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摘要： 旨在探究菊花多糖 （ＣＰＳ） 对产蛋后期蛋鸡生产性能、 蛋品质、 肝脏脂质沉积和抗氧化水平的影响。 选取产蛋数量相近的 ３５０ 日龄罗曼褐

蛋鸡 ２４０ 只， 随机分为 ４ 组， 每组 ６ 个重复， 每个重复 １０ 只， 分别为Ⅰ组 （饲喂基础日粮对照组）， Ⅱ组 （基础日粮中添加 ２％黄芪多糖阳性药

物组）， Ⅲ组 （基础日粮中添加 １％ ＣＰＳ）， Ⅳ组 （基础日粮中添加 ２％ ＣＰＳ）； 母鸡笼养， 每日定量限饲 （１１０ ｇ ／ 羽）， 鸡舍室温 ２４ ℃， 光照 １６Ｌ：
８Ｄ， 试验期 ８ 周。 结果： 与Ⅰ组相比， Ⅱ组的产蛋率、 蛋黄颜色显著提高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而肝组织超氧化物歧化酶 （ ＳＯＤ） 活性显著降低 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）； Ⅲ组在生产性能和蛋品质上均无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 但血清高密度脂蛋白胆固醇 （ＨＤＬ－ｃ） 和肝组织过氧化氢酶 （ＣＡＴ） 水平显著提

高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 血清丙氨酸氨基转移酶 （ＡＬＴ）、 甘油三酯 （ＴＧ）、 总胆固醇 （ＴＣ）、 低密度脂蛋白胆固醇 （ＬＤＬ－ｃ） 和肝组织 ＴＧ 水平显著降低

（Ｐ＜０􀆰 ０５）； Ⅳ组产蛋率、 蛋黄颜色和蛋壳强度均显著提高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 血清 ＨＤＬ－ｃ、 肝组织 ＣＡＴ 水平显著提高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而血清中 ＡＬＴ、
ＴＣ、 ＴＧ、 ＬＤＬ－ｃ、 总胆红素 （ＴＢＩＬ） 及肝组织 ＴＧ、 丙二醛 （ＭＤＡ） 水平显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 提示： 添加 １％和 ２％剂量的 ＣＰＳ 可显著改善产蛋

后期蛋鸡肝脏血脂异常， 降低肝脏脂质沉积， 提高肝细胞抗氧化水平， 缓解肝脏损伤， 其中 ２％ ＣＰＳ 添加剂量的改善效果更为显著且能提高蛋鸡

的生产性能与蛋品质。
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　 　 随着家禽养殖业向规模化、 集约化方向快速发

展， 蛋鸡养殖的生产效率与鸡蛋质量备受关注。 产蛋

后期 （通常指 ４３ ～ ７２ 周龄）， 由于蛋鸡生理机能衰

退、 激素水平变化及能量代谢失衡， 蛋鸡脂肪肝综合

征的发病率显著升高， 已成为制约蛋鸡养殖业可持续

发展的重要代谢性疾病之一［１］。 该病以肝脏脂肪过

度沉积、 肝细胞脂肪变性为主要病理特征， 不仅导致

蛋鸡产蛋率下降、 蛋壳质量变差， 还会引发蛋鸡肝脏

变性、 出血， 严重的导致蛋鸡猝死， 给养殖户造成严

重的经济损失， 同时影响鸡蛋产品的营养安全

性［２－３］。 目前， 关于产蛋后期蛋鸡脂肪肝的防控多依

赖饲料配方优化、 饲养管理调整及化学药物干预［４］，
但化学制剂的残留风险与毒副作用限制了其在绿色养

殖中的应用， 因此开发安全、 高效的天然活性成分成

为该领域的研究热点。
菊花作为我国传统药食同源植物， 其药用价值在

《本草纲目》 等典籍中早有记载。 现代药理学研究证

实， 菊花中含有的多糖类成分具有抗氧化、 抗炎、 调

节脂质代谢、 保护肝脏功能等多种生物活性［５］。 近

年来， 植物多糖因其天然性、 低毒性、 生物相容性好

等优势， 在畜禽健康养殖中的应用研究日益增多。 已

有研究表明， 部分植物多糖可通过改善动物机体抗氧

化能力、 调节脂代谢相关基因表达、 抑制炎症反应等

途径， 缓解肝脏脂肪沉积［６－１０］。 然而， 关于菊花多糖

（ＣＰＳ） 对产蛋后期蛋鸡脂肪肝的调控作用及潜在分

子机制尚未明确， 其是否能通过调节蛋鸡肝脏脂质合

成与分解平衡、 增强机体抗氧化应激能力， 进而改善

脂肪肝症状， 仍需系统探究。
黄芪多糖作为一种研究较为充分的植物多糖， 已

被证明具有增强免疫、 改善生产性能等作用， 并已有

相关添加剂上市应用。 ＣＰＳ 虽具有多种生物活性， 但

其在产蛋后期蛋鸡中的应用效果及与黄芪多糖的对比

研究尚不充分。 基于此， 本研究聚焦产蛋后期蛋鸡脂

肪肝的防控需求， 通过在产蛋后期的蛋鸡饲料中添加

不同剂量的 ＣＰＳ 并与市售黄芪多糖添加剂进行对比，
从蛋鸡的生产性能、 蛋品质及血脂、 肝脏脂质沉积和

抗氧化水平等方面系统评估 ＣＰＳ 的使用效果， 为后

续开发 ＣＰＳ 相关产品提供理论和实践基础。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料和试验设计

ＣＰＳ （来自四川太时生物科技有限公司） 经苯

酚－硫酸法测定其总多糖含量≥６５％， 分子质量为

１０～４０ ｋＤａ。 黄芪多糖 （含量≥２０ ｇ ／ ｋｇ， 山东大禹动

物药业有限公司） 为市售饲料添加剂， 推荐添加量

为 ２ ｇ ／ ｋｇ， 本试验将其作为植物多糖阳性对照， 用于

评估 ＣＰＳ 的相对效果。 试验在南京市溧水区江苏春

神养鸡场进行， 试验鸡品种为罗曼褐蛋鸡。 选取 ３５０
日龄左右健康状态良好的蛋鸡 ２４０ 只， 随机分为 ４
组， 每组 ６ 个重复， 每个重复 １０ 只鸡， 其中Ⅰ组饲

喂基础日粮 （对照组）， Ⅱ组在基础日粮中添加 ２％
黄芪多糖的增蛋饲料添加剂 （阳性药物组）， Ⅲ组在

基础日粮中添加 １％ ＣＰＳ （低剂量添加组）， Ⅳ组在

基础日粮中添加 ２％ ＣＰＳ （高剂量添加组）。 试验地

点在江苏南京市溧水春神养鸡场， 先对 ４ 组蛋鸡进行

为期 ７ ｄ 的预试验， 正式试验周期为５６ ｄ。 自由饮

水， 每日定时、 定量饲喂 （１１０ ｇ ／羽）， 自动化处理

粪便， 饲养管理方法依据罗曼蛋鸡饲养管理手册。 基

础日粮组成及营养水平见表 １。

表 １　 基础日粮组成及营养水平 （风干基础）

日粮组成 含量 ／ ％ 营养成分② 水平 ／ ％

玉米 ６４􀆰 ５

麦麸 ６􀆰 ０

豆粕 １５􀆰 ５

菜籽粕 ３􀆰 ０

石粉 ９􀆰 ０

磷酸氢钙 １􀆰 ２

氯化钠 ０􀆰 ３

预混料① ０􀆰 ５

代谢能 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） １１􀆰 ００

粗蛋白 １５􀆰 ３０

粗脂肪 ３􀆰 ２０

钙 ３􀆰 ４９

总磷 ０􀆰 ５７

蛋氨酸 ０􀆰 ３２

赖氨酸 ０􀆰 ６６

粗纤维 ３􀆰 ５０

　 　 注： ①每千克预混料含维生素 Ａ １２ ０００ Ｕ， 维生素 Ｄ３ ２ ４００ Ｕ，

维生素 Ｅ １６ ｍｇ， 维生素 Ｋ ２􀆰 ８０ ｍｇ， 维生素 Ｂ１ １􀆰 ６０ ｍｇ， 维生素 Ｂ２

４􀆰 ６０ ｍｇ， 维生素 Ｂ１２ ０􀆰 ０６ ｍｇ， 维生素 Ｂ６ （吡哆醇） ３􀆰 ０ ｍｇ， 生物素

０􀆰 ２６ ｍｇ， 烟酸 ４６ ｍｇ， 泛酸 １０ ｍｇ， 叶酸 １􀆰 ２０ ｍｇ， 胆碱 ５００ ｍｇ， 铜

８ ｍｇ， 铁 ８２ ｍｇ， 锰 ６０ ｍｇ， 锌 ６０ ｍｇ， 碘 １􀆰 １２ ｍｇ， 硒０􀆰 ６ ｍｇ。 ②营养

水平中代谢能为计算值， 其他均为实测值。
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１􀆰 ２　 样品采集

在试验进行到 ５６ ｄ 时， 随机选取每个重复中体

重相近， 状态良好的蛋鸡 ２ 只， 每组 １２ 只， 在采样

前一晚禁饲 （１２ ｈ） 不禁水。 通过翅静脉采血并分离

血清， 采集血液于 １０ ｍＬ 离心管中， 离心分离收集并

于－８０ ℃冰箱保存。 采用颈动脉放血法处死剖开腹腔

分离肝组织， 对肝组织进行称重。 每个重复中随机选

取 １ 份肝脏， 切取 １􀆰 ５ ｃｍ 肝组织待制切片， 其余肝

脏于－８０ ℃保存， 待测生化指标。
１􀆰 ３　 测定指标及方法

１􀆰 ３􀆰 １　 生产性能指标

记录每天各组蛋鸡的产蛋数并对鸡蛋称重， 采食

量每 ７ ｄ 统计 １ 次， 根据统计数据计算蛋鸡的产蛋

率、 平均日采食量、 平均蛋重及料蛋比。
１􀆰 ３􀆰 ２　 蛋品质指标

分别在试验期的第 ４ 周和第 ８ 周以重复为单位抽

取 ２ 枚鸡蛋， 每组 １２ 枚， 对抽取鸡蛋的蛋长、 蛋宽、
蛋白高度、 蛋黄颜色、 蛋黄重、 哈氏单位、 蛋壳厚度

及蛋壳强度进行检测。 蛋长、 蛋宽和蛋壳厚度采用游

标卡尺测定； 蛋形指数根据蛋长和蛋宽计算； 蛋壳强

度采用蛋壳强度测定仪 ＳＴ－６１０Ｐ 型检测 （山东三体

仪器有限公司）； 蛋白高度、 哈氏单位和蛋黄颜色采

用 ＥＭＴ－７３００ 型多功能蛋品质自动分析仪检测 （北
京布拉德科技发展有限公司）； 将收集完整的蛋黄使

用电子天平进行称重。
１􀆰 ３􀆰 ３　 血清生化指标

使用南京建成生物工程研究所试剂盒测定血清中

丙氨酸氨基转移酶 （ＡＬＴ， 货号： Ｃ００９－２－１）， 天门

冬氨酸氨基转移酶 （ＡＳＴ， 货号： Ｃ０１０－２－１）， 甘油

三酯 （ＴＧ， 货号： Ａ１１０－１－１）， 总胆固醇 （ＴＣ， 货

号： Ａ１１１－ １ － １）， 高密度脂蛋白胆固醇 （ＨＤＬ－ｃ，
货号： Ａ１１２－１－１）， 低密度脂蛋白胆固醇 （ＬＤＬ－ｃ，
货号： Ａ１１３ － １ － １） 和总胆红 素 （ ＴＢＩＬ， 货 号：
Ｃ０１９－１－１） 的含量。 具体操作按说明书进行。
１􀆰 ３􀆰 ４　 肝组织生化指标

准确称取约 ０􀆰 ２ ｇ 冻存肝组织， 按重量体积比

１ ∶ ９ 加入预冷的生理盐水， 在冰水浴中机械匀浆。
匀浆液于 ４ ℃、 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ， 取上清液

作为待测样品。 使用南京建成生物工程研究所试剂盒

测定肝脏匀浆中 ＴＧ （货号： Ａ１１０ － １ － １）， ＴＣ （货
号： Ａ１１１ － １ － １）， 超氧化物歧化酶 （ ＳＯＤ， 货号：
Ａ００１－３－２）， 过氧化氢酶 （ＣＡＴ， 货号： Ａ００７ － １ －
１）， 丙二醛 （ＭＤＡ， 货号： Ａ００３－１－２） 和总抗氧化

能力 （Ｔ－ＡＯＣ， 货号： Ａ０１５－２－１） 的水平。
１􀆰 ３􀆰 ５　 肝脏切片观察以及 ＮＡＳ 病理评分

对 １􀆰 ２ 中采集的肝组织进行固定、 脱水， 石蜡包

埋处理， 进行 ＨＥ 染色、 油红 Ｏ 染色及过碘酸－雪夫

（ＰＡＳ） 糖原染色。 使用 ＩｍａｇｅＪ 软件对肝脏病理切片

进行统计分析。 根据美国国立卫生研究院 ＮＡＳＨ 临床

研究网络 （ＮＩＨ ＮＡＳＨ ＣＲＮ） 提出的 ＮＡＦＬＤ ／ ＮＡＳＨ
病理诊断分级 ＮＡＳ 评分法进行评分［１１］。
１􀆰 ４　 数据统计与分析

先用 Ｅｘｃｅｌ 软件对所有数据初步统计整理， 使用

ＳＰＳＳ 软件的单因素方差分析对所有数据进行分析，
Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 法进行多重比较， 评估组间的差异， 最后采

用 ＬＳＤ 或 Ｔａｍｈａｎｅ 法检验， Ｐ＜０􀆰 ０５ 作为差异显著性

判断标准。 结果使用 “平均值±标准误” 表示。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＣＰＳ 对蛋鸡生产性能的影响

由表 ２ 可知， 试验前 ４ 周， 与Ⅰ组相比， Ⅱ、
Ⅲ、 Ⅳ组的平均日采食量、 平均蛋重均无显著差异

（Ｐ＞０􀆰 ０５）； 相比Ⅰ组， Ⅱ组产蛋率显著升高 ６􀆰 ７９％
（Ｐ＜０􀆰 ０５）， Ⅳ组产蛋率显著升高 ５􀆰 ７７％ （Ｐ＜０􀆰 ０５）。
在试验期 ５～ ８ 周内， 与Ⅰ组相比， Ⅱ组产蛋率显著

升高 ４􀆰 ３０％ （Ｐ＜０􀆰 ０５）， Ⅳ组产蛋率显著升高 ６􀆰 ２０％
（Ｐ＜０􀆰 ０５）； 与Ⅰ组相比， Ⅳ组的料蛋比显著降低

７􀆰 ００％ （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 平均日采食量、 平均蛋重无显著

变化 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 在整个试验周期里， 与Ⅰ组相比，
Ⅱ组和Ⅳ组产蛋率显著提高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 分别提高

５􀆰 ４３％、 ５􀆰 ６７％； 与Ⅰ组相比， Ⅳ组的料蛋比显著降

低 ６􀆰 ８７％ （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 但平均蛋重、 平均日采食量无

显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
２􀆰 ２　 ＣＰＳ 对蛋品质的影响

由表 ３ 可知， 在试验第 ４ 周， 与Ⅰ组相比， Ⅳ组

比Ⅰ组的蛋壳强度显著提高 ３􀆰 ２１％ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 与Ⅰ
组相比， Ⅱ组和Ⅳ组蛋黄颜色有显著的提高 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）， 分别提高 ３３􀆰 ０２％ 和 ３０􀆰 ４４％； 与Ⅰ组比，
Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ组的蛋形指数、 蛋壳厚度、 蛋白高度、 蛋

黄重、 蛋白重和哈氏单位均无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
在试验第 ８ 周， 与Ⅰ组相比， Ⅱ组蛋黄颜色显著提高

２０􀆰 ６７％ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 相比Ⅰ组， Ⅳ组的蛋壳强度显

著提高 １０􀆰 ９３％ （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 同时蛋黄颜色显著提高

１７􀆰 １３％ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 而Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ组蛋形指数、 蛋

壳厚度、 蛋白高度、 蛋黄重、 蛋白重和哈氏单位与Ⅰ
组相比均无显著差异 （ Ｐ＞０􀆰 ０５）。
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表 ２　 ＣＰＳ 对蛋鸡生产性能的影响

阶段 指标 Ⅰ组 Ⅱ组 Ⅲ组 Ⅳ组

第 １～４ 周

产蛋率 ／ ％ ８８􀆰 ８４±３􀆰 ９７ｂ ９４􀆰 ８７±２􀆰 ２７ａ ８７􀆰 ５０±４􀆰 １９ｂ ９３􀆰 ９７±２􀆰 ８１ａ

平均日采食量 ／ ｇ １２２􀆰 ７２±４􀆰 ４６ １２４􀆰 ５１±１􀆰 ８２ １２１􀆰 ０４±５􀆰 ０４ １２２􀆰 ５６±４􀆰 ４４

平均蛋重 ／ ｇ ６０􀆰 ３１±４􀆰 ９１ ６１􀆰 ０９±３􀆰 ９３ ５９􀆰 ６７±３􀆰 ２０ ６０􀆰 ７４±０􀆰 ９６

料蛋比 ２􀆰 ３７±０􀆰 １３ａ ２􀆰 ２２±０􀆰 ０９ｂ ２􀆰 ４３±０􀆰 １７ａ ２􀆰 ２１±０􀆰 ０６ｂ

第 ５～８ 周

产蛋率 ／ ％ ８８􀆰 １７±３􀆰 ４５ｂ ９１􀆰 ９６±１􀆰 ５５ａ ８８􀆰 １８±１􀆰 ７７ｂ ９３􀆰 ３０±１􀆰 ９５ａ

平均日采食量 ／ ｇ １２６􀆰 ６５±１􀆰 ２４ １２８􀆰 １５±３􀆰 ３６ １２６􀆰 ２９±１􀆰 ２５ １２６􀆰 ３１±１􀆰 ５３

平均蛋重 ／ ｇ ６０􀆰 ９１±２􀆰 ７９ ６１􀆰 ０１±３􀆰 １９ ５９􀆰 １６±０􀆰 ７５ ６１􀆰 ６７±２􀆰 １７

料蛋比 ２􀆰 ２９±０􀆰 ０５ａ ２􀆰 ２３±０􀆰 １１ａ ２􀆰 ３２±０􀆰 １２ａ ２􀆰 １３±０􀆰 １３ｂ

第 １～８ 周

产蛋率 ／ ％ ８８􀆰 ６２±３􀆰 ８９ｂ ９３􀆰 ４３±２􀆰 ４２ａ ８７􀆰 ８３±３􀆰 ２３ｂ ９３􀆰 ６４±２􀆰 ４４ａ

平均日采食量 ／ ｇ １２４􀆰 ６９±３􀆰 ８２ １２６􀆰 ３３±３􀆰 ２６ １２３􀆰 ６７±４􀆰 ５１ １２４􀆰 ４３±３􀆰 ８１

平均蛋重 ／ ｇ ６０􀆰 ６１±４􀆰 ００ ６１􀆰 ０５±３􀆰 ５８ ５９􀆰 ４２±２􀆰 ３４ ６１􀆰 ２１±１􀆰 ７４

料蛋比 ２􀆰 ３３±０􀆰 １１ｂ ２􀆰 ２２±０􀆰 １０ｂ ２􀆰 ３８±０􀆰 １６ａ ２􀆰 １７±０􀆰 １１ｃ

　 　 注： 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 下同。

表 ３　 ＣＰＳ 对蛋品质的影响

阶段 指标 Ⅰ组 Ⅱ组 Ⅲ组 Ⅳ组

第 ４ 周

蛋形指数 １􀆰 ３１±０􀆰 ０４ １􀆰 ２９±０􀆰 ０６ １􀆰 ２９±０􀆰 ０５ １􀆰 ２８±０􀆰 ０７

蛋壳强度 ／ Ｎ ５３􀆰 ５２±２􀆰 １２ｂ ５３􀆰 ８６±１􀆰 ６５ｂ ５２􀆰 ４７±２􀆰 ０３ｂ ５５􀆰 ２４±８􀆰 ６７ａ

蛋壳厚度 ／ ｍｍ ０􀆰 ３８２±０􀆰 ０１４ ０􀆰 ３８５±０􀆰 ０１３ ０􀆰 ３７３±０􀆰 ０１３ ０􀆰 ３７４±０􀆰 ０１７

蛋黄颜色 ５􀆰 ４２±０􀆰 ６２ｂ ７􀆰 ２１±０􀆰 ３２ａ ５􀆰 ４０±０􀆰 ９３ｂ ７􀆰 ０７±０􀆰 ７１ａ

蛋白高度 ／ ｍｍ ８􀆰 １７±１􀆰 １３ ８􀆰 ８３±１􀆰 ０１ ８􀆰 ８９±０􀆰 ７６ ８􀆰 ８４±０􀆰 ６７

蛋黄重 ／ ｇ １５􀆰 ８０±０􀆰 ９３ １５􀆰 ６９±０􀆰 ８８ １５􀆰 ３６±０􀆰 ６３ １５􀆰 ２１±１􀆰 ０９

蛋白重 ／ ｇ ３６􀆰 ４６±２􀆰 ２１ ３５􀆰 ４６±２􀆰 ４８ ３３􀆰 ７５±２􀆰 １５ ３８􀆰 ２９±２􀆰 ８５

哈氏单位 ９０􀆰 ２±６􀆰 ３ ９４􀆰 ３±５􀆰 ２ ９４􀆰 ７±３􀆰 ７ ９３􀆰 ６±２􀆰 ９

第 ８ 周

蛋形指数 １􀆰 ２９±０􀆰 ０５ １􀆰 ３０±０􀆰 ０４ １􀆰 ２６±０􀆰 １０ １􀆰 ２７±０􀆰 ０７

蛋壳强度 ／ Ｎ ５１􀆰 ７４±２􀆰 ８２ｂ ５３􀆰 ５±２􀆰 ３１ｂ ５３􀆰 ３３±３􀆰 ４４ｂ ５７􀆰 ４０±５􀆰 １２ａ

蛋壳厚度 ／ ｍｍ ０􀆰 ３７９±０􀆰 ０１４ ０􀆰 ３７１±０􀆰 ０１５ ０􀆰 ３７１±０􀆰 ０１７ ０􀆰 ３９０±０􀆰 ０１０

蛋黄颜色 ５􀆰 ３７±１􀆰 ０５ｂ ６􀆰 ４８±０􀆰 ６２ａ ５􀆰 ０１±０􀆰 ８４ｂ ６􀆰 ２９±０􀆰 ５４ａ

蛋白高度 ／ ｍｍ ８􀆰 ２８±２􀆰 ３５ ８􀆰 ９０±１􀆰 ３３ ８􀆰 ７６±０􀆰 ７９ ７􀆰 ９９±０􀆰 ５８

蛋黄重 ／ ｇ １６􀆰 ４９±０􀆰 ９２ １６􀆰 ００±０􀆰 ７６ １５􀆰 ８７±０􀆰 ８５ １５􀆰 ９４±０􀆰 ９２

蛋白重 ／ ｇ ３６􀆰 ３５±２􀆰 ７４ ３６􀆰 ９０±１􀆰 ７２ ３６􀆰 ２３±２􀆰 ３９ ３８􀆰 ３６±１􀆰 ９１

哈氏单位 ８８􀆰 ２±１６􀆰 ６ ９３􀆰 ８±６􀆰 ２ ９３􀆰 ４±３􀆰 ９ ８８􀆰 ８±２􀆰 ８

２􀆰 ３　 ＣＰＳ 对蛋鸡血清生化指标的影响

由表 ４ 可知， 与Ⅰ组相比， Ⅲ组和Ⅳ组血清中

ＡＬＴ 的水平均显著减少 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 分别减少了

５８􀆰 ９２％和 ５４􀆰 ４９％； Ⅲ组和Ⅳ组血清中 ＴＣ 的含量均

显著减少 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 相比Ⅰ组分别减少了 ３０􀆰 ３０％
和 ３６􀆰 ５４％； Ⅲ组和Ⅳ组血清中 ＴＧ 的含量均显著减

少 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 相比 Ⅰ 组分别减少了 ５２􀆰 ３５％ 和

５０􀆰 ９３％； Ⅲ组和Ⅳ组血清中 ＨＤＬ－ｃ 的含量均显著增

加 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 相比 Ⅰ 组分别增加了 １４􀆰 ６３％ 和

１０􀆰 ８７％； Ⅲ组和Ⅳ组血清中 ＬＤＬ－ｃ 的含量均显著降

低 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 相比 Ⅰ 组分别降低了 ２９􀆰 ８７％ 和

３１􀆰 １７％； Ⅳ组血清中 ＴＢＩＬ 的含量显著减少 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）， 相比Ⅰ组减少 ４０􀆰 ６％； 而血清中 ＡＳＴ 含量无

显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
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表 ４　 ＣＰＳ 对血清生化指标的影响

指标 Ⅰ组 Ⅱ组 Ⅲ组 Ⅳ组

ＡＬＴ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ８􀆰 ３５±１􀆰 ７７ａ ６􀆰 ３７±１􀆰 ３１ａ ３􀆰 ４３±１􀆰 ２１ｂ ３􀆰 ８０±１􀆰 ６９ｂ

ＡＳＴ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ２６２􀆰 ９２±２２􀆰 ３８ ２５７􀆰 ４２±１４􀆰 ２５ ２８６􀆰 ５５±２５􀆰 ５７ ２９３􀆰 ０３±２５􀆰 １６

ＴＣ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ２􀆰 ６０±０􀆰 ３７ａ ２􀆰 ３７±０􀆰 ２４ａ １􀆰 ８１±０􀆰 ０５ｂ １􀆰 ６５±０􀆰 １６ｂ

ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ９􀆰 １３±１􀆰 ６３ａ ７􀆰 ６４±２􀆰 ３２ａ ４􀆰 ３５±０􀆰 ８９ｂ ４􀆰 ４８±０􀆰 ６６ｂ

ＨＤＬ－ｃ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 ８２±０􀆰 ０５ｂ ０􀆰 ８８±０􀆰 １０ｂ􀆰 ０􀆰 ９４±０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ９２±０􀆰 ０７ａ

ＬＤＬ－ｃ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 ７７±０􀆰 １６ａ ０􀆰 ７９±０􀆰 １４ａ ０􀆰 ５４±０􀆰 １２ｂ ０􀆰 ５３±０􀆰 ０６ｂ

ＴＢＩＬ ／ （μｍｏｌ·Ｌ－１） １􀆰 ２８±０􀆰 ２７ａ ０􀆰 ９３±０􀆰 １２ａ ０􀆰 ９４±０􀆰 ２５ａ ０􀆰 ７６±０􀆰 １３ｂ

２􀆰 ４　 ＣＰＳ 对蛋鸡肝组织生化指标的影响

由表 ５ 可知， 与Ⅰ组相比， Ⅲ组和Ⅳ组肝组织中

的 ＴＧ 含 量 均 显 著 降 低 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ ）， 分 别 减 少

６２􀆰 ５３％和 ６０􀆰 ８４％； Ⅱ组肝组织中 ＳＯＤ 活性显著降

低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 相比Ⅰ组降低了 １７􀆰 ８２％； Ⅲ组和Ⅳ

组肝组织中 ＣＡＴ 活性显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 相比Ⅰ
组分别升高 １５９􀆰 ５１％ 和 １４８􀆰 ９４％； Ⅳ组肝组织中

ＭＤＡ 含量显著降低 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 相比Ⅰ组降低了

４３􀆰 ０４％； 但与Ⅰ组相比， 肝组织中 ＴＣ 的含量和 Ｔ－
ＡＯＣ 的活性均无显著变化 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 ５　 ＣＰＳ 对肝组织生化指标的影响

指标 Ⅰ组 Ⅱ组 Ⅲ组 Ⅳ组

ＴＧ ／ （μｍｏｌ·ｇ－１） ５６􀆰 ０８±１０􀆰 ０８ａ ４６􀆰 ３２±６􀆰 ６９ａ ２１􀆰 ０４±０􀆰 ８ｂ ２１􀆰 ９６±５􀆰 ４５ｂ

ＴＣ ／ （μｍｏｌ·ｇ－１） １３􀆰 １９±０􀆰 ８４ １２􀆰 ５１±１􀆰 ３３ １３􀆰 ８３±０􀆰 １８ １３􀆰 ５１±０􀆰 ８４

ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） ２􀆰 ０２±０􀆰 １０ａ １􀆰 ６６±０􀆰 ２０ｂ ２􀆰 １７±０􀆰 ３０ａ ２􀆰 ２９±０􀆰 １６ａ

ＣＡＴ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） ５８􀆰 ０９±３３􀆰 ４７ｂ ５１􀆰 ９３±１７􀆰 １３ｂ １５０􀆰 ７５±１９􀆰 ８３ａ １４４􀆰 ６１±２６􀆰 ４９ａ

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍｇ－１） １􀆰 ５８±０􀆰 ２０ａ １􀆰 ４５±０􀆰 １４ａ １􀆰 ３９±０􀆰 ２１ａ ０􀆰 ９０±０􀆰 ０９ｂ

Ｔ－ＡＯＣ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） ４２􀆰 ８１±１􀆰 ６１ ４０􀆰 ９６±２􀆰 ９６ ４１􀆰 ７５±１􀆰 ５８ ４１􀆰 ３１±３􀆰 ２１

２􀆰 ５　 蛋鸡肝脏组织学观察

由图 １ 可见， ＨＥ 染色病理切片显示在产蛋后

期， Ⅰ组和Ⅱ组的肝细胞均出现明显的微泡型脂肪变

性和少量的中泡脂肪变性， 胞质内可见脂肪空泡， 细

胞核被挤压至边缘， 伴有微量的炎性细胞浸润及肝细

胞气球样变； 相比之下， Ⅲ组和Ⅳ组肝细胞结构完

整， 排列规整， 胞质均匀， 几乎未见脂肪空泡， 肝索

排列清晰， 中央静脉结构正常。 由油红 Ｏ 染色病理

切片可知， 在Ⅰ组和Ⅱ组的切片上均可以观察到明显

的中等大小脂滴， 并被染成淡粉色。 由 ＰＡＳ 糖原染

色病理切片观察可知， 相比Ⅰ组， Ⅲ组和Ⅳ组的肝糖

原含量明显升高， 尤其是Ⅳ组。

图 １　 ＣＰＳ 对蛋鸡肝脏组织形态的影响 （标尺＝１００ μｍ）
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　 　 由图 ２Ａ 可见， ＮＡＳ 评分结果和 ＨＥ 染色病理切

片结果相同， Ⅲ组和Ⅳ组的 ＮＡＳ 评分显著低于Ⅰ组

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 由图 ２Ｂ 可见， 通过 ＩｍａｇｅＪ 定量分析发

现， 相对于Ⅰ组， Ⅲ组和Ⅳ组的油红 Ｏ 染色阳性面

积的比率显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

Ａ． ＮＡＣ 评分； Ｂ． 油红 Ｏ 染色阳性面积占比。 ∗表示相比Ⅰ组差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 ＣＰＳ 对蛋鸡肝脏组织形态影响的定量分析

３　 讨论

３􀆰 １　 ＣＰＳ 对蛋鸡生产性能的影响

生产性能是评价蛋鸡生产水平的核心标准。 已有

许多研究发现多种生物多糖能够通过提高机体免疫

力、 减少输卵管炎症、 改善脂肪肝等， 来促进采食提

升产蛋性能［１１－１２］。 多糖是药用菊花的主要活性成分

之一， 具有抗氧化、 增强免疫、 调节肠道功能、 抑菌

抗病毒、 调节代谢等多种生物活性， 在蛋鸡生产上蕴

藏着巨大的开发利用价值［５］。 本研究中增蛋饲料添

加剂的主要成分为黄芪多糖， 而黄芪多糖作为研究较

为充分的免疫调节剂， 其促产蛋作用主要归因于其能

增强机体非特异性免疫力， 改善肠道健康， 缓解生殖

系统炎症， 从而为高产蛋性能创造良好的生理环

境［９－１０］。 本研究中黄芪多糖组在生产性能上的积极效

果印证了这一点。 ＣＰＳ 同样被报道具有免疫增强活

性［５］。 本试验中， ２％ ＣＰＳ 组达到与黄芪多糖组相似

的产蛋率， 提示 ＣＰＳ 可能通过类似的免疫调节途径

发挥作用。 但值得注意的是， ２％ ＣＰＳ 组显著降低了

料蛋比， 这暗示 ＣＰＳ 可能在营养物质代谢效率方面

具有独特优势， 其机制可能与下文所述的改善肝脏代

谢功能密切相关。 １％ ＣＰＳ 组效果不显著， 提示在产

蛋后期蛋鸡中， ＣＰＳ 对生产性能的改善需达到一定剂

量才显效。
３􀆰 ２　 ＣＰＳ 对蛋品质的影响

蛋品质是衡量鸡蛋商品价值与营养价值的核心指

标， 其中蛋黄颜色直接影响消费者购买意愿 （关联

类胡萝卜素等功能性成分含量） ［１３］， 蛋壳强度则决定

鸡蛋运输储存过程中的破损率 （关联矿物质沉积与

蛋壳结构完整性） ［１４］。 根据报道， 植物性功能多糖能

够通过提高蛋鸡抗氧化活性来减少胡萝卜素在运输过

程的氧化损失［５，１５］。 中药多糖能增强输卵管黏膜细胞

的活性， 提升钙结合蛋白的表达水平［１６］。 本试验中，
相比饲喂基础日粮组在蛋鸡饲料里添加 ２％ ＣＰＳ 与添

加 ２％黄芪多糖的试验组， 其蛋黄颜色都有显著升

高。 根据报道， ＣＰＳ 与黄芪多糖均具有显著的抗氧化

能力［５，１０］， 可能通过保护这些色素免受氧化， 从而促

进了其在卵黄中的沉积与保存。 本研究更具价值的发

现在于， ２％ ＣＰＳ 显著提高了蛋壳强度， 而黄芪多糖

组无此效果。 蛋壳形成是一个复杂的生物矿化过程，
依赖于钙、 磷等矿物质的高效吸收、 转运和在子宫腺

体的沉积。 肝脏作为维生素 Ｄ３ 活化的关键器官和物

质代谢中心， 其健康状态直接影响钙磷代谢。 ＣＰＳ 具

有改善肝脏健康的作用， 而肝脏健康的改善可能通过

提升钙磷代谢效率或维生素 Ｄ３ 活化， 间接增强蛋壳

矿化过程， 从而提升蛋壳质量。 这提示 ＣＰＳ 不仅能

改善鸡蛋的 “外观品质” （蛋黄颜色）， 更能增强其

“物理品质” （蛋壳强度）， 提供更全面的增值效益。
３􀆰 ３　 ＣＰＳ 对蛋鸡肝脏抗氧化能力的影响

肝脏是蛋鸡机体代谢与抗氧化防御的 “中枢器

官”， 不仅是 ＳＯＤ、 谷胱甘肽过氧化物酶 （ＧＳＨ－Ｐｘ）
等关键抗氧化酶的合成场所， 还负责储存维生素 Ｅ、
维生素 Ｃ 等非酶类抗氧化物质， 同时通过解毒功能

清除体内代谢产生的活性氧 （ＲＯＳ） 与外源有害物
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质。 进入产蛋后期， 蛋鸡肝脏功能随生理老化逐渐衰

退， 其抗氧化能力的减弱导致机体整体抗氧化失衡，
影响肝脏自身的代谢与解毒功能， 还会通过营养合

成、 物质转运等环节间接影响蛋品质与蛋鸡健

康［１，１７］。 本研究发现， ＣＰＳ （尤其是 ２％剂量） 能显

著提升肝组织 ＣＡＴ 活性， 降低脂质过氧化终产物

ＭＤＡ 含量， 同时伴随血清肝损伤标志物 ＡＬＴ 的下

降。 这表明 ＣＰＳ 能有效增强肝脏的抗氧化酶防御体

系， 减轻肝细胞膜脂质过氧化损伤， 从而保护肝细胞

结构与功能的完整性， 其作用机理可能在于激活了细

胞内的核因子 Ｅ２ 相关因子 ２ ／抗氧化反应元件

（Ｎｒｆ２ ／ ＡＲＥ） 信号通路。 Ｎｒｆ２ 是调节多种Ⅱ相解毒酶

和抗氧化酶 （如 ＳＯＤ、 ＣＡＴ、 ＧＳＨ－Ｐｘ） 表达的关键

转录因子［１８］。 植物多糖已被证实可作为 Ｎｒｆ２ 通路的

激活剂， 通过促进 Ｎｒｆ２ 核转位， 上调下游抗氧化基

因的表达， 从而系统性地增强细胞对氧化应激的抵抗

能力［１９］。 本 研 究 中 ＣＡＴ 活 性 的 极 显 著 升 高

（＞１５０％）， 这进一步支持 ＣＰＳ 可能通过激活 Ｎｒｆ２ ／
ＡＲＥ 通路增强肝脏抗氧化防御。 相比之下， 黄芪多

糖组未显示抗氧化能力的改善， 甚至 ＳＯＤ 活性有所

下降， 提示以免疫调节为核心的黄芪多糖， 在直接调

控肝脏氧化还原稳态方面可能不及 ＣＰＳ。
３􀆰 ４　 ＣＰＳ 对肝脏脂质沉积的影响

产蛋后期蛋鸡脂肪代谢能力的生理性衰退， 导致

脂肪酸摄入吸收、 合成转化、 氧化分解、 转运排除等

各个环节的效率下降， 进而引发肝脏脂质异常积

累［２０］。 明确脂肪代谢能力下降的具体表现及驱动机

制， 是制定肝脏脂质沉积防控方案的关键前提。 ＨＤＬ
能逆向转运外周组织多余的胆固醇并运回肝脏代谢转

化， 是防止脂质沉积的关键脂蛋白； ＬＤＬ 的核心功能

是将肝脏合成的胆固醇、 ＴＧ 等脂质转运至外周组织，
而产蛋高峰期蛋鸡因合成卵黄脂肪的需求， ＬＤＬ 含量

维持在较高水平以保障脂质供给［２１］。 产蛋后期蛋鸡

脂肪肝会导致 ＴＢＩＬ 异常升高， 其水平变化可反映肝

脏损伤程度和胆汁排泄功能， 是评估脂肪肝病情的重

要辅助指标［２０］。 本试验中， 相比饲喂基础日粮， 在

蛋鸡饲料里添加 ＣＰＳ （１％、 ２％） 能够显著减少血清

中 ＡＬＴ、 ＴＣ、 ＴＧ 的水平， 同时能提高血清内的

ＨＤＬ－ｃ， 减少 ＬＤＬ－ｃ 的水平。 ２％ ＣＰＳ 的添加也显著

降低 ＴＢＩＬ 的水平。 在肝组织内， 相比饲喂基础日粮，
ＣＰＳ 能显著减少 ＴＧ 的水平。 肝脏 ＨＥ、 油红 Ｏ、 ＰＡＳ
染色结果显示， ＣＰＳ 能改善肝组织结构， 减少脂质沉

积， 改善糖原合成。 这些结果表明 ＣＰＳ 能从循环血

脂调节和肝脏局部脂质代谢两个层面发挥干预作用。
其潜在的多靶点作用机制可能包括： 抑制肝脏脂肪合

成， 通过激活腺苷酸活化蛋白激酶 （ＡＭＰＫ） 信号通

路， 抑制其下游脂肪合成关键转录因子固醇调节元件

结合蛋白 １ｃ （ＳＲＥＢＰ－１ｃ） 的活性， 从而减少脂肪酸

和 ＴＧ 的从头合成［１，２０，２２］； 促进脂肪酸 β－氧化， 通过

上调过氧化物酶体增殖物激活受体 α （ＰＰＡＲα） 的

表达， 加速脂肪酸进入线粒体进行氧化分解， 为机体

供能， 减少脂质囤积［２０］； 改善脂蛋白代谢， 提升

ＨＤＬ－ｃ 水平有助于将外周胆固醇逆向转运至肝脏进

行代谢 （胆固醇逆转运）， 同时降低致动脉粥样硬化

的 ＬＤＬ－ｃ 水平［２３］； 协同抗氧化途径， 减轻氧化应激

本身有助于维持线粒体功能， 保障脂肪酸 β－氧化的

正常进行。 黄芪多糖组在这些脂代谢指标上均未见显

著改善， 进一步凸显了 ＣＰＳ 在针对性调控能量与脂

质代谢方面的独特药理活性， 超越了传统以免疫调节

为主的多糖功能范畴。 此外， ＣＰＳ 组肝糖原含量的增

加， 提示其可能促进了能量向更健康的储存形式

（糖原） 转化。

４　 结论

综上所述， ＣＰＳ 对产蛋后期蛋鸡表现出 “促生

产、 提品质、 护肝脏” 的综合效益。 在与市售黄芪

多糖添加剂的对比中， ＣＰＳ 在改善肝脏抗氧化功能、
调节全身脂质代谢、 减轻肝脏脂质沉积以及提升蛋壳

质量等方面展现出明确优势。 这提示 ＣＰＳ 的作用靶

点可能更加多元， 不仅涉及免疫调节， 更深度参与了

能量代谢平衡、 氧化还原稳态及肝脏特异性保护等生

理过 程。 未 来 研 究 可 通 过 检 测 肝 脏 中 ＡＭＰＫ、
ＳＲＥＢＰ－１ｃ、 ＰＰＡＲα 及 Ｎｒｆ２ 等关键基因和蛋白的表

达， 进一步在分子层面验证上述机制， 并探索其活性

成分结构与功能的关系。 本研究结果将为 ＣＰＳ 开发

成为一种兼具改善生产性能与维护代谢健康功能的绿

色饲料添加剂提供重要依据。
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