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已引起人们的高度重视［５－６］。

动物受运送刺激应激后，引起以交感—肾上腺髓质系统

和下丘脑—垂体—肾上腺皮质系统反应为主的非特异性全身

反应，儿茶酚胺水平升高，糖皮质激素等激素分泌增多，促进

糖原分解和糖异生，机体血糖浓度升高［７］。本试验结果表

明，断奶犊牛受运输应激刺激后，未饲喂复方中药犊牛血糖显

著升高（Ｐ＜０．０５）；饲喂复方中药犊牛的血糖尽管上升，但与
正常对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。这表明复方中药能够缓
解运输应激对犊牛的刺激，导致血糖升高不明显；此外，试验

结束后２４ｈ，犊牛血糖趋于正常值，可能是因为受运输应激刺
激犊牛经过休息后得到物质补充。

有资料表明，动物或人受应激刺激后，其心脏和肝脏是最

先遭受损伤的器官［２，５］。乳酸脱氢酶是含锌糖酵解酶，心脏和

肝脏等组织中含量最多，是反映心肝急性损伤的指标［８］。正

常情况下，组织酶活力约为血清的１０００倍，细胞膜的完整和
功能正常保证了ＬＤＨ极少透出细胞膜，因此少量组织坏死可
使血清中乳酸脱氢酶活力升高。本试验结果表明，断奶犊牛

受运输应激刺激后，未饲喂复方中药的犊牛乳酸脱氢酶含量

显著升高（Ｐ＜０．０５）；饲喂复方中药犊牛的乳酸脱氢酶尽管
上升，但与正常奶牛相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。这表明复
方中药能够缓解运输应激对犊牛的刺激，导致犊牛乳酸脱氢

酶升高不明显。因此，犊牛经长途运输后，需加强饲养管理，

保证充分的休息和体质的恢复。

综上所述，断奶犊牛受运输应激刺激后，血糖和血清乳酸

脱氢酶的含量会发生显著变化，应用复方中药在一定程度上

可以缓解运输应激对断奶犊牛的刺激；长途运输的犊牛经过

充分休息，可以缓解运输应激对奶牛血液指标的影响。
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　　摘要：本试验研究了日粮中添加不同含量的复合氨基酸铁、锌络合物对育肥猪生产性能的影响。选择体重相近育
肥猪（杜 ×长 ×大）５４头，按照性别、体重随机分为 ３组。将 ３组日粮分别添加无机铁（８０ｍｇ／ｋｇ铁）＋无机锌
（８０ｍｇ／ｋｇ锌）（对照组）；复合氨基酸铁（４８ｍｇ／ｋｇ铁）＋复合氨基酸锌（４８ｍｇ／ｋｇ锌）（试验１组）；复合氨基酸铁
（６４ｍｇ／ｋｇ铁）＋复合氨基酸锌（６４ｍｇ／ｋｇ锌）（试验２组）。试验期８周，试验结束每个组选择３头猪屠宰。结果表
明：（１）试验４周，各组间育肥猪体质量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；试验８周，试验组育肥猪体质量与对照组差异显著
（Ｐ＜００５），试验１组和２组育肥猪分别比对照组增加９．３２％和１１．９０％。（２）试验各阶段试验组与对照组间育肥猪
平均日增重差异显著（Ｐ＜０．０５），其中试验２组在０～４周、５～８周及试验全期分别比对照组提高２５．３７％、２３．６１％和
２６０９％。（３）在不同试验阶段试验组育肥猪的平均日采食量与对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。在０～４周和０～８
周，试验２组育肥猪的料肉比与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５），分别低于对照组１０．４８％和９．９４％。（４）在试验８周时，
试验组育肥猪的体斜长和体直长均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。
　　关键词：氨基酸络合铁；氨基酸络合锌；育肥猪；生产性能
　　中图分类号：Ｓ８２８．９＋１５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１３）０８－０２０４－０３

收稿日期：２０１３－０１－２５
基金项目：江苏省科技支撑计划（编号：ＢＥ２０１１４６７）；江苏省扬州
市－扬州大学科技合作资金计划（编号：ＹＺ２０１１１５３）

作者简介：邓波波（１９８７—），男，江苏徐州人，硕士研究生，主要从事
动物营养与饲料科学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１５６２８４９９６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　自１７世纪初，化学界发现并制备出氨基酸络合物以来，
络合物的研究和应用在很多行业都得到了很大的发展。１９７７

年 Ａｓｈｍｅａｄ博士首次报道了铁络合物可以预防仔猪缺铁性
贫血，由此推动了络合物在动物营养中的应用。接着高校、研

究院所和企业有关氨基酸无机微量元素络合物的研究报道和

产品不断面世［１］。特别是９０年代以来，动物饲料中高剂量添
加某些无机微量元素（高 Ｃｕ、高 Ｚｎ）在提高动物生产性能的
同时所引发的一系列环境问题，导致络合物的研究与产品开

发成为一个新的热点［２］。动物对氨基酸微量元素络合物的

利用效率高，这种氨基酸络合物通常被人们称为第３代微量
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元素添加剂［３］。本试验旨在通过对比试验，研究日粮中不同

复合氨基酸铁、锌络合物添加水平对育肥猪生产性能的影响，

为复合氨基酸铁、锌络合物添加剂开发与利用提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验动物及日粮
试验在江苏定海畜禽有限公司进行。选取体重相近的育

肥猪５４头，称重并记录，随机分至３个组，每组３个重复，每
个重复６头仔猪，公母各半，试验期为８周。

将３组日粮分别添加无机铁（８０ｍｇ／ｋｇ铁）＋无机锌
（８０ｍｇ／ｋｇ锌）（对照组）；复合氨基酸铁（４８ｍｇ／ｋｇ铁）＋复
合氨基酸锌（４８ｍｇ／ｋｇ锌）（试验 １组）；复合氨基酸铁
（６４ｍｇ／ｋｇ铁）＋复合氨基酸锌（６４ｍｇ／ｋｇ锌）（试验２组），各
组基础日粮除铁、锌形态与含量不同外，其余相同（表１），复合
氨基酸铁、锌络合物由扬州大学动物营养研究工程中心提供。

表１　基础日粮配方及营养水平

项目 组分　　　　　 含量（％）
成分 玉米 ６０

豆粕 １７
麸皮 １９
磷酸氢钙 １．４５
石粉 １．０５
盐 ０．５
预混料 １

营养水平 干物质 ８３．２６
粗蛋白 １５．３３
粗脂肪 ４．２６
粗灰分 ２．７３
中性洗涤纤维 １５．８０
赖氨酸 ０．８９
酸性洗涤纤维 １３．１３
钙 ０．５６
磷 ０．４５

　　注：营养水平为实测值。

１．２　饲养管理
试验猪采取地面平养，人工控温，舍温控制在１５～２５℃。

自由采食，每天饲喂４次。分别在０７：００、１１：００、１４：００、１７：００
添料，添料原则以槽内有少量余料为宜。自由饮水，确保饮水

清洁，每日清扫圈舍２次，早晨和下午各１次，保证圈舍清洁。
１．３　测定指标

体质量：在试验期间的第１、２８、５６天０８：００称量育肥猪
空腹１２ｈ后体质量。

采食量：试验期间以圈为单位准确测定和记录每天饲料

喂量，并计算试验０～４周、５～８周及全期各阶段的平均日采
食量，采食量＝饲喂饲料量－剩余饲料量。

平均日增重：在试验期间的第１、２８、５６天０８：００称量育
肥猪空腹１２ｈ后体质量。并计算试验０～４周、５～８周及全
期各阶段的平均日增重。

料肉比：根据平均日采食量与平均日增重之比来计算。

体直长：从耻骨联合前缘中心点至第一颈椎底部前缘中

心点的长度（在吊挂时测量）。

体斜长：从耻骨联合前缘中心点至第一肋骨和胸骨结合

处的长度（在吊挂时测量）。

背膘厚：用游标卡尺测量６～７肋骨、最后肋骨和腰荐结
合处的背部中线皮下脂肪的厚度，以３点平均值表示。
１．４　数据处理与统计分析

试验数据以平均数 ±标准差表示，用 ＳＰＳＳ１６．０软件进
行统计分析，数据进行单因素方差分析，均值多重比较采用

Ｄｕｎｃａｎ氏法。

２　结果与分析

由表２可知：育肥猪在试验前的质量以及试验４周末体
质量试验组与对照组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；育肥猪在试
验８周末，试验组与对照组之间体质量差异显著（Ｐ＜０．０５），
试验 １组和试验 ２组的育肥猪体质量分别比对照组增加
９３２％和１１．９０％。

表２　复合氨基酸络合铁、锌对育肥猪体质量的影响

处理
体质量（ｋｇ）

初期 ４周末 ８周末
对照组 ４０．３７±２．３９ ５８．８１±５．５７ ７９．０１±７．８４ａ
试验１组 ４０．３４±４．１７ ６１．６７±３．２１ ８６．３８±５．１６ｂ
试验２组 ４０．０１±３．０６ ６３．５７±６．７４ ８８．４１±５．３６ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　育肥猪在试验的前期（０～４周）、后期（５～８周）、全期
（０～８周）平均日增重试验组显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），其
中试验２组在试验的前期（０～４周）、后期（５～８周）、全期
（０～８周）分别比对照组提高２５．３７％，２３．６１％，２６．０９％，并
且在试验的前期（０～４周）试验２组的育肥猪平均日增重比
试验１组提高１０．５３％（Ｐ＜０．０５）（表３）。

表３　复合氨基酸络合铁、锌对育肥猪平均日增重的影响

处理
日增重（ｋｇ）

０～４周 ５～８周 ０～８周
对照组 ０．６７±０．０４ａ ０．７２±０．０９ａ ０．６９±０．０５ａ
试验１组 ０．７６±０．１２ｂ ０．８８±０．０７ｂ ０．８２±０．０７ｂ
试验２组 ０．８４±０．１８ｃ ０．８９±０．０３ｂ ０．８７±０．０５ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　由表４可知：试验组育肥猪的平均日采食量在试验的不
同阶段与对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表４　复合氨基酸络合铁、锌对育肥猪日采食量的影响

处理
日?食量（ｋｇ）

０～４周 ５～８周 ０～８周
对照组 ２．２４±０．１８ ２．５１±０．０２ ２．３８±０．１１
试验１组 ２．４８±０．１１ ２．９１±０．３０ ２．５２±０．１４
试验２组 ２．５１±０．１７ ２．８５±０．１７ ２．６８±０．２１

　　在试验的前期（０～４周），试验２组与对照组的料肉比差
异显著（Ｐ＜０．０５），试验２组比对照组降低了１０．４８％，２个
试验组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；在试验全期（０～８周），２个
试验组的料肉比均低于对照组，差异显著（Ｐ＜００５）（表５）。
　　由表６可知，试验组与对照组的体斜长差异显著（Ｐ＜
００５），试验 １组和 ２组分别比对照组提高了 １０．１１％和
１１７５％，２个试验组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；２个试验组与
对照组之间体直长差异显著（Ｐ＜０．０５），试验１组和２组分
别比对照组高５．６５％和６．９６％；试验组与对照组背膘厚差异
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表５　复合氨基酸络合铁锌对育肥猪料肉比的影响

处理
料肉比

０～４周 ５～８周 ０～８周
对照组 ３．３４±０．２１ａ ３．４９±０．１７ ３．４２±０．３１ａ
试验１组 ３．２６±０．１９ａｂ ３．３１±０．１３ ３．２８±０．３３ｂ
试验２组 ２．９９±０．３６ｂ ３．２０±０．１７ ３．０８±０．１９ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表６　复合氨基酸络合铁、锌对育肥猪屠宰性能的影响 ｃｍ　

处理 体斜长 体直长 背膘厚

对照组 ７４．９９±２．７０ａ ８９．９３±１．６３ａ ３．２２±１．６９
试验１组 ８２．５７±２．２９ｂ ９５．０１±０．９７ｂ ３．４７±０．５０
试验２组 ８３．８０±１．５３ｂ ９６．１９±１．０６ｂ ３．００±０．３５

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

微量元素是动物体的营养要素之一。在动物饲料中含量

虽少，但对于畜禽、水产动物的生长和健康却关系重大。氨基

酸微量元素络合物作为第３代微量元素添加剂，克服了无机
盐形式和简单有机盐形式的微量元素添加剂的混合不均匀、

易氧化、易受潮、吸收利用率低等缺点，并具有良好的生物化

学稳定性、易被消化吸收、生物学效价高等特点，大大提高了

微量元素的利用率［４］。当今畜牧业以植物性饲料为主，而植

物性饲料中的铁主要是非血红素铁，而非血红素铁的吸收易

受植酸、铜、锌、日粮纤维及单宁等因子的影响。周桂莲的研

究结果表明，日粮中添加１％的植酸能够显著降低氯化亚铁
中铁的吸收，而对氨基酸（甘氨酸、赖氨酸）络合铁中的铁吸

收影响的程度小［５］。

本试验结果表明：育肥猪在试验４周末，３个处理组之间
质量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；育肥猪在试验８周末，试验组的
体质量与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５），试验１组和试验２组
的体质量分别比对照组增加９．３２％和１１９０％，这与 Ｓａｎｔｏｎ
等的研究结果基本一致。Ｓａｎｔｏｎ等在试验中发现在饲粮中用
鸡羽毛粉氨基酸微量元素络合物（铜和锰）取代不同比例的

无机微量元素具有显著提高断奶仔猪平均日增重的作用［６］。

育肥猪在试验前期（０～４周）、后期（５～８周）、全期（０～８
周）试验 ２组育肥猪的平均日增重分别比对照组提高
２５３７％、２３．６１％、２６．０９％，并且试验组２组育肥猪的平均日
增重高于试验１组，这与 孙铁虎等的研究结果［７］基本一致。

在试验的３个不同阶段各组间育肥猪的平均日采食量差异不
显著（Ｐ＞０．０５），这与张纯等的试验结果［８］略有差异，主要可

能是由于选取的育肥猪的阶段不同所导致。在 ０～４周和
０～８周试验２组与对照组的料肉比差异显著（Ｐ＜０．０５），分
别低于对照组１０．４８％和９．９４％。８周末，试验组育肥猪的
体斜长和直长均高于对照组，差异显著（Ｐ＜０．０５）。

动物体内微量元素的吸收需要一种载体分子以络合物形

式把离子包被起来，形成一种中间代谢产物。通常这类物质

具有脂溶性表面，使得金属离子在空隙中穿过细胞膜被动物

体吸收。氨基酸络合物与体内正常中间产物极其相似，很少

产生不良刺激作用，在满足可溶及稳定常数适中的两大条件

下可被有效地吸收，这一过程不再需要额外的配位反应，这样

既节省了小肠中的载体蛋白，消除了其他有相似吸收机制的

离子间的竞争性拮抗作用，同时又能节省体内能量的消

耗［９］，间接地提高了育肥猪的生产性能。同时，氨基酸络合

微量元素的使用还能避免日粮中其他成分及肠道内容物与裸

露的金属离子之间发生不利的生化反应，吸收也更稳

定［１０－１１］。　
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