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联合添加腐殖酸钠和酸化剂对黄羽肉鸡血液指标的影响

李贞明 1 宋慧敏 2* 余 苗 1，3 马现永 1 邓 盾 1 宋 敏 1 刘志昌 1 
陈卫东 3 容 庭 1*

（1. 广东省农业科学院  动物科学研究所/农业农村部华南动物营养与饲料重点实验室/广东省畜禽育种与营养研究

重点实验室/广东省畜禽肉品质量安全控制与评定工程技术研究中心，广州  510640；

2. 猪禽种业全国重点实验室，广州  510640；

3. 岭南现代农业科学与技术广东省实验室河源分中心，广东  河源 517000）

摘 要  为 分 析 饲 粮 联 合 添 加 腐 殖 酸 钠 和 酸 化 剂 对 黄 羽 肉 鸡 血 浆 生 化 指 标、抗 氧 化 能 力、免 疫 功 能 和 游 离

氨 基 酸 的 影 响，本 研 究 选 取 540 只 42 日 龄 的 黄 羽 肉 鸡，按 照 体 重 随 机 分 成 3 组，每 组 6 个 重 复，每 个 重 复 30
只。对 照 组 饲 喂 无 抗 生 素 的 基 础 饲 粮，试 验 组 分 别 饲 喂 联 合 添 加 0. 5% 和 1% 腐 殖 酸 钠 和 酸 化 剂 的 试 验 饲

粮。试验为期 21 d，试验结束时，每个重复选 2 只鸡进行采血，测定血液生化指标、抗氧化能力、免疫功能和

游离氨基酸的含量。结果表明：1）与对照组相比，0. 5% 组黄羽肉鸡的血浆中总蛋白（TP）和葡萄糖（GLU）

的 含 量 极 显 著 提 高（P＜ 0. 01），谷 丙 转 氨 酶（ALT）活 性 和 尿 素（UREA）的 含 量 则 显 著 降 低（P＜ 0. 05）；1%
组 黄 羽 肉 鸡 血 浆 中 总 蛋 白（TP）和 葡 萄 糖（GLU）的 含 量 极 显 著 提 高（P＜ 0. 01）。与 对 照 组 和 1% 组 相 比 ，

0. 5% 组肉鸡血浆中高密度脂蛋白（HDL）的含量极显著降低（P＜ 0. 01）。 2）与对照组相比，0. 5% 组肉鸡血

浆 的 总 抗 氧 化 能 力（T-AOC）显 著 提 高（P＜ 0. 05）。 与 对 照 组 和 1% 组 相 比 ，0. 5% 组 肉 鸡 血 浆 中 丙 二 醛

（MDA）的 含 量 极 显 著 降 低（P＜ 0. 01）。 3）与 对 照 组 相 比，0. 5% 组 肉 鸡 血 浆 中 白 细 胞 介 素 -22（ IL-22）和 免

疫 球 蛋 白 A（ IgA）的 含 量 显 著 提 高（P＜ 0. 05）；0. 5% 组 和 1% 组 肉 鸡 血 浆 中 免 疫 球 蛋 白 M（ IgM）的 含 量 极

显 著 提 高（P＜ 0. 01）。 4）与 对 照 组 相 比，0. 5% 和 1% 组 肉 鸡 血 浆 中 赖 氨 酸（Lys）、缬 氨 酸（Val）、天 冬 氨 酸

（Asp）、丝氨酸（Ser）和必需氨基酸（EAA）的含量极显著提高（P＜ 0. 01）。与 1% 组相比，对照组和 0. 5% 组

肉 鸡 血 浆 中 组 氨 酸（His）的 含 量 显 著 提 高（P＜ 0. 05）；此 外，0. 5% 组 肉 鸡 血 浆 中 Lys、Asp、Ser 和 EAA 的 浓

度 极 显 著 提 高（P＜ 0. 01）。与 对 照 组 和 1% 组 相 比，0. 5% 组 肉 鸡 血 浆 中 亮 氨 酸（Leu）、蛋 氨 酸（Met）、丙 氨

酸（Ala）和 脯 氨 酸（Pro）含 量 显 著 提 高（P＜ 0. 05），异 亮 氨 酸（ Ile）、苏 氨 酸（Thr）、非 必 需 氨 基 酸（NEAA）和

总氨基酸（TAA）的含量极显著提高（P＜ 0. 01）。综上，饲粮联合添加一定比例的腐殖酸钠和酸化剂可有效

改 善 黄 羽 肉 鸡 机 体 内 的 代 谢 水 平 ，提 高 血 浆 游 离 氨 基 酸 水 平 ，增 强 机 体 抗 氧 化 能 力 和 免 疫 功 能 ，且 添 加

0. 5% 的效果优于 1%。
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Effect of combined supplementation with sodium humate and 
acidifier on blood indicators of yellow-feathered broilers
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Abstract In order to investigate the effects of dietary combined supplementation with sodium humate and 

acidifier on plasma biochemical indexes， antioxidant capacity， immune function and free amino acids of 

yellow-feathered broilers.  In this study， a total of 540 yellow-feathered broilers aged 42 days were selected 

and randomly divided into three groups according to body weight with six replicates and 30 replicates each.  

The control group was fed the basal diet without antibiotics， and the test group was fed the test diets 

supplemented with 0. 5% and 1% compound acidulants， respectively.  The test was 21 d， and at the end of 

the test， two chickens per replicate were selected for blood collection and blood biochemical indices， 

antioxidant capacity， immune function and free amino acid content were determined.  The results showed 

that： 1） Compared with the control group， the plasma levels of total protein （TP） and glucose （GLU） in 

yellow-feathered broilers in the 0. 5% group were highly significantly increased （P＜0. 01）， while the levels of 

alanine aminotransferase （ALT） activity and urea （UREA） were significantly decreased （P＜0. 05）； in the 1% 

group the plasma levels of total protein （TP） and glucose （GLU） in yellow-feathered broilers were highly 

significantly increased （P＜0. 01）.  Compared with the control and 1% groups， the plasma content of high-

density lipoprotein （HDL） in broilers in the 0. 5% group was highly significantly decreased （P＜0. 01）.  2） 

Compared with the control group， the total antioxidant capacity （T-AOC） of broiler plasma in the 0. 5% group 

was significantly increased （P＜0. 05）.  Compared with the control and 1% groups， malondialdehyde （MDA） 

content of broiler plasma was highly significantly reduced in the 0. 5% group （P＜0. 01）.  3） Compared with 

the control group， the content of interleukin-22 （IL-22） and immunoglobulin A （IgA） in the plasma of broilers 

in the 0. 5% group was significantly increased （P＜0. 05）； the content of broiler plasma and immunoglobulin 

M （IgM） in the 0. 5% and 1% groups were highly significantly increased （P＜0. 01）.  4） Compared with the 

control group， the content of lysine （Lys）， valine （Val）， aspartic acid （Asp）， serine （Ser） and essential 

amino acids （EAA） in the plasma of broilers in the 0. 5% and 1% groups was highly significantly increased （P

＜0. 01）.  Compared with the 1% group， the content of histidine （His） in the plasma of broilers in the control 

and 0. 5% groups was significantly increased （P＜0. 05）； moreover， the concentrations of Lys， Asp， Ser and 

EAA in the plasma of broilers in the 0. 5% group were highly significant （P＜0. 01）.  Compared with the control 

and 1% groups， the content of leucine （Leu）， methionine （Met）， alanine （Ala） and proline （Pro） in the 

plasma of broilers in the 0. 5% group was significantly increased （P＜0. 05）， and the content of isoleucine 

（Ile）， threonine （Thr）， non-essential amino acids （NEAA）， and total amino acids （TAA） were highly 

significantly increased （P＜0. 01）.  In summary， dietary supplementation with certain percentage of sodium 

humate and acidifier can effectively improve the yellow-feathered broiler's metabolic level in the organism， 

improve plasma free amino acid level， and enhance the organism's antioxidant ability and immune function， 

and the effect of adding 0. 5% is better than 1%.

Keywords broiler； sodium humate； acidifiers； antioxidant； immunity； amino acid
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腐殖酸钠是一种有机弱酸盐，极易溶于水，

是利用化学方法从褐煤、风化煤和泥炭中提取出

来的一种有机弱酸盐［1］。腐殖酸钠作为一种高分

子化合物，具有较大的表面积，含有丰富的生物

碱、维生素和生物活性物质，具有较强的络合力、

离子交换作用、吸附作用和氧化还原能力等［2-3］。

此外，腐殖酸钠富含多种功能性基团（羟基、羧

基、酚基和醌基等），具有抗菌、抗炎、抗氧化和免

疫调节等功能［4-6］。目前，在畜禽养殖业中，腐殖

酸钠通常被用于治疗畜禽的消化不良、腹泻和急

性中毒。酸化剂主要由酸和酸盐组成，可分为有

机酸化剂、无机酸化剂和复合酸化剂。酸化剂在

畜禽养殖业中已有几十年的历史，通常应用于畜

禽饲料和饮水中［7］。研究表明，酸化剂具有提高

畜禽生长性能、维持肠道健康，促进营养物质消

化 吸 收 和 增 强 机 体 抗 氧 化 和 免 疫 能 力 的 功

能［8-10］。 Akaichi 等［11-12］研究表明，饲粮联合添加

腐殖酸钠和酸化剂可显著改善肉鸡的肉品质，并

提高机体免疫功能。Aristimunha 等［13］研究表明，

饲粮联合添加腐殖酸钠和酸化剂可有效改善肉

鸡肠道结构，增强肠道屏障功能，提高机体免疫

力。 Edmonds 等［14］在肉鸡饲粮中添加腐殖酸钠

和酸化剂，在热应激的环境中，可显著改善肉鸡

的生长性能，并降低死亡率。

血液是宿主机体运输氧气、代谢物质和免疫

因子等的重要载体，其中血液生化、抗氧化和免

疫等指标反映了宿主机体代谢水平和健康状况，

因此，血液指标对于评价宿主机体是否遭外界受

感染和是否存在潜在疾病尤为重要［15-16］。研究表

明，饲粮补充适量的腐殖酸钠或有机酸可有效调

节 宿 主 机 体 的 代 谢 功 能 ，改 善 宿 主 的 健 康 状

况［17-18］。目前，国内对于腐殖酸钠和酸化剂的研

究均集中在单独使用，而对于联合使用腐殖酸钠

和酸化剂的研究相对较少。前期研究发现，联合

使用腐殖酸钠和酸化剂可显著提高肉鸡的生长

性能、器官指数、肌肉抗氧化能力和肉品质［19］。

但是否可以有效调节黄羽肉鸡的血液指标，改善

肉鸡机体的健康水平尚未可知。因此，通过在饲

粮中联合添加不同比例的腐殖酸钠和酸化剂，研

究其对肉鸡血浆生化指标、抗氧化能力、免疫功

能和游离氨基酸含量的影响，旨在为其在肉鸡生

产中的应用提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

按照 5∶4∶1 的比例将腐殖酸钠、柠檬酸钙和乳

酸钙混合均匀，形成腐殖酸钠和酸化剂的联合添加

剂。其中，腐殖酸钠（河南某化工有限公司）中水溶

性腐殖酸含量（干物质基础）≥70%；食品级柠檬酸

钙（山东某食品科技有限公司）纯度≥98%；食品级

乳酸钙（上海某生物科技有限公司）纯度≥99%。

选取 540 只 42 日龄的快大型黄羽肉鸡（母鸡），

平均体重（1 053. 22±0. 17） g，按照体重随机分为

3 组，每组 6 个重复，每个重复 30 只鸡，正试期 3 周。

1. 2　试验设计

对照组饲喂玉米-豆粕型基础饲粮，试验组饲喂

在基础饲粮中分别联合添加 0. 5% 的腐殖酸钠和酸

化剂（0. 5% 组）及 1% 的腐殖酸钠和酸化剂（1%
组）的试验饲粮。基础饲粮参照 NRC（2012）并结合

中国农业行业标准《黄羽肉鸡仔鸡营养需要》（NY/
T33-2004）进行配制。

1. 3　试验饲粮

基础饲粮组成及营养水平见表 1。
1. 4　饲养管理和样品采集

动物试验在广东省农业科学院动物科学研究

所试验场进行，采用地面平养模式进行饲养，试验

期间肉鸡自由采食和饮水，并按照常规饲养程序和

免疫程序进行饲养管理和免疫。

试验肉鸡饲养至 63 日龄时，空腹禁食 12 h 后，

每个重复挑选 2 只，每组 12 只，共 36 只肉鸡进行采

血试验。采用翅静脉采血的方式用 EDTA-抗凝管

进行采血，每只肉鸡采集 10 mL，上下颠倒混匀后，

离心（3 000 r/min）10 min，随后分离血浆并分装，置

于−80 ℃冰箱保存，用于检测血液相关指标。

1. 5　指标检测

1. 5. 1　血浆生化指标

按照试剂盒说明书（中生北控生物科技股份

有 限 公 司 ），使 用 全 自 动 生 化 分 析 仪

（SELECTRA Pro XL 型，威图，荷兰）检测肉鸡血

浆中总蛋白（TP）、白蛋白（ALB）、尿素（UREA）、

尿酸（UA）、葡萄糖（GLU）、甘油三酯（TG）、胆固

醇（CHO）、高密度脂蛋白（HDL）和低密度脂蛋白

（LDL）的含量以及谷丙转氨酶（ALT）和谷草转

氨酶（AST）的活性。
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1. 5. 2　抗氧化指标

按照试剂盒（南京建成生物工程研究所）说明

书检测肉鸡血浆中过氧化氢酶（CAT）、谷胱甘肽过

氧化物酶（GSH-Px）、总超氧化物歧化酶（T-SOD）

和 总 抗 氧 化 能 力（T-AOC）的 活 性 以 及 丙 二 醛

（MDA）的含量。

1. 5. 3　免疫指标

按照 ELISA 试剂盒（上海酶联生物科技有限公

司）说明书检测肉鸡血浆中白细胞介素-8（IL-8）、白
细胞介素-10（IL-10）、白细胞介素-22（IL22）、干扰

素-γ（IFN-γ）、肿瘤坏死因子-α（TNF-α）、免疫球蛋

白 A（IgA）、免疫球蛋白 G（IgG）和免疫球蛋白 M
（IgM）的含量。

1. 5. 4　游离氨基酸谱

取 300 μL 血浆样品，加入 900 μL 10% 的磺基

水杨酸钠（V/V），混合均匀，4 ℃，12 000 r/min 离心

10 min，吸取上清用 0. 22 μm 水相滤膜过滤至样品

瓶中，使用全自动氨基酸分析仪（L8900，日立，日

本）进行分析，并计算必需氨基酸，非必需氨基酸和

总氨基酸含量。

1. 6　数据处理

血生化指标、抗氧化能力、免疫功能和游离氨基

酸的数据均以重复组为统计单位。采用 SPSS 20. 0
进行单因子方差分析（One-way ANOVA， LSD），并

以 Duncan氏法进行多重比较检验。所有数据均表示

为平均值±标准误，P＜0. 05表示差异显著，P＜0. 01
表示差异极显著，P＞0. 05表示差异不显著。

2　结果与分析

2. 1　联合添加腐殖酸钠和酸化剂对黄羽肉鸡血浆

生化指标的影响

由表2可知，与对照组相比，饲粮添加0. 5%和1%
的腐殖酸钠和酸化剂可极显著提高黄羽肉鸡血浆中TP
和 GLU 的含量（P＜0. 01）。与对照组相比，饲粮添加

0. 5% 的腐殖酸钠和酸化剂可显著降低肉鸡血浆中

ALT的活性以及UREA的含量（P＜0. 05）。与对照组

和 1%组相比，饲粮添加 0. 5%的腐殖酸钠和酸化剂可

极显著提高肉鸡血浆中HDL的含量（P＜0. 01）。不同

表 1　43~63日龄黄羽肉鸡基础饲粮组成及营养水平（饲喂基础）

Table 1　Composition and nutrient levels of basal diets for yellow-feathered broilers at 43 to 63 days of age （as-fed basis）

原料  
Ingredient

玉米/% Corn

豆粕/% Soybean meal

玉米蛋白粉/% Corn gluten meal

豆油/% Soybean oil

赖氨酸/% Lys

蛋氨酸/% Met

石粉/% Limestone

磷酸氢钙/% CaHPO4

食盐/% NaCl

预混料/% Premix1）

合计  Total

含量

Content
66. 45

21. 50

4. 00

4. 00

0. 05

0. 03

1. 90

0. 77

0. 30

1. 00

100. 00

营养水平  
Nutrient level2）

总磷/% TP

有效磷/% AP

钙/% Ca

赖氨酸/% Lys

蛋氨酸/% Met

粗蛋白质/% CP

代谢能  ME/（MJ/kg）

含量  
Content

0. 57

0. 34

0. 81

0. 85

0. 40

17. 59

12. 57

注：1）预混料可为每千克饲粮提供：D-泛酸  10. 9 mg；生物素  0. 16 mg；烟酸  30 mg；叶酸  0. 95 mg；维生素 A 8 000 IU；维生素 B1 1. 7 mg；维
生素 B2 8. 2 mg；维生素 B6 2. 78 mg；维生素 B12 0. 015 mg；维生素 D 2 800 IU，维生素 E 19 mg；维生素 K3 3. 32 mg；铜（CuSO4·5H2O） 
9 mg；铁（FeSO4·7H2O） 81 mg；碘（KI） 0. 5 mg；锰（MnSO4·H2O） 82 mg；硒（Na3SeO3） 0. 27 mg；锌（ZnSO4·7H2O） 68 mg。2）粗蛋白、

代谢能为实测值，其余为计算值。

Note： 1）The premix provided the following per kg of diets：D-pantothenic acid 10. 9 mg；biotin 0. 16 mg；nicotinic acid 30 mg；folic acid 0. 95 
mg；Vitamin A 8 000 IU；Vitamin B1 1. 7 mg；Vitamin B2 8. 2 mg；Vitamin B6 2. 78 mg；Vitamin B12 0. 015 mg；Vitamin D 2 800 IU，

Vitamin E 19 mg；Vitamin K3 3. 32 mg；Cu（CuSO4·5H2O） 9 mg；Fe（FeSO4·7H2O） 81 mg；I（KI） 0. 5 mg；Mn（MnSO4·H2O）82 mg；
Se（Na3SeO3） 0. 27 mg；Zn（ZnSO4·7H2O） 68 mg.  2） CP and ME was a measured value and others were calculated values.
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饲粮处理对黄羽肉鸡血浆中 ALB、UA、TG、CHO 和 LDL的含量以及AST的活性无显著性影响（P＞0. 05）。
2. 2　联合添加腐殖酸钠和酸化剂对黄羽肉鸡血浆

抗氧化能力的影响

由表 3 可知，与对照组和 1% 组相比，饲粮添

加 0. 5% 的 腐 殖 酸 钠 和 酸 化 剂 可 极 显 著 降 低 黄

羽肉鸡血浆中 MDA 的含量（P＜ 0. 01）。与对照

组相比，饲粮添加 0. 5% 的腐殖酸钠和酸化剂可

显 著 提 高 肉 鸡 血 浆 中 T-AOC 的 活 性

（P＜ 0. 05）。 不 同 饲 粮 处 理 对 黄 羽 肉 鸡 血 浆 中

CAT、GSH-Px 和 T-SOD 的 活 性 无 显 著 性 影 响

（P＞ 0. 05）。

2. 3　联合添加腐殖酸钠和酸化剂对黄羽肉鸡血浆

免疫功能的影响

由表 4 可知，与对照组和 1% 组相比，饲粮添

加 0. 5% 的 腐 殖 酸 钠 和 酸 化 剂 可 显 著 提 高 黄

羽 肉 鸡 血 浆 中 IL-22 的 含 量（P＜0. 05）。 与

对照组相比，饲粮添加 0. 5% 的腐殖酸钠和酸化剂

可显著提高肉鸡血浆中 IgA 的含量（P＜0. 05）。

与对照组相比，饲粮添加 0. 5% 和 1% 的腐殖酸钠

表 3　联合添加腐殖酸钠和酸化剂对黄羽肉鸡血浆抗氧化能力的影响

Table 3　Effect of combined addition of sodium humate and acidifier on plasma antioxidant capacity of yellow-feathered broilers

项目

Item

过氧化氢酶/（U/mL） CAT

谷胱甘肽过氧化物酶/（U/mL） GSH-Px

总超氧化物歧化酶/（U/mL） T-SOD

丙二醛/（nmol/mL） MDA

总抗氧化能力/（U/mL）T-AOC

对照组

Control group

5. 78±0. 18

2 650. 86±26. 96

464. 30±11. 01

0. 59±0. 02Aa

5. 35±0. 15b

0. 5% 组
0. 5% group

6. 09±0. 16

2 635. 58±21. 12

484. 20±15. 12

0. 47±0. 01Bb

6. 04±0. 18a

1% 组

1% group

5. 87±0. 18

2 618. 90±30. 93

471. 40±11. 37

0. 62±0. 03Aa

5. 84±0. 18ab

P 值

P value

0. 459

0. 704

0. 543

0. 001

0. 036

表 2　联合添加腐殖酸钠和酸化剂对黄羽肉鸡血浆生化指标的影响

Table 2　Effect of combined addition of sodium humate and acidifier on plasma biochemical indexes of yellow-feathered broilers

项目

Item
总蛋白/（g/L） TP
白蛋白/（g/L） ALB
谷丙转氨酶/（U/L） ALT
谷草转氨酶/（U/L） AST
尿素/（mmol/L） UREA
尿酸/（µmol/L） UA
葡萄糖/（mmol/L） GLU
甘油三酯/（mmol/L） TG
胆固醇/（mmol/L） CHO
高密度脂蛋白/（mmol/L） HDL
低密度脂蛋白/（mmol/L） LDL

对照组

Control group
40. 47±0. 67 Bb
17. 11±0. 85
3. 180±0. 23 a

238. 22±3. 36
1. 38±0. 09 a

131. 21±6. 90
13. 8±0. 49 Bb
0. 46±0. 07
2. 82±0. 12
1. 34±0. 04 Bb
0. 37±0. 02

0. 5% 组
0. 5% group

44. 09±0. 66 Aa
18. 65±0. 67

2. 43±0. 12b
225. 64±4. 73

1. 07±0. 08 b
138. 57±6. 58

15. 59±0. 43 Aa
0. 46±0. 04
3. 31±0. 30
1. 55±0. 03 Aa
0. 38±0. 02

1% 组

1% group
42. 78±0. 25 Aa
17. 59±0. 50

2. 69±0. 20 ab
236. 18±5. 36

1. 22±0. 06 ab
145. 92±5. 07

15. 59±0. 20 Aa
0. 52±0. 07
2. 95±0. 20
1. 44±0. 04 Bb
0. 40±0. 03

P 值

P value
0. 001
0. 302
0. 041
0. 146
0. 036
0. 279
0. 008
0. 742
0. 306
0. 002
0. 597

注：同行无字母或相同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），不同大写字母表示差异极显著（P<
0. 01）。下同。

Note： In the same row， values with no letter or same letter mean no significant difference （P>0. 05）， while with different small letter mean 
significant difference（P<0. 05）， and with diffrent capital letter mean siginificant difference （P<0. 01）.  The same below.
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和 酸 化 剂 可 极 显 著 提 高 黄 羽 肉 鸡 血 浆 中 IgM
的 含 量（P＜0. 01）。 不 同 饲 粮 处 理 对 黄 羽 肉 鸡

血浆中 IL-8、IL-10、IFN-γ、TNF-α 和 IgG 的含量

（P＞0. 05）。
2. 4　联合添加腐殖酸钠和酸化剂对黄羽肉鸡血浆

游离氨基酸含量的影响

由表 5可知，与对照组和 1% 组相比，饲粮联合添

加 0. 5% 的腐殖酸钠和酸化剂可极显著提高肉鸡血

浆中 TAA 的浓度（P＜0. 01）。在 EAA 中，与 1% 组

相比，对照组和 0. 5% 组肉鸡血浆中 His 的浓度显著

提高（P＜0. 05）。与对照组和 1% 组相比，饲粮联合

添加 0. 5% 的腐殖酸钠和酸化剂可显著提高肉鸡血

浆中 Leu 和 Met 的浓度（P＜0. 05），极显著提高 Ile、
Lys、Thr和 EAA 的浓度（P＜0. 01）。与对照组相比，

饲粮联合添加 1% 的腐殖酸钠和酸化剂可极显著提

高肉鸡血浆中 Lys的浓度（P＜0. 01）；0. 5% 和 1% 组

肉鸡血浆中 Val 和 EAA 的浓度极显著提高（P＜
0. 01）。在 NEAA 中，与对照组和 1% 组相比，饲粮联

合添加 0. 5% 的腐殖酸钠和酸化剂可显著提高肉鸡

血浆中 Ala 和 Pro 的浓度（P＜0. 05），极显著提高

Asp、Ser 和 NEAA 的浓度（P＜0. 01）。与对照组相

比，饲粮联合添加 1% 的腐殖酸钠和酸化剂可极显著

提高肉鸡血浆中 Asp 和 Ser的浓度（P＜0. 01）。不同

饲粮处理对黄羽肉鸡血浆中 Arg、Phe、Trp、Asn、Cys、
Glu、Gln、Gly和 Tyr的浓度均无显著影响（P＞0. 05）。

3　讨　论

3. 1　联合添加腐殖酸钠和酸化剂对黄羽肉鸡血浆

生化指标的影响

血浆生化指标是反映畜禽机体内物质代谢水平

的重要指标。TP、ALB和 UREA 是反映畜禽机体蛋

白质代谢的主要指标，其中 TP 含量升高表示蛋白质

的合成代谢旺盛，有助于提高畜禽的生产性能；

UREA 是蛋白质分解的产物之一，其含量的降低，有

助于蛋白质的沉积［20-21］。Akaichi等［12］的研究结果表

明，饲粮联合添加腐殖酸钠和酸化剂对肉鸡的血液生

化指标无显著影响，这与本研究结果不一致，这可能

与添加的配比、构成成分、添加剂量、饲养动物、饲养

环境和样本数量等有关。在本研究中，饲粮联合添加

0. 5% 的腐殖酸钠和酸化剂显著提高了黄羽肉鸡血

浆中 TP 的含量，并降低了 UERA 的含量。王凯英

等［21］研究表明，血液中 TP 含量与饲粮蛋白水平和表

观消化率有关以及健康状况（机体大量失水等）有关；

还发现，适量酸化剂有助于蛋白质合成。在本研究

中，饲粮的营养水平和肉鸡机体的健康状况均属于正

常水平，因此，肉鸡血浆中 TP 含量升高与营养物质

表观消化率提高有关；而 UREA 含量降低可能是酸

化剂促进机体蛋白质的合成，降低了 UREA的浓度。

ALT 和 AST 是氨基酸代谢过程中的重要酶，且

在肝脏中有较高的活性，当肝脏细胞受损或通透性

增加时，ALT 和 AST 会随细胞流入血液，致使血液

中 ALT 和 AST 活性增加，因此，血浆中 ALT 和

AST 活性是反映畜禽机体肝功能状态的一个重要指

标［22-23］。王铭洋等［23］研究发现，酸化剂可以显著降低

蛋鸡血液中 ALT 和 AST 的活性，有效缓解蛋鸡的肝

脏损伤。在本研究中，饲粮联合添加 0. 5% 的腐殖酸

钠和酸化剂可显著降低肉鸡血浆中 ALT 的活性，且

对 AST 无显著影响，表明饲粮联合添加腐殖酸钠和

酸化剂不会损伤肝细胞，给肉鸡机体带来不良影响。

血浆中 TG、CHO、HDL 和 LDL 浓度是评价畜

表 4　联合添加腐殖酸钠和酸化剂对黄羽肉鸡血浆免疫功能的影响

Table 4　Effect of combined addition of sodium humate and acidifier on plasma immune function of yellow-feathered broilers

项目

Item
白细胞介素 -8/（pg/mL） IL-8
白细胞介素 -10/（pg/mL） IL-10
白细胞介素 -22/（pg/mL） IL22
干扰素 -γ/（pg/mL） IFN-γ
肿瘤坏死因子 -α/（pg/mL） TNF-α
免疫球蛋白 A/（µg/mL） IgA
免疫球蛋白 G/（µg/mL） IgG
免疫球蛋白 M/（µg/mL） IgM

对照组

Control group
83. 06±1. 82
44. 01±0. 87

178. 29±5. 06b
33. 12±2. 84
62. 66±2. 19

173. 83±5. 66b
1 417. 30±30. 31

608. 13±27. 61Bb

0. 5% 组
0. 5% group

82. 43±2. 12
45. 05±0. 80

205. 08±5. 42a
35. 83±3. 54
59. 50±2. 16

199. 51±7. 80a
1 404. 55±33. 17

740. 18±25. 98Aa

1% 组

1% group
81. 57±1. 89
45. 14±0. 79

192. 72±5. 86ab
37. 32±2. 63
59. 43±4. 22

183. 42±5. 88ab
1 419. 61±36. 50

728. 39±30. 42Aa

P 值

P value
0. 864
0. 571
0. 012
0. 619
0. 694
0. 041
0. 943
0. 008
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禽机体脂代谢的主要指标，其中 HDL 可促进周围组

织中 CHO 的释放，并将其转运至肝脏中进行分解，

当 HDL 的含量降低时，将影响肝脏的脂代谢功

能［24］。研究表明，有机酸化剂可通过提高肝脏中脂

肪酶的活性来改善肉鸡的脂代谢功能［25］。本研究

结果显示，饲粮联合添加 0. 5% 的腐殖酸钠和酸化

剂可显著提高肉鸡血浆中 HDL 的含量，表明饲粮联

合添加 0. 5% 的腐殖酸钠和酸化剂有助于改善肉鸡

肝脏的脂代谢功能。这可能是有机酸化剂提高了

肝脏中脂肪酶活性，加快了高密度脂蛋白 -胆固醇

（HDL-C）在肝脏中的分解，进而提高了血液 HDL
的浓度，改善机体肝脏脂代谢功能。

血浆中 GLU 的含量反映了畜禽肠道吸收 GLU

进入血液的水平，这与畜禽肠道对饲粮中碳水化合物

的消化吸收有关［26］。柠檬酸钙和乳酸钙属有机酸盐，

在宿主胃环境中，柠檬酸钙和乳酸钙被分解为柠檬酸

和乳酸，降低宿主胃肠道环境中的 pH，提高胃蛋白

酶、胰蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶等活性，提高宿主对营

养物质的吸收［27］。也有研究表明，腐殖酸钠和酸化剂

可显著提高肉鸡对饲粮中营养物质的表观消化

率［2， 28］。本研究结果显示，饲粮联合添加 0. 5% 和 1%
的腐殖酸钠和酸化剂均显著提高肉鸡血浆中 GLU 的

含量，这可能是因为饲粮联合添加腐殖酸钠和酸化剂

降低了肉鸡肠道中的 pH，提高了胃肠道环境中消化

酶的活性，进而促进了肉鸡肠道对饲粮中营养物质的

消化与吸收，提高了血浆中 GLU的浓度。

表 5　联合添加腐殖酸钠和酸化剂对黄羽肉鸡血浆游离氨基酸含量的影响

Table5　Effect of combined addition of sodium humate and acidifier on plasma free amino acid content 
of yellow-feathered broilers µmol/L 

项目

Item
必需氨基酸 EAA

精氨酸 Arg
组氨酸 His
异亮氨酸 Ile
亮氨酸 Leu
赖氨酸 Lys
蛋氨酸 Met
苯丙氨酸 Phe
苏氨酸 Thr
色氨酸 Trp
缬氨酸 Val

非必需氨基酸 NEAA
丙氨酸 Ala
天冬氨酸 Asp
天冬酰胺 Asn
半胱氨酸 Cys
谷氨酰胺 Gln
谷氨酸 Glu
甘氨酸 Gly
脯氨酸 Pro
丝氨酸 Ser
酪氨酸 Tyr

总氨基酸 TAA

对照组

Control group
2 390. 76±43. 36Cc

164. 71±8. 25
140. 92±5. 26a
149. 27±4. 59Bb

245. 8±9. 44b
279. 17±9. 48Cc
149. 65±6. 06b
260. 23±7. 89
709. 81±19. 07Bb

71. 18±2. 26
220. 01±8. 14Bb

3 218. 19±33. 14Bb
604. 30±28. 04b

42. 26±1. 73Cc
101. 29±5. 01

75. 06±7. 91
372. 29±14. 87
140. 50±3. 70
690. 36±13. 13
341. 50±18. 80b
573. 98±12. 81Cc
276. 65±18. 55

5 608. 95±63. 32Bb

0. 5% 组

0. 5% group
2 892. 01±31. 28Aa

187. 99±8. 12
147. 03±4. 39a
191. 70±4. 53Aa
289. 96±7. 89a
367. 72±9. 72Aa
174. 94±8. 81a
280. 99±5. 65
900. 73±18. 65Aa

76. 61±3. 97
274. 33±5. 85Aa

3 648. 09±53. 56Aa
716. 82±20. 46a

62. 51±2. 57Aa
94. 10±9. 47
74. 43±1. 83

386. 31±16. 47
139. 03±5. 05
726. 71±16. 99
409. 08±17. 53a
720. 46±14. 45Aa
318. 64±17. 29

6 540. 10±81. 92Aa

1% 组
1% group

2 509. 01±37. 77Bb
160. 73±8. 24
123. 18±5. 08b
164. 32±8. 43Bb
259. 81±9. 63b
306. 47±7. 62Bb
147. 75±7. 27b
260. 52±6. 68
762. 51±19. 92Bb

68. 31±2. 87
255. 4±9. 76Aa

3 266. 05±50. 64Bb
635. 48±20. 09b

50. 13±1. 98Bb
89. 13±9. 23
74. 72±4. 15
361. 6±10. 68

132. 61±3. 08
690. 13±16. 12
352. 54±18. 95b
625. 06±15. 99Bb
254. 66±16. 13

5 775. 05±72. 17Bb

P 值

P value
0. 001
0. 069
0. 010
0. 001
0. 011
0. 001
0. 037
0. 077
0. 001
0. 194
0. 001
0. 001
0. 010
0. 001
0. 582
0. 996
0. 485
0. 363
0. 192
0. 044
0. 001
0. 056
0. 001
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3. 2　联合添加腐殖酸钠和酸化剂对黄羽肉鸡血浆

抗氧化能力的影响

抗氧化能力是反映畜禽机体健康水平的重要

指标之一，畜禽机体的抗氧化能力与氧化自由基的

清除率有关，一般情况下，畜禽机体内氧化自由基

的产生和清除处于平衡状态。腐殖酸钠具有多种

功能性基团，具有较强的氧化还原能力，可通过提

高抗氧化酶活性和清除氧化自由基来提高动物机

体的抗氧化能力［29-31］。柠檬酸参与畜禽机体的三羧

酸循环，产生 ATP，为机体提供能量，从而提高氧化

自由基的清除率，增强抗氧化能力，而乳酸钙可抑

制脂质过氧化过程，提高抗氧化能力［32-33］。在本研

究中，饲粮联合添加 0. 5% 的腐殖酸钠和酸化剂可

显著提高肉鸡机体的 T-AOC，并降低 MDA 的含

量，这也与试验前期的研究结果（联合添加腐殖酸

钠和酸化剂可显著提高肉鸡胸肌的抗氧化能力）一

致［19］。腐殖酸钠和酸化剂之所以提高肉鸡机体的

抗氧化能力：一是因为腐殖酸钠含有酚羟基和醌基

等功能团，醌基在电子传递过程中其重要作用，可

有效清除体内氧化自由基，是腐殖酸钠起抗氧化作

用的重要功能团；二是因为柠檬酸和乳酸分别参加

机体内的三羧酸循环和糖酵解途径，为机体提供大

量 ATP，增强机体的清除氧化自由基的功能，提高

抗氧化能力［19］。因此，联合使用腐殖酸钠和酸化剂

可以提高肉鸡机体的抗氧化能力。

3. 3　联合添加腐殖酸钠和酸化剂对黄羽肉鸡血浆

免疫功能的影响

一般情况下，畜禽机体内的免疫系统处于平衡状

态，当免疫系统失衡时，炎症反应爆发，炎症因子产生

紊乱，严重影响畜禽机体的健康水平［32］。IL-22是由

激活的 T细胞产生的细胞因子，其介导的信号通路可

增强周围组织细胞的免疫反应，进而提高畜禽机体免

疫力［34］。免疫球蛋白是一类参与畜禽机体内体液免

疫的球蛋白，目前肉鸡机体内的球蛋白主要有 IgA、

IgG 和 IgM［35］。在本研究中，饲粮联合添加 0. 5% 的

腐殖酸钠和酸化剂可显著提高肉鸡血浆中 IL-22、
IgA 和 IgM 的含量，表明联合添加腐殖酸钠和酸化剂

在一定程度上可以增强黄羽肉鸡的免疫功能。试验

前期研究结果发现，饲粮联合添加腐殖酸钠和酸化剂

可提高肉鸡的免疫器官指数，增强肉鸡机体的免疫功

能，这与本研究结果相呼应［16］。也与 Akaichi等［12］的

研究结果相似。Yu 等［36］研究表明，肠道菌群与宿主

免疫系统之间存在共生关系。Xu 等［37］研究发现，小

鼠肠道乳酸菌丰度的增加与大鼠血清中的 IgA 和

IgG 含量呈正相关。目前，已有研究表明，腐殖酸钠

和酸化剂之间具有协同作用；饲粮添加腐殖酸钠或酸

化剂可降低肠道环境的 pH 值，促进有益菌的生长与

繁殖，抑制致病菌的生长，改善肠道菌群结构［2，38-40］。

因此，饲粮联合添加腐殖酸钠和酸化剂增强肉鸡机体

的免疫功能，可能与其改善肉鸡肠道的菌群结构

有关。

3. 4　联合添加腐殖酸钠和酸化剂对黄羽肉鸡血浆

游离氨基酸含量的影响

血浆中游离氨基酸含量受环境、营养和疾病等多

种因素影响，可直接参与畜禽机体内氨基酸代谢和蛋

白质沉积，反映畜禽机体的营养状况［41］。在本研究

中，饲粮联合添加腐殖酸钠和酸化剂可显著提高肉鸡

血浆中 EAA、NEAA 和 TAA 的含量。研究表明，血

浆游离氨基酸的含量受饲粮蛋白水平和氨基酸平衡

状况的影响；而腐殖酸钠和酸化剂可显著提高肉鸡对

饲粮中营养物质的表观消化率［2，27，42］。因此，肉鸡血

浆中 EAA、NEAA 和 TAA 的含量，可能与腐殖酸钠

和酸化剂提高肉鸡对饲粮养分表观消化率有关。

游离氨基酸除了参与蛋白质和多肽的构成，还具

有调节和维持动物生长、繁殖、免疫和抗氧化等关键

代谢途径的作用［43］。其中，His常以肌肽的形式发挥

抗炎、抗氧化和维持机体 pH 稳定等作用［44-45］。Leu、
Ile 和 Val 被称为支链氨基酸（Branched chain amino 
acid，BCAA），可通过 mTOR 信号通路促进蛋白质合

成，并抑制蛋白质降解；通过调控活性氧（Reactive 
oxygen species，ROS）系统，降低 ROS 的产生，提高

抗氧化能力；还可作为信号因子调控糖代谢，维持机

体能量平衡［46-48］。Lys、Met和 Thr是肉鸡饲粮中的三

大限制性氨基酸，在蛋白质合成和免疫应答方面发挥

重要作用［49-51］。Ala和 Asp参与畜禽机体内的三羧酸

循环和尿素循环，为畜禽机体供能。Pro可清除畜禽

机体内的 ROS，诱导氧化自由基凋亡，特别是超氧阴

离子自由基（O2−），还可作为信号因子调控畜禽机体

的免疫系统［43，52］。Ser可为畜禽机体内的氧化还原平

衡和还原生物合成提供吡啶核苷酸［53］。在本研究中，

饲粮联合添加 0. 5% 的腐殖酸钠和酸化剂提高了肉

鸡血浆中 His、Leu、Ile、Val、Lys、Met、Thr、Ala、Asp、
Pro 和 Ser 的含量，这表明联合使用腐殖酸钠和酸化

剂可通过调控游离氨基酸的含量来改善肉鸡机体对
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氨基酸的利用率，促进蛋白质沉积，增强抗氧化能力

和免疫功能。这与 0. 5% 组血浆中 TP 和 GLU 含量

显著升高，UREA 含量显著降低，抗氧化能力显著提

高和免疫功能显著增强的结果相呼应。

4　结　论

综上，饲粮联合添加一定比例的腐殖酸钠和酸

化剂可有效改善黄羽肉鸡机体内的代谢水平，增强

机体抗氧化能力和免疫功能，提高血浆游离氨基酸

水平，且添加 0. 5% 的效果优于 1%。
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