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摘　要　以利木赞×鲁西黄牛杂交一代公牛为研究对象 ,应用永久性瘤胃瘘管和颈静脉插管技术 ,研究了日粮钼、

铜水平对肉牛营养物质代谢、铜的生物学利用率和需要量的影响。试验根据 2个日粮钼水平 (01225和 51225 mg/

kg)分 2阶段进行 ,每个日粮钼水平设 3个铜水平 (11171、26171和 51171 mg/ kg) ,采用拉丁方试验设计。研究结果

表明 :提高日粮钼水平能显著降低肉牛血铜水平、血清铜蓝蛋白和 SOD活性 ( P < 0101) ;提高日粮铜水平可提高肉

牛血铜质量比、血清铜蓝蛋白和 SOD活性、ADF瘤胃消失率 ( P < 0101)。51225 mg/ kg日粮钼能降低铜的生物学

利用率 ,日粮中补充铜能提高铜的生物学利用率 ( P < 0105)。肉牛日粮钼质量比为 01225和 51225 mg/ kg时 ,相应

日粮铜的适宜供给量为 11171和 26171 mg/ kg。
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Abstract　Cross bred (Limousin×Lu2xi) beef cattle , fitted with p ermanent cannulas in rumen , and intubatton in jugular

vein , was us ed in the s tudy. The exp eriments were divided into two stages according to two levels of molybdenum

(01225 and 51225 mg/ kg) , each level had three concentrations of dietary copp er (11171 ,26171 and 5117 mg/ kg) . A

Latin s quare design was us ed to determine the effects of dietary copp er or molybdenum on the metabolism of nutrients ,

bioavailability and requirement of copp er in beef cattle . The res ults indicated that plasma copp er concentration and ac2
tivities of Cp or SOD reduced ( P < 0101) with increasing dietary molybdenum. Copp er s upplemented cattle had greater

( P < 0101) plasma copp er concentration , activities of Cp or SOD , and dis app earance rate of ADF in rumen. Supple2
ment of 5 mg/ kg of Mo in diet decreas ed ( P < 0105) the bioavailability of copp er. Copp er s upplementation increas ed

( P < 0105) the bioavailability of copp er. It was s uggested that the optimal requirements for copp er were 11171 mg/ kg

and 26171 mg/ kg for cattle fed diets s upplemented with 01225 and 51225 m/ kg g of Mo.
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　　铜的缺乏会导致动物食欲不振、贫血、腹泻 ,铜

中毒则会出现血尿、黄疸及组织坏死等症状[1 ]。这

些铜营养失调导致的动物生产能力降低 ,会给养殖

业带来损失。高铜会导致钼的缺乏 ,反之亦然 ,高钼

也会降低铜的生物利用率 ,导致铜缺乏[2 3 ]。饲粮

中的钼含量可以明显影响铜的吸收以及铜在体内的

利用[4 ]。关于铜的需要量研究方法很多 ,但是 ,对

于不同钼水平下肉牛铜的生物学利用率和需要量研

究尚未见详细报道。本研究以利木赞×鲁西黄牛杂

交一代肉牛为试验对象 ,主要通过血铜水平的检测、

血清铜蓝蛋白和血浆过氧化物歧化酶的测定、钼铜

水平对瘤胃纤维素降解率的影响 4 个方面 ,研究不

中国农业大学学报　2007 ,12 (2) :45 49
Journal of China Agricultural University



同钼水平下肉牛铜的生物学利用率和需要量。

1　材料与方法

111　试验动物

选择体况良好、体重相近 (340 ±10) kg ,安装永

久性瘤胃瘘管和颈静脉插管的利木赞×鲁西黄牛杂

交一代去势公牛 3 头作为试验牛 ,试验地点在山东

农业大学动物营养试验牛场。

112　饲养管理

试牛单舍饲喂 ,每日 7 :00 和 18 :00 喂粗料 ,中

午 12 :00 喂精料 ,铜和钼添加在精料中。早晚自由

饮水 2次。正式试验期间每天收集试牛的剩料 ,称

重记录试验结果。在正式试验的开始和结束时 ,连

续 2 d分别在早饲前空腹称重 ,取其平均数作为试

牛体重 ,计算其日增重。

113　试验日粮组成及营养水平

试验基础日粮由甘薯蔓、玉米和大豆粕等组成

(表 1) 。日粮能量、蛋白质、钙、磷等营养指标参照

国家肉牛饲养标准 (2000年)供给。

表 1　试验日粮组成及营养水平

Table 1　Composition and nutrient levels of the tested diets

日粮组成 质量分数/ % 营养水平 质量分数/ %

甘薯蔓 8010

玉米 1010

豆粕 410

麸皮 510

磷酸氢钙 013

食盐 015

预混料 3 012

代谢能/ (MJ/ kg) 5138

粗蛋白质 10130

钙 0148

磷 0136

　　注 : 3预混料微量元素含量 :铁 25 g/ kg ,锰 20 g/ kg ,锌 15 g/ kg ,

碘 0125 g/ kg ,钴 0105 g/ kg。

114　试验设计

试验分为 2 个钼水平阶段 ,采用拉丁方设计。

第 1阶段的钼水平为基础日粮的实测值 0. 225 mg/ kg。

第 2 阶段在基础日粮钼水平的基础上添加

51000 mg/ kg ,以钼酸钠为钼源 ,使日粮钼水平为

51225 mg/ kg。利用溶解度的测定和铜生物学利用

率 ,对氧化铜、硫酸铜、碱式氯化铜、碱式碳酸铜进行

筛选 ,结果证明 ,牛的最适铜添加剂为碱式氯化铜 ;

所以 ,本实验铜源选择碱式氯化铜。基础日粮铜测

定值为 1171 mg/ kg ,每个钼水平分 3个时期 ,采用拉

丁方设计 ,分别在日粮中添加铜 10、25和 50 mg/ kg。

使日粮铜水平分别为 11171、26171和 51171 mg/ kg。

每期预试期 15 d ,正式试验期 3 d。

115　样本的采集

正式试验期间 ,在试牛采食精料后 0、1、2、4、6、

12和 20 h ,通过颈静脉插管采血 20 mL。5 mL 37

℃水浴凝固分离血清 ,用于测定血清铜蓝蛋白活性 ;

5 mL 加入抗凝剂分离血浆 ,测定 SOD ;其余 10 mL

加入抗凝剂低温 ( - 20 ℃)保存 ,用于测定血铜。

116　饲料中中性洗涤纤维( NDF)降解率测定

用尼龙袋法测定 NDF 降解率 ,尼龙袋孔径为

300目 ,内面积为 12 cm ×8 cm。正式试验期开始

后 ,于早饲后 2 h从瘘管投入盛有甘薯蔓 2 g的尼龙

袋 ,在瘤胃中放置 6、12、24、36、48 和 72 h 取出 ,用

自来水冲洗至水清 ,65 ℃烘干 ,测定甘薯蔓 NDF的

降解率。

117　样本测定方法

血清铜蓝蛋白测定采用免疫浊度法 ,试剂盒由

福州生物工程公司生产。

血液铜测定采用原子吸收分光光度法。

血清 Cu2Zn2SOD 活性测定采用黄嘌呤氧化酶

法 ,试剂盒由南京建成生物工程研究所生产。

118　数据处理

利用 SPSS软件进行方差分析和多重比较。

2　结果与分析

211　不同钼、铜水平对肉牛血铜质量比的影响

不同钼、铜水平下肉牛血铜质量比的比较分析

见表 2。方差分析和多重比较结果证明 ,钼和铜对

血铜均有极显著影响 ( P < 0101) 。钼水平为 01225

mg/ kg时 ,不同铜水平组之间肉牛血铜质量比差异

不显著 ( P > 0105) ;钼水平为 51225 mg/ kg 时 , 10

mg/ kg铜水平组 ,血铜含量显著低于 25和 50 mg/ kg

铜组 ( P < 0105) 。在同一铜水平时 , 01225 mg/ kg

钼水平组肉牛血铜高于 51225 mg/ kg钼组 ,其中铜

水平为 10 mg/ kg时 ,二者差异显著 ( P < 0105) 。

血铜可以广泛地用于动物铜的营养监测[5 6 ] ,

血铜含量 018～112 mg/ kg 时 ,铜的吸收、利用、储

存、排泄形成良性循环 ,此时最有利于牛的生

产[7 8 ] ,018 mg/ kg是牛血铜含量的低临界水平[9 ]。

本试验结果表明 :钼为 01225 mg/ kg时 ,日粮 3种铜

水平组之间肉牛血铜含量变化不显著 ,说明没有钼

的拮抗作用时 ,添加 10 mg/ kg日粮铜可满足肉牛的

需要。日粮钼为 51225 mg/ kg 时 ,添加 10 mg/ kg
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　　　 表 2　日粮不同水平的钼、铜对试牛血铜质量比的影响

Table 2　Effects of copper and molybdenum supplemental levels on blood copper content of the tested cattle　mg/ kg

日粮钼含量/ (mg/ kg)
添加量/ (mg/ kg)

10 25 50
平均值 显著性

0. 225 1. 031 a±0. 04 1. 181 a±0. 02 0. 971 a±0. 02 1. 061±0. 08 F (Cu) 33

5. 225 0. 731 b±0. 07 0. 916 a±0. 07 1. 021 a±0. 17 0. 886±0. 18 F(Mo) 33

平均值 0. 881±0. 13 1. 048±0. 11 0. 996±0. 12 0. 975±0. 08

　　注 :同行标有不同小写字母者表示差异显著 ( P < 0105)。下同。

铜 ,肉牛血铜为 01731 mg/ kg ,说明此添加量不足以

满足牛的需要。当铜添加量达到 25 和 50 mg/ kg

时 ,肉牛血铜分别为 01916和 11021 mg/ kg ,显著高

于添加量为 10 mg/ kg时 ,说明日粮钼为 51225 mg/ kg

时添加 25 mg/ kg铜可以满足肉牛铜的需要。

212　不同钼、铜水平对肉牛 NDF降解率的影响

不同钼、铜水平下肉牛 NDF降解率测定结果表

明 :铜对饲料 NDF降解率影响不显著 ( P > 0105) ,

钼有显著影响 ( P < 0105) (表 3) 。在 01225 mg/ kg

钼日粮条件下 ,添加 10 mg/ kg 铜时肉牛瘤胃 NDF

降解率高于添加 25和 50 mg/ kg试验组 ( P < 0105) ,

而添加 25和 50 mg/ kg铜组差异不显著 ( P > 0105) ;

在 51225 mg/ kg钼日粮条件下 ,添加 25 mg/ kg铜组

NDF降解率显著高于添加 10 mg/ kg 铜组 ( P <

0105) ,而与 50 mg/ kg铜组无明显差异 ( P > 0105) 。

在日粮铜为 10 mg/ kg时 ,01225和 51225 mg/ kg

钼组之间差异不显著 ( P > 0105) ,日粮铜为 25 和

50 mg/ kg时 ,01225 mg/ kg钼组 NDF降解率均低于

51225 mg/ kg钼组 ( P < 0105) 。由此说明 ,基础日

粮钼水平时 ,提高日粮铜水平不能提高 NDF 降解

率 ;基础日粮中添加 5 mg/ kg 钼时 ,日粮铜水平在

25 mg/ kg及以上有利于 NDF降解率。

表 3　日粮不同水平钼、铜对试牛 NDF降解率的影响

Table 3　Effects of copper and molybdenum supplemental levels on degradalibity of NDF of the tested cattle %

钼含量/ (mg/ kg)
铜添加量/ (mg/ kg)

10 25 50
平均值 显著性

0. 225 42. 72 ab±8. 54 39. 17 c±8. 50 38. 58 c±4. 20 40. 16±2. 24 F(Cu) ns

5. 225 41. 59 b±9. 88 44. 14 a±4. 23 44. 05 a±2. 31 43. 28±1. 24 F(Mo) 3

平均值 42. 15±0. 45 41. 68±3. 50 41. 32±3. 90 41. 72±0. 40

213　不同钼、铜水平对肉牛过氧化物歧化酶活性的

影响

　　不同钼、铜水平下过氧化物歧化酶 ( SOD)活性

见表 4。经方差分析和多重比较结果证明 :钼对

SOD的活性影响显著 ( P < 0105) ,铜对该酶的活性

影响不显著 ( P > 0105) 。在同一钼水平下 ,肉牛血

浆中的 SOD活性随铜添加量的增加而升高。钼为

01225 mg/ kg时 ,不同铜水平之间 SOD活性差异不

显著 ( P > 0105) ;钼为 51225 mg/ kg时 ,添加 10 mg/

kg铜组 SOD 活性显著低于 25 和 50 mg/ kg 铜组

( P < 0105) ,25 与 50 mg/ kg 铜组之间差异不显著

( P > 0105) ;同一铜水平时 ,01225 mg/ kg钼组 SOD

活性高于 51225 mg/ kg 钼组 ,但差异不显著 ( P >

0105) 。

表 4　日粮不同水平的钼、铜对试牛过氧化物歧化酶活性的影响

Table 4　Effects of copper and molybdenum supplemental levels on activity of SOD of the tested cattle U/ mL

钼含量/ (mg/ kg)
铜添加量/ (mg/ kg)

10 25 50
平均值 显著性

0. 225 126. 6 ab±11. 1 149. 8 a±3. 70 163. 5 a±40. 1 146. 8±11. 2 F(Cu) ns

5. 225 　99. 2 c±0. 4 110. 8 b±15. 4 122. 2 b±12. 5 110. 7±12. 3 F(Mo) 3

平均值 112. 9±12. 65 130. 3±17. 0 142. 8±18. 5 129. 7±16. 1
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214　不同钼、铜水平对肉牛血清铜蓝蛋白活性的影响

　　不同钼、铜水平下血清铜蓝蛋白活性比较见表

5。方差分析结果证明 :铜对于血清铜蓝蛋白活性有

显著影响 ( P < 0105) ,钼对于血清铜蓝蛋白活性有

极显著影响 ( P < 0101) 。在同一钼水平时 ,随日粮

铜的升高 ,血清铜蓝蛋白活性增大。01225 mg/ kg

钼组 ,血清铜蓝蛋白活性虽然随着铜添加量的增加

而上升 ,但这种变化不显著 ( P > 0105) ,说明 10 mg/

kg铜可满足需要 ;在 51225 mg/ kg 钼时 ,10 mg/ kg

铜组的血清铜蓝蛋白活性明显小于 25和 50 mg/ kg

铜组 ,而 25 与 50 mg/ kg 铜组间差异不显著 ( P >

0105) ,说明添加 25 mg/ kg铜较为适宜。在同一铜

添加量下 ,01225 mg/ kg 钼组血清铜蓝蛋白活性高

于 51225 mg/ kg钼组。

表 5　日粮不同水平的钼、铜对铜蓝蛋白活性的影响 3

Table 5　Effects of copper and molybdenum supplemental levels on activity of ceruloplasmin of the tested cattle

日粮钼质量比/ (mg/ kg)
铜添加量/ (mg/ kg)

10 25 50
平均值 显著性

0. 225 0. 208±0. 03 Aa 0. 238±0. 02 Aa 0. 240±0. 02 Aa 0. 215±0. 05 F (Cu) 3

5. 225 0. 088±0. 05 Bc 0. 153±0. 02 Bb 0. 167±0. 03 Bb 0. 136±0. 04 F(Mo) 33

平均值 0. 128±0. 04 0. 195±0. 04 0. 204±0. 035 0. 176±0. 04

　　注 : 3铜蓝蛋白活性用吸光率表示。同行标有不同大写字母者表示差异极显著 ( P < 0101)。

215　不同钼水平下肉牛铜的需要量确定

大量研究证明 ,钼、铜之间存在拮抗作用 ,日粮

钼水平高低严重影响铜的消化、吸收、利用过程和需

要量。在本研究条件下 ,通过 4 种途径确定不同钼

水平下肉牛铜的适宜需要量为 :基础日粮中不添加

钼时 ,10 mg/ kg日粮铜能满足肉牛的需要 ;当基础

日粮中添加 5 mg/ kg 钼时 ,添加 25 mg/ kg 铜最适

宜。详细模型如下表 :

表 6　不同钼水平下肉牛铜的需要量

Table 6　Suitable copper allowance of beef with
different molybdenum diets

指　标 钼/ (mg/ kg)
铜/ (mg/ kg)

10 25 50

　血铜浓度 0. 225 3
5. 225 3

　NDF降解率 0. 225 3
5. 225 3

　过氧化物歧化酶 0. 225 3
5. 225 3

　血清铜蓝蛋白 0. 225 3
5. 225 3

　　注 : 3为不同日粮钼水平下适宜的铜需要量。

3　讨　论

311　过氧化物歧化酶活性与肉牛铜的需要量

过氧化物歧化酶 (SOD)是广泛存在于生物体内

的含铜、锌、锰、铁的金属酶 ,其作用是清除体内多余

的超氧阴离子。超氧阴离子虽是机体代谢所必需 ,

但同时又具有强氧化剂的作用 ,会引起蛋白质和核

酸变性、多糖降解及过氧化脂质的生成 ,对生物体造

成损伤 ,降低机体免疫力。Cu2Zn2SOD中的铜是该

酶催化中心的组成成分。因此 SOD 与铜有密切的

关系。

本研究结果证明 ,日粮钼为 01225 mg/ kg时 ,添

加 10、25和 50 mg/ kg的铜 ,牛体内的 SOD 活性是

逐渐增加的 ,但差异不显著 ( P > 0105) ,说明添加 10

mg/ kg铜可满足需要 ;日粮钼为 51225 mg/ kg 时 ,

SOD的活性随着铜添加量的加大而升高 ,其中铜为

25 和 50 mg/ kg 时 , SOD 的活性相差不大 ( P >

0105) ,而添加 10 mg/ kg铜的肉牛其 SOD活性远小

于其他 2 组 ,说明日粮钼 51225 mg/ kg 时添加 25

mg/ kg以上的铜才可以满足牛的需要。

312　血清铜蓝蛋白活性与肉牛铜的需要量

血清铜蓝蛋白为含铜蛋白 ,其活性可以作为衡

量反刍动物铜营养状况的指标[10 ]。它还是家畜肝

脏中的一种急性反应蛋白 ,因此 ,在应激状态或炎症

反应时 ,活性会增强[11 ]。铜蓝蛋白的浓度在有炎症

刺激时可增加 50 % ,在试验期间 ,应密切注意 ,切勿

使牛感染疾病或手术刀口处发炎 ,否则会影响试验

结果。本研究证明 ,日粮钼为 01225 mg/ kg时 ,添加

10、25和 50 mg/ kg的铜 ,血清铜蓝蛋白活性没有显

著变化 ( P > 0105) ,这说明血清铜蓝蛋白的活性受

添加铜的影响很小 ,日粮中添加 10 mg/ kg铜即可以
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满足肉牛需要量。日粮钼为 51225 mg/ kg时 ,添加

25与 50 mg/ kg的铜 ,血清铜蓝蛋白活性差异很小

( P > 0105) ,但是 ,与铜添加量为 10 mg/ kg的相比 ,

肉牛血清铜蓝蛋白的活性明显提高 ( P < 0105) ,说

明日粮钼为 51225 mg/ kg 时 ,由于钼、铜的拮抗作

用 ,影响了铜的利用率 ,添加 10 mg/ kg的日粮铜已

不能满足肉牛的需要 ,25 mg/ kg日粮铜比较适宜。

4　结　论

1)在同一钼水平下 ,随着日粮铜的提高 ,牛体内

血铜含量逐渐提高 ( P < 0101) ;日粮铜一定时 ,提高

日粮钼 ,可以显著降低肉牛血铜水平 ( P < 0101) 。

2)基础日粮钼为 01225 mg/ kg时 ,不同铜水平

未影响 NDF降解率。日粮钼为 51225 mg/ kg条件

下 ,提高铜添加量可显著影响 NDF的降解率 ( P <

0105) 。高铜日粮中 ,提高钼水平可提高 NDF降解

率 ( P < 0105) 。

3)血清铜蓝蛋白和过氧化物歧化酶的活性随铜

添加量的增加而提高 ( P < 0105) ,随着钼水平的提

高而降低 ( P < 0105) 。

4)通过血铜浓度、纤维素降解率、SOD 活性和

血清铜蓝蛋白活性等 4 种途径 ,确定不同钼水平下

肉牛铜的适宜需要量为 :

基础日粮钼为 01225 mg/ kg 时 ,日粮铜为 10

mg/ kg ;

基础日粮添加 51000 mg/ kg 钼 (钼为 51225

mg/ kg)时 ,日粮铜为 25 mg/ kg
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