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外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡生产性能、血清指标及
体内褪黑素含量的影响

郝二英 黄晨轩 孙浩政 王德贺 周荣艳 黄仁录 陈 辉
*

( 河北农业大学动物科技学院，保定 071000)

摘 要: 为了研究不同浓度的外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡生产性能、体内褪黑素含量及血清指
标的影响，本试验随机选取健康、体重相近的 70 周龄大午金凤蛋鸡 60 只，随机分为 3 组，每组 4
个重复，每个重复 5 只。对照组腹腔注射等量生理盐水，试验Ⅰ组腹腔注射褪黑素
20 mg / ( kg·d) ，试验Ⅱ组腹腔注射褪黑素 50 mg / ( kg·d) 。光照条件为 16L ∶8D，预试期 7 d，
正试期 28 d。结果显示: 1) 与对照组相比，褪黑素处理极显著提高了第 15 ～ 21 天和第 22 ～ 28 天
蛋鸡的产蛋率( P＜0．01) ，显著提高了大白卵泡的数量( P＜0．05) ，但并没有对蛋品质造成显著的
影响( P＞0．05) 。2) 与对照组相比，在第 21 和 28 天时，褪黑素处理显著或极显著提高了血清和
蛋黄中的褪黑素含量( P＜0．05 或 P＜0．01) ; 在第 28 天时，50 mg / ( kg·d) 褪黑素极显著提高了
卵巢中的褪黑素含量( P＜0．01) 。3) 与对照组相比，在第 21 和 28 天时，50 mg / ( kg·d) 褪黑素
极显著提高了血清和蛋黄中超氧化物歧化酶( SOD ) 活性及总抗氧化能力( T-AOC ) ( P＜0．01) ，
极显著降低了氧自由基( ＲOS) 含量( P＜0．01) ;在第 28 天时，50 mg / ( kg·d) 褪黑素极显著提高
了卵巢中 SOD 活性及 T-AOC ( P＜0．01) ，极显著降低了 ＲOS 含量( P＜0．01) 。4) 与对照组相比，
在第 21 和 28 天时，50 mg / ( kg·d) 褪黑素极显著提高了血清免疫球蛋白( Ig ) A、IgG、IgM 含量
( P＜0．01) 。5) 与对照组相比，在第 21 和 28 天时，褪黑素处理极显著提高了血清促卵泡激素
( FSH) 和促黄体素 ( LH) 含量 ( P＜0．01) 。综上，外源褪黑素显著提高了产蛋后期蛋鸡的产蛋
率，提高了机体的抗氧化性能、免疫性能及生殖激素水平，为产蛋后期外源补充褪黑素提高产蛋
性能提供理论依据。
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如何延长蛋鸡产蛋期，实现“100 周龄 500 只
蛋”是近年来国外育种公司的热点研究之一。众
所周知，在蛋鸡产蛋后期，蛋鸡的产蛋性能降

低
［1－2］、蛋品质下降、破蛋率增加［3］、平均产蛋间隔
增加
［4］、卵巢上的卵泡数目减少、闭锁卵泡数目增
加
［5］。然而，在产蛋后期，卵巢加速老化的机制尚
不完全清楚。因此，延缓卵巢衰老和预防卵巢功
能障碍是家禽生产中首要解决的问题。褪黑素

( N－乙酰基－5－甲氧基色胺) 在 20 世纪 50 年代首
次在松果腺中发现

［6］，是由松果体分泌的一种吲

哚类的神经内分泌激素，其生物学作用十分广泛。
褪黑素是协调光照信息与生殖系统关系的重要激

素，作用于下丘脑－垂体－性腺轴中的多个位点，从
而参与对动物生殖、内分泌、免疫和神经系统的生
物调节

［7－8］，还有维持昼夜节律、改善睡眠、镇静镇
痛、抗应激、抗衰老、抗氧化、抗肿瘤和增强机体的
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免疫力等诸多功能
［9－11］。已有研究发现，血液中

褪黑激素含量与鸡的年龄呈反比，在产蛋后期褪

黑素含量显著降低
［12］。产蛋后期蛋鸡产蛋率急剧

下降，但是研究发现体内仍然有大量发育的卵泡。
如果从生理学的角度出发，通过生理调节如外源

注射褪黑素促进卵泡的生长发育，降低卵泡的闭

锁率，从而提高产蛋后期的产蛋率是否可行? 而

且以前的褪黑激素研究主要集中在其对产蛋高峰

期或家禽早期的影响，因此，本研究拟探讨褪黑激

素对产蛋后期蛋鸡的影响，研究外源褪黑素处理

是否可以延缓蛋鸡卵巢衰老，是否可以提高蛋鸡

的产蛋率，以期为褪黑素在家禽生产中的应用提

供理论依据。

1 材料与方法
1．1 试验动物及饲粮
随机选取健康、体重相近的 70 周龄大午金凤

蛋鸡 60 只，随机分为 3 组，每组 4 个重复，每个重
复 5 只。对照组腹腔注射等量生理盐水，试验Ⅰ
组腹腔注射 20 mg / ( kg·d) 褪黑素，试验Ⅱ组腹
腔注射 50 mg / ( kg·d) 褪黑素。所有试验动物单
笼饲养，控制温度条件为 ( 23±2) ℃，相对湿度为
( 65±10) %，严格控制光照条件为 16L ∶ 8D，试验
期间自由采食，自由饮水。预试期 7 d，正试期
28 d。基础饲粮组成及营养水平见表 1。

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 62．6
豆粕 Soybean meal 25．2
玉米蛋白粉 Corn gluten meal 0．5
石粉 Limestone 9．3
磷酸氢钙 CaHPO4 0．9
氯化钠 NaCl 0．3
DL－蛋氨酸 DL-Met 0．1
氯化胆碱 Choline chloride 0．1
预混料 Premix1) 1．0
合计 Total 100．0
营养水平 Nutrient levels2)

代谢能 ME / ( MJ /kg) 10．91
粗蛋白质 CP 15．98
钙 Ca 3．63

续表 1

项目 Items 含量 Content

有效磷 AP 0．27
赖氨酸 Lys 0．80
蛋氨酸 Met 0．45

1) 预混料为每千克饲粮提供 The premix provided the
follow ing per kg of the diet: VA 11 000 IU，VD3 3 000 IU，
VE 12 IU，VK 3 mg，VB1 2 mg，VB2 6 mg，VB6 3 mg，VB12

0．012 mg，生物素 biotin 0．04 mg，叶酸 folic acid 0．6 mg，烟
酸 niacin 20 mg，泛酸 pantothenic acid 10 mg，乙氧基喹啉
ethoxyquin 0． 4 mg，Cu 10 mg，I 0． 35 mg，Fe 65 mg，Mn
120 mg，Se 0．25 mg，Zn 65 mg。

2) 营养水平为计算值。The nutrient levels were calcu-
lated values．

1．2 褪黑素注射程序
褪黑素购于美国 Sigma-Aldrich 公司 ( 货号

M5250) ，褪黑素先在 10%无水乙醇充分溶解，再
用生理盐水调整到试验浓度，并在每天的 16: 00
进行注射，对照组的生理盐水无水乙醇浓度也调

整为 10%。试验鸡只在试验期进行称重，严格按
照体重确定注射剂量。
1．3 样品采集与指标测定
1．3．1 样品采集
以个体为单位，每天记录蛋鸡的投料量与剩

余料量、蛋重、产蛋数等，并以周为单位计算平均
日采食量、产蛋率、料蛋比。每周每组随机取 10
个鸡蛋进行蛋品质测定，测定后蛋黄置于－80 ℃
保存，用于蛋黄其他指标的测定。每周每组随机
取 10 只鸡于试验第 1、7、14、21、28 天当天 16: 00
进行采血，采集的血样 3 000 r /min离心 15 min，分
离血清，－20 ℃保存，用于血清指标的测定。试验
结束时，通过颈脱位方法对试验鸡只处死，完整取

出卵巢，将不同等级卵泡分离并记录卵泡的数量，

然后将卵巢基质取一部分于－80 ℃冻存，用于卵
巢基质相关指标的测定。
1．3．2 生产性能指标

平均日采食量( g ) = ( 投料量－
剩余料量) /饲喂天数;

产蛋率( % ) = 100×总产蛋数 /总存栏数;
料蛋比 =总采食量 /总蛋重。

1．3．3 蛋品质指标
蛋形指数: 利用蛋形指数测定仪 ( 以色列

NFN385) 进行测定，测量鸡蛋最大纵径和横径，取
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纵径与横径之比为蛋形指数。
蛋壳厚度:采用游标卡尺进行测定，剥离蛋壳

膜后，取钝端、锐端、中间部位 3 点进行测定，取平
均值。
蛋壳强度:采用蛋壳强度分析仪 ( EFＲ－01，以

色列) 进行测定，将鸡蛋钝端向上，锐端向下放到

蛋壳强度分析仪上，探头向下移动，当蛋壳出现第

1 道裂纹时即为蛋壳的强度。
蛋黄、蛋壳相对重: 利用电子天平对蛋黄重、

蛋壳重和蛋重进行测定后采用公式计算相对重。
蛋黄相对重( % ) = 100×蛋黄重 /蛋重;
蛋壳相对重( % ) = 100×蛋壳重 /蛋重。
蛋重、蛋白高度和哈氏单位: 采用蛋品质分析

仪( EA－01，以色列 ) 进行测定，将鸡蛋轻轻打碎
后，将其内容物轻轻放于盛载样品的平板上，采用

激光技术进行测定。
1．3．4 血清指标测定
采用酶联免疫吸附试验( ELISA ) 法测定血清

中褪黑素( MT ) 、活性氧 ( ＲOS ) 、免疫球蛋白 ( Ig )
A、IgG、IgM 含量，总抗氧化能力 ( T-AOC ) ，超氧
化物歧化酶 ( SOD ) 活性及促卵泡素 ( FSH) 、促黄
体素( LH) 含量，试剂盒购自上海江莱生物科技有
限公司，按照说明书进行操作。
1．3．5 蛋黄指标测定
将分离好的蛋黄离心称取 1 g 样品，加入

9 mL预冷的磷酸盐缓冲液( PBS ) 于玻璃匀浆器充
分混匀，最后将匀浆液于 5 000 r /min离心 10 min，
取上清液检测。采用 ELISA 方法测定蛋黄中 MT
和 ＲOS 含量、T-AOC 及 SOD 活性，试剂盒购自上
海江莱生物科技有限公司，按照说明书进行操作。

1．3．6 卵巢指标测定
将卵巢基质倒入玻璃匀浆器后，加入预冷的

PBS 进行匀浆处理，上下转动研磨 6 ～ 8 min，使组
织充分匀浆化。采用 ELISA 方法测定卵巢中 MT
和 ＲOS 含量、T-AOC 及 SOD 活性，试剂盒购自上
海江莱生物科技有限公司，按照说明书进行操作。
1．3．7 发育卵泡数量观察与统计
将卵泡按直径进行分类: 排卵前卵泡( PF) : ＞

10 mm，小黄卵泡 ( SYF ) : 8 ～ 10 mm ; 大白卵泡
( LWF) : 6 ～ 8 mm ;中白卵泡( MWF) : 4 ～ 6 mm ;小
白卵泡 ( SWF ) : 2 ～ 4 mm ; 初始卵泡 ( PE ) : ＜
2 mm［13］。
1．4 数据分析
采用 SPSS 23．0 软件中的 one-way ANOVA 程

序对数据进行单因素方差分析，用 Duncan 氏法进
行多重比较，试验数据均以“平均值±标准差”表
示，P＜0．05 表示差异显著，P＜0．01 表示差异极显
著。对于不符合正态分布的试验数据用中位数
表示。

2 结果与分析
2．1 外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡生产性能的影响
由表 2 可知，外源褪黑素并没有对第 1 ～ 7 天

产蛋后期蛋鸡的生产性能产生显著的影响 ( P ＞
0．05) ，在第 8 ～ 14 天时，试验Ⅰ组的产蛋率显著高
于对照组和试验Ⅱ组 ( P＜0．05) ，且料蛋比极显著
低于对照组和试验Ⅱ组 ( P＜ 0． 01 ) 。在第 15 ～ 21
天和第 22 ～ 28 天时，试验Ⅰ、Ⅱ组产蛋率极显著高
于对照组 ( P ＜ 0． 01 ) ，料蛋比极显著低于对照组
( P＜0．01) 。

表 2 外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡生产性能的影响
Table 2 Effects of exogenous melatonin on performance of laying hens during later laying period

时间

Time
指标

Indexes
对照组

Control group

试验Ⅰ组
Experimental
group Ⅰ

试验Ⅱ组
Experimental
group Ⅱ

P值
P-value

第 1～ 7天
Days 1 to 7

平均日采食量 Average daily feed intake /g 113．82±2．61 114．02±3．30 116．11±2．46 0．377
平均蛋重 Average egg weight /g 57．86±3．93 58．42±1．93 59．49±2．94 0．516
产蛋率 Laying rate /% 60．23±3．72 62．14±4．98 57．26±8．09 0．546
料蛋比 Feed /egg 3．28±0．05 3．18±0．12 3．35±0．12 0．113
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续表 2

时间

Time
指标

Indexes
对照组

Control group

试验Ⅰ组
Experimental
group Ⅰ

试验Ⅱ组
Experimental
group Ⅱ

P值
P-value

第 8～ 14天
Days 8 to 14

平均日采食量 Average daily feed intake /g 115．33±2．19 113．73±3．36 115．39±2．08 0．585
平均蛋重 Average egg weight /g 64．53±8．70 59．42±4．01 60．55±3．72 0．204
产蛋率 Laying rate /% 60．05±4．08b 67．15±5．36a 59．28±5．34b 0．024
料蛋比 Feed /egg 3．08±0．22Aa 2．57±0．15Bb 3．18±0．15Aa 0．002

第 15～ 21天
Days 15 to 21

平均日采食量 Average daily feed intake /g 116．32±2．84 115．56±4．09 117．26±2．06 0．749
平均蛋重 Average egg weight /g 60．04±0．88 60．99±6．51 62．28±2．44 0．116
产蛋率 Laying rate /% 59．28±4．49Bb 66．43±3．78Aa 65．48±3．45Aa 0．006
料蛋比 Feed /egg 3．14±0．19Aa 2．63±0．19Bb 2．67±0．13Bb 0．002

第 22～ 28天
Days 22 to 28

平均日采食量 Average daily feed intake /g 114．32±4．50 112．76±2．68 113．58±3．03 0．822
平均蛋重 Average egg weight /g 63．12±1．86 62．72±0．44 64．40±1．46 0．701
产蛋率 Laying rate /% 60．01±3．88Bb 65．11±4．49Aa 65．41±2．89Aa 0．001
料蛋比 Feed /egg 3．22±0．11Aa 2．73±0．19Bb 2．65±0．17Bb 0．001

同行数据肩标不同小写字母表示差异显著( P＜0．05) ，不同大写字母表示差异极显著( P＜0．01) ，相同或无字母表示差
异不显著( P＞0．05) 。下表同。

In the same row，values w ith different small letter superscripts mean significant difference ( P＜0．05) ，with different capital
letter superscripts mean significant difference ( P＜0．01) ，while w ith the same or no letter superscripts mean no significant differ-
ence ( P＞0．05) ． The same as below ．

2．2 外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡发育卵泡数量的
影响

由表3可知，试验Ⅰ、Ⅱ组排卵前卵泡、小黄

卵泡和小白卵泡的数量都稍高于对照组，大白卵

泡数量显著高于对照组( P＜0．05) 。

表 3 外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡发育卵泡数量的影响
Table 3 Effects of exogenous melatonin on the number of follicles of laying hens during later laying period 个

项目 Items
对照组

Control
group

试验Ⅰ组
Experimental
group Ⅰ

试验Ⅱ组
Experimental
group Ⅱ

P值
P-value

排卵前卵泡 Preovulatory follicle 4．0 5．0 5．5
小黄卵泡 Small-yellow follicle 5．0 8．0 8．5
大白卵泡 Large-white follicle 7．67±1．44b 10．17±2．02a 10．33±2．77a 0．049
中白卵泡 Middle-white follicle 16．83±1．94 14．66±3．88 16．33±3．38 0．538
小白卵泡 Small-white follicle 17．17±2．64 18．33±5．47 18．17±2．79 0．631
初始卵泡 Primary follicle 32．83±9．81 34．67±12．27 35．83±14．05 0．912

排卵前卵泡和小黄卵泡数据因不符合正态分布，故用中位数表示。
The data of preovulatory follicle and small-yellow follicle were not a normal distribution，so they are expressed by median．

2．3 外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡蛋品质的影响
由表 4 可知，在第 1 ～ 7 天时，试验Ⅱ组蛋白高

度显著高于对照组和试验 I 组 ( P ＜ 0． 05 ) ; 在第
15 ～ 21 天及第 22 ～ 28 天时，试验Ⅱ组蛋壳厚度和
蛋壳强度稍高于对照组，但差异不显著( P＞0．05) 。

2．4 外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡体内褪黑素
含量的影响

由表 5 可知，在第 7 天时，与对照组相比，试
验Ⅰ、Ⅱ组血清褪黑激素含量极显著高于对照组
( P ＜ 0． 01 ) ，且试验Ⅰ组显著高于对照组 ( P ＜
0．05) ;在第 21 天时，试验Ⅱ组血清褪黑素含量极
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显著高于对照组和试验Ⅰ组( P＜0．01) ;在第 28 天
时，试验Ⅰ、Ⅱ组血清褪黑素含量极显著高于对照
组( P＜0．01) 。在第 14、21 天时，试验Ⅱ组蛋黄褪
黑素含量极显著高于试验Ⅰ组和对照组 ( P ＜

0．01) ;在第 28 天时，试验Ⅰ、Ⅱ组蛋黄褪黑素含
量显著高于对照组( P＜0．05) 。在第 28 天时，试验
Ⅱ组卵巢褪黑素含量极显著高于对照组 ( P ＜
0．01) ，试验Ⅰ组显著高于对照组( P＜0．05) 。

表 4 外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡蛋品质的影响
Table 4 Effects of exogenous melatonin on egg quality of laying hens during later laying period

时间

Time
指标

Indexes
对照组

Control group

试验Ⅰ组
Experimental
group Ⅰ

试验Ⅱ组
Experimental
group Ⅱ

P值
P-value

第 1～ 7天
Days 1 to 7

蛋形指数 Egg-shape index 1．34±0．02 1．33±0．01 1．34±0．01 0．926
蛋壳厚度 Eggshell thickness /mm 0．34±0．02 0．34±0．02 0．35±0．02 0．969
蛋黄相对重 Egg yolk relative weight /% 28．09±2．31 29．92±1．52 25．27±1．57 0．148
蛋壳相对重 Eggshell relative weight /% 12．52±1．19 12．29±1．33 13．49±1．88 0．508

蛋重 Egg weight /g 59．15±3．86 61．12±1．31 64．67±2．61 0．057
蛋白高度 Albumen height /mm 5．10±0．60b 4．92±0．78b 6．85±1．36a 0．038
哈氏单位 Haugh unit 67．60±8．76 67．22±7．71 81．60±8．03 0．057
蛋壳强度 Eggshell strength /N 40．49±4．43 34．55±2．86 36．93±8．70 0．394

第 8～ 14天
Days 8 to 14

蛋形指数 Egg-shape index 1．29±0．07 1．36±0．08 1．31±0．05 0．123
蛋壳厚度 Eggshell thickness /mm 0．30±0．03b 0．32±0．04ab 0．36±0．05a 0．031
蛋黄相对重 Egg yolk relative weight /% 26．14±2．53 27．10±1．39 26．62±3．48 0．764
蛋壳相对重 Eggshell relative weight /% 12．55±1．52 12．95±1．22 13．62±0．99 0．256

蛋重 Egg weight /g 59．16±2．87 55．69±4．95 59．27±4．47 0．175
蛋白高度 Albumen height /mm 5．15±1．57 4．85±1．07 4．40±1．74 0．607
哈氏单位 Haugh unit 59．11±28．78 65．06±16．81 57．46±11．15 0．736
蛋壳强度 Eggshell strength /N 28．39±7．01 32．65±6．96 35．41±11．14 0．279

第 15～ 21天
Days 15 to 21

蛋形指数 Egg-shape index 1．33±0．01 1．37±0．02 1．34±0．02 0．185
蛋壳厚度 Eggshell thickness /mm 0．32±0．01 0．35±0．06 0．35±0．03 0．574
蛋黄相对重 Egg yolk relative weight /% 31．87±0．52 30．91±3．07 35．48±0．61 0．167
蛋壳相对重 Eggshell relative weight /% 13．52±0．35 12．69±0．65 14．07±0．34 0．129

蛋重 Egg weight /g 62．85±0．92 60．64±0．92 65．38±12．16 0．190
蛋白高度 Albumen height /mm 3．93±0．23 4．38±0．06 4．71±1．49 0．705
哈氏单位 Haugh unit 59．87±3．05 60．64±0．92 65．38±12．16 0．737
蛋壳强度 Eggshell strength /N 30．48±2．34 39．87±1．51 36．54±0．97 0．802

第 22～ 28天
Days 22 to 28

蛋形指数 Egg-shape index 1．34±0．02 1．34±0．01 1．35±0．01 0．954
蛋壳厚度 Eggshell thickness /mm 0．35±0．05 0．36±0．01 0．36±0．05 0．978
蛋黄相对重 Egg yolk relative weight /% 28．06±2．84 28．85±1．22 24．95±0．23 0．218
蛋壳相对重 Eggshell relative weight /% 13．46±0．32 12．69±1．52 12．86±1．77 0．848

蛋重 Egg weight /g 59．05±1．20 58．15±4．17 64．95±2．33 0．155
蛋白高度 Albumen height /mm 4．84±1．98 4．99±0．21 5．58±1．41 0．675
哈氏单位 Haugh unit 67．38±2．35 64．53±3．02 73．61±9．56 0．409
蛋壳强度 Eggshell strength /N 29．07±4．23 32．09±7．62 34．08±1．78 0．659

2．5 外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡体内抗氧化
指标的影响

由表 6 可知，在第 14、21 天时，试验Ⅱ组血清
T-AOC 极显著高于对照组( P＜0．01) ，且试验Ⅰ组

显著高于对照组( P＜0．05) ; 在第 28 天时，试验Ⅱ
组血清 T-AOC 极显著高于试验Ⅰ组和对照组( P＜
0．01) 。在第 14 天时，试验Ⅱ组蛋黄 T-AOC 极显
著高于试验 I 组和对照组 ( P＜ 0． 01 ) ; 在第 21 天
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时，试验Ⅱ组蛋黄 T-AOC 极显著高于试验 I 组
( P＜0．01) ;在第 28 天时，试验Ⅱ组蛋黄 T-AOC 极
显著高于对照组 ( P＜0 ．01 ) ，显著高于试验Ⅰ组

( P＜0．05) 。在第 28 天时，试验Ⅱ组卵巢 T-AOC
极显著高于对照组和试验Ⅰ组( P＜0．01) 。

表 5 外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡体内血清、蛋黄及卵巢中褪黑素含量的影响
Table 5 Effects of exogenous melatonin on melatonin contents in serum，egg yolk and ovary of

laying hens during later laying period pg /mL

项目

Items
时间

Time
对照组

Control group

试验Ⅰ组
Experimental
group Ⅰ

试验Ⅱ组
Experimental
group Ⅱ

P值
P-value

血清

Serum

第 1天 Day 1 13．68±0．97 14．18±1．85 15．03±1．75 0．145
第 7天 Day 7 13．74±1．63Bb 17．44±2．18Aa 19．11±2．15Aa 0．001
第 14天 Day 14 18．13±2．10 17．54±2．02 20．63±2．53 0．067
第 21天 Day 21 17．83±1．90Bb 19．05±1．10Bb 21．98±2．77Aa 0．001
第 28天 Day 28 19．07±1．31Bb 21．90±2．16Aa 25．93±2．02Aa 0．001

蛋黄

Egg yolk

第 1天 Day 1 8．18±0．97 8．23±1．85 8．63±1．75 0．256
第 7天 Day 7 8．76±0．45 8．54±0．66 8．52±1．20 0．904
第 14天 Day 14 7．27±1．80Bb 7．89±1．03Bb 11．28±0．56Aa 0．003
第 21天 Day 21 8．83±0．53Bb 8．60±0．79Bb 11．28±0．45Aa 0．001
第 28天 Day 28 9．47±0．05b 10．98±0．95a 11．17±0．63a 0．028

卵巢 Ovary 第 28天 Day 28 20．37±1．95Bb 22．80±1．44ABa 26．06±1．89Aa 0．001

在第 7、14 和 21 天时，试验Ⅱ组血清 SOD 活
性极显著高于试验Ⅰ组和对照组( P＜0．01) ; 在第
28 天时，试验Ⅱ组的血清 SOD 活性极显著高于对
照组( P＜0．01) ，试验Ⅰ组血清 SOD 活性显著高于
对照组 ( P＜0．05 ) 。在第 21 天时，试验Ⅱ组蛋黄
SOD 活性极显著高于试验Ⅰ组和对照组 ( P ＜
0．01) ;在第 28 天时，试验Ⅱ组蛋黄 SOD 活性极显
著高于对照组( P＜0．01) ，试验 I 组显著高于对照
组( P＜0．05) 。在第 28 天时，试验Ⅱ组卵巢 SOD
活性极显著高于对照组 ( P＜0．01) ，且试验Ⅰ组显
著高于对照组( P＜0．05) 。
在第 7 天时，试验Ⅱ组血清 ＲOS 含量极显著

低于对照组( P＜0．01) ，试验Ⅰ组显著低于对照组
( P＜0．05) ; 在第 14 和 21 天时，与对照组相比，试
验Ⅱ组血清 ＲOS 含量显著降低( P＜0．05) ;在第 28
天时，试验Ⅱ组血清 ＲOS 含量极显著低于试验Ⅰ
组和对照组( P＜0．01) 。在第 14 天时，试验Ⅰ、Ⅱ
组蛋黄 ＲOS 含量显著低于对照组( P＜0．05) ;在第
21 天时，试验Ⅰ、Ⅱ组蛋黄 ＲOS 含量极显著低于
对照组( P＜0．01) 。试验第 28 天时，试验Ⅰ、Ⅱ组
卵巢 ＲOS 含量极显著低于对照组( P＜0．01) ，且试
验Ⅱ组极显著低于试验Ⅰ组( P＜0．01) 。

2．6 外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡血清中免疫
球蛋白含量的影响

由表 7 可知，血清中的 IgA 含量结果显示，第
1 天时各组之间没有显著差异 ( P＞0．05 ) ; 第 7 天
时，试验Ⅰ、Ⅱ组显著高于对照组 ( P＜0．05) ; 在第
14 天时，试验Ⅱ组极显著高于试验Ⅰ组和对照组
( P＜0．01) ; 在第 21 和 28 天时，试验Ⅰ、Ⅱ组极显
著高于对照组( P＜0．01) 。血清中的 IgG 含量结果
显示，在第 7 天时，试验Ⅰ、Ⅱ组极显著高于对照
组( P＜0．01) ; 在第 14 天时，试验Ⅱ组极显著高于
对照组( P＜0．01) ，显著高于试验Ⅰ组 ( P＜0．05) ;
在第 21 和 28 天时，试验Ⅰ、Ⅱ组极显著高于对照
组( P＜0．01) 。血清中的 IgM 含量结果显示，在第
21 天时，试验Ⅱ组极显著高于对照组 ( P＜0．01 ) ，
试验Ⅰ组显著高于对照组 ( P＜ 0． 05 ) ，在第 28 天
时，试验Ⅱ组显著高于对照组( P＜0．05) 。
2．7 外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡血清中生殖激素
含量的影响

由表 8 可知，在第 14 和 21 天时，试验组Ⅰ、Ⅱ
组血清 FSH含量极显著高于对照组( P＜0．01) ，在
第 28 天时，试验Ⅱ组血清 FSH含量极显著高于对
照组( P＜0．01) ，显著高于试验Ⅰ组( P＜0．05) 。血
清 LH含量的结果显示，在第 21 和 28 天时，试验
组Ⅰ、Ⅱ组均极显著高于对照组( P＜0．01) 。
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表 6 外源褪黑素对产蛋后期血清、蛋黄及卵巢中蛋鸡抗氧化指标的影响
Table 6 Effects of exogenous melatonin on antioxidant indexes in serum，egg yolk and

ovary of laying hens during later laying period

项目

Items
样品

Sample
时间

Time
对照组

Control group

试验Ⅰ组
Experimental
group Ⅰ

试验Ⅱ组
Experimental
group Ⅱ

P值
P-value

总抗氧

化能力

T-AOC /
( U /mL)

血清

Serum

第 1天 Day 1 6．13±0．86 5．96±0．47 6．89±0．81 0．097
第 7天 Day 7 6．14±0．54 6．89±0．52 7．06±0．82 0．057
第 14天 Day 14 6．53±0．79Bb 7．34±0．45Ba 7．96±0．26Aa 0．002
第 21天 Day 21 6．74±0．57Bb 7．86±1．09Ba 8．48±0．28Aa 0．003
第 28天 Day 28 7．66±0．62Bb 8．11±0．40Bb 9．32±0．48Aa 0．001

蛋黄

Egg yolk

第 1天 Day 1 3．13±0．86 3．96±0．87 3．89±0．81 0．458
第 7天 Day 7 3．11±0．49 3．10±0．43 3．31±0．49 0．788
第 14天 Day 14 3．41±0．19Bb 2．96±0．22Cc 3．88±0．26Aa 0．001
第 21天 Day 21 3．66±0．22ABab 3．31±0．10Bb 3．81±0．14Aa 0．005
第 28天 Day 28 3．41±0．55Bb 3．77±0．19ABb 4．43±0．01Aa 0．006

卵巢 Ovary 第 28天 Day 28 9．04±0．53Cc 10．48±0．60Bb 12．03±0．55Aa 0．001

超氧化物

歧化酶

SOD /
( ng /mL )

血清

Serum

第 1天 Day 1 2．96±0．36 2．91±0．37 3．06±0．29 0．747
第 7天 Day 7 2．91±0．23Bb 3．08±0．39Bb 3．58±0．20Aa 0．003
第 14天 Day 14 3．29±0．27Bb 3．12±0．32Bb 3．84±0．25Aa 0．001
第 21天 Day 21 3．44±0．21Bb 3．59±0．37Bb 4．08±0．22Aa 0．003
第 28天 Day 28 3．40±0．32Bb 3．95±0．42ABa 4．55±0．32Aa 0．001

蛋黄

Egg yolk

第 1天 Day 1 1．16±0．15 1．21±0．17 1．56±0．19 0．147
第 7天 Day 7 1．15±0．07 1．27±0．15 1．23±0．13 0．384
第 14天 Day 14 1．16±0．21b 1．34±0．19b 1．58±0．11a 0．024
第 21天 Day 21 1．37±0．08Bb 1．37±0．08Bb 1．65±0．17Aa 0．005
第 28天 Day 28 1．37±0．06Bb 1．68±0．08ABa 1．79±0．02Aa 0．001

卵巢 Ovary 第 28天 Day 28 3．68±0．26Bb 3．99±0．15Ba 4．55±0．16Aa 0．001

氧自由基

ＲOS /
( IU /mL)

血清

Serum

第 1天 Day 1 219．81±25．51 212．95±26．69 193．67±19．26 0．183
第 7天 Day 7 213．53±20．34Aa 187．55±15．31ABb 179．53±19．05Bb 0．001
第 14天 Day 14 194．83±24．25a 186．81±16．99ab 164．64±12．81b 0．035
第 21天 Day 21 191．85±18．81a 172．54±21．60ab 158．92±14．28b 0．024
第 28天 Day 28 181．77±14．65Aa 173．33±20．42Aa 133．62±26．52Bb 0．003

蛋黄

Egg yolk

第 1天 Day 1 139．81±5．58 122．95±26．69 123．67±19．26 0．153
第 7天 Day 7 130．43±5．67 132．27±12．67 122．57±14．99 0．494
第 14天 Day 14 147．38±8．22a 123．30±22．97b 114．71±7．94b 0．031
第 21天 Day 21 145．17±3．97Aa 99．97±2．27Bb 85．23±2．84Cb 0．001
第 28天 Day 28 144．43±1．98Aa 106．60±3．68Bb 97．76±11．63Bb 0．001

卵巢 Ovary 第 28天 Day 28 287．47±6．48Aa 223．93±23．88Bb 192．66±2．92Cc 0．001

3 讨 论
3．1 外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡生产性能及卵泡
数量的影响

家禽卵巢以卵泡作为基本功能单位。卵泡的
生长和发育是一个非常复杂的过程，具有严格有

序的层次结构。通常只有 1 个小黄卵泡 ( 直径＜

8 mm ) 进入排卵前卵泡序列，最后排卵。其余的
小黄卵泡被闭锁或吸收

［14］。鸡的卵泡数量的多少
决定着产蛋性能。蛋鸡卵巢卵泡数量随着年龄的
增长而减少，且随年龄的增长，卵泡排卵时的体积

不断增大
［5］。研究发现，处于排卵时期的卵泡新

陈代谢十分旺盛，此过程会产生大量的自由基，而

高含量的褪黑素是使排卵过程顺利完成的重要保

7
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证
［15］。产蛋后期蛋鸡体内的褪黑素含量降低，本
研究结果表明，对 70 周龄产蛋后期蛋鸡腹腔注射
褪黑素后可以显著提高大白卵泡的数量，且褪黑

素组的产蛋率在添加第 2 周后显著升高。Jia［12］研
究发现，在 550 日龄蛋鸡皮下埋入褪黑素( 10 mg )
时，产蛋率显著高于对照组。杨博等［16］研究发现，
每天用 3 mg 褪黑素处理蛋鸭后其产蛋率显著高
于对照组。褪黑激素－牛血清蛋白主动免疫促进
了皖西白鹅的排卵，并提高了 2 年龄皖西白鹅的
产蛋率

［17］。这些结果都与本试验研究结果一致。

褪黑素通过减少卵母细胞数量和质量的下降来延

缓卵巢衰老
［18］。这可能是由于褪黑素受体存在于

鸡的卵巢
［19］
和卵巢颗粒细胞

［20］，褪黑素可以通过

受体直接调节卵巢的功能。褪黑素可能发挥了其
直接和间接抗氧化作用进而清除氧化应激产生的

ＲOS，从而防止卵泡闭锁［21］，褪黑素还可以调节颗
粒细胞和卵泡内膜细胞中甾体生成酶的活性及其

基因表达，调节性激素的生成，从而促进卵泡的生

长发育，提高产蛋率，并且使产蛋后期产蛋率下降

的趋势变得缓慢。

表 7 外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡血清中免疫球蛋白含量的影响
Table 7 Effects of exogenous melatonin on immunoglobulin contents in serum of

laying hens during later laying period μg /mL

项目

Items
时间

Time
对照组

Control group

试验Ⅰ组
Experimental
group Ⅰ

试验Ⅱ组
Experimental
group Ⅱ

P值
P-value

免疫球蛋白 A
IgA

第 1天 Day 1 111．70±4．41 111．21±20．43 107．53±9．85 0．891
第 7天 Day 7 109．45±10．19b 130．59±5．52a 135．38±15．80a 0．023
第 14天 Day 14 109．86±7．38Cc 136．64±5．52Bb 160．05±1．66Aa 0．001
第 21天 Day 21 102．16±4．50Bb 195．89±13．34Aa 202．10±5．55Aa 0．001
第 28天 Day 28 101．19±10．03Bb 213．09±5．52Aa 216．66±5．06Aa 0．001

免疫球蛋白 G
IgG

第 1天 Day 1 1 143．32±17．65 1 176．21±40．89 1 151．67±112．43 0．788
第 7天 Day 7 1 118．32±54．77Bb 1 277．04±18．11Aa 1 353．22±83．18Aa 0．001
第 14天 Day 14 1 117．86±102．23Bb 1 360．62±43．93Ba 1 510．03±67．13Aa ＜0．001
第 21天 Day 21 1 118．32±46．01Bb 1 911．81±176．79Aa 1 830．15±51．07Aa ＜0．001
第 28天 Day 28 1 070．50±56．48Bb 1 894．80±251．44Aa 1 932．22±184．65Aa ＜0．001

免疫球蛋白 M
IgM

第 1天 Day 1 442．04±24．49 434．20±31．96 439．14±35．06 0．936
第 7天 Day 7 442．39±26．58 451．01±51．86 489．77±32．17 0．517
第 14天 Day 14 441．35±32．50 507．60±91．35 550．14±24．09 0．063
第 21天 Day 21 439．89±18．06Bb 548．48±50．65Ba 670．28±27．02Aa 0．003
第 28天 Day 28 438．49±29．48b 596．74±24．80ab 651．34±51．79a 0．036

表 8 外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡血清中生殖激素含量的影响
Table 8 Effects of exogenous melatonin on reproductive hormones contents in serum of

laying hens during later laying period mIU /mL

项目

Items
时间

Time
对照组

Control group

试验Ⅰ组
Experimental
group Ⅰ

试验Ⅱ组
Experimental
group Ⅱ

P值
P-value

促卵泡激素

FSH

第 1天 Day 1 8．46±1．64 8．43±1．27 8．11±0．83 0．915
第 7天 Day 7 8．21±1．30 9．74±1．26 10．26±1．25 0．113
第 14天 Day 14 8．71±1．37Bb 13．23±0．62Aa 13．94±0．64Aa ＜0．001
第 21天 Day 21 8．96±0．71Bb 14．17±1．17Aa 15．19±0．96Aa ＜0．001
第 28天 Day 28 8．51±1．39Ba 13．04±1．63Bb 15．63±1．90Aa 0．001
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续表 8

项目

Items
时间

Time
对照组

Control group

试验Ⅰ组
Experimental
group Ⅰ

试验Ⅱ组
Experimental
group Ⅱ

P值
P-value

促黄体素

LH

第 1天 Day 1 8．55±1．13 8．42±0．78 8．30±0．40 0．917
第 7天 Day 7 9．05±0．20 9．21±0．41 10．82±1．88 0．063
第 14天 Day 14 8．58±1．56 10．20±0．82 10．83±1．88 0．098
第 21天 Day 21 8．30±0．63Bb 12．89±0．51Aa 13．28±1．64Aa ＜0．001
第 28天 Day 28 8．05±0．96Bb 12．01±1．47Aa 13．75±0．49Aa ＜0．001

3．2 外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡蛋品质的影响
本试验研究发现，外源补充褪黑素并没有对

产蛋后期蛋鸡的蛋品质产生显著的影响，但是褪

黑素组的蛋壳厚度和蛋壳强度都稍高于对照组。
禽类松果体分泌的褪黑素可能通过介导降钙素、
甲状旁腺素及雌激素分泌，节律性地调节体内钙

代谢
［22］，从而影响蛋壳的形成。

3．3 外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡抗氧化性能的
影响

体内的自由基在正常生理条件下与抗氧化系

统处于平衡状态。一旦平衡被打破，机体清除自
由基的能力就会降低，导致 ＲOS 过度积累从而引
起氧化应激。由 ＲOS 引起的氧化应激被认为是影
响卵巢衰老的最直接因素

［23］。机体的抗氧化酶主
要是 SOD。SOD 活性是衡量机体抗氧化能力的重
要指标之一

［24］。SOD 通过清除体内细胞中的自
由基来保护细胞免受氧化应激的损伤。T-AOC 反
映生物体的总抗氧化能力。在本研究中，褪黑素
组在注射第 2 周后显著增加了产蛋后期蛋鸡血
清、蛋黄和卵巢的 SOD 活性和 T-AOC。Ozturk
等
［25］
研究发现，给予 10 mg /kg 褪黑素 7 d 后可显

著提高大鼠的肝脏 SOD 活性。Kim 等［26］报道了
褪黑素 ( 715 g /kg ) 处理 14 d 后大鼠血液中 T-
AOC 和 SOD 活性增加。这些结果与本研究的结
果一致。褪黑素被称为高效的自由基清除剂［21］。
其自由基清除能力是维生素 E 的 2 倍、谷胱甘肽
的 4 倍、甘露醇的 14 倍。在本研究中，与对照组相
比，褪黑素组处理 2 周后血清、蛋黄的 ＲOS 含量显
著降低。由于褪黑素独特的物理和化学特性，同
时具备脂溶性和水溶性，使其能自由通过任何生

理屏障，可以直接到达线粒体，因此与其他抗氧化

剂相比更具有优势
［27］。褪黑素可直接清除自由

基
［28］。而且褪黑素广泛分布于组织和细胞中［29］，

并通过其受体发挥广泛作用。本研究结果发现，
褪黑素具有高效的 ＲOS 清除能力，并通过增强内
源性抗氧化剂的产生间接抑制氧化应激。
3．4 外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡免疫性能的影响
免疫性能是维持家禽健康的重要参数，研究

发现鸽子的免疫性能在松果腺切除后减少，表明

免疫功能受褪黑素调节
［30］。在本研究中，外源补

充褪黑素显著改善了血清中 IgA、IgG、IgM 含量。
在第 28 天时，试验Ⅱ组的血清免疫球蛋白含量与
对照组相比达到了极显著的水平。褪黑素的免疫
调节作用可以通过与免疫细胞中的受体直接相互

作用来介导。褪黑素受体存在于脾和淋巴组织
中
［31］，褪黑激素与受体 2-［125 I］碘褪黑素结合位点
反应，刺激免疫细胞产生免疫阿片类和淋巴因子，

介导褪黑素的免疫调节功能。研究发现，外源补
充褪黑素可以提高日本鹌鹑

［32］
和鸡
［33］
的细胞和

体液免疫反应。褪黑素还可通过增加机体免疫器
官的重量，并通过神经－内分泌－免疫网调控［34］。
卢玉发

［35］
研究表明 10 mg /kg 褪黑素能够促进肉

鸡主要免疫器官的发育，提高免疫器官指数。这
与本研究结果一致，表明褪黑素直接作用于免疫

系统从而提高机体的免疫性能。
3．5 外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡繁殖性能的影响
褪黑素通过下丘脑－垂体－性腺轴，在下丘脑

水平上调节促性腺激素的分泌，进而影响生殖系

统功能，并且与卵巢受体结合，直接调节性腺激素

的合成和分泌
［36］。本试验研究结果显示，对产蛋

后期的蛋鸡进行外源补充褪黑素后，血清 FSH 含
量在第 2 周，LH 含量在第 3 周都开始显著升高。
Jia［12］研究发现，在 360 日龄母鸡皮下埋入 10 mg
褪黑素后发现，血清 FSH 和 LH 含量显著升高，与
本试验研究结果一致。高水平的褪黑素可以增加
血清中 LH 和 FSH 的含量。而低含量的 LH 和
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FSH可以抑制排卵［37］。褪黑素及其受体在动物生
殖过程的调节中起着至关重要的作用。因此，褪
黑素的这些活动也可以帮助母鸡在产蛋高峰期后

保持产蛋率。
3．6 外源褪黑素对产蛋后期蛋鸡体内褪黑素
含量的影响

内源褪黑素主要由松果体合成、分泌，是脂溶
性的，因此可以通过松果体细胞内的细胞膜进入

到血液中，分解代谢主要是在肝脏和脑中进行，代

谢产物则随尿液排出
［38］。褪黑素只有与特异的受

体结合才能发挥生物学作用。已有研究证实，褪
黑素受体存在于鸡的卵巢

［19］、鸡卵巢颗粒细胞［20］

及鸡脑、肾脏、脾脏、肺［31］。蛋鸡随周龄增加体内
褪黑素分泌水平变低，而且下丘脑－垂体－性腺轴
对生殖激素的敏感性变弱，外源注射褪黑素处理

后，褪黑素可能与相应受体结合从而提高了蛋鸡

血液、蛋黄和卵巢基质中的褪黑素含量，这表明外
源性注射褪黑激素显著增加了蛋鸡体内的褪黑素

含量。

4 结 论
① 50 mg / ( kg·d) 外源褪黑素处理 2 周后可

以显著提高产蛋后期蛋鸡的产蛋率及大白卵泡的

数量。
② 50 mg / ( kg·d) 外源褪黑素处理 2 周后显

著提高了血清和蛋黄中的褪黑素含量、SOD 活性
及 T-AOC，显著降低了 ＲOS 含量。

③ 50 mg / ( kg·d) 外源褪黑素处理 2 周后显
著提高了血清中免疫球蛋白含量及生殖激素 FSH
和 LH含量。
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Effects of Exogenous Melatonin on Performance，Serum Indexes and
Melatonin Content of Laying Hens

During Later Laying Period
HAO Erying HUANG Chenxuan SUN Haozheng WANG Dehe ZHOU Ｒongyan

HUANG Ｒenlu CHEN Hui*

( College of Animal Science and Technology，Hebei Agricultural University，Baoding 071000，China)

Abstract: To investigate the effects of different concentrations of exogenous melatonin on performance，me-
latonin content and serum indexes of laying hens during later laying period，60 healthy Dawu Jinfeng laying
hens w ith similar healthy body weight were randomly divided into 3 groups，each group had 4 repetitions，and
each had 5 repetitions． The control group was intraperitoneally injected normal saline． The test group Ⅰ was in-
jected intraperitoneally w ith 20 mg / ( kg·d) melatonin，and the test group Ⅱ was intraperitoneally injected
w ith 50 mg / ( kg·d) melatonin． The illumination condition was 16L ∶8D，the test period included a 7-d pre-
test period and a 28-d trial period． The results showed as follows: 1) compared w ith the control group，the me-
latonin treatment significantly increased the laying rate at d 15 to 21 and d 22 to 28 ( P＜0．01) ，and significant-
ly increased the number of large white follicles ( P＜0．05) ，but had no significant effect on egg quality ( P＞
0．05) ． 2) Compared w ith the control group，the melatonin treatment significantly increased the melatonin con-
tents in the serum and yolk at d 21 and 28 ( P＜0．05 or P＜0．01 ) ; at d 28，the 50 mg / ( kg·d) melatonin
treatment significantly increased the melatonin contnet in the ovaries ( P＜0．01) ． 3) Compared w ith the control
group，at d 21 and 28，50 mg / ( kg·d) melatonin significantly increased the superoxide dismutase ( SOD ) ac-
tivity and total antioxidant capacity ( T-AOC ) ( P＜0．01) ，and significantly reduced the content of oxygen free
radicals ( ＲOS) ( P＜0．01) ; at d 28，50 mg / ( kg·d) melatonin significantly increased the activity of SOD
and T-AOC ( P＜0．01) ，and significantly reduced the content of ＲOS in the ovary ( P＜0．01) ． 4) Compared
w ith the control group，at d 21 and 28，50 mg / ( kg·d) melatonin significantly increased the serum immuno-
globulin ( Ig ) A，IgG and IgM contents ( P＜0．01) ． 5) Compared w ith the control group，melatonin treatment
significantly increased the follicle-stimulating hormone ( FSH) and luteotropin ( LH) contents in serum at d 21
and 28 ( P＜0．01) ． Exogenous melatonin treatment significantly improves the laying rate of laying hens in the
later laying period，improves the body’s antioxidant performance，immune performance，and reproductive
hormone levels． It provided a theoretical basis for exogenous melatonin supplementation to improve egg produc-
tion during the end of laying．［Chinese Journal of Animal Nutrition，2020，32( 5)］
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