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载锌沸石对蛋鸡鸡蛋品质和消化功能的影响
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　　摘要：研究载锌沸石对鸡蛋品质、蛋鸡消化酶活性和养分消化率的影响。将３６０只３０周龄海兰褐壳蛋鸡随机分
成４组，每组６个重复，对照组在基础日粮中添加硫酸锌，含锌量为８０ｍｇ／ｋｇ，试验组分别在基础日粮中添加０．２３％、
０．３４％、０．４６％的载锌沸石，含锌量分别为４０、６０、８０ｍｇ／ｋｇ。结果表明，与对照组相比，添加０．４６％载锌沸石能显著提
高试验第４周蛋重；添加０．３４％载锌沸石能够显著提高粗蛋白质和粗脂肪的表观消化率；添加载锌沸石对蛋壳强度、
蛋壳厚度、蛋黄颜色和哈夫单位等鸡蛋品质及胰腺和十二指肠淀粉酶、脂肪酶、胰蛋白酶活性没有显著影响；０．２３％载
锌沸石组十二指肠和空肠蔗糖酶活性显著提高。在本试验条件下载锌沸石在蛋鸡日粮中的最佳添加量为０．３４％，含
锌量６０ｍｇ／ｋｇ。
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　　锌作为动物体的必需微量元素之一，在动物的生长发育、
繁殖和免疫功能等方面有重要作用。在蛋鸡日粮中添加锌能

够提高其产蛋性能、鸡蛋品质、免疫功能、生殖机能及饲料利

用率，增加鸡蛋中的锌含量［１－４］。但不同锌源的吸收利用率

存在差异，与硫酸锌相比，有机锌如葡萄糖酸锌、柠檬酸锌等，

氨基酸螯合锌如蛋氨酸锌、赖氨酸锌等能够提高锌的吸收利

用率［５－７］。已有研究发现，用非金属矿负载锌如载锌沸石、载

锌蒙脱石等能够改善动物肠道环境，提高动物生产性

能［８－１０］。相关载锌沸石在蛋鸡上的应用研究还鲜见报道，本

试验通过在日粮中分别添加无机锌和载锌沸石，研究载锌沸

石对鸡蛋品质和蛋鸡消化功能的影响，为载锌沸石的合理利

用、开发新的锌源提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
载锌沸石的制备采用离子交换法［１１］，具体操作为称取经

高温活化的斜发沸石，按质量体积比１∶１０加入２．５ｍｏｌ／Ｌ
的ＺｎＣｌ２溶液，在 ｐＨ值４．５、交换温度为７０℃的条件下，搅
拌４ｈ。然后静置，倒去上清液，用去离子水洗去固体样品中
未负载的Ｚｎ２＋，直至滴加ＡｇＮＯ３溶液无白色沉淀产生。将洗
净的沸石于１０５℃干燥箱中干燥２ｈ后粉碎备用。

用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ）测定载锌沸石中
锌含量，准确称取０．３ｇ载锌沸石，加入３０ｍＬ的１∶１０的
ＨＮＯ３，６０℃水浴２４ｈ，离心分离，取上清液５ｍＬ上机测定。
测得载锌沸石中的锌离子含量为１．７５％。
１．２　试验设计与日粮组成

选取体重接近、健康的３０周龄海兰褐壳蛋鸡３６０只，随

机分成４组，每组６个重复，每个重复１５只鸡，分别饲喂４种
日粮即４个处理：（１）基础日粮 ＋８０ｍｇ／ｋｇＺｎＳＯ４（对照）；
（２）基础日粮＋０．２３％载锌沸石（４０ｍｇ／ｋｇＺｎ）；（３）基础日
粮＋０．３４％载锌沸石（６０ｍｇ／ｋｇＺｎ）；（４）基础日粮 ＋０．４６％
载锌沸石（８０ｍｇ／ｋｇＺｎ）。基础日粮实测锌含量为２８ｍｇ／ｋｇ，
基础日粮配方及营养水平见表１。

表１　基础日粮配方及营养水平（风干基础）

配方原料 含量（％） 营养指标 营养水平

玉米 ６０．０ 代谢能 １０．９７ＭＪ／ｋｇ
豆粕 ２６．２ 粗蛋白质 １６．５％
豆油 ０．８ 钙 ３．５２％
石粉 ８．０ 总磷 ０．６３％

５％预混料 ５．０
合计 １００

　　注：５％预混料由南京华牧动物科技研究所提供，为１ｋｇ日粮提
供：维生素Ａ１００００ＩＵ、维生素Ｄ３３０００ＩＵ、维生素Ｅ３０ｍｇ、维生素

Ｋ３１ｍｇ、维生素Ｂ１１ｍｇ、维生素Ｂ２６ｍｇ、维生素Ｂ３１０ｍｇ、维生素Ｂ５
４０ｍｇ、维生素Ｂ６３ｍｇ、维生素Ｂ１１０．３ｍｇ、维生素Ｂ１２０．０１ｍｇ、维生

素Ｈ０．１ｍｇ、Ｃｕ８ｍｇ、Ｆｅ１００ｍｇ、Ｍｎ１００ｍｇ、Ｉ１ｍｇ、Ｓｅ０．３ｍｇ、Ｃａ
５ｇ、Ｐ１．５ｇ、盐３ｇ。

１．３　饲养管理
蛋鸡饲养于３层阶梯笼内，在开放式鸡舍内饲养。乳头

式饮水器自由饮水，每天 １６ｈ光照，喂料 ２次（０５：００，
１４：００），１２：３０开始集蛋、称蛋重。预试１周后，进行正式试
验。试验期为８周。
１．４　样品采集及指标测定
１．４．１　鸡蛋品质　在试验第４周及第８周时，从各处理的每
个重复中随机采集２枚鸡蛋，用于测定蛋重、蛋壳强度、蛋壳
厚度、蛋黄色及哈夫单位（ＨＵ）。鸡蛋品质按《家禽生产学》
中的方法［１２］进行测定。

１．４．２　养分消化率　试验结束时，各处理每重复选取１只体
质健康的蛋鸡单独饲养于代谢笼内，预试３ｄ后采用全收粪
法进行代谢试验，每天０８：００、１６：００各收粪 １次，连续收集
７２ｈ。收粪期间自由饮水，记录收粪期间蛋鸡的采食量和鲜
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粪重。收集粪样时清理掉排泄物上的鸡毛和饲料，装入自封

袋中，置于－２０℃ 冰箱冷冻保存。粪样收集结束后，相同重
复粪样解冻后立即混匀，于６５℃干燥箱内干燥４８ｈ，并回潮
２４ｈ，粉碎制成风干样。按《饲料分析及饲料质量检测技术》
中的方法［１３］测定饲料和粪便中的水分、粗灰分、粗蛋白质、粗

脂肪，并计算干物质、有机物、粗蛋白、粗脂肪的表观消化率。

１．４．３　消化酶　试验结束时，各处理每重复随机选取１只蛋
鸡，颈静脉放血致死，分离胰腺装入冻存管中，在液氮中保存

备用；分离肠道，取十二指肠食糜装入５ｍＬ试管于 －２０℃冰
箱保存备用，分别刮取各段小肠黏膜，装入冻存管中，在液氮

中保存备用。样品加入９倍体积的生理盐水，在冰浴中匀浆
３０ｓ，然后在３０００ｒ／ｍｉｎ、４℃条件下离心１０ｍｉｎ，取上清液于
－２０℃条件下保存，测定胰腺和十二指肠食糜中淀粉酶、脂

肪酶、胰蛋白酶的活性及十二指肠和空肠黏膜中蔗糖酶、麦芽

糖酶的活性，试剂盒由南京建成生物工程研究所提供。

１．５　数据统计分析
试验数据用Ｅｘｃｅｌ进行初步处理，用ＳＰＳＳ１７．０软件进行

统计，单因子方差分析进行差异显著性检验，用 Ｄｕｎｃａｎ法进
行多重比较，结果以“平均数±标准误”表示。

２　结果与分析

２．１　载锌沸石对鸡蛋品质的影响
在试验第４周时，载锌沸石组的蛋重均显著高于对照组。

蛋壳强度、蛋壳厚度、蛋黄色和哈夫单位差异不显著。在试验

第８周时，各项指标没有显著差异，但载锌沸石组蛋重和蛋壳
强度与对照组相比均有上升趋势（表２）。

表２　载锌沸石对鸡蛋品质的影响

组别
第４周

蛋重（ｇ） 蛋壳强度（ｋｇ／ｃｍ２） 蛋壳厚度（ｍｍ） 蛋黄色 哈夫单位

硫酸锌组（８０ｍｇ／ｋｇＺｎ） ５９．４８±０．８０ｂ ４．０６±０．２０ａ ０．３８±０．０１ａ ７．２３±０．２８ａ ８９．１８±０．６９ａ
０．２３％载锌沸石（４０ｍｇ／ｋｇＺｎ） ６２．３９±１．２０ａ ４．３５±０．１５ａ ０．３８±０．０１ａ ７．２１±０．２４ａ ８８．８１±０．５８ａ
０．３４％载锌沸石（６０ｍｇ／ｋｇＺｎ） ６２．３８±１．０７ａ ４．０５±０．１４ａ ０．３８±０．０１ａ ７．０６±１．１６ａ ８９．５４±０．６５ａ
０．４６％载锌沸石（８０ｍｇ／ｋｇＺｎ） ６３．６３±０．６７ａ ４．１０±０．１８ａ ０．３８±０．０１ａ ７．５３±０．１５ａ ８９．６１±０．７０ａ

组别
第８周

蛋重（ｇ） 蛋壳强度（ｋｇ／ｃｍ２） 蛋壳厚度（ｍｍ） 蛋黄色 哈夫单位

硫酸锌组（０ｍｇ／ｋｇＺｎ） ６１．４３±１．１０ａ ４．０２±０．１３ａ ０．３７±０．０１ａ ６．９５±０．２９ａ ８８．５３±０．５９ａ
０．２３％载锌沸石（４０ｍｇ／ｋｇＺｎ） ６３．０９±１．３４ａ ４．３９±０．５１ａ ０．３８±０．０１ａ ７．６９±０．２６ａ ８８．０８±０．５８ａ
０．３４％载锌沸石（６０ｍｇ／ｋｇＺｎ） ６２．６２±１．５４ａ ４．２４±０．１３ａ ０．３７±０．０１ａ ６．８６±０．２５ａ ８９．７４±０．３７ａ
０．４６％载锌沸石（８０ｍｇ／ｋｇＺｎ） ６３．５９±１．０５ａ ４．０７±０．１１ａ ０．３７±０．０１ａ ７．３４±０．４１ａ ８９．２１±０．６５ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３、表５同。

２．２　载锌沸石对蛋鸡养分表观消化率的影响
０．３４％载锌沸石组各养分消化率均高于其他组，其中干

物质消化率显著高于０．２３％、０．４６％载锌沸石组，有机物的

消化率显著高于０．２３％载锌沸石组，粗蛋白质和粗脂肪的消
化率显著高于对照组和０．２３％载锌沸石组（表３）。

表３　载锌沸石对蛋鸡养分表观消化率的影响

组别
表观消化率（％）

干物质 有机物 粗蛋白质 粗脂肪

硫酸锌组８０ｍｇ／ｋｇ ７０．４３±１．００ａｂ ７９．９２±０．５３ａｂ ４９．７４±０．７２ｂ ６９．２３±３．５４ｂ
０．２３％载锌沸石４０ｍｇ／ｋｇ ６６．４７±１．２０ｂ ７６．０４±１．１４ｂ ５０．９８±２．８３ｂ ６８．７４±１．３０ｂ
０．３４％载锌沸石６０ｍｇ／ｋｇ ７２．６４±２．２７ａ ８０．９６±２．０６ａ ５７．４４±１．７５ａ ７８．０３±１．４９ａ
０．４６％载锌沸石８０ｍｇ／ｋｇ ６６．６６±０．９３ｂ ７６．４７±０．８９ａｂ ５３．３１±１．７１ａｂ ７１．６３±３．９７ａｂ

２．３　载锌沸石对蛋鸡消化酶活性的影响
与对照组相比，０．２３％、０．３４％、０．４６％载锌沸石组胰腺

淀粉酶活性分别提高了１１．５９％、１．８８％、４．５５％，十二指肠
淀粉酶活性分别提高了２１．３５％、１４．５１％、３９．１３％。各组胰腺

和十二指肠中的脂肪酶、胰蛋白酶活性没有显著差异，但载锌

沸石组的胰蛋白酶活性与对照组相比略有降低（表４）。与对
照组相比，十二指肠和空肠中蔗糖酶活性在０．２３％载锌沸石
组中有显著提高。各组肠道麦芽糖酶活性无显著差异（表４）。

表４　载锌沸石对蛋鸡胰腺、十二指肠消化酶活性的影响

组别

胰腺 十二指肠

淀粉酶

（Ｕ／ｍｇ）
脂肪酶

（Ｕ／ｇ）
胰蛋白酶

（Ｕ／ｍｇ）
淀粉酶

（Ｕ／ｍｇ）
脂肪酶

（Ｕ／ｇ）
胰蛋白酶

（Ｕ／ｍｇ）

硫酸锌（８０ｍｇ／ｋｇＺｎ） ７６７．６４±７５．１１ ３３４．４７±６６．３１６３８２．１９±４６０．５１ ９２．３８±６．２８ ６０．６８±３．７４ ４９８９．７１±７１２．３８
０．２３％载锌沸石（４０ｍｇ／ｋｇＺｎ） ８５６．６２±１１０．９６ ３１９．６０±３４．６５６２４１．９１±６３０．１５１１２．１０±１１．０３ ６９．３９±１１．０５ ３４５９．１９±４９７．３７
０．３４％载锌沸石（６０ｍｇ／ｋｇＺｎ） ７８２．１１±４８．９３ ３５３．２３±４３．９４５７１８．５６±４５７．７２ １０５．７８±９．４５ ６４．３０±８．８７ ３０５０．９５±９１３．５１
０．４６％载锌沸石（８０ｍｇ／ｋｇＺｎ） ８０２．５８±９９．７３ ３９６．９２±５５．１９５４９９．９０±４１６．１５１２８．５３±１６．０１ ７１．１９±１５．１２ ３２６５．４２±７２３．１７

３　讨论与结论

３．１　载锌沸石对鸡蛋品质的影响
锌是碳酸酐酶的辅基，可促进碳酸水解，提高蛋壳腺内的

碳酸根离子浓度，在蛋壳形成过程中发挥重要作用［１４］，并影

响蛋白的沉积过程［１５］。研究表明，在蛋鸡日粮中加锌与不添

加锌比较，蛋重、蛋壳重量、蛋壳强度、蛋壳厚度、哈夫单位等

有显著提高［１５－１６］。本试验中除载锌沸石组试验第４周蛋重
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表５　载锌沸石对蛋鸡肠道二糖酶酶活性的影响

组别
十二指肠 空肠

蔗糖酶（Ｕ／ｍｇ） 麦芽糖酶（Ｕ／ｍｇ） 蔗糖酶（Ｕ／ｍｇ） 麦芽糖酶（Ｕ／ｍｇ）
硫酸锌（８０ｍｇ／ｋｇＺｎ） １５．２３±１．７３ｂ １３１．８１±１１．０８ａ ５４．３４±２．７３ｂ １８３．４８±３３．８４ａ

０．２３％载锌沸石（４０ｍｇ／ｋｇＺｎ） ３３．０５±７．１４ａ １２９．９４±１２．７５ａ ８８．５８±１３．９２ａ １７４．０１±３１．１１ａ
０．３４％载锌沸石（６０ｍｇ／ｋｇＺｎ） ２１．４７±２．８３ａｂ １２４．１５±７．９５ａ ６２．５３±７．３８ａｂ １８２．０９±４０．５５ａ
０．４６％载锌沸石（８０ｍｇ／ｋｇＺｎ） ２２．０８±８．８１ａｂ １７２．４１±２１．５６ａ ７７．９０±７．８８ａｂ ２２６．０３±２８．４５ａ

显著增加外，锌源和锌水平对其他鸡蛋品质均无显著影响。

成廷水等、ＡｌｉａｒａｂｉＨ等也报道锌源和锌水平对鸡蛋品质没有
明显影响［７，１７］。这可能是由于各组饲料中的锌水平能够使碳

酸酐酶达到正常活性水平。本研究中较低锌水平的载锌沸石

组不会对鸡蛋品质产生不良影响，并有提高蛋重的趋势。

３．２　载锌沸石对蛋鸡消化功能的影响
养分表观消化率和消化酶活性可以反映动物对食物的消

化利用能力、胃肠道的生理状况及动物健康水平。相关锌对

蛋鸡消化功能的影响鲜见报道，但有研究表明，合理添加锌源

和锌水平能够提高肉鸡和断奶仔猪的养分消化率和消化酶活

性［１８－２１］。研究认为锌能影响营养物质的消化吸收主要由于

对消化酶活性的改变，锌是许多消化酶如羧肽酶Ａ、Ｂ的辅助
因子，广泛参与蛋白质合成和碳水化合物代谢，锌摄入量可能

会调节含锌消化酶的活性［２２－２３］。Ｈｕ等报道，与无机锌相比，
在日粮中添加相同锌水平的载锌蒙脱石能够改善肉鸡肠道微

生物区系和小肠形态，提高肠道消化酶活性［１９］。本试验结果

表明，与对照组比较，０．３４％和０．４６％载锌沸石组的养分消
化率均有提高，其中０．３４％载锌沸石组粗蛋白质和粗脂肪消
化率显著高于对照组；载锌沸石组胰腺、十二指肠淀粉酶活性

和肠道蔗糖酶活性均有上升趋势。结果表明，与ＺｎＳＯ４相比，
添加载锌沸石对蛋鸡消化功能有促进作用，这可能是载锌沸

石的缓释功能和沸石的生物学功能共同作用的结果。沸石结

构稳定，在动物胃肠道内不易被破坏，内部具有负载金属离子

的结构，载入沸石的锌离子具有一定的缓释能力，可在肠道中

缓慢释放出锌离子，提高锌离子的利用率［２４］。此外，载锌沸

石改善消化功能的作用可能与沸石的量有关，沸石可选择性

地吸附肠道内的氨等有害气体和元素，改善动物消化道环境，

并延长饲料在消化道的滞留时间，使营养物质得到充分消化

吸收［２５－２６］。本试验中不同消化酶受载锌沸石的影响不同，同

种酶在消化道的不同部位也存在差异性，这可能与不同消化

酶和各自底物浓度以及不同部位的 ｐＨ值等有关，相关作用
机制还有待进一步研究。

与对照组比较，添加０．４６％载锌沸石能显著提高试验期
第４周蛋重；０．３４％载锌沸石组可显著提高粗蛋白质和粗脂肪
消化率；０．２３％载锌沸石组显著提高十二指肠和空肠中蔗糖酶
活性。添加含锌量４０ｍｇ／ｋｇ（０．２３％）、６０ｍｇ／ｋｇ（０．３４％）的载
锌沸石，鸡蛋品质、蛋鸡养分消化率和消化酶活性即可达到对

照组添加８０ｍｇ／ｋｇＺｎＳＯ４的水平。综合载锌沸石对鸡蛋品质
和蛋鸡养分消化率及消化酶活性的影响，并考虑添加物成本，

日粮中添加０．３４％载锌沸石（含锌量６０ｍｇ／ｋｇ）为宜。
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与巨大芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）相似性最高，为９９％；
系统进化分析结果显示其与 ＧｅｎＢａｎｋ中已报道的巨大芽孢

杆菌聚为一支（图１１），结合形态特征确认该菌为巨大芽孢
杆菌。

３　结论

利用ＰＶＫ平板对解磷菌进行分离是一种简单有效的手
段［７］，一些菌株（如芽孢杆菌属）在其生长过程中可产酸，将

培养基中的磷酸钙溶解产生溶磷圈，通过分析溶磷圈的大小

可对微生物的溶磷能力进行初步估测。本研究中的菌株皆产

生了较大的溶磷圈，说明它们可能具有较强的溶磷潜力。本

研究获得的解磷菌既有球菌，又有杆菌，但已有研究中分离及

初步应用的解磷菌主要是杆菌，因而本研究重点选择了一种

杆菌———北安Ⅲ号进行细菌核糖体１６ＳｒＤＮＡ序列鉴定。结
合形态学特点及细菌核糖体１６ＳｒＤＮＡ序列，确定该菌为巨
大芽孢杆菌。该菌是土壤中的重要菌群，对农作物无害，且可

能具有一些有益生物学作用，因而该菌株是一种重要的微生

物资源，可进一步开发为生物磷肥。
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