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摘　要：本试验旨在研究饲粮中添加植物硒———富硒苜蓿、无机硒———亚硒酸钠和生物硒———
酵母硒３种硒源对蛋鸡生产性能、蛋硒含量及转化率的影响。选取５０周龄健康罗曼蛋鸡３００
羽，随机分成５组，每组４个重复，每个重复１５羽。试验１组为对照组，饲喂基础饲粮，试验２组
饲喂在基础饲粮中添加１５％普通苜蓿粉的试验饲粮，试验３、４组饲喂在试验２组饲粮中分别添
加１．６０ｍｇ／ｋｇ亚硒酸钠和 ７３０ｍｇ／ｋｇ酵母硒的试验饲粮，试验 ５组饲喂在基础饲粮中添加
１５％富硒苜蓿粉的试验饲粮，试验期为３８ｄ。结果表明：１）基础饲粮中添加富硒苜蓿能显著提
高蛋鸡产蛋率和日产蛋量（Ｐ＜０．０５），显著降低料蛋比（Ｐ＜０．０５）；添加酵母硒可显著提高产蛋
率（Ｐ＜０．０５），而添加普通苜蓿、亚硒酸钠和酵母硒对日产蛋量和料蛋比均无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。２）基础饲粮中添加亚硒酸钠、酵母硒和富硒苜蓿均可极显著提高蛋硒含量（Ｐ＜０．０１），
其中富硒苜蓿组蛋硒含量极显著高于添加亚硒酸钠组（Ｐ＜０．０１），却极显著低于酵母硒组（Ｐ＜
０．０１）；各组蛋硒含量随试验期的延长而增加，３种硒源组蛋硒转化率大小顺序为：酵母硒 ＞富
硒苜蓿 ＞亚硒酸钠，均极显著低于对照组（Ｐ＜０．０１）。由此可知，蛋鸡饲粮中添加富硒苜蓿，其
生产性能略优于添加酵母硒，明显优于添加普通苜蓿和亚硒酸钠；蛋鸡的蛋硒含量极显著高于

亚硒酸钠，但极显著低于酵母硒，３种硒源蛋硒转化率大小顺序为：酵母硒 ＞富硒苜蓿 ＞亚硒
酸钠。
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　　硒是动物生长不可缺少的微量元素，对机体
抗氧化、抗应激、提高免疫力等起着重要的作

用［１］。据调查，我国约有 ２／３的地区缺硒。在当
前硒摄入普遍不足的情况下，如何合理、安全地满

足动物对硒的需要，是动物营养研究中亟待解决

的重要课题［２－３］。在实际生产中，人们长期采用在

饲粮中添加无机硒———亚硒酸钠（ｓｏｄｉｕｍｓｅｌｅｎｉｔｅ，
ＳＳ）来满足动物生长的需要。但由于硒的毒性以
及亚硒酸钠的低利用率，在饲粮中添加过量的亚

硒酸钠可能造成环境污染，从而限制了无机硒在

饲粮中的应用。且目前一些国家已限制或禁止使

用亚硒酸钠作为动物硒补充剂，如瑞典规定乳猪

饲粮中必须使用有机硒作为硒源，而日本则禁止

在动物饲粮中添加亚硒酸钠类无机硒。近年来，

随着研究的深入，人们发现硒在动物机体内主要

以有机形式发挥作用，同时，与无机硒相比，有机

硒具有更高的吸收率、生物活性强、毒性低与生物

安全性等特点，因此，高效有机硒源的开发与应用

成为国内外动物营养学的研究热点之一［４］。目

前，有机硒饲料添加剂主要包括酵母硒（ｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｅｎｒｉｃｈｅｄｙｅａｓｔ，ＳＹ）、氨基酸硒和蛋白硒等，而应用
最广是通过微生物合成转化而来的生物硒———酵
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母硒，但因价格较贵，所以在生产中也受到一定的

限制［５］。而利用生物转化法生产的植物硒备受人

们关注。植物硒是利用植物吸收无机硒并将其转

化为有机硒的特点，通过食补来满足人类或动物

对硒的需要。当前开发的植物硒产品主要有富硒

茶叶、富硒大米、富硒大蒜、富硒豆芽以及富硒螺

旋藻等。但关于植物硒对人或动物的功效研究较

少，而且关于上述 ３种硒源对动物生产性能的影
响研究更未见报道。因此本文利用开发的植物硒

源———富硒苜蓿（ｓｅｌｅｎｉｕｍｅｎｒｉｃｈｅｄａｌｆａｌｆａ，ＳＡ）、
无机硒源———亚硒酸钠、生物硒源———酵母硒，来

研究３种硒源对蛋鸡生产性能、蛋硒含量及转化
率的影响，为高效、安全的硒源研究、开发和应用

提供科学的理论和实践依据，同时也为安全高效

补硒提供理论及技术上的可行性依据。

１　材料与方法
１．１　硒源
　　亚硒酸钠，分析纯，硒含量为４５．５％，天津市
化学试剂研究所产品；酵母硒（商品名 ＳｅｌＰｌｅｘ
５０），总硒含量１０００ｍｇ／ｋｇ，有机硒含量９５％（质

量分数），美国 Ａｌｌｔｅｃｈ公司产品；富硒苜蓿，由本
课题组生产，硒含量为５．９７ｍｇ／ｋｇ，其中有机硒含
量为６６．３２％；普通苜蓿（ｃｏｍｍｏｎａｌｆａｌｆａ，ＣＡ），由
本课题生产，硒含量为０．３７ｍｇ／ｋｇ，其中有机硒含
量为４４．１７％。
１．２　试验饲粮及饲粮硒水平
　　试验采用玉米 －豆粕型基础饲粮，其组成除
了硒［ＮＲＣ（１９９４）硒标准为０．１０ｍｇ／ｋｇ］之外，均
按照 ＮＲＣ（１９９４）［６］产蛋母鸡所需营养进行配比
（表１）。基础饲粮作为对照组（ＣＫ），将普通苜蓿
和富硒苜蓿制成草粉，然后按１５％的添加量添加
到基础饲粮中，配制成普通苜蓿和富硒苜蓿 ２种
试验饲粮，将亚硒酸钠和酵母硒 ２种硒源分别以
１．６０和７３０ｍｇ／ｋｇ的添加量添加到配制好的普通
苜蓿试验饲粮中，配制成亚硒酸钠和酵母硒 ２种
试验饲粮，然后将基础饲粮和试验饲粮造粒，制成

粒径为３ｍｍ的颗粒饲料。基础饲粮、普通苜蓿试
验饲粮、亚硒酸钠试验饲粮、酵母硒试验饲粮和富

硒苜蓿试验饲粮的硒含量分别为 ０．１５４、０．１８２、
０．９５１、０．９４２和０．９４４ｍｇ／ｋｇ。

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 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ３） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米 Ｃｏｒｎ ６５．００ 代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １１．５８
大豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １４．６０ 粗蛋白质 ＣＰ １５．４２
麸皮 Ｂｒａｎ ２．００ 粗纤维 ＣＦ ３．６１
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ８．００ 赖氨酸 Ｌｙｓ ０．７４
骨粉 Ｂｏｎｅｐｏｗｄｅｒ １．００ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３２
食盐 ＮａＣｌ ０．３５ 胱氨酸 Ｃｙｓ ０．２３
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ１） ０．０５ 钙 Ｃａ ３．５５
微量元素预混料 Ｔｒａｃｅｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ２） １．００ 磷 Ｐ ０．７３
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．００ 硒 Ｓｅ／（ｍｇ／ｋｇ） ０．１５
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

　　１）每千克饲粮含有 Ｏｎｅｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｅｔｃｏｎｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＶＡ１２０００ＩＵ，ＶＤ３３０００ＩＵ，ＶＥ２０ＩＵ，ＶＫ２ｍｇ，ＶＢ１２
０．０１５ｍｇ，ＶＢ１１．５ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ４．５ｍｇ，ＶＢ６３．０ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．１ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．５ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ
２０ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１０．０ｍｇ。
　　２）每千克饲粮含有 Ｏｎｅｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｅｔｃｏｎｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｍｎ６０．０ｍｇ，Ｚｎ５０．０ｍｇ，Ｆｅ２５．０ｍｇ，Ｃｕ５．０ｍｇ，Ｉ
０．５ｍｇ。

　　３）代谢能为计算值，其余为实测值。ＭＥｗａｓａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．

１．３　试验动物的分组及样品的采集
　　选用河南地区的健康罗曼蛋鸡 ３００羽（产蛋
率约为８２％，５０周龄），随机分成 ５组，每组 ４个

重复，每个重复５个鸡笼，每笼３羽，分别接受４种
试验饲粮和１种基础饲粮。试验１组为对照组，饲
以基础饲粮；试验２组为普通苜蓿试验饲粮组；试

４０６１
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验３、４、５组分别为亚硒酸钠试验饲粮组、酵母硒
试验饲粮组和富硒苜蓿试验饲粮组。自由采食和

饮水，用药和防疫按蛋鸡场常规程序进行；所有组

均饲喂基础饲粮预试 ２周后，开始饲喂相应的试
验饲粮，试验期为３８ｄ。在试验的第７、１４、２１、２８、
３８天从各组每重复中任取４枚蛋擦拭干净后贮藏
于４℃冰箱中备用；试验过程中记录蛋鸡的生产
性能。

１．４　生产性能指标的测定及计算方法
　　试验期间每日以重复为单位记录产蛋数、蛋
重、软破壳蛋数，并计算产蛋率、日产蛋量、平均蛋

重、软破壳蛋率，每周结 １次料并计算日采食量、
料蛋比。产蛋率（％）＝１００×总产蛋数／（鸡只
数 ×天数），平均蛋重（ｇ）＝总产蛋量／鸡蛋总数，
日产蛋量［ｇ／（只·ｄ）］＝总产蛋量／（鸡只数 ×天
数），日采食量［ｇ／（只·ｄ）］＝总采食量／（鸡只
数 ×天数），料蛋比 ＝总耗料量／总蛋重。
１．５　硒含量的测定及方法
　　利用氢化物 －原子荧光光谱法（ＧＢ５００９—
２０１０）测定饲粮和蛋中硒含量。取配制好的各组
颗粒饲粮少许，粉碎备用；参照 Ｐａｎ等［７］的方法处

理蛋样品，将４℃贮藏的每枚蛋外表擦拭干净，称
重后去壳和壳膜，将蛋液在冰冷条件下匀浆后

备用。

　　精确称取上述准备好的样品各２ｇ左右，分别
放入２５０ｍＬ具塞的三角瓶，而后加入１０．０ｍＬ高
氯酸与硝酸的混酸（体积比为１∶９）及几粒玻璃珠，
盖上塞子，冷消化过夜。次日于电热板上加热消

化（消化温度不超过１８０℃），并及时补加混合酸。
当溶液变为清亮无色并伴有白烟出现时，再继续

加热至体积剩余２ｍＬ左右，切不可蒸干。冷却，
再加入６ｍｏｌ／Ｌ盐酸５ｍＬ，继续加热至溶液变为
清亮无色并伴有白烟出现。冷却，转移至 ５０ｍＬ
容量瓶中定容，混匀备用。取一定量试样消化液

转移到２５ｍＬ容量瓶中，加１ｍＬ的１０％（质量体
积分数）的铁氰化钾溶液，用３ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液
定容，同时用超纯水、试剂和硒标准参照物（ＧＢＷ
０８５５１）作空白对照和标准样品对照，利用原子荧
光光谱仪测定样品硒含量。

１．６　蛋硒转化率
　　根据料蛋比，计算蛋硒转化率。方法如下：

蛋硒转化率（％）＝（１ｋｇ鸡蛋的
硒累积量／生产１ｋｇ鸡蛋所需饲料的

硒累积量）×１００。
１．７　统计分析
　　所有数据均采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１２．０统
计软件，采用 Ｆ检验和 ＬＳＤ法对试验数据进行方
差分析和多重比较。

２　结果与分析
２．１　不同硒源对蛋鸡生产性能的影响
　　由表２可见，整个试验期各组间蛋鸡日采食
量、平均蛋重、软破壳蛋率没有显著差异（Ｐ＞
０．０５）。酵母硒组和富硒苜蓿组蛋鸡日产蛋量比
对照组分别提高了 ４．８３％（Ｐ＞０．０５）和 ５．３０％
（Ｐ＜０．０５），料蛋比比对照组分别降低了 ４．０５％
（Ｐ＞０．０５）和 ４．５０％（Ｐ＜０．０５），普通苜蓿组蛋
鸡日产蛋量比对照组提高了 ２．５０％（Ｐ＞０．０５），
料蛋比比对照组降低了２．２５％（Ｐ＞０．０５）。与普
通苜蓿组相比，酵母硒组和富硒苜蓿组蛋鸡日产

蛋量均高于普通苜蓿组，料蛋比均低于普通苜蓿

组，但差异均不显著（Ｐ＜０．０５）；而亚硒酸钠组蛋
鸡日产蛋量和料蛋比比普通苜蓿组分别降低了

２．７９％和提高了１．８４％（Ｐ＞０．０５）；与亚硒酸钠
组相比，酵母硒组和富硒苜蓿组蛋鸡日产蛋量分

别提高了５．２０％和５．６８％（Ｐ＜０．０５），料蛋比分
别降低了３．６２％和４．０７％（Ｐ＞０．０５）。
　　硒源可影响罗曼蛋鸡产蛋率（表２）。与对照
组相比，添加普通苜蓿、酵母硒和富硒苜蓿对蛋鸡

产蛋率均有不同程度的提高；而添加亚硒酸钠却

有所降低，但影响不显著（Ｐ＞０．０５）；酵母硒组和
富硒苜蓿组比对照组分别提高了 ３．９８％（Ｐ＜
０．０５）和４．２６％（Ｐ＞０．０５），但酵母硒组与富硒苜
蓿组差异不显著（Ｐ＜０．０５）。普通苜蓿组蛋鸡产
蛋率比对照组提高了１．９２％（Ｐ＞０．０５）；与普通
苜蓿组相比，酵母硒组和富硒苜蓿组蛋鸡产蛋率

有不同程度增高，但差异不显著（Ｐ＜０．０５）。而亚
硒酸钠组蛋鸡产蛋率却比对照组降低了 ０．１１％
（Ｐ＞０．０５）。与亚硒酸钠组相比，酵母硒组和富硒
苜蓿组蛋鸡产蛋率比亚硒酸钠组分别提高了

４．１０％和４．３８％（Ｐ＜０．０５）。
　　上述结果表明，添加酵母硒和富硒苜蓿能显
著提高罗曼蛋鸡的产蛋率，而添加普通苜蓿和亚

硒酸钠对其产蛋率没有显著影响，添加富硒苜蓿

可显著提高蛋鸡日产蛋量，显著降低料蛋比，而添

加普通苜蓿、亚硒酸钠和酵母硒对蛋鸡日产蛋量
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和料蛋比均没有显著影响。由此可见，添加富硒

苜蓿对罗曼蛋鸡生产性能的影响略优于酵母硒，

而明显优于普通苜蓿和亚硒酸钠。

表２　硒源对蛋鸡生产性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｅｓｏｕｒｃｅｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

日采食量

Ｄａｉｌｙｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ／
［ｇ／（只·ｄ）］

日产蛋量

Ｄａｉｌｙｅｇｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／
［ｇ／（只·ｄ）］

料蛋比

Ｆｅｅｄ／ｅｇｇ

平均蛋重

Ａｖｅｒａｇｅｅｇｇ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

软破壳蛋率

Ｓｈｅｌｌｌｅｓｓａｎｄ
ｂｒｏｋｅｎｅｇｇｓｒａｔｅ／％

产蛋率

Ｌａｙｉｎｇｒａｔｅ／％

１ １２０．８６±２．０３ ５０．３３±２．２４ｂｃ ２．２２±０．０６ａ ６２．２０±１．４７ １．６０２±０．１３２ ８０．９２±１．３９ｂ

２ １２１．１３±２．２７ ５１．５９±１．３９ａｂｃ ２．１７±０．０６ａｂ ６２．５６±１．１５ １．５９４±０．２３９ ８２．４７±１．４１ａｂ

３ １１９．７３±１．９９ ５０．１５±０．８８ｃ ２．２１±０．０６ａｂ ６２．０４±１．１２ １．６０７±０．１３６ ８０．８３±１．３９ｂ

４ １２１．１７±２．２６ ５２．７６±２．３０ａｂ ２．１３±０．０６ａｂ ６２．７２±１．３７ １．６０３±０．１３８ ８４．１４±２．２６ａ

５ １２１．３１±２．１５ ５３．００±１．０１ａ ２．１２±０．０６ｂ ６２．８２±１．０８ １．４３２±０．１８２ ８４．３７±２．２６ａ

　　同列数据肩标相同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），不同大写字母表示差异
极显著（Ｐ＜０．０１）。表３和表４同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．ＴｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ３ａｎｄＴａｂｌｅ４．

２．２　不同硒源对蛋硒含量的影响
　　由表 ３可知，硒源对蛋硒含量有较大影响。
与对照组相比，试验各阶段，无论添加亚硒酸钠、

酵母硒和富硒苜蓿均可极显著提高蛋硒含量（Ｐ＜
０．０１），整个试验期，添加３种硒源可使蛋硒含量
分别 提 高 ３１．１６％、１４３．２２％、６２．３１％ （Ｐ＜
０．０１），且 ３种硒源之间也均差异极显著（Ｐ＜
０．０１）；与普通苜蓿组相比，试验各阶段添加亚硒
酸钠、酵母硒和富硒苜蓿也均可显著或极显著提

高蛋硒含量（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１），整个试验期，

添加３种硒源可使蛋硒含量分别提高 １２．９９％、
１０９．５２％、３９．８３％（Ｐ＜０．０１），且３种硒源之间也
均差异极显著（Ｐ＜０．０１）；在试验各阶段及整个试
验期，３种硒源组蛋硒含量大小顺序均为：酵母
硒 ＞富硒苜蓿 ＞亚硒酸钠；整个试验期，普通苜蓿
组蛋硒含量也极显著高于对照组 １６．０８％（Ｐ＜
０．０１）。且各组蛋硒含量均随试验期的延长而增
加，并在试验第３８天时的蛋硒含量均显著或极显
著高于试验第 ７、１４、２１、２８天时相应硒源组的蛋
硒含量（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１，表４）。

表３　硒源对蛋硒含量的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｅＳｏｕｒｃｅｏｎＳｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｇｇ ｍｇ／ｋｇ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

试验天数 Ｄａｙｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ／ｄ

７ １４ ２１ ２８ ３８

试验期均值

Ｍｅａｎｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ

１ ０．１７６±０．００３Ｄｅ ０．１７３±０．００４Ｄｅ ０．２０６±０．０１０Ｄｄ ０．２１１±０．００６Ｄｄ ０．２３０±０．０００Ｅｅ ０．１９９±０．００２Ｅｅ

２ ０．２１２±０．００９Ｃｄ ０．２２０±０．０１２Ｃｄ ０．２２９±０．００２ＣＤｄ ０．２４０±０．０１２ＣＤｄ ０．２５５±０．００９Ｄｄ ０．２３１±０．００５Ｄｄ

３ ０．２３６±０．０１１Ｃｃ ０．２４１±０．０２０Ｃｃ ０．２６０±０．００８Ｃｃ ０．２７５±０．００２Ｃｃ ０．２９６±０．００２Ｃｃ ０．２６１±０．００８Ｃｃ

４ ０．３８０±０．０１３Ａａ ０．４１２±０．００２Ａａ ０．５１７±０．０３３Ａａ ０．５３２±０．０４１Ａａ ０．５７８±０．００６Ａａ ０．４８４±０．００１Ａａ

５ ０．２７５±０．０１８Ｂｂ ０．２８３±０．０１７Ｂｂ ０．３２６±０．０１２Ｂｂ ０．３４１±０．０１８Ｂｂ ０．３９１±０．００２Ｂｂ ０．３２３±０．００１Ｂｂ

２．３　不同硒源对蛋硒转化率的影响
　　由表５可见，硒源对蛋鸡的蛋硒转化率有较
大影响。与对照组相比，亚硒酸钠组、酵母硒组和

富硒苜蓿组蛋鸡的蛋硒转化率分别降低了

７８．６４％、５８．４７％、７２．２４％（Ｐ＜０．０１），且亚硒酸
钠组、酵母硒组和富硒苜蓿组蛋鸡的蛋硒转化率
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也分别比普通苜蓿组降低了 ７８．７５％、５８．６９％、
７２．３９％（Ｐ＜０．０１）；且３种硒源组蛋鸡的蛋硒转
化率差异极显著（Ｐ＜０．０１）；３种硒源蛋硒转化率

大小顺序为：酵母硒 ＞富硒苜蓿 ＞亚硒酸钠。与
对照组相比，普通苜蓿组蛋硒转化率提高了

０．５３％（Ｐ＞０．０５）。

表４　蛋硒含量动态变化
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆＳｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｇｇ ｍｇ／ｋｇ

试验天数

Ｄａｙｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ／ｄ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

１ ２ ３ ４ ５

７ ０．１７６±０．００３Ｃｃ ０．２１２±０．００９Ｃｄ ０．２３６±０．０１１Ｄｃ ０．３８０±０．０１３Ｃｃ ０．２７５±０．０１８Ｃｃ

１４ ０．１７３±０．００４Ｃｃ ０．２２０±０．０１２Ｃｃｄ ０．２４１±０．０２０ＣＤｃ ０．４１２±０．００２Ｃｃ ０．２８３±０．０１７Ｃｃ

２１ ０．２０６±０．０１０Ｂｂ ０．２２９±０．００２ＢＣｂｃ ０．２６０±０．００８ＢＣｂ ０．５１７±０．０３３Ｂｂ ０．３２６±０．０１２Ｂｂ

２８ ０．２１１±０．００６Ｂｂ ０．２４０±０．０１２ＡＢｂ ０．２７５±０．００２ＡＢｂ ０．５３２±０．０４１ＡＢｂ ０．３４１±０．０１８Ｂｂ

３８ ０．２３０±０．０００Ａａ ０．２５５±０．００９Ａａ ０．２９６±０．００２Ａａ ０．５７８±０．００６Ａａ ０．３９１±０．００２Ａａ

表５　硒源对蛋硒转化率的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｅｓｏｕｒｃｅｏｎＳｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｉｎｅｇｇ ％

指标

Ｉｎｄｅｘ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

１ ２ ３ ４ ５

蛋硒转化率

ＥｇｇＳｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅ
５８．１５±１．６５Ａａ ５８．４６±１．６２Ａａ １２．４２±０．２６Ｄｄ ２４．１５±０．５２Ｂｂ １６．１４±０．３０Ｃｃ

　　肩标相同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），不同大写字母表示差异极显著
（Ｐ＜０．０１）。
　　Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒ
ｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜
０．０１）．

３　讨　论
３．１　不同硒源对蛋鸡生产性能的影响
　　李家奎等［８］和 Ｐａｙｎｅ等［９］报道，添加有机硒

或无机硒对蛋鸡的生产性能没有影响（Ｐ＞０．０５）；
而赵玉鑫等［１０］研究发现，有机硒能显著提高蛋鸡

的产蛋率和日产蛋量（Ｐ＜０．０５），显著降低料蛋比
（Ｐ＜０．０５）；且高建忠等［１１］报道添加有机硒能显

著提高仔猪生长性能（Ｐ＜０．０５），显著降低料重比
（Ｐ＜０．０５）。本研究发现，添加富硒苜蓿和酵母硒
均能显著提高蛋鸡的产蛋率（Ｐ＜０．０５），而添加普
通苜蓿和亚硒酸钠对蛋鸡的所有生产性能指标均

没有显著影响（Ｐ＞０．０５）；但亚硒酸钠组的产蛋率
与对照组相近，而稍低于普通苜蓿组，这是由于普

通苜蓿含一定量有机硒所致。

３．２　不同硒源对蛋硒含量及转化率的影响
　　人和动物体内的硒可通过食物链获得，而蛋
是营养丰富且食用方便的重要膳食品，因此蛋硒

含量的高低对人体内的硒水平有着重要的意义。

本研究发现，无论添加亚硒酸钠、酵母硒还是富硒

苜蓿均能极显著提高蛋硒的含量（Ｐ＜０．０１），这一
结果进一步证明了 Ｃａｎｔｏｒ等［１２］、Ｈａｓｓａｎ［１３］和 Ｌａｔ
ｓｈａｗ等［１４］的结果，即饲粮添加硒能提高蛋硒的含

量；添加有机硒（酵母硒和富硒苜蓿）的组蛋硒含

量极显著高于添加亚硒酸钠的组（Ｐ＜０．０１），这一
结果与 Ｕｔｔｅｒｂａｃｋ等［１５］、Ｐａｙｎｅ等［９］、Ｃａｎｔｏｒ等［１６］

和 Ｐａｔｏｎ等［１７］的结果基本一致；而有机硒组间添

加植物硒———富硒苜蓿的蛋硒含量却极显著低于

酵母硒（Ｐ＜０．０１），这可能与这２种硒源的有机硒
含量有关，经检测，酵母硒组饲粮的有机硒含量为

０．７９４ｍｇ／ｋｇ，富硒苜蓿组饲粮的有机硒含量为
０．５９０ｍｇ／ｋｇ，在总硒含量相同的情况下，饲粮中
有机硒含量越高越易被吸收，这符合前人结论：有

机硒比无机硒易吸收。同样道理，可以理解 ３种
硒源蛋硒转化率大小顺序为：酵母硒 ＞富硒苜
蓿 ＞亚硒酸钠。
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　　本研究还发现，３种硒源组的蛋硒转化率均极
显著低于对照组（Ｐ＜０．０１），而普通苜蓿组蛋硒转
化率却稍高于对照组（Ｐ＞０．０５）。这说明当饲粮
硒含量高于某个值时，鸡对硒的吸收能力与饲粮

硒含量呈负相关。另外，在试验第３８天时的３种
硒源组蛋鸡蛋硒含量均显著或极显著高于试验第

７、１４、２１、２８天时相应硒源组的蛋硒含量（Ｐ＜
０．０５或 Ｐ＜０．０１），表现为蛋硒含量随试验期的延
长而增加，这说明饲粮中的硒随着试验时间的延

长可渐渐地转移到蛋中。这一结果与在其他动物

上获得的研究结果相类似，如 Ｅｃｈｅｖａｒｒｉａ等［１８］报

道绵羊组织中的硒含量可随着时间的延长而极显

著升高（Ｐ＜０．０１），这可能由于硒在动物组织中的
累积效应所致。

４　结　论
　　① 饲粮中添加富硒苜蓿对罗曼蛋鸡生产性能
的影响略优于酵母硒，而明显优于普通苜蓿和亚

硒酸钠。

　　② 饲粮中添加亚硒酸钠、酵母硒或富硒苜蓿
均能极显著提高蛋硒含量；添加富硒苜蓿可使蛋

硒含量极显著高于添加亚硒酸钠，但极显著低于

添加酵母硒；蛋硒含量随试验期的延长而增加。

　　③ 亚硒酸钠、酵母硒或富硒苜蓿３种硒源蛋
硒转化率大小顺序为：酵母硒 ＞富硒苜蓿 ＞亚硒
酸钠，且３种硒源的蛋硒转化率均极显著低于对
照组。
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