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饲粮粗蛋白质与外源褪黑激素水平对水貂生长性能、

血清生化指标及营养物质消化率的影响
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摘　要：本试验旨在研究饲粮粗蛋白质（ＣＰ）和外源褪黑激素（ＭＴ）水平对水貂生长性能、血清
生化指标及营养物质消化率的影响。选取９０只５０日龄体重一致的健康雄性水貂，随机分为６
组，每组１５个重复，每个重复 １只水貂。采用 ３×２两因子试验设计，即 ３个饲粮 ＣＰ水平
（３２％、３６％和４０％）和２个皮下埋植的外源 ＭＴ水平（０、１０ｍｇ／只）。试验期６４ｄ。结果表明：
１）４０％ＣＰ水平时，１０ｍｇ／只 ＭＴ组水貂末重显著高于０ｍｇ／只 ＭＴ组（Ｐ＜０．０５）；３２％ＣＰ水平
时，１０ｍｇ／只 ＭＴ组水貂平均日增重显著高于０ｍｇ／只 ＭＴ组（Ｐ＜０．０５）；饲粮 ＣＰ和外源 ＭＴ
水平对水貂末重、平均日增重无显著互作效应（Ｐ＞０．０５）。２）３２％和４０％ＣＰ水平时，皮下埋植
１０ｍｇ／只 ＭＴ可极显著降低水貂血清白蛋白（ＡＬＢ）含量（Ｐ＜０．０１）；３２％ＣＰ水平的血清甘油
三酯（ＴＧ）含量均显著高于４０％ＣＰ水平（Ｐ＜０．０５）；饲粮 ＣＰ和外源 ＭＴ水平对水貂血清 ＡＬＢ
含量存在极显著互作效应（Ｐ＜０．０１），对血清总蛋白（ＴＰ）、尿素氮（ＵＮ）、ＴＧ含量和碱性磷酸
酶（ＡＬＰ）活性无显著互作效应（Ｐ＞０．０５）。３）１０ｍｇ／只 ＭＴ组中，３２％和３６％ＣＰ水平的水貂
干物质采食量极显著高于４０％ＣＰ水平（Ｐ＜０．０１）；０ｍｇ／只 ＭＴ组水貂中，３２％ＣＰ水平的干物
质采食量和干物质排出量极显著高于４０％ＣＰ水平（Ｐ＜０．０１）；饲粮 ＣＰ和外源 ＭＴ水平对水貂
采食量、干物质采食量、干物质排出量和干物质消化率均无显著互作效应（Ｐ＞０．０５）。４）
１０ｍｇ／只ＭＴ组中，３６％ＣＰ水平的水貂粗脂肪消化率显著高于 ３２％和 ４０％ＣＰ水平（Ｐ＜
０．０５），３２％ＣＰ水平的水貂钙消化率极显著高于４０％ＣＰ水平（Ｐ＜０．０１），３２％ＣＰ水平的水貂
磷消化率极显著高于３６％和４０％ＣＰ水平（Ｐ＜０．０１）；０ｍｇ／只 ＭＴ组中，３６％ＣＰ水平钙消化率
极显著高于４０％ＣＰ水平（Ｐ＜０．０１），３２％ＣＰ水平的水貂磷消化率极显著高于３６％和４０％ＣＰ
水平（Ｐ＜０．０１）；饲粮 ＣＰ和外源 ＭＴ水平对水貂 ＣＰ、粗脂肪、钙和磷的消化率无显著互作效应
（Ｐ＞０．０５）。综合本试验各项测定指标可以得出，皮下埋植１０ｍｇ／只外源 ＭＴ时，水貂较适宜
的饲粮 ＣＰ水平为３２％ ～３６％。
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　　水貂（Ｍｕｓｔｅｌａｖｉｓｏｎ）是一种典型的受光照周
期调节的季节性换毛动物，每年春、秋季换毛 ２
次［１］。研究表明，光周期通过影响水貂松果腺体

中褪黑激素（ｍｅｌａｔｏｎｉｎ，ＭＴ）的合成和分泌节律而

表现季节性换毛的特性［２］。ＭＴ又称黑色紧张素
或降黑素，化学名称为 ５－甲氧基 －Ｎ－乙酰色
胺，是松果腺体细胞在黑暗环境下分泌的一种吲

哚类激素。在动物生产中，通过皮下埋植外源 ＭＴ
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能够提高水貂［３］、绒山羊［４］和獭兔［５］的毛皮质量

及生长性能。Ｒｏｓｅ等［６］研究发现，夏至时，将外源

ＭＴ埋植于水貂两肩胛中间颈背部皮下，可以诱发
水貂秋季提前换毛。Ｃｏｎｎｏｒ［７］报道，７月初给幼年
银狐埋植８或１２ｍｇ外源ＭＴ，１０月下旬冬毛即可
成熟。李鹏飞等［８］研究表明，春季埋植外源 ＭＴ
能够刺激羊驼绒毛增长，显著提高羊驼的绒毛品

质及生长性能。Ｂａｒａｂａｓｚ等［９］报道，水貂外源 ＭＴ
水平与饲粮粗蛋白质（ＣＰ）、能量需要之间存在一
定的关系，然而，目前国内关于外源 ＭＴ对水貂生
长性能、血液生化指标及营养物质消化率影响的

系统研究较少，并且水貂生长早期对饲粮 ＣＰ水平
的要求又较高，因此探讨皮下埋植外源 ＭＴ水貂
饲粮的适宜 ＣＰ水平就极为重要。本试验拟通过
研究饲粮 ＣＰ和外源 ＭＴ水平及其互作对生长期
水貂生长性能、血清生化指标及营养物质消化率

的影响，旨在确定埋植外源 ＭＴ水貂饲粮的适宜
ＣＰ水平，为外源 ＭＴ在水貂养殖生产中的应用提
供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　ＭＴ颗粒埋植剂（ＭＴ含量１０ｍｇ／粒）及埋植
器，中国农业科学院特产研究所经济动物研究室

提供。

１．２　试验动物与试验设计
　　由农业部长白山野生生物资源重点野外科学
观测实验站（中国农业科学院特产研究所毛皮动

物实验基地）选取５０日龄左右、体重相近、健康短
毛黑雄性水貂９０只，随机分为６组，每组１５个重
复，每个重复１只水貂。采用３×２两因子随机区
组试验设计，３个饲粮 ＣＰ水平（３２％、３６％和
４０％）和 ２个皮下埋植的外源 ＭＴ水平（０、
１０ｍｇ／只）。于２０１０年 ７月 １５日早晨饲喂前埋
植０和１０ｍｇ／只 ＭＴ埋植剂，埋植部位为水貂两
肩胛中间颈背部皮下。试验饲粮组成及营养水平

见表１。

表１　试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

粗蛋白质水平 ＣＰｌｅｖｅｌ／％

３２ ３６ ４０

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
黄花鱼 Ｃｏｒｖｉｎａ ３５．３１ ４３．６０ ５０．１４
鸡腺胃 Ｇｌａｎｄｕｌａｒｓｔｏｍａｃｈｏｆｃｈｉｃｋｅｎ ３４．９２ ３０．３７ ２９．８６
鸡肝 Ｃｈｉｃｋｅｎｌｉｖｅｒ ７．５２ ５．８９ ５．９１
熟鸡蛋 Ｃｏｏｋｅｄｅｇｇ ３．６２ ２．６７
膨化玉米 Ｅｘｔｒｕｄｅｄｃｏｒｎ ２１．７６ １６．０９ １１．０４
食盐 ＮａＣｌ ０．１０ ０．１０ ０．１０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．３９ ０．３３ ０．２８
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

干物质 ＤＭ ２５．００ ２２．７３ １９．０５
总能 ＧＥ／（ＭＪ／ｋｇ） ３１．３１ ３０．３７ ２９．３７
粗蛋白质 ＣＰ ３１．４２ ３５．７６ ４０．９９
粗脂肪 ＥＥ ２０．６３ ２０．７２ ２１．６１
粗灰分 Ｃｒｕｄｅａｓｈ ５．７０ ６．３４ ６．５６
钙 Ｃａ ２．３１ ２．５５ ２．６２
磷 Ｐ ０．８３ ０．９８ １．１２

　　１）每千克预混料含有 Ｏｎｅｋｇｏｆｐｒｅｍｉｘｃｏｎｔａｉｎｅｄ：ＶＡ１５００ＩＵ，ＶＤ１５００ＩＵ，ＶＥ１０ｍｇ，ＶＢ１１０ｍｇ，ＶＣ１２．５ｍｇ。

　　２）总能为计算值，其他营养水平为测定值。ＧＥｗａｓａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ，ａｎｄｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．
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１．３　饲养与消化试验
　　饲养试验于２０１０年７月１５日至２０１０年９月
１６日进行，共计 ６４ｄ，预试期 １４ｄ，正试期 ５０ｄ。
在正试期，每组选取 ８只采食与排便正常的水貂
进行营养物质消化率测定，时间为９月７、８、９日，
共计３ｄ。整个试验期内，由固定人员进行专门饲
养并进行常规免疫接种，每只水貂单笼饲养

（６０ｃｍ×３０ｃｍ×４０ｃｍ），每天０７：００和１５：００各
饲喂１次，保证饮水充足，同时观察每只水貂的生
长及健康状况。

１．４　样品采集
　　采用全收粪法收集粪便。每日早晨饲喂前采
用全收粪法收集鲜粪并冷冻保存，收集期为 ３ｄ。
收集期结束后，将每只水貂３ｄ的粪样混合均匀后
分成２份：一份先在８０℃下杀菌２ｈ，然后于６５℃
烘干至恒重，测定初水分，烘干后粉碎过 ４０目筛
制成样品用于粗脂肪、钙和磷含量的测定；另一份

鲜粪样按鲜重的５％以１０％硫酸溶液喷雾固氮，再
置于１０５℃烘干，粉碎过４０目筛制成样品待测ＣＰ
含量。

　　饲养试验结束后，每组选取 １０只健康水貂，
利用７５％酒精擦拭过的剪刀剪断右后肢趾尖，取
血３ｍＬ装于真空促凝管中，静置３０ｍｉｎ待有少量
血清析出后于４５００ｒ／ｍｉｎ、４℃离心１５ｍｉｎ分离
血清，分装于 １．５ｍＬ已灭菌的 Ｅｐｐｏｎｄｏｒｆ管中，
－８０℃保存待测生化指标。
１．５　测定指标及方法
１．５．１　生长性能指标
　　在试验第１天和第６４天分别称取试验水貂的
体重，计算平均日增重；消化试验期间每天记录每

只水貂的采食量。

１．５．２　饲粮和粪样中营养指标
　　饲粮、粪样营养物质含量的测定均采用标准
法。采用微量凯氏定氮法（ＢＵＣＨＩ－３２４型全自动
定氮仪）测定 ＣＰ含量；采用索氏浸提法测定脂肪
含量；采用乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）滴定法测定钙含
量；采用钒钼酸铵显色法测定磷含量。具体方法

参考《饲料分析与饲料质量检测技术》［１０］，利用下

列公式计算营养物质消化率：

干物质消化率（％）＝［（干物质采食量 －
粪中干物质排出量）／干物质采食量］×１００；

ＣＰ消化率（％）＝［（ＣＰ摄入量 －粪中 ＣＰ含量）／
ＣＰ摄入量］×１００；

粗脂肪消化率（％）＝［（脂肪摄入量 －粪中
脂肪含量）／脂肪摄入量］×１００；

钙消化率（％）＝［（钙摄入量 －粪中钙含量）／
钙摄入量］×１００；

磷消化率（％）＝［（磷摄入量 －粪中磷含量）／
磷摄入量］×１００。

１．５．３　血清生化指标
　　使用 ＡＭＳ－１８型全自动生化分析仪对血清
样品采用下列方法进行生化指标的测定：总蛋白

（ＴＰ）含量采用双缩脲法；白蛋白（ＡＬＢ）含量采用
溴甲酚绿法；尿素氮（ＵＮ）含量采用尿素酶 －谷氨
酸脱氢酶偶联法；碱性磷酸酶（ＡＬＰ）活性采用
对 －硝基苯磷酸钠法；甘油三酯（ＴＧ）含量采用磷
酸甘油氧化酶（ＧＰＯ）比色法。上述各指标测定试
剂盒均购于北京中生北控生物科技股份有限

公司。

１．６　数据处理与统计分析
　　采用 Ｅｘｃｅｌ２００３对试验数据进行初步整理，
利用 ＳＰＳＳ１７．０统计软件的 ＧｅｎｅｒａｌＬｉｎｅａｒＭｏｄｅｌ
多变量分析方法进行双因素方差检验，结果用平

均值 ±标准差表示，并进行 Ｄｕｎｃａｎ氏法多重比
较，Ｐ＜０．０５表示差异显著，Ｐ＜０．０１为差异极
显著。

２　结　果
２．１　饲粮 ＣＰ和外源 ＭＴ水平对水貂生长性能的
影响

２．１．１　末重
　　 由 表 ２可 知，在 ３种 饲 粮 ＣＰ水 平 下，
１０ｍｇ／只ＭＴ组与０ｍｇ／只 ＭＴ组相比，水貂末重
均有所提高，以３２％ＣＰ水平水貂末重最高，其中
３２％和 ３６％ＣＰ水平水貂末重差异不显著（Ｐ＞
０．０５），４０％ＣＰ水平时，１０ｍｇ／只 ＭＴ组水貂末重
显著高于０ｍｇ／只 ＭＴ组（Ｐ＜０．０５）。ＣＰ水平对
水貂末重无显著影响（Ｐ＞０．０５），１０ｍｇ／只ＭＴ组
水貂末重以３２％ＣＰ水平最高，而０ｍｇ／只 ＭＴ组
水貂末重以３６％ＣＰ水平最高。
　　不考虑 ＭＴ因素时，ＣＰ水平对水貂末重无显
著影响（Ｐ＞０．０５）；不考虑 ＣＰ水平时，１０ｍｇ／只
ＭＴ组水貂末重极显著高于０ｍｇ／只 ＭＴ组（Ｐ＜
０．０１）。
２．１．２　平均日增重
　　如表２可知，３２％ＣＰ水平下，１０ｍｇ／只ＭＴ组
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水貂平均日增重比 ０ｍｇ／只 ＭＴ组提高 １３．６６％
（Ｐ＜０．０５），其他 ＣＰ水平下 １０ｍｇ／只 ＭＴ组与
０ｍｇ／只ＭＴ组间水貂平均日增重差异不显著
（Ｐ＞０．０５），ＣＰ水 平 对 １０ｍｇ／只 ＭＴ组 和
０ｍｇ／只ＭＴ组水貂平均日增重无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。
　　不考虑 ＭＴ因素时，３２％ＣＰ水平水貂平均日

增重比４０％ＣＰ水平提高了８．４７％（Ｐ＜０．０５），其
他水平各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；不考虑 ＣＰ
水平时，１０ｍｇ／只 ＭＴ组水貂平均日增重极显著
高于０ｍｇ／只 ＭＴ组（Ｐ＜０．０１）。
２．１．３　互作效应
　　经统计学分析，饲粮 ＣＰ与外源 ＭＴ水平对水
貂末重和平均日增重无显著互作效应（Ｐ＞０．０５）。

表２　饲粮ＣＰ和外源ＭＴ水平对水貂生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＣＰａｎｄｅｘｏｇｅｎｏｕｓＭＴｌｅｖｅｌｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｎｋｓ ｇ

项目 Ｉｔｅｍｓ

粗蛋白质水平

ＣＰｌｅｖｅｌ／％
褪黑激素水平

ＭＴｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／只）

初重

Ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ
末重

Ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ
平均日增重

ＡＤＧ

３２
１０ ７５４．９２±８３．１９ １８８８．４６±２６２．５７Ａａ １７．３１±３．０５Ａａ

０ ７５８．０８±７５．５４ １７６０．３６±１６４．７４ＡＢａｂ １５．２３±２．０７ＡＢｂｃ

３６
１０ ７６５．３６±５７．９６ １８３６．３２±１７５．８０ＡＢａ １６．５４±２．１１Ａａｂ

０ ７７１．０７±６３．８９ １７７２．７７±７６．０７ＡＢａｂ １５．５０±１．３８ＡＢｂｃ

４０
１０ ７７７．９２±５１．２８ １８０４．８８±９１．５７ＡＢａ １５．７０±１．４１ＡＢｂｃ

０ ７６５．００±７５．１２ １６６５．０８±１７５．１４Ｂｂ １４．０６±１．３３Ｂｃ

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ ０．９８５１ ０．０２８７ ０．００３１

粗蛋白质水平

ＣＰｌｅｖｅｌ／％

３２ ７５９．９７±７８．２３ １８１９．４８±２２０．６６ １６．１４±２．７０ａ

３６ ７６５．３７±５９．１１ １８０２．２７±１３３．３４ １５．９６±１．７８ａｂ

４０ ７７１．２０±１０２．７４ １７３４．９８±１５４．３７ １４．８８±１．５８ｂ

褪黑激素水平

ＭＴｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／只）
１０ ７６３．６６±６４．２０ １８４２．０３±１８５．５７Ａａ １６．４５±２．２５Ａａ

０ ７６６．８３±９３．８５ １７３５．３０±１４７．８２Ｂｂ １４．９６±１．７０Ｂｂ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

粗蛋白质 ＣＰ ０．１５７１ ０．０４５３
褪黑激素 ＭＴ ０．００５２ ０．００１２

粗蛋白质×褪黑激素
ＣＰ×ＭＴ

０．５４１７ ０．３７７２

　　同列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。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　饲粮 ＣＰ和外源 ＭＴ水平对水貂血清生化
指标的影响

２．２．１　ＡＬＢ
　　 由 表 ３可 知，３２％ 和 ４０％ ＣＰ水 平 下，
１０ｍｇ／只ＭＴ组 ＡＬＢ含量分别低于 ０ｍｇ／只 ＭＴ
组２４．９６％和 １９．５６％（Ｐ＜０．０１），３６％ＣＰ水平
下，１０ｍｇ／只 ＭＴ组与 ０ｍｇ／只 ＭＴ组间 ＡＬＢ含
量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。对１０ｍｇ／只 ＭＴ组而
言，３６％ＣＰ水平 ＡＬＢ含量极显著高于 ３２％和
４０％ＣＰ水平（Ｐ＜０．０１），ＣＰ水平对 ０ｍｇ／只 ＭＴ
组 ＡＬＢ含量影响不显著（Ｐ＞０．０５）。

　　不考虑 ＭＴ因素时，３６％ＣＰ水平 ＡＬＢ含量比
３２％和 ４０％ＣＰ水平分别提高了 １８．５８％和
１４．２１％（Ｐ＜０．０１），而３２％和４０％ＣＰ水平间差
异不 显 著 （Ｐ＞０．０５）；不 考 虑 ＣＰ水 平 时，
１０ｍｇ／只ＭＴ组 ＡＬＢ含量比０ｍｇ／只 ＭＴ组降低
了１３．７１％（Ｐ＜０．０１）。
２．２．２　ＴＧ
　　 由 表 ３可 知，在 ３组 饲 粮 ＣＰ水 平 下，
１０ｍｇ／只ＭＴ组与０ｍｇ／只ＭＴ组ＴＧ含量差异不
显著（Ｐ＞０．０５）；１０ｍｇ／只 ＭＴ组和０ｍｇ／只 ＭＴ
组水貂中，３２％ＣＰ水平 ＴＧ含量均显著高于４０％
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ＣＰ水平（Ｐ＜０．０５），而３２％与３６％ＣＰ水平之间
均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
　　不考虑 ＭＴ因素时，３２％ＣＰ水平 ＴＧ含量比
３６％和 ４０％ＣＰ水平分别提高了 １７．８３％（Ｐ＜
０．０５）和３６．９４％（Ｐ＜０．０１）；不考虑 ＣＰ水平时，
１０ｍｇ／只ＭＴ组与０ｍｇ／只ＭＴ组ＴＧ含量差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。

２．２．３　ＴＰ、ＵＮ与 ＡＬＰ
　　由表３可知，各组间血清 ＴＰ、ＵＮ含量和 ＡＬＰ
活性差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２．４　互作效应
　　经统计学分析，饲粮 ＣＰ与外源 ＭＴ水平对水
貂血清 ＡＬＢ含量存在极显著互作效应（Ｐ＜
０．０１），但对血清 ＴＰ、ＵＮ、ＴＧ含量和 ＡＬＰ活性无
显著互作效应（Ｐ＞０．０５）。

表３　饲粮ＣＰ和外源ＭＴ水平对水貂血清生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＣＰａｎｄｅｘｏｇｅｎｏｕｓＭＴｌｅｖｅｌｓｏｎｂｌｏｏｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍｉｎｋｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ

粗蛋白质水平

ＣＰｌｅｖｅｌ／％
褪黑激素水平

ＭＴｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／只）

总蛋白

ＴＰ／（ｇ／Ｌ）
白蛋白

ＡＬＢ／（ｇ／Ｌ）
尿素氮

ＵＮ／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
碱性磷酸酶

ＡＬＰ／（Ｕ／Ｌ）
甘油三酯

ＴＧ／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

３２
１０ ８９．１２±８．７０ ２７．６９±２．７８Ｂｃ ４．６２±０．８９ ２２１．４５±３８．７８ １．５４±０．４４ａ

０ ８１．３７±９．８９ ３６．９０±２．４０Ａａ ４．８５±０．９１ ２１９．９６±３８．２１ １．５０±０．２７ａ

３６
１０ ８４．１１±７．１７ ３９．４２±４．１９Ａａ ５．０４±１．０３ ２２８．３３±４１．０７ １．３２±０．３９ａｂ

０ ８２．１１±８．９７ ３８．５４±１．３４Ａａ ５．７２±１．３６ ２２５．７０±３０．３４ １．２６±０．９４ａｂ

４０
１０ ８５．５６±１３．５４ ３０．５９±３．２３Ｂｂ ５．００±０．８６ ２４７．３７±２３．５５ １．１４±０．３３ｂ

０ ８２．１６±１２．４２ ３８．０３±２．６１Ａａ ５．１３±１．３９ ２２８．８７±３１．５２ １．０９±０．２５ｂ

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ ０．６６８２ ＜０．０００１ ０．４１３７ ０．６２５８ ０．０２５６

粗蛋白质水平

ＣＰｌｅｖｅｌ／％

３２ ８５．０２±９．８９ ３２．２９±５．３７Ｂｂ ４．７５±０．８８ ２２０．９２±３７．０８ １．５２±０．３６Ａａ

３６ ８３．１７±７．８７ ３８．９８±３．０６Ａａ ５．４０±１．２３ ２２７．０２±３５．０５ １．２９±０．２８ＡＢｂ

４０ ８３．９４±１２．８１ ３４．１３±４．７７Ｂｂ ５．０７±１．１６ ２３７．６３±２８．８７ １．１１±０．２８Ｂｂ

褪黑激素水平

ＭＴｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／只）
１０ ８６．１１±１０．３４ ３２．６６±６．０２Ｂｂ ４．８５±０．９１ ２３２．３８±３５．７４ １．３３±０．４０
０ ８１．８８±１０．２６ ３７．８５±２．２１Ａａ ５．２６±１．２７ ２２５．８３±３１．２２ １．２７±０．２６

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

粗蛋白质 ＣＰ ０．８７８１ ＜０．０００１ ０．２３１０ ０．３６３４ ０．００２３
褪黑激素 ＭＴ ０．１４５５ ＜０．０００１ ０．２５８６ ０．４９５７ ０．５０７４

粗蛋白质×褪黑激素
ＣＰ×ＭＴ

０．６８４４ ＜０．０００１ ０．６７４１ ０．６２１７ １．００００

２．３　饲粮 ＣＰ和外源 ＭＴ水平对水貂干物质
采食量及消化率的影响

２．３．１　采食量和干物质采食量
　　由表４可知，与０ｍｇ／只 ＭＴ组相比，４０％ＣＰ
水平下，１０ｍｇ／只 ＭＴ组采食量和干物质采食量
分别提高了９．９９％和９．９９％（Ｐ＜０．０１），其他各
组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。对于 ０ｍｇ／只 ＭＴ
组，３６％ＣＰ水平采食量高于４０％ＣＰ水平７．１６％
（Ｐ＜０．０５），３２％和３６％ＣＰ水平干物质采食量极
显著高于４０％ＣＰ水平（Ｐ＜０．０１）；对于１０ｍｇ／只
ＭＴ组，３２％和３６％ＣＰ水平干物质采食量极显著
高于４０％ＣＰ水平（Ｐ＜０．０１）。
　　不考虑 ＭＴ因素时，３２％ＣＰ水平的采食量显
著低于３６％ＣＰ水平（Ｐ＜０．０５），而 ３６％和 ４０％

ＣＰ水平间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；３２％和３６％ＣＰ
水平的干物质采食量极显著高于 ４０％ＣＰ水平
（Ｐ＜０．０１）。不考虑 ＣＰ水平时，１０ｍｇ／只 ＭＴ组
采食量极显著高于０ｍｇ／只 ＭＴ组（Ｐ＜０．０１），但
干物质采食量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３．２　干物质排出量和干物质消化率
　　由表 ４可知，０ｍｇ／只 ＭＴ组水貂中，３２％和
３６％ＣＰ水平的干物质排出量均极显著高于 ４０％
ＣＰ水平（Ｐ＜０．０１），其余各 ＣＰ水平间差异不显
著（Ｐ＞０．０５）。
　　不考虑 ＭＴ因素时，３２％和３６％ＣＰ水平的干
物质排出量均极显著高于 ４０％ＣＰ水平（Ｐ＜
０．０１），而３２％和 ３６％ＣＰ水平间未见显著差异
（Ｐ＞０．０５）；不考虑 ＣＰ水平时，ＭＴ对干物质排出
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量影响不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　各组间干物质消化率均差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。

２．３．３　互作效应
　　经统计学分析，饲粮 ＣＰ与外源 ＭＴ水平对水
貂干物质排出量有显著互作效应（Ｐ＜０．０５），对采
食量、干物质采食量和干物质消化率无显著互作

效应（Ｐ＞０．０５）。

表４　饲粮ＣＰ和外源ＭＴ水平对水貂采食量及干物质消化率的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＣＰａｎｄｅｘｏｇｅｎｏｕｓＭＴｌｅｖｅｌｓｏｎｆｅｅｄｉｎｔａｋｅａｎｄＤＭｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍｉｎｋｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ

粗蛋白质水平

ＣＰｌｅｖｅｌ／％
褪黑激素水平

ＭＴｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／只）

采食量

Ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ／
（ｇ／ｄ）

干物质采食量

ＤＭｉｎｔａｋｅ／
（ｇ／ｄ）

干物质排出量

ＤＭｏｕｔｐｕｔ／
（ｇ／ｄ）

干物质消化率

ＤＭｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ／
％

３２
１０ ４３８．４８±２２．５２ＡＢａｂｃ １０９．６２±５．６３Ａａ ２０．２６±１．８２Ａａ ８１．４４±２．３６
０ ４２３．４３±１９．６４Ｂｂｃ １０５．８６±４．９１ＡＢａｂ ２０．２５±１．９２Ａａ ８０．２４±１．３５

３６
１０ ４５９．３５±１２．０４Ａａ １０４．４１±２．７４ＡＢａｂ １８．５６±２．１６Ａａ ８１．９０±２．２９
０ ４４６．３３±１６．１７ＡＢａｂ １０１．４５±３．６８Ｂｂ １９．８１±２．３６Ａａ ８０．５０±１．８７

４０
１０ ４５８．１１±１９．９５Ａａ ８７．２７±３．８０Ｃｃ １８．２５±２．７２ＡＢａ ８０．１８±１．６４
０ ４１６．５１±３９．５４Ｂｃ ７９．３４±７．５３Ｄｄ １５．０９±２．９８Ｂｂ ８１．１８±２．４１

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ ０．００２１ ＜０．０００１ ０．０００９ ０．５３４４

粗蛋白质水平

ＣＰｌｅｖｅｌ／％

３２ ４３０．９６±２１．８４ｂ １０７．７４±５．４６Ａａ ２０．２５±１．８１Ａａ ８０．９３±２．０２
３６ ４５２．４１±１５．４３ａ １０２．８３±３．５１Ａｂ １９．１９±２．２８Ａａ ８１．１６±２．１３
４０ ４３８．５３±３６．６２ａｂ ８３．５４±６．９８Ｂｃ １６．７７±３．１９Ｂｂ ８０．６８±２．０５

褪黑激素水平

ＭＴｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／只）
１０ ４５１．９３±２０．６２Ｂｂ ９９．７２±１０．８７ １９．０２±２．３４ ８１．１９±２．１６
０ ４２８．７６±２９．０２Ａａ ９５．５５±１３．０１ １８．５２±３．２９ ８０．６５±１．８９

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

粗蛋白质 ＣＰ ０．０４５８ ＜０．０００１ ０．０００６ ０．８２２０
褪黑激素 ＭＴ ０．００１４ ０．００５９ ０．４７０９ ０．３９７９

粗蛋白质×褪黑激素
ＣＰ×ＭＴ

０．１２２７ ０．０６２８ ０．０３３６ ０．２３１９

２．４　饲粮 ＣＰ和外源 ＭＴ水平对水貂营养物质
消化率的影响

２．４．１　ＣＰ消化率
　　由表５可知，ＣＰ水平对１０ｍｇ／只 ＭＴ组水貂
ＣＰ消化率影响不显著（Ｐ＞０．０５），但 ３６％ＣＰ水
平下，１０ｍｇ／只 ＭＴ组水貂 ＣＰ消化率较高。随着
饲粮 ＣＰ水平的不断提高，０ｍｇ／只 ＭＴ组水貂 ＣＰ
消化率存在逐渐上升的趋势，但各组间无显著差

异（Ｐ＞０．０５）。
　　不考虑 ＭＴ因素时，ＣＰ水平对水貂 ＣＰ消化
率影响不显著（Ｐ＞０．０５）；不考虑 ＣＰ水平时，ＭＴ
对水貂 ＣＰ消化率影响不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４．２　粗脂肪消化率
　　由表５可知，ＣＰ水平一致时，ＭＴ对水貂的粗
脂肪消化率影响不显著（Ｐ＞０．０５）。１０ｍｇ／只
ＭＴ组，３６％ＣＰ水平的水貂粗脂肪消化率显著高
于３２％和 ４０％ＣＰ水平（Ｐ＜０．０５），ＣＰ水平对

０ｍｇ／只ＭＴ组水貂粗脂肪消化率影响不显著
（Ｐ＞０．０５）。
　　不考虑 ＭＴ因素时，３２％和３６％ＣＰ水平的水
貂脂肪消化率显著高于４０％ＣＰ水平（Ｐ＜０．０５）；
不考虑 ＣＰ水平时，ＭＴ对水貂脂肪消化率影响不
显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４．３　钙消化率
　　由表５可知，在ＣＰ水平一致时，ＭＴ对水貂钙
消化率影响不显著（Ｐ＞０．０５）。１０ｍｇ／只 ＭＴ组
与０ｍｇ／只 ＭＴ组水貂中，３２％和３６％ＣＰ水平的
钙消化率极显著高于４０％ＣＰ水平（Ｐ＜０．０１），而
３２％与３６％ＣＰ水平间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
　　不考虑 ＭＴ因素时，３２％和３６％ＣＰ水平的钙
消化率极显著高于４０％ＣＰ水平（Ｐ＜０．０１）；不考
虑 ＣＰ水平时，ＭＴ对水貂钙消化率影响不显著
（Ｐ＞０．０５）。
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２．４．４　磷消化率
　　由表５可知，在 ＣＰ水平一致时，４０％ＣＰ水平
下，１０ｍｇ／只 ＭＴ组水貂的磷消化率极显著低于
０ｍｇ／只ＭＴ组（Ｐ＜０．０１）。１０ｍｇ／只 ＭＴ组水貂
中，３２％ＣＰ水平的磷消化率极显著高于 ３６％和
４０％ＣＰ水平（Ｐ＜０．０１），３６％ＣＰ水平的磷消化率
极显著高于 ４０％ＣＰ水平（Ｐ＜０．０１）。０ｍｇ／只
ＭＴ组水貂中，３２％ＣＰ水平的磷消化率极显著高
于３６％和４０％ＣＰ水平（Ｐ＜０．０１），３６％ＣＰ水平
磷消化率显著高于４０％ＣＰ水平（Ｐ＜０．０５）。

　　不考虑 ＭＴ因素时，３２％ＣＰ水平的水貂磷消
化率极显著高于３６％和４０％ＣＰ水平（Ｐ＜０．０１），
３６％ＣＰ水平磷消化率极显著高于 ４０％ＣＰ水平
（Ｐ＜０．０１）；不考虑 ＣＰ水平时，ＭＴ对水貂磷消化
率影响不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４．５　互作效应
　　经统计学分析，饲粮 ＣＰ与外源 ＭＴ水平对水
貂 ＣＰ、粗脂肪、钙和磷的消化率无显著互作效应
（Ｐ＞０．０５）。

表５　饲粮ＣＰ和外源ＭＴ水平对水貂营养物质消化率的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＣＰａｎｄｅｘｏｇｅｎｏｕｓＭＴｌｅｖｅｌｓｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍｉｎｋｓ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ

粗蛋白质水平

ＣＰｌｅｖｅｌ／％
褪黑激素水平

ＭＴｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／只）

粗蛋白质消化率

ＣＰｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
粗脂肪消化率

ＥＥｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
钙消化率

Ｃａｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
磷消化率

Ｐｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

３２
１０ ８３．０３±１．３５ｂ ９３．１４±１．９５ｂ ４７．７４±１．４２Ａａ ５６．１１±４．２３Ａａ

０ ８４．８７±１．４０ａｂ ９２．７１±１．９７ｂ ４６．１６±３．７８Ａａ ６０．４１±１．６６Ａａ

３６
１０ ８５．２０±１．４４ａｂ ９４．９９±０．７９ａ ４４．２８±５．９１Ａａ ４５．６０±６．４６Ｂｂｃ

０ ８５．１５±２．５８ａｂ ９３．５１±１．１３ａｂ ４７．５６±２．４０Ａａ ４８．５７±３．１８Ｂｂ

４０
１０ ８４．１４±２．４３ａｂ ９２．４９±１．４３ｂ ２７．３６±２．０９Ｂｂ ３４．０６±６．４７Ｃｄ

０ ８６．０４±１．５５ａ ９３．１７±１．９８ｂ ２８．６１±２．１９Ｂｂ ４１．９１±５．６０Ｂｃ

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ ０．１１２１ ０．０５１９ ＜０．０００１ ＜０．０００１

粗蛋白质水平

ＣＰｌｅｖｅｌ／％

３２ ８４．０２±１．６３ ９２．９１±１．９１ａ ４６．９５±２．８７Ａａ ５８．４１±３．７４Ａａ

３６ ８５．１７±２．０５ ９４．２５±１．２１ａ ４５．９２±４．５９Ａａ ４７．０９±５．１３Ｂｂ

４０ ８５．１５±２．１５ ９２．４９±１．４３ｂ ２８．０７±２．１６Ｂｂ ３７．９８±７．０８Ｃｃ

褪黑激素水平

ＭＴｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／只）
１０ ８４．１２±１．９３ ９３．６１±１．７６ ３９．３７±９．５７ ４５．８２±１０．６１
０ ８５．３５±１．８９ ９３．１３±１．６７ ４０．０４±９．７７ ５１．１８±８．６１

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

粗蛋白质 ＣＰ ０．２０９７ ０．０２８３ ＜０．０００１ ＜０．０００１
褪黑激素 ＭＴ ０．０４８２ ０．３２１８ ０．５１５０ ０．００１０

粗蛋白质×褪黑激素
ＣＰ×ＭＴ

０．３３２９ ０．２０２３ ０．１７２１ １．００００

３　讨　论
３．１　饲粮 ＣＰ和外源 ＭＴ水平对水貂生长性能的
影响

　　蛋白质是一切生命活动的物质基础，是构成
水貂体细胞、组织和器官的基本成分，是水貂生产

中不可缺少的重要营养物质［１１］。前人关于饲粮

ＣＰ水平对水貂生长性能的影响已有报道，但结果
不尽相同。ＧｌｅｍＨａｎｓｅｎ［１２］研究发现，生长期水貂
饲粮中可消化蛋白质的含量达到代谢能的 ３０％
时，其体增重和生长性能最佳；张铁涛等［１３］研究表

明，育成期雄水貂饲喂ＣＰ水平为３４％的配合干粉
饲粮时，能获得最佳的生长性能。本研究中，

０ｍｇ／只ＭＴ组饲粮 ＣＰ水平为３６％时，水貂末重
和平均日增重最高，与刘伟等［１４］的报道一致。大

量研究表明，饲粮中添加 ＭＴ能够促进仔猪生
长［１５］，提高肉仔鸡［１６］、火鸡［１７］的体重，皮下埋植

外源 ＭＴ可以提高獭兔平均日增重［１８］和水貂体

重［１９－２１］。本试验中，试验结束时，在相同饲粮 ＣＰ
水平下，１０ｍｇＭＴ组水貂的体重和平均日增重均
高于０ｍｇ／只 ＭＴ组，特别是饲粮 ＣＰ水平为３２％
时，这２项指标较为理想。张少忱等［２２］研究发现，
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幼龄水貂皮下埋植 １０ｍｇＭＴ３０ｄ后，采食量增
大，体重增长加快，与本试验结果一致。外源 ＭＴ
对幼龄水貂体重的影响可能是由 ＭＴ作用于垂体
调控生长激素和胰岛素样生长因子的分泌而造成

的。本试验还发现，饲粮 ＣＰ和外源 ＭＴ水平的互
作未对幼龄水貂体重及平均日增重产生显著

影响。

３．２　饲粮 ＣＰ和外源 ＭＴ水平对水貂血清生化
指标的影响

　　血清生化指标的变化反映了机体新陈代谢与
组织细胞通透性的改变。研究表明，血清 ＴＰ含量
在一定程度上代表饲粮中 ＣＰ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，血清中 ＴＰ含量提
高［２３］。血清 ＡＬＢ作为营养物质的载体，具有维持
血浆渗透压、修补组织和为机体提供能量等功能，

蛋白质摄入不足或吸收障碍会引起肝脏 ＡＬＢ合
成数量下降［２４］。本研究中，各组间水貂血清 ＴＰ
含量无显著差异，但１０ｍｇ／只ＭＴ组血清ＴＰ含量
均高于０ｍｇ／只 ＭＴ组，这可能由于 ＭＴ能够促进
机体蛋白质的合成，进而提高水貂对蛋白质的消

化吸收能力。随着饲粮 ＣＰ水平的提高，ＡＬＢ含量
有先升高后降低的趋势。当饲粮 ＣＰ水平为３６％
时，１０ｍｇ／只ＭＴ组水貂ＡＬＢ含量较为理想，这与
张铁涛等［２５］研究结果基本一致。血清 ＵＮ可以反
映饲粮氨基酸平衡程度及动物体内蛋白质代谢状

态，Ｓｔａｎｌｅｙ等［２６］研究表明，血清 ＵＮ含量较低，表
明动物氨基酸平衡较好，机体蛋白质合成率较高。

本试验中，随着饲粮 ＣＰ水平的升高，血清 ＵＮ含
量呈先升高后降低的趋势，且外源 ＭＴ降低了各
组水貂血清 ＵＮ含量，与杜海燕等［２７］的结论相符。

Ｐｏｎｄ等［２８］研究发现，动物血清中 ＡＬＰ主要来自
骨骼，由成骨细胞产生，它能促进磷酸钙贮存于骨

骼内而参与骨骼钙化过程。本研究中，在不同饲

粮ＣＰ水平下，外源ＭＴ有提高水貂血清ＡＬＰ活性
的趋势，且随ＣＰ水平的提高而上升，表明外源ＭＴ
可以促进水貂骨骼钙化，加速生长发育，进而提高

体重。而 Ｎｉｅｍｉｎｅｎ等［１８］研究发现，外源 ＭＴ显著
降低雄性水貂肝脏中 ＡＬＰ活性和 ＴＧ含量，这与
本研究中 ＭＴ有提高水貂血清 ＡＬＰ活性和 ＴＧ含
量的趋势不一致，分析其原因可能为外源 ＭＴ对

水貂肝脏和血液中酶活性的调节方式不同。

３．３　饲粮 ＣＰ和外源 ＭＴ水平对水貂营养物质
消化率的影响

　　干物质的采食量受饲粮的适口性、动物的健
康状况等多种因素的影响。本试验结果表明，在

不同饲粮 ＣＰ水平下，外源 ＭＴ均能提高生长期水
貂的采食量及干物质采食量，外源 ＭＴ对水貂的
干物质消化率无显著影响。埋植外源 ＭＴ后，饲
粮ＣＰ水平为３２％时，水貂干物质采食量最高。张
铁涛等［１３］研究表明，育成期水貂干粉料饲粮 ＣＰ
水平达到３４．１８％时，干物质采食量和消化率较为
适宜，本试验主要饲喂鲜料，适口性可能好于干粉

料。Ｌｅｅ等［２９］和 Ｂｕｂｅｎｉｋ等［３０］均报道，动物胃肠

道存在大量 ＭＴ受体，通过调节胃肠道的神经、免
疫及内分泌系统来增加胃肠黏膜的血流，影响胃

肠功能，由此可推测外源 ＭＴ的介入能够影响水
貂的采食量及消化率。然而，４０％ＣＰ水平的
０ｍｇ／只ＭＴ组采食量明显低于其他各组，可能由
于该组饲粮干物质含量较低，水貂适口性下降所

致。本试验还发现，随着饲粮 ＣＰ水平的不断提
高，水貂 ＣＰ消化率呈逐渐上升趋势，３２％和４０％
ＣＰ水平下，１０ｍｇ／只 ＭＴ组 ＣＰ消化率低于
０ｍｇ／只ＭＴ组；３６％ＣＰ水平下，１０ｍｇ／只 ＭＴ组
ＣＰ消化率则稍高于０ｍｇ／只 ＭＴ组，但差异不显
著，表明埋植 ＭＴ后，从 ＣＰ消化率来看，３６％ ＣＰ
水平的饲粮较为适宜。当饲粮 ＣＰ水平达到３６％
时，埋植 ＭＴ水貂的粗脂肪消化率显著高于其他
各组，这与赵国先等［１８］报道外源 ＭＴ可以提高獭
兔 ＣＰ和粗脂肪消化率的结果一致。唐春祥［３１］研

究表明，通过在猪饲粮中添加 ＭＴ能够保护机体
胃肠黏膜，加速该部位血液循环、抑制消化道运

动，这些功能暗示 ＭＴ可能具有促进营养物质在
胃肠道的消化作用。本试验通过埋植外源 ＭＴ，当
饲喂３６％ＣＰ水平的饲粮时，提高了水貂 ＣＰ和粗
脂肪的消化率，进而促进水貂生长，提高日增重。

本研究中，当 ＣＰ水平提高到 ４０％时，１０ｍｇ／只
ＭＴ组与０ｍｇ／只 ＭＴ组水貂钙、磷消化率均极显
著低于其他２组 ＣＰ水平，可能是４０％ＣＰ水平水
貂饲粮钙、磷水平不适宜，进而导致水貂骨组织成

骨细胞增生且功能增强，使成骨细胞的 ＡＬＰ大量
释放进入血液，从而使血清 ＡＬＰ活性升高，这与王
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凤来等［３２］研究结果相符。

４　结　论
　　综合本试验各项测定指标可以得出，７月中旬
埋植ＭＴ（１０ｍｇ／只）幼龄雄性水貂的饲粮适宜ＣＰ
水平为３２％ ～３６％。
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