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摘　 要： 本试验旨在探讨低于常规预混料中无机微量元素添加量的小肽螯合铁、铜、锰、锌与纳

米硒复合使用对蛋鸡生产性能、血清抗氧化指标、蛋黄中微量元素含量以及微量元素减排效果

的影响。 选择 ２２５ 只 ５０ 周龄、体重相近、健康的海兰褐壳蛋鸡，随机分为 ５ 组，每组 ５ 个重复，每
个重复 ９ 只。 在基础饲粮中添加饲料级无机微量元素 ６ ｍｇ ／ ｋｇ 铜、７５ ｍｇ ／ ｋｇ 铁、６０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌、
６０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰、０．３ ｍｇ ／ ｋｇ 硒，为无机组，试验组为 ７０％有机组、６０％有机组、５０％有机组、４０％有机

组，其微量元素添加量分别为无机组的 ７０％、６０％、５０％、４０％。 预试期 １０ ｄ，正试期 ４２ ｄ。 结果

表明：１）与无机组相比，６０％有机组可显著提高产蛋率（Ｐ＜０．０５），并显著降低料蛋比（Ｐ＜０．０５），
各组在蛋品质上无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ２）与无机组相比，７０％有机组显著提高了血清谷胱甘肽

过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性（Ｐ＜０．０５），有机组均显著提高了血清总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ） （Ｐ＜
０．０５），７０％和 ６０％有机组显著降低了血清丙二醛（ＭＤＡ）含量（Ｐ＜０．０５）。 ３）各组蛋黄中铜、
锰、铁含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）；与无机组相比，６０％有机组显著提高了蛋黄锌含量（Ｐ＜０．０５），
而 ５０％与 ４０％有机组在显著提高蛋黄锌含量（Ｐ＜０．０５）的同时，显著降低了硒含量（Ｐ＜０．０５）。
４）有机组粪中铜、锰、锌的含量均显著低于无机组（Ｐ＜０．０５）。 综合考虑，为保证蛋鸡正常生产

和生理功能，在 ５０ ～ ５６ 周龄，按常规预混料中无机微量元素添加量的 ６０％添加小肽螯合铁、铜、
锰、锌与纳米硒效果较好。
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　 　 目前，对鸡微量元素的需求还是参照以往

ＮＲＣ（１９９４）的标准，而鸡的品种和营养需求研究

已发生质的变化且取得显著进步，探讨低剂量的

有机微量元素使用对有效利用资源具有重要意

义。 Ｂｏｒｕｔａ 等［１］ 报道，蛋鸡饲喂 ８％、 １３％、 ３３％
ＮＲＣ（１９９４）标准有机微量元素，相比 １００％ ＮＲＣ
（１９９４）水平的无机盐，各组蛋鸡的产蛋率相近。
Ｐｅｒｉｃ 等［２］研究报道，在 １ ～ ４２ 日龄肉鸡饲粮中添

加 ３０％ ＮＲＣ（１９９４）标准的有机微量元素铜、锰、
铁、锌，能维持肉鸡正常的生产性能。 Ｒａｏ 等［３］ 研

究表明，低剂量的有机微量元素对肉鸡的生长性

能和抗氧化性能没有影响。 以上说明，利用有机

微量元素高效吸收的特点，降低动物微量元素的

使用具有潜在的可行性。 但同时降低 ５ 种微量元

素添加量来探讨低剂量的有机微量元素对蛋鸡的

影响还未见报道。 因此本研究主要探讨低于常规

预混料中无机微量元素添加量的小肽螯合铁、铜、
锰、锌与纳米硒的复合使用对蛋鸡生产性能、血清

抗氧化指标、蛋黄中微量元素含量及微量元素减

排效果的影响，并讨论降低微量元素使用的适宜
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水平，为有机微量元素的科学用量和蛋鸡生产提

供理论参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 饲 料 级 无 机 微 量 元 素 为： ＣｕＳＯ４ · ５Ｈ２Ｏ、
ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ、 ＺｎＳＯ４ · Ｈ２Ｏ、 ＭｎＳＯ４ · Ｈ２Ｏ、
Ｎａ２ＳｅＯ３，小肽螯合微量元素和纳米硒均为市售产

品，各有机微量元素含量如下：锌 １５％，锰 １５％，铜
１０％，铁 １２％，硒 １‰，纳米硒经投射电子显微镜观

察，平均粒径为 ５０ ～ １００ ｎｍ。
１．２　 试验动物与饲粮组成

　 　 试验动物选用 ５０ 周龄健康海兰褐壳蛋鸡，由
湖南三尖饲料有限公司提供。 试验饲粮参照 ＮＲＣ
（１９９４）和《鸡饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ３３—２００４），选用

蛋鸡产蛋期配合饲粮，饲粮组成及营养水平见

表 １。
１．３　 试验设计与饲养管理

　 　 本研究采取单因素试验设计，将 ２２５ 只 ５０ 周

龄、体重相近、健康、采食正常的蛋鸡，随机分为 ５
组，每组 ５ 个重复，每个重复 ９ 只。 以 ＮＲＣ（１９９４）
标准为参照，并根据国内蛋鸡饲养实际情况，在基

础饲粮中添加饲料级无机微量元素 ６ ｍｇ ／ ｋｇ 铜

（ＣｕＳＯ４· ５Ｈ２Ｏ）、７５ ｍｇ ／ ｋｇ 铁 （ ＦｅＳＯ４ ·Ｈ２Ｏ）、
６０ ｍｇ ／ ｋｇ锌 （ ＺｎＳＯ４ · Ｈ２Ｏ）、 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰 （ Ｍｎ
ＳＯ４·Ｈ２Ｏ）、０．３ ｍｇ ／ ｋｇ 硒（Ｎａ２ＳｅＯ３），为无机组，
试验组为 ７０％有机组、６０％有机组、５０％有机组、
４０％有机组，分别添加无机组中微量元素添加量的

７０％、６０％、５０％、４０％的有机复合微量元素 （铁、
铜、锰、锌为小肽螯合物，硒为纳米硒）。 预试期

１０ ｄ，在此期间对鸡群进行调整，使各组蛋鸡的饲

料消耗量、产蛋率、蛋重差异不显著（Ｐ＞０．０５），正
试期 ４２ ｄ。
　 　 本试验在湖南三尖饲料有限公司蛋鸡养殖场

进行。 鸡舍为半开放式，试验产蛋鸡采用上、中、
下 ３ 层阶梯式笼养，每笼 ３ 只，每 ３ 笼为 １ 个重复。
各组饲养管理条件相同，每日喂料 ２ 次（ ０９：００、
１５：００），收蛋 ２ 次（１１：３０、１６：３０），自由采食、饮
水，每日光照时间为 １６ ｈ，自然光照和人工光照相

结合。 每周清粪 １ 次、对鸡舍带鸡喷雾消毒 １ 次。
１．４　 样品采集与指标测定

１．４．１　 样品采集和处理

　 　 试验第 ４２ 天 １８：００，采集当天所产全部鸡蛋，

标记好日期、组别，每组按重复取 １５ 个，测定蛋品

质。 每组按重复另取 １０ 个，取蛋黄置于－２０ ℃冰

箱保存，用于测定蛋黄中微量元素含量。

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 ５４．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １２．００
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ８．００
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ３．５０
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｅａｌ ６．３０
次粉 Ｗｈｅａｔ ｍｉｄｄｌｉｎｇ ４．５０
羽毛粉 Ｆｅａｔｈｅｒ ｍｅａｌ １．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ４．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ４．８０
食盐 ＮａＣｌ ０．３０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ０．６０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １０．９２
粗蛋白质 ＣＰ １６．７０
钙 Ｃａ ３．２５
有效磷 ＡＰ ０．３６
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．８２
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３０
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．６３

　 　 １）预混料可为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ １３ ５００ ＩＵ，ＶＤ ３ ０００ ＩＵ，ＶＥ
２２．５ ｍｇ，ＶＫ ３．０ ｍｇ，ＶＢ１ ３．０ ｍｇ，ＶＢ２ ７．５ ｍｇ，ＶＢ６ ３．０ ｍｇ，
ＶＢ１２ ０．２２ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １５． ０ ｍｇ，烟酸

ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３０．０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ
０．１２ ｍｇ，胆碱 ｃｈｌｏｒｉｄｅ ４００ ｍｇ， Ｉ （ ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ）
０．３ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平均为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

　 　 于正试期结束后第 １ 天 ０８：００ 进行鸡翅下静

脉采血。 每组按重 复 随 机 选 取 １０ 只 鸡，采 血

５ ｍＬ，缓 缓 注 入 试 管 中， 静 置 ３０ ｍｉｎ 后， 于

３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，吸取上清液 ０．５ ～ １．０ ｍＬ，
注入 １．５ ｍＬ 离心管中，标记组别日期，置于－２０ ℃
冰箱保存，用于测定血清抗氧化指标。
　 　 正试期第 ４２ 天，各组每个重复随机选取 ３ 只

２３４２
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蛋鸡连续采集 ３ ｄ 粪样，装密封袋，做好标记，
－２０ ℃保存。 准确取 １５０ ｇ 左右于 ６５ ℃烘干，回
潮 ２４ ｈ，称重，粉碎，制成风干粪样用于微量元素

含量测定。
１．４．２　 蛋鸡生产性能

　 　 试验期间每天按重复记录各组试验蛋鸡的采

食量、产蛋个数、总蛋重，计算平均蛋重、产蛋率、
日产蛋量、平均日采食量、料蛋比。
１．４．３　 蛋品质

　 　 使用电子数显卡尺测定蛋形指数（蛋的长径 ／
短径）。 用蛋品质分析仪（ＥＡ－０１，以色列 ＯＲＫＡ
公司）分别测定蛋重、蛋黄色泽、蛋白高度和哈氏

单位等。 用蛋壳厚度测定仪（ＮＦＮ－３８０，日本 ＦＨＫ
公司）测定蛋壳厚度（蛋的钝端、尖端及中间的平

均值）。 用蛋壳强度仪（ＥＦＲ－０１，以色列 ＯＲＫＡ
公司）测定蛋壳强度。
１．４．４　 血清抗氧化指标

　 　 采用南京建成生物工程研究所试剂盒测定血

清总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）、谷胱甘肽过氧化物酶

（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、总超氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性和丙

二醛（ＭＤＡ）含量。 各指标具体操作方法参照试

剂盒说明书。
１．４．５　 微量元素含量

　 　 微量元素含量测定采用火焰原子吸收光谱

法，参 考 ＧＢ ／ Ｔ ５００９． ９２—２００３、 ＧＢ ／ Ｔ ５００． ９２—
２００３、ＧＢ ／ Ｔ ９６９５．３—２００９、张星海等［４］等的方法。
蛋黄 处 理 如 下： 取 １． ０ ～ １． ５ ｇ 均 匀 蛋 黄 样 于

１５０ ｍＬ锥形瓶，加入 １５ ｍＬ 混酸 ［ Ｖ （ＨＮＯ３ ） ∶ Ｖ
（ＨＣｌＯ４）＝ ９∶１］，盖上薄膜过夜消化，次日将锥形

瓶置于加热板加热消化至溶液清亮无色并伴有白

烟，溶液体积约为 ２ ｍＬ，取下冷却，加 ５ ｍＬ ＨＣｌ
（６ ｍｏｌ ／ Ｌ）继续加热到溶液清亮无色并伴有白烟，
定容至 １００ ｍＬ 容量瓶，同时做空白试验。
　 　 粪样预处理采用干灰化法。 称取 ３ ｇ 左右粪

样于坩埚中，加入 １０ ｍＬ 稀 ＨＣｌ ［ Ｖ （ ＨＣＬ） ∶ Ｖ
（Ｈ２Ｏ）＝ １∶３］，用电炉小心加热蒸干，放入马弗炉

先低温碳化至无烟，再 ５５０ ℃使灰化完全。 冷却

后加少许水润湿，加入 １５ ｍＬ 稀 ＨＣｌ［Ｖ（ＨＣｌ） ∶Ｖ
（Ｈ２Ｏ） ＝ １ ∶ ３ ］、 １ ～ ２ ｍＬ 混 酸 ［ Ｖ （ ＨＮＯ３ ） ∶ Ｖ
（ＨＣｌＯ４）＝ ９∶１］，加热煮沸 ３ ～ ５ ｍｉｎ，过滤，定容至

１００ ｍＬ 容量瓶。
　 　 按照火焰原子吸收仪器操作进行标准液配制

和操作，每次测量前需定标准曲线。 测镁、锰含量

时需加入 １ ～ ２ ｍＬ １０％的 ＳｒＣｌ２ 溶液以消除干扰。
１．５　 统计分析

　 　 试验数据用 ＳＡＳ ９．０ 软件进行单因素方差分

析，再用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较。 各组之间的

数据以平均值 ±标准差表示，Ｐ ＜ ０． ０５ 表示差异

显著。

２　 结果与分析
２．１　 不同剂量有机微量元素对蛋鸡生产性能的

影响

　 　 由表 ２ 可知，与无机组相比，６０％有机组显著

提高蛋鸡产蛋率 ８．７２％（Ｐ＜０．０５），其他有机组则

无显著变化（Ｐ＞０．０５）；各组间蛋鸡平均日采食量、
平均蛋重、日产蛋量差异不显著 （ Ｐ ＞ ０． ０５）；除

４０％有机组外，其他有机组的料蛋比均低于无机

组，其中 ６０％有机组显著低于无机组（Ｐ＜０．０５），
降低了 ３．８８％。

表 ２　 不同剂量有机微量元素对蛋鸡生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｔｒａｃｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ （ｎ＝ ５）

项目
Ｉｔｅｍｓ

无机组
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｇｒｏｕｐ

有机组 Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

７０％ ６０％ ５０％ ４０％
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

产蛋率 Ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％ ７９．７１±８．３１ｂ ８０．９１±６．４２ｂ ８６．６６±５．７３ａ ８２．６３±５．９２ｂ ７９．４８±８．９１ｂ ０．０２８
平均蛋重 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ６０．０１±１．８８ ６０．１２±１．５１ ５８．９１±１．２３ ５９．３６±１．６４ ５９．４８±１．９５ ０．６２４
料蛋比 Ｆｅｅｄ ｔｏ ｅｇｇ ｒａｔｉｏ ２．３２±０．１５ａｂ ２．２７±０．１５ｂｃ ２．２３±０．１６ｃ ２．２４±０．１３ｂｃ ２．３７±０．１８ａ ０．００６
平均日采食量
Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ／ （ｇ ／ ｄ） １１０．６２±３．１０ １０９．８８±３．０６ １１２．４７±２．７６ １１０．５１±４．３６ １１０．６９±５．１５ ０．７１５

日产蛋量 Ｄａｉｌｙ ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｇ ４７．８４±４．９８ ４８．６４±３．８５ ５１．０５±３．３６ ４８．９５±３．５９ ４７．２７±５．３１ ０．１１４
　 　 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．

３３４２
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２．２　 不同剂量有机微量元素对蛋鸡蛋品质的影响

　 　 由表 ３ 可知，各组间蛋壳强度、蛋壳比重、蛋
壳厚度、蛋形指数、蛋白高度、哈氏单位、蛋黄颜色

均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 不同剂量有机微量元素对蛋鸡蛋品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｔｒａｃｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

无机组
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｇｒｏｕｐ

有机组 Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

７０％ ６０％ ５０％ ４０％
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

蛋壳强度 Ｅｇｇ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ Ｎ ３９．０６±７．２５ ３７．６７±５．５２ ３９．５１±６．６０ ４０．３１±６．５４ ３９．６６±５．４８ ０．６４６
蛋壳比重 Ｅｇｇｓｈｅｌｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ １０．０７±０．７８ １０．００±０．７８ １０．１６±１．０１ １０．２２±０．８２ ９．９４±０．９３ ０．５３４
蛋壳厚度
Ｅｇｇ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ ０．４０８±０．０３６ ０．４１８±０．０３０ ０．４１３±０．０４３ ０．４１８±０．０４５ ０．４０５±０．０４０ ０．２１２

蛋形指数 Ｅｇｇ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ １．３０±０．０５ １．３２±０．０５ １．３１±０．０４ １．３０±０．０５ １．３０±０．０４ ０．７４８
蛋白高度 Ａｌｂｕｍｅｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍｍ ５．２１±１．０４ ４．９９±０．８４ ５．０２±１．２９ ５．０２±１．２９ ５．２３±１．１０ ０．２７３
哈氏单位 Ｈａｕｇｈ ｕｎｉｔ ７０．２４±１０．４２ ６８．９４±７．６４ ６９．１１±１０．３６ ６９．２０±７．６４ ７１．０４±８．５１ ０．３２８
蛋黄颜色 Ｙｏｌｋ ｃｏｌｏｒ ５．１６±１．０６ ５．０７±０．９１ ５．２８±１．０８ ５．３８±０．８３ ５．１６±１．０４ ０．３１４

２．３　 不同剂量有机微量元素对蛋鸡血清抗氧化

指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，与无机组相比，７０％有机组血清

ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著提高了 １６．８２％（Ｐ＜０．０５），６０％、
５０％、４０％ 有机组分别降低了 １０． ６７％、 ９． ２０％、
１７．０２％（Ｐ＜０．０５）；各组间血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性没有

显著差异（Ｐ＞０． ０５）；与无机组相比，有机组血清

Ｔ⁃ＡＯＣ 分 别 显 著 提 高 了 １７０． １１％、 １３３． １５％、
１２６．０９％、１３４．２４％（Ｐ＜０．０５）；与无机组相比，７０％
和 ６０％ 有 机 组 血 清 ＭＤＡ 含 量 显 著 降 低 （ Ｐ ＜
０．０５），分别降低了 ２８．６５％、２７．７９％。

表 ４　 不同剂量有机微量元素对蛋鸡血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｔｒａｃｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

无机组
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｇｒｏｕｐ

有机组 Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

７０％ ６０％ ５０％ ４０％
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ７７０．１８±７３．０９ｂ ８９９．７５±５７．３５ａ ６８７．９５±６０．４２ｃ ６９９．２９±５７．２０ｃ ６３９．１２±７０．９１ｃｄ ＜０．００１

总超氧化物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ９５．５５±３．３１ ９２．００±６．０２ ９９．０３±６．５５ ９８．８４±６．４４ １０１．３１±３．３９ ０．３１６

总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １．８４±０．１３ｂ ４．９７±０．８５ａ ４．２９±０．５４ａ ４．１６±０．５２ａ ４．３１±０．７６ａ ＜０．００１
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ６．９８±１．４４ａ ４．９８±１．２４ｂ ５．０５±１．０７ｂ ５．６１±１．６２ａｂ ６．６１±１．８４ａｂ ０．０１２

２．４　 不同剂量有机微量元素对蛋黄中微量元素

含量影响

　 　 由表 ５ 可知，饲粮中添加不同剂量的有机微

量元素对蛋黄中铜、锰、铁的含量无显著影响（Ｐ＞
０．０５）；与无机组相比，６０％有机组蛋黄中锌含量显

著提高 ２２．９２％（Ｐ＜０．０５）；５０％与 ４０％的有机组蛋

黄锌含量显著提高（Ｐ＜０．０５）的同时，显著降低硒

含量（Ｐ＜０．０５）。
２．５　 不同剂量有机微量元素对粪中微量元素含量

影响

　 　 由表 ６ 可知，除粪中铁含量外，有机组粪中微

量元素铜、锰、锌含量均显著低于无机组 （ Ｐ ＜
０．０５），并随着添加剂量降低而降低。 与无机组相

比，有 机 组 粪 中 铜 含 量 分 别 降 低 了 ４９． ４７％、
５７．２９％、６２．１６％、６４．４２％；粪中锰含量分别降低了

２８．３２％、３６．９１％、４０．００％、４２．２６；粪中锌含量分别

降低了 ２２．３３％、２４．７１％、２６．５６％、２８．２９％。

３　 讨　 论
３．１　 不同剂量有机微量元素对蛋鸡生产性能的

影响

　 　 Ｇｈｅｉｓａｒｉ 等［５］ 研究发现，按 ＮＲＣ（ １９９４）推荐

４３４２
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的锌、铜、锰用量 ５０％ ～ ７５％的氨基酸复合物可维

持蛋鸡正常的产蛋率，相比添加 ６０、７５、７ ｍｇ ／ ｋｇ
硫酸盐形式的锌、锰、铜，４０、４０、７ ｍｇ ／ ｋｇ 的氨基酸

复合形式的锌、锰、铜可显著降低料蛋比；Ｐａｙｎｅ
等［６］研究表明，在海兰 Ｗ⁃３６ 蛋鸡饲粮中添加低水

平的酵母硒（０．１５ ｍｇ ／ ｋｇ）与较高的水平的酵母硒

（０．３０ ｍｇ ／ ｋｇ）相比，两者之间生产性能没有差异；
Ａｂｄａｌｌａｈ 等［７］认为肉鸡饲粮中单独添加有机微量

元素对生产性能影响效果不显著，添加肽螯合锌、
锰，可提高体重、饲料转化效率和胫骨灰分。 本试

验结果表明，低剂量的小肽螯合物铁、铜、锰、锌和

纳米硒复合使用也可满足蛋鸡正常生产需要，其
中 ６０％有机组可显著提高蛋鸡产蛋率，并降低料

蛋比。 这可能跟小肽螯合微量元素和纳米硒的吸

收机制有关，两者高效的特点可能增强了蛋鸡对

微量元素的吸收，从而维持蛋鸡的正常生产需要。
乔伟等［８］认为，根据小肽的吸收转运机制和特点，
以小肽为主要配体的微量元素螯合物可能以整体

的形式被转运，因而更有利于微量元素生物学效

价的提高。 而纳米硒与动物机体细胞膜具有更高

效的相互作用界面，使黏膜通透性增加，促进动物

的吸收，并由于纳米硒颗粒在肠道中形成了纳米

乳剂，可改进肠道对硒的吸收［９］ 。 有机微量元素

的种类（蛋白螯合盐、氨基酸螯合物、金属多糖复

合物）、替代比率、不同的组合，以及试验蛋鸡的阶

段都会对产蛋率有不同影响，本试验 ６０％有机组

产蛋率显著高于 ７０％有机组，可能是由于小肽螯

合微量元素的添加量超过最适宜标准，对产蛋无

促进作用。

表 ５　 不同剂量有机微量元素对蛋黄中微量元素的影响（湿重基础）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｔｒａｃｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ

ｅｇｇ ｙｏｌｋ （ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｉｓ） μｇ ／ ｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

无机组
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｇｒｏｕｐ

有机组 Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

７０％ ６０％ ５０％ ４０％
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

铜 Ｃｕ ２．８４±０．２２ ２．７４±０．５１ ２．６７±０．３０ ２．６４±０．４３ ２．５７±０．４２ ０．４１５
锰 Ｍｎ ０．８１±０．１９ ０．８１±０．１７ ０．８６±０．２６ ０．７８±０．３４ ０．７６±０．１２ ０．２５８
锌 Ｚｎ ３９．１３±２．６１ｂ ４３．７０±２．８４ａｂ ４８．１０±３．２８ａ ４７．８０±３．３５ａ ４９．８２±３．８４ａ ０．０２６
铁 Ｆｅ ６７．７１±５．４２ ６９．５０±８．７７ ６６．０６±９．７５ ６１．６７±７．４８ ６３．７９±７．５１ ０．５３６
硒 Ｓｅ ２８５．２１±２５．３２ａ ２７１．５９±３４．２８ａ ２５０．４６±２２．３７ａｂ ２２０．５１±１８．６４ｂｃ ２００．４４±２０．６８ｃ ０．０３８

表 ６　 不同剂量有机微量元素对粪中微量元素的影响（干重基础）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｔｒａｃｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ

ｍａｎｕｒｅ （ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｉｓ） μｇ ／ ｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

无机组
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｇｒｏｕｐ

有机组 Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

７０％ ６０％ ５０％ ４０％
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

铜 Ｃｕ ５７．３７±７．４２ａ ２８．９９±８．３９ｂ ２４．５０±４．１４ｂ ２１．７１±２．５８ｂ ２０．４１±３．５４ｂ ＜０．００１
锰 Ｍｎ ２５４．４８±１９．３６ａ １８２．４２±２０．２７ｂ １６０．５４±１７．４２ｂ １５２．６８±１７．９２ｂ １４６．９４±１９．３２ｂ ＜０．００１
锌 Ｚｎ ３６９．４９±４４．２８ａ ２８６．９７±２９．７１ｂ ２７８．１８±３１．０９ｂ ２７１．３４±２７．５９ｂ ２６４．９６±３１．６９ｂ ＜０．００１
铁 Ｆｅ ４７２．７４±４９．３６ ４４７．６６±４９．６４ ４４８．１２±４８．６９ ４４０．６７±４８．２６ ４４５．７９±４８．２２ ０．５６７

３．２　 不同剂量有机微量元素对蛋鸡蛋品质的影响

　 　 蛋的外部品质主要为蛋壳品质，微量元素中

铜、锌和锰对蛋品质影响较大［１０－１３］ 。 龙丽娜等［１４］

研究发现，在蛋鸡饲粮中使用羟基蛋氨酸螯合锰、
锌，与无机组相比，在减少微量元素添加量 ５０％的

情况下，蛋壳厚度、蛋壳比重无显著变化；Ｇｈｅｉｓａｒｉ
等［５］在蛋鸡饲粮中添加 ２０．０、２０．０、３．５ ｍｇ ／ ｋｇ 以

及 ４０、４０、７ ｍｇ ／ ｋｇ 的氨基酸复合形式的锌、锰、铜
与 ６０、７５、７ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸盐形式的锌、锰、铜相比，
蛋壳比重、蛋壳厚度、蛋壳强度都无显著差异。 本

试验结果表明，低剂量的小肽螯合物铁、铜、锰、锌
和纳米硒复合使用对蛋鸡的蛋壳品质没有负面影

响。 推测这可能是本试验中低剂量的小肽螯合物

铁、铜、锰、锌和纳米硒复合使用加强了蛋鸡对钙、

５３４２
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磷的吸收。 杨凤［１５］认为，蛋壳厚度、强度和光洁度

与钙、磷的吸收密切相关；微量元素可能通过增加

蛋鸡对钙的利用率从而改善蛋壳品质；Ｍａｂｅ 等［１６］

认为微量元素可能在蛋壳形成初始阶段通过促进

其早期的融合从而提高蛋壳强度；Ｚａｍａｎｉ 等［１７］ 进

一步认为微量元素可能通过影响蛋壳及壳膜形成

过程中的关键酶或者直接影响钙结晶体结构的形

成从而影响蛋壳质量。
　 　 对于蛋的内部品质，本研究主要探讨了蛋白

高度、蛋黄颜色、哈氏单位。 Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ 等［１８］ 研究

发现，低于对照组无机微量元素添加量的有机锌、
锰、锌对蛋品质无影响，与本试验结果相似，低剂

量的微量元素也可保证内部蛋品质。 而 Ｇｈｅｉｓａｒｉ
等［５］试验报道，低剂量的蛋氨酸铜、锰、锌复合使

用未降低内部蛋品质，并显著提高了哈氏单位。
赵波［１９］ 报道，将复合蛋氨酸铁、铜、锰、锌、硒以

８０％替代复合无机微量元素时，哈氏单位高于无机

硫酸盐组。 本试验结果中的低水平与高水平有机

组哈氏单位相差不大，这可能跟硒水平有关，田志

珍［２０］研究报道高剂量的硒可引起蛋形指数、蛋壳

强度、蛋白高度、蛋壳比重的显著变化。
３．３　 不同剂量有机微量元素对蛋鸡血清抗氧化

指标的影响

　 　 本试验中，相比无机组，６０％、５０％、４０％组都

显著降低了血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性。 郭军蕊等［２１］ 在 １
日龄肉仔鸡饲粮中添加 ０．１、０．３、０．５、０．７ ｍｇ ／ ｋｇ 蛋

氨酸硒，各组生产性能无显著差异，而血清 ＧＳＨ⁃
Ｐｘ 活性随硒添加量的减少而降低；胥保华［２２］ 报

道，血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性随着纳米硒添加水平升高而

升高，０．２ ｍｇ ／ ｋｇ 纳米硒组血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性极限

著高于 ０．１ ｍｇ ／ ｋｇ 组。 另外有研究表明，缺锌或低

锌会减少体内有活性的 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 含量，导致过氧化

脂质生成增多，而使 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 消耗增多导致其活性

下降［２３－２４］ 。 本试验中 ７０％有机组显著提高了血清

ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性，同上理，可能由于微量元素的降低

幅度不大，而有机微量元素具有高效吸收的特点，
从而使蛋鸡的血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性得到了增强。 无

机组与低剂量的有机组在血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性上没有

显著差异，Ｔ⁃ＳＯＤ 可反映锰 ＳＯＤ（ＭｎＳＯＤ）及铜锌

ＳＯＤ（ＣｕＺｎ⁃ＳＯＤ），说明低剂量的小肽螯合铜、锰、
锌能保证 ＭｎＳＯＤ 及 ＣｕＺｎ⁃ＳＯＤ 活性不受影响，孙
会等［２５］研究表明，仔猪饲粮中添加 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 的酵

母铜与 ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ 的 ＣｕＳＯ４ 相比，在抗氧化酶活

性方面具有相同的作用效果。 本试验低剂量的有

机组都显著提高了血清 Ｔ⁃ＡＯＣ，７０％和 ６０％有机

组显著降低了血清 ＭＤＡ 含量。 推测低水平的有

机微量元素可能增加了抗氧化酶的活性及抗氧化

蛋白的合成，其相关机理还有待进一步研究。
３．４　 不同剂量有机微量元素对蛋黄中微量元素

含量的影响

　 　 本试验结果表明，低剂量的有机微量元素对

蛋黄中铜、锰、铁含量无显著影响，但影响了蛋黄

中的锌、硒的含量。 张楠等［２６］试验证明，当微量元

素比例适宜时，较低添加量也能达到提高鸡蛋微

量元素含量的目的，本试验结果与其一致，７０％与

６０％有机组并未显著降低蛋黄中微量元素的含量。
在本试验中，４０％与 ５０％有机组降低了蛋黄中的

硒含量，但增加了蛋黄中锌的含量，可能是锌与其

他微量元素存在的拮抗作用，Ｓｋｒｉｖａｎ 等［２７］ 报道，
蛋黄锌、铜含量明显受锌－铜拮抗作用影响。 蛋黄

中硒含量会降低，可能跟硒的添加水平有关，胥保

华［２２］ 、曲湘勇等［２８］ 、Ｃａｉ 等［２９］ 研究表明低硒饲粮

会降低机体中硒的含量。
３．５　 不同剂量有机微量元素对粪中微量元素的影响

　 　 研究表明，由于低剂量的有机微量元素吸收

好，可降低粪中微量元素的排放，减轻畜禽生产中

环境污染的压力。 Ｂａｏ 等［３０］ 研究报道，补充 ４ ｍｇ
的铜和 ４０ ｍｇ 铁，锰和锌的蛋白螯合有机微量元

素可满足肉鸡正常生长，且使用低剂量的有机微

量元素可避免高浓度的微量矿物质排泄。 Ｌｅｅｓｏｎ
等［３１］报道，用蛋白质螯合微量元素按 １７ ～ ４２ 日龄

肉用仔鸡饲粮中无机微量元素（对照组中锌、锰、
铜和铁含量分别为 ６０、７７、５．０ 和 ８５ ｍｇ ／ ｋｇ）含量

的 １００％、８０％、６０％、４０％和 ２０％添加时，粪便中微

量元素的排泄量显著下降，２０％添加组锰、锌、铜的

排放量分别降低了 ５２％、３８％、２１％，而铁的排泄量

下降没达显著差异，表明有机微量元素在降低排

泄物中微量元素浓度方面具有优越性。 本试验结

果也表明，低剂量的有机微量元素可降低粪中锰、
锌、铜的含量，但铁的含量未降低。 有研究表明，
猪粪样中矿物元素排放与饲粮中添加的铁源无

关，无论饲粮中添加何种铁源，猪粪样中的矿物元

素排泄量随添加量的减少而减少［３２］ 。

４　 结　 论
　 　 在本试验条件下，低于常规预混料中无机微

６３４２
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量元素添加量的小肽螯合铁、铜、锰、锌与纳米硒

复合使用能满足 ５０ ～ ５６ 周龄蛋鸡正常生产与生理

功能，并能有效减少微量元素的排放，综合考虑，
添加量按无机组微量元素添加量的 ６０％ 效果

较好。
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