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摘　要：本试验旨在研究饲粮棉籽粕（ＣＳＭ）水平对高峰期蛋鸭产蛋性能、蛋品质、血浆生化指
标、卵巢形态及棉酚残留的影响，以探讨饲粮中 ＣＳＭ适宜水平。试验选用１９周龄龙岩山麻鸭
７２０只，采用单因子随机分组试验设计，随机分为６组，每组４个重复，每个重复３０只鸭。各组
饲粮 ＣＳＭ水平分别为 ０（对照）、４．５％、９．０％、１３．５％、１８．０％和 ２２．５％，ＣＳＭ中游离棉酚
（ＦＧ）实测值为 ２６６ｍｇ／ｋｇ，试验期 ３个月。结果表明：１）与对照组相比，１３．５％、１８．０％和
２２．５％组显著降低了平均蛋重（Ｐ＜０．０５），２２．５％组显著降低了平均蛋重和日产蛋重并提高了
料蛋比（Ｐ＜０．０５）。２）饲粮 ＣＳＭ水平对高峰期蛋鸭产蛋率、破蛋率、畸形蛋率、蛋壳厚度、蛋壳
强度、哈氏单位及蛋黄颜色无显著影响（Ｐ＞０．０５）。３）与对照组相比，９．０％、１３．５％、１８．０％和
２２．５％组显著降低了血浆还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量和 ＧＳＨ／氧化型谷胱甘肽（ＧＳＳＧ）值，并
提高了丙二醛（ＭＤＡ）含量（Ｐ＜０．０５）；各组间 ＧＳＳＧ含量、总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）及谷草转氨
酶（ＧＯＴ）、谷丙转氨酶（ＧＰＴ）和碱性磷酸酶（ＡＬＰ）活性均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。４）９．０％、
１３．５％、１８．０％和２２．５％组可明显破坏优势卵泡的完整性，卵泡变形破裂，局部呈融溶状。５）
２２．５％组试验鸭直肠内容物中 ＦＧ含量为４．５５ｍｇ／ｋｇ，胸肌、肝脏、肾脏及蛋黄、蛋清中并未检
测出 ＦＧ残留。综上所述，饲粮 ＣＳＭ水平低于９．０％时不影响高峰期蛋鸭产蛋性能、蛋品质，组
织无损伤，胸肌及蛋中无棉酚残留。
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　　棉籽粕（ＣＳＭ）作为棉籽榨油后的副产物，粗
蛋白质含量高达４０％ ～４５％，是畜禽重要的蛋白
质饲料原料，但因含有对动物有毒的棉酚，影响了

其在畜禽配合饲料中的应用。棉酚是一种不溶于

水而溶于有机溶剂的黄褐色聚酚色素，按存在形

式可分为结合棉酚（ＢＧ）和游离棉酚（ＦＧ）。ＢＧ
无毒性，在动物消化道内大部分不被吸收而排出，

小部分则会在体内分解成 ＦＧ。ＦＧ的毒性主要与
其所含的活性醛基和活性羟基有关，不仅对心脏、

肝脏、肾脏等实质性器官及神经、血管有毒害作

用，而且能与棉籽蛋白质中赖氨酸的 ε－氨基（ε
ＮＨ２）发生美拉德反应，降低其营养价值

［１］。在当

前蛋白质饲料资源紧缺的环境下，研究 ＣＳＭ在蛋
鸭饲料中的合理应用技术对蛋鸭产业发展具有重

要意义。Ｋｏｙａｃｉｃ［２］报道，棉酚药理剂量具有抗氧
化性，而产生致毒剂量时又具有促氧化作用。Ｂａｓ
ｉｎｉ等［３］研究发现，５～２５μｇ／ｍＬ的棉酚能抑制母
猪颗粒细胞雌二醇和孕酮分泌，抑制超氧化物歧
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化酶（ＳＯＤ）活性，导致超氧负离子产生增多，刺激
血管内皮生长因子生成。Ｇａｍｂｏａ等［４－５］研究表

明，棉酚在肉仔鸡血浆、肝脏、肾脏和肌肉中蓄积

量随饲粮中 ＦＧ含量增加呈线性升高趋势；杨茹
洁［６］研究发现，在饲粮中添加 ２５％未脱毒 ＣＳＭ
（饲粮中 ＦＧ含量为１７９ｍｇ／ｋｇ）对２８～４０周龄海
兰商品蛋鸡产蛋率、平均蛋重、日产蛋重、料蛋比、

平均采食量及死淘率均无显著影响。?ｚｄｏｇ̌ａｎ
等［７］在饲粮中添加１５％的 ＣＳＭ（饲粮中 ＦＧ含量
为１８６ｍｇ／ｋｇ）对１～４２日龄罗氏３０８肉鸡血浆血
红素、铁含量及红细胞压积值无显著影响。目前

我国蛋鸭年存栏量已达到 ２亿羽，蛋鸭饲料中广
泛使用 ＣＳＭ等非常规饲料，但用量缺乏科学依
据。本试验通过研究饲粮 ＣＳＭ水平对高峰期蛋
鸭产蛋性能、血浆生化指标、蛋品质、卵巢形态及

棉酚残留的影响，以确定产蛋高峰期蛋鸭饲粮中

适宜 ＣＳＭ水平，旨在为中国蛋鸭饲粮中 ＣＳＭ的
合理利用提供参考依据。

１　材料与方法
１．１　试验动物与饲养管理
　　试验在广东省农业科学院动物科学研究所花
都蛋鸭试验基地进行，采用单因子随机分组试验

设计，选用 １９周龄福建龙岩山麻鸭母鸭 ７２０只，
随机分为 ６个组，每组 ４个重复，每个重复 ３０只
鸭。试验鸭地面平养（水域面积∶陆地面积为１∶３），
其他按常规操作规程进行。蛋鸭产蛋率达到８０％
以上时（试验鸭为１９周龄）开始正式试验，试验期
为３个月。试验期间日平均气温和湿度在 １８～
３２℃和４５％ ～７２％变化，天气状况良好。
１．２　试验饲粮及设计
　　试验饲粮采用玉米 －豆粕型饲粮，各组饲粮
ＣＳＭ水平分别为０（对照）、４．５％、９．０％、１３．５％、
１８．０％和２２．５％，并保持各组试验鸭饲粮营养水
平一致，试验饲粮组成及营养水平见表１。试验饲
粮的代谢能、粗蛋白质和钙的设定水平参照本课

题组前期研究结果。

１．３　样品的采集与制备
　　试验鸭饲养 ３个月后，每重复选接近平均体
重试验鸭２只，称活重后，每只翅静脉采血１０ｍＬ
进行抗凝处理，３０００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ，制备血
浆，分装于Ｅｐ管中，－２０℃冻存，待测血浆生化指
标。采血后试验鸭颈部放血致死，用手术刀割取

左叶肝和左肾前半端，切成 ２～３ｍｍ厚，放入
１０％甲醛溶液中浸泡固定，用于组织病理切片分
析。另各取 ２份肝、肾及胸肌装入样品袋，于
－８０℃冻存，备测 ＦＧ含量。在高峰期第 ３个月
初，从每个重复栏选取５枚未破损蛋（接近平均蛋
重）共计１２０枚，做好标记，其中 ３枚用于测定蛋
品质指标，另 ２枚蛋黄、蛋清分别合并制成 １个
样，待测蛋黄和蛋清中 ＦＧ含量。
１．４　检测指标与方法
１．４．１　产蛋性能
　　试验期间，各组间在正常采食量前提下所有
栏试验鸭的采食量每天都保持一致，定量饲喂，准

确记录给料量和剩料量，统计试验期间的平均日

采食量。准确记录试验鸭每天的蛋重、产蛋数量

及破蛋、畸形蛋数量和重量，统计产蛋率、平均蛋

重、日产蛋重、料蛋比、破蛋率、畸形蛋率。

１．４．２　蛋品质指标
　　蛋壳厚度用数显千分尺测定蛋钝端、中部和
锐端，计算平均值；蛋壳强度、哈氏单位和蛋黄颜

色采用强度仪和全自动蛋品分析仪（ＯＲＫＡ，北京
天翔飞域仪器设备有限公司）测定，测定过程在

４８ｈ内完成。
１．４．３　血浆生化指标
　　试验鸭血浆中丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代
巴比妥酸比色法；血浆还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）、氧
化型谷胱甘肽（ＧＳＳＧ）含量采用二硫代二硝基甲
酸比色法；血浆总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）采用 Ｆｅ２＋

与菲啉类形成稳固络合物比色法；血浆碱性磷酸

酶（ＡＬＰ）活性采用比色法，１０００ｍＬ血浆３７℃与
基质作用１５ｍｉｎ产生１ｍｇ酚为１个金氏单位；血
浆谷草转氨酶（ＧＯＴ）和谷丙转氨酶（ＧＰＴ）活性采
用赖氏法，均在紫外可见光分光光度仪（北京瑞利

分析仪器公司，ＵＶ－１６０１）上用南京建成生物工
程研究所提供的相应试剂盒测定。

１．４．４　组织病理切片分析
　　将固定好的组织样品石蜡包埋，常规采用苏
木精 －伊红染色法，制作好的切片于反置显微镜
下观察组织的病理变化，并记录和拍照。肝脏脂

肪变性程度判定：随机选择 １０个低倍视野
（１００×），确定肝小叶内含脂滴数／总细胞数百
分比。

１．４．５　ＦＧ含量测定
　　饲料、组织、蛋黄、蛋清中 ＦＧ含量参照 Ｋｉｍ

４５３
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等［８］方法，采用高效液相色谱仪（Ｗａｔｅｒｓ２６９５，美
国）测定。采用 ＷａｔｅｒｓＸＢｒｉｄｇｅＣ１８柱（４．６ｍｍ×
２５０ｍｍ×５μｍ），柱温２５℃，流动相为甲醇 －水，
每 １００ ｍＬ 溶 液 含 ０．１ ｍＬ 磷 酸，流 速

０．８ｍＬ／ｍｉｎ，Ｗａｔｅｒｓ２４８９紫外检测器，检测波长

为２３６ｎｍ，检测限为１．０ｍｇ／ｋｇ。棉酚对照品（批
号１１１５１７－２００００１，规格２０ｍｇ）购自广州药品检
验所。另外送１份组织、直肠内容物及蛋黄、蛋清
至中国广州分析测试中心，采用 ＳＮ０５３５—１９９６
所述方法检测 ＦＧ含量。

表１　试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮ＣＳＭ水平 ＤｉｅｔａｒｙＣＳＭｌｅｖｅｌ／％

０ ４．５ ９．０ １３．５ １８．０ ２２．５

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５６．０９０ ５７．０９ ５８．０９０ ５９．０９０ ６０．０９０ ６１．０９０
小麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ １１．０５０ ９．７５０ ８．４２０ ７．１０５ ５．７９５ ４．４７５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２２．０５０ １７．８５０ １３．６４０ ９．４３０ ５．２２０ １．０１０
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ ４．５００ ９．０００ １３．５００ １８．０００ ２２．５００
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 ＬＬｙｓ·ＨＣｌ ０．０５５ ０．０８５ ０．１１５ ０．１４５ ０．１７５ ０．２０５
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬＭｅｔ ０．１６５ ０．１６５ ０．１７０ ０．１７０ ０．１７０ ０．１７０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．１７０ ８．２００ ８．２４０ ８．２８０ ８．３１０ ８．３５０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．１２０ １．０６０ １．０２０ ０．９８０ ０．９４０ ０．９００
食盐 ＮａＣｌ ０．３００ ０．３００ ０．３００ ０．３００ ０．３００ ０．３００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０００ １００．０００ １００．０００ １００．０００ １００．０００ １００．０００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １０．４６ １０．４６ １０．４６ １０．４６ １０．４６ １０．４６
粗蛋白质 ＣＰ １７．００ １７．００ １７．００ １７．００ １７．００ １７．００
钙 Ｃａ ３．６０ ３．６０ ３．６０ ３．６０ ３．６０ ３．６０
总磷 ＴＰ ０．６４ ０．５９ ０．５４ ０．５０ ０．４６ ０．４１
有效磷 ＡＰ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３５
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．８５ ０．８５ ０．８６ ０．８６ ０．８７ ０．８７
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０
蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．６８ ０．６８ ０．６９ ０．７０ ０．７１ ０．７１
游离棉酚 ＦＧ／（ｍｇ／ｋｇ） ０．００ １４．８２ ２８．０３ ３２．８１ ３９．１８ ５０．１６

　　１）预混料为每千克饲粮提供Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：ＶＡ１２０００ＩＵ，ＶＤ３１８００ＩＵ，ＶＥ２６ｍｇ，
ＶＫ３１．０ｍｇ，ＶＢ１３．０ｍｇ，ＶＢ２９．６ｍｇ，ＶＢ６６．０ｍｇ，ＶＢ１２０．０３ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｌｏｒｉｄｅｃｈｏｌｉｎｅ５００ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ
２５ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ２８．５ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．６ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．１５ｍｇ，Ｆｅ５０ｍｇ，Ｃｕ１０ｍｇ，Ｍｎ９０ｍｇ，Ｚｎ
９０ｍｇ，Ｉ０．５ｍｇ，Ｓｅ０．４ｍｇ。

　　２）游离棉酚为实测值，其余为计算值。ＦＧｗａｓａｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．

１．５　统计分析
　　试验数据采用 ＳＡＳ８．１软件进行单因子方差
分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重比
较。结果以平均值表示，显著性水平为 Ｐ＜０．０５。

２　结　果
２．１　饲粮 ＣＳＭ 水平对高峰期蛋鸭产蛋性能的
影响

　　由 表 ２可 见，与 对 照 组 相 比，１３．５％、
１８．０％和 ２２．５％组显著降低了平均蛋重（Ｐ＜
０．０５），２２．５％组显著降低了平均蛋重和日产
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蛋重并显著提高了料蛋比（Ｐ＜０．０５）；饲粮
ＣＳＭ水平对高峰期蛋鸭产蛋率、破蛋率、畸形

蛋率无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表２　饲粮ＣＳＭ水平对高峰期蛋鸭产蛋性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＣＳＭｌｅｖｅｌｏｎｌａｙｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｙｉｎｇｄｕｃｋｓａｔｐｅａｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮ＣＳＭ水平 ＤｉｅｔａｒｙＣＳＭｌｅｖｅｌ／％

０ ４．５ ９．０ １３．５ １８．０ ２２．５
ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

平均日采食量 Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ／ｇ １６０ １６０ １６０ １６０ １６０ １６０
产蛋率 Ｌａｙｉｎｇｒａｔｅ／％ ８５．０５ ８９．４０ ８５．６６ ８５．３６ ８５．２８ ８２．７１１．４５ ０．１０
平均蛋重 Ａｖｅｒａｇｅｅｇｇｗｅｉｇｈｔ／ｇ ６４．９０ａ ６４．４０ａｂ ６４．７１ａ ６３．２６ｂｃ ６３．３２ｂｃ ６２．３０ｃ０．３８ ＜０．０１
日产蛋重 Ｄａｉｌｙｅｇｇｍａｓｓ／（ｇ／ｄ） ５５．２３ａｂ ５７．６１ａ ５５．５３ａｂ ５４．０４ｂｃ ５４．００ｂｃ ５１．５２ｃ１．０３ ０．０１
料蛋比 Ｆｅｅｄｔｏｅｇｇ ２．９１ｂｃ ２．７９ｃ ２．９０ｂｃ ２．９９ａｂ ２．９９ａｂ ３．１４ａ０．０６ ０．０１
破蛋率 Ｂｒｏｋｅｎｅｇｇｒａｔｅ／％ ０．１０ ０．１３ ０．１１ ０．１５ ０．１１ ０．１１０．０６ ０．９９
畸形蛋率 Ａｂｎｏｒｍａｌｅｇｇｒａｔｅ／％ ０．３３ ０．３１ ０．４０ ０．４４ ０．２６ ０．３００．１１ ０．８５

　　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．

２．２　饲粮ＣＳＭ水平对高峰期蛋鸭血浆生化指标的
影响

　　由表 ３可见，与对照组相比，９．０％、１３．５％、
１８．０％和２２．５％组显著降低了血浆 ＧＳＨ含量和

ＧＳＨ／ＧＳＳＧ值；９．０％、１８．０％和２２．５％组显著提
高了血浆 ＭＤＡ含量（Ｐ＜０．０５），各组血浆 ＧＳＳＧ
含量、ＴＡＯＣ及 ＧＯＴ、ＧＰＴ和 ＡＬＰ活性均差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。

表３　饲粮ＣＳＭ水平对高峰期蛋鸭血浆生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＣＳＭｌｅｖｅｌｏｎｐｌａｓｍａｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｙｉｎｇｄｕｃｋｓａｔｐｅａｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮ＣＳＭ水平 ＤｉｅｔａｒｙＣＳＭｌｅｖｅｌ／％

０ ４．５ ９．０ １３．５ １８．０ ２２．５
ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

还原型谷胱甘肽 ＧＳＨ／（ｍｇ／Ｌ） １２．８４ａ １１．９９ａｂ １０．５７ｂｃ ９．３７ｃ ９．８３ｃ ９．８７ｃ ０．５９ ０．０４
氧化型谷胱甘肽 ＧＳＳＧ／（μｍｏｌ／Ｌ） ７１．５０ ７４．３０ ９６．８５ ９１．９４ ８８．７８ ９３．８２ ６．７０ ０．０８
还原型谷胱甘肽／氧化型谷胱甘肽
ＧＳＨ／ＧＳＳＧ ０．１８ａ ０．１６ａ ０．１３ｂ ０．１１ｂ ０．１２ｂ ０．１１ｂ ０．０２ ＜０．０１

丙二醛 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／Ｌ） ８．０４ｂ ７．１９ｂ １１．９２ａ ９．６２ａｂ １１．１９ａ １２．０８ａ １．３３ ０．０３
总抗氧化能力 ＴＡＯＣ／（Ｕ／ｍＬ） ８．０６ａｂ ９．５０ａ ８．０２ａｂ ７．４０ｂ ７．３６ｂ ６．７６ｂ ０．５２ ０．０３
碱性磷酸酶 ＡＬＰ／（Ｕ／Ｌ） ４２２．１５ ５１６．９１ ４６６．９９ ４２１．２９ ６１１．２７ ４５１．４６ ６４．８２ ０．３３
谷草转氨酶 ＧＯＴ／（Ｕ／Ｌ） ０．６２ ０．９９ １．８８ １．０１ １．２８ １．１２ ０．３２ ０．１９
谷丙转氨酶 ＧＰＴ／（Ｕ／Ｌ） １．７８ ０．８８ １．３６ ０．９７ １．９１ １．３４ ０．４４ ０．２１

２．３　饲粮 ＣＳＭ水平对高峰期蛋鸭蛋品质的影响
　　由表４可见，饲粮 ＣＳＭ水平对高峰期蛋鸭蛋
壳厚度、蛋壳强度、蛋形指数、哈氏单位、蛋黄颜色

及蛋黄比均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２．４　饲粮 ＣＳＭ 水平对高峰期蛋鸭肝脏、肾脏和
卵泡形态的影响

　　试验进行３个月后，屠宰试验鸭，取肝脏和肾

脏做切片分析。图１显示，对照组、４．５％和９．０％
组肝脏组织小叶完整、肝细胞形态规则，肝脏汇管

区、中央静脉周围仅可见少量肝细胞脂肪变性

（１％ ～５％），未见坏死现象。１３．５％、１８．０％和
２２．５％组肝脏脂肪变性明显增加（１０％ ～７０％），
肝窦间隙增大，汇管区出现组织纤维增生，并出现

淤血，随着饲粮 ＣＳＭ水平递增趋于严重。
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表４　饲粮ＣＳＭ水平对高峰期蛋鸭蛋品质的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＣＳＭｌｅｖｅｌｏｎｅｇｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｌａｙｉｎｇｄｕｃｋｓａｔｐｅａｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮ＣＳＭ水平 ＤｉｅｔａｒｙＣＳＭｌｅｖｅｌ／％

０ ４．５ ９．０ １３．５ １８．０ ２２．５
ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

蛋壳厚度 Ｅｇｇｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ０．３５５ ０．３４８ ０．３４６ ０．３３９ ０．３４３ ０．３５０ ０．０１ ０．４６
蛋壳强度 Ｅｇｇｓｈｅｌｌｓｔｒｅｎｇｔｈ／ｋｇｆ ４．３７ ４．２６ ４．２４ ４．２１ ４．０４ ３．８４ ０．２３ ０．４５
蛋形指数 Ｅｇｇｓｈａｐｅｉｎｄｅｘ １．４０ １．３７ １．３６ １．３５ １．３６ １．３６ ０．０１ ０．０７
哈氏单位 Ｈａｕｇｈｕｎｉｔ ７４．７２ ７５．７３ ７７．０９ ７２．３６ ７９．５７ ７２．３３ １．８８ ０．０９
蛋黄颜色 Ｙｏｌｋｃｏｌｏｒ ６．０８ ６．００ ６．０４ ６．６０ ６．８３ ６．８８ ０．４１ ０．４３
蛋黄比 Ｙｏｌｋｒａｔｅ／％ ３０．８６ ３１．４２ ３０．５３ ３１．６６ ３０．６０ ３１．１５ ０．４４ ０．４０

　　Ａ：对照组 ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ；Ｂ：４．５％组 ４．５％ ｇｒｏｕｐ；Ｃ：９．０％组 ９．０％ ｇｒｏｕｐ；Ｄ：１３．５％组 １３．５％ ｇｒｏｕｐ；Ｅ：１８．０％组
１８．０％ ｇｒｏｕｐ；Ｆ：２２．５％组 ２２．５％ ｇｒｏｕｐ。

图１　蛋鸭肝脏切片显微结构
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｙｉｎｇｄｕｃｋｓ（４００×）

　　图２显示，对照组试验鸭肾脏肾小管形态规
则，无明显坏死脱落现象；４．５％组局部肾小管上
皮细胞空泡变性约１％ ～５％；９．０％组局部可见肾
小管上皮细胞坏死灶，肾小管上皮细胞脱落严重，

局部出现纤维组织增生；１３．５％组肾小球出现萎
缩，肾间质有淤血；１８．０％和２２．５％组肾小管细胞
出现大面积坏死脱落，并形成钙化灶。

　　图３显示，对照组和４．５％组卵巢中优势卵泡
形态规则，无明显异常病变。９．０％、１３．５％、
１８．０％和２２．５％组可明显观察到优势卵泡变形破
裂、褶皱，卵泡血管壁有出血点，局部呈融溶状。

２．５　ＦＧ在蛋鸭胸肌、组织、直肠内容物及蛋中的
残留

　　检测结果表明，在 ２２．５％组试验鸭肝脏、肾
脏、胸肌及蛋清、蛋黄中并未检测出 ＦＧ残留，仅在

试验 鸭 直 肠 内 容 物 中 检 测 到 ＦＧ 含 量 为
４．５５ｍｇ／ｋｇ。

３　讨　论
３．１　饲粮 ＣＳＭ 水平对高峰期蛋鸭产蛋性能的
影响

　　本试验结果表明，饲粮 ＣＳＭ水平≥１３．５％时
可显著降低平均蛋重，达到２２．５％时可显著降低
平均蛋重和日产蛋重并显著提高料蛋比。李建国

等［９］选用４３周龄海兰蛋鸡饲喂 ＦＧ含量为０、２０、
７０、１２０ｍｇ／ｋｇ的试验饲粮，结果表明，饲粮 ＦＧ含
量对产蛋率、蛋重影响不显著；当 ＦＧ含量达到
１２０ｍｇ／ｋｇ时，采食量较对照组显著降低。Ｌｏｒｄｅｌｏ
等［１０］研究发现，饲粮含２００ｍｇ／ｋｇ的右旋异构体
ＦＧ可显著降低３４周龄海兰蛋鸡和４４周龄科比快
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羽肉种鸡产蛋率，达到 ４００ｍｇ／ｋｇ时会降低采食
量，而左旋异构体对试验鸡产蛋率无显著影响，仅

降低快羽肉种鸡采食量。这说明高含量的 ＦＧ会
影响饲粮适口性，降低产蛋率和蛋重，不同异构体

对禽产蛋性能有不同影响，且不同种属间对棉酚

表现出耐受差异，相比蛋鸡，蛋鸭对棉酚的耐受性

更差。

　　Ａ：对照组 ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ；Ｂ：４．５％组 ４．５％ ｇｒｏｕｐ；Ｃ：９．０％组 ９．０％ ｇｒｏｕｐ；Ｄ：１３．５％组 １３．５％ ｇｒｏｕｐ；Ｅ：１８．０％组
１８．０％ ｇｒｏｕｐ；Ｆ：２２．５％组 ２２．５％ ｇｒｏｕｐ。

图２　蛋鸭肾脏切片显微结构
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｋｉｄｎｅｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｙｉｎｇｄｕｃｋｓ（４００×）

　　Ａ：对照组 ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ；Ｂ：４．５％组 ４．５％ ｇｒｏｕｐ；Ｃ：９．０％组 ９．０％ ｇｒｏｕｐ；Ｄ：１３．５％组 １３．５％ ｇｒｏｕｐ；Ｅ：１８．０％组
１８．０％ ｇｒｏｕｐ；Ｆ：２２．５％组 ２２．５％ ｇｒｏｕｐ。

图３　蛋鸭卵巢形态
Ｆｉｇ．３　Ｏｖａｒｉａｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｙｉｎｇｄｕｃｋｓ
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３．２　饲粮ＣＳＭ水平对高峰期蛋鸭血浆生化指标的
影响

　　ＧＯＴ、ＧＰＴ是氨基酸降解过程中的重要转氨
酶，其中 ＧＰＴ主要存在于肝细胞胞浆内，以心脏和
肝脏中的活性最高，而血清中活性很低，是反映肝

细胞受损程度最敏感的指标，ＧＰＴ活性增高主要
由病毒性肝炎引起，而心脏功能不全或肝坏死则

主要导致 ＧＯＴ活性增高［１１］。Ｂｒａｈａｍ等［１２］指出，

给断奶仔猪饲喂含２２８～４４０ｍｇ／ｋｇ棉酚的 ＣＳＭ
饲粮１５周可以引起肝脏的损伤，导致血清 ＧＯＴ
活性上升，但对血清 ＧＰＴ活性无显著影响；尹逊
慧［１３］试验表明，使用 １５％的 ＣＳＭ（饲粮 ＦＧ含量
为７３．２５ｍｇ／ｋｇ）对 １～２０日龄樱桃谷肉鸭血清
ＧＯＴ、ＧＰＴ及 ＡＬＰ活性无显著影响。曾秋凤等［１４］

采用棉籽饼粕等蛋白质饲料替代玉米 －豆粕型基
础饲粮中０、２５％、５０％、７５％和１００％豆粕（１００％
替代组 ＣＳＭ 用量为 ２３．２７％，饲粮 ＦＧ含量为
１５６ｍｇ／ｋｇ）饲喂 １４日龄樱桃谷肉鸭至 ３５日龄，
结果表明，各组间血浆 ＧＯＴ和 ＧＰＴ活性无显著差
异。Ａｌｉ等［１５］给小鼠每日注射５ｍｇ／ｋｇ的醋酸棉酚
２周，除显著降低小鼠体重、肝脏 ＧＳＨ含量和
ＤＮＡ酶，提高 α－葡萄糖苷酶和 ＲＮＡ酶外，对血
清 ＧＯＴ和 ＧＰＴ活性无显著影响。本试验结果表
明，使 用 ２２．５％ 的 ＣＳＭ（饲 粮 ＦＧ 含 量 为
５０．１６ｍｇ／ｋｇ）对高峰期蛋鸭血浆 ＧＯＴ和 ＧＰＴ活
性无显著影响，结合肝脏切片结果，说明除高饲粮

ＣＳＭ水平组蛋鸭肝脏肝细胞出现明显脂肪变性
外，未对其肝功能造成明显破坏作用，这与曾秋凤

等［１４］推测肉鸭对饲料棉酚的敏感性高于肉鸡，且

病理表现形式或靶器官可能不一致结果相符。但

关于鸭对饲料棉酚的耐受性及残留和消除规律目

前并未见报道研究，且研究深度不够，仅停留在

ＣＳＭ对鸭生长性能的影响。ＧＳＨ是一种含量丰
富的非蛋白巯基抗氧化物，能破坏过氧化氢、脂质

过氧化物及氧自由基，保护机体免受氧化应激。

ＭＤＡ是由自由基引发一种高活性的脂质过氧化
产物，组织内产生的自由基若不及时清除，会导致

机体内 ＭＤＡ含量升高。ＴＡＯＣ是用于衡量机体
抗氧化系统功能状况的综合性指标，它的大小可

以代表和反映机体抗氧化酶系统和非酶系统对外

来刺激的代偿能力以及机体自由基代谢的状态。

Ｋｏｙａｃｉｃ［２］报道棉酚药理剂量具有抗氧化性，而产
生至毒剂量时又具有促氧化作用。倪鸣等［１６］探讨

了醋酸棉酚对小鼠黄体细胞凋亡的影响，结果表

明醋酸棉酚可以直接损伤小鼠黄体细胞，产生明

显的细胞毒性，且这种毒性作用与棉酚剂量呈正

相关；ＳＯＤ活性与孕激素含量随着棉酚剂量的增
高而降低，而 ＭＤＡ含量变化趋势与此相反。赵
萍［１７］报道，给雄性细毛羊饲喂含棉籽壳的饲粮 ８
个月能显著提高血清、肝脏中 ＭＤＡ含量，降低
ＧＳＨ含 量、ＴＡＯＣ和 谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶
（ＧＳＨＰｘ）活性。认为棉酚造成了雄性细毛羊血
清和肝脏的氧化损伤。本试验中，饲粮 ＣＳＭ水平
≥９．０％时显著降低了血浆 ＧＳＨ含量和 ＧＳＨ／
ＧＳＳＧ值，并提高了 ＭＤＡ含量，但对 ＴＡＯＣ无显
著影响。这说明饲粮 ＣＳＭ水平过高会对蛋鸭机
体的氧化还原平衡体系有不利影响。

３．３　饲粮 ＣＳＭ水平对高峰期蛋鸭蛋品质的影响
　　本试验中高达２２．５％的饲粮 ＣＳＭ水平（饲粮
ＦＧ含量为５０．１６ｍｇ／ｋｇ）对高峰期蛋鸭蛋品质无
显著影响。杨茹洁［６］研究发现，当饲粮中 ＦＧ含量
高于１００ｍｇ／ｋｇ后蛋鸡蛋黄出现绿黄，蛋白颜色
浑浊，煮熟后蛋黄变硬。刘锦湖［１８］试验表明，蛋鸡

饲粮 ＦＧ含量达到５５．８５ｍｇ／ｋｇ时，鸡蛋常温保存
３周蛋黄出现斑点微杂色，随着时间延长出现红棕
色，这可能是棉酚与铁离子结合，形成螯合物导

致。高布潜等［１９］研究证实，蛋鸡饲喂 ＣＳＭ引起鸡
蛋变色主要是由于 ＣＳＭ和棉油中不饱和脂肪酸
易被氧气氧化变为环丙烯脂肪酸所致。环丙烯脂

肪酸可以使卵黄膜通透性增高，卵黄中的铁离子

可以渗透到蛋清中并与蛋清中的蛋白质形成红色

复合物，使蛋清变红。同时，环丙烯脂肪酸可以使

蛋黄变硬，加热产生“橡皮蛋”。关于影响蛋品质

的 ＦＧ的限量，国外学者推荐蛋鸡饲粮中最高允许
量为２０ｍｇ／ｋｇ。因此，添加适量的 ＣＳＭ对蛋形指
数、蛋壳厚度、蛋壳强度等蛋的外在品质无显著影

响，但其抗营养因子对储存期或腌制期的蛋黄、蛋

清品质的影响仍需进一步深入系统研究。

３．４　饲粮ＣＳＭ水平对高峰期蛋鸭组织ＦＧ残留的
影响

　　ＦＧ对畜禽有毒害作用，吸收入血后能损害心
脏、肝脏、肾脏、生殖器官等实质器官，可导致心力

衰竭，引起肺水肿和全身缺氧性变化，还能增强血

管壁通透性，使受害组织发生浆液性浸润和出血

性炎症以及体腔积液［２０］。棉酚主要代谢场所是肝

脏，主要随同粪便排出体外，其次经尿液排出。由
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于排泄缓慢，因此在体内有明显的蓄积作用。

ＡｂｏｕＤｏｎｉａ等［２１］利用１４Ｃ放射追踪的方法研究了
狗、鼠和猪体内棉酚排出情况，发现大部分棉酚都

可以通过粪便排出体外。Ｇａｍｂｏａ等［４］采用不同

榨油工艺的 ＣＳＭ（ＦＧ含量为０．０３３％ ～０．１８０％，
总棉酚含量为 ０．９７４％ ～１．４５９％），添加水平为
２８％，研究棉酚在 １～２１日龄肉仔鸡组织中的沉
积规律发现，棉酚异构体（左旋和右旋）在试验鸡

血浆、肝脏、肾脏和肌肉中蓄积量随饲粮中 ＦＧ含
量增加呈线性升高趋势。肝脏中 ＴＧ含量为
７１．４～３１３．６μｇ／ｇＤＭ，显著高于肾脏的 ９．２～
３６．３μｇ／ｇＤＭ、血浆中的３．０～１４．６μｇ／ｍＬ和肌
肉中的 ２．１～９．８ｍｇ／ｋｇＤＭ。Ｌｏｒｄｅｌｏ等［１０，２２］研

究表明，３～２１日龄肉仔鸡饲粮 ＦＧ含量达到
１００ｍｇ／ｋｇ时，试验鸡肝脏、肾脏和肌肉中 ＦＧ含量
分别为６１、９和２ｍｇ／ｋｇＤＭ；同时对３６周龄海兰
蛋鸡饲喂含 ２００、４００ｍｇ／ｋｇＦＧ的饲粮至第 ３周
时发 现 其 蛋 黄 中 ＦＧ 含 量 分 别 达 到 ２３５、
３８６ｍｇ／ｋｇＤＭ，肝脏、肾脏和鸡肉中 ＦＧ含量分别
为２４３、４３和 ６ｍｇ／ｋｇＤＭ。这说明，棉酚在动物
体内各组织器官中残留是不均匀的，肝脏最多，其

次是蛋、肾脏和血液，肉中最低。近年来，食品安

全正逐渐成为人们日益关注和重视的问题。美国

食品及药品管理局规定食品中 ＦＧ残留不超过
０．０４５％，前苏联国家标准为不超过０．０１％［２３］，我

国《国家卫生标准》（ＧＢ２７１６—８８）规定棉籽油
ＦＧ含量不超过 ０．０２％。这些标准说明了 ＦＧ在
食品中限量缺乏一致标准，而我国除了对棉籽油

ＦＧ含量有规定外，并没有对其他食品中 ＦＧ含量
作出规定，对于市场上畜产品中 ＦＧ残留量并不清
楚。本试验中饲粮 ＣＳＭ水平达到２２．５％时（饲粮
ＦＧ含量为 ５０．１６ｍｇ／ｋｇ），在蛋鸭肝脏、肾脏、胸
肌、蛋黄、蛋清中未检测出 ＦＧ残留，仅在直肠内容
物中检出 ＦＧ含量为４．５５ｍｇ／ｋｇ。但肝脏已出现
明显脂肪变性，肾脏肾小管大面积坏死脱落，并形

成钙化灶。这说明 ＦＧ摄入量在机体的耐受范围
内可被机体代谢掉，但仍可对器官造成病理性损

伤，并且饲粮 ＣＳＭ水平达到９．０％（饲粮 ＦＧ含量
为２８．０３ｍｇ／ｋｇ）即可明显破坏优势卵泡的完整
性，卵泡变形破裂，局部呈融溶状，卵泡血管壁出

现出血点；而棉酚作为血管毒素，可与血红蛋白结

合。龙安梅［２４］试验证实，醋酸棉酚在低剂量下能

抑制猪原代培养黄体细胞的增殖和诱导其凋亡，

高剂量下除诱导细胞凋亡外，主要对细胞产生细

胞毒性。Ｏｌｉｖｅｒ等［２５］、Ｘｕ等［２６］试验证实，左旋棉

酚可以通过线粒体依赖性细胞凋亡通路和配体 －
受体激活的 Ｃａｓｐａｓｅ依赖性细胞凋亡通路诱导细
胞凋亡抑制肿瘤生长。陈文飞等［２７］研究表明，醋

酸棉酚可通过降低抑癌基因甲基化诱导细胞凋

亡，介导抗肿瘤作用。因此，推断棉酚在低剂量

（ＦＧ含量为 ２８．０３ｍｇ／ｋｇ）时可能诱导了蛋鸭卵
巢黄体细胞的凋亡，故在制定蛋鸭畜产品安全限

量时需充分考虑其影响。

４　结　论
　　在本试验条件下，综合产蛋性能、抗氧化性
能、组织病理分析及棉酚残留结果，产蛋高峰期蛋

鸭饲粮 ＣＳＭ适宜水平需低于９．０％。
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