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饲粮铜添加水平对 ３ ～ ４ 月龄生长獭兔生长性能、
血清生化指标、毛皮质量及氮代谢的影响
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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮铜添加水平对 ３ ～ ４ 月龄生长獭兔生长性能、血清生化指标、毛皮

质量及氮代谢的影响。 选用 １６０ 只健康、体重相近的 ３ 月龄獭兔，随机分为 ４ 组（每组 ４０ 个重

复，每个重复 １ 只），分别饲喂在基础饲粮中添加 ０、３０、６０、１２０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜（以五水硫酸铜形式）的

试验饲粮。 预试期 ７ ｄ，正试期 ２９ ｄ。 结果显示：在初始体重（ ＩＢＷ）无显著差异（Ｐ＞０．０５）的前

提下，饲粮铜添加水平对獭兔的平均日增重（ＡＤＧ）有显著影响（Ｐ＜０． ０５），对平均日采食量

（ＡＤＦＩ）有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 添加 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组的 ＡＤＧ 显著高于未添加铜组和添加

１２０ ｍｇ ／ ｋｇ铜组（Ｐ＜０．０５）；添加 ６０ 和 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组的 ＡＤＦＩ 极显著高于未添加铜组和添加

３０ ｍｇ ／ ｋｇ铜组（Ｐ＜０．０１）。 饲粮铜添加水平对獭兔血清总蛋白含量有显著影响（Ｐ＜０．０５），对白

蛋白含量有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 血清中总蛋白和白蛋白含量均随饲粮铜添加水平的升高呈

现先升高后降低的趋势，且均以添加 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组最高。 饲粮铜添加水平对獭兔的皮张重量、
皮张面积、皮张厚度和被毛长度均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 饲粮铜添加水平对食入氮（ ＩＮ）、尿氮

（ＵＮ）和氮生物学效价（ＮＢＶ）均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 在铜添加水平为 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，尿氮最

低，氮生物学效价最高。 综合本试验测定的各项指标得出，３ ～ ４ 月龄生长獭兔饲粮适宜的铜添

加水平为 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ（饲粮中铜含量的实测值为 ３９．１ ｍｇ ／ ｋｇ）。
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　 　 铜是动物体内多种酶的重要组分，是动物体

内多种生化反应所必需的微量元素，含铜酶是铁

和儿茶酚胺代谢的关键，同时在血红蛋白、弹性蛋

白和胶原蛋白合成中发挥重要作用。 大量研究表

明，基础饲粮中添加适量的铜可提高动物的蛋白

质利用率和生长性能［１－２］ ，但高铜会抑制生长并且

产生一定的毒副作用，同时粪污中铜对水和土壤

的污染也愈发严重［３－５］ 。 王雅秋等［６］ 指出，獭兔缺

铜会使被毛质量变差，骨骼发育异常且易骨折，同
时使其生长速度变慢。 隋啸一［７］认为，在断奶至 ３
月龄獭兔饲粮中添加 １５ ｍｇ ／ ｋｇ 铜有利于提高獭

兔对氮的利用。 张永翠等［８］ 认为断奶至 ２ 月龄长

毛兔饲粮最适铜添加水平为 ２０ ～ ８０ ｍｇ ／ ｋｇ。 目

前，对微量元素铜的研究主要集中在猪、牛等动物

上，针对铜在獭兔生产中应用的研究不多。 鉴于

此，本试验以生长獭兔为研究对象，以五水硫酸铜

为铜的添加形式，探讨不同铜添加水平对 ３ ～ ４ 月

龄獭兔生长性能、血清生化指标、毛皮质量及氮代

谢的影响，以研究 ３ ～ ４ 月龄獭兔饲粮适宜的铜添

加水平，为制订我国獭兔饲养标准提供理论和实

践依据。
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１　 材料与方法
１．１　 试验饲粮

　 　 基础饲粮参照 Ｄｅ Ｂｌａｓ 等［９］ 建议的生长兔饲

养标准配制。以五水硫酸铜为铜源，向基础饲粮

中分别添加 ０（对照）、３０、６０、１２０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜制备成

４ 种试验饲粮，试验饲粮中铜含量的实测值分别为

８．４、３９．１、６７．５、１２７．７ ｍｇ ／ ｋｇ。 基础饲粮组成及营

养水平见表 １。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米 Ｃｏｒｎ １０．５０ 消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １０．３７
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ６．００ 干物质 ＤＭ ８９．１６
玉米胚芽粕 Ｃｏｒｎ ｇｅｒｍ ｍｅａｌ ２０．００ 粗蛋白质 ＣＰ １６．８７
小麦麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １８．００ 粗灰分 Ａｓｈ ６．８３
稻壳粉 Ｈｕｓｋ ｐｏｗｄｅｒ １１．００ 粗脂肪 ＥＥ ４．３９
葵花籽粕 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄ ｍｅａｌ １２．００ 粗纤维 ＣＦ １５．７９
苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ ６．００ 钙 Ｃａ ０．７０
豆秸粉 Ｓｏｙａ ｂｅａｎ ｓｔｅｍ ｍｅａｌ １２．００ 磷 Ｐ ０．５４
青蒿草粉 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｐｉａｃｅａ ｆｌｏｕｒ ３．００ 赖氨酸 Ｌｙｓ ０．５３
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．５０ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．８９
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ １５ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ １ １００ ＩＵ，ＶＥ
６０ ｍｇ，ＶＫ３ ２．０ ｍｇ，ＶＢ１ ６ ｍｇ，ＶＢ２ １２．５ ｍｇ，ＶＢ１１ ２．５ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０１ ｍｇ，氧化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ５００ ｍｇ，Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ
ｓｕｌｆａｔｅ） ５０ ｍｇ， Ｉ （ ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０． ６ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ４ ｍｇ，Ｚｎ （ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ５０ ｍｇ，ＣａＨＰＯ４

１ ５００ ｍｇ，ＮａＣｌ ５ ０００ ｍｇ，赖氨酸 Ｌｙｓ １ ０００ ｍｇ，蛋氨酸 Ｍｅｔ ２ ０００ ｍｇ，石粉 ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １ ５００ ｍｇ。
　 　 ２）消化能为计算值，其余均为实测值。 ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 试验动物与饲养管理

　 　 试验选取健康状态良好的 ３ 月龄獭兔 １６０ 只

（平均体重为 １ ９１４．０ ｇ），按公母各占 １ ／ ２ 的原则

随机分为 ４ 组，每组 ４０ 个重复，每个重复 １ 只，单
笼饲养，且各组间体重无显著差异（Ｐ ＝ ０．７０９ ５）。
４ 组獭兔分别饲喂在基础饲粮中添加 ０、３０、６０、
１２０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜（以五水硫酸铜形式）的试验饲粮。
兔舍采光和通风状况良好，试验前以甲醛－高锰酸

钾熏蒸法对兔舍彻底消毒，试验期间每周带兔消

毒 １ 次，正常免疫和饲养管理。 试验期间早晚各

饲喂 １ 次，自由采食和饮水，预试期 ７ ｄ，正试期

２９ ｄ。 每日记录剩料量，每周记录增重。
１．３　 样品采集与制备

　 　 在正试期的最后 ７ ｄ，每组挑选体重相近的 ８
只体况良好的试验兔（公母各 ４ 只）转入提前刷洗

消毒的代谢笼内，一笼一兔，自由采食和饮水，继
续饲喂试验饲粮。 预试期 ３ ｄ，预试期结束后连续

３ ｄ 每天收集试验兔全部粪便和尿液，密封保存于

４ ℃冰箱中并尽快进行氮代谢指标测定。 试验结

束当天每组随机挑选 ８ 只试验兔心脏采血 １０ ｍＬ，
将 采 集 到 的 血 液 收 集 至 肝 素 钠 抗 凝 管 中，
３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ，小心地将血清吸出存放

在 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 管中，－２０ ℃保存，待测血清生化指

标。 采血后的试验兔立即屠宰剥皮，用于毛皮质

量测定。
１．４　 测定指标和方法

１．４．１　 生长性能指标

　 　 试验开始前和结束后分别称重并记录，试验

期间记录每日采食量和剩料量，计算平均日采食

量（ＡＤＦＩ）、平均日增重（ＡＤＧ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
ＡＤＦＩ ＝正试期内试验兔总采食量 ／正试期天数；

ＡＤＧ＝ ［终末体重（ＦＢＷ）－初始

体重（ ＩＢＷ）］ ／正试期天数；
Ｆ ／ Ｇ ＝ＡＤＦＩ ／ ＡＤＧ。

１．４．２　 血清生化指标

　 　 应用日立 ７０２０ 型全自动分析仪测定血清中

总蛋白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、尿素（ＵＲＥＡ）、总胆

固醇（ＴＣ）、高密度脂蛋白（ＨＤＬ）和低密度脂蛋白

０８１４
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（ＬＤＬ）含量。 上述指标测定所用试剂盒均购于日

本和光纯药工业株式会社。
１．４．３　 毛皮质量指标

　 　 试验兔屠宰后，将整张兔皮小心剥下，去除残

存脂肪和肌肉后称量皮张重量。 将兔皮沿腹部正

中线剪开平铺于桌面，然后用软尺测量其长度（颈
部至尾根）和宽度（腹中部最窄处），计算皮张面

积。 以游标卡尺测量其皮张厚度和被毛长度，同
一位置测量 ３ 次，取平均值。

皮张面积 ＝长度×宽度。
１．４．４　 氮代谢指标

可消化氮（ｇ ／ ｄ）＝ 食入氮－粪氮；
沉积氮（ｇ ／ ｄ）＝ 食入氮－粪氮－尿氮；

氮表观消化率（％）＝ １００×可消化氮 ／食入氮；
氮利用率（％）＝ １００×沉积氮 ／食入氮；

氮生物学效价（％）＝ １００×沉积氮 ／可消化氮。
１．５　 数据处理与分析

　 　 试验数据记录后用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 预处理，以统

计软件 ＳＡＳ ９．１．３ 分析数据的方差，试验数据的多

重比较应用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法，数据以平均值和均方根

误差（Ｒ⁃ＭＳＥ）表示，其中 Ｐ＜０．０５ 为显著差异，Ｐ＜
０．０１ 为差异极显著，０．０５≤Ｐ＜０．１０ 为有变化趋势。

２　 结果与分析
２．１　 饲粮铜添加水平对生长獭兔生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可看出，在初始体重无显著差异（Ｐ ＝
０．７９０ ５）的前提下，饲粮铜添加水平对獭兔的终

末体重无显著影响（ Ｐ ＝ ０． １１５ ５） ，但对 ＡＤＧ 有

显著影响（Ｐ ＝ ０． ０３４ ０） ，对 ＡＤＦＩ 有极显著影响

（ Ｐ ＝ ０．０００ ７ ） ， 对 Ｆ ／ Ｇ 有 影 响 趋 势 （ Ｐ ＝
０．０６８ ８） 。 其中，添加 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组的 ＡＤＧ 显

著高于未添加铜组和添加 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组 （ Ｐ ＜
０．０５） ；添加 ６０ 和 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组的 ＡＤＦＩ 极显

著高于未添加铜组和添加 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组 （ Ｐ ＜
０．０１） 。

表 ２　 饲粮铜添加水平对生长獭兔生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ （ｎ＝ ４０）

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮铜添加水平

Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ３０ ６０ １２０

均方根误差

Ｒ⁃ＭＳＥ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初始体重 ＩＢＷ ／ ｇ １ ９１６．０３ １ ９６４．４４ １ ９２６．０３ １ ９３０．６６ ２１２．６２ ０．７９０ ５
终末体重 ＦＢＷ ／ ｇ ２ ５３０．１４ ２ ６２８．８９ ２ ６０４．７１ ２ ５４４．８７ １９９．１５ ０．１１５ ５
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ２１．１８ｂ ２２．９１ａｂ ２３．４０ａ ２１．１８ｂ ４．０１ ０．０３４ ０
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １６０．８６Ｂｂ １６１．０６Ｂｂ １６３．１８Ａａ １６２．８０Ａａ ２．８６ ０．０００ ７
料重比 Ｆ ／ Ｇ ７．８５ ７．２２ ７．２４ ８．００ １．５６ ０．０６８ ８

　 　 同行数据肩标无字母或相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），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）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０． ０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｅｘ⁃
ｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 饲粮铜添加水平对生长獭兔血清生化指标的

影响

　 　 由表 ３ 可看出，饲粮铜添加水平对生长獭兔

血清 中 尿 素 （ Ｐ ＝ ０． ３５２ ７ ）、 总 胆 固 醇 （ Ｐ ＝
０．２０２ １）、高密度脂蛋白（Ｐ ＝ ０．４５１ ４）和低密度脂

蛋白含量（Ｐ ＝ ０．１６４ ８）均无显著影响，对总蛋白含

量有显著影响（Ｐ ＝ ０．０３４ ６），对白蛋白含量有极显

著影响（Ｐ ＝ ０．００６ ３）。 血清中总蛋白含量随饲粮

铜添加水平的升高呈现先升高后降低的趋势，以

添 加 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜 组 最 高， 显 著 高 于 添 加

１２０ ｍｇ ／ ｋｇ铜组（Ｐ＜０．０５）；血清中白蛋白含量随

饲粮铜添加水平的升高呈现先升高后降低的趋

势，但 ３ 个铜添加组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 饲粮铜添加水平对生长獭兔毛皮质量的影响

　 　 由表 ４ 可看出，饲粮铜添加水平对皮张重量

（Ｐ ＝ ０．７４５ ４）、皮张面积（Ｐ ＝ ０．６７８ ０）、皮板厚度

（Ｐ ＝ ０．３１８ ８）和被毛长度（Ｐ ＝ ０．５１２ ９）均无显著

影响。
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表 ３　 饲粮铜添加水平对生长獭兔血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ （ｎ＝ ８）

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮铜添加水平

Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ３０ ６０ １２０

均方根误差

Ｒ⁃ＭＳＥ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ６４．２８ａｂ ６７．３３ａ ６６．１０ａ ６０．４４ｂ ４．６７ ０．０３４ ６
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３６．１３Ａａ ３９．７８Ｂｂ ３８．８５Ｂｂ ３８．５９Ｂｂ １．９６ ０．００６ ３
尿素 ＵＲＥＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ７．６６ ７．６１ ７．６９ ８．４１ １．０１ ０．３５２ ７
总胆固醇 ＴＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．４３ １．４８ １．２３ １．１４ ０．３６ ０．２０２ １
高密度脂蛋白 ＨＤＬ ／ （ｇ ／ Ｌ） ０．０８ ０．０９ ０．０７ ０．０６ ０．０３ ０．４５１ ４
低密度脂蛋白 ＬＤＬ ／ （ｇ ／ Ｌ） ０．２３ ０．２ ０．１８ ０．１３ ０．１２ ０．１６４ ８

表 ４　 饲粮铜添加水平对生长獭兔毛皮质量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｆｕｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ （ｎ＝ ８）

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮铜添加水平

Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ３０ ６０ １２０

均方根误差

Ｒ⁃ＭＳＥ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

皮张重量 Ｆｕｒ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ４０６．８８ ４１６．２５ ３９８．７５ ４０８．７５ ３１．６６ ０．７４５ ４
皮张面积 Ｆｕｒ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ １ ５０１．６３ １ ５１４．７５ １ ４８７．６３ １ ４６６．２５ ８２．０９ ０．６７８ ０
皮张厚度 Ｆｕｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ ２．４４ ２．５８ ２．３１ ２．３２ ０．３２ ０．３１８ ８
被毛长度 Ｈａｉｒ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ２５．００ ２５．６３ ２５．３８ ２５．７５ １．０６ ０．５１２ ９

２．４　 饲粮铜添加水平对生长獭兔氮代谢的影响

　 　 由表 ５ 可看出，饲粮铜添加水平对食入氮

（Ｐ ＝ ０．００１ ０）、尿氮（Ｐ ＝ ０．００１ ６）和氮生物学效价

（Ｐ ＝ ０． ００６ ３） 有极显著影响，对可消化氮 （ Ｐ ＝
０．０５８ ２）和氮利用率（Ｐ ＝ ０．０９９ ８）有影响趋势，对
粪氮（Ｐ ＝ ０．２９０ ３）、沉积氮（Ｐ ＝ ０．１４２ ８）和氮表观

消化率（Ｐ ＝ ０．１８５ ０）均无显著影响。 添加 ６０ 和

１２０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组食入氮显著高于其他 ２ 组 （ Ｐ ＜
０．０５）；添加 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组尿氮最低，显著低于未

添加铜组和添加 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组（Ｐ＜０．０５）；氮生

物学效价随饲粮铜添加水平的升高先升高后降

低，在铜添加水平为 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ 时达到最高。

表 ５　 饲粮铜添加水平对生长獭兔氮代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ （ｎ＝ ８）

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮铜添加水平

Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ３０ ６０ １２０

均方根误差

Ｒ⁃ＭＳＥ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

食入氮 ＩＮ ／ （ｇ ／ ｄ） ５．３５Ｂｂ ５．４２Ｂｂ ５．６０Ａａ ５．５５Ａａ ０．１２ ０．００１ ０
粪氮 ＦＮ ／ （ｇ ／ ｄ） １．７０ １．９８ １．６５ １．７０ ０．３７ ０．２９０ ３
尿氮 ＵＮ ／ （ｇ ／ ｄ） １．７１ＡＢａｂ １．３２Ｃｃ １．４５ＢＣｂｃ ２．０６Ａａ ０．３６ ０．００１ ６
可消化氮 ＤＮ ／ （ｇ ／ ｄ） ３．６５ ３．４４ ３．９５ ３．８５ ０．３８ ０．０５８ ２
沉积氮 ＲＮ ／ （ｇ ／ ｄ） ２．１２ ２．３０ ２．３１ １．８３ ０．４５ ０．１４２ ８
氮表观消化率 ＮＡＤ ／ ％ ６８．２５ ６３．４５ ７０．４７ ６９．４７ ６．７０ ０．１８５ ０
氮利用率 ＮＵＲ ／ ％ ３８．３０ ４１．１１ ４２．５４ ３２．８１ ８．０３ ０．０９９ ８
氮生物学效价 ＮＢＶ ／ ％ ５５．０３ＡＢａｂ ６３．６４Ａａ ６１．０６Ａａ ４６．９８Ｂｂ ９．３０ ０．００６ ３
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３　 讨　 论
３．１　 饲粮铜添加水平对生长獭兔生长性能的影响

　 　 铜是维持动物机体正常生长发育最重要的微

量元素之一，铜广泛参与动物体内多种营养物质

代谢，铜蓝蛋白通过催化转铁蛋白生成参与机体

造血过程，同时铜还是多种酶的辅基，与机体结缔

组织、心血管系统、神经系统以及被毛正常发育联

系紧密。 研究表明，基础饲粮中添加适宜水平的

铜有助于提高动物的生产性能［１０－１１］ 。 隋啸一［７］ 研

究认为，饲粮铜添加水平对断奶至 ３ 月龄獭兔的

ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ 有显著影响，并且在铜添加水平为

１５ ｍｇ ／ ｋｇ 得到最大的 ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ。 张永翠等［８］

研究认为，饲粮铜添加水平对断奶至 ２ 月龄长毛

兔的 ＡＤＧ 和 Ｆ ／ Ｇ 有显著影响，在铜添加水平为

８０ ｍｇ ／ ｋｇ 时得到最大的 ＡＤＧ 和最低的 Ｆ ／ Ｇ。 本

试验结果表明，饲粮铜添加水平对生长獭兔的

ＦＢＷ 无显著影响，对 ＡＤＦＩ 有极显著影响，ＡＤＦＩ
随着铜添加水平的升高先升高后降低，在铜添加

水平为 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ 时有最大值，这说明饲粮中添加

适宜水平的铜可提高生长獭兔的采食量，但铜添

加过量则会降低其采食量；饲粮铜添加水平对生

长獭兔的 ＡＤＧ 有显著影响，ＡＤＧ 随着铜添加水

平 的 升 高 先 升 高 后 降 低， 在 铜 添 加 水 平 为

６０ ｍｇ ／ ｋｇ时有最大值。 这与上述前人研究结果基

本一致，说明在基础饲粮中添加适宜水平的铜有

助于提高生长獭兔的采食量和氮利用率，从而提

高增重。
３．２　 饲粮铜添加水平对生长獭兔血清生化指标的

影响

　 　 血清生化指标是衡量动物机体代谢水平和健

康状况的重要指标。 血清中的蛋白质具有维持血

液胶体渗透压和代谢产物运输等生理学功能，同
时具有一定的免疫学和营养学作用。 血清中的总

蛋白、白蛋白与动物机体蛋白质和氨基酸代谢联

系紧密，血清中尿素的含量可用来反映机体蛋白

质代谢水平，其含量升高即代表氮排出增多，机体

蛋白质合成率降低。 Ｗｕ 等［１２］ 研究得出冬毛期雌

性蓝狐饲粮中添加适量铜可提高血清总蛋白和白

蛋白含量。 本试验结果显示，饲粮铜添加水平对

血清总蛋白含量有显著影响，在铜添加水平为 ３０
和 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 时可获得较高的血清总蛋白含量；
饲粮铜添加水平对血清白蛋白含量有极显著影

响，未添加铜组血清白蛋白含量极显著低于 ３ 个

铜添加组。 饲粮铜添加水平对血清尿素含量无显

著影响，隋啸一［７］ 研究认为饲粮铜添加水平显著

提高獭兔血清尿素含量，这与本试验结果并不一

致，其原因可能是试验獭兔日龄不同。 此外，饲粮

铜添加水平对血清总胆固醇、高密度脂蛋白和低

密度脂蛋白含量均无显著影响，说明饲粮铜添加

水平对胆固醇代谢无显著影响，这与前人的研究

结果［７］一致。
３．３　 饲粮铜添加水平对生长獭兔毛皮质量的影响

　 　 獭兔是重要的皮用兔，其毛皮与水獭毛皮极

为相似，皮毛绒细密丰厚，短而平整。 除年龄和季

节因素外，饲粮营养水平是影响獭兔毛皮质量的

关键因素之一。 微量元素铜可通过促进二硫键的

生成来促进被毛生长，并具有一定的改善被毛品

质的作用。 李金博等［１３］ 研究认为，在基础饲粮中

添加一定水平的铜可提高滩羊二毛裘皮的质量。
高雅琴等［１４］ 研究认为，可以从皮张重量、皮张面

积、皮张厚度以及被毛长度等方面对獭兔毛皮质

量进行评价。 本试验结果表明，饲粮铜添加水平

对生长獭兔皮张面积、皮张重量、皮张厚度和被毛

长度均无显著影响，因此可以认为 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ 的铜

添加水平足以维持獭兔被毛发育并保持较高的毛

皮质量。
３．４　 饲粮铜添加水平对生长獭兔氮代谢的影响

　 　 动物体食入饲粮中的含氮物质经消化代谢

后，部分氮用以合成蛋白质，而另一部分则通过粪

便、尿液等方式排出体外。 对于动物体来说，沉积

氮即代表将食入的氨基酸合成蛋白质，而蛋白质

作为生命最基本的物质，同时也是动物机体重要

的组成物质，广泛存在于动物体各组织器官中。
本试验结果表明，饲粮铜添加水平对生长獭兔的

食入氮有极显著影响，其中添加 ６０ 和 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ
铜组食入氮显著高于其他 ２ 组，同时该 ２ 组的

ＡＤＦＩ也极显著高于其他 ２ 组，推测饲粮中高剂量

的铜有一定刺激食欲的作用，但食入氮增加并未

使沉积氮增加，推测高剂量的铜具有一定的抑制

氮沉积的作用；此外，饲粮铜添加水平对生长獭兔

的尿氮和氮生物学效价均有极显著影响，在铜添

加水平为 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ 时尿氮最低和氮生物学效价

最高。 可以推断，基础饲粮中添加一定量的铜可

能通过提高氮生物学效价来提高生产性能。
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４　 结　 论
　 　 综合本试验测定各指标得出，３ ～ ４ 月龄生长

獭兔饲粮适宜的铜添加水平为 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ（饲粮中

铜含量的实测值为 ３９．１ ｍｇ ／ ｋｇ）。
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ｃｏｐｐｅｒ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｎｏ ａｄｄｉｎｇ ｃｏｐｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ａｄｄｉｎｇ ３０ ｍｇ ／ ｋｇ
ｃｏｐｐｅｒ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０． ０１） ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｈａｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｌｂｕｍｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０１） ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉ⁃
ｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｓｅｒｕｍ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ａｌｂｕｍｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ａｄｄｉｎｇ ３０ ｍｇ ／ ｋｇ ｃｏｐｐｅｒ ｇｒｏｕｐ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐ⁃
ｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｆｕｒ ｗｅｉｇｈｔ， ｆｕｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｆｕｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｈａｉｒ ｌｅｎｇｔｈ （Ｐ＞
０．０５） ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｈａｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｉｎｔａｋｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ＩＮ）， ｕｒｉｎａｒｙ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＵＮ） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ （ＮＢＶ） （ Ｐ ＜ ０． ０１） ． Ｗｈｅｎ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ
３０ ｍｇ ／ ｋｇ， ｔｈｅ ｕｒｉｎａｒｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ａｌｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ３０ ｍｇ ／ ｋｇ ｆｏｒ ３ ｔｏ ４⁃ｍｏｎｔｈ⁃
ｏｌｄ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ （ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｅｔ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ３９．１ ｍｇ ／ ｋｇ） ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉ⁃
ｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１（９）：４１７９⁃４１８５］
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