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　　摘要：将９０羽４０周龄海兰褐蛋鸡随机分为３组，每组３０羽，每组设３个重复，每个重复１０羽。采用饮水染毒方
式对蛋鸡进行Ｃｄ暴露（５０ｍｇ／Ｌ）和酵母硒保护试验（饲料中添加３％酵母硒），试验周期为８周。结果表明：与对照组
比较，Ｃｄ组血清Ｅ２、Ｐ４含量呈类似变化，分别自第２、４周显著下降（Ｐ＜０．０５）；卵巢组织中ＳＯＤ活性、ＧＳＨ－Ｐｘ活性、

ＧＳＨ含量均显著或极显著降低（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１），ＭＤＡ含量极显著升高（Ｐ＜０．０１）；Ｃｄ组 ＳＯＤ活性下降了
３２４５％（Ｐ＜０．０１），ＧＳＨ－Ｐｘ活性下降了２６．２６％（Ｐ＜０．０１），ＧＳＨ含量下降了１９．８３％（Ｐ＜０．０１），ＭＤＡ含量升高了
３７．０３％（Ｐ＜０．０１）；卵巢Ｃｄ含量极显著升高。超微结构观察发现Ｃｄ组卵巢颗粒细胞染色质边集、线粒体嵴断裂、空
泡化、微绒毛断裂等损伤变化。与Ｃｄ组相比，Ｓｅ保护组血清Ｅ２、Ｐ４含量自第６周显著升高，卵巢ＳＯＤ活性、ＧＳＨ含量

均显著升高（Ｐ＜０．０５），ＭＤＡ含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。卵巢硒含量极显著升高，Ｃｄ含量差异不显著，卵巢微绒毛、
线粒体、细胞核等损伤变化轻于Ｃｄ组。综上所述，Ｃｄ引起的氧化应激是Ｃｄ致蛋鸡卵巢损伤的重要原因，氧化应激引
起的卵巢颗粒细胞凋亡可能是造成蛋鸡血清雌激素水平下降的原因之一。酵母硒通过缓解卵巢组织脂质过氧化损

伤，减轻Ｃｄ对卵巢细胞微绒毛及线粒体的损伤，对蛋鸡Ｃｄ暴露引起的卵巢损伤具有一定缓解作用。
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　　镉（ｃａｄｍｉｕｍ，Ｃｄ）是一种毒性很强的有色重金属元素，少
量Ｃｄ持续进入体内便可能引发严重的中毒症状，各种动物
均能发生Ｃｄ中毒。有关 Ｃｄ对肝脏、肾脏、睾丸等器官的毒
性研究报道［１－４］较多，但Ｃｄ对雌性家禽生殖毒性的研究报道
相对较少。Ｃｄ作为一种高度可疑的环境内分泌干扰物，已引
起人们的广泛关注。体外试验表明，Ｃｄ可降低大鼠血清中孕
酮、雌二醇水平，抑制类固醇合成，可能直接影响颗粒细胞和

黄体细胞的功能［５－６］。

硒是动物必需的一种微量营养物质，在体内发挥着多种

生物学效应，作为硒蛋白、含硒酶的必要成分在机体内发挥抗

氧化作用，抑制脂质过氧化，消除过多自由基，从而保护生物

体的膜结构与功能。近年来研究发现，硒还具有抗应激、提高

免疫力、促生长、改善肉质、提高动物繁殖能力等重要作

用［７－８］。目前应用于畜禽生产的硒主要为亚硒酸钠等无机

硒，而无机硒的使用会带来诸多弊端。与无机硒相比，来源于

植物或富硒酵母的有机硒具有很多优势，在饲料中添加应用

毒性较小，具有抗氧化特性及较高的组织沉积率、生物利用

率，从而减少对环境的污染［９］，因此提倡在饲料中添加应用

有机硒源的硒。而关于有机硒源对蛋鸡 Ｃｄ暴露后卵巢保护
效应的研究尚未见报道。

本研究通过饮水染毒进行 Ｃｄ暴露，同时在饲料中添加
酵母硒，探讨有机硒对Ｃｄ暴露蛋鸡体内激素、卵巢脂质过氧

化水平及超微结构、Ｃｄ蓄积的影响，旨在观察Ｃｄ对产蛋鸡的
生殖毒性特点，并为以有机硒为主的环保型 Ｃｄ拮抗剂在蛋
鸡生产中的应用提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
氯化镉（ＣｄＣｌ２）购自国药集团，分析纯，含量大于９９％；酵

母硒（拉曼硒）。试验于农业部家禽品质监督检验测试中心

（扬州）生产性能测定站进行，试验动物为商品海兰褐壳蛋鸡。

１．２　试验设计
将９０羽体质量生产性能基本一致的４０周龄海兰褐壳蛋

鸡随机分为３组，每组３个重复，每个重复１０羽鸡。Ｃｄ组在
饮水中添加 Ｃｄ５０ｍｇ／Ｌ；硒保护组在饮水中添加 Ｃｄ
５０ｍｇ／Ｌ，同时在饲料中添加３％的酵母硒（Ｃｄ添加质量浓度
参考ＧＢ５７４９—２００６《饮用水水质标准》，Ｃｄ≤０．０５ｍｇ／Ｌ，在
此限量标准的基础上提高１０００倍）；对照组饮用纯净水。根
据ＮＹ／Ｔ３３—２００４《鸡饲养标准》中蛋鸡的营养需要配制常规
玉米－豆粕型饲粮，作为试验基础饲粮。经测定，该饲粮中
Ｃｄ含量为（０．０６５±０．００３）ｍｇ／ｋｇ，酵母硒中硒含量为
（２００４±１．２４）ｍｇ／ｋｇ。采用３层全阶梯笼养，自由采食和饮
水，预试验期为１周，正式试验期为８周。
１．３　指标及测定方法
１．３．１　性腺激素含量的测定　分别于试验第２、４、６、８周末
进行翅静脉采血，分离血清，采用化学发光法测定血清中 Ｅ２、
Ｐ４含量。化学发光测定试剂盒购自深圳新产业生物医学工
程有限公司。

１．３．２　卵巢抗氧化指标的测定　染毒结束后，将蛋鸡颈动脉
放血处死；摘取双侧卵巢，去除蛋黄，准确称取０．２ｇ卵巢组
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织，加入０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液，于冰浴条件下采用高速电
动匀浆机制备１０％组织匀浆；将匀浆液以３０００ｒ／ｍｉｎ离心
２０ｍｉｎ后取上清。主要测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、丙
二醛（ＭＤＡ）含量、还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量、谷胱甘肽过
氧化物酶（ＧＳＨ－Ｐｘ）活性。试剂盒均购自南京建成生物工
程研究所，试剂配制和试验操作均按说明书进行。

１．３．３　卵巢超微结构观察　迅速采集刚处死蛋鸡的卵巢组
织，将其切为约１ｍｍ３的小块，采用新鲜配制的２５ｇ／Ｌ戊二
醛溶液固定后，常规制备超薄切片。采用 ＪＥＭ－１００ＣＸⅡ型
透射电镜（Ｐｈｉｌｉｐｓ公司）观察并拍照。
１．３．４　卵巢中Ｃｄ、硒含量的测定　试验结束后，以颈动脉放
血处死鸡并采集卵巢。采用微波消解法处理制备样品，采用

ＩＣＰ－ＭＳ（ＸｓｅｒｉｅｓⅡ，美国 Ｔｈｅｒｍｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）法测定样品中的
硒、Ｃｄ含量。
１．４　数据处理

试验数据均以“平均值±标准误”表示。采用ＳＰＳＳ１７．０

软件对试验数据进行单因子方差分析，采用 ＬＳＤ及 Ｄｕｎｃａｎｓ
多重比较对各处理间的平均值进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　血清中性腺激素含量
由表１可知，与对照组相比，Ｃｄ组Ｅ２含量自第４周显著

或极显著降低（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１），保护组自第６周显著
降低（Ｐ＜０．０５）。与对照组相比，Ｃｄ组 Ｅ２含量分别降低了
６．２８％、１２．４８％、１５．３０％、１７．６９％，硒保护组分别降低了
５０５％、９．７０％、１０．５９％、１２．９１％。血清中Ｐ４含量的变化与
Ｅ２相似，与对照组相比，Ｃｄ组自第 ４周显著或极显著降低
（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１），保护组自第 ６周显著降低（Ｐ＜
００５）。与对照组相比，Ｃｄ组 Ｐ４含量分别降低了 ８．８２％、
１３３６％、２０．９４％、２０．７１％，硒保护组分别降低了 ７．１４％、
７６９％、１２．８２％、１３．６３％。添加酵母硒一定程度上恢复了
Ｃｄ引起的血清Ｅ２和Ｐ４水平的下降。

表１　血清中Ｅ２、Ｐ４含量变化

组别
Ｅ２（ｐｇ／ｍＬ） Ｐ４（ｎｇ／ｍＬ）

第２周 第４周 第６周 第８周 第２周 第４周 第６周 第８周
Ｃｏｎｔｒｏｌ ２３７４±１０６ａＡ ２１６４±９４ａＡ １８６９±１０２ａＡ １７５８±５９ａＡ ２．３８±０．０２ａＡ ２．４７±０．０２ａＡ ２．３４±０．０２ａＡ １．９８±０．０１ａＡ
Ｃｄ ２２２５±１０４ａＡ １８９４±６８ｂＡ １５８３±７９ｃＢ １４４７±８２ｃＢ ２．１７±０．０２ａＡ ２．１４±０．０２ｂＡ １．８５±０．０１ｃＢ １．５７±０．０１ｃＢ
Ｃｄ＋Ｓｅ ２２５４±１５４ａＡ １９５４±６８ａＡ １６７１±１０５ｂＡＢ１５３１±１１４ｂＡＢ ２．２１±０．０２ａＡ ２．２８±０．０２ａＡ ２．０４±０．１４ｂＡＢ１．７１±０．０９ｂＡＢ

　　注：同列数据后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）。

２．２　卵巢组织抗氧化指标
由表２可知，与对照组相比，染 Ｃｄ组和酵母硒保护组的

ＳＯＤ活性、ＧＳＨ－Ｐｘ活性、ＧＳＨ含量均显著或极显著降低
（Ｐ＜０．０５或Ｐ＜０．０１），ＭＤＡ含量显著或极显著升高（Ｐ＜
００５或Ｐ＜０．０１）；与染Ｃｄ组相比，酵母硒保护组的 ＳＯＤ活
性、ＧＳＨ含量均显著升高（Ｐ＜０．０５），ＭＤＡ含量显著降低
（Ｐ＜０．０５）。其中，Ｃｄ组和保护组的ＳＯＤ活性分别低于对照
组 ３２．４５％、１６．８１％，ＧＳＨ－Ｐｘ活性分别低于对照组
２６２６％、１６．０７％，ＧＳＨ含量分别低于对照组 １９．８３％、
８５１％，ＭＤＡ含量分别高于对照组３７．０３％、１７．０７％。可见，
Ｃｄ染毒使卵巢发生脂质过氧化反应，酵母硒通过增强抗氧化
酶活性、减少脂质过氧化物的产生缓解 Ｃｄ对蛋鸡卵巢的氧
化损伤。

表２　卵巢组织中抗氧化指标的变化

组别
ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｍＬ）

ＧＳＨ－Ｐｘ活性
（Ｕ／ｍＬ）

ＧＳＨ含量
（ｍｇ／ｍＬ）

ＭＤＡ含量
（ｎｍｏｌ／ｇ）

对照组 ６．７８±０．５４ａＡ ２２．４７±１．６２ａＡ ３５．４９±２．５３ａＡ ０．３４±０．０１ａＡ
Ｃｄ＋Ｓｅ组 ５．６４±０．１２ｂＢ １８．８６±０．０８ｂＢ ３２．４７±３．０１ｂＡＢ ０．４１±０．０２ｂＡＢ
Ｃｄ组 ４．５８±０．８６ｃＡＢ１６．５７±０．５６ｂＢ ２８．４５±１．１４ｃＢ ０．５４±０．０１ｃＢ

　　注同表１。

２．３　卵巢超微结构变化
超微结构观察发现，对照组卵巢细胞结构完整，线粒体结

构清晰完整，卵母细胞微绒毛排列紧密、结构完整（图１－Ａ、
图１－Ｄ）。Ｃｄ组部分卵母细胞微绒毛散乱、稀疏、断裂，颗粒
细胞染色质边集，线粒体膜不完整，部分嵴断裂空泡化（图１－
Ｂ、图１－Ｅ）。硒保护组线粒体结构基本完整，微绒毛排列略
显稀疏，但排列整齐，且较少断裂（图１－Ｃ、图１－Ｆ）。可见，
硒保护组的损伤程度低于Ｃｄ染毒组（图１中“↑”所示）。

２．４　卵巢中Ｃｄ和硒含量
由表３可知，与对照组相比，Ｃｄ组卵巢中Ｃｄ含量极显著

升高，硒含量无显著差异；硒保护组硒含量极显著升高。与

Ｃｄ组相比，硒保护组Ｃｄ含量略有升高，但差异不显著，硒含
量极显著升高。添加酵母硒提高了卵巢中硒含量，可能促进

—９７２—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１０期



含硒抗氧化酶活性的提高，但不能减轻Ｃｄ在卵巢中的沉积。
表３　卵巢中Ｃｄ和硒含量

组别 Ｃｄ（μｇ／ｋｇ） Ｓｅ（μｇ／ｋｇ）
对照组 ０．１８±０．０１ａＡ ０．３３±０．０１ａＡ
Ｃｄ组 １０．９４±０．８７ｂＢ ０．３７±０．０２ａＡ
Ｃｄ＋Ｓｅ组 １１．２２±０．６４ｂＢ ３．３５±０．１２ｂＢ

　　注同表１。

３　结论与讨论

近年来，Ｃｄ的生殖内分泌干扰作用引起了人们的广泛关
注。其中，Ｃｄ对孕激素合成的影响已成为研究热点之一。Ｃｄ
可降低血清中Ｅ２和 Ｐ４浓度。Ｐａｋｓｙ等在体外培养颗粒细胞
和黄体细胞，向培养液中加入不同浓度的 ＣｄＣｌ２溶液，观察
ＣｄＣｌ２对Ｅ２和Ｐ４的影响；结果表明，体外给予 ＣｄＣｌ２可抑制
颗粒细胞和黄体细胞合成 Ｅ２和 Ｐ４

［５］。在体试验也表明，Ｃｄ
可降低大鼠血清内Ｅ２和Ｐ４浓度，并存在剂量效应

［１０－１１］。本

试验结果表明，Ｃｄ组血清中Ｅ２、Ｐ４浓度均降低，且随着染 Ｃｄ
时间的延长呈明显时间效应，这与以往报道基本一致。

氧化应激是介导 Ｃｄ毒性损伤作用的主要原因之
一［１２－１４］。本研究发现，蛋鸡Ｃｄ暴露后卵巢组织的ＭＤＡ含量
增加，抗氧化酶 ＳＯＤ活性、ＧＳＨ－Ｐｘ活性均降低，抗氧化物
ＧＳＨ含量下降，表明 Ｃｄ引起的蛋鸡卵巢损伤同样与脂质过
氧化密切相关。添加酵母硒对 Ｃｄ引起的卵巢氧化损伤具有
一定改善作用，这与在大鼠肝脏中的研究结果一致，硒通过降

低ＭＤＡ水平、增加抗氧化酶活性来拮抗 Ｃｄ的毒性损伤［１５］。

硒保护组卵巢中硒含量增加，Ｃｄ含量与Ｃｄ暴露组相当，表明
同时饲喂酵母不能减少 Ｃｄ在卵巢中的蓄积；而硒保护组
ＧＳＨ－Ｐｘ活性的升高与补硒直接相关，表明补硒能通过增强
组织中ＧＳＨ－Ｐｘ活性清除自由基来拮抗Ｃｄ的毒性损伤。

进一步通过超微结构观察发现，卵泡颗粒细胞出现以凋

亡为主的形态变化。笔者推断，血清中 Ｅ２、Ｐ４含量变化可能
的原因为Ｃｄ损伤卵巢组织，抑制卵泡发育，使卵泡闭锁增
加，卵泡内膜细胞、卵泡颗粒细胞的形态结构均受到损伤。

Ｃｄ可在卵巢组织中蓄积，可能通过与雌激素受体、孕酮受体
等类固醇激素受体结合介导发挥其毒性作用，使血清中 Ｅ２、
Ｐ４水平降低

［１６］。

超微结构研究显示，卵巢组织结构受损，其中微绒毛的变

化最为明显。卵泡中各微细结构的生理功能及其变化与卵泡

发育存在密切关系。微绒毛是细胞表面的特定结构，是细胞

膜和细胞质向细胞表面伸出的指状凸起，能够使细胞的表面

积增加几十倍。卵母细胞通过微绒毛结构与卵泡颗粒细胞发

生联系，从而进行物质交换和信息传递，获得养分和信息因

子。在发育阶段，卵母细胞代谢旺盛，微绒毛较多，以便更多

吸收颗粒细胞输送来的营养物质；同时，对来自颗粒细胞的各

种信息因子也最为敏感。如果卵泡细胞激素分泌发生变动或

营养供应受阻，卵泡颗粒细胞先行退化，随之微绒毛退化，从

而引起卵母细胞闭锁［１７］。Ｃｄ组微绒毛散乱、稀疏，部分断
裂，卵泡颗粒细胞形态结构均受到损伤，直接影响Ｅ２、Ｐ２的分
泌；结合线粒体的结构变化，进一步证明氧化应激是 Ｃｄ暴露
引起卵母细胞损伤的主要原因。

添加酵母硒可缓解 Ｃｄ暴露引起的产蛋率下降，有效降

低Ｃｄ暴露引起的卵巢组织脂质过氧化损伤，同时提升血清
中Ｅ２、Ｐ４的含量水平，有效改善Ｃｄ暴露引起的卵巢细胞微绒
毛、线粒体等超微结构的损伤。可见，酵母硒可通过减缓 Ｃｄ
暴露所致的脂质过氧化反应来拮抗 Ｃｄ对蛋鸡卵巢的毒性损
伤，饲料中添加酵母硒对 Ｃｄ所致蛋鸡卵巢毒性损伤具有一
定的保护效果。
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