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饲粮锌水平对鹅生长性能、血清生化指标及

激素含量的影响
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摘　要：本试验旨在研究饲粮锌水平对鹅生长性能、血清生化指标及激素含量的影响，以确定
鹅饲粮中锌的适宜水平。试验分别选用１和２９日龄肝用型青农灰鹅各３６０只，随机分为６个
组，每组６个重复，每个重复 １０只鹅。各组饲粮锌水平：１～４周龄为 ３１．２８、８１．２８、１３１．２８、
１８１．２８、２３１．２８、２８１．２８ｍｇ／ｋｇ；５～１５周龄为 ２７．４６、７７．４６、１２７．４６、１７７．４６、２２７．４６、
２７７．４６ｍｇ／ｋｇ。试验期１５周。结果表明：１）根据曲线方程可得，１～４周龄，饲粮锌水平为
１１２．５１ｍｇ／ｋｇ时平均日增重最大；饲粮锌水平为１０６．０５ｍｇ／ｋｇ时料重比最低。５～１５周龄，饲
粮锌水平为１０８．０９ｍｇ／ｋｇ时平均日增重最大；饲粮锌水平为１０１．６９ｍｇ／ｋｇ时料重比最低。２）
饲粮锌水平为１３１．２８ｍｇ／ｋｇ时能显著提高 ４周龄血清总蛋白（ＴＰ）、锌含量及碱性磷酸酶
（ＡＫＰ）活性（Ｐ＜０．０５）。饲粮锌水平为１２７．４６ｍｇ／ｋｇ时能极显著提高１５周龄血清 ＡＫＰ活性
和锌含量（Ｐ＜０．０１）。３）根据曲线方程可得，饲粮锌水平为１６１．１６ｍｇ／ｋｇ时，鹅４周龄血清雌
二醇含量最高；饲粮锌水平为 １６７．９２ｍｇ／ｋｇ时，鹅血清生长激素含量最高。饲粮锌水平为
１３２．４１ｍｇ／ｋｇ时，鹅１５周龄血清生长激素含量最高。由此可见，锌对鹅的生长性能以及血清
ＴＰ、锌、激素含量和 ＡＫＰ活性具有重要影响。建议鹅最佳生长性能饲粮锌适宜水平为：１～４周
龄１０６．０５ｍｇ／ｋｇ，５～１５周龄１０１．６９ｍｇ／ｋｇ。
关键词：锌；鹅；生长性能；激素；适宜水平

中图分类号：Ｓ８３５　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００６２６７Ｘ（２０１３）０５１１０５０８

收稿日期：２０１２－１１－０２

基金项目：国家水禽产业技术体系专项基金（ＣＡＲＳ４３１１）

作者简介：陈苗璐（１９８７—），女，山东青岛人，硕士研究生，从事动物营养与饲料科学研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｍｌ８７６＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：王宝维，教授，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｂｗ＠ｑａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　锌是动物体内具有重要生理功能的微量元素
之一。它不仅对生长发育和营养物质的代谢具有

重要作用，而且对繁殖、免疫、凝血等许多生理功

能都有重要的生物学意义［１－３］。饲粮中锌缺乏或

过量都会对动物产生不良影响，严重时甚至发病

死亡。黄艳玲等［４］通过对肉仔鸡饲粮锌的适宜水

平研究，推荐肉仔鸡饲粮锌的适宜水平约为

８０ｍｇ／ｋｇ。蒋宗勇等［５］研究表明，饲粮锌水平

８５～９９ｍｇ／ｋｇ显著提高了１～２１日龄黄羽肉鸡采
食量及饲料转化率。迄今为止，家禽锌需要量的

研究主要集中在鸡、鸭等禽类，而对鹅锌需要量的

研究报道国内外较少，ＮＲＣ（１９９４）建议鹅的锌营
养需要量为４０ｍｇ／ｋｇ，而澳大利亚１９７６年建议鹅
的锌营养需要量为６０ｍｇ／ｋｇ，前苏联畜牧科学研
究所１９８５年建议鹅的配合饲料中锌的添加水平
为５０ｍｇ／ｋｇ［６］。国内尚未明确给出锌在鹅饲粮中
的适宜添加水平。为此，本试验以育雏期（１～４周
龄）和育成期（５～１５周龄）肝用型青农灰鹅为试
验对象，通过研究饲粮锌水平对生长性能、血清生

化指标和激素含量的影响，确定鹅的锌需要量，以

丰富我国鹅营养需要量数据库，为制订我国鹅的

饲养标准提供理论依据。
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１　材料与方法
１．１　试验动物
　　分别选用１和２９日龄体重相近、健康的肝用
型青农灰鹅（法国米朗德、阿蒂盖品种杂交配套选

育而成）。试验鹅由国家水禽产业技术体系育种

基地高密银河润雁鹅业有限公司提供。

１．２　试验设计
　　１～４周龄选择 １日龄肝用型青农灰鹅 ３６０
只，随机分为６个组，每组６个重复，每个重复１０
只鹅（公母各占１／２）。各组（Ⅰ ～Ⅵ组）饲粮锌水
平分别为３１．２８、８１．２８、１３１．２８、１８１．２８、２３１．２８、
２８１．２８ｍｇ／ｋｇ。
　　５～１５周龄选择２９日龄肝用型青农灰鹅３６０
只，随机分为６个组，每组６个重复，每个重复１０
只鹅（公母各占１／２）。各组（Ⅰ ～Ⅵ组）饲粮锌水
平分别为２７．４６、７７．４６、１２７．４６、１７７．４６、２２７．４６、
２７７．４６ｍｇ／ｋｇ。
１．３　试验饲粮
　　基础饲粮营养水平参照 ＮＲＣ（１９９４）建议鹅
的营养需要量和中国饲料成分及营养价值表设

计。全期分为１～４周龄、５～１５周龄２个饲养阶
段，基础饲粮组成及营养水平见表１。试验用七水
硫酸锌购自浙江新维普添加剂有限公司，其有效

成分为９８％。
１．４　饲养管理
　　试验前对鹅舍进行全面消毒，试验鹅自由饮
水和采食，全期舍饲，地面平养，饲粮少喂勤添，注

意观察鹅群的生长状况。试验鹅均采用青岛大牧

人机械有限公司生产的塑料水槽和料槽。饮水采

用符合国家 ＧＢ５７４９—２００６《生活饮用水卫生标
准》要求的自来水。

１．５　测定指标及方法
１．５．１　生长性能指标
　　出壳、４周龄末和１５周龄末，分别以重复为单
位对试验鹅进行空腹称重，分别计算 １～４周龄、
５～１５周龄的平均日增重（ＡＤＧ）；每日统计饲料
消耗量，计算平均日采食量（ＡＤＦＩ）和料重比
（Ｆ／Ｇ）。每天记录各组死亡及淘汰情况，计算死
淘率。

１．５．２　血清生化指标和激素含量
　　４、１５周龄末称重后，每重复随机抽取２只鹅，
翅静脉采血１０ｍＬ，３０００ｒ／ｍｉｎ离心制得血清样

品。分别采用葡萄糖氧化酶法、考马斯亮蓝法及

比色法测定血清葡萄糖（ＧＬＵ）、总蛋白（ＴＰ）、尿
酸（ＵＡ）含量及碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活性。上述指
标均用试剂盒测定，试剂盒均购自南京建成生物

工程研究所。血清锌含量采用原子吸收分光光度

计法测定。雌二醇（Ｅ２）、睾酮（Ｔ２）及生长激素
（ＧＨ）含量均由北京北方生物技术研究所采用放
射免疫分析法测定，胰岛素样生长因子 －Ⅰ
（ＩＧＦⅠ）含量采用酶联免疫法测定。
１．６　统计分析
　　数据分析采用 ＳＰＳＳ１７．０软件中单因素方差
分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），并采用 ＬＳＤ法进行多重
比较。试验数据以“平均值 ±标准差”表示。用不
相关比较法（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ）分析各指标随饲粮锌添加
水平的线性或曲线反应，采用曲线拟合法，利用断

线、二次曲线和渐近线模式对相应的数据进行拟

合，以确定肉鹅饲粮中的锌的适宜水平。Ｐ＜０．０５
和 Ｐ＜０．０１分别为差异显著和极显著水平。

２　结果与分析
２．１　饲粮锌水平对鹅生长性能的影响
　　由表２可见，１～４周龄时，与Ⅰ组相比，Ⅱ组
ＡＤＧ显著增加（Ｐ＜０．０５），Ⅱ、Ⅲ组 ＡＤＦＩ显著增
加（Ｐ＜０．０５）；各组之间 Ｆ／Ｇ、死淘率差异均不显
著（Ｐ＞０．０５）。Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组 ＡＤＧ、Ｆ／Ｇ均无显著
差异 （Ｐ＞０．０５），说 明 饲 粮 锌 水 平 超 过
１８１．２８ｍｇ／ｋｇ时对鹅的 ＡＤＧ、Ｆ／Ｇ均无显著影响
（Ｐ＞０．０５）。以Ⅰ ～Ⅵ组 ＡＤＧ（Ｙ１）和 Ｆ／Ｇ（Ｙ２）
与饲粮锌水平（Ｘ）进行曲线拟合，得到如下曲线方
程：Ｙ１＝７５．６８１＋０．２３２Ｘ－０．００１Ｘ

２（Ｒ２＝０．９３８，
ＰＱ ＝０．０３２），由 方 程 可 知，饲 粮 锌 水 平 为
１１２．５１ｍｇ／ｋｇ时 ＡＤＧ 最 大。Ｙ２ ＝３．０７３×
１０－６Ｘ２－６．５１８×１０－４Ｘ＋１．４５４（Ｒ２ ＝０．９４３，
ＰＱ＝０．０６８），由 方 程 可 知，饲 粮 锌 水 平 为
１０６．０５ｍｇ／ｋｇ时 Ｆ／Ｇ最低。ＡＤＦＩ与饲粮锌水平
之间的曲线关系不明显（Ｒ２＜０．７００）。
　　５～１５周龄时，与Ⅰ组相比，Ⅴ组 ＡＤＦＩ显著
提高（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ、Ⅲ组 ＡＤＧ显著高于其他各
组（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ组 Ｆ／Ｇ显著（Ｐ＜０．０５）或极显
著（Ｐ＜０．０１）低于Ⅰ、Ⅴ、Ⅵ组，说明饲粮锌水平超
过１７７．４６ｍｇ／ｋｇ时，鹅的 ＡＤＧ显著降低（Ｐ＜
０．０５），Ｆ／Ｇ显著升高（Ｐ＜０．０５），且Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组
ＡＤＧ、Ｆ／Ｇ均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。以Ⅰ ～Ⅵ
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组 ＡＤＧ（Ｙ３）和 Ｆ／Ｇ（Ｙ４）与饲粮锌水平（Ｘ）进行
曲线拟合，得到如下曲线方程：Ｙ３ ＝６３．３４６＋
０．２５５Ｘ－０．００１Ｘ２（Ｒ２＝０．９６２，ＰＱ＝０．０２７），由方
程可知，饲粮锌水平为１０８．０９ｍｇ／ｋｇ时 ＡＤＧ最
大。Ｙ４＝７．８１１×１０

－５Ｘ２－０．０１６Ｘ＋６．８３５（Ｒ２＝
０．９３６，ＰＱ＝０．０２１），由方程可知，饲粮锌水平为

１０１．６９ｍｇ／ｋｇ时 Ｆ／Ｇ最低。ＡＤＦＩ与饲粮锌水平
之间的曲线关系不明显（Ｒ２＜０．７００）。
　　由此可得，根据生长性能分析，鹅育雏期饲粮
锌的适宜水平为１０６．０５～１１２．５１ｍｇ／ｋｇ，育成期
饲粮锌的适宜水平为１０１．６９～１０８．０９ｍｇ／ｋｇ。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｂａｓａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ １～４周龄 １ｔｏ４ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ ５～１５周龄 ５ｔｏ１５ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５７．０９ ６２．１０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １５．８０ １６．０６
羊草粉 Ｃｈｉｎｅｓｅｗｉｌｄｒｙｅｐｏｗｄｅｒ ９．６０
小麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ １１．００
花生粕 Ｐｅａｎｕｔｍｅａｌ ３．００ ２．１２
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ ４．００
玉米干酒糟及其可溶物 ＣｏｒｎＤＤＧＳ ５．００ ６．００
玉米胚芽粕 Ｃｏｒｎｇｅｒｍｍｅａｌ ０．７８
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．６０ １．１３
食盐 ＮａＣｌ ０．２４ ０．３４
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．２０ １．００
小苏打 ＮａＨＣＯ３ ０．１０
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．３０ ０．２６
多维 Ｍｕｌｔｉｖｉｔａｍｉｎ１） ０．３０ ０．３０
微量元素 Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ１） ０．２０ ０．２０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．１７ ０．１１
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １１．３０ １１．５０
粗蛋白质 ＣＰ １８．００ １６．００
粗纤维 ＣＦ ３．４６ ５．００
钙 Ｃａ ０．８５ ０．７０
有效磷 ＡＰ ０．４２ ０．３２
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３８
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４２ ０．３５
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．６４ ０．５８
赖氨酸 Ｌｙｓ １．００ ０．８０
蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．７０ ０．６０
锌 Ｚｎ／（ｍｇ／ｋｇ） ３１．２８ ２７．４６

　　１）多维和微量元素为每千克饲粮提供Ｔｈｅｍｕｌｔｉｖｉｔａｍｉｎａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：１～４周
龄 １ｔｏ４ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ，ＶＤ３２００ＩＵ，ＶＡ１５００ｍｇ，ＶＥ１２．５ｍｇ，ＶＫ３１．５ｍｇ，ＶＢ１２．２ｍｇ，ＶＢ２５．０ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ
６５ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ１５ｍｇ，ＶＢ６２ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．２ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．５ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ１０００ｍｇ，Ｆｅ９０ｍｇ，
Ｃｕ６ｍｇ，Ｍｎ８５ｍｇ，Ｉ０．４２ｍｇ，Ｓｅ０．３ｍｇ，Ｃｏ２．５ｍｇ；５～１５周龄 ５ｔｏ１５ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ，ＶＤ３２００ＩＵ，ＶＡ１５００ｍｇ，ＶＥ
１２．５ｍｇ，ＶＫ３１．５ｍｇ，ＶＢ１２．２ｍｇ，ＶＢ２５．０ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ６５ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ１５ｍｇ，ＶＢ６２ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ
０．２ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．５ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ１０００ｍｇ，Ｆｅ８５ｍｇ，Ｃｕ５ｍｇ，Ｍｎ８０ｍｇ，Ｉ０．４２ｍｇ，Ｓｅ０．３ｍｇ，Ｃｏ２．５ｍｇ。
　　２）锌含量为实测值，其他营养水平均为计算值。Ｚｎｃｏｎｔｅｎｔｗａｓａｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ，ｗｈｉｌｅｏｔｈｅｒｓｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．
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表２　饲粮锌水平对鹅生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｚｉｎｃｌｅｖｅｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｅｅｓｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ
平均日增重

ＡＤＧ／ｇ
平均日采食量

ＡＤＦＩ／ｇ
料重比

Ｆ／Ｇ
死淘率

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅ／％

１～４周龄
１ｔｏ４ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ

Ⅰ ８１．６５±１．７０ｂ １１７．３６±５．２２ｂ １．４４±０．０４ ３．３３
Ⅱ ８８．５２±５．４５ａ １２５．５１±１．３６ａ １．４２±０．０８ ０．００
Ⅲ ８７．５５±５．３０ａｂ １２４．７６±２．１２ａ １．４３±０．０６ ３．３３
Ⅳ ８４．１３±２．７３ａｂ １２１．６１±３．４１ａｂ １．４５±０．０１ ３．３３
Ⅴ ８４．０６±１．５６ａｂ １２２．７４±３．９３ａｂ １．４６±０．０７ ３．３３
Ⅵ ８３．４７±２．７４ａｂ １２０．８０±１．５４ａｂ １．４４±０．０３ ３．３３

５～１５周龄
５ｔｏ１５ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ

Ⅰ ６９．２５±１．８０ｂ ４４７．６１±１５．２９ｂ ６．４６±０．２４ａｂ ３．１６
Ⅱ ７６．６１±１．５８ａ ４５９．５８±１０．８１ａｂ ６．００±０．１８ｃ ０．００
Ⅲ ７６．０７±２．９４ａ ４６１．００±４．８３ａｂ ６．０７±０．２６ｂｃ ０．００
Ⅳ ７１．６４±２．０７ｂ ４５５．４２±５．７４ａｂ ６．３６±０．２０ａｂｃ ２．５８
Ⅴ ７１．３９±２．１６ｂ ４６７．６０±１２．６５ａ ６．５６±０．３７ａ ０．００
Ⅵ ７１．０３±３．４０ｂ ４６３．４３±９．１２ａｂ ６．５３±０．１９ａ ２．２１

　　同列数据肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），相邻小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相间小写
字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａｔｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　饲粮锌水平对鹅血清生化指标的影响
　　由表３可见，４周龄时，与Ⅰ组相比，Ⅴ、Ⅵ组
血清 ＧＬＵ含量显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜
０．０１）降低，Ⅱ、Ⅲ组血清 ＴＰ含量显著增加（Ｐ＜
０．０５）。血清 ＡＫＰ活性与锌含量均呈现先升高后
降低趋势，Ⅱ组血清 ＡＫＰ活性显著高于Ⅰ组（Ｐ＜
０．０５）；Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组血清锌含量极显著高于Ⅰ组
（Ｐ＜０．０１），Ⅴ、Ⅵ组显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。
结果表明，饲粮锌水平为 ８１．２８ｍｇ／ｋｇ时能显著
提高血清 ＴＰ含量和 ＡＫＰ活性（Ｐ＜０．０５）。
　　１５周龄时，Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组血清 ＧＬＵ含量显
著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅳ、Ⅴ组血清 ＴＰ含量显
著低于Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ、Ⅴ、Ⅵ组血清 ＵＡ含量
显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；血清 ＡＫＰ活性呈现先
升高后降低趋势，Ⅱ、Ⅲ组显著（Ｐ＜０．０５）或极显
著（Ｐ＜０．０１）高于Ⅰ组；Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ组血清锌含
量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），Ⅳ组极显著高于Ⅰ组
（Ｐ＜０．０１）。
２．３　饲粮锌水平对鹅激素含量的影响
　　由表４可见，４周龄时，各组公鹅血清 Ｅ２含量
差异不显著（Ｐ＞０．０５），母鹅血清 Ｅ２含量呈现先
升高后降低趋势，除Ⅵ组外其他各组均显著（Ｐ＜
０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）高于Ⅰ组；添加锌能显

著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）提高公鹅血清
Ｔ２含量，Ⅳ组母鹅血清 Ｔ２含量显著高于Ⅰ组
（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ、Ⅳ组血清 ＧＨ含量显著（Ｐ＜
０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）高于其他各组；添加锌
能显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）提高鹅血
清 ＩＧＦⅠ含量。以Ⅰ ～Ⅵ组血清 Ｅ２（Ｙ５）、ＧＨ
（Ｙ６）含量与饲粮锌水平（Ｘ）进行曲线拟合，得到
如下曲线方程：Ｙ５ ＝５４４７．３５５＋７６．５０５Ｘ－
０．２３７Ｘ２（Ｒ２＝０．８５３，ＰＱ＝０．００３），由方程可知，
当饲粮锌水平为 １６１．１６ｍｇ／ｋｇ时，母鹅血清 Ｅ２
含量最高。Ｙ６＝０．５５９＋０．００４Ｘ－１．２０４×１０

－５Ｘ２

（Ｒ２＝０．７６２，ＰＱ＝０．００２），由方程可知，当饲粮锌
水平为１６７．９２ｍｇ／ｋｇ时，血清 ＧＨ含量最高。
　　１５周龄时，Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ组公母鹅血清 Ｅ２含量均
显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）高于Ⅰ组；各
组公鹅血清 Ｔ２含量均显著（Ｐ＜０．０５）或极显著
（Ｐ＜０．０１）高于Ⅰ组，Ⅱ、Ⅲ组母鹅血清 Ｔ２含量显
著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）高于其他各组；
添加锌能显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）提
高血清 ＧＨ含量，Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组血清 ＧＨ含量显著低
于Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），且Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组间差异不显著
（Ｐ＞０．０５）；Ⅳ、Ⅴ组血清 ＩＧＦⅠ含量显著（Ｐ＜
０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）高于Ⅰ组。以Ⅰ ～Ⅵ
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组血清 ＧＨ（Ｙ７）含量与饲粮锌水平（Ｘ）进行曲线
拟合，得到如下曲线方程：Ｙ８＝０．２９７＋０．００６Ｘ－
２．１８０×１０－５Ｘ２（Ｒ２＝０．８８８，ＰＱ＝０．１８７），由方程
可知，当饲粮锌水平为１３２．４１ｍｇ／ｋｇ时，血清 ＧＨ
含量最高。其他各指标与饲粮锌水平间的曲线关

系不明显（Ｒ２＜０．７００）。
　 　 以 上 结 果 表 明，育 雏 期 饲 粮 锌 水 平 为
１６７．９２ｍｇ／ｋｇ时，血清 Ｅ２和 ＧＨ含量最高；育成
期饲粮锌水平为１３２．４１ｍｇ／ｋｇ时，ＧＨ含量最高。

表３　饲粮锌水平对鹅血清生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｚｉｎｃｌｅｖｅｌｏｎｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅｅｓｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ
葡萄糖

ＧＬＵ／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
总蛋白

ＴＰ／（ｇ／Ｌ）
尿酸

ＵＡ／（μｍｏｌ／Ｌ）
碱性磷酸酶

ＡＫＰ／（金氏单位／ｄＬ）
锌

Ｚｉｎｃ／（ｍｇ／Ｌ）

４周龄
４ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ

Ⅰ ４．５３±０．１３ａ ２６．１７±１．１９ｂ １８３．６５±１０．３０ｃ １３．７５±０．５３ｂ ３．９０±０．１０ｅ

Ⅱ ４．４４±０．１６ａ ２９．２１±０．５５ａ １８６．５９±６．４７ｃ １５．０５±０．６４ａ ４．６７±０．０９ｃ

Ⅲ ４．３４±０．２１ａ ３０．５６±０．９５ａ ２０５．６０±６．６２ｂ １４．６１±０．９９ａｂ ５．３７±０．０９ａ

Ⅳ ４．３２±０．０８ａｂ ２６．０９±０．５７ｂ １９９．０８±６．４１ｂｃ １４．２５±０．５０ａｂ ５．０８±０．１７ｂ

Ⅴ ４．１３±０．１５ｂｃ ２６．０６±０．８５ｂ ２２３．５３±１３．１７ａ １４．４２±０．１７ａｂ ４．４０±０．１５ｄ

Ⅵ ４．０８±０．２１ｃ ２６．０４±１．４９ｂ ２２６．３８±８．９８ａ １３．５５±０．４２ｂｃ ４．２０±０．１１ｄ

１５周龄
１５ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ

Ⅰ ５．０１±０．１６ａ ３４．９７±１．８３ａｂ ５３９．２７±２２．１３ｂ ２．５３±０．１４ｃ ５．８８±０．１６ｃ

Ⅱ ４．６９±０．３６ａｂ ３５．８５±１．７５ａｂ ５８２．８６±１９．５２ａ ３．１８±０．２４ｂ ７．９９±０．２１ｂ

Ⅲ ４．５６±０．２８ｂ ３６．５９±２．２６ａ ５３９．０７±３０．２９ｂ ３．７５±０．２１ａ ８．２７±０．１７ａｂ

Ⅳ ４．４４±０．３７ｂ ３３．９０±２．２９ｂ ５４０．８０±１５．６９ｂ ２．６８±０．１０ｃ ８．４９±０．１７ａ

Ⅴ ４．４６±０．２９ｂ ３３．８６±２．０２ｂ ５６７．２７±２３．６３ａ ２．５２±０．１４ｃ ８．２３±０．２８ａｂ

Ⅵ ４．３５±０．１９ｂ ３６．１８±２．７４ａｂ ５７１．４５±１７．１１ａ ２．５３±０．０８ｃ ８．２９±０．２６ａｂ

表４　饲粮锌水平对鹅血清激素含量的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｚｉｎｃｌｅｖｅｌｏｎｓｅｒｕｍｈｏｒｍｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｅｅｓｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ

雌二醇 Ｅ２／（ｐｇ／ｍＬ）

公 Ｍａｌｅ 母 Ｆｅｍａｌｅ

睾酮 Ｔ２／（ｎｇ／ｍＬ）

公 Ｍａｌｅ 母 Ｆｅｍａｌｅ

生长激素

ＧＨ／
（ｎｇ／ｍＬ）

胰岛素样

生长因子－Ⅰ
ＩＧＦⅠ／（ｎｇ／ｍＬ）

４周龄
４ｗｅｅｋｓ
ｏｆａｇｅ

Ⅰ ７４３．６３±４３．０６ ７４７３．４７±３３０．６７ｃ １５．０４±０．１１ｄ １．７２±０．０６ｃ ０．７２±０．０２ｃ ６４．７８±１．４２ｃ

Ⅱ ８３２．５３±２８．５１１０２６０．７７±５５５．２１ｂ １５．６５±０．０９ｃ １．７８±０．０６ｂｃ ０．７５±０．０５ｃ ７１．５８±２．５３ｂ

Ⅲ ８３４．９０±５２．３２１１５６３．７３±９５３．４１ａ １５．８０±０．１２ｃ １．８０±０．０５ｂｃ ０．８９±０．０４ａｂ ７１．３７±１．２７ｂ

Ⅳ ８３７．６７±６３．１４１１６５７．４０±６７２．６０ａ １８．１４±０．１６ｂ １．９５±０．１０ａ ０．９５±０．０４ａ ７１．７３±１．２５ｂ

Ⅴ ８３１．１３±６８．５５ ９８６４．５７±４０６．１２ｂ １９．８８±０．１３ａ １．８８±０．１０ａｂ ０．８５±０．０１ｂ ７２．１０±０．８７ｂ

Ⅵ ７６０．４７±５４．４５ ８４９０．２３±５０９．６１ｃ １５．８３±０．１２ｃ １．８１±０．０８ａｂｃ０．７２±０．０２ｃ ７９．３３±３．０７ａ

１５周龄
１５ｗｅｅｋｓ
ｏｆａｇｅ

Ⅰ ２０８．２３±８．６０ｃ １９８９．９７±７０．８０ｃ ４７７．３３±１０．３０ｄ ５３．８５±１．５０ｃ ０．４５±０．０３ｄ ５５．９１±２．３９ｃ

Ⅱ ２７１．１０±１０．９０ａ ２３８６．２０±１１３．１０ａ６０７．５０±４０．７０ｂ ６１．１０±３．２５ｂ ０．５８±０．０１ｃ ５７．７０±１．９８ｂｃ

Ⅲ ２６３．６３±１３．６７ａ ２４４８．２７±１７６．３０ａ６５０．０２±７．２９ａ ６６．０６±２．６０ａ ０．７１±０．０２ａ ５８．６１±０．６４ｂｃ

Ⅳ ２２４．８７±１２．２０ｂｃ２１５４．６３±１６２．６６ｂｃ６５２．８２±２２．６０ａ ５５．９４±２．４６ｃ ０．６３±０．０１ｂｃ ６４．３９±３．１２ａ

Ⅴ ２３８．３０±１１．８０ｂ ２３２３．３３±７６．９５ａｂ ５５３．０３±１７．３６ｃ ５６．１５±２．２６ｃ ０．６４±０．０４ａｂ ６１．５４±２．０７ａｂ

Ⅵ ２２６．１７±１１．５８ｂｃ２０２７．９７±３６．５５ｃ ５４３．５４±１６．８３ｃ ５５．８４±１．６７ｃ ０．６２±０．０２ｂｃ ５９．２８±２．７９ｂｃ

３　讨　论
３．１　饲粮锌水平对鹅生长性能的影响
　　锌是维持家禽生长发育所必需的微量元素，
国内外对于其对家禽生长性能影响的研究较多，

但是对于其在饲粮中的最适添加水平因动物种

类、生长阶段、生产水平等不同报道各异。金光明

等［７］发现，锌对皖西白鹅的生长性能具有明显促

进作用，尤其以添加 ８０～１００ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸锌为
佳；董 鹏 辉 等［８］研 究 表 明，０～１５日 龄 添 加
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１００ｍｇ／ｋｇ硫酸锌、１６～４０日龄添加１２０ｍｇ／ｋｇ硫
酸锌能显著提高樱桃肉鸭的生长性能；苏莉娜

等［９］指出，蛋雏鸭采食玉米 －豆粕型基础饲粮（含
锌３３．３ｍｇ／ｋｇ）时以 ＡＤＧ、Ｆ／Ｇ为指标估测的锌
适宜添加水平分别是５０．４和５４．７ｍｇ／ｋｇ。本研
究表明，１～４周龄时鹅饲粮锌水平为 １０６．０５～
１１２．５１ｍｇ／ｋｇ时可显著提高 ＡＤＦＩ和 ＡＤＧ，但对
Ｆ／Ｇ影响不显著；５～１５周龄时锌水平为１０１．６９～
１０８．０９ｍｇ／ｋｇ时可显著提高 ＡＤＧ，降低 Ｆ／Ｇ。通
过统计分析可得，鹅育雏期的最适饲粮锌水平为

１０６．０５ｍｇ／ｋｇ，育 成 期 最 适 饲 粮 锌 水 平 为
１０１．６９ｍｇ／ｋｇ。
３．２　饲粮锌水平对鹅血清生化指标的影响
　　血糖的相对恒定对维持机体正常的生理功能
具有十分重要的作用，机体的某些病理状态能引

起血糖过高或过低，进而引发各种疾病，严重时危

及生命［１０］。Ｔａｙｌｏｒ等［１１］研究发现，适量的锌可部

分地增加葡萄糖内流而激活葡萄糖代谢从而维持

体内血糖稳定。本研究表明，１～４周龄，Ⅰ组血清
ＧＬＵ含量最高，Ⅳ组血清 ＧＬＵ含量最低，２组间
相比差异极显著；５～１５周龄，Ⅰ组血清 ＧＬＵ含量
最高，Ⅵ组血清 ＧＬＵ含量最低，２组间相比差异显
著，与冯望宝等［１２］的研究一致。

　　血清 ＴＰ含量是反映家禽体内蛋白质代谢以
及营养状况的重要指标。冯江［１３］指出，在饲粮中

添加甘氨酸锌或者硫酸锌都能增加肉仔鸡血清 ＴＰ
含量，其中以添加９０ｍｇ／ｋｇ甘氨酸锌的效果最为
明显。本研究表明，１～４周龄鹅饲粮锌水平为
８１．２８～１３１．２８ｍｇ／ｋｇ时可显著提高血清 ＴＰ含
量；５～１５周龄各组间血清 ＴＰ含量差异不显著。
　　ＵＡ是蛋白质以及核酸的代谢产物，在家禽体
内含量较高。ＵＡ能清除血浆中约２／３的自由基，
故其在体内的抗氧化系统中占有重要地位。家禽

体内的ＵＡ含量变化较大，在１００～９００μｍｏｌ／Ｌ之
间变动，血浆 ＵＡ含量过高会引发家禽痛风。马
芳［１４］研究发现，当饲粮锌水平在 ８０～１２０ｍｇ／ｋｇ
时肉仔鸡血清 ＵＡ含量达到最大。本研究表明，
１～４周龄，Ⅵ组血清 ＵＡ含量最高，Ⅰ组血清 ＵＡ
含量最低，２组间相比差异极显著；５～１５周龄，饲
粮锌水平为７７．４６ｍｇ／ｋｇ时，血清 ＵＡ含量最高。
　　ＡＫＰ是一种催化磷酸单酯水解释放无机磷的
酶类，可加快机体代谢，当成骨作用增强时，成骨

细胞可分泌较高的 ＡＫＰ，促进动物生长。由于锌
是合成 ＡＫＰ必需的金属离子，与该酶的活性呈正

相关，ＡＫＰ作为一种对锌敏感的酶，能较好地反映
体内锌状况。彭西等［１５］研究表明，雏鸭缺锌时的

血液病理学变化主要是血清ＡＫＰ活性下降。何霆
等［１６］发现，肉仔鸡血清 ＡＫＰ活性随饲粮锌水平的
提高而提高，当饲粮锌水平为７０ｍｇ／ｋｇ时达到最
高，之后又下降。高惠林等［１７］对桃源鸡的研究表

明，饲粮锌水平为 ６０或 ９０ｍｇ／ｋｇ时能显著提高
血清 ＡＫＰ活性。本研究表明，随着饲粮锌水平的
增加，血清 ＡＫＰ活性呈现先升高后降低趋势；１～
４周龄，饲粮锌水平为８１．２８ｍｇ／ｋｇ时，血清 ＡＫＰ
活 性 最 高；５～１５周 龄，饲 粮 锌 水 平 为
１２７．４６ｍｇ／ｋｇ时，血清 ＡＫＰ活性最高。另外，本
研究中４周龄时的ＡＫＰ活性明显高于１５周龄，甚
至达到其活性的５～７倍。说明 ＡＫＰ活性与生长
发育可能有着密切的关系，对于其作用机理有待

于继续研究。

　　饲粮中的锌被家禽吸收后随血液运送到全
身，故锌的营养生理状况最早反映在血液中。因

此血清锌在一定程度上可作为监测动物机体锌营

养状况的灵敏指标。蒋宗勇等［５］研究表明，在饲

粮中添加６０～１２０ｍｇ／ｋｇ锌能显著提高黄羽肉鸡
的血清锌含量。本次试验表明，１～４周龄，饲粮锌
水平为１３１．２８ｍｇ／ｋｇ时，血清锌含量最高；５～１５
周龄，饲粮锌水平为 １７７．４６ｍｇ／ｋｇ时，血清锌含
量最高；随着饲粮锌水平的增加，血清锌含量呈现

先升高后减低趋势，与蒋宗勇等［１８］的报道一致。

３．３　饲粮锌水平对鹅血清激素含量的影响
　　Ｔ２和 Ｅ２是家禽体内 ２种重要的生殖激素。
李梅清等［１９］发现，在基础饲粮中添加 ３０和
５０ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸锌可以明显提高皖西白鹅血清 Ｅ２
含量。本试验与上述研究结果存在差异，４周龄，
饲粮锌水平为 １６１．１６ｍｇ／ｋｇ时，母鹅血清 Ｅ２含
量最高；１５周龄，饲粮锌水平为１３１．２８ｍｇ／ｋｇ时，
母鹅血清 Ｅ２含量最高。这可能与试验鹅未达到
产蛋期有关。李文立等［２０］报道，Ｔ２的生物合成必
须依赖锌，添加锌可明显提高血清 Ｔ２含量，说明
锌能促进 Ｔ２的合成和分泌。本研究表明，４周龄，
饲粮锌水平为 ２３１．２８ｍｇ／ｋｇ时，公鹅血清 Ｔ２含
量最高；１５周龄，饲粮锌水平为１７７．４６ｍｇ／ｋｇ时，
公鹅血清 Ｔ２含量最高。１５周龄机体内生殖激素
的含量远大于 ４周龄，并随着饲粮锌水平的升高
而增加。这也充分说明锌对鹅血清中生殖激素含

量具有重要影响，从而对机体繁殖起到间接调控

作用。
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５期 陈苗璐等：饲粮锌水平对鹅生长性能、血清生化指标及激素含量的影响

　　ＧＨ和 ＩＧＦⅠ是机体生长发育的２种重要激
素指标，锌对 ＧＨ、ＩＧＦⅠ都有重要的影响，锌可通
过调节 ＩＧＦⅠ影响骨干生长［２１］。一般认为，ＧＨ
主要通过诱导合成 ＩＧＦⅠ来降低机体组织的分解
代谢，刺激细胞分裂、骨骼生长、蛋白质合成等。

Ｌｅｆｅｂｖｒｅ等［２２］研究表明，锌缺乏时会降低 ＧＨ含
量或损害 ＧＨ与其受体间的结合，降低 ＩＧＦⅠ基
因表达量，造成动物生长减缓。虞泽鹏等［２３］指出，

硫酸锌对早期小鼠的 ＧＨ含量无显著影响，但能显
著提高 ＩＧＦⅠ ｍＲＮＡ表达水平。本研究表明，随
饲粮锌水平的增加，ＧＨ含量呈现先升高后降低趋
势。４周龄，饲粮锌水平为１６７．９２ｍｇ／ｋｇ时，血清
ＧＨ 含 量 最 高；１５周 龄，饲 粮 锌 水 平 为

１３２．４１ｍｇ／ｋｇ时，血清 ＧＨ含量最高。４周龄，饲
粮锌水平为２８１．２８ｍｇ／ｋｇ时，血清 ＩＧＦⅠ含量最
高；１５周龄，饲粮锌水平为１７７．４６ｍｇ／ｋｇ时，血清
ＩＧＦⅠ含量最高。这说明锌对鹅生长激素具有重
要影响，从而对机体生长起到间接调控作用。

３．４　肉鹅饲粮中锌的适宜水平
　　营养需要也称营养需要量，是指动物在最适
宜环境条件下，正常、健康生长或达到理想生产成

绩对各种营养物质种类和数量的最低要求。过量

添加会对动物生长发育、生理生化指标和生产成

本等产生不良影响。通过分析表明，本试验中有

效评定锌营养需要量的敏感指标为 ＡＤＧ、Ｆ／Ｇ、Ｅ２
含量及 ＧＨ含量。实际生产中肉鹅多以 ＡＤＧ、
Ｆ／Ｇ等生长性能为主要参考依据，因此，本试验以
ＡＤＧ、Ｆ／Ｇ为主要衡量指标，通过曲线拟合确定最
佳生长性能状态下饲粮锌水平：１～４周龄为
１０６．０５ｍｇ／ｋｇ，５～１５周龄为１０１．６９ｍｇ／ｋｇ。

４　结　论
　　① 饲粮锌水平对鹅的生长性能以及血清 ＴＰ、
锌、激素含量和 ＡＫＰ活性具有重要影响。
　　② 建议鹅最佳生长性能状态下饲粮锌水平：
１～４周 龄 为 １０６．０５ｍｇ／ｋｇ，５～１５周 龄 为
１０１．６９ｍｇ／ｋｇ。
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