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摘　要：将富硒益生菌（Ｓｅｅｎｒｉｃｈｅｄｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ，ＳＰ）和亚硒酸钠（Ｓｏｄｉｕｍｓｅｌｅｎｉｔｅ，ＳＳ）２种硒源分别以３个硒水平

０．２、０．５和１．０ｍｇ／ｋｇ添加到蛋鸡基础日粮，进行为期３５ｄ的饲养试验。结果表明，日粮添加ＳＰ或ＳＳ均能显著

提高脾硒含量，随着硒添加水平的升高，脾硒含量也显著升高，且添加ＳＰ较ＳＳ能显著提高脾硒含量；在试验的第

１４天，添加ＳＳ或ＳＰ均能显著促进蛋鸡外周血Ｔ淋巴细胞转化，且随着硒添加水平的升高，Ｔ淋巴细胞的转化增

加；在试验的第１４和第２８天，添加ＳＳ或ＳＰ均能显著提高蛋鸡血浆ＩＬ２的水平，随着硒添加水平的升高和试验时

间的延长，血浆ＩＬ２均升高，且在试验的第２８天，添加ＳＰ较添加ＳＳ能显著提高蛋鸡血浆ＩＬ２的水平。结论：日

粮添加ＳＳ或ＳＰ均能提高蛋鸡的免疫能力，且随硒添加水平的升高效果愈好；随着试验时间的延长，添加ＳＰ的效

果优于ＳＳ。
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　　硒是人和动物体必需的微量元素，对动物的免

疫、生长、繁育和抗衰老等具有重要的作用［１２］。缺

硒会导致人和动物多种疾病的发生，如动物的甲状

腺机能减退和免疫功能低下［３］、人的克山病和大骨

节病［４］、禽的渗出性素质［５］、胰腺坏死［６］以及种蛋的

受胎和孵化率降低［７］等。因此，日粮补硒已成了畜

禽养殖业用来预防硒缺乏症、提高动物抗病力和繁

殖性能等所采取的一种重要措施。目前应用于畜禽

生产的硒主要是无机硒（如亚硒酸钠），而无机硒的

使用会带来诸多弊端。与无机硒相比，来源于植物

或富硒酵母的有机硒则具有许多优势，如在饲料中

添加应用毒性较小、具有抗氧化特性、有高的组织沉

积率和生物利用率，从而减少对环境的污染［８］，故提

倡在饲料中添加应用有机硒源的硒。

　　近几年，虽然对有机硒源硒的应用研究较多，但

涉及到硒与动物体免疫功能关系方面的研究还主要

是针对牛、羊、猪等较大的动物［９１２］，而关于有机硒

源和无机硒源硒（富硒益生菌和亚硒酸钠）对鸡免疫

器官及细胞免疫功能影响的研究还未见报道。本研

究通过比较不同硒源和补硒水平对蛋鸡脾脏硒含

量、外周血Ｔ淋巴细胞转化以及对血液ＩＬ２的影

响，旨在为环保型的以有机硒为主的免疫调节剂在

蛋鸡生产中的应用提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１１　硒源

　　亚硒酸钠（Ｓｏｄｉｕｍｓｅｌｅｎｉｔｅ，ＳＳ），硒含量为

４５．５％，天津市化学试剂研究所产品；富硒益生菌

（Ｓｅｅｎｒｉｃｈｅｄｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ，ＳＰ），南京农业大学动物医

学院畜禽营养代谢病研究室研制（专利号为 ＺＬ

２００５１００４０９９０２），硒含量为５０ｍｇ／ｋｇ，其中有机硒

含量在９０％以上，含产朊假丝酵母１０９ＣＦＵ／ｇ、嗜

酸乳杆菌１０１１ＣＦＵ／ｇ；益生菌（Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ，Ｐ），南京

农业大学动物医学院畜禽营养代谢病研究室研制，

含产朊假丝酵母 １０９ ＣＦＵ／ｇ、嗜酸乳杆菌 １０
１１

ＣＦＵ／ｇ。

１２　主要仪器

　　ＡＦ６１０Ａ原子荧光光谱仪，北京瑞利分析仪

器公司；ＴｈｅｒｍｏＦｏｒｍａ３１１１型水套式ＣＯ２培养箱，

杭州宝诚科技有限公司；７２２型分光光度计，上海第

三分析仪器厂；ＦＭＪ１８２放射免疫γ计数器，上海

原子核研究所产品。

１３　主要试剂

　　高氯酸、硝酸、盐酸、铁氰化钾均为优级纯；标准

硒 （ＧＢＷ（Ｅ）０８０２１５），国家标准物质研究中心提

供；所用水均为超纯水（电阻为１８ＭΩ·ｃｍ
１）。

　　ＲＰＭＩ１６４０完全培养液（最终ｐＨ为７．２），青霉

素、链霉素（终浓度均为１００Ｕ／ｍＬ），小牛血清（终

浓度为１０％）；植物血凝素（ＰＨＡ）；淋巴细胞分离

液；ＭＴＴ溶液（浓度为５ｍｇ／ｍＬ，ｐＨ７．２）；１０％的

ＳＤＳ０．０４ｍｏｌ盐酸溶液。

　　ＩＬ２放射免疫试剂盒，北京解放军总医院放射

免疫所产品。

１４　日粮配制

　　试验采用玉米豆粕型基础日粮，其营养组成除

了硒之外，均按照 ＮＲＣ
［１３］关于产蛋母鸡所需营养

进行配比（表１）。将富硒益生菌（ＳＰ）和亚硒酸钠

（ＳＳ）２种硒源分别以３个硒水平０．２、０．５和１．０

ｍｇ／ｋｇ添加到基础日粮中，配制成６种试验日粮，

益生菌试验组的日粮是在基础日粮中添加益生菌

（Ｐ）。

１５　试验动物分组及样品采集

　　选用南京地区５８周龄的健康罗曼蛋鸡８００羽

（产蛋率约为８５％），随机分成８组，每组５个重复，

每重复５个鸡笼，每笼４羽，分别接受７种试验日粮

和１种基础日粮的处理。１组为空白对照组饲以基

础蛋鸡日粮；２组为益生菌组，在基础日粮中添加益

生菌（益生菌添加量与添加１．０ｍｇ／ｋｇ硒的富硒益

生菌组的一致）；３、４、５组分别为基础日粮中添加

０．２、０．５和１．０ｍｇ／ｋｇ硒的富硒益生菌（ＳＰ）；６、７、

８组分别为基础日粮中添加０．２、０．５和１．０ｍｇ／ｋｇ

硒的亚硒酸钠（ＳＳ）；所有组均饲喂基础日粮预试２

周后，开始饲喂相应的试验日粮，自由采食和饮水，

试验期为３５ｄ。于试验的第１４天每重复随机无菌

采取２羽的翅静脉血１０ｍＬ，肝素抗凝，部分用于淋

巴细胞转化的研究，部分制备血浆，－２０℃保存备

用；于第２８天每重复随机宰杀２羽取脾脏和分离血

浆样，并将样品于－２０℃保存备用。

４２５１
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表１　基础日粮组成和营养水平

犜犪犫犾犲１　犐狀犵狉犲犱犻犲狀狋狊犪狀犱狀狌狋狉犻犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳犫犪狊犪犾犱犻犲狋 ％

成分Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ 含量Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌ

玉米Ｃｏｒｎ ６５．０ 代谢能／（ＭＪ／ｋｇ）ＭＥ １１．５９

大豆Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ９．０ 粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ（ＣＰ） １５．４

麸皮Ｂｒａｎ ２．０ 粗纤维Ｃｒｕｄｅｆｉｂｒｅ ３．６

苜蓿Ｃｌｏｖｅｒ ５．６ 赖氨酸Ｌｙｓｉｎｅ ０．７５

鱼粉Ｆｉｓｈｍｅａｌ（５５．５％ＣＰ） ８．０ 蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．３１

骨粉Ｂｏｎｅｐｏｗｄｅｒ １．０ 胱氨酸Ｃｙｓｔｉｎｅ ０．２４

食盐Ｓａｌｔ ０．３５ 钙Ｃａｌｃｉｕｍ ３．５４

维生素１ Ｖｉｔａｍｉｎ１ ０．０５ 磷Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．７４

微量元素２Ｔｒａｃｅｍｉｎｅｒａｌ２ １．０ 硒／（ｍｇ／ｋｇ）Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ０．１５

石灰石Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．０

１．维生素以每ｋｇ日粮添加：维生素Ａ１２０００ＩＵ，维生素Ｄ３３０００ＩＵ，维生素Ｅ２０ＩＵ，维生素Ｋ２ｍｇ，维生素Ｂ１２０．０１５ｍｇ，

维生素Ｂ１１．５ｍｇ，核黄素４．５ｍｇ，维生素Ｂ６３．０ｍｇ，维生素 Ｈ０．１ｍｇ，叶酸０．５ｍｇ，烟酸２０ｍｇ，泛酸１０．０ｍｇ；
２．微量元

素以每ｋｇ日粮添加：锰６０．０ｍｇ，锌５０．０ｍｇ，铁２５．００ｍｇ，铜５．０ｍｇ，碘０．５ｍｇ
１．Ｔｈｅｖｉｔａｍｉｎｓｐｒｏｖｉｄｅｄ（ｐｅｒｋｇｄｉｅｔ）：ＶＡ１２０００ＩＵ，ＶＤ３３０００ＩＵ，ＶＥ２０ＩＵ，ｍｅｎａｄｉｏｎｅ２ｍｇ，ＶＢ１２０．０１５ｍｇ，ＶＢ１１．５

ｍｇ，ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ４．５ｍｇ，ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ３．０ｍｇ，ｂｉｏｔｉｎ０．１ｍｇ，ｆｏｌａｃｉｎ０．５ｍｇ，ｎｉａｃｉｎ２０ｍｇ，ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１０．０ｍｇ；２．Ｔｈｅ

ｔｒａｃｅｍｉｎｅｒａｌｓｐｒｏｖｉｄｅｄ（ｐｅｒｋｇｄｉｅｔ）：Ｍｎ６０．０ｍｇ，Ｚｎ５０．０ｍｇ，Ｆｅ２５．００ｍｇ，Ｃｕ５．０ｍｇ，Ｉ０．５ｍｇ

１６　测定指标

　　参照Ｐａｎ等
［１４］的方法处理脾样并定容，同时用

超纯水和硒标准参照物（ＧＢＷ０８５５１猪肝，国家商

业局食品检测科学院）做空白对照和标准参照物对

照，利用氢化物发生原子荧光光谱法测定脾硒含

量。

　　采用 ＭＴＴ比色法
［１５１６］在５７０ｎｍ的波长下测

定Ｔ淋巴细胞增殖的ＯＤ值。

　　用放射免疫法测定蛋鸡血清中ＩＬ２的水平。

１７　数据统计

　　采用ＳＰＳＳ１３．０软件进行数据统计分析，所有

数据均以平均值±标准误（珚狓±犛犈）表示。用 Ｏｎｅ

ｗａｙＡＮＯＶＡ 比较各组间相关指标的差异；用

ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ检验硒源和水平的主效应以及

两者间的交互效应。采用最小显著极差法（ＬＳＤ）对

差异显著的数据进行多重比较。

２　结果与分析

２１　不同硒源和水平对蛋鸡脾脏硒含量的影响

　　硒源和硒水平对蛋鸡脾脏硒含量均有极显著影

响（犘＜０．０１），而硒源和水平之间的交互作用对脾

脏硒含量没有显著影响（犘＞０．０５）。由表２可见，

添加ＳＰ或ＳＳ的蛋鸡脾脏硒含量分别较对照组的

高３６．８５％（犘＜０．０１）和２８．６０％（犘＜０．０１），分别

较益生菌组的高３５．２９％（犘＜０．０１）和２７．１３％（犘

＜０．０１），且添加ＳＰ的蛋鸡脾脏硒含量较ＳＳ的高

６．４２％（犘＜０．０５）。随着硒添加水平的升高，添加

ＳＰ的蛋鸡脾脏硒含量依次较前一水平组的高

９．８０％（犘＜０．０５）和１１．９０％（犘＜０．０５），而添加ＳＳ

的蛋鸡脾脏硒含量依次较前一水平组的高９．２４％

（犘＜０．０５）和１７．８５％（犘＜０．０１）。

２２　不同硒源和水平对蛋鸡外周血犜淋巴细胞转

化的影响

　　硒源和硒水平对蛋鸡外周血Ｔ淋巴细胞增殖

均有极显著的影响（犘＜０．０１），且硒源和水平的交

互效应对蛋鸡外周血Ｔ淋巴细胞增殖有极显著的

影响（犘＜０．０１），见表３。

　　不考虑硒的添加水平，在试验的第１４天，当日

粮中添加０．２ｍｇ／ｋｇ或以上的硒时，添加ＳＰ和ＳＳ

的蛋鸡外周血Ｔ淋巴细胞转化的 ＯＤ值分别比对

照组和益生菌组的高２７．１０％（犘＜０．０１）、２２．５２％

（犘＜０．０１）和４９．５３％（犘＜０．０１）、４４．１４％（犘＜

０．０１），且添加ＳＳ的蛋鸡外周血Ｔ淋巴细胞转化的

ＯＤ值较添加ＳＹ的高１７．６５％（犘＜０．０５）；而添加

益生菌的蛋鸡外周血 Ｔ淋巴细胞转化的 ＯＤ值略

比对照组的高３．７４％（犘＞０．０５）。
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表２　不同硒源和水平对蛋鸡脾脏硒含量的影响（狀＝１０）

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犛犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犾犲狏犲犾狅狀犛犲狅犳狊狆犾犲犲狀犻狀犺犲狀（狑犲狋狑犲犻犵犺狋犫犪狊犻狊）（狀＝１０）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

硒源

Ｓｅｓｏｕｒｃｅ

硒添加水平／（ｍｇ／ｋｇ）

ＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌＳｅｌｅｖｅｌ

脾脏硒含量／（ｍｇ／ｋｇ）　Ｓｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｐｌｅｅｎ

硒源和水平１

Ｓｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｅｖｅｌ１

硒源２

Ｓｅｓｏｕｒｃｅ２

１ － ０ ０．５２１±０．０１３Ａａ ０．５２１±０．０１３Ａａ

２ 添加Ｐ ０ ０．５２７±０．００８Ａａ ０．５２７±０．００８Ａａ

３ 添加ＳＰ ０．２ ０．６４３±０．００９ＢＣｃ

４ 添加ＳＰ ０．５ ０．７０６±０．００５ＣＤｅ

５ 添加ＳＰ １．０ ０．７９０±０．００６Ｄｆ ０．７１３±０．０１７Ｂｃ

６ 添加ＳＳ ０．２ ０．５９５±０．００９ＡＢｂ

７ 添加ＳＳ ０．５ ０．６５０±０．０１２Ｂｃ ０．６７０±０．０１９Ｂｂ

８ 添加ＳＳ １．０ ０．７６６±０．００８Ｄｄ

硒源Ｓｅｓｏｕｒｃｅ 犘＝０．０００

硒水平Ｓｅｌｅｖｅｌ 犘＝０．０００

硒源×硒水平Ｓｅｓｏｕｒｃｅ×Ｓｅｌｅｖｅｌ 犘＝０．０８１

同一列的数值肩标小写字母不同者差异显著（犘＜０．０５），肩标大写字母不同者差异极显著（犘＜０．０１），下表同。１．每组５个重

复的平均值，每重复在试验的第２８天时宰杀２只鸡取脾脏；２．每个硒源在试验第２８天时所有样品的平均值

Ｔｈｅｖａｌｕｅｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（犘＜０．０５），ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌ

ｃａｓｅｓｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（犘＜０．０１），Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．１．Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｍｅａｎｓｏｆｆｉｖｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ，ｔｗｏｈｅｎｓ

ｐｅｒｒｅｐｌｉｃａｔｅｗｅｒｅｓｌａｕｇｈｔｅｒｅｄｏｎｄａｙ２８ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｎｓｐｌｅｅｎｓｓａｍｐｌｅｄ；
２．Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｍｅａｎｓｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓｉｎ

ｅａｃｈｓｏｕｒｃｅ

表３　不同硒源和水平对蛋鸡外周血犜淋巴细胞转化的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳狊犲犾犲狀犻狌犿狊狅狌狉犮犲犪狀犱犾犲狏犲犾狅狀狋犺犲犜犾狔犿狆犺狅犮狔狋犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犺犲狀狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾犫犾狅狅犱

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

硒源

Ｓｅｓｏｕｒｃｅ

硒添加水平／（ｍｇ／ｋｇ）

ＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌＳｅｌｅｖｅｌ

Ｔ淋巴细胞的ＯＤ值　ＴｈｅＯＤｏｆｔｈｅＴｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ

硒源和水平１

Ｓｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｅｖｅｌ１

硒源２

Ｓｅｓｏｕｒｃｅ２

１ － ０ ０．１０７±０．００３Ａａ ０．１０７±０．００３Ａａ

２ 添加Ｐ ０ ０．１１１±０．００３Ａａ ０．１１１±０．００３Ａａ

３ ＳＰ ０．２ ０．１１５±０．００２ＡＢａ

４ ＳＰ ０．５ ０．１２６±０．００２Ｂｂ ０．１３６±０．００４Ｂｂ

５ ＳＰ １．０ ０．１６８±０．００５Ｄｅ

６ ＳＳ ０．２ ０．１５３±０．００６Ｃｃ

７ ＳＳ ０．５ ０．１６３±０．００５ＣＤｄｅ ０．１６０±０．００３Ｂｃ

８ ＳＳ １．０ ０．１６４±０．００３ＣＤｄｅ

硒源Ｓｅｓｏｕｒｃｅ 犘＝０．０００

硒水平Ｓｅｌｅｖｅｌ 犘＝０．０００

硒源×水平Ｓｅｓｏｕｒｃｅ×Ｓｅｌｅｖｅｌ 犘＝０．０００

１．每组５个重复的平均值，每重复在试验的第１４天时取２只鸡血样；２．每个硒源在试验第１４天时所有样品的平均ＯＤ值

１．Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｍｅａｎｓｏｆｆｉｖｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ，ｔｈｅｂｌｏｏｄｓｏｆｔｗｏｈｅｎｓｐｅｒｒｅｐｌｉｃａｔｅｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｎｄａｙ１４ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；
２．Ｔｈｅ

ｄａｔａａｒｅｍｅａｎｓｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓ’ＯＤｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｓｏｕｒｃｅ

　　随着硒添加水平的升高，添加ＳＰ的蛋鸡外周

血Ｔ淋巴细胞转化的 ＯＤ值依次较前一水平组高

１３．５１％（犘＜０．０５）和３３．３３％（犘＜０．０１）；而添加

ＳＳ的蛋鸡外周血Ｔ淋巴细胞转化的ＯＤ值依次较

前一水平组高６．５４％（犘＜０．０５）和０．６１％（犘＞

０．０５）。
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２３　不同硒源和水平对蛋鸡血浆犐犔２水平的影响

　　经统计分析，硒源、硒水平和试验时间对蛋鸡血

浆ＩＬ２水平的影响结果如下：硒源，犘＝０．０００；硒

水平犘＝０．０００；试验时间，犘＝０．０００；硒源×硒水

平，犘＝０．０１４；硒源×试验时间，犘＝０．０００；硒水平

×试验时间，犘＝０．０００；硒源×硒水平×试验时间，

犘＝０．１４０。

　　不考虑硒的添加水平，硒源和试验时间对蛋鸡

血浆ＩＬ２水平均有极显著影响（犘＜０．０１），且硒源

与试验时间对蛋鸡血浆ＩＬ２水平的影响存在着交

互效应（犘＜０．０１）。在试验的第１４天，与对照组相

比，添加ＳＳ组和添加ＳＰ组蛋鸡血浆ＩＬ２的水平分

别比对照组高２３．７％（犘＜０．０１）和１７．４４％（犘＜

０．０５），而添加益生菌的组蛋鸡血浆ＩＬ２的水平略

比对照组高２．３７％（犘＞０．０５）；与益生菌组相比，

添加ＳＳ的组和添加ＳＰ的组蛋鸡血浆ＩＬ２的水平

分别比益生菌组高２０．８５％（犘＜０．０１）和１４．７２％（

犘＜０．０５），添加ＳＳ的组蛋鸡血浆ＩＬ２的水平较添

加ＳＰ的组高５．３４％（犘＞０．０５）。而在试验的第２８

天，与对照组相比，添加ＳＳ的组和添加ＳＰ的组蛋

鸡血浆ＩＬ２的水平分别比对照组高４０．８２％（犘＜

０．０１）和５８．６９％（犘＜０．０１），添加益生菌的组蛋鸡

血浆ＩＬ２的水平比对照组高１１．９０％（犘＜０．０５）；

与益生菌组相比，添加ＳＳ的组和添加ＳＰ的组蛋鸡

血浆ＩＬ２的水平分别比益生菌组高２５．８４％（犘＜

０．０１）和４１．８２％（犘＜０．０１），而添加ＳＳ的组蛋鸡

血浆ＩＬ２的水平较添加ＳＰ的组低１１．２７％（犘＜

０．０５）。且除对照组外，其余３组（益生菌组、添加

ＳＳ的组和添加ＳＰ的组）在试验第２８天时的蛋鸡血

浆ＩＬ２水平均较试验第１４天时相应各组的ＩＬ２

水平高１０．６４％（犘＜０．０５）、１５．２１％（犘＜０．０１）和

３６．７７％（犘＜０．０１），见图１。

　　不考虑硒源，硒的添加水平和试验时间对蛋鸡

血浆ＩＬ２水平均有极显著的影响（犘＜０．０１），且硒

添加水平与试验时间对蛋鸡血浆ＩＬ２水平的影响

存在着交互效应（犘＜０．０１）。当硒在０．２、０．５、１．０

ｍｇ／ｋｇ的添加水平时，在试验的第１４天，蛋鸡血浆

ＩＬ２的水平分别比不加硒组的高８．５３％（犘＜

０．０５）、１８．８０％（犘＜０．０１）和３０．０５％（犘＜０．０１）；

而在试验的第２８天，蛋鸡血浆ＩＬ２的水平分别比

不加硒组的高１８．５２％（犘＜０．０１）、３３．３５％（犘＜

０．０１）和７２．２４％（犘＜０．０１），且除不加硒组外，蛋

鸡血浆ＩＬ２的水平在试验的第２８天均较第１４天

图案上方标小写字母不同者差异显著（犘＜０．０５），标大

写字母不同者差异极显著（犘＜０．０１），下图同

Ｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔ（犘＜０．０５），ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｃａｓｅｓａｒｅｅｘ

ｔｒｅｍｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（犘＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅｉｎ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｇｕｒｅ

图１　不同硒源对蛋鸡血浆犐犔２水平的影响

犉犻犵１　犈犳犳犲犮狋狅犳狊犲犾犲狀犻狌犿狊狅狌狉犮犲犻狀犺犲狀犱犻犲狋狊狅狀狋犺犲

狆犾犪狊犿犪犐犔２犾犲狏犲犾狅犳犺犲狀

时的相应硒添加水平组的高１５．６７％（犘＜０．０１）、

１８．８９％（犘＜０．０１）和４０．２８％（犘＜０．０１）。另外，

随着硒添加水平的升高，在试验的第１４天，蛋鸡血

浆ＩＬ２的水平依次显著升高（犘＜０．０５），而在第２８

天，蛋鸡血浆ＩＬ２的水平依次极显著升高（犘＜

０．０１），见图２。

图２　不同硒水平对蛋鸡血浆犐犔２水平的影响

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狅犳狊犲犾犲狀犻狌犿犾犲狏犲犾犻狀犺犲狀犱犻犲狋狊狅狀狋犺犲狆犾犪狊

犿犪犐犔２犾犲狏犲犾狅犳犺犲狀

３　讨　论

３１　不同硒源和水平对蛋鸡脾硒含量的影响

　　本研究首次发现，无论添加ＳＳ硒还是ＳＰ硒均

能显著提高蛋鸡脾脏硒含量，随着硒添加水平的升

高，脾脏硒含量也显著升高，且添加ＳＰ的效果显著

优于ＳＳ。根据禽类的脾脏贮血功能很小而主要发

挥免疫功能的特点［１７］提示，脾脏的硒可能主要存在

７２５１
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于脾脏组织细胞和有关的免疫细胞而不是存在于血

液中的红细胞，当然这有待于进一步的研究证实。

３２　不同硒源和水平对蛋鸡外周血犜淋巴细胞转

化的影响

　　淋巴细胞分裂增殖转化的能力在一定程度上反

映了机体细胞免疫功能的强弱。本研究发现，当日

粮中添加０．２ｍｇ／ｋｇ或以上的ＳＳ或ＳＰ硒时，在试

验的第１４天均能极显著地促进经ＰＨＡ诱导的蛋

鸡外周血Ｔ淋巴细胞的转化，这一结果进一步证实

了Ｃｈａｎｇ
［１８］、黄克和［１９］和Ｂｉｓｗａｓ

［２０］等人关于缺硒

影响外周血淋巴细胞的成熟、分化和增殖，而补硒能

刺激禽外周血淋巴细胞转化的观点。同时发现，硒

源和水平对蛋鸡外周血Ｔ淋巴细胞增殖均有显著

的影响。添加ＳＳ较ＳＰ能显著地促进试验第１４天

时的蛋鸡外周血Ｔ淋巴细胞增殖，且随着硒添加水

平的升高，蛋鸡外周血Ｔ淋巴细胞的转化增加。这

一结果与Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ等
［１２］报道的硒源和水平能显

著影响淋巴细胞在ＰＨＡ抗原刺激下的转化的结果

基本一致。本研究结果提示：在较短的试验时间内，

Ｔ淋巴细胞对ＳＳ的刺激反应较对ＳＰ的敏感，而对

益生菌的刺激反应最弱，这其中最主要的原因可能

与机体对ＳＰ的消化吸收以及益生菌在体内的适

应、定植所需时间较长有关。

　　另外，本研究还发现，硒源和水平对蛋鸡外周血

Ｔ淋巴细胞增殖的影响存在着显著的交互效应。在

试验的第１４天，当添加ＳＰ时，随着硒添加水平的

每一次升高，蛋鸡外周血Ｔ淋巴细胞转化均增加；

而当添加ＳＳ时，随着硒添加水平的每一次升高，只

有０．５ｍｇ／ｋｇ添加水平较０．２ｍｇ／ｋｇ添加水平的

蛋鸡外周血Ｔ淋巴细胞的转化显著增加。这提示，

在一定的试验时间内，ＳＳ刺激淋巴细胞的转化只在

低（０．２ｍｇ／ｋｇ）和中（０．５ｍｇ／ｋｇ）添加水平时，才具

有明显的量效关系，在高添加水平（１．０ｍｇ／ｋｇ）时，

似乎存在着一个平台效应。其可能的机理有待进一

步的探索。

３３　不同硒源和水平对蛋鸡血浆犐犔２水平的影响

　　ＩＬ２水平的高低可以反映机体的免疫机能，特

别是细胞免疫水平［２１］。本研究发现硒源、硒水平和

试验时间对蛋鸡血浆ＩＬ２水平均有极显著的影响，

且其两两因素间对蛋鸡血浆ＩＬ２水平的影响均存

在着显著的交互效应。

　　当日粮中添加０．２ｍｇ／ｋｇ或以上的ＳＳ或ＳＰ

硒时，均能显著地提高蛋鸡血浆ＩＬ２的水平，这与

高建忠等［２１］报道的ＳＳ和ＳＰ均能提高仔猪血浆中

ＩＬ２水平的结果基本一致。且随着硒添加水平的

每一次升高，蛋鸡血浆ＩＬ２的水平也均有显著地升

高，同时随着试验时间的延长，在硒的每一个添加水

平，蛋鸡血浆ＩＬ２的水平也均有显著地升高，且升

高的幅度随着硒添加水平的升高而增大。其可能的

机理是硒通过促进Ｔ淋巴细胞的活化增殖，从而增

加了ＩＬ２的分泌。

　　本研究还发现，在试验的前２周，ＳＳ对蛋鸡血

浆ＩＬ２的影响较ＳＰ占优势，这一规律与ＳＳ和ＳＰ

对蛋鸡外周血淋巴细胞转化的影响规律相一致，而

在试验的后２周，其优势地位渐渐被ＳＰ所取代。

这提示，随着试验时间的延长，添加ＳＰ较添加ＳＳ

能显著地提高蛋鸡血浆ＩＬ２的水平，这可能主要与

机体对ＳＰ的消化吸收的需时性有关。

　　另外，在试验的２个阶段，添加ＳＳ或ＳＰ均较

添加益生菌能显著提高蛋鸡血浆的ＩＬ２水平，而添

加益生菌只在试验的后２周时才显著提高蛋鸡血浆

ＩＬ２的水平，在试验的前２周对蛋鸡血浆ＩＬ２的水

平没有显著影响，这一变化趋势与它们在试验的前

２周对外周血Ｔ淋巴细胞转化的影响结果相一致，

这提示：①Ｔ淋巴细胞在受到抗原刺激的同时，在有

较高浓度硒的存在下，可大量分化增殖，从而释放出

更多的ＩＬ２；②益生菌对ＩＬ２水平的影响可能需要

更长一段的时间，这主要与益生菌在体内的适应和

定植的需时有关。其发挥作用的机理可能是通过促

进免疫组织和器官的发育和／或促进淋巴细胞的转

化，从而促进机体ＩＬ２水平的提高。③硒对ＩＬ２

水平的影响要优于益生菌。这几点在秦顺义［２２］的

相关研究中也有体现。

　　本研究结果的可能机理是：在一定时间里，机体

对ＳＳ硒的吸收较快，对其的利用似乎受硒饱和度

的限制，而对ＳＰ硒的消化吸收较慢，对其的利用似

乎不受硒饱和度的限制，而是存在着“硒池”样的效

应，这可能主要与ＳＳ和ＳＰ硒在脾脏组织的分布有

关（前期研究发现，在试验的第２８天，添加ＳＰ较ＳＳ

能显著地提高硒在脾脏的沉积）。日粮添加的ＳＰ

和ＳＳ硒渐渐被机体吸收并且沉积在有关组织（脾

脏），在试验的第１４ 天时，ＳＰ和ＳＳ均能促进经

ＰＨＡ刺激后的Ｔ淋巴细胞的转化，也均能提高血

浆ＩＬ２的水平，且ＳＳ的作用要优于ＳＰ，但是随着

试验时间的延长，到试验的第２８天时，来源于ＳＰ

的硒在脾脏的沉积显著高于来源于ＳＳ的硒，这样

８２５１
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当机体受到抗原的刺激时，寄居在脾脏的Ｔ细胞在

脾脏“硒池”较高水平硒的促进下即可大量被活化，

从而释放出更多的ＩＬ２，结果表现为添加ＳＰ较ＳＳ

能更显著提高ＩＬ２的水平。

４　结　论

　　日粮添加ＳＳ和ＳＰ均能显著提高脾硒含量、提

高蛋鸡免疫功能；随着硒添加水平的升高，效果更

好；且随着试验时间的延长，添加ＳＰ的效果要显著

优于ＳＳ。
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