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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中不同添加量的半胱胺螯合锌（Ｚｎ⁃ＣＳ）对育肥猪免疫性能、抗氧

化能力、血清生化指标及肠道微生物的影响。 选取 ９０ 头体重为（６４．６７±１．１５） ｋｇ 的健康育肥

猪，随机分为 ５ 组，每组 ３ 个重复，每个重复（圈） ６ 头。 对照组饲喂基础饲粮，试验组分为Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组，分别饲喂在基础饲粮中添加 ６０、９０、１２０、１５０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＣＳ 的试验饲粮。 结果表

明：１）与对照组相比，Ⅰ、Ⅱ组血清免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）含量显著提高（Ｐ＜０．０５）。 ２）与对照组相

比，Ⅲ、Ⅳ组血清丙二醛含量显著降低（Ｐ＜０．０５），Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组血清总抗氧化能力显著提高（Ｐ＜
０．０５）。 ３）与对照组相比，Ⅱ组血清生长激素含量显著提高（Ｐ＜０．０５），Ⅱ组血清生长抑素含量

显著降低（Ｐ＜０．０５），Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组血清胰岛素含量显著提高（Ｐ＜０．０５）。 ４）各组在门水平上相对

丰度超过 １％的优势菌门有厚壁菌门、变形菌门、拟杆菌门，各组在属水平上相对丰度超过 １％的

优势菌属有梭菌属、肠杆菌属、Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ、Ｔｕｒｉｃｉｂａｃｔｅｒ、Ｔｅｒｒｉｓｐｏｒｏｂａｃｔｅｒ、放线菌属。 由此可见，
饲粮中添加 Ｚｎ⁃ＣＳ 能够提高育肥猪免疫性能与抗氧化能力。 在本试验条件下，建议Ｚｎ⁃ＣＳ在育

肥猪饲粮中的适宜添加量为 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ。
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　 　 随着我国经济的快速增长，人们逐渐意识到

为了提高畜禽生产水平而不合理地使用添加剂，
不仅降低了动物自身的免疫力，破坏其肠道内微

生物的平衡，而且直接影响肉制品的品质。 半胱

胺（ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ，ＣＳ）在生物学上来源于半胱氨酸代

谢，欧洲药品评估局（ＥＭＥＡ）已将其归为“无需制

定最大残留量”的有机物［１］ 。 ＣＳ 在动物生产中作

为生长抑素（ＳＳ）的特异性抑制剂来影响内分泌，
使生长激素（ＧＨ）的分泌增加，提高动物的生长性

能［２］ 。 林玲等［３］ 研究发现，给大鼠口服 ＣＳ 后，大
鼠血清、下丘脑、垂体、胃窦黏膜和十二指肠 ＳＳ 含

量分别降低 ３９． ６０％、２１． ２０％、４４．００％、８１． １０％和

５５．００％，血清 ＧＨ 含量提高１０７．４１％。 肉鸡饲粮里

添加 １００、１５０ 和２００ ｍｇ ／ ｋｇ的 ＣＳ 可使其血清 ＳＳ
含量有显著或极显著的降低，并使饲料转化率分

别提高 ５． ７％、３． ３％和６．３％ ［４］ 。 杨佳栋［５］ 研究发

现，ＣＳ 添加量为２０ ｇ ／ （头·ｄ）的西门塔尔杂交公

牛血清 ＧＨ 含量有极显著的提高。 给泌乳大鼠灌

服 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 的 ＣＳ，其哺乳期第 １５ 天的血清 ＧＨ
含量显著提高［６］ 。 但 ＣＳ 分子中的巯基决定了它

的不稳定性，极易被氧化，半胱胺螯合锌（ ｃｙｓｔｅａｍ⁃
ｉｎｅ ｃｈｅｌａｔｅｄ ｚｉｎｃ，Ｚｎ⁃ＣＳ）则克服了这一不足。 余成

蛟等［７］研究发现，饲粮中添加不同剂量的 Ｚｎ⁃ＣＳ
可极显著提高营养限制型发育迟缓猪的平均日增

重，显著降低料重比，极显著降低血清中的 ＳＳ、胰
岛素（ ＩＮＳ）含量，极显著提高血清 ＧＨ 含量，极显
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著改善血清 Ｔ 淋巴细胞转化率，显著提高血清中

免疫球蛋白（ Ｉｇ）Ａ 和 ＩｇＧ 含量，提高其免疫性能，
并显著降低粪便中大肠杆菌数量，改善胃肠道微

生物 环 境。 蒋 志 疆 等［８］ 在 基 础 饲 粮 中 添 加

５００ ｍｇ ／ ｋｇ的 Ｚｎ⁃ＣＳ，发现试验组日增重显著提高

１１．０７％，料重比显著降低 ６．４０％。 然而，目前有关

Ｚｎ⁃ＣＳ 对育肥猪免疫与抗氧化能力和肠道微生物

的影响及其在育肥猪饲粮中最适添加量的研究鲜

有报道。 因此，本试验旨在研究不同添加量的 Ｚｎ⁃
ＣＳ 对育肥猪免疫性能、抗氧化能力、血清生化指

标及肠道微生物的影响，旨在为育肥猪饲喂 Ｚｎ⁃ＣＳ
以提高生长性能提供科学依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 选择 ９０ 头体况良好、体重为（６４．６７±１．１５） ｋｇ
的杜×长×大三元杂交猪，随机分为 ５ 组，每组 ３ 个

重复，每个重复（圈）６ 头。 对照组饲喂不添加 Ｚｎ⁃
ＣＳ 的基础饲粮，试验组分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组，分别

饲喂在基础饲粮中添加 ６０、９０、１２０、１５０ ｍｇ ／ ｋｇ
Ｚｎ⁃ＣＳ 的试验饲粮，其中 Ｚｎ 含量分别为 ２４、３６、
４８、６０ ｍｇ ／ ｋｇ。
１．２　 基础饲粮

　 　 基础饲粮为玉米－豆粕型，参照《猪饲养标准》
（ＮＹ ／ Ｔ ６５—２００４） 配制，其组成及营养水平见

表 １。 所添加 Ｚｎ⁃ＣＳ 购自上海旭牧联生物科技有

限公司。
１．３　 饲养管理

　 　 试验猪饲喂粉料，自由采食和饮水，试验开始

前按照猪场常规程序进行消毒、驱虫和免疫。 栏

舍每天清扫 １ 次，保持圈舍卫生，每天观察猪群健

康状况。 预试期为 ７ ｄ，正试期为 ６０ ｄ。
１．４　 样品采集

　 　 试验结束时每个重复随机抽取 １ 头猪，采用

前腔静脉采血的方法采血 ５ ｍＬ，静置 ｌ ～ ２ ｈ 后，用
离心机 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，分离血清分装于干

净离心管中并做标记，放入－２０ ℃冰箱保存备测。
　 　 试验结束时，取各个重复猪只的盲肠内容物

分别放于 ２ 个干净冻存管中并做标记，马上将其

放到液氮罐中，而后转移到－８０ ℃冰箱保存以备

检测。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ７０．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １１．５０
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ ５．００
花生粕 Ｐｅａｎｕｔ ｍｅａｌ ４．００
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ５．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．００
食盐 ＮａＣｌ ０．３５
７０％赖氨酸 ７０％ ｌｙｓｉｎｅ ０．７０
苏氨酸 Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ０．１５
大豆磷脂 Ｓｏｙｂｅａｎ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ ０．３０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．６８
粗蛋白质 ＣＰ １５．００
钙 Ｃａ ０．６９
总磷 ＴＰ ０．５３
有效磷 ＡＰ ０．３３
赖氨酸 Ｌｙｓ １．００
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．２７
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．６５

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ １ ５００ ＩＵ，ＶＢ２ ３．７ ｍｇ，ＶＢ１２

１５ μｇ，ＶＤ３ １５０ ＩＵ，ＶＥ １２ ＩＵ，ＶＫ３ ０．５ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ
ａｃｉｄ １５．５ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ２５ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ０．３ ｇ，
Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ ） １５ ｍｇ， Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ ）
１００ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） １０ ｍｇ，Ｚｎ （ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌ⁃
ｆａｔｅ） ５０ ｍｇ。
　 　 ２）粗蛋白质、钙、总磷为实测值，其余为计算值。 ＣＰ，
Ｃａ，ＴＰ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．５　 检测指标

１．５．１　 免疫性能指标

　 　 血清 ＩｇＡ、ＩｇＧ、ＩｇＭ、总蛋白（ＴＰ）的含量均使

用试剂盒测定，试剂盒购自南京建成生物工程研

究所，具体步骤按照说明书进行。
１．５．２　 抗氧化能力指标

　 　 血清谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）活性及丙二醛（ＭＤＡ）含量和总

抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）均使用试剂盒测定，试剂盒

２９８１
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购自南京建成生物工程研究所，具体步骤按照说

明书进行。
１．５．３　 血清生化指标

　 　 血清 ＧＨ、ＳＳ、三碘甲状腺原氨酸（Ｔ３）、胃泌

素（ＧＡＳ）、尿素氮（ＵＮ）、甲状腺素（Ｔ４）、ＩＮＳ 含量

均使用试剂盒测定，试剂盒购自南京建成生物工

程研究所，具体步骤按照说明书进行。
１．５．４　 肠道微生物

　 　 盲肠内容物送至北京诺禾致源科技股份有限

公司检测，采用高通量测序技术（ Ｉｌｌｕｍｉｎａ），以得

到有效数据（ｃｌｅａｎ ｄａｔａ），在 ｃｌｅａｎ ｄａｔａ 的基础上进

行操作分类单元（ＯＴＵｓ）聚类以及物种分类的分

析。 依照 ＯＴＵｓ 聚类结果，对各 ＯＴＵ 序列进行物

种的注释，获取相对应的物种信息和以物种的丰

度为基础的分布状况。 同时，计算 ＯＴＵｓ 丰度、ａｌ⁃
ｐｈａ 多样性，以得到各样本内物种丰富度信息等。
　 　 依照对物种进行注释的结果，统计各组在各

分类水平上最大丰度排名前 １０ 位的物种，对育肥

猪肠道菌群进行物种丰富度的统计，并计算出相

对丰度。
１．６　 数据统计分析

　 　 试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 初步整理，后采用

ＳＰＳＳ ２２．０ 统计软件进行单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比较，Ｐ ＜ ０． ０５
表示差异显著，所有结果均以平均值 ±标准差

表示。

２　 结果与分析
２．１　 Ｚｎ⁃ＣＳ 对育肥猪免疫性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，Ⅰ、Ⅱ组血清 ＩｇＡ 含量显著高于

对照组（Ｐ＜０．０５），分别提高了 １２．３７％、１４．４３％，
Ⅲ、Ⅳ组与对照组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ⅲ
组血清 ＩｇＧ 含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），提高

了 ８．５５％，Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ组与对照组相比差异均不显

著（Ｐ＞０．０５），其中Ⅲ组比Ⅳ组显著提高了 ７．９６％
（Ｐ＜０．０５）。 ４ 个试验组血清 ＩｇＭ 和 ＴＰ 含量与对

照组相比差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 Ｚｎ⁃ＣＳ 对育肥猪血清免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｎ⁃ＣＳ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ ｇ ／ Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ １．０９±０．０４ａ １．１１±０．０１ａ １．０８±０．０２ａｂ １．０８±０．１３ａｂ ０．９７±０．０４ｂ

免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ５．６７±０．１３ａｂ ５．６９±０．３４ａｂ ５．９７±０．０７ａ ５．５３±０．１４ｂ ５．５０±０．２１ｂ

免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ０．４９±０．０２ ０．４９±０．０３ ０．４８±０．０４ ０．４５±０．０２ ０．４８±０．０２
总蛋白 ＴＰ ７１．１７±２．３４ ７１．７３±１．０２ ７１．８３±１．７２ ７１．０７±１．３２ ７０．６０±１．５７

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 Ｚｎ⁃ＣＳ 对育肥猪抗氧化能力的影响

　 　 由表 ３ 可知，试验组血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 和 ＳＯＤ 活

性与对照组相比差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ⅲ、Ⅳ
组血 清 ＭＤＡ 含 量 比 对 照 组 分 别 显 著 降 低 了

５．０７％、５．４６％（Ｐ＜０．０５）。 Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组血清总抗氧

化能力比对照组分别显著提高了 ６．７９％、７．３４％、
７．３４％（Ｐ＜０．０５），Ⅰ组与对照组相比差异不显著

（Ｐ＞０． ０５），Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组分别比Ⅰ组显著提高了

４．８０％、５．３３％、５．３３％（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 Ｚｎ⁃ＣＳ 对育肥猪血清生化指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，Ⅱ组血清 ＧＨ 和 ＳＳ 含量与对照

组相比分别显著升高和降低了 ８．９７％、６．４５％（Ｐ＜
０．０５），Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ组与对照组相比均无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 Ⅱ、Ⅲ组血清 Ｔ３ 含量比对照组分别显

著提高了 ２３．０８％、２２．５６％（Ｐ＜０．０５），４ 个试验组

间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 各试验组血清 Ｔ４ 和

ＧＡＳ 含量与对照组相比差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组血清 ＩＮＳ 含量比对照组分别显著提高

了 １４．５６％、１３．５４％、１２．５２％（Ｐ＜０．０５）。 Ⅱ、Ⅲ组

血清 ＵＮ 含量比对照组分别显著降低了 ９． ０９％、
９．８６％（Ｐ＜０．０５），Ⅰ、Ⅳ组与对照组相比差异均不

显著（ Ｐ ＞ ０． ０５），４ 个试验组间无显著差异 （ Ｐ ＞
０．０５）。
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表 ３　 Ｚｎ⁃ＣＳ 对育肥猪血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｎ⁃ＣＳ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ２５１．９６±２．００ ２５３．３８±１．２５ ２５３．９９±１．９８ ２５２．７０±２．４８ ２５１．８０±１．９３

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １３０．２５±１．６２ １３０．３０±２．００ １２９．９７±１．７７ １２９．４８±１．６８ １２９．３７±１．１４

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ５．０８±０．１８ａｂ ４．８９±０．０６ａｂ ４．８７±０．１３ｂ ４．８５±０．１２ｂ ５．１３±０．１１ａ

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ３．７５±０．０９ｂ ３．９３±０．１１ａ ３．９５±０．１１ａ ３．９５±０．１３ａ ３．６８±０．０２ｂ

表 ４　 Ｚｎ⁃ＣＳ 对育肥猪血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｎ⁃ＣＳ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

生长激素 ＧＨ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ３．２２±０．１５ａｂ ３．４０±０．１５ａ ３．３１±０．１３ａｂ ３．２７±０．１５ａｂ ３．１２±０．１４ｂ

生长抑素 ＳＳ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ０．６１±０．０２ａｂ ０．５８±０．０２ｂ ０．５９±０．０３ａｂ ０．６１±０．０２ａｂ ０．６２±０．０２ａ

三碘甲状腺原氨酸
Ｔ３ ／ （ｎｍｏｌ ／ Ｌ） ２．１９±０．１７ａｂ ２．４０±０．３３ａ ２．３９±０．２０ａ ２．２７±０．０９ａｂ １．９５±０．１９ｂ

甲状腺素 Ｔ４ ／ （ｎｍｏｌ ／ Ｌ） ７７．０５±２．９１ ７９．１５±２．０２ ７８．７７±１．６８ ７８．２５±２．２７ ７５．９５±２．８５
胰岛素 ＩＮＳ ／ （μＵ ／ ｍＬ） ７．２３±０．２１ａｂ ７．８７±０．１２ａ ７．８０±０．２６ａ ７．７３±０．８１ａ ６．８７±０．３５ｂ

胃泌素 ＧＡＳ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ４０．５６±１．８４ ４２．２６±０．６４ ４１．８８±２．０７ ４２．８９±１．５２ ３９．９７±１．６６
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ６．３１±０．２４ａｂ ５．９０±０．３３ｂ ５．８５±０．３４ｂ ６．２８±０．２１ａｂ ６．４９±０．２０ａ

２．４　 微生物多样性分析

　 　 由表 ５ 可知，各试验组香农指数、辛普森指

数、Ｃｈａｏ１ 指数、ＡＣＥ 指数和覆盖度与对照组相比

差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 盲肠内容物中微生物多样性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｃｅｃｕｍ ｄｉｇｅｓｔａ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＯＴＵ 数目 ＯＴＵ ｎｕｍｂｅｒ ８０６．００±１２．４９ ８０６．００±２１．０７ ８１１．３３±２７．５７ ８０４．００±１５．１３ ８０７．００±１０．５８
香农指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ４．０９±０．５３ ４．６３±０．４８ ４．５４±０．４１ ４．２１±０．４１ ４．１３±０．２４
辛普森指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．０８９±０．０００ ０．０８９±０．０１０ ０．０８９±０．０１０ ０．０８９±０．０００ ０．０９２±０．０００
Ｃｈａｏ１ 指数 Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ ７９６．４８±４６．７２ ８５６．８８±２７．０８ ８４０．３６±４８．４８ ８２４．３９±２９．５５ ８２２．２４±４２．３３
ＡＣＥ 指数 ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ ７５６．０２±２５．８２ ７５４．６８±３１．９７ ７７４．０１±５１．９７ ７８４．４５±１６．４７ ７３８．５１±２８．７０
覆盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．９９７±０．０００ ０．９９７±０．０００ ０．９９６±０．０００ ０．９９６±０．０００ ０．９９７±０．０００

２．５　 Ｚｎ⁃ＣＳ 对育肥猪肠道微生物的影响

　 　 由表 ６ 可知，各组在门水平上相对丰度超过

１％的优势菌群有厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、变形菌门

（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ），累计相

对丰度达到 ９７％以上，其中Ⅲ组厚壁菌门的相对

丰度与对照组相比升高了 ２．８８％，变形菌门的相

对丰度与对照组相比降低了 ２．９８％，但差异均不

显著（Ｐ＞０． ０５）。 各组在属水平上相对丰度超过

１％的优势菌属有梭菌属（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ）、肠杆菌属

（ Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ）、 Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ、 Ｔｕｒｉｃｉｂａｃｔｅｒ、
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Ｔｅｒｒｉｓｐｏｒｏｂａｃｔｅｒ、放线菌属 （ Ａｃｔｉｎｏｂａｃｉｌｌｕｓ），各菌

属相对丰度 ４ 个试验组与对照组相比差异均不显

著（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 门与属水平相对丰度分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｈｙｌｕｍ ａｎｄ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ％

分类学水平
Ｔａｘｏｎｏｍｙ ｌｅｖｅｌ

微生物
Ｍｉｃｒｏｂｅｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

门
Ｐｈｙｌａ

厚壁菌门
Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ ６９．４９±６．１１ ７１．６７±４．３６ ７４．０８±３．６３ ７２．１１±２．９９ ７１．２０±３．４１

变形菌门
Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ２６．４９±４．９４ ２５．１８±４．９９ ２３．４３±３．８３ ２５．５６±３．３６ ２６．４１±２．９３

拟杆菌门
Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ １．５７±０．４７ １．４１±０．６６ １．２７±０．６７ １．５７±０．５０ １．６８±０．５１

产氧光菌门
Ｏｘｙｐｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉａ ０．３５±０．１９ ０．４８±０．１１ ０．４４±０．１３ ０．３３±０．１４ ０．３２±０．０５

放线菌门
Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ０．３７±０．２６ ０．３３±０．３３ ０．２９±０．２１ ０．１２±０．０８ ０．１２±０．０９

软壁菌门
Ｔｅｎｅｒｉｃｕｔｅｓ ０．０７±０．０４ ０．０５±０．０４ ０．０６±０．０４ ０．０５±０．０４ ０．０６±０．０２

酸杆菌门
Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ ０．０５±０．００ ０．０７±０．０６ ０．０６±０．０３ ０．０７±０．０６ ０．０４±０．０４

梭杆菌门
Ｆｕｓｏｂａｃｔｅｒｉａ ０．０１９±０．０１０ ０．０２２±０．０１０ ０．０２４±０．０１０ ０．０２４±０．０２０ ０．０２２±０．０２０

脱铁杆菌门
Ｄｅｆｅｒｒｉｂａｃｔｅｒｅｓ ０．０２±０．０１ ０．０２±０．０２ ０．０１±０．００ ０．０１±０．０１ ０．０１±０．０１

属
Ｇｅｎｕｓ

梭菌属
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ２２．４７±３．０６ ２５．１３±２．８９ ２１．５２±０．６９ ２２．６８±３．８３ ２３．０２±１．３６

肠杆菌属
Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ２１．３６±１．８８ ２０．０４±３．３４ ２３．１８±３．１８ １９．６７±２．３５ ２０．９９±３．９０

Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ ９．８８±１．８０ １２．０１±３．０２ １０．２１±３．３４ ９．８７±０．５６ ８．９１±２．１０
Ｔｕｒｉｃｉｂａｃｔｅｒ ７．４９±１．６７ ７．５６±２．１１ ９．４３±３．０８ ７．８３±１．２６ ８．８１±２．４１

Ｔｅｒｒｉｓｐｏｒｏｂａｃｔｅｒ ６．４０±１．５６ ８．１０±２．２１ ７．７４±１．９６ ６．７２±２．６３ ７．４２±２．３７
放线菌属

Ａｃｔｉｎｏｂａｃｉｌｌｕｓ １．１８±０．３６ １．２１±０．３６ １．０２±０．２９ １．２８±０．４１ １．２３±０．３２

３　 讨　 论
３．１　 Ｚｎ⁃ＣＳ 对育肥猪免疫性能的影响

　 　 ＣＳ 可以影响激素分泌从而提高畜禽机体的

免疫力。 血清 ＴＰ 含量的高低会反映动物机体免

疫力的强弱，进而对动物营养物质的吸收利用率

产生影响。 血清球蛋白含量能从侧面体现畜禽体

内的抗体水平，也能体现机体免疫能力的高低。
朱宇旌等［９］ 研究发现，Ｚｎ⁃ＣＳ 可显著提高仔猪血

清 ＩｇＡ 及 ＩｇＧ 含量，而对血清 ＩｇＭ 及 ＴＰ 含量影响

不显著。 余成蛟等［７］ 研究发现，不同添加水平的

Ｚｎ⁃ＣＳ 均可不同程度地提高营养限制性发育迟缓

猪血清 ＩｇＡ、ＩｇＧ 及 ＴＰ 含量，而对血清 ＩｇＭ 含量影

响不显著。 本试验中，６０ 及 ９０ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ⁃ＣＳ 可

显著提高血清 ＩｇＡ 含量，１２０ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ⁃ＣＳ 可显

著提高血清 ＩｇＧ 含量，所得结果与余成蛟等［７］ 的

研究结果基本一致，而与孙海元［１０］ 在长大二元杂

交育肥猪饲粮中添加 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 ＣＳ 有提高血

清 ＩｇＧ 含量的趋势，对血清 ＩｇＡ 及 ＴＰ 含量影响不

显著的结果有出入，或许是由于猪品种、添加量等

差异所导致。
３．２　 Ｚｎ⁃ＣＳ 对育肥猪抗氧化能力的影响

　 　 氧化应激过程可以在细胞中产生过多的活性

氧原子，导致动物体细胞内氧化还原电位和细胞

５９８１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

损伤的不平衡［１１］ 。 抗氧化系统不仅可以防止脂质

和蛋白质氧化引起的损伤，还可以保持肠道屏障

完整性，防止细菌感染［１２－１３］ 。 Ｇｕ 等［１４］ 的研究表

明，饲粮中补充 ＣＳ 可以减少小鼠消化过程中的过

氧化应激。 同时，添加 ＣＳ 可通过降低血清 ＭＤＡ
含量，增加脑内谷胱甘肽（ＧＳＨ）和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性

来减轻大鼠试验性蛛网膜下腔出血模型的氧化应

激［１５］ 。 成廷水等［１６］研究发现，氨基酸锌能够显著

提高蛋鸡肝组织的 Ｔ⁃ＡＯＣ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 的活性，降
低血清 ＭＤＡ 含量，脾中 ＳＯＤ 活性也有显著提高。
本试验中 １２０ 及 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ⁃ＣＳ 能够显著降

低血清 ＭＤＡ 含量，９０、１２０ 及 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ⁃ＣＳ
都能够显著提高血清 Ｔ⁃ＡＯＣ，这与刘贵莲［１７］ 在

ＰＩＣ 肥育猪饲粮中添加 ＣＳ 可显著提高血清 Ｔ⁃
ＡＯＣ 的结果类似。 此外，ＣＳ 可以破坏胱氨酸中的

二硫键，导致半胱氨酸（ＧＳＨ 合成的底物） 的形

成，从而增加细胞 ＧＳＨ 水平［１８］ 。
３．３　 Ｚｎ⁃ＣＳ 对育肥猪血清生化指标的影响

　 　 ＣＳ 分子中含有的巯基以及氨基等活性基团

能够损害 ＳＳ 的二硫键从而降低 ＳＳ 含量，而 ＧＨ
分别通过生长激素释放激素（ＧＨＲＨ）促进作用或

ＳＳ 抑制作用特异性地刺激释放［１９］ 。 徐雪松［２０］ 研

究发现，添加 １２０ 及 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 ＣＳ 可显著降低

４５ 日龄仔猪血清 ＳＳ 含量，极显著提高血清 ＧＨ 含

量，显著提高血清 Ｔ３ 及 Ｔ４ 含量。 王恩秀等［２１］ 研

究发现，给大鼠口服 ＣＳ 后，血清 ＳＳ 含量显著降

低，血清 ＧＨ 含量极显著升高，而血清 ＩＮＳ 及 Ｔ３ 含

量略有提高。 刘皙洁等［２２］ 研究发现，给雄性香猪

灌注 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＳ 后，血清 ＳＳ 含量显著降低，血
清 ＧＡＳ 含量显著升高，与陈安国等［２３］ 研究结果相

似。 张献新等［２４］ 研究发现，１２０ ｍｇ ／ ｋｇ 半胱胺盐

酸盐可显著提高育肥猪血清 ＧＨ 及 Ｔ３ 含量，从而

使试验组平均日增重比对照组提高 ５．０９％，料重

比降低 ３．１９％，提高肥育猪的生长性能。 本试验

结果显示，饲粮中添加 ９０、１２０ 及 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ 的

Ｚｎ⁃ＣＳ 可显著提高育肥猪血清中的 ＩＮＳ 含量，其
原因在于哺乳动物中 ＣＳ 能够促进胰岛 β 细胞

ＩＮＳ 的释放［２５］ 。 ９０、１２０ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ⁃ＣＳ 还能够

显著提高血清 ＧＨ 及 Ｔ３ 含量，降低血清 ＳＳ 及 ＵＮ
含量，从而利于蛋白质的合成，与余成蛟等［７］ 研究

结果类似。
３．４　 Ｚｎ⁃ＣＳ 对育肥猪肠道微生物的影响

　 　 研究表明，肠道微生物群的组成不是呈静态

的，而是随时间变化并最终形成一个稳定的状

态［２６］ 。 许多因素促成了演替过程，除了当肠道转

变为厌氧环境时肠道中发生的生理变化外，饲粮

的消耗是另一个导致微生物群特有的细菌组合转

变的主要因素。 朱伟云等［２７］研究指出，厚壁菌门、
拟杆菌门与变形菌门是生长肥育猪肠道微生物群

中最丰富的门，与本试验所得结果一致。 厚壁菌

门能够促进碳水化合物和蛋白质的有效吸收，并
富含与营养转运蛋白相关的基因［２８－２９］ ，而变形菌

及其相关菌属丰度的增加，则会使机体内毒素含

量增加，从而导致疾病的发生［３０］ 。 朱宇旌等［９］ 在

仔猪饲粮中添加 Ｚｎ⁃ＣＳ，发现粪便中大肠杆菌的数

量显著降低，起到抗菌和减少腹泻的作用，从而提

高其生长性能。 本试验结果显示，饲粮中添加

１２０ ｍｇ ／ ｋｇ的 Ｚｎ⁃ＣＳ 能够增加肠道中有益菌厚壁

菌门的相对丰度，降低有害菌变形菌门的相对丰

度，但对育肥猪肠道微生物区系结构无显著影响。

４　 结　 论
　 　 ① 在本试验条件下，饲粮中添加 Ｚｎ⁃ＣＳ 能够

通过提高血清免疫球蛋白含量来提高育肥猪的免

疫力，还可以通过提高血清 Ｔ⁃ＡＯＣ 及降低 ＭＤＡ
含量来改善育肥猪抗氧化能力。
　 　 ② 在本试验条件下，饲粮中添加 Ｚｎ⁃ＣＳ 对育

肥猪肠道微生物结构多样性及菌群相对丰度均无

显著影响。
　 　 ③ 综合各项指标，建议育肥猪饲粮中 Ｚｎ⁃ＣＳ
的适宜添加量为 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ。
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