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摘　要：本试验旨在研究不同铜源对育成期雌性银狐生长性能、营养物质消化率以及血液生化
指标的影响，以寻求育成期雌性银狐饲粮中适宜铜源。试验选取 ４０只平均体重为（３３１５±
１１）ｇ的健康雌性银狐，随机分成４组，每组１０个重复，每个重复１只。各组银狐分别饲喂在基
础饲粮中添加甘氨酸螯合铜（Ⅰ组）、蛋氨酸螯合铜（Ⅱ组）、硫酸铜（Ⅲ组）、柠檬酸铜（Ⅳ组）的
试验饲粮，各试验饲粮中铜源的添加水平以铜计均为 ３０ｍｇ／ｋｇ。基础饲粮中铜含量为
５．４７ｍｇ／ｋｇ。预试期７ｄ，正试期４５ｄ。结果表明：不同铜源对育成期雌性银狐的末重、平均日
增重和料重比均有显著影响（Ｐ＜０．０５），对平均日采食量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。Ⅳ组的末重
和平均日增重显著高于Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），Ⅳ组的料重比显著低于Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）。不同铜源对
育成期雌性银狐的干物质、蛋白质和脂肪的消化率无显著影响（Ｐ＞０．０５）。血清总蛋白、尿素
氮、免疫球蛋白 Ｇ、免疫球蛋白 Ｍ、铜蓝蛋白含量及碱性磷酸酶活性各组间差异不显著（Ｐ＞
０．０５），但Ⅳ组尿素氮含量和碱性磷酸酶活性均略高于其他组。不同铜源对育成期雌性银狐的
血清白蛋白含量、超氧化物歧化酶活性有显著影响（Ｐ＜０．０５），对血清铜锌超氧化物歧化酶活性
有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。Ⅳ组血清白蛋白含量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），Ⅰ组血清超氧
化物歧化酶活性显著高于Ⅱ和Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），Ⅰ和Ⅲ组血清铜锌超氧化物歧化酶活性极显著
高于Ⅱ组（Ｐ＜０．０１）。本试验条件下，综合考虑生长性能、营养物质消化率及血液生化指标，得
出育成期雌性银狐饲粮适宜铜源为柠檬酸铜。
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　　铜是动物生长过程中必需的微量元素之一，
在机体造血、新陈代谢、生长繁殖、维持生产性能、

增强机体抵抗力等方面具有不可替代的作用。铜

最重要的生理作用之一是作为体内各种氧化酶的

辅助因子，以辅酶形式参与氧化磷酸化、黑色素合

成、铁和胺类代谢、毛发形成等生理代谢过程［１］。

　　Ｃｒｏｍｗｅｌｌ等［２］研究报道，在断奶仔猪上不同

化学形式的铜盐的生物学效价存在差异，有机铜

如甘氨酸铜和柠檬酸铜的生物学效价比无机铜如

硫酸铜和氧化铜的生物学效价高。Ｓｔａｎｓｂｕｒｙ等［３］

研究报道，在生长猪上有机铜的生物学效价和促

生长效果优于无机铜，并且在低水平下就可以达

到较好的效果，可减少铜的排泄对环境所造成的

污染。已有大量研究表明铜对畜禽具有促生长作

用［４－５］。此外，研究还表明赖氨酸铜对猪生长性能

的促进作用要优于硫酸铜［６－７］；相对于硫酸铜而
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言，较低水平的柠檬酸铜即可有效促进肉鸡的

生长［８］。

　　关于铜对毛皮动物生长的研究报道，甘伯
中［９］研究得出添加１００或２００ｍｇ／ｋｇ硫酸铜可提
高毛兔生长性能和毛的增长速度；李道林［１０］在综

合分析铜对獭兔生长、血液生化指标及肝脏中铜

沉积等指标影响的基础上，表明蛋氨酸铜的生物

学效价高于硫酸铜；白玉妍等［１１］通过在乌苏里貉

基础饲粮中添加蛋氨酸铜，得出蛋氨酸铜可促进

毛皮质量的提高；Ａｕｌｅｒｉｃｈ等［１２］研究得出适宜的

铜水平可促进水貂的生长和毛皮发育，在生长期

添加２００ｍｇ／ｋｇ硫酸铜组的体重较１００ｍｇ／ｋｇ硫
酸铜组显著增加；Ｂｕｓｈ等［１３］和 Ａｕｌｅｒｉｃｈ等［１４］研究

均表明饲喂高铜饲粮能增加水貂毛皮的色素沉

着，使毛色有变暗的趋势；Ｍｅｊｂｏｒｎ［１５］研究得出水
貂饲粮中含铜５．１ｍｇ／ｋｇ时可满足其正常生长和
毛皮发育的需要；李光玉等［１６］报道铜在毛皮动物

饲粮中建议添加水平为４～６ｍｇ／ｋｇ；吴学壮等［１７］

通过研究饲粮中添加不同水平硫酸铜对水貂生长

性能、营养物质消化率及氮代谢的影响，建议在水

貂育成期饲粮中硫酸铜添加水平为３２ｍｇ／ｋｇ。有
关适宜银狐生长的铜源形式的文献报道较少，因

此本试验拟研究不同铜源对银狐生长性能、营养

物质消化率及血液生化指标的影响，旨在探究促

进育成期银狐生长的适宜铜源，为养殖生产中合

理添加铜源提供理论指导。

１　材料与方法
１．１　试验饲粮
　　银狐基础饲粮配制参考 ＮＲＣ（１９８２）狐貂营
养需求标准［１８］，其组成及营养水平见表 １。在基
础饲粮中添加不同形式的铜源配制 ４种试验饲
粮，各铜源的添加水平以铜计，均为３０ｍｇ／ｋｇ，试
验饲粮中铜添加水平是依据促毛皮动物生长的铜

剂量［１７］，并根据大型银狐养殖场区生产实际确定。

１．２　试验动物与试验设计
　　本试验在中国农业科学院特产研究所毛皮动
物试验基地完成。选取４０只７５日龄、平均体重为
（３３１５±１１）ｇ的健康雌性银狐，随机分成 ４组，
每组设１０个重复，每个重复１只银狐。４组银狐
分别饲喂在基础饲粮中添加１４２．９ｍｇ／ｋｇ甘氨酸
螯合铜（Ⅰ组）、１７１．４ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸螯合铜（Ⅱ
组）、１２５．０ｍｇ／ｋｇ硫酸铜（Ⅲ组）、８８．２ｍｇ／ｋｇ柠

檬酸铜（Ⅳ组）的试验饲粮，各试验饲粮的添加水
平以铜计均为 ３０ｍｇ／ｋｇ。其中，甘氨酸螯合铜和
蛋氨酸螯合铜均是由氨基酸与铜离子以特定摩尔

比螯合而成的氨基酸螯合物，前者铜含量≥２１％，
后者铜含量≥１７．５％，购自上海德邦牧业有限公
司；柠檬酸铜是有机铜形式，铜含量≥３４％，硫酸
铜含有５个结合水，铜含量≥２４％，购自上海华亭
化工厂有限公司。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
膨化玉米 Ｅｘｔｒｕｄｅｄｃｏｒｎ ２６．０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２２．０
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ ９．０
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ １３．７
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ５．０
肉粉 Ｍｅａｔｍｅａｌ １０．０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ １２．０
赖氨酸 Ｌｙｓ １．０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３
预混料（无铜）Ｐｒｅｍｉｘ（Ｃｕｆｒｅｅ）１） １．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １４．６８
粗蛋白质 ＣＰ ３１．８６
粗脂肪 ＥＥ １３．８７
粗灰分 Ａｓｈ ４．３５
赖氨酸 Ｌｙｓ ２．１９
蛋氨酸 Ｍｅｔ １．５２
铜 Ｃｕ／（ｍｇ／ｋｇ） ５．４７
钙 Ｃａ ２．５５
磷 Ｐ １．４７

　　１）每千克预混料含有 Ｏｎｅｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｐｒｅｍｉｘｃｏｎｔａｉｎｅｄ
ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＶＡ ８０００００ＩＵ，ＶＤ３ ２０００００ＩＵ，ＶＥ
４０００ｍｇ，ＶＫ３ ５０ｍｇ，ＶＢ１ ４００ｍｇ，ＶＢ２ ５００ｍｇ，ＶＢ６
２００ｍｇ，ＶＢ１２４．２ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ５０ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏ
ｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ２２００ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ１６００ｍｇ，氯化胆碱
ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ１２０ｍｇ，ＶＣ１２０００ｍｇ，Ｆｅ（ａｓｆｅｒｒｏｕｓｓｕｌ
ｆａｔｅ）４０００ｍｇ，Ｚｎ（ａｓｚｉｎｃｓｕｌｆａｔｅ）３２００ｍｇ，Ｍｎ（ａｓｍａｎ
ｇａｎｅｓｅｓｕｌｆａｔｅ）１６００ｍｇ，Ｉ（ａｓｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｏｄｉｄｅ）８０ｍｇ，Ｓｅ
（ａｓｓｏｄｉｕｍｓｅｌｅｎｉｔｅ）１２ｍｇ。
　　２）代谢能为计算值，其他营养水平为实测值。ＭＥｗａｓ
ａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｍｅａｓ
ｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．

０９４２
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１．３　饲养管理
　　试验动物单笼饲养。试验从２０１１年８月１７日
开始至２０１１年１０月７日结束，预试期７ｄ，正试期
４５ｄ，每天０８：００和１５：００各饲喂１次，自由饮水。
１．４　消化代谢试验
　　预试期每天准确称量、记录饲喂量和剩余料
量，计算采食量，观察动物健康和采食状况。试验

开始１９ｄ后，从２０１１年９月５日至８日进行消化
代谢试验，每组选择８只采食和排便正常、体况接
近的银狐进行消化代谢试验。消化代谢试验共进

行４ｄ，利用自制的粪盘进行全粪收集，收集粪样
中加入少量１０％ Ｈ２ＳＯ４固氮，６５℃烘干，粉碎后
过４０目筛保存备用。
１．５　测定指标及方法
　　基础饲粮及粪样中常规营养成分的测定参考
文献［１９］的方法，铜含量采用微波消解 －火焰原
子吸收法测定。血清总蛋白（ＴＰ）含量采用双缩脲
法测定，尿素氮（ＵＮ）含量采用二乙酰一肟法测
定，白蛋白（ＡＬＢ）含量采用溴甲酚绿法测定，超氧
化物歧化酶（ＳＯＤ）和铜锌超氧化物歧化酶（Ｃｕ／
ＺｎＳＯＤ）活性采用抽提法测定，以上血清指标测
试均采用南京建成试剂盒通过分光光度计测定；

血清碱性磷酸酶（ＡＬＰ）活性采用中生北控试剂盒
（速率法）测定；血清铜蓝蛋白（ＣＰ）含量采用罗氏
试剂盒（免疫比浊法）测定；免疫球蛋白Ｇ（ＩｇＧ）和
免疫球蛋白 Ｍ（ＩｇＭ）含量采用罗氏双试剂试剂盒
（免疫比浊法）测定。

１．６　计算公式
干物质消化率（％）＝［（干物质采食量 －

干物质排出量）／干物质采食量］×１００；
蛋白质消化率（％）＝［（蛋白质采食量 －
蛋白质排出量）／蛋白质摄入量］×１００；
脂肪消化率（％）＝［（脂肪采食量 －
脂肪排出量）／脂肪摄入量］×１００；

平均日采食量（ｇ／ｄ）＝试验期采食量／试验天数；
平均日增重（ｇ／ｄ）＝（末重 －初重）／试验天数；

料重比 ＝平均日采食量／平均日增重。
１．７　数据整理与统计分析
　　试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行整理，结果以
平均值 ±标准差表示。采用ＳＡＳ８．０软件中ＧＬＭ
程序对数据进行统计分析，多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ
氏法进行，其中 Ｐ＜０．０１为差异极显著，Ｐ＜０．０５
为差异显著，Ｐ＞０．０５为差异不显著。

２　结果与分析
２．１　不同铜源对育成期雌性银狐生长性能影响
　　由表２可知，不同铜源对育成期雌性银狐的
末重有显著影响（Ｐ＝０．０３０９），Ⅱ和Ⅳ组显著高
于Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），其他组间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；不同铜源对育成期雌性银狐的平均日增重
有显著影响（Ｐ＝０．０４６６），Ⅳ组显著高于Ⅲ组
（Ｐ＜０．０５），其他组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；不
同铜源对育成期雌性银狐的平均采食量无显著影

响（Ｐ＝０．４０１２），Ⅳ组略高于其他各组，Ⅲ组最
低。不同铜源对育成期雌性银狐的料重比有显著

影响（Ｐ＝０．０４３５），Ⅳ组显著低于Ⅱ组（Ｐ＜
０．０５），其他组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表２　不同铜源对育成期雌性银狐生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｐｐｅｒｓｏｕｒｃｅｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｅｍａｌｅｓｉｌｖｅｒｆｏｘｅｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

初重 Ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ３．３１±０．３５ ３．３１±０．３７ ３．３３±０．４１ ３．３２±０．５０ ０．９９９９
末重 Ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ４．１４±０．２９ａｂ ４．４４±０．６８ａ ３．８５±０．４７ｂ ４．４９±０．４６ａ ０．０３０９
平均日增重 ＡＤＧ／ｇ ２６．３９±５．５６ａｂ ２４．４４±７．５２ａｂ ２２．５０±３．８５ｂ ３２．７８±４．６７ａ ０．０４６６
平均日采食量 ＡＤＦＩ／ｇ ２１８．４６±２５．９４ ２１５．５２±３８．３７ ２０５．２６±１６．３０ ２２７．２９±１７．０７ ０．４０１２
料重比 Ｆ／Ｇ ８．７３±１．７７ａｂ １０．５３±１．２２ａ ８．８３±１．８７ａｂ ７．１０±１．０３ｂ ０．０４３５

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），相同或无字母表示
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｎｏｌｅｔｔｅｒｏｒｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ
ｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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２．２　不同铜源对育成期雌性银狐营养物质
消化率的影响

　　由表３可知，不同铜源对育成期雌性银狐的
干物质采食量无显著影响（Ｐ＝０．２６８８），Ⅳ组略
高于其他各组，Ⅲ组最低；不同铜源对育成期雌性
银狐的干物质排出量有显著影响（Ｐ＝０．０２７１），
Ⅱ组显著高于Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），其他组间差异不显
著（Ｐ＞０．０５）；不同铜源对育成期雌性银狐的干物
质消化率无显著影响（Ｐ＝０．１８２９）。不同铜源对
育成期雌性银狐的蛋白质采食量无显著影响（Ｐ＝
０．３０７４），Ⅱ组略高于其他各组，Ⅲ组最低；不同
铜源对育成期雌性银狐的蛋白质排出量有显著影

响（Ｐ＝０．０２９８），Ⅱ组显著高于Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），
其他组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；不同铜源对育成
期雌性银狐的蛋白质消化率无显著影响（Ｐ＝
０．７３９２）。不同铜源对育成期雌性银狐的脂肪采
食量有显著影响（Ｐ＝０．０４９３），Ⅳ组显著高于Ⅲ
组（Ｐ＜０．０５），其他组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
不同铜源对育成期雌性银狐的脂肪排出量无显著

影响（Ｐ＝０．２５５７），Ⅳ组略高于其他各组，Ⅲ组最
少；不同铜源对育成期雌性银狐的脂肪消化率无

显著影响（Ｐ＝０．６１４０），Ⅰ组略高于其他各组，Ⅳ
组最低。

表３　不同铜源对育成期雌性银狐营养物质消化率的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｐｐｅｒｓｏｕｒｃｅｓｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｆｅｍａｌｅｓｉｌｖｅｒｆｏｘｅｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

干物质采食量

ＤＭｉｎｔａｋｅ／（ｇ／ｄ）
２０２．５６±２４．０５ ２０６．７３±３０．６７ １８９．６７±１５．０６ ２１０．４５±１５．８０ ０．２６８８

干物质排出量

ＤＭｏｕｔｐｕｔ／（ｇ／ｄ） ２６．５６±３．２０ａｂ ３２．３７±６．０９ａ ２４．０５±３．６８ｂ ２９．８４±６．０７ａｂ ０．０２７１

干物质消化率

ＤＭｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ／％
８５．９７±１．９５ ８５．０３±３．７８ ８６．５８±２．１７ ８５．７２±２．５７ ０．１８２９

蛋白质采食量

Ｐｒｏｔｅｉｎｉｎｔａｋｅ／（ｇ／ｄ）
７０．９７±８．４２ ７１．６４±１０．６３ ６４．９８±５．１６ ７０．０９±５．２６ ０．３０７４

蛋白质排出量

Ｐｒｏｔｅｉｎｏｕｔｐｕｔ／（ｇ／ｄ） １１．８６±２．６２ａｂ １４．４８±３．６５ａ ９．９３±１．９３ｂ １１．０１±２．５８ａｂ ０．０２９８

蛋白质消化率

Ｐｒｏｔｅｉｎｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ／％
８３．３４±２．６１ ８２．８１±５．０９ ８４．７８±２．２９ ８３．２４±４．１８ ０．７３９２

脂肪采食量

Ｆａｔｉｎｔａｋｅ／（ｇ／ｄ） ３１．２５±３．７１ａｂ ２８．８３±４．８３ａｂ ２７．９９±２．２２ｂ ３２．１６±２．４１ａ ０．０４９３

脂肪排出量

Ｆａｔｏｕｔｐｕｔ／（ｇ／ｄ）
１．４０±０．２８ １．６６±０．４１ １．３５±０．２４ １．７１±０．４４ ０．２５５７

脂肪消化率

Ｆａｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ／％
９５．６５±１．０３ ９５．０７±１．３７ ９５．１７±０．７２ ９４．９３±１．３２ ０．６１４０

２．３　不同铜源对育成期雌性银狐血液生化指标的
影响

　　由表４可知，血清总蛋白、尿素氮、ＩｇＧ、ＩｇＭ、
铜蓝蛋白含量及碱性磷酸酶活性各组间差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。不同铜源对育成期银狐的血清白
蛋白含量有显著影响（Ｐ＝０．０３８０），Ⅳ组显著高
于其他３组，其他３组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；

不同铜源对育成期银狐的血清ＳＯＤ活性有显著影
响（Ｐ＝０．０１２０），Ⅰ组显著高于Ⅱ和Ⅲ组（Ｐ＜
０．０５），其他组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；不同铜
源对育成期银狐的血清 Ｃｕ／ＺｎＳＯＤ活性有极显
著影响（Ｐ＝０．００４７），Ⅰ和Ⅲ组极显著高于Ⅱ组
（Ｐ＜０．０１），与Ⅳ组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表４　不同铜源对育成期雌性银狐血液生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｐｐｅｒｓｏｕｒｃｅｓｏｎｂｌｏｏｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｅｍａｌｅｓｉｌｖｅｒｆｏｘｅｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

总蛋白 ＴＰ／（ｇ／Ｌ） ５３．８８±２．７４ ５５．１６±２．２３ ５４．４８±３．１３ ５５．１１±７．２５ ０．９２５５
白蛋白 ＡＬＢ／（ｇ／Ｌ） ３４．８３±１．４０ｂ ３５．２５±０．８２ｂ ３４．７３±１．３６ｂ ３６．８５±１．８１ａ ０．０３８０
尿素氮 ＵＮ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ８．１１±１．３３ ７．４５±１．３４ ７．２８±０．５５ ８．７６±２．０２ ０．２６０９
碱性磷酸酶 ＡＬＰ／（Ｕ／Ｌ） １０７．４３±２２．２０ １００．８６±１８．８０ １０６．５０±２１．６４ １０９．２０±１８．０７ ０．８９３４
免疫球蛋白ＧＩｇＧ／（ｇ／Ｌ） １．４５±０．４０ １．８０±０．３６ １．４１±０．２９ １．６６±０．２８ ０．２１０３
免疫球蛋白ＭＩｇＭ／（ｇ／Ｌ） ０．４２±０．１７ ０．４７±０．１７ ０．３６±０．１７ ０．３８±０．１３ ０．６３９９
铜蓝蛋白 ＣＰ／（ｍｇ／Ｌ） ３５．７１±５．３５ ３３．７５±５．１８ ３４．００±５．４７ ３５．００±５．４８ ０．８９４７
超氧化物歧化酶

ＳＯＤ／（Ｕ／ｍＬ） １３３．８１±２１．６０ａ １１２．０３±１１．０３ｂ １０４．４９±１８．０７ｂ １２０．９７±８．３１ａｂ ０．０１２０

铜锌超氧化物歧化酶

Ｃｕ／ＺｎＳＯＤ／（Ｕ／ｍＬ） ５１．８０±１１．１０Ａａ ３１．０５±６．３２Ｂｂ ５３．３０±１１．９７Ａａ ４４．５８±９．６１ＡＢａｂ ０．００４７

３　讨　论
３．１　不同铜源对育成期雌性银狐生长性能的
影响

　　柠檬酸铜组育成期雌性银狐的末重、平均日
增重均高于其他组，且料重比低于其他各组，表明

柠檬酸铜在促进银狐生长性能上优于其他形式铜

源。硫酸铜组育成期雌性银狐的末重和平均日增

重均为最低，与柠檬酸铜组间具有显著差异，虽与

甘氨酸螯合铜和蛋氨酸螯合铜组未达到显著性差

异，但均低于上述２组，表明在雌性银狐育成期添
加相同水平铜的前提下，无机铜源的促生长作用

不及有机铜源和氨基酸螯合铜源，这与大量文献

报道相一致。Ｄｏｖｅ［２０］报道，与硫酸铜相比，柠檬
酸铜在对猪促生长效应方面同效或更有效，低剂

量的有机铜可发挥高剂量的无机铜的促生长效

果；李家奎等［２１］试验表明，１２２．５ｍｇ／ｋｇ蛋氨酸螯
合铜对２０～４０ｋｇ猪的促生长效果与 ２５０ｍｇ／ｋｇ
硫酸铜无显著差异；黄志坚等［２２］研究表明，猪对低

剂量的蛋氨酸螯合铜的利用率要比硫酸铜高；齐

广海等［２３］研究报道，与硫酸铜相比，虽在鸡的生长

性能方面柠檬酸铜的影响不显著，但其对蛋壳品

质有改善作用，对降低鸡蛋和肝脏胆固醇含量方

面表现出良好的效果。

３．２　不同铜源对育成期雌性银狐营养物质
消化率的影响

　　刘国文等［２４］研究报道，高铜可使猪肠壁变薄，

并通过影响内分泌系统改善饲粮中营养物质的可

消化性，增强吸收功能。研究报道，高铜可增加饲

料利用效率 ５％ ～２０％［２５］，提高猪日增重［２６］。

Ｌｕｏ等［２７］研究报道，高铜能提高猪胃、肠道内某些

酶的活性，从而提高营养物质消化率。冷向军

等［２８］研究报道，高铜可提高断奶仔猪对脂肪的消

化率。Ｐａｕ等［２９］研究报道，高铜通过刺激猪下丘

脑分泌神经肽 Ｙ激素，进而引起猪采食量增加。
本试验中添加的铜水平（３０ｍｇ／ｋｇ）未达到高铜水
平，这可能是导致不同铜源对营养物质采食量和

其消化率未产生显著影响的原因。

３．３　不同铜源对育成期雌性银狐血液生化指标的
影响

　　血清白蛋白是由肝脏合成的，其主要是作为
一种储存蛋白质，随时修补组织和提供能量。血

清尿素氮是蛋白质与氨基酸在动物体内代谢的最

终产物，饲粮中蛋白质和氨基酸含量可直接影响

血清尿素氮含量［３０－３１］。本试验中，柠檬酸铜组育

成期雌性银狐血清白蛋白含量显著高于其他各

组，各组尿素氮含量虽未达到显著差异，但柠檬酸

铜组略高于其他各组。出现上述结果可能是由于

饲喂柠檬酸铜饲粮的银狐日增重较快，导致体内

蛋白质合成代谢增强，分解代谢减弱，机体在摄入

充足的营养物质的情况下，在维持正常生长代谢

时，血清白蛋白作为营养储备含量增加，流入代谢

途径含量减少，增加了蛋白质沉积，因而导致血清

尿素氮含量增加［３２］。动物机体在缺乏铜情况下，

血液免疫球蛋白［ＩｇＧ、ＩｇＭ、免疫球蛋白 Ａ（ＩｇＡ）］
含量降低，动物抵抗外界的免疫能力下降，本试验
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设计的铜水平超出 ＮＲＣ（１９８２）［１８］推荐量，能够满
足动物生长对铜的需要量，不同铜源间在促进动

物机体免疫能力方面无显著性影响。血液中总蛋

白含量在一定程度上代表饲粮中蛋白质的营养水

平及动物对蛋白质的消化吸收程度，当体内蛋白

质的合成作用增强、氮的沉积增强时，血液中总蛋

白含量增加［３３］。本试验中不同铜源对育成期雌性

银狐的蛋白质消化率无显著性影响。血清中碱性

磷酸酶活性高低可反映出动物的生长速度和生产

性能，提高血液中碱性磷酸酶活性有利于提高动

物的日增重［３４］，本试验不同铜源对育成期雌性银

狐血清碱性磷酸酶活性虽未达到显著水平，但柠

檬酸铜组的最高，与该组平均日增重较高相一致，

此结果与文献报道结论相似。

　　铜蓝蛋白是由肝脏合成的一种含铜酶的 α－
糖蛋白，主要负责把铜从肝脏运输到各组织以供

机体利用。吸收进入体内的铜由血浆铜蓝蛋白、

血浆白蛋白及其他的铜结合物运送至全身，血清

铜蓝蛋白作为一种含铜的蛋白，其活性也可以作

为衡量动物机体铜营养需要量的指标［３５］。黄志坚

等［２２］研究报道，在基础饲粮中添加不同铜源对血

清中铜蓝蛋白含量无显著影响。本试验结果与该

文献报道一致。但也有相反结论，高凤仙等［５］研

究了氨基酸铜、硫酸铜和碱式氯化铜对猪生长性

能和血液生化指标的影响，结果表明氨基酸铜可

显著提高血清铜蓝蛋白含量。本试验中各组均添

加３０ｍｇ／ｋｇ的铜，高于 ＮＲＣ（１９８２）［１８］铜的推荐
量，完全能够满足机体生长需要，机体在不缺铜的

情况下，肝脏储存铜来为机体备用，运输到机体其

他组织利用量减少，这可能是导致各组铜蓝蛋白

含量差异不显著的原因。ＳＯＤ活性对动物机体的
氧化与抗氧化平衡起着至关重要作用，此酶能清

除超氧阴离子自由基，保护细胞免受损伤。铜是

Ｃｕ／ＺｎＳＯＤ催化活性中心的组成部分，与 Ｃｕ／Ｚｎ
ＳＯＤ活性密切相关。Ｈａｗｋ等［３６］报道，铜缺乏时

机体 ＳＯＤ活性降低，可引起机体组织损伤。本试
验中，柠檬酸铜和甘氨酸螯合铜组的血清 ＳＯＤ和
Ｃｕ／ＺｎＳＯＤ活性高于蛋氨酸螯合铜和硫酸铜组，
说明在雌性银狐育成期柠檬酸铜和甘氨酸螯合铜

较蛋氨酸螯合铜和硫酸铜更有利于保护机体组织

细胞免受损伤。

４　结　论
　　在本试验条件下，综合考虑生长性能指标、营
养物质消化率及血液生化指标，得出雌性银狐育

成期饲粮适宜铜源为柠檬酸铜。

参考文献：

［１］　吴建设，呙于明，杨汉春，等．微量元素铜的营养与
免疫研究进展［Ｊ］．国外畜牧科技，１９９９，２６（１）：５－
９．

［２］　ＣＲＯＭＷＥＬＬＧＬ，ＳＴＡＨＬＹＴＳ，ＭＯＮＥＧＵＥＨＪ．
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｅｖｅｌｏｆｃｏｐｐｅｒｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄｌｉｖｅｒｃｏｐｐｅｒｓｔｏｒｅｓｉｎｗｅａｎｌｉｎｇｐｉｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９８９，６７：２９９６－３００２．

［３］　ＳＴＡＮＳＢＵＲＹＷ Ｆ，ＴＲＩＢＢＬＥＬＦ，ＯＲＲＪＲＤＥ，Ｊｒ．
Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｅｌａｔｅｄｃｏｐｐｅｒｓｏｕｒｃｅｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｎｕｒｓｅｒｙａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｐｉｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅ，１９９０，６８：１３１８－１３２２．

［４］　王希春，吴金节，李义刚，等．高铜对断奶仔猪生长
性能及血清激素水平的影响［Ｊ］．动物医学进展，
２００５，２６（８）：６３－６７．

［５］　高凤仙，杨仁斌，何河，等．不同铜源及其水平对猪
生产性能和血液生化指标的影响［Ｊ］．湖南农业大
学学报：自然科学版，２００７，３３（５）：５９５－５９８．

［６］　ＣＯＦＦＥＹＲＤ，ＣＯＦＦＥＹＧＬ，ＭＯＮＥＧＵＥＨＪ．Ｅｆｆｉ
ｃａｃｙｏｆａｃｏｐｐｅｒｌｙｓｉｎｅｃｏｍｐｌｅｘａｓａｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏ
ｔａｎｔｆｏｒｗｅａｎｌｉｎｇｐｉｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，
１９９４，７２（１１）：２８８０－２８８６．

［７］　ＺＨＯＵＷ，ＫＯＲＮＥＧＡＹＥＴ，ＬＩＮＤＥＭＡＮＮＭＤ，ｅｔ
ａｌ．Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｂｙｉｎｔｒａｖｅｎｏｕｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｐｐｅｒｉｎｗｅａｎｌｉｎｇｐｉｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅ，１９９４，７２（９）：２３９５－２４０３．

［８］　ＢＡＫＡＬＬＩＲＩ，ＰＥＳＴＩＧＭ．Ｄｉｅｔａｒｙｃｏｐｐｅｒｉｎｅｘｃｅｓｓ
ｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｒｅｄｕｃｅｓｐｌａｓｍａａｎｄｂｒｅａｓｔ
ｍｕｓｃｌｅｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｏｆｃｈｉｃｋｅｎｓ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，
１９９５，７４：３６０－３６５．

［９］　甘伯中．不同铜添加水平对毛兔生产性能、消化代
谢、组织器官和血液成分的影响［Ｄ］．硕士学位论
文．兰州：甘肃农业大学，２０００：２４－２５．

［１０］　李道林．铜源和铜水平对生长獭兔的生长性能、毛
皮品质及理化指标的影响［Ｄ］．硕士学位论文．长
春：中国人民解放军军需大学，２００２：２－３．

［１１］　白玉妍，张浩，叶纯子，等．蛋氨酸铜、蛋氨酸锌对乌
苏里貉冬毛生长期体重及毛皮质量的影响［Ｊ］．黑
龙江畜牧兽医，２００９（７）：１１３－１１４．

［１２］　ＡＵＬＥＲＩＣＨＲＪ，ＲＩＮＧＥＲＲＫ．Ｆｅｅｄｉｎｇｃｏｐｐｅｒｓｕｌ

４９４２



１０期 钟　伟等：不同铜源对育成期雌性银狐生长性能、营养物质消化率及血液生化指标的影响

ｆａｔｅ．Ｃｏｕｌｄｉｔｈａｖｅｂｅｎｅｆｉｔｓｉｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆｍｉｎｋ？［Ｊ］．
Ｕ．Ｓ．ＦｕｒＲａｎｃｈｅｒ，１９７６，５６（１２）：４－９．

［１３］　ＢＵＳＨＣＲ，ＲＥＳＴＵＭ ＪＣ，ＢＵＲＳＩＡＮＳＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｓｏｆｇｒｏｗｉｎｇｍｉｎｋｔｏｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｄｉｅｔａｒｙｃｏｐ
ｐｅｒａｎｄｂｉｏｔｉｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｕｒ，１９９５，１９（２）：１４１－
１４７．

［１４］　ＡＵＬＥＲＩＣＨＲＪ，ＲＩＮＧＥＲＲＫ，ＢＬＥＡＶＩＮＳＭＲ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｄｉｅｔａｒｙｃｏｐｐｅｒｏｎｇｒｏｗｔｈ，
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｋｉｔｓｕｒｖｉｖａｌｏｆＳｔａｎｄａｒｄ
ｄａｒｋｍｉｎｋａｎｄｔｈｅａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｃｏｐｐｅｒｔｏｍｉｎｋ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９８２，５５（２）：３３７－
３４３．

［１５］　ＭＥＪＢＯＲＮＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｐｐｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｍｉｎｋｆｅｅｄ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｍｏｕｌｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｓｋｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｐｐｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｕｒ，１９８９，
１３（３）：２２９－２３４．

［１６］　李光玉，王凯英，赵靖波．毛皮动物矿物元素的需要
［Ｊ］．经济动物学报，２００３，７（４）：１０－１３．

［１７］　吴学壮，张铁涛，崔虎，等．饲粮添加铜水平对育成
期水貂生长性能、营养物质消化率及氮代谢的影响

［Ｊ］．动物营养学报，２０１２，２４（６）：１０７８－１０８４．
［１８］　ＮＲＣ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｉｎｋａｎｄｆｏｘｅｓ［Ｓ］．

２ｎｄｅｄ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙＰｒｅｓｓ，
１９８２．

［１９］　朱广祥，范克平．饲料生产应用手册［Ｍ］．北京：中
国农业科技出版社，１９９７．

［２０］　ＤＯＶＥＣＲ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｐｐｅｒｌｅｖｅｌｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｕｔｉ
ｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｅａｎｌｉｎｇｐｉｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅ，１９９５，７３（１）：１６６－１７１．

［２１］　李家奎，郑鑫，杨连玉，等．不同形态的铜对猪生长
性能及血清ＧＨ、血浆ＮＰＹ水平的影响［Ｊ］．中国兽
医学报，２００４，２４（５）：４８８－５０３．

［２２］　黄志坚，陈强，李清禄，等．不同形态铜源对仔猪生
长性能、血液生化指标和粪铜排出量的影响［Ｊ］．家
畜生态学报，２００７，２８（１）：３２－３５．

［２３］　齐广海，武书庚，刁其玉，等．不同铜源及水平的日
粮对产蛋鸡生产性能及蛋品质的影响［Ｊ］．动物科
学与动物医学，２０００，１７（６）：１４－１６．

［２４］　刘国文，王哲．促生长激素轴与铜促生长的关系
［Ｊ］．动物医学进展，２０００，２１（３）：２２－２４．

［２５］　ＢＲＡＵＤＥＲ．Ｃｏｐｐｅｒａｓａｓｔｉｍｕｌａｎｔｉｎｐｉｇｆｅｅｄｉｎｇ
（Ｃｕｐｒｕｍｐｒｏｐｅｃｕｎｉａ）［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＲｅｖｉｅｗｏｆＡｎｉｍａｌ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，１９６７，３：６９－８１．

［２６］　ＷＡＬＬＡＣＥＨＤ．Ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｃｏｐｐｅｒｉｎｓｗｉｎｅｆｅｅｄｉｎｇ
［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｐｐｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＡｓｓｏ
ｃｉａｔｉｏｎ，Ｉｎｃ．，１９６７．

［２７］　ＬＵＯＸＧ，ＤＯＶＥＣＲ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｃｏｐｐｅｒａｎｄ
ｆａｔｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，
ａｎｄｔｉｓｓｕｅｍｉｎｅｒａｌｌｅｖｅｌｓｉｎｗｅａｎｌｉｎｇｐｉｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９６，７４：１８８８－１８９６．

［２８］　冷向军，王康宁．高铜对早期断奶仔猪消化酶活性、
营养物质消化率和肠道微生物的影响［Ｊ］．饲料研
究，２００１（４）：２８－３０．

［２９］　ＰＡＵＫＹＦ，ＫＨＯＲＲＡＭ Ｏ，ＫＹＮＡＲＤＡＨ，ｅｔａｌ．
ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｎｅｕｒｏｐｅｐｔｉｄｅＹａｎｄｇｏｎａ
ｄｏｔｒｏｐｉｎｒｅｌｅａｓｉｎｇｈｏｒｍｏｎｅｒｅｌｅａｓｅｉｎｔｈｅｒａｂｂｉｔｈｙｐｏ
ｔｈａｌａｍｕｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，１９８９，４９：１９７－
２０１．

［３０］　李秀宝，张恒博，黄郁萱，等．营养水平对保育期美
系长白猪血清生化指标的影响［Ｊ］．畜牧与兽医，
２０１０，４２（７）：２１－２５．

［３１］　余红心，贾俊静，李琦华，等．不同蛋白质水平日粮
对云南武定鸡生长性能及血液生化指标的影响

［Ｊ］．中国饲料，２００９（５）：２４－２６．
［３２］　张苏江．日粮铜水平对生长猪生长性能及生化指标

影响的研究［Ｄ］．硕士学位论文．长春：中国人民解
放军军需大学，２００１：２６－２７．

［３３］　程忠刚，许梓荣，林映才，等．高剂量铜对仔猪生长
性能及血液生化指标的影响［Ｊ］．动物营养学报，
２００４，１６（４）：４４－４６．

［３４］　伍革民，柳小春，施启顺，等．血浆酶活性与猪生产
性状及其杂种优势的相关研究［Ｊ］．甘肃畜牧兽医，
１９９９（１）：３４－３６．

［３５］　杨文正．动物矿物质营养［Ｍ］．北京：中国农业出版
社，１９９６：６５－８７．

［３６］　ＨＡＷＫＳＮ，ＬＡＮＯＵＥＬ，ＫＥＥＮＣＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｔｒａｔｅｍｂｒｙｏｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｌｏｗｓｕｐｅｒ
ｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｌｅｖａｔｅｄｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｉ
ｏｎｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙｏｆＲｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２００３，６８（３）：
８９６－９０３．

５９４２



　
动　物　营　养　学　报 ２５卷

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｔｃｓｌｇｙ＠１２６．ｃｏｍ （编辑　菅景颖）

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｏｐｐｅｒＳｏｕｒｃｅｓｏｎＧｒｏｗｉｎｇＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ＤｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄＢｌｏｏｄＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦｅｍａｌｅ

ＳｉｌｖｅｒＦｏｘｅｓｄｕｒｉｎｇＧｒｏｗｔｈＰｅｒｉｏｄ

ＺＨＯＮＧＷｅｉ　ＬＩＵＦｅｎｇｈｕａ　ＺＨＡＯＪｉｎｇｂｏ　ＺＨＡＮＧＴｉｅｔａｏ　ＣＨＡＮＧＺｈｏｎｇｊｕａｎ　ＢＡＯＫｕｎ　
ＺＨＡＮＧＨａｉｈｕａ　ＸＵＣｈａｏ　ＷＡＮＧＸｉｇｕｏ　ＬＩＧｕａｎｇｙｕ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｐｅｃｉａｌＥｃｏｎｏｍｉｃＡｎｉｍａｌＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｐｅｃｉａｌＡｎｉｍａｌａｎｄ
ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３０１１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｐｐｅｒｓｏｕｒｃｅｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｂｌｏｏｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｅｍａｌｅｓｉｌｖｅｒｆｏｘｅｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄ
ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｐｐｅｒｓｏｕｒｃｅｆｏｒｔｈｅｄｉｅｔｏｆｆｅｍａｌｅｓｉｌｖｅｒｆｏｘｅｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ．Ｆｏｒｔｙ
ｆｅｍａｌｅｓｉｌｖｅｒｆｏｘｅｓｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆ（３３１５±１１）ｇｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｒａｎｄｏｍｌｙａｓｓｉｇｎｅｄｉｎｔｏ４
ｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈ１０ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓｐｅｒｇｒｏｕｐａｎｄ１ｓｉｌｖｅｒｆｏｘｐｅｒｒｅｐｌｉｃａｔｅ．Ｔｈｅｓｉｌｖｅｒｆｏｘｅｓｉｎｔｈｅ４ｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｆｅｄｔｈｅ
ｂａｓａｌｄｉｅｔｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｐｐｅｒｓｏｕｒｃｅｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｇｌｙｃｉｎｅｃｈｅｌａｔｅｃｏｐｐｅｒ（ｇｒｏｕｐⅠ ），ｍｅｔｈｉ
ｏｎｉｎｅｃｈｅｌａｔｅｃｏｐｐｅｒ（ｇｒｏｕｐⅡ ），ｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ（ｇｒｏｕｐⅢ ）ａｎｄｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｃｏｐｐｅｒ（ｇｒｏｕｐⅣ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ．Ｔｈｅｃｏｐｐｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔｗａｓ５．４７ｍｇ／ｋｇ，ａｎｄｔｈｅｃｏｐｐｅｒｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｆａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄｉｅｔｓｗａｓ３０ｍｇ／ｋｇ（ｃｏｕｎｔｅｄｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒ）．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｃｌｕｄｅｄａｎａｄａｐｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｆｏｒ７ｄａｙｓａｎｄａｔｅｓｔ
ｐｅｒｉｏｄｆｏｒ４５ｄａｙｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｐｐｅｒｓｏｕｒｃｅｓｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｉｎａｌ
ｗｅｉｇｈｔ，ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｇａｉｎ（ＡＤＧ）ａｎｄｆｅｅｄｔｏｇａｉｎｒａｔｉｏ（Ｆ／Ｇ）（Ｐ＜０．０５），ｂｕｔｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎ
ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ（ＡＤＦＩ）（Ｐ＞０．０５）．ＴｈｅｆｉｎｉａｌｗｅｉｇｈｔａｎｄＡＤＧｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐⅣ ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐⅢ （Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅＦ／ＧｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐⅣｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎ
ｔｈｅｇｒｏｕｐⅡ （Ｐ＜０．０５）．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｐｐｅｒｓｏｕｒｃｅｓｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ，ｐｒｏ
ｔｅｉｎａｎｄｆａｔ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｅｒｕｍｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎ（ＴＰ），ｕｒｅａｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ＵＮ），ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎＧ（ＩｇＧ），ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎＭ （ＩｇＭ），ｃｅｒｕｌｏｐｌａｓｍｉｎ（ＣＰ）ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ（ＡＬＰ）ａｃｔｉｖｉｔｙａｍｏｎｇａｌｌｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５），ｂｕｔｔｈｅＵＮｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＡＬＰａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐ
Ⅳ ｗｅｒｅａｌｌｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｐｐｅｒｓｏｕｒｃｅｓｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｅｒｕｍａｌ
ｂｕｍｉｎ（ＡＬＢ）ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ）ａｃｔｉｖｉｔｙ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｈａｄａｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｓｅｒｕｍＣｕ／ＺｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ（Ｐ＜０．０１）．ＴｈｅｓｅｒｕｍＡＬＢｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐⅣ ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓｅｒｕｍＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐⅠ ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐｓⅡ ａｎｄⅢ （Ｐ＜０．０５），ａｎｄＣｕ／ＺｎＳＯＤｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐｓⅠ ａｎｄⅢ ｗａｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐⅡ （Ｐ＜０．０５）．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｂｌｏｏｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｄｉｅｔａｒｙｃｏｐｐｅｒｓｏｕｒｃｅｉｓｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｃｏｐｐｅｒｆｏｒｆｅｍａｌｅｓｉｌｖｅｒｆｏｘｅｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ．［ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１３，２５（１０）：２４８９２４９６］

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｐｐｅｒｓｏｕｒｃｅ；ｆｅｍａｌｅｓｉｌｖｅｒｆｏｘ；ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｎｕｔｒｉｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ；ｂｌｏｏｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

６９４２


