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饲粮添加不同水平芦丁对肉鸡肉品质和抗氧化功能的影响
马龙飞ꎬ陈顺ꎬ周斌斌ꎬ刘慧娟ꎬ张佳琦ꎬ王恬ꎬ王超∗

(南京农业大学动物科技学院ꎬ江苏 南京 ２１００９５)

摘要:[目的]本试验旨在研究饲粮添加不同水平芦丁对肉鸡肌肉品质和抗氧化功能的影响ꎮ [方法]试验选取 １ 日龄健康

且体重相近的雄性肉鸡 ２５６ 只ꎬ随机分为 ４ 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试验组在基础饲粮

中分别添加 ２５０、５００ 和 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁ꎮ 试验期第 ４２ 天ꎬ每个重复取 １ 只接近平均体重的肉鸡屠宰取样测定肉鸡肉品

质、水分分布、脂肪酸含量、抗氧化等相关指标ꎮ [结果]与对照组相比ꎬ饲粮中添加 ２５０、５００ 和 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著降低

了胸肌宰后 ２４ 和 ４８ ｈ 的滴水损失(ＰＴ <０.０５)ꎬ添加 ２５０ 与 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁分别降低胸肌的蒸煮损失与剪切力值(ＰＴ <
０.０５)ꎬ添加 ５００ 和 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了胸肌 ｐＨ２４ ｈ值(ＰＴ<０.０５)ꎬ添加 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著降低了肉鸡胸肌中自

由水的弛豫时间(Ｔ２２)值(ＰＴ<０.０５)ꎻ饲粮中芦丁的添加量与 ｐＨ２４ ｈ值、２４ 和 ４８ ｈ 的滴水损失呈线性或二次相关(ＰＴ<０.０５)ꎮ
在脂肪酸含量方面ꎬ饲粮中添加 ２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ 芦丁显著增加了肉鸡胸肌中硬脂酸含量(ＰＴ < ０. ０５)ꎬ添加 ５００ 和

１ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了肉鸡胸肌中花生一烯酸和多不饱和脂肪酸(ＰＵＦＡ)含量(ＰＴ<０.０５)ꎬ同时 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁组

胸肌中棕榈油酸和二十四碳一烯酸含量显著增加(ＰＴ < ０. ０５)ꎬ１ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ 芦丁组胸肌中 γ－亚油酸含量显著降低

(ＰＴ<０.０５)ꎮ 在抗氧化能力方面ꎬ饲粮中添加 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著降低了胸肌中 ＭＤＡ 含量(ＰＴ<０.０５)ꎬ提高了 Ｔ￣ＳＯＤ 活性

(ＰＴ<０.０５)ꎬ并显著增加胸肌中 Ｎｒｆ２ 和 ＳＯＤ ｍＲＮＡ 的表达量(ＰＴ<０.０５)ꎬ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁能够显著提高 ＳＯＤ ｍＲＮＡ 的表达

量(ＰＴ<０.０５)ꎮ 饲粮中芦丁的添加量与 ＭＤＡ 含量、Ｎｒｆ２ 和 ＧＳＨ￣Ｐｘ ｍＲＮＡ 表达量呈线性或二次相关(Ｐ<０.０５)ꎮ [结论]肉
鸡饲粮中添加芦丁可通过增强肌肉的保水性ꎬ提高胸肌 ｐＨ２４ ｈ值并调节肉鸡胸肌中脂肪酸比例从而提高了肉鸡肉品质ꎬ这
与芦丁激活肌肉中 Ｎｒｆ２ 信号通路并增强其抗氧化能力有关ꎮ 在本试验条件下ꎬ芦丁的适宜添加量为 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
关键词:芦丁ꎻ肉鸡ꎻ肌肉品质ꎻ脂肪酸ꎻ抗氧化
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(ＰＴ<０.０５)ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ γ￣ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｏｆ １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｒｕｔｉｎ ｇｒｏｕｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ(ＰＴ<０.０５) . Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙꎬｄｉｅｔａｒｙ ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｒｕｔｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ＰＭ ｍｕｓｃｌｅ ( ＰＴ<０.０５)ꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｔ￣ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
(ＰＴ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｎｒｆ２ ａｎｄ ＳＯＤ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ＰＭ ｍｕｓｃｌｅ (ＰＴ<０.０５) . ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｒｕｔｉｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＳＯＤ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ (ＰＴ < ０. ０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｌｉｎｅａｒ ｏｒ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｔｉｎ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＮｒｆ２ ａｎｄ ＧＳＨ￣Ｐｘ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ(Ｐ<０.０５) . [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]Ｄｉｅｔａｒｙ ｒｕｔｉｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｍｅａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅꎬｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐＨ２４ ｈ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅꎬｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｒｆ２ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｉｓ ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ .
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｒｕｔｉｎꎻｂｒｏｉｌｅｒꎻｍｕｓｃｌｅ ｑｕａｌｉｔｙꎻｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎻａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

肉鸡产品具有较高的营养价值及相对低廉的价格ꎬ现已成为居民肉类食品中不可缺少的部分ꎮ 随着

生活水平的日益提高ꎬ消费者对肉鸡的肉品质也有了更高要求ꎮ 研究发现ꎬ过量的氧自由基可与鸡肉中大

量蛋白质、脂质特别是不饱和脂肪酸(ＵＦＡ)发生氧化反应ꎬ降低鸡肉风味ꎬ严重影响肉品质[１]ꎮ 此外ꎬ肉
的保水性、色泽和嫩度也会影响肉品质ꎬ影响消费者的购买欲望ꎮ 营养调控是一种有效改善鸡肉品质的方

式ꎮ 近年来ꎬ在饲粮添加具有绿色、多功能等特点的植物提取物以提高机体抗氧化功能、改善鸡肉品质的

营养调控方式受到广泛关注[２]ꎮ
芦丁( ｒｕｔｉｎ)又名芸香苷ꎬ是一种多酚类化合物ꎬ化学式为 Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１６ꎬ可从白纹豆属、菖蒲属、桉树属等

植物中获得[３－４]ꎮ 芦丁对超氧化物、过氧化物及自由基等表现出较高的抗氧化性质ꎬ具有广泛应用于医

药、饲料等行业的潜力[５]ꎬ同样芦丁还具有抗菌[６]、抗炎[７]、预防肥胖[８]和维护肠道功能[９]等作用ꎮ 研究

发现ꎬ芦丁可减少高脂饮食诱导小鼠肌肉中脂肪含量[１０]ꎻ还可显著改善银鲶鱼肌肉中的脂肪酸分布ꎬ进而

防止肌肉损伤[１１]ꎻ还有研究发现饲粮添加 ０.１５％芦丁可缓解嗜水藻诱导的银鲶鱼氧化应激ꎬ提高抗氧化

能力[１２]ꎮ 芦丁在畜禽生产中也有广泛应用ꎬＨａｓｓａｎ 等[１３]研究发现ꎬ在肉仔鸡饲粮中添加 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦

丁可显著增强肉仔鸡肝脏抗氧化能力ꎬ提高生长性能ꎻ芦丁可增强奶牛抗应激能力ꎬ提高其生产性能[１４]ꎻ
王海波等[１５]也发现芦丁可提高湖羊机体抗氧化能力ꎮ 目前ꎬ关于芦丁的研究主要集中在小鼠、鱼类及反

刍动物上ꎬ饲粮中添加芦丁对肉鸡肉品质的影响研究尚未见报道ꎮ 因此ꎬ本试验通过在饲粮中添加不同水

平的芦丁ꎬ从肉鸡肌肉品质、脂肪酸含量、抗氧化能力等系统评估芦丁对肉鸡肉品质的影响ꎬ为芦丁在肉鸡

上的应用及研究提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与设计

选择 ２５６ 只 １ 日龄 ＡＡ 肉鸡[(４３±０.５)ｇ]为试验对象ꎬ将其随机分为 ４ 组ꎬ每组 ８ 个重复ꎬ每个重复

８ 只鸡ꎬ分别饲喂基础饲粮添加 ０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(对照组)ꎬ以及 ２５０、５００ 和 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁(处理组)ꎮ 试验

期 ４２ ｄꎬ分为饲养前期(１~２１ ｄ)和饲养后期(２２~４２ ｄ)ꎮ 基础饲粮按照美国国家研究委员会颁布的家禽

营养需求标准(ＮＲＣꎬ１９９４)配制ꎬ相应成分和营养水平见表 １ꎮ 试验所用芦丁(纯度>９５％)购自上海阿拉

丁生物技术股份有限公司ꎮ
１.２　 饲养管理

禽舍消毒 １ 周后采用 ３ 层叠笼饲养ꎬ每笼 ８ 只肉鸡ꎬ各组间各重复的肉鸡在同层高的笼子里进行饲

养ꎬ避免层高对其产生的影响ꎮ 试验期间ꎬ肉鸡自由采食粉料和饮水ꎬ前 ３ ｄ 房间温度保持恒温

(３４±１)℃ꎬ每周稳定下降 ２~３ ℃ꎬ最终温度为 ２２ ℃ꎬ相对湿度 ４５％~５５％ꎬ按常规程序进行免疫ꎮ
１.３　 样品采集与处理

在试验第 ４２ 天时ꎬ试验鸡禁食 １２ ｈ 后ꎬ每重复选取接近该重复平均体重的 １ 只鸡屠宰ꎬ解剖取左侧

胸肌样品ꎬ用于抗氧化酶活和相关基因表达的分析ꎬ右侧胸肌样品用于肉品质、低场核磁共振技术

(ＮＭＲ)、脂肪酸等相关指标测定ꎮ
１.４　 指标测定与方法

１.４.１　 胸肌肉品质　 取右侧胸肌使用色度计(Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｉｎｃꎬ日本)测定肌肉肉色(亮度、红

９７
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度、黄度)ꎬ使用便携式 ｐＨ 计(ＨＩ９１２５ꎬＨＡＮＮＡ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ意大利)测定肌肉 ｐＨ 值(ｐＨ４５ ｍｉｎ、ｐＨ２４ ｈ)ꎬ使用

数字嫩度仪(Ｃ－ＬＭ３Ｂꎬ东北农业大学)测定肌肉剪切力ꎬ使用电子天平等仪器测定肌肉蒸煮损失和滴水损

失(２４ 和 ４８ ｈ)等指标ꎬ具体操作步骤参照王雨雨等[１６]的方法ꎮ
表 １　 基础饲粮原料组成及营养组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ ％

组成 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ １~２１ 日龄
１－２１ ｄａｙｓ ｏｌｄ

２２~４２ 日龄
２２－４２ ｄａｙｓ ｏｌｄ 组成 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ １~２１ 日龄

１－２１ ｄａｙｓ ｏｌｄ
２２~４２ 日龄

２２－４２ ｄａｙｓ ｏｌｄ

原料组成 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 营养组成 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ２

　 玉米 Ｃｏｒｎ ５７.０２ ６１.３６ 　 代谢能 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ３ １２.５７ １２.９１
　 豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３１.３０ ２８.３０ 　 粗蛋白 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ２１.４２ １９.２３
　 玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ３.７０ １.７０ 　 赖氨酸 Ｌｙｓ １.２０ １.１０
　 豆油 Ｓｏｙ ｏｉｌ ３.００ ４.００ 　 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０.５０ ０.４４
　 磷酸氢钙 Ｄｉｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ２.００ １.６０ 　 赖氨酸 Ｌｙｓ １.００ ０.９３
　 石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １.２０ １.４０ 　 钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ０.４６ ０.３０
　 Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ￣ｌｙｓｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ０.３３ ０.３１ 　 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
　 ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ￣ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０.１５ ０.１３
　 氯化钠 Ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０.３０ ０.３０
　 预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１ １.００ １.００

　 　 注:１)预混料为每千克饲料提供:维生素 Ａꎬ１０ ０００ ＩＵꎻ维生素 Ｄ３ꎬ３ ０００ ＩＵꎻ维生素 Ｅꎬ３０ ＩＵꎻ维生素 Ｋ３ꎬ１.３ ｍｇꎻ硫胺素ꎬ２.２ ｍｇꎻ核黄素ꎬ８ ｍｇꎻ
烟酸ꎬ４０ ｍｇꎻ氯化胆碱ꎬ６００ ｍｇꎻ泛酸钙ꎬ１０ ｍｇꎻ吡哆醇ꎬ４ ｍｇꎻ生物素ꎬ０.０４ ｍｇꎻ叶酸ꎬ１ ｍｇꎻ维生素 Ｂ１２ꎬ０.０１３ ｍｇꎻ铁ꎬ８０ ｍｇꎻ铜ꎬ８ ｍｇꎻ锰ꎬ
１１０ ｍｇꎻ锌ꎬ６５ ｍｇꎻ碘ꎬ１.１ ｍｇꎻ硒ꎬ０.３ ｍｇꎮ ２)营养水平为计算值ꎮ ３)代谢能单位是 ＭＪ􀅰ｋｇ－１ꎮ

Ｎｏｔｅｓ:１)Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｐｅｒ ｋｇ ｄｉｅｔ:ｖｉｔａｍｉｎ Ａꎬ１０ ０００ ＩＵꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ꎬ３ ０００ ＩＵꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｅꎬ３０ ＩＵꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ꎬ１.３ ｍｇꎻｔｈｉａｍｉｎｅꎬ２.２ ｍｇꎻｒｉｂｏｆｌａｖｉｎꎬ
８ ｍｇꎻｎｉａｃｉｎꎬ４０ ｍｇꎻｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅꎬ６００ ｍｇꎻｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅꎬ１０ ｍｇꎻｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅꎬ４ ｍｇꎻｂｉｏｔｉｎꎬ０.０４ ｍｇꎻｆｏｌｉｃ ａｃｉｄꎬ１ ｍｇꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２ꎬ
０.０１３ ｍｇꎻｉｒｏｎꎬ８０ ｍｇꎻｃｏｐｐｅｒꎬ８ ｍｇꎻｍａｎｇａｎｅｓｅꎬ１１０ ｍｇꎻｚｉｎｃꎬ６５ ｍｇꎻｉｏｄｉｎｅꎬ１.１ ｍｇꎻｓｅｌｅｎｉｕｍꎬ０.３ ｍｇ. ２)Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ.３)Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ＭＪ􀅰ｋｇ－１.

１.４.２　 胸肌水分状态及分布情况　 称取胸肌样品(约 ２ ｇ)使用 ＰＱ００１ ＬＦ－ＮＭＲ 分析仪(上海纽迈电子科

技有限公司)测定肉鸡胸肌中结合水、不易流动水、自由水的弛豫时间(Ｔ２ｂ、Ｔ２１、Ｔ２２)并计算得出相应峰面

积比(Ｐ２ｂ、Ｐ２１、Ｐ２２)ꎮ 具体操作步骤参照黄子信等[１７]的方法ꎮ
１.４.３　 脂肪酸组成分析　 脂肪酸组成测定采用气相色谱法ꎬ称取 ２ ｇ 左右胸肌样品到试管中ꎬ用氯仿－甲
醇法提取肌肉中的脂质ꎬ加 ２ ｍＬ 十五碳酸(５ ｍｇ􀅰ｍＬ－１)、２ ｍＬ 氯仿－甲醇(２ ∶１)、１ ｍＬ ８.３ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１盐酸ꎬ混
匀ꎮ 在水解(７０~８０ ℃ꎬ４０ ｍｉｎ)期间ꎬ每 １０ ｍｉｎ 振荡试管 １ 次ꎮ 水解完成后取出试管冷却至室温ꎮ 然后

用氢氧化钠 /甲醇对脂肪酸甲酯进行气相色谱预处理后上气相色谱仪(Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ＣｏꎬＬｔｄꎬＰａｌｏ
ＡｌｔｏꎬＣＡ)检测ꎬ具体步骤参照 Ｙｕ 等[１８]的方法ꎮ
１.４.４　 胸肌组织抗氧化酶活性测定　 取胸肌组织样品(约 １００ ｍｇ)与生理盐水按质量体积比为 １ ∶９ 的比

例匀浆ꎬ在 ４ ℃、３ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １５ ｍｉｎꎬ吸取上清液用于测定胸肌组织中总蛋白( ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎꎬＴＰ)、丙
二醛(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬＭＤＡ)含量和总抗氧化能力( ｔｏｔａｌ ａｎｔｉ￣ｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙꎬＴ￣ＡＯＣ)、总超氧化物歧化酶

( ｔｏｔａｌ￣ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬＴ￣ＳＯＤ)、谷胱甘肽过氧化物酶(ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬＧＳＨ￣Ｐｘ)和过氧化氢酶

(ｃａｔａｌａｓｅꎬＣＡＴ)的活性ꎮ 试剂盒均购自南京建成生物研究所ꎬ测定步骤按照试剂盒说明书进行ꎮ
１.４.５　 胸肌组织 ｍＲＮＡ 相对表达量测定　 取胸肌组织样品(约 ０.１ ｇ)ꎬ使用 ＴＲＩｚｏｌ 试剂(ＴａＫａＲａ)提取总

ＲＮＡꎬ通过 ＲＴ￣ｑＰＣＲ 检测目的基因 ｍＲＮＡ 表达量ꎮ 具体操作根据刘慧娟等[１９]的研究方法ꎮ 以 β￣ａｃｔｉｎ 为

内参基因ꎬ使用 ２－ΔΔＣＴ方法计算各基因 ｍＲＮＡ 的相对表达量[２０]ꎮ 引物序列见表 ２ꎮ
表 ２　 本试验中 ＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＣＲ ｐｒｉｍｅｒｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

基因
Ｇｅｎｅ

登录号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ(５′→３′)

产物大小 / ｂｐ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｌｅｎｇｔｈ

　 Ｎｒｆ２ 　 ＮＭ＿２０５１１７.１ 　 ＣＧＣＴＴＴＣＴＴＣＡＧＧＧＧＴＡＧＣＡ / ＡＧＴＴＣＧＧＴＧＣＡＧＡＡＧＡＧＧＴＧ １７０
　 ＮＱＯ１ 　 ＮＭ＿００１２７７６２１.１ 　 ＧＧＣＡＡＴＧＧＣＡＧＣＡＧＣＡＧ / ＡＡＧＣＡＣＴＣＧＧＧＧＴＴＣＴＴＧＡＧ １３８
　 ＳＯＤ 　 ＮＭ＿２０５０６４.１ 　 ＣＣＧＧＣＴＴＧＴＣＴＧＡＴＧＧＡＧＡＴ / ＴＧＣＡＴＣＴＴＴＴＧＧＴＣＣＡＣＣＧＴ １２４
　 ＧＳＨ￣Ｐｘ 　 ＮＭ＿００１２７７８５３.１ 　 ＧＡＣＣＡＡＣＣＣＧＣＡＧＴＡＣＡＴＣＡ / ＧＡＧＧＴＧＣＧＧＧＣＴＴＴＣＣＴＴＴＡ ２０５
　 ＨＯ￣１ 　 ＮＭ＿２０５３４４.１ 　 ＴＧＴＣＣＣＴＣＣＡＣＧＡＧＴＴＣＡＡＧ / ＣＴＣＣＡＧＴＴＧＣＴＧＣＣＡＴＡＧＡＡ １８１
　 β￣ａｃｔｉｎ 　 ＮＭ＿２０５５１８.１ 　 ＴＧＣＴＧＴＧＴＴＣＣＣＡＴＣＴＡＴＣＧ / ＴＴＧＧＴＧＡＣＡＡＴＡＣＣＧＴＧＴＴＣＡ １５０
　 　 注:Ｎｒｆ２:核因子 Ｅ２ 相关因子 ２ 基因 Ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ ｅｒｙｔｈｒｏｉｄ￣２ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ２ ｇｅｎｅꎻＮＱＯ１:ＮＡＤ(Ｐ)Ｈ 醌氧化还原酶 １ 基因 ＮＡＤＰＨ

ｑｕｉｎｉｎｅ ｏｘｉｄｏｒｅｄｕｃｔａｓｅ １ ｇｅｎｅꎻＳＯＤ:超氧化物歧化酶基因 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ｇｅｎｅꎻＧＳＨ￣Ｐｘ:谷胱甘肽过氧化物酶基因 Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ｇｅｎｅꎻＨＯ￣１:血红素加氧酶 １ 基因 Ｈｅｍｅ ｏｘｙｇｅｎａｓｅ １ ｇｅｎｅꎻβ￣ａｃｔｉｎ:β－肌动蛋白基因 β￣ａｃｔｉｎ ｇｅｎｅ. 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.
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１.５　 数据统计与分析

采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 统计软件对试验数据进行单因素方差分析ꎬ并用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行多重比较ꎬ采用多项

式中的线性和二次分析对芦丁不同梯度的效果进行分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同水平芦丁对肉鸡肌肉品质的影响

如表 ３ 所示:与对照组相比ꎬ饲粮中添加 ２５０、５００ 和 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著降低了胸肌宰后 ２４ 和

４８ ｈ 的滴水损失(ＰＴ<０.０５)ꎬ且肉鸡胸肌宰后 ２４ 和 ４８ ｈ 的滴水损失与芦丁添加量有显著剂量效应(ＰＬ<
０.０５ꎻＰＱ<０.０５)ꎻ添加 ２５０ 与 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁分别降低了胸肌的蒸煮损失与剪切力值(ＰＴ<０.０５)ꎬ且胸肌

蒸煮损失和剪切力值与芦丁添加量呈二次曲线相关(ＰＱ<０.０５)ꎻ添加 ５００ 和 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高

了胸肌 ｐＨ２４ ｈ值(ＰＴ<０.０５)ꎬ且随着芦丁添加量的增加ꎬ胸肌 ｐＨ２４ ｈ值呈线性增加(ＰＬ<０.０５)ꎮ 但饲粮添加

２５０、５００ 和１ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁对胸肌肉色和 ｐＨ４５ ｍｉｎ值未产生显著影响(ＰＴ>０.０５)ꎮ
表 ３　 不同水平芦丁对肉鸡胸肌肉品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

芦丁添加水平 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｒｕｔｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ

０ ２５０ ５００ １ ０００

标准误
ＳＥ

Ｐ 值
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

ＰＴ ＰＬ ＰＱ

ａ∗红度(Ｒｅｄｎｅｓｓ) ３.６５ ３.８３ ３.８６ ３.６２ ０.０６ ０.４５５ ０.９０５ ０.１１６
ｂ∗黄度(Ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ) ２３.２０ ２３.３１ ２３.７３ ２２.７５ ０.１７ ０.２４５ ０.５３７ ０.１１２
Ｌ∗亮度(Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ) ４８.６０ ４８.７４ ４９.０３ ４８.４２ ０.１６ ０.６２ ０.８７５ ０.２６７
ｐＨ４５ ｍｉｎ ６.４２ ６.４２ ６.４８ ６.４２ ０.０２ ０.６４６ ０.７３８ ０.４８２
ｐＨ２４ ｈ ５.８１ｂ ５.９０ａｂ ５.９２ａ ５.９７ａ ０.０２ ０.０１５ ０.００２ ０.５９８
剪切力 / Ｎ Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ２１.３４ａ ２１.２６ａ １９.５２ｂ ２２.２４ａ ０.３２ ０.０１５ ０.７０５ ０.０１９
蒸煮损失 / ％ Ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓ １４.０９ａ １１.２９ｂ １２.２０ａｂ １３.３６ａ ０.３６ ０.０２５ ０.６６３ ０.００５
２４ ｈ 滴水损失 / ％ Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ａｔ ２４ ｈ ２.２３ａ １.５１ｂ １.２７ｂ １.４６ｂ ０.０９ <０.００１ <０.００１ ０.００３
４８ ｈ 滴水损失 / ％ Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ａｔ ４８ ｈ ２.８６ａ ２.０１ｂ １.７９ｂｃ １.５５ｃ ０.１１ <０.００１ <０.００１ ０.０２５

　 　 注:１)ｐＨ４５ ｍｉｎ和 ｐＨ２４ ｈ分别代表屠宰后 ４５ ｍｉｎ 和 ２４ ｈ 的 ｐＨ 值ꎮ ｐＨ４５ ｍｉｎ ａｎｄ ｐＨ２４ ｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍ ４５ ｍｉｎｕｔｅｓ ａｎｄ
２４ ｈｏｕｒｓꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ２)同行数据不同上标小写字母表示组间差异显著(ＰＴ<０.０５)ꎮ Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｒｏｗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(ＰＴ<０.０５) . ３)ＰＴ、ＰＬ 和 ＰＱ 分别代表处理、线性和二次曲线 Ｐ 值ꎮ ＰＴꎬＰＬ ａｎｄ ＰＱ
ｓｔａｎｄ ｆｏｒ Ｐ￣ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｌｉｎｅａｒꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. 下同ꎮ Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 不同水平芦丁对肉鸡胸肌水分分布状态的影响

如表 ４ 可知:与对照组相比ꎬ饲粮中添加 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著降低了肉鸡胸肌中自由水的弛豫时间

Ｔ２２值(ＰＴ<０.０５)ꎻ饲粮添加 ２５０、５００ 和 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁对肉鸡胸肌中结合水、不易流动水和自由水的峰

面积比(Ｐ２ｂ、Ｐ２１和 Ｐ２２)未产生显著影响(ＰＴ>０.０５)ꎮ
表 ４　 不同水平芦丁对肉鸡胸肌水分分布状态的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

芦丁添加水平 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｒｕｔｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ
０ ２５０ ５００ １ ０００

标准误
ＳＥ

Ｐ 值 Ｐ￣ｖａｌｕｅ
ＰＴ ＰＬ ＰＱ

Ｔ２ｂ / ｍｓ １.２２ １.３６ １.４０ １.３８ ０.０４ ０.３７４ ０.１４２ ０.３４３
Ｔ２１ / ｍｓ １０３.２３ ９９.６７ １１９.８９ １０９.２０ ６.８３ ０.７５７ ０.５５０ ０.８０２
Ｔ２２ / ｍｓ ５２１.７７ａ ５３３.３２ａ ４５４.３８ｂ ５１３.４４ａ １０.８５ ０.０３９ ０.２４９ ０.２３８
Ｐ２ｂ / ％ ２.８７ ２.７２ ２.４２ ２.６７ ０.１２ ０.６１９ ０.４２４ ０.４０８
Ｐ２１ / ％ ９６.０１ ９６.２２ ９６.６１ ９６.２９ ０.１３ ０.４３６ ０.２９８ ０.３０８
Ｐ２２ / ％ １.１２ １.０６ ０.９７ １.０４ ０.０４ ０.６３０ ０.３５５ ０.４３５

　 　 注:１)Ｔ２ｂ、Ｔ２１和 Ｔ２２分别代表结合水、不易流动水和自由水的弛豫时间ꎮ Ｔ２ｂꎬＴ２１ ａｎｄ Ｔ２２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔｉｍｅ ｏｆ ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒꎬｕｎｆｌｏｗａｂｌｅ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ２)Ｐ２ｂ、Ｐ２１和 Ｐ２２分别代表结合水、不易流动水和自由水的峰面积比ꎮ Ｐ２ｂꎬＰ２１ ａｎｄ Ｐ２２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｐｅａｋ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒꎬｕｎｆｌｏｗａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２.３　 不同水平芦丁对肉鸡肌肉脂肪酸含量的影响

如表 ５ 所示:与对照组相比ꎬ饲粮中添加 ２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著增加了肉鸡胸肌中硬脂酸含量

(ＰＴ<０.０５)ꎬ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁组胸肌中棕榈油酸和二十四碳一烯酸含量显著增加(ＰＴ<０.０５)ꎬ且胸肌中硬

脂酸、棕榈油酸和二十四碳一烯酸含量与芦丁添加量呈二次曲线相关(ＰＱ <０.０５)ꎻ饲粮中添加 ５００ 和

１ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了肉鸡胸肌中花生一烯酸和多不饱和脂肪酸(ＰＵＦＡ)含量(Ｐ<０.０５)ꎬ１ ０００

１８
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ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁组胸肌中 γ－亚油酸含量显著降低(ＰＴ<０.０５)ꎻ并随着芦丁添加量的增加ꎬ胸肌中花生一烯酸、
花生四烯酸、多不饱和脂肪酸和 γ－亚油酸含量值呈线性增加(ＰＬ <０.０５)ꎬ但饲粮添加 ２５０、５００ 和 １ ０００
ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁对肉鸡胸肌中其他脂肪酸含量未产生显著影响(ＰＴ>０.０５)ꎮ

表 ５　 不同水平芦丁对肉鸡胸肌中脂肪酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ％

脂肪酸
Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ

芦丁添加水平 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｒｕｔｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ
０ ２５０ ５００ １ ０００

标准误
ＳＥ

Ｐ 值 Ｐ￣ｖａｌｕｅ
ＰＴ ＰＬ ＰＱ

饱和脂肪酸 ＳＦＡ
　 银杏酸 Ｃ１５:０ ８.６９ ７.４０ ６.８０ ７.９４ ０.３３ ０.２０８ ０.３２０ ０.０６５
　 棕榈酸 Ｃ１６:０ ２０.６２ ２１.０７ ２３.２７ ２０.６２ ０.６１ ０.３６７ ０.６９０ ０.２１１
　 十七碳酸 Ｃ１７:０ ２.７２ ２.１８ １.９８ ２.１０ ０.１２ ０.１４５ ０.０６１ ０.１６６
　 硬脂酸 Ｃ１８:０ １.５９ｃ ４.１９ａ ２.７４ｂ ２.３１ｂｃ ０.２４ <０.００１ ０.６６２ <０.００１
　 花生酸 Ｃ２０:０ ２.５６ ３.２２ ３.２６ ２.６３ ０.１９ ０.４０７ ０.８８０ ０.０９５
　 总计 Ｔｏｔａｌ ３６.１８ ３８.０７ ３８.０４ ３５.６１ ０.９７ ０.７５０ ０.８４５ ０.２８８
单不饱和脂肪酸 ＭＵＦＡ
　 十五碳一烯酸 Ｃ１５:ｌｎ５ １６.１７ １７.３７ １６.６２ １６.６８ ０.４３ ０.８１６ ０.８４６ ０.５２３
　 棕榈油酸 Ｃ１６:１ｎ９ｃ ０.３２ｂ ０.３０ｂ ０.９３ａ ０.３４ｂ ０.０９ ０.０２３ ０.３４７ ０.０７８
　 反式油酸 Ｃ１８:１ｎ９ｔ ４.８９ ３.２６ ５.０３ ４.０５ ０.２７ ０.０７３ ０.７５１ ０.５２６
　 油酸 Ｃ１８:１ｎ９ｃ ３.２９ ３.７４ ３.７８ ３.０９ ０.１４ ０.２２２ ０.６４５ ０.０４６
　 花生一烯酸 Ｃ２０:１ ０.３３ｃ ０.４６ｂｃ ０.７７ａｂ ０.８５ａ ０.０７ ０.０１７ ０.００２ ０.８８１
　 二十二碳一烯酸 Ｃ２２:ｌｎ９ ２.６８ ２.５８ ４.１４ ４.１７ ０.８４ ０.８５７ ０.４４７ ０.９７１
　 二十四碳一烯酸 Ｃ２４:ｌｎ９ ２.５９ｂ ２.８５ｂ ３.６６ａ ２.４５ｂ ０.１１ <０.００１ ０.５７５ <０.００１
　 总计 Ｔｏｔａｌ ３０.２６ ３０.５６ ３４.９３ ３１.６２ ０.８７ ０.２１１ ０.２７３ ０.２９５
多不饱和脂肪酸 ＰＵＦＡ
　 γ－亚油酸 Ｃ１８:２ｎ６ｔ ０.９３ａ ０.９３ａ ０.８１ａｂ ０.７２ｂ ０.０３ ０.０１３ ０.００２ ０.３５６
　 α－亚油酸 Ｃ１８:２ｎ６ｃ １.０９ ０.６６ １.００ ０.８９ ０.０７ ０.１７８ ０.６４２ ０.２６３
　 γ－亚麻酸 Ｃ１８:３ｎ￣６ ０.８２ ０.９７ １.１６ １.１５ ０.０７ ０.２２２ ０.０５１ ０.５４６
　 α－亚麻酸 Ｃ１８:３ｎ￣３ ０.８３ １.０７ ０.９７ １.０４ ０.０４ ０.０６６ ０.０８０ ０.１８０
　 花生四烯酸 Ｃ２０:４ｎ￣６ ０.７４ １.６７ １.６８ ２.６０ ０.２６ ０.０８１ ０.０１５ ０.９８５
　 花生三烯酸 Ｃ２０:３ｎ￣３ １.０１ ０.９１ １.３６ ０.５２ ０.１２ ０.０７３ ０.２９６ ０.０９８
　 总计 Ｔｏｔａｌ ５.４２ｂ ６.２２ａｂ ６.９８ａ ６.９１ａ ０.２２ ０.０３０ ０.００６ ０.２８１

　 　 注:ＳＦＡ:饱和脂肪酸 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎻＭＵＦＡ:单不饱和脂肪酸 Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎻＰＵＦＡ:多不饱和脂肪酸 Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ.

２.４　 不同水平芦丁对肉鸡肌肉抗氧化能力的影响

如表 ６ 所示:与对照组相比ꎬ饲粮中添加 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著降低了胸肌中 ＭＤＡ 含量(ＰＴ<０.０５)ꎬ提
高了 Ｔ￣ＳＯＤ 活性(ＰＴ<０.０５)ꎬ胸肌中 Ｔ￣ＳＯＤ 活性和 Ｔ￣ＡＯＣ 与芦丁添加量呈线性增加(ＰＬ<０.０５)ꎬ胸肌中

ＭＤＡ 含量与芦丁添加量呈二次曲线相关(ＰＱ<０.０５)ꎬ但饲粮添加 ２５０、５００ 和 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁对肉鸡胸

肌中 ＧＳＨ￣Ｐｘ 和 ＣＡＴ 活性无显著影响(ＰＴ>０.０５)ꎮ
表 ６　 不同水平芦丁对肉鸡肌肉抗氧化能力的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｕｓｃｌｅ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

芦丁添加水平 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｒｕｔｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ

０ ２５０ ５００ １ ０００

标准误
ＳＥ

Ｐ 值
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

ＰＴ ＰＬ ＰＱ

丙二醛含量 / (ｎｍｏｌ􀅰ｍｇ－１)ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４７ａ ０.３９ａｂ ０.３７ｂ ０.４４ａｂ ０.０１ ０.０４０ ０.３８１ ０.００７
总超氧化物歧化酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｔ￣ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ３３.２７ｂ ３４.８５ａｂ ３８.５２ａ ３６.２８ｂ ０.６２ ０.０１３ ０.０１４ ０.０８８
过氧化氢酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ １２.８８ １１.７２ １３.７２ １１.４７ ０.４９ ０.３４７ ０.６１６ ０.５８２
谷胱甘肽过氧化物酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)ＧＳＨ￣Ｐｘ ａｃｔｉｖｉｔｙ ２１.４１ ２２.０５ ２５.１６ ２３.１９ ０.７８ ０.３５０ ０.２３０ ０.４０４
总抗氧化能力 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｔ￣ＡＯＣ ４.８１ ５.００ ５.１１ ５.１９ ０.０６ ０.１２５ ０.０２１ ０.６０９

　 　 Ｎｏｔｅ:ＭＤＡ:ＭａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎻＴ￣ＳＯＤ:Ｔｏｔａｌ￣ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎻＣＡＴ:ＣａｔａｌａｓｅꎻＧＳＨ￣Ｐｘ:Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎻＴ￣ＡＯＣ:Ｔｏｔａｌ ａｎｔｉ￣ｏｘｉｄａｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ.

２.５　 不同水平芦丁对肉鸡肌肉抗氧化相关基因表达量的影响

如图 １ 所示:与对照组相比ꎬ饲粮中添加 ２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了胸肌中 ＳＯＤ ｍＲＮＡ 的表

达量(ＰＴ<０.０５)ꎬ且 ＳＯＤ ｍＲＮＡ 的表达量(ＰＱ<０.０５)与芦丁添加量呈二次曲线相关(ＰＱ<０.０５)ꎻ饲粮中添

加 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了胸肌中 Ｎｒｆ２ ｍＲＮＡ 的表达量(ＰＴ<０.０５)ꎬ并随着芦丁添加量的增加ꎬ胸肌

中 Ｎｒｆ２ 和 ＧＳＨ￣Ｐｘ ｍＲＮＡ 的表达量呈线性增加(ＰＬ<０.０５)ꎮ 但饲粮添加 ２５０、５００ 和 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁对

２８
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ＨＯ￣１ 和 ＮＱＯ１ ｍＲＮＡ 的表达量无显著影响(ＰＴ>０.０５)ꎮ

图 １　 不同水平芦丁对肉鸡肌肉抗氧化相关基因 ｍＲＮＡ 表达量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｍｕｓｃｌｅｓ

３　 讨论

３.１　 不同水平芦丁对肉鸡肌肉品质和水分分布的影响

肉色、ｐＨ、滴水损失、蒸煮损失、系水力及嫩度等是反映肉品质的主要指标[２１]ꎮ 肌肉 ｐＨ 值反映了其

酸碱度ꎬ其可直接影响肌肉的肉色和剪切力等ꎬ动物屠宰后糖酵解反应产生乳酸ꎬ其可降低肌肉 ｐＨ 值ꎬ导
致肌肉风味变差ꎬ保水性下降ꎬ进而影响肌肉品质[２２]ꎮ 本试验中ꎬ添加 ５００ 和 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高

了肉鸡胸肌 ｐＨ２４ ｈ值ꎬ此结果表明芦丁能够提高肉鸡胸肌 ｐＨ 值并改善肌肉品质ꎮ 肌肉肉色可反映肌肉的

生理和生化等水平ꎬ是评价肉品质的重要指标之一[２３]ꎮ 郑旭[２４]研究表明ꎬ饲粮添加 １０ 和 ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１槲皮

万寿菊素可显著降低肉鸡胸肌黄度值ꎮ 在本试验中ꎬ饲粮中添加芦丁对肉鸡肌肉肉色的相关指标并无显

著影响ꎬ这可能与芦丁的纯度和添加剂量不同有关ꎮ 肌肉滴水损失和蒸煮损失的提高对肉的外观、保水

性、食用质量等造成不良影响[２５]ꎮ 肌肉剪切力值可用来评价肌肉的嫩度ꎬ剪切力值低则肉质嫩度高ꎬ肉质

适口性好[２６]ꎮ 在本试验中ꎬ饲粮中添加芦丁能够显著降低胸肌屠宰后 ２４ 和 ４８ ｈ 的滴水损失ꎬ这与

Ｏｕｙａｎｇ 等[２７]研究发现苜蓿黄酮可降低肉鸡胸肌滴水损失的试验结果相似ꎮ 添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著降

低了胸肌蒸煮损失ꎬ而添加 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著降低了胸肌剪切力ꎬ姜义宝等[２８]研究表明ꎬ饲粮添加红

车轴草异黄酮能够降低肉鸡肌肉中滴水损失和剪切力值ꎬ本试验结果与之类似ꎮ 综上ꎬ芦丁可通过提高肉

鸡胸肌 ｐＨ２４ ｈ值ꎬ降低滴水损失、蒸煮损失和剪切力值ꎬ增强鸡肉保水性和嫩度ꎮ
肌肉组织中的水分主要包括结合水、不易流动水和自由水ꎮ 结合水与细胞内部的蛋白质紧密结合ꎬ不

影响肌肉保水性ꎻ不易流动水存在于细胞内部ꎬ其含量增加表明肌肉保水性提高ꎻ自由水存在于肌肉细胞

间隙ꎬ为容易流失的不稳定水[２９]ꎮ 弛豫时间(Ｔ２２)值可反映不易流动水的自由程度ꎬ其值越高ꎬ不易流动

水越容易转变为自由水ꎬ导致水分流失增加ꎬ保水性能下降[３０]ꎮ 吴烨等[３１] 研究结果表明ꎬ不易流动水和

自由水的弛豫时间(Ｔ２１)和(Ｔ２２)随着肌肉 ｐＨ 值升高而降低ꎬ而本试验结果表明ꎬ饲粮中添加 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

芦丁能够显著降低胸肌中自由水弛豫时间(Ｔ２２)值ꎬ这与芦丁可提高胸肌 ｐＨ２４ ｈ值结果相符ꎮ 综合胸肌滴

水损失来看ꎬ饲粮添加芦丁可以提高肉鸡肌肉的保水性ꎮ
３.２　 不同水平芦丁对肉鸡肌肉脂肪酸含量的影响

肌肉不同脂肪酸含量对肉的嫩度、风味和营养价值等均会产生影响ꎬ是评价肉品质的重要指标[３２]ꎮ
本试验结果表明饲粮中添加 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著增加了肉鸡胸肌中硬脂酸、棕榈油酸和二十四碳一烯酸

的含量ꎮ 棕榈油酸等不饱和脂肪酸(ＵＦＡ)在加热过程中氧化产生香气ꎬ而硬脂酸也是肌肉中主要的风味

前体物质之一ꎬ其含量越高ꎬ肉质风味越好[３３]ꎮ 因此ꎬ本试验结果提示添加芦丁可通过提高肌肉中多种不

饱和脂肪酸及硬脂酸含量ꎬ增加鸡肉风味ꎮ ＳＦＡ 含量过高会引起胆固醇沉积等心血管疾病ꎬ而 ＰＵＦＡ 含量

提高不仅可增加肉质风味ꎬ还具有调节脂质代谢、缓解炎症反应ꎬ预防痴呆症和多种心血管疾病的作用ꎬ因
此ꎬＳＦＡ 和 ＰＵＦＡ 常用来评估肌肉的营养价值[３４－３６]ꎮ 本试验结果表明ꎬ饲粮中添加 ５００ 和 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

芦丁显著提高了肉鸡胸肌中 ＰＵＦＡ 含量ꎬ但对肉鸡胸肌中 ＳＦＡ 含量没有显著影响ꎮ 因此ꎬ芦丁可通过改

变肌肉中脂肪酸的含量ꎬ进而改善肌肉的营养价值ꎮ 其原因可能是芦丁中的酚羟基释放的氢与过氧化物

３８
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结合ꎬ通过阻止 ＰＵＦＡ 氧化ꎬ降低肌肉中脂肪酸的氧化程度[３７]ꎮ
３.３　 不同水平芦丁对肉鸡肌肉抗氧化功能的影响

氧化应激会对鸡肉的风味、肉色和营养价值造成不良影响ꎬ导致肉品质下降[３８]ꎮ 我们通过对胸肌抗

氧化能力研究发现ꎬ饲粮中添加 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著降低了胸肌中ＭＤＡ 含量ꎬ提高了 Ｔ￣ＳＯＤ 活性ꎮ 脂质

氧化是肌肉氧化的方式之一ꎬＭＤＡ 是脂质过氧化的重要产物ꎬＳＯＤ 可通过转化高活性自由基超氧化物ꎬ减
弱肌肉氧化作用[３９－４１]ꎮ 本研究中ꎬ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁可通过降低 ＭＤＡ 含量与提高 Ｔ￣ＳＯＤ 活性来减少脂质

过氧化ꎬ提高肌肉的抗氧化能力ꎮ 此外ꎬ饲粮中添加 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁还显著提高了胸肌中 Ｎｒｆ２ 和 ＳＯＤ
ｍＲＮＡ 的表达量ꎮ Ｎｒｆ２ 可通过调节相关抗氧化基因表达来增强机体的抗氧化能力[４２]ꎬ这与 Ｔｉａｎ 等[４３] 在

试验中发现腹腔注射芦丁可以增强大鼠抗氧化防御系统的结果一致ꎻＳｈｉ 等[４４] 研究也表明饲粮中添加黄

酮类化合物芩黄素可通过激活小鼠肝脏中 Ｎｒｆ２ ｍＲＮＡ 的表达量ꎬ提高机体抗氧化能力ꎮ 而 ＳＯＤ ｍＲＮＡ 的

表达量的提高与 Ｔ￣ＳＯＤ 活性增强的结果一致ꎮ 肌肉抗氧化能力的提高可以通过抑制细胞膜上不饱和脂

肪酸的过氧化作用ꎬ防止产生的自由基与细胞膜上的蛋白质结合引起膜结构改变ꎬ使细胞膜通透性增强ꎬ
从而起到保水的作用[４５]ꎮ 肌肉抗氧化能力的提高也可通过提高肌红蛋白稳定性ꎬ改善肌肉色泽[４６]ꎬ与本

研究中芦丁可提高 ＰＵＦＡ 含量和改善肉品质的结果一致ꎮ 芦丁对肌肉抗氧化功能的改善作用一方面是芦

丁作为多酚类物质ꎬ本身具有抗氧化作用[４７]ꎻ另一方面是芦丁通过激活 Ｎｒｆ２ 信号通路ꎬ上调相关抗氧化

酶基因的表达ꎬ提高肌肉抗氧化能力[４８]ꎮ
综上所述ꎬ饲粮添加芦丁可通过激活 Ｎｒｆ２ 信号通路中相关基因的表达提高肉鸡肌肉抗氧化能力ꎬ而

肌肉肉品质的提高与脂肪酸组成的变化与芦丁提高肌肉抗氧化能力有关ꎮ 在本试验条件下ꎬ芦丁的适宜

添加量为 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 因此ꎬ芦丁可改善肉鸡肌肉品质的作用在畜禽生产方面具有较高的应用前景ꎮ
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