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构树多糖对黄曲霉毒素 B1 致雏鸡肝损伤的缓解作用

林森柱，史心茹，孙筱梦，胡嘉敏，农科伟，周庆兰，蒋凯屹，司红彬
( 广西大学 动物科学技术学院，广西 南宁 530004)

摘要: 探讨构树多糖对黄曲霉毒素 B1( AFB1 ) 诱导的雏鸡肝损伤的保护效应。选取 30 只 7 日龄健康雏鸡，随机分

配为对照组、AFB1 模型组及构树多糖组。除对照组外，其它组均在饲料中添加 2．8 mg /kg AFB1，建立雏鸡肝损伤模

型。在雏鸡 14 日龄时，分别检测各组雏鸡的肝功能指标及细胞因子含量，并对肝组织进行病理形态学检查及抗氧

化酶活性评估。结果显示，与对照组比较，模型组雏鸡的肝功能指标中谷丙转氨酶( ALT) 、谷草转氨酶( AST) 、碱性

磷酸酶( ALP) 、γ－谷氨酰转肽酶( GGT) 显著升高，白蛋白( ALB) 显著降低( P＜0．05) ，经过构树多糖治疗后，AST、
ALB 指标显著改善( P＜0．05) 。模型组雏鸡血清中肿瘤坏死因子－α( TNF-α) 、干扰素－γ( INF-γ) 、白细胞介素－1β
( IL-1β) 、白细胞介素－6( IL-6) 水平显著升高( P＜0．05) ，而构树多糖组相应指标下降，其中 IFN-γ 差异显著( P＜
0．05) 。模型组雏鸡肝脏抗氧化酶活性降低，丙二醛( MDA) 水平显著升高( P＜0．05) ，而构树多糖组抗氧化指标转

向改善，特别是过氧化氢酶( CAT) 活性明显恢复( P＜0．05) 。肝脏形态学检查结果显示，模型组肝脏出现显著的黄

染、出血，肝细胞出现核碎裂和坏死。相较之下，构树多糖组的肝组织损伤程度减轻。综上所述，构树多糖对 AFB1

诱导的雏鸡肝损伤具有显著的缓解作用。
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The mitigating effect of Broussonetia papyrifera polysaccharide on
aflatoxin B1-induced hepatic injury in chicken

LIN Senzhu，SHI Xinru，SUN Xiaomeng，HU Jiamin，NONG Kewei，
ZHOU Qinglan，JIANG Kaiyi，SI Hongbin

( College of Animal Science and Technology，Guangxi University，Nanning Guangxi，530004)

Abstract: This study aims to investigate the protective effects of Broussonetia papyrifera polysaccharide on aflatoxin B1

( AFB1 ) -induced hepatic injury in chicken． Thirty 7-day-old healthy chickens were randomly assigned to the control group，
AFB1 model group，and Broussonetia papyrifera polysaccharide group． Except for the control group，all other groups were
administered with 2．8 mg /kg AFB1 through feed to establish the chicken hepatic injury model． At the age of 14 days，
hepatic function indicators，cytokine levels，pathological morphology of liver tissues，and antioxidant enzyme activities were
assessed． The results showed that compared with the control group，the levels of alanine aminotransferase ( ALT) ，aspartate
aminotransferase ( AST) ，alkaline phosphatase ( ALP) ，and gamma-glutamyl transferase ( GGT) of chicken in the model
group were significantly increased，while albumin ( ALB ) was significantly decreased ( P ＜ 0． 05 ) ． The AST and ALB
indexes were significantly improved after treatment with Broussonetia papyrifera polysaccharide ( P＜0．05) ． Serum levels of
tumor necrosis factor-α ( TNF-α ) ， interferon-γ ( INF-γ ) ， interleukin-1β ( IL-1β ) and interleukin-6 ( IL-6 ) were
significantly increased in model group ( P ＜ 0． 05 ) ，while the corresponding indexes of the Broussonetia papyrifera
polysaccharide group were decreased，and the IFN-γ difference was significant ( P ＜ 0． 05 ) ． The activity of hepatic
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antioxidant enzymes in model group decreased and the level of malondialdehyde( MDA) increased significantly ( P＜0．05) ．
Conversely，the antioxidant indexes in the polysaccharide group turned to be improved，especially the catalase ( CAT)
activity was significantly recovered ( P＜ 0． 05) ． Morphological examination of the liver revealed significant jaundice and
hemorrhage in the model group，along with nuclear fragmentation and necrosis of hepatic cells． In contrast，the degree of
liver tissue damage was reduced in the Broussonetia papyrifera polysaccharide group． In conclusion，Broussonetia papyrifera
polysaccharide had a significant alleviating effect on AFB1-induced hepatic injury in chicken．
Key words: Broussonetia papyrifera polysaccharide; aflatoxin B1 ; hepatic injury; oxidative stress

黄曲霉毒素是由黄曲霉和寄生曲霉产生的一

种次级真菌代谢物，具有致癌性、免疫毒性、诱变

性、肝脏毒性和致畸作用，对人类和动物健康构成了

严重威胁［1］。1993 年，国际癌症研究机构( IAＲC) 将

黄曲霉毒素划定为一类致癌物，表明其为剧毒和极

其危险的物质［2］。黄曲霉毒素的污染不仅对人类

健康构成威胁，也对家禽的生产性能造成影响，导

致经济损失，严重威胁着养禽业的发展。该毒素可

污染多种农作物，通过直接或间接途径进入人类和

家禽的食物链，从而引发严重的健康问题［3］。

构树叶是桑科构树属植物的叶，早在《本草纲

目》和《太平圣惠方》等医药经典中就已记录了构树

叶的药用价值，如止血、利尿、解毒等［4］。植物多糖

是一种自然存在、具有生物活性的物质，能够增强

机体的免疫力，具有抗氧化性能，提供潜在的治疗

效益［5］。已有研究表明构树多糖具有良好的保肝、

抗氧化等作用［6］。为了进一步阐明构树多糖的保

肝功效，试验采用黄曲霉毒素 B1 构建雏鸡肝损伤模

型，通过在日粮中添加构树多糖，研究构树多糖对

黄曲霉毒素 B1 致雏鸡肝损伤的调节作用。

1 材料与方法

1．1 材料

1．1．1 药材与试剂

构树叶采于南宁市构树种植园; 黄曲霉毒素 B1

购自成都化夏化学试剂有限公司，纯度＞98%; 甲醛

购自成都市科隆化学有限公司; 无水乙醇、二甲苯

购自四川西陇科学有限公司; 硫酸购自广东光华科

技股份有限公司; 苏木素染液购自武汉塞维尔生物

科技有限公司; 伊红染液购自合肥博美生物科技有

限公司; ELISA 试剂盒购自南京博研生物科技有限

公司。

1．1．2 试验动物

1 日龄三黄鸡，雄性，购自中国广西南宁市林信

哲禽苗经营部。

1．2 试验方法

1．2．1 构树多糖的提取及多糖含量的测定

构树叶经过阴干、粉碎，置于 50 ℃ 烘箱烘干。

按照料液比值 1 ∶ 5、提取温度 95 ℃、提取时间 4 h 和

提取 2 次进行热水浸提。将滤液过滤、离心和浓缩

处理。加入 4 倍浓缩液体积的无水乙醇进行醇沉，

离心后收集沉淀，冷冻干燥得到构树多糖。利用苯

酚硫酸法测定多糖含量。

1．2．2 动物试验设计

所有雏鸡进行一周的适应性饲养，7 日龄时将

其随机分配为 3 组: 对照组、模型组、构树多糖组。

每组 10 个重复，每个重复 1 只雏鸡。饲养至 14 日

龄，试验周期为 7 d。具体给药方式以及剂量如表 1

所示。

表 1 试验设计及分组

组别 处理

对照组 基础日粮

模型组 基础日粮+2．8 mg /kg AFB1

构树多糖组
基础日粮+2．8 mg /kg AFB1+

1000 mg /kg 构树多糖

1．2．3 试验指标测定

1．2．3．1 肝功能指标分析

雏鸡颈静脉采血并分离血清( 3000 rpm，4 ℃，

20 min) ，参照 ELISA 试剂盒的操作说明，测定血清

中 ALT、AST、ALP、GGT 和 ALB 的活性。
1．2．3．2 肝组织病理形态学检查

采集雏鸡肝脏样本，10%的甲醛溶液固定 72 h，
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清洗组织样本，经 12 h 脱水与透明化处理后，将样

本包埋在石蜡中。石蜡固化冷却后进行切片处理

( 厚度为 5 μm) ，使用苏木精－伊红( H＆E) 染色，观

察肝脏的组织形态学变化。
1．2．3．3 细胞因子含量测定

雏鸡颈静脉采血并分离血清( 3000 rpm，4 ℃，

20 min) ，参照 ELISA 试剂盒的操作说明，测定血清

中 TNF-α、INF-γ、IL-1β、IL-6 的含量。
1．2．3．4 肝组织抗氧化指标测定

采集雏鸡肝脏样本，参照 ELISA 试剂盒说明书

的方法，测定肝脏中超氧化物歧化酶( SOD) 、过氧

化氢酶( CAT) 、谷胱甘肽过氧化物酶( GSH-Px) 及丙

二醛( MDA) 的含量。
1．3 数据统计分析

所有试验数据均以平均值±标准差的方式呈

现，使用 SPSS 22．0 统计软件进行计算和分析。P＜
0．05 表示差异显著，并以不同字母进行标注。

2 结果

2．1 构树多糖含量测定

通过苯酚硫酸法测构树多糖含量，所建立的葡

萄糖标准曲线如图 1 所示。根据标准葡萄糖浓度对

应的吸光值，得到回归方程: y = 5． 9027x － 0． 0041，

Ｒ2 = 0． 9958。计 算 可 得 样 品 中 构 树 多 糖 含 量 为

47．13%。

图 1 葡萄糖标准曲线

2．2 构树多糖对雏鸡肝功能指标的影响

如表 2 所示，与对照组相比，模型组 ALT、AST、

GGT 以及 ALP 显著升高( P＜0．05) ，ALB 显著降低

( P＜0．05) 。与模型组相比，构树多糖组 AST 显著降

低、ALB 指标则显著升高( P＜ 0． 05 ) ，ALT、GGT 和

ALP 有所降低( P＞0．05) 。

表 2 构树多糖对雏鸡肝功能指标的影响

项目 对照组 模型组 构树多糖组

ALT / ( U/L) 5．13±1．69b 13．53±2．01a 12．62±1．61a

AST / ( U/L) 5．62±2．95c 15．27±1．74a 11．43±2．26b

GGT / ( U/L) 3．74±0．14c 5．17±0．37a 4．68±0．29a

ALP / ( U/L) 66．11±1．11b 94．68±2．20a 89．63±4．69a

ALB / ( g /L) 27．31±1．86a 20．20±1．96c 23．92±1．87b

注: 同行数据肩标相同字母或不标示字母表示差异不显著( P＞0．05) ，肩标不同小写字母表示差异显著( P＜0．05) ，下表同。

2．3 构树多糖对雏鸡肝脏病理损伤的影响

如图 2A 所示，对照组中肝脏呈正常的红褐色，

质地柔软且平滑。切片检查显示图 2B，肝细胞形态

正常，且围绕中央静脉呈现整齐的放射状排列，细

胞质丰富，细胞核大且圆，位置居中。
模型组的肝脏外观呈现严重的黄染，肝脏质地

变脆、肿大，表面出现多个出血点。切片结果显示

图 2B，肝细胞排列紊乱，广泛性水肿，细胞质疏松透

亮。同时，细胞出现空泡、气球样变性、细胞核被挤

向一侧( 绿色箭头指示) ，肝血窦模糊不可见。大量

水肿细胞的细胞核碎裂，甚至溶解消失，同时出现

点灶状坏死( 黑色箭头指示) 。
与模型组相比，构树多糖组的肝脏质地依然脆

弱，但表面坏死点减少。切片检查显示图 2B，肝细

胞排列虽然仍然紊乱( 蓝色箭头指示) ，但点灶状坏

死的情况有所改善( 黄色箭头指示) 。
2．4 构树多糖对雏鸡细胞因子的影响

如表 3 所示，与对照组相比，模型组的雏鸡血清

中 TNF-α、IFN-γ、IL-1β 和 IL-6 水平显著增加( P＜
0．05) 。与模型组相比，构树多糖组的血清中 TNF-
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α、IFN-γ、IL-1β 和 IL-6 水平下降，其中 IFN-γ 的差 异显著( P＜0．05) 。

A: 肝脏外观; B: 肝脏 HE 染色( 比例尺= 50μm)

图 2 肝脏外观与病理切片比较

表 3 构树多糖对雏鸡细胞因子的影响 pg /mL

项目 对照组 模型组 构树多糖组
IFN-γ 22．65±1．52c 34．32±1．93a 28．39±3．41b

IL-1β 215．29±20．75a 301．84±25．66b 279．79±22．87b

IL-6 9．28±0．86b 13．56±1．26a 12．93±1．19a

TNF-α 28．71±1．67b 37．44±2．89a 34．51±2．22a

2．5 构树多糖对雏鸡肝脏抗氧化指标的影响

如表 4 所示，相比于对照组，模型组雏鸡的肝脏

组织中 SOD、GSH-Px 以及 CAT 活性明显降低，同时

MDA 水平显著升高( P＜0．05) 。与模型组相比，构

树多糖组的 SOD、GSH-Px 活性升高，CAT 的活性显

著升高( P＜0．05) 。

表 4 构树多糖对雏鸡肝脏抗氧化指标的影响

项目 对照组 模型组 构树多糖组
SOD / ( ng /g) 835．89±89．08a 580．33±54．44b 638．04±99．72b

CAT / ( pg /g) 2051．58±119．57a 1353．33±120．92c 1625．40±205．73b

GSH-Px / ( ng /g) 548．94±41．48a 385．43±46．63b 430．56±56．59b

MDA/ ( nmol /g) 70．16±7．59b 98．31±6．98a 93．66±5．56a

3 讨论

黄曲霉毒素 B1 可以破坏肝脏细胞的结构和功

能，从而引发氧化应激和炎症反应，影响蛋白质和

脂肪的代谢［7］。肝脏功能生化指标是用来评估肝

脏健康状况和功能的关键参数［8］，当肝脏受到损伤
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或疾病的影响时，该指标水平会发生改变，如 ALT
和 AST 的升高通常表示肝细胞的破坏，ALP 和 GGT

的升高可能提示胆汁淤积，ALB 下降则提示蛋白质

合成的受阻［9］。研究表明，黄曲霉毒素 B1 中毒可

使多项肝功能指标显著升高［10］。李瑞娟［11］在饮水

中添加 1 g /L 的黄芪多糖，能降低黄曲霉毒素中毒

雏鸡血清中的 ALT、AST、ALP 活性，恢复血清中蛋

白质水平。Gan ［12］研究发现，灌木苦参根多糖能显

著逆转 AFB1 对鸡肝细胞的毒性效应，调节 ALT 和

AST 水平。试验结果表明，模型组的 ALT、AST、ALP

和 GGT 显著升高、ALB 则显著降低，而构树多糖干

预下肝功能指标显著改善，与上述结果一致。因

此，构树多糖可能通过保护肝细胞、改善细胞功能

和调节胆汁分泌等多种机制，有效对抗黄曲霉毒素

B1 引发的肝功能损伤。

肝脏的 病 理 学 分 析 是 评 价 肝 损 伤 的 重 要 指

标［13］。Poloni［14］研究表明，摄入黄曲霉毒素 B1 饲

料的肉鸡肝脏组织病理学结果显示，肝细胞出现弥

漫性的气泡样脂肪变性。研究发现，模型组雏鸡肝

细胞出现显著的形态结构改变，如肝细胞排列紊

乱、广泛水肿、空泡变性、气球样变性以及细胞核的

碎裂甚至溶解、消失。这种情况可能源于细胞功能

受损，无法正常执行代谢活动，导致细胞结构及功

能逐渐退化。同时，模型组雏鸡肝血窦明显扩张。

肝血窦作为肝细胞与血液进行物质交换的主要通

道，其扩张可能暗示了血液动态改变，以及肝脏生

理功能可能受到严重影响。王春霞［15］研究发现，白

术多糖可以明显减轻环磷酰胺造成的药物性肝脏

损伤，显著减少肝细胞的点状坏死灶和大泡性脂

滴。郭艳［16］发现，纳米硒－浒苔多糖能够有效减轻

黄曲霉毒素 B1 引起的体内和体外肝细胞模型的肝

细胞损伤。综上所述，通过与已有研究的对比，作

者的观察结果不仅进一步验证了黄曲霉毒素引起

的肝脏损伤的病理学特征，而且发现在构树多糖的

干预下，受损肝细胞和血窦扩张情况明显改善。
多糖具有调节免疫细胞功能和免疫应答的作

用［17］。细胞因子是由炎性细胞产生的一类生物活

性物质，TNF-α 表示机体的炎症反应程度; IFN-γ 反

映机体细胞免疫反应的活性; IL-1β 参与炎症调节

和信号传递; IL-6 与代谢、免疫和炎症过程相关。检

测相关细胞因子水平可以了解机体免疫系统的激

活程度、炎症反应强度和细胞免疫能力的变化［18］。

研究结果显示，模 型 组 雏 鸡 的 细 胞 因 子 ( TNF-α、

INF-γ、IL-1β、IL-6) 水平显著升高，暗示黄曲霉毒素

对肝脏的损伤导致炎症反应加重，导致更大范围肝

细胞的凋亡［19］。研究发现，白及多糖可显著降低烟

曲霉菌刺激所引起的巨噬细胞模式识别受体 LOX-1

和下游炎症因子 IL-1β、IL-6 和 TNF-α 的 mＲNA 表

达和蛋白表达［20］。试验结果与上述研究一致，构树

多糖可改善黄曲霉素导致的细胞因子水平升高，具

有抗炎功能。

氧化应激是一种广泛的生物现象，当生物体面

临外部和内部的有害刺激时，其自身的抗氧化系统

与氧化损伤之间的平衡可能会被打破。当氧化损

伤超过抗氧化能力时，可能会引发细胞结构和功能

的异常，从而导致各种疾病［21］。研究数据中，模型

组雏鸡的 SOD、GSH-Px 和 CAT 的活性明显降低，而

MDA 含量显著增加; 表明在黄曲霉毒素 B1 的毒性

作用下，自由基的大量生成和细胞膜脂质过氧化的

加剧，肝脏细胞受到损伤; 而构树多糖组雏鸡的抗

氧化指标明显改善。Liu 等［22］研究表明，浒苔多糖

通过抑制一期解毒酶和上调 p38MAPK /Nrf2 介导的

二期解毒酶通路，缓解黄曲霉毒素 B1 对肉鸡肝脏的

损伤。Zhang 等［23］研究发现，对天然混合霉菌毒素

污染的饲料添加酵母多糖，能显著增加 CAT、SOD

和 GSH-Px 活性，降低 MDA 含量，表明酵母多糖通

过调节抗氧化指标改善肉鸡的氧化应激状态。这

与作者试验结果一致，MDA 含量的降低意味着脂质

过氧化损伤的减轻，而抗氧化酶活性的提升，则表

明构树多糖可能增强了抗氧化能力，在细胞水平上

缓解了黄曲霉毒素 B1 的毒性效应。

4 结论

研究表明，构树多糖有效缓解了黄曲霉毒素 B1

引起的肝脏损伤，通过调节肝功能、恢复肝细胞形

态、调节免疫功能、减轻炎症反应以及增强抗氧化

防御能力等途径实现其保护作用。
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