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　 　 摘要:　 为了探讨发酵豆渣的饲用潜力ꎬ将 ２１６ 羽 ２１ 日龄青脚麻鸡随机分成 Ａ 组(４％麦麸组ꎬ即对照组)、Ｂ
组(４％普通豆渣组)、Ｃ 组(４％发酵豆渣组)３ 组ꎬ开展 ３０ ｄ 的饲养试验ꎮ 结果表明ꎬ各组间的平均日增重、相对生

长率及料重比差异均显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且以 Ｃ 组表现最优ꎬＢ 组表现最差ꎮ Ｂ 组血清中的天冬氨酸氨基转移酶活性、
丙氨酸氨基转移酶活性、碱性磷酸酶活性均显著高于 Ａ 组、Ｃ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但总蛋白质含量、肌酐浓度均较低ꎮ Ａ
组、Ｃ 组鸡肝细胞界限清晰且未见炎症灶ꎬ但 Ｂ 组鸡肝细胞界限欠清晰ꎬ且部分肝组织可见局部黄色浸润炎症灶ꎮ
Ｃ 组鸡肠道指数显著高于 Ａ 组、Ｂ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＡ 组、Ｂ 组鸡的肠道分别可见轻微出血、严重出血ꎮ Ｃ 组鸡的肠道

正常ꎬ且十二指肠绒毛长度、空肠绒毛长度均较 Ａ 组、Ｂ 组显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综合来看ꎬ在青脚麻鸡饲料中添加

４％发酵豆渣有利于改善鸡的生长状况、料重比和健康状况ꎮ
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　 　 豆渣是豆腐和豆浆等的加工副产物ꎬ由于中国豆

类及其制品年消费量较大ꎬ因此豆渣产量也较大ꎮ 相

关报道表明ꎬ中国湿豆渣的年产量已达４.４×１０７ ｔ[１]ꎮ 豆

渣富含膳食纤维、粗蛋白质、脂质等多种营养成分[２]ꎬ
并含有大豆黄酮、大豆异黄酮、大豆苷等植物化学物

质[３]ꎬ是动物养殖业的一种潜在饲料资源ꎮ 但是ꎬ豆渣

同时也富含胰蛋白酶抑制剂、抗原蛋白等多种抗营养

因子[４]ꎬ在一定程度上影响了其利用ꎮ 目前ꎬ有关豆渣

的研究大多集中在活性成分提取与分离、豆渣发酵技

术以及豆渣营养价值的改善等方面ꎮ 例如有研究发

现ꎬ乙醇含量为５０％~７０％的溶液可从豆渣中高效提取

异黄酮[５]ꎮ 雅致放射毛霉菌株 ＤＣＹ￣１可被用于豆渣的

有效固态发酵[６]ꎮ 经马克斯克鲁维酵母固态发酵的豆

渣ꎬ其粗脂肪、可溶性膳食纤维和多糖含量均增加ꎬ植
酸含量、胰蛋白酶抑制剂活性及豆腥味显著减少[７]ꎮ
有研究者从湖南邵阳的发酵豆渣中分离到 ３３ 株菌株ꎬ
同时发现采用白地霉、总状横梗霉和伞房横梗霉对豆

渣进行固态发酵可显著提高发酵豆渣中的总酚含量及

其抗氧化活性[８]ꎮ 有研究者利用粗壮脉纹孢菌发酵豆

渣ꎬ不仅使低聚糖水平提高了约 ３􀆰 ５ 倍ꎬ改善了低聚糖

的结构ꎬ提高了其比表面积[９]ꎬ还可使粗多糖含量增加

约 ８ 倍ꎬ同时总糖、总黄酮、总酚及蛋白质含量也均较

发酵前明显增加[１０]ꎮ 目前ꎬ云芝、灵芝和杏鲍菇等食用

菌也被用于豆渣固态发酵、豆渣营养价值的改善研

究[１１]ꎮ 虽然目前也有一些研究者初步分析了豆渣提取

物及发酵豆渣的饲用价值ꎬ但多数研究仍以小鼠为对

象ꎬ其研究内容也以对小鼠脂类代谢、肠道菌群的影响

分析为主[１２￣１３]ꎮ 目前ꎬ豆渣在猪、牛、羊、鸡等动物的饲

料中应用的研究仍很少ꎬ且已有的少量研究主要围绕

发酵豆渣对动物生长性能、肌肉品质、蛋品质和消化率

的影响展开[１４￣１７]ꎬ有关普通豆渣、发酵豆渣对家禽肝

脏、肠道功能等的综合比较研究还未见报道ꎮ 本研究

拟围绕麦麸、普通豆渣和发酵豆渣对青脚麻鸡生长、肝
脏和肠道等的综合影响ꎬ探讨发酵豆渣在鸡生产中的

饲用效果ꎬ以期为后续发酵豆渣在饲料中的开发利用

提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验动物

本试验所用试验动物为 ２１ 日龄青脚麻鸡肉仔

鸡ꎬ共计 ２１６ 羽ꎬ公母各一半ꎬ初始的平均活体重为

(２９０.７２±３６􀆰 １１) ｇꎬ均购自湖南丽阳生态农业有限

公司ꎮ
１.２　 试验材料

本试验所用普通新鲜黄豆渣购自湖南省常德市

德山永信庄园豆腐坊ꎮ 将购得的农旭旺混合型饲料

添加剂———凝结芽孢杆菌Ⅱ型豆渣发酵剂先用水进

行 １０ 倍稀释ꎬ再按 ２０ ｍＬ / ｋｇ剂量均匀喷洒到含水

量为 ５５％的湿豆渣中ꎬ在自然温度(２５~３０ ℃)条件

下密封发酵 ６ ｄꎬ制得发酵豆渣ꎮ 普通湿豆渣与发酵

豆渣再在 ６５ ℃条件下进行干燥处理后备用ꎮ ２ 种

豆渣的营养成分及抗营养成分含量见表 １ꎮ

表 １　 普通豆渣和发酵豆渣营养成分及抗营养成分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｏｋａｒａ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｏｋａｒａ

豆渣类型
粗蛋白质含量

(％)
粗脂肪含量

(％)
粗灰分含量

(％)
粗纤维含量

(％)
无氮浸出物含量

(％)
胰蛋白酶抑制剂
含量(ＴＩＵ / ｇ)

普通豆渣 １８.３７±０.８２ ９.５９±０.１９ ４.２１±０.２３ ６３.８６±２.３１ ３.９７ ２１ ９２５.２６

发酵豆渣 ２３.３２±０.６１ ８.４８±０.１７ ４.２６±０.１８ ５８.７９±１.７９ ５.１５ ４ ６３５.５８
除胰蛋白酶抑制剂活性的测定是风干条件(６５ ℃)外ꎬ其余成分含量的测定均为干物质条件ꎮ ＴＩＵ 为胰蛋白酶抑制单位ꎮ

１.３　 试验饲料

参考«产蛋鸡和肉鸡配合饲料» (ＧＢ / Ｔ ５９１６－
２０２２) [１８]ꎬ采用 ＶＦ１２３ 配方软件设计基础饲粮(Ａ 组ꎬ
即对照组ꎬ投喂 ４％麦麸)ꎮ 将 ４％普通豆渣和 ４％发

酵豆渣分别按等比例替代基础饲粮中的 ４％麦麸ꎬ制
得含普通豆渣(Ｂ 组)和发酵豆渣(Ｃ 组)的试验饲粮ꎮ
各组饲粮的组成及营养水平分别见表 ２ 和表 ３ꎮ
１.４　 饲养管理

将试验鸡预饲 ７ ｄ 后ꎬ随机分成对照组(Ａ 组)、

普通豆渣组(Ｂ 组)和发酵豆渣组(Ｃ 组)ꎬ每组设 ６ 个

重复ꎬ每个重复设 １２ 羽鸡ꎬ分别投喂基础饲料及添加

了 ４％普通豆渣、４％发酵豆渣的试验饲料ꎮ 试验期间

参照肉仔鸡饲养管理操作规程ꎬ进行正常防疫和消

毒ꎬ环境温度为２２~ ２６ ℃ꎬ通风良好ꎮ 每天８:３０、
１２:３０和１７:３０投料ꎬ鸡自由采食和饮水ꎮ 饲养周期为

３０ ｄꎬ每天观察鸡的健康状况ꎬ并记录投料量ꎬ收集剩

余饲料ꎬ将剩余饲料于 ６５ ℃干燥至恒重后称重ꎬ以计

算各重复组的采食量和料重比ꎮ 其中ꎬ料重比＝饲料
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采食总量(ｇ)÷体重增加总量(ｇ)ꎮ

表 ２　 试验饲粮组成(风干条件)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ (ａｉｒ￣ｄｒｙ ｂａｓｉｓ)

类别　 　 　 　 Ａ 组 Ｂ 组 Ｃ 组

麦麸含量(％) ４.００ － －

普通豆渣含量(％) － ４.００ －

发酵豆渣含量(％) － － ４.００

玉米含量(％) ５８.２０ ５８.２０ ５８.２０

豆粕含量(％) ２４.００ ２４.００ ２４.００

菜籽粕含量(％) ４.００ ４.００ ４.００

膨化大豆含量(％) ５.００ ５.００ ５.００

石粉含量(％) １.２０ １.２０ １.２０

磷酸氢钙含量(％) １.３０ １.３０ １.３０

食盐含量(％) ０.３０ ０.３０ ０.３０

预混料含量(％) ２.００ ２.００ ２.００
Ａ 组:４％麦麸组ꎬ即对照组ꎻＢ 组:４％普通豆渣组ꎻＣ 组:４％发酵豆渣
组ꎮ 预混料为 １ ｋｇ 饲粮提供:８ ０００ ＩＵ 维生素 Ａꎬ１ ５００ ＩＵ 维生素
Ｄ３ꎬ２５ ＩＵ 维生素 Ｅꎬ１ ｍｇ 维生素 Ｋ３ꎬ２ ｍｇ 维生素 Ｂ１ꎬ８ ｍｇ 维生素
Ｂ２ꎬ３􀆰 ５ ｍｇ 维生素 Ｂ６ꎬ ０􀆰 １ ｍｇ 维生素 Ｂ１２ꎬ３ ｍｇ 叶酸ꎬ１５ ｍｇ 泛酸钙ꎬ
２０ ｍｇ 烟酸ꎬ０􀆰 ２ ｍｇ 生物素ꎬ ６５ ｍｇ Ｆｅꎬ２０ ｍｇ Ｃｕꎬ ６０ ｍｇ Ｍｎꎬ ６０ ｍｇ
Ｚｎꎬ ０􀆰 ２５ ｍｇ Ｓｅꎬ ０􀆰 ８ ｍｇ Ｉꎬ５ ｇ 赖氨酸ꎬ３ ｇ 甲硫氨酸ꎮ

表 ３　 试验饲粮营养水平(风干条件)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ (ａｉｒ￣ｄｒｙ ｂａｓｉｓ)

营养水平　 　 　 　 Ａ 组 Ｂ 组 Ｃ 组

代谢能(ＭＪ / ｋｇ) １１.７２ １１.５１ １１.５３

粗蛋白质含量(％) １８.５２ １８.５９ １８.９２

粗脂肪含量(％) ２.７６ ２.８８ ２.７９

粗灰分含量(％) ２.０３ ２.０９ ２.０９

钙含量(％) ０.６５ ０.８１ ０.８０

总磷含量(％) ０.５６ ０.６５ ０.６５

赖氨酸含量(％) ０.６８ ０.７０ ０.７２

甲硫氨酸含量(％) ０.４５ ０.４６ ０.４７
营养成分除代谢能为计算值以外ꎬ其余均为测定值ꎮ Ａ 组:４％麦麸
组ꎬ即对照组ꎻＢ 组:４％普通豆渣组ꎻＣ 组:４％发酵豆渣组ꎮ

１.５　 样品采集与制备

于试验结束后的次日７:３０称取各重复组鸡的活

重ꎬ各重复组随机抽取 ３ 羽鸡ꎬ在翅静脉处采血ꎬ收集

血液于无菌采血管中ꎮ 从解剖后的鸡体内取出内脏ꎬ
分离、观察和记录肠道状况并称重ꎮ 根据下列公式计

算各组肠道指数:肠道指数＝肠道净重(ｇ)÷末期活体

重(ｇ)×１００％ꎮ 分别于十二指肠、空肠、回肠中段截取

约 １ ｃｍ 肠管置于 ４％多聚甲醛中保存ꎮ 分离约 １ ｃｍ３

肝脏组织ꎬ再将其置于 ４％多聚甲醛中保存ꎮ
１.６　 待检指标及检测方法

１.６.１　 生长速度及料重比 　 参照中华人民共和国

农业行业标准«家禽生产性能名词术语和度量计算

方法»(ＮＹ / Ｔ ８２３－２０２０) [１９]计算各组鸡的平均日增

重、相对生长率和料重比ꎮ
１.６.２　 血清生化指标　 血清总蛋白质(ＴＰ)含量、天
冬氨酸氨基转移酶(ＡＳＴ)活性、丙氨酸氨基转移酶

(ＡＬＴ)活性、碱性磷酸酶(ＡＬＰ)活性、乳酸脱氢酶

(ＬＤＨ)活性、肌酸激酶(ＣＫ)活性、肌酐(ＣＲＥＡ)浓

度、尿素氮(ＢＵＮ)浓度、葡萄糖(ＧＬＵ)浓度等生化

指标采用斯马特生化分析仪检测ꎮ
１.６.３　 肝脏和肠道组织切片的制作及指标测量 　
采用苏木精￣伊红染色法制作组织切片ꎬ先用微流水

冲洗肝脏和肠道组织 ８ ｈꎬ再用含量递增的乙醇溶液

对组织进行脱水处理ꎮ 用二甲苯对组织进行透明化

处理后ꎬ进行组织浸蜡ꎬ再用石蜡包埋组织ꎮ 先用

ＨｉｓｔｏＣｏｒｅ ＭＵＬＴＩＣＴＵ 半自动轮转式切片机将组织

切成 ５ μｍ 的切片ꎬ然后用苏木精￣伊红染色法染色ꎬ
再然后用中性树胶封片ꎬ最后用连续变倍摄像显微

镜对肝脏、肠道组织进行拍照ꎮ 用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件对肠

绒毛长度、宽度及肠壁厚度进行测量ꎮ
１.７　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 软件ꎬ采用单因素方差

分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ 氏多重比较法对

数据进行统计分析ꎬ结果以平均值±标准差表示ꎬ显
著水平设为 ０􀆰 ０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 青脚麻鸡生长速度与料重比

如表 ４ 所示ꎬ在不同试验组之间ꎬ青脚麻鸡的平

均日增重、相对生长率及料重比均存在显著差异ꎬ且
均以 Ｃ 组显著优于 Ａ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＡ 组显著优于 Ｂ
组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 除 Ｂ 组存活率为 ８８􀆰 ８９％以外ꎬ其余

２ 个组鸡的存活率均为 １００􀆰 ００％ꎮ
２.２　 青脚麻鸡血清生化指标

如表 ５ 所示ꎬ在不同试验组间ꎬ青脚麻鸡的血清

总蛋白质含量以 Ｂ 组最低ꎬ并且显著低于 Ａ 组

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与肝功能相关的酶(如 ＡＳＴ、ＡＬＴ、ＡＬＰ)
活性均以 Ｂ 组显著高于 Ａ 组、Ｃ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 Ｃ
组相比ꎬＡ 组与心脏、肝功能相关的乳酸脱氢酶活性

显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ与 Ｃ 组相比ꎬＡ 组、Ｂ 组与细胞

内能量转换有关的肌酸激酶活性、葡萄糖浓度则显

著上升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在不同试验组间ꎬ与肾脏滤过功

能有关的肌酐浓度无显著差异ꎬＢ 组的尿素氮浓度

显著高于其他 ２ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ４　 不同组别青脚麻鸡的生长速度与料重比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｆｅｅｄ￣ｔｏ￣ｇａｉｎ (Ｆ / Ｇ) ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃｙａｎ￣Ｓｈａｎｋ Ｐａｒｔｒｉｄｇｅ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

组别 初始活体重(ｇ) 末期活体重(ｇ) 平均日增重(ｇ / ｄ) 相对生长率(％) 料重比 存活率(％)

Ａ 组 ２９６.６７±１２.１９ａ ７６０.６７±１７.００ｂ １５.４７±０.７４ｂ １５６.８０±１３.０４ｂ ２.３１±０.１２ｂ １００.００

Ｂ 组 ２９０.１７±４.６２ａ ６６４.８３±９５.５６ａ １３.４４±１.７８ａ １２９.３０±４.６２ａ ２.７８±０.２１ｃ ８８.８９

Ｃ 组 ２９２.００±１１.４９ａ ８４７.５０±１９.９７ｃ １８.５２±０.７６ｃ １９０.６１±１３.２１ｃ ２.１７±０.１０ａ １００.００

Ａ 组:４％麦麸组ꎬ即对照组ꎻＢ 组:４％普通豆渣组ꎻＣ 组:４％发酵豆渣组ꎮ 同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 不同组别青脚麻鸡的血清生化指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｃｙａｎ￣Ｓｈａｎｋ Ｐａｒｔｒｉｄｇｅ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

指标　 　 　 　 　 　 　 　 Ａ 组 Ｂ 组 Ｃ 组

总蛋白质含量(ｇ / Ｌ) ４５.１０±１.６３ｂ ３９.４０±１.３５ａ ４２.２０±１.０９ａｂ

天冬氨酸氨基转移酶活性(Ｕ / Ｌ) ２７５.２１±１２.３２ａ ４６９.１５±２２.１０ｃ ３１８.２８±１０.６９ｂ

丙氨酸氨基转移酶活性(Ｕ / Ｌ) ３.４１±０.３５ｂ ８.１６±０.３８ｃ ２.８９±０.２２ａ

碱性磷酸酶活性(Ｕ / Ｌ) ９７６.０９±２２.１３ｂ １ ４２０.１０±１６.８９ｃ ４５１.０６±２０.８７ａ

乳酸脱氢酶活性(Ｕ / Ｌ) ２６２.１２±１９.６５ａ ７２８.２０±２６.１０ｂ ７０５.４２±１８.５６ｂ

肌酸激酶活性(Ｕ / Ｌ) ２ ８１７.１１±４１.０３ｂ ２ ８０６.０９±４６.１５ｂ ２ ６１８.２６±３２.５５ａ

肌酐浓度(μｍｏｌ / Ｌ) ９.６５±０.５６ａ ８.８７±０.３６ａ １０.５０±０.１９ａ

尿素氮浓度(μｍｏｌ / Ｌ) １.１５±０.０９ａ ２.１４±０.０５ｃ １.７２±０.０１ｂ

葡萄糖浓度(μｍｏｌ / Ｌ) １５.９８±０.５６ｂ １４.２５±０.２１ｂ １０.６３±０.５７ａ
Ａ 组:４％麦麸组ꎬ即对照组ꎻＢ 组:４％普通豆渣组ꎻＣ 组:４％发酵豆渣组ꎮ 同行数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 青脚麻鸡肝脏组织学变化

３ 个试验组青脚麻鸡的肝脏颜色均呈正常的深

红色ꎬ触感柔软而有弹性ꎮ 如图 １ 所示ꎬ除了 Ｂ 组

青脚麻鸡的肝脏偶见白色坏死灶外ꎬ其余 ２ 组青脚

麻鸡肝表面均未见明显异常ꎮ 肝组织切片观察结果

表明ꎬＡ 组与 Ｃ 组青脚麻鸡的肝细胞界限均清晰ꎬ核
染色、细胞排列和大小均比较正常ꎬ且未见炎症灶ꎬ
但 Ｂ 组青脚麻鸡肝细胞界限欠清晰ꎬ且部分鸡肝切

片可见明显的局部黄色浸润炎症灶ꎮ

Ａ 组:４％麦麸组ꎬ即对照组ꎻＢ 组:４％普通豆渣组ꎻＣ 组:４％发酵豆渣组ꎮ 图中白色箭头所指为坏死灶ꎬ图中黑色箭头所指为黄色浸润炎症灶ꎮ
图 １　 不同组别青脚麻鸡肝脏外观及组织学变化(×４０)
Ｆｉｇ.１　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ ｃｈａｎｇｅｓ (×４０) ｏｆ Ｃｙａｎ￣Ｓｈａｎｋ Ｐａｒｔｒｉｄｇｅ ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

２.４　 青脚麻鸡肠道指数及肠道组织状况

Ａ 组、Ｂ 组、 Ｃ 组的肠道指数分别为 ８.９５％±
１􀆰 ３２％、８.２６％±１􀆰 ６９％与１０.６９％±２􀆰 ０５％ꎬ与 Ａ 组相

比ꎬＢ 组、Ｃ 组的青脚麻鸡的肠道指数分别有所下
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降、显著上升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ少数 Ａ 组青

脚麻鸡的局部肠道可见少量轻微出血点ꎻ部分 Ｂ 组

青脚麻鸡的肠道出现严重出血ꎬ尤其是死亡鸡的整

个肠道因大面积充血而使得颜色变化异常ꎻＣ 组青

脚麻鸡则未见明显出血点ꎬ肠道的整体情况较前 ２
组明显改善ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ青脚麻鸡的肠道绒毛形

态、完整性均以 Ｃ 组最好ꎬ而 Ａ 组、Ｂ 组青脚麻鸡的

部分肠绒毛均因受到不同程度的损伤而脱落ꎮ 如表

６ 所示ꎬ与 Ａ 组、Ｂ 组相比ꎬＣ 组青脚麻鸡的十二指

肠绒毛长度、空肠绒毛长度、空肠绒毛宽度得到显著

改善(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ回肠绒毛长度在 Ａ 组与 Ｂ 组、Ｂ 组

与 Ｃ 组间无显著差异ꎮ Ｃ 组与 Ａ 组青脚麻鸡的十

二指肠绒毛宽度无显著差异ꎬ而 Ｂ 组青脚麻鸡的十

二指肠绒毛宽度则显著低于 Ａ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｂ 组

青脚麻鸡的十二指肠肌层厚度显著高于其他 ２ 组

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在 ３ 个试验组间ꎬ青脚麻鸡的空肠绒毛

长度、空肠绒毛宽度和空肠肌层厚度均存在显著差

异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ａ 组:４％麦麸组ꎬ即对照组ꎻＢ 组:４％普通豆渣组ꎻＣ 组:４％发酵豆渣组ꎮ 图中箭头所指为出血点ꎮ
图 ２　 不同组别青脚麻鸡肠道组织情况

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｙａｎ￣Ｓｈａｎｋ Ｐａｒｔｒｉｄｇｅ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

Ａ 组:４％麦麸组ꎬ即对照组ꎻＢ 组:４％普通豆渣组ꎻＣ 组:４％发酵豆渣组ꎮ 上层图片为十二指肠ꎬ中层图片为空肠ꎬ下层图片为回肠ꎮ
图 ３　 不同试验组青脚麻鸡十二指肠、空肠及回肠组织学形态(×４)
Ｆｉｇ.３　 Ｈｉｓｔｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｕｏｄｅｎｕｍꎬ ｊｅｊｕｎｕｍꎬ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｃｙａｎ￣Ｓｈａｎｋ Ｐａｒｔｒｉｄｇｅ ｃｈｉｃｋｅｎｓ (×４)

９７５１黄春红等:发酵豆渣对青脚麻鸡的饲养效果



表 ６　 不同试验组青脚麻鸡肠道绒毛组织学状况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｖｉｌｌｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｃｙ￣

ａｎ￣Ｓｈａｎｋ Ｐａｒｔｒｉｄｇｅ ｃｈｉｃｋｅｎｓ

指标　 　 Ａ 组 Ｂ 组 Ｃ 组

十二指肠绒毛长度(μｍ) ８０５.０８±１４.９４ｃ ８５９.５３±２２.８９ｂ ９４３.５７±３.３９ａ

十二指肠绒毛宽度(μｍ) １１４.７５±３０.０５ａ ６６.０６±１０.７７ｂ １３５.２０±３.１０ａ

十二指肠肌层厚度(μｍ) ７４.８６±９.５８ｃ １２１.６３±８.０２ａ １０３.７５±２.１０ｂ

空肠绒毛长度(μｍ) ６７８.００±６６.７５ｃ ７６７.００±２０.３０ｂ ８４４.４３±３.７２ａ

空肠绒毛宽度(μｍ) ５５.１２±１６.６４ｃ ８１.２５±５.７９ｂ １１０.９４±４.２５ａ

空肠肌层厚度(μｍ) １６８.５９±３３.１１ａ １４３.０７±６.６０ｂ １０６.９２±２.６６ｃ

回肠绒毛长度(μｍ) ６３２.０１±２７.７８ｂ ６４２.２６±２５.４０ａｂ ６５７.１９±３.８８ａ

回肠绒毛宽度(μｍ) １３６.８５±４１.００ａ ６１.７９±１２.９５ｂ １１３.７３±２.７４ａ

回肠肌层厚度(μｍ) １１４.００±３４.６２ａｂ ９２.３３±９.５７ｂ １３６.１１±２.９５ａ
Ａ 组:４％麦麸组ꎬ即对照组ꎻＢ 组:４％普通豆渣组ꎻＣ 组:４％发酵豆渣组ꎮ
同行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 豆渣替代麦麸对青脚麻鸡生长速度及饲料转化率

(料重比)的影响

　 　 在本研究中ꎬ用发酵豆渣等量替代 ４％麦麸饲喂

青脚麻鸡后ꎬ鸡的生长速度得到显著提高ꎬ这与姜莱

等[１７]用发酵豆渣等量替代 ４％豆粕的研究结果类似ꎮ
韩秀秀等[２０]在蛋鸡日粮中添加 １０％发酵豆渣ꎬ姚晨

歌等[２１]在武冈铜鹅饲料中添加 ３％~９％的发酵豆渣

复合物后ꎬ均不同程度地提高了家禽的生长速度ꎬ并
改善了饲料转化率ꎮ 但是ꎬ当雏鸡饲料使用普通豆

渣ꎬ且添加量由 ２􀆰 ５％逐渐上升至 １０􀆰 ０％时ꎬ其饲料转

化率会呈线性降低[２２]ꎮ 在本研究中ꎬ饲喂普通豆渣

组的料重比显著高于其他 ２ 组ꎬ故其饲料转化率显著

低于其他 ２ 组ꎬ这可能与普通豆渣中含有细胞毒性物

质、酶抑制因子等抗营养成分[３￣４] 有关ꎮ 相对于饲喂

普通豆渣处理ꎬ本研究中饲喂发酵豆渣的处理显著提

高了鸡的生长速度和饲料转化率ꎬ这与发酵豆渣中胰

蛋白酶抑制剂活性大大低于普通豆渣密切相关ꎮ 已

有研究发现ꎬ在鸡饲料中添加豆渣时ꎬ如果能够同时

补充非淀粉多糖酶等解除抗营养成分的活性物质ꎬ即
便豆渣添加量高达 ２５％ꎬ对鸡的生长速度、饲料转化

率也不会产生不利影响[２３]ꎮ 普通豆渣中的部分蛋白

质经发酵后可降解为更易被消化、吸收的肽类[６]ꎬ发
酵后产生酸香味并降低豆腥味ꎬ从而改善饲料的适口

性[１１]ꎮ 此外ꎬ豆渣经过发酵还可降低蛋白酶抑制剂、
抗原蛋白、植酸等抗营养成分含量[４ꎬ７ꎬ２４]ꎬ发酵豆渣中

的淀粉酶、蛋白酶活性和纤维素酶活性也均较非发酵

豆渣明显提高[１１]ꎬ这应该是发酵豆渣能够提高鸡生

长速度和饲料转化率的重要原因ꎮ
３.２　 豆渣替代麦麸对青脚麻鸡肝脏组织及其功能

的影响

　 　 从血清肝功能相关酶活性指标看ꎬ饲喂普通豆渣

组的鸡肝功能不如饲喂麦麸组、发酵豆渣组ꎬ这在肝组

织切片结果中也得到了证实ꎮ 饲喂普通豆渣组的碱性

磷酸酶活性约为饲喂发酵豆渣组的 ３ 倍ꎬ提示在饲料

中添加普通豆渣可能诱发了鸡的肝胆疾病或肝炎等ꎮ
相比之下ꎬ饲喂发酵豆渣组的鸡肝脏功能则整体上明

显优于对照组、饲喂普通豆渣组ꎮ 有研究发现ꎬ用马克

斯克鲁维酵母 ＮＲＲＬ Ｙ￣８２８１ 固体发酵豆渣后ꎬ发酵豆

渣甲醇提取物比普通豆渣甲醇提取物具有更好的保

肝、抗炎和镇痛作用ꎬ这可能与豆渣发酵后的总酚含量

增加有关[２５]ꎬ因为总酚含量往往与抗氧化能力呈正相

关ꎮ 目前用于豆渣发酵的微生物种类较多ꎬ并且用许

多微生物发酵豆渣后都可提高豆渣中抗氧化物质或抗

炎物质的含量ꎮ 例如ꎬ豆渣经根霉寡孢子菌、植物乳杆

菌发酵后ꎬ其抗氧化活性得到明显提升[２６￣２７]ꎮ 豆渣经

副干酪乳杆菌 ６２４４ 发酵后ꎬ其总酚含量、总黄酮含量分

别提高至未发酵豆渣的 ３.３２ 倍、５.６８ 倍[２８]ꎮ 大豆黄酮

除了具有抗氧化作用外ꎬ还具有良好的抗炎活性ꎮ 在

本研究中ꎬ饲喂发酵豆渣组的青脚麻鸡肝功能整体上

较其他 ２ 组明显改善ꎬ可能也与豆渣发酵处理后青脚

麻鸡体内的抗氧化物质或抗炎物质含量增加有关ꎬ具
体情况有待后续深入研究ꎮ
３.３　 豆渣替代麦麸对青脚麻鸡肠道组织及其功能

的影响

　 　 与普通豆渣类似ꎬ未发酵的麦麸因含有非淀粉多

糖等抗营养因子ꎬ在家禽生产中的应用效果一般不

佳[２９]ꎮ 在本研究中ꎬ饲喂麦麸和普通豆渣的青脚麻

鸡的肠道状况、生长性能整体上均不如饲喂发酵豆渣

处理ꎮ 但是ꎬ在猪日粮中添加豆渣和麦麸发酵混合物

则可显著改善猪的粪便形态ꎬ缓解便秘ꎬ同时降低猪

粪中的致病菌含量[１４]ꎮ 在猪饲料中使用德氏乳杆菌

亚种 ＴＵＡ４４０８Ｌ 菌株发酵豆渣饲料ꎬ不仅可以提高猪

肠道中有益细菌乳杆菌、乳球菌的相对丰度ꎬ还能差

异调节由 ＴＬＲ４ 激活引发的猪肠上皮细胞的先天免

疫反应ꎬ不同程度地调节肠黏膜炎症因子和性细胞因

子的表达ꎬ减少血液炎症标志物含量[３０]ꎬ从而通过调

节猪肠道微生物群和免疫力以提高猪的生长性能、生
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产性能ꎮ 在患有结肠炎的小鼠日常饮食中加入米曲

霉发酵豆渣ꎬ可以提高双歧杆菌等产短链脂肪酸细菌

的相对丰度和短链脂肪酸产量ꎬ从而降低 ＩＬ￣６、ＩＬ￣１β、
ＴＮＦ￣α 等促炎细胞因子水平ꎬ减少 ＣＯＸ￣２、 ｉＮＯＳ、
ＰＧＥ２、ＮＯ 等炎性介质和 ＭＣＰ￣１ 趋化因子产生ꎬ还可

通过抑制 ＨＤＡＣ３ / ＭＡＰＫ 相关蛋白和 ＮＦ￣κＢ 炎症途

径促进 ＩＬ￣１０、ＩＬ￣４ 抗炎细胞因子产生[３１]ꎬ从而有效

缓解肠道炎症ꎮ 给结肠炎小鼠每天按照２００~ ８００
ｍｇ / ｋｇ的剂量灌胃粗壮脉纹孢菌发酵豆渣低聚糖[９]ꎬ
或以 ２００ ｍｇ / ｋｇ的剂量灌胃粗壮脉纹孢菌发酵豆渣多

糖[３２]ꎬ均可显著降低小鼠 ＩＬ￣１β、ＩＬ￣６ 和 ＴＮＦ￣α 等促

炎因子水平ꎬ明显提高 ＩＬ￣２２ 等抑炎因子水平ꎬ并通过

促进有益菌生长和抑制有害菌增殖ꎬ不同程度地逆转

结肠炎小鼠的肠道微生物失衡态ꎬ同时使肠道长度增

加ꎮ 在芙蓉鲤鲫饲料中添加 ６％、１２％乳酸菌固态发

酵豆渣ꎬ可显著增加肠绒毛高度和肠道淀粉酶活性ꎬ
进而提高鱼体的生长性能[３３]ꎮ 在本研究中ꎬ普通豆

渣组和麦麸组鸡肠道病变的发生可能与肠道微生物

菌群失调存在密切关系ꎬ如上述研究结果所示ꎬ发酵

豆渣的使用在一定程度上改善了肠道微生物群ꎬ提高

了肠道免疫力ꎬ从而恢复了鸡的肠道健康ꎮ 因此ꎬ关
于不同微生物单一发酵或混合发酵豆渣对豆渣活性

物质和抗营养因子含量ꎬ以及对动物肠道健康的影响

有必要进行深入的比较研究ꎮ

４　 结 论

相对于 ４％麦麸组ꎬ４％普通豆渣组不仅可以显著

降低青脚麻鸡生长速度和饲料转化率ꎬ也不利于鸡的

肝脏、肠道健康ꎻ４％发酵豆渣组则可显著提高鸡的生

长速度、饲料转化率ꎬ同时可以部分改善鸡的肝脏功

能ꎬ并有效改善鸡的肠道绒毛形态ꎬ促进肠道健康ꎮ
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