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摘　要：本试验旨在研究饲粮锌添加水平对繁殖期雄性水貂繁殖性能、营养物质消化率及氮代
谢的影响。选择健康后备种雄性水貂６０只，随机分成５组，每组１２个重复，每个重复１只貂。
各组水貂分别饲喂锌添加水平为０（Ⅰ组）、５０（Ⅱ组）、１００（Ⅲ组）、２００（Ⅳ组）、４００ｍｇ／ｋｇ（Ⅴ
组）的试验饲粮。预试期７ｄ，正试期１２０ｄ。结果表明：１）Ⅰ组精子活力极显著低于Ⅱ组和Ⅲ组
（Ｐ＜０．０１），显著低于Ⅴ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅰ组睾丸直径极显著小于Ⅱ组（Ｐ＜０．０１），显著小于Ⅲ
组（Ｐ＜０．０５）；Ⅰ组公貂成功配种次数极显著小于Ⅲ组（Ｐ＜０．０１），显著小于Ⅱ组和Ⅳ组（Ｐ＜
０．０５）。２）各组干物质采食量、脂肪消化率差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅲ组干物质排出量显著高于
Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ组干物质消化率极显著高于Ⅴ组（Ｐ＜０．０１），显著高于Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ
组和Ⅲ组蛋白质消化率显著高于Ⅴ组（Ｐ＜０．０５）。３）各组食入氮、尿氮、氮沉积、净蛋白质利用
率、蛋白质生物学价值均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。由此可见，饲粮锌添加水平为５０～１００ｍｇ／ｋｇ
（总锌水平１４０～１９０ｍｇ／ｋｇ）时，水貂的繁殖性能较为理想。饲粮锌添加水平为１００ｍｇ／ｋｇ（总
锌水平１９０ｍｇ／ｋｇ）时，水貂的干物质采食量较高。饲粮锌添加水平对水貂的干物质采食量、脂
肪消化率、氮沉积、净蛋白质利用率及蛋白质生物学价值影响不显著。
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　　锌是动物体的必需微量元素，广泛存在于动
物体内。它是体内 ２００多种酶的组成成分，如睾
丸中的乳酸脱氢酶、苹果酸脱氨酶、醇脱氨酶、透

明质酸酶，精子中的甘露糖苷、腺苷酸环化酶、碱

性磷酸酶、ＤＮＡ聚合酶和ＲＮＡ聚合酶等的活性都
与锌直接有关［１－３］。锌通过直接参与这些酶的催

化、激活、合成过程或维持蛋白质结构的完整性来

调节精子的生成或维持精子的生理功能。Ｍｉｌｌａｒ
等［４］报道，雄性大鼠长期使用缺锌饲料饲喂，睾丸

的体积比较小，曲精细管和生殖上皮发现间质细

胞的滑面内质网降解。Ｆｕｓｅ等［５］研究表明，精液

中锌浓度与精子活性呈正相关性，而与精子形态

无相关性。Ｍｏｈａｍｍａｄ等［６］研究表明，精浆中锌

浓度的下降会影响精子数量。Ｓａｅｅｄ等［７］报道，精

浆中锌浓度能影响精子的运动。当锌缺乏时可使

雄性性腺发育成熟时间推迟，成年动物可发生性

腺萎缩及纤维化，第二性征发育不全［８－９］。锌还能

有效抑制精子在体内的酵解和氧化过程，从而使

精子代谢强度减慢，防止早衰。锌还能提高睾丸

的生精速度和精液品质。锌提高精液品质主要是

通过抑制降解酶的活性来保护精子中脱氧核糖核

酸免遭破坏，从而提高公畜的精液品质［１０］。锌在

雄性动物的繁殖方面发挥重要的作用，饲粮中锌

水平不足会严重影响雄性动物的繁殖性能。国内
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外有关水貂的微量元素锌营养研究几乎没有，特

别是繁殖期雄性水貂。本试验主要研究饲粮锌添

加水平对繁殖期雄性水貂繁殖性能、营养物质消

化率及氮代谢的影响，以筛选出适宜的饲粮锌水

平，为指导实际生产提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验动物
　　从农业部长白山野生生物资源重点野外科学
观测试验站的毛皮动物生产基地随机选择健康后

备种雄性水貂６０只。
１．２　试验饲粮
　　水貂目前没有统一的饲养标准，参照 ＮＲＣ
（１９８２）［１１］水貂营养需要量配制繁殖期水貂基础
饲粮，其组成及营养水平见表１。

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 ４８．３６
黄花鱼 Ｃｏｒｖｉｎａ １６．４９
鸡杂 Ｐｏｕｌｔｒｙｏｆｆａｌ ５．００
鸡蛋 Ｅｇｇｓ ７．００
猪碎肉 Ｊａｒｄｉｎｇｐｏｒｋ １６．６５
牛肝 ＯＸｌｉｖｅｒ ５．００
食盐 ＮａＣｌ ０．５０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １３．２９
粗蛋白质 ＣＰ ３６．５３
粗脂肪 ＥＥ １６．６７
钙 Ｃａ ２．４８
总磷 ＴＰ １．２８
锌 Ｚｎ／（ｍｇ／ｋｇ） ９０．００

　　１）每千克预混料含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆ
ｐｒｅｍｉｘ：ＶＡ１００００００ＩＵ，ＶＤ３２０００００ＩＵ，ＶＥ６０００ＩＵ，
ＶＢ１６００ｍｇ，ＶＢ２８００ｍｇ，ＶＢ６３００ｍｇ，ＶＢ１２１０ｍｇ，ＶＫ３
１００ｍｇ，ＶＣ４００００ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎａｃｉｄ４０００ｍｇ，泛酸
ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１２００ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ２０ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ
ａｃｉｄ８０ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ３００００ｍｇ，Ｆｅ８２００ｍｇ，Ｍｎ
１２００ｍｇ，Ｃｕ５０ｍｇ，Ｉ５０ｍｇ，Ｓｅ２０ｍｇ，Ｃｏ５０ｍｇ。
　　２）粗蛋白质、钙、总磷为测定值，其他为计算值。ＣＰ，
ＣａａｎｄＴＰｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ，ｗｈｉｌｅｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔ
ｅｄｖａｌｕｅｓ．

１．３　试验设计
　　将６０只水貂随机分为 ５个组，每组 １２个重
复，每个重复１只貂，各组间平均体重差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。试验饲粮以一水硫酸锌（ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ）
为锌源，Ⅰ组（对照组）饲喂基础饲粮，Ⅱ ～Ⅴ组分
别饲喂在基础饲粮中添加５０、１００、２００、４００ｍｇ／ｋｇ
锌（以锌元素计）的试验饲粮。另选用准备配种期

雌性水貂１５０只，随机分成５组，分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ、Ｅ组，配种时Ⅰ组雄性水貂配 Ａ组母貂，其他各
组相应组别逐一对应。产仔时统计产仔母貂数，

计算产仔率。预试期７ｄ，正试期１２０ｄ。
１．４　饲养管理
　　水貂均单笼（４０ｃｍ×４０ｃｍ×６０ｃｍ）饲养，每
日０７：３０与１５：３０各饲喂１次，自由采食，自由饮
水，每日记录实际采食量。试验从 ２０１１年 １１月
２６日至２０１２年３月２５日在农业部长白山野生生
物资源重点野外科学观测试验站进行饲养试验。

于２０１２年３月 ５日开始对水貂实施人工放对配
种，采用“１＋１＋８”周期复配（即第１天初配、第２
天连配、第９天复配）的配种方式。
１．５　消化代谢试验
　　正试期开始８６ｄ后，每组挑选８只体重相近
的水貂进行消化代谢试验，水貂消化代谢试验时

间为２０１２年２月２０日至２０１２年２月２３日，共计
４ｄ。采用全收粪法，消化代谢试验期间饲养管理
与日常饲养管理完全相同。每天收集的尿液每

１００ｍＬ中加入２ｍＬ的１０％硫酸溶液，加４滴甲
苯用于防腐，保存于 －２０℃备用。每天收集的粪
便称重后按鲜重的５％加入１０％硫酸溶液，并加少
量甲苯防腐，保存于 －２０℃备用。将 ４ｄ的尿液
和粪便分别混合均匀后取样，其中粪样先在８０℃
下杀菌２ｈ，然后降到６５℃烘干至恒重，磨碎过４０
目筛，制成风干样本，以备实验室分析。

１．６　测定指标及方法
　　样品分析：饲料及排泄物中的干物质含量测
定采用１０３℃烘干法，参考ＧＢ／Ｔ６４３５—２００６［１２］；
粗脂肪含量测定采用索氏浸提法，参考 ＧＢ／Ｔ
６４３３—２００６［１３］；粗蛋白质含量测定采用凯氏定氮
法，参考 ＧＢ／Ｔ６４３２—１９９４［１４］。

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（％）＝［（蛋白质摄入量 －
蛋白质排出量）／蛋白质摄入量］×１００；
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脂肪消化率（％）＝［（脂肪摄入量 －
脂肪排出量）／脂肪摄入量］×１００；
氮沉积（ｇ／ｄ）＝食入氮 －粪氮 －尿氮；
净蛋白质利用率（ｎｅｔｐｒｏｔｅｉｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，
ＮＰＵ，％）＝（氮沉积／食入氮）×１００；
蛋白质生物学价值（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆ
ｐｒｏｔｅｉｎ，ＢＶｏｆｐｒｏｔｅｉｎ，％）＝［氮沉积／

（食入氮 －粪氮）］×１００。
　　精液采集方法：用于配种的试验水貂在每次
配种结束后０．５～１．０ｈ内，阴道采精１次。用滴
管吸取少量生理盐水，在刚交配过的母貂阴道内

（插入深度２～３ｃｍ）轻轻取少量精液［１５－１７］。

　　精子活力：在３７℃环境下直线前进运动精子
数占总精子数的百分率［１８］。取精液约２５μＬ置于
载玻片上并加盖玻片，在 ３７℃条件下，用显微镜
（２００～４００倍）观察精子活力。
　　睾丸直径：卡尺测量 ２个睾丸合在一起的
宽度。

产仔率（ｋｉｄｄｉｎｇｒａｔｅ，％）＝（产仔母貂数／
完成配种母貂数）×１００。

１．７　数据处理
　　结果以平均值 ±标准差表示，试验数据采用

ＳＰＳＳ１６．０软件进行统计分析，母貂产仔率采用
Ｃｈｉｓｑｕａｒｅ进行显著性检验，其他数据采用单因素
方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）进行差异显著性检
验，其中 Ｐ＜０．０５为差异显著，Ｐ＜０．０１为差异极
显著。

２　结　果
２．１　饲粮锌添加水平对繁殖期雄性水貂繁殖
性能的影响

　　由表２可见，Ⅰ组水貂精子活力极显著低于
Ⅱ组和Ⅲ组（Ｐ＜０．０１），显著低于Ⅴ组（Ｐ＜
０．０５），Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅳ组和Ⅴ组水貂精子活力差异
不显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅰ组水貂睾丸直径极显著小于
Ⅱ组（Ｐ＜０．０１），Ⅰ组水貂睾丸直径显著小于Ⅲ组
（Ｐ＜０．０５），Ⅴ组水貂睾丸直径显著小于Ⅱ组
（Ｐ＜０．０５）；Ⅰ组公貂成功配种次数极显著小于Ⅲ
组（Ｐ＜０．０１），显著小于Ⅱ组和Ⅳ组（Ｐ＜０．０５），
Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅳ组和Ⅴ组公貂成功配种次数差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。母貂产仔率 Ａ组最低，Ｂ组最
高，但是各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表２　饲粮锌添加水平对繁殖期雄性水貂繁殖性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｚｉｎｃｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｍａｌｅｍｉｎｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

精子活力

Ｓｐｅｒｍｍｏｔｉｌｉｔｙ ０．６３±０．０８Ｂｂ ０．８１±０．１４Ａａ ０．８１±０．１０Ａａ ０．７２±０．１２ＡＢａｂ ０．７６±０．１２ＡＢａ

睾丸直径

Ｔｅｓｔｉｃｕｌａｒｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２１．５２±２．６２Ｂｃ ２８．４６±４．０１Ａａ ２６．４０±４．８３ＡＢａｂ ２４．５２±４．６６ＡＢａｂｃ ２４．００±５．１９ＡＢｂｃ

成功配种次数

Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｍａｔｉｎｇｔｉｍｅ ８．５０±１．５１Ｂｂ １０．４０±１．９０ＡＢａ １１．３８±１．１９Ａａ １０．５０±１．７２ＡＢａ １０．１１±２．６２ＡＢａｂ

母貂产仔率

Ｋｉｄｄｉｎｇｒａｔｅｏｆ
ｆｅｍａｌｅｍｉｎｋｓ／％

７６．６７ ９０．００ ８６．６７ ８３．３３ ８６．６７

　　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
ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　饲粮锌添加水平对繁殖期雄性水貂干物质
采食量、干物质消化率及营养物质消化率的影响

　　由表３可见，各组之间水貂干物质采食量和

脂肪消化率差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅲ组水貂干物
质排出量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅳ
组和Ⅴ组水貂干物质排出量差异不显著（Ｐ＞
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０．０５）；Ⅱ组水貂干物质消化率极显著高于Ⅴ组
（Ｐ＜０．０１），显著高于Ⅳ组（Ｐ＜０．０５），Ⅲ组水貂

干物质消化率显著高于Ⅴ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ组和Ⅲ
组水貂蛋白质消化率显著高于Ⅴ组（Ｐ＜０．０５）。

表３　饲粮锌添加水平对繁殖期雄性水貂干物质采食量、干物质消化率及营养物质消化率的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｚｉｎｃｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｎＤＭｉｎｔａｋｅ，ＤＭｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｍａｌｅｍｉｎｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

干物质采食量

ＤＭｉｎｔａｋｅ／ｇ
７８．７８±２５．６４ ９１．７６±１７．９２ １０８．９９±２２．９２ ９６．９２±２８．８４ ９４．４５±３１．６９

干物质排出量

ＤＭｏｕｔｐｕｔ／ｇ ２０．４６±６．２２ｂ ２２．８１±３．３７ａｂ ３０．７６±６．１５ａ ２７．５２±６．９３ａｂ ２５．６６±６．９２ａｂ

干物质消化率

ＤＭｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ／％ ７１．０１±４．１５ＡＢａｂｃ ７４．７９±３．２７Ａａ ７３．３２±２．４４ＡＢａｂ ６９．２２±３．４５ＡＢｂｃ ６７．９１±４．４６Ｂｃ

蛋白质消化率

Ｐｒｏｔｅｉｎｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ／％ ８１．１０±４．５１ａｂ ８２．９６±３．１２ａ ８２．７０±４．１７ａ ７９．６６±４．５２ａｂ ７７．５６±３．８５ｂ

脂肪消化率

Ｆａｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ／％
８２．０８±３．６４ ８４．３０±３．４６ ８４．０７±１．７８ ８５．０９±１．８０ ８２．７７±３．５３

２．３　饲粮锌添加水平对繁殖期雄性水貂氮代谢的
影响

　　由表４可见，各组之间食入氮、尿氮、氮沉积、
净蛋白质利用率、蛋白质生物学价值均差异不显

著（Ｐ＞０．０５）；Ⅰ组水貂粪氮显著低于Ⅲ组、Ⅳ组
（Ｐ＜０．０５），Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅳ组和Ⅴ组水貂粪氮差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。

表４　饲粮锌添加水平对繁殖期雄性水貂氮代谢的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｚｉｎｃｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｍａｌｅｍｉｎｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

食入氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔａｋｅ／（ｇ／ｄ） ６．１８±２．０２ ６．６１±１．９３ ７．９１±２．６７ ７．６１±２．２６ ６．４４±３．２６
粪氮 Ｆｅｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ／（ｇ／ｄ） ０．８５±０．２９ｂ １．００±０．１６ａｂ １．１９±０．２５ａ １．１９±０．２８ａ ０．８９±０．２５ａｂ

尿氮 Ｕｒｉｎｅｎｉｔｒｏｇｅｎ／（ｇ／ｄ） ４．１５±１．１５ ５．０２±１．７６ ５．４４±０．５５ ５．３１±２．００ ４．１８±１．８９
氮沉积 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ／（ｇ／ｄ） １．１８±１．７７ ０．５９±０．７３ １．２７±１．７５ １．１１±０．５６ １．３８±１．４７
净蛋白质利用率 ＮＰＵ／％ ２３．１１±２３．７９ ８．６５±１０．００ １０．８２±２４．６３ １５．０９±９．４５ ９．９５±８．９９
蛋白质生物学价值 ＢＶｏｆｐｒｏｔｅｉｎ／％ ２１．７７±２７．７６ １０．５０±１１．３４ １７．９０±２５．５２ １９．０７±１４．１１ ２１．９７±１４．８５

３　讨　论
３．１　饲粮锌添加水平对繁殖期水貂繁殖性能的
影响

　　锌是精子形成所必需的一种微量元素。刘惠
芳［１９］报道，锌直接参与精子的生成、成熟、激活和

获能过程，并能够延缓精子膜的脂质氧化、维持细

胞膜结构的渗透性和稳定性，从而使精子保持良

好的活力。Ｄｉｓｓａｎａｙａｋｅ等［２０］研究表明，锌与精液

品质有关，精浆中锌的浓度显著影响精子密度、精

子活力。Ｂｊｏｒｎｄａｈｌ等［２１］研究表明，锌能通过抑制

降解酶的活性来保护精子中脱氧核糖核酸免遭破

坏，从而提高精液品质的稳定性。Ｙａｍａｇｕｃｈｉ
等［２２］报道，锌是一种维护生殖细胞、促进精子形

成、提高精子活力必需的微量元素。雄性动物缺

锌时，生殖道内各种酶的活性降低，性激素分泌不

足，引起生殖器官发育受阻、睾丸变小、支持细胞

和间质细胞萎缩、性成熟时间延迟、第二性征不明

显等［２３－２５］。本试验结果表明，种公貂的饲粮中添

加５０和１００ｍｇ／ｋｇ锌精子活力与对照组相比有
显著提高，当饲粮中添加 ２００和 ４００ｍｇ／ｋｇ锌时
对水貂精子活力没有显著的影响。王宏辉等［２６］研
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究表明，后备公猪的饲粮中添加１２０ｍｇ／ｋｇ的锌，
睾丸的长和宽与对照组相比可分别增加 ４和
２ｃｍ。Ｖｅｎｇｅ［２７］报道，水貂刚出生时睾丸的重量
平均为０．００４ｇ，到１１月份增加至 ０．３３５ｇ。Ｏｎ
ｓｔａｄ［１６］报道，从出生到１１月份，睾丸的绝对重量增
加相当缓慢，然后重量迅速增加，２月中旬时达到
５ｇ以上。Ｈｅｒｏｎ等［２８］研究结果表明，繁殖期“小

睾丸组”（两睾丸合在一起宽度平均为２４．４ｍｍ）
和“大睾丸组”（３２．４ｍｍ）雄性水貂所配的母貂繁
殖结果相比较，“小睾丸组”所配母貂不孕率

（１２．９％）明显高于“大睾丸组”（３．３％）。另据李
忠宽等［２９］报道，在公貂 ２睾丸的重量低于 ２．０ｇ
不能产生精子，精液品质好的公貂其睾丸较重，其

范围在２．０７～６．５０ｇ。按 Ｈｅｒｏｎ等［２８］提供的测量

睾丸的方法，给每只公貂注射０．２ｍＬ氯胺酮麻醉
剂进行保定，但不使其完全麻醉，用卡尺测量２个
睾丸合在一起的宽度。本试验结果显示，种公貂

的饲粮中添加５０和１００ｍｇ／ｋｇ的锌，睾丸的宽度
与对照组相比可分别增加６．９４和４．８８ｍｍ，表明
饲粮中添加锌可以显著增加睾丸体积，进而降低

所配种母貂的不受孕率。锌是促性腺激素和睾丸

酮分泌不可缺少的物质，锌不足可影响促性腺激

素的分泌，并能影响睾丸酮及其运输载体蛋白的

合成。锌是黄体生成素（ＬＨ）与睾丸内受体结合
的辅助因子，缺锌时受体的亲和力降低［３０］。Ｍａｒ
ｔｉｎ等［３１］的研究发现，缺锌动物的睾丸对 ＬＨ的反
应性较低，睾丸的锌浓度及睾酮水平均低于其他

组。动物长时间锌缺乏可使血清睾酮及 ＬＨ水平
均明显降低。绪广林等［３２］的研究发现，缺锌组大

鼠的血清睾酮水平明显低于锌含量正常组，对缺

锌大鼠补锌后发现血清睾酮水平明显上升。锌还

可升高血浆睾酮和二氢睾酮水平，低剂量锌摄入

组前列腺组织中锌的水平降低，血清睾酮水平下

降［３３］。谭中荣等［３４］的研究发现，血清睾酮水平与

精液锌水平之间有密切相关，睾酮水平低下组的

精液锌水平明显低于正常组。李忠宽等［２９］用性欲

检测法评价公貂的繁殖性能，这种方法是根据整

个配种期每只公貂成功交配的次数来估测公貂的

性欲，其交配次数在 １０次或 １０次以上的为性欲
强，在１０次以下的为性欲弱。这些性欲弱的公貂
是使很多母貂在繁殖期只得到１次交配的原因之
一，因此直接影响母貂的胎产仔数。本试验中，饲

粮锌添加水平为 ５０～１００ｍｇ／ｋｇ时，公貂的精子
活力、睾丸直径、成功配种次数较好。母貂产仔率

没有受公貂饲粮锌添加水平的显著影响，但呈现

出随着公貂饲粮锌添加水平的升高而先增加后降

低的趋势。

３．２　饲粮锌添加水平对繁殖期水貂干物质
采食量、干物质消化率及营养物质消化率的影响

　　ＮＲＣ（１９８２）［１１］的营养标准中指出，水貂的采
食量主要由食物的适口性和饲粮能量水平决定，

并推荐锌的添加量为６０ｍｇ／ｋｇ。本试验饲粮能量
水平基本一致，消除了由于能量水平对采食量的

影响。本研究结果表明，饲粮锌添加水平对水貂

采食量影响不显著，说明试验中各组试验饲粮适

口性较好，消除了饲粮适口性造成的差异。Ｒｏｓｓｉｌ
等［３５］研究表明，饲粮锌水平对肉鸡采食量，饲料转

化率影响不显著。蒋宗勇等［３６］在研究１～２１日龄
黄羽肉鸡锌需要量的研究中发现，添加 ８０～
１２０ｍｇ／ｋｇ锌显著提高了平均日采食量。马七军
等［３７］研究表明，补锌可以显著改善奶山羊对饲料

干物质的消化率。任二军等［３８］在研究不同锌水平

对育成期水貂的采食量和干物质消化率的影响中

发现，饲粮锌水平对水貂采食量影响不显著，与本

试验结果一致。饲粮锌水平对采食量的影响是否

受试验动物的影响尚待进一步研究。任二军等［３８］

报道，饲粮有机锌（蛋氨酸螯合锌）水平 为

７５ｍｇ／ｋｇ时育成期水貂的干物质消化率显著低于
饲粮无机锌（ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）水平为６０ｍｇ／ｋｇ时。
本试验所用锌源为无机锌，饲粮锌添加水平为

５０～１００ｍｇ／ｋｇ时干物质消化率显著高于其他组，
当饲粮锌添加水平超过 １００ｍｇ／ｋｇ时，干物质消
化率显著降低。本试验与任二军等［３８］的试验结果

不同，是否是由不同锌源的生物学效价不同导致，

更高锌添加水平对干物质消化率效果如何等问题

尚待进一步研究证实。

　　任二军等［３８］和王淑明等［３９］在研究不同锌添

加水平对水貂的营养物质消化率的影响中，发现

饲粮锌的添加并没有对蛋白质和脂肪的消化率产

生显著影响，这均与本试验结果基本一致。试验

动物所处的时期及饲料原料在一定程度上都会影

响蛋白质的表观消化率。此外，内源性氮（包括脱

落的肠道细胞、肠道及胰腺消化酶）是粪氮的组成

部分，在一定程度上也会影响蛋白质的表观消化

率。饲粮锌添加水平是否对水貂的营养物质消化

率有影响尚待进一步研究。
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３．３　饲粮锌添加水平对繁殖期水貂氮代谢的
影响

　　本试验结果表明，各组之间水貂的食入氮、尿
氮、氮沉积、净蛋白质利用率、蛋白质生物学效价

并无显著差异。通过氮平衡试验法所获得的净蛋

白质利用率和蛋白质生物学价值指标比较客观地

反映了饲料蛋白质转化为畜产品蛋白质的利用情

况。索宝［４０］在内蒙古白绒山羊羯羊锌需要量的研

究中，发现不同锌水平对绒山羊氮代谢没有影响，

与本试验结果一致。Ｋｅｒｒ等［４１］研究指出，随着摄

入蛋白质的提高，尿氮也增加。本试验各组间繁

殖期公貂的饲粮蛋白水平一致，摄入蛋白质随着

饲粮锌添加水平的增加呈先增加后降低的趋势，

食入氮的变化主要是由于采食量的不同所致。尿

氮也随着饲粮锌添加水平的增加呈先增加后降低

的趋势，但是各组尿氮差异不显著，这与 Ｋｅｒｒ
等［４１］的研究结果相符合。Ｎｅｗｅｌｌ［４２］在研究水貂
营养时指出，水貂约有８０％的氮是通过尿液排出
的。吴学壮等［４３］在研究铜对水貂生产性能和氮代

谢的影响时指出，水貂尿氮排出量接近食入氮量

的４３％，水貂的净蛋白质利用率为 ２５％，蛋白质
生物学价值为４０％。本试验中，各组水貂的尿氮
排出量接近食入氮量的６７％ ～７５％，水貂的净蛋
白质利用率为 １５％，蛋白质生物学价值为 ２０％。
这可能与水貂的饲粮组成有很大关系，吴学壮

等［４３］在研究中采用的是干粉料，本试验中采用的

是新鲜饲料，但是膨化玉米含量较多。动物维持

自身需要一般只有当糖类代谢发生障碍时才由脂

肪和蛋白质来供能，当糖类和脂肪摄入量都不足

时，蛋白质的分解才会增加，尿氮排出量随蛋白质

的分解增加而增加，净蛋白质利用率和蛋白质生

物学价值相应降低；当糖类和脂肪摄入量充足时，

净蛋白质利用率和蛋白质生物学价值相应提高。

４　结　论
　　① 对于繁殖期雄性水貂，随着饲粮锌添加水
平的增加，公貂的精子活力、睾丸直径、成功配种

次数先升高后降低。饲粮锌添加水平为 ５０～
１００ｍｇ／ｋｇ（总锌水平 １４０～１９０ｍｇ／ｋｇ）时，公貂
的繁殖性能较为理想。

　　② 饲粮锌添加水平为１００ｍｇ／ｋｇ（总锌水平
１９０ｍｇ／ｋｇ）时，殖期雄性水貂的干物质采食量
较高。

　　③ 饲粮锌添加水平对水貂的干物质采食量、
脂肪消化率、氮沉积、净蛋白质利用率及蛋白质生

物学价值影响不显著。
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