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摘　 要： 本试验旨在研究营养性复合添加剂对采食含霉变玉米饲粮断奶仔猪空肠黏膜结构与

功能、氧化还原状态以及后肠微生物数量的影响。 选用 １８ 头 ２６ 日龄杜×长×大（ＤＬＹ）断奶仔猪

［（８．５７±０．２１） ｋｇ］，随机分为 ３ 个组，每组 ６ 个重复，每个重复 １ 头猪，分别饲喂对照组饲粮、霉

变玉米组饲粮和霉变玉米＋０．２％营养性复合添加剂饲粮，试验期 ３０ ｄ。 结果发现：与对照组相

比，霉变玉米极显著提高了断奶仔猪第 ３０ 天血清二胺氧化酶（ＤＡＯ）活性和空肠黏膜丙二醛

（ＭＤＡ）含量（Ｐ＜０．０１），显著或极显著降低了空肠黏膜总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ） （Ｐ＜０．０１）、过氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）（Ｐ＜０．０１）和谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性（Ｐ＜０．０５），以及盲肠和结肠

中乳酸杆菌及盲肠总菌数量（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５）。 与霉变玉米组相比，霉变玉米＋０．２％营养性

复合添加剂显著或极显著降低了断奶仔猪第 ３０ 天血清 ＤＡＯ 活性（Ｐ＜０．０１）和空肠黏膜 ＭＤＡ
含量（Ｐ＜０．０５），显著或极显著提高了空肠黏膜 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性（Ｐ＜０．０１）及咬合蛋白（ ｏｃｃｌｕｄｉｎ）
（Ｐ＜０．０５）、闭合小环蛋白（ＺＯ⁃１）（Ｐ＜０．０１）和溶质转运载体家族 ７ 成员 １（ＳＬＣ７Ａ１）ｍＲＮＡ 表达

量（Ｐ＜０．０５）。 上述结果表明，霉变玉米饲粮导致仔猪空肠通透性增加、抗氧化能力下降及后肠

乳酸杆菌数量的降低，０．２％营养性复合添加剂可在一定程度缓解霉变玉米饲粮对仔猪空肠结构

的损伤和脂质过氧化。
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　 　 玉米等饲料原料是霉菌生长的良好基质，其
从田间生长到仓库储存都容易感染多种霉菌。 霉

菌会产生一系列的次级代谢产物———霉菌毒素，
污染玉米等饲料原料。 ２０１４ 年对来自全国 １３ 个

省份的饲料原料及配合饲料的检测结果发现，霉
菌毒素检出率高达 ９７．６７％，检测到 ３ 种及以上霉

菌毒素同时存在的样品比例高达 ６５．９３％ ［１］ 。 研

究表明，采食被霉菌毒素污染的饲粮后，动物生产

性能下降、免疫力降低、肝肾等脏器发生病变。 肠

道既是主要的消化器官，也是抵御经肠有害物质

入侵机体的第一道防线，所面临的霉菌毒素浓度

远高于其他组织，这会导致肠道氧化应激、破坏其

结构完整性、影响营养物质的转运吸收等［２－３］ 。 因

此，寻求一种有效解缓解霉菌毒素对动物肠道损

伤的措施显得尤为重要。 已有研究报道，在霉菌

毒素应激条件下分别添加精氨酸（Ａｒｇ）和谷氨酰

胺（Ｇｌｎ） 等对断奶仔猪肠道具有明显的保护作

用［４－５］ 。 但是有关多种营养性添加剂同时添加对

采食含有自然霉变玉米饲粮断奶仔猪肠道具有怎

样的影响尚无报道。 因此，本试验拟在含霉变玉
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米饲粮中添加以维生素 Ｃ（ＶＣ）、维生素 Ｅ（ＶＥ）和
Ｇｌｎ 等为主要成分的营养性复合添加剂，从断奶仔

猪空肠结构功能完整性、氧化还原状态和后肠微

生态平衡 ３ 个方面考察营养性复合添加剂对采食

含自然霉变玉米饲粮断奶仔猪肠道的保护作用。

１　 材料与方法
１．１　 霉变玉米的制备

　 　 将正常玉米水分提高到 ２０％左右，置于 ２８ ℃
左右的环境中使其自然霉变。 霉变结束后混合均

匀于 ４ ℃避光保存，并检测其毒素含量。
１．２　 试验设计

　 　 试 验 采 用 单 因 子 设 计， 选 取 初 始 体 重 为

（８．５７±０．２１） ｋｇ 的 ２６ 日龄健康杜×长×大（ＤＬＹ）
断奶仔猪 １８ 头，按照体重相近、公母各占 １ ／ ２ 的原

则随机分为 ３ 个组，每组 ６ 个重复，每个重复 １ 头

猪，分别饲喂对照组（基础）饲粮、霉变玉米组饲粮

和霉变玉米＋０．２％营养性复合添加剂饲粮。 试验

期 ３０ ｄ。
１．３　 试验饲粮

　 　 基础饲粮参照 ＮＲＣ（２０１２）７ ～ １１ ｋｇ 仔猪营养

需要配制而成，其组成及营养水平见表 １。 霉变玉

米组饲粮采用自然霉变玉米 １００％替代基础饲粮

中的玉米，霉变玉米＋添加剂组饲粮在霉变玉米饲

粮的基础上添加 ０．２％的营养性复合添加剂（添加

剂添加量等量替代玉米）。 各组饲粮主要霉菌毒

素种类和含量见表 ２。
　 　 本试验所使用的营养性复合添加剂成分及含

量（在全价料中添加量）如下：酵母硒０．１５ ｍｇ ／ ｋｇ、
ＶＥ ３０ ｍｇ ／ ｋｇ、ＶＣ １００ ｍｇ ／ ｋｇ、糖萜素 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ、
酵母细胞壁 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ、黄芪多糖 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ、Ｇｌｎ
２０ ｍｇ ／ ｋｇ和丁酸钠 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ。
１．４　 饲养管理

　 　 试验前对圈舍进行清扫消毒。 试验仔猪于每

天 ０８：００、１２：００、１６：００ 和 ２０：００ 进行饲喂，每次

以吃饱后料槽中略有余料为度。 试验期间猪只采用

自由饮水。 试验期间圈内温度控制在 ２６～２８ ℃。
１．５　 样品采集

１．５．１　 血清

　 　 每头仔猪空腹 １２ ｈ 后于试验第 １４ 和 ３０ 天

０８：００，前腔静脉采血 １５ ｍＬ，室温静置 １０ ｍｉｎ，
４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ，分离血清，待测二胺氧化

酶（ＤＡＯ）活性。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（饲喂基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｓ⁃ｆｅｄ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５５．４０
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ １１．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １０．００
大豆浓缩蛋白 Ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６．００
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ４．００
低蛋白乳清粉 Ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｗｈｅｙ ｐｏｗｄｅｒ ６．００
蔗糖 Ｓｕｇａｒ ３．００
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１４
食盐 ＮａＣｌ ０．２０
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．７３
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．６６
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ ０．３４
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．０４
Ｌ－苏氨酸 Ｌ⁃Ｔｈｒ ０．１１
Ｌ－色氨酸 Ｌ⁃Ｔｒｐ ０．０３
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．３５
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １４．８９
粗蛋白质 ＣＰ ２０．００
钙 Ｃａ ０．８０
总磷 ＴＰ ０．５８
有效磷 ＡＰ ０．４０
可消化赖氨酸 ＤＬｙｓ １．２５
可消化蛋氨酸 ＤＭｅｔ ０．３４
可消化苏氨酸 ＤＴｈｒ ０．７８
可消化色氨酸 ＤＴｒｙ ０．２３
可消化异亮氨酸 ＤＩｌｅ ０．６９

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＥ ２０．０ ＩＵ，ＶＫ３

１ ｍｇ，ＶＢ２ ３．７ ｍｇ，ＶＢ６ ３．０ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０３ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ
ａｃｉｄ ２０ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ
０．５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０． １ ｍｇ，Ｆｅ １００ ｍｇ，Ｃｕ １５０ ｍｇ，Ｍｎ
１０ ｍｇ，Ｚｎ １２０ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ，Ｉ ０．３ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．
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表 ２　 饲粮中主要霉菌毒素含量（饲喂基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｅｔｓ （ａｓ⁃ｆｅｄ ｂａｓｉｓ） μｇ ／ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
霉变玉米组

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｒｎ ｇｒｏｕｐ
限量标准

Ｌｉｍｉｔ ｓｔａｎｄａｒｄ

黄曲霉毒素 Ｂ１ ＡＦＢ１ １０．００ ８４．４０ ２０．００
呕吐毒素 ＤＯＮ ５８．７０ ５４．２０ １ ０００．００
玉米赤霉烯酮 ＺＥＮ １５７．９０ １８１．８０ ５００．００
Ｔ⁃２ 毒素 Ｔ⁃２ １２８．８０ １７６．１０ １ ０００．００

１．５．２　 空肠黏膜

　 　 试验第 ３０ 天早上麻醉后屠宰仔猪，剖开腹腔

取空肠前段，用预冷生理盐水冲洗肠腔直至液体

清亮，用手术剪剖开肠管，在生理盐水中轻轻摆动

肠段，清洗干净后用滤纸小心吸干黏膜表面多余

的水分，用灭菌载玻片刮取黏膜于灭菌冻存管中，
投入液氮中速冻后－８０ ℃保存待测。
１．５．３　 盲肠和结肠食糜

　 　 试验第 ３０ 天早上称重采血后屠宰。 屠宰后

立即结扎肠道，取下盲肠、结肠在冰面上收集食

糜，分装于灭菌的冻存管中，投入液氮中速冻后

－８０ ℃保存待测菌群数量。
１．６　 考察指标及方法

１．６．１　 血清 ＤＡＯ 活性

　 　 采用酶联免疫吸附法测定血清 ＤＡＯ 活性，试
剂盒购于荷兰 Ｂｉｏｃｈｅｃｋ 公司，具体操作步骤严格

按照试剂盒说明书进行。 试剂盒检测范围：７ ～
２６０ Ｕ ／ Ｌ。
１．６．２　 空肠黏膜氧化还原状态

　 　 空肠黏膜匀浆制备：称取 ０．７ ｇ 左右黏膜，按
照重量（ｇ） ∶ 体积（ｍＬ） ＝ １ ∶ ９ 加入预冷生理盐

水，冰浴条件手动匀浆，３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，
取上清待测。
　 　 空肠黏膜丙二醛（ＭＤＡ）含量，总抗氧化能力

（Ｔ⁃ＡＯＣ），超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ）、过氧化氢酶

（ＣＡＴ）和谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性采

用比色法测定，试剂盒购自南京建成生物工程研

究所，具体操作步骤严格按照试剂盒说明书进行。
使用 ＵＶ－１１００ 紫外可见分光光度计（上海美普达

仪器有限公司）进行比色。
１．６．３　 肠道紧密连接蛋白和养分转运载体基因

ｍＲＮＡ 表达量

　 　 采用实时 ＰＣＲ（ＲＴ⁃ＰＣＲ）技术检测空肠黏膜

闭合小环蛋白（ ｚｏｎｕｌａ⁃１，ＺＯ⁃１）、咬合蛋白（ ｏｃｃｌｕ⁃

ｄｉｎ）、钠－葡萄糖共转运载体 １（Ｎａ＋ ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｇｌｕ⁃
ｃｏｓｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ １，ＳＧＬＴ⁃１）、溶质转运载体家族 ７
成员 ７（ ｓｏｌｕｔｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｆａｍｉｌｙ ７ ｍｅｍｂｅｒ ７，ＳＬＣ７Ａ７）
和溶质转运载体家族 ７ 成员 １（ ｓｏｌｕｔｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｆａｍｉｌｙ
７ ｍｅｍｂｅｒ １，ＳＬＣ７Ａ１） ｍＲＮＡ 表达量。 组织中总

ｍＲＮＡ 的提取和质量检测参照陈渝［６］ 的方法进

行。 ｃＤＮＡ 的合成采用试剂盒（ ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭ ｒｅａ⁃
ｇｅｎｔ ｋｉｔ，ＴａＫａＲａ，日本）进行，具体操作步骤参照

说明书进行。 登陆 ＮＣＢＩ 获得目的基因 ＣＤＳ 序

列，用 Ｐｒｉｍｅｒ Ｐｒｅｍｉｅｒ ５． ０ 软件进行引物设计，在
ＮＣＢＩ 中进行 Ｂｌａｓｔ 比对引物特异性，筛选出特异

性好的引物序列进行合成（上海英骏生物科技有

限公司），引物序列及退火温度见表 ３。 ＲＴ⁃ＰＣＲ反

应体系为 １０ μＬ：５ μＬ ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭⅡ
（ＴａＫａＲａ，日本），上、下游引物各 ０． ５ μＬ， ｃＤＮＡ
１ μＬ，ｄｄＨ２Ｏ ３ μＬ。 ＰＣＲ 扩增条件为：９５ ℃ ３０ ｓ，
９５ ℃ ５ ｓ，最佳退火温度 ３０ ｓ，４０ 个循环，９５ ℃
１０ ｓ。 熔解曲线：６５ ～ ９５ ℃ ，温度以０．５ ℃ ／ ｓ提升。
以 β－肌动蛋白（β⁃ａｃｔｉｎ）为内参基因，相对荧光定

量计算方法采用△△ＣＴ 法计算得来［６］ 。
１．６．４　 食糜微生物数量

　 　 采用 ＲＴ⁃ＰＣＲ 技术测定盲肠和结肠食糜中大

肠杆菌、乳酸杆菌、双歧杆菌和总菌数量［７］ 。 食糜

ＤＮＡ 提取采用试剂盒进行（Ｏｍｅｇａ，美国）。 Ｒｅａｌ⁃
ＭａｓｔｅｒＭｉｘ（Ｐｒｏｂｅ）购于北京天根生化科技有限公

司。 大肠杆菌、乳酸杆菌反应体系：１ μＬ Ｐｒｏｂｅ
Ｅｈａｎｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，８ μＬ ＲｅａｌＭａｔｅｒＭｉｘ，上、下游引物

各 １ μＬ，模板 ＤＮＡ １ μＬ，探针 ０．３ μＬ 和 ｄｄＨ２Ｏ
７．７ μＬ；双歧杆菌反应体系：１ μＬ Ｐｒｏｂｅ Ｅｈａｎｅ Ｓｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎ，８ μＬ ＲｅａｌＭａｔｅｒＭｉｘ，上、下游引物各 １ μＬ，
模板 ＤＮＡ １ μＬ，探针 ０． ８ μＬ 和 ｄｄＨ２Ｏ ７．２ μＬ；
ＰＣＲ 条件：９５ ℃ １０ ｓ，９５ ℃ ５ ｓ，最佳退火温度

２５ ｓ，５０ 个 循 环， ９５ ℃ １０ ｓ。 总 菌 反 应 体 系：
１２．５ μＬ ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭ Ⅱ，上、下游引物
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各 １ μＬ，ｃＤＮＡ １ μＬ，ｄｄＨ２Ｏ ９． ５ μＬ；ＰＣＲ 条件：
９５ ℃ １０ ｓ，９５ ℃ ５ ｓ，最佳退火温度 ２５ ｓ，４０ 个循

环，９５ ℃ １０ ｓ。 熔解曲线： ６５ ～ ９５ ℃ ，温 度 以

０．５ ℃ ／ ｓ提升。

１．７　 数据处理

　 　 采用 ＳＡＳ ８．２ 统计软件 ＧＬＭ 过程对试验数

据进行单因素方差分析，并用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多

重比较，Ｐ ＜ ０． ０５ 为差异显著，Ｐ ＜ ０． ０１ 为差异极

显著。

表 ３　 ＲＴ⁃ＰＣＲ 基因引物序列及退火温度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＲＴ⁃ＰＣＲ

项目
Ｉｔｅｍｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（５’—３’）

产物长度
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｂｐ

退火温度
Ａｎｎｅａｌｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

闭合小环蛋白
ＺＯ⁃１

上游：ＣＧＴＧＴＣＡＡＣＧＣＣＡＣＴＡＴＣＡ
下游：ＴＴＧＴＣＴＴＣＣＡＡＡＧＣＣＣＣＴ １４８ ６１．５

咬合蛋白
ｏｃｃｌｕｄｉｎ

上游：ＡＡＣＴＴＣＣＡＣＴＧＡＴＧＴＣＣＣＣＣＧＴ
下游：ＣＣＴＡＧＡＣＴＴＴＣＣＴＧＣＴＣＴＧＣＣＣ １３８ ６１．５

钠－葡萄糖转运载体 １
ＳＧＬＴ１

上游：ＧＣＡＡＣＡＧＣＡＡＡＧＡＧＧＡＧＣＧＴＡＴ
下游：ＧＣＣＡＣＡＡＡＡＣＡＧＧＴＣＡＴＡＧＧＴＣ ９５ ６１．５

溶质转运载体家族 ７ 成员 ７
ＳＬＣ７Ａ７

上游：ＴＴＴＧＴＴＡＴＧＣＧＧＡＡＣＴＧＧ
下游：ＡＡＡＧＧＴＧＡＴＧＧＣＡＡＴＧＡＣ １５５ ６１．５

溶质转运载体家族 ７ 成员 １
ＳＬＣ７Ａ１

上游：ＴＧＣＣＣＡＴＡＣＴＴＣＣＣＧＴＣＣ
下游：ＧＧＴＣＣＡＧＧＴＴＡＣＣＧＴＣＡＧ １９２ ６１．５

总菌
Ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ

上游：ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ
下游：ＡＴＴＡＣＣＧＣＧＧＣＴＧＣＴＧＧ ２００ ６６．２

大肠杆菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ

上游：ＣＡＴＧＣＣＧＣＧＴＧＴＡＴＧＡＡＧＡＡ
下游：ＣＧＧＧＴＡＡＣＧＴＣＡＡＴＧＡＧＣＡＡＡ

探针：ＡＧＧＴＡＴＴＡＡＣＴＴＴＡＣＴＣＣＣＴＴＣＣＴＣ
９６ ６０．４

乳酸杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ

上游：ＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧＴＡＧＧＧＡＡＴＣＴＴＣ
下游：ＣＡＡＣＡＧＴＴＡＣＴＣＴＧＡＣＡＣＣＣＧＴＴＣＴＴＣ

探针：ＡＡＧＡＡＧＧＧＴＴＴＣＧＧＣＴＣＧＴＡＡＡＡＣＴＣＴＧＴＴ
１２１ ５３

双歧杆菌
Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｕｍ

上游：ＣＧＣＧＴＣＣＧＧＴＧＴＧＡＡＡＧ
下游：ＣＴＴＣＣＣＧＡＴＡＴＣＴＡＣＡＣＡＴＴＣＣＡ
探针：ＡＴＴＣＣＡＣＣＧＴＴＡＣＡＣＣＧＧＧＡＡ

１２６ ５９．３

２　 结　 果
２．１　 自然霉变玉米及营养性复合添加剂对断奶

仔猪空肠结构和功能的影响

２．１．１　 血清 ＤＡＯ 活性

　 　 由表 ４ 可知，在试验第 １４ 天，各组间断奶仔猪

血清 ＤＡＯ 活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）；在试验第

３０ 天，霉变玉米组仔猪血清 ＤＡＯ 活性极显著高于

对照组（Ｐ＜０．０１），而霉变玉米＋添加剂组仔猪血

清 ＤＡＯ 活性极显著低于霉变玉米组（Ｐ＜０．０１），
与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．１．２　 紧密连接蛋白 ｍＲＮＡ 表达

　 　 由表 ５ 可知，与对照组相比，霉变玉米组 ｏｃ⁃
ｃｌｕｄｉｎ 和 ＺＯ⁃１ ｍＲＮＡ 表达量下调，但差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；与霉变玉米组相比，霉变玉米＋添加剂

组 ｏｃｃｌｕｄｉｎ（Ｐ＜０．０５）和 ＺＯ⁃１ ｍＲＮＡ 表达量（Ｐ＜
０．０１）显著或极显著上调。
２．１．３　 养分转运载体 ｍＲＮＡ 表达

　 　 由表 ６ 可知，与对照组相比，霉变玉米组

ＳＧＬＴ１、ＳＬＣ７Ａ７ 和 ＳＬＣ７Ａ１ ｍＲＮＡ 表达量降低，但
差异不显著（Ｐ＞０．０５）；与霉变玉米组相比，霉变玉

米＋添加剂组 ＳＧＬＴ１（Ｐ＞０．０５）、ＳＬＣ７Ａ７（Ｐ＞０．０５）
和 ＳＬＣ７Ａ７ ｍＲＮＡ 表达量（Ｐ ＜ ０． ０５） 不同程度的

提高。
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表 ４　 不同处理对断奶仔猪血清 ＤＡＯ 活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＤＡＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔ Ｕ ／ Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

霉变玉米组

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｃｏｒｎ ｇｒｏｕｐ

霉变玉米＋添加剂组

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｒｎ＋
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ １７３．７６ １６８．６４ １６９．９０ ５．３９ ０．７９
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ １７７．１５Ｂｂ ２２５．０８Ａａ １９１．６１Ｂｂ ７．５９ ０．０１

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），肩标不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐ⁃
ｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ５　 不同处理对断奶仔猪空肠黏膜 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和 ＺＯ⁃１ ｍＲＮＡ 表达的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ ｍｕｃｏｓａ ｏｃｃｌｕｄｉｎ ａｎｄ ＺＯ⁃１ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

霉变玉米组

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｃｏｒｎ ｇｒｏｕｐ

霉变玉米＋添加剂组

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｒｎ＋
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

咬合蛋白 ｏｃｃｌｕｄｉｎ １．００ａｂ ０．８３ｂ １．５７ａ ０．１９ ０．０４
闭合小环蛋白 ＺＯ⁃１ １．００ＡＢａｂ ０．７７Ｂｂ １．２３Ａａ ０．０８ ０．０１

表 ６　 不同处理对断奶仔猪空肠黏膜养分转运载体 ｍＲＮＡ 表达的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ ｍｕｃｏｓａ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔ

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

霉变玉米组
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｃｏｒｎ ｇｒｏｕｐ

霉变玉米＋添加剂组
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｒｎ＋

ａｄｄｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

钠－葡萄糖共转运载体 １
ＳＧＬＴ１ １．００ ０．３７ １．１３ ０．３９ ０．３７

溶质转运载体家族 ７ 成员 ７
ＳＬＣ７Ａ７ １．００ ０．８３ １．３５ ０．１７ ０．１１

溶质转运载体家族 ７ 成员 １
ＳＬＣ７Ａ１ １．００ａｂ ０．４９ｂ １．７９ａ ０．２８ ０．０２

２．２　 自然霉变玉米及营养性复合添加剂对断奶

仔猪空肠黏膜抗氧化能力的影响

　 　 由表 ７ 可知，与对照组相比，霉变玉米极显著

提高了空肠黏膜 ＭＤＡ 含量（Ｐ＜０．０１），显著或极

显著降低了 Ｔ⁃ＡＯＣ（Ｐ＜０． ０１）、ＳＯＤ（Ｐ＜０． ０１）和

ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性（Ｐ＜０．０５），但是对 ＣＡＴ 活性无显著

影响（Ｐ＞０．０５）；与霉变玉米组相比，霉变玉米＋添
加剂显著降低了 ＭＤＡ 含量（Ｐ＜０．０５），极显著提

高了 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性（Ｐ ＜ ０． ０１），但是对 Ｔ⁃ＡＯＣ 及

ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 自然霉变玉米及营养性复合添加剂对断奶

仔猪后肠微生物数量的影响

　 　 由表 ８ 可知，与对照组相比，霉变玉米显著降

低了盲肠食糜中乳酸杆菌和总菌数量（Ｐ＜０．０５），
极显著降低了结肠食糜中乳酸杆菌数量 （ Ｐ ＜
０．０１），对其他微生物数量无显著影响（Ｐ＞０．０５）；
与霉变玉米组相比，霉变玉米＋添加剂对盲肠和结

肠食糜中各微生物数量均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
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表 ７　 不同处理对断奶仔猪空肠黏膜氧化还原状态的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｍｕｃｏｓａ ｒｅｄｏｘ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

霉变玉米组
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｃｏｒｎ ｇｒｏｕｐ

霉变玉米＋添加剂组
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｒｎ＋

ａｄｄｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

丙二醛
ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．２８Ｂｃ ０．５２Ａａ ０．４１Ａｂ ０．０３ ０．０１

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．２９Ａａ ０．１４Ｂｂ ０．１４Ｂｂ ０．０３ ０．０１

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １２３．６６Ａａ ８９．２２Ｂｂ １０１．５７ＡＢａｂ ５．４４ ０．０１

过氧化氢酶
ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ５．０９ ４．６０ ３．８０ ０．４６ ０．１９

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ８．１９ＡＢｂ ６．５９Ｂｃ ９．８３Ａａ ０．４４ ０．０１

表 ８　 不同处理对断奶仔猪肠道菌群数量的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｆｌｏｒａ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

霉变玉米组
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｃｏｒｎ ｇｒｏｕｐ

霉变玉米＋添加剂组
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｒｎ＋

ａｄｄｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

盲肠食糜 Ｃａｅｃｕｍ ｃｈｙｍｅ
大肠杆菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ７．４８ ８．０４ ７．７６ ０．５５ ０．７８
乳酸杆菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ８．７０Ａａ ８．１７ＡＢｂ ８．００Ｂｂ ０．１５ ０．０１
双歧杆菌 Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｕｍ ２．９０ ２．６７ ２．９１ ０．２５ ０．７６
总菌 Ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ １３．６１ａ １３．３０ｂ １３．２９ｂ ０．０８ ０．０２
结肠食糜 Ｃｏｌｏｎ ｃｈｙｍｅ
大肠杆菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ７．６３ ７．８７ ７．７６ ０．５０ ０．９４
乳酸杆菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ９．４５Ａａ ８．８２Ｂｂ ８．９３ＡＢｂ ０．１３ ０．０１
双歧杆菌 Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｕｍ ２．９４ ２．５７ ３．２３ ０．２９ ０．３２
总菌 Ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ １３．４７ １３．４３ １３．５４ ０．０７ ０．４９

３　 讨　 论
３．１　 自然霉变玉米及营养性复合添加剂对断奶

仔猪空肠黏膜结构和功能的影响

　 　 动物饲料原料及配合饲料因霉菌毒素污染对

畜禽的危害一直是畜牧养殖业所关注的重点。 前

人的调查发现，霉菌毒素污染呈现 ２ 个特点：一是

污染普遍，检出率高；二是多种霉菌毒素同时存

在。 本试验所使用的自然霉变玉米主要遭受黄曲

霉毒素 Ｂ１（ＡＦＢ１）污染，同时也含有玉米赤霉烯酮

（ＺＥＮ）、脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ＤＯＮ）和 Ｔ⁃２ 毒素。
不仅如此，在对照组饲粮中也检测到了 ＡＦＢ１、
ＺＥＮ、ＤＯＮ 和 Ｔ⁃２ 毒素，但是均没有超过限量标

准。 采食被霉菌毒素污染的饲粮会破坏动物肠道

正常的结构，增加肠上皮细胞通透性，破坏肠道的

正常生理功能［８］ 。 ＤＡＯ 是所有哺乳动物肠绒毛

中的细胞内酶，生理状态下血清中的活性很低，其
活性是衡量肠道机械屏障的完整性和损伤程度的

敏感性指标［９］ 。 有研究报道，采食被 ＤＯＮ 污染的

饲粮后显著提高了仔猪血清 ＤＡＯ 活性，降低了十

二指肠和空肠 ＤＡＯ 的活性［１０］ 。 本研究发现，在
试验第 ３０ 天霉变玉米组断奶仔猪血清 ＤＡＯ 活性

显著升高，说明采食霉变玉米后造成仔猪肠道上

皮细胞受损，细胞内 ＤＡＯ 透过肠黏膜进入血液。
紧密连接是由 ＺＯ⁃１、完整的跨膜蛋白等组成，可以

封闭细胞间的间隙。 大量研究发现，霉菌毒素对
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ＺＯ⁃１、ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和 ｃｌａｕｄｉｎ 的表达具有不同程度的

抑制作用［１１－１３］ 。 本研究发现，霉变玉米组具有下

调断奶仔猪空肠黏膜 ＺＯ⁃１ 和 ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 表

达的趋势。 以上研究结果表明，霉菌毒素可以破

坏肠道上皮的通透性且不同程度下调紧密连接蛋

白的表达。 小肠是消化吸收营养物质的主要部

位，肠上皮结构的完整是确保营养物质消化吸收

的前体条件。 伴随着霉菌毒素对肠道结构完整性

的破坏，肠道功能又会发生怎样的改变呢？ 养分

转运载体主要分布于小肠刷状缘上，与小肠绒毛

高度成正比。 体内、外研究表明，霉菌毒素显著下

调小肠葡萄糖转运载体（ ＳＧＬＴ１、ＧＬＵＴ２）和氨基

酸 转 运 载 体 （ ＳＬＣ７Ａ７、 ＳＬＣ７Ａ１ ） ｍＲＮＡ 表

达［４－５，７，１４］ ，影响营养物质的转运吸收。 本研究也

发现，采食含自然霉变玉米饲粮后，断奶仔猪空肠

黏膜 ＳＧＬＴ１、ＳＬＣ７Ａ７ 和 ＳＬＣ７Ａ１ ｍＲＮＡ 表达出现

不同程度下调，说明在本试验条件下，采食含霉菌

毒素饲粮会影响空肠对葡萄糖和氨基酸的吸收。
　 　 前人研究表明，在应激条件下添加单一或者 ２
种营养性添加剂对动物肠道结构和功能具有一定

的保护作用。 饲粮中添加 Ａｒｇ 可以抑制脂多糖应

激仔猪肠道上皮细胞凋亡，缓解肠绒毛萎缩和形

态改变，维持小肠结构的完整性［１５－１６］ 。 霉菌毒素

应激仔猪饲粮中添加 Ａｒｇ 和 Ｇｌｎ 显著提高氨基酸

转运载体的基因表达量，提高仔猪对氨基酸的利

用率［４，１７］ 。 本研究发现，霉变饲粮中添加 ０．２％营

养性复合添加剂可极显著降低仔猪第 ３０ 天血清

ＤＡＯ 活性，提高 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和 ＺＯ⁃１ 以 及 ＳＧＬＴ１、
ＳＣ７Ａ７ 和 ＳＬＣ７Ａ１ ｍＲＮＡ 表达量。 这表明，本试

验所用营养性复合添加剂可以缓减霉菌毒素对肠

上皮结构与养分转运功能的损伤。 其可能原因在

于，Ｇｌｎ 是肠黏膜细胞代谢必需的营养物质，在霉

菌毒素应激条件下肠黏膜细胞内 Ｇｌｎ 很快耗竭，
本研究所用的营养性复合添加剂为肠黏膜细胞提

供了充足的 Ｇｌｎ。 此外，添加剂中的丁酸钠也可为

肠上皮细胞提供快速能量来源，而糖萜素具有促

进蛋白质合成和小肠细胞发育的功能，有利于肠

黏膜快速修复保护其结构和功能完整性。 硒作为

体内重要的无机微量元素主要参与 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 等抗

氧化酶的形成。 ＶＣ 和 ＶＥ 能够清除机体产生的自

由基，有研究称它们之间具有协同作用，即 ＶＥ 主

要负责与自由基反应，然后在 ＶＣ 的作用下，携带

自由基的 ＶＥ 实现再生［１８］ 。 从前人和本研究结果

可以发现，霉菌毒素可通过氧化应激损伤动物机

体。 本试验所用的营养性复合添加剂中的 ＶＣ、
ＶＥ、酵母硒可提高仔猪空肠黏膜小分子抗氧化剂

含量和抗氧化酶活性，缓解霉菌毒素引起的肠道

氧化损伤。 α－甘露聚糖和 β－葡聚糖是广泛存在

于酵母细胞壁中的 ２ 种多糖，它们可通过吸附作

用减少肠道对霉菌毒素的吸收，从而减少霉菌毒

素对动物肠道的破坏［１９］ 。
３．２　 自然霉变玉米及营养性复合添加剂对断奶

仔猪空肠黏膜抗氧化能力的影响

　 　 前人研究表明，霉菌毒素损伤会产生大量自

由基，造成细胞膜和细胞器膜脂质过氧化反应引

起氧化应激［２０］ 。 本研究发现，采食含霉变玉米饲

粮后仔猪空肠黏膜脂质过氧化产物 ＭＤＡ 含量极

显著升高，而 Ｔ⁃ＡＯＣ 及 ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著

下降，说明霉菌毒素可能通过影响空肠黏膜抗氧

化系统，损伤抗氧化能力，导致脂质过氧化增加进

而破坏黏膜结构。 为了抵抗氧化损伤，机体形成

了一套抗氧化体系，包括小分子的非酶系统（ＶＣ、
ＶＥ 和谷胱甘肽）和大分子的酶系统（ＧＳＨ⁃Ｐｘ 和

ＳＯＤ） ［２１］ 。 本试验发现，添加试验所用复合添加剂

可显著降低空肠黏膜 ＭＤＡ 含量且提高 ＧＳＨ⁃Ｐｘ
活性。 原因可能与复合添加剂中所含小分子抗氧

化剂有关（ＶＣ 和 ＶＥ）。 同时，Ｇｌｎ 还可能作为合

成体内重要非酶性抗氧化剂谷胱甘肽的前体物

质，参与机体抗氧化反应。 此外，添加剂中酵母硒

和黄芪多糖均具有良好的抗氧化作用。 Ｗａｎｇ
等［２２］发现，硒显著提高 ＡＦＢ１ 引起的肉鸡脾脏

ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性下降。 黄芪多糖能够

缓解黄嘌呤及黄嘌呤氧化酶引起的心肌细胞氧化

损伤［２３］ 。
３．３　 自然霉变玉米及营养性复合添加剂对断奶

仔猪后肠微生物数量的影响

　 　 动物健康与其肠道微生物息息相关，一旦肠

道微生物平衡遭到破坏将给动物健康带来不利影

响。 ８０％ ＤＯＮ、ＺＥＮ 和 ＡＦＢ１ 等毒素在十二指肠

以及空肠前段被吸收，未被吸收的毒素进入后肠

增加致病菌的定植，破坏肠道微生物平衡［８］ 。 采

食霉菌毒素后显著提高了断奶仔猪肠道中大肠杆

菌的数量［２４］ 。 赭曲霉毒素显著提高了蛋鸡肠道内

沙门氏菌数量［２５］ 。 本试验研究发现，采食霉变玉

米饲粮显著降低了断奶仔猪盲肠和结肠食糜中乳

酸杆菌数量以及盲肠食糜中总菌数量。 可能与乳
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酸杆菌具有吸附霉菌毒素的作用有关。 前人研究

发现，鼠李糖乳酸杆菌 ＧＧ 吸附 ＡＦＢ１ 的同时，其
对肠道的黏附能力由 ３０％下降至 ５％ ［２６］ ，进而有

利于吸附有 ＡＦＢ１ 的乳酸杆菌排出体外，减少

ＡＦＢ１ 对肠道的损伤。 同时，本试验发现营养性复

合添加剂的添加对所检测肠道微生物无显著影

响。 可能原因在于试验所用复合添加剂主要是通

过增强仔猪机体抗氧化能力和肠道细胞营养，促
进霉菌毒素应激条件下断奶仔猪肠道的自我修复

而发挥作用，但是营养性复合添加剂中具有吸附

作用的酵母细胞壁含量较少，以至于未被肠道吸

收的霉菌毒素随食糜进入后肠，进而产生与霉变

玉米组类似的效应。

４　 结　 论
　 　 ① 霉变玉米饲粮导致仔猪空肠通透性增加、
抗氧化能力下降及后肠乳酸杆菌数量的降低。
　 　 ② 添加 ０．２％营养性复合添加剂对采食含霉

变玉米饲粮断奶仔猪空肠结构具有一定的保护

作用。
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４１２－４１４．

１２８１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ２７ 卷
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