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摘 要：为探讨铁和维生素A及其互作效应对产蛋鸡生产性能和血清抗氧化指标的影响，采用3×2完全

随机试验设计，将432只海兰褐产蛋鸡随机分为6个处理组。日粮铁的添加量为0、30、60 mg/kg，维生素

A 的添加量为 4000、8000 IU/kg。结果表明：（1）日粮铁的添加水平显著提高平均蛋重和血清铜锌超氧

化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶和铜蓝蛋白活力及过氧化氢含量和抑制羟自由基能力(P<0.05)，显著

提高31~34周龄总抗氧化能力(P<0.05)。（2）日粮维生素A的添加水平显著提高了血清铜蓝蛋白活力(P<

0.05)。（3）铁和维生素A互作效应对血清谷胱甘肽过氧化物酶和铜蓝蛋白活力的影响均显著(P<0.05)。

结果说明常规日粮中添加铁没有明显改善产蛋鸡的生产性能，但促进了体内自由基的生成，同时提高了

抗氧化酶的活力。
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Abstract: The purpose of this paper was to investigate the effects of iron and vitamin A on performance and
serum antioxidant indices in laying hens. A 3×2 completely random experiment was designed. A total of four
hundred and thirty-two Hyline Brown laying hens were randomly divided into 6 treatments. Iron
supplementation levels were 0, 30 and 60 mg/kg, and vitamin A supplementation levels were 4000 and 8000
IU/kg. It is found that the supplementation of dietary iron significantly increased average egg weight, the
activities of Cu/Zn-superoxide dismulase, glutathione peroxidase and ceruloplasmin in serum, and the
concentration of hydrogen peroxide and hydroxyl radical inhibition in serum (P<0.05)，and significantly
increased total antioxidant capacity in serum at 31-34 weeks (P<0.05). The supplementation of dietary vitamin
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0 引言

铁和维生素A是动物机体必需的营养物质，适量

的铁和维生素A是机体营养代谢、生长发育及繁衍后

代必不可少的。Blackfan等[1]发现维生素A缺乏导致

缺铁性贫血以来，大量研究表明，维生素A可促进铁的

吸收[2-3]，改善铁在体内的转运、分布和利用[3-4]，严重缺

乏维生素A可导致RNA代谢和蛋白质合成异常[5]，引

起血细胞生成障碍[6]。与此同时，人们也发现铁对维

生素A的代谢也存在一定的影响，铁通过稳定血浆视

黄醇水平改善维生素A的营养状况[7-8]。铁通过机体酶

促抗氧化系统起到清除由超氧阴离子导致脂质过氧化

而产生的歧化产物过氧化氢(H2O2)及有机过氧化物，

维护抗氧化酶系催化反应得以正常进行，起到抗氧化

作用[9]。维生素A作为机体抗氧化系统中非酶组分的

重要成员，能清除自由基和过氧化产物，保护细胞膜，

避免不饱和脂肪酸在自由基的作用下经酶促反应或非

酶促反应发生过氧化而生成脂质过氧化物。此外铁在

自由基反应中起催化作用，它主要通过催化Fenton反

应，参与氧化酶的构成，构成自由基反应链中的电子传

递系统而起作用[10]。Halery等[11]已证实维生素A在体

外试验中是一种有效的抗氧化和清除自由基的物质，

后来的研究进一步证明了维生素A的上述作用。前人

以人和鼠等哺乳动物为模型的研究表明，铁和维生素

A在代谢上存在互作关系[12-13]，之后有研究报道，在肉

仔鸡上铁和维生素A在代谢上也存在互作关系[14]，但

在蛋鸡方面尚未见到有关报道。为此，笔者拟通过在

日粮中添加不同水平的铁和维生素A，探讨铁和维生

素A及其互作效应对产蛋鸡生产性能和血清抗氧化指

标的影响。

1 材料与方法

1.1 试验设计与试验动物

试验采用3×2（铁×维生素A）完全随机试验设计，

选用432只健康活泼的27周龄商品代海兰褐蛋鸡，产

蛋率相近且整体产蛋率 92%以上，体重均匀度在 95%

以上。试验鸡随机分为6个处理，每个处理6个重复，

每个重复 12只鸡。试验期共 8周，分为 27~30周龄和

31~34 周龄 2 个阶段。日粮中铁以硫酸亚铁(FeSO4·
H2O)粉剂形式添加，添加水平为 0、30、60 mg/kg；维生

素A以维生素A棕榈酸酯粉剂形式添加，添加水平为

4000、8000 IU/kg。

1.2 试验日粮与饲养管理

基础日粮是按照《鸡饲养标准(NY/T 33—2004)》

产蛋鸡营养需要配制而成的玉米-豆粕型粉状配合料，

铁和维生素A除外。基础日粮组成及营养水平见表

1。

试验鸡自由采食和饮水，3层全阶梯式笼养，同一

层3个小笼为1个重复，每1小笼4只鸡，同一处理的各

重复均匀分布于鸡舍。鸡舍保持良好通风，每日定时

清扫，定期常规消毒。光照采用自然光照加人工光照，

光照时间为16 h。

1.3 指标测定

每日准确记录各重复的产蛋数、蛋重、破蛋个数、

死淘鸡数，每阶段记录耗料量，根据饲养记录计算产蛋

率、平均蛋重、平均日采食量和料蛋比。饲养日产蛋率

A significantly increased the activity of ceruloplasmin in serum (P<0.05). Interaction between iron and vitamin A
significantly affected the activities of glutathione peroxidase and ceruloplasmin in serum (P<0.05). It is concluded
that the supplementation of iron in diet did not improve the production performance of laying hens, but promoted the
production of free radicals, and increased the activity of antioxidase.
Key words: Laying Hens; Iron; Vitamin A; Interaction; Serum; Antioxidant Indices

组成

玉米

豆粕

棉粕

鱼粉

大豆油

石粉

磷酸氢钙

食盐

氯化胆碱

DL-蛋氨酸

预混料

合计

含量/%

61.93

19.94

5.00

1.50

1.14

8.62

1.17

0.30

0.10

0.08

0.22

100.00

营养水平

代谢能/(MJ/kg)

粗蛋白质/%

钙/%

总磷/%

非植酸/%

蛋氨酸/%

赖氨酸/%

铁/(mg/kg)

铜/(mg/kg)

锰/(mg/kg)

锌/(mg/kg)

含量

11.31

16.78

3.54

0.52

0.38

0.34

0.83

339.12

17.76

138.66

169.76

表1 基础日粮组成与营养水平（风干基础）

注：预混料中含有维生素预混料0.02%、微量元素预混料0.20%，且

为每千克日粮提供：VD 1600 IU，VE 5 IU，VK 0.5 mg，硫胺素 0.8 mg，

核黄素2.5 mg，泛酸2.2 mg，烟酸20 mg，吡哆醇3.0 mg，生物素0.1 mg，

叶酸 0.25 mg，VB12 0.004 mg，Cu 8 mg，Mn 60 mg，Zn 80 mg，I 0.35 mg，

Se 0.30 mg。基础日粮中粗蛋白质、钙、总磷和铁、铜、锰、锌为实测值，

其余为计算值。
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=（总产蛋数/饲养日总鸡数）×100%；平均蛋重（g）=总

产蛋重 (kg)/（总产蛋数×1000）；平均日采食量 (g/只

日)=总耗料量(kg)/（饲养日总鸡数×1000）；料蛋比=总

耗料量(kg)/总产蛋重(kg)。

试验第 4周末和第 8周末，每重复抽取 1只鸡，空

腹心脏采血 5 mL，3000 r/min离心 10 min，制备血清，

低温保存待测有关指标。

血清总抗氧化能力(T-AOC)，铜锌超氧化物岐化

酶(CuZn-SOD)、过氧化氢酶(CAT)、谷胱甘肽过氧化物

酶 (GSH-Px)和铜蓝蛋白 (Cp)活力，丙二醛 (MDA)和

H2O2含量及抑制羟自由基能力采用试剂盒法测定，试

剂盒购自南京建成生物工程研究所。

1.4 统计分析

数据以重复为单位进行整理统计，采用 SAS 9.0

统计软件中的 ANOVA 程序进行方差分析和 Duncan

氏多重比较。结果以平均值±标准差(MEAN±SD)形式

表示。

2 结果与分析

2.1 铁和维生素A及其互作效应对产蛋鸡生产性能的

影响

由表2可知，日粮铁的添加水平对产蛋鸡产蛋率、

平均日采食量和料蛋比的影响均不显著(P>0.05)，但

显著提高了产蛋鸡的平均蛋重(P<0.05)。维生素A添

加水平对产蛋鸡产蛋率、平均蛋重、平均日采食量和料

蛋比的影响均不显著(P>0.05)。铁和维生素A互作效

应对产蛋鸡产蛋率、平均蛋重、平均日采食量和料蛋比

的影响均不显著(P>0.05)。

2.2 铁和维生素 A 及其互作效应对血清 CuZn-SOD、

GSH-Px和CAT活力的影响

由表3可知，日粮铁的添加水平对血清CuZn-SOD

和GSH-Px活力的影响均显著(P<0.05)，CuZn-SOD和

GSH-Px活力在铁的添加水平为 60 mg/kg时显著升高

(P<0.05)。日粮铁的添加水平对血清CAT活力的影响

不显著(P>0.05)，但随着铁水平的升高，其活力升高(P>

0.05)。日粮维生素A的添加水平对血清CuZn-SOD、

GSH-Px和CAT活力的影响均不显著(P>0.05)，随着维

生素 A 水平的升高，GSH-Px 和 CAT 活力升高 (P>

0.05)。铁和维生素 A 互作效应对血清 CuZn-SOD 和

CAT活力的影响均不显著(P>0.05)，但对血清GSH-Px

活力的影响显著(P<0.05)。

2.3 铁和维生素 A 及其互作效应对血清 Cp 活力的影

响

由表3可知，日粮铁的添加水平对血清Cp活力的

影响极显著(P<0.01)，随着铁水平的升高，其活力极显

著提高(P<0.01)。日粮维生素A的添加水平对血清Cp

活力的影响极显著(P<0.01)，随着维生素A水平的升

表2 铁和维生素A及其互作效应对产蛋鸡产蛋率、平均蛋重、平均日采食量和料蛋比的影响

Fe和VA添加水平

Fe/

(mg/kg)

0

0

30

30

60

60

0

30

60

P值

VA/

(IU/kg)

4000

8000

4000

8000

4000

8000

4000

8000

Fe

VA

Fe×VA

N

6

6

6

6

6

6

12

12

12

18

18

产蛋率/%

27~30周龄

95.11±2.46a

92.10±2.02a

95.09±2.08a

94.05±3.70a

94.04±4.00a

94.85±2.61a

93.61a

94.57a

94.44a

94.75a

93.67a

0.6806

0.2742

0.2884

31~34周龄

91.31±3.72a

90.29±3.14a

92.17±2.98a

91.22±3.68a

93.00±4.86a

91.62±2.20a

90.80a

91.70a

92.31 a

92.16a

91.04a

0.5772

0.3482

0.9865

平均蛋重/g

27~30周龄

59.52±0.66b

58.37±0.82c

60.56±0.93a

59.92±0.30ab

59.48±0.60b

59.82±1.04ab

58.94b

60.24a

59.65a

59.85a

59.37a

0.0011

0.0696

0.0705

31~34周龄

59.27±1.00ab

58.41±0.54b

60.20±1.46a

59.48±0.56ab

59.17±1.32ab

59.22±0.74ab

58.84b

59.84a

59.18ab

59.53a

59.04a

0.0487

0.1353

0.4317

平均日采食量/[g/(只·d)]

27~30周龄

111.08±4.23a

110.31±4.78a

111.76±4.09a

112.94±4.60a

111.08±4.42a

112.81±1.41a

110.69a

112.34a

111.94a

111.31a

112.02a

0.6806

0.2742

0.2884

31~34周龄

107.32±5.84a

106.71±7.30a

106.87±3.62a

109.80±7.64a

108.84±9.71a

108.69±4.23a

107.01a

108.34a

108.76a

107.68a

108.40a

0.5895

0.6044

0.7378

料蛋比

27~30周龄

1.96±0.10a

2.08±0.08a

1.95±0.07a

2.00±0.11a

1.98±0.11a

2.00±0.09a

2.02a

1.98a

1.99a

1.96a

2.03a

0.8035

0.7493

0.7847

31~34周龄

1.99±0.13a

2.02±0.09a

1.93±0.10a

2.02±0.13a

1.98±0.08a

2.02±0.12a

2.00a

1.98a

2.00a

1.96a

2.02a

0.5671

0.0563

0.4999

注：同一列肩注字母不同表示差异显著(P<0.05)。下表同。
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Fe和VA

添加水平

Fe/

(mg/kg)

0

0

30

60

60

0

30

60

P值

VA/

(IU/kg)

4000

8000

8000

4000

8000

4000

8000

Fe

VA

Fe×VA

N

6

6

6

6

6

12

12

12

18

18

CuZn-SOD/(U/mL)

27~30周龄

63.70±5.97b

65.97±5.58ab

66.83±6.10ab

70.99±5.89a

72.88±5.39a

64.84b

66.69b

71.93a

67.08 a

68.56 a

0.0103

0.4280

0.8958

31~34周龄

65.01±5.24ab

63.12±7.39b

65.52±8.60ab

71.81±4.24a

71.02±6.85ab

64.06b

67.45ab

71.42a

68.73 a

66.56 a

0.0240

0.3010

0.8298

GSH-Px/(U/mL)

27~30周龄

334.43±70.86b

300.00±89.72b

429.51±76.80a

477.87±73.44a

455.71±73.82a

317.21b

369.67b

466.79a

374.04 a

395.07 a

0.0003

0.4321

0.0428

31~34周龄

395.08±77.05ab

313.93±72.77bc

433.61±87.61a

458.20±84.41a

459.02±52.94a

354.51b

346.31b

458.61a

370.77 a

402.19 a

0.0017

0.2295

0.0011

CAT/(U/mL)

27~30周龄

334.43±70.86b

300.00±89.72b

429.51±76.80a

477.87±73.44a

455.71±73.82a

317.21b

369.67b

466.79a

374.04 a

395.07 a

0.1140

0.1369

0.8529

31~34周龄

395.08±77.05ab

313.93±72.77bc

433.61±87.61a

458.20±84.41a

459.02±52.94a

354.51b

346.31b

458.61a

370.77 a

402.19 a

0.2170

0.0748

0.8679

Cp/(U/L)

27~30周龄

3.06±0.67c

3.17±0.56c

16.18±4.10a

17.25±3.14a

18.43±5.01a

3.12c

12.01b

17.84a

9.39b

12.59a

0.0001

0.0050

0.0068

31~34周龄

2.79±0.81c

1.83±0.83c

19.13±6.73a

17.63±3.30a

20.31±3.57a

2.31c

13.78b

18.97a

9.61b

13.76a

0.0001

0.0017

0.0014

表3 铁和维生素A及其互作效应对产蛋鸡血清CuZn-SOD、GSH-Px、CAT和Cp的影响

高，其活力显著提高(P<0.05)。铁和维生素A互作效

应对血清Cp活力的影响极显著(P<0.01)，铁 60 mg/kg

组显著高于其他组(P<0.01)。

2.4 铁和维生素A及其互作效应对血清T-AOC的影响

由表4可知，日粮铁的添加水平对27~30周龄血清

T-AOC 的影响不显著(P>0.05)，但对 31~34 周龄血清

T-AOC影响显著(P<0.05)。维生素A的添加水平对血清

T-AOC的影响不显著(P>0.05)，维生素A 8000 IU/kg组

高于维生素A 4000 IU/kg组(P>0.05)。铁和维生素A互

作效应对血清T-AOC的影响不显著(P>0.05)，27~30周

龄Fe(0 mg/kg)×VA(4000 IU/kg)组最高，Fe(30 mg/kg)×

VA(8000 IU/kg)组最低，31~34 周龄 Fe(0 mg/kg) × VA

(8000 IU/kg)组最高，Fe(60 mg/kg)×VA(4000 IU/kg)组

最低。

2.5 铁和维生素A及其互作效应对血清抑制羟自由基能

力的影响

由表4可知，日粮铁的添加水平对血清抑制羟自由

基能力的影响显著(P<0.05)，日粮中添加铁后，抑制羟自

由基能力显著提高(P<0.05)。维生素A的添加水平对血

清抑制羟自由基能力的影响不显著(P>0.05)，维生素A

8 000 IU/kg组高于维生素A 4000 IU/kg组(P>0.05)。铁

和维生素A互作效应对血清抑制羟自由基能力的影响不

显著(P>0.05)，27~30周龄Fe(60 mg/kg)×VA(8000 IU/kg)

组最高，Fe(0 mg/kg)×VA(4000 IU/kg)组最低，31~34周

龄Fe(30 mg/kg)×VA(4000 IU/kg)组最高，Fe(0 mg/kg)×

VA(4000 IU/kg)组最低。

2.6 铁和维生素A及其互作效应对血清MDA和H2O2含

量的影响

由表4可知，日粮铁的添加水平对血清MDA含量

的影响不显著(P>0.05)，但对血清H2O2含量的影响显著

(P<0.05)，日粮中添加铁后，血清 MDA 含量升高(P>

0.05)，H2O2含量则显著升高(P<0.05)。维生素A的添加

水平对血清 MDA 和 H2O2 含量的影响均不显著 (P>

0.05)，维生素A 8000 IU/kg组高于维生素A 4000 IU/kg

组(P>0.05)。铁和维生素A互作效应对血清MDA和

H2O2含量的影响均不显著(P>0.05)。

3 讨论

3.1 铁和维生素 A 及其互作效应对产蛋鸡生产性能

的影响

铁是产蛋鸡维持正常生理活动所必需的微量元素

之一。NRC(1994)建议白壳产蛋鸡日粮中含铁水平为

60 mg/kg，褐壳产蛋鸡为56 mg/kg；中国2004年的鸡饲

养标准建议产蛋鸡日粮中铁水平为60 mg/kg。研究表

明，常规日粮中铁含量可以满足肉仔鸡对铁的营养需

要[15-16]。Ruiz等[17]也曾报道，去除肉仔鸡基础日粮中添

加的铁后（基础日粮含铁 159 mg/kg）对生产性能影响

不显著。屠友金等[18]研究表明，日粮中添加 80 mg/kg

铁（分别由硫酸亚铁、甘氨酸铁和纳米硫酸亚铁提供）

对罗曼褐壳蛋鸡的产蛋性能无显著影响。这说明在常

规日粮中添加铁没有明显提高肉仔鸡和产蛋鸡的生产

·· 35



www.caaj.org

性能。本试验中，日粮中铁的添加水平对产蛋鸡产蛋

率、平均耗料量和料蛋比的影响均不显著，这与屠友金

等[17]的研究结果相一致。但本试验所得的日粮铁添加

水平对产蛋鸡平均蛋重有显著影响，这可能与铁的添

加水平和来源不同有关。

维生素A是动物必需的脂溶性维生素之一。前人

在这方面的研究较多，结果大多证明维生素A添加量

在广泛范围内对肉仔鸡生产性能影响不显著，但各自

的研究结果范围差异太大。日粮维生素A水平为3000 IU/mg

时即可满足肉仔鸡的需要，当达到12000 IU/mg时提示

有过量的可能[19]，高水平维生素A(20000 IU/kg)对雏鸡

生长有明显的抑制作用 [20]，维生素 A 添加量超过

80000 IU/kg时肉仔鸡体重开始降低[21]。研究表明，日

粮不同维生素A水平对蛋鸡的产蛋率[22]、蛋重和料蛋

比[23]无显著影响。雷宁利等[24]试验表明，不同水平维

生素A和维生素D3组合对产蛋率无显著影响。本试

验中，日粮中维生素A的添加水平对产蛋率、平均日采

食量、平均蛋重和料蛋比的影响均不显著。但任转龙

等[25]试验表明，随着日粮维生素A添加量的增加，31~

44周龄产蛋鸡的产蛋率、平均蛋重显著提高，料蛋比

显著降低，而平均采食量无显著变化。王兰芳等[23]试

验结果提示在高温下提高维生素A添加水平有助于改

善蛋鸡的生产性能，维持正常的生理状态。黄保华等

[26]研究表明，种鸡产蛋期日粮中维生素A的适宜水平

为 4000 IU/kg。丁丽敏等[22]总结了前人的研究结果后

认为，肉鸡及蛋鸡育雏育成日粮中添加维生素 A

2000~5000 IU/kg 即可满足需要，产蛋鸡日粮中添加

4000~10000 IU/kg即可满足需要。

本试验中，铁和维生素A互作效应对产蛋率、平均

蛋重、平均日采食量和料蛋比的影响均不显著。关于

铁和维生素A互作效应对产蛋鸡生产性能的影响尚未

见到报道，有待进一步研究。

3.2 铁和维生素A及其互作效应对血清抗氧化物酶活

力的影响

体内的氧自由基产生于代谢过程中的酶促反应和

非酶促反应，氧自由基可引起脂质过氧化，损伤DNA

和蛋白质 [27]。但在抗氧化酶和抗氧化剂的协同作用

下，自由基维持有利无害的极低水平[28]。机体防御自

由基所致氧化损伤的体系主要有抗氧化酶和抗氧化

剂。CuZn-SOD、GSH-Px和CAT是体内重要的抗氧化

物酶，对自由基的清除起着重要作用；近来发现Cp可

能是一种抗氧化剂，能抑制抗坏血酸或无机铁引起的

脂质过氧化[29]。

关于铁对血清 CuZn-SOD、GSH-Px 和 Cp 活力影

响的研究较少。吴建设等[30]报道，日粮铁缺乏时，肉仔

鸡组织中 CuZn-SOD 活力无明显降低，而 GSH-Px 活

Fe和VA

添加水平

Fe/

(mg/kg)

0

0

30

30

60

60

0

30

60

P值

VA/

(IU/kg)

4000

8000

4000

8000

4000

8000

4000

8000

Fe

VA

Fe×VA

N

6

6

6

6

6

6

12

12

12

18

18

T-AOC/(U/mL)

27~30周龄

7.17±2.02a

7.15±1.65a

6.25±1.04a

6.14±1.87a

6.21±1.33a

6.25±2.09a

7.16 a

6.20 a

6.23 a

6.54 a

6.52 a

0.3048

0.9630

0.9945

31~34周

龄

7.92±1.53a

8.22±1.00a

7.46±1.72a

6.78±1.55a

6.27±1.23a

6.75±1.72a

8.07a

7.12ab

6.51b

7.21 a

7.25 a

0.0484

0.9351

0.5892

MDA/(nmol/mL)

27~30周龄

8.90±1.39a

9.26±1.57a

9.05±1.24a

10.16±2.19a

10.05±1.40a

9.66±2.14a

9.08 a

9.60 a

9.85 a

9.33 a

9.69 a

0.5266

0.5312

0.5678

31~34周龄

8.38±1.42a

9.08±1.55a

10.07±3.52a

9.93±1.29a

8.88±2.26a

9.28±2.84a

8.73 a

10.00 a

9.08 a

9.11 a

9.43 a

0.3856

0.6772

0.9040

H2O2/(mmol/L)

27~30周龄

140.28±27.69b

145.33±36.69b

194.41±54.32ab

217.74±35.58a

216.12±52.71a

205.01±60.14a

142.80b

206.07a

210.57a

183.60 a

189.36 a

0.0015

0.7103

0.6609

31~34周龄

143.81±35.60b

176.16±49.60b

198.75±49.19ab

185.42±51.57ab

202.79±56.64ab

250.56±67.78a

160.00b

192.09ab

226.68a

181.78 a

204.05 a

0.0153

0.2140

0.3478

抑制羟自由基能力

/(U/mL)

27~30周龄

496.88±58.62b

518.88±35.11ab

560.40±49.64ab

564.55±54.49ab

535.07±59.84ab

583.23±62.92a

507.88b

562.47a

559.15a

530.78 a

555.55 a

0.0332

0.1807

0.6117

31~34周龄

465.75±83.40b

488.17±62.24ab

556.24±75.11a

525.11±51.87ab

529.26±47.64ab

552.51±54.05a

476.96b

540.68a

540.89a

517.09 a

521.93 a

0.0285

0.8211

0.4961

表4 铁和维生素A及其互作效应对产蛋鸡血清T-AOC、MDA和H2O2含量及抑制羟自由基能力的影响
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力显著降低。近年来研究表明，在免疫反应过程中硒、

铁通过GSH-Px与环加氧酶（含铁酶）和脂加氧酶（含

铁酶）调节免疫反应相联系，但铁如何影响 GSH-Px活

力的具体机理还不清楚 [30]。CAT是一种重要的含铁

酶，铁是该酶功能活性中心发挥作用所必需的组分，机

体铁状况显著影响 CAT 活力，铁缺乏时抑制 CAT 活

力。吴建设等 [30]报道，日粮铁缺乏时肉仔鸡组织中

CAT活力显著降低，而张春善等[15]报道，日粮中铁充足

时，肉仔鸡血清中CAT活力无显著变化，后来张兆琴

等 [31]对獭兔的研究表明，日粮铁的添加水平对血清

CAT活力无显著影响，但随着铁水平的升高，CAT活

力增加。这说明在一定范围内，铁含量的变化将直接

影响该酶的活性，但当超过这一范围，再继续提高日粮

铁水平，CAT活力趋于平衡。关于铁对血清Cp活力的

影响尚未见到类似报道。

关于维生素A对 SOD、GSH-Px和CAT活力的影

响有一些研究报道，但尚未见到维生素A对血清Cp活

力的研究报道。索兰弟等[32]研究表明，日粮维生素A

的缺乏时血清SOD活力极显著降低，补加到3000 IU/kg

的维生素A后，SOD活力显著上升，并趋于稳定。马

向明等[33]研究表明，日粮中添加3300~5500 IU/kg的维

生素A可显著提高肉牛血清CuZn-SOD活力，但当添

加量为5500 IU/kg时CuZn-SOD活力降低。张春善[34]报

道 ，日 粮 高 水 平 维 生 素 A 显 示 出 了 提 高 肝 脏

CuZn-SOD活力的趋势。马向明等 [33]研究表明，肉牛

血清 GSH-Px 活力随维生素 A 添加水平(1100、2200、

3300、4400、5500 IU/kg)的升高呈现上升趋势，日粮中

添加3300~400 IU/kg的维生素A可显著提高肉牛血清

GSH-Px活力，但当添加量为 5500 IU/kg时GSH-Px活

力却显著降低(P<0.05)。Pelissie 等 [35]报道，维生素 A

缺乏导致大鼠肝脏 GSH-Px 活力明显低于正常对照

组。但维生素A缺乏导致GSH-Px活力降低的原因尚

不清楚，可能是维生素A缺乏使脂质过氧化物生成增

多，GSH-Px消耗增加导致其活力降低。张春善等[15]的

研究认为，维生素A对 4周龄肉仔鸡的血清CAT活力

有极显著影响。付瑞珍等[36]研究表明，铁和维生素A

之间对提高 21 日龄肉仔鸡血清 CuZn-SOD、GSH-Px

和CAT活力表现出极显著互作效应。本试验结果表

明，铁和维生素A互作效应对血清GSH-Px活力影响

显著(P<0.05)。本试验所得结果与付瑞珍等[36]的研究

结果基本一致。

3.3 铁和维生素A及其互作效应对血清T-AOC和氧化

产物的影响

血清T-AOC与动物机体的健康程度与抗氧化能

力强弱密切相关，其值代表整个机体的抗氧化水平，是

体内各种抗氧化酶和抗氧化剂共同作用的结果。机体

防御氧化作用主要通过以下 3个途径：(1)清除自由基

和活性氧以免引发脂质过氧化；(2)分解过氧化物，阻

断过氧化链；(3)除去起催化作用的金属离子。

脂质过氧化是游离或结合状态的不饱和脂肪酸受

体内自由基作用而发生的有害的过氧化反应[37]。机体

产生的自由基能引发脂质过氧化反应，生成脂质过氧

化物。MDA 是脂质过氧化反应的产物之一，测定

MDA的量常可反映体内脂质过氧化的程度，间接反映

出细胞损伤的程度。机体代谢产生的超氧阴离子

(O2·-)可导致脂质过氧化而产生歧化产物H2O2及有机

过氧化物，铁通过机体酶促抗氧化系统起到清除H2O2

及有机过氧化物的作用，维护抗氧化酶系催化反应得

以正常进行，起到抗氧化作用。体内的 CAT 和

GSH-Px能清除产生的H2O2，转铁蛋白和铁蛋白能结

合游离铁，这些作用可防止O2·-与H2O2在铁离子作用

下产生毒害更强的羟自由基。羟自由基的化学性质非

常活泼，寿命极短，产生部位常为其起作用的部位。铁

在自由基生成过程中起催化作用，它主要通过催化

Fenton反应产生毒性很强的羟自由基。铁摄入量过多

则会形成大量的自由基，导致细胞组织的氧化损伤[38]。

本试验中日粮添加铁后，血清H2O2含量和抑制羟

自由基能力显著提高。在体内O2·-是H2O2产生的主要

来源 [39]，日粮中添加铁后，参与代谢的含铁酶活性增

强，O2·-的生成量增多，从而使H2O2的生成量增加，同

时为了防御O2·-对机体的损伤，抑制羟自由基能力也

提高。随着铁添加水平的升高，血清T-AOC降低。可

能原因是氧化产物的生成量超过了机体抗氧化系统对

氧化产物的清除能，从而表现出总抗氧化能力的降

低。随着维生素 A 添加水平的升高，血清 T-AOC 和

MDA含量提高。可能原因是维生素A发挥了清除自

由基的作用，阻断了脂质过氧化反应，从而使机体的抗

氧化能力增强。付瑞珍等[17]对肉仔鸡的研究表明，铁

和维生素A之间对降低血清MDA含量表现出极显著

互作效应。本试验中，铁和维生素A互作效应对血清

MDA含量的影响不显著，所得结果与付瑞珍等的不一

致，其原因有待进一步探讨。低铁组的血清H2O2含量

较低，同时抑制羟自由基能力也较低，可能原因是自由

基的生成量减少。

4 结论

本试验条件下基础日粮铁含量丰富，日粮中添加

铁没有明显改善产蛋鸡的生产性能，日粮中维生素A

的添加水平对产蛋性能也无显著影响。
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随着日粮铁添加水平的升高，血清抗氧化酶活力

提高，日粮中添加铁后，血清H2O2含量和抑制羟自由

基能力显著提高，血清丙二醛含量也提高，但差异不显

著。这说明铁促进了体内自由基的生成，同时提高了

抗氧化酶的活力，以清除体内过多的自由基，从而将自

由基维持在生理水平范围内。

日 粮 维 生 素 A 的 添 加 水 平 对 血 清 CAT、

CuZn-SOD和GSH-Px活力，血清MDA和H2O2含量及

抑制羟自由基能力的无显著影响，对血清铜蓝蛋白活

力的影响显著。维生素 A 的添加水平为 8000 IU/kg

时，血清CAT、CuZn-SOD和GSH-Px活力，血清MDA

和 H2O2含量及抑制羟自由基能力提高，但差异不显

著，血清Cp活力则显著提高。

铁和维生素A之间对提高血清GSH-Px和Cp活

力表现出显著的互作效应。
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