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摘要  [ 目的] 研究日粮中玉米含量对肉鸡肌肉中δ13C 和δ15N 值的影响。[ 方法] 以不同玉米含量的基础日粮饲喂160 只1 日龄的 AA 肉
鸡21 d ,然后更换日粮继续饲喂21 d , 取其胸部肌肉测定稳定性碳和氮同位素组成。[ 结果] 结果表明 : 在试验的前21 d 鸡肉中δ13C 的值
与基础日粮中δ13C 的值呈显著正相关( 相关系数达0 .97 , P < 0 .01) ; 更换基础日粮后, 鸡肉中δ13C 的值与日粮中δ13C 的值仍呈高度正相
关( 相关系数达0 .84 , P < 0 .01) ,而鸡肉中δ15N 值无明显的变化规律。[ 结论] 基础日粮中玉米含量决定了鸡肉中稳定性碳同位素的组
成 , 而鸡肉中稳定性氮同位素的组成受日粮中玉米含量的影响较小。
关键词 玉米含量; 碳、氮同位素 ; 肉鸡
中图分类号  S831   文献标识码  A  文章编号  0517 - 6611(2009)03 - 01094 - 02

Effects of Maize Contents in Ration on Stable Carbon and Nitrogen Isotope Composition of Broilers
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Abstract  [ Objective] The research ai med to study the effects of maize contents in ration on stable carbon and nitrogen isotope composition of broilers .
[ Method] 160 one - day - old broilers of AA were fed 21 days on basic diets with different contents of maize ,thenfed 21 days onthe changed basic diets .
The muscles of broilers chest were takento measure the stable carbon and nitrogenisotope composition.[ Result] The results showed that the δ13Cvalues of
chicken and feed were significantly correlated ( r = 0 .97 , P <0 .01) during the first 21 days . Whenthe basic diets were changed ,the δ13Cval ues of chick-
en and feed were highly correlated ( r =0 .84 , P < 0 .01) ,too .However ,the δ15Nvalues of chicken had no obvious rules . [ Conclusion]It was confirmed
that the composition of stable carbonisotope i nchicken was determined bythe maize contents of basic diets ,but the maize contents of basic diets had little
influence on the composition of stable nitrogenisotope .
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  近年来 , 随着社会经济的发展和人民生活水平的提高 ,

消费者对动物产品的要求越来越高, 已经由原来单纯的“数

量型”转变为如今的“质量型”。但是, 当今的食品安全仍然

存在着很大的问题。如有些地区消费者有消费“三黄鸡”的

习惯, 一些不法生产者为了迎合消费者的心理 , 就在饲料中

超标添加色素添加剂, 并且声称这种颜色鲜亮的产品是由饲

料中的玉米引起的。这使得消费者对某些动物产品的质量

失去信心。

稳定同位素作为一种示踪物, 广泛用于动- 植物相互关

系研究中, 动物组织中同位素的组成能真实反映一段时期内

的饲料来源信息。利用稳定性同位素技术研究动物饲料成

分, 其关键是弄清动物在代谢过程中对同位素的分馏和富集

效应。目前 , 已有报道利用稳定同位素技术追溯动物饲料的

主要成分, 如Schmidt 等[ 1] 和Boner 等[ 2] 报道可以通过测定牛

肉中的δ13C 值来区分传统养殖和有机养殖的牛肉, 易现峰等

报道可以通过分析肌肉中δ13C 和δ15 N 来确定高原鼠兔的食

性[ 3] 。笔者以已知玉米含量的饲料饲喂肉鸡 , 通过测定来探

讨日粮中玉米含量对肉鸡肌肉中δ13C 和δ15N 值的影响, 从而

为区分不同色素来源的肉鸡奠定基础。

1  材料与方法

1 .1  试验材料  试验选用160 只刚出雏的爱拔益加肉鸡

( AA) 作为供试鸡。

1 .2 仪器  Thermal Finnigan MAT DELTAplus XP 同位素比质

谱仪,Flash NA 1112 元素分析仪。

1 .3 试验设计 试验分为4 个处理( 表1) , 每个处理4 个重

复, 每个重复10 只鸡。试验期为42 d , 分为2 期( 1～3 周 ,4 ～

6 周) 。按 AA 肉鸡营养需要标准配制玉米—豆粕—鱼粉型

基础日粮。

表1 各处理日粮玉米含量

Table 1 Corncontent of diet ineachtreatment

组别

Group

1～3 周( 前期)

1 - 3 weeks( prophase)

4～6 周( 后期)

4 - 6 weeks(anaphase)
处理1 含10 %玉米的基础日粮 含70 %玉米的基础日粮

处理2 含30 %玉米的基础日粮 含30 %玉米的基础日粮

处理3 含50 %玉米的基础日粮 含50 %玉米的基础日粮

处理4 含70 %玉米的基础日粮 含10 %玉米的基础日粮

1 .4 饲养管理  试验鸡采用4 层立体笼养, 自由采食和饮

水。鸡群按正常免疫程序进行免疫。

1 .5 样品采集 在试验的第21 天和第42 天 , 每试验组各重

复分别屠宰3 只试鸡, 取胸肌至少50 g , 在- 20 ℃保存。

1 .6 样品前处理 分析前, 样品冷冻干燥24 h 后用研钵磨

碎, 再用索氏抽提器分馏出粗脂肪, 剩余的为脱脂干物质( 主

要成分为粗蛋白) 。

1 .7  元素含量分析 取0 .20 mg 粗蛋白, 用锡箔杯包装好后

通过自动采样器送到元素分析仪中, 从而使样品中的碳元素

和氮元素定量地转化为CO2 和NOx , 然后通过一气相色谱柱

分离出来, 进入同位素质谱仪中测定其δ13C 和δ15N。计算公

式为:

δ( ‰) = 1 000 ×( R 样品- R 标准) / R标准 ( 1)

式中: R 样品是样品中同位素丰度比( 13C/ 12C,15N/ 14N) ; R 标准是

标准中同位素丰度比( 13 C/ 12 C,15 N/ 14 N) ,C 采用 PDB 作为标

准,N 采用大气氮作为标准。

1 .8 数据分析与处理  试验数据运用SAS 软件6 .12 版进行

单因素方差分析和邓肯氏多重比较, 并用 Excel 函数统计方

法做相关分析。

2  结果与分析

2 .1 饲料中δ13C、δ15N 值分析 测定结果各组饲料中δ13C、

安徽农业科学,Journal of Anhui Agri . Sci .2009 ,37(3) :1094 - 1095 ,1104                责任编辑 张彩丽  责任校对  傅真治



δ15N 值列于表2。从表2 可见 , 在试验前期, 随着玉米含量的

增加, 各组饲料中δ13 C 值相应地增加。处理1 中 , 当饲料中

玉米的含量由前期的10 % 增加到后期的70 % , 其δ13C 值相应

地由- 23 .049‰增加到 - 14 .630‰ , 发生很大的变化; 处理4

中, 饲料中玉米的含量由前期的70 % 下降到后期的10 % , 其

δ13C 值也相应地由 - 16 .354 ‰降低到 - 23 .305‰, 变化很明

显; 处理2 中 , 由于饲料中玉米的含量没有改变 , 其δ13C 值基

本保持不变。由此可以看出, 饲料中δ13C 值明显地受玉米含

量的影响, 随着玉米含量的增加 , 其δ13C 值逐渐升高。当日

粮中其他成分的含量改变而不改变玉米的含量, 其δ13C 值基

本保持不变, 这一点与Gebbing 等[ 4] 的报道相似。由此可见 ,

饲料中C3 植物、C4 植物的含量是决定饲料δ13C 值的主要因

素。造成这个结果的原因主要是: 植物光合作用途径的不

同, 是产生碳同位素组成差异的主要原因 , 各类植物δ13C 都

有一定的规律,C3 植物δ13C 值约为 - 22‰～ - 30‰,C4 植物

δ13C 值约为- 9‰～ - 14 ‰,CAM 约为- 10 ‰～- 22‰。

表2 各组饲料中δ13C、δ15N 值

Table 2 The δ13Cand δ15Nvaluesineachfeedstuff ‰

组别

Group

δ13C
前期

Prophase

后期

Anaphase

δ15N
前期

Prophase

后期

Anaphase
处理1 Treatment 1 - 23 .049 - 14 .630 2.973 5 .387

处理2 Treatment 2 - 20 .495 - 20 .985 3.842 4 .214

处理3 Treatment 3 - 17 .453 - 19 .094 4.425 3 .754

处理4 Treatment 4 - 16 .357 - 23 .305 4.236 4 .008

  处理3 中, 饲料中玉米含量虽未发生变化, 但其δ13C 值

有较大的改变。出现这种情况的原因可能是由多种因素造

成的, 其中饲料粉碎的粒度不够细、没有充分混合均匀均可

能是主要原因。

各组饲料中δ15N 值似乎无规律可循, 这可能主要与豆粕

在各组饲料中所占的比例不同有关。因为对于豆科植物而

言, 它们根部共生的根瘤菌可以将 N2 转化为可吸收的氮源 ,

而在此过程中几乎没有同位素的分馏, 因此豆科植物的δ15 N

较小, 约为0～1‰。而非豆科植物的 N 源, 则必须来自硝酸

盐和铵盐 , 其δ15 N 约为3‰。基于这个原因, 试验各组饲料

中δ15N 会出现参差不齐的情况。

2 .2 鸡肉中δ13C、δ15N 值分析  试验测定了各处理鸡肉粗

蛋白中δ13C、δ15N 值, 结果如表3 所示。由表3 可见, 随着基

础日粮中玉米含量的变化, 各处理鸡肉粗蛋白中δ13C 值存在

显著差异( P < 0 .05) 。处理1 基础日粮中玉米含量由10 % 增

加到70 % , 鸡肉粗蛋白中δ13C 值也相应地由 - 21 .41‰升高

到- 17 .29‰, 处理4 的基础日粮由70 % 降到10 % , 鸡肉粗蛋

白中δ13C 相应地由- 16 .61‰降低到- 18 .29‰ , 处理2 和处

理3 由于日粮中玉米的含量没有改变 , 因此, 在整个试验期

δ13C 值的差异不显著( P > 0 .05) , 说明C4 植物可以影响稳定

性碳同位素的代谢模式。Teeri 等[ 5] 和Schoeninger 等[ 6] 分别

用小麦面粉( C3) 、玉米面粉( C4) 及二者混合物( 各50 %) 来饲

养甲虫 , 结果表明甲虫δ13C 值与其所食食物的平均δ13C 值高

度吻合, 这与试验结果一致。这些结果都揭示了食物同位素

组成决定了动物的同位素组成。

表3 各处理鸡肉中δ13C、δ15N 值

Table 3 The δ13Cand δ15Nvalues of chickenineachtreatment ‰

组别

Group

δ13C
前期

Prophase

后期

Anaphase

δ15N
前期

Prophase

后期

Anaphase
处理1 Treatment 1 - 21 .41 d - 17 .29 a 3 .45 b 4 .73 a

处理2 Treatment 2 - 19 .90 c - 18 .75 c 3 .33 b 4 .26 b

处理3 Treatment 3 - 18 .51 b - 17 .98 b 2 .72 c 3 .98 c

处理4 Treatment 4 - 16 .61 a - 18 .29 bc 3 .86 a 4 .68 a

 注 : 不同小写字母表示在0 .05 水平有差异。下同。

 Note :Different lowercases mean significant at 0 .05 level . The same as follows .

图1 试验前期各处理饲料和鸡肉中δ13C 的相关关系

Fig .1 Correlationcoefficient of δ13Cinfeedstuff andchickenineach

treatment at test prophase

图2 试验后期各处理饲料和鸡肉中δ13C 的相关关系

Fig .2 Correlationcoefficient of δ13Cinfeedstuff andchickenineach

treatment at test anaphase

2 .3 饲料与鸡肉中δ13C、δ15N 值的关系 各处理试验前、后

期饲料与鸡肉中δ13C 值、δ15N 值关系如图1 与图2 所示。由

图1 可见, 在试验前期, 饲料和肌肉中δ13C 值显著相关 , 相关

系数达 0 .97( P < 0 .01) , 二者的差值仅在2 ‰以内。这与

DeNiro 等[ 7] 提出的生物体与其食源之间δ13 C 的差异介于

1 ‰～2 ‰之间的结论相一致。由此可见 , 尽管动物在利用食

物的过程中存在不同程度的同位素分馏现象, 但从整体上

看, 动物的同位素组成还是由饲料中同位素组成决定的。因

此, 用这一理论来示踪现代和史前食物中碳的来源是可行

的。试验中 , 可以根据鸡肉中δ13C 值推断肉鸡的主要饲料成

分。试验后期, 饲料与鸡肉中δ13C 值的相关系数为0 .84( 图

2) , 比试验前期有所下降 , 这一结果或许是因为试验后期饲

喂的时间稍短, 肉鸡前期的稳定同位素组成可能在试验后期
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周期4～8 d , 且传代次数可达20 代以上, 可以作为羊痘病毒 研究参考选用的细胞之一。

表2 不同处理细胞感染病毒的细胞病变及病变过程

Table 2 Cytopathic effect and pathologicprocess of virus-infected cell under different treatments

细胞状态

Cell state

病变初期

Early stage of disease

病变中期

Middle stage of disease

病变后期

Late stage of disease
原代细胞 个别细胞界限清楚, 圆缩或变长 局部成片,呈葡萄串状 长梭细胞与葡萄串状交织相连

传代细胞 个别细胞变长,界限清楚 局部成片,细胞交织拉网 细长细胞拉网, 间质大,脱落

冻存细胞 个别细胞界限清楚, 变窄、变长 局部成片,长形细胞交织拉网 细长细胞拉网, 间质大,脱落

注 :A 为细胞负染( 100 000 ×) ;B 为细胞切片( 12 000 ×) 。

Note :A . Negative stai ning of cell( 100 000 ×) ; B. Cell section( 12 000 ×) .

图2 电镜观察

Fig .2 Observationof electron microscopic

  ( 3) 细胞培养是一门要求非常严格的试验技术, 而严格

的无菌操作是保证细胞生存的首要条件。体外培养时 , 一旦

被污染, 就会导致细胞死亡或从一开始细胞就不能生长繁

殖。该试验初期, 有几次试验失败 , 就是因为在采取睾丸时

无菌操作不严格, 造成污染所致。因此, 在细胞培养中, 自始

至终都要严格进行无菌操作, 消除一切污染。
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还没得到完全更新。在今后的试验中应适当延长试验周期 ,

以达到新的同位素平衡。

饲料和鸡肉中δ15 N 值似乎无规律可循。但 Minigawa

等[ 8] 和Schoeninger 等[ 6] 报道δ15N 在肌肉组织、骨骼胶原质或

整个生物体中的富集较食物源高出3 ‰～4‰。造成试验饲

料和鸡肉中δ15N 无规律的原因可能是多方面的, 其中饲料中

豆粕和鱼粉含量的改变可能是主要原因, 另外还与有机物合

成过程中重同位素被吸收或失去的程度有关。

3  结论

试验结果表明, 鸡肉和饲料中δ13C 值呈显著的正相关 ,

说明饲料的主要成分决定了鸡肉中的δ13C 值。但是,δ15N 值

往往受气候、土壤、饲料的影响 , 因此, 单独利用δ15N 值追溯

动物的饲料不太稳定, 应该结合δ13 C 值进行研究 , 也可以作

为追溯动物饲料来源的参照物[ 9] 。
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