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3 种吸附剂对黄曲霉毒素 B1吸附能力的研究 

李娟娟，索德成，苏晓鸥 

（中国农业科学院农业质量标准与检测技术研究所，北京 100081） 

 

摘要：【目的】体外试验评价 3种吸附剂（吸附剂 A：主成分为酵母细胞壁提取物；吸附剂 B：主成分为水合

铝硅酸盐；吸附剂 C 为复合物，主成分是酵母细胞壁及水合铝硅酸盐）对黄曲霉毒素 B1（AFB1）的吸附效果，并

通过吸附剂对摄入 AFB1肉仔鸡生长性能及血清蛋白水平的影响验证体外试验结果。【方法】（1）pH 为 2.0、6.0、

8.0 的磷酸盐缓冲溶液（PBS 溶液）、人工胃液和人工肠液环境下吸附剂对 AFB1的吸附能力；（2）吸附剂对 AFB1的

结合速率；（3）吸附剂结合 AFB1形成的复合体的稳定性；（4）240 只 1 日龄雄性 AA 肉仔鸡，随机分为 8个处理，

比较吸附剂对摄入 AFB1肉仔鸡生长性能及血清蛋白水平的影响。【结果】（1）5种酸碱条件下吸附剂结合 AFB1的能

力大小顺序为 B＞C＞A；（2）吸附剂 B在 10 min 内对 AFB1吸附率达到 97.69 %，且 60 min 内一直处在 96.03 %以

上，而吸附剂 A、C 在 60 min 内对 AFB1的吸附能力不稳定；（3）与吸附剂 A、C 相比较，体外条件下吸附剂 B 与

AFB1 形成的复合体解吸附率最低；（4）与基础组比较，AFB1 组肉仔鸡采食量、体重增加显著下降，料重比显著增

加（P＜0.05），血清总蛋白（TP）、白蛋白（ALB）、球蛋白（GLOB）水平均显著下降（P＜0.05）。3 种吸附剂均能

提高肉仔鸡生长性能，吸附剂 B 能显著改善摄入 AFB1污染日粮（98.98 µg·kg-1
）的肉仔鸡血清蛋白水平的降低，

添加吸附剂 A 或 C效果不显著。【结论】3 种吸附剂对 AFB1均有一定的吸附作用，吸附剂 B的作用效果优于吸附剂

A和吸附剂 C。结果提示，将吸附剂 B应用于被 AFB1污染的家禽饲料中，与其它霉菌毒素管理措施相结合，能降低

AFB1对肉仔鸡的危害。  
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Binding Assay for Aflatoxin B1 by 3 Absorbents 
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Abstract: 【Objective】 In this study, the in vitro sorption of aflatoxin B1(AFB1) onto different absorbents was characterized, 
and the in vitro assay result was verified by comparing growth performance and serum protein levels of broilers exposed to 
aflatoxin-contamination feed. Three absorbents were product A (the main component is yeast cell extracts), product B (the main 
component is HSCAS) and product C (the compound of yeast product and HSCAS). 【Method】 AFB1 binding capacity by three 
adsorbents at pH 2.0, 6.0, 8.0, simulated gastric fluid and simulated intestinal fluid condition, were compared. AFB1 binding speed by 
three absorbents in vitro conditions were compared. Stability of absorbent-AFB1 complexes in vitro conditions were studied. A total 
of 240 broilers were assigned to 8 treatments, and the effects of three adsorbents on growth performance and serum protein levels 
were compared. 【Result】 Product B showed the highest in vitro affinity for AFB1, followed by product C and product A. Product B 
bounded 97.69% of the AFB1 in solution in 10 min, and it remained over 96.03% in 60 min at pH 8.0. Product A and product C did 
not show the same efficacy as product B. The product B-AFB1 complex was much stronger than the other two kinds of complex in 
vitro condition. Feed intake and weight gain decreased (P＜0.05) and feed gain ratio increased (P＜0.05) in the treatment fed 
aflatoxin-contaminated feed as compared with the control. Serum total protein (TP), albumin (ALB), globulin (GLOB) levels were 
significantly decreased (P＜0.05). Product B (0.15%) increased growth performance and improved serum protein levels, product A 
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and product C did not show so effectively as product B. 【Conclusion】 Three absorbents all showed binding capacity for AFB1 in 
some extent and product B could bind AFB1 more effectively than products A and C. These results indicated that product B could 
alleviate some of the toxic effect in broilers. It might prove to be beneficial in the management of aflatoxin-contaminated feedstuffs 
for poultry. 

Key words: absorbent; AFB1; absorption efficacy 
 

0  引言 

【研究意义】黄曲霉毒素（aflatoxin, AF）是一类

结构相似的化合物，在自然界广泛存在，主要由黄曲

霉菌（A. flavus）或寄生曲霉菌（A. parasiticus）产    
生[1]。饲料中常见的 AF 主要有 Bl、B2、G1、G2 等 4
种形式，其中以 AFB1毒性最强，是氰化钾的 10 倍，

砒霜的 68 倍，因此，在检验饲料中 AF 含量和进行饲

料卫生学评价时，一般以 AFB1作为主要监测指标[2]。

AF 严重危害动物健康，被国际癌症研究机构确定为 I
类致癌物[3]。【前人研究进展】AF 毒性作用之一是降

低采食量，抑制动物生长[4]。AF 能降低某些消化酶类

的活性[5]，使一些营养成分的吸收受阻，影响动物生

长[4]。AFB1 经消化道吸收后，主要蓄积在肝脏中[6]，

经细胞色素 p450 活化形成 AFB1-8,9-环氧化物，与

DNA 结合，形成 AFB1-N7-鸟嘌呤加合物[7]，使 RNA
合成受阻，降低了肝脏的合成功能，血清白蛋白和总

蛋白主要由肝脏合成，是 AF 中毒的敏感指标[8]。自

1960 年英格兰“火鸡 X 病”事件爆发以来，科学工作

者就一直致力于 AF 的预防、解毒、脱毒方面的研究

工作[9-13]，目前处理霉变饲料最主要的方式是使用霉

菌毒素吸附剂[14]。市场上常见的主要有铝硅酸盐类和

酵母细胞壁提取物类吸附剂，还有活性炭、活菌制剂、

PVPP（一种树脂）等其它类型吸附剂[9, 11]。此外，还

存在由铝硅酸盐和酵母细胞壁提取物加工而成的复合

吸附剂。对于吸附剂作用效果的研究，主要方法之一

是体外试验，通过对在不同酸碱条件下吸附剂结合

AFB1能力的研究、吸附速率的研究、吸附剂与毒素复

合体稳定性的研究，评价吸附剂的作用效果[1,8,15]。【本

研究切入点】体外方法能直观评价吸附剂对霉菌毒素

的吸附性能，作为一个初步评价手段，主要起到“筛

选”吸附剂的作用，吸附剂作用效果需要进一步的体

内试验证实[1,15-16]。另外，针对品种繁多的霉菌毒素吸

附剂市场，系统比较各种吸附剂作用效果的研究较缺

乏[16]。【拟解决的关键问题】本研究一方面通过体外

模拟肉鸡体内消化道环境，研究 3 种具有代表性的吸

附剂结合 AFB1的能力，吸附剂结合 AFB1达到平衡的

速率，吸附剂-AFB1 复合体的稳定性。另一方面通过

比较 3 种吸附剂对摄入 AFB1 肉仔鸡血清蛋白水平的

影响，评价吸附剂在动物体内的作用效果。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
1.1.1  仪器  BP310S/310g 型分析天平（德国赛多利

斯公司）；THZ-82A 型气浴恒温振荡器（江苏金坛市

医疗仪器厂）；CF16RX 型离心机（日本日立公司）；

Agilent1000 系列高效液相色谱仪（配备荧光检测器，

美国安捷伦公司）；S22PC 型可见分光光度计（上海

棱光技术有限公司）。 
1.1.2  试剂  黄曲霉毒素 B1（aflatoxin B1）标准品

（美国 Alexis 公司）；甲醇、乙腈（色谱级，Fisher
公司）；胃蛋白酶（pepsin）（1﹕10 000，北京拜尔

迪生物技术有限公司）；胰蛋白酶（trypsin）（1﹕250，
美国 Gibco 公司）；磷酸、磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、

磷酸氢二钾、氯化钠、盐酸、氢氧化钠（均为分析纯，

北京化学试剂公司）。 
1.1.3  吸附剂  3 种吸附剂（均从市场上购买，吸附

剂 A：主成分为酵母细胞壁提取物；吸附剂 B：主成

分为水合铝硅酸盐；吸附剂 C：主成分为酵母培养物，

干啤酒酵母，水合铝硅酸盐）。 
1.1.4  含AFB1日粮的制备  将AFB1标准品溶于甲醇

后均匀喷洒在少量玉米渣上，混匀后以梯度稀释的方

式，制备所需日粮。经 HPLC 检测，AFB1水平为 98.8 
µg·kg-1（理论值为 100 µg·kg-1）。 
1.2  HPLC 法检测 AFB1条件 

色谱柱：OD-5 C18 柱，250 mm×4.6 mm，粒度 5 
µm，SMT 公司；流动相：水+甲醇+乙腈（60+20+20），
恒量流动；流速：1.000 ml·min-1；温度：室温；进样

体积：20 µl；检测器：荧光检测器，激发波长 365 nm，

发射波长 420 nm。 
1.3  体外试验方法 

1.3.1  不同酸碱条件下吸附剂结合AFB1能力评价  取

10 ml 带塞的离心管，按表 1 所示进行处理，每个处

理 3 个重复，取平均值。 
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表 1  体外试验设计 

Table 1  In vitro experiment design 

处理 
Treatment 

20 µg·ml-1 
AFB1  

(ml) 

吸附剂 A 
Product A 

(mg) 

吸附剂 B 
Product B 

(mg) 

吸附剂 C 
Product C 

(mg) 

a 0.5 75 0 0 

b 0.5 0 75 0 

c 0.5 0 0 75 

d 0.5 0 0 0 

 
用 pH 2.0 的 PBS 溶液定容各支离心管至 10 ml，

37℃恒温振荡吸附 1 h 后，4 000 r/min 离心 10 min，
HPLC 法测定上清液中 AFB1含量。设置不添加吸附剂

处理，消除试验过程中 AFB1的非特异性吸附。用 pH 
6.0、pH 8.0 的 PBS 溶液、人工胃液、人工小肠液定容，

重复以上操作。按照公式（1）和（2）分别计算吸附

量 Q（µg·mg-1）和吸附率 Y（%）。 

(C0-Ceq)v 
Q = 

M 
（1）

0

1 eqC
Y

C
= −                              （2） 

式中，Q：吸附量（µg·mg-1）；Y：吸附率（%）；M：

吸附剂质量（mg）；C0：AFB1初始浓度（µg·ml-1）；

Ceq：平衡时上清液中 AFB1的浓度（µg·ml-1）；v：定

容体积（ml）。 
1.3.2  吸附剂结合 AFB1速率的评价  如表 1 所示进

行处理，根据 1.3.1 结果，选择最有利于吸附剂结合

AFB1的酸碱条件（pH 8.0 的 PBS 溶液）定容至 10 ml，
37℃恒温振荡，分别在第 10、20、30、40、50、60
分钟时 4 000 r/min 离心 10 min，HPLC 法测定上清液

中 AFB1 含量。每个处理 3 个重复，取平均值。按照

公式（1）和（2）分别计算各个时间点的吸附量 Q
（µg·mg-1）和吸附率 Y（%）。 
1.3.3  不同酸碱条件对吸附剂-AFB1 复合体稳定性的

影响 

（1）如表 1 所示进行处理，用 pH 8.0 的 PBS 溶液

定容，37℃恒温振荡，1 h 后 4 000 r/min 离心 10 min，
HPLC 法测定上清液中 AFB1含量。计算出被吸附毒素

的量 m0。 
（2）移去上清液，在残渣中加入 pH 2.0 的 PBS

溶液至 10 ml，37℃恒温振荡 2 h，4 000 r/min 离心 10 
min，收集上清液。再向残渣中加入 pH 2.0 的 PBS 溶

液至 10 ml，重复以上操作，将上清液混合，HPLC 法

测定其中 AFB1浓度。每处理 3 个重复，取平均值。 

（3）分别用 pH 6.0、8.0 的 PBS 溶液、人工胃液、

人工小肠液替代 pH 2.0 的 PBS 溶液，重复第（2）步

操作。 
（4）按照公式（3）计算 AFB1的解吸附率 R（%）。 

0

100 mR
m

= ×                             （3） 

式中，R：解吸附率（%）；m：2 次解吸附过程上清

液中 AFB1的含量（µg）；m0：解吸附前吸附剂 AFB1

复合体中 AFB1的含量（µg）。  
1.4  动物饲养试验方法 
1.4.1  试验动物及处理  240 只健康 1 日龄 AA 雄性

肉仔鸡，随机分为 8 个处理，每处理设 3 个重复，每

重复 10 只鸡。具体分组如下：（1）基础日粮组（经

HPLC 检测，未检出 AFB1）；（2）AFB1组（经 HPLC
检测，AFB1水平为 98.8 µg·kg-1）；（3）基础日粮添

加 1.5%吸附剂 A 组；（4）基础日粮添加 1.5%吸附剂

B 组；（5）基础日粮添加 1.5%吸附剂 C 组；（6）含

AFB1日粮添加 1.5%吸附剂 A 组；（7）含 AFB1日粮

添加 1.5%吸附剂 B 组；（8）含 AFB1日粮添加 1.5%
吸附剂 C 组。参考肉鸡营养需要 NRC（2004）设计配

方，试验周期 21 d，自由采食与饮水，常规免疫。 
1.4.2  测定指标与方法 

（1）生长性能指标：试验第 22 天清晨空腹称重，

以重复为单位记录体重和耗料量，计算平均日增重

（ADG）、采食量（FI）、料重比（F/G）。 
（2）血清蛋白指标：试验第 22 天清晨，每重复随

机挑选 3 只鸡进行心脏采血，分离血清，于－20℃保

存。采用南京建成生物工程研究所测试盒，按照说明

书测定血清总蛋白（TP）、白蛋白(ALB)、球蛋白(GLOB)
水平。 
1.5  统计分析   

结果以平均值±标准差表示，采用 SAS 6.12 进行

方差分析，以 P＜0.05 作为差异显著性判断标准。 

2  结果与分析 

2.1  体外试验结果与分析 
2.1.1  不同酸碱条件下吸附剂结合 AFB1能力的评价 

如表 2 所示，室温下，不同酸碱条件下 3 种吸附

剂对 AFB1 均有不同程度的吸附作用，吸附能力大小

顺序为 B＞C＞A。pH 2.0 和人工胃液条件下，3 种吸

附剂的吸附能力均较弱，吸附量在 347.1～680.9 
µg·g-1，且无显著差异（P＞0.05）。pH 6.0 和 8.0 条件

及人工肠液条件下，3 种吸附剂对 AFB1的吸附能力均 
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表 2  体外不同条件下 3种吸附剂对 AFB1吸附量的比较 

Table 2  Comparison of aflatoxin B1 binding capacity by three sorbents at different in vitro conditions (µg·g-1）  

 pH 2.0 PBS pH 6.0 PBS pH 8.0 PBS 人工胃液 
Simulated gastric fluid 

人工肠液 
Simulated intestinal fluid

吸附剂 A Product A 385.8±26.1cd 612.8±55.9cd 615.5±68.2cd 532.7±77.2cd 592.8±163.8cd 

吸附剂 B Product B 680.9±70.3bc 1335.1±418.8a 1335.1±161.3a 347.1±54.3d 1295.1±281.6a 

吸附剂 C Product C 440.6±56.7cd 914.6±115.8b 679.6±48.9bc 595.5±61.7cd 614.2±63.8cd 

数据后不同字母表示差异显著（P ＜0.05），相同字母表示差异不显著（P＞0.05）。下表同 
Different letters mean significant difference between the treatments (P＜0.05), same letter means no significant difference between treatments (P＞0.05). The 
same as below 
 

有所提高，吸附量在 614.2～1 335.1 µg·g-1。在各种条

件下，吸附剂 A 对 AFB1 的吸附能力无显著差异（P
＞0.05）；吸附剂 B 在 pH 6.0 和 8.0 条件下对 AFB1

的吸附能力达到 1 335.1 µg·g-1，与 pH 2.0 和人工胃液

条件下的吸附能力呈显著差异（P＜0.05）；吸附剂 C
在 pH 6.0 的条件下吸附量 679.6 µg·g-1，与其它条件下

的吸附能力差异显著（P＜0.05）。 
2.1.2  吸附剂结合 AFB1达到平衡的速率研究  如图

所示，pH 8.0 条件下，3 种吸附剂对 AFB1吸附达到平 
 

 
 

图  体外 3种吸附剂对 AFB1吸附速率的比较 

Fig.  Comparison of AFB1 binding speed by three absorbents 

at different in vitro conditions 

衡的速率不同，吸附剂 B 大于吸附剂 A 和 C。吸附剂

B 能迅速吸附 AFB1并达到平衡，10 min 时吸附率已

达到 97.69%，且 60 min 内很稳定，吸附率在 96.03%
以上。吸附剂 A 对 AFB1的吸附达到平衡较慢，在第

10、20、30、40、50、60 分钟时吸附率分别为 28.93%、

81.82%、68.60%、97.02%、55.37%和 63.64%，随着

时间的延长，吸附虽未达到平衡，但是已显出平衡的

趋势。而吸附剂 C 在 60 min 内对 AFB1的吸附一直处

于吸附与解吸附的无规律动态变化中。 
2.1.3  不同酸碱条件对吸附剂-AFB1 复合体稳定性的

影响  如表 3 所示，在中性及偏碱性条件下，吸附剂

与 AFB1形成的复合体的稳定性强，酸性条件下则弱。

在酸性条件下，如 pH 2.0 的 PBS 溶液和人工胃液中，

3 种吸附剂复合体的稳定性均较弱，解吸附率在

6.01%～20.09%。而在 pH 6.0 和 8.0 的 PBS 溶液和人工

肠液中，复合体的稳定性均较高，解吸附率在 0～2.97%。 
在不同条件下，吸附剂 B-AFB1 复合体的稳定性

均比吸附剂 A-AFB1 复合体和吸附剂 C-AFB1 复合体

高。在 pH 6.0 和 8.0 的 PBS 溶液和人工肠液中不解开

吸附，即使在 pH 2.0 的 PBS 溶液和人工胃液中，其解

吸附率也仅为 6.01%和 10.24%。除吸附剂 C-AFB1在

pH 6.0PBS 溶液中解吸附率为 0，其它条件下吸附剂 A
和 C 与毒素形成的复合体都有解吸附作用。

 

表 3  体外不同条件下吸附剂与 AFB1复合体解吸附率的比较 

Table 3  Comparison of the stability of absorbent-aflatoxin B1 complex at different in vitro conditions (%) 

复合体种类 
Complex 

pH 2.0 PBS pH 6.0 PBS pH 8.0 PBS 人工胃液 
Simulated gastric fluid 

人工肠液 
Simulated intestinal fluid

吸附剂 A-AFB1  Product A-AFB1 20.09±2.66ab 0.21±0.12e 0.43±0.06e 22.42±3.91a 0.43±0.45e 

吸附剂 B-AFB1  Product B-AFB1 6.01±0.83d 0.00±0.00e 0.00±0.00e 10.24±1.68c 0.00±0.00e 

吸附剂 C-AFB1  Product C-AFB1 18.77±1.36b 1.33±2.31e 0.00±0.00e 11.44±1.00cd 2.97±2.95e 

 
2.2  动物饲养试验结果与分析 

2.2.1  吸附剂对肉仔鸡生长性能的影响  不同处理

对肉仔鸡平均日增重（ADG）、采食量（FI）、料重

比（F﹕G）的影响见表 4。由表 4 可知，3 种吸附剂

能不同程度地改善摄入污染 AFB1日粮（98.98 µg·kg-1）

的肉仔鸡生长性能。与基础组比较，AFB1 组试验鸡
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ADG 显著下降（P＜0.05），F﹕G 显著上升（P＜0.05），
FI 无显著变化（P＞0.05）。AFB1 污染日粮添加吸附

剂 A、B、C 这 3 个处理的试验鸡分别比 AFB1组提高

了 19.63%、18.86%、19.98%，与基础组无显著差异（P
＞0.05）。AFB1污染日粮添加吸附剂 A、B、C，肉仔

鸡 F﹕G 均较 AFB 1组有所降低（P＜0.05），分别比

AFB1组降低了 18.6%、9.8%、10.46%，与基础组无显

著差异（P＞0.05）。各个处理组试验鸡的 ADG、FI、
F﹕G 差异不显著（P＞0.05）。 
 
表 4  不同吸附剂对摄入 AFB1的肉仔鸡生长性能的影响 

Table 4  Effect of different adsorbents on performance of 
broilers fed AFB1 

处理 
Treatment 

平均日增重

ADG (g) 
采食量 
FI (g) 

料重比 
F﹕G 

基础日粮 Basal feed 26.51±0.54a 849.30±3.02a 1.52±0.03bc 

AFB1 Aflatoxin B1 22.77±1.16b 826.70±71.42a 1.72±0.12a 

吸附剂 A Product A 27.60±2.34a 861.53±110.03a 1.48±0.06bc 

吸附剂 B Product B 26.26±0.94a 857.03±62.43a 1.55±0.06bc 

吸附剂 C Product C 25.14±1.74ab 862.11±32.29a 1.63±0.06ab 

AFB1+吸附剂 A   
AFB1+ Product A 

27.24±1.41a 802.27±81.34a 1.40±0.15c 

AFB1+吸附剂 B   
AFB1+Product B 

27.05±0.57a 882.30±53.93a 1.55±0.06bc 

AFB1+吸附剂 C   
AFB1+Product C 

27.32±2.86a 877.10±29.06a 1.54±0.11bc 

 
2.2.2  吸附剂对肉仔鸡血清蛋白水平的影响  不同

处理对肉仔鸡血清总蛋白（TP）、白蛋白（ALB）、

球蛋白（GLOB）水平的影响见表 5。吸附剂 B 能显

著改善摄入 AFB1污染日粮（98.98 µg·kg-1）肉仔鸡血

清蛋白水平的降低，吸附剂 A 和 C 效果不显著。与基

础组比较，AFB1组试验鸡血清 TP、ALB 和 GLOB 水

平分别降低了 38.7%、11.4%、46.2%（P＜0.05）。与

AFB1 组比较，污染日粮添加吸附剂 A 处理组试验鸡

血清 TP 和 GLOB 水平有所提高，但差异不显著（P
＞0.05），血清 ALB 水平显著提高到基础组水平（P
＜0.05）；污染日粮添加吸附剂 B 处理组试验鸡血清

TP、ALB、GLOB 水平分别较 AFB1组提高了 33.98%、

16.5%、57.4%（P＜0.05），达到基础组水平；污染日

粮添加吸附剂 C 处理组试验鸡血清 ALB 达到基础日

粮水平，TP 和 GLOB 水平与基础组相比较差异显   
著（P＜0.05）。吸附剂 A、B、C 组试验鸡血清 TP、
ALB、GLOB 水平与基础日粮组无显著差异（P＞
0.05）。 

表 5  不同吸附剂对摄入 AFB1的肉仔鸡血清蛋白的影响 

Table 5  Effect of different adsorbents on serum protein of 
broilers fed AFB1 

处理 
Treatment 

总蛋白 
TP (g·L-1) 

白蛋白 
ALB (g·L-1) 

球蛋白 
GLOB (g·L-1)

基础日粮  Basal feed 29.11±3.57a 10.69±0.77a 18.89±3.88a 

AFB1  Aflatoxin B1 17.85±7.02c 9.47±0.53b 10.17±4.43b 

吸附剂 A  Product A 27.74±3.71a 10.47±0.97a 17.28±4.52a 

吸附剂 B  Product B 27.69±2.86a 10.59±0.86a 17.10±3.35a 

吸附剂 C  Product C 28.33±2.94a 10.51±0.87a 17.82±3.10a 

AFB1+吸附剂 A   
AFB1+ Product A 

21.13±4.44bc 10.91±0.85a 10.22±4.76b 

AFB1+吸附剂 B   
AFB1+Product B 

27.04±3.18a 11.03±0.60a 16.01±3.48a 

AFB1+吸附剂 C   
AFB1+Product C 

22.56±4.30b 11.07±0.82a 11.48±4.91b 

 

3  讨论 

经过多年的脱毒工作研究，霉菌毒素吸附剂是公

认的最有效的 AF 脱毒措施[17-18]。对于一种有效的吸

附剂，首先，吸附作用能快速达到平衡[19]。动物摄入

AFB1后，迅速经胃肠道吸收经门静脉入肝脏，通常在

摄食后 0.5～1 h 肝内毒素浓度最高[6]。因此，短时间

内尽可能多地结合 AFB1，是良好吸附剂的一方面[8]。

第二，要求能牢固结合霉菌毒素，在消化道中不解开

吸附，使吸附剂与毒素形成的复合体随粪便排出体外，

避免或降低霉菌毒素对动物的危害[1,8]。 
3.1  吸附剂 B对 AFB1具有良好的吸附效果 

吸附剂 B 的主成分为铝硅酸盐。本研究中吸附剂

B 表现出良好的结合 AFB1 能力。从结构上看，铝硅

酸盐由硅氧四面体片和铝（镁）八面体片两种基本晶

片通过共用氧相联结，构成层状铝硅酸盐[20]。在晶胞

结构内，高价 Si4+、Al3+离子可被低价阳离子同晶置换，

使单位晶层中的电荷不平衡，出现过剩负电荷，形成

负电荷吸附中心，从而具有吸附各种阳离子和极性分

子的能力[21]。因此，铝硅酸盐晶层间和晶胞表面能牢

牢吸附具有亲电性的 AFB1
[19]。 

本研究中，吸附剂 B 对 AFB1的吸附能力在酸性

条件下偏低，随着 pH 的增加吸附量增加，pH 6.0 和

8.0 时，达到最高。这可能是因为当溶液偏酸性时溶液

中 H+浓度较高，H+和 AFB1的吸附存在竞争效应。随

着 pH 的增加，H+的竞争减弱，AFB1的吸附量增加。

由此可推测，吸附剂 B 在动物消化道内结合 AFB1主

要发生在呈弱碱性的小肠内。 
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Phillips 等[22]报道，HSCAS 对 AFB1 的吸附作用

能在 30 min 内达到平衡，Pimpukdee 等[19]研究表明，

NSP（一种铝硅酸盐吸附剂）在 5 min 内迅速结合

AFB1，2 h 达到平衡。本研究中，吸附剂 B 在 pH 8.0
条件下，60 min 内吸附率一直处在 96%以上，吸附剂

B 结合 AFB1 达到平衡速率快，也说明形成的复合体

在该环境下很稳定。 
Sarr 等[23]以 AFB1和 HSCAS 混合液给小鼠灌服，

复合体在体内没有明显的解离。史莹华等[24]认为AFB1

与铝硅酸盐形成的复合体相当稳定，只有少量解开吸

附。齐德生等[25]的研究显示，蒙脱石吸附 AFB1 后解

吸附率小于 20%。本试验中，吸附剂 B-AFB1 复合体

在不同酸碱条件下均较稳定，在中性和弱碱性环境下

几乎不解开吸附，意味着吸附剂 B 对 AFB1的吸附可

能是化学吸附为主。因此，在动物胃酸性环境中形成

的吸附剂 B-AFB1 复合体不会在进入动物中性偏碱的

小肠环境时发生解吸附，使 AFB1 被肠道吸收，影响

吸附剂的作用效果。 
本研究中吸附剂 B 能很好维持摄入 AFB1肉仔鸡

的生长性能，抑制血清蛋白水平的降低，这与许多研

究结论相似。据 Bailey 等[17]报道，HSCAS（水合铝硅

酸钠钙盐）对肉仔鸡 AF 中毒有缓解作用。Ledoux 等[26]

的研究显示，添加 1%的主成分为 HSCAS 的吸附剂，

能使摄入 AFB1污染日粮（2.5 mg·kg-1）的肉仔鸡血清

TP、ALB、GLOB 水平达到基础日粮组水平。Pimpukdee
等[19]研究表明，添加 0.25%的主成分为 HSCAS 的吸

附剂，能显著提高肉仔鸡的体增重（P＜0.05）。 
3.2  吸附剂 A对 AFB1的吸附效果较差 

吸附剂 A 的主成分是酵母细胞壁提取物。该类吸

附剂主要以酵母细胞壁上的多糖、蛋白质和脂类与霉

菌毒素通过氢键和离子键的疏水作用结合[27]。酵母细

胞壁提取物作为霉菌毒素吸附剂，其有效成分为酵母

细胞内壁的葡甘露聚糖（glucomannan, GM），GM 是

一种高分子多糖，由甘露糖之间的糖苷键组成的主链，

在主链或支链上连接少量葡萄糖分子。 
Diaz 等[1]证明在体外模拟肠道各段 pH 条件下，

酵母细胞壁提取物能有效结合 AFB1。van Rensburg [8]

研究认为，BDY（一种酵母提取物）对 AFB1 的吸附

能力较差。Moschini 等[28]比较了主成分为酵母细胞壁

提取物的吸附剂（与本研究的吸附剂A为同一种产品）

与两种铝硅酸盐类吸附剂对 AFB1 的吸附效果，体外

研究表明，该吸附剂在体外对 AFB1 的吸附能力显著

低于两种铝硅酸盐类吸附剂（P＜0.05）。本研究体外

试验结果也表明，吸附剂 A 对 AFB1的吸附能力低于

吸附剂 B，这可能是吸附剂 A 与 AFB1结合不稳固导

致。而随后的稳定性试验证实了这点。 
Karman 等[29]研究表明，酵母葡甘露聚糖能缓解

AF 污染日粮对肉仔鸡生产性能的影响，能降低对肝

脏、肾脏、脾脏等组织器官的毒性作用。在自然污染

的日粮中（AF: 168 µg·kg-1）添加 0.05%酯化葡甘露聚

糖（EGM），能改善霉菌毒素对肉仔鸡生长性能的影

响，但是相对器官质量没有改善[30]。王慧容等[31]认为，

EGM 不能提高摄入霉菌毒素污染日粮（含 AF: 450.6 
µg·kg-1）的肉仔鸡体增重、采食量。Basmacioglu 等[32]

的研究发现，添加 0.05% EGM 不能使摄入 AFB1污染

日粮（2 mg·kg-1）的肉仔鸡体增重及血清中 TP、ALB
含量达到基础水平，添加量为 0.1%时，能使体重增加

达到基础水平，而血清中 TP、ALB 水平虽有所提高，

但仍未达到基础日粮组水平（P＜0.05)。本研究中吸

附剂 A 能很好地改善摄入 AFB1肉仔鸡的 ADG 和 FI，
而在抑制血清蛋白水平降低方面，效果没有吸附剂 B
显著。研究结果不一致可能是由于污染日粮中 AFB1

水平较低（98.8 µg·kg-1），吸附剂 A 的吸附作用不显

著。还有可能是所选择的试验动物种类不同，或者是

所使用吸附剂的产地、剂量不同所导致。 
3.3  吸附剂 C对 AFB1的吸附效果较差 

吸附剂C是铝硅酸盐和酵母细胞壁成分提取物的

复合物。本研究中，吸附剂 C 对 AFB1的吸附效果低

于吸附剂 B 而优于吸附剂 A。吸附剂结合霉菌毒素的

效果决定于霉菌毒素的结构和吸附剂的性质[13]，复合

类吸附剂 C 对 AFB1的吸附，既有铝硅酸盐的作用，

又有酵母细胞壁的作用，克服了单一类型吸附剂作用

的局限性，对 AFB1 的吸附效果优于酵母提取物类吸

附剂 A。本研究结果提示，利用不同类型的具有吸附

剂潜质的材料合理搭配加工而成的吸附剂能弥补单一

某种吸附剂的弊端，提高吸附效果[14]。 

4  结论 

3 种吸附剂对 AFB1均有一定的吸附能力，吸附剂

效果 B＞C＞A。结果提示：将吸附剂 B 应用于被 AFB1

污染的家禽饲料中，在合理添加的前提下，能达到降

低 AFB1对肉仔鸡危害的目的。 
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