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　　摘要：为了解江苏地区仔猪、生长育肥猪饲粮营养状况及潜在污染，采集不同猪场各阶段饲粮，包括乳猪教槽料、
仔猪保育料、小猪料、中猪料、大猪料等。按照国标相应方法进行检测，测定饲粮中常规营养成分如水分、粗蛋白质、

钙、磷；微量营养铁、铜、锌等指标。结果表明，依据ＧＢ／Ｔ５９１５—２００８仔猪生长肥育猪配合饲料要求，所测饲粮水分含
量全部符合要求，１１．８８％的饲粮粗蛋白质含量偏低，３．４５％的饲粮钙含量偏低，６．５８％的饲粮总磷含量偏低。各阶段
猪料中大猪料钙合格率最低、教槽料中粗蛋白质和总磷含量合格率均为最低。从粗蛋白质和总磷的绝对含量来看所

测猪饲粮潜在的氮、磷污染风险较低。所测饲粮铁、铜、锌含量均超过瘦肉型猪营养需求，但对照《饲料添加剂安全使

用规范》中相应的限量要求，饲粮铁、铜、锌超标严重，各指标超标率分别达６８．３３％、６２．７１％、７６．６７％。铁、铜、锌超
出最高限量的最大幅度分别达５７．５５％、１４５．１３％、３１２．７０％。乳猪教槽料、大猪料是铜、锌超标最严重的２阶段饲粮。
由于饲粮中铜锌和粪便中铜锌存在显著的正相关，从铜锌所测结果可推断出所测猪饲粮中潜在的铜、锌污染严重。所

有阶段猪料中教槽料和大猪料存在问题最严重，是猪各阶段料中监控的重点。
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　　我国是农业大国，有几千年的养猪历史，猪肉更是我国人
民主要肉类消费品。江苏是全国生猪生产的重点省份之一，

产业基础良好，是全国生猪产业重点建设区域。２０１５年江苏
全省养猪业总产值 ５１７．３３亿元，占全省畜牧业总产值的
４０．９９％，肉猪出栏头数２９７８．３２万头，占全国４．２１％，猪肉
产量２２５．８４万 ｔ，占全国４．１２％［１－２］。作为我国生猪主要生

产地，江苏省生猪规模化发展程度位于全国前列。据２０１４年
统计数据，出栏５００头／年以上的规模养殖比例达到６０％，且
规模养殖比例有不断提高趋势［３］。江苏省生猪养殖的规模

化、集约化发展方式使得粪便集中产生，粪便的处理压力加

大。尽管近些年来粪污综合利用等配套技术得到进一步普及

与推广，但粪便直接还田仍占较高比例。猪粪便中含有大量

未被消化吸收的营养物质，如粗蛋白质、矿物质等。畜禽养殖

污染已成为我国最主要的农业污染源之一，２０１０年全国畜禽
养殖业氮和磷污染排放量为１０２．４８万、１６．０４万 ｔ，分别占全
国氮和磷排放总量的２１．７％、３７．９％［４］。岳丹萍的调查结果

表明，江苏省农村环境中也存在大量的过剩氮［５］。诸春强测

定了江苏地区猪粪中多种重金属含量，结果表明猪粪中 Ｃｕ、
Ｚｎ含量均很高，平均值高达５７１．３、５７８．３ｍｇ／ｋｇ，参照德国腐
熟堆肥中部分重金属的限量标准，猪粪中 Ｃｕ、Ｚｎ的超标率分

别为７６．９％、６９．２％［６］。据周维仁等研究，生长猪饲喂高铜

高锌日粮后，铜、锌由粪便排出的比例可高达９５％，并对粪池
周边６ｍ之内的表层土壤产生不同程度的污染，而长期施用
高铜高锌猪粪的农用土壤中铜锌含量也远高于对照［７］。含

高剂量铜、锌等微量元素的粪便长期直接还田，不仅会影响土

壤功能，还会降低农作物品质、降低产量［８］。高剂量氮、磷进

入自然水体后，一旦超过水体的自净能力，会导致水体富营养

化，引起藻类及其他浮游生物迅速繁殖，水体中的溶解氧急剧

下降，水质恶化，鱼类及其他生物大量死亡。控制猪饲粮中营

养素的添加量、添加植酸酶、使用有机微量元素等是目前控制

排放量、控制粪便污染的常见措施，其中控制饲料中的添加量

是根本性的措施。本试验采集并测定了江苏地区年出栏５００
头以上的猪场仔猪、生长育肥猪各阶段饲粮，为正确评估江苏

地区规模化猪场营养现状及饲料中潜在的污染提供数据。

１　材料与方法

１．１　饲粮样品的采集与制备
２０１７年３—４月，从江苏地区年出栏５００头以上的猪场

采集不同阶段的猪饲粮样品，每个样品１ｋｇ以上。其中乳猪
教槽料（仔猪前期：３～１０ｋｇ）２４个；仔猪保育料（仔猪后期：
１０～２０ｋｇ）２２个；小猪料（２０～４０ｋｇ）２４个；中猪料（４０～
７０ｋｇ）２３个；大猪料（７０ｋｇ至出栏）２２个。将采集的饲粮样
品用分样器分样后，粉碎、过筛、混匀后装入样本袋待测。

１．２　测定用主要试剂
浓硫酸、硫酸铜（化学纯）、硫酸钾（化学纯）、４０％氢氧化

钠、２％硼酸、０．１ｍｏｌ／Ｌ盐酸标准溶液、浓硝酸（优级纯）、
１∶１氨水、４２ｇ／Ｌ草酸铵、０．０５ｍｏｌ／Ｌ高锰酸钾溶液、甲基红
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指示剂、钒钼酸铵显色剂、磷标准溶液（５０μｇ／ｍＬ、铁标准贮
备液（１０００μｇ／ｍＬ）、铜标准贮备液（１０００μｇ／ｍＬ）、锌标准
贮备液（１０００μｇ／ｍＬ）等。以上试剂除铁、铜、锌标样外，未
标注试剂级别的则均为分析纯。

１．３　测定用主要仪器
分析天平（型号为ＡＬ２０４），购自梅特勒 －托利多仪器有

限公司）；电热鼓风干燥箱（型号为 ＤＨＧ－９１０１－２ＳＡ），购自
上海三发科学仪器有限公司；马弗炉（型号为 ＳＸ２－４－１０），
购自上海华康实验仪器有限公司；消化炉（型号为 ＫＤＴ－
０６），购自苏州市天威仪器有限公司；高温电炉，购自南通市
长江光学仪器有限公司；可见分光光度计（型号为７２２型），
购自上海舜宇恒平科学仪器有限公司；原子吸收分光光度计

（型号为ＴＡＳ－９９０），购自北京普析通用仪器有限责任公司。
１．４　检测指标及测定方法

所有测定项目均在江苏农牧科技职业学院饲料分析实验室

完成，共检测７个指标：水分、粗蛋白质、钙、总磷、铁、铜、锌。
水分采用常压烘干法（ＧＢ／Ｔ６４３５—２０１４）测定；粗蛋白

质采用半微量凯氏定氮法（ＧＢ／Ｔ６４３２—９６）测定；钙采用高
锰酸钾滴定法（ＧＢ／Ｔ６４３６—２００２）测定；总磷采用钼黄比色
法（ＧＢ／Ｔ６４３７—２００２）测定；铁、铜、锌采用原子吸收光谱法
（ＧＢ／Ｔ１３８８５—２００３）测定。

１．５　数据统计与分析
将试验原始数据录入 Ｅｘｃｅｌ进行整理、计算。计算各指

标的平均数、标准差以及变异系数等。

２　结果与分析

２．１　各阶段猪饲粮中水分和粗蛋白质含量
猪饲粮中水分含量高低不仅会影响饲粮的贮存品质，还

会影响有机营养物含量的高低。由表１可知，各阶段猪饲粮
水分含量均低于中华人民共和国农业标准《仔猪、生长肥育

猪配合饲料》（以下简称猪饲粮标准，表 ２）（ＧＢ／Ｔ５９１５—
２００８）水分含量要求（１４．０％），说明各阶段猪饲粮样品水分
含量均在安全贮藏范围内，猪饲粮中适宜的粗蛋白质含量也

很重要。粗蛋白质含量过低会影响动物生产性能的发挥，过

高则会产生浪费，增加粪尿中氮的排泻量，污染环境。教槽

料、保育料、小猪料、中猪料、大猪料中粗蛋白质平均含量分别

为１７．５３％、１８．３０％、１６．９６％、１５．５７％、１３．７４％。将各阶段
猪饲粮粗蛋白质含量与猪饲粮标准（表 ２）相比，其中
８８１２％的饲粮达到要求。对各阶段猪饲粮的粗蛋白质合格
率进行统计由低到高依次为教槽料、中猪料、大猪料、保育料、

小猪料。各阶段猪饲粮粗蛋白质含量变异系数均在２０％以
下，其中大猪料和教槽料变异系数较低，约为１０％。

表１　各阶段猪饲粮中水分和粗蛋白质含量 ％　

项目
教槽料 保育料 小猪料

范围 平均数 标准差 变异系数 范围 平均数 标准差 变异系数 范围 平均数

水分　 ８．５３～１１．７６ １０．４６ １．０１ ９．６５ １０．４７～１１．４９ １０．９６ ０．３０ ２．７１ ６．２５～１２．７５ １１．０９
粗蛋白质 １４．６６～２０．４８ １７．５３ １．７７ １０．１２ １４．３１～２４．６３ １８．３ ２．８１ １５．３８ １３．１４～２３．１６ １６．９６

项目
小猪料 中猪料 大猪料

标准差 变异系数 范围 平均数 标准差 变异系数 范围 平均数 标准差 变异系数

水分　 １．５２ １３．７５ ８．１７～１２．２９ １０．８７ １．１９ １０．９６ １１．１６～１２．８３ １１．６６ ０．５３ ４．５７
粗蛋白质 ２．４２ １４．２７ １３．０６～２０．４０ １５．５７ ２．８９ １８．５３ １１．２２～１５．５３ １３．７４ １．３５ ９．７９

表２　仔猪、生长肥育猪配合饲料主要营养成分含量要求［９］

产品名称 猪生长阶段
水分

（％）
粗蛋白质

（％）
钙

（％）
总磷

（％）

仔猪饲粮 前期（３～１０ｋｇ） １４．０ １８ ０．７０～１．００ ０．６５
后期（１０～２０ｋｇ） １４．０ １７ ０．６０～０．９０ ０．６０

生长肥育

猪饲粮

前期（２０～４０ｋｇ） １４．０ １５ ０．６０～０．９０ ０．５０

中期（４０～７０ｋｇ） １４．０ １４ ０．５５～０．８０ ０．４０
后期（７０ｋｇ至出栏） １４．０ １３ ０．５０～０．８０ ０．３５

２．２　各阶段猪饲粮中钙和磷含量
钙、总磷是猪饲粮中重要的常量矿物质元素，尤其是对生

长期的猪。由表３可知，教槽料、保育料、小猪料、中猪料、大
猪料中钙平均含量依次为０．７４％、０．６８％、０．７１％、０．７６％、
０．６９％；总磷平均含量依次为 ０．５７％、０．５４％、０．５７％、
０．４９％、０．５１％。中猪料钙含量变异系数达到３１．９６％，教槽
料达到２０．５５％，保育料、仔猪料和大猪料钙含量变异系数均
较低；总磷含量变异系数各阶段猪料均较低，中猪料最高为

１１．０４％。将各阶段猪饲粮钙、总磷含量与猪饲粮标准（表２）
相比，其中钙含量９６．５５％达到要求，总磷含量９３．４２％达到
要求。各阶段猪料大猪料钙合格率最低，其次为中猪料，其余

各阶段料均１００％合格。各阶段猪料教槽料总磷合格率最

低，其次为中猪料，其余各阶段料均１００％合格。
２．３　各阶段猪饲粮中铁、铜、锌含量

生长育肥猪各阶段饲粮中铁、铜、锌测定，由表４可知，教
槽料、保育料、小猪料、中猪料、大猪料中铁的含量范围分别为

６３０～１２８９、４６５～１２７６、３３６～１６４０、７９５～１２７７、３１３～
１４７７ｍｇ／ｋｇ；铜的含量范围分别为１４６～４５７、６２～４７８、９７～
３４１、７３～４７８、２４～１９５ｍｇ／ｋｇ；锌的含量范围分别为 ２０４～
１０８７、１４２～９３６、２３４～４７３、５０～４２８、２２８～４３１ｍｇ／ｋｇ。微量
元素铁、铜、锌在饲粮中的变异幅度要远远大于常量养分，其

含量变异程度由高到低依次为铜、锌、铁。其中，保育猪、中猪

和大猪饲粮中铜的变异系数分别高达 ５０．８８％、６６．６７％、
５５．５６％；教槽料、保育料、中猪料饲粮中锌含量变异系数分别
高达４９．２１％、５０．９９％和４４．００％；小猪料、大猪料铁含量的
变异系数分别高达３６．１３％和３５．０７％。各阶段饲粮铁、铜、
锌含量均超过我国瘦肉型生长育肥猪要求（表５）。但依据
《饲粮添加剂安全使用规范》（２００９年６月１８号农业部发布）
（表６）中铁、铜、锌最高限量要求，微量元素铁、铜、锌均存在过
量添加问题。依此判断教槽料、保育料、小猪料、中猪料、大猪

料中铁的超标率分别为７７．７８％、７２．７３％、４２．８６％、７７．７８％、
７５．００％；铜的超标率依次为 ７７．７８％、５４．５５％、５０．００％、
５０００％、１００．００％；锌的超标率依次为１００．００％、０、１００００％、

—７７１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２３期



表３　各阶段猪饲粮中钙和磷含量 ％　

成分
教槽料 保育料 小猪料

范围 平均值 标准差 变异系数 范围 平均值 标准差 变异系数 范围 平均值

钙 ０．６１～０．９４ ０．７４ ０．１５ ２０．５５ ０．６１～０．７６ ０．６８ ０．０５ ７．５０ ０．６１～０．９８ ０．７１
磷 ０．４５～０．６６ ０．５７ ０．０６ １０．２１ ０．５０～０．５９ ０．５４ ０．０３ ５．５２ ０．４５～０．６７ ０．５７

成分
小猪料 中猪料 大猪料

标准差 变异系数 范围 平均值 标准差 变异系数 范围 平均值 标准差 变异系数

钙 ０．１０ １４．１８ ０．６２～０．７９ ０．７６ ０．２４ ３１．９６ ０．６１～０．９９ ０．６９ ０．０６ ８．３４
磷 ０．０６ ９．７４ ０．４１～０．５５ ０．４９ ０．０５ １１．０４ ０．４６～０．５４ ０．５１ ０．０３ ５．７７

表４　各阶段猪饲粮中铁、铜、锌含量

成分

教槽料 保育料 小猪料

范围

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
标准差

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）
超标率

（％）
范围

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
标准差

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）
超标率

（％）
范围

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
标准差

（ｍｇ／ｋｇ）

铁 ６３０～１２８９ １０４０ ２０２ １９．４２ ７７．７８ ４６５～１２７６ １０１５ ２３６ ２３．２５ ７２．７３ ３３６～１６４０ ９５５ ３４５
铜 １４６～４５７ ３１０ １０５ ３３．８７ ７７．７８ ６２～４７８ ２８３ １４４ ５０．８８ ５４．５５ ９７～３４１ ２３０ ７７
锌 ２０４～１０８７ ５６９ ２８０ ４９．２１ １００．００ １４２～９３６ ４０６ ２０７ ５０．９９ ０．００ ２３４～４７３ ３３０ ６２

成分

小猪料 中猪料 大猪料 所有料

变异系数

（％）
超标率

（％）
范围

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
标准差

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）
超标率

（％）
范围

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
标准差

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）
超标率

（％）
总超标率

（％）

铁 ３６．１３ ４２．８６７９５～１２７７１０２９ １６２ １５．７４ ７７．７８３１３～１４７７ ９８１ ３４４．０ ３５．０７ ７５ ６８．３３
铜 ３３．４８ ５０．００ ７３～４７８ １９２ １２８ ６６．６７ ５０．００ ２４～１９５ １２４ ６８．９ ５５．５６ １００ ６２．７１
锌 １８．７９ １００．００ ５０～４２８ ３００ １３２ ４４．００ ６６．６７ ２２８～４３１ ２９７ ６５．０ ２１．８９ ７５ ６．６７

表５　瘦肉型生长育肥猪每千克饲粮养分含量［１０］

产品名称 猪生长阶段
铁

（ｍｇ／ｋｇ）
铜

（ｍｇ／ｋｇ）
锌

（ｍｇ／ｋｇ）

仔猪饲粮 前期（３～１０ｋｇ） １０５．００ ６．００ １１０．００
后期（１０～２０ｋｇ） １０５．００ ６．００ １１０．００

生长肥育猪饲粮 前期（２０～４０ｋｇ） ７０．００ ４．５０ ７０．００
中期（４０～７０ｋｇ） ６０．００ ４．００ ６０．００
后期（７０ｋｇ至出栏） ５０．００ ３．５０ ５０．００

表６　猪饲粮中铁、铜、锌限量值与判定值［１１］ ｍｇ／ｋｇ　

猪生长阶段
铁 铜 锌

限量值 判定值 限量值 判定值 限量值 判定值

仔猪（≤３０ｋｇ）
断奶后前２周 ７５０ ９３７．５ ２００ ２６０ ２２５０２８１２．５
其他时间 ７５０ ９３７．５ ２００ ２６０ １５０ ２０２．５
生长育肥猪 ７５０ ９３７．５ １５０ １９５ １５０ ２０２．５
（３０～６０ｋｇ）
生长育肥猪 ７５０ ９３７．５ ３５ ４７．２５ １５０ ２０２．５
（≥６０ｋｇ）

６６．６７％、７５．００％。所有各阶段饲粮铁、铜、锌的总超标率分
别为６８．３３％、６２．７１％和７６．６７％。

３　讨论

３．１　粗蛋白质、钙、磷营养及安全
密闭式饲养方式下，饲粮是猪唯一的营养来源。科学合

理配制饲粮不仅保证猪必需的营养成分含量，而且会降低猪

粪污对环境的影响。本试验所测猪饲粮中粗蛋白质、钙、总磷

与猪饲粮标准相比，达到要求的比例分别达 ８８．１２％、
９６．５５％、９３．４２％。说明部分饲粮的粗蛋白质、钙、总磷的含
量仍满足不了猪的需要。而粗蛋白质、钙、总磷均为猪所需要

的重要营养物质，其缺乏会降低猪的生长性能。麻晓霞对山

东省不同饲料厂各阶段猪饲粮调查发现，乳猪料中粗蛋白质、

钙和磷、小猪料中粗蛋白质的含量都明显低于标准［１２］。李梦

云等对河南省１２家规模化猪场饲粮测定后发现，断奶仔猪
（８～１０ｋｇ）饲粮中粗蛋白质含量（１９．４９％）偏低；保育猪
（２０ｋｇ左右）和肥育猪（８０ｋｇ左右）饲粮中，粗蛋白质
（１８２６％、１６．６３％）和总磷含量（０．５６％、０．４７％）均接近或
稍低于需要量［１３］。

畜禽粪便是水生生态系统中氮、磷污染的主要来源［１４］。

科学合理地配制饲粮是降低畜禽粪便中氮、磷含量的有效措

施。本试验中猪饲粮中粗蛋白质、总磷含量均偏低，这降低了

氮、磷污染的风险。为全面了解氮、磷污染风险，仍需进一步

评价粗蛋白质中氨基酸的平衡性、总磷中植酸磷的比例、饲粮

中植酸酶的添加与否等。

３．２　铁、铜、锌营养及安全
铁、铜、锌是动物必需的微量营养元素。现代养猪生产中

普遍采用高剂量铜、锌来促进猪生长、控制腹泻。本试验所测

江苏地区猪饲粮中微量元素铁、铜、锌均超过瘦肉型猪饲养标

准要求，但是三者都存在严重超量问题，铁、铜、锌总超标率分

别达６８．３３％、６２．７１％、７６．６７％。锌的超标率与周鑫等对江
苏某地区规模化猪场饲粮中锌超标率结果７１．９％［１５］接近。

本试验中江苏地区猪饲粮铁、铜、锌超出最高限值的最大幅度

分别达５７．５５％、１４５．１３％、３１２．７０％。吴大伟等调查江苏２个
规模化猪场饲粮中铜、锌含量，显示铜、锌超标率分别达

１９１．７％、１０．６％和４１．４％、５１．３％［１６］。众多学者对江苏以外

地区猪饲粮中铜、锌的测定结果也均表明猪饲粮中铜、锌超标

现象严重。黄玉溢等、石艳平等、王飞等分别测定了广西、嘉

兴市、华北地区集约化养猪场猪饲粮的铜、锌含量，结果表明

以上 ３个地区铜、锌超标率分别为 １００．００％、９４．３０％，
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６２５０％、１９．６４％，６６．６７％、８０．００％［８、１７－１８］。胡海平等、索超

等、黄顺捷分别调查了东北三省不同规模猪场饲粮、北京集约

化猪场饲粮、上海市郊规模化猪场饲粮，结果表明饲粮中锌超

标率分别达３５．３０％、９．３０％和３５．９０％［１９－２１］。目前我国猪

饲粮中使用的铜、锌主要形式为无机的硫酸盐形式，而猪对饲

粮中无机形式的铜锌吸收利用率较低，高剂量时更低。高铜

的表观吸收率断奶仔猪２０％，成年动物不高于１０％；锌的吸
收利用率不到２０％［２２－２３］。远超过需要量的铁、铜、锌将会通

过粪便排出体外，多个试验已证明猪饲粮和粪便中铜锌含量

存在显著或极显著正相关［８，１５，１９－２０］，饲粮中高剂量铜锌将通

过“浓缩”效应进入粪便，粪便中铜、锌可分别为饲粮中含量

的１．０～４．４倍和 １．０～６．６倍［２２］。通过对广西［８］、江

苏［１５－１６］、浙江嘉兴市［１７］、华北［１８］、东北三省［１９］、北京［２０］、上

海市郊［２１］等地多家猪场猪粪中铜、锌检测结果表明，猪粪中

铜超标率为７１．９０％～３１０．６９％，平均超标率为１３３．２９％；锌
超标率为１５．００％～１２２．９７％，平均超标率为６７．２１％。

还田是我国目前猪粪利用的主要方法。Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ等研
究畜禽粪便对土壤重金属积累的影响，发现猪粪对土壤铜、锌

的积累量贡献较大［２４］。由于铜、锌的惰性，土壤中的铜、锌很

难降解，高剂量的铜、锌会直接危害土壤微生物，矿物质的淋

溶作用将会使土壤中矿物质进入水体，进一步危害水生生

物［２５］。土壤中高浓度的铜、锌也会在农作物中累积，不仅能

显著抑制农作物的生长［６］，而且会通过食物链进一步危害畜

禽及人类健康。

饲料是畜禽粪便污染的源头，限制畜禽饲料中铜、锌的添

加量将会有效控制粪便中的排放量，减少铜、锌对环境的污

染。研究表明，高锌的促生长作用主要体现在仔猪上［２６］。猪

育肥阶段使用低剂量铜、锌［２７－２８］，甚至不添加铜、锌［２９］并不

会影响猪的生长性能，相反会降低猪肉的滴水损失和铜、锌的

含量［２８］。为了进一步规范饲料添加剂的使用，保证生产安全

的动物产品，减少畜牧生产对环境的污染，我国于２０１７年１２
月发布了新的《饲粮添加剂安全使用规范》，从２０１８年７月
起开始执行。新的规范对饲粮中铜、锌的使用量做出了更严

格的限量要求（表７）。如仔猪断奶后前２周饲粮中以氧化锌
形式的锌的添加量从２２５０ｍｇ／ｋｇ下降至１６００ｍｇ／ｋｇ；仔猪
（≤２５ｋｇ）饲粮中锌元素的最高限量从原先的１５０ｍｇ／ｋｇ降
至１１０ｍｇ／ｋｇ；将３０ｋｇ以前仔猪铜的最高限量从２００ｍｇ／ｋｇ
降至１２５ｍｇ／ｋｇ；３０～６０ｋｇ生长育肥猪铜的最高限量从
１５０ｍｇ／ｋｇ降至２５ｍｇ／ｋｇ。将猪料中锌的限量从１５０ｍｇ／ｋｇ
更改为２５ｋｇ以下仔猪１１０ｍｇ／ｋｇ，２５ｋｇ以上８０ｍｇ／ｋｇ。为
了畜牧业的可持续发展，相关部门应加强对饲料的管理，广大

养殖户应提高社会责任感，从饲料源头控制养殖污染。

表７　饲粮中铜、锌最高限量要求［３０］

元素

最高限量（ｍｇ／ｋｇ）

仔猪

（≤２５ｋｇ）
生长育肥猪

（３０～６０ｋｇ）
生长育肥猪

（＞６０ｋｇ）

铜 １２５ ２５ ２５
锌 断奶后前２周１６００， １２０ １２０

其他时间１１０

４　结论

依据ＧＢ／Ｔ５９１５—２００８　仔猪、生长育肥猪配合饲料要

求，所测饲粮水分含量全部符合要求，粗蛋白质、钙、总磷偏低

比例分别为１１．８８％、３．４５％、６．５８％。从粗蛋白质和总磷的
绝对含量来看，所测猪饲粮潜在的氮、磷污染风险较低。所测

饲粮铁、铜、锌含量均超过瘦肉型猪营养需要的要求，但对照

《饲料添加剂安全使用规范》中铁、铜、锌的限量要求，饲粮

铁、铜、锌超标现象严重，各指标超标率分别达 ６８．３３％、
６２．７１％、７６．６７％。铁、铜、锌超出最高限量的最大幅度分别
达５７．５５％、１４５．１３％、３１２．７０％。由于饲粮中铜、锌和粪便
中铜、锌存在显著的正相关，从铜、锌所测结果可推断出所测

猪饲粮中潜在的铜、锌污染严重。所有阶段猪料中教槽料和

大猪料存在问题最严重，是各阶段猪料中监控的重点。
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羊抗人 ＡｐｏＢ高效价抗血清制备方法的建立与优化
徐志伟１，徐小波２，于建宁２，刘伟忠１

（１．江苏丘陵地区镇江农业科学研究所，江苏句容２１２４００；
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　　摘要：用人ＡｐｏＢ抗原免疫湖羊，通过不同免疫剂量、不同免疫途径及不同羊年龄的比较，初步形成了羊抗人ＡｐｏＢ
高效价抗血清的制备方法。结果表明，３个免疫剂量以０．４ｍｇ／（次·头）免疫效果最好，免疫剂量过低［０．２ｍｇ／（次
·头）］与过高［１．０ｍｇ／（次·头）］都不利于抗体的产生。３种免疫途径中肌肉注射反应较差，皮下多点、皮内＋淋巴
２种途径效果一致，但皮下注射操作相对比较方便。１５～２２月龄的成年羊对ＡｐｏＢ抗原的反应强度明显高于６～１０月
龄的幼年羊与２８～４２月龄的老年羊。
　　关键词：ＡｐｏＢ抗原；免疫剂量；免疫途径；湖羊年龄；抗体效价
　　中图分类号：Ｓ８５２．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）２３－０１８０－０３
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作者简介：徐志伟（１９６５—），男，江苏常州人，硕士，副研究员，主要从
事畜禽高效养殖方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｚｗ１７２９＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。
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　　载脂蛋白（ａｐｏｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，简称 Ａｐｏ）是指血浆脂蛋白中
的蛋白质部分，Ａｐｏ既是脂蛋白的构成部分，又具有稳定脂蛋
白的功能，同时能修饰并影响与脂代谢有关的酶活性［１］。

ＡｐｏＢ与胆固醇组成低密度脂蛋白（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，简
称ＬＤＬ），能识别ＬＤＬ受体，介导ＬＤＬ代谢［２－３］，所以ＡｐｏＢ在
维持体内血脂恒定、脂类代谢与转运中发挥重要作用。因此，

人ＡｐｏＢ的检测在糖尿病、冠状动脉综合征等心血管疾病的
诊断和临床治疗方面具有重要意义［４－５］。可通过测定 ＡｐｏＢ

反映低密度脂蛋白指标，而且 ＡｐｏＢ／ＡｐｏＡ１的值是动脉粥样
硬化等疾病预测和诊断的重要参考。测定载脂蛋白及脂蛋白

对分析心血管类疾病的状态很有价值［４］。然而用于检测

ＡｐｏＢ的试剂盒尚不成熟，其难点是制备高效价和高特异性的
免疫血清，目前通过大动物免疫获得血清中的抗体效价一般

都不高，提高抗体效价的研究是很有价值的。

本试验研究用人 ＡｐｏＢ抗原免疫湖羊，通过不同免疫剂
量、不同免疫途径及不同羊年龄的比较，形成并优化羊抗人

ＡｐｏＢ高效价抗血清的制备方法，以期为规模化生产奠定
基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　试验羊与试验期　试验在江苏省句容市行香羊场实
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