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摘　要：本试验旨在探讨脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ＤＯＮ）污染饲粮中添加竹炭和竹醋液对断奶仔
猪生长性能、血液常规指标、血清生化指标及脏器指数的影响。试验选用２８头３５日龄、平均体
重为（１２．１０±１．１２）ｋｇ的“杜 ×长 ×大”三元杂交断奶仔猪，随机分为 ４个组，分别为对照组
（基础饲粮）、ＤＯＮ组（基础饲粮 ＋ＤＯＮ）、竹炭组（基础饲粮 ＋ＤＯＮ＋２％竹炭）、竹醋液组（基
础饲粮 ＋ＤＯＮ＋１％竹醋液），每组７个重复，每个重复１头猪。试验期为３７ｄ。结果表明：１）与
对照组相比，ＤＯＮ组断奶仔猪平均日增重（ＡＤＧ）显著降低（Ｐ＜０．０５），料重比显著升高（Ｐ＜
０．０５）；与 ＤＯＮ组相比，竹醋液组断奶仔猪 ＡＤＧ、平均日采食量（ＡＤＦＩ）有提高趋势（Ｐ＞
０．０５），料重比有降低趋势（Ｐ＞０．０５）。２）在试验第１５天，血液红细胞数量，ＤＯＮ组显著低于
对照组（Ｐ＜０．０５），竹炭组与对照组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５），竹醋液组显著高于对照组和竹
炭组（Ｐ＜０．０５）；红细胞比积，ＤＯＮ组和竹炭组显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），竹醋液组与对照组
相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）；在试验第３０天，血液常规指标４组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
３）血清免疫球蛋白 Ｍ、葡萄糖含量及乳酸脱氢酶和谷草转氨酶活性，不论是在第１５天、第３０天
还是在第３７天，４组之间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。试验第１５天，血清谷丙转氨酶活性，ＤＯＮ
组和竹醋液组显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），竹炭组与对照组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）；试验第
３０天，血清总蛋白含量，ＤＯＮ组显著低于对照组和竹醋液组（Ｐ＜０．０５），竹炭组、竹醋液组与对
照组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）；试验第３７天，血清尿素氮含量，ＤＯＮ组显著高于对照组和竹
醋液组（Ｐ＜０．０５），但竹炭组、竹醋液组与对照组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。４）ＤＯＮ组、竹炭
组和竹醋液组肝脏、肾脏、胰脏、脾脏、心脏、胆囊、胸腺指数与对照组相比差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；ＤＯＮ组肝脏指数有升高的趋势，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。结果提示：１）ＤＯＮ降低仔
猪生长性能，而添加１％竹醋液有改善的作用。２）ＤＯＮ对断奶仔猪前期影响较大，后期断奶仔
猪适应程度相对提高，有一定的耐受能力。３）ＤＯＮ可导致血细胞数量减少，血清谷丙转氨酶活
性和尿素氮含量升高，总蛋白含量降低，添加２％竹炭和１％竹醋液，血细胞数量及血清谷丙转
氨酶活性、尿素氮和总蛋白含量等指标可恢复到正常水平，表明竹炭和竹醋液对 ＤＯＮ导致的负
面影响具有一定的缓解作用。
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　　脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ，ＤＯＮ），
又称呕吐毒素，是我国食管癌和胃癌高发区粮食

及饲料中的优势污染霉菌毒素之一［１－２］。受全球

气候异常影响，干旱、洪涝和虫害等增加了田间型

毒素 ＤＯＮ的发生几率，可导致动物食欲减退、呕
吐、胃肠道炎症和淋巴组织坏死［３］，对生长较快的

细胞，如胃肠道黏膜细胞、淋巴细胞、胸腺细胞、脾

细胞等均有损伤作用［４］，并且能作用于骨髓造血

细胞产生细胞毒性［５］。尽管 ＤＯＮ在动物上的毒
害作用及其机理等方面已经取得了较大的研究进

展，但仍存在一些有待研究的问题［６］，如已被毒素

污染原料的脱毒等。吸附剂是目前饲料工业中较

为普遍使用的一种饲料原料脱毒方式［７］，鉴于目

前市场上吸附剂吸附效果有待提高的现状，研究

开发新型安全绿色吸附剂对畜牧业可持续发展非

常必要。

　　竹炭是竹材热解产物，有研究表明，竹炭的比
表面积可达３６０ｍ２／ｇ，是普通木材的２～５倍，可
开发为优良吸附材料［８］。竹醋液是在竹炭生产过

程中获得的液体产品，它是一种组成成分相当复

杂的深红褐色液体混合物，其主要成分是水、有机

酸、酚类、酮类、醇类等物质，ｐＨ在２．５～３．０，醋酸
含量在２．００％ ～６．１０％，可用于土壤消毒、杀菌防
病、饲料添加剂以及作为农药增效剂［９－１１］。本试

验在 ＤＯＮ污染饲粮中添加竹炭和竹醋液，探讨其
对断奶仔猪生长性能、血液常规指标、血清生化指

标及脏器指数的影响，旨在为实际生产中吸附剂

的选择与应用提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　竹炭和竹醋液由南京林业大学生物质能源工
程研究室提供。禾谷镰刀菌（Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ
Ｒ６５７６）菌种由华中农业大学提供。免疫球蛋白 Ｇ
（ＩｇＧ）、免 疫 球 蛋 白 Ｍ（ＩｇＭ）、碱 性 磷 酸 酶
（ＡＫＰ）、葡萄糖（ＧＬＵ）、总蛋白（ＴＰ）、白蛋白
（ＡＬＢ）、肌酸激酶（ＣＫ）、乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）、谷
丙转氨酶（ＧＰＴ）、谷草转氨酶（ＧＯＴ）、尿素氮
（ＵＮ）检测试剂盒均购自北京利德曼生化技术有
限公司。ＤＯＮ的 ＥＬＡＳＡ检测试剂盒购自武汉华
美生物工程有限公司。

１．２　禾谷镰刀菌培养及 ＤＯＮ污染饲粮制备
　　选用马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养基，

１２１℃高压蒸汽灭菌２０ｍｉｎ，冷却后在超净工作台
接禾谷镰刀菌菌种，然后置于２８℃培养箱中培养
５～６ｄ，待菌丝长好，接种于羧甲基纤维素酯
（ＣＭＣ）培养基中，用接种针将菌丝打碎，１Ｌ三角
瓶中加入 ＣＭＣ培养基 ２２０ｍＬ，于摇床上振荡培
养（２８℃、２００ｒ／ｍｉｎ）５ｄ。
　　将基础饲粮平铺于室内，厚度适中，然后将处
理好的每１ＬＣＭＣ培养基溶液喷洒于２５ｋｇ基础
饲粮上，搅拌，混匀。处理过程中保持底物含水量

均匀且在２０％左右，温度２８℃左右，处理７ｄ。将
处理好的饲粮与未处理的基础饲粮按１∶１混合均
匀，同时分别按试验设计要求加入２％竹炭或１％
竹醋液。本试验周期为 ３７ｄ，先后共处理饲料 ５
次，每次每组取样２份装入洁净的密闭塑料袋，标
记，－２０℃保存，用于测定 ＤＯＮ含量。ＤＯＮ含量
检测结果为 ＤＯＮ组平均含ＤＯＮ３．７８０ｍｇ／ｋｇ、竹
炭组平均含 ＤＯＮ３．４０１ｍｇ／ｋｇ、竹醋液组平均含
ＤＯＮ３．３４８ｍｇ／ｋｇ。
１．３　试验动物及试验设计
　　 试 验 选 用 ２８头 ３５日 龄、平 均 体 重 为
（１２．１０±１．１２）ｋｇ的“杜 ×长 ×大”三元杂交断
奶仔猪，随机分为４个组，分别为对照组（基础饲
粮）、ＤＯＮ组（基础饲粮 ＋ＤＯＮ）、竹炭组（基础饲
粮 ＋ＤＯＮ＋２％竹炭）、竹醋液组（基础饲粮 ＋
ＤＯＮ＋１％竹醋液），每组７个重复，每个重复１头
猪。试验期３７ｄ。基础饲粮参照 ＮＲＣ（１９９８）断
奶仔猪营养需要配制，基础饲粮组成及营养水平

见表１。测定对照组、ＤＯＮ组、竹炭组和竹醋液组
饲粮粗蛋白质含量分别为：１７．３９％、１７．５４％、
１８．０６％、１７．１２％；粗灰分含量分别为：６．７７％、
５．８３％、５．８１％、５．７０％；赖氨酸含量分别为：
１．３１％、０．８７％、０．９９％、０．９３％；蛋氨酸 ＋胱氨酸
含量分别为：０．３７％、０．４１％、０．３８％、０．４５％；苏
氨酸 含 量 分 别 为：０．８１％、０．６３％、０．６６％、
０．６８％；色氨酸含量分别为：０．２２％、０．２１％、
０．２１％、０．２２％。
１．４　饲养管理
　　饲养试验在中国科学院亚热带农业生态研究
所动物房进行，栏舍为封闭式、漏缝地板，单栏饲

养。每日饲喂３次，饲喂时间分别为每天０８：００、
１２：００和１８：００，自动饮水器供水，自由采食，免疫
消毒程序按猪场常规方法进行。每天清扫圈舍，

０６４２
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以保持圈内清洁。采取自由通风，所有圈舍定期 消毒，观察猪只的食欲、精神状况、粪便等情况。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米 Ｃｏｒｎ ６２．２５ 消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １４．２３
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １６．７９ 粗蛋白质 ＣＰ １７．３９
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄｓｏｙｂｅａｎ ８．００ 灰分 Ａｓｈ ６．７７
进口鱼粉 Ｉｍｐｏｒｔｅｄｆｉｓｈｍｅａｌ ５．００ 钙 Ｃａ ０．８０
麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ３．００ 总磷 ＴＰ ０．６３
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ １．７４ 有效磷 ＡＰ ０．４０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．９８
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．７８
食盐 ＮａＣｌ ０．３７
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．０９
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：Ｆｅ７０ｍｇ，Ｚｎ４４ｍｇ，Ｃｕ４．４ｍｇ，Ｍｎ
８．０ｍｇ，Ｉ０．１２ｍｇ，Ｓｅ０．０９ｍｇ，ＶＡ１７００ＩＵ，ＶＤ３１８０ＩＵ，ＶＥ８ＩＵ，ＶＫ１．７ｍｇ，ＶＢ１０．９ｍｇ，ＶＢ２２．６ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ
９．０ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１２ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．０９ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．５ｍｇ，ＶＢ１２０．０１３ｍｇ。

　　２）消化能、钙、总磷、有效磷均为计算值，其他为实测值。ＤＥ，Ｃａ，ＴＰａｎｄＡＰｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｓ
ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．

１．５　样品采集及测定
１．５．１　生长性能测定
　　试验开始和结束时，个体空腹称重；每日观察
猪群生长情况，记录饲料消耗情况；试验结束后，

计算平均日增重（ＡＤＧ）、平均日采食量（ＡＤＦＩ）和
料重比。

１．５．２　血液常规指标和血清生化指标的测定
　　试验在第１５、３０和３７天，每天０８：００进行空
腹前腔静脉采血，每头猪采血２份，１份肝素钠抗
凝用于血液常规指标测定，检测指标包括白细胞

（ＷＢＣ）计数、红细胞（ＲＢＣ）计数、血红蛋白（Ｈｂ）
含量、红细胞比积（ＨＣＴ）、血小板（ＰＬＴ）计数。另
１份静置３０ｍｉｎ后以３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ分
离血清，－２０℃下保存，用 Ｂｅｃｋｍａｎ公司 ＣＸ４型
全自动血液生化分析仪进行血清生化指标测定，

检测指标包括 ＩｇＧ、ＩｇＭ、ＡＫＰ、ＧＬＵ、ＴＰ、ＡＬＢ、
ＣＫ、ＬＤＨ、ＧＰＴ、ＧＯＴ、ＵＮ。所有指标严格按试剂
盒操作说明进行操作。

１．５．３　脏器指数计算
　　试验结束后，每组随机选取 ４头体重接近的
仔猪，称重后屠宰、解剖，迅速取出肝脏、胰脏、肾

脏、胆囊、胸腺、脾脏和心脏，除去其表面脂肪等异

物后称重，计算脏器指数。

脏器指数（ｇ／ｋｇ）＝器官重量／猪活体重。
１．６　数据处理
　　数据经Ｅｘｃｅｌ２００７整理后，采用ＳＰＳＳ１７．０软
件中的 ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ过程对组间的数据进行
单因素方差分析，Ｄｕｎｃａｎ氏法进行各组间多重比
较，以 Ｐ＜０．０５作为差异显著性判断标准。试验
数据以平均值 ±标准误表示。

２　结果与分析
２．１　ＤＯＮ污染饲粮添加竹炭和竹醋液对断奶
仔猪生长性能的影响

　　从表２可知，与对照组相比，ＤＯＮ组、竹炭组
和竹醋液组 ＡＤＧ分别显著降低了１４．００％、
１４．００％和１２．２９％（Ｐ＜０．０５），而 ＤＯＮ组、竹炭
组和竹醋液组之间 ＡＤＧ差异不显著（Ｐ＞０．０５），
但竹醋液组较ＤＯＮ组提高了２．００％。与ＤＯＮ组
相比，竹醋液组 ＡＤＦＩ差异不显著（Ｐ＞０．０５），但
升高了 １．５８％，竹炭组 ＡＤＦＩ则显著降低了
２．２５％（Ｐ＜０．０５）；竹炭组较对照组 ＡＤＦＩ显著降
低了 ３．６６％（Ｐ＜０．０５）。与对照组相比，ＤＯＮ
组、竹炭组、竹醋液组料重比分别显著升高了
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１４．３５％、１２．１１％和 １３．４５％（Ｐ＜０．０５），但竹炭
组、竹醋液组与 ＤＯＮ组之间料重比则差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。

表２　ＤＯＮ污染饲粮添加竹炭和竹醋液对断奶仔猪生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｎｇｂａｍｂｏｏｃａｒｂｏｎａｎｄｂａｍｂｏｏｖｉｎｅｇａｒｔｏｄｉｅｔｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙＤＯＮｏｎ

ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
ＤＯＮ组
ＤＯＮｇｒｏｕｐ

竹炭组

Ｂａｍｂｏｏｃａｒｂｏｎｇｒｏｕｐ
竹醋液组

Ｂａｍｂｏｏｖｉｎｅｇａｒｇｒｏｕｐ

始重 Ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ １１．９５±０．４３ １２．３５±０．４７ １１．７４±０．２５ １２．３６±０．５３
末重 Ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ２７．０２±０．９３ａ ２５．３１±０．４３ａｂ ２４．７４±０．４８ｂ ２５．６５±０．７５ａｂ

平均日增重 ＡＤＧ／ｇ ４０７．１０±０．０２ａ ３５０．００±０．０１ｂ ３５０．００±０．０２ｂ ３５７．１０±０．０１ｂ

平均采日食量 ＡＤＦＩ／ｇ ９０１．４０±０．０１ａ ８８８．６０±０．０１ａ ８６８．６０±０．００ｂ ９０２．９０±０．０１ａ

料重比 Ｆｅｅｄ／ｇａｉｎ ２．２３±０．０８ｂ ２．５５±０．０７ａ ２．５０±０．１２ａ ２．５３±０．０７ａ

　　同行数据肩标相同字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
　　Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　ＤＯＮ污染饲粮添加竹炭和竹醋液对断奶
仔猪血液常规指标的影响

　　从表３可知，随着日龄的增长，断奶仔猪不管
是饲喂基础饲粮（对照组）、ＤＯＮ污染饲粮（ＤＯＮ
组），还是竹炭或竹醋液处理的 ＤＯＮ污染饲粮（竹
炭组或竹醋液组），除了 ＰＬＴ数量呈下降趋势，
ＷＢＣ数量无规律外，其余血液常规指标（ＲＢＣ数
量、Ｈｂ含量和 ＨＣＴ）均呈上升趋势；且不论是在试
验第１５天还是在第３０天，均以竹醋液组断奶仔猪
所有血液常规指标含量表现最高。在试验第 １５
天，ＷＢＣ数量，竹炭组较 ＤＯＮ组提高了１０．２９％
（Ｐ＞０．０５），而竹醋液组较 ＤＯＮ组显著提高了
３３．３９％（Ｐ＜０．０５），ＤＯＮ组、竹炭组、竹醋液组与
对照组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），但竹醋液组较
对照组提高了１０．６７％（Ｐ＞０．０５）。ＲＢＣ数量，竹
炭组和竹醋液组分别较 ＤＯＮ组显著提高了
８．１６％和２１．５２（Ｐ＜０．０５），竹醋液组较对照组显
著提高了９．７２％（Ｐ＜０．０５），而 ＤＯＮ组较对照组
显著降低了９．７２％（Ｐ＜０．０５）。ＨＣＴ，竹炭组、竹
醋液组与 ＤＯＮ组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５），但
竹醋液组较 ＤＯＮ组提高了７．５１％，竹醋液组与对
照组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５），但 ＤＯＮ组和竹
炭组较对照组则分别显著降低了 ９．３２％和
１０．２０％（Ｐ＜０．０５）。在试验第３０天，竹炭组、竹
醋液组、对照组和 ＤＯＮ组之间，ＷＢＣ数量、ＲＢＣ
数量、Ｈｂ含量和 ＨＣＴ差异不显著（Ｐ＞０．０５），而

ＰＬＴ数量在竹炭组、对照组和 ＤＯＮ组之间差异不
显著（Ｐ＞０．０５），竹醋液组较对照组和 ＤＯＮ组则
分别显著提高了４１．３１％和３８．０２％（Ｐ＜０．０５）。
２．３　ＤＯＮ污染饲粮添加竹炭和竹醋液对断奶
仔猪血清生化指标的影响

　　从表４可知，随着日龄的增长，饲喂 ＤＯＮ污
染饲粮（ＤＯＮ组）的仔猪血清 ＩｇＧ、ＩｇＭ、ＧＬＵ、ＴＰ、
ＡＬＢ、ＵＮ含量及 ＡＫＰ、ＣＫ、ＬＤＨ、ＧＰＴ、ＧＯＴ活性
均呈上升趋势；饲喂竹醋液处理的 ＤＯＮ污染饲粮
（竹醋液组）的仔猪，除血清 ＡＫＰ和 ＬＤＨ活性呈
降低趋势外，其他指标均呈上升趋势。在试验第

１５天，ＤＯＮ组和竹醋液组血清 ＧＰＴ活性显著高
于对照组（Ｐ＜０．０５）；ＤＯＮ组和竹醋液组血清
ＡＬＢ含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。试验第３０
天，ＤＯＮ组血清 ＴＰ含量显著低于对照组和竹醋
液组（Ｐ＜０．０５）；ＤＯＮ组、竹炭组、竹醋液组血清
ＣＫ活性显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。试验第 ３７
天，ＤＯＮ组和竹炭组血清 ＡＫＰ活性与对照组相比
差异不显著（Ｐ＞０．０５），但竹醋液组显著低于对照
组和竹炭组（Ｐ＜０．０５）；ＤＯＮ组血清 ＵＮ含量显
著高于对照组和竹醋液组（Ｐ＜０．０５），但竹炭组、
竹醋液组与对照组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　ＤＯＮ污染饲粮添加竹炭和竹醋液对断奶
仔猪脏器指数的影响

　　从表 ５可知，各试验组肝脏、肾脏、胰脏、脾
脏、心脏、胆囊、胸腺指数与对照组相比，差异不显

著（Ｐ＞０．０５）；ＤＯＮ组肝脏指数较对照组升高了
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１５．３６％，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；而 ＤＯＮ组肾 脏指数显著高于竹炭组（Ｐ＜０．０５）。

表３　ＤＯＮ污染饲粮添加竹炭和竹醋液对断奶仔猪血液常规指标的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｎｇｂａｍｂｏｏｃａｒｂｏｎａｎｄｂａｍｂｏｏｖｉｎｅｇａｒｔｏｄｉｅｔｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙＤＯＮｏｎ

ｈｅｍａｔｏｌｏｇｉｃｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
日龄

Ｄａｙｓｏｆａｇｅ／ｄ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
ＤＯＮ组
ＤＯＮｇｒｏｕｐ

竹炭组

Ｂａｍｂｏｏｃａｒｂｏｎｇｒｏｕｐ
竹醋液组

Ｂａｍｂｏｏｖｉｎｅｇａｒｇｒｏｕｐ

白细胞

ＷＢＣ／（１０９Ｌ－１）
１５ ２６．７１±２．６２ａｂ ２２．１６±０．７８ｂ ２４．４４±１．１２ａｂ ２９．５６±２．１５ａ

３０ ２５．０７±１．５７ ２６．２８±０．６８ ２４．３０±３．２１ ２７．７６±２．１８

红细胞 ＲＢＣ／（１０９Ｌ－１）
１５ ５．９７±０．０６ｂ ５．３９±０．１４ｃ ５．８３±０．１４ｂ ６．５５±０．１８ａ

３０ ６．１１±０．２９ ６．５３±０．１８ ６．２３±０．１３ ６．６６±０．１３

血红蛋白 Ｈｂ／（ｇ／Ｌ）
１５ １０９．７１±３．５３ １０３．８６±４．５５ １０４．２９±２．３１ １０９．００±２．４０
３０ １１１．３３±４．７０ １１８．６７±２．３１ １１１．４３±３．０８ １１８．８６±３．３１

红细胞比积ＨＣＴ／％
１５ ３６．０７±１．０３ａ ３２．７１±１．２６ｂ ３２．３９±０．５６ｂ ３５．１７±０．９０ａｂ

３０ ３６．７５±１．７３ ３８．１５±０．９０ ３６．６９±１．２３ ３８．７３±０．９３

血小板ＰＬＴ／（１０９Ｌ－１）
１５ ３４４．４３±８．７０ ３０２．１４±１２．３０ ３２４．２９±２７．４９ ３２７．４３±２６．２２
３０ １８５．７１±６．５１ｂ １９０．１４±２３．８４ｂ ２３２．１４±２５．３９ａｂ ２６２．４３±２５．４２ａ

表４　ＤＯＮ污染饲粮添加竹炭和竹醋液对断奶仔猪血清生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｎｇｂａｍｂｏｏｃａｒｂｏｎａｎｄｂａｍｂｏｏｖｉｎｅｇａｒｔｏｄｉｅｔｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙＤＯＮｏｎ

ｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
日龄

Ｄａｙｓｏｆａｇｅ／ｄ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
ＤＯＮ组
ＤＯＮｇｒｏｕｐ

竹炭组

Ｂａｍｂｏｏｃａｒｂｏｎｇｒｏｕｐ
竹醋液组

Ｂａｍｂｏｏｖｉｎｅｇａｒｇｒｏｕｐ

免疫球蛋白Ｇ
ＩｇＧ／（ｍｇ／ｄＬ）

１５ ３１０．９８±１２．４９ ３２３．３５±１５．１７ ３２２．１１±１５．５０ ３０３．８６±１２．３３
３０ ３３１．１１±１５．７８ ３３３．１１±２０．８５ ３４８．４７±１１．７８ ３２１．５６±２３．９３
３７ ３４９．００±１７．９４ａｂ ３５９．０２±１１．１９ａｂ ３６６．１２±３．８３ａ ３１６．１１±１９．３０ｂ

免疫球蛋白Ｍ
ＩｇＭ／（ｍｇ／ｄＬ）

１５ １４．４２±１．５７ １３．３１±１．５６ １５．７９±１．３４ １５．４０±１．５１
３０ １７．２０±０．７５ １６．０６±２．５２ １５．０８±０．９１ １６．４８±０．９０
３７ １６．０５±０．８４ １７．４３±２．２１ ２２．４８±１．４６ １９．７３±３．５３

碱性磷酸酶

ＡＫＰ／（Ｕ／Ｌ）

１５ １８８．１４±５．２４ １７８．８６±１４．２９ ２１６．５７±１６．５７ １９９．２９±１５．８３
３０ １９８．５０±２３．３３ １６６．００±０．８４ １８３．２５±１８．４０ １９３．７５±４．３９
３７ ２５６．００±２３．１２ａ ２０１．２５±３０．１０ａｂ ２６９．２５±１４．９４ａ １８１．２５±１６．６７ｂ

葡萄糖

ＧＬＵ／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

１５ ５．４３±０．９７ ５．０８±０．２７ ５．２７±０．３３ ４．２６±０．１８
３０ ５．２２±１．１２ ４．６７±０．４９ ４．２４±０．５５ ３．２８±０．３９
３７ ７．００±０．４０ ６．８１±１．１５ ５．８６±０．５９ ５．０９±０．０４

总蛋白

ＴＰ／（ｇ／Ｌ）

１５ ５９．８９±３．３４ ６３．９１±２．４９ ６４．８７±４．５２ ６１．９０±０．８８
３０ ７１．９０±０．７４ａ ６２．２２±０．８４ｂ ６６．９５±２．６７ａｂ ７０．６３±３．７４ａ

３７ ７９．００±２．７６ ７９．２０±５．４２ ９２．５０±５．０６ ７７．７０±４．８６

白蛋白

ＡＬＢ／（ｇ／Ｌ）

１５ ２７．９９±１．１６ｂ ３１．７６±０．９１ａ ３１．４８±１．５８ａｂ ３１．３２±１．０１ａ

３０ ３２．２３±１．１３ ３３．２４±０．７９ ３３．２８±２．４７ ３６．６８±２．０７
３７ ３９．４８±１．４０ ４３．０８±３．０１ ４４．０５±０．６８ ３８．６０±２．４５

肌酸激酶

ＣＫ／（ｇ／Ｌ）

１５ １０７５．１０±２６５．６８ １１５３．７０±２４９．０２ １６３３．１４±３６７．７９ １１７３．７１±３７５．４６
３０ ２１７２．２５±２９５．４４ａ １０３９．８０±２１４．７４ｂ １０１９．５０±２３２．６９ｂ ８４６．００±８９．４９ｂ

３７ ２７６１．００±２７４．７０ ２１７３．２５±３８０．３２ ３０７５．００±４２７．５１ ２５８０．００±３６８．９３

３６４２
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续表４

项目

Ｉｔｅｍｓ
日龄

Ｄａｙｓｏｆａｇｅ／ｄ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
ＤＯＮ组
ＤＯＮｇｒｏｕｐ

竹炭组

Ｂａｍｂｏｏｃａｒｂｏｎｇｒｏｕｐ
竹醋液组

Ｂａｍｂｏｏｖｉｎｅｇａｒｇｒｏｕｐ

乳酸脱氢酶

ＬＤＨ／（Ｕ／Ｌ）

１５ ６１４．２９±７４．２２ ７９１．００±１３２．８４ ７４２．８６±３２．７９ ８８５．７１±８７．３３
３０ ６９４．５０±８０．８４ ５４２．６０±３１．１９ ６５０．７５±６７．９５ ６７３．７５±６１．６９
３７ ９０２．５０±１２３．６９ ８３６．００±１６６．９７ １０５７．００±９４．８６ ８５５．２５±１３６．５８

谷丙转氨酶

ＧＰＴ／（Ｕ／Ｌ）

１５ ４１．５７±４．０５ｂ ５９．５７±６．３８ａ ５２．６７±２．９４ａｂ ６０．８６±２．８８ａ

３０ ５４．７５±３．５７ ５７．８０±７．２８ ５０．２５±２．５０ ６４．５０±６．５４
３７ ７４．５０±３．９３ａｂ ６３．５０±１１．５１ｂ ９２．２５±６．７９ａ ７８．７５±４．１９ａｂ

谷草转氨酶

ＧＯＴ／（Ｕ／Ｌ）

１５ ６４．７１±１１．０６ ９７．７１±１５．４９ ７５．７１±８．０２ １０３．２９±２２．７４
３０ ６５．２５±７．４０ ６０．８０±２．０３ ６１．７５±８．９２ ６４．００±３．３４
３７ １７６．２５±１５．８４ １５６．５０±３３．１５ ２１４．７５±２６．４６ １５０．２５±２８．５１

尿素氮

ＵＮ／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

１５ ４．５４±０．９６ ３．３２±０．２７ ３．５０±０．４４ ３．２６±０．２５
３０ ４．０５±０．２９ ３．４０±０．１０ ３．５８±０．３６ ３．４５±０．１５
３７ ３．５１±０．２８ｂ ４．９３±０．５７ａ ４．１４±０．４１ａｂ ３．５２±０．２８ｂ

表５　ＤＯＮ污染饲粮添加竹炭和竹醋液对断奶仔猪脏器指数的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｎｇｂａｍｂｏｏｃａｒｂｏｎａｎｄｂａｍｂｏｏｖｉｎｅｇａｒｔｏｄｉｅｔｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙＤＯＮｏｎ

ｖｉｓｃｅｒａｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓ ｇ／ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
ＤＯＮ组
ＤＯＮｇｒｏｕｐ

竹炭组

Ｂａｍｂｏｏｃａｒｂｏｎｇｒｏｕｐ
竹醋液组

Ｂａｍｂｏｏｖｉｎｅｇａｒｇｒｏｕｐ

肝脏 Ｌｉｖｅｒ ２３．３８±２．２４ ２６．９７±０．７８ ２３．６１±０．７３ ２３．７１±０．７７
肾脏 Ｋｉｄｎｅｙ ５．６１±０．４１ａｂ ６．６２±０．５６ａ ５．２２±０．１５ｂ ５．６３±０．３６ａｂ

胰脏 Ｐａｎｃｒｅａｓ ２．３４±０．１４ ２．１９±０．３０ ２．３５±０．１７ ２．００±０．４０
脾脏 Ｓｐｌｅｅｎ ２．１４±０．２４ ２．００±０．２３ ２．１２±０．１４ ２．４０±０．２１
心脏 Ｈｅａｒｔ ５．２８±０．２４ ５．５５±０．４０ ５．６０±０．０７ ５．４１±０．２４
胸腺 Ｔｈｙｍｕｓ １．４１±０．１３ １．６２±０．２３ １．３１±０．０９ １．３２±０．０９
胆囊 Ｇａｌｌｂｌａｄｄｅｒ １．２２±０．３８ ０．９９±０．２０ １．３８±０．１８ １．４９±０．３２

３　讨　论
３．１　ＤＯＮ污染饲粮添加竹炭和竹醋液对断奶
仔猪生长性能的影响

　 　 苏 军［１２］ 用 ２５％ 污 染 玉 米 饲 粮 ［含

１．９９１５ｍｇ／ｋｇＤＯＮ、０．６５０ｍｇ／ｋｇ玉米赤霉烯酮
（ＺＥＮ）、０．２８３３ｍｇ／ｋｇ黄曲霉毒素 Ｂ１（ＡＦＢ１）］
和５０％污染玉米饲粮（含 ３．９８３ｍｇ／ｋｇＤＯＮ、
１．３００ｍｇ／ｋｇＺＥＮ、０．５７６５ｍｇ／ｋｇＡＦＢ１）饲喂断
奶仔猪，与对照组相比，降低了仔猪的生长性能，

随饲粮中霉变玉米替代比例的增加，采食量和日

增重呈线性或二次曲线下降。研究报道，给猪饲

喂自然产生的 ＤＯＮ０．６～２．０ｍｇ／ｋｇ饲粮可导致
其采食量和体增重下降［１３］，但也有报道表明，饲喂

含 ＤＯＮ１ｍｇ／ｋｇ饲粮时，不影响猪采食量和体增
重［１４］。本试验结果表明，添加 ２％竹炭显著降低

了断奶仔猪 ＡＤＦＩ，可能原因是竹炭含量添加过
高，影响了基础饲粮的适口性。目前竹醋液在猪

试验上的研究尚未见报道，本试验竹醋液处理的

ＤＯＮ污染饲粮（竹醋液组）有提高断奶仔猪末重、
ＡＤＧ、ＡＤＦＩ及降低料重比的趋势，可能原因与竹
醋液具有抑菌作用、促进农作物种子发芽、生根、

生长的作用相关［１５－１９］。

３．２　ＤＯＮ污染饲粮添加竹炭和竹醋液对断奶
仔猪血液常规指标的影响

　　Ｐｒｅｌｕｓｋｙ等［１４］研究发现，单端孢霉毒素族包

括 Ｔ２毒素和 ＤＯＮ，两者都能够抑制蛋白质的合
成和细胞增殖，对各种淋巴细胞具有选择性的影

响，可减少巨噬细胞、淋巴细胞和 ＲＢＣ的数量，抑
制细胞合成，引起全身各部分细胞死亡。Ｔｉｅｍａｎｎ
等［２０］报道，ＤＯＮ具有较强的细胞毒性，影响细胞
增殖，从而导致血细胞的数量下降。赵青等［２１］研

４６４２
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究以 ＤＯＮ标准品为原料，通过灌胃和静脉注射２
种给药途径，研究 ＤＯＮ对猪体内血液常规指标的
影响，结果表明，ＤＯＮ可减少血细胞的数量。本试
验第１５天，ＷＢＣ、ＲＢＣ、ＰＬＴ数量、ＨＣＴ及 Ｈｂ含
量均低于对照组，这与赵青等［２１］、李华［２２］研究结

果一致，其中 ＲＢＣ数量和 ＨＣＴ显著降低，结果表
明，ＤＯＮ导致血细胞数量减少，而添加竹炭和竹醋
液可以缓解 ＤＯＮ引起的仔猪血液中 Ｈｂ含量及
ＷＢＣ和 ＲＢＣ数量等减少。添加竹醋液可以显著
提高 ＰＬＴ数量，原因尚未清楚。Ｐｒｅｌｕｓｋｙ等［１４］研

究表明，饲喂饲料中 ＤＯＮ含量为 ３ｍｇ／ｋｇ的饲
粮，仔猪的体重在进食后很快下降，但是饲喂纯品

ＤＯＮ的仔猪，体重在几天后可以恢复，而饲喂用自
然污染了 ＤＯＮ的谷物配制的饲粮的仔猪，其体重
在整个试验期中一直下降，结果表明，自然污染了

ＤＯＮ的谷物中可能存在着未被发现的其他霉菌毒
素，相互间可能存在着互作效应，致使毒性加剧。

阉公猪摄入含有３ｍｇ／ｋｇＤＯＮ的污染玉米１周后
会引起饮食减少和增重下降，而在摄入等量的纯

化 ＤＯＮ时则没有上述反应，这表明在自然污染饲
料中除了 ＤＯＮ外，还存在其他化合物，该化合物
对 ＤＯＮ的毒性起相加或协同作用［２３］。本试验结

果表明，ＤＯＮ对断奶仔猪前期影响较大，后期适应
程度提高，可能原因为：本试验 ＤＯＮ含量不高，且
为人工处理的 ＤＯＮ污染饲粮，毒性作用没有自然
污染了 ＤＯＮ毒性作用强，因此随着时间的延长，
断奶仔猪对 ＤＯＮ污染饲粮有一定的耐受适应能
力。添加竹醋液显著提高 ＰＬＴ数量，对提升仔猪
的止血和凝血功能有一定的作用，促进了仔猪的

健康，此结果与试验第 １５天一致，但作用机理仍
需进一步的研究。

３．３　ＤＯＮ污染饲粮添加竹炭和竹醋液对断奶
仔猪血清生化指标的影响

　　ＧＰＴ和 ＧＯＴ作为评价肝功能的重要指标，可
以反映肝脏的受损情况。正常情况下，ＧＰＴ和
ＧＯＴ活性是相对稳定的，当心脏和肝脏组织细胞
发生炎症、坏死、中毒等，造成细胞受损或在热冷

应激状态下时，转氨酶便会释放到血液里，使血清

转氨酶活性升高［２４］。何成华等［２５］结果表明，１和
５ｍｇ／ｋｇＤＯＮ可引起鲤鱼血清中 ＧＯＴ、ＧＰＴ和
ＡＫＰ活性的升高，且 ＧＯＴ活性显著升高。本试验
第１５天结果表明，ＤＯＮ可能使断奶仔猪的肝功能
受到一定程度的损伤，而添加竹炭可以缓解 ＤＯＮ

引起的肝损伤，说明竹炭具有吸附 ＤＯＮ的效果。
　　Ｄｒｏｃｈｎｅ等［２６］在断奶仔猪饲粮中分别添加不

同水平的ＤＯＮ（０、３００、６００、１２００μｇ／ｋｇ），连续饲
喂８周，发现ＤＯＮ添加量为６００μｇ／ｋｇ时，在血清
中的 ＩｇＡ含量显著增加。苏军［１２］研究结果表明，

随饲粮中霉变玉米替代比例的增加，ＩｇＡ、ＩｇＭ、ＩｇＧ
的含量前后无变化，本试验也表现出类似结果。

血清 ＴＰ、ＡＬＢ含量是反映肝脏蛋白质合成能力的
重要指标。血清中 ＴＰ含量反映了机体蛋白质的
吸收和代谢情况，并能反映体液免疫的情况。

Ｂｅｒｇｓｊ等［２７］结果表明，猪采食 ３．５ｍｇ／ｋｇＤＯＮ
污染饲粮显著降低血清 ＡＬＢ含量。本试验第 ３０
天的结果也表明，ＤＯＮ可导致营养吸收不良，降低
了蛋白质的吸收利用率，抑制了肝脏蛋白质合成，

而添加竹炭和竹醋液可以缓解 ＤＯＮ引起的肝损
伤，从而可以有效缓解 ＤＯＮ引起的负面影响。
ＬＤＨ是糖酵解途径中重要的酶，当机体发生损伤、
病变、不良反应等疾病时，血清中 ＬＤＨ的活性升
高［２８］。ＣＫ是能量代谢的关键酶之一，骨骼肌中
含量最高，血浆中 ＣＫ、ＬＤＨ活性的变化常被作为
反映应激对仔猪影响的指标［２９］。本试验结果也表

明了 ＤＯＮ对仔猪造成了应激。
　　血清 ＵＮ是反映蛋白质的代谢方向和饲料氨
基酸平衡的一个指标。血清 ＵＮ含量降低还说明
蛋白质和氨基酸的降解率降低，氮储留量增加。

肝脏是体内生成尿素的最主要器官，因此肝脏尿

素生成量的减少可为其他器官如肌肉的蛋白质沉

积提供充足的氨基酸等原材料。董国忠等［３０］和陈

代文等［３１］的研究发现，血清 ＵＮ含量与肌肉增长
或猪的日增重呈负相关。本试验第 ３７天结果表
明，单独添加 ＤＯＮ影响蛋白质的代谢，导致动物
体内氨基酸不平衡，竹炭组、竹醋液组 ＵＮ与对照
组相比差异不显著，说明在 ＤＯＮ污染饲粮中添加
竹炭和竹醋液可以改善血清生化指标，提高氮的

利用率，对 ＤＯＮ导致的负面影响起到了显著缓解
作用。

３．４　ＤＯＮ污染饲粮添加竹炭和竹醋液对断奶
仔猪脏器指数的影响

　　Ｄｌｌ等［３２］报道，ＤＯＮ含量在 １ｍｇ／ｋｇ时，对
仔猪肝脏、脾脏指数无显著影响，但是却显著提高

了心脏、肾脏指数。Ｓｗａｍｙ等［３３］研究发现，采食

自然霉变饲粮，ＤＯＮ含量高达５．６ｍｇ／ｋｇ，仔猪肝
脏、脾脏及肾脏指数并未受到显著影响。叶涛［３４］
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研究发现，随霉变玉米替代比例的增加，心脏指数

提高。苏军［１２］研究结果表明，随饲粮中霉变玉米

替代比例的增加，肾脏相对重呈二次曲线下降，脾

脏相对重呈线性增加，而肝脏、胰脏、胸腺的相对

重不受影响，２５％霉变玉米饲粮降低胆囊相对重。
本试验研究结果表明，ＤＯＮ可能造成肝脏肿大现
象，但 ＤＯＮ并未对其他脏器指数造成较大影响，
这可能原因为 ＤＯＮ含量不高，且为人工处理的
ＤＯＮ污染饲粮，毒性作用没有自然污染 ＤＯＮ饲
粮毒性作用强，仔猪后期对 ＤＯＮ有一定的耐受
能力。

４　结　论
　　① ＤＯＮ降低仔猪生长性能，而添加１％竹醋
液有改善的作用。

　　② ＤＯＮ对断奶仔猪前期影响较大，后期由于
断奶仔猪适应程度相对提高，有一定的耐受能力。

　　③ ＤＯＮ可导致血细胞数量减少，血清 ＧＰＴ
活性和 ＵＮ含量升高，ＴＰ含量降低，添加２％竹炭
和１％竹醋液，血细胞数量、血清 ＧＰＴ活性及 ＵＮ
和 ＴＰ含量等指标可恢复到正常水平，表明竹炭和
竹醋液对 ＤＯＮ导致的负面影响具有一定的缓解
作用。
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