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摘要 分别在北京、滁州、哈尔滨、呼和浩特、乌鲁木齐、西安6个地区选取采样牛场进行春季和夏季采样,

测定乳中IgA、IgM、乳铁蛋白和SCC,数据采用SAS8.0进行描述统计和相关性分析,并以牛场、季节为主效应

进行方差分析,研究牛奶中免疫球蛋白IgA、IgM 和乳铁蛋白统计特征,及其随体细胞计数(SCC)的变化趋势。

结果显示:乳中IgA、IgM、乳铁蛋白浓度呈对数正态分布;不同牛场奶牛乳中的IgA、IgM、乳铁蛋白差异较大,春
季和夏季牛奶中IgM和乳铁蛋白含量变化显著,但IgA和SCC无显著差异。乳中IgA、IgM、乳铁蛋白(对数形

式)以及体细胞评分(SCS)之间呈极显著的正相关,并且随SCS的升高,IgA、IgM和乳铁蛋白含量(对数形式)均
呈现上升趋势。
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  牛奶中的免疫球蛋白有非常重要的作用:新生

犊牛在出生48h内会通过吸吮初乳来获得被动免

疫;其在人类肠道内可以有效抑制致病微生物,并且

消化后的免疫蛋白部分仍可以进入机体发挥免疫活

性。不同于人类和其他哺乳动物,牛乳中的IgG含

量较高;乳铁蛋白可以通过与细菌表面的特异性受

体结合而阻断细菌对铁的吸收,抑制细菌生长[1]。
虽然乳腺可以局部合成IgG,但大部分IgG是通过

与乳腺细胞上的特异性转移受体结合,由血液进入

乳汁。其他免疫球蛋白,如IgA,则主要由腺泡附近

的B细胞接受免疫刺激后合成,经多聚免疫球蛋白

受体转运,最终分泌至乳中[2]。乳铁蛋白来源于乳

腺上皮细胞的合成,这种合成作用在泌乳过程中会

减弱。体细胞数(somaticcellcount,SCC)指单位体

积牛奶中的细胞总数,用于监测奶牛乳房感染和乳

房炎的发生,主要包括巨噬细胞、嗜中性粒细胞、上
皮细胞和单核细胞,正常情况下巨噬细胞的比例较

高,约为66%~88%[3]。SCC的变化受病原微生

物、挤奶频率、畜群和奶牛个体等多种因素的影

响[3-6]。乳中SCC的升高伴随着酪蛋白水解物和白

蛋白的增加,患乳房炎的奶牛牛乳中酪蛋白几乎全

部水解,乳清蛋白表达量增加[7]。乳中的急性期蛋

白、乳酸和乳铁蛋白与乳中SCC有较显著的正相关

关系,可以作为原乳质量的重要检测指标[8]。先前

的研究已经对乳中的免疫球蛋白、SCC有了深刻的

认识,但很少有研究将两者联系起来,而关于乳中免

疫球蛋白水平受季节和牛场变化影响的研究也较

少。本研究通过分析不同牛场春季和夏季乳中的免

疫球蛋白IgA、IgM 和乳铁蛋白的统计特征及其与

SCC相关关系,研究季节和牛场对牛奶免疫球蛋

白、乳铁蛋白和SCC变化的影响。

1 材料与方法

1.1 样品采集

从北京、滁州、哈尔滨、呼和浩特、西安、乌鲁木

齐地区选取养殖规模在500头以上的奶牛场,采集

泌乳日龄为50~90d,胎次为1~4胎无疫病记录的

中国荷斯坦奶牛奶样,采样时间为春季(3-4月)和
夏季(7-8月),采样数量分别为北京奶牛场春季87
头牛、夏季77头牛;滁州奶牛场春季28头牛、夏季
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25头牛,哈尔滨奶牛场春季27头牛、夏季32头牛,
呼和浩特牛场春季17头牛、夏季30头牛,西安奶牛

场春季22头牛、夏季29头牛,乌鲁木齐奶牛场春季

30头牛、夏季29头牛。北京、滁州、哈尔滨、呼和浩

特、西安和乌鲁木齐牛场奶样按早中晚4∶3∶3混

合,而哈尔滨奶牛奶样按早晚5∶5混合,混合后的奶

样分为2份,1份加入防腐剂后4℃冷藏,用于体细

胞数的测定,另1份冻存至-20℃条件下用于免疫

球蛋白IgA、IgM和乳铁蛋白的测定。
1.2 样品的测定

冷藏奶样在40℃水浴约20min后,利用瑞典

FOSS公司生产的Fossomatic5000体细胞测定仪

测定牛奶中体细胞数,根据公式(SCS=log2(SCC/

100000)+3)转换为相应的体细胞评分(somatic
cellscore,SCS)[9]。

将冷冻的奶样在常温下解冻后,3000r/min离

心15min分离乳清和乳脂,将乳清稀释500倍和

1000倍,分别用于测定IgM和IgA、乳铁蛋白,利用

夹 心 ELISA 定 量 试 剂 盒 (Bethyl,BovineIgA
ELISAQuantitationKit,CatalogNO.E10-121;Bo-
vineIgM ELISA QuantitationKit,CatalogNO.
E10-101;BovineLactoferrinELISA Quantitation
Kit,CatalogNO.E10-126)测定牛奶中免疫球蛋白

IgA、IgM和乳铁蛋白的绝对含量。
1.3 数据处理

原始数据经过 Excel2007整理后,导入SAS
8.0中,进行指标的描述统计分析;利用GLM 模块

分析季节和牛场的效应,采用Duncan’s多重比较

进行差异显著性检验;将乳中IgA、IgM和乳铁蛋白

浓度经对数转化后,计算各指标之间的相关系数,并
以SCS为依变量分别对各指标用Nlin程序拟合分

段回归,将乳房可能出现感染状态(SCS=4)作为分

段点a的初始值[3],b1、b2分别为分段点前后的变

化速率,c为截距。

2 结果与分析

2.1 牛奶中 IgA、IgM 和乳铁蛋白描述统计特征

原乳中IgA、IgM 和乳铁蛋白的基本统计特征

如表1所示。奶样中IgA、IgM 和乳铁蛋白在原乳

中的浓度变异范围较大,变异系数均大于50%。3
个指标的偏度大于零,并且中位数小于平均值,这表

明其分布呈正偏态;乳铁蛋白的峰度大于3(峰度为

3表示与正态分布相同),分布较为平缓;IgA、IgM
的分布则较为陡峭(峰度小于3)。相应的Kolmog-
orov-Smirnov检验 P 值表明,原乳中的IgA、IgM
和乳铁蛋白浓度均服从对数正态分布(P>0.05)。

表1 原乳中IgA、IgM和乳铁蛋白统计特征

Table1 StatisticfeatureofIgA,IgMandlactoferrininrawmilk

指标

Items
平均数/(mg/mL)

Mean
标准差

Sd
范围/(mg/mL)

Range
变异系数/%
C.V.

中位数/
(mg/mL)Median

偏度

Skewness
峰度

Kurtosis
P 值1)

P-value
IgAImmunoglobulinA 0.236 0.122 0.027~0.715 51.645 0.219 0.808 0.858 >0.15
IgMImmunoglobulinM 0.059 0.034 0.010~0.182 58.638 0.053 1.109 0.974 0.058
乳铁蛋白Lactoferrin 0.058 0.044 0.007~0.274 75.716 0.046 1.873 4.538 0.073
 1)表中P 值为对数正态检验中 Kolmogorov-Smirnov统计量的P 值。P-valuesintablecamefromKolmogorov-Smirnovstatisticsin

Logarithmicnormaldistributiontest.

2.2 不同牛场春季和夏季牛奶中 IgA、IgM、乳铁蛋

白与 SCC 的变化

  各牛场乳中的免疫球蛋白IgA、IgM、乳铁蛋白

随季节变化如表2所示,IgA、SCC受季节变化影响

不显著(P>0.05),但IgM 和乳铁蛋白在春季和夏

季的牛乳中的含量差异极显著(P<0.01);不同牛

场乳中IgA、IgM和乳铁蛋白浓度差异极显著(P<
0.01),但SCC差异不显著(P>0.05)。西安采样

牛场乳中的IgA在夏天的水平低于春天,而乌鲁木

齐采样牛场牛奶中的IgA在夏天会升高;北京、滁
州、哈尔滨、呼和浩特采样牛场夏天牛奶中的IgM
含量高于春天;乳铁蛋白在哈尔滨和乌鲁木齐采样

牛场夏天牛奶中的浓度高于春天,而呼和浩特采样

牛奶变化相反;乳体细胞数在除呼和浩特外的多数

牛场牛奶中并未出现显著变化。
2.3 乳中 IgA、IgM、乳铁蛋白和 SCS 相关分析

IgA、IgM、乳铁蛋白和SCS之间的相关系数如

表3所示。表中所有变量之间均呈现极显著的正相

关(P<0.01),相关系数均大于0.2,而IgA与乳铁

蛋白、SCS与 乳 铁 蛋 白 之 间 有 中 等 的 相 关 关 系

(r>0.4)。IgA、IgM、乳铁蛋白与SCS的关系及

IgA、IgM、乳铁蛋白与SCS的拟合分段回归的曲线

参数如表4、表5所示,IgA、IgM和乳铁蛋白都会随

SCS增加而增加。分段回归结果表明,IgA随SCS
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表2 不同牛场牛奶中乳铁蛋白、IgA和IgM质量浓度在春季和夏季的比较1)

Table2 Comparisonoflactoferrin,IgAandIgMconcentrationinrawmilkfromdifferentfarmsbetweenspringandsummer

项目

Items
IgA/(mg/mL)
ImmunoglobulinA

IgM/(mg/mL)
ImmunoglobulinM

乳铁蛋白/(mg/mL)
Lactoferrin

SCC/(103cell/mL)
Somaticcellcount

春季Spring

北京Beijing 0.276ab 0.050cde 0.057bc 550.3ab
滁州Chuzhou 0.244ab 0.049cde 0.046cd 311.8b
哈尔滨 Harbin 0.235abc 0.038e 0.060bc 466.3b

呼和浩特 Hohhot 0.270ab 0.058c 0.086a 932.6a
乌鲁木齐 Urumqi 0.157d 0.045cde 0.032d 424.9b

西安 Xi’an 0.178cd 0.045cde 0.032d 496.7ab

夏季Summer

北京Beijing 0.295a 0.097a 0.074ab 634.1ab
滁州Chuzhou 0.220bc 0.078b 0.038cd 663.5ab
哈尔滨 Harbin 0.181cd 0.062c 0.085a 292.2b

呼和浩特 Hohhot 0.229bc 0.097a 0.043cd 233.8b
乌鲁木齐 Urumqi 0.279ab 0.041de 0.077ab 657.1ab

西安 Xi’an 0.092e 0.057cd 0.043cd 513.1ab
          标准误SEM 0.006 0.002 0.002 37.83

P 值P-value
季节Season 0.97 <0.01 <0.01 0.94
牛场Farm <0.01 <0.01 <0.01 0.60

 1)相同字母表示差异不显著(P>0.05)。下表同。Nosignificantdifferenceexistedamongvalueswithsamelettersinthesamerow
(P>0.05).Thesameasbelow.

表3 IgA、IgM、乳铁蛋白以及SCS之间的相关系数1)

Table3 CorrelationcoefficientamongIgA,IgM,lactoferrinandSCS

指标Items
IgA(对数形式)

ImmunoglobulinA(log)
IgM(对数形式)

ImmunoglobulinM(log)
乳铁蛋白(对数形式)
Lactoferrin(log)

SCSSomaticcellscore 0.238 0.244 0.414
乳铁蛋白(对数形式)Lactoferrin(log) 0.419 0.241
IgM(对数形式)ImmunoglobulinM(log) 0.208
 1)表中所有相关系数均为极显著(P<0.01)。Allofcorrelationcoefficientsinthetablewerehighlysignificant(P<0.01).

表4 乳中IgA、IgM和乳铁蛋白随SCS变化的情况(平均数±标准差)

Table4 VarianceofIgA,IgMandlactoferrincombinedwithSCSincrease(expressedasmean±Sd)

SCSSomaticcellscore SCS≤2 2<SCS≤4 4<SCS≤6 6<SCS≤8 8<SCS
样品比例/% Ratioofsamples 6.24 39.49 37.18 15.70 1.39
IgA(对数形式)ImmunoglobulinA(log) 2.131±0.224c 2.294±0.236b 2.305±0.270b 2.389±0.292ab 2.515±0.193a
IgM(对数形式)ImmunoglobulinM(log) 1.595±0.181c 1.644±0.267bc1.728±0.273abc1.778±0.257ab 1.829±0.256a
乳铁蛋白(对数形式)Lactoferrin(log) 1.449±0.318c 1.576±0.262bc 1.669±0.289b 1.884±0.303a 1.946±0.306a

表5 乳中IgA、IgM和乳铁蛋白随SCS变化的参数(平均数±标准差)

Table5 Concentrationvariationparameters(mean±Sd)ofIgA,IgMandlactoferrincombinedwithSCSincrease

项目Items a b1 b2 c
IgA*SCS 3.202±1.102 0.071±0.031 0.029±0.010 1.959±0.072
IgM*SCS 6.450±1.621 0.036±0.011 0.104±0.165 0.860±1.219
乳铁蛋白*SCSLactoferrin*Somaticcellscore 7.091±2.909 0.079±0.010 0.052±0.095 0.945±0.583

增加的变化拐点a要小于IgM 和乳铁蛋白,IgA和

乳铁蛋白随SCS变化增速放缓(b1>b2),而IgM的

变化速率则会增加(b1<b2)。

3 讨 论

3.1 牛奶中 IgA、IgM 和乳铁蛋白含量

人类乳中免疫球蛋白含量约为1.15mg/mL,
以IgA为主,反刍动物乳中的免疫球蛋白以IgG为

主,牛奶中IgG1和IgG2分别约占总免疫球蛋白的

73.0%和2.5%[10],其中IgG1在乳中的质量浓度

为0.322mg/mL[11]。山羊乳和骆驼乳中乳铁蛋白

含量分别为0.120、0.229mg/mL[12-13],本研究中,
牛奶中IgA、IgM、乳铁蛋白的平均质量浓度分别为

0.233±0.122、0.059±0.034、0.058±0.044
mg/mL,IgA和IgM 的质量浓度与先前的报道一

致,但乳铁蛋白浓度稍低[1-2]。由数据分布可知,

IgA、IgM和乳铁蛋白在牛奶中呈正偏态分布,乳中

的IgG也服从类似分布[14]。牛奶中IgA、IgM、乳铁

蛋白含量的对数值经卡方检验后,均服从正态分

布[1,15-16],这与本研究的结果一致。
3.2 影响乳中免疫球蛋白和乳铁蛋白含量的因素

乳中的免疫球蛋白和乳铁蛋白受到多种因素的
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影响:Liu等[11]讨论了影响乳中IgG1转移因素。
西班牙各地区牛奶中IgG含量并不一致,春天乳中

IgG浓度要高于夏天[14]。除了乳中的SCC与IgA、

IgM浓度有较高的关联外,泌乳阶段也会显著影响

乳中IgM的浓度,乳产量会对IgA起到一定的稀释

作用[16]。IgA在年龄较大的奶牛乳中浓度较高,而

IgM会随着胎次的增加呈现二次型变化,3胎奶牛

乳中浓度最高[2]。山羊乳中的IgM 和IgA浓度会

随着每天挤奶次数的增加而降低[17]。乳铁蛋白浓

度与泌乳阶段、产奶量和乳蛋白之间有极显著的相

关关系,乳铁蛋白会随着泌乳期的延长而升高,且产

奶量越低,乳中乳铁蛋白含量越高[1]。春夏季产犊

牛奶中乳铁蛋白含量要明显高于秋冬季产犊的牛

奶[18]。我国规模牛场牛奶SCS在7-8月份要高于

3-4月份,而夏季也要高于春季;除城郊牛场牛奶

SCS较 低 外,地 域 分 布 对 乳 中 SCS并 无 显 著 影

响[19]。本研究中,不同牛场牛奶中IgA、IgM、乳铁

蛋白差异较大,这可能与牛场的养殖水平、饲料、饲
养环境有关。多数牛场牛奶中SCS受季节变化并

无显著影响,这与前人研究结果一致[19]。IgM 和乳

铁蛋白在春季和夏季乳中含量差异显著,3个牛场

牛奶中IgM含量在夏季上升,而IgA和乳铁蛋白在

各牛场牛奶中随季节变化的趋势并不一致,这可能

与各牛场环境春夏季变化、奶牛机体免疫状况差异

有关。
3.3 牛奶中 IgA、IgM、乳铁蛋白和 SCS 的相关性

奶牛乳房受到病原感染时,伴随着乳中体细胞

数的上升,乳池、乳腺池、腺泡先后启动免疫因子的

基因转录,并在24h内出现了局部和系统免疫反

应[20],乳铁蛋白浓度在内毒素注射后24~48h内

迅速上升,并维持3~5d[21],乳腺组织的特异分泌

免疫球蛋白的浆细胞在感染后1周内数量上升,相
应的IgA、IgM 和IgG抗体效价上升[22]。乳中的

IgG、IgA、IgM 与SCS都有显著的相关性,并且随

SCC增 加 都 有 增 加 的 趋 势,但 这 种 变 化 并 不 明

显[2,15],本研究中IgM、IgA与SCS的相关系数与上

述研究一致,乳铁蛋白和IgM、IgA也有显著相关

性,这可能与乳铁蛋白的特性有关,其较高的等电点

使得其能够与分泌性IgA、酪蛋白、乳清蛋白等大分

子发生作用[23]。受到趋化因子的作用,浆细胞从血

液渗透至乳腺组织,其所分泌的IgA和IgM通过多

聚免疫球蛋白受体(pIgR)转运至乳中[2,10,24]。正常

情况下,嗜中性粒细胞只占乳体细胞的1%~11%,

但当有炎症发生时,这个比例会上升至90%[3],而
中性粒细胞可以分泌乳铁蛋白,这也增强了乳腺内

的杀菌作用。
牛奶中的体细胞数小于100000个/mL(SCS=

3)时,乳中无细菌生长,但当体细胞数高于200000
个/mL(SCS=4)时,乳房就存在 被 感 染 的 可 能

性[3]。由拟合分段回归结果可知,IgA作为局部免疫

的主体,其对SCS变化感应较为灵敏(a=3.20),而
IgM和乳铁蛋白在SCS为6~7时,才发生变化;IgM
在分段点后变化速率加快,而IgA和乳铁蛋白则变化

相反,这可能与各免疫因子的分泌机制不同有关。
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InvestigationofIgA,IgMandlactoferrininmilkfromdifferent
farmsinspringandsummer

YANGJin-hui ZHANGJun-min BUDeng-pan ZHOULing-yun
YANGYong-xin MALu ZHANGJuan-xia

StateKeyLaboratoryofAnimalNutrition/InstituteofAnimalSciences,
ChineseAcademyofAgriculturalSciences,Beijing100193,China

Abstract TheaimofthisstudywastoinvestigatethecontentofIgA,IgMandlactoferrin,andtheir
variationaffectedbysomaticcellcount(SCC)inmilk.MilkfromdairyfarmsinBeijing,Chuzhou,Har-
bin,Hohhot,Urumqi,Xi’anwascollectedinspringandsummer.ThecontentofIgA,IgMandlactoferrin
andSCCinmilkweredetermined.DatawasprocessedbySAS8.0anddescriptivestatistics,correlation
analysis,andvarianceanalysis(effectsofseasonanddairyfarmonIgA,IgMandlactoferrin)werecar-
riedout.TheresultsshowedthatthecontentofIgA,IgMandlactoferrininmilkobeyedlognormaldis-
tribution.SignificantdifferencesofIgA,IgMandlactoferrincontentandSCCinmilkfromdifferent
farmswerefound.TheIgMandlactoferrincontentfromsamplescollectedinspringandsummerdiffered
remarkably,buttheIgAandSCCdatawassimilar.CorrelationcoefficientsbetweenIgA,IgM,lactoferrin
contentandsomaticcellscore(SCS)weresignificantlypositive.Content(log)ofIgA,IgM,lactoferrinin
milkraisedwiththeincreasingofSCS.Itcanbeconcludedthatsignificantpositivecorrelationexistedbe-
tweenIgA,IgM,lactoferrincontentandSCC,andcontentofIgMandlactoferrininmilkwereaffectedby
season.
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