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　　摘要：为研究硒中毒对雏鹅免疫机能的影响，在基础日粮中按２．０、５．０ｍｇ／ｋｇ添加亚硒酸钠（试验组），以饲喂基
础日粮为对照组，并于试验开始后７、１４、２１、２８、３５、４２ｄ每组随机抽取６羽鹅，分别空腹称体质量后自心脏采血 ５ｍＬ，
用于Ｔ淋巴细胞转化率测定和血清中与自由基有关酶的测定，之后捕杀，摘取胸腺、脾脏、法氏囊，用于计算免疫器官
指数。结果表明，硒中毒时雏鹅血清中 ＧＳＨ－ＰＸ、ＳＯＤ、ＣＡＴ活性，ＧＳＨ含量与对照组相比显著或极显著减少
（Ｐ＜０．０５或Ｐ＜０．０１），而ＭＤＡ的含量则显著或极显著增加（Ｐ＜０．０５或Ｐ＜０．０１），同时，试验组雏鹅的淋巴细胞转
化率显著下降（Ｐ＜０．０５），免疫器官指数显著或极显著降低（Ｐ＜０．０５或Ｐ＜０．０１）。这表明硒中毒时雏鹅的免疫机能
低下，抗病力降低，自由基产生增多，与自由基清除有关的酶活性降低，过氧化物产生增多，最后导致机体生长发育迟

缓，甚至死亡。
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　　硒是动物必需的一种微量营养元素，参与许多重要的生
物进程。硒具有很强的抗氧化能力，并且与维生素 Ｅ具有协
同作用，保护细胞及线粒体膜免受氧自由基的损害［１］。现在

一般认为，硒可能是作为免疫系统的非特异性刺激因子，参与

调节免疫功能状态，以维持机体内环境的稳定。但生产实践

中，在防治动物硒缺乏病时，由于补硒方法不当，如一次补硒

过多，补硒时间过长，或硒与饲料混合不均匀等而发生硒中毒

的事例也时有发生［２］。目前国内外对畜禽硒中毒的研究报

道较多，但主要集中猪、鸡等动物的病理学和血清酶等方

面［３－６］，而硒中毒对鹅免疫机能的影响还未见报道。本试验

以健康苏牧１号白鹅为试验动物，研究硒中毒时对雏鹅免疫
机能的影响，为临床防治鹅硒中毒提供试验依据。

１　材料

１．１　主要仪器
ＸＳＰ－４Ｃ双目生物显微镜（上海炳宇光学仪器有限公司

生产），紫外分光光度计（７５１ＧＤ，上海仪电分析仪器有限公司
生产），低温超速离心机（ＴＧＬ－１６Ｂ，扬州科能电力电子设备
有限公司生产），漩涡混匀搅拌器（ＸＷ－８０Ａ，上海精科实业
有限公司生产），电热恒温水浴箱（ＴＺＬ－５００５，苏州珀西瓦尔
实验设备有限公司生产），精密天平（ＵＸ２２０Ｈ，日本岛津有限
公司生产）。

１．２　主要药品与试剂
亚硒酸钠（Ｎａ２ＳｅＯ３·５Ｈ２Ｏ），分析纯，含量（以干基计）

９８．７％，含硒（以干基计）４５．５％，由江苏倍康药业有限公司
提供；谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ－ＰＸ）试剂盒、超氧化物歧

化酶（ＳＯＤ）试剂盒、谷胱甘肽（ＧＳＨ）试剂盒、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）试剂盒、丙二醛（ＭＤＡ）试剂盒，均购自南京建成生物
工程研究所；ＰＨＡ（植物血凝素），购自上海源叶生物科技有
限公司；胎牛血清，购自上海拜力生物科技有限公司；

ＲＰＭＩ１６４０培养液，购自美国ＣＯＲＮＩＮＧ公司。
１．３　试验动物

１日龄苏牧１号健康雏鹅１８０羽，由江苏畜牧科技示范
园提供。

１．４　日粮的配制及日粮硒水平
试验采用玉米－饼粕型基础日粮，其营养组成除了硒之

外，均参照苏牧１号白鹅营养需要进行配比（表１），同时根据
ＧＢ／Ｔ１３８８３—２００８硒测定法测定基础日粮中硒的含量。

表１　鹅基础的日粮组成

成分
含量

（％） 成分
含量

（％） 成分
含量

（％）

玉米

豆粕

菜粕

麦麸

ＤＤＧＳ
次粉

４６
８
１２
１５
８
８

食盐

石粉

磷酸氢钙

植酸酶

多维

一水硫酸亚铁

０．２５
１．６０
０．３０
０．０５
０．５０
０．０６

一水硫酸锰

七水硫酸锌

五水硫酸铜

碘化钾

Ｌ－赖氨酸盐

０．０３５３
０．０３５６
０．００３２
０．００４２
０．０５００

　　注：维生素以每 １ｋｇ日粮添加维生素 Ａ６０００ＩＵ，维生素 Ｄ３
３００ＩＵ，维生素Ｅ６０ＩＵ，维生素Ｋ２．０００ｍｇ，维生素 Ｂ１１．５００ｍｇ，核

黄素４．０００ｍｇ，维生素 Ｂ６ ３．０００ｍｇ，生物素 ０．１００ｍｇ，叶酸

１．０００ｍｇ，烟酸６５．０００ｍｇ，泛酸１５．０００ｍｇ，维生素Ｂ１２０．０１５ｍｇ，胆碱

６００．０００ｍｇ。基础日粮中硒含量为（０．１２０±０．０１４）ｍｇ／ｋｇ（ｎ＝５）。

１．５　试验方法
１．５．１　饲养方法与分组　将１日龄试验鹅预饲１周，然后将
１８０羽健康无疾病试验鹅随机分为３组，每组６０羽。其中Ⅰ
组为对照组，喂基础日粮；Ⅱ组、Ⅲ组为试验组，在基础日粮中
分别添加亚硒酸钠２．０、５．０ｍｇ／ｋｇ。鹅自由采食和饮水，用
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药和防疫按鹅场常规程序进行，连续饲喂，试验期４２ｄ。
１．５．２　样品的采集与处理　分别于试验开始后 ７、１４、２１、
２８、３５、４２ｄ每组随机抽取６羽鹅，分别空腹称质量后自心脏
采血５ｍＬ，采血时间统一于０８：００—０９：００进行。所采血样
分为２份，１份用 ＥＤＴＡ－Ｎａ２抗凝，用于 Ｔ淋巴细胞转化率
测定；另１份不加抗凝剂，常规分离血清，置于４℃冰箱，用于
血清中与自由基有关酶（ＧＳＨ－ＰＸ、ＳＯＤ、ＣＡＴ、）活力及 ＧＳＨ
含量、ＭＤＡ含量的测定。之后捕杀，摘取胸腺、脾脏、法氏囊，
用于计算免疫器官指数。

１．５．３　主要检测指标及检测方法
１．５．３．１　血清酶测定　按试剂盒说明书方法进行，用紫外分
光光度计进行测定。

１．５．３．２　Ｔ淋巴细胞转化率测定　ＲＰＭＩ１６４０培养液，用前
调至 含 胎 牛 血 清 １０％、青 霉 素 １００ＩＵ／ｍＬ、链 霉 素
１００ＩＵ／ｍＬ，用ＮａＨＣＯ３调 ｐＨ值至 ７．２～７．４；ＰＨＡ用 ＲＰＭＩ
１６４０基础培养液配成１ｍｇ／ｍＬ。取无菌肝素抗凝血０．１ｍＬ，
加入１．８ｍＬＲＰＭＩ１６４０培养液中，同时加入ＰＨＡ０．１ｍＬ，将
细胞置３７℃、５％ ＣＯ２培养箱中培养 ３ｄ，每天摇动 １次。
２５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，弃上清液，留０．２ｍＬ沉淀细胞制
片，迅速吹干。姬姆萨染色１０～２０ｍｉｎ，水洗，干燥，油镜观
察。顺序计数２００个淋巴细胞，分别记录转化和未转化的淋
巴细胞数，并计算淋巴细胞转化率：淋巴细胞转化率＝转化的
淋巴细胞数／２００个淋巴细胞×１００％。
１．５．３．３　免疫器官指数测定　各组鹅分别于７、１４、２１、２８、
３５、４２ｄ扑杀，摘取法氏囊、脾脏、胸腺，并称其质量。免疫器

官指数＝免疫器官鲜质量（ｇ）／鹅宰前空腹质量。
１．６　数据处理

试验数据均以“平均值 ±标准差”表示，采用 ＳＰＳＳ１６．０
软件进行统计分析。

２　结果

２．１　硒中毒对雏鹅血清酶的影响
由表２可知，试验组（Ⅱ和Ⅲ组）ＧＳＨ－ＰＸ活性与对照组

（Ⅰ组）相比均减少，且于试验 ２１ｄ时呈显著差异（Ｐ＜
０．０５），２８、３５、４２ｄ时呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），而试验组Ⅱ
组和Ⅲ组之间，除 ４２ｄ时差异显著外，其余均不显著（Ｐ＞
００５）；试验组（Ⅱ和Ⅲ组）ＳＯＤ活性与对照组相比均减少，且
于试验２１、２８ｄ时呈显著差异（Ｐ＜０．０５），３５、４２ｄ时呈极显
著差异（Ｐ＜０．０１），试验组Ⅱ组和Ⅲ组之间，３５、４２ｄ时差异
极显著，其余均不显著（Ｐ＞０．０５）；试验组（Ⅱ和Ⅲ组）ＧＳＨ
值与对照组相比均减少，且于试验２１ｄ时呈显著差异（Ｐ＜
００５），２８、３５、４２ｄ时呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），而试验组Ⅱ
组和Ⅲ组之间，４２ｄ时差异极显著，其余均不显著（Ｐ＞
００５）；试验组（Ⅱ和Ⅲ组）ＣＡＴ值与对照组相比均减少，且于
试验２８ｄ时呈显著差异（Ｐ＜０．０５），３５、４２ｄ时呈极显著差异
（Ｐ＜０．０１），而试验组Ⅱ组和Ⅲ组之间，差异均不显著（Ｐ＞
００５）；试验组（Ⅱ和Ⅲ组）ＭＤＡ含量与对照组相比均增加，
且于试验７、１４ｄ时呈显著差异（Ｐ＜０．０５），２１、２８、３５、４２ｄ时
呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），而试验组Ⅱ组和Ⅲ组之间，差异均
不显著（Ｐ＞０．０５）。

表２　硒中毒对雏鹅血清相关酶的影响

血清酶 组别 ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ３５ｄ ４２ｄ
ＧＳＨ－ＰＸ（Ｕ／ｍＬ） Ⅰ １４２．５±１２．１ １４０．４±１２．３ １３７．７±１１．５ａ １３８．９±１２．３Ａ １３６．９±１１．８Ａ １３５．９±１２．６Ａ

Ⅱ １３９．２±１１．５ １３４．８±１１．２ １２１．５±１０．２ｂ １０９．７±８．８Ｂ ９３．６±７．９Ｂ ７８．８±７．４Ｂａ
Ⅲ １３７．９±１１．７ １３２．５±１１．０ １１５．８±１０．５ｂ １０２．９±９．４Ｂ ８８．８±７．５Ｂ ６９．３±７．５Ｂｂ

ＳＯＤ（Ｕ／ｍＬ） Ⅰ １８１．４±１６．５ １７８．２±１５．６ １７８．９±１６．１ａ １７６．１±１５．３ａ １７４．５±１５．７Ａ １７３．４±１５．３Ａ
Ⅱ １８２．１±１６．２ １７０．７±１４．８ １５６．３±１４．２ｂ １４３．３±１３．５ｂ １２６．７±１２．３Ｂ １０１．８±１０．４Ｂ
Ⅲ １８０．７±１５．１ １６８．５±１４．３ １５２．９±１４．５ｂ １４１．４±１２．７ｂ １２０．５±１１．９Ｃ ８９．８±８．２Ｃ

ＧＳＨ（ｍｇ／Ｌ） Ⅰ ３１０．３±２６．５ ３１２．５±２７．１ ３１１．７±２６．８ａ ３１４．３±２７．６Ａ ３１３．１±２５．８Ａ ３０９．６±２５．８Ａ
Ⅱ ９８．５±２５．３ ２９２．７±２４．６ ２８６．３±２４．７ｂ ２６８．９±２２．６Ｂ ２４２．３±２０．６Ｂ ２２８．３±１９．５Ｂ
Ⅲ ９４．８±２５．７ ２８８．３±２４．５ ２８０．５±２３．９ｂ ２５５．３±２２．１Ｂ ２３１．８±２０．２Ｂ ２０９．４±１８．８Ｃ

ＣＡＴ（Ｕ／ｍＬ） Ⅰ ９．４２±０．７２ ９．０７±０．６６ ９．０２±０．６１ ８．８８±０．５９ａ ８．８３±０．５２Ａ ８．７２±０．５５Ａ
Ⅱ ９．５０±０．７４ ８．９２±０．６６ ８．５１±０．６２ ７．９３±０．５３ｂ ７．２５±０．５５Ｂ ６．１２±０．４３Ｂ
Ⅲ ９．５６±０．７０ ８．８４±０．６３ ８．３１±０．６７ ７．７７±０．５８ｂ ６．８２±０．５１Ｂ ５．７２±０．４６Ｂ

ＭＤＡ（μｍｏｌ／ｍＬ） Ⅰ ５．７６±０．４４ａ ５．９８±０．５１ａ ６．０３±０．５５Ａ ６．０８±０．５７Ａ ６．２６±０．３４Ａ ６．３３±０．４１Ａ
Ⅱ ７．０８±０．４８ｂ ７．５８±０．５５ｂ ８．５０±０．５２Ｂ ９．２６±０．６２Ｂ ９．３９±０．６８Ｂ ９．６２±０．８２Ｂ
Ⅲ ７．２７±０．５２ｂ ７．７８±０．５９ｂ ８．９０±０．５７Ｂ ９．４４±０．６５Ｂ ９．８９±０．７２Ｂ ９．９３±０．８７Ｂ

　　注：同一列同一项目中，不同大小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）和差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　硒中毒对雏鹅Ｔ淋巴细胞转化率的影响
试验组（Ⅱ和Ⅲ组）各日龄雏鹅淋巴细胞转化率与对照

组相比，均呈下降趋势。其中，１４ｄ时，试验组（Ⅱ和Ⅲ组）雏
鹅淋巴细胞转化率与对照组相比差异均显著（Ｐ＜０．０５）；２１、
２８、３５、４２ｄ时日龄时，试验组与对照组相比，差异均极显著
（Ｐ＜０．０１），而试验组Ⅱ组与Ⅲ组之间，除２８ｄ时差异显著
外，其余均不显著（Ｐ＞０．０５）（表３）。
２．３　硒中毒对雏鹅免疫器官指数的影响

从表４可以看出，试验组（Ⅱ组、Ⅲ组）雏鹅法氏囊、脾脏
和胸腺的器官指数较对照组均有不同程度的下降。其中，法

氏囊器官指数，２１ｄ和４２ｄ时，２个试验组与对照组相比，差
异均显著（Ｐ＜０．０５），２８ｄ和３５ｄ时，试验组与对照组相比，
差异均极显著（Ｐ＜０．０１），而试验Ⅱ组与Ⅲ组之间，２８ｄ时差
异极显著（Ｐ＜０．０１），４２ｄ时差异显著（Ｐ＜０．０５），其余均不
显著（Ｐ＞０．０５）；脾脏器官指数，２１ｄ时，２个试验组与对照
组相比均呈显著差异（Ｐ＜０．０５），２８、３５、４２ｄ时，试验组与对
照组相比，差异极显著（Ｐ＜０．０１），而试验Ⅱ组与Ⅲ组之间，
除４２ｄ时，差异显著（Ｐ＜０．０５）外，其余均不显著；胸腺器官
指数，１４、２１、２８ｄ时，２个试验组与对照组相比，差异均显著
（Ｐ＜０．０５），３５ｄ和４２ｄ时，试验组与对照组相比，差异均极
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表３　硒中毒对雏鹅Ｔ淋巴细胞转化率的影响

组别
淋巴细胞转化率（％）

７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ３５ｄ ４２ｄ
Ⅰ ２６．５５±２．８５ ２８．３２±３．０８ａ ３１．２８±３．１４Ａ ３１．２４±３．２６Ａ ３３．５５±３．３５Ａ ３１．２４±３．３３Ａ
Ⅱ ２３．４６±２．５７ ２１．５３±２．２６ｂ １８．５４±２．０１Ｂ １６．７２±１．８３ａＢ １５．２８±１．６４Ｂ １３．３６±１．５５Ｂ
Ⅲ ２３．２２±２．３６ ２０．３２±２．１７ｂ １６．１６±１．９７Ｂ １２．３７±１．１２ｂＢ １３．４０±１．５２Ｂ １１．７８±１．４７Ｂ

　　注：同一列中，不同大小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）和差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表４　硒中毒对雏鹅免疫器官指数的影响

免疫器官 组别
免疫器官指数

７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ３５ｄ ４２ｄ
法氏囊 Ⅰ ４．８２±０．３６ ５．６７±０．４１ ５．７２±０．５３ａ ６．５９±０．５６Ａ ５．７３±０．５７Ａ ４．８４±０．４２ａ

Ⅱ ４．７５±０．３５ ５．５２±０．４２ ４．５３±０．３５ｂ ４．２５±０．３１Ｂ ３．３７±０．２６Ｂ ３．２５±０．２２ｂ
Ⅲ ４．７６±０．３４ ５．０２±０．４１ ３．９６±０．３２ｂ ３．３２±０．２８Ｃ ２．８７±０．２１Ｂ ２．１３±０．１８ｃ

脾脏 Ⅰ ０．９２±０．０８ １．２６±０．１２ ２．３３±０．１８ａ ３．８４±０．２７Ａ ５．４８±０．３６Ａ ５．２０±０．３４Ａ
Ⅱ ０．８８±０．０８ １．１４±０．０９ １．７５±０．１５ｂ ２．２１±０．２５Ｂ ２．５６±０．２８Ｂ ３．３７±０．３１ａＢ
Ⅲ ０．９１±０．０８ １．１５±０．０９ １．５３±０．１２ｂ １．８８±０．１６Ｂ ２．４５±０．２２Ｂ ２．２７±０．２１ｂＢ

胸腺 Ⅰ ７．５２±０．６３ ７．７３±０．６６ａ ７．６１±０．６２ａ ７．２７±０．５８Ａ ８．１９±０．７７Ａ ７．５５±０．６４Ａ
Ⅱ ７．２５±０．６４ ６．３６±０．５８ｂ ５．６２±０．４９ｂ ４．７４±０．４２ａＢ ４．２８±０．３８ａＢ ３．４５±０．３２Ｂ
Ⅲ ７．１５±０．６２ ５．８２±０．５２ｂ ５．１７±０．４６ｂ ３．８６±０．３３ｂＢ ３．１４±０．３１ｂＢ ２．８６±０．２５Ｂ

　　注：同一列同一项目中，不同大小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）和差异显著 （Ｐ＜０．０５）。

显著（Ｐ＜０．０１），而试验Ⅱ组与Ⅲ组之间，２８、３５ｄ时差异显
著（Ｐ＜０．０１），其余均不显著（Ｐ＞００５）。

３　讨论

３．１　硒中毒对雏鹅血清与自由基有关酶的影响
自由基是机体进行生命活动时所产生的一种活性分子。

当机体处于疾病状态时，都会引起自由基产生过量，而体内过

多的自由基可引起蛋白质、核酸（ＤＮＡ）变性，导致细胞和组
织器官损伤，诱发各种疾病。

ＳＯＤ是广泛存在于需氧生物体内的一种金属酶，对机体
的氧化与抗氧化起重要作用，能催化超氧阴离子 （Ｏ－２·）产
生歧化反应，清除超氧阴离子 （Ｏ－２·）保护细胞免受损伤，
ＳＯＤ活力的测定可间接反应机体清除自由基的能力。ＧＳＨ－
ＰＸ是机体内广泛存在的一种重要的催化过氧化氢分解的酶，
是Ｈ２Ｏ２和ＲＯＯＨ的主要清除剂。它能特异地催化还原型谷
胱甘肽 （ＧＳＨ）对过氧化氢的还原反应，可以起到保护细胞膜
结构和功能完整的作用。ＣＡＴ是一种酶类清除剂，又称为触
酶，是以铁卟啉为辅基的结合酶。它可促使 Ｈ２Ｏ２分解为分
子氧和水，清除体内的过氧化氢，从而使细胞免于遭受 Ｈ２Ｏ２
的毒害，是生物防御体系的关键酶之一。ＭＤＡ是一种脂质过
氧化物，是由生物体内自由基攻击生物膜产生的不饱和脂肪

酸（ＰＵＦＡ）引起脂质过氧化作用而形成的，这种产物还可通
过生物体内有机物反应的链式或链式支链放大活性氧的破坏

作用，引起细胞代谢与功能障碍，甚至死亡。因此，测定机体

中的ＭＤＡ含量可反映机体内脂质过氧化程度，间接反映细
胞受损伤的程度［７］。本研究中硒中毒试验组雏鹅的 ＧＳＨ－
ＰＸ、ＳＯＤ、ＣＡＴ等与自由基清除有关的酶的含量或活力与对
照组相比均减少或降低，而 ＭＤＡ含量则增多，这与贺建忠
等［３］报道的猪硒中毒时体内自由基的变化和刘明生等［７］报

道的肉鸡硒中毒时体内自由基的变化结果一致。

４．２　硒中毒对雏鹅Ｔ淋巴细胞转化率的影响
Ｔ淋巴细胞表面有多种受体，在体外培养中加入特异性

抗原或非特异性促有丝分裂原的刺激下，细胞代谢和形态可

发生一系列变化，如能转化成体积较大的原淋巴细胞。转化

细胞数量可反映机体细胞免疫功能，测定 Ｔ淋巴细胞的应答
能力，诊断细胞免疫缺陷性疾病。淋巴细胞转化率的高低常

作为衡量机体免疫水平的指标。本试验硒中毒试验组中雏鹅

的淋巴细胞转化率均降低，影响了机体的免疫功能。

４．３　硒中毒对雏鹅免疫器官指数的影响
免疫器官是动物执行免疫功能的组织机构，它们的发育

状况直接影响到机体免疫力的高低。脏器指数又称脏体比，

是动物某脏器的质量与其体质量之比值。正常时各脏器与体

质量的比值比较恒定。脏器指数增大，表示脏器充血、水肿或

增生肥大等；脏器指数减小，表示脏器萎缩及其他退行性改

变。因此免疫器官脏器系数可作为评价禽类免疫状况的良好

指标。本试验结果显示，硒中毒时，各免疫器官的脏器指数随

试验期的延长明显减小，且与对照组相比，差异显著或极显

著。关于硒中毒时免疫器官的组织及形态学的变化将有待于

进一步研究。
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