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Abstract 
The effects of different forms of selenium sources in the basal diet on the activities of antioxidant 
enzyme, melanin and selenium in the serum of Jiuyuan black chicken were studied. A total of 120 
5 weeks old Jiuyuan black chickens were randomly allotted into 4 groups with 3 replicates of 10 
Chickens each. The 4 groups were as follows: basal diet, sodium selenite, methionine selenium and 
enclosure scatter-feed. The sodium selenite and methionine selenium groups were fed the basal 
diet supplemented with 0.5 mg/kg different forms selenium to 6 weeks of age, respectively. The 
results showed that activity of GSH-Px of the methionine selenium very significantly increased the 
basal diet; the activity of GSH-Px of the enclosure scatter-feed significantly increased the basal di-
et. SOD activity shows a certain significance only at the methionine selenium. The activity of T-AOC 
of the methionine selenium and enclosure scatter-feed very significantly increased the basal diet; 
the activity of T-AOC of the sodium selenite significantly increased the basal diet. The MDA content 
of the methionine selenium significantly decreased and the MDA content of the enclosure scat-
ter-feed very significantly decreased. The difference of melanin content in chicken breast and skin 
reached very significant level in the methionine selenium and enclosure scatter-feed. The sele-
nium of content in chicken serum, chicken breast and chicken breast skin reached a very signifi-
cant level in the methionine selenium and enclosure scatter-feed. The enclosure scatter-feed 
Jiuyuan black chickens have higher content of organic selenium and melanin, which have great 
value of replenishing selenium and nourishing health. 
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摘  要 

通过在基础日粮中添加不同形态的硒源，探讨对旧院黑鸡血清中抗氧化酶活性、组织中黑色素和硒含量

的影响。试验选择120只公母各半的5周龄旧院黑鸡，随机分为4组，每组3个重复，每个重复10只。4组
分别为基础日粮组、添加亚硒酸钠组、添加蛋氨酸硒组和圈地散养组。添加亚硒酸钠组和添加蛋氨酸硒

组的基础日粮中分别添加0.5 mg/kg不同形态的硒，试验周期为6周。结果表明，添加蛋氨酸硒组GSH-Px
的活性极显著高于基础日粮组(P < 0.01)，圈地散养组GSH-Px的活性显著高于基础日粮组；SOD活性仅

有添加蛋氨酸硒组才表现出一定的显著性；添加蛋氨酸硒组和圈地散养组T-AOC的抗氧化能力极显著高

于基础日粮组(P < 0.01)，添加亚硒酸钠组T-AOC的抗氧化能力显著高于基础日粮组；添加蛋氨酸硒组

MDA含量水平显示出显著降低，圈地散养组MDA含量水平显示出极显著降低(P < 0.01)；添加蛋氨酸硒

组和圈地散养组的鸡胸肉和皮中黑色素的含量差异性均达到了极显著水平(P < 0.01)；添加蛋氨酸硒组和

圈地散养组中鸡血清、鸡胸肉和鸡胸皮中硒含量水平均达到极显著水平(P < 0.01)。通过散养等方式养殖

的旧院黑鸡，有机硒和黑色素含量较高，有较大的补硒和滋补养生价值。 
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1. 引言 

硒(selenium, Se)是一种生物体必须的微量元素，硒在机体内起到一定功效的形态是有机硒，而无机

硒功效较差、生物活性低、不易被肠道吸收、毒性较大，食入过量的无机硒会导致机体急、慢性中毒等

病症[1]。动物机体内，谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)、超氧化物歧化酶(SOD)、总抗氧化能力(T-AOC)
活性的大小及黑色素含量高低和机体内硒含量有密切的关系[2]。硒缺乏时会引起机体抗氧化能力降低、

产品品质下降、免疫力低下、营养不良、体弱多病等症状。研究表明，在动物基础日粮中添加硒能够提

高鸡、猪、牛、羊等血浆中抗氧化酶的活性，提高机体的免疫力和改善肉质[3]。黑色素具有抗氧化、调

节内分泌和提高机体免疫力等作用，组织中黑色素含量越高其滋补功效越好，研究表明，机体内黑色素
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的合成与硒含量有紧密关系[4] [5]。黑色素含量研究大都与乌骨鸡有关，旧院黑鸡中同样含有与与乌骨鸡

相同的黑色素[6] [7]，然而，对旧院黑鸡在抗氧化酶活性、黑色素含量与硒含量上的研究鲜有报道。因此，

本试验旨在研究在基础日粮基础上添加无机硒、有机硒和圈地散养模式对旧院黑鸡血清中抗氧化酶活性、

组织中黑色素和硒含量进行评价和分析，探讨不同形态的添加硒对旧院黑鸡血清中抗氧化酶活性、组织

中黑色素和硒含量的影响和变化规律，为进一步开发具有补硒和滋补养生价值的旧院黑鸡提供实验依据。 

2. 实验材料和方法 

2.1. 试验材料和试验设计 

选择 120 只体重相近、发育健康、公母各半的 5 周龄旧院黑鸡，随机分为 4 组，每组 3 个重复，每

个重复 10 只。前 3 组采用单因子实验设计，第 4 组采用自然散养状态设计，分别定义为试验 I 组(基础日

粮组)、试验 II 组(添加亚硒酸钠组)、试验 III 组(添加蛋氨酸硒组)、试验 IV 组(圈地散养组)，试验 II 组
和试验 III 组的基础日粮中分别添加 0.5 mg/kg 不同形态的硒(亚硒酸钠和蛋氨酸硒)。试验周期为 6 周。

前 3 组鸡均采用室外通风和充足阳光的篱笆圈养，每天上午和下午定时投食和喂水两次(均足量)，自由采

食和饮水，水中不含硒，并隔离从土壤刨食的可能；第 4 组试验鸡采取室外圈地散养模式，饮水为本地

地表水。 

2.2. 基础日粮 

参考 NRC (1994) [8]禽类饲养标准，以玉米-豆粕型为基础日粮，并加以改进。本试验鸡的基础日粮

配比和营养水平见表 1。 
 
Table 1. Basic diet ratio and nutritional level 
表 1. 基础日粮配比和营养水平 

配比 含量/% 主要营养水平 含量/% 

玉米 63.6 代谢能(MJ/Kg) 11.7 

豆粕 26.5 粗蛋白 15.0 

菜粕 5 赖氨酸 0.75 

鱼粉 2 蛋氨酸 0.26 

磷酸氢钙 1.2 磷 0.53 

石粉 1.0 钙 3.2 

食盐 0.3 硒(mg/kg) 0.043 

预混料 0.4   

注：硒含量为实际测定值；预混料为维生素、微量元素等。 

2.3. 采样 

第 6 周末于清晨空腹从每个重复中取接近平均体重、健康的试验鸡 2 只，颈静脉宰杀放血，在低温

高速离心机中 8000 r/min 离心 13 min，取血清并分装，于冰箱−20℃保存备用。分别取鸡胸肉和皮，放入

冰水浴的生理盐水中漂洗，除去血液后滤纸吸干水分，称重均等分装，于冰箱−20℃保存备用。 

2.4. 测定指标和方法 

2.4.1. 血清中抗氧化酶活性测定 
血清中谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)活性、超氧化物歧化酶(SOD)活性、总抗氧化能力(T-AOC)和丙
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二醛(MDA)含量采用化学生物试剂盒进行测定，所用试剂盒购买于南京建成生物工程研究所，操作严格

按照所购试剂盒说明进行。 

2.4.2. 黑色素含量测定 
黑色素含量测定参照许兰娇[9]等人的方法并加以改进。分别称取鸡胸肉和皮组织 10 mg 于具塞试管

中，加入 10 ml 含水为 10%的 Soluene-350 溶液，放入沸水浴中使组织完全溶解后，取出，冷却，微孔滤

膜过滤，在 500 nm 处测定滤液的吸光度值(A500)，根据吸光度值比较不同鸡胸肉和皮的黑色素含量。 

2.4.3. 组织中硒含量测定 
血清、鸡胸肉和皮中硒含量采用石墨炉原子吸收法进行检测分析，操作方法和样品处理过程参照刘

海燕[10]等人的方法进行，并绘制硒标准曲线。 

2.5. 数据分析 

采用 SPSS13.0 数据分析软件对测定结果进行方差分析，采用 Duncan’s 法进行多重比较分析。 

3. 结果与讨论 

3.1. 不同硒水平对旧院黑鸡血清中抗氧化酶活性的影响 

GSH-Px 是血清中重要的抗氧化酶之一，对机体内强氧化性过氧化物对器官组织的损坏起到一定的保

护作用，其活性的大小和含量与机体内有机硒含量有直接关系，机体内有机硒含量越高，GSH-Px 活性越

大。由表 2 可知，与基础日粮组相比，添加亚硒酸钠组和添加蛋氨酸硒组均能不同程度的提高旧院黑鸡

血清中 GSH-Px 的活性，圈地散养组旧院黑鸡血清中 GSH-Px 的活性提高也较明显。其中添加蛋氨酸硒

组 GSH-Px 的活性极显著高于基础日粮组，圈地散养组 GSH-Px 的活性显著高于基础日粮组；添加亚硒

酸钠组 GSH-Px 的活性虽有所提高，但与基础日粮组相比不显著。 
SOD 是机体内一种抗氧化金属酶，主要与机体内超氧阴离子作用，从而避免器官组织免受伤害。赵

先英[11]等人研究表明，机体内硒的含量对血清中 SOD 活性有一定的关系，硒含量越高，SOD 活性相应

的有一定的提高。由表 2 可知，与基础日粮组相比，其余三组旧院黑鸡血清中 SOD 活性有一定的提高，

说明不同伴随着硒的添加，SOD 活性有一定提升，但提升度不高，仅有添加蛋氨酸硒组才表现出一定的

显著性，这与大多数研究者[12]观点一致，只有食物中硒的添加量足够多时，才能显著的影响机体内 SOD
活性，否则 SOD 活性与机体内硒含量无显著相关性。 

T-AOC 是由酶促和非酶促组成的机体抗氧化防御系统，对机体的功能性蛋白和细胞膜起到一定的保

护作用，避免被氧化性物质损害。由表 2 可知，与基础日粮组相比，添加亚硒酸钠组和添加蛋氨酸硒组

均能显著的提高旧院黑鸡血清中 T-AOC 的抗氧化能力，圈地散养组旧院黑鸡血清中 T-AOC 的抗氧化能

力提高也较明显。其中添加蛋氨酸硒组和圈地散养组 T-AOC 的抗氧化能力极显著高于基础日粮组，添加

亚硒酸钠组 T-AOC 的抗氧化能力显著高于基础日粮组，这与高爱琴[13]等人研究结论相一致，即日粮中

硒含量的多少与 T-AOC 的抗氧化能力呈正相关，但本研究发现日粮中添加无机硒和有机硒的差异性，导

致 T-AOC 的抗氧化能力也有所差异。 
MDA 是机体内氧自由基形成的一类过氧化物，其含量过多，会对机体细胞甚至遗传物质造成较大的

损伤。由表 2 可知，与基础日粮组相比，其余三组中 MDA 均有不同程度的降低。其中圈地散养组 MDA
含量水平显示出极显著降低，添加蛋氨酸硒组 MDA 含量水平显示出显著降低，添加亚硒酸钠组 MDA 含

量水平有所降低，但降低水平不显著。 
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Table 2. Determination of antioxidant enzyme activity in serum of Jiuyuan black chicken 
表 2. 旧院黑鸡血清中抗氧化酶活性测定 

指标 试验 I 组 试验 II 组 试验 III 组 试验 IV 组 

GSH-Px (U/ml) 792.69 ± 67.30 1051.18 ± 97.52 1324.25 ± 115.57ab 1287.36 ± 97.93a 

SOD (U/ml) 301.27 ± 23.51 334.71 ± 27.63 366.77 ± 30.54 a 354.48 ± 33.85 

T-AOC (U/ml) 5.32 ± 2.15 9.54 ± 2.52 a 19.87 ± 5.33ab 20.11 ± 4.12ab 

MDA (nmol/ml) 5.80 ± 1.11 5.03 ± 1.52 3.56 ± 2.04 a 3.06 ± 1.75ab 

注：a 表示差异显著(P < 0.05)，b 表示差异极显著(P < 0.01)。 

3.2. 不同硒水平对旧院黑鸡中黑色素含量的影响 

研究报道，鸡组织中的黑色素具有抗氧化、调节内分泌和提高机体免疫力等作用，组织中黑色素含

量越高其滋补功效越好，Christodoulopoulos [14]等人研究表明，机体内黑色素的合成与硒含量有紧密关

系。由表 3 可知，与基础日粮组相比，添加亚硒酸钠组的鸡胸肉和皮中黑色素含量均有增加，其中鸡胸

皮中黑色素的含量差异性达到了显著水平；添加蛋氨酸硒组和圈地散养组的鸡胸肉和皮中黑色素含量增

加较为明显，黑色素的含量差异性均达到了极显著水平。鸡胸肉和鸡胸皮中黑色素含量增加幅度相比，

鸡胸皮中黑色素含量增加较为明显且含量相对比鸡胸肉中含量高。 
 
Table 3. Determination of melanin content in Jiuyuan black chicken 
表 3. 旧院黑鸡中黑色素含量测定 

指标 试验 I 组 试验 II 组 试验 III 组 试验 IV 组 

鸡胸肉 0.063 ± 0.026 0.0913 ± 0.041 0.1619 ± 0.057ab 0.1651 ± 0.055ab 

鸡胸皮 0.102 ± 0.052 0.189 ± 0.035 a 0.276 ± 0.043ab 0.281 ± 0.038ab 

注：a 表示差异显著(P < 0.05)，b 表示差异极显著(P < 0.01)。 

3.3. 旧院黑鸡不同组织中硒含量测定结果 

由表 4 可知，与基础日粮组相比，添加亚硒酸钠组、添加蛋氨酸硒组和圈地散养组中鸡血清、鸡胸

肉和鸡胸皮中硒含量水平均有很大的提升。同等试验条件下，鸡胸皮中硒含量高于鸡血清中硒含量水平，

和鸡胸肉中硒含量相差不大。与基础日粮组相比，添加蛋氨酸硒组和圈地散养组中鸡血清、鸡胸肉和鸡

胸皮中硒含量水平均达到极显著水平，说明硒含量增加幅度较高。 
 
Table 4. Determination of selenium content in different tissues of Jiuyuan black chicken 
表 4. 旧院黑鸡不同组织中硒含量测定 

指标 试验 I 组 试验 II 组 试验 III 组 试验 IV 组 

血清(μg/L) 71.55 ± 4.84 115.32 ± 4.41 185.63 ± 6.36ab 169.56 ± 5.78ab 

鸡胸肉(μg/L) 97.56 ± 4.23 133.22 ± 3.95 198.33 ± 5.73ab 207.52 ± 6.75ab 

鸡胸皮(μg/L) 112.85 ± 4.52 154.62 ± 4.57 210.61 ± 6.75a 218.56 ± 6.55ab 

注：a 表示差异显著(P < 0.05)，b 表示差异极显著(P < 0.01)。 

3.4. 不同硒源对旧院黑鸡黑色素含量和抗氧化能力分析 

研究分为的 4 个试验组，基础日粮组设置为对照组，饲料中只含有基本量的硒，添加亚硒酸钠组是

在基础日粮组上添加最优量的无机硒源，添加蛋氨酸硒组是在基础日粮组上添加最优量的有机硒源，而
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圈地散养组饮食为自然界的青菜、各种虫子、本地谷物类等。设计 4 组试验组主要考察硒含量水平、硒

的形态和圈地散养状态下鸡体内组织中抗氧化酶活性、黑色素含量和硒含量综合分析和评价。 
研究结果发现，与基础日粮组相比，其余 3 组在血清、鸡胸肉和鸡胸皮中硒含量均有增加，但添加

亚硒酸钠组中增加量不如其余 2 组，有可能补充的无机硒在鸡体内不能有效的转化成有机硒，甚至无机

硒补充量过多对机体内产生一定的毒副作用；添加蛋氨酸硒组中硒含量增加较为明显，且各平行试验含

量均相对稳定，说明有机硒的添加能有效提高机体内硒含量水平，从血清中抗氧化酶活性和组织中黑色

素含量也能说明这一结果；圈地散养组中硒含量增加相对明显，但各平行试验含量有一定的差异性，这

组试验对象食物来自富含有机硒的青菜、各种虫子、本地谷物类等杂粮及富含无机硒的砂砾等，从血清

中抗氧化酶活性和组织中黑色素含量说明此试验组硒含量较高，但相比添加蛋氨酸硒组，活性和含量波

动大，可能与进食硒不同含量的食物有一定的关系，也间接说明旧院地区硒含量高，通过散养等方式养

殖的旧院黑鸡，有机硒和黑色素含量较高，有较大的补硒和滋补养生价值。 

4. 结论 

在适宜的硒添加浓度范围内，基础日粮中添加亚硒酸钠组对鸡组织中抗氧化酶活性、黑色素含量和

硒含量水平提高不明显，基础日粮中添加蛋氨酸硒能有效的提高鸡组织中抗氧化酶活性、黑色素含量和

硒含量水平，圈地散养组也能提高鸡组织中抗氧化酶活性、黑色素含量和硒含量水平，但硒含量水平波

动较大。表明有效提高机体内硒含量的主要方式为有机硒的添加，同时表明旧院地区硒含量高，通过散

养等方式养殖的旧院黑鸡，有机硒和黑色素含量较高，有较大的补硒和滋补养生价值，可进一步开发研

究，创造更大的经济价值。 
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