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饲料霉菌毒素和家禽免疫抑制
Orville C. Thompson, DVM.,家禽兽医顾问

Robert D. Rowland, Ph.D., 家禽饲料与营养顾问

霉菌毒素引起的免疫抑制

有些霉菌毒素在家禽饲料样品中有时几乎不能发现，所以很难鉴别。

多数时候，中毒或亚临床的家禽生产问题不止由一种毒素引起。霉菌毒

素造成的经济损失主要是由于免疫力受损(Michael et al., 1973; Pier

and Heddleston, 1970; Thaxton et al ., 1974)，肾功能受损(Tung et

al., 1973)，蛋白质需要增加(Smith et al., 1971)，色素沉积差(Tung

and Hamilton., 1973)，腿病(Huff et al., 1980)，长势慢，饲料利用

率低和死亡率增加(Smith and Hamiton, 1970)。本文只综述霉菌毒素对

家禽免疫系统的影响。

当家禽的免疫系统受到霉菌毒素影响时，家禽抵抗病原体的能力受

到损伤而染病。通常不可能根据一种病症或继发症状对霉菌毒素中毒进

行诊断。只有当霉菌毒素中毒有明显的病理表现时才能诊断为霉菌毒素

中毒。在家禽生产中，饲料中低浓度的霉菌毒素会导致慢性或亚临床的

影响，而不能进行诊断，只有知道长势慢和饲料转化率低后才能诊断。

试验表明去除饲料中的黄曲霉毒素，T-2，蛇形菌素(DAS)，脱氧瓜萎镰

菌醇(DON)后，它们造成的免疫抑制就停止而恢复正常的免疫。本文将讨

论黄曲霉毒素，单端孢菌毒素和赭曲霉毒素。

霉菌毒素的产生

曲霉，青霉和镰刀菌三类霉菌会在饲料原料和家禽配合饲料中生长。
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众所周知，曲霉会产生黄曲霉毒素 B1，B2，G1 和 G2。一些青霉菌会产

生赭曲霉毒素，同时在原料和饲料经常也会发现有黄曲霉毒素。镰刀菌

会产生至少 100 种霉菌毒素，最常见的是单孢菌毒素。本文将讨论黄曲

霉毒素，单端孢菌毒素和赭曲霉毒素对免疫的影响。

黄曲霉毒素

霉菌毒素如何增加传染力呢？雏鸡黄曲霉毒素中毒后，体温降低，

受病原微生物感染的雏鸡不能抵抗病原菌，并且有发热反应(Ubosi et

al., 1975；Wyatt , et al., 1975)。黄曲霉毒素导致的体温降低可能

是由于体内消化酶降低导致碳水化合物储备减少所引起。

黄曲霉毒素中毒引起抗病力降低的第二方面的影响是影响循环系统

中吞噬细胞的功能。Chang 和 Hamilton(1979)证实，吞噬细胞(异嗜白细

胞)的活性受损表现在以下几个方面：

1、比正常数量少的异嗜白细胞移向病原微菌(低)。

2、能够吞噬病原菌的异嗜白细胞数量少(受损)。

3、被异嗜白细胞吞噬的病原菌数量降低。

4、吞噬细胞消化和杀死被吞噬的病原菌的能力降低。

一种由肝脏产生的血清要素，补体，对于几种免疫功能比如正常的

吞噬是必须的。Stewart et al. (1985)发现黄曲霉毒素中毒会降低鸡体

内的补体活性。这也可能解释了 Chang 和 Hamikton(1979)所报道的雏

鸡异嗜白细胞的吞噬功能受损的原因。

众所周知，当饲料中存在霉菌毒素时，疫苗反应不正常。Pier 和

Heddleston(1970)发现黄曲霉毒素中毒的火鸡受到巴氏菌攻击时不能产

生正常的抗体滴度。Thaxton et al.(1974)报道，给黄曲霉毒素中毒的

雏鸡注射绵羊细细胞，抗体产生减少。饲料中少量的黄曲霉毒素会降低

疫苗反应和免疫力，而导致接种后发病。Edds et al.(1973)报道，给接

种或未接种的雏鸡饲喂 0.2ppm 的黄曲霉毒素 B1，更易受马立克的感染。

Batra et al(1991)发现饲喂 0.5ppm 黄曲霉毒素 B1 的雏鸡比对照组有更
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严重的马立克氏病的肉眼损害和显微镜损害。

黄曲霉毒素引起雏鸡的免疫抑制的机制是什么？黄曲霉毒素对补

体，干扰素和血清蛋白的不利影响是肝脏受损和蛋白质合成受抑制的结

果。Pier 和 Mcloughlin(1985)总结了黄曲霉毒素对免疫系统的影响：黄

曲霉毒素损伤免疫器官而不能抑制抗体形成；抑制与抗病力和免疫力相

关的非特异性免疫物质的形成(补体和干扰素)，抑制巨噬细胞的吞噬。

黄曲霉毒素造成胸腺不发育；抑制细胞间免疫，引起皮肤过敏反应推迟，

抑制成淋巴细胞和白细胞移动。

黄曲霉毒素中毒也会影响细胞间免疫反应和效应细胞功能。低水平

黄曲霉毒素会影响细胞间免疫反应，高水平黄曲霉毒素会影响免疫球蛋

白的产生和抗体反应(Corrier, 1991)。仅仅 0.625ppm 黄曲霉毒素 B1 就

会影响吞噬细胞(异噬白细胞，巨噬细胞和单核细胞)(Chang 和

Hamilton，1979a)。

Giambrone, et al.(1978)在黄曲霉毒素中毒的雏鸡的脾脏，法氏囊

和胸腺中发现了大面积的淋巴萎缩和坏死，但是他们总结认为坏死并不

能完全解释黄曲霉毒素对免疫抑制的影响。他们也发现 IgM，IgG，和 IgA

有所降低。他们总结认为，黄曲霉毒素对免疫细胞功能的损伤大于对细

胞结构的破坏。Giambrone et al.,(1978b)发现，雏鸡黄曲霉毒素中毒

后增加了对传染性病毒的敏感性和更严重的损伤，但是接种传染性支气

管炎的新城疫疫苗后的抗体反应没有受到损伤。

黄曲霉毒素会增加球虫病吗？采食黄曲霉毒素的雏鸡更易感染十二

指肠球虫(Southern et al., 1984)和盲肠球虫(Edds et al., 1973)。

黄曲霉毒素对细胞间免疫的不利影响可以用来解释采食黄曲霉毒素污染

的原料或饲料的雏鸡对盲肠球虫更加敏感和更高的死亡率。

饲料中的黄曲霉毒素会增加肺部的曲菌病吗？饲喂 0.28ppm 的黄曲

霉毒素的卡基康贝尔鸭产生了曲菌病并有 50%的死亡率(Rao et al.,

1985)。饲喂黄曲霉毒素污染饲料的小母鸡产生了黄曲霉毒素中毒的临床

症状和病理组织损伤，并有50%以上的死亡率(Shoyinka 和 Onyekweodiri,

1987)。尽管黄曲霉会引起家禽的肺部曲菌病(Richard et al., 1981)，
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但这种霉菌在家禽体组织内生长时并不会产生黄曲霉毒素。据报道在黄

曲霉在体温下不能产生黄曲霉毒素(Khan et al., 1978)。

黄曲霉毒素会和蛋白质和脂肪互作吗？日粮蛋白质的来源和水平会

影响到鸟类对黄曲霉毒素的反应。鸭子采食含豆粕或花生粕的日粮比采

食含鱼粉的日粮更易受日粮黄曲霉毒素的影响(Ostrowski-Meissner,

1983)。与采食含 12%粗蛋白日粮的雏鸡相比，采食含 10%粗蛋白日粮的

雏鸡的体重，肝重和肝脂更易受黄曲霉毒素的不利影响(Richardson et

al., 1987)。给火鸡饲喂含 1ppm 的黄曲霉毒素和 2，6 或 18%的脂肪的

日粮时，含 18%脂肪的日粮有低的死亡率并能维持正常的囊重(Hamilton

et al., 1972)。含黄曲霉毒素的日粮脂肪从 4%降到 2%时，生长雏鸡的

肝脂和囊重也随之降低(Richardson et al., 1987)。

黄曲霉毒素会与维生素和矿物元素互作吗？日粮是补充 4 倍于 NRC

的维生素也不能阻止由于黄曲霉毒素引起的生长抑制(Hsmilton et al.,

1974)。日粮缺乏核黄素或胆钙化醇更易引起雏鸡对非中毒水平的黄曲霉

毒素敏感。维生素 E 或 K 缺乏对黄曲霉毒素中毒和生长率没有影响。硫

胺素缺乏会通过刺激脂肪酸氧化和转化来减轻黄曲霉毒素毒性

(Hamilton et al., 1974)。

单端孢菌毒素

单端孢菌毒素作为潜在的组织刺激剂是独一无二的。饲料中存在单

端孢菌毒素时，经常会发生口腔受损，皮炎和小肠刺激，这些组织易感

染传染病，而没有单端孢菌毒素存在时不可能发生(Wyatt et al.,1972)。

单端孢菌毒素和黄曲霉毒素一样都能抑制蛋白质的合成。单端孢抑

制蛋白质的合成的公认机制是转译起始的阻碍物，而黄曲霉毒素的作用

机制是与 DNA 结合，导致 RNA 聚合酶受到抑制，这种结合会导致不正常

的转录和蛋白质合成不充足。

众所周知，单端孢菌毒素干扰抗体产生，改变膜的完整性和功能。

膜的完整性和蛋白质合成受到影响被认为与外周淋巴的数量减少和各种
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淋巴组织受损有关(Wyatt et al., 1975; Hoerr et al., 1982a; Hoer et

al., 1982b)。单端孢菌毒素中毒时，细胞间免疫和体液免疫均受损。

Corrier(1991)综述了单端孢菌毒素对免疫抑制的影响。单端孢菌毒

素对免疫抑制造成影响的主要是 T-2，DAS，DON 和镰刀菌毒素-X。在家

禽生产中，主要担心的是 DAS 和 T-2 毒素。单端孢菌毒素改变血清蛋白

和免疫球蛋白的形状，减少抗体生成，引起胸腺不发育，削弱细胞间免

疫力，降低对病原菌的清除能力和被动免疫力(Pier 和 Mcloughlin,

1985)。

单端孢菌毒素影响细胞间和体液免疫，降低宿主对病原菌的抵抗力。

T-2 毒素增加了由付伤寒感染引起的死亡率(Boochuvit et al., 1975;

Ziprin 和 Elissalde, 1990)。单端孢菌毒素降低免疫调节的能力，比如：

增加脾脏细胞自生抗体的产生，增加孤立脾细胞 IgA 的产生，推迟过敏

性和增加 T 淋巴细胞和 B 淋巴细胞的母细胞化反应(Corrier, 1991)。

单端孢菌毒素的作用机制是什么？单端孢菌毒素影响消化道内膜，

皮肤，淋巴和红细胞等活性分化细胞。细胞形态学研究表明有类似于辐

射损伤的核碎裂(Ueno, 1983)。单端孢菌毒素对可分化细胞的细胞溶解-

辐射的影响是由于 DNA，RNA 和蛋白质合成受损所引起。蛋白质合成受抑

制来自于肽转录酶被结合，对 DNA 和 RNA 的影响继发于蛋白质合成受损。

赭曲霉毒素

赭曲霉毒素 A 仅仅发现于谷物类如大麦，小麦，燕麦，黑麦和玉米

中。对家禽来说，赭曲霉毒素比黄曲霉毒素或单端孢菌毒素毒性更大。

主要受影响的器官是肾。在细胞水平上，赭曲霉毒素通过抑制苯丙氨酸

-tRNA 合成酶来干扰 DNA，RNA 和蛋白质合成。赭曲霉毒素通过影响一种

葡萄糖异生的关键酶，烯醇丙酮酸磷酸羧激酶的肾 mRNA 编码而影响肾碳

水化合物代谢。肾脏病理学显示，肾的近端曲管上皮破坏，通过渗透利

尿的方式降低电解质吸收，增加水分排出。赭曲霉毒素中毒的肉仔鸡临

床症状表现为长势差，低的饲料利用率，水分消耗增加，粪便湿度增加。
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有时也会出现肾脏肿大，老化和痛风。

赭曲霉毒素 A引起淋巴器官退化和细胞衰竭，对细胞间免疫也有不利

影响，但不影响体液免疫。Burns 和 Dwivedi(1986)综述了赭曲霉毒素对

家禽免疫反应的影响。低剂量的赭曲霉毒素 A就能引起免疫抑制。赭曲霉

毒素 A对肉仔鸡的细胞间免疫的影响最严重，对鹌鹑的影响最轻。赭曲霉

毒素对鹌鹑和鸭的淋巴器官只有轻度影响，因此这些动物的免疫反应不受

影响。肉鸡比其他种类的家禽对赭曲霉毒素 A更敏感。在家禽生产中，赭

曲霉毒素中毒增加了由大肠杆菌引起的肉仔鸡和鸭慢性呼吸道疾病(CRD)

发生率(Hamiton et al., 1982)。一旦赭曲霉毒素 A存在于饲料中，通过

抗生素治疗 CRD 无效。饲料中无赭曲霉毒素 A，治疗就有效。

串珠镰刀菌毒素和念珠菌素

串珠镰刀菌毒素由镰刀菌属的念珠菌产生，存在于玉米，大米，小

麦，大麦，花生，棉花，高梁和甘蔗中。串珠镰刀菌毒素 B1 是串珠镰刀

菌毒素中最常见的一种毒素。串珠镰刀菌毒素 B1 会引起肉仔鸡生产性能

变差，提高……………………；器官重量增加，器官损伤，降低免疫反

应(Ledoux et al., 1992; Qureshi 和 Hagler, 1992; Javed e al., 1993;

Weibking et al., 1993; Li et al., 1997)。火鸡和生长鸭对串珠镰刀

菌毒素的毒性反应据报道与雏鸡相似。

Li et al.( 2000)报道给雏鸡饲喂 75ppm 或 100ppm 的念珠菌素，在

循环系统，脾脏和肝脏中有较多的大肠杆菌。与对照组相比，给饲喂

100ppm 念珠菌素并注射新城疫病毒的雏鸡有更低的抗体滴度。在三个试

验中，与对照组相比，饲喂 75ppm 念珠菌素的雏鸡的采食量，增重和免

疫反应都低。

总 结

众所周知，许多营养素都与家禽免疫反应的发育和维护有关。饲料

中低水平的霉菌毒素污染对家禽最重要的影响是亚临床毒素中毒引起的
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吸收障碍。另外，亚临床毒素中毒引起的水分排出增加导致排泄物水分

增加，垫料潮湿。这种情况会引起环境和管理问题并增加家禽的生产成

本。

只有当霉菌毒素中毒有相当严重病理表现时，才能诊断为霉菌毒素

中毒。饲喂受霉菌毒素污染的原料和饲料造成家禽的经济损失是由于：

1、增加了家禽对病原菌的敏感性，包括微生物和病毒。

2、削弱和改变各种防预体系，降低抗病能力。

3、破坏关键组织如肝，小肠和肾，影响正常的生长和健康。

4、在细胞水平抑制蛋白质合成，破坏 DNA 和 RNA 合成。

5、造成必需而且有价值的营养损失，亚临床的能量吸收障碍。

霉菌毒素中毒和免疫抑制的预防

在饲料中用传统的增加蛋白和其他营养的办法来消除霉菌毒素的影

响是昂贵的，而且没有价值。在现代家禽生产程序中，通过常规的饮水

补充维生素和氨基酸太昂贵。添加霉菌毒素吸附剂来预霉菌毒素中毒是

最有价值的办法。为了预防霉菌毒素的亚临床影响，必须在饲料中添中

霉菌毒素吸附剂。一旦临床诊断为霉菌毒素中毒，破坏就已经产生了，

经济损失也就发生了。防止经济损失的方式就是建立一套霉菌毒素中毒

的预防程序。

最有价值效果的通过饮水治疗的药物是维生素 D。饲喂不含维生素 D

的日粮的雏鸡在 8 和 23 日龄降低了免疫反应(嗜碱性细胞的过敏反

应)(Aslam, et al., 1998)。雏鸡在 24 日龄用体重校正的胸腺重比对照

组低 61%。在试验 3中，维生素 D 缺乏的 17 日龄雏鸡腹部吞噬绵羊红细

胞的巨噬细胞的数量在 45 分钟后从 15%降到 10%。这三个试验表明，维

生素 D 缺乏抑制细胞间免疫反应。

维生素 D 是家禽在抗感染的营养性调节方面的关键营养素(Klasing,

1998a)。营养在蛋中和孵化后的前几周内影响免疫系统的发育。一些营

养素如脂肪酸，维生素 A，D 和 E 通过与细胞间感受器结合或调节第二信
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使，对白细胞有直接调节作用。维生素 A，D 和 E 对免疫系统的细胞有调

节作用(Klasing, 1998a)。维生素 D是鸟类巨噬细胞发挥活性所必须的，

巨噬细胞是免疫系统关键的调节细胞，它涉及到产生和指引先天性的特

异免疫反应，系统的急性阶段反应，组织修复和组织更新。很明显，维

生素 D 的活性对免疫系统的功能很关键。
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美国大豆协会
AMERICAN SOYBEAN ASSOCIATION (ASA)

美国大豆协会于 1920 年在美国印地安纳州召开的第一届“农业州大
豆会议”上成立,总部设在美国的密苏里州圣路易斯市。作为一个非盈利
性的组织，美国大豆协会代表其主要会员——农业公司及个体农民，进
行广泛的促销、研究和教育活动，以求达到其宗旨：推动美国大豆业的
发展。它的主要活动包括：

●在全球范围内推广使用大豆及大豆制品；
●代表国内外大豆种植业主的利益，积极同美国政府和其他国家就

大豆业的发展进行沟通;
●赞助科研活动，开发大豆和大豆制品的新用途，培育新品种。
迄今为止，美国大豆协会已有 32,000 名会员，遍及美国的 29 个州，

并在海外设有 12 个办事处，其中包括在中国北京和上海的两个办事处。
自 1982 年在北京成立办事处以来，美国大豆协会一直同中国农业界

密切合作，致力于提高家畜和水产饲养的效率和生产能力。近几年来,
美国大豆协会还加强了同中国农产品贸易界、粮油加工界的联系与合作，
沟通大豆及其产品的市场信息、促进大豆及其产品的贸易、提高大豆的
加工效益。在过去的 22 年中，美国大豆协会驻中国办事处举办了数以百
计的技术、市场研讨会和饲养试验，出版了数百种技术资料，并为中国
数万农民提供了直接帮助。

美国大豆协会举办的专题研讨会包括饲养生猪、家禽、鱼以及饲料
的生产和科学使用等专题，还专门为中国饲料加工厂举办关于产品质量
控制、工厂管理和营养学的研讨会。协会还与遍布全国的农场及饲料公
司合作，进行饲养试验，帮助解决牲畜营养学、生产手段和动物健康等
方面的问题。美国大豆协会通过举办大豆及其大豆产品市场研讨会，促
进中国粮油贸易界和加工企业同美国粮油出口商的直接联系和交流，为
扩大中美农产品贸易作出了积极贡献。

美国大豆协会在中国对 3000个农场和饲料加工厂以及 1000多个水
产养殖场提供免费咨询服务，以提高其生产能力和效率。这些服务项目
由美国大豆协会的技术主管及卓越的外国科学家、研究员负责实施。除
指导饲养试验外，该服务还包括对畜棚设计、畜牧生产手段、饲料厂经
营、营养学和牲畜健康提出建议。

美国大豆协会平均每年编纂或翻译 21 份技术刊物，并免费发放。
美国大豆协会用以推广美国大豆及其制品所举办的各种活动，得到了美
国大豆基金会、各州大豆委员会和美国政府农业部的资金支持。
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