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饲粮铜添加水平对生长獭兔生长性能、
毛皮品质、肌肉品质及氮代谢的影响
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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮铜添加水平对生长獭兔生长性能、毛皮品质、肌肉品质及氮代谢

的影响。 选取 ２００ 只体况相近的 １ 月龄健康獭兔，随机分为 ５ 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、５、１５、４５、１３５ ｍｇ ／ ｋｇ 铜的试验饲粮，试验饲粮中铜含量的实

测值分别为 ８．１９、１３．５９、２３．７８、５４．０８、１４３．６８ ｍｇ ／ ｋｇ。 预试期 ７ ｄ，正试期 ６０ ｄ。 结果表明：饲粮

铜添加水平对平均日增重、平均日采食量有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对料重比没有显著影响（Ｐ＞
０．０５）。 当饲粮铜添加水平为 １５ ｍｇ ／ ｋｇ 时，平均日增重及平均日采食量均达到最高值。 饲粮铜

添加水平对毛皮重量有显著影响（Ｐ＜０．０５），对毛皮面积及毛皮厚度没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。
５ ｍｇ ／ ｋｇ组的毛皮重量显著高于 ４５、１３５ ｍｇ ／ ｋｇ 组（Ｐ＜０．０５），但与 １５ ｍｇ ／ ｋｇ 组差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 饲粮铜添加水平对肌肉滴水损失有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对肌肉 ｐＨ４５ ｍｉｎ和黄度值有显

著影响（Ｐ＜０．０５），对肌肉剪切力及亮度、红度值均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 当饲粮铜添加水平为

１５ ｍｇ ／ ｋｇ 时滴水损失有最小值，ｐＨ４５ ｍｉｎ有最大值。 饲粮铜添加水平对食入氮、尿氮、沉积氮、氮

利用率及氮生物利用率有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对粪氮、氮表观消化率有显著影响（Ｐ＜０．０５）。
综合本试验测定指标，生长獭兔饲粮适宜的铜添加水平为 １５ ｍｇ ／ ｋｇ（饲粮中铜含量的实测值为

２３．７８ ｍｇ ／ ｋｇ）。
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　 　 微量元素铜是动物生长所必需的重要微量元

素之一，对提高动物的生长性能［１－２］ 、毛皮质量及

改善胴体品质都有非常重要的作用。 在 １８００ 年

就有学者在动植物体内发现了金属元素铜的存

在，但是一直到 ２０ 世纪初期人们才开始认识到铜

是人和动物所必需的微量元素之一，铜在机体内

不仅参与六大养分的代谢，还在骨骼发育、免疫、
生殖以及生物膜的稳定性等生理功能中起着极其

重要的作用［３］ 。 饲粮中的铜进入动物体内后，它
的吸收部位主要在十二指肠和小肠前端［４］ 。 国内

外对于铜在畜禽上对生长发育的作用还是存在广

泛争议的，早在 １９５５ 年，Ｂａｒｂｅｒ 等［５］ 就发现了在

猪饲粮中添加 ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜可以促进生长育肥猪

的生长。 李道林［６］ 曾报道过，在饲粮中添加高剂

量的铜对獭兔的生长有促进作用。 但是也有学者

认为铜对兔的生长没有促进作用［７］ 。 目前，国内

外对铜的研究主要集中在猪、牛、禽等上，对獭兔

的研究基本处于空白。 本试验主要通过在饲粮中

添加不同水平的铜，研究饲粮铜添加水平对生长

獭兔生长性能、毛皮品质、肌肉品质及氮代谢的影

响，探讨 １ ～ ３ 月龄生长獭兔饲粮铜的适宜添加水

平，为我国獭兔饲养标准的制订提供合理的依据。
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１　 材料与方法
１．１　 试验饲粮

　 　 基础饲粮参考 ＮＲＣ（１９７７）建议的家兔生长

期饲养标准配制，其组成及营养水平见表 １。 在基

础饲粮中以五水硫酸铜（ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ）的形式分

别添加 ０、５、１５、４５、１３５ ｍｇ ／ ｋｇ 的铜配制 ５ 种试验

饲粮，试验饲粮中铜含量的实测值分别为 ８． １９、
１３．５９、２３．７８、５４．０８、１４３．６８ ｍｇ ／ ｋｇ，并用制粒机将

饲粮压制成直径为 ４ ～ ６ ｍｍ 的颗粒饲料，在通风

干燥避光处储存备用。

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 ７．００ 消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １０．２８
次粉 Ｗｈｅａｔ ｓｈｏｒｔｓ １６．００ 粗蛋白质 ＣＰ １７．４３
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ８．００ 粗纤维 ＣＦ １９．８１
胚芽粕 Ｇｅｒｍ ｍｅａｌ １５．００ 粗灰分 Ａｓｈ ８．３５
羊草 Ｇｕｉｎｅａ ｇｒａｓｓ ２０．００ 粗脂肪 ＥＥ ２．９５
葵花粕 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｍｅａｌ １２．５０ 钙 Ｃａ ０．８３
稻壳粉 Ｈｕｓｋ ｐｏｗｄｅｒ １３．００ 磷 Ｐ ０．３５
膨化大豆 Ｅｘｐａｎｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ４．００
豆油 Ｂｅａｎ ｏｉｌ ０．７５
磷脂 Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ０．７５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ３．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ２０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ２ ０００ ＩＵ，ＶＥ
４０ ｍｇ，ＶＫ３ ６ ｍｇ，ＶＢ１ ２ ｍｇ，ＶＢ２ １２ ｍｇ，ＶＢ３ ６０ ｍｇ，ＶＢ５ ２０ ｍｇ，ＶＢ７ ０．１ ｍｇ，ＶＢ９ ２ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０４ ｍｇ，氧化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ ４００ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ６０ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ６０ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ３ ｍｇ，Ｉ （ ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｉｏｄｉｄｅ） ０．２ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．２ ｍｇ，ＣａＨＰＯ４ １５ ０００ ｍｇ，ＮａＣｌ ５ ０００ ｍｇ，Ｌｙｓ １ ０００ ｍｇ，Ｍｅｔ ２ ０００ ｍｇ，１０％杆菌肽

锌 ｂａｃｉｔｒａｃｉｎ ｚｉｎｃ ３００ ｍｇ，其余为麦饭石载体补足 ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｓｔｏｎｅ。
　 　 ２）营养水平为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 试验动物分组与饲养管理

　 　 选取体重相近［（１ ０６１±１７） ｇ］的同期 １ 月龄

生长状况良好的生长獭兔 ２００ 只，公母各占 １ ／ ２，
随机分成 ５ 组，每组 ４０ 个重复，每个重复 １ 只。 试

验期间獭兔单笼饲养，每天 ０７：００ 和 １８：００ 各饲

喂 １ 次。 采用常规饲养管理和免疫程序，自然采

光和通风，自由采食和饮水。 饲养试验开始于

２０１５ 年 １０ 月 ７ 日，结束于 ２０１５ 年 １２ 月 １２ 日。
预试期 ７ ｄ，正试期 ６０ ｄ。
１．３　 样品采集与制备

　 　 在饲养试验结束前 ７ ｄ，每组随机抽取 ８ 只试

验兔，转移到经过消毒处理的代谢笼内，单笼饲

养，并饲喂相应的试验饲粮，自由采食和饮水。 预

试期 ３ ｄ，预试期结束后连续 ４ ｄ 收集每只试验兔

全天的粪样和尿样，４ ℃密封保存，用于检测氮代

谢指标。 在饲养试验结束当天清晨空腹称重，每
组随机抽取 ８ 只试验兔剥皮，用于毛皮品质分析，

同时采集背腰最长肌装入自封袋中保存，用于肌

肉品质的测定。
１．４　 测定指标和方法

１．４．１　 生长性能指标

　 　 称量并记录试验开始和试验结束时的体重，
并统计试验期间的喂料量，计算平均日采食量

（ＡＤＦＩ）、平均日增重（ＡＤＧ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
１．４．２　 毛皮品质指标

　 　 将剥下的獭兔皮剥离脂肪后称重，沿腹部正

中线剪开展平，用软尺测量其长度和宽度（长度量

取颈部至尾根处，宽度量取腹中部最窄处），并计

算毛皮面积；用游标卡尺测量其毛皮厚度。
１．４．３　 肌肉品质指标

　 　 ｐＨ４５ ｍｉｎ：于宰后 ４５ ｍｉｎ 用 Ｍｅｔｔｌｅｒ ＭＰ１２０ 型酸

碱度计测量背腰最长肌第 ５ 肋骨处的 ｐＨ，将探头

插入肌肉 ３ ｍｍ 读数。
　 　 滴水损失：屠宰后 ４ ｈ，取眼肌，顺样品肌纤维

８８６３
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方向切成 ３ ｃｍ×１ ｃｍ×１ ｃｍ 长条后称重，记为 Ｍ１；
用铁丝钩住肉条一端，悬空挂于纸杯中，用保鲜膜

将纸杯口密封 （肉样不得与纸杯壁接触），置于

４ ℃冰箱中 ２４ ｈ，取出肉样进行称重，记为 Ｍ２。 通

过下面公式计算滴水损失：
滴水损失（％）＝ １００×（Ｍ１－Ｍ２） ／Ｍ１。

　 　 剪切力：将采集的新鲜背腰最长肌放于 ０ ～
４ ℃冰箱经 ４８ ｈ 贮存熟化后取出，将温度计插入

肌肉中心部位，于恒温水浴锅内 ８０ ℃加热，在肌

肉中心的温度达到 ６０ ℃时停止加热，取出肉样，
将肉样顺肌肉纤维方向修剪成直径为 １．１２ ｃｍ 的

圆柱形肌肉块，用 Ｃ⁃ＬＭ 型肌肉嫩度计测定剪切

力（ｋｇｆ）。
　 　 肉色：用日本 Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａ ＣＲ－１０ 型色差

仪，采用 ＣＩＥ⁃Ｌａｂ 输出模式，在背腰最长肌处切开

３ 个切面分别记录 ３ 个切面的亮度 （ Ｌ∗ ）、红度

（ａ∗）、黄度（ｂ∗）值。
１．４．４　 免疫器官指数

　 　 将每只试验兔的胸腺和脾脏进行称重，用于

免疫器官指数的计算，计算方法为：
器官指数（ｇ ／ ｋｇ）＝ 器官重（ｇ） ／宰前活重（ｋｇ）。

１．４．５　 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；
氮沉积率（％）＝ １００×沉积氮 ／食入氮；

氮生物利用率（％）＝ １００×沉积氮 ／可消化氮。
１．５　 数据处理

　 　 用 ＳＡＳ ９．１．３ 统计软件中的 ＧＬＭ 程序进行数

据的方差分析，用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行数据多重比较

检验。 试验结果以平均值和均方根误差表示，Ｐ＜
０．０５ 为差异显著，Ｐ＜０．０１ 为差异极显著。

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 可以看出，在初始体重无显著差异

（Ｐ ＝ ０．９０１ ４）的情况下，饲粮铜添加水平对料重比

无显著影响 （ Ｐ ＞ ０． ０５），但对平均日增重 （ Ｐ ＝
０．０４２ ６）、平均日采食量（Ｐ ＝ ０． ０２１ ４） 有显著影

响，且当饲粮铜添加水平为 １５ ｍｇ ／ ｋｇ 时，平均日

增重及平均日采食量均达到最高值。

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 ５ １５ ４５ １３５

均方根误差

Ｒ⁃ＭＳＥ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初始体重 ＩＢＷ ／ ｇ １ ０７９．１２ １ ０３９．１７ １ ０３５．３６ １ ０６７．０４ １ ０７０．２５ １７９．０４０ ０ ０．９３６ ４
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ２３．２０５ ４ｂ ２３．９８３ １ａｂ ２５．２１７ ９ａ ２４．００８ ２ａｂ ２２．６１０ ２ｂ ２．４９０ ５ ０．０４２ ６
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １２３．８８３ａｂ １２３．９２７ａｂ １２６．４７７ａ １２４．３３２ａｂ １２１．７５０ｂ ３．９６０ ８ ０．０２１ ４
料重比 Ｆ ／ Ｇ ５．３８０ ８ ５．２０９ ２ ５．０２４ ４ ５．２６９ ３ ５．４３５ ２ ０．５５６ １ ０．２６０ ２

　 　 同行数据肩标无字母或相同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毛皮品质的影响

　 　 由表 ３ 可以看出，饲粮铜添加水平对毛皮面

积、毛皮厚度均无显著影响（Ｐ＞０．０５），对毛皮重量

有显著影响（Ｐ ＝ ０．０２２ ４），随着饲粮铜添加水平的

升高，毛皮重量先升高后降低，且在饲粮铜添加水

平为 ５ ｍｇ ／ ｋｇ 时达到最大值。
２．３　 饲粮铜添加水平对生长獭兔肌肉品质的影响

　 　 由表 ４ 可以看出，饲粮铜添加水平对肌肉剪

切力及亮度、红度值均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 饲

粮铜添加水平对肌肉滴水损失有极显著影响（Ｐ ＝
０．００４ ３），且当饲粮铜添加水平为 １５ ｍｇ ／ ｋｇ 时滴

水损 失 最 小； 对 肌 肉 ｐＨ４５ ｍｉｎ 有 显 著 影 响 （ Ｐ ＝
０．０１９ １），且当饲粮铜添加水平为 １５ ｍｇ ／ ｋｇ 时达

到最大 值；对 肉 色 的 黄 度 值 有 显 著 影 响 （ Ｐ ＝
０．０１０ ０），且当饲粮铜添加水平为 ４５ ｍｇ ／ ｋｇ 时达

到最大值。
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表 ３　 饲粮铜添加水平对生长獭兔毛皮品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 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 ５ １５ ４５ １３５

均方根误差

Ｒ⁃ＭＳＥ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

毛皮面积 Ｆｕｒ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ ７２０．６３ ６９９．８８ ７１９．１３ ７０５．２５ ７０１．６３ ４０．７４４ ２ ０．７５８ ４
毛皮重量 Ｆｕｒ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ４６８．３３ａｂ ４８７．５０ａ ４６５．６３ａｂ ４３６．６７ｂｃ ４１７．５０ｃ ３７．１２５ ２ ０．０２２ ４
毛皮厚度 Ｆｕｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ ２．５４ ２．５１ ２．５７ ２．５８ ２．４９ ０．１７９ ６ ０．８８０ ７

表 ４　 饲粮铜添加水平对生长獭兔肌肉品质的影响

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

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮铜添加水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ５ １５ ４５ １３５

均方根误差

Ｒ⁃ＭＳＥ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ４５ ｍｉｎ ６．７６ｃ ６．８４ｂｃ ６．９２ａｂ ６．９０ａｂｃ ７．０１ａ ０．１５１ ９ ０．０１９ １
滴水损失 Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ／ ％ ６．０６Ａａ ５．７０ＡＢａｂ ４．５８Ｃｃ ４．９１ＢＣｂｃ ４．２３Ｃｃ １．００８ ３ ０．００４ ３
剪切力 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ／ ｋｇｆ ２．５９ ２．５６ ２．５４ ２．５９ ２．６０ ０．２１７ ９ ０．９８３ １
亮度 Ｌ∗ ４２．６５ ４４．３３ ４５．９９ ４２．９１ ４３．２３ ４．７９５ ６ ０．６２９ ２
红度 ａ∗ ６．５７ ８．２７ ９．５５ １１．２０ ７．１９ ３．１０３ ２ ０．０５０ ９
黄度 ｂ∗ ８．４９ｂ ９．０６ｂ ９．９１ａｂ １１．３４ａ ９．０６ｂ １．５８７ ３ ０．０１０ ０

２．４　 饲粮铜添加水平对生长獭兔免疫器官指数的

影响

　 　 由图 １ 可以看出，饲粮铜添加水平对脾脏指

数及胸腺指数没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 饲粮铜添加水平对生长獭兔

免疫器官指数的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ

ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ （ｎ＝ ８）

２．５　 饲粮铜添加水平对生长獭兔氮代谢的影响

　 　 由表 ５ 可以看出，饲粮铜添加水平对可消化

氮没 有 显 著 影 响 （ Ｐ ＞ ０． ０５ ）， 对 食 入 氮 （ Ｐ ＝
０．０００ ２）、 尿 氮 （ Ｐ ＝ ０． ００１ ０ ）、 沉 积 氮 （ Ｐ ＜
０．０００ １）、氮利用率（Ｐ＜０．０００ １）及氮生物利用率

（Ｐ ＜ ０． ０００ １ ） 有 极 显 著 影 响， 对 粪 氮 （ Ｐ ＝

０．０１９ １）、氮表观消化率 （ Ｐ ＝ ０． ０４２ ３） 有显著

影响。

３　 讨　 论
３．１　 饲粮铜添加水平对生长獭兔生长性能的影响

　 　 微量元素铜是动物生长所必需的微量元素之

一，在饲粮中添加铜一般有 ２ 个目的：第一是保持

动物机体正常生理功能的铜需要量；第二是利用

高剂量的铜提高动物的生产性能。 李宏等［８］ 研究

表明，在基础饲粮中铜含量为 １０．５６ ｍｇ ／ ｋｇ 的基础

上，添加 １００ ～ ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 铜能够显著提高安哥拉

兔的日增重。 马德磊等［９］ 研究表明，在基础饲粮

中铜含量为 ９．９ ｍｇ ／ ｋｇ 的基础上，分别添加 ０、２０、
４０、８０、１６０ ｍｇ ／ ｋｇ 的铜时，饲粮中铜含量对断奶至

２ 月龄生长肉兔的日增重有极显著的影响，随着铜

含量的提高，生长肉兔的日增重随之增加。 张

微［１０］ 的 研 究 结 果 表 明， 在 基 础 饲 粮 中 添 加

１０ ｍｇ ／ ｋｇ铜的组绒山羊的日增重和饲料转化效率

显著高于未添加铜的组和添加 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜的组。
同时，韩爱云等［１１］ 也指出，在饲粮中添加 ７５ ～
１５０ ｍｇ ／ ｋｇ的铜可以明显促进兔的生长。 在本试

验条件下，饲粮铜添加水平对生长獭兔的平均日

增重和平均日采食量有显著的影响，并且在添加

水平为 １５ ｍｇ ／ ｋｇ 时达到最大值，这表明饲粮中添

０９６３
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加适宜水平的铜有助于獭兔的生长发育，这与上 述前人的研究结果相一致。

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 ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ 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 ５ １５ ４５ １３５
均方根误差

Ｒ⁃ＭＳＥ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

食入氮 ＩＮ ／ （ｇ ／ ｄ） ４．４６７ ６Ｃｃ ４．５１９ ９Ｃｃ ４．６２４ ５Ａａ ４．６０７ １ＡＢａｂ ４．５３７ ３ＢＣｂｃ ０．０７５ ６ ０．００１ ０
粪氮 ＦＮ（ ／ ｇ ／ ｄ） １．２４７ ３ｂ １．１８２ ９ｂ １．３２８ ４ａｂ １．５４２ ９ａ １．２５３ ４ｂ ０．２１４ ３ ０．０１９ １
尿氮 ＵＮ ／ （ｇ ／ ｄ） １．４５８ ２Ａａ １．２５５ ５Ａａ ０．８８０ ９Ｂｂ １．０１８ ０Ｂｂ １．３８５ ０Ａａ ０．２２２ ４ ＜０．０００ １
可消化氮 ＤＮ ／ （ｇ ／ ｄ） ３．２２０ ３ ３．３３７ ０ ３．２９６ １ ３．０６４ ２ ３．２８３ ９ ０．２２０ ６ ０．１３５ ６
沉积氮 ＲＮ ／ （ｇ ／ ｄ） １．７６２ １Ｃｃ ２．０８１ ５Ｂｂ ２．４１５ １Ａａ ２．０４６ ２Ｂｂ １．８９８ ９ＢＣｂｃ ０．２０４ ５ ＜０．０００ １
氮表观消化率
Ｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ７２．０９４ ４ａ ７３．８３３ ９ａ ７１．２６６ ３ａｂ ６６．５２２ ５ｂ ７２．３４９ ６ａ ４．７２６ ６ ０．０４２ ３

氮利用率
Ｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ３９．４４５ ０Ｃｃ ４６．０７５ ７Ｂｂ ５２．２１４ ４Ａａ ４４．４３８ ７Ｂｂ ４１．８２０ ７ＢＣｂｃ ４．４５７ ０ ＜０．０００ １

氮生物利用率
Ｎ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ５４．７６７ ９Ｄｄ ６２．４９７ ７ＢＣｂｃ ７３．２１５ ６Ａａ ６６．９０４ １Ｂｂ ５８．００６ １ＣＤｃｄ ５．６３８ ３ ＜０．０００ １

３．２　 饲粮铜添加水平对生长獭兔毛皮品质的影响

　 　 獭兔是典型的皮用型兔，其毛皮具有绒毛细

密、色泽光亮、保暖性好等特点，具有很高的经济

价值。 影响动物毛皮质量的因素有很多，如动物

的品种、性别、年龄及饲粮营养状况等，其中动物

的毛皮质量受饲粮营养状况的影响很大，长期的

营养缺乏会导致獭兔生长缓慢、发育不良，出现皮

张面积不合格等不利现象。 毛皮质量可以从毛皮

重量、毛皮面积、毛皮厚度等指标进行综合评定。
吴金山［１２］曾经提出了可以从兔皮的色泽、面积以

及绒毛的长度等方面来评定獭兔毛皮品质。 连继

勤等［１３］研究表明，饲粮中添加铜有助于獭兔兔毛

的生长。 本试验结果表明，饲粮铜添加水平对生

长獭兔毛皮重量有显著影响，且在铜添加水平为

５ ｍｇ ／ ｋｇ时达到最大值；高铜明显降低了生长獭兔

的毛皮重量，这可能是一定量铜会促进獭兔体内

黑色素细胞的代谢，从而影响了毛皮的发育，但其

具体的分子机理还有待于进一步研究。
３．３　 饲粮铜添加水平对生长獭兔肌肉品质的影响

　 　 兔肉不仅具有高蛋白质、高赖氨酸、高消化

率、低脂肪、低胆固醇、低热量的特点，同时还含有

丰富的 Ｂ 族维生素及铁、磷、锌等微量元素。 李福

昌［１４］研究表明，兔肉对老年人、幼儿、孕妇、冠心病

患者等人群都有滋补作用，是人类重要的保健食

品。 赵明夫［１５］提出评价肉品质的各类指标包括肉

色及肌肉 ｐＨ、滴水损失、剪切力等。 Ｓｔｒｙｄｏｍ［１６］ 曾

经提出，对于肉品质营养价值的评定标准除了肉

品安全因素外，还包括肉色、嫩度等。 本试验结果

表明，饲粮铜添加水平对獭兔肌肉的滴水损失有

极显著的影响，饲粮中添加适宜的（１５ ｍｇ ／ ｋｇ）铜

会显著降低肌肉的滴水损失，表明此时肌肉保持

水分的能力较强；另外，饲粮铜添加水平对肌肉

ｐＨ４５ ｍｉｎ、黄度值也有显著影响，这样的试验结果表

明饲粮中添加铜对改善獭兔肌肉品质具有重要的

意义。
３．４　 饲粮铜添加水平对生长獭兔免疫器官指数的

影响

　 　 赵德明等［１７］ 对肉鸡进行试验，发现用低铜饲

粮饲喂的肉鸡经过 ７ 周以后体内主要淋巴组织器

官中的淋巴数量会减少，免疫器官受到了严重的

影响。 对于此类的研究，吴建设等［１８］ 也曾经提出

缺铜饲粮会限制肉仔鸡的生长，使免疫器官生长

受损。 本试验结果表明，饲粮铜添加水平对生长

獭兔脾脏指数及胸腺指数没有显著影响，这可能

是由于饲粮铜影响獭兔免疫器官的发育是在低铜

的情况下进行的，而本试验中饲粮铜的含量并没

有达到使试验兔缺铜的地步，因而对獭兔脾脏指

数及胸腺指数没有显著影响。
３．５　 饲粮铜添加水平对生长獭兔氮代谢的影响

　 　 家兔在 ２４ ｈ 内食入的含氮营养物质经体内消

化代谢，一部分合成体蛋白质沉积体内或被机体

所利用，另一部分形成代谢废弃产物随粪、尿排
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出，构成了家兔的氮平衡。 粪氮和尿氮是食入氮

的 ２ 个损失部分，其中粪氮受饲粮蛋白质水平的

影响较大，尿氮受饲粮氨基酸平衡的影响较大［１９］ 。
家兔是单胃动物，氮在体内沉积的过程也就是家

兔从饲粮中吸收的氨基酸在机体内产生蛋白质的

过程。 本试验结果表明，在饲粮中添加 １５ ｍｇ ／ ｋｇ
铜可以促进氮的沉积，提高氮的利用率，这也说明

饲粮中添加适宜水平的铜对生长獭兔的蛋白质沉

积具有促进作用。

４　 结　 论
　 　 综合本试验测定指标，生长獭兔饲粮适宜的

铜添 加 水 平 为 １５ ｍｇ ／ ｋｇ （ 铜 的 实 测 含 量 为

２３．７８ ｍｇ ／ ｋｇ）。
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