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摘要：【目的】研究饲粮微量元素不同添加模式对肉仔鸡生长和胴体性能及肌肉品质的影响，探寻肉仔鸡饲粮中微量元素平

衡模式，为饲粮中合理添加微量元素提供试验依据。【方法】采用单因子完全随机设计，选取 240 只 1 日龄 AA 肉仔鸡，按体

重随机分为 5 组，每组 6个重复，每个重复 8 只。在玉米-豆粕型基础饲粮中分别按不同模式添加微量元素：按照 NRC（1994）

肉鸡推荐量以无机形式添加微量元素（T1，1—42 日龄铜、铁、锰、锌和硒添加量分别为 8、80、60、40 和 0.15 mg·kg-1
）；

按照中国鸡饲养标准（农业行业标准 NY/T 33-2004）中肉鸡推荐量以无机形式添加微量元素（T2，1—21 日龄铜、铁、锰、

锌和硒添加量分别为 8、100、120、100 和 0.3 mg·kg-1
；22—42 日龄添加量分别为 8、80、120、80 和 0.3 mg·kg-1

）；按照课

题组前期微量元素需要量研究结果以无机形式添加微量元素（T3，1—21 日龄铜、铁、锰、锌和硒添加量分别为 4、40、110、

60 和 0.35 mg·kg-1
；22—42 日龄添加量分别为 0、30、80、40 和 0.35 mg·kg-1

）；按照实验室前期结果以有机形式减量添加微

量元素（T4，1—21 日龄铜、铁、锰、锌和硒添加量分别为 2、30、80、40 和 0.25 mg·kg-1
；22—42 日龄添加量分别为 0、

15、50、30 和 0.25 mg·kg-1
）；按照 NY/T 33-2004 中肉鸡推荐量以有机形式添加微量元素（T5，1-21 和 22-42 日龄铜、铁、

锰、锌和硒添加量同 T2）。无机微量元素源分别为饲料级五水硫酸铜、一水硫酸亚铁、一水硫酸锰、一水硫酸锌和亚硒酸钠，

有机微量元素源分别为饲料级蛋氨酸铜、甘氨酸铁、蛋氨酸锰、甘氨酸锌和酵母硒。试验期 42d。【结果】微量元素添加模

式对肉仔鸡平均日采食量、平均日增重均无显著影响（P＞0.05）； T2 组的 22—42日龄料重比显著高于T1、T4和 T5组（P＜

0.05），而 T2 与 T3 组无显著差异（P＞0.05）； T2 组的 1-42 日龄料重比显著高于其他组（P＜0.05），而其他各组之间差异

不显著（P＞0.05）。42 日龄肉仔鸡胴体性能及胸肌和腿肌的 L
*
值、a

*
值、pH 和滴水损失均不受微量元素添加模式影响（P＞

0.05），但 T5 组的胸肌 b
*
值显著高于 T1 和 T3 组（P＜0.05），而与 T4 组无显著差异（P＞0.05）；T4 组的腿肌剪切力显著低

于 T1 和 T5 组（P＜0.05），肌肉嫩度相对较好。【结论】本试验条件下，在玉米-豆粕型饲粮中减量添加有机微量元素（T4, 1

—21 日龄铜、铁、锰、锌和硒添加量分别为 2、30、80、40 和 0.25 mg·kg-1
；22—42 日龄添加量分别为 0、15、50、30 和

0.25 mg·kg-1
）对肉仔鸡生长性能和肌肉品质的作用效果较好。 
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Abstract: 【Objective】 This experiment was conducted to determine the effects of dietary supplemental pattern of trace elements on 
growth performance, carcass traits and meat quality of broiler chicks, so as to provide the experimental basis for the reasonable 
addition of trace elements to broiler diets.【Method】 A single-factor completely randomized design was adopted in this experiment. 
A total of 240 one-day-old Arbor Acres (AA) broiler chicks were randomly allotted by body weight to 1 of 5 treatments with 6 
replicate cages of 8 birds per cage. The trace elements were added to the corn-soybean basal diet as follows: the inorganic trace 
elements according to NRC (1994) recommendation for broiler chicks (T1: the added levels of copper (Cu), Iron (Fe), manganese 
(Mn), zine (Zn) and selenium (Se) were 8 , 80, 60, 40 and 0.15 mg·kg-1 during 1-42 days, respectively), the inorganic trace elements 
according to the recommendation for broiler chicks in Chinese Feeding Standard of Chicken (NY/T 33-2004) (T2: the added levels of 
Cu, Fe, Mn, Zn and Se were 8, 100, 120, 100 and 0.3 mg·kg-1 for 1-21 days old, respectively; and 8, 80, 120, 80 and 0.3 mg·kg-1 for 
22-42 days old, respectively), the inorganic trace elements according to the previous results of trace elements requirements from our 
lab (T3: the added levels of Cu, Fe, Mn, Zn and Se were 4, 40, 110, 60 and 0.35 mg·kg-1 during 1-21 days, respectively; and 0, 30, 80, 
40 and 0.35 mg·kg-1 during 22-42 days, respectively), the decrement levels of organic trace elements according to the previous results 
of from our lab (T4: the added levels of Cu, Fe, Mn, Zn and Se were 2, 30, 80, 40 and 0.25 mg·kg-1 during 1-21 days, respectively; 
and 0, 30, 80, 40 and 0.25 mg·kg-1 during 22-42 days, respectively), and the organic trace elements according to the recommendation 
for broiler chicks in NY/T 33-2004 (T5: the added levels of Cu, Fe, Mn, Zn and Se during 1-21 and 22-42 days were the same as 
those in T2), respectively. The inorganic trace element sources (feed grade) were Cu sulfate pentahydrate, Fe sulfate monohydrate, 
Mn sulfate monohydrate, Zn sulphate monohydrate and sodium selenite, and the organic trace element sources (feed grade) were Cu 
mothionine, Fe glycine, Mn methionine, Zn glycinate and Se yeast, respectively. The experiment lasted for 42 days.【Result】The 
results showed that those different supplemental patterns of trace elements had no significant effects (P＞0.05) on the average daily 
feed intake and average daily gain. Broilers from T2 had higher (P＜0.05) feed to gain ratio during 22-42 days than those from T1, 
T4 and T5, and no difference was detected between T2 and T3 (P＞0.05). Broilers from T2 had higher (P＜0.05) feed to gain ratio 
during 1-42 days than those from other groups, and there were no differences (P＞0.05) among other groups. The different 
supplemental patterns of trace elements had no significant effects on (P＞0.05) the carcass traits, L* and a* values, pH values and 
drip losses of breast and thigh muscles. The breast muscle b* value of broilers from T5 was higher (P＜0.05) than that of broilers 
from T1 and T3, and no difference was observed (P＞0.05) between T5 and T4. The shear force of thigh muscle from T4 was lower 
(P＜0.05) than that from T1 or T5, and the muscle tenderness was relatively well. 【Conclusion】Under this experimental conditions, 
the group with decrement supplement of organic trace elements based on our previous results (T4: the added levels of Cu, Fe, Mn, Zn 
and Se were 2, 30, 80, 40 and 0.25 mg·kg-1 during 1-21 days, and 0, 30, 80, 40 and 0.25 mg·kg-1 during 22-42 days, respectively) was 
better than other groups in improving the growth performance and meat quality of broiler chicks.  
Key words: dietary supplemental pattern of trace elements; growth performance; carcass traits; meat quality; broiler  

 

0  引言 

【研究意义】微量元素（trace elements，TE）对

于家禽的生长[1-2]、发育和繁殖[3-4]等各种生理过程[5]

是必不可少的。铜[6-7]、铁[8-9]、锌[10-12]、锰和硒[13-15]

等作为许多酶的辅助因子，在一些关键的代谢反应中

起着非常重要的作用[16-19]。在商业生产中为了满足动

物需要并提高动物成活率、生长性能、胴体性能、免

疫机能和肉品质等，微量元素添加量通常高于 NRC
（1994）推荐量 [20-21]。如 NRC（1994）建议铜、锌

和锰需要量分别为 8、40 和 60 mg·kg-1，而商业生产

中的补充量分别为 125、120、和 100 mg·kg-1 [22-23]。在

动物体内高浓度的 TE 之间可能会发生拮抗作用，如

过量的锌会抑制铜的吸收，铜锌超氧化物歧化酶

（CuZn-SOD）活性减弱，导致机体抗氧化性能降

低[24]；过多的铁也会降低锰和锌在肠道的吸收[25-26]；

以二价铜离子（Cu2+）为辅助因子的铁离子转运蛋

白具有铜离子依赖性，铜离子缺乏时也会导致机体

缺铁[18]。因此导致微量元素利用率较低，大量微量元

素随粪便排出体外，造成资源浪费和环境污染[27-29]。
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近些年对高效微量元素源的研究已成为热点。【前人

研究进展】有研究结果显示有机微量元素（organic 
trace elements，OTE）的生物学利用率高于无机微量

元素（inorganic trace elements，ITE）[30-31]，且在饲粮

中补充低浓度 OTE，对家禽生产性能没有不良影响并

可以降低粪便中 TE 排出量[32]，缓解资源浪费和环境

污染问题[27, 33]。【本研究切入点】目前的研究多集中

在单一微量元素，对微量元素的不同添加模式，尤其

是硒与铜、铁、锌、锰共同添加对肉仔鸡胴体性能和

肉品质的影响还鲜有报道。另外，肉鸡对微量元素的

需要量仍采用 NRC（1994）推荐量[34]，其中一些推荐

量是基于 20 世纪 50 年代试验数据制定的[35]。而当今

肉鸡品种不断优化，商业生产体系不断革新，一些推

荐量可能不再适用。因此探究既有利于改善肉仔鸡生

长性能、胴体性能及肌肉品质，又有利于微量元素高

效利用的微量元素添加模式是非常有必要的。【拟解

决的关键问题】本试验旨在研究微量元素不同添加模

式对肉仔鸡生长性能、胴体性能和肌肉品质的影响，

探寻肉仔鸡饲粮中微量元素平衡模式，为饲粮中合理

添加微量元素提供试验依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计与处理 

本试验采用单因子完全随机设计。试验共设置 5
个处理组，分别为按照 NRC（1994）肉鸡微量元素推

荐量添加的无机微量元素组（T1）、按照中国鸡饲养

标准（农业行业标准 NY/T 33—2004）[36]中肉鸡微量

元素推荐量添加的无机微量元素组（T2）、按照中国

农业科学院北京畜牧兽医研究所矿物元素营养研究室

前期微量元素需要量研究结果添加的无机微量元素组

（T3）、按照前期试验结果减量添加的有机微量元素

组（T4）和按照 NY/T 33—2004 中肉鸡微量元素推荐

量添加的有机微量元素组（T5）。 
1.2  动物与饲粮 

试验于 2019 年 3—4 月在中国农业科学院北京畜

牧兽医研究所昌平基地进行。选用 240 只 1 日龄 AA
肉公鸡，按体重随机分为 5 个处理组，每组 6 个重复，

每个重复 8 只鸡，饲养于不锈钢镀塑鸡笼内，试验

期 42 d。肉仔鸡每天光照 24 h，自由采食和饮水。

试验鸡饲养管理和常规免疫按《AA 肉仔鸡饲养管

理手册》进行。试验过程中，每日观察并记录鸡只

健康状况，记录死亡数。如有鸡只发病或死亡，立

即解剖，观察分析病理死因，并结料。分别于试验

第 21 和 42 天以重复（笼）为单元称鸡空腹体重和

剩料量，计算平均日采食量（ADFI）、平均日增重

（ADG）、料重比（F/G）。 
参照美国  NRC（1994）  和中国鸡饲养标准

（2004）的 1—21 日龄和 22—42 日龄肉仔鸡营养推荐

量配制两阶段玉米-豆粕型基础饲粮（未添加铜、铁、

锰、锌和硒）（表 1），并按以上处理在基础饲粮中

 

表 1  基础饲粮的组成及营养水平（饲喂基础） 

Table 1  Composition and nutrition levels of basal diets (as-fed basis) 

原料 Ingredients 1-21 d (%) 22-42 d (%) 营养水平 Nutrient levels 1-21 d 22-42 d 

玉米 Corn 52.64 53.39 代谢能 ME(Kcal·kg-1)3) 3008 3062 

豆粕 Soybean meal 38.79 36.40 粗蛋白 CP4) 21.60 19.69 

大豆油 Soybeal oil 4.80 6.60 能蛋比 E/P(Kcal·g-1)3) 139.30 155.50 

磷酸氢钙 CaHPO4
1) 1.52 1.36 赖氨酸 Lys3) 1.15 1.04 

石粉 Limestone1) 1.40 1.35 蛋氨酸 Met3) 0.59 0.45 

食盐 NaCl1) 0.30 0.30 蛋氨酸+胱氨酸 Met+Cys3) 0.82 0.75 

D-蛋氨酸 DL-Met1) 0.30 0.14 钙 Ca4) 0.98 0.90 

预混料 Premix2) 0.25 0.16 非植酸磷 NP3) 0.39 0.31 

玉米淀粉 Corn starch 0.30 0.30    

合计 Total 100 100    
1) 饲料级 Feed grade； 
2) 每千克饲粮中添加:1-21 日龄: VA 15 000 IU, VD3 4 500 IU, VE 24 IU, VK3 3 mg, VB1 3 mg, VB2 9.6 mg, VB6 3 mg, VB12 0.018 mg, Pantothenic acid
calcium 15 mg, Niacin 39 mg, Folic acid 1.5 mg, Biotin 0.15 mg, Choline 700 mg, I (as potassium iodide) 0.35 mg. 22-42 日龄: VA 10 000 IU, VD3 3 000 IU,
VE 16 IU, VK3 2 mg, VB1 2 mg, VB2 6.4 mg, VB6 2 mg, VB12 0.012 mg, Pantothenic acid calcium 10 mg, Niacin 26 mg, Folic acid 1 mg, Biotin 0.1 mg,
Choline 500 mg，I (as potassium iodide) 0.35 mg； 
3) 计算值 Calculated values； 
4) 实测值 Analyzed values 
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添加不同比例和形式的铜、铁、锰、锌和硒（各处理

组饲粮添加水平和实测水平见表 2）。无机微量元素

源分别为饲料级五水硫酸铜、一水硫酸亚铁、一水硫

酸锰、一水硫酸锌和亚硒酸钠；有机微量元素源分别

为饲料级蛋氨酸铜、甘氨酸铁、蛋氨酸锰、甘氨酸锌

和酵母硒。饲粮以粉料形式饲喂。

 

表 2  试验饲粮中微量元素的添加水平和实测水平 

Table 2  Added levels and analyzed levels of trace elements in the experimental diets 

添加水平 Added levels (mg·kg-1) 实测水平 1)  Analyzed levels (mg·kg-1) 处理组 
Treatment 

微量元素来源 
Trace element sources 1-21 d 22-42 d 1-21 d 22-42 d 

五水硫酸铜 (Cu sulfate pentahydrate) 8 8 11.99 10.97 

一水硫酸亚铁 (Fe sulfate monohydrate) 80 80 229.41 192.76 

一水硫酸锰 (Mn sulfate monohydrate) 60 60 80.54 80.36 

一水硫酸锌 (Zn sulphate monohydrate) 40 40 77.85 73.26 

T1 

亚硒酸钠 (Sodium selenite) 0.15 0.15 0.24 0.22 

五水硫酸铜 (Cu sulfate pentahydrate) 8 8 13.93 11.19 

一水硫酸亚铁 (Fe sulfate monohydrate) 80 80 233.71 193.74 

一水硫酸锰 (Mn sulfate monohydrate) 120 120 139.42 139.56 

一水硫酸锌 (Zn sulphate monohydrate) 100 80 139.33 117.54 

T2 

亚硒酸钠 (Sodium selenite) 0.30 0.30 0.35 0.38 

五水硫酸铜 (Cu sulfate pentahydrate) 4 0 8.41 3.16 

一水硫酸亚铁 (Fe sulfate monohydrate) 40 30 181.51 143.79 

一水硫酸锰 (Mn sulfate monohydrate) 110 80 137.05 99.37 

一水硫酸锌 (Zn sulphate monohydrate) 60 40 100.34 71.58 

T3 

亚硒酸钠 (Sodium selenite) 0.35 0.35 0.41 0.42 

蛋氨酸铜 (Cu mothionine) 2 0 6.21 3.16 

甘氨酸铁 (Fe glycine) 30 15 165.29 130.26 

蛋氨酸锰 (Mn methionine) 80 50 109.82 76.97 

甘氨酸锌 (Zn glycinate) 40 30 81.45 64.73 

T4 

酵母硒 (Se yeast) 0.25 0.25 0.31 0.33 

蛋氨酸铜 (Cu mothionine) 8 8 12.67 11.41 

甘氨酸铁 (Fe glycine) 100 80 250.81 192.88 

蛋氨酸锰 (Mn methionine) 120 120 146.68 149.22 

甘氨酸锌 (Zn glycinate) 100 80 142.29 114.94 

T5 

酵母硒 (Se yeast) 0.30 0.30 0.38 0.37 

1) 饲粮实测水平包含了基础饲粮中微量元素含量和微量元素添加量；数值为 3 个平行测定值的平均值 
1) The analyzed levels include the trace element concentrations in the basal diet and added amount; values are the means of triplicate determinations 

 
1.3  胴体性能和肉品质测定 

于 43 日龄早上称重后，每个重复选取 2 只接近平

均体重的鸡采血后屠宰，分离胸肌、腿肌和腹脂，按

全国家禽育种委员会的（NY/T823-2004）《家禽生产

性能名词术语和度量统计方法》[37]计算屠宰率、全

净膛率、胸肌率、腿肌率和腹脂率。屠宰测定之后，

取左侧胸肌、腿肌样品，用 TC-P GⅡ 型全自动色差仪

立即测定胸、腿肌肉色 L*值、a*值和 b*值；屠宰后

45 min，用 pH-211 型 pH 计测定胸、腿肌 pH；4℃
保存 24 h 后，测定胸、腿肌 pH、滴水损失和剪切

力。肉品质各指标测定方法均采用胡新旭等[38]报道

的方法。 
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1.4  统计分析  

使用 SAS 9.0 系统中的一般线性模型（GLM）程

序对所得数据进行单因子方差（One-way ANOVA）分

析；方差分析显著者，以最小显著差异（LSD）法比

较各平均数间的差异显著性。以重复作为一个试验单

元。以 P≤0.05 作为差异显著性检验水平。 

2  结果 

2.1  微量元素添加模式对肉仔鸡生长性能的影响 

由表 3 可见，微量元素添加模式对试验前期（1—
21 日龄）、试验后期（22—42 日龄）和试验全期（1—
42 日龄）肉仔鸡的 ADFI、ADG 均无显著影响（P＞
0.05），但对试验后期和试验全期肉仔鸡的 F/G 有显

著影响（P＜0.05）。从试验后期来看，T2 组的 F/G

显著高于 T1、T4 和 T5 组（P＜0.05），而与 T3 组之

间无显著差异（P＞0.05），且 T1、T4 和 T5 组之间

也无显著差异（P＞0.05）；从试验全期来看，T2 组

的 F/G 显著高于其他处理组（P＜0.05），而其他处理

组之间无显著差异（P＞0.05）。 
2.2  微量元素添加模式对肉仔鸡胴体性能的影响 

由表 4 可见，微量元素添加模式对肉仔鸡屠宰率、

全净膛率、胸肌率、腿肌率和腹脂率均无显著影响（P
＞0.05）。 
2.3  微量元素添加模式对肉仔鸡胸肌和腿肌肉品质

的影响 

由表 5 可见，微量元素添加模式对 42 日龄肉仔

鸡胸肌 pH、L*值、a*值、剪切力和滴水损失均无显

著影响（P＞0.05），但对胸肌 b*值有显著影响（P 
 

表 3  微量元素添加模式对肉仔鸡生长性能的影响 1) 

Table 3  Effect of supplemental pattern of trace elements on growth performance of broilers1) 

1-21 d 22-42 d 1-42 d 处理 
Treatment ADG 

(g·d-1) 
ADFI 
(g·d-1) 

F/G 
 

ADG 
(g·d-1) 

ADFI 
(g·d-1) 

F/G 
 

ADG 
(g·d-1) 

ADFI 
(g·d-1) 

F/G 
 

T1 44.74 34.84 1.28 142.67 81.39 1.75b 93.71 58.11 1.61b 

T2 42.77 33.33 1.28 149.92 79.27 1.90a 96.34 56.30 1.71a 

T3 42.44 35.65 1.19 142.54 79.85 1.79ab 92.49 57.75 1.60b 

T4 40.85 33.82 1.21 139.84 80.62 1.74b 90.34 57.22 1.58b 

T5 42.15 34.36 1.23 146.36 82.22 1.78b 94.25 58.29 1.62b 

集合标准误 Pooled SE 1.70 0.70 0.04 3.02 2.20 0.04 1.90 1.20 0.03 

P 值 P value 0.5855 0.2120 0.4404 0.1855 0.8882 0.0481 0.2683 0.7924 0.0098 

1) 数值表示 6 个重复笼（n=6）的平均值。a,b 同列数值具有不同字母肩标表示差异显著(P<0.05)，相同或无字母表示差异不显著。下同 
1) Data represent the means of 6 cages (n = 6). a,b Values with different superscript letters in the same column mean significant difference (P＜0.05), while
with the same or no superscript letters mean no significant difference (P＞0.05). The same as below 

 

表 4  微量元素添加模式对肉仔鸡胴体性能的影响
 

Table 4  Effect of supplemental pattern of trace elements on carcass traits of broilers (%) 

处理  
Treatment 

屠宰率 
Carcass rate 

全净膛率 
Full evisceration rate

腹脂率 
Abdominal fat rate 

胸肌率 
Breast rate 

腿肌率 
Thigh rate 

T1 92.66 74.85 1.23 27.98 22.93 

T2 92.75 74.64 1.36 27.64 22.88 

T3 93.23 74.24 1.57 27.20 23.17 

T4  93.11 74.98 1.30 26.36 22.72 

T5 93.69 73.96 1.34 25.85 23.87 

集合标准误 Pooled SE 0.33 0.44 0.10 0.58 0.60 

P 值 P value 0.2055 0.4572 0.3897 0.0789 0.7450 
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＜0.05）。与 T1 和 T3 组相比，T5 组的 b*值显著增

高（P＜0.05），但 T5 组和 T2、T4 组无显著差异（P
＞0.05），T1、T2、T3 和 T4 组之间也无显著差异（P
＞0.05）。 

由表 6 可见，微量元素添加模式对腿肌 pH、L* 

值、a*值、b*值和滴水损失无显著影响（P＞0.05），

但显著影响腿肌剪切力（P＜0.05）。T4 的剪切力显

著低于 T1 和 T5（P＜0.05），但与 T2、T3 之间无显

著差异（P＞0.05），T1、T2 和 T3 之间的腿肌剪切力

也无显著差异（P＞0.05）。 
 

表 5  微量元素添加模式对胸肌肉品质的影响 

Table 5  Effect of supplemental pattern of trace elements on breast muscle quality of broilers 

处理 
Treatment 

pH45min pH24h 亮度 
L* 

红度 
a* 

黄度 
b* 

剪切力 
Shear force (N) 

滴水损失 
Drip loss (%) 

T1 6.55 6.09 35.92 7.63 5.02bc 43.97 19.20 

T2 6.55 6.12 34.36 8.88 6.58ab 39.19 16.54 

T3 6.62 6.11 34.62 7.42 4.49bc 40.51 12.85 

T4 6.48 6.16 34.36 8.50 5.94abc 44.14 12.33 

T5 6.50 6.14 33.19 9.38 6.75a 39.88 15.12 

集合标准误 Pooled SE 0.04 0.06 2.42 0.61 0.53 3.66 1.92 

P 值 P value 0.2468 0.9484 0.9557 0.1556 0.0215 0.7983 0.1062 

 

表 6  微量元素添加模式对腿肌肉品质的影响 

Table 6  Effect of supplemental pattern of trace elements on thigh muscle quality of broilers 

处理 
Treatment 

pH45min pH24h 亮度 
L* 

红度 
a* 

黄度 
b* 

剪切力 
Shear force (N) 

滴水损失 
Drip loss (%) 

T1 6.53 5.66 33.43 8.97 6.42 37.36ab 12.22 

T2 6.27 5.65 36.07 8.24 5.86 29.86bc 12.10 

T3 6.56 5.67 35.16 8.38 5.40 35.02abc 12.82 

T4 6.51 5.70 35.53 8.44 6.09 26.18c 9.35 

T5 6.50 5.72 36.35 9.41 7.23 40.67a 11.02 

集合标准误 Pooled SE 0.092 0.035 2.542 0.540 0.538 3.354 1.909 

P 值 P value 0.1995 0.7189 0.9337 0.5252 0.1996 0.0377 0.7272 

 

3  讨论 

3.1  对肉仔鸡生长性能的影响 

关于微量元素添加模式对肉仔鸡生长性能影响的

研究，已有相关报道。濮振宇等[39]的研究表明，分别

按照 NRC（1994）和中国鸡饲养标准（NY/T 33-2004）
中肉鸡推荐量在饲粮中添加无机铜、铁、锰和锌，肉

鸡的前期、后期及全期 ADG、ADFI 和 F/G 均无明显

差异。田佳等[28]研究也发现，饲粮无机微量元素铜、

铁、锌、锰含量在 NRC 推荐量至 2 倍 NRC 推荐量范

围内时，对 22—42 日龄肉鸡的 ADG 和 F/G 无显著影

响。但本试验结果发现，我国农业行业标准（行标）

无机组（T2）肉鸡 22—42 日龄和 1—42 日龄的 F/G
均显著高于 NRC（1994）推荐量组。本试验结果与

以上两个试验结果不一致的原因可能是本试验微量

元素添加模式中除了铜、铁、锰、锌的添加量有变化

外，硒添加量也有变化，而这两个试验的硒添加量均

无变化。 
近年来，人们对不同形态微量元素的生物学利用

率研究较多，并发现动物对 OTE 的生物学利用率高于

ITE[40-42]。BAO 等[35]研究发现，减量添加 OTE（Cu 4 
mg·kg-1、Fe 40 mg·kg-1、Mn 40 mg·kg-1和Zn 40 mg·kg-1）

与高水平添加 ITE（Cu 5 mg·kg-1、Fe 70 mg·kg-1、Mn 
80 mg·kg-1 和 Zn 50 mg·kg-1）相比，对肉鸡 ADFI 和
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ADG 的影响均无显著差异，但显著降低了肉鸡 F/G。

M'SADEQ 等[43]证实，饲粮减量添加 OTE 比高水平添

加 ITE 能更好地提高肉鸡的饲料转化效率。VIEIRA
等[33]也发现，有机微量元素组的肉仔鸡比无机微量元

素组的肉仔鸡有更好的饲料转化率、更高的体增重

（3.941 kg OTE vs. 3.881 kg ITE; P＜0.05）和更好的成

活率（95.8 % OTE vs. 93.6 % ITE; P＜0.05）。以上研

究结果与本试验结果一致，说明有机微量元素的生物

学利用率更高，可以更好地改善肉鸡生长性能。ZHU
等[44]研究了饲粮添加商业推荐水平的 30 %的无机或

有机微量元素（Cu、Fe、Mn 和 Zn）对罗斯肉鸡生产

性能的影响，发现与商业推荐水平组相比，30 % OTE
组对肉鸡生长性能没有显著影响，而 30 % ITE 组体增

重显著降低，料重比显著增加。表明同等添加水平下

OTE 的吸收和利用率更高，可以更好地满足肉仔鸡生

理功能的需要。本试验中 OTE 组（T5）的 F/G 显著

低于同等添加水平的 ITE 组（T2）也再次验证了这

一观点。另外有研究报道，有机螯合微量元素的杂环

结构可以中和无机金属离子的正电荷，防止微量元素

在胃肠道内与其他营养物质发生拮抗作用而提高微

量元素及其他营养物质的吸收和利用率[45]，表明有

机微量元素可以减弱或克服微量元素与其他营养物

质之间的拮抗作用，这也可能是有机微量元素生物学

利用率高于无机微量元素的原因之一。微量元素在畜

禽的生长性能、胴体性能等方面均发挥着重要的作

用，其吸收和利用率的提高可进一步改善动物体各项

机能。 
3.2  对肉仔鸡胴体性能和肌肉品质的影响 

SIRRI 等[46]发现，饲粮中添加不同水平和形式

的铜、锌和锰对肉鸡的屠宰率、胸肌率和腿肌率均

无显著影响。王一冰等 [47]的研究结果也表明，与

NRC 推荐量组相比，高于 NRC 推荐量添加铁、铜、

锰、锌和硒对肉鸡的屠宰率、全净膛率、胸肌率、

腿肌率和腹脂率均无显著影响。以上研究结果与本

试验结果相一致，说明不同微量元素添加模式对肉

鸡胴体性能的影响较小。肌肉品质可以通过测定肉

色、pH，剪切力（嫩度）、滴水损失等多种指标进

行评价。肉色是肌肉通过生理、生化和微生物反应

而显现出来的一种易于识别的外部表现[48]，是消费

者了解肉品质的表观特征。肌肉 a*值与肌肉肌红蛋

白和血红素含量呈正相关[49]；肌肉 L*值表示肉质的

苍白程度，它与滴水损失、pH 等存在一定的相关性；

肌肉 b*值与肌内脂肪含量呈正相关[50]。在本试验条

件下，微量元素添加模式对胸肌和腿肌的 L*值、a*
值、pH 和滴水损失均无显著影响。减量有机组 T4
肉鸡的胸肌 b*值与行标有机组 T5 相比差异不显

著，而行标有机组 T5 与 NRC 无机组 T1 和之前期

结果无机组 T3 相比，胸肌 b*值显著增加。但 AKSU
等[51]研究发现，与无机微量元素组（8 mg·kg-1 Cu、
40 mg·kg-1 Zn、60 mg·kg-1 Mn）相比，复合有机微

量元素组（Cu、Zn 和 Mn 的添加水平是无机组的

1/3、2/3 或等量添加）ROSS 肉鸡胸肌 a*值显著降

低，胸肌 L*值显著增加，而各处理组的胸肌 b*值
差异不显著。造成这种差异的原因可能是试验使用

肉鸡品种和微量元素添加水平与比例不同。肌肉剪

切力是评价肌肉嫩度的一个重要指标，剪切力越小

嫩度越好，肉质越细腻[52]。剪切力与肌肉蛋白水解

酶相关，GOLL 等[53]发现，骨骼肌蛋白水解酶主要

成分钙蛋白酶可以降解肌丝蛋白，使剪切力降低，

肌肉嫩度改善。钙蛋白酶是 Ca2+依赖蛋白，Ca2+有

效水平是该酶发挥作用的关键。前期结果减量有机

组 T4 腿肌剪切力最小，可能是由于该组有机微量

元素的添加水平和比例较为适宜，有利于微量元素

间协同作用的发挥而使肉仔鸡对饲粮中Ca2+的吸收

和利用提高，增强钙蛋白酶的活性。此外，Ca2+还

可以通过非酶机制增大蛋白质分子间的静电作用

促进肌球蛋白的展开，提高溶解性而改善肌肉嫩

度。但当有效 Ca2+浓度过高时，会导致肌球蛋白结

构失衡，疏水基团大量暴露，蛋白质通过疏水作用

聚集，溶解度降低，系水力降低，蒸煮损失增加，

嫩度降低[54]。这可能是行标有机组 T5 腿肌剪切力

高于 T4 的原因，但具体原因还不太清楚，需要进

一步的试验证实。 

4  结论 

综合看来，本试验条件下，在玉米-豆粕型饲粮中

减量添加有机微量元素（T4, 1—21 日龄铜、铁、锰、

锌和硒添加量分别为 2、30、80、40 和 0.25 mg·kg-1；

22—42 日龄添加量分别为 0、15、50、30 和 0.25 mg·kg-1）

对肉仔鸡生长性能和肌肉品质的作用效果较好。 
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