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黄曲霉毒素对猪生长性能及肝脏功能的影响
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[摘 　要] 　选用 60 头质量 28 kg 左右的“杜长大”三元杂交猪 ,随机分为 2 组 ,每组 3 个重复 ,每重复 10 头猪 (公

母各半) ,分别饲喂基础日粮 (C 组)和基础日粮 + 0. 1 mg/ kg 黄曲霉毒素 (A F 组) ,预试期 7 d ,正试期 90 d ,研究黄曲

霉毒素对猪生长性能、内脏器官相对质量、血清和肝脏酶活性指标的影响。结果表明 ,黄曲霉毒素 (A F)显著降低了试

验猪的生长性能 ,A F 组猪日增重降低了 12. 90 %( P < 0. 01) ,料重比提高了 7. 54 % ( P < 0 . 01) ;A F 显著影响试验猪内

脏器官的相对质量 ,AF 组猪肝脏、肾脏、脾脏、胰脏的相对质量分别较 C 组提高了 8. 24 % ( P < 0. 05) 、27. 27 % ( P <

0 . 01) 、41. 18 % ( P < 0 . 01) 、42. 86 % ( P < 0 . 01) ; A F 使试验猪肝脏功能严重受损 ,胞内酶大量释放到血液中 ,A F 组猪

血清酶活性指标显著升高 ,肝脏酶活性指标显著降低。这些结果表明 ,长期饲喂黄曲霉毒素污染的日粮诱发了猪黄

曲霉毒素的慢性中毒。
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Abstract : Experiment s were conducted to determine the effect s of aflatoxin (A F) on growth perform2
ance ,relative organ weight s , serum and liver enzyme activities of growing/ finishing pigs. A total of 60

crossbred pigs (Duroc ×Landrace ×Large white) were randomly divided to two t reat ment group s by sex

(t hree replicates per t reatment wit h ten pigs per replicate) . Two dietary t reatment s of cont rol feed ,and

cont rol feed plus 0. 1 mg/ kg A F were fed to pigs for 90 days. The result s showed t hat A F had significant

effect s on growt h performance and relative organ weight s of pigs , average daily gain was decreased by

12. 90 % ( P < 0 . 01) and feed gain ratio was increased by 7. 54 % ( P < 0 . 01) in pigs fed by A F diet ;relative

weight s of liver , kidney , spleen and pancreas were increased by 8. 24 % ( P < 0 . 05) ,27. 27 % ( P < 0 . 01) ,

41. 18 % ( P < 0 . 01) and 42. 86 %( P < 0 . 01) , respectively. Furt hermore ,liver f unction was injured by A F in2
take and liver enzymes were leaked out into t he blood wit h t he increase of serum enzyme activities and t he

decrease of liver enzyme activities. These findings suggested that long2term intake of A F induced chronic

toxicity of A F in pigs.

Key words : aflatoxin ;pigs ;growt h performance ;liver f unction

　　黄曲霉毒素 (Aflatoxin ,A F)是黄曲霉和寄生曲

霉的次级代谢物 ,其主要的生物学效应是致癌、致畸

和致突变作用[1 ] 。据统计 ,目前世界上至少有 25 %

的谷物被霉菌毒素污染 ,其中最为严重的是黄曲霉
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毒素的污染[2 ] 。黄曲霉毒素的污染已成为全球性难

题。猪是对黄曲霉毒素比较敏感的动物 ,长时间、低

剂量地摄入黄曲霉毒素可影响猪的生长、繁殖 ,降低

其饲料转化效率及产仔数 ,造成肝坏死、胃肠道损

伤、黄疸、贫血、免疫抑制等 ,给养猪业带来严重的危

害。更为严重的是 ,残留在动物产品中的黄曲霉毒

素可以通过食物链而危害人类的健康[3 ] 。本试验旨

在探讨长时间、低剂量摄入黄曲霉毒素对猪生长性

能及内脏器官的影响 ,以进一步认识猪饲喂黄曲霉

毒素污染的饲粮后产生的毒性作用 ,及其对畜产品

的潜在危害。

1 　材料与方法

1. 1 　材 　料

“杜长大”三元杂交猪 ,由浙江湖州犇翔牧业有限

公司提供。寄生曲霉菌种 CICC 2416 ,购自中国微生

物菌种保藏中心。谷丙转氨酶 ( GPT) 、谷草转氨酶

( GO T) 、碱性磷酸酶 ( AL P) 、谷胱甘肽硫转移酶

( GST)检测试剂盒 ,均购自南京建成生物工程研究

所。CHEM25 自动生化仪 ,日本 Hitachi 公司生产。

1. 2 　试验设计及饲养管理

选用 60 头质量 28 kg 左右的健康“杜长大”三

元杂交猪 ,随机分成 2 组 ,每组设 3 个重复 ,每重复

10 头 (公母各半) 。试验猪分别饲喂基础日粮 ( C

组) 、基础日粮 + 0. 1 mg/ kg A F (A F 组) 。基础日

粮参考美国 N RC(1998 版) 肥育猪营养需要配制成

粉状全价料 ,配方及主要营养成分见表 1。寄生曲

霉菌种 CICC 2416 接种玉米 ,发酵 20 d 后 ,高压灭

菌、晒干、混匀 ,测定其中 A F 含量 ,按 10 %比例添加

到饲料中以达到试验日粮的要求。

试验前对猪舍进行严格消毒。试验猪自由采食

和饮水。预试期 7 d ,正试期 90 d ,预试期间对各试

验猪进行打耳编号。试验期间每日观察猪体状态、

行为并记录耗料量。
表 1 　基础日粮及试验日粮组成

Table 1 　Composition of basal and experimental diet

组分 Group
生长期 Growing phase 肥育期 Finishing phase

C 组 Cont rol group AF 组 AF group C 组 Cont rol group AF 组 AF group

正常玉米/ (g ·kg - 1) Normal corn 500 400 506 406

AF 污染玉米/ (g ·kg - 1) Contaminated corn 0 100 0 100

豆粕/ (g ·kg - 1) Soybean meal 190 190 174 174

菜籽粕/ (g ·kg - 1) Rapeseed meal 40 40 50 50

次粉/ (g ·kg - 1) Wheat meddling 180 180 170 170

麸皮/ (g ·kg - 1) Wheat bran 51 51 60 60

石粉/ (g ·kg - 1) Limestone 13 13 13 13

磷酸氢钙/ (g ·kg - 1) Dicalcium phosphate 12 12 12 12

食盐/ (g ·kg - 1) Salt 4 4 5 5

预混料/ (g ·kg - 1) Premix 10 10 10 10

营养成分 Nut rient

消化能/ (MJ ·kg - 1) DE 12. 9 12. 9 12. 8 12. 8

粗蛋白/ (g ·kg - 1) CP 172. 4 172. 4 169. 2 169. 2

赖氨酸/ (g ·kg - 1) Lys 8. 3 8. 3 8. 1 8. 1

钙/ (g ·kg - 1) Ca 8. 6 8. 6 8. 6 8. 6

有效磷/ (g ·kg - 1) AP 3. 5 3. 5 3. 5 3. 5

黄曲霉毒素/ (mg ·kg - 1) AF 0 0. 1 0 0. 1

　　注 :预混料含有 (以每 kg 全价料计) :Zn 180 mg ; Fe 150 mg ;Cu 150 mg ;Mn 50 mg ; I 0. 3 mg ;Se 0. 15 mg ;Co 0. 3 mg ;VA 6 500 IU ;VD750

IU ;V E 20 IU ;V K3 3. 5 mg ;VB1 2. 8 mg ;VB2 6. 2 mg ;烟酰胺 33 mg ;泛酸 18 mg ;吡哆醇 3. 5 mg ;叶酸 0. 85 mg ;生物素 60μg ;VB12 35

μg ;氯化胆碱 600 mg ;金霉素 80 mg ;赖氨酸 1000 mg。

Note :Supplied per kg of diet : 180 mg of Zn ;150 mg of Fe ;150 mg of Cu ;50 mg of Mn ;0. 3 mg of I ;0. 15 mg of Se ;0. 3 mg of Co ;6 500 IU

of vitamin A ;750 IU of vitamin D ;20 IU of vitamin E ;3. 5 mg of vitamin K3 ;2. 8 mg of vitamin B1 ;6. 2 mg of vitamin B2 ;33 mg of

niacin ;18 mg of pantot henic acid ;3. 5 mg of vitamin B6 ;0. 85 mg of folic acid ;60 ug of biotin ;35 ug of vitamin B12 ;600 mg choline

chloride ; Premix also provided 80 mg of chlortet racycline ;1 000 mg lysine per kg of diet .

1. 3 　屠宰试验与取样

饲养试验结束时 ,试验猪禁食而自由饮水 24 h

后称重 ,计算平均日采食量、日增重和料重比。每处

理组随机选取质量相近的试验猪 8 头 (公母各半) ,

共 16 头 ,屠宰 ,宰前称质量并登记耳号。屠宰时采

集血样 ,并于 37 ℃水浴中静置 ,待析出血清后转入

离心管中 ,以 3 000 r/ min 离心 10 min ,所得血清样

品分装于 Eppendorf 管中 , - 70 ℃保存待用。取肝
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脏、肾脏、脾脏、胰脏称鲜重 ,计算各器官的相对质量

(器官相对质量 = 器官鲜重/ 活体重) 。

1. 4 　样品测定

血清和肝脏谷丙转氨酶 ( GP T) 、谷草转氨酶

( GO T) 、碱性磷酸酶 (AL P) 活性测定采用南京建成

生物工程研究所提供的试剂盒 ,用 CH EM25 自动生

化仪测定。谷胱甘肽硫转移酶 ( GST)活力测定参照

Habig 等[ 4 ]的方法 ,以每 mL (血清) / mg (蛋白)在 37

℃反应 1 min ,扣除非酶促反应 ,使反应体系中谷胱

甘肽 ( GSH) 浓度降低 1μmol 为一个酶活力单位。

这是因为谷胱甘肽硫转移酶 ( GST)活力的大小是通

过检测谷胱甘肽 ( GSH)浓度的高低来反应的 , GSH

(底物) 浓度降低越多 ,则 GST 活力越大 ,然后由公

式计算出血清或肝脏 GST 活力。所以 ,血清 GST

活力单位为 U/ mL (样本为血清) ,肝脏 GST 活力单

位为 U/ mg (样本为肝脏匀浆) 。

1. 5 　数据处理

所有数据均以“平均值 ±标准差 ( X ±S D) ”表

示 ,采用 SAS ( 8. 0 版 ) 软件中的一般线性模式

( GL M)对数据进行差异显著性分析。

2 　结果与分析

2. 1 　A F 对猪生长性能的影响

从表 2 可以看出 ,与 C 组相比 ,A F 组日增重降

低了 12. 90 % ( P < 0 . 01 ) , 料重比提高了 7. 54 %

( P < 0 . 01) ,表明 A F 显著影响试验猪的生长性能 ,

抑制猪的生长速度。

2. 2 　A F 对猪内脏器官相对质量的影响

由表 2 可知 ,AF 组肝脏、肾脏、脾脏和胰脏的相

对质量分别比 C 组增加了 8. 24 % ( P < 0. 05 ) 、

27. 27 %( P < 0. 01) 、41. 18 %( P < 0. 01) 、42. 86 %( P <

0. 01) ,表明 AF 显著影响试验猪内脏器官的质量。
表 2 　A F 对猪生长性能和内脏器官相对质量的影响

Table 2 　Effect s of A F on growth performance and relative organ weight s of pigs

处理
Treament

日采食量/ kg
ADFI

日增重/ kg
AD G

料重比
F/ G

器官相对质量
Relative organ weight s/ %

肝脏 Liver 肾脏 Kidney 脾脏 Spleen 胰脏 Pancreas

C 组
Cont rol group

1. 57 ±0. 03 a 0. 62 ±0. 01 A 2. 52 ±0. 07 B 1. 82 ±0. 13 b 0. 44 ±0. 05 B 0. 17 ±0. 02 B 0. 14 ±0. 02 B

AF 组
AF group

1. 47 ±0. 06 b 0. 54 ±0. 03 B 2. 71 ±0. 05 A 1. 97 ±0. 12 a 0. 56 ±0. 05 A 0. 24 ±0. 02 A 0. 20 ±0. 03 A

　　注 :同列数据后标不同小写字母者表示差异显著 ( P < 0 . 05) ,不同大写字母者表示差异极显著 ( P < 0 . 01) 。下表同。

Note :Values wit hin a column wit h t he different small letters differ significantly ( P < 0 . 05) , wit h t he different capital letters differ very

significantly ( P < 0 . 01) . The same as below tables.

2. 3 　A F 对猪血清酶活性指标的影响

由表 3 可知 ,与 C 组相比 ,A F 组血清谷丙转氨

酶、谷草转氨酶、碱性磷酸酶和谷胱甘肽硫转移酶活

性分别增加了 15. 99 % ( P < 0 . 05) 、25. 84 % ( P <

0 . 01) 、21. 91 % ( P < 0 . 01) 和 10. 24 % ( P < 0 . 05) ,

表明长期摄入 0. 1 mg/ kg 的 A F 显著影响试验猪血

清中酶的活性。

2. 4 　A F 对猪肝脏酶活性指标的影响

从表 3 可以看出 ,A F 组肝脏谷丙转氨酶、谷草

转氨酶、碱性磷酸酶和谷胱甘肽硫转移酶活性分别

比 C 组降低了 17. 28 ( P < 0 . 05 ) 、27. 16 % ( P <

0 . 01) 、19. 19 % ( P < 0 . 01) 和 21. 31 % ( P < 0 . 05) ,

表明 A F 显著降低了试验猪肝脏中酶的活性。

表 3 　A F 对猪血清及肝脏酶活性指标的影响

Table 3 　Effect s of A F on serum and liver enzyme activities of pigs

处理
Treament

血清 Serum

GP T/
(U ·mL - 1)

GO T/
(U ·mL - 1) AL P/ (U ·L - 1)

GST/
(U ·mL - 1)

C 组
Cont rol group

20. 76 ±2. 49 b 14. 67 ±2. 18 B 164. 23 ±15. 79 B 35. 95 ±8. 66 b

AF 组
AF group

24. 08 ±3. 00 a 18. 46 ±3. 27 A 200. 21 ±23. 71 A 39. 63 ±7. 75 a

处理
Treament

肝脏 Liver

GP T/
(U ·mg - 1)

GO T/
(U ·mg - 1)

AL P/
(U ·g - 1)

GST/
(U ·mg - 1)

C 组
Cont rol group

22. 34 ±2. 36 a 17. 93 ±3. 15 A 154. 82 ±14. 61 A 30. 92 ±3. 72 a

AF 组
AF group

18. 48 ±2. 19 b 13. 06 ±2. 01 B 125. 11 ±19. 83 B 24. 33 ±4. 90 b
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3 　讨　论

3. 1 　A F 对猪生长性能的影响

黄曲霉毒素具有致癌、致畸和致突变作用 ,其毒

性是砒霜的 68 倍 ,是氰化钾的 10 倍[1 ,3 ] 。黄曲霉毒

素在高剂量时能够导致急性死亡 ,低水平、长时间能

够产生慢性毒性。在实际生产中 ,发生急性中毒的

机会很小 ,其毒性作用主要表现为慢性中毒 ,影响动

物的生长、繁殖 ,抑制动物的生长速度 ,降低饲料转

化效率及产仔数 , 影响禽类的产蛋率和孵化率

等[526 ] 。本试验结果表明 ,A F 组试验猪的日增重和

饲料转化效率极显著下降 ,说明长期饲喂 0. 1 mg/ kg

黄曲霉毒素诱发了猪黄曲霉毒素慢性中毒症的发

生 ,这与前人的试验结果相一致[728 ] 。

3. 2 　A F 对猪器官相对质量的影响

肝脏是黄曲霉毒素的靶器官 ,动物摄入的黄曲

霉毒素在肝脏内积累 ,导致肝脏肿大、苍白、变脆、胆

管上皮增生等。由于黄曲霉毒素抑制磷脂及胆固醇

的合成 ,影响脂类从肝脏的运输 ,从而使脂肪在肝脏

中沉积 ,引起肝脏脂肪浸润、肥大。Schell 等[8 ] 报

道 ,日粮中添加 0. 922 mg/ kg 黄曲霉毒素 ,使猪肝

脏相对质量显著升高 ,而对肾脏相对质量无影响。

Harvey 等[9 ]研究表明 ,用含 1 mg/ kg 黄曲霉毒素的

日粮饲喂猪时 ,猪肝脏、肾脏和肝脏脂肪的相对质量

明显升高。Abo2norag 等[10 ] 研究也表明 ,肉仔鸡采

食黄曲霉毒素污染的日粮后 ,其肝脏、肾脏、脾脏、胰

脏与体重比均有不同程度升高。本试验发现 , A F

组试验猪肝脏、肾脏、脾脏、胰脏的相对质量明显升

高 ,说明长期摄入 0. 1 mg/ kg 黄曲霉毒素对猪内脏

器官造成了严重损伤 ,使肝脏、肾脏、脾脏、胰脏发生

了不同程度的肿大。

3. 3 　A F 对猪肝脏功能的影响

黄曲霉毒素是剧毒物质 ,尤以对肝脏的损害为

甚 ,毒素在肝脏蓄积可引起肝癌 ,并引发其他器官如

肾、肺、胃肠等产生癌变。畜禽摄入 A F 后 ,肝脏中

毒素浓度最高。由于毒素在肝脏中蓄积 ,使肝脏机

能受损 ,胞内酶大量释放到血液中 ,导致血清中碱性

磷酸酶 ( AL P) 、谷丙转氨酶 ( GP T) 、谷草转氨酶

( GO T) 等指标明显升高。因此 ,血清中碱性磷酸

酶、谷丙转氨酶、谷草转氨酶活性的异常升高是反映

肝功能受损的敏感指标。Shi 等[ 11212 ] 报道 ,仔猪黄

曲霉毒素中毒时 ,肝脏严重损伤 ,肝脏中 AL P、

GP T、GO T 等酶类的活性降低 ,而血清中这些酶的

活性显著升高。本试验中 ,A F 组试验猪血清 GP T、

GO T、AL P 的活性明显升高 ,肝脏中这些酶的活性

显著降低 ,这说明长期饲喂黄曲霉毒素污染的日粮 ,

诱发了猪黄曲霉毒素的慢性中毒 ,猪的肝脏发生了

病变 ,功能受到了损伤。这与器官相对质量的测定

结果是一致的。

谷胱甘肽硫转移酶 ( GST)广泛存在于哺乳动物

各组织中 ,其中以肝脏中含量最高。谷胱甘肽硫转

移酶在机体有毒化合物的代谢、保护细胞免受急性

毒性化学物质攻击中起重要作用 ,它催化谷胱甘肽

与亲电子化合物发生结合反应 ,形成硫醚氨酸排出

体外 ,通过这种方式将体内各种有潜在毒性的物质

降解排出[ 13 ] 。A F 在体内经生物转化而成的活性形

式 8 ,92A F2环氧化物 ,是一种较强的亲电子化合物 ,

在肝脏中谷胱甘肽硫转移酶的催化下与谷胱甘肽相

结合 ,随胆汁或尿排出体外[14 ] 。当肝脏功能严重受

损时 ,肝细胞受到一定程度的破坏 ,膜通透性增加 ,

GST 即大量释放到血液中 ,故血清 GST 异常升高

可以作为肝脏损伤的敏感指标[ 15216 ] 。本研究发现 ,

A F 组试验猪肝脏中 GST 活性显著降低 ,血清 GST

活性显著升高 ,说明猪 A F 中毒后 ,肝细胞膜的完整

性受到破坏 ,通透性增加 ,使细胞内 GST 大量渗出 ,

肝脏的解毒能力大大降低。
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