
动物营养学报 ２０２１，３３（２）：７９２⁃８０１
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６⁃２６７ｘ．２０２１．０２．０２０

低蛋白质饲粮添加载锌蒙脱石对肉鸡生长性能、
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摘　 要： 本试验旨在研究低蛋白质饲粮添加载锌蒙脱石（Ｚｎ⁃ＭＭＴ）对肉鸡生长性能、免疫器官

发育和肠道组织形态的影响。 随机选择 １ 日龄健康科宝公雏 ２８８ 只，按体重一致原则随机分成

６ 个组，每组 ６ 个重复，每个重复 ８ 只鸡。 对照组饲喂玉米－豆粕型低蛋白质基础饲粮，正对照组

［硫酸锌（ＺｎＳＯ４）组］饲喂低蛋白质基础饲粮＋４０ ｍｇ ／ ｋｇ ＺｎＳＯ４，４ 个试验组分别在低蛋白质基

础饲粮中添加 ２０、４０、６０ 和 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ（均以锌含量计算）。 试验鸡自由采食和饮水，试

验期为 ４２ ｄ。 结果表明：１） 与对照组和 ＺｎＳＯ４ 组相比，低蛋白质饲粮添加 ６０ 和 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ
Ｚｎ⁃ＭＭＴ显著降低肉鸡 １ ～ ２１ 日龄平均日增重（ＡＤＧ，Ｐ＜０．０５），添加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著提

高肉鸡 １ ～ ２１ 日龄料重比（ Ｆ ／ Ｇ，Ｐ＜０． ０５）；添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡 ２２ ～ ４２ 日龄和 １ ～ ４２ 日龄

ＡＤＧ、平均日采食量和 Ｆ ／ Ｇ 以及 １ ～ ２１ 日龄 ＡＤＧ 无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ２）与对照组相比，低

蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡 ２１ 和 ４２ 日龄免疫器官指数无显著影响（Ｐ＞０．０５）；但与 ＺｎＳＯ４

组相比，低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著提高肉鸡 ２１ 日龄胸腺指数和法氏囊指数（Ｐ＜０．０５），
且添加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著提高肉鸡 ４２ 日龄胸腺指数（Ｐ＜０．０５）。 ３）与对照组相比，低蛋

白质饲粮添加 ２０ 和 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著提高肉鸡 ４２ 日龄腿比率（Ｐ＜０．０５）；与 ＺｎＳＯ４ 组相

比，低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡屠宰性能无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ４）与对照组相比，低蛋

白质饲粮添加 ４０ 和 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著降低肉鸡十二指肠隐窝深度（ＣＤ，Ｐ＜０．０５），且添加

６０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著降低肉鸡空肠 ＣＤ（Ｐ＜０．０５）；添加 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著降低肉鸡回

肠 ＣＤ（Ｐ＜０． ０５），并显著提高肉鸡回肠绒毛高度（ＶＨ） ／ ＣＤ（Ｖ ／ Ｃ） 值（Ｐ ＜ ０． ０５）；同时，添加

８０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著降低肉鸡空肠 Ｖ ／ Ｃ 值（Ｐ＜０．０５）。 与 ＺｎＳＯ４ 组相比，低蛋白质饲粮添加

２０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著提高肉鸡回肠 Ｖ ／ Ｃ 值（Ｐ＜０．０５），并显著降低回肠 ＣＤ（Ｐ＜０．０５）；添加

４０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著提高肉鸡空肠 ＶＨ（Ｐ＜０．０５），并显著降低肉鸡十二指肠 ＣＤ（Ｐ＜０．０５）；
添加 ２０ 和 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著降低肉鸡空肠 ＣＤ （ Ｐ ＜ ０． ０５）；添加 ２０、４０ 和 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ
Ｚｎ⁃ＭＭＴ显著提高肉鸡空肠 Ｖ ／ Ｃ 值（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，在低蛋白质饲粮中添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对

肉鸡后期生长性能无显著影响，但与添加 ＺｎＳＯ４ 相比，可显著提高肉鸡免疫器官指数，提高小肠

ＶＨ 和 Ｖ ／ Ｃ 值，降低小肠 ＣＤ，促进肉鸡肠道发育。
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　 　 肉仔鸡具有饲粮转化效率高的特点，常规饲

养中常通过饲喂高能量、高蛋白质饲粮保证仔鸡

快速增长，但这同时也造成氮排放过量和蛋白质

饲料资源的浪费。 为贯彻落实绿色发展理念，建
立可持续发展的产业体系，新的团体标准Ｔ ／ ＣＦＩＡＳ
００２—２０１８《蛋鸡、肉鸡配合饲料》将肉鸡配合饲粮

的蛋白质水平降低了 １ 个百分点［１］ ，倡导高效低

蛋白质饲粮应用体系。 锌作为动物必需的微量元

素之一，与机体酶和功能蛋白的组成密切相关，并
参与养分、遗传物质的代谢，介导肠道离子转运，
促进肠绒毛发育，具有多种重要的功能［２－３］ 。 但饲

粮锌源常采用无机锌，其易吸潮结块破坏了饲粮

中维生素及其他活性营养物质，导致养分利用率

低［４］ 。 黏土可以吸附霉菌毒素和细菌，修复并保

护肠膜，增强肠道功能；同时也可以作为营养性饲

料添加剂，增强机体免疫功能。 动物生产中，通过

金属离子对沸石、蒙脱石等黏土矿物改性后，不仅

能使微量元素在动物肠道内合理释放，提高微量

元素的生物学效率，减少微量元素对环境的污染；
而且能聚合大型复合离子、吸收较大的矿物有机

分子，并能结合毒素、重金属、细菌和病毒，具有抗

菌功能，从而减少肠道损伤，保护肠道健康［５］ 。 天

然或改性蒙脱石能减少黄曲霉毒素 Ｂ１（ＡＦＢ１）污

染饲粮中的霉菌毒素、重金属等在畜产品中残留，
并具有抗菌作用，能够提高动物生产性能，改善肠

道健康［６］ ；载钙蒙脱石［７］ 、载铜蒙脱石［８］ 可显著提

高肠道绒毛高度 （ ＶＨ） 及绒毛高度 ／隐窝深度

（Ｖ ／ Ｃ）值；杨雪［９］研究表明，载锌沸石替代硫酸锌

（ＺｎＳＯ４ ） 和 抗 生 素， 能 提 高 肉 鸡 平 均 日 增 重

（ＡＤＧ）和平均日采食量（ＡＤＦＩ）。 但关于载锌蒙

脱石（ ｚｉｎｃ⁃ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ，Ｚｎ⁃ＭＭＴ）作为家禽饲

粮锌源研究鲜见报道。 因此，本试验通过在低蛋

白质饲粮中添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ，研究其对肉鸡生长性

能、屠宰性能、免疫器官发育和肠道组织形态的影

响，为肉鸡生产提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验所用载锌蒙脱石经兰州中检科测试技术

有限公司检测，锌含量为 １０ ４０８．８０ ｍｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验设计

　 　 采用单因子完全随机试验设计设 ６ 个组，对
照组饲喂玉米－豆粕型低蛋白质基础饲粮，正对照

组（ＺｎＳＯ４ 组）饲喂低蛋白质基础饲粮＋４０ ｍｇ ／ ｋｇ
ＺｎＳＯ４，４ 个试验组分别在低蛋白质基础饲粮中添

加 ２０、４０、６０ 和 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ（均以锌含量

计算）。
１．３　 试验动物和饲养管理

　 　 选择 １ 日龄健康科宝公雏 ２８８ 只，按体重一致

原则随机分成 ６ 个组，每组 ６ 个重复，每个重复 ８
只鸡。 试验采用 ３ 层笼养，饲养管理和常规免疫

按照《科宝肉仔鸡饲养管理手册》进行，采用 ２４ ｈ
恒定光照，鸡只自由采食、饮水。 试验期为 ４２ ｄ。
１．４　 试验饲粮

　 　 低蛋白质基础饲粮参照 Ｔ ／ ＣＦＩＡＳ ００２—２０１８
《蛋鸡、肉鸡配合饲料》和 ＮＲＣ（１９９４）配制，为玉

米－豆粕型粉料，其组成及营养水平见表 １。
１．５　 指标测定和方法

１．５．１　 生长性能

　 　 分别于肉鸡 ２１ 和 ４２ 日龄，自由饮水下禁食

１２ ｈ 后，以重复为单元对肉鸡空腹称量体重并记

录，试验期间以重复为单位，记录每次饲粮的添加

量和剩余量，计算饲粮消耗量和肉鸡死淘数，并计

算 ＡＤＦＩ、ＡＤＧ 和料重比（Ｆ ／ Ｇ）。

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

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

１～ ２１ 日龄
１ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ

ｏｆ ａｇｅ

２２～ ４２ 日龄
２２ ｔｏ ４２

ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５５．７０ ５８．８８
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ４．００ ５．８０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３１．５５ ２５．６７
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３．６０ ５．２０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．５０ １．２０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．９０ １．５０
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．１７ ０．１６
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．２８ ０．２９
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．４８ １３．０５
粗蛋白质 ＣＰ ２０．０１ １８．６０
钙 Ｃａ １．２６ １．０２
有效磷 ＡＰ ０．５０ ０．４１

３９７
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续表 １

项目
Ｉｔｅｍｓ

１～ ２１ 日龄
１ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ

ｏｆ ａｇｅ

２２～ ４２ 日龄
２２ ｔｏ ４２

ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

赖氨酸 Ｌｙｓ １．２５ １．１２
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５１ ０．５０
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．８８ ０．８６
锌 Ｚｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２７．６２ ２７．０８
　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １５ ２００ ＩＵ，ＶＤ３ ４ ４００ ＩＵ，ＶＥ
３２ ＩＵ，ＶＫ３ ３． ２ ｍｇ，ＶＢ１ ４ ｍｇ，ＶＢ２ １２ ｍｇ，ＶＢ６ ４． ８ ｍｇ，
ＶＢ１２ ０． ０３２ ｍｇ，生 物 素 ｂｉｏｔｉｎ ０． １２ ｍｇ， 叶 酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ
１．６ ｍｇ，烟酰胺 ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ４８ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ
ａｃｉｄ １８ ｍｇ，Ｆｅ（ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ）１００ ｍｇ，Ｃｕ（ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌ⁃
ｆａｔｅ）８ ｍｇ，Ｍｎ（ ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） １２０ ｍｇ，Ｉ（ ａｓ ｃａｌｃｉｕｍ
ｉｏｄａｔｅ）０．７ ｍｇ，Ｓｅ（ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ）０．３ ｍｇ。
　 　 ２）锌为测定值，其他营养水平为计算值。 Ｚｎ ｗａｓ ａ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔ⁃
ｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．５．２　 免疫器官指数

　 　 分别于肉鸡 ２１ 和 ４２ 日龄，每重复随机选取 １
只接近平均体重的肉鸡屠宰，取胸腺、脾脏和法氏

囊，剔除表面结缔组织和脂肪后称重，计算免疫器

官指数。
免疫器官指数（ｇ ／ ｋｇ）＝ 器官重量（ｇ） ／体重（ｋｇ）。
１．５．３　 屠宰性能

　 　 于肉鸡 ４２ 日龄时，每重复随机选取 １ 只接近

平均体重的肉鸡，自由饮水下禁食 １２ ｈ 后称重并

进行屠宰，按 ＮＹ ／ Ｔ ８２３—２００４《家禽生产性能名

词术语和度量统计方法》 ［１０］方法测定屠宰性能。

１．５．４　 肠道组织形态

　 　 于肉鸡 ４２ 日龄时，每重复随机选取 １ 只接近

平均体重的肉鸡进行屠宰，分离十二指肠、空肠和

回肠，选取肠道中段 １ ～ ２ ｃｍ，用生理盐水清洗肠

道食糜后迅速放入 ４％多聚甲醛溶液中保存，并送

往武汉塞维尔生物科技有限公司制作切片采用

Ｍｏｔｉｃ⁃ＢＡ２１０ 数码显微镜进行对 ＶＨ 和隐窝深度

（ＣＤ）进行测量，并计算 Ｖ ／ Ｃ 值。
１．６　 数据统计分析

　 　 数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 处理后，采用 ＳＰＳＳ ２６．０ 进

行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），用 Ｄｕｎｃａｎ
氏法进行多重比较，试验结果以“平均值±标准差

（ＳＤ）”表示，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结果与分析
２．１ 　 低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡生长

性能的影响

　 　 低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡生长性能

的影响见表 ２。 由表可知，与对照组相比，低蛋白

质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对 １ ～ ２１ 日龄肉鸡 ＡＤＧ 和

Ｆ ／ Ｇ 有显著影响（Ｐ＜０．０５），但对 ＡＤＦＩ 无显著影

响（Ｐ＞０．０５）；低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对 ２２ ～
４２ 日龄和 １ ～ ４２ 日龄肉鸡 ＡＤＧ、ＡＤＦＩ 和 Ｆ ／ Ｇ 无

显著影响（Ｐ＞０．０５）。 与对照组和 ＺｎＳＯ４ 组相比，
低蛋白质饲粮添加 ６０ 和 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著

降低 １ ～ ２１ 日 龄 肉 鸡 ＡＤＧ （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）， 添 加

８０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著提高 １ ～ ２１ 日龄肉鸡 Ｆ ／ Ｇ
（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

Ｚｎ⁃ＭＭＴ 添加量 Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２０ ４０ ６０ ８０

ＺｎＳＯ４ 组

ＺｎＳＯ４ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

１～ ２１ 日龄 １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
平均日增重
ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ３１．３３±２．０４ａ ３０．３１±２．１７ａ ３０．５０±２．９４ａ ２８．１４±５．０９ｂ ２８．６９±２．５９ｂ ３１．８０±２．５６ａ ＜０．００１

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ４３．４２±２．２５ ４１．６２±２．９１ ４２．６８±４．６２ ３９．６３±２．５７ ４３．６９±３．２０ ４２．３７±３．０２ ０．２９４

料重比 Ｆ ／ Ｇ １．３９±０．１２ｂ １．３８±０．１３ｂ １．４０±０．１８ｂ １．３８±０．１７ｂ １．５５±０．２０ａ １．３４±０．１３ｂ ＜０．００１
２２～ ４２ 日龄 ２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
平均日增重
ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ７３．１３±８．０６ ７１．６７±７．５０ ７２．７９±８．４８ ７２．０４±９．３５ ６９．４０±８．９８ ７０．６５±７．０２ ０．１００

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １４１．１４±４．９１ １４１．１９±１１．０５ １４４．８４±６．５８ １４５．５２±６．２４ １３６．７２±７．４８ １４３．４２±６．６４ ０．４３３
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续表 ２

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

Ｚｎ⁃ＭＭＴ 添加量 Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２０ ４０ ６０ ８０

ＺｎＳＯ４ 组

ＺｎＳＯ４ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

料重比 Ｆ ／ Ｇ １．９３±０．２２ １．９７±０．２０ １．９９±０．２２ ２．０２±０．２４ １．９７±０．３１ ２．０３±０．１７ ０．６１９
１～ ４２ 日龄 １ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
平均日增重
ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ５２．２２±３．９２ ５１．０５±４．１１ ５１．８０±４．６４ ５０．４４±４．９５ ４９．０３±４．８０ ５１．２４±３．６９ ０．５２０

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ９３．４７±１．９６ ９２．４０±６．９８ ９４．８０±５．９０ ９３．３１±２．２９ ９２．６７±２．８６ ９３．７７±４．９４ ０．９００

料重比 Ｆ ／ Ｇ １．７９±０．１４ １．８１±０．１４ １．８３±０．１７ １．８５±０．１７ １．８９±０．２２ １．８３±０．１１ ０．３８２
　 　 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 ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２ 　 低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡免疫

器官指数的影响

　 　 低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡免疫器官

指数的影响见表 ３。 由表可知，与对照组相比，低
蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对 ２１ 和 ４２ 日龄肉鸡免

疫器官指数无显著影响（Ｐ＞０．０５），ＺｎＳＯ４ 组 ２１ 日

龄肉鸡胸腺指数和法氏囊指数显著降低 （ Ｐ ＜
０．０５）；与 ＺｎＳＯ４ 组相比，试验组 （ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 添加

组）２１ 日龄肉鸡胸腺指数和法氏囊指数显著提高

（Ｐ＜０．０５），低蛋白质饲粮添加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ
可显著提高 ４２ 日龄肉鸡胸腺指数（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡免疫器官指数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｇ ／ ｋｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

Ｚｎ⁃ＭＭＴ 添加量 Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２０ ４０ ６０ ８０

ＺｎＳＯ４ 组

ＺｎＳＯ４ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

２１ 日龄 ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
胸腺指数
Ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ ６．９５±０．１３ａｂ ７．４４±０．２７ａ ６．１４±０．２２ｂ ６．６５±０．６３ａｂ ６．３６±０．２１ｂ ４．９４±０．２８ｃ ＜０．００１

法氏囊指数
Ｂｕｒｓａ ｏｆ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ｉｎｄｅｘ ２．９２±０．１８ａ ２．５６±０．１６ａ ２．９６±０．１８ａ ２．９９±０．４６ａ ２．６３±０．２０ａ １．９１±０．１７ｂ ０．００８

脾脏指数
Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ０．７９±０．２６ ０．７４±０．０３ ０．６０±０．０５ ０．６５±０．０２ ０．６５±０．１０ ０．６７±０．０７ ０．０９１

４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
胸腺指数
Ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ ４．８９±０．６０ａｂ ５．４２±０．７７ａｂ ４．４７±０．６６ｂ ５．１３±１．２６ａｂ ６．１６±１．５７ａ ３．９４±０．１７ｂ ０．０４０

法氏囊指数
Ｂｕｒｓａ ｏｆ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ｉｎｄｅｘ １．４７±０．４２ １．９３±０．６３ １．９４±０．５６ １．７７±０．４６ １．７９±０．４４ １．８７±０．２３ ０．６９３

脾脏指数
Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ０．９９±０．２０ ０．８４±０．１８ １．０２±０．４９ ０．９３±０．７７ １．０５±０．１６ １．０８±０．１５ ０．７５９

２．３ 　 低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡屠宰

性能的影响

　 　 低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡屠宰性能

的影响见表 ４。 由表可知，与对照组相比，低蛋白

质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡腿比率有显著影响

（Ｐ＜０．０５），但对屠宰率、半净膛率、全净膛率、腹脂

率、胸肌率和腿肌率无显著影响（Ｐ＜０．０５）。 与对

照组相比，低蛋白质饲粮添加 ２０ 和 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃
ＭＭＴ 显著提高 ４２ 日龄肉鸡腿比率（Ｐ＞０．０５）；但
与 ＺｎＳＯ４ 组相比，试验组 ４２ 日龄肉鸡腿比率无显

著变化（Ｐ＞０．０５）。
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表 ４　 低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡屠宰性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

Ｚｎ⁃ＭＭＴ 添加量 Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２０ ４０ ６０ ８０

ＺｎＳＯ４ 组

ＺｎＳＯ４ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

屠宰率
Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ９３．０５±０．９５ ９１．９０±２．４３ ９４．３９±１．４３ ９２．８７±０．５７ ９２．７９±０．７２ ９３．３５±０．３９ ０．０５９

半净膛率
Ｈａｌｆ⁃ｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

８４．２７±１．１６ ８２．４９±３．３６ ８４．２４±１．７１ ８２．４２±３．５１ ８１．４０±１．０５ ８３．８３±０．９１ ０．１７３

全净膛率
Ｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ７５．３５±２．３８ ７２．８４±３．４０ ７４．８３±１．６２ ７１．８９±３．２３ ７２．２３±１．２３ ７３．２８±１．６６ ０．０９９

腹脂率
Ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｆａｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１．８０±０．４０ １．４１±０．３５ １．５９±０．４０ １．５１±０．４１ １．２９±０．４２ １．３５±０．３４ ０．２５７

胸肌率
Ｐｅｃｔｏｒａｌ ｍｕｓｃｌｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

３０．６５±１．２４ ３０．４４±１．２８ ３２．３８±２．３３ ３２．１３±３．６０ ３２．４４±３．２９ ３３．１５±２．１３ ０．３６２

腿比率
Ｌｅｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ３０．５３±１．０９ｂ ３２．９６±１．８７ａ ３０．７１±１．６４ｂ ３２．９５±１．１３ａ ３０．９５±２．２１ａｂ ３１．１２±１．３１ａｂ ０．０２８

腿肌率
Ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ２４．９０±０．６０ ２６．４４±１．４２ ２４．７９±１．８３ ２６．３０±１．９１ ２５．０４±２．２８ ２５．２０±１．７４ ０．３８５

２．４　 低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡肠道组

织形态的影响

　 　 低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡肠道组织

形态的影响见表 ５。 由表可知，与对照组相比，低
蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著影响肉鸡空肠 ＶＨ
和十二指肠、空肠、回肠 ＣＤ 以及空肠和回肠 Ｖ ／ Ｃ
值（Ｐ＜０．０５），对十二指肠和回肠 ＶＨ 及十二指肠

Ｖ ／ Ｃ 值无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 与对照组相比，低
蛋白质饲粮添加 ２０ 和 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著降

低肉鸡空肠 ＶＨ（Ｐ＜０．０５）；与 ＺｎＳＯ４ 组相比，低蛋

白质饲粮添加 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著提高肉鸡

空肠 ＶＨ（Ｐ＜０．０５），但与对照组相比无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 与对照组相比，低蛋白质饲粮添加 ４０
和 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著降低肉鸡十二指肠 ＣＤ
（Ｐ＜０．０５），添加 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著降低肉鸡

空肠 ＣＤ（Ｐ＜０．０５），添加 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著

降低肉鸡回肠 ＣＤ（Ｐ＜０．０５）；与 ＺｎＳＯ４ 组相比，低
蛋白质饲粮添加 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著降低肉

鸡十二指肠 ＣＤ，添加 ２０ 和 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显

著降低肉鸡空肠 ＣＤ （ Ｐ ＜ ０． ０５），添加 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ
Ｚｎ⁃ＭＭＴ显著降低肉鸡回肠 ＣＤ（Ｐ＜０．０５）。 与对

照组相比，试验组肉鸡十二指肠 Ｖ ／ Ｃ 值无显著变

化（Ｐ＞０．０５），但从数据来看，添加 ４０ 和 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ

Ｚｎ⁃ＭＭＴ 有提高十二指肠 Ｖ ／ Ｃ 值的趋势；低蛋白

质饲 粮 添 加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 和 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ
ＺｎＳＯ４显著降低肉鸡空肠 Ｖ ／ Ｃ 值（Ｐ＜０．０５），添加

２０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著提高肉鸡回肠 Ｖ ／ Ｃ 值

（Ｐ＜０．０５），添加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著降低肉鸡

回肠 Ｖ ／ Ｃ 值（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
３．１ 　 低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡生长

性能的影响

　 　 饲粮添加一定量的载锌非金属矿物质如

Ｚｎ⁃ＭＭＴ、载锌凹凸棒石和载锌沸石等，可作为一

种离子型无机抗菌剂，能够改善动物肠道环境，促
进动物生长［１１］ 。 罗有文［１２］研究表明，饲粮添加载

锌凹凸棒石能显著提高肉鸡体增重。 Ｈｕ 等［１３］ 研

究表明，饲粮添加氧化锌蒙脱石相比天然蒙脱石

和 ＺｎＳＯ４ 可显著提高肉鸡 ＡＤＧ。 Ｈｕ 等［１１］还研究

表明，氧化锌蒙脱石还可促进仔猪生长，提高仔猪

生产性能。 本试验结果表明，与对照组相比，在低

蛋白质饲粮中添加 ２０ 和 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ 或

ＺｎＳＯ４ 对肉鸡 ＡＤＧ、ＡＤＦＩ 和 Ｆ ／ Ｇ 均无显著影响。
这与上述报道结果不一致，可能与所用的添加剂

材料不同有关。 同时本试验发现，与对照组相比，

６９７
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当 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 添加量达到 ６０ 和 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，可显

著降 低 １ ～ ２１ 日 龄 肉 鸡 ＡＤＧ， 添 加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ
Ｚｎ⁃ＭＭＴ可显著提高 １ ～ ２１ 日龄肉鸡 Ｆ ／ Ｇ，这可能

与蒙脱石特殊的结构和理化特性有关。 对于前期

肠道系统尚未发育完整、消化酶分泌不足［１４－１５］ 的

幼雏来说，Ｚｎ⁃ＭＭＴ的添加超过一定剂量时，能在

肠道中黏结聚合大型复合离子、吸附有害物质的

同时吸附其他矿物有机分子等营养物质，进而影

响养分的吸收［１６］ 。 本试验还发现，低蛋白质饲粮

添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡后期生长性能无显著影响，
其原因有待进一步研究。

表 ５　 低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡肠道组织形态的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

Ｚｎ⁃ＭＭＴ 添加量 Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２０ ４０ ６０ ８０

ＺｎＳＯ４ 组

ＺｎＳＯ４ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

十二指肠
Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

绒毛高度
ＶＨ ／ μｍ

１ ５１０．７３
±２７１．６９

１ ４１１．６９
±２０４．７１

１ ２６５．９０
±２４９．２３

１ ４４９．７３
±２４６．１９

１ ３４６．６６
±２４９．３８

１ ２２０．５０
±３２２．２４ ０．０５８

隐窝深度
ＣＤ ／ μｍ

１６８．２６
±２６．１２ａｂ

１６８．２７
±３１．４９ａｂ

１２５．７２
±１５．７７ｄ

１４３．３３
±２０．８８ｃｄ

１７６．９８
±２５．７０ａ

１５１．７１
±２０．３０ｂｃ ＜０．００１

绒毛高度 ／隐窝深度
Ｖ ／ Ｃ

９．１４
±１．３５ａｂ

８．７４
±１．８４ｂ

１０．２８
±２．０２ａ

１０．２７
±１．３１ａ

７．９１
±１．９４ｂ

８．１８
±１．６９ｂ ０．００５

空肠
Ｊｅｊｕｎｕｍ

绒毛高度
ＶＨ ／ μｍ

１ ３１８．４５
±２０１．５１ａ

１ ０７６．７９
±１６７．４０ｂｃ

１ ２７７．６９
±１１７．７６ａ

１ １８０．０１
±２５８．８５ａｂ

９４２．７１
±２０５．６１ｃ

１ １０４．７０
±１７７．５５ｂｃ ＜０．００１

隐窝深度
ＣＤ ／ μｍ

１４６．６０
±１６．８３ａｂ

１２６．０５
±１９．９４ｂｃ

１３４．０４
±１４．６０ａｂｃ

１２２．６４
±１６．４８ｃ

１３６．２１
±３９．２４ａｂｃ

１５４．９３
±２８．２３ａ ０．０１０

绒毛高度 ／隐窝深度
Ｖ ／ Ｃ

９．２８
±２．０１ａ

８．９１
±１．５６ａ

９．６８
±１．０１ａ

９．７７
±１．７１ａ

７．３４
±１．６５ｂ

７．４２
±１．４０ｂ ＜０．００１

回肠
Ｉｌｅｕｍ

绒毛高度
ＶＨ ／ μｍ

７２３．２４
±９７．７６

７２４．７４
±１３７．２３

６２３．４４
±５６．６０

６６６．４３
±１３５．５７

６３３．３９
±１１９．０８

６６８．２７
±１２１．７７ ０．１３４

隐窝深度
ＣＤ ／ μｍ

１１８．６７
±１５．９６ａｂ

９７．３２
±１３．８０ｃ

１０８．３４
±１０．７０ｂｃ

１２２．６９
±１６．４５ａｂ

１３０．８０
±２５．２１ａ

１２１．２１
±２９．８８ａｂ ＜０．００１

绒毛高度 ／隐窝深度
Ｖ ／ Ｃ

６．２９
±１．０５ｂ

７．５４
±１．０２ａ

５．８６
±０．５９ｂｃ

５．６１
±１．３７ｂｃ

５．０３
±０．８６ｃ

５．８７
±０．９３ｂｃ ＜０．００１

３．２ 　 低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡免疫

器官指数的影响

　 　 免疫器官的生长发育直接决定着畜禽的免疫

水平，锌作为第一限制性微量元素，对于动物的器

官发育至关重要，在金属酶的结构和催化作用中

参与细胞代谢和功能，保证免疫系统的完整性，维
持免疫功能［１７－１８］ 。 Ｑｉｎ 等［２］ 研究表明，饲粮添加
不同水平 ＺｎＳＯ４ 对 ２１ 和 ４２ 日龄肉鸡胸腺、法氏

囊和脾脏指数无显著影响。 饲粮添加改性蒙脱石

能改善 ＡＦＢ１ 污染饲粮引起的肉鸡免疫功能下

降［６］ ，提高 １７ 和 ２１ 日龄肉鸡胸腺指数［１９］ ，显著提

高肉鸭脾脏和胸腺指数［７］ 。 本试验结果表明，与
对照组相比，ＺｎＳＯ４ 组 ２１ 日龄肉鸡胸腺指数和法

氏囊指数显著降低，但添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 相比添加

ＺｎＳＯ４可以显著提高 ２１ 日龄肉鸡胸腺指数和法氏

囊指数。 造成这一结果的具体原因尚不清楚，可

能与 ＺｎＳＯ４ 与 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 的吸收机制存在差异有

关，这有待进一步研究。
３．３ 　 低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡屠宰

性能的影响

　 　 张辉华等［２０］ 研究表明，饲粮能量与蛋白质水

平对黄羽肉鸡全净膛率、半净膛率、胸肌率和腿肌

率无显著影响。 Ｑｉｎ 等［２］研究表明，饲粮中不同水

平的锌对肉鸡活重、屠宰率、腹脂率、胸肌率和腿

肌率均无显著影响。 王芳［６］ 研究表明，天然和改

性蒙脱石对肉鸡酮体参数无显著影响。 本试验结

果表明，与对照组相比，除添加 ２０ 和 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ
Ｚｎ⁃ＭＭＴ显著提高 ４２ 日龄肉鸡腿比率外，低蛋白

质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡屠宰性能无显著影

响。 原因在于黏土矿物对胴体重促进效果不显著，而
黏土在动物生产中主要用来吸附霉菌毒素、重金属、
细菌和病毒，预防腹泻和动物疾病发生［２１］。
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３．４ 　 低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡肠道

组织形态的影响

　 　 锌参与多种酶的重要组成部分，与肠道发育

密切相关。 肠道作为动物主要消化吸收器官，其
中肠道 ＶＨ、ＣＤ 及其二者比值是反映肠道结构完

整性的重要指标［２２－２３］ ，当内、外源性细菌、病毒侵

入时，肠道屏障保护动物机体免受损伤。 刘攀

等［２４］研究表明，降低饲粮粗蛋白质水平对蛋鸡十

二指肠形态无显著影响，但显著降低空肠 Ｖ ／ Ｃ 值。
李宗锐［２５］研究表明，饲粮粗蛋白质水平降低 ２ 个

百分点可显著降低 ４２ 日龄肉鸡十二指肠和空肠

ＶＨ 和 Ｖ ／ Ｃ 值。 ＺｎＳＯ４ 和甘氨酸锌能显著提高肉

鸡肠道 ＶＨ［２６］ ，载铜蒙脱石能显著提高肉鸡空肠

ＶＨ 和 Ｖ ／ Ｃ 值［８］ ，载钙蒙脱石可缓解 ＡＦＢ１ 诱发的

肉鸭肠黏膜损伤，提高肠道 ＶＨ 和 Ｖ ／ Ｃ 值［７］ 。 唐

志刚［２７］研究表明，载锌沸石替代 ＺｎＳＯ４ 能提高肉

鸡肠道 ＶＨ 和 Ｖ ／ Ｃ 值。 本试验结果表明，相比添

加 ＺｎＳＯ４，低蛋白质饲粮添加 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ
显著提高肉鸡空肠 ＶＨ，添加 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ
显著降低肉鸡十二指肠 ＣＤ，添加 ２０ 和 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ
Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著降低肉鸡空肠 ＣＤ，添加 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ
Ｚｎ⁃ＭＭＴ 显著降低肉鸡回肠 ＣＤ，并显著提高肉鸡

回肠 Ｖ ／ Ｃ 值，同时添加 ２０、 ４０ 和 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃
ＭＭＴ 显著提高肉鸡空肠 Ｖ ／ Ｃ 值，这与唐志刚［２７］

研究结果相似。 原因可能是蒙脱石或沸石－氧化

锌复合物能维持黏膜功能，维持肉鸡肠道结构完

整性［１３］ ，而 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 可能具有相似的功能，可利

用锌和蒙脱石两者的协同效应吸附肠道有害菌、
病毒及霉菌毒素等，改善肠道形态结构，保护肠黏

膜，促进肠道发育。

４　 结　 论
　 　 低蛋白质饲粮添加 Ｚｎ⁃ＭＭＴ 对肉鸡后期生长

性能无显著影响，但与添加 ＺｎＳＯ４ 相比，可显著提

高肉鸡免疫器官指数，提高小肠 ＶＨ 和 Ｖ ／ Ｃ 值，降
低 ＣＤ，促进肉鸡肠道发育。
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ａｎｄ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｗｈｉｌｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＺｎＳＯ４ ｇｒｏｕｐ， ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ
Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｂｕｒｓａ ｏｆ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
（Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｄｉｅｔａｒｙ ８０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ
ａｇｅ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ２０ ａｎｄ ６０ ｍｇ ／ ｋｇ
Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｌｅｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＜０．０５）， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｃｏｍ⁃
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＺｎＳＯ４ ｇｒｏｕｐ， ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＞０．０５） ． ４） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｌｏｗ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ４０ ａｎｄ ６０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ （ＣＤ） ｉｎ ｄｕｏｄｅ⁃
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ｎｕｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｄｉｅｔａｒｙ ６０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ＣＤ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ
（Ｐ＜０．０５）； ｄｉｅｔａｒｙ ２０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ＣＤ ｉｎ ｉｌｅｕｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ （ＶＨ） ｔｏ ＣＤ （Ｖ ／ Ｃ） ｉｎ ｉｌｅｕｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ （Ｐ＜０．０５）； ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｄｉｅｔａｒｙ
８０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ Ｖ ／ Ｃ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｚｎ⁃
ＳＯ４ ｇｒｏｕｐ， ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ２０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ Ｖ ／ Ｃ ｉｎ ｉｌｅｕｍ ｏｆ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ＣＤ ｉｎ ｉｌｅｕｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ （Ｐ＜０．０５）； ｄｉｅｔａｒｙ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ＶＨ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ＣＤ ｉｎ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ （Ｐ＜
０．０５）； ｄｉｅｔａｒｙ ２０ ａｎｄ ６０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ＣＤ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ （Ｐ＜０．０５）； ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｄｉｅｔａｒｙ ２０， ４０ ａｎｄ ６０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ Ｖ ／ Ｃ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ
（Ｐ＜０．０５） ． Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐ， ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｚｎ⁃ＭＭＴ ｈａｖｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｌａｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ， ｂｕｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＺｎＳＯ４ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｄｉｅｔａｒｙ Ｚｎ⁃ＭＭＴ
ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ＶＨ ａｎｄ Ｖ ／ Ｃ， ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ＣＤ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（２）：７９２⁃８０１］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｚｎｉｃ⁃ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ； ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ； ｂｒｏｉｌｅｒｓ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｉｍｍｕｎｅ
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