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　　摘要：为研究日粮添加不同水平虎杖苷对断奶仔猪生长性能、腹泻率与血液指标的影响，选取３００头２１日龄断奶
的健康仔猪，随机分配至５个处理组，每组１０头仔猪，６个重复。对照组饲喂基础日粮，试验组Ⅰ ～Ⅳ分别饲喂含有
５０、１００、２５０、５００ｍｇ／ｋｇ虎杖苷的试验日粮。试验期共１４ｄ，结束时采集血液样本，用于生化指标的测定。结果表明：
（１）与对照组相比，各试验组２１～３５日龄平均日增质量、平均日采食量或料质量比均无显著差异（Ｐ＞０．０５），但试验
组Ⅲ、试验组Ⅳ断奶后２周内的腹泻率显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。（２）与对照组比较，试验组Ⅲ血浆 Ｄ－木糖含量
显著升高（Ｐ＜０．０５）。（３）试验组Ⅲ血液白细胞数量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；且试验组Ⅲ、试验组Ⅳ血浆白细胞
介素－１β含量较对照组显著降低（Ｐ＜０．０５）。研究结果表明，日粮添加虎杖苷可有效降低断奶仔猪腹泻率，改善肠道
吸收能力，缓解机体炎性反应，且日粮添加量为２５０ｍｇ／ｋｇ时效果最佳。
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　　随着集约化生产和产业化经营的不断发展，早
期断奶技术已广泛应用于生猪养殖。早期断奶是

提高养殖生产效率的有效方式，既有助于提高母猪

的繁殖效率、增加产仔数，也有利于控制疾病、提高

经济效益［１］。然而，早期断奶会导致仔猪心理、环

境及营养等多种应激，引起采食量减少、肠道屏障

功能受损、消化吸收能力降低，造成生长性能下降、

抗病能力减弱等一系列负面问题［２－４］。因而，在饲

料中添加具有改善肠道功能的生物活性物质是调

节断奶仔猪生长性能与机体健康的一种可行方式。

虎杖苷又称白藜芦醇苷，化学名为３，４′，５－三
羟基芪－３－β－单 －Ｄ－葡萄糖苷，是从中药虎杖
的干燥根茎中提取的第４种单体，也是白藜芦醇的
葡萄糖苷化类似物。虎杖苷与白藜芦醇均属于虎

杖成分中的芪类化合物，其生物学作用相似，具有

抗炎、抗氧化以及抗应激等多种功效［５－７］。然而，白

藜芦醇水溶性较差、稳定性不佳、不易通过口服吸

收，故其在动物体内的利用效率偏低［８］。与白藜芦

醇相比，结构的改变不仅提高了虎杖苷的水溶性与

稳定性，也使其能够借助葡萄糖转运体进入肠上皮

细胞，有效克服了白藜芦醇口服吸收率低与生物利

用度差的弊端［８－９］。另外，虎杖苷在植物中分布广、

产量高，在实际应用中更具推广价值［１０－１２］。因此，

本试验以断奶仔猪为研究对象，分析日粮中添加不

同水平虎杖苷对仔猪生长性能、腹泻率、血常规指

标以及肠道屏障功能与吸收能力相关血液指标的

影响。本研究结果有助于明确虎杖苷在断奶仔猪

生产中的适宜剂量与应用效果，为进一步完善仔猪

高效健康养殖提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验动物与试验设计
本试验于２０１９年４月在江苏和佑瑞安农业发

展有限公司太仓养殖场进行。选择体质量相近的

２１日龄杜×长×大三元杂交断奶仔猪３００头，按公
母各半方式分为５个处理组，每组１０头仔猪，６个
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重复。对照组饲喂基础日粮，试验组Ⅰ ～Ⅳ分别饲
喂含有５０、１００、２５０、５００ｍｇ／ｋｇ虎杖苷的试验日粮。
基础日粮以玉米－豆粕为主，按照 ＮＲＣ（２０１２）推荐
营养水平配制，日粮组成及营养成分见表１。试验
仔猪在相同环境下饲养，自由饮水和采食，每天饲

喂５次（０５：００、０７：００、１１：００、１４：００、１７：００），自然光
照和通风，执行常规免疫程序。饲养期共计１４ｄ。

表１　基础日粮组成及营养水平（风干基础）

日粮组成
含量

（％） 营养水平 含量

玉米 ６２．８０ 消化能（ＭＪ／ｋｇ） １４．５３

豆粕 １５．００ 粗蛋白质（％） ２０．４１

发酵豆粕 ７．００ 赖氨酸（％） １．５２

膨化大豆 ７．００ 蛋氨酸（％） ０．４４

大豆分离蛋白 １．３０ 蛋氨酸＋胱氨酸（％） ０．８２

大豆油 ２．００ 苏氨酸（％） ０．９６

磷酸氢钙 １．８０ 组氨酸（％） ０．７５

石粉 ０．８０ 异亮氨酸（％） ０．８０

食盐 ０．３５ 缬氨酸（％） １．１７

Ｌ－赖氨酸 ０．５２ 钙（％） ０．８２

Ｌ－蛋氨酸 ０．１３ 总磷（％） ０．６７

Ｌ－苏氨酸 ０．１５

Ｌ－异亮氨酸 ０．１０

丙酸钙 ０．０５

预混料 １．００

合计 １００．００

　　注：（１）预混料为１ｋｇ全价料提供：维生素 Ａ８０００ＩＵ、维生素

Ｄ３３０００ＩＵ、维生素Ｅ２０ＩＵ、维生素Ｋ３３ｍｇ、维生素Ｂ１２ｍｇ、维生素

Ｂ２５ｍｇ、维生素 Ｂ６７ｍｇ、维生素 Ｂ１２０．０２ｍｇ、烟酸 ３０ｍｇ、泛酸

１５ｍｇ、叶酸０．３ｍｇ、生物素０．０８ｍｇ、氯化胆碱５００ｍｇ、铁１１０ｍｇ、铜

７ｍｇ、锌１１０ｍｇ、锰５ｍｇ、碘０．３ｍｇ、硒０．３ｍｇ。（２）消化能根据原

料组成计算所得，其余为实测值。

１．２　样品采集
试验期间记录仔猪腹泻情况。试验结束时，每

重复随机选择１头雄性仔猪，按１ｍＬ／ｋｇ体质量的
剂量给仔猪灌服１０％ Ｄ－木糖溶液，１ｈ后于前腔
静脉处采集１０ｍＬ血液，置于肝素钠抗凝管，离心后
收集血浆，用于肠道吸收能力和损伤敏感指标的检

测。另采集２ｍＬ血液置于ＥＤＴＡ抗凝管，用于血常
规检测。

１．３　生长性能
试验开始与结束时，以重复为单位记录仔猪空

腹称质量，统计试验期间每重复耗料量，以计算仔

猪在试验期间的平均日增质量、平均日采食量和料

质量比。

１．４　腹泻率
试验期间由专人按重复统计仔猪腹泻率。腹

泻率 ＝腹泻头次数／（仔猪头数 ×试验天数）×
１００％。　
１．５　血细胞计数

采用全血自动分析仪测定ＥＤＴＡ抗凝血样中红
细胞、白细胞、淋巴细胞数目，并计算淋巴细胞百

分率。

１．６　分析与测定
１．６．１　二胺氧化酶活性　二胺氧化酶活性采用分
光光度法测定，参考 Ｈｏｓｏｄａ等的方法［１２］并略作修

改。反应体系包含 ３ｍＬＰＢＳ（０．２ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值
７２）、０１ｍＬ辣根过氧化物酶溶液（０．０４ｇ／Ｌ）、
０．１ｍＬ邻联茴香胺－甲醇溶液（５ｇ／Ｌ）、０．５ｍＬ血
浆样本及０．１ｍＬ１，５－戊二胺盐酸盐溶液（１．７５ｇ／Ｌ）。
该体系于３７℃条件下水浴反应３０ｍｉｎ，结束后使用
分光光度计于４３６ｎｍ波长处测定反应液吸光度，以
计算血浆二胺氧化酶活性。

１．６．２　Ｄ－乳酸含量　Ｄ－乳酸采用商业试剂盒测
定，所用试剂盒购自 ＡＡＴＢｉｏｑｕｅｓｔ（美国）。所有步
骤均严格参照试剂盒说明书进行操作。

１．６．３　Ｄ－木糖含量　血液中 Ｄ－木糖通过比色
法进行检测，使用南京建成生物工程研究所的 Ｄ－
木糖检测试剂盒。

１．６．４　细胞因子含量　采用酶联免疫吸附剂测定
（ＥＬＩＳＡ）方法检测血浆中肿瘤坏死因子 －α和白细
胞介素－１β含量，ＥＬＩＳＡ试剂盒购自武汉华美生物
工程有限公司，操作步骤严格按照试剂盒说明书进

行。使用酶标仪测定标准品与待测样本反应后在

４５０ｎｍ波长处的吸光度，根据所得结果绘制标准曲
线，用于计算样本中细胞因子含量

１．７　数据分析
试验数据差异显著性使用ＳＰＳＳ２２．０软件中单

因素方差分析进行统计，采用 Ｔｕｋｅｙ’ｓ法进行两两
比较。当Ｐ值小于０．０５时为差异显著。统计结果
以“平均值±标准误”表示。

２　结果与分析

２．１　添加不同水平虎杖苷对２１～３５日龄断奶仔猪
生长性能的影响

从表 ２可以看出，与对照组比较，各试验组
２１～３５日龄平均日增质量、平均日采食量或料质量
比均无明显差异（Ｐ＞０．０５）。
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表２　不同水平虎杖苷对２１～３５日龄断奶仔猪生长性能的影响

处理
日增质量

（ｇ／ｄ）
日采食量

（ｇ／ｄ）
料质量比

（ｇ／ｇ）

对照组 ２０７．９８±２４．４３ａ ２９３．９３±３３．３８ａ １．４２±０．０３ａ

试验组Ⅰ ２２５．００±１８．５８ａ ３０８．１０±２７．５１ａ １．３７±０．０３ａ

试验组Ⅱ ２０３．８１±１９．２６ａ ２９３．８１±２５．５２ａ １．４５±０．０３ａ

试验组Ⅲ ２１８．６９±１４．１７ａ ２９７．９８±２０．６６ａ １．３７±０．０５ａ

试验组Ⅳ ２１４．２９±１９．９６ａ ２９４．７６±２６．７２ａ １．３８±０．０４ａ

２．２　添加不同水平虎杖苷对２１～３５日龄断奶仔猪
腹泻率的影响

由图１可见，与对照组比较，试验组Ⅲ、试验组
Ⅳ断奶后２周内的腹泻率均显著降低（Ｐ＜００５），
而试验组Ⅰ、试验组Ⅱ无显著改善（Ｐ＞０．０５）。　
２．３　添加不同水平虎杖苷对３５日龄断奶仔猪血浆
二胺氧化酶活性及Ｄ－乳酸和Ｄ－木糖含量的影响

由表３可知，试验组Ⅲ血浆 Ｄ－木糖含量较对
照组显著提高（Ｐ＜０．０５），但各组间血浆二胺氧化
酶活性、Ｄ－乳酸含量处理间无显著差异（Ｐ＞
００５）。　

表３　添加不同水平虎杖苷对３５日龄断奶仔猪血浆二胺氧化酶活性及Ｄ－乳酸和Ｄ－木糖含量的影响

处理
二胺氧化酶

（Ｕ／ｍＬ）
Ｄ－乳酸
（ｎｍｏｌ／ｍＬ）

Ｄ－木糖
（μｍｏｌ／ｍＬ）

对照组 ３５．０４±６．１９ａ ５０６．００±３２．５９ａ ０．３０±０．０４ｂ

试验组Ⅰ ３１．９５±５．３８ａ ４８１．０８±２６．０７ａ ０．３８±０．０９ａｂ

试验组Ⅱ ３５．１０±５．１２ａ ５１９．４６±４５．１９ａ ０．３６±０．０６ａｂ

试验组Ⅲ ２５．８４±３．６２ａ ３７７．９７±２８．１６ａ ０．６１±０．０７ａ

试验组Ⅳ ３１．２５±３．２２ａ ４４８．６９±４５．４６ａ ０．５４±０．０９ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４、表５同。

２．４　添加不同水平虎杖苷对３５日龄断奶仔猪血细
胞计数的影响

从表４可以看出，对照组血液白细胞数量超过
检测仪器对猪全血白细胞数量标注的正常范围

（１０．２０～３０．００，单位：×１０９个／Ｌ），提示此时仔
猪机体可能存在炎症；试验组Ⅲ血液白细胞数量
显著降低（Ｐ＜０．０５）。另外，虎杖苷对断奶仔猪血
液红细胞数量、淋巴细胞百分率无显著改变（Ｐ＞
０．０５）。
２．５　添加不同水平虎杖苷对３５日龄断奶仔猪血浆
细胞因子含量的影响

从表５可以看出，与对照组比较，试验组Ⅲ、试
验组Ⅳ血浆白细胞介素 －１β含量显著降低（Ｐ＜

表４　添加不同水平虎杖苷对３５日龄断奶仔猪血细胞计数的影响

处理
红细胞数量

（×１０１２个／Ｌ）
白细胞数量

（×１０９个／Ｌ）
淋巴细胞百分率

（％）

对照组 ８．２１±１．１６ａ ３８．１８±３．３９ａ ３９．７３±６．８９ａ

试验组Ⅰ ７．６６±０．８９ａ ２９．７２±４．８７ａｂ ４４．５２±１１．３３ａ

试验组Ⅱ ８．３３±０．７１ａ ３７．９７±５．４９ａ ４２．３２±７．９１ａ

试验组Ⅲ ７．１６±０．８７ａ ２１．２３±２．１７ｂ ５４．８４±１２．７７ａ

试验组Ⅳ ７．８７±１．１０ａ ２３．４７±２．２５ａｂ ５０．５２±１１．１９ａ

００５）；而试验组Ⅰ、试验组Ⅱ血浆白细胞介素 －１β
含量较对照组无显著改变（Ｐ＞０．０５）。另外，添加
虎杖苷对断奶仔猪血浆肿瘤坏死因子 －α含量无显
著影响（Ｐ＞０．０５）。
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表５　添加不同水平虎杖苷对３５日龄断奶仔猪

血浆细胞因子含量的影响

处理
肿瘤坏死因子－α
（ｐｇ／ｍＬ）

白细胞介素－１β
（ｐｇ／ｍＬ）

对照组 ３０７．５７±３８．４０ａ ２７５．８４±２６．５９ａ

试验组Ⅰ ２４８．７８±３７．４３ａ １９２．０８±１５．１６ａｂ

试验组Ⅱ ２７１．２１±２４．８９ａ ２１１．３９±２９．３０ａｂ

试验组Ⅲ ２０３．５１±３２．４６ａ １６５．０５±２２．１２ｂ

试验组Ⅳ １９８．８２±２９．５７ａ １５７．３５±１９．９９ｂ

３　讨论与结论

３．１　虎杖苷对仔猪断奶后早期阶段生长性能的
影响

断奶过渡期是仔猪肠道功能从损伤到重建并

最终发育成熟的重要生理过程。本试验中，添加不

同剂量虎杖苷对仔猪断奶后２周内生长性能均无明
显影响。尽管当前尚无关于虎杖苷在断奶仔猪上

的应用报道，但已有学者对其母体化合物白藜芦醇

开展了类似研究。Ｃａｏ等连续２周向３５日龄断奶
仔猪饲喂含有１００ｍｇ／ｋｇ白藜芦醇的试验日粮，其
结果显示，白藜芦醇对其平均日增质量和料质量比

均无显著改变［１３］。Ｚｅｎｇ等观察了白藜芦醇对２８日
龄断奶仔猪生长性能的影响，结果表明，日粮添加

１５０、３００ｍｇ／ｋｇ水平的白藜芦醇对仔猪断奶后６周
内生长性能亦无显著影响［１４］。因此，日粮添加虎杖

苷或其母体化合物不会明显改变仔猪在断奶过渡

期的生长性能。

值得注意的是，在敌草快攻毒断奶仔猪上的研

究发现，饲喂含有白藜芦醇的试验日粮可有效缓解

断奶仔猪急性氧化应激，并提高了其３５～４９日龄阶
段的平均日增质量［１３］。Ｍｅｎｇ等研究发现，向妊娠
母猪饲喂含有３００ｍｇ／ｋｇ白藜芦醇的试验日粮可显
著提高仔猪初生质量和断奶质量［１５］。上述结果表

明，白藜芦醇类化合物调节哺乳或断奶仔猪生长性

能的效果与受试动物的生理状态、生长阶段或饲喂

方式有关。

３．２　虎杖苷对断奶仔猪腹泻率及肠道功能相关血
液指标的影响

小肠是养分消化吸收的重要场所。猪的肠道

仅占机体质量的３％～６％，其能量消耗量却占机体
总消耗量的约２５％［１６］。在断奶后早期阶段，仔猪

易受各类应激因素影响而导致腹泻。因此，及时修

复仔猪肠道功能是提高其在断奶后早期阶段的生

长性能与健康状况关键。本试验结果表明，添加

２５０、５００ｍｇ／ｋｇ虎杖苷均可有效降低断奶仔猪２１～
３５日龄阶段腹泻率，表明虎杖苷具有改善断奶仔猪
机体健康与肠道功能的潜力。

二胺氧化酶是一种主要分布于肠道黏膜上层

绒毛的细胞内酶，其活性与黏膜细胞的核酸和蛋白

合成效率有直接关联。当肠道黏膜受损时，其通透

性随之升高，导致绒毛细胞内的二胺氧化酶透过肠

道黏膜进入血液中，继而引发血液循环中二胺氧化

酶活性骤然升高，因此，血液二胺氧化酶活性可间

接反映肠道机械屏障的完整性和受损程度。研究

表明，仔猪血液二胺氧化酶活性与其腹泻严重程度

之间也有密切关联［１７－１８］。本试验条件下，尽管日粮

添加虎杖苷显著降低了断奶仔猪腹泻率，但对其血

浆二胺氧化酶活性无明显改变。

Ｄ－乳酸是动物肠道内固有细菌发酵产生的代
谢产物，而哺乳动物体内不含代谢 Ｄ－乳酸的酶系
统。当肠道发生损伤时，黏膜绒毛顶端上皮脱落，

紧密连接乃至黏膜机械屏障受损，导致黏膜通透性

升高。此时，肠道细菌产生的大量 Ｄ－乳酸可通过
黏膜受损处进入血液，故血液中 Ｄ－乳酸含量可反
映肠道黏膜损伤程度与通透性变化。本试验中，添

加虎杖苷未显著改变断奶仔猪血浆 Ｄ－乳酸含量，
表明虎杖苷对断奶仔猪肠道通透性无明显影响。

吸收功能是小肠最重要的功能之一。机体所

需营养物质几乎全部由小肠摄取。由于哺乳动物

体内不含能够代谢 Ｄ－木糖的相关酶类，因而 Ｄ－
木糖吸收试验常被用作评定肠道吸收功能。通过

检测小肠对 Ｄ－木糖的吸收程度，可反映肠道吸收
能力，即血液中Ｄ－木糖浓度越高，表明小肠消化吸
收功能越好。本试验通过对仔猪灌服标准剂量的

Ｄ－木糖溶液，结果表明饲喂含有虎杖苷的试验日
粮可提高仔猪断奶后２周时肠道的吸收能力，当虎
杖苷的添加水平为２５０ｍｇ／ｋｇ时，其改善断奶仔猪
肠道吸收能力的效果达到了统计学显著水平。

３．３　虎杖苷对断奶仔猪炎症反应相关血液指标的
影响

血液对保证机体正常的功能调节、新陈代谢及

体内外环境平衡起重要作用。血常规检测是血液

学检测的基本内容，主要对血液中有形成分，如红

细胞、白细胞、血小板等指标进行计量。其中，白细

胞与淋巴细胞的变化可用于辅助监测动物健康水

平，对了解各种早期病变、疾病性质及其发生、发展
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和治疗具有一定指导意义。本试验结果表明，经过

为期２周的虎杖苷干预，断奶仔猪血液白细胞数量恢
复至正常范围（１０．２０～３０．００，单位：×１０９个／Ｌ）；其
中，添加２５０ｍｇ／ｋｇ水平的虎杖苷能够显著降低断
奶仔猪血液白细胞数量。研究表明，血液白细胞数

量增多常见于细菌性炎性反应、腹泻及各种不良刺

激造成的组织脱水等［１９］。在断奶后早期阶段，受各

种应激因素影响，仔猪非常容易发生细菌性感染，

引发肠道局部炎症乃至整个机体的系统性炎性反

应，继而造成炎性腹泻的发生。肿瘤坏死因子 －α
和白细胞介素－１β是介导炎症的促炎性细胞因子，
其表达与分泌对于机体抵抗感染与维持组织稳态

具有关键意义。然而，当促炎性细胞因子分泌过

多、促炎性与抗炎性细胞因子之间的平衡被打破

时，会引发局部甚至系统性炎症，并伴随组织损伤

的发生［２０］。本试验中，添加２５０、５００ｍｇ／ｋｇ虎杖苷
均可显著降低断奶仔猪血浆白细胞介素 －１β含量，
进一步证实断奶后前２周饲喂适宜剂量的虎杖苷具
有良好的抗炎作用，有助于缓解断奶仔猪细菌性腹

泻、肠道炎症等不良现象。

本试验结果表明，虎杖苷对断奶仔猪生长性能

无显著影响，但适当添加可有效降低腹泻率，改善

断奶仔猪肠道吸收能力，降低血液白细胞数量与促

炎性细胞因子含量。当添加量为２５０ｍｇ／ｋｇ时，虎
杖苷改善断奶仔猪肠道功能与机体炎性反应的效

果最优。
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ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｇｕｔｏｆｐａｒｅｎｔｅｒａｌｌｙｏｒｅｎｔｅｒａｌｌｙｆｅｄｒａｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｕｒｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８９，４７（２）：１２９－１３３．

［１３］ＣａｏＳＴ，ＳｈｅｎＺＪ，ＷａｎｇＣＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌｉｍｐｒｏｖｅｓｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ

ｂａｒｒｉｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｌｌｅｖｉａｔｅｓｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｕｃｅｓ

ｍｉｔｏｐｈａｇｙｉｎｄｉｑｕａｔｃｈａｌｌｅｎｇｅｄｐｉｇｌｅｔｓ１［Ｊ］．Ｆｏｏｄ＆Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，

２０１９，１０（１）：３４４－３５４．

［１４］ＺｅｎｇＺＹ，ＣｈｅｎＸＬ，ＨｕａｎｇＺＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｔｙｐｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗｅａｎｅｄｐｉｇｌｅｔｓ［Ｊ］．ＡｎｉｍａｌＦｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２６５：１１４４９９．

［１５］ＭｅｎｇＱＷ，ＧｕｏＴ，ＬｉＧＱ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌｉｍｐｒｏｖｅｓ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｓｏｗｓａｎｄｐｉｇｌｅｔｓａｎｄｒｅｇｕｌａｔｅｓａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｇｅｎｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｐｌａｃｅｎｔａｂｙＫｅａｐ１－Ｎｒｆ２ｐａｔｈｗａｙａｎｄＳｉｒｔ１［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９：３４．

［１６］ＨｏｅｒｒＲＡ，ＭａｔｔｈｅｗｓＤＥ，ＢｉｅｒＤＭ，ｅｔａｌ．Ｌｅｕｃｉｎｅｋｉｎｅｔｉｃｓｆｒｏｍ

［２Ｈ３］－ａｎｄ［
１３Ｃ］ｌｅｕｃｉｎｅｉｎｆｕｓｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｂｙｇｕｔａｎｄｖｅｉｎ

［Ｊ］． Ａｍｅｒｉｃａｎ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ－Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，１９９１，２６０（１）：１１１－１１７．

［１７］黎佳颖，张　翥，王明周，等．中药对灌服大肠杆菌的断奶仔猪

血常规指标及血清二胺氧化酶的影响［Ｊ］．中国畜牧杂志，

２０１５，５１（１５）：７５－７８．

［１８］卢亚飞，吕慧源，蒋显仁，等．天然植物提取物对断奶仔猪生长

性能、腹泻率及血清抗氧化指标的影响［Ｊ］．饲料研究，２０１９，４２

（７）：２７－３０．

［１９］张　宇．血常规检测的临床意义［Ｊ］．中国医药指南，２０１２，１０

（１７）：３９０－３９１．

［２０］张林丽，王　艳，刘　莉．细胞因子与炎症免疫疾病的研究进展

［Ｊ］．药学与临床研究，２０２０，２８（３）：２０２－２０５．
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