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低温环境下饲粮核黄素添加水平对蛋鸭生长发育、

免疫器官及抗氧化功能的影响
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摘　要：本试验旨在研究低温环境下饲粮核黄素添加水平对蛋鸭生长发育、免疫器官及抗氧化
功能的影响。试验采用两因素有重复完全交叉设计，温度设２个水平［适温（１８±１）℃，Ｔ１；低温
（２±１）℃，Ｔ２］；核黄素设３个水平，在基础饲粮中分别添加４、１６、３２ｍｇ／ｋｇ核黄素。选用１２周
龄健康的金定鸭（母）１４４只，随机分成６个处理，每个处理６个重复，每个重复４只，试验期为
４２ｄ。结果表明：低温环境和核黄素互作对卵巢重量指数和输卵管长度指数均有显著影响（Ｐ＜
０．０５），但对输卵管重量指数没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。低温环境和核黄素互作对各免疫器官
指数均有显著影响（Ｐ＜０．０５），但对血清中总抗氧化能力、谷胱甘肽还原酶活性和丙二醛浓度没
有显著影响（Ｐ＞０．０５），对过氧化氢酶和总超氧化物歧化酶活性有显著影响（Ｐ＜０．０５）。由此
可见，低温环境不利于蛋鸭的生长和发育，适当提高饲粮核黄素添加水平可以在一定程度上缓

解机体对低温环境产生的应激反应。
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　　低温所导致的冷应激常引起动物生长缓慢，
抗病性差［１］，甚至死亡，是制约北方畜牧业发展的

主要因素之一。因此，如何解决这一影响畜牧业

生产的难题，目前已成为营养生理和家畜环境营

养学研究的前沿和热点。核黄素参与机体的物质

代谢过程，提高动物抗应激的能力［２－３］，但对有关

后备蛋鸭的影响研究报道却较少。本试验拟通过

研究环境温度对后备蛋鸭生长发育和免疫抗氧化

功能的影响，探讨饲粮中添加核黄素对生长发育

和免疫抗氧化功能的调控作用，为丰富和完善核

黄素提高机体耐寒能力和促进生长发育机制提供

依据。

１　材料与方法
１．１　试验动物、饲粮及试验设计
　　试验采用两因素有重复完全交叉设计，温度

设２个水平［适温（１８±１）℃，Ｔ１］和低温［（２±
１）℃，Ｔ２）］；核黄素设３个水平，在基础饲粮中分
别以低、中、高 ３个水平添加核黄素，添加水平分
别为４、１６、３２ｍｇ／ｋｇ。试验共设６个处理，分别为
适温低核黄素组、适温中核黄素组、适温高核黄素

组、低温低核黄素组、低温中核黄素组和低温高核

黄素组。选用健康１２周龄金定鸭（母）１４４只，随
机分配到６个处理，每个处理设６个重复，每个重
复４只，各处理试验鸭初始体重经方差分析差异
不显著（Ｐ＞０．０５），试验期４２ｄ，正式试验开始前
预饲１周。试验饲粮为玉米 －豆粕型基础饲粮，
参照张宏福等［４］建议的蛋鸭营养需要量配制，基

础饲粮组成及营养水平见表１。
１．２　饲养管理和样品采集
　　试验采用人工给料，自由采食和饮水。试验
过程中按正常的免疫程序进行免疫（鸭瘟、鸭肝
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炎、禽霍乱）。试验结束时，从各重复中抽取 １只
接近平均体重的试验鸭，用一次性注射器进行翅

静脉采血５ｍＬ／只，将血样缓慢注入离心管中，先
在３７℃下凝固 ２ｈ，然后以 ４０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，制备血清并转移到 ＥＰ管中，贮存在
－２０℃冰箱中备用。

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

ｔｈｅｂａｓｉｃｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６４．６０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １８．８０
麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ １２．１４
食盐 ＮａＣｌ ０．３０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．２０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ２．２０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬＭｅｔ ０．２６
Ｌ－赖氨酸 ＬＬｙｓ ０．１８
维生素预混料（无核黄素）

Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ（ｗｉｔｈｏｕｔｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ）１）
０．０２

胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０
微量元素预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ２） ０．２０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
粗蛋白质 ＣＰ １５．５５
代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １１．４４
钙 Ｃａ １．２４
总磷 ＴＰ ０．６６
有效磷 ＡＰ ０．３８
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．９１
蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．７３
　　１）维生素预混料为每千克饲粮提供 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ
ｐｒｏｖｉｄｅｄｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：ＶＡ４０００ＩＵ，ＶＤ３ ６００ＩＵ，ＶＥ
２０ｍｇ，ＶＫ３２ｍｇ，ＶＢ１３．５ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ５０ｍｇ，叶酸 ｆｏ
ｌｉｃａｃｉｄ１．０ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ１０ｍｇ，吡哆醇
ｐｙｒｉｄｏｘｏｌ２．５ｍｇ，ＶＢ１２０．０１ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．１ｍｇ。
　　２）微量元素预混料为每千克饲粮提供 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ
ｐｒｏｖｉｄｅｄｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：Ｃｕ１０ｍｇ，Ｆｅ８０ｍｇ，Ｍｎ６０ｍｇ，Ｚｎ
６０ｍｇ，Ｉ０．４ｍｇ，Ｓｅ０．２ｍｇ。

１．３　测定指标及方法
　　屠宰后取试验鸭胸腺、法氏囊、脾脏、肝脏，迅
速称重，并计算各器官指数。

器官指数（ｇ／ｋｇ）＝器官重量（ｇ）／试验鸭活重（ｋｇ）。
　　血清中总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）、总超氧化物

歧化酶（ＴＳＯＤ）活性、谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）活性、
过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性和丙二醛（ＭＤＡ）浓度采
用比色法测得。试剂盒由南京建成生物工程研究

所提供，仪器为日本岛津 ＵＶ－２４０１ＰＣ紫外可见
分光光度计。

１．４　统计分析
　　试验所得数据采用 ＳＡＳ８．２中 ＡＮＯＶＡ模块
进行两因素有重复方差分析，用 Ｄｕｎｃａｎ氏法进行
多重比较。表中所有数据均为平均值 ±标准差。

２　结果与分析
２．１　低温环境和核黄素添加水平对蛋鸭生殖器官
指数的影响

　　由表２可见，低温环境对卵巢重量指数、输卵
管重量指数和输卵管长度指数均有显著影响，且

适温组均显著高于低温组（Ｐ＜０．０５）。核黄素对
卵巢重量指数、输卵管重量指数和输卵管长度指

数有一定影响，随着饲粮核黄素水平的升高，各指

数均先升高后降低；低、高核黄素组间卵巢重量指

数和输卵管长度指数没有显著差异（Ｐ＞０．０５），但
均显著低于中核黄素组（Ｐ＜０．０５）；中、高核黄素
组输 卵 管 重 量 指 数 显 著 高 于 低 核 黄 素 组

（Ｐ＜０．０５），但前两者间没有显著差异（Ｐ＞
０．０５）。低温环境和核黄素互作对卵巢重量指数
和输卵管长度指数均有显著影响（Ｐ＜０．０５），但对
输卵管重量指数没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２．２　低温环境和核黄素添加水平对免疫器官及
肝脏指数的影响

　　由表３可见，低温环境对法氏囊指数没有显
著影响（Ｐ＞０．０５），但对胸腺指数和脾脏指数有显
著影响，且适温组显著高于低温组（Ｐ＜０．０５）。核
黄素对各免疫器官指数均有一定影响，随着饲粮

核黄素水平的升高，各免疫器官指数均逐渐升高，

各水平组间胸腺指数和脾脏指数差异显著（Ｐ＜
０．０５），高核黄素组法氏囊指数显著高于中、低核
黄素组法氏囊指数（Ｐ＜０．０５），而后两者间没有显
著差异（Ｐ＞０．０５）。低温环境和核黄素互作对各
免疫器官指数均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。低温环
境和核黄素互作对其肝脏指数有显著影响，且适

温组显著低于低温组（Ｐ＜０．０５），各核黄素水平组
差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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表２　低温环境和核黄素及两者互作对生殖器官指数的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｏｒｇａｎｉｎｄｉｃｅｓ

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
℃

核黄素

Ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ／
（ｍｇ／ｋｇ）

样本数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ（ｎ）

卵巢重量指数

Ｏｖａｒｉｕｍｗｅｉｇｈｔ
ｉｎｄｅｘ／（ｇ／ｋｇ）

输卵管重量指数

Ｏｖｉｄｕｃｔｗｅｉｇｈｔ
ｉｎｄｅｘ／（ｇ／ｋｇ）

输卵管长度指数

Ｏｖｉｄｕｃｔｌｅｎｇｔｈ
ｉｎｄｅｘ／（ｃｍ／ｋｇ）

７～１９ ４ ６ ０．４７±０．０１ｂ ４．８３±０．３５ｂ １３．３５±３．８６ｂ

７～１９ １６ ６ ０．７０±０．１０ａ ６．３６±０．２０ａ １９．１８±２．１６ａ

７～１９ ３２ ６ ０．４５±０．０６ｂｃ ６．３５±０．３８ａ １６．９５±１．２６ａ

１～３ ４ ６ ０．２７±０．０７ｄ １．３７±０．６２ｄ １１．５０±１．５２ｂｃ

１～３ １６ ６ ０．３８±０．０３ｂｃ ２．７８±０．２７ｃ １２．１５±１．２１ｂｃ

１～３ ３２ ６ ０．３６±０．０８ｃｄ ２．２９±０．３０ｃ ９．７０±０．５４ｃ

双因素方差分析 Ｔｗｏｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ
１７～１９ １８ ０．５４±０．１３ａ ５．８５±０．８１ａ １６．４９±３．４７ａ

１～３ １８ ０．３４±０．０８ｂ ２．１５±０．７２ｂ １１．１１±１．５１ｂ

４ １２ ０．３７±０．１２ｂ ３．１０±１．９１ｂ １２．４３±２．８９ｂ

１６ １２ ０．５４±０．１８ａ ４．５８±１．９２ａ １５．６６±４．０９ａ

３２ １２ ０．４０±０．０８ｂ ４．３２±２．１９ａ １３．３２±３．９８ｂ

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．００６３ ０．００５８ ０．００７１
核黄素 Ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ ０．００５１ ０．００６３ ０．０４３８
温度×核黄素 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ ０．０４３８ ０．４００８ ０．０３９７
　　同一项目同列中的数据肩标相同字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
下表同。

　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｉｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞
０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表３　低温环境和核黄素及两者互作对免疫器官及肝脏指数的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｎｉｍｍｕｎｅｏｒｇａｎａｎｄｌｉｖｅｒｉｎｄｉｃｅｓ

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
℃

核黄素

Ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ／
（ｍｇ／ｋｇ）

样本数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ（ｎ）

胸腺指数

Ｔｈｙｍｕｓｉｎｄｅｘ／
（ｇ／ｋｇ）

法氏囊指数

Ｂｕｒｓａｌｉｎｄｅｘ／
（ｇ／ｋｇ）

脾脏指数

Ｓｐｌｅｅｎｉｎｄｅｘ／
（ｇ／ｋｇ）

肝脏指数

Ｌｉｖｅｒｉｎｄｅｘ／
（ｇ／ｋｇ）

７～１９ ４ ６ １．５５±０．０４ｃ １．０６±０．０１ｂ ０．４０±０．０１ｄ ２０．６９±０．６４ｂ

７～１９ １６ ６ １．７８±０．０９ｂ ０．９６±０．０５ｃ ０．５０±０．０２ｃ １９．１５±０．７２ｃ

７～１９ ３２ ６ １．９５±０．０５ａ １．１０±０．０３ｂ １．００±０．０４ａ １７．７６±０．４７ｄ

１～３ ４ ６ １．１８±０．０２ｄ ０．８２±０．０１ｄ ０．４３±０．０１ｄ ２３．１７±０．３６ａ

１～３ １６ ６ １．８４±０．０５ｂ ０．９７±０．０３ｃ ０．６０±０．０１ｂ ２３．３４±０．４９ａ

１～３ ３２ ６ １．８１±０．０５ｂ １．２６±０．０５ａ ０．４１±０．０３ｄ ２０．２３±０．５７ｂ

双因素方差分析 Ｔｗｏｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ
１７～１９ １８ １．７６±０．１８ａ １．０４±０．０７ ０．６４±０．２８ａ １９．２０±１．３７ｂ

１～３ １８ １．６１±０．３２ｂ １．０２±０．１９ ０．４８±０．０９ｂ ２２．２４±１．５５ａ

４ １２ １．３６±０．２０ｃ ０．９４±０．１３ｂ ０．４１±０．０２ｃ ２１．９３±１．４１ａ

１６ １２ １．８１±０．０７ｂ ０．９７±０．０４ｂ ０．５５±０．０５ｂ ２１．２４±２．３１ｂ

３２ １２ １．８８±０．０８ａ １．１８±０．１０ａ ０．７１±０．３２ａ １９．００±１．４０ｃ

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．００６５ ０．４２９１ ０．００７６ ０．００８０
核黄素 Ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ ０．０３９８ ０．００８４ ０．００６９ ０．００３９
温度×核黄素 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ ０．００３２ ０．００６９ ０．００５１ ０．００４２
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１１期 任延铭等：低温环境下饲粮核黄素添加水平对蛋鸭生长发育、免疫器官及抗氧化功能的影响

２．３　低温环境和核黄素添加水平对血清抗氧化和
脂质过氧化指标的影响

　　由表４可见，温度对ＣＡＴ活性有显著影响，且
适温组 ＣＡＴ活性显著低于低温组活性（Ｐ＜
０．０５）；环境温度对 ＴＡＯＣ、ＧＲ活性、ＴＳＯＤ活性、
ＭＤＡ浓度均没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。饲粮核黄
素水平对 ＧＲ和 ＣＡＴ活性有一定影响，随着饲粮

核黄素水平的升高 ＧＲ活性先升高后降低、ＣＡＴ
活性逐渐降低（Ｐ＜０．０５）；饲粮核黄素水平对
ＴＡＯＣ、ＴＳＯＤ活性、ＭＤＡ浓度均没有显著影响
（Ｐ＞０．０５）。两者互作对 ＴＡＯＣ、ＧＲ活性和
ＭＤＡ浓度没有显著影响（Ｐ＞０．０５），对 ＣＡＴ活性
和 ＴＳＯＤ活性有显著影响（Ｐ＜０．０５）。

表４　低温环境和核黄素及两者互作对血清抗氧化和脂质过氧化指标的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆ

ｓｅｒｕｍａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
℃

核黄素

Ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ／
（ｍｇ／ｋｇ）

样本数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ（ｎ）

总抗氧化能力

ＴＡＯＣ／
（ＩＵ／ｍＬ）

谷胱甘肽

还原酶

ＧＲ／（ＩＵ／ｍＬ）

过氧化氢酶

ＣＡＴ／
（ＩＵ／ｍＬ）

总超氧化物

歧化酶

ＴＳＯＤ／（ＩＵ／ｍＬ）

丙二醛

ＭＤＡ／
（ｎｍｏｌ／ｍＬ）

７～１９ ４ ６ ２５．２８±１１．４８ ２７．８９±５．１８ｂｃ ４．２１±０．１７ａ １２９．３５±１４．８９ ２８．６１±０．８１
７～１９ １６ ６ ２１．２８±０．７３ ３３．６０±１．４４ａｂ ３．０４±０．１３ｄ １１４．９４±１２．１８ ２７．５１±０．８５
７～１９ ３２ ６ ２２．２３±３．１５ ３３．６８±１．６３ａｂ ２．２６±０．０６ｅ １１７．３０±３．５８ ２８．１６±３．２４
１～３ ４ ６ ２２．８０±４．３９ ２２．８７±１．９９ｃ ３．７９±０．２６ｂ １１６．４２±９．３０ ２９．４３±０．７３
１～３ １６ ６ ２７．７８±１．８０ ３５．３３±６．８９ａ ３．４０±０．１８ｃ １３１．９５±１０．６８ ２８．９６±１．８５
１～３ ３２ ６ ２８．０７±０．８２ ３３．５２±６．２０ａｂ ３．３１±０．０７ｃ １３０．６８±４．３６ ２７．５６±０．９６
双因素方差分析 Ｔｗｏｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ
１７～１９ １８ ２２．９３±６．４８ ３１．７２±４．０８ ３．１７±０．８４ｂ １２０．５３±１２．１６ ２８．１０±１．８６
１～３ １８ ２６．２２±３．５６ ３０．５７±７．５８ ３．５０±０．２８ａ １２６．３５±１０．６８ ２８．６５±１．４２

４ １２ ２４．０４±８．１５ ２５．３８±４．５２ｂ ４．００±０．３０ａ １２２．８８±１３．４１ ２９．０２±０．８４
１６ １２ ２４．５３±３．７０ ３４．４６±４．７０ａ ３．２２±０．２４ｂ １２３．４５±１３．９７ ２８．２３±１．５４
３２ １２ ２５．１５±３．７８ ３３．６０±４．２０ａ ２．７８±０．５６ｃ １２３．９９±８．０４ ２７．８６±２．２３

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．３０６９ ０．２７６６ ０．０３４２ ０．４７０１ ０．２３１９
核黄素 Ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ ０．０９６７ ０．００７５ ０．０４２９ ０．３４２７ ０．１９８６
温度×核黄素 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ ０．０９７６ ０．１２６５ ０．００４９ ０．０４２１ ０．２９７６

３　讨　论
３．１　低温环境和核黄素添加水平对蛋鸭生殖器官
发育的影响

　　虽然育成期蛋鸭体重对生殖器官发育及性成
熟期长短有一定影响，且常以不同周龄的体重为

标准，采用限饲等措施以期调控性成熟，但是体重

与生殖器官等缺乏直接联系，难以获得理想的育

成效果，影响了蛋鸭生产性能的发挥。环境温度

是影响动物性成熟的重要因素之一，寒冷地区的

家禽成熟期晚于温暖地区的家禽。杨焕民等［５］证

实，核黄素可降低大鼠对冷应激的敏感性，促进机

体的冷适应。本试验进行了屠宰试验，测定了生

殖器官的生长发育情况，以研究寒冷应激和饲粮

核黄素添加水平对育成蛋鸭性成熟的影响，以期

为保证寒冷应激下蛋鸭适时开产提供理论帮助。

结果表明，寒冷应激显著降低卵巢重量指数、输卵

管重量指数和输卵管长度指数，而提高饲粮核黄

素添加水平三者均有不同程度的升高。与适温低

核黄素组相比，低温低核黄素组蛋鸭卵巢重量指

数、输卵管重量指数显著降低，低温下提高饲粮核

黄素水平到１６ｍｇ／ｋｇ，二者均显著升高；但是低温
低核黄素组输卵管长度指数与适温低核黄素组、

低温中高核黄素组输卵管长度指数没有显著差

异。这可能是因为寒冷应激下，蛋鸭的采食量虽

然增加了，但是大部分能量用于维持体温恒定，从

而导致生殖器官发育相对缓慢。提高饲粮核黄素

水平，减缓了寒冷应激对生殖器官的抑制作用。
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３．２　低温环境和核黄素添加水平对后备蛋鸭
免疫器官及肝脏的影响

　　蛋鸭免疫器官主要有胸腺、脾脏、法氏囊。胸
腺和法氏囊是机体的中枢免疫器官，在淋巴细胞

的形成、诱导、分化过程中起着重要的作用；脾是

动物的外周免疫器官，是 Ｔ淋巴细胞和 Ｂ淋巴细
胞定居和对抗原的刺激进行免疫应答的场所。免

疫器官重量的增加是由其自身细胞生长发育和分

裂所致，重量增加表明机体的免疫机能提高；免疫

器官萎缩重量减少时机体免疫状况变差。Ｒｉｖａｓ
等［６］报道，胸腺、法氏囊及脾的重量可用于评价动

物的免疫状态。因此，从某种意义上说，免疫器官

发育状态决定着禽类全身的免疫水平。寒冷应激

和营养不良均能导致胸腺萎缩、重量下降，而添加

核黄素能延缓寒冷应激和生理性胸腺萎缩，进而

改善机体的免疫功能。ＢｅｎＮａｔｈａｎ等［７］报道，低

温可使胸腺和脾脏萎缩，王志跃等［８］报道，随饲粮

核黄素添加水平的升高，肉鸡胸腺指数、脾脏指数

和法氏囊指数均逐渐升高。本研究结果显示，寒

冷应激显著降低胸腺指数、脾脏指数，但对法氏囊

指数没有影响；提高饲粮核黄素添加水平三者均

显著升高。低温下核黄素添加水平为４ｍｇ／ｋｇ时
能显著抑制胸腺和法氏囊发育，但对脾脏指数没

有影响；而核黄素添加水平为 １６、３２ｍｇ／ｋｇ时能
显著改善胸腺和法氏囊发育，核黄素添加水平为

１６ｍｇ／ｋｇ时脾脏指数显著升高。胸腺是中枢性免
疫器官，是免疫 －内分泌器官与神经系统的联结
物，对机体免疫（尤其是细胞免疫）有重要影响，萎

缩后将直接影响细胞免疫功能，对体液免疫也有

间接的影响。主要表现在产生淋巴细胞功能下

降，胸腺激素的分泌量下降，体液免疫性下降，自

身稳定功能下降。因此，无论是生理性还是病理

性胸腺萎缩，均可影响机体的免疫功能。低温环

境下胸腺等器官发育缓慢的原因可能是蛋鸭代谢

增强，用于维持生长的能量相对减少，同时机体的

内分泌机能改变，导致器官发育缓慢；补充核黄

素，免疫器官的发育得到改善，可能是蛋鸭对养分

吸收和利用增强，进而改善细胞增殖、加速蛋白质

合成等。肝脏是非寒战产热的重要部位，肝脏重

量指数升高，可提高非颤抖性产热的能力。本研

究结果显示寒冷应激可显著提高育成蛋鸭肝脏指

数，进而提高非颤抖性产热能力；寒冷应激下提高

饲粮核黄素添加水平能显著降低育成蛋鸭的肝脏

指数至适温低核黄素组水平，这与 Ｄｅｂｓｋｉ等［９］的

研究结果相一致。

３．３　低温环境和核黄素添加水平对后备蛋鸭
抗氧化性能的影响

　　ＴＡＯＣ是用于衡量机体氧化系统功能状况的
综合指标，反映了机体的抗氧化酶系统和非酶抗

氧化防御系统对外来刺激的代偿性能力及机体自

由基代谢的状况，是反映机体抗氧化功能的一个

良好的指标。ＳＯＤ的主要作用为清除生物体内有
氧代谢的中间产物超氧阴离子，保护机体细胞免

受损伤，其活力的高低间接反映了机体清除氧自

由基的能力；ＣＡＴ主要清除细胞内过多的过氧化
氢，其活性增加表明机体响应应激对清除产生的

过氧化氢有很高的诱导能力；ＧＲ是一种黄素酶，
是谷胱甘肽（ＧＳＨ）氧化还原循环必需的，该循环
维持还原型 ＧＳＨ在适当水平；ＭＤＡ是脂质过氧
化链式终止阶段产生的小分子产物，其含量可以

间接反映自由基的产生情况和机体组织细胞的脂

质过氧化程度。Ｋａｕｓｈｉｋ等［１０］、杨芳［１１］、陈鑫［１２］、

王金涛等［１３］、王艳辉等［１４］对寒冷应激或核黄素影

响抗氧化酶活性和 ＭＤＡ浓度的报道不一，可能是
存在组织和种属差异性。本试验条件下，寒冷应

激对血清 ＴＡＯＣ、ＧＲ和 ＴＳＯＤ活性及 ＭＤＡ浓度
均没有显著影响，但显著升高了血清 ＣＡＴ活性。
可能是因为育成蛋鸭冷适应能力较强，寒冷应激

下机体抗氧化能力和脂质过氧化重新达到平衡，

动物处于冷适应阶段；ＣＡＴ活性升高是对冷应激
诱导的过氧化氢增多的阳性代偿反应。ＧＲ活性
依赖于核黄素的可利用度，与核黄素摄入量存在

正相关（ｒ＝０．６８），而核黄素对 ＧＲ活性的刺激程
度与核黄素摄入水平呈负相关［１５］。本试验结果显

示，低温条件下，随着饲粮核黄素水平的升高，ＧＲ
活性增强，且由４ｍｇ／ｋｇ升高到１６ｍｇ／ｋｇ时差异
显著，而由 １６ｍｇ／ｋｇ升高到 ３２ｍｇ／ｋｇ时没有差
异；ＣＡＴ活性降低，且４ｍｇ／ｋｇ组与 １６ｍｇ／ｋｇ组
差异显著，而 １６ｍｇ／ｋｇ组与 ３２ｍｇ／ｋｇ组没有差
异，这可能是核黄素抑制了过氧化氢形成的结果；

同时 ＴＡＯＣ逐渐升高过适温组、ＭＤＡ浓度逐渐
降低至适温组。

４　结　论
　　综合后备蛋鸭的免疫器官指数、抗氧化功能
和生殖器官发育情况，可以看出，低温环境不利于
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后备蛋鸭的生长和发育，适当提高饲粮核黄素添

加水平可以在一定程度上缓解机体对寒冷刺激产

生的应激效应。
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