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摘  要 

稀土壳糖胺螯合盐(Rare earth-chitosan chelate, RECC)是由稀土离子和壳糖胺分子经过氨基(-NH2)和
羟基(-OH)的配位螯合效应构成的一种新型饲料添加剂，兼具稀土和壳糖胺的生物学活性。RECC具有抑

菌、免疫调节、抗氧化、调节肠道功能等多种生物学活性。本文综述了RECC的生物学活性及其在畜禽生

产中应用的研究进展。 
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Abstract 
Rare earth-chitosan chelate (RECC) is a novel feed additive composed of rare earth ions and chitosan 
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molecules that undergo coordination chelation effects through amino (-NH2) and hydroxyl (-OH) 
groups. RECC combines the biological activities of rare earth and chitosan. RECC has various biological 
activities, such as antibacterial, immune regulation, antioxidant, and regulation of intestinal function. 
This article reviews the biological activity of RECC and its research progress in the application of live-
stock and poultry production. 
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1. 引言 

稀土壳糖胺螯合盐(Rare earth-chitosan chelate, RECC)是由稀土离子和壳糖胺分子经过氨基(-NH2)和
羟基(-OH)的配位螯合效应构成的一种新型饲料添加剂，为浅黄色粉末状物质，在空气中极稳定，不溶于

水、乙醇、乙醚和甲醇；可溶于 N-二甲基酰胺、二甲基亚砜(杨自芳等，2009) [1]。RECC 兼具稀土和壳

糖胺的生物学活性。大量研究表明，RECC 在畜禽生产中应用，能够抑制有害菌的生长、繁殖，调节动物

免疫功能，增强机体抗氧化、抗应激能力，调节肠道微生态平衡，改善肠道形态和结构，从而促进营养

物质的消化、吸收和利用，提高畜禽生产性能和产品质量。本文综述了 RECC 的生物学活性及其在畜禽

生产中应用的研究进展，旨在为 RECC 在畜禽无抗健康养殖中的广泛应用提供科学依据。 

2. 稀土壳糖胺螯合盐的生物学活性 

2.1. 抑菌活性 

稀土有抑菌、抗炎功能，可与其他具有相同抗菌活性的配体结合构成配合物，取得更强的抗菌作

用。杨军等(2009) [2]用抑菌圈法研究了 14 种稀土离子对细菌和真菌的抑菌作用，发现稀土离子的浓度

增大时，其抑菌能力增强，且具有选择性抑菌作用。壳聚糖具有与抗生素类似的功能，能够抑制大多数

有害菌的生长。朱立贤等(2003) [3]的研究表明，壳聚糖可以有效降低大肠杆菌引起的肉仔鸡死亡。杨

自芳等(2009) [1]采用培养基扩散法和营养肉汤稀释法对稀土壳聚糖配合物的抑菌活性的研究表明，稀

土壳聚糖能够有效抑制金黄色葡萄球菌(S. aureus)和大肠杆菌(E. coli)的活性，最小抑菌浓度为 20~300 
μg/mL，且抑菌效果比单独使用壳聚糖和稀土硝酸盐更好。李方方等(2016) [4]的研究发现，RECC 可以

抑制仔猪肠道中大肠杆菌的生长。付豪等(2021) [5]的体外抑菌实验表明，壳聚糖镓配合物对大肠杆菌

(E. coli)与金黄色葡萄球菌(S. aureus)的最低抑菌浓度分别为 0.18 mg/ml 和 0.16 mg/ml，其机制为金属离

子 Ga3+的离子半径，电离势和电子亲和力与 Fe3+很相似，可以代替 Fe3+与铁转运蛋白形成复合物并将

其传递到细胞中，这使得镓可以通过铁载体进入细菌细胞来抑制细菌生长(Rzhepishevska 等，2011) [6]。
李小芳等(2010) [7]报道，壳聚糖与稀土离子 La3+、Nd3+的配合物对大肠杆菌(E. coli)、金黄色葡萄球菌

(S. aureus)和黑曲霉菌(A. niger)具有显著的抑制作用，抑菌性能优于单一的壳聚糖。吴锦绣等(2012) [8]
的研究发现，水溶性壳聚糖的 5 种稀土配合物(La、Nd、Sm、Eu 和 Dy)对大肠杆菌(E. coli)和金黄色葡

萄球菌(S. aureus)均有很好的抑制作用，其最小抑菌浓度为 120~500 μg/mL，且抑菌效果明显优于单独

的壳聚糖和稀土硝酸盐。 
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2.2. 免疫调节活性 

RECC 的降解产物壳糖胺，能够提高碱性磷酸酶 A2 的活性，影响花生四烯酸在不同免疫细胞中的合

成与释放，使机体产生特异性免疫(Bianco 等，2000) [9]。亓立峰等(2003) [10]认为，壳聚糖可以激活机体

内的补体系统，增强体内非特异性免疫系统的功能。程雨辰等(2021) [11]用 1 日龄爱拔益加肉仔鸡研究表

明，日粮中添加 150~200 mg/kg RECC 可提高肉仔鸡脾脏的抗炎因子和免疫球蛋白含量，降低促炎因子含

量。Cheng 等(2022) [12]还报道，在 AA 肉鸡日粮中添加 RECC，可提高 42 日龄血清和空肠中白细胞介

素 2 (IL-2)、IL-4 的浓度。通过降低 Toll 样受体 4/核因子 κB (TLR4/NF-jB)途径中的相关基因表达，提高

21 日龄空肠中 IgM 及 42 日龄空肠中分泌型免疫球蛋白 A(sIgA)、IgG 的浓度。 

2.3. 抗氧化活性 

RECC 存在活性基团，其可与活性氧发生反应，进而保护机体减少氧化损伤。尹学琼等(2002) [13]的研

究发现，低聚壳聚糖及其镧配合物对 2O− 均有较强的清除作用，配合物较壳聚糖抗 2O− 能力强，在浓度 0.5 × 
10−2 时，配合物与壳聚糖的清除率分别为 98.2%、80.3%。刘静娜等(2010) [14]给高脂血症大鼠饲喂壳糖

胺，发现壳糖胺能够显著降低大鼠血清游离脂肪酸浓度上升的比例，降低丙二醛含量，提高超氧化物歧

化酶、过氧化氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶活性，表明壳聚糖可以调节抗氧化酶的活性，在体内发挥抗氧

化作用。卢美鸾等(2008) [15]报道，壳糖胺可以调节与抗氧化等防御系统相关的酶系活性，从而降低机体

脂质中过氧化物的水平，使机体免受脂质过氧化的伤害。赵启龙(2015) [16]发现，蛋鸡日粮中添加适量壳

糖胺，可以提高蛋鸡的抗氧化性能。程雨辰(2022) [17]用 1 日龄 AA 肉仔鸡研究发现，RECC 通过激活

Nrf2 信号通路上相关因子表达水平、增强抗氧化酶活性来调节机体抗氧化功能。 

2.4. 肠道功能调节活性 

研究表明，RECC 能够调节肠道微生态平衡，改善肠道形态和结构，从而促进营养物质的消化、吸收

和利用。据刘含威(2021) [18]报道，RECC 可以显著提高生长猪粪便中双歧杆菌、乳酸杆菌等有益微生物

的数量，降低大肠杆菌的数量。Osho 等(2019) [19]的研究表明，在 1 日龄 Cobb 500 肉鸡日粮中添加 1.0 
g/kg 壳寡糖，改善了空肠绒毛高度和绒毛高度与隐窝深度比。刘禹辰等(2018) [20]在蛋鸡中的研究发现，

复合稀土制剂极显著改善了小肠黏膜结构。另外，有研究表明，RECC 能够有效调节犊牛(李浩等，2023 
[21])、肉牛(Xu 等，2020 [22])、羔羊(张菊等，2024 [23])瘤胃微生物菌群结构。 

3. 稀土壳糖胺螯合盐在畜禽生产中的应用 

3.1. 稀土壳糖胺螯合盐在猪生产中的应用 

研究表明，RECC 能够调节仔猪肠道微生物平衡、免疫功能，提高营养物质的消化吸收，促进仔猪生

长和改善育肥猪屠宰性能。李方方等(2016) [4]用 28 日龄断奶仔猪研究显示，饲粮中添加 0.02%和 0.03% 
RECC，显著提高断奶仔猪平均日增重和平均日采食量(P < 0.05)，显著降低料重比(P < 0.05)、腹泻率(P < 
0.05)；显著提高血清生长激素和 IgG 浓度(P < 0.05)；显著提高干物质、粗蛋白、粗脂肪、钙和磷的消化

率(P < 0.05)；并有降低大肠杆菌数的趋势。在 70 日龄 DLY 仔猪中的研究表明，日粮中添加 RECC 能够

有效提升和调节仔猪的生长激素水平(P < 0.05) [24]，降低血清中血糖、甘油三酯和尿素含量(P < 0.05) [25]，
提高仔猪对饲料干物质、粗蛋白和粗脂肪的消化率(P < 0.05) [18]，提高仔猪日增重(P < 0.05) [26]。许甲

平等(2013) [27]报道，育肥猪日粮中添加蛋氨酸铬和稀土(镧、铈)壳糖胺螯合盐，能够显著提高肥育猪的

日增重、饲料转化率和屠宰率(P < 0.05)；显著降低肥育猪胴体的滴水损失(P < 0.05)。另外，熊奕等(2020) 
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[28]在怀孕 90 d 的妊娠母猪日粮中添加 200 g/t RECC，可以显著提高母猪繁殖性能，缩短母猪产程，减

少母猪失重，降低哺乳仔猪腹泻率，提高日增重(P < 0.05)。 

3.2. 稀土壳糖胺螯合盐在鸡生产中的应用 

肉鸡 
在肉鸡生产中应用 RECC，能够提高肉鸡免疫功能，改善肠道健康，提高饲料利用效率和生产性能，

改善肉鸡胴体品质。Zhang 等(2008) [29]用 1 日龄四川乌骨鸡试验表明，日粮中添加 0.10% RECC 显著提

高四川乌骨鸡的增重(P < 0.05)；改善血清钙含量，降低血清胆固醇和碱性磷酸酶浓度(P < 0.05)。王菊花

(2019) [30]的研究发现，在热应激黄羽肉鸡日粮中添加 0.03% RECC，可改善热应激对肉鸡日增重的影响，

提高饲料利用率，缓解热应激对肌肉持水力的损害，改善肉品质(P < 0.05)；而且，RECC 组的各项指标

均优于稀土的效果。彭梦玲等(2020) [31]的试验发现，RECC 可通过减小脂肪细胞直径和促进三磷酸结合

盒转运体 G1 (ATP-binding cassette G1, ABCGI) mRNA 的表达(P < 0.05)，抑制热应激黄羽肉鸡体内脂肪沉

积(P < 0.05)。程雨辰(2022) [17]用 1 日龄 AA 肉仔鸡研究表明，日粮中添加 150~200 mg/kg RECC，可提

高肉鸡免疫功能，增强抗氧化酶活性，抑制 TLR4/NF-κB 信号通路，激活 TLR3 和 Nrf2 通路，提高抗氧

化因子 GPx-7 的表达水平，且与 RECC 添加量存在剂量依赖关系。Cheng 等(2022) [12]报道，在 AA 肉鸡

日粮中添加 175~200 mg/kg RECC，对肉鸡生长性能、免疫功能和抗氧化能力产生有益影响。谢祎(2022) 
[32]的研究发现，在 AA 肉鸡日粮中添加 RECC 可以提高肠道消化酶活力，改善肠道形态，调节微生物菌

群结构，从而促进营养物质的消化吸收，提高生长性能，减少粪便中有害气体的释放量，并在一定程度

上改善了肌肉品质。 
蛋鸡 
在蛋鸡生产中应用 RECC，能够提高蛋鸡抗氧化、抗应激能力，增强免疫功能，改善肠道健康，提高

营养物质的利用率和产蛋性能。据王长青等(2005) [33]报道，在 310 日龄“花凤”蛋鸡日粮中添加 0.1% 
SQA 活力素(RECC)，显著提高了产蛋量，降低了料蛋比(P < 0.01)。叶姝菡等(2005) [34]的研究发现，在

高温环境下，给产蛋率下降的蛋鸡群饲喂活力素，提高了产蛋量和蛋重，降低了料蛋比。肖凯等(2007) [35]
的研究表明，在尼克珊瑚粉蛋鸡玉米一豆粕型日粮中添加 0.1% RECC，产蛋量显著提高(P < 0.05)，料蛋

比显著低于(P < 0.05)。万辉(2008) [36]报道，在尼克珊瑚粉蛋鸡日粮添加 RECC，能显著提高蛋鸡对饲料

中干物质、粗蛋白、钙和磷的利用率(P < 0.05)；小肠胰蛋白酶及淀粉酶活性均有提高(P > 0.05)。刘禹辰

(2018) [20]选用 414 日龄“农大 3 号”商品蛋鸡，日粮中添加 2500 mg/kg 复合稀土制剂，极显著提高蛋

鸡产蛋后期生产性能(P < 0.01)。Lu (2023) [37]报道，56 周龄的大午京风蛋鸡日粮添加 100~200 mg/kg 
RECC，显著提高了抗氧化能力、抗炎作用、体液免疫和肠道消化酶活性，进而提高了老年蛋鸡的产蛋性

能和鸡蛋质量(P < 0.05)。 

3.3. 稀土壳糖胺螯合盐在反刍动物生产中的应用 

肉牛肉羊 
在肉牛肉羊生产中应用 RECC，能够调节瘤胃菌群，提高饲料转化效率和生长性能，改善屠宰性能

和肉品质。李浩等(2023) [21]在 100 日龄断奶水牛公犊牛日粮中添加 0.06% RECC，结果表明：RECC 提

高了干物质表观消化率、生长性能并能够调节瘤胃菌群结构(P < 0.05)。Xu 等(2020) [22]报道，在 18 月龄

体重约 375 kg 晋江公牛日粮中添加 400 mg/kg DMI 稀土元素，能够有效调节瘤胃微生物群，促进瘤胃纤

维消化，提高饲料转化率，抑制脂质沉积，最终提高了牛肉产量和肉质(P < 0.05)。于静等(2010) [38]用体

重约 55 kg 的小尾寒羊母羊试验表明，在日粮中添加 216.5 mg/kg 稀土，可以提高采食量、前胃营养物质
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的消化量，增加小肠营养物质特别是氨基酸的消化吸收量(P < 0.05)，改善机体的营养状况。康晓冬等(2011) 
[39]的研究表明，在宁夏滩羊日粮中按每千克滩羊体质量添加 15 mg 饲用硝酸稀土，每只羊平均每天比对

照组多增重 40 g，并可改善血液生化指标。Pereira 等(2020) [40]的试验发现，在体重约 21.65 kg 的公羔羊

日粮中添加 2 g/kg DM 的壳聚糖，提高了羔羊日增重、干物质采食量和饲料转化率(P < 0.05)；改善了屠

宰率和背最长肌面积(P < 0.05)以及肌肉中脂肪酸组成(P < 0.05)。研究表明，在断奶湖羊羔羊饲粮中添加

RECC，提高了羔羊采食量、日增重，降低了料重比(P > 0.05)，并改善了瘤胃微生物菌群结构(张菊等，

2024 [23]；杨菊凤等，2023 [41])。 
奶牛 
户如霞(2014) [42]在泌乳日龄(129 ± 5) d、产奶量(33.2 ± 5.1) kg/d 的荷斯坦奶牛饲粮中添加 0.15% 

RECC，能够改善奶牛血液基础代谢水平，促进脂类代谢。而据尹召华等(2019) [43]报道，在荷斯坦奶牛

日粮中添加 RECC 150 g/t、300 g/t，对奶牛产奶量、乳脂肪、乳蛋白、非脂乳固体、密度、体细胞数、菌

落总数等指标无显著影响(P > 0.05)；但添加 300 g/t 活力素组血清乳酸脱氢酶和 α-羟丁酸脱氢酶显著低于

对照组(P < 0.05)，说明对奶牛免疫性能有积极意义。 

4. 结语 

ECC 具有抑菌、免疫调节、抗氧化、调节肠道功能等多种生物学活性。在畜禽上的研究表明，RECC
能够有效抑制有害菌的生长和繁殖，调节免疫功能，增强机体抗氧化、抗应激能力，调节肠道微生态平

衡，改善肠道形态和结构，促进营养物质的消化、吸收和利用，进而提高畜禽生产性能。但是，为了 RECC
在畜禽无抗健康养殖中更有效的推广应用，尚需要在以下方面进一步加强研究：① RECC 改善畜禽生产

性能的确切机制；② RECC 在不同畜禽不同生理阶段日粮中的适宜添加量；③ RECC 对畜禽产品质量的

影响；④ RECC 在畜禽生产中应用的经济效益分析。 
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