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　　摘要：研究了夏季高温下饲粮中添加维生素Ｃ对高产蛋鸡产蛋性能、蛋品质、血液生化指标的影响。试验选用体
质量相近的４１周龄京粉Ⅰ号蛋鸡６００羽，分为４组，每组５个重复，每个重复３０羽鸡。其中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组为试验组，Ⅳ
组为对照组，分别在日粮中添加不同水平的维生素Ｃ（０、１００、２００、３００ｍｇ／ｋｇ），预试验１周，试验期为６周。结果表明，
在高温（２６．０～３３．０℃，平均２９．５℃）状态下，饲粮中添加维生素 Ｃ的试验组产蛋率极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１），
饲粮中添加２００、３００ｍｇ／ｋｇ维生素Ｃ的试验组平均每日总蛋质量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），而料蛋比极显著低于饲
粮中添加１００ｍｇ／ｋｇ维生素Ｃ的试验组和对照组（Ｐ＜０．０１）；饲粮中添加２００ｍｇ／ｋｇ维生素Ｃ的试验组料蛋比显著低
于饲粮中添加３００ｍｇ／ｋｇ维生素Ｃ的试验组（Ｐ＜０．０５）；饲粮中添加１００ｍｇ／ｋｇ维生素Ｃ的试验组蛋白高度显著高于
对照组（Ｐ＜０．０５）；饲粮中添加２００ｍｇ／ｋｇ维生素Ｃ的试验组哈氏单位极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１）；饲粮中添加维
生素Ｃ的试验组谷草转氨酶（ＡＳＴ）显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；饲粮中添加２００ｍｇ／ｋｇ维生素 Ｃ的试验组总蛋白
（ＴＰ）显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；饲粮中添加１００、２００ｍｇ／ｋｇ维生素 Ｃ的试验组球蛋白（ＧＬＯＢ）显著高于对照组
（Ｐ＜０．０５）。由此可见，饲粮中添加２００ｍｇ／ｋｇ维生素Ｃ可提高高温条件下蛋鸡产蛋性能和蛋品质，并对部分血液指
标也有显著的影响。
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　　高产蛋鸡产蛋期最适温度为１６～２５℃［１］。当环境温度

超过２８℃时，蛋鸡就会产生脂质过氧化反应，引发机体在生
理上产生一系列不良反应，出现高温应激现象［２］。高温应激

会降低蛋鸡采食量，蛋鸡产蛋率、蛋质量、哈氏单位等也会受

到影响，对蛋鸡生产极为不利［３］。夏季高温天气已成为制约

养禽业发展的主要因素之一［４］。缓解与克服高温天气对养

禽业的不良影响已成为研究热点。有研究表明，饲粮中添加

抗氧化剂可有效缓解蛋鸡在高温季节的氧化应激反应［５］。

维生素Ｃ是一种分子结构简单、理化性质不稳定的水溶性维
生素，又被称为抗坏血酸［６］。维生素Ｃ能够影响家禽的免疫
机能，提高抗应激能力［７］，保护细胞膜的完整性，缓解高温应

激对动物蛋白质合成的抑制［８］。Ｎａｓｅｅｍ等研究表明高温应
激下，在饲粮中添加维生素Ｃ可提高饲料利用率［９］。本试验

通过高温环境下在蛋鸡饲粮中添加不同水平的维生素 Ｃ，研
究其对蛋鸡产蛋性能、蛋品质和血液生化指标的影响，以期提

供更多用于夏季高温条件下提高蛋鸡产蛋性能、蛋品质等的

解决方案。

１　材料与方法

１．１　试验材料
维生素Ｃ购自扬州大学饲料厂，浓度为５００ＩＵ／ｍｇ，试验

地点为江苏昆山星期九休闲农庄蛋鸡场，试验蛋鸡选用北京

市华都峪口禽业有限责任公司培育的京粉Ⅰ号商品蛋鸡。
试验饲粮参照美国ＮＲＣ（１９９４）蛋鸡营养需要配制而成。

试验鸡基础饲粮组成及营养水平见表１。
１．２　试验设计与饲养管理

选用健康的４１周龄京粉Ⅰ号蛋鸡６００羽，随机分为４个
处理组，每组５个重复，每个重复３０羽鸡，采用３层阶梯式笼
养。处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组为试验组，在基础饲粮的基础上，分别添
加１００、２００、３００ｍｇ／ｋｇ的维生素Ｃ，处理Ⅳ组为对照组，用基
础饲粮饲喂。试验设１周预试期，试验期为６周。试验期内
鸡自由采食和饮水，产蛋期恒定光照１６ｈ／ｄ，每天上下午分别
给料１次，采用湿帘通风降温。
１．３　指标测定
１．３．１　温度测定　试验期间，分别在每天上午（８：００）、中午
（１２：００）和下午（１８：００）测定鸡舍内５个点（舍内东、西、南、
北、中心）的温度３次，记录每日平均温度。
１．３．２　产蛋性能指标测定　每天下午１６：００准时收蛋，以重
复为单位准确记录产蛋数和蛋质量。每周末定时结料、称质

—７１１—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１１期



表１　基础饲粮组成与养分含量

项目
含量

（％） 营养水平 含量

玉米 ６０．００ 代谢能（ＭＪ／ｋｇ） １１．３０
豆粕 １７．２０ 粗蛋白（％） １６．２０
膨化大豆 ３．００ 钙（％） ３．９９
酒精糟 ３．５０ 磷（％） ０．６２
玉米蛋白粉 ２．５０ 有效磷（％） ０．３８
粗石粉 ２．４０ 赖氨酸（％） ０．８３
石粉 ７．００ 蛋氨酸（％） ０．４１
豆油 ０．５０ 胱氨酸（％） ０．２６
沸石 １．５０ 苏氨酸（％） ０．６４
碳酸氢钙 １．００ 色氨酸（％） ０．１８
食盐 ０．２２ 亚油酸（％） １．２０
小苏打 ０．１６
预混料 １．０２
合计 １００．００

　　注：１ｋｇ预混料中含有：维生素 Ａ１００００ＩＵ；维生素 Ｂ１１．５ｍｇ；

维生素 Ｂ２（核黄素）１０ｍｇ；维生素 Ｂ３（泛酸）４５ｍｇ；维生素 Ｂ６
８．２ｍｇ；维生素Ｂ１２４０．０ｍｇ；维生素Ｄ３６０００ＩＵ；维生素 Ｅ５０ＩＵ；维

生素Ｋ３３．０ｍｇ；生物素２．０ｍｇ；叶酸１．０ｍｇ；烟酸（尼克酸）３２．５ｍｇ；

Ｃｕ８．０ｍｇ；Ｆｅ８０．０ｍｇ；Ｍｎ８０．０ｍｇ；Ｚｎ９０．０ｍｇ；Ｉ１．５ｍｇ；Ｓｅ０．３ｍｇ。

量，统计各重复的实际耗料量。根据饲养试验记录，整理统计

各组平均蛋质量（平均每日总蛋质量／平均每日总蛋数）、产
蛋率（平均每日总蛋数／鸡羽数）、料蛋比［平均采食量／（平均
蛋质量×产蛋率）］和平均每日总蛋质量。
１．３．３　蛋品质指标测定　在试验结束时，收集当日所产鸡蛋
用于鸡蛋蛋品质的测定，每个重复随机抽取鸡蛋７枚，测定的
蛋品质指标有蛋质量、蛋形指数、哈氏单位、蛋黄颜色、蛋黄质

量、蛋白高度、蛋壳厚度、蛋壳强度。鸡蛋蛋质量、蛋黄质量、

蛋白高度、哈氏单位和蛋黄颜色采用ＳＯＮＯＶＡ蛋品质自动分
析仪（ＥｇｇＡｎａｌｙｚｅｒＴＭ，Ｏｒｋａ）测定；蛋形指数采用游标卡尺测
定；蛋黄在分离蛋清后采用电子天平进行称质量；蛋壳在清

洗、晾干后采用电子天平进行称质量；蛋壳强度采用蛋壳强度

分析仪（ＥｇｇＦｏｒｃｅＲｅａｄｅｒ，Ｏｒｋａ）测定；蛋壳厚度采用蛋壳厚
度测定仪（ＥｇｇＳｈｅｌｌＴｈｉｃｋｎｅｓｓＧａｕｇｅ，Ｏｒｋａ）测定。
１．３．４　血清生化指标测定　在试验结束时，以重复为单位，
每个重复选择３羽蛋鸡，每组１５羽，禁食２４ｈ后，采用翅静
脉采血，制备血清。血清指标使用日立７６００全自动生化分析
仪测定，测定指标包括：谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、谷草转氨酶
（ＡＳＴ）、总蛋白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、球蛋白（ＧＬＯＢ）、碱性磷
酸酶（ＡＫＰ）、总胆固醇（ＣＨＯ）、甘油三酯（ＴＧ）、高密度脂蛋
白（ＨＤＬＣ）、低密度脂蛋白（ＬＤＬＣ）、血浆血糖（ＧＬＵ）。
１．４　数据统计与处理

试验数据采用 ＳＰＳＳ１８．０软件进行单因子方差分析，不
同处理间多重比较采用 ＬＳＤ法进行差异显著性检验，Ｐ＜
０．０５表示差异显著。数值用“平均数±标准差”的形式表示。

２　结果与分析

２．１　温度分析
试验期间舍内环境最高温度３３℃，最低温度２６℃，平均

温度为２９．５℃，均超出了蛋鸡产蛋期的最适温度。
２．２　产蛋性能分析

由表 ２可知，处理Ⅱ组产蛋率极显著高于对照组
（Ｐ＜０．０１）；处理Ⅱ组、Ⅲ组料蛋比极显著低于对照组
（Ｐ＜０．０１）；处理Ⅱ组、Ⅲ组平均每日总蛋质量显著高于对照
组（Ｐ＜０．０５）；饲粮中添加不同水平的维生素 Ｃ对平均蛋质
量影响差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表２　各组产蛋性能指标比较

组别 产蛋率
平均蛋质量

（ｇ） 料蛋比
平均每日总蛋质量

（ｇ）

处理Ⅰ组 ０．８７±０．３５ＢＣ ５９．３５±０．９９ ２．１５±０．１６Ａａ ４６３７．０７±１８３．０２ａｂ
处理Ⅱ组 ０．９０±０．３８Ａ ５８．２４±１．１５ １．９４±０．２１Ｂｃ ４７１２．３２±２００．９２ａ
处理Ⅲ组 ０．８９±０．３７ＡＢ ５８．９８±０．８３ ２．０１±０．１３Ｂｂ ４７１０．９８±２０６．０７ａ

处理Ⅳ组（对照组） ０．８６±０．２６Ｃ ５８．９４±０．８７ ２．１６±０．１１Ａａ ４６０８．１７±１６９．４３ｂ

　　注：同列标有不同小写字母的组间比较差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母的组间比较差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。

２．３　蛋品质分析
由表 ３可知，处理Ⅰ组蛋白高度显著高于对照组

（Ｐ＜０．０５）；处理Ⅱ组哈氏单位极显著高于对照组（Ｐ＜

００１）；饲粮中添加不同水平的维生素 Ｃ对蛋质量、蛋壳强
度、蛋壳厚度、壳质量、蛋黄质量、蛋黄颜色、蛋形指数无显著

影响（Ｐ＞０．０５）。

表３　各组蛋品质指标比较

组别 蛋质量（ｇ） 蛋壳强度（ｋｇ） 蛋壳厚度（ｍｍ） 壳质量（ｇ） 蛋黄质量（ｇ）
处理Ⅰ组 ６０．１８±４．３７ ２．８７±０．２９ ０．３３±０．０１ ７．０１±０．４５ １７．７３±１．０３
处理Ⅱ组 ５６．０７±４．４１ ３．３１±０．８８ ０．３４±０．０２ ６．９３±０．７４ １６．４７±２．０６
处理Ⅲ组 ５８．８８±５．１０ ３．５２±１．０３ ０．３３±０．０３ ７．２０±０．２８ １６．９０±１．９０

处理Ⅳ组（对照组） ５７．２５±４．９０ ３．１２±１．０５ ０．３４±０．０２ ７．１０±０．３７ １６．６０±１．０４
组别 蛋黄颜色 蛋白高度（ｍｍ） 哈氏单位 蛋形指数

处理Ⅰ组 １２．９５±０．４２ ６．８２±１．１５ａ ６８．９０±１４．１２ＡＢ １．３２±０．０２
处理Ⅱ组 １３．０５±０．６２ ６．０７±１．９４ａｂ ７６．１８±１２．５８Ａ １．３２±０．０３
处理Ⅲ组 １２．９７±０．７１ ６．０３±１．１６ａｂ ６９．０８±７．７１ＡＢ １．３０±０．０５

处理Ⅳ组（对照组） １２．８５±０．５５ ５．８８±０．７０ｂ ５６．３８±７．７２Ｂ １．３２±０．０３
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２．４　血清生化指标分析
由表４可知，处理Ⅰ组蛋鸡血液中 ＡＳＴ较对照组显著升

高（Ｐ＜０．０５）；处理Ⅱ组蛋鸡血液中 ＴＰ显著高于对照组

（Ｐ＜０．０５）；处理Ⅰ组、处理Ⅱ组蛋鸡血液中ＧＬＯＢ显著高于
对照组（Ｐ＜０．０５）；饲粮中添加不同水平的维生素Ｃ对 ＡＬＴ、
ＡＬＢ、ＡＫＰ、ＣＨＯ、ＴＧ、ＨＤＬＣ、ＬＤＬＣ无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表４　各种血清生化指标分析

组别
ＡＬＴ
（Ｕ／Ｌ）

ＡＳＴ
（Ｕ／Ｌ）

ＴＰ
（ｇ／Ｌ）

ＡＬＢ
（ｇ／Ｌ）

ＧＬＯＢ
（ｇ／Ｌ）

ＡＫＰ
（Ｕ／Ｌ）

处理Ⅰ组 １．６７±０．５２ １３６．５０±１７．５７ｂ ６８．８３±５．９５ａｂ １８．６２±１．１８ ５０．３３±５．６５ａ ２５２．６７±２２．７２
处理Ⅱ组 ２．３３±０．８６ １３８．８３±９．１５ｂ ７２．１７±７．６３ａ １８．５０±１．９５ ５１．３０±７．８３ａ ２７８．１０±２０．５１
处理Ⅲ组 １．５０±０．５５ １３８．５０±１５．６３ｂ ６９．３３±６．６８ａｂ １８．３５±１．２２ ４９．９８±６．６０ａｂ ２７３．１７±４２．４４

处理Ⅳ组（对照组） １．６７±０．８２ １６０．８３±１７．４３ａ ６０．８３±８．１１ｂ １９．２３±０．９８ ４４．７２±９．７７ｂ ２２５．８３±７５．８４

组别
ＣＨＯ

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
ＴＧ

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
ＨＤＬＣ
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

ＬＤＬＣ
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

ＧＬＵ
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

处理Ⅰ组 ３．３７±０．４７ ３５．１１±６．２８ １．６３±０．２８ ０．８０±０．１５ １１．９０±１．０３
处理Ⅱ组 ３．３８±０．６１ ３４．８９±５．６９ １．７３±０．４５ ０．８６±０．３６ １２．８８±１．０８
处理Ⅲ组 ３．１６±０．６１ ３１．８３±７．４８ １．７９±０．５６ ０．８１±０．２２ １１．９０±１．４３

处理Ⅳ组（对照组） ３．５６±０．７０ ３６．０８±４．１９ １．９４±０．５４ １．１３±０．４５ １２．７２±１．０８

３　讨论

Ｍａｒｓｄｅｎ等认为蛋鸡的最适产蛋温度为２１．０℃［１０］。在

试验期间环境最高温度３３．０℃，最低温度２６．０℃，平均温度
为２９．５℃，超出了蛋鸡产蛋的最适温度。夏季持续高温天气
往往超出蛋鸡最适生长温度和产蛋温度，高温会导致蛋鸡采

食量下降、产蛋率降低等不利影响［１１］，过高的环境温度对不

同家禽品种的生产性能均有不利的影响［１２］。一般情况下，蛋

鸡自身可合成维生素Ｃ，但在高温应激状态下，机体合成维生
素Ｃ减少，无法满足机体需要，需要额外添加［１３］。Ｄｈａｌｉｗａｌ
等研究表明饲粮中添加维生素 Ｃ可提高饲料利用率及产蛋
率［１４］，Ｊａｈａｎｉａｎ等认为维生素Ｃ可提高家禽生产性能［１５］。本

研究结果表明，饲粮中添加 ２００ｍｇ／ｋｇ维生素 Ｃ的试验组产
蛋率极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１）；饲粮中添加 ２００、
３００ｍｇ／ｋｇ维生素Ｃ的试验组料蛋比极显著低于对照组（Ｐ＜
０．０１）；饲粮中添加２００、３００ｍｇ／ｋｇ维生素Ｃ的试验组平均每
日总蛋质量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），说明饲粮中添加
２００～３００ｍｇ／ｋｇ维生素Ｃ可显著提高蛋鸡产蛋性能。

哈氏单位是衡量蛋白品质和鸡蛋新鲜程度的重要指标，

哈氏单位值越大说明鸡蛋越新鲜，蛋白越黏稠，蛋品质越

好［１６－１７］。本研究表明，饲粮中添加２００ｍｇ／ｋｇ维生素Ｃ的试
验组哈氏单位极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１）；饲粮中添加
１００ｍｇ／ｋｇ维生素Ｃ的试验组蛋白高度显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５）。这说明在高温条件下，饲粮中添加１００～２００ｍｇ／ｋｇ
维生素Ｃ可提高蛋鸡哈氏单位和蛋白高度。

沈国春等认为 ＡＬＴ、ＡＳＴ、ＡＫＰ、ＨＤＬＣ、ＴＰ、ＡＬＢ等血液生
化指标与家禽产蛋性能有关［１８］。ＡＬＴ、ＡＳＴ反映动物机体对蛋
白质代谢情况，同时也能反映动物肝脏、骨骼肌是否处于正常

状态［１９］。ＡＫＰ、ＣＨＯ、ＴＧ、ＨＤＬＣ、ＬＤＬＣ的含量则与脂肪含量相
关［５］。ＴＰ、ＡＬＢ反映动物机体蛋白质、氨基酸合成利用情
况［２０］。本研究表明，饲粮中添加维生素Ｃ的试验组蛋鸡血液
ＡＳＴ显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；饲粮中添加２００ｍｇ／ｋｇ维生
素Ｃ的试验组蛋鸡血液ＴＰ显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；饲粮
中添加１００、２００ｍｇ／ｋｇ维生素 Ｃ的试验组蛋鸡血液 ＧＬＯＢ显
著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；这说明饲粮中添加维生素Ｃ可缓解

高温应激对蛋鸡肝脏等器官的损伤，提高蛋白质与氨基酸的合

成利用率。综合分析表明，饲粮中添加１００～２００ｍｇ／ｋｇ维生
素Ｃ可提高蛋鸡机体内蛋白质合成代谢能力。

４　结论

饲粮中添加维生素 Ｃ可缓解夏季高温季节热应激对蛋
鸡的影响，提高蛋鸡产蛋性能和蛋品质。饲粮中添加

２００ｍｇ／ｋｇ维生素 Ｃ可有效缓解高温应激对蛋鸡的损伤，提
高蛋鸡生产性能、蛋品质。
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锦鲤胚胎发育过程中几种代谢酶活性

及丙二醛含量的变化

史东杰１，梁拥军１，饶　青２，朱莉飞１，张升利１

（１．北京市水产科学研究所暨国家淡水渔业工程技术研究中心／农业部都市农业（北方）重点
实验室／渔业生物技术北京市重点实验室，北京１０００６８；２．天津农学院，天津３００３８４）

　　摘要：以锦鲤胚胎为研究对象，分别在受精初期、卵裂期、囊胚期、原肠期、胚体及器官形成期、出膜前期取样，测定
鱼卵受精初期及胚胎发育不同时期超氧化物歧化酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶活性及丙二醛含量。结果显示，锦鲤鱼

卵受精初期超氧化物歧化酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶活性及丙二醛含量均较低，随着胚胎发育，酶活性及丙二醛含量

均呈现上升趋势。当发育至原肠期时，酶活性及丙二醛含量均显著升高（Ｐ＜０．０５）；当胚胎发育至出膜前期时，酶活
性及丙二醛含量继续上升，且显著高于以前各时期（Ｐ＜０．０５）。此时期，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、酸性磷酸酶（ＡＣＰ）、
碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活性及丙二醛（ＭＤＡ）含量分别为受精初期的１．７８、３．６２、２３．４１、１．９２倍。
　　关键词：超氧化物歧化酶；磷酸酶；丙二醛；胚胎发育；锦鲤
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　　鱼类在壳内的发育阶段称为胚胎发育，该阶段是鱼类个
体发育最为关键的时期。在鱼类早期发育生物学中，通常将

鱼类的胚胎发育分为受精期、卵裂期、囊胚期、原肠期、胚体及

器官形成期、出膜前期等多个时期。鱼类的细胞分化和组织、

器官发育等均在胚胎发育过程中开始发生，因此鱼类胚胎发

育过程中生理代谢十分活跃［１］。同时，整个胚胎发育过程中

只有卵壳的保护，易受到外界环境的破坏，因此需要较强的抗

菌和免疫能力。酶是机体活细胞产生的一种生物催化剂，生

命活动中的各类代谢化学反应、免疫反应均为酶促反应，因而

特定酶的催化能力代表了机体特定动能的发育情况。超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）是一种重要的抗氧化酶，是机体清除超氧阴
离子自由基的首要物质，它可对抗和阻断因氧自由基对细胞

造成的损害，并可及时修复和保护细胞。酸性磷酸酶（ＡＣＰ）
和碱性磷酸酶（ＡＫＰ）是非特异性磷酸单酯水解酶，分别在酸
性和碱性环境下起催化作用，在动物 ＤＮＡ、ＲＮＡ、蛋白质、脂
类及机体免疫等代谢过程中起着重要的调控作用。丙二醛

（ＭＤＡ）含量通常被认为可反映机体脂质过氧化程度的指标，
并具有毒性。因此，ＳＯＤ、ＡＣＰ、ＡＫＰ这３种酶活性及ＭＤＡ含
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