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脂多糖（犔犘犛）刺激对肉仔鸡生产性能及肌肉品质影响
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摘　要　为确证免疫刺激对肉仔鸡生产性能及肌肉品质的影响，取１０８只１周龄肉仔鸡，均分为２个组，对照组

（ＣＫ）和脂多糖（ＬＰＳ）组。ＬＰＳ组每周１、３、５按５００μｇ／ｋｇＢＷ腹腔注射ＬＰＳ，对照组注射等量生理盐水，８～２１日龄

连续２周。２１日龄时，测定生产性能及血液皮质酮及ＩＬ１β水平。４２日龄时，测生产性能，胸肌率、腿肌（带骨）率、腹

脂率；胸肌及腿肌ｐＨ，滴水损失率和肌肉剪切力；胸肌中的蛋白质、脂肪含量、蛋白脂肪比及胸肌纤维面积。结果表

明，ＬＰＳ刺激对肉仔鸡血液皮质酮及ＩＬ１β含量，前期及全期生产性能没有显著影响（犘＞０．０５）。ＬＰＳ组肉仔鸡腹脂

率及胸肌蛋白脂肪比分别比对照组高１７．８１％和３６．９４％，而胸肌ｐＨ比对照组低２．２３％，均差异显著（犘＜０．０５）。结

果显示：免疫刺激尽管对肉仔鸡生产性能没有显著影响，但对胴体品质，胸肌肌肉品质均会产生不良影响。
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　第１期 胡骁飞等：脂多糖（ＬＰＳ）刺激对肉仔鸡生产性能及肌肉品质影响

　　家禽生长过程中需应付各种应激，应激反应会

对家禽生产造成各种不良影响，激活家禽免疫系统

的物质如细菌脂多糖（Ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，ＬＰＳ）就

是其中一种应激源［１２］。

ＬＰＳ刺激使肉仔鸡淋巴细胞前炎性细胞因子

含量增加［３４］，由于炎性细胞因子含量的升高，可引

起家禽发热，产生厌食行为，从而降低采食量［３］。这

些炎性细胞因子通过下丘脑垂体肾上腺皮质

（Ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｉｃｐｉｔｕｉｔｕａｒｙａｄｒｅｎａｌ，ＨＰＡ）轴刺激肾

上腺释放皮质酮，最终导致皮质酮含量升高［５］，使肌

肉氧化分解加快，合成速度降低［６］。炎性细胞因子

的过量合成改变了氨基酸比例，从而影响肌肉蛋白

合成［７］，同时ＬＰＳ刺激也改变了动物对氨基酸需

求［８］。上述这些结果是否影响肉仔鸡胴体品质及肌

肉品质，还未见报道。

已有报道［９１０］认为ＬＰＳ刺激阻碍肉仔鸡增重，

降低了日采食量及饲料效率，但这些试验都是以２

周龄以上肉仔鸡为对象，但更早一些免疫应激（如７

日龄）是否对肉仔鸡生长性能产生影响，还少有报

道。本试验旨在考察早期ＬＰＳ刺激对肉仔鸡生产

性能、胴体品质及肌肉品质的影响，为实际生产中消

除免疫刺激，减缓其对肉仔鸡生产性能、肌肉品质影

响提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　试验动物与饲养管理

本研究采用单因子试验设计，选用１０８只体重接

近的１周龄健康ＡＡ肉仔鸡（北京华都肉鸡公司）。

试验在中国农业大学动物营养与饲料科学系试

验鸡场进行。饲养于人工控温的肉仔鸡舍，３层笼

养，自由采食、饮水，２４ｈ人工光照。按常规的肉仔

鸡免疫程序进行免疫。

１．２　试验日粮及试验处理

１．２．１　试验日粮

试验日粮为玉米豆粕型日粮，日粮原料组成及

营养水平含量见表１。

１．２．２　试验处理

试验为２个处理，每处理９个重复，每重复６只

表１　日粮原料组成和营养水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｅｔａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｌｅｖｅｌｓ

狑（日粮原料组成）／％　　 １～３周 ４～６周 营养水平　　　 １～３周 ４～６周

玉米 ５５．８０ ６１．１６ 狑 （粗蛋白质）／％ ２１．５０ １９．５０

豆粕 ３７．２２ ３１．８０ 狑（钙）／％ １．０６ ０．９２

豆油 ２．８０ ３．２７ 狑（有效磷）／％ ０．４５ ０．４０

磷酸氢钙 １．９４ １．６５ 狑（赖氨酸）／％ １．０８ １．００

石粉 １．１７ １．１３ 狑（蛋氨酸）／％ ０．５０ ０．４５

赖氨酸 ０．０４ ０．０８ 狑（蛋＋胱）／％ ０．８６ ０．７８

蛋氨酸 ０．１８ ０．１５ 代谢能／（ＭＪ／ｋｇ） １２．１４ １２．５６

食盐 ０．３５ ０．３５

１５％（狑）金霉素 ０．１０

４％（狑）黄霉素 ０．０１

３０％（狑）乙氧基喹啉 ０．０２ ０．０２

５０％（狑）氯化胆碱 ０．１６ ０．１５

维生素预混料① ０．０２ ０．０２

微量元素预混料② ０．２０ ０．２０

合 计 １００ １００

　　注：①维生素预混料（为每ｋｇ配合饲料提供）：ＶＡ１２５００ＩＵ；ＶＤ３２５００ＩＵ；ＶＥ１８．７５ｍｇ；ＶＫ３２．６５ｍｇ；ＶＢ１２ｍｇ；ＶＢ２６ｍｇ；ＶＢ１２０．０２５

ｍｇ；生物素０．０３２５ｍｇ；叶酸１．２５ｍｇ；泛酸１２ｍｇ；烟酸５０ｍｇ。② 微量元素预混料（为每ｋｇ配合饲料提供）：Ｃｕ８ｍｇ；Ｚｎ７５ｍｇ；Ｆｅ８０ｍｇ；

Ｍｎ１００ｍｇ；Ｓｅ０．１５ｍｇ；Ｉ０．３５ｍｇ。

１６
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鸡，２处理的肉仔鸡体重差异不显著。

处理１为对照组（ＣＫ）；处理２为脂多糖（ＬＰＳ）

组，从８日龄开始，每周的１、３和５按５００μｇ／ｋｇ

（ＢＷ）ＬＰＳ溶解于１ｍＬ生理盐水中，腹腔注射，对

照组注射等量的生理盐水，连续２周。

１．２．３　试验试剂

ＬＰＳ（Ｌ２８８０）购自 Ｓｉｇｍａ 公 司 （美 国），为

犈．犮狅犾犻Ｏ５５：Ｂ５脂多糖。

１．３　样品的采集与制备

２１日龄时，每处理中选出１个重复，共６只鸡，

翅静脉采血，制备血清用于测定皮质酮。４２日龄

时，每处理中再选出１个重复，共６只，称重后宰杀，

测肉仔鸡胴体品质、肌肉品质及肌肉的养分含量。

在胸肌同一侧的大致相同位置取１ｃｍ×１ｃｍ×

１ｃｍ左右的一块胸肌，放入１０％（体积分数）福尔马

林溶液固定用于测定肌纤维面积。

１．４　检测指标与方法

１．４．１　肉仔鸡生产性能测定

２１和 ４２ 日 龄 测 定 肉 仔 鸡 平 均 日 采 食 量

（ＡＤＦＩ）、平均日增重（ＡＤＧ）及耗料增重比（Ｆ／Ｇ）。

１．４．２　血液皮质酮及ＩＬ１β含量测定

采用试剂盒测定血清中皮质酮及ＩＬ１β水平。

皮质酮试剂盒购自美国ＤＰＣ（ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＰｒｏｄｕｃｔｓ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ．ＵＳＡ）公司。ＩＬ１β试剂

盒购自美国 ＲＢ （ＲａｐｉｄＢｉｏＬａｂ．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ）

公司。

１．４．３　肉仔鸡胴体和肌肉品质测定

胴体品质测定包括胸肌率、腿肌率及腹脂率；肌

肉品质测定包括肌肉ｐＨ、滴水损失率和剪切力，测

定方法均参照文献［１１］。

１．４．４　肉仔鸡肌肉养分含量测定

肌肉养分含量测定蛋白含量、脂肪含量及蛋白／

脂肪的质量比。

剪取胸肌的相同部位，采用凯氏定氮法测定肌

肉粗蛋白质；测定肌肉粗脂肪含量时，先把肌肉粉碎

干燥，然后采用溶剂浸提法进行测定［１２］。

１．４．５　肉仔鸡肌纤维面积测定

胸肌肌纤维面积测定方法及测定的具体步骤参

照刘冰［１３］的描述。

１．５　数据处理和统计分析

数据表示为平均数±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ），采用

ＳＰＳＳ１３．０软件进行单因素独立犜 检验分析，犘＜

０．０５为差异显著。

２　结果与分析

２．１　犔犘犛刺激对肉仔鸡生产性能影响

ＬＰＳ对肉仔鸡生产性能的影响结果见表２。尽

管２１日龄时，ＬＰＳ组肉仔鸡日增重和日采食量比

对照组分别降低１．５２％和７．１８％，耗料增重比升高

３．３３％，但差异均不显著（犘＞０．０５）。４２日龄时

ＬＰＳ组肉仔鸡日增重，日采食量及耗料增重与对照

组差异均不显著（犘＞０．０５）。

表２　肉仔鸡生长性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｒｏｉｌｅｒｃｈｉｃｋｅｎｓ

周 龄 处 理 采食量／ｇ 日增重／ｇ 耗料增重比

１～３ 对照组 ５９．３７±０．５７３９．４２±１．６０ １．５０±０．０２

ＬＰＳ组 ５８．４４±０．９１３６．７８±１．２７ １．５５±０．０２

１～６ 对照组 ８５．１１±１．１０４４．５７±０．３７ １．９０±０．０２

ＬＰＳ组 ８５．９５±１．３０４４．６２±０．７３ １．８７±０．０１

　　注：相同周龄内，同一列中无字母表示差异不显著（犘＞０．０５）。

下表同。

２．２　犔犘犛刺激对肉仔鸡血液皮质酮及犐犔１β水平

的影响

从图１可以看出，尽管ＬＰＳ组肉仔鸡血液皮质

酮及ＩＬ１β水平比对照组分别升高４．２８％和２．４４％，

图１　肉仔鸡血液中皮质酮和犐犔１β质量浓度

Ｆｉｇ．１　ＳｅｒｕｍｃｏｒｔｉｃｏｓｔｅｒｏｎｅａｎｄＩＬ１βｌｅｖｅｌｏｆｂｒｏｉｌｅｒｃｈｉｃｋｅｎｓ
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但均与对照组差异不显著（犘＞０．０５）。

２．３　犔犘犛刺激对肉仔鸡胴体品质及肌纤维面积的

影响

不同处理对肉仔鸡胴体品质及肌纤维面积影响

的数据列于表３中。结果表明，４２日龄时，ＬＰＳ组

肉仔鸡胸肌率比对照组低８．４９％，但二者差异不显

著（犘＞０．０５）。２组之间腿肌率也无显著差异（犘＞

０．０５）。ＬＰＳ组肉仔鸡腹脂率比对照组高１７．８１％，

二者差异显著（犘＜０．０５）。ＬＰＳ组肉仔鸡胸肌纤维

面积比对照组低４．３３％，但差异不显著（犘＞０．０５）。

表３　肉仔鸡的胴体品质及肌纤维面积

Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｒｃａｓｓｑｕａｌｉｔｙａｎｄｆｉｂｅｒａｒｅａｏｆｐｅｃｔｏｒａｌｉｓｆｏｒｂｒｏｉｌｅｒｃｈｉｃｋｅｎｓ

处 理 胸肌率／％ 腿肌率／％ 腹脂率／％ 肌纤维面积／μｍ
２

对照组 １５．３４±０．２９ ２１．３２±０．３９ １．４６±０．１０ａ １５．６６±０．６７

ＬＰＳ组 １４．１４±０．２１ ２１．５３±０．３１ １．７２±０．１０ｂ １５．０１±０．４１

　　注：同一列中字母不同者表示差异显著（犘＜０．０５）。下表同。

２．４　犔犘犛刺激对肉仔鸡肌肉品质影响

由表４的结果可以看出，ＬＰＳ组肉仔鸡胸肌及

腿肌滴水损失率比对照组分别升高 ３．３８％ 和

５．８８％，但差异均不显著（犘＞０．０５）。ＬＰＳ组胸肌

ｐＨ比对照组低２．２３％，差异显著（犘＜０．０５）；２组

腿肌ｐＨ差异不显著（犘＞０．０５）。尽管ＬＰＳ组肉仔

鸡胸肌及腿肌剪切力分别比对照组高２５．１７％和

１７．３９％，但差异均不显著（犘＞０．０５）。

表４　肉仔鸡肌肉品质

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｂｒｏｉｌｅｒｃｈｉｃｋｅｎｓ

处 理
胸 肌 腿 肌

滴水损失率／％ ｐＨ 剪切力／ｋｇ 滴水损失率／％ ｐＨ 剪切力／ｋｇ

对照组 ２．３７±０．１５ ５．９６±０．０３ｂ １．４７±０．２３ １．３６±０．０２ ６．３２±０．０５ １．３８±０．０８

ＬＰＳ组 ２．４５±０．１９ ５．８３±０．０７ａ １．８４±０．４７ １．４４±０．１０ ６．３１±０．０８ １．６２±０．２７

２．５　犔犘犛刺激对肉仔鸡胸肌肌肉中养分含量影响

不同处理组肉仔鸡胸肌肌肉中养分含量见表

５。结果表明，ＬＰＳ组肉仔鸡胸肌中蛋白质及脂肪

含量与对照组差异均不显著（犘＞０．０５）。但ＬＰＳ组

肉仔鸡肌肉中蛋白脂肪比比对照组低３６．９４％，差

异显著（犘＜０．０５）。

表５　肉仔鸡胸肌肌肉养分含量

Ｔａｂｌｅ５　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｐｅｃｔｏｒａｌｉｓｍｕｓｃｌｅｏｆｂｒｏｉｌｅｒｃｈｉｃｋｅｎｓ

处 理 狑（蛋白质）／％ 狑（脂肪）／％ 狑（蛋白质）／狑（脂肪）

对照组 ２３．８７±０．１４ １．６０±０．１０ １４．２４±０．７７ａ

ＬＰＳ组 ２３．０６±０．０９ １．２３±０．０８ １９．５０±１．４７ｂ

３　讨　论

３．１　犔犘犛刺激对肉仔鸡血液皮质酮水平影响

本试验中注射ＬＰＳ对肉仔鸡血液中皮质酮含

量没有产生显著影响，这和前人的结果不太一

致［３，１４］，产生差异可能是由于采样测定时间不同造

成的。Ｋｌａｓｉｎｇ等
［３］测定肉仔鸡血液皮质酮含量是

在注射 ＬＰＳ后４ｈ时；Ｓｈｉｎｉ等
［１４］测定是在注射

ＬＰＳ后１、３及２４ｈ；而本试验是在最后１次注射（肉

仔鸡１９日龄时）后４８ｈ测定血液皮质酮含量。研

究证明，ＬＰＳ刺激动物皮质酮升高有时间效应，皮

质酮水平先升高，２４ｈ 后逐渐 回落到正常 水

平［１４１５］。ＬＰＳ刺激动物淋巴细胞产生高于正常剂

量的前炎性细胞因子ＩＬ１（β）、ＩＬ６和ＴＮＦα，这些

细胞因子通过下丘脑垂体肾上腺轴刺激肾上腺皮

质过量分泌皮质酮［１，５］。ＬＰＳ显著提高动物机体炎

性细胞因子含量是在注射后２～４ｈ内，８～１２ｈ后

恢复到正常水平［１６］。本研究ＬＰＳ刺激没有显著升

高肉仔鸡血液ＩＬ１β水平，是由于测定时间比较晚，

炎性细胞因子水平已回归至正常水平。炎性细胞因

子水平回落，顺序引起皮质酮水平回落，所以本研究

在ＬＰＳ刺激４８ｈ后所测定皮质酮水平和对照无显

著差异。
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３．２　犔犘犛刺激对肉仔鸡生产性能影响

机体ＩＬ１（β）、ＩＬ６和ＴＮＦα等炎性细胞因子

的异常升高导致动物厌食，显著降低动物采食量［３］，

而ＬＰＳ降低动物生产性能的主要原因是动物采食

量显著下降［１７］。本试验中７～２１日龄和７～４２日

龄时ＬＰＳ刺激并没有显著影响采食量，因此肉仔鸡

日增重也就无显著差异，这和前人的研究结果不一

致［４，１０］，前人试验均证明注射ＬＰＳ可以使肉仔鸡增

重、采食量和饲料效率都显著下降。出现不同的结

果可能是由于所注射的ＬＰＳ类型，测定时间不同所

引起的。这些研究中ＬＰＳ为血清型Ｏ１２７：Ｂ８，均是

在ＬＰＳ注射当天或最后１次注射后１ｄ内测定生产

性能［４，１０］。本试验ＬＰＳ是血清型 Ｏ５５：Ｂ５，肉仔鸡

前期及全期生产性能是在最后１次注射ＬＰＳ２ｄ后

及２３ｄ后测定的。本研究中２１日龄时注射ＬＰＳ的

肉仔鸡的采食量及日增重有降低趋势，耗料增重比

有升高趋势，此结果可能说明注射ＬＰＳ第１周使肉

仔鸡产生应激作用；而注射第２周时，肉仔鸡可能产

生了适应性，因此７～２１日龄时ＬＰＳ组肉仔鸡生产

性能有下降趋势，但和对照差异不显著。

３．３　犔犘犛刺激对肉仔鸡胴体品质的影响

ＬＰＳ刺激提高肉仔鸡腹脂率，这一结果与董晓

玲［１５］的报道一致。ＬＰＳ激活动物免疫系统，从而影

响动物机体矿物质，氨基酸和能量代谢［１８］。免疫应

激改变了机体内脂肪代谢过程，减少了肝脏脂肪酸

氧化，加强脂肪合成［１９］。ＬＰＳ提高炎性细胞因子水

平，而炎性细胞因子可增强肉仔鸡机体蛋白质降解

速度［３］。炎性细胞因子水平变化影响动物机体相关

激素水平，免疫应激降低了动物血液中 Ｔ３、Ｔ４ 含

量［２０］，显著提高２４ｈ内血液皮质酮水平
［３，１４，１６］。动

物机体这些激素水平的变化，导致新陈代谢改变，甲

状腺素主要功能是促进动物能量代谢，为体内蛋白

质合成提供足够能量，Ｔ３、Ｔ４ 水平降低导致能量代

谢缓慢，蛋白合成降低。而血液高于正常生理浓度

的皮质酮水平抑制蛋白质合成，促进蛋白质分解，使

能量从向肌肉沉积转为向腹部脂肪沉积［２１］。因此，

ＬＰＳ刺激提高肉仔鸡腹脂率，降低了胸肌率是炎性

细胞因子水平及各种激素变化导致代谢改变的综合

作用结果。应激阻碍肌肉蛋白质合成，促进蛋白质

分解，导致肌纤维的直径及肌纤维横切面积减

少［１１］。本研究中可能由于后期的补偿生长弥补了

应激造成的胸肌率降低及肌纤维面积减少，因此４２

日龄时ＬＰＳ组肉仔鸡的胸肌率和肌纤维面积和对

照组并无显著差异。

３．４　犔犘犛刺激对肉仔鸡肌肉品质的影响

免疫应激加快了家禽肌肉中葡萄糖酵解速度，

显著提高肉仔鸡胸肌中乳酸含量，导致肌肉ｐＨ 降

低［１５］，而降低的肌肉ｐＨ 引起肌肉滴水损失率增

加［２２］。本研究中ＬＰＳ刺激增加了肉仔鸡胸肌和腿

肌的剪切力。限饲应激时肉仔鸡胸肌和腿肌的剪切

力也显著升高［２３］。限饲应激时禽类血液皮质酮含

量也显著升高［２４］，由此可以推测，ＬＰＳ刺激导致肉

仔鸡胸肌和腿肌的剪切力增加可能与肉仔鸡皮质酮

水平改变及相应的物质代谢改变相关。皮质酮水平

变化导致机体脂肪代谢方向改变，增加肌肉脂蛋白

脂肪酶活性，增强了肌肉中脂肪酸氧化［２５］，降低了

肌肉中脂肪含量，由于肌肉中蛋白含量没有显著变

化，因此ＬＰＳ刺激显著提高肉仔鸡肌肉中蛋白与脂

肪的比值。

４　结　论

ＬＰＳ刺激（７日龄）肉仔鸡，对肉仔鸡生产性能

无显著影响，但对肉仔鸡胴体品质及肌肉品质均会

产生不良影响，并显著提高肉仔鸡的腹脂率及胸肌

中蛋白质和脂肪的质量比，降低胸肌ｐＨ。
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