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乳铁蛋白对早期断奶仔猪血清和粪便中 

金属元素含量及抗氧化性能的影响  

张凯 a，方成堃 b，李美君 a，杨玲媛 a，方热军 a* 

(湖南农业大学 a. 动物科学技术学院；b. 东方科技学院，湖南 长沙 410128) 
 

摘 要：选用 21日龄断奶仔猪 96头，根据日粮中乳铁蛋白的添加量 250、500、750 mg/kg设置处理，每个处理

4个重复，每个重复 6头仔猪。试验为期 21 d。试验结果：各乳铁蛋白添加组断奶仔猪平均日增重显著提高(P<0.05)，

腹泻率显著降低(P<0.05)，血清中铁含量显著提高(P<0.05)；500、750 mg/kg 添加组仔猪粪便中铁含量显著降低

(P<0.05)，粪便中铜、锌、锰含量均低于对照组，且随乳铁蛋白添加量的增加而降低；500 mg/kg添加组的料肉比最

低，血清中MDA含量比对照显著降低(P<0.05)，SOD活力和 GSH–Px活力比对照显著提高(P<0.05)。结果表明：在

基础日粮中适量添加乳铁蛋白(500 mg/kg)能在一定程度上提高断奶仔猪的生产性能，提高血清中微量元素的含量，

降低粪便中金属元素的含量，提高机体的抗氧化性能。 
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Influence of lactoferrin on metal element contents in serum and 
excrement and antioxidant capacity of early weaned piglets 
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Abstract：The experiment was conducted to investigate the effects of supplemental lactoferrin (LF) in basal diet on growth 
performance, metal element contents in serum and excrement and antioxidant capacity of the weaning piglets. Ninety-six 
21-day-old weaning piglets were randomly allocated into 4 treatments with 4 replicates in each treatment, and 6 piglets per 
replicate. Each treatment was fed with basal diet supplemented with 0, 250, 500 and 750 mg/kg LF respectively for 21 d. The 
result showed: basal diets supplemented with LF could significantly improve the daily gain and reduce the diarrhea 
rate(P<0.05)and the treatment fed with diet supplemented with 750 mg/kg LF yielded the best feed/gain ratio; the content of 
Fe in serum could be significantly increased by LF(P<0.05); the content of Fe in the excrement of the treatments fed with 
diet supplemented with 500 mg/kg and 750 mg/kg LF could be significantly reduced, and the content of metal Cu, Zn and 
Mn in other treatments tended to reduce in the excrement (P>0.05). The supplementation of 500 mg/kg LF could 
significantly decrease the content of MDA in serum(P<0.05)and increase the SOD and the GSH-Px activity(P<0.05). The 
results indicated that supplementation of LF could improve growth performance, increase the contents of trace elements in 
serum, reduce the contents of metal in excrement and improve the antioxidant capacity of the organism. The appropriate 
supplemental amount of LF was 500 mg/kg under this experimental condition. 
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早期断奶仔猪消化系统和免疫机能发育尚不

完全，加上早期断奶引起的心理、环境和营养等多

重应激，断奶仔猪容易出现腹泻和免疫功能降低等

一系列问题，导致生长停滞、水肿、内毒素休克甚

至死亡等仔猪断奶综合症(post weaning syndrome，
PWS)[1]。目前，中国普遍采用抗生素来解决这个难

题，但抗生素在畜产品食品安全方面的副作用明

显，因此，研究天然、绿色、无残留的抗生素替代

品已成为当今国际动物营养领域的一个热点课题。 
乳铁蛋白是一种天然的、具有免疫功能的糖蛋

白，它不仅参与铁的转运，而且具有抗微生物、抗

氧化、抗癌、调节免疫系统等功能，被认为是一种

新型的抗菌、抗癌药物和极具开发潜力的食品和饲

料添加剂。目前，关于乳铁蛋白应用的研究对象主

要是人类和小鼠，关于其对断奶仔猪的促生长效果

及其适宜添加量的研究较少[2]。笔者研究日粮中不

同比例乳铁蛋白对断奶仔猪生长性能、血液和粪便

中金属元素含量及抗氧化性能的影响，旨在为开发

绿色、无毒的乳铁蛋白促生长添加剂提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

乳铁蛋白购于南京天淳贸易有限公司，纯度为

93%。 
96头健康的21日龄杜×长×大三元杂交断奶仔

猪，平均体质量为7.9 kg。 
试验饲粮参照NRC(1998) 5~10 kg仔猪营养需

要设计，以风干基础计，其组成为玉米(59.2%)、次
粉(3.0%)、鱼粉(3.0%)、豆粕(24.0%)、磷酸氢钙
(2.0%)、石粉(1.0%)、乳清粉(3.0%)、食盐(0.3%)、
乳化脂肪粉 (3.0%)、氯化胆碱 (0.1%)、赖氨酸
(0.34%)、蛋氨酸(0.06%)、预混料(1.0%)。经测定，
日粮中粗蛋白质、赖氨酸、蛋氨酸、钙、有效磷的

含量分别为19.50%、1.35%、0.33%、0.80%、0.66%；
消化能为14.46 MJ/kg。 

1.2  试验设计 

试验于长沙牧源生态养殖中心进行，为期 21 d。

供试仔猪于半开放水泥质地栏内饲养，采食、饮水、

光照、免疫等管理同常规。 
采用单因素试验设计，根据日粮中乳铁蛋白的

添加量250、500、750 mg/kg设置处理(分别记为Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ处理)，以不添加乳铁蛋白组为对照组。每处
理4个重复，每重复6头仔猪。试验期间记录各组料
耗和猪腹泻情况。饲养试验结束后禁食24 h称取体
质量，以计算试验猪的生产性能。 

1.3  样品采集与制备 

在试验第18、19、20天，不完全收集各组粪便，
并将其烘干、回潮、粉碎、过孔径0.45 mm筛，制
成风干样，待测。试验结束时，从每个重复中随机

选取2头体重接近于平均体重的仔猪，于颈静脉采
血，静置后3 000 r/m离心15 min，得血清样品，分
装于Eppendorf管，置于－20 ℃低温冰箱中保存。 

1.4  测定指标及方法 

测定指标有平均日采食量、平均日增重、料重

比、腹泻率、粪样及血液中金属元素含量、血液抗

氧化指标。 
金属元素含量的测定采取火焰法，用 Vario 6

原子吸收光谱仪测定；血清中抗氧化指标谷胱甘肽

过氧化物酶(GSH–Px)活力、丙二醛(MDA)含量、总
超氧化歧化酶(SOD)活力均完全按照南京建成试剂
盒说明书进行测定。 

1.5  数据统计分析 

原始数据采用 Excel 2003 进行初步处理。用
SPSS 17.0软件中的 One–Way ANOVA程序进行方
差分析。用 Duncan氏法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  乳铁蛋白对仔猪生长性能的影响 

由表 1可见，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组的平均日增重显著

高于对照组(P<0.05)，分别比对照组高 11.1%、

14.8%、3.7%，且各试验组平均日增重间差异显著

(P<0.05)；就平均日采食量而言，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组分

别比对照组高 4.5%、4.5%、2.3%，三者间差异不

显著(P>0.05)；就料肉比而言，各试验组间及各试

验组与对照组间的差异均不显著(P>0.05)；各试验

组仔猪腹泻率均显著低于对照组(P<0.05)，Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ组的腹泻率比对照组分别低 53.3%、60%、20%，

Ⅰ、Ⅱ组间差异不显著，但二者显著低于Ⅲ组。 
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表 1  各处理仔猪的生产性能指标 

Table 1  Growth performance of weaned piglets 

处理 始重/kg 末重/kg 平均日增重/kg 平均日采食量/(kg·d–1) 料肉比 腹泻率/ % 

CK 7.89±0.39 (13.56±0.37)b (0.27±0.005)d 0.44±0.03 1.62±0.10 (0.15±0.010)a 

Ⅰ 7.90±044 (14.23±0.55)ab (0.30±0.007)b 0.46±0.03 1.51±0.07 (0.07±0.010)c 

Ⅱ 7.88±0.53 (14.45±0.70)a (0.31±0.009)a 0.46±0.01 1.48±0.08 (0.06±0.004)c 

Ⅲ 7.89±0.34 (13.79±0.31)ab (0.28±0.008)c 0.45±0.02 1.59±0.11 (0.12±0.008)b
 

2.2  乳铁蛋白对仔猪粪便和血清中金属元素含量的

影响 

由表2可见，添加乳铁蛋白能降低仔猪粪便中

铁的含量，Ⅱ、Ⅲ组粪样中铁含量显著低于对照组

(P<0.05)，分别比对照组低8.10%、8.59%，各试验

组间差异不显著(P>0.05)；就粪样中铜含量而言，

各试验组间及各试验组与对照组间的差异均不显

著，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组比对照组分别低8.17%、8.60%、

8.05%；就粪样中锌含量而言，各试验组间及各试

验组与对照组间的差异均不显著，Ⅱ组锌含量最

低，比对照组低6.22 %；就粪样中锰含量而言，各

试验组间及各试验组与对照组间的差异均不显著。 

表 2  各处理仔猪粪便中金属元素的含量 

                                    Table 2 Content of metals in excrement of piglets                               μg/mL 

处理 铁含量 铜含量 锌含量 锰含量 

CK (1 338.30±41.48)a 578.97±3.34 8 299.84±312.82 510.94±16.60 

Ⅰ (1 262.10±45.08)ab 531.69±18.83 8 046.16±365.63 489.10±12.16 

Ⅱ (1 229.87±22.95)b 529.16±17.45 7 783.91±368.34 578.14±18.50 

Ⅲ (1 223.32±29.51)b 532.35±25.42 7 976.50±455.88 466.81±23.04 
 
由表3可见，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组的血清中铁含量显

著高于对照组(P<0.05)，比对照组分别高48.61%、

62.60%、61.16%，各试验组间差异不显著(P>0.05)；

就血清中铜含量而言，各试验组间及各试验组与对

照组间的差异均不显著(P>0.05)，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组比

对照组分别高14.06%、14.84%、18.78%。就血清中

锌含量而言，各试验组间及各试验组与对照组间的

差异均不显著(P>0.05)。 

表 3  各处理仔猪血清中金属元素的含量 

    Table 3  Content of metals in serum of piglets   μg/mL 

处理 铁含量 铜含量 锌含量 

CK (11.15±1.05)b 1.28±0.14 1.70±0.17 

Ⅰ (16.57±1.06)a 1.46±0.22 1.83±0.18 

Ⅱ (18.13±2.70)a 1.47±0.18 1.81±0.23 

Ⅲ (17.97±1.48)a 1.52±0.10 1.79±0.20 

2.3  乳铁蛋白对仔猪机体抗氧化性能的影响 

由表4可见，就MDA含量而言，Ⅱ、Ⅲ组与对

照组的差异显著(P<0.05)，比对照组分别低21.21%、

20.88%，Ⅰ组与对照组差异不显著(P>0.05)，各试

验组间差异不显著(P>0.05)；就GSH–Px活力而言，

Ⅱ组与对照组的差异显著(P<0.05)，Ⅰ、Ⅲ组与对

照组的差异不显著(P>0.05)，各试验组间差异均不

显著(P>0.05)，其中Ⅱ组酶活力最高，比对照组高

22.87%。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组的血清SOD活力显著高于对

照组(P<0.05)，比对照组分别高11.33%、10.26%、

10.07%，各试验组间差异不显著(P >0.05)，其中Ⅰ

组的SOD活力最高。 

表 4  各处理仔猪的抗氧化指标 

Table 4  Antioxidant indices of piglets 

处理
MDA含量/ 
(nmol·mL−1) 

GSH–Px活力 SOD活力/ 
(U·mL−1) 

CK (5.94±1.04)a (543.71±72.70)b (112.65±4.94)b 

Ⅰ (5.16±0.41)ab (606.45±27.98)ab (125.41±11.26)a

Ⅱ (4.68±0.56)b (668.06±51.71)a (124.21±4.14)a 

Ⅲ (4.70±0.99)b (610.89±12.27)ab (123.99±7.49)a 

3  结论与讨论 

本试验结果表明：适量添加乳铁蛋白(500 mg/kg)
能一定程度上提高断奶仔猪的生产性能，提高血清

中金属元素的含量，降低粪便中金属元素的含量，

提高机体的抗氧化性能。 
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a. 在日粮中添加乳铁蛋白可以显著降低仔猪
腹泻的发生，提高饲料转化率，从而提高断奶仔猪

的生产性能。本试验中，在日粮中添加250、500 
mg/kg乳铁蛋白均能显著提高平均日增重(P <0.05)，
提高平均日采食量，降低料肉比，显著降低腹泻率

(P<0.05)。本试验结果与文献[3−4]的结果一致。 
b. 乳铁蛋白可以降低仔猪粪便中金属铁、铜、

锌、锰的含量，有利于畜牧业的无污染化。给贫血

小鼠分别饲喂乳铁蛋白和硫酸亚铁，后者的摄入量

是前者的 4 倍[5]。添加 20 mg/kg 乳铁蛋白能显著
提高第 14 天断奶仔猪血浆中的铁含量(P<0.05)，
添加 2、10、20 mg/kg乳铁蛋白能显著降低第 7天
断奶仔猪血浆中的铜含量(P<0.05)[6]。乳铁蛋白对

Fe3+、Cu2+、Co3+、Mn2+等分子大小相近的金属都

有结合作用[7]。本试验结果与文献[6]中关于铜试验
结果的差异可能是由于乳铁蛋白的添加量不同所

致，且本试验日粮中微量元素添加量较高，导致血

清中铜的含量与对照组没有显著性差异。在一般饲

养条件下均不会发生缺铜现象，日粮中铜含量为 6 
mg/kg 时即可满足哺乳仔猪对铜的需要。日粮中高
剂量铜会显著提高粪中铜含量，造成铜的浪费和环

境污染[8–9]。 
c. 乳铁蛋白能与铁离子结合，抑制铁诱导的脂

质过氧化过程中硫代巴比妥酸和丙二醛的生成，进

而阻断氧自由基的生成[10]。本试验结果表明，750 
mg/kg添加组血清MDA含量与对照组差异显著
(P<0.05)，为3个试验组最低，所以，乳铁蛋白可减
少环境中的Fe3+，控制铁催化自由基反应，保护机

体免受金属离子诱导的氧化损害。500 mg/kg试验组
中血清中SOD和GSH–Px酶活力显著提高(P<0.05)，
这是因为乳铁蛋白具有结合其他金属元素的功能，

能促进肠道对金属微量元素的吸收，导致血液中金

属微量元素含量上升，而铜、锌等微量元素为SOD
和GSH–Px重要的辅酶、辅基或酶激活剂，能促使
SOD和GSH–Px活性显著提高。 
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