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抗氧化性能的影响

蒋媛婧　袁　超　宋华慧　邹晓庭

（浙江大学饲料科学研究所，农业部动物营养与饲料科学重点实验室，杭州 ３１００５８）

摘　要：本试验旨在研究饲粮不同剂量的砷对蛋鸡生产性能、蛋品质及血清、肝脏和肾脏中抗
氧化性能相关指标的影响。选用５６周龄生产性能相近的“京红一号”蛋鸡３２０羽，随机分为４
组，每组４个重复，每个重复２０羽。对照组饲喂基础饲粮，试验组（Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３组）分别饲喂在
基础饲粮中添加１７、３４、５１ｍｇ／ｋｇ砷的试验饲粮。试验期８周。结果表明：１）各组间产蛋率、平
均蛋重、平均日采食量和料蛋比均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。２）与对照组相比，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３组第
４周蛋壳强度分别降低了２７．３２％、１７．８６％和１５．４８％（Ｐ＜０．０５），Ｔ３组第４周的蛋白高度较对
照组降低了１７．３３％（Ｐ＜０．０５）。第４周和第８周蛋黄颜色均随饲粮中砷含量的增加而下降，
但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。３）Ｔ３组血清巯基含量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。４）与对照组相
比，Ｔ３组肝脏中总超氧化物歧化酶活性显著降低（Ｐ＜０．０５），Ｔ２和 Ｔ３组肝脏中丙二醛含量显著
升高（Ｐ＜０．０５），各试验组肾脏超氧化物歧化酶活性均显著降低（Ｐ＜０．０５），Ｔ１和 Ｔ３组肾脏谷
胱甘肽过氧化物酶活性显著降低（Ｐ＜０．０５）。综上所述，饲料中砷污染可导致蛋品质降低，诱导
脂质过氧化反应，降低蛋鸡抗氧化能力。
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　　砷是一种广泛存在于岩石、土壤和水中的有
毒类金属［１］，并有许多的同素异形体。砷元素本

身无毒，但其化合价态、化合物种类和溶解性等会

显著改变其毒性。砷主要以化合物的形式经消化

道和呼吸道进入人体继而损伤皮肤、消化系统、血

液系统、呼吸系统和中枢系统等［２］。人类长期食

入、吸入或接触砷，可引起砷急性或慢性中毒［３］。

来自废气污染沉降、矿山开采与加工、农药和化肥

施用、工业和城市废弃物堆积扩散等的砷，９０％以
上最终归于土壤［４］，部分进入水体，并逐渐富集到

植物、动物和人体中。目前全球至少有５０００多万
人口正面临着地方性砷中毒的威胁，其中大多数

为亚洲国家，而中国正是受砷毒污染危害最为严

重的国家之一。砷对各种动物均有毒性，Ａｄｒｉｅｎ［５］

指出，砷化物的药理和毒理作用本质上是相同的，

砷能杀死细菌和寄生虫，对宿主也有毒害作用。

三价砷能与酶蛋白分子上的２个巯基或羟基结合
形成稳定的络合物或环状化合物，抑制组织中大

量巯基依赖酶系，使其活性受到抑制甚至失活，从

而影响细胞的正常代谢。五价砷在许多生化反应

中还能取代磷酸，但生成的产物易水解，使氧化磷

酸化过程偶联，氧化迅速，从而干扰细胞线粒体内

氧化磷酸反应，直接影响细胞的能量代谢。砷还

能干扰染色体基因的正常功能，使染色体发生异

常并致癌［６］，具有生殖与发育毒性［７］。

　　常见的矿物质添加剂硫酸铜和硫酸锌等是饲



１１期 蒋媛婧等：饲料砷污染对蛋鸡生产性能、蛋品质及抗氧化性能的影响

料中砷的主要来源［８］，还有一部分砷来自鱼粉等

饲料原料。因矿物类饲料产地不同，鱼粉来源不

同，砷含量差异较大。与粮食砷限量标准（ＧＢ
４８１０—１９９４）比较，我国污染区的玉米和小麦的样
本砷超标率高于 ２０％［９］。我国《饲料卫生标准》

（ＧＢ１３０７８—２００１）规定，饲料中砷允许量为≤
２．０ｍｇ／ｋｇ。若饲料原料采购把关不严，全价饲料
中的砷含量就会远高于国家标准。因此，本试验

以蛋鸡为研究对象，通过在饲粮中添加阿散酸

（Ｃ６Ｈ８ＡｓＮＯ３），模拟饲料砷污染对蛋鸡生产性能、
蛋品质及抗氧化性能的影响，并初步探讨砷的作

用机制，为砷对蛋鸡的毒害作用提供理论依据，有

利于进一步认识和重视砷污染饲料对蛋鸡和人体

的潜在危害。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　试验所用阿散酸购自浙江明珠动物保健品有
限公司，分析纯，含量大于９８．５％。
１．２　试验设计与饲粮
　　试验选用 ５６周龄生产性能相近的“京红一
号”蛋鸡３２０羽，采用单因子试验设计，随机分成４
组，每组４个重复，每个重复２０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
砷含量为１．４６ｍｇ／ｋｇ，试验组（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组）分别
饲喂在基础饲粮中添加１７、３４、５１ｍｇ／ｋｇ砷（砷元
素含量）的试验饲粮。基础饲粮参照《鸡饲养标

准》（ＮＹ／Ｔ３３—２００４）配制，基础饲粮组成及营养
水平见表１。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米 Ｃｏｒｎ ６２．００ 代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １０．７９
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２３．００ 粗蛋白质 ＣＰ １５．２９
麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ２．００ 赖氨酸 Ｌｙｓ ０．７７
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．００ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３３
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ５．００ 钙 Ｃａ ３．４９
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ 总磷 ＴＰ ０．４３

　　１）预混料为每千克饲粮提供Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｔｈｅｄｉｅｔ：ＶＡ７５００ＩＵ，ＶＤ３２５００ＩＵ，ＶＥ２５ｍｇ，
ＶＫ３２．５ｍｇ，ＶＢ１１．５ｍｇ，ＶＢ２４．５ｍｇ，ＶＢ６３ｍｇ，ＶＢ１２０．０２ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ２５ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ１．１ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ
ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ８ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．１２ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ４００ｍｇ，Ｃｕ２０ｍｇ，Ｆｅ９０ｍｇ，Ｍｎ１００ｍｇ，Ｚｎ９０ｍｇ，Ｉ
０．８ｍｇ，Ｓｅ０．３ｍｇ。

　　２）营养水平为计算值。Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．

１．３　饲养管理
　　饲养试验在浙江省建德市维丰蛋鸡场进行，
采用３层笼养，全期自由采食，自由饮水，人工光
照与自然光照方式相结合。按常规方法进行饲养

管理及免疫，并定期对鸡舍消毒。

１．４　指标测定及方法
１．４．１　生产性能
　　每天按重复记录产蛋数、蛋重和采食量，并计
算出产蛋率、平均蛋重、平均日采食量和料蛋比。

１．４．２　蛋品质
　　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，以上指标采用日本产ＤＥＴ６００蛋品质仪测定。
１．４．３　抗氧化指标
　　试验结束时，从每个重复随机选取２只蛋鸡，
禁食２４ｈ后，解剖摘取肝脏和肾脏，并制备组织匀
浆，备测。

　 　 血 清、肝 脏 和 肾 脏 总 超 氧 化 物 歧 化 酶
（ＴＳＯＤ）活性、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）活
性、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量
和总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）测定所需试剂盒均购自
于南京建成生物工程研究所，并按其说明书进行

试剂配制和指标测定。

１．５　数据处理
　　试验数据采用 ＳＰＳＳ１７．０进行单因子方差分

１２７２
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析，Ｄｕｎｃａｎ氏法进行差异显著性检验。以 Ｐ＜
０．０５作为差异显著性的标准，测定结果以“平均
值 ±标准误”表示。

２　结　果
２．１　饲料砷污染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、平均蛋重、平均日采食量和

料蛋比均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．２　饲料砷污染对蛋鸡蛋品质的影响
　　由表３可知，与对照组相比，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３组第
４周蛋壳强度分别降低了 ２７．３２％、１７．８６％和
１５．４８％（Ｐ＜０．０５），除 Ｔ３组第４周蛋白高度较对
照组降低了１７．３３％（Ｐ＜０．０５）外，其余各试验组
蛋白高度、哈夫单位和蛋壳厚度均与对照组差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。第４周和第８周蛋黄颜色评
分均随饲粮中砷含量的增加而下降，但差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。

表２　饲料砷污染对蛋鸡生产性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｆｅｅｄｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３
产蛋率 Ｌａｙｉｎｇｒａｔｅ／％ ６７．２９±５．５３ ６４．９９±３．３３ ６７．３２±１．７６ ６２．１９±８．７２
平均蛋重 Ａｖｅｒａｇｅｅｇｇｗｅｉｇｈｔ／ｇ ６５．３５±０．７９ ６６．０２±２．１０ ６６．５５±０．８０ ６６．４６±１．２５
平均日采食量 Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ／ｇ １１５．０９±１．５３ １１６．７２±１．５０ １１７．６５±１．３８ １１６．３２±２．７８
料蛋比 Ｆｅｅｄ／ｅｇｇｒａｔｉｏ １．７５±０．０５ １．７７±０．０６ １．７７±０．０３ １．７５±０．０６

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ
ｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表３　饲料砷污染对蛋鸡蛋品质的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｆｅｅｄｏｎｅｇｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
时间

Ｔｉｍｅ／ｗｅｅｋ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３
蛋白高度 ４ ７．７１４±０．８６２ａ ６．９２９±１．６３３ａｂ ７．２００±１．３５４ａｂ ６．３７７±１．６１７ｂ

Ａｌｂｕｍｅｎｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ８ ７．６８８±０．２７０ ６．７００±０．９１８ ６．９７８±１．５１２ ７．６７５±０．９０３
蛋黄颜色评分 ４ ８．０００±０．８４５ ７．８６７±０．９１５ ７．７５０±０．６８３ ７．７５０±０．８５６
Ｙｏｌｋｃｏｌｏｒｓｃｏｒｅ ８ ８．１００±０．７３８ ８．０００±０．８１７ ７．８００±０．６３２ ７．５５６±０．８８２
哈夫单位 ４ ８４．３５±８．３０ ７８．６６±１５．１９ ８２．８６±１１．０１ ７８．５７±１３．０９
Ｈａｕｇｈｕｎｉｔ ８ ８３．８２±５．０３ ７８．５６±６．０８ ７９．７３±１０．８９ ８３．６３±４．９９
蛋壳强度 ４ ４．４６９±０．９７２ａ ３．２４８±１．２２９ｂ ３．６７１±０．７３１ｂ ３．７７７±０．７７５ｂ

Ｅｇｇｓｈｅｌｌｓｔｒｅｎｇｔｈ／（ｋｇｆ） ８ ３．８４９±１．６０８ ３．４９９±１．２８６ ３．３０５±０．８４１ ３．３００±１．２７９
蛋壳厚度 ４ ０．３９６±０．０３０ ０．３７３±０．０２６ ０．３７５±０．０３２ ０．３８３±０．０３５
Ｅｇｇｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ８ ０．４０２±０．０２２ ０．４０１±０．０３７ ０．３９４±０．０５０ ０．４１５±０．０２３

２．３　饲料砷污染对蛋鸡血清抗氧化指标的影响
　　由表４可知，除 Ｔ３组血清巯基含量显著低于
对照组（Ｐ＜０．０５）外，各组间 ＴＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ、
ＣＡＴ活性，ＴＡＯＣ和 ＭＤＡ含量差异均不显著

（Ｐ＞０．０５），但 ＴＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ活性和 ＴＡＯＣ有
随饲粮中砷含量增加而降低的趋势，而 ＭＤＡ含量
有随饲粮中砷含量增加而增加的趋势。
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表４　饲料砷污染对蛋鸡血清抗氧化指标的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｆｅｅｄｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｉｃｅｓｉｎｓｅｒｕｍｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３
总抗氧化能力 ＴＡＯＣ／（Ｕ／ｍＬ） ５．４８３±１．６８３ ５．１２８±０．６１０ ５．１０６±０．９９５ ４．７９５±１．３５４
总超氧化物歧化酶 ＴＳＯＤ／（Ｕ／ｍＬ） ６９．２９±５．４５ ６９．２７±２．９６ ６６．３６±２．５３ ６５．６６±２．４４
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨＰｘ／（Ｕ／Ｌ） ２４４６３．６±９７０．３２３７３７．０±５５９．７２３１９８．５±４６８．６ ２３３９５．３±９３０．８
过氧化氢酶 ＣＡＴ／（Ｕ／ｍＬ） ４．７７３±０．４４２ ４．０３０±０．８７１ ４．３７６±０．８１４ ３．９７２±１．３３１
丙二醛 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍＬ） ４．８２０±０．４４６ ４．９７２±０．８０５ ４．９８４±１．２３７ ５．００６±０．５００
巯基 —ＳＨ／（μｍｏｌ／Ｌ） ６０１．２±１０２．７ａ ４８５．６±８９．４ａｂ ４８８．０±６９．５ａｂ ４５６．１±１２５．４ｂ

２．４　饲料砷污染对蛋鸡肝脏和肾脏抗氧化指标的
影响

　　由表５可知，Ｔ３组肝脏 ＴＳＯＤ活性较对照组
降低了 １１．４４％（Ｐ＜０．０５）。Ｔ２和 Ｔ３组肝脏
ＭＤＡ含量与对照组相比，分别提高了４９．８６％和
５２．８６％（Ｐ＜０．０５）。各试验组肝脏 ＧＳＨＰｘ活性

均低于对照组，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３组肾脏 ＴＳＯＤ活性分别较对照
组降低了 １７．２６％、１２．９８％和 １１．７３％（Ｐ＜
０．０５）。Ｔ１和 Ｔ３组肾脏 ＧＳＨＰｘ活性分别比对照
组降低了１６．４９％和９．１０％（Ｐ＜０．０５）。各组肾
脏 ＭＤＡ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表５　饲料砷污染对蛋鸡肝脏和肾脏抗氧化指标的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｆｅｅｄｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｉｃｅｓｉｎｌｉｖｅｒａｎｄｋｉｄｎｅｙｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３
肝脏 Ｌｉｖｅｒ
总超氧化物歧化酶 ＴＳＯＤ／（Ｕ／ｍｇ） １０９．６４±７．８５ａ １１２．２６±７．１２ａ １０７．６３±１０．０６ａｂ ９７．１０±６．１１ｂ

谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨＰｘ／（Ｕ／ｇ） ６２．９９±１１．０６ ５６．７２±７．６７ ５３．４７±７．７１ ５９．２７±４．５７
丙二醛 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍｇ） ４．８８８±１．５７３ｂ ５．６８４±１．５５３ａｂ ７．３２５±１．８４０ａ ７．４７２±１．４６９ａ

肾脏 Ｋｉｄｎｅｙ
总超氧化物歧化酶 ＴＳＯＤ／（Ｕ／ｍｇ） ７６．４４±３．１７ａ ６３．２５±６．５２ｂ ６６．５２±５．４３ｂ ６７．４７±３．９６ｂ

谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨＰｘ／（Ｕ／ｇ） ４１．６７±２．８４ａ ３４．８０±２．１０ｃ ３９．０５±２．０５ａｂ ３７．８９±０．８４ｂｃ

丙二醛 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍｇ） ５．０２４±１．３９０ ６．２４３±１．５８０ ６．２３４±０．７８４ ６．６６１±１．４４７

３　讨　论
３．１　饲料砷污染对蛋鸡生产性能的影响
　　Ｄｏｎｏｇｈｕｅ等［１０］报道，洛克沙胂可降低蛋鸡的

产蛋率和蛋重。Ｓｔａｎｌｅｙ等［１１］研究发现，砷会降低

雏鸭的孵化率和成年野鸭蛋重，使成年野鸭产蛋

期延迟，蛋重降低，其原因可能是成年野鸭能够侦

测到饲粮中的砷酸盐，从而减少采食量。Ｈｅｒｍａｙｅｒ
等［１２］在蛋鸡饲料中添加１００ｍｇ／ｋｇ砷，蛋鸡表现
为产蛋率降低。Ａｇｇａｒｗａｌ等［１３］研究发现，砷能降

低肉鸡体增重。Ｖｏｄｅｌａ等［１４］报道，饮水中含砷降

低了肉种鸡产蛋率和蛋重。本试验在８周的试验
期内，与对照组相比，各试验组产蛋率、平均蛋重、

平均日采食量和料蛋比均无显著差异，这与上述

试验结果存在一定差异，这可能与模拟砷污染的

添加量、砷的添加形式、动物的种类及环境因素不

同有关。

３．２　饲料砷污染对蛋鸡蛋品质的影响
　　蛋白高度、蛋壳强度、哈夫单位和蛋黄颜色等
是评价蛋品质的重要指标。哈夫单位越大，蛋白

高度越高，说明蛋白越黏稠，蛋品质越好［１５］。在正

常情况下，蛋黄颜色越深，蛋品质越好［１６］。本试验

结果表明，３个试验组的蛋白高度、蛋黄颜色和哈
夫单位均低于对照组，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，说明本试验模拟的砷污染程度未达

到使这３项指标显著降低的水平。
　　衡量蛋壳质量有蛋壳厚度、蛋壳强度和蛋壳
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相对重等指标。蛋壳厚度在０．３８～０．４０ｍｍ时，
蛋壳的破损率能低达 ２％ ～３％［１７］。本试验结果

显示，砷对蛋壳质量的影响主要体现在降低蛋壳

强度方面。在第４周时，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３组的蛋壳强
度均显著低于对照组。第 ８周时，各试验组的蛋
壳强度与对照组相比，差异均不显著，这可能是由

于随着试验时间的增加，机体对砷的耐受力和适

应性增强。研究表明，蛋壳质量与蛋壳中的钙、磷

和维生素 Ｄ３等含量密切相关，钙、磷和维生素 Ｄ３
含量过多或不足以及钙磷比例失调均可降低蛋壳

厚度及强度［１７］。维生素Ｄ３参与机体钙磷代谢，其
前体是一种激素原，本身无活性，需在肝脏和肾脏

中转变为具有活性的维生素 Ｄ３
［１５，１８］。由于肝脏

和肾脏是砷毒性作用的主要器官，本试验中造成

蛋壳强度降低的原因之一可能是砷对肝肾功能造

成损伤进而间接导致维生素 Ｄ３在肝肾中的活化
程度降低，具体的作用机制还有待进一步研究。

目前国内外关于重金属对鸟类蛋壳质量的影响报

道不一。有研究认为，产蛋时重金属会妨碍骨钙

动员，从而损伤蛋壳结构并影响蛋壳形成［１９－２０］。

Ｅｅｖａ等［２１］发现重金属会使斑姬
$

的蛋壳变薄，蛋

壳表面结构更加粗糙，渗透性增强。Ｓｔａｎｌｅｙ等［８］

也报道饲粮中的砷会使成年野鸭蛋壳变薄。而

Ｄａｕｗｅ等［２２］却发现重金属对蓝冠山雀的蛋壳厚度

没有显著影响。本试验结果显示，砷污染对蛋壳

厚度无显著影响，这与 Ｄａｕｗｅ等［２２］的报道相符，

但与 Ｓｔａｎｌｅｙ等［１１］和 Ｅｅｖａ等［２１］的报道不符。这

可能与动物种类、环境条件、试验材料等不同

有关。

３．３　饲料砷污染对蛋鸡血清、肝脏和肾脏抗氧化
性能的影响

　　巯基是一个具有还原性的基团，是保护细胞
的一个要素。三价砷离子与巯基结合，降低了巯

基的含量，继而影响巯基依赖酶系及其他含巯基

物质的活性［２３－２４］。ＴＳＯＤ能把超氧阴离子自由
基（Ｏ－２·）转化为过氧化氢，ＧＳＨＰｘ能将有害的
过氧化物还原成无害的羟基化合物，并促进过氧

化氢分解。肖静等［２５］研究发现，地方性砷中毒患

者与对照组相比，血清 ＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ活性明显降
低，而 ＭＤＡ含量明显增加。刘开泰等［２６］在对大

鼠进行染毒试验时，检测出砷污染大鼠的肝脏

ＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ等活性均明显低于对照组。本试
验结果表明，Ｔ３组血清巯基含量和肝脏 ＴＳＯＤ活

性显著低于对照组。Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３组肾脏 ＴＳＯＤ
活性均显著低于对照组，且 Ｔ１和 Ｔ３组肾脏
ＧＳＨＰｘ活性也显著降低。这与上述报道基本
一致。

　　ＴＡＯＣ是反映机体综合抗氧化能力的有效指
标［２７］。普遍认为，脂质过氧化是造成机体损伤的

主要原因。脂质过氧化物是自由基攻击不饱和脂

肪酸并发生过氧化作用而形成的［１４］。ＭＤＡ是脂
质过氧化物产物之一，其含量可以间接反映脂质

过氧化损伤程度［２８］。有报道指出砷会引起脂质过

氧化反应，增加自由基，降低 ＴＡＯＣ［２９－３１］。Ｗｕ
等［３２］报道，血浆抗氧化能力随着全血中砷含量的

升高而降低，推测摄入被砷污染的井水会降低人

的血浆 ＴＡＯＣ。罗鹏等［３３］通过对小鼠的灌胃染

毒（三氧化二砷），发现 ＴＡＯＣ随砷添加量的增加
而降低，而 ＭＤＡ含量则显著升高。本试验显示砷
显著提高肝脏 ＭＤＡ含量，并呈现出剂量 －效应关
系。血清和肾脏中 ＭＤＡ含量也有随饲粮中砷含
量升高而升高的趋势，这与肖静等［２５］和罗鹏等［３３］

的报道一致。由此可见，砷污染可导致蛋鸡脂质

过氧化物 ＭＤＡ含量增多，可能对机体产生损伤。

４　结　论
　　饲料中砷污染可导致蛋品质降低，诱导脂质
过氧化反应，降低蛋鸡抗氧化能力。
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