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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中锌、锰和植酸酶水平对肉鸡生长性能、血清生化指标以及血清

中锌、锰含量的影响，探究饲粮中添加植酸酶是否能提高锌、锰的吸收利用率，从而降低饲粮中

锌、锰的添加量。 选取 １４ 日龄体重接近、健康的爱拔益加（ＡＡ）肉鸡 ６９６ 只，随机分成 ６ 个组，
每组 １２ 个重复，每个重复 １０ 只鸡。 试验采用 ２×３ 双因子试验设计，分别在基础饲粮中添加 ２
个水平的植酸酶（０ 和 ２ ０００ ＦＴＹ ／ ｋｇ）和 ３ 个水平的锌、锰组合（３０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌＋４０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰、
６０ ｍｇ ／ ｋｇ锌＋７０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰、９０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌＋１００ ｍｇ ／ ｋｇ 锰），共组成 ６ 种饲粮。 试验期为 ２８ ｄ。 结

果表明：１）饲粮中添加植酸酶极显著提高了 １４ ～ ２８ 日龄肉鸡的平均日增重（Ｐ ＝ ０．００１），显著提

高了 ２９ ～ ４２ 日龄肉鸡的平均日增重（Ｐ ＝ ０．０３８），显著降低了 １４ ～ ２８ 日龄肉鸡的料重比（Ｐ ＝
０．０２２）。 ２）饲粮中添加植酸酶显著提高了肉鸡血清中谷丙转氨酶（ＡＬＴ）和总超氧化物歧化酶

（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性（Ｐ ＝ ０．０２７、Ｐ ＝ ０．０３７），极显著提高了血清中谷草转氨酶（ＡＳＴ）、磷酸肌酸激酶

（ＣＰＫ）和锰超氧化物歧化酶（Ｍｎ⁃ＳＯＤ）活性（Ｐ ＝ ０．００３、Ｐ ＝ ０．００１、Ｐ ＝ ０．００７）。 饲粮中添加锌、
锰显著降低了肉鸡血清中尿素氮（ＵＮ）含量（Ｐ ＝ ０．０４１）。 植酸酶和锌、锰的交互作用显著或极

显著影响肉鸡血清中 ＣＰＫ 和 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性（Ｐ ＝ ０．０１０、Ｐ ＝ ０．００６）。 ３）饲粮中添加锌、锰显著提高

了肉鸡血清中锌含量 （Ｐ ＝ ０． ０３３），饲粮中添加植酸酶显著提高了肉鸡血清中锌含量 （ Ｐ ＝
０．０４７）。 综上所述，饲粮中添加植酸酶能够提高肉鸡生长性能和血清抗氧化酶活性。 饲粮中添

加锌、锰有利于机体蛋白质的合成。 饲粮中添加植酸酶并没有达到降低锌、锰添加量的目的。
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　 　 锌、锰都是动物体内的必需微量元素，能够促

进动物骨骼发育，参与机体多种酶的合成。 动物

体内的锌、锰含量都很低，不能满足动物对锌、锰
的利用，而肉鸡生长周期短，代谢速度快，相对于

其他动物对锌、锰的需求量更高，很容易造成锌、
锰的缺乏。 植物性饲料中含有的植酸具有很强的

螯合能力，与锌、锰结合形成难以解离的络合物，
影响肉鸡对锌、锰的吸收。 研究发现，植酸酶在肉

鸡的回肠可酶解植酸复合物，释放植酸结合的矿

物元素，改善肉鸡对营养物质的利用率，节约饲料

资源［１］ 。 因此，本试验在不同锌、锰水平饲粮中添

加植酸酶，通过对肉鸡生长性能、血清生化指标以

及血清中锌、锰含量的测定，探究饲粮中添加植酸

酶是否能提高锌、锰的吸收利用率，从而降低饲粮

中锌、锰的添加量，以达到节约饲料原料的目的。
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１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 植酸酶活性为 １０ ０００ ＦＴＹ ／ ｇ；饲料级一水硫

酸锌，含量为 ３４．５％；饲料级一水硫酸锰，含量为

３１．８％。

１．２　 试验设计与基础饲粮

　 　 试验采用 ２×３ 双因子试验设计，分别在基础

饲 粮 中 添 加 ２ 个 水 平 的 植 酸 酶 （ ０ 和

２ ０００ ＦＴＹ ／ ｋｇ）和 ３ 个水平的锌＋锰组合，具体试

验设计见表 １。

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ 植酸酶 Ｐｈｙｔａｓｅ ／ （ＦＴＹ ／ ｋｇ） 锌 Ｚｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 锰 Ｍｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ⅰ ０ ３０ ４０
Ⅱ ０ ６０ ７０
Ⅲ ０ ９０ １００
Ⅳ ２ ０００ ３０ ４０
Ⅴ ２ ０００ ６０ ７０
Ⅵ ２ ０００ ９０ １００

　 　 选择 １４ 日龄体重相近、健康的爱拔益加

（ＡＡ）肉鸡 ６９６ 只，随机分为 ６ 个组，每组 １２ 个重

复，每个重复 １０ 只鸡（公母各占 １ ／ ２）。 基础饲粮

按 １４ ～ ２８ 日龄和 ２９ ～ ４２ 日龄 ２ 阶段配制，基础饲

粮组成及营养水平见表 ２。 按照试验设计，分别在

基础饲粮中添加不同水平的植酸酶和锌、锰组合，
配制 ６ 种试验饲粮，各组试验饲粮中锌、锰含量的

实测值见表 ３。

表 ２　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
１４～ ２８ 日龄

１４ ｔｏ ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
２９～ ４２ 日龄

２９ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５９．９５ ６０．７５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２７．５０ ２６．００
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ １．００ １．００
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｅａｌ ４．００ ３．２０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３．７０ ５．６０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．００ ０．８０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．００ ０．８０
食盐 ＮａＣｌ ０．２５ ０．２５
腐殖酸钠 Ｓｏｄｉｕｍ ｈｕｍａｔｅ ０．１０ ０．１０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．５０ １．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．８０ １３．３０
粗蛋白质 ＣＰ ２０．３８ １８．５９
粗灰分 Ａｓｈ ５．６６ ５．５７

８９３２
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续表 ２

项目

Ｉｔｅｍｓ
１４～ ２８ 日龄

１４ ｔｏ ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
２９～ ４２ 日龄

２９ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

钙 Ｃａ ０．７７ ０．７６
总磷 ＴＰ ０．５３ ０．５３

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ ９ ７５０ ＩＵ，ＶＢ１ ２．３５ ｍｇ，ＶＢ２ ７．７ ｍｇ，
ＶＢ６ ５．１３ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０１ ｍｇ，ＶＤ３ ２１０ ＩＵ，ＶＥ ３１ ｍｇ，ＶＫ３ ２．５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．０９ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．５ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃
ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １０ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ２６ ｍｇ，抗氧化剂 ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ １ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ７．９ ｍｇ，Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ
ｓｕｌｆａｔｅ） ６３ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．７０ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．３０ ｍｇ。
　 　 ２）代谢能为计算值，其余为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

表 ３　 各组试验饲粮中锌、锰含量的实测值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｚｎ ａｎｄ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｍｇ ／ ｋｇ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

１４～ ２８ 日龄 １４ ｔｏ ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

锌 Ｚｎ 锰 Ｍｎ

２９～ ４２ 日龄 ２９ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

锌 Ｚｎ 锰 Ｍｎ

Ⅰ ６５．７７６ ５０．４７４ ５４．５９０ ４５．８７５
Ⅱ ９２．３７７ ７９．１２３ ９１．３２９ ７７．６００
Ⅲ １２１．０３８ １０６．５８７ １０７．５７５ １０９．１１３
Ⅳ ６１．０５８ ５５．３９２ ５７．８８６ ４５．１８４
Ⅴ ９４．８０６ ７６．５３４ ９１．９２９ ７４．２２５
Ⅵ １２２．６７７ １０５．９４４ １１７．２７３ １１１．０９０

１．３　 饲养管理

　 　 试验在辽宁省新民市前当堡镇新农丰肉鸡养

殖场进行。 采用 ３ 层笼养方式进行饲养，试验期

间按照养殖场管理模式进行饲养，自由采食和饮

水，常规免疫程序进行免疫。 试验期为 ２８ ｄ。
１．４　 测定指标和方法

１．４．１　 生长性能指标

　 　 每天观察肉鸡日常生长情况，并记录死亡鸡

只数和淘汰鸡只数。 分别在 ２８ 和 ４２ 日龄以重复

为单位对空腹 １２ ｈ 以上肉鸡进行称重，并记录每

个重复的饲料消耗量，计算平均日增重（ＡＤＧ）、平
均日采食量（ＡＤＦＩ）、料重比（Ｆ ／ Ｇ）和死淘率。
１．４．２　 血清生化指标

　 　 试验结束早上空腹称重后，每个重复抓取接

近平均体重的 ２ 只鸡进行颈静脉采血，室温倾斜

静置数小时待血清析出，３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，
分离血清，置于－２０ ℃冰箱保存待测。 血清乳酸

脱氢酶（ ｌａｃｔｉｃ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ， ＬＤＨ）、磷酸肌酸激

酶（ ｃｒｅａｔｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｋｉｎａｓｅ， ＣＰＫ）、谷丙转氨酶

（ ｇｌｕｔａｍｉｃ⁃ｐｙｒｕｖｉｃ ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ， ＡＬＴ）、谷草转氨

酶（ｇｌｕｔａｍｉｃ ｏｘａｌａｃｅｔｉｃ ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ， ＡＳＴ）、碱性磷

酸酶 （ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ＡＫＰ） 活性和尿素氮

（ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＵＮ）含量的测定工作委托试验鸡

场测试中心完成。 采用黄嘌呤氧化酶法测定血清

总超 氧 化 物 歧 化 酶 （ ｔｏｔａｌ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，
Ｔ⁃ＳＯＤ）和锰超氧化物歧化酶（ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｐｅｒｏｘ⁃
ｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， Ｍｎ⁃ＳＯＤ）活性。 采用火焰原子吸收

光谱法和石墨法测定血清中锌和锰含量。
１．５　 数据整理

　 　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据整理，采用

ＳＰＳＳ １７．０ 统计分析软件中的 ＧＬＭ 法对数据进行

双因子方差分析，主效应包括锌＋锰效应、植酸酶

效应及二者间的交互效应，并进行组间单因素方

差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），对差异显著者作 Ｄｕｎ⁃
ｃａｎ 氏法多重比较检验。 Ｐ＜０．０５ 为差异显著，Ｐ＜
０．０１ 为差异极显著，０．０５≤Ｐ＜０．１０ 为有趋势。

２　 结　 果
２．１ 　 饲粮中锌、锰和植酸酶水平对肉鸡生长

性能的影响

　 　 饲粮中锌、锰和植酸酶水平对 １４ ～ ２８ 日龄肉

鸡生长性能的影响见表 ４。 多重比较显示，Ⅵ组肉

９９３２
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鸡的平均日增重显著高于Ⅱ和Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），Ⅳ
组显著高于Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），其他组间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 Ⅵ组肉鸡的料重比显著低于Ⅱ和Ⅲ组

（Ｐ＜０．０５），其他组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ⅵ组

肉鸡的平均日增重最高且料重比最低。 主效应分

析显示，饲粮中添加植酸酶极显著提高肉鸡的平

均日增重 （ Ｐ ＝ ０． ００１），显著降低肉鸡的料重比

（Ｐ ＝ ０．０２２）。 植酸酶和锌、锰的交互作用具有提

高肉鸡的平均日采食量（Ｐ ＝ ０．０６８）和降低料重比

的趋势（Ｐ ＝ ０．０６２），但对肉鸡其他生长性能指标

未产生显著影响（Ｐ＞０．０５）。

　 　 饲粮中锌、锰和植酸酶水平对 ２９ ～ ４２ 日龄肉

鸡生长性能的影响见表 ５。 多重比较显示，Ⅴ和Ⅵ
组肉鸡的平均日增重显著高于Ⅱ组（Ｐ＜０．０５），其
他组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ⅴ组肉鸡的平均日

采食量显著高于Ⅱ和Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），Ⅵ组显著高

于Ⅱ组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），其他组间差异不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）。 主效应分析显示，饲粮中添加植酸酶显著

提高了肉鸡的平均日增重（Ｐ ＝ ０．０３８），极显著提

高了肉鸡的平均日采食量（Ｐ ＝ ０．００１）。 植酸酶和

锌、锰的交互作用对肉鸡的生长性能指标均未产

生显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 饲粮中锌、锰和植酸酶水平对 １４～ ２８ 日龄肉鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｚｉｎｃ， ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ｐｈｙｔａｓｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ １４ ｔｏ ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

初重
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

末重
Ｆｉｎａｌ

ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

平均日增重
ＡＤＧ ／ ｇ

平均日
采食量
ＡＤＦＩ ／ ｇ

料重比
Ｆ ／ Ｇ

死淘率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ／ ％

Ⅰ ４．１４±０．２６ １２．１２±０．９４ ５９．９７±３．７５ａｂｃ ９２．５３±２．７５ １．５４±０．０８ａｂ ０．００±０．００
Ⅱ ４．４１±０．３２ １２．４０±１．０７ ５９．１８±４．０５ｂｃ ９４．４５±２．８５ １．６０±０．１０ａ ０．８３±２．８８
Ⅲ ４．２８±０．４３ １２．１４±１．３４ ５８．２３±４．３２ｃ ９３．３２±５．８７ １．６１±０．１１ａ １．６７±３．８９
Ⅳ ４．３２±０．４３ １２．５５±０．９２ ６２．８４±４．６７ａｂ ９８．３８±３．５９ １．５７±０．０９ａｂ １．６７±３．８９
Ⅴ ４．２６±０．５６ １２．４９±１．７４ ６２．５０±３．４０ａｂｃ ９３．４７±６．４１ １．５２±０．０９ａｂ １．６７±３．８９
Ⅵ ４．０４±０．２７ １２．５１±０．９０ ６３．７８±３．９８ａ ９２．５１±４．７９ １．４７±０．０６ｂ ０．８３±２．８８
植酸酶
Ｐｈｙｔａｓｅ ／ （ＦＴＹ ／ ｋｇ）

０ ４．２８ １２．２２ ５９．１３ ９３．４３ １．５８ ０．８３
２ ０００ ４．２０ １２．５２ ６３．０４ ９４．７９ １．５２ １．３８

锌、锰
Ｚｎ ａｎｄ Ｍｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

３０、４０ ４．２３ １２．３４ ６１．４１ ９５．４５ １．５５ ０．８３
６０、７０ ４．３３ １２．４４ ６０．８４ ９３．９６ １．５６ １．２５

９０、１００ ４．１６ １２．３３ ６１．０１ ９２．９１ １．５４ １．２５

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

植酸酶 Ｐｈｙｔａｓｅ ０．５２４ ０．３９５ ０．００１ ０．３１５ ０．０２２ ０．４６６
锌、锰 Ｚｎ ａｎｄ Ｍｎ ０．４４８ ０．９５３ ０．９１７ ０．３０３ ０．７９６ ０．８７５
植酸酶×锌、锰

Ｐｈｙｔａｓｅ×Ｚｎ ａｎｄ Ｍｎ ０．２８３ ０．９１６ ０．５９５ ０．０６８ ０．０６２ ０．３９６

　 　 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ５　 饲粮中锌、锰和植酸酶水平对 ２９～ ４２ 日龄肉鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｚｉｎｃ， ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ｐｈｙｔａｓｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ２９ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

初重
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

末重
Ｆｉｎａｌ

ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

平均日增重
ＡＤＧ ／ ｇ

平均日
采食量
ＡＤＦＩ ／ ｇ

料重比
Ｆ ／ Ｇ

死淘率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ／ ％

Ⅰ １０．９９±０．６７ ２１．０３±１．８０ ８３．２７±１２．０４ａｂ １４０．５７±１４．７２ａｂｃ １．６９±０．１１ ６．７５±７．８３
Ⅱ １１．２６±０．２９ ２０．７５±１．７９ ７７．４８±９．４９ｂ １３３．２１±１２．７８ｃ １．７２±０．０６ ５．６１±９．３７

００４２
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续表 ５

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

初重
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

末重
Ｆｉｎａｌ

ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

平均日增重
ＡＤＧ ／ ｇ

平均日
采食量
ＡＤＦＩ ／ ｇ

料重比
Ｆ ／ Ｇ

死淘率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ／ ％

Ⅲ １１．０２±０．８５ ２１．５８±１．３８ ８６．５２±１１．３１ａｂ １３７．８８±１１．２６ｂｃ １．６１±０．１５ ５．６１±９．３７
Ⅳ １１．３７±０．６９ ２１．２１±１．１９ ８７．００±９．２６ａｂ １４６．５９±１０．９０ａｂｃ １．６９±０．１０ ５．７７±７．７０
Ⅴ １１．１４±１．２１ ２１．６９±２．２３ ９０．２６±１３．０８ａ １５２．８６±１２．４４ａ １．７１±０．２２ ６．７２±８．７６
Ⅵ １１．５２±０．６１ ２２．６７±１．６３ ９１．１７±１２．５８ａ １４９．０５±１２．１６ａｂ １．６５±０．１３ ４．９４±７．７５
植酸酶
Ｐｈｙｔａｓｅ ／ （ＦＴＹ ／ ｋｇ）

０ １１．０９ ２１．１２ ８２．４３ １３７．２２ １．６７ ５．９９
２ ０００ １１．３４ ２１．８６ ８９．４８ １４９．５０ １．６８ ５．８１

锌、锰
Ｚｎ ａｎｄ
Ｍｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

３０、４０ １１．１８ ２１．１２ ８５．１３ １４３．５８ １．６９ ６．２６
６０、７０ １１．２０ ２１．２２ ８３．８７ １４３．０３ １．７２ ６．１６

９０、１００ １１．２７ ２２．１２ ８８．８５ １４３．４６ １．６２ ５．２７

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

植酸酶 Ｐｈｙｔａｓｅ ０．２８５ ０．１４３ ０．０３８ ０．００１ ０．７８４ ０．９３０
锌、锰 Ｚｎ ａｎｄ Ｍｎ ０．９４８ ０．２００ ０．４４６ ０．９９１ ０．１７３ ０．９０６
植酸酶×锌、锰

Ｐｈｙｔａｓｅ×Ｚｎ ａｎｄ Ｍｎ ０．５２２ ０．７２２ ０．４７２ ０．３０４ ０．８５４ ０．８９９

２．２　 饲粮中锌、锰和植酸酶水平对肉鸡血清生化

指标的影响

　 　 饲粮中锌、锰和植酸酶水平对肉鸡血清生化

指标的影响见表 ６。 多重比较显示，Ⅴ和Ⅵ组肉鸡

血清中 Ｔ⁃ＳＯＤ、Ｍｎ⁃ＳＯＤ 活性显著高于Ⅲ组（Ｐ＜
０．０５），其他组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ⅵ组肉鸡

血清中 ＡＬＴ 活性显著高于Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），其他组

间差异不显著（Ｐ＞０． ０５）。 Ⅳ组肉鸡血清中 ＡＳＴ
活性显著高于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ组（Ｐ＜０．０５），其他组间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ⅰ组肉鸡血清中 ＣＰＫ 活

性显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 Ⅴ组肉鸡血清中

ＵＮ 含量显著低于Ⅳ组（Ｐ＜０．０５），其他组间差异

不显著 （Ｐ ＞ ０． ０５）。 各组间肉鸡血清中 ＬＤＨ 和

ＡＫＰ 活性差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 主效应分析显

示，饲粮中添加植酸酶显著提高了肉鸡血清中

ＡＬＴ 和 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性（Ｐ ＝ ０．０２７、Ｐ ＝ ０． ０３７），极显

著提高了血清中 ＡＳＴ、ＣＰＫ 和 Ｍｎ⁃ＳＯＤ 的活性

（Ｐ ＝ ０．００３、Ｐ ＝ ０．００１、Ｐ ＝ ０．００７）；饲粮中添加锌、
锰显著降低了肉鸡血清中 ＵＮ 含量（Ｐ ＝ ０．０４１）；
植酸酶和锌、锰的交互作用显著影响了肉鸡血清

中 ＣＰＫ 活性（Ｐ ＝ ０．０１０），极显著影响了血清中 Ｔ⁃
ＳＯＤ 活性（Ｐ ＝ ０．００６）。

表 ６　 饲粮中锌、锰和植酸酶水平对肉鸡血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｚｉｎｃ， ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ｐｈｙｔａｓｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

组别
Ｇｒｏｕｐ

总超氧化
物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ ／
（Ｕ ／ ｍＬ）

锰超氧化
物歧化酶
Ｍｎ⁃ＳＯＤ ／
（Ｕ ／ ｍＬ）

谷丙
转氨酶

ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ）

谷草
转氨酶
ＡＳＴ ／
（Ｕ ／ Ｌ）

乳酸脱氢酶
ＬＤＨ ／
（Ｕ ／ Ｌ）

磷酸肌
酸激酶

ＣＰＫ ／ （Ｕ ／ Ｌ）

碱性
磷酸酶
ＡＫＰ ／
（Ｕ ／ Ｌ）

尿素氮
ＵＮ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

Ⅰ
１９３．０２
±９０．３０ａ

７２．８４
±４４．６５ａｂ

０．５５
±０．１５ａｂ

２８６．０
±１９．７ｂ

１ ９４０
±３１４

４ ５５８
±２ ０４３ｂ

２ １７７
±７２８

０．３８
±０．０９ａｂ

Ⅱ
１６９．４９
±３５．３１ａｂ

７９．２７
±２６．４９ａｂ

０．５６
±０．２４ａｂ

２９９．０
±４７．７ｂ

１ ９８１
±６０５

２０ ８７５
±１０ ８６６ａ

２ ２５９
±９１８

０．３３
±０．０８ａｂ

Ⅲ
１２２．８６
±４８．７９ｂ

６１．０８
±２７．５１ｂ

０．４６
±０．３４ｂ

２８５．３
±３１．８ｂ

１ ９９９
±３１８

１９ ６１８
±８ ８５９ａ

２ ３６０
±１ ４２９

０．３１
±０．０４ａｂ

Ⅳ
１６３．５５
±４６．１４ａｂ

９０．９６
±４７．１１ａｂ

０．７３
±０．１２ａｂ

３６８．８
±４９．６ａ

１ ９２０
±３４９

２７ ５０８
±１０ ００６ａ

２ ２３３
±９６７

０．４０
±０．２０ａ

１０４２
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续表 ６

组别
Ｇｒｏｕｐ

总超氧化
物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ ／
（Ｕ ／ ｍＬ）

锰超氧化
物歧化酶
Ｍｎ⁃ＳＯＤ ／
（Ｕ ／ ｍＬ）

谷丙
转氨酶

ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ）

谷草
转氨酶
ＡＳＴ ／
（Ｕ ／ Ｌ）

乳酸脱氢酶
ＬＤＨ ／
（Ｕ ／ Ｌ）

磷酸肌
酸激酶

ＣＰＫ ／ （Ｕ ／ Ｌ）

碱性
磷酸酶
ＡＫＰ ／
（Ｕ ／ Ｌ）

尿素氮
ＵＮ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

Ⅴ
２０５．７９
±５５．７９ａ

９７．７１
±４９．９８ａ

０．６０
±０．２６ａｂ

３０５．１
±５８．５ｂ

１ ７５１
±４７８

２０ ４４３
±１１ ２３６ａ

２ ３６６
±１ ３３２

０．２５
±０．０５ｂ

Ⅵ
２０２．１９
±５０．３５ａ

１０４．０２
±３７．８４ａ

０．７６
±０．１０ａ

３３６．０
±４２．２ａｂ

１ ９５６
±４１１

２９ ８２０
±１９ ７７３ａ

２ ６６８
±１ ８６６

０．２６
±０．０８ａｂ

植酸酶
Ｐｈｙｔａｓｅ ／
（ＦＴＹ ／
ｋｇ）

０ １６１．７９ ７１．０６ ０．５２ ２９０．１ １ ９７３ １５ ０１７ ２ ２６５ ０．３４

２ ０００ １９０．５１ ９７．５６ ０．７０ ３３６．６ １ ８７６ ２５ ９２３ ２ ４２２ ０．３１

锌、锰
Ｚｎ ａｎｄ
Ｍｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

３０、４０ １７８．２９ ８１．９０ ０．６４ ３２７．４ １ ９３０ １６ ０３３ｂ ２ ２０５ ０．３９ａ

６０、７０ １８７．６４ ８８．４９ ０．５８ ３０２．１ １ ８６６ ２０ ６５９ａｂ ２ ３１２ ０．２９ｂ

９０、１００ １６２．５３ ８２．５５ ０．６１ ３１０．６ １ ９７８ ２４ ７１９ａ ２ ５１４ ０．２９ｂ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

植酸酶
Ｐｈｙｔａｓｅ ０．０３７ ０．００７ ０．０２７ ０．００３ ０．３７８ ０．００１ ０．６００ ０．２８１

锌、锰
Ｚｎ ａｎｄ Ｍｎ ０．３１２ ０．８２１ ０．８１４ ０．３６２ ０．７０９ ０．０７２ ０．６９４ ０．０４１

植酸酶×
锌、锰

Ｐｈｙｔａｓｅ×
Ｚｎ ａｎｄ Ｍｎ

０．００６ ０．４７２ ０．３５２ ０．１１３ ０．６９６ ０．０１０ ０．９３６ ０．５１０

２．３　 饲粮中锌、锰和植酸酶水平对肉鸡血清中锌、
锰含量的影响

　 　 饲粮中锌、锰和植酸酶水平对肉鸡血清中锌、
锰含量的影响见表 ７。 多重比较显示，Ⅵ组肉鸡血

清中锌含量显著高于Ⅰ和Ⅱ组（Ｐ＜０．０５），其他组

间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 各组间肉鸡血清中锰含

量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 主效应分析显示，饲粮

中添加锌、锰显著提高了肉鸡血清中锌含量（Ｐ ＝
０．０３３），饲粮中添加植酸酶显著提高了肉鸡血清

中锌含量（Ｐ ＝ ０．０４７）。 植酸酶和锌、锰的交互作

用对肉鸡血清中锌、锰含量均未产生显著影响（Ｐ＞
０．０５）。

表 ７　 饲粮中锌、锰和植酸酶水平对肉鸡血清中锌、锰含量的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｚｉｎｃ， ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ｐｈｙｔａｓｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｚｉｎｃ ａｎｄ

ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｍｇ ／ ｋｇ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ 锌 Ｚｎ 锰 Ｍｎ

Ⅰ １．６４±０．２７ｂ ０．３０±０．１１
Ⅱ １．６７±０．２３ｂ ０．３２±０．１６
Ⅲ １．８５±０．２７ａｂ ０．４１±０．１４
Ⅳ １．７２±０．２３ａｂ ０．３１±０．２６
Ⅴ １．８９±０．３７ａｂ ０．３５±０．３１
Ⅵ ２．０１±０．４７ａ ０．１９±０．０８
植酸酶
Ｐｈｙｔａｓｅ ／ （ＦＴＹ ／ ｋｇ）

０ １．７２ ０．３４
２ ０００ １．８７ ０．２８

２０４２
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续表 ７

组别 Ｇｒｏｕｐｓ 锌 Ｚｎ 锰 Ｍｎ

锌、锰
Ｚｎ ａｎｄ Ｍｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

３０、４０ １．６８ｂ ０．３１
６０、７０ １．７８ａｂ ０．３４

９０、１００ １．９３ａ ０．３０

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

植酸酶 Ｐｈｙｔａｓｅ ０．０４７ ０．３９５
锌、锰 Ｚｎ ａｎｄ Ｍｎ ０．０３３ ０．８７２

植酸酶×锌、锰 Ｐｈｙｔａｓｅ×Ｚｎ ａｎｄ Ｍｎ ０．７５９ ０．２３６

３　 讨　 论
３．１ 　 饲粮中锌、锰和植酸酶水平对肉鸡生长

性能的影响

　 　 生长性能可以反映动物生长发育的好坏。 植

物性饲料中含有的植酸进入动物的胃肠道后，与
锌、锰等微量元素络合成植酸盐复合物，影响动物

的吸收利用。 饲粮中添加植酸酶，可将植酸盐复

合物水解为肌醇和磷酸单酯酶，使络合的锌、锰等

微量元素以无机离子态的形式游离出来，提高微

量元素的生物利用率，促进动物生长发育，提高生

长性能。 马芳［２］研究发现，饲粮不同锌水平对公、
母 ＡＡ 肉鸡的生长性能无显著影响；对于 ３ ～ ６ 周

龄的肉鸡，饲粮中额外添加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌，肉鸡生

长速度更快。 陈仲建等［３］ 研究发现，饲粮中锰水

平对 ４ ～ ６ 周龄肉鸡的料重比有显著影响，额外加

１００ ｍｇ ／ ｋｇ 锰的试验组料重比最低。 而本试验结

果表明，饲粮中添加锌、锰对各阶段肉鸡生长性能

没有影响显著。 Ａｏ 等［４］ 、黄艳玲等［５］ 、赵润梅

等［６］ 以及冯江［７］ 研究结果均显示，随着饲粮锌添

加水平的增加，肉鸡的体增重和饲料转化率得到

改善，只是获得最佳生长性能时的饲粮锌添加水

平差异较大。 因此，饲粮中添加适宜水平的锌、锰
有助于提高动物的生长性能。 Ａｔｔｉａ 等［８］ 研究发

现，在雏鸡饲粮中添加 ５００ Ｕ ／ ｋｇ 微生物来源植酸

酶极显著提高了雏鸡的生长性能。 王明发［９］ 在不

同锌源及锌水平的肉鸡饲粮中添加微生物植酸

酶，结果显示植酸酶极显著提高了肉鸡各阶段体

增重，植酸酶和锌水平对 ２ ～ ３ 周龄肉鸡的体增重

和料重比存在显著交互效应。 在本试验中，饲粮

中添加植酸酶显著提高了 １４ ～ ２８ 日龄和 ２９ ～ ４２
日龄肉鸡的平均日增重，显著降低了 １４ ～ ２８ 日龄

肉鸡的料重比。 植酸酶和锌、锰的交互作用具有

降低 １４ ～ ２８ 日龄肉鸡料重比的趋势。 与上述报道

结果基本一致。 本试验中，饲粮中锌、锰添加水平

分别为 ９０、１００ ｍｇ ／ ｋｇ 组的肉鸡平均日增重最高、
料重比最低。 而王明发［９］ 研究发现饲粮添加

６０ ｍｇ ／ ｋｇ锌时 ２ ～ ３ 周龄肉鸡体增重最高，而对于

４ ～ ６ 周龄、２ ～ ６ 周龄的肉鸡，饲粮添加 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ
锌时体增重最高。 这与本试验的研究结果有一定

区别，可能是由于鸡的品种和锌源不同对肉鸡的

生长性能的影响不同，也可能和饲养周期有关。
３．２　 饲粮中锌、锰和植酸酶水平对肉鸡血清中 Ｔ⁃
ＳＯＤ 和 Ｍｎ⁃ＳＯＤ 活性的影响

　 　 超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是一种含有金属元素

的活性蛋白酶，广泛分布于各种生物体内，是生物

体内清除自由基的首要物质。 按其所含金属辅基

不同可分为铜锌超氧化物歧化酶（Ｃｕ ／ Ｚｎ⁃ＳＯＤ）、
Ｍｎ⁃ＳＯＤ 和铁超氧化物歧化酶（Ｆｅ⁃ＳＯＤ）。 在动物

营养研究中，Ｍｎ⁃ＳＯＤ 活性是反映锰营养状况的敏

感指标。 陈寒青等［１０］ 研究表明，不同锰源及锰水

平对产蛋母鸡血清中 Ｍｎ⁃ＳＯＤ 活性无显著影响。
王夕国［１１］研究发现，饲粮中锰水平对水貂血清中

Ｔ⁃ＳＯＤ 和 Ｍｎ⁃ＳＯＤ 活性影响不显著。 本试验结果

表明， 随 着 饲 粮 中 锌、 锰 水 平 的 升 高， 血 清 中

Ｔ⁃ＳＯＤ和 Ｍｎ⁃ＳＯＤ 活性有升高的趋势。 添加植酸

酶组的血清中 Ｔ⁃ＳＯＤ 和 Ｍｎ⁃ＳＯＤ 活性都高于未

加植酸酶组，说明饲粮中添加植酸酶提高了肉鸡

血清中抗氧化酶活性，减缓动物机体细胞的老化。
３．３ 　 饲粮中锌、锰和植酸酶水平对肉鸡血清

ＡＬＴ、ＡＳＴ、ＬＤＨ、ＣＰＫ、ＡＫＰ 活性和 ＵＮ 的影响

　 　 ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 是维持机体正常代谢的 ２ 种重

要的转氨酶，不仅可以反映肝脏和心脏功能的状

况，而且可在一定程度上反映体内蛋白质的代谢

情况。 ＣＰＫ 参与体内的能量代谢，血清中 ＣＰＫ 活

性升高，说明组织中有细胞坏死，是临床上反映心

血管疾病的重要指标。 刘泽辉［１２］ 研究发现，不同

锌源和锌水平对肉鸡血清中 ＡＬＴ、ＡＳＴ 和 ＣＰＫ 活

３０４２
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性均没有显著影响，也没有出现规律性的变化。
王淑梅等［１３］研究发现，饲粮中添加锰不影响育成

期蛋鸭血清 ＡＳＴ 和 ＡＬＴ 活性，血清 ＡＳＴ 和 ＡＬＴ
活性在饲粮中添加 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰时最高。 本试验

结果与上述研究结果一致，饲粮中添加锌、锰对肉

鸡血清中 ＡＬＴ、ＡＳＴ 和 ＣＰＫ 活性无显著影响，说
明饲粮中添加锌、锰不会对肉鸡肝脏及心脏功能

造成损害。 添加植酸酶可使络合的锌、锰等微量

元素以无机离子态的形式游离出来，提高了肉鸡

对微量元素的生物利用率，肉鸡血清中 ＡＬＴ 和

ＡＳＴ 活性显著增加，这 ２ 种酶活性的提高有利于

蛋白质代谢率的提高，然而这 ２ 种酶活性过高就

意味着肝脏和心脏可能有损害，还需要进一步的

试验进行验证。 本试验中，饲粮中添加植酸酶极

显著提高了肉鸡血清中 ＣＰＫ 活性，促进肉鸡体内

的能量代谢，动物血清中 ＣＰＫ 活性的变化代表肌

组织可能发生变化或者受损，需要进一步的试验

验证。
　 　 锌是 ＬＤＨ 的激活因子，血清中的 ＬＤＨ 活性

会随着饲粮中锌水平的变化而变化。 在本试验

中，饲粮中添加植酸酶和锌、锰对肉鸡血清中 ＬＤＨ
活性均无显著影响，并且不存在交互作用，与马

芳［２］报道的饲粮中锌水平对肉鸡血清中 ＬＤＨ 活

性无显著影响的结果基本一致。 本试验中，肉鸡

血清中 ＬＤＨ 活性在锌、锰添加水平分别为 ９０、
１００ ｍｇ ／ ｋｇ时最高。
　 　 血清中 ＵＮ 含量是衡量氨基酸平衡和蛋白质

利用率的敏感指标。 本试验结果表明，饲粮中添

加锌锰显著降低了肉鸡血清中 ＵＮ 含量。 血清中

ＵＮ 含量越低，表明蛋白质的合成率越高，机体对

氮的利用率越好。 因此，饲粮中锌、锰水平的增加

促进了机体蛋白质的合成，提高了肉鸡的生长

性能。
　 　 ＡＫＰ 是反映骨骼生长好坏的典型指标。 研究

发现，ＡＫＰ 是典型的含锌酶，除了锌以外，锰也是

ＡＫＰ 的激活因子［１］ 。 Ｙａｎｇ 等［１４］ 研究发现，饲粮

中添加不同水平锌对蛋鸭血清中 ＡＫＰ 活性无显著

影响。 王淑梅等［１３］ 研究发现，饲粮中添加不同水

平锰对蛋鸭血清中 ＡＫＰ 活性无显著影响，血清中

ＡＫＰ 活性随饲粮锰添加水平的升高有升高的趋

势，饲粮中添加 ９０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰组血清中 ＡＫＰ 活性最

高。 本试验结果与上述报道基本一致，饲粮中添

加植酸酶和锌、锰对肉鸡血清中 ＡＫＰ 活性没有显

著影响，肉鸡血清中 ＡＫＰ 活性随着饲粮中锌、锰
水平的升高而升高，且血清中 ＡＫＰ 活性在锌、锰
添加水平分别为 ９０、１００ ｍｇ ／ ｋｇ 时最高。
３．４　 饲粮中锌、锰和植酸酶水平对肉鸡血清中锌、
锰含量的影响

　 　 周宁等［１５］研究发现，随着饲粮中锌水平增加，
水貂血清中锌含量增加。 冯玉兰等［１６］ 研究表明，
饲粮中添加 ５００ Ｕ ／ ｋｇ 的植酸酶可显著提高肉鸡

血清中锌含量。 上述研究与本试验结果相一致，
饲粮中添加植酸酶和锌、锰均能显著提高肉鸡血

清中锌含量，血清中锌含量随着锌、锰添加水平的

升高而升高，但对血清中锰含量没有显著影响。
马元山等［１７］ 研究发现，饲粮中锰添加水平为 ０ ～
１２０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，肉鸡血清中锰含量逐渐升高。 研究

结果出现差异的原因可能与锰的来源及添加水平

不同有关。

４　 结　 论
　 　 ① 饲粮中添加植酸酶显著提高了 １４ ～ ２８ 日

龄和 ２９ ～ ４２ 日龄肉鸡的平均日增重，显著降低

１４ ～ ２８ 日龄肉鸡的料重比。
　 　 ② 饲粮中添加植酸酶提高肉鸡血清中抗氧化

酶活性，饲粮中添加锌、锰可提高粗蛋白质的利

用率。
　 　 ③ 饲粮中添加植酸酶并没有达到降低锌、锰
添加量的目的。
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