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摘　要：棉酚是棉籽饼粕含有的主要毒性物质，其对畜禽存在蓄积性毒性，在畜产品中残留量
高，除了直接影响到动物生长性能外，也间接影响到人类健康。同时，棉酚也限制了棉籽饼粕在

动物生产中的广泛应用。因此，本文拟对棉酚的结构与分类，棉酚对肉禽的毒性效应及其在禽

体内的残留与消除规律、营养对策等作一简要综述，并进一步指出有待研究的问题，为后续开展

棉酚对家禽健康及畜产品安全的影响及其机理研究提供参考。
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　　棉籽饼粕作为棉籽榨油后的副产物，其粗蛋
白质含量高达４０％ ～４５％，是动物良好的非常规
蛋白质饲料原料。但因棉籽饼粕中含有棉酚（ｇｏｓ
ｓｙｐｏｌ），含量为１５００～１８０００ｍｇ／ｋｇ，极大地限制
了棉籽饼粕在饲料工业上的大规模应用。棉酚为

一种多酚化合物，广泛分布于棉类植物的根、茎、

叶和种子的色素腺体细胞中，是一种不溶于水而

溶于有机溶剂的黄褐色聚酚色素，其为细胞、血

管、神经性毒素。目前，除了进一步提高和完善棉

籽饼粕的加工工艺，降低棉籽饼粕的用量外，利用

营养措施来缓解棉酚的毒性也不失是一种有效的

方法，但仍有待进一步研究与提高。关于棉籽饼

粕及棉酚的综述较多［１－４］，本文重点围绕棉酚的分

类，棉酚对肉禽的毒性效应及其残留与消除规律

以及营养缓解措施等作一简要综述。

１　棉酚的结构及分类
１．１　棉酚的结构
　　早在 １９３８年，Ａｄａｍｓ等［５］对棉酚的比例、反

应和氧化产物进行了经典研究，首次确定了棉酚

的结构，并阐明了棉酚大量不寻常的化学反应。

在 Ａｄａｍｓ等［５］确定棉酚结构后 ２０年，Ｅｄｗａｒｄｓ［６］

通过合成棉酚再次确定了棉酚的结构。

　　棉酚的结构由２个萘环通过各自的内部萘单
环的２－和２’－碳原子联合而成。位于萘单元上
１－和１’－位的２个羟基非常活泼，能连同与其临
近的８－，８’－位的醛基使棉酚分子的化学性质活
泼。这２个醛基自身也具有很多有趣的化学作
用，在棉酚的互变异构体中起到了重要作用，被认

为是棉酚产生毒性的主要原因［７］。棉酚有３种互
变异构体，双醛式（ａｌｄａｌｄ）、双内醚式（ｌａｃｌａｃ）和
双烯酮式（ｋｅｔｋｅｔ），熔点分别为２１４、１９９、１８４℃，
其存在形式随介质的不同而有所不同［８］。棉酚除

了互变异构体外，由于其３，３’－甲基和１，１’－羟
基的相互作用导致了２，２’－萘键的阻塞，引起此
键的旋转，从而出现了棉酚的立体异构体（图１）。
一般将２种对映体命名为（＋）－和（－）－对映体
（通常简称为右旋和左旋）。这２种对映体均在棉
籽饼粕中广泛分布，不过因棉籽品种不同，其比例

有所不同。如皮马棉（ｐｉｍａ）主要含左旋棉酚，而
高地棉（ｕｐｌａｎｄ）主要含右旋棉酚。
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图１　棉酚的对映体

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｎａｎｔｉｏｍｅｒｓｏｆｇｏｓｓｙｐｏｌ［８］

１．２　棉酚的分类
　　棉酚主要分为游离棉酚（ＦＧ）和结合棉酚
（ＢＧ），二者一起被称为总棉酚（ＴＧ）。
　　Ｂｏａｔｎｅｒ［９］报道指出，棉酚至少含有１５种棉酚
类似物或衍生物，其中９种被分离并定性。９种类
似物或衍生物中大部分都是棉酚氧化物或聚合

物。这些类似物和衍生物由于具有活性醛基和羟

基，因此被认为有毒。ＡＯＣＳ［１０］定义棉酚中易被
乙醚或丙酮水溶液提取的物质（包括棉酚和棉酚

衍生物及类似物）为ＦＧ，ＴＧ简单定义为ＢＧ和ＦＧ
以及二者的衍生物和类似物的总和。ＢＧ一般包
括与氨基酸结合的棉酚、与磷脂结合的棉酚和与

小肽结合的棉酚［１１－１２］，这些化学键不易被打破，

所以认为 ＢＧ无毒。然而 Ｐｏｎｓ［１１］发现与磷脂结合
的棉酚和 ＦＧ毒性相当，而氨基酸 ＢＧ和小肽 ＢＧ
无毒，而 Ｂｅｒａｒｄｉ等［１３］发现 ＢＧ除了降低棉籽饼粕
的营养价值外，可能在单胃动物消化道内释放出

ＦＧ，同时 Ｃａｌｈｏｕｎ等［１４］发现 ＦＧ并不总是与毒性
有关。因此，虽然不否定将 ＦＧ作为棉籽饼粕毒性
根源的正确性，但以上研究结果也说明了仅将 ＦＧ
作为棉籽饼粕毒性的衡量指标可能存在一定的局

限性。

　　在２０世纪６０年代，国外学者发现了棉酚存在
左旋和右旋对映体，并逐渐开始将棉酚分为了左

旋棉酚和右旋棉酚２类。随着科技的进步及高端
仪器的普及，在医学上对左旋棉酚和右旋棉酚进

行了大量研究［１５］，结果表明，左旋棉酚的毒性远高

于右旋棉酚，有的学者甚至发现右旋棉酚在一些

动物上基本没有毒性。棉酚旋光性的问题也已被

营养学家所重视，家禽营养学家已开始将 ＴＧ，以
及左旋 ＴＧ、右旋 ＴＧ连同 ＦＧ共同作为棉酚的毒

性指标［１６－２０］。但由于左右旋棉酚的测定方法比

较困难繁琐，又没有出台相应的国家标准，同时必

须依靠高效液相色谱测定，其测定费用昂贵，现在

主流的分类还是 ＦＧ和 ＢＧ。

２　棉酚对肉禽的毒性效应
２．１　肉鸡
　　棉酚的毒性主要由活性醛基和羟基产生，大
量棉酚进入消化道后可刺激胃肠黏膜引起胃肠

炎，并能通过消化道进入血液，随血液循环广泛分

布于动物体内，损害心、肝、肾等实质性器官［２］。

棉酚中毒表现为食欲减退、体重下降、全身水肿、

虚弱、呼吸困难、血红蛋白尿、出血性肠炎、肺水

肿、肝脏和心肌变形坏死［２１］。Ｓｈａｒｍａ等［２２］研究发

现，雏鸡采食含有 ＦＧ９０ｍｇ／ｋｇ（不去壳棉籽饼粕
１５％）的饲粮，雏鸡出现严重的生长抑制。Ｋａｋａｎｉ
等［２０］进一步的研究证实，给肉鸡饲喂 ＴＧ为
４００ｍｇ／ｋｇ饲粮会造成肉鸡肝脏重量明显升高，随
着肉鸡 ＴＧ中左旋棉酚含量的增加肉鸡生长性能
随之下降，其体增重与肉鸡血浆、肝脏、心脏、肾、

肌肉中左旋棉酚的含量呈负相关，这表明棉酚对

肉鸡的毒性主要是由左旋棉酚引起。但 Ｈｅｒｍｅｓ
等［２３］认为当饲料中的 ＦＧ含量低于 ２５０ｍｇ／ｋｇ
时，肉鸡生长性能不会受到影响。可见肉鸡对饲

粮棉酚的耐受范围较广，Ｎａｇａｌａｋｓｈｍｉ等［３］总结出

肉鸡对饲粮 ＦＧ的耐受范围为９０～１０００ｍｇ／ｋｇ。
从以上报道可看出，尽管肉鸡对饲料棉酚的耐受

范围较宽，但棉酚依然是肉鸡健康生产中的一个

安全隐患，由于棉酚本身的毒性与棉花的品种、产

地、棉籽饼粕的加工工艺等密切相关，肉鸡饲粮棉

酚的安全限量仍需严格控制。
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２．２　肉鸭
　　在肉鸭饲料中棉籽饼粕的用量较大，但关于
棉酚在肉鸭上的研究罕有报道。肉鸭对饲粮 ＦＧ
或 ＴＧ的耐受范围以及对饲粮棉酚的敏感性如何
至今也未见相关报道。周联高等［２４］分别用 ０、
３％、６％和９％的棉籽饼粕代替豆粕饲喂 １４日龄
樱桃谷肉鸭至３５日龄，结果发现３％和６％组在生
长性能和屠体性能上和对照组没有显著差异，而

９％组的体增重显著低于对照组，而肝脏器官指数
显著高于对照组，但作者并未对饲粮或棉籽饼粕

原料中的ＦＧ以及肉鸭体内残留的ＦＧ进行准确测
定，只估计了棉籽饼粕的 ＦＧ≤４５０ｍｇ／ｋｇ，相当于
９％棉籽饼粕组饲料 ＦＧ＜４０．５ｍｇ／ｋｇ。王雅倩
等［２５］同样分别用含０、３％、６％和９％的棉籽饼粕
饲喂２１日龄樱桃谷肉鸭至３５日龄，结果发现各组
体增重、料重比和屠体性能以及肝脏器官指数无

显著差异，３％组和６％组肉鸭的谷草转氨酶和谷
丙转氨酶活性和对照组没有明显差异，但９％组肉
鸭的谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性显著高于对照

组。同样，作者也没有测定饲粮或棉籽饼粕中 ＦＧ
的含量以及在肉鸭体内残留情况。本课题组采用

棉籽饼粕等蛋白替代玉米 －豆粕型基础饲粮中０、
２５％、５０％、７５％和１００％豆粕，饲喂１４日龄樱桃
谷肉鸭至 ３５日龄，结果发现，１００％替代组（棉籽
饼粕的用量为２３．２７％）肉鸭体增重及胸肌率极显
著低于其他各组，料重比极显著升高，肝脏指数以

及血液谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性等各组之间

没有显著差异，１００％替代组饲粮 ＦＧ实测值为
１５６ｍｇ／ｋｇ。从以上研究结果可推测，肉鸭对饲料
棉酚的敏感性高于肉鸡，且病理表现形式或靶器

官可能不一致，但关于肉鸭对饲料棉酚的耐受性

及其残留和消除规律目前并未见研究报道，且研

究深度不够，仅停留在棉籽饼粕对肉鸭生长性能

的影响。

３　棉酚在家禽体内的残留规律
　　Ｈｅｎｒｙ等［２６］发现 ＦＧ在家禽体内的残留具有
剂量和时间效应，并认为家禽对于 ＦＧ的耐受力除
了剂量和时间外还受饲粮赖氨酸（Ｌｙｓ）水平、铁离
子含量、家禽品种、家禽年龄、家禽性别等因素的

影响［２７］。

　　近年来，食品安全正逐渐成为人们日益关注
和重视的问题。美国食品及药物管理局规定食品

中 ＦＧ残留不超过４５０ｍｇ／ｋｇ。中国《国家卫生标
准》（ＧＢ２７１６—８８）规定，棉籽油 ＦＧ含量不超过
２００ ｍｇ／ｋｇ，而 苏 联 国 家 标 准 为 不 超 过

１００ｍｇ／ｋｇ［４］。这些标准说明了 ＦＧ在食品中限量
缺乏统一的标准。在中国，除了对棉籽油中 ＦＧ含
量做了规定外，并没有对他食品中 ＦＧ含量做出规
定。然而很多研究已经表明动物采食含棉籽饼粕

饲粮后，动物内脏、肉、蛋、奶等畜产品中会残留一

定量的棉酚，这些棉酚是否对人类健康产生潜在

的危害，目前并不清楚，同时由于对畜产品中棉酚

残留及消除规律的研究太少，缺乏相关数据支撑。

　　Ｋａｋａｎｉ等［２０］分别用左旋棉酚和右旋棉酚比例

为２５８．８∶１４１．２、１９１．２∶２０８．８和 １３４．８∶２６５．２的
饲粮饲喂肉鸡发现，无论饲粮中左旋棉酚和右旋

棉酚的比例为多少，左旋棉酚在肝脏、肾脏、血浆、

肌肉等组织中的残留规律均为左旋棉酚低于右旋

棉酚。Ｇａｍｂｏａ等［１６］和 Ｌｏｒｄｅｌｏ等［１７］也研究发现

对于肉鸡和蛋鸡，左旋棉酚在脏器的累积低于右

旋棉酚。而 Ｌｏｒｄｅｌｏ等［１８］饲喂育成期种鸡发现在

开产前更换棉籽饼粕饲粮为正常豆粕饲粮后左旋

棉酚这一棉酚毒性主要因素的消退快于右旋棉

酚，这为日后规定在肉禽上市前做一个类似休药

期为棉酚的消除提供了一个很好的参考。

　　中国现行饲料卫生标准（ＧＢ１３０７８—２００１）对
于饲料中 ＦＧ允许量规定为≤１２００ｍｇ／ｋｇ棉籽饼
粕原 料，配 合 饲 料 中 肉 用 仔 鸡、生 长 鸡 ≤
１００ｍｇ／ｋｇ，产蛋鸡≤２０ｍｇ／ｋｇ，生长肥育猪≤
６０ｍｇ／ｋｇ［４］。然而在实际生产中，棉籽饼粕更多
用于肉鸭饲料中，但该标准并未对肉鸭饲粮中 ＦＧ
允许量作出相应的规定。

４　棉酚毒性消除的营养对策
　　棉酚在动物体内能与蛋白质、Ｌｙｓ的 ε－氨基
和铁等结合，使体内一些功能性蛋白酶失活，如棉

酚可与胰蛋白酶和胃蛋白酶结合，还可以与胃蛋

白酶原发生不可逆结合。目前，消除棉酚毒性的

营养对策并不完善，有待进一步的研究。

４．１　提高饲粮 Ｌｙｓ水平或利用氨基酸模式配制
饲粮

　　Ｈｅｎｒｙ等［２６］给１～２１日龄雏鸡饲喂含２０％商
品棉籽饼粕（ＦＧ含量为７５ｍｇ／ｋｇ）的饲粮导致体
重下降，饲料转化率降低，当时被认为是棉酚的作

用。但在该基础饲粮中添加 ２％ Ｌｙｓ缓解了棉酚
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对于肉鸡生长性能的负面效果，因此，推测雏鸡生

长性能的降低可能是由于棉酚与 Ｌｙｓ结合后造成
Ｌｙｓ缺乏导致的。Ｇａｍｂｏａ等［１６］以可消化氨基酸

配制饲粮发现，给１～２１日龄肉鸡饲喂含２８％棉
籽饼粕饲粮（ＦＧ含量为 ５００ｍｇ／ｋｇ）对肉鸡体增
重没有负面影响。同时 Ｗａｔｋｉｎｓ等［２８］给１～２１日
龄肉鸡饲喂含３０％棉籽饼粕饲粮也对肉鸡体增重
没有显著影响，这或许说明肉鸡对 ＦＧ的耐受性要
高于过去的估计，而过去棉籽饼粕对肉鸡生长性

能的负面影响可能和氨基酸的可消化性及棉籽饼

粕的加工工艺有关。Ｓｔｅｒｌｉｎｇ等［２７］认为适量提高

饲粮蛋白质水平，棉籽饼粕饲粮可以代替豆粕饲

粮而获得相似的生长性能。赵茹洁［２９］以平衡氨基

酸模式配制棉籽饼粕饲粮（饲粮 ＦＧ含量为
１７９ｍｇ／ｋｇ）饲喂２８周龄蛋鸡发现蛋鸡生长性能
没有受到显著影响，但试验前 ４周蛋鸡红细胞计
数差 异 显 著，同 时，当 饲 粮 中 ＦＧ含 量 高 于
１００ｍｇ／ｋｇ后，蛋鸡将产变色蛋。
４．２　提高饲粮铁离子浓度
　　棉酚能与铁离子结合，形成螯合物，当棉酚通
过血液循环时，可与血红蛋白结合，使动物的红细

胞减少，造成动物贫血。同时，在饲料制备过程

中，棉酚极可能与饲料中的铁离子结合，导致饲料

中实际可利用铁离子低于理论值。

　　Ｗａｌｄｒｏｕｐ［１］总结到，当不额外添加铁时，饲粮
ＦＧ含量在 １００ｍｇ／ｋｇ可以接受，当额外添加铁
时，饲粮 ＦＧ含量可以达到 ４００ｍｇ／ｋｇ。Ｗａｔｋｉｎｓ
等［２８］发现以铁∶ＦＧ为２∶１时，含有３０％棉籽饼粕
（ＦＧ含量为４００ｍｇ／ｋｇ）饲粮对１～４２日龄肉鸡的
生长性能没有负面影响，但显著增加了肉鸡采食

量，提高了料重比。方琴音［３０］以不同含量 ＦＧ
（３０～２００ｍｇ／ｋｇ）的棉籽饼粕饲粮饲喂３７周龄蛋
鸡，发现蛋鸡饲粮中 ＦＧ含量不能超过３０ｍｇ／ｋｇ，
而作者同时以铁离子∶ＦＧ＝１∶１、１．５∶１、２∶１的比例
添加到饲粮中后发现，以 １∶１添加的脱毒效果最
佳。然而，额外添加铁也有缺点，第一，铁元素较

为昂贵；第二，添加额外的铁会增加粪中的金属离

子浓度，导致环境污染；第三，添加铁会降低磷的

利用率［３１］。

４．３　添加抗氧化能力强的饲料添加剂
　　Ｊａｎｅｒｏ等［３２］早在１９８８年就研究发现，棉酚通
过促进自由基的形成而与生物膜发生反应，使生

物膜的正常生理功能受损。给大鼠饲喂高剂量的

棉酚后大鼠体内抗氧化物质如维生素 Ｅ、维生素 Ｃ
的浓度和谷胱甘肽过氧化物酶的活性均显著降

低［３３］。Ｗｉｌｌａｒｄ等［３４］也指出，棉酚对动物生长性能

及毒性效应与促进动物体内自由基形成或降低动

物体内抗氧化物质如 α－生育酚和 β－视黄醇含
量有关，近年来在医学方面的研究较为深入。这

就提示我们，在缓解棉籽饼粕中棉酚毒性问题上，

除了应用加工工艺，物理、化学、生物脱毒以外，能

否进一步通过在畜禽饲料中添加抗氧化能力强的

饲料添加剂如 Ｌ－肉碱、植物精油、益生菌或益生
素、维生素 Ｅ和维生素 Ｃ等来缓解以提高棉籽饼
粕的用量有待进一步探讨。

５　小　结
　　综上所述，含不同水平棉酚饲料对家禽生长
性能及健康的影响以及在家禽体内的残留与消除

规律有待进一步研究，尤其在肉鸭上需要更多更

为系统的研究，为肉鸭商品配合饲料中棉酚允许

量的规定提供数据与理论支撑。饲料棉酚对家禽

健康造成潜在隐患的阈值以及造成健康危害的机

制也需要进一步探讨，为畜产品安全和抗病营养

积累新的资料。同时，利用现有的先进营养理念

和措施开展更多营养领域的研究，对进一步提升

营养缓解棉酚毒性方法和手段，增加家禽尤其肉

鸭饲料中棉籽饼粕的用量，节约饲料成本具有重

大的现实意义。
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