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摘　 要： 骨关节病作为老年犬常见的疾病，会严重影响宠物的健康以及生活质量，而通过饮食

干预可能对改善骨骼疾病存在一定益处。 本试验根据宠物年龄以及骨关节情况筛选出 ２９ 只老

年犬，平均年龄为 ９ 岁，年龄范围为 ６ ～ １４ 岁，通过临床试验，研究饲喂一种改善骨关节病的饲粮

对老年犬钙磷代谢及骨健康的影响。 采用自身对照的试验设计，记录饲喂前后体重和体况评

分，对饲喂前后试验犬的骨健康、活力进行评估，采集饲喂前后血液进行血常规、血清生化指标

和钙磷代谢相关指标的测定，其中 ８ 只犬采用双能 Ｘ 线测量饲喂前后骨密度。 试验期 ５６ ｄ。 结

果表明：与饲喂前相比，饲喂后老年犬血液中平均红细胞血红蛋白含量与平均红细胞血红蛋白

浓度显著提高（Ｐ＜０．０５），而对其他血常规指标无显著影响（Ｐ＞０．０５）；对饲喂后血清生化指标无

显著影响（Ｐ＞０．０５）；饲喂后血清降钙素的含量显著升高（Ｐ＜０．０５），而血清钙、磷以及甲状旁腺

激素含量在饲喂前后无显著变化（Ｐ＞０．０５）。 对饲喂前后老年犬进行双能 Ｘ 线测量发现，老年

犬的骨密度变化不显著（Ｐ＞０．０５）；饲喂后犬简要疼痛量表分数显著降低（Ｐ＜０．０５），饲喂前后犬

的体重、体况评分和骨关节评估分数均无显著变化（Ｐ＞０．０５）。 综上所述，这种改善骨关节病的

饲粮可以提高老年犬血清中降钙素的含量和血液中血红蛋白的含量并缓解疼痛。
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　 　 随着宠物行业的不断发展，宠物的健康成为

宠主最关心的问题，而随着宠物的年龄增加，机体

的组织器官、生理功能出现一系列退化，易引起多

种疾病的产生，其中骨骼疾病是老年宠物中常见

的疾病［１］ 。 宠物的骨健康受到钙磷代谢的影响，
维生素 Ｄ 不足以及体内的钙稳态紊乱是导致老年

犬骨质流失的关键［２－３］ 。 随着机体的骨量减少、骨
微结构退化和骨脆性增加，导致骨强度降低并增

加骨骼疾病的风险［４］ 。 骨关节炎作为老年犬、猫
常见的骨骼疾病严重影响宠物的健康和生活质

量［５］ ，其中饮食、肥胖、代谢综合征、运动被认为是

导致骨关节炎的主要因素［６］ 。 研究表明，饮食干

预对骨关节炎存在一定的益处［７］ 。 因此，为老年

犬制定符合其需求、可改善骨关节健康的饲粮可

有效地保障犬的骨骼健康。
　 　 骨骼的质量主要取决于骨骼的形状、骨转换、
骨内微损伤、骨密度、骨骼的组成等［８－１１］ 。 骨密度

通常使用双能 Ｘ 线吸收法进行评估，此外影像学

以及生化标志物也常用于评估骨质量［１２－１３］ 。 研究

表明，随着犬年龄增加，犬血清中骨转换标志物含

量增加，钙含量降低［１４］ 。 钙磷作为与骨骼形成密

切相关的矿物质，宠物体内的钙磷代谢紊乱会严
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重影响其骨骼健康。 研究发现，在饲喂低磷饲粮

后，犬出现了肌肉骨骼系统紊乱的症状，而在恢复

正常饮食后这种症状得到缓解［１５］ 。 对犬进行营养

干预 可 有 效 改 善 犬 的 骨 健 康、缓 解 骨 关 节 炎

症［１６－１７］ 。 氨基葡萄糖和硫酸软骨素是常用于治疗

骨关节炎的物质［１８］ 。 Ｍａｒｔｅｌｌｏ 等［１９］发现在给予硫

酸软骨素、葡萄糖胺和透明质酸的营养补充剂可

以有效缓解骨关节炎犬的疼痛，且研究发现绿唇

贻贝中的抗炎物质能有效缓解犬的骨关节炎［２０］ 。
因此，本试验以老年犬的骨健康为出发点，通过临

床试验，初步探究一种有益于改善老年犬骨关节

病的饲粮的作用效果，以期为后续研发改善骨健

康类犬粮提供科学依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 按照纳入和排除标准从宠物医院招募符合条

件的犬进行临床试验。 纳入标准为年龄大于 ７
岁，除肥胖和骨关节问题外无其他影响本试验评

估的健康问题的犬只；或患有关节疾病但年龄小

于 ７ 岁的成年犬。 排除标准为拒食试验粮；体重

减轻超过 １２％；试验过程中由于非本试验相关的

其他因素造成试验终止（如意外、突发疾病等）。
饲喂试验为期 ５６ ｄ，在试验第 ０ 天（试验当天）对
犬进行健康评估以及相关样本检测，随后宠物主

人将犬带回家。 根据犬的能量需求和试验饲粮的

代谢能确定每天的饲喂量，共饲喂 ５６ ｄ，在最后１ ｄ
带回医院进行检查。 采用自身对照的试验设计，
记录饲喂前后动物的体重和体况评分，对饲喂前

后受试犬只的骨骼健康、活力进行测量和评估。
１．２　 试验饲粮

　 　 试验饲粮为商品膨化全价老年犬粮，其组成

及营养水平如表 １ 所示。 其中粗蛋白质（ＣＰ）、粗
脂肪（ＥＥ）、粗纤维（ＣＦ）、钙（Ｃａ）和总磷（ＴＰ）含
量的测定分别参照《饲料中粗蛋白的测定 凯氏定

氮法》（ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—２０１８）、《饲料中粗脂肪的测

定》（ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６）、《饲料中粗纤维的含量

测定》 （ＧＢ ／ Ｔ ６４３４—２０２２）、《饲料中钙的测定》
（ＧＢ ／ Ｔ ６４３６—２０１８）和《饲料中总磷的测定 分光

光度法》（ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—２０１８）。

表 １　 试验饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鲜鸡肉 Ｆｒｅｓｈ ｃｈｉｃｋｅｎ ２０．００
鸡肉粉 Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍｅａｌ １６．００
大米 Ｒｉｃｅ １４．００
鸭肉粉 Ｄｕｃｋ ｍｅａｌ １２．００
燕麦 Ｏａｔ ６．００
鸡油 Ｃｈｉｃｋｅｎ ｏｉｌ ５．００
三文鱼肉 Ｓａｌｍｏｎ ５．００
大麦 Ｂａｒｌｅｙ ３．００
喷雾干燥血浆蛋白粉
Ｓｐｒａｙ ｄｒｉｅｄ ｐｌａｓｍａ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｏｗｄｅｒ ３．００

风味剂 Ｆｌａｖｏｒ ａｇｅｎｔ ２．００
南瓜 Ｐｕｍｐｋｉｎ ２．００
亚麻籽 Ｆｌａｘｓｅｅｄ ２．００
酶解贻贝粉 Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｍｕｓｓｅｌ ｐｏｗｄｅｒ １．５０
鱼油 Ｆｉｓｈ ｏｉｌ １．００
葡萄糖胺盐酸盐
Ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．０８

硫酸软骨素 Ｃｈｏｎｄｒｏｉｔｉｎ ｓｕｌｆａｔｅ ０．０６
添加剂 Ａｄｄｉｔｉｖｅ１） ７．３６
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ ４０．３９
粗脂肪 ＥＥ １５．２５
粗纤维 ＣＦ ２．３０
钙 Ｃａ １．８７
总磷 ＴＰ １．４８
　 　 １）添加剂为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：姜黄 ｔｕｒｍｅｒｉｃ １０ ｇ，果蔬粉 ｆｒｕｉｔ
ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｏｗｄｅｒ １０ ｇ，褐藻粉 ｂｒｏｗｎ ａｌｇａｅ ｐｏｗｄｅｒ ６ ｇ，
菊苣根 ｃｈｉｃｏｒｙ ｒｏｏｔ ５ ｇ，辅酶 Ｑ１０ 渣 ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ｑ１０ ５ ｇ，乳
钙 ｍｉｌｋ ｃａｌｃｉｕｍ ５ ｇ， 丝 兰 粉 ｙｕｃｃａ ｓｃｈｉｄｉｇｅｒａ ｐｏｗｄｅｒ
２００ ｍｇ，卵磷脂 ｌｅｃｉｔｈｉｎ ３ ｇ，茶多酚 ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ３００ ｍｇ，
甘露寡糖 ｍａｎｎａｎ⁃ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ２ ｇ，果寡糖 ｆｒｕｃｔｏｏｌｉｇｏｓａｃ⁃
ｃｈａｒｉｄｅ ２ ｇ，牛磺酸 ｔａｕｒｉｎｅ ２ ｇ，酪蛋白磷酸肽 ｃａｓｅｉｎ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｐｅｐｔｉｄｅ ２ ｇ，透明质酸 ｈｙａｌｕｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ ５００ ｍｇ，微生物添
加剂 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｄｄｉｔｉｖｅ ５００ ｍｇ，Ｌ－肉碱 Ｌ⁃ｃａｒｎｉｔｉｎｅ １００ ｍｇ，
ＶＡ １５ ０００ ＩＵ，ＶＤ １ ３００ ＩＵ，ＶＥ １００ ＩＵ，ＶＢ１ ５ ｍｇ，ＶＢ２

２０ ｍｇ，ＶＢ６ １８ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．１２ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．３ ｍｇ，泛
酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ２５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０． ８ ｍｇ，烟酰胺
ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ２５ ｍｇ， Ｆｅ １００ ｍｇ，Ｃｕ １２ ｍｇ，Ｍｎ ８ ｍｇ， Ｚｎ
１００ ｍｇ，Ｉ ２ ｍｇ，Ｓｅ ０．３５ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平为测定值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．
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１．３　 血液样品采集和保存

　 　 在饲喂前后采集动物的新鲜血液样本。 每只

犬在空腹状态下通过前肢静脉采集５ ｍＬ新鲜血

液，分装于乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）抗凝采血管、肝
素锂抗凝采血管、无抗凝剂采血管。 ＥＤＴＡ 采血管

中的血液样本立即进行血常规检测；将肝素锂采

血管中的血液样本离心（３ ０００×ｇ，１０ ｍｉｎ，４ ℃ ），
分离血浆后－２０ ℃保存用于测定血浆生化指标；
将无抗凝采血管中的血液样本离心 （ ３ ０００ × ｇ，
１０ ｍｉｎ，４ ℃ ），分离血清后－２０ ℃保存用于测定血

清中钙磷代谢相关指标。
１．４　 测定指标及方法

１．４．１　 血液指标测定

　 　 使 用 迈 瑞 全 自 动 血 液 细 胞 分 析 仪 ＢＣ －
５０００Ｖｅｔ 对血液样本进行五分类血常规检测。
　 　 使用爱德士全自动生化分析仪 Ｃａｔａｌｙｓｔ Ｏｎｅ
测定血浆中生化指标，包括葡萄糖、肌酐、尿素氮、
总蛋白、白蛋白、球蛋白含量，尿素氮 ／肌酐、白蛋

白 ／球蛋白及天门冬酸转氨酶活性。
　 　 利用偶氮砷Ⅲ比色法测定血清钙含量；磷钼

酸盐比色法测定血清磷含量；利用化学发光免疫

分析法测定血清中甲状旁腺激素（ ＰＴＨ）、降钙素

（ＣＴ）含量；利用胶体金法测定血清中 ２５－羟基维

生素 Ｄ３（２５⁃ＯＨ⁃ＶＤ３）含量。
１．４．２　 数字化成像

　 　 使用数字化成像在饲喂前后对每只犬的骨骼

状况进行评估。 将犬只保定在 ＭＩＫＡＳＡ （型号

ＨＦ４ＷＡ）Ｘ 光工作台，对其骨关节进行拍片，结合

其临床症状评估其是否患有骨关节相关疾病。
１．４．３　 骨密度测定

　 　 经过主人同意，８ 只老年犬使用双能 Ｘ 线吸

收法测定饲喂前后的骨密度。 测定前需要对犬只

进行镇静，使用 １０ μｇ ／ ｋｇ 盐酸右美托咪定肌肉注

射，然后通过静脉注射丙泊酚 ２ ～ ４ ｍｇ ／ ｋｇ 进行麻

醉。 使用 ＧＥ Ｌｕｎａｒ ｉＤＸＡ 骨密度仪测定老年犬饲

喂前后的骨密度。 扫描结束后，运用 Ｌｕｎａｒ Ｐｒｏｄｉ⁃
ｇｙ 软件选择图像文件进行分析，从分析工作栏选

择 ＲＯＩｓ，根据需要调整图像，选择 ＲＯＩ 标画，对系

统自动识别的骨骼组织进行微调，主要调整部位

为没有骨组织和脂肪组织或其他器官识别为骨骼

的部位。

１．４．４　 活力评估

　 　 老年犬的活力评估采用犬简要疼痛量表

（ＣＢＰＩ） ［２１］ 分 数 以 及 利 物 浦 犬 骨 关 节 炎 评 估

（ＬＯＡＤ） ［２２］分数。
１．５　 统计分析

　 　 在对数据进行统计分析前首先进行 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃
Ｗｉｌｋ 检验以判断数据是否符合正态分布。 对检验

结果符合正态分布 （ Ｐ ＞ ０． ０５）的数据采用 ＳＰＳＳ
２１．０软件进行 ｔ 检验分析，不符合正态分布（Ｐ ＜
０．０５）的数据进行非参数检验，对数据进行统计分

析，０．０５＜Ｐ＜０．１０ 时有显著的趋势，Ｐ＜０．０５ 时差异

显著，对分类数据进行卡方检验。

２　 结果与分析
２．１　 试验动物情况

　 　 本研究通过纳入标准筛选出 ３４ 只符合要求

的犬只进行试验，试验过程中由于与试验无关的

其他原因导致 ５ 只犬退出试验（２ 只犬平时干粮吃

的比较少，２ 只犬无法按期开始试验，１ 只犬主人

不配合），共 ２９ 只犬最后完成了试验。 这 ２９ 只犬

平均年龄为 ９ 岁，年龄范围为 ６ ～ １４ 岁，中位数为 ８
岁。 品种多为小型犬，其中贵宾犬 １６ 只，杂交犬 ４
只，金毛寻回猎犬 ３ 只，法国斗牛犬、史宾格犬、萨
摩耶犬、雪纳瑞犬、腊肠、柯基各 １ 只。
２．２　 血常规指标

　 　 如表 ２ 所示，与饲喂前相比，饲喂后平均红细

胞血红蛋白含量与平均红细胞血红蛋白浓度均显

著提高（Ｐ＜０．０５），而其他血常规指标均无显著差

异（Ｐ＞０．０５），但其中血红蛋白浓度有升高的趋势

（Ｐ ＝ ０．０９６）。 在正常生理范围内，这些指标的升

高表明饲喂该饲粮可能在一定程度上提升老年犬

的营养状况和携氧能力。
２．３　 血浆生化指标

　 　 如表 ３ 所示，饲喂前后血浆生化指标均无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。 同时，这些结果也表明饲喂该

饲粮并未对犬的生化指标造成影响。
２．４　 血清钙磷代谢相关指标

　 　 如表 ４ 所示，与饲喂前相比，饲喂后血清钙、
磷、ＰＴＨ 和 ２５⁃ＯＨ⁃ＶＤ３ 含量均无显著差异 （ Ｐ ＞
０．０５），而血清 ＣＴ 含量显著提高（Ｐ＜０．０５）。
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表 ２　 饲喂前后老年犬血常规指标的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｒｏｕｔｉｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｅｎｉｏｒ ｄｏｇｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ

项目 Ｉｔｅｍｓ 饲喂前 Ｂｅｆｏｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ 饲喂后 Ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

白细胞数目 ＷＢＣ ／ （×１０９ 个 ／ Ｌ） ９．５８±３．１１ ８．４０±２．８３ ０．１４０
中性粒细胞数目 ＮＣ ／ （×１０９ 个 ／ Ｌ） ６．９７±２．８２ ５．６３±２．３９ ０．０５７
淋巴细胞数目 ＬＹ ／ （×１０９ 个 ／ Ｌ） ２．１２±０．６９ ２．２２±０．９７ ０．９１９
单核细胞数目 ＭＯＮ ／ （×１０９ 个 ／ Ｌ） ０．３８±０．２０ ０．３４±０．２６ ０．１５５
中性粒细胞百分比 ＧＲＡ ／ ％ ７１．３６±８．３８ ６６．５２±１３．５９ ０．１８４
淋巴细胞百分比 ＬＹＭ ／ ％ ２３．６０±８．５５ ２７．９７±１３．３９ ０．２５０
单核细胞百分比 ＭＯＮ ／ ％ ３．９９±１．４６ ３．６２±２．００ ０．１６８
红细胞数目 ＲＢＣ ／ （×１０１２个 ／ Ｌ） ６．９１±１．０４ ７．００±０．８０ ０．６６３
血红蛋白浓度 ＨＧＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） １５８．３８±２４．１２ １６８．２０±２３．４６ ０．０９６
红细胞压积 ＰＣＶ ／ ％ ４７．０１±６．７６ ４８．７８±６．３６ ０．２５３
平均红细胞体积 ＭＣＶ ／ ｆＬ ６９．１５±２．６９ ６９．７３±２．３８ ０．３９０
平均红细胞血红蛋白 ＭＣＨ ／ ｐｇ ２３．３５±１．０４ ２４．０２±１．１４ ０．０２５
平均红细胞血红蛋白浓度 ＭＣＨＣ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３３６．６２±９．８０ ３４４．２２±１１．１３ ０．００８
红细胞分布宽度变异系数 ＲＤＷ ／ ％ １３．６１±０．８７ １３．４９±１．０２ ０．６０８
红细胞分布宽度标准差 ＲＤＷ⁃ＳＤ ／ ｆＬ ３６．６９±１．７０ ３６．８３±２．２８ ０．８０５
血小板数目 ＰＬＴ ／ （×１０９ 个 ／ Ｌ） ２１１．０３±１７２．３４ ２４６．０５±１７０．５０ ０．４６０
平均血小板体积 ＭＰＶ ／ ｆＬ ９．３２±１．２７ ９．６０±１．１９ ０．４０３
血小板分布宽度 ＰＤＷ ／ ％ １６．４０±１．３５ １６．０６±０．８０ ０．５９７
血小板压积 ＰＣＴ ／ ％ ０．２０±０．１６ ０．２４±０．１７ ０．５１４

表 ３　 饲喂前后老年犬血浆生化指标的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｓｅｎｉｏｒ ｄｏｇｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ

项目 Ｉｔｅｍｓ 饲喂前 Ｂｅｆｏｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ 饲喂后 Ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） ９９．０３±９．４２ １０４．１４±１３．３５ ０．１１４
肌酐 ＣＲＥＡ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） ０．６８±０．２２ ０．７４±０．２２ ０．２０９
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） １５．２８±６．７８ １８．０７±７．２４ ０．１３５
尿素氮 ／肌酐 ＵＮ ／ ＣＲＥＡ ２２．６６±９．４８ ２６．３８±１３．０９ ０．４２７
总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｄＬ） ６．９４±０．５０ ３．２６±０．３２ ０．２４１
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ ｄＬ） ３．１６±０．３１ ３．２９±０．３７ ０．１３８
球蛋白 ＧＬＯＢ ／ （ｇ ／ ｄＬ） ３．７８±０．４３ ３．９０±０．６７ ０．７２０
白蛋白 ／球蛋白 ＡＬＢ ／ ＧＬＯＢ ０．８６±０．１３ ０．８８±０．１７ ０．７５１
天门冬酸转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ３２．８６±１０．８５ ３９．２１±１７．７０ ０．２６６

表 ４　 饲喂前后老年犬血清钙磷代谢相关指标的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｓｅｎｉｏｒ ｄｏｇｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ

项目 Ｉｔｅｍｓ 饲喂前 Ｂｅｆｏｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ 饲喂后 Ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

钙 Ｃａ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．４９±０．１４ ２．４６±０．１５ ０．５４５
磷 Ｐ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．４１±０．３２ １．３６±０．３１ ０．５２３
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续表 ４

项目 Ｉｔｅｍｓ 饲喂前 Ｂｅｆｏｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ 饲喂后 Ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

甲状旁腺激素 ＰＴＨ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ７１．５２±４４．９９ ７２．５５±４６．８４ ０．９０９
２５－羟基维生素 Ｄ３ ２５⁃ＯＨ⁃ＶＤ３ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ３４．１２±４．８４ ３３．００±４．２４ ０．４７９
降钙素 ＣＴ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ０．３６±０．０２ ０．３６±０．０６ ０．０１２

２．５　 骨密度

　 　 如表 ５ 所示，８ 只老年犬在饲喂前后所有骨密

度指标均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 该结果可能与试

验饲粮饲喂时间较短有关。

表 ５　 饲喂前后老年犬骨密度的变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｅｎｉｏｒ ｄｏｇｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇ ／ ｃｍ２

项目 Ｉｔｅｍｓ 饲喂前 Ｂｅｆｏｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ 饲喂后 Ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

头 Ｈｅａｄ ０．９６±０．２３ １．００±０．２４ ０．６７８
上肢 Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ０．４３±０．１０ ０．４５±０．１０ ０．７９８
大腿 Ｔｈｉｇｈ ０．４３±０．０９ ０．４４±０．１０ ０．８０１
躯干 Ｔｏｒｓｏ ０．４３±０．０９ ０．４４±０．０８ ０．５７３
肋骨 Ｒｉｂ ０．３０±０．０６ ０．３０±０．０６ １．０００
脊柱 Ｓｐｉｎｅ ０．５５±０．１１ ０．５８±０．１３ ０．５７７
骨盆 Ｐｅｌｖｉｓ ０．４８±０．０９ ０．５０±０．０７ ０．７４７
全身 Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ ０．５１±０．１１ ０．５３±０．１１ ０．６８４

２．６　 体重、体况、骨关节炎症、疼痛量情况

　 　 如表 ６ 所示，老年犬体重在饲喂前后没有显

著变化（Ｐ＞０．０５） ，体况评分、骨关节炎评估分数

在饲喂前后均无显著差异（ Ｐ＞０． ０５） ，而犬简要

疼痛量表分数在饲喂前后具有显著差异 （ Ｐ ＜
０．０５） 。

表 ６　 饲喂前后老年犬体重、骨关节炎、疼痛量的变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｏｓｔｅｏａｒｔｈｒｉｔｉｓ ａｎｄ ｐａｉｎ ｉｎ ｓｅｎｉｏｒ ｄｏｇｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ

项目 Ｉｔｅｍｓ 饲喂前 Ｂｅｆｏｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ 饲喂后 Ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ １０．３３±１０．４８ １０．４２±１０．２４ ０．８７０
体况评分 ＢＣＳ ５．４１±１．０２ ５．３８±１．１２ ０．７７３
骨关节炎评估分数 ＬＯＡＤ ｓｃｏｒｅ ０．４５±０．７４ ０．２４±０．５８ ０．２２０
犬简要疼痛量表分数 ＣＢＰＩ ｓｃｏｒｅ ５．５２±８．５３ ２．００±４．６４ ０．０１３

３　 讨　 论
　 　 随着年龄增长，宠物的各项身体机能的降低

以及组织器官的退行性变化，使其对各种疾病的

抵抗能力减弱。 衰老中的炎症、慢性疾病、认知退

化等严重影响着宠物的生活质量［２３］ ，较低的生活

质量是宠主为宠物选择安乐死的常见原因［２４］ 。 本

研究评估了一种改善骨关节病的饲粮对老年犬骨

健康的影响。 本试验结果表明，在饲喂后犬血液

中平均红细胞血红蛋白含量和平均红细胞血红蛋

白浓度出现显著增加。 平均红细胞血红蛋白含量

是指每升血液中血红蛋白含量 ／每升血液中红细

胞个数，即每个红细胞内所含血红蛋白的平均量；
平均红细胞血红蛋白浓度是指每升血液血红蛋白

浓度与红细胞比容的比值，其为计算值［２５］ 。 二者

与平均红细胞体积共同构成红细胞平均指数，能
深入地反映红细胞的内在特征，可用于分析贫血

形态分类，临床上常用于各类贫血的诊断和鉴别

诊断［２６－２７］ 。 而相对性贫血是老年犬最常见的血液

学问题［１］ 。 在本试验中，饲喂后血液平均红细胞

血红蛋白含量和平均红细胞血红蛋白浓度显著提

高。 这可能是由于长期的慢性炎症诱导的细胞因
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子和铁调素抑制肠道对铁的吸收，进而导致炎症

性贫血［２８］ ，而本研究中的饲粮含有贻贝、姜黄等抗

炎物质可以在一定程度上缓解了犬的炎症，减轻

了犬的疼痛，并改善了铁的吸收障碍，这可能在一

定程度上改善老年犬的携氧能力和营养状况。
　 　 骨骼作为身体的重要组织，具有支撑身体结

构、参与机体活动、储存钙磷等矿物质的作用，而
随着年龄增加，骨骼的损失累积以及骨骼脆性增

加易导致骨折的风险上升［２９］ 。 骨关节炎是犬中常

见的疾病，且随着年龄增长患病几率越高［３０］ ，会引

起功能障碍以及疼痛，严重影响患者的生活质

量［３１］ 。 目前主要使用一些非甾体抗炎药来缓解骨

关节炎，但长期服用会引起一定的副作用［３２］ ，而氨

基葡萄糖和硫酸软骨素作为关节软骨的重要组成

被广泛地用于缓解骨关节炎［３３］ 。 绿唇贻贝中的新

ｏｍｅｇａ⁃３ 多不饱和脂肪酸，具有抗炎和保护关节的

特性，也用于缓解犬骨关节疼痛［３４］ 。 但在本试验

中，该饲粮并未改善犬的骨密度和骨关节炎评估

分数。 双能 Ｘ 线法是评估骨折风险的有效手段，
较低的骨密度与骨折的风险增加有关［３５］ 。 ＤＥＸＡ
骨密度分析在人上的使用非常成熟［３６］ ，选用肱骨

进行测定，但是犬、猫上的相关信息较少，动物扫

描使用的是全身的结果，导致结果差异会比较大。
关于犬骨密度相关研究非常少，仅有的 １ 篇文章

来自 １ 例喂食自制生肉粮的 ４ 月龄幼犬，其改变饮

食 ４ 个月后骨密度发生了明显变化，但同时该犬

也处于生长阶段［３７］ 。 有研究表明，患早期骨关节

炎的犬，其骨密度增加［３８］ ，而年龄增长会导致骨密

度降低［３９］ ，因此，可能由于本试验中的老年犬和患

骨关节炎犬共同影响导致骨密度未出现明显改

变。 此外，骨密度受到饮食、运动、年龄、体重等多

种因素影响［４０］ ，可能仅通过５６ ｄ的饮食干预无法

明显改变其骨密度。 Ｍｏｓｃｈｏｎｉｓ 等［４１］通过补充钙

和维生素 Ｄ３ 饮食干预绝经后妇女，１２、３０ 个月后

骨密度发生明显变化。 有研究表明，添加绿唇贻

贝对轻度或中度退行性关节病的临床症状存在益

处，但需长期治疗才能明显改善［４２］ 。 因此，本试验

５６ ｄ 饲喂期可能不足以明显改变犬的骨关节炎水

平和骨密度。
　 　 在犬关节炎的诊断和早期治疗中，进行疼痛

评估至关重要，犬简要疼痛量表和利物浦犬骨关

节炎犬只主人的调查问卷可以有效用于评估犬的

疼痛以及骨关节炎状况［２２］ 。 在本研究中，饲喂后

犬的骨关节炎评估分数没有显著差异，但降低了

犬简要疼痛量表分数，这可能是由于骨关节炎产

生疼痛的机制较为复杂，饲喂该饲粮可能并未能

改善犬的骨关节炎，但缓解了犬的疼痛［４３］ 。
　 　 钙磷作为骨骼的组成成分，机体摄入的钙磷

主要以骨盐的形式沉积在骨质中，促进骨骼生长，
因此动物体内的钙磷代谢情况影响着机体的骨骼

健康。 饲粮中的钙磷主要通过肠道吸收后转运进

入血液，其代谢受到激素、钙磷比等因素的调节，
高钙摄入会影响机体对磷的吸收，而高磷摄入同

时也会影响钙的吸收，此外钙磷的代谢还受到

２５⁃ＯＨ⁃ＶＤ３、ＰＴＨ、ＣＴ 的调节［４４－４５］ 。 ＣＴ 是一种由

甲状腺滤泡旁细胞（又称 Ｃ 细胞）合成和分泌的多

肽激素，可降低血液中钙含量，最早是由生物学家

Ｃｏｐｐ 等［４６］在犬的甲状腺和甲状旁腺的试验中发

现的，因其是一种能降低钙的激素，所以命名为降

钙素。 ＣＴ 属于钙磷代谢调节指标，是参与钙磷代

谢调节的重要多肽类激素，与 ＰＴＨ、２５⁃ＯＨ⁃ＶＤ３ 共

同维持机体血钙的稳定［４７］ 。 当血钙含量减少时，
ＰＴＨ 分泌增加，ＣＴ 含量减少，从而增加骨骼中羟

基磷灰石释放钙，同时 ＰＴＨ 含量增加 １，２５－羟基

维生素的合成，促进肠道对钙的吸收；当血钙含量

增加时，ＣＴ 会增加钙的排泄并抑制破骨细胞的生

成，降低血钙含量［４８］ 。 因此，本研究中观察到血清

ＣＴ 含量的增加可能表明老年犬通过增加 ＣＴ 的分

泌来调节饮食中的高钙摄入。

４　 结　 论
　 　 本研究证实了饲喂试验饲粮可提高老年犬血

清中的 ＣＴ 含量，提高血液中血红蛋白的含量，但
并未改善老年犬的骨密度以及骨关节炎症；此外，
饲喂该饲粮后还可缓解老年犬骨关节炎产生的

疼痛。
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ｆｅｃｔｉｎｇ ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｍｅｎ［ Ｊ］ ．Ｒｈｅｕｍａｔｏｌｏ⁃
ｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，２９（９）：１０２５－１０３０．

［４１］ 　 ＭＯＳＣＨＯＮＩＳ Ｇ，ＫＡＴＳＡＲＯＬＩ Ｉ，ＬＹＲＩＴＩＳ Ｇ Ｐ， ｅｔ
ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ３０⁃ｍｏｎｔｈ ｄｉｅｔａｒｙ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ
ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ：ｔｈｅ ｐｏｓｔｍｅｎｏｐａｕｓａｌ ｈｅａｌｔｈ ｓｔｕｄｙ
［ Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１０，１０４（１）：
１００－１０７．

［４２］ 　 ＰＯＬＬＡＲＤ Ｂ， ＧＵＩＬＦＯＲＤ Ｗ Ｇ， ＡＮＫＥＮＢＡＵＥＲ⁃
ＰＥＲＫＩＮＳ Ｋ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌｉｎｉｃａｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ
ａｎ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ⁃ｌｉｐｐｅｄ ｍｕｓｓｅｌ （Ｐｅｒｎａ ｃａｎａｌｉｃｕｌｕｓ）
ｉｎ ｄｏｇｓ ｐｒｅｓｕｍｐｔｉｖｅｌｙ ｄｉａｇｎｏｓｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ
ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ ［ Ｊ ］ ． Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２００６，５４（３）：１１４－１１８．

［４３］ 　 ＰＹＥ Ｃ，ＢＲＵＮＩＧＥＳ Ｎ，ＰＥＦＦＥＲＳ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃａｎｉｎｅ ｏｓ⁃
ｔｅｏａｒｔｈｒｉｔｉｓ［ Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｍａｌｌ Ａｎｉｍａｌ Ｐｒａｃｔｉｃｅ，
２０２２，６３（１０）：７２１－７３８．

［４４］ 　 ＬＡＭＢＥＲＧ⁃ＡＬＬＡＲＤＴ Ｃ， ＫＥＭＩ Ｖ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ
ｂｏｎｅ ｈｅａｌｔｈ［Ｍ］ ／ ／ ＧＵＴＩÉＲＲＥＺ Ｏ Ｍ，ＫＡＬＡＮＴＡＲ⁃
ＺＡＤＥＨ Ｋ，ＭＥＨＲＯＴＲＡ Ｒ．Ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ａｎｄ ａｄｄｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｏｏｄｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，
２０１７：１４５－１５７．

［４５］ 　 陈盼，徐婷婷，何彦锋，等．钙磷代谢对动物骨骼健康

影响的研究进展 ［ Ｊ］ ．畜牧与饲料科学，２０２２，４３
（１）：３９－４５．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｐ，ＸＵ Ｔ Ｔ，ＨＥ Ｙ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｎ
ａｎｉｍａｌ ｂｏｎｅ ｈｅａｌｔｈ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ Ｆｅｅｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，４３（１）：３９－４５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４６］ 　 ＣＯＰＰ Ｄ Ｈ，ＣＨＥＮＥＹ Ｂ． Ｃａｌｃｉｔｏｎｉｎ⁃ａ ｈｏｒｍｏｎｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｐａｒａｔｈｙｒｏｉｄ ｗｈｉｃｈ ｌｏｗｅｒｓ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ⁃ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
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ｂｌｏｏｄ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒｅ，１９６２，１９３：３８１－３８２．
［４７］ 　 ＸＩＥ Ｊ Ｂ，ＧＵＯ Ｊ，ＫＡＮＷＡＬ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｃｉｔｏｎｉｎ ａｎｄ

ｂｏｎｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ：ｉｎ ｖｉｔｒｏ，ｉｎ ｖｉｖｏ，ａｎｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉ⁃
ｇａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，
２０２０，２０２０：３２３６８２８．

［４８］ 　 ＷＯＮＧＤＥＥ Ｋ，ＣＨＡＮＰＡＩＳＡＥＮＧ Ｋ，ＴＥＥＲＡＰＯＲＮ⁃
ＰＵＮＴＡＫＩＴ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｃａｌｃｉｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０２１， １１ （ ３ ）： ２０４７ －
２０７３．

Ａｕｔｈｏｒ， ＸＵ Ｊｉａ， ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｕｊｉａ＠ｊｈｃ．ｃｎ （责任编辑　 陈　 鑫）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ Ｄｉｅｔ ｆｏｒ Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ Ｏｓｔｅｏａｒｔｈｒｏｐａｔｈｙ ｏｎ Ｃａｌｃｉｕｍ⁃Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ Ｂｏｎｅ Ｈｅａｌｔｈ ｉｎ Ｓｅｎｉｏｒ Ｄｏｇｓ

ＸＵ Ｊｉａ１ 　 ＷＡＮＧ Ｇｕｙｕｅ１，２ 　 ＬＥＮＧ Ｃｈｕｎｑｉｎｇ１ 　 ＧＥ Ｂｉｎｇｑｉａｎ１ 　 ＷＥＮ Ｃｈａｏｙｕ３ 　
ＣＨＩ Ｃｈｕｎｙａｎ４ 　 ＹＵ Ｄｏｎｇｙｏｕ５

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｊｉｎｈｕａ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ， Ｊｉｎｈｕａ ３２１００７， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ， Ｃｈｕｎｇ Ｈｓｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｔａｉｚｈｏｎｇ ４０２２０２， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｈａｉｔｅ Ｐｅｔ Ｆｏｏｄｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｈａｎｇｚｈｏｕ） Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｈｕａｎｇｚｈｏｕ ３１００５７，
Ｃｈｉｎａ； ４． Ｐｕｒｅ ＆Ｎａｔｕｒａｌ （Ｓｈａｎｇｈａｉ） Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１１１２， Ｃｈｉｎａ； ５． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ

Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００５８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｓｔｅｏａｒｔｈｒｏｐａｔｈｙ， ａ ｃｏｍｍｏｎ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ ｓｅｎｉｏｒ ｄｏｇｓ， ｃｏｕｌｄ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｆｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｔｓ， ｗｈｉｌｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ． Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ２９ ｓｅｎｉｏｒ ｄｏｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｇｅ ａｎｄ ｏｓｔｅｏａｒｔｈｒｉｔｉｓ ｓｔａｔｕｓ， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ９ ｙｅａｒｓ， ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ６
ｔｏ １４ ｙｅａｒ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｔｒｉａｌ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ａ ｄｉｅｔ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｓｔｅｏａｒｔｈｒｏｐａｔｈｙ ｏｎ ｃａｌｃｉ⁃
ｕｍ⁃ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｂｏｎｅ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｓｅｎｉｏｒ ｄｏｇｓ． Ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ． Ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ， ａｎｄ ｂｏｎｅ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｏｇｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ． Ｂｌｏｏｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅ⁃
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｒｏｕｔｉｎｅ， ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅ⁃
ｘｅｓ． Ｂｏｎｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ８ ｄｏｇｓ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｄｕａｌ⁃ｅｎｅｒｇｙ Ｘ⁃ｒａｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｓ⁃
ｔｅｄ ｆｏｒ ５６ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｂｅｆｏｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ， ｔｈｅ ｍｅａｎ ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅ ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ ａｎｄ
ｍｅａｎ ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅ ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ ｏｆ ｓｅｎｉｏｒ ｄｏｇｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ （Ｐ＜
０．０５）， ｂｕｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｏｔｈｅｒ ｂｌｏｏｄ ｈｅｍａｔｏｌｏｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ⁃
ｔａｌ ｄｉｅｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ （Ｐ ＞ ０． ０５） ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｃａｌｃｉｔｏｎｉｎ
（ＣＴ） ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐａｒａ⁃
ｔｈｙｒｏｉｄ ｈｏｒｍｏｎｅ （ ＰＴＨ） ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ （ Ｐ ＞ ０． ０５） ． Ｄｕａｌ⁃ｅｎｅｒｇｙ Ｘ⁃ｒａｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｏｎｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｅｎｉｏｒ ｄｏｇｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ （Ｐ＞０．０５） ． Ｆｅｅｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔ ａｌｓｏ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ Ｃａｎｉｎｅ Ｂｒｉｅｆ Ｐａｉｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｓｃｏｒｅｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｂｏｄｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｏｓｔｅｏａｒｔｈｒｉｔｉｓ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｄｏｇｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ （Ｐ＞
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ｂｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｒｅｌｉｅｖｅ ｐａｉｎ ｉｎ ｓｅｎｉｏｒ ｄｏｇｓ． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２４， ３６（ ８）：
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