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摘　要：本文旨在研究纳米氧化锌对断奶仔猪生长性能和肠黏膜屏障的影响及其机理。选用
９６头平均体重为（５．７±０．２）ｋｇ的２１日龄“杜 ×长 ×大”断奶仔猪，随机分成３组：１）对照组，
饲喂基础饲粮；２）氧化锌组，饲喂在基础饲粮中添加３０００ｍｇ／ｋｇ锌（氧化锌）的试验饲粮；３）纳
米氧化锌组，饲喂在基础饲粮中添加３００ｍｇ／ｋｇ锌（纳米氧化锌）的试验饲粮。每组４个重复，
每个重复８头仔猪，试验期１４ｄ。结果表明：１）与对照组相比，纳米氧化锌组断奶仔猪平均日增
重提高了７．２６％（Ｐ＜０．０５），腹泻率降低了 ７０．８２％（Ｐ＜０．０５），但与氧化锌组差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。２）与对照组相比，纳米氧化锌组仔猪２８和３５日龄绒毛高度分别提高了１２．６４％
和１０．８０％（Ｐ＜０．０５）；２８日龄隐窝深度降低了１５．４２％（Ｐ＜０．０５）；２８和３５日龄绒毛高度／隐
窝深度分别提高了３３．６１％和１７．１１％（Ｐ＜０．０５）；２８和３５日龄血浆 Ｄ－乳酸含量分别降低了
２８．９７％和２０．２３％（Ｐ＜０．０５），二胺氧化酶活性分别降低了２８．６１％和２４．９２％（Ｐ＜０．０５）。
氧化锌组和纳米氧化锌组之间各指标差异不显著（Ｐ＞０．０５）。结果提示，断奶仔猪饲粮中添加
３００ｍｇ／ｋｇ锌（纳米氧化锌）可提高平均日增重，降低腹泻率，改善肠黏膜形态，降低肠黏膜通透
性，其效果与添加３０００ｍｇ／ｋｇ锌（氧化锌）相当。
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　　仔猪断奶后受心理、环境、营养应激等因素的
影响，易产生食欲下降、消化不良、腹泻、生长受阻

等，即“仔猪断奶应激综合征”，给养猪生产带来了

巨大的经济损失。在断奶应激状态下仔猪肠形态

和肠黏膜屏障受损是造成“仔猪断奶应激综合征”

的主要原因之一［１］。锌是机体必需的微量元素，

具有广泛的生理生化功能，它参与了动物机体３００
多种酶和功能蛋白的组成［２］。研究发现断奶仔猪

饲粮中添加高锌［含２０００～３０００ｍｇ／ｋｇ锌（氧化
锌）］能降低腹泻率，促进生长［３－５］；但是大量未被

吸收利用的锌随粪便排出体外，造成一定程度的

锌浪费和环境污染［６－７］。寻找高剂量氧化锌的替

代品一直是微量元素营养研究的热点之一。纳米

氧化锌是纳米量级（１～１００ｎｍ）的新型锌源，用量
少，在猪、鸡上的大量试验表明其作用效果显

著［８－１２］；但尚未见国内外文献报道纳米氧化锌对

断奶仔猪肠黏膜屏障的影响。本试验旨在研究纳

米氧化锌对断奶仔猪生长性能和肠黏膜屏障的影

响，为纳米氧化锌在仔猪生产中的应用提供科学

依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　氧化锌（市购，饲料级）；纳米氧化锌由浙江大
学饲料科学研究所提供。经 ＳＰＭ－９５００Ｊ３型原子
力显微镜（ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ，日本岛
津）接触式扫描模式在大气环境下进行成像以及

ＡＦＭ观察和粒径分析发现，纳米氧化锌粒径为
２０～８０ｎｍ，平均粒径为 ６５ｎｍ。纳米氧化锌的
ＡＦＭ图像见图１。
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图１　纳米氧化锌的ＡＦＭ图像
Ｆｉｇ．１　ＡＦＭｉｍａｇｅｏｆｎａｎｏｚｉｎｃｏｘｉｄｅ

１．２　试验动物及饲粮
　　试验动物选用“杜 ×长 ×大”断奶仔猪，参照
美国 ＮＲＣ（１９９８）断奶仔猪的营养需要配合成颗
粒料，基础饲粮组成及营养水平见表１。
１．３　试验设计与饲养管理
　　９６头平均体重为（５．７±０．２）ｋｇ的 ２１日龄
“杜 ×长 ×大”断奶仔猪按胎次一致、体重相近的
方法，随机分成３组：１）对照组，饲喂基础饲粮；２）
氧化锌组，饲喂在基础饲粮中添加３０００ｍｇ／ｋｇ锌
（氧化锌）的试验饲粮；３）纳米氧化锌组，饲喂在基
础饲粮中添加３００ｍｇ／ｋｇ锌（纳米氧化锌）的试验
饲粮。每组４个重复，每个重复８头仔猪（公母各
占１／２）。试验期为１４ｄ。仔猪自由采食和饮水，
从７日龄开始诱食并哺乳至２１日龄断奶，按常规
程序对仔猪进行免疫和饲养管理。

１．４　样品采集和指标测定
　　分别于２８和３５日龄，每组随机选取８头仔猪
（每个重复２头，公母各占１／２），肌肉注射 ４％戊
巴比妥钠溶液（每千克体重４０ｍｇ戊巴比妥纳）进
行麻醉，待麻醉完全后前腔静脉采血，肝素抗凝，

制备血浆，－７０℃保存。屠宰取中段空肠进行肠
形态分析。宰前禁食１２ｈ，禁食期间自由饮水。
１．４．１　生长性能
　　试验期内每天统计记录采食量和腹泻情况，
试验结束后，禁食１２ｈ（自由饮水）后称重，计算平
均日采食量（ＡＤＦＩ）、平均日增重（ＡＤＧ）、料重比
（Ｆ／Ｇ）和腹泻率。腹泻率的统计方法是每天相同
时间以重复为单位，记录腹泻猪头数，计算每天每

个重复的腹泻率（腹泻头数／每个重复的猪总头
数）和试验期内每个重复的腹泻率平均值。

１．４．２　空肠形态分析
　　用剪刀连续取空肠中段长度约１ｃｍ的肠管，

沿肠系膜纵向剪开，用生理盐水将其轻轻冲洗干

净，平铺在滤纸上吸干液体，浸入１０％的福尔马林
中，４℃保存，用于光镜分析其形态结构的变化。
用德国 Ｌｅｉｃａ组织切片设备，将肠段样品经固定、
修整、冲洗、脱水、切片（厚度约５μｍ）和苏木精 －
伊红（ＨＥ）染色制成切片；每个样品制作３个非连
续性的纵切片和横切片。用 ＬｅｉｃａＱｗｉｎ图像分析
仪对绒毛高度、隐窝深度、绒毛高度／隐窝深度进
行显微测量和分析；每张纵切片测定１０个绒毛高
度和隐窝深度，取其平均值作为１个测定数据。

表１　基础饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ＤＭｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５８．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １７．００
膨化全脂大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄｆｕｌｌｆａｔｓｏｙｂｅａｎ ７．００
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ４．５０
乳清粉 Ｄｒｉｅｄｗｈｅｙ ４．５０
次粉 Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇ ５．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．５０
食盐 ＮａＣｌ ０．２５
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．１０
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 ＬＬｙｓ·ＨＣｌ ０．１５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １４．０１
粗蛋白质 ＣＰ ２２．８４
钙 Ｃａ ０．８６
总磷 ＴＰ ０．７５
赖氨酸 Ｌｙｓ １．１３

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：ＶＡ１５００ＩＵ，ＶＤ３２００ＩＵ，ＶＥ
１０ＩＵ，ＶＫ３０．５ｍｇ，ＶＢ２３．６ｍｇ，ＶＢ１１．０ｍｇ，ＶＢ６
１．５ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．０５ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．３ｍｇ，
Ｄ－泛酸 Ｄｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１０ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ
１０ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ５００ｍｇ，Ｃｕ６ｍｇ，Ｆｅ１００ｍｇ，Ｚｎ
１００ｍｇ，Ｍｎ４ｍｇ，Ｓｅ０．３０ｍｇ，Ｉ０．１４ｍｇ。
　　２）消化能为计算值，其余为实测值。ＤＥｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅａｎｄｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．

１．４．３　血浆 Ｄ－乳酸和二胺氧化酶（ＤＡＯ）测定
　　参考胡彩虹等［１３］的方法用分光光度法测定血

浆中 Ｄ－乳酸含量和 ＤＡＯ活性。

６８２
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１．５　数据处理
　　数据以平均值 ±标准差表示，数据处理与分
析采用 ＳＡＳ６．１２的一般线性模型（ＧＬＭ）进行，
以 Ｐ＜０．０５作为差异显著的判断标准。

２　结　果
２．１　生长性能
　　纳米氧化锌对断奶仔猪生长性能的影响见表
２。与对照组相比，氧化锌组和纳米氧化锌组断奶
仔猪 ＡＤＧ分别提高了 ５．６０％和 ７．２６％（Ｐ＜
０．０５），腹泻率降低了 ６７．９６％和 ７０．８２％（Ｐ＜
０．０５）；３组断奶仔猪 ＡＤＦＩ和 Ｆ／Ｇ均无显著差异

（Ｐ＞０．０５），氧化锌组和纳米氧化锌组之间生长性
能指标差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　空肠形态结构
　　纳米氧化锌对断奶仔猪空肠形态结构的影响
见表３。与对照组相比，纳米氧化锌组仔猪２８和
３５日龄绒毛高度分别提高了１２．６４％和 １０．８０％
（Ｐ＜０．０５）；２８日龄隐窝深度降低了 １５．４２％
（Ｐ＜０．０５）；２８和 ３５日龄绒毛高度／隐窝深度分
别提高了３３．６１％和１７．１１％（Ｐ＜０．０５）。氧化锌
组和纳米氧化锌组之间空肠形态结构各指标均差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表２　纳米氧化锌对断奶仔猪生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｎｏｚｉｎｃｏｘｉｄｅｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓ（ｎ＝４）

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
氧化锌组

Ｚｉｎｃｏｘｉｄｅｇｒｏｕｐ
纳米氧化锌组

Ｎａｎｏｚｉｎｃｏｘｉｄｅｇｒｏｕｐ

初重 Ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ５．８９±０．５０ ５．８８±０．４８ ５．８７±０．４３
末重 Ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ １０．７１±０．７２ １０．９７±０．５７ １１．０４±１．０４
平均日增重 ＡＤＧ／ｇ ３４４．２８±１２．９９ｂ ３６３．５７±１０．６４ａ ３６９．２９±１３．０４ａ

平均日采食量 ＡＤＦＩ／ｇ ５４１．７４±４５．３２ ５５８．５１±４３．０６ ５６４．２５±４８．３７
料重比 Ｆ／Ｇ １．５７±０．２２ １．５４±０．１７ １．５３±０．１４
腹泻率 Ｄｉａｒｒｈｅａｒａｔｅ／％ １８．５４±１．４２ａ ５．９４±１．０２ｂ ５．４１±０．８５ｂ

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母或数据肩标相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下
表同。

　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｎｏｌｅｔｔｅｒ
ｏｒｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表３　纳米氧化锌对断奶仔猪空肠形态结构的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｎｏｚｉｎｃｏｘｉｄｅｏｎｊｅｊｕｎｕｍｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓ（ｎ＝４）

日龄

Ｄａｙｓｏｆａｇｅ／ｄ
项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
氧化锌组

Ｚｉｎｃｏｘｉｄｅｇｒｏｕｐ
纳米氧化锌组

Ｎａｎｏｚｉｎｃｏｘｉｄｅｇｒｏｕｐ

２８
绒毛高度 Ｖｉｌｌｏｕｓｈｅｉｇｈｔ／μｍ ３１５．４３±２０．６２ｂ ３５２．１４±２２．５４ａ ３５５．２９±２３．６４ａ

隐窝深度 Ｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈ／μｍ ２５８．１７±２０．３４ａ ２２３．３６±１８．１６ｂ ２１８．３７±１７．５６ｂ

绒毛高度／隐窝深度 Ｖ／Ｃ １．２２±０．０９ｂ １．５８±０．１１ａ １．６３±０．１２ａ

３５
绒毛高度 Ｖｉｌｌｏｕｓｈｅｉｇｈｔ／μｍ ３３７．９２±１９．１２ｂ ３６３．５２±２１．２７ａｂ ３７４．４３±２１．６２ａ

隐窝深度 Ｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈ／μｍ ２２１．６７±１７．２３ ２０８．５３±１６．５２ ２１０．１８±１５．５４
绒毛高度／隐窝深度 Ｖ／Ｃ １．５２±０．１２ｂ １．７４±０．１１ａ １．７８±０．１０ａ

２．３　血浆 Ｄ－乳酸含量和 ＤＡＯ活性
　　纳米氧化锌对断奶仔猪血浆 Ｄ－乳酸含量和
ＤＡＯ活性的影响分别见图２和图３。与对照组相
比，氧化锌组仔猪２８和３５日龄血浆Ｄ－乳酸含量
分别降低了２７．９１％和１９．８０％（Ｐ＜０．０５），ＤＡＯ
活性分别降低了２６．５５％和２６．１５％（Ｐ＜０．０５）。

与对照组相比，纳米氧化锌组仔猪２８和３５日龄血
浆 Ｄ－乳酸含量分别降低了 ２８．９７％和 ２０．２３％
（Ｐ＜０．０５），ＤＡＯ活性分别降低了 ２８．６１％和
２４．９２％（Ｐ＜０．０５）。氧化锌组和纳米氧化锌组之
间血浆 Ｄ－乳酸含量和 ＤＡＯ活性均差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。

７８２
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图２　纳米氧化锌对断奶仔猪血浆
Ｄ－乳酸含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｎｏｚｉｎｃｏｘｉｄｅｏｎｐｌａｓｍａ
Ｄｌａｃｔａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓ

图３　纳米氧化锌对断奶仔猪血浆
二胺氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｎｏｚｉｎｃｏｘｉｄｅｏｎｐｌａｓｍａ
ＤＡＯａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓ

３　讨　论
３．１　纳米氧化锌对断奶仔猪生长性能的影响
　　纳米氧化锌是纳米量级（１～１００ｎｍ）的新型
锌源，已有大量研究报道了其对猪、鸡的作用效

果［８－１２］。本试验研究了饲粮中添加３００ｍｇ／ｋｇ锌
（纳米氧化锌）和３０００ｍｇ／ｋｇ锌（氧化锌）对断奶
仔猪生长和腹泻的影响。结果表明，与对照组相

比，纳米氧化锌组断奶仔猪 ＡＤＧ显著提高，腹泻
率显著降低，但氧化锌组和纳米氧化锌组之间差

异不显著，提示纳米氧化锌的使用能节约锌的添

加量，减轻高锌给环境带来的压力，这与王之盛

等［８］的研究结果一致。

　　研究表明，纳米微粒由于粒径较小，表面积增
大，与生物膜的黏着性提高，因此有利于增加微粒

与肠壁的接触面积，延长接触时间，从而有利于吸

收；纳米微粒口服后大量地被胃肠道派伊尔氏斑

（Ｐｅｙｅｒ’ｓＰａｔｃｈｅｓ）的 Ｍ细胞和肠上皮细胞摄取，
也可通过细胞旁路途径或小肠黏膜细胞的胞饮作

用而被吸收［１４－１５］。马恒东等［９］采用翻转肠囊法

研究了仔猪小肠对纳米氧化锌的吸收，发现纳米

氧化锌的吸收速率显著高于硫酸锌和普通氧化

锌。另外，纳米氧化锌具有纳米粒子特有的高活

性和高表面效应，其表面原子数量远高于氧化锌，

具有较高的表面能、极强的电子得失能力和氧化

还原性［１６］，这些特性增强了纳米氧化锌与细菌的

亲和力，使其通过抑制细菌电子传递链中酶活性

等方式达到抗菌目的［１７］。因此，纳米氧化锌的促

生长和抗腹泻作用与其特殊的吸收特性和抗菌作

用有关。

　　已有众多学者开展了纳米氧化锌的安全性研
究。吴诚等［１８］采用改良寇氏法以灌胃方式研究了

纳米氧化锌对小白鼠的急性毒性及其病理变化，

测得其半数致死量（ＬＤ５０）为 １６５６ｍｇ／ｋｇ。杨辉
等［１９］发现纳米氧化锌对小鼠胚胎成纤维细胞的损

伤作用具有明显的剂量 －效应关系，其半数致死
浓度（２４ｈＩＣ５０）为２１．９４μｇ／ｍＬ。纳米氧化锌对
动物的毒性受材料粒径、形状、添加剂量等影响。

本试验中添加３００ｍｇ／ｋｇ锌（纳米氧化锌）未发现
仔猪表观上的异常，但纳米氧化锌对仔猪的安全

性尚需进一步研究。

３．２　纳米氧化锌对断奶仔猪肠形态的影响
　　锌作为肠道上皮细胞发育成熟的必需微量元
素，有利于改善肠道形态，增加蛋白质合成和肠道

细胞增殖［２０］。本试验发现，与对照组相比，纳米氧

化锌组仔猪２８和３５日龄绒毛高度、绒毛高度／隐
窝深度显著提高，而氧化锌组和纳米氧化锌组仔

猪之间绒毛高度、绒毛高度／隐窝深度差异不显
著，说明添加氧化锌和纳米氧化锌都能保护肠黏

膜屏障受损，但添加较小剂量的纳米氧化锌对肠

黏膜形态就具有改善作用，其原因一方面可能是

纳米氧化锌具有较强的杀菌能力，有助于维持肠

道微生物区系的稳定，另一方面可能是纳米氧化

锌更能促进肠道上皮细胞的发育和增殖［２０］。

３．３　纳米氧化锌对断奶仔猪肠黏膜通透性的
影响

　　ＤＡＯ是人和哺乳动物小肠黏膜上层绒毛中具
有高度活性的细胞内酶，其活性与黏膜细胞的核

酸和蛋白合成密切相关；Ｄ－乳酸是胃肠道固有细
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菌的代谢终产物，哺乳动物既不产生 Ｄ－乳酸，也
不具备将其快速代谢分解的酶系统。血浆中

Ｄ－乳酸含量和 ＤＡＯ活性的高低反映肠黏膜的完
整性及损伤程度，是监测肠道屏障功能的重要指

标。当肠黏膜受损时，Ｄ－乳酸和 ＤＡＯ从小肠黏
膜释放入血，血液中 Ｄ－乳酸含量和 ＤＡＯ活性升
高。断奶应激引起仔猪肠黏膜屏障受损，肠道通

透性增加，表现为血液中 Ｄ－乳酸含量和 ＤＡＯ活
性升高［２１－２２］。本试验发现，在２８和３５日龄时，纳
米氧化锌组和氧化锌组仔猪血浆 Ｄ－乳酸含量和
ＤＡＯ活性均显著低于对照组，而纳米氧化锌组与
氧化锌组之间差异不显著。本研究表明，饲粮中

添加纳米氧化锌和氧化锌均能抑制断奶应激造成

的仔猪肠黏膜通透性的增加，保护肠黏膜屏障，饲

粮中添加３００ｍｇ／ｋｇ锌（纳米氧化锌）或３０００ｍｇ／ｋｇ
锌（氧化锌）的保护效果无显著差异。有研究表

明，氧化锌能抑制肠毒性大肠杆菌对肠上皮细胞

的黏附和侵入，提高肠上皮细胞紧密连接的完整

性，从而保护肠黏膜屏障［２３］。纳米氧化锌对仔猪

肠黏膜屏障具有更强的保护作用，可能是其纳米

形式更有助于提高肠上皮细胞紧密连接的完整

性，缓解断奶应激对仔猪肠黏膜屏障的损伤。

４　结　论
　　① 断奶仔猪饲粮中添加３００ｍｇ／ｋｇ锌（纳米
氧化锌）能提高仔猪生长性能，降低腹泻率，改善

肠黏膜形态和保护肠黏膜屏障。

　　② 饲粮中添加 ３００ｍｇ／ｋｇ锌（纳米氧化锌）
和３０００ｍｇ／ｋｇ锌（氧化锌）对提高断奶仔猪生长
性能、降低腹泻率、改善肠黏膜形态和保护肠黏膜

屏障的影响无显著差异。
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