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1 铜营养研究进展

铜与动物营养的关系早在 19世纪初就已受到人们的
重视。1847年，Harless 指出软体动物血内的铜具有重要作
用。1878年 Fredering首次从章鱼体内的蛋白复合物中将铜
分离出来，并将该含铜蛋白质复合物命名为血铜蓝蛋白，

1928年 Hart指出了铜在动物体血红蛋白合成过程中具有
重要作用，至此，铜被认为是动物体内必需的微量元素之

一。铜对动物具有广泛的生物学作用，其参与机体造血过

程，促进铁在肠道的吸收、血红蛋白合成与红细胞的生成，

与肉用仔鸡造血功能、骨骼、肌肉及被毛的生长发育有着密

切关系。铜是机体内铜蓝蛋白（CP）、超氧化物歧化酶（SOD）
等的组成成分。

铜参与造血功能主要是通过 CP影响铁吸收、转运和利
用，当 CP活性上升时，可保证机体有足够的铁用以造血，合
成血红蛋白，防止细胞低色素性贫血发生 [1]。铜与铁对血红
蛋白的合成都很重要。血红蛋白中不含铜，但微量的铜起着

催化剂的作用，能促进机体利用铁来合成血红蛋白。铁、铜

缺乏均可引起贫血，但缺铜性贫血的特点是红细胞成熟延

缓，寿命缩短。王伟等[2]报道，雏鸡缺铜产生的贫血症属于正
常色素与正常红细胞型，但红细胞总数减少。

2 维生素 A的营养研究进展
维生素 A是所有具有视黄醇生物活性的化合物的总

称，而天然和合成的视黄醇类似物，不论其是否有生物活

性，均称作是类视黄素。维生素 A有视黄醇和视黄酸两种活
性形式。动物体内含有维生素 A，植物中不含有维生素 A而
含有维生素 A原（前体）茁蛳胡萝卜素 [3]。维生素 A易被氧化
破坏，尤其是在湿热和与微量元素及酸败脂肪接触的情况

下，在 0 益以下暗容器中可长期保存。维生素 A的生物学功
能包括以下几个方面：与视觉、繁殖、骨骼发育、免疫机能等

密切相关[3]；可促进肾上腺皮质醇的分泌；对某些癌症具有
一定的治疗作用；对碳水化合物、蛋白质、脂肪的代谢都有

影响[4-5]。由此可见，维生素 A在动物体内具有重要的生物学
功能，与该研究相关的生物学功能如下。

2.1 维生素 A与血液理化指标 一些关于人和动物的研

究表明，当给具有较低血红蛋白水平的儿童补充维生素 A
后，血红蛋白水平上升[6-9]。Hodegs[10]总结了一些调查结果，发
现血清中维生素 A浓度与血红蛋白浓度呈强的相关关系。
前人的调查发现，血清视黄醇当量与血液的生化指标有密

切关系，洪赤波 [11]的研究表明，补充维生素 A使山区学生血
红蛋白水平由试验前的 121.1 g/L提高为 3个月后的 134.7 g/L，
血清视黄醇当量与血红蛋白呈明显正相关。在地方性维生

素 A缺乏地区的试验也表明，添加维生素 A可提高血液血
红蛋白水平[6-7，9，12]。

当然也有相反的报道，先前发现维生素 A缺乏使血红
蛋白水平升高[13-15]，这可能与水失衡引起的血液浓缩有关[10]。
Roodenburg[16-17]的研究也显示出矛盾之处，低维生素 A组小
鼠，补充维生素 A后，血液血红蛋白含量、红细胞压积与红
细胞计数都下降；没有添加维生素 A组，添加维生素 A后，
平均细胞容积提高。他认为这可能也与血液浓缩程度有关。

由上可知，维生素 A与血液理化指标的关系还有待于进一
步研究确定。

2.2 维生素 A与机体造血功能 维生素 A是红细胞生成
所必需的，有报告指出严重缺乏维生素 A可导致 RNA代谢
和蛋白质合成异常，引起血细胞生成障碍，继而导致贫血发

生。维生素 A缺乏可导致人和动物的贫血，并且添加维生素
A后这种贫血可逆转 [8，10，13，18-19]。维生素 A通过影响肝、脾贮
存的铁释放到外周血液和红细胞中增殖分化而引起贫血，

其机理国外推测是因 RBC增殖分化障碍所致，但未证实。
李延玉等[20]采用体外甲基纤维素法系统地观察了维生素 A
的缺乏程度、病程及干预治疗对大鼠红系祖细胞增殖分化

的影响，证实维生素 A缺乏可导致 RBC增殖分化障碍，其
作用部位主要在早期红系祖细胞；通过 RBC膜蛋白电泳，
发现膜带 3 细胞明显下降，带 1、2、4明显升高，从而引起
RBC代谢及变形性下降。由于 RBC 膜蛋白是在 RBC 分化
过程中形成的，故 RBC膜蛋白的变化反过来又证实了维生
素 A缺乏时存在 RBC分化障碍。研究还发现，维生素 A缺
乏影响红系造血的机制为：维生素 A主要通过其活性代谢
产物视黄酸（RA）而发挥作用，RA 在胚胎形成上皮细胞生
长及造血中具有重要作用，以往的研究发现，维生素 A缺乏
会影响大鼠骨髓基质细胞（BMSC）的生长，影响红系祖细胞
增殖。推测维生素 A缺乏可能通过影响造血微环境而影响
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红系造血，造血微环境是支持和调节造血细胞生长发育的

重要内环境。BMSC是造血微环境的重要组成部分，可通过
分泌细胞因子和细胞间相互作用影响造血干细胞的自我更

新和增殖。基质细胞产生的细胞因子与带有相应受体的造

血细胞结合，在调节细胞增殖及分化中起重要作用。总之，

维生素 A可促进小鼠 BMSC分泌造血细胞生长因子并增强
其黏附能力，通过调节 BMSC中 c蛳jun，c蛳fos的信号传导通
路调节 BMSC分泌 GM蛳CSF而影响红系造血。
3 铜与维生素 A互作的研究进展

有关铜与维生素 A的互作关系国内有些报道，主要是
对生产性能及血清酶的影响[21-22]，对糖脂代谢[23]、肝脏、血清
VA、VE、铜铁锌锰表观存留率及粗蛋白质代谢的影响 [24-26]等
方面。在国外，Sundaresan[27]对大鼠的研究发现，铜与维生素
A间的交互作用能显著影响血清胆固醇浓度（P约0.05），显
著影响肝脏视黄酯棕榈酸盐浓度、视黄醇+视黄酯棕榈酸盐
总数（P=0.000 1），显著影响肝脏和肾脏中铜的水平；Moore
等[28]报道，对于慢性铜中毒的绵羊，其视黄醇与铜之间存在
复杂的交互作用；Barber等[29]发现，13蛳碳视网膜酸或视黄酯
醋酸盐可诱导大鼠血清铜蓝蛋白氧化酶的合成；Vandenburg[30]

发现，额外添加少量维生素 A或 茁蛳胡萝卜素可显著提高大
鼠血浆铜水平；Root[31]报道，具较低视黄醇摄入量的妇女，血
浆视黄醇与血浆铜相关性显著（P=0.000 7）。这些研究在一
定程度上反映了铜与维生素 A间存在交互作用，但在造血
及血液指标方面的互作目前没有报道，有待于进一步研究。
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