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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮泛酸水平对育成期水貂生长性能、营养物质消化率、氮代谢和血

清生化指标的影响。 试验选用（８０±５）日龄、平均体重（１．１６±０．０６） ｋｇ 的健康雄性短毛黑水貂

９０ 只，随机分成 ６ 组，每组 １５ 个重复，每个重复 １ 只。 泛酸添加形式为 Ｄ－泛酸钙，基础饲粮中

泛酸水平为 ９ ｍｇ ／ ｋｇ，各组泛酸添加水平分别为 ０（Ⅰ组，对照组）、１０（Ⅱ组）、２０（Ⅲ组）、３０（Ⅳ
组）、４０（Ⅴ组）、８０ ｍｇ ／ ｋｇ（Ⅵ组）。 预试期 ７ ｄ，正试期 ６２ ｄ。 结果表明：１）Ⅱ、Ⅳ和Ⅴ组的平均

日增重显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），Ⅱ、Ⅳ组的平均日采食量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 ２）Ⅵ组的泛

酸摄入量、粪便泛酸排泄量和泛酸沉积量极显著高于其他各组（Ｐ＜０．０１）；Ⅵ组的尿液泛酸排泄

量显著或极显著高于Ⅰ～Ⅴ组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）；Ⅳ、Ⅴ组的泛酸利用率显著或极显著高于Ⅰ
组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 ３）各组之间干物质消化率、氮消化率、脂肪消化率和碳水化合物消化

率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ４）Ⅱ、Ⅲ和Ⅵ组的尿氮含量显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），Ⅱ和Ⅵ组的净蛋

白质利用率显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），Ⅱ和Ⅵ组的蛋白质生物学价值极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０１）。
５）Ⅵ组的血清白蛋白含量显著高于Ⅰ和Ⅴ组（Ｐ＜０．０５），Ⅰ组的血清葡萄糖含量显著或极显著

低于Ⅱ～Ⅵ组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），Ⅵ组的血清碱性磷酸酶活性极显著高于Ⅰ～Ⅴ组（Ｐ＜０．０１），
Ⅵ组的血清胆固醇和高密度脂蛋白胆固醇含量显著或极显著高于Ⅰ、Ⅲ和Ⅴ组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜
０．０１），Ⅵ组的血清低密度脂蛋白胆固醇含量显著高于Ⅰ和Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，适宜的饲

粮泛酸水平可提高育成期水貂的生长性能、泛酸利用率、净蛋白质利用率和蛋白质生物学价值，
影响血清生化指标。 综合生长性能和养殖成本，育成期水貂饲粮中适宜的饲粮泛酸添加水平为

１０ ｍｇ ／ ｋｇ，即饲粮中泛酸水平为 １９ ｍｇ ／ ｋｇ。
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　 　 泛酸（维生素 Ｂ５），也称遍多酸，属于 Ｂ 族维

生素。 泛酸是 ２ 种重要辅酶———辅酶 Ａ（ＣｏＡ）和

酰基载体蛋白（ＡＣＰ）的组成成分，在三羧酸循环、
脂肪酸合成与分解等一些代谢和调节过程中起重

要作用［１］ 。 缺乏泛酸会导致严重的临床症状，如
生长迟缓、厌食、皮肤病以及毛皮发生变化、胃肠

道问题、免疫功能受损、脂质和碳水化合物代谢障

碍等［２］ 。 在对小鼠［３－６］ 、鸡［７－１０］ 、猪［１１］ 等动物的研

究中，泛酸缺乏均会产生毛色改变、脱发、皮肤缺

陷，表明泛酸对于毛发或皮肤正常生长发育具有

重要作用［１２］ 。
　 　 尽管泛酸广泛存在于动植物组织中，鲜有泛
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酸缺乏，但人工饲养的水貂以膨化玉米粉、鱼等作

为水貂的主要饲料，限制了水貂的食物种类，ＮＲＣ
（１９８２） ［１３］建议水貂泛酸的需要量为每 １００ ｋｃａｌ
（１ ｋｃａｌ ＝ ４．１８４ ｋＪ）代谢能（ＭＥ） ０． ２ ｍｇ。 因国内

外水貂品种及饲粮组成等均有差异，该推荐的泛

酸需要量是否适用于我国养殖的水貂品种，常规

基础饲粮中泛酸水平是否满足于水貂的需要以及

饲粮中添加泛酸是否会使水貂产生更好的生长性

能，仍需要我们探究。 本试验旨在研究饲粮泛酸

水平对育成期水貂生长性能、营养物质消化率、氮
代谢和血清生化指标的影响，以期筛选出水貂饲

粮中泛酸的适宜添加水平，为我国水貂饲养行业

维生素营养需要提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料与基础饲粮

　 　 泛酸添加形式为 Ｄ－泛酸钙，购自于山东华辰

生物化学有限公司，纯度≥９８％。 基础饲粮以膨化

玉米粉、鱼粉、肉骨粉等为主要原料，同时添加水

貂生长发育所需的矿物质和维生素（不含泛酸），
根据 ＮＲＣ（１９８２） ［１３］水貂饲养标准，并结合我国养

殖实际情况进行配制，基础饲粮组成及营养水平

见表 １。
１．２　 试验设计与饲养管理

　 　 试验选用 ９０ 只（８０±５）日龄的健康雄性短毛

黑水貂，平均体重为（１．１６±０．０６） ｋｇ，采用单因子

试验设计，随机分成 ６ 组，每组 １５ 个重复，每个重

复 １ 只。 基础饲粮中泛酸水平为 ９ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｄ－泛
酸钙于每次饲喂时按比例添加于饲粮中，Ｄ－泛酸

添加水平分别为 ０（Ⅰ组，对照组）、１０（Ⅱ组）、２０
（Ⅲ组）、３０（Ⅳ组）、４０（Ⅴ组）、８０ ｍｇ ／ ｋｇ（Ⅵ组），
即Ⅰ ～ Ⅵ组饲粮中的泛酸水平分别为 ９、１９、２９、
３９、４９、８９ ｍｇ ／ ｋｇ。 预试期 ７ ｄ，正试期 ６２ ｄ。 每天

０８：００ 和 １５：００ 各饲喂 １ 次，自由采食和饮水，单
笼饲养。 动物饲养试验在农业部长白山野生生物

资源重点野外科学观测站开展。
１．３　 样品采集与处理

１．３．１　 泛酸消化利用试验

　 　 试验第 ４４ 天，每组随机挑选 ７ 只水貂，采用全

收粪法进行泛酸消化利用试验，为期 ２ ｄ，其他日

常饲养管理程序不变。 试验期间每日准确称量给

料量和剩料量，计算每日采食量；收集的粪样称重

后充分混合，留存 ５０ ｇ 于－８０ ℃保存待测；收集的

尿样准确量取所有尿样体积后，留存 ２０ ｍＬ 于

－８０ ℃保存待测。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
膨化玉米粉 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｃｏｒｎ ｍｅａｌ ３３．００
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ２４．００
肉骨粉 Ｂｏｎｅ ｍｅａｔ ｍｅａｌ １４．５０
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ６．００
鸡肉粉 Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍｅａｌ ６．００
玉米胚芽粕 Ｃｏｒｎ ｇｅｒｍ ｍｅａｌ ４．７０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．５０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５０
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．３０
食盐 ＮａＣｌ ０．５０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ９．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １５．２８
粗蛋白质 ＣＰ ３２．６９
粗脂肪 ＥＥ １５．０８
钙 Ｃａ ２．９３
磷 Ｐ １．７８
泛酸 Ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ９．００

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ １２ ５００ ＩＵ，ＶＤ３ ２ ５００ ＩＵ，
ＶＥ １２５ ｍｇ， ＶＢ１ ５０ ｍｇ， ＶＢ２ １５ ｍｇ， ＶＢ６ １２ ｍｇ， ＶＢ１２

０．１ ｍｇ，ＶＫ３ １．６ ｍｇ，ＶＣ １９０ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３０ ｍｇ，
生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０． ２ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ
９００ ｍｇ，Ｆｅ ８０ ｍｇ， Ｃｕ １０ ｍｇ， Ｍｎ ４０ ｍｇ， Ｚｎ ８０ ｍｇ， Ｉ
１．０ ｍｇ，Ｓｅ ０．２５ ｍｇ，Ｃｏ ０．４ ｍｇ。
　 　 ２）代谢能为计算值，其余为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３．２　 消化代谢试验

　 　 试验第 ４７ 天，每组随机挑选 ８ 只水貂，采用全

收粪法进行消化代谢试验，为期 ３ ｄ，其他日常饲

养管理程序不变。 试验期间每日采集饲粮样品，
充分混合，检测营养物质含量；试验期间每日准确

称量给料量和剩料量，计算每日采食量；收集的粪

样称重后按鲜重的 ５％加入 １０％硫酸，６５ ℃烘干，
准确称重并记录，粉碎后过 ４０ 目筛，备测粪中营

养物质含量；收集尿样前，在容器中预先加入 １０％

４６４
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硫酸 １０ ｍＬ，准确量取所有尿样体积，混匀过滤后

取 ２０ ｍＬ，－２０ ℃保存，备测尿中氮含量。
１．３．３　 血清样品

　 　 饲养试验结束后，每只水貂指甲采血 ２ ｍＬ，采
集到 的 血 样 装 在 促 凝 管 中， 立 即 混 合 摇 匀，
３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ、４ ℃离心 １０ ｍｉｎ 分离血样，取上清后

置于－２０ ℃保存，备测血清生化指标。
１．４　 检测指标与方法

１．４．１　 生长性能

　 　 试验开始和结束时 ０７：００ 空腹称重，每天记

录给料量和剩料量，计算水貂平均日增重（ＡＤＧ）
和平均日采食量（ＡＤＦＩ），并计算料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
１．４．２　 泛酸消化利用

　 　 利用微生物法检测饲粮、尿液、粪便中泛酸的

含量，测定方法按照试剂盒的说明书（中检葆泰生

物技术有限公司）进行。 并计算泛酸沉积量和泛

酸利用率，计算公式为：
泛酸沉积量（ｍｇ ／ ｄ）＝ 泛酸食入量－
粪便泛酸排出量－尿液泛酸排出量；

泛酸利用率（％）＝ １００×（泛酸沉积量 ／
泛酸食入量）。

１．４．２　 营养物质消化率和氮代谢

　 　 营养物质消化率和氮代谢相关计算公式为：
某营养物质消化率（％）＝ １００×（该营养物质

摄入量－粪中该营养物质排出量） ／
该营养物质摄入量；

氮沉积（％）＝ 食入氮－粪氮排出量－
尿氮排出量；

净蛋白质利用率（％）＝ １００×
（氮沉积 ／食入氮）；

蛋白质生物学价值（％）＝ １００×
氮沉积 ／ （食入氮－粪氮排出量）。

１．４．３　 血清生化指标

　 　 样品于 ４ ℃解冻后，测定血清白蛋白（ＡＬＢ）、
总蛋白（ＴＰ）、葡萄糖（ＧＬＵ）、胆固醇（ＣＨＯ）、甘
油三酯（ＴＧ）、低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ⁃Ｃ）、高
密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ⁃Ｃ）含量及碱性磷酸酶

（ＡＬＰ）活性，测定方法按照试剂盒说明书（中生北

控生物科技股份有限公司）进行，使用全自动生化

分析仪（ＶＩＴＡＬＩＢ ＳＥＬＥＣＴＲＡ－Ｅ，荷兰）测定。 球

蛋白（ＧＬＯＢ） 含量由 ＴＰ 和 ＡＬＢ 含量差值计算

获得。
１．５　 数据统计

　 　 试验结果以“平均值±标准差”表示，数据用

ＳＰＳＳ ２１．０ 软件中的 ＡＮＯＶＡ 程序进行方差分析，
多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行，Ｐ＜０．０１ 为差异极

显著，Ｐ＜０．０５ 为差异显著。

２　 结　 果
２．１　 饲粮泛酸水平对育成期水貂生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，饲粮添加泛酸后 ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ
均增加，其中Ⅱ、Ⅳ和Ⅴ组的 ＡＤＧ 显著高于Ⅰ组

（Ｐ＜０．０５），Ⅱ和Ⅳ组的 ＡＤＦＩ 显著高于Ⅰ组（Ｐ＜
０．０５）。 饲粮添加泛酸后 Ｆ ／ Ｇ 均降低，但各组之间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 饲粮泛酸水平对育成期水貂生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｍｉｎｋｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ６．８８±２．３３ｂ ８．９５±２．１７ａ ７．４５±２．０５ａｂ ９．２４±２．３９ａ ８．８２±１．６１ａ ７．６２±２．２６ａｂ

平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ７５．２９±１４．６６ｂ ８９．９４±１７．７９ａ ８１．８１±１７．０８ａｂ ９２．１０±１３．１１ａ ８６．４５±１４．４７ａｂ ８３．５５±１８．８８ａｂ

料重比 Ｆ ／ Ｇ １１．５５±２．２０ １０．４５±２．４２ １１．２４±１．６９ １０．３７±２．１５ １０．０９±２．５４ １１．０９±２．１４
　 　 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。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐ⁃
ｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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２．２　 饲粮泛酸水平对育成期水貂泛酸消化利用的

影响

　 　 由表 ３ 可知，随着泛酸添加水平的增加，泛酸

摄入量逐渐增加，Ⅳ组极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０１），
Ⅴ组极显著高于Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组（Ｐ＜０．０１），Ⅵ组极显

著高于Ⅰ ～ Ⅴ组（Ｐ＜０．０１），Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组之间差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ⅵ组的粪便泛酸排出量极显著

高于Ⅰ～Ⅴ组（Ｐ＜０．０１），Ⅴ组显著高于Ⅰ组（Ｐ＜
０．０５），Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

Ⅵ组的尿液泛酸排出量显著高于Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ组（Ｐ＜
０．０５），且极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０１）。 随着泛酸添

加水平的增加，泛酸沉积量逐渐增加，但Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），Ⅳ组极显著高于Ⅰ、
Ⅱ组（Ｐ＜０．０１），且显著高于Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅵ组

极显著高于Ⅰ～Ⅴ组（Ｐ＜０．０１）。 Ⅳ组的泛酸利用

率显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），Ⅴ组极显著高于Ⅰ和

Ⅱ组（Ｐ＜０．０１）。

表 ３　 饲粮泛酸水平对育成期水貂泛酸消化利用的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｍｉｎｋｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

泛酸摄入量
Ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ
ｉｎｔａｋｅ ／ （ｍｇ ／ ｄ）

０．９７±０．３３Ｄｃ ２．００±０．３６ＣＤｃ ２．２９±０．７７ＣＤｃ ３．７７±０．４６ＢＣｂ ４．９０±１．７３Ｂｂ ９．６２±１．４３Ａａ

粪便泛酸排出量
Ｆｅｃａｌ ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ
ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｄ）

０．１９±０．１５Ｂｃ ０．４０±０．３７Ｂｂｃ ０．２９±０．１２Ｂｂｃ ０．３６±０．２３Ｂｂｃ ０．８１±０．４２Ｂｂ ２．５７±０．６１Ａａ

尿液泛酸排出量
Ｕｒｉｎｅ ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ
ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｄ）

０．３４±０．３２Ｂｂ ０．６９±０．３１ＡＢｂ ０．６９±０．６１ＡＢｂ ０．８１±０．３５ＡＢａｂ ０．６６±０．３２ＡＢｂ １．３７±０．４５Ａａ

泛酸沉积量
Ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｄ）

０．４４±０．１４Ｄｃ ０．９１±０．１７Ｄｃ １．３１±０．１７ＣＤｃ ２．５９±０．３３ＢＣｂ ３．４２±１．３０Ｂｂ ５．６９±１．１０Ａａ

泛酸利用率
Ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／ ％

４７．５０±７１３．１０ＢＣｂ ４６．２５±９．３９Ｃｂ ６１．１５±１５．３０ＡＢＣａｂ６９．１９±７．２４ＡＢａ ７０．００±７．７３Ａａ ５８．８５±３．２１ＡＢＣａｂ

２．３ 　 饲粮泛酸水平对育成期水貂营养物质

消化率的影响

　 　 由表 ４ 可知，各组之间干物质消化率、氮消化

率、脂肪消化率和碳水化合物消化率差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 饲粮泛酸水平对育成期水貂营养物质消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｍｉｎｋｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

干物质消化率
ＤＭ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ６９．７５±１．４６ ７０．０４±３．３７ ７０．２２±３．７５ ７０．２７±２．３３ ７１．５３±１．７９ ７２．２７±２．８７

氮消化率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ７３．５９±２．８１ ７４．７７±４．２５ ７３．８９±３．３９ ７３．０１±２．４６ ７４．０４±１．０７ ７４．０８±５．３７

脂肪消化率
Ｆａｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ８３．２５±１１．８９ ８２．０５±１０．４６ ８４．５７±１１．７０ ８３．４２±４．０１ ８３．９２±７．０５ ８７．１７±３．２２

碳水化合物消化率
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ７５．８２±３．０３ ７５．４３±２．５８ ７５．９１±２．２１ ７６．１０±２．８５ ７６．７６±３．０４ ７８．２０±２．３８
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２．４　 饲粮泛酸水平对育成期水貂氮代谢的影响

　 　 由表 ４ 可知，饲粮添加泛酸后水貂的尿氮排

出量含量降低，Ⅱ、Ⅲ和Ⅵ组的尿氮排出量显著低

于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 饲粮添加泛酸后水貂的净蛋白

质利用率和蛋白质生物学价值提高，Ⅱ和Ⅵ组的

净蛋白质利用率显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），Ⅱ和Ⅵ
组的蛋白质生物学价值极显著高于Ⅰ组 （ Ｐ ＜
０．０１）。

表 ５　 饲粮泛酸水平对育成期水貂氮代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｍｉｎｋｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

食入氮
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔａｋｅ ／ （ｇ ／ ｄ） ５．６４±１．０３ ５．１９±０．５９ ５．１２±０．７７ ５．６７±１．０２ ５．１６±０．０７ ５．４２±０．８２

粪氮排出量
Ｆｅｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｄ）

１．５０±０．４１ １．３３±０．２２ １．４３±０．３６ １．５４±０．３８ １．３７±０．０９ １．４５±０．４３

尿氮排出量
Ｕｒｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｄ）

３．１７±０．６１ａ ２．３３±０．４０ｂ ２．３６±０．４９ｂ ２．８２±０．５６ａｂ ２．５８±０．２５ａｂ ２．３９±０．６３ｂ

氮沉积
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｄ）

０．９７±０．４２ １．５３±０．４１ １．３３±０．６３ １．３２±０．３１ １．２１±０．２２ １．５８±０．５６

净蛋白质利用率
Ｎｅｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／ ％ １７．２３±７．１７ｂ ２９．３６±７．１７ａ ２２．６４±３．７８ａｂ ２３．３５±４．９３ａｂ ２３．４４±４．５９ａｂ ２９．５２±１０．６１ａ

蛋白质生物学价值
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｐｒｏｔｅｉｎ ／ ％

２３．２１±９．０３Ｂｂ ３９．４７±９．００Ａａ ３０．３８±３．８４ＡＢａｂ ３１．８９±６．００ＡＢａｂ ３１．９２±６．１７ＡＢａｂ ３９．７６±１３．２１Ａａ

２．５　 饲粮泛酸水平对育成期水貂血清生化指标的

影响

　 　 由表 ５ 可知，各组之间血清 ＴＰ、ＧＬＯＢ 和 ＴＧ
含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ⅵ组的血清 ＡＬＢ 含

量显著高于Ⅰ和Ⅴ组 （ Ｐ ＜ ０． ０５）。 Ⅰ组的血清

ＧＬＵ 含量显著低于Ⅱ组（Ｐ＜０．０５），且极显著低于

Ⅲ～Ⅵ组（Ｐ＜０．０１）。 Ⅵ组的血清 ＡＬＰ 活性极显

著高于Ⅰ ～ Ⅴ组（Ｐ＜０．０１），Ⅰ ～ Ⅴ组之间差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。 Ⅵ组的血清 ＣＨＯ 和 ＨＤＬ⁃Ｃ 含量

极显著高于Ⅲ组（Ｐ＜０．０１），且显著高于Ⅰ和Ⅴ组

（Ｐ＜０．０５）。 Ⅵ组的血清 ＬＤＬ⁃Ｃ 含量显著高于Ⅰ
和Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 饲粮泛酸水平对育成期水貂血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｍｉｎｋｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２４．３４±４．３１ｂ ２７．５２±４．５６ａｂ ２５．１７±３．１４ａｂ ２５．００±３．０２ａｂ ２４．１８±３．８２ｂ ２８．２４±３．４４ａ

球蛋白 ＧＬＯＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３９．９５±９．１３ ３５．６４±６．４９ ４０．９７±８．７０ ４０．６９±７．１８ ４２．３６±８．２４ ４３．１６±８．２５
总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ６４．３０±９．９１ ６３．１６±８．５８ ６６．１４±９．７７ ６５．７０±７．５４ ６６．５４±７．９６ ７１．４０±１０．９３
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ６．１０±０．７８Ｂｂ ６．９５±０．７４ＡＢａ ７．１２±０．７９Ａａ ７．１３±０．９２Ａａ ７．２２±０．７７Ａａ ７．１１±０．８８Ａａ

碱性磷酸酶
ＡＬＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １１２．６９±２４．８４Ｂｂ １２５．４１±２８．６２Ｂｂ １１１．０８±１１．６９Ｂｂ １０８．８２±１９．２１Ｂｂ １１７．１７±２３．９３Ｂｂ １５２．２４±２６．２６Ａａ

胆固醇
ＣＨＯ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ６．４８±１．０４ＡＢｂｃ ７．３７±１．１６ＡＢａｂ ６．０２±０．８０Ｂｃ ７．００±１．１６ＡＢａｂｃ ６．５１±０．８９ＡＢｂｃ ７．７５±１．６７Ａａ
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续表 ６

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

甘油三酯
ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．５６±０．４８ １．４８±０．３０ １．５４±０．４２ １．４１±０．４１ １．５８±０．３８ １．７９±０．５３

高密度脂蛋白胆固醇
ＨＤＬ⁃Ｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．２６±０．３９ＡＢｂｃ ２．５６±０．４１ＡＢａｂ ２．１５±０．２６Ｂｃ ２．４３±０．３１ＡＢａｂｃ ２．２３±０．３３ＡＢｂｃ ２．６５±０．４０Ａａ

低密度脂蛋白胆固醇
ＬＤＬ⁃Ｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．６４±０．１３ｂ ０．８２±０．２０ａｂ ０．６３±０．１７ｂ ０．８１±０．３２ａｂ ０．７１±０．１５ａｂ ０．９１±０．３９ａ

３　 讨　 论
３．１　 饲粮泛酸水平对育成期水貂生长性能的影响

　 　 泛酸作为 Ｂ 族维生素的一种，是动物生长过

程所必须的，缺乏泛酸后，不同种类动物表现不一

样。 Ｓｍｉｔｈ 等［１４］研究发现，泛酸缺乏会导致动物生

长速度降低，采食量下降，皮肤出现病斑以及毛皮

发生变化，脂类和碳水化合物代谢改变，甚至死

亡。 祁树彬［１５］报道，育成貉泛酸缺乏时，生长明显

受阻。 Ｓｈｅｐｐａｒｄ 等［１６］给小牛喂养不含泛酸的合成

乳，使小牛泛酸缺乏，小牛表现出毛发粗糙、下颌

皮炎、鼻黏膜过多、食欲不振、生长速度降低，最终

体重减轻以至死亡。 水貂泛酸缺乏的早期迹象是

食欲不振和血清 ＣＨＯ 含量降低，出现出血性粪

便，８ 或 ９ ｄ 后死亡，同时临床发现腹泻、虚弱、消
瘦、脱水现象，在本试验条件下，饲粮代谢能为

１５．２８ ＭＪ ／ ｋｇ，即 ７． ３１ ｍｇ ／ ｋｇ 泛酸满足基本需求

量，本试验基础饲粮泛酸水平为 ９ ｍｇ ／ ｋｇ，各组水

貂未出现水貂泛酸缺乏后的症状，基础饲粮中泛

酸水平可以满足水貂的基本生存需求。 生长试验

结果也表明饲粮中添加泛酸可提高水貂的 ＡＤＦＩ
和 ＡＤＧ，而饲粮中未额外添加泛酸，即饲粮中泛酸

水平为 ９ ｍｇ ／ ｋｇ 时，水貂的生长性能不能得到最

大的发挥。
３．２　 饲粮泛酸水平对育成期水貂泛酸消化利用的

影响

　 　 本试验结果表明，随着饲粮泛酸水平的增加，
水貂的泛酸摄入量也逐渐增加，过量的泛酸会从

粪便和尿液中排出，泛酸沉积量随饲粮泛酸水平

增加 而 逐 渐 增 加。 在 饲 粮 泛 酸 水 平 为 ９ ～
２９ ｍｇ ／ ｋｇ时，水貂的粪便泛酸排出量、尿液泛酸排

出量以及泛酸沉积量增加并不显著；当饲粮泛酸

水平为 ３９ ｍｇ ／ ｋｇ 时，泛酸沉积量显著增加；而当

饲粮泛酸水平为 ８９ ｍｇ ／ ｋｇ 时，水貂粪便泛酸排出

量和尿液泛酸排出量显著或极显著增加，泛酸沉

积量极显著高于饲粮泛酸水平为 １９ ～ ４９ ｍｇ ／ ｋｇ
时。 泛酸在体内分布于肝脏、肾脏、大脑、心脏、肾
上腺、睾丸等组织中，虽然肝脏、肾脏等器官中的

泛酸含量稍高一些，但动物和人似乎不能贮存泛

酸［１］ ，沉积的泛酸有可能被机体用于代谢利用，而
发挥更好的生长性能。
３．３ 　 饲粮泛酸水平对育成期水貂营养物质

消化率和氮平衡的影响

　 　 泛酸是 ＣｏＡ 和 ＡＣＰ 的组成部分，ＣｏＡ 的主要

作用是酰基和乙酰基的转移和缩合，是碳水化合

物、脂肪酸和氮化合物代谢中多种乙酰化反应的

重要辅酶。 ＡＣＰ 参与脂肪酸的从头合成和酰基链

的修饰，是脂肪酸合成酶的一部分，对脂肪酸碳链

合成作用至关重要［１４］ 。 本试验结果表明，饲粮泛

酸水平在 ９ ～ ８９ ｍｇ ／ ｋｇ 时，随着泛酸水平的增加，
水貂干物质消化率、氮消化率、脂肪消化率和碳水

化合物消化率并未受到显著影响；但当饲粮中添

加泛酸后，尿氮含量降低，净蛋白质利用率和蛋白

质生物学价值提高。 泛酸通过提供乙酰和脂肪酰

基修饰基团参与调节蛋白质，这些修饰基团可以

改变酰基化蛋白的位置和活性，可能因此提高了

蛋白质的利用率。 饲粮泛酸水平在 ９ ～ ４９ ｍｇ ／ ｋｇ
时，净蛋白质利用率和蛋白质生物学价值先升高

后降低，在泛酸对五龙鹅［１７］ 的研究中也发现这一

现象，而当泛酸水平达到 ８９ ｍｇ ／ ｋｇ 时，净蛋白质

利用率和蛋白质生物学价值又显著增加，造成这

一现象的原因还需要进一步探究。
３．４　 饲粮泛酸水平对育成期水貂血清生化指标的

影响

　 　 ＣｏＡ 是泛酸在细胞内的主要存在形式，能够

与酰基碳形成硫酯键，参与机体内超过 ７０ 种酶促
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反应，是糖、脂肪转化能量时必需的物质。 ＣｏＡ 存

在于多种途径中，如脂肪酸氧化、ＣＨＯ 合成、血红

素合成、氨基酸分解代谢、乙酰胆碱合成等［１８－１９］ 。
本试验结果显示，水貂血清 ＧＬＵ、 ＡＬＢ、 ＣＨＯ、
ＨＤＬ⁃Ｃ、ＬＤＬ⁃Ｃ 含量以及 ＡＬＰ 活性均与饲粮泛酸

水平有关。 当饲粮未添加泛酸，即饲粮泛酸水平

为 ９ ｍｇ ／ ｋｇ 时，水貂血清 ＧＬＵ 含量显著低于饲粮

泛酸水平为 １９ ｍｇ ／ ｋｇ 时，极显著低于饲粮泛酸水

平为 ２９ ～ ８９ ｍｇ ／ ｋｇ 时；饲粮泛酸水平为 ８９ ｍｇ ／ ｋｇ
时，水貂血清 ＡＬＢ 含量显著高于饲粮泛酸水平为

９ 和 ４９ ｍｇ ／ ｋｇ 时；饲粮泛酸水平为 ８９ ｍｇ ／ ｋｇ 时，
水貂血清 ＣＨＯ、ＨＤＬ⁃Ｃ 含量与饲粮泛酸水平为 ９、
２９ 和 ４９ ｍｇ ／ ｋｇ 时相比显著增高，血清 ＬＤＬ⁃Ｃ 含

量与饲粮泛酸水平为 ２９ ｍｇ ／ ｋｇ 时显著增高；饲粮

泛酸水平为 ８９ ｍｇ ／ ｋｇ 时，水貂血清 ＡＬＰ 活性极显

著增高。 血清中的生化指标与机体营养状况、健
康状况直接相关。 血清中蛋白质与机体蛋白质的

吸收、合成、分解等代谢状况相关，血清 ＧＬＵ 含量

与机体糖代谢和能量代谢相关，血清中脂质水平

反映脂质代谢情况，ＡＬＰ 活性升高被认为是和阻

塞性黄疸、肝癌、肝炎、肾病、骨骼疾病相关，由于

水貂血清生化指标正常范围值还未知，当饲粮泛

酸水平为 ８９ ｍｇ ／ ｋｇ 时，这些检测指标是否超出健

康水貂正常范围，是否引发动物疾病仍需要做进

一步检查。 尽管一般认为泛酸作为一种水溶性维

生素以及自身结构特点几乎不存在过量病症，但
泛酸过量可能引起其他维生素的吸收利用，例如

泛酸和生物素共用一个细胞转运载体，泛酸的过

量摄入可引起生物素的竞争性转运障碍，因此不

宜过量添加。
　 　 水貂的育成期是水貂快速生长期，因为没有

可靠和敏感的泛酸营养状况评估标准，不同物种

的泛酸需求量常被设定在使动物获得最大的增长

的那个水平上［１４］ ，血清生化指标和消化代谢指标

不足以判断饲粮泛酸的适宜水平，因此还需要进

一步对冬毛生长期时水貂进行毛皮品质、组织学

的分析。 因此，水貂育成期从生长性能和养殖成

本的角度来评判，饲粮泛酸的适宜添加水平为

１０ ｍｇ ／ ｋｇ，即饲粮中泛酸水平为 １９ ｍｇ ／ ｋｇ。

４　 结　 论
　 　 适宜的饲粮泛酸水平可提高育成期水貂的生

长性能、泛酸利用率、净蛋白质利用率和蛋白质生

物学价值。 综合生长性能和养殖成本，育成期水

貂饲粮中适宜的饲粮泛酸添加水平为 １０ ｍｇ ／ ｋｇ，
即饲粮中泛酸水平为 １９ ｍｇ ／ ｋｇ。
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（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ａｎｉｍａｌ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｐｅｃｉａｌ Ａｎｉｍａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３０１１２， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｈｅｂｅｉ Ｎｏｒｍａｌ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｍｉｎｋｓ．
Ｎｉｎｅｔｙ ｍａｌｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｈａｉｒｅｄ ｂｌａｃｋ ｍｉｎｋｓ ａｔ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ （８０ ±５） ｄａｙｓ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ （１． １６ ±
０．０６） ｋｇ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ６ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ １５ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ １ ｍｉｎｋ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｐａｎｔｏ⁃
ｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ Ｄ⁃ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｂａｓｉｃ ｆｅｅｄ
ｗａｓ ９ ｍｇ ／ ｋｇ． Ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ６ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ０ （ｇｒｏｕｐ Ⅰ， ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ）， １０ （ｇｒｏｕｐ
Ⅱ）， ２０ （ｇｒｏｕｐ Ⅲ）， ３０ （ｇｒｏｕｐ Ⅳ）， ４０ （ｇｒｏｕｐ Ⅴ） ａｎｄ ８０ ｍｇ ／ ｋｇ （ｇｒｏｕｐ Ⅵ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ ｗａｓ ７ ｄａｙｓ ｆｏｒ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ６２ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｔｒｉａｌ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉ⁃
ｌｙ ｇａｉｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ， Ⅳ ａｎｄ Ⅴ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉ⁃
ｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ａｎｄ Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｔｈｅ ｐａｎｔｏｔｈｅｎ⁃
ｉｃ ａｃｉｄ ｉｎｔａｋｅ， ｆｅｃａｌ ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅵ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０１）； ｔｈｅ ｕｒｉｎｅ ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅵ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ｔｏ Ⅴ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１）； ｔｈｅ ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅳ ａｎｄ Ⅴ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１） ． ３） Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ
ｉｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ， ｆａｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ
（Ｐ＞０．０５） ． ４） Ｔｈｅ ｕｒｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ， Ⅲ ａｎｄ Ⅵ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ
Ⅰ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ａｎｄ Ⅵ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
（Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ａｎｄ Ⅵ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ
Ⅰ （Ｐ＜０．０１） ． ５） Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ａｌｂｕｍｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅵ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ
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Ⅴ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ｔｏ Ⅵ （Ｐ＜
０．０５ ｏｒ Ｐ＜０． ０１）， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅵ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ｔｏ Ⅴ （Ｐ＜０．０１）， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ
ｇｒｏｕｐ Ⅵ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ， Ⅲ ａｎｄ Ⅴ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｌｏｗ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅵ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅲ （Ｐ＜
０．０５） ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｌｅｖｅｌ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｐａｎｔｏ⁃
ｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｎｅｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｍｉｎｋｓ， ａｎｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｃｏｓｔ， ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｐａｎ⁃
ｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｍｉｎｋｓ ｉｓ １０ ｍｇ ／ ｋｇ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｌｅｖｅｌ ｉｓ
１９ ｍｇ ／ ｋｇ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（１）：４６３⁃４７１］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ； ｍｉｎｋｓ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ； ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ
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