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『摘要】选用384只1日龄商品代AA肉公鸡随机分成8个处理组，分别饲喂不添加锌的玉米一豆粕型基础日粮 

(对照组，含锌 28．37 mg／kg)和在对照组基础 日粮中以无机硫酸锌形式添加 20、40、60、80、100、120 mg／kg和 

140 mg／kg锌的试验 日粮 。试验期 7 d。研 究 日粮 中添加不 同水平无机锌对 肉仔鸡生长性能 、组织锌含 量、含锌酶活性 

以及含锌蛋白及其基因表达的影响，以考察这些指标对评价肉仔鸡锌营养状况的意义。结果表明：肉仔鸡生长性能 

未受到添加锌水平的显著影响(尸>O．24)，而胫骨锌、胰脏锌含量以及胰脏金属硫蛋 白(MT)含量及其基因表达受锌 

水平影响极显著(P<0．01)，胫骨锌和胰脏锌含量随锌水平增加呈渐近线趋势变化 ，胰脏 MT含量及其基因表达则 

呈线性上升趋势。这些指标均可以作为反映肉仔鸡锌营养状况的指标。从相关系数比较来看，胫骨锌和胰脏锌与饲 

粮锌 的相 关性 比胰脏 MT含 量及 其基 因表 达更密切 。胰脏 MT含 量及其基 因表达随锌水平增加线性上升 ．可用作评 

价 不同锌 源生物 学利用率的有效指标 。 
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【Abstract】This experiment was conducted to select the optimal biomarkers of zinc(Zn lIfor broiler chicks fed a eom- 

soybean meal diet．A total of 384 day—old male broiler chicks were assigned randomly to 8 treatments．The treatments were 

fed basal corn-soybean meal diet(Zn 28．32 mg／kg)supplemented with 0，20，40，60，80，100，120 mg／kg and 140 mykg of 

Zn in the form of reagent grade ZnSO4。7H20 for 7 days．All treatments had 6 replicates with 8 chicks per pen．Perfor— 

mance，tissue Zn eoncen~ation，pancreas metallothionein (MT)and pancreas MT mRNA were analyzed for choosing suit- 

able criterion as zinc indicators of broilers．Regression analysis was alSO perform ed．Results showed that performance of 

broilers were not affected by dietary Zn concentration (P>0．24)．However，the bone Zn，pancreas Zn，pancreas MT，and 

pancreas MT mRNA concentration were affected by different dietary Zn concentration (P<0．01)．According to regression 

analysis，asymptotical responses were exhibited by bone Zn and pancreas Zn．As dietary Zn concentration increased，pan- 

creas MT，and pancreas MT mRNA concentration increased linearty．The corelation of bone Zn and pancreas Zn was better 

than pancreas MT and pancreas MT mRNA．In conclusion，pancreas Zn concentration may be an optimal biomarker for 

broiler Zn status．Pancreas MT and pancreas MT mRNA concentration increased linearly with the enhancing of dietary Zn 

concentration，which may be useful criterions for Zn bioavailability study． 
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锌和其他微量元素一样．在动物体内主要通 

过酶或功能蛋白参与一系列重要生化反应。一般 

认为．组织中的含锌关键酶是评价体内锌营养状 

况的敏感指标，但大多数含锌酶与锌离子紧密结 

合，不易受到机体锌营养状况的影响(Hambidge， 

2003)。特定敏感组织中(胫骨、胰腺)锌含量是 目 

前评价锌营养状况的最常用指标．但不一定是特 

异功能性指标。到目前为止，寻找反映机体锌营养 

状况的敏感功能性酶指标值得进一步探讨。研究 

基金项目：西南民族大学人才引进项目(234798) 

表 明．锌通过与金属反应转录因子一1(metal re． 

sponsive transcription factor一1，MTF一1)可调节许 

多基因的表达 ．其中主要是金属硫蛋白(metal— 

lothionein，MT)以及锌转运蛋 白(zinc transporters， 

ZnTs)基因的表达 (Cousins等 ，2003)。本试验通过 

在肉仔鸡饲粮中添加不同水平锌，系统考察不同 

水平锌对肉仔鸡生长性能、组织锌含量、含锌蛋白 

含量及含锌蛋白基因表达的影响，从而筛选出锌 

敏感功能性指标，用以评价肉仔鸡 日粮锌的营养 

状况，为锌在肉鸡中的营养研究奠定基础。 

1 材料与方法 
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1．1 试验动物 与 El粮 选 384只 1日龄 AA 肉 

公鸡，采用单因子安排的完全随机设计，随机分成 

8组，每组设 6个重复，每个重复 8只鸡。饲喂不 

含锌的玉米一豆粕基础 日粮。基础 日粮参照 NRC 

(1994)家禽营养需要量中肉仔鸡营养建议量配 

制．日粮组成及营养水平见表 l。日粮锌(硫酸锌) 

添加水平分别为 O、20、40、60、80、100、120 mg／kg 

和 140 mg／kg 配制试验日粮时现场采样，研磨过 

200目筛后置于塑料瓶中低温保存以备分析。试 

验期7 d。试验期末以重复笼为单位称空腹体重 

和耗料量。 

表 1 基础 日粮组成及营养水平 

注：(1)每千克饲粮中添加维生素A lOO0O IU，维生素D 2600 IU，维生索E 20 IU，维生素 

K3 2 mg，维生素 1．6 mg，维生素B2 6 mg，维生素B6 3 mg，维生素Bl2 0．014 mg，泛酸20 mg，烟酸 

30mg，叶酸0．8 rag，生物素0．12 mg，胆碱1300mg，Cu(CuSO4·5H~0)8 rag，Mn(MnSO,‘H20)100 nag， 

Fe(FeSO ·7H20)80 mg，I(KI)0．35 nag，Se(Na~0s)0．15 mg；(2)锌替代等重的玉米淀粉添加；(3)实 

测值。 

1．2 饲养管理 饲养管理按《肉仔鸡饲养管理手 

册》进行(杨全明和刁有祥，2007)。自由采食和饮 

水(去离子水)，24 h光照。 

1．3 样品的采集与制备 试验第 7天各重复随 

机选取 4只鸡于禁食一夜后屠宰 。立即采出肝脏 、 

胰脏和左侧腿胫骨。部分胰腺于一196 oC液氮冻 

存，以备分析金属硫蛋白(MT)含量以及 MT mR． 

NA水平：剩余胰脏组织以及胫骨一20℃冻存，以 

备分析组织锌含量。将胫骨先用去离子水冲洗干 

净后，煮沸，剥除外层附着物，再用去离子水冲洗 

干净，于 600 oC下灰化至恒重备用，制备胫骨灰， 

将每个重复 4只鸡的样品合并为一个样品分析。 

1．4 样 品分析 日粮及 组织含锌 量的测定 ：日 

粮、胰脏及胫骨灰经浓硝酸在 MARS 5高压密闭 

微波消解器(CEM，USA)中湿消化后．在 IRIS In— 

trepid lI等离子体发射光谱仪 (TE，USA)上测定 

zn含量。并以国家标准局牛肝作为参照检验结果 

的准确性。 

胰脏 MT含量测定：采用镉血红蛋白亲和力 

分析法分析胰脏中MT含量(成廷水，2004 o 

胰脏 MT mRNA水平的测定 ：采用 SYBR 

Green实时荧光定量 RT—PCR法(QRT—PCR)~J定 

(Huang等 ，2007)。根据鸡 MT和 13一actin cDNA 

序列，分别设计合成其扩增引物，引物序列和预期 

扩增的 PCR产物 的长度见表 2。 

表 2 鸡 MT及 13-actin(管家基因)的引物序列 

1．5 数据统计分析 采用SAS 8．0统计软件中的 

一 般线性模型(GLM)中单因素方差分析，对所有 

试验数据进行方差分析，每个重复笼为一个试验 

单元 方差分析差异显著者，用不相关比较法分析 

各指标随日粮锌添加水平的线性或曲线反应。采 

用曲线拟合法，利用线性、二次曲线和渐近线模式 

对相应的数据进行拟合。 

2 结果与讨论 

2．1 日粮锌 水平对 肉仔鸡生长性能的影响 见 

表 3。 

表 3 日粮锌水平对肉仔鸡生长性能的影响(n=6) 

．一 

添加锌水平『(m g) 
指标 — — ——— —————一  

0 20 40 60 80 1o0 12O 140 

P值 
集合标准误—— 

Zinc 

0．08 0．24l 

O．O8 O．320 

0．004 0．481 

由表 3可知，日粮中添加不同水平锌对肉仔 

鸡生长性能影响不显著 (P>0．05)。研究表 明，当 

饲喂纯合和半纯合基础饲粮时，适宜的饲粮锌水 

平可以显著提高肉仔鸡早期生长性能(Wedekind 

和 Baker，1990；Zeigler等，1961)，但是当饲喂玉 

米豆粕型基础饲粮时，生长性能通常不受饲粮锌 

添加水平的影响(Wedekind等，1992)，这是因为 

玉米豆粕型基础饲粮中所含的锌 已经满足了肉仔 

鸡生长的需要。本研究中的结论与前人研究结果 
一 致 因此．证明了生长性能并不是反映肉鸡体内 

锌营养状况的最佳指标。 

2．2 日粮 锌水 平对 肉仔 鸡组 织锌 含 量的 影响 
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结果见表 4。研究表明，相对于其他组织而言，肝 

脏以及肾脏对锌反应不敏感 (黄艳玲等，2008；李 

杰和许振英。1994)．故本次试验未对肝脏锌以及 

肾脏锌含量进行分析。本研究结果表明，日粮锌水 

平极显著影响胰脏和胫骨中锌含量(P<0．01)，说 

明胰脏锌和胫骨锌含量都是评价肉仔鸡体内锌营 

养状况的敏感指标。 

胰脏锌含量随 日粮锌变化呈渐近线形变化 ， 

胰脏锌含量与日粮锌添加量间拟合的渐近线方程 

为 ：Y=62．34—31．48e ∞0 (P<0．0001，尺 =O．9925)。 

胫骨锌含量随 El粮锌变化也呈渐进线变化 ． 

胫骨锌含量与日粮锌添加量间拟合的渐近线方程 

表 4 日粮锌水平对肉仔鸡组织含锌量的影响(n=6) 

注：(I) 表不鲜样基础；(2)同列数据中不舍相同罕母者差异显著(P<0．05)；『同。 

为 ：Y=498．11—296．79e m呲 (P < 0．0001，R = 

0．9986)。 

本试验与黄艳玲等(2008)对 21 Et龄组织锌 

含量随 日粮锌 的变化的研究结果 比较发现．在相 

同饲粮锌水平，7日龄与21日龄肉鸡胰脏锌含量 

变化不大，即胰脏锌含量随 日龄变化很小 ．而胫骨 

锌含量变化却较大。这表 明胰脏锌含量在鸡只生 

长第 1周即可反映鸡体内锌营养状况，比胫骨对 

锌的变化更敏感 。 

Henry等(1987)报道组织锌含量 ，特别是胫 

骨 锌 含 量 随着 饲 粮 锌 含 量 增 加 而显 著增 加 

Wedekind等(1992)发现胫骨锌含量是评价肉鸡 

锌需要量的适宜指标。李杰和许振英(1994)也证 

明胰脏是内脏中反应一定浓度锌变化最为敏感的 

组织。本研究结论与前人研究基本一致，证明胫骨 

和胰脏均可做为评价锌营养状况的有效指标，且 

胰脏比胫骨更为敏感。 

2．3 日粮 锌 水 平 时 肉仔 鸡胰 脏 MT 以及 胰 脏 

MT mRNA含量的影响 见表 5。 

由表 5可见，饲粮锌含量均极显著影响胰脏 

MT含量及 MT mRNA水平(P<0．01)，说明这些 

指标可作为评价肉仔鸡体内锌营养状况的敏感指 

标 。 

胰脏 MT含量随Et粮锌水平的增加呈线性上 

表 5 日粮锌水平对肉仔鸡胰脏 MT含量及胰脏 MT mRNA的影响(n=6) 

指标 一 一 竺 ! ! 集合标准误 !堕 
0 20 40 60 80 100 120 140 Zinc Zinc linear Zinc quadratic 

升趋势。胰脏 MT含量与日粮锌添加量拟合的方 

程为 ：y=6．55+0．1043x(P=0．0002，R0=O．9154)。 

胰脏 MT水平随日粮锌水平的增加也呈线性 

上升趋势。胰脏 mRNA与Et粮锌添加量拟合的方 

程 为：Y=I8．42+0．1362x( O．0020，R =0．8189)。 

Oh等(1979)研究表明，饲喂高剂量锌后，鸡 

胰组织中MT的含量显著增加。Cao等(2002)在 

肉仔鸡试用饲粮中添加 200 mg／kg锌对肝脏和胰 

脏 MT含量的研究也得到了同样的结论。本研究 

在满足肉仔鸡锌需要量 El粮中添加硫酸锌，结果 

表明日粮锌添加水平显著影响胰脏 MT含量，胰 

脏 MT水平随锌添加水平的增加呈显著线性上升 

趋势．这与曹家银等(2003)的结果一致。 

锌的轻度限制就能显著降低单核细胞 MT 

mRNA的水平(Allan等，2o00)，而加锌则能显著 

提高单核细胞 MT mRNA的水平 (Sullivan等 ， 

1998)。因此推测 ．MT mRNA可能是评 定锌营养 

的最敏感指标。Cao等(2002)在肉鸡上的研究表 

明 ，胰脏 MT mRNA的水平随锌添加增加 了 3～ 

20倍，肝脏增加了3～5倍。李发弟等(2006)研究 

表明，在蛋鸡基础 日粮中(含锌 32．8O mg／kg)添加 

60 mg／kg锌可显著提高成年蛋鸡肝脏 MT基因的 

表达水平．但对肾脏中MT mRNA的表达无显著 

性影响。这表明，锌调节组织中MT的基因表达呈 

现一定剂量依赖关系．且具有组织特异性。本研究 

结果表明，肉仔鸡胰脏 MT mRNA水平随日粮锌 
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添加水平的增加呈现显著线性上升关系，此结论 

与Cao等(2002)和Fleet等(1988)的结果一致。 

3 结论 

由本试验结果可以看出．肉仔鸡生长性能未 

受到添加锌水平的显著影响 (P>0．05)，而胫骨 

锌、胰脏锌含量、胰脏 MT含量及其基因表达极显 

著受锌水平影响(P<0．01)，胫骨锌和胰脏锌含量 

随锌水平增加呈渐近线趋势变化 ，胰脏 MT含量 

及其基因表达则呈线性上升趋势。说明这些指标 

均可以作为反映肉仔鸡锌营养状况的指标。从相 

关系数 比较来看 ．胫骨锌和胰脏锌与 日粮锌的相 

关性比胰脏 MT含量及其基因表达密切，且胰脏 

锌含量比胫骨锌更为敏感。胰脏 MT含量及其基 

因表达随日粮锌水平增加线性上升，可以用作评 

价不同锌源生物学利用率的有效指标。 
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组合与 Y+X。和 Y+J菌种组合脱毒率差异均不显 

著(P>0．05)。 
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