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谷氨酸和精氨酸对饲喂霉变饲粮

育肥猪所受损伤的缓解作用
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摘　要：本研究旨在探讨霉变饲粮对育肥猪生长性能、脏器指数、血常规、血清生化指标、抗氧
化指标以及肉品质的影响及添加１％精氨酸或２％谷氨酸对饲喂霉变饲粮造成的损伤的缓解作
用。试验选用平均初始体重为（５５．０±１．５）ｋｇ的“长 ×大”二元杂交育肥猪２０头，随机分为４
组，分别饲喂正常基础饲粮（对照组）、基础饲粮经过霉变处理后的霉变饲粮（霉变组）、添加１％
精氨酸的霉变饲粮（精氨酸组）、添加２％谷氨酸的霉变饲粮（谷氨酸组），每组５个重复，每个重
复１头猪。试验期６０ｄ。结果表明：１）与对照组相比，霉变组育肥猪末重、平均日增重和平均日
采食量显著降低（Ｐ＜０．０５），在饲粮中添加精氨酸或谷氨酸未能提高育肥猪生长性能。２）与对
照组相比，霉变组肝脏指数显著升高，脾脏指数显著下降（Ｐ＜０．０５）。与霉变组相比，谷氨酸组
肝脏指数显著降低，脾脏指数显著升高（Ｐ＜０．０５），缓解了霉变饲粮对肝脏、脾脏的损伤。３）与
对照组相比，霉变组血清 γ－谷氨酰胺转移酶活性显著升高（Ｐ＜０．０５），白蛋白和总蛋白含量显
著降低（Ｐ＜０．０５）。与霉变组相比，精氨酸组血清谷丙转氨酶和乳酸脱氢酶活性显著降低（Ｐ＜
０．０５）。４）与对照组相比，霉变组中平均红细胞体积显著下降（Ｐ＜０．０５），血小板压积显著升高
（Ｐ＜０．０５）。与霉变组相比，精氨酸组中性粒细胞百分比和中间值细胞绝对值显著升高（Ｐ＜
０．０５）；谷氨酸组中间值细胞百分比、平均红细胞体积、平均血小板体积显著升高，血小板压积显
著降低（Ｐ＜０．０５）。５）与对照组相比，霉变组血清超氧化物歧化酶活性显著下降（Ｐ＜０．０５）。
与霉变组相比，谷氨酸组和精氨酸组血清谷胱甘肽过氧化物酶活性显著升高（Ｐ＜０．０５），不仅如
此，谷氨酸组血清超氧化物歧化酶活性也显著升高（Ｐ＜０．０５）。６）与对照组相比，霉变组肌肉
嫩度显著降低了２０．２２％（Ｐ＜０．０５）。精氨酸组肌肉嫩度较霉变组显著提高（Ｐ＜０．０５），且显
著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。综上所述，饲粮中添加１％精氨酸或２％谷氨酸能够对霉变饲粮造成
的育肥猪脏器、抗氧化以及肉品质的损伤起到一定的缓解作用。
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　　霉菌毒素是一类真菌和霉菌的二级代谢产
物，广泛存在于霉变饲粮和饲料原料中［１］。到目

前为止，超过 ３００种霉菌毒素已经被鉴定出来。

然而与食品工业相关联的只有一小部分霉菌毒

素，分别为黄曲霉毒素、呕吐毒素、玉米赤霉烯酮、

赭曲霉毒素、伏马毒素和 Ｔ２毒素［２－３］，这６类霉
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菌毒素一般被认为是最常见且对人畜最具危险

的［４］。众所周知，畜禽摄入这些霉菌毒素会产生

许多急性或慢性影响，如致畸型、致癌、假发情和

免疫抑制等。而霉菌毒素进入动物体后的直接反

映包括拒食、生产性能下降、脏器损伤、发病率升

高等［４－７］。因此，霉菌毒素污染对畜牧业的健康和

稳定的发展具有潜在的危险［８－９］。

　　尽管许多研究都报道了单个霉菌毒素对不同
种属动物的影响，但是在自然条件下，畜禽不可能

只暴露在一种霉菌毒素下。另外，在食品加工过

程中，不同批次的不同原料经常混在一起也为不

同种类霉菌毒素的混合提供了一个新的机会［１］。

因此，畜禽通常暴露在许多种霉菌毒素的协同作

用中。而目前关于多种霉菌毒素对动物协同毒害

作用方面的研究基本上处于空白，因此这方面仍

需进一步投入研究［３］。

　　随着国内外学者在功能性氨基酸方面的深入
研究，近几年我们发现精氨酸和谷氨酸不仅是动

物体内的必需氨基酸，而且在动物体内具有多种

生理功能。最近研究表明，饲粮中添加精氨酸和

谷氨酸能够刺激蛋白质合成［１０］、增强免疫力、提高

生产性能［１１］以及调控哺乳动物雷帕霉素靶蛋白

（ｍＴＯＲ）信号通路［１２］等。基于这些研究，我们推

测在饲粮中添加精氨酸或谷氨酸对霉变饲粮产生

的应激损伤会有一定的缓解作用。因此，本试验

采用自然霉变饲粮刺激育肥猪，探讨在育肥猪饲

粮中添加精氨酸或谷氨酸对霉变饲粮诱导产生的

应激损伤的缓解作用，为寻求理想的营养支持提

供试验依据。

１　材料与方法
１．１　霉变饲粮的制备
　　霉变饲粮的准备参照 Ｌｉｕ等［１３］的方法，首先

将正常基础饲粮洒水至２０％的相对湿度，然后将
其放置自然条件（温度 ２３～２８℃，相对湿度
６８％ ～８５％）下发酵至饲粮表层出现明显的霉菌
菌落。待长出明显菌落之后，将霉变饲粮自然风

干，混匀，分别取３份样品送至北京泰乐琪生物公
司，采用质谱仪检测霉菌毒素含量，结果见表１。

表１　霉变饲粮和基础饲粮中霉菌毒素的含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄａｎｄｂａｓａｌｄｉｅｔｓ ｍｇ／ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ
黄曲霉毒素Ｂ１

ＡＦＢ１
玉米赤霉烯酮

ＺＥＮ
赭曲霉毒素

ＯＴ
呕吐毒素

ＤＯＮ
伏马毒素Ｂ１
ＦＢ１

Ｔ２毒素
Ｔ２ｔｏｘｉｎ

检测限 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ ０．０５×１０－３ ０．０１ ０．５０×１０－３ ０．１０ ０．０５ ０．１０
基础饲粮

Ｂａｓａｌｄｉｅｔ
０．８２ ３．６０×１０－３ １．００ ０．６０

霉变饲粮

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｄｉｅｔ ０．６２×１０－３ ０．５７ １１．３９×１０－３ ３．００ ２．００

１．２　试验动物与试验设计
　　试验选用平均初始体重为（５５．０±１．５）ｋｇ的
“长 ×大”二元杂交育肥猪２０头，随机分为４组，
分别饲喂正常基础饲粮（对照组）、基础饲粮经过

霉变处理后的霉变饲粮（霉变组）、添加 １％精氨
酸的霉变饲粮（精氨酸组）、添加 ２％谷氨酸的霉
变饲粮（谷氨酸组），每组５个重复，每个重复１头
猪。基础饲粮配制参照 ＮＲＣ（１９９８）猪的营养需
要，其组成及营养水平见表２。所有试验育肥猪单
栏饲养，饲喂６０ｄ后屠宰。

１．３　测定指标与方法
１．３．１　生长性能测定
　　试验开始前和结束后，对每头育肥猪空腹称
重并记录；每日定期观察，记录料槽内饲粮消耗情

况；试验结束后，计算平均日增重、平均日采食量

和料重比。

１．３．２　脏器指数测定以及肝脏切片制作
　　所有育肥猪屠宰后立即打开腹腔，分离心脏、
肝脏、脾脏和肾脏，称重记录数据。脏器指数计算

公式如下：

脏器指数（ｇ／ｋｇ）＝脏器绝对重量／体重。
　　取３ｃｍ长的肝脏，采用甲醛固定液固定，使
用苏木精 －伊红（ＨＥ）染色，制作肝脏切片。

２０１２
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表２　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６２．２５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １６．７９
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄｓｏｙｂｅａｎ ８．００
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ５．００
麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ３．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ １．７４
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
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １４．２３
粗蛋白质 ＣＰ １７．３９
粗灰分 Ａｓｈ ６．７７
钙 Ｃａ ０．８０
总磷 ＴＰ ０．６３
有效磷 ＡＰ ０．４０

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｅｔ：Ｃｕ４．４ｍｇ，Ｆｅ７０ｍｇ，Ｍｎ
８．０ｍｇ，Ｚｎ４４ｍｇ，Ｉ０．１２ｍｇ，Ｓｅ０．０９ｍｇ，ＶＡ１７００ＩＵ，
ＶＤ３１８０ＩＵ，ＶＫ１．７ｍｇ，ＶＢ１０．９ｍｇ，ＶＢ２２．６ｍｇ，烟酸 ｎｉ
ａｃｉｎ９．０ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１２ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ
０．０９ｍｇ，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，ＴＰ，ＡＰｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈ
ｅｒｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．

１．３．３　血清生化指标测定
　　屠宰前 １天，清晨对空腹育肥猪用无菌注射
器前腔静脉采血１０ｍＬ／头。将血液静置１５ｍｉｎ，
离心（３０００ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ）分离血清，分装于 Ｅｐ
ｐｅｎｄｏｒｆ管中，４℃保存，然后送至亚热带农业生态
研究所分子营养实验室待测。用 Ｂｅｃｋｍａｎ公司
ＣＸ４型全自动血液生化分析仪进行血清白蛋白
（ＡＬＢ）、总蛋白（ＴＰ）、葡萄糖（ＧＬＵ）含量及乳酸
脱氢酶（ＬＤＨ）、谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、γ－谷氨酰胺
转氨酶（γＧＴ）活性的测定。
１．３．４　血常规检测
　　用血液分析仪（南昌百特 ＨＬ－２４００）进行白
细胞数量、淋巴细胞百分比、中间值细胞百分比、

中性粒细胞百分比、淋巴细胞绝对值、中间值细胞

绝对值、中性粒细胞绝对值、红细胞数量、血红蛋

白含量、红细胞比积、平均红细胞体积、平均红细

胞血红蛋白浓度、红细胞体积分布宽度、平均血小

板体积和血小板压积的测定。

１．３．５　抗氧化指标测定
　　血清超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和谷胱甘肽过氧
化物酶（ＧＳＨＰｘ）活性采用试剂盒检测，试剂盒购
于南京建成生物工程研究所。

１．３．６　肉品质测定
　　ｐＨ４５ｍｉｎ和 ｐＨ２４ｈ：分别在屠宰后４５ｍｉｎ和２４ｈ
时进行，采用 ｐＨ计，将探头插入倒数第３～４肋间
处眼肌内，记录 ｐＨ；肉色：于屠宰后 １～２ｈ内进
行，取胸腰椎结合处背最长肌鲜样，平置于白色瓷

盘中，在室内正常光照条件下（不得在强光直射下

或阴暗处），对照５分制肉色比色板（肉色标准图）
进行目测评分；嫩度：猪屠宰后迅速取胸腰结合处

眼肌段１０ｃｍ，用 Ｃ－ＬＭ－３型嫩度计进行测定；
大理石纹评分：取最末胸椎与第 １腰椎接合处背
最长肌的横断面，置于 ４℃冷却 ２４ｈ，使用美制
ＮＰＰＣ标准比色板进行大理石纹评分，用目测法进
行测定；系水力：取背最长肌，采用３５ｋｇ重力挤压
法测定；熟肉率：取背最长肌，先用电子天平将肉

样称重（Ｗ０），再将肉样放入陶瓷碗容器内，待蒸
锅水沸腾后将肉样放入，蒸煮４５ｍｉｎ，取出肉样吊
挂于室内无风阴凉处，３０ｍｉｎ后再次对肉样称重
（Ｗ１），计算公式如下：

熟肉率（％）＝１００×（Ｗ０－Ｗ１）／Ｗ０。
１．４　数据统计分析
　　试验数据采用 ＳＰＳＳ１７．０统计软件进行单因
素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ氏法多重比较，以 Ｐ＜０．０５
为差异显著性标准。试验数据以平均值 ±标准误
表示。

２　结　果
２．１　精氨酸和谷氨酸对饲喂霉变饲粮的育肥猪
生长性能的影响

　　由表３可知，与对照组相比，霉变组育肥猪末
重、平均日增重和平均日采食量显著降低（Ｐ＜
０．０５），精氨酸组和谷氨酸组与霉变组相比无显著
性差异（Ｐ＞０．０５），表明在饲粮中添加精氨酸或谷
氨酸未能提高育肥猪末重、平均日增重和平均日

采食量。各组间料重比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表３　精氨酸和谷氨酸对饲喂霉变饲粮的育肥猪生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｒｇａｎｄＧｌｕｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｉｎｉｓｈｉｎｇｐｉｇｓｆｅｄａｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｄｉｅｔ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
霉变组

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｇｒｏｕｐ
精氨酸组

Ａｒｇｇｒｏｕｐ
谷氨酸组

Ｇｌｕｇｒｏｕｐ

始重 Ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ５６．０６±１．６８ ５６．６６±１．４２ ５６．７０±１．８７ ５６．２２±１．７１
末重 Ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ９６．０８±２．２３ａ ９０．２４±１．８８ｂ ９０．５２±２．３９ｂ ９０．９８±２．３４ｂ

平均日增重 ＡＤＧ／ｋｇ ０．６７±０．０４ａ ０．５６±０．０２ｂ ０．５６±０．０３ｂ ０．５８＋０．０１ｂ

平均日采食量 ＡＤＦＩ／ｋｇ ２．３１±０．０１ａ １．８２±０．０６ｂ ２．０８±０．０４ａｂ ２．１１±０．０２ａｂ

料重比 Ｆｅｅｄ／ｇａｉｎ ３．６８±０．２０ ３．６５±０．１３ ３．６８＋０．０１ ３．８４＋０．０３

　　同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏ
ｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　精氨酸和谷氨酸对饲喂霉变饲粮的育肥猪
脏器指数和肝脏形态学的影响

　　由表 ４可知，与对照组相比，除了心脏、肾脏
指数不受霉变饲粮影响外，霉变组的肝脏指数显

著升高，脾脏指数显著下降（Ｐ＜０．０５）。谷氨酸组
的肝脏指数、脾脏指数和肾脏指数较霉变组均得

到显著缓解（Ｐ＜０．０５）；但是，添加精氨酸对霉变
饲粮造成的脏器损伤没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表４　精氨酸和谷氨酸对饲喂霉变饲粮的育肥猪脏器指数的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｒｇａｎｄＧｌｕｏｎｖｉｓｃｅｒａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｉｎｉｓｈｉｎｇｐｉｇｓｆｅｄａｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｄｉｅｔ ｇ／ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
霉变组

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｇｒｏｕｐ
精氨酸组

Ａｒｇｇｒｏｕｐ
谷氨酸组

Ｇｌｕｇｒｏｕｐ

心脏指数 Ｈｅａｒｔｉｎｄｅｘ ３．５１９±０．１４７ ３．４６８±０．１２４ ３．３４４±０．１７３ ３．７４０±０．２７６
肝脏指数 Ｌｉｖｅｒｉｎｄｅｘ １５．４９４±０．０７１ｂ １７．５８５±０．９９９ａ １６．７６８±０．４５４ａｂ １５．１６８±０．２７３ｂ

脾脏指数 Ｓｐｌｅｅｎｉｎｄｅｘ １．６７５±０．０６７ａｂ １．３７６±０．０６８ｃ １．５４３±０．４１５ｂｃ １．７０３±０．４８０ａ

肾脏指数 Ｋｉｄｎｅｙｉｎｄｅｘ ３．１５８±０．０８７ａｂ ３．３５８±０．０７８ａ ３．２０７±０．１５２ａｂ ２．８５７±０．１１７ｂ

　　霉变饲粮能够明显造成肝脏损伤（图１）。与
对照组相比，霉变组肝细胞排列无规则，肝细胞间

淋巴细胞大量坏死。谷氨酸组肝细胞排列虽无正

常组规则，但是较霉变组细胞间淋巴细胞坏死明

显减少。精氨酸组缓解作用不明显。

２．３　精氨酸和谷氨酸对饲喂霉变饲粮的育肥猪
血清生化指标的影响

　　由表 ５可知，与对照组相比，霉变组血清中
γＧＴ、ＡＬＴ、ＬＤＨ活性和 ＧＬＵ含量增加，其中
γＧＴ活性显著升高（Ｐ＜０．０５），而 ＡＬＢ和 ＴＰ含
量显著下降（Ｐ＜０．０５）。与霉变组相比，精氨酸组
ＡＬＴ和 ＬＤＨ活性显著降低（Ｐ＜０．０５）；添加谷氨
酸对霉变饲粮造成血清生化指标异常的影响效果

不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　精氨酸和谷氨酸对饲喂霉变饲粮的育肥猪
血常规的影响

　　由表６可知，与对照组相比，霉变组血液白细

胞数量、中间值细胞百分比、中性粒细胞百分比、

平均红细胞体积、平均血小板体积、血红蛋白含量

和红细胞数量均有所下降，其中平均红细胞体积

下降达到显著水平（Ｐ＜０．０５），另外，血小板压积
显著升高（Ｐ＜０．０５）。与霉变组相比，精氨酸组中
性粒细胞百分比和中间值细胞绝对值显著升高

（Ｐ＜０．０５）；谷氨酸组中间值细胞百分比、平均红
细胞体积、平均血小板体积显著升高，血小板压积

显著下降（Ｐ＜０．０５）。
２．５　精氨酸和谷氨酸对饲喂霉变饲粮的育肥猪
抗氧化指标的影响

　　由表７可知，与对照组相比，霉变组血清 ＳＯＤ
活性显著下降（Ｐ＜０．０５）。与霉变组相比，精氨酸
组 ＧＳＨＰｘ活性显著提高（Ｐ＜０．０５），与此同时，
谷氨酸组 ＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ活性显著升高（Ｐ＜
０．０５）。
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９期 陈明洪等：谷氨酸和精氨酸对饲喂霉变饲粮育肥猪所受损伤的缓解作用

　　→：淋巴细胞坏死，颗粒变性。→：ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｉｃｎｅｃｒｏｓｉｓａｎｄｇｒａｎｕｌａｒｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

图１　精氨酸和谷氨酸对饲喂霉变饲粮的育肥猪肝脏形态学的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｒｇａｎｄＧｌｕｏｎｌｉｖｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｉｎｉｓｈｉｎｇｐｉｇｓｆｅｄａｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｄｉｅｔ

表５　精氨酸和谷氨酸对饲喂霉变饲粮的育肥猪血清生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｒｇａｎｄＧｌｕｏｎｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｉｎｉｓｈｉｎｇｐｉｇｓｆｅｄａｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｄｉｅｔ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
霉变组

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｇｒｏｕｐ
精氨酸组

Ａｒｇｇｒｏｕｐ
谷氨酸组

Ｇｌｕｇｒｏｕｐ

γ－谷氨酰转移酶 γＧＴ／（Ｕ／Ｌ） ５３．７４±３．１８ｂ ６６．１２±４．６５ａ ６２．３９±３．０７ａｂ ５８．８２±２．９４ａｂ

谷丙转氨酶 ＡＬＴ／（Ｕ／Ｌ） ６３．２０±４．２４ａｂ ６７．０４±２．１６ａ ５４．９２±４．６１ｂ ６３．２８±３．９６ａｂ

白蛋白 ＡＬＢ／（ｇ／Ｌ） ４２．８７±１．０８ａ ３８．００±１．３５ｂ ４１．０７±１．０６ａｂ ４０．５３±１．４３ａｂ

尿素氮 ＵＮ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ５．９１±０．７５ｂ ６．１８±０．８５ａｂ ６．５４±０．５６ａｂ ６．８２±０．５５ａ

总蛋白 ＴＰ／（ｇ／Ｌ） ７２．７４±３．００ａ ６６．７６±０．５８ｂ ６８．４４±２．２３ａｂ ６９．３８±２．５７ａｂ

乳酸脱氢酶 ＬＤＨ／（Ｕ／Ｌ） ５０．８２±３．０８ａｂ ５６．０９±２．９７ａ ４４．９７±４．０６ｂ ５２．３６±２．８５ａｂ

葡萄糖 ＧＬＵ／（ｎｍｏｌ／Ｌ） ４０．８０±０．４５ ４３．２０±３．０８ ４３．００±４．６０ ４３．５０±６．２２

２．６　精氨酸和谷氨酸对饲喂霉变饲粮的育肥猪
肉品质的影响

　　由表 ８可知，除系水力外，霉变饲粮组肌肉
ｐＨ４５ｍｉｎ、ｐＨ２４ｈ、肉色、大理石纹评分、嫩度以及熟肉
率均较对照组呈现下降趋势，其中嫩度显著下降

２０．２２％（Ｐ＜０．０５）。精氨酸组嫩度较霉变组显著
升高（Ｐ＜０．０５），且高于对照组（Ｐ＜０．０５）。添加
谷氨酸对肉品质的影响效果不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　讨　论
３．１　精氨酸和谷氨酸对饲喂霉变饲粮的育肥猪
生长性能的影响

　　霉菌毒素对动物的影响首先表现在生长性能

上［１４］。从本试验结果来看，霉变饲粮显著降低了

育肥猪末重、平均日增重和平均日采食量。尽管

在饲粮中添加了精氨酸或谷氨酸，但也未能有效

提高育肥猪生长性能。通常情况下，降低饲粮中

的蛋白质水平能引起动物生长性能的下降，氨基

酸的种类和添加水平也是影响动物生长性能的重

要因素。在本试验中添加１％精氨酸或２％谷氨酸
均未能使育肥猪生长性能提高的原因可能是经霉

变后的饲粮适口性差，严重影响动物的采食量，大

大降低了育肥猪的生长速度，也可能是霉菌毒素

降低了育肥猪饲粮中蛋白质的转化效率，单一的

通过添加精氨酸或谷氨酸不能解决霉菌毒素对育

肥猪生长性能的负面影响。
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表６　精氨酸和谷氨酸对饲喂霉变饲粮的育肥猪血常规的影响
Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｒｇａｎｄＧｌｕｏｎｂｌｏｏｄｒｏｕｔｉｎｅｏｆｆｉｎｉｓｈｉｎｇｐｉｇｓｆｅｄａｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｄｉｅｔ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
霉变组

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｇｒｏｕｐ
精氨酸组

Ａｒｇｇｒｏｕｐ
谷氨酸组

Ｇｌｕｇｒｏｕｐ

白细胞数量

ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＷＢＣ／（１０９Ｌ－１）
１３．６００±０．５３７ｂ １２．７３３±０．３５３ｂ １５．７００±０．１１５ａ １２．１６７±０．４６７ｂ

淋巴细胞百分比

ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＬＹＭ／％
６６．１６７±１．３０２ ６５．４５０±２．２５１ ５５．９００±４．７４５ ６６．９７５±０．５７２

中间值细胞百分比

ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＭＯ／％ ４．４００±０．３３４ａｂ ４．０８０±０．２８０ｂ ４．８５０±０．２８７ａｂ ５．０００±０．０７１ａ

中性粒细胞百分比

ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＧＲ／％ ３０．０８０±２．３７３ａｂ ２８．４００±１．３０１ｂ ３７．９３３±４．５６７ａ ２８．３５０±０．２２２ｂ

淋巴细胞绝对值

ＡｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆＬＹＭ／（１０９Ｌ－１）
８．７２５±０．４１１ ８．１６７±０．０８８ ９．１２５±０．９４０ ７．４７５±０．２８７

中间值细胞绝对值

ＡｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆＭＯ／（１０９Ｌ－１）
０．５５０±０．０６５ｂ ０．５７５±０．０２５ｂ ０．７００±０．０３２ａ ０．５８０±０．０２０ｂ

中性粒细胞绝对值

ＡｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆＧＲ／（１０９Ｌ－１）
４．３２５±０．３６８ ４．１２５±０．３２０ ４．９００±０．２００ ４．０５０±０．３８０

红细胞数量

ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＲＢＣ／（１０１２Ｌ－１）
７．０９７±０．２９２ ６．６７３±０．０１８ ７．５１８±０．５９６ ７．２５３±０．７０５

血红蛋白含量

ＨＧＢｃｏｎｔｅｎｔ／（ｇ／Ｌ）
１２６．４００±４．８９５ １２４．０００±２．０４１ １２７．５００±９．７４３ １２４．６６７±８．３３３

红细胞比积 ＨＣＴ／％ ３３．９２０±１．５４１ ３９．９２５±２．４１１ ４４．０６０±４．７３４ ４２．１２５±３．５００
平均红细胞体积 ＭＣＶ／ｆＬ ５８．８００±０．４９０ａ ５６．０００±０．５４８ｂ ５６．０００±０．９１３ｂ ５８．６００±０．６７８ａ

平均红细胞血红蛋白浓度

ＭＣＨＣ／（ｇ／Ｌ）
３１８．５００±３．４２８ ３１０．６６７±１１．８６５ ３１７．４００±２．６１９ ３１９．７５０±１．３１５

红细胞体积分布宽度 ＲＤＷ／％ １５．５４０±０．５６９ １６．１４０±０．４４３ １５．７２０±０．５７４ １４．５４０±０．７５９
平均血小板体积 ＭＰＶ／ｆＬ １０．７００±０．２７０ａｂ １０．３５０±０．０８７ｂ １１．０５０±０．４０９ａｂ １１．５２０±０．４１５ａ

血小板压积 ＰＣＴ／％ ０．３００±０．０２３ｂ ０．４３７±０．０５８ａ ０．３７０±０．０１４ａｂ ０．３０７±０．０２１ｂ

表７　精氨酸和谷氨酸对饲喂霉变饲粮的育肥猪抗氧化指标的影响
Ｔａｂｌｅ７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｒｇａｎｄＧｌｕｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｉｎｉｓｈｉｎｇｐｉｇｓｆｅｄａｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｄｉｅｔ Ｕ／ｍＬ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
霉变组

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｇｒｏｕｐ
精氨酸组

Ａｒｇｇｒｏｕｐ
谷氨酸组

Ｇｌｕｇｒｏｕｐ

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ３８．５０±３．６１ａ １９．５０±０．８９ｃ ２５．００±１．１５ｂｃ ３５．７５±４．１３ａｂ

谷胱甘肽过氧化物酶

ＧＳＨＰｘ ３９０．６２８±２．７８６ｂｃ ３８４．６３９±２．３３８ｃ ４１３．０３６±４．３５１ａ ４００．２８３±３．３４７ｂ

３．２　精氨酸和谷氨酸对饲喂霉变饲粮的育肥猪
脏器指数的影响

　　脏器指数又称脏体比，是试验动物某脏器的
重量与其体重之比值。正常情况下各脏器与体重

的比值比较恒定。动物染毒后，受损脏器重量可

以发生改变，脏器指数也随之而改变。因此，脏器

指数是毒理试验中最为常用的一项指标。有研究

报道，霉菌毒素进入体内能够影响肝脏、肾脏等器

官指数［１５］，造成脏器损伤。在本试验中，霉变饲粮

造成肝脏和肾脏肥大增生，致使肝脏、肾脏指数升

高；而脾脏产生萎缩等其他退行性改变，脾脏指数

降低。大量研究已经证实，谷氨酸既能作为蛋白

质合成的底物，又参与组织能量代谢［１１，１６］，对机体

病理代谢起着重要的作用。在本试验中添加 ２％
谷氨酸能够对肝脏、脾脏和肾脏起到显著的保护

效果。而添加１％精氨酸对脏器的保护作用不显
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著，这与周述旺等［１７］报道的结果不一致。其原因

可能是脏器病理机制不一，或是添加精氨酸含量

不同造成的。

表８　精氨酸和谷氨酸对饲喂霉变饲粮的育肥猪肉品质的影响
Ｔａｂｌｅ８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｒｇａｎｄＧｌｕｏｎｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｉｎｉｓｈｉｎｇｐｉｇｓｆｅｄａｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｄｉｅｔ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
霉变组

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｇｒｏｕｐ
精氨酸组

Ａｒｇｇｒｏｕｐ
谷氨酸组

Ｇｌｕｇｒｏｕｐ

ｐＨ４５ｍｉｎ ６．６５±０．１４ ６．４７±０．１１ ６．３４±０．１２ ６．３６±０．１０
ｐＨ２４ｈ ５．８２±０．０６ ５．７６±０．０７ ５．８５±０．０８ ５．７５±０．０７
肉色 Ｍｅａｔｃｏｌｏｒ ２．９０±０．２９ ２．５０±０．２７ ３．１７±０．１７ ２．８０±０．２０
大理石纹评分 Ｍａｒｂｌｉｎｇｓｃｏｒｅ ３．１３±０．２４ ２．５０±０．３１ ２．８０±０．２５ ２．６０±０．１０
嫩度 Ｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓ／％ ２８．０４±０．６２ｂ ２２．３７±０．７５ｃ ３０．３３±０．６９ａ ２４．２２±０．２３ｃ

熟肉率 Ｃｏｏｋｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ４２．７２±０．７１ ４２．１２±１．０８ ４４．０６±０．７９ ４２．６２±１．０６
系水力 Ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ％ ３７．９３±０．７２ ３９．２６±２．０２ ３９．８８±１．７６ ３８．８２±２．３６

３．３　精氨酸和谷氨酸对饲喂霉变饲粮的育肥猪
血清生化指标的影响

　　血清生理生化指标与代谢、营养及健康状况
有着密切的联系，是反映动物机体生理机能的重

要指标，也是临床医疗和科学研究的重要依据［１８］。

血清 ＧＬＵ含量和 ＬＤＨ活性能够反映机体受到应
激的程度，在霉变饲粮刺激下，霉变组血清 ＧＬＵ
含量和 ＬＤＨ活性有所上升，而添加１％的精氨酸
能够显著降低 ＬＤＨ的活性，缓解育肥猪对霉变饲
粮的应激。γＧＴ和 ＡＬＴ活性是反映肝脏病变的
２个重要指标，ＴＰ和 ＡＬＢ含量能够一定程度上反
映肝脏的合成功能。大量研究表明，霉菌毒素能

够影响血清生化指标，如 ＡＬＢ、ＴＰ含量及 ＡＬＴ活
性等［１９－２０］。在本试验中，霉变组血清 γＧＴ和
ＡＬＴ活性显著上升，ＴＰ和 ＡＬＢ含量显著下降。
由此可见，霉变饲粮能够造成动物处于应激状态，

且损坏肝脏功能，其原因可能是由于霉变饲粮中

黄曲霉毒素 Ｂ１对肝脏的损坏作用
［２１］，或是黄曲霉

毒素 Ｂ１、玉米赤霉烯酮、呕吐毒素、赭曲霉毒素以
及伏马毒素 Ｂ１中几种毒素的联合作用。在本试
验中，添加１％精氨酸能够显著缓解由霉变饲粮造
成的ＡＬＴ和ＬＤＨ活性的升高，而谷氨酸的缓解效
果不显著。

３．４　精氨酸和谷氨酸对饲喂霉变饲粮的育肥猪
血常规的影响

　　血常规分析包括对血液中红细胞、白细胞和
血小板这３个血细胞系统进行检测和分析，而这３
个血细胞系统与血浆共同组成了血液，血液经过

人体血液循环系统，来参与和完成机体代谢的每

项功能活动。因此，血液对保证机体正常的功能

调节、新陈代谢及体内外环境平衡起重要作用［２２］。

一些研究表明，玉米赤霉烯酮和呕吐毒素等霉菌

毒素污染的饲粮能够显著影响机体血常规［２３－２４］，

如白细胞、红细胞、血小板数量以及血小板体积

等。本试验结果表明，霉变饲粮对红细胞体积和

血小板压积具有显著影响，而添加精氨酸或谷氨

酸对部分血常规具有一定的缓解效果，这与徐成

等［２５］报道的结果相一致。其作用机理可能是由于

精氨酸和谷氨酸能够促进蛋白质的合成以及血液

细胞的增殖和分化［２６］。

３．５　精氨酸和谷氨酸对饲喂霉变饲粮的育肥猪
抗氧化指标的影响

　　正常情况下，动物机体抗氧化系统趋于平衡，
当受到应激刺激后，超氧自由基产生增多以至超

过了机体抗氧化物（ＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ等）所能承受
的范围，则抗氧化平衡被打破。当机体细胞长时

间处于高浓度的超氧自由基的环境下，细胞会产

生严重的氧化应激反应，从而造成细胞以及器官

氧化损伤和炎症疾病［２７－２８］。本试验发现，饲喂霉

变饲粮能够显著降低 ＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ活性，从而
影响育肥猪血清抗氧化能力，造成氧化损伤。据

报道，精氨酸能够增强机体的抗氧化能力，减少过

氧化物的释放，改善脂质过氧化物反应［２９］，而马现

永等［３０］报道，谷氨酸盐对动物机体抗氧化系统无

影响。在本试验中，添加１％精氨酸能改善霉变饲
粮对抗氧化系统造成的影响，而添加２％谷氨酸也
对抗氧化系统具有显著作用，这与马现永等［３０］报

道的结果不一致。其作用机制可能是由于精氨酸
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和谷氨酸在体内分别能合成一氧化氮（ＮＯ）［３１］和
谷胱甘肽［３２－３３］，而 ＮＯ和谷胱甘肽在维持机体氧
化平衡中具有重要的作用。

３．６　精氨酸和谷氨酸对饲喂霉变饲粮的育肥猪
肉品质的影响

　　随着生活水平的提高，人们对畜禽产品品质
尤其是肉品质的要求也越来越高。而有关霉变饲

粮对猪肉品质的影响鲜有报道。陈代文［３４］报道，

氨基酸、能量和蛋白质能影响猪肉品质，且三者的

比例能影响胴体构成。在本试验中，霉变饲粮对

育肥猪肌肉 ｐＨ４５ｍｉｎ、ｐＨ２４ｈ、肉色、大理石纹评分、
嫩度以及熟肉率均有一定程度的影响，其中嫩度

下降２０．２２％，而添加２％精氨酸能够显著缓解霉
变饲粮对育肥猪嫩度的影响。肉的嫩度反映了肉

中肌原纤维、结缔组织以及肌肉脂肪的含水量、分

布和化学结构。嫩度的下降势必会影响到猪肉口

感。由此可见，霉变饲粮能够影响猪肉品质，降低

适口性，从而间接对食品工业造成负面影响。添

加１％精氨酸能够显著提高猪肉的嫩度，但是谷氨
酸对猪肉品质没有显著影响。

４　结　论
　　综上所述，霉变饲粮对育肥猪生长性能、脏器
指数、血常规、血清生化、抗氧化指标以及肉品质

都造成一定影响。而添加１％精氨酸或２％谷氨酸
能够对霉变饲粮造成的肝脏病变、氧化应激、血清

生化指标及肉品质的变化起到一定的缓解作用。
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（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｒｏｍｂｏｃｙｔｏｃｒｉｔｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ（Ｐ＜０．０５）．５）Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，
ｓｅｒｕｍｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ）ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｇｒｏｕｐｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ（Ｐ＜０．０５）．
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