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摘要：为促进我国畜牧业的发展，探讨生物活性次生代谢产物在家禽饲养中的应用效果．通过提取小麦
叶片的生物特征，分离其次生代谢产物，并计算生物活性，检测家禽饲料成分特征设定应用范围．结果
表明，当次生代谢产物质量为５０ｇ时，家禽在３个时段的采食速率均值为５０８１ｇ／ｈ，比次生代谢产物质
量为２５，１００ｇ时的采食速率均值分别高出２９５６，１０４３ｇ／ｈ，家禽进食量最快．
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　　农业是我国经济发展的基础，而畜牧业作为农
业经济的重要组成部分，受到国家有关部门的高度

重视．据报道［１］，我国每年的粮食增长幅度有限，

导致家禽饲料短缺，阻碍了畜牧业的发展，造成家

禽产量需求与饲料供应之间形成了一种供需落差，

因此饲料已成为影响家禽饲养的重要问题．而探讨
生物活性次生代谢产物在家禽饲养中的应用是解决

该问题的一种有效途径．次生代谢产物是植物适应
生长环境的一种常规现象，也是植物、生物以及非

生物因素等多种作物相互作用的结果［２］．目前，
国外一些发达国家已经在生物活性次生代谢产物

的研究领域取得了一定进展，且研究主要集中在

生物产量、生物活性中的抗逆性和抗虫性等性状

层面，并根据研究成果建立了相对应的资源档案

和数据库［３］．
国内对生物活性次生代谢产物的研究起步较

晚，最初是由我国的生物科研院所和农业科学研究

院等一些机构开展研究．近年来，对于该领域的研
究已经形成了一定规模．例如：文献 ［４］根据葡
萄渣多酚抗氧化、抗菌和抗炎等生物特征，描述了

葡萄渣多酚的生物活性作用，并分析了在生物生产

上的应用［４］；文献 ［５］介绍了牛磺酸在生物血意



义上的功能，主要是保护生物细胞以及保证生物的

循环代谢等，同时总结了牛磺酸在家禽生产中应用

场景［５］．目前，学术界对于将生物活性次生代谢
产物应用到家禽饲养生产方面的研究内容还不够全

面，需要深入探讨．

１　材料与方法

１１　材料及仪器
在家禽饲料价格不断上涨的背景下，新饲料资

源逐渐成为家禽饲养的主要研究对象．为探讨生物
活性次生代谢产物对家禽饲养的影响，试验以小麦

叶片为研究对象，并进行试验测试．试验用药品和
试剂如表１所示，器材见表２．

表１　药品与试剂

编号 名称 等级

００１ 硫酸 分析纯

００２ 硝酸 分析纯

００３ 盐酸 分析纯

００４ 乙醚 分析纯

００５ 三氯乙酸 分析纯

００６ 磷酸 分析纯

００７ 甲醇 分析纯

００８ 乙醇 分析纯

００９ 高锰酸钾 分析纯

０１０ 硫酸铜 分析纯

０１１ 硫酸钾 分析纯

０１２ 碳酸钠 分析纯

０１３ 没食子酸 分析纯

０１４ 单宁 分析纯

０１５ 钨酸钠 分析纯

０１６ 磷钼酸 分析纯

０１７ 氢氧化钠 分析纯

０１８ 乙酸钠 分析纯

表２　仪器和器材

序号 名称 型号

１ 全自动氨基酸分析仪 Ｌ８９００

２ 粗纤维测定仪 ＦＩＷＥ６

３ 分光光度计 ７２２Ｇ

４ 电子天平 ＡＥ２４０

５ 乳成分分析仪 ＭｉｌｋＡｎａｌｙｚｅｒ３５１０

６ ｐＨ计 ＰＨＳ３型

７ 半自动凯氏定氮仪 Ｋ９８４０

８ 高效液相色谱法 Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０

９ 高速中药粉碎机 ＤＤ０４

１０ 红外光谱仪 ＭａｇｎａｔＩＲ５５０

续表２

序号 名称 型号

１１ 质谱仪 ＡｕｔｏＳｐｅｃＰｒｅｍｉｅｒＰ７７６

１２ 紫外光谱仪 ＵＶ２５５０

１３ 旋光仪 ＪａｓｃｏＰ１０２０

１４ 圆二色光谱仪 Ｃｈｉｒａｓｃｓａｎ

１５ 离心机 ＡＮＫＥＬＸＪＩＩＢ

１６ 摇床 ＺＰ４５０

１２　测定指标及测定方法
以小麦叶片作为生物活性次生代谢产物的试验

样品，设置植物水分、粗蛋白质量分数、粗纤维质

量分数、粗灰分质量分数、钙质量分数及磷质量分

数作为试验指标［６］．
试剂配制过程：用电子天平称取３３０５ｇ的磷

酸二氢钠，定容至 ８００ｍＬ，静置 １５ｍｉｎ，生成
０１５ｍｏｌ的溶液，设定为溶液 Ａ；称取７２８６ｇ磷
酸氢二钠，定容至 ８００ｍＬ，静置 １０ｍｉｎ，生成
０１５ｍｏｌ的溶液，设定为溶液Ｂ．将２５ｍＬ的溶液
Ａ与７５ｍＬ的溶液Ｂ混合，再加入５００ｍＬ的蒸馏
水与其充分混合，生成０８９ｍｏｌ酸碱值为７１的
磷酸盐缓冲液［７］．取８５０ｍＬ的清水，并将８０ｇ的
钨酸钠和４０ｇ的磷钼酸溶解于水中，待充分溶解
后再倒入容量为 １５Ｌ的烧杯内，摇匀后加入
５５ｍＬ的磷酸，再接入冷凝管，将烧杯放置在沸水
浴上加热并回流１５ｈ，待完全冷却后加５００ｍＬ的
水并稀释，生成 ＦＤ试剂［８］．向磨口回流瓶中加
入１２０ｇ钨酸钠和３０ｇ钼酸钠．准备８５０ｍＬ的蒸
馏水、７８％的磷酸、８５～１２０ｍＬ浓盐酸，用文火
回流８５ｈ［９］．然后将冷凝器取下，随后加入硫酸
锂与蒸馏水混合摇匀后，再加入液体溴 ７～９滴．
将蒸馏水煮沸，２０ｍｉｎ后，观察并轻嗅溶液的颜色
和味道，直至溶液从绿色变为黄色．若溶液中仍然
呈现出绿色，根据绿色的鲜艳程度，重复上述步骤

２～３次．待溶液完全冷却后，定容至１２００ｍＬ，并
将过滤后的溶液倒入避光瓶中保存［１０］．

指标测定：测定植物水分利用烘干法快速水分

测定仪测定；粗蛋白质量分数用凯氏定氮仪测定；

粗纤维质量分数用酸碱洗涤法测定，采用碳酸钠、

氢氧化钠及高锰酸钾进行洗涤，去除植物溶剂降解

产物，完成粗纤维测定．其余指标的测定方法如表
３所示．
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表３　测定指标及方法

序号 成分 方法

１ 水分 烘干法 （ＧＢ／Ｔ６４３５—２０１４）

２ 粗蛋白 凯氏定氮法 （ＧＢ／Ｔ６４３３—２００６）

３ 粗纤维 酸碱洗涤法 （ＧＢ／Ｔ６４３４—２００６）

４ 粗灰分 灰化法 （ＧＢ／Ｔ６４３８—２００７）

５ 钙 高锰酸钾滴定法 （ＧＢ／Ｔ６４３６—２００２）

６ 磷 分光光度计法 （ＧＢ／Ｔ６４３７—２０１８）

称取１０ｇ样品，倒入２００ｍＬ的烧杯中，再添
加１０％的三氯乙酸溶液 ８０ｍＬ，充分混合后静置
８ｍｉｎ，采用干过滤方法过滤溶液，去除初始滤
液［１１］．将滤液转移至离心管中，在 ４２００ｒ／ｍｉｎ
下，离心１５ｍｉｎ，将上清液倒入消化管，进行粗蛋
白质量分数测定．此外，还需检测样品中的粗纤
维、粗灰分、钙、磷的质量分数［１２］．并用下面的
公式计算生物发酵物中的小肽质量分数，将小肽质

量分数作为试验的参照指标，进行下一步骤．

Ｑ＝
（Ａ１－Ａ２）×Ｎ×６７５×０１４

ｌ×ｅ ， （１）

式中：Ｑ表示生物发酵产物中的小肽质量分数，单位
为％；Ｎ表示盐酸的浓度，单位为 ｍｏｌ／Ｌ；Ａ１表示测
定过程中，消耗的盐酸溶液的体积，单位为ｍＬ；Ａ２表
示测定过程中，空白试验所消耗的盐酸溶液的体积，

单位为ｍＬ；ｅ表示样品的粗蛋白质量分数，单位为
％；ｌ表示样品质量，单位为ｇ．
１３　提取并分离次生代谢产物

压缩滤液至黏稠状，利用等体积的石油醚脱油

３～５次，再采取用等体积的乙酸乙酯萃取，重复
３～５次后得到发酵液酯提浸膏的减压浓缩状态；
待菌丝体阴干后，用乙酸乙酯超声提取 ２～３次；
利用薄层色谱法 （ＴＬＣ）比较两部分浸膏的成分差
异，检测后减压浓缩得到４０ｇ的最终浸膏．提取
流程如图１所示．

根据图１次生代谢产物的提取与分离流程，将
提取、分离到的不同质量的化合物，进行 ＴＬＣ检
测并加入碘粉和５％的硫酸乙醇溶液，得到最终的
化合物
１４　计算样品生物活性

将小麦叶片培养１２ｈ后，采用血球计数板法
计数，用无菌液体培养基配制成含菌量为１×１０８

的菌悬溶液．称量３ｍｇ样品，配置成质量浓度为
２２ｍｇ／ｍＬ的样品溶液［１３］．然后利用无菌水分别
稀释 成 浓 度 为 １０２５，２２５０，５０００，７５００，

图１　次生代谢产物提取与分离流程

１００００μｍｏｌ／Ｌ的溶液，加入等量的菌悬液充分摇
匀后，重复上述步骤，直至达到最小抑制浓度值．
生物活性以清除生物有机自由基的能力为衡量标

准，而这种生物有机自由基，外观呈现紫色，在波

长为５１０～５２０ｎｍ处能使颜色变淡直至褪色［１４］，

并且其接受电子与褪色程度之间呈现相应的定量关
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系．将５ｍＬ的溶液与３ｍＬ的１８０μｍｏｌ／Ｌ的甲醇
溶液混合并摇匀［１５］．保证室内４５ｍｉｎ无光条件反
应下，在５１０ｎｍ处测定样品的吸光度值，并按照
下面公式计算，则得到试验样品的生物活性数值．

Ｒ＝ １－
（Ｘ１－Ｘ２）
Ｘ[ ]
０

×１００％， （２）

式中：Ｒ表示清除 ＤＰＰＨ的半数抑制率；Ｘ０表示
５ｍＬ甲醇与２ｍＬ１８０μｍｏｌ／Ｌ的ＤＰＰＨ的吸光度值；
Ｘ１表示８ｍＬ样品与２ｍＬ１８０μｍｏｌ／Ｌ的ＤＰＰＨ混合
反应后的吸光度值；Ｘ２表示８ｍＬ的样品与１ｍＬ甲
醇的吸光度值．
１５　检测家禽饲料成分特征设定应用范围

饲料是家禽获取营养物质的主要来源，饲料的

质量直接影响家禽的生长发育．因此，必须检测家
禽饲料中的成分特征，并设定生物活性次生代谢产

物在家禽饲养中的应用范围．通常情况下，家禽饲
料中主要以植物的茎叶和籽实作为饲料的原材料．
依据常规无菌操作流程，将次生代谢产物的试验样

品洗净晾干后，用体积分数为 ７０％的乙醇浸泡
１ｍｉｎ后，再用无菌水漂洗３次，将其放置在无菌滤
纸上吸干水分，备用．将植物叶片分割成０７５ｃｍ×
０７５ｃｍ的块状，并将其放置在含有氯霉素与链霉菌
的新鲜培养基中．培养箱内的温度设置为２５５℃，
３ｄ为１个周期，培养两个周期．培养结束后，对比
家禽饲料的物质成分和试验样品的成分，得到检测

结果．家禽饲料的主要成分如表４所示．
表４　家禽饲料的主要成分

编号 成分 ｗ／％

００１ 纤维素 ２６６０

００２ 半纤维素 ２８００

００３ 果胶 ２５２０

００４ 蛋白质 ４５０

００５ 木质素 ３３０

００６ 不溶性灰分 ３８０

００７ 糖分 ３００

００８ 脂肪 １２０

００９ 胡萝卜素 ０７０

０１０ 维生素Ｂ ０５５

０１１ 其他 ３１５

由表４可知，家禽饲料的主要成分中，维生素
Ｂ、脂肪和胡萝卜素质量分数较低．而在生物活性次
生代谢产物中，除富含碳水化合物之外，还包括单

糖、双糖以及半纤维素、纤维素以及淀粉等物质．

此外，家禽饲料不仅受提取工艺的影响较大，饲料

中的非脂固物质、挥发性脂肪酸的比例以及乳铁蛋

白的质量分数还不同程度地受次生代谢产物的影响．
综上，根据家禽的品种等信息，将生物活性次

生代谢产物应用到饲料制作过程中，通过提取并分

离次生代谢产物、计算样品生物活性以及检测家禽

饲料成分特征设定应用范围，则可得到试验结果．

２　结果与分析

在不同的质量条件下，测试生物活性次生代谢产

物对家禽采食速率的影响，结果如表５所示．不同质
量下次生代谢产物对家禽采食速率的影响详见图２．

表５　家禽采食速率均值

次生代谢产

物质量／ｇ
３ｈ采食速率
／（ｇ·ｈ－１）

８ｈ采食速率
／（ｇ·ｈ－１）

１２ｈ采食速率
／（ｇ·ｈ－１）

５ ９８９ ８９４ １０４２

１０ １１２２ １０１３ １００６

１５ １８６２ １６１５ １４０１

２０ １３４１ １２５５ １１０７

２５ ２０３１ ２１４２ ２２０３

５０ ５０１６ ４９９４ ５２３３

５５ ３８７４ ４６３３ ３７５２

６０ ４４３１ ４１１７ ４２０３

６５ ３９４６ ３９５８ ４２０６

７０ ４０１４ ３９８６ ３７３４

７５ ４２２６ ４３１０ ４５３４

８０ ４２１９ ４１３２ ４３０７

９０ ３９５２ ４０１３ ４１０２

１００ ３７４６ ４５３７ ４４５８

１１０ ４０２７ ４１０１ ３９８７

从表５和图２可知，在相同的次生代谢产物质
量条件下，分别对比家禽在 ３个时间段的采食速
率，当次生代谢产物质量为５０ｇ时，家禽在３个
时段内的采食速率均值为 ５０８１ｇ／ｈ；而在 ２５，
７５，１００ｇ的质量条件下，家禽在３个时段的采食
速率均值分别是２１２５，４３５７，４２４７ｇ／ｈ．表明
当生物活性次生代谢产物质量为５０ｇ时，家禽在３
个时间段的采食速率均值均高出其他质量条件下的

采食速率均值．由此得出，生物活性次生代谢产物
质量为５０ｇ时，最适宜应用到家禽的饲料制作中．

３　讨论与结论

１）由本试验结果可知，生物活性次生代谢产
物与家禽饲料之间存在直接关联．当生物次生代谢
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图２　不同质量下次生代谢产物对家禽采食速率的影响

产物质量为２５ｇ时，其３个时段采食速率均值为
２１２５ｇ／ｈ；当生物次生代谢产物质量为５０ｇ时，其
３个时段采食速率均值为５０８１ｇ／ｈ；当生物次生代
谢产物质量为１００ｇ时，其３个段采食速率均值为
４２４７ｇ／ｈ．由此可知，当生物活性次生代谢产物质
量为５０ｇ时，为制作家禽饲料的最佳应用方案．
２）探讨生物活性次生代谢产物在家禽饲养中

的应用，不仅能提高家禽饲料的转化率，还能缓解

粮食供求紧张的局面．除此之外，加入生物活性代
谢产物的家禽饲料具有更高的营养价值，在一定程

度上降低了饲养成本，提高了经济效益，有利于家

禽饲养产业的发展．并为改善家禽饲养的生物条件
提供了多元化的技术手段，具有较好的应用前景．
但由于研究条件有限，对于生物活性次生代谢产物

在家禽饲养中的应用，今后还需深入研究
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