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　　摘要：为了探讨硒对獭兔生产性能及血浆抗氧化能力的影响，将９０只初始体质量为（６９０±７．０）ｇ的青年獭兔分
为Ｃ、ＳＳ和Ｄ组３组，每组３０只（雌雄各半）。Ｃ组直接饲喂基础日粮，ＳＳ组和Ｄ组日粮添加亚硒酸钠，经测定Ｃ组、
ＳＳ组和Ｄ组日粮硒元素含量分别为０．２０、０．３６、０．７５ｍｇ／ｋｇ，其他营养指标３组均一致，饲养３０ｄ。试验结果表明：Ｄ
组试验兔采食０．７２ｍｇ／ｋｇ硒水平日粮后１周开始出现零星死亡，直至３周后 Ｄ组试验兔全部死亡。与 Ｃ组相比，ＳＳ
组獭兔日增质量显著降低５０．５％（Ｐ＜０．０１），腹泻率提高１６．７百分点，死亡率提高１３．４百分点；ＳＳ组血液中硒含量
与Ｃ组相比提高４２．９６％（Ｐ＜０．０５）；ＳＳ组血浆中ＳＯＤ活性、Ｔ－ＡＯＣ总抗氧化能力与Ｃ组相比分别降低１９．７７％与
３０．３５％（Ｐ＜０．０１），ＭＤＡ含量与Ｃ组相比提高９０．７０％（Ｐ＜０．０１）。可见，兔日粮中无机硒添加量安全范围窄，过量
添加会引起獭兔生产性能及抗氧化能力显著降低甚至死亡。
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　　硒是人和动物体内必需矿物质微量元素，人和动物对硒
的需要量和耐受量是不同的［１］。动物机体硒缺乏表现为生

长停滞、肌肉萎缩、心肌变性并伴有微血管受损、肝坏死，幼畜

可出现白肌病；硒缺乏还可导致畜禽繁殖机能下降，生产性能

降低。但是过量的硒会导致动物出现中毒症状，猪硒中毒表

现为生长迟缓、脱毛、蹄甲变形、运动失调、呼吸困难等。所以

添加适量的硒对硒发挥其生物学作用是很重要的。

机体对硒的摄入量因不同地区（富硒地区和缺硒地区）、

不同品种以及不同的生长阶段而有所不同。１９８０年美国国
家科学院制定了人的第一个硒的膳食标准，该膳食标准建议

成人的硒的日膳食摄入量约５０～２００μｇ［２］。在２０１４年６月，
中国营养学会把硒的日营养摄入最低量从 ５０μｇ／ｄ上调到
６０μｇ／ｄ。对于生长猪的日粮硒的需要量，我国推荐量为
０２８～０．３０ｍｇ／ｋｇ，１９９８年美国 ＮＲＣ标准则公布为０．１５～
０．３０ｍｇ／ｋｇ［３］。畜禽中硒日粮摄入推荐标准（ＮＲＣ，１９９８）为：
火鸡０．２ｍｇ／ｋｇ，肉鸡０．１～０．１５ｍｇ／ｋｇ，猪０．１ｍｇ／ｋｇ。１９７７
年美国ＮＲＣ标准显示生长肥育兔硒的需要量是０ｍｇ／ｋｇ，泌
乳母兔需要量为０．０８ｍｇ／ｋｇ［４］；李克广等研究表明，日粮中
添加硒可显著促进獭兔繁殖性能提高，最佳剂量为

０．１８ｍｇ／ｋｇ，但硒添加量差异较大，不能确定獭兔生产中适宜
添加量［５］。

本研究是基于课题组在家兔规模养殖过程中发现的一个

实际问题而展开的，目前国内外还未针对皮毛动物（獭兔、貂

等）提出具体含硒日粮标准，在獭兔日粮加工过程中，为获得

较好皮张品相，往往通过适度过量添加无机硒来增加獭兔皮

张品质；但因硒的安全添加量范围极窄，经常引发硒中毒现

象，导致獭兔出现生长迟缓和大面积的被毛稀疏甚至死亡。

针对这一现状，本研究通过獭兔生产性能的变化以及兔体抗

氧化能力等指标来探讨过量硒对獭兔生长的影响，旨在为家

兔饲料中硒的安全添加提供一定参考。

１　材料与方法

１．１　试验动物来源及分组
试验所用獭兔来源于江苏省农业科学院六合动物科学基

地试验兔场，将９０只初始体质量为（６９０±７．０）ｇ的獭兔分为
Ｃ、ＳＳ和Ｄ组３组，每组３０只（雌雄各半）。Ｃ组直接饲喂基
础日粮，不添加亚硒酸钠，ＳＳ组和Ｄ组日粮添加亚硒酸钠，经
测定，Ｃ组、ＳＳ组和Ｄ组日粮硒元素含量分别为０．２０、０３６、
０．７５ｍｇ／ｋｇ（Ｃ组未添加亚硒酸钠，测出的硒元素来源于其他
日粮组分），其他营养指标３组均一致，饲养３０ｄ。
１．２　主要试剂及器材

主要试剂：超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）试剂盒、总抗氧化物
能力（Ｔ－ＡＯＣ）试剂盒、丙二醛（ＭＤＡ）试剂盒均购自于南京
建成生物有限公司。

主要器材：试管、微量移液器、漩涡混匀器、恒温水浴锅、

可见分光光度计等。

１．３　生产性能记录及样品采集与处理
生产性能：预饲期７ｄ，正试期３０ｄ，在试验开始和结束时

以个体为单位对所有试验兔进行空腹称质量；记录采食量以

及腹泻、死亡情况。正试期３０ｄ结束即采样，每组选择１０只
体质量接近、公母各半的獭兔待收集样本。兔全血获取：正试

期３０ｄ结束即采样，耳缘静脉采血。准确吸取一定量兔全血
置于聚四氟乙烯消化罐中，加入１∶１ＨＮＯ３３ｍＬ，旋紧消化
罐盖进行微波消解，冷却后再加入１ｍＬＨ２Ｏ２再次微波消解。
用０．２％ ＨＮＯ３定容消化液至１０ｍＬ，同时做试剂空白。兔血
浆获取：正试期 ３０ｄ结束即采样，采血至真空肝素钠管后
２５００ｒ／ｍｉｎ低速离心１０ｍｉｎ，取上清分离血浆待测。
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１．４　全血及皮肤组织中硒含量测定
准确移取消化液１ｍＬ，用０．２％ＨＮＯ３逐级将其稀释，使

硒的浓度在测定线性范围内。用 ０．２％ ＨＮＯ３逐级稀释
１０００μｇ／ｍＬ的硒标准溶液至０．１０００μｇ／ｍＬ作为硒标准工
作液，仪器自动稀释配制浓度为２０、４０、６０、８０ｎｇ／ｍＬ的标准
系列。

１．５　氧化性能检测指标及方法
采用相关试剂盒检测獭兔血浆中 ＳＯＤ活性和 ＭＤＡ、

Ｔ－ＡＯＣ含量。
１．６　数据处理

生产性能及抗氧化性能数据经过ＳＰＳＳ１６．０统计软件采
用单因素方差显著性检验分析，数据均以“平均数±标准误”
表示。差异判断标准为：Ｐ＜０．０５表示差异显著；Ｐ＜０．０１表
示差异极显著。

２　结果与分析

２．１　硒对獭兔生产性能的影响
从表１可知，当日粮硒水平为０．３６ｍｇ／ｋｇ时（ＳＳ组），与

Ｃ组相比（日粮硒水平为０．２ｍｇ／ｋｇ），日增质量降低５０．５％
（Ｐ＜０．０１），腹泻率提高１６．７百分点，死亡率提高１３．４百
分点。

表１　硒对獭兔生产性能的影响

组别
始质量

（ｇ）
末质量

（ｇ）
日增质量

（ｇ）
腹泻率

（％）
死亡率

（％）

ＳＳ ６９１．５±１１．５ａ １１４０．８±３３．８ｂＢ １４．９±１．１ｂＢ ２０．０ ２０．０
Ｃ ６８８．７±１２．３ａ １５８９．８±２８．９ａＡ ３０．１±０．９ａＡ ３．３ ６．６
Ｄ ６８９．１±１０．９ａ Ｎ Ｎ Ｎ １００

　　注：腹泻率＝∑（腹泻兔只数×兔腹泻天数）／（试验兔只数×试验
天数）×１００％；同列标注不同小写、大写字母分别表示差异显著（Ｐ＜
０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）；Ｎ：表示试验结束时试验兔全部死亡。

２．２　硒在獭兔血液及皮肤组织中的沉积变化
从表２可知，当日粮硒水平为０．３６ｍｇ／ｋｇ时（ＳＳ组），与

Ｃ组相比（日粮硒水平为０．２ｍｇ／ｋｇ），血液中硒含量显著提
高４２．９６％（Ｐ＜０．０５），表明 ＳＳ组日粮硒水平已明显高于 Ｃ
组，此结果与表１中的 ＳＳ组獭兔生产性能相对应，表明硒元
素已在ＳＳ组獭兔血液中大量累积并造成一定程度中毒。

表２　獭兔全血和皮肤中的硒含量

处理 全血硒含量（ｍｇ／ｋｇ） 皮肤硒含量（ｍｇ／ｋｇ）
ＳＳ ０．３５８７±０．１５１３ａＡ １．２８７１±０．６１０７ａ
Ｃ ０．２５０９±０．０９０４ｂＡ １．３０１３±０．５３５１ａ

２．３　硒对兔血浆ＳＯＤ活力的影响
如图１所示，ＳＳ组獭兔血浆中ＳＯＤ活性降低了１９．７７％

（Ｐ＜０．０１）。
２．４　硒对兔血浆Ｔ－ＡＯＣ的影响

如图２所示，ＳＳ组獭兔血浆中 Ｔ－ＡＯＣ降低了３０．３５％
（Ｐ＜０．０１）。
２．５　硒对兔血浆ＭＤＡ含量的影响

如图３所示，ＳＳ组獭兔血浆组织中ＭＤＡ含量升高了
９０７％（Ｐ＜０．０１）。

３　小结与讨论

３．１　硒对兔生产性能的影响
冯婧等研究发现，当蛋鸭饲料中硒水平添加到 ０．０８～

０１６ｍｇ／ｋｇ时，蛋鸭生长处于高峰平台，但当硒添加水平为
０．３６～０．６６ｍｇ／ｋｇ时，蛋鸭的生长性能有降低的趋势［６］。高

宏伟等在研究中发现，在獭兔日粮中添加不同剂量的硒饲喂

６０ｄ时，以硒水平 ０．２５ｍｇ／ｋｇ组的平均日增质量（ａｖｅｒａｇｅ
ｄａｉｌｙｇａｉｎ，ＡＤＧ）最高，并且差异显著（Ｐ＜０．０５）；再继续提高
硒水平为０．４、０．５５、０．７ｍｇ／ｋｇ的情况下，ＡＤＧ有下降的趋
势［７］。陈明涛研究表明：饲料中硒水平为０．３１７ｍｇ／ｋｇ时，对
小鼠的生产性能有明显的促进作用；当硒水平增加为１５８６、
７．９３ｍｇ／ｋｇ时，小鼠的生产性能明显降低［８］。本研究结果也

显示，Ｄ组试验兔采食０．７５ｍｇ／ｋｇ硒水平日粮后１周开始出
现零星死亡，直至３周后Ｄ组试验兔全部死亡。ＳＳ组硒水平
为０．３６ｍｇ／ｋｇ时，与Ｃ组（日粮硒水平为０．２ｍｇ／ｋｇ）相比獭
兔日增质量降低５０．５％（Ｐ＜０．０１），腹泻率提高１６．７百分
点，死亡率提高 １３．４百分点。这说明日粮中硒水平为
０．３６ｍｇ／ｋｇ及以上时，对青年獭兔的正常生长需求是过量
的，而过量的硒可能产生过氧化的作用损伤细胞抗氧化能力，
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从而导致兔体生长受阻甚至死亡。本试验中所选择的０２０、
０．３６、０．７５ｍｇ／ｋｇ３个梯度，从结果来看，青年獭兔日粮硒水
平在０．７５ｍｇ／ｋｇ时已出现大量死亡现象，说明硒水平在高于
０．７５ｍｇ／ｋｇ时的日粮不能用于獭兔饲喂，这一结果对生产有
现实指导意义；本研究团队下一步将在０．２０～０．３６ｍｇ／ｋｇ含
量间重新设定梯度试验，以期精准确定獭兔日粮中硒的安全

添加量范围。

３．２　不同硒含量日粮在獭兔血液及皮肤组织中的累积效应
伊小平研究表明，过量的硒饲喂鸡，随着硒的不断摄入，

硒在血液和组织中的含量增加，并引起慢性中毒症状［９］。张

艳艳研究表明，在日粮中添加硒水平分别为 ０、０．１５、０．３０、
０４５、０．６０ｍｇ／ｋｇ，饲喂断奶肉兔３０ｄ后，随硒添加水平的增
加肝脏中硒沉积极显著增加，硒水平为０．４５ｍｇ／ｋｇ时，肝脏
硒沉积量达到最大，硒水平为０．６ｍｇ／ｋｇ时肝脏硒沉积量增
加不显著［１０］。管延杰研究表明，用亚硒酸钠低剂量组

（０．１４ｍｇ／ｋｇ）、中 剂 量 组 （０．５４ ｍｇ／ｋｇ）、高 剂 量 组
（２．１６ｍｇ／ｋｇ）及对照组（０．００ｍｇ／ｋｇ）对雄性昆明小鼠进行
灌胃后，小鼠脾脏硒含量明显上升，并且随着剂量的增加和灌

胃时间的延长呈明显的上升趋势［１１］。田园等研究表明，给大

鼠补充硒水平为３、６、１０、１５ｍｇ／ｋｇ的亚硒酸钠后，硒在大鼠
肝脏、血浆及红细胞中的蓄积量随着硒水平的增加而增

多［１２］。Ｚｈａｎｇ等研究表明饲喂ＢＡＬＢ／ｃ小鼠硒水平为０．０４５、
０．１、０．４、０．８ｍｇ／ｋｇ的日粮５６ｄ后，饲喂硒水平为０．８ｍｇ／ｋｇ
的小鼠肝脏和肾脏中的硒含量显著高于饲喂硒水平为

０．０４５ｍｇ／ｋｇ和０．１ｍｇ／ｋｇ的小鼠［１３］。本研究也发现相类似

的结果，ＳＳ组日粮添加硒水平０．３６ｍｇ／ｋｇ的亚硒酸钠可显
著提高獭兔血液中硒含量（Ｐ＜０．０５），这一结果引起的慢性
中毒效应与表１相对应，导致了 ＳＳ组獭兔生产性能的显著
降低。

３．３　硒对兔血浆抗氧化能力的影响
张在香等研究发现，在低硒酵母饲料的基础上添加硒水

平为０．２和５．０ｍｇ／ｋｇ（适硒和高硒）的亚硒酸钠，饲喂断乳
雄性Ｗｉｓｔａｒ大鼠２０周后，高硒组的血浆细胞内谷胱甘肽过氧
化物酶ＧＰｘ活性与适硒组比较显著下降［１４］。张伟民等通过

增加饲料中硒含量来探究笼养蛋雏鸭抗氧化能力的结果表

明，雏鸭血清和肝脏的 Ｔ－ＡＯＣ水平呈明显的先上升后下降
的趋势［１５］。张艳艳等在日粮不同硒水平对２～３月龄肉兔抗
氧化能力的影响研究中发现，硒水平为０．６ｍｇ／ｋｇ添加组的
兔血清ＳＯＤ活性比硒水平分别为０、０．１５、０．３０、０．４５ｍｇ／ｋｇ
添加组的兔血清 ＳＯＤ活性显著降低［１６］。Ｚｈａｎｇ等研究表明
饲喂ＢＡＬＢ／ｃ小鼠硒水平为０．０４５、０．１、０．４、０．８ｍｇ／ｋｇ的日
粮５６ｄ后，０．８ｍｇ／ｋｇ时小鼠肝脏 ＭＤＡ含量最高，并且 ＳＯＤ
和ＧＰｘ的活性显著降低［１３］。在本试验中，ＳＳ组獭兔所食日
粮总硒０．３６ｍｇ／ｋｇ，獭兔血浆中ＳＯＤ活性和 Ｔ－ＡＯＣ总抗氧
化能力极显著降低，而ＭＤＡ含量极显著升高，提示过量的硒
可引起獭兔机体抗氧化能力下降。

而目前关于硒中毒的真正机理并不完全清楚。Ｓｅｋｏ等
在１９８９年提出谷胱甘肽能够使亚硒酸盐中的Ｓｅ（Ⅳ）还原成

Ｓｅ（Ⅱ），Ｓｅ（Ⅱ）与氧反应产生氧自由基ＲＯＳ，造成细胞损伤，
从而使机体受到氧化损伤［１７］。本研究中发现的獭兔血浆中

抗氧化能力下降这一现象，可能是由于硒的过量导致细胞氧

化应激，产生过多的氧自由基，扰乱 ＧＰｘ、ＳＯＤ等各种抗氧化
物酶的合成及生化功能，从而导致机体抗氧化能力下降，推测

这一结果可能是ＳＳ组獭兔生产性能显著下降的主要原因。
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