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摘　 要： 微量元素在动物生长、代谢、免疫调控、抗应激等方面发挥着重要作用。 微量元素的合

理利用，可以起到增强动物抗病力、提升动物健康水平和生产性能的作用，同时一些新型微量元

素的使用，也可以起到减量增效、减少环境排放和缓解环境压力的作用。 本文主要以猪、禽为对

象，对近 ５ 年中国畜牧业工作者围绕微量元素（铜、铁、锌、硒、锰、碘）与生产性能、畜禽健康、机

体抗氧化、畜产品品质以及微量元素减量增效等方面的研究进行综述。
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　 　 微量元素是畜禽必需营养素，在维持动物正

常的生长、发育、繁殖、食欲调节、参与机体多种酶

促反应等方面发挥着不可或缺的作用，因此被称

为“生命元素”。 微量元素有助于维持动物机体健

康、提高机体抗氧化和抗应激能力、提高畜禽肉品

质，同时新型有机微量元素的应用也在减量增效

方面发挥着重要作用。 饲料原料中存在一定量的

微量元素，但含量不能满足畜禽自身需要。 因此，
畜禽饲粮中需要额外添加微量元素［铜（Ｃｕ）、铁
（Ｆｅ）、锌（Ｚｎ）、硒（Ｓｅ）、锰（Ｍｎ）、碘（ Ｉ）］，以满足

动物对微量元素的需求，从而保证畜禽良好的生

产性能、机体健康及生产优质畜产品。 近年来，养
殖生产过程中排放的过量重金属污染物造成的环

境问题，也越来越引起人们的重视。 因此，研究如

何正确合理地使用微量元素、减少环境污染，对实

际的动物生产过程具有重要意义。 本文主要阐述

了中国学者近 ５ 年关于微量元素与畜禽生产性

能、抗氧化、抗应激性能、畜产品品质及减量增效

的研究进展，以期为微量元素特别是各种有机微

量元素在畜禽的应用提供参考。

１ 　 微量元素与单胃动物生产性能的研究

进展
　 　 Ｃｕ 与动物机体生长和毛发发育有重要关系，
动物机体缺乏 Ｃｕ 会导致机体发育受阻。 饲粮中

Ｃｕ 含量过低会降低 １ ～ ２１ 日龄肉仔鸡的平均日采

食量（ＡＤＦＩ） ［１］ 。 添加适当剂量的 Ｃｕ 有改善蛋壳

质量的作用［２］ 。 体外注射纳米铜可加快鸡胚胎的

代谢速度［３］ 。 但饲粮中高剂量的 Ｃｕ 会抑制动物

的生长。 饲粮添加高 Ｃｕ 会抑制幼年四川白鹅的

生长［４］ ，导致 Ｃｕ 在体内蓄积并产生毒性，降低生

产性能［５］ 。 适量的 Ｃｕ 可以显著提高产蛋期种鹅

的生产性能，但添加过高时影响鹅对蛋白质的利

用率［６］ 。 蒙洪娇等［７］发现饲粮中 Ｃｕ 含量过高时，
有降低育肥猪生长性能的趋势。 因此，在实际生

产过程中，需要适当控制畜禽 Ｃｕ 的摄入量以提高

动物的生产性能。 有机铜与无机铜相比更安全，
且更容易被机体吸收。 与硫酸铜相比，低剂量的

羟基蛋氨酸铜可以提高仔猪的生长性能和眼肌深

度［８］ ；蛋氨酸螯合铜可以降低 １ ～ ３８ 日龄肉鸭的料
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重比（Ｆ ／ Ｇ） ［９］ 。 小肽螯合铜可以替代无机铜，作
为仔猪饲粮的 Ｃｕ 源［１０］ 。 柠檬酸铜优于硫酸铜和

碱式氯化铜，饲粮中添加 ９０ ｍｇ ／ ｋｇ 柠檬酸铜可提

高仔猪的生长性能，降低腹泻率［１１］ 。 微生物能将

无机铜转化为有机铜，提高动物机体对 Ｃｕ 的利用

率［１２］ ，黑曲霉铜不影响育肥猪对养分的吸收，但可

降低粪便中 Ｃｕ 的排放［１３］ 。 但也有研究表明，有
机铜的添加对肉鸡生长性能无显著影响［１４］ ，这可

能是不同动物对 Ｃｕ 的利用形式和利用效率不同

而造成的差异。
　 　 Ｆｅ 是仔猪生长发育中不可缺少的微量元素之

一，新生仔猪适时适量补 Ｆｅ 是预防贫血、维持仔

猪健康的必要措施［１５－１６］ 。 仔猪补 Ｆｅ 一般通过饲

喂和肌肉注射 ２ 种方式［１７］ 。 饲粮中的有机铁更容

易被动物吸收。 与硫酸亚铁相比，富马酸亚铁可

以显著提高断奶仔猪平均日增重（ＡＤＧ）、红细胞

数量和血红蛋白浓度［１８］ 。 有机铁与无机铁配合使

用可以改善断奶仔猪的生长性能［１９］ 。 乳铁蛋白对

铁离 子 有 较 高 的 亲 和 性， 母 猪 妊 娠 后 期 添 加

２００ ｍｇ ／ ｋｇ的乳铁蛋白可显著提高仔猪初生窝重

和平均初生重，改善母猪的繁殖性能［２０］ 。 ０．２％的

补铁微生态制剂可提高母猪繁殖性能，改善仔猪

健康状况［２１］ 。 缺 Ｆｅ 在家禽生产过程中较少见，但
合理添加 Ｆｅ 可提高家禽的生产性能。 饲粮 Ｆｅ 含

量会影响种鹅产蛋期平均蛋重、繁殖性能、蛋黄色

泽及血液理化指标［２２］ 。 饲粮添加 ０．０４％或 ０．０８％
的小肽螯合铁，可延长夏季产蛋鸡的产蛋高峰期，
提高蛋品质［２３］ 。 复合氨基酸铁络合物可替代无机

铁，提高肉鸡的 ＡＤＦＩ 和 ＡＤＧ，提高鸡的屠宰性

能［２４］ 。 添加甘氨酸亚铁能显著降低蛋鸡 ＡＤＦＩ 和
料蛋 比， 提 高 鸡 蛋 品 质［２５］ 。 基 础 饲 粮 添 加

１４ ｍｇ ／ ｋｇ的富马酸亚铁可显著提高黄羽肉种鸡的

蛋品质［２６］ 。
　 　 饲粮中添加改性形式的氧化锌可提高断奶仔

猪的生长速率、营养物质利用率和粪便评分，可替

代常规氧化锌作为生长促进剂［２７］ 。 基础饲粮添加

天冬氨酸螯合锌可显著提高生长育肥猪的生长性

能，这可能与其提高了养分消化率有关［２８］ 。 此外，
饲粮添加蛋氨酸锌和硫酸锌对生长育肥猪的生长

性能虽无显著影响，但较低剂量（４０ ｍｇ ／ ｋｇ）蛋氨

酸锌可降低 Ｚｎ 的使用量，节约饲养成本，提高饲

养效率，减少生长育肥期排泄物对环境的压力［２９］ 。
在家禽上的研究表明，传统的玉米－豆粕饲粮 Ｚｎ

含量不足，为保证北京鸭的最佳生长性能，在基础

饲粮中添加 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ 可使北京鸭的生长达到

最优［３０］ 。 此外，有研究表明，基础饲粮同时添加

３０ ｍｇ ／ ｋｇ的 Ｚｎ 和 ５００ Ｕ ／ ｋｇ 的植酸酶可提高北京

鸭的生长速率，而与添加 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ 组相比

时，添加植酸酶并没有改善鸭的生长性能［３１］ 。 因

此，饲粮添加 Ｚｎ 对畜禽生产性能影响的差异是由

于不同生长阶段以及饲粮中存在能够结合 Ｚｎ 的

配体（植酸）差异造成的，植酸能影响 Ｚｎ 在体内的

吸收，而植酸酶的补充有助于释放与植酸结合的

矿物质，进而被动物的肠道所吸收［３２］ 。 研究表明，
以胴体重为指标，１ ～ ３５ 日龄肉鸭 Ｚｎ 需要量为

８９．８８ ｍｇ ／ ｋｇ［３３］ ；以产蛋率为指标，２１ ～ ４０ 周龄蛋

种鸭 Ｚｎ 需要量为 ６５．４０ ｍｇ ／ ｋｇ［３４］ ；２０ ～ ２７ 周龄和

５８ ～ ６５ 周龄的蛋鸡 Ｚｎ 需要量分别为 ８４． ００ 和

７１．０９ ｍｇ ／ ｋｇ［３５－３６］ 。
　 　 Ｓｅ 是一种与人类和动物健康密切相关的必需

微量元素，在机体维持正常生理过程中必不可少。
我国现行猪、禽饲养标准中，不同品种猪、禽在不

同阶段对 Ｓｅ 的需要量为 ０．１５ ～ ０．３５ ｍｇ ／ ｋｇ。 饲粮

Ｓｅ 缺乏（＜０．０２ ｍｇ ／ ｋｇ）可导致肉鸡出现胰腺萎缩

和渗出性素质等典型 Ｓｅ 缺乏症，增加死亡和发病

率，降低体重［３７］ 。 而饲粮 Ｓｅ 过量（３．０ ｍｇ ／ ｋｇ）可

显著降低肉鸡生长性能［３８］ 。 正常生理状态下，基
础饲粮添加适量的硒代蛋氨酸羟基类似物（ＨＭ⁃
ＳｅＢＡ，０．２ ～ ０．４ ｍｇ ／ ｋｇ）可一定程度改善黄羽肉鸡

的生长性能［３９］ 。 与基础饲粮（不添加 Ｓｅ）相比，添
加不同形式（有机、无机）和剂量 Ｓｅ 可以改善蛋鸡

的生产性能［４０－４１］ ，应激状态下添加 ０．４ ｍｇ ／ ｋｇ 酵

母硒 （ ＳｅＹ） 可显著提高肉鸡体重和饲料转化

率［４２］ 。 但也有研究显示添加 Ｓｅ 对家禽生长性能

无显著影响［４３－４４］ ，这可能是受到基础饲粮 Ｓｅ 含

量、Ｓｅ 源和添加量不同以及受试动物生理状态不

同等综合因素影响的结果。 与亚硒酸钠相比，妊
娠母猪饲粮中添加 ＳｅＹ（０．３ ｍｇ ／ ｋｇ）可提高产仔

数、产仔体重以及断奶仔猪数量［４５］ 。 妊娠母猪饲

粮添加 １ ｍｇ ／ ｋｇ ＳｅＹ 提高了仔猪断奶重［４６］ 。 断奶

仔猪饲粮添加不同水平硒代蛋氨酸（ＳｅＭｅｔ） ［４７］ 或

富硒胞外多糖［４８］ 均不同程度改善了仔猪生长性

能。 饲粮添加 ０．３ ｍｇ ／ ｋｇ 富硒乳酸菌制剂显著提

高了育肥猪的 ＡＤＧ，提高粗蛋白质和磷的表观消

化率并显著降低 Ｆ ／ Ｇ［４９］ 。 也有研究发现，饲粮添

加 ＨＭＳｅＢＡ（０．１ ～ ０．５ ｍｇ ／ ｋｇ）对仔猪生长性能无

０６６４
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显著影响，且高剂量（５ ｍｇ ／ ｋｇ）ＨＭＳｅＢＡ 添加对仔

猪也没有产生不良影响［５０］ 。 氧化应激条件下，饲
粮含 ０．３ 或 ０．６ ｍｇ ／ ｋｇ ＨＭＳｅＢＡ 可改善生长育肥

猪全期 Ｆ ／ Ｇ，而对 ＡＤＦＩ 和 ＡＤＧ 无显著影响［５１］ 。
不同水平甘氨酸纳米硒［５２］ 对育肥猪ＡＤＦＩ、ＡＤＧ
和 Ｆ ／ Ｇ 均无显著影响。 研究表明，缺 Ｓｅ 引起公鸡

睾丸抗氧化酶活性和抗凋亡相关蛋白表达量降

低，促凋亡蛋白相关蛋白表达量和丙二醛（ＭＤＡ）
含量升高［５３］ 。 饲粮中添加适宜剂量 Ｓｅ 可改善公

鸡精液品质，提高血液中睾酮和促黄体激素含

量［５４］ ；可提高种蛋受精率和孵化率，且可缓解重金

属对蛋鸡卵巢的损伤［５５］ 。 适宜剂量 Ｓｅ 的添加能

够提高母猪乳汁乳脂率、产仔数、仔猪初生重和断

奶仔猪数量并增强仔猪免疫力，还可缓解母猪夏

季热应激，改善母猪哺乳期表现［４５，５６－５８］ 。
　 　 大量研究表明，Ｍｎ 参与生物体内多种酶与蛋

白质的组成，是生物体内多种酶的激活剂，参与体

内糖、脂肪和蛋白质的代谢，对生殖机能、大脑代

谢、骨骼形成有重要作用。 饲粮中添加有机锌和

有机锰能提高蛋种母鸡的平均蛋重和产蛋率，降
低破蛋率，增加蛋壳强度，提高蛋品质，增加蛋黄

中 Ｍｎ 的沉积量［５９］ 。 蛋鸡饲粮补充有机锰或无机

锰可以提高蛋壳腺中蛋白多糖和糖蛋白相关基因

的表达，从而提高蛋壳强度和厚度，且有机锰效果

更好，这是因为有机锰通过减少蛋壳乳突间距来

增加蛋壳的韧性［６０－６１］ 。 何万领等［６２］ 研究发现，发
酵微量元素（Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｕ）对蛋鸡生产性能、蛋
品质、蛋成分均有不同程度的改善效果，其中复合

菌发酵优于单一菌发酵。 魏茂莲［６３］ 发现不同 Ｍｎ
源（甘氨酸锰、复合氨基酸锰、无机硫酸锰）对断奶

仔猪生长性能的影响差异不显著，但以肝脏 Ｍｎ 和

跖骨 Ｍｎ 含量为评价指标，甘氨酸锰和复合氨基酸

锰的生物学利用率显著高于无机硫酸锰。 仔猪饲

粮中按照 ＮＲＣ（１９９４）标准添加小肽螯合铜、铁、
锰、锌、硒饲喂 ２０ ｄ，有提高 ＡＤＧ、降低 Ｆ ／ Ｇ 的趋

势，对 ＡＤＦＩ 无显著影响［１０］ 。 Ｌｕ 等［６４］评估了 ２２ ～
４２ ｄ 肉鸡对 Ｍｎ 的需求量，以 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸锰为

梯度，添加 ０ ～ １４０ ｍｇ ／ ｋｇ，结果表明饲粮添加

１００ ｍｇ ／ ｋｇ硫酸锰效果最为理想。
　 　 Ｉ 是畜禽的必需微量元素，具有多种重要的生

物学功能。 畜禽 Ｉ 的需要量在 ０．１ ～ ０．３ ｍｇ ／ ｋｇ，常
以碘化钾（ＫＩ）的形式供给。 有关微量元素 Ｉ 的研

究较少。 研究发现在 ＮＲＣ（ １９９４）基础上额外添

加适宜水平的 Ｉ 可明显改善五龙鹅的生长性能和

屠宰性能，饲粮适宜添加水平在 １ ～ ４ 周龄为

０．４０ ｍｇ ／ ｋｇ［６５］ ，５ ～ １６ 周龄为 ０．３０ ｍｇ ／ ｋｇ［６６］ 。

２　 微量元素与畜禽健康研究进展
　 　 Ｃｕ 与动物机体的健康息息相关。 动物呼吸道

定植有一定数量的菌群，呼吸道菌群参与宿主的

局部免疫调节，维持呼吸道的健康。 饲粮 Ｃｕ 含量

影响猪呼吸道菌群的数量，适量的 Ｃｕ 可以增加呼

吸道的菌群数量，但是饲粮 Ｃｕ 含量过高会抑制菌

群的增殖［６７］ 。 Ｃｕ 有较好的促生长作用，王希笛

等［６８］发现添加 ０ ～ ７８ μｍｏｌ ／ Ｌ 不同 Ｃｕ 源（硫酸铜

和蛋氨酸铜）均可不同程度地促进鸡小肠上皮细

胞的增殖分化。 研究发现，Ｃｕ 能够促进鸡肠道有

益菌的生长［６９］ 。 肝脏是动物机体代谢 Ｃｕ 的主要

部位，高 Ｃｕ 饲粮（３００ ｍｇ ／ ｋｇ）会抑制 Ｃｕ 转运因

子 Ｃｔｒｌ、三磷酸腺苷酶 β 肽（ＡＴＰ７Ｂ）ｍＲＮＡ 的表

达，造成机体 Ｃｕ 代谢紊乱，影响生长猪肝脏的正

常生理功能［７０］ 。 过量的铜离子会抑制肝细胞内的

ＡＴＰ 生成，对细胞造成损伤［７１］ 。 高浓度的 Ｃｕ 可

通过调控 Ｄｒｐ１ 基因和生成大量活性氧（ＲＯＳ）诱

导鸡原代肝细胞的凋亡［７２］ 。 高 Ｃｕ 引起的鸡肝细

胞凋亡可能是由 ＲＯＳ 介导的［７３］ ，高铜通过 ＲＯＳ
介导激活并调节核因子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ）及相关细胞

因子 ｍＲＮＡ 的表达［７４］ ，此外高铜能诱导肉鸡肌胃

和腺胃发生自噬和凋亡［７５］ 。
　 　 氨基酸螯合铁是新型 Ｆｅ 源，具有生物学效价

高、吸收率高的特点，母猪饲粮中添加有机铁可以

提高仔猪成活率［７６］ ，提高母猪初乳和常乳中 Ｆｅ 的

含量，降低仔猪缺铁性贫血的风险［７７］ 。 仔猪饲粮

中添加 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ 的甘氨酸铁络合物可以预防仔

猪贫血，提高仔猪的免疫力［７８］ 。 刁翠萍等［７９］ 发

现，枯草芽孢杆菌与 Ｆｅ 同时添加，在促进雏鹅的

生长发育和机体健康有协同作用。 有机铁可以促

进仔猪肠道形态发育，提高生长性能［８０］ 。 仔猪对

有机铁的耐受性较高，但过量的 Ｆｅ 可能会对动物

机体造成严重损害，比如提高十二指肠的通透性，
引起炎症反应，造成肠道损伤［８１］ 。 Ｆｅ 过载会诱导

细胞内 ＲＯＳ 的产生并造成细胞氧化应激，长期高

水平摄入 Ｆｅ 容易诱导仔猪肠道和肝脏氧化应

激［８２］ 。 ＧＲＰ７８ ／ Ｂｉｐ 蛋白具有保护细胞免受损伤的

作用，半胱氨酸天冬氨酸蛋白酶－３（Ｃａｓｐａｓｅ⁃３）是

细胞凋亡途径的关键酶， Ｆｅ 超 载 会 显 著 上 调
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ＧＲＰ７８ ／ Ｂｉｐ 和 Ｃａｓｐａｓｅ⁃３ 表达量，造成蛋雏鸡肝细

胞损伤［８３］ 。 Ｆｅ 的主要吸收部位为十二指肠，二价

金属离子转运体 １ （ＤＭＴ１） 和膜铁转运蛋白 １
（ＦＰＮ１）介导 Ｆｅ 在小肠的吸收和转运［８４］ 。
　 　 Ｚｎ 参与机体消化吸收、物质代谢、抗氧化、生
长发育等多种生理功能，在肠道屏障功能的发挥

和肠道健康的维持过程中具有重要作用。 肉鸭饲

粮中补充适宜水平的 Ｚｎ，可显著提高 １４ 和 ３５ 日

龄肉鸭化学屏障相关基因和免疫屏障相关基因的

表达，增强肠道屏障完整性，促进肠道健康［３０］ 。 研

究发现，饲粮添加 ８０ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｚｎ 对生长

性能影响有限，但补充 Ｚｎ 可以有效改善肠道完整

性，减轻球虫感染对肠道的损伤［８５］ 。 高剂量氧化

锌可能通过激活仔猪肠道的细胞外信号调节激酶

（ＥＲＫ），抑制 ｐ３８ 丝裂原激活蛋白激酶和 ｃ⁃Ｊｕｎ 氨

基末端激酶（ ＪＮＫ）的活性，调节具有促进细胞生

长和分化功能的肿瘤生长因子－β１（ＴＧＦ⁃β１）参与

的细胞信号转导，保持仔猪肠道上皮的完整性，促
进消化吸收，减少腹泻［８６］ 。
　 　 Ｓｅ 主要通过硒蛋白发挥其抗氧化、抗应激、生
物解毒和免疫调控等生物学功能，目前在动物中

已经鉴定出 ２３ ～ ２５ 种硒蛋白，包括 猪［８７－８８］ 和

鸡［３７－３８］ 。 硒蛋白基因表达受饲粮 Ｓｅ 水平影响，饲
粮 Ｓｅ 缺乏或过量影响猪［８９］ 、鸡［３７－３８］ 组织器官中

硒蛋白基因的表达。 饲粮 Ｓｅ 缺乏造成肉鸡胰腺

萎缩和糖脂代谢紊乱，并伴随着硒蛋白和胰岛素

信号相关基因表达的改变［３７］ ，此外，缺 Ｓｅ 还诱导

肉鸡心肌细胞凋亡抑制细胞自噬造成心脏功能紊

乱［９０］ ，干扰肉鸡骨骼肌中微量元素的分布［９１］ ；缺
硒导致猪胰腺中 ＲＯＳ 积累和能量代谢失衡，影响

胰岛素分泌［９２］ 。 高剂量 Ｓｅ 添加会引起肉鸡［３８］ 和

猪［９３］出现高胰岛素血症以及脂质代谢异常，这一

过程也与硒蛋白和胰岛素信号通路相关基因的异

常表达有关，表明 Ｓｅ 及硒蛋白在机体糖脂代谢和

胰腺功能维持过程中发挥重要作用。 此外，饲粮

高 Ｓｅ 含量导致肉鸡生长性能下降，免疫器官硒蛋

白基因表达下调，炎性基因表达上调［９４］ 。
　 　 在肉鸡饲粮中按照不同微量元素模式［添加

量参考农业行业标准和 ＮＲＣ （ １９９４）］ 添加 Ｃｕ、
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ，结果发现不同添加模式对肉鸡肠道形

态和肝脏营养代谢相关指标有着影响，这可能是

因为肠道形态受到 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 共同调控的原

因［９５］ 。 螯合锰可以提高 ＤＭＴ１ 和 ＦＰＮ１ 的表达从

而促进 Ｍｎ 的吸收，其中高强度螯合锰的效果最

好［９６］ 。 赖氨酸螯合锰的吸收不仅以电离锰离子形

式吸收，氨基酸转运蛋白 １ ／ ２ 与赖氨酸转运系统

ｂ０ 也参与其在鸡小肠上皮细胞的吸收［９７］ 。 性激

素生物合成的前体是胆固醇，Ｍｎ 是胆固醇合成途

径重要酶的辅助因子，因此 Ｍｎ 可通过影响胆固醇

的合成影响动物生殖性能，且有机锰的作用效果

与利用效率优于无机锰［９８］ 。 Ｍｕｈａｍｍａ 等［９９］ 用不

同浓度的 Ｍｎ （０、３、６ 和 １２ μｇ ／ ｍＬ）处理体外受精

前的猪卵母细胞，结果发现 Ｍｎ 可以通过增加谷胱

甘肽（ＧＳＨ）含量和降低 ＲＯＳ 水平来提高猪孤雌

激活和体细胞核移植胚胎的发育能力。

３　 微量元素与畜禽机体抗氧化、抗应激
研究进展
　 　 Ｃｕ 是动物机体内很多酶的重要组成成分，李
少华等［１００］发现饲粮中添加低剂量的小肽螯合铜

锌不会影响育肥猪的抗氧化能力，但可以显著降

低粪便中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的排放量。 高水平的 Ｃｕ 会引

起组织氧化损伤，如高 Ｃｕ 可引起肉鸡心肌氧化损

伤［１０１］ 。 红系衍生的核因子 ２ 相关因子（Ｎｒｆ２）是

调控细胞氧化反应的重要转录因子［１０２］ 。 研究表

明高 Ｃｕ 饲粮显著上调 Ｎｒｆ２ 信号通路中的谷氨酸

半胱氨酸连接酶 （ＧＣＬＭ） 和血红素氧合酶 － １
（ＨＯ⁃１）ｍＲＮＡ 的表达，从而诱导肉鸡肾脏氧化损

伤［１０３］ 。 此外高 Ｃｕ 会影响线粒体自噬相关基因

ＰＴＥＮ 诱导假定激酶 １（ＰＩＮＫ１）、Ｐａｒｋｉｎ、微管相关

蛋白轻链 ３⁃Ｉ（ ＬＣ３⁃Ｉ）、微管相关蛋白轻链 ３ －Ⅱ
（ＬＣ３⁃Ⅱ）和 Ｎｉｘ 的表达，诱导肉鸡心肌细胞线粒

体自噬［１０４］ 。
　 　 Ｆｅ 通过影响动物机体超氧化物酶的活性来影

响动物机体的抗氧化能力。 仔猪饲粮中添加二肽

螯合铁可显著提高仔猪血清超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）的活性，降低血清 ＭＤＡ 的含量，增强仔猪

的抗氧化能力［１０５］ 。 用富血铁替代硫酸亚铁可提

高生长猪的血浆抗氧化酶活性，提高生长猪的抗

氧化能力［１０６］ 。 母猪饲粮补充复合有机铁可提高

母猪的繁殖性能，增强母猪的抗氧化能力［１０７］ 。
　 　 Ｚｎ 是铜锌超氧化物歧化酶（ＣｕＺｎ ＳＯＤ）的辅

助因子，该酶在抗氧化系统中具有重要作用，能作

为氧化及自由基形成过程中的抑制剂。 ＳＯＤ 分布

广泛，可保护器官和组织免受氧化应激。 饲粮中

添加适当剂量 Ｚｎ 可提高畜禽的机体抗氧化性
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能［３３］ 。 Ｚｎ 对动物免疫能力有着重要影响，饲粮补

充适宜剂量的 Ｚｎ 可提高动物机体的免疫功能。
饲喂 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 的包被氧化锌可缓解大肠杆菌

引起的断奶仔猪腹泻，降低炎症反应，其作用效果

与高剂量 ２ ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 的氧化锌类似［１０８］ 。 肉仔鸡

在正常生理及脂多糖攻毒条件下，补充 Ｚｎ 可通过

抑制炎性因子的表达，缓解 ＬＰＳ 诱导的炎症反应，
且甘氨酸锌效果优于硫酸锌［１０９］ 。 热应激条件下，
纳米氧化锌可通过提高抗氧化能力和降低脂质过

氧化作用缓解热应激对肉鸡的负面影响［１１０］ 。 此

外，Ｚｎ 可缓解球虫在肉鸡上引起的炎症反应［１１１］ 。
　 　 微量元素 Ｓｅ 主要通过硒蛋白发挥其生物学

功能，已知硒是谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）的

组成成分，此外很多硒蛋白也是体内重要的抗氧

化酶，比如硒蛋白 ＭｓｒＢ１［９４，１１２］ 和 ＳｅｌＰ［１１３］ 的功能

与抗氧化密切相关。 饲粮 Ｓｅ 缺乏会降低动物组

织器官中一些硒蛋白基因的表达［３７，９２］ ，导致氧化

应激。 Ｓｅ 与免疫功能密切相关，Ｓｅ 通过硒蛋白发

挥免疫调控作用。 在脂多糖诱导的免疫应激条件

下，免疫组织或细胞硒蛋白基因的表达普遍下调，
饲粮或培养基中的 Ｓｅ 供给均可通过恢复一些硒

蛋白的表达缓解免疫应激［８８，１１４－１１５］ 。 饲粮缺 Ｓｅ 会

下调肉鸡肌胃中硒蛋白的表达［１１６］ ，并通过 ＮＦ⁃κＢ
信号通路影响肉鸡十二指肠黏膜氧化还原和免疫

功能［１１７］ ，通过上调 ＭＬＫＬ、ＲＩＰＫ１ 的表达诱发鸡肝

脏细胞坏死性凋亡［１１８］ ，Ｓｅ 水平会影响树突状细胞

表面抗原递呈因子，影响机体特异性免疫［１１９］ 。 缺

Ｓｅ 造成红细胞渗透脆性，可能与红细胞膜表面磷

脂酰 丝 氨 酸 （ ＰＳ） 和 膜 内 气 孔 蛋 白 含 量 下 降

有关［１２０］ 。
　 　 近期研究发现硒蛋白与热应激调控密切相

关，热应激影响猪肠道细胞和小鼠成肌细胞中多

种硒蛋白的表达，增加 Ｓｅ 供给可通过调控硒蛋白

的表达缓解细胞热应激损伤［１２１－１２３］ 。 Ｓｅ 具有抗氧

化、增强免疫和解毒等功能，适宜剂量的 Ｓｅ 可通

过调控硒蛋白表达，提高抗氧化能力和免疫力，改
善畜禽健康，缓解重金属、毒素、有害菌和不良饲

养 环 境 造 成 的 负 面 影 响， 改 善 畜 禽 健 康 状

况［１２４－１２８］ 。 此外，有研究表明 Ｓｅ 还可同多种营养

素 发 挥 协 同 作 用， 增 强 畜 禽 的 抗 应 激

能力［４５，１２９－１３０］ 。
　 　 秦世贞等［１３１］发现中，等络合强度的有机锰能

缓解热应激引起的氧化损伤，Ｍｎ 是过氧化物歧化

酶的组分，可以修饰特定基因和调控靶基因的表

达及其相关通路。 母鸡饲粮中添加 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 有

机锰可有效缓解热应激引起的种母鸡产蛋性能、
孵化率、胚胎存活率及子代肉品质下降［１３２］ 。 在热

应激条件下母鸡饲粮中补充 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｍｎ 通过

介导后代胚胎心脏中的 ｍｉＲ⁃１５５１ 和 ｍｉＲ⁃３４ｃ 表

达，激活目标凋亡蛋白－２（ＢＣＬ⁃２）表达和 ＮＩＫ 依

赖性 ＮＦ⁃κＢ 通路来保护雏鸡免受母体热应激［１３３］ 。
高温条件降低了蛋鸡组织中 Ｍｎ 的沉积效率，饲粮

添加 Ｍｎ 可增强蛋鸡心脏的抗氧化能力，抑制乳腺

肌肉中热休克蛋白 ７０（ＨＳＰ７０）的表达且有机锰的

效果更好［１３４］ 。 Ｌｉ 等［１３５］发现 Ｍｎ 诱导的锰超氧化

物歧化酶（ＭｎＳＯＤ）ｍＲＮＡ 和蛋白表达与半胱氨

酸无关，丝裂原激活蛋白激酶类通路可能不参与

Ｍｎ 诱导的 ＭｎＳＯＤ ｍＲＮＡ 的表达，蛋白激酶 Ｃ 和

蛋白质酪氨酸激酶介导了 Ｍｎ 诱导的 ＭｎＳＯＤ 蛋

白的表达。

４　 微量元素对畜禽产品品质的影响
　 　 适当提高饲粮 Ｃｕ 的含量有利于动物的生长，
但是会提高畜产品中 Ｃｕ 的沉积量，影响人类的健

康。 Ｃｕ 在猪体内的主要沉积部位是肝脏、肾脏、心
脏、脾脏和骨骼。 张辉等［１３６］ 发现 Ｃｕ 更容易在猪

的肝脏、心脏和肾脏等部位沉积。 目前关于 Ｃｕ 对

动物产品品质的研究较少，有研究发现高剂量的

Ｃｕ 可使四川白鹅肉色变浅［４］ ，Ｃｕ 大量沉积在鹅的

胸肌和皮脂部位［１３７］ 。 饲粮中添加适量的载铜壳

聚糖微粒可降低保育猪的背标厚度和体脂沉积效

率，提高眼肌面积和瘦肉率［１３８］ 。 北京鸭饲粮中添

加 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ 氨基酸螯合铜可显著改善肉品质，
提高鸭肉蛋白质含量，降低肌肉脂肪含量［１３９］ 。
　 　 Ｆｅ 对保持正常的肉色具有重要的作用。 饲粮

中添加过量的 Ｆｅ 会抑制肉仔鸡胫骨的发育，降低

胸肌和腿肌肉品质［１４０］ 。 与无机铁相比，有机铁可

改善断奶仔猪的肉色，提高肉品质［１４１］ 。 在蛋鸡饲

粮中添加 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 的有机铁可提高蛋鸡产蛋率，
提高蛋品质［１４２］ 。 饲粮中添加 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｆｅ 可

显著提高种鸡产蛋率和蛋黄中 Ｆｅ 的含量［１４３］ 。 饲

粮中添加肉骨粉，并添加 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ 的氨基酸螯合

铁可使蛋黄中 Ｆｅ 的沉积量达到最大值［１４４］ 。 蛋鸡

饲粮中添加 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ 的小肽螯合铁可使鸡蛋达

到最佳富铁效果［１４５］ 。
　 　 Ｚｎ 对畜产品品质的影响研究较少且研究结果
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不一致。 Ｗｅｎ 等［３３］发现随着饲粮中 Ｚｎ 含量的增

加，肉鸭胸肌的亮度值、滴水损失和剪切力显著降

低。 而 Ｑｕｄｓｉｅｈ 等［１４６］ 研 究 发 现， 饲 粮 添 加

１２０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ 对肉鸡胸肌嫩度和色泽均无显著影

响。 此 外， 晏 家 友 等［１４７］ 考 察 了 相 同 剂 量

（６０ ｍｇ ／ ｋｇ）的不同 Ｚｎ 源（硫酸锌、乳酸锌、蛋氨

酸锌和甘氨酸锌）对农凤鸡肉中氨基酸和脂肪酸

含量的影响，发现乳酸锌可以提高农凤鸡鸡肉中

氨基酸含量，改善鸡肉品质。
　 　 Ｓｅ 是重要的抗氧化剂，不仅能够增强畜禽健

康保证畜产品产出，还有助于减少肉产品中脂质

过氧化物，从而改善肉产品的风味、颜色、质地和

货架时间等。 此外，一定剂量有机硒的添加可增

加肉、蛋等畜禽产品中 Ｓｅ 含量，为生产富 Ｓｅ 食品

提供可能。 饲粮中 Ｓｅ 缺乏对肉鸡肉品质造成负

面影响，如影响肌纤维形态、滴水损失增加和肉色

异常等［１４８］ 。 适宜剂量 ＨＭＳｅＢＡ 的添加可改善黄

羽肉鸡胸肌肉品质，并提高肌肉抗氧化能力［３９］ ，生
长育肥猪饲粮中添加 ＨＭＳｅＢＡ 可有效缓解热应激

和氧化饲粮对肉品质的负面影响［５１］ ，蛋禽上的研

究表明，适宜剂量不同形式 Ｓｅ 添加［ＳｅＹ、亚硒酸

钠（ＳＳ）和纳米硒（ｎａｎｏ⁃Ｓｅ）等］能改善不同品种蛋

鸡的蛋白高度、哈氏单位、蛋壳厚度、蛋壳强度和

抗氧化酶活性［１４９］ 。 Ｓｅ 源（添加形式）及其添加量

影响肉鸡［１４８］ 、肉 鸭［４４］ 、地 方 品 种 鸡［４３］ 和 生 长

猪［４９，５１－５２，９３］产品的品质。 针对不同品种畜禽，适
当提高饲粮 Ｓｅ 水平可增加畜禽产品中的硒沉积

量，且有机硒的沉积效率普遍高于无机硒。
　 　 研究表明，饲粮中添加 Ｍｎ 可改善动物胴体品

质，提高蛋壳品质。 张亚男［１５０］ 发现，饲粮 Ｍｎ 可

通过调控蛋壳腺内蛋白的糖基化和聚糖代谢，增
加蛋壳乳突密度，改善超微结构从而提高蛋壳品

质。 王波［１５１］以无机微量元素 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ（添

加量为 １０、 １００、 ８０、 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ） 作为对照组，用

１００％、７５％、５０％的寡糖络合微量元素替代无机微

量元素，结果发现寡糖微量元素络合物可显著提

高黄羽肉鸡的半净膛率、全净膛率、胸肌嫩度和腿

肌嫩度及胸肌中的粗蛋白质含量，其中 ７５％替代

量效果最佳。

５　 微量元素减量增效研究进展
　 　 饲粮中添加过量微量元素会增加粪便中微量

元素排放量，污染环境［１５２］ 。 育肥猪饲粮中 Ｆｅ、

Ｍｎ、Ｚｎ、Ｍｇ 和 Ｃｕ 等微量元素的添加可在 ＮＲＣ
（２０１２）推荐量的基础上减少 ３０％，而不影响育肥

猪后期的生长性能和肉品质［１５３］ 。 适当降低黄羽

肉鸡饲粮中微量元素的添加量对肉鸡生长性能和

肝脏与胫骨中微量元素沉积无显著影响［１５４］ 。 以

有机形式添加微量元素可降低使用量，减少排放

而不影响生长性能。 与添加无机铜、铁、锌、锰相

比，育肥猪饲粮中添加有机铜、铁、锌、锰可减少使

用量，且能提高育肥猪的生长性能和降低微量元

素的排放量［１５５］ 。 李垚等［１０］ 研究表明，仔猪饲粮

中添加小肽螯合铜、铁、锌、锰、硒可以部分替代无

机微量元素，降低微量元素的排放量。 肉鸡［１５６］ 饲

粮中添加有机微量元素，可减少微量元素的添加

量，且对生长性能、胴体产量和肉质无负面影响，
且可以减少粪便微量元素排放量。 动物机体微量

元素间可能存在某种平衡的关系，添加适宜比例

的微量元素，既可以满足动物的生长需要，又能减

少微量元素的排放［１５２］ 。 饲粮中的 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ
按一定比例添加，既可以满足肉鸡微量元素的需

要，又能降低粪便中 ４ 种元素的排放量［１５７］ 。
　 　 饲粮中添加 Ｃｕ 有助于动物的健康，但过量添

加会造成粪便中 Ｃｕ 的排放增加，污染环境。 因此

提高 Ｃｕ 的利用率，减少饲粮中 Ｃｕ 的添加量，降低

Ｃｕ 的排放意义重大。 蒙洪娇等［７］ 以硫酸铜为 Ｃｕ
源，在饲粮中分别添加 １０、４５、１３５ 和 ２２５ ｍｇ ／ ｋｇ
的 Ｃｕ 饲喂育肥猪，结果表明添加 ４５ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｃｕ
可提高 Ｃｕ 的代谢率，降低组织 Ｃｕ 沉积率。 与硫

酸铜相比，黏土铜具有更高的消化率，低剂量的黏

土铜可以作为高剂量硫酸铜的替代物，且可降低

猪的腹泻率和粪便 Ｃｕ 排放量［１５８］ 。 与硫酸铜相

比，虽然碱式氯化铜对生长猪短期的生长性能有

所降低，但粪便 Ｃｕ 排放量也有所降低［１５９］ 。 有机

铜比无机铜更容易被动物吸收，饲粮中添加有机

铜可以减少 Ｃｕ 的使用量。 以低剂量的小肽螯合

铜和小肽螯合锌代替高剂量的硫酸铜，在保证生

长猪的正常生长性能条件下，降低了粪便中 Ｃｕ 和

Ｚｎ 的排放［１６０］ 。 研究表明，低剂量的螯合铜不影

响仔猪的生长，且粪便中 Ｃｕ 的排放量可以降低

５０％ ～ ８０％ ［１６１］ 。 此外，植酸酶可以促进动物对微

量元素的利用［１６２］ ，提高育肥猪的 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的表观

消化率，减少饲粮中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的使用量，减少粪便

中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的排放［１６３］ 。
　 　 动物 Ｆｅ 摄入量过高时，能够将过量的 Ｆｅ 转运
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到其他组织储存，但 Ｆｅ 的供给超过动物的需要，
过量的 Ｆｅ 会随粪便排出体外造成浪费和环境污

染。 维生素 Ａ 可以与 Ｆｅ 形成有利于动物吸收的

复合物，在蛋鸡常规饲粮中添加低剂量的 Ｆｅ 和高

剂量的维生素 Ａ 可 以 保 证 蛋 鸡 胫 骨 Ｆｅ 的 沉

积［１６４］ 。 孔敏等［１６５］发现枯草芽孢杆菌的使用可以

降低五龙鹅饲粮中 Ｆｅ 的使用量。 有机铁可以提

高动物对 Ｆｅ 的吸收效率，降低 Ｆｅ 的排放量［１６６］ ，
低浓度的甘氨酸铁螯合物可以替代硫酸亚铁作为

蛋鸡饲粮的 Ｆｅ 源，并能提高蛋鸡的生产性能［１６７］ 。
　 　 Ｚｎ 的早期研究主要集中在超高剂量氧化锌的

使用降低肠道感染引起的腹泻及寻找抗生素的替

代物，但随着饲粮中 Ｚｎ 水平的升高，会造成环境

污染和细菌耐药性增加。 因此人们开始关注新型

Ｚｎ 制剂的低剂量应用效果研究。 研究发现饲粮中

添加低剂量（４５０ ｍｇ ／ ｋｇ）纳米氧化锌效果与常规

剂量（３ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ）的传统氧化锌效果相当，可降

低仔猪体内过量 Ｚｎ 的积累，降低 Ｚｎ 的排放量，减
少环境的污染［１６８］ 。 因此，低剂量的纳米氧化锌可

替代高剂量的传统氧化锌在断奶仔猪饲粮中

应用。
　 　 为探究富 Ｓｅ 饲粮中 Ｓｅ 的添加形式及添加量

与畜产品 Ｓｅ 沉积效率之间的关系，以达到 Ｓｅ 减量

增效的目的。 在蛋鸡饲粮中分别添加不同 Ｓｅ 源，
发现硒代蛋氨酸（ＳｅＭｅｔ）和 ＳｅＹ 组蛋中 Ｓｅ 含量显

著高于 ＳＳ 组［１６９］ 。 在相同添加水平条件下肉鸡各

组织中 Ｓｅ 沉积量为 ＳｅＭｅｔ 组＞ＳｅＹ 组＞ＳＳ 组［１７０］ 。
饲粮中添加 ＳｅＭｅｔ 比硒甲基半胱氨酸（ＭｅＳｅＣｙｓ）
和 ＳＳ 更有效地增加生长育肥猪肌肉中的 Ｓｅ 沉积

量［１７１］ 。 以上研究表明，有机硒的沉积效率均高于

无机硒。 因此，在动物生产中利用有机硒替代无

机硒生产富硒产品将为 Ｓｅ 的减量增效提供可能。
　 　 Ｚｈａｏ 等［１７２］比较了肉鸡上腐殖酸锰络合物与

硫酸锰的利用率，结果发现腐殖酸锰络合物与硫

酸锰具有相同的生物学利用效率。 以蛋鸡为试验

对象，对照组饲粮添加 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸锰，试验组

饲粮分别添加 ２０、４０、６０ 和 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 的蛋氨酸

锰，结果发现饲粮添加蛋氨酸锰可提高蛋壳质量

与超微结构，２０ ｍｇ ／ ｋｇ 的蛋氨酸锰与 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ 硫

酸锰效果相似［１７３］ 。

６　 小　 结
　 　 微量元素是人与动物所必需的营养元素，参

与机体碳水化合物、脂肪、蛋白质等多种营养物质

的代谢，与动物的生长发育、繁殖性能等密切相

关。 近 ５ 年我国科研人员围绕微量元素与猪禽生

产性能、机体健康，抗氧化和抗应激以及畜产品品

质关系做了大量研究，并对相应分子机制做出大

量探讨。 随着科技的进步，一些新型微量元素特

别是有机微量元素较于无机微量元素具有利用率

高、易消化吸收、适口性好、毒性低，还具有提高抗

病及抗应激能力、增强免疫力和抗氧化力、提高繁

殖性能及减少环境污染的优点。 因此微量元素的

减量增效是可行的。 但是部分微量元素的研究成

果并不完全，不同阶段的添加量与效果还是空白，
其消化利用机制、抗氧化抗应激机制的研究工作

很少。 因此，进一步在分子水平上深入研究微量

元素在动物体内的代谢机理，研究不同来源微量

元素对不同动物及不同生长阶段的影响，研究不

同阶段最适添加量等，仍是未来微量元素营养的

研究方向。

参考文献：
［ １ ］ 　 陈志勇，廖秀冬，张丽阳，等．饲粮添加铜对 １ ～ ２１ 日

龄肉仔鸡生长性能和血清生化指标的影响［ Ｊ］ ．中
国畜牧杂志，２０２０，５６（５）：１２７－１３２．

［ ２ ］ 　 宋景萍．铜对产蛋鸡生产性能及蛋壳品质的影响

［ Ｊ］ ．黑龙江畜牧兽医，２０１７（１４）：１９３－１９４．
［ ３ ］ 　 郭永清，张小宇，陈玉洁，等．硫酸铜和纳米铜对鸡胚

代谢和发育的影响［ Ｊ］ ．中国饲料，２０１８（２４）：３０－
３３．

［ ４ ］ 　 欧秀琼，钟正泽，张晓春，等．日粮铜含量对四川白鹅

生长性能、胴体性状及肉质性状的影响研究［ Ｊ］ ．中
国家禽，２０１６，３８（６）：３５－３８．

［ ５ ］ 　 高阳，杨文艳，车东升，等．高铜日粮抑制猪生长的机

制研究进展 ［ Ｊ］ ． 中国兽医学报， ２０１９， ３９ （ １１）：
２２６６－２２７１．

［ ６ ］ 　 代国滔，王宝维，葛文华，等．饲粮铜添加水平对产蛋

期种鹅生产性能、繁殖性能、蛋品质和血清生化指

标的影响［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１９，３１（５）：２１３６－
２１４３．

［ ７ ］ 　 蒙洪娇．日粮铜水平对育肥猪生长性能、养分消化率

及组织铜沉积的影响研究［Ｄ］ ．硕士学位论文．长
春：吉林农业大学，２０１７．

［ ８ ］ 　 李志惠，曹娟，陈利．羟基蛋氨酸螯合铜对断奶仔猪

和育肥猪生长性能及组织铜含量的影响［ Ｊ］ ．中国

饲料，２０１９（６）：３７－４１．
［ ９ ］ 　 燕磊，李星晨，王正国，等．日粮添加不同铜源对肉鸭

５６６４



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

生长性能、胴体组成和粪便中铜含量的影响［ Ｊ］ ．中
国家禽，２０１９，４１（１９）：３５－３８．

［１０］ 　 李垚，李玲，苏全，等．小肽螯合铜、铁、锰、锌、硒对仔

猪生长性能及代谢影响［ Ｊ］ ．东北农业大学学报，
２０１６，４７ （２）：４６－５３．

［１１］ 　 晏家友，张纯，李书伟，等．不同铜源对仔猪生长性

能、腹泻率及血清免疫和抗氧化功能的影响［ Ｊ］ ．中
国畜牧杂志，２０１８，５４（１１）：９３－９５，１００．

［１２］ 　 鲁陈，胡贺，杜方超，等．有机铜在动物生产中的研究

进展［ Ｊ］ ．饲料博览，２０１９（５）：４１－４７．
［１３］ 　 鲁陈．微生物铜研制及其饲喂肥育猪的效价评定

［Ｄ］ ．硕士学位论文．合肥：安徽农业大学，２０１８．
［１４］ 　 富超，燕磊，牛自康，等．日粮中添加不同铜源对肉仔

鸡生长性能及粪便金属含量的影响［ Ｊ］ ．黑龙江畜

牧兽医，２０１９（１０）：１２８－１３１．
［１５］ 　 薛玉华．新生仔猪快补铁严防出现贫血症［ Ｊ］ ．江西

饲料，２０１９（１）：４１－４２．
［１６］ 　 吕学芳．初生仔猪缺铁性贫血的病因分析及综合防

治［ Ｊ］ ．中国畜牧兽医文摘，２０１８，３４（４）：１６３．
［１７］ 　 谭辉，朱中平．仔猪补铁研究进展［ Ｊ］ ．中国猪业，

２０１６，１１（１）：４７－５１．
［１８］ 　 邓菲，孙晓蒙，徐帆，等．不同铁源对断奶仔猪生长性

能及血液指标的影响［ Ｊ］ ．中国动物保健，２０２０，２２
（１）：４５－４６．

［１９］ 　 李妍．不同铁源及添加水平对断奶仔猪铁营养影响

的研究［Ｄ］ ．硕士学位论文．泰安：山东农业大学，
２０１６．

［２０］ 　 车丽涛，李岑曦，徐娜娜，等．乳铁蛋白对大河乌猪繁

殖性能及母猪与仔猪铁营养、血细胞参数、免疫指

标和猪 β 防御素基因表达的影响［ Ｊ］ ．动物营养学

报，２０２０，３２（７）：３０８９－３０９８．
［２１］ 　 辛国芹，徐海燕，汪孟娟，等．母猪日粮中添加补铁微

生态制剂对预防仔猪贫血的研究［ Ｊ］ ．中国饲料，
２０１６（１３）：１４－１８．

［２２］ 　 隋福良，李文立，王贺飞，等．饲粮铁添加水平对产蛋

期种鹅生产性能、繁殖性能、蛋品质及血液生理生

化指标的影响 ［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１９，３１ （ ６）：
２６３４－２６４１．

［２３］ 　 罗玲，曲湘勇，韩奇鹏，等．包膜酸化剂和小肽螯合铁

对夏季蛋鸡生产性能、蛋黄中微量元素含量及血清

免疫和抗氧化指标的影响 ［ Ｊ］ ． 动物营养学报，
２０１７，２９（３）：１０２１－１０２９．

［２４］ 　 甄霆，张响英，张诗怡，等．复合氨基酸铁、锌络合物

替代日粮无机铁、锌对藏鸡生长性能和屠宰性能的

影响［ Ｊ］ ．中国家禽，２０１９（１１）：５１－５３．
［２５］ 　 耿彦强，李业明，张雄，等．甘氨酸亚铁和维生素 Ａ

对蛋鸡生产性能和蛋品质的影响［ Ｊ］ ．中国畜牧杂

志，２０１８，５４（９）：７２－７６．
［２６］ 　 苟钟勇，蒋守群，蒋宗勇，等．快大型黄羽肉种鸡父母

代种母鸡产蛋期铁需要量研究［Ｃ］ ／ ／中国畜牧兽医

学会动物营养学分会第十二次动物营养学术研讨

会论文集．武汉：中国农业大学出版社，２０１６．
［２７］ 　 ＣＨＯ Ｊ Ｈ，ＵＰＡＤＨＡＹＡ Ｓ Ｄ，ＫＩＭ Ｉ Ｈ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉ⁃

ｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ， ｂｌｏｏｄ ｐｒｏ⁃
ｆｉｌｅｓ，ｆｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｃａｌ ｓｃｏｒｅ ｉｎ ｗｅａｎ⁃
ｌｉｎｇ ｐｉｇｓ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１５，８６（ ６）：
６１７－６２３．

［２８］ 　 ＪＩＡＯ Ｙ，ＬＩ Ｘ Ｒ，ＫＩＭ Ｉ Ｈ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ， ｉｍｍｕｎｅ ｂｌｏｏｄ ｐｒｏ⁃
ｆｉｌｅｓ，ｆｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎｄ ｆｅｃａｌ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗ⁃
ｉｎｇ ｐｉｇｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｚｉｎｃ ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｈｅｌａｔｅ［ Ｊ］ ．
Ａｓｉａｎ⁃Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，
３３（４）：５９７－６０４．

［２９］ 　 牛现琇，杨维仁，袁学军，等．不同锌源及水平对生长

育肥猪生长性能、血清抗氧化指标及微量元素利用

的影响 ［ Ｊ］ ． 动物营养学报， ２０１８， ３０ （ ３）： １１６２ －
１１７１．

［３０］ 　 ＷＥＮ Ｍ，ＺＨＡＯ Ｈ，ＬＩＵ Ｇ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｕｐ⁃
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｅｖｅｌ⁃
ｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｉｎ ｐｅｋｉｎ ｄｕｃｋｓ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，２０１８，１８３（２）：３５１－３６０．

［３１］ 　 ＡＴＴＩＡ Ｙ Ａ， ＡＤＤＥＯ Ｎ Ｆ， ＡＬ⁃ＨＡＭＩＤ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔａｓｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｏｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｚｉｎｃ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｚｉｎｃ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｐｅｋｉｎ ｄｕｃｋｓ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌｓ，２０１９，９
（５）：２８０．

［３２］ 　 ＧＨＯＳＨ Ａ，ＭＡＮＤＡＬ Ｇ， ＲＯＹ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｈｙｔａｓｅ
ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｃａｒｃａｓｓ ｔｒａｉｔｓ，ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ ｔｉｂｉａ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ［ Ｊ］ ．
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，１９１：８０－８５．

［３３］ 　 ＷＥＮ Ｍ，ＷＵ Ｂ， ＺＨＡＯ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ
ｚｉｎｃ ｏｎ ｃａｒｃａｓｓ ｔｒａｉｔｓ，ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｔａｔｕｓ，
ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ｚｉｎｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｋｉｎ ｄｕｃｋｓ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，１９０（１）：１８７－
１９６．

［３４］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｎ，ＷＡＮＧ Ｓ，ＬＩ Ｋ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙ ｚｉｎｃ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｌａｙｉｎｇ ｄｕｃｋ ｂｒｅｅｄｅｒｓ：
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ， ｔｉｂｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｐｌａｓｍａ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ，ａｎｄ ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌ⁃
ｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，９９（１）：４５４－４６２．

６６６４



１０ 期 贾　 刚等：单胃动物微量元素营养研究进展

［３５］ 　 ＭＡＹＥＲ Ａ Ｎ，ＶＩＥＩＲＡ Ｓ Ｌ，ＢＥＲＷＡＮＧＥＲ Ｅ，ｅｔ ａｌ．
Ｚｉｎｃ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｂｒｅｅｄｅｒ ｈｅｎｓ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，９８（３）：１２８８－１３０１．

［３６］ 　 ＬＩ Ｌ，ＡＢＯＵＥＬＥＺＺ Ｋ Ｆ Ｍ，ＧＯＵ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｚｉｎｃ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒ ｂｒｅｅｄｅｒ
ｈｅｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｆｅａｔｈｅｒｅｄ ｃｈｉｃｋｅｎ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉ⁃
ｍａｌｓ，２０１９，９（７）：４７２．

［３７］ 　 ＸＵ Ｊ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｌ Ｑ，ＴＡＮＧ Ｊ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｐａｎｃｒｅａｔｉｃ ａｔ⁃
ｒｏｐｈｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｕｃｅｓ
ｈｙｐｏｉｎｓｕｌｉｎｅｍｉｃ ｈｙｐｅｒｇｌｙｃｅｍｉａ ｖｉａ ｇｌｏｂａｌ ｄｏｗｎ⁃ｒｅｇｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ［ Ｊ］ ．
ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，２０１７，１２（８）：ｅ０１８２０７９．

［３８］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｆ，ＴＡＮＧ Ｊ Ｙ，ＸＵ Ｊ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｒａｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｙｐｅｒｉｎｓｕｌｉｎｅｍｉａ ａｎｄ
ｄｙｓｌｉｐｉｄｅｍｉａ ｖｉａ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎ
ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｕｌｉｎ ｓｉｇｎａｌ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ［ Ｊ］ ．
ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１６，６（８８）：８４９９０－８４９９８．

［３９］ 　 何珍．不同水平硒代甲硫氨酸羟基类似物对黄羽肉

鸡肉品质及硒沉积的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．成
都：四川农业大学，２０１９．

［４０］ 　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｘ， ＸＩＡＯ Ｘ， ＺＨＡＮ Ｘ Ａ． Ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉ⁃
ｔｉｏｎ，ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ，ａｎｄ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｆｌｕｏ⁃
ｒｉｎｅ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ９７ （ ９）：
３２０７－３２１７．

［４１］ 　 ＬＩＵ Ｈ，ＹＵ Ｑ Ｆ，ＦＡＮＧ Ｃ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ，ｅｇｇ ｓｅｌｅ⁃
ｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ
ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ［ Ｊ］ ．Ｆｏｏｄｓ，２０２０，９（１）：６８．

［４２］ 　 ＴＯＮＧ Ｃ，ＬＩ Ｐ，ＹＵ Ｌ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ｙｅａｓｔ ａｔ⁃
ｔｅｎｕａｔｅｓ ｏｃｈｒａｔｏｘｉｎ Ａ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｎｊｕｒｙ
ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｎｒｆ２ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ＮＦ⁃κＢ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｆｏｏｄｓ，２０２０，６６：１０３７８４．

［４３］ 　 ＬＩ Ｊ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ＹＡＮＧ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｔｉｏｘｉ⁃
ｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｃａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｕｂｅｉ
ｃｈｉｃｋｅｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１８，１８１（２）：３４０－３４６．

［４４］ 　 鞠耿越，万晓莉，杨海明，等．不同硒源和硒添加水平

对鹅生长性能、屠宰性能、肉品质和胸肌硒含量的

影响［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１９，３１（２）：６６２－６６８．
［４５］ 　 ＣＨＥＮ Ｊ，ＨＡＮ Ｊ Ｈ，ＧＵＡＮ Ｗ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ

ｖｉｔａｍｉｎ Ｅ ｉｎ ｓｏｗ ｄｉｅｔｓ：Ⅰ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｔａｔｕｓ
ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐａｒｏｕｓ ｓｏｗｓ
［ Ｊ ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６，
２２１：１１１－１２３．

［４６］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＹＵ Ｄ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ｎｅｃｒｏｐｔｏｓｉｓ ａｎｄ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｓｗｉｎｅ［ Ｊ］ ．
Ｍｅｔａｌｌｏｍｉｃｓ，２０２０，１２（４）：６０７－６１６．

［４７］ 　 郭永清，赵宇飞，任宏，等．硒代蛋氨酸对断奶仔猪生

长性能、抗氧化及免疫性能的影响［ Ｊ］ ．中国饲料，
２０１９（４）：５０－５４．

［４８］ 　 路则庆，胡喻涵，黄向韵，等．富硒胞外多糖对断奶仔

猪生长、抗氧化功能、肠道形态结构和抗菌肽表达

的影响 ［ Ｊ］ ． 动物营养学报， ２０１９， ３１ （ ８）： ３７５５ －
３７６２．

［４９］ 　 吴贵富．富硒乳酸菌中药制剂对育肥猪生长性能、血
清指标及胴体品质的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．延
吉：延边大学，２０１９．

［５０］ 　 晁娅梅．硒蛋氨酸羟基类似物（ＨＭＳｅＢＡ）在断奶仔

猪饲粮中的有效性和耐受性评价研究［Ｄ］ ．硕士学

位论文．成都：四川农业大学，２０１７．
［５１］ 　 井金钟．陈化玉米和氧化油脂诱导生长育肥猪氧化

应激及硒代甲硫氨酸羟基类似物抗应激效应的研

究［Ｄ］ ．硕士学位论文．成都：四川农业大学，２０１９．
［５２］ 　 ＺＨＥＮＧ Ｙ Ｌ，ＤＡＩ Ｗ Ｚ，ＨＵ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉ⁃

ｅｔａｒｙ ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｌｏｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ，
ｔｉｓｓｕｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ
ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ，２０２０，２６０：１１４３４５．

［５３］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｍ，ＬＩ Ｗ Ｙ，ＸＵ Ｄ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａ⁃
ｒｙ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｙｒｏｉｄ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１７１（２）：４４５－４５２．

［５４］ 　 ＷＡＮＧ Ｓ，ＸＵ Ｚ，ＹＩＮ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｓｐｉｋｅｄ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ ｏ⁃
ｖａｒｉａｎ ｔｉｓｓｕｅ：ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｆｒｏｍ ａｕｔｏｐｈａｇｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１８，１８６（２）：５２１－５２８．

［５５］ 　 朱冠宇，李征，张立昌，等．硒代蛋氨酸对蛋用种公鸡

繁殖性能及血液生殖激素的影响［ Ｊ］ ．黑龙江畜牧

兽医，２０１７（２１）：１－４．
［５６］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｈ，ＷＵ Ｚ Ｈ，ＨＥＮＧ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ ｇｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｒｅｗｅａｎｉｎｇ
ｐｉｇｌｅｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａ⁃
ｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ⁃ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｓｏｗｓ［ Ｊ］ ．
Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２０，６（２）：１６０－１６７．

［５７］ 　 ＬＩ Ｎ Ｙ，ＳＵＮ Ｚ Ｊ，ＡＮＳＡＲＩ Ａ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍａ⁃
ｔｅｒｎａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌａｔｅ ｇｅｓｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｉｇｌｅｔ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，１９４（１）：１５９－１６７．

７６６４



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

［５８］ 　 ＣＨＥＮ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｔ，ＧＵＡＮ Ｗ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｕｐｐｌｙ ｆｏｒ ｈｅａｔ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｏｒ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｏｌｅｄ
ｓｏｗｓ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｐｉｇｌｅｔ ｐｒｅｗｅａｎｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ， ｃｏｌｏｓｔｒｕｍ
ａｎｄ ｍｉｌｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｍａｔｅｒｎａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ，
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｙ，
２０１９，５２：８９－９９．

［５９］ 　 郝洋洋，张修修，王玉，等．有机锌和有机锰对蛋种母

鸡生产性能、蛋品质、抗氧化能力和免疫功能的影

响［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１８，３０（１２）：４９３１－４９３８．
［６０］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｎ，ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｊ，ＷＵ Ｓ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｅｔａｒｙ

ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｍａｍｍｉｌｌａｒｙ ｋｎｏｂｓ
ｏｆ ｅｇｇｓｈｅｌｌ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，９７（４）：１２５３－１２６２．

［６１］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｎ，ＷＡＮＧ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｏｒ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎ⁃
ｇａｎｅｓｅ ｏｎ ｅｇｇｓｈｅｌｌ ｑｕａｌｉｔｙ，ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ ｃｏｍｐｏ⁃
ｎｅｎｔｓ ｉｎ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ９６
（７）：２１８４－２１９３．

［６２］ 　 何万领，李晓丽，张金汉，等．微生物发酵铁、锌、锰、
铜对蛋鸡生产性能和血清指标的影响［ Ｊ］ ．中国兽

医学报，２０１８，３８（２）：３９８－４０３，４２０．
［６３］ 　 魏茂莲，杨维仁，杨在宾，等．断奶仔猪对不同锰源生

物学利用率的研究 ［ Ｊ］ ．中国畜牧兽医，２０１６，４３
（４）：９９９－１００５．

［６４］ 　 ＬＵ Ｌ，ＣＨＡＮＧ Ｂ，ＬＩＡＯ Ｘ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｕｓｅ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｆｒｏｍ ２２ ｔｏ ４２ ｄ ｏｆ ａｇｅ ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｔｉｓｈ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１６，１１６（９）：１５１２－１５１８．

［６５］ 　 李星晨，王宝维，王福香，等．碘对 １ ～ ４ 周龄五龙鹅

生长性能、屠宰性能和血清抗氧化指标的影响［ Ｊ］ ．
动物营养学报，２０１６，２８（４）：１０８４－１０８９．

［６６］ 　 徐燕红，李星晨，王宝维，等．饲粮碘添加水平对五龙

鹅生长性能、屠宰性能、养分利用率及氮代谢的影

响［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１８，３０（１２）：４９４７－４９５３．
［６７］ 　 张红伟，王迪，王羽，等．饲料中不同含量的铜对猪气

管中菌群的影响［ Ｊ］ ．中国兽医学报，２０１８，３８（４）：
７４６－７５０．

［６８］ 　 王希笛．日粮铜源及水平对鸡小肠上皮细胞铜转运

的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．长春：吉林农业大学，
２０１２．

［６９］ 　 刘国辉．基于高通量测序研究铜、汞和铅对鸡盲肠微

生物多样性的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．南昌：江西

农业大学，２０１７．
［７０］ 　 赵春雨．日粮铜源及其水平对生长猪肝脏铜转运的

影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．长春：吉林农业大学，２０１６．
［７１］ 　 郭剑英，万婷，苏荣胜，等．铜对肉鸡原代肝细胞三磷

酸腺苷水平的影响 ［ Ｊ］ ．中国兽医杂志，２０１７，５３
（１１）：３３－３５．

［７２］ 　 吴柳燕，康振龙，乔娜，等．铜离子在诱导鸡原代肝细

胞凋亡方面及其对 Ｄｒｐ１ 基因表达水平的影响［ Ｊ］ ．
中国兽医科学，２０１８，４８ （７）：９１８－９２３．

［７３］ 　 廖建昭，杨帆，裴若男，等．铜通过活性氧诱导鸡肝细

胞发生焦亡 ［ Ｊ］ ． 中国兽医学报， ２０１８， ３８ （ １２）：
２３７４－２３７８．

［７４］ 　 郭剑英，唐兆新，韩庆月，等．高铜对鸡肝细胞 ＮＦ⁃κＢ
及相关细胞因子 ｍＲＮＡ 表达的影响［ Ｊ］ ．中国兽医

科学，２０１９，４９（３）：３８６－３９２．
［７５］ 　 郭剑英，白雨曼，廖建昭，等．高铜诱导肉鸡肌胃和腺

胃发生自噬与凋亡 ［ Ｊ］ ．中国兽医科学，２０２０，５０
（７）：９３０－９３８．

［７６］ 　 单春乔，刘斯斯，赵荣，等．小肽螯合铁对仔猪补铁效

果的研究［ Ｊ］ ．粮食与饲料工业，２０１８（７）：５４－５６，
６０．

［７７］ 　 赵冬琴，王梁，郝金鹏，等．饲喂母猪不同类型和水平

的有机铁对仔猪生长和贫血状态的影响［ Ｊ］ ．中国

饲料，２０１９（５）：５８－６１．
［７８］ 　 袁明贵，高彪，陈文露，等．甘氨酸铁络合物对杜长大

仔猪血常规指标的影响［ Ｊ］ ．广东畜牧兽医科技，
２０１７，４２（２）：４１－４４．

［７９］ 　 刁翠萍，王宝维，葛文华，等．不同铁添加水平饲粮中

添加枯草芽孢杆菌对雏鹅生长性能、造血功能、铁
代谢和肾脏功能的影响［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１８，
３０（１０）：４１５１－４１６０．

［８０］ 　 卓钊．不同铁源对机体铁代谢的影响及其在肠道中

的吸收机制研究［Ｄ］ ．博士学位论文．杭州：浙江大

学，２０１７．
［８１］ 　 ＬＩ Ｙ Ｈ，ＨＡＮＳＥＮ Ｓ Ｌ，ＢＯＲＳＴ Ｌ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙ ｉ⁃

ｒｏｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｏｖｅｒｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎｔｅｓ⁃
ｔｉｎａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ， ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｉｇｓ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１６， １４６ （ ８）：
１４９９－１５０５．

［８２］ 　 方升林．过量铁对机体损伤效应及其诱导细胞死亡

的机制研究［Ｄ］ ．博士学位论文．杭州：浙江大学，
２０１８．

［８３］ 　 刘志军，李 静， 龙 塔． 铁 超 载 对 禽 肝 脏 细 胞 内

ＧＲＰ７８ ／ Ｂｉｐ 与 Ｃａｓｐａｓｅ⁃３ 分子表达影响的研究［ Ｊ］ ．
黑龙江畜牧兽医，２０１６（９）：６２－６４．

［８４］ 　 李晓菲．不同形态铁在肉仔鸡小肠中的吸收特点及

其机制研究［Ｄ］ ．硕士学位论文．北京：中国农业科

学院，２０１６．
［８５］ 　 ＤＯＳ ＳＡＮＴＯＳ Ｔ Ｓ，ＴＥＮＧ Ｐ Ｙ，ＹＡＤＡＶ Ｓ， ｅｔ ａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｚｎ ａｎｄ Ｃｕ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｕｔ
ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｗｉｔｈ Ｅｉｍｅｒｉａ ｓｐｐ．

８６６４



１０ 期 贾　 刚等：单胃动物微量元素营养研究进展

［ Ｊ］ ．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，７：２３０．
［８６］ 　 ＳＯＮＧ Ｚ Ｈ，ＸＩＡＯ Ｋ，ＫＥ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｉｎｆｌｕ⁃

ｅｎｃｅｓ ｍｉｔｏｇｅｎ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ ａｎｄ ＴＧＦ⁃β１
ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ，ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎ⁃
ｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｎａｔｅ Ｉｍｍｕｎｉｔｙ，２０１４，２１
（４）：３４１－３４８．

［８７］ 　 ＺＨＡＯ Ｈ，ＬＩ Ｋ，ＴＡＮＧ Ｊ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｌｅ⁃
ｎｏｐｒｏｔｅｉｎ ｇｅｎｅｓ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｏｂｅｓｉｔｙ ｏｆ ｐｉｇｓ ｆｅｄ ａ
ｈｉｇｈ⁃ｆａｔ ｄｉｅｔ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１５，１４５
（７）：１３９４－１４０１．

［８８］ 　 ＳＵＮ Ｌ Ｈ，ＰＩ Ｄ Ａ，ＺＨＡＯ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉ⁃
ｕｍ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｏｇｅｎｏｍｅ ｉｎ ｉｍｍｕｎｅ ｔｉｓｓｕｅｓ ｔｏ ＬＰＳ⁃ｉｎ⁃
ｄｕｃｅｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｉｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１７７（１）：９０－９６．

［８９］ 　 ＬＵ Ｚ，ＷＡＮＧ Ｐ Ｚ，ＴＥＮＧ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｒ ｅｘｃｅｓｓ ｏｎ ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎ ｇｅｎｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｌｅｅｎ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｐｉｇ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌｓ，
２０１９，９（１２）：１１２２．

［９０］ 　 ＹＡＮＧ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＨＡＭＩＤ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ａｕｔｏｐｈａｇｙ ａｎｄ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｉｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ
ｃａｒｄｉｏｍｙｏｃｙｔｅｓ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，１７０：１７－２５．

［９１］ 　 ＹＡＯ Ｈ Ｄ，ＺＨＡＯ Ｘ，ＦＡＮ Ｒ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｄｅｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ
ｍｕｓｃｌｅ［ Ｊ］ ．ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，２０１７，１２（９）：ｅ０１８４１８６．

［９２］ 　 ＬＩ Ｓ，ＺＨＡＯ Ｑ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｄｅｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｐａｎｃｒｅａｔｉｃ ｐａｔｈｏｌｏｇｙ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０， ｄｏｉ：
１０．１００７ ／ ｓ１２０１１－０２０－０２１４０－９．

［９３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｋ，ＨＡＮ Ｙ Ｓ，ＺＨＡＯ Ｑ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｒｇｅｔｅｄ
ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｒａｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ａｃｙｌｃａｒｎｉｔｉｎｅ ｍｅ⁃
ｔａｂｏｌｉｓｍ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｎ ｐｉｇ ｌｉｖｅｒ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２０，１５０（４）：７０４－７１１．

［９４］ 　 ＴＡＮＧ Ｊ Ｙ，ＨＥ Ａ Ｈ，ＪＩＡ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎ Ｘ ａｇａｉｎｓｔ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｅｌｌ
ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅ （ ＬＯ２） ｃｅｌｌｓ ｖｉａ ｔｈｅ
ｐ３８ ｐａｔｈｗａｙ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１７，１８１（１）：４４－５３．

［９５］ 　 濮振宇．肉鸡日粮铜、铁、锌、锰优化供给方案初探

［Ｄ］ ．硕士学位论文．杨凌：西北农林科技大学，２０１６．
［９６］ 　 ＬＩＡＯ Ｘ Ｄ，ＷＡＮＧ Ｇ，ＬＵ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｎｇａ⁃

ｎｅｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ
［ Ｊ］ ．Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，９８（１０）：４９９４－５００４．

［９７］ 　 ＢＡＩ Ｓ Ｐ，ＺＨＡＮＧ Ｋ Ｙ，ＤＩＮＧ Ｘ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｕｐｔａｋｅ ｏｆ

Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ⁃ｌｙｓｉｎｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ ｐｒｉ⁃
ｍａｒｙ ｃｈｉｃｋｅｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌｓ，
２０１９，９（８）：５５９．

［９８］ 　 解竞静，罗绪刚．饲粮锰调节母禽繁殖性能的内分泌

机制［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１６，２８（２）：３１９－３２５．
［９９］ 　 ＱＡＳＩＭ Ｍ，ＪＩＮ Ｊ Ｘ，ＬＥＥ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｎｇａ⁃

ｎｅｓｅ ｏｎ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｃｉｎｅ ｏｏｃｙｔｅｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｅｍｂｒｙｏ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｐａｒｔｈｅｎｏ⁃
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｍａｔｉｃ ｃｅｌｌ ｎｕｃｌｅａｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ
［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１９，６５（３）：２５９－２６５．

［１００］ 李少华，余思佳，罗振，等．小肽螯合铜、锌对生长育

肥猪生长性能、抗氧化能力和粪便铜锌含量的影响

［Ｃ］ ／ ／中国畜牧兽医学会动物营养学分会第十二次

动物营养学术研讨会论文集．武汉：中国农业大学出

版社，２０１６．
［１０１］ 马欣艳，乔娜，唐兆新，等．高铜诱导肉鸡心肌氧化损

伤和内质网应激［ Ｊ］ ．中国兽医学报，２０２０，４０（５）：
１０２４－１０２９．

［１０２］ 李慧，杨林．Ｎｒｆ２ 抗氧化的分子调控机制［ Ｊ］ ．生物信

息学，２０１８，１６（１）：１－６．
［１０３］ 裴若男，杨帆，廖建昭，等．高铜日粮对肉鸡肾氧化损

伤和 Ｎｒｆ２ 信号通路相关基因表达的影响［ Ｊ］ ．畜牧

兽医学报，２０１９，５０（９）：１９１２－１９１９．
［１０４］ 马飞洋，杨帆，唐兆新，等．高铜对肉鸡心肌细胞线粒

体自噬的影响［ Ｊ］中国兽医科学，２０１９，４９（５）：６５９－
６６４．

［１０５］ 张一鸣，孙效名，万丹，等．二肽螯合铁对仔猪生长性

能、血清铁和抗氧化指标的影响［ Ｊ］ ．动物营养学

报，２０１６，２８（８）：２５５１－２５５５．
［１０６］ 温晓鹿，胡友军，王胜林，等．饲粮中添加富血铁替代

硫酸亚铁对生长猪生长性能和血液、，肠道相关指

标的影响［Ｃ］ ／ ／中国畜牧兽医学会动物营养学分会

第十二次动物营养学术研讨会论文集．武汉：中国农

业大学出版社，２０１６．
［１０７］ 石磊，邓仕伟，吴兵，等．复合有机铁对母猪繁殖性能

及其抗氧化能力的影响［ Ｊ］ ．中国饲料，２０１９（１３）：
５８－６１．

［１０８］ ＬＥＩ Ｘ Ｊ，ＫＩＭ Ｉ Ｈ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｔｅｄ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｉｎ
ｙｏｕｎｇ ｐｉｇｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｔｅｒｏｔｏｘｉｇｅｎｉｃ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈ⁃
ｉａ ｃｏｌｉ Ｋ８８［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ，２０２０，２６２：１１４３３９．

［１０９］ 高金鑫，张贝贝，唐大智，等．日粮不同锌源及锌水平

对肉鸡免疫调节作用的研究［ Ｊ］ ．中国畜牧杂志，
２０１９，５５（８）：７０－７７．

［１１０］ ＲＡＭＩＡＨ Ｓ Ｋ， ＡＷＡＤ Ｅ Ａ， ＭＯＯＫＩＡＨ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃

９６６４



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

ａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ， ｚｉｎｃ ｉｎ
ｔｉｓｓｕｅｓ， ａｎｄ ｃｏｒｔｉｃｏｓｔｅｒｏｎｅ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ９８
（９）：３８２８－３８３８．

［１１１］ ＨＥ Ｂ， ＢＯＲＴＯＬＵＺＺＩ Ｃ， ＫＩＮＧ Ｗ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｚｉｎｃ
ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｚｉｎｃ ｔｒａｎｓ⁃
ｐｏｒｔｅｒｓ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ｃｅｃａｌ ｔｏｎｓｉｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｂｒｏｉｌｅｒ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｗｉｔｈ Ｅｉｍｅｒｉａ ｍａｘｉｍａ ａｎｄ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｐｅｒ⁃
ｆｒｉｎｇｅｎｓ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ９８ （ ３）： １１４６ －
１１５２．

［１１２］ ＴＡＮＧ Ｊ Ｙ，ＣＡＯ Ｌ，ＬＩ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎ Ｘ ｇｅｎｅ
ｋｎｏｃｋｄｏｗｎ ａｇｇｒａｖａｔｅｄ Ｈ２Ｏ２ ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｉｎ ｌｉｖ⁃
ｅｒ ＬＯ２ ｃｅｌｌｓ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１６，１７３（１）：７１－７８．

［１１３］ ＬＩＵ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｗ，ＺＨＡＯ Ｊ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎ Ｐ
ａｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｆｏｒ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｆｒｏｍ
ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ⁃ｐｏｉｓｏｎｅｄ ｒａｔｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１８，５０：５８９－５９５．

［１１４］ ＷＡＮＧ Ｌ Ｑ，ＪＩＮＧ Ｊ Ｚ，ＹＡＮ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｐｒｅ⁃
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ＬＰＳ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ｖｉａ ｕｐｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎ ｅｎｃｏｄｉｎｇ
ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｍｕｒｉｎｅ ＲＡＷ２６４．７ ｃｅｌｌｓ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ
Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，１８６（２）：５０５－５１３．

［１１５］ ＴＡＮＧ Ｊ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｌ Ｑ，ＪＩＡ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｘｙ⁃
ａｎａｌｏｇｕｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｏｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃ⁃
ｃｈａｒｉｄｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｒｅｃｏｖｅｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎ ｅｎｃｏ⁃
ｄｉｎｇ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｌｅｅｎｓ ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ ｍｉｃｅ［ Ｊ］ ． ＲＳＣ
Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１９，９（６９）：４０４６２－４０４７０．

［１１６］ ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｄ，ＳＵＮ Ｂ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍｕｓｃｕｌａｒ ｓｔｏｍａｃｈ
ｂｙ ｄｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎｓ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ
Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１７９（２）：２７７－２８３．

［１１７］ ＬＩＵ Ｚ，ＱＵ Ｙ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｄｅｆｉｃｉｅｎ⁃
ｃｙ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ｃｈｉｃｋｅｎ ｄｕｏｄｅｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｖｉａ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＦ⁃κＢ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， １７２ （ ２）： ４６５ －
４７３．

［１１８］ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｙ，ＨＡＯ Ｘ Ｆ，ＸＵ Ｓ Ｗ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｐｒｅｖｅｎｔｓ
ｌｅａｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｎｅｃｒｏｐｔｏｓｉｓ ｂｙ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ＭＡＰＫ ／ ＮＦ⁃κＢ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ
ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅｓ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０２０，ｄｏｉ：１０．１００７ ／ ｓ１２０１１－０２０－０２０９４－ｙ．

［１１９］ ＳＵＮ Ｚ Ｐ，ＬＩＵ Ｃ，ＰＡＮ Ｔ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ
ｃｈｉｃｋｅｎ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ｃｅｌｌｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｅｌｅ⁃
ｎｏｐｒｏｔｅｉｎｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ＆ Ｃｏｍｐａｒａ⁃
ｔｉｖｅ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１７，７７：３０－３７．

［１２０］ ＤＵＡＮ Ｓ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｓ Ｊ，ＬＩＡＮＧ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｅｌｅ⁃
ｎｉｕｍ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｔｏｍａｔｉｎ ａｎｄ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈａｔｉｄｙｌｓｅｒｉｎｅ ｅｘｔｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅ
ｏｓｍｏｔｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｉｎ ｍｉｃｅ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，ｄｏｉ：１０．１００７ ／ ｓ１２０１１－０２０－０２１６２－３．

［１２１］ ＣＡＯ Ｌ，ＴＡＮＧ Ｊ Ｙ，ＬＩ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｏ⁃
ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｅｎｅｓ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２
ｃｅｌｌｓ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６，
１７２（２）：３５４－３６０．

［１２２］ ＴＡＮＧ Ｊ Ｙ，ＨＥ Ａ Ｈ，ＹＡＮ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｙｏｇｅｎｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ２Ｃ１２ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｕｐ⁃ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｅｌｅｎｏｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎｓ［ Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１８，８：１０６０１．

［１２３］ ＴＡＮＧ Ｊ Ｙ，ＣＡＯ Ｌ，ＪＩＡ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｆｒｏｍ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｍａｌｌ ｉｎ⁃
ｔｅｓｔｉｎａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌ ｌｉｎｅ （ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２） ｉｎｊｕｒｙ ｉｓ ａｓｓｏｃｉ⁃
ａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎｓ［ Ｊ］ ．
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， １２２ （ １０）： １０８１ －
１０９０．

［１２４］ ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｘ，ＬＩＵ Ｙ Ｈ，ＸＩＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｇａｉｎｓｔ ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｅｐａｔｏｔｏｘ⁃
ｉｃｉｔｙ ｉｎ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ：ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｈｓｐｓ ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａ⁃
ｔｉｏｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｈｏｍｅｏ⁃
ｓｔａｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ，
２０１８，１５９：２０５－２１２．

［１２５］ ＨＵＡＮＧ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｙ，ＡＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ａｕｔｏｐｈａｇｙ ｉｎ ｌｅａｄ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｃｈｉｃｋｅｎ
ｔｅｓｔｅｓ［Ｊ］ ．Ｔｈｅｒｉｏｇｅｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１３１：１４６－１５２．

［１２６］ ＺＨＥＮＧ Ｓ Ｆ，ＳＯＮＧ Ｈ Ｙ，ＧＡＯ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ａｎｔａｇｏ⁃
ｎｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｌｅａｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍＲＮＡ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ
ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｔｉｓｓｕｅ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，２０１６，１７３（１）：１７７－１８４．

［１２７］ ＨＡＯ Ｓ，ＨＵ Ｊ Ｆ，ＳＯＮＧ Ｓ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ
ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１ ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｍｍｕｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｍｐｒｏ⁃
ｖｉｎｇ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ １ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎ Ｓ ｅｘ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｐｌｅｎｏｃｙｔｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，６４（６）：１３８５－
１３９３．

［１２８］ ＷＡＮＧ Ｘ Ｍ，ＺＵＯ Ｚ Ｃ，ＺＨＡＯ Ｃ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎ⁃
ｚｙｍｅｓ ｉｎ ｐｉｇｌｅｔ ｓｐｌｅｎｉｃ ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｅ⁃
ｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｈａｒ⁃
ｍａｃｏｌｏｇｙ，２０１６，４７：５３－６１．

［１２９］ ＸＵ Ｄ Ｎ，ＬＩ Ｗ Ｙ，ＬＩ Ｂ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉ⁃
ｕｍ ａｎｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ
Ｋｏｉｄｚ．（ＰＡＭＫ） ｏｎ ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
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ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］ ．
ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１７，７（１３）：７５１９－７５２５．

［１３０］ ＪＩＡＮＧ Ｊ，ＴＡＮＧ Ｘ Ｙ，ＸＵＥ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｌｉｎｓｅｅｄ
ｏｉｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ，ｍｕｓｃｕｌａｒ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｄｅｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｐｏｒｋ
［ Ｊ］ ．Ｍｅａｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１３１：９９－１０６．

［１３１］ 秦士贞．锰对原代培养鸡胚心肌细胞的抗热应激效

应及其分子机制研究［Ｄ］ ．博士学位论文．兰州：甘
肃农业大学，２０１７．

［１３２］ 朱勇文．饲粮锰、锌对肉鸡的抗热应激效应及其分子

机制的研究［Ｄ］ ．博士学位论文．北京：中国农业大

学，２０１６．
［１３３］ ＬＩＡＯ Ｘ Ｄ，ＺＨＵ Ｙ Ｗ，ＬＵ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｔｅｒｎａｌ ｍａｎｇａ⁃

ｎｅｓｅ ａｃｔｉｖａｔｅｓ ａｎｔｉ⁃ａｐｏｐｔｏｔｉｃ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ
ｖｉａ ｍｉＲ⁃１５５１ ａｎｄ ｍｉＲ⁃３４ｃ ｉｎ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｈｅａｒｔｓ ｆｒｏｍ
ｍａｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ （Ｇａｌｌｕｓ ｇａｌｌｕｓ） ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１９，８４：１９０－１９９．

［１３４］ ＺＨＵ Ｙ Ｗ， ＬＵ Ｌ， ＬＩ Ｗ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ
ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ
ｂｒｏｉｌｅｒ ｂｒｅｅｄｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１６，
１１６（１１）：１８５１－１８６０．

［１３５］ ＬＩ Ｓ Ｆ，ＬＵ Ｌ，ＬＩＡＯ Ｘ ＤＬ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｅｌｅｖａｔｅｓ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ Ｃ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｔｙｒｏｓｉｎｅ ｋｉｎａｓｅ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏ⁃
Ｍｅｔａｌｓ，２０１６，２９（２）：２６５－２７４．

［１３６］ 张辉，李文凤，赵盈盈，等．高铜、锌饲料对猪肉及内

脏铜、锌残留的影响 ［ Ｊ］ ．浙江农业科学，２０１８，５９
（１１）：１７２－１７３，１７６．

［１３７］ 张晓春，解华东，李星，等．日粮铜水平对鹅血液和组

织中铜含量的影响［ Ｊ］ ．黑龙江畜牧兽医，２０１７（４）：
１３６－１３８．

［１３８］ 崔玉美．载铜壳聚糖微粒对保育猪胴体组成的影响

［ Ｊ］ ．养猪，２０１７（２）：６９－７１．
［１３９］ 李向辉，张立恒，马霞，等．不同铜源及添加水平对北

京鸭生长性能和脂代谢的影响［ Ｊ］ ．中国饲料，２０１９
（１８）：８０－８４．

［１４０］ 杨柳．饲粮铁水平对肉仔鸡生长性能、屠宰性能、血
浆生化指标及骨骼发育的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．
秦皇岛：河北科技师范学院，２０１９．

［１４１］ 卓钊，俞晓楠，冯杰．不同铁源对断奶仔猪生长及铁

代谢相关指标的影响［Ｃ］ ／ ／中国畜牧兽医学会动物

营养学分会第十二次动物营养学术研讨会论文集．
武汉：中国农业大学出版社，２０１６．

［１４２］ 向荣，李文斌，刘爱巧，等．不同铁源对京红 １ 号商品

蛋鸡生产性能及蛋壳品质的影响［ Ｊ］ ．养殖与饲料，
２０２０（３）：２１－２４．

［１４３］ 杜爱玲．不同铁源日粮对肉种鸡生长性能和鸡蛋铁

含量的影响［ Ｊ］ ．中国饲料，２０１８（２２）：５２－５６．
［１４４］ 李登昌，车业贵，董志俭，等．日粮蛋白及铁来源对种

鸡生长性能和蛋中铁含量的影响［ Ｊ］ ．中国饲料，
２０１８（２０）：７２－７６．

［１４５］ 罗玲．包膜酸化剂和小肽螯合铁对蛋鸡生产性能、蛋
黄中铁含量及血清生化指标的影响［Ｄ］ ．硕士学位

论文．长沙：湖南农业大学，２０１６
［１４６］ ＱＵＤＳＩＥＨ Ｒ Ｉ，ＳＭＩＴＨ Ｄ Ｐ，ＢＲＡＫＥ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅ⁃

ｖａｔｅｄ ｄｉｅｔａｒｙ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｚｉｎｃ ｏｎ ｌｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｃａｒ⁃
ｃａｓｓ ｙｉｅｌｄ，ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｂｒｏｉｌｅｒｓ［ Ｊ］ ．
Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，９７（１１）：４１２２－４１３０．

［１４７］ 晏家友，张纯，唐凌，等．有机锌源对四川农凤鸡肉中

氨基酸和脂肪酸含量的影响［ Ｊ］ ．中国畜牧杂志，
２０１７，５３（１２）：８６－８８，１００．

［１４８］ 黄家强，姜云芸，郭慧媛，等．硒蛋白基因 Ｗ 和 Ｎ 与

鸡肉品质的相关性研究［ Ｊ］ ．中国食品学报，２０１６，
１６（１１）：８３－８８．

［１４９］ 吉莹利，林雪，杨婷，等．不同硒源对蛋鸡蛋品质、血
清及蛋黄抗氧化指标的影响［ Ｊ］ ．中国家禽，２０１９，
４１（８）：２０－２４．

［１５０］ 张亚男．饲粮锰调控鸡蛋壳品质的作用机制研究

［Ｄ］ ．博士学位论文．北京：中国农业科学院，２０１７．
［１５１］ 王波．寡糖络合微量元素对黄羽肉鸡生长性能、饲料

养分代谢率及血液生化指标的影响［Ｄ］ ．硕士学位

论文．南宁：广西大学，２０１７．
［１５２］ 方热军，谢亮，薛俊敬，等．猪日粮中铜、铁、锰、锌减

量使用技术研究进展 ［ Ｊ］ ．饲料工业，２０１９ （ ２２）：
１－５．

［１５３］ 文超越，李勇，邢伟刚，等．饲粮减少矿物元素对育肥

猪生长性能、肉品质、血清生化指标以及骨骼肌矿

物元素含量的影响 ［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１７，２９
（２）：５９７－６０４．

［１５４］ 刘松柏，谭会泽，温志芬，等．饲粮不同微量元素添加

量对于黄羽肉鸡生长性能及组织微量元素沉积的

影响［ Ｊ］ ．畜牧与兽医，２０１９，５１（５）：２４－２８．
［１５５］ 谭静，赵月朋，常书梅，等．日粮中添加有机铜、铁、

锌、锰对育肥猪生长性能及减排的影响［ Ｊ］ ．饲料工

业，２０１６，３７（７）：１５－１８．
［１５６］ ＺＨＵ Ｚ Ｐ，ＬＥＩ Ｙ，ＨＹ Ｓ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒ⁃

ｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｏｒ ｉｎ⁃
ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｃａｒｃａｓｓ ｔｒａｉｔｓ，
ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｄ ｆａｅｃａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ
［ Ｊ］ ．Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１９，７３（４）：３２４－
３３７．
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［１５７］ 刘雪兰，井庆川，魏祥法，等．肉鸡饲粮铜、铁、锌、锰
添加水平对生产性能及免疫功能的影响［ Ｊ］ ．家禽

科学，２０１７（６）：３－７．
［１５８］ 杨琳芬，符金华，李勇，等．低剂量黏土铜替代硫酸铜

对小猪和中大猪生长性能和铜排放的影响［ Ｊ］ ．黑
龙江畜牧兽医，２０２０（１）：１０２－１０５．

［１５９］ 宋毅，蒲倍，郑萍，等．不同铜源对猪生长性能及组织

和粪便中铜含量的影响［Ｃ］ ／ ／中国畜牧兽医学会动

物营养学分会第十二次动物营养学术研讨会论文

集．武汉：中国农业大学出版社，２０１６．
［１６０］ 李少华，余思佳，罗振，等．小肽螯合铜、锌对生长肥

育猪生产性能、生化指标和粪便铜锌含量的影响

［ Ｊ］ ．黑龙江畜牧兽医，２０１７（６）：１０－１４，１９．
［１６１］ 殷晓风，丁瑞志，顾欣，等．不同铜源对仔猪生长发育

和粪便铜含量的影响 ［ Ｊ］ ．畜牧与兽医，２０１６，４８
（７）：４７－５０．

［１６２］ 侯爽，王昕陟．植酸酶对畜禽微量元素利用影响的研

究进展［ Ｊ］ ．黑龙江畜牧兽医，２０１８（１）：７４－７６．
［１６３］ 任善茂，邹艺琛，陶勇．降低铜、锌含量添加植酸酶对

育肥猪生长性能、养分表观消化率及血清生化指标

的影响［ Ｊ］ ．中国畜牧兽医，２０１８，４５ （ １１）：３０９５ －
３１０３．

［１６４］ 李园，张春善，蔡永强，等．铁和维生素 Ａ 及其互作

效应对产蛋鸡胫骨铁、铜、锰、锌含量的影响［ Ｊ］ ．中
国家禽，２０１６，３８（１１）：３０－３４．

［１６５］ 孔敏，刁翠萍，王宝维，等．低铁饲粮添加枯草芽孢杆

菌对五龙鹅免疫器官发育和抗氧化能力的影响

［Ｃ］ ／ ／中国畜牧兽医学会 ２０１８ 年学术年会禽病学

分会第十九次学术研讨会论文集．南宁：中国畜牧兽

医学会，２０１８：３０４．
［１６６］ 丁浩轩，李海云，冯杰．有机铁在猪和鸡营养中的研

究与应用［ Ｊ］ ．中国畜牧杂志，２０１９，５５（４）：７－１１．

［１６７］ ＸＩＥ Ｃ，ＥＬＷＡＮ Ｈ Ａ Ｍ，ＥＬＮＥＳＲ Ｓ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｉｒｏｎ ｇｌｙｃｉｎｅ ｃｈｅｌａｔｅ ｏｎ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｔｉｏｘｉ⁃
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