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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中镉对蛋鸡生产性能、蛋品质、抗氧化指标、血浆生化指标、组织

病理改变的毒性效应。 选取 ４０ 周龄产蛋高峰期的健康罗曼粉壳蛋鸡 １５０ 只，随机分为 ５ 组，每

组 ３ 个重复，每个重复 １０ 只鸡。 对照组饲喂基础饲粮，试验组饲喂在基础饲粮中分别添加 １０、
３０、５０、７０ ｍｇ ／ ｋｇ 镉［实际添加物氧化镉（ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ）］的试验饲粮。 试验期 ８ 周，分为试验

前期（１ ～ ４ 周）和试验后期（５ ～ ８ 周）。 结果表明：１）与对照组相比，试验全期，１０ ｍｇ ／ ｋｇ 组平均

日采食量升高，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），３０ ～ ７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组随镉添加量的增加而降低，７０ ｍｇ ／ ｋｇ
组显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；试验后期（５ ～ ８ 周）平均日采食量显著低于试验前期（１ ～ ４ 周）
（Ｐ＜０．０５）。 与对照组相比，试验全期，产蛋率随镉添加量的增加而降低，１０、３０ ｍｇ ／ ｋｇ 组间差异

不显著（Ｐ＞０．０５），５０、７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ２）与对照组相比，试验全期，１０ ｍｇ ／ ｋｇ
组蛋壳强度、蛋白高度升高，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），３０ ～ ７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组随镉添加量的增加蛋壳

强度显著降低（Ｐ＜０．０５），蛋白高度有降低趋势（Ｐ＞０．０５）；试验后期（５ ～ ８ 周）哈夫单位显著低

于试验前期（１ ～ ４ 周）（Ｐ＜０．０５）。 ３）肝脏、肾脏、卵巢中还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量和总超氧

化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性随镉添加量的增加呈线性下降（Ｐ＜０．０５）；与对照组相比，１０ ｍｇ ／ ｋｇ 组

输卵管谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、Ｔ⁃ＳＯＤ 活性和还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量显著升高

（Ｐ＜０．０５），但 ３０ ～ ７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组低于 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 组（Ｐ＜０．０５）；１０ ｍｇ ／ ｋｇ 组卵巢丙二醛（ＭＤＡ）含

量降低（Ｐ＞０． ０５），但 ３０ ～ ７０ ｍｇ ／ ｋｇ组显著高于 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 组（Ｐ ＜ ０． ０５）。 ４） 与对照组相比，
１０ ｍｇ ／ ｋｇ组血浆甘油三酯（ＴＧ）含量显著升高（Ｐ＜０．０５），３０ ～ ７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组随镉添加量的增加而

降低（Ｐ＜０．０５）；血浆白蛋白（ＡＬＢ）含量随镉添加量的增加呈线性降低（Ｐ＜０．０５）；５０、７０ ｍｇ ／ ｋｇ
组的血浆谷草转氨酶（ＡＳＴ）活性显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。 ５）与对照组相比，４ 个镉添加组的

肝脏、肾脏、输卵管发生了不同程度的病理学改变；５０、７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组组织病理评分显著高于对照

组和 １０ ～ ３０ ｍｇ ／ ｋｇ 组（Ｐ＜０．０５）。 在本试验条件下，蛋鸡饲粮中 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 镉可提高蛋鸡采食量

及蛋壳、蛋白品质，减轻输卵管氧化应激，但可引起肝脏、肾脏、输卵管发生一定程度病理改变，
引起肝脏氧化应激和血液生化指标的改变。 而蛋鸡饲粮中 ３０、５０、７０ ｍｇ ／ ｋｇ 镉降低了蛋鸡采食

量、产蛋率和蛋品质，引起蛋鸡产生氧化应激和血液生化指标的改变，造成了肝脏、肾脏和输卵

管病理改变。
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６ 期 张　 娟等：饲粮中镉对蛋鸡的毒性效应研究

　 　 镉是环境和食品中常见的污染物［１］ 。 大量研

究表明，饲料原料、配合饲粮及鸡蛋中镉污染严

重，且饲粮途径是鸡蛋镉污染的主要来源［２－３］ ，因
此，科研工作者在这方面做了大量的研究。 Ｏｌｇｕｎ
等［４］研究发现，５ ｍｇ ／ ｋｇ 饲粮镉［氧化镉（ＣｄＣｌ２）］
暴露 １２ 周后蛋鸡产蛋率和蛋品质降低，镉对蛋鸡

产生了一定毒性作用。 但 Ｌｅａｃｈ 等［５］ 研究发现，
３ ｍｇ ／ ｋｇ饲粮镉［硫酸镉（ＣｄＳＯ４）］暴露 １２ 周后提

高了蛋鸡生产性能。 Ｏｌｇｕｎ 等［４］ 研究发现，与对照

组相比，４５ ｍｇ ／ ｋｇ 饲粮镉（ＣｄＣｌ２）暴露 １２ 周后，蛋
鸡产蛋率降为 １８．８１％，镉对蛋鸡毒性作用大。 而

陈大 伟 等［６］ 研 究 发 现， ５０ ｍｇ ／ Ｌ 饮 水 途 径 镉

（ＣｄＣｌ２）暴露 ８ 周后蛋鸡产蛋率降低为 ７６．００％；
Ｏｌｇｕｎ［７］研究发现，４０ ｍｇ ／ ｋｇ 饲粮镉（ＣｄＣｌ２）暴露

１０ 周后鹌鹑产蛋率降低为 ６６．７７％，镉对蛋鸡、鹌
鹑毒性作用较小。 孙涛等［８］ 研究发现，饲粮中 ５、
１０ ｍｇ ／ ｋｇ 镉（ＣｄＣｌ２）并未降低蛋鸡的蛋品质，未
对蛋鸡产生较大毒性作用；而 Ｙａｎｇ 等［９］ 研究发

现，饲粮中 ２１０ ｍｇ ／ ｋｇ 的镉 （ＣｄＣｌ２ ） 对蛋鸡毒性

大， 但 该 剂 量 已 接 近 镉 的 半 数 致 死 量

２１８．４４ ｍｇ ／ ｋｇ［１０］ ，该研究中镉的添加量以及对蛋

鸡产生的毒性作用已严重脱离生产实际。 不同形

式、不同暴露量的镉对家禽的生产性能、蛋品质、
抗氧化指标、血液生化指标、组织病理改变的影响

研究结果不尽相同。 因此，本试验综合以上学者

的研究结果及本课题组前期的研究结果［１１－１２］ ，结
合生产实际，以产蛋高峰期蛋鸡为研究对象，通过

饲粮途径添加 ０、１０、３０、５０、７０ ｍｇ ／ ｋｇ 镉（ＣｄＣｌ２），
研究饲粮中镉对蛋鸡的生产性能、蛋品质、抗氧化

指标、血浆生化指标和组织病理学改变的影响，旨
在系统探究饲粮中镉的不同暴露量对蛋鸡的毒性

效应，为蛋鸡安全生产提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

１．１．１　 主要试验设备

　 　 实验室超纯水系统（ＭＩＬＬＩＰＯＲＥ，Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公

司，美 国 ）； 蛋 品 质 分 析 仪 （ ＥＭＴ － ５２００， ＴＯＵ⁃
ＨＯＫＵＲＨＹＴＨＭ 公司，日本）；酶标仪（ ＳＰＥＣＴＲＡ
ＭＡＸ １９０，Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｄｅｖｉｃｅｓ 公司，美国）；全自动

生化分析仪（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ａｎａｌｙｚｅｒ ７０２０，ＡＨＩＭＡＤ⁃
ＺＵ 公司，日本）；万分之一电子天平 （ＣＰ－ ２２４ｓ，
Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公 司， 德 国 ）； 数 码 三 目 摄 像 显 微 镜

（ＢＡ４００Ｄｉｇｉｔａｌ，麦克奥迪实业集团有限公司）。
１．１．２　 主要试验试剂

　 　 氯化镉（ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ，ＡＲ）；生化、抗氧化

指标测定试剂盒（南京建成生物工程研究所）；超
纯水（１８．２ＭΩ·ｃｍ）；苏木素染液（北京百灵威科

技有限公司）。
１．２　 试验设计及饲粮

　 　 试验选择 ４０ 周龄产蛋高峰期的健康粉壳罗

曼蛋鸡 １５０ 只，随机分为 ５ 组，每组 ３ 个重复，每个

重复 １０ 只鸡。 对照组饲喂玉米－豆粕型基础饲

粮，其组成及营养水平见表 １。 试验组饲喂在基础饲

粮 中 分 别 添 加 １０、 ３０、 ５０、 ７０ ｍｇ ／ ｋｇ 镉

（ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ）的试验饲粮。 各组饲粮中镉含量

的实测值分别为（０．２９±０．００）、（８．７２±０．９８）、（２７．６９±
１．３５）、（４６．８７±１．７０）、（６６．５２±２．８１） ｍｇ ／ ｋｇ（蛋鸡饮水

镉实测值为０．０６ μｇ ／ Ｌ）。 试验前期对蛋鸡预饲 １ 周，
预试期各组饲喂基础饲粮，并对各组的蛋鸡产蛋率进

行调整，确保正式试验开始时各组间产蛋率无显著差

异（Ｐ＞０．０５），试验期 ８ 周。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６３．７０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２４．００
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．３０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．１４
碳酸钙 ＣａＣＯ３ ８．６６
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４·２Ｈ２Ｏ １．１６
食盐 ＮａＣｌ ０．３５
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１６
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５３
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．２２
粗蛋白质 ＣＰ １５．７３
钙 Ｃａ ３．６５
有效磷 ＡＰ ０．３２
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．７９
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３６

１５６２
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续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．２５
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．６２

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ： ＦｅＳＯ４ · Ｈ２Ｏ ６０ ｍｇ，
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ８ ｍｇ，ＭｎＳＯ４ ·Ｈ２Ｏ ６０ ｍｇ，ＺｎＳＯ４ ·Ｈ２Ｏ
８０ ｍｇ，ＫＩ ０． ３５ ｍｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３ ０． ３０ ｍｇ，ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＤ
２ ５００ ＩＵ，ＶＥ ６． ２５ ＩＵ，ＶＫ３ １． ２５ ｍｇ， ＶＢ１ ０． ５０ ｍｇ， ＶＢ２

４．００ ｍｇ，ＶＢ６ １． ５ ｍｇ，ＶＢ１２ ０． ００７ ５ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ
６．２５ ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ ８．７５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．０１２ ５ ｍｇ，叶
酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．１２５ ｍｇ。
　 　 ２）代谢能为计算值，其余为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 饲养管理

　 　 试验在四川农业大学动物营养研究所试验场

进行。 采用 ３ 层全阶梯笼养，自然光照与人工照

明相结合，保证每天 １６ ｈ 光照，舍内温度控制在

２５ ℃左右，鸡舍内采用机械通风和自然通风进行

通风和换气，试验全期自由饮水，每天喂食 ２ 次

（０９：００、１３：００）。 定期打扫圈舍卫生，按常规方法

进行消毒及免疫。
１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 生产性能

　 　 记录每天产蛋数、产蛋重、破壳蛋数、不合格

蛋数，每周统计采食量，并计算 １ ～ ４ 周、５ ～ ８ 周和

整个试验期不合格蛋率、平均日采食量、料蛋比、
产蛋率、平均日产蛋重。
１．４．２　 蛋品质

　 　 试验期间，每周末每组每个重复采集 ３ 枚外

形完好的鸡蛋（９ 枚 ／组），用于测定蛋白高度、哈
夫单位、蛋壳厚度、蛋壳强度、蛋黄色度等，蛋品质

当日测定（１６：００ 采集，１９：００ 测定）。 以上指标均

采用蛋品质分析仪测定。
１．４．３　 抗氧化指标

　 　 试验第 ８ 周末，从每个重复中随机选取 ３ 只鸡

（每组 ９ 只，共 ４５ 只），禁食 １２ ｈ 后采用肝素钠抗

凝管翅静脉采血，３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ 后吸出

上清血浆，装入 １．５ ｍＬ ＥＰ 管中，－２０ ℃保存。 采

血后断头法处死，取其肝脏、肾脏、卵巢、输卵管，
－２０ ℃保存。
　 　 血浆、肝脏、肾脏、卵巢、输卵管中谷胱甘肽过

氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、谷胱甘肽硫转移酶（ＧＳＴ）、

总超氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性及还原型谷胱甘

肽（ＧＳＨ）、丙二醛（ＭＤＡ）含量均采用试剂盒，使
用酶标仪测定，具体步骤按试剂盒说明书进行。
１．４．４　 血浆生化指标

　 　 试验第 ８ 周末，从每个重复中随机选取 ３ 只鸡

（每组 ９ 只，共 ４５ 只），禁食 １２ ｈ 后采用肝素钠抗

凝管翅静脉采血，分离血浆，－２０ ℃保存。
　 　 血浆中甘油三酯（ＴＧ）、总胆固醇（ＴＣ）、高密

度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ⁃Ｃ）、低密度脂蛋白胆固醇

（ＬＤＬ⁃Ｃ）、葡萄糖（ＧＬＵ）、总蛋白（ＴＰ）、白蛋白

（ＡＬＢ）、 尿 素 氮 （ ＵＲＥＡ） 含 量 及 谷 丙 转 氨 酶

（ＡＬＴ）、谷草转氨酶（ＡＳＴ）活性均采用试剂盒，使
用生化分析仪测定，具体步骤按试剂盒说明书

进行。
１．４．５　 组织病理学观察

　 　 试验第 ８ 周末，每个重复取肝脏、肾脏、输卵

管组织 ３ 个样本，每组 ９ 个样本。 样品用中性

２．５％磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ）固定。 将固定的标本经

水洗、透明、浸蜡、包埋等处理后，制成 ５ μｍ 的切

片，伊红－苏木精（ＨＥ）染色，在光学显微镜下观察

组织病理性改变并计分，计分标准采用 ４ 级法，分
别为轻微（０ 分）、轻度（１ 分）、中度（２ 分）、重度

（３ 分），并计算各组织每组中病理损伤程度平均

分（平均分计算方法为：各组织每组中不同病理损

伤程度得分乘以相应蛋鸡数量，累加后除以蛋鸡

总数） ［１３］ 。
１．５　 数据统计

　 　 先将数据录入 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行初步整理，再
采用 ＳＡＳ ９．４ 软件的 ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 程序对生

产性能、蛋品质数据进行以镉添加量、处理时间为

主效应以及二者互作的分析［１４］ ，采用 ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 程序对其他数据进行单因素方差分析，组
间采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，对抗氧化指标

和血浆生化指标的数据进行回归分析。 结果用平

均值和均值标准误（ＳＥＭ）表示，以 Ｐ＜０．０５ 表示差

异显著。

２　 结　 果
２．１　 饲粮中镉对蛋鸡生产性能的影响

　 　 生产性能结果见表 ２。 试验全期，与对照组相

比，１０ ｍｇ ／ ｋｇ 组平均日采食量增加（Ｐ＞０．０５），而
３０～ ７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组平均日采食量随镉添加量的增加

而降低，呈剂量效应关系，７０ ｍｇ ／ ｋｇ组显著降低了
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１９．２３％（Ｐ＜０．０５）；随处理时间的增加，蛋鸡平均

日采食量显著下降（Ｐ＜０．０５），有时间效应关系，试
验后期 （ ５ ～ ８ 周） 较试验前期 （ １ ～ ４ 周） 下降了

７．５９％（Ｐ＜０．０５）。 试验全期，１０、３０ ｍｇ ／ ｋｇ组间产

蛋率无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５），与对照组相比，５０、
７０ ｍｇ ／ ｋｇ组产蛋率显著下降（Ｐ＜０．０５），７０ ｍｇ ／ ｋｇ
组降低了 ２５．４７％。 随处理时间的增加，产蛋率有

下降趋势，呈剂量－时间的显著交互效应关系（Ｐ＜
０．０５），试验后期（ ５ ～ ８ 周） 低于试验前期 （ １ ～ ４
周），但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 试验全期，与对照

组相比，１０、３０ ｍｇ ／ ｋｇ 组间平均日产蛋重无显著差

异（Ｐ＞０．０５），５０、７０ ｍｇ ／ ｋｇ组显著下降（Ｐ＜０．０５）；
随处理时间的增加，平均日产蛋重显著下降（Ｐ＜
０．０５），有剂量－时间的显著效应关系（Ｐ＜０．０５）。
各组间不合格蛋率、料蛋比差异不显著（Ｐ＞０．０５），
但 随 镉 添 加 量 的 增 加， 料 蛋 比 有 上 升 趋 势

（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 饲粮中镉对蛋鸡蛋品质的影响

　 　 蛋品质结果见表 ３。 各组间蛋壳厚度、蛋壳

重、哈夫单位、蛋黄重、蛋黄比重差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 试验后期（５ ～ ８ 周）蛋壳厚度和哈夫单位

显著低于试验前期（１ ～ ４ 周） （Ｐ＜０．０５），且哈夫单

位有时间效应关系。 试验全期，与对照组相比，
１０ ｍｇ ／ ｋｇ组蛋壳强度和蛋白高度有上升趋势，但
差异不显著（Ｐ＞０．０５），３０ ～ ７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组的蛋壳强

度显著低于 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 组（Ｐ＜０．０５），而蛋白高度随

镉添加量的增加有降低趋势，但差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 １０、３０ ｍｇ ／ ｋｇ 组蛋黄色度变化不显著（Ｐ＞
０． ０５ ）， ５０、 ７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组 显 著 低 于 对 照 组 （ Ｐ＜
０．０５），有剂量效应关系，试验后期（５ ～ ８ 周）蛋黄

色度显著低于试验前期（１ ～ ４ 周） （Ｐ＜０．０５），有时

间效应关系。
２．３　 饲粮中镉对蛋鸡血浆、肝脏、肾脏、卵巢、输卵

管抗氧化指标的影响

　 　 抗氧化指标结果见表 ４。 蛋鸡血浆 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、
ＧＳＴ 活性和 ＭＤＡ 含量随镉添加量的增加呈二次

曲线变化 （ Ｐ ＜ ０． ０５）。 ３０、 ５０、 ７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组血浆

ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著高于对照组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），血浆

ＭＤＡ 含量随镉添加量的增加而显著增加 （ Ｐ＜
０．０５），７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组血浆 ＧＳＴ 活性显著高于对照

组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 肝 脏 中 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活 性 呈 二 次 曲 线 变 化，
１０ ｍｇ ／ ｋｇ组高于对照组，３０、５０ ｍｇ ／ ｋｇ 组低于对照

组，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；肝脏 ＭＤＡ 含量呈二

次曲线变化，镉添加组肝脏 ＭＤＡ 含量显著高于对

照组（Ｐ＜０．０５）；肝脏 ＧＳＨ 含量和 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性呈

线性降低，与对照组相比，１０ ～ ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 组肝脏

ＧＳＨ 含量、Ｔ⁃ＳＯＤ 活性差异不显著 （ Ｐ ＞ ０． ０５），
７０ ｍｇ ／ ｋｇ组显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 肾脏中 ＭＤＡ 含量呈二次曲线变化，３０ ｍｇ ／ ｋｇ
组显著高于对照组（Ｐ＜０． ０５）；肾脏 ＧＳＨ 含量和

Ｔ⁃ＳＯＤ活 性 呈 线 性 降 低， 与 对 照 组 相 比， ５０、
７０ ｍｇ ／ ｋｇ组肝脏 ＧＳＨ 含量显著降低（Ｐ＜０． ０５），
１０、３０、７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组肝脏 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性显著降低

（Ｐ＜０．０５）。
　 　 与对照组相比，输卵管 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 组 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、
Ｔ⁃ＳＯＤ 活性显著升高，３０、７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组显著下降

（Ｐ＜０．０５）；输卵管 ＧＳＨ 和 ＭＤＡ 含量呈线性变化

趋势，７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组输卵管 ＧＳＨ 含量显著低于对照

组（Ｐ＜０．０５），各组输卵管 ＭＤＡ 含量较对照组分

别显著升高了 ４４．４４％、６６．６７％、５１．８５％、１０７．４１％
（Ｐ＜０．０５）。
　 　 卵巢的 ＧＳＨ 含量和 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性呈线性降低，
ＭＤＡ 含量呈线性升高，与对照组相比，镉添加组

卵巢 ＧＳＨ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５），５０、７０ ｍｇ ／ ｋｇ
组卵巢Ｔ⁃ＳＯＤ活性显著降低（Ｐ＜０．０５），１０ ｍｇ ／ ｋｇ
组卵巢 ＭＤＡ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５），但 ３０、５０、
７０ ｍｇ ／ ｋｇ组卵巢 ＭＤＡ 含量显著升高（Ｐ＜０．０５），
ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性未检出。
２．４　 饲粮中镉对蛋鸡血浆生化指标的影响

　 　 血浆生化结果见表 ５。 血浆 ＴＧ 含量呈二次曲

线变化，１０ ｍｇ ／ ｋｇ 组显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），其他

组随镉添加量的增加而降低，５０、７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组显著低

于 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 组（Ｐ＜０．０５）。 血浆 ＨＤＬ⁃Ｃ 含量呈线性

升高，７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。 各组

间血浆 ＬＤＬ⁃Ｃ、ＧＬＵ、ＴＣ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），
但血浆 ＴＣ 含量随着镉添加量的增加而上升，相应增

加了 ４６．３３％、６８．９５％、１２８．８１％、２０３．３９％。 各组间血

浆 ＴＰ 含量和 ＡＬＴ 活性差异不显著 （Ｐ ＞ ０． ０５），
１０ ｍｇ ／ ｋｇ 组 血 浆 ＡＬＴ 活 性 高 于 对 照 组， ３０ ～
７０ ｍｇ ／ ｋｇ组随镉添加量的增加而降低。 血浆 ＡＬＢ 含

量随着镉添加量的增加呈线性降低（Ｐ＜０．０５）。 ５０、
７０ ｍｇ ／ ｋｇ组血浆 ＡＳＴ 活性显著高于其他组 （Ｐ ＜
０．０５）。 各组间血浆 ＵＲＥＡ 含量差异不显著（Ｐ ＞
０．０５）。
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０．
０４

４
１

平
均

日
产

蛋
重

Ａ
ｖｅ

ｒａ
ｇｅ

ｄａ
ｉｌｙ

ｅｇ
ｇ
ｗ
ｅｉ
ｇｈ

ｔ／
ｇ

１～
４
周

１
ｔｏ

４
ｗ
ｅｅ

ｋｓ
６１

．２
１

６０
．５
５

５９
．１
５

５４
．５
１

５３
．８
０

５～
８
周

５
ｔｏ

８
ｗ
ｅｅ

ｋｓ
６２

．３
３

５９
．７
７

５７
．５
２

５５
．０
２

４０
．９
７

全
期

Ｏ
ｖｅ

ｒａ
ｌｌ

６１
．７
７ａ

６０
．１
６ａ

５８
．３
３ａｂ

５４
．７
７ｂ

４７
．３
８ｃ

１．
３７

５
５７

．８
４ａ

５５
．１
２ｂ

０．
８６

９
＜０

．０
００

１
０．
０３

８
７

０．
０１

０
５

不
合

格
蛋

率
Ｕ
ｎｑ

ｕａ
ｌｉｔ
ｉｆｉ
ｅｄ

ｅｇ
ｇ
ｒａ
ｔｅ
／％

１～
４
周

１
ｔｏ

４
ｗ
ｅｅ

ｋｓ
０．
７０

１．
０１

０．
７３

２．
３６

１．
０７

５～
８
周

５
ｔｏ

８
ｗ
ｅｅ

ｋｓ
０．
２５

２．
６９

０．
７１

１．
７４

１．
３１

全
期

Ｏ
ｖｅ

ｒａ
ｌｌ

０．
４８

１．
８５

０．
７２

２．
０５

１．
１９

０．
５１

８
１．
１７

１．
３４

０．
３２

７
０．
１７

７
９

０．
７２

４
７

０．
５５

０
６

　
　

Ｃａ
ｄｍ

ｉｕ
ｍ

为
镉

添
加

量
，Ｔ

ｉｍ
ｅ
为

处
理

时
间

，Ｃ
ａｄ

ｍ
ｉｕ
ｍ
× ｔ
ｉｍ

ｅ
为

镉
添

加
量

和
处

理
时

间
的

互
作

。
同

行
数

据
肩

标
不

同
字

母
表

示
差

异
显

著
（Ｐ

＜０
．０
５）

。
表

３
同

。
　

　
Ｃａ

ｄｍ
ｉｕ
ｍ

ｗ
ａｓ

ｃａ
ｄｍ

ｉｕ
ｍ

ｓｕ
ｐｐ

ｌｅ
ｍ
ｅｎ

ｔａ
ｌｌ

ｅｖ
ｅｌ
，
Ｔｉ

ｍ
ｅ
ｗ
ａｓ

ｔｒｅ
ａｔ
ｍ
ｅｎ

ｔｔ
ｉｍ

ｅ，
ａｎ

ｄ
Ｃａ

ｄｍ
ｉｕ
ｍ
× ｔ
ｉｍ

ｅ
ｗ
ａｓ

ｉｎ
ｔｅ
ｒａ
ｃｔ
ｉｏ
ｎ
ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ

ｂｅ
ｔｗ

ｅｅ
ｎ
ｃａ

ｄｍ
ｉｕ
ｍ

ｓｕ
ｐｐ

ｌｅ
ｍ
ｅｎ

ｔａ
ｌｌ
ｅｖ

ｅｌ
ａｎ

ｄ
ｔｒｅ

ａｔ
ｍ
ｅｎ

ｔｔ
ｉｍ

ｅ．
Ｖ
ａｌ
⁃

ｕｅ
ｓ
ｗ
ｉｔｈ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｌｅ
ｔｔｅ

ｒｓ
ｕｐ

ｅｒ
ｓｃ
ｒｉｐ

ｔｓ
ｍ
ｅａ

ｎ
ｓｉｇ

ｎｉ
ｆｉｃ

ａｎ
ｔｄ

ｉｆｆ
ｅｒ
ｅｎ

ｃｅ
（Ｐ

＜０
．０
５）

．Ｔ
ｈｅ

ｓａ
ｍ
ｅ
ａｓ

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３．

４５６２
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表

３　
饲
粮
中
镉
对
蛋
鸡
蛋
品
质
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

ｄｉ
ｅｔ
ａｒ
ｙ
ｃａ

ｄｍ
ｉｕ
ｍ

ｏｎ
ｅｇ

ｇ
ｑｕ

ａｌ
ｉｔｙ

ｉｎ
ｌａ
ｙｉ
ｎｇ

ｈｅ
ｎｓ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

试
验

阶
段

Ｔｅ
ｓｔｉ

ｎｇ
ｓｔａ

ｇｅ

镉
添

加
量

Ｃａ
ｄｍ

ｉｕ
ｍ

ｓｕ
ｐｐ

ｌｅ
ｍ
ｅｎ

ｔａ
ｌｌ

ｅｖ
ｅｌ
／（

ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

０（
对

照
Ｃｏ

ｎｔ
ｒｏ
ｌ）

１０
３０

５０
７０

ＳＥ
Ｍ

处
理

时
间

Ｔｒ
ｅａ

ｔｍ
ｅｎ

ｔｔ
ｉｍ

ｅ／
ｗ
ｅｅ

ｋｓ

１～
４

５～
８

ＳＥ
Ｍ

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

Ｃａ
ｄｍ

ｉｕ
ｍ

Ｔｉ
ｍ
ｅ

Ｃａ
ｄｍ

ｉｕ
ｍ
×

ｔｉｍ
ｅ

蛋
壳

厚
度

Ｓｈ
ｅｌ
ｌｔ

ｈｉ
ｃｋ

ｎｅ
ｓｓ

／
ｍ
ｍ

１～
４
周

１
ｔｏ

４
ｗ
ｅｅ

ｋｓ
０．
２９

０．
２９

０．
２９

０．
２９

０．
２９

５～
８
周

５
ｔｏ

８
ｗ
ｅｅ

ｋｓ
０．
２８

０．
２９

０．
２７

０．
２８

０．
２８

全
期

Ｏ
ｖｅ

ｒａ
ｌｌ

０．
２９

０．
２９

０．
２８

０．
２９

０．
２８

０．
００

３
０．
２９

ａ
０．
２８

ｂ
０．
００

２
０．
２０

０
１

０．
００

０
５

０．
２８

７
７

蛋
壳

强
度

Ｓｈ
ｅｌ
ｌｉ

ｎｔ
ｅｎ

ｓｉｔ
ｙ／

（ｋ
ｇ／

ｃｍ
２ ）

１～
４
周

１
ｔｏ

４
ｗ
ｅｅ

ｋｓ
３．
６３

３．
８２

３．
５７

３．
２０

３．
２５

５～
８
周

５
ｔｏ

８
ｗ
ｅｅ

ｋｓ
３．
５０

３．
６５

３．
３７

３．
２７

３．
４４

全
期

Ｏ
ｖｅ

ｒａ
ｌｌ

３．
５６

ａｂ
３．
７３

ａ
３．
４７

ｂ
３．
２３

ｃ
３．
１５

ｃ
０．
０７

８
３．
４９

３．
４４

０．
０４

９
０．
００

２
１

０．
４８

１
４

０．
３６

０
４

蛋
白

高
度

Ａ
ｌｂ
ｕｍ

ｉｎ
ｈｅ

ｉｇ
ｈｔ

／ｍ
ｍ

１～
４
周

１
ｔｏ

４
ｗ
ｅｅ

ｋｓ
６．
４５

６．
４０

６．
５６

６．
４５

６．
１１

５～
８
周

５
ｔｏ

８
ｗ
ｅｅ

ｋｓ
６．
９７

７．
４２

７．
１５

６．
９８

６．
８１

全
期

Ｏ
ｖｅ

ｒａ
ｌｌ

６．
７１

６．
９１

６．
８５

６．
７１

６．
４６

０．
１３

７
６．
３９

ｂ
７．
０６

ａ
０．
０８

７
０．
０９

３
２

＜０
．０
００

１
０．
６８

５
０

哈
夫

单
位

Ｈ
ａｕ

ｇｈ
ｕｎ

ｉｔ

１～
４
周

１
ｔｏ

４
ｗ
ｅｅ

ｋｓ
７７

．８
３

７７
．９
４

７９
．４
５

７８
．６
６

７５
．２
２

５～
８
周

５
ｔｏ

８
ｗ
ｅｅ

ｋｓ
７９

．９
６

８３
．９
１

８２
．７
２

８３
．６
４

８３
．４
０

全
期

Ｏ
ｖｅ

ｒａ
ｌｌ

７８
．８
９

８０
．９
３

８１
．０
９

８１
．１
５

７９
．３
１

１．
０１

２
８２

．７
３ａ

７７
．８
２ｂ

０．
６４

０
０．
３６

４
５

＜０
．０
００

１
０．
２８

５
５

蛋
黄

重
Ｙ
ｏｌ
ｋ
ｗ
ｅｉ
ｇｈ

ｔ／
ｇ

１～
４
周

１
ｔｏ

４
ｗ
ｅｅ

ｋｓ
１８

．３
２

１８
．０
４

１９
．１
１

１８
．５
０

１８
．１
９

５～
８
周

５
ｔｏ

８
ｗ
ｅｅ

ｋｓ
１８

．３
２

１８
．５
６

１８
．５
３

１７
．７
１

１８
．１
７

全
期

Ｏ
ｖｅ

ｒａ
ｌｌ

１８
．３
２

１８
．３
０

１８
．８
２

１８
．１
１

１８
．１
８

０．
１９

１
１８

．４
３

１８
．２
６

０．
１２

１
０．
１１

０
７

０．
３１

２
６

０．
１５

４
６

蛋
黄

比
重

Ｙ
ｏｌ
ｋ

ｐｅ
ｒｃ
ｅｎ

ｔａ
ｇｅ

／％

１～
４
周

１
ｔｏ

４
ｗ
ｅｅ

ｋｓ
２７

．９
６

２７
．６
１

２８
．３
８

２７
．９
６

２７
．７
２

５～
８
周

５
ｔｏ

８
ｗ
ｅｅ

ｋｓ
２７

．７
８

２７
．６
５

２７
．６
２

２７
．９
８

２８
．０
５

全
期

Ｏ
ｖｅ

ｒａ
ｌｌ

２７
．８
７

２７
．６
３

２８
．０
０

２７
．９
７

２７
．８
８

０．
１８

８
２７

．９
３

２７
．８
１

０．
１１

９
０．
６６

５
０

０．
５１

３
６

０．
３４

８
０

蛋
黄

色
度

Ｙ
ｏｌ
ｋ
ｃｏ

ｌｏ
ｒ

１～
４
周

１
ｔｏ

４
ｗ
ｅｅ

ｋｓ
８．
９７

８．
７６

８．
７６

８．
５７

８．
１１

５～
８
周

５
ｔｏ

８
ｗ
ｅｅ

ｋｓ
８．
６５

８．
６８

８．
６８

７．
９８

８．
１４

全
期

Ｏ
ｖｅ

ｒａ
ｌｌ

８．
８１

ａ
８．
８０

ａ
８．
７２

ａ
８．
２７

ｂ
８．
１３

ｃ
０．
０８

６
８．
６３

ａ
８．
４２

ｂ
０．
０５

４
＜０

．０
００

１
０．
００

０
５

０．
３６

５
４

５５６２
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表
４　

饲
粮
中
镉
对
蛋
鸡
抗
氧
化
指
标
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

ｄｉ
ｅｔ
ａｒ
ｙ
ｃａ

ｄｍ
ｉｕ
ｍ

ｏｎ
ａｎ

ｔｉ⁃
ｏｘ

ｉｄ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｉｎ
ｄｉ
ｃａ

ｔｏ
ｒｓ

ｉｎ
ｌａ
ｙｉ
ｎｇ

ｈｅ
ｎｓ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

镉
添

加
量

Ｃａ
ｄｍ

ｉｕ
ｍ

ｓｕ
ｐｐ

ｌｅ
ｍ
ｅｎ

ｔａ
ｌｌ

ｅｖ
ｅｌ
／（

ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

０（
对

照
Ｃｏ

ｎｔ
ｒｏ
ｌ）

１０
３０

５０
７０

ＳＥ
Ｍ

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

处
理

Ｔｒ
ｅａ

ｔｍ
ｅｎ

ｔ
线

性
Ｌｉ

ｎｅ
ａｒ

二
次

Ｑ
ｕａ

ｄｒ
ａｔ
ｉｃ

血
浆

Ｐｌ
ａｓ
ｍ
ａ

谷
胱

甘
肽

过
氧

化
物

酶
Ｇ
ＳＨ

⁃Ｐ
ｘ／

（Ｕ
／ｍ

Ｌ）
１６

７．
６３

ｃ
１７

２．
８１

ｃ
２３

１．
７０

ｂ
２４

７．
２０

ａ
２２

８．
３７

ｂ
３．
１６

２
＜０

．０
００

１
＜０

．０
００

１
＜０

．０
００

１
谷

胱
甘

肽
硫

转
移

酶
Ｇ
ＳＴ

／（
Ｕ
／ｍ

Ｌ）
８２

．２
１ｂｃ

８２
．７
０ｂｃ

７９
．０
１ｃ

８８
．７
３ｂ

１２
６．
５６

ａ
２．
４５

４
＜０

．０
００

１
＜０

．０
００

１
＜０

．０
００

１
丙

二
醛

Ｍ
Ｄ
Ａ
／（

ｎｍ
ｏｌ

／ｍ
Ｌ）

４．
４９

ｄ
６．
７０

ｃ
１０

．０
８ｂ

１０
．３
６ｂ

１１
．６
４ａ

０．
１８

８
＜０

．０
００

１
＜０

．０
００

１
＜０

．０
００

１
总

超
氧

化
物

歧
化

酶
Ｔ－

ＳＯ
Ｄ
／（

Ｕ
／ｍ

Ｌ）
３１

．８
５ｂ

３５
．５
７ａ

３２
．２
７ｂ

３６
．５
７ａ

３２
．０
５ｂ

０．
６７

６
０．
００

０
２

０．
５３

０
８

０．
００

４
５

谷
胱

甘
肽

过
氧

化
物

酶
Ｇ
ＳＨ

⁃Ｐ
ｘ／

（Ｕ
／ｍ

ｇ
ｐｒ
ｏｔ
）

８０
．７
０ｂ

８４
．３
３ｂ

７６
．３
８ｂ

７９
．７
０ｂ

９５
．２
７ａ

３．
０９

１
０．
００

８
０

０．
０３

３
９

０．
００

９
５

肝
脏

Ｌｉ
ｖｅ

ｒ

还
原

型
谷

胱
甘

肽
Ｇ
ＳＨ

／（
ｎｍ

ｏｌ
／ｍ

ｇ
ｐｒ
ｏｔ
）

９８
．７
６ａ

９５
．７
５ａ

９１
．２
０ａ

８６
．５
７ａ

７３
．８
６ｂ

３．
６６

９
０．
００

５
５

０．
００

０
４

０．
１７

９
７

丙
二

醛
Ｍ

Ｄ
Ａ
／（

ｎｍ
ｏｌ

／ｍ
ｇ
ｐｒ
ｏｔ
）

０．
６６

ｃ
１．
５６

ａｂ
１．
６７

ａ
１．
４５

ｂ
１．
４９

ｂ
０．
０３

７
＜０

．０
００

１
＜０

．０
００

１
＜０

．０
００

１
总

超
氧

化
物

歧
化

酶
Ｔ⁃

ＳＯ
Ｄ
／（

Ｕ
／ｍ

ｇ
ｐｒ
ｏｔ
）

１６
１．
３０

ａ
１４

７．
５５

ｂｃ
１５

８．
３３

ａｂ
１５

０．
４１

ａｂ
ｃ

１４
０．
６５

ｃ
３．
８０

５
０．
０１

５
０

０．
００

７
２

０．
４７

６
２

谷
胱

甘
肽

过
氧

化
物

酶
Ｇ
ＳＨ

⁃Ｐ
ｘ／

（Ｕ
／ｍ

ｇ
ｐｒ
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表 ５　 饲粮中镉对蛋鸡血浆生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

镉添加量 Ｃａｄｍｉｕｍ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
０ （对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ） １０ ３０ ５０ ７０

ＳＥＭ
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ６．９８ｂｃ １２．２２ａ ８．７８ａｂ ７．１５ｂｃ ３．５４ｃ １．５８２ ０．００５ ０ ０．０１５ ３ ０．０１６ １
总胆固醇 ＴＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．７７ ２．５９ ３．９３ ４．０５ ５．３７ ０．２８４ ０．１８４ ３ ０．４５１ ９ ０．８３８ ６
高密度脂蛋白胆固醇
ＨＤＬ⁃Ｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．６８ｂ ０．６７ｂ ０．７１ｂ ０．７９ａ １．２２ａ ０．０６２ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １ ０．０００ ８

低密度脂蛋白胆固醇 ＬＤＬ⁃Ｃ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．５６ ０．７７ １．０５ ０．５３ ０．５７ ０．１７５ ０．２９０ ３ ０．６６１ ８ ０．０９７ １
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ５．６１ ５．８７ ６．９３ ６．８５ ５．５９ ０．６２２ ０．３７８ １ ０．６０８ ７ ０．０９８ ４
总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ５４．１８ ６７．７４ ５９．７８ ６５．１１ ５４．２７ ６．０１９ ０．３０３ ５ ０．８９２ ８ ０．１４７ ５
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ３．５４ ４．７７ ２．９３ ２．５９ ２．５６ ０．７５９ ０．２０３ ８ ０．０９３ ４ ０．８２７ ０
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２３．３２ ２２．１９ ２１．９４ ２０．１６ １９．１３ １．４４３ ０．２１６ ８ ０．０１９ ９ ０．８１８ ４
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １８５．０４ｂ １８０．６１ｂ １７１．７４ｂ ２５０．３３ａ ２６５．５１ａ １８．０６０ ０．００１ ３ ０．０００ ２ ０．０７８ １
尿素氮 ＵＲＥＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．６９ ０．７２ ０．６５ ０．６６ ０．７０ ０．０６８ ０．９５１ ２ ０．８３４ １ ０．６９７ ３

２．５　 饲粮中镉对蛋鸡肝脏、肾脏、输卵管组织病理

变化的影响

　 　 组织病理评分见表 ６。 ５０、７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组肝脏

评分显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），５０、７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组

的肾脏和输卵管评分显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。
组织病理性变化程度见图 １。 与对照组相比，蛋鸡

肝脏、肾脏、输卵管外观形态均有一定的病理性变

化。 １０、３０ ｍｇ ／ ｋｇ 组的肝脏、肾脏病变但程度较

低，５０ ｍｇ ／ ｋｇ组病变程度加深。 ７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组肝脏

病理中肝小叶分界不明显，肝窦淤血，肝细胞呈片

状或局灶性坏死，可见部分坏死细胞有细胞浸润

（图１－Ａ３），７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组肾脏病理中肾小囊结构基

本消失，部分肾小管上皮细胞严重水肿、脱落，间
质内可见较多的炎细胞浸润，部分肾小管的形态

结构消失，病变程度最严重（图 １－Ｂ３）。 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ
组的输卵管固有层管状腺结构不清晰且局灶性坏

死数量增加，上皮细胞空泡变性、坏死（图 １－Ｃ２）；
７０ ｍｇ ／ ｋｇ组腺管上皮空泡化，纤毛上皮脱落，固有

层局灶性坏死数量增加 （图 １ － Ｃ３ ），病理改变

加重。

表 ６　 饲粮中镉对蛋鸡组织病理评分的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ’ ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

评分
Ｓｃｏｒｅ

镉添加量 Ｃａｄｍｉｕｍ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） １０ ３０ ５０ ７０
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

肝脏
Ｌｉｖｅｒ

０ 分 ７ ３ ０ １ １
１ 分 ２ ２ ８ ６ ６
２ 分 ０ ４ １ ２ １
３ 分 ０ ０ ０ ０ １

平均分 ０．２２ｃ １．１１ｂ １．１１ｂ １．１１ｂ １．２２ａ ０．００８ １

肾脏
Ｋｉｄｎｅｙ

０ 分 ７ ０ ０ ０ ０
１ 分 １ ８ ９ ８ ７
２ 分 １ １ ０ １ ２
３ 分 ０ ０ ０ ０ ０

平均分 ０．３３ｃ １．１１ｂ １．００ｂ １．１１ｂ １．２２ａ ０．００１ ８

输卵管
Ｏｖｉｄｕｃｔ

０ 分 ５ ３ ４ ３ １
１ 分 ４ ６ ４ ４ ６
２ 分 ０ ０ １ ２ ２
３ 分 ０ ０ ０ ０ ０

平均分 ０．４４ｄ ０．６７ｃ ０．６７ｃ ０．８９ｂ １．１１ａ ０．０３０ ５

７５６２
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　 　 Ａ、Ｂ、Ｃ 分别代表肝脏、肾脏、输卵管，１、２、３ 分别代表对照组、５０ ｍｇ ／ ｋｇ 组、７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组。
　 　 Ａ， Ｂ ａｎｄ Ｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ， ｋｉｄｎｅｙ ａｎｄ ｏｖｉｄｕｃｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ １， ２ ａｎｄ ３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ５０ ｍｇ ／ ｋｇ ａｎｄ
７０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图 １　 饲粮中镉对蛋鸡组织病理变化的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ’ ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ （１００×）

３　 讨　 论
３．１　 饲粮中镉对蛋鸡生产性能的影响

　 　 本试验中蛋鸡平均日采食量随处理时间的增

加显著降低，１０ ｍｇ ／ ｋｇ 组高于对照组，从３０ ｍｇ ／ ｋｇ
组开始才随镉添加量的升高而降低。 Ｏｌｇｕｎ［７］ 和

孙涛等［８］研究发现，５ ｍｇ ／ ｋｇ 饲粮镉可降低蛋用鹌

鹑和蛋鸡的采食量。 本试验结果与 Ｏｌｇｕｎ［７］ 、孙涛

等［８］ 的研究结果不一致的原因可能是镉添加量低

于 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，蛋鸡体内镉的蓄积量少，对机体

反而有一定的促进作用；随着饲粮中镉添加量的

增加以及饲喂时间的延长，蛋鸡体内镉的蓄积量

超过了机体的耐受范围，损害了蛋鸡生理机能，从
而增强了其对蛋鸡采食量和产蛋量的抑制作用。
本试验中蛋鸡的料蛋比随镉添加量的增加有上升

趋势，与 Ｃｚａｒｎｅｃｋｉ 等［１５］ 、Ｏｌｇｕｎ 等［４，７］ 研究结果

一致。
　 　 本试验研究发现，产蛋率随镉添加量增加而

降低， １０ ｍｇ ／ ｋｇ 组 开 始 有 降 低 的 趋 势， １０ ～
５０ ｍｇ ／ ｋｇ组间差异不显著，５０ ｍｇ ／ ｋｇ 组降低幅度

开始增大，７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组与对照组相比才显著降低，
产蛋率仍有 ７１．６５％，降低幅度与 Ｏｌｇｕｎ 等［４，７］ 、陈
大伟等［６］ 、孙涛等［８］研究结果不一致，其原因可能

与镉的添加方式、动物种类或动物年龄的不同有

关，具体原因还有待进一步研究。 本试验中，镉添

加组的不合格蛋率高于对照组可能是由于镉与钙

竞争直接抑制细胞对钙的主动转运并损害蛋鸡肾

功能，导致 ｌ，２５（ＯＨ） ２Ｄ３ 合成下降而间接影响钙

的吸收［１６］ ，造成蛋壳偏薄和易碎。 同时镉进入蛋

鸡体内后转运到生殖系统内，损害其机能，增加了

不合格蛋率，但具体机制还有待研究。 另外，平均

日产蛋重同时受镉添加量和处理时间影响，可能

与平均日采食量、产蛋率的降低及不合格蛋率的

升高有关。
３．２　 饲粮中镉对蛋鸡蛋品质的影响

　 　 本 试 验 中 蛋 壳 强 度、 蛋 白 高 度 有 先 增 加

（１０ ｍｇ ／ ｋｇ组） 后降低的趋势，与 Ｏｌｇｕｎ 等［４，７］ 、
Ｌｅａｃｈ 等［５］ 、陈大伟等［６］ 、孙涛等［８］ 、Ｋｏｒéｎｅｋｏｖａ
等［１７］的研究结果不一致，饲粮镉对蛋鸡哈夫单位

影响不显著，但哈夫单位在试验后期下降，与陈大
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伟等［６］ 、孙涛等［８］的研究结果也不一致，这可能是

低添加量镉提高了蛋鸡的机能反应，而随着镉添

加量的增加，二价镉离子（Ｃｄ２＋）干扰其他二价离

子如 Ｃａ２＋、Ｃｕ２＋等的代谢，导致蛋壳形成过程中所

需要的二价离子不能被有效的吸收利用，导致蛋

壳强度降低［１８－１９］ 。 随镉添加量的增加和处理时间

的延长，蛋鸡体内镉的蓄积量增加，镉的毒性作用

增加，从而导致蛋白高度和哈夫单位下降，使鸡蛋

贮藏时间变短。 本研究中，１０ ｍｇ ／ ｋｇ 镉可能对蛋

品质有提升作用。 而 ５０、７０ ｍｇ ／ ｋｇ 组蛋黄的色度

随饲喂时间的增加而降低，可能是随着镉添加量

的增加，蛋鸡体内脂质过氧化程度加深，使其对类

胡萝卜素吸收率下降，因此蛋黄中色素沉积减

少［６］ 。 哈夫单位和蛋黄颜色的下降都可能与镉暴

露引起的氧化应激有关。
３．３　 饲粮中镉对蛋鸡血浆、肝脏、肾脏、卵巢、输卵

管抗氧化指标的影响

　 　 动物体内镉的毒性形式分为急性镉中毒和慢

性镉 中 毒， 且 其 毒 性 机 制 与 氧 化 损 伤 密 不 可

分［２０－２２］ 。 在现有报道中，镉对部分酶的影响结果

不尽相同。 本试验中，与对照组相比，血浆、肝脏、
输卵管 ＭＤＡ 含量均随镉添加量的增加而增加，与
Ｙａｎｇ 等［９］ 、Ｂｅｒｚｉｎａ 等［２３］ 、代腊等［２４］ 、孙涛等［２５］ 、
Ｌｉ 等［２６］ 、Ｄａｗｅｉ 等［２７］ 研究结果一致；肝脏、肾脏、
卵巢的 ＧＳＨ 含量、Ｔ⁃ＳＯＤ 活性随镉添加量的增加

而降低，与 Ｙａｎｇ 等［９］ 、Ｌｉ 等［２６］ 、Ｄａｗｅｉ 等［２７］ 研究

结果一致，表明镉添加量越高对机体的氧化损伤

越严重。 输卵管 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、Ｔ⁃ＳＯＤ 活性在１０ ｍｇ ／ ｋｇ
组升高后降低，卵巢 ＭＤＡ 含量在 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 组降

低后升高，血浆中各指标均升高，与代腊等［２４］ 、孙
涛等［２５］研究结果不一致，可能是镉进入蛋鸡体内

后引起机体产生机制性保护，促使血液中ＧＳＨ⁃Ｐｘ、
ＧＳＴ、Ｔ⁃ＳＯＤ活性不断提高，含量过高的镉通过血

液运送至各组织器官时，其通过与活性中心的结

合使酶活降低，诱导机体发生脂质过氧化反应。
１０ ｍｇ ／ ｋｇ镉可能对输卵管有一定的代偿刺激作

用，促进性地升高机体内 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、Ｔ⁃ＳＯＤ 活性，当
镉含量超过其所能承受的代偿阈值时这些酶的活

性受到抑制，并引起输卵管产生氧化应激反应，输
卵管是影响蛋清质量的直接器官，输卵管的氧化

应激会造成蛋白品质下降，本试验中蛋白高度的

变化和抗氧化指标变化趋势一致，说明高添加量

的镉对输卵管造成了严重的氧化损伤。 由于代偿

刺激作用，１０ ｍｇ ／ ｋｇ 镉使卵巢 ＭＤＡ 含量下降，随
镉添加量的增加，脂质过氧化程度不断增加，卵巢

是影响蛋黄的直接器官，卵巢的氧化应激会导致

蛋黄品质下降，本试验中蛋黄色度的变化和抗氧

化指标的变化趋势一致，说明高添加量镉对卵巢

造成了严重的氧化损伤。
３．４　 饲粮中镉对蛋鸡血浆生化指标的影响

　 　 本试验中，血浆 ＴＣ 含量随镉添加量的增加而

升高，ＴＣ 是反映机体脂质代谢水平的重要指标，
血液中镉含量过高可引起 ＴＣ 含量升高［２８］ 。 肝脏

是合成 ＴＣ 的主要器官，表明随着镉添加量的增

加，肝脏脂质代谢水平逐渐降低。 本试验中，血浆

ＴＧ 在 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 组时显著升高，而后随镉添加量

的增加而降低，表明 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 的镉可补偿性促进

肝脏的 ＴＧ 合成能力，随着镉添加量的增加，其合

成能力降低。 本试验中，血浆 ＡＬＢ 含量随镉添加

量的增加而降低，血浆 ＡＳＴ 活性先降低后增高，而
ＡＬＢ 几乎全由肝脏合成，肝脏机能受损后会导致

蛋白合成能力下降，可能造成 ＡＬＢ 合成不足，健
康机体的血清中 ＡＳＴ 活性较低，当肝脏受到损伤

时，干细胞中的 ＡＳＴ 便释放到血液中［２９］ ，由此表

明本试验中蛋鸡肝功能受到了损伤。 总体结果表

明，饲 粮 中 的 镉 对 肝 脏 产 生 了 毒 性 效 应， ５０、
７０ ｍｇ ／ ｋｇ毒性效应显著，与本试验研究中肝脏抗

氧化指标的变化一致。
３．５　 饲粮中镉对蛋鸡肝脏、肾脏和输卵管病理

变化的影响

　 　 本试验中各组织病理评分变化显著， １０、
３０ ｍｇ ／ ｋｇ组与对照组相比对蛋鸡组织病理影响不

显著，与 Ｖｏｄｅｌａ 等［１６］ 、Ｓｋｏｃｚｙńｓｋａ 等［３０］ 研究结果

一致。 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 组的肾脏组织病理损伤程度与黄

纯波［３１］的 ２５ ｍｇ ／ ｋｇ 组的病变程度一致，可能是试

验动物不同导致的。 本试验中，饲粮中添加镉均

使肝 脏、 肾 脏、 输 卵 管 组 织 发 生 病 理 性 改 变，
５０ ｍｇ ／ ｋｇ组病变开始加重。 总体病理结果与本试

验中血浆生化指标、抗氧化指标结果一致，表明

５０ ｍｇ ／ ｋｇ 以 上 添 加 量 的 镉 损 害 机 体 功 能，
７０ ｍｇ ／ ｋｇ以上添加量的镉严重损害机体功能。

４　 结　 论
　 　 在本试验条件下，饲粮中 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 镉对提高

蛋鸡采食量、蛋壳和蛋白品质，减轻输卵管氧化应

激方面有促进作用，但可引起肝脏、肾脏、输卵管
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发生一定程度病理改变，引起肝脏氧化应激和血

液生化指标的改变。 而饲粮中 ３０、５０、７０ ｍｇ ／ ｋｇ镉
降低了蛋鸡采食量、产蛋率和蛋品质，引起了蛋鸡

血浆生化指标的变化，使蛋鸡产生了氧化应激反

应，导致肝脏、肾脏和输卵管病理性改变。
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（Ｐ＞０．０５）， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ３０ ｔｏ ７０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐｓ， ｔｈｅ
ＡＤＦＩ ｉｎ ７０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ＡＤＦＩ ｉｎ ｐｏｓｔ⁃
ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ （５ ｔｏ ８ ｗｅｅｋｓ） ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｐｒｅ⁃ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ （１ ｔｏ ４ ｗｅｅｋｓ） （Ｐ＜０． ０５） ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ，
ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ １０ ａｎｄ ３０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５）， ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ５０ ａｎｄ
７０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｌｂｕｍｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ １０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐ ｉｎ⁃
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ｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＞０．０５）， ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ
（Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｂｕｍｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｈａｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ３０ ｔｏ ７０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ
ｈｕｆｆ ｕｎｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ （５ ｔｏ ８ ｗｅｅｋｓ） ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｐｒｅ⁃ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ （ １ ｔｏ ４
ｗｅｅｋｓ） （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ （ＧＳＨ） ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （Ｔ⁃ＳＯＤ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ， ｋｉｄｎｅｙ ａｎｄ ｏｖａｒｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ （Ｐ＜０． ０５） ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ＧＳＨ⁃Ｐｘ）， Ｔ⁃ＳＯＤ ａｎｄ ＧＳＨ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｏｖｉｄｕｃｔ ｉｎ ｔｈｅ １０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ３０ ｔｏ ７０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐｓ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ １０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｉｎ ｏｖａｒｉｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ １０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＞０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ３０ ｔｏ ７０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐ （ Ｐ ＜ ０． ０５） ． ４） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ
（ＴＧ） ｉｎ ｐｌａｓｍａ ｉｎ ｔｈｅ １０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ３０ ｔｏ ７０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐｓ ｄｅ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ａｌｂｕｍｉｎ （ＡＬＢ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｇｌｕｔａｍｉｃ ｏｘａｌａｃｅｔｉｃ
ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ （ＡＳＴ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ５０ ｍｇ ／ ｋｇ ａｎｄ ７０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ
ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． ５） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ， ｋｉｄｎｅｙ ａｎｄ ｏｖｉｄｕｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐｓ ａｄｄｉｎｇ ｃａｄｍｉｕｍ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｔｈｅ ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｏｒｅ ｉｎ ５０ ｍｇ ／ ｋｇ ７０ ｍｇ ／ ｋｇ
ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ １０ ｔｏ ３０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， １０ ｍｇ ／ ｋｇ ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｄｍｉｕｍ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ， ｅｇｇｓｈｅｌｌ
ａｎｄ ａｌｂｕｍｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｏｖｉｄｕｃｔ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ， ｋｉｄｎｅｙ ａｎｄ ｏｖｉｄｕｃｔ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ， ｃａｕｓｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ｂｉｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ． Ｔｈｅ ３０ ｔｏ ７０ ｍｇ ／ ｋｇ ｃａｄｍｉｕｍ ｒｅｄｕｃｅ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ， ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｄ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｉｖｅｒ， ｋｉｄｎｅｙ
ａｎｄ ｏｖｉｄｕｃｔ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（６）：２６５０⁃２６６２］
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