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摘要:以 50只 60日龄已经开产的朝鲜鹌鹑为研究对象 ,在饲料中添加不同水平的 FeSO 4(添加量

为 4.978 、3.485 、1.991 、0.498 、0 g/kg),经过 15 d的试验期后 ,采集鹌鹑心脏 、肝脏 、小肠 、腺胃 、肌

胃 、胸肌和腿肌组织 ,用原子吸收分光光度法测定其中铁的含量;同时收集试验期第 5 、10 、15天的

鹌鹑蛋 ,用原子吸收分光光度法分别测定蛋清和蛋黄中的铁含量。结果表明 ,随着饲料中 FeSO4

添加量的增加 ,各种组织和鹌鹑蛋中铁含量也逐渐增加 ,铁在不同组织中的含量差异较大 ,含量最

高的组织是腺胃和肌胃 ,其次是肝脏 ,含量最低的是肌肉组织;鹌鹑蛋黄中的铁含量显著高于蛋清

中的铁含量 。因此 ,在饲料中添加 FeSO 4 可以明显提高鹌鹑各组织和鹌鹑蛋中的铁含量。
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Effect of FeSO 4 Level in Feed on the Depo sition

of Iron in Quail and Egg
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Abstract:A to tal o f f if ty 60-day-age quails w ere selected to feed w ith dif ferent levels of FeSO4

(4.978 ,3.485 , 1.991 ,0.498 , 0 g/kg)addition for 14 day s.After the raising , all the quails w ere
butchered and sample s o f heart , liver , small intestine , glandular stomach , muscular stomach ,
chest muscle and leg muscle w ere collected and the levels of iron w ere analy zed by atomic absorp-
tion spect rophotometry.The quail egg s w ere collected at 5th , 10th , and 15th day af ter the begin-
ning of study and the levels of iron in albumen and yolk were analyzed by same methods.
The results show ed that the depo sitio n of i ron in all the ti ssues and eggs raised wi th the addi tion

of FeSO 4.The glandular stomach and muscular stomach had the highest level of i ron , liver had
middle level of i ron and muscle had low est level of iron.The level of iron in yolk w as significant
higher than tha t in albumen.This indicate s that level of FeSO 4 in quail feed signif icantly af fects

the level of iron in t issues , o rgans and egg.
Key words:Quail;FeSO 4;Sediment y ield;Feed

　　铁是机体造血的必要物质 ,是血红蛋白的重要

成分 ,对体内氧气和二氧化碳的运输具有关键的作

用 ,同时也是促进 B 族维生素代谢的必要物质
[ 1]
。

铁对动物的生产性能有重要的影响。据测定 ,产蛋

母鸡每产 1个蛋就需要 1.1mg 的铁 ,所以蛋鸡的日

粮中应添加足够的铁[ 2] 。如果饲料中缺铁 ,鸡很容

易发生贫血 ,导致雏鸡生长发育受阻 ,产蛋鸡产蛋减

少甚至停产
[ 3]
。
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鹌鹑是重要的特种经济动物 ,鹌鹑蛋具有很高

的营养价值 。据测定 ,每 100 g 鹌鹑蛋中含蛋白质

13.1 g ,脂肪 11.2g ,钙 59mg ,磷220mg ,铁 3.8mg ,

并且含有丰富的维生素 。鹌鹑肉不仅美味可口 ,而

且其中的氨基酸成分较全 ,含量较多 ,特别是赖氨酸

的含量更为其他肉蛋食品所不及 ,在我国有“动物人

参”的美誉[ 4] 。尽管鹌鹑具有重要的经济价值和营

养价值 ,但目前对鹌鹑营养需要的研究还不充分 ,尤

其在微量元素方面 ,很多还在参考蛋鸡的标准 。鉴

此 ,本研究以国内主要鹌鹑品种———朝鲜鹌鹑为研

究对象 ,通过在饲料中添加不同水平的 FeSO 4 ,分析

鹌鹑肌肉 、内脏器官和鹌鹑蛋中铁的沉积情况 ,以期

为研究铁在鹌鹑体内的沉积提供参考。

1　材料和方法

1.1　供试动物

供试动物为 50 只 60 日龄已经开产的朝鲜鹌

鹑 ,饲养于河南科技大学动物科技学院实验动物牧

场。在整个试验期间 ,每天 7:00 、12:00和 19:00各

饲喂 1次 ,自由饮水 。

1.2　试验设计

采用 5 ×5 ×2 的试验设计 , 即鹌鹑日粮中

FeSO 4的添加量分为 5个水平 ,每个水平 10 只鹌

鹑 ,随机分为 2组 ,每组 5只。同一组的 5只鹌鹑饲

养在同一个笼子里。整个试验期共 22d ,其中前 7 d

为预试期 ,饲喂正常鹌鹑饲料 ,后 15 d为正试期 ,饲

喂添加了 FeSO4 的鹌鹑饲料 。饲料中 FeSO 4 的添

加量分别为:4.978(第 1组)、3.485(第 2组)、1.991

(第 3组)、0.498(第 4组)、0(对照组)g/kg 。

1.3　样品的采集

试验结束后 ,心脏采血处死鹌鹑 ,采集胸肌和腿肌

组织。由于血液红细胞中含有较多的铁 ,在采集到心脏

和肝脏样品后 ,用不含锌离子的水冲洗 2次 ,以洗掉血液

中的铁;肌胃和小肠用手术剪剖开 ,去掉内容物后用不含

锌离子的水冲洗2次。组织样品置-20℃冰箱保存。

分别收集正式试验开始当天和第 5 、10 、15天的

鹌鹑蛋 ,煮熟后分离蛋白和蛋黄 ,置-20℃冰箱保存

备用。

1.4　样品中铁的测定

样品称量后灰化 ,用稀盐酸溶解后制成样品液 ,

用原子吸收分光光度法测定其中铁的含量 。

2　结果与分析

2.1　鹌鹑各组织中的铁沉积量

用原子吸收分光光度法测定各组织中铁的含

量 ,结果见表 1 。由表 1可知 ,随着饲料中 FeSO4 添

加量的增加 ,各种组织器官中沉积的铁也逐渐增加。

但不同组织器官中铁沉积量的差异比较大 ,沉积铁

最多的组织是肌胃和腺胃 ,肝脏中的铁含量也比较

多 ,而肌肉中铁含量相对比较少 。

表 1　鹌鹑各种组织器官中铁含量 mg/ k g　

组别 心脏 肝脏 肠道 腺胃 肌胃 胸肌 腿肌

第 1组 194.00±5.374d 414.35±31.46b 127.76±3.72a 559.32±60.32a 817.32±89.90a 78.23±2.20c 29.03±3.020b

第 2组 182.55±0.49cd 409.80±14.45b 101.73±3.43ab 369.33±4.19b 332.77±179.46b 71.90±0.79b 28.01±1.59b

第 3组 176.90±8.06c 408.20±31.25b 75.54±26.68bc 562.38±11.71a 614.61±216.71ab 71.32±0.06b 26.37±3.29ab

第 4组 159.75±2.05b 367.30±4.10b 120.88±8.22a 516.06±114.13ab 687.02±191.35ab 69.16±4.71b 24.15±4.15ab

对照组 130.50±2.26a 278.90±0.57a 47.30±11.42c 378.06±3.32b 841.32±68.85a 59.29±0.51a 18.99±0.26a

　注:同列相同字母表示差异不显著 ,不同字母表示差异显著。下同

2.2　鹌鹑蛋中的铁沉积量

不同试验时间下鹌鹑蛋清和蛋黄中的铁沉积量

见表 2 。由表 2可知 ,随着饲料中 FeSO 4 添加量的

增加 ,鹌鹑蛋中铁的沉积量也随之增加 ,而且蛋黄中

的铁含量明显比蛋白中的高。随着试验时间的延

长 ,鹌鹑蛋中的铁含量逐渐增加 ,说明只有当体内铁

沉积量达到一定水平后 ,鹌鹑才能把体内过量的铁

转移到蛋中 。

表 2　不同试验时间下鹌鹑蛋中的铁含量 mg/ k g　

组别
试验第 5天

蛋白 蛋黄

试验第 10天

蛋白 蛋黄

试验第 15天

蛋白 蛋黄

第 1组 18.4500±0.6081a 89.1200±2.0930a 12.0250±1.0960a 77.3500±1.4284a 19.4350±1.6476a 70.6200±0.5798ab

第 2组 14.2000±0.2687b 66.2100±1.3718b 9.2850±0.8556b 66.0900±2.0365d 17.1300±1.6829ab 74.0300±2.3617a

第 3组 8.0450±0.2616c 67.9350±1.2940b 14.0000±0.0565a 55.0400±2.5456ab 15.3650±1.6900ab 54.0400±1.9092d

第 4组 6.4050±0.6293d 48.2850±0.3606c 6.6350±0.8556c 50.7900±1.2728bc 13.8400±1.5839b 67.3450±2.4961bc

对照组 5.0300±0.3536e 47.9900±1.0607c 5.9000±0.5940c 46.9850±0.9829cd 9.0350±1.3506c 64.5100±3.0547c
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3　结论与讨论

3.1　动物对铁的吸收及其在动物体内的沉积

铁是动物必需的微量元素之一。在动物体内 ,

许多酶的活性与铁有关 ,三羧酸循环中一半以上的

酶和因子含有铁 。近端小肠(十二指肠和空肠)是铁

吸收的主要部位 ,也是调节铁平衡的一个关键环节 ,

动物消化道的其他部位如胃 、回肠 、盲肠也能吸收少

量的铁[ 5] 。尽管小肠是机体吸收铁的主要部位 ,但

铁在小肠中的沉积量并不多。以往的研究表明 ,动

物吸收的铁大约 2/3 储存在血红蛋白和肌红蛋白

里 ,还有 20%左右的铁以不同的形式储存在肝脏 、

脾脏等组织中
[ 6]
。在本研究中也发现 ,鹌鹑在肝脏

中存储的铁比较多。禽类的消化道与哺乳类动物相

比有明显的不同 ,研究中发现 ,在鹌鹑的肌胃和腺胃

中铁沉积量非常高 ,由于对鹌鹑体内铁代谢的具体

生理意义还不是十分清楚 ,有必要进一步深入研究 。

铁的吸收与机体的生理状态密切相关。当体内

缺铁或者铁的消耗量比较大时 ,机体对铁的吸收效

率也会相应提高 。如怀孕的母畜对铁的吸收效率就

比较高 ,同样 ,幼年的畜禽由于体内储存的铁比较

少 ,而生长发育速度比较快 ,对铁的消耗量比较大 ,

因此 ,幼畜对铁的利用效率也比较高[ 7] 。本研究中

发现 ,饲料中铁的添加量对动物体内铁的沉积量有

明显的影响 ,随着饲料中铁添加量的上升 ,各种组织

中铁的沉积量也呈上升趋势。因此 ,在饲料中添加

过量的铁离子 ,可以提高组织器官中铁含量 ,当然 ,

肌肉组织中的铁含量也会跟着上升 ,这为生产富含

铁元素的畜禽肉提供了理论依据。

3.2　铁在禽蛋中的沉积

不同禽类蛋中的微量元素存在差异 ,鹌鹑蛋中

铁含量比鸡蛋中高[ 8] 。通过在饲料中添加无机微量

元素 ,禽类可以将其转换成有机状态并分泌到禽蛋

中 ,从而提高微量元素的利用率 。在蛋鸡饲料中添

加无机铁盐可以提高蛋中的铁含量
[ 9]
,而且对体内

的转铁蛋白和铜蓝蛋白都有明显的影响[ 10] ,这是由

于转铁蛋白是血液中转运铁的主要载体 ,而铜蓝蛋

白具有铁氧化酶功能 ,对铁的转运起着关键的调控

作用 ,铁蛋白和铜蓝蛋白含量和活性的增强均可以

加快体内的铁向蛋中转移 ,说明通过提高饲料中的

铁元素含量可以有效地增加禽蛋中的铁含量。本研

究中发现 ,随着饲料中 FeSO 4 添加量的增加 ,蛋中

和肉中的铁含量也随着增加 ,但过多的添加量也会

导致粪中铁含量的升高 ,加剧环境污染。

3.3　鹌鹑的铁中毒

饲料中添加过量的铁会引起中毒 ,初期动物一

般会出现出血性胃肠炎 ,伴有腹泻和呕吐 , 后期则

出现休克 、惊厥及急性肝坏死 , 最后导致动物死

亡[ 1 1] 。在本研究中 ,鹌鹑饲料中的 FeSO 4 添加量达

到了 4.978g/kg ,通过 2 周的饲养也没有发现鹌鹑

出现中毒症状 ,在试验结束后对鹌鹑进行了解剖 ,也

没有发现内脏器官存在异常 ,表明鹌鹑对铁的耐受

性比较强 ,也有可能是饲养的时间还比较短 ,症状没

有表现出来 。
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