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摘 要：挑选 1500只 34周龄罗曼粉蛋鸡，随机均分为 3个处理组，对照组饲喂基础饲粮，试验组分别饲喂添

加了 300 mg/kg 的五倍子单宁酸(GTA)和没食子酸丙酯(PG)的基础饲粮，预试期 1 周，正试期 8 周，探究饲喂

GTA 和 PG 对产蛋高峰期蛋鸡的产蛋性能、蛋品质及血液生化指标的影响。结果表明：与对照相比，饲粮添加

GTA 和 PG 对蛋鸡产蛋性能无显著影响；饲粮添加 GTA 能显著改善试验 8 周时的蛋黄着色，但饲粮添加 GTA

和 PG 对蛋白高度、哈氏单位、蛋黄比例、蛋壳强度和蛋壳厚度均无显著影响；饲粮添加 GTA 能显著降低蛋

鸡血浆中总蛋白(TP)、白蛋白(ALB)、球蛋白(GLB)和胆固醇(TC)的含量，有降低葡萄糖(GLU)、甘油三酯

(TG)、高密度脂蛋白胆固醇(HDL–C)和低密度脂蛋白胆固醇(LDL–C)水平的趋势；饲粮添加 PG 能显著降低血

浆 TP和 ALB水平，有降低 GLU、GLB、TG、TC和 HDL–C水平的趋势；饲粮添加 GTA和 PG对蛋鸡血清肝

损伤指标(谷丙转氨酶、谷草转氨酶、碱性磷酸酶活性)和抗氧化指标(超氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶、

过氧化氢酶活性和丙二醛含量)均无显著影响，但饲粮添加 GTA能显著降低血清细胞炎症因子(白细胞介素–1、

白细胞介素–6、肿瘤坏死因子–)水平，饲粮添加 PG 可提高血清免疫球蛋白 Y、M 质量浓度。可见，在本研

究条件下，饲粮中添加 300 mg/kg 的 GTA 和 PG 对罗曼粉蛋鸡的产蛋性能无显著影响，但 GTA 能提高蛋黄着

色；饲粮添加 GTA下调蛋鸡血脂、血浆蛋白及血清炎症因子水平的作用均大于 PG的；饲粮添加 PG可提升机

体的免疫水平。 
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Abstract: In this study, 1500 Lohmann layings aging 34-weeks-old were randomly and equally divided into 3 treatment 

groups, and the control group was fed a basal diet and the experimental groups were fed the basal diet supplemented 

300 mg/kg of GTA and 300 mg/kg PG, respectively. The pre-experimental period lasted for 1 week, and the 

experimental period lasted for 8 weeks. The results showed that compared with control, dietary GTA and PG had no 

significant effect on laying performance. GTA could significantly improve yolk color at the 8 weeks, but had no 

significant effects on protein height, Huagh unit and yolk ratio. The levels of TP, ALB, GLB and TC in the plasma of 

laying hens with GTA were significantly reduced, while the levels of GLU, TG, HDL-C and LDL-C were tended to 

decrease. PG could significantly decrease plasma TP and ALB levels, while the levels of GLU, TG and HDL-C were 

tended to decrease. GTA and PG had no significant effects on liver parameters(ALT, AST, ALP) and antioxidant 

parameters(SOD, GSH-Px, CAT and MDA) in laying hens. GTA significantly decreased the levels of IL-1, IL-6 and 

TNF-α, while PG increased the concentrations of serum IgY and IgM. To sum up, the addition of 300 mg/kg GTA and 

PG in the diet did not affect the egg production performance, however, GTA could improve the egg yolk coloration and 

reduce the levels of blood lipids, plasma proteins and serum inflammatory factors in laying hens more than PG, and PG 

could increase the body immunity. 

Keywords: laying hens; galla tannic acid; propyl gallate; laying performence; egg yolk color; blood biochemistry; 

inflammatory factor; immune function 

 

中国是五倍子的主产国，贵州、四川和陕西

等地为主产区[1]。五倍子中主要有效成分为五倍子

单宁酸(GTA)，是一种天然植物多酚，是由没食子

酸(3,4,5–三羟基苯甲酸，GA)通过酯键与葡萄糖连

接形成的化合物，水解可生成 1~8 个分子没食子

酸和 1 分子葡萄糖，属于水解单宁[2]。由于葡萄糖

分子上结合的 GA 分子数不同，GTA 的相对分子

质量为 300~2000 不等，且其成分受种类、产地和

加工工艺影响较大[3]。没食子酸丙酯(3,4,5–三羟基

苯甲酸丙酯，PG)是 GA 的衍生物，由 GA 与正丙

醇酯化而成，也可以 GTA 为原料直接制备。与

GA 相比，PG 具有较强的脂溶性、还原性和生物

活性，PG 被应用于医药和食品工业中[4–5]。GTA

和 PG 结构中的酚羟基是其发挥生物学作用的关键

所在[6]。研究[7–9]表明，GTA 具有抗氧化、抗炎症

等生物活性，可缓解机体的氧化应激，改善肠道

的菌群结构，从而促进动物生长。PG 也具有抗氧

化、抗炎和抗癌症等作用[10–11]，但在畜禽中的应

用报道较少。本研究中，以产蛋高峰期的罗曼粉

蛋鸡为试验对象，从产蛋性能、蛋品质、蛋壳品

质和血液生化指标等方面对相同添加剂量下 GTA

和 PG 的营养效应进行初步比较，以期为五倍子在

蛋鸡生产中的应用和五倍子产品加工提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

供试罗曼粉壳蛋鸡由四川铁骑力士实业有限

公司冯光德实验室基地提供，34 周龄、产蛋率为

94%左右。供试五倍子单宁酸(单宁酸(TA)质量分

数 40%)和没食子酸丙酯(没食子酸质量分数≥2%)

由贵阳倍隆生物科技有限公司生产提供。谷丙转

氨酶 (ALT)、谷草转氨酶 (AST)、碱性磷酸酶

(ALP)、总蛋白 (TP)、白蛋白 (ALB)、甘油三酯

(TG)、胆固醇(TC)、高密度脂蛋白(HDL–C)、低密

度脂蛋白(LDL–C)、葡萄糖(GLU)检测试剂盒购自

长春汇力生物技术有限公司；超氧化物歧化酶

(SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶(GSH–Px)、过氧化

氢酶(CAT)和丙二醛(MDA)检测试剂盒购自南京建

成生物工程研究所；白细胞介素–1(IL–1)、白细胞

介素–6(IL–6)、肿瘤坏死因子–(TNF–)及免疫球

蛋白 Y、A、M(IgY、IgA、IgM)检测试剂盒购自

上海酶联生物科技有限公司。 
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1.2 试验设计 

采用单因素设计，选用 1500 只健康的罗曼粉

壳蛋鸡，随机均分成 3 组(对照组、GTA 组和 PG

组)，每组 5 个重复，每个重复 100 只鸡。参考

NRC(1994)制定的蛋鸡营养需要和 NY/T33—2004

《鸡饲养标准》设计玉米–豆粕型基础饲粮配方。

对照组饲喂基础饲粮；GTA 组和 PG 组分别饲喂

添加 300 mg/kg 的 GTA 和 PG 的基础饲粮。预试

期 1周，正试期 8周。 

1.3 饲养管理 

试验在四川铁骑力士实业有限公司冯光德实

验室基地进行。鸡群在全封闭鸡舍，采用 5 层叠

层式笼养。人工每天饲喂 2次(06：30和 14：00)，

鸡只自由采食和饮水。鸡舍内平均温度 24 ℃，相

对湿度 40%左右，光照 16 h。每天观察鸡采食情

况，及时调整饲喂计划。观察鸡只有无异常行

为，定期打扫鸡舍卫生。鸡舍通风、免疫、清粪

等均按照鸡舍管理标准执行。 

1.4 测定指标与方法 

1.4.1 蛋鸡的生产性能测定 

每天记录各重复蛋鸡的产蛋数量、总蛋质

量，每周统计蛋鸡采食量，计算产蛋率、平均蛋

质量、日均采食量和料蛋比。 

1.4.2 蛋品质测定 

于正式期 0、4、8 周，每个重复随机挑选 10

个鸡蛋，每组 50 个鸡蛋，用于蛋品质和蛋壳质量

测定，并于采集当日测定蛋品质。运用蛋品质测

定仪(EMT–7300，Robotmation)测定蛋质量、蛋白

高度、蛋黄颜色、哈氏单位；运用电子天平(ACS–

JZ–3，永康市华鹰衡器有限公司)测定蛋黄质量，

并计算蛋黄比例。 

1.4.3 蛋壳品质测定 

取出鸡蛋样的蛋黄和蛋清，去掉蛋壳膜，选取

鸡蛋钝端、中部和锐端的蛋壳，采用数显游标卡尺

测定蛋壳厚度，每个部位各测量 3 次，求其平均

值。运用蛋壳强度测定仪(RH–DQ200，广州润湖仪

器有限公司)测定蛋壳强度。 

1.4.4 血液采集与指标测定 

采血之前蛋鸡禁饲 8 h，不禁水，每重复随机

挑选 5只鸡，每组 25只鸡，共计 75只，翅下静脉

采血。采集 4 mL 血液于含肝素钠的离心管中，静

置 15 min，3000 r/min离心 15 min，制备血浆，用

于测定 GLU、TG、TC、HDL–C、LDL–C，TP、

ALB 和球蛋白(GLB)含量等血浆生化指标。另采集

5 mL 血液于普通真空离心管中，按制备血浆的方

法制备血清，测定 ALT、AST、ALP 活性等血清

生化指标，SOD、GSH–Px、CAT 活性和 MDA 含

量等抗氧化指标，IL–1、IL–6、TNF–含量等细胞

炎症因子及 IgY、IgA、IgM 含量等免疫生化指

标。各指标均按照试剂盒说明书进行分析。 

1.5 数据统计分析 

运用 Excel 2019 对数据进行初步处理；运用

SPSS 23.0 进行单因素方差分析，选用 DUNCAN

法进行多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 五倍子提取物对蛋鸡产蛋性能的影响 

由表 1 可知，与对照组相比，GTA 组和 PG

组的采食量、产蛋率、平均蛋质量和料蛋比均无

显著(P0.05)变化。 

表 1 饲粮添加五倍子提取物后蛋鸡的产蛋性能 

Table 1  Laying performance of laying hens with diets 

supplemented with gallnut extracts 

组别 平均日采食量/g 产蛋率/% 平均蛋质量/g 料蛋比 

对照组 117.97±2.01 94.40±0.46 61.55±0.50 2.04±0.02 

GTA组 118.99±2.19 95.39±0.77 61.49±0.49 2.03±0.01 

PG组 119.19±1.95 95.12±0.35 61.88±0.58 2.03±0.01 

 

2.2 五倍子提取物对蛋品质及蛋壳品质的影响 

由表 2 可知，同一饲养时间，蛋质量、蛋白

高度、哈氏单位、蛋黄比例、蛋壳强度和蛋壳厚

度在各组间的差异均无统计学意义(P0.05)；与对

照组相比，8 周时 GTA 组的蛋黄颜色均显著

(P<0.05)提升。 
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表 2 饲粮添加五倍子提取物后蛋鸡的蛋品质和蛋壳品质 

Table 2 Egg quality and shell quality of laying hens with diets supplemented with gallnut extracts 

饲养时间/周 组别 蛋质量/g 蛋白高度/mm 哈氏单位 蛋黄颜色 蛋黄比例/% 
蛋壳强度/ 

(kg·cm–2) 
蛋壳厚度/mm 

0 对照组 59.20±1.35 8.94±0.16 94.36±0.48 13.49±0.11 0.29±0.001 3.52±0.17 0.37±0.00 

 GTA组 57.44±0.95 8.80±0.12 94.26±0.66 13.23±0.18 0.30±0.01 3.38±0.15 0.38±0.00 

 PG组 56.98±0.65 8.45±0.21 92.44±1.09 13.23±0.18 0.30±0.00 0.37±0.00 0.37±0.00 
         

4 对照组 62.75±0.73 8.62±0.11 91.98±0.69 13.35±0.10 0.28±0.00 3.64±0.09 0.35±0.01 

 GTA组 62.41±0.62 8.68±0.12 92.33±0.67 13.63±0.04 0.28±0.00 3.47±0.18 0.37±0.00 

 PG组 62.43±0.84 7.99±0.29 88.63±1.69 13.65±0.12 0.28±0.00 3.62±0.15 0.37±0.00 
         

8 对照组 62.88±0.88 8.25±0.10 89.91±0.64 (13.77±0.13)b 0.28±0.00 3.62±0.07 0.38±0.01 

 GTA组 63.57±0.51 8.48±0.16 90.86±0.94 (14.23±0.08)a 0.29±0.00 3.50±0.11 0.37±0.00 

 PG组 63.50±0.80 8.46±0.19 90.96±0.75 (14.07±0.03)b 0.29±0.00 3.46±0.07 0.38±0.01 

同列不同字母示同一时间内组间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.3 五倍子提取物对蛋鸡血浆物质代谢的影响 

由表 3 可见，与对照组相比，GTA 组和 PG

组血浆 GLU 含量有降低的趋势(P=0.086)，但差异

无统计学意义；GTA 组血浆的 TP、ALB 和 GLB

质量浓度均显著 (P0.05) 降低，分别降低了

19.12%、17.91%和 20.27%；PG 组血浆的 TP 和

ALB 质量浓度显著 (P0.05)降低，分别降低了

10.24%、8.57%，GLB质量浓度也降低了 11.88%，

但差异无统计学意义；GTA 组和 PG 组血浆的 TG

浓度均有降低的趋势(P=0.078)；GTA组血浆的 TC

浓度显著(P0.05)降低，而 PG 组的有下降趋势，

但差异无统计学意义；GTA 和 PG 组血浆 HDL–C

浓度有下降的趋势(P=0.077)，以 GTA 组的最低；

GTA组血浆的 LDL–C浓度有降低趋势(P=0.076)。 

表 3 饲粮添加五倍子提取物后蛋鸡的血浆物质代谢指标 

Table 3 Plasma metabolism of substances in the of laying hens with diets supplemented with gallnut extracts 

组别 GLU/(mmol·L–1) TP/(g·L–1) ALB/(g·L–1) GLB/(g·L–1) TG/(mmol·L–1) TC/(mmol·L–1) 
HDL–C/ 

(mmol·L–1) 

LDL–C/ 

(mmol·L–1) 

对照组 12.47±0.45 (62.86±2.39)a (31.05±1.04)a (31.81±1.54)a 19.27±0.44 (4.41±0.12)a 2.48±0.11 6.52±0.28 

GTA组 10.41±0.74 (50.84±1.84)b (25.49±0.70)c (25.36±1.17)b 14.31±1.91 (3.40±0.29)b 1.64±0.29 5.34±0.56 

PG组 11.80±0.58 (56.42±1.78)b (28.39±0.74)b (28.03±1.06)ab 18.51±1.71 (4.13±0.27)ab 2.41±0.33 6.99±0.53 

同列不同字母示组间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.4 五倍子提取物对蛋鸡血清肝功能的影响 

由表 4可知，与对照组相比，GTA组和 PG  

表 4 饲粮添加五倍子提取物后蛋鸡的血清肝功能指标 

Table 4 Serum liver injury parameters in laying hens with diets 

supplemented with gallnut extracts                U/L 

组别 ALT活性 AST活性 ALP活性 

对照组 78.67±4.75 161.81±8.97 489.26±98.07 

GTA组 71.01±2.30 145.17±6.41 578.73±127.83 

PG组 73.67±3.26 150.75±7.09 679.88±111.25 

 

组血清的 ALT、AST 活性均降低，ALP 活性则增

加，但其差异均无统计学意义(P0.05)。 

2.5 五倍子提取物对蛋鸡血清抗氧化指标的影响 

从表 5 可知，与对照组相比，GTA 组和 PG

组血清的 SOD、GSH–Px 活性和 MDA 含量均降

低，CAT 活性则增加，但其差异均无统计学意义

(P0.05)。 

表 5 饲粮添加五倍子提取物后蛋鸡的血清抗氧化指标 

Table 5 Serum antioxidant parameters in laying hens with diets supplemented with gallnut extracts 

组别 SOD活性/(U·mL–1) GSH–Px活性/(U·mL–1) CAT活性(U·mL–1) MDA含量/(nmol·mL–1) 

对照组 1066.50±109.90 2880.00±244.36 1.86±0.37 3.29±0.76 

GTA组 977.71±51.46 2794.13±381.55 2.43±0.38 2.71±0.34 

PG组 850.44±27.80 2642.20±217.33 2.86±0.93 2.47±0.51 
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2.6 五倍子提取物对蛋鸡血清细胞炎症因子的影响 

由表 6 可知，与对照组和 PG 组相比，GTA

组血清的 IL–1、IL–6 和 TNF–α 水平显著(P0.05)

降低；PG 组血清的 IL–6 水平较对照组的显著

(P0.05)提升。 

表 6 饲粮添加五倍子提取物后的蛋鸡血清炎症因子指标 

Table 6 Serum inflammatory cytokines in laying hens with 

diets supplemented with gallnut extracts        pg/mL 

组别 IL–1 IL–6 TNF–α 

对照组 (330.008±5.50)a (31.726±0.63)b (79.212±1.47)a 

GTA组 (313.676±6.29)b (28.982±0.76)c (71.678±1.28)b 

PG组 (333.548±3.71)a (35.332±0.54)a (79.518±2.64)a 

同列不同字母示组间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.7 五倍子提取物对蛋鸡血清免疫生化指标的影响 

由表 7可知，PG 组血清的 IgY 和 IgM 水平较

对照组和 GTA 组的均显著提升(P0.05)；各组间

IgA水平的差异无统计学意义(P0.05)。 

表 7 饲粮添加五倍子提取物后蛋鸡的血清免疫指标 

Table 7 Serum immune parameters in laying hens with diets 

supplemented with gallnut extracts          μg/mL 

组别 IgY IgM IgA 

对照组 (2452.18±51.21)b (785.082±23.90)b 336.58±10.51 

GTA组 (2464.75±33.61)b (767.828±17.59)b 305.30±11.69 

PG组 (3134.42±66.62)a (1003.198±17.27)a 326.63±10.64 

同列不同字母示组间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

3 结论与讨论 

李军辉等[12]研究发现，400 mg/kg GTA(单宁

质量分数约为 122 mg/kg)不影响肉仔鸡采食量，显

著降低料重比。从光雷等[13]研究发现，饲粮中添

加 1000 mg/kg橡椀单宁(单宁质量分数约 650 mg/kg)

对肉鸡采食量和料重比等生长性能无显著影响。

侯海锋等[14]研究发现，饲粮中添加 1000 mg/kg 水

解单宁，饲喂 4 周后蛋鸡的采食量无显著变化，

但产蛋率由 86.86%提高至 90.86%。本研究中，

300 mg/kg GTA 和 PG对蛋的鸡采食量、产蛋率、

料蛋比和平均蛋质量均无显著影响，这与侯海锋

等[14]的研究结果有些不一致。一方面可能与蛋鸡

生产周期有关，本研究开始时蛋鸡的产蛋率已达

94%，产蛋率提升空间较小，选用非产蛋高峰阶段

的蛋鸡开展试验可能效果更好；另一方面，侯海

锋等[14]的蛋鸡试验添加了 1000 mg/kg 水解单宁，

高于本研究中的 300 mg/kg(TA 含量 120 mg/kg)的

剂量，但并未给出 TA 来源和纯度，实际剂量差异

不明确，有待进一步探讨。 

在蛋品质方面，虽然饲粮添加 GTA 和 PG 对

鸡蛋的蛋白高度、哈氏单位、蛋黄比例、蛋壳强

度和蛋壳厚度均无明显影响，但随着试验周期的

延长，饲粮添加 GTA 能显著提升蛋黄颜色。刘宁

等[15]研究结果显示，饲粮中添加植物多酚能有效

提高蛋黄色度，本研究结果与其相似。蛋黄颜色

沉积所需的着色剂来源于饲粮原料，蛋鸡自身无

法合成[16]。饲粮中的色素经过机体的一系列代谢

最终沉积到蛋黄中[17]，饲粮中的脂质导致饲料氧

化，从而影响饲料原料中色素的着色能力，最终

影响蛋黄颜色的沉积[18]。推测 GTA 是通过抑制饲

料中脂类色素氧化，从而促进了蛋黄色素沉积。 

糖类、蛋白质和脂类 3 大营养物质对维持正

常生命活动具有重要意义，在血浆中含量变化可

以反映其在体内的代谢情况。本研究中，饲粮添

加 GTA 显著降低蛋鸡血浆的 TC 水平，对 GLU、

TG、HDL–C 和 LDL–C 水平有不同程度的下调，

而饲粮添加 PG 对糖脂代谢调节效应不如 GTA 的

明显。LIU 等[19]的研究发现，TA 可诱导 IR(胰岛

素受体)、AKT(蛋白激酶 B)磷酸化和葡萄糖转运

酶 4 易位，提高胰岛素敏感性，以促进葡萄糖的

吸收和转运，调控血糖水平。曾丽荣[20]的研究指

出，TA 能提高动物体内 CPT–1(肉碱酯酰转移酶 1)

活性，促进脂肪酸–氧化，抑制体内 TG 合成。体

内外的试验均表明，植物多酚可调节脂质代谢，

降低机体的胆固醇水平[21–22]。本研究结果与上述

研究相一致。张海生[23]的研究结果表明，赤芍 PG

具有降低高脂模型小鼠血清脂质的作用。本研究

中，PG 的脂质调节效果虽不及 GTA 明显，但血

浆 TG 和 TC 确有降低的趋势，这与前人的研究结

果基本一致。 

血浆 TP、ALB 和 GLB 含量反映机体蛋白质

吸收和代谢状况。本研究结果显示，饲粮添加

GTA 显著下调了血浆蛋白水平，PG 显著降低了

TP和 ALB 的水平，这与前人的研究结果不完全一

致。曹沛文[24]的研究结果显示，栗木单宁酸对断

奶仔猪血清 TP 含量无显著影响；而宋妍妍等[25]的

研究指出，GTA 提高了断奶仔猪血清 TP 和 ALB
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的浓度，对机体免疫功能有促进作用；蓝林诚等[26]

的研究却表明，GTA显著降低断奶仔猪血清 TP水

平，但不影响血清 BUN 含量。马志鹏[27]的研究显

示，饲粮中添加水解单宁提高白羽肉鸡血清 TP 和

ALB 含量。一般来说，营养条件差导致机体缺乏

蛋白质合成原料、肝脏损伤导致蛋白质合成障

碍、肠道疾病使蛋白质吸收受阻、参与物质运输

以及机体内酶和免疫系统的构建等原因都会影响

血浆蛋白水平[28]。本研究中，血清 ALT、AST 和

ALP 活性未见显著变化，这提示肝细胞没有遭受

损伤，肝功能无异常，且蛋鸡的采食量无明显变

化，蛋白质摄入正常。也有研究[26,29]证实，GTA

不影响动物对饲料蛋白的利用率。本研究中，饲

粮添加 GTA 和 PG 对机体蛋白代谢产生了影响，

但作用机制尚不明确。 

本研究中，饲粮添加 300 mg/kg GTA和 PG对

蛋鸡血清 SOD、GSH–Px 和 CAT 活性均无显著影

响，对 MDA 含量亦无显著下调作用，这与前人研

究结果不完全一致。徐婷婷等[30]报道，0.15%栗木

水解单宁能显著提高断奶仔猪血清 GSH–Px 和

SOD 活性，降低 MDA 含量。FRANKIČ 等[31]的试

验却显示，0.075%~0.300%栗木单宁对断奶仔猪血

清 GSH–Px活性和 MDA含量均无显著影响。蓝林

诚等[26]的研究表明，450 mg/kg GTA可降低断奶仔

猪血清中 GSH–Px 活性，提高了 SOD 活性，而

MDA 含量和 CAT 活性无显著变化。杨海涛[32]的

研究发现，饲粮中添加 200 mg/kg水解单宁，能显

著提升肉鸡血清 SOD 和 GSH–Px 活性，MDA 含

量却无明显变化。曾嵘等[11]的研究表明，PG 可提

高大鼠抗氧化酶活性，清除氧自由基，降低 MDA

含量。酚羟基赋予植物单宁抗氧化的作用，可通

过直接清除自由基、抑制与氧化反应相关酶的活

性、上调内源抗氧化酶表达水平等途径来增强机

体的抗氧化能力[33–34]。体外研究[5–6]显示，GTA 和

PG 均能够直接清除自由基，这提示本研究中的

GTA 和 PG 可能是通过直接清除氧自由基的方式

实现抗氧化作用，机体无需合成过多的抗氧化酶

来参与抗氧化反应[35]。 

免疫球蛋白和炎症因子反应动物机体的免疫

状况。本研究中，饲粮添加 GTA 显著降低了血清

炎症因子 IL–1、IL–6 和 TNF–α 水平，但对血清免

疫球蛋白含量无显著影响；而 PG 无降低炎症因子

的作用，但可显著提高血清 IgY 和 IgM 水平。可

见，GTA 主要通过降低炎症反应来调节机体免

疫，而 PG 主要通过提高抗体调节机体免疫，说明

GTA 和 PG 对机体免疫调节的途径有差异。本研

究中，饲粮添加 GTA 具有抗炎作用，这与

SOYOCAK 等[7]和 SHUKLA 等[36]的报道一致。张

家俊等[37]的研究发现，PG 有抑制小鼠机体炎症的

作用，这可能与 PG 清除超氧阴离子自由基作用高

度相关。PG 与 GTA 抑制炎症因子效应的差别可

能与其化学结构不同有关，GTA 酚羟基较 PG 更

为丰富，故而活性更强，抗炎作用显著。 

本试验条件下，饲粮中添加 300 mg/kg 的

GTA 和 PG 对 35~43 周龄罗曼粉蛋鸡的产蛋性能

无显著影响，但饲粮添加 GTA 能显著提升饲养 8

周时的蛋黄着色；GTA 和 PG 对蛋鸡血液生化指

标的调节存在差异，GTA 降血糖、血脂、血浆蛋

白水平和抑制炎症因子的作用大于 PG，而 PG 则

显著提升了蛋鸡血清的 IgY和 IgM水平。 
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