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前言 

几乎所有的牲畜饲料中都存有霉菌毒素。霉菌毒素是多种真菌产生的霉菌次生代谢有毒物质。目前鉴定

出的霉菌毒素已超过 400 多种，其中由曲霉菌、镰刀菌与青霉菌属真菌所产生的黄曲霉毒素、伏马毒素、

赭曲毒素、T-2 毒素、呕吐毒素（脱氧雪腐镰刀菌烯醇）和玉米赤霉烯酮广受养猪业的关注。据估计，

全世界四分之一的粮食被至少一种或多种霉菌毒素污染。因此，了解霉菌毒素对猪的影响可以正确地控

制霉菌毒素并避免经济损失。在这些常见的霉菌毒素之中，由曲霉菌属真菌所产生的黄曲霉毒素（AFL）
对猪的毒性最强。仔猪对数百 ppb（十亿分之一；微克/公斤）黄曲霉毒素极为敏感。  
 
 业界对霉菌毒素中毒的临床症状已有充分的了解。然而，在过去数十年中，猪遗传学和畜牧管理相续发

展，充分了解霉菌毒素对现代畜牧的影响仍然是至关重要的。本文主要探讨已发表的关于霉菌毒素对猪

的影响数据。   
 
文献中霉菌毒素的缩写名称如下： 
 
AFL – 黃曲霉毒素 FUM – 烟曲霉毒素 FUA – 镰刀菌酸 ZEA – 玉米赤霉烯酮 
DON – 呕吐毒素 OTA – 赭曲毒素 CPA – 环匹克尼酸  
 
以下是五种主要的霉菌毒素，依据其产毒菌种与对猪的生物效应的综述： 

霉菌毒素 产毒菌种* 对猪的影响 
黃曲霉毒素 A.flavus 

A.paracitus 
A.nomius 
A.pseudotamarii 
 

• 降低采食量与增重； 
• 减低饲料转化效率； 
• 抑制免疫反应； 
• 增加死亡率； 
• 导致脂肪肝等肝脏损伤； 
• 造成肾脏与肠道出血； 
• 致癌与致畸。 

烟曲霉毒素 F.moniliforme 
F.verticillioides 

• 降低采食量与增重； 
• 影响鞘脂代谢； 
• 导致肝脏损伤； 
• 导致肺水肿。 

赭曲毒素 A.ochraceus 
P.verrucosum 
P.palitans 

• 抑制生长表现； 
• 肾脏与中度肝脏损伤； 
• 致癌与致畸； 
• 抑制免疫反应。 

新月毒素 
呕吐毒素 

 
T-2 毒素 

 
F.graminearum 
 
F.sporotrichioides 

• 降低采食量与增重； 
• 引起呕吐（呕吐毒素）； 
• 抑制免疫反应（T-2 毒素）； 
• 心肌和胰腺病变（T-2 毒素）。 

玉米赤霉烯酮 F.graminearum • 类似雌激素效应：阴户肿胀和产仔效率下降； 
• 导致卵巢，乳腺和睾丸萎缩； 
• 增加流产率。 

*A.– Asperillus (曲霉菌)；F. – Fusarium (镰刀菌)；P. – Penicillium (青霉菌) 
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黄曲霉毒素  
 
早在 1950 年，Sippel 等人在美国报导了牛和猪因摄取发霉的玉米而发生的死亡事故。1957 年，Burnside
等人证实此起事件的是由曲霉菌和青霉菌所产生的毒素引发的。之后，英国科学家成功首次从花生粕中

纯化其毒素，并命名黄曲霉毒素（Allcroft 等，1961 年）。从那时起，黄曲霉毒素的急性与慢性毒性研

究受到大量的关注，并开始进行许多研究和报告。黄曲霉毒素在谷物中以黄曲霉毒素 B1，B2，G1 和 G2

的群类产生。其中，黄曲霉毒素 B1最为普遍，其生物活性也是最活跃的。 
 
1993 年 Schell 等人所进行的研究结果显示，仔猪对饲料中的黄曲霉毒素极为敏感。他们于弗吉尼亚州理

工学院对 198 头断奶仔猪进行三项试验。三项结果显示，饲喂黄曲霉毒素污染饲料（500 或 800 ppb）的

仔猪，平均日增重明显下降（ADG；P < 0.05）。试验数据呈现于表 1。在试验 I 中，仔猪在饲喂

800ppb 黄曲霉毒素后，饲料效益降低，但其平均日采食量并不受影响。而在试验 II（500 ppb AFL）和

试验 III（800 ppb AFL）中，平均日增重的减少主要是因为采食量降低。 
 
表 1：断奶仔猪饲喂干净和黄曲霉毒素污染饲料的生长表现 
 

 试验 I – 4 周 

（初重：10.7 kg） 

试验 II – 5 周 

（初重：9.6 kg） 

试验 III – 4 周 

（初重：10.0 kg） 

AFL，ppb 0 800 0 500 0 800 

平均日增重，克 640a 480b 660a 460b 630a 520b 

平均日采食量，克 1320 1170 1410a 970b 1290a 1020b 

饲料效益，G:F 0.48a 0.41b 0.47 0.47 0.49 0.51 
a,b 同行数据后不同上标英文字母表示差异显著（P < 0.05） 

 
Coffey 等人于 1989 年进行了两项试验，针对饲料中黄曲霉毒素对饲料中营养的影响。试验 I 中选用 192
头断奶仔猪，试验 II 选用 96 头断奶仔猪。对照组和污染玉米组分别含有 6 和 182 ppb 黄曲霉毒素，试

验 I 中的玉米添加量分别为 62% 和 73%，而试验 II 中的两组玉米添加量为 73%。在这两项试验中，断

奶仔猪喂食不同的处理组的饲料为期 4 周。在试验 I 中，饲料中黄曲霉毒素对蛋白质和脂肪的交互作用

是以 2×2×2 实验因子设计做分析。其结果显示于表 2。 
 
表 2：黄曲霉毒素、添加脂肪值和饲料蛋白质对猪的生长表现 
 

 蛋白质 18% 

 脂肪 0% 脂肪 5% 

 干净饲料* AFL 饲料* 干净饲料 AFL 饲料 

平均日增重，克 380 290 360 310 

平均日采食量，克 680 560 640 580 

饲料转化率，F:G 1.81 1.92 1.76 1.85 

 蛋白质 20% 

 脂肪 0% 脂肪 5% 

 干净饲料 AFL 饲料 干净饲料 AFL 饲料 

平均日增重，克 370 370 360 350 

平均日采食量，克 670 640 620 610 

饲料转化率，F:G 1.84 1.75 1.70 1.74 
*干净饲料 – 饲料配方采用干净玉米；AFL 饲料 – 饲料配方采用含有 182 ppb 黄曲霉毒素 B1 的玉米。 
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饲喂高蛋白质污染饲料（20%）的仔猪没有出现不利的生长影响。然而，当仔猪饲喂含有 18% 蛋白质的

污染饲料时，其平均日增重、平均日采食量和饲料转化率的表现明显差强人意（P < 0.05）。这表明饲

喂高蛋白质的仔猪可以承受较高的黄曲霉毒素毒量。 
 
在 Coffey 等人 1989 年的第二项研究中，他们以 2×2×2 实验因子设计，在饲喂 18% 蛋白质的情况下，对

饲料中的黄曲霉毒素、赖氨酸和蛋氨酸的交互作用做分析。其结果显示于表 3。在对照组中添加污染玉

米明显导致平均日增重降低（400 克与 500 克；P < 0.05）。然而在同样的污染饲料中添加 0.25% 赖氨酸，

将日增重恢复到对照组仔猪相等体重（510 克），显示了赖氨酸对黄曲霉毒素毒性有减缓的作用。在污

染饲料中添加 0.15% 蛋氨酸仅恢复部分平均日增重（P > 0.05）。此项研究结果显示，蛋白质临界于 18%
的黄曲霉毒素污染饲料中，添加赖氨酸可以达到改善仔猪生长性能的效果。 
 
表 3：赖氨酸与蛋氨酸的添加对黄曲霉毒素污染饲料的影响 
 

 对照组 + 0.25% 赖氨酸 + 0.15% 蛋氨酸 

 干净饲料* AFL 饲料* 干净饲料 AFL 饲料 干净饲料 AFL 饲料 

平均日增重，克 500 440 490 510 510 480 

平均日采食量，克 990 930 970 1,000 1,120 1,020 

饲料转化率，F:G 2.01 2.04 1.96 1.95 2.03 2.06 
*干净饲料 – 饲料配方采用干净玉米；AFL 饲料 – 饲料配方采用含有 182 ppb 黄曲霉毒素 B1 的玉米。 

 
北卡罗莱纳州立大学的科学家（van Heugten 等，1994 年），共使用了 288 头 21 日龄断奶仔猪，通过喂

养不同剂量的黄曲霉毒素和蛋氨酸，对其免疫反应做了一项研究。试验中，仔猪以 3×4 实验因子设计，

即三组不同剂量的黄曲霉毒素（0，140 和 280 ppb）和四组不同添加量的蛋氨酸，被分成 12 个处理组。

仔猪过后接受皮下注射植物血凝素，并在第 6、12、24 和 36 小时后测量皮肤厚度，以确定其细胞性免

疫功能。注射部位的皮肤会因为细胞性免疫功能受抑制而变薄。研究结果显示，在注射后第 12（P < 
0.05）)和 24 小时（P < 0.05），注射部位皮肤呈显著线性黄曲霉毒素毒性反应，即饲料中的黄曲霉毒素

剂量的增加明显使皮肤厚度变薄（图 1）。仔猪对绵羊红血球和血清免疫球蛋白 G 与 M 浓度的免疫反

应，并没有因为饲料处理而改变。研究人员因此得出结论，低剂量的黄曲霉毒素可以抑制细胞性免疫反

应，而在污染饲料中添加蛋氨酸无法改善仔猪的免疫反应。 
 
图 1：黄曲霉毒素对仔猪皮肤厚度的影响 
 

 
 
 
最近，法国和罗马尼亚联合对黄曲霉毒素做了一项研究（Martin 等，2002 年）。该研究中，36 头断奶

仔猪饲喂含有 0，140，或 280 ppb 黄曲霉毒素的饲料，为期 4 周。研究期间，饲料中添加高值蛋白质

（试验开始 21 天饲喂 21.32%粗蛋白，而试验最后 8 天粗蛋白含量为 18.61%）。研究人员对仔猪生长性

能、血液指标和细胞性免疫反应进行测验，而仔猪平均日增重亦呈现于表 4 中。 
 
 
 
 

皮
肤
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度
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表 4：低剂量黄曲霉毒素对断奶仔猪增重的影响 
 

 0 ppb AFL 140 ppb AFL 280 ppb AFL 

饲喂天数 平均日增重（克） 

0 至 15 天 252 210 191 

0 至 22 天 349a 349a 218b 

0 至 30 天 489a 453a 326b 
a,b 同行数据后不同上标英文字母表示差异显著（P < 0.05） 
 

试验中，饲喂低剂量黄曲霉毒素组（140 ppb）仔猪增重，与对照组无显著差异。但是，饲喂 280 ppb 黄

曲霉毒素却明显减少仔猪增重（P < 0.05）。处理组之间的红血球数、淋巴细胞、单核细胞、中性粒细

胞数或血清蛋白、白蛋白和球蛋白浓度亦无显著差异。饲喂 280 ppb 黄曲霉毒素却足以减少促炎性细胞

激素反应（白细胞介素-1 和肿瘤坏死因子 mRNA），并增加抗炎性细胞激素反应（白细胞介素-10）。

这说明了低剂量黄曲霉毒素，不但抑制仔猪生长性能，也会影响仔猪的免疫反应。  
 
 AFL 不仅影响仔猪，对生长育肥猪也会造成损伤。Southern 与 Clawson 于 1979 年对 32 头 53 公斤生长

育肥猪喂养 20 至 1,480 ppb 黄曲霉毒素，长达 66 天。饲料黄曲霉毒素剂量的增加，导致平均日增重和

平均日采食量呈线性下降（P < 0.05）（表 5）。除了喂食 1,480 ppb 高剂量黄曲霉毒素的试验组，其他

处理组的饲料转化率无显著差异。66 天的喂养试验过后，385、750、或 1,480 ppb AFL 组的试验猪只再

分为两组，一组饲喂 7 天的对照饲料，另外一组则持续喂养相同处理饲料。66 天试验期与 7 天休药期的

末重（处理组中所有猪只平均体重）结果显示，对照组（106 公斤体重）与最高毒素剂量组（83 公斤体

重）出现高达 23 公斤的明显差异。然而，在休药期间喂食 7 天对照饲料的 4 只试验猪（喂食污染饲料

后撤换对照饲料），比起其他处理组，日采食量（+ 130 克/天）、日增重（+ 290 克/天）和饲料转化率

（–3.25 克饲料/克增重）明显改善。相对肝重和肝脏病变率因 AFL 剂量的增加而呈线性上升（表 6）。

血清蛋白、白蛋白和免疫球蛋白 G（丙种球蛋白）浓度并不受饲料中的黄曲霉毒素剂量而影响。但是丙

种球蛋白中的免疫球蛋白 M 在 750 和 1,480 ppb AFL 组中显著较高（P < 0.05），这意味黄曲霉毒素的

摄取会诱发低程度的免疫反应。 
 
表 5：喂养不同剂量的黄曲霉毒素对生长-肥育猪的生长性能影响 
 

AFL, ppb 20 385 750 1,480 

平均日增重，克 770a 670b 570b 410c 

平均日采食量，克 2,870a 2,530b 2,150c 1,610d 

饲料转化率，F:G 3.74a 3.78a 3.71a 3.97b 
a,b,c,d 同行数据后不同上标英文字母表示差异显著（P < 0.05） 
 
表 6：黄曲霉毒素对猪肝大小和病变的影响 
 

AFL, ppb 20 385 750 1,480 

猪体重，公斤 106 99 96 83 

肝重，公斤 1.39 1.53 1.52 1.49 

肝重与体重百分比，% 1.31a 1.55b 1.58b 1.77c 

表观病变 8 之 1 8 之 2 8 之 4 7 之 5 
a,b,c 同行数据后不同上标英文字母表示差异显著（P < 0.05） 
 
美国农业科学技术理事会（CAST）在 2003 年出版的书籍中，对在谷物或饲料中惯用的数种霉菌毒素的

物理与化学解毒法进行了审查。结论中发现，处理方法会依据霉菌毒素的差异而呈现不同的效果。霉变

的玉米、豆粕、花生粕可以透过高温处理，以减低黄曲霉毒素在动物体内的危害。但是，由于黄曲霉毒

素的分子结构十分耐热，热能加工并无法完全摧毁黄曲霉毒素的毒性。此外，赖氨酸和蛋氨酸等营养成
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份（Hale 与 Wilson，1979 年）在高温处理下会遭破坏，因此采用高温处理的霉变玉米无法提供动物良

好的营养消化率和饲料效益。另外，高温处理消耗大量能源成本，在农场经济上，并不是可行之法。   
 
Hale 与 Wilson 在 1979 年，对 48 头平均 18.3 公斤初重的小猪，采用 2×2 实验因子随机设计，饲喂经高

温处理的霉变玉米（表 7）。试验中，小猪喂养黄曲霉毒素污染或干净饲料，而试验处理饲料也分为经

高温（160-180 ºC）与不加热处理组。受 AFL 污染玉米在高温处理前的含量为 383 ppb，而高温处理后

为 60 ppb。 
 
表 7：黄曲霉毒素污染玉米的高温处理对育成猪生长性能的影响 
 

玉米处理 高温处理的玉米 

（160-180oC） 

不加热处理的玉米 

AFL1 总含量 0 ppb 42 ppb 0 ppb 345 ppb 

平均日增重，克 740 750 760 720 

饲料转化率，F:G 2.87 2.91 2.73 2.94 

含氮量，% 71.1 68.7 76.7 70.6 

营养消化率，% 

干物质 83.9 82.6 84.4 83.4 

脂肪 42.0 37.7 41.6 37.2 

蛋白质（以氮为基础） 77.3 76.6 80.2 78.0 
1 不加热（383 ppb AFL）或高温处理（60 ppb AFL）玉米在混料后的总分析含量 

 
喂养经高温处理（> 160 ºC 约一小时）玉米的小猪，因为呈现较低含氮量、蛋白质（氮）消化率下降与

平均日采食量增加，其饲料转化率较不加热玉米处理组差。此数据与不加热 AFL 污染玉米组相似。根

据这项研究报告，对黄曲霉毒素污染饲料进行高温处理，并不是最佳的处理方法。   
 
黄曲霉毒素一旦进入动物细胞里，其分子中的二酮结构迅速被氧化，并产生过氧化物和自由基。

Lindermann 等人于 1993 年，在猪的饲料里添加硒与叶酸，测试这些添加剂能否防止氧化性损伤的发生。

试验结果呈现于表 8 中。饲料 AFL 的增加（P < 0.05），明显减低平均日增重、平均日采食量和饲料效

益（线性反应）。在饲料中添加 0.6 ppm 硒并没有提高平均日增重、采食量和饲料效益，但是添加 2 
ppm 叶酸明显将平均日增重提高 40%（P < 0.05）。饲料中添加水合钠钙铝硅酸盐（HSCAS）确实将采

食量和增重提高至近乎对照水平，但是对饲料效益却无明显改善。 
 
表 8：在黄曲霉毒素污染饲料中添加硒、叶酸和水合钠钙铝硅酸盐对猪生长性能的影响 
 

 基础饲料 基础饲料 
+ 0.6 ppm 硒 

基础饲料 
+ 2 ppm 葉酸 

基础饲料 
+ 0.5% HSCAS 

AFL, ppb 0 420 840 840 840 840 

平均日增重，克 520 460 280 310 370 480 

平均日采食量，克 1,130 950 670 680 830 1,170 

饲料效益，G:F 0.58 0.52 0.37 0.44 0.48 0.47 

 



赭曲毒素  
 
赭曲毒素通常是由青霉菌和曲霉菌属真菌所产生。赭曲毒素中最具代表性的是赭曲毒素 A（OTA）与其

毒性稍弱的有机化合物，即赭曲毒素 B。赭曲毒素之所以广受公众卫生关注，是因为这些毒素常在谷物

食品、咖啡豆、水果干和酒类等饲料原料或食物中被检测出。除此之外，猪肉和内脏中残留的赭曲毒素

也众多消费人关注的问题。目前，许多国家已对 OTA 在人体血液中的残留做了许多报告。加拿大的一

项报告中发现，人体血液中的 OTA 含量在 0.29 至 2.37 毫微克/毫升（ng/ml），平均浓度为 0.88 毫微克/
毫升（Scott 等，1998 年）。Stoev 等人在 1998 年，对保加利亚 50 头屠宰猪只进行了检查，发现猪肾脏

肿大、并呈斑点或苍白。所有猪的血清样本中被检测出含有 OTA。  
 
 最近业界针对赭曲毒素在猪的影响，发表了许多报告。在 20 世纪 70 年代末和 80 年代早期，丹麦的大

麦中发现了高浓度的赭曲毒素。此后，丹麦学者（Madsen 等，1982 年）开始对含有 0 至 2,300 ppb 赭曲

毒素的大麦进行一系列的研究。研究结果显示，在无特定病原体（SPF）和优质的营养与畜牧管理的条

件下，即使喂养赭曲毒素污染的饲料，猪的健康状况并不受负面影响。然而，一旦饲料中赭曲毒素含量

增加，采食量和增重出现下降的趋向，饮水量则增加，导致猪只出现频尿的现象。饲料中 200 ppb 的赭

曲毒素对猪只的日增重和饲料效益的影响不大，但是一旦含量超过 1,400 ppb，其负面影响是显著的。虽

然如此，以普通饲料替换高赭曲毒素含量的饲料，可以将猪的生长表现恢复至正常水平。 
 
马尼托巴大学的 Marquardt 和 Frohlich 于 1992 年，对家禽和其他牲畜中赭曲毒素的影响，做了一项彻底

的评论。他们主要针对赭曲毒素的急性毒性进行研究，发现小猪比成年猪对赭曲毒素更为敏感。赭曲毒

素对猪的单一半数致死量（LD50）剂量介于 1 和 6 ppm（毫克/公斤体重），主要靶器官为肾脏。相对而

言，黄曲霉毒素在猪的半数致死量仅为 0.62 ppm（毫克/公斤体重），而其主要靶器官为肝脏（Leeson
等，1995）。虽然赭曲毒素和黄曲霉毒素同产于曲霉菌属霉菌，但其菌种却不一样，为别为 A. 
ochraceus 与 A. flavus。OTA 在饲料中的浓度，一般上要比黄曲霉毒素浓度高，方才能对猪造成有害影

响。  
 
 Huff 等人于 1988 年未发表的猪试验中，针对霉菌毒素在猪和家禽中的交互作用，做了一项报告。在这

项研究中，他们分别喂养试验猪（年龄或性别不详）2.0 ppm 黄曲霉毒素或 2.0 ppm 赭曲毒素或两毒齐喂。

结果表明两毒齐喂的组别，在体重和增重的参数上出现加成作用，但不呈协同现象（表 9）。然而，别

于 Leeson 等人之前的发现，这项试验结果在 OTA 和 AFL 同等剂量组别之间，并无发现体重与增重的

差异。这表明这两种毒素，一旦浓度超越了急性毒性水平，对生长性能的影响是相似的。 
 
表 9： 赭曲毒素、黄曲霉毒素与两毒齐喂对猪体重的影响 
 

黃曲霉毒素，ppm 赭曲毒素，ppm 体重，公斤 增重，公斤 

0 0 33.7a 18.2a 

2.0 0 29.7a 13.5b 

0 2.0 29.9a 13.8b 

2.0 2.0 24.6b 8.8c 
a,b,c 同行数据后不同上标英文字母表示差异显著（P < 0.05） 
 



镰刀菌属霉菌毒素  
 
镰刀菌属霉菌是产生烟曲霉毒素（FUM）、镰刀菌酸（FUA）、脱氧雪腐镰刀菌烯醇（即呕吐毒素，

DON），和玉米赤霉烯酮（ZEA）等霉菌毒素的主要霉菌。这些霉菌毒素，最近由于添加剂公司大量推

广各式各样吸附及解毒，例如寡糖类解毒剂和酶制剂类降毒剂等产品，而备受关注。目前所发表的文献

多数针对霉菌毒素吸附剂与解毒剂的效果，而本文的着重在于霉菌毒素对猪的毒性影响。   
 
Swamy 等人于 2002 年的报告中指出，喂养高剂量的镰刀菌属毒素，会对猪造成严重的伤害。试验中使

用了 175 头断奶仔猪（平均初重 10 公斤），并分别喂养对照饲料、霉菌毒素污染饲料或添加了酵母细

胞壁（YCW）的污染饲料，为期 3 周。污染饲料的毒素含量平均为 5.5 ppm DON、400 ppb ZEA 和 26.8 
ppm FUA。对照组饲料含有低剂量 DON（0.8 ppm）和 ZEA（< 100 ppb），和高剂量 FUA（29.7 ppm）。

饲喂高毒素剂量仔猪的平均日增重和平均日采食量明显下降（P < 0.05）；然而饲料效益并不受毒素影

响（表 10）。酵母细胞壁的添加导致平均日增重（于 0.1 或 0.2% 添加量，P < 0.05）和饲料效益（于

0.1% 添加量）降低，平均日采食量并没有获得改善。目前，酵母细胞壁的添加，对猪的生长性能产生

负面影响的机制尚未明确。这有可能是因为酵母细胞壁中的葡甘露聚醣激活免疫反应，从而导致能量转

移。 
 
表 10：镰刀菌属霉菌毒素对小猪生长性能的影响 
 

 平均日增重，克 平均日採食量，克 飼料效益，G:F 

对照饲料 428 778 0.558 

污染饲料* 280 524 0.533 

污染饲料 + 0.05% YCW 253 497 0.510 

污染饲料 + 0.1% YCW 216 486 0.444 

污染饲料 + 0.2% YCW 232 488 0.488 
* 污染饲料中毒素含量平均为 5.5 ppm DON、400 ppb ZEA 和 26.8 ppm FUA。 

 
2002 年 Swamy 等人所进行的一项研究中发现，饲喂霉菌毒素污染饲料导致猪的相对肝与肾重、血液指

标、血清钙与磷呈下降的现象。在这之前的研究中，喂养含有 3.5 ppm DON 燕麦会导致血清钙和磷下降

（Bergsjo 等，1993 年）。在相同的研究中发现，3.5 ppm DON 会增加肝重。2002 年，Swamy 等人发现，

饲喂霉菌毒素污染饲料将猪体中的血清免疫球蛋白 A 和 G 提高，显示着霉菌毒素呈免疫刺激效应。

Drochner 等于 2004 年也发现，对断奶小母猪饲喂 8 周 0.6 和 1.2 ppm 纯化 OTA，其血清免疫球蛋白 A
值将升高。 
 
 加拿大圭尔夫大学（He 等，1993 年）使用 30 头 28 日龄断奶仔猪（每处理组 3 雄 3 雌），并喂养哺乳

料 2 周。试验中，仔猪饲喂 5 天含有 DON 的霉变玉米（480 ppm）或经脱毒的霉变玉米（超过 50%的削

减量），其后 5 天饲喂无污染对照饲料。霉变玉米是透过与鸡大肠内容物培养，以达到微生物脱毒法。

试验结果显示于图 2 中。试验开始后的首 5 天，喂食霉变玉米（4.8 ppm DON）的小猪，与对照组相较

下，明显出现采食量（–25%）、增重（–57%）和饲料效益（–45%）下降的现象。然而，喂养经脱

毒玉米（2.1 ppm DON）的小猪的采食量与饲料效益与对照组相似，增重的变量介于对照组与霉变玉米

组之间。污染饲料在试验第五天被替换成对照日粮，持续饲喂 5 天，结果显示所有处理组小猪的生长表

现与对照组相似。这意味着 DON 导致的增重下降为暂时性的，并且可以透过饲料处理而获得改善。 
 
图 2：小猪在喂养 5 天含有 DON 霉变玉米和经脱毒霉变玉米，过后将污染饲料撤换 5 天的生长性能结果 
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a,b,c 生长性能参数之间的結果呈显著差异 

 
在另一项研究中，Accensi 等人于 2006 年对小公猪喂养含有低 DON 剂量（0-840 ppb）的小麦，长达 28
天。结果发现，低呕吐毒素对仔猪的采食量、增重、血液学、生物化学与免疫反应并不构成负面影响

（P > 0.05）。   
 
烟曲霉毒素是一个最近发现、并对牧场经济造成严重损失的霉菌毒素。其毒性对马最强，是造成马脑白

质软化症的主要导因。猪对烟曲霉毒素的敏感度仅此于马，然而马对烟曲霉毒素多属急性中毒。有别于

马，FUM 主要在猪群中造成严重肺水肿的现象。   
 
Oswald 等人于 2003 年进行了两项研究。他们在小猪中灌喂 6 天 0.5 毫克/公斤体重/日的纯化或萃取烟曲

霉毒素（约 5~8 ppm FUM）。在攻毒试验的最后 1 天，每个处理组中半数小猪口服致病性大肠杆菌，并

在 24 小时后使之安乐死。FUM 的剂量对小猪的生长表项并不呈显著影响（P > 0.05），但是 FUM 对增

重却出现下降的趋势。除此之外，FUM 的摄入明显增加大肠杆菌在小肠与大肠的定植（表 11）。 
 
表 11：FUM 对大肠杆菌在小猪肠道定植的影响 
 

 萃取烟曲霉毒素 1 纯化烟曲霉毒素 1 

肠道部位 对照组 FUM 组 对照组 FUM 组 

大肠杆菌于 24 小时的定植，  

log10 (菌落形成单位/克，CFU/g) 

回肠 1.66 4.26 2.74 3.67 

盲肠 2.99 5.85 3.72 5.07 

结肠 3.32 6.03 3.73 5.62 
1 灌喂 6 天 0.5 毫克 FUM/公斤体重/日，并做大肠杆菌接种 

 
与其他镰刀菌属霉菌毒素有别，玉米赤霉烯酮具有催情素的作用。其对生殖性能产生强烈毒性效应，包

括小母猪性早熟症、频发情和假发情、母猪流产，和公猪性欲下降。  
 
 Yang 等人于 2008 年对断奶小母猪进行了一项试验，探讨玉米赤霉烯酮对仔猪的生长性能与器官发育的

影响。试验中使用了 20 头仔猪，并在饲料中添加 0、1、2 或 3 ppm 纯化 ZEA，喂食 3 周。由于基础

（对照）日粮中的 ZEA 含量高达 0.9 ppm，所以每处理组的总 ZEA 含量也比设计剂量高（表 12）。在

整个试验中摄取 11 至 51 毫克 ZEA 的仔猪（表 12），其增重、采食量、或饲料效益并无明显差异。然

而，ZEA 摄取量的增加显著提高子宫与卵巢、肾脏和肝脏重量（P < 0.05， 表 13）。 
 
 

试验首 5天	
   试验第 6-­‐10天	
  
采食量	
   增重	
   采食量	
   增重	
  饲料效益	
   飼料效益	
  

公
斤
或
公
斤
：
公
斤
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表 12：玉米赤霉烯酮摄取对小母猪的影响 
 

ZEA 检测量，ppm 总 ZEA 摄取量，毫克 平均日增重，克 平均日采食量，克 饲料转化率 

0.9 11.03 471 693 1.482 

1.67 24.90 480 692 1.444 

2.33 30.02 460 690 1.500 

4.33 50.77 494 705 1.428 

 
 
喂食不同剂量的 ZEA 并不影响心脏、肺、脾脏、胃和肠道的大小。然而，ZEA 剂量的增加对屠体率在

数值上呈下降趋势（P > 0.05，表 13）。这项研究（屠体率微幅度下降与器官变大）显示 ZEA 对器官肌

或呈毒性合成代谢作用，但对骨骼肌并不产生影响。子宫大小的视觉比较呈现于以下图 3。 
 
表 13：ZEA 对器官相对重量（体重之百分率）与屠体率的影响 
 

ZEA 总摄取量， 

毫克 

子宫与卵巢重量 肾脏重量 肝脏重量 屠体率 

 体重之百分率，% 

11.03 0.0625a 0.430a 2.429a 73.47 

24.90 0.0986ab 0.451ab 2.535ab 75.11 

30.02 0.1214b 0.502b 2.759b 72.46 

50.77 0.2410c 0.511b 2.761b 71.69 
a,b,c 同行数据后不同上标英文字母表示差异显著（P < 0.05） 
 
 
图 3：喂养不同 ZEA 剂量对小母猪子宫大小的影响 
 

 
 （逆时钟方向由右下开始）右下 – 0 ppm ZEA；右上 – 1 ppm ZEA；左上 – 2 ppm ZEA；左下 – 3 ppm ZEA 

 
 
在一项生殖研究中，研究人员对 36 头母猪，在妊娠 91 天至产仔期间，饲喂镰刀菌属霉菌毒素污染饲料，

以了解 DON 与 ZEA 对生产性能的影响（Diaz-Liano 与 Smith，2006 年）。妊娠母猪被分为三个处理组，

并在妊娠期最后 3 周，饲喂干净、霉菌毒素污染、或添加 0.2% YCW 的霉菌毒素污染饲料。污染饲料中

的霉菌毒素含量为 5.5 ppm DON 与 0.3 ppm ZEA。喂食霉菌毒素污染饲料的母猪，在妊娠期最后 3 周的

平均日增重与饲料效益明显减少（P < 0.05，表 14），但是对于采食量、死胎数、产仔活头数、每胎总

产仔数、木乃伊胎数和产仔窝重并无显著影响。然而，对妊娠母猪饲喂污染饲料，在死胎参数上呈有上

升的趋势，而产活率却出现下降的现象。 
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表 14：镰刀菌属霉菌毒素对母猪妊娠后期的影响 
 

 干净饲料 污染饲料* 

饲料效益，公斤：公斤 0.5a 0.2b 

平均日增重，公斤 1.1a 0.6b 

死胎率，% 6.3 15.5 

活仔率，% 90.5 80.7 

窝重，公斤 11.6 12.5 
* 饲料中含 5.5 ppm DON 与 0.3 ppm ZEA 
a,b 同行数据后不同上标英文字母表示差异显著（P < 0.05） 
 

 

霉菌毒素在猪肉的残留  
 
根据美国农业部在 1970 年代的报告，喂食受黄曲霉毒素污染的饲料，在猪肉和牛肉中并无发现任何残

留，然而在牛奶中却发现 AFM1（AFB1 的代谢物）的含量显著增加（表 15）。同样的，Murthy 等人于

1975 年，每天喂养猪含 870 微克 AFB1混合饲料（饲料中 936 ppb AFL 源自花生粕，处理组 I），其报

告结果与美国农业部的结果一致。此外，在同一项研究中，另外两个处理组的猪分别喂食不同的蛋白质

组份（花生粕或玉米麸粉），而其 AFB1浓度分别为 3,986 ppb （处理组 II）和 1,760 ppb （处理组 III）。

处理组之间的蛋白质质量与处理组 I 的蛋白质组份相同。处理组 III 和 IV 在喂完 AFL 污染的蛋白质组份

后，给予无限制性采食非蛋白质组份（无 AFL 污染部分）。处理组 II 和 III 每日 AFB1的摄取量分别为

1,566 和 642 微克。虽然处理组 III 的猪每日摄取的 AFB1剂量比较少，但是别于处理组 I，在其肾脏与肝

脏中发现了低浓度 AFB1 的残留。研究人员认为由于处理组 III 对非蛋白质组份的摄入比较低，处理组 I
中的高碳水化合物的摄取，在肝脏中能预防黄曲霉毒素的中毒现象。每日摄取 1,566 微克 AFB1 的猪中

发现，AFB1大量残留于肝脏、肾脏、脾脏、心脏与肌肉中。内脏中被发现残留的 AFB1浓度介于 0.1-6.1 
ppb，肌肉浓度最低而肝脏最高。 
 
表 15：黃曲霉毒素在家畜中的残留 
 

动物种类 AFL 剂量 结果 

猪 800 ppb 生长-肥育阶段 猪肉中无发现 AFL 残留 

肉牛 1,000 ppb 生长-肥育阶段 牛肉中无发现 AFL 残留 

奶牛 共 67 至 200 毫克长达一周 牛奶中发现 70 至 154 ppb AFM1 

 
表 16 中显示联合国粮农组织对各种霉菌毒素在动物蛋白中残留的报告。报告中并没有讨论霉菌毒素污

染的来源，一般上被认为来自受污染的谷物和饲料。 
 
表 16：霉菌毒素在动物性食材中的天然污染的例子 
 

霉菌毒素 动物性食材 最高报导剂量 

黃曲霉毒素 鸡蛋 

猪肝 

0.4 ppb 
0.5 ppb 

赭曲毒素 A 猪肝 

香肠 

98 ppb 
3.4 ppb 

玉米赤霉烯酮 猪肝与肌肉 10 ppb 
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结论  
 
一般来讲，猪对黄曲霉毒素非常敏感。黄曲霉毒素中毒会导致死亡率剧增、增重与采食量下降，并严重

亏损经济利润。猪对赭曲毒素有着较高的耐受性，其 LD50 比黄曲霉毒素来的高。不同于家禽，中度镰

刀菌属霉菌毒素浓度对猪的生长与生殖性能会造成亚临床效应，但没有 AFL 与 DON 严重。DON 在猪

引发呕吐效应的剂量（20 ppm）比起引发拒食的剂量（12 ppm）还高，因此呕吐现象在农场中比较少见

（CAST，2003 年）。并不是全部的猪在摄取烟曲霉毒素后就会发生肺水肿的现象，而那些无症状的猪

只对烟曲霉毒素的耐受力比较高。玉米赤霉烯酮是续黄曲霉毒素和赭曲毒素后，严重损害生殖性能的霉

菌毒素。猪对主要霉菌毒素的敏感度显示于表 17。 
 
表 17：猪对霉菌毒素的敏感度 
 

霉菌毒素 AFL OTA DON FUM FUA ZEA 

敏感度 ++++ +++ ++ +++ + ++/- 

毒素耐受量 10-数百 ppb 1-5 ppm 5-10 ppm 5-10 ppm 数百 ppm 雌雄有异 

+：敏感；-：不敏感 
 
霉菌毒素吸附剂是降低机体对霉菌毒素于动物肠道中吸收的主要方法。Huwig 等于 2001 年出版了对动

物营养学家与养殖者极其宝贵的参考文献，全面检讨了业界常见的霉菌毒素吸附剂的性能。污染饲料对

猪生长与生殖性能的抑制与免疫功能的影响是无可否认的。如果没能及时有效地控制霉菌毒素，无论营

养和健康计划有多么全面和完美，还是难免会蒙受经济损失。 
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