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硒镉同时暴露对鸡蛋和蛋鸡组织中硒镉含量的影响
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　　摘要：研究探讨镉、硒同时摄入对蛋鸡组织及所产鸡蛋中镉、硒含量的影响。从饮水和饲料途径同时对１２０羽４０
周龄海兰褐壳蛋鸡进行镉（５０ｍｇ／Ｌ）、硒（在饲料中添加３％酵母硒）、硒镉（在饮水中添加５０ｍｇ／Ｌ的同时在饲料中添
加３％酵母硒）暴露８周。研究结果显示，硒组、硒镉联合组鸡蛋中硒、镉含量随着时间延长逐渐增加；与单独给镉组
比较，添加酵母硒极显著降低了镉在鸡蛋中的沉积；硒镉联合组大多种组织中镉含量均有所升高，但仅有肝脏、肾脏镉

含量显著升高，其他组织差异不显著。与单独添加酵母硒组比较，硒镉同时摄入后蛋鸡肝脏和肾脏中硒含量显著升

高，其他各组织中硒含量均有升高趋势，但差异不显著。结果表明，蛋鸡硒镉同时暴露时，硒能促进镉在家禽体内的沉

积，减少镉在鸡蛋中的残留。

　　关键词：硒；镉；蛋鸡；鸡蛋；重金属沉积
　　中图分类号：Ｓ８３１．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）２０－０２０３－０３

收稿日期：２０１８－０６－２９
基金项目：国家重点研发计划（编号：２０１６ＹＦＤ０５０１２０８）；江苏现代农
业（肉鸡）产业技术体系（编号：ＪＡＴＳ［２０１８］２５１）；江苏省现代农业
重点及面上项目（编号：ＢＥ２０１８３６３）；扬州市社会发展项目（编号：
ＹＺ２０１７０８１）；农 产 品 质 量 安 全 监 管 专 项 （编 号：

１８１７２１３０１０９２３６２９４５）。
作者简介：陈大伟（１９８３—），男，江苏沭阳人，博士，副研究员，主要从
事禽产品质量安全研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｄｃｄｗ８３＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

通信作者，高玉时，博士，研究员，硕士生导师，主要从事家禽品质调

控与评价、质量安全研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇａｏｙｓ１００＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　镉是一种重要的环境污染物，可引起急慢性中毒，并有致
癌、致畸和致突变的作用。氧化应激损伤是镉产生毒性损伤

的主要机制［１］。多种元素对镉的毒性损伤具有保护效应，其

中硒被认为是最有效的一种，硒是一种重要的营养微量元

素［２］，在宿主免疫应答和抗氧化保护方面具有显著的作

用［３］，其在宿主体内的功能包括抗氧化、调节甲状腺激素代

谢以及还原反应、生殖和免疫调节等［４］。硒能够在抵抗自由

基和氧化应激方面发挥重要作用［５］，众多研究表明，硒能从

体内和体外２个方面抑制镉毒性［６－７］。

但关于硒镉同时暴露对食品动物体内及产品中硒镉残留

影响的研究报道较少，本研究从饮水和饲料途径对蛋鸡同时

进行镉、硒暴露，通过测定蛋鸡组织和鸡蛋中的硒、镉含量，研

究硒镉在蛋鸡体内的分布规律和相互作用特点，为保障禽产

品质量安全提供基础数据。

１　材料与方法

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

莱硒乐，购自巴西贝瑞金公司，有机硒含量超过２０００ｍｇ／ｋｇ。
试验于２０１７年８—１０月在农业部家禽品质监督检验测试中
心（扬州）国家家禽生产性能测定站完成，鸡品种为商品代海
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兰褐壳蛋鸡。

１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　将１２０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４组，每组３个重复，每个重
复１０羽鸡。试验共设４个处理，分别为（１）镉（Ｃｄ）组，在饮
水中添加５０ｍｇ／ＬＣｄ（Ｃｄ添加浓度参考 ＧＢ５７４９—２００６《生
活饮用水卫生标准》，Ｃｄ浓度≤０．０５ｍｇ／Ｌ，在此限量标准的
基础上提高１０００倍）；（２）硒（Ｓｅ）组，在饲料中添加３％酵母
硒；（３）Ｃｄ＋Ｓｅ组，在饮水中添加５０ｍｇ／ＬＣｄ的同时在饲料
中添加３％酵母硒；（４）对照组（ＣＫ），饮用纯净水，饲喂基础
饲粮。试验基础饲粮是根据ＮＹ／Ｔ３３—２００４《鸡饲养标准》中
蛋鸡营养需要配制的常规玉米－豆粕型饲粮。经测定该饲粮
中镉含量为（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，预试期１周，正试期８周。

１．２．２　测定指标和方法　分别于试验的第４周和第８周收
集鸡蛋，将蛋黄和蛋清充分混匀后制备全蛋样品，备用。试验

结束时，以颈动脉放血处死鸡，采集胸肌、腿肌、心脏、肝脏、脾

脏、肾脏、肌胃等组织。所有组织样品用组织捣碎机充分研磨

混匀。采用微波消解法［８］处理制备样品，ＩＣＰ－ＭＳ（Ｘｓｅｒｉｅｓ
Ⅱ，美国Ｔｈｅｒｍｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）法测定样品中硒、镉含量。

２　结果与分析

２．１　不同处理鸡蛋中硒、镉含量比较
由表１可知，与对照组比较，酵母硒组和镉硒联合组鸡蛋

中硒含量极显著升高，且随着试验期的延长逐渐增加；与单独

给硒组比较，硒镉联合组鸡蛋中硒含量略有升高，但差异不显

著。镉含量变化与硒类似，镉组和硒镉联合组鸡蛋中镉含量

均极显著高于对照组和硒组；与镉组比较，镉硒联合组鸡蛋中

镉含量极显著下降。

表１　不同处理鸡蛋中硒、镉含量比较

处理
Ｓｅ含量（ｍｇ／ｋｇ） Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ）

４周 ８周 ４周 ８周
对照 ０．２７９±０．０２０ａＡ ０．２７８±０．０１０ａＡ ０．００１±０．０００ａＡ ０．００１±０．０００ａＡ
硒 ２．１１２±０．０８０ｂＢ ２．６４７±０．１４０ｂＢ ０．００１±０．０００ａＡ ０．００１±０．０００ａＡ
镉 ０．２７１±０．０２１ａＡ ０．２５１±０．０３４ａＡ ０．０１２±０．００１ｃＣ ０．０１４±０．００１ｃＣ

镉＋硒 ２．３３６±０．１２１ｂＢ ２．８９１±０．２３０ｂＢ ０．００７±０．０００ｂＢ ０．００９±０．０００ｂＢ

　　注：不同大写字母表示不同处理间差异极显著（Ｐ＜００１）。表２、表３同。ｎ＝１０。

２．２　不同处理蛋鸡组织中镉含量比较
不同处理蛋鸡不同组织中镉含量见表２。镉组和硒镉联

合组蛋鸡各组织中的镉含量表现为肾脏 ＞肝脏 ＞肌胃 ＞脾
脏＞心脏＞腿肌＞胸肌；镉浓度最高的组织是肾脏，最高的可

食用组织为肝脏。与镉单独暴露组比较，硒镉联合组除胸肌

外，其余６种组织中镉含量均有所升高，但仅有肝脏、肾脏镉
含量显著升高，其他组织差异不显著。

表２　不同处理蛋鸡不同组织中Ｃｄ含量比较

处理
镉含量（ｍｇ／ｋｇ）

胸肌 腿肌 心脏 肝脏 肌胃 脾脏 肾脏

对照 ０．００６±０．０００１ａＡ ０．００７±０．０００２ａＡ ０．３１１±０．０２ａＡ ０．４３５±０．０２ａＡ ０．１３１±０．０１ａＡ ０．５１３±０．０６ａＡ １．８１±０．１２ａＡ
硒 ０．００７±０．０００１ａＡ ０．００８±０．０００２ａＡ ０．３４７±０．０１ａＡ ０．５６４±０．０７ａＡ ０．１２４±０．０１ａＡ ０．５６７±０．０９ａＡ １．９４±０．１６ａＡ
镉 ０．３０４±０．００２０ｂＢ ０．６９１±０．００４０ｂＢ １．０３７±０．０４ｂＢ ４９．２９０±３．４７ｂＢ ８．１８７±０．５４ｂＢ ７．４２２±０．４８ｂＢ １９０．０７±６．５７ｂＢ

镉＋硒 ０．３０１±０．００４０ｂａＢ ０．７６７±０．００１０ｂＢ １．２１０±０．０３ｂＢ ６４．５２３±０．２５ｃＢ ８．３６７±０．１５ｂＢ ８．１１３±０．０４ｂＢ ２３７．８０±０．８７ｃＢ

２．３　不同处理蛋鸡组织中硒含量比较
不同处理蛋鸡不同组织中硒含量见表３。硒组硒含量表

现为肝脏＞脾脏＞心脏＞肾脏 ＞肌胃 ＞腿肌 ＞胸肌，而硒镉
联合组略有不同，表现为肝脏＞肾脏 ＞脾脏 ＞心脏 ＞肌胃 ＞
腿肌＞胸肌。与对照组比较，硒组和硒镉联合组各组织中的
硒含量极显著升高；镉组蛋鸡心脏、肝脏和肾脏中的硒含量略

有升高，但差异不显著。与单独添加酵母硒组比较，硒镉同时

摄入后蛋鸡肝脏和肾脏中硒含量显著升高，其他各组织中硒

含量均有升高趋势，但处理间差异不显著。

３　讨论

近年来，食品安全问题越来越受到关注，老百姓最为关心

的舌尖上的安全问题，同样引起了国家领导人的关注。保障

老百姓舌尖上的安全是提高人民生活水平和幸福指数的必由

表３　不同处理蛋鸡不同组织中Ｓｅ含量比较

处理
硒含量（ｍｇ／ｋｇ）

胸肌 腿肌 心脏 肝脏 肌胃 脾脏 肾脏

对照 ０．２１１±０．０１ａＡ ０．２４８±０．０２ａＡ ０．３１１±０．０２ａＡ ０．３７９±０．０２ａＡ ０．２８５±０．０１ａＡ ０．６８６±０．０３ａＡ ０．４９８±０．０６ａＡ
硒 ２．１６８±０．２７ｂＢ ２．６５３±０．３４ｂＢ ３．８７５±０．３６ｂＢ ４．８７０±０．５３ｂＢ ２．６９０±０．４５ｂＢ ４．４６８±０．３９ｂＢ ２．９６０±０．４２ｂＢ
镉 ０．１４９±０．０２ａＡ ０．２６３±０．０１ａＡ ０．４３７±０．０６ａＡ ０．４６２±０．０３ａＡ ０．２７９±０．５４ａＡ ０．６２２±０．４８ａＡ ０．８８７±０．０７ａＡ

镉＋硒 ２．３６７±０．２４ｂＢ ２．９６９±０．１４ｂＢ ４．１１８±０．３３ｂＢ ６．１５８±０．４６ｃＢ ２．９７９±０．１８ｂＢ ４．６６７±０．０４ｂＢ ５．０８８±０．８７ｃＢ
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之路。为了保障农产品质量安全，农业部自２０１１年开始，组
织实施了国家农产品质量安全风险评估项目，对农产品生产、

储运、加工环节可能存在的风险隐患开展排查、评估、研判。

禽产品是农产品的重要组成部分，包括禽蛋和禽肉，其中鸡蛋

和鸡肉所占消费比例高达８０％以上［９－１０］。

酵母硒是唯一经过美国食品药品监督管理局（ＦＤＡ）和
欧盟认证的有机硒源，可克服无机硒吸收率低、毒性大、二次

污染等问题。酵母硒是硒被酵母自主吸收和转化后，与酵母

蛋白质和多糖结合形成的有机硒，一般以蛋白质的形式在肠

壁就能被禽畜吸收，因此吸收率比无机硒高［１１］。在饲粮中添

加酵母硒具有提高产蛋率，改善蛋品质等功效，同时可提高鸡

蛋中的硒含量［１２－１４］。本研究发现，在饲料中添加酵母硒显著

提高了鸡蛋中硒含量，在镉同时暴露的条件下，硒能够减少镉

在鸡蛋中的蓄积，并且不同程度提高了蛋鸡组织中的硒含量。

表明生产富硒蛋的蛋鸡也是一种很好的富硒食品。硒组和硒

镉联合组鸡蛋硒含量均达到２ｍｇ／ｋｇ以上，远高于富硒蛋标
准。而人体每日硒摄入量超过０．４ｍｇ就会造成中毒，按此计
算，人均每日摄入超过３枚该鸡蛋就有可能引起硒中毒。因
此建议富硒蛋的生产应严格控制鸡蛋中硒含量的范围，片面

追求高硒不仅可能使蛋鸡生产性能下降，还有可能对产品质

量安全产生潜在威胁。

酵母硒还能增强家禽机体清除自由基的能力，提高抗氧

化功能［１５］，在一定程度上改善镉的毒性损伤［１６］。镉进入机

体后毒性作用的主要靶器官是肝脏和肾脏，镉的蓄积性与刺

激金属硫蛋白的表达密切相关。本研究发现，镉处理下蛋鸡

肝脏和肾脏中的镉含量远高于其他组织，表明家禽肝肾亦是

镉毒性作用靶器官。Ｏｍａｙｅ等报道，硒和镉在体内可以形成
复合物，一方面使镉解毒，另一方面使硒失去生物活性，不能

用于合成谷胱甘肽过氧化酶（ＧＳＨ－ＰＸ），或者镉与 ＧＳＨ－
ＰＸ及其前体结合而致失活［１７］。硒镉联合组蛋鸡大多组织中

硒、镉的含量都不同程度地高于单独镉、硒暴露组，这与

Ｏｍａｙｅ等的报道结果一致，可能与硒镉复合物的形成有关。
结合鸡蛋中镉含量结果推断，镉进入机体后与硒形成复合物

在肝脏、肾脏蓄积，有效减少了镉在鸡蛋中的沉积，从而在一

定程度上缓解了镉对蛋鸡安全生产的影响。

肾脏是家禽镉、硒蓄积的重要部位，建议不要食用，烹饪

家禽时，一定要将肾脏清除干净。硒和镉同时摄入会加剧蛋

鸡肝脏、肾脏等组织中的镉蓄积量，对食用安全存在潜在威

胁，在对食品动物饲喂酵母硒的过程中应严格监控饲料饮水

等投入品的镉含量，避免镉硒相互作用引起镉蓄积增加。
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