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饲粮生长育肥猪生长性能、抗氧化能力、肝脏
功能和毒素残留的影响
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摘　 要： 本试验旨在研究营养性复合添加剂对饲喂含黄曲霉毒素 Ｂ１（ＡＦＢ１）饲粮生长育肥猪生

长性能、抗氧化能力、肝脏功能和毒素残留的影响。 选取平均体重为（３８．０６±０．２７） ｋｇ 的健康

“杜×长×大”生长育肥猪 ２８ 头，按照体重相近原则随机分为 ４ 组，分别为对照组（基础饲粮）、
ＡＦＢ１ 组（含 ＡＦＢ１ ２８０ μｇ ／ ｋｇ）、复合添加剂Ⅰ组（ＡＦＢ１ 饲粮＋０．３％抗氧化复合添加剂）和复合

添加剂Ⅱ组（ＡＦＢ１ 饲粮＋０．３％肠道健康复合添加剂），每组 ７ 个重复，每个重复 １ 头猪。 试验期

１０２ ｄ。 结果表明：与对照组相比，ＡＦＢ１ 组 ５１ ～ ７５ ｋｇ 生长育肥猪的平均日增重（ＡＤＧ）显著降低

（Ｐ＜０．０５）；１３５ ｋｇ 时的血浆总超氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性显著降低（Ｐ＜０．０５），血浆丙二醛

（ＭＤＡ）含量显著升高（Ｐ＜０．０５）；１００ ｋｇ 时的血浆谷草转氨酶（ＧＯＴ）活性显著升高（Ｐ＜０．０５）；
肝脏指数、肝脏和肾脏 ＡＦＢ１ 和黄曲霉毒素 Ｍ１（ＡＦＭ１）含量显著升高（Ｐ＜０．０５），背最长肌 ＡＦＢ１

含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。 与 ＡＦＢ１ 组相比，复合添加剂Ⅰ组 ５１ ～ ７５ ｋｇ 生长育肥猪的 ＡＤＧ 显著

升高（Ｐ＜０．０５）；１３５ ｋｇ 时的血浆 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性显著升高（Ｐ＜０．０５）；１００ ｋｇ 时的血浆 ＭＤＡ 含量和

ＧＯＴ 活性显著降低（Ｐ＜０．０５）；肾脏 ＡＦＭ１ 和背最长肌 ＡＦＢ１ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。 与 ＡＦＢ１

组相比，复合添加剂Ⅱ组生长育肥猪 １３５ ｋｇ 时的血浆 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性显著升高（Ｐ＜０．０５），１００ 和

１３５ ｋｇ 时的血浆 ＭＤＡ 含量显著降低 （ Ｐ ＜ ０． ０５）；１００ ｋｇ 时的血浆 ＧＯＴ 活性显著降低 （ Ｐ ＜
０．０５）。 综上所述，饲喂含 ２８０ μｇ ／ ｋｇ ＡＦＢ１ 饲粮可导致生长育肥猪的生长性能和机体抗氧化能

力下降、组织 ＡＦＢ１ 残留量增加、肝脏功能受损；添加 ０．３％抗氧化复合添加剂显著降低 ＡＦＢ１ 在

组织中的残留，提高机体抗氧化能力，缓解 ＡＦＢ１ 对生长育肥猪生长性能和肝脏功能的不良影

响；添加 ０．３％肠道健康复合添加剂显著提高机体抗氧化能力，缓解 ＡＦＢ１ 对生长育肥猪肝脏的

损伤。
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　 　 全世界约有 ２５％的谷物被霉菌毒素污染，其
中危害饲料最严重的是黄曲霉毒素，给畜牧业造

成了巨大的经济损失［１］ 。 黄曲霉毒素是一类由黄

曲霉和寄生曲霉等产毒真菌通过聚酮途径所产生
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的次级代谢产物，所产生的黄曲霉毒素包括 Ｂ１、
Ｂ２、Ｇ１、Ｇ２、Ｍ１、Ｍ２ 等 ２０ 种类型，其中黄曲霉毒素
Ｂ１（ＡＦＢ１）毒性最强，其主要生物学效应有致癌、
致畸和致突变等作用，对人和畜禽健康危害极
大［２］ 。 目前，霉菌毒素脱毒常用的方法有物理、化
学和生物脱毒法。 物理和化学脱毒法除了脱毒效

果差、成本高、易解离，还存在吸附饲料中营养物
质、降低饲料营养价值和适口性差等弊端［３］ 。 因

此，寻找安全、高效的降解霉菌毒素的措施显得尤
为重要。 研究表明，ＡＦＢ１ 在机体内主要经肠道吸

收，转入肝脏代谢，诱导氧化应激，从而造成肝脏
损伤和生长性能下降等中毒现象［４］ 。 同时，肠道

是消化吸收的主要器官，所面临的霉菌毒素浓度
远高于其他组织，具有强脂溶性的 ＡＦＢ１ 会导致肠

道氧化应激和肠道屏障功能受损，从而影响动物

的生长性能［５］ 。 本课题组前期研究表明，抗氧化
复合添加剂（主要成分为酵母硒、维生素 Ｃ 和维生

素 Ｅ）和肠道健康复合添加剂（主要成分为丁酸
钠、乳酸杆菌和黄芪多糖）能显著缓解 ＡＦＢ１ 对断

奶仔猪产生的不利影响［６］ ，能否缓解长期饲喂含
ＡＦＢ１ 饲粮对生长育肥猪产生的不利影响尚无报

道。 因此，本试验在含 ＡＦＢ１ 饲粮中分别添加抗氧
化和肠道健康 ２ 种复合添加剂，考察它们对生长

育肥猪生长性能、抗氧化能力、肝脏功能和毒素残留

的影响。 研究结果可为认识长期饲喂含 ＡＦＢ１ 饲粮
对生长育肥猪的毒性作用提供试验依据，也可为实际

生产中饲用霉菌毒素脱毒剂的研发提供方向。

１　 材料与方法
１．１　 ＡＦＢ１ 的培养与检测

　 　 ＡＦＢ１ 的培养包括菌种活化、接种、发酵和收

毒 ４ 个过程。 １）活化：将黄曲霉菌（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａ⁃
ｖｕｓ ３．４４１，购于中科院生物所，主要代谢产物为

ＡＦＢ１）接种到马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养基，
待培养基上布满绿色孢子，加入到 ０．２％的吐温 ８０
溶液中，封口，摇床振荡 １５ ｍｉｎ，悬浮液过 ８ 层擦

镜纸，制得黄曲霉孢子悬浮液；２）接种：将制备好

的孢子悬浮液稀释至 １０６ ＣＦＵ ／ ｍＬ，取 １０ ｍＬ 接种

至大米培养基；３）发酵：搅拌均匀，２８ ℃培养箱中

恒温培养 ５ ｄ，待有绿色孢子若隐若现后再培养

１２ ｈ，取出；４）收毒：在已经培养好的大米培养基

中加入三氯甲烷淹没和湿润长满黄曲霉的培养

基，４ ℃避光静止 １２ ｈ，通风橱 ６５ ℃蒸干三氯甲

烷，培养基烘干、粉碎、装袋，避光保存。 参照国标

法（ＧＢ ／ Ｔ １７４８０—２００８）检测培养的黄曲霉毒素，
具体操作方法依照酶联免疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）试

剂盒（购自江苏省苏微微生物研究有限公司）说明

书进行。
１．２　 试验动物与试验设计

　 　 采 用 单 因 子 试 验 设 计， 选 取 平 均 体 重 为

（３８．０６±０．２７） ｋｇ 的健康“杜×长×大”生长育肥猪

２８ 头，按照体重相近原则随机分为 ４ 组，分别为对

照组 （ 基 础 饲 粮 ）、 ＡＦＢ１ 组 （ 预 期 含 ＡＦＢ１

２８０ μｇ ／ ｋｇ）、复合添加剂Ⅰ组（ＡＦＢ１ 饲粮＋０． ３％
抗氧化复合添加剂）和复合添加剂Ⅱ组（ＡＦＢ１ 饲

粮＋０．３％肠道健康复合添加剂），每组 ７ 个重复，
每个重复 １ 头猪。 试验期 １０２ ｄ。
１．３　 试验饲粮

　 　 试验采用玉米－豆粕型基础饲粮（表 １），营养

需要参照 ＮＲＣ（ ２０１２） 中 ２５ ～ ５０ ｋｇ、５１ ～ ７５ ｋｇ、
７６ ～ １００ ｋｇ 和 １０１ ～ １３５ ｋｇ ４ 阶段推荐量配制。 根

据 ＥＬＩＳＡ 试剂盒测定的培养基中黄曲霉毒素含

量，ＡＦＢ１ 组饲粮使用含 ＡＦＢ１ 大米培养基等比例

替代基础饲粮中的正常大米，使饲粮 ＡＦＢ１ 浓度至

２８０ μｇ ／ ｋｇ 左右；复合添加剂组饲粮是在 ＡＦＢ１ 组

饲粮基础上分别用 ０．３％抗氧化复合添加剂（含维

生素 Ｃ、维生素 Ｅ 和酵母硒等）和 ０．３％肠道健康

复合添加剂（含丁酸钠、乳酸杆菌、黄芪多糖等）等
比例替代统糠。 饲粮中黄曲霉毒素含量使用

ＧＢ ／ Ｔ ３０９５５—２０１４ 免疫亲和柱净化－高效液相色

谱（ＨＰＬＣ）法测定。 经检测，ＡＦＢ１ 组、复合添加剂

Ⅰ和Ⅱ组饲粮中 ＡＦＢ１ 含量分别为 ２８６．６、３０２．８ 和

２８２．５ μｇ ／ ｋｇ。
１．４　 饲养管理

　 　 试验在四川农业大学动物营养研究所试验基

地进行。 试验前清洗料槽、水槽，彻底消毒猪舍。
试验期间，猪只自由饮水，每日饲喂 ３ 次（０８：００、
１４：００ 和 ２０：００），少喂勤添，饲喂量以猪只吃饱后

料槽内略有剩余为宜，各组饲养管理条件保持一

致。 保持圈舍通风，环境适宜，并于每日结算余

料，记录采食量。
１．５　 样品采集与处理

　 　 在 ５１ ～ ７５ ｋｇ、７６ ～ １００ ｋｇ 和 １０１ ～ １３５ ｋｇ 阶段

结束时，猪只空腹 １２ ｈ，前腔静脉采血 ２０ ｍＬ，置于

含 肝 素 钠 抗 凝 管 中， 室 温 下 放 置 １０ ｍｉｎ，
３ ７００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ，分离血浆，置于－２０ ℃保

存待测。 饲养试验结束，猪只采取常规电击放血

屠宰，取肝脏、肾脏、脾脏、胰腺称重计算脏器指

２９６４
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数；取背最长肌、肾脏及肝脏各 ２０ ｇ 放入－２０ ℃保 存待测毒素残留。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ
体重阶段 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｓｔａｇｅｓ ／ ｋｇ

３８～ ５０ ５１～ ７５ ７６～ １００ １０１～ １３５
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ７２．１１ ７８．６８ ７８．６４ ８４．４１
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １８．１４ １６．７６ １７．４２ １２．０４
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ３．００
蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ ２．００
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０ ０．１５ ０．１５ ０．１５
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．４０ ０．４０ ０．４０
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．４０ ０．９１ ０．８０ ０．６０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．５８ ０．７４ ０．５６ ０．５８
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．９３ ０．９４ ０．９３ ０．７１
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ ０．３８ ０．３９ ０．２２ ０．２１
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．０８ ０．０６
Ｌ－苏氨酸 Ｌ⁃Ｔｈｒ ０．１１ ０．１１ ０．０４ ０．０５
Ｌ－色氨酸 Ｌ⁃Ｔｒｙ ０．０３ ０．０３ ０．０１
大米 Ｒｉｃｅ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
统糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ０．３１ ０．３０ ０．３１ ０．３１
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １４．４６ １４．２２ １４．２２ １４．２２
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．９１ １３．７４ １３．７４ １３．８１
粗蛋白质 ＣＰ １６．４７ １４．５０ １３．６０ １２．６０
钙 Ｃａ ０．６６ ０．５９ ０．５２ ０．４６
总磷 ＴＰ ０．５８ ０．５０ ０．５０ ０．４４
有效磷 ＡＰ ０．３２ ０．２５ ０．２５ ０．２１
赖氨酸 Ｌｙｓ １．１０ ０．９６ ０．８４ ０．７０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３７ ０．３０ ０．２５ ０．２２

　 　 １）维生素预混料为每千克饲粮提供 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １２ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ３ ０００ ＩＵ，
ＶＥ ７．５ ＩＵ，ＶＫ３ １．５ ｍｇ，ＶＢ１ ０．６ ｍｇ，ＶＢ２ ４．８ ｍｇ，ＶＢ６ １．８ ｍｇ，ＶＢ１２ ９．０ μｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ７．５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ
０．１５ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ １．０５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１５ ｍｇ。
　 　 ２）矿物质预混料为每千克饲粮提供 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：Ｆｅ ６０ ｍｇ，Ｃｕ ４． ０ ｍｇ，Ｚｎ
６０ ｍｇ，Ｍｎ ２．０ ｍｇ，Ｉ ０．１４ ｍｇ，Ｓｅ ０．２ ｍｇ。
　 　 ３）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．６　 检测指标与方法

１．６．１　 生长性能

　 　 试验期间准确记录每头试验猪的每日采食

量，分别在猪只平均体重达到 ５０、７５、１００ 和１３５ ｋｇ
左右时空腹称重，计算猪的平均日增重（ ａｖｅｒａｇｅ
ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ，ＡＤＧ）、平均日采食量 （ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ
ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ，ＡＤＦＩ）和料重比（ ｆｅｅｄ ／ ｇａｉｎ，Ｆ ／ Ｇ）。

１．６．２　 脏器指数

　 　 猪只屠宰后立即取肝脏、脾脏、肾脏、胰腺，剥
去表面薄膜和脂肪，称鲜重，计算脏器指数。 计算

公式为：
脏器指数（ｇ ／ ｋｇ）＝ 器官鲜重（ｇ） ／猪体活重（ｋｇ）。
１．６．３　 抗氧化能力

　 　 血浆总抗氧化能力（ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉ⁃
ｔｙ，Ｔ⁃ＡＯＣ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒ⁃
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ｏｘｉｄａｓｅ，ＧＳＨ⁃Ｐｘ）和总超氧化物歧化酶 （ ｔｏｔａｌ ｓｕ⁃
ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，Ｔ⁃ＳＯＤ）活性及丙二醛（ｍａｌｏｎ⁃
ｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量采用南京建成生物工程研

究所试剂盒进行测定，操作均按说明书进行。
１．６．４　 肝脏功能

　 　 血浆谷草转氨酶（ＧＯＴ）和谷丙转氨酶（ＧＰＴ）
活性采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒

进行测定，操作均按说明书进行。
１．６．５　 组织 ＡＦＢ１ 和黄曲霉毒素 Ｍ１（ＡＦＭ１）含量

　 　 背最长肌、肾脏及肝脏组织 ＡＦＢ１ 和 ＡＦＭ１ 含

量采 用 高 效 液 相 色 谱 法 测 定， 具 体 操 作 参 考

Ｔａｖｃ̌ａｒ⁃Ｋａｌｃｈｅｒ等［７］方法：将组织样品切成小块，绞
碎，取 ３ ｇ 样品，加入 ３０ ｍＬ 二氯甲烷，超声 １０ ｍｉｎ
后摇床振荡 １ ｈ，过滤；滤液中加入 ３ ｇ 无水硫酸

钠，再次过滤，取 １０ ｍＬ 滤液至 １５ ｍＬ 离心管中，
５０ ℃用氮吹仪吹干后，加入 ３ ｍＬ 甲醇溶解，将
３ ｍＬ甲醇用水稀释至 １５ ｍＬ，全部过柱。 过柱方

法：将上述 １５ ｍＬ 稀释液（相当于 １ ｇ 样品量）以

１ 滴 ／ ｓ的速度全部通过黄曲霉六合一亲和柱；取
１０ ｍＬ纯水通过亲和柱，洗去杂质；加入 １ ｍＬ 甲醇

洗脱，并收集全部洗脱液到玻璃小管中，上液相检

测。 以信噪比（ Ｓ ／ Ｎ）为 ３ 计算检出限（ＬＯＤ） 为

０．０５ μｇ ／ ｋｇ。
１．７　 数据统计分析

　 　 试验数据先用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 初步整理，然后采

用 ＳＡＳ ９．２ 软件中 ＧＬＭ 程序进行单因素方差分

析，并采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较。 所有数据

均以“平均值±标准误（ＳＥ）”表示，以 Ｐ＜０．０５ 为差

异显著，０．０５≤Ｐ≤０．１０ 为差异有显著趋势。

２　 结　 果
２．１　 营养性复合添加剂对生长育肥猪生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，３８ ～ ５０ ｋｇ 阶段，各组生长育肥猪

的 ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ 无显著差异（Ｐ＞０．０５），复合添加

剂Ⅰ组的 Ｆ ／ Ｇ 显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 ５１ ～
７５ ｋｇ 阶段，与对照组相比，ＡＦＢ１ 组的 ＡＤＧ 显著

降低（Ｐ＜０．０５）；与 ＡＦＢ１ 组相比，复合添加剂Ⅰ组

的 ＡＤＧ 显著升高（Ｐ＜０．０５）。 ７６ ～ １００ ｋｇ 阶段，与
对照组相比，ＡＦＢ１ 组的 ＡＤＧ 降低 １１． ４９％ （ Ｐ ＞
０．０５）；与 ＡＦＢ１ 组相比，复合添加剂Ⅰ组的 ＡＤＧ
升高 １０．６９％（Ｐ＞０．０５）。 １０１ ～ １３５ ｋｇ 阶段，各组

的 ＡＤＧ、ＡＤＦＩ 和 Ｆ ／ Ｇ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 营养性复合添加剂对生长育肥猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

ＡＦＢ１ 组

ＡＦＢ１ ｇｒｏｕｐ

复合添加剂Ⅰ组

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ Ⅰ

复合添加剂Ⅱ组

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

３８～ ５０ ｋｇ
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ７６５．３３±３０．２１ ７６７．３３±２１．０９ ７１３．３３±４０．４４ ７８２．２２±３９．０９ ０．５３
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ １ ７５６．７３±６６．５ １ ７５８．００±５３．２６ １ ７９４．２１±９７．３３ １ ６５５．６９±５６．７６ ０．５２
料重比 Ｆ ／ Ｇ ２．３０±０．０４ａ ２．２９±０．０５ａ ２．５３±０．１３ｂ ２．１３±０．０８ａ ０．０３
５１～ ７５ ｋｇ
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ９４８．１５±２２．９８ｂ ８０７．４１±２５．２６ａ ９１８．５２±２２．３８ｂ ８８８．８９±４１．６８ａｂ ０．０３
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ２ １４６．１４±９０．７７ １ ９９５．４８±８２．１９ ２ １１１．８１±７１．０２ ２ ０１８．７７±８４．４１ ０．５４
料重比 Ｆ ／ Ｇ ２．２６±０．０７ ２．４７±０．０８ ２．３０±０．０６ ２．２８±０．０４ ０．１０
７６～ １００ ｋｇ
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ９５４．８４±３４．７４ ８４５．１６±４８．５５ ９３５．４８±６０．１３ ８７３．６６±５７．６２ ０．４４
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ２ ６６７．１３±６２．４１ ２ ２７２．２９±１３６．１５ ２ ４４８．２６±１１０．３１ ２ ２７２．４２±１４３．３１ ０．１１
料重比 Ｆ ／ Ｇ ２．８０±０．０６ ２．６９±０．０９ ２．６３±０．０９ ２．６１±０．０９ ０．４２
１０１～ １３５ ｋｇ
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ９６２．０７±４２．７２ ９２７．５９±８７．８１ ９２４．１４±８３．１５ ９７１．２６±４５．３３ ０．９４
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ３ １９０．２８±６７．７２ ３ ００６．６６±１９９．０２ ３ １５８．０７±２１７．２６ ２ ９８６．０１±１６９．６５ ０．７８
料重比 Ｆ ／ Ｇ ３．３３±０．１１ ３．２９±０．１８ ３．４７±０．２１ ３．０７±０．０９ ０．３１

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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２．２ 　 营养性复合添加剂对生长育肥猪抗氧化

能力的影响

　 　 由表 ３ 可知，７５ ｋｇ 左右时，各组生长育肥猪

的血浆 Ｔ⁃ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性及 Ｔ⁃ＡＯＣ 无显著差

异（Ｐ ＞ ０． ０５）。 １００ ｋｇ 左右时，与对照组相比，
ＡＦＢ１ 组的血浆 Ｔ⁃ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性分别降低

７．２２％和 １６．９３％（Ｐ＞０．０５），血浆 ＭＤＡ 含量升高

９．６９％（Ｐ＞０．０５）；与 ＡＦＢ１ 组相比，复合添加剂Ⅰ
组的血浆 Ｔ⁃ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性分别提高２３．２９％

和 ７．６８％ （Ｐ ＞ ０． ０５），血浆 ＭＤＡ 含量显著降低

（Ｐ＜０． ０５）；复合添加剂Ⅱ组的血浆 Ｔ⁃ＳＯＤ 和

ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性分别提高 １２． ４７％ 和 １９． ２８％ （ Ｐ ＞
０．０５）， 血 浆 ＭＤＡ 含 量 显 著 降 低 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）。
１３５ ｋｇ左右时，与对照组相比，ＡＦＢ１ 组的血浆

Ｔ⁃ＳＯＤ活性显著降低（Ｐ＜０．０５），ＭＤＡ 含量显著升

高（Ｐ＜０．０５）；与 ＡＦＢ１ 组相比，复合添加剂Ⅰ和Ⅱ
组的血浆 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性显著升高（Ｐ＜０．０５），复合添

加剂Ⅱ组的血浆 ＭＤＡ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 营养性复合添加剂对生长育肥猪抗氧化能力的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

ＡＦＢ１ 组

ＡＦＢ１ ｇｒｏｕｐ

复合添加剂Ⅰ组

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ Ⅰ

复合添加剂Ⅱ组

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

７５ ｋｇ
总超氧化物歧化酶 Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ５５．０９±１２．０４ ４９．６２±９．７６ ４６．４１±７．４６ ５９．９７±７．１５ ０．７２
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １．４３±０．０５ １．６３±０．１２ １．６５±０．１９ １．４７±０．２０ ０．７０
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ６８４．３９±４３．４６ ６６２．３９±３２．２３ ６４４．７２±１２．３９ ６８０．４１±４２．３８ ０．８６
１００ ｋｇ
总超氧化物歧化酶 Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １０７．６７±６．７２ ９９．９０±９．４５ １２３．１７±６．７１ １１２．３６±６．７１ ０．２２
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２．５４±０．２７ ２．４０±０．１３ ２．４６±０．２３ ２．１６±０．１９ ０．６１
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ７９１．２８±２８．４ ６５７．３４±４８．２８ ７０７．８４±４１．９５ ７８４．１０±６２．０４ ０．２０
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） １．９６±０．１０ａｂ ２．１５±０．１２ｂ １．７１±０．１５ａ １．７３±０．０６ａ ０．０４
１３５ ｋｇ
总超氧化物歧化酶 Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １０６．１４±８．０１ｂ ８１．５０±２．７６ａ １０９．５３±７．７５ｂ １１２．９１±７．１１ｂ ０．０４
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ０．７９±０．１０ ０．６７±０．１８ ０．８０±０．１０ ０．７２±０．１０ ０．８６
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ９５５．５６±３４．９０ ８９９．５０±３５．８７ ９９７．０３±３４．５２ ９９１．５５±４０．７８ ０．２７
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ２．５０±０．２１ａ ３．２２±０．１３ｂ ２．９１±０．１１ａｂ ２．５３±０．１９ａ ０．０１

２．３　 营养性复合添加剂对生长育肥猪脏器指数的

影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，ＡＦＢ１ 组生长育

肥猪的肝脏指数显著升高（Ｐ＜０．０５）；与 ＡＦＢ１ 组

相比，复合添加剂Ⅰ和Ⅱ组的肝脏、肾脏、脾脏和

胰腺指数均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 营养性复合添加剂对生长育肥猪脏器指数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｎ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ ｇ ／ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

ＡＦＢ１ 组

ＡＦＢ１ ｇｒｏｕｐ

复合添加剂Ⅰ组

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ Ⅰ

复合添加剂Ⅱ组

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

肝脏 Ｌｉｖｅｒ １１．６５±０．６６ａ １４．１７±０．４１ｂ １４．０１±０．４１ｂ １４．０３±０．４５ｂ ０．０１
肾脏 Ｋｉｄｎｅｙ ２．５５±０．０８ ２．７７±０．０６ ２．８９±０．０９ ２．７１±０．０７ ０．０５
脾脏 Ｓｐｌｅｅｎ １．１８±０．０８ １．３１±０．０６ １．１９±０．１０ １．２４±０．０８ ０．７０
胰腺 Ｐａｎｃｒｅａｓ １．０７±０．０３ １．１０±０．０２ １．１５±０．０８ １．１１±０．０５ ０．７４
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２．４ 　 营养性复合添加剂对生长育肥猪血浆

ＧＯＴ 和ＧＰＴ 活性的影响

　 　 由表 ５ 可知，１００ ｋｇ 左右时，与对照组相比，
ＡＦＢ１ 组生长育肥猪的血浆 ＧＯＴ 活性显著升高

（Ｐ＜０．０５）；与 ＡＦＢ１ 组相比，复合添加剂Ⅰ和Ⅱ组

的血浆 ＧＯＴ 活性显著降低（Ｐ＜０．０５）。 １３５ ｋｇ 左

右时，与对照组相比，ＡＦＢ１ 组的血浆 ＧＯＴ 活性提

高 ２９．６２％（Ｐ＞０．０５）；与 ＡＦＢ１ 组相比，复合添加

剂Ⅰ和Ⅱ组的血浆 ＧＯＴ 活性分别降低 ２８．４９％和

１２．４６％（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 营养性复合添加剂对生长育肥猪血浆 ＧＯＴ 和 ＧＰＴ 活性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ＧＯＴ ａｎｄ ＧＰＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

ＡＦＢ１ 组

ＡＦＢ１ ｇｒｏｕｐ

复合添加剂Ⅰ组

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ Ⅰ

复合添加剂Ⅱ组

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

７５ ｋｇ
谷草转氨酶 ＧＯＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ３．２２±０．３９ ５．００±０．４９ ３．４８±０．５４ ４．０４±０．４７ ０．０９
谷丙转氨酶 ＧＰＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ５．０８±０．６０ ５．９２±１．４６ ５．９４±１．２１ ５．７５±０．６６ ０．９３
谷草转氨酶 ／谷丙转氨酶 ＧＯＴ ／ ＧＰＴ ０．６５±０．０９ １．００±０．２１ ０．７１±０．２０ ０．７１±０．０５ ０．３８
１００ ｋｇ
谷草转氨酶 ＧＯＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ３．２７±０．０８ａ ４．５２±０．３２ｂ ３．２０±０．２８ａ ３．５５±０．２０ａ ＜０．０１
谷丙转氨酶 ＧＰＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ５．２４±０．２３ ６．４１±１．０９ ５．０４±０．７３ ７．１２±０．７７ ０．２１
谷草转氨酶 ／谷丙转氨酶 ＧＯＴ ／ ＧＰＴ ０．６３±０．０２ ０．８０±０．１５ ０．６６±０．０６ ０．５１±０．０３ ０．１２
１３５ ｋｇ
谷草转氨酶 ＧＯＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ２．６０±０．２４ ３．３７±０．５１ ２．４１±０．３７ ２．９５±０．５３ ０．４７
谷丙转氨酶 ＧＰＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ８．２１±０．８９ ９．９９±１．２５ １０．７６±０．６１ ９．４２±０．７４ ０．２８
谷草转氨酶 ／谷丙转氨酶 ＧＯＴ ／ ＧＰＴ ０．３４±０．０５ ０．３４±０．０３ ０．２３±０．０５ ０．３１±０．０５ ０．３４

２．５ 　 营养性复合添加剂对生长育肥猪组织中

ＡＦＢ１ 和 ＡＦＭ１ 残留的影响

　 　 由表 ６ 可知，与对照组相比，ＡＦＢ１ 组生长育

肥猪的肝脏和肾脏ＡＦＢ１ 和ＡＦＭ１ 含量显著升高

（Ｐ＜ ０． ０５），背最长肌 ＡＦＢ１ 含量显著升高 （ Ｐ ＜
０．０５）；与 ＡＦＢ１ 组相比，复合添加剂Ⅰ组的肾脏

ＡＦＭ１ 和背最长肌 ＡＦＢ１ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 营养性复合添加剂对生长育肥猪组织中 ＡＦＢ１ 和 ＡＦＭ１ 残留的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｎ ＡＦＢ１ ａｎｄ ＡＦＭ１ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ
ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ μｇ ／ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

ＡＦＢ１ 组

ＡＦＢ１ｇｒｏｕｐ

复合添加剂Ⅰ组

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ Ⅰ

复合添加剂Ⅱ组

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

肝脏 Ｌｉｖｅｒ
黄曲霉毒素 Ｂ１ ＡＦＢ１ ＮＤａ ０．６９±０．１３ｂ ０．６６±０．１８ｂ ０．４１±０．０４ｂ ＜０．０１
黄曲霉毒素 Ｍ１ ＡＦＭ１ ＮＤａ ０．９６±０．１１ｂ ０．８２±０．１９ｂ ０．５９±０．１４ｂ ＜０．０１
肾脏 Ｋｉｄｎｅｙ
黄曲霉毒素 Ｂ１ ＡＦＢ１ ＮＤａ ０．１５±０．０５ｂｃ ０．１１±０．０３ｂ ０．２２±０．０３ｃ ＜０．０１
黄曲霉毒素 Ｍ１ ＡＦＭ１ ＮＤａ １．２５±０．０８ｃ ０．６８±０．１２ｂ １．２９±０．２０ｃ ＜０．０１
背最长肌 ＬＭ
黄曲霉毒素 Ｂ１ ＡＦＢ１ ＮＤａ ０．０５±０．０２ｂ ＮＤａ ０．０４±０．０２ａｂ ０．０４
黄曲霉毒素 Ｍ１ ＡＦＭ１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ —

　 　 ＮＤ 表示未检测到。 ＮＤ ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

６９６４



１０ 期 蒲俊宁等：营养性复合添加剂对饲喂含黄曲霉毒素 Ｂ１ 饲粮生长育肥猪……

３　 讨　 论
３．１　 营养性复合添加剂对生长育肥猪生长性能的

影响

　 　 ＡＦＢ１ 作为一种剧毒物质，高剂量极易造成动

物死亡，低剂量会因累积效应而致慢性中毒，阻碍

动物的生长发育和对营养物质的吸收，造成经济

损失［８］ 。 研究报道，饲喂含 ８４．４ μｇ ／ ｋｇ ＡＦＢ１ 饲粮

可以抑制断奶仔猪的生长性能，使 ＡＤＧ 降低

９．４３％，ＡＤＦＩ 显著降低 １６． ８７％ ［９］ ；含 ２５０ μｇ ／ ｋｇ
ＡＦＢ１ 饲粮显著降低初始体重为 １４．２ ｋｇ 的生长猪

第 ９ 周的 ＡＤＧ［１０］ 。 本试验结果表明，饲喂 ＡＦＢ１

含量为 ２８０ μｇ ／ ｋｇ 饲粮使 ５１ ～ ７５ ｋｇ 生长育肥猪的

ＡＤＧ 显著降低，７６ ～ １００ ｋｇ 生长育肥猪的 ＡＤＧ 降

低 １１．４９％，与以上试验结果相似，说明 ＡＦＢ１ 可以

抑制生长育肥猪生长期的生长性能。 然而，ＡＦＢ１

对 １０１ ～ １３５ ｋｇ 生长育肥猪的生长性能几乎没有

负面影响，可能是随着动物体重的增加，其免疫系

统逐渐完善，对 ＡＦＢ１ 的耐受性增加，从而减弱了

ＡＦＢ１ 对猪生长性能的影响。 本试验结果也表明，
与 ＡＦＢ１ 组相比，抗氧化复合添加剂组生长育肥猪

５１ ～ ７５ ｋｇ 阶段的 ＡＤＧ 显著升高，７６ ～ １００ ｋｇ 阶段

的 ＡＤＧ 升高 １０．６９％，说明抗氧化复合添加剂在

一定程度上可以缓解 ＡＦＢ１ 对猪生长性能的负面

影响。 这可能与抗氧化复合添加剂中含有维生素

Ｃ、维生素 Ｅ 和酵母硒等成分有关，它们可通过提

高机体抗氧化能力［１１－１２］ ，缓解 ＡＦＢ１ 对机体产生

的氧化损伤，从而改善猪的生长性能。
３．２ 　 营养性复合添加剂对生长育肥猪抗氧化

能力的影响

　 　 为抵抗氧化损伤，机体内存在的酶类和非酶

类抗氧化系统相互作用，共同维持机体自由基平

衡，其中 Ｔ⁃ＡＯＣ、Ｔ⁃ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 是酶类抗氧化系

统的重要组成部分［１３］ 。 ＭＤＡ 则是脂质过氧化所

产生的稳定终产物，其含量常常用来反映机体内

的脂质过氧化程度和细胞损伤程度。 通常 ＡＦＢ１

的主要毒性体现在其导致过量活性氧（ＲＯＳ）产

生，引起脂质过氧化及相关酶活性降低［１４］ 。 研究

表明，饲喂 ＡＦＢ１ 含量为 ３７２．８ μｇ ／ ｋｇ 的饲粮可显

著降低断奶仔猪的血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性［１５］ 。 本试验

中，饲喂含 ＡＦＢ１ 饲粮降低生长育肥猪的血浆

Ｔ⁃ＳＯＤ和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性，升高 ＭＤＡ 含量；而添加

抗氧化复合添加剂或肠道健康复合添加剂均可有

效缓解 ＡＦＢ１ 引起的血浆 Ｔ⁃ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性

降低及 ＭＤＡ 含量升高，表明 ２ 种添加剂均具有缓

解 ＡＦＢ１ 引起机体抗氧化能力下降的功能。 这可

能与 ２ 种复合添加剂的组成有关，本试验抗氧化

复合添加剂中包含维生素 Ｃ 和维生素 Ｅ，能清除

自由基，提高抗氧化酶活性，缓解 ＡＦＢ１ 引起的氧

化应激［１６］ ；肠道健康复合添加剂中含有黄芪多糖，
具有改善机体抗氧化的能力［１７］ 。
３．３　 营养性复合添加剂对生长育肥猪肝脏功能的

影响

　 　 ＡＦＢ１ 是一种肝毒素，对动物肝脏具有较强的

破坏作用。 ＡＦＢ１ 进入肝脏后，可与 ＤＮＡ 结合，影
响正常的转录和翻译，抑制蛋白质的合成，从而破

坏细胞膜的稳定性并影响肝脏中脂类运输，使肝

脏脂肪过量沉积，导致肝脏肥大和损伤［１８］ 。 血清

ＧＯＴ、ＧＰＴ 活性代表肝脏损伤程度。 Ｓｈｉ 等［１９］ 研

究报道，仔猪黄曲霉毒素中毒时，肝脏严重损伤，
肝脏中 ＧＰＴ、ＧＯＴ 等酶类活性降低，而血清中这些

酶活性显著升高。 本试验中，ＡＦＢ１ 组生长育肥猪

的血浆 ＧＯＴ 活性和肝脏指数高于对照组，表明

ＡＦＢ１ 的摄入导致生长育肥猪肝脏损伤；与 ＡＦＢ１

组相比，２ 种复合添加剂均显著降低血浆 ＧＯＴ 活

性，表明复合添加剂在一定程度上缓解了 ＡＦＢ１ 对

肝脏的损伤。 但是添加剂的使用并未缓解由

ＡＦＢ１ 导致的肝脏指数增加，可能是猪长时间饲喂

含 ＡＦＢ１ 饲粮，导致肝脏指数增高严重，虽然添加

剂在一定程度上改善了肝脏功能，但不能完全使

其恢复到正常状态。
３．４ 　 营养性复合添加剂对生长育肥猪组织中

ＡＦＢ１ 和 ＡＦＭ１ 残留的影响

　 　 ＡＦＢ１ 不仅给动物和畜牧业造成了严重的危

害，也可残留在动物的肝脏、肾脏、肌肉、血液及禽

蛋等动物产品中，通过食物链危害人类健康［２０］ 。
黄曲霉毒素在生物体内的代谢较为复杂，动物摄

入含 ＡＦＢ１ 的饲粮，约有 ５０％在十二指肠被吸收，
主要蓄积在肝脏、肾脏和肌肉中［２１］ 。 研究表明，家
养动物如鸡、猪采食含 ＡＦＢ１ 的饲粮后，提高了肝

脏、肾脏和肌肉组织中 ＡＦＢ１ 的残留量［２２－２３］ 。 本

试验结果表明，生长育肥猪长时间采食含 ＡＦＢ１ 饲

粮，提高了肝脏及肾脏组织中 ＡＦＢ１ 及主要代谢产

物 ＡＦＭ１ 残留量，提高了背最长肌中 ＡＦＢ１ 残留

量。 ＡＦＢ１ 及 ＡＦＭ１ 在脏器中的残留伴随着机体

氧化损伤或免疫抑制［１５］ ，这与本试验 ＡＦＢ１ 组生
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长育肥猪的血浆 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性显著降低、ＭＤＡ 含量

显著升高的结果相符合。 抗氧化复合添加剂可显

著降低生长育肥猪的肾脏 ＡＦＭ１ 和背最长肌 ＡＦＢ１

含量，表明抗氧化复合添加剂具有降低生长育肥

猪组织毒素残留量的能力，提高猪肉食品的安全

性。 这些效果一方面可能是抗氧化复合添加剂能

够清除氧化自由基，缓解肝脏氧化损伤，从而提高

肝脏的解毒能力［２４］ ，减少 ＡＦＢ１ 在机体中的蓄积，
降低 ＡＦＢ１ 在肌肉中的残留量；另一方面可能是抗

氧化复合添加剂能分解体内过氧化物和环氧化

物，抑制 ＡＦＢ１ 在体内的转化和分解，最终使 ＡＦＢ１

以复合体的形式从粪便中排出体外，从而降低组

织中毒素残留量［２５］ 。

４　 结　 论
　 　 饲喂含 ２８０ μｇ ／ ｋｇ ＡＦＢ１ 饲粮可导致猪生长

性能和机体抗氧化能力下降、组织 ＡＦＢ１ 残留量增

加、肝脏功能受损；添加 ０．３％抗氧化复合添加剂

显著降低 ＡＦＢ１ 在猪组织中的残留量，提高机体抗

氧化能力，缓解 ＡＦＢ１ 对猪生长性能和肝脏功能的

不良影响；添加 ０．３％肠道健康复合添加剂显著提

高机体抗氧化能力，缓解 ＡＦＢ１ 对猪肝脏的损伤。
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