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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中添加乳酸锌对断奶肉兔生长性能、肠道发育和血清生化指标的

影响。 选择 ２８ 日龄同期断奶新西兰兔 ４２０ 只，随机分为 ５ 组：对照组（饲喂基础饲粮，饲粮中添

加硫酸锌形式的锌 ０ ｍｇ ／ ｋｇ）、硫酸锌组（在基础饲粮中添加硫酸锌形式的锌 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ）以及 ３
个乳酸锌组（在基础饲粮中分别添加乳酸锌形式的锌 ２０、４０、８０ ｍｇ ／ ｋｇ），每组 １４ 个重复，每个

重复 ６ 只（公母各占 １ ／ ２）。 预试期 ７ ｄ，正试期 ４２ ｄ。 结果表明：１）与对照组相比，饲粮中添加

４０ 和 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸锌可以显著提高断奶肉兔的试验末重和平均日增重（Ｐ＜０．０５），显著降低料

重比、腹泻率和死亡率（Ｐ＜０．０５），但对平均日采食量无显著影响（Ｐ＞０．０５）；４０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸锌组

肉兔的试验末重、平均日增重和料重比与硫酸锌组差异不显著（Ｐ＞０．０５），但腹泻率和死亡率较

低。 ２）与对照组相比，饲粮中添加 ４０ 和 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸锌可以显著提高断奶肉兔小肠绒毛高度

和绒毛高度 ／ 隐窝深度（Ｐ＜０．０５），显著降低十二指肠隐窝深度（Ｐ＜０．０５）；８０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸锌组肉

兔十二指肠绒毛高度显著高于同水平硫酸锌组（Ｐ＜０．０５）。 ３）与对照组相比，饲粮中添加 ４０ 和

８０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸锌可以显著提高断奶肉兔血清抗氧化酶活性及生长激素和胰岛素样生长因

子－Ⅰ含量（Ｐ＜０．０５）；４０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸锌组肉兔血清生化指标与硫酸锌组差异不显著（Ｐ＞０．０５），
８０ ｍｇ ／ ｋｇ乳酸锌组在提高肉兔血清铜锌超氧化物歧化酶活性和生长激素含量方面优于同水平

硫酸锌组。 综上所述，饲粮中添加乳酸锌可以促进肉兔生长、降低腹泻率和死亡率、改善血清生

化指标和肠道发育；乳酸锌的添加效果显著优于相同水平的硫酸锌，养兔生产中乳酸锌适宜添

加水平为 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ。
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　 　 锌作为所有动物必需的微量元素，广泛参与

包括生长发育、能量代谢和蛋白质合成等各种生

物过程，是动物体内 ３００ 多种酶的组成成分或激

活剂。 由于锌的重要作用，锌缺乏会影响细胞分

裂，抑制动物的生长发育，因此，在饲粮中添加锌

用以提高生长性能已成为畜牧业中的普遍做

法［１］ 。 随着中国兔养殖业的迅速发展，对家兔饲

粮营养需求的研究也日益深入。 目前家兔饲粮中
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应用较为广泛的锌源依旧是无机锌 （如硫酸锌

等），但无机锌吸收利用率低，对环境污染严重。
有机锌源由于其消化率和生物利用度均优于无机

锌源，并且提高家兔生长性能和减少向环境排泄

的锌量，而被越来越多的使用［２］ 。 尽管近年来众

多国内外学者对于有机锌的研究报道很多，但由

于研究中有机锌的种类、添加水平、试验饲粮组

成、动物生理阶段和品种等都不尽相同，从而得出

的结论也有很大差异。 杨翠军等［３］ 研究表明，饲
粮中添加 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸锌能提高生长期獭兔的

生长性能、血清总蛋白含量及谷丙转氨酶、谷草转

氨酶和碱性磷酸酶活性等。 杨国雨等［４］ 研究表

明，饲粮添加 ４０ ～ １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸锌对生长獭兔的

被毛长度、氮利用、皮张面积等有显著影响，但是

对平均日增重、料重比和全净膛率等均无显著影

响。 任战 军 等［５］ 研 究 表 明， 饲 粮 中 添 加 ７０ ～
１４０ ｍｇ ／ ｋｇ蛋氨酸锌能提高幼龄艾哥兔的生长性

能与组织锌沉积。 因此，关于有机锌的作用效果

仍有待于进一步讨论。 目前关于乳酸锌的研究多

集中在猪、鸡和鱼等动物上，其在兔上的研究还鲜

有报道。 本试验旨在研究乳酸锌对断奶新西兰兔

生长性能、肠道发育和血清生化指标的影响，以期

为乳酸锌在肉兔生产实践中的合理使用提供理论

依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物

　 　 试验于 ２０１９ 年 ６ 月—２０１９ 年 ７ 月在四川省

畜牧科学研究院肉兔科研基地进行。 选用健康、
体重相近的 ２８ 日龄同期断奶新西兰兔。
１．２　 试验设计及饲养管理

　 　 选择 ２８ 日龄同期断奶新西兰兔 ４２０ 只，随机

分为 ５ 组：对照组（饲喂基础饲粮，饲粮中添加硫

酸锌形式的锌 ０ ｍｇ ／ ｋｇ）、硫酸锌组（在基础饲粮

中添加硫酸锌形式的锌 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ）以及 ３ 个乳酸

锌组（在基础饲粮中分别添加乳酸锌形式的锌 ２０、
４０、８０ ｍｇ ／ ｋｇ），每组 １４ 个重复，每个重复 ６ 只（公
母各占 １ ／ ２）。 试验期共 ４９ ｄ，其中预试期 ７ ｄ，正
试期 ４２ ｄ。 试验采用 ３ 层阶梯式笼养方式，每笼 ２
只兔（１ 公 １ 母），颗粒料投喂，早、晚各饲喂 １ 次，
自然光照、自由采食、自由饮水。
１．３　 试验饲粮

　 　 参照 ＮＲＣ（１９７７）标准配制肉兔基础饲粮，其

组成及营养水平见表 １。

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
苜蓿草粉 Ａｌｆａｌｆａ ｍｅａｌ ３４．００
玉米 Ｃｏｒｎ １６．５０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １０．１０
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ２０．３０
全脂米糠 Ｆｕｌｌ ｆａｔ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ １０．００
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ５．６０
Ｌ－赖氨酸盐酸盐
Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ （９８％） ０．１０

食盐 ＮａＣｌ ０．５０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．２０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．７０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １０．４６
粗蛋白质 ＣＰ １６．２４
粗纤维 ＣＦ １４．８６
钙 Ｃａ １．０５
磷 Ｐ ０．６４
　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ： Ｆｅ １００ ｍｇ， Ｃｕ ２０ ｍｇ， Ｚｎ
５０ ｍｇ，Ｍｎ ３０ ｍｇ，Ｍｇ １５０ ｍｇ，ＶＡ ４ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ １ ０００ ＩＵ，
ＶＥ ５０ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ １ ｍｇ。
　 　 ２）消化能为计算值，其余为实测值。 ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 样品采集

　 　 在试验正试期结束，于屠宰前采集血液样品。
每组选取 ６ 只（公母各占 １ ／ ２）接近平均体重的兔，
进行耳缘静脉采血 ５ ｍＬ。 采血后静置 １０ ｍｉｎ，待
血液凝固后，经 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎ，然后分离

血清并分装于 １．５ ｍＬ 的 ＥＰ 管中，放置在－８０ ℃
冰箱中冷冻保存，用于各项血清生化指标的检测。
将采完血的肉兔进行屠宰，各取十二指肠、空肠和

回肠中段 ３ ｃｍ 的组织样品，用生理盐水冲洗干净

并迅速固定于 １０％福尔马林缓冲液中 ２４ ｈ。
１．５　 测定指标及方法

１．５．１　 生长性能指标

　 　 于正式试验开始和结束时空腹称重，计算平

均日增重；准确记录试验兔的喂料量和余料量，计
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算平均日采食量；根据试验兔平均日采食量和平

均日增重，计算料重比；记录发生过腹泻兔数和死

亡兔数，计算腹泻率和死亡率，计算公式如下：
腹泻率（％）＝ （腹泻兔数 ／试验兔数）×１００；
死亡率（％）＝ （死亡兔数 ／试验兔数）×１００。

１．５．２　 肠道发育指标

　 　 固定的样品经洗涤、脱水、透明、浸蜡、包埋等

处理后，切片（５ μｍ）置于载玻片上，苏木精－伊红

染色，封片。 选择完整且走向良好的绒毛来测量

绒毛高度和隐窝深度。 绒毛高度是从绒毛顶端到

绒毛隐窝交界处的距离，隐窝深度定义为相邻绒

毛间的内陷深度，用 Ｎｉｋｏｎ Ｅｃｌｉｐｓｅ ＴＳ１００ 显微镜

和 ＮＩＳ⁃ＥＬＥＭＥＮＴ Ｆ３．２ 成像软件对组织进行组织

学检查并拍照。 使用 Ｉｍａｇｅｐｒｏｐｌｕｓ ５．１ 图像分析软

件分析每个样品的绒毛高度和隐窝深度，每个样

品测量 １０ 次，获得每个指标的平均值，用于统计

分析。
１．５．３　 血清生化指标

　 　 血清铜锌超氧化物歧化酶、总超氧化物歧化

酶、谷胱甘肽过氧化物酶活性及丙二醛、生长激素

和胰岛素样生长因子－Ⅰ含量均采用南京建成生

物工程研究所试剂盒测定，根据说明书要求进行

操作。

１．６　 数据分析

　 　 试验数据先由 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行汇总，再利用

ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行方差和卡方分析，差异显著时

采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，数据结果用平均

值±标准差表示，Ｐ＜０．０５ 为差异显著。 腹泻率和

死亡率的显著性采用卡方检验。

２　 结　 果
２．１　 乳酸锌对断奶肉兔生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，与对照组相比，饲粮中添加 ４０ 和

８０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸锌对断奶肉兔试验末重有显著影响

（Ｐ＜０．０５）；乳酸锌各添加水平均可以显著提高断

奶肉兔平均日增重（Ｐ＜０．０５），显著降低料重比、腹
泻率和死亡率（Ｐ＜０．０５）。 随着乳酸锌添加水平

的增加，断奶肉兔平均日增重更高，料重比更低，
但对平均日采食量无显著影响（ Ｐ＞０． ０５） ；饲粮

添加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸锌的效果表现优于添加同水

平硫酸锌，但是除试验末重和腹泻率外，其他生

长性能指标差异不显著（ Ｐ＞０． ０５） ；４０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳

酸锌组与硫酸锌组在试验末重、平均日采食量、
平均日增重和料重比等指标上差异均不显著（Ｐ＞
０．０５） ，但其腹泻率和死亡率显著低于硫酸锌组

（Ｐ＜０．０５） 。

表 ２　 饲粮乳酸锌添加水平对断奶肉兔生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｚｉｎｃ ｌａｃｔａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｒａｂｂｉｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

硫酸锌组

Ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ
ｇｒｏｕｐ

乳酸锌添加水平

Ｚｉｎｃ ｌａｃｔａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２０ ４０ ８０

初重 ＩＢＷ ／ ｇ ７３２．３±１５．２ ７４０．２±１４．０ ７３７．２±１６．２ ７３０．２±１３．２ ７３５．９±１４．２
末重 ＦＢＷ ／ ｇ ２ ２３０．８±８２．２ｃ ２ ４６８．５±８５．４ｂ ２ ３５２．１±９２．１ｂｃ ２ ４６３．１±８７．４ｂ ２ ５２４．７±７９．６ａ

平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １３２．３７±３．２５ １３２．５０±４．１２ １３１．１１±３．５１ １３１．２１±３．２６ １３３．３１±３．４７
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ３５．６８±１．５４ｃ ４１．１５±１．４７ａ ３８．４５±１．６２ｂ ４１．２６±１．３９ａ ４２．５９±１．５８ａ

料重比 Ｆ ／ Ｇ ３．７１±０．１６ａ ３．２２±０．１２ｂｃ ３．４１±０．１３ｂ ３．１８±０．１０ｃ ３．１３±０．１５ｃ

腹泻率 Ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ／ ％ ２０．２４ａ １１．９０ｂ ９．５２ｂｃ ７．１４ｃ ８．３３ｃ

死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ／ ％ １４．２９ａ ７．１４ｂ ５．９５ｂｃ ４．７６ｃ ５．９５ｂｃ

　 　 同行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 ｒｏｗ， 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．

２．２　 乳酸锌对断奶肉兔肠道发育的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，饲粮中添加 ４０ 和

８０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸锌对断奶肉兔小肠各段绒毛高度、
绒毛高度 ／隐窝深度和十二指肠隐窝深度有显著

影响（Ｐ＜０．０５）；乳酸锌各添加水平对空肠和回肠

隐窝深度均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 小肠各段绒毛

高度随着乳酸锌添加水平的增加而增加（Ｐ＜０．０５），饲
粮添加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸锌效果显著优于添加同水平硫
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酸锌（Ｐ＜０．０５）；饲粮添加 ４０ 和８０ ｍｇ ／ ｋｇ乳酸锌可以

显著降低十二指肠的隐窝深度，提高十二指肠和空肠

绒毛高度 ／隐窝深度（Ｐ＜０．０５）。 添加 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸

锌与添加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸锌在提高肉兔小肠绒毛高

度、隐窝深度及其比值方面差异不显著（Ｐ＞０．０５），改
善肠道发育效果接近。

表 ３　 饲粮乳酸锌添加水平对断奶肉兔肠道发育的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｚｉｎｃ ｌａｃｔａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｒａｂｂｉｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

硫酸锌组

Ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ
ｇｒｏｕｐ

乳酸锌添加水平

Ｚｉｎｃ ｌａｃｔａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２０ ４０ ８０

绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ６２２．３５±４４．２３ｃ ６６５．３２±４８．６５ｂ ６３５．７４±５０．２１ｂｃ ６７２．１４±５１．２４ｂ ６９７．５４±４９．２１ａ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ ４３６．８７±３８．６５ｂ ５０１．２３±３９．２４ａｂ ４４９．２１±３５．２１ｂ ５０５．２４±３７．２１ａｂ ５２３．６５±３６．２５ａ

回肠 Ｉｌｅｕｍ ４３０．２４±３１．２４ｂ ４８６．３５±３２．６２ａ ４５２．２４±３４．１２ａｂ ４７６．３５±２９．６８ａ ４７８．６５±３５．２１ａ

隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ２１２．２４±１２．３５ａ １７５．６８±１３．２５ｂ ２０４．３５±１０．２５ａｂ １７８．９５±１１．３４ｂ １６８．８７±１３．２６ｂ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ １２８．９８±９．５８ １２０．３８±１０．２１ １２６．６８±１１．１４ １２３．４７±１０．３６ １２４．３５±１２．９８
回肠 Ｉｌｅｕｍ １２４．５８±８．９６ １１８．３６±７．８６ １２２．３６±７．８９ １１９．２４±９．２１ １１６．５８±１０．１４
绒毛高度 ／隐窝深度 Ｖ ／ Ｃ
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ２．９３±０．２３ｂ ３．７９±０．２７ａ ３．１１±０．２４ｂ ３．７６±０．２１ａ ４．１３±０．１８ａ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ ３．３９±０．２０ｂ ４．１６±０．２９ａ ３．５５±０．２０ｂ ４．０９±０．２４ａ ４．２１±０．１７ａ

回肠 Ｉｌｅｕｍ ３．４５±０．１９ｂ ４．１１±０．２４ａ ３．７０±０．１８ａｂ ３．９９±０．２５ａｂ ４．１１±０．１９ａ

２．３　 乳酸锌对断奶肉兔血清生化指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，乳酸锌各添加水平对断奶肉兔

血清铜锌超氧化物歧化酶、总超氧化物歧化酶、谷
胱甘肽过氧化物酶活性及生长激素和胰岛素样生

长因子－Ⅰ含量等指标有显著影响（Ｐ＜０．０５），且
随着乳酸锌添加水平的增加，血清铜锌超氧化物

歧化酶活性和生长激素含量有升高的趋势（ Ｐ ＞
０．０５）。 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸锌组肉兔血清酶活性和激

素含量与硫酸锌组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；而饲粮

添加８０ ｍｇ ／ ｋｇ乳酸锌在提高肉兔血清铜锌超氧化

歧化酶活性和生长激素含量方面显著高于添加同

水平硫酸锌（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 饲粮乳酸锌添加水平对断奶肉兔血清生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｚｉｎｃ ｌａｃｔａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｒａｂｂｉｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

硫酸锌组

Ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ
ｇｒｏｕｐ

乳酸锌添加水平

Ｚｉｎｃ ｌａｃｔａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
２０ ４０ ８０

铜锌超氧化物歧化酶

Ｃｕ ／ Ｚｎ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）
１１５．７５±２．３５ｃ １２１．０５±２．６５ｂ １１６．３９±２．３９ｃ １２１．９４±２．０８ｂ １２４．５６±２．６８ａ

丙二醛

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ）
３．５７±０．４７ａ ２．５５±０．３６ａｂ ３．４２±０．５２ａ ２．６７±０．４３ａｂ ２．３６±０．４５ｂ

总超氧化物歧化酶

Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）
２５３．６５±２２．４０ｂ ２７８．５３±２６．３０ａ ２６２．３５±２５．３０ａｂ ２７５．６５±２１．３０ａ ２８１．３５±１９．５０ａ

谷胱甘肽过氧化物酶

ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）
１６７．４８±１６．３０ｂ ２４３．４５±２６．５０ａ ２２３．５９±２３．３０ａ ２３８．６５±２４．５０ａ ２４２．１６±２０．６０ａ

生长激素

ＧＨ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）
１．７９±０．３３ｃ １．９７±０．２１ｂ １．８１±０．３１ｃ ２．０１±０．４０ｂ ２．１９±０．３５ａ

胰岛素样生长因子－Ⅰ
ＩＧＦ⁃Ⅰ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）

１５６．５２±７．３４ｂ １６６．３５±８．３２ａ １５８．４２±７．６９ｂ １６８．２４±８．７４ａ １６９．３９±７．３９ａ
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２ 期 俞成浩等：乳酸锌对断奶肉兔生长性能、肠道发育和血清生化指标的影响

３　 讨　 论
３．１　 乳酸锌对断奶肉兔生长性能的影响

　 　 锌对动物的生长性能有很大影响。 现有的研

究表明，补锌能促进动物的生长发育。 Ｗａｎｇ 等［６］

研究发现，在 ２３ 日龄断奶仔猪基础饲粮中添加

３ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ氧化锌能显著提高仔猪的终末体重和

平均日增重，降低料重比。 Ｚｈａｎｇ 等［７］ 在 ２８ 饲龄

断奶仔猪基础饲粮中分别添加不同水平氧化锌，
结果发现，随着氧化锌添加水平的增加，断奶仔猪

的终末体重和平均日增重逐渐增加，料重比逐渐

降低。 通常来说，动物对锌的需要量受到年龄、生
理阶段、饲粮组成和气候环境等多方面影响。 目

前养兔生产中，肉兔饲粮锌的添加水平为 ７０ ～
１４０ ｍｇ ／ ｋｇ［８］ 。 而在本试验中，饲粮中添加 ４０ 和

８０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸锌显著提高了断奶肉兔的试验末

重、平均日增重，降低了料重比，随着乳酸锌添加

水平的增加，平均日增重更高，料重比更低，这与

上述研究结果基本一致。 现代畜牧生产中，常在

饲粮中添加锌来控制幼龄动物的腹泻，提高动物

生长性能。 Ｗａｎｇ 等［６］研究发现，断奶仔猪饲粮中

添加 ３ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 氧化锌可以显著降低仔猪腹泻

率。 在本试验中，乳酸锌各添加水平均可以显著

降 低 断 奶 肉 兔 腹 泻 率 与 死 亡 率， 其 中 添 加

４０ ｍｇ ／ ｋｇ乳酸锌组肉兔的腹泻率和死亡率最低。
　 　 已有研究表明，饲粮中添加有机锌对动物生

长性能的作用效果要优于无机锌。 Ｃｕｉ 等［９］ 研究

发现，在雌性水貂饲粮中添加相同水平的甘氨酸

锌和硫酸锌，甘氨酸锌组水貂的平均日增重和料

重比显著优于硫酸锌组。 任战军等［５］ 研究了蛋氨

酸锌和硫酸锌对幼龄艾哥兔生长性能的影响，结
果表明蛋氨酸锌对改善艾哥兔生长性能的效果优

于硫酸锌。 本试验中，８０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸锌组肉兔的

试验末重显著高于同水平硫酸锌组，表明乳酸锌

对肉兔生长性能的提高效果要好于相同添加水平

的硫酸锌，这与上述研究结果一致。 同时，本试验

中 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸锌组与硫酸锌组在肉兔试验末

重、平均日增重和料重比等指标方面差异不显著，
表明饲粮添加 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸锌的饲喂效果与添

加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸锌相当。
３．２　 乳酸锌对断奶肉兔肠道发育的影响

　 　 锌参与肠道结构和功能的维持，在肠道免疫

功能中起着至关重要的作用。 缺锌会导致空肠绒

毛萎缩和扁平化，这种形态上的变化会减少肠表

面积的吸收，并且单位面积的绒毛数量会大大减

少，而锌的补充会导致肠黏膜的加速再生和刷状

边缘酶水平的增加［１０］ 。 动物体内锌的吸收主要部

位是小肠，其中十二指肠远端和空肠近端起关键

作用。 锌吸收通过 ２ 种方式进行：主动和被动运

输。 主动运输是由特定转运蛋白进行的，其有效

性随着食物中锌摄入量的增加而增加；被动运输

是通过扩散机制进行的，其有效性与肠道腔内锌

的浓度呈正比［１１］ 。
　 　 小肠绒毛高度和隐窝深度是经常被用作监测

肠黏膜形态的可靠指标，在肠道发育和营养吸收

中起着关键作用［１２］ 。 Ｚｈｕ 等［１３］ 研究发现，饲粮中

添加锌显著增加了猪的小肠绒毛高度，降低了小

肠隐窝深度。 Ｗａｎｇ 等［６］研究结果表明，饲粮中添

加氧化锌（３ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ）可显著提高断奶仔猪的

回肠绒毛高度、宽度和表面积。 Ｈｕ 等［１４］ 研究发

现，饲粮中添加 ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 氧化锌可显著增加断

奶仔猪空肠黏膜的绒毛高度和绒毛高度 ／隐窝深

度。 Ｓｈａｏ 等［１５］在鸡上研究也表明，玉米豆粕饲粮

中添加锌能显著提高鸡小肠的绒毛高度。 在本试

验中，乳酸锌添加水平对肉兔小肠各段绒毛高度、
绒毛高度 ／隐窝深度和十二指肠隐窝深度有显著

影响，但对空肠和回肠隐窝深度无显著影响，这可

能是由于与上述研究相比，本试验中锌的添加水

平较低，不足以引起空肠和回肠隐窝深度指标的

变化。 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸锌组与硫酸锌组在提高小肠

绒毛高度、隐窝深度及其两者比值方面差异不显

著，这表明饲粮添加低水平乳酸锌对于改善肠道

发育的效果与高水平硫酸锌相当。
３．３　 乳酸锌对断奶肉兔血清生化指标的影响

　 　 锌作为动物体内不可缺少的微量元素，参与

减少由于细胞中自由基的形成而引起的氧化损

伤，在抗氧化防御系统中起着重要的作用，影响着

多种抗氧化酶的活性［１６－１７］ 。 Ｍａ 等［１８］ 研究发现，
饲粮中添加 ９０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌能显著提高肉鸡肝脏中

超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物酶的活性，
且甘氨酸锌的添加效果比硫酸锌更好。 张彩英

等［１９］ 研 究 发 现， 饲 粮 中 添 加 高 剂 量 氧 化 锌

（３ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ）能显著提高断奶仔猪血清铜锌超

氧化物歧化酶活性。 丙二醛是动物体内脂质过氧

化的最终产物，锌可以防止脂质过氧化，从而减少

动物体内丙二醛含量［２０］ 。 Ｎａｇａｌａｋｓｈｍｉ 等［２１］ 研究
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发现，补锌显著降低了大鼠血清丙二醛含量。 在

本试验中，乳酸锌和硫酸锌均可以显著提高断奶

肉兔血清抗氧化酶活性，随着乳酸锌添加水平的

增加有提高血清抗氧化酶活性的趋势，４０ ｍｇ ／ ｋｇ
乳酸锌组与硫酸锌组在血清铜锌超氧化物歧化

酶、总超氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物歧化酶

活性和丙二醛含量上差异不显著，表明低水平乳

酸锌与高水平硫酸锌的抗氧化作用相同。
　 　 研究发现，锌不仅影响动物体内多种酶的活

性，而且还与许多激素的合成和分泌有关。 锌是

胰岛素样生长因子－Ⅰ诱导细胞增殖、激活胰岛素

样生长因子－Ⅰ受体酪氨酸激酶和肝脏胰岛素样

生长因子－Ⅰ基因表达的必要条件［２２］ 。 因此，锌
缺乏会严重影响胰岛素样生长因子－Ⅰ的合成、分
泌和功能。 Ｍａｃｄｏｎａｌｄ［２３］研究表明，在缺锌的情况
下，动物体内的胰岛素样生长因子－Ⅰ水平持续降

低。 Ｃｅｓｕｒ 等［２４］研究发现，缺锌会降低动物血液中
的胰岛素样生长因子－Ⅰ含量，但在口服补锌后会

显著恢复。 Ｎｉｎｈ 等［２５］ 对锌与动物体内胰岛素样
生长因子－Ⅰ含量之间的关系研究表明，生长期严

重缺锌动物的血液胰岛素样生长因子－Ⅰ含量显

著降低。 生长激素在动物体内起着多种生理作

用，其分泌依赖于锌离子。 朱宇旌等［２６］研究发现，
在断奶仔猪饲粮中添加半胱胺螯合锌能显著提高

仔猪血清生长激素含量。 在本试验中，乳酸锌和

硫酸锌均可以显著提高断奶肉兔血清生长激素和

胰岛素样生长因子－Ⅰ含量，且随着乳酸锌添加水

平的增加，血清生长激素和胰岛素样生长因子－Ⅰ
含量有显著升高的趋势，这与上述研究结果一致。
饲粮添加 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸锌效果与添加８０ ｍｇ ／ ｋｇ
硫酸锌差异不显著，提示饲粮中添加低水平的乳

酸锌可代替高水平的硫酸锌。

４　 结　 论
　 　 综合分析表明，乳酸锌的添加效果显著优于

相同水平的硫酸锌；添加 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸锌在肉兔

促生长、降低腹泻死亡率、改善肠道发育、提高血

清酶活性和激素含量等方面与 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸锌

效果相当，从生态环保、资源有效利用、食品安全

和国家法律法规的角度考虑，在养兔生产中建议

使用 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 乳酸锌代替 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸锌。
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ｔｉｖｅｌｙ）， ａｎｄ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｈａｄ １４ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗｉｔｈ ６ ｒａｂｂｉｔｓ （ｈａｌｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｈａｌｆ ｆｅｍａｌｅ） ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ４２ ｄａｙｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ４０ ａｎｄ ８０ ｍｇ ／ ｋｇ ｚｉｎｃ ｌａｃｔａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｒａｂｂｉｔｓ （Ｐ＜０． ０５）， ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｔｏ
ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ， ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ
（Ｐ＞０．０５）； ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｔｏ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ ｚｉｎｃ ｌａｃｔａｔｅ ｇｒｏｕｐ
ｗａｓ ｎｏｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＞０．０５）， ｂｕｔ ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ａｄｄｉｎｇ ４０ ａｎｄ ８０ ｍｇ ／ ｋｇ ｚｉｎｃ ｌａｃｔａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ
ａｎｄ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ （Ｐ＜０． ０５）， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｕｏｄｅｎａｌ
ｃｒｙｐｔ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｕｏｄｅｎａｌ ｖｉｌｌｕｓ ｉｎ ８０ ｍｇ ／ ｋｇ ｚｉｎｃ ｌａｃｔａｔｅ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ａｄｄｉｎｇ ４０ ａｎｄ ８０ ｍｇ ／ ｋｇ
ｚｉｎｃ ｌａｃｔａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｇｒｏｗｔｈ ｈｏｒｍｏｎｅ ａｎｄ
ｉｎｓｕｌｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ⁃Ⅰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｒａｂｂｉｔｓ （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）； ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ
４０ ｍｇ ／ ｋｇ ｚｉｎｃ ｌａｃｔａｔｅ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＞０．０５）， ａｎｄ ８０ ｍｇ ／ ｋｇ ｚｉｎｃ
ｌａｃｔａｔｅ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｃｏｐｐｅｒ ｚｉｎｃ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｒａｂｂｉｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｚｉｎｃ ｌａｃｔａｔｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｃａｎ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍｅａｔ ｒａｂｂｉｔｓ， ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎ⁃
ｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ｌａｃｔａｔｅ ａｄｄｅｄ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ
ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ｌａｃｔａｔｅ ｉｎ ｄｉｅｔ ｉｓ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ ｉｎ ｒａｂｂｉｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（２）：１０５５⁃１０６２］
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