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棒晶束解离凹凸棒石对肉鸡生长性能、
肠道形态和消化功能的影响

徐欢ꎬ岳东庆ꎬ谭子超ꎬ邓先乐ꎬ孙笑玮ꎬ温超ꎬ陈跃平ꎬ周岩民∗

(南京农业大学动物科技学院ꎬ江苏 南京 ２１００１４)

摘要:[目的]本试验旨在研究棒晶束解离凹凸棒石对肉鸡生长性能、肠道形态和消化功能的影响ꎮ [方法]将 ３２０ 只体重相

近、健康雄性 １ 日龄爱拔益加(ＡＡ)肉雏鸡随机分为 ５ 组ꎬ每组 ８ 个重复ꎬ每个重复 ８ 只ꎬ分别饲喂基础饲粮、基础饲粮中添加

１％常规凹凸棒石(Ｃ￣Ｐａｌ)以及分别添加 ０.２５％、０.５％和 １％棒晶束解离凹凸棒石(ＣＤ￣Ｐａｌ)的试验饲粮ꎬ试验期 ４２ ｄꎮ 在 ２１ 日

龄和 ４２ 日龄时每个重复选取 １ 只接近平均体重的肉鸡屠宰取样ꎮ [结果]与对照组相比ꎬ添加 ０.５％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著降低肉鸡 ２２~
４２ 日龄和 １~４２ 日龄的料重比(Ｐ<０.０５)ꎻ０.５％和 １％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著提高 ４０~ ４２ 日龄肉鸡饲粮中干物质和有机物的表观利用率

(Ｐ<０.０５)ꎮ 与对照组和 Ｃ￣Ｐａｌ 组相比ꎬ添加 ０.５％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著提高 ２１ 日龄肉鸡空肠和回肠绒毛高度、回肠绒毛高度与隐窝深

度比以及 ４２ 日龄肉鸡回肠绒毛高度(Ｐ<０.０５)ꎬ１％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著提高 ２１ 日龄肉鸡回肠绒毛高度以及十二指肠和回肠绒毛高度

与隐窝深度比(Ｐ<０.０５)ꎻ添加 ０.５％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著提高 ２１ 日龄肉鸡空肠食糜淀粉酶活性(Ｐ<０.０５)ꎬ１％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著提高 ２１ 日龄

肉鸡空肠黏膜麦芽糖酶活性(Ｐ<０.０５)ꎮ 与对照组或 Ｃ￣Ｐａｌ 组相比ꎬ添加 １％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著提高 ４２ 日龄肉鸡空肠黏膜中 ＣＡＴ１ 和

ＧＬＵＴ２ ｍＲＮＡ 表达水平(Ｐ<０.０５)ꎬ０.５％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著提高 ４２ 日龄肉鸡空肠黏膜 Ｂ０ＡＴ ｍＲＮＡ 表达水平(Ｐ<０.０５)ꎮ [结论]日粮

中添加棒晶束解离凹凸棒石能够改善肠道形态ꎬ提高消化酶活性以及肠道营养物质转运载体相关基因表达水平ꎬ进而提高肉

鸡对营养物质的利用率ꎬ提高肉鸡生长性能ꎻ以添加 ０.５％的棒晶束解离凹凸棒石为佳ꎮ
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中图分类号:Ｓ８３１.５　 　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１０００－２０３０(２０２６)０３－０６１４－１１

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ￣ｂｕｎｄｌｅｓ ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ
ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ
ＸＵ ＨｕａｎꎬＹＵＥ ＤｏｎｇｑｉｎｇꎬＴＡＮ ＺｉｃｈａｏꎬＤＥＮＧ ＸｉａｎｌｅꎬＳＵＮ Ｘｉａｏｗｅｉꎬ

ＷＥＮ ＣｈａｏꎬＣＨＥＮ ＹｕｅｐｉｎｇꎬＺＨＯＵ Ｙａｎｍｉｎ∗

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＮａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:[Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ]Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ￣ｂｕｎｄｌｅｓ ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ. [Ｍｅｔｈｏｄｓ]Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３２０ ｏｎｅ￣ｄａｙ ｏｌｄ ｍａｌｅ Ａｒｂｏｒ Ａｃｒｅｓ(ＡＡ)
ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ８ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ８ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｐｅｒ ｐｅｎ. Ｃｈｉｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ
５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ(ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ)ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ １％ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ(Ｃ￣Ｐａｌ)ａｎｄ
ｃｒｙｓｔａｌ￣ｂｕｎｄｌｅｓ ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ(ＣＤ￣Ｐａｌ)ａｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ０.２５％ꎬ０.５％ꎬａｎｄ １％ ｆｏｒ ４２ ｄａｙｓꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｔ ２１ ａｎｄ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ
ａｇｅꎬｏｎｅ ｂｒｏｉｌｅｒ ｗｉｔｈ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｓｌａｕｇｈｔｅｒｅｄ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ. [Ｒｅｓｕｌｔｓ]Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ０.５％ ＣＤ￣Ｐａｌ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｆｒｏｍ ２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ
ａｎｄ １ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ０.５％ ａｎｄ １％ ＣＤ￣Ｐａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ４０ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ(Ｐ<０.０５) . Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ
Ｃ￣Ｐａｌ ｇｒｏｕｐꎬｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ０.５％ ＣＤ￣Ｐａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｉｌｅｕｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ(Ｐ<０.０５)ꎻａｎｄ ｉｔ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｌｅｕｍ
ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ(Ｐ<０.０５)ꎻ１％ ＣＤ￣Ｐａｌ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｌｅｕｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ(Ｐ< ０. ０５) . ０. ５％ ＣＤ￣Ｐａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｃｈｙｍｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ａｎｄ １％ ＣＤ￣Ｐａｌ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ(Ｐ<０.０５) . Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｏｒ Ｃ￣Ｐａｌ ｇｒｏｕｐꎬ１％ ＣＤ￣



　 第 ３ 期 徐欢ꎬ等:棒晶束解离凹凸棒石对肉鸡生长性能、肠道形态和消化功能的影响

Ｐａｌ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＡＴ１ ａｎｄ ＧＬＵＴ２ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ(Ｐ<０.０５)ꎻ
０.５％ ＣＤ￣Ｐａｌ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｂ０ＡＴ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ(Ｐ<０.０５) .
[Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｒｙｓｔａｌ￣ｂｕｎｄｌｅｓ ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓꎬｔｈｅｒｅｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ０. ５％ ｃｒｙｓｔａｌ￣ｂｕｎｄｌｅｓ
ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ￣ｂｕｎｄｌｅｓꎻｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅꎻｂｒｏｉｌｅｒꎻｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

肠道是肉鸡营养物质消化吸收的主要场所ꎬ肠道健康失衡会导致其对营养物质的消化吸收能力下降[１]ꎬ
通过营养调控手段保护肉鸡肠道功能和健康显得尤为重要ꎮ 保护肉鸡肠道健康常用的营养调控手段主要有

氨基酸、微量元素、益生菌和植物提取物等[２－４]ꎮ 研究表明ꎬ黏土矿物亦可有效保护肠道健康[５]ꎬ凹凸棒石是

一种 ２ ∶１ 型层链状含水富镁铝硅酸盐黏土矿物[６]ꎬ独特的晶体结构使其具有更大的比表面积、良好的吸附

性、胶体性和阳离子交换性等特性[７]ꎬ已广泛应用于医药、环保、食品等领域[８－１０]ꎮ ２０１３ 年ꎬ我国将凹凸棒石

纳入饲料原料目录[１１]ꎮ 凹凸棒石适量添加于饲粮中不会对动物产生不利影响[１２]ꎬ还能够提高营养物质利用

率ꎬ提高动物生长性能ꎬ改善肠道形态结构、机体免疫和抗氧化功能ꎬ保护肠道屏障[１３－１６]ꎮ 此外ꎬ凹凸棒石可

有效吸附饲料中的霉菌毒素[１７]和重金属元素[１８]及动物肠道中的有害细菌[１９]ꎬ从而保障肠道健康ꎮ 目前ꎬ凹
凸棒石的应用研究以常规凹凸棒石及其改性产品为主ꎬ然而ꎬ自然界中开采的凹凸棒石多以棒晶束或聚集体

形式存在ꎬ其比表面积较小[６]ꎬ影响其功能ꎮ 对凹凸棒石棒晶束进行解离和分散能更好地发挥其理化性能ꎬ
解离处理后的凹凸棒石粒度分布变窄ꎬ粒径更小、更均匀ꎬ比表面积变大ꎬ其分散性、胶体性和悬浮性得到明

显改善ꎬ吸附能力更强、胶体性质更优ꎬ具有更佳的理化性质[２０－２２]ꎮ 王世祺[２２]研究发现ꎬ肉仔鸡饲粮中添加

０.５％解离凹凸棒石能够显著降低肉鸡前期(１~２１ 日龄)的料重比ꎬ提高机体抗氧化能力ꎬ提示解离凹凸棒石

具有更优的生物学功能ꎮ 因此ꎬ本试验通过在肉鸡饲粮中添加不同水平的棒晶束解离凹凸棒石ꎬ研究其对肉

鸡全期生长性能和消化功能的影响ꎬ以期为棒晶束解离凹凸棒石在肉鸡饲粮中的应用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验所用常规凹凸棒石( ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅꎬＣ￣Ｐａｌ) 和棒晶束解离凹凸棒石 ( ｃｒｙｓｔａｌ￣ｂｕｎｄｌｅｓ
ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅꎬＣＤ￣Ｐａｌ)样品均由盱眙某黏土材料有限公司提供ꎮ Ｃ￣Ｐａｌ 由天然凹凸棒石晒干、粉
碎制得ꎬＣＤ￣Ｐａｌ 由 Ｃ￣Ｐａｌ 通过凹凸棒石棒晶束解离工艺处理后制得ꎮ
１.２　 试验设计与饲养管理

选取 ３２０ 只 １ 日龄体重相近的健康雄性爱拔益加肉雏鸡ꎬ随机分为 ５ 组ꎬ每组 ８ 个重复ꎬ每个重复 ８ 只

鸡ꎮ 对照组饲喂基础饲粮ꎬ试验组饲喂在基础饲粮中分别添加质量分数为 １％的 Ｃ￣Ｐａｌ 及 ０.２５％、０.５％和 １％
ＣＤ￣Ｐａｌ 的试验饲粮ꎮ 试验为期 ４２ ｄꎬ１~２１ ｄ 为试验前期ꎬ２２~４２ ｄ 为试验后期ꎬ各组全程饲喂添加不同质量

分数凹凸棒石的相应阶段试验日粮ꎮ 基础饲粮配制参照«家禽营养需要»ＮＲＣ(１９９４)ꎮ 基础饲粮组成及营养

水平见表 １ꎮ 试验期间肉鸡自由采食和饮水ꎬ光照、温度、湿度及通风条件按照标准化养殖程序进行ꎮ
１.３　 样品采集

在试验前期的第 １９~２１ 天和后期的第 ４０~４２ 天开展添加凹凸棒石代谢试验ꎮ 试验开始前ꎬ以重复为单

位ꎬ从每个重复中选出 １ 只体重相近的肉鸡单笼饲养ꎬ禁食排空 ２４ ｈꎮ 分别于第 １９ 天和第 ４０ 天 ０８:００ 开始

饲喂ꎬ按原试验组饲喂方式ꎬ分别饲喂添加不同质量分数凹凸棒石的试验日粮ꎮ 进行 ３ ｄ 全收粪代谢试验ꎮ
正试期记录每个重复鸡群的给料量和剩料量ꎬ定时收集粪便ꎬ剔除羽毛、饲料等杂物后称重并记录ꎮ 收集后

的粪便样品加入 １０％硫酸进行固氮ꎬ置于－２０ ℃冰箱保存ꎮ 分别于试验期的第 ２１ 天和第 ４２ 天ꎬ从每个重复

中选取 １ 只接近平均体重的健康肉鸡屠宰ꎮ 先使用颈静脉采血法采集血液于 １０ ｍＬ 离心管中ꎬ４ ℃、４ ０００
ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ 分离出血清分装备用ꎬ－２０ ℃保存待测ꎮ 再剖开腹腔ꎬ分离十二指肠、空肠和回肠ꎬ选取各

肠段 ２ ｃｍꎬ用生理盐水冲洗内容物后放入 ４％(体积分数)多聚甲醛溶液中浸泡固定ꎮ 取各肠段食糜于离心

管中ꎬ保存于－２０ ℃待测ꎮ 剩余肠段纵向切开后用洁净的玻璃片刮取肠道黏膜至冻存管中ꎬ置于－８０ ℃保存ꎮ
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表 １　 基础饲粮组成及营养水平(风干基础)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ(ａｉｒ￣ｄｒｙ ｂａｓｉｓ) ％

原料组成 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ １~２１ ｄ ２２~４２ ｄ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌ２) １~２１ ｄ ２２~４２ ｄ

玉米 Ｃｏｒｎ ５６.３０ ６１.１０ 代谢能 Ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ３) １２.５５ １３.０８
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３２.２５ ２５.５０ 粗蛋白 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ２１.６６ １９.９０
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ３.３０ ４.６０ 钙 Ｃａｌｃｉｕｍ １.０４ ０.９４
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３.１０ ４.１０ 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.４５ ０.４２
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １.３０ １.２０ 赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ １.１７ １.０４
磷酸氢钙 Ｄｉｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ２.００ １.８０ 蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０.５０ ０.４３
Ｌ－赖氨酸 Ｌ￣ｌｙｓｉｎｅ ０.２９ ０.３０ 蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ＋ｃｙｓｔｅｉｎｅ ０.８６ ０.７７
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ￣ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０.１６ ０.１０
氯化钠 ＮａＣｌ ０.３０ ０.３０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１) １.００ １.００
合计 Ｔｏｔａｌ １００.００ １００.００

　 　 注:１)预混料为每千克饲粮提供:维生素Ａꎬ１０ ０００ ＩＵꎻ维生素Ｄ３ꎬ３ ５００ ＩＵꎻ维生素 Ｅꎬ３５ ｍｇꎻ维生素Ｋ３ꎬ４ ｍｇꎻ硫胺素ꎬ４ ｍｇꎻ核黄素ꎬ８ ｍｇꎻ维
生素 Ｂ１２ꎬ０.０４ ｍｇꎻ烟酸ꎬ６０ ｍｇꎻ胆碱ꎬ６００ ｍｇꎻ泛酸钙ꎬ１５ ｍｇꎻ吡哆醇ꎬ５ ｍｇꎻ生物素ꎬ０.０４ ｍｇꎻ叶酸ꎬ２ ｍｇꎻ铁ꎬ８０ ｍｇꎻ铜ꎬ８ ｍｇꎻ锰ꎬ１００ ｍｇꎻ
锌ꎬ８０ ｍｇꎻ碘ꎬ０.７ ｍｇꎻ硒ꎬ０.３ ｍｇꎮ ２)营养水平为计算值ꎮ ３)代谢能单位为 ＭＪ􀅰ｋｇ－１ꎮ

Ｎｏｔｅ:１)Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ:ｖｉｔａｍｉｎ Ａꎬ１０ ０００ ＩＵꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ꎬ３ ５００ ＩＵꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｅꎬ３５ ｍｇꎻｍｅｎａｄｉｏｎｅꎬ４ ｍｇꎻｔｈｉａｍｉｎꎬ
４ ｍｇꎻｒｉｂｏｆｌａｖｉｎꎬ８ ｍｇꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２ꎬ０.０４ ｍｇꎻｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅꎬ６０ ｍｇꎻｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅꎬ６００ ｍｇꎻＤ￣ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅꎬ１５ ｍｇꎻｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ􀅰ＨＣｌꎬ
５ ｍｇꎻｂｉｏｔｉｎꎬ０.０４ ｍｇꎻｆｏｌｉｃ ａｃｉｄꎬ２ ｍｇꎻＦｅꎬ８０ ｍｇꎻＣｕꎬ８ ｍｇꎻＭｎꎬ１００ ｍｇꎻＺｎꎬ８０ ｍｇꎻＩꎬ０.７ ｍｇꎻＳｅꎬ０.３ ｍｇ. ２)Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ. ３)Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ＭＪ􀅰ｋｇ－１ .

１.４　 指标测定与方法

１.４.１　 生长性能　 在试验的第 ２１ 天和第 ４２ 天ꎬ以重复为单位对肉鸡进行空腹称重(禁食 １２ ｈꎬ不禁水)ꎬ
记录饲养过程中的饲料消耗量ꎬ分别计算试验肉鸡不同时期的平均日增重(ＡＤＧ)、平均日采食量(ＡＤＦＩ)
和料重比(Ｆ / Ｇ)ꎮ
１.４.２　 营养物质表观利用率　 采用全收粪法代谢试验测定营养物质表观利用率ꎮ 将肉鸡代谢试验收集

的粪样在室温解冻并混匀后置于烘箱中 ６５ ℃干燥 ４８ ｈꎬ再置于室温环境下回潮 ２４ ｈꎮ 然后用粉碎机对粪

样和饲料样进行粉碎并过孔径为 ４２５ μｍ 的筛ꎬ用自封袋收集筛下物待测ꎮ 饲料和粪样中的干物质、有机

物、粗蛋白以及粗脂肪含量ꎬ参照张丽英[２３]的方法进行测定ꎮ
干物质含量的测定:将饲料和粪便样品于 １０５ ℃烘干至恒重ꎬ计算烘干前后的质量变化即为干物质

含量ꎮ
有机物含量的测定:将饲料和粪便样品置于恒重的坩埚中ꎬ先低温炭化再高温灼烧至恒重ꎬ计算样品

灼烧前后质量差即为灰分含量ꎬ进而得出有机物含量(有机物含量＝ １００％－灰分含量)ꎮ
粗蛋白含量的测定:称取一定量饲料和粪便样品放入消化管中ꎬ加入浓硫酸和催化剂置于消化炉上进

行消化ꎬ消化结束后使用凯式定氮仪测定粗蛋白含量ꎮ
粗脂肪含量的测定:称取一定量饲料和粪便样品装入索氏提取器的滤纸筒ꎬ加入无水乙醚ꎬ在索氏提

取器中加热回流提取数小时ꎬ提取结束后蒸去有机溶剂ꎬ烘干至恒重ꎬ称量脂肪质量并计算粗脂肪含量ꎮ
１.４.３　 小肠形态结构　 将固定于多聚甲醛中的肠段组织制成 ＨＥ 染色切片ꎬ每个切片选取 ６ 根绒毛ꎬ用尼

康 ＥＣＬＩＰＳＥ ８０ｉ 正置显微镜测量绒毛高度和隐窝深度ꎬ取平均值计算绒毛高度(ＶＨ)、隐窝深度(ＣＤ)以及

绒毛高度 /隐窝深度(ＶＨ / ＣＤ)值ꎮ
１.４.４　 肠道消化酶　 分别称取 ０.１５ ｇ 十二指肠和空肠的食糜、黏膜ꎬ按照质量与体积 １ ∶９ 的比例加入预冷

的生理盐水进行匀浆ꎬ４ ℃、３ ５００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ 后得到上清液ꎮ 采用试剂盒测定食糜上清液中的胰

蛋白酶(Ａ０８０－２－２)、淀粉酶(Ｃ０１６－１－１)和脂肪酶(Ａ０５４－２－１)活性ꎬ以及黏膜上清液中的蔗糖酶(Ａ０８２－
２－１)和麦芽糖酶(Ａ０８２－３－１)活性ꎮ 操作步骤严格按照南京建成生物工程研究所试剂盒说明书执行ꎮ
１.４.５　 空肠黏膜营养物质转运载体相关基因 ｍＲＮＡ 表达水平　 用实时定量 ＰＣＲ(ｑＰＣＲ)法测定空肠黏

膜转运相关基因 ＣＡＴ１、Ｂ０ＡＴ、ＥＡＡＴ３、ＰｅｐＴ１、ＳＧＬＴ１、ＧＬＵＴ２、ＦＡＴＰ４ ｍＲＮＡ 相对表达水平ꎮ 使用 ＲＮＡｅｘ Ｐｒｏ
ＲＮＡ 提取剂裂解空肠黏膜组织样品ꎬ按照 Ｓｔｅａｄｙ Ｐｕｒｅ 通用型 ＲＮＡ 提取试剂盒说明书提取总 ＲＮＡꎬ按照

Ｅｖｏ Ｍ￣ＭＬＶ ＲＴ￣ＰＣＲ 试剂盒说明书将总 ＲＮＡ 反转录成 ｃＤＮＡꎬ采用 ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏ Ｔａｑ ＨＳ 预混型 ｑＰＣＲ
试剂盒Ⅳ进行 ｑＰＣＲꎮ 以上试剂盒均购于湖南艾科瑞生物工程有限公司ꎮ 相关基因的 ｑＰＣＲ 引物序列见

表 ２ꎬ由北京擎科生物科技股份有限公司合成ꎮ 以 β￣ａｃｔｉｎ 作为内参ꎬ用 ２－ΔΔＣｔ法计算基因相对表达水平ꎬ将
对照组的基因表达量设定为 １ꎮ
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表 ２　 本试验 ｑＰＣＲ 的引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＰＣＲ

基因 Ｇｅｎｅｓ 登录号 ＧｅｎＢａｎｋ ＩＤ 引物序列 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ(５′→３′) 产物长度 / ｂｐ Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｉｚｅ

ＣＡＴ１ 　 ＸＭ＿０４６９０８３０３.１ ＣＴＣＴＴＣＴＧＣＣＣＣＴＴＣＴＴＣＣＴ / ＴＧＡＧＣＡＴＣＣＡＧＡＣＴＧＣＡＡＡＣ １０２

Ｂ０ＡＴ 　 ＸＭ＿０４０６６３２８９.２ ＴＡＴＣＣＴＧＧＣＴＧＧＧＴＣＴＡＴＧＣ / ＡＧＧＣＣＴＧＴＡＣＧＡＴＣＣＣＴＴＣＴ １２５

ＥＡＡＴ３ 　 ＸＭ＿０４６９３６５５５.１ ＡＣＣＣＴＴＴＴＧＣＣＴＴＧＧＡＡＡＣＴ / ＴＴＧＡＧＡＴＧＴＴＴＧＣＧＴＧＡＡＧ １２２

ＰｅｐＴ１ 　 ＸＭ＿０４６９０６４４１.１ ＣＣＣＣＴＧＡＧＧＡＧＧＡＴＣＡＣＴＧＴＴ / ＣＡＡＡＡＧＡＧＣＡＧＣＡＧＣＡＡＣＧＡ ６６

ＳＧＬＴ１ 　 ＸＭ＿０４６９２８０２８.１ ＧＣＴＴＣＡＣＴＣＴＴＴＧＣＣＡＧＴＡＡＣＡ / ＣＡＴＴＣＣＡＴＴＣＡＴＡＣＣＣＴＣＣＡＡＴ １００

ＧＬＵＴ２ 　 ＮＭ＿２０７１７８.２ ＴＣＣＴＧＣＴＡＡＧＴＧＡＴＣＣＧＡＴＧＣ / ＣＣＣＴＴＣＣＡＡＣＣＣＡＡＡＣＣＡ １０５

ＦＡＴＰ４ 　 ＸＭ＿０４６９２９１９９.１ ＡＣＡＧＴＣＧＴＣＡＴＣＣＧＣＡＡＧＡＡＧＴＴＣ / ＧＣＣＧＣＴＣＣＡＣＣＴＣＣＴＧＧＴＡＧ １３６

β￣ａｃｔｉｎ 　 ＮＭ＿２０５５１８.２ ＴＡＴＧＴＧＣＡＡＧＧＣＣＧＧＴＴＴＣ / ＴＧＴＣＴＴＴＣＴＧＧＣＣＣＡＴＡＣＣＡＡ １１０
　 　 注:ＣＡＴ１:碱性氨基酸转运载体 １ 基因 Ｃａｔｉｏｎｉｃ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ １ ｇｅｎｅꎻＢ０ＡＴ:Ｂ０ 氨基酸转运载体基因 Ｂ０ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ

ｇｅｎｅꎻＥＡＡＴ３:兴奋性氨基酸转运载体 ３ 基因 Ｅｘｃｉｔａｔｏｒｙ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ３ ｇｅｎｅꎻＰｅｐＴ１:小肽转运载体 １ 基因 Ｐｅｐｔｉｄｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ １
ｇｅｎｅꎻＳＧＬＴ１:钠依赖性葡萄糖转运载体 １ 基因 Ｓｏｄｉｕｍ ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ １ ｇｅｎｅꎻＧＬＵＴ２:易化葡萄糖转运载体 ２ 基因 Ｇｌｕｃｏｓｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ２ ｇｅｎｅꎻＦＡＴＰ４:脂肪酸转运载体 ４ 基因 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ４ ｇｅｎｅꎻβ￣ａｃｔｉｎ:β－肌动蛋白基因 Ｂｅｔａ￣ａｃｔｉｎ ｇｅｎｅ.

１.５　 数据统计与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对所有数据进行初步统计和整理ꎬ结果数据用平均值±标准误(􀭰ｘ±ＳＥ)表示ꎬ使用

ＳＰＳＳ ２６.０ 软件对均值数据进行单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 法多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 棒晶束解离凹凸棒石(ＣＤ￣Ｐａｌ)对肉鸡生长性能的影响

由表 ３ 可知:与对照组相比ꎬ添加 ０.５％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著降低试验 ２２ ~ ４２ ｄ 和 １ ~ ４２ ｄ 肉鸡的 Ｆ / Ｇ(Ｐ<
０.０５)ꎮ 与 Ｃ￣Ｐａｌ 组相比ꎬ不同水平 ＣＤ￣Ｐａｌ 对肉鸡的 ＢＷ、ＡＤＧ、ＡＤＦＩ 和 Ｆ / Ｇ 无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎻＣ￣Ｐａｌ
组 ２２~４２ ｄ 和 １~４２ ｄ 肉鸡的 Ｆ / Ｇ 显著低于对照组(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同类型凹凸棒石对 ２１ 和 ４２ ｄ 肉鸡的

ＢＷ、试验各阶段的 ＡＤＧ、ＡＤＦＩ 以及试验前期的 Ｆ / Ｇ 均无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
表 ３　 棒晶束解离凹凸棒石(ＣＤ￣Ｐａｌ)对肉鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ￣ｂｕｎｄｌｅｓ ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ(ＣＤ￣Ｐａｌ)ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 时间 / ｄ
Ｔｉｍｅ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

１％Ｃ￣Ｐａｌ 组
１％Ｃ￣Ｐａｌ ｇｒｏｕｐ

ＣＤ￣Ｐａｌ 组 ＣＤ￣Ｐａｌ ｇｒｏｕｐ

０.２５％ ０.５％ １％

体重 / ｇ １ 　 ４４.１３±０.３５ 　 ４４.２５±０.４１ 　 ４４.００±０.２７ 　 ４４.３８±０.３８ 　 ４４.６３±０.２６

Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ２１ ８７４.４４±１１.２０ ８５２.３６±１０.４３ ８３６.５３±１５.００ ８６６.６７±１０.６８ ８６９.７２±１０.６３

(ＢＷ) ４２ ２ ７０３.２８±２９.８８ ２ ７８８.５０±３５.３９ ２ ７３１.９０±３３.８７ ２ ７８８.７１±４８.５２ ２ ７８４.３３±２３.０５

平均日采食量 / (ｇ􀅰ｄ－１) １~２１ ５３.０７±１.４１ ４９.５９±１.１３ ５１.３０±１.５７ ５１.５２±０.５９ ５２.６３±０.５３

Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ２２~４２ １５７.１１±２.４８ １５２.０８±３.１８ １５６.５９±１.６８ １４８.８７±２.１３ １５４.６０±３.００

(ＡＤＦＩ) １~４２ １０５.０９±１.５６ １００.８４±１.５５ １０３.９４±１.３９ １００.１９±１.２７ １０３.６１±１.５１

平均日增重 / (ｇ􀅰ｄ－１) １~２１ ３９.５４±０.５４ ３８.４８±０.４９ ３７.７４±０.７１ ３９.１６±０.５１ ３９.２９±０.５１

Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ２２~４２ ８７.０９±５.１３ ９１.４７±５.４６ ９０.５２±３.７４ ９１.５３±６.３４ ９１.１７±２.６２

(ＡＤＧ) １~４２ ６３.３１±０.７１ ６４.９８±０.９６ ６４.００±０.８１ ６５.３４±１.１５ ６５.２３±０.５５

料重比 １~２１ １.３４±０.０２ １.２９±０.０４ １.３７±０.０６ １.３２±０.０２ １.３４±０.０１

Ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ ２２~４２ １.８１±０.０６ａ １.６７±０.０４ｂ １.７４±０.０３ａｂ １.６３±０.０４ｂ １.７０±０.０４ａｂ

(Ｆ / Ｇ) １~４２ １.６６±０.０４ａ １.５５±０.０２ｂ １.６３±０.０３ａｂ １.５３±０.０３ｂ １.５９±０.０３ａｂ

　 　 注:１)Ｃ￣Ｐａｌ:常规凹凸棒石ꎻＣＤ￣Ｐａｌ:棒晶束解离凹凸棒石ꎮ ２)同行平均值肩标不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:１)Ｃ￣Ｐａｌ:Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅꎻＣＤ￣Ｐａｌ:Ｃｒｙｓｔａｌ￣ｂｕｎｄｌｅｓ ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ. ２)Ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｓｈａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ ｉｎ ｅａｃｈ

ｒｏｗ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 棒晶束解离凹凸棒石(ＣＤ￣Ｐａｌ)对肉鸡营养物质表观利用率的影响

由表 ４ 可知:与对照组相比ꎬ添加 ０.５％和 １％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著提高肉鸡 ４０ ~ ４２ ｄ 饲粮中干物质和有机物

的表观利用率(Ｐ<０.０５)ꎻＣ￣Ｐａｌ 亦显著提高肉鸡 ４０ ~ ４２ ｄ 饲粮中干物质和有机物的表观利用率(Ｐ<
０.０５)ꎮ 添加不同类型凹凸棒石对肉鸡 １９ ~ ２１ ｄ 饲粮中营养物质表观利用率(干物质、有机物、粗蛋白和

粗脂肪)及肉鸡 ４０~４２ ｄ 饲粮中粗蛋白和粗脂肪的表观利用率无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
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表 ４　 ＣＤ￣Ｐａｌ 对肉鸡营养物质表观利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＤ￣Ｐａｌ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ％

时间 / ｄ
Ｔｉｍｅ

项目
Ｉｔｅｍ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

１％Ｃ￣Ｐａｌ 组
１％Ｃ￣Ｐａｌ ｇｒｏｕｐ

ＣＤ￣Ｐａｌ 组 ＣＤ￣Ｐａｌ ｇｒｏｕｐ
０.２５％ ０.５％ １％

１９~２１ 　 干物质 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ７２.１８±２.４４ ７４.０９±２.０９ 　 ７１.６１±１.２６ 　 ７４.５３±０.４８ ７７.１７±１.４４ 　

　 有机物 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ７０.６７±２.０２ ７２.６８±１.１８ ７０.５３±１.４２ ７３.７４±０.７６ ７６.６１±１.２５
　 粗蛋白 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ４９.３２±１.５８ ５３.０８±３.６８ ５１.５８±２.２７ ５５.６７±２.０６ ５５.８０±３.１６
　 粗脂肪 Ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ６５.２２±３.１５ ６６.１９±１.９３ ６３.１９±２.９２ ６７.５５±３.６１ ７２.５７±１.６８

４０~４２ 　 干物质 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ６７.３３±１.６６ｃ ７３.０５±１.９２ａｂ ６９.９３±０.３６ｂｃ ７６.１４±１.０６ａ ７１.９４±１.４５ａｂ

　 有机物 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ６４.５５±１.７４ｃ ７１.５６±２.０５ａｂ ６８.４２±０.７０ｂｃ ７５.３８±１.１１ａ ７０.５５±１.７３ａｂ

　 粗蛋白 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ４９.９４±２.７４ ５４.９７±３.６６ ５２.３６±１.６４ ６０.９０±１.５２ ５３.１６±３.０５
　 粗脂肪 Ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ６４.０７±２.５２ ７２.８２±４.３３ ６７.５７±３.３９ ７６.４６±１.７８ ７１.６４±３.５２

２.３　 棒晶束解离凹凸棒石(ＣＤ￣Ｐａｌ)对肉鸡肠道形态结构的影响

由表 ５ 可知:与对照组相比ꎬ添加 ０.２５％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著提高 ２１ ｄ 时肉鸡十二指肠 ＶＨ、ＣＤ 和 ＶＨ / ＣＤ(Ｐ<
０.０５)ꎬ降低回肠 ＶＨ 和 ＶＨ / ＣＤ(Ｐ<０.０５)ꎻ０.５％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著提高 ２１ ｄ 时肉鸡小肠 ＶＨ、空肠 ＣＤ 以及十二

指肠和空肠 ＶＨ / ＣＤ(Ｐ<０.０５)ꎻ１％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著提高肉鸡 ２１ ｄ 小肠 ＶＨ、回肠 ＣＤ 以及十二指肠和空肠 ＶＨ /
ＣＤ(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 Ｃ￣Ｐａｌ 组相比ꎬ０.２５％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著提高 ２１ ｄ 肉鸡十二指肠 ＶＨ(Ｐ<０.０５)ꎬ降低空肠和回

肠 ＶＨ 以及空肠 ＣＤ(Ｐ<０.０５)ꎻ０.５％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著提高 ２１ ｄ 时肉鸡空肠和回肠 ＶＨ 以及回肠 ＶＨ / ＣＤ(Ｐ<
０.０５)ꎬ降低十二指肠 ＶＨ 和 ＶＨ / ＣＤ(Ｐ<０.０５)ꎻ１％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著增加十二指肠与回肠 ＶＨ / ＣＤ 以及空肠和回

肠 ＶＨ(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｃ￣Ｐａｌ 添加 ２１ ｄ 肉鸡十二指肠 ＶＨ、ＣＤ、ＶＨ / ＣＤ 和空肠 ＶＨ 以及回肠 ＣＤ 显著高于对照

组(Ｐ<０.０５)ꎮ 添加不同类型凹凸棒石对 ２１ ｄ 肉鸡空肠 ＶＨ / ＣＤ 无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
表 ５　 ＣＤ￣Ｐａｌ 对肉鸡 ２１ 日龄肠道形态结构的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＤ￣Ｐａｌ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ２１ ｄａｙｓ

项目
Ｉｔｅｍ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

１％Ｃ￣Ｐａｌ 组
１％Ｃ￣Ｐａｌ ｇｒｏｕｐ

ＣＤ￣Ｐａｌ 组 ＣＤ￣Ｐａｌ ｇｒｏｕｐ
０.２５％ ０.５％ １％

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ
　 绒毛高度 / μｍ Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ(ＶＨ) １ ２３４.９１±１０.７１ｄ １ ５４５.５７±１９.５２ｂ １ ６２２.００±１２.６９ａ １ ３９８.９５±１１.２２ｃ １ ５６０.８３±１０.６３ｂ

　 隐窝深度 / μｍ Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ(ＣＤ) １７５.２４±２.６６ｃ １８６.０２±３.０７ａｂ １９２.２３±１.５４ａ １８４.４２±１４.４７ａｂｃ １７８.８１±２.７９ｂｃ

　 ＶＨ / ＣＤ ７.０６±０.１５ｄ ８.３２±０.１０ｂ ８.４４±０.０６ａｂ ７.６１±０.１９ｃ ８.７４±０.１３ａ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
　 绒毛高度 / μｍ Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ(ＶＨ) ９０７.２０±１１.８４ｄ １ ００９.７２±１３.７６ｃ ９１１.９９±１１.７４ｄ １ １６１.６０±７.４０ａ １ ０４８.６７±１０.３８ｂ

　 隐窝深度 / μｍ Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ(ＣＤ) １４１.５５±４.９８ｂｃ １５２.０６±３.６０ａｂ １３７.５６±３.４５ｃ １６０.８２±２.７６ａ １５２.５７±３.１３ａｂ

　 ＶＨ / ＣＤ ６.４７±０.２７ ６.６７±０.１７ ６.６６±０.１９ ７.２４±０.１５ ６.８９±０.１２
回肠 Ｉｌｅｕｍ
　 绒毛高度 / μｍ Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ(ＶＨ) ６７２.３３±９.０８ｃ ６７３.９１±７.２４ｃ ６３８.１２±４.５６ｄ ７９２.７３±３.６５ａ ７６４.８７±６.１９ｂ

　 隐窝深度 / μｍ Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ(ＣＤ) １３８.６９±１.６７ｃ １４５.１４±１.５３ａｂ １４０.６０±２.５１ｂｃ １４１.５６±２.０９ｂｃ １４７.５３±０.９９ａ

　 ＶＨ / ＣＤ ４.８５±０.０７ｃ ４.６４±０.０８ｃｄ ４.５５±０.０８ｄ ５.６１±０.０８ａ ５.１８±０.０７ｂ

　 　 由表 ６ 可知:与对照组相比ꎬ添加 ０.２５％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著降低 ４２ ｄ 肉鸡空肠和回肠 ＶＨ 以及回肠 ＣＤ(Ｐ<
０.０５)ꎻ除 １％ＣＤ￣Ｐａｌ 组回肠 ＣＤ 外ꎬ０.５％与 １％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著提高 ４２ ｄ 肉鸡空肠和回肠 ＶＨ 以及 ＶＨ / ＣＤ
(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 Ｃ￣Ｐａｌ 组相比ꎬ０.５％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著提高回肠 ＶＨ 和 ＣＤ(Ｐ<０.０５)ꎮ ０.２５％ＣＤ￣Ｐａｌ 组空肠 ＶＨ、
０.２５％ＣＤ￣Ｐａｌ 组空肠和回肠 ＶＨ/ ＣＤ 和空肠 ＣＤ、回肠 ＶＨ 以及 １％ＣＤ￣Ｐａｌ 组回肠 ＣＤ 均低于对照组(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ６　 ＣＤ￣Ｐａｌ 对肉鸡 ４２ 日龄肠道形态结构的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＤ￣Ｐａｌ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ

项目
Ｉｔｅｍ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

１％Ｃ￣Ｐａｌ 组
１％Ｃ￣Ｐａｌ ｇｒｏｕｐ

ＣＤ￣Ｐａｌ 组 ＣＤ￣Ｐａｌ ｇｒｏｕｐ
０.２５％ ０.５％ １％

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ
　 绒毛高度 / μｍ Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ(ＶＨ) １ ５２７.９２±８.９１ １ ５１７.４１±８.６１ １ ５２８.２９±１２.１１ １ ５３３.６０±９.０１ １ ４９７.９２±５.２５
　 隐窝深度 / μｍ Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ(ＣＤ) １４８.５７±６.１４ １４５.０７±３.３３ １４４.５５±４.５９ １４５.６９±２.３０ １３７.８７±３.９１
　 ＶＨ / ＣＤ １０.４５±１.６７ １０.５０±０.８２ １０.６４±０.８３ １０.５５±０.５７ １０.９２±０.８６
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
　 绒毛高度 / μｍ Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ(ＶＨ) １ １６１.５９±９.２０ｃ １ ４２５.６４±２１.１１ａ １ １０８.９５±１１.４８ｄ １ ３３８.８５±１９.５０ｂ １ ３７６.６１±２０.６０ｂ

　 隐窝深度 / μｍ Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ(ＣＤ) １３３.０９±２.３２ａｂ １４２.２１±２.９５ａ １２８.０２±３.８５ｂ １３７.８１±３.５４ａｂ １４３.１３±４.８６ａ

　 ＶＨ / ＣＤ ８.７４±０.１８ｂ １０.０５±０.２１ａ ８.７１±０.２６ｂ ９.７４±０.１９ａ ９.６７±０.２４ａ

回肠 Ｉｌｅｕｍ
　 绒毛高度 / μｍ Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ(ＶＨ) ８５４.６４±７.７８ｃ ９０３.０５±１１.７８ｂ ８３１.８８±５.５２ｄ １ ０３４.１１±７.１９ａ ８８６.９８±４.１１ｂ

　 隐窝深度 / μｍ Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ(ＣＤ) １３４.７４±２.９７ａ １２４.１３±１.９１ｂ １２１.４６±２.０７ｂ １３８.９５±２.７２ａ １２１.４６±２.８８ｂ

　 ＶＨ / ＣＤ ６.３６±０.１４ｂ ７.３２±０.０９ａ ６.８６±０.１２ｂ ７.３３±０.１３ａ ７.３２±０.１９ａ
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　 第 ３ 期 徐欢ꎬ等:棒晶束解离凹凸棒石对肉鸡生长性能、肠道形态和消化功能的影响

Ｃ￣Ｐａｌ 组 ４２ ｄ 肉鸡空肠和回肠 ＶＨ 和 ＶＨ / ＣＤ 显著高于对照组(Ｐ<０.０５)ꎮ 添加不同类型凹凸棒石对 ４２ ｄ
肉鸡十二指肠 ＶＨ、ＣＤ 和 ＶＨ / ＣＤ 无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.４　 棒晶束解离凹凸棒石(ＣＤ￣Ｐａｌ)对肉鸡肠道食糜消化酶活性的影响

由表 ７ 可知:与对照组相比ꎬ添加 ０.５％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著提高 ２１ ｄ 肉鸡空肠食糜淀粉酶、脂肪酶及 ４２ ｄ 肉

鸡空肠食糜胰蛋白酶活性(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 Ｃ￣Ｐａｌ 组相比ꎬ０.２５％ＣＤ￣Ｐａｌ 组 ２１ 和 ４２ ｄ 肉鸡空肠食糜脂肪酶活

性显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ０.５％ＣＤ￣Ｐａｌ 组 ２１ ｄ 肉鸡空肠食糜淀粉酶活性显著提高(Ｐ<０.０５)ꎻＣ￣Ｐａｌ 亦显著提

高 ２１ 和 ４２ ｄ 肉鸡空肠食糜脂肪酶活性(Ｐ<０.０５)ꎮ 添加不同类型凹凸棒石对 ２１ 和 ４２ ｄ 肉鸡十二指肠食

糜消化酶、２１ ｄ 肉鸡空肠食糜胰蛋白酶以及 ４２ ｄ 肉鸡空肠食糜淀粉酶活性无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
表 ７　 ＣＤ￣Ｐａｌ 对肉鸡肠道食糜消化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＤ￣Ｐａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｃｈｙｍｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

时间 / ｄ
Ｔｉｍｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

１％Ｃ￣Ｐａｌ 组
１％Ｃ￣Ｐａｌ ｇｒｏｕｐ

ＣＤ￣Ｐａｌ 组 ＣＤ￣Ｐａｌ ｇｒｏｕｐ

０.２５％ ０.５％ １％

２１ 十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ
　 淀粉酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ８.７１±０.５９ １０.３０±０.５５ ９.９８±０.３１ ８.８７±０.３０ ９.０６±０.５８
　 脂肪酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｌｉｐａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ９.７５±０.８４ １０.９６±０.５６ １０.７０±０.６４ ９.４２±１.１０ １０.８８±１.１３
　 胰蛋白酶 / (Ｕ􀅰ｇ－１)Ｔｒｙｐｓｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ １.２６±０.０７ １.５７±０.１２ １.５９±０.１７ １.３３±０.１３ １.３４±０.１４
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
　 淀粉酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ １２.６１±１.１３ｂ １１.８８±１.４０ｂ １４.３７±１.０３ａｂ １７.５１±１.５６ａ １１.７４±０.９３ｂ

　 脂肪酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｌｉｐａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ３３.５２±３.５６ｂ ４８.５５±５.３０ａ ３１.２９±２.７１ｂ ４７.７９±３.０９ａ ３８.９３±５.２９ａｂ

　 胰蛋白酶活性 / (Ｕ􀅰ｇ－１)Ｔｒｙｐｓｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ５.２６±０.３９ ５.２５±０.２９ ５.８６±０.１４ ５.８５±０.３３ ５.０２±０.２６

４２ 十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ
　 淀粉酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ １１.０１±１.４１ １２.３４±２.０２ １２.７６±１.６５ １３.０３±０.８３ １２.９３±１.５２
　 脂肪酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｌｉｐａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ２８.１６±２.９６ ３３.２３±４.６９ ４４.４２±７.６７ ４２.７５±４.７９ ４６.３３±６.９４
　 胰蛋白酶活性 / (Ｕ􀅰ｇ－１)Ｔｒｙｐｓｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ３.１３±０.３４ ４.４８±０.３９ ３.５８±０.４７ ３.７１±０.２４ ３.６８±０.３７
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
　 淀粉酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ２４.７８±４.３３ ２９.９８±３.２１ ３５.６９±５.５６ ３７.８９±４.７０ ３２.８７±４.３０
　 脂肪酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｌｉｐａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ １０９.１８±５.５１ｂｃ １４７.４４±１０.５０ａ １００.１２±４.５４ｃ １３０.３０±１０.３２ａｂｃ １３５.４３±１９.９５ａｂ

　 胰蛋白酶活性 / (Ｕ􀅰ｇ－１)Ｔｒｙｐｓｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ １０.７５±０.７７ｂ １１.６９±０.２９ａｂ １３.９２±０.９６ａ １３.３０±０.９１ａ １１.７２±０.６３ａｂ

２.５　 棒晶束解离凹凸棒石(ＣＤ￣Ｐａｌ)对肉鸡肠道黏膜二糖酶活性的影响

由表 ８ 可知:与对照组和 Ｃ￣Ｐａｌ 组相比ꎬ添加 １％ＣＤ￣Ｐａｌ 可显著提高 ２１ ｄ 肉鸡空肠黏膜麦芽糖酶活性

(Ｐ<０.０５)ꎻＣ￣Ｐａｌ 组 ４２ ｄ 肉鸡空肠黏膜麦芽糖酶活性显著高于对照组(Ｐ<０.０５)ꎮ 添加不同类型凹凸棒石

对 ２１ 和 ４２ ｄ 肉鸡十二指肠黏膜二糖酶活性、空肠黏膜蔗糖酶活性无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
表 ８　 ＣＤ￣Ｐａｌ 对肉鸡肠道黏膜二糖酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＤ￣Ｐａｌ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｄｉｓａｃｃｈａｒｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

时间 / ｄ
Ｔｉｍｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

１％Ｃ￣Ｐａｌ 组
１％Ｃ￣Ｐａｌ ｇｒｏｕｐ

ＣＤ￣Ｐａｌ 组 ＣＤ￣Ｐａｌ ｇｒｏｕｐ

０.２５％ ０.５％ １％

２１ 十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ
　 蔗糖酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｍａｌｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ４２.７６±２.００ ４２.６０±１.３８ ４４.８０±１.９９ ４１.３７±１.８０ ３９.６４±１.９５
　 麦芽糖酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ２５.００±３.６５ ２１.０９±１.５１ ２９.７２±４.１７ ２３.９１±３.４６ ２１.４２±２.５３
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
　 蔗糖酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｍａｌｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ７８.４８±６.１０ ７２.９６±３.４２ ６６.０８±５.５３ ８９.５４±７.０４ ８０.５３±８.９４
　 麦芽糖酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ３１.４５±２.５９ｂｃ ３１.０８±４.４９ｂｃ ２７.７８±２.９１ｃ ４５.２７±７.０３ａｂ ４７.４９±６.２３ａ

４２ 十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ
　 蔗糖酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｍａｌｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ３３.６９±２.６１ ３３.４５±１.３９ ３５.７６±３.４７ ３１.７６±０.８３ ３３.３１±１.６８
　 麦芽糖酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ３６.３６±５.１９ ４２.６０±７.６３ ３６.４７±３.６７ ３５.７５±４.２３ ３６.７６±６.２２
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
　 蔗糖酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｍａｌｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ５４.１４±４.９６ ５６.３６±６.４１ ６０.７１±５.１２ ５９.８２±４.２０ ５７.４３±４.４５
　 麦芽糖酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ３８.２４±１.４７ｂ ５０.４９±２.９５ａ ３９.８９±３.２４ｂ ４１.８３±３.４７ｂ ４２.６１±２.６６ａｂ

２.６　 棒晶束解离凹凸棒石(ＣＤ￣Ｐａｌ)对肉鸡空肠黏膜营养物质转运载体 ｍＲＮＡ 表达水平的影响

由表 ９ 可知:与对照组相比ꎬ添加 ０.２５％和 １％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著提高 ２１ ｄ 肉鸡空肠黏膜中 Ｂ０ＡＴ ｍＲＮＡ 表

达水平(Ｐ<０.０５)ꎬ１％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著提高 ４２ ｄ 肉鸡空肠黏膜中 ＧＬＵＴ２ ｍＲＮＡ 表达水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 Ｃ￣Ｐａｌ
组相比ꎬ不同水平 ＣＤ￣Ｐａｌ 均显著提高 ２１ ｄ 肉鸡空肠黏膜中 Ｂ０ＡＴ ｍＲＮＡ 表达水平(Ｐ<０.０５)ꎬ０.５％ＣＤ￣Ｐａｌ

９１６
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显著提高 ４２ ｄ 肉鸡空肠黏膜 Ｂ０ＡＴ ｍＲＮＡ 表达水平(Ｐ<０.０５)ꎬ１％ＣＤ￣Ｐａｌ 显著提高 ４２ ｄ 肉鸡空肠黏膜中

ＣＡＴ１ 和 ＧＬＵＴ２ ｍＲＮＡ 表达水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 添加不同类型凹凸棒石对 ２１ ｄ 肉鸡空肠黏膜中 ＣＡＴ１ 和

ＧＬＵＴ２ ｍＲＮＡ 表达水平以及 ２１ 和 ４２ ｄ 肉鸡空肠黏膜中 ＥＡＡＴ３、ＰｅｐＴ１、ＳＧＬＴ１ 和 ＦＡＴＰ４ ｍＲＮＡ 表达水平

无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
表 ９　 ＣＤ￣Ｐａｌ 对肉鸡空肠黏膜营养物质转运载体基因 ｍＲＮＡ 表达水平的影响

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＤ￣Ｐａｌ ｏｎ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ ｇｅｎｅ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

时间 / ｄ
Ｔｉｍｅ

基因
Ｇｅｎｅ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

１％Ｃ￣Ｐａｌ 组
１％Ｃ￣Ｐａｌ ｇｒｏｕｐ

ＣＤ￣Ｐａｌ 组 ＣＤ￣Ｐａｌ ｇｒｏｕｐ

０.２５％ ０.５％ １％

２１ ＣＡＴ１ １.００±０.１１ １.２１±０.１８ １.２８±０.１６ ０.９４±０.１２ １.１３±０.１８
Ｂ０ＡＴ １.００±０.０５ｂｃ ０.９３±０.０７ｃ １.４２±０.１４ａ １.３５±０.１２ａｂ １.３９±０.２１ａ

ＥＡＡＴ３ １.００±０.１１ １.１９±０.１５ １.２３±０.２０ １.０２±０.１８ １.０９±０.０７
ＰｅｐＴ１ １.００±０.０５ １.５５±０.２８ １.１６±０.２０ ０.８４±０.１２ １.２９±０.１８
ＧＬＵＴ２ １.００±０.０８ １.５６±０.１８ １.３３±０.１５ １.３９±０.１７ １.４７±０.２０
ＳＧＬＴ１ １.００±０.０８ １.５２±０.１３ １.５２±０.２０ １.３９±０.１４ １.３０±０.１０
ＦＡＴＰ４ １.００±０.０５ １.０７±０.１９ ０.９０±０.１３ １.０２±０.１２ ０.９４±０.１６

４２ ＣＡＴ１ １.００±０.０９ｂ ０.８３±０.１１ｂ ０.６４±０.１３ｂ ０.８７±０.１４ｂ １.４４±０.１６ａ

Ｂ０ＡＴ １.００±０.０９ａｂ ０.８６±０.０８ｂ ０.８３±０.１１ｂ １.３０±０.１５ａ ０.８３±０.１３ｂ

ＥＡＡＴ３ １.００±０.０８ １.０７±０.１５ ０.９２±０.１４ １.０１±０.１７ １.２９±０.１２
ＰｅｐＴ１ １.００±０.１３ ０.７２±０.０６ ０.８３±０.０９ ０.７３±０.０４ １.０３±０.１４
ＧＬＵＴ２ １.００±０.１０ｂｃ １.１８±０.１０ｂ ０.７８±０.０６ｃ １.０５±０.１３ｂｃ １.５６±０.１７ａ

ＳＧＬＴ１ １.００±０.０６ １.０２±０.０９ ０.９７±０.０８ ０.９５±０.０７ １.０９±０.２１
ＦＡＴＰ４ １.００±０.１０ ０.８７±０.０４ ０.９０±０.１１ １.０４±０.１５ ０.９２±０.１５

３　 讨论与结论

３.１　 棒晶束解离凹凸棒石对肉鸡生长性能的影响

生长性能是评价动物养殖经济效益的主要指标ꎬ饲料中添加凹凸棒石能够改善动物生长性能ꎮ Ｔａｎｇ
等[２４]在断奶仔猪饲粮中添加凹凸棒石后发现ꎬ１ ８００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１的添加量能显著提高断奶仔猪的平均日增

重ꎮ 杨雪等[２５]发现ꎬ常规凹凸棒石或热改性凹凸棒石均能一定程度增加育肥猪平均日增重并降低料重

比ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２６]研究表明ꎬ在饲粮中添加 ５、１０、１５、２０ ｇ􀅰ｋｇ－１的凹凸棒石均能增加肉鸡的采食量和平均日

增重ꎬ提高生长性能ꎮ 本试验中ꎬ饲粮中添加 ０.５％ＣＤ￣Ｐａｌ 和 １.０％Ｃ￣Ｐａｌ 显著降低了肉鸡后期和全期的料

重比ꎬ可能是由于凹凸棒石具有较大的比表面积以及很强的吸附力和黏滞性ꎬ进入消化道后可以减缓食糜

的流动速度ꎬ增加食糜在消化道的停留时间ꎬ增加饲料养分与消化酶的作用时间ꎬ促进饲粮营养物质的消

化吸收[２７]ꎮ 在本试验中ꎬ０.５％解离凹凸棒石对肉鸡前期生长性能无显著影响ꎬ与王世祺等[２８]的研究结果

不一致ꎬ其原因可能与雏鸡差异和饲养环境有关ꎮ 此外ꎬＣｈｅｎ 等[２９] 发现ꎬ添加 ０.５％和 １％常规凹凸棒石

并不能影响肉鸡的生长性能ꎬＣｈｅｎｇ 等[３０]也得到了类似结果ꎮ 出现这种差异性原因可能与凹凸棒石的品

质、结构性质以及肉鸡的日粮配方和饲养管理等有关ꎮ Ｄｕ 等[３１]研究发现ꎬ与常规粉碎的凹凸棒石相比ꎬ
超微粉碎处理的凹凸棒石能显著提高肉鸡的饲料转化率ꎬ改善动物机体对营养物质的消化吸收ꎬ而经过棒

晶束解离处理后的凹凸棒石在其改善功能方面与超微粉碎的凹凸棒石相似ꎬ甚至更强ꎬ所以本试验中ꎬ添
加 ０.５％的 ＣＤ￣Ｐａｌ 达到了添加 １％Ｃ￣Ｐａｌ 的作用ꎮ 而 Ｃｈｅｎｇ 等[３０]研究发现ꎬ添加 ２０ ｇ􀅰ｋｇ－１凹凸棒石会增加

料重比ꎮ 因此ꎬ饲粮中添加凹凸棒石时需要充分考虑其添加量ꎮ
３.２　 棒晶束解离凹凸棒石对肉鸡肠道形态结构的影响

肠道是动物消化吸收的主要器官ꎬ小肠绒毛高度越高ꎬ肠黏膜表面积越大ꎬ越有利于食糜与肠黏膜的

充分接触ꎬ促进营养物质吸收[３２]ꎮ 隐窝深度的降低代表小肠上皮细胞的成熟率升高ꎬ绒毛高度和隐窝深

度的比值可以反映小肠结构的形态变化和对营养物质的消化吸收能力[３２]ꎮ 黏土矿物具有促进肠道黏膜

上皮细胞增殖、改善肠道绒毛形态的功能[３３]ꎮ 本试验中ꎬ无论添加 Ｃ￣Ｐａｌ 还是 ＣＤ￣Ｐａｌ 均能提高肉鸡肠道

绒毛高度ꎬ提高绒毛隐窝比ꎬ改善肠道形态结构ꎬ这与 Ｃｈｅｎ 等[２９] 的研究结果一致ꎮ 肠道结构的改善可能

是由于摄入的凹凸棒石分散覆盖在肠黏膜表面而形成屏障ꎬ减少应激源对肠黏膜的刺激ꎬ维持了肠黏膜结

构的完整性ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１３]也发现ꎬ添加凹凸棒石能增加仔猪空肠和回肠的绒毛高度ꎮ 凹凸棒石也可能是

０２６
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通过其自身的矿物质与消化液相互作用来保护肠道黏膜[３４]ꎮ 绒毛高度增加也归结于凹凸棒石促进了肠

上皮细胞的增殖所致[３５]ꎮ 本试验发现ꎬ０.５％和 １％凹凸棒石添加组的改善效果优于 ０.２５％添加组ꎬ说明过

低的添加剂量并不能完全充分发挥其生物学功能ꎬ影响其作用效果ꎮ 综合本试验结果ꎬＣＤ￣Ｐａｌ 改善肉鸡

肠道形态的效果优于 Ｃ￣Ｐａｌꎬ这可能与棒晶束解离后凹凸棒石具有更强的生物学功能有关ꎬＤｕ 等[３１] 的研

究也发现超微粉碎的凹凸棒石改善肠道形态的效果优于常规粒度凹凸棒石ꎮ
３.３　 棒晶束解离凹凸棒石对肉鸡消化功能的影响

营养物质表观利用率是衡量肉鸡对饲粮中各种营养成分消化吸收能力的一个重要指标ꎮ 本试验中ꎬ
添加凹凸棒石能显著提高肉鸡对饲粮中干物质和有机物的表观利用率ꎬ与 Ｃｈｅｎ 等[１６] 结果一致ꎮ Ｚｈｏｕ
等[３６]发现ꎬ添加凹凸棒石能提高肉鸡对日粮中能量和蛋白质的表观利用率ꎬＬｖ 等[３７]在仔猪的研究上也得

到了类似结果ꎮ 其原因可能是凹凸棒石进入动物肠道内ꎬ其较大的比表面积及良好的胶体性能ꎬ增大了食

糜的黏稠度ꎬ使得食糜在动物肠道内流动速度变缓、停留时间变长ꎬ更有利于肠道对营养物质的充分吸

收[３８]ꎮ 张磊[３５]研究发现ꎬ添加凹凸棒石增加了消化道中食糜的残余量ꎬ证实了食糜的排空速度减缓ꎬ增
加了食糜中营养物质与消化酶的相互作用时间ꎬ从而提高营养物质利用率ꎮ 本试验中ꎬ添加 ０.５％ＣＤ￣Ｐａｌ
的作用效果优于添加 １％Ｃ￣Ｐａｌꎬ与其更优的生物学功能有关ꎮ

消化酶活性与机体对养分的消化利用率密切相关ꎮ Ｘｉａ 等[３９]研究表明饲粮中添加黏土矿物能够提高

动物的消化酶活性ꎬ改善养分利用率ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１６]研究发现ꎬ添加凹凸棒石能提高肉鸡空肠食糜中的胰蛋

白酶和脂肪酶活性ꎮ Ｄｕ 等[３１]在肉鸡饲粮中添加 １％超微粉碎凹凸棒石显著提高了胰腺中的胰蛋白酶活

性ꎮ 本试验中ꎬ添加凹凸棒石显著提高了 ２１ ｄ 肉鸡空肠食糜中淀粉酶、脂肪酶活性以及 ４２ ｄ 肉鸡空肠食

糜中脂肪酶和胰蛋白酶活性ꎮ 肠道中的淀粉酶、糜蛋白酶和胰蛋白酶等消化酶的分泌和活性受肠道 ｐＨ
值影响[３４]ꎮ 凹凸棒石的添加提高了空肠中的消化酶活性ꎬ其原因可能是离子交换特性改变胃肠道液的

ｐＨ 值和离子组成ꎬ凹凸棒石中所含的金属离子在肠道偏酸的环境下释放出来ꎬ起到催化激活酶的作用ꎬ增
加消化酶分泌ꎬ从而改变胃肠道消化酶活性[３４ꎬ４０]ꎮ 而棒晶束解离后的凹凸棒石比表面积增大ꎬ孔道更加

发达ꎬ能够与外界离子更充分地接触ꎬ从而具有更强的离子交换能力[４１]ꎬ因此其效果优于常规凹凸棒石ꎮ
另有研究报道[４２]ꎬ消化酶可以吸附于黏土表面形成稳定的复合物ꎬ使其在广泛的 ｐＨ 值范围内均可保持

较高的活性ꎮ 但 Ｑｉａｏ 等[４３]在蛋鸡饲料及 Ｚｈａｎｇ 等[２６]在肉鸡颗粒饲料中添加凹凸棒石均发现其对肠道食

糜消化酶活性无显著影响ꎬ这可能与凹凸棒石的添加量、动物种类和饲料类型有关ꎮ
家禽肠道中的二糖酶主要为蔗糖酶和麦芽糖酶ꎬ主要来源于肠道黏膜代谢脱落的肠道上皮细胞ꎬ二糖

酶可以用来衡量肠道黏膜上皮细胞发育程度和功能[４４]ꎮ 本试验中ꎬ添加凹凸棒石能提高空肠黏膜麦芽糖

酶活性ꎬ这与 Ｚｈｏｕ 等[３６]的研究结果一致ꎮ 可能是由于凹凸棒石的吸附作用ꎬ降低了饲粮中的重金属、霉
菌毒素以及肠道中的致病菌对肠道的有害影响[４５]ꎬ保证了肠道健康ꎬ从而促进二糖酶的分泌ꎮ 张磊[３５]发

现凹凸棒石能够提高肉鸡空肠黏膜蔗糖酶活性ꎬ且酶活性随着凹凸棒石添加水平的增加而提高ꎬ本试验中

也发现较高水平的凹凸棒石添加量(１％的添加量)提高麦芽糖酶活性的效果更明显ꎮ
氨基酸、小肽、葡萄糖和脂肪酸转运载体共同参与机体对蛋白质、碳水化合物和脂类的吸收利用ꎬ转运

载体的正常表达对营养物质吸收至关重要ꎮ ＣＡＴ１ 是 Ｎａ＋非依赖性 ｙ＋碱性氨基酸转运载体家族的载体蛋

白之一ꎬ是 Ｌ－精氨酸跨膜转运的最主要转运载体ꎻＢ０ＡＴ１ 是小肠中唯一参与色氨酸转运的载体ꎬ能转运所

有的中性氨基酸ꎻＥＡＡＴ３ 是酸性氨基酸转运载体ꎬ主要转运 Ｌ－谷氨酸和天冬氨酸ꎻＰｅｐＴ１ 是寡肽转运蛋

白ꎬ能将消化道中的小肽转运至肠道上皮细胞内[４６]ꎻＳＧＬＴ１ 主要分布在肠上皮细胞刷状缘ꎬ与 Ｄ－葡萄糖

和 Ｄ－半乳糖的吸收有关ꎻＧＬＵＴ２ 位于肠上皮细胞基底侧膜ꎬ负责单糖转运ꎬ两者共同参与葡萄糖的吸收

和转运[４７]ꎻＦＡＴＰ４ 是动物肠道中唯一存在的脂肪酸转运载体ꎬ是调控肠道吸收脂肪酸的重要调控因

子[４８]ꎮ 陈继发[４９]研究表明ꎬ饲粮中添加蒙脱石能够显著上调蛋鸡空肠 ＣＡＴ１ ｍＲＮＡ 表达量ꎬ提高肠道对

碱性氨基酸的吸收能力ꎮ 本试验中ꎬ添加凹凸棒石显著提高了肉鸡 ＣＡＴ１、Ｂ０ＡＴ 和 ＧＬＵＴ２ ｍＲＮＡ 表达

水平ꎬ其原因可能是添加凹凸棒石能够改善肠道形态ꎬ而肠道结构完整有利于肠上皮细胞增生ꎬ确保氨基

酸和葡萄糖转运蛋白表达[５０]ꎮ 结果提示添加凹凸棒石能提高肠道对氨基酸和葡萄糖的吸收能力ꎬ与上述

添加凹凸棒石能提高肉鸡对饲粮的干物质和有机物的利用率相互佐证ꎮ 本试验中ꎬ添加凹凸棒石并未对

饲粮中粗蛋白利用率产生显著影响ꎬ这与氨基酸转运载体表达结果不一致ꎬ可能是凹凸棒石虽然促进了肠

黏膜对氨基酸的吸收ꎬ但是在代谢过程中受其他因素的影响ꎬ导致其利用率并没有显著提高ꎮ 此外ꎬ营养

１２６
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物质底物浓度的改变也会影响肠道上皮细胞营养物质转运载体的表达[５１]ꎬ而凹凸棒石可能是通过促进肠

道对饲粮中营养物质消化ꎬ使肠道中小分子营养物质浓度增加ꎬ上调了肠细胞营养转运载体蛋白的表达ꎬ
从而促进营养物质吸收[４７]ꎮ

综上所述ꎬ在饲粮中添加棒晶束解离凹凸棒石能够提高肉鸡生长性能ꎬ改善其肠道形态ꎬ提高肠道中

消化酶活性以及肠道黏膜二糖酶活性ꎬ提高肉鸡肠道养分转运载体相关基因 ｍＲＮＡ 表达水平ꎬ提高肉鸡

对营养物质的利用率ꎬ改善消化功能ꎮ 以添加 ０.５％棒晶束解离凹凸棒石效果为优ꎬ且优于常规凹凸棒石ꎮ
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