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摘　 要： 水貂、蓝狐、银狐是珍贵的毛皮动物，也是我国特种畜禽的重要组成部分。 由于水貂、
蓝狐、银狐独特的消化道结构及消化生理特性，食糜通过胃肠道的时间非常短，维持它们的肠道

健康对于提高其生产性能和毛皮品质尤为重要。 大量研究表明，通过调整饲粮中氨基酸、脂肪

酸、维生素、矿物质添加量，能够提高毛皮动物免疫力，改善肠道健康，对于水貂、狐产业的可持

续发展具有重要的实践意义。
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　 　 水貂、蓝狐、银狐是珍贵的毛皮动物，目前，我
国养殖数量已超越了丹麦、芬兰等北欧国家，位居

世界首位。 水貂、狐是肉食性动物，消化道比杂食

动物和草食动物短，水貂的小肠长度为 １１０ ～
１４７ ｃｍ，盲肠退化，结肠和直肠长度约为 ２０ ｃｍ；蓝
狐小肠长度约为 １９３ ｃｍ，银狐小肠长度约为

１７６ ｃｍ，狐的盲肠退化，结肠和直肠总长度为 ４０ ～
４２ ｃｍ。 肠道是机体最大的营养消化、吸收器官，
更是机体最大的免疫器官，良好的肠道环境不仅

有利于饲料的转化，更有利于维持机体良好的免

疫状态，增强动物机体的抗病能力［１］ 。 对于仔猪

的研究表明，谷氨酰胺、精氨酸、黄芪多糖、益生菌

等能促进肠道发育，增加肠道绒毛长度，显著促进

肠道免疫球蛋白 Ａ（ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ，ＩｇＡ）的分

泌，维持肠道健康［２］ 。 饲粮中单独添加果寡糖或

与短小芽孢杆菌、三丁酸甘油酯和谷氨酰胺联合

使用时，能够提高石斑鱼的生产性能和免疫功能，
改善肠道健康［３］ 。 水貂、狐在集约化饲养模式下，
饲粮中适宜的营养水平可以提高其生产性能，调
节免疫系统和健康状态［４－６］ 。 近年来，我国科研工

作者在水貂、狐肠道健康和免疫调节方面做了大

量研究，本文对氨基酸、脂肪酸、维生素和矿物质

对水貂、狐肠道健康和血清生化指标影响的研究

现状进行综述。

１　 氨基酸及其衍生物
　 　 赖氨酸、蛋氨酸、精氨酸和色氨酸等是毛皮动

物的限制性氨基酸，饲粮中添加适量的外源性氨

基酸，可调节水貂、狐肠道的形态结构，进而改善

水貂、狐肠道的吸收功能，有利于水貂、狐的生长

发育［７－９］ 。 精氨酸、色氨酸与动物的免疫息息相

关，能够有效地调节水貂、狐的免疫机能，但过量

的色氨酸会引起母貂免疫机能紊乱，可能是色氨

酸能够调节水貂的生物钟，过量的色氨酸引起生

物钟昼夜行为失调进而影响免疫机能，这部分内

容还有待于进一步研究证明［９］ 。 张铁涛［７］ 研究水

貂蛋白质、赖氨酸和蛋氨酸需要量时发现，饲粮粗

蛋白质水平为 ３４％、３６％时，水貂的空肠绒毛高

度、隐窝深度、黏膜厚度显著高于饲粮粗蛋白质水

平为 ３２％、３８％、４０％时，表明饲粮粗蛋白质水平能
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够改变水貂的肠道结构；饲粮中添加 ０．３％和 ０．６％
蛋氨酸时，能够提高水貂胃蛋白酶活性；饲粮中添

加 ０．３％蛋氨酸以及同时添加 ０．３％ ～ ０．６％赖氨酸

时，水貂的空肠吸收面积最大［８］ 。 饲粮中精氨酸

水平为 １．８５％组与对照组（饲粮中精氨酸水平为

１．４５％）相比，育成期水貂血清免疫球蛋白 Ｍ（ ｉｍ⁃
ｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｍ，ＩｇＭ）含量显著提高，饲粮中精氨

酸水平为 １． ６５％、 １． ８５％、 ２． ０５％ 组血清补体 ３
（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ３，Ｃ３）含量均显著提高，饲粮精氨酸

含量对水貂血清 ＩｇＡ、免疫球蛋白 Ｇ（ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂ⁃
ｕｌｉｎ Ｇ，ＩｇＧ）和补体 ４（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ４，Ｃ４）含量无显

著影响［９］ 。 对于冬毛期水貂，饲粮中添加精氨酸

能够提高血清 ＩｇＭ、ＩｇＧ 和 Ｃ４ 含量；饲粮中精氨酸

和赖氨酸互作能够显著影响血清白蛋白（ ａｌｂｕｍｉｎ，
ＡＬＢ）、ＩｇＡ 和 ＩｇＭ 含量［１０］ 。 张雪蕾等［１１］ 研究指

出，水貂饲粮中色氨酸水平从 ０．１％增加到 ０．７％
时，公貂血清 ＩｇＡ 和 ＩｇＧ 含量逐渐降低；饲粮中色

氨酸水平为 ０．４４％时，公貂的免疫功能较好。 母

貂对色氨酸相对敏感，提高饲粮中色氨酸水平，母
貂肝功能异常，免疫调节紊乱［１２］ ；通过空肠转录组

分析和荧光定量 ＰＣＲ 验证，饲粮色氨酸水平显著

影响了视黄醇结合蛋白 ４（ ｒｅｔｉｎｏｌ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ，
ＲＢＰ４） 和人基质 ／内质网钙 ＡＴＰ 酶 （ ＡＴＰ２Ａ） 表

达量［１３］ 。
　 　 樊燕燕［１４］研究了饲粮中添加半胱胺对育成期

水貂血清免疫指标的影响，结果表明，饲粮中添加

６０ ～ １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 半胱胺提高了育成期水貂血清三

碘甲腺原氨酸 （ ｔｒｉｉｏｄｏｔｈｙｒｏｎｉｎｅ，Ｔ３ ） 和甲状腺素

（ ｔｅｔｒａｉｏｄｏｔｈｙｒｏｎｉｎｅ，Ｔ４）含量，降低了血清生长抑素

（ ｓｏｍａｔｏｓｔａｔｉｎ，ＳＳ）含量，提高了促生长激素类的激

素活性。 此外，研究发现饲粮中添加 ０．４％ ～ ０．８％
的谷氨酰胺能够提高水貂的脾脏重量，显著降低

血清丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量，提高了

血清谷胱甘肽过氧化物酶（ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，
ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性［１５－１６］ 。
　 　 郭俊刚等［１７］ 对于蓝狐的研究表明，饲粮中添

加 ０．２６％ ～ １．０４％蛋氨酸能够提高准备配种期母

狐血清球蛋白 （ ｇｌｏｂｕｌｉｎ，ＧＬＯＢ） 和总蛋白 （ ｔｏｔａｌ
ｐｒｏｔｅｉｎ，ＴＰ）含量，饲粮蛋氨酸水平与精氨酸消化

利用率呈正相关，支链氨基酸异亮氨酸、亮氨酸和

缬氨酸的消化率也随着饲粮蛋氨酸水平升高而增

加。 哺乳期蓝狐基础饲粮中添加 ０．２％蛋氨酸，血
清 ＡＬＢ 和 ＴＰ 含量显著提高，精氨酸、支链氨基酸

利用率也较高，有利于机体蛋白质的合成［１８］ 。 孙

皓然［１９］研究表明，育成期蓝狐饲粮中添加 ０．８％的

精氨酸，血清 ＩｇＭ 含量降低，血清 ＩｇＡ、ＩｇＧ 和白细

胞介素（ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ，ＩＬ）等免疫因子含量无显著变

化，但蓝狐体内一氧化氮（ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ，ＮＯ）含量和

一氧化氮合酶（ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ，ＮＯＳ）、诱导型

一氧 化 氮 合 酶 （ ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ，
ｉＮＯＳ）活性显著提高。 在冬毛期蓝狐饲粮中添加

０．８％ ～ １．０％的精氨酸，蓝狐血清 ＩｇＭ 含量低于添

加 ０．２％精氨酸组和没有添加精氨酸组（基础饲粮

组），而 ０．２％精氨酸组的血清 ＩＬ⁃２ 和 ＩＬ⁃４ 含量显

著高于基础饲粮组，饲粮中添加精氨酸对血清 Ｃ３
和 Ｃ４ 含量没有显著影响；脂多糖（ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａ⁃
ｒｉｄｅ，ＬＰＳ）诱导基础饲粮组蓝狐的免疫应激，降低

蓝狐小肠绒毛高度和绒毛高度 ／隐窝深度（Ｖ ／ Ｃ）
值，脾 脏 内 Ｔｏｌｌ 样 受 体 ４ （ Ｔｏｌｌ ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ４，
ＴＬＲ４）ｍＲＮＡ 表达上调，肠系膜淋巴结内核转录因

子－κＢ（ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ，ＮＦ⁃κＢ）表达上调，过氧

化物酶体增殖物激活受体－γ（ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｓｅｒａ⁃
ｔｏｒ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ⁃γ，ＰＰＡＲ⁃γ）ｍＲＮＡ 的表达在

肝脏和淋巴结均下调，试验组蓝狐通过饲喂高剂

量的精氨酸（饲粮添加 ０．８％ ～ １．０％精氨酸）可以

缓解 ＬＰＳ 对肠道形态结构和功能造成的损伤，体
内炎性反应相关基因的过度表达得到抑制，而抗

炎性反应相关基因表达上调［２０］ 。

２　 脂肪酸
　 　 多不饱和脂肪酸能够调节免疫功能，影响淋

巴细胞增殖、细胞因子合成和分泌以及抗体合成

等。 通过在蓝狐和银狐饲粮中添加亚油酸、亚麻

酸、花生四烯酸等，能够显著提高动物的免疫指标

及生产性能［２１－２４］ 。 钟伟等［２１］ 在研究饲粮不同油

脂比例对银黑狐血清免疫指标和肠道形态结构影

响时发现，饲粮中添加 ９．３８％玉米油和 ４．６２％豆油

时能够影响血清 Ｃ４ 含量，但对血清 ＩｇＡ、 ＩｇＭ、
ＩｇＧ、Ｃ３、ＩＬ⁃２ 等免疫指标含量均无显著影响。 饲

粮脂 肪 水 平 为 １６％、 脂 肪 中 亚 油 酸 含 量 为

７３．２１ ｍｇ ／ ｇ、多不饱和脂肪酸 ｎ⁃６ ／ ｎ⁃３ 为 １８ 时，能
够显著影响蓝狐空肠绒毛高度、隐窝深度和 Ｖ ／ Ｃ
值［２２］ 。 张婷等［２３］研究表明，冬毛期银狐饲粮脂肪

水平从 １２％提高到 ２６％，银狐肝脏重量随之显著

升高，肝体指数增加；银狐空肠胰脂肪酶活性与饲

粮脂肪含量呈正相关，但饲粮脂肪水平对胰蛋白

０８７４
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酶和胰淀粉酶的活性未产生影响。 邢敬亚［２４］ 研究

表明，育成期蓝狐饲粮亚油酸水平为 ３．３６％时，饲
粮亚油酸对蓝狐血清 ＴＰ 和 ＡＬＢ 含量影响显著；
冬毛期蓝狐饲粮中亚油酸水平为 ２．１３％时，空肠

食糜中的淀粉酶活性最强。

３　 维生素
　 　 水貂、狐属于严格性的肉食动物，维生素尤其

是水溶性维生素极易发生缺乏，通过在饲粮中添

加肝脏等动物性饲料能够在一定程度上缓解脂溶

性维生素缺乏症，但也需要额外补充。 水溶性维

生素中的硫胺素、核黄素、泛酸等具有调节毛皮动

物的采食量、维持肠道健康、加快季节性换毛等生

理功能［２５－２６］ 。 脂溶性维生素如维生素 Ｄ、维生素

Ｅ 等对于维持水貂、狐的快速生长发育、预防尿结

石发 生、 提 高 机 体 免 疫 力 等 方 面 具 有 重 要 作

用［４，２７－３２］ 。 穆琳琳等［２５］研究发现，饲粮中添加 ５ ～
４０ ｍｇ ／ ｋｇ 核黄素能够显著提高血清 ＩｇＡ 含量，但
对血清 ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 含量影响不显著。 王卓等［２６］

在研究水貂泛酸需要量时发现，饲粮泛酸水平对

育成期水貂血清 ＴＰ 和 ＧＬＯＢ 含量没有显著影响，
但 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 饲粮泛酸水平能够显著提高血清

ＡＬＢ 含 量 和 碱 性 磷 酸 酶 （ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，
ＡＬＰ）活性。 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 饲粮泛酸水平能显著提高

冬毛期水貂血清 ＧＬＯＢ 含量，机体内褪黑激素含

量也显著增加，进而调节水貂毛皮发育，促进毛皮

提前成熟［２７］ 。 南韦肖等［２８］研究表明，饲粮中维生

素 Ａ 水平为 ３２０ ～ １ ２８０ ｋＩＵ ／ ｋｇ 时，育成期雄性水

貂血清 ＡＬＰ 活性升高而乳酸脱氢酶（ ｌａｃｔａｔｅ ｄｅｈｙ⁃
ｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＬＤＨ）活性降低。 Ｗａｎｇ 等［２９］ 研究水貂

维生素 Ｄ 营养需要量时发现，饲粮中维生素 Ｄ 水

平对血清 ＡＬＰ 活性没有影响，饲粮中维生素 Ｄ 水

平为 ４ １００ ＩＵ ／ ｋｇ 时能显著提高血清促甲状腺激

素和 ２５－羟钙化醇含量，但血清对降钙素含量没有

影响。 Ｚｈａｎｇ 等［４］研究表明，育成期水貂饲粮中添

加 ２００ ～ ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ 显著提高了血清

ＩｇＭ、ＩＬ⁃２ 含量和 Ｔ－淋巴细胞 ＣＤ４ ／ ＣＤ８，但血清

ＣＤ８ 含量显著降低。
　 　 杨雅涵等［３０］研究表明，饲粮中维生素 Ａ 水平

为 ５ ０００ ～ ２５ ０００ ＩＵ ／ ｋｇ 时，对蓝狐维生素 Ｄ 吸收

没有协同作用，饲粮中添加 ２５ ０００ ＩＵ ／ ｋｇ 维生素

Ａ 能显著提高血清维生素 Ａ 含量，但对血清谷草

转氨酶（ ａｌａｎｉｎｅ ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ，ＡＳＴ）和谷丙转氨酶

（ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＡＬＴ）活性没有显著影

响。 刘可园等［３１］ 研究指出，育成期蓝狐饲粮中添

加 ５０ ～ ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ 能够显著影响血清

ＩｇＧ、ＴＰ、ＡＬＢ 和 ＧＬＯＢ 含量，饲粮中添加 １００ ～
１５０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ 能够提高机体的抗氧化能力。

４　 矿物质
　 　 矿物质营养在水貂、狐生产中不容忽视，大量

研究表明，有机微量元素能有效提高矿物质的生

物学效价、减少环境中的排放，有利于毛皮动物的

健康可持续发展［５－６，３２－４０］ 。 铜、锌等元素在维持正

常生理机能外，还能够影响毛皮动物的毛色、毛皮

品质［３２－３５］ 。 吴学壮［５］ 研究表明，育成期水貂血清

ＡＬＢ 含量随着饲粮铜水平（７．６３ ～ ２５６．００ ｍｇ ／ ｋｇ）
增加呈线性和二次曲线降低，血清 ＴＰ 含量则呈线

性增加；饲粮铜水平为 １２８．００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，水貂血清

ＡＳＴ ／ ＡＬＴ＜１，肝脏生理功能正常；饲粮铜水平为

２５６．００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，水貂血清 ＡＳＴ ／ ＡＬＴ＞１，肝脏表

现炎性反应，凝血时间延长。 冬毛期时，公貂血清

ＴＰ 和 ＡＬＢ 含量随着饲粮铜水平的增加呈线性和

二次曲线降低，而母貂血清 ＴＰ 含量没有显著变

化，饲粮铜水平低于 ９６． ００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，水貂血清

ＡＳＴ ／ ＡＬＴ＜１；饲粮铜水平为 １９２．００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，水
貂血清 ＡＳＴ ／ ＡＬＴ＞１；饲粮铜水平与胆汁铜含量呈

正相关，而与胆汁锰、铁含量呈负相关；饲粮铜水

平对空肠、回肠的淀粉酶、胰蛋白酶和胰脂肪酶活

性没有显著影响［３２－３３］ ；铜源、铜水平及铜源与铜水

平互作对水貂血清生化指标未见显著影响，但母

貂血清 ＴＰ 和 ＡＬＢ 含量显著或极显著低于公

貂［３４］ 。 Ｃｕｉ 等［３５－３６］评价了果胶寡糖螯合锌、甘氨

酸锌对水貂的生物学效价，结果表明，饲粮中添加

９００ ｍｇ ／ ｋｇ锌能显著提高血清中 ＡＬＰ 活性；以铜锌

超氧化物歧化酶的活性为指标，以硫酸锌为参比

标准物（１００％），果胶寡糖螯合锌的相对生物学利

用率为 １７３％；饲粮中添加果胶寡糖螯合锌显著提

高了血清中 ５′－核苷酸酶活性和血清免疫球蛋白

含量。 饲粮果胶寡糖螯合锌上调了肝脏部分与碳

水化合物代谢、氨基酸代谢和脂类代谢相关的差

异基因，与脂肪代谢相关的差异基因得到显著富

集［６］ 。 周宁［３７］研究指出，育成期水貂饲粮锌水平

为 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，水貂血清 ＡＬＢ、ＴＰ、ＧＬＯＢ、 ＩｇＡ
含量显著增加，血清 ＩｇＧ 含量与饲粮锌水平呈正

相关。 对于冬毛期水貂，饲粮锌水平为 １００ ～

１８７４
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３００ ｍｇ ／ ｋｇ时，水貂血清 ＩｇＡ 和 ＩｇＭ 含量显著高于

未添加锌组；饲粮锌水平对血清 ＩｇＧ 含量没有显

著影响［３８］ 。
　 　 刘志等［３９］ 研究表明，育成期蓝狐饲粮铜水平

为 ７．８９、２０、４０、８０、１６０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，饲粮铜水平对血

清 ＡＬＴ、ＡＳＴ 和 ＡＬＰ 活性未产生显著影响，而血

清 ＴＰ、ＡＬＢ 和 ＧＬＯＢ 含量则与饲粮铜水平呈正相

关，尤以饲粮铜水平为 １６０ ｍｇ ／ ｋｇ 时最为显著。
冬毛期蓝狐饲粮铜水平升高能够促进血清 ＴＰ 和

ＡＬＢ 含量增加［４０］ 。 饲粮铜、锌水平及铜锌互作效

应对蓝狐血清 ＴＰ、ＡＬＢ 含量未产生显著影响，高
锌有提高血清 ＡＬＰ 活性的趋势［４１－４２］ 。

５　 小　 结
　 　 目前，国家农业农村部已将水貂、蓝狐、银狐

列入《中华人民共和国畜牧法》的管理范畴，明确

了水貂、蓝狐、银狐的家养特种畜禽定位，为这些

珍贵毛皮动物养殖的蓬勃发展迎来一个新的契

机。 随着水貂、蓝狐、银狐饲养标准化、集约化发

展，为获得高品质的毛皮产品，提高养殖效益及国

际竞争力，对维持水貂、狐肠道健康和正常免疫力

提出了更高的要求。 功能性氨基酸添加剂、维生

素与矿物质添加剂等能够明显改善水貂、蓝狐、银
狐肠道形态结构及免疫调节能力，但多种营养成

分联合使用的作用效果和作用机制还有待进一步

的研究。
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