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摘　 要： 本试验旨在研究不同硒源对肉鸡生长性能、血清和肌肉硒含量、抗氧化能力及肉品质

的影响。 选取 １ 日龄爱拔益加（ＡＡ）雄性肉鸡 ４５０ 羽，随机分为 ５ 组，每组 ６ 个重复，每个重复

１５ 只鸡。 对照组（ＣＯＮ 组）饲喂不添加硒的基础饲粮，试验组分别在基础饲粮中添加０．３ ｍｇ ／ ｋｇ
（以硒计）的亚硒酸钠（ ＳＳ 组）、酵母硒（ ＳｅＹ 组）、羟基－硒代蛋氨酸（ＨＭＳｅＢＡ 组） 和纳米硒

（Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组）。 试验期 ４２ ｄ。 结果表明：１）各组之间肉鸡的体重、平均日增重和平均日采食量

均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与 ＣＯＮ 组、ＳｅＹ 组和 ＨＭＳｅＢＡ 组相比，Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组肉鸡 １ ～ ２１ 日龄的

料重比显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ２）与 ＣＯＮ 组相比，ＳＳ 组、ＳｅＹ 组、ＨＭＳｅＢＡ 组和 Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组肉鸡血

清、胸肌和腿肌硒含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。 各组肉鸡胸肌和腿肌硒含量高低依次为：ＨＭＳｅＢＡ
组＞ＳｅＹ 组 ＞Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组≈ＳＳ 组 ＞ＣＯＮ 组。 ３） 与 ＣＯＮ 组相比，ＳＳ 组、ＳｅＹ 组、ＨＭＳｅＢＡ 组和

Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组肉鸡血清和腿肌谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性显著升高（Ｐ＜０．０５）。 各组之间

肉鸡血清、胸肌和腿肌总超氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ） 活性、总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ） 及丙二醛

（ＭＤＡ）含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ４）各组之间肉鸡胸肌和腿肌的蒸煮损失、滴水损失、ｐＨ 及

亮度（Ｌ∗）、黄度（ｂ∗）值均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与 ＳｅＹ 组和 ＨＭＳｅＢＡ 组相比，Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组的

胸肌的 ４５ ｍｉｎ 红度（ａ∗）值显著升高（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，本试验条件下，饲粮添加不同硒源

对肉鸡平均日增重、平均日采食量无显著影响，但饲粮添加纳米硒降低了肉鸡 １ ～ ２１ 日龄的料重

比；饲粮添加不同硒源提高了肉鸡血清和肌肉的硒含量；饲粮添加纳米硒能够一定程度改善肉

鸡肉品质。
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　 　 硒（Ｓｅ）是动物必需的微量元素，在提高畜禽

生长性能、抗氧化能力和改善肉品质等方面发挥

着重要作用。 缺硒易导致畜禽发生肌营养不良、
渗出性素质等缺乏症。 传统硒添加剂以亚硒酸钠

为主，但因存在生物利用率低、毒性强等诸多缺点

已被部分国家减少或禁止使用。 因此，生物活性

强、利用率高、环境污染小的有机硒和纳米硒在现

代养殖中的应用越来越广泛。 已有研究表明，有
机硒和纳米硒在家禽生长性能、抗氧化能力和肉

品质等方面的积极作用均优于无机硒［１］ 。
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　 　 纳米硒是利用纳米技术制备而成的单质硒，
粒径一般在 ６０ ｎｍ 以下，其不仅具有比普通单质

硒和无机硒更好的生物活性，还具有纳米尺寸效

应和抗菌抑菌的效果［２－３］ 。 与无机硒相比，纳米硒

具有较高的生物学效价、硒沉积率、稳定性以及较

低的毒性［４－５］ ；而与有机硒相比，纳米硒具有较高

的产品稳定性以及低廉的价格。 目前，在家禽生

产中，酵母硒、硒代甲硫氨酸、纳米硒与无机硒的

比较研究较多［６－９］ ，但不同硒源对肉鸡生长性能、
组织硒沉积及肌肉品质之间的比较缺乏系统研

究。 在此，本试验拟以肉鸡为研究对象，考察 ４ 种

不同硒源（亚硒酸钠、酵母硒、羟基－硒代蛋氨酸和

纳米硒）对肉鸡生长性能、血清和肌肉硒含量、抗
氧化能力及肉品质的影响，以期为各硒源在肉鸡

生产中的合理应用提供参考依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 亚硒酸钠来自成都某饲料有限公司，硒含量

１％；酵母硒来自宜昌某股份有限公司，硒含量

０．２％；羟基－硒代蛋氨酸来自法国某公司，硒含量

２％；纳米硒来自某生物科技有限公司，硒含量０．３％。
１．２　 试验设计

　 　 将 ４５０ 羽 １ 日龄爱拔益加（ＡＡ）雄性肉鸡（购
自湖北襄大农牧有限公司）按照单因素试验设计

随机分为 ５ 组，每组 ６ 个重复，每个重复 １５ 只鸡。
对照组（ＣＯＮ 组）饲喂不添加硒的基础饲粮，试验

组分别在基础饲粮中添加 ０．３ ｍｇ ／ ｋｇ（以硒计）的

亚硒酸钠（ＳＳ 组）、酵母硒（ＳｅＹ 组）、羟基－硒代蛋

氨酸（ＨＭＳｅＢＡ 组）和纳米硒（Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组）。 试验

期 ４２ ｄ，分为 １ ～ ２１ 日龄、２２ ～ ４２ 日龄 ２ 个阶段。
１．３　 试验饲粮和饲养管理

　 　 试验在四川农业大学动物营养研究所教学科

研基地进行。 采用网上笼养，自由饮水和采食，定
期清粪消毒。 每日观察并记录鸡只生长状况和饲

料损失，其他饲养管理按照常规程序进行。 基础

饲粮参照我国农业行业标准《鸡饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ
３３—２００４）进行配制，基础饲粮组成及营养水平见

表 １。 ＳＳ 组、ＳｅＹ 组、ＨＭＳｅＢＡ 组和 Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组饲

粮硒含量 （实测值） 分别为：１ ～ ２１ 日龄 １ ｔｏ ２１
ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ，０．４２、０．４２、０．４３ 和 ０．４３ ｍｇ ／ ｋｇ；２２ ～ ４２
日龄，０．４７、０．４７、０．４９ 和０．４８ ｍｇ ／ ｋｇ。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

原料
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

１～ ２１ 日龄
１ ｔｏ ２１

ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

２２～ ４２ 日龄
２２ ｔｏ ４２

ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

营养水平
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

１～ ２１ 日龄
１ ｔｏ ２１

ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

２２～ ４２ 日龄
２２ ｔｏ ４２

ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
玉米 Ｃｏｒｎ ５６．２９ ６０．５５ 代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．０７ １２．２７
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３４．４０ ２８．２０ 粗蛋白质 ＣＰ ２０．３７ １８．１７
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．４０ ２．７０ 钙 Ｃａ １．０１ ０．９１
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ２．４０ ４．５０ 有效磷 ＡＰ ０．４５ ０．３８
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．４０ １．４０ 赖氨酸 Ｌｙｓ １．１５ １．０１
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．７７ １．４０ 蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．９１ ０．７６
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．０５ ０．０５ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．６０ ０．４８
Ｌ－赖氨酸盐酸 Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ ０．１１ ０．１１ 苏氨酸 Ｔｈｒ ０．８１ ０．７２
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．３１ ０．２２ 缬氨酸 Ｖａｌ ０．９３ ０．８３
氯化钠 ＮａＣｌ ０．３７ ０．３７ 色氨酸 Ｔｒｙ ０．２３ ０．２１
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５０ ０．５０ 硒 Ｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．１４ ０．１８
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：１ ～ ２１ 日龄 １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ，ＶＡ
８ ０００ ＩＵ，ＶＢ１ ２ ｍｇ，ＶＢ２ ８ ｍｇ，ＶＢ６ ３．５ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０１ ｍｇ，ＶＤ３ １ ０００ ＩＵ，ＶＥ ２０ ＩＵ，ＶＫ ０．５ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １０ ｍｇ，
烟酸 ｎｉａｃｉｎ ３５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．５５ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ １ ３００ ｍｇ，Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） １００ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ ）
８ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ ） １２０ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ ） １００ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．７ ｍｇ；２２～ ４２ 日龄 ２２ ｔｏ ４２
ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ，ＶＡ ６ ０００ ＩＵ，ＶＢ１ ２ ｍｇ，ＶＢ２ ５ ｍｇ，ＶＢ６ ３．０ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０１ ｍｇ，ＶＤ３ ７５０ ＩＵ，ＶＥ １０ ＩＵ，ＶＫ ０．５ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏ⁃
ｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １０ ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ ３０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．５５ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ １ ０００ ｍｇ，Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ
ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ８ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ ） １００ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ ） ８０ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ ） ０．７ ｍｇ。
　 　 ２）硒为实测值，其他营养水平为计算值。 Ｓｅ ｗａｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．
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１．４　 样品的采集与测定

１．４．１　 生长性能

　 　 试验期间，以重复为单位，于 ２１ 和 ４２ 日龄早

晨空腹称重，并准确记录各阶段的采食量和余料

量。 计算各组试验 １ ～ ２１ 日龄、２２ ～ ４２ 日龄和 １ ～
４２ 日龄的平均日采食量 （ＡＤＦＩ）、平均日增重

（ＡＤＧ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
１．４．２　 样品的采集

　 　 ４２ 日龄后，依据体重相近原则，每个重复选取

１ 只 鸡， 采 集 颈 静 脉 血， 静 置 ４０ ｍｉｎ 后 ４ ℃ 、
３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，取上清置于－２０ ℃保存

备用。 屠宰后取胸肌和腿肌于冻存管，放置液氮

中保存备用。
１．４．３　 硒含量的测定

　 　 按照 ＧＢ／ Ｔ １３８８３—２００８ 方法处理血清、胸肌和

腿肌样品，采用原子吸收光谱法（ＡＦＳ－２３０Ｅ 双道原

子荧光光度计，北京海光仪器公司）测定硒含量。
１．４．４　 抗氧化指标的测定

　 　 测定血清、胸肌和腿肌的谷胱甘肽过氧化物

酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）和总超氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性、
总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ） 及丙二醛（ＭＤＡ） 含量。
所用试剂均购自南京建成生物工程研究所，具体

操作步骤按照试剂盒说明书进行。
１．４．５　 肉品质的测定

　 　 利用色差仪和 ｐＨ 计分别测定屠宰后 ４５ ｍｉｎ、

２４ ｈ 胸肌和腿肌的亮度（ Ｌ∗ ）、红度 （ ａ∗ ）、黄度

（ｂ∗）值及 ｐＨ。 取胸肌或腿肌 ５ ｇ 左右称重（ｍ１），
悬空放入自封袋，并置于 ０ ～ ４ ℃冷库中，２４ ｈ 后取

出称重（ｍ２），计算滴水损失：
滴水损失（％）＝ １００×（ｍ１－ｍ２） ／ ｍ１。

　 　 取胸肌或腿肌 １０ ｇ 左右称重（ｍ３），放入８０ ℃
的恒温水浴锅中蒸煮 ３０ ｍｉｎ，冷却 ２０ ｍｉｎ 后称重

（ｍ４），计算蒸煮损失：
蒸煮损失（％）＝ １００×（ｍ３－ｍ４） ／ ｍ３。

１．５　 数据处理和统计分析

　 　 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行初步整理，利用

ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行统计分析，对试验数据进行单

因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），差异显著者进

行 Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比较，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。
所有数据均以平均值±标准差表示。

２　 结　 果
２．１　 不同硒源对 ＡＡ 肉鸡生长性能的影响

　 　 从表 ２ 可知，各组之间肉鸡各阶段的体重、
ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ 均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与 ＣＯＮ
组、ＳｅＹ 组和 ＨＭＳｅＢＡ 组相比，Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组肉鸡１ ～
２１ 日龄的 Ｆ ／ Ｇ 显著降低（Ｐ＜０．０５）；各组之间肉鸡

２２～ ４２ 日龄、１ ～ ４２ 日龄的 Ｆ ／ Ｇ 均无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

表 ２　 不同硒源对 ＡＡ 肉鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＡＡ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＳＳ ＳｅＹ ＨＭＳｅＢＡ Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

体重 ＢＷ ／ ｇ
１ 日龄 １ ｄａｙ ｏｆ ａｇｅ ４５．００±０．２８ ４５．７１±９．２５ ４５．２５±０．２２ ４５．４６±０．２８ ４５．４９±０．３２ ０．４４
２１ 日龄 ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ６９５．５２±８．００ ６７７．７８±５．１４ ６７４．７５±１０．７０ ６６６．５１±９．３５ ６９１．０３±１６．５９ ０．３１
４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２ １４１．２０±４０．９３ ２ ０８６．９５±３５．０５ ２ ２１５．６９±５５．０６ ２ １８２．０７±４９．１７ ２ １７６．３８±４７．３２ ０．２４
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ
１～ ２１ 日龄
１ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２９．２６±０．３８ ３０．１０±０．２４ ２９．９８±０．５１ ２９．５８±０．４４ ３０．７４±０．７８ ０．３２

２２～ ４２ 日龄
２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７０．５６±１．６４ ６６．２５±１．６３ ７３．３８±２．４０ ７２．１７±２．１９ ７０．７３±１．６２ ０．１３

１～ ４２ 日龄
１ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４９．９１±０．９７ ４８．１７±０．８４ ５１．６８±１．３１ ５０．８７±１．１７ ５０．７４±１．１２ ０．３３

平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ
１～ ２１ 日龄
１ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４１．６６±０．７４ ４１．９４±０．３５ ４２．６３±０．５５ ４２．３８±０．６４ ４２．４４±０．７９ ０．８１

６２０２
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续表 ２

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＳＳ ＳｅＹ ＨＭＳｅＢＡ Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

２２～ ４２ 日龄
２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １２６．７７±３．０８ １２０．１１±２．１９ １２７．６９±３．１８ １２６．７５±２．９０ １２６．９８±２．７１ ０．３０

１～ ４２ 日龄
１ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ８２．２１±１．８８ ８１．０２±１．１７ ８５．１６±１．８４ ８４．５７±１．７１ ８４．７１±１．７４ ０．４４

料重比 Ｆ ／ Ｇ
１～ ２１ 日龄
１ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １．４３±０．０１ａｂ １．４０±０．００ｂｃ １．４２±０．０１ａｂ １．４３±０．０１ａ １．３８±０．０２ｃ ０．０２

２２～ ４２ 日龄
２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １．８０±０．０１ １．８１±０．０２ １．７５±０．０３ １．７６±０．０３ １．８０±０．０１ ０．１７

１～ ４２ 日龄
１ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １．６９±０．０１ １．６８±０．０１ １．６５±０．０２ １．６６±０．０２ １．６７±０．０１ ０．３１

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 不同硒源对 ＡＡ 肉鸡血清、胸肌和腿肌硒

含量的影响

　 　 从表 ３ 可知，与 ＣＯＮ 组相比，ＳＳ 组、ＳｅＹ 组、
ＨＭＳｅＢＡ 组和 Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组肉鸡胸肌和腿肌硒含量

显著升高（Ｐ＜０． ０５）。 与 ＳＳ 组相比，ＨＭＳｅＢＡ 组

和 ＳｅＹ 组肉鸡胸肌硒含量显著升高 （ Ｐ ＜ ０．０５）。
Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组肉鸡血清、胸肌和腿肌硒含量与 ＳＳ 组

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 肉鸡胸肌和腿肌硒含量高

低依次为：ＨＭＳｅＢＡ 组＞ＳｅＹ 组＞Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组≈ＳＳ
组＞ＣＯＮ 组。

表 ３　 不同硒源对 ＡＡ 肉鸡血清、胸肌和腿肌硒含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｓｅｒｕｍ， ｂｒｅａｓｔ ａｎｄ ｔｈｉｇｈ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ＡＡ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＳＳ ＳｅＹ ＨＭＳｅＢＡ Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

血清 Ｓｅｒｕｍ ／ （μｇ ／ Ｌ） １１２．１８±３．７３ｃ １４７．６８±４．８９ａｂ １３６．２３±５．１２ｂ １５５．４５±３．６５ａ １４９．５７±３．９２ａ ０．０１
胸肌
Ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ／ （μｇ ／ ｋｇ） １６７．２３±３．６０ｄ １９５．１６±７．６１ｃ ２４７．４１±３．２８ｂ ３８５．１９±７．６０ａ １９７．０５±７．３３ｃ ０．０１

腿肌
Ｔｈｉｇｈ ｍｕｓｃｌｅ ／ （μｇ ／ ｋｇ） １７０．３７±１２．６８ｃ ２０６．２５±８．２６ｂ ２４０．３４±１１．０７ｂ ３９５．９４±１３．２７ａ ２０７．１３±９．６８ｂ ０．０１

２．３ 　 不同硒源对 ＡＡ 肉鸡血清和肌肉抗氧化

指标的影响

　 　 从表 ４ 可知，与 ＣＯＮ 组相比，ＳＳ 组、ＳｅＹ 组、
ＨＭＳｅＢＡ 组和 Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组肉鸡血清和腿肌ＧＳＨ⁃Ｐｘ
活性显著升高（Ｐ＜０．０５），但各硒源组之间肉鸡胸

肌 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 各组之间

肉鸡血清、胸肌和腿肌 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性、 Ｔ⁃ＡＯＣ 及

ＭＤＡ 含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 不同硒源对 ＡＡ 肉鸡肉品质的影响

　 　 从表 ５ 可知，各组之间肉鸡胸肌和腿肌的蒸

煮损失、滴水损失、ｐＨ４５ ｍｉｎ、ｐＨ２４ ｈ及肉色的 Ｌ∗
４５ ｍｉｎ、

Ｌ∗
２４ ｈ、ｂ∗

４５ ｍｉｎ、ｂ∗
２４ ｈ值均无显著差异 （ Ｐ ＞ ０． ０５）。 与

ＳｅＹ 组和 ＨＭＳｅＢＡ 组相比，Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组的胸肌的

ａ∗
４５ ｍｉｎ值显著升高（Ｐ＜０．０５）；但与 ＣＯＮ 组和 ＳＳ 组

相比，Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组的胸肌 ａ∗
４５ ｍｉｎ 无显著差异 （ Ｐ ＞

０．０５）。 各组之间肉鸡腿肌 ａ∗
４５ ｍｉｎ和 ａ∗

２４ ｈ无显著差

异（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 不同硒源对 ＡＡ 肉鸡生长性能的影响

　 　 微量元素硒能够改善动物生长性能，但不同

硒源对动物生长性能改善程度有所差异。 与亚

７２０２
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硒酸钠相比，饲粮添加纳米硒、酵母硒或硒代蛋

氨酸可通过提高饲料转化效率提高肉鸡生长性

能 ［８，１０－１１］ 。 本试验中，与 ＣＯＮ 组相比，饲粮添加

０．３ ｍｇ ／ ｋｇ纳米硒可显著降低 １ ～ ２１ 日龄的 Ｆ ／ Ｇ，
与前人研究结果 ［１０－１１］ 一致。 有研究表明，饲粮添

加 ０．３ ｍｇ ／ ｋｇ 亚硒酸钠、酵母硒、ＤＬ－硒代蛋氨酸

和纳米硒对肉鸡生长性能无显著影响 ［９，１２－１３］ 。
本试验条件下，亚硒酸钠、酵母硒、羟基－硒代蛋

氨酸和纳米硒添加对肉鸡各阶段的体重、ＡＤＧ、
ＡＤＦＩ 及 １ ～ ４ ２ 日 龄 Ｆ ／ Ｇ 无 显 著 影 响 ， 这 与

Ｂａｋｈｓｈａｌｉｎｅｊａｄ 等 ［９］ 和 Ｂｏｏｓｔａｎｉ 等 ［１２］ 的 结 论 一

致。 本试验条件下，饲粮添加不同硒源对肉鸡各

阶段的体重、ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ 无显著影响，可能是

肉鸡基础饲粮中的硒含量（ ０．１４、０．１８ ｍｇ ／ ｋｇ）已

能够满足肉鸡生长对硒的需要 ［１４］ 。 在 １ ～ ２１ 日

龄，Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组肉鸡的 Ｆ ／ Ｇ 最低，可能是纳米硒

具有一定的抗菌和抗应激能力 ［２－３］ 。 本试验在夏

季炎热季节进行，同时受制于试验场环境条件，
可能是本试验中 ４２ 日龄各组体重偏低的原因。

表 ４　 不同硒源对 ＡＡ 肉鸡血清和肌肉抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ＡＡ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＳＳ ＳｅＹ ＨＭＳｅＢＡ Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

血清 Ｓｅｒｕｍ
谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １ ６９５．３８±７７．９６ｃ ２ ０２１．６１±１６６．２７ａｂ ２ ２９２．９８±１６６．２５ａ ２ ３７９．８２±１０９．０７ａ ２ ２３１．４３±１９１．５７ａ ０．０４

总超氧化物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２９７．００±３９．７６ ２８０．８５±２１．７６ ３３７．４０±２８．８０ ３１１．４５±１９．２９ ３４３．５２±２３．７７ ０．４５

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ８．１０±１．０６ ７．１７±１．３３ ７．７０±１．０８ ７．９７±０．９８ ７．８１±１．４９ ０．９９

丙二醛
ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ２．７７±０．３４ ２．３５±０．４５ ２．１１±０．１７ ２．００±０．２０ ２．０９±０．１８ ０．３１

胸肌 Ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ
谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ２２．７３±２．３９ ２０．６８±１．９３ １９．９１±２．５０ ３１．０３±７．２４ １９．２１±０．８４ ０．１４

总超氧化物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．７３±０．０８ ０．６０±０．０４ ０．６２±０．０４ ０．６５±０．０９ ０．６２±０．０４ ０．６６

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．１７±０．０１ ０．２１±０．０４ ０．１８±０．０２ ０．２３±０．０３ ０．１９±０．０２ ０．５５

丙二醛
ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．９８±０．２０ １．３３±０．５４ ０．７６±０．０８ ０．９８±０．１２ ０．７４±０．１１ ０．５５

腿肌 Ｔｈｉｇｈ ｍｕｓｃｌｅ
谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ５９．０９±１．３３ｂ ７６．５１±１．７７ａ ７３．０２±３．９１ａ ７４．６０±７．９９ａ ７２．１１±４．７７ａ ＜０．０１

总超氧化物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １．４８±０．１３ １．５８±０．１０ １．７１±０．１６ １．４９±０．０８ １．３７±０．１０ ０．３７

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．２２±０．０３ ０．２１±０．０５ ０．２７±０．０４ ０．２４±０．０２ ０．２１±０．０１ ０．４０

丙二醛
ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ２．３７±１．４５ １．０５±０．３９ ０．７７±０．２９ １．０７±０．３４ １．１１±０．５０ ０．５４

３．２　 不同硒源对 ＡＡ 肉鸡血清和肌肉硒含量的

影响

　 　 饲粮添加硒可提高动物血清和肌肉组织硒含

量，不同硒源在动物组织中的硒沉积率不尽相同。

研究发现，饲粮添加 ０． ２５ 或 ０． ３０ ｍｇ ／ ｋｇ 的纳米

硒、亚硒酸钠、酵母硒或羟基－硒代蛋氨酸均可提

高肉鸡组织硒含量，且纳米硒和羟基－硒代蛋氨酸

的添加效果优于亚硒酸钠［１，１５－１６］ 。 Ｂａｋｈｓｈａｌｉｎｅｊａｄ
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等［９］在肉鸡饲粮中添加不同硒源发现，纳米硒组

的胸肌硒含量显著高于 ＤＬ－硒代蛋氨酸组。 本试

验中，饲粮添加不同硒源可提高肉鸡血清、胸肌和

腿肌硒含量，且 Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组的血清硒含量显著高于

ＳｅＹ 组，造成该现象的原因可能与硒在体内的代

谢路径有关，无机硒主要以简单扩散的方式进行

吸收代谢，有机硒主要以主动运输的方式进行吸

收代谢，而纳米硒是通过被动扩散和主动转运的

方式进行吸收代谢［１７－１８］ 。 同时，与无机硒相比，纳
米硒具有更高的表面活性和极细的粒度［３－４］ ，因而

其所含的硒更容易在组织中富集和存留。 但本试

验条件下，Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组的胸肌和腿肌硒含量却低于

ＨＭＳｅＢＡ 组和 ＳｅＹ 组，与 ＳＳ 组相当，其原因还需

通过试验进一步验证。

表 ５　 不同硒源对 ＡＡ 肉鸡肌肉品质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＡＡ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＳＳ ＳｅＹ ＨＭＳｅＢＡ Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

胸肌 Ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ
蒸煮损失 Ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓ ／ ％ ３２．９５±１．５５ ３４．４７±１．２９ ３３．１５±０．７７ ３６．０２±３．１６ ３４．０４±１．５４ ０．７８
滴水损失 Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ／ ％ ３．２３±０．１２ ３．４９±０．２１ ３．１３±０．３９ ３．１３±０．１７ ３．３５±０．１６ ０．７８
ｐＨ４５ ｍｉｎ ６．７３±０．０４ ６．６３±０．０４ ６．５４±０．０９ ６．５８±０．０９ ６．６１±０．０５ ０．３３
ｐＨ２４ ｈ ５．９８±０．０６ ５．９１±０．０７ ６．０１±０．０８ ５．９１±０．０７ ５．９７±０．０８ ０．８４

肉色
Ｍｅａｔ ｃｏｌｏｒ

Ｌ∗
４５ ｍｉｎ ４９．０３±０．７５ ５０．５５±１．３２ ５０．１２±０．９７ ５１．１２±０．４９ ４７．７９±１．３２ ０．１５
Ｌ∗

２４ ｈ ５３．８２±１．７８ ５６．００±１．２２ ５６．０８±１．６３ ５６．５１±１．００ ５４．６４±１．２９ ０．６３
ａ∗
４５ ｍｉｎ ８．７９±０．７２ａｂ ８．８０±０．９３ａｂ ６．８２±０．３０ｂ ７．１６±０．２２ｂ ９．３３±０．８１ａ ０．０４
ａ∗
２４ ｈ ９．７７±０．９０ ９．７５±０．６０ ７．８８±０．３８ ８．５３±０．７９ ８．９３±０．５９ ０．２５

ｂ∗
４５ ｍｉｎ １０．２８±０．４６ １０．１１±０．６０ ８．４１±０．３０ ８．０５±０．３５ １０．２３±０．８４ ０．１６
ｂ∗

２４ ｈ ９．８８±０．７８ ９．９３±０．７５ ８．５９±１．０４ ７．５８±０．６１ １０．１６±０．６７ ０．１３
腿肌 Ｔｈｉｇｈ ｍｕｓｃｌｅ
蒸煮损失 Ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓ ／ ％ ３４．６０±１．４４ ３９．２１±０．８９ ３８．６６±１．２８ ３４．１４±２．７１ ３７．７６±０．８６ ０．１０
滴水损失 Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ／ ％ ３．２１±０．３１ ３．４４±０．２４ ３．１９±０．１８ ３．１７±０．１６ ３．１９±０．２５ ０．９２
ｐＨ４５ ｍｉｎ ６．５９±０．０３ ６．５６±０．０２ ６．５１±０．０５ ６．４３±０．０８ ６．５２±０．０５ ０．２７
ｐＨ２４ ｈ ６．４９±０．０３ ６．４４±０．０９ ６．４６±０．０７ ６．４０±０．０５ ６．４２±０．０６ ０．８７

肉色
Ｍｅａｔ ｃｏｌｏｒ

Ｌ∗
４５ ｍｉｎ ５４．６０±１．４７ ５２．８７±０．７１ ５３．６５±１．３６ ５３．２４±０．９６ ５４．３２±１．６５ ０．８６
Ｌ∗

２４ ｈ ５６．９２±１．３６ ５２．９１±１．６０ ５５．６０±１．１２ ５３．７７±１．３７ ５３．８０±０．９０ ０．２４
ａ∗
４５ ｍｉｎ ９．６５±０．７２ ９．７６±０．３９ ９．６３±０．４２ ９．１０±０．５４ ９．５８±０．５２ ０．９２
ａ∗
２４ ｈ ９．４７±０．９３ １０．７３±０．９２ ８．４８±０．３６ ８．８９±０．８２ ８．７２±０．４３ ０．２０

ｂ∗
４５ ｍｉｎ １０．８６±０．４１ １０．０５±０．５３ １０．６２±０．７９ ９．４６±０．４６ １０．３９±０．７０ ０．５１
ｂ∗

２４ ｈ ６．４２±０．７２ ９．１１±０．３５ ７．４２±０．８５ ７．６１±０．５７ ８．２５±０．７８ ０．１２
　 　 Ｌ∗：亮度 ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ；ａ∗：红度 ｒｅｄｎｅｓｓ；ｂ∗：黄度 ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ。

３．３　 不同硒源对 ＡＡ 肉鸡抗氧化能力的影响

　 　 抗氧化酶类是机体内极为重要的抗氧化系统

之一，主要通过 Ｔ⁃ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ、Ｔ⁃ＡＯＣ 和 ＭＤＡ
等指标来反映机体抗氧化能力。 其中，ＧＳＨ⁃Ｐｘ 是

典型的含硒酶，其活性可能与机体组织硒含量有

关［１９］ 。 饲粮添加不同硒源可通过改变组织硒含量

而影响 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性［２０］ 。 有报道认为，ＧＳＨ⁃Ｐｘ 的

活性不受硒源和硒浓度的影响［２１－２２］ 。 无机硒、有
机硒和纳米硒虽然在畜禽中都能够发挥抗氧化功

能，但纳米硒的独特之处在于其清除体内过多自

由基的效率高于无机硒和有机硒［２３］ 。 本试验中，
与 ＣＯＮ 组相比，饲粮添加不同硒源可提高血清和

腿肌 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性；但与 ＳＳ 组、ＳｅＹ 组和 ＨＭＳｅＢＡ
组相比，Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组的血清和腿肌 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性无

显著差异，该结果与 Ｍｅｎｇ 等［２１］ 、Ｃｉｃｈｏｓｋｉ 等［２２］ 和

Ｌｉ 等［１３］的研究结论一致。 同时，Ｍｉｋｕｌｋｏｖá 等［２４］

和 Ｌｉ 等［２５］研究发现，饲粮添加亚硒酸钠、酵母硒、
硒代蛋氨酸和纳米硒对胸肌 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性无显著

影响，该结果与本试验肌肉 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性的研究结

果相似。 Ｔ⁃ＡＯＣ 和 Ｔ⁃ＳＯＤ 能清除体内过多的自
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由基，而 ＭＤＡ 是动物机体脂质的过氧化产物，
Ｔ⁃ＡＯＣ、Ｔ⁃ＳＯＤ 活性及 ＭＤＡ 含量均可反映机体

抗氧化能力。 本试验中，与 ＣＯＮ 组相比，饲粮添

加不同硒源对肉鸡血清、胸肌和腿肌 Ｔ⁃ＳＯＤ、
Ｔ⁃ＡＯＣ活性和 ＭＤＡ 含量无显著影响，可能原因是

基础饲粮所含的硒已能够满足肉鸡生理需求。 此

外，正常生理状态下，肉鸡自身氧化与抗氧化系统

处于平衡状态，额外补硒对其影响不大。
３．４　 不同硒源对 ＡＡ 肉鸡肉品质的影响

　 　 硒在体内发挥抗氧化作用的同时还可阻止多

不饱和脂肪酸过氧化，而肉色又与肌肉氧化密切

相关。 因此，可通过防止肌肉氧化进而改善肉品

质［２６］ 。 饲粮添加纳米硒可显著降低胸肌的蒸煮损

失，改善肌肉 ａ∗和 ｂ∗值，改善肉品质，且纳米硒改

善效果优于亚硒酸钠［１，９］ 。 有研究发现，饲粮添加

纳米硒、有机硒和亚硒酸钠对肌肉 ｐＨ、滴水损失

和肉色值无显著影响［２７－２９］ 。 本试验中，与 ＣＯＮ 组

相比，饲粮添加不同硒源对胸肌和腿肌蒸煮损失、
滴水损失、ｐＨ、Ｌ∗和 ｂ∗值均无显著影响；且随着

货架时间的延长，各组的 ｐＨ 和肉色也无显著差

异；与 ＨＭＳｅＢＡ 组和 ＳｅＹ 组相比，Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ 组的胸

肌 ａ∗
４５ ｍｉｎ 显 著 升 高， 这 与 Ｂａｋｈｓｈａｌｉｎｅｊａｄ 等［９］ 和

Ｉｂｒａｈｉｍ 等［１］ 研究结果一致。 综上所述，与羟基－
硒代蛋氨酸和酵母硒相比，饲粮添加纳米硒可改

善肉品质。

４　 结　 论
　 　 本试验条件下，饲粮添加不同硒源对肉鸡

ＡＤＧ、ＡＤＦＩ 无显著影响，但饲粮添加纳米硒降低

了肉鸡 １ ～ ２１ 日龄的 Ｆ ／ Ｇ；饲粮添加不同硒源提高

了肉鸡血清和肌肉的硒含量；饲粮添加纳米硒能

够一定程度改善肉鸡肉品质。
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１３５－１３９．
［ ３ ］ 　 ＮＡＢＩ Ｆ，ＡＲＡＩＮ Ｍ Ａ，ＨＡＳＳＡＮ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｎｕｔｒａｃｅｕｔｉ⁃

ｃａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｐｏｕｌｔｒｙ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ：
ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ．Ｗｏｒｌｄ’ ｓ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２０，
３３：１－１３．

［ ４ ］ 　 ＧＯＰＩ Ｍ，ＰＥＡＲＬＩＮ Ｂ，ＫＵＭＡＲ Ｒ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｌｅ ｏｆ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ：ｍｏｄｅｓ ｏｆ
ａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ｆｅｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ
ａｎｄ ｆｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒ⁃
ｍａｃｏｌｏｇｙ，２０１７，１３（７）：７２４－７３１．

［ ５ ］ 　 ＨＵ Ｃ Ｈ，ＬＩ Ｙ Ｌ，ＸＩＯＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｎａｎｏ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ ｏｎ ｓｅ⁃
ｌｅｎｉｕｍ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１７７（３ ／ ４）：２０４－２１０．

［ ６ ］ 　 王兴华，靳东南．日粮中不同硒源对肉鸡生产性能和

抗氧化能力的影响 ［ Ｊ］ ．山西农业科学，２０１６，４４
（８）：１１８４－１１９１．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘ Ｈ， ＪＩＮ Ｄ Ｎ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａ⁃
ｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，４４（８）：１１８４－１１９１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ７ ］ 　 ＭＯＨＡＭＭＡＤＩ Ｅ， ＪＡＮＭＯＨＡＭＭＡＤＩ Ｈ，ＯＬＹＡＹ⁃
ＥＥ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｎａｎｏ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｈｕｍｏｒａｌ ｉｍｍｕ⁃
ｎｉｔｙ，ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｂｒｅａｓｔ⁃ｍｕｓｃｌｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｐｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，６０（１６）：１９０２－１９１０．

［ ８ ］ 　 邹晓庭，郑根华，尹兆正，等．不同硒源对肉鸡生长性

能、胴体特性和肉质的影响［ Ｊ］ ．浙江大学学报（农
业与生命科学版），２００５，３１（６）：７７３－７７６．

　 　 　 ＺＯＵ Ｘ Ｔ，ＺＨＥＮＧ Ｇ Ｈ，ＹＩＮ Ｚ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｃａｒｃａｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＆ Ｌｉｆｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ），２００５，３１（６）：７７３－７７６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ９ ］ 　 ＢＡＫＨＳＨＡＬＩＮＥＪＡＤ Ｒ，ＨＡＳＳＡＮＡＢＡＤＩ Ａ，ＳＷＩＣＫ
Ｒ Ａ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｕｐｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ａｆｆｅｃｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｃａｒｃａｓｓ ｙｉｅｌｄ，ｍｅａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ［ Ｊ］ ．
Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１９，５（３）：２５６－２６３．

［１０］ 　 ＬＩＮ Ｘ，ＹＡＮＧ Ｔ，ＬＩ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｒａｃｅ ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ
ｈｅｎｓ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０，
１９３：２５２－２６０．

［１１］ 　 ＳＡＬＥＨ Ａ Ａ， ＥＢＥＩＤ Ｔ Ａ． Ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ
ａｎｄ ｎａｎｏ⁃ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅ⁃
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉ⁃

０３０２
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ｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４９（１）：１７６．
［１２］ 　 ＢＯＯＳＴＡＮＩ Ａ，ＳＡＤＥＧＨＩ Ａ Ａ，ＭＯＵＳＡＶＩ Ｓ Ｎ， ｅｔ

ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ， ｉｎｏｒｇａｎｉｃ， ａｎｄ Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ，ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｎｄ
ｈｕｍｏｒａｌ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｅｘ⁃
ｐｏｓｅｄ ｔｏ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］ ．Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，
１７８：３３０－３３６．

［１３］ 　 ＬＩ Ｊ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ＹＡＮＧ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｔｉｏｘｉ⁃
ｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｃａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｕｂｅｉ
ｃｈｉｃｋｅｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１８，１８１（２）：３４０－３４６．

［１４］ 　 ＯＬＩＶＥＩＲＡ Ｔ Ｆ Ｂ，ＲＩＶＥＲＡ Ｄ Ｆ Ｒ，ＭＥＳＱＵＩＴＡ Ｆ
Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉ⁃
ｕｍ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，２０１４，２３（１）：１５－２２．

［１５］ 　 ＢＲＩＥＮＳ Ｍ，ＭＥＲＣＩＥＲ Ｙ，ＲＯＵＦＦＩＮＥＡＵ Ｆ，ｅｔ ａｌ．２⁃
ｈｙｄｒｏｘｙ⁃４⁃ｍｅｔｈｙｌｓｅｌｅｎｏｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｉｎｄｕｃｅｓ ａｄｄｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅｓ［ Ｊ］ ．Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１４，９３（１）：８５－９３．

［１６］ 　 ＺＨＡＯ Ｌ，ＳＵＮ Ｌ Ｈ，ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｏｖｅｌ ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｘｅｒｔｓ ｕｎｉｑｕｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ，ｓｅｌｅｎｏｇｅｎｏｍｅ，ａｎｄ ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎｓ
ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１７，
１４７（５）：７８９－７９７．

［１７］ 　 ＭＥＨＤＩ Ｙ，ＨＯＲＮＩＣＫ Ｊ Ｌ，ＩＳＴＡＳＳＥ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｎｉ⁃
ｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ
ｉｎ ｂｏｄｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１３，１８（３）：３２９２－
３３１１．

［１８］ 　 孙庆艳．不同硒源在产蛋鸡上的评价［Ｄ］ ．硕士学位

论文．北京：中国农业科学院，２０１６．
　 　 　 ＳＵＮ Ｑ Ｙ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ

ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａ⁃
ｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 　 ＺＯＩＤＩＳ Ｅ，ＤＥＭＩＲＩＳ Ｎ，ＫＯＭＩＮＡＫＩＳ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔａ⁃
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ，
２０１４，８（４）：５４２－５５４．

［２０］ 　 ＣＨＡＯＳＡＰ Ｃ， ＳＩＶＡＰＩＲＵＮＴＨＥＰ Ｐ， ＴＡＫＥＵＮＧ⁃
ＷＯＮＧＴＲＡＫＵＬ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｎ⁃Ｌ⁃ｓｅｌｅｎｏｍｅｔｈｉ⁃
ｏｎｉｎｅ ｏｎ ｃａｒｃａｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｍｅａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｆａｔ⁃
ｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ，
ａｎｄ ｒｉｂｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｒｅｓｏｕｒ，２０２０，４０（３）：３３８－
３４９．

［２１］ 　 ＭＥＮＧ Ｔ Ｔ，ＬＩＵ Ｙ Ｌ，ＸＩＥ Ｃ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｅｇｇ ｓｅ⁃
ｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｌａｙ⁃
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ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｒｕｍ， ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ ｔｈｉｇｈ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ
（Ｐ＞０．０５） ． ４） Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓ， ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ， ｐＨ ａｎｄ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ （Ｌ∗） ａｎｄ
ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ （ｂ∗） ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ ｔｈｉｇｈ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＳｅＹ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＨＭＳｅＢＡ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ４５ ｍｉｎ ｒｅｄｎｅｓｓ （ａ∗） ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｎａｎｏ⁃Ｓｅ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ， ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｌｅｎｉ⁃
ｕｍ ｓｏｕｒｃｅｓ ｈａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ， ｂｕｔ ｄｉｅｔａｒｙ
ｎａｎｏ⁃ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｄｅｃｅａｓｅ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ； ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ； ｄｉｅｔａｒｙ ｎａｎｏ⁃ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（４）：２０２４⁃２０３２］
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