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摘要!以黄曲霉毒素
N

&

污染玉米!
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#为原料$评估经
.%1

9

)

K

臭氧处理
)%138

的

'LL

!

!#?%

#

9

)

h

9

#在小鼠体内的毒性%结果表明$与基础饲

料相比$

'LL

饲喂小鼠的平均体重显著降低!

H

%

%?%*

#$肝脏

与肾脏体重比显著增加!

H

%

%?%*

#$血清中谷丙转氨酶(谷草

转氨酶和碱性磷酸酶活性显著升高!

H

%

%?%*

#$总蛋白(白蛋白

和球蛋白含量显著降低!

H

%

%?%*

#%而
'LL

经臭氧处理后饲

喂小鼠$小鼠体重(饲料消耗量(肝脏与肾脏体重比均无显著

差异$血清中谷丙转氨酶活性(总蛋白(白蛋白和球蛋白含量

也无显著差异!

H

)

%?%*

#&而谷草转氨酶和碱性磷酸酶活性显

著升高!

H

%

%?%*

#%

'LL

可导致小鼠多项生理(生化指标发生

显著变化$而
'LL

经臭氧处理后能显著改善其变化%

关键词!黄曲霉毒素
N
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&玉米&臭氧&降解&毒性
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黄曲霉毒素!
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#是
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世纪
"%

年代初发现

的一类主要由黄曲霉!

":

P

)@
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.AA&:

B

A6F&:

#和寄生曲霉!
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#产生的化学结构类似的有毒次级代谢

产物的总称&在已发现的
$%

余种
',<

中%以黄曲霉毒素

N

&

+

N

$

+

W

&

和
W

$

!

',N

&

+

',N

$

+

',W

&

+

',W

$

#最为常见&而

天然污染的食品中又以
',N

&

最常见%毒性也最强%故以

',N

&

为对象的研究最多&大量毒理试验)

&C$

*证明%

',N

&

毒

性是氰化钾的
&%

倍%砒霜的
"!

倍%

',N

&

除具有强烈的0三

致能力1%还对动物肝脏有严重破坏作用%可致急性肝炎+肝

癌甚至死亡&因此%国际癌症研究机构!

X'ZL

#在
&..#

年就

将
',N

&

定为
&

级致癌物&

!*



',N

&

广泛存在于粮油原料及其制品中%而且在热带和

亚热带地区%由于温度和湿度较高%不少农作物甚至在收获

前就被黄曲霉菌感染%使得粮油原料及其制品中
',N

&

的检

出率很高%特别是玉米+花生+小麦和稻米等农作物更易受

',N

&

污染)

#C)

*

&玉米是中国重要的食品和饲料原料%由于

收获+加工和储藏等因素影响%黄曲霉毒素
N

&

污染玉米!

'S0

42>B_38N

&

0AB8>21382>7@ABG8

%

'LL

#的现象非常突出&高秀

芬等)

*

*于
$%&&

年对中国部分地区玉米中
',<

的污染状况展

开了调查%从调查的
$(.

份玉米样品中%

$&&

份样品检出

',<

%

*.

份样品超过中国国家限定标准%这其中又以
',N

&

阳性率和浓度最高&

',N

&

污染范围广且理化性质稳定%目前仍很难避免

',N

&

对食品或饲料污染&因此%良好的消减
',N

&

方法就

变得至关重要%在目前已研究的众多物理+化学和生物消减

',N

&

方法中%多数存在消减后原料营养损失严重+感官品质

变差%方法操作不便或费用过高等不足)

"C!

*

&因此%寻求一

种成本低廉+操作方便+安全有效和环境友好的消减方法仍

将是今后努力的方向&

前人研究)

.C&%

*表明%臭氧在降解不同粮食中
',N

&

具有

独特的优势%本课题组前期的研究结果也表明%臭氧对玉米

中
',N

&

具有良好的降解效果)

&&C&$

*

%且
',N

&

降解后的玉米

细胞毒性显著降低)

&#

*

&但考虑到
',N

&

毒性极大%对人和动

物的危害严重%虽然
',N

&

降解产物的细胞毒性显著降低%

但并不代表
',N

&

降解产物体内毒性也显著降低&因此%为

了评估
',N

&

污染玉米经脱毒后体内毒性是否显著降低或

消失%以便进一步提高臭氧技术实际应用的可行性%其降解

产物的体内安全性仍有待进一步评估&本研究采用
'LL

和

臭氧处理
'LL

分别饲喂小鼠%通过观察小鼠的生理指标+血

清指标+组织变化%来分析臭氧处理
'LL

后是否仍具有较强

的体内毒性%这也可为今后进一步研究臭氧降解
'LL

技术

的安全性提供科学依据&

&

!

材料与方法
&?&

!

主要仪器与设备

臭氧发生器"

]\0!%%#a0'

型%青岛国林实业股份有限

公司$

臭氧气体浓度在线检测仪"

X-/'K0$%%%

型%山东淄博爱

迪尔测控技术有限公司$

高效液相色谱仪带荧光检测器"

&$"%

型%美国安捷伦科

技有限公司$

全自动生化仪测定"

LBQ2<L*%&

型%瑞士罗氏公司&

&?$

!

臭氧处理
'LL

臭氧发生器的氧气源由外接纯氧气提供%臭氧浓度通过

调节电压和氧气流量调整&

#h

9

'LL

放入圆柱形玻璃反应器

!直径
`

高"

#*A1 *̀%A1

#%臭氧气体经反应器底部进入%多

余臭氧从顶部排出&为了让
'LL

和臭氧充分接触%在反应器

中放入
#

个不锈钢筛%每个筛上放置
&h

9

玉米%并不断将臭氧

通入反应器中&反应器中臭氧浓度
.%1

9

(

K

%环境温度为

$*b

%相对湿度为
(*M

&臭氧处理
)%138

后%静置
&$%138

再将
'LL

裹入干净的聚乙烯袋中%密封%

)b

保存%待用&

&?#

!

试验动物

#*

只昆明鼠"清洁级+雄性+

)

周龄%体重!

$$e$

#

9

%动

物许可证号%

FLma

!沪#

$%&$0%%%$

%上海斯莱克实验动物有

限公司&

&?)

!

饲料的准备

基础饲料+定制饲料均由上海斯莱克实验动物有限公司

提供%试验中采用饲料均达到试验动物饲料相关卫生标准&

定制饲料中玉米籽粒经粉碎后与基础饲料混合加工%玉米与

基础饲料质量比
&

"

&

&臭氧处理的玉米饲料组中%臭氧处

理玉米的条件均为"臭氧浓度
.%1

9

(

K

%处理时间
)%138

&

',N

&

污染玉米经臭氧处理后%

',N

&

含量由
!#?%

#

9

(

h

9

降

低到
&&?"

#

9

(

h

9

&

'LL

饲料和臭氧处理
'LL

饲料中
',N

&

含量分别为
)&?(

%

"?*

#

9

(

h

9

&玉米中
',N

&

含量测定方法采

用
WN

(

R*%%.?$#

'

$%%"

检测&

&?*

!

动物分组及饲喂

小鼠预饲
$

周后%根据体重随机均分为
*

组%每组
(

只&

试验用小鼠同室分笼饲养%室内温度!

$$e$

#

b

%相对湿度

*%M

"

"%M

%室内环境清洁%安静%

&$

(

&$6

白天'黑夜循环

光照&小鼠自由采食和饮水%每
&%@

称量小鼠体重
&

次%每

*@

更换
&

次垫料%保持笼内清洁&

表
&

!

昆明鼠分组

R2Q47&

!

/_

I

7G3178>24

9

GB;

I

38

9

BSa;8138

9

13A7

分组 简称

基础饲料组
LB8>GB4

臭氧处理未污染玉米饲料组
[EL

未污染玉米饲料组
EL

臭氧处理
',N

&

污染玉米饲料组
[LL

',N

&

污染玉米饲料组
LL

&?"

!

血液及组织样品采集

小鼠在试验前禁食
!

"

&%6

%将采集的血液迅速放入离

心管中%

)b

%

#%%%G

(

138

离心
&*138

%上清液
C&!b

保存%

待测&称取小鼠肝脏+肾脏总重后%迅速放入预冷的生理盐

水中漂洗%取部分肝脏和肾脏放于
&%M

甲醛溶液中固定%用

于组织病理学检查&

&?(

!

血清及肝功能相关生化指标

谷丙转氨酶!

'KR

#+谷草转氨酶!

'FR

#+碱性磷酸酶

!

'KH

#+总蛋白!

RH

#+白蛋白!

'KN

#和球蛋白!

WKN

#等生化

指标均采用全自动生化仪测定&

&?!

!

小鼠肝脏和肾脏组织学观察

小鼠肝脏和肾脏组织切片方法参考
-32B

等)

&)

*的方法&

&?.

!

数据统计分析

本研究中%试验数据用均数
e

标准差!

+

O e<

#表示%采用

FHFF&#?%

进行统计学分析&多组间比较通过单因素方差分

析!

B870:2

P

'E[D'

#%两组间比较通过独立样本
C

值检验&

当
H

%

%?%*

表示在统计学上具有显著性差异%当
H

%

%?%&

表

.*

安全与检测
!

$%&"

年第
!

期



示在统计学上具有极显著性差异&

$

!

结果与讨论

$?&

!

饲料对小鼠体重及饲料消耗的影响

表
$

为小鼠饲喂不同饲料后
&%

%

$%

%

#%

和
)%@

的体重变

化结果%从表
$

中可看出%

LL

组第
#%

天后的小鼠体重显著

低于
LB8>GB4

组与
[LL

组!

H

%

%?%*

#$

[EL

组+

[LL

组与

LB8>GB4

组的小鼠体重无显著差异!

H

)

%?%*

#%而
EL

组小鼠

体重第
#%

天后就显著高于其他组小鼠体重!

H

%

%?%*

#&

[LL

组小鼠体重显著高于
LL

组%最主要的原因是
'LL

经

过臭氧处理后%

',N

&

含量显著降低%对小鼠的毒性显著降

低&

-32B

等)

&)

*研究了臭氧处理
',N

&

污染的花生喂养小

鼠%与
',N

&

污染花生喂养小鼠相比%小鼠体重显著增长%且

与未污染
',N

&

的花生饲料相比无显著差异%这与本研究结

果是一致的&

EL

组小鼠体重和饲料消耗量均显著高于

[EL

组%这可能是未污染玉米臭氧处理后%对玉米的品质造

成了不良影响%从而影响了小鼠的体重增长&

-32B

等)

&)

*研

究表明%未污染
',N

&

花生经臭氧处理后饲喂小鼠%小鼠体

重没有发生显著变化%而本试验中未污染玉米经臭氧处理后

饲喂小鼠%相比
EL

组小鼠体重显著下降!表
$

#&这可能是

本研究中臭氧浓度较高%且玉米中营养物质更容易被臭氧破

坏%从而造成玉米饲料的营养品质下降&

表
$

!

各饲料组小鼠体重变化k

R2Q47$

!

NB@

P

:73

9

6>A628

9

7<BS@3SS7G78>

9

GB;

I

<

9

饲养天数(
@ LB8>GB4 [EL EL [LL LL

% #.?!e&?%*

2

#.?$e&?%$

2

)%?*e&?&%

2

#.?*e&?%!

2

#.?$e&?%.

2

&% )#?!e&?%(

2

)&?(e&?%*

Q

)*?%e&?&$

2

)%?&e&?%#

Q

)%?*e%?.!

Q

$% ))?*e&?%&

2

)#?.e&?&$

2Q

)(?!e&?&.

A

)&?(e&?%"

Q

)#?#e&?$%

2Q

#% )*?&e&?#(

2

))?.e&?&"

2

*%?&e&?%)

Q

)*?*e&?*$

2

)&?$e&?%!

A

)% ).?)e&?&"

2

)(?)e&?"&

2Q

*$?%e&?!!

@

)"?"e&?#)

2Q

)&?#e&?$*

A

!!!!!!!!!

k

!

同行上标字母不同表示组间差异显著%

H

%

%?%*

&

$?$

!

饲料对小鼠肝脏与肾脏的影响

图
&

分别为不同饲料饲喂小鼠
)%@

后的肝脏+肾脏与体

重的比值&结果表明%

LL

组的小鼠肝脏+肾脏与体重的比值

显著高于其他饲料组!

H

%

%?%*

#&这是因为
',N

&

毒性极强%

而采用
'LL

饲喂小鼠后%

',N

&

对小鼠的敏感器官肝脏和肾

脏造成毒害%从而导致小鼠肝脏和肾脏肿大&

Fh243Ah2

等)

&*

*

的研究也表明%

',N

&

主要损伤动物的肝脏和肾脏%可造成肝

脏和肾脏的肿大+坏死等&另外%由图
&

可知%

[LL

组小鼠肾

脏与体重比和
LB8>GB4

组没有显著差异!

H

)

%?%*

#%表明其肾

毒性显著降低%该结果与
E2

9

;3Q

等)

&"

*的研究结果一致&但

[LL

组小鼠肝脏与体重比显著高于
LB8>GB4

组!

H

%

%?%*

#%

本研究在饲喂小鼠前%已经测定过
[LL

组中
',N

&

含量%确

定该浓度不会对小鼠造成危害%因此造成这种结果的主要原

因不 是
',N

&

的毒性作用&可能是
'LL

品质较未污染玉米

不同字母表示组间差异显著

图
&

!

不同饲料组中昆明鼠肝脏(肾脏与体重比

,3

9

;G7&

!

K3T7G28@h3@87

P

)

QB@

P

:73

9

6>G2>3B<BS

@3SS7G78>

9

GB;

I

<BS13A7

差%经臭氧处理后%虽然
',N

&

含量显著降低%但是其营养品

质进一步劣变%从而对小鼠造成了不良影响&而且从图
&

结

果看%

EL

组小鼠的肝脏+肾脏与体重比显著低于
LB8>GB4

组

!

H

%

%?%*

#%

[EL

组的肝脏+肾脏与体重比显著高于
EL

组的

!

H

%

%?%*

#%因此%未污染玉米经过臭氧处理后%对小鼠肝脏

和肾脏也有不利影响&

$?#

!

小鼠血清中
'KR

%

'FR

和
'KH

活力变化

由图
$

可知%

LL

组中
'KR

活力显著高于其他组!

H

%

%?%*

#%而其它
)

个饲料组中
'KR

活力无显著差别!

H

)

%?%*

#&图
$

的
LL

组血清中
'FR

活力最高%显著高于其他

饲料组!

H

%

%?%*

#%

[EL

组与
[LL

组无显著差异!

H

)

%?%*

#%

但均显著高于
EL

组和
LB8>GB4

组!

H

%

%?%*

#%

EL

组和

LB8>GB4

组无显著差异!

H

)

%?%*

#&小鼠血清中
'KH

活力结

果表明%

LL

组血清中
'KH

活力显著高于其他
)

组%

[LL

组

的
'KH

活力虽显著低于
LL

组%但仍显著高于其他
#

组!

H

%

%?%*

#%其他组间无显著差别!

H

)

%?%*

#&

',N

&

很容易造成动物的肝脏和肾脏损伤%改变动物血

清中各种酶类的活性%因此%肝脏和血清中各种酶的活性变

化是评估动物伤害程度的可靠依据)

&(

*

&而在这些酶中%

'KR

+

'FR

和
'KH

因其主要存在于肝脏和肾脏中%又是动

物机体代谢过程中必不可少的0催化剂1%因此%是反映肝脏

和肾脏等重要脏器功能损伤最直接和最重要的指标)

&!

*

&通

常情况下%动物摄食
',N

&

污染的饲料后%肝细胞或某些组

织会损伤或坏死%使
'KR

+

'FR

和
'KH

等胞内酶释放到血

液里%造成血液中这些酶的活性升高)

&.

*

&

J2GT7

P

等)

$%

*发现

仔猪
',N

&

中毒时%肝脏受到严重损伤%

'KH

经淋巴道和肝

窦进入血液%且由于肝内胆道胆汁排泄障碍%此时%大量胞内

酶释放到血液中%而引起血清中
'KR

+

'FR

和
'KH

的活性

%"

第
#$
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!

期 罗小虎等"臭氧降解黄曲霉毒素
N

&

污染玉米的体内毒性评价
!



显著升高&

E7>h7

等)

$&

*采用抗坏血酸饲喂豚鼠%观察抗坏血

酸对饲喂
',N

&

污染饲料对豚鼠肝脏和血清中
'FR

+

'KR

和
'KH

的影响%研究结果表明%饲喂抗坏血酸的豚鼠的各项

指标均得到显著改善%

'FR

+

'KR

和
'KH

能显著反应
',N

&

对豚鼠肝脏损伤情况&

-32B

等)

&)

*发现采用臭氧处理
',N

&

污染花生%能显著缓解
',N

&

引起的对
g3<>2G

大鼠血清中

'KR

+

'FR

和
'KH

的不利影响%同时%与基础饲料组比%大

鼠血清中的各项生化指标无显著差异&本试验结果表明%

'LL

能导致小鼠血清中
'KR

+

'FR

和
'KH

活性显著升高

!

H

%

%?%*

#%而
'LL

经臭氧处理后%各项酶活指标均显著改

善%且部分指标与
LB8>GB4

组无显著差异!

H

)

%?%*

#%可说明

臭氧能显著降低
'LL

对小鼠的毒害&

$?)

!

小鼠血清中
RH

%

'KN

和
WKN

含量变化

由图
#

可知%小鼠摄入
'LL

饲料
)%@

后%血清总蛋白

!

RH

#+白蛋白!

'KN

#和球蛋白!

WKN

#含量均显著低于其他饲

料组!

H

%

%?%*

#%而其他饲料组间无显著差异!

H

)

%?%*

#&

[Q;<76

等)

$$

*认为动物体内
RH

+

'KN

和
WKN

含量的改变是

反映
',N

&

对肝脏合成各种蛋白能力的一项重要指标%当动

物肝脏功能受到严重损害时%其蛋白合成能力将受到显著影

响%蛋白含量将显著降低&因此%本研究分析可能是小鼠摄

入
'LL

后%引起小鼠的肝功能障碍%造成肝脏中蛋白合成受

到抑制&另外%也有研究)

$#C$)

*表明%

'LL

组中白蛋白和球

蛋白含量显著下降%可能是小鼠其他方面的肝脏功能受到损

不同字母表示组间差异显著

图
$

!

不同饲料组昆明鼠血清中
'KR

(

'FR

(

'KH

活性

,3

9

;G7$

!

F7G;1'KR

$

'FR

$

'KH2A>3T3>37<BS

@3SS7G78>

9

GB;

I

<BS13A7

不同字母表示组间差异显著

图
#

!

不同饲料组昆明鼠血清中
RH

(

'KN

(

WKN

活性

,3

9

;G7#

!

F7G;1RH

$

'KN

$

WKNAB8>78><BS@3SS7G78>

9

GB;

I

<BS13A7

害&本试验结果表明%

LL

组的小鼠血清中
RH

+

'KN

和
WKN

的含量降低%说明
',N

&

污染的玉米对小鼠的肝脏有显著损

害$而
[LL

组的小鼠各项生化指标均得到显著改善%表明

',N

&

污染玉米经臭氧处理后%肝脏毒性显著降低%这也与

-32B

等)

&)

*和
E2

9

;3Q

等)

&"

*的研究结果一致&

#

!

结论
研究表明%

'LL

饲喂小鼠表现出典型
',N

&

中毒症状%

包括小鼠体重增长减慢+血清酶学指标异常等$而
'LL

经臭

氧处理后%能显著降低
',N

&

导致的小鼠生理+主要血清指

标
'KR

+

RH

+

'KN

和
WKN

水平%极大降低了
',N

&

对小鼠的

毒性%减轻了
',N

&

对小鼠生长性能+血清及肝肾器官的不

良影响&此外%

[EL

组小鼠肾脏体重比+

'FR

活力显著高于

LB8>GB4

组!

H

%

%?%*

#%其他生化+血清指标无显著差异$而

EL

组小鼠各项生理+生化指标结果均优于
[EL

组%表明正

常玉米经臭氧处理后饲喂小鼠%对小鼠也有一定不利影响&
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为微波烟支密度分布检测仪的进一步优化提供了一定的理

论参考%相关结论如下"

%

微波烟支密度分布检测仪能够很

好地反映烟支整体平均密度情况%但对于烟支内部密度分布

尤其是起始位置和接装纸位置检测结果误差较大$

&

建立了

密度测量值与填充长度关系模型%该模型适用于预测介质未

完全填充时密度测量值的变化情况%减小微波腔厚度在理论

上能够提高设备的检测精度$

'

接装纸尤其是含金属接装纸

会造成检测结果偏大%金属环越宽影响越大%使用空白接装

纸能够有效降低测量误差&
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