
动物营养学报 ２０２１，３３（７）：３９１４⁃３９２４
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６⁃２６７ｘ．２０２１．０７．０３３

霉菌毒素吸附剂对西门塔尔育肥牛生长性能、养分
表观消化率、血清抗氧化和免疫指标的影响

李瑞银１ 　 张增贤２ 　 张秀江３ 　 沈宜钊１ 　 李　 妍４ 　 张喆萍１ 　 曹红蕊１ 　
李秋凤１∗ 　 曹玉凤１∗ 　 李建国１

（１．河北农业大学动物科技学院，保定 ０７１００１；２．宁晋县农业农村局，宁晋 ０５５５５０；３．保定市农业农村局，
保定 ０７１０００；４．河北农业大学动物医学院，保定 ０７１０００）

摘　 要： 本试验旨在研究霉菌毒素吸附剂对西门塔尔育肥牛生长性能、养分表观消化率、血清

抗氧化和免疫指标的影响。 选择 ３２ 头体重［（３６５．６４±２８．６６） ｋｇ］相近、体况良好的西门塔尔育

肥牛，随机分成 ２ 组，每组 １６ 个重复，每个重复 １ 头牛。 对照组饲喂基础饲粮，试验组在基础饲

粮中添加 ０．２ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ 霉菌毒素吸附剂。 预试期 ７ ｄ，正试期 １９３ ｄ。 结果表明：１）各组初重、末
重、平均日增重（ＡＤＧ）、干物质采食量（ＤＭＩ）、料重比（Ｆ ／ Ｇ）差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ２）各组干

物质（ＤＭ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）、粗蛋白质（ＣＰ）、钙（Ｃａ）、总磷（ＴＰ）、
粗脂肪（ＥＥ）表观消化率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ３）第 ８４ 天，试验组血清过氧化氢酶（ＣＡＴ）活

性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 第 １６８ 天，试验组血清超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化

物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、ＣＡＴ 活性及总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ） 较对照组有所升高，但无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。 ４）第 ８４ 天，试验组血清干扰素－γ（ ＩＦＮ⁃γ）、免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）含量显著或极显著高于

对照组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 第 １６８ 天，试验组血清 ＩＦＮ⁃γ、免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）含量显著或极

显著高于对照组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），试验组血清白细胞介素－１（ ＩＬ⁃１）含量显著低于对照组

（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，在本试验条件下，饲粮中添加 ０．２ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ 霉菌毒素吸附剂对西门塔尔

育肥牛生长性能和养分表观消化率无显著影响，可改善机体免疫性能。
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　 　 随着全球气候变暖，饲料霉菌毒素污染的持

续性已经成为一个全球性的问题，严重影响动物

的生长性能及健康状况［１］ 。 常见且危害较大的霉

菌毒 素 有 呕 吐 毒 素 （ ＤＯＮ ）、 玉 米 赤 霉 烯 酮

（ＺＥＮ）、黄曲霉毒素 Ｂ１（ＡＦＢ１）等［２］ 。 研究表明，
多种霉菌毒素通过体内的肝－肠循环，长时间残留

于肠道，危害动物机体健康［３－４］ 。 与单胃动物不

同，反刍动物瘤胃微生物可通过去乙酰化和去环

氧化等作用降低 ＺＥＮ、ＤＯＮ 毒性［４］ 。 但由于生长

育肥牛粗饲料以及各类副产品采食量较高，霉菌

毒素极易超标，进而对机体健康及生长性能造成

严重影响［５］ 。 因此，探寻安全有效的饲料添加剂

以减少霉菌毒素的危害，维持动物机体健康，对肉

牛高效绿色养殖至关重要。 研究表明，饲粮中添

加吸附剂可缓解由霉菌毒素造成的氧化应激和免

疫抑制，提高生长性能，改善动物机体健康状

况［６－８］ 。 但有关吸附剂在西门塔尔育肥牛的应用

研究鲜有报道。 因此，本试验通过研究霉菌毒素
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吸附剂对西门塔尔育肥牛生长性能、养分表观消

化率、血清抗氧化和免疫指标的影响，为霉菌毒素

吸附剂在西门塔尔育肥牛上的应用提供依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验时间与地点

　 　 试验于 ２０１９ 年 １１ 月至 ２０２０ 年 ６ 月在河北省

保定市定兴燕园肉牛养殖有限公司进行，预试期

７ ｄ，正试期 １９３ ｄ。
１．２　 试验材料

　 　 霉菌毒素吸附剂购于瑞士某公司，主要成分

为斜发沸石、黏土矿物等。
１．３　 试验设计及分组

　 　 试验采用完全随机设计，选择 ３２ 头体重

［（３６５．６４±２８．６６） ｋｇ］相近、体况良好、膘情正常

的西门塔尔育肥牛，随机分为 ２ 组，每组 １６ 个重

复，每个重复 １ 头牛。 对照组饲喂基础饲粮，试验

组在基础饲粮中添加 ０．２ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ 霉菌毒素吸附

剂。 吸附剂于每天早晨一次性投喂到试验组饲粮

中，其他饲养管理方式不变。 基础饲粮参考《日本

饲养标准·肉用牛》 （２００８）及我国《肉牛饲养标

准》 （ＮＹ ／ Ｔ ８１５—２００４）配制，基础饲粮组成及营

养水平见表 １。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ １６．７６
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ７．２３
米糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ６．７５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２．５０
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ５．５９
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ３．７３
棕榈粕 Ｐａｌｍ ｍｅａｌ ３．５１
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ ６．１５
玉米胚芽粕 Ｃｏｒｎ ｇｅｒｍ ｍｅａｌ ４．９７
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ２．２５
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．３７
小苏打 ＮａＨＣＯ３ １．１６
食盐 ＮａＣｌ １．０３
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．８２
全株玉米青贮 Ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ２６．３１

续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

稻草 Ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ９．８７
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

综合净能 ＮＥｍｆ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ６．０３
粗蛋白质 ＣＰ １４．３５
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３６．７７
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２０．６７
钙 Ｃａ ０．５６
总磷 ＴＰ ０．３８

　 　 １）每千克预混料含 Ｏｎｅ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ：ＶＡ
７０ ０００～ １３０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ １００ ０００ ～ １３０ ０００ ＩＵ，ＶＥ １ １００ ～
１ ９００ ＩＵ，ＶＢ１ ６９０ ｍｇ， 烟 酰 胺 ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ７５０ ｍｇ， Ｃｕ
０．２４ ｇ，Ｍｎ １．７ ｇ，Ｉ ３３ ｍｇ，Ｓｅ １１ ｍｇ，Ｃｏ ２８ ｍｇ。
　 　 ２）综合净能为计算值，其他为实测值。 ＮＥｍｆ ｗａｓ ａ ｃａｌ⁃
ｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 饲养管理

　 　 试验牛只饲养管理条件一致，采用栓系饲养，
每天饲喂 ２ 次，自由采食、饮水，每天清理料槽、水
槽。 试验开始前用 ２％烧碱溶液对牛舍彻底清理

消毒，以后每 １５ ｄ 用 ０．１％次氯酸盐消毒液进行喷

雾消毒。
１．５　 样品采集与分析

１．５．１　 饲粮霉菌毒素含量

　 　 按照《饲料采样》 （ＧＢ ／ Ｔ １４６９９． １—２００５）方

法采集试验第 １ 天、第 ３０ 天、第 ６０ 天、第 ９０ 天、第
１２０ 天、第 １５０ 天、第 １８０ 天的饲粮样，送至河北玖

辛检测技术服务有限公司检测样品中 ＡＦＢ１、
ＺＥＮ、ＤＯＮ 含量。
１．５．２　 饲粮样、粪样的采集

　 　 饲粮样的采集：试验期间每 ２ 周连续 ３ ｄ 采集

饲粮样，混匀后于 ６５ ℃烘干，粉碎备用。
　 　 粪样的采集：在正试期结束前，每组随机选取

５ 头牛，连续 ３ ｄ 在 ０８：００、１４：００ 直肠采粪，每头

每天收集 ６００ ｇ 粪样，混匀后分成 ２ 份，其中一份

不加酸，另一份加 ４．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的硫酸溶液（１００ ｇ 粪

样中加入 ２０ ｍＬ），－２０ ℃保存待测。
１．５．３　 血样的采集

　 　 于试验开始第 １ 天、第 ８４ 天、第 １６８ 天每组随

机挑选 ５ 头牛，晨饲前于颈静脉采血 ２５ ｍＬ，３７ ℃
水浴 ３０ ｍｉｎ，然后 １ ２４０×ｇ 离心 １５ ｍｉｎ，将血清分

别分装于 ０．５ ｍＬ 离心管中，－２０ ℃保存待测。
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１．６　 指标测定

１．６．１　 生长性能的测定

　 　 试验开始及结束时，试验牛在早晨空腹进行

称重，计算平均日增重 （ＡＤＧ）。 试验期内每隔

１５ ｄ，连续 ３ ｄ 测定各组试验牛的干物质采食量

（ＤＭＩ）， 最 后 利 用 ＡＤＧ、 ＤＭＩ 计 算 出 料 重 比

（Ｆ ／ Ｇ）。
１．６．２　 养分表观消化率的测定

　 　 饲料和粪样中干物质（ＤＭ）含量参照 ＧＢ ／ Ｔ
６４３５—２０１４［９］采用烘干恒重法测定计算；钙（Ｃａ）
含量参考 ＧＢ ／ Ｔ ６４３６—２００２［１０］采用高锰酸钾法测

定；总磷（ＴＰ）含量参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—２００２［１１］ 采用

钼黄分光光度法测定；粗脂肪 （ ＥＥ） 含量参照

ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６［１２］ 采用索氏提取法测定；粗蛋

白质（ＣＰ）含量参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４［１３］ 采用凯

氏定氮法，使用半自动凯氏定氮仪（Ｋｊｅｌｔｅｃ ８４００，
丹麦 ＦＯＳＳ 公司）测定；中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸

性洗 涤 纤 维 （ ＡＤＦ ） 含 量 参 照 ＧＢ ／ Ｔ ２０８０６—
２００６［１４］和 ＮＹ ／ Ｔ １４５９—２００７［１５］采用范氏法，使用

全自动纤维仪（ＡＮＫＯＭ Ａ２００ｉ，美国 ＡＮＫＯＭ 科

技公司）测定。
　 　 以盐酸不溶灰分 （ＡＩＡ） 作为指示剂，参照

ＧＢ ／ Ｔ ２３７４２—２００９《饲料中盐酸不溶灰分的测

定》测定 ＡＩＡ 含量。 采用内源指示剂法计算养分

表观消化率。
某养分表观消化率（％）＝ ［（ａ ／ ｃ－ｂ ／ ｄ） ／

（ａ ／ ｃ）］×１００。
　 　 式中：ａ 为饲粮中该养分的含量（％）；ｂ 为粪

中该养分的含量（％）；ｃ 为饲粮中 ＡＩＡ 含量（％）；
ｄ 为粪中 ＡＩＡ 含量（％）。
１．６．３　 血清抗氧化和免疫指标的测定

　 　 血清丙二醛（ＭＤＡ）、干扰素－γ（ ＩＦＮ⁃γ）、肿瘤

坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）、白细胞介素－１（ ＩＬ⁃１）、白
细胞介素－２（ ＩＬ⁃２）、白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）、免疫球

蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）、免疫球蛋白

Ｇ（ ＩｇＧ）含量和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢

酶（ＣＡＴ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性以

及总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）使用酶联免疫吸附试验

（ＥＬＩＳＡ）试剂盒（中生北控生物科技有限公司），
在酶标仪（ＭＫ３，芬兰雷勃公司）上测定。
１．７　 数据统计与分析

　 　 应用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件中的独立样本 ｔ 检验程

序进行数据分析。 结果以“平均值±标准误”表示，
Ｐ＜０．０５ 为差异显著，Ｐ＜０．０１ 为差异极显著。

２　 结　 果
２．１　 饲粮中霉菌毒素含量

　 　 由表 ２ 可知，本试验所用的饲粮中含有 ＡＦＢ１

９．３９ μｇ ／ ｋｇ，ＺＥＮ １８５．８６ μｇ ／ ｋｇ，ＤＯＮ １９２．４３ μｇ ／ ｋｇ，
均在《饲料卫生标准》（ＧＢ １３０７８—２０１７）的限定标准

范围内，说明本试验饲粮的 ＡＦＢ１、ＺＥＮ、ＤＯＮ 含量在

安全范围以内。

表 ２　 饲粮中霉菌毒素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ μｇ ／ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

采样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

第 １ 天

Ｄａｙ １
第 ３０ 天

Ｄａｙ ３０
第 ６０ 天

Ｄａｙ ６０
第 ９０ 天

Ｄａｙ ９０
第 １２０ 天

Ｄａｙ １２０
第 １５０ 天

Ｄａｙ １５０
第 １８０ 天

Ｄａｙ １８０

平均值

Ｍｅａｎ

限量标准

Ｌｉｍｉｔｅｄ
ｓｔａｎｄａｒｄ

黄曲霉毒素 Ｂ１ ＡＦＢ１ ７．１９ ６．２１ １１．３９ １３．６０ ８．８８ ９．０６ ９．３８ ９．３９ １０
玉米赤霉烯酮 ＺＥＮ １１６．００ １１９．００ １８４．００ １８６．００ １９３．００ ２４４．００ ２５９．００ １８５．８６ ５００
呕吐毒素 ＤＯＮ １３３．００ １４７．００ １９２．００ ２０９．００ ２２１．００ ２１９．００ ２２６．００ １９２．４３ １ ０００

２．２ 　 霉菌毒素吸附剂对西门塔尔育肥牛生长

性能的影响

　 　 由表 ３ 可知，各组初重、末重、ＡＤＧ、ＤＭＩ、Ｆ ／ Ｇ
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 霉菌毒素吸附剂对西门塔尔育肥牛养分表观

消化率的影响

　 　 由表 ４ 可知，各组 ＤＭ、ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＣＰ、Ｃａ、

ＴＰ、ＥＥ 表观消化率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４ 　 霉菌毒素吸附剂对西门塔尔育肥牛血清

抗氧化指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，第 ８４ 天，试验组血清 ＣＡＴ 活性

较对照组显著提高了 １０．７０％（Ｐ＜０．０５）；第 １６８ 天，
试验组血清 ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＣＡＴ 活性及 Ｔ⁃ＡＯＣ 较对

照组有所升高，但无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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７ 期 李瑞银等：霉菌毒素吸附剂对西门塔尔育肥牛生长性能、养分表观消化率、血清抗氧化和免疫指标的影响

表 ３　 霉菌毒素吸附剂对西门塔尔育肥牛生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｓｉｍｍｅｎｔａｌ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｃａｔｔｌｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ３６５．８８±７．９５ ３６５．６３±６．１１ １０．０２７ ０．９８０
末重 Ｆｉｎａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ６５１．６３±７．２４ ６５３．６９±５．０７ ８．８３９ ０．８１７
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｋｇ １．４０±０．０６ １．４５±０．０３ ０．０６４ ０．４６７
干物质采食量 ＤＭＩ ／ ｋｇ １０．４６±０．５２ １０．６２±０．４９ ０．７１１ ０．８２５
料重比 Ｆ ／ Ｇ ７．６５±０．３１ ７．４０±０．１６ ０．３４２ ０．４９５

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），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）， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ４　 霉菌毒素吸附剂对西门塔尔育肥牛养分表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｉｍｍｅｎｔａｌ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｃａｔｔｌｅ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质 ＤＭ
第 １ 天 Ｄａｙ １ ７３．９２±１．４６ ７３．２１±０．９１ １．７２３ ０．６９１
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ ７５．９３±０．６２ ７６．５４±０．９１ １．１０６ ０．６０１
第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ ７９．８３±０．２３ ８０．４２±０．６４ ０．６８１ ０．４１０
中性洗涤纤维 ＮＤＦ
第 １ 天 Ｄａｙ １ ５６．５３±２．４４ ５６．５９±１．３９ ２．８０６ ０．９８４
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ ６２．７０±０．９６ ６３．３４±１．５７ １．８４２ ０．７３７
第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ ６５．０３±０．５３ ６６．７８±０．９７ １．１０４ ０．１５１
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ
第 １ 天 Ｄａｙ １ ４９．８８±３．０８ ４９．８４±１．８２ ３．５７６ ０．９９１
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ ５４．９１±０．６７ ５５．８６±１．１７ １．３５４ ０．５０１
第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ ５８．５８±１．１５ ５９．８５±１．８２ ２．１５２ ０．５７３
粗蛋白质 ＣＰ
第 １ 天 Ｄａｙ １ ６７．４８±３．５９ ６７．１２±１．２９ ３．８０９ ０．９２７
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ ７１．６４±０．８４ ７２．３９±０．７７ １．１３８ ０．５２７
第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ ７４．７９±０．７２ ７６．６６±１．３６ １．５３８ ０．２６０
钙 Ｃａ
第 １ 天 Ｄａｙ １ ４１．７６±３．７８ ４１．２９±２．５１ ４．５４０ ０．９２０
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ ４６．６４±０．８０ ４７．９４±１．０５ １．３１９ ０．３５３
第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ ５１．４４±１．３８ ５２．３１±１．９６ ２．３９１ ０．７２７
总磷 ＴＰ
第 １ 天 Ｄａｙ １ ５２．１１±６．６９ ５２．６０±３．４１ ７．５０５ ０．９４９
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ ５６．３０±１．１０ ５７．０１±１．７１ ２．０２９ ０．７３８
第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ ６１．１２±２．１４ ６１．４１±２．３６ ３．１８３ ０．９２９
粗脂肪 ＥＥ
第 １ 天 Ｄａｙ １ ８４．３２±１．１７ ８４．３１±０．５７ １．３０３ ０．９９４
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ ８７．１４±０．６６ ８７．４９±１．６０ １．７３３ ０．８４６
第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ ９０．５９±０．９４ ９１．９１±０．２８ ０．９８３ ０．２１４
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表 ５　 霉菌毒素吸附剂对西门塔尔育肥牛血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｓｉｍｍｅｎｔａｌ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｃａｔｔｌｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
第 １ 天 Ｄａｙ １ ６．３９±０．５５ ６．３１±０．５４ ０．７７０ ０．９２２
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ ７．０２±０．１１ ６．９７±０．０６ ０．１２５ ０．７４６
第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ ６．３５±０．２７ ６．３８±０．０８ ０．２７８ ０．９１９
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）
第 １ 天 Ｄａｙ １ １４７．８８±６．６８ １５４．５１±１１．７９ １３．５５１ ０．６３８
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ １４０．０５±２．８９ １４２．６３±０．５９ ２．９４８ ０．４３０
第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ １４８．３９±０．４９ １４９．１９±１．３２ １．４０７ ０．５９７
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ Ｌ）
第 １ 天 Ｄａｙ １ ６２３．４４±１９．２８ ６１３．３５±１３．３４ ２３．４４６ ０．６７８
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ ５９７．９１±１２．１２ ６２９．６８±１３．４１ １８．０７１ ０．１５４
第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ ６１３．８１±９．８０ ６２８．０８±９．６０ １３．７１８ ０．３５７
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ）
第 １ 天 Ｄａｙ １ ７８．１８±２．７２ ７８．３０±３．３４ ４．３０９ ０．９７９
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ ７５．０５±２．２５ｂ ８３．０８±１．５３ａ ２．７２１ ０．０４２
第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ １０１．１９±０３５ １０３．４６±２．６５ ２．６７３ ０．４４４
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）
第 １ 天 Ｄａｙ １ ５．８１±０．７３ ５．９５±０．６３ ０．９７０ ０．８９５
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ ５．１７±０．０２ ５．８７±０．２１ ０．２１２ ０．０８０
第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ ６．５５±０．０９ ６．６９±０．１５ ０．１７６ ０．４６０

２．５　 霉菌毒素吸附剂对西门塔尔育肥牛血清免疫

指标的影响

　 　 由表 ６ 可知，第 ８４ 天，试验组血清 ＩＦＮ⁃γ 含量

较对照组显著提高了 ９．９８％（Ｐ＜０．０５），试验组血

清 ＩｇＡ 含量较对照组极显著提高了 １５． ６７％ （Ｐ＜

０．０１）。 第 １６８ 天，试验组血清 ＩＦＮ⁃γ 含量较对照

组显著提高了 ３．６９％（Ｐ＜０．０５），试验组血清 ＩｇＭ
含量较对照组极显著提高了 １０．６６％（Ｐ＜０．０１），试
验组血清 ＩＬ⁃１ 含量较对照组显著降低了 １２．８８％
（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 霉菌毒素吸附剂对西门塔尔育肥血清免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｓｉｍｍｅｎｔａｌ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｃａｔｔｌｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干扰素－γ ＩＦＮ⁃γ ／ （ｎｇ ／ Ｌ）
第 １ 天 Ｄａｙ １ １ １７１．５２±６８．６５ １ ２３７．４３±９３．２７ １１５．８１１ ０．５８５
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ １ １１７．２０±２０．９３ｂ １ ２２８．７５±１３．３９ａ ２４．８４５ ０．０１１
第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ １ ３４２．７１±１１．７４ｂ １ ３９２．２６±８．１１ａ １４．２６８ ０．０２６
肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α ／ （ｎｇ ／ Ｌ）
第 １ 天 Ｄａｙ １ ３１２．７６±１４．２１ ２８６．３３±１２．４５ １８．８９２ ０．１９９
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ ３３０．５５±６．３２ ３１３．５７±２．４４ ６．７７９ ０．０６０
第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ ３３２．０９±５．８０ ３３６．３１±０．８７ ５．８６５ ０．５４４
白细胞介素－１ ＩＬ⁃１ ／ （ｎｇ ／ Ｌ）
第 １ 天 Ｄａｙ １ １１２．８２±５．４６ １１２．４１±１２．８１ １３．９２９ ０．９７７
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ １１１．６９±５．３１ １０８．３９±６．１３ ８．１０７ ０．７０５
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续表 ６

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ １３８．０２±０．８７ａ １２０．２４±３．９０ｂ ３．９９６ ０．０１１
白细胞介素－２ ＩＬ⁃２ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ）
第 １ 天 Ｄａｙ １ １ ２８４．９８±９６．７０ １ ３１１．９９±７５．０８ １２２．４２５ ０．８３１
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ １ ２１７．１３±５７．６５ １ ３２９．０１±５２．０２ ７７．６５５ ０．２２３
第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ １ １６２．１８±４２．０２ １ ２９９．９３±３２．０２ ５２．８３０ ０．０６０
白细胞介素－６ ＩＬ⁃６ ／ （ｎｇ ／ Ｌ）
第 １ 天 Ｄａｙ １ ６１．７５±０．９１ ６１．２６±２．６８ ２．８３０ ０．８６６
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ ６５．１０±１．８２ ６３．００±１．２８ ２．０９７ ０．３９８
第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ ６０．７３±１．５１ ６１．９６±２．４１ ２．８４３ ０．６８７
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍＬ）
第 １ 天 Ｄａｙ １ ８０．９８±８．６５ ９３．７５±８．０１ １１．７８７ ０．３１０
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ ７０．００±０．５８Ｂ ８０．９７±１．９６Ａ ２．０４４ ０．００６
第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ ８９．３４±１．７９ ９０．３９±１．６５ ２．４３８ ０．６８９
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （μｇ ／ ｍＬ）
第 １ 天 Ｄａｙ １ ２２．８２±１．４９ ２３．４６±２．２９ ２．７３２ ０．８２２
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ ２１．８０±１．２９ ２３．４６±０．７４ １．４８３ ０．３２６
第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ ２１．７８±０．６３ ２１．８１±１．０９ １．２５７ ０．９７８
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （μｇ ／ ｍＬ）
第 １ 天 Ｄａｙ １ １４６．６９±０．９０ １４８．０３±３．０３ ３．１５４ ０．６９０
第 ８４ 天 Ｄａｙ ８４ １７４．１３±６．３９ １７１．３７±１．９４ ６．６８０ ０．７０１
第 １６８ 天 Ｄａｙ １６８ １５４．３４±０．４５Ｂ １７０．７９±１．７９Ａ １．８４６ ０．００１

３　 讨　 论
３．１ 　 霉菌毒素吸附剂对西门塔尔育肥牛生长

性能的影响

　 　 饲粮是动物生存生长中的重要物质，如动物

体内因摄入饲粮而造成霉菌毒素残留，霉菌毒素

就可通过肉、蛋、奶等动物产品影响人类的健康。
本试验饲粮中检测到多种霉菌毒素的存在，虽然

其含量在安全范围内，但霉菌毒素之间存在协同

互作效应，经协同互作后其毒性增强，同时毒素在

体内蓄积，会对动物机体造成危害。 Ｌｉｕ 等［１６］ 研

究发现，饲粮中添加蒙脱石可以增加丹顶鹤采食

量，提高机体健康水平。 本试验中，饲粮中添加

０．２ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ 霉菌毒素吸附剂，ＡＤＧ、ＤＭＩ 分别提

高了 ３．５７％、１．５３％，Ｆ ／ Ｇ 降低了 ３．２７％，说明添加

霉菌毒素吸附剂在一定程度上改善了生长育肥牛

的生长性能。 目前，已有较多学者开展了霉菌毒

素吸附剂的研究，表明其能在不同程度上提高动

物生长性能［１７－１９］ ，本试验结果与前人报道基本

一致。

３．２　 霉菌毒素吸附剂对西门塔尔育肥牛养分表观

消化率的影响

　 　 饲粮养分表观消化率能够反映营养物质在动

物体内消化利用状况。 国内外有关于饲粮中添加

吸附剂对养分表观消化率影响的研究结果不一

致。 Ｂａｒｒｅｒａ 等［２０］ 指出，奶牛饲粮中添加 １． ５％ ～
４．５％的沸石对 ＤＭ、ＡＤＦ 表观消化率无显著影响。
张建刚等［２１］ 研究发现，随着饲粮中蒙脱石添量

（０ ～ ２％）增加，ＣＰ 表观消化率有提高趋势，Ｃａ、
ＴＰ、ＥＥ 等的表观消化率均无显著差异。 本试验结

果表明，饲粮中添加 ０． ２ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ 吸附剂，ＤＭ、
ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＣＰ、Ｃａ、Ｐ、ＥＥ 的表观消化率有提高趋

势。 这可能是因为铝硅酸盐类吸附剂含有多种微

量元素，被机体吸收利用后可以促进营养物质的

代谢，并且其较大的表面积和吸附力能够增加饲

粮在动物消化道停留的时间，从而提高消化率［２２］ ，
同时，还可改善消化道微环境，提高消化机能。
３．３ 　 霉菌毒素吸附剂对西门塔尔育肥牛血清

抗氧化指标的影响

　 　 机体在氧化代谢过程中会产生大量超氧阴离
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子自由基，具有强氧化性，正常生理状态时氧阴离

子自由基处于动态平衡状态，这种动态平衡一旦

被打破就会引起氧化应激［２３］ 。 大量研究表明，
ＡＦＢ１、ＺＥＮ、 ＤＯＮ 会 引 起 机 体 氧 化 应 激［２４－２６］ 。
Ｃｈｅｎ 等［２７］研究发现，在肉鸡饲粮中添加不同浓度

的 ＡＦＢ１，引起肉鸡血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＣＡＴ 活性降低，
血清 ＭＤＡ 含量增加，诱导发生氧化应激。 但目前

尚不清楚 ＡＦＢ１ 是否是通过增加活性氧（ＲＯＳ）含

量而直接引起脂质过氧化。 Ｑｉｎ 等［２８］ 研究发现，
ＺＥＮ 具有诱导 ＲＯＳ 产生和脂质过氧化的能力。
Ｚｈｏｕ 等［２９］用不同浓度的 ＺＥＮ 饲喂大鼠，发现血

清和肝脏中 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性随着 ＺＥＮ 浓度的增加

而降低。 ＤＯＮ 可以改变多种靶组织中的抗氧化防

御系统，诱导氧化应激［３］ 。 有研究表明，氧化损伤

不是 ＤＯＮ 毒性的主要机制，ＤＯＮ 可以直接诱导

ＤＮＡ 损伤，但不是通过 ＲＯＳ 介导［３０］ 。 陈凌杰［３１］

研究发现，添加凹凸棒石吸附剂，肉鸡血清 ＭＤＡ
含量下降，肝脏中 ＳＯＤ 活性显著提高，抗氧化性

能提高。 杨小兵等［３２］ 研究发现，添加脱霉剂有提

高奶牛血清中 Ｔ⁃ＡＯＣ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性的趋势，与本

试验结果一致。 本试验研究结果显示，饲粮中添

加 ０． ２ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ 霉菌毒素吸附剂，血清 ＳＯＤ、
ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＣＡＴ 活性及 Ｔ⁃ＡＯＣ 有升高趋势，说明添

加霉菌毒素吸附剂可改善机体抗氧化性能，这可

能是因为霉菌毒素吸附剂能较好地控制肠道中霉

菌毒素等含量，减少其对机体抗氧化系统造成的

损伤，利于抗氧化酶的正常表达。 由此可见，霉菌

毒素吸附剂能够提高动物机体抗氧化酶活性，减
轻由霉菌毒素造成的氧化应激损伤。
３．４　 霉菌毒素吸附剂对西门塔尔育肥牛血清免疫

指标的影响

　 　 有研究报道，黄曲霉毒素会降低抗炎细胞因

子白细胞介素 － ４ （ ＩＬ⁃４） 的表达，诱导炎症因子

ＩＬ⁃１、 ＩＬ⁃６ 以 及 ＴＮＦ⁃α 表 达， 调 节 机 体 炎 症 反

应［３３］ 。 将含有 １４０ μｇ ／ ｋｇ 黄曲霉毒素的饲粮饲喂

断奶仔猪，发现其生长受到抑制，体液和细胞免疫

水平下降［３４］ 。 李安平［３５］ 研究发现，饲粮中 ＡＦＢ、
ＺＥＮ 和 ＤＯＮ 共同作用会损害蛋雏鸡免疫系统，降
低血清 ＩＬ⁃６、ＩＦＮ⁃γ、ＩｇＧ、ＩｇＭ 含量。 ＤＯＮ 可以激

活丝裂原活化蛋白激酶（ＭＡＰＫｓ）信号通路，上调

细胞凋亡基因表达，影响免疫细胞的正常生长，造
成免疫器官发育不良甚至病变［３６］ 。 血清中免疫球

蛋白含量可以反映机体免疫性能， ＩｇＡ、 ＩｇＧ、 ＩｇＭ

含量的升高表 明 动 物 机 体 免 疫 性 能 增 强［３７］ 。
ＩＮＦ⁃γ主要来源于活化的 Ｔ 细胞和自然杀伤（ＮＫ）
细胞，具有广泛的免疫调节作用［３８］ 。 ＩＬ⁃１ 是一种

炎症细胞因子，其在肺癌、结肠癌中表达水平较

高［３９］ 。 Ｃｈｅｎ 等［４０］ 研究发现，饲粮中蒙脱石可以

提高蛋鸡血清 ＩＬ⁃２、ＩＦＮ⁃γ 含量，提高免疫力。 白

阳等［７］研究发现，饲粮中添加复合霉菌毒素吸附

剂，泌乳牛血清 ＩＬ⁃１、ＩＬ⁃６ 以及 ＴＮＦ⁃α 含量下降，
改善了机体免疫性能。 本试验结果发现，饲粮中

添加 ０．２ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ 霉菌毒素吸附剂，第 ８４ 天，血清

ＩＦＮ⁃γ、ＩｇＡ 含量分别提高了 ９．９８％、１５．６７％，血清

ＴＮＦ⁃α 含量降低了 ５．１４％；第 １６８ 天，血清 ＩＦＮ⁃γ、
ＩｇＭ、 ＩＬ⁃２ 含 量 分 别 提 高 了 ３． ６９％、 １０． ６６％、
１８．８５％，血清 ＩＬ⁃１ 含量降低了 １２．８８％，进一步证

明饲粮中添加霉菌毒素吸附剂可以提高西门塔尔

育肥牛免疫性能。

４　 结　 论
　 　 综上所述，在本试验条件下，饲粮中添加

０．２ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ霉菌毒素吸附剂对生长性能和养分

表观消化率无显著影响，可改善机体免疫性能。
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［ ５ ］ 　 ＹＩＡＮＮＩＫＯＵＲＩＳ Ａ， ＪＯＵＡＮＹ Ｊ Ｐ． Ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ｉｎ
ｆｅｅｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆａｔｅ ｉｎ ａｎｉｍａｌｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ
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７ 期 李瑞银等：霉菌毒素吸附剂对西门塔尔育肥牛生长性能、养分表观消化率、血清抗氧化和免疫指标的影响

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，５１（２）：８１－９９．
［ ６ ］ 　 张宏宇，李淼，孙得发，等．新型霉菌毒素吸附剂对母

猪玉米赤霉烯酮中毒症缓解效果的研究［ Ｊ］ ．中国

畜牧杂志，２０１９，５５（１２）：１２７－１３１．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｘ，ＬＩ Ｍ， ＳＵＮ Ｄ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｅｗ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｏｎ ｓｏｗ
ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，５５（１２）：１２７－１３１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ７ ］ 　 白阳，王泽栋，李莲，等．霉菌毒素吸附剂对荷斯坦牛

产奶性能及免疫功能的影响［ Ｊ］ ．中国奶牛，２０１９
（６）：１２－１７．

　 　 　 ＢＡＩ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｄ，ＬＩ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ
ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｏｎ ｍｉｌｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍ⁃
ｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｄａｉｒｙ Ｃａｔ⁃
ｔｌｅ，２０１９（６）：１２－１７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ８ ］ 　 赵佳琦，文勇立，安雅静，等．２ 种霉菌毒素吸附剂对

牦牛体重及血清生化指标的影响［ Ｊ］ ．中国畜牧杂

志，２０１８，５４（１２）：１１３－１１８．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｊ Ｑ，ＷＥＮ Ｙ Ｌ，ＡＮ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ

ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｏｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｙａｋｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，５４（１２）：１１３－１１８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ９ ］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国

国家标准化管理委员会．ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２０１４ 饲料中

水分的测定［Ｓ］ ．北京：中国标准出版社，２０１５．
　 　 　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， Ｉｎ⁃

ｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．ＧＢ ／ Ｔ
６４３５—２０１４ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｆｅｅｄ［ Ｓ］ ． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．ＧＢ ／ Ｔ
６４３６—２００２ 饲料中钙的测定［Ｓ］ ．北京：中国标准出

版社，２００２．
　 　 　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， Ｉｎ⁃

ｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ．ＧＢ ／ Ｔ ６４３６—２００２ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ
ｆｅｅｄ［Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２００２． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．ＧＢ ／ Ｔ
６４３７—２００２ 饲料中总磷的测定 分光光度法［Ｓ］ ．北
京：中国标准出版社，２００２．

　 　 　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， Ｉｎ⁃
ｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ．ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—２００２ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｅｅｄ ｂｙ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ ［ Ｓ ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２００２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国

国家标准化管理委员会．ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６ 饲料中

粗脂肪的测定［Ｓ］ ．北京：中国标准出版社，２００６．
　 　 　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， Ｉｎ⁃

ｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ， Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．ＧＢ ／ Ｔ
６４３３—２００６ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｉｎ ｆｅｅｄ［ Ｓ］ ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２００６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 　 国家技术监督局．ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４ 饲料中粗蛋白

测定方法［Ｓ］ ．北京：中国标准出版社，１９９４．
　 　 　 Ｓｔａｔｅ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ．ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—

１９９４ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｆｅｅｄ［Ｓ］ ．Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，１９９４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国

国家标准化管理委员会．ＧＢ ／ Ｔ ２０８０６—２００６ 饲料中

中性洗涤纤维（ＮＤＦ）的测定［Ｓ］ ．北京：中国标准出

版社，２００７．
　 　 　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， Ｉｎ⁃

ｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ， Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．ＧＢ ／ Ｔ
２０８０６—２００６ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｗａｓｈｉｎｇ ｆｉｂｅｒ
（ＮＤＦ） ｉｎ ｆｅｅｄ［ Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉ⁃
ｎａ，２００７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 　 中华人民共和国农业部．ＮＹ ／ Ｔ １４５９—２００７ 饲料中

酸性洗涤纤维的测定［Ｓ］ ．北京：农业出版社，２００８．
　 　 　 Ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ

ｏｆ Ｃｈｉｎａ． ＮＹ ／ Ｔ １４５９—２００７ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｃｉｄ
ｗａｓｈｉｎｇ ｆｉｂｅｒ ｉｎ Ｆｅｅｄ［ Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ａｇｒｉｃｕｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ，
２００８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 　 ＬＩＵ Ｄ Ｗ，ＷＵ Ｑ Ｈ，ＬＩＵ Ｈ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｎｔ⁃
ｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓ⁃
ｔｒｙ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅ （Ｇｒｕｓ
ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ） ｆｅｄ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｆｅｅｄ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｄｒｕｇ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，２０２０，２１（８）：６２６－６３２．

［１７］ 　 田莎，孙鑫东，宋泽和，等．吸附剂对饲喂含黄曲霉毒

素 Ｂ１ 和 Ｔ⁃２ 毒素饲粮肉鸡生长性能、器官指数、血
清生化指标和抗氧化能力的影响［ Ｊ］ ．动物营养学

报，２０２０，３２（７）：３１４３－３１５３．
　 　 　 ＴＩＡＮ Ｓ，ＳＵＮ Ｘ Ｄ，ＲＯＮＧ Ｚ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄ⁃

ｓｏｒｂｅｎｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ
ａｎｄ， ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘｅｓ， ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｆｅｄ ｄｉｅｔｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１ ａｎｄ
Ｔ⁃２ ｔｏｘｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，
２０２０，３２（７）：３１４３－３１５３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 　 陈继发，耿晓峰．霉菌毒素吸附剂－有机酸复合物和

霉菌毒素吸附剂－植物精油复合物对蛋鸡生产性

能、蛋品质及血浆激素、抗氧化和免疫指标的影响

［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０２０，３２（１２）：５６６７－５６７５．
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动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｊ Ｆ，ＧＥＮＧ Ｘ Ｆ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ａｄｓｏｒ⁃
ｂｅｎｔ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ⁃
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｎ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｅｇｇ ｑｕａｌ⁃
ｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｓｍａ ｈｏｒｍｏｎｅ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉ⁃
ｃｅｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕ⁃
ｔｒｉｔｉｏｎ，２０２０，３２（１２）：５６６７－５６７５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 　 何姝颖．黄曲霉毒素污染玉米及霉菌毒素吸附剂对

肉鸡不同阶段生产性能和健康的影响［Ｄ］ ．硕士学

位论文．雅安：四川农业大学，２０１５．
　 　 　 ＨＥ Ｓ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｒｎ ａｎｄ

ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｂｉｎｄｅｒ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ
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ａｌ．Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ １ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｅｔａｓｔａｓｉｓ ｏｆ
ｈｕｍａｎ ｃａｎｃｅｒ ｘｅｎｏｇｒａｆｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｃａｎｃｅｒ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，２００６，１２（４）：１０８８－１０９６．

［４０］ 　 ＣＨＥＮ Ｊ Ｆ，ＫＵＡＮＧ Ｙ Ｈ，ＱＵ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ａｎｄ
ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｅｇｇ
ｑｕａｌｉｔｙ，ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ，ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｌａｙ⁃
ｉｎｇ ｈｅｎｓ［ Ｊ］ ．Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，２２７：１１４－１１９．
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∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒｓ： ＬＩ Ｑｉｕｆｅｎｇ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｑｆ５８２＠１２６．ｃｏｍ； ＣＡＯ Ｙｕｆｅｎｇ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｙｆ２７８＠１２６．ｃｏｍ

（责任编辑　 武海龙）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ Ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
Ａｐｐａｒｅｎｔ Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ， Ｓｅｒｕｍ Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ Ｉｍｍｕｎｅ

Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｓｉｍｍｅｎｔａｌ Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ Ｃａｔｔｌｅ
ＬＩ Ｒｕｉｙｉｎ１ 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｅｎｇｘｉａｎ２ 　 ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕｊｉａｎｇ３ 　 ＳＨＥＮ Ｙｉｚｈａｏ１ 　 ＬＩ Ｙａｎ４ 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｐｉｎｇ１ 　

ＣＡＯ Ｈｏｎｇｒｕｉ１ 　 ＬＩ Ｑｉｕｆｅｎｇ１∗ 　 ＣＡＯ Ｙｕｆｅｎｇ１∗ 　 ＬＩ Ｊｉａｎｇｕｏ１

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｅｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂａｏｄｉｎｇ ０７１００１， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｎｉｎｇｊｉｎ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ
Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｎｉｎｇｊｉｎ ０５５５５０， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｂａｏｄｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｂａｏｄｉｎｇ ０７１０００，

Ｃｈｉｎａ； ４． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， Ｈｅｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂａｏｄｉｎｇ ０７１０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ Ｓｉｍｍｅｎｔａｌ ｃａｔｔｌｅ．
Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３２ Ｓｉｍｍｅｎｔａｌ ｃａｔｔｌｅ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｈｅａｌｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ［（３６５．６４±２８．６６） ｋｇ］ ｗｅｒｅ
ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ２ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ １６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ １ ｃａｔｔｌｅ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｃａｔｔｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ， ａｎｄ ｃａｔｔｌｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ０．２ ｇ ／ ｋｇ
ＤＭ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ． Ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ
１９３ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ， ｆｉｎａｌ
ｗｅｉｇｈｔ， ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ （ＡＤＧ）， ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ （ＤＭＩ） ａｎｄ ｆｅｅｄ ｔｏ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ （Ｆ ／ Ｇ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． ２） Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ （ＤＭ），
ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ （ＮＤＦ）， ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ （ＡＤＦ）， ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ （ＣＰ）， ｃａｌｃｉｕｍ （ＣＡ）， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） ａｎｄ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ （ＥＥ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ （ Ｐ ＞ ０． ０５） ． ３） Ｏｎ ｄａｙ ８４， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｃａｔａｌａｓｅ
（ＣＡＴ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ．
Ｏｎ ｄａｙ １６８， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （ＳＯＤ）， ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ＧＳＨ⁃Ｐｘ）， ＣＡＴ ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ （Ｔ⁃ＡＯＣ） ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，
ｂｕｔ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ＞０．０５） ． ４） Ｏｎ ｄａｙ ８４， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ⁃γ （ ＩＦＮ⁃γ） ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏ⁃
ｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ （ ＩｇＡ） ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
（Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１） ． Ｏｎ ｄａｙ １６８， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＩＦＮ⁃γ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｍ （ ＩｇＭ） ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ
ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃１ （ ＩＬ⁃１） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
（Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｄｉｅｔ ａｄｄｅｄ ０．２ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ａｄ⁃
ｓｏｒｂｅｎｔ ｈａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ Ｓｉｍ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｃａｔｔｌｅ， ａｎｄ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３
（７）：３９１４⁃３９２４］
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