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摘　要：本试验旨在研究锰对５～１６周龄五龙鹅生长性能、屠宰性能、营养物质利用率及酶活
性的影响，以确定鹅饲粮中锰的适宜添加水平。试验选用５周龄体重相近的五龙鹅３６０只，随
机分为６个组，每组６个重复，每个重复１０只（公母各占１／２）。各组分别在基础饲粮（锰含量为
２０ｍｇ／ｋｇ）中添加０（Ⅰ组）、３０（Ⅱ组）、６０（Ⅲ组）、９０（Ⅳ组）、１２０（Ⅴ组）、１５０ｍｇ／ｋｇ（Ⅵ组）的
锰。试验期为 １２周。结果表明：１）采用不相关比较法进行分析，饲粮锰添加水平为
１０４．９０ｍｇ／ｋｇ时平均日增重最大，饲粮锰添加水平为１１７．６３ｍｇ／ｋｇ时料重比最低。２）Ⅳ、Ⅴ组
屠宰率、半净膛率、全净膛率和腿肌率分别显著和极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５和 Ｐ＜０．０１），Ⅴ组
腹脂率显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。３）Ⅳ、Ⅴ组粗蛋白质、粗脂肪、钙、磷、粗纤维利用率显著或极
显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１），Ⅴ组中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维利用率及表观代谢能
和真代谢能显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。４）Ⅴ组含锰超氧化物歧化酶（ＭｎＳＯＤ）活性极显著高于
Ⅰ组（Ｐ＜０．０１），Ⅳ、Ⅴ组苹果酸脱氢酶（ＭＤＨ）和脂蛋白脂酶（ＬＰＬ）活性显著或极显著低于Ⅰ
组（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１）。５）ＭｎＳＯＤ、ＭＤＨ和 ＬＰＬ活性与生长性能有极显著相关性（Ｐ＜
０．０１）；ＭＤＨ和 ＬＰＬ活性与营养物质利用率有极显著相关性（Ｐ＜０．０１）。由此可知，适宜饲粮
锰添加水平能够提高５～１６周龄五龙鹅的生长性能、屠宰性能和营养物质利用率，降低腹脂率，
建议鹅饲粮中锰添加水平为１０４．９０～１１７．６３ｍｇ／ｋｇ。ＭＤＨ和 ＬＰＬ活性与生长性能和营养物
质利用率极显著相关。

关键词：锰；鹅；生长性能；屠宰性能；营养物质利用率；酶活性；适宜添加水平

中图分类号：Ｓ８３５　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００６２６７Ｘ（２０１４）０１０１０６０９

收稿日期：２０１３－０７－１５

基金项目：国家水禽产业技术体系专项基金（ＣＡＲＳ４３１１）；青岛市公共领域科技支撑计划（１２１３１７ｎｓｈ）

作者简介：张雪君（１９８７—），女，山东潍坊人，硕士研究生，从事动物营养与保健研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｕｅｊｕｎ５１９２＠１２６．ｃｏｍ

通讯作者：王宝维，教授，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｂｗ＠ｑａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　锰（ｍａｎｇａｎｅｓｅ，Ｍｎ）广泛存在于自然界，如土
壤、矿物质、植物和深海岩床等部位，也是机体必

需的微量元素。锰在家禽体内有重要的生理作

用，它是精氨酸激酶、丙酮酸羧化酶的重要组成部

分，还是部分激酶、水解酶、脱羧酶和转移酶等的

激活剂［１］。锰具有促进生长和免疫作用，家禽机

体内氧化还原过程、组织呼吸、骨骼的形成与增

长、繁殖、胚胎发育、血液的形成、蛋壳形成及内分

泌器官的正常功能均离不开锰［２］。可见锰在家禽

营养中具有不可替代的重要作用。此外，锰缺乏

易引起骨形成障碍、骨短粗、滑腱症等营养缺乏

病，动物摄入过量锰也会引发疾病［３］。因此，研究

家禽对锰元素的需求量对养禽业具有重要意义。

Ｈｏｓｓａｉｎ等［４］试验结果表明，当鸡的饲粮中锰水平

高于 ＮＲＣ（１９９４）的需要量（２０ｍｇ／ｋｇ）时，产蛋率
和蛋重会增加；当饲粮锰水平为 ５０ｍｇ／ｋｇ时，产
蛋率达高峰；当饲粮锰水平为 ７５ｍｇ／ｋｇ时，蛋重
达最高峰。罗绪刚等［５］报道，饲粮锰水平对蛋鸡
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各项产蛋性能指标均无显著影响。彭秀丽等［６］报

道，在基础饲粮中添加９０ｍｇ／ｋｇ锰可保证蛋鸡良
好的生长性能及蛋品质。王尚荣［７］研究表明，锰

能显著地提高蛋鸭的产蛋率。王秋梅［８］报道，种

用母鸡缺锰会导致胚胎产生“营养性软骨营养障

症”，降低孵化率。罗绪刚等［９］通过对肉仔鸡生长

发育的研究，建议１～４周龄肉仔鸡饲粮锰水平为
１２０ｍｇ／ｋｇ。目前，我国蛋鸡的饲养标准（ＮＹ／Ｔ
３３—２００４）中锰推荐量 １～４周龄为 ６０ｍｇ／ｋｇ，５
周龄以上为 ４０ｍｇ／ｋｇ；我国《肉鸭饲养标准》
（ＮＹ／Ｔ２１２２—２０１２）中锰推荐量 １～４周龄和 ５
周龄以上均为 １００ｍｇ／ｋｇ；ＮＲＣ（１９９４）标准中鹅
锰营养需要推荐量为 ６６ｍｇ／ｋｇ。然而，由于品种
遗传进展和环境的不断改善，家禽生长速度加快，

锰的实际需要量与上述标准存在着较大差异。迄

今为止，家禽锰添加水平的研究主要集中在鸡、鸭

等禽类，而对鹅锰需要量的研究较少。为此，本试

验以５～１６周龄五龙鹅为试验对象，通过探索饲
粮中不同锰添加水平对生长性能、屠宰性能、营养

物质利用率和酶活性的影响，确定鹅饲粮中锰适

宜添加水平，以丰富我国鹅营养需要量数据库，为

制订我国鹅的饲养标准提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验动物与试验设计
　　选择５周龄健康种用型五龙鹅（豁眼鹅）３６０
只，采用随机分配编号法，分为 ６个组，每组 ６个
重复，每个重复１０只（公母各占１／２）。各组分别
在基础饲粮（锰含量为２０．００ｍｇ／ｋｇ）中添加０（Ⅰ
组）、３０（Ⅱ组）、６０（Ⅲ组）、９０（Ⅳ组）、１２０（Ⅴ
组）、１５０ｍｇ／ｋｇ（Ⅵ组）的锰。Ⅰ组为对照组，试验
期为１２周。试验鹅由国家水禽产业技术体系示
范基地莱阳天森豁眼鹅繁育中心提供。试验用的

含１个结晶水的硫酸锰购自浙江新维普添加剂有
限公司（有效成分为９８．００％）。
１．２　试验饲粮
　　基础饲粮的营养水平参照 ＮＲＣ（１９９４）家禽
营养需要量设计配方。基础饲粮组成及营养水平

见表１。无氮饲粮配方如下：淀粉 ９０．５３％，粗纤
维５．００％，食盐０．３０％，碳酸钙２．００％，磷酸氢钙
１．１７％，预混料 １．００％（预混料为每千克饲粮提
供：氯化胆碱 ５００ｍｇ，维生素 Ａ１２５００ＩＵ，维生
素 Ｄ３１０００ＩＵ，维生素 Ｅ６０ｍｇ，维生素 Ｂ２３ｍｇ，
维生素 Ｂ１２１５μｇ，烟酸２５ｍｇ，叶酸０．５５ｍｇ，生物
素０．１５ｍｇ，泛酸１０ｍｇ，Ｆｅ８０ｍｇ，Ｃｕ８ｍｇ，Ｚｎ
４０ｍｇ，Ｓｅ０．１５ｍｇ）。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米 Ｃｏｒｎ ６１．９７ 粗蛋白质 ＣＰ １６．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２２．００ 赖氨酸 Ｌｙｓ ０．８２
玉米秸秆 Ｍａｉｚｅｓｔｒａｗ ８．００ 蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．５３
次粉 Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇ ４．００ 钙 Ｃａ ０．７０
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ １．５０ 有效磷 ＡＰ ０．３２
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．７８ 代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １１．２９
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ 食盐 ＮａＣｌ ０．３８
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．９５ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．２６
多维 Ｍｕｌｔｉｖｉｔａｍｉｎ１） ０．３０ 苏氨酸 Ｔｈｒ ０．５８
微量元素 Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ１） ０．２０ 粗纤维 ＣＦ ４．９８
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ 锰 Ｍｎ／（ｍｇ／ｋｇ） ２０．００

　　１）多维和微量元素（不含锰）为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｍｕｌｔｉｖｉｔａｍｉｎａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｉｔｈｏｕｔＭｎ）ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｐｅｒｋｇｏｆｔｈｅｄｉｅｔ：烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ６５ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ１５ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．５ｍｇ，ＶＤ３２００ＩＵ，ＶＡ１５００ｍｇ，ＶＢ１
２．２ｍｇ，ＶＢ２５．０ｍｇ，ＶＢ６２ｍｇ，ＶＥ１２．５ｍｇ，ＶＫ３１．５ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．２ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ１０００ｍｇ，Ｆｅ８５ｍｇ，Ｚｎ
８０ｍｇ，Ｃｕ６ｍｇ，Ｉ０．４２ｍｇ，Ｓｅ０．３ｍｇ，Ｃｏ２．５ｍｇ。

　　２）营养水平为计算值。Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．
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１．３　饲养管理
　　试验前对鹅舍进行全面消毒，全期采取舍饲，
地面厚垫料分栏饲养；试验鹅自由饮水和采食，少

添勤喂，每日观察鹅群的生长状况并进行记录。

１．４　测定指标及方法
１．４．１　生长性能指标
　　１６周龄末，分别以重复为单位对试验鹅进行
空腹称重，计算５～１６周龄的平均日增重（ＡＤＧ）；
统计每日饲料消耗量，计算平均日采食量（ＡＤＦＩ）
和料重比（Ｆ／Ｇ）。每天记录各组死亡及淘汰情
况，计算死淘率。

１．４．２　屠宰性能指标
　　１６周龄末，翅静脉采血后对试验鹅进行屠宰；
宰前禁食１２ｈ，按照《家禽生产性能名词术语和度
量统计方法》（ＮＹ／Ｔ８２３—２００４）测定屠宰性能
指标。

１．４．３　营养消化代谢试验
　　１４周龄时，从每个重复随机抽取６只鹅（公母
各占１／２），共计３６只，同时移入代谢笼（专利号：
２００７２０１７７２９７）进行饲养，试验阶段预试期４ｄ，禁
食１ｄ，正试期３ｄ，自由饮水，定量采食。采用全
收粪法连续收集３ｄ的排泄物。每天每只鹅单独
收粪，在代谢笼下放置集粪盘，每天定时收集，盐

酸固氮，混合后取粪样。

　　待测饲料粉碎至 ４０ｍｍ，低温干燥保存。粪
样在６５～７５℃烘箱中烘干，自然状态下回潮２４ｈ，
制成风干粪样，然后用小型万能粉碎机将干粪样

粉碎。为了避免粪样中混有皮屑和羽毛对试验结

果造成影响，鹅在正试验期前 １天洗澡并立即用
热风吹干；正试期收集排泄物时，将其中混有的皮

屑和羽毛用小镊子仔细剔除，以排除其对试验结

果的影响。

　　代谢能（ＭＥ）采用 Ｐａｒｒ－１２８１能量测定仪测
定；粗蛋白质（ＣＰ）采用瑞典 ＦＯＳＳＴＥＣＡＴＯＲ
ＱＵＡＬＩＴＹＡＳＳＵＲＡＮＣＥ设备进行检测；钙（Ｃａ）
采用乙二胺四乙酸二钠（ＥＤＴＡ）络合滴定法测定；
磷（Ｐ）采用 ＢｉｏＳｐｅｃ－１６１０核酸蛋白测定仪以比
色法检测；粗纤维（ＣＦ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸
性洗涤纤维（ＡＤＦ）采用 ＡＮＫＯＭ 公司生产的
ＡＮＫＯＭ２０００ＦｉｂｅｒＡｎａｌｙｚｅｒ（ＮＹ１４４５０）设备进行
检测；粗脂肪（ＥＥ）采用石油醚浸提法测定。蛋白
质等营养成分利用率计算公式参考罗绪刚等［５］，

ＭＥ计算公式如下：

表观代谢能（ＡＭＥ）＝总能（ＧＥ）－粪能（ＦＥ）；
真代谢能（ＴＭＥ）＝ＡＭＥ＋内源能（ＥＥｆ）。

　　内源能的校正：饥饿４８ｈ后强饲无氮饲粮，禁
食期间自由饮水（试验鹅禁食１２ｈ时，补饮６％葡
萄糖水），每隔４ｈ收集粪尿排泄物，收集４８ｈ风
干称重作为内源样品，以便测定内源能。

１．４．４　酶活性测定
　　１６周龄末称重后，翅静脉采血 １０ｍＬ，
３０００ｒ／ｍｉｎ离心制得血清样品，采用黄嘌呤氧化
酶试剂盒测定血清中含锰超氧化歧化酶（Ｍｎ
ＳＯＤ）活性；采用苹果酸脱氢酶（ＭＤＨ）试剂盒测
定肝脏中 ＭＤＨ活性；采用脂蛋白脂酶（ＬＰＬ）试剂
盒测定肝脏中 ＬＰＬ活性；所用试剂盒均来自南京
建成生物工程研究所。

１．５　统计分析
　　采用 ＳＰＳＳ１７．０软件中单因素方差分析（ｏｎｅ
ｗａｙＡＮＯＶＡ）中的ＬＳＤ法进行多重比较。试验数
据以“平均值 ±标准差”表示。用不相关比较法
（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ）分析各指标随饲粮中锰添加水平的线
性或曲线方程，采用曲线拟合法确定饲粮中的锰

的适宜添加水平。并进行生长性能、营养物质利

用率与酶活性之间的相关性分析。Ｐ＜０．０５和
Ｐ＜０．０１分别为差异显著和极显著水平。

２　结果与分析
２．１　饲粮锰添加水平对鹅生长性能的影响
　　由表２可知，５～１６周龄，Ⅴ组体重极显著高
于Ⅰ组（Ｐ＜０．０１），显著高于其他各组（Ｐ＜
０．０５），Ⅳ组体重显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅳ、Ⅴ
组平均日增重极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０１）；Ⅴ组平
均日采食量显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）；Ⅴ组料
重比极显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０１），其他各组均显著
低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅰ、Ⅱ组平均日增重、平均日
采食量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；各组死淘率差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　以上结果表明，饲粮锰添加水平为 ９０～
１２０ｍｇ／ｋｇ时 生 长 性 能 最 佳，添 加 水 平 低 于
３０ｍｇ／ｋｇ时对生长性能作用不明显。因此，以
Ⅰ ～Ⅵ组平均日增重（Ｙ１）和料重比（Ｙ２）分别与饲
粮锰添加水平（Ｘ）进行二次曲线拟合，建立回归方
程如下：

Ｙ１＝２３．７４９＋１．００７Ｘ－０．１４４Ｘ
２

（Ｒ２＝０．７３７，ＰＱ＜０．０１）；
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Ｙ２＝０．０１９Ｘ
２－０．１５１Ｘ＋８．９０

（Ｒ２＝０．９１９，ＰＱ＜０．０１）。
　　由上述曲线回归方程得出：饲粮锰添加水平
为１０４．９０ｍｇ／ｋｇ时平均日增重最大，添加水平为

１１７．６３ｍｇ／ｋｇ时料重比最低。从综合效益角度分
析，建 议 最 佳 生 长 性 能 饲 粮 锰 添 加 水 平 为

１０４．９０～１１７．６３ｍｇ／ｋｇ。

表２　饲粮锰添加水平对鹅生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｍａｎｇａｎｅｓｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｅｅｓｅ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
体重

ＢＷ／ｋｇ
平均日增重

ＡＤＧ／ｇ
平均日采食量

ＡＤＦＩ／ｇ
料重比

Ｆ／Ｇ
死淘率

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅ／％

Ⅰ ３．５２±０．１４ａ ２３．８４±０．４２ａ ２１２．８４±０．５９ｂ ８．９０±０．２１ｃ ０．０３
Ⅱ ３．５７±０．１４ａｂ ２４．４８±０．４９ａｂ ２１２．４１±０．７２ｂ ８．７６±０．０６ｂ ０．０２
Ⅲ ３．６１±０．０８ａｂ ２５．１４±０．２２ｂｃ ２１２．１１±０．６４ｂ ８．７０±０．０６ａｂ ０．００
Ⅳ ３．７６±０．０７ｂ ２５．４２±０．３５ｃ ２１１．８０±０．５６ｂ ８．６１±０．０８ａｂ ０．００
Ⅴ ４．００±０．１７ｃ ２５．８１±０．２３ｃ ２０９．５８±０．５９ａ ８．５６±０．０５ａ ０．００
Ⅵ ３．６３±０．１１ａｂ ２５．０８±０．４８ｂｃ ２１２．１３±０．６３ｂ ８．６２±０．０４ａｂ ０．０１

　　同列数据肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），相邻小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相间小写
字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。表３、表４、表５、表６同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｍａｌｌｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈａｄｊａｃｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａｔｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．ＴｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ３，Ｔａｂｌｅ４，Ｔａｂｌｅ５ａｎｄＴａｂｌｅ６．

２．２　饲粮锰添加水平对鹅屠宰性能的影响
　　由表３可知，１６周龄时，各组屠宰率均高于Ⅰ
组，Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅳ、
Ⅴ组半净膛率、全净膛率和腿肌率分别显著（Ｐ＜
０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）高于Ⅰ组；Ⅴ组腹脂率
显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），其他各组间无显著差异
（Ｐ＞０．０５）；Ⅴ组胸肌率显著高于其他各组（Ｐ＜

０．０５）。Ⅰ、Ⅱ组之间屠宰率、半净膛率、全净膛
率、腹脂率、胸肌率和腿肌率均差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。
　　以上结果表明，饲粮锰添加水平为 ９０～
１２０ｍｇ／ｋｇ时，能显著提高屠宰率、半净膛率和腿
肌率，降低腹脂率；添加水平低于 ３０ｍｇ／ｋｇ对屠
宰性能作用不明显。

表３　饲粮锰添加水平对鹅屠宰性能的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｍａｎｇａｎｅｓｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｎｓｌａｕｇｈｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｅｅｓｅ ％

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

屠宰率

Ｄｒｅｓｓｅｄ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

半净膛率

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ｈａｌｆｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄ

ｙｉｅｌｄ

全净膛率

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄ
ｙｉｅｌｄ

腹脂率

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ａｂｄｏｍｉｎａｌｆａｔ

胸肌率

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ｂｒｅａｓｔｍｕｓｃｌｅ

腿肌率

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ｌｅｇｍｕｓｃｌｅ

Ⅰ ８５．８０±２．７２ａ ７６．２０±１．９１ａ ７４．１６±２．８９ａ ２．２０±０．５０ｂ １１．２３±０．７３ａ １２．４３±０．４３ａ

Ⅱ ８７．３６±０．５６ａｂ ７８．０７±０．５４ａｂ ７５．９４±１．１１ａｂ １．９７±０．３０ａｂ １１．９４±１．２０ａ １２．８９±０．７７ａｂ

Ⅲ ８８．２７±０．８０ｂｃ ７８．１０±０．８４ａｂ ７５．９７±０．４９ａｂ １．８４±０．３３ａｂ １２．２５±１．１９ａ １３．２１±０．６２ａｂ

Ⅳ ８９．１１±０．６０ｂｃ ７８．９３±０．８５ｂ ７７．４３±０．７３ｂｃ １．７０±０．５９ａｂ １２．４５±１．２１ａ １３．８０±０．８０ｂｃ

Ⅴ ９０．０４±１．１６ｃ ８２．１５±１．７４ｃ ７９．１５±０．４１ｃ １．３６±０．３６ａ １４．１９±０．５７ｂ １４．５１±０．５９ｃ

Ⅵ ８８．３７±０．７２ｂｃ ７８．２５±１．６０ａｂ ７６．２５±２．０６ａｂ １．６７±０．５１ａｂ １２．２４±０．８８ａ １３．２４±０．４４ａｂ

２．３　饲粮锰添加水平对鹅营养物质利用率和ＭＥ的
影响

　　由表 ４可知，ＣＰ、ＥＥ、Ｃａ、Ｐ、ＣＦ、ＡＤＦ利用率

均呈现先升高后降低趋势。Ⅳ组 ＣＰ利用率显著
高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），Ⅴ组极显著高于其他各组
（Ｐ＜０．０１）；Ⅳ组 ＥＥ利用率显著高于Ⅰ组（Ｐ＜
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０．０５），Ⅴ组极显著高于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ组（Ｐ＜
０．０１），但与Ⅳ组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅴ组 Ｃａ、
ＮＤＦ、ＡＤＦ利用率显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅳ组
Ｐ利用率显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），Ⅴ组极显著高

于Ⅰ组（Ｐ＜０．０１）；Ⅳ、Ⅵ组 ＣＦ利用率显著高于
Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），Ⅴ组极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜
０．０１）。

表４　饲粮锰添加水平对鹅营养物质利用率的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｍａｎｇａｎｅｓｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｅｅｓｅ ％

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
粗蛋白质

ＣＰ
粗脂肪

ＥＥ
钙

Ｃａ
磷

Ｐ
粗纤维

ＣＦ
中性洗涤纤维

ＮＤＦ
酸性洗涤纤维

ＡＤＦ

Ⅰ ５７．２８±０．８２ａ ６８．５７±０．５８ａ ３９．７４±０．５８ａ ２９．１２±０．３５ａ ２６．９５±０．２２ａ ６２．４４±３．８３ａ ３６．６２±２．１９ａ

Ⅱ ５８．０９±０．６１ａｂ ６９．２５±０．３１ａｂ ４０．３７±０．８６ａ ２９．８１±０．６３ａｂ ２７．７５±０．７６ａｂ ６４．３３±２．４３ａｂ ３６．７３±１．６３ａ

Ⅲ ５８．５４±０．５２ａｂ ６９．６４±０．７８ａｂ ４１．２７±０．８８ａ ２９．８４±０．５７ａｂ ２８．０３±０．４９ａｂ ６３．７１±１．７４ａｂ ３８．９１±０．８８ａｂ

Ⅳ ５９．１０±０．７１ｂ ７０．２２±０．３３ｂｃ ４１．３１±０．５４ａ ３０．６９±０．４７ｂｃ ２９．２５±０．４１ｂ ６６．５３±０．８６ａｂ ３９．０９±０．８３ａｂ

Ⅴ ６２．１７±０．６３ｃ ７１．３１±０．６３ｃ ４３．４５±０．５８ｂ ３１．１６±０．５７ｃ ３０．６３±０．９０ｃ ６８．９６±０．８１ｂ ４１．２４±０．７６ｂ

Ⅵ ５８．２０±０．８０ａｂ ６９．２８±０．９０ａｂ ４０．９１±０．６５ａ ２９．８０±０．３７ａｂ ２８．８０±０．８４ｂ ６３．９３±０．７７ａｂ ３８．０４±１．０２ａｂ

　　由表５可知，Ⅳ、Ⅴ组 ＡＭＥ比Ⅰ组分别提高
了２．６６％（Ｐ＞０．０５）、３．９０％（Ｐ＜０．０５）；Ⅳ、Ⅴ
组 ＴＭＥ比Ⅰ组分别提高了 ２．２８％（Ｐ＞０．０５）、
３．３５％（Ｐ＜０．０５），说明Ⅳ、Ⅴ组能量利用率要高
于对照组。

　　以上结果表明，饲粮中锰添加水平为 ９０～
１２０ｍｇ／ｋｇ能显著提高 ＡＭＥ、ＣＰ、ＥＥ、Ｃａ、Ｐ、ＣＦ、
ＮＤＦ、ＡＤＦ利用率，添加水平低于６０ｍｇ／ｋｇ对营
养物质利用率作用不明显。

表５　饲粮锰添加水平对鹅代谢能的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｍａｎｇａｎｅｓｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｎｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｏｆｇｅｅｓｅ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
总能

ＧＥ／（Ｊ／ｇ）
粪能

ＦＥ／（Ｊ／ｇ）
内源能

ＥＥｆ／（ｋＪ／ｋｇ）
表观代谢能

ＡＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ）
真代谢能

ＴＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ）

Ⅰ １７８２８．８４ １６７０１．８４ １８７．２ １１．２７±０．２７ａ １３．１４±０．０５ａ

Ⅱ １７６５６．９０ １６３９７．４９ １８７．１ １１．３７±０．３０ａ １３．２４±０．０５ａ

Ⅲ １７７６０．９８ １６３５７．２２ １８７．２ １１．３９±０．０９ａ １３．２６±０．０６ａ

Ⅳ １７５４７．８８ １５９９１．３６ １８７．２ １１．５７±０．０５ａｂ １３．４４±０．０３ａｂ

Ⅴ １７７４０．８６ １６５６９．８６ １８７．１ １１．７１±０．１０ｂ １３．５８±０．０３ｂ

Ⅵ １７６０８．２２ １６４６５．２２ １８７．３ １１．４３±０．０６ａｂ １３．３０±０．０４ａｂ

２．４　饲粮锰添加水平对鹅血清和肝脏酶活性的
影响

　　由表６可知，１６周龄时，Ⅴ组血清 ＭｎＳＯＤ活
性极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０１），Ⅳ组显著高于Ⅰ组
（Ｐ＜０．０５），其他各组与对照组差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；各组肝脏 ＭＤＨ活性显著（Ｐ＜０．０５）或极
显著（Ｐ＜０．０１）低于Ⅰ组；Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组肝脏
ＬＰＬ活性显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）低
于Ⅰ组；Ⅴ组 ＭＤＨ和 ＬＰＬ活性极显著低于Ⅰ组
（Ｐ＜０．０１）。
　　以上结果表明，饲粮锰添加水平为１２０ｍｇ／ｋｇ
能显著提高血清 ＭｎＳＯＤ活性，降低肝脏 ＭＤＨ和

ＬＰＬ活性。添加水平低于３０ｍｇ／ｋｇ对 ＭｎＳＯＤ和
ＬＰＬ活性无显著影响。
２．５　血清和肝脏酶活性与生长性能和营养物质
利用率相关性分析

２．５．１　血清和肝脏酶活性与生长性能的相关性
分析

　　由表 ７可知，５～１６周龄时，血清 ＭｎＳＯＤ活
性与平均日增重呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与平
均日采食量和料重比呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），
相关系数分别为 ０．５４６、－０．６９３、－０．６４０；肝脏
ＭＤＨ活性与平均日增重呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１），与平均日采食量和料重比呈极显著正相关
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（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为 －０．７２２、０．５６７、
０．５７２；肝脏 ＬＰＬ活性与平均日增重呈极显著负相
关（Ｐ＜０．０１），与日平均采食量和料重比呈极显著
正相关（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为 －０．６２８、

０．６６３、０．７２９。
　　以上结果表明，ＭｎＳＯＤ、ＭＤＨ和 ＬＰＬ活性与
生长性能密切相关。

表６　饲粮锰添加水平对鹅血清和肝脏酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｍａｎｇａｎｅｓｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｎｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｅｒｕｍａｎｄｌｉｖｅｒｏｆｇｅｅｓｅ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
含锰超氧化物歧化酶

ＭｎＳＯＤ／（Ｕ／Ｌ）
苹果酸脱氢酶

ＭＤＨ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）
脂蛋白脂酶

ＬＰＬ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）

Ⅰ ２．５０±０．３５ａ ４．２１±０．１１ｄ ３．５９±０．０５ｄ

Ⅱ ２．７６±０．２０ａｂ ３．９４±０．１８ｃ ３．５８±０．０４ｃｄ

Ⅲ ２．８３±０．３５ａｂ ３．６０±０．０９ｂ ３．５４±０．０２ｃ

Ⅳ ３．１８±０．３３ｂ ３．４６±０．０４ａｂ ３．４９±０．０３ｂ

Ⅴ ３．５４±０．１７ｃ ３．４２±０．０４ａ ３．４３±０．０２ａ

Ⅵ ２．８０±０．３８ａｂ ３．５６±０．１５ａｂ ３．５４±０．０２ｃｄ

表７　血清和肝脏酶活性与生长性能的相关性
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｅｒｕｍａｎｄｌｉｖｅｒａｎｄｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ
含锰超氧化物歧化酶

ＭｎＳＯＤ
苹果酸脱氢酶

ＭＤＨ
脂蛋白脂酶

ＬＰＬ

平均日增重 ＡＤＧ ０．５４６ －０．７２２ －０．６２８

平均日采食量 ＡＤＦＩ －０．６９３ ０．５６７ ０．６６３

料重比 Ｆ／Ｇ －０．６４０ ０．５７２ ０．７２９

　　表示显著相关（Ｐ＜０．０５），表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。下表同。

　　 ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）， ｍｅａｎｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．５．２　肝脏酶活性与营养物质利用率的相关性
分析

　　由表 ８可知，ＭＥ、ＣＰ、ＥＥ、Ｃａ、Ｐ、ＣＦ、ＮＤＦ和
ＡＤＦ利用率与 ＭＤＨ和 ＬＰＬ活性呈极显著负相关

（Ｐ＜０．０１）。
　　以上结果表明，ＭＤＨ和 ＬＰＬ活性对 ＭＥ、ＣＰ、
ＥＥ、Ｃａ、Ｐ、ＣＦ、ＮＤＦ和 ＡＤＦ利用率的调控均有着
直接关系。

表８　肝脏酶活性与营养物质利用率的相关性
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｖｅｒｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

项目

Ｉｔｅｍｓ
代谢能

ＭＥ
粗蛋白质

ＣＰ
粗脂肪

ＥＥ
钙

Ｃａ
磷

Ｐ
粗纤维

ＣＦ
中性洗涤纤维

ＮＤＦ
酸性洗涤纤维

ＡＤＦ

苹果酸脱氢酶 ＭＤＨ －０．６９７ －０．６６７ －０．７０６ －０．７４０ －０．７５６ －０．８２８ －０．５３１ －０．６４１

脂蛋白脂酶 ＬＰＬ －０．７３４ －０．８４９ －０．８７６ －０．８５６ －０．８３６ －０．８６９ －０．７３６ －０．７１３

３　讨　论
３．１　饲粮锰添加水平对鹅生长性能的影响
　　锰在饲粮中的最适添加水平因动物种类、生
长阶段、生产水平等不同报道各异。锰促生长作

用的另一个机理是提高采食量［１０］。有研究认为，

饲粮中添加锰可以显著增加育成家禽的采食

量［１１］。本试验结果表明，锰对鹅采食量没有显著

影响，但却显著降低了料重比，说明锰对鹅促生长

作用不是通过提高采食量增加，而是通过提高饲

料利用率而产生影响。朱玉琴等［１２］研究表明，饲

粮添加１２０ｍｇ／ｋｇ锰的处理料重比最低。本试验结
果表明，５～１６周龄时，饲粮添加９０～１２０ｍｇ／ｋｇ锰可
显著提高平均日增重，降低料重比。
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３．２　饲粮锰添加水平对鹅屠宰性能和腹脂沉积的
影响

　　屠宰性能是评价家禽品种优劣、饲养管理水
平及屠宰加工效益的重要依据，它直观地反映出

动物体组成及可食部分的比例。屠宰率和全净膛

率是衡量畜禽产肉性能的主要指标。Ｌｕ等［１３］报

道，饲粮添加 １００ｍｇ／ｋｇ锰可降低肉鸡 ＭＤＨ和
ＬＰＬ活性，增加激素敏感酯酶活性，饲粮中添加锰
可以通过调整这些酶活性从而降低脂肪的合成和

增加脂肪的分解作用，进而影响腹脂沉积。陈仲

建等［１４］研究报道，添加１００ｍｇ／ｋｇ锰有提高肉鸡
腿肌率，降低腹脂率的趋势。本试验结果表明，饲

粮添加锰有提高腿肌率和降低腹脂率的趋势，可

能原因是锰可以影响机体的营养物质代谢，具体

机制还有待于进一步研究。

３．３　饲粮锰添加水平对鹅营养物质利用率的
影响

　　营养物质利用率能直接反映动物机体代谢水
平，从而影响机体生长发育［１５］。本试验结果表明，

饲粮锰添加水平为 １２０ｍｇ／ｋｇ能显著提高 ＭＥ、
ＣＰ、ＥＥ、Ｃａ、Ｐ、ＣＦ、ＮＤＦ、ＡＤＦ利用率，说明适量添
加锰提高了五龙鹅的营养物质利用率，进而促进

五龙鹅生长。其机理还有待进一步研究。

３．４　饲粮锰添加水平对鹅血清和肝脏酶活性的
影响

　　ＭｎＳＯＤ是超氧化物歧化酶（ＳＯＤ，ＥＣ１．１５．
１．１）中的一种，是动物体内最重要的含锰关键酶，
主要存在于真核生物和原核生物的线粒体中。它

催化超氧阴离子自由基（Ｏ－２·）发生歧化反应，从
而清除 Ｏ－２·，在维持生物体内 Ｏ

－
２·产生与消除

的动态平衡中起重要作用。近年来，ＭｎＳＯＤ已成
为肿瘤医学、自由基医学、锰营养学等众多课题的

研究对象。本研究表明，随着饲粮锰的添加水平

提高，ＭｎＳＯＤ活性呈先升高后降低趋势，当饲粮
锰添加水平为 １２０ｍｇ／ｋｇ时，ＭｎＳＯＤ活性最高，
由此表明，锰对鹅 ＭｎＳＯＤ活性具有重要的影响。
　　ＭＤＨ产生的还原型辅酶Ⅱ（ＮＡＤＰＨ）是脂肪
合成的重要因素［１６］。Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ等［１７］报道，生长

期家禽的 ＭＤＨ和异柠檬酸脱氢酶（ＩＣＤＨ）活性与
体脂沉积呈正相关。吕林等［１８］报道，饲粮添加锰

有降低肉仔鸡 ＭＤＨ活性的趋势。此外，ＬＰＬ在家
禽脂肪合成过程中也具有重要作用。ＬＰＬ主要在
脂肪组织和骨骼肌中合成，分泌出来到达毛细血

管壁具有生理活性，可将血液中的乳糜微粒和极

低密度脂蛋白所携带的甘油三酯水解成甘油和脂

肪酸，分离出的游离脂肪酸进入脂肪组织，则重新

酯化以甘油三酯形式保存起来。动物试验研究发

现，在脂肪细胞的大小及重量增加之前 ＬＰＬ活性
不增加，因此脂肪组织 ＬＰＬ活性的提高是保持肥
胖的关键因素［１９］。Ｂａｚｉｚ等［２０］认为，家禽主要通

过调控 ＬＰＬ活性调整其体内脂肪的合成。关于饲
粮无机锰添加水平对肝脏中 ＭＤＨ和 ＬＰＬ活性的
影响研究，在国内外报道较少。本试验研究发现，

饲粮添加锰可显著降低腹脂率，并能显著降低肝

脏中 ＬＰＬ活性，且随着锰添加水平的增加，二者的
变化有相似的趋势。这说明锰可能通过降低肝脏

中 ＬＰＬ活性来减少甘油三酯的合成，进而减少腹
脂沉积。但关于锰抑制 ＬＰＬ活性的具体作用机制
目前尚不清楚，有待进一步研究。

３．５　鹅血清和肝脏酶活性与生长性能和营养
物质利用率的相关性

　　本试验结果表明，饲粮锰添加水平可影响酶
活性，进而影响平均日增重与料重比。ＭＤＨ和
ＬＰＬ活性与 ＭＥ、ＣＰ、ＥＥ、Ｃａ、Ｐ、ＣＦ、ＮＤＦ和 ＡＤＦ
利用率等均呈极显著负相关，说明锰可以通过对

酶活性的影响调节营养物质利用率。

３．６　五龙鹅对锰的营养需要量
　　国内外畜禽饲养标准中营养需要量是指动物
在最适宜环境条件下，正常、健康生长或达到理想

生产成绩对各种营养物质种类和数量的最低要

求。ＮＲＣ（１９９４）标准中鹅锰营养需要推荐量为
６６ｍｇ／ｋｇ，此推荐量只是一个最低维持需要量，而
不是发挥最佳生长性能状态的需要量。本试验结

果表明，饲粮锰添加水平为６０、９０、１２０ｍｇ／ｋｇ时，
生长性能和屠宰性能比对照组和锰添加水平为

３０ｍｇ／ｋｇ时，均有促进作用，尤其是锰添加水平为
９０、１２０ｍｇ／ｋｇ时最佳。通过二次曲线拟合得出：
５～１６周龄五龙鹅达到最佳生长性能所需的锰添
加水平为１０４．９０～１１７．６３ｍｇ／ｋｇ，此需要量要高
于 ＮＲＣ（１９９４）的饲养标准，但是接近《我国肉鸭
饲养标准》（ＮＹ／Ｔ２１２２—２０１２）中锰的推荐量
（１００ｍｇ／ｋｇ）；分析其原因有２方面：一是与饲养
品种类型有关；二是与试验期间夏季高温季节有

关（平均温度３３℃）。上述结果可作为鹅育肥期
饲粮配制的参考。关于 １～４周龄鹅饲粮中锰的
适宜添加水平有待于继续研究。
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４　结　论
　　① 适宜锰添加水平能够提高鹅的生长性能、
屠宰率、半净膛率、腿肌率和营养物质利用率，降

低腹脂率；建议 ５～１６周龄鹅饲粮中锰添加水平
为１０４．９０～１１７．６３ｍｇ／ｋｇ。饲粮中锰添加水平为
３０ｍｇ／ｋｇ时对生长性能、屠宰性能和营养物质利
用率影响不显著。

　　② 饲粮锰添加水平对 ＭｎＳＯＤ、ＭＤＨ和 ＬＰＬ
活性有显著影响，并与生长性能密切相关。
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ｐｒｏｍｏｔｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｌａｕｇｈｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆＷｕｌｏｎｇｇｅｅｓｅａｇｅｄｆｒｏｍ５ｔｏ
１６ｗｅｅｋｓ，ｂｕｔｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｂｄｏｍｉｎａｌｆａｔ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｉｓ
１０４．９０ｔｏ１１７．６３ｍｇ／ｋｇ．ＭＤＨａｎｄＬＰＬａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ．［ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１４，２６（１）：１０６１１４］
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