
书书书

涂　枫，郜平光，李　琦，等．日粮添加葡萄籽原花青素对断奶仔猪生长性能、血液指标及肠道损伤的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１３）：１９７－２０２．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．１３．０３０

日粮添加葡萄籽原花青素对断奶仔猪生长性能、

血液指标及肠道损伤的影响

涂　枫１，郜平光２，李　琦２，陈　慧２，张　峰３，陈锡山３，方晓敏１

（１．江苏省农业科学院，江苏南京２１００１４；２．江苏省高邮市农业农村局，江苏高邮 ２２５６００；

３．扬州市峰豪生态农业科技发展有限公司，江苏高邮２２５６４４）

　　摘要：为研究葡萄籽原花青素（ＧＳＰ）对断奶仔猪生长性能、血液指标及肠道损伤的影响，选择１４４头２１日龄苏农
黑猪，随机分为３个处理组，即哺乳对照组、断奶对照组及断奶试验组，每组６个重复，每个重复８头哺乳仔猪。哺乳
对照组采食母乳，断奶对照组和断奶试验组分别饲喂基础日粮及含有１００ｍｇ／ｋｇＧＳＰ的试验日粮。试验期共计 ７ｄ，
结束时采集血液与空肠样本，用于生化指标检测。结果表明：（１）断奶导致仔猪２１～２８日龄平均日增质量显著降低
（Ｐ＜０．０５），但日粮添加ＧＳＰ对仔猪断奶后１周内的生长性能无显著影响（Ｐ＞０．０５）。（２）断奶对照组血液Ｄ－木糖
含量和血浆超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性较哺乳对照组显著下降，而血浆二胺氧化酶活性与丙二醛（ＭＤＡ）含量较哺乳
对照组显著升高（Ｐ＜０．０５）；经ＧＳＰ干预后，上述现象得到明显改善（Ｐ＜０．０５）。（３）与哺乳对照组相比，断奶对照组
空肠绒毛高度（ＶＨ）及其与隐窝深度的比值明显下降，黏膜ＳＯＤ活性与还原型谷胱甘肽含量显著降低，黏膜 ＭＤＡ含
量显著增多（Ｐ＜０．０５）；与断奶对照组相比，饲喂 ＧＳＰ试验日粮的断奶仔猪空肠 ＶＨ和黏膜 ＳＯＤ活性均得到明显提
高，黏膜ＭＤＡ含量显著减少（Ｐ＜０．０５）。（４）断奶显著抑制了断奶仔猪空肠超氧化物歧化酶２（ＳＯＤ２）转录水平，上
调了肿瘤坏死因子α和白细胞介素６ｍＲＮＡ丰度（Ｐ＜０．０５）；ＧＳＰ显著提高了断奶仔猪空肠还原型辅酶Ⅰ／Ⅱ依赖性
醌氧化还原酶１和ＳＯＤ２ｍＲＮＡ表达水平（Ｐ＜０．０５），但未影响细胞因子转录表达（Ｐ＞０．０５）。综上可知，日粮添加
ＧＳＰ可有效提高断奶仔猪血浆抗氧化能力，缓解肠道损伤并改善黏膜氧化还原状态。
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　　断奶是仔猪饲养过程中的重要环节，也是制约
养猪生产效益的关键因素。早期断奶不仅能够缩

短母猪产仔间隔，减少疾病传播风险，也可提高仔

猪饲料报酬与胴体品质［１］。然而，由于仔猪在断奶

后早期阶段的生长发育尚不成熟，肠道消化、吸收

及代谢能力不足，正常的微生物系统也未建立，故

易发生以腹泻、采食量降低及生长迟滞为主要特征

的“断奶应激综合征”，给养猪生产造成不可忽视的

经济损失［２］。因此，在饲料中添加能够提高仔猪抗

应激能力、改善肠道功能的活性物质是缓解断奶应

激综合征的有效途径之一。

原花青素是一类由不同数量的儿茶素或／和表
儿茶素组成的多酚类化合物，广泛存在于各类植物

中，具有较强的抗氧化、清除自由基、抗炎及改善机

体代谢等生物学功能。在结构上，原花青素含有多

个活性酚羟基，能够提供氢质子与超氧阴离子、羟

自由基等活性氧反应，降低氧化应激的发生风

险［３］。原花青素还可通过抑制炎症信号蛋白核因

子ＫａｐｐａＢ核移位，降低其对下游炎性介质的转录
激活作用，从而发挥抗炎效果［４］。此外，有报道称

原花青素可通过降低胆固醇与低密度脂蛋白水平，

减少血栓形成，改善机体脂质代谢［５］。可见，在生

产中适当应用原花青素或有助于缓解断奶应激对

仔猪生长发育与肠道健康造成的不良影响。

近年来，葡萄籽原花青素（ＧＳＰ）因其良好的抗
氧化与抗炎效果，在食品营养与保健领域崭露头

角。在啮齿动物中的研究发现，ＧＳＰ可有效降低结
肠炎小鼠结肠促炎性细胞因子的转录活性与蛋白
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水平，缓解黏膜氧化应激，改善绒毛形态与黏膜屏

障功能［６］。Ｇａｏ等试验发现，ＧＳＰ能够缓解高脂饮
食造成的小鼠肠道功能紊乱，提高黏膜完整性，减

轻氧化应激与炎症［７］。临床试验表明，ＧＳＰ不仅在
抗氧化方面的应用效果优于维生素 Ｃ和维生素 Ｅ，
还可抑制组胺分泌，发挥抗炎和抗过敏效果［８］。然

而，目前ＧＳＰ在仔猪生产领域的应用研究较少，其
对断奶仔猪肠道氧化应激与炎性反应的调节效果

也尚未明确。因此，本试验旨在研究日粮添加 ＧＳＰ
对断奶仔猪生长性能、血液指标及肠道损伤的影

响，为ＧＳＰ在仔猪生产中的应用提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验动物与试验设计
本试验于２０２２年５月在扬州市峰豪生态农业

科技有限公司养殖场进行。试验选择１４４头体质量
相近、健康状态良好的２１日龄苏农黑猪（含黄淮海
黑猪和外种猪血统的新培育品种），随机分为哺乳

对照、断奶对照和断奶试验３个处理组，每组６个重
复，每个重复８头仔猪，公母各半。哺乳对照组寄养
于体况相近、泌乳能力良好的６头母猪，断奶对照组
断奶并饲喂基础日粮，断奶试验组断奶并饲喂含有

１００ｍｇ／ｋｇＧＳＰ的试验日粮，试验期共计７ｄ。ＧＳＰ
购自天津尖峰天然产物研究开发有限公司，有效含

量不低于９５％，添加量参照前人研究报道［９－１１］。日

粮配制参考ＮＲＣ（２０１２），日粮组成与营养水平见表
１。所有仔猪自由饮水，断奶仔猪由专人定时饲喂，
试验期间执行常规免疫程序。

１．２　样品采集
试验结束时，每个重复随机选择１头小公猪，按

１ｍＬ／ｋｇ体质量的剂量灌喂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，离心后收集血浆待测。采集血液样本后，仔猪

电击致晕、放血致死，迅速剖开腹腔，分离肠道组

织，于空肠中间位置采集长度约为１０ｃｍ的肠段组
织，取１．５～２．０ｃｍ肠段置于４％多聚甲醛溶液，剩
余肠段用剪刀剖开并使用载玻片刮取黏膜，样品装

至冻存管内，液氮速冻后置于超低温冰箱保存。

１．３　生长测定
试验开始与结束当日清晨对所有仔猪进行空

腹称质量，其间按重复记录断奶对照与断奶试验组

采食量，并计算平均日采食量（ＡＤＦＩ）、平均日增质
量（ＡＤＧ）与饲料效率（ＦＥ）。

表１　基础日粮组成及营养水平（风干基础）

项目
含量

（％） 营养 水平

玉米 ４０．００ 消化能（ＭＪ／ｋｇ） １４．２３

碎米 １５．００ 粗蛋白质（％） ２０．２０

发酵豆粕 １０．００ 赖氨酸（％） １．６２

脱皮豆粕 ８．００ 蛋氨酸（％） ０．４６

大豆分离蛋白 ３．００ 蛋氨酸＋胱氨酸（％） ０．８５

乳清粉 ７．００ 钙（％） ０．８５

鱼粉 ４．００ 总磷（％） ０．７０

糖粉 ４．５０

葡萄糖 ３．００

豆油 １．５０

Ｌ－赖氨酸 ０．３０

ＤＬ－蛋氨酸 ０．１５

Ｌ－苏氨酸 ０．２０

石粉 １．１０

磷酸氢钙 ０．８５

食盐 ０．３５

丙酸钙 ０．０５

预混料 １．００

合计 １００．００

　　注：预混料为１ｋｇ全价料提供：维生素 Ａ９０００ＩＵ、维生素 Ｄ３
３０００ＩＵ、维生素Ｅ３０ＩＵ、维生素Ｋ３３ｍｇ、维生素Ｂ１３ｍｇ、维生素Ｂ２
８ｍｇ、维生素Ｂ６５ｍｇ、维生素Ｂ１２０．０４ｍｇ、烟酸４５ｍｇ、泛酸 ２０ｍｇ、

叶酸２ｍｇ、生物素０．３ｍｇ、氯化胆碱４５０ｍｇ、铁１１０ｍｇ、铜１０ｍｇ、锌

１００ｍｇ、锰１０ｍｇ、碘０．９ｍｇ、硒０．３ｍｇ；消化能根据原料组成计算所

得，其余为实测值。

１．４　血液指标
采用比色法检测血液Ｄ－木糖含量及血浆二胺

氧化酶（ＤＡＯ）与超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、丙二
醛（ＭＤＡ）含量，所用试剂盒购自南京建成生物工程
研究所，试验步骤严格按照试剂盒说明书执行。

１．５　肠道形态观察
空肠样品于室温下在４％多聚甲醛溶液中固定

２４ｈ，结束后分别使用梯度乙醇和二甲苯溶液进行
脱水与透明处理，最后使用石蜡进行包埋。对石蜡

包埋的组织样本进行切片，厚度为５μｍ。采用苏木
精－伊红对肠道切片进行常规染色，树脂封片后，
在倒置的光学显微镜下成像，观察肠道形态结构并

记录肠道绒毛高度（ＶＨ）和隐窝深度（ＣＤ），计算
ＶＨ和ＣＤ比值（ＶＨ∶ＣＤ）。
１．６　空肠氧化还原状态

按照南京建成生物工程研究所推荐的方法制
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备空肠黏膜匀浆液。称取约２００ｍｇ冻存样本，加入
９倍体积且预冷的无菌生理盐水，在冰水浴条件下
使用玻璃匀浆器进行充分研磨，于 ４℃条件下
４０００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ，收集上清液用于指标分
析。采用南京建成生物工程研究所试剂盒测定黏

膜匀浆液ＳＯＤ与谷胱甘肽过氧化物（ＧＳＨ－Ｐｘ）活
性及还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）与ＭＤＡ含量。
１．７　空肠基因表达

参照ＮＣＢＩ公布序列设计猪还原型辅酶Ⅰ／Ⅱ
依赖性醌氧化还原酶 １（ＮＱＯ１）、血红素加氧酶 １
（ＨＯ１）、超氧化物歧化酶１（ＳＯＤ１）、超氧化物歧化

酶２（ＳＯＤ２）、肿瘤坏死因子 α（ＴＮＦ－α）、白细胞介
素１（ＩＬ－１β）、白细胞介素６（ＩＬ－６）、白细胞介素
１０（ＩＬ－１０）及 β－肌动蛋白（ＡＣＴＢ）基因的特异性
引物（表２），序列由生工生物工程股份有限公司合
成。取约１００ｍｇ空肠黏膜冻存样品，借助 ＲＮＡ提
取试剂盒提取总ＲＮＡ，检测 ＲＮＡ完整性及浓度；使
用 ＴａＫａＲａ反转录试剂盒进行反转录，所获得的
ｃＤＮＡ采用诺唯赞ＳＹＢＲＧｒｅｅｎＭａｓｔｅｒＭｉｘ试剂盒在
ＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓ公司 ＳｔｅｐＯｎｅＰｌｕｓＴＭＲｅａｌ－Ｔｉｍｅ
ＰＣＲＳｙｓｔｅｍ进行ＲＴ－ｑＰＣＲ；ＡＣＴＢ为内参基因，结
果以２－ΔΔＣＴ法表示。

表２　目的基因引物序列

基因 登录号 引物序列（５′→３′）
长度

（ｂｐ）

还原型辅酶Ⅰ／Ⅱ依赖性醌氧化还原酶１ ＮＭ＿００１１５９６１３．１ ＣＡＴＧＧＣＧＧＴＣＡＧＡＡＡＡＧＣＡＣ；ＡＴＧＧＣＡＴＡＣＡＧＧＴＣＣＧＡＣＡＣ １３５

血红素加氧酶１ ＮＭ＿００１００４０２７．１ ＴＧＡＴＧＧＣＧＴＣＣＴＴＧＴＡＣＣＡＣ；ＧＡＣＣＧＧＧＴＴＣＴＣＣＴＴＧＴＴＧＴ ７１

超氧化物歧化酶１ ＮＭ＿００１１９０４２２．１ ＡＡＧＧＣＣＧＴＧＴＧＴＧＴＧＣＴＧＡＡ；ＧＡＴＣＡＣＣＴＴＣＡＧＣＣＡＧＴＣＣＴＴＴ １１８

超氧化物歧化酶２ ＮＭ＿２１４１２７．２ ＧＧＣＣＴＡＣＧＴＧＡＡＣＡＡＣＣＴＧＡ；ＴＧＡＴＴＧＡＴＧＴＧＧＣＣＴＣＣＡＣＣ １２６

肿瘤坏死因子α ＮＭ＿２１４０２２．１ ＧＣＣＣＴＴＣＣＡＣＣＡＡＣＧＴＴＴＴＣ；ＣＡＡＧＧＧＣＴＣＴＴＧＡＴＧＧＣＡＧＡ ９７

白细胞介素１β ＮＭ＿２１４０５５．１ ＧＡＡＡＧＣＣＣＡＡＴＴＣＡＧＧＧＡＣＣ；ＧＧＣＧＧＧＴＴＣＡＧＧＴＡＣＴＡＴＧＧ ９０

白细胞介素６ ＮＭ＿２１４３９９．１ ＴＧＣＡＧＴＣＡＣＡＧＡＡＣＧＡＧＴＧＧ；ＣＡＧＧＴＧＣＣＣＣＡＧＣＴＡＣＡＴＴＡＴ １１６

白细胞介素１０ ＮＭ＿２１４０４１．１ ＣＣＡＣＡＡＧＴＣＣＧＡＣＴＣＡＡＣＧＡ；ＡＡＣＴＣＴＴＣＡＣＴＧＧＧＣＣＧＡＡＧ １８６

β－肌动蛋白 ＸＭ＿００３１２４２８０．５ ＴＧＧＡＡＣＧＧＴＧＡＡＧＧＴＧＡＣＡＧ；ＣＴＴＴＴＧＧＧＡＡＧＧＣＡＧＧＧＡＣＴ １７６

１．８　数据分析
采用ＳＰＳＳ２２．０统计学分析软件统计试验数据

平均值与标准误，采用单因素方差分析和 Ｔｕｋｅｙ两
两比较方法计算差异显著性，组间Ｐ值＜０．０５时为
差异显著。

２　结果与分析

２．１　日粮添加 ＧＳＰ对断奶仔猪２１～２８日龄生长
性能的影响

由表３可知，与哺乳对照组相比，断奶对照组和
断奶试验组 ２１～２８日龄 ＡＤＧ均显著降低（Ｐ＜
００５）。日粮添加ＧＳＰ后，断奶试验组仔猪２１～２８
日龄ＡＤＧ较断奶对照组提高约８．８％，但未达显著
水平（Ｐ＞０．０５）。此外，饲喂 ＧＳＰ对断奶仔猪２１～
２８日龄ＡＤＦＩ和ＦＥ均无显著影响（Ｐ＞００５）。
２．２　日粮添加 ＧＳＰ对断奶仔猪血液 Ｄ－木糖含量
与血浆二胺氧化酶（ＤＡＯ）活性的影响

由表４可知，断奶对照组仔猪血液 Ｄ－木糖含
量显著低于哺乳对照组，但血浆ＤＡＯ活性显著高于
哺乳对照组（Ｐ＜０．０５）；断奶试验组仔猪血液Ｄ－木

表３　ＧＳＰ对断奶仔猪２１～２８日龄生长性能的影响

处理组
平均日增质量

（ｇ／ｄ）
平均日采食量

（ｇ／ｄ）
饲料效率

（ｇ／ｇ）

哺乳对照组 ２５８．３３±１２．５８ｂ — —

断奶对照组 １３５．７１±１１．７９ａ２０４．３７±１２．６９ａ ０．６６±０．０２ａ

断奶试验组 １４７．６２±２２．９３ａ２１０．７１±２８．９０ａ ０．６９±０．０３ａ

　　注：同列不同字母表示处理组间差异显著（Ｐ＜０．０５）；表４至表

７同。

表４　ＧＳＰ对断奶仔猪血液Ｄ－木糖含量与血浆ＤＡＯ活性的影响

处理组
Ｄ－木糖含量
（μｍｏｌ／ｍＬ）

二胺氧化酶活性

（Ｕ／ｍＬ）

哺乳对照组 ０．５０±０．０７ｃ ５２．０３±８．７１ｃ

断奶对照组 ０．２１±０．０２ａ １３２．０６±９．３７ａ

断奶试验组 ０．３８±０．０３ｂ ８２．２４±１５．４８ｂ

糖含量显著高于断奶对照组，而血浆ＤＡＯ活性显著
低于断奶对照组（Ｐ＜０．０５）。
２．３　日粮添加ＧＳＰ对断奶仔猪血浆氧化还原状态
的影响

由表５可知，与哺乳对照组相比，断奶对照组仔
猪血浆ＳＯＤ活性显著降低而 ＭＤＡ含量显著升高
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（Ｐ＜０．０５）。与此相反，饲喂含有 ＧＳＰ试验日粮的
断奶仔猪血浆 ＳＯＤ活性较断奶对照组显著升高而
ＭＤＡ含量明显下降（Ｐ＜０．０５）。

表５　ＧＳＰ对断奶仔猪血浆ＳＯＤ和ＧＳＨ－Ｐｘ活性

及ＭＤＡ含量的影响

处理组
超氧化物歧化酶

活性（Ｕ／ｍＬ）
谷胱甘肽过氧化

物酶活性（Ｕ／ｍＬ）
丙二醛含量

（ｎｍｏｌ／ｍＬ）

哺乳对照组 １０８．５３±７．５２ｂ ５８０．３９±６３．０３ａ １．９６±０．６５ｃ

断奶对照组 ７５．１６±７．３８ａ ６３４．３９±９５．５２ａ ５．３６±０．９８ａ

断奶试验组 １０９．９６±９．１６ｂ ５５１．６３±６５．１４ａ ２．５２±０．４５ｂ

２．４　日粮添加ＧＳＰ对断奶仔猪空肠形态的影响
由表６可知，断奶对照组空肠 ＶＨ与 ＶＨ∶ＣＤ

显著低于哺乳对照组（Ｐ＜０．０５）；添加 ＧＳＰ可显著
提高断奶仔猪空肠 ＶＨ（Ｐ＜０．０５），但对 ＣＤ或
ＶＨ∶ＣＤ无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表６　ＧＳＰ对断奶仔猪空肠形态的影响

处理组
绒毛高度

（μｍ）
隐窝深度

（μｍ）
绒毛高度／
隐窝深度

哺乳对照组 ５０１．０３±３４．５５ｃ ２４２．５０±１６．７２ａ ２．０８±０．１３ｂ

断奶对照组 ３７０．４６±１８．２７ａ ２７７．０３±２０．０８ａ １．３７±０．１０ａ

断奶试验组 ４８２．９６±３３．１２ｂ ２７１．１７±９．６９ａ １．７９±０．１４ａｂ

２．５　日粮添加ＧＳＰ对断奶仔猪空肠氧化还原状态
的影响

由表７可知，断奶对照组空肠黏膜ＳＯＤ活性和
ＧＳＨ含量较哺乳对照组显著降低，但 ＭＤＡ含量较
哺乳对照组明显增多（Ｐ＜０．０５）。饲喂含有ＧＳＰ的
试验日粮后，断奶仔猪空肠黏膜ＳＯＤ活性显著高于
饲喂基础日粮的断奶对照组，而且断奶试验组空肠

黏膜ＭＤＡ含量也显著下降（Ｐ＜０．０５）。此外，早期
断奶或日粮干预对断奶仔猪空肠黏膜 ＧＳＨ－Ｐｘ活
性无明显影响（Ｐ＞０．０５）。

表７　ＧＳＰ对断奶仔猪空肠黏膜ＳＯＤ和ＧＳＨ－Ｐｘ活性及ＧＳＨ和ＭＤＡ含量的影响

处理组
超氧化物歧化酶活性

（Ｕ／ｍｇ）
谷胱甘肽过氧化物酶活性

（Ｕ／ｍｇ）
还原型谷胱甘肽含量

（μｍｏｌ／ｇ）
丙二醛含量

（ｎｍｏｌ／ｍｇ）

哺乳对照组 ７．３４±０．４１ａ ２３．２２±４．２６ａ １．６２±０．２９ａ ０．７３±０．１３ｂ

断奶对照组 ５．２６±０．２９ｂ １４．５４±１．６５ａ ０．７５±０．１４ｂ １．９２±０．２０ａ

断奶试验组 ７．８５±０．４０ａ １８．２０±２．３３ａ １．４５±０．１９ａｂ ０．９９±０．１６ｂ

２．６　日粮添加ＧＳＰ对断奶仔猪空肠黏膜抗氧化酶
与细胞因子基因表达的影响

由表８可知，断奶对照组空肠黏膜ＳＯＤ２ｍＲＮＡ
表达丰度较哺乳对照组显著减少，而 ＴＮＦ－α和
ＩＬ－６ｍＲＮＡ表达水平较哺乳对照组显著增多（Ｐ＜
０．０５）。与断奶对照组相比，日粮添加 ＧＳＰ显著提
高了ＮＱＯ１和ＳＯＤ２转录表达水平（Ｐ＜０．０５）。此
外，早期断奶或日粮干预对断奶仔猪空肠黏膜

ＨＯ１、ＳＯＤ１、ＩＬ－１β或 ＩＬ－１０ｍＲＮＡ表达丰度均无
显著影响（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

３．１　ＧＳＰ对仔猪断奶后早期阶段生长性能的影响
断奶期是仔猪生长发育的一个重要时期，此时

肠道发育尚未完善，断奶应激易造成肠道功能紊

乱，导致采食量不足、生长缓慢甚至停滞。重要的

是，仔猪断奶后１周内体增质量与其出栏日龄有一
定负相关性，ＡＤＧ较高的仔猪达出栏体质量用时更
短［１］。因此，改善仔猪断奶后早期阶段的生长性能

对提高生猪养殖效率具有积极意义。本试验中，日

表８　ＧＳＰ对断奶仔猪空肠黏膜抗氧化酶

与细胞因子基因表达的影响

指标
相对表达量

哺乳对照组 断奶对照组 断奶试验组

还原型辅酶Ⅰ／Ⅱ依
赖性醌氧化还原酶１

１．００±０．１７ａ ０．５６±０．０８ａ １．７９±０．１７ｂ

血红素加氧酶１ １．００±０．２５ａ １．０８±０．２１ａ １．４９±０．２３ａ

超氧化物歧化酶１ １．００±０．０７ａ ０．９１±０．１２ａ １．１６±０．１０ａ

超氧化物歧化酶２ １．００±０．０８ｂ ０．５３±０．０６ａ １．７４±０．１６ｃ

肿瘤坏死因子α １．００±０．２４ｂ ３．４８±０．７６ａ ２．３９±０．７３ａ

白细胞介素１β １．００±０．３５ａ １．２６±０．２５ａ ０．８５±０．１９ａ

白细胞介素６ １．００±０．１０ｂ ２．１３±０．４０ａ １．６５±０．２２ａｂ

白细胞介素１０ １．００±０．１９ａ ０．８４±０．１７ａ ０．９８±０．２１ａ

　　注：同行不同字母表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

粮添加 １００ｍｇ／ｋｇＧＳＰ对断奶仔猪 ２１～２８日龄
ＡＤＧ、ＡＤＦＩ或 ＦＥ均无明显影响，这与以往的研究
结果基本一致，即日粮添加５０～１５０ｍｇ／ｋｇＧＳＰ对
仔猪断奶后 ４周内的生长性能无显著改变［９－１０］。

但Ｐａｒｋ等在初始体质量约为１９ｋｇ的断奶仔猪上的
试验发现，日粮添加１００ｍｇ／ｋｇ或２００ｍｇ／ｋｇＧＳＰ
均可显著提高保育阶段ＦＥ［９］。可见，ＧＳＰ对生长性
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能的改善效果与饲喂时间及仔猪生长阶段等有关。

３．２　ＧＳＰ对断奶仔猪肠道损伤相关血液指标的影响
在断奶过渡期，由于仔猪胃肠道功能无法完全

适应饲料的消化，特别是固体饲料颗粒易导致肠道

绒毛结构损伤，会直接影响营养物质的消化吸收效

率。本试验发现，断奶导致仔猪血浆ＤＡＯ活性显著
升高，断奶对照组血浆ＤＡＯ活性较哺乳对照组提高
约２．５倍，提示断奶仔猪肠道黏膜受损严重。ＤＡＯ
是肠道黏膜上层绒毛的胞内酶，当绒毛受损时 ＤＡＯ
会随细胞破裂而释放入血，故血浆ＤＡＯ活性可反映
肠道黏膜受损程度及其完整性。另外，与哺乳仔猪

相比，断奶仔猪血液Ｄ－木糖含量显著降低，表明断
奶仔猪肠道吸收能力下降，其原因或与断奶应激造

成的肠道损伤有关。

本试验中，饲喂ＧＳＰ显著降低了断奶仔猪血浆
ＤＡＯ活性，表明ＧＳＰ能够改善断奶应激引起的肠道
黏膜损伤。Ｌｉ等试验发现，添加 ５０～１５０ｍｇ／ｋｇ
ＧＳＰ均可显著降低 ３５日龄断奶仔猪血清 ＤＡＯ活
性，且添加量为１００ｍｇ／ｋｇ时效果最优［１１］。在免疫

应激状态下，添加 ＧＳＰ也具有降低断奶仔猪血清
ＤＡＯ活性的作用，并达到统计学显著水平［１２］。另

外，本试验发现添加ＧＳＰ可有效提高断奶仔猪血液
Ｄ－木糖含量。ＧＳＰ可能通过缓解断奶应激造成的
仔猪肠道损伤，从而改善了仔猪肠道吸收能力。

３．３　ＧＳＰ对断奶仔猪血浆抗氧化能力的影响
ＳＯＤ和ＧＳＨ－Ｐｘ在调节机体氧化还原平衡方

面起着重要作用。ＳＯＤ可将氧毒性较高的超氧阴
离子转化为毒性较低的过氧化氢，后者经 ＧＳＨ－Ｐｘ
催化生成无毒的水。因而，ＳＯＤ和ＧＳＨ－Ｐｘ协同保
护细胞免受自由基引发的氧化损伤，其活性可反映

机体对自由基的清除能力［１３］。本试验结果显示，断

奶对照组血浆ＳＯＤ活性较哺乳对照组显著降低，这
可能是导致断奶仔猪血浆 ＭＤＡ含量较高的一个重
要因素。ＭＤＡ是脂质过氧化反应的终末代谢产物，
其含量与机体氧化损伤程度呈正相关性［１３］。当抗

氧化酶活性降低时，自由基会因清除不及时而在细

胞内大量积聚，导致细胞膜、脂蛋白及其他含脂质

结构发生过氧化反应，对细胞稳态与生理功能造成

负面影响，严重时会引发细胞凋亡［１４］。

本试验发现，添加ＧＳＰ显著提高了断奶试验组
血浆ＳＯＤ活性，降低了血浆ＭＤＡ含量，表明ＧＳＰ可
有效提高断奶仔猪血浆抗氧化能力，对缓解断奶应

激引发的机体氧化损伤具有积极作用。赵家奇等

报道，日粮添加１００ｍｇ／ｋｇ或１５０ｍｇ／ｋｇＧＳＰ可显
著提高断奶仔猪血清 ＳＯＤ和 ＧＳＨ－Ｐｘ活性，降低
血清ＭＤＡ含量；当 ＧＳＰ添加量为１５０ｍｇ／ｋｇ时，还
可显著提高断奶仔猪血清总抗氧化能力（Ｔ－
ＡＯＣ）［１５］。赵娇等研究发现，添加 １００ｍｇ／ｋｇＧＳＰ
可有效缓解敌草快攻毒造成的断奶仔猪血清 ＳＯＤ、
ＧＳＨ－Ｐｘ、Ｔ－ＡＯＣ和过氧化氢酶活性降低，并提高
仔猪血清超氧阴离子和羟自由基的清除能力［１６］。

３．４　ＧＳＰ对断奶仔猪肠道形态、氧化还原状态与炎
性反应的影响

肠道ＶＨ与 ＣＤ是评价仔猪肠道发育水平的重
要指标。以往的研究表明，断奶应激可造成仔猪肠

道绒毛萎缩、脱落，隐窝增生［１７］。绒毛变短、隐窝加

深表明肠道黏膜上皮受损，会直接影响仔猪消化机

能，导致营养物质的吸收能力下降，这也解释了断

奶对照组血液Ｄ－木糖含量较哺乳对照组显著下降
的现象。同时，肠道消化吸收能力不足还会导致大

量未消化物质堆积，引发异常发酵、腹泻等负面问

题，是造成仔猪断奶后生长受阻的关键因素。本试

验中，日粮添加ＧＳＰ显著提高了断奶仔猪空肠 ＶＨ，
这有助于提高营养物质的吸收面积，对改善仔猪肠

道健康与生长性能具有一定积极影响。

诸多试验表明，早期断奶会诱导仔猪肠上皮细

胞、固有层免疫细胞等细胞产生大量自由基，引发

黏膜氧化损伤乃至肠道疾病、免疫力降低及生长性

能下降等一系列负面问题［１７－１８］。本试验发现，断奶

对照组空肠黏膜ＳＯＤ活性与 ＧＳＨ含量较哺乳对照
组显著降低而 ＭＤＡ含量明显升高，同时断奶对照
组空肠黏膜ＳＯＤ２转录表达也受早期断奶影响而明
显减少，说明断奶应激导致仔猪肠道抗氧化能力下

降，并伴有脂质过氧化损伤，这与前人的试验结

果［１７］基本一致。另外，本试验结果表明，饲喂断奶

仔猪含有 ＧＳＰ的试验日粮可显著提高空肠黏膜
ＳＯＤ活性，抑制断奶应激诱导的 ＭＤＡ含量升高现
象。值得注意的是，ＧＳＰ干预有效提高了断奶仔猪
空肠ＳＯＤ２与 ＮＱＯ１ｍＲＮＡ表达水平，其转录增多
一定程度上解释了 ＧＳＰ改善断奶仔猪空肠氧化还
原状态的机制。ＳＯＤ２负责编码位于线粒体内的
Ｍｎ－ＳＯＤ，它对清除线粒体超氧阴离子、保护线粒
体蛋白功能及维持线粒体膜电位等方面具有重要

作用［１９］。ＮＱＯ１酶属于Ⅱ相代谢酶，在还原型辅酶
Ⅰ或辅酶Ⅱ的参与下，对进入体内的外源毒性物质
进行解毒代谢，保证机体的正常生理功能［２０］。上述
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结果表明，添加ＧＳＰ能够改善断奶仔猪肠道抗氧化
和解毒能力，缓解断奶应激造成的黏膜脂质过氧

化，这有助于修复断奶仔猪肠道形态损伤。

在断奶后早期阶段，由于仔猪免疫功能尚不完

善，加之肠道形态损伤，致使微生物、病原体及其他

有害物质易越过黏膜屏障、逃脱免疫监视，侵入机

体后会引发肠道黏膜乃至系统性炎症［２１］。本试验

中，断奶对照组空肠促炎性细胞因子 ＴＮＦ－α和
ＩＬ－６ｍＲＮＡ表达水平均显著高于哺乳对照组，表
明此时断奶仔猪黏膜发生炎性反应，这与早期断奶

引起的日粮类型转变、生理应激及肠道损伤等因素

密切相关。然而，添加ＧＳＰ对断奶仔猪空肠促炎性
细胞因子转录表达水平无显著改变，提示 ＧＳＰ对仔
猪肠道损伤的保护作用或通过其他途径实现。不

过，在结肠炎小鼠模型上的试验发现，ＧＳＰ处理可有
效降低肠道炎症评分及黏ＴＮＦ－α和ＩＬ－１β含量。
造成上述试验结果差异的原因可能与炎症程度、动

物种属及干预时间有关。

４　结论

本试验结果表明，日粮添加１００ｍｇ／ｋｇＧＳＰ对
仔猪断奶后１周内的生长性能无明显影响，但具有
提高断奶仔猪血浆抗氧化能力、缓解肠道损伤及改

善黏膜氧化还原状态等积极作用。
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