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刘乐ꎬ庄传东ꎬ陈可添ꎬ等. 饲养密度对叠层笼养黄羽肉鸡生长性能、屠宰性能及抗氧化能力的影响[ Ｊ] . 南京农业大学学报ꎬ２０２６ꎬ４９(４):
８８５－８９３.
Ｌｉｕ ＬꎬＺｈｕａｎｇ Ｃ ＤꎬＣｈｅｎ Ｋ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃａｇｅｄ
ｙｅｌｌｏｗ￣ｆｅａｔｈｅｒｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２６ꎬ４９(４):８８５－８９３.

饲养密度对叠层笼养黄羽肉鸡生长性能、屠宰性能
及抗氧化能力的影响

刘乐１ꎬ庄传东２ꎬ陈可添１ꎬ沈丹１ꎬ茅慧华３ꎬ唐倩３ꎬ李延森１ꎬ李春梅１∗

(１.南京农业大学动物科技学院环境控制与智慧生产研究中心ꎬ江苏 南京 ２１００１４ꎻ２.温氏食品集团股份有限公司ꎬ
广东 云浮 ５２７４００ꎻ３.金陵科技学院动物科学与食品工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００３８)

摘要:[目的]本试验旨在探究不同饲养密度对叠层笼养黄羽肉鸡生长性能、福利指标、屠宰性能及抗氧化能力的影响ꎮ [方法]
试验选取 ２８ 日龄黄羽肉鸡(土鸡 ２ 号)公鸡 ４０５ 只ꎬ随机分为 ５ 个不同饲养密度组ꎬ分别为 Ｍ１８、Ｍ２１、Ｍ２３、Ｍ２６ 和 Ｍ２９ 组ꎬ
各自对应密度每平方米 １８、２１、２３、２６ 和 ２９ 只ꎬ每组 ９ 个重复ꎮ 肉鸡采用 ３ 层叠式笼饲喂(鸡笼规格 ０.７０ ｍ×０.５５ ｍ×０.４５ ｍ)ꎬ
试验期 ３５ ｄꎮ [结果]Ｍ１８ 和 Ｍ２１ 组肉鸡在 ４２ 日龄和 ６３ 日龄时体重、平均日采食量和平均日增重无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ相比

于 Ｍ１８ 和 Ｍ２１ 组ꎬＭ２９ 组肉鸡的平均日采食量、平均日增重和出栏体重(６３ 日龄)显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｍ１８ 组肉鸡的步态评

分显著低于其他各组(Ｐ<０.０５)ꎻ各组之间的羽毛评分、胸囊肿评分无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 与 Ｍ１８、Ｍ２１ 组肉鸡相比ꎬＭ２６ 和

Ｍ２９ 组肉鸡的胸肌率显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ各组间的屠宰率、全净膛率、腹脂率和腿肌率均无明显改变(Ｐ>０.０５)ꎮ 与 Ｍ１８、Ｍ２１
组肉鸡相比ꎬＭ２９ 组肉鸡的血清和胸肌中过氧化氢酶(ＣＡＴ)、谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)活性显著下降ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含
量显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 Ｍ１８ 组肉鸡相比ꎬＭ２９ 组肉鸡的胸肌 ＣＡＴ、ＧＳＨ￣Ｐｘ、血红素加氧酶 １(ＨＭＯＸ１)、醌氧化还原酶 １
(ＮＱＯ１)ｍＲＮＡ 表达水平显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬＭ２１ 组胸肌核因子 Ｅ２ 相关因子 ２(Ｎｒｆ２)ｍＲＮＡ 的表达水平显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ
而各组间超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)ｍＲＮＡ 的表达水平无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ [结论]黄羽肉公鸡三层叠式笼养饲养密度以每平

方米 １８~２１ 只较为适宜ꎬ在该笼养密度下ꎬ肉鸡行走能力较好ꎬ并能保持较优的生长性能、屠宰性能以及抗氧化能力ꎮ
关键词:笼养密度ꎻ黄羽肉鸡ꎻ生长性能ꎻ屠宰性能ꎻ抗氧化能力
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(１.Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｓｍａｒｔ ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬＣｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬＣｈｉｎａꎻ２.Ｗｅｎ􀆳ｓ Ｆｏｏｄｓｔｕｆｆｓ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬＹｕｎｆｕ ５２７４００ꎬＣｈｉｎａꎻ

３.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｆｏｏｄ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＪｉｎｌｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００３８ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:[Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ]Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ
ｗｅｌｆａｒｅ ｉｎｄｅｘꎬｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃａｇｅｄ ｙｅｌｌｏｗ￣ｆｅａｔｈｅｒｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ. [Ｍｅｔｈｏｄｓ]Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
４０５ ２８￣ｄａｙ￣ｏｌｄ ｙｅｌｌｏｗ￣ｆｅａｔｈｅｒｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒ ｒｏｏｓｔｅｒｓ (Ｌｏｃａｌ Ｃｈｉｃｋｅｎ Ｎｏ. ２) ａｎｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｔｈｅｍ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ:Ｍ１８ꎬＭ２１ꎬＭ２３ꎬＭ２６ꎬａｎｄ Ｍ２９ꎬｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ １８ꎬ２１ꎬ２３ꎬ２６ꎬａｎｄ ２９ ｂｉｒｄｓ􀅰ｍ－２ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬｗｉｔｈ ｎｉｎｅ
ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ. Ｔｈｅ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗｅｒｅ ｈｏｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｒｅｅ￣ｔｉｅｒ ｓｔａｃｋｅｄ ｃａｇｅｓ(ｃａｇｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ:０.７０ ｍ × ０.５５ ｍ × ０.４５ ｍ)ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ３５ ｄａｙｓ. [Ｒｅｓｕｌｔｓ]Ａｔ ４２ ａｎｄ ６３ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅꎬｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔꎬａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ
ｉｎｔａｋｅ(ＡＤＦＩ)ꎬｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ(ＡＤＧ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｍ１８ ａｎｄ Ｍ２１ ｇｒｏｕｐｓ(Ｐ> ０. ０５) . Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｔｈｅ Ｍ２９ ｇｒｏｕｐ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ＡＤＦＩꎬＡＤＧꎬａｎｄ ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｍ１８ ａｎｄ Ｍ２１ ｇｒｏｕｐｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｇａｉｔ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍ１８ ｇｒｏｕｐ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ(Ｐ<０.０５) . Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｆｅａｔｈｅｒ ｓｃｏｒｅ ｏｒ ｃｈｅｓｔ ｃｙｓｔ ｓｃｏｒｅ
ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ(Ｐ>０.０５) . Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｍ１８ ａｎｄ Ｍ２１ ｇｒｏｕｐｓꎬｔｈｅ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｍ２６ ａｎｄ Ｍ２９ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｒａｔｅꎬｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄ ｙｉｅｌｄꎬａｂｄｏｍｉｎａｌ ｆａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎬｏｒ ｌｅｇ
ｍｕｓｃｌｅ ｙｉｅｌｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ(Ｐ>０.０５) . Ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ(ＣＡＴ)ａｎｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ(ＧＳＨ￣Ｐｘ)ｉｎ
ｔｈｅ Ｍ２９ ｇｒｏｕｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬｗｈｉｌｅ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ(ＭＤＡ)ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｍ１８ ａｎｄ Ｍ２１
ｇｒｏｕｐｓ(Ｐ<０.０５) . Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｍ１８ ｇｒｏｕｐꎬｔｈｅ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＡＴꎬＧＳＨ￣Ｐｘꎬｈｅｍｅ ｏｘｙｇｅｎａｓｅ １(ＨＭＯＸ１)ꎬａｎｄ
ＮＡＤ(Ｐ)Ｈ:ｑｕｉｎｏｎｅ ｏｘｉｄｏｒｅｄｕｃｔａｓｅ １(ＮＱＯ１) ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍ２９ ｇｒｏｕｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬｗｈｅｒｅａｓ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ￣
ｅｒｙｔｈｒｏｉｄ ２￣ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ２(Ｎｒｆ２)ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍ２１ ｇｒｏｕｐ(Ｐ<０.０５) . Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ(ＳＯＤ)ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ(Ｐ> ０. ０５) . [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ] Ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ￣ｔｉｅｒ ｃａｇｅ￣ｒｅａｒｅｄ
ｙｅｌｌｏｗ￣ｆｅａｔｈｅｒｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒ ｒｏｏｓｔｅｒｓꎬａ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １８－２１ ｂｉｒｄｓ ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｏｐｔｉｍａｌ. Ａｔ ｔｈｉｓ ｄｅｎｓｉｔｙꎬｔｈｅ ｂｉｒｄｓ
ｈａｄ ｇｏｏｄ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｃａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻｙｅｌｌｏｗ￣ｆｅａｔｈｅｒｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓꎻｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ

作为我国特色肉鸡品种的黄羽肉鸡ꎬ因其肉质鲜美、风味独特而在肉鸡养殖业中占据重要地位[１]ꎮ
我国黄羽肉鸡饲养管理模式主要有散养和平养 ２ 种ꎬ随着土地资源日益紧缺和市场需求量的不断增加ꎬ规
模化立体笼养逐渐成为主流模式ꎮ 然而ꎬ现有的黄羽肉鸡立体笼养管理技术大多借鉴白羽肉鸡的饲养管

理模式ꎬ忽视了黄羽肉鸡如胆小、警觉好斗、追逐性强、易应激等独特的生理和行为特性[２]ꎮ 这些习性使

黄羽肉鸡在高密度饲养环境下更易产生打斗、啄羽等异常行为ꎬ严重影响生产效益ꎮ
集约化叠层笼养模式可显著提高单位面积内肉鸡饲养量ꎬ但高密度饲养会导致鸡舍环境恶化、肉鸡应

激增加、生长性能下降及动物福利受损等问题[３]ꎮ 有研究表明ꎬ黄羽肉鸡饲养密度在每平方米 ２４ 只时相

比于 ８ 只ꎬ其出栏体重、平均日增重和平均日采食量ꎬ分别降低了 １６.１％、１５.６％和 １４.０％[４－５]ꎮ 而饲养密

度过低将造成鸡舍保温性能差、资源利用率下降ꎬ养殖成本增加ꎮ 科学设定饲养密度是保障黄羽肉鸡高效

生产的重要措施ꎮ 目前ꎬ黄羽肉鸡的饲养密度仍未确定统一的科学指导标准ꎬ相关的科学研究报道也较

少ꎮ 因此ꎬ本试验以黄羽肉鸡(土鸡 ２ 号)公鸡为研究对象ꎬ研究不同饲养密度梯度对黄羽肉鸡生长性能、
福利指标、屠宰性能及抗氧化能力的影响ꎬ以期为黄羽肉鸡的叠层笼养高效生产提供科学理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验动物

本试验在温氏食品集团股份有限公司广东省云浮市家禽研究院船岗肉鸡试验场开展ꎮ 试验所用黄羽

肉鸡是温氏食品集团广东养禽公司自主培育的土鸡 ２ 号ꎮ
１.２　 试验设计

试验选取 ４０５ 只 ２８ 日龄体重相近[(５６６.３３ ±２６.６３) ｇ]的健康雄性黄羽肉鸡ꎬ随机分为 ５ 个处理组ꎬ
即 Ｍ１８、Ｍ２１、Ｍ２３、Ｍ２６ 和 Ｍ２９ 组ꎬ其饲养密度分别为每平方米 １８、２１、２３、２６ 和 ２９ 只ꎬ对应为每笼 ７、８、９、
１０、１１ 只ꎬ每个处理 ９ 个重复(笼)ꎮ 试验所设的饲养密度分组参照文献[６]ꎮ 试验期为 ３５ ｄꎬ对应黄羽肉

鸡 ２８~６３ 日龄ꎬ在 ２８~４２ 日龄阶段饲喂育成鸡饲料ꎬ在 ４３ ~ ６３ 日粮饲喂育肥鸡饲料ꎬ肉鸡基础日粮配方

组成及营养水平情况如表 １ 所示ꎮ
１.３　 饲养管理

试验期间ꎬ肉鸡的饲养管理严格执行温氏食品集团股份有限公司养禽生产技术部所编制的«黄羽肉

鸡饲养管理手册»及相关标准ꎬ遵循养殖场地的常规管理和免疫程序进行ꎮ 试验所用 ３ 层叠式笼的笼具

规格为 ７０ ｃｍ×５５ ｃｍ×４５ ｃｍ(长×宽×高)ꎬ每笼配备 ２ 个饮水乳头ꎮ 试验期间ꎬ舍内实行 ２４ ｈ 光照ꎬ舍内温

度维持在 ２１~２９ ℃ꎬ相对湿度 ４５％~６０％ꎬ肉鸡采食和饮水自由ꎮ
１.４　 样品采集

试验第 ３４ 天ꎬ禁食过夜ꎬ次日ꎬ在每个重复中随机选取该笼最接近平均体重的 ３ 只肉鸡进行翅下静脉

采血(不加任何试剂的真空采血管)ꎬ静置分层后离心(４ ℃、３ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１)１５ ｍｉｎꎬ取血清ꎬ保存于－２０ ℃
冰箱备用ꎮ 取胸肌样品于冻存管中ꎬ液氮速冻后存于－８０ ℃冰箱备用ꎮ
１.５　 测定指标与方法

１.５.１　 生长性能测定　 试验第 １ 天(２８ 日龄ꎬ禁食 １２ ｈ)、第 １４ 天(４２ 日龄ꎬ禁食 １２ ｈ)和第 ３５ 天(６３ 日

龄ꎬ禁食 １２ ｈ)分别以重复为单位记录肉鸡体重和采食量ꎬ计算前期(２８ ~ ４２ ｄ)、后期(４３ ~ ６３ ｄ)和全期

(２８~６３ ｄ)的平均日采食量(ＡＤＦＩ)、平均日增重(ＡＤＧ)和料重比(Ｆ / Ｇ)ꎮ 计算公式:ＡＤＧ ＝ (平均末重－
平均初重) /试验时间ꎻＡＤＦＩ＝(总加料量－剩料量) / (试验时间×每重复鸡只数)ꎻＦ / Ｇ ＝ＡＤＦＩ / ＡＤＧꎮ

６８８
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表 １　 基础日粮营养组成及水平(风干基础)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｄｉｅｔ(ａｉｒ ｄｒｙ) ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

２８~４２ 日龄
２８ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ

ｏｆ ａｇｅ

４３~６３ 日龄
４３ ｔｏ ６３ ｄａｙｓ

ｏｆ ａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

２８~４２ 日龄
２８ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ

ｏｆ ａｇｅ

４３~６３ 日龄
４３ ｔｏ ６３ ｄａｙｓ

ｏｆ ａｇｅ

原料组成 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 营养组成 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ２)

玉米 Ｃｏｒｎ ６０.６３ ６３.４９ 粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ 　 　 １７.５０ 　 　 １６.００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ８.７０ ５.６６ 粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ５.０５ ６.５０
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ １２.００ １２.００ 粗纤维 Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ３.５７ ３.２４
葵花籽粕 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｍｅａｌ ５.００ ４.００ 粗灰分 Ｃｒｕｄｅ ａｓｈ ５.０７ ４.７０
羽毛粉 Ｆｅａｔｈｅｒ ｍｅａｌ １.５０ １.５０ 钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ０.７５ ０.７０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １.１１ １.１０ 总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.５９ ０.５５
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０.９０ ０.７５ 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ０.２６ ０.２３
玉米油 Ｃｏｒｎ ｏｉｌ ２.７１ ４.１５ 钠 Ｎａｔｒｉｕｍ ０.１６ ０.１６
赖氨酸 Ｌｙｓ ０.６３ ０.６１ 代谢能 Ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ３)∗ １２ ７６１.２０ １３ ３０５.１２
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０.２６ ０.１８
苏氨酸 Ｔｈｒ ０.１４ ０.１４
精氨酸 Ａｒｇ ０.０３ ０.０４
缬氨酸 Ｖａｌ ０.０４ ０.０３
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０.０５ ０.０４
氯化钠 ＮａＣｌ ０.３０ ０.３１
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１) ６.００ ６.００

　 　 注:１)每千克日粮中由预混料提供的营养成分如下:维生素 Ａ １ ０００ ＩＵꎬ维生素 Ｂ１ ２.０ ｍｇꎬ维生素 Ｂ２ ６.４ ｍｇꎬ维生素 Ｂ６ ２.０ ｍｇꎬ维生素
Ｂ１２ ０.０１２ ｍｇꎬ维生素 Ｄ３ ３ ０００ ＩＵꎬ维生素 Ｅ １６ ＩＵꎬ维生素 Ｋ ２.０ ｍｇꎬ生物素 ０.１ ｍｇꎬ叶酸 １.０ ｍｇꎬ泛酸钙 １０.０ ｍｇꎬ尼克酰胺 ２６.０ ｍｇꎬ
胆碱 ７００ ｍｇꎬ碘 ０.１５ ｍｇꎬ硒 ０.１５ ｍｇꎬ铜 ８ ｍｇꎬ锌 ６０ ｍｇꎬ锰 ８０ ｍｇꎬ铁 ８０ ｍｇꎮ ２)营养水平中带∗为计算值ꎬ计算方法参考试验材料部
分中表观代谢能的测定国标ꎬ其他均为实测值ꎮ ３)代谢能单位为 ｋＪ􀅰ｋｇ－１ꎮ

Ｎｏｔｅ:１)Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓ ｆｏｒ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｅｔ:ｖｉｔａｍｉｎ Ａ １ ０００ ＩＵꎬｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１ ２.０ ｍｇꎬｖｉｔａｍｉｎ Ｂ２ ６.４ ｍｇꎬｖｉｔａｍｉｎ Ｂ６ ２.０ ｍｇꎬ
ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２ ０.０１２ ｍｇꎬｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ ３ ０００ ＩＵꎬｖｉｔａｍｉｎ Ｅ １６ ＩＵꎬｖｉｔａｍｉｎ Ｋ ２.０ ｍｇꎬｂｉｏｔｉｎ ０.１ ｍｇꎬｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １.０ ｍｇꎬｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １０.０
ｍｇꎬｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ２６.０ ｍｇꎬｃｈｏｌｉｎｅ ７００ ｍｇꎬＩ ０.１５ ｍｇꎬＳｅ ０.１５ ｍｇꎬＣｕ ８ ｍｇꎬＺｎ ６０ ｍｇꎬＭｎ ８０ ｍｇ ａｎｄ Ｆｅ ８０ ｍｇ. ２)Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈ ∗
ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓꎬｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｅｃｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ. ３)Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｋＪ􀅰ｋｇ－１ .

１.５.２　 福利评分指标　 试验结束前 １ 天(６２ 日龄)ꎬ从每个处理的每个重复中随机挑选 ６ 只鸡(合计 ２７０
只)对行走能力、羽毛质量进行评分ꎮ 屠宰时观察肉鸡(１３５ 只)胸囊肿情况并评分ꎮ 参考 Ｇａｒｎｅｒ 等[７] 的

步态评分标准、Ｍａｈｍｏｕｄ 等[８]的羽毛评分标准以及黎鸿彬等[９]的胸囊肿评分标准ꎬ本研究评分标准见表 ２ꎮ
表 ２　 动物福利指标评分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｉｍａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｃｏｒｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ

分数 Ｓｃｏｒｅ 步态评分 Ｇａｉｔ ｓｃｏｒｅ 羽毛评分 Ｆｅａｔｈｅｒ ｓｃｏｒｅ 胸囊肿评分 Ｂｒｅａｓｔ ｃｙｓｔ ｓｃｏｒｅ

０ 　 能够正常行走 　 羽毛质量良好ꎬ无损伤 　 无积液

１ 　 轻微的步态缺陷 　 羽毛受到损伤ꎬ但没有裸露皮肤 　 积液面积≤１ ｃｍ２

２ 　 有明显的步态缺陷ꎬ不稳、跛行等 　 裸露面积少于 ９ ｃｍ２ 　 积液面积>１~４ ｃｍ２

３ 　 只有在外界的强烈刺激下才能行走 　 裸露面积多于 ９ ｃｍ２ 　 积液面积>４~９ ｃｍ２

４ 　 无法行走 　 完全裸露 　 积液面积>９ ｃｍ２

１.５.３　 屠宰性能测定　 试验鸡只屠宰前均禁食 １２ ｈꎬ随后每个重复随机选取 ３ 只ꎬ共 １３５ 只ꎬ屠宰前称活

重ꎮ 将鸡置于干冰桶内待其缺氧麻醉或死亡后进行屠宰ꎮ 屠宰时参考国家标准«ＮＹ / Ｔ ８２３—２００４ 家禽生

产性能名词术语和度量统计方法»ꎬ测定并计算其屠宰性能及器官指数ꎮ 计算公式:屠宰率 ＝屠体重 /活
重×１００％ꎻ全净膛率 ＝全净膛重 /活重×１００％ꎻ腹脂率 ＝ (腹部脂肪重＋肌胃外脂肪重) / (全净膛重＋腹脂

重)×１００％ꎻ胸肌率 ＝胸肌重 /全净膛重×１００％ꎻ腿肌率 ＝腿肌重 /全净膛重×１００％ꎻ器官指数 ＝ 器官重 /
活重ꎮ
１.５.４　 血清抗氧化指标测定　 取血清样本和胸肌样品ꎬ采用试剂盒测定其丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ总抗氧化

能力(Ｔ￣ＡＯＣ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)、总超氧化物歧化酶(Ｔ￣ＳＯＤ)、谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)活性ꎮ
上述试剂盒均购自南京建成生物工程研究所ꎬ具体试验操作严格按照使用说明书进行ꎮ
１.５.５　 胸肌抗氧化相关基因表达测定　 １)ＲＮＡ 提取:称取约 １００ ｍｇ 样本ꎬ使用 ＦｒｅｅＺｏｌ Ｒｅａｇｅｎｔ 试剂盒

(Ｒ７１１－０２ꎬ诺唯赞ꎬ南京)按说明书提取胸肌样品的总 ＲＮＡꎬ用微量分光光度计(Ｔｈｅｒｍｏꎬ美国)检测 ＲＮＡ
浓度(Ｄ２６０ / Ｄ２８０为 １.８~２.０)ꎬ使用 ＲＮａｓｅ￣ｆｒｅｅ Ｈ２Ｏ 均一化各管ꎬ使 ＲＮＡ 浓度至 ５００ ｎｇ􀅰μＬ－１ꎮ ２)反转录:使
用反转录试剂盒 ＡＢＳｃｒｉｐｔ Ⅲ ＲＴ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ ｆｏｒ ｑＰＣＲ ｗｉｔｈ ｇＤＮＡ Ｒｅｍｏｖｅｒ(ＲＫ２０２４９ꎬＡＢｃｌｏｎａｌꎬ武汉)ꎬ按照
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说明书进行 ＲＮＡ 反转录后ꎬ得到产物 ｃＤＮＡꎬ保存于 － ２０ ℃ꎬ用于后续 ＲＴ￣ＰＣＲꎮ ３) ＲＴ￣ＰＣＲ:将 ２ ×
Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｆａｓｔ ｑＰＣＲ Ｍｉｘ(ＲＫ２１２０３ꎬＡＢｃｌｏｎａｌꎬ武汉)１０ μＬꎬ正向、反向引物(１０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)各
０.４ μＬꎬｃＤＮＡ ２ μＬꎬＲＮａｓｅ￣ｆｒｅｅ Ｈ２Ｏ ７.２ μＬ 配制 ２０ μＬ 反应体系于 ９６ 孔 ＰＣＲ 板ꎬ离心后使用实时荧光定

量 ＱｕａｎｔＳｔｕｄｉｏＴＭ ＰＣＲ 仪器(ＡＢＩꎬ美国)进行 ｑＰＣＲ 检测ꎮ 反应结束后以鸡 β￣ａｃｔｉｎ 基因为内参ꎬ用 ２－ΔΔＣｔ

法[１０]计算不同密度处理组相关基因的相对表达水平ꎮ 试验检测相关基因的引物均由生工生物工程(上
海)有限公司合成ꎮ 引物序列见表 ３ꎮ

表 ３　 ＲＴ￣ＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ＲＴ￣ＰＣＲ ｐｒｉｍｅｒｓ

基因
Ｇｅｎｅ

登录号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ.

引物对序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｐａｉｒｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ(５′→３′)

产物大小 / ｂｐ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｉｚｅ

Ｎｒｆ２ ＮＭ＿２０５１１７.１ 　 ＣＡＧＧＣＣＧＴＣＴＴＧＡＡＧＣＴＣＡＴＣＴＣ / ＣＴＴＧＣＣＴＣＴＣＣＴＧＣＧＴＡＴＡＴＣＴＣＧ １７９
ＨＭＯＸ１ ＮＭ＿２０５３４４.１ 　 ＡＣＧＴＣＧＴＴＧＧＣＡＡＧＡＡＧＣＡＴＣＣ / ＴＴＧＡＡＣＴＴＧＧＴＧＧＣＧＴＴＧＧＡＧＡＣ １８１
ＮＱＯ１ ＮＭ＿００１２７７６２１.１ 　 ＴＣＧＣＣＧＡＧＣＡＧＡＡＧＡＡＧＡＴＴＧＡＡＧ / ＧＧＴＧＧＴＧＡＧＴＧＡＣＡＧＣＡＴＧＧＣ １９１
ＳＯＤ ＮＭ＿２０５０６４.２ 　 ＧＧＴＧＡＣＣＴＣＧＧＣＡＡＴＧＴＧＡＣＴＧ / ＡＡＴＧＡＴＧＣＡＧＴＧＴＧＧＴＣＣＧＧＴＡＡＧ ９３
ＣＡＴ ＮＭ＿００１０３１２１５.２ 　 ＣＡＣＧＴＡＴＴＣＡＧＧＣＡＣＴＧＣＴＧＧＡＣ / ＡＣＧＡＧＡＡＧＴＧＧＣＴＴＧＣＧＴＧＴＡＴＧ ８６

ＧＳＨ￣Ｐｘ ＮＭ＿００１２７７８５３.２ 　 ＡＡＧＴＧＣＴＧＣＴＧＧＴＧＧＴＣＡＡＣＧ / ＧＴＴＧＧＴＧＧＣＧＴＴＣＴＣＣＴＧＧＴＧ １５５
β￣ａｃｔｉｎ ＮＭ＿２０５５１８.２ 　 ＴＴＧＧＴＴＴＧＴＣＡＡＧＣＡＡＧＣＧＧ / ＣＣＣＣＣＡＣＡＴＡＣＴＧＧＣＡＣＴＴＴ １００

１.６　 数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行前期数据处理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件进行平均值的单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)ꎬ组间差异用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 法进行多重比较ꎮ 结果以平均值±标准误(􀭰ｘ±ＳＥ)表示ꎬ利用 ＧｒａｐｈＰａｄ
Ｐｒｉｓｍ ９.５ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同饲养密度对黄羽肉鸡生长性能的影响

由表 ４ 可知:与 Ｍ１８ 组的肉鸡相比ꎬＭ２９ 组肉鸡 ４２ 日龄体重显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻＭ２６ 和 Ｍ２９ 组的 ６３
日龄肉鸡体重、４３~６３ 日龄平均日采食量、４３ ~ ６３ 日龄及 ２８ ~ ６３ 日龄平均日增重均显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ
此外ꎬ与 Ｍ１８、Ｍ２１ 组相比ꎬＭ２９ 组 ６３ 日龄体重和 ２８~６３ 日龄平均日采食量、平均日增重均显著降低(Ｐ<
０.０５)ꎮ 随着饲养密度的提高ꎬ４３~６３ 日龄料重比有升高的趋势(０.０５<Ｐ<０.１０)ꎮ

表 ４　 不同饲养密度对黄羽肉鸡生长性能的影响(ｎ＝９)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ￣ｆｅａｔｈｅｒｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

时期 / 日龄
Ｓｔａｇｅ / ｄａｙ￣ｏｌｄ

密度组别 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒｏｕｐ

Ｍ１８ Ｍ２１ Ｍ２３ Ｍ２６ Ｍ２９

体重 / ｇ ２８ 　 ５７３.３０±４.２１ 　 ５６８.８０±５.２５ 　 ５６４.６１±４.９４ 　 ５６６.００±５.５４ 　 ５６２.６１±３.７１
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ４２ １ １０８.３６±９.３９ａ １ ０９９.９５±８.４５ａｂ １ ０９８.７９±７.２０ａｂ １ ０８９.００±７.７７ａｂ １ ０７９.３９±７.４１ｂ

６３ ２ ０８６.８８±１４.６７ａ ２ ０５６.３９±１２.４８ａｂ ２ ０２４.９０±１３.０２ｂｃ ２ ０２１.８５±９.３４ｂｃ ２ ００２.３２±９.５１ｃ

平均日采食量 / (ｇ􀅰ｄ－１) ２８~４２ ８３.１２±４.８２ ８３.１１±４.８５ ８０.９３±３.８７ ８２.０３±３.４３ ８１.３１±３.２２
Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ４３~６３ １２３.２０±４.４０ａ １２１.８１±３.９５ａｂ １２０.１５±４.０３ｂｃ １１８.７６±２.４７ｃ １１９.００±２.９０ｃ

ｉｎｔａｋｅ(ＡＤＦＩ) ２８~６３ １０６.７０±４.２１ａ １０５.８８±３.８８ａ １０４.００±３.５０ｂ １０３.６４±２.５１ｂ １０３.４８±２.７３ｂ

平均日增重 / ( ｇ􀅰ｄ－１) ２８~４２ ３８.０３±２.２５ ３７.９４±１.７６ ３７.１９±２.３７ ３７.６２±１.９５ ３７.４４±２.７４
Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ４３~６３ ４８.９３±４.５０ａ ４７.８２±３.８３ａｂ ４６.９８±４.１８ａｂ ４６.４０±２.９７ｂ ４６.１５±２.９９ｂ

ｇａｉｎ(ＡＤＧ) ２８~６３ ４４.４４±２.２７ａ ４３.７５±２.０２ａｂ ４２.９５±２.３２ｂｃ ４２.７９±１.５２ｂｃ ４２.５６±１.０２ｃ

料重比 ２８~４２ ２.１９±０.１９ ２.２０±０.１６ ２.１８±０.１６ ２.１９±０.１４ ２.１９±０.２２
Ｆｅｅｄ / ｇａｉｎ ４３~６３ ２.５３±０.１７ ２.５６±０.１５ ２.５７±０.１８ ２.５７±０.１５ ２.５９±０.１４
(Ｆ / Ｇ) ２８~６３ ２.４０±０.０７ ２.４２±０.０７ ２.４２±０.０８ ２.４２±０.０７ ２.４３±０.０４

　 　 注:同行数据的肩标字母不同表示处理组间具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬＭ１８、Ｍ２１、Ｍ２３、Ｍ２６、Ｍ２９ 组肉鸡饲养密度分别为每平方米 １８、２１、
２３、２６、２９ 只ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ < ０.０５)ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ. Ｔｈｅ ｂｒｏｉｌｅｒ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
ｆｏｒ ｇｒｏｕｐｓ Ｍ１８ꎬＭ２１ꎬＭ２３ꎬＭ２６ꎬａｎｄ Ｍ２９ ａｒｅ １８ꎬ２１ꎬ２３ꎬ２６ꎬａｎｄ ２９ ｂｉｒｄｓ ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 不同饲养密度对黄羽肉鸡福利评分的影响

由表 ５ 可知:Ｍ２９ 组肉鸡的步态评分显著高于其他各组(Ｐ<０.０５)ꎮ 各组间的羽毛评分、胸囊肿评分

无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 各组肉鸡胸囊肿发生率均在 ７０％以上ꎮ
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表 ５　 不同饲养密度对黄羽肉鸡福利评分的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｗｅｌｆａｒｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ￣ｆｅａｔｈｅｒｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

密度组别 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒｏｕｐ
Ｍ１８ Ｍ２１ Ｍ２３ Ｍ２６ Ｍ２９

步态评分 Ｇａｉｔ ｓｃｏｒｅ １.０４±０.１３ｃ １.４６±０.１２ｂ １.４２±０.１３ｂ １.６１±０.１１ｂ ２.２３±０.０５３ａ

羽毛评分 Ｆｅａｔｈｅｒ ｓｃｏｒｅ １.１７±０.１１ １.３３±０.１９ １.２５±０.１８ １.３３±０.１４ １.４２±０.２３
胸囊肿评分 Ｂｒｅａｓｔ ｃｙｓｔ ｓｃｏｒｅ １.１７±０.１５ １.２８±０.１５ １.１３±０.１４ １.３２±０.１５ １.２５±０.１５
胸囊肿发生率 / ％Ｂｒｅａｓｔ ｃｙｓｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ７３ ７７ ７１ ７５ ７０

２.３　 不同饲养密度对黄羽肉鸡屠宰性能的影响

由表 ６ 可知:与 Ｍ１８ 组、Ｍ２１ 组肉鸡相比ꎬＭ２６ 组和 Ｍ２９ 组肉鸡的胸肌率明显下降(Ｐ<０.０５)ꎮ 此外ꎬ
各组之间屠宰率、全净膛率、腹脂率、腿肌率无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

表 ６　 不同饲养密度对黄羽肉鸡屠宰性能的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ￣ｆｅａｔｈｅｒｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

密度组别 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒｏｕｐ
Ｍ１８ Ｍ２１ Ｍ２３ Ｍ２６ Ｍ２９

　 屠宰率 Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｒａｔｅ ９１.０４±０.２２ ９０.６１±０.２１ ９０.５６±０.２２ ９０.９１±０.２４ ９０.６７±０.２３
　 全净膛率 Ｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ７７.６５±０.７７ ７６.８２±０.５１ ７７.２６±０.３４ ７８.２９±０.３９ ７７.９１±０.３６
　 腹脂率 Ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｆａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ２.９７±０.２２ ３.１８±０.２０ ２.８４±０.１６ ２.８９±０.２０ ３.０２±０.２２
　 胸肌率 Ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｙｉｅｌｄ １２.６５±０.２２ａ １２.６０±０.１９ａ １２.３４±０.２５ａｂ １１.８５±０.２８ｂ １１.８７±０.２７ｂ

　 腿肌率 Ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｙｉｅｌｄ １７.３５±０.４３ １７.３８±０.２２ １６.８２±０.４７ １６.９４±０.５０ １７.３６±０.４９

２.４　 不同饲养密度对黄羽肉鸡器官指数的影响

由表 ７ 可见:不同饲养密度对黄羽肉鸡心脏指数、肝脏指数、脾脏指数、法氏囊指数均未产生显著影响

(Ｐ>０.０５)ꎮ
表 ７　 不同饲养密度对黄羽肉鸡器官指数的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ￣ｆｅａｔｈｅｒｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｇ􀅰ｋｇ－１

项目
Ｉｔｅｍｓ

密度组别 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒｏｕｐ
Ｍ１８ Ｍ２１ Ｍ２３ Ｍ２６ Ｍ２９

心脏指数 Ｃａｒｄｉａｃ ｉｎｄｅｘ ５.２３±０.２０ ５.４５±０.１８ ５.３８±０.１６ ５.６１±０.２２ ５.３３±０.１６
肝脏指数 Ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ １９.６３±０.５９ １９.８４±１.１１ １９.６８±０.６０ １９.５０±０.４５ １９.８８±０.４１
脾脏指数 Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ １.６８±０.８３ １.８１±０.１０ １.５５±０.１２ １.６４±０.１３ １.６９±０.０９
法氏囊指数 Ｂｕｒｓａ ｉｎｄｅｘ ０.３９±０.０８ ０.４３±０.０８ ０.４６±０.０６ ０.４９±０.０５ ０.５０±０.０５

图 １　 不同饲养密度对黄羽肉鸡血清抗氧化指标的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｙｅｌｌｏｗ￣ｆｅａｔｈｅｒｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ
　 　 不同小写字母表示处理组间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.５　 不同饲养密度对黄羽肉鸡血清抗氧化能力的影响

由图 １ 可知:Ｍ１８、Ｍ２１、Ｍ２３ 组血清中 ＭＤＡ 含量显著低于 Ｍ２６、Ｍ２９ 组(Ｐ<０.０５)ꎻ与 Ｍ１８ 组相比ꎬ
Ｍ２９ 组血清中 Ｔ￣ＳＯＤ、ＧＳＨ￣Ｐｘ、ＣＡＴ 活性显著下降(Ｐ<０.０５)ꎻ各组间 Ｔ￣ＡＯＣ 无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
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２.６　 不同饲养密度对黄羽肉鸡胸肌抗氧化能力的影响

由图 ２ 可知:与 Ｍ１８、Ｍ２１ 组的肉鸡相比ꎬＭ２９ 组肉鸡的胸肌 ＣＡＴ、ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ
ＭＤＡ 含量显著提高(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同密度组肉鸡胸肌 Ｔ￣ＳＯＤ 活性差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

采用 ＲＴ￣ｑＰＣＲ 检测不同饲养密度对黄羽肉鸡胸肌抗氧化相关基因 ｍＲＮＡ 表达水平的影响ꎬ如图 ３ 所

示ꎮ 与 Ｍ１８ 组相比ꎬＭ２９ 组 ＣＡＴ、ＧＳＨ￣Ｐｘ、ＨＭＯＸ１、ＮＱＯ１ ｍＲＮＡ 的表达水平显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻＭ２１ 组

Ｎｒｆ２ ｍＲＮＡ 的表达水平显著增加(Ｐ<０.０５)ꎻ各组间 ＳＯＤ ｍＲＮＡ 的表达水平无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ２　 不同饲养密度对黄羽肉鸡胸肌抗氧化指标的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｃｔｏｒａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ
ｙｅｌｌｏｗ￣ｆｅａｔｈｅｒｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

图 ３　 不同饲养密度对黄羽肉鸡胸肌抗氧化相关基因 ｍＲＮＡ 表达水平的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｃｔｏｒａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ￣ｆｅａｔｈｅｒｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

３　 讨论

随着肉鸡养殖向着规模化集约化快速发展ꎬ饲养密度已成为影响养殖效率和经济效益的关键因素之

一ꎮ 科学合理设定饲养密度不仅利于肉鸡生长ꎬ还能有效控制养殖成本ꎮ 饲养密度过高将导致鸡只生长

速度下降ꎬ饲养密度过低则会造成资源浪费ꎬ只有最佳的饲养密度才能使生产效益最大化[１１]ꎮ Ｒａｈｂａｒｉ
等[１２]研究发现ꎬ随着饲养密度从每平方米 ８ 只增加至每平方米 １３ 只ꎬ罗斯 ３０８ 肉鸡的平均日增重显著降

０９８
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低ꎬ料重比显著提高ꎮ 姬改革等[１３]研究发现ꎬ黄羽肉鸡笼养密度由每平方米 １５ 只升高至每平方米 ２１ 只ꎬ
其 ４３~６３ 日龄平均日增重、平均日采食量显著降低 １５.０９％、１２.７１％ꎬ而料重比无显著差异ꎮ 在本研究中ꎬ
随着笼养密度增加ꎬ黄羽肉鸡出栏体重、平均日采食量和平均日增重等均显著降低ꎬ而育肥期料重比呈上

升趋势ꎬ结果与前人[１２－１３]的基本一致ꎮ 本研究结果还显示在 ２８~４２ 日龄时ꎬ不同笼养密度对平均采食量

和平均日增重影响不显著ꎬ这可能是因为在该饲养阶段公鸡体型较小ꎬ所需活动空间不大ꎬ高笼养密度尚

未对肉鸡产生负面影响ꎮ 随着日龄增加ꎬ肉鸡体型增大ꎬ高饲养密度的负面影响会随之加剧ꎬ甚至抑制鸡

只生长ꎮ 另有研究表明ꎬ珍珠鸡饲养密度的增加会降低其采食、饮水行为频率[１４]ꎮ 这说明肉鸡生长受抑

制ꎬ可能是因为活动空间减少直接影响鸡只活动ꎬ导致采食量和饮水量下降ꎮ 因此ꎬ饲养密度对肉鸡生长

性能的影响含多个影响因素ꎮ 与平养模式相比ꎬ本试验采用的 ３ 层叠式立体笼养模式下黄羽肉鸡的活动

范围受到更大限制ꎬ这可能加剧高饲养密度对肉鸡行为和生产性能的负面影响ꎮ 此外ꎬ有限的料槽长度可

能导致部分肉鸡采食时间与频率减少ꎬ进而降低采食量ꎬ最终表现为生长性能下降[１５]ꎮ 科学增加肉鸡饲

养密度可提升单位面积产肉量ꎬ但存在最佳阈值[１６]ꎮ 适度提高密度可优化空间利用率ꎬ而过高密度会损

害鸡群健康、降低生产性能ꎮ
黄羽肉鸡以活禽交易为主ꎬ其中羽毛状态和腿部健康状态是影响消费者选购时的重要考量因素ꎮ 羽

毛光滑且腿部强健的肉鸡更能激发消费者的购买兴趣ꎮ 高饲养密度饲养环境会使肉鸡啄羽行为加剧ꎬ降
低羽毛评分ꎬ影响肉鸡活体、屠体外观[１７]ꎮ 本研究的笼养密度未对黄羽肉鸡的羽毛评分产生显著影响ꎮ
大量研究表明提高饲养密度会影响肉鸡腿部健康ꎬ增加腿部疾病发生率[１８－１９]ꎮ ｖａｎ ｄｅｒ Ｅｉｊｋ 等[２０]报道ꎬ随
着饲养密度提高ꎬ肉鸡的骨骼发育受到抑制ꎮ 高密度饲养环境下ꎬ肉鸡活动意愿降低ꎬ长时间趴卧休息ꎬ这
一行为模式严重限制了骨骼的正常发育ꎬ腿部疾病发生率上升ꎮ 腿部健康问题的出现又进一步降低了肉

鸡的活动意愿ꎬ形成恶性循环ꎬ也显著增加胸囊肿的发生风险ꎮ 而在本研究中ꎬ高饲养密度显著降低了肉

鸡的步态评分ꎬ肉鸡的行走能力降低ꎬ各密度处理组的胸囊肿发生率也较高ꎮ
屠宰性能是畜禽肉用性能的关键指标之一[２１]ꎮ 对于黄羽肉鸡而言ꎬ其肉用性能良好的判定标准通常

为全净膛率、胸肌率和腿肌率分别达到 ７３％、９％和 １３％以上[２２]ꎮ 在本研究中ꎬ不同笼养密度组肉鸡的全

净膛率均超过 ７６％ꎬ胸肌率约为 １１％ꎬ腿肌率在 １６％以上ꎬ均达到了上述标准ꎬ表明该品种黄羽肉鸡具有

良好的产肉性能ꎮ Ｇａｏ 等[２３]研究发现ꎬ科宝肉鸡的出栏活重、屠宰率、胸肌率随饲养密度的增加而显著下

降ꎮ 但孔令琳等[２４]发现不同饲养密度下雪山鸡的屠宰率、全净膛率、胸肌率、腿肌率未产生显著差异ꎮ 本

试验研究发现ꎬ随着饲养密度的增加ꎬ黄羽肉鸡的胸肌率显著降低ꎬ其他指标差异不显著ꎬ这种现象可能与

饲养方式、试验品种及饲养环境的差异有关ꎮ
在高密度养殖条件下ꎬ肉鸡的活动空间受限ꎬ生理和心理压力增大ꎬ易引起应激反应ꎮ 同时ꎬ高密度环

境中的竞争和攻击行为使肉鸡的生理应激水平进一步提高ꎬ使肉鸡体内氧化与抗氧化平衡失调ꎬ产生大量

自由基ꎬ损害肉鸡体内蛋白质、脂质、核酸ꎬ进而引发炎症[２５－２６]ꎮ 肌肉组织通过隔离全身炎症和保护 ＣＤ８
Ｔ 细胞的增殖发挥免疫功能[２７]ꎬ肌肉氧化还原平衡失调不仅会导致肉质下降[２８]ꎬ还可能引发多种疾病ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[２９]研究发现饲养密度由每平方米 １４ 只增加到每平方米 ２２ 只显著降低血清 ＧＳＨ￣Ｐｘ、ＳＯＤ 活性ꎬ
显著增加血清 ＭＤＡ 水平ꎮ 在本研究中ꎬＭ２６、Ｍ２９ 组肉鸡血清和胸肌 ＣＡＴ、ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性显著降低ꎬＭＤＡ
含量显著上升ꎬ试验结果与 Ｚｈａｎｇ 等[２９]基本一致ꎮ 因此ꎬ进一步研究饲养密度对肉鸡胸肌抗氧化能力的

影响机制ꎬ发现 Ｍ２９ 组肉鸡胸肌 ＣＡＴ、ＧＳＨ￣Ｐｘ、Ｎｒｆ２、ＨＭＯＸ１、ＮＱＯ１ ｍＲＮＡ 的表达均显著下调ꎮ Ｎｒｆ２、
ＨＭＯＸ１ 和 ＮＱＯ１ 共同参与调控 Ｎｒｆ２ / ＡＲＥ 信号通路ꎮ Ｎｒｆ２ 作为核心转录因子ꎬ在氧化应激条件下与

Ｋｅａｐ１ 解离ꎬ进入细胞核并与ＡＲＥ(抗氧化反应元件)结合ꎬ启动下游抗氧化基因(如ＨＭＯＸ１、ＮＱＯ１)的转录ꎮ
ＨＭＯＸ１ 编码 ＨＯ￣１ 酶ꎬＨＯ￣１ 酶通过催化血红素分解生成胆绿素ꎬ发挥强大的抗氧化作用[３０－３１]ꎮ 屠民航

等[３２]发现高密度饲养条件下(１４ 只􀅰ｍ－２)ꎬ樱桃谷鸭空肠黏膜 ＨＯ￣１、ＳＯＤ１、Ｎｒｆ２ 和 ＧＳＨ￣Ｐｘ ｍＲＮＡ 的表达

水平均显著降低ꎻＷａｎｇ 等[３３]研究发现抗氧化酶活性、Ｎｒｆ２ 及其下游基因的表达以及各种肉品质参数(包
括颜色、嫩度、保水性、营养组成和含量)之间存在正相关ꎮ 因此ꎬ高饲养密度可能通过增加 ＭＤＡ 含量、降
低抗氧化酶活性和抑制 Ｎｒｆ２ 信号通路中相关基因的表达来降低肉鸡的抗氧化能力ꎮ

欧美国家对肉鸡饲养密度有明确的要求ꎮ 如欧盟 ＥＣＣ(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｈｉｃｋｅｎ Ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔꎬ欧洲肉鸡福利

承诺)２０１９ 中规定欧盟最大密度不超过 ３３ ｋｇ􀅰ｍ－２ꎻ美国部分企业采用更严格的 ３０ ｋｇ􀅰ｍ－２标准ꎬ并配套环

境富集措施ꎮ 相比之下ꎬ我国肉鸡养殖普遍采用高密度模式(本试验设置的密度梯度为每平方米 １８~２９ 只ꎬ
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合 ３６~５８ ｋｇ􀅰ｍ－２)ꎬ虽能提高短期效益ꎬ但易导致疾病多发(胸囊肿、腿部健康等)和肉质下降ꎮ 从长远

看ꎬ适度降低饲养密度ꎬ结合智能环境调控技术ꎬ可减少死淘率ꎬ提升肉品质ꎬ满足国内外高端市场需求ꎮ
综上所述ꎬ黄羽肉公鸡笼养饲养密度在每平方米 １８~２１ 只时ꎬ既能保障肉鸡的行走能力ꎬ又能保持较优

的生长性能、屠宰性能和抗氧化能力ꎮ 本研究可为土鸡 ２ 号等快速型黄羽肉鸡品种的立体笼养提供科学
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