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ＤＯＮ污染饲粮添加竹炭和竹醋液对断奶仔猪血清
游离氨基酸含量的影响

蒋竹英１，２，３，李丽立１，张　彬３，唐利华２，刘志强１，段杰林１，３，印遇龙１，李铁军１

（１中国科学院 亚热带农业生态研究所／中国科学院 亚热带农业生态过程重点实验室，湖南 长沙 ４１０１２５；
２永州市畜牧水产局，湖南 永州 ４２５０００；３湖南农业大学 动物科技学院，湖南 长沙 ４１０１２８）

摘要：【目的】探讨脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ＤＯＮ）污染饲粮中添加竹炭和竹醋液对断奶仔猪血清游离氨基酸含量的
影响．【方法】试验选用２８头３５日龄、平均体质量为（１２１０±１１２）ｋｇ的“杜×长×大”三元杂交断奶仔猪，随机分
为４组，分别为对照组（基础饲粮）、ＤＯＮ组（基础饲粮＋ＤＯＮ）、竹炭组（基础饲粮＋ＤＯＮ＋２％竹炭）、竹醋液组（基
础饲粮＋ＤＯＮ＋１％竹醋液），每组７个重复，每个重复１头猪．试验期为３７ｄ．【结果和结论】１）试验第１５天，除
ＤＯＮ组和竹炭组３－甲基组氨酸分别显著降低３９０６％、４０６２％（Ｐ＜００５）外，其他各试验组所测定的游离氨基酸
与对照组相比差异均不显著（Ｐ＞００５）．２）试验第３０天，与对照组相比，ＤＯＮ组异亮氨酸、缬氨酸、半胱氨酸、羟基
脯氨酸、３－甲基组氨酸分别显著降低２６６０％、２５９６％、７３３８％、４４６１％、２６０９％（Ｐ＜００５）．与ＤＯＮ组相比，竹
炭组半胱氨酸、３－甲基组氨酸分别升高１７３１７％、８８２％（Ｐ＞００５）；竹醋液组羟基脯氨酸、３－甲基组氨酸分别显
著升高５５９６％、２６４７％（Ｐ＜００５），半胱氨酸升高１７０７３％（Ｐ＞００５）．３）试验第３７天，与对照组相比，ＤＯＮ组羟
基脯氨酸显著升高（Ｐ＜００５）；竹炭组组氨酸、１－甲基组氨酸显著降低（Ｐ＜００５）；竹醋液组组氨酸、鸟氨酸、１－甲
基组氨酸显著降低（Ｐ＜００５），而羟基脯氨酸、谷氨酰胺显著升高（Ｐ＜００５）．ＤＯＮ导致部分血清游离氨基酸含量降
低或显著降低，按基础饲粮质量比例添加２％竹炭或１％竹醋液具有一定的缓解作用，后期断奶仔猪适应程度相对提
高，竹炭和竹醋液的添加量应该给予适当的调整．
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　　脱氧雪腐镰刀菌烯醇（Ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ，ＤＯＮ），又
称呕吐毒素，是最常见的一种污染粮食、饲料和食品

的霉菌毒素之一［１２］，广泛存在于自然界受霉菌污染

的小麦、大麦、玉米等谷类作物中［３］，而且自然污染

饲料中，几种霉菌毒素往往会同时存在于饲料原料

和配合饲料中，资料显示，霉菌毒素间的协同作用对

动物健康和生产性能的危害作用比任何一种霉菌毒

素单独作用的危害都要大［４］．因此，为更好地解决上
述问题，研究开发新型安全绿色吸附剂对畜牧业可

持续发展非常必要．
竹炭是竹材热解产物，有研究表明，竹炭的比表

面积可达３６０ｍ２／ｇ，是普通木材的２～５倍，可开发

为优良吸附材料［５］．竹醋液是在竹炭生产过程中获
得的液体产品，它是一种组成成分相当复杂的深红

褐色液体混合物，其主要成分是水、有机酸、酚类、酮

类、醇类等物质，ｐＨ在 ２５～３０，醋酸体积分数在
２００％～６１０％，可用于土壤消毒、杀菌防病、饲料
添加剂以及作为农药增效剂［６８］．本试验在 ＤＯＮ污
染饲粮中添加竹炭和竹醋液，探讨其对断奶仔猪血

清游离氨基酸含量的影响，更进一步研究 ＤＯＮ的毒
害作用及机理，旨在为实际生产中吸附剂的选择与

应用提供参考．

１　材料与方法
１．１　试验材料

竹炭和竹醋液由南京林业大学生物质能源工程

研究室提供．禾谷镰刀菌ＦｕｓａｒｉｕｍｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍＲ６５７６
菌种由华中农业大学提供．ＤＯＮ的 ＥＬＡＳＡ检测试剂
盒为武汉华美生物工程有限公司产品．禾谷镰刀菌培
养及ＤＯＮ污染饲粮制备按文献［９］方法进行．
１．２　试验动物及试验设计

试验按文献［９］方法，选用２８头３５日龄、平均
体质量为（１２１０±１１２）ｋｇ的“杜×长×大”三元杂
交断奶仔猪，随机分为４个组，分别为对照组（基础
饲粮）、ＤＯＮ组（基础饲粮 ＋ＤＯＮ）、竹炭组（基础饲
粮＋ＤＯＮ＋２％竹炭）、竹醋液组（基础饲粮＋ＤＯＮ＋
１％竹醋液），每组７个重复，每个重复１头猪．试验
期３７ｄ．基础饲粮参照 ＮＲＣ（１９９８）断奶仔猪营养需
要配制，基础饲粮组成及营养水平见表１．测定对照
组、ＤＯＮ组、竹炭组和竹醋液组饲粮粗蛋白质质量分
数分别为：１７３９％、１７５４％、１８０６％、１７１２％；粗灰
分 质 量 分 数 分 别 为：６７７％、５８３％、５８１％、
５７０％；赖氨酸质量分数分别为：１３１％、０８７％、
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表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ）

饲料原料的比例／％

玉米 豆粕 膨化大豆 进口鱼粉 麦麸 豆油 预混料１） 石粉 磷酸氢钙 食盐 赖氨酸 合计

６２．２５ １６．７９ ８．００ ５．００ ３．００ １．７４ １．００ ０．９８ ０．７８ ０．３７ ０．０９ １００．００

营养成分的比例２）／％

粗蛋白 粗灰分 钙 总磷 有效磷
消化能２）／（ＭＪ·ｋｇ－１）

１７．３９ ６．７７ ０．８０ ０．６３ ０．４０ １４．２３

　１）预混料为每千克饲粮提供：Ｆｅ７０ｍｇ，Ｚｎ４４ｍｇ，Ｃｕ４４ｍｇ，Ｍｎ８０ｍｇ，Ｉ０１２ｍｇ，Ｓｅ００９ｍｇ，ＶＡ１７００ＩＵ，ＶＤ３１８０ＩＵ，ＶＥ
８ＩＵ，ＶＫ１７ｍｇ，ＶＢ１０９ｍｇ，ＶＢ２２６ｍｇ，烟酸９０ｍｇ，泛酸１２ｍｇ，生物素００９ｍｇ，叶酸０５ｍｇ，ＶＢ１２００１３ｍｇ；２）消化能、钙、

总磷、有效磷均为计算值，其他为实测值．

０９９％、０９３％；蛋氨酸 ＋胱氨酸质量分数分别为：
０３７％、０４１％、０３８％、０４５％；苏氨酸质量分数分
别为：０８１％、０６３％、０６６％、０６８％；色氨酸质量
分数分别为：０２２％、０２１％、０２１％、０２２％．
１．３　饲养管理

饲养试验在中国科学院亚热带农业生态研究所

动物房进行，栏舍为封闭式、漏缝地板，单栏饲养．每
日饲喂３次，饲喂时间分别为每天０８：００、１２：００和
１８：００，自动饮水器供水，自由采食，免疫消毒程序按
猪场常规方法进行．每天清扫圈舍，以保持圈内清
洁．采取自然通风，所有圈舍定期消毒，观察猪只的
食欲、精神状况、粪便等情况．
１．４　样品采集及测定

试验在第１５、３０和３７天，每天０８：００进行空腹
前腔静脉采血，静置３０ｍｉｎ后以３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５
ｍｉｎ分离血清，－２０℃条件下保存，用戴安公司
ＨＰＬＣＵｌｔｉｍａｔｅ３０００和ＡＢ公司３２００ＱＴＲＡＰＬＣＭＳ／
ＭＳ联用质谱仪检测血清游离氨基酸含量，检测指标
详见表２～表４．
１．５　数据处理

数据经Ｅｘｃｅｌ２００７整理后，采用ＳＰＳＳ１７０软件
中的ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ对组间的数据进行单因素方
差分析，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法进行各组间多重比较，以Ｐ＜
００５作为差异显著性判断标准．试验数据以平均值
±标准误表示．

２　结果与分析

２．１　试验开始后第１５天仔猪血清游离氨基酸含量
的变化

　　从表２可知，试验第１５天，ＤＯＮ组、竹炭组和竹
醋液组精氨酸、组氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、赖氨酸、

甲硫氨酸、苯丙氨酸、苏氨酸、色氨酸、缬氨酸、甘氨

酸、丝氨酸、牛磺酸、酪氨酸、天门冬酰胺、天门冬氨

酸、瓜氨酸、谷氨酸、谷氨酰胺、鸟氨酸、半胱氨酸、

α－氨基正丁酸、丙氨酸、肌肽、羟基脯氨酸、１－甲基
组氨酸、脯氨酸与对照组相比差异均不显著（Ｐ＞
００５），但与对照组相比，ＤＯＮ组精氨酸、组氨酸、异
亮氨酸、亮氨酸、赖氨酸、甲硫氨酸、苏氨酸、缬氨酸、

牛磺酸、酪氨酸、天门冬酰胺、天门冬氨酸、瓜氨酸、

谷氨酸、谷氨酰胺、半胱氨酸、α－氨基正丁酸、丙氨
酸、肌肽、羟基脯氨酸、１－甲基组氨酸、脯氨酸分别降
低了 ４０４６％、２１６８％、６８６％、１１２２％、４４１４％、
８７１％、３０９６％、１００９％、２５００％、２６６９％、３２１３％、
３１７５％、１７７７％、１６４％、４２５９％、３６６７％、１２３１％、
５３７％、３７７８％、３２５６％、１８８８％、１３０７％ （Ｐ＞
００５）；与ＤＯＮ组相比，竹炭组精氨酸、组氨酸、亮氨
酸、甲硫氨酸、苏氨酸、色氨酸、缬氨酸、甘氨酸、牛磺

酸、酪氨酸、天门冬酰胺、天门冬氨酸、瓜氨酸、谷氨

酸、α－氨基正丁酸、肌肽、羟基脯氨酸、脯氨酸分别
升高了 ５５４％、９７４％、５４０％、７５９％、４０１３％、
４２３％、９２３％、４０６％、３３３３％、１７４４％、２０７２％、
４６５％、９２３％、４７９％、１７５％、２５００％、９９６％、
７６６％（Ｐ＞００５），竹醋液组精氨酸、组氨酸、亮氨
酸、赖氨酸、苏氨酸、缬氨酸、牛磺酸、酪氨酸、天门冬

酰胺、天门冬氨酸、瓜氨酸、谷氨酰胺、半胱氨酸、肌

肽、羟基脯氨酸、脯氨酸分别升高了 ７０２２％、
１０９５％、６８４％、４０４４％、３８２０％、１３０３％、
４１６７％、２８６１％、４５６３％、１６２８％、１４８７％、
３０４６％、２２１０％、３５７１％、２３７５％、６５２％（Ｐ＞
００５）．与对照组相比，ＤＯＮ组和竹炭组３－甲基组
氨酸分别显著降低３９０６％、４０６２％（Ｐ＜００５），竹
醋液组差异不显著（Ｐ＞００５）．
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表２　试验开始后第１５天仔猪血清游离氨基酸含量的变化１）

　Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｒｕｍｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｐｉｇｌｅｔｓｏｎｔｈｅ１５ｔｈｄａｙａｆｔｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎ μｇ／ｍＬ

组别
必需氨基酸

精氨酸 组氨酸 异亮氨酸 亮氨酸 赖氨酸 甲硫氨酸 苯丙氨酸

对照组 ３０．２８±７．０６ １９．００±３．６２ １１．９６±１．６６ ２５．８５±２．７３ １６．２９±７．１０ ５．０５±０．５９ ２２．６４±３．０８

ＤＯＮ组 １８．０３±２．３２ １４．８８±０．９３ １１．１４±０．４１ ２２．９５±０．５６ ９．１０±０．６１ ４．６１±０．２２ ２７．２６±２．９９

竹炭组 １９．０３±４．７５ １６．３３±１．３７ １０．９９±１．５４ ２４．１９±２．６８ ７．４８±０．３６ ４．９６±０．４２ ２０．３２±２．９２

竹醋液组 ３０．６９±６．１６ １６．５１±１．７２ １０．７４±１．４９ ２４．５２±４．０１ １２．７８±３．７２ ３．６４±０．６３ １９．１８±１．７９

组别
必需氨基酸 非必需氨基酸

苏氨酸 色氨酸 缬氨酸 甘氨酸 丝氨酸 牛磺酸 酪氨酸

对照组 ６．７５±１．８９ １０．９６±０．８０ １８．４４±２．９１ ７８．８４±７．８３ ６．７６±０．６８ ０．１６±０．０２ １４．１６±２．２１

ＤＯＮ组 ４．６６±０．６５ １１．１２±０．７３ １６．５８±０．９４ ８７．７５±３．２８ ７．０６±０．３６ ０．１２±０．０１ １０．３８±０．６３

竹炭组 ６．５３±１．１８ １１．５９±０．８９ １８．１１±１．６７ ９１．３１±５．２７ ６．７１±０．１２ ０．１６±０．０２ １２．１９±１．３０

竹醋液组 ６．４４±０．９９ ９．８２±０．６７ １８．７４±３．９４ ８３．４０±７．５６ ６．６９±０．３６ ０．１７±０．０２ １３．３５±２．７６

组别

非必需氨基酸

天门冬

酰胺

天门冬

氨酸
瓜氨酸 谷氨酸 谷氨酰胺 鸟氨酸 半胱氨酸

对照组 ７．７５±１．２６ ０．６３±０．０７ １３．１７±０．９８ ９．１２±０．６３ ７７．３８±３１．４５ １６．８６±３．０５ １．５０±０．２７

ＤＯＮ组 ５．２６±０．３７ ０．４３±０．０４ １０．８３±０．５４ ８．９７±０．５５ ４４．４２±５．６６ １７．２６±３．１７ ０．９５±０．２０

竹炭组 ６．３５±０．５２ ０．４５±０．０７ １１．８３±１．３６ ９．４０±０．７８ ３４．４２±１．６７ １６．５１±４．４２ ０．８６±０．１２

竹醋液组 ７．６６±２．０７ ０．５０±０．０９ １２．４４±０．８３ ８．００±０．５０ ５７．９５±２０．９５ １５．２５±２．２１ １．１６±０．４８

组别

非必需氨基酸

α－氨基
正丁酸

丙氨酸 肌肽
羟基

脯氨酸

１－甲基
组氨酸

３－甲基
组氨酸

脯氨酸

对照组 ０．６５±０．１０ ２６．０６±３．８４ ０．４５±０．０５ １１．６１±３．４９ １０．０１±１．７９ ０．６４±０．０７ａ ４９．５７±４．７４

ＤＯＮ组 ０．５７±０．０５ ２４．６６±０．９７ ０．２８±０．０６ ７．８３±０．７７ ８．１２±０．７２ ０．３９±０．０２ｂ ４３．０９±２．７６

竹炭组 ０．５８±０．０９ ２３．７８±０．９８ ０．３５±０．０６ ８．６１±０．６９ ７．３３±０．７０ ０．３８±０．０３ｂ ４６．３９±３．６５

竹醋液组 ０．４５±０．０３ ２１．６８±１．６５ ０．３８±０．０９ ９．６９±１．５３ ８．０７±１．４３ ０．５１±０．０２ａｂ ４５．９０±２５．１８

　１）表中数据为平均值±标准误，同列数据后，凡有一个相同字母或无字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

２．２　试验开始后第３０天仔猪血清游离氨基酸含量
的变化

　　从表３可知，试验第３０天，ＤＯＮ组、竹炭组和竹
醋液组精氨酸、亮氨酸、赖氨酸、甲硫氨酸、苯丙氨酸、

苏氨酸、色氨酸、甘氨酸、丝氨酸、牛磺酸、天门冬酰胺、

天门冬氨酸、瓜氨酸、谷氨酸、谷氨酰胺、鸟氨酸、α－
氨基正丁酸、丙氨酸、肌肽、１－甲基组氨酸、脯氨酸与
对照组相比差异均不显著（Ｐ＞００５），但与对照组相
比，ＤＯＮ组精氨酸、亮氨酸、赖氨酸、甲硫氨酸、苏氨
酸、色氨酸、丝氨酸、牛磺酸、天门冬酰胺、天门冬氨酸、

谷氨酸、谷氨酰胺、鸟氨酸、α－氨基正丁酸、丙氨酸、
肌肽、１－甲基组氨酸、脯氨酸分别降低了２６４２％、
１６４２％、 ２１８８％、 ２９１７％、 ２４６２％、 ２２６２％、
１９８３％、 ２０００％、 １５９８％、 ３７０８％、 ２３３８％、
３２２８％、 ４１７２％、 １２９８％、 １１５２％、 ５２５６％、
１９６２％、２６１％．与ＤＯＮ组相比，竹炭组精氨酸、赖氨

酸、甘氨酸、丝氨酸、牛磺酸、苯丙氨酸、谷氨酰胺、鸟氨

酸、肌肽分别升高了８１８％、２０５８％、７６１％、３７８％、
２５００％、６３９％、１８３５％、１８７８％、１３５１％ （Ｐ＞
００５），竹醋液组精氨酸、赖氨酸、苏氨酸、色氨酸、丝胺
酸、牛磺酸、谷氨酰胺、鸟氨酸、肌肽、１－甲基组氨酸分
别升高了６９８％、３０６４％、１３５７％、０１０％、４１２％、
３１２５％、４２２８％、１１９６％、２７０３％、３２０８％（Ｐ＞
００５）．与对照组相比，竹炭组组氨酸显著降低
３２００％（Ｐ＜００５），ＤＯＮ组和竹醋液组分别降低
２１７３％、１９１４％，但差异不显著（Ｐ＞００５）；ＤＯＮ组、
竹炭组和竹醋液组异亮氨酸分别显著降低２６６０％、
２６１９％、３１４８％（Ｐ＜００５）；ＤＯＮ组、竹炭组和竹醋
液组缬氨酸分别显著降低２５９６％、３１７９％、２９７５％
（Ｐ＜００５）；ＤＯＮ组酪氨酸降低２４３４％，但差异不显
著（Ｐ＞００５），竹炭组和竹醋液组分别显著降低
４１５２％、３７５３％（Ｐ＜００５）；ＤＯＮ组、竹碳组和竹醋

９　第２期　　　　　蒋竹英，等：ＤＯＮ污染饲粮添加竹炭和竹醋液对断奶仔猪血清游离氨基酸含量的影响　　　



液组天门冬氨酸分别降低３７０８％、４１５７％、３７０８％，
但差异不显著（Ｐ＞００５）；ＤＯＮ组半胱氨酸显著降低
７３３８％（Ｐ＜００５），竹炭组和竹醋液组差异不显著
（Ｐ＞００５），与ＤＯＮ组相比，竹炭组和竹醋液组半胱
氨酸分别升高１７３１７％和１７０７３％（Ｐ＞００５）；ＤＯＮ
组和竹炭组羟基脯氨酸分别显著降低 ４４６１％、

４４３６％（Ｐ＜００５），竹醋液组差异不显著（Ｐ＞００５），
与 ＤＯＮ组相比，竹醋液组显著升高 ５５９６％（Ｐ＜
００５）；ＤＯＮ组和竹炭组 ３－甲基组氨酸分别显著降
低２６０９％、１９５７％（Ｐ＜００５），竹醋液组差异不显著
（Ｐ＞００５），与 ＤＯＮ组相比，竹醋液组显著升高
２６４７％（Ｐ＜００５），竹炭组升高８８２％（Ｐ＞００５）．

表３　试验开始后第３０天仔猪血清游离氨基酸含量的变化１）

　Ｔａｂ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｒｕｍｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｐｉｇｌｅｔｓｏｎｔｈｅ３０ｔｈｄａｙａｆｔｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎ μｇ／ｍＬ

组别
必需氨基酸

精氨酸 组氨酸 异亮氨酸 亮氨酸 赖氨酸 甲硫氨酸 苯丙氨酸

对照组 ２８．２４±７．４８ ２９．４１±４．５６ａ １７．２２±２．３４ａ ３０．６４±４．４５ １３．６２±２．８２ ０．７２±０．３８ １９．２９±２．５４
ＤＯＮ组 ２０．７８±１．１４ ２３．０２±１．８７ａｂ１２．６４±０．７３ｂ ２５．６１±１．２９ １０．６４±０．７９ ０．５１±０．１２ ２２．０６±１．２２
竹炭组 ２２．４８±１．５９ ２０．００±１．６９ｂ １２．７１±０．９０ｂ ２３．６１±１．９４ １２．８３±１．５０ ０．３３±０．０８ ２３．４７±４．４４
竹醋液组 ２２．２３±２．０４ ２３．７８±１．２１ａｂ１１．８０±０．４８ｂ ２２．８３±１．７７ １３．９０±１．５３ ０．４１±０．０２ １９．２９±１．３２

组别
必需氨基酸 非必需氨基酸

苏氨酸 色氨酸 缬氨酸 甘氨酸 丝氨酸 牛磺酸 酪氨酸

对照组 １３．００±０．７１ １３．２２±２．２６ ２７．９３±４．０６ａ ８８．８４±１２．０１ １０．８９±１．３３ ０．２０±０．０６ ２２．３０±３．７０ａ

ＤＯＮ组 ９．８０±１．０３ １０．２３±０．５５ ２０．６８±１．１０ｂ ９１．５９±７．６０ ８．７３±０．５２ ０．１６±０．０１ １６．８７±１．８９ａｂ

竹炭组 ９．３３±１．８１ １０．０５±０．９８ １９．０５±１．１６ｂ ９８．５６±１．０４ ９．０６±０．４１ ０．２０±０．０３ １３．０４±０．６５ｂ

竹醋液组 １１．１３±０．９２ １０．２４±０．５１ １９．６２±０．７４ｂ ８７．３６±２．６９ ９．０９±０．３０ ０．２１±０．０４ １３．９３±０．５０ｂ

组别

非必需氨基酸

天门冬

酰胺

天门冬

氨酸
瓜氨酸 谷氨酸 谷氨酰胺 鸟氨酸 半胱氨酸

对照组 １０．２０±２．３７ ０．８９±０．２０ １０．５２±０．８５ １０．８２±１．９０ ５８．９２±１３．７２ ２１．３８±４．２３ １．５４±０．３５ａ

ＤＯＮ组 ８．５７±０．８７ ０．５６±０．０５ １０．７０±０．７１ ８．２９±０．５０ ３９．９０±３．６５ １２．４６±０．９９ ０．４１±０．０８ｂ

竹炭组 ７．１０±０．４９ ０．５２±０．０７ ９．１３±１．１５ ８．０７±０．７９ ４７．２２±６．３３ １４．８０±３．６８ １．１２±０．２２ａｂ

竹醋液组 ６．８２±０．４１ ０．５６±０．０５ ９．９５±０．６１ ８．１９±０．４６ ５６．７７±８．６８ １３．９５±０．９６ １．１１±０．２４ａｂ

组别

非必需氨基酸

α－氨基
正丁酸

丙氨酸 肌肽
羟基

脯氨酸

１－甲基
组氨酸

３－甲基
组氨酸

脯氨酸

对照组 ０．５７±０．１４ ２７．１６±４．７０ ０．７８±０．２４ １１．９７±１．２０ａ １０．５５±１．４８ ０．４６±０．０５ａ ３５．６１±６．１９

ＤＯＮ组 ０．５０±０．０６ ２４．０３±１．２０ ０．３７±０．０４ ６．６３±０．５５ｂ ８．４８±１．０７ ０．３４±０．０１ｃ ３４．６８±１．７５

竹炭组 ０．３９±０．０４ ２１．０８±１．５７ ０．４２±０．０７ ６．６６±１．１８ｂ ６．６６±１．１８ ０．３７±０．０１ｂｃ ３２．２７±１．０９

竹醋液组 ０．３８±０．０２ ２３．８５±１．６２ ０．４７±０．０７ １０．３４±１．３１ａ １１．２０±１．２２ ０．４３±０．０２ａｂ ２７．４９±２．０４

　１）表中数据为平均值±标准误，同列数据后，凡有一个相同字母或无字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

２．３　试验开始后第３７天仔猪血清游离氨基酸含量
的变化

　　从表 ４可知，试验第 ３７天，与对照组相比，
ＤＯＮ组、竹炭组和竹醋液组精氨酸、异亮氨酸、亮
氨酸、赖氨酸、甲硫氨酸、苯丙氨酸、苏氨酸、色氨

酸、缬氨酸、甘氨酸、丝氨酸、牛磺酸、酪氨酸、天门

冬酰胺、天门冬氨酸、瓜氨酸、半胱氨酸、α－氨基正
丁酸、丙氨酸、肌肽、３－甲基组氨酸、脯氨酸差异均
不显著（Ｐ＞００５）；ＤＯＮ组组氨酸差异不显著（Ｐ＞
００５），竹炭组和竹醋液组分别显著降低了３６５４％、

４３１４％（Ｐ＜００５）；ＤＯＮ组谷氨酸显著降低
６６３１％（Ｐ＜００５），竹炭组和竹醋液组差异均不显
著（Ｐ＞００５）；ＤＯＮ组和竹炭组谷氨酰胺差异不显
著（Ｐ＞００５），竹醋液组显著升高 ７１８５％（Ｐ＜
００５）；ＤＯＮ组和竹炭组鸟氨酸差异不显著（Ｐ＞
００５），竹醋液组显著降低３４１１％（Ｐ＜００５）；竹炭
组羟基脯氨酸差异不显著（Ｐ＞００５），ＤＯＮ组和竹
醋液组显著升高（Ｐ＜００５）；ＤＯＮ组１－甲基组氨酸
差异不显著（Ｐ＞００５），竹炭组和竹醋液组显著降低
（Ｐ＜００５）．
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表４　试验开始后第３７天仔猪血清游离氨基酸含量的变化１）

　Ｔａｂ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｒｕｍｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｐｉｇｌｅｔｓｏｎｔｈｅ３７ｔｈｄａｙａｆｔｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎ μｇ／ｍＬ

组别
必需氨基酸

精氨酸 组氨酸 异亮氨酸 亮氨酸 赖氨酸 甲硫氨酸 苯丙氨酸

对照组 １５．２６±２．３９ ３５．００±１．６８ａ １３．１０±１．１２ ２７．５９±２．１０ １０．４３±０．６１ ０．４６±０．１１ １９．８３±１．９６
ＤＯＮ组 １９．２１±４．４５ ３３．３７±４．５４ａ １３．７３±１．４５ ２９．１０±２．８５ １０．８８±０．９７ ０．８１±０．４７ １７．０８±２．０６
竹炭组 １２．８９±１．８０ ２２．２１±１．４４ｂ １２．１６±０．６８ ２６．１４±０．９６ １０．８３±１．８４ ０．５０±０．０３ １９．０３±０．３７
竹醋液组 ２２．６４±２．７８ １９．９０±１．７９ｂ １１．８４±０．９２ ２４．９９±１．７１ １４．６０±２．０８ ０．５６±０．１９ １７．５７±２．１５

组别
必需氨基酸 非必需氨基酸

苏氨酸 色氨酸 缬氨酸 甘氨酸 丝氨酸 牛磺酸 酪氨酸

对照组 ９．５４±０．５４ １２．８８±０．７７ ２０．４２±０．８１ １０６．６９±１０．４１ ９．８９±０．９２ ０．１５±０．０２ １５．５８±０．９９
ＤＯＮ组 １１．４３±２．１３ １１．６０±１．１７ ２１．００±２．３７ ９６．９７±１２．４２ ８．６４±１．０２ ０．１４±０．０３ １５．５８±３．９０
竹炭组 ９．３７±０．５３ １１．８６±０．３２ ２０．０７±１．１５ ９３．１３±５．６０ ８．６４±０．６３ ０．１７±０．００ １５．５３±１．７８
竹醋液组 ９．４６±１．０３ １１．００±０．９０ １９．２４±１．５８ ８７．４７±７．１０ ７．８２±０．５５ ０．１６±０．０３ １５．１５±１．９４

组别

非必需氨基酸

天门冬

酰胺

天门冬

氨酸
瓜氨酸 谷氨酸 谷氨酰胺 鸟氨酸 半胱氨酸

对照组 ８．５８±１．２１ ０．５８±０．０８ １１．２１±０．８３ １０．２４±０．５１ａ ３６．８４±４．１２ｂ ２５．７７±３．４４ａ １．０８±０．２６
ＤＯＮ组 ９．０５±１．９９ ０．５４±０．１２ １２．３２±２．７９ ３．４５±１．２８ｂ ３７．５７±６．４１ｂ １８．９３±１．８１ａｂ １．２７±０．２４
竹炭组 ７．１１±０．８９ ０．５１±０．０７ １０．６９±０．２６ ９．３４±０．２９ａ ４４．２３±６．７７ｂ ２２．８３±２．７２ａｂ ０．８３±０．１４
竹醋液组 ６．２５±０．２１ ０．６１±０．１０ １０．６９±０．７０ ８．６５±０．７５ａ ６３．３１±９．６４ａ １６．９８±１．９４ｂ １．２２±０．２６

组别

非必需氨基酸

α－氨基
正丁酸

丙氨酸 肌肽
羟基

脯氨酸

１－甲基
组氨酸

３－甲基
组氨酸

脯氨酸

对照组 ０．３８±０．０２ ２４．７９±１．４４ ０．４５±０．０４ ６．７１±０．４２ｃ ９．０１±０．９８ａ ０．３６±０．０４ ３５．１０±２．０１
ＤＯＮ组 ０．３６±０．０８ ２１．１４±３．４０ ０．３９±０．１２ １０．１６±１．０９ａｂ ８．３２±０．７８ａｂ ０．２９±０．０３ ３８．３９±７．１０
竹炭组 ０．３５±０．０２ １９．５９±０．９９ ０．４１±０．００ ７．５０±１．１８ｂｃ ５．７４±０．３６ｃ ０．３３±０．０４ ３２．３２±１．５４
竹醋液组 ０．２９±０．０６ ２２．４１±１．１６ ０．５７±０．１１ １２．８８±０．９１ａ ６．８１±０．４０ｂｃ ０．３３±０．０３ ３０．０９±１．９９

　１）表中数据为平均值±标准误，同列数据后，凡有一个相同字母或无字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

３　讨论
血液是动物机体内环境最重要的组成部分，是

机体与外环境联系的媒介．血液能沟通体内各组织
之间的联系，运输养分与代谢废物，能维持组织细胞

正常生命活动所需的最适宜条件．当机体生理生化
异常时，将引起血液某些成分和理化性质的改变［１０］．
Ｔｉｅｍａｎｎ等［１１］和蒋竹英等［９］研究表明，ＤＯＮ可导致
血细胞数量减少，血清谷丙转氨酶活性和尿素氮含

量升高，总蛋白含量降低．血清中总蛋白含量反映了
体液免疫的情况，并能反映机体蛋白质的吸收和代

谢情况．蛋白质在人体生命活动中，起着重要作用，
可以说没有蛋白质就没有生命活动的存在，但是食

物中的蛋白质不能直接吸收，必须转化为小分子的

氨基酸或短肽才能被机体吸收和利用［１２］．当日粮氨
基酸不能满足动物需要时，血清游离氨基酸含量偏

低［１３］，就无法合成充分的蛋白质供给身体各组织使

用．血清游离氨基酸直接参与机体氨基酸的代谢及

蛋白质沉积，其水平反映着动物的营养状况，所以确

保足够的必需氨基酸摄取是很重要的［１４］．
赖氨酸能参与蛋白质合成和能量代谢，而且能

够增强机体的免疫功能．大量研究显示，赖氨酸可提
高机体抗氧化能力，降低血中氧自由基，有利于肌肉

组织维持正常的生理功能，是蛋白质必不可少的组

成部分［１５１６］．甲硫氨酸是机体的一种必需氨基酸，如
果缺乏就会导致体内蛋白质合成受阻，造成机体损

害．苏氨酸是必需氨基酸之一，可调整饲料中氨基酸
平衡，促进生长，是动物免疫球蛋白分子中的一种主

要氨基酸，缺少苏氨酸会抑制免疫球蛋白和 Ｔ细胞、
Ｂ细胞及其抗体的产生．３－甲基组氨酸是多肽链上
组氨酸甲基化的产物，体内３－甲基组氨酸全部存在
于骨骼肌的肌动蛋白和肌球蛋白中，在肌肉分解时

和其他氨基酸一同释放出来，就不再参加蛋白质的

合成，全部从尿中排出，临床上把它作为评价蛋白质

营养状态及肌肉蛋白分解代谢情况的指标［１７］．本试
验第１５天，ＤＯＮ组和竹炭组３－甲基组氨酸分别显
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著降低３９０６％、４０６２％（Ｐ＜００５），竹醋液组与对
照组差异不显著（Ｐ＞００５）．因此，３－甲基组氨酸的
下降说明肌蛋白分解作用已受到 ＤＯＮ的抑制．除
３－甲基组氨酸外，各试验组其他游离氨基酸含量与
对照组差异均不显著（Ｐ＞００５），但 ＤＯＮ组有降低
部分血清游离氨基酸的趋势，而在 ＤＯＮ的基础上，
添加竹炭或竹醋液有升高血清游离氨基酸的趋势，

说明ＤＯＮ有破坏机体氨基酸的平衡趋势，不利于蛋
白质的沉积，对仔猪生长性能的提高具有抑制作用，

添加竹炭或竹醋液有一定的改善作用．
Ｌ－组氨酸是猪的一种必需氨基酸，在体内肌肽

合成酶下参与合成肌肽而发挥抗氧化作用，能够保

护细胞膜，阻止猪细胞膜的过氧化反应［１８］．支链氨基
酸（Ｂｒａｎｃｈｅｄｃｈａｉｎａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＢＣＡＡ）是唯一的主要
在肝外组织氧化的必需氨基酸，包括亮氨酸、异亮氨

酸、缬氨酸，具有氧化供能、促进蛋白质合成和抑制

蛋白质降解、促进糖的异生、增强免疫力和调节激素

代谢等生理功能［１９］．天门冬氨酸和谷氨酸是哺乳动
物中枢神经系统内的兴奋性递质，参与控制垂体功

能．羟基脯氨酸具有独特的生理功能和生物活性，为
胶原蛋白的主要成分．本试验第３０天，ＤＯＮ导致部
分血清游离氨基酸含量降低或显著降低，竹炭和竹

醋液可使部分游离氨基酸升高，结果表明 ＤＯＮ可能
导致过氧化反应，胶原蛋白降解，细胞膜受到破坏，

抑制蛋白质合成，降低免疫力，这与众所周知的，

ＤＯＮ是 ＲＮＡ、ＤＮＡ和蛋白质合成的潜在抑制剂结果
相一致．在 ＤＯＮ污染的基础上，添加竹炭或竹醋液
有缓解效果，并且竹醋液的缓解作用效果要优于竹

炭．本试验第３７天，尽管大部分血清游离氨基酸仍
然有降低的趋势，但 ＤＯＮ组羟基脯氨酸显著升高
（Ｐ＜００５）；而竹炭组组氨酸、１－甲基组氨酸显著降
低（Ｐ＜００５）；竹醋液组组氨酸、鸟氨酸、１－甲基组
氨酸显著降低（Ｐ＜００５），相反羟基脯氨酸、谷氨酰
胺显著升高（Ｐ＜００５）．结果表明在后期 ＤＯＮ对仔
猪的影响较少，竹炭和竹醋液的添加量应该给予适

当的调整．
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