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硫酸锌和蛋氨酸锌对产蛋后期蛋鸡生产性能、

蛋品质及抗氧化性能的影响

张亚男　齐晓龙　武书庚　张海军　岳洪源　王　晶　齐广海

（中国农业科学院饲料研究所，农业部饲料生物技术重点开放实验室，北京 １０００８１）

摘　要：本试验旨在研究硫酸锌和蛋氨酸锌对产蛋后期蛋鸡生产性能、蛋品质及抗氧化性能的
影响。选取５０４只产蛋率和体重相近、健康的５４周龄海兰灰蛋鸡，随机分成７组，每组６个重
复，每个重复１２只鸡。预试期４周，正试期６周，预试期饲喂缺乏锌的玉米 －豆粕型基础饲粮
（锌水平２９．０７ｍｇ／ｋｇ），以尽量排除锌的影响；正试期各组分别饲喂基础饲粮和在基础饲粮中
分别添加硫酸锌和蛋氨酸锌（锌添加水平分别为３５、７０和１４０ｍｇ／ｋｇ）的试验饲粮。结果表明：
１）锌源未显著影响产蛋率、平均日采食量、料蛋比（Ｐ＞０．０５），但锌添加水平显著影响平均蛋重
（Ｐ＜０．０５），锌添加水平为３５ｍｇ／ｋｇ时平均蛋重显著高于７０、１４０ｍｇ／ｋｇ时（Ｐ＜０．０５）；２）锌源
和锌添加水平均显著影响蛋壳厚度（Ｐ＜０．０５），１４０ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸锌组蛋壳最厚；饲喂３周时
７０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌组的鸡蛋蛋白高度和哈夫单位显著高于对照组（饲喂基础饲粮）（Ｐ＜０．０５），而
饲喂６周时，各组无显著差异（Ｐ＞０．０５）；锌源未显著影响蛋壳强度和蛋黄颜色（Ｐ＞０．０５）；单
因素方差分析显示，７０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌组蛋品质最好；３）锌源和锌添加水平显著影响蛋鸡血浆和
肝脏内的总超氧化物歧化酶（ＴＳＯＤ）、铜锌超氧化物歧化酶（Ｃｕ，ＺｎＳＯＤ）活性，总抗氧化能力
（ＴＡＯＣ），抗超氧阴离子能力（抗 Ｏ－２ 能力）等抗氧化指标（Ｐ＜０．０５），由各指标及单因素方差
分析的结果可得出，７０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌组抗氧化性能最佳。由此可见，锌源未显著影响蛋鸡生产
性能，但在一定程度上提高鸡蛋品质、改善机体抗氧化状态，本试验条件下，产蛋后期海兰灰蛋

鸡饲粮中使用硫酸锌且锌添加水平为７０ｍｇ／ｋｇ时效果最佳。
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１６３．ｃｏｍ

　　锌是蛋鸡饲粮中不可缺少的微量元素，是机
体内３００多种酶的组成成分，参与机体内多种细
胞的新陈代谢，促进金属硫蛋白的合成，去除机体

内多余的自由基，与机体内维生素 Ｅ协同共同阻
碍机体氧化损伤，与铜、铁等微量元素产生竞争抑

制机体内的脂质过氧化反应，维持机体正常的抗

氧化状态。随着研究的不断发展，有机锌因其高

吸收率、低污染率，不断被应用到蛋鸡饲粮中。蛋

鸡在产蛋后期，由于体内长时间旺盛的脂质代谢，

体内的生殖系统和抗氧化状态都显著下降，鸡蛋

变大，蛋重增加，蛋壳质量变差。找出无机锌和有

机锌对蛋鸡产蛋后期生产性能、蛋品质及抗氧化

性能等方面的差异，确定适宜的添加水平，对于建

立高效环保节约型蛋鸡生产体系具有重要意义。

研究表明，饲粮中添加 ３０ｍｇ／ｋｇ锌（硫酸锌，
ＺｎＳＯ４）即可显著增加蛋重、蛋壳重量、蛋壳厚度和

哈夫单位［１］，添加 １４０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌或蛋白锌还
能显著提高产蛋率、机体的抗氧化能力，降低耗料
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量［２］；添加５０ｍｇ／ｋｇ氧化锌或 １０ｍｇ／ｋｇ蛋白锌
可显著提高蛋鸡（６０周龄）机体的抗氧化性能［３］，

且有机锌比无机锌更能提高蛋鸡体内的总超氧化

物歧化酶（ＴＳＯＤ）活性，降低丙二醛（ＭＤＡ）含
量［４］。而 Ｎｉｙｏｍｄｅｃｈａ等［５］认为饲粮中添加 ４０、
８０、１２０ｍｇ／ｋｇ有机锌不影响蛋鸡（５３周龄）的生
产性能、蛋品质等；还有学者认为，饲粮中添加

１００ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸锌会降低产蛋率［６］。因此，关于

有机锌和无机锌对改善蛋鸡生产性能、机体氧化

还原状态、鸡蛋品质等存在有效性，尚需深入研

究；另外，生产中常遇到有机源锌效果并没有比无

机源锌效果好的现象，那如何解释此类问题？本

试验旨在对比研究硫酸锌和蛋氨酸锌对蛋鸡产蛋

后期生产性能、蛋品质及机体抗氧化性能的影响，

确定蛋鸡产蛋后期饲粮中锌适宜的添加形式及水

平，提高锌资源的有效利用，保护环境。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　试验锌源分别采用分析纯一水硫酸锌
（ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，批次号：２０１１０２１１，含锌 ３４．８％）
和蛋氨酸锌（含锌９．５８％），购于北京市科利民技
术有限公司。

１．２　试验设计与饲粮
　　试验采用双因子 ＋对照试验设计，选取 ５０４
只５４周龄生产性能相近、健康的海兰灰蛋鸡，随
机分为７个处理，每个处理６个重复，每个重复１２
只鸡，阶梯式笼养，每笼 ３只鸡。预试期 ４周，正
试期６周。预试期均饲喂锌缺乏的玉米 －豆粕型
基础饲粮（锌水平 ２９．０７ｍｇ／ｋｇ），正试期各处理
分别饲喂基础饲粮和在基础饲粮中分别添加硫酸

锌和蛋氨酸锌（锌添加水平分别为 ３５、７０和
１４０ｍｇ／ｋｇ）的试验饲粮。
　　基础饲粮参照 ＮＲＣ（１９９４）和我国《鸡饲养标
准》（ＮＹ／Ｔ３３—２００４），并结合海兰灰蛋鸡饲养手
册配制。基础饲粮组成及营养水平见表１。
１．３　饲养管理
　　采用半开放式鸡舍 ３层立体笼养，自然光照
加人工补光，光照时间为 １６ｈ／ｄ、光照强度为
２０ｌｘ，相对湿度为５０％ ～９０％，自然通风结合纵向
负压通风。饲粮为干粉料，每天喂料、捡蛋、清粪

各 ２次，匀料 ４次，自由采食和饮水，每周消毒 １
次，鸡只常规免疫。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６２．２３
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２７．１０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．６７
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．２５
食盐 ＮａＣｌ ０．３０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．１１
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．３４
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １１．０２
粗蛋白质 ＣＰ １６．５０
钙 Ｃａ ３．４０
有效磷 ＡＰ ０．３６
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．８１
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３８
蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．６５
锌 Ｚｎ／（ｍｇ／ｋｇ） ２９．０７

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｔｈｅｄｉｅｔ：ＶＡ１２５００ＩＵ，ＶＤ３４１２５ＩＵ，
ＶＥ１５ＩＵ，ＶＫ２ｍｇ，硫胺素 ｔｈｉａｍｉｎｅ１ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａ
ｖｉｎ８．５ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ５０ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ
３２．５ｍｇ，吡哆醇 ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ８ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ２ｍｇ，叶酸
ｆｏｌｉｃａｃｉｄ５ｍｇ，ＶＢ１２５ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ５００ｍｇ，Ｃｕ８ｍｇ，
Ｆｅ６０ｍｇ，Ｍｎ６５ｍｇ，Ｉ１ｍｇ，Ｓｅ０．３ｍｇ。
　　２）营养水平中除锌为实测值，其余均为计算值。Ｎｕｔｒｉ
ｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｅｘｃｅｐｔＺｎ．

１．４　指标测定与方法
１．４．１　样品采集与制备
　　正试期，每天以重复为单位记录产蛋数和蛋
重，计算平均蛋重和产蛋率。

　　每周以重复为单位计算耗料量和料蛋比。于
试验第３周末和第６周末，每个重复取５枚鸡蛋，
测定蛋壳厚度、蛋壳强度、蛋白高度、蛋黄颜色、哈

夫单位等蛋品质指标。

　　于试验的第 ３周末，每重复随机选取 １只健
康、体重相近的蛋鸡进行翅静脉采血并标号，

３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，制备血浆，－８０℃保存。
于试验的第 ６周末，每重复选取标号蛋鸡进行屠
宰，取血，３０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，制备血浆，
－８０℃保存。摘取肝脏放于锡箔纸包好，并置液

４７８２
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氮中速冻，－８０℃保存。肝脏组织匀浆的制备：称
取０．５ｇ左右肝脏，加 ９倍 ０．９％生理盐水，冰浴
匀浆，４℃下 ４５００ｒ／ｍｉｎ离心 ３５ｍｉｎ，取上清，
待测。

１．４．２　测定方法
　　蛋壳厚度由蛋壳厚度测定仪（ｅｇｇｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓｇａｕｇｅ，ＯｒｋａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｔｄ）测定，蛋壳强度
由蛋壳强度测定仪（ｅｇｇｆｏｒｃｅｒｅａｄｅｒ，ＯｒｋａＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙＬｔｄ）测定，蛋白高度、蛋黄颜色和哈夫单位采
用 ＳＯＮＯＶＡ蛋品质自动分析仪（ｅｇｇａｎａｌｙｚｅｒＴＭ，
ＯＲＫＡＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｔｄ）进行测定；ＴＳＯＤ活性、铜
锌超氧化物歧化酶（Ｃｕ，ＺｎＳＯＤ）活性采用黄嘌呤
氧化酶法测定；ＭＤＡ含量采用硫代巴比妥酸
（ＴＢＡ）法测定；总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）和抗 Ｏ－２
能力用比色法测定。以上指标所用试剂盒购于南

京建成生物工程研究所，采用酶标仪（ｖｅｒｓａＭａｘ，
ＭｏｌｅｃｕｌａｒＤｅｖｉｃｅｓ，ＵＳＡ）测定吸光度。
１．５　数据处理
　　试验数据采用ＳＰＳＳ１６．０统计软件，采用ｏｎｅ
ｗａｙＡＮＯＶＡ程序进行单因素方差分析，Ｄｕｎｃａｎ
氏法进行多重比较和指标的相关分析，再采用

ＧＬＭ程序下的 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ进行２×３因子分析，对
锌源和锌添加水平的主效应及交互效应进行多元

方差分析；显著水平为 Ｐ＜０．０５，结果以平均值和
标准误（ＳＥＭ）表示。

２　结果与分析
２．１　硫酸锌和蛋氨酸锌对蛋鸡生产性能的影响
　　由表２可知，产蛋率、平均日采食量和料蛋比
在试验前期（１～３周）、试验后期（４～６周）及试验
全期（１～６周）均不受锌源和锌添加水平的影响，
且锌源和锌添加水平不存在交互作用（Ｐ＞０．０５）。
平均蛋重在试验后期及试验全期受锌添加水平影

响显著（Ｐ＜０．０５），其中锌添加水平为 ７０ｍｇ／ｋｇ
时的平均蛋重显著低于锌添加水平为 ３５ｍｇ／ｋｇ
时（Ｐ＜０．０５），而与锌添加水平为１４０ｍｇ／ｋｇ时的
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　硫酸锌和蛋氨酸锌对鸡蛋品质的影响
　　由表３可知，饲喂３周，蛋壳厚度受锌源和锌
添加水平的交互作用影响显著（Ｐ＜０．０５）。单因
素方差分析结果显示，１４０ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸锌组蛋壳

最厚。饲喂 ３周，蛋白高度和哈夫单位受锌源和
锌添加水平的交互作用影响显著（Ｐ＜０．０５），由单
因素方差分析结果可知，７０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌组蛋白
高度和哈夫单位最高；饲喂６周，锌源和锌添加水
平对蛋白高度和哈夫单位均无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。无论饲喂３周还是６周，锌源和锌添加水
平对蛋壳强度和蛋黄颜色均无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。
２．３　硫酸锌和蛋氨酸锌对蛋鸡产蛋后期抗氧化
性能的影响

　　由表 ４可知，无论在血浆还是在肝脏的 Ｔ
ＳＯＤ活性方面，锌源和锌添加水平均存在极显著
的交互作用（Ｐ＜０．０１）。饲喂３周，１４０ｍｇ／ｋｇ硫
酸锌组的血浆 ＴＳＯＤ活性最高，显著高于其他组
（Ｐ＜０．０５）；而饲喂６周，１４０ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸锌组
的血浆ＴＳＯＤ活性最高，且与７０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌组
差异不显著（Ｐ＞０．０５），但是显著高于其他组
（Ｐ＜０．０５）。肝脏 ＴＳＯＤ活性以 ７０ｍｇ／ｋｇ蛋氨
酸锌组最高，与 ７０、１４０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌组以及
３５ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸锌组差异不显著（Ｐ＞０．０５），但
是显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。
　　在血浆和肝脏 Ｃｕ，ＺｎＳＯＤ活性方面，锌源和
锌添加水平存在显著的交互作用（Ｐ＜０．０５）。饲
喂３周，７０ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸锌组的血浆 Ｃｕ，ＺｎＳＯＤ
活性最高，与 ３５ｍｇ／ｋｇ硫酸锌组的差异不显著
（Ｐ＞０．０５），但是显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）；饲
喂６周 １４０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌组的血浆 Ｃｕ，ＺｎＳＯＤ
活性显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。肝脏 Ｃｕ，Ｚｎ
ＳＯＤ活性以７０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌组最高，与１４０ｍｇ／ｋｇ
硫酸锌组以及３５、７０ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸锌组的差异不
显著（Ｐ＞０．０５），但是显著高于其他组（Ｐ＜
０．０１）。
　　饲喂３周，血浆 ＭＤＡ含量随着锌添加水平增
加有降低的趋势（Ｐ＝０．０５１）。饲喂６周，在血浆
ＭＤＡ含量方面，锌源和锌添加水平存在显著的交
互作用（Ｐ＜０．０５）；单因素方差分析可知，６周血
浆中 ＭＤＡ含量均以７０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌组较低。肝
脏 ＭＤＡ含量受锌源影响显著（Ｐ＜０．０５），添加蛋
氨酸锌的 ＭＤＡ含量显著低于硫酸锌的（Ｐ＜
０．０５）。
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表
２　
不
同
来
源
和
添
加
水
平
的
锌
对
产
蛋
鸡
生
产
性
能
的
影
响
（
５９
～
６４
周
龄
）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　
Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ
ｄｉ
ｆｆｅ
ｒｅ
ｎｔ
ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ
ｓ
ａｎ
ｄ
ｓｕ
ｐｐ
ｌｅ
ｍ
ｅｎ
ｔａ
ｌｌ
ｅｖ
ｅｌ
ｓ
ｏｆ
Ｚｎ
ｏｎ
ｐｅ
ｒｆｏ
ｒｍ
ａｎ
ｃｅ
ｏｆ
ｌａ
ｙｉ
ｎｇ
ｈｅ
ｎｓ
（
５９
ｔｏ
６４
ｗ
ｅｅ
ｋｓ
ｏｆ
ａｇ
ｅ）

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

水
平

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ／

（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

平
均
蛋
重
Ａ
ｖｅ
ｒａ
ｇｅ
ｅｇ
ｇ
ｗ
ｅｉ
ｇｈ
ｔ／
ｇ

１
～
３
周

１
ｔｏ
３

ｗ
ｅｅ
ｋｓ

４
～
６
周

４
ｔｏ
６

ｗ
ｅｅ
ｋｓ

１
～
６
周

１
ｔｏ
６

ｗ
ｅｅ
ｋｓ

平
均
日
采
食
量
Ａ
Ｄ
ＦＩ
／ｇ

１
～
３
周

１
ｔｏ
３

ｗ
ｅｅ
ｋｓ

４
～
６
周

４
ｔｏ
６

ｗ
ｅｅ
ｋｓ

１
～
６
周

１
ｔｏ
６

ｗ
ｅｅ
ｋｓ

料
蛋
比
Ｆｅ
ｅｄ
／ｅ
ｇｇ

１
～
３
周

１
ｔｏ
３

ｗ
ｅｅ
ｋｓ

４
～
６
周

４
ｔｏ
６

ｗ
ｅｅ
ｋｓ

１
～
６
周

１
ｔｏ
６

ｗ
ｅｅ
ｋｓ

产
蛋
率
Ｌａ
ｙｉ
ｎｇ
ｒａ
ｔｅ
／％

１
～
３
周

１
ｔｏ
３

ｗ
ｅｅ
ｋｓ

４
～
６
周

４
ｔｏ
６

ｗ
ｅｅ
ｋｓ

１
～
６
周

１
ｔｏ
６

ｗ
ｅｅ
ｋｓ

硫
酸
锌

Ｚｎ
ＳＯ

４

０
６３
．３
３

６４
．２
９

６３
．８
８

１１
９．
６８

１２
１．
９４

１２
０．
９７

２．
２８

２．
２５

２．
２６

８３
．２
３

８４
．８
５

８４
．１
６

３５
６２
．８
６

６４
．３
８

６３
．７
３

１１
６．
８７

１２
０．
０５

１１
７．
７３

２．
１８

２．
１８

２．
１８

８５
．３
７

８５
．７
７

８５
．４
７

７０
６１
．８
２

６３
．１
３

６２
．５
５

１２
５．
２７

１１
６．
８０

１２
１．
４５

２．
３８

２．
２６

２．
３１

８５
．１
１

８３
．５
７

８４
．２
３

１４
０

６２
．０
２

６３
．８
４

６３
．０
４

１２
２．
８７

１２
２．
５８

１２
２．
６９

２．
３ ３

２．
２６

２．
２９

８５
．０
３

８５
．２
７

８５
．１
７

蛋
氨
酸
锌

Ｚｉ
ｎｃ
ｍ
ｅｔ
ｈｉ
ｏｎ
ｉｎ
ｅ

３５
６３
．４
０

６４
．４
４

６４
．０
３

１２
１．
６６

１１
４．
１４

１２
１．
０６

２．
３９

２．
３１

２．
３３

８０
．４
６

８３
．５
５

８１
．１
８

７０
６２
．０
７

６３
．０
８

６２
．６
５

１１
９．
６９

１１
６．
６０

１１
７．
９２

２．
２８

２．
２０

２．
２３

８４
．６
９

８４
．２
５

８４
．４
４

１４
０

６２
．３
７

６３
．５
７

６３
．０
５

１２
２．
８７

１２
０．
３４

１２
１．
６５

２．
３１

２．
１７

２．
２３

８５
．４
６

８８
．１
０

８６
．９
７

ＳＥ
Ｍ

０．
２０

０．
１５

０．
１６

１．
１０

１．
３１

１．
０２

０．
０２

０．
０３

０．
０２

０．
６４

０．
６５

０．
５４

来
源

Ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

硫
酸
锌

Ｚｎ
ＳＯ

４
６２
．２
３

６３
．７
８

６３
．１
１

１２
１．
６７

１１
９．
８１

１２
０．
６２

２．
３０

２．
２３

２．
２６

８５
．１
７

８４
．８
７

８４
．７
１

蛋
氨
酸
锌

Ｚｉ
ｎｃ
ｍ
ｅｔ
ｈｉ
ｏｎ
ｉｎ
ｅ
６２
．６
１

６３
．７
０

６３
．２
４

１２
１．
４０

１１
７．
０３

１２
０．
２１

２．
３３

２．
２３

２．
２６

８３
．５
４

８５
．３
０

８４
．２
０

水
平

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ／
（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

３５
６３
．１
２

６４
．４
１ｘ

６３
．８
８ｘ

１１
９．
２７

１１
７．
０９

１１
９．
４０

２．
２９

２．
２５

２．
２６

８２
．９
２

８４
．６
６

８２
．９
６

７０
６１
．９
５

６３
．１
１ｙ

６２
．６
０ｙ

１２
２．
４８

１１
６．
７０

１１
９．
６８

２．
３３

２．
２３

２．
２７

８４
．９
０

８３
．９
１

８４
．３
３

１４
０

６２
．１
９

６３
．７
１ｘ
ｙ

６３
．０
５ｘ
ｙ

１２
２．
８７

１２
１．
４６

１２
２．
１７

２．
３２

２．
２１

２．
２６

８５
．２
５

８６
．６
８

８６
．０
９

ＳＥ
Ｍ

０．
２３

０．
１６

０．
１８

１．
４３

１．
５９

１．
２９

０．
０３

０．
０４

０．
０３

０．
７３

０．
７３

０．
６０

Ｐ
值
Ｐ
ｖａ
ｌｕ
ｅ

来
源
Ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

０．
４１
４

０．
７８
８

０．
７０
７

０．
９２
６

０．
３８
７

０．
８７
３

０．
６１
５

０．
９２
６

０．
９５
７

０．
２７
３

０．
７７
３

０．
６７
０

水
平
Ｌｅ
ｖｅ
ｌ／
（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

０．
１０
１

０．
００
７

０．
０１
８

０．
５３
４

０．
４０
８

０．
６３
１

０．
８０
０

０．
９３
４

０．
９６
０

０．
３８
６

０．
２９
２

０．
１１
９

来
源
×
水
平
Ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ
×
ｌｅ
ｖｅ
ｌ

０．
９６
６

０．
９０
９

０．
９４
５

０．
３４
４

０．
７６
１

０．
５５
２

０．
０８
８

０．
３９
８

０．
１４
１

０．
２９
１

０．
３７
８

０．
１８
７

　
　
同
列
数
据
肩
标
同
一
系
列
不
同
字
母
表
示
差
异
显
著
（
Ｐ
＜
０．
０５
）
，
相
同
字
母
或
者
无
字
母
表
示
差
异
不
显
著
（
Ｐ
＞
０．
０５
）
。
系
列
ａ、
ｂ、
ｃ
表
示
单
因
素
方
差
分
析
的
差
异
显
著
性
；
系
列
ｍ
、
ｎ

表
示
双
因
素
下
来
源
之
间
的
差
异
显
著
性
；
系
列
ｘ、
ｙ、
ｚ
表
示
双
因
素
下
水
平
之
间
的
差
异
显
著
性
。
下
表
同
。

　
　
Ｉｎ
ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ｓｅ
ｒｉｅ
ｓ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ｃｏ
ｌｕ
ｍ
ｎ，
ｖａ
ｌｕ
ｅｓ
ｗ
ｉｔｈ
ｄｉ
ｆｆｅ
ｒｅ
ｎｔ
ｌｅ
ｔｔｅ
ｒｓ
ｕｐ
ｅｒ
ｓｃ
ｒｉｐ
ｔｓ
ｍ
ｅａ
ｎ
ｓｉｇ
ｎｉ
ｆｉｃ
ａｎ
ｔｄ
ｉｆｆ
ｅｒ
ｅｎ
ｃｅ
（
Ｐ
＜
０．
０５
）
，
ｗ
ｈｉ
ｌｅ
ｗ
ｉｔｈ
ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ｏｒ
ｎｏ
ｌｅ
ｔｔｅ
ｒｓ
ｕｐ
ｅｒ
ｓｃ
ｒｉｐ
ｔｓ
ｍ
ｅａ
ｎ
ｎｏ
ｓｉｇ


ｎｉ
ｆｉｃ
ａｎ
ｔｄ
ｉｆｆ
ｅｒ
ｅｎ
ｃｅ
（
Ｐ
＞
０．
０５
）
．Ｔ
ｈｅ
ｓｅ
ｒｉｅ
ｓ
ｏｆ
ａ，
ｂ
ａｎ
ｄ
ｃ
ｓｈ
ｏｗ
ｔｈ
ｅ
ｄｉ
ｆｆｅ
ｒｅ
ｎｃ
ｅ
ｏｆ
ｏｎ
ｅ
ｓｉｎ
ｇｌ
ｅ
ｆａ
ｃｔ
ｏｒ
ａｎ
ａｌ
ｙｓ
ｉｓ
；
ｔｈ
ｅ
ｓｅ
ｒｉｅ
ｓ
ｏｆ
ｍ
ａｎ
ｄ
ｎ
ｓｈ
ｏｗ
ｔｈ
ｅ
ｄｉ
ｆｆｅ
ｒｅ
ｎｃ
ｅ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
ｒｅ
ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ
；
ｔｈ
ｅ
ｓｅ
ｒｉｅ
ｓ
ｏｆ
ｘ，
ｙ

ａｎ
ｄ
ｚ
ｓｈ
ｏｗ
ｔｈ
ｅ
ｄｉ
ｆｆｅ
ｒｅ
ｎｃ
ｅ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
ｓｕ
ｐｐ
ｌｅ
ｍ
ｅｎ
ｔａ
ｌｌ
ｅｖ
ｅｌ
．
Ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ａｓ
ｂｅ
ｌｏ
ｗ
．
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表
３　
不
同
来
源
和
添
加
水
平
的
锌
对
蛋
品
质
的
影
响
（
５９
～
６４
周
龄
）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　
Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ
ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ
ｓ
ａｎ
ｄ
ｄｉ
ｆｆｅ
ｒｅ
ｎｔ
ｓｕ
ｐｐ
ｌｅ
ｍ
ｅｎ
ｔａ
ｌｌ
ｅｖ
ｅｌ
ｓ
ｏｆ
Ｚｎ
ｏｎ
ｅｇ
ｇ
ｑｕ
ａｌ
ｉｔｙ
ｏｆ
ｌａ
ｙｉ
ｎｇ
ｈｅ
ｎｓ
（
５９
ｔｏ
６４
ｗ
ｅｅ
ｋｓ
ｏｆ
ａｇ
ｅ）

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

水
平

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ／
（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

蛋
壳
厚
度

Ｅｇ
ｇｓ
ｈｅ
ｌｌ
ｔｈ
ｉｃ
ｋｎ
ｅｓ
ｓ／
ｍ
ｍ

第
３
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
３

第
６
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
６

蛋
壳
强
度

Ｅｇ
ｇｓ
ｈｅ
ｌｌ
ｓｔｒ
ｅｎ
ｇｔ
ｈ／
Ｎ

第
３
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
３

第
６
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
６

蛋
白
高
度

Ａ
ｌｂ
ｕｍ
ｅｎ
ｈｅ
ｉｇ
ｈｔ
／ｍ
ｍ

第
３
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
３

第
６
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
６

哈
夫
单
位

Ｈ
ａｕ
ｇｈ
ｕｎ
ｉｔ

第
３
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
３

第
６
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
６

蛋
黄
颜
色

Ｙ
ｏｌ
ｋ
ｃｏ
ｌｏ
ｒ

第
３
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
３

第
６
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
６

硫
酸
锌

Ｚｎ
ＳＯ

４

０
０．
３３
１ｃ

０．
３３
１

３２
．５
７

３１
．８
５

６．
４１
ｂ

６．
２９

７７
．０
７ｂ
ｃ

７４
．８
１

５．
２２

４．
３５

３５
０．
３４
２ｂ
ｃ

０．
３３
２

３６
．６
２

３２
．８
２

６．
７８
ａｂ

６．
１０

８０
．７
８ａ
ｂ

７４
．９
５

５．
３３

４．
５９

７０
０．
３４
６ｂ
ｃ

０．
３４
５

３７
．０
１

３４
．２
３

７．
１８
ａ

６．
１３

８２
．３
８ａ

７４
．６
６

５．
２５

４．
４７

１４
０

０．
３３
８ｃ

０．
３６
３

３６
．３
３

３１
．８
７

６．
３１
ｂ

５．
６７

７８
．４
１ｂ
ｃ

７２
．２
９

５．
２５

４．
５３

蛋
氨
酸
锌

Ｚｉ
ｎｃ
ｍ
ｅｔ
ｈｉ
ｏｎ
ｉｎ
ｅ

３５
０．
３５
２ｂ

０．
３４
１

３６
．０
１

３４
．７
４

６．
６６
ａｂ

６．
０５

７９
．４
９ａ
ｂｃ

７４
．５
５

５．
７５

４．
３１

７０
０．
３５
４ｂ

０．
３６
１

３３
．８
０

３１
．９
２

６．
２４
ｂ

５．
７６

７６
．５
３ｃ

７１
．７
９

５．
１６

４．
６１

１４
０

０．
３６
９ａ

０．
３７
２

３５
．３
６

３３
．２
３

６．
７７
ａｂ

５．
８１

８０
．５
２ａ
ｂ

７２
．７
１

５．
６７

４．
６５

ＳＥ
Ｍ

０．
００
１

０．
００
１

０．
５４

０．
５３

０．
０６

０．
０７

０．
４６

０．
４９

０．
０７

０．
０５

来
源

Ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

硫
酸
锌

Ｚｎ
ＳＯ

４
０．
３４
２

０．
３４
７ｎ

３６
．６
５

３２
．９
５

６．
７６

５．
９８

８０
．５
２

７４
．０
２

５．
２８

４．
５３

蛋
氨
酸
锌

Ｚｉ
ｎｃ
ｍ
ｅｔ
ｈｉ
ｏｎ
ｉｎ
ｅ

０．
３５
８

０．
３５
８ｍ

３５
．０
６

３３
．２
４

６．
５７

５．
８８

７８
．８
５

７３
．０
９

５．
４７

４．
５３

水
平

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ／
（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

３５
０．
３４
７

０．
３３
７ｚ

３６
．３
２

３３
．７
２

６．
７２

６．
０７

８０
．１
４

７４
．７
５

５．
５２

４．
４５

７０
０．
３５
０

０．
３５
３ｙ

３５
．４
０

３３
．０
４

６．
７１

５．
９４

７９
．４
６

７３
．２
７

５．
１５

４．
５４

１４
０

０．
３５
４

０．
３６
８ｘ

３５
．８
５

３２
．５
５

６．
５７

５．
７４

７９
．４
６

７２
．５
０

５．
４７

４．
５９

ＳＥ
Ｍ

０．
００
２

０．
００
１

０．
６５

０．
５７

０．
０７

０．
０８

０．
５０

０．
６０

０．
０８

０．
０６

Ｐ
值
Ｐ
ｖａ
ｌｕ
ｅ

来
源
Ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

＜
０．
０１

＜
０．
０１

０．
２２
３

０．
７７
９

０．
１５
１

０．
５５
６

０．
０９
６

０．
４２
９

０．
１８
６

０．
９６
１

水
平
Ｌｅ
ｖｅ
ｌ

０．
３０
１

＜
０．
０１

０．
８４
９

０．
６８
５

０．
４８
４

０．
２３
８

０．
８１
５

０．
２９
２

０．
１２
１

０．
６３
３

来
源
×
水
平
Ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ
×
ｌｅ
ｖｅ
ｌ

０．
０１
６

０．
０８
８

０．
６７
５

０．
２６
３

０．
００
１

０．
４５
７

０．
００
６

０．
５１
８

０．
１９
８

０．
２８
１

７７８２
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表
４　
不
同
来
源
和
添
加
水
平
的
锌
对
蛋
鸡
抗
氧
化
指
标
的
影
响
（
５９
～
６４
周
龄
）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　
Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ
ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ
ｓ
ａｎ
ｄ
ｄｉ
ｆｆｅ
ｒｅ
ｎｔ
ｓｕ
ｐｐ
ｌｅ
ｍ
ｅｎ
ｔａ
ｌｌ
ｅｖ
ｅｌ
ｓ
ｏｆ
Ｚｎ
ｏｎ
ａｎ
ｔｉｏ
ｘｉ
ｄａ
ｎｔ
ｉｎ
ｄｉ
ｃｅ
ｓ
ｏｆ
ｌａ
ｙｉ
ｎｇ
ｈｅ
ｎｓ
（
５９
ｔｏ
６４
ｗ
ｅｅ
ｋｓ
ｏｆ
ａｇ
ｅ）

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

水
平

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ／

（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

总
超
氧
化
物
歧
化
酶

Ｔ
ＳＯ
Ｄ

血
浆

Ｐｌ
ａｓ
ｍ
ａ／
（
Ｕ
／ｍ
Ｌ）

第
３
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
３
第
６
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
６

肝
脏

Ｌｉ
ｖｅ
ｒ／

（
Ｕ
／ｍ
ｇ

ｐｒ
ｏｔ
）

铜
锌
超
氧
化
物
歧
化
酶

Ｃｕ
，
Ｚｎ
Ｓ
Ｏ
Ｄ

血
浆

Ｐｌ
ａｓ
ｍ
ａ／
（
Ｕ
／ｍ
Ｌ）

第
３
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
３
第
６
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
６

肝
脏

Ｌｉ
ｖｅ
ｒ／

（
Ｕ
／ｍ
ｇ

ｐｒ
ｏｔ
）

丙
二
醛

Ｍ
Ｄ
Ａ

血
浆

Ｐｌ
ａｓ
ｍ
ａ／
（
Ｕ
／ｍ
Ｌ）

第
３
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
３
第
６
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
６

肝
脏

Ｌｉ
ｖｅ
ｒ／

（
Ｕ
／ｍ
ｇ

ｐｒ
ｏｔ
）

总
抗
氧
化
能
力

Ｔ
Ａ
Ｏ
Ｃ

血
浆

Ｐｌ
ａｓ
ｍ
ａ／
（
Ｕ
／ｍ
Ｌ）

第
３
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
３
第
６
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
６

肝
脏

Ｌｉ
ｖｅ
ｒ／

（
Ｕ
／ｍ
ｇ

ｐｒ
ｏｔ
）

抗
超
氧
阴
离
子
能
力

抗
Ｏ
２
－
能
力

血
浆

Ｐｌ
ａｓ
ｍ
ａ／
（
Ｕ
／ｍ
Ｌ）

第
３
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
３
第
６
周

Ｗ
ｅｅ
ｋ
６

肝
脏

Ｌｉ
ｖｅ
ｒ／

（
Ｕ
／ｍ
ｇ

ｐｒ
ｏｔ
）

硫
酸
锌

Ｚｎ
ＳＯ

４

０
２１
６．
１３
ｄ
１８
４．
７５
ｄ
３４
．２
７ｃ

６０
．６
３ｃ

８７
．６
３ｂ

３６
．９
９ｃ

４．
６７

７．
０３
ａｂ

１．
００

５．
２１
ｅ

３．
７７
ｅ
２．
４８
ｂ

２０
１．
９０
ｃ
２８
４．
４７
ｂ
７．
２１
ａｂ

３５
２２
４．
７８
ｄ
１８
７．
６０
ｄ
３４
．７
８ｂ
ｃ
７２
．０
２ａ
ｂ
８０
．６
３ｃ

４０
．１
１ｂ
ｃ
３．
７２

７．
８５
ａ

１．
０７

６．
６７
ｄ

５．
２８
ｃ
２．
４２
ｂ

２２
０．
５８
ｃ
２７
９．
１２
ｂｃ
６．
３３
ｂｃ

７０
２６
４．
６１
ｂ
２１
５．
８８
ａｂ
３９
．０
７ａ

６８
．５
１ｂ

８２
．４
２ｂ
ｃ
４４
．４
８ａ

３．
２６

５．
０６
ｂ

１．
１０

７．
２３
ｄ

４．
４４
ｄ
２．
７８
ａ

２８
９．
８９
ａ
３２
１．
６３
ａ
７．
４０
ａｂ

１４
０

２９
０．
２３
ａ
１９
０．
３２
ｄ
３７
．７
９ａ
ｂ
６１
．２
３ｃ

９７
．１
９ａ

４０
．９
８ａ
ｂ
２．
３８

５．
６８
ａｂ

１．
０８

９．
４１
ｃ

５．
９９
ｂ
２．
３４
ｂｃ

２１
７．
３５
ｃ
２２
８．
６８
ｄ
４．
９１
ｄ

蛋
氨
酸
锌

Ｚｉ
ｎｃ
ｍ
ｅｔ
ｈｉ
ｏｎ
ｉｎ
ｅ

３５
２５
９．
０７
ｂｃ
１９
５．
７８
ｃｄ
３８
．５
８ａ

６１
．２
３ｃ

８７
．２
０ｂ

４３
．０
８ａ
ｂ
３．
７９

６．
０７
ａｂ

１．
０９

１１
．９
８ａ

４．
８０
ｄ

２．
１５
ｃ

２９
６．
８３
ａ
２８
１．
４５
ｂｃ
７．
７７
ａ

７０
２４
２．
３２
ｃ
２０
５．
７１
ｂｃ
４０
．４
９ａ

７５
．４
９ａ

８０
．２
９ｃ

４４
．１
９ａ

２．
５２

７．
８８
ａ

０．
６７

１０
．８
９ｂ

５．
８６
ｂ

２．
１７
ｃ

２９
６．
９７
ａ
２７
１．
９５
ｂｃ
５．
４１
ｃｄ

１４
０

２４
７．
６４
ｂｃ
２２
０．
６１
ａ
３２
．２
６ｃ

６５
．２
０ｂ
ｃ
８２
．２
４ｂ
ｃ
３７
．３
５ｃ

２．
５０

７．
３７
ａｂ

０．
６５

１１
．２
９ａ
ｂ
７．
７１
ａ

２．
１２
ｃ

２５
７．
３５
ｂ
２４
５．
１８
ｃｄ
５．
１７
ｄ

ＳＥ
Ｍ

２．
１１

１．
６６

０．
３７

０．
６２

０．
６６

０．
４１

０．
１６

０．
２８

０．
０５

０．
０８

０．
０６

０．
０３

３．
３４

４．
３３

０．
１６

来
源

Ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

硫
酸
锌

Ｚｎ
ＳＯ

４
２５
９．
８７

１９
７．
０４

３７
．１
２

６７
．２
５

８６
．７
５

４１
．８
６

３．
２７

６．
６３

１．
０９
ｍ

７．
７７

５．
３１

２．
５１

２４
２．
６１

２７
４．
２２

６．
４３

蛋
氨
酸
锌

Ｚｉ
ｎｃ

ｍ
ｅｔ
ｈｉ
ｏｎ
ｉｎ
ｅ
２４
９．
６７

２０
６．
８９

３６
．９
４

６７
．３
０

８５
．６
６

４１
．５
５

３．
１５

７．
１４

０．
８２
ｎ

１１
．３
９

６．
１５

２．
１５

２８
３．
７１

２６
６．
６５

６．
３７

水
平

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ／

（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

３５
２４
１．
９２

１９
１．
６９

３６
．６
８

６６
．６
２

８７
．５
５

４１
．６
０

３．
７５

７．
１１

１．
０９

９．
３２

５．
０４

２．
２９

２５
８．
７０

２８
０．
２９

７．
１０

７０
２５
３．
４６

２１
０．
７９

３９
．７
８

７２
．０
０

８１
．３
７

４４
．３
４

２．
９３

６．
８３

０．
６７

９．
０６

５．
１５

２．
４９

２９
３．
４３

２９
６．
８０

６．
５７

１４
０

２６
８．
９３

２０
５．
４７

３５
．０
３

６３
．２
１

８９
．７
２

３９
．１
７

２．
４１

６．
７６

０．
６５

１０
．３
５

６．
８５

２．
２３

２３
７．
３５

２３
６．
９３

５．
１４

ＳＥ
Ｍ

２．
５４

１．
９１

０．
４５

０．
７２

０．
７４

０．
５０

０．
２２

０．
３３

０．
０５

０．
１０

０．
０７

０．
０３

１４
．４
８

５．
０６

０．
１９

Ｐ
值
Ｐ
ｖａ
ｌｕ
ｅ

来
源
Ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

０．
０５
４

０．
０１
８
０．
９１
０

０．
９７
２

０．
４７
０

０．
７５
２

０．
６８
２

０．
１７
４

０．
０１
１

＜
０．
０１

＜
０．
０１

＜
０．
０１

＜
０．
０１

０．
３１
６
０．
８８
７

水
平
Ｌｅ
ｖｅ
ｌ

＜
０．
０１

＜
０．
０１

＜
０．
０１

＜
０．
０１

＜
０．
０１

＜
０．
０１

０．
０５
１

０．
７８
５

０．
１９
８

＜
０．
０１

＜
０．
０１

０．
０１
０

＜
０．
０１

＜
０．
０１
０．
００
１

来
源
×
水
平
Ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ
×
ｌｅ
ｖｅ
ｌ
＜
０．
０１

＜
０．
０１

＜
０．
０１

＜
０．
０１

＜
０．
０１

０．
０３
０

０．
５８
９

０．
０１
７

０．
１６
０

＜
０．
０１

＜
０．
０１

０．
０４
０

０．
００
７

０．
０３
４
０．
００
２

８７８２



１２期 张亚男等：硫酸锌和蛋氨酸锌对产蛋后期蛋鸡生产性能、蛋品质及抗氧化性能的影响

　　在 ＴＡＯＣ方面，锌源和锌添加水平存在显著
的交 互 作 用 （Ｐ＜０．０５）。饲 喂 ３周，３５、
１４０ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸锌组的血浆 ＴＡＯＣ显著的高于
其他组（Ｐ＜０．０５）；饲喂 ６周，１４０ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸
锌组血浆ＴＡＯＣ显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）；
７０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌组的肝脏 ＴＡＯＣ显著高于其他
组（Ｐ＜０．０５），同时添加硫酸锌的肝脏 ＴＡＯＣ显
著高于蛋氨酸锌（Ｐ＜０．０５）。
　　在血浆抗 Ｏ－２ 能力方面，锌源和锌添加水平存
在显著的交互作用（Ｐ＜０．０５）。饲喂３周，血浆抗
Ｏ－２ 能 力 以７０ｍｇ／ｋｇ蛋 氨 酸 锌 组 的 最 高，与
７０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌组和 ３５ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸锌组的差
异不显著（Ｐ＞０．０５），而显著高于其他组（Ｐ＜
０．０５）；饲喂６周，血浆抗 Ｏ－２ 能力以７０ｍｇ／ｋｇ硫
酸锌组的最高，显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）；肝脏
抗 Ｏ－２ 能力以 ３５ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸锌组的最高，与
７０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌组和对照组差异不显著（Ｐ＞
０．０５），而显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。综上，
７０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌组和３５ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸锌组抗 Ｏ－２
能力较高。

３　讨　论
３．１　硫酸锌和蛋氨酸锌对蛋鸡产蛋后期生产
性能的影响

　　本试验结果表明，除平均蛋重外，锌源和锌添
加水平对蛋鸡生产性能无显著影响。本试验中，

锌添加水平为７０ｍｇ／ｋｇ时平均蛋重显著下降，这
与张军霞等［７］报道相近，其研究指出饲粮中添加

６０或１８０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌的平均蛋重显著降低。而
饲喂５３周龄的罗曼褐壳产蛋鸡，饲粮锌添加水平
为４０、８０、１２０ｍｇ／ｋｇ无机锌和１２０ｍｇ／ｋｇ有机锌
对蛋 鸡 的 生 产 性 能 并 无 显 著 影 响［５］；添 加

１００ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸锌对换羽后蛋鸡生产性能亦无
改善作用［８］；添加 ４０ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸锌使 ５７周龄
的海蓝褐产蛋鸡获得最佳生产性能［９］。可见，高

锌对蛋鸡生产性能并无显著改善作用，甚至会在

一定程度上降低平均蛋重，这可能是因为当体内

锌水平过高而其他微量元素并未增加时，锌与饲

粮中的其他微量元素产生拮抗作用而抑制了体内

营养的吸收，影响蛋重；或者可能是高锌引起了细

胞损伤，从而影响蛋重。由此可见，饲粮中添加高

水平锌对蛋鸡产蛋后期生产性能并无改善作用。

３．２　硫酸锌和蛋氨酸锌对鸡蛋品质的影响
　　蛋品质是生产者和消费者共同关注的重要指
标，主要包括蛋壳厚度、蛋壳强度、蛋白高度、蛋黄

颜色和哈夫单位等。本试验结果表明，蛋壳厚度

受 锌 源 及 锌 添 加 水 平 的 影 响 显 著，其 中 以

１４０ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸锌组蛋壳最厚。锌是碳酸酐酶
（ＣＡ）的重要组成部分，高水平锌可更好的促进
ＣＡ合成，增加蛋壳腺内 ＨＣＯ－３ 的浓度，促进碳酸
钙的沉积，蛋壳变厚。与硫酸锌相比，蛋氨酸锌生

物利用率高，可保证夜间消化道持续释放钙，碳酸

钙沉积增多，蛋壳更厚。Ｚａｍａｎｉ等［１０］研究报道，

在基础饲粮（锌５０ｍｇ／ｋｇ）中添加水平为５０、１００、
１５０ｍｇ／ｋｇ锌可显著提高蛋壳厚度，且添加水平为
１５０ｍｇ／ｋｇ的蛋壳最厚，与本试验结果一致。
　　Ｍａｂｅ等［４］研究表明，饲粮锌添加水平为 ３０
或６０ｍｇ／ｋｇ可在一定程度上提高蛋鸡后期（６２～
７０周龄）蛋壳强度，但二者差异不显著，而锌源对
蛋壳强度也无显著影响，与本试验结果一致。而

有研究表明，饲粮中添加 １００ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸锌并
不能提高蛋壳强度、蛋白高度和哈夫单位［８］，为提

高蛋鸡产蛋后期蛋壳强度和减少其他负面影响，

饲 粮 中 最 适 宜 的 有 机 酸 锌 的 添 加 量 为

２０ｍｇ／ｋｇ［１１］。饲粮中缺锌时，蛋壳强度明显降
低；但随着锌添加水平的提高，蛋壳强度并不能持

续增强。在本试验条件下，７０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌组达
到最佳蛋壳强度，这可能是由于锌通过调节蛋壳

腺内碱性磷酸酶的活性，使蛋壳腺内某些磷酸化

的基质蛋白表达，从而影响蛋壳强度。研究发现

蛋壳厚度和蛋壳强度之间并无直接关系，蛋壳厚

度在提高蛋壳强度方面仅发挥小部分作用，而基

质薄膜和蛋壳超微结构在提高蛋壳强度方面具有

重要 作 用［１２］。本 试 验 中，在 锌 添 加 水 平 为

１４０ｍｇ／ｋｇ时 蛋 壳 最 厚，而 在 锌 添 加 水 平 为
７０ｍｇ／ｋｇ时蛋壳强度最强，与前人研究结果一致。
　　哈夫单位是衡量鸡蛋蛋白质量及新鲜程度的
综合指标。３周时，鸡蛋哈夫单位在 ７０ｍｇ／ｋｇ硫
酸锌 组 达 到 最 大 值。研 究 表 明，饲 粮 添 加

３０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌可显著提高鸡蛋哈夫单位［１］。添

加６０ｍｇ／ｋｇ氨基酸锌和硫酸锌对６０周龄鸡蛋哈
夫单位没有显著影响，但添加６０ｍｇ／ｋｇ氨基酸锌
时可显著提高放置５ｄ后鸡蛋的哈夫单位［１３］。锌

参与体内３００多种酶的形成，如羧酸酶、氨基酰转
移酶等，可促进体内蛋白质的合成转运，使鸡蛋的
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蛋白含量和蛋白浓稠度增加，从而改善哈夫单位。

由于锌在体内的转运平衡是一个动态的过程，锌

过高会引起机体中毒，因而锌剂量增加没有对哈

夫单位产生显著影响。

　　本试验中，随着蛋鸡周龄的增加，蛋品质有所
下降。６周时，鸡蛋的蛋白高度、哈夫单位、蛋壳强
度比３周时低，但各处理之间无显著差异。这可
能是由于锌的添加不足以抵抗蛋鸡周龄增加导致

的蛋品质下降。

３．３　硫酸锌和蛋氨酸锌对蛋鸡抗氧化性能的
影响

　　ＴＳＯＤ活性是衡量机体抗氧化性能的重要指
标。锌是 Ｃｕ，ＺｎＳＯＤ的重要组成部分，Ｃｕ，Ｚｎ
ＳＯＤ不仅在机体抗氧化系统中发挥重要作用，而
且对维持锌的稳态具有一定的调节作用［１４］。锌还

可促进金属硫蛋白（ＭＴ）的生成，清除体内自由
基，抑制机体脂质过氧化反应，减少体内 ＭＤＡ的
生成，从而提高机体的抗氧化能力。Ｏ２－是体内自
由基的一种，抗 Ｏ２－能力可直接反映机体抵抗自由
基的能力。试验结果表明，饲粮中添加锌可以提

高血浆和肝脏内 ＴＳＯＤ活性、Ｃｕ，ＺｎＳＯＤ活性、
ＴＡＯＣ和抗 Ｏ２－能力，降低血浆 ＭＤＡ含量，并且
蛋氨酸锌的作用效果较硫酸锌明显；单因素方差

分析表明，７０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌组效果最好。前人研
究发现，饲粮中氨基酸锌添加水平为６０ｍｇ／ｋｇ时
可显著提高 ４５、６０周龄蛋鸡肝脏 ＴＳＯＤ活性和
ＴＡＯＣ含量，显著降低 ＭＤＡ含量，而硫酸锌添加
水平为６０ｍｇ／ｋｇ时则没有上述现象［１５］。饲喂６０
周龄的白来航产蛋鸡，饲粮中添加５０ｍｇ／ｋｇＺｎＯ
或１０ｍｇ／ｋｇ氨基酸锌可显著降低血浆 ＭＤＡ含
量，且氨基酸锌的效果更明显［５］。

　　随着蛋鸡周龄的增加，机体抗氧化能力下降。
而相同周龄情况下，随着锌水平的增加，机体的抗

氧化能力提高；而超过一定的剂量，抗氧化能力不

再提高，甚至会降低。这可能是由于体内高剂量

的锌，加速诱导细胞凋亡［１６］；或是高锌对铁有较强

的拮抗作用，影响铁离子正常功能发挥，而降低机

体性能。在本试验中，随着饲喂时间的延长，锌在

机体内贮存，饲喂６周后，稍低剂量的锌即可显著
提高机体抗氧化性能，如饲喂 ３周的蛋鸡血浆
ＴＳＯＤ活性以１４０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌组最高，而饲喂６
周后，血浆和肝脏ＴＳＯＤ活性以７０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌
组最高。体内锌离子的增加，可提高细胞基质 Ｃｕ，

ＺｎＳＯＤ活性，但由于铜离子的限制，Ｃｕ，ＺｎＳＯＤ
活性不能随着锌水平增加而持续升高。因产蛋后

期，蛋鸡机体本身旺盛的脂质代谢使蛋鸡体内脂

肪积累，容易导致脂肪肝，并且不同部位有些酶的

活性不同，因而某些指标在蛋鸡肝脏和血浆内的

变化有所不同，如本试验饲喂３和６周血浆的 Ｔ
ＡＯＣ都以１４０ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸锌组时最高，蛋氨酸
锌组显著高于硫酸锌组，而肝脏内则以７０ｍｇ／ｋｇ
硫酸锌组最高，且硫酸锌组高于蛋氨酸锌组。总

体而言，锌可提高机体抗氧化能力，但是在血浆和

肝脏产生效果的不同。推测由于肝脏是机体内参

与生物转化过程的主要器官，血浆则是运输体内

营养物质到各部位发挥作用的载体，二者作用重

点不同。也可能是由于锌在血浆和肝脏内的含量

不同，血浆酶活性较高时，肝脏由于锌积累过多而

酶活性降低；而肝脏内酶活较高时，血浆由于锌不

足而酶活性较低。还可能是来源产生的差异，可

能是经过长时间饲喂后，同一添加水平的锌，硫酸

锌在机体内的消化吸收，刚好达到最佳状态，而蛋

氨酸锌在体内沉积过多而影响其他元素的吸收利

用或诱导细胞损伤，影响机体的抗氧化状态，且研

究表明，较低水平的有机微量元素（铜、锌、锰）代

替高水平的无机微量元素，可显著提高血浆 Ｔ
ＳＯＤ活性，降低 ＭＤＡ含量，但不影响肝脏 ＴＳＯＤ
活性和 ＭＤＡ含量［１７］。综上，７０ｍｇ／ｋｇ硫酸锌组
蛋鸡机体具有最好的抗氧化性能。

４　结　论
　　① 锌源未显著影响产蛋后期蛋鸡的生产性
能，锌添加水平为７０ｍｇ／ｋｇ时显著降低鸡蛋平均
蛋重；硫酸锌和蛋氨酸锌可显著提高产蛋后期蛋

鸡的蛋品质和机体的抗氧化性能。

　　② 本试验条件下，产蛋后期海兰灰蛋鸡饲粮
中使用硫酸锌且锌添加水平为 ７０ｍｇ／ｋｇ时效果
最佳。
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