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摘要: 研究烟酸锌对仔猪生长性能、血液生化指标和粪铜排出量的影响，结果表明，在猪饲料中添加烟酸锌具有

明显提高饲料利用率、促进生长和降低腹泻率等作用; 同时，与硫酸锌比较，烟酸锌具有较高的生物利用率、无
毒、污染低的特点。体外抑菌试验表明，烟酸锌具有一定的抑菌活性，且抑菌效果较硫酸锌更强。
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Abstract: The effect of zinc nicotinate on growth performance and blood physiological parameters and Zn
level of feces in piglets were investigated． The results showed that zinc nicotinate used as a feed additive for
piglet diet could obviously improve the feed and gain ratio，growth and decrease diarrhea rate． Compared with
zinc sulfate zinc nicotinate had a higher bioavailability，lower pollution and no toxicity． The experimental re-
sult in antibacterial test indicated that zinc nicotinate had a certain antibacterial activity and the antibacterial
effect was better than that of zinc sulfate．
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锌被称为“生命元素”，是所有动物必需的一种微量元素，存在于机体所有的组织和器官中，其中主

要存在于骨骼、肌肉、肝脏和皮肤中。动物体内有 200 多种酶含有锌，并有 300 多种酶的活性与锌有关，

锌参与动物体内蛋白质、DNA、RNA 及其他物质的合成与代谢［1］。因此，锌实际参与生命的全过程，动

物的生长、繁殖、食欲、免疫及激素激活都与锌有关。研究［2 － 4］表明，给断奶仔猪饲喂一定剂量锌，可防

治猪的不同角质化症，提高仔猪生产性能，增强机体抗氧化能力，从而清除自由基增强机体免疫功能。
同时由于锌能破坏细菌的 DNA 结构，添加到饲料中，可以部分替代抗生素的抗菌抑菌作用，预防消化道

疾病，降低腹泻率［5］。目前，最常用的锌添加形式为无机锌( 如硫酸锌等) ，但仔猪对无机锌吸收利用相
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对较低，为了满足生长需要，在饲料中往往添加量超大，经常使动物慢性中毒，还会干扰机体对其他元素

的吸收，更严重的是残留在粪便中的大量重金属离子排放给环境造成土壤和水域严重污染［6 － 7］。所以，

国家无公害饲料添加剂标准中已对锌的使用作了限量。此外，微量元素离子能氧化和催化维生素分解，

在饲料加工和储存过程中不能混合，增加了饲料成本，相应增加了养殖成本。所以寻找使用高效价、低
残留新结构形式的锌源势在必行。研究［8］表明，与无机锌相比，有机锌生物学活性高，能提高畜禽生长

速度、改善饲料转化效率。同时研究［9 － 10］还表明: Cr3 + 及 Cu2 + 与动物必需的 B 族维生素烟酸形成螯合

物，可大幅度提高吸收利用率和各种生物学功能。我们的初步研究［11］表明，将 Zn2 + 和烟酸螯合形成新

型金属螯合物，具有较高的稳定性，可减少 Zn2 + 对维生素的催化分解。但是否可降低腹泻率、提高动物

机体对锌的吸收利用率及提高生物活性，目前国内外尚未见对这方面的研究报道。本试验探讨在仔猪

日粮中添加烟酸锌对猪的生长性能、血液生理生化指标及血清锌和粪便锌含量的影响，并研究了其体外

抑菌活性，为寻找多功能、高生物活性、低毒和无环境污染的新型锌饲料添加剂应用研究提供参考。

1 材料与方法

1． 1 仪器与试剂

WFX －130A 型原子吸收分光光度计( 北京瑞利分析仪器公司) ，FA1104 电子天平( 上海精天电子

仪器厂) ，XD811 型半自动生化分析仪( 上海迅达医疗仪器有限公司) ，S － 1300 型洁净工作台 ( 苏州净

化设备有限公司) ，BSP － 250 生化培养箱( 上海博讯实业有限公司医疗设备厂) ，NSKY －200B 恒温培养

振荡器( 上海苏坤实业有限公司) 。
烟酸锌( 福建省动物药物工程实验室合成) ，ZnSO4·7H2O ( 分析纯) ，碱性磷酸酶( AKP) 、铜锌超

氧化物歧化酶( Cu /Zn － SOD) 、乳酸脱氢酶( LDH) 、谷丙转氨酶( GPT) 和谷草转氨酶( GOT) 试剂盒由南

京建成生物工程研究所提供。所有试验用水为超纯水。
1． 2 动物实验

选用 42 头体质量为 30 kg 左右的“杜长大”三元杂交猪，随机分成 2 组，每组 21 头，每组设 3 个重

复，每个重复 7 头猪，以硫酸锌日粮为对照组，烟酸锌日粮为试验组，两组的补锌量均为 120 mg /kg。预

试期 7 d，试验期为 30 d，采用自动饮水，自由采食。饲养试验开始和结束时仔猪空腹称量活重，记录采

食量，计算日增重、日采食量和料重比; 每日观察仔猪的腹泻情况并作记录，计算腹泻率; 饲养试验 30 d
于前腔采血样，采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒在 XD811 型半自动生化分析仪上测定

AKP、LDH、ALT、AST 和 Cu /Zn － SOD 活性，采用原子吸收光谱法测定血清中锌含量; 分别在试验的中期

( 15 d) 和试验结束日( 30 d) ，收集各组猪粪便，采用原子吸收光谱法测定其锌含量。试验数据以平均

值 ± 标准差表示，进行单因素多重复实验方差分析，所有数据用 SPSS10． 0 统计软件进行分析。饲料配

方及营养水平见表 1。
表 1 基础日粮的组成及营养水平

Tab． 1 Composition of the basal diet and nutrition level

日粮组成 Composition of diet 营养水平 Nutrition level

玉米 /% Corn 65 消化能 / ( MJ·kg －1 ) DE 13． 10

豆粉 /% Soybean meal 26 粗蛋白 /% CP 18． 50

鱼粉 /% Fish meal 1． 5 赖氨酸 /% Lys 1． 10

鱼油 /% Fish oil 1． 5 蛋氨酸 /% Met 0． 61

酵母 /% Saccharomyces 2 钙 /% Ca 0． 90

预混料 /% Premix 4 磷 /% P 0． 60

每 kg 基础日粮中含 18 000 IU VA、4 000 IU VD、50 mg VE、34 mg VK、14 mg VB1、10 mg VB2、4 mg VB6、0． 03 mg VB12、
60 mg 烟酸、30 mg 泛酸、0． 16 mg 生物素、500 mg 胆碱、140 mg Fe、150 mg Cu、1． 0 mg I、0． 5 mg Se、1． 0 mg Co、50 mg Mn。

1． 3 抑菌活性试验

1． 3． 1 菌悬液的制备 细菌菌株采用金黄色葡萄球菌( Staphylococcus aureus)、枯草芽孢杆菌( Bacillus subti-
lis)、大肠杆菌( Escherichia coli)、铜绿假单胞菌( Bacillus aeruginosus) 和嗜水气单胞菌( Aeromonas hydrophila) ，
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试菌经斜面培养基活化，接入液体培养基，于 37 ℃摇床培养 8 h 后稀释备用。
1． 3． 2 药敏纸片制备 将 6 号新华滤纸经打孔器打成其直径为 6 mm 的圆形滤纸片，高压蒸汽灭菌

30 min 后，用无菌镊子夹取灭菌的滤纸片，分别浸入浓度为 4 mmol /L 的硫酸锌和烟酸锌水溶液中

30 min 后取出备用。
1． 3． 3 抑菌圈大小的测定 利用滤纸片法，将已灭菌过的牛肉膏琼脂培养基倒入无菌培养皿中，水平

放置待凝固。用无菌吸管吸取 0． 2 mL 菌悬液加入到凝固的培养基上，用无菌三角涂棒涂布均匀。用

无菌镊子将制备好的滤纸片置于含菌平板上。最后放于 37 ℃培养箱中，24 h 后取出测量抑菌环直径。
平行测定 3 次。
1． 3． 4 最小抑菌浓度( MIC) 的测定 将烟酸锌和硫酸锌溶液按二倍稀释法与液体培养基混匀成各种

浓度。方法: 取 6 支试管各加入 2 mL 液体培养基，再加入烟酸锌或硫酸锌溶液原液 2 mL 于第 1 支试管

中，混匀后取出 2 mL 加入第 2 管中，然后依次取出 2 mL 移入下一管，到第 6 管时弃去 2 mL，最后在这 6
管中分别加入 0． 1 mL 培养好的菌液。另取 6 支试管不加菌作为空白对照。37 ℃恒温培养 24 h，观察

记录澄清不长细菌的最高稀释度就是最小抑菌浓度。平行测定 3 次。

2 结果与分析

2． 1 烟酸锌对仔猪生长性能的效应

在试验期内，相对于硫酸锌，烟酸锌可以提高仔猪的生长性能，如表 2 所示，试验组日增重比对照组

提高了 12． 64%，差异显著( P ＜ 0． 05) ，日采食量提高了 6． 85%，料重比也降低了 4． 85%，说明在猪饲料

中添加烟酸锌比添加无机锌更能促进猪的生长，加强了营养物质的吸收和消化，提高饲料利用率; 试验

组的腹泻率明显比对照组降低( P ＜ 0． 05) ，表明相对于无机锌，烟酸锌对猪腹泻有较好的控制作用。
表 2 不同锌源对仔猪生产性能及腹泻率的影响

Tab． 2 Effects of different zinc sources on performance and diarrhoea rate of piglets ( n = 21)

组别

Guoup
始质量 /kg
Initial weight

末质量 /kg
Final weight

ADG /kg ADFI /kg
料重比

Feed － weight ratio
腹泻率 /%
Diarrhea rate

对照组 Control 29． 38 ± 1． 65 49． 95 ± 2． 06 641 ± 0． 09 1． 46 ± 0． 15 2． 27 ± 0． 03 1． 95 ± 0． 29

试验组 Trial 28． 61 ± 1． 80 50． 86 ± 5． 42 722 ± 0． 17 1． 56 ± 0． 14 2． 16 ± 0． 04 0． 86 ± 0． 28

2． 2 烟酸锌对仔猪血液生理生化指标的效应

由表 3 可知，与对照组相比，试验组的 ALT 和 AST 酶活无显著变化，AKP 活性比对照组提高了 7． 07%，

LDH 活性提高了 5． 15%，Cu /Zn-SOD 活性提高了 22． 62% ( P ＜ 0． 05) ，

表 3 同锌源对仔猪血清部分生理生化指标的影响

Tab． 3 Effects of different zinc sources on some blood physiological and biochemical paramters of piglets
( n = 21，U/mL)

组别 Guoup ALT AST AKP LDH Cu /Zn － SOD

对照组 Control 30． 21 ± 2． 12 59． 91 ± 3． 23 25． 45 ± 4． 12 453． 25 ± 32． 22 22． 33 ± 2． 21

试验组 Trial 30． 93 ± 2． 43 61． 45 ± 4． 52 27． 25 ± 8． 33 476． 58 ± 24． 53 27． 38 ± 3． 57

2． 3 烟酸锌对仔猪血清锌和粪便锌的影响

由表 4 可知，试验组的血清锌浓度比对照组提高了 30． 61% ( P ＜ 0． 05) ，在试验中期和末期，试验组

粪便锌的含量比对照组分别降低了 33． 02% ( P ＜ 0． 05) 和 34． 11% ( P ＜ 0． 05) 。
表 4 不同锌源对仔猪血清锌、粪便锌的影响

Tab． 4 Effects of different zinc sources on Zn level in serum and Zn level in feces of piglets ( n = 21)

组别

Group
血清锌

Zn level in serum

粪便锌 Zn level in faeces

15 d 30 d

对照组 Control 12． 65 ± 3． 65 764． 25 ± 42． 26 795． 81 ± 47． 56

试验组 Trial 18． 10 ± 1． 26 511． 86 ± 43． 57 524． 34 ± 37． 69
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2． 4 烟酸锌和硫酸锌的抑菌圈大小
表 5 烟酸锌和硫酸锌的抑菌圈直径

Tab． 5 The inhibition diameters of Zn( C6H4NO2 ) 2 and ZnSO4·7H2O mm

化合物

Compound
金黄色葡萄球菌

Staphylococcus aureus
枯草芽孢杆菌

Bacillus subtilis
大肠杆菌

Escherichia coli
铜绿假单胞菌

Bacillus aeruginosus
嗜水气单胞菌

Aeromonas hydrophila

Zn( C6H4NO2 ) 2 12． 5 25 11． 5 11． 5 12

ZnSO4·7H2O 9． 5 11． 5 8． 5 10 10． 5

烟酸锌和硫酸锌的抑菌圈大小如表 5 所示。在锌含量相同的情况下，烟酸锌对供试菌种的抑菌圈

大小大于硫酸锌，尤其对枯草芽孢杆菌，烟酸锌的抑菌圈远远大于硫酸锌，达到 25 mm。
2． 5 烟酸锌和硫酸锌的最小抑菌浓度( MIC)

表 6 烟酸锌和硫酸锌的最小抑菌浓度

Tab． 6 MIC of Zn( C6H4NO2 ) 2 and ZnSO4·7H2O mmol /L

化合物

Compound
金黄色葡萄球菌

Staphylococcus aureus
枯草芽孢杆菌

Bacillus subtilis
大肠杆菌

Escherichia coli
铜绿假单胞菌

Bacillus aeruginosus
嗜水气单胞菌

Aeromonas hydrophila

Zn( C6H4NO2 ) 2 1 0． 5 1 1 1

ZnSO4·7H2O 1 1 1 1 1

烟酸锌和硫酸锌的 MIC 如表 6 所示。烟酸锌对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、铜绿假单胞菌和嗜水

气单胞菌的 MIC 和硫酸锌相等，对枯草芽孢杆菌的 MIC，烟酸锌小于硫酸锌。

3 讨 论

3． 1 烟酸锌对仔猪生长性能的影响

饲料中添加锌可以明显提高猪的生长性能，主要由于锌可增强味蕾对味觉的敏感性，提高食欲，产

生促进采食的效果，从而促进猪生长。大量研究证实微量元素形态是影响其吸收的重要因素，动物更容

易吸收以螯合形态存在的微量元素。烟酸锌由烟酸和锌螯合制备而成，是一种以螯合态存在的锌源。
本试验发现，试验组的日增重显著高于对照组，这可能是由于螯合态锌在动物体内更容易被吸收，也可

能由于烟酸锌本身就更易被吸收，对其具体促生长机制有待进一步研究。
Katouli 等［12］报道，猪腹泻常与肠道微生态区系失衡，病原性大肠杆菌暴发有关。试验发现，烟酸锌

组的腹泻率低于硫酸锌组，可能由于烟酸锌的杀菌作用较强或可改善肠道微生态区系平衡，进而降低腹

泻率，其机理有待进一步研究。
3． 2 烟酸锌对猪血液生理生化指标的影响

猪血清中谷丙转氨酶( ALT) 和谷草转氨酶( AST) 的活性可以反映肝脏和心脏的功能，当这些组织

受到损害的时候，它们就会透过细胞膜进入血液，使得血液中的 ALT 和 AST 明显升高。本试验发现，与

硫酸锌组相比，烟酸锌组的 ALT 和 AST 酶活无显著变化，提示猪的肝脏和心脏功能正常，说明烟酸锌可

以作为饲料添加锌源，对猪无毒害作用。
碱性磷酸酶( AKP) 主要来自肝脏和骨骼中，而在骨骼中 AKP 主要存在于成骨细胞中，它能促使骨

骼比率上升，从而促进钙、磷在骨骼中的沉积［13］。而锌是合成 AKP 必需的金属离子，与该酶活性成强

正相关，通过测定血清中 AKP 活性可在一定程度上判断机体对锌的利用情况。试验组的 AKP 活性高

于对照组，表明烟酸锌更容易被机体利用。
乳酸脱氢酶( LDH) 是糖代谢中重要的酶，它不仅影响体内的糖代谢，也影响过氧化物酶、氨基酸等

的代谢，而锌是 LDH 活性中心的激活因子，血清中 LDH 活性能较好地反映体内锌状况。试验发现，烟

酸锌组的 LDH 活性高于硫酸锌组，表明烟酸锌更有利于 LDH 活性，更能促进各种非必需氨基酸的生成

和氨基酸的相互平衡，有利于蛋白质的合成。
Cu /Zn-SOD 是消除自由基的重要物质，而锌是 Cu /Zn-SOD 的辅助因子，添加不同形式的锌均可有
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效提高 CuZn-SOD 活性。烟酸锌组的 Cu /Zn-SOD 活性显著高于硫酸锌组，表明相比于无机锌( 硫酸

锌) ，烟酸锌能更有效增强清除体内自由基的能力，增强机体抗氧化系统的功能，减弱组织器官的细胞

老化［14］。
3． 3 烟酸锌对猪血清锌和粪便锌的影响

猪主要通过吸收和排泄来调节体内锌含量的稳定。在动物肠道黏膜细胞中，锌的吸收受到金属硫

蛋白( Metallothionein，MT) 的调节。在肠道内 MT 与肠细胞内锌结合配体相竞争，调控跨基膜转运入循

环系统中锌的数量。锌转运到血液中，沉积于肝脏，在那里 MT 得以储存和释放，进而转运至其他组织

器官，过量 Zn － MT 复合物不被吸收，在小肠上皮细胞内脱落，随粪便排出体外。所以血清和粪便锌浓

度可以反映锌的生物利用率。相对于硫酸锌，烟酸锌的血清锌浓度显著提高，粪便锌浓度显著降低，说

明烟酸锌的生物利用率比硫酸锌高，更有利于提高含锌酶的活性，提高动物生长速度，这与烟酸锌组的

AKP、LDH 和 Cu /Zn － SOD 活性比硫酸锌组高、生长性能比组好的实验结论是相符合的。另一方面，相

对于无机锌，烟酸锌减少了向环境排放锌的数量，降低了对环境的污染。推测可能是烟酸锌受到配位体

的保护，不易受到胃肠道内不利于金属元素的物理化学因素的影响［15］。
3． 4 烟酸锌的抑菌活性

结合烟酸锌和硫酸锌的抑菌圈大小及最小抑菌浓度( MIC) ，烟酸锌具有一定的抑菌活性，并且大于

硫酸锌，特别是对于枯草芽孢杆菌，烟酸锌的抑菌效果明显优于硫酸锌，说明在饲料中添加烟酸锌，更有

利于防治腹泻、预防消化道疾病，这与动物实验烟酸锌组比硫酸锌组的腹泻率低的结论是一致的。表明

烟酸锌不仅具有生物利用率高、提供双重营养，减少拮抗等作用，添加至饲料中还可减少抗生素的用量，

其应用前景广阔。
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