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摘　 要： 本试验旨在研究高饲养密度条件下饲粮中添加硫辛酸（ＬＡ）对肉鸡血清指标、行为及

骨骼发育的影响。 试验选取健康状况良好、体重相近的 １ ５３０ 只 ２１ 日龄爱拔益加（ＡＡ）肉鸡，随
机分成 ３ 组，即常规饲养密度组（ＮＤ 组，１５ 只 ／ ｍ２，饲喂基础饲粮）、高饲养密度组（ＨＤ 组，
１８ 只 ／ ｍ２，饲喂基础饲粮） 和高饲养密度 ＋ＬＡ 组（ＨＤ＋ＬＡ 组，１８ 只 ／ ｍ２，在基础饲粮在添加

３００ ｍｇ ／ ｋｇ ＬＡ），每组 ６ 个重复。 试验期为 ３ 周。 结果表明：１）与 ＮＤ 组相比，ＨＤ 组肉鸡血清

钙含量和碱性磷酸酶（ＡＬＰ）活性显著下降（Ｐ＜０．０５），血清皮质酮（ＣＯＲＴ）含量以及还原型辅酶

Ⅱ氧化酶（ＮＯＸ）和髓过氧化物酶（ＭＰＯ）活性显著上升（Ｐ＜０．０５）。 ２）与 ＮＤ 组相比，ＨＤ 组肉

鸡行走、梳翅、采食频次与时间占比显著降低（Ｐ＜０．０５），而饮水频次以及饮水和趴卧时间占比显

著升高（Ｐ＜０．０５）。 ３）与 ＮＤ 组相比，高饲养密度显著降低肉鸡胫骨与股骨直径、重量、密度、强

度以及钙、磷、灰分和矿物盐含量（Ｐ＜０．０５）。 ４）与 ＨＤ 组相比，ＨＤ＋ＬＡ 组肉鸡血清钙含量和

ＡＬＰ 活性显著升高（Ｐ＜０．０５），血清 ＣＯＲＴ 含量以及 ＮＯＸ 和 ＭＰＯ 活性显著下降（Ｐ＜０．０５）；采

食频次和时间占比显著增加（Ｐ＜０．０５），饮水频次和趴卧时间占比显著降低（Ｐ＜０．０５）；胫骨质量

以及钙、磷含量与股骨密度、强度和钙含量显著上升（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，高饲养密度致使肉鸡

发生氧化应激，改变了肉鸡行为，并使肉鸡骨骼质量下降，而饲粮中添加 ＬＡ 能在一定程度上缓

解高饲养密度对肉鸡造成的损伤。
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　 　 近年来，为了追求高生产效率，节约成本，满
足市场不同需求，肉鸡生产逐渐呈现出集约化、快
速化、高饲养密度的特点。 在集约化、规模化养殖

模式下，家禽的生存环境恶劣，使其长期处于应激

状态，严重破坏了家禽的健康。 然而，当今社会，
食品安全和肉品质日益受到重视，养殖动物所处

的生产过程也受到密切关注。 因此，肉鸡养殖业

中饲养密度过高给肉鸡健康生产造成的负面影响

亦越 来 越 突 显。 研 究 表 明， 当 饲 养 密 度 超 过

３０ ｋｇ ／ ｍ２时，肉鸡釆食减少，同时脚垫损伤和皮肤

擦伤的发生率增加［１］ 。 当饲养密度超过 ３５ ｋｇ ／ ｍ２

（０．０５２ ｍ２ ／只）时，肉鸡体重显著下降［２］ ，Ｅｒｉｃｓｓｏｎ
等［３］认为其原因是密度过大影响肉鸡采食，导致

营养素摄入不足所致。 在前期研究中我们也发

现，当饲养密度达到 ０．０５６ ｍ２ ／只（１８ 只 ／ ｍ２）时，
肉鸡生长、饲料效率以及免疫性能均显著低于常
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规饲养密度组 （ １５ 只 ／ ｍ２ ） ［４］ 。 田允波［５］ 研究发

现，饲养密度过大不利于肉鸡体热的散发，且高饲

养密度条件下，鸡群在夏季和秋季猝死率显著升

高［６］ 。 与此同时，饲养密度可直接影响鸡只的活

动空间，而肉鸡的行为与其活动空间大小密切

相关。
　 　 Ｖａｎ Ｒｅｅｎｅｎ 等［７］研究指出动物行为可反映出

其生存环境的舒适程度。 当动物机体处于舒适的

环境中，会表现出正常的生理行为，当所处环境福

利变差，动物则会出现异常行为。 因此，肉鸡的行

为是评价肉鸡健康和福利状态的可靠指标。 在企

业生产过程中，往往采用高密度、集约化的生产方

式，通过把养殖动物限制起来，长时间进行采食行

为，导致生存环境恶劣，正常遗传行为得不到满

足，生理应激压力随之而生，就会表现出行为异

常。 随着饲养密度的增加，肉鸡的运动越来越少，
很少进行抓、刨和走动、打闹等活动。 因此，我们

推测，高饲养密度会影响肉鸡的正常行为，从而引

发其腿部疾病，甚至会导致骨骼发育畸形。
　 　 α－硫辛酸（ ａｌｐｈａ⁃ｌｉｐｏｉｃ ａｃｉｄ，ＬＡ）是一种良好

的抗氧化剂，其主要功能是作为线粒体中氧化磷

酸化过程中多酶复合物的辅因子，在机体线粒体

能量代谢中起着重要作用［８］ 。 同时，ＬＡ 可以与活

性氧结合达到淬灭自由基的效果，也可以与金属

离子进行螯合，阻止体内自由基的形成［９］ ，还可以

使得一些内源性抗氧化剂（维生素 Ｃ、维生素 Ｅ、谷
胱甘肽等）再生［１０］ 。 但是，有关 ＬＡ 对于肉鸡饲养

密度和骨骼发育方面作用的研究较少。 因此，本
试验拟设定不同的饲养密度，并在高饲养密度条

件下补饲 ＬＡ，通过对肉鸡生理应激、行为学和骨

骼发育等指标进行分析，探讨饲养密度和 ＬＡ 对肉

鸡生理应激、行为和骨骼发育的影响，为确定集约

化肉鸡饲养密度提供理论依据，为肉鸡实现健康

养殖的可持续发展提供保障。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 试 验 选 取 １ 日 龄 爱 拔 益 加 （ ＡＡ） 肉 仔 鸡

３ ０００ 只，由开封禾丰牧业有限公司提供，按养殖

流程正常投喂饲养。 并于 ２１ 日龄时从中挑取健

康状况良好、体重相近的肉仔鸡 １ ５３０ 只，随机分

成 ３ 个组，对照组为常规饲养密度组 （ＮＤ 组，
１５ 只 ／ ｍ２，饲喂基础饲粮），试验组为高饲养密度

组（ＨＤ 组，１８ 只 ／ ｍ２，饲喂基础饲粮）和高饲养密

度＋ＬＡ 组（ＨＤ＋ＬＡ 组，１８ 只 ／ ｍ２，在基础饲粮在添

加 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ ＬＡ），每组 ６ 个重复，ＮＤ、ＨＤ 和

ＨＤ＋ＬＡ 组每个重复肉仔鸡数目分别为 ７５、９０ 和

９０ 只，试验期为 ３ 周。 采用网上平养方式，以重复

为单位养殖在长 ２．４６ ｍ、宽 ２．０２ ｍ、高 ０．６０ ｍ 的

养殖笼内，各重复之间用塑料网隔开。
　 　 基础饲粮采用玉米－豆粕型饲粮，参照我国

《鸡饲养标准》（ＮＹ ／ Ｔ ３３—２００４）肉仔鸡营养需求

配制，其组成及营养水平见表 １。 饲养试验在河南

农科院尉氏养殖基地进行。
１．２　 饲养管理

　 　 养殖试验采用网上平养，舍饲颗粒料的方式

进行。 试验期间肉仔鸡自由采食、饮水，采用 ２３ ｈ
人工光照、１ ｈ 黑暗处理。 按照正常商业饲养管理

方式进行常规免疫，保持鸡舍良好通风，试验过程

中每天观察试验鸡只状况，记录鸡群生长和死亡

情况，一旦发现有死亡鸡只，及时处理并补充体重

相近的肉鸡。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（干物质基础）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ
日龄 Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

１～ ２１ ２２～ ４２

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５７．３０ ６１．６０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３７．８０ ３３．５０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．９０ ２．５０
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．６５ １．２９
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０ ０．１０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．４４ ０．３５
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．０２ ０．０２
微量元素预混料
Ｔｒａｃｅ⁃ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．２０ ０．２０

Ｌ－赖氨酸 Ｌ⁃Ｌｙｓ ０．０８ ０．０２
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．１９ ０．１０
植酸酶 Ｐｈｙｔａｓｅ ０．０２ ０．０２
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．５７ １２．９９
粗蛋白质 ＣＰ ２１．５０ ２０．０５
钙 Ｃａ １．０２ ０．９１
总磷 ＴＰ ０．６５ ０．５６

７３２
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续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ
日龄 Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

１～ ２１ ２２～ ４２

有效磷 ＡＰ ０．４６ ０．４１
赖氨酸 Ｌｙｓ １．１５ １．００
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５２ ０．４２
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．８５ ０．７７
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．８８ ０．８１
色氨酸 Ｔｒｙ ０．２９ ０．２７
　 　 １）维生素预混料为每千克饲粮提供 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １２ ０００ ＩＵ，
ＶＤ３ ２ ０００ ＩＵ，ＶＥ ２０．７５ ｍｇ，ＶＫ３ ２．６５ ｍｇ，ＶＢ１ ２ ｍｇ，ＶＢ２

５ ｍｇ，ＶＢ６ ２ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．０３２ ５ ｍｇ，
叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．２５ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １２ ｍｇ，
烟酸 ｎｉａｃｉｎ ５０ ｍｇ。
　 　 ２）微量元素预混料为每千克饲粮提供 Ｔｒａｃｅ⁃ｍｉｎｅｒａｌ
ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｅｔｓ： Ｍｎ
１００ ｍｇ， Ｉ ０． ３５ ｍｇ， Ｓｅ ０． １５ ｍｇ，Ｚｎ ７５ ｍｇ，Ｃｕ ８ ｍｇ， Ｆｅ
８０ ｍｇ，Ｃｏ ０．２ ｍｇ。
　 　 ３）代谢能为计算值，其余为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 测定指标与方法

１．３．１　 血清钙、磷含量及应激指标测定

　 　 于 ４２ 日龄禁食 １２ ｈ 后，每各重复随机取 ２ 只

鸡，采用翅静脉采血，３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，制

备血清，分装后于－８０ ℃中保存。 测定血清中钙、
磷、甲状旁腺素（ｐａｒａｔｈｙｒｏｉｄ ｈｏｒｍｏｎｅ，ＰＴＨ）和皮质

酮（ ｃｏｒｔｉｃｏｓｔｅｒｏｎｅ，ＣＯＲＴ） 含量以及碱性磷酸酶

（ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ＡＬＰ）、还原型辅酶Ⅱ氧化酶

（ＮＡＤＰＨ⁃ｏｘｉｄａｓｅ，ＮＯＸ）、黄嘌呤氧化酶（ ｘａｎｔｈｉｎｅ
ｏｘｉｄａｓｅ，ＸＯ）、单胺氧化酶 （ｍｏｎｏａｍｉｎｅ ｏｘｉｄａｓｅ，
ＭＡＯ）、髓过氧化物酶（ｍｙｅｌｏｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＭＰＯ）活

性。 上述指标均采用南京建成生物工程研究所生

产的试剂盒测定，测定步骤严格按照说明书进行。
１．３．２　 行为学指标测定

　 　 采用目标取样法［１１］ ，每个重复随机用生物染

料标记 ４ 只目标鸡，于试验最后 ３ ｄ 使用摄像机对

目标鸡只连续拍摄 ４ ｈ。 将储存视频用行为观察

分析系统（Ｏｂｓｅｒｖｅｒ ＸＴ，Ｎｏｌｄｕｓ，荷兰）对目标鸡的

活动行为（采食、饮水、站立、走动等）和休息行为

（休息、趴卧、伸展等）主要行为进行分析，统计每

只目标鸡各行为发生的频次和比例。 数据记录整

个过程中仅 １ 人观察，每次观察各组中的 １ 个重

复，统计完后再进行下一个重复。 行为频次定义

为单位时间内所发生该行为的次数。 行为时间占

比定义为该行为发生时间占总行为发生时间的百

分比。 参照厉秀梅等［１２］ 和朱晓彤等［１３］ 的报道将

肉鸡行为类别进行分类和定义，具体见表 ２。

表 ２　 肉鸡行为类别及其定义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

行为分类 Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ 行为定义 Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

采食 Ｆｅｅｄｉｎｇ 位于喂料器旁边，从饲槽上采食饲粮

饮水 Ｄｒｉｎｋｉｎｇ 用喙啄饮水嘴

站立 Ｓｔａｎｄｉｎｇ 双腿站立，并保持直立状态，没有表现出定义中的其他行为

梳翅 Ｃｏｍｂｉｎｇ 将喙放在羽翅上梳理羽毛的动作，且没有表现出定义中的其他行为

伸展 Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ 身体同一面的 １ 只翅膀伸展（半展）和 １ 条腿伸出不动

走动 Ｗａｌｋｉｎｇ 非斗争性的以正常的运步姿势行走或奔跑，且没有表现出定义中的其他行为

趴卧 Ｌｙｉｎｇ 胸部着地，且颈部伏在网底不动或头斜向伸长且嘴半开，没有表现出定义中的其他行为

１．３．３　 骨骼发育指标测定

　 　 将 ４２ 日龄采集静脉血后的鸡只屠宰，取左侧

胫骨、股骨，测定质量、长度、直径、密度、强度以及

矿物盐、钙、磷、灰分含量，并计算骨体比 （ ｂｏｎｅ
ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｅ，ＢＷＲ）。 小心剔除骨上的软骨、脂肪、
肌肉组织等附着物，测定胫骨鲜重，计算骨体比。
用游标卡尺测量长度和直径。 采用灰化法（ＧＢ ／ Ｔ
６４３８—２００７）测定骨灰分含量，乙二胺四乙酸二钠

络合滴定法（ＧＢ ／ Ｔ ６４３６—２００２）测定骨钙含量，

分光光度法（ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—２００２）测定骨磷含量。
采用三点弯曲试验（ＴＭＳ⁃Ｐｒｏ，Ｆｏｏｄ Ｔｅｘｔｕｒｅ Ａｎａｌｙ⁃
ｚｅｒ，ＦＴＣ，美国）检测骨强度。 骨密度和矿物盐含

量采用定量计算机断层扫描仪 （Ｍｏｄｅｌ ９２２０１０，
Ｎｏｒｌａｎｄ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉｎｃ．，美国）测定。
１．４　 数据统计与分析

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行单因素方

差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），组间存在显著差异

时，再进行 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，以 Ｐ＜０．０５

８３２
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作为检验各项数据显著性的标准。 数据以“平均

值±标准误”的形式表示。

２　 结果与分析
２．１　 饲养密度和 ＬＡ 对肉鸡血清钙、磷含量和

应激指标的影响

　 　 由表 ３ 可知，各组间血清磷、ＰＴＨ 含量以及

ＸＯ 和 ＭＡＯ 活性差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ＨＤ 组血

清钙含量和 ＡＬＰ 活性与 ＮＤ 组相比显著下降（Ｐ＜
０．０５），而 ＨＤ＋ＬＡ 组血清钙含量和 ＡＬＰ 活性与

ＨＤ 组 相 比 显 著 上 升 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）。 ＨＤ 组 血 清

ＣＯＲＴ 含量以及 ＮＯＸ 和 ＭＰＯ 活性显著高于 ＮＤ
组（ Ｐ ＜ ０． ０５）。 与 ＨＤ 组相比，ＨＤ ＋ ＬＡ 组血清

ＣＯＲＴ 含量以及 ＮＯＸ 和 ＭＰＯ 活性显著降低（Ｐ＜
０．０５），血清 ＸＯ 和 ＭＡＯ 活性虽有下降的趋势，但
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 饲养密度和 ＬＡ 对肉鸡血清钙、磷含量及应激指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＬＡ ｏｎ ｓｅｒｕｍ Ｃａ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＮＤ ＨＤ ＨＤ＋ＬＡ
钙 Ｃａ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３．３１±０．２１ｂ ２．９７±０．１４ａ ３．４０±０．１９ｂ

磷 Ｐ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．４０±０．０８ ２．２９±０．１１ ２．３３±０．０６
碱性磷酸酶 ＡＬＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ２０１．０３±６．１２ｂ １７３．１０±４．６４ａ １９２．８１±３．１４ｂ

甲状旁腺激素 ＰＴＨ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ８１．５１±３．０６ ７８．４４±３．４７ ７９．８８±２．５２
皮质酮 ＣＯＲＴ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ２．４６±０．１３ａ ３．３９±０．１９ｂ ２．７９±０．０８ａ

还原型辅酶Ⅱ氧化酶 ＮＯＸ ／ ［Ｕ ／ （ｍｉｎ·ｍＬ）］ ０．５５±０．０２ａ ０．８４±０．０４ｂ ０．６４±０．０１ａ

髓过氧化物酶 ＭＰＯ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ０．３３±０．０２ａ ０．４５±０．０４ｂ ０．３８±０．０２ａ

黄嘌呤氧化酶 ＸＯ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １４．１５±０．８２ １４．８９±０．８６ １４．４３±０．２１
单胺氧化酶 ＭＡＯ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２．３１±０．１１ ２．４０±０．３１ ２．３８±０．１７

　 　 同行数据肩标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）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 饲养密度和 ＬＡ 对肉鸡行为的影响

　 　 由表 ４ 可知，各组间站立和伸展频次差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。 相较于 ＮＤ 组，ＨＤ 组的行走、梳
翅、采食频次显著降低（Ｐ＜０．０５），而饮水频次显著

升高（Ｐ＜０．０５）。 与 ＨＤ 组相比，ＨＤ＋ＬＡ 组采食频

次显著升高（Ｐ ＜ ０． ０５），饮水频次显著降低（ Ｐ ＜
０．０５），梳翅频次有所上升，但差异不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）。

表 ４　 饲养密度和 ＬＡ 对肉鸡行为频次的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＬＡ ｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＮＤ ＨＤ ＨＤ＋ＬＡ
站立 Ｓｔａｎｄｉｎｇ ４．７９±０．３８ ５．０６±０．２１ ４．８７±０．４６
伸展 Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ １．９７±０．０９ １．８８±０．１９ １．９２±０．２７
行走 Ｗａｌｋｉｎｇ ７．１７±０．９６ｂ ６．１５±０．３１ａ ６．３１±０．５７ａ

梳翅 Ｃｏｍｂｉｎｇ ４．５５±０．２２ｂ ３．３１±０．７８ａ ３．９８±０．４５ａｂ

采食 Ｆｅｅｄｉｎｇ ７．２６±０．５８ｂ ５．６７±０．８４ａ ６．９９±０．５９ｂ

饮水 Ｄｒｉｎｋｉｎｇ ５．４２±０．４１ａ ７．７４±０．５０ｂ ５．９１±０．６３ａ

　 　 由表 ５ 可知，各组间站立和伸展时间占比差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。 相较于 ＮＤ 组，ＨＤ 组行走、
梳翅、采食时间占比显著降低（Ｐ＜０．０５），而饮水和

趴 卧时间占比显著升高（ Ｐ ＜ ０ ． ０５ ） 。与ＨＤ组相

比，ＨＤ＋ＬＡ 组采食时间占比显著升高（Ｐ＜０．０５），
趴卧时间占比显著下降（Ｐ＜０．０５），行走、梳翅和饮

水时间占比也有所改变，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表 ５　 饲养密度和 ＬＡ 对肉鸡行为时间占比的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＬＡ ｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｉｍｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＮＤ ＨＤ ＨＤ＋ＬＡ

站立 Ｓｔａｎｄｉｎｇ ２５．６９±１．０２ ２４．８９±１．２３ ２５．０７±１．６２
伸展 Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ０．４５±０．０４ ０．３９±０．０３ ０．４１±０．０１
行走 Ｗａｌｋｉｎｇ ５．９７±０．７４ｂ ４．１１±０．６２ａ ５．２５±０．４４ａｂ

梳翅 Ｃｏｍｂｉｎｇ ０．８３±０．０７ｂ ０．６１±０．０２ａ ０．７０±０．０４ａ

采食 Ｆｅｅｄｉｎｇ ２３．４９±１．２２ｂ ２０．５２±０．６９ａ ２２．５５±０．８８ｂ

饮水 Ｄｒｉｎｋｉｎｇ ５．１７±０．３３ａ ６．８２±０．２５ｂ ６．３１±０．４８ｂ

趴卧 Ｒｅｓｔｉｎｇ ４０．５８±１．０９ａ ４３．６６±０．７８ｂ ４１．４１±１．０１ａ

２．３　 饲养密度和 ＬＡ 对肉鸡骨骼发育的影响

　 　 由表 ６ 可知，与 ＮＤ 组相比，ＨＤ 组胫骨直径、
质量、骨体比、密度、强度以及钙、磷、灰分和矿物

盐含量均显著降低（Ｐ＜０．０５），仅胫骨长度无显著

变化（Ｐ＞０．０５）。 与 ＨＤ 组相比，ＨＤ＋ＬＡ 组胫骨质

量以及钙、磷含量显著升高（Ｐ＜０．０５），胫骨密度、
骨体比以及矿物盐和灰分含量有上升趋势，但差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 饲养密度和 ＬＡ 对肉鸡胫骨发育指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＬＡ ｏｎ ｔｉｂｉａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＮＤ ＨＤ ＨＤ＋ＬＡ

钙含量 Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １７．５８±０．６１ｂ １６．０３±０．４１ａ １７．３７±０．６０ｂ

磷含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ７．４２±０．１４ｂ ６．７３±０．０９ａ ７．１９±０．１３ｂ

灰分 Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ４７．５６±１．４５ｂ ４５．７１±０．８２ａ ４７．１９±１．２９ａｂ

长度 Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ９７．２４±２．１１ ９６．５５±１．４７ ９６．２９±２．０８
直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ ９．１７±０．２１ｂ ８．４６±０．１２ａ ８．３７±０．０９ａ

质量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ １２．８８±１．２３ｂ １１．３９±１．５７ａ １２．６４±１．０２ｂ

骨体比 ＢＷＲ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４．９９±０．１１ｂ ４．７５±０．２２ａ ４．８９±０．１３ａｂ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ２） ０．２１±０．０１ｂ ０．１５±０．００ａ ０．１７±０．０２ａ

矿物盐含量 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｃｍ） １．８９±０．１７ｂ １．５１±０．１０ａ １．７４±０．０９ａｂ

强度 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ Ｎ ４３４．３６±１３．８９ｂ ３８８．７５±９．７７ａ ４０１．１３±７．３４ａ

　 　 由表 ７ 可知，与 ＮＤ 组相比，ＨＤ 组股骨直径、
质量、密度、强度以及钙、灰分和矿物盐含量显著

降低（Ｐ＜０．０５），股骨磷含量、长度和骨体比无显著

变化（Ｐ＞０．０５）。 与 ＨＤ 组相比，ＨＤ＋ＬＡ 组股骨密

度、强度和钙含量显著升高（Ｐ＜０．０５），股骨直径、
质量以及灰分和矿物盐含量有上升趋势，但差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 饲养密度和 ＬＡ 对肉鸡血清指标的影响

　 　 饲养密度一直是畜牧业关注的焦点。 企业为

了追求高生产效率和经济效益，迫使肉鸡饲养密

度越来越高。 纵然高密度饲养提高了肉鸡的产

量，但对鸡肉品质、疾病发生率等方面造成了许多

负面效应，影响了鸡群健康，导致经济效益下降。
在本实验室前期研究中显示，高饲养密度会导致

肉鸡生长性能下降，这可能是由于室内养殖环境

易受集约化养殖程度的影响，高密度饲养会限制

空气流通，增加空气中氨的浓度，降低肉鸡体热的

正常散失［４］ 。 此外，研究还发现高饲养密度组肉

鸡平均日摄食率也显著下降［４］ ，并推测相较于低

饲养密度，在高饲养密度下生长的肉鸡更容易出

现相互推搡和腿疾，导致肉鸡移动困难，摄食率

降低［１４］ 。

０４２
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表 ７　 饲养密度和 ＬＡ 对肉鸡股骨发育指标的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＬＡ ｏｎ ｔｈｉｇｈｂｏｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＮＤ ＨＤ ＨＤ＋ＬＡ

钙含量 Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １５．６８±０．３２ｂ １４．８４±０．１４ａ １５．４５±０．２２ｂ

磷含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ７．０７±０．１４ ７．１２±０．０９ ７．１１±０．１３
灰分 Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ４６．８７±０．７８ｂ ４４．４９±０．６３ａ ４５．９２±０．３５ａｂ

长度 Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ７２．６６±１．０２ ７２．５８±２．１７ ７１．６７±１．３４
直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ １０．７２±０．１６ｂ ９．７５±０．２７ａ １０．０６±０．２６ａ

质量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ １０．３７±０．８７ｂ ９．３１±０．５５ａ ９．７１±０．２９ａｂ

骨体比 ＢＷＲ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．９９±０．１０ ３．８９±０．１４ ３．８５±０．０７
密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ２） ０．１５±０．０１ｂ ０．１２±０．０１ａ ０．１４±０．０２ｂ

矿物盐含量 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｃｍ） １．２０±０．０８ｂ ０．８１±０．１０ａ ０．９３±０．０４ａ

强度 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ Ｎ ３４３．４４±２０．０５ｂ ３０７．２８±１８．８１ａ ３３８．１９±２５．４９ｂ

　 　 本研究中，与常规饲养密度相比，高饲养密度

显著降低了血清钙含量。 在孙庆雨等［１５］ 对鹌鹑的

研究中也得出相似的结果，即高饲养密度会使血

清钙含量显著下降，并指出其原因可能是高饲养

密度组鹌鹑采食量显著下降，导致其钙摄入量减

少所致，这与本实验室前期研究结果［４］ 相一致。
此外，Öｚｂｅｙ 等［１６］对欧洲石鸡（Ａｌｅｃｔｏｒｉｓ ｇｒａｅｃａ）的
研究中也发现饲养密度对血清钙含量有显著影

响。 这可能是由于在高饲养密度条件下，肉鸡相

互挤压，个体所占空间相对缩小，不利于散热，导
致肉 鸡 呼 吸 频 率 增 加， 排 出 较 多 的 二 氧 化 碳

（ＣＯ２），使血液中碳酸氢根离子（ＨＣＯ－
３ ） 浓度下

降，血液 ｐＨ 升高，以致其血清钙含量下降。 姜金

庆等［１７］和 Ｖａｎ Ｇｏｏｒ 等［１８］ 研究指出，肉鸡急性热

应激条件下，血液 ＨＣＯ－
３ 浓度显著降低。 李香［１９］

研究发现，在热应激时，肉鸡易发生热喘息，肺通

气和 ＣＯ２ 排出量增多，血液中 ＨＣＯ－
３ 浓度显著降

低，血液 ｐＨ 升高，严重时出现呼吸性碱中毒。 在

本试验还发现各组血清磷含量无显著差异，这可

能是由于血液中钙和磷的存在形式不一样，血液

中的钙主要以蛋白结合钙、复合钙和离子钙 ３ 种

形式存在，而血液中的磷大部分以无机盐的形式

存在，因此受血液 ｐＨ 变化的影响不大。
　 　 众所周知，ＡＬＰ 是成骨细胞成熟的标志酶，是
骨形成过程中必要的催化剂，在骨骼钙化和形成

过程中起关键作用［２０］ 。 本试验发现，与常规饲养

密度相比，高饲养密度显著降低了血清 ＡＬＰ 活性，
推测肉鸡在高饲养密度条件下，相对活动空间狭

小、活动受限等因素促使肉鸡发生应激，这可能导

致其成骨细胞的活性比例下降，进而影响了骨骼

的钙磷代谢及发育［２１］ 。 这与表 ３ 中血清钙含量以

及表 ８ 中股骨矿物盐、钙、磷、灰分含量在 ＨＤ 组显

著下降相吻合。 然而，目前有关饲养密度对家禽

血清 ＡＬＰ 活性影响的研究较少，确切的影响及其

机制有待于进一步研究。
　 　 在本实验室前期的研究中，我们发现高饲养

密度对肉鸡血清超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、谷胱甘

肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性以及丙二醛（ＭＤＡ）
含量有显著影响［４］ 。 在本试验中，随着饲养密度

的增加，血清 ＣＯＲＴ 含量呈现升高趋势，这可能是

由于高饲养密度会加剧热应激（尤其在夏季）的影

响，抑制肉鸡蒸发散热，应激强度增强，从而导致

血清中 ＣＯＲＴ 含量升高，这与本实验室之前的研

究结论相符合。 袁建敏［２２］ 指出，ＣＯＲＴ 是应激敏

感指标，提高饲养密度容易引起肉鸡发生应激，引
起 ＣＯＲＴ 等血液指标的改变。 然而，秦鑫等［２３］ 研

究指出，饲养密度对肉鸡血清 ＣＯＲＴ 含量没有显

著影响。 造成这种差异的原因可能是由于秦鑫

等［２３］研究中所设定的饲养密度（１０、１４ 只 ／ ｍ２）较

低所致。 由本试验数据可知，ＨＤ ＋ ＬＡ 组血清

ＣＯＲＴ 含量相较于 ＨＤ 组显著降低，这说明在肉鸡

饲粮中添加 ＬＡ 可以在一定程度上缓解由于饲养

密度过高引发的应激反应。
　 　 ＭＰＯ 在动物体内可利用过氧化氢和氯离子，
产生次氯酸［２４］ ，在细胞内炎症反应和氧化应激中

起到决定性作用［２５］ 。 本试验结果发现，ＨＤ 组血

清 ＭＰＯ 活性显著高于 ＮＤ 组和 ＨＤ＋ＬＡ 组，这说

明高饲养密度会使肉鸡发生氧化应激，进而使血
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清 ＭＰＯ 活性升高。 同时，有研究指出，当 ＭＰＯ 与

未激活的 ＭＰＯ 集合到甘露糖受体上，使受体与配

体之间相互作用，启动呼吸爆发，可加快氧气消耗

速度，同时激活膜结合的 ＮＯＸ［２６］ 。 这也与本试验

中血清 ＮＯＸ 活性在 ＨＤ 组较高的结果相一致。
因此，推测 ＬＡ 可通过提高抗氧化性能和抑制氧化

性能维持氧化还原状态的稳定，减轻由高饲养密

度所造成的氧化应激，进而抑制体内 ＭＰＯ 活性的

升高。
３．２　 饲养密度和 ＬＡ 对肉鸡行为的影响

　 　 动物的行为是由先天遗传和后天环境影响复

合所形成的，是动物个体与其所处的有机或无机

环境维持动态平衡所必需的手段［２７］ 。 集约化高密

度生产过程中把动物限制在一个较小的活动范围

内，生存环境比较恶劣，正常行为得不到满足，这
种限制动物表达自身天性自由的外界环境刺激会

导致其表现出异常行为，影响畜禽体质健康。 许

多研究指出，行为学是判断畜禽疾病发生与否的

可靠标准［６，２８－２９］ 。 因此，肉鸡行为的变化是评价肉

鸡健康和福利状态的有效指标［３０］ 。 本试验研究结

果显示，相较于常规饲养密度，高饲养密度条件下

肉鸡的行走、梳翅、采食频次和时间占比显著降

低。 这可能是由于肉鸡在高饲养密度条件下活动

空间受限，福利水平降低，其行走和梳翅行为受到

明显的空间限制所致。 张增玉等［３１］在对不同饲养

密度条件下肉鸡行为的研究中发现，随着饲养密

度的增加，肉鸡的运动越来越少，很少进行抓、走
动、打扮等活动。 Ｂｕｉｊｓ 等［３２］ 研究指出，增加饲养

密度会提高鸡群的恐惧性，导致其活动频率和频

次降低。 也有研究发现，增加饲养密度会影响肉

鸡羽毛梳理，造成羽毛评分变差［３３］ 。 此外，Ｖｅｎｔｕ⁃
ｒａ 等［３４］和 Ｓｉｍｉｔｚｉｓ 等［３５］ 研究发现，饲养密度的增

加会导致鸡群采食行为下降，降低栖息性，提高蹲

卧活动，这与本试验中高饲养密度使得肉鸡采食

频次显著下降以及趴卧时间占比显著上升的结果

相一致。
　 　 许多研究指出，高饲养密度不利于肉鸡体热

的散发，且饲养密度为 １８ 只 ／ ｍ２ 时，鸡群在夏秋季

猝死率显著升高［５－６］ 。 这可能是由于高饲养密度

环境下诱发肉鸡偏热应激，肉鸡可能采取减少采

食和活动来降低自身代谢，并通过增加饮水来缓

解高饲养密度带来的应激，这与本试验中高饲养

密度环境下肉鸡饮水频次和时间占比显著升高的

结果相吻合。 Ｍａｃｋ 等［３６］ 和胡春红等［３７］ 分别对蛋

鸡和肉鸡进行研究发现，偏热环境导致蛋鸡、肉鸡

俯卧休息时间显著增多。
　 　 本试验结果显示，高饲养密度条件下，饲粮中

添加 ＬＡ 对肉鸡行走、采食、饮水、梳翅和趴卧等行

为有不同程度的改善。 然而，就目前研究现状来

看，有关 ＬＡ 对肉鸡行为福利方面影响的研究比较

罕见。 在本实验室前期的研究中发现高饲养密度

会增加肉鸡的热应激，造成其生长、免疫及抗氧化

性能下降［４］ ，而 ＬＡ 的添加可以提高肉鸡机体的抗

氧化机能，降低体内自由基对细胞膜的损伤，维持

细胞膜功能，进而缓解高温造成的应激［３８］ 。 因此，
在饲粮中添加 ＬＡ 可有效降低高饲养密度介导的

热应激，对肉鸡的行为福利也有一定程度的改善

作用。
３．３　 饲养密度和 ＬＡ 对肉鸡骨骼发育的影响

　 　 骨的密度、质量、强度以及灰分和钙、磷含量

等是评价肉鸡骨骼发育及其强度变化的重要指

标［２１］ 。 倪可德［３９］ 指出，骨重占体重的相对比例

（骨体比）是反映幼禽钙、磷需要的敏感指标，是反

映骨骼发育状况的指标之一，其比例高，说明钙、
磷的需求满足程度高，骨骼的发育较好。 本试验

结果显示，高饲养密度对肉鸡骨骼（胫骨和股骨）
质量、密度、骨体比、以及钙、磷、灰分、矿物盐含量

等指标均有不同程度的负面影响。 有文献指出，
在高饲养密度条件下，家禽腿部健康易受影响［４０］ ，
胫骨软骨发育不良情况发生率随饲养密度的增加

而增大［４１］ 。 Ｓｕｎ 等［４２］ 和张璐爽等［４３］ 分别对肉鸡

和北京鸭进行了研究，结果显示，高饲养密度会导

致胫骨灰分、钙、磷含量降低；厉秀梅等［１２］ 对肉鸡

的研究发现，高饲养密度组（１８．７５ 只 ／ ｍ２）的胫骨

长度和质量显著低于中、常规饲养密度组。 本试

验结果与以上研究结果相符合。
　 　 Ｈａｌｌ［４４］研究指出，饲养密度的增加会对肉鸡

骨骼生长产生不利影响，使其活动减少，从而导致

腿疾。 腿部异常也会反过来影响鸡的运动能力，
有腿病的鸡将会花费更多的时间爬卧和睡觉［４５］ ，
这也与本试验在肉鸡行为学上的研究结果相一

致。 造成以上现象的原因可能是，家禽在较高的

饲养密度条件下缺乏适当的活动量［４６］ ，跑动、抓刨

和伸、梳翅等行为减少，而家禽活动量被认定是引

起腿病的因素之一［４７］ 。 Šｋｒｂｉｃ′等［４８］ 发现，增加家

禽的地面活动空间会影响其身体活动，对骨，特别

２４２



１ 期 李文嘉等：饲养密度和硫辛酸对肉鸡血清指标、行为及骨骼发育的影响

是对腿骨的发育和硬度都有提高，并认为家禽的

活动影响了骨皮质层的横截面，提高了骨的机械

特性，使得长骨骨骺端血液供应更加充足，矿化更

加完全。 以上研究结论表明，饲养密度与肉鸡骨

骼发育和腿病之间存在着密切联系。
　 　 由前文可知，随着饲养密度的增加，肉鸡体内

氧化应激越发明显。 有文献指出，应激过程中产

生的自由基会刺激破骨细胞的分化作用，并诱导

破骨细胞再次分泌自由基参与骨的再吸收过程，
加剧骨基质的降解［４９－５０］ ；并且，氧化应激还会抑制

成骨细胞的分化和增殖，影响骨基质的形成［５１］ ，这
与本试验中高饲养密度下肉鸡骨骼发育异常的结

果相一致。 白水莉［５２］ 通过试验得出，高饲养密度

和环境应激对肉鸡骨骼发育的影响很大，特别是

在商业集约化养殖生产中。 在本研究中，在高饲

养密度肉鸡饲粮中添加 ＬＡ 有效改善了肉鸡骨骼

发育的状况。 这可能是由于 ＬＡ 是一种抗氧化剂，
对肉鸡机体抗应激，特别是自由基的清除起到重

要作用，同 ＬＡ 在三羧酸循环和三大营养物质代谢

中也发挥重要作用，它能够提高骨骼肌细胞对葡

萄糖的摄入能力，增强机体细胞内线粒体的生物

学功能。 有文献指出，ＬＡ 能有效改善由氧化应激

导致的骨组织内核因子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ）配体受体致

活剂（ＲＡＮＫＬ）的激活、护骨素（ＯＰＧ）的抑制以及

ＮＦ⁃κＢ 和白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）表达的增高，显著

缓解了骨质疏松的程度［５３］ 。 朱琳玲［５４］ 研究发现，
ＬＡ 的添加可显著恢复由高脂饲粮引起的小鼠应

激所导致的股骨长度、直径和羟脯氨酸含量异常

现象。 由此说明，高饲养密度环境应激下肉鸡骨

代谢发生紊乱，影响胫骨和股骨的发育，饲粮中添

加 ＬＡ 后能有效改善饲养密度应激对肉鸡造成的

损伤。

４　 结　 论
　 　 ① 高饲养密度（１８ 只 ／ ｍ２）会促使肉鸡发生慢

性应激，导致血清钙、磷含量降低，行为福利以及

骨骼质量下降。
　 　 ② 饲粮中添加 ＬＡ 可以在一定程度上缓解由

于饲养密度过高引发的应激反应，并能有效改善

饲养密度应激对肉鸡造成的损伤。
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ｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｈａｒｂｉｎ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ，２００４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３９］ 　 倪可德．动物微量元素营养（一） ［ Ｊ］ ．粮食与饲料工

业，１９９６（２）：２８－３２．
　 　 　 ＮＩ Ｋ Ｄ．Ａｎｉｍａｌ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ （１）［ Ｊ］ ．Ｃｅｒｅ⁃

ａｌ ａｎｄ Ｆｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，１９９６（２）：２８－３２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［４０］ 　 ＫＥＳＴＩＮ Ｓ Ｃ，ＫＮＯＷＬＥＳ Ｔ Ｇ，ＴＩＮＣＨ Ａ Ｅ， ｅｔ ａｌ．

Ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｌｅｇ ｗｅａｋｎｅｓｓ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ［ Ｊ ］ ． Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｒｅｃｏｒｄ，
１９９２，１３１（９）：１９０－１９４．

［４１］ 　 ＳＡＮＯＴＲＡ Ｇ Ｓ，ＬＡＷＳＯＮ Ｌ Ｇ，ＶＥＳＴＥＲＧＡＡＲＤ Ｋ
Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｏｎｉｃ ｉｍｍｏ⁃
ｂｉｌｉｔｙ，ｌａｍｅｎｅｓｓ，ａｎｄ ｔｉｂｉａｌ ｄｙｓｃｈｏｎｄｒｏｐｌａｓｉａ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ
［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ａｎｉｍａｌ Ｗｅｌｆａｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００１，４（１）：７１－８７．

［４２］ 　 ＳＵＮ Ｚ Ｗ，ＹＡＮ Ｌ，Ｇ Ｙ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉ⁃
ｔａｍｉｎ Ｄ３ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｗａｌｋｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｗｅｌｆａｒｅ ｓｔａ⁃
ｔｕｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｒｅａｒｅｄ ａｔ ｈｉｇｈ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
［ Ｊ］ ．Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９２（１２）：３０７１－３０７９．

［４３］ 　 张璐爽，张亚茹，刘洋，等．网上饲养密度对北京鸭免

疫功能和氧化应激水平的影响 ［ Ｊ］ ． 中国家禽，
２０１５，３７（１２）：３１－３４．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｓ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｇ，ＬＩＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｅｋｉｎ ｄｕｃｋｓ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｗｉｒｅ⁃ｆｌｏｏｒ
［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｏｕｌｔｒｙ，２０１５，３７ （ １２）：３１ － ３４． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［４４］ 　 ＨＡＬＬ Ａ Ｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｌ⁃
ｆａｒｅ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｒｅａｒｅｄ ｃｏｍｍｅｒ⁃
ｃｉａｌｌｙ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ Ｗｅｌｆａｒｅ，２００１，１０（１）：２３－４０．

［４５］ 　 ＶＥＳＴＥＲＧＡＡＲＤ Ｓ， ＳＡＮＯＴＲＡ Ｇ Ｓ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅｇ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ
ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｒｅｃｏｒｄ， １９９９， １４４
（８）：２０５－２０９．

５４２



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

［４６］ 　 ＥＳＴＥＶＥＺ Ｉ，ＮＥＷＢＥＲＲＹ Ｒ Ｃ，ＤＥ ＲＡＹＮＡ Ｌ Ａ．
Ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ： ａ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ？ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｔｏｌｏｇíａ，１９９７，５（２）：１９－２９．

［４７］ 　 ＮＥＷＢＥＲＲＹ Ｒ Ｃ，ＨＵＮＴ Ｊ Ｒ，ＧＡＲＤＩＮＥＲ Ｅ Ｅ． Ｉｎ⁃
ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ［ Ｊ］ ．Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８８，６７（７）：
１０２０－１０２５．

［４８］ 　 ŠＫＲＢＩＣ′ Ｚ，ＰＡＶＬＯＶＳＫＩ Ｚ，ＬＵＫＩＣ′ Ｍ．Ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎ⁃
ｓｉｔｙ： ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｂｒｏｉｌｅｒ ｗｅｌｆａｒｅ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄ⁃
ｒｙ，２００９，２５（５ ／ ６）：３５９－３７２．

［４９］ 　 ＭＯＤＹ Ｎ，ＰＡＲＨＡＭＩ Ｆ，ＳＡＲＡＦＩＡＮ Ｔ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｏｘｉ⁃
ｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｏｓｔｅｏｂｌａｓｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖａｓｃｕｌａｒ ａｎｄ ｂｏｎｅ ｃｅｌｌｓ［ Ｊ］ ． Ｆｒｅｅ Ｒａｄｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２００１，３１（４）：５０９－５１９

［５０］ 　 ＢＬＡＩＲ Ｈ Ｃ，ＳＣＨＬＥＳＩＮＧＥＲ Ｐ Ｈ，ＲＯＳＳ Ｆ Ｐ，ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｔｏｗａｒｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｓｔｅｏｃｌａｓｔ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ．Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｏｒｔｈｏｐａｅｄｉｃｓ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，１９９３（２９４）：７－２２．

［５１］ 　 ＬＥＡＮ Ｊ Ｍ，ＪＡＧＧＥＲ Ｃ Ｊ，ＫＩＲＳＴＥＩＮ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏ⁃
ｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｅｓｔｒｏｇｅｎ⁃ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｏｎｅ
ｌｏｓｓ ａｎｄ ｏｓｔｅｏｃｌａｓｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，
２００５，１４６（２）：７２８－７３５．

［５２］ 　 白水莉．饲养密度和环境富集材料对肉鸡福利状况、
生产性能和肉品质的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．扬
州：扬州大学，２００９．

　 　 　 ＢＡＩ Ｓ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｌｆａｒｅ ｌｅｖｅｌ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ
Ｔｈｅｓｉｓ． Ｙａｎｇｚｈｏｕ： Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５３］ 　 蔡吓明．氧化应激在糖尿病鼠高血糖所致骨质疏松

发病中的作用［Ｄ］ ．硕士学位论文．福州：福建医科

大学，２０１０．
　 　 　 ＣＡＩ Ｘ Ｍ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｂｅｔｅｓ ［ Ｄ ］ ．
Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｆｕｚｈｏｕ：Ｆｕｊｉａｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５４］ 　 朱琳玲．骨胶原肽对高脂膳食小鼠抗氧化能力及皮

肤和骨骼胶原代谢的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．无
锡：江南大学，２０１２．

　 　 　 ＺＨＵ Ｌ Ｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｓｓｅｉｎ ｐｅｐｔｉｄｅ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｓｋｉｎ ａｎｄ ｂｏｎｅ ｉｎ
ｈｉｇｈ⁃ｆａｔ ｄｉｅｔ ｋｍ ｍｉｃｅ ［Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｗｕｘｉ：
Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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１ 期 李文嘉等：饲养密度和硫辛酸对肉鸡血清指标、行为及骨骼发育的影响

∗Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｑｕａｌｌｙ

∗∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｓｙ９６１７＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ （责任编辑　 菅景颖）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｔｏｃｋｉｎｇ Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ Ａｌｐｈａ⁃Ｌｉｐｏｉｃ Ａｃｉｄ ｏｎ Ｓｅｒｕｍ Ｉｎｄｅｘｅｓ，
Ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ Ｂｏｎｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｒｏｉｌｅｒｓ

ＬＩ Ｗｅｎｊｉａ　 ＸＵ Ｂｉｎ∗ 　 ＭＡ Ｈｕｉｈｕｉ　 ＷＥＩ Ｆｅｎｇｘｉａｎ　 ＷＡＮＧ Ｌｉｎｙｉ　 ＦＵ Ｃｈｅｎ　
ＷＡＮＧ Ｇａｉｌｉ　 ＳＵＮ Ｑｕａｎｙｏｕ　 ＬＩ Ｓｈａｏｙｕ∗∗

（ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｈｅｎａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｐｈａ⁃ｌｉｐｏｉｃ
ａｃｉｄ （ＬＡ） ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｉｎｄｅｘｅｓ， ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｂｏｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎ⁃
ｄｉｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １ ５３０ Ａｒｂｏｒ Ａｃｒｅｓ ＡＡ （）ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ２１ ｄａｙｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｈｅａｌｔｈ
ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ， ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎ⁃
ｓｉｔｙ ｇｒｏｕｐ （ＮＤ ｇｒｏｕｐ， １５ ｂｉｒｄｓ ／ ｍ２， ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ）， ｈｉｇｈ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒｏｕｐ （１８ ｂｉｒｄ ／ ｍ２， ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ） ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ＋ＬＡ ｇｒｏｕｐ （ＨＤ＋ＬＡ ｇｒｏｕｐ， １８ ｂｉｒｄｓ ／ ｍ２， ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ＋３００ ｍｇ ／ ｋｇ ＬＡ）， ａｎｄ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ
ｈａｄ ６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ３ ｗｅｅｋｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ （ＡＬＰ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｔｉｃｏｓｔｅｒｏｎｅ （ＣＯＲＴ） ｃｏｎｔｅｎｔ， ＮＡＤＰＨ⁃ｏｘｉｄａｓｅ （ＮＯＸ） ａｎｄ ｍｙｅｌｏｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ＭＰＯ） ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ｉｎ ＨＤ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＮＤ ｇｒｏｕｐ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＮＤ ｇｒｏｕｐ，
ｔｈｅ ｗａｌｋｉｎｇ， ｃｏｍｂｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ’ ｓ ｗａｌｋｉｎｇ， ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｇ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ＨＤ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｈｉｇｈ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒｅｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｗｅｉｇｈｔ， ｄｅｎｓｉ⁃
ｔｙ， ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｓｈ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｏｆ ｔｉｂｉａ ａｎｄ ｔｈｉｇｈｂｏｎｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ＮＤ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ４） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＨＤ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＡＬＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣＯＲＴ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＮＯＸ ａｎｄ ＭＰＯ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＨＤ＋ＬＡ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｙｉｎｇ ｔｉｍｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＨＤ＋ＬＡ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｔｉｂｉａ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ Ｃａ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｇｈｂｏｎｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＨＤ＋ＬＡ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ．
Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｈｉｇｈ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ， ｍｏｄｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｓ ｔｈｅ ｂｏｎｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ． Ｄｉｅｔａｒｙ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｈａ⁃ｌｉｐｏｉｃ ａｃｉｄ ｃａｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｓｔｏｃｋｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（１）：２３６⁃２４７］
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