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锰、铜、锌、铁添加水平对产蛋鸡生产性能
和养分表观利用率的影响
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　　[摘　要 ]　设计锰、铜、锌、铁不同添加水平的A ,B , C,D 和 E 5 组日粮 (A 组为不添加 4 种微量元素的基础日

粮; B 组添加锰 14 m gökg; C 组添加锰 34 m gökg; D 组添加锰 54 m gökg、铜 2 m gökg、锌 13 m gökg; E 组添加锰 10

m gökg、铜 2 m gökg、锌 17. 5 m gökg、铁 22. 5 m gökg) 分别饲喂 5 组 275 日龄罗曼褐壳蛋鸡, 每组 6 个重复, 每重复

15 只, 试验期 60 d, 研究锰、铜、锌、铁不同添加水平对产蛋鸡生产性能和养分表观利用率的影响。结果表明, 不添加

4 种微量元素的基础日粮 (A 组)的产蛋性能和养分利用率较高; 锰是影响鸡产蛋率、产蛋量和其他元素吸收率的主

要因素, 添加锰使生产性能和养分利用率降低, 锰添加量为 34 m gökg 时产蛋率和能量表观利用率显著降低 (P <

0. 01) , 日粮中锰和表观可利用锰的推荐含量应分别低于 46 和 14 m gökg; 基础日粮中添加铜、锌和铁不影响蛋鸡生

产性能和能量、粗蛋白质、钙和磷的表观利用率 (P > 0. 05)。说明基础日粮中锰和铁已能满足或超过蛋鸡营养需要,

添加锰对生产不利, 而基础日粮中铜和锌相对缺乏。
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Abstract: A n experim en t w as conducted to evaluate effects of d ietary con ten t and com b inat ion s of Cu,

Fe, Zn and M n on perfo rm ance and apparen t nu trien t availab ility in laying hen s. A to ta l of 450 L ohm ann

B row n H en s, 2752day2o ld, w ere random ly allo t ted to 1 of 5 group s fo r 6 rep lica tes of 15 b irds each group

w as fed on one of the fo llow ing five diets: Group A , the basal d iet no t supp lem en ted w ith trace elem en t;

group B , 14 m gökg M n supp lem en ta t ion w ith m anganese su lfa te (M nSO 4214) ; group C,M nSO 4234; group

D , M nSO 4254 + CuSO 422 + ZnSO 4213; group E, M nSO 4210 + CuSO 422 + ZnSO 4217. 5 + FeSO 4222. 5. T h is

study indica ted that the con ten ts of Cu, Fe, Zn and M n in the basal d iet cou ld m eet layersπrequ irem en t, and

that M n had an obviou s impact on laying hen s p roduct ion perfo rm ance and ab so rp t ive ab ility of o ther ele2
m en ts. T he study also imp lied that the dietary con ten ts of M n and apparen t availab le M n fo r op t im al p ro2
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duct ion perfo rm ance shou ld no t exceed 46 m gökg and 14 m gökg, respect ively.

Key words: t race elem en t; laying hen s; p roduct ion perfo rm ance; nu trien t availab ility

　　微量元素锰、铜、锌、铁是家禽必需的营养素。现

有的家禽营养标准对微量元素的推荐用量不一致且

较低, N RC (1994) 蛋鸡微量元素需要量标准所依据

的资料也较显陈旧[1 ] , 需修订和完善。由于饲料原料

中微量元素含量变异大, 饲料生产中通常不考虑原

料中微量元素含量, 而按N RC 推荐量直接补充, 因

而导致饲料中微量元素超标添加的现象十分普遍,

对动物生产造成潜在影响, 并浪费资源、污染环境。

由于微量元素与其他营养素以及元素间相互作用关

系复杂, 国内外对家禽微量元素营养的研究多集中

于单一元素, 涉及两种或两种以上微量元素在肉鸡

和蛋鸡日粮中的适宜含量及其作用机理的系统研究

较少[224 ]。程妮等[5 ]研究发现, 蛋鸡育雏期、育成前期

基础日粮中微量元素已能满足需要, 育成后期和产

蛋初期只需适量添加锌和锰即可。姚军虎等[6 ]对产

蛋初期蛋鸡的研究表明, 日粮中添加锰、铜、锌、铁可

提高蛋白质表观利用率, 而不影响生产性能, 并初步

推荐蛋鸡日粮中锰、铜、锌、铁总含量应分别达到

80. 2, 16. 8, 102. 0 和 160. 7 m gökg, 但该研究未分

析可利用微量元素的需要量。本试验参照N RC

(1994)标准[7 ] , 向产蛋鸡日粮中添加不同水平的锰、

铜、锌、铁, 通过测定生产性能和养分表观利用率, 研

究 4 种微量元素对产蛋性能和养分利用率的影响,

以为确定产蛋鸡可利用微量元素的需要量提供依

据。

1　材料与方法

1. 1　试验动物

　　450 只 275 日龄相同营养背景的罗曼褐壳蛋

鸡, 随机等分为 5 组, 每组 6 个重复, 每重复 15 只,

预试期 14 d, 正试期 60 d。试鸡饲养于同一鸡舍, 通

风、采光等条件完全一致, 日均光照 16 h。日喂 3 次,

自由饮水。

1. 2　试验设计

试验采用单因素区组设计。参考N RC (1994)营

养需要量标准设计产蛋鸡基础日粮[7 ] (表 1) , 基础

日粮中锰、铜、锌、铁的实测含量分别为 46, 18, 162

和 557 m gökg, 超过N RC (1994) 标准的 2 倍, Fe 高

达 12 倍。根据微量元素间相互关系并结合前期试验

结果, 设计M n, Cu, Zn, Fe 不同添加水平的 5 种试

验日粮 (表 2)。微量元素添加形式均为硫酸盐。

表 1　基础日粮组成及养分含量

T able 1　Compo sit ion and nu trien t con ten t of basal diet

日粮组分
Ingredien t

含量ö
(g·kg- 1)
Con ten t

日粮组分
Ingredien t

含量ö
(g·kg- 1)
Con ten t

日粮养分
N utrien t level

含量
Conten t

玉米
Co rn

500. 0 石粉
Calcium carbonate

85. 0 代谢能ö(M J·kg- 1)
M etabo lizab le energy

10. 5

麸皮
W heat b ran

81. 5 食盐
Sodium ch lo ride

2. 5 粗蛋白ö(g·kg- 1)
C rude p ro tein

163. 0

大豆粕
Soybean m eal

40. 0 复合预混料
V itam in2m ineral p rem ix

1. 3 钙ö(g·kg- 1)
Calcium

39. 0

棉籽粕
Co ttonseed m eal

60. 0 赖氨酸盐酸盐
L ysine2HC l

0. 5 总磷ö(g·kg- 1)
To tal pho spho rus

6. 5

菜籽粕
Rapeseed m eal

70. 0 液体蛋氨酸
M HA 2FA

1. 2 有效磷ö(g·kg- 1)
A vailab le pho spho rus

3. 4

玉米酒精糟
DD GS

30. 0 玉米油
Co rn o il

3. 0 赖氨酸ö(g·kg- 1)
L ysine

6. 5

玉米胚芽饼
Co rn glu ten feed

50. 0 沸石粉
Zeo lite pow der

20. 0 蛋氨酸ö(g·kg- 1)
M eth ion ine

3. 4

肉粉
M eat m eal

30. 0 肉骨粉
M eat2bone m eal

25. 0 蛋氨酸+ 半胱氨酸ö(g·kg- 1)
M eth ion ine+ cystine

6. 4

苏氨酸ö(g·kg- 1)
T h reon ine

5. 5

　　注: 复合预混料向每千克日粮提供:VA 15 000 IU , VD 3 3 750 IU , V E 8. 3 m g, V K 2. 1 m g, VB 1 1. 5 m g, VB 2 7. 2 m g, VB 6 4. 5 m g, VB 12 6

Λg, 烟酸 15 m g, 泛酸 12 m g, 叶酸 0. 6 m g, 生物素 27 Λg; 碘 0. 4 m g, 硒 0. 3 m g。

N o te: T he vitam in2m ineral p rem ix p rovided per k ilogram of diet: vitam in A 15 000 IU ; vitam in D 3 3 750 IU ; vitam in E 8. 3 m g; vitam in K

2. 1 m g; vitam in B 1 1. 5 m g; vitam in B 2 7. 2 m g; vitam in B 6 4. 5 m g; vitam in B 12 6 Λg; n iacin 15 m g; pan to then ic acid 12 m g; fo lic acid 0. 6 m g; b i2

o tin 27 Λg; I 0. 4 m g; Se 0. 3 m g.

93第 3 期 安晓芳等: 锰、铜、锌、铁添加水平对产蛋鸡生产性能和养分表观利用率的影响



表 2　各组日粮中锰、铜、锌、铁添加量及总含量

T able 2　A dding öto ta l con ten ts of M n, Cu, Zn and Fe in tra il diets m gökg

组别
Group

添加量A dding con ten ts

锰M n 铜 Cu 锌 Zn 铁 Fe

总含量 To tal con ten ts

锰M n 铜 Cu 锌 Zn 铁 Fe

A 0 0 0 0 46. 0 18. 0 162. 0 557. 0

B 14 0 0 0 60. 0 18. 0 162. 0 557. 0

C 34 0 0 0 80. 0 18. 0 162. 0 557. 0

D 54 2 13 0 100. 0 20. 0 175. 0 557. 0

E 10 2 17. 5 22. 5 56. 0 20. 0 179. 5 579. 5

　　注: A 组日粮中锰、铜、锌、铁总含量为实测值, 其余组为计算值。

N o te: T he con ten ts of M n, Cu, Zn, and Fe in Group A are determ ined by tradit ional m ethods, the o thers are calcu lated values.

1. 3　测定指标

1. 3. 1　生产性能　正试期 (60 d) 内以重复为单位

记录每天的产蛋数、蛋重及产蛋量。减量法测定每周

每重复鸡采食量。

1. 3. 2　代谢指标　正试期进行 40 d 时, 每处理随

机抽取 15 只蛋鸡, 分为 5 个重复, 每重复 3 只, 单独

饲养, 适应 3 d 后按重复连续收集 6 d 的全部排泄

物。饲料及排泄物样品预处理后测定其中的能量、粗

蛋白质、钙、磷、铜、铁、锌、锰等含量, 其中粗蛋白质

含量采用凯氏定氮法测定, 能量采用氧弹式热量计

测定, 钙采用 ED TA 滴定法测定, 磷采用 752 分光

光度计比色法测定, 微量元素含量采用原子吸收法

测定[8 ]。

1. 4　数据处理

采用 SA S 8. 1 软件中的ANOVA 模块对试验

数据进行单因素方差分析和D uncan 多重比较, 一

元线性回归分析采用 GLM 模块。

2　结果与分析

2. 1　4 种微量元素添加水平对产蛋鸡生产性能的

影响

　　由表 3 可知, C 组产蛋率显著低于其他组 (P <

0. 05) , 日均产蛋量较A 组低, 但差异不显著 (P =

0. 153 4) , 其余各组间产蛋率、日均产蛋量均无显著

差异。日均采食量、料蛋比及平均蛋重各组间无显著

差异。A、B 和C 组饲粮中铜、锌、铁含量相同, 对其

进行回归分析, 结果表明蛋鸡产蛋率 (y = 93. 501 9

- 0. 185 0x , n= 3, R
2 = 0. 993 3, P = 0. 052 3) 和日

均产蛋量 (y = 57. 329 9 - 0. 102 1x , n = 3, R
2 =

0. 984 0, P = 0. 080 7) 均随日粮中锰含量的升高而

线性降低。以上结果表明, 不添加微量元素的A 组

生产性能相对较好, 表明日粮中锰的总含量不宜超

过 46 m gökg。

表 3　锰、铜、锌、铁不同添加水平对产蛋鸡生产性能的影响

T able 3　Effect of inco rpo rating M n, Cu, Zn and Fe on perfo rm ance of layers

组别
Group

产蛋率ö%
Egg p roduction

平均蛋重ö
(g·枚- 1)

Egg w eigh t

日均采食量ö
(g·只- 1)

Food in take

日均产蛋量ö
(g·只- 1)
Egg yield

料蛋比
Feedöegg

A 84. 79±3. 27 a 62. 31±0. 96 a 127. 10±2. 01 a 52. 47±2. 70 a 2. 44±0. 13 a

B 82. 70±3. 60 a 61. 84±1. 48 a 127. 69±3. 69 a 51. 46±1. 48 a 2. 49±0. 09 a

C 78. 58±4. 19 b 62. 45±1. 99 a 126. 20±4. 01 a 49. 06±3. 83 a 2. 61±0. 26 a

D 83. 35±2. 09 a 62. 46±0. 93 a 126. 71±3. 25 a 51. 83±1. 20 a 2. 46±0. 10 a

E 84. 53±2. 43 a 61. 46±1. 54 a 126. 89±1. 29 a 51. 72±1. 53 a 2. 47±0. 07 a

SEM 0. 68 0. 25 0. 52 0. 46 0. 03

P 值
P value

0. 017 8 0. 693 2 0. 938 3 0. 153 4 0. 290 6

　　注: 同列数据后标不同小写字母表示差异显著 (P < 0. 05)。

N o te: D ata w ith differen t letters in the sam e co lum n rep resen t sign ifican t differences (P < 0. 05).

2. 2　4 种微量元素添加水平对养分表观利用率的

影响

　　由表 4 可知, 锰、铜、锌、铁不同添加水平对粗蛋

白质和钙的表观利用率无显著影响; 能量表观利用

率C 组显著降低 (P < 0. 01) , 其他组间差异不显著;

磷的表观利用率各组差异不显著, 但C 组低于其他

各组 (P = 0. 09)。对A、B 和C 组进行回归分析结果

表明, 随日粮中锰含量升高蛋鸡对能量 ( y =

80. 002 5 - 0. 109 4x , n = 3, R
2 = 0. 991 9, P =

0. 057 2)、粗蛋白质 (y = 50. 114 6- 0. 059 8x , n =
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3, R
2 = 0. 999 5, P = 0. 014 0) 和磷 (y = 56. 727 0-

0. 182 8x , n= 3, R
2 = 0. 999 9, P = 0. 000 4) 的表观

利用率线性降低。

表 4　锰、铜、锌、铁不同添加水平对主要养分表观利用率的影响

T able 4　Effect of inco rpo rating M n, Cu, Zn and Fe on apparen t nu trien t availab ility of layers %

组别
Group

能量
Energy

粗蛋白
C rude p ro tein

钙
Calcium

磷
Pho spho rus

A 74. 84±0. 73 A 47. 37±3. 85 a 58. 54±3. 65 a 48. 29±2. 99 a
B 73. 63±1. 14 A 46. 50±3. 42 a 60. 13±4. 20 a 45. 70±4. 38 a
C 71. 17±1. 08 B 45. 34±2. 20 a 58. 46±5. 21 a 42. 10±2. 57 a
D 74. 37±0. 71 A 48. 24±3. 94 a 60. 81±2. 70 a 43. 83±3. 31 a
E 74. 99±1. 64 A 46. 72±4. 48 a 59. 08±3. 66 a 46. 88±4. 29 a

SEM 0. 35 0. 70 0. 75 0. 79

P 值 P value 0. 000 1 0. 785 4 0. 849 8 0. 089 9

　　注: 同列数据后标不同小写字母表示差异显著 (P < 0. 05) , 不同大写字母差异极显著 (P < 0. 01)。下表同。

N o te: D ata w ith differen t sm all letters in the sam e co lum n rep resen t sign ifican t differences (P < 0. 05) and data w ith differen t cap ital let2

ters rem arkab le differences (P < 0. 01). It is the sam e in the fo llow ing tab les.

2. 3　4 种微量元素添加水平对其表观利用率和表

观可利用含量的影响

　　由表 5 可知, 锰的表观利用率D 组显著低于其

他各组 (P < 0. 01) ; 铜的表观利用率A , E 组显著或

极显著高于其他组,A 与 E 组及B 与C 组无显著差

异; 锌的表观利用率,A 与 E 组差异不显著, 但显著

或极显著高于B、C、D 组, B、C、D 组间差异显著 (P

< 0. 01) ; 铁的表观利用率A 组显著或极显著高于

其他组, D、E 组显著高于C 组 (P < 0. 01)。对A、B

和C 组进行回归分析结果表明, 随日粮中锰含量升

高, 锌的表观利用率线性降低 ( y = 73. 129 4 -

0. 556 1x , n= 3, R
2= 0. 988 7, P = 0. 068 0)。

表 5　锰、铜、锌、铁不同添加水平对其表观利用率的影响

T able 5　Effect of inco rpo rating M n, Cu, Zn and Fe on apparen t availab ility of trace elem ents %

组别
Group

锰
M n

铜
Cu

锌
Zn

铁
Fe

A 30. 44±1. 89 A 68. 19±2. 74 A a 48. 16±1. 16 A a 38. 11±1. 26 A a
B 32. 88±3. 67 A 37. 89±7. 15 ABbc 38. 60±4. 23 ABb 20. 73±2. 30 BCcd
C 31. 84±2. 38 A 41. 28±5. 48 ABb 29. 12±1. 77 BCc 14. 62±2. 51 Cd
D 19. 49±4. 95 B 30. 28±9. 14 Bc 16. 73±4. 46 Cd 30. 60±7. 31 ABb
E 36. 25±6. 74 A 73. 94±3. 04 A a 51. 61±4. 48 A a 26. 79±6. 86 ABbc

SEM 1. 40 3. 74 2. 68 1. 86

P 值 P value < 0. 000 1 < 0. 000 1 < 0. 000 1 < 0. 000 1

　　表 6 显示,A、B、C 组日粮中铜、锌、铁元素含量

相同情况下, 表观可利用锌含量随日粮锰含量的增

加而降低 (y = 118. 446 8 - 0. 900 7x , n = 3, R
2 =

0. 988 7, P = 0. 067 8) , 表观可利用锰含量则随日粮

锰含量升高而增加 (y = - 0. 976 6+ 0. 334 0x , n=

3, R
2= 0. 989 7, P = 0. 064 8)。

综合表 3、表 4 及表 6 可知,A 组日粮可获得相

对较好的生产性能和养分利用率, 表明日粮表观可

利用锰含量不宜超过 14 m gökg。

表 6　锰、铜、锌、铁不同添加水平对其表观可利用含量的影响

T able 6　Conten ts of apparen t availab le M n, Cu, Zn and Fe in layersπdiets m gökg

组别
Group

锰
M n

铜
Cu

锌
Zn

铁
Fe

A 14. 04±0. 87 Bc 12. 21±0. 49 ABb 78. 01±1. 88 ABb 212. 27±7. 02 A a

B 19. 73±2. 20 ABb 6. 79±1. 28 Bc 62. 53±6. 86 BCc 115. 47±12. 79 Bc

C 25. 47±1. 91 A a 7. 39±0. 98 Bc 47. 17±2. 87 CD d 81. 43±14. 00 Bc

D 19. 49±4. 95 ABb 6. 06±2. 03 Bc 29. 28±7. 81 D e 170. 04±40. 69 ABb

E 20. 35±3. 78 ABb 14. 72±0. 60 A a 92. 64±8. 03 A a 155. 25±39. 75 ABb

SEM 0. 93 0. 73 4. 69 10. 44

P 值 P value 0. 000 3 < 0. 000 1 < 0. 000 1 < 0. 000 1
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3　讨　论

L uo 等[9 ] 研究表明, 在肉鸡基础日粮中添加

450 m gökg 硫酸铜可极显著降低采食量、日增重 (P

< 0. 01)。L iu 等[10 ]研究表明, 产蛋鸡日粮中添加不

同水平 (65, 130, 195, 260 m gökg) 的铜对采食量、产

蛋率、产蛋量及饲料转化率均无影响。齐广海等[11 ]

研究发现, 蛋鸡日粮铜含量为 35 m gökg 时可获得

最大产蛋性能。肉鸡日粮中添加不同水平的锌对其

生长性能没有影响[12 ]。肉鸡日粮中不添加微量元素

对采食量、日增重、饲料转化率及胴体重均无影

响[13 ]。热应激条件下鹌鹑日粮中添加锌可提高饲料

转化率 (P = 0. 01) 和胴体重 (P ≤0. 05) [14 ]。Bakalli

等[15 ]报道, 铜的添加量为 125 m gökg 时可显著提高

生长蛋鸡能量和蛋白质的表观代谢率; 锌添加量为

60 m gökg时可显著改善蛋鸡能量和蛋白质代谢

率[16 ]。 中型褐壳产蛋鸡日粮锰适宜含量为 49

m gökg [17 ]。袁建敏等[18 ]报道, 25～ 38 周龄时, 蛋鸡日

粮锰需要量为 40～ 80 m gökg; 49～ 57 周龄时为 20

～ 40 m gökg。伍晓雄[19 ]和曹盛丰等[20 ]的研究显示,

产蛋鸡高铁日粮铁含量应在 400～ 500 m gökg。本试

验A 组日粮锰含量与以上报道相近, 铁和锌水平较

高, 但铜含量可能未达到最大产蛋性能的需要量。因

此, 在本试验条件下, 日粮中添加铜可能会进一步提

高生产性能。

本试验不同组日粮蛋白质表观利用率无显著差

异, C 组能量表观利用率和产蛋性能低于其他组, 表

明能量是影响产蛋率的主要因素, 微量元素对生产

性能的影响是通过改变其他养分的利用率实现的。

姚军虎等[6 ]研究表明, 添加高水平锰、铜、锌、铁不能

提高蛋鸡对能量的表观利用率, 可提高蛋白质表观

利用率, 对产蛋性能无显著影响, 表明蛋白质不是影

响产蛋性能的限制性因素。程妮等[5 ]对 1～ 18 周龄

生长蛋鸡的研究结果表明, 在基础日粮中适量添加

锰、铜、锌、铁不影响采食量、期末体重和能量表观代

谢率 (P > 0. 05) , 过量添加可降低日增重和饲料转

化率 (P < 0. 05) , 提高蛋白质表观代谢率 ( P <

0. 05)。由本试验A、B、C 组一元线性回归分析结果

可知, 锰是 4 种元素中影响产蛋量的最主要因素, 微

量元素对家禽生产性能的影响取决于日粮中微量元

素含量及其比例、其他养分含量及其平衡度等。

由本试验结果可知, 随日粮锰含量增加, 日粮表

观可利用锰含量线性提高, 表观可利用铜、锌含量与

能量、粗蛋白、磷表观利用率及产蛋率、产蛋量线性

降低, 表明在A 组日粮基础上添加锰可颉抗铜、铁、

锌的吸收, 影响能量和蛋白质利用, 进而降低生产性

能。但 E 和D 组比较发现, 在铜、铁和锌含量相当情

况下, 锰含量由 56 m gökg 升高到 100 m gökg 时, 蛋

鸡产蛋性能和养分利用率没有降低, 原因可能与日

粮表观可利用铁含量的增加有关。综合分析本试验

及前期研究结果[526 ]可知, 产蛋量与日粮中铜和锌含

量呈正相关, 与铁和锰负相关, 但均未达显著水平;

基础日粮所采用的常规商品蛋鸡日粮原料中铁和锰

超出蛋鸡实际需要量, 而铜和锌含量相对不足。因

此, 改善产蛋性能的途径为向基础日粮中补充铜和

锌。

生产中应考虑地方性饲料原料中锰、铜、锌、铁

含量, 添加时应以日粮中可利用微量元素含量为依

据。复合微量元素研究的下一个目标是确定产蛋鸡

理想微量元素需要量。

4　结　论

1) 从产蛋性能和养分利用角度出发, 本试验A

组基础日粮中锰、铁已能满足或超过蛋鸡的需要, 但

同时可能存在铜和锌的相对缺乏;

2) 锰与产蛋量、养分利用和微量元素吸收呈负

相关, 饲粮中锰或表观可利用锰的含量应分别低于

46 和 14 m gökg。
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