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　　摘要：试验拟研究ＬＥＤ光照对苏系长毛兔血液及毛纤维中矿物元素含量的影响，测定粗纤维的强度，并探讨ＬＥＤ
光对兔纤维机械性能的影响。选择３月龄健康体质量相近长毛兔５０只，随机分为５组，每组１０只（雌雄各占５０％），
即ＬＥＤ红光、ＬＥＤ绿光、ＬＥＤ蓝光、黑暗、自然光（对照组）组。结果发现，不同颜色光对血液和毛纤维中矿物元素影响
各不相同，自然光组血液中矿物元素含量依次为Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｆｅ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｃｄ，而毛发中矿物元素含量依次为Ｃａ＞
Ｚｎ＞Ｍｇ＞Ｆｅ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，且其他处理组矿物元素含量与自然光组相似。自然光有利于血液中Ｍｇ和Ｆｅ的吸收，有
利于毛纤维中Ｂ、Ｃｕ、Ｐ和Ｍｎ的吸收；红光有利于血液中Ｃｕ、Ｚｎ和Ｃｄ的吸收，利于毛纤维中Ａｌ的吸收；绿光有利于毛
纤维中Ｍｏ和Ｉ的吸收；蓝光有利于血液中Ｃａ和Ｐｂ的吸收，利于毛纤维中的Ｍｇ、Ｆｅ、Ｐｄ和 Ｃｄ吸收；黑暗利于毛发中
Ｚｎ、Ｃａ和Ｃｒ的吸收。强度方面，则以黑暗组粗毛强力最大，为１７．８７ｃＮ，自然光组粗毛的强力最小，为１４．０４ｃＮ，不同
处理组之间强力无显著性差异。蓝光组粗毛的伸长率、拉伸长度最大，分别为３７．６９％、７．５４ｍｍ，绿光组粗毛的伸长
率、拉伸长度最小，分别为３２．１３％、６．４３ｍｍ，二者之间存在显著性差异。由此可见，不同ＬＥＤ光处理能影响毛纤维的
强力，进而影响毛纤维的机械抗断能力，从而影响毛纤维的工艺性能。
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　　矿物元素是动物机体生长发育和物质代谢等重要生命过
程中所必需的营养物质，具有调节酶促反应，促进常量元素在

体内运输，参与激素合成及构成某些营养素等多种生物学功

能［１］。如矿物元素Ｚｎ、Ｆｅ、Ｉ与动物的生长发育、营养代谢、生
殖、疾病等关系十分密切，矿物元素缺少或过量都会影响到动

物机体的生长发育与健康［２－６］。

被毛在生长期，有许多微血管伸到毛根中，使毛根的基质

细胞与血液、细胞外液及淋巴液密切接触，吸收营养物质，是

家畜体内代谢系统的重要组成部分。因此，毛中矿物元素含

量变化能反映动物体的生理状态。黄炎等用质子激发 Ｘ射
线发射法分析了大熊猫患癫痫死亡后，其毛发中矿物元素

Ｚｎ、Ｃａ、Ｋ的含量明显高于健康大熊猫［７］。关于 ＬＥＤ光对动
物体内多种矿物元素含量的影响研究尚未见相关报道。因

此，本试验研究不同颜色 ＬＥＤ光照对长毛兔血液、毛纤维中
矿物元素及粗毛强度的影响，探讨机体矿物元素的变化，分析

ＬＥＤ光对毛强度及毛加工性能的影响，以期为ＬＥＤ光在长毛
兔生产中应用提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验设计

５０只３月龄、体质量相近（２．２４５±０．２９６ｋｇ）的健康苏系
长毛兔，随机分为５组，每组１０只（雌雄各占５０％），采用不
同ＬＥＤ光处理，处理组即为ＬＥＤ红光、ＬＥＤ绿光、ＬＥＤ蓝光、
黑暗和自然光（对照组），试验期７３ｄ。
１．２　试验日粮

试验日粮配制参照 ＮＲＣ（１９７７）家兔饲养标准［８］和谷子

林推荐的獭兔营养［９］需要。消化能供给量为１．２倍的维持需
要。基础日粮组成及营养水平见表１。

表１　日粮组成（风干基础）和营养水平（ＤＭ基础）

原料 含量（％） 营养成分 水平

草粉 ４０．０ 干物质（％） ９０．０９
玉米 ２２．０ 消化能（ＭＪ／ｋｇ） １１．５８
麦麸 ２０．７ 粗蛋白质（％） １６．８５
豆粕 １０．０ 粗纤维（％） １４．３０
磷酸氢钙 ２．０ 钙（％） １．２０
食盐 ０．３ 总磷（％） １．１５
预混料 ５．０ 赖氨酸（％） ０．９６
合计 １００．０ 蛋氨酸（％） ０．５２

　　注：１．每 ｋｇ预混料含：ＦｅＳＯ４．Ｈ２Ｏ５３２０ｍｇ、ＣｕＳＯ４．５Ｈ２Ｏ

１０８０ｍｇ、ＭｎＳＯ４．Ｈ２Ｏ５６０ｍｇ、ＺｎＳＯ４．Ｈ２Ｏ３６５２ｍｇ、ＣｏＣｌ２．６Ｈ２Ｏ

１０００ｍｇ、维生素 Ａ１８００００ＩＵ、维生素 Ｄ１８０００ＩＵ、维生素 Ｅ
９０００００ＩＵ。２．消化能为估测值，其他为实测值。

１．３　饲养管理
试验前对兔舍兔笼进行彻底清扫、消毒，长毛兔统一剪

毛。１兔１笼，饲喂相同基础日粮，每天饲喂 ２次，分别于
０８：３０、１５：３０饲喂，自由采食、饮水。采用１６ｈ光照 ∶８ｈ黑
暗光照制度（光照强度一致）。
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１．４　样本采集
试验末，每组选取５只体质量相近的长毛兔，心脏采血分

离血清，－２０℃保存用于矿物元素［铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、钙
（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、铁（Ｆｅ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）］含量测定；取肩胛
部、背部、腹部相同部位的毛样，用于强度、毛纤维中矿物元素

［硼（Ｂ）、镁（Ｍｇ）、铝（Ａｌ）、磷（Ｐ）、钙（Ｃａ）、锰（Ｍｎ）、铬
（Ｃｒ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、钼（Ｍｏ）、铁（Ｆｅ）、碘（Ｉ）、镉（Ｃｄ）、铅
（Ｐｂ）］含量测定。
１．５　指标检测

样品前处理：取１ｇ烘干的毛样，置于经稀酸浸泡洗涤干
净的烧杯中，加入混合酸１０ｍＬ（硝酸 ∶高氯酸体积比４∶１，
优级纯），在电热板上于通风橱内消解至无色透明，冒白烟时

取下，冷却至室温，定容至１０．００ｍＬ，再将溶液稀释１００倍后
取１ｍＬ待测。处理过的兔毛纤维样品送至江苏省农业科学

院中心实验室，测定矿物元素（Ｂ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｍｏ、Ｆｅ、Ｉ、Ｃｄ、Ｐｂ）含量；兔全血样品送至南京市中西医结
合医院，测定矿物元素（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｐｂ、Ｃｄ）含量。
１．６　数据处理

运用Ｅｘｃｅｌ２０１０整理数据，采用ＳＰＳＳ１７．０进行单因素方
差分析，Ｄｕｎｃａｎｓ法多重比较，数据均以平均数±标准误表示。

２　结果与分析

２．１　不同ＬＥＤ光对长毛兔全血矿物元素含量的影响
长毛兔全血中矿物元素的含量见表 ２。全血矿物元素

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ含量以红光组最高，Ｃｕ、Ｚｎ含量以绿光组最低，且
红光组Ｚｎ含量显著高于绿光组；Ｍｇ、Ｆｅ含量自然光组最高，
绿光组最低，但与其他４组差异不显著；Ｃａ、Ｐｂ含量蓝光组最
高，其次为绿光组，红光组最低，但各组间均差异不显著。

表２　不同ＬＥＤ光条件下长毛兔全血中矿物元素含量的影响

处理
矿物元素含量（μｍｏｌ／Ｌ）

Ｃｕ Ｚｎ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｐｂ Ｃｄ
自然光 １９．７０±０．２９ａ ７５．１０±５．８６ａｂ ２．１９±０．０９ａ ２．２６±０．０５ａ ８．１０±０．３４ａ ２４．００±０．５８ａ ０．３０±０．１２ｂ
红光 ２６．１０±１．８１ａ ９６．７０±２５．３ａ ２．１９±０．２０ａ ２．２２±０．１９ａ ７．０５±０．９６ａ ２３．００±４．３６ａ ２．９３±１．２７ａ
绿光 １７．７０±３．５７ａ ５２．１０±１５．９０ｂ ２．５０±０．２９ａ １．７２±０．３９ａ ５．０８±２．４６ａ ２７．３０±６．８９ａ ０．４３±０．１２ｂ
蓝光 ２５．３０±３．０１ａ ７０．４０±３．２４ａｂ ３．０９±０．７３ａ ２．２５±０．１６ａ ７．２１±０．５３ａ ２９．００±４．８１ａ １．０３±０．５３ａｂ
黑暗 ２０．２０±２．８４ａ ７０．４０±４．０５ａｂ ２．４０±０．０８ａ ２．０８±０．０７ａ ７．６９±０．５３ａ ２３．３０±５．４６ａ ０．２０±０．００ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），ｎ＝５。表３、表４同。
２．２　不同ＬＥＤ光对长毛兔兔毛纤维矿物元素含量的影响

兔毛纤维中矿物元素的含量见表３。兔毛纤维矿物元素
Ｂ、Ｃｕ、Ｐ、Ｍｎ含量自然光照组最高，其次为绿光，Ｂ、Ｃｕ、Ｐ含量
黑暗组最低，Ｍｎ含量蓝光组最低，自然光组 Ｂ含量显著高于
黑暗组，其他各组间差异不显著；Ｚｎ、Ｃａ、Ｃｒ含量黑暗组最高，

Ｚｎ含量红光组最低，Ｃａ、Ｃｒ含量蓝光组最低；Ｍｇ、Ｆｅ、Ｐｂ、Ｃｄ
含量蓝光组最高，其中 Ｍｇ含量黑暗组最低，Ｆｅ、Ｐｂ、Ｃｄ含量
红光组最低；Ａｌ含量红光组最高，蓝光组含量最低；Ｍｏ、Ｉ含
量绿光组最高，黑暗组最低。除 Ｂ以外，其他元素含量处理
组间差异不显著。

表３　不同ＬＥＤ光对长毛兔兔毛矿物元素的影响

处理
矿物元素含量（μｍｏｌ／Ｌ）

Ｂ Ｍｇ Ａｌ Ｐ Ｃａ Ｍｎ Ｃｒ
自然光 ４．０６±０．４７ａ ７０．００±１９．９ａ １１．２７±４．２０ａ １５８．４±１３．９０ａ １２７６．１±７３１．８０ａ １．３３±０．３０ａ １０．６１±６．８６ａ
红光 ３．１６±０．２６ａ ７４．００±１１．９ａ １３．０６±３．９８ａ １３３．３０±２．８０ａ １０１８．４±２３９．２０ａ １．１７±０．１１ａ ６．３９±２．２２ａ
绿光 ４．０１±０．４７ａ ７９．９０±２５．７０ａ ９．５１±０．８２ａ １４５．６０±７．３０ａ １２５６．２±４２４．０３ａ １．１９±０．１９ａ ８．１８±２．１７ａ
蓝光 ４．００±０．１５ａ ９２．６０±３１．３０ａ ９．４８±２．００ａ １４３．９０±２０．８０ａ ７１２．２０±２２３．２０ａ １．２１±０．１３ａ ３．３６±１．１２ａ
黑暗 ２．６８±０．４６ｂ ６６．６０±１０．１０ａ ９．９１±２．０３ａ １２０．９０±７．９０ａ １８２２．００±５９１．３０ａ １．２４±０．１９ａ ２２．９４±１２．０２ａ

处理
矿物元素含量（μｍｏｌ／Ｌ）

Ｃｕ Ｚｎ Ｍｏ Ｆｅ Ｉ Ｃｄ Ｐｂ
自然光 ９．４５±０．６３ａ ３８０．１０±１５０．６０ａ ０．３８±０．２４ａ ３７．３０±１０．００ａ ７．０７±３．４７ａ ０．６０±０．１３ａ ６．７６±０．７８ａ
红光 ８．８５±０．５８ａ ２５８．１０±２０．５０ａ ０．１６±０．０４ａ ２２．４０±４．９０ａ ４．４９±０．５９ａ ０．５９±０．１８ａ ５．４４±１．１４ａ
绿光 ９．１６±１．３６ａ ３４２．６０±６６．７０ａ ０．５９±０．４６ａ ３７．３０±１４．３０ａ ９．６４±５．４５ａ ０．６３±０．１３ａ ６．２５±１．０１ａ
蓝光 ８．３０±１．００ａ ２７８．９０±３６．２０ａ ０．３４±０．０７ａ ４３．４０±８．７０ａ ７．３８±１．３２ａ ０．６６±０．２２ａ ６．８５±１．７９ａ
黑暗 ７．０６±０．９０ａ ４９６．５０±１４９．４０ａ ０．１１±０．０４ａ ３０．６０±６．９０ａ ３．４５±０．４６ａ ０．５０±０．１５ａ ５．４８±１．３３ａ

２．３　不同ＬＥＤ光对长毛兔粗毛纤维强度的影响
从表４可以看出，黑暗组粗毛强力最大，为１７．８７ｃＮ，自

然光组粗毛强力最小，为１４．０４ｃＮ，但不同处理间差异不显
著。拉伸率蓝光组最大，为 ３７．６９％，绿光组最小，为
３２１３％，２组间差异显著，但蓝光组与其他各组差异不显著。
拉伸长度蓝光组最大，为７．５４ｍｍ，绿光组最小，为６．４３ｍｍ，
２组间差异显著，蓝光组与其他各组差异不显著。

３　讨论与结论

矿物元素是组成生物体不可缺少的基本成分［１０－１１］，动物

表４　不同ＬＥＤ光对长毛兔毛强度的影响

处理
粗毛强力

（ｃＮ）
拉伸率

（％）
拉伸长度

（ｃｍ）

自然光 １４．０４±０．８０ａ ３５．０２±１．０９ａ ７．０１±０．４４ａ
红光 １６．００±１．２８ａ ３３．５５±１．１７ａ ６．７２±０．２６ａ
绿光 １５．６８±２．０７ａ ３２．１３±０．４４ｂ ６．４３±０．０９ｂ
蓝光 １７．０５±１．３４ａ ３７．６９±０．４４ａ ７．５４±０．０９ａ
黑暗 １７．８７±１．０５ａ ３５．０４±２．１７ａ ７．０３±０．２４ａ

体内包括毛发中矿物元素的积累和分解通过不同途径代

谢［１２－１３］。危克周等研究表明，哺乳动物体内血液在维持动物
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体内矿物元素含量稳定中发挥重要作用［１４］，在正常生理状态

下，血液中矿物元素的含量基本处于稳态控制［１５］。毛发是一

个新陈代谢活动的组织，通过血液的流动［１６］，使毛发中矿物

元素含量有一定积累［１７］。同时，毛发中的角蛋白具有高度稳

定性，能够防止毛发内部元素丢失。目前，通过毛发中矿物元

素检测可以预防人类相关疾病，如儿童自闭症、多动症等。

Ｓｋａｌｎｙ等研究发现，预防矿物元素平衡改变的潜在毒性影响，
定期检测 ＩＶＦ孕妇毛发中矿物元素变化是有必要的［１８］。

Ｔｉｐｐａｉｒｏｔｅ等研究报道，毛发中高锌水平与儿童注意力不集中
症状相关［１９］。Ｆｉｌｏｎ等研究发现，诊断为自闭症儿童表现为
毛发中锌缺乏和镉锰过量［２０］。因此人和动物血液与毛发中

矿物元素的检测具有一定的价值。

动物体内矿物元素的吸收受很多条件影响，对Ｚｎ元素而
言，体内Ｚｎ含量、其他元素的协同与拮抗作用、饲粮因素、动
物自身体状等都会影响机体对Ｚｎ的吸收［２１］。本试验结果表

明，不同的 ＬＥＤ光对血液和毛发中元素含量影响有很大差
异，自然光下血液中矿物元素含量依次为Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｆｅ＞
Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｃｄ，而毛发中矿物元素含量依次为 Ｃａ＞Ｚｎ＞Ｍｇ＞
Ｆｅ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，且其他处理组矿物元素含量排列顺序也基
本类似于自然光。马昭林等对血液和毛发所含１１种矿物元
素的相关性研究中发现血液中矿物元素含量顺序为 Ｆｅ＞
Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｃｄ＞Ｍｎ＞Ｍｏ，毛中含量顺
序为Ｆｅ＞Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｃｄ＞Ｍｎ＞Ｍｏ基
本呈正相关，但个体之间对矿物元素的吸收存在很大差

异［２２］。本试验中矿物元素变化趋势与马昭林等的研究结果

有较大差异，这可能是因为不同ＬＥＤ光照引起血液与毛发中
矿物元素的沉积效果不同，也可能与不同组织对同种矿物元

素的吸收利用和沉积率不同有关。具体数据分析发现，自然

光有利于血液中 Ｍｇ和 Ｆｅ的吸收，有利于毛发中 Ｂ、Ｃｕ、Ｐ和
Ｍｎ的沉积；红光有利于血液中 Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｃｄ的吸收，有利于
毛发中Ａｌ的沉积；绿光有利于毛发中Ｍｏ和Ｉ的沉积；蓝光有
利于血液中Ｃａ、Ｍｇ和Ｐｂ的吸收，有利于毛发中Ｍｇ、Ｆｅ、Ｐｄ和
Ｃｄ的沉积；黑暗有利于毛发中Ｚｎ、Ｃａ和Ｃｒ的沉积，其具体机
制尚不清楚。试验进一步检测了毛纤维强度、拉伸率、拉伸长

度，发现不同 ＬＥＤ光影响也不同，黑暗组粗毛强力最大，为
１７．８７ｃＮ，自然光组粗毛的强力最小，为１４．０４ｃＮ。蓝光组粗
毛的伸长率、拉伸长度最大，分别为３７．６９％、７．５４ｍｍ，绿光
组粗毛的伸长率、拉伸长度最小，分别为３２．１３％、６．４３ｍｍ。
与毛纤维中矿物元素变化对照分析，推测黑暗组中 Ｃａ、Ｚｎ和
Ｃａ可能改变了纤维的强度，但对柔韧性没有影响，而绿光组
中Ｍｏ和Ｉ则降低了纤维柔韧性，不改变强度；蓝光组中 Ｍｇ、
Ｆｅ、Ｐｄ和Ｃｄ增强了纤维的韧性。由此可见，不同 ＬＥＤ光处
理可能通过改变纤维中矿物元素的含量影响毛纤维的强度，

进而影响毛纤维的机械抗断能力，从而影响毛纤维的工艺

性能。
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