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摘  要 

目的：本研究旨在探讨阳离子吸附型活性炭(CAAC)对鸡蛋品质及营养成分的影响，为蛋鸡饲料添加剂的

合理开发与科学应用提供科学依据。方法：选取400只18周龄的京红1号蛋鸡，随机分为4个处理组。对

照组饲喂基础日粮，CAAC处理组饲喂添加0.3% CAAC的基础日粮，Zn + Se处理组饲喂添加0.3 mg/kg亚
硒酸钠和80 mg/kg氧化锌的基础日粮，CAAC + Zn + Se处理组饲喂同时添加0.3% CAAC、0.3 mg/kg亚
硒酸钠和80 mg/kg氧化锌的基础日粮。然后分别测定鸡蛋的品质指标(蛋重、蛋黄重量、哈氏单位等)和
营养成分(锌、硒、胆固醇、卵磷脂等)。结果：与对照组相比，CAAC组蛋黄重量和哈氏单位显著提升，

蛋黄中锌和硒含量显著增加，胆固醇含量显著降低，卵磷脂含量显著提高。然而，与Zn + Se组相比，CAAC 
+ Zn + Se组蛋重显著增加，而蛋黄中硒含量显著降低。结论：CAAC可显著改善鸡蛋品质和营养成分，但

在与其他添加剂复合使用时可能存在相互作用。未来需进一步研究其作用机制，以优化蛋鸡饲料添加剂。 
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Abstract 
Objective: This study aims to investigate the effects of Cation Adsorbing Activated Carbon (CAAC) 
on egg quality and nutritional composition, providing a scientific basis for the rational development 
and application of feed additives in laying hens. Methods: A total of 400 18-week-old Jinghong No.1 
laying hens were randomly divided into four treatment groups. The control group was fed a basal 
diet, the CAAC group was fed a basal diet supplemented with 0.3% CAAC, the Zn + Se group was fed 
a basal diet supplemented with 0.3 mg/kg sodium selenite and 80 mg/kg zinc oxide, and the CAAC 
+ Zn + Se group was fed a basal diet supplemented with 0.3% CAAC, 0.3 mg/kg sodium selenite, and 
80 mg/kg zinc oxide. Egg quality indicators (egg weight, yolk weight, Haugh unit, etc.) and nutri-
tional components (zinc, selenium, cholesterol, lecithin, etc.) were then measured. Results: Com-
pared with the control group, the CAAC group showed significant increases in yolk weight and 
Haugh unit, as well as significant increases in zinc and selenium content in the yolk. In contrast to 
the Zn + Se group, the CAAC + Zn + Se group showed a significant increase in egg weight, but a sig-
nificant decrease in selenium content in the yolk. Conclusions: CAAC can significantly improve egg 
quality and nutritional composition. However, potential interactions may occur when CAAC is used 
in combination with other additives. Further research is needed to explore its mechanisms of action 
to optimize feed additives for laying hens. 
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1. 引言 

近年来，随着公众对食品安全和营养品质关注度的持续攀升，如何借助饲料添加剂来提升蛋鸡的生

产性能以及鸡蛋的品质，已然成为当前研究领域的一大热点课题。鸡蛋作为人们日常膳食中不可或缺的

重要营养来源，其品质与营养成分受到诸多因素的综合影响，涵盖饲料成分、饲养环境以及添加剂的使

用等多方面要素。 
研究表明，向饲料中添加不同形态的微量元素，能够显著优化蛋鸡的生产性能和鸡蛋的品质[1]。以

纳米硒为例，作为一种高效的微量元素补充剂，它已被证实可以大幅提高鸡蛋中硒的含量，同时显著增

强蛋鸡的抗氧化能力和免疫功能[2]。锌元素在蛋鸡生产过程中同样扮演着至关重要的角色，倘若饲料中

锌元素含量不足，将直接导致蛋禽食欲减退以及饲料利用率降低[3]。 
活性炭及其衍生物凭借其独特的吸附特性，在饲料领域的应用也日益受到广泛关注。相关研究指出，

将活性炭添加到饲料中，能够通过吸附有害物质、改善肠道环境等多种机制，有效促进蛋鸡的生长以及

蛋品质的提升[4] [5]。然而，目前对于在饲料中添加活性炭是否会干扰营养物质的正常吸收，学术界尚未

达成一致的定论。 
阳离子吸附型活性炭(Cation Adsorbing Activated Carbon, CAAC)作为一种能够吸附环境中阳离子的特

殊材料，在饲料中的应用还处于较为稀缺的阶段。本研究的核心目标正是着眼于探讨 CAAC 在蛋鸡饲料

中的应用效果，通过对比不同饲料组合对鸡蛋品质和营养成分所产生的影响，揭示其在蛋鸡养殖领域的
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潜在价值，进而为蛋鸡饲料添加剂的合理开发与科学应用提供可靠的科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料与设计 

本研究选取了 400 只 18 周龄的京红 1 号蛋鸡，这些蛋鸡体况良好且产蛋率相近。蛋鸡随机分为 4 个

处理组，每组设有 5 个重复，每个重复包含 20 只蛋鸡。具体分组如下：对照组仅饲喂基础日粮；CAAC
处理组饲喂添加了 0.3% CAAC 的基础日粮；Zn + Se 处理组饲喂添加了 0.3 mg/kg 亚硒酸钠和 80 mg/kg
氧化锌的基础日粮；CAAC + Zn + Se 处理组则同时添加了 0.3% CAAC、0.3 mg/kg 亚硒酸钠和 80 mg/kg
氧化锌的基础日粮。 

试验鸡采用 4 层立体笼养模式，每笼 3 只蛋鸡，自由采食和饮水，饲养环境为自然光照结合人工补

光(16 h/d)，相对湿度维持在 50%~60%，采用自然通风与纵向负压通风相结合的方式。在饲养管理方面，

每天清理鸡粪 2 次，每周进行 2 次带鸡消毒，同时按照常规程序进行防疫和免疫。试验分为预试期和正

试期，预试期为 2 周，正试期为 8 周，预试期内所有蛋鸡均饲喂基础日粮以适应实验环境和饲料。 

2.2. 基础日粮 

参考 NRC (1994)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. Composition and nutrient levels of the basal diet (dry-mass basis) 
表 1. 基础饲粮组成及营养水平(干物质基础) 

配比 含量(%) 

玉米 60 

豆粕 25 

石粉 10 

麦麸 3 

磷酸氢钙 1.3 

食盐 0.3 

预混料 0.4 

总计 100 

注：预混料为维生素、微量元素等。 

2.3. 测定指标和方法 

2.3.1. 鸡蛋中锌和硒含量测定 
在试验的第 8 周末，从每个重复组中随机选取 5 枚鸡蛋作为样本。对这些鸡蛋进行称重后，将鸡蛋

去壳，并使用注射器将蛋黄与蛋清分离。硒含量的测定参考了《食品安全国家标准 食品中硒的测定》(GB 
5009.93-2017)，而锌含量的测定则依据了《食品安全国家标准 食品中锌的测定》(GB 5009.14-2017)。 

2.3.2. 蛋白质测定 
在试验的第 8 周末，从每个重复组中随机抽取 5 枚鸡蛋作为样本，用于测定以下指标：蛋重、蛋黄

重量以及哈氏单位。其中，蛋黄比例通过计算蛋黄重量与蛋重的比值来确定。 
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2.3.3. 蛋黄中胆固醇与卵磷脂测定 
鸡蛋中胆固醇的测定使用南京建成的试剂盒。卵磷脂的测定参照朱云芬等人的方法[6]。 

2.4. 数据统计与分析 

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

3. 实验结果 

3.1. CAAC 对鸡蛋品质的影响 

表 2 结果显示，与对照组相比，CAAC 处理组在蛋黄重量和哈氏单位方面表现出显著提升(P < 0.05)，
这表明 CAAC 在改善鸡蛋内部品质方面具有积极效果。 

此外，CAAC 与锌、硒的复合处理相比锌、硒处理，仅在蛋重方面产生显著影响(P < 0.05)，而对蛋

黄重量和蛋黄比例的影响未达到显著水平(P > 0.05)，且复合处理组的哈氏单位低于锌、硒处理组，但差

异不显著(P > 0.05)。这些结果表明，CAAC 在单独使用时对鸡蛋品质有显著提升作用，而在与锌、硒复

合使用时，其效果可能受到一定影响，提示在实际应用中需考虑添加剂之间的相互作用。 
 
Table 2. Comparison of egg quality between the experimental and control groups 
表 2. 试验组与对照组鸡蛋品质比较 

项目 对照组 
处理组 

CAAC Zn + Se CAAC  + Zn + Se 

蛋重(g) 61.02 ± 2.51ab 61.00 ± 2.64ab 60.18 ± 1.23b 63.76 ± 4.13a 

蛋黄重(g) 14.34 ± 0.95b 15.68 ± 0.86a 15.82 ± 1.00ab 17.15 ± 1.40a 

蛋黄比例(%) 23.49 ± 1.20b 25.72 ± 1.31ab 26.30 ± 1.71a 26.99 ± 2.84a 

哈氏单位 63.45 ± 1.62c 65.91 ± 1.46b 71.06 ± 4.81a 68.72 ± 2.29ab 

注：同行数据肩标不同小写字母者表示差异显著(P < 0.05)，肩标相同或不标注者表示差异不显著(P > 0.05)。 

3.2. CAAC 对鸡蛋中锌和硒含量的影响 

根据表 3 结果，与对照组相比，CAAC 显著提高了蛋黄中锌和硒的含量(P < 0.05)，在蛋清中锌和硒

含量方面未达到显著水平(P > 0.05)。这反映了 CAAC 对蛋黄中营养成分的特异性调节能力。 
有趣的是，与锌、硒处理组相比，CAAC 与锌、硒的复合处理显著降低了蛋黄中硒含量(P < 0.05)，

而对蛋黄中锌含量以及蛋清中锌和硒含量的影响未达到显著水平(P > 0.05)。这一结果暗示，CAAC 可能

通过吸附等机制影响锌、硒在蛋鸡体内的分布和吸收，具体机制有待进一步探究。 
 
Table 3. Comparison of zinc and selenium content in eggs between the experimental and control groups 
表 3. 试验组与对照组鸡蛋的锌和硒含量比较 

项目 对照组 
处理组 

CAAC Zn + Se CAAC + Zn + Se 

蛋黄 Zn (mg/kg) 34.75 ± 1.70b 39.58 ± 1.93a 40.38 ± 1.53a 38.8 ± 2.51a 

蛋黄 Se (mg/kg) 0.64 ± 0.11d 0.75 ± 0.02c 1.27 ± 0.17a 1.07 ± 0.08d 

蛋清 Zn (mg/kg) 0.12 ± 0.03b 0.12 ± 0.04b 0.16 ± 0.02a 0.18 ± 0.04a 

蛋清 Se (mg/kg) 0.11 ± 0.02b 0.12 ± 0.01b 0.15 ± 0.01a 0.13 ± 0.01ab 

注：同行数据肩标不同小写字母者表示差异显著(P < 0.05)，肩标相同或不标注者表示差异不显著(P > 0.05)。 
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3.3. CAAC 对胆固醇和卵磷脂含量的影响 

根据表 4 结果，与对照组相比，CAAC 处理组的胆固醇含量显著低于对照组，而卵磷脂含量则显著

高于对照组(P < 0.05)。这表明 CAAC 可能通过调节蛋鸡体内的代谢过程，改善鸡蛋的营养品质。 
与锌、硒处理组相比，CAAC 与锌、硒的复合处理不能显著改变蛋黄中胆固醇与卵磷脂含量(P > 0.05)。

这进一步证实了 CAAC 在调节鸡蛋营养成分方面的复杂性，提示在实际应用中需要综合考虑多种因素的

影响。 
 
Table 4. Comparison of cholesterol and lecithin content in yolk between experimental and control groups. 
表 4. 试验组与对照组蛋黄中胆固醇和卵磷脂含量比较 

项目 对照组 
处理组 

CAAC Zn + Se CAAC + Zn + Se 

胆固醇(mg/g) 17.50 ± 1.61a 16.04 ± 1.64b 14.02 ± 2.17c 15.11 ± 1.65bc 

卵磷脂(%) 10.54 ± 0.93b 12.93 ± 1.64a 13.43 ± 1.13a 13.38 ± 0.63a 

注：同行数据肩标不同小写字母者表示差异显著(P < 0.05)，肩标相同或不标注者表示差异不显著(P > 0.05)。 

4. 讨论 

本研究深入探讨了 CAAC 对鸡蛋品质及营养成分的影响，揭示了其在蛋鸡养殖中的潜在应用价值。

结果显示，CAAC 在改善鸡蛋品质方面具有显著效果，能够显著提升蛋黄重量和哈氏单位，同时显著提

高蛋黄中锌和硒的含量，降低胆固醇含量，并增加卵磷脂含量。这些效果可能与 CAAC 的多重作用机制

有关，包括吸附肠道毒素、维护肝脏健康以及调节营养元素代谢[7] [8]。然而，CAAC 与锌、硒的复合处

理在某些指标上表现出复杂的作用，暗示了 CAAC 与其他添加剂可能存在相互作用，具体机制尚需进一

步研究。 
具体而言，CAAC 显著提高了蛋黄中锌和硒的含量，但对蛋清中锌和硒含量的影响未达到显著水平。

这表明 CAAC 主要对蛋黄中的锌和硒含量具有显著的调节作用，而对蛋清中的影响较小。已有研究表明，

活性炭能够吸附多种微生物毒素与肠道毒性代谢物，从而改善肠道形态，减轻腹泻，并减少肠道炎症的

发生[7] [8]。此外，考虑到活性炭可吸附体外环境中的饲料中的重金属等污染物[9]，在饲料中添加活性炭

或可以减少动物体内的重金属残留，提高营养物质的利用率。这可能解释了 CAAC 在提升蛋黄中锌和硒

含量方面的作用。 
有趣的是，与锌、硒处理组相比，CAAC 与锌、硒的复合处理显著降低了蛋黄中硒含量，但对蛋黄

中锌含量以及蛋清中锌和硒含量的影响未达到显著水平。这一结果提示 CAAC 可能通过吸附等机制影响

锌、硒在蛋鸡体内的分布和吸收。CAAC 本身具有吸附金属离子的能力，这可能干扰微量元素的吸收和

利用[10]。因此，CAAC 与锌、硒之间的相互作用需要进一步探讨，以优化其在蛋鸡饲料中的应用。 
在蛋黄中胆固醇和卵磷脂含量方面，CAAC 显著降低了胆固醇含量，同时显著提高了卵磷脂含量。

这可能与其吸附肠道毒素、维护肝脏健康的作用有关。已有研究表明，饲料中添加活性炭可以减少动物

体内的胆固醇合成，同时促进卵磷脂的合成与积累[11] [12]。此外，卵磷脂的增加可能与 CAAC 改善蛋

鸡脂质代谢有关，这有助于提升鸡蛋的营养价值。 
总体而言，本研究结果表明 CAAC 在提升鸡蛋品质和营养成分方面具有显著潜力，但在与其他添加

剂复合使用时需谨慎考虑其潜在的相互作用机制。未来研究应进一步探索 CAAC 与其他添加剂的相互作

用机制，以优化蛋鸡饲料配方，充分发挥 CAAC 在提升鸡蛋品质和营养成分方面的潜力。 
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5. 结论与展望 

本研究通过实验分析，初步探讨了 CAAC 对鸡蛋品质及营养成分的影响。结果显示，CAAC 在提升

蛋黄重量和哈氏单位、增加蛋黄中锌和硒含量、降低胆固醇含量以及提高卵磷脂含量方面具有显著效果。

这些发现表明，CAAC 作为一种饲料添加剂，能够显著改善鸡蛋的品质和营养成分，具有较高的应用潜

力。 
尽管如此，本研究也发现 CAAC 与锌、硒复合处理时，在某些指标上表现出复杂的作用。例如，复

合处理显著降低了蛋黄中的硒含量，这表明 CAAC 可能通过吸附等机制影响锌、硒在蛋鸡体内的分布和

吸收。这一发现提示，在实际应用中，需要进一步研究 CAAC 与其他添加剂的相互作用机制，以优化其

在蛋鸡饲料中的应用效果。 
未来的研究方向应聚焦于深入探索 CAAC 与其他添加剂之间的相互作用机制，特别是其对微量元素

吸收和利用的影响。此外，还需评估 CAAC 在不同饲养环境和蛋鸡品种中的应用效果，以及其在实际生

产中的可行性和经济性。通过这些研究，可以为蛋鸡养殖业提供更为科学、高效的饲料添加剂解决方案，

进一步促进鸡蛋品质的提升和营养成分的优化。 
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