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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中蛋氨酸铜添加量对 ２ ～ ４ 月龄长毛兔生产性能、血清生化指标及

血清含铜酶活性的影响。 选用 １８０ 只刚剪完胎毛的 ２ 月龄蒙阴长毛兔，随机分为 ６ 组，每组 １０
个重复，每 个 重 复 ３ 只。 以 蛋 氨 酸 铜 为 铜 源，在 基 础 饲 粮 中 分 别 添 加 ０、１０、２０、４０、 ８０ 和

１６０ ｍｇ ／ ｋｇ铜，配制 ６ 种试验饲粮。 预试期 ７ ｄ，正试期 ５３ ｄ。 结果表明：铜添加量对长毛兔平均

日增重（ＡＤＧ）、料重比（Ｆ ／ Ｇ）有显著影响（Ｐ＜０．０５），随着铜添加量的增加，ＡＤＧ 先增加后降

低，Ｆ ／ Ｇ 先降低后增加，当铜添加量为 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，ＡＤＧ 最高，Ｆ ／ Ｇ 最低，但与铜添加量为

２０ ｍｇ ／ ｋｇ时差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 铜添加量对产毛量、毛直径、皮张面积均无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。 铜添加量对血清总蛋白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、球蛋白（ＧＬＢ）、尿素氮（ＵＮ）含量以及白

球比（Ａ ／ Ｇ）的影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。 随着铜添加量的增加，血清 ＧＬＢ 含量呈先升高后降低

的趋势。 铜添加量对血清铜锌超氧化物歧化酶、铜蓝蛋白活性有显著影响（Ｐ＜０．０５），铜添加量

为 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，血清铜锌超氧化物歧化酶、铜蓝蛋白的活性最高，分别为 ６９． ３３ Ｕ ／ ｍＬ 和

２２７．３０ Ｕ ／ Ｌ。 铜添加量对血清钙、磷含量无显著影响（Ｐ＞０．０５），对肝脏指数、肾脏指数、心脏指

数、脾脏指数亦无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 依据本试验结果并考虑环保要求，以蛋氨酸铜为铜源时，
推荐 ２ ～ ４ 月龄长毛兔饲粮中铜添加量为 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ。
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　 　 铜元素作为动物生长必需的微量元素之一，
能够增强动物体的造血功能、促进有机物的代谢

和生长繁殖、维护动物的毛发正常生长和色泽、增
强机体抵抗力［１］ ，在毛皮动物饲粮中添加一定量

的铜可以提高其生长性能和毛皮品质［２－３］ 。 饲粮

中添加适宜水平的铜有利于提高动物的生长性能

和营养物质消化率，并且不同铜源的促生长效果

存在差异［４－５］ 。 目前，在动物生产中铜的添加形式

主要有无机铜、有机铜 ２ 种。 无机铜是饲粮中铜

元素的主要添加形式，但是由于无机铜的吸收利

用率低，导致高剂量添加铜成为畜禽养殖中的普

遍现象［６］ 。 高剂量的铜不但危害动物自身健康，
而且最终会沉积到畜禽产品中，过量的铜还会随

排泄物进入土壤和水源，对生态环境造成极大破

坏［７－８］ 。 有机铜以蛋氨酸铜应用较为广泛，其具有

利用率高、稳定性好的特点，转运吸收不需要额外

的配位反应，节省了小肠的载体蛋白，减少了与

锌、铁等离子的竞争拮抗反应，减少能量的损
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耗［９－１０］ 。 我国农业农村部发布的第 ２６２５ 号公告

《饲料添加剂安全使用规范》已经对动物饲粮中铜

的添加量作出进一步限制，其中规定肉兔配合饲

料或全混合日粮中，铜的最高限量为 ２５ ｍｇ ／ ｋｇ（包
含饲料原料本底值）。 蛋氨酸铜在畜禽饲粮中的

应用研究已经比较广泛，但其在长毛兔饲粮中的

应用研究较少且研究结论不尽相同。 因此，本试验

在长毛兔饲粮中添加不同水平的蛋氨酸铜，研究其对

２～４ 月龄长毛兔生产性能、血清生化指标、血清含铜

酶活性及内脏发育情况的影响，探讨 ２ ～ ４ 月龄长毛

兔对蛋氨酸铜形式铜的需要量，旨在为我国长毛兔饲

养中蛋氨酸铜的应用提供参考依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物及分组

　 　 选用 １８０ 只刚剪完胎毛的 ２ 月龄蒙阴长毛兔，

随机分为 ６ 组，每组 １０ 个重复，每个重复 ３ 只试验

兔。 试验兔要求体重差异不显著（Ｐ＞０．０５）、公母

各 １ ／ ２、健康状况良好，并采取驱虫保健、疫苗接种

等必要的抗病防疫措施。 试验兔舍自然通风、采
光，于每天 ０６：００、１８：００ 饲喂，自由采食，自由饮

水。 预试期 ７ ｄ，正试期 ５３ ｄ。
１．２　 试验饲粮及试验设计

　 　 基础饲粮参照中华人民共和国标准（审定稿

１９９４）安哥拉毛兔饲养标准配制，其组成及营养水

平见表 １。 以蛋氨酸铜 （蛋氨酸铜中铜含量为

１７．１％，蛋氨酸含量为 ７８．５％）为铜源，在基础饲粮

中分别添加 ０、１０、２０、４０、８０ 及 １６０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜，配
制 ６ 种试验饲粮，试验饲粮中铜含量的实测值分

别 为 ２．６５、 １２．５３、 ２１． ３８、 ４１． ８２、 ８３． １１ 及

１５９．３７ ｍｇ ／ ｋｇ。 用环模制粒机将饲粮压成直径

４ ｍｍ的颗粒饲料，通风避光处保存备用。

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 １７．５ 消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １０．５５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １８．０ 粗蛋白质 ＣＰ １６．３８
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｅａｎ １９．０ 粗纤维 ＣＦ １６．５３
花生秧 Ｐｅａｎｕｔ ｖｉｎｅ ２６．０ 粗脂肪 ＥＥ ２．４４
苜蓿草粉 Ａｌｆａｌｆａ ｍｅａｌ １５．０ 赖氨酸 Ｌｙｓ １．１６
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ０．５ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４８
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ４．０ 钙 Ｃａ ０．９４
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０ 磷 Ｐ ０．３９

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ １ ０００ ＩＵ，ＶＥ
１００ ｍｇ，ＶＢ１ １ ｍｇ，ＶＢ２ ３ ｍｇ，ＶＢ６ １ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０１ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３０ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ８．０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ
ａｃｉｄ ０．５ ｍｇ，Ｚｎ ５０ ｍｇ，Ｆｅ ６０ ｍｇ，Ｍｎ １０ ｍｇ，Ｍｇ １５０ ｍｇ，Ｉ ０．５ ｍｇ，Ｓｅ ０．１ ｍｇ，ＮａＣｌ ５ ｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ １．５ ｇ，赖氨酸 Ｌｙｓ ３．０ ｇ，
蛋氨酸 Ｍｅｔ ２．９ ｇ。
　 　 ２）消化能为计算值，其余为实测值。 ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 样品的采集与制备

　 　 正试期结束后，试验兔空腹称重记为宰前活

重。 每组随机抽取 ６ 只试验兔，心脏采血 １０ ｍＬ，
离心机以 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，分离所得血清

分装于离心管中，置于－２０ ℃冷冻保存，用于血清生

化指标、血清含铜酶活性以及钙、磷含量的测定。
１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 生产性能指标

　 　 记录试验正式开始时试验兔体重和试验结束

时试验兔的体重，统计试验期间（不包括预试期）
的喂料量，计算平均日采食量（ＡＤＦＩ）、平均日增

重（ＡＤＧ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
　 　 试验结束后，对长毛兔剪毛，称取实际剪毛的

重量，并记录为产毛量。 兔毛直径采用光学纤维

直径分析仪和纤维投影仪进行测定。
　 　 将试验兔用颈椎错位法致死、屠宰，剥离内脏

器官并称重。 剥离皮张，用于测定皮张面积，量取

肩部、腰部、臀部长度，取平均值为皮张宽度，量取

颈部中间至尾根长度，为皮张长度，计算皮张

面积。
１．４．２　 血清生化指标

　 　 血清总蛋白（ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＴＰ）、白蛋白（ ａｌｂｕ⁃
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ｍｉｎ，ＡＬＢ）、球蛋白（ ｇｌｏｂｕｌｉｎ，ＧＬＢ）、尿素氮（ ｕｒｅａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＵＮ）含量采用日本和光纯药工业株式会

社提供的试剂盒，在日立 ７１８０ 型全自动生化仪上

进行测定，白球比（ ａｌｂｕｍｉｎ ／ ｇｌｏｂｕｌｉｎ ｒａｔｉｏ，Ａ ／ Ｇ）为
ＡＬＢ 与 ＧＬＢ 含量的比值。
１．４．３　 血清含铜酶活性

　 　 血清铜锌超氧化物歧化酶（ ｃｏｐｐｅｒ ／ ｚｉｎｃ⁃ｓｕｐｅｒ⁃
ｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，Ｃｕ⁃Ｚｎ ＳＯＤ）和铜蓝蛋白（ ｃｅｒｕｌｏ⁃
ｐｌａｓｍｉｎ，ＣＰ）活性采用南京建成生物工程研究所生

产的试剂盒，在 ＵＶ７６２ 型紫外分光光度计上测定

吸光度值后，按照试剂盒说明计算得出。
１．４．４　 血清钙、磷含量

　 　 血清钙、磷含量采用日立 ７１８０ 型全自动生化

分析仪进行测定。
１．４．５　 内脏器官发育

　 　 试验结束后，空腹称量试验兔体重，为宰前活

重；剥离肝脏、心脏、肾脏、脾脏并称重，并根据以

下公式计算内脏器官指数：
肝脏指数 ＝肝脏重量（ｇ） ／宰前活重（ｋｇ）；
心脏指数 ＝心脏重量（ｇ） ／宰前活重（ｋｇ）；

肾脏指数 ＝肾脏重量（ｇ） ／宰前活重（ｋｇ）；
脾脏指数 ＝脾脏重量（ｇ） ／宰前活重（ｋｇ）。

１．５　 数据处理与分析

　 　 采用 ＳＰＳＳ １３．０ 软件的单因素方差分析程序

对试验数据进行方差分析，并采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进

行多重比较检验，试验数据用平均值±标准误表

示， Ｐ＜０．０５ 表示组间差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 蛋氨酸铜对 ２ ～ ４ 月龄长毛兔生产性能的

影响

　 　 由表 ２ 可知，各组试验兔的初始体重无显著

差异（Ｐ＞０．０５）。 铜添加量对试验兔的 ＡＤＦＩ 无显

著影响（Ｐ＞０．０５）。 铜添加量为 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 时 ＡＤＧ
最高，Ｆ ／ Ｇ 最低，但与铜添加量为 ２０、８０ ｍｇ ／ ｋｇ 时

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 铜添加量对试验兔的产毛

量、毛直径、皮张面积均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 随

铜添加量的增加，产毛量、皮张面积呈现先升高后

降低的趋势。

表 ２　 蛋氨酸铜对 ２～ ４ 月龄长毛兔生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ２ ｔｏ ４ ｍｏｎｔｈｓ ｏｌｄ ｌｏｎｇ ｈａｉｒ ｒａｂｂｉｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

铜添加量 Ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ １０ ２０ ４０ ８０ １６０

初始体重 ＩＢＷ ／ ｇ １ ０９４．５２±２．２１ １ ２８０．３８±２．６４ １ ２１３．５１±１．９８ １ ２３５．４６±４．６６ １ ０９７．５１±２．３６ １ １８０．２７±１．５９
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ １５．３７±０．７１ｂ １９．９３±１．７３ｂ ２３．７９±２．８７ａ ２４．４６±３．４６ａ ２２．８３±２．６４ａ １９．７７±２．７４ａｂ

平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ １１５．０３±６．３４ １１３．２５±２．７４ １３１．６３±３．７２ １１１．０７±４．２５ １１７．９２±５．２６ １１５．０３±２．６９
产毛量 Ｈａｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｇ １４６．３６±２．１２ １７６．９３±３．７５ ２２４．７５±２．４４ ２４１．８４±３．１８ １９１．６５±４．１６ １８４．６２±２．４５
毛直径 Ｗｏｏｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ μｍ ２５．０３±１．７６ ２２．３９±１．６３ ２１．８３±２．６２ ２３．５４±２．３５ １８．９８±１．３７ ２１．６６±０．９６
皮张面积 Ｆｕｒ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ ９８８．００±５．８５ １ １６４．３５±３．０６ １ ２１２．０６±２．４７ １ ２３９．４１±３．１１ １ １９８．７３±２．１０ １ １０６．８３±６．２１

　 　 同行数据肩标相同或无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）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２ 　 蛋氨酸铜对 ２ ～ ４ 月龄长毛兔血清生化

指标的影响

　 　 由表 ３ 可知，铜添加量对对 ２ ～ ４ 月龄长毛兔

血清 ＴＰ、ＡＬＢ、ＧＬＢ、ＵＮ 含量及 Ａ ／ Ｇ 均无显著影

响（Ｐ＞０．０５）。 随着铜添加量的增加，血清 ＧＬＢ 呈

含量先升高后降低的趋势。
２．３　 蛋氨酸铜对 ２ ～ ４ 月龄长毛兔血清含铜酶

活性的影响

　 　 由表 ４ 可知，铜添加量对血清 Ｃｕ⁃Ｚｎ ＳＯＤ 活

性的影响显著（Ｐ＜０．０５），铜添加量为 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 时

血清 Ｃｕ⁃Ｚｎ ＳＯＤ 活性最高，为 ６９．３３ Ｕ ／ ｍＬ，显著

高于铜添加量为 ０ 和 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 时（Ｐ＜０．０５），与铜

添加量为 ４０、８０ 和 １６０ ｍｇ ／ ｋｇ 时差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 铜添加量对血清 ＣＰ 活性的影响显著（Ｐ＜
０．０５）。 铜添加量为 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 时血清 ＣＰ 活性最

高，为 ２２７．３０ Ｕ ／ Ｌ，显著高于铜添加量为 ０、４０ 和

８０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，与铜添加量为 １０、１６０ ｍｇ ／ ｋｇ 时差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。
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２ 期 张永翠等：蛋氨酸铜对 ２～ ４ 月龄长毛兔生产性能、血清生化指标及血清含铜酶活性的影响

表 ３　 蛋氨酸铜对 ２～ ４ 月龄长毛兔血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ２ ｔｏ ４ ｍｏｎｔｈｓ ｏｌｄ ｌｏｎｇ ｈａｉｒ ｒａｂｂｉｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

铜添加量 Ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ １０ ２０ ４０ ８０ １６０

总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ６１．０７±０．８１ ６３．４５±２．３５ ６７．０５±１．７９ ６５．４５±０．６８ ６２．０３±１．２２ ６４．６５±１．９８
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３９．９０±１．９５ ３９．７５±３．１８ ３９．２０±２．９５ ４１．３５±３．２２ ３９．９４±１．７９ ４０．９５±２．１３
球蛋白 ＧＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２５．４５±２．６６ ２３．７０±０．８８ ２７．８５±１．０３ ２４．１０±３．０３ ２２．１０±０．８２ ２３．７０±０．３４
白球比 Ａ ／ Ｇ １．５８±０．２２ １．６８±０．２１ １．４３±０．４４ １．７２±０．３０ １．８１±０．２４ １．７９±０．１８
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １０．９０±０．７３ ７．８５±０．３３ ８．８５±０．７２ ９．０５±０．５３ ８．６５±０．２７ ８．１０±０．３８

表 ４　 蛋氨酸铜对 ２～ ４ 月龄长毛兔血清含铜酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ２ ｔｏ ４ ｍｏｎｔｈｓ ｏｌｄ ｌｏｎｇ ｈａｉｒ ｒａｂｂｉｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

铜添加量 Ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ １０ ２０ ４０ ８０ １６０

铜锌超氧化物歧化酶
Ｃｕ⁃Ｚｎ ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ６０．３８±０．５９ｂ ６２．１６±１．１７ｂ ６９．３３±２．３８ａ ６７．２４±２．１７ａ ６８．７６±３．１２ａ ６６．５９±２．４６ａ

铜蓝蛋白 ＣＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １２４．６１±０．５７ｂ ２２１．４９±０．９２ａ ２２７．３０±１．３５ａ ９９．４６±１．４２ｃ １３５．２５±１．２９ｂ ２２５．６９±２．４１ａ

２．４ 　 蛋氨酸铜对 ２ ～ ４ 月龄长毛兔血清钙、磷
含量的影响

　 　 由表 ５ 可知，铜添加量对 ２ ～ ４ 月龄长毛兔血

清钙、磷含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

２．５ 　 蛋氨酸铜对 ２ ～ ４ 月龄长毛兔内脏器官

发育的影响

　 　 由表 ６ 可知，铜添加量对 ２ ～ ４ 月龄长毛兔肝

脏指数、肾脏指数、心脏指数、脾脏指数均无显著

影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 蛋氨酸铜对 ２～ ４ 月龄长毛兔血清钙、磷含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ２ ｔｏ ４
ｍｏｎｔｈｓ ｏｌｄ ｌｏｎｇ ｈａｉｒ ｒａｂｂｉｔｓ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ

铜添加量 Ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ １０ ２０ ４０ ８０ １６０

钙 Ｃａ ３．３１±０．１１ ３．３０±０．１６ ３．１９±０．０７ ３．３６±０．０２ ３．２２±０．１４ ３．３６±０．０３
磷 Ｐ １．７９±０．２１ １．６６±０．０５ １．８４±０．０７ １．６１±０．０３ １．８３±０．１２ １．６１±０．０８

表 ６　 蛋氨酸铜对 ２～ ４ 月龄长毛兔内脏器官发育的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｖｉｓｃｅｒａｌ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ２ ｔｏ ４ ｍｏｎｔｈｓ ｏｌｄ ｌｏｎｇ ｈａｉｒ ｒａｂｂｉｔｓ ｇ ／ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

铜添加量 Ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ １０ ２０ ４０ ８０ １６０

肝脏指数 Ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ ２．６９±０．３７ ２．３３±０．２１ ２．５４±０．３５ ２．４７±０．２３ ２．５７±０．１１ ２．５２±０．５７
肾脏指数 Ｋｉｄｎｅｙ ｉｎｄｅｘ ０．５９±０．２１ ０．５２±０．１５ ０．５４±０．１４ ０．５３±０．１１ ０．５５±０．０４ ０．５４±０．０７
心脏指数 Ｈｅａｒｔ ｉｎｄｅｘ ２．４７±０．０３ ２．２９±０．０１ ２．４２±０．０５ １．９６±０．０３ ２．４２±０．０２ ２．２３±０．０１
脾脏指数 Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ０．０５±０．０２ ０．０５±０．０５ ０．０４±０．０３ ０．０６±０．０１ ０．０６±０．０１ ０．０７±０．０２
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动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

３　 讨　 论
３．１　 蛋氨酸铜对 ２ ～ ４ 月龄长毛兔生产性能的

影响

　 　 一般来讲，有机微量元素的吸收利用率要高

于无机微量元素。 Ｍｃｄｏｗｅｌｌ［１１］ 研究指出，动物对

饲粮中不同铜源的吸收率有差异。 晏家友等［１２］ 研

究表明，饲粮中添加甘氨酸铜可提高肉兔的 ＡＤＧ，
较对 照 组 提 高 １５． ６３％。 对 于 毛 皮 动 物， 在 水

貂［１３］ 、蓝狐［１４］ 、银狐［１５－１６］ 的研究中发现，与硫酸

铜相比，氨基酸铜的相对利用率分别为 １１３．４１％、
１２７．９１％、１１６．４６％，氨基酸铜能更好地被动物吸

收利用。 本试验表明，以蛋氨酸铜为铜源，长毛兔

饲粮中添加量为 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，ＡＤＧ 比对照组提高

５４．７８％，比 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 组提高 １９．３７％，与上述研究

基本一致。
　 　 白玉妍等［１７］ 研究表明，蛋氨酸酮对乌苏里貉

对针毛、绒毛长度和细度无显著影响，但 ０ 号皮和

Ⅰ级皮的数量要比对照组分别高出 ９． ２４％ 和

４．０６％，说明在乌苏里貉饲粮中添加蛋氨酸铜可提

高毛皮质量。 本试验中，蛋氨酸铜对 ２ ～ ４ 月龄长

毛兔的产毛量、毛直径、皮张面积均无显著影响，
与上述研究结果一致。 其原因可能是因为铜元素

作为酪氨酸酶的合成酶，影响黑色素的形成［１８］ ，铜
元素主要在加深毛色方面起着重要作用，而在毛

直径、产毛量方面的影响较小。 随着铜添加量的

增加，产毛量先提高后降低，其原因是铜添加量增

加后长毛兔的体重及皮张面积增大，所以产毛量

有所提高；但随铜添加量继续提高，长毛兔体重降

低，皮张面积减少，产毛量降低。
３．２ 　 蛋氨酸铜对 ２ ～ ４ 月龄长毛兔血清生化

指标的影响

　 　 血液中的 ＴＰ 由 ＡＬＢ 和 ＧＬＢ 组成。 本试验

中试验兔血清 ＴＰ、ＡＬＢ、ＧＬＢ 含量都与正常值接

近，提示饲粮中营养成分充足，长毛兔的免疫力较

强，铜添加量对免疫性能的影响不大。 血液中的

尿素是蛋白质分解的最终产物［１９］ ，通过鸟氨酸循

环合成，是反映蛋白质代谢的重要指标，在饲粮蛋

白质含量稳定的情况下，血清中 ＵＮ 含量也比较稳

定。 本试验结果表明，铜添加量对血清 ＵＮ 含量无

显著影响，说明在长毛兔的蛋白质代谢过程中铜

对蛋白质的利用率并无促进作用。

３．３　 蛋氨酸铜对 ２ ～ ４ 月龄长毛兔血清含铜酶

活性的影响

　 　 含铜蛋白和含铜酶广泛存在于自然界中。 含

铜蛋白和含铜酶涉及生物体内的电子传递、氧化

还原、氧分子的运送及活化等过程。 Ｃｕ⁃Ｚｎ ＳＯＤ
可以有效地除去超氧负离子，是一种很好的抗氧

化剂，从而起到防止老化、抑制肿瘤发生等作用。
在貂、狐等动物的研究中发现，血清中 Ｃｕ⁃Ｚｎ ＳＯＤ
和 ＣＰ 的活性与饲粮中铜含量相关，随着饲粮中铜

含量的升高，血清中 Ｃｕ⁃Ｚｎ ＳＯＤ 和 ＣＰ 的活性呈

现先升高后降低的趋势［２０－２３］ 。 本试验研究表明，
铜添加量显著影响血清 Ｃｕ⁃Ｚｎ ＳＯＤ 和 ＣＰ 活性，
且血清 Ｃｕ⁃Ｚｎ ＳＯＤ 和 ＣＰ 活性均以铜添加量为

２０ ｍｇ ／ ｋｇ时最高，随后呈现降低趋势，与上述毛皮

动物中的研究结果一致。
３．４ 　 蛋氨酸铜对 ２ ～ ４ 月龄长毛兔血清钙、磷
含量的影响

　 　 动物生长需要多种维生素和矿物元素，这些

矿物元素之间可能存在拮抗的现象。 郝贵增［２４］ 研
究表明，饲粮中添加 １２５ 和 ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ 蛋氨酸铜，
可使血清锌含量显著下降，而对血清铁含量则无

显著影响。 铜添加量对血清钙、磷含量影响的报

道较少。 本试验中，铜添加量对血清钙、磷含量无

显著影响，说明在饲粮中添加蛋氨酸铜时，可不考

虑钙、磷添加量的问题。
３．５ 　 蛋氨酸铜对 ２ ～ ４ 月龄长毛兔内脏器官

发育的影响

　 　 动物的内脏器官重量和指数在一定程度上反

映了动物机体的机能状况，对于理论研究和生产

实践有重要的意义［２５－２６］ 。 本试验中，各组试验兔
的肝脏指数、肾脏指数、心脏指数、脾脏指数均无

显著影响，该结果表明，在以蛋氨酸铜为铜源时，
２０～ １６０ ｍｇ ／ ｋｇ 的铜添加量并不会对 ２ ～ ４ 月龄长

毛兔内脏器官造成不良影响。

４　 结　 论
　 　 本试验条件下，以蛋氨酸铜为铜源，饲粮中添

加 ２０ ～ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜时长毛兔有较高的 ＡＤＧ 和血

清含铜酶活性；综合本试验结果并考虑环保要求，
推荐 ２ ～ ４ 月 龄 长 毛 兔 饲 粮 中 铜 添 加 量 为

２０ ｍｇ ／ ｋｇ。
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