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摘　要：本试验旨在研究不同剂量铅对蛋鸡生产性能、蛋品质以及血清、肝脏和肾脏中与抗氧
化性能相关指标的影响。选用４０周龄生产性能相近的海兰褐蛋鸡５７６羽，随机分为４组：对照
组、试验１组（Ｔ１组）、试验２组（Ｔ２组）、试验３组（Ｔ３组），每组４个重复，每个重复３６羽。对
照组饲喂基础饲粮，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组分别饲喂在基础饲粮中添加１５、３０、６０ｍｇ／ｋｇ铅的试验饲粮。
试验期８周。结果表明：１）各组间产蛋率和料蛋比均无显著差异（Ｐ＞０．０５），１～８周 Ｔ３组平均
蛋重显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），１～８周 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组平均日采食量分别较对照组降低了
３．７２％（Ｐ＜０．０５）、１．９３％（Ｐ＞０．０５）、３．６３％（Ｐ＜０．０５）。２）与对照组相比，试验组蛋白高度
和哈夫单位均有降低趋势，除 Ｔ３组蛋白高度（Ｐ＜０．０５）外均差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｔ３组蛋壳
强度和蛋壳厚度最低，第４周和第８周时 Ｔ３组蛋壳强度分别比对照组降低了２１．８９％、１６．８４％
（Ｐ＜０．０５）；蛋壳厚度的变化趋势与蛋壳强度一致，均随着铅添加量的增加而降低，呈现一定的
剂量 －效应关系。３）与对照组相比，各试验组血清、肝脏和肾脏中谷胱甘肽过氧化物酶活性均
显著降低（Ｐ＜０．０５）；丙二醛（ＭＤＡ）含量均在一定程度上升高，Ｔ３组血清和肝脏中 ＭＤＡ含量
均较对照组显著上升（Ｐ＜０．０５），各试验组肾脏中 ＭＤＡ含量均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；血
清、肝脏和肾脏中还原型谷胱甘肽含量和总抗氧化能力以及总超氧化物歧化酶活性均呈现降低

趋势。综上所述，饲料中铅污染可以导致蛋品质降低，诱导脂质过氧化作用，降低蛋鸡抗氧化能力。
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　　铅是一种常见的灰黑色重金属元素，铅及其
化合物侵入机体的主要途径是消化道和呼吸道，

其毒性可损害神经系统［１］、生殖系统［２］以及肝脏、

肾脏［３］等器官，且铅易在动物体内富集，最终可能

通过食物链进入人体，威胁人类健康。国际癌症

研究署（ＩＡＲＣ）将铅及其化合物划分为２Ｂ族致癌
物，其毒性已引起人们的普遍重视。有研究者提

出，体内不存在任何铅的安全阈值［４］。国内外已

有多起铅中毒的报道，儿童因铅中毒导致的智力

下降也成为社会广泛关注的问题之一。近几十年

来科研工作者在职业性铅暴露人群和鼠类等动物

模型上对铅中毒进行了大量的研究，目前认为铅

诱导自由基的过量产生而导致氧化应激是铅毒性

作用的主要机制之一［５－８］。在畜禽生产中，铅污染

还未受到重视，然而未引起中毒症状剂量的铅可

能会降低畜禽的生产性能、免疫能力以及肉蛋品

质等，而且也最终会通过食物链进入人体，对人体

产生不良影响。

　　常见的矿物质添加剂硫酸锰和硫酸亚铁等是
饲料中铅的主要来源，还有一部分来自含铅量高
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的饲料原料或牧草。我国饲料卫生标准（ＧＢ
１３０７８—９１）规定猪、鸡等配合饲料中铅的含量不
得超过５ｍｇ／ｋｇ，但由于原料购入把关不严以及检
测手段跟不上，采用铅含量较高的饲料原料或预

混料配制全价饲料，全价饲料中的铅含量就会大

大高于国家标准。为此，本试验以蛋鸡为研究对

象，通过模拟实际生产中可能存在于饲料中的铅

的含量，人为地在饲粮中添加１５、３０和６０ｍｇ／ｋｇ
铅，研究慢性铅暴露对产蛋高峰期蛋鸡生产性能、

蛋品质以及与抗氧化相关指标的影响，并初步探

讨其作用机制，以进一步认识铅污染的饲粮对蛋

鸡的毒害作用，为研究铅致毒机理以及后期防治

蛋鸡铅中毒提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试剂
　　试验用硝酸铅［Ｐｂ（ＮＯ３）２］购自上海吉沪化
工有限公司，分析纯，硝酸铅含量大于９９％。
１．２　试验动物与饲粮
　　试验选用 ４０周龄生产性能相近的海兰褐蛋
鸡５７６羽，采用单因子试验设计，将试验鸡随机分
为４组：对照组、试验 １组（Ｔ１组）、试验 ２组（Ｔ２
组）、试验３组（Ｔ３组），每组 ４个重复，每个重复
３６羽。预试期１周，正试期８周。对照组饲喂基
础饲粮，基础饲粮中铅的含量为３．５７ｍｇ／ｋｇ，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３组分别饲喂在基础饲粮中添加 １５、３０、
６０ｍｇ／ｋｇ铅的试验饲粮。
　　基础饲粮参照 ＮＲＣ（１９９４）蛋鸡营养需要量
配制，基础饲粮组成及营养水平见表１。
１．３　饲养管理
　　饲养试验在浙江省嘉兴市桐乡龙翔蛋鸡养殖
场进行。３层全阶梯笼养（每个笼内３只鸡），采用
人工光照与自然光照相结合的方法，每天光照

１６ｈ，采用机械通风与自然通风相结合，从而保证
鸡舍内空气流通良好。蛋鸡自由饮水、采食，按常

规免疫程序对其进行接种，定期对鸡舍消毒。

１．４　指标测定与方法
１．４．１　生产性能测定
　　试验期间，每天以重复为单位记录产蛋数和
总蛋重，每周以重复为单位统计总采食量，计算产

蛋率、平均蛋重、平均日采食量及料蛋比。

１．４．２　蛋品质测定
　　在试验中期（第４周末）和试验结束（第８周

末）时，每组采集鸡蛋１６枚（各重复４枚），用于测
定蛋白高度、哈夫单位、蛋黄颜色、蛋壳厚度和蛋

壳强度，以上指标均采用日本产 ＤＥＴ６０００蛋品质
仪测定。

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

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６５．７５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２０．８９
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ２．７０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．７２
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．６６
食盐 ＮａＣｌ ０．３０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．１４
沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅｐｏｗｄｅｒ ０．３４
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １１．２６
粗蛋白质 ＣＰ １５．９９
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．８３
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４１
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．６５
有效磷 ＡＰ ０．３６
钙 Ｃａ ３．５０

　　１）预混料为每千克全价料提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｔｈｅｄｉｅｔ：ＶＡ７０００ＩＵ，ＶＤ３２５００ＩＵ，ＶＥ
３０ｍｇ，ＶＫ３１ｍｇ，ＶＢ１１．５ｍｇ，ＶＢ２４ｍｇ，ＶＢ６２ｍｇ，ＶＢ１２
０．０２ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ３０ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．５５ｍｇ，泛酸
ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１０ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．１６ｍｇ，氯化胆碱
ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ４００ｍｇ，Ｃｕ２０ｍｇ，Ｆｅ７０ｍｇ，Ｍｎ１００ｍｇ，
Ｚｎ７０ｍｇ，Ｉ０．４ｍｇ，Ｓｅ０．５ｍｇ。
　　２）营养水平为计算值。Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．４．３　血清和肝肾抗氧化指标测定
　　饲养试验结束时，从每个重复随机选取 ３只
蛋鸡，每组１２只，禁食２４ｈ后采血，并摘取肝脏和
肾脏，制备血清以及肝脏、肾脏组织匀浆，备检与

抗氧化性能相关的指标。

　　血清、肝脏和肾脏中总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）、
总超氧化物歧化酶（ＴＳＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）
含量、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）活性、还原
型谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量均由购自南京建成生物工

５３５
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程研究所的试剂盒测定，试剂的配制和操作步骤

均按说明书进行。

１．５　数据处理
　　试验数据采用 ＳＰＳＳ（１７．０版）进行单因子方
差分析，均以“平均值 ±标准误”表示，各组间的平
均值比较采用 Ｄｕｎｃａｎ氏法多重比较进行差异显著
性检验。以Ｐ＜０．０５作为差异显著性的标准。

２　结　果
２．１　铅对蛋鸡生产性能的影响
　　由表２可知，在８周的试验期内，与对照组相
比，各试验组产蛋率和料蛋比均无显著差异（Ｐ＞

０．０５）。
　　１～８周各试验组平均蛋重在数值上均低于对
照组，但仅 Ｔ３组与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５），３
个试验组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　除了１～４周Ｔ２组外，其余时间段内各试验组
的平均日采食量在数值上均低于对照组，其中５～
８周 Ｔ２组下降程度最大，降低了 １１．８３％（Ｐ＜
０．０５），１～８周 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组平均日采食量与对照
组相比分别降低了 ３．７２％（Ｐ＜０．０５）、１．９３％
（Ｐ＞０．０５）、３．６３％（Ｐ＜０．０５），３个试验组间无
显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表２　饲粮中铅含量对蛋鸡生产性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｅａｄｌｅｖｅｌｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
时间

Ｔｉｍｅ／ｗｅｅｋ

铅添加量 Ｌｅａｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｓ／（ｍｇ／ｋｇ）

０ １５ ３０ ６０

产蛋率

Ｌａｙｉｎｇｒａｔｅ／％

１～４ ９５．９３±２．６８ ９４．７４±０．９８ ９６．９２±１．０９ ９６．０８±１．１６
５～８ ９５．９０±１．１７ ９１．８０±２．２６ ９５．６３±１．５９ ９５．９０±１．９１
１～８ ９５．９２±１．８７ ９３．４８±０．６９ ９６．３７±０．７３ ９６．００±１．２８

平均蛋重

Ａｖｅｒａｇｅｅｇｇｗｅｉｇｈｔ／ｇ

１～４ ６１．３７±０．５０ ６０．５９±１．１６ ６１．０５±０．５０ ６０．３５±０．６６
５～８ ６０．２９±０．５１ ６０．４５±０．１７ ６０．０２±０．５５ ５９．４９±１．５４
１～８ ６０．９１±０．３９ａ ６０．５３±０．７２ａｂ ６０．６１±０．４２ａｂ ５９．９８±０．３３ｂ

平均日采食量

Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ／ｇ

１～４ １１７．０８±４．７３ａ １１２．０５±３．０３ｂ １１８．０７±３．２０ａ １１５．６１±２．８８ａｂ

５～８ １１４．４１±４．０８ａ １１１．０６±３．４３ａ １００．８７±１０．３７ｂ １０６．５６±４．６９ａｂ

１～８ １１５．９４±２．４８ａ １１１．６３±１．４５ｂ １１３．７０±３．１０ａｂ １１１．７３±２．７８ｂ

料蛋比

Ｆｅｅｄｅｇｇｒａｔｉｏ

１～４ １．９９±０．１１ １．９５±０．０９ ２．００±０．０８ ２．００±０．０９
５～８ ２．００±０．０８ １．９８±０．０５ １．８８±０．１７ １．８７±０．１１
１～８ １．９９±０．０４ １．９７±０．０６ １．９５±０．０４ １．９６±０．０７

　　同行数据肩注字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无肩注或肩注有相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｎｏｏｒｔｈｅｓａｍｅ
ｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　铅对蛋品质的影响
　　由表３可以看出，除了第４周时 Ｔ１组蛋黄颜
色高于对照组（Ｐ＞０．０５）以及 Ｔ３组蛋白高度较对
照组降低了２３．８９％（Ｐ＜０．０５）外，其余试验组蛋
白高度、蛋黄颜色和哈夫单位均随着饲粮中铅含

量的增加有降低趋势，但均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　饲粮中铅含量主要对蛋壳强度和蛋壳厚度有
影响。第４周和第８周时的蛋壳强度均随着铅添
加量的增加有降低趋势，蛋壳强度最小的 Ｔ３组第
４周和第 ８周时分别比对照组降低了２１．８９％、
１６．８４％（Ｐ＜０．０５），Ｔ２组第４周时蛋壳强度比对
照组降低了１５．３１％（Ｐ＜０．０５），其余试验组与对

照组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。蛋壳厚度的变化趋
势与蛋壳强度类似，与对照组相比，第４周时 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３组分别降低了 ９．２３％、９．９８％、１９．２０％
（Ｐ＜０．０５），第８周时分别降低了４．４２％、８．４４％、
９．５０％（Ｐ＜０．０５），呈现出明显的剂量－效应关系。
２．３　铅对蛋鸡血清和肝肾抗氧化指标的影响
　　由表 ４可以看出，３个试验组血清中 ＴＡＯＣ
和 ＴＳＯＤ活性均在一定程度上低于对照组，但差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。对照组血清中 ＧＳＨＰｘ活
性为２８４８．６６μｍｏｌ／Ｌ，比 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组分别高出
１８．０３％、２７．０８％、３１．３１％（Ｐ＜０．０５）；Ｔ２组ＧＳＨ
含量最低，较对照组和 Ｔ１组分别降低了４１．３９％、
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２９．６６％（Ｐ＜０．０５）。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组 ＭＤＡ含量均
在一定程度上高于对照组，其中 Ｔ３组含量最高，

较对照组升高了４９．２２％（Ｐ＜０．０５），３个试验组
间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表３　饲粮中铅含量对蛋品质的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｅａｄｌｅｖｅｌｏｎｅｇｇｑｕａｌｉｔｙ

项目

Ｉｔｅｍｓ
时间

Ｔｉｍｅ／ｗｅｅｋ

铅添加量 Ｌｅａｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｓ／（ｍｇ／ｋｇ）

０ １５ ３０ ６０

蛋白高度

Ａｌｂｕｍｅｎｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ
４ ５．８６±１．２２ａ ５．０３±１．２０ａ ５．０９±０．６０ａ ４．４６±１．０２ｂ

８ ５．１９±１．０７ ４．９８±０．５３ ４．９１±１．１１ ４．３９±１．０３

蛋黄颜色评分

Ｙｏｌｋｃｏｌｏｒｓｃｏｒｅ
４ ７．００±０．００ ７．２５±０．１６ ６．５０±０．５３ ６．３８±０．９２
８ ６．３０±０．４８ ６．５０±０．５３ ６．４０±０．５２ ６．３０±０．４８

哈夫单位

Ｈａｕｇｈｕｎｉｔ
４ ７３．３１±８．１１ ６７．３０±１２．１１ ６６．７３±７．７０ ６２．８４±１０．７５
８ ７０．６９±９．００ ６５．４６±４．６５ ６７．７１±１１．３８ ６２．３１±１０．７８

蛋壳强度

Ｅｇｇｓｈｅｌｌｓｔｒｅｎｇｔｈ／（ｋｇ·ｆ）
４ ４．０８８±０．０８９ａ ３．８５９±０．１６５ａｂ ３．４６２±０．２１９ｂｃ ３．１９３±０．１２０ｃ

８ ３．８３７±０．０６８ａ ３．６１３±０．０８６ａｂ ３．４０５±０．０８１ａｂ ３．１９１±０．０８９ｂ

蛋壳厚度

Ｅｇｇｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ
４ ０．４０１±０．００７ａ ０．３６４±０．０１１ｂ ０．３６１±０．００７ｂ ０．３２４±０．００６ｃ

８ ０．３７９±０．０８６ａ ０．３６３±０．００６ｂ ０．３４７±０．００７ｂ ０．３４３±０．０１０ｂ

表４　饲粮中铅含量对蛋鸡血清抗氧化指标的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｅａｄｌｅｖｅｌｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｉｃｅｓｉｎｓｅｒｕｍｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

铅添加量 Ｌｅａｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｓ／（ｍｇ／ｋｇ）

０ １５ ３０ ６０

总抗氧化能力 ＴＡＯＣ／（Ｕ／ｍＬ） ７．９１±０．５６ ６．５１±０．２５ ６．９９±０．４９ ６．５３±０．７０
总超氧化物歧化酶 ＴＳＯＤ／（Ｕ／ｍＬ） ２００．０５±１３．５７ １９４．１４±９．９８ １８２．９７±１１．３３ １７５．４１±１０．９７
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨＰｘ／（μｍｏｌ／Ｌ）２８４８．６６±６６．７２ａ ２３３４．９５±６５．４６ｂ ２０７７．３７±７３．４１ｃ １９５６．７１±５２．９０ｃ

还原型谷胱甘肽 ＧＳＨ／（ｍｇ／ｍＬ） ３．６０±０．４８ａ ３．００±０．４３ａ ２．１１±０．５３ｂ ２．５６±０．４７ａｂ

丙二醛 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍＬ） ７．０７±０．４８ｂ ９．５７±１．７０ａｂ ８．４２±０．７７ａｂ １０．５５±１．２０ａ

　　由表５可以看出，饲料中铅污染对蛋鸡肝脏
和肾脏抗氧化性能的影响主要体现在其对 ＴＳＯＤ
和 ＧＳＨＰｘ活性以及 ＭＤＡ含量有显著影响上。
尤其是最高剂量组 Ｔ３组，与对照组相比，肝脏、肾
脏ＴＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ活性均显著降低（Ｐ＜０．０５），
ＭＤＡ含量均显著上升（Ｐ＜０．０５）。Ｔ１、Ｔ２组肝脏
中 ＧＳＨＰｘ活性较对照组分别降低了１９．０９％、
１８．７０％（Ｐ＜０．０５），肝脏其余指标无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。与对照组相比，肾脏 Ｔ１组 ＴＳＯＤ、
ＧＳＨＰｘ活性均显著降低（Ｐ＜０．０５），Ｔ１、Ｔ２组
ＭＤＡ含量均显著上升（Ｐ＜０．０５）。ＴＡＯＣ和
ＧＳＨ含量均在一定程度上低于对照组，但差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。

３　讨　论
３．１　铅对蛋鸡生产性能的影响
　　目前的研究还未发现铅对生物体有任何的营

养生理功能［９］，而众多研究都证实了铅污染对人

和动物的生长发育会产生不良影响［１０－１２］。余东

游［１３］在体重３３ｋｇ左右猪的饲粮中添加１０ｍｇ／ｋｇ
铅，猪表现出生长缓慢，采食量与日增重均显著降

低。Ｓｈａｆｉｑｕｒ等［１４］研究发现，在２～６周龄肉鸡的
饮水中分别添加２５０、４００ｍｇ／ｋｇ醋酸铅均可显著
降低肉鸡的平均采食量和日增重，但对饲料转换

率无显著影响。Ｊｅｎｇ等［１５］研究表明，在家养蛋鸭

饲粮中分别添加１０、２０ｍｇ／ｋｇ铅对蛋鸭的体重没
有显著影响，也没有观察到与铅毒性有关的症状，

因此认为１０和２０ｍｇ／ｋｇ铅在３个月的试验期内
对蛋鸭没有临床上的毒性效果，这与 Ｃｏｂｕｒｎ等［１６］

在野生禽类上的报道存在一定的差异，可能是家

养禽类较野生禽类可忍受更高剂量的铅。Ｈｅｒ
ｍａｙｅｒ等［１７］报道，在蛋鸡饲粮中添加 １００ｍｇ／ｋｇ
铅，５６ｄ的试验期结束后未发现铅对蛋鸡生产性
能有显著的影响。但 Ｖｏｄｅｌａ等［１８］研究发现，饮水
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含铅会降低肉鸡的日采食量和日增重，削弱免疫

功能。本试验中，除了１～４周Ｔ２组平均日采食量
外，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组平均蛋重和平均日采食量均在一
定程度上低于对照组，且随着试验时间的增加，产

蛋率、平均蛋重和平均日采食量还有进一步降低

的趋势，呈现一定的时间 －效应与剂量 －效应关
系。从以上可以看出，试验结果不尽相同，可能是

因为铅暴露的生物种类、暴露剂量、暴露时间及方

式的不同所致。

表５　饲粮中铅含量对蛋鸡肝肾抗氧化指标的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｅａｄｌｅｖｅｌｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｉｃｅｓｉｎｌｉｖｅｒａｎｄｋｉｄｎｅｙｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

铅添加量 Ｌｅａｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｓ／（ｍｇ／ｋｇ）

０ １５ ３０ ６０

肝脏 Ｌｉｖｅｒ
总抗氧化能力 ＴＡＯＣ／（Ｕ／ｍｇ） ４．２５±０．２１ ３．６３±０．３１ ３．６０±０．２７ ３．４９±０．２８
总超氧化物歧化酶 ＴＳＯＤ／（Ｕ／ｍｇ） １８３．４５±６．６２ａ １５３．００±７．４６ａ １５１．４５±１１．７３ａ １３７．９６±１０．７３ｂ

谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨＰｘ／（Ｕ／ｇ） １２０．９９±４．５４ａ ９７．８９±５．５２ｂ ９８．３６±７．４８ｂ ８７．５８±５．０８ｂ

还原型谷胱甘肽 ＧＳＨ／（ｍｇ／ｇ） ３１．５６±１．５５ ２６．８１±３．２３ ２９．５８±３．５５ ２２．８７±２．６４
丙二醛 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍｇ） １．５８±０．１１ｂ １．６２±０．１２ｂ １．９２±０．１１ａｂ ２．３１±０．１５ａ

肾脏 Ｋｉｄｎｅｙ
总抗氧化能力 ＴＡＯＣ／（Ｕ／ｍｇ） ５．３８±０．２６ ５．０３±０．２３ ５．５３±０．１５ ４．５７±０．３２
总超氧化物歧化物酶 ＴＳＯＤ／（Ｕ／ｍｇ） ６８．５６±３．５３ａ ５３．６１±２．６３ｂ ５９．９２±２．７６ａｂ ４９．４７±１．８８ｂ

谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨＰｘ／（Ｕ／ｇ） ３７．５０±０．６９ａ ２９．８１±１．７５ｂｃ ３２．６２±１．８６ａｂ ２５．３４±０．７８ｃ

还原型谷胱甘肽 ＧＳＨ／（ｍｇ／ｇ） ５．５５±０．３８ ５．０６±０．４６ ５．２９±０．２１ ５．４９±０．５４
丙二醛 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍｇ） ０．２１±０．０５ｂ ０．５８±０．０５ａ ０．５７±０．０６ａ ０．７２±０．０７ａ

３．２　铅对蛋品质的影响
　　国内外关于铅对蛋品质影响的研究报道甚
少。蛋品质指标，如蛋白高度、哈夫单位等是评价

鸡蛋品质的重要指标，蛋白高度越高，哈夫单位越

大，说明蛋白越黏稠、品质越好。本试验结果表

明，随着饲粮中铅添加量的增加，鸡蛋的蛋白高

度、蛋黄颜色和哈夫单位有降低的趋势，但除了第

４周时 Ｔ３组蛋白高度较对照组显著降低外，其余
指标均与对照组差异不显著，表明本试验所添加

铅的剂量对鸡蛋的蛋白高度、蛋黄颜色和哈夫单

位未造成较大影响，可能是由于本试验所用铅的

剂量还未达到使蛋品质这３项指标发生显著性降
低的水平。

　　蛋壳质量包括蛋壳厚度、蛋壳强度、蛋壳相对
重等多项指标。良好的蛋壳质量有利于减少鸡蛋

的破损率、提高种用蛋的孵化率。蛋壳的厚度发

生微小的变化，蛋壳的破损程度便受到很大的影

响。据报道，蛋壳的厚度在０．３８～０．４０ｍｍ时，蛋
的破损率一般为 ２％ ～３％，而当蛋壳的厚度在
０．３０～０．３２ｍｍ 时，蛋 壳 的 破 损 率 可 高 达
１０％［１９］。一般来说，蛋壳厚度及强度直接影响鸡

蛋的破损率。Ｎｙｈｏｌｍ［２０］研究表明，重金属铅可以

改变蛋壳的结构，干扰蛋壳钙的沉积和胚胎发育

过程中钙的流动。蛋壳厚度降低是禽类受污染最

重要的标志之一。赵立［２１］在研究中发现随着饲料

中铅沉积时间的延长，蛋壳厚度逐渐降低，且各组

间差异显著，然而蛋壳强度未发生显著变化。本

试验结果发现，铅对蛋品质的影响主要体现在降

低蛋壳强度和蛋壳厚度方面，二者均随着铅添加

量的升高和试验时间的延长出现了较为明显的降

低，Ｔ３组的蛋壳强度显著低于对照组，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
组的蛋壳厚度均显著低于对照组。在蛋壳强度方

面的变化与赵立［２１］的研究结果不同，原因可能是

蛋壳强度不仅由蛋壳厚度决定，蛋的形状、大小及

蛋壳表面的状况等因素对其也有一定的影响。铅

作为２价金属，与钙离子的转运机制相似，因而可
通过与钙竞争直接抑制细胞对钙的主动转运，有

试验报道铅中毒会引起体内钙水平降低，认为钙

与铅有一定的拮抗作用［２２］。蛋壳厚度及强度与蛋

壳中的钙、磷及维生素 Ｄ３等含量密切相关，钙、磷
供应不足或比例失调及维生素 Ｄ３缺乏均会对蛋
壳厚度及强度造成一定的影响。维生素 Ｄ３的前
体是一种激素原，本身无活性，需先在肝脏中代谢

成２５－羟胆钙化醇，再在肾脏进一步羟基化后才
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形成有活性的维生素 Ｄ３。由于肝脏和肾脏是铅毒
性作用的主要靶器官，铅可能通过对肝肾功能的

损伤进而间接影响维生素 Ｄ３的合成，具体的作用
机制还有待进一步深入研究。

３．３　铅对蛋鸡血清和肝肾抗氧化指标的影响
　　ＴＡＯＣ是衡量机体抗氧化系统功能状况的综
合指标。它的大小可以反映机体抗氧化酶系统

［ＴＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ和过氧化氢酶（ＣＡＴ）等］和非酶
系统（ＧＳＨ、维生素 Ｅ、半胱氨酸和葡萄糖等）对外
来刺激的代偿能力以及机体自由基代谢的状态。

本研究结果显示，蛋鸡血清、肝脏和肾脏中 ＴＡＯＣ
随着饲粮中铅含量的增加总体呈降低趋势，但各

组间均差异不显著。

　　ＴＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ是体内清除氧自由基的主
要抗氧化酶，前者能歧化超氧阴离子自由基

（Ｏ－２·）生成 Ｈ２Ｏ２，后者可以使有害的过氧化物
还原为无害的羟基化合物，同时促进 Ｈ２Ｏ２分解。
ＧＳＨＰｘ可以与 ＴＳＯＤ协同构成防止活性氧损伤
的有效防御体系。这些酶的活性与其清除自由基

的能力成正比。本试验结果表明，血清以及肝肾

ＴＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ活性明显受饲粮中铅含量的影
响，这与金海丽［２３］、余东游［１３］在猪上的试验，Ｓｈｙ
ａｍ等［２４］在小鼠上的试验结果一致。铅对这些抗

氧化酶的影响可能基于 ２个方面的原因，一方面
ＴＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ都是含金属离子的蛋白酶，而
铅离子（Ｐｂ２＋）可与这些酶中发挥活性作用的铜离
子（Ｃｕ２＋）、锌离子（Ｚｎ２＋）等２价金属离子产生拮
抗作用［２５］；此外，许多研究也证实，铅易与这些抗

氧化酶上的巯基（—ＳＨ）结合，破坏酶的空间构
象［２６］，进而使酶的活性降低，甚至失活。

　　ＧＳＨ是体内最主要的、含量最丰富的含巯基
的低分子肽，一方面它可以直接清除自由基，另一

方面，ＧＳＨ也是 ＧＳＨＰｘ和谷胱甘肽 Ｓ－转移酶
（ＧＳＴ）２种酶作用的底物，为这２种酶分解过氧化
物所 必 需［２７］。戴 伟［２８］研 究 发 现，饲 喂 含 铅

８００μｇ／ｇ的饲粮６０ｄ后，罗非鱼肝脏和肾脏 ＧＳＨ
含量均较对照组显著降低，Ｎｕｒａｎ等［２９］以 及

Ｊｅｎｇ［３０］在小鼠上也得到了类似的结果。在本试验
中，３个试验组蛋鸡血清以及肝肾中 ＧＳＨ含量都
较对照组有不同程度的降低，这与前人研究结果

一致。

　　自由基攻击不饱和脂肪酸发生过氧化作用而
形成脂质过氧化物，而 ＭＤＡ就是脂质过氧化产物

之一，其含量可以间接反映脂质过氧化损伤程

度［３１］。本试验结果表明，３个试验组蛋鸡血清及
肝肾中 ＭＤＡ含量均不同程度地高于对照组，且有
一定的剂量 －效应关系，Ｔ３组血清及肝肾中 ＭＤＡ
含量均较对照组显著上升。可见，铅可以造成蛋

鸡体内脂质过氧化物的过量产生，使机体受到脂

质过氧化损伤。Ｅｍｒａｈ等［３２］在大鼠饮水中添加

２０００ｍｇ／ｋｇ的铅后发现其血清中 ＭＤＡ的生成量
显著高于对照组，其他研究人员也有过类似的报

道［３３－３４］。由上可以得出，铅使氧化应激增强，致

使 ＭＤＡ过量产生，进而对机体造成损害。
　　饲料铅污染增加了蛋鸡血清和肝肾中 ＭＤＡ
含量，降低了 ＴＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ等抗氧化酶的活性，
二者的协同性证明了饲料铅污染造成了蛋鸡机体

与肝肾组织的氧化损伤。此外，我们还发现，饲料

中铅及其含量对蛋鸡肾脏抗氧化相关指标的影响

高于肝脏，可导致蛋鸡较强的肾毒性，究其原因，

可能是肝脏的主动调节能力和代偿能力较强，对

铅毒性有较大的调节和适应能力。

４　结　论
　　① 饲料铅污染显著降低了蛋鸡平均日采食
量，但对产蛋率和料蛋比无显著影响。

　　② 饲料铅污染可以使蛋白高度、哈夫单位有
降低的趋势，降低蛋品质，对蛋壳强度和蛋壳厚度

影响显著，且随着时间的增加，这种降低的效应会

越来越明显。

　　③ 饲料铅污染可以使抗氧化酶，如 ＳＯＤ、
ＧＳＨＰｘ等活性降低，诱发蛋鸡脂质过氧化，脂质
过氧化产物 ＭＤＡ含量增加。
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ｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１２，２４（３）：５３４５４２］

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｅａｄ；ｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｅｇｇｑｕａｌｉｔｙ；ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ

２４５


