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要!本研究旨在探讨日粮铜水平对雏鸭肾脏抗氧化功能的影响%
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组肾脏组织丙二醛含量(游离脂肪酸含量及羟自由基含量显著升高"
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#!高铜
%

组肾脏
)*12!345
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或
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#%结果表明!日粮铜含

量达到或超过
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/&可引起肾脏和血清抗氧化酶活性降低!抗氧化功能受损!肾脏组织自由基和过氧化产

物产生过量!造成细胞损伤!最终导致肾脏功能降低%
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铜是动物体必需的微量元素之一!广泛分布于

体内的组织和器官%现已证实!铜以酶辅助因子的

形式构成细胞色素氧化酶"
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铜锌超氧化物岐化酶"
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#(铜蓝蛋白"
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单胺氧化酶"
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#(谷胱甘肽过氧化物酶"

N3P!
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#等多种酶,
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-参与机体氧化磷酸化(自由基解毒

等代谢过程,
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伟等$高铜对雏鸭肾脏抗氧化功能的影响

加,
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%崔恒敏等报道!发生铜中毒的雏鸡和雏鸭!血

清
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活性显著降低,
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%然而!至今尚未见高铜对

器官和组织抗氧化功能影响的报道%本试验以
&

日

龄的天府肉鸭为研究对象!饲以梯度剂量的高铜日

粮!检测肾脏及血清抗氧化酶和氧化产物的变化!旨

在探讨高铜对雏鸭肾脏抗氧化功能的影响!为系统

研究高铜对肾脏的影响提供理论依据%
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材料与方法
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动物与日粮
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选用
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日龄天府肉鸭!随机分为
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组!每

组
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只"其中
&$

只用于全程观察#!分别采食基础

日粮和
$

种不同的高铜日粮%

"

组雏鸭分别饲养于

木制试验禽笼内!饲养管理与常规育雏一致!自由饮

水和采食%试验期
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周%

!!

基础日粮以玉米(豆粕为主配制而成!其中蛋白

质含量(能量以及维生素和微量元素添加量均参照
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肾脏抗氧化指标检测
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分别于试验第
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和
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天!每组随机抽取
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只雏鸭剖杀后取肾脏
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用于铜锌超氧化物岐化酶"

)*12!345

#(游离脂肪酸
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#(丙二醛"
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#(羟自由基"&

4P

#含量的测

定%检测试剂盒购自南京建成生物工程公司%
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血清抗氧化酶活性检测
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分别于试验第
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和
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天!每组随机选
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只

雏鸭取血!分离血清!用于血清铜锌超氧化物岐化酶
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#和铜蓝蛋白"
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#活性测定%检测试剂

盒购自南京建成生物工程公司%
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数据处理
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用
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分析软件进行数据统计(分析!单

因素方差分析法进行显著性检验%
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结
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试验第
&

周!各组雏鸭采食量无显著差异%试

验第
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周!高铜
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和
%

组雏鸭生长发育落后于其

他各组!食欲轻度下降!排泄深绿色或煤焦油样粪

便%

$

周龄时!高铜
$

组和
%

组雏鸭表现为精神沉

郁!食欲明显下降!其他各组变化不明显%试验期间

高铜
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组雏鸭发病
(

只!高铜
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未见死亡%
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肾脏抗氧化指标的变化
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肾脏
)*12!345

活性变化
!

与对照组比较!

#

(

'

周龄时高铜
!

和
"

组
)*12!345

活性升高!但差异

不显著"

.

$

%0%$

#!高铜
%

组
)*12!345

活性极显著

降低"

.
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$

组
)*12!345

活性降低"
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#'试验结束时!高铜
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.
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#!高铜
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组
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活性极
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#!高铜
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和
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)*12!345

活

性降低"

.
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*@-),1*4*5B?2;G5HIJ=B+,/L/,
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肾脏丙二醛"

]58

#含量变化
!

]58

含

量变化与日粮铜添加水平呈极强正相关!随日粮铜

含量升高!

]58

含量不同程度增加%

#

周龄和
'

周

龄时!高铜
"

(

#

(

$

和
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组肾脏
]58

含量极显著

高于对照组"

.

#
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#%试验结束时!高铜
"

(

#

(

$

和
%

组均极显著高于对照组"

.

#

%0%&

#!高铜
:

组高于对照组!但差异不显著"
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#%详见表
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表
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肾脏游离脂肪酸"
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#含量变化
!

高铜

组肾脏
M>R8

含量不同程度地增加!并与日粮铜含

量呈明显的时间
!

剂量效应关系%高铜
"

(

#

(

$

和

%

组极显著高于对照组"

.
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#!高铜
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组高于

对照组!但差异不显著"

.

$

%0%$

#!见表
(

%

表
F

!

肾脏游离脂肪酸含量变化

KBA?*F

!

21B5

0

*@-),1*4*5B?N(:6+-5,*5,

(

,CA

&

-

/&

组别
NTC*

S

#

周
#LDD.G '

周
'LDD.G "

周
"LDD.G

对照组
)C2UTCA

-

TC*

S

+'Z$(_#Z&7

8

#'%Z"$_&Z&"

8

$&(Z9$_#Z&9

8

高铜
!

组
NTC*

S!

7+Z#%_(Z9%

8

#$$Z%&_&Z7'

8

$$+Z9%_'Z&&

8

高铜
"

组
NTC*

S"

&##Z&#_(Z+'

`

(&9Z$#_&Z(&

`

+&%Z$7_(Z$$

`

高铜
#

组
NTC*

S#

&#'Z+9_#Z'$

F̀

($+Z#9_(Z%$

W

++9Z&&_#Z((

)̀

高铜
$

组
NTC*

S$

&'%Z9&_'Z"9

)

'(%Z79_&Z"#

)

+'&Z7#_(Z%+

)5

高铜
%

组
NTC*

S%

&+(Z((_'Z$"

5

$#$Z7+_&Z"%

5

7#(Z9%_(Z%'

5

#0#0'

!

肾脏羟自由基"&

4P

#含量变化
!

#

周龄

时!高铜
#

(

$

和
%

组羟自由基含量极显著高于对照

组"

.

#

%0%&

#!高铜
"

组显著高于对照组"

.

#

%0%$

#%

'

周龄时!高铜
!

组低于对照组!但差异不

显著"

.

$

%0%$

#!高铜
"

(

#

(

$

和
%

组极显著高于

对照组"

.

#

%0%&

#!且两两之间差异极显著"

.

#

%0%&

#%试验结束时!高铜
#

(

$

和
%

组极显著高于

对照组"

.

#

%0%&

#!高铜
!

组低于对照组!但差异不

显著"

.

$

%0%$

#%详见表
'

%

表
$

!

肾脏羟自由基含量变化

KBA?*$

!

21B5

0

*@-),1*4*5B?

%

J.+-5,*5, K

&

,

-

/&

组别
NTC*

S

#

周
#LDD.G '

周
'LDD.G "

周
"LDD.G

对照组
)C2UTCA

-

TC*

S

''Z""_(Z'7

8

$%Z$&_(Z'(

8W

97Z"'_(Z7'

8

高铜
!

组
NTC*

S!

''Z"(_(Z+#

8

$%Z#$_#Z&(

8

99Z79_(Z+%

8

高铜
"

组
NTC*

S"

$&Z#&_#Z&"

?̀F

$9Z'#_(Z$7

`

+#Z$&_#Z'+

8W

高铜
#

组
NTC*

S#

$#Z+"_#Z'$

)̀

"(Z9$_(Z#+

)

++Z9&_#Z##

)̀

高铜
$

组
NTC*

S$

$"Z&'_(Z%(

)̀

9(Z(#_#Z#7

5

7%Z%%_(Z&%

)

高铜
%

组
NTC*

S%

$9Z"7_(Z'#

)

+9Z(&_&Z(#

>

7&Z7%_&Z"$

)

'9$



!

'

期 崔
!

伟等$高铜对雏鸭肾脏抗氧化功能的影响

!EF

!

血清
2;G5HIJ=

&

2O

活性变化

!!

与对照组比较!

#

周龄时高铜
!

组血清
)*12!

345

活性升高"

.

#

%0%$

#!高铜
$

和
%

组血清

)*12!345

活性降低"

.

#

%0%&

或
.

#

%0%$

#%

'

周

龄时!高铜
!

组和高铜
"

组血清
)*12!345

活性显

著升高"

.

#

%0%&

或
.

#

%0%$

#!高铜
%

组血清

)*12!345

活性极显著降低"

.

#

%0%&

#!高铜
#

和

$

组血清
)*12!345

活性降低!但差异不显著"

.

$

%0%$

#%试验结束时!高铜
!

组血清
)*12!345

活

性显著升高"

.

#

%0%$

#!高铜
"

组血清
)*12!345

活性升高!但差异不显著"

.

$

%0%$

#!高铜
%

组血清

)*12!345

活性极显著降低"

.

#

%0%&

#!高铜
#

和

$

组血清
)*12!345

活性降低!但差异不显著"

.

$

%0%$

#%

!!

高铜
!

和
"

组血清
)6

活性升高!但随着试验

期的延长!升高趋势减弱'高铜
#

(

$

和
%

组血清
)6

活性与日粮铜水平呈现强烈负相关!随着日粮铜水

平升高!

)6

活性降低!见表
$

%

表
%

!

血清
2;G5HIJ=

&

2O

活性变化

KBA?*%

!

21B5

0

*@-)@*4;P2;G5HIJ=B59@*4;P2OB+,/L/,/*@/59;+>?/5

0

@

组别
NTC*

S

#

周
#VDD.G '

周
'VDD.G "

周
"VDD.G

血清
)*12!345

活性.

"

K

&

,Q

/&

#

3DT*,)*12!345?FU@Y@U

B

对照组
)C2UTCA

-

TC*

S

9"Z7+_#Z&&

8̀ F

9"Z(7_(Z"%

8)

9'Z'+_(Z#(

8̀

高铜
!

组
NTC*

S!

+$Z&9_&Z7'

?

+"Z#$_(Z#+

`

97Z9(_#Z('

?

高铜
"

组
NTC*

S"

9&Z7#_(Z#'

`

+(Z$"_(Z%(

?̀

99Z97_(Z&+

`

高铜
#

组
NTC*

S#

9&Z(7_(Z7%

`

9(Z9#_(Z$'

)

9(Z&$_(Z9$

`

高铜
$

组
NTC*

S$

"7Z(9_(Z#(

)

9&Z7#_#Z#'

)

"7Z7&_#Z(7

`

高铜
%

组
NTC*

S%

$9Z7+_#Z($

5

""Z(&_#Z$&

5

""Z"(_(Z#+

)

血清
)6

活性."

K

&

Q

/&

#

3DT*,)6?FU@Y@U

B

对照组
)C2UTCA

-

TC*

S

7Z"%_%Z##

8

&&Z$9_%Z'9

8

&(Z#%_%Z(#

8

高铜
!

组
NTC*

S!

&%Z79_%Z(9

`

&(Z(&_%Z#+

`

&'Z&#_%Z#(

`

高铜
"

组
NTC*

S"

&&Z&$_%Z&&

`

&(Z%+_%Z(7

`

&(Z"9_%Z&9

?W

高铜
#

组
NTC*

S#

+Z+(_%Z#7

)

&%Z#"_%Z&+

)

&#Z%"_%Z'#

)

高铜
$

组
NTC*

S$

9Z+(_%Z&+

5

+Z9+_%Z(&

5

7Z+&_%Z($

5

高铜
%

组
NTC*

S%

"Z&'_%Z#(

>

"Z+"_%Z&%

>

9Z"7_%Z&9

>

F

!

讨论与结论

FED

!

铜是铜锌超氧化物岐化酶的辅助因子和调节

因子,

9

-

!

)*12!345

通过对氧的氢化作用发挥抗氧

化能力,

+

-

!其活性反映组织抗氧化功能%血清中

)*12!345

水平受机体所吸收的铜水平影响!张苏

江等报道!低剂量的铜能使猪血清
)*12!345

活性

提高,

'

-

%试 验 结 果 显 示!日 粮 铜 含 量 在
#%%

,

-

&

.

-

/&以下时!肾脏
)*12!345

活性有一定程度

升高!日粮铜含量
'%%,

-

&

.

-

/&以上时肾脏
)*12!

345

活性降低"见表
&

#'血清
)*12!345

活性和铜

蓝蛋白"

)6

#活性变化规律与此一致%这表明!肾脏

组织抗氧化功能是机体抗氧化功能的一个重要组成

部分!在局部发挥着重要作用!肾脏组织抗氧化功能

的受损一方面可由高铜直接刺激损伤所引起!同时

又受整个机体抗氧化功能的影响%

)*12!345

活性

中心中!

)*

不可替代!

12

则可被多种元素替代%有

研究报道!缺少
12

的
)*12!345

的活性可下降,

+

-

%

高剂量铜可竞争性抑制锌的吸收!导致
)*12!345

活性下降%

!!

铜蓝蛋白"

)6

#是血液中铜的主要载体蛋白!具

有超氧化物岐化酶的抗氧化作用,

7

-

%试验结果表

明!日粮铜含量为
&%%

和
#%%,

-

&

.

-

/&时
)6

活性

增加!当日粮铜水平为
'%%,

-

&

.

-

/&及其以上时!

)6

活性显著降低%这与崔恒敏等报道的结果一

致,

&%

-

!可能是高剂量铜可引起肝脏结构和功能受

损,

$

-

!造成合成
)6

能力降低!

)6

活性下降%

FE!

!

游离脂肪酸"

M>R8

#是细胞膜脂质结构和前

列腺素合成的供体!也是重要的能源物质%同时!它

也是具有高度细胞毒性的两性分子%试验结果表

明!高铜各组肾脏
M>R8

含量与对照组比较有不同

程度的升高!但高铜
#

和
$

和
%

组肾脏
M>R8

含量

显著增加%崔恒敏等报道发生铜中毒的雏鸭肝脏严

重受损,

$

-

!血液中
M>R8

增加!造成其在肾脏中沉

积%

M>R8

不仅对肾脏细胞有直接的毒性作用!其

中的不饱和脂肪酸还可通过加强脂质过氧化反应损

$9$



畜
!

牧
!

兽
!

医
!

学
!

报
'%

卷
!

伤肾脏细胞!致使肾脏功能受损%

!!

丙二醛"

]58

#是脂质过氧化反应的终产物%

研究表明!

]58

对线粒体呼吸功能(丙酮酸脱氢

酶(

)

!

酮戊二酸脱氢酶等具有显著的抑制作用,

&&

-

%

]58

的含量能反映机体内脂质过氧化的程度!也

反映细胞损伤程度%本试验结果表明!肾脏
]58

含量随日粮铜添加量的增加而升高!当日粮铜含量

#%%,

-

&

.

-

/&及其以上时
]58

含量显著增加!这

与肾脏组织(血清
)*12!345

活性和
)6

活性变化

规律相吻合"见表
&

和
$

#!也与肾脏的损伤程度呈

正比%高铜使肾脏组织和血清的
)*12!345

以及

血清
)6

活性降低!导致机体对
]58

等脂质过氧

化产物的清除能力降低!这类产物的蓄积造成细胞

损伤!导致肾脏功能受损%

FEF

!

羟自由基为超氧阴离子"

4

#

/

!

G*

S

DTCE@HD

#及

其衍生物中的一种!它可通过夺取氢原子(氧化巯

基(破坏碳链等反应而使许多重要生物分子发生结

构和性质的改变,

&#

-

%试验结果表明!日粮铜含量

'%%,

-

&

.

-

/&及其以上时!肾脏组织羟自由基含量

显著升高!并与肾脏组织
M>R8

含量和
]58

含量

变化一致"见表
#

#!也与肾脏组织
)*12!345

活性

降低相一致"见表
&

#%

P?T,?2

,

&(

-认为!当动物体内

的铜代谢紊乱时!常有一价铜的大量产生!一价铜通

过
P?WDT!LDTGG

反应促进体内羟自由基的形成!从

而使机体发生氧自由基损伤%

!!

综上所述!日粮铜含量为
#%%,

-

&

.

-

/&时引起

肾脏组织
M>R8

含量(

]58

含量及羟自由基含量

升高!而肾
)*12!345

活性变化不显著!肾脏损伤

较轻'日粮铜含量
'%%,

-

&

.

-

/&及其以上可引起肾

)*12!345

活性和血清
)*12!345

活性和
)6

活性

显著降低%高铜引起肾脏组织和血清的
)*12!345

以及血清
)6

活性降低!抗氧化功能受损或障碍!清

除氧自由基和
]58

等脂质过氧化产物的能力降

低!使这类产物在肾脏蓄积并造成细胞损伤!最终导

致肾脏功能降低%
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