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　 　 摘要:　 本试验旨在研究 Ｚｎ￣Ｐａｌ对犬肠道菌群和血清免疫、抗氧化能力的影响ꎮ 将 ２０只 ９月龄比格犬随机分

成 ４组ꎬ每组 ５只ꎬ分别饲喂基础日粮＋ＺｎＳＯ４(锌添加水平为 ８０ ｍｇ / ｋｇꎬ对照组)、基础日粮＋２􀆰 ５５ ｇ / ｋｇ Ｚｎ￣Ｐａｌ(锌添

加水平为 ６０ ｍｇ / ｋｇꎬＺｎ￣Ｐａｌ￣６０)、基础日粮＋３􀆰 ４２ ｇ / ｋｇ Ｚｎ￣Ｐａｌ(锌添加水平为 ８０ ｍｇ / ｋｇꎬＺｎ￣Ｐａｌ￣８０)、基础日粮＋４􀆰 ３０
ｇ / ｋｇ Ｚｎ￣Ｐａｌ(锌添加水平为 １００ ｍｇ / ｋｇꎬＺｎ￣Ｐａｌ￣１００)ꎮ ３０ ｄ后对各组犬只肠道主要菌群和血清免疫、抗氧化指标进

行测定ꎮ 结果显示ꎬＺｎ￣Ｐａｌ￣８０组和 Ｚｎ￣Ｐａｌ￣１００组大肠杆菌数量显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ血清 ＩＬ￣６含量显著高于

对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＺｎ￣Ｐａｌ￣１００组血清 ＩｇＧ含量显著高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＺｎ￣Ｐａｌ￣８０组血清 ＳＯＤ 活性显著高于对照

组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＺｎ￣Ｐａｌ￣１００组血清 ＭＤＡ含量显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由此可见ꎬＺｎ￣Ｐａｌ 可以降低比格犬大肠杆

菌数量ꎬ改善肠道微生态环境ꎬ提高比格犬血清免疫和抗氧化能力ꎮ
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　 　 锌是犬的 ６ 种必需微量矿物元素之一ꎬ对犬的

正常生理代谢起着重要的作用[１]ꎮ 在动物体内锌

有许多功能ꎬ它是 ２００ 多种含锌酶的辅助因子和催
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化剂ꎬ并参与细胞分裂、有机物代谢等ꎬ也是各种蛋

白质的主要成分(生长转录因子、受体、细胞因子、
酶)ꎬ是它们发挥生物活性所必需的物质[１￣３]ꎮ 锌也

是宠物生长、抗氧化系统和正常免疫功能所必需的

物质[４]ꎬ此外ꎬ研究结果表明ꎬ锌离子还具有一定的

抗菌作用[５￣６]ꎮ 锌在宠物饲料中来源各异ꎬ不同形式

的锌添加到日粮中均能改善动物肠道菌群[４、７￣８]ꎮ
抗生素在饲料中的普遍应用极大地推动了畜牧业的

发展ꎬ但其带来的负面影响(抗生素残留、免疫抑

制、细菌耐药性等)也逐渐显露出来ꎮ 自 ２０２０ 年 ７
月中国发布“无抗计划”后ꎬ寻找和研发抗生素的替

代品成为近年研究热点ꎬ具有抗菌作用的无机抗菌

剂是其中最具有应用和研究前景的一个领域ꎮ
非金属矿由于特殊的显微结构而具有较大的比

表面积ꎬ表现出较强的吸附性和离子交换性ꎬ常被用

作缓释剂的载体[９￣１０]ꎮ 凹凸棒石黏土是一种结构中

富含可交换离子的非金属黏土矿[１１￣１２]ꎬ用离子交换

法制得的载锌凹凸棒石黏土(Ｚｎ￣Ｐａｌ)ꎬ是动物日粮

锌的来源之一ꎮ 目前ꎬ宠物日粮中常以无机锌的形

式添加以满足需要ꎬ但由于日粮中锌的添加量高使

得粪便中锌排泄量偏高从而导致环境问题[１２￣１３]ꎮ
研究者发现ꎬＺｎ￣Ｐａｌ不仅可以作为锌的来源ꎬ而且可

对病原菌表现出持久的抗菌性ꎬ并在相关领域受到

了广泛的关注[９、１４]ꎮ Ｙａｎｇ 等[１５]报道ꎬ载锌凹凸棒

石黏土添加到鸡日粮中可以提高肉品质量和肌肉中

锌的沉积量ꎬ并能增强肝脏抗氧化能力ꎮ 研究结果

表明ꎬ载锌凹凸棒石黏土是肉鸡良好的锌来源[９]ꎬ
日粮中添加锌改进的黏土ꎬ可以提高肉鸡生产性能ꎬ
抑制病原菌的生长ꎬ提高肠道抗氧化能力和免疫功

能[８、１６]ꎮ 迄今为止ꎬ国内外鲜有关于 Ｚｎ￣Ｐａｌ 调控犬

肠道菌群、免疫和抗氧化能力的报道ꎮ 因此ꎬ本研究

旨在探讨 Ｚｎ￣Ｐａｌ对比格犬肠道菌群、血清免疫和抗

氧化指标的影响ꎬ为 Ｚｎ￣Ｐａｌ 在犬日粮中的应用提供

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本试验所用凹凸棒石黏土由江苏神力特生物科

技股份有限公司提供ꎮ Ｚｎ￣Ｐａｌ 参照颜瑞[１７]、Ｚｈａｎｇ
等[１８]的方法进行制备ꎬ凹凸棒石黏土所负载的锌量

为 ２３􀆰 ５７ ｍｇ / ｇꎮ

１.２　 试验设计

选取 ９月龄健康比格犬(Ｂｅａｇｌｅ)２０ 只ꎬ公母各

１０只ꎬ随机分成 ４组ꎮ 对照组:基础日粮＋ＺｎＳＯ４(锌
添加水平为 ８０ ｍｇ / ｋｇ)ꎻＺｎ￣Ｐａｌ￣６０ 组:基础日粮 ＋
２􀆰 ５５ ｇ / ｋｇ Ｚｎ￣Ｐａｌ (锌添加水平为 ６０ ｍｇ / ｋｇ)ꎻ Ｚｎ￣
Ｐａｌ￣８０组:基础日粮＋３􀆰 ４２ ｇ / ｋｇ Ｚｎ￣Ｐａｌ(锌添加水平

为 ８０ ｍｇ / ｋｇ)ꎻＺｎ￣Ｐａｌ￣１００ 组:基础日粮＋４􀆰 ３０ ｇ / ｋｇ
Ｚｎ￣Ｐａｌ(锌添加水平为 １００ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 日粮参照 ２００８
年美国饲料管理委员会(ＡＡＦＣＯ)制订的犬营养标

准进行配制ꎬ饲养期为预试期 ７ ｄ＋正试期 ３０ ｄꎮ 日

粮组成及营养指标见表 １ꎮ

表 １　 日粮组成及营养水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｄｉｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

日粮成分

成分　 　 　 　 组成(％)

营养水平

成分　 　 　 　 组成(％)

鲜鸡肉 ２９.０ 粗蛋白 ２５.５

鸡肉粉 １５.０ 粗脂肪 １１.０

燕麦 １３.５ 粗灰分 ６.８３

糙米 １４.２ 钙 １.２５

鸡骨架 １３.０ 磷 １.１０

动物脂肪 ９.３ 赖氨酸 １.２０

鱼粉 ４.７ 蛋氨酸＋胱氨酸 ０.６３

食盐 ０.２

磷酸氢钙 ０.１

预混料 １.０
１ ｋｇ犬预混料含维生素 Ａ １５ ０００ ＩＵꎬ维生素 Ｄ３２ ５００ ＩＵꎬ维生素 Ｅ ６０
ＩＵꎬ维生素 Ｂ１ ２􀆰 ２０ ｍｇꎬ维生素 Ｂ２ ５􀆰 ５０ ｍｇꎬ吡哆醇 １􀆰 ５０ ｍｇꎬ叶酸
０􀆰 ２２ ｍｇꎬ氯化胆碱１ ０００.００ ｍｇ、铁 ８０.００ ｍｇꎬ铜 １２.００ ｍｇ、锰 ７.００ ｍｇ、
碘 １􀆰 １０ ｍｇ、硒 ０􀆰 ３５ ｍｇꎮ

１.３　 饲养管理

所有供试比格犬单笼饲养于试验房ꎬ试验笼清

洗干净并消毒ꎮ 预饲期 ７ ｄꎬ根据试验犬在 ５ ｍｉｎ 内

的自由采食量确定每次供给量ꎮ 每日上午 ８时和下

午 １６时给料饲喂ꎬ自由饮水ꎮ
１.４　 指标测定

１.４.１　 肠道菌群的测定　 于正试期 ３０ ｄ 使用无菌便

盒收集新鲜粪便约２~３ ｇꎬ无菌称取粪样 ０.２ ｇ于灭菌

离心管中ꎬ用无菌生理盐水以 １０ 倍比例按梯度稀释

至１×１０４、１×１０５、１×１０６倍ꎬ分别取 １００ μｌ 稀释液接种

于平板培养皿中ꎬ进行微生物培养ꎮ 大肠杆菌在

ＭＡＣ培养基上 ３７ ℃培养 ２４ ｈꎬ乳酸杆菌和双歧杆菌

分别在 ＭＲＳ和 ＹＰＹ 培养基上 ３７ ℃培养 ４８ ｈꎬ培养

结束后计数ꎬ结果用每 １ ｇ 粪便样品中细菌数量的对

９８４１罗有文等:载锌凹凸棒石黏土对犬肠道菌群和抗氧化能力的影响



数表示ꎮ
１.４.２　 血清免疫指标的测定　 于正试期 ３０ ｄ 对供

试犬只前肢静脉留置针采血ꎬ采集血液约 ８ ｍｌ 于离

心管中ꎬ而后４ ５００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ用微量移液器

转移分离得到的血清并放置于－２０ ℃冰箱待测ꎮ 血

清 ＩｇＧ、白介素￣１ ( ＩＬ￣１ )、白介素￣２ ( ＩＬ￣２ )、白介

素￣６ (ＩＬ￣６ )和肿瘤坏死因子￣α(ＴＮＦ￣α)采用酶联

免疫法试剂盒进行测定ꎮ
１.４.３　 血清抗氧化指标的测定　 于正试期 ３０ ｄ 对

供试犬只前肢静脉留置针采血ꎬ采集血液约 ８ ｍｌ 于
离心管中ꎬ而后４ ５００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ用微量移液

器转移分离得到的血清并放置于－２０ ℃冰箱待测ꎮ
血清中总抗氧化力 ( Ｔ￣ＡＯＣ)、超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性、谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)活性和

丙二醛(ＭＤＡ)含量按试剂盒说明书进行测定ꎮ
１.５　 数据统计与分析

试验数据录入 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 后采用 ＳＰＳＳ１９.０
统计软件对样本均数进行 ｔ 检验ꎬ结果以平均值±标
准差表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 Ｚｎ￣Ｐａｌ 对犬肠道菌群的影响

表 ２显示 Ｚｎ￣Ｐａｌ￣８０ 组和 Ｚｎ￣Ｐａｌ￣１００ 组比格犬

肠道大肠杆菌数量显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ各组

比格犬肠道乳酸杆菌和双歧杆菌数量无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 Ｚｎ￣Ｐａｌ 对犬肠道菌群的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｎ￣Ｐａｌ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｏｆ ｄｏｇｓ

项目 对照 Ｚｎ￣Ｐａｌ￣６０ Ｚｎ￣Ｐａｌ￣８０ Ｚｎ￣Ｐａｌ￣１００

大肠杆菌 ７.７９±０.４２ａ ８.０３±０.５９ａ ６.１２±０.５６ｂ ５.８９±０.５０ｂ

乳酸杆菌 ９.０４±０.５２ａ ８.５４±０.４３ａ ７.９９±０.５０ａ ９.１３±０.４６ａ

双歧杆菌 ７.６４±０.３６ａ ７.０３±０.４４ａ ８.３０±０.５９ａ ７.９２±０.５４ａ
对照组:基础日粮＋ＺｎＳＯ４(锌添加水平为 ８０ ｍｇ / ｋｇ)ꎻＺｎ￣Ｐａｌ￣６０ 组:
基础日粮＋ ２􀆰 ５５ ｇ / ｋｇ Ｚｎ￣Ｐａｌ(锌添加水平为 ６０ ｍｇ / ｋｇ)ꎻＺｎ￣Ｐａｌ￣８０
组:基础日粮＋３􀆰 ４２ ｇ / ｋｇ Ｚｎ￣Ｐａｌ(锌添加水平为 ８０ ｍｇ / ｋｇ)ꎻＺｎ￣Ｐａｌ￣
１００组:基础日粮＋４􀆰 ３０ ｇ / ｋｇ Ｚｎ￣Ｐａｌ(锌添加水平为 １００ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 同
一行数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 Ｚｎ￣Ｐａｌ 对犬血清免疫相关指标的影响

表 ３显示 Ｚｎ￣Ｐａｌ￣８０ 组和 Ｚｎ￣Ｐａｌ￣１００ 组比格犬

血清 ＩＬ￣６含量显著高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＺｎ￣Ｐａｌ￣
１００组比格犬血清 ＩｇＧ 含量显著高于对照组(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ各组比格犬血清 ＩＬ￣１ 含量无显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ各组比格犬血清 ＩＬ￣２、ＴＮＦ￣α 含量无显著差

异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.３　 Ｚｎ￣Ｐａｌ 对犬血清抗氧化指标的影响

表 ４显示 Ｚｎ￣Ｐａｌ￣８０ 组比格犬血清 ＳＯＤ 活性显

著高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＺｎ￣Ｐａｌ￣１００ 组比格犬血清

ＳＯＤ 活性比对照组高 １２.７３％(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｚｎ￣Ｐａｌ￣１００
组 ＭＤＡ含量显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＺｎ￣Ｐａｌ￣８０
组与对照组差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 比格犬血清 Ｔ￣
ＡＯＣ和 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性各组间无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 Ｚｎ￣Ｐａｌ 对犬血清免疫相关指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｎ￣Ｐａｌ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｄｏｇｓ

项目　 　 　 对照 Ｚｎ￣Ｐａｌ￣６０ Ｚｎ￣Ｐａｌ￣８０ Ｚｎ￣Ｐａｌ￣１００

ＩＬ￣１(ｎｇ / Ｌ) ５０４.４６±２９.０３ａ ４９３.４６±２１.４７ａ ５２８.０２±１８.２５ａ ５１９.４５±３２.８５ａ

ＩＬ￣２(ｎｇ / Ｌ) ３５２.４９±１７.５６ａ ３３１.００±２５.０３ａ ３４９.６７±３０.１１ａ ３６２.５４±２４.３８ａ

ＩＬ￣６(ｎｇ / Ｌ) ２３４.９７±８.９２ａ ２２７.６１±１３.６６ａ ２７０.０９±１８.９０ｂ ２５９.５２±１５.６９ｂ

ＩｇＧ(ｍｇ / Ｌ) ６９.２５±７.１３ａ ６５.４０±４.６７ａ ７２.７６±４.３２ａｂ ７８.５２±５.０３ｂ

ＴＮＦ￣α(ｎｇ / Ｌ) １０１.２１±１４.０２ａ １１２.２０±２７.１５ａ ９７.５６±１６.７９ａ １０９.３２±１８.２２ａ
对照、Ｚｎ￣Ｐａｌ￣６０、Ｚｎ￣Ｐａｌ￣８０、Ｚｎ￣Ｐａｌ￣１００见表 ２注ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 Ｚｎ￣Ｐａｌ 对犬血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｎ￣Ｐａｌ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｄｏｇｓ

指标　 　 　 对照 Ｚｎ￣Ｐａｌ￣６０ Ｚｎ￣Ｐａｌ￣８０ Ｚｎ￣Ｐａｌ￣１００

Ｔ￣ＡＯＣ(Ｕ / ｍｌ) ４.４２±０.２１ａ ４.５３±０.３８ａ ４.６９±０.２９ａ ４.０７±０.４３ａ

ＳＯＤ(Ｕ / ｍｌ) １４.３０±０.９３ａ １２.２４±１.２７ａ １８.０６±２.０９ｂ １６.１２±１.８４ａｂ

ＧＳＨ￣Ｐｘ(Ｕ / ｍｌ) ９５０.１１±３０.１１ａ ９４２.８３±２１.５９ａ ９７９.２１±３２.１２ａ ９６６.２５±２４.５９ａ

ＭＤＡ(ｎｍｏｌ / ｍｌ) ７.１６±０.５２ａ ７.５１±０.６９ａ ６.９４±０.６４ａｂ ５.６７±０.５４ｂ
对照、Ｚｎ￣Ｐａｌ￣６０、Ｚｎ￣Ｐａｌ￣８０、Ｚｎ￣Ｐａｌ￣１００见表 ２注ꎮ Ｔ￣ＡＯＣ:总抗氧化力ꎻＳＯＤ:超氧化物歧化酶ꎻＧＳＨ￣Ｐｘ:谷胱甘肽过氧化物酶ꎻＭＤＡ:丙二醛ꎮ 同
一行数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

０９４１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２１ 年 第 ３７ 卷 第 ６ 期



３　 讨论

３.１　 Ｚｎ￣Ｐａｌ 对犬肠道菌群的影响

动物肠道中栖息着 １００ 多种菌群ꎬ这些微生物

构成了肠道的正常微生态菌群ꎮ 大肠杆菌是肠道菌

群中的常见成员ꎬ但大肠杆菌过多会引起菌群失调ꎬ
破坏肠道微生态平衡ꎬ并可能导致动物产生疾

病[１９]ꎮ 双歧杆菌和乳酸杆菌能调节动物肠道微生

态平衡ꎬ增强肠道对有害菌的抵抗力ꎮ 近年来ꎬ金属

离子银、锌、铜等交换黏土矿物作为无机抗菌材料在

畜牧业中得到了广泛的应用[２０￣２１]ꎮ 研究发现ꎬ在动

物饲料中添加含锌黏土矿物作为抗生素替代品ꎬ具
有明显的抗菌效果[８]ꎮ 本试验发现ꎬ日粮添加锌水

平为 ８０ ｍｇ / ｋｇ、１００ ｍｇ / ｋｇ的 Ｚｎ￣Ｐａｌ 时ꎬ犬肠道大肠

杆菌数量显著下降ꎮ Ｚｎ￣Ｐａｌ通过其吸附性和锌离子

的释放而表现出抗菌能力[２１]ꎬ蛋白质在代谢过程中

产生的氨或肠道毒素被 Ｐａｌ 吸附ꎬ改善了肠道微生

态环境ꎬ大肠杆菌的增殖受到抑制ꎬ使得 Ｚｎ￣Ｐａｌ 对
微生物区系产生影响[２２]ꎬ从而减少肠道食糜中有害

细菌的数量[２３]ꎮ 此外ꎬＺｎ￣Ｐａｌ试验组大肠杆菌数量

下降ꎬ也可能与锌离子的抑菌性和凹凸棒石黏土的

缓释性有关ꎬＺｎ￣Ｐａｌ 中的锌离子进入动物肠道后开

始解吸ꎬ解吸后的锌离子可以停留在 Ｐａｌ表面ꎬ也可

以游离在肠道内ꎬ与常规锌源相比具有更好的抗菌

效果ꎮ
３.２　 Ｚｎ￣Ｐａｌ 对犬血清免疫功能的影响

血清免疫是机体体液免疫的重要组成部分ꎬＩｇＧ
是血清和细胞外液中含量最高的免疫球蛋白ꎬ是血

清免疫的主要指标ꎮ 研究结果表明ꎬ日粮锌源的补

充可以提高血清免疫分子含量[２４]ꎮ 本试验发现日

粮锌添加水平为 １００ ｍｇ / ｋｇ的 Ｚｎ￣Ｐａｌ处理组犬血清

ＩｇＧ含量显著高于对照组ꎬ表明 Ｚｎ￣Ｐａｌ 可作为锌源

提高犬血清 ＩｇＧ含量ꎮ ＴＮＦ￣α 是一种对某些肿瘤细

胞具有细胞毒性作用的因子ꎬ具有增强机体局部免

疫、杀伤肿瘤细胞等作用[２５]ꎮ ＩＬ￣６在免疫应答中能

促进肝细胞产生急性期蛋白ꎬ参与炎症反应ꎬ提高机

体对局部感染的防御能力[２５]ꎮ 本试验结果显示ꎬ日
粮添加锌水平为 ８０ ｍｇ / ｋｇ、１００ ｍｇ / ｋｇ的 Ｚｎ￣Ｐａｌ 可
以显著提高犬血清中 ＩＬ￣６含量ꎬ表明 Ｚｎ￣Ｐａｌ可以提

高犬血清免疫分子含量ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２６]的研究结果

也表明 Ｚｎ￣Ｐａｌ可以提高团头鲂血清免疫功能ꎮ

３.３　 Ｚｎ￣Ｐａｌ 对犬抗氧化能力的影响

锌是动物体内许多酶和激素的组成成分和激活

剂ꎬ在犬的生长、免疫和抗氧化功能中起着重要作

用[４]ꎮ 一般而言ꎬ健康动物机体氧自由基的产生和

消除处于动态平衡状态[２７]ꎮ 动物生长过程中的不

良因素如高温、寒冷、运输等可使动物体内产生大量

的羟基自由基ꎬ破坏动物体内自由基的平衡状态ꎮ
ＳＯＤ 是动物酶促抗氧化体系的重要氧化酶ꎬ能有效

清除自由基ꎬ有助于减少和阻止脂质过氧化反

应[２８]ꎮ 在本研究中ꎬ日粮添加 ８０ ｍｇ / ｋｇ的 Ｚｎ￣Ｐａｌ
处理组血清 ＳＯＤ 活性显著高于对照组ꎬ添加 １００
ｍｇ / ｋｇ的 Ｚｎ￣Ｐａｌ 处理组血清 ＳＯＤ 活性比对照组高

１２􀆰 ７３％ꎮ Ｚｈａｎｇ等[２６]研究 Ｚｎ￣Ｐａｌ对团头鲂生长、抗
氧化能力和抗运输应激的影响时发现ꎬ日粮中添加

Ｚｎ￣Ｐａｌ可以提高血清 ＳＯＤ 和 Ｃｕ / Ｚｎ￣ＳＯＤ 活性ꎮ 这

可能是因为凹凸棒石黏土的吸附缓释性提高了锌在

犬体内的利用率ꎬ而锌又跟体内许多酶(包括抗氧

化酶)的活性相关ꎬ从而提高了机体抗氧化酶清除

自由基的能力ꎮ 本试验还发现ꎬ日粮添加锌水平为

８０ ｍｇ / ｋｇ、１００ ｍｇ / ｋｇ的 Ｚｎ￣Ｐａｌꎬ犬血清 ＭＤＡ含量均

有不同程度下降ꎮ Ｙａｎｇ 等[１５]报道ꎬ以 Ｚｎ￣Ｐａｌ 作为

锌源添加到肉鸡日粮中ꎬ肉鸡血清中 ＭＤＡ 含量显

著下降ꎬ ＳＯＤ 活性均呈增加趋势ꎬ同时肝脏中 ＳＯＤ
活性也显著增加ꎬ与本试验结果类似ꎮ 由此可知ꎬ日
粮添加 Ｚｎ￣Ｐａｌ可以提高犬血清抗氧化功能ꎮ

日粮添加 Ｚｎ￣Ｐａｌ 可以降低犬肠道中大肠杆菌

数量ꎬ改善肠道微生态平衡ꎬ可以提高血清免疫和抗

氧化能力ꎮ Ｚｎ￣Ｐａｌ可以作为日粮锌源满足犬对锌的

需要ꎬ但 Ｚｎ￣Ｐａｌ作为锌源的生物学利用率是否高于

无机锌还有待于进一步研究ꎮ
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