
玉米赤霉烯酮对断奶小母猪生产性能、血清抗氧化功能和免疫功能的影响 1 
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（山东农业大学动物科技学院，泰安 271018） 3 

摘  要：为了研究不同水平玉米赤霉烯酮（zearalenone，ZEA）污染饲粮对断奶小母猪生产4 

性能、血清抗氧化功能、血清抗体水平及外周血淋巴细胞增殖率的影响。将 40 头健康三元5 

杂交（杜×长×大）断奶小母猪按日龄[（35±1）日龄]和平均体重[（14.01±0.86） kg]分为 46 

组，对照组饲喂基础饲粮，试验组在基础饲粮中分别添加 0.5、1.0 及 1.5 mg/kg ZEA[ZEA 的7 

测定值分别为(0.52±0.07) mg/kg、(1.04±0.03) mg/kg 和(1.51±0.13) mg/kg]。预试期 7 d，正试8 

期 35 d。结果表明：饲粮 ZEA 对断奶小母猪平均日采食量、平均日增重和料重比没有显著9 

影响（P>0.05）。与对照组相比，ZEA 显著降低了血清谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px，0.5、10 

1.0 和 1.5 mg/kg ZEA）活性、猪瘟（1.0 和 1.5 mg/kg ZEA）和伪狂犬病病毒抗体水平（1.5 mg/kg 11 

ZEA）以及外周血淋巴细胞增殖率（1.0 和 1.5 mg/kg ZEA）（P<0.05），而显著升高了血清12 

丙二醛（MDA，0.5、1.0 和 1.5 mg/kg ZEA）含量（P<0.05）。随着饲粮中 ZEA 水平的升13 

高，断奶小母猪的料重比呈一次线性降低趋势（P=0.075），血清 GSH-Px、超氧化物歧化14 

酶（SOD）活性，血清病毒（猪瘟、伪狂犬病和高致病性猪蓝耳病病毒）抗体水平和外周血15 

淋巴细胞增殖率均呈一次线性降低（P<0.05），而血清 MDA 含量则呈一次线性升高16 

（P<0.05）。由此可见，饲粮中 0.5 mg/kg 的 ZEA 足以诱导小母猪的氧化应激反应，1.0 mg/kg17 

的 ZEA 能够显著降低断奶小母猪的特异性体液免疫和细胞免疫功能。  18 
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中图分类号：S816；S828 21 

玉米赤霉烯酮（zearalenone，ZEA）又名 F-2 毒素，是由镰刀菌产生的一种 2,4-二羟基22 

苯甲酸内酯类化合物[1]。调查结果显示，ZEA 是中国饲料原料及配合饲料检出水平最高的霉23 

菌毒素之一[2]。饲料中较高水平的 ZEA 能够引起母猪不孕、流产和假发情等繁殖障碍[3]，长24 

期饲喂低水平 ZEA 饲料，造成母猪发情周期延长、产仔数减少、仔猪体弱、死胎和不育[4]，25 

ZEA 已经成为养猪业的第二大杀手[5-6]。国内外有关 ZEA 的研究多集中在生殖系统[7]，而26 

ZEA 对断奶小母猪血清抗氧化功能、血清抗体水平及外周血淋巴细胞增殖率的影响尚未见27 

系统报道。本试验旨在研究饲粮中不同水平 ZEA（0.5~1.5 mg/kg）对断奶小母猪生长性能，28 

血清抗氧化功能，血清猪瘟、伪狂犬病和高致病性猪蓝耳病病毒抗体水平及外周血淋巴细胞29 

增殖率的影响，以期揭示 ZEA 的氧化应激和免疫毒性，为 ZEA 的毒性机制及养猪生产中相30 

关疾病的防治和繁殖障碍提供理论依据和思路。 31 

1  材料与方法 32 

1.1  试验材料 33 

ZEA，购自于以色列 Fermentek 公司，色谱纯，纯度保证值为 98%。 34 

1.2  试验设计与饲养管理 35 

选择 25~28 日龄健康的三元杂交（杜×长×大）断奶雌性小母猪 40 头，在产床上继续饲36 

养 10 d，然后转入试验笼，单笼（0.48 m2）饲养，根据日龄[（35±1） 日龄]和平均体重37 

[（14.01±0.86） kg]分成 4 组，每组 10 头，组间初始体重差异不显著（P>0.05）。断奶小38 

母猪基础饲粮参考 NRC（2012）营养需要配制，其组成及营养水平见表 1。对照组饲喂基39 

础饲粮，试验组在基础饲粮中分别添加 0.5、1.0 和 1.5 mg/kg ZEA，ZEA 测定值分别为（0.5240 

±0.07） mg/kg、（1.04±0.03） mg/kg 和 1.51±0.13 mg/kg。预试期 7 d，正试期 35 d。 41 

表 1  基础饲粮组成及营养水平（风干基础） 42 

Table 1  Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis)       %  43 

原料 Ingredients 含量 Content 营养水平 Nutrient levels2） 含量 Content 

玉米 Corn 64.5 消化能 DE/(MJ/kg) 13.81 

乳清粉 Whey powder 5.0 粗蛋白质 CP 19.82 

豆粕 Soybean meal 23.0 钙 Ca 0.70 

鱼粉 Fish meal 5.0 总磷 TP 0.64 

L-赖氨酸盐酸盐 L-Lys·HCl 0.2 赖氨酸 Lys 1.22 

磷酸氢钙 CaHPO4 0.7 含硫氨基酸 Sulfur amino acids 0.65 
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石粉 Limestone 0.3 苏氨酸 Thr 0.75 

食盐 NaCl 0.3 色氨酸 Trp 0.22 

预混料 Premix1) 1.0   

合计 Total 100.0   

1) 预混料为每千克饲粮提供 Premix provided the following per kg of the diet:VA 3 300 IU，VD3 330 IU，44 

VE 24 IU，VK3 0.75 mg，VB1 1.50 mg，VB2 5.25 mg，VB12 0.026 mg，泛酸 pantothenic acid 15.00 mg，烟45 

酸 niacin 22.50 mg，生物素 biotin 0.075 mg，叶酸 folic acid 0.45 mg，Mn 6.00 mg，Fe 150 mg，Zn 150 mg，46 

Cu 9.00 mg，I 0.21 mg，Se 0.45 mg。 47 

2）测定值 Measured value。 48 

单体笼使用塑料漏缝地板，安装有乳头饮水器和料槽，小母猪自由采食和饮水。试验开49 

始前对猪舍进行全面清扫、消毒，试验期间每周进行 1 次猪舍消毒。舍内安装红外保温灯，50 

第 1 周维持试验笼内温度在 30 ℃左右，第 2 周将猪舍内环境温度维持在 26～28 ℃。猪舍51 

相对湿度为 65%。预试期 7 d，正试期 35 d，自由采食饮水。小母猪管理和免疫按常规进行。52 

其中，猪瘟病毒疫苗于小母猪出生后第 21 天肌肉注射；伪狂犬病病毒疫苗于小母猪出生后53 

72 h 内滴鼻，第 28 天进行 2 次免疫；高致病性猪蓝耳病病毒疫苗于小母猪出生第 14 天进行54 

肌肉注射免疫。试验结束后小母猪全部屠宰。动物试验于 2016 年 4-6 月在山东农业大学畜55 

牧科技园进行。 56 

1.3  ZEA 污染饲粮的配制 57 

将色谱纯度（98%）晶体粉末状ZEA由乙酸乙酯溶解制成溶液，再将含有ZEA的乙酸乙58 

酯溶液喷洒到一定量的滑石粉载体上，并放置过夜使乙酸乙酯挥发，制成1 000 mg/kg的ZEA59 

预混剂，然后用不含毒素的玉米粉进一步将1 000 mg/kg的ZEA预混剂稀释成10 mg/kg的ZEA60 

预混剂，最后按照各组饲粮中ZEA的设计水平，用ZEA预混剂替代配方中的玉米和载体配制61 

成试验饲粮。试验所需饲粮于试验正式开始前1周一次性配合完成，装袋后储存于干燥通风62 

处。在试验前和试验结束分别取样后，立即进行饲粮中养分含量和毒素水平检测。取样方法63 

按照《饲料采样方法》（GB/T 14699.1-93）。 64 

1.4  饲粮常规养分和毒素的测定 65 

饲粮常规养分测定参考 AOAC（2012）的方法进行。粗蛋白质含量用凯氏定氮法测定；66 

消化能用 HR-15 氧弹式热量计测定；钙含量根据高锰酸钾滴定法测定；氮基酸含量用日立67 

835-50 氮基酸自动分析仪进行测定。 68 
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饲粮毒素水平测定：饲粮中 ZEA、呕吐毒素、黄曲霉毒素和烟曲霉毒素水平委托青岛69 

出入境检测检疫局测定。采用免疫亲和柱层析净化，以液相色谱法荧光检测器测定 ZEA 和70 

黄曲霉毒素的水平，外标法定量。采用免疫亲和层析净化高效液相色谱－串联质谱法，以液71 

相色谱结合紫外检测器测定烟曲霉毒素和呕吐毒素的水平，外标法定量。黄曲霉毒素、ZEA、72 

呕吐毒素和烟曲霉毒素的最低检测限分别为 1.0 μg/kg、0.1 mg/kg、0.1 mg/kg 和 0.25 mg/kg。73 

各组饲粮 ZEA 的实际测定值分别为 0（0、0），（0.52±0.07）（0.59、0.45） mg/kg，（1.04±0.03）74 

（1.01、1.07） mg/kg 和（1.51±0.13）（1.38、1.64） mg/kg，2 次均未检测到其他毒素或75 

者毒素水平低于检测限水平。 76 

1.5  样品采集与指标测定 77 

1.5.1  生长性能测定 78 

每天记录小母猪采食量与剩料量，试验前后对小母猪进行称重，计算平均日增重79 

（ADG）、平均日采食量（ADFI）和料重比（F/G）。 80 

1.5.2  血样的采集、处理与测定 81 

正试期第 35 天晨饲前，对小母猪进行前腔和耳缘静脉空腹采血。使用真空抗凝管（内82 

加 K2EDTA）采集耳缘静脉全血 15 mL，采血后立即颠倒混匀 8 次，血液标本于 0 ℃中暂存，83 

立即带回实验室用于测定外周血淋巴细胞增殖率。另用真空促凝管采集前腔静脉血 30 mL，84 

于 3 000 r/min 下离心 10 min 分离血清，用以测定抗体水平、抗氧化功能。 85 

1.5.3  血清抗氧化功能分析 86 

血清中谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）、超氧化物歧化酶（SOD）活性、丙二醛（MDA）87 

含量均采用 752 型紫外可见分光光度计测定，具体步骤按照试剂盒说明书进行测定。GSH-Px88 

试剂盒（A005）、MDA 试剂盒（A003）和 SOD 试剂盒（A001-1）购于南京建成生物工程89 

研究所。 90 

1.5.4  血清抗体水平分析 91 

按照猪瘟、伪狂犬病和高致病性猪蓝耳病病毒抗体酶联免疫吸附测定（ELISA）试剂盒92 

（CIVTEST SUISHC/PPC，法国 LSI 公司）说明书步骤进行操作，ELISA 仪（FAME 24/20，93 

瑞士 HAMILTON 公司）测 450 nm 波长下吸光度（OD）值，与 ELISA 试剂盒中标准品及94 

其对应 OD 值进行比对，进行抗体水平分析。 95 
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1.5.5  外周血淋巴细胞增殖率的测定 96 

血液预处理：将全血与 D-hanks 溶液按 1:1 混合，加入到淋巴细胞分离液中于 2 000 r/min 97 

离心 30 min。取中间白细胞部分，用红细胞裂解液裂解其中红细胞后，用 RPMI-1640（美98 

国 Hyclone 公司）清洗 3 次，每次清洗后离心 5 min（2 000 r/min），用台盼蓝染色计数活99 

细胞数（应在 95%以上），然后将脾淋巴细胞悬浮于 RPMI-1640 完全培养液调整细胞密度100 

到 2×106个/mL。 101 

淋巴细胞增殖率测定：将上述细胞悬液分加于 96 孔培养板中，每孔 190 μL，同时加102 

10 μL 伴刀豆凝集素 A（ConA）。将培养板置于 5%的 CO2培养箱内，37 ℃培养 72 h。培103 

养结束前 4 h，每孔加入 100 μL 3-（4，5-二甲基噻唑-2）-2，5-二苯基四氮唑溴盐（MTT），104 

继续培养。培养结束后，每孔吸出 100 μL 上清液，加入 100 μL 二甲基亚砜（DSMO）105 

溶解紫色结晶产物，用酶联免疫检测仪在 570 mn 波长下测定 OD 值。以对照组吸光度值为106 

1，将试验组与对照组进行比较，分析得出各试验组细胞数量相对于对照组的百分比，即为107 

淋巴细胞增值率。 108 

1.6  数据处理与分析 109 

数据分析采用 SAS 9.2 统计软件，各组间差异采用单因素方差（one-way ANOVA）分析，110 

采用正交多项式比较法对不同 ZEA 水平梯度的处理效应进行一次线性回归分析，用 Duncan111 

氏多组极差检验法进行多重比较，显著性水平 P<0.05。 112 

2  结果与分析 113 

2.1  ZEA 对断奶小母猪生长性能的影响 114 

由表 2 可知，ZEA 对断奶小母猪的平均日增重、平均日采食量和料重比均没有显著影115 

响（P>0.05）。但是，随着饲粮 ZEA 水平的升高，饲粮料重比呈一次线性降低的趋势116 

（P=0.075）。 117 

表 2  玉米赤霉烯酮对断奶小母猪生产性能的影响 118 

Table 2  Effects of ZEA on growth performance of weaning gilts （n=10） 119 

项目 Items 
ZEA 水平 ZEA level/(mg/kg) 

SEM 

P 值 P-value 

ZEA 线性 Linear 
0 0.5 1.0 1.5 

始重 Initial body weight/kg 14.27 13.98 13.93 13.83 0.186 0.860 0.404 

末重 Final body weight/kg 31.87 31.86 32.32 32.08 0.271 0.922 0.646 

平均日增重 ADG/(g/d) 0.53 0.54 0.56 0.55 0.006 0.440 0.140 
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平均日采食量 ADFI/(g/d) 0.95 0.96 0.95 0.94 0.004 0.572 0.364 

料重比 F/G 1.78 1.77 1.71 1.70 0.019 0.339 0.075 

同行数据肩标不同字母者差异显著（P<0.05）。下表同。 120 

Values in the same row with different letter superscripts differed significantly (P<0.05). The same as below. 121 

2.2  ZEA 对断奶小母猪血清抗氧化功能的影响 122 

由表 3 可知，与对照组相比，0.5、1.0 和 1.5 mg/kg ZEA 组的血清 GSH-Px 活性均显著123 

降低（P<0.05），而血清 MDA 含量则显著升高（P<0.05）。随着饲粮 ZEA 水平的增加，124 

血清 GSH-Px 和 SOD 活性呈一次线性降低（P<0.05），血清 MDA 含量则呈一次线性升高125 

（P<0.05）。 126 

表3  玉米赤霉烯酮对断奶小母猪血清抗氧化功能的影响 127 

Table 3  Effects of ZEA on serum antioxidant function of weaning gilts （n=10） 128 

项目 Items 
ZEA 水平 ZEA level/(mg/kg) 

SEM 

P 值 P-value 

ZEA 
线性 

Linear 0 0.5 1.0 1.5 

谷胱甘肽过氧化物酶 GSH-Px/(U/mL) 2 243.82a 1 844.78b 1 577.55bc 1 529.55c 46.16 <0.001 <0.001 

丙二醛 MDA/(mmol/mL) 2.18b 3.47a 3.85a 4.02a 0.12 <0.001 <0.001 

超氧化物歧化酶 SOD/(U/mL) 36.00 35.30 33.94 32.58 0.57 0.183 0.025 

2.3  ZEA 对断奶小母猪血清抗体水平的影响 129 

由表 4 可知，1.5 mg/kg ZEA 组的血清猪瘟、伪狂犬病病毒抗体水平均显著低于对照组130 

（P<0.05），1.0 mg/kg ZEA 组的血清猪瘟病毒抗体水平显著低于对照组（P<0.05），各组131 

间的血清高致病性猪蓝耳病病毒抗体水平差异不显著（P>0.05）。随着饲粮 ZEA 水平的增132 

加，断奶小母猪的血清猪瘟、伪狂犬病和高致病性猪蓝耳病病毒抗体水平均呈一次线性降低133 

（P<0.05）。 134 

表4  玉米赤霉烯酮对断奶小母猪血清抗体水平的影响（以OD450 nm表示） 135 

Table 4  Effects of ZEA on serum antibody levels of weaning gilts （expressed as OD450 nm， n=10） 136 

项目 Items 
ZEA 水平 ZEA level/(mg/kg) 

SEM 

P 值 P-value 

ZEA 
线性 

Linear 0 0.5 1.0 1.5 

猪瘟病毒抗体 Classical swine fever virus antibody 52.496a 46.495a 29.199ab 15.698b 4.378 0.030 0.003 

伪狂犬病病毒抗体 Herpes virus antibody 0.529a 0.481ab 0.445ab 0.359b 0.020 0.044 0.004 

高致病性猪蓝耳病病毒抗体  Porcinereproductive 

and respiratory syndrome virus antibody 
1.686 1.680 1.503 1.422 0.051 0.207 0.039 

2.4  ZEA 对断奶小母猪外周血淋巴细胞增殖率的影响 137 
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由图 1 可知，与对照组相比，1.0 和 1.5 mg/kg ZEA 组的外周血淋巴细胞增殖率显著降138 

低（P<0.05），而 0.5 mg/kg 组无显著变化（P>0.05）。随着饲粮 ZEA 水平的增加，断奶139 

小母猪的外周血淋巴细胞增殖率呈一次线性降低（P<0.05）。 140 

 141 

图1  玉米赤霉烯酮对断奶小母猪外周血淋巴细胞增值率的影响 142 

Fig.1  Effects of ZEA on lymphocyte proliferation rate in peripheral blood of weaning gilts （n=10） 143 

3  讨  论 144 

近期有关 ZEA 在动物饲粮中的研究，多是采用已知 ZEA 水平的天然污染饲粮为试验材145 

料[1，8-10]。为了避免天然污染饲粮中，其他毒素对 ZEA 毒性的机制研究产生的干扰，本研究146 

选择高纯度 ZEA，在本实验室前期研究结果[1，3，9-10]基础上，继续探索较低水平 ZEA（0.5~1.5 147 

mg/kg）对断奶小母猪的氧化应激和免疫毒性。 148 

3.1  ZEA 对断奶小母猪生长性能的影响 149 

ZEA 在断奶小母猪平均日采食量、平均日增重及料重比方面的研究结论并不一致。有150 

研究报道，断奶仔猪饲粮中添加 3 mg/kg 的 ZEA 没有显著影响仔猪平均日采食量、平均日151 

增重和料重比[11]。饲粮添加 1~3 mg/kg 的 ZEA 对仔猪的平均日增重和料重比也没有显著改152 

变[12]。然而 Powell-Jones 等[13]研究发现，ZEA 具有潜在促生长作用，而在结论中，并未对153 

ZEA 具体水平进行分析。本研究条件下，饲粮中添加 0.5~1.5 mg/kg ZEA 对小母猪的平均日154 

采食量、平均日增重和料重比均没有显著影响，但值得一提的是，断奶小母猪的料重比随着155 

ZEA 水平的增加呈现出线性降低趋势（P=0.075），表明低水平（0.5~1.5 mg/kg）ZEA 具有156 

潜在的促生长作用。另有报道显示，随着饲粮中 ZEA 水平（3.0~9.0 mg/kg）的增加，母猪157 
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（初始体重为 64 kg）的采食量、平均日增重和饲粮报酬均呈现下降趋势[14]。综上所述，饲158 

粮中不同水平的 ZEA 在生猪不同生长阶段具有不同的作用效果，有关 ZEA 水平与动物生长159 

性能之间的相关性及其作用机理的研究，尚需进一步研究证实。 160 

3.2  ZEA 对断奶小母猪血清抗氧化功能的影响 161 

自由基反应对动物机体的防御机制是必要的，正常动物体内自由基的产生与清除处于动162 

态平衡。研究表明，ZEA 能够刺激动物机体产生氧化应激[15-16]，使机体氧化能力超过抗氧163 

化能力，进而增加动物体内氧自由基的数量，最终导致生物膜脂过氧化[17-18]。饲粮中添加164 

2.0 和 3.2 mg/kg ZEA 使仔猪血清中 GSH-Px 的活性显著低于不添加 ZEA 组[19]。血清 MDA165 

含量作为反映细胞损伤的生物标记物，在本研究条件下，对照组血清 MDA 含量均显著低于166 

ZEA 组，且随着 ZEA 水平的增加呈一次线性增加；对照组血清 GSH-Px 活性显著高于 ZEA167 

组，随着 ZEA 水平增加呈一次线性下降。我国《饲料卫生标准》规定仔猪饲粮中 ZEA 最高168 

限定水平为 0.5 mg/kg（GB 13078.2-2006），欧盟关于仔猪饲粮中 ZEA 的最高限定水平为169 

0.1 mg/kg[20]。值得强调的是，本研究条件下，饲粮中添加 0.5 mg/kg ZEA 足以能够引起仔猪170 

氧化应激反应，使机体血清抗氧化功能显著降低，给我国《饲料卫生标准》仔猪饲粮中 ZEA171 

限量标准提供了理论依据。尽管研究者们对 ZEA 降低血清抗氧化功能的观点普遍认可[21-23]，172 

但尚未见低水平 ZEA 对动物机体启动过氧化机制的研究报道，其分子机制有待畜牧工作者173 

进行更深层次的探究。 174 

3.3  ZEA 对断奶小母猪血清抗体水平的影响 175 

猪瘟、伪狂犬病和高致病性猪蓝耳病均是对仔猪健康有巨大威胁的传染病。多数情况下，176 

免疫接种能够起到相对理想的效果，但是多年来免疫失败或猪群体免疫反应低下的现象也是177 

屡见不鲜，成为疫情爆发的重大安全隐患。报道显示，正常猪瘟免疫 18 d 后，2.0 和 3.2 mg/kg 178 

ZEA 组仔猪体内猪瘟病毒抗体水平显著低于对照组[24]。本研究结果显示，饲粮中添加 1.0179 

和 1.5 mg/kg ZEA 能够显著降低猪瘟病毒抗体水平，且 1.5 mg/kg ZEA 组伪狂犬病病毒抗体180 

水平显著低于对照组；猪瘟、伪狂犬病和高致病性猪蓝耳病病毒抗体水平随着饲粮中 ZEA181 

水平的增加均呈一次线性下降，提示 ZEA 抑制了病毒抗体的产生，对断奶小母猪体液免疫182 

功能产生了负面影响。单一毒素 ZEA 启动机体病毒抗体水平降低的最低水平尚未见报道，183 

因此饲粮中 ZEA 水平与断奶小母猪体内病毒抗体水平变化的相关性探索及其机理，将是本184 
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课题组接下来的重要研究内容之一。 185 

3.4  ZEA 对断奶小母猪外周血淋巴细胞增殖率的影响 186 

淋巴细胞的增殖能力是反映细胞免疫功能的一项重要指标。Lioi 等[25]研究发现，ZEA187 

能够抑制牛淋巴细胞的增殖；另有研究显示，ZEA 能够极显著抑制离体小鼠脾脏 T 淋巴细188 

胞和 B 淋巴细胞的增殖[26-27]。众多研究表明，离体条件下 ZEA 可使淋巴细胞内环境稳态失189 

调而发挥免疫毒性作用，对小鼠外周血淋巴细胞产生直接毒害作用[28-30]。前人关于 ZEA 对190 

淋巴细胞增殖率的研究结论，大多是在离体条件下得出的，而采食 ZEA 饲粮对断奶小母猪191 

外周血淋巴细胞增殖率的研究却鲜有报道。本研究结果表明，饲粮中添加 1.0 mg/kg 的 ZEA192 

能够使小母猪外周血淋巴细胞增殖率显著降低，提示饲粮中 1.0 mg/kg ZEA 足以诱导小母猪193 

的细胞免疫。本课题组将通过细胞和分子生物学手段，进一步探索饲粮中 ZEA 水平与断奶194 

小母猪细胞免疫和体液免疫的相关性。 195 

4  结  论 196 

 饲粮中 0.5~1.5 mg/kg ZEA 对断奶小母猪生长性能没有显著影响，但小母猪料重比随197 

饲粮 ZEA 水平的升高呈一次线性降低趋势。 198 

 饲粮 0.5 mg/kg ZEA 足以诱导断奶小母猪血清的氧化应激反应，血清 GSH-Px 活性显199 

著降低，血清 MDA 含量则显著升高，且二者随饲粮 ZEA 水平升高呈一次线性变化。 200 

 饲粮 1.0 mg/kg ZEA 足以诱导断奶小母猪的体液免疫和细胞免疫反应，血清病毒（猪201 

瘟、伪狂犬病和高致病性猪蓝耳病病毒）抗体水平和外周血淋巴细胞增殖率随饲粮 ZEA 水202 

平增加均呈一次线性降低。 203 
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Effects of Zearalenone on Growth Performance, Serum Antioxidant Capacity and Immune 276 

Function of Weaning Gilts 277 

YANG Lijie  WANG Shujing  YANG Weiren  HUANG Libo  LIU Faxiao  JIANG Shuzhen*  278 

YANG Zaibin* 279 

(College of Animal Science and Technology, Shandong Agricultural University, Tai’ an 271018, 280 

China) 281 

Abstract: The aim of the present study was to investigate the effects of diet polluted by different 282 

levels of zearalenone (ZEA) on growth performance, serum antioxidant capacity, serum antibody 283 

levels and lymphocyte proliferation rate of weaning gilts. Forty healthy weaning piglets (Duroc × 284 

Landrace × Large white) were allocated into 4 groups according to age [(35±1) days of age] and 285 

average body weight [(14.01±0.86) kg]. Piglets were a basal diet supplemented with 0 (Control), 286 

0.5, 1.0 and 1.5 mg/kg ZEA, respectively, and the measured values of ZEA were 0, (0.52±0.07) 287 

mg/kg, (1.04±0.03) mg/kg and (1.51±0.13) mg/kg, respectively. The adaptation period lasted for 7 288 

days and the trial period lasted for 35 days. The results showed as follows: average daily feed 289 

intake, average daily gain and feed to gain ratio (F/G) of weaning piglets were not significantly 290 

                                                             
*Corresponding authors： JIANG Shuzhen， associate professor， E-mail: shuzhen305@163.com； YANG Zaibin， 

professor， E-mail： yzb204@163.com              （责任编辑  王智航） 
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affected by dietary ZEA (P>0.05). Compared with control group, serum glutathione peroxidase 291 

(GSH-Px) activity in 0.5, 1.0 and 1.5 mg/kg ZEA groups, antibody levels of classical swine fever 292 

virus in 1.0 and 1.5 mg/kg ZEA groups and herpes virus in 1.5 mg/kg ZEA group, and lymphocyte 293 

proliferation rate in peripheral blood in 1.0 and 1.5 mg/kg ZEA groups were significantly decreased 294 

(P<0.05), however, serum malondialdehyde (MDA) content in 0.5, 1.0 and 1.5 mg/kg ZEA groups 295 

was significantly increased (P<0.05). With the increase of ZEA level in diet for weaning gilts, 296 

feed to gain ratio showed a linear decreasing trend (P=0.075), serum activities of GSH-Px, 297 

superoxide dismutase (SOD), serum antibody levels of viruses （classical swine fever virus, herpes 298 

virus and porcine reproductive and respiratory syndrome virus） and peripheral blood lymphocyte 299 

proliferation rate in peripheral blood showed linear decreases (P<0.05), and serum MDA showed a 300 

linear increase (P<0.05). Thus, ZEA at 0.5 mg/kg is sufficient to induce oxidative stress in gilts, 301 

and ZEA at 1.0 mg/kg can significantly reduce both the specific humoral and cellular immune 302 

function of weaning gilts. 303 

Key words: zearalenone; weaning gilts; growth performance; glutathione peroxidase; malondialdehyde; 304 

antibody level; lymphocyte proliferation rate 305 
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