
２０１８ 年　 第 １３ 卷

第 ３ 期ꎬ２０１￣２０８

生 态 毒 理 学 报

Asian Journal of Ecotoxicology
Vol. 13, 2018
No.3 201￣208

　 　 基金项目:国家十三五重点研发计划(2016YFD0700200)ꎻ湖南农财专项(2015￣38)ꎻ中国科学院 STS 项目(KFJ￣SW￣STS￣173)ꎻ中国科学院战

略生物资源服务网络计划植物种质资源创新项目(ZSZC￣011)
　 　 作者简介:夏耀耀(1994￣), 硕士研究生, 研究方向为单胃动物营养, E￣mail: 1016812759@qq.com
　 　 * 通讯作者(Corresponding author)ꎬ E￣mail: zemengfeng2006@163.com

DOI: 10.7524/AJE.1673￣5897.20170720002

夏耀耀, 黎俊, 冯泽猛, 等. 稻米来源镉对生长期猪的生长特性及不同脏器组织镉蓄积的影响[J]. 生态毒理学报ꎬ2018, 13(3): 201￣208

Xia Y Y, Li J, Feng Z M, et al. Effects of cadmium supplied via cadmium contaminated rice on the growth performance and the tissues accumulation of

cadmium in growing￣finishing pigs [J]. Asian Journal of Ecotoxicology, 2018, 13(3): 201￣208 (in Chinese)

稻米来源镉对生长期猪的生长特性及不同脏器组织镉
蓄积的影响

夏耀耀1,2ꎬ 黎俊1,3ꎬ 冯泽猛1,5,*ꎬ 龙次民1ꎬ 曾昭英4ꎬ 黄瑞林1ꎬ 印遇龙1,3

1. 动物营养生理与代谢过程湖南省重点实验室ꎬ中国科学院亚热带农业生态研究所畜禽健康养殖研究中心ꎬ中国科学院亚热

带农业生态过程重点实验室ꎬ畜禽养殖污染控制与资源化技术国家工程实验室ꎬ湖南省畜禽健康养殖工程技术研究中心ꎬ农
业部中南动物营养与饲料科学观测实验站ꎬ长沙 410125
2. 中国科学院大学ꎬ北京 100049
3. 湖南师范大学生命学院动物营养与人体健康实验室ꎬ长沙 410081
4. 湖南宝东农牧发展有限公司ꎬ邵阳 422002
5. 湖南畜禽安全生产协同创新中心ꎬ长沙 410128

收稿日期:2017￣07￣20 　 　 录用日期:2017￣11￣08

摘要: 环境中的镉污染对动植物及人类都带来了极大的危害ꎮ 目前ꎬ多数镉毒理研究关注其无机状态ꎬ而来源于稻米的有机

态镉的毒害作用报道较少ꎮ 为评估稻米来源镉对生长期猪的毒性作用ꎬ选用初始体重为 30 kg 左右的健康生长猪 28 头ꎬ随机

分为体重无明显差异的 2 组ꎬ即对照组与稻米来源镉组(试验组)ꎬ研究稻米来源镉对生长期猪(生长及育肥全阶段)的生长特性

及不同脏器组织镉蓄积的影响ꎮ 结果表明ꎬ在生长及育肥阶段ꎬ试验组与对照组相比:1)生长特性无显著差异(P>0.05)ꎻ2)育肥

� 期组织游离氨基酸含量ꎬ除肌肉中的赖氨酸显著降低外(P<0.05)ꎬ血浆、肝脏、肾脏及肌肉中其他游离氨基酸水平均无显著差

� 异(P>0.05)ꎻ3)心脏、肝脏、脾脏、肾脏、肺脏、胃、小肠、大肠、骨骼中镉蓄积量显著增高(P<0.05)ꎬ而肌肉、血液中无显著差异(P>
� 0.05)ꎬ脂肪、皮中未检出镉ꎮ 日粮使用大比例镉超标稻米后镉在各脏器和组织中的蓄积规律为肾脏>肝脏>小肠>脾>肺>大肠

>胃>血液>骨头>心>腿肌>背肌>脂肪、皮ꎮ 由此可见ꎬ镉超标稻米对生长期猪的生长特性未产生显著的影响ꎬ稻米来源镉主

要蓄积于肝脏和肾脏ꎬ而主流食用组织肌肉和血液中镉的蓄积量较少ꎮ
关键词: 稻米来源镉ꎻ生长期猪ꎻ生长特性ꎻ蓄积规律
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Cadmium pollution in the ecological environment raises great harm to plants, animals, and humans. Tox￣
icological studies on cadmium mainly focus on its inorganic state, while toxic effects of cadmium from the organic
state of rice are obscure. In order to evaluate the effects of dietary cadmium excessive rice on the growth perform￣
ance and accumulated pattern in tissues of growing pigs, twenty￣eight healthy growing pigs with similar body
weight (30 kg) were housed individually and randomly assigned to two groups (14 pigs per group). The results
showed that: 1) There were no significant differences on growth performance in cadmium excessive rice diet pro￣
vided group (P> 0.05); 2) The concentration of lysine in muscle reduced significantly in test fattening￣pig group (P
< 0.05), and no differences were found on the free amino acids in plasma, liver, kidneys, and muscle (P> 0.05); 3)
Significant differences were noticed in most tissues (heart, liver, spleen, kidney, lung, stomach, small intestine, large
intestine and bone) (P< 0.05) apart from the blood and muscle for the accumulated cadmium (P> 0.05). No cadmi￣

� um was detected in fat and skin in both groups. The order of the tissues accumulation was that kidney > liver >
small intestine > spleen > lung > large intestine > stomach > blood > bone > heart > leg muscle > dorsi muscle >
fat/skin. In conclusion, the use of cadmium excessive rice in growing and fattening pig diets has little effect on the
growth performance. The cadmium accumulation in liver and kidney were significantly increased but no difference
was found in edible meat and blood tissues.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: cadmium excessive rice; growing￣finishing pig; performance; heavy metal accumulation

　 　 随着我国工业化进程的不断加快ꎬ重金属对农

业生产用地环境的威胁也日益严重[1￣3]ꎮ 据统计ꎬ全
球镉年排放量约 1.0×106 tꎬ并将继续增长ꎮ 镉污染

对人类健康和生态环境都有极大的危害ꎮ 环境中镉

污染会降低植物产量ꎬ严重时会导致植物死亡[4￣7]ꎮ
对于动物和人类来说ꎬ镉暴露可以抑制血管内皮细

胞的趋化和管状结构的形成ꎬ引发动脉粥样硬化、高
血压、心肌病及血管内皮细胞损伤等多种心血管疾

病[8]ꎻ长期低剂量镉接触可对机体血液红细胞、白细

胞产生毒性ꎬ造成血淋巴细胞的 DNA 损伤ꎬ损害机

体的免疫功能[9]ꎮ 镉进入机体后ꎬ主要蓄积于肝、肾
等器官中ꎬ可致大鼠机体肝过氧化氢酶和超氧化物

歧化酶活力降低ꎬ肝脏还原型谷胱甘肽的含量减少ꎬ
影响肝功能ꎬ产生氧化应激[10]ꎻ镉在体内蓄积还对哺

乳动物的生殖系统具有毒性作用[11￣12]ꎮ 镉米作为人

类食品存在安全隐患ꎬ农业工作者从栽培管理、品种

选择、镉钝化剂的使用等多种综合措施入手ꎬ或多或

少解决了部分镉米问题ꎬ但镉污染区的农业生产仍

然需要改善ꎮ 目前有关镉的毒理研究多关注于其无

机态[13￣16]ꎬ镉米中的镉以蛋白结合态形式存在ꎬ其毒

性可能有异于无机状态ꎬ其对动物的生长代谢是否

产生明显的负面影响以及蛋白结合态镉在生物体内

如何迁移、分配鲜有研究ꎮ 因此ꎬ本研究探究稻米来

源镉在猪体内的蓄积与分配规律ꎬ并确定其对生长

期猪生长代谢的影响ꎬ评估稻米来源镉对生长期猪

的毒害程度具有重要现实意义ꎮ

１　 材料与方法(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 试验材料

液相质谱联用仪(5500 Q TRAP LC￣MS/MSꎬ美
国ꎬAB 公司)和电感耦合等离子体质谱仪 (ICP￣
OES720ꎬ日本ꎬAgilent 公司)ꎮ
１.２　 试验设计与饲粮

试验组镉超标稻米购自镉污染区农户ꎬ镉含量

(0.75±0.06) mg􀅰kg￣1(n = 6)ꎻ对照组同品种稻米从非

� 污染区农户购得ꎬ镉含量(0.19±0.01) mg􀅰kg￣1(n =6)ꎮ
� 采用单因子试验设计ꎬ选择同批次二元杂(长白×大

白)生长猪 28 头(体重约 30 kg)ꎬ随机分为体重没有
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明显差异的对照组和试验组ꎮ 试验在湖南新五丰股

份有限公司永安分公司猪场同个猪舍进行(分生长

和育肥 2 个阶段)ꎮ 参考 NRC(2012)配制生长期猪

基础饲粮ꎬ组成及营养水平见表 1ꎮ 配合饲料镉含

量对照组(0.15±0.01) mg􀅰kg￣1(n = 6)ꎻ试验组(0.55±
0.04) mg􀅰kg￣1(n =6)ꎮ 单栏饲养ꎬ自由采食、饮水ꎬ生

� 长阶段饲喂至均重达 60 kgꎬ生长育肥全阶段饲喂至

均重达 90 kgꎮ
１.３　 样品采集

生长阶段试验猪空腹均重达约 60 kg 时ꎬ每组

选 6 头进行心脏放血屠宰ꎻ生长育肥阶段试验猪空

腹均重达约 90 kg 时ꎬ在每组余下 8 头于屠宰场电

晕后再进行心脏放血屠宰ꎬ分别采集样品ꎮ 用肝素

管收集血液ꎬ4 ℃静置 2 h 后ꎬ3 500 r􀅰min￣1离心 10
minꎬ取上清得血浆ꎬ￣20 ℃保存ꎮ 分别取肝、肾脏和

背最长肌各 50 g 于￣20 ℃保存ꎬ待测游离氨基酸含

量ꎮ 取心、肝、脾、肺、肾、胃、小肠、大肠、背肌、腿肌、
皮、脂肪、骨头各 200 g 于￣20 ℃保存ꎬ待测镉的含量ꎮ

１.４　 指标检测与测定方法

１.４.１　 生长特性

根据 试 验 猪 初 始 体 重/% (IW/% )、 末 重/%
(FW/% )、每天记录耗料量及试验天数计算平均日增

重/g (ADG/g )ꎬ 平均日采食 量/g(ADFI/g)ꎬ 料肉比

(F/G)ꎮ
１.４.２　 游离氨基酸

各组织中游离氨基酸的检测利用 LC￣MS/MSꎬ
参照文献方法进行[17]ꎮ
１.４.３　 镉含量检测

样品中镉含量的检测严格按照国标法食品中金

属元素检测标准 (镉 GB 5009.15—2014)ꎻ利用 720
系列 ICP￣OES 进行ꎮ
１.５　 数据处理与分析

试验数据经 EXCEL 2010 初步整理后ꎬ采用

SPSS 19.0 软件进行 t 检验统计分析ꎬ以 P<0.05 作为

数据结果差异是否显著的判断标准ꎬ结果用平均值

±标准误(x—±SEM)表示ꎮ

表 １　 试验饲粮组成及营养水平(干物质基础)

Table 1　 Ingredient and nutrient levels of basal diet (dry mass basis)

项目

Item

生长期

Growth period

育肥期

Fattening period

成分/% Ingredients/%

糙米 Brown rice 76.00 82.00

大豆粕 Soybean 20.00 14.00

预混料a Premixa 4.00 4.00

营养水平 Nutrient levelsb

代谢能/(Mcal􀅰kg￣1) ME/(Mcal􀅰kg￣1) 3.23 3.29

粗蛋白/% CP/% 15.29 13.24

赖氨酸/% Lys/% 0.91 0.79

蛋氨酸+胱氨酸/% Met+ Cys/% 0.52 0.45

苏氨酸/% Thr/% 0.55 0.48

色氨酸/% Try/% 0.16 0.14

有效磷/% AP/% 0.24 0.22

注: a预混料为每千克饲粮提供ꎮ 生长期:维生素 Aꎬ1 300 IUꎻ维生素 D3ꎬ150 IUꎻ维生素 Eꎬ11 IUꎻ维生素 B1ꎬ1.0 mgꎻ维生素 B6ꎬ1.0 mgꎻ叶酸ꎬ
0.3 mgꎻ生物素ꎬ0.05 mgꎻ尼克酸ꎬ30 mgꎻ泛酸ꎬ7.0 mgꎻ氯化胆碱ꎬ0.3 mgꎻNaClꎬ1.0 gꎻ铜ꎬ4.5 mgꎻ铁ꎬ100 mgꎻ锌ꎬ80 mgꎻ锰ꎬ3.0 mgꎻ碘ꎬ0.14 mgꎮ
育肥期:维生素 Aꎬ1 300 IUꎻ维生素 D3ꎬ150 IUꎻ维生素 Eꎬ11 IUꎻ维生素 B1ꎬ1.0 mgꎻ维生素 B6ꎬ1.0 mgꎻ叶酸ꎬ0.3 mgꎻ生物素ꎬ0.05 mgꎻ尼克酸ꎬ
30 mgꎻ泛酸ꎬ7.0 mgꎻ氯化胆碱ꎬ0.3 mgꎻNaClꎬ1.0 gꎻ铜ꎬ4.0 mgꎻ铁ꎬ60 mgꎻ锌ꎬ50 mgꎻ锰ꎬ2.0 mgꎻ碘ꎬ0.13 mgꎮb计算值ꎮ
Note: a Premix provided the following per kilogram of the diet. Growth period: Vitamin A, 1 300 IU; Vitamin D3, 150 IU; Vitamin E, 11 IU; Vitamin B1,

1.0 mg; Vitamin B6, 1.0 mg; Folic acid, 0.3 mg; Biotin, 0.05 mg; Nicotinic acid, 30 mg; Pantothenic acid, 7.0 mg; Choline chloride, 0.3 mg; NaCl, 1.0

g; Cu, 4.5 mg; Fe, 100 mg; Zn, 80 mg; Mn, 3.0 mg; I, 0.14 mg. Fattening period: Vitamin A, 1 300 IU; Vitamin D3, 150 IU; Vitamin E, 11 IU; Vitamin

B1, 1.0 mg; Vitamin B6, 1.0 mg; Folic acid, 0.3 mg; Biotin, 0.05 mg; Nicotinic acid, 30 mg; Pantothenic acid, 7.0 mg; Choline chloride, 0.3 mg; NaCl,

1.0 g; Cu, 4.0 mg; Fe, 60 mg; Zn, 50 mg; Mn, 2.0 mg; I, 0.13 mg. b Calculated values.



２０４　　 生 态 毒 理 学 报 第 13 卷

２　 结果(Ｒｅｓｕｌｔｓ)
２.１　 稻米来源镉对生长期猪生长特性的影响

与对照组相比ꎬ生长期猪饲粮中添加稻米来源

镉后ꎬADFI、ADG 及 F/G 均不存在显著差异 (P >
� 0.05)(表 2)ꎮ

２.２　 稻米来源镉对生长期猪组织中游离氨基酸含

量的影响

　 　 生长期猪饲喂含有稻米来源镉饲粮后ꎬ与对照

组相比ꎬ除肌肉中赖氨酸含量显著降低外(P<0.05)ꎬ
� 血浆、肝脏、肾脏中各游离氨基酸含量均无显著差异

(P>0.05) (表 3 和 4)ꎮ
２.３　 稻米来源镉在生长期猪体内的蓄积规律

与对照组相比ꎬ无论生长阶段ꎬ还是生长育肥全

阶段ꎬ饲粮中添加稻米来源镉后ꎬ除肌肉、血浆中镉

蓄积量无显著差异外(P>0.05)ꎬ其他各内脏器官中镉

蓄积量均显著增高(P<0.05)ꎬ皮和脂肪中均未检出

� 镉ꎻ各组织中镉蓄积量由多到少依次为:肾脏>肝脏

>小肠>脾>肺>大肠>胃>血液>骨头>心>腿肌>背肌

>脂肪、皮ꎻ且肾脏、肝脏和脾脏中镉的蓄积量随着

饲喂时间的延长而增加(表 5)ꎮ

表 ２　 稻米来源镉对生长期猪生长特性的影响

Table 2　 Effects of cadmium supplied via cadmium contaminated rice on the growth
performance of growing￣finishing pigs

项目

Item

生长阶段(n =6)　 Growth period(n =6) 育肥阶段(n =8)　 Fattening period(n =8)

对照组 Control 试验组 Test 对照组 Control 试验组 Test

初重/kg IW/kg 30.89 ± 3.27 30.85 ± 2.98 32.06 ± 2.66 32.11 ± 2.45

末重/kg FW/kg 63.61 ± 4.32 64.02 ± 7.46 92.40 ± 7.49 91.31 ± 4.00
日均采食量/g ADFI/g 2 007.61 ± 64.01 2 004.71 ± 88.21 2 229.50 ± 75.12 2 294.82 ± 28.47

日增重/g ADG/g 711.41 ± 25.23 721.01 ± 43.44 735.67 ± 24.04 758.54 ± 16.49

料肉比 F/G 2.84 ± 0.12 2.83 ± 0.22 3.03 ± 0.04 3.04 ± 0.08

表 ３　 稻米来源镉对生长期猪(３０~ ９０ ｋｇꎬ ｎ＝８)血浆、肌肉中游离氨基酸含量的影响

Table 3　 Effects of cadmium supplied via cadmium contaminated rice on free amino acids for the plasma
and muscle of growing￣finishing pigs (30￣90 kg, n =8)

项目

Item

血浆/(μmol􀅰L￣1)　 Plasma/(μmol􀅰L￣1) 肌肉/(μmol􀅰L￣1)　 Muscle/(μmol􀅰L￣1)

对照组 Control 试验组 Test 对照组 Control 试验组 Test

丙氨酸 Ala 147.97 ± 6.22 156.59 ± 7.63 47.88 ± 3.17 47.82 ± 1.77

精氨酸 Arg 17.46 ± 1.51 19.44 ± 0.93 1.18 ± 0.07 1.07 ± 0.04

天门冬酰胺 Asn 1.66 ± 0.07 1.66 ± 0.06 0.83 ± 0.05 0.76 ± 0.04

天门冬氨酸 Asp 9.88 ± 0.04 9.87 ± 0.05 7.18 ± 0.38 6.50 ± 0.21

谷氨酰胺 Gln 120.72 ± 7.65 116.86 ± 4.20 49.99 ± 6.20 48.19 ± 3.35

甘氨酸 Gly 133.92 ± 8.58 134.14 ± 8.54 21.52 ± 1.94 19.40 ± 2.22

组氨酸 His 23.81 ± 2.04 23.21 ± 0.93 1.55 ± 0.35 1.45 ± 0.23

异亮氨酸 Ile 98.77 ± 5.64 85.48 ± 4.86 26.23 ± 1.41 26.63 ± 1.09

亮氨酸 Leu 166.20 ± 10.57 148.47 ± 6.72 46.63 ± 2.48 47.56 ± 2.69

赖氨酸 Lys 26.15 ± 1.77 25.75 ± 1.47 1.36 ± 0.10b 1.10 ± 0.04a

甲硫氨酸 Met 28.07 ± 1.92 29.24 ± 1.22 24.59 ± 1.08 25.58 ± 1.67

苯丙氨酸 Phe 74.74 ± 3.50 82.76 ± 2.88 35.89 ± 1.51 36.93 ± 1.98

脯氨酸 Pro 77.61 ± 3.61 80.90 ± 5.91 22.82 ± 1.17 24.41 ± 0.58

丝氨酸 Ser 30.49 ± 2.15 29.34 ± 1.86 12.31 ± 1.40 10.23 ± 0.72

苏氨酸 Thr 46.60 ± 3.02 47.12 ± 2.31 12.86 ± 1.14 12.42 ± 1.09

色氨酸 Trp 43.09 ± 2.82 49.86 ± 2.22 9.60 ± 0.55 10.50 ± 0.55

酪氨酸 Tyr 66.76 ± 2.66 73.65 ± 3.34 26.18 ± 1.71 26.55 ± 1.60

正缬氨酸 Val 189.16 ± 8.83 166.82 ± 10.32 40.93 ± 2.60 39.74 ± 2.00

注:与对照组相比ꎬ不同字母表示差异显著(P<0.05)ꎬ下同ꎮ

Note: Compared with control, different letters indicate significant differences (P<0.05). The same below.
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表 ４　 稻米来源镉对生长期猪(３０~ ９０ ｋｇꎬｎ＝８)肝脏、肾脏中游离氨基酸含量的影响

Table 4　 Effects of cadmium supplied via cadmium contaminated rice on free amino acids
for the liver and kidney of growing￣finishing pigs (30￣90 kg, n =8)

项目

Item

肝脏/(μmol􀅰L￣1)　 Liver/(μmol􀅰L￣1) 肾脏/(μmol􀅰L￣1)　 Kidney/(μmol􀅰L￣1)

对照组 Control 试验组 Test 对照组 Control 试验组 Test

丙氨酸 Ala 154.85 ± 14.33 147.80 ±16.83 167.57 ± 7.37 157.13 ± 5.43

精氨酸 Arg 1.46 ± 0.19 1.56 ± 0.33 2.24 ± 0.29 2.00 ± 0.17

天门冬酰胺 Asn 3.04 ± 0.27 2.85 ± 0.24 3.81 ± 0.28 3.27 ± 0.23

天门冬氨酸 Asp 5.96 ± 0.34 5.48 ± 0.19 6.12 ± 0.36 7.11 ± 0.47

胱氨酸 Cys 15.60 ± 2.50 19.31 ± 2.28 11.70 ± 1.32 9.37 ± 2.19

谷氨酰胺 Gln 66.04 ± 8.09 56.15 ± 4.96 73.67 ± 5.57 68.76 ± 4.28

谷氨酸 Glu 33.93 ± 3.40 32.07 ± 3.60 36.39 ± 3.22 29.70 ± 4.27

甘氨酸 Gly 110.55 ± 9.59 102.59 ± 7.61 107.65 ± 6.41 101.62 ± 6.69

组氨酸 His 27.36 ± 1.84 25.55 ± 2.56 29.88 ± 2.80 25.81 ± 1.37

异亮氨酸 Ile 106.49 ± 6.48 101.81 ± 8.66 137.93 ±12.47 128.38 ± 9.42

亮氨酸 Leu 257.93 ± 18.00 243.43 ±18.78 322.56 ±27.16 303.42 ± 21.63

赖氨酸 Lys 2.47 ± 0.21 3.11 ± 0.37 2.68 ± 0.44 2.02 ± 0.21

甲硫氨酸 Met 98.66 ± 5.81 94.08±7.58 131.52 ±11.53 123.12 ± 8.83

苯丙氨酸 Phe 89.73 ± 9.09 91.80±9.45 193.55 ±16.89 179.63 ± 13.37

脯氨酸 Pro 208.76 ± 12.58 207.77 ±19.21 247.98 ±18.10 240.32 ± 14.16

丝氨酸 Ser 31.40 ± 3.38 28.27 ± 3.13 38.70 ± 4.01 38.71 ± 3.73

苏氨酸 Thr 67.29 ± 5.22 61.12 ± 5.30 91.52 ± 5.68 83.32 ± 4.42

色氨酸 Trp 27.57±1.52 28.46±3.14 52.50±4.25 49.96±3.43

酪氨酸 Tyr 197.12±11.95 180.58±13.93 183.24±11.59 174.18±8.65

正缬氨酸 Val 218.38±15.85 204.04±14.93 271.55±22.73 255.35±19.22

表 ５　 稻米来源镉在生长期猪体内的沉积规律

Table 5　 The accumulation of cadmium supplied via cadmium contaminated rice in growing￣finishing pigs

项目

Item

生长阶段(n =6)/(μg􀅰kg￣1)

Growth period (n =6)/(μg􀅰kg￣1)

育肥阶段(n =8)/(μg􀅰kg￣1)

Fattening period (n =8)/(μg􀅰kg￣1)

对照组 Control 试验组 Test 对照组 Control 试验组 Test

心脏 Heart 2.73 ± 0.43a 5.67 ± 0.51b 2.86 ± 0.24a 5.2 ± 0.32b

肝脏 Liver 94.60 ± 9.10a 390.50 ± 17.57b 120.37 ± 9.07a 400.26 ± 17.67b

脾脏 Spleen 18.67 ± 0.44a 49.28 ± 3.70b 23.44 ± 1.62a 66.71 ± 2.38b

肺 Lung 6.46 ± 0.64a 22.59 ± 2.64b 12.97 ± 0.89a 34.03 ± 3.88b

肾 Kidney 680.62 ± 66.20a 1 922.58 ± 248.28b 936.36 ± 74.97a 2 662.43 ± 169.43b

胃 Stomach 6.26 ± 1.00a 18.56 ± 1.56b 8.57 ± 0.41a 22.27 ± 1.23b

小肠 Small intestine 15.17 ± 2.63a 168.49 ± 15.36b 31.88 ± 7.60a 172.20 ± 15.95b

大肠 Large intestine 11.56 ± 1.14a 25.31 ± 1.94b 8.60 ± 0.51a 24.31 ± 1.97b

背肌 Dorsi muscle — — 1.40 ± 0.32 1.59 ± 0.48

腿肌 Leg muscle 3.64 ± 0.61 3.52 ± 0.61 3.46 ± 0.28 3.94 ± 0.48

骨头 Bone 4.98 ± 0.58a 7.64 ± 0.55b 4.24 ± 0.31a 8.78 ± 0.53b

血液 Blood 19.85 ± 1.30 19.60 ± 0.92 19.07 ± 0.98 19.27 ± 0.87

脂肪 Fat ND ND ND ND

皮 Skin ND ND ND ND

注:“ND”表示未检出ꎻ“—”表示未检测ꎮ
Note: “ND” means no results detected; “ ￣” means no detection.
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３　 讨论(Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
戴清文等[18]的研究表明ꎬ在动物饲粮中添加无

机镉ꎬ会降低动物的生长特性ꎬ但是对于引起动物生

长特性下降的确切饲粮镉含量ꎬ观点不一ꎮ 断奶仔

猪饲粮中添加 3 mg􀅰kg￣1镉对其生长发育和料重比

无明显影响ꎬ而添加 50 mg􀅰kg￣1镉则导致猪生长缓

慢ꎮ 生长育肥猪饲粮中随着镉含量的增多ꎬ采食量

和日增重相应降低[19]ꎮ Combs 等[20]报道ꎬ在山羊饲

粮中分别添加 10.4、18.0 和 28.5 mg􀅰kg￣1的镉ꎬ饲喂

125 dꎬ期间生长特性并未下降ꎮ Bundscherer 等[21]的

研究表明ꎬ肉鸡饲粮中添加 50 mg􀅰kg￣1镉ꎬ对肉仔鸡

身体状况和生长速度亦无显著影响ꎮ 饲粮中添加

50、300 mg􀅰kg￣1 的镉对北京鸭体重未产生显著影

响[22]ꎮ Lisk 等[23]指出ꎬ生长育肥阶段(17.6 ~ 90 kg)饲
喂镉含量为 0.24 mg􀅰kg￣1的玉米来源镉饲粮后试验

猪的 ADG、F/G 和 ADFI 均无明显变化ꎮ 我国饲料

卫生标准规定全价配合饲料中镉含量不得超过 0.50
mg􀅰kg￣1ꎮ 本试验中ꎬ试验组镉含量约 0.55 mg􀅰kg￣1ꎬ
全部来源于超标稻米ꎬ生长特性试验结果表明ꎬ试验

猪的生长特性及采食量并没有得到明显的抑制ꎬ这
与 Lisk 等[23]的研究结果一致ꎮ 可见ꎬ稻米来源镉对

猪生长健康状况的影响与无机镉效果类似ꎬ即随剂

量而异ꎬ高剂量时降低猪的生长速度ꎬ而低剂量时不

产生显著的抑制作用ꎮ
有研究表明ꎬ镉胁迫导致家蝇 3 日龄幼虫血淋

巴中游离氨基酸组成发生变化(如丙氨酸降低、赖氨

酸升高)[24]ꎮ 大鼠镉中毒时ꎬ血浆中丝氨酸和异亮氨

酸含量显著降低[25]ꎮ 本试验中ꎬ肌肉、肝脏、肾脏及

血液中游离氨基酸含量ꎬ与对照组相比ꎬ除肌肉中赖

氨酸显著降低外(P<0.05)ꎬ其余氨基酸都没有明显变

� 化(P>0.05)ꎬ推测低剂量镉对氨基酸代谢影响不大ꎬ但
� 导致肌肉赖氨酸下降的具体原因有待进一步研究ꎮ

动物机体为了维持正常的生命活动ꎬ必须从饲

粮中吸收一些微量金属元素ꎬ如铜、铁、锰、锌等ꎮ 它

们直接参与机体组成以及影响酶的活性ꎬ与许多疾

病的发生、发展以及动物生长发育过程都有着非常

重要的关系ꎮ 这些金属元素在机体内的吸收、蓄积

及排出过程也具有一定的互作关系ꎬ镉作为机体非

必需元素ꎬ可以借助这些必需元素的吸收、转运通道

进入机体[26￣27]ꎮ
吴景初等[28]研究发现ꎬ镉在染毒大鼠体内的分

布为:肾>肝>胰>心>肺>毛ꎬ血液及骨中含量均较

低ꎮ 凡强胜[19]的研究报道ꎬ生长期猪饲粮中添加一

定剂量的无机镉ꎬ其在体内的蓄积分配规律为:肾脏

>肝脏>肌肉ꎬ三者含量之间存在显著正相关关系ꎮ
镉在动物体内的累积随饲喂时间增长而增加ꎬ肝脏

和肾脏中镉浓度随着饲粮中镉含量的增加而增

加[29]ꎮ 机体在镉暴露下可迅速生成金属硫蛋白

(MT)ꎬ饲粮中的镉可与体内 MT 形成 Cd￣MT 复合

物ꎬ而该复合物能大量转运至肝肾[30￣31]ꎮ 本试验中

对照组和试验组相比ꎬ各脏器和组织中镉的蓄积量

除脂肪、皮、肌肉和血液中无显著差异外(P>0.05)ꎬ其
他组织均存在明显差异(P<0.05)ꎬ尤其以肾脏和肝脏

中蓄积最多ꎬ可能原因是肝肾可以快速大量合成

MT 使镉得以大量蓄积ꎬ所以肾脏和肝脏成为镉蓄

积的重要靶器官ꎬ这与前面所述试验的研究结果基

本一致ꎮ 总的来说ꎬ在生长期猪饲粮中添加稻米来

源镉(0.55 mg􀅰kg￣1)后ꎬ镉在肾脏(2.66 mg􀅰kg￣1 )中沉

积最多ꎬ超过国家食品标准 (1.00 mg􀅰kg￣1 )ꎬ肝脏

(0.40 mg􀅰kg￣1)次之ꎬ略低于国家食品标准(0.50 mg􀅰
kg￣1)ꎻ肌肉(0.003 mg􀅰kg￣1 )、脂肪(未检出)沉积量很

少ꎬ远低于国家食品标准(0.10 mg􀅰kg￣1)ꎮ
因此ꎬ生长期猪饲粮中添加稻米来源镉 (0.55

mg􀅰kg￣1)后ꎬ不影响主流食用组织的食用安全性ꎬ其
毒害作用主要体现在肝脏和肾脏ꎬ故需对肝肾做无

害化处理ꎮ
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