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沸石在安格斯公牛上的耐受性评价

刘赛格  李 宁  何俊鑫  胡晓烜  周治宇  周振明  孟庆翔  吴 浩*

（中国农业大学  动物科学技术学院，北京  100193）

摘 要  本研究旨在通过饲粮添加不同水平沸石对安格斯公牛生长性能、养分表观消化率、血液生理生化指标的

影响，评价肉牛对沸石的耐受性。选取 18 头体重为（730. 40±11. 19） kg 的安格斯公牛，随机分为 3 组，每组 6 头牛，

对照组（CON 组）饲喂基础饲粮，有效组（E 组）在基础饲粮的基础上添加 0. 4% 沸石，耐受组（10E 组）添加 4% 沸

石。试验期 49 d，其中预饲期 7 d，正式期 42 d。结果表明：1）饲粮中添加有效剂量即 0. 4% 的沸石可以显著提高肉

牛的生长性能（P<0. 05），添加耐受剂量即 4. 0% 的沸石对肉牛生长性能无显著影响（P>0. 05）。2）饲粮中添加有

效剂量即 0. 4% 的沸石可以显著提高粗蛋白的表观消化率（P<0. 05），具有提高中性洗涤纤维表观消化率的趋势

（P=0. 089），添加耐受剂量即 4. 0% 的沸石对各养分表观消化率无显著影响（P>0. 05）。3）饲粮中添加有效剂量

即 0. 4% 的沸石对血常规、血清生化、血清免疫指标无显著影响（P>0. 05），可以显著提高机体的抗氧化及抗炎能

力（P<0. 05），添加耐受剂量即 4. 0% 的沸石对血液生化指标无显著影响（P>0. 05），但会显著降低机体的抗氧化

及抗炎能力（P<0. 05）。综上，饲粮中添加 4. 0% 的沸石对育肥肉牛生长性能、养分表观消化率、血清生化指标无

负面影响，但对血清抗氧化、血清炎症因子指标产生负面影响，表明在肉牛育肥饲粮中添加沸石的耐受剂量低于

4. 0%。因此，在实际生产中推荐使用 0. 4% 的沸石添加水平，可在保障动物健康的前提下有效提高肉牛生产效益。
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Abstract This research aimed to evaluate the tolerance of beef cattle to zeolite by examing the effects of adding 

different levels of zeolite in the diet on the growth performance， apparent nutrient digestibility， and blood 

physiological and biochemical indices of Angus bulls.  Eighteen Angus bulls with a body weight of （730. 40±

11. 19） kg were selected and randomly divided into 3 groups， with 6 bulls in each group.  The control group （CON 

group） was fed a basal diet， the effective group （E group） was fed the basal diet supplemented with 0. 4% 

zeolite， and the tolerance group（10E group） was fed the basal diet supplemented with 4. 0% zeolite.  The 

experimental period was 49 days， including a 7 day pre-feeding period and a 42 day formal period.  The results 

showed that： 1） Adding an effective dose of 0. 4% zeolite in the diet can significantly improve the growth 

performance of beef cattle （P<0. 05）， while adding a tolerance dose of 4. 0% zeolite had no significant effect 

on the growth performance of beef cattle （P>0. 05）.  2） Adding an effective dose of 0. 4% zeolite in the diet can 
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significantly increase the apparent digestibility of crude protein （P<0. 05）， and there was a tendency to increase 

the apparent digestibility of neutral detergent fiber （P=0. 089）， and adding a tolerance dose of 4. 0% zeolite had 

no significant effect on the apparent digestibility of various nutrients （P>0. 05）.  3） Adding an effective dose of 

0. 4% zeolite in the diet had no significant effect on blood routine， serum biochemistry， and serum immune indices 

（P>0. 05）， but can significantly improve the antioxidant and anti-inflammatory capacities of the body （P<0. 05）.  

Adding a tolerance dose of 4. 0% zeolite had no significant effect on blood biochemical indices （P>0. 05）， but 

significantly reduce the antioxidant and anti-inflammatory capacities of the body （P<0. 05）.  In conclusion， 

adding 4. 0% zeolite in the diet of fattening beef cattle had no negative effects on the growth performance， 

apparent nutrient digestibility， and serum biochemical indices of fattening beef cattle， but had negative effects 

on serum antioxidant and serum inflammatory factor indices， indicating that the tolerance dose of zeolite added 

in the fattening diet of beef cattle was less than 4. 0%.  Therefore， in practical production， a supplementation 

level of 0. 4% zeolite is recommended， which can effectively enhance beef cattle production performance while 

ensuring animal health.

Keywords zeolite； tolerance evaluation； growth performance； apparent nutrient digestibility； blood 

physiological and biochemical indices

天然矿物质作为抗结块剂、霉菌毒素粘合剂［1］

以及矿物质和有机质成分［2］的来源之一，对提高动

物的生产性能具有积极意义，被广泛应用于饲料添

加剂中。天然沸石（Zeolite）是火山熔岩形成的一种

格架状结构的多孔性含碱金属和碱土金属以及结

晶水的铝硅酸盐矿物［3-4］，是使用最广泛的天然矿物

质饲料之一。沸石特殊的结构使其具有选择吸附、

离子交换、催化和再生等性能［3］。目前关于沸石应

用于畜禽的研究主要集中于奶牛、山羊和家禽，有

关肉牛的报道较少［5-6］。Frizzarini 等［7］研究发现，通

过产前补充沸石，可以改善奶牛钙代谢，缓解低钙

血症（Hypocalcemia），并且能够增加初乳中 IgG 的

浓度。Sallam 等［8］研究发现，与对照组相比，在尿素

替代蛋白饲粮中添加沸石，极显著提高了羔羊的终

末体重、日增重、干物质采食量并极显著降低了饲

料转化率。Kaya 等［9］研究发现，与传统垫料相比，

饲养在富含沸石的垫料上的肉鸡，其饲料转化率显

著降低，且鸡胸产肉量、大腿产肉量和鸡翅产肉量

均显著升高。由此可见，沸石具有的特殊性能对于

提高饲粮的品质和营养价值，增强机体的免疫功

能，改善动物体消化道内环境和畜舍生长环境，促

进机体对营养物质的吸收以及提高动物的生产性

能具有重要意义。

反刍动物集约化生产系统以高精料饲粮为基

础，并使用尿素替代饲粮蛋白质，虽然短期可以提

高动物产品的产量并降低饲养成本，但会造成瘤胃

缓冲能力失调，可能导致动物氨中毒［8， 10］。一方面，

沸石具有良好的阳离子吸附性能和交换性能，可以

可逆地结合 NH4
+并将其缓慢的释放［11］；另一方面，

沸石含有的矿物质元素以及吸附的阳离子和生物

活性物质为瘤胃微生物提供了丰富的底物［7-8］ 。
White 等［12］研究发现，天然沸石可以结合绵羊瘤胃

中高达 15% 的 NH4
+，减少了氮在血液中的损失，限

制了其以尿素的形式排泄至体外。由此可见，沸石

可以调控瘤胃内环境，并且提高动物对氮的利用

率，对于反刍动物集约化生产具有重要意义。

靶动物耐受性评价通过临床观察、血液学检测

及受试物的作用特点和用途增加的特异性观测指

标和敏感性功能指标等，对靶动物的短期毒性提供

有限评价，当受试物使用剂量超出推荐用量时，也

可用来确立受试物的安全范围［13］。目前关于沸石

应用于肉牛的安全问题以及耐受剂量的研究鲜有

报道。因此本研究按照《饲料原料和饲料添加剂畜

禽靶动物耐受性评价试验指南（试行）》，对沸石在

肉牛中的应用开展耐受性评价试验，探究高剂量沸

石（4. 0% DM）对安格斯公牛的生长性能、养分表观

消化率、血液生理生化指标的影响，为沸石在肉牛

上的安全应用提供一定的基础数据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本研究所用的沸石呈白色粉末状，系畜禽类及

水产类动物饲粮添加剂，由北京攀宝生物科技集团

有限公司提供，具体成分及含量如表 1 所示（仅列出

主要成分），检测方法为电感耦合等离子体原子发

射 光 谱 法（Inductively coupled plasma atomic 
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emission spectrometry，ICP），由北京清析技术研究

院进行测试。

1. 2　饲养试验设计

本研究在北京窦店恒升牧业科技有限公司进

行，所有动物试验均获得中国农业大学试验动物福

利 与 动 物 试 验 伦 理 审 查 委 员 会 批 准（批 准 号 ：

Aw82405202-1-01），试验程序严格按照中国农业大

学动物研究指导原则执行。本团队前期研究发现，

沸石饲喂安格斯肉牛的最高推荐剂量为 0. 438%
（干物质基础）［14］，考虑到实际试验的可操作性，本

研究将 0. 4% 作为有效剂量，4. 0% 作为耐受剂量。

选取 18 头健康且体况良好、体重相近（（730. 40±
11. 19） kg）的安格斯公牛，随机分为 3 组，每组 6 头

牛。基础饲粮参照 NASEM（2016）［15］标准配制，各

饲粮组成及营养水平见表 2。对照组（CON 组）饲

喂基础饲粮 ，有效组在基础饲粮的基础上添加

0. 4%（干物质基础）沸石，耐受组添加 4. 0%（干物

质基础）沸石。试验期为 49 d，其中预饲期 7 d，正试

期 42 d，每天饲喂 2 次（08：00 和 16：00），保证牛只自

表 2　各组饲粮组成及营养水平（干物质基础）

Table 2　Composition and nutritional levels of diets in each group（DM Basis）

项目

Item

饲粮原料组成/% Ingredient
 全株玉米青贮 Whole corn silage
 玉米秸秆 Corn stalk
 玉米 Corn
 豆粕 Soybean meal
 棉粕 Cottonseed meal
 磷酸氢钙 Dicalcium phosphate
 小苏打 Sodium bicarbonate
 食盐 Salt
 预混料 Premix
 沸石 Zeolite

饲粮养分组成 Chemical composition
 干物质/% DM
 增重净能/（MJ/kg） NE
 粗蛋白质/% CP
 粗脂肪/% EE
 中性洗涤纤维/% NDF
 酸性洗涤纤维/% ADF
 钙/% Ca
 磷/% P

沸石添加水平

Zeolite supplementation

0

43. 20
14. 80
26. 02

3. 15
6. 74
0. 90
0. 50
0. 90
3. 79
—

51. 37
1. 04

11. 52
2. 83

34. 03
20. 48

0. 50
0. 49

0. 4%

43. 03
14. 74
25. 92

3. 14
6. 71
0. 90
0. 50
0. 90
3. 77
0. 40

51. 46
1. 03

11. 48
2. 82

33. 90
20. 40

0. 49
0. 49

4. 0%

41. 47
14. 21
24. 98

3. 02
6. 47
0. 86
0. 48
0. 86
3. 64
4. 00

52. 36
0. 99

11. 06
2. 72

32. 67
19. 66

0. 47
0. 47

注：每 kg 预混料含有：15 mg Cu，65 mg Zn，28 mg Mn，0. 7 mg I，0. 2 mg Co，0. 3 mg Se，6000 IU 维生素 A，600 IU 维生素 D 和 47 IU 维生素 E。

Note： Each kilogram of the premix contains 15 mg of copper （Cu）， 65 mg of zinc （Zn），28 mg of manganese （Mn），0. 7 mg of iodine （I），0. 2 mg 
of cobalt （Co），0. 3 mg of selenium （Se），6 000 international units （IU） of vitamin A，600 IU of vitamin D and 47 IU of vitamin E.

表 1　沸石具体成分及含量

Table 1　The specific composition and content of zeolite 
mg/kg 

项目

Item

铝 Al
钙 Ca
铁 Fe
钾 K
镁 Mg
锰 Mn

含量

Content

83 570
19 580
9 396

54 255
2 177
729

项目

Item

钠 Na

硅 Si

钛 Ti

锆 Zr

硼 B

含量

Content

14 767

37 519

1 674

182

136
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由采食和饮水。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1 饲粮养分含量  饲粮中粗蛋白（CP）含量的测

定参照 GB/T 24318-2009［16］的方法，粗脂肪（EE）含
量 的 测 定 参 照 AOAC［17］的 方 法 ，中 性 洗 涤 纤 维

（NDF）和酸性洗涤纤维（ADF）含量的测定参照

Van Soest 等［18］的方法，钙（Ca）含量的测定参照

GB/T 13885-2017［19］的方法，磷（P）含量的测定参

照 GB/T 6437-2018［20］的方法。

1. 3. 2 肉牛生长性能  分别于正式试验第 1 天和第

42 天晨饲前对试验牛进行称重并记录体重。正式

试验期间 ，每天晨饲前记录各组牛剩料。每天

08：00 和 16：00 投料前，用四分法采集各组试验牛新

鲜全混合饲粮（TMR），混合均匀后于 65 ℃烘箱中

烘干 48 h，测定干物质含量，用于计算各组试验牛每

天的干物质采食量 DMI。部分生长性能指标计算

公式如下：

平均日增重（ADG）=（终期体重 -初始体重）/
试验天数；

饲料转化率（FCR）=干物质采食量/平均日增重。

1. 3. 3 养分表观消化率  正式试验第 40~42 天，每

天 08：00 和 16：00 投料前，用四分法采集各组试验

牛新鲜全混合饲粮（TMR），混合均匀后于 65 ℃烘

箱中烘干，粉碎后过筛，测定养分含量，用于计算养

分表观消化率。正式试验第 42 天晨饲前，直肠采集

新鲜无污染的粪便，加入酒石酸固定氮，于 65 ℃烘

箱中烘干 48 h，粉碎后过筛，用于计算养分表观消化

率。饲粮及粪便中 DM、CP、EE、NDF、ADF 含量的

测定同 1. 3. 1，饲粮及粪便中酸不溶灰分（AIA）含

量的测定参照 GB/T 23742—2009［21］的方法。计算

公式如下：

G（%）=100－100×（E/F）×（A/B） (1)
式中：G 为某养分表观消化率，%；E 和 F 为饲粮和

粪便中 AIA 含量，%；A 和 B 为粪便和饲粮中该养

分含量，%。

1. 3. 4 血液生理生化指标  正式试验第 42 天晨饲

前，对试验牛进行尾根静脉采血。每头试验牛用

EDTA 真空抗凝管采集 5 mL 血液，缓慢颠倒摇匀

后于 4 ℃静置保存，用于血常规指标的测定；用普通

真空采血管采集 10 mL 血液，3 000 r/min（4 ℃）离心

后取上清至 1. 5 mL 冻存管于− 80 ℃保存，用于血

生化、免疫、抗氧化及炎症因子指标的测定。血液

生理生化指标的测定由北京康佳宏原生物科技有

限公司完成。

1. 4　数据统计分析

所 有 试 验 数 据 采 用 Excel 2019 进 行 整 理 ，

SAS 9. 4 进 行 单 因 子 方 差 分 析（One-way 
ANOVA）。数据以平均值±均值标准误（SEM）表

示，P<0. 05 为差异显著，P<0. 01 为差异极显著。

2　结果与分析

2. 1　沸石对肉牛生长性能的影响

饲粮中添加沸石对肉牛生长性能的影响如

表 3 所示，试验第 0 天各组肉牛体重（P=0. 895）和

表 3　沸石对肉牛生长性能的影响

Table 3　Effects of zeolite on the growth performance of beef cattle

项目

Item

初始体重/kg IBW
终末体重/kg FBW
平均日增重/（kg/d） ADG
干物质采食量/（kg/d） DMI

0~21 d
21~42 d
0~42 d

饲料转化率 FCR

沸石添加水平

Zeolite supplementation

0
730. 40
776. 00

1. 09

16. 70
15. 41b
16. 06b

    14. 73a

0. 4%
723. 60
778. 00

1. 30

17. 04
16. 81a
16. 93a

         13. 02b

4. 0%
738. 67
787. 33

1. 15

17. 13
17. 08a
17. 11a

        14. 8a

均值标准误

SEM

11. 195
7. 324
0. 102

0. 209
0. 201
0. 148

             0. 153

P值

P value

0. 895
0. 839
0. 389

0. 696
0. 001
0. 010

       <0. 000 1
注：同行标注字母不同表示差异显著（P<0. 05）。下同。

Note： Different letters in the same row indicate significant differences （P<0. 05）. The same below.
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第 42 天各组肉牛体重均无显著差异（P=0. 839），试
验全期 3 个处理组日增重无显著差异（P=0. 389），
0~21 d 各组干物质采食量无显著差异（P=0. 696），
21~42 d 有效组和耐受组干物质采食量极显著高于

对照组（P=0. 001），0~42 d 有效组和耐受组干物质

采食量显著高于对照组（P=0. 01），0~42 d 有效组

饲料转化效率极显著高于对照组和耐受组（P<

0. 000 1），耐受组与对照组饲料转化效率差异不显

著（P>0. 05）。说明饲粮中添加有效剂量即 0. 4%
的沸石可以显著提高肉牛的生长性能。与对照组

相比，饲粮中添加耐受剂量即 4. 0% 的沸石对肉牛

生长性能无显著影响。

2. 2　沸石对养分表观消化率的影响

饲粮中添加沸石对养分表观消化率的影响如

表 4 所示，各组间干物质表观消化率（DMD）（P=
0. 561）、有机物表观消化率（OMD）（P=0. 493）、酸性

洗涤纤维表观消化率（ADFD）（P=0. 568）、粗脂肪表

观消化率（EED）（P=0. 775）均无显著差异。与对照

组和耐受组相比，有效组粗蛋白表观消化率（CPD）显

著高于对照组和耐受组（P=0. 043），同时具有提高中

性洗涤纤维表观消化率（NDFD）的趋势（P=0. 089）。
耐受组和有效组之间各养分表观消化率均无显著差

异（P>0. 05）。说明饲粮中添加有效剂量即 0. 4% 的

沸石可以显著提高粗蛋白的表观消化率，且具有提高

中性洗涤纤维表观消化率的趋势。与对照组相比，饲

粮中添加耐受剂量即 4. 0% 的沸石对各养分表观消化

率无显著影响。

2. 3　沸石对血液生理生化指标的影响

饲粮中添加沸石对血常规指标的影响如表5所示，

试验第 42天时，与对照组和有效组相比，耐受组中间

细胞绝对值显著降低（P=0. 048）。各组间其他指标

均无显著差异（P>0. 05）。饲粮中添加沸石对血清生

化指标的影响如表 6 所示，试验第 42 天时，各组间各

血清生化指标均无显著差异（P>0. 05）。说明饲粮中

添加有效剂量即 0. 4% 沸石对肉牛的血常规指标无显

著影响，添加耐受剂量即 4. 0% 的沸石显著降低了肉

牛的中间细胞绝对值。饲粮中添加沸石对各血清生

化指标均无显著影响。

饲粮中添加沸石对血清免疫指标的影响如表 7
所示，试验第 42 天时，各组间血清免疫指标均无显

著差异（P>0. 05），与对照组相比，耐受组具有降低

IgA 水平的趋势（P=0. 063）。
饲粮中添加沸石对血清抗氧化指标的影响如

表 7 所示，试验第 42 天时，耐受组总抗氧化能力（T-
AOC）（P=0. 001 2）、过 氧 化 氢 酶（CAT）水 平

（P=0. 001 2）、总超氧化物歧化酶（T-SOD）水平

（P<0. 000 1）极显著低于对照组和有效组，丙二醛

（MDA）水 平 极 显 著 高 于 对 照 组 和 有 效 组

（P=0. 003 4）。与对照组相比，有效组和耐受组谷

胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）水平无显著差异（P>

0. 05），有效组和耐受组之间相比，有效组 GSH-Px
浓度显著高于耐受组（P=0. 019 2）与对照组相比，

有 效 组 T-SOD 水 平 极 显 著 高 于 对 照 组

（P<0. 000 1）。说明饲粮中添加有效剂量即 0. 4%
的沸石显著提高了机体的抗氧化能力，耐受剂量即

4. 0% 的沸石显著降低了机体的抗氧化能力。

饲粮中添加沸石对血清炎症因子指标的影响

如表 7 所示，试验第 42 天时，耐受组 IFN- γ（P=

表 4　沸石对养分表观消化率的影响

Table 4　Effects of zeolite on the apparent digestibility of nutrients

项目

Item

干物质消化率/% DMD
有机物消化率/% OMD
中性洗涤纤维消化率/% NDFD
酸性洗涤纤维消化率/% ADFD
粗脂肪消化率/% EED
粗蛋白消化率/% CPD

沸石添加水平

Zeolite supplementation

0

53. 81
55. 52
53. 27
58. 30
74. 08
56. 73b

0. 4%

59. 66
60. 61
64. 23
56. 45
78. 80
66. 47a

4. 0%

58. 10
61. 79
53. 94
53. 90
77. 94
53. 98b

均值标准误

SEM

2. 087
2. 099
2. 382
1. 583
2. 678
2. 018

P值

P value

0. 561
0. 493
0. 089
0. 568
0. 775
0. 043
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表 5　沸石对血常规指标的影响

Table 5　Effects of zeolite on blood routine indices

项目

Item

白细胞数/（109 /L） WBC
淋巴细胞绝对值/（109 /L） LYM
中间细胞绝对值/（109 /L） MID
粒细胞绝对值/（109 /L） GRA
淋巴细胞百分比/% LYM
中间细胞百分比/% MID
粒细胞百分比/% GRA
红细胞数/（1012 /L） RBC
血红蛋白/（g/L） HGB
平均红细胞体积/fL MCV
平均血红蛋白含量/ pg MCH
红细胞宽度标准/fL RDW-SD
红细胞宽度变异系数/% RDW-CV
血小板数/（109 /L）PLT
血小板压积/（L/L） PCT
平均血小板体积/fL MPV
血小板分布宽度/% PDW

沸石添加水平

Zeolite supplementation
0

129. 87
63. 55
22. 10a
19. 03
57. 00
13. 18
29. 82

6. 41
108. 50

40. 02
16. 82
13. 67
23. 43

1 071. 2
0. 729
6. 850
6. 617

0. 4%
125. 95

65. 13
21. 30a
13. 37
64. 05
11. 97
23. 98

5. 66
99. 33
39. 43
17. 67
14. 42
23. 12

1 022. 8
0. 651
6. 633
8. 400

4. 0%
116. 43

67. 01
16. 71b
16. 46
64. 50
12. 48
23. 02

5. 93
97. 83
38. 07
16. 52
12. 17
20. 20

1 612. 4
0. 838
6. 383
7. 100

均值标准误

SEM

5. 058
2. 161
1. 079
2. 248
3. 096
1. 004
2. 340
0. 167
2. 606
0. 603
0. 355
0. 509
0. 731

143. 300
0. 082
0. 138
1. 395

P值

P value

0. 554
0. 826
0. 048
0. 653
0. 569
0. 896
0. 465
0. 178
0. 201
0. 424
0. 415
0. 190
0. 137
0. 204
0. 670
0. 407
0. 878

表 6　沸石对血清生化指标的影响

Table 6　Effects of zeolite on serum biochemical indices

项目 Item

丙氨酸氨基转移酶/（U/L） ALT
天门冬氨酸氨基转移酶/（U/L） AST
总蛋白 TP/（g/L）
白蛋白/（g/L） ALB
球蛋白/（g/L） GLB
肌酐/（μmol/L） CREA
尿素氮/（mmol/L） BUN
总胆固醇/（mmol/L） TC
甘油三酯/（mmol/L） TG
空腹血糖/（mmol/L） GLU
乳酸脱氢酶/（U/L） LDH
糖化血清蛋白/（mmol/L） FMN
碱性磷酸酶/（U/L） ALP
总胆红素/（nmol/L） TBIL
直接胆红素/（nmol/L） DBIL
间接胆红素/（nmol/L） IBIL
钙/（μmol/L） Ca
磷/（mmol/L） P
铁/（nmol/L） Fe
铜/（μmol/L） Cu
锌/（μmol/L） Zn

沸石添加水平

Zeolite supplementation
0

48. 20
114. 94
73. 31
32. 45
40. 86

112. 76
4. 16
3. 55

0. 206
4. 915

1 315. 5
3. 057
97. 64

4 013. 7
763. 72
3 250. 0
2 351. 7
2. 235

25 170. 0
21. 85
14. 26

0. 4%
42. 74

113. 01
74. 68
33. 77
40. 91

110. 33
4. 85
3. 68

0. 174
4. 692

1 323. 7
3. 071
98. 01

3 448. 4
769. 89
2 678. 5
2 364. 7
2. 191

29 611. 0
22. 39
14. 71

4. 0%
38. 98

109. 28
74. 32
32. 00
42. 32

105. 15
3. 92
3. 25

0. 192
5. 002

1 356. 78
3. 123

118. 29
3 405. 1
716. 03
2 800. 6
2 344. 5
2. 095

29 703. 0
26. 38
15. 87

均值标准误

SEM

2. 435
5. 088
0. 910
0. 437
0. 838
3. 127
0. 217
0. 134
0. 008
0. 068

28. 630
0. 036
5. 611

199. 579
50. 219

208. 107
25. 781
0. 049

1 159. 3
3. 560
0. 518

0. 316
0. 910
0. 835
0. 239
0. 748
0. 626
0. 199
0. 426
0. 261
0. 157
0. 841
0. 757
0. 239
0. 405
0. 910
0. 526
0. 955
0. 525
0. 195
0. 631
0. 451

P 值

P value
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0. 025）、IL-6（P=0. 018）、高 敏 C 反 应 蛋 白（P=
0. 019）浓度显著高于对照组和有效组，TNF-α（P=
0. 001 2）、降钙素原（P=0. 007）、C 反应蛋白（P<

0. 000 1）浓度极显著高于对照组和有效组。与对照

组相比，有效组和耐受组 IL-10 浓度差异不显著，有

效组和耐受组之间相比，有效组 IL-10 浓度显著高

于 耐 受 组（P=0. 025）。 各 组 IL-2 无 显 著 差 异

（P>0. 05）。说明饲粮中添加有效剂量即 0. 4% 的

沸石显著提高了机体的抗炎能力 ，耐受剂量即

4. 0% 的沸石显著增加了机体的炎症反应。

3　讨  论

3. 1　沸石对生长性能和表观消化率的影响

沸石具有的格架状多孔结构以及特殊的选择

吸附和离子交换性能，使其可以吸附带正电荷的离

子，如 K+、Ca2+和 Mg2+，维持瘤胃的渗透压稳定和

pH 值稳定，提高养分在胃肠道中的通过率和消化

率，促进纤维降解菌，如瘤胃球菌属的活性；另外，

沸石缓慢释放其中含有的瘤胃微生物所需的氮、营

养物质和矿物质，为微生物的生长提供了底物，可

以增加微生物蛋白质的产生；此外，沸石中含有的

微量元素，如 Mg、Zn，作为多种消化酶的活性因子，

可以间接激活消化酶系统，促进养分的消化和吸

收［11， 22-25］。这也是本研究中，与对照组相比，有效组

干物质和有机物的表观消化率虽未出现显著差异，

但在数值上增加了 4~6 个百分点，并具有提高中性

表 7　沸石对血清免疫、抗氧化、炎症因子指标的影响

Table 7　Effect of zeolite on serum immune、antioxidant and inflammatory factor indexes

项目 Item

抗氧化指标  Antioxidant index
总抗氧化能力/（mmol/L） T-AOC
总超氧化物歧化酶/（U/mL） T-SOD

谷胱甘肽过氧化物酶/（U/mL） 
GSH-Px

过氧化氢酶/（U/mL） CAT
丙二醛/（nmol/L） MDA

炎症因子指标  Inflammatory factor index
干扰素 γ/（pg/mL） IFN-γ
肿瘤坏死因子 α/（pg/mL） TNF-α
白细胞介素 2/（pg/mL） IL-2
白细胞介素 6/（pg/mL） IL-6
白细胞介素 10/（pg/mL） IL-10
降钙素原/（pg/mL） PCT
C 反应蛋白/（pg/mL） CRP
高敏 C 反应蛋白/（pg/mL） hCRP

免疫指标  Immune index
免疫球蛋白 A/（mg/dL） IgA
免疫球蛋白 M/（mg/dL） IgM
免疫球蛋白 G/（mg/dL） IgG
补体 C3/（mg/dL）
补体 C4/（mg/dL）

沸石添加水平

Zeolite supplementation

0

0. 744a
164. 02b

212. 22ab

6. 862a
3. 516b

49. 94b
60. 75b
33. 09

76. 10b
26. 77ab
18. 41b
92. 99b
31. 23b

3. 515
6. 882

187. 23
0. 641
0. 092

0. 4%

0. 714a
179. 19a

233. 06a

7. 157a
3. 604b

47. 38b
55. 09b
32. 13

76. 15b
28. 83a
18. 76b
78. 40c
28. 00b

3. 331
6. 822

179. 83
0. 662
0. 109

4. 0%

0. 645b
153. 08c

174. 97b

4. 155b
4. 153a

62. 40a
69. 00a
39. 59
93. 66a
21. 39b
22. 70a

143. 78a
40. 43a

3. 281
6. 844

198. 54
0. 483
0. 058

0. 013
2. 896

9. 104

0. 402
0. 094

2. 554
1. 804
1. 575
3. 115
1. 324
0. 678
7. 151
1. 989

0. 422
0. 163

10. 099
0. 047
0. 010

均值

标准误

SEM

P 值

P value

0. 001 2
<0. 000 1

0. 019 2

0. 000 3
0. 003 4

0. 025
0. 001 2
0. 104
0. 018
0. 049
0. 007

<0. 000 1
0. 019

0. 063
0. 990
0. 771
0. 210
0. 124
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洗 涤 纤 维 表 观 消 化 率 趋 势 这 一 结 果 的 原 因 。

Masoumi 等［5］和 Dschaak 等［26］研究发现，产后奶牛

补充适宜剂量的沸石，将显著增加 DMI，并显著提

高干物质、有机物、粗蛋白、中性洗涤纤维和酸性洗

涤纤维的表观消化率，这与本研究的结果基本一

致，但本研究中添加适宜剂量沸石后，干物质、有机

物和酸性洗涤纤维的表观消化率没有显著变化，这

可能与试验所用沸石的纯度、粒径大小和消化道内

环境的 pH 值不同有关，关于影响沸石阳离子交换

性质的因素及其作用效果的研究，体外培养试验中

的报道较多，针对其体内饲养试验的报道较少［27-28］，

本研究虽未围绕沸石不同纯度和粒径在体内饲养

试验中的应用效果展开研究，但为揭示沸石与肉牛

干物质采食量及养分表观消化率之间相互关系的

研究提供了基础数据。

饲粮中的氮只有 10%~40% 被捕获并转化为

牛肉或牛奶［27］，使反刍动物氮利用率较低的主要原

因之一是饲粮蛋白质在瘤胃中的降解［29-30］。微生物

发酵过程中未经及时捕获的氨气，经瘤胃上皮吸收

运 输 至 肝 门 系 统 中 ，形 成 尿 素 氮（Blood urea 
nitrogen，BUN），释放入血液中，最终以尿素的形式

排出体外，并被快速水解产生氨气［31］。65% 的氮以

氨气的形式流失到大气中，不仅造成氮的浪费，其

二级产物如 NH4
+和 NO3

-还会污染空气和水质，危

害动物生活环境甚至使动物氨中毒，对动物健康和

生产性能造成影响［27， 32］。沸石的离子交换性能和

选择吸附性能，使其具备可逆地结合 H+和 NH4
+并

将它们缓慢释放［11］的能力，减少了氮在血液中的损

失，并且提高了动物对氮的利用率。Sallam 等［8］研

究发现，饲喂含有沸石与尿素的高浓缩物饲料的羔

羊，其瘤胃 NH3浓度降低，机体对氮的利用率提高。

本研究结果表明，饲喂有效剂量的沸石，将显著提

高粗蛋白的表观消化率，侧面反映了饲粮中添加沸

石能够提高动物对氮的利用率。另外，Sigurdarson
等［28］和 Amanzougarene 等［11］研究表明，饲喂高精料

饲粮时，瘤胃 pH 值下降，NH3 向 NH4
+的方向转化，

高浓度的 NH4
+ 提高了沸石的阳离子交换容量，

NH4
+将更高效地被沸石吸附而不是以 NH3 的形式

被释放出来，减少氮的浪费。因此，反刍动物现代

集约化养殖系统的高精料饲粮中辅以适宜剂量的

沸石，对于改善反刍动物瘤胃的氮代谢，促进反刍

动物的集约化生产具有重要意义。

目前仍未见关于沸石在肉牛生产上的耐受性

评价方面的报道。本研究发现，添加耐受剂量即

4% 的沸石，显著降低了粗蛋白的表观消化率，这可

能是由于耐受剂量的沸石过度吸附了氨基酸、矿物

质等养分，导致微生物可利用的底物减少，并且增

加了食糜黏度或者缩短了食糜在消化道内的停留

时间，沸石的这种剂量效应抑制了其因选择吸附和

离子交换性能对蛋白质消化率的提高作用［33-34］，因

此与对照组相比，有效剂量的沸石显著提高了粗蛋

白消化率 9. 74 个百分点，而耐受剂量的沸石反而在

数值上使粗蛋白消化率降低了 2. 75 个百分点，所以

耐受组 DMI虽然相较于对照组显著提高，但其 FCR
与对照组相比却无显著差异。然而，与对照组相

比，耐受组干物质和有机物消化率却在数值上增加

了 4~7 个百分点。这可能是由于沸石的选择吸附

和离子交换性能改善了瘤胃环境，提高了淀粉分解

菌的丰度，从而提高了非结构性碳水化合物的消化

率［35］，肉牛日粮中非结构性碳水化合物的占比达

35%，对干物质和有机物消化率的影响较大［36］。此

外 ，沸石可能吸附胆汁酸促进了脂肪的乳化作

用［37］，这也与本研究中，与对照组相比，耐受组在数

值上使粗脂肪消化率提高了 3. 86 个百分点的结果

相一致。因此，非结构性碳水化合物和粗脂肪消化

率的提高抵消了蛋白质消化率的下降作用，所以耐

受组干物质和有机物消化率在数值上有所上升但

不显著。这也表明高剂量沸石对饲粮不同营养物

质组分存在选择性作用机制，在抑制粗蛋白消化过

程的同时，可以通过改善瘤胃环境促进对非结构性

碳水化合物的消化。

3. 2　沸石对血液生理生化指标的影响

血液作为运输营养物质和代谢废物的载体，同

时承担着机体体液调节的功能，动物的血液生理生

化指标是与机体健康状况和代谢状态紧密相关的

重要指标，是用于评估机体局部和整体生理代谢和

组织功能的标志物［38-41］。肉牛饲养过程中许多因素

都可能导致自由基（Reactive oxygen species，ROS）
在体内积累，造成氧化系统和抗氧化系统不平衡，

最 终 使 肉 牛 产 生 氧 化 应 激（Oxidative stress，
OS）［42］。总抗氧化能力（T-AOC）是评估机体抗氧

化能力的重要指标；超氧化物歧化酶（SOD）是一种

重要的抗氧化酶，是反映机体抗氧化水平的重要标

志物；过氧化氢酶（CAT）可以保护机体免受 ROS
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积累的有害影响；丙二醛（MDA）是脂质过氧化的产

物，与组织细胞中脂质的过氧化程度有关，其水平

升高将造成组织细胞氧化损伤［42-46］。ROS 的产生

将催化超氧阴离子自由基歧化产生氧气和过氧化

氢，其水平一旦超过机体抗氧化防御系统的能力，

将造成 SOD、CAT 水平以及 T-AOC 下降，MDA 水

平升高［47］。氧化应激往往与机体炎症反应具有协

同作用，氧化应激水平增加将会加剧促炎细胞因子

如白细胞介素-6（IL-6）、干扰素-γ（TNF-γ）和肿瘤

坏死因子-α（TNF-α）水平的增加［48-49］。IL-6 是具有

代表性的促炎性细胞因子；IL-10 是具有代表性抗

炎型细胞因子，对细胞介导的免疫反应至关重要，

可以刺激 B 细胞的增殖和分化，增强体液免疫；降钙

素原（PCT）是机体在炎症反应刺激下分泌的一种

蛋白质前体物质，是诊断细菌感染的重要标志物；  
C 反应蛋白（CRP）是由肝脏合成的急性期反应蛋

白，其水平可在炎症反应刺激下迅速升高［48，50］。

沸石中含有的微量元素，如 Zn、Cu 和 Fe，是
保护细胞免受活性氧和自由基损伤的抗氧化酶

的基本辅助因子，可以提高机体的抗氧化能力，

使机体免受氧化应激损伤［48］。Kamr 等［48］研究表

明，Zn 浓度与受牛块状皮肤病影响的机体抗氧化

能力呈正相关，Cu 浓度则与促氧化能力呈负相

关，Cu 和 Zn 的水平与机体抗炎症细胞因子水平

成正比关系。这与本研究中添加适宜剂量沸石

显著提高了 T-SOD 水平并显著降低了 CRP 水平

的结果相一致。然而，添加耐受剂量的沸石显著

降低了血清的抗氧化能力并显著增加了血清的

炎症因子水平，这样的结果并非与前述的微量元

素的浓度与机体抗氧化水平和抗炎水平呈正相

关的观点相悖。这可能是因为高浓度微量元素

产生的剂量效应，耐受剂量沸石中含有的过量的

Fe 和 Cu 引发了芬顿反应，产生了更多的 ROS，且

高浓度的 Fe 和 Cu 干扰了抗氧化酶活性位点的正

常功能，扰乱了机体的氧化平衡系统，过度激活

了免疫系统，导致促炎因子释放增加［51］，此外，高

浓 度 微 量 元 素 可 能 造 成 肝 脏 和 肾 脏 的 代 谢 负

担［52］，最终加剧了机体氧化应激和炎症反应。另

外，考虑到沸石具有的吸附性能，耐受剂量的沸

石可能过度吸附机体中的抗氧化分子，如维生素

C、维生素 E 或抗炎介质，如谷胱甘肽，造成机体

抗氧化能力的下降［53］。耐受组血清抗氧化和炎

症因子指标的结果也与耐受剂量的沸石降低 IgA
水平的结果相一致。

4　结  论

饲粮中添加 0. 4% 的沸石可以显著提高育肥肉

牛的生长性能及粗蛋白质表观消化率，并显著改善

其健康状况。饲粮中添加 4. 0% 的沸石对育肥肉牛

生长性能、养分表观消化率、血清生化指标无显著

影响，但对肉牛的血清抗氧化及炎症因子指标产生

负面影响，表明在肉牛育肥饲粮中添加沸石的耐受

剂量小于 4. 0%。
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