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不同水平铜源对奶牛生产性能、抗氧化能力和铜代谢的影响

刘祥圣1 冀 飞2 宁丽丽1 赵国琦1*

(1.扬州大学 动物科学与技术学院 江苏 扬州225009;

2.ZinproCorporation,EdenPrairie,MN55344,USA)

摘 要 为研究不同水平铜源对奶牛生产性能、抗氧化能力和铜代谢的影响,采用双因素试验设计,包括2种铜源

(硫酸铜、赖氨酸铜和谷氨酸铜的1∶1络合物),铜源的不同添加水平分别为0、3.5和7.0mg/kg,2种铜源共用对

照组,添加量均以铜元素计。选择80头胎次、泌乳天数和产奶量相近的健康荷斯坦奶牛,随机分为5组,每组

16头,预试期2周,正试期12周。每2周测定干物质采食量(DMI),每周测定产奶量和乳成分,每4周测定血清抗

氧化指标,试验期最后3d进行铜代谢试验。结果表明:铜水平为3.5和7.0mg/kg组DMI和产奶量显著高于对

照组(P<0.05),铜水平为3.5和7.0mg/kg组间 DMI和产奶量无显著差异(P>0.05),2种铜源间DMI和产奶

量无显著差异(P>0.05);铜水平为3.5和7.0mg/kg组乳脂率显著低于对照组(P<0.05),不同水平铜源对乳蛋

白率、乳糖率和总固形物无显著影响(P>0.05);铜水平为3.5和7.0mg/kg组铜蓝蛋白(CER)活性显著高于对照

组(P<0.05),铜水平为7.0mg/kg组CER和超氧化物歧化酶(SOD)活性显著高于3.5mg/kg组(P<0.05),2种

铜源间CER和SOD活性无显著差异(P>0.05);铜水平为3.5和7.0mg/kg组粪铜和铜沉积率显著高于对照组

(P<0.05),铜水平为7.0mg/kg组粪铜和铜沉积率显著高于3.5mg/kg组(P<0.05),赖氨酸铜和谷氨酸铜的

1∶1络合物组铜沉积率显著高于硫酸铜组(P<0.05)。综上所述,饲粮中添加铜可以提高奶牛产奶量和抗氧化能

力,赖氨酸铜和谷氨酸铜的1∶1络合物相较于硫酸铜具有更高的铜沉积率,从生产性能和环境保护角度看,添加

3.5mg/kg的赖氨酸铜和谷氨酸铜的1∶1络合物效果最好。
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Effectsofdifferentlevelsofcoppersourcesonperformance,
antioxidantcapacityandcoppermetabolismofdairycows
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Abstract Theaimoftheexperimentwastostudytheeffectsofdifferentlevelsofcoppersourcesonperformance,

antioxidantcapacityandcoppermetabolismofdairycows.Atwofactorexperimentaldesignwasused,includingtwo
coppersources (coppersulfate,1∶1complexofcopperlysineandcopperglutamicacid)andthedifferent

supplementallevelsofcoppersourceswere0,3.5and7.0mg/kg,respectively.Twocoppersourcessharedthe

controlgroup,andthesupplementalamountwasbasedoncopperelement.80healthyHolsteincowswithsimilar

parity,lactationdaysandmilkyieldwererandomlydividedinto5groupswith16cowsineachgroup.Thepre-test

periodlastedfor2weeks,andthetrialperiodlastedfor12weeks.DMIwasmeasuredevery2weeks,milkyieldand
milkcomposition were measured weekly,serum antioxidantindex were measuredevery4 weeks,andcopper

metabolismtestwasconductedinthelast3daysofthetrialperiod.TheresultsshowedthatDMIandmilkyieldof3.5
and7.0mg/kgcoppergroupsweresignificantlyhigherthanthoseincontrolgroup (P<0.05).Therewasno
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significantdifferenceinDMIandmilkyieldbetween3.5and7.0mg/kgcoppergroups(P>0.05),andtherewasno
significantdifferenceinDMIandmilkyieldbetweentwocoppersources(P>0.05);Milkfatratein3.5and7.0mg/kg
coppergroupswassignificantlylowerthanthatincontrolgroup(P<0.05),andtherewasnosignificanteffectof
differentlevelsofcoppersourcesonmilkproteinrate,lactoserateandtotalsolids(P>0.05);CERactivityin3.5and
7.0mg/kgcoppergroupswassignificantlyhigherthanthatincontrolgroup(P<0.05),CERandSODactivitiesin
7.0mg/kgcoppergroupweresignificantlyhigherthanthosein3.5mg/kgcoppergroup,andtherewasnosignificant
differenceinCERandSODactivitiesbetweentwocoppersources(P>0.05);Fecalcopperandcopperdepositionrate
in3.5and7.0mg/kgcoppergroupsweresignificantlyhigherthanthoseincontrolgroup(P<0.05);Fecalcopperand
copperdepositionratein7.0mg/kgcoppergroupweresignificantlyhigherthanthosein3.5mg/kgcoppergroup(P<
0.05),andcopperdepositionratein1∶1complexofcopperlysineandcopperglutamicacidgroupwassignificantly
higherthanthatincoppersulfategroup(P<0.05).Inconclusion,dietsupplementedwithcoppercanimprovemilk

yieldandantioxidantcapacityofdairycows.1∶1complexofcopperlysineandcopperglutamicacidhashigher
copperdepositionratethancoppersulfate.Fromtheperspectiveofperformanceandenvironmentalprotection,diet
supplementedwith3.5mg/kg1∶1complexofcopperlysineandcopperglutamicacidhasthebesteffect.
Keywords dairycows;coppersource;performance;antioxidantcapacity;coppermetabolism

  铜作为生命体的必需元素,是动物机体内细胞

色素氧化酶、酪氨酸酶、超氧化物歧化酶和铜蓝蛋白

等多种酶的组成成分,对动物机体的造血、色素沉

积、骨骼发育和免疫能力具有重要作用[1]。研究表

明,饲粮中补充铜能够提高奶牛的产奶量、抗氧化能

力和免疫能力[2-3],对促进反刍动物瘤胃发酵也具有

重要作用[4]。然而,成年反刍动物对铜的吸收率较

低,仅为5%~10%,大部分饲粮中的铜未被充分利

用而被排泄[5],因而在奶牛生产中存在较为严重的

铜污染问题。目前在生产中应用较为广泛的是以硫

酸铜为代表的无机铜,有机铜包括蛋白盐铜和氨基

酸螯合铜,可提高反刍动物的生物利用度引起广泛

关注[6]。Dezfoulian等[7]研究表明蛋白盐铜相较于

硫酸铜能够减少羔羊铜的排泄量,李寰旭和王芬[8]

的研究同样表明羟基蛋氨酸铜相较于硫酸铜具备更

高的生物利用度。Bampidis等[9]的研究表明赖氨

酸铜和谷氨酸铜的1∶1络合物相较于硫酸铜可提

高鸡体内铜沉积量,并证实了赖氨酸铜和谷氨酸铜

的1∶1络合物是安全有效的铜源。赖氨酸铜和谷

氨酸铜的1∶1络合物作为新型氨基酸螯合铜,目前

仅在鸡上有相关的研究报道,在其他动物中尚未有

相关研究。因此,本研究旨在研究不同水平铜源对

奶牛生产性能、抗氧化能力和铜代谢的影响,以期为

奶牛生产中选择合理铜源提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

硫酸 铜 CuSO4 (具 体 物 质 为 五 水 硫 酸 铜

CuSO4·5H2O含铜量为25%),由扬州大学试验农

牧场提供。赖氨酸铜和谷氨酸铜的1∶1络合物(含
铜量 为17%),由 美 国 金 宝 公 司 提 供,以 下 简 称

LGC。

1.2 试验动物和设计

本研究采用双因素试验设计,包括2种铜源(硫
酸铜、赖氨酸铜和谷氨酸铜的1∶1络合物),铜源的

不同添加水平分别为0、3.5和7.0mg/kg,2种铜

源共用对照组,添加量均以铜元素计。选择80头胎

次(1.7±1.0)、泌乳天数(92±24d)和产奶量

(34.16±2.48kg)相近的健康荷斯坦奶牛,随机分

为5组,每组16头。试验于2019年2—6月在扬州

大学试验农牧场进行,每日饲喂3次,自由饮水,预
试期2周,正试期12周。基础饲粮组成及营养水平

见表1。

1.3 样品采集与指标测定

1.3.1 饲料及粪便样品

每2周称量奶牛投料量及剩料量,同时采集饲

料样品用以测定常规营养成分,计算奶牛的平均干

物质采食量(DMI)。试验期最后3d每组选取8
头,采用全收粪法和收尿法进行铜代谢试验。粗蛋

白质(CP)按GB/T6432-1994的方法测定;钙(Ca)
按GB/T6436-2002中乙二胺四乙酸二钠络合滴定

法测定;磷(P)按GB/T6437-2002钼黄分光光度法

测定;铜含量用Optima7300DV电感耦合等离子体

光谱仪(PerkinElmer,美国)按JY/T015-1996的方法

进行测定。中性洗涤纤维(NDF)、酸性洗涤纤维

(ADF)根 据 VanSoest等[10]的 方 法,用 ANKOM-
2000I纤维分析仪(ANKOM,美国)进行测定。
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表1 基础饲粮组成及营养水平(干物质基础)

Table1 Basicdietcompositionandnutrientlevel
(drymatterbasis)

原料

Ingredient

含量/%
Content

玉米Corn 22.21
大豆皮Soybeanhull 1.72
膨化大豆 Extrudedsoybean 3.87
豆粕Soybeanmeal 9.34
菜籽粕 Rapeseedmeal 2.80
甜菜粕Beetpulp 3.50
棉籽Cottonseed 2.80
糖蜜 Molasses 1.62
干酒糟及其可溶物 DDGS 3.97
磷酸氢钙CaHPO4 0.32
石粉Stonepowder 0.23
食盐 NaCl 0.64
小苏打 NaHCO3 1.21
氧化镁 MgO 0.45
预混料① Premix 1.14
苜蓿干草 Alfalfahay 14.04
燕麦草 Oathay 1.95
小麦青贮 Wheatsilage 9.29
玉米青贮Cornsilage 18.90
合计 Total 100

营养水平②

Nutrientlevel

含量

Content

产奶净能/(MJ/kg)Netenergyforlactation 6.53

粗蛋白质/%Crudeprotein 16.76

中性洗涤纤维/% Neutraldetergentfiber 36.35

酸性洗涤纤维/% Aciddetergentfiber 19.95

粗灰分/% Ash 7.32

钙/%Ca 0.87

磷/%P 0.44

铜/(mg/kg)Cu 15.06

  注:①每千克预混料含有:维生素 A1100000IU,维生素D3

270000IU,维生素E6000mg,Mn2700mg,Zn12080mg,

Se70mg,I160mg,Co36mg。

②产奶净能为计算值,其余均为实测值。

Note:①Eachkilogramofpremixcontains:VitaminA1100000

IU,VitaminD3270000IU,VitaminE6000mg,Mn

2700mg,Zn12080 mg,Se70 mg,I160 mg,Co

36mg.② Netenergyforlactation wasacalculated

value,whiletheothersweremeasuredvalues.

1.3.2 产奶量及乳成分测定

每周测定奶牛日产奶量,计算奶牛的平均日产

奶量。按“产奶量×(0.4+15×乳脂率)”计算4%
标准乳(4%FCM)。测定产奶量当天采集奶样,早
中晚按照4∶3∶3的比例共50ml加入到装有万分

之六苯甲酸的奶样管中充分摇匀。使用 MILKO
SCAN605红外线测奶仪(FOSS,丹麦)测定乳脂

率、乳蛋白率、乳糖率和总固形物。

1.3.3 血清抗氧化指标测定

正试期第0、4、8和12周于晨饲后3h,利用真

空采血 管 在 奶 牛 尾 根 部 进 行 尾 静 脉 采 血,静 置

30min后3000r/min、4℃离心15min,制备血清

样品于-80℃冰箱中保存。铜蓝蛋白(CER)、总超

氧化物歧化酶(SOD)和谷胱甘肽过氧化物还原酶

(GSH-Px)参照试剂盒说明书测定,试剂盒购自南

京建成生物工程公司。

1.4 数据处理与统计分析

数据使用Excel2016整理,使用SPSS25.0中

One-WayANOVA程序对5个组进行单因素方差

分析,使用SPSS25.0中GLM 程序进行双因素方

差分析,采用Duncan氏法进行多重比较,结果以平

均数±标准差表示,P<0.05表示差异显著,0.05<
P<0.10表示有趋势。

2 结果与分析

2.1 不同水平铜源对奶牛生产性能的影响

由表2可知,对照组干物质采食量显著低于其

余各试验组(P<0.05),对照组产奶量有低于其余

各试验组的趋势(0.05<P<0.10),4%标准乳和饲

料转化率各组间无显著差异(P>0.05)。铜水平对

干物质采食量和产奶量有显著影响(P<0.05),铜
水平为3.5和7.0mg/kg组干物质采食量和产奶

量显著高于对照组(P<0.05),铜水平对4%标准乳

和饲料转化率无显著影响(P>0.05)。铜源对干物

质采食量、产奶量、4%标准乳和饲料转化率无显著

影响(P>0.05)。各组间干物质采食量、产奶量、

4%标准乳和饲料转化率无铜源和铜水平的交互作

用(P>0.05)。此结果表明,相较于对照组,添加

3.5和7.0mg/kg的CuSO4 或LGC均可提高奶牛

的干物质采食量和产奶量,但2种铜源对奶牛干物

质采食量和产奶量的影响较小。

2.2 不同水平铜源对奶牛乳成分的影响

由表3可知,各组间乳脂率、乳蛋白率、乳糖率
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表2 不同水平铜源对奶牛生产性能的影响

Table2 Effectsofdifferentlevelsofcoppersourcesonperformanceofdairycows

项目

Items

干物质采食量/
(kg/d)

DMI

产奶量/
(kg/d)

Milkyield

4%标准乳/
(kg/d)

4%FCM

饲料转化率

FCR

组别 Group

  对照组ControlGroup 21.76±1.73b 30.16±5.35a 31.23±4.90a 1.43±0.17a

  3.5mg/kgCuSO4 23.35±0.66a 32.80±1.53a 32.77±1.88a 1.40±0.06a

  7.0mg/kgCuSO4 23.37±0.67a 33.44±1.45a 33.06±1.62a 1.41±0.07a

  3.5mg/kgLGC 23.34±1.01a 33.67±2.80a 33.18±3.25a 1.42±0.13a

  7.0mg/kgLGC 23.03±1.16a 32.74±4.79a 32.49±4.48a 1.41±0.16a

铜源主效应 MaineffectofCusource

  CuSO4 22.83±1.35a 32.13±3.55a 32.35±3.21a 1.42±0.11a

  LGC 22.71±1.49a 32.19±4.63a 32.30±4.27a 1.42±0.15a

铜水平主效应 MaineffectofCulevel

  0mg/kgCu 21.76±1.73b 30.16±5.35b 31.23±4.90a 1.43±0.17a

  3.5mg/kgCu 23.35±0.83a 33.24±2.24a 32.77±2.60a 1.41±0.10a

  7.0mg/kgCu 23.20±0.94a 33.09±3.50a 32.97±3.32a 1.41±0.12a

P 值P-value

  组别 Group <0.001 0.055 0.532 0.971

  铜源Cusource 0.653 0.943 0.947 0.875

  铜水平Culevel <0.001 0.003 0.137 0.780

  铜源×铜水平Cusource×Culevel 0.829 0.732 0.872 0.938

  注:同列数据后所标字母相异表示差异显著(P<0.05),所标字母相同表示差异不显著(P>0.05)。下表同。

Note:Differentlettersinthesamecolumnmeansignificantdifferenceamongthetreatments(P<0.05),samelettersinthesame

columnmeannosignificantdifferencebetweentreatments(P>0.05).Thesamebelow.

和总固形物差异不显著(P>0.05)。铜水平对乳脂率

有显著影响(P<0.05),铜水平为3.5和7.0mg/kg
组乳脂率显著低于对照组(P<0.05),铜水平对乳蛋

白率、乳糖率和总固形物无显著影响(P>0.05)。铜

源对乳脂率、乳蛋白率、乳糖率和总固形物无显著影

响(P>0.05)。各组间乳脂率、乳蛋白率、乳糖率和总

固形物无铜源和铜水平的交互作用(P>0.05)。此结

果表明,相较于对照组,添加3.5和7.0mg/kg的

CuSO4 或LGC会降低奶牛乳脂率,不同水平铜源对

奶牛乳蛋白率、乳糖率和总固形物的影响较小。

2.3 不同水平铜源对奶牛抗氧化能力的影响

由表4可知,对照组CER活性显著低于其余各

试验组(P<0.05),对照组SOD和GSH-Px活性显

著低于添加7.0mg/kg的CuSO4 和LGC组(P<
0.05)。铜水平对CER、SOD和GSH-Px活性有显

著影响(P<0.05),铜水平为3.5和7.0mg/kg组

CER活性显著高于对照组(P<0.05),铜水平为

7.0mg/kg组CER和SOD活性显著高于3.5mg/kg
组(P<0.05),铜水平为7.0mg/kg组GSH-Px活

性显著高于对照组(P<0.05)。铜源对CER、SOD
和GSH-Px活性无显著影响(P>0.05)。各组间

CER、SOD和GSH-Px活性无铜源和铜水平的交互

作用(P>0.05)。此结果表明,随着CuSO4 和LGC
添加量的提高,奶牛CER、SOD和GSH-Px活性也

随之 提 高,但 2 种 铜 源 对 奶 牛 CER、SOD 和

GSH-Px活性的影响较小。
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表3 不同水平铜源对奶牛乳成分的影响

Table3 Effectsofdifferentlevelsofcoppersourcesonmilkcompositionofdairycows

项目

Items

乳脂率/%
Milkfatrate

乳蛋白率/%
Milkproteinrate

乳糖率/%
Lactoserate

总固形物/%
Totalsoild

组别 Group

  对照组ControlGroup 4.28±0.50a 3.52±0.19a 5.12±0.21a 13.39±0.63a

  3.5mg/kgCuSO4 3.99±0.23a 3.46±0.17a 5.14±0.15a 13.21±0.43a

  7.0mg/kgCuSO4 3.92±0.17a 3.45±0.16a 5.14±0.10a 13.33±0.57a

  3.5mg/kgLGC 3.92±0.63a 3.35±0.28a 5.21±0.12a 12.95±0.78a

  7.0mg/kgLGC 3.99±0.63a 3.44±0.23a 5.17±0.11a 13.07±0.76a
铜源主效应 MaineffectofCusource

  CuSO4 4.07±0.36a 3.48±0.17a 5.14±0.15a 13.31±0.54a

  LGC 4.06±0.60a 3.43±0.24a 5.17±0.15a 13.14±0.74a
铜水平主效应 MaineffectofCulevel

  0mg/kgCu 4.28±0.50a 3.52±0.19a 5.12±0.21a 13.39±0.63a

  3.5mg/kgCu 3.96±0.46b 3.40±0.23a 5.18±0.14a 13.08±0.63a

  7.0mg/kgCu 3.96±0.46b 3.44±0.20a 5.15±0.11a 13.20±0.67a

P 值P-value

  组别 Group 0.197 0.260 0.428 0.289

  铜源Cusource 0.996 0.311 0.289 0.183

  铜水平Culevel 0.011 0.095 0.349 0.154

  铜源×铜水平Cusource×Culevel 0.856 0.477 0.670 0.637

表4 不同水平铜源对奶牛抗氧化能力的影响

Table4 Effectsofdifferentlevelsofcoppersourcesonantioxidantcapacityofdairycows

项目

Items

铜蓝蛋白/
(U/L)CER

超氧化物歧化酶/
(U/mL)SOD

谷胱甘肽过氧化物酶/
(U/mL)GSH-Px

组别 Group
  对照组ControlGroup 15.32±2.77b 164.91±6.88c 90.98±6.96c
  3.5mg/kgCuSO4 17.59±1.39a 167.98±5.57bc 93.15±4.20bc
  7.0mg/kgCuSO4 18.58±1.96a 171.38±5.98ab 96.76±7.06ab

  3.5mg/kgLGC 17.85±1.26a 167.82±7.96bc 95.42±5.78abc
  7.0mg/kgLGC 18.94±1.28a 175.18±7.00a 98.72±9.76a
铜源主效应 MaineffectofCusource
  CuSO4 17.17±2.49a 168.09±6.60a 93.63±6.54a

  LGC 17.37±2.42a 169.30±8.37a 95.04±8.17a
铜水平主效应 MaineffectofCulevel

  0mg/kgCu 15.32±2.77c 164.91±6.88b 90.98±6.96b

  3.5mg/kgCu 17.72±1.32b 167.90±6.76b 94.29±5.10ab

  7.0mg/kgCu 18.76±1.64a 173.28±6.69a 97.74±8.44a

P 值P-value
  组别 Group <0.001 0.001 0.024
  铜源Cusource 0.618 0.381 0.325

  铜水平Culevel <0.001 <0.001 0.001

  铜源×铜水平Cusource×Culevel 0.935 0.416 0.780
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2.4 不同水平铜源对奶牛铜代谢的影响

由表5可知,对照组粪铜最低(P<0.05),添加

7.0mg/kg的CuSO4 组粪铜显著高于添加7.0mg/kg
的LGC组,各组间尿铜无显著差异(P>0.05),添加

7.0mg/kg的LGC组铜沉积量和铜沉积率最高(P<
0.05)。铜水平对铜采食量、粪铜、铜沉积量和沉积率

有显著影响(P<0.05),铜水平为3.5mg/kg组铜采

食量、粪铜、铜沉积量和沉积率显著高于对照组(P<
0.05),铜水平为7.0mg/kg组铜采食量、粪铜、铜沉

积量和铜沉积率显著高于3.5mg/kg组(P<0.05),
铜水平对尿铜无显著影响(P>0.05)。铜源对粪铜、
铜沉积量和铜沉积率有显著影响(P<0.05),LGC组

粪铜显著低于CuSO4 组(P<0.05),LGC组铜沉积量

和铜沉积率显著高于CuSO4 组(P<0.05)。各组间

铜采食量、粪铜和尿铜无铜源和铜水平的交互作用

(P>0.05),铜沉积量和铜沉积率各组间存在交互作

用(P<0.05)。此结果表明,在相同水平铜添加量下,

LGC组的铜沉积量和铜沉积率高于CuSO4 组。

表5 不同水平铜源对奶牛铜代谢的影响

Table5 Effectsofdifferentlevelsofcoppersourcesoncoppermetabolismofdairycows

项目

Items

铜采食量/
(mg/d)

Cuintake

粪铜/
(mg/d)

FecalCu

尿铜/
(mg/d)

UrinaryCu

铜沉积量/
(mg/d)

Cudeposition

铜沉积率/%
CuDeposition

rate

组别 Group

  对照组ControlGroup 295.97±25.03c 275.66±24.97d 2.61±0.89a 17.69±4.40d 6.01±1.56c

  3.5mg/kgCuSO4 414.29±14.55b 382.27±19.44c 2.76±0.75a 29.26±6.95c 7.10±1.77c

  7.0mg/kgCuSO4 503.70±20.21a 461.81±26.85a 2.86±0.78a 39.03±10.10b 7.80±2.12c

  3.5mg/kgLGC 402.64±45.68b 359.40±41.39c 2.79±0.62a 40.45±7.95b 10.04±1.60b

  7.0mg/kgLGC 480.50±28.92a 413.99±22.09b 2.93±0.38a 63.58±13.30a 13.17±2.30a

铜源主效应

MaineffectofCusource

  CuSO4 404.65±89.06a 373.25±81.20a 2.74±0.78a 28.66±11.45b 6.97±1.90b

  LGC 393.04±83.97a 349.68±65.09b 2.78±0.65a 40.57±21.10a 9.74±3.48a

铜水平主效应

MaineffectofCulevel

  0mg/kgCu 295.97±25.03c 275.66±24.97c 2.61±0.89a 17.69±4.40c 6.01±1.56c

  3.5mg/kgCu 408.47±33.30b 370.84±33.40b 2.78±0.67a 34.85±9.25b 8.57±2.23b

  7.0mg/kgCu 492.10±26.92a 437.90±34.26a 2.90±0.59a 51.31±17.05a 10.48±3.50a

P 值P-value

  组别 Group <0.001 <0.001 0.919 <0.001 <0.001

  铜源Cusource 0.162 0.005 0.869 <0.001 <0.001

  铜水平Culevel <0.001 <0.001 0.558 <0.001 <0.001

  铜源×铜水平

  Cusource×Culevel
0.515 0.060 0.990 0.001 0.001
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3 讨 论

3.1 不同水平铜源对奶牛生产性能的影响

Hansen等[11]在饲粮中添加不同水平 CuSO4
或甘氨酸铜(5和10mg/kg)相较于未添加铜组可

提高公牛的干物质采食量(DMI),但铜水平为5和

10mg/kg组间DMI的差异较小,这与本研究结果

一致,补充铜可以提高反刍动物瘤胃微生物对饲粮

蛋白质的利用效率和纤维降解能力,提高了干物质

消化率进而提高了DMI[7],但不同铜水平对 DMI
的影响较小。然而付辑光等[2]研究表明,饲料中添

加铜对奶牛DMI影响较小,研究结果的差异性可能

与奶牛品种、饲粮组成和奶牛对铜的缺乏程度有关。
常新耀等[12]的研究表明,添加不同水平CuSO4(6、

10和12mg/kg)可以提高奶牛产奶量和4%标准乳

(4%FCM),并且产奶量和4%FCM与铜添加量呈

正相关关系,补充铜可以促进奶牛对饲粮中营养物

质的获取从而提高产奶量和4%FCM,本研究中补

充铜有提高产奶量的趋势,略微提高了4% FCM,
并且添加3.5和7.0mg/kg铜水平间差异不显著,
这可能与较低铜添加量已经达到生产需求有关。

NRC(2001)规定体重为650kg、产量为40kg的奶

牛铜需要量为15.6mg/kg[13]。本研究中基础饲粮铜

含量为15.06mg/kg,添加3.5mg/kg铜后奶牛的产

奶量进一步提高,但添加7.0mg/kg铜对产奶量的

提升效果有限,付辑光等[2]研究同样表明奶牛铜的

需要量为18.09~23.09mg/kg,并且更高添加量对

提高产奶量的作用较小,说明在奶牛生产中铜的实

际需求量更高,但过多添加铜对提升奶牛的生产能

力有限。Wang等[14]研究表明补充羟基蛋氨酸铜相

较于CuSO4 对奶牛DMI的影响较小,但有提高产

奶量和4%FCM的趋势,并推测羟基蛋氨酸铜相较

于CuSO4 有更高的利用率,尤其是在应对环境不利

的应激状况下效果更好,因而能够提高产奶量和

4%FCM。本研究中2种铜源对奶牛DMI、产奶量

和4%FCM的影响较小,试验结果的差异性可能与

试验过程中的环境因素和补充铜源均已达到奶牛生

产需求有关。

3.2 不同水平铜源对奶牛乳成分的影响

乳脂率、乳蛋白率、乳糖率和总固形物是评价乳

品质 的 重 要 标 准。常 新 耀 等[12]添 加 不 同 水 平

CuSO4 未发现对奶牛乳蛋白率和乳糖率造成显著

影响,本研究结果同样表明补充不同水平铜对乳蛋

白率和乳糖率的影响较小,说明饲粮中添加铜不会

改变乳蛋白和乳糖含量。Engle等[15]的研究表明饲

粮添加 CuSO4 未改变奶牛乳脂率,但 能 够 降 低

C18∶1反式脂肪酸和C18共轭二烯酸的浓度。本研究

中添加不同水平铜降低了乳脂率,试验结果的差异

性可能与试验牛品种有关。有研究表明,产奶量与

乳脂率具有显著负相关关系[16],本研究中补充铜提

高了产奶量从而使得乳脂含量有所下降。然而,补
充铜是否会对乳中脂肪酸组成造成影响有待进一步

研究。付辑光等[2]研究表明铜水平对奶牛总固形物

无影响,这与本研究结果一致。Wang等[14]研究表

明添加羟基蛋氨酸铜相较于CuSO4 未对奶牛乳脂

率、乳蛋白率、乳糖率和总固形物造成显著影响,这
与本研究结果一致,说明铜源对乳成分的影响较小。

3.3 不同水平铜源对奶牛抗氧化能力的影响

黄元龙等[17]研究表明饲粮添加CuSO4(10和

25mg/kg)可提高绵羊血清CER和SOD活性,并
与铜添加量呈正相关关系,这与本研究结果一致,

CER作为转运铜的重要蛋白其自身也需要铜来合

成,也具备减少脂质过氧化物生成的作用,SOD作

为含铜酶可以催化超氧阴离子歧化为氧气和过氧化

氢,对于机体的氧化与抗氧化平衡具有重要作用,增
加饲粮铜水平会使机体内包括CER和SOD的含铜

酶活性提高,从而提高反刍动物的抗氧化能力。本

研究中,补充铜可提高GSH-Px活性并与铜添加量

呈正相关关系,这与前人的研究结果一致[2],增加饲

粮铜水平可提高SOD活性,减少超氧阴离子蓄积从

而增强GSH-Px活性。程延彬[18]研究表明,蛋氨酸

铜和CuSO4 对提高奶牛CER和SOD活性的作用

相同,本研究中LGC和CuSO4 对提升奶牛抗氧化

能力无显著差异,这表明在相同铜添加量的情况下,

LGC对于提升奶牛抗氧化能力的作用较小。

3.4 不同水平铜源对奶牛铜代谢的影响

本研究中,随着铜采食量的提高,奶牛铜的排泄

量增加,这与付辑光等[2]研究结果一致,奶牛对于铜

的利用率较低,仅为5%~10%[5],过多的添加铜很

容易造成环境污染。有机铜可提高反刍动物铜的生

物利用度已经得到试验证明,蛋氨酸铜在母羊中具

有更高的肠道吸收能力和更低的铜排泄率,这是由

于肠道中无机来源的矿物质离子可能会与其他消化

成分重组形成不溶性复合物,从而降低肠道吸收,而
有机矿物质则通过粘膜吸收氨基酸并将其完全吸收

到血液中[19],有机形态的铜也能够避免与其他元素
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的拮抗作用,从而提高利用效率[20]。其他研究也报

道了与CuSO4 相比,有机铜排泄量较低[21-22]。本研

究中LGC在奶牛体内的铜沉积率要高于CuSO4,
说明奶牛对于LGC的吸收效率更高。

4 结 论

在基础铜含量为15.06mg/kg的饲粮中添加

3.5和7.0mg/kg的CuSO4 或LGC均可提高奶牛

的产奶量和抗氧化能力。LGC相较于CuSO4 可提

高奶牛的铜沉积率,减少粪铜排放量,从生产性能和

环境保护综合考虑,在奶牛饲粮中添加3.5mg/kg
的LGC效果最好,在保证生产需求的基础上又能够

降低环境污染。
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