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茶多酚和酵母硒及其互作对绿壳蛋鸡生产性能、

蛋品质及蛋黄中胆固醇和硒含量的影响
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摘　要：本研究旨在探讨茶多酚和酵母硒及其互作对绿壳蛋鸡生产性能、蛋品质及蛋黄中胆固
醇和硒含量的影响。试验选用８１０只４４周龄健康绿壳蛋鸡，随机分成９个组，每组５个重复，每
个重复１８只鸡。采用２因素３水平试验设计，在基础饲粮中分别添加不同剂量的茶多酚和酵母
硒构成试验饲粮，茶多酚设 ０、２００、４００ｍｇ／ｋｇ３个添加水平，酵母硒（按硒计）设 ０、０．２５、
０．５０ｍｇ／ｋｇ３个添加水平。预试期７ｄ，正试期２８ｄ。结果表明：１）饲粮中添加茶多酚和酵母硒
均有提高平均蛋重的趋势（Ｐ＞０．０５），添加２００、４００ｍｇ／ｋｇ茶多酚能显著提高产蛋率且显著降
低料蛋比（Ｐ＜０．０５）；２）饲粮中添加茶多酚和酵母硒对蛋黄指数、蛋黄色泽和哈氏单位均有提
高的趋势（Ｐ＞０．０５），添加０．５０ｍｇ／ｋｇ酵母硒能显著提高蛋形指数（Ｐ＜０．０５），同时使蛋壳厚
度显著下降（Ｐ＜０．０５），添加２００、４００ｍｇ／ｋｇ茶多酚能显著减缓鸡蛋在贮藏过程中哈氏单位的
下降（Ｐ＜０．０１）；３）饲粮中添加 ２００、４００ｍｇ／ｋｇ茶多酚均能显著降低蛋黄胆固醇含量（Ｐ＜
０．０１），添加０．２５、０．５０ｍｇ／ｋｇ酵母硒均能显著提高蛋黄硒含量（Ｐ＜０．０１）；４）茶多酚和酵母硒
的互作对生产性能、蛋品质及蛋黄中胆固醇和硒含量均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。由此可见，在基
础饲粮中采用４００ｍｇ／ｋｇ茶多酚和０．２５ｍｇ／ｋｇ酵母硒的添加组合对蛋鸡生产性能和蛋品质不
会产生拮抗作用，并可有效生产“富硒 ＋低胆固醇”的绿壳鸡蛋。
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　　近几十年来，动物营养学已进入较深层次的
研究，各种营养素之间的相互关系成为营养学研

究的焦点问题之一。营养物质之间的相互关系即

为协同作用或拮抗作用，如能量和蛋白质、钙和

磷、维生素 Ｅ和硒等，这些元素间相互关系已研究
清楚并广泛在生产中应用。但其有怎样的应用效

果，例如在改善畜禽生长的同时有何副作用，对其

他养分利用率的影响如何，对适口性有无影响等，

还需要进一步的探讨和研究。茶多酚（ｔｅａｐｏｌｙ
ｐｈｅｎｏｌｓ，ＴＰ）是茶叶中所含的一类以儿茶素（ｃａｔｅ
ｃｈｉｎｓ）为主体的多羟基化合物的总称。国内外研
究报道表明，茶多酚具有优异的抗氧化、抗癌、降

血脂和提高免疫力等作用［１－４］，作为天然饲料添加

剂在畜牧业生产中应用，可以提高畜禽生产性能、

代替抗氧化剂、改善畜禽产品质量、增强畜禽免疫

力［５－６］。硒（ｓｅｌｅｎｉｕｍ）是人和动物必需的微量元
素，大量研究数据说明，硒与调节生长、提高机体

免疫力、抗癌、抗氧化、抗应激、延缓衰老及防治地

方病等有着密切的关系［７－１０］。人和动物对硒的摄

入量普遍偏低，而且人体内存储硒的能力很弱，需

要经常食用含硒较高的食品才能获得足够的硒，

因此开发富含硒的食品具有重要意义［１１］。鸡蛋不

仅营养素种类丰富，而且营养素平衡合理，生物学

价值高，但人们担心蛋黄中胆固醇含量偏高
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（２００～３００ｍｇ／枚）会影响中老年人和高胆固醇患
者的健康，Ｌｏｅｓｔ等［１２］通过研究也发现茶多酚对胆

固醇的代谢具有一定的影响。酵母硒（ｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｙｅａｓｔ，ＳＹ）是微生物转化的一种高硒含量的生物硒
制剂，与无机硒相比，酵母硒活性高、毒性低，具有

较高安全性，酵母硒是目前比较理想的有机硒补

剂［１３］。因此，市场上迫切需要一种低胆固醇且具

有一定保健功效（如高硒、高钙等）的功能性鸡蛋。

本试验在前人的研究基础上，通过在蛋鸡饲粮中

添加不同水平的茶多酚与酵母硒，探讨二者及其

互作效应对蛋鸡生产性能、蛋品质及蛋黄中胆固

醇和硒含量的影响。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　茶多酚购买于湖南金农生物资源股份有限公
司，纯度为９８％。酵母硒由长沙兴嘉生物技术有
限公司提供，硒含量为２０００ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计与饲粮组成
　　试验于２０１１年５至２０１１年６月在湖南益阳
志德特禽养殖合作社鸡场进行，选用４４周龄健康
东乡黑羽绿壳蛋鸡８１０只，随机分成９组，每组５
个重复，每个重复 １８只鸡。预试期 ７ｄ，正试期
２８ｄ。采用２因素３水平试验设计，在基础饲粮中
分别添加不同剂量的茶多酚和酵母硒构成试验饲

粮，茶多酚设０、２００、４００ｍｇ／ｋｇ３个添加水平，酵
母硒（按硒计）设０、０．２５、０．５０ｍｇ／ｋｇ３个添加水
平。基础饲粮组成及营养水平见表１。
１．３　饲养管理
　　试验蛋鸡分上、中、下 ３层阶梯笼养，各重复
均匀分布于鸡舍同列各层，鸡舍温度为 ２０～
２５℃，相对湿度为７５％ ～８５％。各组试验鸡的平
均体重在１．１３～１．１７ｋｇ之间，试验采取定量饲喂
模式，每只鸡平均每日喂料 ７５ｇ，自由饮水，自然
光照与人工光照相结合，每天光照时间为１６ｈ，自
然通风和横向负压通风相结合。每日清理鸡粪和

捡蛋各 ２次，按常规程序进行鸡只免疫和栏舍
消毒。

１．４　样品采集处理与测定指标
１．４．１　蛋鸡生产性能
　　试验期间每天按各重复记录产蛋总数、总蛋
重、软破蛋数和死淘数，以组为单位统计平均蛋

重、产蛋率、合格蛋率、死淘率和料蛋比。

表１　基础饲粮组成及营养水平（饲喂基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｓｆｅｄｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６３．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １４．００
小麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ４．５０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ２．５０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．００
肽素 Ｐｅｐｔｉｄｅ２） ８．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ３）

代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １０．５８
粗蛋白质 ＣＰ １４．６８
钙 Ｃａ ３．５５
有效磷 ＡＰ ０．３６

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：ＶＡ３０００ＩＵ，ＶＤ３２４００ＩＵ，ＶＥ
１６ＩＵ，ＶＫ３２ｍｇ，ＶＢ１１．６ｍｇ，ＶＢ２６．５ｍｇ，ＶＢ６３．２５ｍｇ，
ＶＢ１２１５μｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ２８ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ
８ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．８ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ
４７５ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ７５μｇ，Ｆｅ５０ｍｇ，Ｃｕ４ｍｇ，Ｓｅ
０．１ｍｇ，Ｚｎ５０ｍｇ，Ｍｎ８０ｍｇ，Ｉ１．３ｍｇ。
　　２）肽素由武汉烁森生物科技有限公司提供。Ｐｅｐｔｉｄｅ
ｗａｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＷｕｈａｎＳｏｕｒｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏ．，Ｌｔｄ．粗蛋白质 ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ３３％～３６％，粗蛋白质中
肽 ｐｅｐｔｉｄｅｉｎｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ８０．０％，赖氨酸 Ｌｙｓ２．０％，蛋氨
酸 Ｍｅｔ０．５％，粗纤维 ｃｒｕｄｅｆｉｂｅｒ１２．０％，非淀粉多糖 ＮＳＰ
５．０％，粗灰分 ｃｒｕｄｅａｓｈ１０．０％，水分 ｍｏｉｓｔｕｒｅ１２．０％。
　　３）营养水平为计算值。Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．４．２　鸡蛋品质
　　试验期第２８天每组随机选取２０枚鸡蛋，每个
重复４枚。每组取１０枚蛋用于测定蛋重、蛋形指
数、蛋壳厚度、蛋黄指数（蛋黄高度／蛋黄宽度）、蛋
黄颜色及蛋白高度，并计算哈氏单位。另从每组

中取１０枚蛋于常温下贮存１５ｄ后再次测定鸡蛋
的蛋重和蛋白高度，并计算哈氏单位。

哈氏单位（Ｈａｕｇｈｕｎｉｔ）＝１００×
ｌｇ（Ｈ－１．７×Ｗ０．３７＋７．６）。

　　式中：Ｈ为蛋白高度（ｍｍ）；Ｗ为蛋重（ｇ）。
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１．４．３　蛋黄中胆固醇和硒含量的测定
　　试验期第１４和２８天，分别从每组选取１０枚
鸡蛋（各重复２枚），标记组别、日期，置于４℃冰
箱保存，用于测定蛋黄胆固醇和硒含量。采用胆

固醇检测试剂盒（迈瑞生物医疗电子有限公司有

限公司，深圳）和全自动生化分析仪（迈瑞 ＢＳ－
２００）进行蛋黄胆固醇含量的测定［１４］；采用流动注

射氢化物发生原子吸收光谱法测定蛋黄硒含量［１５］

（均以鲜样基础计算）。

１．５　数据统计分析
　　试验数据以平均值 ±标准差表示，采用 ＳＰＳＳ
１３．０统计软件进行单因素方差分析和单因变量多
因素方差分析，用 ＬＳＤ方法进行多重比较。

２　结　果
２．１　茶多酚和酵母硒及其互作对蛋鸡生产性能的
影响

　　每只鸡平均每日喂料 ７５ｇ，各组死淘率均
为０。由表２可知，饲粮茶多酚的添加水平对产蛋
鸡的平均蛋重和产蛋率的影响不显著（Ｐ＞０．０５），
但显著降低了产蛋鸡的料蛋比（Ｐ＜０．０５）。酵母
硒的添加水平对产蛋鸡平均蛋重、产蛋率和料蛋

比的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。酵母硒０．２５ｍｇ／ｋｇ
组产蛋率显著高于酵母硒 ０．５０ｍｇ／ｋｇ组（Ｐ＜
０．０５），料蛋比显著低于酵母硒 ０．５０ｍｇ／ｋｇ组
（Ｐ＜０．０５）。茶多酚和酵母硒的互作效应对平均
蛋重、产蛋率和料蛋比的影响均不显著（Ｐ＞
０．０５），茶多酚和酵母硒的组合以 ２００ｍｇ／ｋｇ与
０．２５ｍｇ／ｋｇ时，蛋鸡生产性能较优。

表２　茶多酚和酵母硒及其互作对蛋鸡生产性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｙｅａｓｔａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

添加水平

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

茶多酚 ＴＰ 酵母硒 ＳＹ

ｎ
平均蛋重

Ａｖｅｒａｇｅｅｇｇ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产蛋率

Ｌａｙｉｎｇｒａｔｅ／％
料蛋比

Ｆｅｅｄｔｏｅｇｇｒａｔｉｏ

１ ０ ０ ９０ ４４．８１±１．６５ ５５．５６±１．６７ＡＢｂ ３．０２±０．２３ＡＢａ

２ ２００ ０ ９０ ４５．６４±１．７８ ５６．３５±２．０４ＡＢａｂ ２．９３±０．２０ＡＢａｂ

３ ４００ ０ ９０ ４５．５３±１．７８ ５７．１４±２．２４ＡＢａｂ ２．８９±０．１２ＡＢａｂ

４ ０ ０．２５ ９０ ４５．５２±１．７１ ５３．８４±２．６８ＡＢｂ ３．０７±０．０７Ａａ

５ ２００ ０．２５ ９０ ４５．７３±１．９２ ６０．９８±１．８０Ａａ ２．６９±０．０５Ｂｂ

６ ４００ ０．２５ ９０ ４５．２１±１．８１ ５７．５４±２．９４ＡＢａｂ ２．８９±０．１３ＡＢａｂ

７ ０ ０．５０ ９０ ４６．２９±１．０８ ５３．０４±２．２１Ｂｂ ３．０７±０．２１Ａａ

８ ２００ ０．５０ ９０ ４６．０１±１．７０ ５３．０４±２．７８Ｂｂ ３．０９±０．１９Ａａ

９ ４００ ０．５０ ９０ ４６．００±１．８２ ５６．４８±２．２１ＡＢａｂ ２．８９±０．０８ＡＢａｂ

０ ２７０ ４５．５４±１．６５ ５４．１４±２．３６ｂ ３．０５±０．１７ａ

２００ ２７０ ４５．７９±１．７５ ５６．７９±２．０６ａｂ ２．９０±０．２３ｂ

４００ ２７０ ４５．５８±１．６７ ５７．０５±２．６０ａ ２．８９±０．１０ｂ

０ ２７０ ４５．３３±１．７５ ５６．３５±２．２６ａｂ ２．９５±０．１８ａｂ

０．２５ ２７０ ４５．４９±１．６６ ５７．４５±２．８０ａ ２．８８±０．１８ｂ

０．５０ ２７０ ４６．１０±１．５５ ５４．１９±２．３９ｂ ３．０２±０．１８ａ

茶多酚 ＴＰ ０．９３４ ０．０７２ ０．０３０
Ｐ值 酵母硒 ＳＹ ０．５５４ ０．０６２ ０．１２５
Ｐｖａｌｕｅ 茶多酚×酵母硒

ＴＰ×ＳＹ
０．９６１ ０．１６１ ０．０９８

　　同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），相同或无字母表示
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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２．２　茶多酚和酵母硒及其互作对蛋品质的影响
　　由表３可知，饲粮茶多酚的添加水平对蛋形
指数、蛋壳厚度、蛋黄指数、蛋黄色泽和试验第２８
天的鸡蛋哈氏单位的影响不显著（Ｐ＞０．０５），但对
常温下贮藏１５ｄ后的鸡蛋哈氏单位有极显著影响
（Ｐ＜０．０１）。饲粮酵母硒的添加水平对蛋形指数、
蛋黄指数、蛋黄色泽和哈氏单位影响不显著（Ｐ＞

０．０５），但对蛋壳厚度的影响显著（Ｐ＜０．０５）。酵
母硒 ０．５０ｍｇ／ｋｇ组蛋壳厚度显著低于酵母硒
０ｍｇ／ｋｇ组（Ｐ＜０．０５）。茶多酚和酵母硒的互作
效应对蛋形指数、蛋壳厚度、蛋黄指数、蛋黄色泽

和哈氏单位的影响均不显著（Ｐ＞０．０５），茶多酚和
酵母硒的组合以２００与０．２５、４００与０．２５ｍｇ／ｋｇ
时，蛋品质各项指标较优。

表３　茶多酚和酵母硒及其互作对蛋品质的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｙｅａｓｔａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｅｇｇｑｕａｌｉｔｙ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

添加水平

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

茶多酚

ＴＰ
酵母硒

ＳＹ

ｎ
蛋形指数

Ｅｇｇｓｈａｐｅ
ｉｎｄｅｘ

蛋壳厚度

Ｅｇｇｓｈｅｌｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／
ｍｍ

蛋黄指数

Ｙｏｌｋ
ｉｎｄｅｘ

蛋黄色泽

Ｙｏｌｋｃｏｌｏｒ
哈氏单位

Ｈａｕｇｈｕｎｉｔ

贮藏１５ｄ后
哈氏单位

Ｈａｕｇｈｕｎｉｔａｆｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ１５ｄａｙｓ

１ ０ ０ １０ １．３２±０．０５ａｂ ０．３６±０．０４ ０．３６±０．０５ａｂ ８．２０±０．９２ ６５．６２±３．７３５８．５９±１．８０Ｂｂ

２ ２００ ０ １０ １．２９±０．０４ａｂ ０．３６±０．０４ ０．３６±０．０３ａｂ ８．４０±１．０７ ６７．３３±８．１０６６．６３±４．１２Ａａ

３ ４００ ０ １０ １．２８±０．１１ｂ ０．３６±０．０３ ０．３５±０．０５ｂ ８．６０±１．２６ ６８．３２±６．６７６６．３０±６．１１Ａａ

４ ０ ０．２５ １０ １．２９±０．０４ａｂ ０．３４±０．０３ ０．３７±０．０３ａｂ ８．００±１．０５ ６８．７１±４．６２６３．７９±３．１８ＡＢａ

５ ２００ ０．２５ １０ １．３１±０．０７ａｂ ０．３６±０．０３ ０．３７±０．０５ａｂ ８．４０±０．７０ ６７．７６±５．８８６６．８８±５．７９Ａａ

６ ４００ ０．２５ １０ １．３２±０．０６ａｂ ０．３４±０．０４ ０．３７±０．０３ａｂ ７．９０±０．８８ ６８．５１±７．４０６７．０７±６．８４Ａａ

７ ０ ０．５０ １０ １．３５±０．０９ａ ０．３４±０．０３ ０．３６±０．０３ａｂ ８．３０±０．８２ ６６．２７±３．０７６４．２３±３．１３ＡＢａ

８ ２００ ０．５０ １０ １．３２±０．０４ａｂ ０．３５±０．０３ ０．４０±０．０４ａ ８．４０±０．７０ ６８．７９±１．９２６７．２４±３．９１Ａａ

９ ４００ ０．５０ １０ １．３４±０．０６ａｂ ０．３３±０．０２ ０．３７±０．０６ａｂ ８．２０±０．９２ ６８．１９±６．１２６６．６７±５．８５Ａａ

０ ３０ １．３２±０．０６ ０．３５±０．０３ ０．３６±０．０４ ８．３０±０．９２ ６６．８７±３．９６６２．２１±３．７４Ｂｂ

２００ ３０ １．３１±０．０５ ０．３６±０．０３ ０．３８±０．０４ ８．４０±０．８１ ６７．９６±５．７１６６．９２±４．５３Ａａ

４００ ３０ １．３１±０．０８ ０．３５±０．０３ ０．３６±０．０５ ８．２３±１．０４ ６８．３４±６．５１６６．６８±６．０７Ａａ

０ ３０ １．３０±０．０７ｂ ０．３６±０．０３ａ０．３６±０．０４ ８．４０±１．０７ ６７．０９±６．３１６３．８４±５．６７
０．２５ ３０ １．３１±０．０６ａｂ ０．３５±０．０３ａｂ０．３７±０．０３ ８．２０±０．８５ ６８．３３±５．８７６５．９１±５．５１
０．５０ ３０ １．３４±０．０６ａ ０．３４±０．０３ｂ０．３８±０．０４ ８．３３±０．８４ ６７．７５±４．１１６６．０５±４．４９

茶多酚

ＴＰ
０．７４９ ０．１８４ ０．３１６ ０．７９０ ０．５７６ ０．０００

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

酵母硒

ＳＹ
０．０７９ ０．０４７ ０．１６１ ０．７０６ ０．６９５ ０．１４３

茶多酚×
酵母硒

ＴＰ×ＳＹ
０．４８９ ０．７３４ ０．５６２ ０．６８３ ０．８５７ ０．３２０

２．３　茶多酚和酵母硒及其互作对蛋黄胆固醇和
硒含量的影响

　　由表４可知，试验第１４天，饲粮茶多酚的添加
水平对蛋黄中胆固醇含量有极显著影响（Ｐ＜
０．０１），酵母硒的添加水平对其影响不显著（Ｐ＞
０．０５）。试验第 ２８天，饲粮茶多酚的添加水平对
蛋黄中胆固醇含量有极显著影响（Ｐ＜０．０１），茶多
酚４００ｍｇ／ｋｇ组的蛋黄胆固醇含量极显著低于茶
多酚０、２００ｍｇ／ｋｇ组（Ｐ＜０．０１），酵母硒的添加水

平对其也有显著影响（Ｐ＜０．０５）。茶多酚和酵母
硒的互作效应对试验第１４、２８天蛋黄中胆固醇含
量的影响均不显著（Ｐ＞０．０５），茶多酚和酵母硒的
组合以 ４００与 ０．２５、４００与 ０．５０ｍｇ／ｋｇ时，蛋黄
中胆固醇含量较低。

　　由表４还可知，产蛋母鸡饲喂补硒饲粮，蛋黄
硒含量明显上升。试验第１４天，饲粮茶多酚的添
加水平对蛋黄中硒含量无显著影响（Ｐ＞０．０５），酵
母硒的添加水平对其影响极显著（Ｐ＜０．０１）。试

９６９１



　
动　物　营　养　学　报 ２４卷

验第２８天，饲粮茶多酚的添加水平对蛋黄中硒含
量影响不显著（Ｐ＞０．０５），酵母硒的添加水平对其
影响极显著（Ｐ＜０．０１）。酵母硒０．５０ｍｇ／ｋｇ组的
蛋黄硒含量极显著高于酵母硒 ０、０．２５ｍｇ／ｋｇ组

（Ｐ＜０．０１）。茶多酚和酵母硒的互作效应对试验
第１４、２８天蛋黄中硒含量的影响均不显著（Ｐ＞
０．０５），茶多酚和酵母硒的组合以２００与０．５０、４００
与０．５０ｍｇ／ｋｇ时，蛋黄中硒含量较高。

表４　茶多酚和酵母硒及其互作对蛋黄胆固醇和硒含量的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｙｅａｓｔａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｙｏｌｋ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

添加水平

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

茶多酚 ＴＰ 酵母硒 ＳＹ

ｎ

胆固醇

Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ／（ｍｇ／ｇ）

第１４天
Ｔｈｅ１４ｔｈｄａｙ

第２８天
Ｔｈｅ２８ｔｈｄａｙ

硒

Ｓｅｌｅｎｉｕｍ／（μｇ／ｋｇ）

第１４天
Ｔｈｅ１４ｔｈｄａｙ

第２８天
Ｔｈｅ２８ｔｈｄａｙ

１ ０ ０ １０ １４．０６±１．４９Ａａ １４．１３±１．１８Ａａ ２８３．５０±４２．９７Ｃｃ ２９２．９２±４７．２７Ｃｄ

２ ２００ ０ １０ １３．０５±１．１１ＡＢａｂｃ １２．００±１．４８ＢＣＤｂ ２７３．５３±４２．６２Ｃｃ ２９７．１５±５５．８３Ｃｄ

３ ４００ ０ １０ １２．０４±１．１９Ｂｃ ９．８７±１．５３ＥＦＧｃ ２８４．４１±３０．７１Ｃｃ ２８５．８５±６０．８８Ｃｄ

４ ０ ０．２５ １０ １３．８５±１．１７ＡＢａｂ １３．７５±１．５５ＡＢａ ４１６．８８±３９．８４Ｂｂ ４３７．２５±４２．２５Ｂｃ

５ ２００ ０．２５ １０ １３．６１±１．８０ＡＢａｂ １１．８８±１．３５ＣＤＥｂ ３９８．７７±５６．２２Ｂｂ ４３９．７３±４５．８５Ｂｃ

６ ４００ ０．２５ １０ １２．５４±１．６１ＡＢｂｃ ９．４３±１．６０ＦＧｃｄ ３９４．３６±５７．０６Ｂｂ ４２５．７０±６１．５７Ｂｃ

７ ０ ０．５０ １０ １３．８１±１．３９ＡＢａｂ １３．４９±１．３４ＡＢＣａ ５９６．１３±５０．３０Ａａ ６３６．５３±５０．０１Ａｃ

８ ２００ ０．５０ １０ １２．９９±１．６９ＡＢａｂｃ １０．６８±１．４１ＤＥＦｂｃ５５１．４０±４８．３８Ａａ ６０２．７６±５３．９７Ａｂｃ

９ ４００ ０．５０ １０ １２．０８±１．４１Ｂｃ ８．７８±１．４６Ｇｄ ５６１．９７±４２．０３Ａａ ５８１．２３±４３．０５Ａｂ

０ ３０ １３．９１±１．３１Ａａ １３．７９±１．３５Ａａ ４３２．１７±１３５．６６ ４５５．５７±１４８．３９
２００ ３０ １３．２２±１．５３Ａａ １１．５２±１．４９Ｂｂ ４０７．９０±１２３．８９ ４４６．５５±１３５．２８
４００ ３０ １２．２２±１．３８Ｂｂ ９．４６±１．５９Ｃｃ ４１３．５８±１２２．５３ ４３０．９３±１３２．９３

０ ３０ １３．０５±１．４９ １２．１０±２．１３Ａａ ２８０．４５±３９．４９Ｃｃ ２９１．９７±５５．１４Ｃｃ

０．２５ ３０ １３．３３±１．６０ １１．６８±２．３１ＡＢａｂ ４０３．３４±５２．５６Ｂｂ ４３４．２７±５０．９６Ｂｂ

０．５０ ３０ １２．９６±１．６２ １０．９８±２．３９Ｂｂ ５６９．８３±５０．７６Ａａ ６０６．８４±５４．２３Ａａ

茶多酚 ＴＰ ０．０００ ０．０００ ０．１３８ ０．２１３
Ｐ值 酵母硒 ＳＹ ０．５８１ ０．０１２ ０．０００ ０．０００
Ｐｖａｌｕｅ 茶多酚×酵母硒

ＴＰ×ＳＹ
０．９２０ ０．８０８ ０．７２８ ０．６１４

３　讨　论
３．１　茶多酚和酵母硒及其互作对蛋鸡生产性能的
影响

　　刘宝德等［１６］研究表明，茶多酚在 ２００～
８００ｍｇ／ｋｇ范围内均能提高蛋鸡生产性能，饲粮中
添加２００～６００ｍｇ／ｋｇ茶多酚能使平均蛋重和产
蛋率增加，料蛋比降低，但添加茶多酚达到

８００ｍｇ／ｋｇ时，鸡蛋平均增重和产蛋率反而降低，
料蛋比升高。王人悦［１７］在添加 １００～８００ｍｇ／ｋｇ
茶 多 酚 试 验 中 也 得 出 了 类 似 的 结 果，添 加

２００ｍｇ／ｋｇ茶多酚时蛋鸡生产性能达到最佳。张
旭等［１８］试验表明，饲粮添加１００ｍｇ／ｋｇ茶多酚时

蛋鸡生产性能最高，２００、４００ｍｇ／ｋｇ茶多酚有提高
平均蛋重、降低产蛋率和增加料蛋比的趋势。本

试验在蛋鸡饲粮中添加２００ｍｇ／ｋｇ茶多酚有提高
生产性能的明显趋势，与前人结果大致相同。不

同剂量茶多酚对蛋鸡生产性能的影响有差异，可

能因为茶多酚是具有涩味的棕黄色粉末，在饲粮

中添加到一定量时会影响适口性，进而影响动物

的采食量和生长发育［１９］。Ｐａｙｎｅ等［２０］研究报道，

添加０．１５、０．３０ｍｇ／ｋｇ酵母硒对蛋鸡日产蛋率和
采食量均没有影响，对蛋鸡没有毒性，只是鸡蛋有

一定的破损。赵慧贤等［２１］研究表明，饲粮中添加

０．２ｍｇ／ｋｇ酵母硒有提高产蛋率和降低料蛋比的
趋势。本试验添加 ０．２５ｍｇ／ｋｇ酵母硒组的产蛋
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率略有下降但没达到显著水平，可能与蛋鸡种类、

饲养条件或添加水平不同有关，东乡绿壳蛋鸡体

型较小，产蛋量较一般良种蛋鸡低，抱窝性强

（１６％左右），因而产蛋率偏低。饲养试验是在夏
天进行，热应激会引起蛋鸡新陈代谢和生理机能

发生变化，采食量减少，饮水增多，进而影响产蛋

率。本试验中同时添加茶多酚和酵母硒组无论与

二者均不添加组相比，还是与两者单一添加组相

比，都有明显提高平均蛋重和产蛋率的趋势。说

明茶多酚和酵母硒的互作对平均蛋重和产蛋率的

提高具有协同作用，但二者协同作用的安全性及

后续效应仍需进一步研究和探讨。

３．２　茶多酚和酵母硒及其互作对蛋品质的影响
　　鸡蛋品质与蛋的营养成分、食用价值等密切
相关，进而影响其商品等级、市场竞争力和经济效

益，同时对鸡蛋的破损率、保存时间、种蛋孵化率

等有一定影响，因此有些国家和地区制订了各自

的蛋品质量标准，包括蛋形指数、蛋的比重、蛋壳

厚度、蛋黄指数、蛋黄色泽、蛋白指数和哈氏单位

等。有研究报道，１００～６００ｍｇ／ｋｇ添加茶多酚对
蛋形指数、蛋黄颜色、蛋黄指数和哈氏单位均有一

定程度上的提高，并可延缓蛋在贮藏过程中哈氏

单位的下降［１６，１８］。Ｓｋｒｉｖａｎ等［２２］试验表明，添加

０．３０ｍｇ／ｋｇ酵母硒能够提高蛋白比率和蛋壳重，
有助于提高蛋品质。郭云霞等［２３］在夏季添加

０．１～０．５ｍｇ／ｋｇ酵母硒可以显著提高蛋壳厚度、
蛋白高度和哈氏单位，改善蛋品质。田志珍［２４］研

究发现，饲粮添加０．３０、０．４５ｍｇ／ｋｇ硒对蛋重、蛋
形指 数、蛋 壳 厚 度 有 改 善 作 用，且 以 添 加

０．４５ｍｇ／ｋｇ硒有利于提高蛋白质品质，这可能与
亚硒酸钠在动物体内还原成硒代氨基酸并与蛋白

质结合有关，由于硒在蛋中的沉积，相应地提高了

蛋白质品质。

　　蛋形指数虽不影响蛋的食用价值，但与种用
价值相关，关系到孵化率和破蛋及裂纹蛋所占的

比例［２５］。张慧君等［２６］研 究表明蛋形指数在

１．３０～１．３５范围内均有较高的孵化率。本试验结
果得出，饲粮中添加茶多酚和酵母硒及其互作对

蛋品质无显著影响，但茶多酚和酵母硒以 ２００和
０、４００和０、０和０．２５ｍｇ／ｋｇ组合时，蛋形指数分
别为 １．２９、１．２８、１．２９，其他各组蛋形指数在
１．３０～１．３５范围内，说明茶多酚和酵母硒的互作
对蛋形指数有协同作用。蛋壳厚度受蛋鸡品种、

环境气候、饲料等影响，可直接关系到蛋的可运

性、贮藏性及耐压性。研究表明鸡蛋的良好厚度

平均在０．３３ｍｍ以上，蛋壳愈厚，则破碎愈少，在
蛋的运输、加工、孵化等过程中，壳厚者为佳［２７］。

从本试验结果可以看出，各组的蛋壳厚度变化差

异不显著，均在０．３３ｍｍ以上，但随着饲粮中添加
酵母硒水平的提高，蛋壳厚度有降低趋势，在酵母

硒水平同时添加茶多酚后，蛋壳厚度有所提高。

蛋黄指数是用来表示蛋黄品质和禽蛋的新鲜程

度，合格蛋的蛋黄指数为 ０．３０以上，新鲜蛋的蛋
黄指数在 ０．３８～０．４４范围内，蛋黄指数越大，蛋
就越新鲜，蛋黄浓稠度越高［２８］。蛋黄色泽是衡量

蛋黄颜色深浅的指标，对蛋的商品价值和价格有

很大影响。研究发现，蛋黄的颜色来源于氧化类

胡萝卜素，叶黄素又称轻胡萝卜素，是一类天然色

素的总称，饲料中的叶黄素是影响蛋黄色泽的主

要因素［２９］。李士平等［３０］试验得出，饲粮添加

０．２ｍｇ／ｋｇ硒有助于海赛克斯商品蛋鸡的蛋黄颜
色提高一个罗氏比色单位，达到 ８级。本试验在
饲粮中添加不同茶多酚和酵母硒水平均对蛋黄指

数和蛋黄色泽有提高的趋势，２００ｍｇ／ｋｇ茶多酚和
０．２５ｍｇ／ｋｇ酵母硒组蛋黄指数和蛋黄色泽均
较高。

　　哈氏单位是衡量蛋白质品质和蛋品新鲜度的
重要指标，随着存放时间的延长，蛋白质的水解使

蛋中浓蛋白变稀，哈氏单位下降。陈忠法等［３１］报

道，储藏到第７天时，添加０．２０、０．４０ｍｇ／ｋｇ酵母
硒组鸡蛋哈氏单位下降缓慢且极显著高于对照

组。潘翠玲［３２］研究表明，添加０．２０～１．００ｍｇ／ｋｇ
富硒益生菌能减缓贮存过程中鸡蛋哈氏单位的下

降，延长蛋品保鲜期。本试验结果表明，添加 ２００
和４００ｍｇ／ｋｇ茶多酚的试验组在 ２５℃常温下贮
存１５ｄ后的哈氏单位显著高于不添加茶多酚组，
酵母硒也有减缓蛋品在贮藏期间内哈氏单位下降

的趋势，二者的交互效应以 ２００ｍｇ／ｋｇ茶多酚和
０．２５ｍｇ／ｋｇ酵母硒组合最佳，常温保存１５ｄ哈氏
单位仅降低１．３％，由此可知，茶多酚和酵母硒均
能够延缓贮存过程中蛋白质品质的下降，有利于

蛋品保鲜。贮藏时间和温度、蛋鸡日龄、环境应

激、维生素 Ｃ和维生素 Ｅ的补充、疾病及药物等均
能影响蛋的哈氏单位［３３－３４］，在环境条件相同的情

况时，补充营养和外源物质是影响哈氏单位的主

要因素。有研究表明，蛋白质变性或功能丧失是
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由于自由基对蛋白质造成了损伤，茶多酚和硒化

合物对多种活性氧自由基具有直接的清除作用

等，因此蛋品贮存过程中哈氏单位下降减缓可能

与茶多酚的抗氧化作用或者酵母硒中的硒参与合

成谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）等发挥作用等
因素有关［３５－３６］。

３．３　茶多酚和酵母硒及其互作对蛋黄胆固醇
含量的影响

　　鸡蛋不仅营养素种类丰富，而且营养素平衡
合理，生物学价值高，但人们担心蛋黄中胆固醇含

量偏高（２００～３００ｍｇ／枚）会影响中老年人和高胆
固醇患者的健康。研究表明茶多酚的摄入量与高

血脂症的发生与发展呈负相关［３７］，Ｌｏｅｓｔ等［１２］通

过研究也发现，茶多酚对胆固醇的代谢有一定的

影响。本次试验结果表明，饲粮中添加茶多酚能

降低蛋黄胆固醇含量，在试验第 １４天，２００、
４００ｍｇ／ｋｇ茶多酚降低胆固醇幅度分别达４．９６％、
１２．１５％，酵母硒及二者的互作效应对蛋黄胆固醇
含量无显著影响。试验第２８天，随着饲粮中茶多
酚添加水平的上升，蛋黄胆固醇含量显著下降，添

加２００、４００ｍｇ／ｋｇ茶多酚组的蛋黄胆固醇降低幅
度分别达１６．４６％、３１．４０％，饲粮中添加酵母硒对
降低蛋黄胆固醇含量有显著作用，但二者的互作

效应不显著。这一结果说明，随时间和剂量的增

加，茶多酚对降低蛋黄胆固醇有累积效应，这与齐

广海等［３８］和王人悦［１７］的结果一致。楼洪兴等［３９］

试验得出，茶多酚对降低蛋黄胆固醇有一定作用，

饲粮中添加０．０２５％ ～０．１００％茶多酚有降低蛋黄
胆固醇含量的趋势，尤以添加０．０２５％茶多酚时胆
固醇降低幅度达３５．２８％，但未见与本试验结果显
示的蛋黄胆固醇含量随着饲粮中茶多酚添加水平

的升高而有逐渐下降的趋势。张旭等［１８］添加

１００～２００ｍｇ／ｋｇ茶多酚降低蛋黄中胆固醇幅度达
３６．８３％ ～４１．６５％，但本试验得出结果与其蛋黄
胆固醇降低幅度有一定差异，可能与选用的蛋鸡

品种、胆固醇测定的方法等因素有关［４０］。有研究

表明，茶多酚对高脂膳食肥胖小鼠血浆胆固醇和

高血脂人群血液胆固醇含量均有降低作用，却不

能显著降低蛋鸡血清胆固醇含量［４１－４３］，说明在蛋

鸡体内茶多酚并不是单纯地促使血液中胆固醇分

解或排泄掉，可能是通过减少极低密度脂蛋白

（ＶＬＤＬ）进入卵母细胞的数量来降低蛋中胆固醇
含量。Ｒｕｓｓｏ等［４４］报道，只有通过抑制蛋鸡卵母

细胞受体的活性，才有可能降低蛋黄胆固醇含量。

因此，茶多酚降低蛋黄胆固醇的机理还需进一步

验证。

３．４　茶多酚和酵母硒及其互作对蛋黄硒含量的
影响

　　酵母硒因具有较强的食用安全性和较高的生
物利用率等优势而成为首选的补硒添加剂，通过

增加动物饲粮中的硒含量来生产富硒肉蛋奶类食

品，是一种安全高效的生物学方法［４５－４６］。人和动

物体内的硒可通过食物链获得，鸡蛋是营养丰富

的重要膳食，通过摄入富硒鸡蛋来改善人体内的

硒含量有着重要意义。国内外学者对不同硒源对

蛋中硒沉积的效果进行了大量的研究，Ｕｔｔｅｒｂａｃｋ
等［４７］研究发现，饲粮中无论添加０．３ｍｇ／ｋｇ亚硒
酸钠或酵母硒都可显著增加鸡蛋中硒含量，且酵

母硒较亚硒酸钠能更显著增加硒在蛋中的沉积。

大量研究结果证实，饲粮中无论添加无机硒还是

有机硒均能提高蛋中硒含量，随着硒添加水平的

提高蛋中硒的含量显著增加，且有机硒较无机硒

提高硒含量效果更显著［４８－５０］。在食品或动物饲

粮中直接添加无机硒，其生物利用率往往是很低

的，但微生物和植物可以将无机硒转化成硒代半

胱氨酸和硒代甲硫氨酸（ＳｅＭｅｔ），所以有机硒的生
物利用率要高于无机硒［５１］。此外，无机硒主要以

简单扩散方式通过肠壁的吸收进入肝脏，从而转

化成生物硒被机体利用，在高摄食情况下具有一

定的毒性，并且促进氧化反应的发生，而硒代甲硫

氨酸则是通过甲硫氨酸转运系统的主动吸收，几

乎没 有 毒 性［５２］。李 静 等［５３］研 究 发 现，添 加

０．５０ｍｇ／ｋｇ酵母硒组在试验第 １４天鸡蛋硒含量
达到峰值，直至试验结束第３５天基本稳定。何健
等［５４］研究报道，在蛋鸡饲粮中添加１．００ｍｇ／ｋｇ有
机硒使鸡蛋中的硒含量在试验第 ２０天上升到高
峰，之后保持相对稳定。本试验结果表明，试验第

１４天，０．２５、０．５０ｍｇ／ｋｇ酵母硒分别显著提高蛋
黄硒含量达 ４３．８１％、１０３．１４％；试验第 ２８天，
０．２５、０．５０ｍｇ／ｋｇ酵母硒分别提高蛋黄硒含量达
４８．７％、１０７．８４％，茶多酚及二者的交互效应均对
蛋黄硒含量无显著影响。本试验结果说明，酵母

硒提高蛋黄硒含量的作用随时间和剂量的增加而

增强，与前人研究得出的结果一致，表明饲粮中硒

随着时间的延长可逐渐转移到蛋中。由于本试验

１４ｄ采样１次，间隔时间较长，蛋黄硒沉积的规律
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还有待深入研究。

４　结　论
　　① 饲粮中添加茶多酚和酵母硒能显著提高产
蛋率和降低料蛋比，对平均蛋重有增加的趋势，二

者互作对蛋鸡生产性能无拮抗作用。

　　② 饲粮中添加茶多酚和酵母硒对蛋形指数、
蛋黄指数、蛋黄颜色和哈氏单位无显著影响，添加

茶多酚对贮藏过程中鸡蛋哈氏单位的下降有显著

延缓的作用，酵母硒也有减缓哈氏单位下降的趋

势，二者对蛋品质的互作效应不显著。

　　③ 饲粮中添加茶多酚能显著降低蛋黄胆固醇
含量，饲粮中添加酵母硒能显著升高蛋黄硒含量，

二者互作对蛋黄胆固醇和硒含量均无拮抗作用。

　　④ 综合分析得出，茶多酚和酵母硒在饲粮中
同时添加对蛋鸡各项性能均无不良影响，以生产

低胆固醇富硒鸡蛋和延长鸡蛋常温保存期为目

的，饲粮中添加４００ｍｇ／ｋｇ茶多酚和０．２５ｍｇ／ｋｇ
酵母硒组合效果最适宜。
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