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包被氧化锌对断奶仔猪腹泻指数及肠道
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摘　要：本试验旨在研究不同水平包被氧化锌对断奶仔猪腹泻情况和肠道发育的影响。选用２８日龄“杜洛克×长

白×约克夏（Ｄ×Ｌ×Ｙ）”三元杂交断奶仔猪７２头，随机分为６组（每组４个重复，每个重复３头）：设置２个对照组

（低锌对照组和高锌对照组），分别饲喂在基础饲粮里添加２５０和２２５０ｍｇ·ｋｇ
－１ＺｎＯ的日粮，试验组分别饲喂添加

２５０、３８０、５７０和７６０ｍｇ·ｋｇ
－１包被氧化锌（以锌计）的试验饲粮。试验期２８ｄ，试验后１４ｄ高锌组饲粮锌降至低锌水

平。结果表明：１）在断奶后的前１４ｄ，饲粮添加３８０和５７０ｍｇ·ｋｇ
－１包被氧化锌显著降低了腹泻指数（犘＜０．０５），且

与高锌对对照组差异不显著（犘＞０．０５）；饲粮添加５１０ｍｇ·ｋｇ
－１包被氧化锌，仔猪腹泻指数最低。２）饲粮添加２５０、

３８０、５７０和７６０ｍｇ·ｋｇ
－１包被氧化锌，仔猪肝和肾中的锌浓度增加均不显著（犘＞０．０５）；饲粮添加３８０、５７０和７６０

ｍｇ·ｋｇ
－１包被氧化锌，粪便锌的浓度显著增加（犘＜０．０５）。３）饲粮添加２５０、３８０和５７０ｍｇ·ｋｇ

－１包被氧化锌显著增

加了十二指肠绒毛高度（犘＜０．０５），且与高锌组差异不显著（犘＞０．０５）；饲粮添加５７０和７６０ｍｇ·ｋｇ
－１包被氧化锌显

著提高了十二指肠、空肠和回肠的绒毛高度与隐窝深度比值（犘＜０．０５）。由此可见，饲粮添加３８０～５７０ｍｇ·ｋｇ
－１

的包被氧化锌，既能像高浓度氧化锌一样，有效保护肠道形态、降低仔猪腹泻，又能节约锌源、减少环境污染。
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－１

ＺｎｏｆｄｉｅｔａｓＺｎＯ，ａｈｉｇｈｚｉｎｃｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（ＨＺ）ｆｅｄ２２５０ｍｇ·ｋｇ
－１ＺｎｏｆｄｉｅｔａｓＺｎＯ（ｄｕｒｉｎｇ

１５２８ｄ，ＺｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＨＺｒｅｄｕｃｅｄｔｏ２５０ｍｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄ４ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓｉｎｗｈｉｃｈ

ｃｏａｔｅｄＺｎＯｗａｓａｄｄｅｄａｔ２５０，３８０，５７０ａｎｄ７６０ｍｇ·ｋｇ
－１Ｚｎｏｆｂａｓａｌｄｉｅｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：１）Ｉｎ１１４ｄａｙｓ，ａｄｄｉｎｇ３８０ａｎｄ５７０ｍｇ·ｋｇ
－１ｃｏａｔｅｄＺｎＯｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｄｉａｒｒｈｅａｉｎｄｅｘ（犘＜０．０５），ａｎｄｗｈｉｃｈｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＨＺ；
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ｔｈｅｄｉａｒｒｈｅａｉｎｄｅｘ，ａｄｄｉｎｇ５１０ｍｇ·ｋｇ
－１Ｚｎｏｆｂａｓａｌｄｉｅｔ，ｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ．２）Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎ

ｃｒｅａｓｅｉｎｌｉｖｅｒａｎｄｋｉｄｎｅｙＺｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓａｄｄｉｎｇ２５０，３８０，５７０

ａｎｄ７６０ｍｇ·ｋｇ
－１ｃｏａｔｅｄＺｎＯ（犘＞０．０５）；ａｄｄｉｎｇ３８０，５７０ａｎｄ７６０ｍｇ·ｋｇ

－１ｃｏａｔｅｄＺｎＯｓｉｇｎｉｆ

ｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｅｃａｌＺｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（犘＜０．０５）．３）Ａｄｄｉｎｇ２５０，３８０ａｎｄ５７０ｍｇ·ｋｇ
－１ｃｏａ

ｔｅｄＺｎＯｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｄｕｏｄｅｎｕｍｖｉｌｌｉｈｅｉｇｈｔ（犘＜０．０５），ａｎｄｗｈｉｃｈｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＨＺ（犘＞０．０５）；Ｖ／Ｃｖａｌｕｅｓｏｆｄｕｏｄｅｎｕｍ，ｊｅｊｕｎｕｍａｎｄｉｌｅｕｍ，ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＬＺ，ｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒ（犘＜０．０５）ｗｈｅｎｆｅｅｄｉｎｇｔｈｅｄｉｅｔｓａｄｄｉｎｇ５７０ｏｒ７６０ｍｇ·ｋｇ
－１ｃｏａ

ｔｅｄＺｎＯ．Ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔａｄｄｉｎｇ３８０５７０ｍｇ·ｋｇ
－１ｃｏａｔｅｄＺｎＯ，ａｓｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＺｎＯｄｏｅｓ，ｃａｎｐｒｏｔｅｃｔｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｉａｒｒｈｅａｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｍｏｒｅｏ

ｖｅｒ，ｃａｎｓａｖｅＺｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏａｔｅｄＺｎＯ；ｗｅａｎｅｄｐｉｇｌｅｔｓ；ｄｉａｒｒｈｅａｉｎｄｅｘ；ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　　长期以来，腹泻是影响仔猪健康生长的一个重

要因素，尤其是早期断奶仔猪，由于受到断奶应激及

病原微生物的侵袭，腹泻症状更加普遍。据调查，我

国有些规模化猪场的早期断奶仔猪腹泻率高于

５０％，由 腹 泻 引 起 的 死 亡 占 仔 猪 死 亡 总 数 的

４０％
［１］，仔猪腹泻是影响猪健康生长的重要难题。

前人研究表明，在断奶仔猪饲粮中添加药理剂量的

氧化锌能有效降低腹泻率，促进仔猪生长［２３］。但氧

化锌的生物利用率很低，其中大部分从粪中排出，造

成锌源的浪费和环境污染［４］。因此，如何能在保证

减少仔猪腹泻的前提下，降低氧化锌的用量，节约锌

源保护环境，已成为该行业亟待解决的问题。目前

研究较多的是对氧化锌进行纳米化处理，虽然纳米

化的氧化锌效果优于普通氧化锌［５］，但由于其生产

及鉴定过程复杂，尚未在生产中大面积推广。如今，

包被技术在饲料添加剂行业应用较为广泛，对氧化

锌进行包被处理能有效降低氧化锌在胃中的解离

度，使到达肠道发挥作用的有效成分显著增加［６］，因

此可减少用量。但目前关于包被氧化锌在断奶仔猪

上的深入研究还很少。

本试验旨在研究包被氧化锌对断奶仔猪腹泻情

况和肠道发育的影响，为其在生产中的应用提供基

础数据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

普通氧化锌（饲料级，市售，锌含量≥７８％），包

被氧化锌（由广州智特奇生物科技有限公司提供，氧

化锌含量≥５０％）。

１．２　试验设计

选用健康且体重相近（（７．７２±０．６５）ｋｇ）的２８

日龄“Ｄ×Ｌ×Ｙ”三元杂交断奶仔猪７２头，随机分６

组，每组４个重复，每个重复为３头猪，将每个重复

的猪置于同栏中饲养。设置２个对照组：低锌对照

组（ＬＺ，基础饲粮＋２５０ｍｇ·ｋｇ
－１饲料级氧化锌）和

高锌对照组（ＨＺ，基础饲粮＋２２５０ｍｇ·ｋｇ
－１饲料

级氧化锌）；４个试验组：分别在基础饲粮中添加

２５０、３８０、５７０和７６０ｍｇ·ｋｇ
－１的包被氧化锌（以锌

水平计），具体见表１。基础饲粮参照 ＮＲＣ（１９９８）

营养需要配制，其形态为粉状，饲粮组成及营养水平

见表２。试验预饲期５ｄ，正试期２８ｄ。ＨＺ组在试

验后１４ｄ中饲粮锌改为低锌水平。

表１　试验设计

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀

项目Ｉｔｅｍ 低锌对照组ＬＺ 高锌对照组 ＨＺ 试验１组ＣＺ２５０ 试验２组ＣＺ３８０ 试验３组ＣＺ５７０ 试验４组ＣＺ７６０

锌的形态

Ｚｉｎｃｆｏｒｍ
氧化锌 氧化锌 包被氧化锌 包被氧化锌 包被氧化锌 包被氧化锌

锌水平／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

Ｚｉｎｃｌｅｖｅｌ
２５０ ２２５０ ２５０ ３８０ ５７０ ７６０

ＣＺ２５０表示在基础日粮中添加２５０ｍｇ·ｋｇ
－１包被氧化锌（锌水平），其他３个缩写依此类推

ＣＺ２５０ｍｅａｎｔｔｈａｔ２５０ｍｇ·ｋｇ
－１ｃｏａｔｅｄＺｎＯｉｓａｄｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ，ａｎｄｏｔｈｅｒｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒ

５９８
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表２　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狀狌狋狉犻犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳犫犪狊犪犾犱犻犲狋狊（犪犻狉

犱狉狔犫犪狊犻狊） ％

组成Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ 比例Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

玉米Ｃｏｒｎ ５１．４５

菜籽油 Ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ ２．００

大豆粕Ｓｏｙｂｅａｎ ２２．５０

鱼粉Ｆｉｓｈｍｅａｌ ３．８０

酸化乳清粉 Ａｃｉｄｗｈｅｙｐｏｗｄｅｒ ６．００

蔗糖Ｓｕｃｒｏｓｅ ２．００

葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ ３．００

小麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ２．００

血浆蛋白粉Ｐｌａｓｍａｐｒｏｔｅｉｎｐｏｗｄｅｒ ４．００

磷酸氢钙ＣａＨＰＯ４ １．００

碳酸钙ＣａＣＯ３ ０．６５

小苏打 ＮａＨＣＯ３ ０．５０

食盐 ＮａＣｌ ０．２０

Ｌ赖氨酸盐酸盐ＬＬｙｓ·ＨＣｌ ０．３１

ＤＬ蛋氨酸 ＤＬＭｅｔ ０．０２

氯化胆碱Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０

复合多维Ｃｏｍｐｏｕｎｄｖｉｔａｍｉｎ ０．０８

矿物质添加剂 Ｍｉｎｅｒａｌ ０．４０

合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌ 含量Ｃｏｎｔｅｎｔ

消化能／（ＭＪ·ｋｇ
－１）ＤＥ １４．２９

粗蛋白质ＣＰ ２０．１９

赖氨酸Ｌｙｓ １．３６

蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３５

钙Ｃａ ０．８０

总磷 ＴＰ ０．６５

锌／（ｍｇ·ｋｇ
－１）Ｚｎ ２９．３９

复合多维为每千克饲粮提供：ＶＡ３２０００ＩＵ，ＶＤ３８０００ＩＵ，

ＶＥ２００ＩＵ，ＶＫ３４０ｍｇ，ＶＢ１１６ｍｇ，ＶＢ２１２８ｍｇ，ＶＢ６４．８

ｍｇ，ＶＢ１２０．２４ｍｇ，Ｄ泛酸钙２００ｍｇ，烟酸２８０ｍｇ，叶酸４

ｍｇ。矿物质添加剂为每千克饲粮提供：Ｆｅ１００ｍｇ·ｋｇ
－１，

Ｃｕ１０ｍｇ·ｋｇ
－１，Ｍｎ１０ｍｇ·ｋｇ

－１，Ｓｅ０．３ｍｇ·ｋｇ
－１，Ｉ０．３

ｍｇ·ｋｇ
－１。各营养成分除锌含量外，其他为计算值

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｖｉｔａｍｉｎｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：ＶＡ

３２０００ＩＵ，ＶＤ３８０００ＩＵ，ＶＥ２００ＩＵ，ＶＫ３４０ｍｇ，ＶＢ１１６ｍｇ，

ＶＢ２１２８ｍｇ，ＶＢ６４．８ｍｇ，ＶＢ１２０．２４ｍｇ，Ｄｃａｌｃｉｕｍｄｐａｎｔｏ

ｔｈｅｎａｔｅ２００ｍｇ，ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ２８０ｍｇ，ｆｏｌｉｃａｃｉｄ４ｍｇ．Ｍｉｎｅｒａｌｓ

ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：Ｆｅ１００ｍｇ·ｋｇ
－１，Ｃｕ１０

ｍｇ·ｋｇ
－１，Ｍｎ１０ ｍｇ·ｋｇ

－１，Ｓｅ０．３ ｍｇ·ｋｇ
－１，Ｉ０．３

ｍｇ·ｋｇ
－１．Ｚｎｉｓａｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｏｔｈｅｒｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌ

ｕｅｓ

１．３　试验管理

试验在四川农业大学动物营养研究所试验场进

行，室温控制在２５℃左右，并保持室内干燥通风。

饲喂时间在每天８：００、１２：００、１６：００、２０：００，自由采

食，自由饮水。每日清扫圈１次，每隔２ｄ对周围圈

舍消毒。

１．４　样品采集

１．４．１　粪样采集　　采用全收粪法，在试验第

１２～１４天，每天早上７：００收取各重复组仔猪排出的

粪便，混合均匀后按一定比例取样，装入样品袋，

－２０℃保存，用于测定各处理组粪便中锌的含量。

１．４．２　屠宰试验　　在试验第１４天，从每个处理

组中选取４头试验猪屠宰。分别取左侧肝小叶中部

和肾脏中部各５０ｇ，用生理盐水冲洗干净，装入样品

袋中，在－２０℃冰箱中保存，同时从屠宰猪的胃、空

肠及结肠中取消化道内容物若干，保存方法同上，以

便测定其中锌水平；从十二指肠、空肠和回肠取约

２～３ｃｍ大小的组织样，置于含３．８％甲醛的液中固

定；在试验第２８天，再从每处理组中各自选取４头

试验猪，称重后屠宰，分别取左侧肝小叶中部和肾脏

中部各５０ｇ，处理方法同第１４天。

１．５　指标测定

１．５．１　腹泻指数的测定　　每日固定时间观察各

组仔猪的粪便情况，按正常、稀软、粘稠、水样４个等

级进行划分，分别用０、１、２、３分表示，具体参照 Ｍ．

Ｃａｓｔｉｌｌｏ等
［７］的方法，最后统计各组腹泻指数。

１．５．２　肝、肾、肠道内容物及粪样中锌水平的测定

　　肝、肾（鲜重基础）、肠道内容物及粪样（风干基

础），经预处理后，采用湿法消化，定溶稀释，用火焰

原子吸收仪（ｎｏｖＡＡ４００）测定。具体操作参照李岩

松［８］的方法。

１．５．３　小肠肠道形态观察　　各肠段经脱水、浸

蜡、包埋、切片等处理步骤，再经苏木精伊红染色，

在光学显微镜下进行观察、取图和拍照，测量小肠绒

毛高度和隐窝深度，检测肠绒毛高度和隐窝深度，计

算绒毛高度／隐窝深度比值（Ｖ／Ｃ）。

１．６　数据统计分析

试验数据经Ｅｘｃｅｌ２０１０整理后，采用ＳＰＳＳ１７．０

版统计软件中ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ 过程进行方差分析，

并采用Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较检验，结果以“平均数±

标准差”来表示。犘＜０．０５表示差异显著。

２　结　果

２．１　包被氧化锌对断奶仔猪腹泻指数的影响

从图１可看出，仔猪在刚断奶的前１４ｄ，腹泻指

６９８
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数随包被氧化锌的增加而表现出先降低后升高的趋

势，对其变化进行曲线拟合，得方程狔＝５Ｅ０６狓
２－

０．００５１狓＋１．６２４９，犚２＝０．９８８５。该方程存在最

小值，求解得：当狓＝５１０时，狔＝０．３２，即当包被氧

化锌添加量为５１０ｍｇ·ｋｇ
－１（以锌计）时，腹泻指数

最低。另外，从断奶后１４ｄ的腹泻指数变化规律中

可发现，断奶仔猪的腹泻指数随包被氧化锌水平增

加而增加，即添加量越少腹泻指数反而越低。

图１　不同添加水平的包被氧化锌下断奶仔猪腹泻指数

的影响

犉犻犵．１　犇狔狀犪犿犻犮狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犱犻犪狉狉犺犲犪犻狀犱犲狓狅犳狑犲犪狀犲犱

狆犻犵犾犲狋狊犫狔犪犱犱犻狀犵狏犪狉犻狅狌狊犾犲狏犲犾狊狅犳狕犻狀犮犪狊犮狅犪狋犲犱

犣狀犗

由表３可知，在试验前１４ｄ，与低锌对照组相

比，饲粮添加３８０和５７０ｍｇ·ｋｇ
－１包被氧化锌显著

降低了腹泻指数（犘＜０．０５），分别低了３９．０６％和

４０．６３％，但与高锌对照组差异不显著（犘＞０．０５）；

而当饲粮添加２５０和７６０ｍｇ·ｋｇ
－１包被氧化锌时，

腹泻指数并未下降。在试验后１４ｄ中，与低锌对照

组相比，饲粮添加５７０和７６０ｍｇ·ｋｇ
－１包被氧化锌

时，腹泻指数显著升高（犘＜０．０５）；而２５０和３８０

ｍｇ·ｋｇ
－１包被氧化锌组的腹泻指数，与低锌对照组

差异不显著（犘＞０．０５）。另外，在后１４ｄ中由于高

锌对照组的饲粮改为低锌饲粮，此时高锌对照组的

腹泻指数显著增加，超过了低锌对照组（犘＜０．０５）。

从全期看，试验组的腹泻指数的变化趋势为先下降

后升高，与前１４ｄ相似，但整体上包被氧化锌的防

腹泻效果并未体现出来，除了试验４组（ＣＺ７６０）的

腹泻指数显著高于低锌对照组外（犘＜０．０５），其他

各试验组与低锌对照组差异均不显著（犘＞０．０５）。

２．２　包被氧化锌对断奶仔猪肝、肾、消化道内容物

及粪便中锌水平的影响

　　与低锌对照组相比，１４和２８ｄ各试验组肝和肾

的锌含量（表４）无明显增加，且各包被氧化锌组间

差异同样不显著（犘＞０．０５）。在两期中，高锌对照

组的肝锌含量均显著高于低锌对照组和各试验组

（犘＜０．０５），虽然该组在后１４ｄ，饲粮中的包被氧化

锌降至低锌组的水平，２８ｄ的肝锌含量较１４ｄ也降

低了４０．７０％，但其后期肝锌含量仍未下降至正常

水平；肾的锌含量随饲粮锌水平变化较为明显，高锌

对照组锌水平从１４ｄ的３９．６１ｍｇ·ｋｇ
－１降低至

２８ｄ的２８．２０ｍｇ·ｋｇ
－１，该值与低锌组和试验组无

显著差异（犘＞０．０５）。

从表５中可看出，随包被氧化锌添加水平的增

加，断奶仔猪消化道不同部位内容物及粪便锌浓度

显著提高（犘＜０．０５）。与低锌对照组相比，除了

ＣＺ２５０组外，其他各试验组粪便锌浓度显著升高（犘＜

０．０５），但各试验组粪便锌含量浓度均显著低于高锌

对照组（犘＜０．０５）。

表３　不同水平包被氧化锌对断奶仔猪腹泻指数的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犾犲狏犲犾狊狅犳犮狅犪狋犲犱犣狀犗狅狀犱犻犪狉狉犺犲犪犻狀犱犲狓狅犳狑犲犪狀犲犱狆犻犵犾犲狋狊

项目Ｉｔｅｍ 低锌对照组ＬＺ高锌对照组 ＨＺ 试验１组ＣＺ２５０ 试验２组ＣＺ３８０ 试验３组ＣＺ５７０ 试验４组ＣＺ７６０

前１４ｄ１１４ｄ ０．６４±０．０４ａ ０．４６±０．０３ｂ ０．６８±０．０７ａ ０．３９±０．０５ｂ ０．３８±０．０３ｂ ０．６７±０．１３ａ

后１４ｄ１５２８ｄ ０．３８±０．０５ｂ ０．６６±０．１６ａ ０．５０±０．０１ｂ ０．５０±０．０１ｂ ０．６５±０．０６ａ ０．６９±０．１３ａ

全期１２８ｄ ０．５１±０．０２ｂｃ ０．５６±０．０７ｂ ０．５９±０．０３ａｂ ０．４５±０．０３ｃ ０．５１±０．０３ｂｃ ０．６８±０．１３ａ

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

Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｎｏｌｅｔｔｅｒｏｒｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

２．３　包被氧化锌对断奶仔猪十二指肠、空肠和回肠

形态的影响

　　从表６中的十二指肠的数据来看，与低锌对照

组（ＬＺ）相比，各试验组的绒毛高度分别增加了

７．９１％、１４．８１％、１５．１３％和３７．２９％（犘＜０．０５），试

验１组（ＣＺ２５０）的隐窝深度降低不明显（犘＞０．０５），

７９８
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而其他３个试验组的隐窝深度依次降低了４．６１％、

８．３６％和４．１０％（犘＜０．０５）。绒毛高度与隐窝深度

比值（Ｖ／Ｃ），ＣＺ２５０组提高仍不显著，其他３组的比

值显著高于ＬＺ组。与高锌对照组（ＨＺ）相比，试验

４组（ＣＺ７６０）的绒毛高度显著增加（犘＜０．０５），其他

３个试验组变化不明显（犘＞０．０５）。从空肠数据看，

除ＣＺ７６０组的绒毛高度低于ＬＺ组外，其他３个试

验组的的绒毛高度，与ＬＺ组相比都显著增加（犘＜

０．０５）。各试验组的隐窝深度均低于 ＬＺ组（犘＜

０．０５），而且除了试验２组（ＣＺ３８０）外，其他３组的

隐窝深度还显著低于 ＨＺ组（犘＜０．０５）。ＣＺ２５０组

的Ｖ／Ｃ值显著高于ＨＺ组（犘＜０．０５）。从回肠数据

中可发现，ＣＺ２５０和 ＣＺ７６０组的 Ｖ／Ｃ值高于 ＬＺ

组，而与 ＨＺ组无显著差异（犘＞０．０５）。

表４　不同水平包被氧化锌对断奶仔猪肝、肾锌水平的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犾犲狏犲犾狊狅犳犮狅犪狋犲犱犣狀犗狅狀狕犻狀犮犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犾犻狏犲狉犪狀犱犽犻犱狀犲狔狅犳狑犲犪狀犲犱狆犻犵犾犲狋狊 ｍｇ·ｋｇ
－１

项目Ｉｔｅｍ 低锌对照组ＬＺ 高锌对照组 ＨＺ 试验１组ＣＺ２５０ 试验２组ＣＺ３８０ 试验３组ＣＺ５７０ 试验４组ＣＺ７６０

１４ｄ肝Ｌｉｖｅｒ ９１．２１±２０．２５ｂ ２４８．９１±１９．９５ａ ８６．０２±２．０８ｂ ９７．７５±１０．１５ｂ １０１．９６±６．７５ｂ ９８．５０±１０．０６ｂ

２８ｄ肝Ｌｉｖｅｒ ７８．０５±１５．３９ｂ １４７．６１±４２．３５ａ ８７．６７±１４．４０ｂ ９４．３８±２５．５２ｂ ９１．８１±７．２４ｂ ８０．６２±１９．６７ｂ

１４ｄ肾 Ｋｉｄｎｅｙ ２５．５４±６．４０ｂ ３９．６１±９．０３ａ ２７．４７±８．０３ｂ １８．１４±１．４１ｂ ２０．７４±３．９４ｂ １９．５３±２．２５ｂ

２８ｄ肾 Ｋｉｄｎｅｙ ２４．０３±３．８１ ２８．２０±６．２９ ２３．８７±２．３３ ２４．０５±４．０７ ２７．４５±１．０３ ２４．５４±３．２３

表５　不同水平包被氧化锌对断奶仔猪消化道不同部位内容物及粪便锌水平的影响

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犾犲狏犲犾狊狅犳犮狅犪狋犲犱犣狀犗狅狀狕犻狀犮犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犱犻犵犲狊狋犻狏犲狋狉犪犮狋狊犪狀犱犳犲犮犲狊狅犳

狑犲犪狀犲犱狆犻犵犾犲狋狊 ｍｇ·ｋｇ
－１

项目Ｉｔｅｍ
低锌对照组

ＬＺ

高锌对照组

ＨＺ

试验１组

ＣＺ２５０

试验２组

ＣＺ３８０

试验３组

ＣＺ５７０

试验４组

ＣＺ７６０

饲料

Ｆｅｅｄ

２４１．４４±

５．９２ｆ

２１９４．１７±

１５．４２ａ

２９７．９６±

７．５７ｅ

４０２．４１±

６．９６ｄ

５３８．５８±

１０．８８ｃ

７５４．４５±

９．９６ｂ

胃内容物

Ｄｉｇｅｓｔａｓａｍｐｌｅｓｉｎｓｔｏｍａｃｈ

３０５．１４±

３３．０４ｃ

１８５１．０２±

２０６．８６ａ

３３７．０６±

４４．４７ｃ

４１３．２９±

６０．１０ｃ

６１５．０４±

５２．４６ｂ

７３４．３８±

７５．８７ｂ

空肠内容物

Ｄｉｇｅｓｔａｓａｍｐｌｅｓｉｎｊｅｊｕｎｕｍ

３８７．８５±

７５．３５ｄ

２５９３．６１±

２０４．８３ａ

３３７．９２±

５．２２ｅ

４３６．４０±

６４．４１ｃｄ

６０１．０４±

８７．２９ｃ

８８１．１４±

６７．８６ｂ

结肠内容物

Ｄｉｇｅｓｔａｓａｍｐｌｅｓｉｎｃｏｌｏｎ

１３８１．３５±

２７５．９２ｅ

９０１７．５７±

４５５．２３ａ

１８８２．９５±

２８０．９１ｄ

２００４．１９±

２５．６５ｄ

２９５１．６９±

６５．５０ｃ

５１２４．０７±

９１．２９ｂ

粪便

Ｆｅｃｅｓ

１１９２．９６±

７０．１０ｅ

９５１８．２４±

６４９．７１ａ

１７０２．２０±

６７．５６ｄｅ

２８３８．５５±

４０６．０１ｃ

１９８８．５６±

１５３．７０ｄ

４０７７．０９±

５１６．５１ｂ

３　讨　论

３．１　包被氧化锌对断奶仔猪腹泻指数的影响

断奶仔猪由于各消化、免疫器官未完全发育，而

导致对营养物质消化吸收能力弱、对外界病原菌抵

抗力低，再加上断奶应激及生活环境变化等综合因

素影响，常常会出现采食量下降、腹泻率升高、生长

缓慢、甚至体重下降或死亡等一系列现象，该现象被

称为仔猪断奶应激综合征［９］。大量研究表明，高剂

量氧化锌能有效减少腹泻［１０１１］，这与本试验结果一

致。在试验前１４ｄ，与低锌对照组相比，高锌对照组

（ＨＺ）腹泻指数显著降低，而试验２（ＣＺ３８０）和３组

（ＣＺ５７０）与 ＨＺ组差异不显著。可能原因是包被氧

化锌在通过胃时，由于有包衣材料的保护而最大限

度减少胃酸破坏，到达肠道的有效成分相比于普通

氧化锌显著增加，因此添加量可以减少［６］。从腹泻

指数的曲线方程结果可推测，当饲粮中包被氧化锌

添加到５１０ｍｇ·ｋｇ
－１时，仔猪在断奶后的２周内腹

泻指数最低（０．３２）。此外，从试验后２周的结果看，

与低锌对照组相比，ＣＺ２５０和ＣＺ３８０组的腹泻指数

没有降低，而ＣＺ５７０、ＣＺ７６０和 ＨＺ组的腹泻指数反

而显著升高。这说明在仔猪断奶后的前２周，较低

浓度的包被氧化锌（３８０～５７０ｍｇ·ｋｇ
－１）同药理剂

量的氧化锌一样，都能起到防腹泻的效果，但后２周

８９８
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基本无效，这可能与氧化锌防腹泻的作用机理有关。

目前，研究认为，氧化锌防腹泻并非通过抑制大肠杆

菌生长而实现的［１２］，而是通过降低细菌对肠细胞的

粘附和入侵、防止紧密连接渗透性增加的方式来实

现［１３］。但氧化锌对肠细胞的保护作用是否存在时

间限制，还有待进一步研究。

表６　不同水平包被氧化锌对断奶仔猪小肠形态的影响

犜犪犫犾犲６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犾犲狏犲犾狊狅犳犮狅犪狋犲犱犣狀犗狅狀狊犿犪犾犾犻狀狋犲狊狋犻狀犪犾犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狑犲犪狀犲犱狆犻犵犾犲狋狊

项目

Ｉｔｅｍ

低锌对照组

ＬＺ

高锌对照组

ＨＺ

试验１组

ＣＺ２５０

试验２组

ＣＺ３８０

试验３组

ＣＺ５７０

试验４组

ＣＺ７６０

十二指肠

Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

绒毛高度／μｍ

Ｖｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ

３３２．４±

１５．６４ｃ

３６６．１９±

１３．１５ｂ

３５８．６９±

７．９９ｂ

３８１．６２±

２５．２４ｂ

３８２．７０±

１９．６７ｂ

４５６．３６±

１４．９５ａ

隐窝深度／μｍ

Ｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈ

４７２．０９±

９．１３ａ

３３９．３７±

５．８２ｄ

４６８．９０±

１３．６４ａ

４５０．３３±

１２．１６ｂ

４３２．６０±

８．６２ｃ

４５２．７３±

８．２７ｂ

绒毛高度／

隐窝深度 Ｖ／Ｃ

０．７０±

０．０４ｅ

１．０８±

０．０４ａ

０．７７±

０．０２ｄｅ

０．８５±

０．０５ｃｄ

０．８９±

０．０６ｃ

１．０１±

０．０４ｂ

空肠

Ｊｅｊｕｎｕｍ

绒毛高度／μｍ

Ｖｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ

３０５．４３±

１９．９８ｄ

４２６．５３±

９．５５ａ

３２８．６８±

１５．８６ｃ

３３３．０２±

８．６３ｃ

３７１．１５±

１４．１０ｂ

２６７．０４±

１３．４１ｅ

隐窝深度／μｍ

Ｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈ

３４２．２１±

３．５８ａ

３２２．２３±

１３．００ｂ

２２４．５７±

８．５０ｅ

３１３．７４±

７．２３ｂｃ

３０５．７９±

９．８４ｃ

２７０．２３±

１４．３５ｄ

绒毛高度／

隐窝深度 Ｖ／Ｃ

０．８９±

０．０６ｅ

１．３３±

０．０８ｂ

１．４７±

０．１０ａ

１．０６±

０．０４ｄ

１．２２±

０．０４ｃ

０．９９±

０．０５ｄ

回肠

Ｉｌｅｕｍ

绒毛高度／μｍ

Ｖｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ

３１１．６０±

４．８４ｃｄ

３３２．０９±

９．９６ｂ

３２８．６８±

１０．６５ｂｃ

２７１．１９±

１４．４６ｅ

２９９．２６±

１０．５２ｄ

３７４．４５±

１２．１６ａ

隐窝深度／μｍ

Ｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈ

３２３．４５±

１１．１１ａ

２４５．７２±

６．５０ｃ

２２４．５７±

６．５０ｄ

２９７．３７±

８．７５ｂ

２５３．５７±

１２．８１ｃ

２６０．８９±

１６．８９ｃ

绒毛高度／

隐窝深度 Ｖ／Ｃ

０．９６±

０．０４ｃ

１．３５±

０．０４ａ

１．４６±

０．０８ａ

０．９１±

０．０６ｃ

１．１８±

０．０４ｂ

１．４４±

０．１０ａ

３．２　包被氧化锌对断奶仔猪体组织锌、消化道内容

物及粪锌的影响

　　锌吸收入血后，随血液循环到达各组织器官，而

肝、肾的代谢周转速率快，因此肝肾锌含量能很好的

反映外源锌在动物体内的沉积情况［１４］。高锌虽有

很好的防腹泻效果，但其在动物体内残留量严重超

标［１５］。本试验１４ｄ中高锌组中肝、肾锌浓度分别是

低锌照组的２．７３和１．５５倍，而各试验组的锌水平均

与低锌组无差异。这说明，可能在一定饲粮锌浓度范

围内，动物可通过自身调节作用，维持体内锌含量，当

摄入的锌超过这个范围，机体锌沉积将显著增加［１６］。

另外，高锌带来的另一个问题是锌源的浪费和

环境污染，由于氧化锌的生物利用率低，其在消化道

中大部分都未被吸收，导致大量未被利用的锌随粪

便排出，对土壤环境造成严重污染［１７］。本试验中高

锌组（ＨＺ）的粪便锌浓度高达９５１８．２４ｍｇ·ｋｇ
－１，

是低锌组（ＬＺ）的７．９８倍；各试验组粪锌浓度，分别比

ＨＺ组低了８２．１２％、７０．１８％、７９．１１％、５７．１７％。由

此可知，用较低浓度包被氧化锌替代高浓度普通氧

化锌，是一种节约锌源、减少环境污染的有效手段。

３．３　包被氧化锌对断奶仔猪小肠形态的影响

仔猪早期断奶会造成绒毛萎缩、隐窝深度增加，

导致营养物质消化吸收受阻，进而很容易引发腹

泻［１８］。研究表明，饲粮中添加高剂量氧化锌可保护

肠道形态，促进肠绒毛生长，降低隐窝深度。绒毛高

度是反映绒毛生长的重要指标，其值越高说明吸收

能力越强。Ｘ．Ｌｉ等
［１９］发现，３０００ｍｇ·ｋｇ

－１氧化

锌能显著增加小肠黏膜的绒毛高度及相关基因在

９９８



畜　牧　兽　医　学　报 ４４卷　

ｍＲＮＡ和蛋白水平的表达量。本试验高锌组（ＨＺ）

的十二指肠、空肠和回肠的绒毛高度，相比低锌组均

显著增加，这与前人的研究结果一致。试验组中

ＣＺ２５０、ＣＺ３８０和ＣＺ５７０组的十二指肠绒毛高度与

ＨＺ组差异不显著，而ＣＺ７６０显著高于 ＨＺ组，表明

低浓度的包被氧化锌在促进肠绒毛生长方面，能达

到高锌的效果。绒毛高度／隐窝深度（Ｖ／Ｃ）能综合

反映肠道发育情况，比值升高表明肠道吸收能力增

强［２０］。本试验中，ＣＺ５７０和ＣＺ７６０组的十二指肠、

空肠和回肠的 Ｖ／Ｃ值相比于低锌组（ＬＺ），均显著

增加。总之，较低浓度包被氧化锌同高浓度氧化锌

一样，可起到保护肠道形态的作用，可能原因是包被

氧化锌由于其包衣材料的保护，到达肠道的有效成

分远远大于普通氧化锌，因此添加量能显著降低。

４　 结　论

４．１　包被氧化锌的防腹泻效果主要体现在断奶后

的１４ｄ内，且饲粮中添加５１０ｍｇ·ｋｇ
－１包被氧化

锌，断奶仔猪的腹泻指数最低。

４．２　适宜用量包被氧化锌（２５０～５７０ｍｇ·ｋｇ
－１）

可显著降低粪便锌含量，且不影响肝、肾锌水平。

４．３　包被氧化锌可促进肠上皮细胞生长发育，显著

增加十二指肠、空肠、回肠肠绒毛高度，降低隐窝深

度，增加绒毛高度隐窝深度比值。
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