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　　摘要：旨在研究在不同油脂水平的日粮中添加胆汁酸（ＢＡｓ）对肉鸡肝脏损伤及其脂质代谢功能的影响。选取３６０
羽１日龄、体质量相近的ＡＡ（ＡｒｂｏｒＡｃｒｅｓ）肉鸡，随机分配到４个组中，试验采用２×２因子设计，即２个油脂添加水平
（基础日粮：前期添加量为２％，后期添加量为４％。高脂日粮：前期添加量为３％，后期添加量为５．５％），以及２个
ＢＡｓ添加水平（水平１：前期添加量为０ｇ／ｔ，后期添加量为０ｇ／ｔ。水平２：前期添加量为６０ｇ／ｔ，后期添加量为８０ｇ／ｔ），
每组设６个重复，每个重复设１５羽鸡，试验期为４２ｄ。结果表明，高脂日粮显著提高了肉鸡的肝脏指数和腹脂率（Ｐ＜
０．０５），增加了肉鸡肝脏中的甘油三酯（ＴＧ）含量，增强了血清中的丙氨酸氨基转移酶（ＡＬＴ）、天门冬氨酸氨基转移酶
（ＡＳＴ）活性（Ｐ＜０．０５）。此外，高脂日粮显著增强了肝脏脂肪酸合成酶（ＦＡＳ）活性（Ｐ＜０．０５），降低了激素敏感脂酶
（ＨＳＬ）活性（Ｐ＜０．０５），并且在增加了载脂蛋白 Ｂ基因（ＡｐｏＢ）和肝型脂肪酸结合蛋白基因（Ｌ－ＦＡＢＰ）表达量（Ｐ＜
００５）的同时，显著降低了脂蛋白脂酶基因（ＬＰＬ）表达量（Ｐ＜０．０５）。而在日粮中添加ＢＡｓ则显著降低了肉鸡的腹脂
率以及肝中的ＴＧ水平（Ｐ＜０．０５），并降低了血清中的 ＡＳＴ、ＡＬＴ活性（Ｐ＜０．０５）。此外，ＢＡｓ还显著降低了肝脏的
ＦＡＳ活性和Ｌ－ＦＡＢＰ的基因表达量（Ｐ＜０．０５），并提高了ＨＳＬ活性和ＬＰＬ基因表达量（Ｐ＜０．０５）。另外，ＢＡｓ可以显
著降低高脂日粮介导的肝脏指数以及肝中ＡｐｏＢ基因表达量的提高（Ｐ＜０．０５）。综合试验结果可以看出，在日粮中添
加ＢＡｓ对肉鸡肝脏有保护作用，并可以在一定程度上缓解高脂日粮引起的肝脏损伤与脂代谢功能异常。
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　　油脂除了能提供畜禽生长所必需的脂肪酸外，还是饲料
能量的主要来源，在饲料中添加油脂，不仅能够提高饲料报

酬，还能提高畜禽的生长性能［１－２］。然而，较多研究表明，在

实际生产中，对于家禽，尤其是幼禽来说，体内有限的消化酶

及乳化剂常常不能对日粮中的油脂及其他脂溶性营养素进行

有效的吸收和利用，这不但会造成资源浪费，还会对家禽的健

康带来不利影响［３－４］。家禽对日粮油脂吸收的不完全，会造

成体脂过度沉积，降低胴体品质，同时，高脂日粮还可能会增

加肝脏负担，导致肝脏损伤，造成机体物质能量代谢紊

乱［５－６］，势必会给养殖业带来较大损失，这也成为目前畜牧生

产实践中关注的热点问题之一。

胆汁酸（ＢＡｓ）是肝脏细胞内胆固醇的一种代谢产物，其
分子既具有亲水性又具有亲脂性，这种两性结构使其成为一

种表面活性较强的乳化剂，能有效乳化脂类物质，加速机体对

脂类营养素的吸收与消化［７］。近几年来，ＢＡｓ在畜牧业中的
积极作用已经有相关报道，在日粮中添加 ＢＡｓ可以提高肉鸡

的生长性能，促进饲料养分利用率的提高，改善胴体品质

等［８－９］。除了作为促进脂质吸收的乳化剂，ＢＡｓ还可作为一
种信号分子，通过激活法尼基衍生物 Ｘ受体（ＦＸＲ）、Ｇ蛋白
偶联膜受体等参与机体糖脂代谢的调节［１０－１１］。ＢＡｓ对肝脏
的保护及对肝病的治疗作用在人类医学研究中已有较多成

果，其激活的ＦＸＲ作为治疗非酒精性脂肪肝的疗法已经得到
越来越多的证实［１２－１４］。目前，关于ＢＡｓ对家禽肝脏及其相关
功能影响的研究鲜有报道。本试验通过在不同油脂水平的日

粮中添加ＢＡｓ，探究其对肉鸡肝脏损伤以及脂代谢功能的影
响，以期为今后ＢＡｓ在畜牧兽医生产研究中的应用提供相应
的科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验中所用ＢＡｓ购自山东龙昌动物保健有限公司（纯

度为９９％）；试验所用ＡＡ（ＡｒｂｏｒＡｃｒｅｓ）肉鸡购自安徽和威农
牧有限公司。

１．２　试验设计与饲养管理
选取３６０羽（４４．７１±０．２７）ｇ、１日龄的ＡＡ肉鸡，随机分

成４组，采用２×２因子设计，即２个油脂添加量水平（水平１
的前期添加量为２％，后期添加量为４％；水平２的前期添加
量为３％，后期添加量为５．５％），以及２个 ＢＡｓ添加量水平
（水平１的前期添加量为０，后期添加量为０；水平２的前期添
加量为６０ｇ／ｔ，后期添加量为８０ｇ／ｔ），每组设６个重复，每个
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重复设１５羽鸡。肉鸡采用多层笼饲养，自由饮水，连续２４ｈ
光照，免疫程序按照常规进行，每天０６：００、１７：００喂料，试验

期为４２ｄ。日粮配方和营养水平见表１［营养需要参照２０１７
年美国国家科学研究委员会（ＮＲＣ）制定的标准］。

表１　日粮的组成及营养水平

类别 成分
试验１～２１ｄ 试验２２～４２ｄ

基础 高脂 基础 高脂

日粮组成 玉米含量（％） ５８．００ ５７．５０ ６２．００ ６０．５０
豆粕含量（％） ３２．９０ ３１．１０ ２８．００ ２８．００
玉米蛋白粉含量（％） ２．７０ ４．００ ２．００ ２．００
猪油含量（％） ２．００ ３．００ ４．００ ５．５０
磷酸氢钙含量（％） ２．００ ２．００ １．６０ １．６０
石粉含量（％） １．２３ １．２３ １．３０ １．３０
Ｌ－赖氨酸含量（％） ０．３２ ０．３２ ０．３１ ０．３１
ＤＬ－蛋氨酸含量（％） ０．１５ ０．１５ ０．１１ ０．１１
预混料含量（％） ０．４０ ０．４０ ０．３８ ０．３８
食盐含量（％） ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
总含量（％） １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

营养水平 代谢能（ＭＪ／ｋｇ） １２．３１ １２．６８ １３．０２ １３．３９
粗蛋白含量（％） ２１．５９ ２１．５４ １９．３３ １９．２０
钙含量（％） １．０１ １．０１ ０．９３ ０．９３
赖氨酸含量（％） １．２２ １．１９ １．１０ １．０９
蛋氨酸含量（％） ０．５０ ０．５１ ０．４３ ０．４３
总磷含量（％） ０．４６ ０．４６ ０．３９ ０．３９

　　注：预混料为１ｋｇ全价料提供１００００ＩＵ维生素Ａ；３０００ＩＵ维生素Ｄ３；２４ＩＵ维生素Ｅ；１．３ｍｇ维生素Ｋ３；２．２ｍｇ维生素Ｂ１；８ｍｇ维生素

Ｂ２；４０ｍｇ维生素Ｂ３；４００ｍｇ氯化胆碱；１０ｍｇ维生素Ｂ５；４ｍｇ维生素Ｂ６；０．０４ｍｇ生物素；１ｍｇ叶酸；０．０１３ｍｇ维生素Ｂ１２；８０ｍｇ铁；８ｍｇ铜；

１１０ｍｇＭｎ；６０ｍｇＺｎ；１．１ｍｇ碘；０．３ｍｇ硒。

１．３　样品采集
在试验后４２ｄ的０６：００（此前停饲１２ｈ，自由饮水），每

个重复随机抽取１羽鸡，称质量后颈静脉放血于离心管中，于
４℃放置，待血清完全析出后，３５００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ后获
得血清，保存于－２０℃冰箱中待测。颈动脉放血致死后立即
解剖，完整剥离腹脂并称质量，分离取出肝脏，在同一侧取约

２ｇ肝脏组织放入冻存管内，置于－８０℃冰箱内待测。
１．４　测定指标及方法
１．４．１　血清指标　血清中丙氨酸氨基转移酶（ＡＬＴ）、天门冬
氨酸氨基转移酶（ＡＳＴ）活性采用试剂盒测定，所用试剂盒均
购自南京建成生物工程研究所。

１．４．２　肝脏脂质含量和脂代谢酶活性　称取０．３ｇ左右肝
脏组织样品，按１ｇ∶９ｍＬ的比例加入生理盐水，匀浆后离心
取上清，即肝脏组织匀浆液，于 －２０℃冰箱保存待用。肝脏

甘油三脂（ＴＧ）、总胆固醇（Ｔ－ＣＨＯ）含量采用试剂盒检测；
肝脏脂肪酸合成酶（ＦＡＳ）、乙酰辅酶 Ａ羧化酶（ＡＣＣ）和激素
敏感脂酶（ＨＳＬ）活性采用酶联免疫吸附测定（ＥＬＩＳＡ）试剂盒
测定，所用试剂盒均购于南京建成生物工程研究所。

１．４．３　肝脏脂代谢相关基因表达量　采用实时荧光定量
ＰＣＲ（ｑＲＴ－ＰＣＲ）法测定肝脏中载脂蛋白 Ｂ（ＡｐｏＢ）、肝型脂
肪酸结合蛋白（Ｌ－ＦＡＢＰ）、脂蛋白脂酶（ＬＰＬ）和羟甲基戊二
酸单酰辅酶 Ａ还原酶（ＨＭＧＣＲ）的 ｍＲＮＡ表达水平。使用
ＴＲＩｚｏｌ（Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ公司）提取肝脏 ＲＮＡ，随后采用 Ｐｒｉｍｅ
ＳｃｒｉｐｔＴＭ试剂盒（ＴａＫａＲａ公司）进行反转录，得到相应的
ｃＤＮＡ。用ＳＹＢＲＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑＴＭ试剂盒（ＴａＫａＲａ公司）进行
ｑＲＴ－ＰＣＲ，所有操作步骤严格按照说明书进行，以 β－ａｃｔｉｎ
作为内参基因，结果用２－ΔΔＣＴ法进行计算。目的基因的引物
序列根据ＧｅｎＢａｎｋ上鸡的相关序列进行设计，详见表２。

表２　目的基因引物序列

基因 ＧｅｎＢａｎｋ登录号 序列

（３′→５′）
长度

（ｂｐ）

ＬＰＬ ＮＭ＿２０５２８２．１ Ｆ：ＣＣＧＡＴＣＣＣＧＡＡＧＣＴＧＡＧＡＴＧ；Ｒ：ＡＣＡＴＴＣＣＴＧＴＣＡＣＣＧＴＣＣＡＣ １８６
ＡｐｏＢ ＮＭ＿００１０４４６３３．１ Ｆ：ＧＧＴＴＡＣＴＣＣＣＡＣＧＡＴＧＧＣＡＡ；Ｒ：ＡＡＴＧＣＣＣＴＴＣＣＴＴＣＡＧＧＡＧＣ １１３
Ｌ－ＦＡＢＰ ＮＭ＿２０４１９２．３ Ｆ：ＣＴＧＣＴＧＡＣＡＧＧＡＧＡＧＡＡＧＧＣ；Ｒ：ＴＧＧＴＧＴＣＴＣＣＧＴＴＧＡＧＴＴＣＧ １０９
ＨＭＧＣＲ ＸＭ＿０１５２７７２２７．１ Ｆ：ＧＴＴＧＧＡＧＧＡＧＧＣＡＣＣＡＡＣＴＴ；Ｒ：ＧＡＴＴＴＴＡＧＣＡＡＧＣＴＧＧＣＧＧＧ １１１
β－ａｃｔｉｎ ＮＭ＿２０５５１８．１ Ｆ：ＡＣＣＧＧＡＣＴＧＴＴＡＣＣＡＡＣＡＣＣ；Ｒ：ＣＣＴＧＡＧＴＣＡＡＧＣＧＣＣＡＡＡＡＧ １１６

１．５　数据分析
试验数据采用 ＳＰＳＳ２０．０软件中的一般线性模型

（ｇｅｎｅｒａｌｌｉｎｅｒｍｏｄｅｌ，简称ＧＬＭ）进行主效应（油脂、ＢＡｓ）及互

作效应分析。当Ｐ＜０．０５时，认为差异显著；当互作效应有
显著差异（Ｐ＜０．０５）时，则各处理组采用 Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多
重比较。统计结果以平均值±总标准误（ＳＥＭ）表示。
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２　结果与分析

２．１　在不同油脂水平日粮中添加 ＢＡｓ对肉鸡肝脏指数和腹
脂率的影响

由表３可知，高脂日粮能显著提高肉鸡的肝脏指数和腹
脂率（Ｐ＜０．０５），而 ＢＡｓ组肉鸡的肝脏指数和腹脂率却显著
下降（Ｐ＜０．０５），并且油脂水平和 ＢＡｓ对肉鸡肝脏指数的影
响存在交互作用（Ｐ＜０．０５），添加 ＢＡｓ能显著降低高脂组肉
鸡的肝脏指数（Ｐ＜０．０５）。日粮的ＢＡｓ和油脂水平对肉鸡活
质量无显著影响。

２．２　在不同油脂水平日粮中添加 ＢＡｓ对肉鸡肝脏损伤程度
的影响

由图１可知，高脂日粮会导致肉鸡血清的ＡＬＴ、ＡＳＴ活性
以及肝脏中的ＴＧ含量显著升高（Ｐ＜０．０５），而在日粮中添加
ＢＡｓ能显著降低肉鸡血清的ＡＬＴ、ＡＳＴ活性以及肝脏中的 ＴＧ
水平（Ｐ＜０．０５），并且日粮油脂水平和 ＢＡｓ添加量对肉鸡肝
脏ＡＳＴ活性存在交互作用（Ｐ＜０．０５），相比于在基础日粮中
添加ＢＡｓ，在高脂日粮中添加ＢＡｓ降低肉鸡肝脏 ＡＳＴ活性的

效果更显著（Ｐ＜０．０５）。油脂和 ＢＡｓ水平对肉鸡肝脏中
Ｔ－ＣＨＯ含量无显著影响。

表３　在不同油脂水平日粮中添加ＢＡｓ对
肉鸡肝脏指数和腹脂率的影响

处理
活质量

（ｇ）
肝脏指数

（％）
腹脂率

（％）

ＢＦ ２２５２．００ １．９９ｂ １．１３
ＢＦ－Ｂ ２１７６．６７ １．９９ｂ １．０３
ＨＦ ２１５９．８３ ２．４６ａ １．４９
ＨＦ－Ｂ ２３６３．６７ ２．０６ｂ １．１６
ＳＥＭ １１５．３８ ０．０９ ０．０９
类别 Ｐ值
脂肪 ０．６９ ＜０．０１ ＜０．０１
ＢＡｓ ０．５８ ０．０４ ０．０２
交互 ０．２４ ０．０４ ０．１８

　　注：ＢＦ为饲喂基础日粮组；ＨＦ为饲喂高脂日粮；ＢＦ－Ｂ为饲喂
基础日粮加胆汁酸组；ＨＦ－Ｂ为饲喂高脂日粮加胆汁酸组。同列不
同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．３　在不同油脂水平日粮中添加 ＢＡｓ对肉鸡肝脏脂代谢酶
活性的影响

由表４可知，日粮油脂、ＢＡｓ水平对肉鸡肝脏 ＡＣＣ活性
无显著影响；高脂日粮会导致肉鸡肝脏的 ＦＡＳ活性上升，并
降低ＨＳＬ活性（Ｐ＜０．０５），而在日粮中添加ＢＡｓ，会降低肉鸡
肝脏的ＦＡＳ活性并且升高 ＨＳＬ活性（Ｐ＜０．０５）。日粮中的
油脂、ＢＡｓ水平对肉鸡肝脏 ＡＣＣ、ＦＡＳ和 ＨＳＬ活性无显著的
交互作用。

２．４　在不同油脂水平日粮中添加 ＢＡｓ对肉鸡肝脏脂代谢基
因的影响

由图２可知，高脂日粮能显著增加肉鸡肝脏 ＬＰＬ、ＡｐｏＢ、
Ｌ－ＦＡＢＰ基因的ｍＲＮＡ表达量（Ｐ＜０．０５），而相比于未添加
ＢＡｓ的处理组，ＢＡｓ处理组则可以显著降低 ＬＰＬ、ＡｐｏＢ、
Ｌ－ＦＡＢＰ基因的ｍＲＮＡ表达量（Ｐ＜０．０５）。此外，油脂水平、
ＢＡｓ对肉鸡肝脏ＡｐｏＢ基因表达量存在互作影响（Ｐ＜０．０５），
在高脂饲料中添加ＢＡｓ，可以显著降低ＡｐｏＢ基因的ｍＲＮＡ表
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表４　在不同油脂水平日粮中添加ＢＡｓ对
肉鸡肝脏脂代谢酶活性的影响

处理
ＡＣＣ活性
（ＩＵ／Ｌ）

ＦＡＳ活性
（ＩＵ／Ｌ）

ＨＳＬ活性
（ＩＵ／Ｌ）

ＢＦ １２２．７４ ３８３．１３ １９２．５８
ＢＦ－Ｂ １１０．７０ ３２７．６５ ２２７．７９
ＨＦ １２５．６２ ５２４．６０ １５３．１９
ＨＦ－Ｂ １１９．７４ ４３３．８６ １８１．７４
ＳＥＭ ５．６４ １１．６４ ３．８４
类别 Ｐ值

脂肪水平 ０．３０ ＜０．０１ ＜０．０１
ＢＡｓ水平 ０．１３ ＜０．０１ ＜０．０１
交互 ０．５９ ０．１５ ０．４０

达量（Ｐ＜０．０５）；日粮油脂、ＢＡｓ水平对肉鸡肝脏 ＨＭＣＧＲ基
因的表达量无显著影响。

３　讨论

油脂是饲料中能量来源的首选添加物，适当地增加日粮

中的油脂水平，能够促进家禽生长，官丽辉等的研究指出，相

比于其他日粮，高脂日粮中较高的能量水平能显著增加乌骨

鸡的体质量，并且能够提高鸡肉的营养价值，但是其试验结果

也表明，日粮中能量与肝脏指数成正比［１５－１６］，这与本试验结

果一致。此外，本研究还发现，高脂日粮会使肉鸡产生较高的

腹脂率，过度的脂肪沉积会导致胴体品质下降，不利于肉鸡的

经济效益。腹脂是肉鸡的储脂库，若其沉积过多，在一定程度

上能够反映机体脂代谢出现异常。Ｆｏｕａｄ等的研究也证实，

高脂饲粮会促进肉鸡的腹脂沉积［１７］。而肝脏是家禽最重要

的脂代谢器官，暗示较高的腹脂率可能与异常的肝脏指数有

一定的联系。Ｚａｍａｎ等的试验结果也表明，高脂日粮会导致
肝脏内较高的 ＴＧ水平［１８］，这似乎也解释了高脂组较高的肝

脏指数，与本试验结果一致。肝脏内脂质积聚是影响非乙醇

性脂肪肝形成的１个重要因素，还可能会继续发展成肝炎、肝
硬化甚至是肝癌等一系列肝病［１９］；转氨酶活性同样是反映肝

脏损失的重要指标，当较多肝脏细胞出现变性、损伤等情况

时，肝脏中大量的 ＡＬＴ、ＡＳＴ就会被释放进入血液中［２０］。本

试验结果显示，高脂组肉鸡血清中的 ＡＬＴ、ＡＳＴ活性显著升
高，这些在一定程度上证实了高脂日粮会对肉鸡的肝脏造成

相应的损伤，导致肉鸡机体代谢紊乱，不利于肉鸡的健康，同

时会给养殖业带来巨大损失。乳化剂作为饲料添加剂来促进

饲粮中脂质营养素的吸收，已经有较多的报道，Ｌａｉ等的研究
结果均证实，在日粮中添加 ＢＡｓ，能够显著降低肉鸡的腹脂
率，促进饲料养分的吸收等［９，２１］。本试验结果也表明，在日粮

中添加ＢＡｓ，可以降低肉鸡的腹脂率，并且显著减少高脂日粮
造成的肝脏ＴＧ过度积聚以及血清 ＡＬＴ活性的升高，这也进
一步提示，ＢＡｓ对肉鸡有积极的保肝作用。

ＦＡＳ、ＡＣＣ是脂肪酸合成过程中的关键酶，而ＨＳＬ是脂肪
酸分解过程中的限速酶，因此，ＦＡＳ、ＡＣＣ、ＨＳＬ活性是影响肉
鸡肝脏脂代谢及体脂沉积的关键因素之一［２２－２４］。本试验结

果显示，高脂日粮显著增加了肝脏的 ＦＡＳ活性，并降低了
ＨＳＬ活性。以往的研究也证实，高脂饮食会造成动物机体肝
脏ＦＡＳ活性升高，此外，ＨＳＬ活性的降低也与高脂饮食有直

接关系［２５－２６］。在本试验中，添加ＢＡｓ后，肉鸡肝脏的 ＦＡＳ活
性显著下降，而ＨＳＬ活性显著上升，显然，高脂日粮是通过增
加脂肪酸合成酶活性并抑制其分解酶的活性从而导致肉鸡出

现肝脏脂代谢紊乱、腹脂沉积过多等问题，而添加 ＢＡｓ后，这
种异常得到缓解也是通过调节脂代谢酶活性来完成的。

Ｐｉｅｋａｒｓｋｉ等的研究结果也显示，ＢＡｓ日粮可以显著降低肉鸡
肝脏包括ＦＡＳ在内的生脂基因的表达量，并促进分解脂肪酸
有关酶基因的表达［８］，这与ＢＡｓ作为信号分子通过信号途径
参与机体物质能量代谢是分不开的。众多研究结果表明，

ＢＡｓ能够激活ＦＸＲ，而 ＦＸＲ可以抑制 ＦＡＳ、ＡＣＣ等有关脂肪
酸合成酶基因的表达，从而抑制相关酶的活性［２７－２８］。这可能

与ＢＡｓ组肉鸡较低的肝脏指数联系在一起，ＢＡｓ下调肝脏生
脂酶活性并上调降脂酶活性，抑制肝脏脂肪酸的过度合成，也

避免了肝脏脂质的异常积聚，这似乎能进一步证实 ＢＡｓ对于
防治肉鸡肝病以及肝脏脂代谢的积极作用。

为了进一步探究 ＢＡｓ对高脂日粮介导的肉鸡肝脏脂代
谢的影响，本试验还测定了相关基因的表达量。ＬＰＬ是催化
ＴＧ水解过程的１种限速酶，因此，肝脏 ＬＰＬ活性的降低可能
会导致脂质在肝内的过度积聚［２９］，这与本试验的结果一致。

高脂日粮组肉鸡肝脏的ＬＰＬ表达量显著降低，而ＢＡｓ可以增
加其表达量，促进肝脏ＴＧ的水解，表明ＢＡｓ可以通过增加脂
质的分解从而减少脂质在肝内的蓄积。Ｏｕｙａｎｇ等的试验还
表明，肉鸡肝脏中ＬＰＬ基因表达量的上调与腹脂率的降低存
在一定的关系［３０］，而这种相关性仍需要进一步研究。ＡｐｏＢ
作为与机体脂代谢密切相关的载脂蛋白，是合成极低密度脂
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蛋白的主要蛋白，作用是将肝内 ＴＧ、Ｔ－ＣＨＯ运送至外周组
织，而Ｌ－ＦＡＢＰ是参与将脂肪酸转运至线粒体进行 β－氧化
的关键蛋白［３１－３２］。本试验结果显示，高脂日粮导致 ＡｐｏＢ、
Ｌ－ＦＡＢＰ基因表达量增多，这可能是机体自身的一种适应，
当机体摄取的脂质营养过多时，肝脏自身可能会有一些反馈，

比如增加相应转运蛋白的表达量将脂质转运至肝外分解等。

冯爱娟等的研究也指出，高脂饮食会增加老鼠体内 Ｌ－ＦＡＢＰ
基因的表达量，这是自身反馈，同时也是脂代谢紊乱或者发生

脂肪肝的一种信号［３３］。本试验结果显示，添加ＢＡｓ能够显著
降低肉鸡肝脏 ＡｐｏＢ、Ｌ－ＦＡＢＰ基因表达量，这可能揭示了
ＢＡｓ组较低的腹脂率是由于 ＢＡｓ可以抑制类似 ＡｐｏＢ、
Ｌ－ＦＡＢＰ等基因的表达，从而避免过多的内源性脂质转运到
外周组织造成体脂的过度沉积。同样地，国内外相关报道也

指出，下调ＡｐｏＢ、Ｌ－ＦＡＢＰ基因表达量可能是治疗脂肪肝过
程中的潜在机制［３４－３５］。这也进一步暗示，ＢＡｓ不仅可以通过
促进脂肪酸分解来减少肝脏脂质的蓄积，并且可以在一定程

度上抑制脂质转运，从而减少腹脂及其他体脂的沉积，而关于

ＢＡｓ对肉鸡肝脏损伤及脂代谢方面的具体作用机制，仍然需
要更加深入的研究。

综合本试验研究结果得出，高脂日粮会导致肉鸡腹脂率、

肝脏ＴＧ含量增加，并对肝脏脂质代谢功能造成不利的影响；
而ＢＡｓ可以通过抑制脂肪酸的合成及转运，并促进脂肪酸分
解、降低肉鸡腹脂率及肝脏的ＴＧ水平，缓解肝脏损伤并维持
其脂代谢的稳定，因此，ＢＡｓ在动物健康以及畜禽生产上的应
用价值值得期待。
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酵母菌发酵对常用饲料原料营养指标

和抗营养因子含量的影响

谢　鹏，袁　园，葛　莹，钟佳，蔡羽娟
（淮阴师范学院生命科学学院，江苏淮安２２３００１）

　　摘要：生物发酵饲料是目前动物营养研究的热点领域，具有广阔的应用前景。比较研究了５种常用饲料原料（小
麦、玉米、豌豆、大豆和豆粕）经酿酒酵母、热带假丝酵母和马克斯克鲁维酵母发酵后营养物质和抗营养因子含量的变

化规律。结果表明，小麦和玉米经３种酵母发酵后ｐＨ值显著降低。豌豆、豆粕和大豆在发酵后期 ｐＨ值均升高。除
豆粕经热带假丝酵母发酵后干物质回收率上升外，其他原料经酵母菌发酵后干物质量均降低。玉米原料分别经酿酒

酵母和马克斯克鲁维酵母发酵后还原糖含量显著下降，而大豆、豌豆和豆粕原料经２种酵母发酵后还原糖含量均表现
出先升高后降低的规律。热带假丝酵母发酵小麦、玉米、大豆和豆粕４种原料粗蛋白含量均显著升高。３种酵母菌能
够有效降低饲料原料中的植酸含量，但仅对小麦和玉米中的抗性淀粉有一定的降解效果。综上所述，通过控制酵母菌

发酵时间，能够有效提高饲料原料的营养价值并降低其中的抗营养因子含量。利用酵母菌对饲料原料进行预发酵处

理成为提高饲料中营养物质消化吸收利用率的有效途径。
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　　随着全球经济的蓬勃发展和人们生活水平的不断提高，
人类对于畜产品的需求量逐年增大，从而促使畜牧业在规模

与质量上不断发展。在全球人口日益增多的背景下，如何利

用生物技术方法开发新型饲料资源并提高动物对原有饲料原

料利用率成为解决不断增长的畜产品需求量和日益紧缩的耕

地面积之间矛盾的有效途径之一。

研究表明，饲料经益生菌发酵后，菌种产生的多种代谢产

物不仅能够提高饲料原料中蛋白质、脂肪和糖类等成分的营

养转化率，同时能够降解常用饲料原料中的抗营养因子等有

害成分，扩大饲料原料的使用范围，提高原有饲料的营养价

值［１－３］。另外，发酵饲料能够改善饲料适口性，调节动物肠道

的微生态平衡，提高了畜禽产品的食品安全性［４－５］。目前，应

用于微生物发酵饲料的菌种类型主要有酵母菌、乳酸菌、芽孢

杆菌、曲霉等。其中，酵母菌是单细胞真核微生物的一种，能

够发酵糖类物质，其本身含有丰富的氨基酸、维生素、酶类等

物质，是直接食用最多的一种微生物，在畜牧业生产中已有广

泛的应用。本研究分别采用酿酒酵母、热带假丝酵母和马克

思克鲁维酵母对５种常用饲料原料小麦、玉米、豌豆、大豆和
豆粕进行发酵处理，对发酵前后的营养指标和抗营养因子含

量进行比较测定，为发酵原料在饲料工业中的应用提供理论

基础和技术支撑。
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