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铅 (Pb)、镉 (Cd) 是对人体有害的重金属元素，
均为慢性蓄积性毒物，低剂量持续进入机体后能逐
渐积累而呈现毒害作用。铅对骨髓造血系统、免疫
系统、神经系统均有毒性，对儿童的健康和智能的
危害尤为严重 [1]。镉对肾、肺、肝、睾丸、脑、骨骼及
血液系统均可产生毒性，被美国毒物管理委员会
(ATSDK) 列为第六位危害人体健康的有毒物质 [2]。
低剂量摄入铅、镉，可在动物机体蓄积，导致畜禽生
产性能下降、影响繁殖功能及免疫功能等，甚至造成
动物慢性中毒；特别是铅、镉残留在动物产品中，将
严重影响动物性食品的安全性，危害人类健康 [1~3]。
研究表明，我国动物性食品铅污染较为严重 [4~5]，镉
亦有不同程度的污染 [5]，且重金属污染物对免疫机
能的影响，一般发生在其他毒性之前 [3]。因此，降低
重金属对动物的损伤及在动物性产品中残留，将有
利于动物和人类的健康。沸石和凹凸棒石黏土（凹
土）具有很强的吸附性和阳离子交换性，已广泛应
用于环保领域，降低污水中的重金属铅、镉残留 [6,7]。
沸石和凹土添于饲料中，可提高肉鸡生产性能 [8,9]，

但它们对肉鸡组织中重金属残留的影响却鲜见报
道。因此，本试验以肉鸡为试验动物，探讨沸石和凹
土对铅、镉在其肌肉和肝脏中残留的影响。
1 试验材料与方法

1.1 试验材料 肉鸡，安徽省和威农业发展公司。
沸石，镇江丹徒茅山沸石有限公司，其主要质量指标
为：全部通过 60 目，吸铵值 142.66 mmol/100g。凹
土和改性凹土，盱眙神力特矿业公司。凹土主要质
量指标为：95% 通过 80 目筛，水分≤ 12%；改性凹
土，由原料凹土经酸活化、焙烧和粉碎制得，85% 通
过孔径为 75μm 筛孔，水分≤ 8%。
1.2 试验日粮 试验用肉鸡的基础日粮，参照饲料
厂实际生产应用配方配制。基础日粮配方和营养水
平，见表 1。试验用饲料均配制成粉料。 

1.3 试验设计与饲养管理 试验选用 1日龄AA肉
用仔鸡 240 羽，随机分为４组，每组设 6 个重复，每
个重复 10 羽。第１组为对照组，第 2、3、4 组分别为
添加 5% 沸石、5% 凹土、5% 改性凹土的试验组。试
验在南京市康欣禽业有限公司进行，为期 42 天。

肉鸡采用笼养，自由采食和饮水，24h 光照，免
疫程序按常规进行。
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1.4 样品采集及处理 在肉鸡 42 日龄时，于各组
每个重复随机选取中等大小肉鸡１羽（每组共６羽）
屠宰，取肌肉组织样品及肝脏样品，用自来水冲洗，
然后再用去离子水冲洗３次，滤干，用剪刀剪碎，放
入样品袋保存备用，测其铅、镉含量。
1.5 铅、镉含量测定

1.5.1 主要试剂：分析用水均为去离子水，所使用的
化学试剂均为优级纯以上；铅、镉标准储备液（南京
财经大学食品检测中心），硝酸 （南京化学试剂有限
公司），高氯酸（南京化学试剂有限公司）。
1.5.2 主要试验设备：马福炉（KSW-4D-11, 上海跃
进医疗器械厂），石墨炉原子吸收分光光度计（日立
180-8，日立公司）。
1.5.3 试样处理：称取 4.00g肌肉和 2.00g肝脏样于
瓷坩埚中，在可调式电热板上缓慢升温进行炭化至
无烟，移入马福炉 500℃灰化 8h 后，冷却。若个别
样灰化不彻底，则加 1mL 混合酸（硝酸和高氯酸）在
可调式电炉上缓慢升温加热，反复多次直到消化完
全，冷却，用硝酸 (0.5mol/L) 将灰分溶解，用滴管将
试样消化液洗入 25mL 容量瓶中，用少量水多次洗
涤瓷坩埚，洗液合并于容量瓶中并定容至刻度，混匀
备用；同时作试剂空白。将铅、镉试样溶液分别导入
石墨炉原子化器进行测定，绘制校准曲线，以试剂空
白调零测定试样溶液，计算其中铅、镉含量。
1.6 统计分析方法 试验数据经 Excel 2000 初步
整理后，用 SPSS（Ver.11.5）软件包进行统计分析。
试验各组之间的差异，采用单因子方差（One-Way-

ANOVA）分析；多重比较，采用最小显著差数法
（LSD），结果用平均值±标准差（X±SD）表示。
2 结果与分析 

2.1 对肌肉中铅、镉含量的影响 与对照组相比，
饲料中添加沸石、凹土和改性凹土后，使肉鸡胸肉
的铅含量下降了 50.75%、29.85% 和 62.69%。其

中沸石和改性凹土，显著降低了肌肉中的铅含量
（P<0.05）。三种非金属矿也使肌肉中镉的沉积，分
别降低了 56.25%、25.0%、和 50.0%，但差异不显著
(P>0.05)，结果见表 2。

表2 肌肉中铅、隔的含量

组别
1 2 3 4

对照 沸石 凹土 改性凹土

铅/(mg/kg) 0.067±0.021a 0.033±0.012b 0.047±0.015ab 0.025±0.007b

镉/(mg/kg) 0.016±0.009a 0.007±0.006a 0.012±0.004a 0.008±0.004a

注：同行肩标有不同小写字母者差异显著（P < 0.05）；标有相同小

写字母者差异不显著（P > 0.05） 。下同。

2.2 对肝脏中铅、镉含量的影响 由表 3 可见，与
对照组相比，沸石和凹土使肝脏中的铅含量提高了
80.45%， 和 25.56%(P >0.05)；但改性凹土使肝脏中
的含铅量降低了 30.08%(P >0.05)。凹土及改性凹
土使镉在肝脏的含量下降了 41.25% 和 58.75%（P 
<0.05），而沸石则提高了镉在肝脏中的沉积量，增加
了 22.5%(P >0.05)。

表3 肝脏中铅、镉的含量

组别
1 2 3 4

对照 沸石 凹土 改性凹土

铅/(mg/kg) 0.133±0.006ab 0.24±0.096a 0.167±0.032ab 0.093±0.110b

镉/(mg/kg) 0.08±0.019ab 0.098±0.004a 0.047±0.037b 0.033±0.015b

3 讨论 

沸石和凹土应用于饲料中，对动物有多种生物
学功能，主要作用机理是在动物消化道内选择性地
吸附氨、重金属和霉菌毒素，改善消化道生理环境和
机能，促进消化液的分泌，增强消化酶的活性，延长
饲料在消化道中的滞留时间，维持消化道较低的 pH

值，防止病原菌与寄生虫感染，改善养殖环境 [6,9~11]。
本研究结果表明，饲料中添加沸石和凹土，降低了肉
鸡肌肉中铅和镉的残留量。曹发魁等（2003）在饲
料中添加凹土，降低了鸡蛋中的铅含量 [14]。说明非
金属矿材料在肉鸡消化道中仍能较好地吸附重金
属，从而有助于提高肉鸡产品的安全性。沸石和凹
土提高了肉鸡肝脏中的铅含量，这可能与沸石和凹
土中的含铅量高、进入动物体内后释放出的铅主要
沉积于肝脏中有关，这与 Fokas 等（2004）所获结果
相似。本试验中，改性凹土明显降低了铅、隔在肉鸡
肌肉和肝脏中的残留，这可能是凹土改性后提高了
其吸附性能之故。在饲料中添加非金属矿，有利于
提高动物产品的安全性；但如何对非金属矿物材料
进行合理的组合，更为充分地发挥其吸附动物体内
有毒有害物质的功用，尚待进一步研究。
4 结论

表1 试验日粮配方及其营养水平

时间 1~21d 22~42d

饲料

成分

玉米/% 62 68

豆粕/% 33 27

5%预混料/% 5 5

营养

水平

代谢能/(kcal/kg) 11.67 11.93

粗蛋白/% 19.59 17.53

钙/% 0.96 0.75

有效磷/% 0.41 0.39

赖氨酸/% 1.03 0.89

蛋氨酸/% 0.46 0.38
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方法的关系图，见图 2。当 100g 纯蒙脱石的吸蓝量
小于 44.2 时，比值法计算的含量大于加权法和换算
法的；在细粒级中，计算结果是加权法的大于换算法
的；而在粗粒级中，则小于换算法的。

表3 加权法、比值法与吸蓝量换算法对比

产地 粒度
CEC法 (m/%) 吸蓝量法 (m/%)

加权法 比值法 加权法 比值法 换算法

莱

西

原土 36.07 46.68 36.56 50.52 46.45

-43µm 59.31 66.06 61.46 69.94 64.30

-10µm 92.77 93.97 92.44 94.11 86.52

-5µm 95.40 96.17 94.53 95.74 88.02

潍

坊

原土 47.40 76.92 47.60 76.94 73.78

-43µm 70.77 87.179 66.74 85.36 81.87

-10µm 87.01 94.302 88.58 94.97 91.08

-5µm 94.81 97.722 94.60 97.62 93.62

图2 三种测定方法的对比

综上所述，为消除膨润土不同属性、属型的影
响，并考虑矿物杂质的影响，加权法应更合理些。可

以看出，要使加权法准确，两个关键因素，就是要注
意蒙脱石样和杂质矿物的纯度，尽可能等于 100%。
由于在细粒级中杂质含量很少，比值法适于在细粒
级中使用；而换算法只能粗略分析蒙脱石的含量。
3 结论

通过 X- 射线衍射分析，可把 -2μm 级提纯膨润
土看作为纯蒙脱石，不同产地的纯蒙脱石的吸蓝量
和 CEC 不一致，用统一的 0.442 换算系数来计算蒙
脱石含量并不准确。不论加权法还是比值法，CEC
也可用于测定蒙脱石含量。加权法和比值法消除了
膨润土属性、属型的影响，且加权法计算蒙脱石含量
更合理，而蒙脱石、杂质矿物纯度以及吸蓝量、CEC
测定的精密度和准确度，是加权法准确测定蒙脱石
含量的关键。比值法适用于细粒级或提纯后纯度较
高的蒙脱石含量的测定。
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1. 肉鸡日粮中添加 5% 沸石、凹土和改性凹土，

均能明显降低重金属铅、镉在其肌肉中的沉积，从而
提高了食用安全性。但沸石使其肝脏中铅、镉含量
有所提高。

2. 日粮中添加 5% 改性凹土，能明显降低铅、镉
在肉鸡肌肉和肝脏中的沉积。 
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