超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过

氧化物酶活性及血清 ＩｇＧ、ＩｇＭ 和 ＩｇＡ 含量，降低

ＭＤＡ 含量。 采用 γ 射线处理 ＡＰＳ，比较处理前后

ＡＰＳ 对环磷酰胺（ＣＰＭ）处理肉鸡生长性能和免疫

功能的影响，结果表明，２ 种 ＡＰＳ 均能减轻 ＣＰＭ
诱导的免疫抑制，而 γ 射线处理 ＡＰＳ 拥有更好的

免疫能力，表明 γ 辐照可以作为一种有效的方法

来提高 ＡＰＳ 的免疫调节活性［５７］ 。 饲喂发酵黄芪

能显著提高肉鸡平均日增重，降低料重比，提高肉

鸡的生长性能，且能通过提高血清中氧化氢酶、谷
胱甘肽过氧化物酶和总超氧化物歧化酶活性来提

高其抗氧化能力，改善肉品质［５８－５９］ 。
４．４　 菊粉

　 　 菊粉，又叫果聚糖，菊糖，是由 Ｄ－呋喃果糖通

过 β－２，１ 糖苷键连接而成的一类天然果聚糖的混

合物。 菊粉在自然界分布较广，易从植物中获得，
性质稳定，常与其他益生菌或益生元联用，具有促

进营养物质吸收、提高饲料利用率、调节肠道微生

态、提高机体免疫力等功能。 菊粉和乳酸杆菌联

用可以增加乳酸杆菌和双歧杆菌的数量，提高血

清中 ＩｇＧ 和 ＩｇＡ 的含量，降低回肠和盲肠大肠杆

菌的数量和 ｐＨ，提升矿物质消化率［６０］ 。 Ｘｉａ 等［６１］

研究认为，在早期饲粮中添加菊粉会影响肉仔鸡

营养物质消化，联合添加 Ｌ． ｊｏｈｎｓｏｎｉｉ 和双歧杆菌

（Ｂ． ｇａｌｌｉｎａｒｕｍ 和 Ｂ． ｐｕｌｌｏｒｕｍ）可能有助于克服其

早期对生长性能的负面影响。 体外研究表明，菊
粉和大豆寡糖协同下，粪臭素和吲哚的含量降低

可能是由微生物生态系统和 ｐＨ 的变化引起的 Ｌ－
色氨酸降解率下降引起的［６２］ 。 Ｓｏｎｇ 等［６３］ 以 ＳＰＦ
鸡为研究对象证实 ０．２５％或 ０．５０％菊粉可能有益

于促进肠道免疫功能。
　 　 其他多糖的研究还包括：艾蒿水溶性多糖的

免疫调节功能［６４］ ；姬松茸多糖通过增强抗氧化活

性和减轻炎症反应来抵消镉对鸡睾丸的损伤［６５］ ；
刺五加多糖对雏鸡免疫器官指数、Ｔ 细胞增殖活

性、血清中细胞因子含量等主要免疫指标的影

响［６６］ ；以及酵母多糖（β－葡聚糖和甘露寡糖）对生

长性能、屠宰性能和机体免疫功能的影响［６７－６８］ 。
４．５　 其他植物及其提取物

　 　 给肉鸡饲喂大蒜素（二烯丙基硫代亚磺酸酯）
可显著提升胸腺和肾上腺重量和相对指数［６９］ ，提
高生长性能［７０］ ，与姜辣素（姜酚）组合在改善胴体

性能、抗氧化及免疫功能上效果更优［７１］ 。 王留

等［７２］发现，饲粮添加 ５ ｇ ／ Ｌ 蒲公英水提物（蒲公英

甾醇、胆碱、菊糖和果胶等）可显著提高血清中 ＩｇＧ
含量，增加外周血淋巴细胞转化率及谷胱甘肽过

氧化物酶活性，降低 ＭＤＡ 含量。 饲粮添加染料木

黄酮可抑制因采食高能饲粮引起的肉鸡血脂及肝

脏胆固醇的合成和沉积［７３］ ；缓解因大肠杆菌攻毒

造成的肉鸡平均日增重降低，胸腺指数和法氏囊

指数下降，血清异硫氰酸荧光素－葡聚糖含量升

高，空肠 ｓＩｇＡ 含量下降，ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ 和紧密连接蛋

白－１（ＺＯ⁃１）蛋白表达水平升高，以及 ＴＮＦ⁃α 和

ＩＬ⁃６ 蛋白表达水平升高［７４］ 。 Ｃｕｉ 等［７５］评估了饲粮

添加辣木叶对肉鸡生长性能、胴体品质、肉品质和

胸肌氧化稳定性的影响，结果发现辣木叶的膳食

补充增加了胸肌 Ｃ１８ ∶２、Ｃ１８ ∶３ｎ⁃３、Ｃ２０ ∶４ 等多不

饱和脂肪酸的含量，提高了 Ｔ⁃ＡＯＣ、总超氧化物歧

化酶、谷胱甘肽过氧化物酶活性，表明辣木叶可提

升鸡肉多不饱和脂肪酸含量，提升氧化稳定性，回
归分析 表 明 最 佳 添 加 量 为 １． ５６％。 饲 粮 添 加

６９５４
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１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ甜菜碱可改善热应激或运输应激引起

的增重和采食量下降，减轻热应激或运输应激对

肌肉品质和氧化状态的负面影响，对肌肉品质的

影响可能是因为甜菜碱盖面肌肉的无氧糖酵解能

力［７６－７７］ 。 Ｃｈｅｎ 等［７８］ 研究认为，１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ甜菜

碱可能通过上调胰岛素样生长因子 １ ／哺乳动物雷

帕霉素靶蛋白（ ＩＧＦ１ ／ ｍＴＯＲ）通路介导的成肌因

子［肌细胞增强因子 ２Ｂ（ＭＥＦ２Ｂ）、ｍＴＯＲ、肌分化

因子 １（ＭｙｏＤ１）］的表达，进而提高胸肌产量。

５　 小　 结
　 　 国内关于白羽肉鸡一般饲料添加剂的研究主

要集中在植物及其提取物和益生菌及其代谢产物

等两大部分。 在植物及其提取物的研究中，中草

药、多糖和精油占比最大，其中大多数都集中在对

机体免疫及抗氧化功能的调节。 关于肉鸡精油和

益生菌的研究则更多聚焦在与其他饲料添加剂联

合使用，来缓解产气荚膜梭菌、致病性大肠杆菌、
沙门氏菌或其他致病菌攻毒模型的表征。
　 　 大部分关于白羽肉鸡一般饲料添加剂的研究

都不约而同指向肠道健康，但具体调控机制还需

深度剖析。 西北农林科技大学动物营养与健康养

殖科研创新团队一直致力于营养素调控肉鸡肠道

健康相关研究，并提出肠道健康的五环标准，即强

有力的消化吸收、完整的物理性屏障、特异的化学

性屏障、稳定的微生物区系、适度的黏膜的免疫。
但是由于影响肠道健康因素的多样性，生理机制

的复杂性，还远远不能对肠道健康进行量化以精

准把控一般饲料添加剂的研发。 尽管在研究方法

和手段方面日趋先进，如各种组学技术与生物信

息学、激光共聚焦、质谱、基因敲除与转基因等新

技术方法的大量应用，但如何由关联分析深入到

因果关系研究，以获得明确的调控肠道健康的有

效活性成分（对中草药尤为重要），从而推进一般

饲料添加剂的作用机理研究还需有所突破。
　 　 近年来，欧美等发达国家关于白羽肉鸡胚期

注射功能活性物质促进鸡胚发育的研究日渐增

多，我国在这方面研究还鲜有报道。 胚期营养注

射可将早期营养由出壳后提前到胚期，通过功能

活性物质刺激，促进肉鸡肠道早期生长发育，进而

提高其饲料转化率和生产性能等方面的基础研究

尚需加强。
　 　 继续围绕肠道健康，大力开展一般饲料添加

剂的基础研究与应用开发，逐步提升研究深度和

技术可推广价值，助力无抗饲料综合技术及其产

品研发，推动我国白羽肉鸡产业健康可持续发展。
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