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摘　 要： 本试验旨在研究不同锌源（蛋白锌和氧化锌）对新生荷斯坦犊牛生长性能、血清免疫和

抗氧化指标以及血浆微量元素含量的影响。 选取 ６０ 头体重［（４１．３５±０．６３） ｋｇ］一致的健康新

生荷斯坦犊牛，随机分成 ５ 个组，每组 １２ 头牛（公犊牛 ３ 头，母犊牛 ９ 头）。 对照组（ＣＯＮ 组）饲

喂牛奶，低剂量蛋白锌组（Ｌ⁃ＺｎＰ 组）、中剂量蛋白锌组（Ｍ⁃ＺｎＰ 组）和高剂量蛋白锌组（Ｈ⁃ＺｎＰ
组）在牛奶中分别添加 ２６１．４４、５２２．８８、７８４．３１ ｍｇ ／ ｄ 蛋白锌（锌含量相当于 ４０、８０、１２０ ｍｇ ／ ｄ），
氧化锌组（ＺｎＯ 组）在牛奶中添加 ２３２．１１ ｍｇ ／ ｄ 氧化锌（锌含量相当于 １８０ ｍｇ ／ ｄ）。 根据犊牛生

长状况于 ４ ～ ７ 日龄开始饲喂开食料。 试验期 １４ ｄ。 结果表明：１）与 ＣＯＮ 组相比，Ｍ⁃ＺｎＰ 组、
Ｈ⁃ＺｎＰ组 和 ＺｎＯ 组 的 平 均 日 增 重，血 清 免 疫 球 蛋 白 Ｇ （ ＩｇＧ） 含 量、谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶

（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性以及血浆锌含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。 ２）随着蛋白锌添加量的增加，粪便指数呈

显著线性、二次下降（Ｐ＜０．０５），血清 ＩｇＧ 含量、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性及血浆锌含量呈显著线性升高（Ｐ＜
０．０５），血清丙二醛（ＭＤＡ）含量呈显著线性下降（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，蛋白锌可提高犊牛生长

性能、抗氧化功能及免疫功能，较少犊牛腹泻情况，提高血浆锌含量。 在本试验条件下，犊牛牛

奶中添加 ５２２．８８ ｍｇ ／ ｄ 蛋白锌（锌含量相当于 ８０ ｍｇ ／ ｄ）为宜。
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　 　 犊牛的生长发育和健康状况对其成年后泌乳

性能的发挥具有深远影响。 因此，增进犊牛健康、
降低犊牛疾病发生率及提高犊牛生长性能对于提

高奶牛养殖业经济效益具有重要意义。 当前奶牛

养殖中，新生犊牛腹泻仍然是导致犊牛死亡的主

要原因之一，通常是由病毒、细菌或寄生虫引起的

传染病［１－３］ 。 在犊牛阶段，特别是新生及断奶前

后，犊牛腹泻的流行性、发生率及病死率都极高，
对养殖业造成巨大经济损失［４］ 。
　 　 锌是动物机体必需的微量元素之一，广泛分

布于细胞质和大部分细胞器中，机体内超过 ３００

种酶发挥作用均需要锌的参与［５］ 。 此外，机体许

多生物进程都对锌具有依赖性，如锌可维持细胞

膜稳定、参与基因表达和作为细胞信号［６］ 。 研究

表明，锌可以改善动物的生长性能，提高免疫力，
有效缓解腹泻［７］ 。 给断奶仔猪饲粮中添加高剂量

氧化锌可促进仔猪生长，提高仔猪免疫力，有效缓

解断奶后腹泻［８］ 。 然而，动物饲喂过量的锌添加

剂，可能会随着动物排泄而进入环境中造成污染。
因此，我国目前已明令禁止使用高锌。 最新修订

的中华人民共和国农业农村部 ２６２５ 号公告《饲料

添加剂安全使用规范》中明确规定，犊牛代乳料中
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锌含量不得超过 １８０ ｍｇ ／ ｋｇ。 前期研究发现，给新

生至 ２ 周龄犊牛补充低剂量锌可有效缓解腹泻，
提高平均日增重（ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ，ＡＤＧ） ［９－１０］ ；
同时，补锌可以提高犊牛肠道内的锌转运能力，降
低肠道通透性，保护肠道屏障功能［１０－１２］ 。 另有研

究表明，锌可以增加犊牛胸腺、脾脏等免疫器官重

量，参与补体反应，提高 Ｂ 淋巴细胞产免疫球蛋白

的能力，提高犊牛免疫功能［１０，１３］ 。 此外，锌在机体

内还有一定的抑菌作用［１４－１５］ 。
　 　 蛋白锌是以大豆分离蛋白和无机锌为反应原

料制备的一种具有较强螯合强度的新型饲料添加

剂。 与传统无机或有机锌相比，蛋白锌具有适中

的螯合强度和更高的生物学效价，从而可有效减

少锌排放到环境造成污染［１６］ 。 以往关于锌对动物

影响的研究多集中于传统无机锌和有机锌，有关

蛋白锌对犊牛方面作用的报道较少。 因此，本试

验旨在研究蛋白锌和氧化锌对新生荷斯坦犊牛生

长性能、腹泻情况、抗氧化性能、免疫功能以及血

浆中微量元素含量的影响，为蛋白锌在犊牛早期

饲养中的科学应用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 氧化锌，纯度为 ９６． ６４％。 蛋白锌，纯度为

１５．３０％，以大豆分离蛋白和无机锌制备，螯合强度

为 ３２７。
１．２　 试验动物与试验饲粮

　 　 试验于 ２０１９ 年 １２ 月至 ２０２０ 年 ３ 月在北京奶

牛中心延庆基地良种场进行。 选取 ６０ 头出生健

康、体重相近的新生荷斯坦犊牛，犊牛采食的牛奶

为北京奶牛中心延庆基地良种场自产牛奶，开食

料为北京首农畜牧科技发展有限公司饲料分公司

生产的颗粒状犊牛开食料。 开食料及牛奶的营养

水平见表 １。

表 １　 开食料及牛奶的营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｔａｒｔｅｒ ａｎｄ ｍｉｌｋ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 开食料 Ｓｔａｒｔｅｒ 项目 Ｉｔｅｍｓ 牛奶 Ｍｉｌｋ

干物质 ＤＭ ８９．０４ 乳蛋白 Ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ３．２５
粗蛋白质 ＣＰ ２４．４５ 乳脂肪 Ｍｉｌｋ ｆａｔ ４．０２
粗脂肪 ＥＥ １．６８ 总固形物 ＴＳ １２．５６
粗灰分 Ａｓｈ ７．７５ 非脂乳固体 ＳＮＦ ９．１５
中性洗涤纤维 ＮＤＦ １２．２０ 乳糖 Ｌａｃｔｏｓｅ ４．９１
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ４．８５ 密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｍＬ） １．０３
锌 Ｚｉｎｃ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １７９．００ 锌 Ｚｉｎｃ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３．３５

　 　 实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ。

１．３　 试验设计与饲养管理

　 　 选取出生日期、体重［（４１．３５±０．６３） ｋｇ］一致

的健康荷斯坦犊牛 ６０ 头，随机分成 ５ 个组，每组

１２ 头牛，其中公犊牛 ３ 头，母犊牛 ９ 头。 对照组

（ＣＯＮ 组） 饲喂牛奶，低剂量蛋白锌组 （ Ｌ⁃ＺｎＰ
组）、中剂量蛋白锌组（Ｍ⁃ＺｎＰ 组）和高剂量蛋白锌

组（Ｈ⁃ＺｎＰ 组）在牛奶中分别添加 ２６１．４４、５２２．８８、
７８４． ３１ ｍｇ ／ ｄ 蛋 白 锌 （ 锌 含 量 相 当 于 ４０、 ８０、
１２０ ｍｇ ／ ｄ），氧化锌组 （ ＺｎＯ 组） 在牛奶中添加

２３２．１１ ｍｇ ／ ｄ 氧化锌（锌含量相当于 １８０ ｍｇ ／ ｄ）。
根据犊牛生长状况，于 ４ ～ ７ 日龄从产房转入犊牛

岛单独饲养，并开始饲喂开食料。 饲喂开食料前

每天喂奶 ３ 次（０６：００、１４：００、１８：００），每次 １．５ Ｌ；
饲喂开食料后每天喂奶 ２ 次（０６：００、１８：００），每次

４ Ｌ。 犊牛自由饮水，自由采食开食料，每日记录

采食情况。 试验期 １４ ｄ。
１．４　 样品采集与指标测定

１．４．１　 牛奶和开食料

　 　 每周采集牛奶和开食料样品，－ ２０ ℃ 保存。
采用乳成分分析仪（ＭｉｌｋｏＳｃａｎＴＭ ＦＴ６０００）测定牛

奶密度及乳蛋白、乳脂肪、乳糖、总固形物 （ ｔｏｔａｌ
ｓｏｌｉｄｓ，ＴＳ）、非脂乳固体含量（ ｓｏｌｉｄｓ ｎｏｎ⁃ｆａｔ，ＳＮＦ）
含量。 采用电感耦合等离子发射光谱仪 （ ＩＣＰ⁃
ＯＥＳ）测定牛奶和开食料中的锌含量（ＧＢ ５００９．
２６８—２０１６）。 测 定 开 食 料 中 干 物 质 ［ ＡＯＡＣ
（２００５），方法 ９３０．１５］、粗蛋白质［ＡＯＡＣ（２０００），
方 法 ９７６． ０５ ］、 粗 脂 肪 ［ ＡＯＡＣ （ ２００３ ）， 方 法

４．５．０５］、粗灰分（ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—１９９２）含量。 开食

５３３３
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料中中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量参照 Ｖａｎ
Ｓｏｅｓｔ 等［１７］的方法进行测定。
１．４．２　 生长性能和粪便指数

　 　 犊牛出生及 １４ 日龄晨饲前空腹称重，计算平

均日增重。 记录每日牛奶和开食料采食量，计算

平均日采食量（ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ，ＡＤＦＩ）和料重

比（ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ，Ｆ ／ Ｇ）。
　 　 试验过程中，每天早、晚 ２ 次观察犊牛腹泻情

况，观察时对犊牛的粪便进行评分，并计算粪便指

数。 评分标准为：粪便正常、圆柱形记 ０ 分；轻微

稀软、有形记，１ 分；腹泻，粪便黏稠、不成形、水分

含量高记，２ 分；严重腹泻，粪便呈液态、不成形、水
样稀粪记，３ 分。 粪便指数计算公式如下：

粪便指数 ＝粪便评分之和 ／犊牛总头数。
１．４．３　 血液样品的采集与指标检测

　 　 在犊牛 １４ 日龄晨饲前进行颈静脉采血，每头

犊牛分别用血清管和血浆管各采集血液样品约

１０ ｍＬ，室温静置 １０ ｍｉｎ，３ ０００×ｇ、４ ℃离心１５ ｍｉｎ
后，制备血清和血浆，－２０ ℃保存备用。
　 　 血清中免疫球蛋白 Ａ （ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ，
ＩｇＡ；产品编号：ＪＹＭ００９９Ｂｏ）、免疫球蛋白 Ｇ（ ｉｍ⁃
ｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｇ，ＩｇＧ；产品编号：ＪＹＭ０００９Ｂｏ）和免

疫球蛋白 Ｍ（ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｍ， ＩｇＭ；产品编号：
ＪＹＭ００３１Ｂｏ）含量采用酶联免疫吸附测定 （ ｅｎ⁃
ｚｙｍｅ⁃ｌｉｎｋｅｄ ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔ ａｓｓａｙ，ＥＬＩＳＡ）法，试剂

盒购于武汉基因美科技有限公司，并严格按照操

作说明进行测定。 血清中丙二醛 （ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅ⁃
ｈｙｄｅ，ＭＤＡ；产品编号：Ａ００３－１）含量及超氧化物

歧化 酶 （ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ＳＯＤ； 产 品 编 号：
Ａ００１ － ３ － ２）、谷胱甘肽过氧化物酶 （ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＧＳＨ⁃Ｐｘ；产品编号：Ａ００５－１－２）活性采

用放射免疫法测定，试剂盒购于南京建成生物工

程研究所，并严格按照操作说明进行测定。 样品

吸光度使用 Ｙ０４０ 多功能酶标仪 （ Ｔｅｃａｎ ｉｎｆｉｎｉｔｅ
２００ Ｐｒｏ，Ｔｅｃａｎ 公司，奥地利）测定。
　 　 血浆中铜、铁、锌、钙、镁、磷含量采用电感耦

合等离子发射光谱仪（ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ ９０００，Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公

司，日本）测定。
１．５　 数据统计分析

　 　 用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对试验数据进行初步处

理，试验数据采用 ＳＡＳ ９．４ 软件 ＭＩＸＥＤ 模块进行

统计分析，统计模型中包含试验牛的随机因素和试

验处理的固定因素。 采用 Ｔｕｋｅｙ’ｓ 法进行多重比较，
分别比较处理效应、蛋白锌剂量效应以及锌源效应

（Ｍ⁃ＺｎＰ 组 ｖｓ． ＺｎＯ 组）。 Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结　 果
２．１　 不同锌源对新生荷斯坦犊牛生长性能及腹泻

情况的影响

　 　 由表 ２ 可知，各组之间开食料平均日采食量、
平均日采食量及料重比均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
与 ＣＯＮ 组相比，Ｍ⁃ＺｎＰ 组、Ｈ⁃ＺｎＰ 组和 ＺｎＯ 组的

平均日增重显著升高（Ｐ＜０．０５）。 与 ＣＯＮ 组相比，
Ｌ⁃ＺｎＰ 组、Ｍ⁃ＺｎＰ 组、Ｈ⁃ＺｎＰ 组和 ＺｎＯ 组的粪便指

数显著降低（Ｐ＜０． ０５）。 随着蛋白锌添加量的增

加，粪便指数呈显著线性、二次下降（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同锌源对新生荷斯坦犊牛生长性能和腹泻情况的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉａｒｒｈｅａ ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ Ｌ⁃ＺｎＰ Ｍ⁃ＺｎＰ Ｈ⁃ＺｎＰ ＺｎＯ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

锌源
Ｓｏｕｒｃｅ

开食料平均日采食量
Ｓｔａｒｔｅｒ ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ ＤＭ） ５７．２４ ４６．１１ ５２．８３ ５２．７７ ５７．２６ ９．９１ ０．９５ ０．９６ ０．６７ ０．７５

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ ＤＭ） ９７９ ９６８ ９７７ ９７６ ９８１ ９．２８ ０．９４ ０．９４ ０．７５ ０．７９

平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ４３２ｂ ４５５ａｂ ４９３ａ ４９０ａ ４９５ａ １６．０２ ０．０２ ＜０．０１ ０．１９ ０．９３
料重比 Ｆ ／ Ｇ ２．２８ ２．１１ １．９４ ２．１４ ２．０５ ０．１０ ０．０９ ０．２４ ０．０２ ０．４１
粪便指数 Ｆｅｃｅｓ ｉｎｄｅｘ １．３７ａ １．０７ｂ １．１２ｂ １．０７ｂ １．０８ｂ ０．０４ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．４３
　 　 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．
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２．２　 不同锌源对新生荷斯坦犊牛血清免疫指标的

影响

　 　 由表 ３ 可知，各组之间血清 ＩｇＡ、ＩｇＭ 含量无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与 ＣＯＮ 组相比，Ｍ⁃ＺｎＰ 组、

Ｈ⁃ＺｎＰ 组和 ＺｎＯ 组的血清 ＩｇＧ 含量显著升高（Ｐ＜
０．０５）。 随着蛋白锌添加量的增加，血清 ＩｇＧ 含量

呈显著线性升高（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 不同锌源对新生荷斯坦犊牛血清免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ Ｌ⁃ＺｎＰ Ｍ⁃ＺｎＰ Ｈ⁃ＺｎＰ ＺｎＯ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

锌源
Ｓｏｕｒｃｅ

免疫球蛋白 Ａ
ＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ５４．３３ ５２．９３ ５５．８３ ５６．３７ ５６．７５ ６．９１ ０．９９ ０．７５ ０．９６ ０．９３

免疫球蛋白 Ｇ
ＩｇＧ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） １０．３６ｃ １０．７２ｂｃ １１．１７ａｂ １１．１４ａｂ １１．４４ａ ０．２４ ０．０２ ０．０２ ０．２４ ０．４３

免疫球蛋白 Ｍ
ＩｇＭ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ２．５１ ２．５４ ２．６５ ２．５０ ２．５８ ０．０９ ０．７７ ０．９４ ０．２４ ０．５７

２．３ 　 不同锌源对新生荷斯坦犊牛血清抗氧化

指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，各组之间血清 ＭＤＡ 含量、ＳＯＤ
活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与 ＣＯＮ 组相比，Ｍ⁃

ＺｎＰ 组、Ｈ⁃ＺｎＰ 组和 ＺｎＯ 组的血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显

著升高（Ｐ＜０．０５）。 随着蛋白锌添加量的增加，血
清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性呈显著线性升高（Ｐ＜０．０５），血清

ＭＤＡ 含量呈显著线性下降（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 不同锌源对新生荷斯坦犊牛血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ Ｌ⁃ＺｎＰ Ｍ⁃ＺｎＰ Ｈ⁃ＺｎＰ ＺｎＯ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

锌源
Ｓｏｕｒｃｅ

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ５．７１ ５．５９ ５．１８ ４．９０ ５．２６ ０．２８ ０．２５ ０．０２ ０．９６ ０．８５
超氧化物歧化酶
ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ６２．３８ ６５．６３ ６６．８５ ６７．２１ ７２．６５ ３．８７ ０．４６ ０．４０ ０．６６ ０．２９

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １２２．６９ｂ １２８．０１ａｂ １３３．０２ａ １３４．０１ａ １３１．７３ａ ２．８９ ＜０．０５ ０．０１ ０．２６ ０．７５

２．４　 不同锌源对新生荷斯坦犊牛血浆微量元素

含量的影响

　 　 由表 ５ 可知，各组之间血浆钙、铜、铁、酶、磷
含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与 ＣＯＮ 组相比，Ｍ⁃
ＺｎＰ 组、Ｈ⁃ＺｎＰ 组和 ＺｎＯ 组的血浆锌含量显著升

高（Ｐ＜０．０５）。 随着蛋白锌添加量的增加，血浆锌

含量呈显著线性升高（Ｐ＜０．０５）。 此外，与 ＺｎＯ 组

相比，Ｍ⁃ＺｎＰ 组的血浆铜、磷含量均显著降低（Ｐ＜
０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 不同锌源对新生荷斯坦犊牛生长性能的影响

　 　 犊牛平均日采食量、平均日增重是评价生长

性能的重要指标。 蛋白锌是接近于动物体内天然

形态的微量元素补充剂，具有良好的化学稳定性

和生化稳定性，生物利用率高，抗干扰性强，毒性

小，具有良好的促生长作用［１８］ 。 以往研究表明，满
１ 岁的肉牛每日补充饲喂 １．０ ｇ 蛋白锌可显著提高

平均日增重［１９］ 。 与饲喂基础饲粮的对照组相比，
给断奶仔猪饲喂 ３００ 或 ４５０ ｍｇ ／ ｋｇ 蛋白锌可显著
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提高生长性能，且与饲喂饲粮中含有 ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ
氧化锌的断奶仔猪的生长性能相似［２０］ 。 与无机锌

相比，有机锌更有利于增加犊牛体重，其原因可能

与有机锌具有更高的生物利用率有关［１０－１３，２１］ 。 在

本试验中，给新生犊牛饲喂中、高剂量蛋白锌和氧

化锌均可显著提高犊牛平均日增重，且氧化锌与

蛋白锌对犊牛生长性能的影响无显著差异。

表 ５　 不同锌源对新生荷斯坦犊牛血浆微量元素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ ｍｇ ／ ｋｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ Ｌ⁃ＺｎＰ Ｍ⁃ＺｎＰ Ｈ⁃ＺｎＰ ＺｎＯ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

锌源
Ｓｏｕｒｃｅ

锌 Ｚｎ １．３１ａ １．４７ａ ２．００ｂ ２．３０ｂ ２．２５ｂ ０．１４ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．６５ ０．２２
钙 Ｃａ １１３．８４ １１８．５８ １２６．６７ １１６．０３ １１９．７６ ４．８０ ０．４１ ０．５０ ０．１２ ０．３２
铜 Ｃｕ ０．７８ ０．７９ ０．７４ ０．８１ ０．８５ ０．０４ ０．３５ ０．８１ ０．４３ ０．０４
铁 Ｆｅ １．７９ １．２３ １．４８ １．４８ １．２９ ０．２８ ０．６８ ０．５９ ０．３４ ０．６４
镁 Ｍｇ ２１．６８ ２３．４９ ２４．５３ ２２．６６ ２４．８２ １．６８ ０．６７ ０．６０ ０．２８ ０．９０
磷 Ｐ １５２．９０ １４２．７１ １３６．３９ １３８．７９ １６０．９６ ６．４３ ０．０６ ０．１０ ０．３４ ０．０１

３．２　 不同锌源对新生荷斯坦犊牛腹泻的影响

　 　 腹泻是新生犊牛易发且高发的疾病，对犊牛

的健康生长及成年后生产性能和繁殖性能都有长

远的影响，关系着牧场的经济效益。 预防犊牛腹

泻是犊牛生产管理的重中之重。 以往研究表明，
与无机锌相比，饲喂有机锌可使犊牛腹泻的风险

降低 １４．７％ ［２２］ 。 本团队前期研究也表明，给新生

犊牛饲喂相同含量的锌，有机锌源较无机锌源更

能有效缓解腹泻［９－１３］ 。 鉴于 ２０１７ 年新修订的《饲
料添加剂安全使用规范》中限定了以氧化锌形式

添加 入 犊 牛 代 乳 料 中 的 锌 含 量 不 得 高 于

１８０ ｍｇ ／ ｋｇ，本试验比较适宜剂量蛋白锌是否具备

与上限剂量氧化锌相似或更优的作用效果。 结果

发现，与 ＣＯＮ 组相比，Ｌ⁃ＺｎＰ 组、Ｍ⁃ＺｎＰ 组、Ｈ⁃ＺｎＰ
组和 ＺｎＯ 组的粪便指数显著降低，说明不同剂量

蛋白锌和氧化锌均能改善犊牛腹泻情况。 蛋白锌

可有效缓解犊牛腹泻，且在本试验条件下，达到相

同效果所需要的蛋白锌剂量远低于氧化锌剂量。
３．３　 不同锌源对新生荷斯坦犊牛血清免疫指标的

影响

　 　 ＩｇＧ、ＩｇＭ、ＩｇＡ 是反映机体免疫功能的重要指

标，其含量多少与犊牛的免疫力密切相关。 其中，
ＩｇＭ 在机体免疫和感染中最先出现；ＩｇＡ 由 Ｂ 淋巴

细胞分泌产生，是外分泌液中的主要抗体［２３］ ，也是

动物机体含量最多的免疫球蛋白［２４］ 。 ＩｇＧ 为体液

免疫的主要抗体，主要存在于血清中，具有抗细

菌、抗病毒及中和毒素等免疫作用［２５］ 。 前期研究

发现，氧化锌有利于提高犊牛血清 ＩｇＧ 含量，提高

犊牛免疫功能［１０，１３］ 。 且给 １ ～ １４ 日龄犊牛每日饲

喂不同低剂量氧化锌后，血清中 ＩｇＧ、 ＩｇＡ 及 ＩｇＭ
含量呈线性增加［１４］ 。 通过补锌可以有效促进新生

犊牛的免疫应答，进而缓解犊牛腹泻。 本试验中，
添加不同剂量蛋白锌和氧化锌均提高了犊牛血清

ＩｇＧ 含量，说明蛋白锌亦有利于提高犊牛免疫

功能。
３．４ 　 不同锌源对新生荷斯坦犊牛血清抗氧化

指标的影响

　 　 动物机体自由基产生与清除通常处于动态平

衡，当机体受到自身或外来因素刺激时，动态平衡

被破坏，引发氧化应激，会产生大量的自由基，诱
导生物膜上的多不饱和脂肪酸过氧化产生脂质过

氧化产物 ＭＤＡ。 所以，ＭＤＡ 含量直接反映机体

内脂质过氧化的程度，间接反映细胞损伤的程

度［２６］ 。 机体存在脂质过氧化自由基产物，同样存

在着清除自由基的酶促系统，主要的抗氧化酶有

ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 等［２７］ 。 Ｗｅｉ 等［９］ 研究发现，随着

饲粮中氧化锌含量的增加，犊牛血清 ＳＯＤ 活性线

性升高，而血清 ＭＤＡ 含量线性下降。 同时，饲粮

添加有机锌可有效提高血清 ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活

性，且同等锌含量时添加有机锌效果优于无机

锌［２８－３０］ 。 本研究结果同样表明，与 ＣＯＮ 组相比，
Ｍ⁃ＺｎＰ 组、Ｈ⁃ＺｎＰ 组和 ＺｎＯ 组的血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活

性显著升高，且随着蛋白锌添加量的增加，犊牛血

清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性呈显著线性升高，血清 ＭＤＡ 含量
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呈显著线性下降，说明蛋白锌可有效提高新生犊

牛的抗氧化能力。
３．５　 不同锌源对新生荷斯坦犊牛血浆微量元素

含量的影响

　 　 饲粮经肠道吸收，其中部分微量元素首先吸

收进入血液，因此血浆微量元素的含量可反映饲

粮中锌的吸收情况。 有机微量元素的吸收率是无

机微量元素的 １．８ ～ ４．０ 倍，无机微量元素在动物

机体吸收过程中需要借助辅酶与氨基酸或其他物

质形成螯合物或络合物，而有机微量元素可直接

被肠道吸收，同时也可吸附到氨基酸、肽或其他化

合物上后被吸收［３１］ 。 研究表明，血浆锌含量随饲

粮中锌含量的改变而波动［３２］ 。 奶牛饲粮中添加

９０．１５ 或 １３０．１５ ｍｇ ／ ｋｇ 锌较对照组（５０．１５ ｍｇ ／ ｋｇ
锌）相比，血浆锌含量显著增加［３３］ 。 与以往研究

相似，本试验结果表明，Ｍ⁃ＺｎＰ 组、Ｈ⁃ＺｎＰ 组和

ＺｎＯ 组的血浆锌含量显著高于 ＣＯＮ 组和 Ｌ⁃ＺｎＰ
组，且随着蛋白锌添加量的增加，血浆锌含量呈显

著线性升高。 值得注意的是，Ｈ⁃ＺｎＰ 组的血浆锌

含量在数值上高于 ＺｎＯ 组，在一定程度上表明蛋

白锌的利用率高于氧化锌，可能更适宜机体吸收。
　 　 微量元素在动物组织器官中含量很少，但对

维持动物正常的生理功能、参与机体正常的新陈

代谢、促进动物生长和健康有重要的作用。 但单

一微量元素添加量过高，可能与饲粮或体内其他

微量元素之间形成拮抗作用，造成营养吸收的不

足［３４－３５］ 。 目前，已知钙、磷、铜等与锌之间存在拮

抗作用，其中 １ 种微量元素含量的增加或减少会

引起其余微量元素含量的波动［３６］ 。 研究表明，肠
道中金属硫蛋白的合成随饲粮锌含量的增加而增

加，因此当动物采食锌含量较高的饲粮时，肠道中

金属硫蛋白含量增加，较多的金属硫蛋白与铜结

合，并随肠道上皮细胞表皮的脱落而从粪中排出，
可能引起机体对铜的吸收有所降低。 然而只有当

饲粮中锌含量处于较高水平才会产生对铜吸收的

抑制，在奶牛饲粮中补锌 ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ，血浆铜含

量降低，而补锌 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 不会出现血浆铜含量

下降的现象［３７］ 。 在本研究结果中，与 ＺｎＯ 组相

比，Ｍ⁃ＺｎＰ 组的血浆铜、磷含量均显著降低，说明

锌与铜、磷在机体中的吸收可能存在竞争作用，但
其波动均处于机体需要的正常范围［３８］ ，具体的作

用机制还有待于进一步研究。

４　 结　 论
　 　 ① 蛋白锌可增加犊牛平均日增重，并有助于

提高犊牛抗氧化功能及免疫功能，改善犊牛腹泻

情况。
　 　 ② 中剂量蛋白锌即可显著提高犊牛血浆锌含

量，且其添加效果与氧化锌相当，说明蛋白锌具有

较高的生物利用率。
　 　 ③ 在本试验条件下，综合考虑试验结果与实

际生产的情况，蛋白锌添加量以 ５２２．８８ ｍｇ ／ ｄ（锌
含量相当于 ８０ ｍｇ ／ ｄ）为宜。

参考文献：
［ １ ］ 　 ＶＥＧＡ Ｃ Ｇ，ＢＯＫ Ｍ，ＥＢＩＮＧＥＲ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｅｗ ｐａｓ⁃

ｓｉｖｅ ｉｍｍｕｎｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩｇＹ ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ａｓ ａ ｋｅｙ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｎｅｏｎａｔａｌ ｃａｌｆ ｄｉａｒｒｈｅａ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｆａｒｍｓ
［ Ｊ］ ．ＢＭＣ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，１６（１）：２６４．

［ ２ ］ 　 ＴＯＲＳＥＩＮ Ｍ，ＬＩＮＤＢＥＲＧ Ａ， ＳＡＮＤＧＲＥＮ Ｃ Ｈ， ｅｔ
ａｌ．Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃａｌｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｌａｒｇｅ Ｓｗｅｄｉｓｈ ｄａｉｒｙ
ｈｅｒｄｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１１， ９９
（２ ／ ３ ／ ４）：１３６－１４７．

［ ３ ］ 　 ＬＥＦＫＡＤＩＴＩＳ Ｍ，ＭＰＡＩＲＡＭＯＧＬＯＵ Ｒ，ＳＯＳＳＩＤＯＵ
Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｏｓｔｒｕｍ ＩｇＧ ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ｌｅｖｅｌ
ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｃｒｙｐｔｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ ｐａｒ⁃
ｖｕｍ ｉｎ ｎｅｏｎａｔａｌ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ［ Ｊ］ ．Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０２０，１７６：１０４９０４．

［ ４ ］ 　 ＡＤＡＢ Ｍ，ＭＡＨＪＯＵＢＩ Ｅ，ＹＡＺＤＩ Ｍ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔａｒｙ ｚｉｎｃ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｉｍｅ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｏｎ ｐｒｅ⁃ｗｅａｎｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｏｆ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｈｅｉｆｅｒ ｃａｌｖｅｓ：ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ［ Ｊ］ ． Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２０，２３１：１０３８９１．

［ ５ ］ 　 ＳＵＮＵＷＡＲ Ｌ， ＧＩＬＡＤ Ｄ， ＨＥＲＳＨＦＩＮＫＥＬ Ｍ． Ｔｈｅ
ｚｉｎｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＺｎＲ ／ ＧＰＲ３９，ｉｎ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｄｉｓ⁃
ｅａｓｅ［ Ｊ ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ２２： １４６９ －
１４９２．

［ ６ ］ 　 ＫＯＯ Ｏ Ｊ，ＰＡＲＫ Ｓ Ｊ，ＬＥＥ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕ⁃
ｔａｔｅｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｅｍｂｒｙｏｓ ｕｓｉｎｇ ｚｉｎｃ ｆｉｎｇｅｒ ｎｕｃｌｅａｓｅｓ ａｎｄ
ａ ｒｅｐｏｒｔｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｅｌｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ａｓｉａｎ⁃
Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， ２７
（３）：３２４－３２９．

［ ７ ］ 　 ＬＩＢＥＲＡＴＯ Ｓ Ｃ，ＳＩＮＧＨ Ｇ，ＭＵＬＨＯＬＬＡＮＤ Ｋ．Ｚｉｎｃ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｃｈｉｌｄｒｅｎ：ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔ⁃
ｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｄｉａｒｒｈｏｅａ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
［ Ｊ］ ．Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１５，３４（１）：１８１－１８８．

［ ８ ］ 　 ＷＡＮＧ Ｋ Ｋ，ＣＵＩ Ｈ Ｗ，ＳＵＮ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｚｉｎｃ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅ⁃

９３３３



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

ｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ［ Ｊ］ ． Ｔｕｒｋｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ａｎｄ
Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，３６（５）：５１９－５２６．

［ ９ ］ 　 ＷＥＩ Ｊ Ｙ，ＭＡ Ｆ Ｔ，ＨＡＯ Ｌ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉ⁃
ｄａｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｎｅｗｂｏｒｎ ｄａｉｒｙ
ｃａｌｖｅｓ［ Ｊ］ ．Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，２３０：１０３８１９．

［１０］ 　 ＣＨＡＮＧ Ｍ Ｎ，ＷＥＩ Ｊ Ｙ，ＨＡＯ Ｌ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ，ｉｎｃｉ⁃
ｄｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉａｒｒｈｅａ，ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄ ｒｅｃｔａｌ ｍｉｃｒｏ⁃
ｂｉｏｔａ ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，１０３（６）：６１００－６１１３．

［１１］ 　 ＭＡ Ｆ Ｔ，ＷＯ Ｙ Ｑ Ｌ，ＳＨＡＮ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｚｉｎｃ⁃ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ
ａｃｔｓ ａｓ ａｎ ａｎｔｉ⁃ｄｉａｒｒｈｅａｌ ａｇｅｎｔ ｂｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉ⁃
ｎａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎ ｐｏｓｔｎａｔａｌ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ
［ Ｊ ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０，
２７０：１１４６８６．

［１２］ 　 ＭＡ Ｆ Ｔ，ＷＯ Ｙ Ｑ Ｌ， ＬＩ Ｈ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｚｉｎｃ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｎｃ ａｎｄ
ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｚｉｎｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ
ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌｓ，２０２０，１０（８）：１２４６．

［１３］ 　 郝丽媛，马峰涛，孙鹏．饲粮添加蛋氨酸锌或氧化锌

对新生犊牛锌代谢的影响 ［ Ｊ］ ． 动物营养学报，
２０２０，３２（８）：３７２５－３７３１．

　 　 　 ＨＡＯ Ｌ Ｙ，ＭＡ Ｆ Ｔ，ＳＵＮ Ｐ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｎｃ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｏｒ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｏｎ ｚｉｎｃ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ ｃａｌｖｅｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２０，３２（８）：３７２５－３７３１．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１４］ 　 魏婧雅，马峰涛，单强，等．氧化锌对新生犊牛生长性

能、免疫功能及直肠微生物菌群的影响［ Ｊ］ ．动物营

养学报，２０１９，３１（６）：２６９３－２７００．
　 　 　 ＷＥＩ Ｊ Ｙ，ＭＡ Ｆ Ｔ，ＳＨＡＮ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ｏｘ⁃

ｉｄｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃ⁃
ｔａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｏｆ ｎｅｏｎａｔａｌ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１ （ ６ ）： ２６９３ －
２７００．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 　 贾日东．低聚糖和微量元素对犊牛健康的影响［ Ｊ］ ．
中国畜禽种业，２０２０，１６（１０）：１１６．

　 　 　 ＪＩＡ Ｒ Ｄ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃａｌｖｅｓ ｈｅａｌｔｈ［ Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ
Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ，２０２０，１６（１０）：１１６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 　 马莲香，侯川川，何俊娜，等．复合有机微量元素对肥

育猪生长性能、血清指标及微量元素减排的影响

［ Ｊ］ ．浙江大学学报（农业与生命科学版），２０１８，４４
（２）：１８１－１８９．

　 　 　 ＭＡ Ｌ Ｘ，ＨＯＵ Ｃ Ｃ，ＨＥ Ｊ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｔｒａｃｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，

ｓｅｒｕｍ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｍｉｎｅｒａｌ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ
ｐｉｇｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＆
Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１８，４４（２）：１８１－１８９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 　 ＶＡＮ ＳＯＥＳＴ Ｐ Ｊ，ＲＯＢＥＲＴＳＯＮ Ｊ Ｂ，ＬＥＷＩＳ Ｂ Ａ．
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ： ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ， ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，
ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ：ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ，ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ，ａｎｄ ｎｏｎｓｔａｒｃｈ ｐｏｌ⁃
ｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ａｎｉｍａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９１，７４（１０）：３５８３－３５９７．

［１８］ 　 ＶＡＲＵＮ Ａ，ＫＡＲＴＨＩＫＥＹＡＮ Ｎ，ＭＵＴＨＵＳＡＭＹ Ｐ，
ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｏ⁃
ｎｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｙ ＲＴ⁃ＰＣＲ ｉｎ ｚｉｎｃ ｓｕｌｐｈａｔｅ ａｎｄ ｚｉｎｃ
ｐｒｏｔｅｉｎａｔｅ ｆｅｄ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，７（１０）：１８４－１８９．

［１９］ 　 ＷＥＬＬＭＡＮＮ Ｋ Ｂ，ＢＡＧＧＥＲＭＡＮ Ｊ Ｏ，ＢＵＲＳＯＮ Ｗ
Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒ，ａｎｄ ｒｅｃｅｐ⁃
ｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｂｅｅｆ ｓｔｅｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，９８（７）：２１０．

［２０］ 　 ＢＵＦＦ Ｃ Ｅ，ＢＯＬＬＩＮＧＥＲ Ｄ Ｗ，ＥＬＬＥＲＳＩＥＣＫ Ｍ Ｒ，
ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｚｉｎｃ ａｂ⁃
ｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ，ａｎｄ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅａｎｌｉｎｇ ｐｉｇｓ ｆｅｄ
ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｚｉｎｃ⁃ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｒ ｚｉｎｃ
ｏｘｉｄｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，８３（１０）：
２３８０－２３８６．

［２１］ 　 ＬＡＰＩＥＲＲＥ Ｐ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｘｙ ｖｅｒｓｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ
ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｏｒ ｓｔａｒｔｅｒ ｏｎ
ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｅａｎｉｎｇ［Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．
Ｃｈａｍｐａｉｇｎ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ ａｔ Ｕｒｂａｎａ⁃Ｃｈａｍ⁃
ｐａｉｇｎ，２０１６．

［２２］ 　 ＦＥＬＤＭＡＮＮ Ｈ Ｒ，ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｄ Ｒ，ＣＨＡＭＰＡＧＮＥ
Ｊ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉ⁃
ａｒｒｈｅａ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ｉｎ ｐｒｅ⁃ｗｅａｎｅｄ ｄａｉｒｙ
ｃａｌｖｅｓ： ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｂｌｉｎｄ， ｂｌｏｃｋ⁃ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ， ｐｌａｃｅｂｏ⁃
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｔｒｉａｌ［ Ｊ］ ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，２０１９，１４（７）：
ｅ０２１９３２１．

［２３］ 　 ＳＡＴＹＡＮＡＲＡＹＡＮＡ Ｍ， ＮＡＲＡＳＩＭＨＡ Ｊ， ＮＡＧＡ⁃
ＬＡＫＳＨＭＩＮ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｚｉｎｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｂｕｆｆａｌｏ ｈｅｉｆｅｒｓ［ Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，７（３）：１３５－１４１．

［２４］ 　 ＳＩＮＧＨ Ｋ，ＣＨＡＮＧ Ｃ，ＧＥＲＳＨＷＩＮ Ｍ Ｅ． ＩｇＡ ｄｅｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｕｔｏｉｍｍｕｎｉｔｙ［ Ｊ］ ．Ａｕｔｏｉｍｍｕｎｉｔｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
２０１４，１３（２）：１６３－１７７．

［２５］ 　 鲍玉林，黎晓磊．微生态制剂对犊牦牛瘤胃发酵和免

疫力的影响［ Ｊ］ ．畜牧与兽医，２０１７，４９（４）：５１－５３．
　 　 　 ＢＡＯ Ｙ Ｌ，ＬＩ Ｘ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒ⁃

０４３３



６ 期 金宇航等：不同锌源对新生荷斯坦犊牛生长性能、血清免疫和抗氧化指标以及血浆微量元素含量的影响

ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｙａｋ ｃａｌｖｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ
Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１７， ４９ （ ４）：
５１－５３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ 　 崔莹，李薛强，于春微，等．复合菌培养物对肉羊生长

性能、免疫与抗氧化功能的影响［ Ｊ］ ．动物营养学

报，２０１９，３１（１１）：５０６６－５０７４．
　 　 　 ＣＵＩ Ｙ，ＬＩ Ｘ Ｑ，ＹＵ Ｃ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｉｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｔ ｓｈｅｅｐ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１９，３１（１１）：５０６５－ ５０７３． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］ 　 杨兴斌，杨会宣，蒋宁，等．补硒与锌对梭曼中毒大鼠

乙酰胆碱酯酶活力和抗氧化力的影响［ Ｊ］ ．中国药

理学与毒理学杂志，２００３，１７（２）：１１７－１２０．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｘ Ｂ，ＹＡＮＧ Ｈ Ｘ，ＪＩＡＮＧ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｅ

ａｎｄ Ｚｎ ｏｎ ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｃａ⁃
ｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｓｏｍａｎ ｐｏｉｓｏｎｅｄ ｒａｔｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２００３， １７ （ ２）： １１７ －
１２０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］ 　 刘凤霞，刘幸，齐茜，等．日粮有机锌水平对产蛋后期

蛋鸡生产性能、免疫功能和抗氧化指标的影响［ Ｊ］ ．
中国家禽，２０１７，３９（２４）：２８－３４．

　 　 　 ＬＩＵ ＦＸ，ＬＩＵ Ｘ，ＱＩ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ
ｚｉｎｃ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｏｆ
ｌａｙｉｎｇ ｃｙｃｌｅ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｐｏｕｌｔｒｙ，２０１７，３９（２４）：２８－３４．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］ 　 ＨＡＳＳＡＮ Ａ Ａ，ＥＬ ＡＳＨＲＹ Ｇ Ｍ，ＳＯＬＩＭＡＮ Ｓ Ｍ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｌａｔｅｄ ｚｉｎｃ ｏｎ ｍｉｌｋ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅｗｅｓ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１１，２（７）：７０６－７１３．

［３０］ 　 侯鹏霞，李毓华，马吉锋，等．氨基酸锌对滩湖杂羊生

长性能、血清激素、免疫及抗氧化指标的影响［ Ｊ］ ．
动物营养学报，２０２０，３２（９）：４２４２－４２５０．

　 　 　 ＨＯＵ Ｐ Ｘ，ＬＩ Ｓ Ｈ，ＭＡ Ｊ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ ｚｉｎｃ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｅｒｕｍ ｈｏｒｍｏｎｅ，ｉｍ⁃
ｍｕｎｅ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｔａｎ×Ｈｕ ｓｈｅｅｐ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２０，３２ （ ９）：

４２４２－４２５０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［３１］ 　 呙于明．家禽营养［Ｍ］ ．２ 版．北京：中国农业大学出

版社，２００４．
　 　 　 ＧＵＯ Ｙ Ｍ．Ｐｏｕｌｔｒｙ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ［Ｍ］ ．２ｎｄ ｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉ⁃

ｎａ Ａｇｒｉｃｕｔｕｒｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２００４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［３２］ 　 李振，姜淑贞，杨在宾，等．锌的营养作用及其在反刍

动物中的应用［ Ｊ］ ．中国饲料，２０１１，１３（７）：３３－３６．
　 　 　 ＬＩ Ｚ，ＪＩＡＮＧ Ｓ Ｚ，ＹＡＮＧ Ｚ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ ｚｉｎｃ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｕｍｉｎａｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｆｅｅｄ，２０１１，１３（７）：３３－３６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３］ 　 于宁先，张桂国，杨在宾．日粮中添加不同水平铜、
铁、锌对奶牛血液生化指标影响的研究［ Ｊ］ ．饲料博

览，２０１０（３）：３５－３９．
　 　 　 ＹＵ Ｎ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｇ，ＹＡＮＧ Ｚ Ｂ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ， ｉｒｏｎ
ａｎｄ ｚｉｎｃ ｏｎ ｂｌｏｏｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ
［ Ｊ］ ．Ｆｅｅｄ Ｒｅｖｉｅｗ，２０１０（３）：３５－３９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３４］ 　 刘英丽，庞坤．饲料锌水平对雏鸡组织器官中铜、铁、
锌含量的影响［ Ｊ］ ．饲料博览，２０１６（９）：１－４．

　 　 　 ＬＩＵ Ｙ Ｌ，ＰＡＮＧ Ｋ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ，ｚｉｎｃ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｔｉｓｓｕｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｆｅｅｄ，２０１６（９）：１－４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３５］ 　 ＭＵＲＰＨＹ Ｒ Ａ．Ｏｒｇａｎｉｃ ｔｒａｃｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ：ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｔａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｅｎｓｕｒｅｓ ｅｆｆｉｃａｃｙ［ Ｊ］ ． Ｐｉｇ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１９，３９
（９）：６４－６５．

［３６］ 　 ＭＣＣＡＵＧＨＥＹ Ｋ Ｍ，ＤＥＰＥＴＥＲＳ Ｅ Ｊ，ＲＯＢＩＮＳＯＮ Ｐ
Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｗｈｏｌｅ ｕｐｌａｎｄ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ，
ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｒａｃｋｅｄ ｐｉｍａ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓ⁃
ｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｓｕｌｆａｔｅ，ｏｎ ｍｉｌｋ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｆａｔ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，１２３ ／ １２４：６６７－６８５．

［３７］ 　 ＷＩＫＩＮＧ Ｌ， ＬＡＲＳＥＮ Ｔ， ＳＥＨＥＳＴＥＤ Ｊ． Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙ ｚｉｎｃ ａｎｄ ｆａｔ ｔｏ ｍｉｌｋ⁃ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｋ ｆａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ， ｍｉｌｋ ｆａｔ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ， ａｎｄ ｍａｓｔｉｔｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，９１ （ ４）：１５４４ －
１５５１．

［３８］ 　 ＮＲＣ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ［Ｓ］ ．７ｔｈ ｅｄ．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ Ｐｒｅｓｓ，２００１．

１４３３



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｕｎｐｅｎｇ０２＠ｃａａｓ．ｃｎ （责任编辑　 武海龙）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｚｉｎｃ Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， Ｓｅｒｕｍ
Ｉｍｍｕｎｅ ａｎｄ Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ Ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ Ｐｌａｓｍａ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｅｗｂｏｒｎ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ Ｄａｉｒｙ Ｃａｌｖｅｓ
ＪＩＮ Ｙｕｈａｎｇ１ 　 ＭＡ Ｚｈｕ２ 　 ＧＡＯ Ｄｕｏ１ 　 ＳＨＡＮ Ｑｉａｎｇ１ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙａｊｉｎｇ２ 　 ＣＨＵ Ｋａｎｇｋａｎｇ２ 　 ＳＵＮ Ｐｅｎｇ１∗

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９３， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｃａｔｔｌｅ Ｇｅｎｅｔｉｃ， Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｄａｉｒｙ Ｃｏｗ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２１０１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｓｏｕｒｃｅｓ （ｚｉｎｃ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃
ａｔｅ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ） ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｅ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｐｌａｓｍａ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ． Ｓｉｘｔｙ ｈｅａｌｔｈｙ ｎｅｗｂｏｒｎ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ （４１．３５±０．６３） ｋｇ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ １２ ｃａｌｖｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ （３ ｍａｌｅ ｃａｌｖｅｓ
ａｎｄ ９ ｆｅｍａｌｅ ｃａｌｖｅｓ） ． Ｃａｌｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｍｉｌｋ， ｃａｌｖｅｓ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｄｏｓｅ ｚｉｎｃ ｐｒｏｔｅｉｎａｔｅ ｇｒｏｕｐ
（Ｌ⁃ＺｎＰ ｇｒｏｕｐ）， ｍｉｄｄｌｅ⁃ｄｏｓｅ ｚｉｎｃ ｐｒｏｔｅｉｎａｔｅ ｇｒｏｕｐ （Ｍ⁃ＺｎＰ ｇｒｏｕｐ） ａｎｄ ｈｉｇＨ⁃ｄｏｓｅ ｚｉｎｃ ｐｒｏｔｅｉｎａｔｅ ｇｒｏｕｐ （Ｈ⁃
ＺｎＰ ｇｒｏｕｐ） ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｍｉｌｋ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ２６１．４４， ５２２．８８ ａｎｄ ７８４．３１ ｍｇ ／ ｄ ｚｉｎｃ ｐｒｏｔｅｉｎａｔｅ （ ｅｑｕｉｖａ⁃
ｌｅｎｔ ｔｏ ４０， ８０ ａｎｄ １２０ ｍｇ ／ ｄ ｚｉｎｃ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｃａｌｖｅｓ ｉｎ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｇｒｏｕｐ （ＺｎＯ ｇｒｏｕｐ） ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ
ｍｉｌｋ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ２３２．１１ ｍｇ ／ ｄ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ （ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ １８０ ｍｇ ／ ｄ ｚｉｎｃ） ． Ｃａｌｖｅｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｅｒ ａｔ
４ ｔｏ ７ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ １４ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ， ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｇ （ ＩｇＧ） ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ＧＳＨ⁃Ｐｘ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｓｍａ ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍ⁃ＺｎＰ ｇｒｏｕｐ， Ｈ⁃ＺｎＰ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＺｎＯ
ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｚｉｎｃ ｐｒｏｔｅｉｎａｔｅ ｄｏｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｆｅｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｌｉｎｅ⁃
ａｒｌｙ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＩｇＧ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＧＳＨ⁃Ｐｘ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｓｍａ ｚｉｎｃ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０． ０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜
０．０５） ． Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐ， ｚｉｎｃ ｐｒｏｔｅｉｎａｔｅ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｖｅｓ， ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｉａｒｒｈｅａ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｏｓｅ ｏｆ ｚｉｎｃ ｐｒｏｔｅｉｎａｔｅ ｉｎ ｍｉｌｋ ｉｓ ５２２． ８８ ｍｇ ／ ｄ （ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ８０ ｍｇ ／ ｄ ｚｉｎｃ） ． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（６）：３３３４⁃３３４２］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃａｌｖｅｓ； ｚｉｎｃ ｐｒｏｔｅｉｎａｔｅ； ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ； ｄｉａｒｒｈｅａ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ； ｉｍｍｕｎｅ； ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

２４３３


