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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮添加不同水平羟基蛋氨酸锌（ＭＨＡ⁃Ｚｎ）对产蛋后期肉种母鸡生

产性能、养分利用率和抗氧化性能的影响。 选取 ５６ 周龄哈伯德肉种母鸡 ６００ 只，随机分为 ５ 组，
每组 ６ 个重复，每个重复 ２０ 只。 预试期 ２ 周，各组均饲喂不补充锌的基础饲粮。 正试期 １０ 周，
对照组在基础饲粮（锌含量 ２７．８１ ｍｇ ／ ｋｇ）中添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸锌（以锌元素计），试验组分别

在基础饲粮中添加 ２５、５０、７５ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＭＨＡ⁃Ｚｎ（以锌元素计）。 结果表明：１）与对照组相

比，７５ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加组肉种母鸡产蛋率显著提高（Ｐ＜０．０５）；５０、７５ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ
ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加组平均蛋重显著提高（Ｐ＜０．０５），料蛋比显著降低（Ｐ＜０．０５）；饲粮添加不同水平

ＭＨＡ⁃Ｚｎ 替代硫酸锌有降低产蛋后期肉种母鸡破蛋率的趋势（０．０５≤Ｐ＜０．１０）。 ２）与对照组相

比，饲粮添加不同水平 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 对产蛋后期肉种母鸡钙表观利用率有不同程度升高，其中

１００ ｍｇ ／ ｋｇ ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加组钙利用率显著提高（Ｐ＜０．０５）；试验组锌表观利用率和血清锌含量有

升高趋势（０．０５≤Ｐ＜０．１０）。 ３）与对照组相比，饲粮添加 ５０、７５ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＭＨＡ⁃Ｚｎ 显著降低

产蛋后期肉种母鸡血清丙二醛含量（Ｐ＜０．０５），饲粮添加 ７５ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＭＨＡ⁃Ｚｎ 显著提高肝

脏超氧化物歧化酶活性和总抗氧化能力（Ｐ＜０．０５）。 ４）与对照组相比，饲粮中 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 的添加

水平为 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ 时经济效益最佳。 由此可见，饲粮添加适宜水平 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 替代硫酸锌能够改

善产蛋后期肉种母鸡生产性能和养分利用率，并且提高血清和肝脏抗氧化能力；本试验条件下，
最佳的 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加水平为 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ。
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　 　 产蛋后期的肉种母鸡由于卵巢机能下降、腹
脂沉积增加，对疾病和应激的抵抗力减弱，更易受

外界因素的影响，常伴随着产蛋率不高、蛋形增

大、疫病多发等问题，这提高了养殖难度和养殖成

本。 锌参与体内 ３００ 多种酶的组成，这些酶参与

蛋白质、脂质、碳水化合物和核酸的代谢。 研究表

明，锌不仅对鸡的生产性能和蛋品质起到关键作

用［１］ ，还可以促进鸡的生长发育［２］ 、提高抗氧化［３］

和免疫性能［４］ 。 在实际生产中，人们在肉种鸡产

蛋后期饲粮中超量添加无机锌，试图通过改善其

矿物质代谢来改善蛋壳质量的退化，虽然有一定

的经济效果［５］ ，但由于粪便锌大幅度增加而带来

环境污染问题。 蛋氨酸锌作为新一代营养性饲料

添加剂，具有生物学效价高、毒副作用小等特点，
在畜牧生产中取得良好的应用效果［６－８］ 。 羟基蛋

氨酸锌（ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ａｎａｌｏｇ ｃｈｅｌａｔｅｄ ｚｉｎｃ，
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ＭＨＡ⁃Ｚｎ）是一种新型的蛋氨酸锌，该物质与锌螯

合的氨基酸为羟基蛋氨酸类似物（ＭＨＡ），其结构

式为 ２－羟基－４－甲硫氨基丁酸盐，具有稳定性好、
利用率高、毒性低、适口性好等优点，在饲粮中不

仅可以补充锌，而且还可以补充植物蛋白质饲料

所缺乏的蛋氨酸［９－１０］ 。 现阶段关于 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 在动

物生产中的应用研究不多，且报道的结果不尽一

致。 研究表明，与硫酸锌相比，ＭＨＡ⁃Ｚｎ 能显著提

高肉鸡的生长性能及胫骨锌沉积［１０］ ，显著提高蛋

鸡蛋壳厚度、蛋壳强度和胫骨强度，显著降低促炎

因子白细胞介素 － ８ （ ＩＬ⁃８） ｍＲＮＡ 的相对表达

量［１１］ ；能提高锌在小鼠中的利用率，降低锌的外排

量［１２］ ；然而 Ｓａｖｏｌａｉｎｅｎ 等［１３］ 却发现，与硫酸锌相

比，ＭＨＡ⁃Ｚｎ 不仅未能提高鲈鱼的生长性能，还降

低了其血清锌含量。 目前国内外关于 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 替

代传统硫酸锌对肉种母鸡生产性能等指标的影响

及其最佳添加剂量的研究尚未见报道。 为此，本
试验从环保的减量化思路出发，研究饲粮不同

ＭＨＡ⁃Ｚｎ 水平全部代替常规硫酸锌对产蛋后期肉

种母鸡生产性能、养分利用率和抗氧化性能的影

响，确定肉种鸡后期饲粮中减量化 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 的作

用效果及适宜添加水平，为肉种鸡生产实践中有

机锌的应用提供科学依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计和饲粮

　 　 试 验 选 用 ５６ 周 龄 健 康 状 况 良 好， 体 重

（４．２ ｋｇ）、产蛋率（６０％）相近的哈伯德肉种母鸡

６００ 只，随机分为 ５ 组，每组 ６ 个重复，每个重复

２０ 只鸡。 试验开始前做鸡群调整，使得各组产蛋

率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 预试期 ２ 周，各组均饲

喂不补充锌的基础饲粮。 正试期 １０ 周，期间对照

组在基础饲粮中添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸锌，试验组

分别在基础饲粮中添加 ２５、５０、７５ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ
ＭＨＡ⁃Ｚｎ（ 各 组 锌 的 有 效 含 量 分 别 为 １２９． ８０、
５３．２０、８０． ７１、１０８． ６０ 和 １３０． ６ ｍｇ ／ ｋｇ，以锌元素

计）。 基础饲粮参照 ＮＲＣ（１９９４）以及 ＮＹ ／ Ｔ ３３—
２００４《鸡饲养标准》，并结合《哈伯德肉种鸡饲养手

册》配制。 基础饲粮组成及营养水平见表 １。
１．２　 试验材料和饲养管理

　 　 本试验所用 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 中锌含量 １６％，蛋氨酸

含量 ８０％，由诺伟司国际贸易（上海）有限公司提

供。 试验于夏季高温环境下进行，试验地点为保

定市定兴县河北玖兴农牧发展有限公司肉种鸡养

殖基地。 种母鸡饲养于 ３ 层重叠式笼中，每笼饲

养 ２ 只。 为降低肉种鸡体内的锌沉积，试验前需

要进行 ２ 周饲喂玉米－豆粕型基础饲粮的锌排空

期。 试验鸡限制采食、自由饮水，机械清粪，每天

光照 １６ ｈ（０３：３０—１９：３０）。 每天 １０：００ 和 １５：００
准时收集鸡蛋，每 ５ ｄ 进行 １ 次人工授精。 每天观

察鸡群健康状况，记录死淘鸡数。 常规免疫、消毒

和饲养管理。 以重复为单位，收集试验最后 １ 周

的种蛋存放于 １８ ℃的环境中，常规孵化管理。

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 ５９．１５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １８．００
脱脂米糠 Ｄｅｆａｔｔｅｄ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ １０．００
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３．２８
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．６６
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５０
羟基蛋氨酸类似物 ＭＨＡ ０．１７
苏氨酸 Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ０．０４
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．２０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ １４．６０
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．７２
钙 Ｃａ ３．２０
总磷 ＴＰ ０．５４
有效磷 ＡＰ ０．２８
锌 Ｚｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２７．８１

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＢ１ ３ ｍｇ，ＶＢ２

６ ｍｇ，ＶＢ３ ３５ ｍｇ，ＶＢ６ ３ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２ ｍｇ，ＶＤ３ ３ ５００ ＩＵ，
ＶＥ １００ ＩＵ，ＶＫ ３ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ
１．５ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １５ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ ｍａｎｇａ⁃
ｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） １２０ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ４０ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ
ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ）４０ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） １６ ｍｇ，Ｓｅ （ ａｓ
ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．３ ｍｇ。
　 　 ２）粗蛋白质、钙、总磷和锌为实测值，其余为计算值。
ＣＰ， Ｃａ， ＴＰ ａｎｄ Ｚｎ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．
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１．３　 指标测定

１．３．１　 生产性能

　 　 在试验开始和试验结束时，对每个重复试验

鸡空腹测量体重 １ 次，分别作为初始体重和终末

体重。 试验期间每天记录每个重复的总产蛋数、
破蛋数、总蛋重和鸡只死淘数，并计算产蛋率、平
均蛋重、料蛋比和破蛋率。
１．３．２　 养分利用率

　 　 以重复为单位，在试验结束前收集粪便，连续

收集 ３ ｄ，每个重复的粪便量缩减到 １００ ｇ 左右，冷
藏保存。 最后将收集并混合均匀的粪便分成 ２
份，一份用浓度为 １０％的盐酸进行固氮，然后将 ２
份粪样分别烘干、粉碎，测定养分利用率，其中粗

蛋白质、钙、磷、锌和酸不溶灰分含量的测定参考

张丽英［１４］ 主编的《饲料分析及饲料质量检测技

术》，养分利用率使用以下公式进行计算：
某养分表观利用率（％）＝ １００×［１－（ａ ／ ｂ）×（ｃ ／ ｄ）］。
　 　 式中：ａ 代表饲粮中某养分的含量；ｂ 代表粪

中该养分含量；ｃ 代表饲粮中酸不溶灰分含量；ｄ
代表粪中酸不溶灰分含量。
１．３．３　 血清锌含量和抗氧化指标

　 　 在试验第 １０ 周末，每个重复选取 ２ 只鸡，翅下

静脉采血 １０ ｍＬ，静置后 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，
分离后血清放置在－２０ ℃冰箱备用。 采用硫代巴

比妥酸（ＴＢＡ）法测定血清丙二醛（ＭＤＡ）含量，采
用比色法测定血清超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性和

总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ），采用比色法检测血清锌

含量，所用试剂盒购自南京建成生物工程研究所。
１．３．４　 肝脏抗氧化指标

　 　 在试验第 １０ 周末，每个重复选取 ２ 只鸡屠宰，
取出肝脏，用磷酸盐缓冲液（ ＰＢＳ）清洗后立即放

于锡箔纸包好，并置液氮中，随后放置在－８０ ℃冰

箱 内 保 存，测 定 肝 脏 ＭＤＡ 含 量、 ＳＯＤ 活 性 和

Ｔ⁃ＡＯＣ，所用试剂盒购自南京建成生物工程研

究所。
１．４　 数据统计与分析

　 　 数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行整理汇总，采用 ＳＰＳＳ
２０．０ 统计软件进行一般线性模型（ＧＬＭ）分析，采
用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，结果用平均值和均

值标准误表示，以 Ｐ＜０．０５ 为差异显著，以 ０．０５≤
Ｐ＜０．１０ 表示有差异显著趋势。

２　 结果与分析
２．１　 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 对产蛋后期肉种母鸡生产性能的

影响

　 　 由表 ２ 可知，与对照组（添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸

锌）相比，饲粮添加不同水平 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 对产蛋后期

肉种母鸡终末体重无显著影响（Ｐ＞０．０５）；饲粮添

加不同水平 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 替代硫酸锌对产蛋后期肉种

母鸡的产蛋性能均有不同程度的影响。 与对照组

相比，７５ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加组产蛋率显

著提高（Ｐ＜０．０５），而 ２５ ｍｇ ／ ｋｇ ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加组产

蛋率显著降低 （ Ｐ ＜ ０． ０５）； ５０、 ７５ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ
ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加组平均蛋重均显著提高（Ｐ＜０．０５），
其中 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加组最高，增幅达

２．０２％；饲粮添加不同水平 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 替代硫酸锌对

产蛋后期肉种母鸡料蛋比有显著影响（Ｐ＜０．０５），
其中 ２５ ｍｇ ／ ｋｇ ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加组料蛋比显著高于

对照组和其他试验组（Ｐ＜０．０５），７５ ｍｇ ／ ｋｇ ＭＨＡ⁃
Ｚｎ 添加组料蛋比最低，与对照组相比降低 ２％，但
５０、７５ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加组之间料蛋比

无显著差异（Ｐ＜０．０５）；饲粮添加不同水平 ＭＨＡ⁃
Ｚｎ 替代硫酸锌有降低产蛋后期肉种母鸡破蛋率的

趋势（０．０５≤Ｐ＜０．１０）。
２． ２ 　 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 对 产 蛋 后 期 肉 种 母 鸡 养 分

利用率和血清锌含量的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，不同水平 ＭＨＡ⁃
Ｚｎ 添加组产蛋后期肉种母鸡钙表观利用率均有不

同程度的升高，其中 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加组

显著提高 （ Ｐ ＜ ０． ０５），并且饲粮添加不同水平

ＭＨＡ⁃Ｚｎ 有提高锌表观利用率的趋势（０．０５≤Ｐ＜
０．１０）；不同水平 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加组粗蛋白质和磷表

观利用率无显著变化（Ｐ＞０．０５）；饲粮添加不同水

平 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 有提高产蛋后期肉种母鸡血清锌含量

的趋势（０．０５≤Ｐ＜０．１０）。
２．３ 　 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 对产蛋后期肉种母鸡抗氧化

性能的影响

　 　 由 表 ４ 可 知， 与 对 照 组 相 比， ５０、 ７５ 和

１００ ｍｇ ／ ｋｇ ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加组产蛋后期肉种母鸡血

清 ＭＤＡ 含 量 显 著 降 低 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）； ７５ 和

１００ ｍｇ ／ ｋｇ ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加组产蛋后期肉种母鸡肝

脏 ＳＯＤ 活性和 Ｔ⁃ＡＯＣ 显著提高（Ｐ＜０．０５）；饲粮

添加不同水平 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 替代硫酸锌对产蛋后期肉

种母鸡血清 ＳＯＤ 活性、Ｔ⁃ＡＯＣ 以及肝脏 ＭＤＡ 含

量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
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表 ２　 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 对产蛋后期肉种母鸡生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＨＡ⁃Ｚｎ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｂｒｅｅｄｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅｒ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ

对照组（添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸锌）
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （１００ ｍｇ ／ ｋｇ
ＺｎＳＯ４ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ）

ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加水平

ＭＨＡ⁃Ｚｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２５ ５０ ７５ １００

均值

标准误

ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初始体重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ４．２１ ４．１５ ４．２７ ４．１８ ４．２５ ０．０３１ ０．７４７
终末体重 Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ４．５８ ４．４６ ４．５９ ４．５０ ４．５８ ０．０３３ ０．６４９
产蛋率 Ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％ ５８．４８ｂ ５７．２６ａ ５８．６８ｂｃ ５８．７４ｃｄ ５８．９４ｄ ０．０７６ ＜０．００１
平均蛋重 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ６７．４９ａ ６７．７２ａｂ ６８．０６ｂ ６８．５８ｃ ６８．８５ｃ ０．１５０ ＜０．００１
料蛋比 Ｆｅｅｄ ／ ｅｇｇ ４．００ｂ ４．０７ｃ ３．９４ａ ３．９２ａ ３．９５ａ ０．０１０ ＜０．００１
破蛋率 Ｂｒｏｋｅｎ ｅｇｇ ｒａｔｅ ／ ％ ４．７８ ５．０８ ４．６４ ４．００ ３．５６ ０．１８５ ０．０６０

　 　 同行数据肩标无字母或相同小写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 ｓｍａｌｌ 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．

表 ３　 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 对产蛋后期肉种母鸡养分利用率和血清锌含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＨＡ⁃Ｚｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｂｒｅｅｄｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅｒ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组（添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸锌）
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （１００ ｍｇ ／ ｋｇ
ＺｎＳＯ４ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ）

ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加水平
ＭＨＡ⁃Ｚｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２５ ５０ ７５ １００

均值
标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

粗蛋白质表观利用率
ＣＰ ａｐｐａｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／ ％ ８３．８０ ８３．５２ ８４．０６ ８４．１９ ８５．２０ ０．３７９ ０．８５４

钙表观利用率
Ｃａ ａｐｐａｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／ ％ ８２．３５ａ ８４．０８ａ ８４．１０ａ ８５．７１ａｂ ８８．２５ｂ ０．５７７ ０．０４０

磷表观利用率
Ｐ ａｐｐａｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／ ％ ５７．１３ ５７．５５ ５５．２７ ５８．１９ ５７．１６ ０．９３３ ０．９２８

锌表观利用率
Ｚｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／ ％ ８５．０５ ８９．４９ ８７．３４ ８７．７６ ８６．６８ ０．４５８ ０．０８３

血清锌含量
Ｓｅｒｕｍ ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ３０．４３ ３０．３４ ３１．４９ ３４．２９ ３７．０４ ０．８８７ ０．０６１

表 ４　 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 对产蛋后期肉种母鸡抗氧化性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＨＡ⁃Ｚｎ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｂｒｅｅｄｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅｒ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ

对照组（添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸锌）
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （１００ ｍｇ ／ ｋｇ
ＺｎＳＯ４ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ）

ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加水平

ＭＨＡ⁃Ｚｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２５ ５０ ７５ １００

均值

标准误

ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

血清 Ｓｅｒｕｍ
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２４６．４５ １７２．５１ ２５２．７５ ３２５．１５ ３４４．２８ ３０．７６７ ０．６１９
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ７．１１ｂ １０．５７ｃ ５．５９ａ ５．２６ａ ５．０９ａ ０．６４０ ＜０．００１
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．２４ ０．９４ １．２８ １．３４ １．３６ ０．０７５ ０．４４３
肝脏 Ｌｉｖｅｒ
超氧化物歧化酶

ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ）
２２８．８０ａ １８３．４０ａ ２２１．４９ａ ３４０．４２ｂ ３４０．４１ｂ ２０．４４１ ＜０．００１

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ７．５０ ７．８０ ６．６６ ５．７６ ５．１４ ０．７８９ ０．８６６
总抗氧化能力

Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｇ ｐｒｏｔ）
０．３８ａ ０．４４ａｂ ０．４９ｂｃ ０．４９ｂｃ ０．５６ｃ ０．０２１ ０．０２３
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２．４　 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 对产蛋后期肉种母鸡经济效益的

影响

　 　 由表 ５ 可知，饲粮添加不同水平 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 对

产蛋后期肉种母鸡经济效益有一定影响。 本试验

在不考虑生产成本（水、电、设施及人工维护等），
仅考虑饲料成本的前提下，ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加水平为

７５ ｍｇ ／ ｋｇ 时可获得最大经济效益，每日每只鸡净

利润为 ０．７３ 元，与添加硫酸锌相比增幅达 １．３９％。

表 ５　 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 对产蛋后期肉种母鸡经济效益的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＨＡ⁃Ｚｎ ｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｂｒｅｅｄｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅｒ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组（添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸锌）
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

（１００ ｍｇ ／ ｋｇ ＺｎＳＯ４

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ）

ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加水平
ＭＨＡ⁃Ｚｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２５ ５０ ７５ １００

鸡数 Ｈｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ／只 １２０ １２０ １２０ １２０ １２０
总合格蛋数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｅｇｇｓ ／个 ４ ６８４ ４ ６２８ ４ ６９４ ４ ７３８ ４ ７００
总耗料量 Ｔｏｔａｌ ｆｅｅｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ ｋｇ １ ３２７．２０ １ ３２７．２０ １ ３２７．２０ １ ３２７．２０ １ ３２７．２０
基础饲粮价格 Ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ／ （元 ／ ｋｇ） ２．５３ ２．５３ ２．５３ ２．５３ ２．５３
锌源价格 Ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｏｕｒｃｅ ／ （元 ／ ｋｇ） ５．６０ ６５．００ ６５．００ ６５．００ ６５．００
饲料价格 Ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｆｅｅｄ ／ （元 ／ ｔ） ２ ５３１．６０ ２ ５３１．００ ２ ５３２．００ ２ ５３３．００ ２ ５３４．１０
种蛋价格 Ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｅｇｇｓ ／ （元 ／个） ２ ２ ２ ２ ２
经济效益 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ／ ［元 ／ （只·ｄ）］ ０．７２ ０．７０ ０．７２ ０．７３ ０．７２

３　 讨　 论
３．１　 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 对产蛋后期肉种母鸡生产性能的

影响

　 　 诸多研究结果表明，在动物生产中有机锌比

无机锌更具优势［１５－１８］ 。 高峰等［１９］ 研究表明，有机

锌更有利于提高荷斯坦奶牛的产奶量；许甲平

等［２０］研究表明，饲粮添加 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 蛋氨酸锌能够

显著提高 ５７ 周龄海兰褐蛋鸡的生产性能；陈娜

娜［２１］研究表明，在 ２０ 周龄海兰白蛋鸡饲粮中添加

７０ 和 １４０ ｍｇ ／ ｋｇ 蛋氨酸锌能够显著提高产蛋率和

平均日产蛋重，并降低料蛋比；Ｊａｈａｎｉａｎ 等［２２］ 研究

表明，在肉鸡饲粮中用 ２５％、５０％、７５％和 １００％的

蛋氨酸锌替代硫酸锌与氧化锌中的锌含量，可显

著提高饲料转化率和屠宰率；王惠云等［２３］ 研究表

明，随着 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加水平的不断提高，日产蛋重

呈线性增加，这可能是由于 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 具有更高的

生物学利用度，从而提高了鸡蛋中锌的沉积，也可

能是因为锌在能量和蛋白质代谢中的重要作

用［２４］ 。 此外，使用有机锌替代无机锌对饲料转化

率没有负面影响［２５－２６］ 。 本试验结果与上述研究结

果基本一致，与对照组（添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸锌）
相比，饲粮添加 ７５ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＭＨＡ⁃Ｚｎ 可以显

著提高产蛋后期母鸡产蛋率和平均蛋重，并且显

著降低料蛋比。 然而有报道称，在蛋鸡饲粮中添

加 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 对于产蛋性能没有显著影响［２７］ ；在产

蛋后 期 蛋 鸡 饲 粮 中 添 加 ２０、 ４０ 和 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 的

ＭＨＡ⁃Ｚｎ，与添加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 的硫酸锌相比，均未观

察到对于产蛋率等生产性能指标有显著影响［１１］ 。
对于不同的研究结果，分析其原因可能与试验动

物的种类、年龄和试验周期不同，导致对锌的需要

量有所不同有关，也可能是由于试验饲粮中锌含

量的差异所致。 张亚男［２８］研究表明，产蛋率、平均

日采食量和料蛋比不受锌源和锌添加水平的影

响，且发现高锌对生产性能无改善作用。 Ｍａｙｅｒ
等［２９］建议 ２０ 周龄的科宝（Ｃｏｂｂ）肉种母鸡锌的添

加水平为 ７２．２８ ｍｇ ／ ｋｇ。 本试验中，因为饲养试验

时期处于夏季高温季节，为了减缓热应激，选择使

用的锌添加水平较高。
３． ２ 　 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 对 产 蛋 后 期 肉 种 母 鸡 养 分

利用率和血清锌含量的影响

　 　 养殖业生产过程中产生的粪便排泄物造成环

境污染的同时，还严重威胁着人类健康，尤其是饲

料中未被利用的微量元素。 微量元素的利用率不

仅与饲粮中的添加水平有关，而且取决于其自身

的生物学效价。 本试验结果表明，ＭＨＡ⁃Ｚｎ 添加

组钙和锌的表观利用率均高于对照组，且破蛋率

有降低的趋势，这说明 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 更有利于促进机

体对钙和锌的吸收利用。 与本研究结果类似，有
研究表明，用氨基酸螯合矿物元素替代饲粮中的
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无机矿物元素可以降低其在粪便中的残留，提高

锌的沉积［３０－３１］ ；同时，用 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 饲喂肉种鸡可

以提高其蛋黄和子代肉鸡胫骨中锌的含量［３２］ ；此
外，Ｋｉｎａｌ 等［３３］ 研究表明，饲粮添加 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 蛋

氨酸锌在提高奶牛产奶量的同时，还增加了牛奶

中锌含量；Ｍｉｎ 等［２７］研究表明，饲粮添加４０ ｍｇ ／ ｋｇ
ＭＨＡ⁃Ｚｎ 可以通过促进老龄蛋鸡钙的沉积，提高

蛋壳质量；另有研究表明，锌的利用率随着蛋鸡日

龄增长呈下降趋势，饲粮添加 ４０ 和 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ
ＭＨＡ⁃Ｚｎ 可较大程度上减缓该下降趋势，并且提

高钙的利用率［３１］ 。
　 　 郑银伟［３４］研究表明，与饲粮添加 ７０ ｍｇ ／ ｋｇ 一

水硫酸锌组相比，添加 ７０ ｍｇ ／ ｋｇ 蛋氨酸锌可以显

著提高冬毛期貉的血清锌含量；郝丽媛等［３５］ 研究

表明，饲粮中添加蛋氨酸锌的试验组犊牛血清锌

含量比无机锌组提高 ９．７６％；付志欢等［３６］ 报道，在
罗非鱼饲料中添加肠溶性甘氨酸锌比硫酸锌更有

利于增加血清锌含量。 与上述研究结果一致，本
试验研究表明，与硫酸锌添加组（对照组）相比，饲
粮添加不同水平 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 有提高产蛋后期肉种母

鸡血清锌含量的趋势，与锌利用率提高的结果相

吻合，说明产蛋后期肉种母鸡对 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 的吸收

效果优于硫酸锌，有机锌较无机锌具有更高的生

物学效价。
３．３ 　 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 对产蛋后期肉种母鸡抗氧化

性能的影响

　 　 当细胞中产生内源性氧自由基时，就会发生

氧化应激，机体通过抗氧化剂的中和作用来抵消

或清除其有害作用［３７］ 。 锌可以提高机体金属硫蛋

白（ＭＴ）基因的表达，ＭＴ 可以消除体内氧自由基，
减少 ＭＤＡ 的生成，从而提高机体抗氧化能力［３８］ 。
微量元素锌还是 ＳＯＤ 的重要活性成分，而 ＳＯＤ 在

机体抗氧化系统中起到重要作用［３９］ 。 研究表明，
饲粮添加锌可以提高中国蛋鸭血清和肝脏抗氧化

能力［４０］ ；侯鹏霞等［４１］ 研究表明，在滩湖杂羊饲粮

中添加氨基酸锌可以显著提高血清抗氧化能力；
Ｑｉ 等［４２］在饲粮中添加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ ＭＨＡ⁃Ｚｎ 可以提

高 ５７ 周龄海兰灰蛋鸡血清和肝脏铜锌超氧化物

歧化酶（ＣｕＺｎ⁃ＳＯＤ）活性以及 Ｔ⁃ＡＯＣ，并且降低

血清和肝脏 ＭＤＡ 含量；另有研究表明，以 ６０ ～
８０ ｍｇ ／ ｋｇ蛋氨酸锌替代 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸锌，可以对

蛋鸡抗氧化性能产生积极影响［４３］ 。
　 　 本试验中，使用不同水平 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 替代饲粮

中的硫酸锌可以不同程度地降低产蛋后期肉种母

鸡血清 ＭＤＡ 含量，提高肝脏 ＳＯＤ 活性和 Ｔ⁃ＡＯＣ。
因为 ＳＯＤ 活性高低反映了机体消除氧自由基的能

力，所以 ＳＯＤ 活性的提高往往伴随着 Ｔ⁃ＡＯＣ 的升

高。 研究表明，锌可提高机体抗氧化能力，但在血

浆和肝脏中产生不同的效果［２８］ 。 推测是由于二者

作用重点不同，肝脏为机体内主要的生物转化器

官，而血液则是将营养物质运输到各个器官发挥

作用的载体；也可能是由于锌及其他微量元素在

血浆和肝脏内的含量不同，例如各试验组铜离子

的含量相同，导致 ＳＯＤ 活性无法持续升高等。

４　 结　 论
　 　 ① 饲粮添加 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 替代硫酸锌能够显著

提高产蛋后期肉种母鸡生产性能、钙表观利用率

和肝脏抗氧化能力。
　 　 ② 本试验条件下，饲粮中 ＭＨＡ⁃Ｚｎ 最佳添加

水平为 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ。
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