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日粮添加维生素 E 对免疫抑制产蛋鸡                       

经济性状下降的调控效应 

彭炳勇, 高玉鹏, 王春江, 郑海祖, 皇甫一凡, 纪建新 

（西北农林科技大学动物科技学院，陕西杨凌 712100） 

 

摘要：【目的】研究在基础日粮中添加维生素E对环磷酰胺诱导产蛋鸡免疫抑制的调控效应。【方法】将 270 只

健康尼克褐产蛋鸡随机等分为 5组，每组 3个重复，每个重复 18只。Ⅰ、Ⅱ组饲喂基础日粮（维生素E含量 44.59 

mg·kg-1
），Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ组在基础日粮中分别添加 50、100 和 200 mg·kg-1

维生素E。试验第 5、6、7 天，对Ⅱ—Ⅴ

组产蛋鸡注射 80 mg·kg-1
 BW环磷酰胺建立免疫抑制模型，第Ⅰ组注射等量生理盐水。【结果】日粮中添加VE能显

著提高免疫抑制产蛋鸡的产蛋性能和饲料转化率、养分表观代谢率（P＜0.05），提高免疫抑制产蛋鸡脾脏和胸腺

的相对重量和新城疫（new castle disease，ND）、H5 和H9 亚型禽流感（avian influenza，AI）抗体滴度及血

浆谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px）、超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）

活性（P＜0.05），降低丙二醛（malondialdehyde，MDA）的含量（P＜0.05）；提高免疫抑制产蛋鸡血浆的PGE2、

IL-1、IL-6 和TNF-α含量（P＜0.05）。【结论】环磷酰胺诱导产蛋鸡所产生的免疫抑制可显著降低其生产性能、

养分利用率、抗体水平、抗氧化功能及PGE2和炎性细胞因子含量；日粮中添加维生素E对免疫抑制蛋鸡具有明显的

调控效应，且添加水平为 50和 100 mg·kg-1
时效果优于 200 mg·kg-1

的添加量。  
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(College of Animal Science and Technology, Northwest A & F University, Yangling 712100, Shaanxi) 

 
Abstract:【Objective】The modulation of dietary vitamin E levels on immunosuppressed laying hens induced by 

cyclophosphamide (CTX) was studied. 【Method】Two hundred and seventy Nick Red laying hens were randomly divided into 5 
groups and each group had 3 replications with 18 birds. Laying hens from group Ⅲ, Ⅳ, and Ⅴ(birds treated with vitamin E) were 
fed diets supplemented with 50, 100 and 200 mg·kg-1 vitamin E, respectively, whereas group Ⅰ and Ⅱ received only the 
corn-soybean meal basal diets with 44.59 mg·kg-1 of vitamin E. Laying hens in group Ⅱ-Ⅳ(birds challenged with CTX) were 
injected in the thigh muscle with CTX at 80 body weight for 3 days, and that in groupⅠ(control group) were injected with the same 
amount of sterile saline. 【Result】Supplemental vitamin E significantly increased egg production, feed efficiency and nutrient 
digestibility (P＜0.05). The relative weights of the spleen and thymus to the body weight, serum HI antibody titers to H5-AI, H9-AI 
and ND, plasma GSH-Px and SOD activities were greater in immunosuppressed birds fed supplemented vitamin E (P＜0.05), and 
the MDA concentration was least at 50 mg·kg-1 supplemental vitamin E, and further additions had negative effect (P＜0.05). Birds 
treated with CTX fed diets with supplemental 100 and 200 mg vitamin E/kg had greater plasma PGE2, IL-1, IL-6, and TNF-α levels 
(P＜0.05). 【Conclusion】The results showed that dietary vitamin E supplementation significantly attenuated immunosuppressive 
effect of CTX challenge in laying hens.  
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0  引言 

【研究意义】近年来，由应激、疾病以及饲养管

理方法不当等因素导致的家禽免疫抑制已成为影响中

国蛋鸡生产水平提高的普遍而较为严重的问题。亚临

床症状的免疫抑制往往导致鸡群疫苗接种失败，鸡群

的生产性能降低，并发感染或继发感染发生率的增加，

给家禽业造成了重大经济损失[1-5]。生产实践证明，由

于家禽免疫抑制产生的特殊机制，仅依赖防治，效果

不尽显著，并且常常导致禽产品质量下降及药物的二

次污染[6]。如何通过营养途径调控或降低动物机体免

疫抑制负效应，已成为业界关注的热点问题之一[2,7-11]。

【前人研究进展】自作为鼠繁殖必需的日粮因子发现

以来，大量的研究证明，维生素E具有清除动物体内

自由基、防止机体氧化损伤、以抗氧化或非抗氧化的

方式调节信号传递和相关基因表达，调节机体免疫等

功能[12-14]。日粮中添加维生素E，能提高热应激条件

下肉鸡的饲料转化率和免疫机能[13]，蛋鸡的生产性能

和蛋品质[15]；能减轻地塞米松诱导的肉仔鸡氧化应

激从而改善肉品质[16]。母源性高水平维生素E日粮

（120—160 mg·kg-1）能提高孵化幼雏肝组织CAT和脑

组织SOD活性，降低血浆中MDA浓度和肝、脑组织中

ROS水平，增强幼雏的抗氧化能力，减轻氧化应激[17]；

并且日粮维生素E对家禽的生长和体液免疫的影响具

有自身依赖性[18]。因此，维生素E已成为家禽日粮的

必须营养素。【本研究切入点】目前，对蛋鸡，特别

是中国蛋鸡生产中普遍存在的免疫抑制问题，通过日

粮途径添加较高水平的维生素E是否具有降低其负效

应的危害未见报道。【拟解决的关键问题】探讨维生

素E对免疫抑制蛋鸡的调控效应，寻求营养途径以降

低免疫抑制负效应的有效方法，对筛选和开发效果良

好、毒副作用小、无残留、经济实用的并能改善和防

止免疫抑制发生的常规营养性免疫抑制调控剂提供借

鉴。 

1  材料与方法 

本试验于 2010 年 3—4 月在西北农林科技大学畜

禽养殖场进行。 
1.1  实验动物与日粮 

选产蛋率为（91.8±1.05）%、体重为（2 096±19）g
的 393 日龄的健康尼克褐产蛋鸡 270 只，随机等分为

5 组，每组 3 个重复，每个重复 18 只。经方差分   
析，组间和重复间蛋鸡体重、产蛋量差异不显著（P＞ 

0.05）。试验期 42 d，其中预试期 7 d，正试期 35 d。 
试验基础日粮为玉米-豆粕型，按照中国《蛋鸡饲

养标准（NY/T 33—2004）》[19]产蛋鸡营养需要配制

（表 1），每次配制 4 d的喂料量。试验鸡只采用 3 层

阶梯式舍内笼养，3 只/笼，粉料饲喂，1 日 3 次（7：
30、11：30、17：30），自由采食和饮水，每天光照

16 h，每日分别在 7：30 和 14：30 记录鸡舍温度分别

为（（16.8±0.5）和（18.3±0.7）℃）及气候变化。其

它按常规饲养管理进行。 
1.2  试验设计 

在Ⅰ—Ⅴ组试验鸡只中，第Ⅰ组为对照组；第

Ⅱ—Ⅴ组为免疫抑制组，分别在正试期第 5、6、7 天

连续腿肌注射环磷酰胺（cyclophosphamide，CTX），

每只鸡 80 mg·kg-1 BW，0.5 mL生理盐水稀释；同时，

对照组（第Ⅰ组）注射等量生理盐水；Ⅰ、Ⅱ组饲喂

基础日粮（含维生素E 44.59 mg·kg-1，实测值），Ⅲ—

Ⅴ组在基础日粮中分别添加维生素E（dl-α-生育酚醋

酸酯）50、100 和 200 mg·kg-1。 
在试验第 1 天分别对Ⅰ—Ⅴ组供试蛋鸡腿肌注射

禽流感 H5—H9 二价灭活疫苗进行免疫，第 3 天早晨

断水 2 h 后进行新城疫疫苗（Lasota 系）饮水免疫。  
1.3  测定指标与分析方法  

基础日粮中维生素E含量的测定，采用高效液相

色谱法[20]。 
准确记录每日每重复的产蛋数、破蛋数、蛋重、

死亡鸡只，每周耗料量，计算产蛋率、破蛋率、平均

蛋重、平均日采食量和料蛋比。 
试验第 11—14 天采用全收粪法进行代谢试验，常

规方法测定基础日粮和粪样中干物质、粗蛋白、粗脂

肪、粗灰分、钙和磷，计算营养物质表观代谢率。 
试验第 8、15、29 天自鸡翅静脉采血，每个重复

3 只鸡，每只 5 mL，室温静置至析出血清，吸取上清

液于离心管中，3 000 r/min离心 15 min；将吸取的上

清液分装于 2.5 mL离心管中，置于 4 ℃保存待测HI
（hemagglutination inhibition）抗体滴度。 

试验第 15 天每个重复取 1 只鸡屠宰，取脾脏和胸

腺，称鲜重，并计算相对重量。 
血清新城疫（ND）、H5 和H9 亚型禽流感（AI）

HI抗体滴度参照郑明球[21]的方法进行，结果以log2 表

示。 
取第 8 天血样，肝素钠抗凝，3 000 r/min 离心

15 min；将吸取的上清液分装于 2.5 mL 离心管中，置

于-20℃保存待测：①GSH-Px、SOD 活性和 MDA 含 
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表 1  基础日粮组成和营养水平（风干基础，%） 

Table 1  Composition and nutrient levels of basal diets (air dry basis, %) 

原料 Ingredient 含量 Content 营养水平 Nutrients levels 含量 Content 

玉米 Corn 65.15  代谢能 ME (MJ·kg-1) 11.51  

小麦麸 Wheat bran 3.72  粗蛋白 Crude protein 15.22  

豆粕 Soybean meal 10.29  粗脂肪 Ether extract 3.33 

棉籽粕 Cottonseed meal 6.00  钙 Calcium 3.64 

菜籽粕 Rapeseed meal 4.04  总磷 Total phosphorus 0.53  

石粉 Limestone 8.43  可利用磷 Available phosphorus 0.39  

磷酸氢钙 CaHPO4 1.48  赖氨酸 Lysine 0.70  

盐 Salt 0.31  蛋氨酸 Methionine 0.30  

0.1 % 蛋鸡多矿 Multi minerals 0.10  维生素E Vitamin E (mg·kg-1) 44.59 

氯化胆碱 Chloride choline 0.09    

小苏打 Soda 0.10    

蛋氨酸 Methionine 0.10    

赖氨酸 Lysine  0.06    

蛋鸡专用复合维生素 Layer vitamin 0.04    

微生态制剂 Probiotics 0.09   

合计 Total 100.00    

每千克日粮中微量元素及维生素含量为：Mn 100 mg，Zn 60 mg，Fe 25 mg，Cu 5 mg，I 0.5 mg，VA 10800 IU，VD 2000 IU，VK1 1 mg，VB1 0.4 mg，
VB 2 3 mg，VB12 6 mg，D-泛酸钙 5 mg，烟酸 6 mg，叶酸 0.1 mg，氯化胆碱 20 mg。每克微生态制剂提供活菌数 4.0×1010个；其中，嗜酸乳

杆菌 1.0×1010个、酵母菌 1.5×1010个、纳豆芽孢杆菌 1.5×1010个。基础日粮中粗蛋白质、粗脂肪、钙、总磷和维生素E含量为实测值，其余为

计算值 
Provided per kilogram of diet: Mn 100 mg, Zn 60 mg, Fe 25 mg, Cu 5 mg, I 0.5 mg, VA 10800 IU, VD 2000 IU, VK1 1 mg, VB1 0.4 mg, VB2 3 mg, VB12 6 
mg, D-calcium pantothenate 5 mg, niacin 6 mg, folic acid 0.1 mg, choline chloride 20 mg. The number provided per gram of probiotics: 4.0×1010, and 
Lactobacillus acidophilus 1.0×1010, yeast 1.5×1010, bacillus natto 1.5×1010. The contents of crude protein, ether extract, calcium, total phosphorus and vitamin E 
in the basal diet were analyzed values, and others were calculated values 

 
量；②前列腺素E2（prostaglandin E2，PGE2）、白介

素-1（interleukin-1，IL-1）、白介素-6（interleukin-1，
IL-6）和肿瘤坏死因子-α（tumor necrosis factor-α，
TNF-α）含量。 

血浆中 GSH-Px和SOD活性、MDA、PGE2、IL-1、
IL-6 和TNF-α含量均按说明书进行测定。 
1.4  主要试剂  

主要试剂：环磷酰胺（山西普德药业有限公司）；

H5-H9 二价灭活疫苗（乾元浩生物股份有限公司），

鸡新城疫疫苗（Lasota株）（哈药集团生物疫苗有限

公司），维生素E粉剂（dl-α-生育酚醋酸酯）（浙江

新维普添加剂有限公司），GSH-Px、SOD、MDA试

剂盒（南京建成生物工程研究所），PGE2、IL-1、IL-6
和TNF-α试剂盒（R&D公司）。 
1.5  统计分析 

试验数据以重复为单位，采用 SPSS17.0 进行处

理，采用 One-Way ANOVA 分析，多重比较采用 LSD
法，以 P＜0.05 为显著水平。  

2  结果 

2.1  维生素 E 对免疫抑制蛋鸡生产性能和养分表观

代谢率的影响 

由表 2 可知，与对照Ⅰ组相比，免疫抑制Ⅱ组产

蛋鸡的产蛋率、平均蛋重和平均日采食量显著降低

（P＜0.05），破蛋率显著升高（P＜0.05）；日粮添

加维生素 E 显著提高免疫抑制蛋鸡的产蛋率、平均蛋

重和平均日采食量（P＜0.05），降低料蛋比和破蛋率

（P＜0.05）。但是，整个试验期间各组蛋鸡体重差异

不显著（P＞0.05）（数据未列出）。 
由表 3 可知，免疫抑制产蛋鸡显著降低对日粮粗

蛋白、粗脂肪、钙和磷的表观代谢率（P＜0.05），干

物质的表观代谢率有降低趋势（P＞0.05）；日粮添加

维生素 E 显著提高免疫抑制蛋鸡对日粮粗脂肪和磷的

表观代谢率（P＜0.05）。 
2.2  维生素 E对免疫抑制蛋鸡免疫功能的影响 

由表 4 可知，免疫抑制显著降低脾脏和胸腺的相 
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表 2  不同处理产蛋鸡生产性能的变化 

Table 2  Performance of laying hens 

项目 
Items 

产蛋率 
Laying rate (%) 

蛋重 
Egg weight (g) 

采食量 
Feed intake (g·d-1) 

料蛋比 
Feed-egg ratio 

破蛋率 
Break egg rate (%) 

Ⅰ 91.51±0.19a 62.77±0.07a 124.12±0.44a 2.16±0.01a 1.24±0.09b 

Ⅱ 81.49±0.16d 60.64±0.06c 106.46±0.31d 2.16±0.00a 1.89±0.25a 

Ⅲ 87.29±0.17b 61.56±0.07b 113.83±0.17c 2.12±0.00b 1.13±0.11b 

Ⅳ 87.69±0.28b 61.77±0.11b 115.44±0.36b 2.13±0.01b 1.08±0.09b 

Ⅴ 85.54±0.20c 61.51±0.13b 113.76±0.48c 2.17±0.01a 1.30±0.09b 

同列不同字母表示差异显著（P＜0.05），相同字母表示差异不显著（P＞0.05）。下同 
Values within a column with the different letters were significantly different (P＜0.05), with the same letters were no significantly different (P＞0.05) . The 
same as below 

 
表 3  不同处理产蛋鸡日粮养分表观代谢率 

Table 3  Apparent digestibility coefficient of feedstuff for laying hens 

处理 
Treatments 

干物质 
DM 

粗蛋白 
CP 

粗脂肪 
EE 

钙 
Ca 

磷 
P 

Ⅰ 75.14±2.35a 54.00±0.71a 70.85±2.03a 63.34±1.26a 37.55±0.57a 

Ⅱ 72.88±1.14a 49.49±0.96b 65.47±0.68b 56.89±3.04b 32.39±0.86b 

Ⅲ 75.75±1.17a 51.85±1.10ab 70.23±1.42a 62.07±2.80ab 36.29±1.47a 

Ⅳ 75.63±0.82a 51.82±0.79ab 70.87±1.58a 62.17±1.54ab 36.94±0.38a 

Ⅴ 76.25±1.29a 52.24±1.78ab 71.66±1.16a 62.97±1.34ab 36.83±1.48a 

 
表 4  脾脏和胸腺相对重量（mg/100 g BW） 

Table 4  The relative weights of the spleen and thymus to the body weight 

项目 Items Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

脾脏 Spleen 176±8a 132±3b 155±6a 169±9a 173±4a 

胸腺 Thymus 268±9a 178±13b 250±11a 274±11a 266±15a 

同行不同字母表示差异显著（P＜0.05），相同字母差异不显著（P＞0.05） 
Values within a row with the different letters were significantly different (P＜0.05), with the same letters were no significantly different (P＞0.05) . The same 
as below 

 
对重量（P＜0.05）；日粮添加维生素 E 显著提高脾脏

和胸腺的相对重量（P＜0.05），但是各种维生素 E
添加水平间差异不显著。 

由表 5 可知，与对照Ⅰ组比较，免疫抑制Ⅱ组蛋

鸡血清H5、H9 和ND 抗体滴度显著降低（P＜0.05）；

日粮添加维生素E显著提高蛋鸡血清H5、H9 和ND 抗
体滴度（P＜0.05），并表现出一定的剂量效应，其中

免疫抑制产蛋鸡血清H5 和ND的抗体滴度随着日粮维

生素E添加量的增加而有所降低，添加 50 mg·kg-1剂量

效果相对较好。 
2.3  维生素 E对免疫抑制蛋鸡抗氧化功能的影响 

由表 6 可知，与对照Ⅰ组比较，免疫抑制Ⅱ组显

著降低了蛋鸡血浆GSH-Px、SOD水平，提高了MDA

的水平；日粮添加维生素E显著提高免疫抑制蛋鸡

GSH-Px、SOD 的活性（P＜0.05），降低MDA含量

（P＜0.05）并且表现出一定的日粮维生素E剂量效应，

添加 50 mg·kg-1剂量效果相对较好。 
2.4  维生素E对免疫抑制蛋鸡血浆PGE2和炎性细胞因

子含量的影响 

由表 7 可知，与对照组Ⅰ相比，免疫抑制组Ⅱ显

著降低产蛋鸡血浆PGE2、IL-1、IL-6 和TNF-α含量（P
＜0.05）；日粮添加维生素E显著提高免疫抑制产蛋鸡

血浆PGE2、IL-1、IL-6 和TNF-α含量（P＜0.05），并

表现出一定的剂量效应。其中，PGE2和TNF-α含量随

着维生素E添加量的增加而增大，维生素E添加量为

100 mg·kg-1时产蛋鸡血浆IL-1 和IL-6 有最大值。 
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表 5  不同处理产蛋鸡血清免疫抗体变化  

Table 5  HI antibody titers of H5, H9 and ND in the sera of laying hens (log2) 

项目 Items 天 Days Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

H5  8 8.00±0.19a 7.22±0.11b 7.89±0.11a 7.78±0.22a 7.61±0.20ab 

15 7.83±0.17ab 7.22±0.11c 8.17±0.17a 7.72±0.15ab 7.67±0.17bc 

29 8.33±0.19a 7.17±0.17b 8.22±0.11a 7.50±0.29b 7.17±0.17b 

H9  8 6.94±0.24a 6.11±0.11b 6.78±0.11a 6.83±0.17a 6.00±0.00b 

15 7.83±0.17a 6.22±0.11c 6.72±0.15b 7.83±0.17a 6.61±0.06bc 

29 8.56±0.11a 6.78±0.11c 8.50±0.10ab 9.00±0.29a 8.11±0.11b 

ND 8 9.56±0.29a 7.67±0.33b 9.06±0.24a 8.67±0.33a 7.50±0.29b 

15 9.67±0.17a 8.50±0.29c 9.17±0.17ab 8.83±0.17bc 8.56±0.06c 

29 9.50±0.10ab 9.22±0.11b 9.78±0.11a 9.44±0.06 b 9.39±0.06b 
       

 

表 6  不同处理产蛋鸡的血浆抗氧化功能指标变化  

Table 6  Plasma antioxidant function in laying hens 

处理 Treatments GSH-Px (U·mL-1) SOD (U·mL-1) MDA (nmol·mL-1) 

Ⅰ 4646.90±58.36a 164.52±0.56b 9.20±0.54c 

Ⅱ 449.45±0.56e 102.83±4.78d 11.87±0.36b 

Ⅲ 3146.05±8.76c 175.15±2.39a 7.55±0.06d 

Ⅳ 3433.93±19.09b 162.12±2.94b 12.20±0.18b 

Ⅴ 2670.34±7.31d 134.44±0.93c 19.50±0.64a 

 
表 7  不同处理产蛋鸡的血浆 PGE2和炎性细胞因子含量  

Table 7  Plasma PGE2 and cytokine levels in laying hens (ng·L-1) 

处理 Treatments PGE2 IL-1 IL-6 TNF-α 

Ⅰ 36.96±1.98a 25.86±0.54c 5.97±0.11a 28.55±0.17a 

Ⅱ 28.97±0.86c 18.53±0.89d 4.82±0.11d 11.71±0.76d 

Ⅲ 32.37±1.50bc 27.52±0.52c 4.99±0.16cd 12.89±0.52d 

Ⅳ 33.47±0.85ab 39.98±0.04a 5.50±0.10b 18.21±0.78c 

Ⅴ 34.66±1.55ab 37.17±1.26b 5.33±0.15bc 24.53±0.85b 

 

3  讨论 

3.1  日粮添加不同维生素 E 水平对免疫抑制产蛋鸡

生产性能和养分利用率的影响 

研究表明，环磷酰胺既能直接影响动物细胞代谢

和其它细胞生理活性，也能使动物产生免疫抑制；动

物免疫抑制导致动物采食量、体增重、养分利用率、

免疫功能和抗氧化功能显著降低[2-3,7,11-12]。本试验以环

磷酰胺诱导剂构建蛋鸡免疫抑制模型[2,7,23]，评估基础

日粮中添加不同水平维生素E对免疫抑制蛋鸡的影

响。结果表明，免疫抑制产蛋鸡的产蛋率、平均蛋重

和平均日采食量显著降低，破蛋率显著升高，这与He

等[2,7]的报道一致；免疫抑制产蛋鸡对日粮粗蛋白、粗

脂肪、钙和磷的表观代谢率显著降低，与汪士奎等[22,24]

的研究结果相同。 
作为动物必需的营养素，维生素E可增强畜禽的

抗氧化功能，改善机体免疫性能，进而提高生产性能、

肉品质量和繁殖性能[25-27]。在基础日粮中添加维生素

E能提高热应激蛋鸡和肉鸡的生产性能[13,15]，能改善

地塞米松鸡氧化应激对肉仔鸡生产性能和肉品质的

负效应[16]。本研究中，基础日粮添加维生素E后显著

提高免疫抑制蛋鸡的产蛋性能，显著降低料蛋比，并

表现出一定的日粮维生素E剂量效应：日粮高剂量维

生素E（200 mg·kg-1）对免疫抑制产蛋鸡生产性能的
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恢复没有表现出优势，反而不及低剂量维生素E（50 
mg·kg-1）对免疫抑制产蛋鸡产蛋率和料蛋比效应的恢

复效果。维生素E的这种剂量效应与Lin等[28]的研究

结果一致。Lin等[28]在台湾土鸡产蛋期基础日粮中添

加 80 mg·kg-1维生素E时台湾土鸡获得最佳的产蛋和

孵化性能，而当日粮维生素E添加量为 120、160 
mg·kg-1时，则台湾土鸡的产蛋和孵化性能均降低。

Leshchinsky等 [29]在肉仔鸡基础日粮（维生素E含量

10.2 IU·kg-1）中添加中等量的维生素E（25—  50 
IU·kg-1）时，肉仔鸡可具有最大的免疫调控功能，并

且优于高水平添加量（100 和 200 IU·kg-1）。维生素E
改善免疫抑制产蛋鸡产蛋性能和饲料效益，并表现出

日粮剂量效应的机制有待于探讨。  
3.2  维生素 E 改善免疫抑制产蛋鸡经济性状的机制

探讨 

一是日粮维生素E与免疫抑制产蛋鸡免疫功能的

关系。环磷酰胺属于烷化剂类药物，高剂量应用于动

物可烷化动物细胞DNA，破坏免疫细胞，引起造血系

统和免疫系统细胞的广泛损伤，导致其造血功能和免

疫机能缺陷[8,23,30]。本试验采用环磷酰胺诱导产蛋鸡产

生免疫抑制，致使产蛋鸡脾脏和胸腺相对重量及血清

H5、H9 和ND 抗体滴度显著降低（P＜0.05），与相

关试验结果一致[2,7-10]。但在免疫后 29 d，ND抗体滴

度与对照组无显著差异，与He等[2]的研究一致。说明，

环磷酰胺诱导动物免疫抑制具有时效性，且不同免疫

指标反映的程度或指标变化并不一致，尤其以ND抗体

滴度变化较为敏感。在基础日粮中适量添加维生素E
亦能显著提高蛋鸡脾脏和胸腺的相对重量，但在本试

验中并不随添加剂量的变化而显著改变。在试验的 8、
15 和 29 d，基础日粮中添加 50 mg·kg-1维生素E均显著

提高了免疫抑制产蛋鸡血清H5-AI、H9-AI和ND HI抗
体滴度，且表现出日粮维生素E水平对免疫抑制产蛋

鸡免疫功能恢复的剂量效应；其中，H5 和ND 抗体滴

度随着日粮维生素E添加量的增加而显著降低。

Leshchinsky等 [29]报道，给肉仔鸡饲喂添加 0—25 
IU·kg-1维生素E的多梯度范围日粮时，其IBV抗体滴度

与日粮浓度维生素E存在剂量关系，而日粮高水平维

生素E（100 和 200 IU·kg-1）则不及低水平的IBV抗体

滴度。热应激条件下，在基础日粮中添加维生素E能
提高肉鸡和蛋鸡的免疫机能[13,31]。许多研究证实，维

生素E能调节免疫因子的分泌和CD4+/CD8+ T细胞的

比率[12,14,32]；日粮高水平维生素E能抑制Th细胞的功能

和数量，进而抑制免疫因子的产生和B细 

胞的活化，最终改变动物特异性抗体水平[29]。 
二是日粮维生素E与免疫抑制产蛋鸡抗氧化功能

的关系。免疫抑制可导致家禽机体抗氧化功能的降

低[11,16,33-34]。本研究中环磷酰胺诱导的产蛋鸡免疫抑

制可显著降低产蛋鸡血浆GSH-Px、SOD活性，增加

MDA含量，降低机体抗氧化功能。维生素E能有效提

高畜禽机体内抗氧化酶的酶活，降低脂质过氧化反应，

改善抗氧化性能[16-17,35-36]，但仍存在争议[37-39]。本研

究中，日粮添加维生素E显著提高免疫抑制产蛋鸡

GSH-Px、SOD的活性，降低MDA含量并且表现出一

定的日粮维生素E剂量效应，即低剂量维生素E（50 
mg·kg-1）的效果相对优于中、高剂量（100、200 
mg·kg-1）；其中，SOD活性随着日粮维生素E添加量

的增加而线性下降（y=-0.2722x+188.99，R2=0.9998，
P=0.009)，MDA含量随着维生素E添加量的增加而呈

线性升高（y= 0.0787x + 3.9，R2 = 0.9961，P=0.04）。

高剂量维生素E这一并不使机体具有最佳抗氧化功

能的现象与Lin等 [17,36,40]的研究一致，但与Meydani
等[41-42]的研究有异。其机制可能是：①高浓度的维生

素E具有氧化强化剂作用[43]，可以干扰正常的细胞反

应[14]，降低血浆和肝组织中GSH-Px的活性[17,44]，提

高血浆ROS水平[17]；②机体内抗氧化系统包括酶系统

（如GSH-Px，SOD和CAT）和非酶系统（如维生素C、
维生素E和谷胱甘肽），以多种浓度和活性存在不同

组织中，而且具有互补性。当高浓度维生素E存在时，

降低了组织过氧化的易感性；因此，降低了抗氧化酶

的活性[17]。诚然，日粮不同维生素E水平对家禽抗氧

化功能的影响机制还有待进一步深入研究。 
三是日粮维生素E与免疫抑制产蛋鸡血浆PGE2和

炎性细胞因子的关系。本研究中，免疫抑制产蛋鸡血

浆PGE2、IL-1、IL-6 和TNF-α含量显著降低，与刘倚

帆等[45-46]在小鼠上的研究及汪士奎等[22,24]在肉鸡上

的研究结果一致，亦与CAV引起的免疫抑制相符

合[4,47-48]。PGE2是一种很强的免疫调节介质，能保护

SOD的活性，提高清除氧自由基能力。高浓度PGE2

（10-6—10-7 mol·L-1）能提高动物机体细胞内的cAMP
水平，不仅能抑制动物免疫抗体的产生，而且能抑制

巨噬细胞、T杀伤细胞、自然杀伤细胞及TNF-α、IFN-γ、
IL-1、IL-2 等淋巴因子的产生；而低浓度PGE2（10-8—

10-9 mol·L-1）则能提高动物机体细胞内cGMP水平，促

进机体的免疫反应[49]。本研究中所有组的PGE2水平均

为低浓度范围，对机体的免疫起增强作用。研究表明，

IL-1 可作用于多种免疫活性细胞并扩大其功能，在排
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除外来微生物感染（抗感染免疫）及维持机体内环境

的平衡（免疫自稳）中均起着重要作用[49]。IL-6 对体

液免疫和细胞免疫都有促进作用，能诱导B细胞增殖、

分化并产生抗体[49]。TNF-α具有广泛的生物学活性，

有参与抗感染、免疫调节与直接调节单核细胞的成熟

及增强其活性 [49]。维生素E可以通过清除ROS和
RNS，或者通过调节炎性脂质介质的合成，或者影响

特定细胞因子、趋化因子和其它炎性分子的信号转

导和表达而促进免疫细胞的产生，干扰炎症反

应[12,14,17,32]。本研究中，日粮添加维生素E能显著提高

免疫抑制产蛋鸡血浆PGE2、IL-1、IL-6 和TNF-α的含

量，从而显著提高了免疫抑制蛋鸡的免疫和抗氧化功

能。以上结果表明，维生素E可以调节环磷酰胺氧化

应激引起的机体抗氧化体系紊乱及免疫功能的降低，

可能与维生素E缓冲自由基生成、提高抗体应答水平

和增强炎性细胞因子的表达水平有关。 

4  结论 

（1）环磷酰胺诱导建立了产蛋鸡免疫抑制模型。

免疫抑制蛋鸡的生产性能、日粮养分利用率、免疫抗

体水平、抗氧化性能均显著降低； 
（2）基础日粮添加维生素E能显著改善免疫抑制

产蛋鸡的生产性能和饲料利用效率，并表现出日粮维

生素E水平与其改良效应的剂量关系，基础日粮中添

加 50 mg·kg-1剂量时效果较好； 
（3）维生素E改善免疫抑制蛋鸡生产性能的机制，

与其调节免疫抑制蛋鸡体内PGE2、IL-1、IL-6 和TNF-α
的分泌，提高机体抗氧化和免疫功能有关。 
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