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摘
!

要!通过
#

个试验研究了断奶仔猪胰高血糖素样肽
!#

"

()*!#

#分泌规律和免疫应激对断奶仔猪肠道发育及

()*!#

分泌的影响%试验
&

研究表明!仔猪断奶厌食降低了
()*!#

的分泌!而随着采食量的恢复
()*!#

分泌增

加%试验
#

研究发现!免疫应激导致仔猪采食量急剧下降"

.

#

%+%&

#!并使全身免疫系统活化&同时!试验前期"

%

!

',

#

()*!#

分泌受免疫应激的影响而显著下降"

.

#

%+%$

#!并影响了仔猪肠道形态学"绒毛高度'隐窝深度#和肠黏

膜乳糖酶(蔗糖酶的活性%免疫应激条件下仔猪肠道黏膜杯状细胞数量也有下降的趋势%结果表明!免疫应激造

成仔猪采食量下降和全身免疫系统活化!并引起
()*!#

分泌不足!从而影响肠道发育%

关键词!断奶仔猪&免疫应激&胰高血糖素样肽
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免疫应激是导致动物生产潜力不能充分发挥的

重要因素)

&

*

%研究表明!免疫应激显著降低仔猪生

产性能!原因包括两个方面$一是显著降低仔猪的采

食量&二是降低饲粮蛋白质的消化利用率!加速整体

蛋白质周转)

#!0

*

%相关性分析表明!生产性能下降大

约
2%X

的效应是因免疫应激造成采食量低下所

致)

'

*

&而断奶后采食量降低除了影响仔猪生产性能

外!也是导致仔猪消化道生长发育不良的重要因

素)

$!"

*

%动物的采食量水平直接影响肠道内营养物

质数量的多少!而新生仔猪肠道内营养物质数量与
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期 车炼强等$免疫应激对仔猪肠道发育及胰高血糖素样肽
!#

分泌的影响

肠道激素
()*!#

的分泌呈高度正相关)

2

*

%胰高血

糖素样肽
!#

"

(;N<9

?

A=!;:EC

R

C

R

B:,C#

!

()*!#

#是目

前发现的众多肠道激素中!促进新生动物肠道生长

发育特异性较强的营养多肽%大量研究发现!

()*!#

通过刺激腺窝细胞的增殖!抑制肠细胞凋亡!进而补

偿肠内营养不足所导致的肠道发育障碍!并能减轻新

生动物的肠炎症状)

2!&%

*

%因此!可以假设仔猪断奶后

的低采食量可能使肠道内营养供给不足!导致
()*!#

分泌障碍而影响肠道的生长发育&而仔猪断奶期间

遭受病原微生物的侵袭激活免疫系统!从而引起的

采食量急剧下降和全身性炎症效应均可能影响到

()*!#

的分泌!进而不能维持正常的肠道生长发

育%

!!

本试验通过脂多糖诱导免疫应激模型及对采食

量的配对控制!观察了免疫应激下的采食量变化对

肠道发育及其
()*!#

分泌的影响%

I

!

材料与方法

IJI

!

试验设计

!!

试验
&

$选用断奶仔猪
.

头!分别于断奶当天(

断奶后第
#

(

'

(

.

天早上
%.

$

%%

空腹采血检测
()*!

#

!记录采食量!考察断奶后仔猪采食量与
()*!#

分

泌量的关系%

!!

试验
#

$采用
#Y#

因子试验设计!共
'

个处理!

处理
&

不注射
)*-

!自由采食&处理
#

注射
)*-

!自

由采食&处理
0

不注射
)*-

!采食量按处理
#

供给&

处理
'

注射
)*-

!采食量按处理
&

供给%每个处理

"

个重复!每个重复
&

头仔猪%注射
)*-

的仔猪分

别在试验第
&

(

'

(

2

天注射
)*-

"

>+"+5(6

$$

$

Z

$

脂

多糖!

&%%

#

?

+

E

?

[&

Z\

#!剂量按课题组前期研

究)

#!0

*和预试验确定&处理
&

和
0

仔猪相应注射生理

盐水%

IJ!

!

试验饲粮和动物管理

!!

#

个试验均在四川农业大学动物营养研究所实

验基地环境控制室进行!仔猪饲喂相同饲粮!为某商

业乳猪破碎料%仔猪
2

日龄开始补食试验饲粮%断

奶后单笼饲养!自由饮水%

!!

试验
&

选用
.

头"

#.]#

#日龄纯种长白仔猪!平

均体质量"

"+$.]%+%$

#

E

?

!公母各半!自由采食%

!!

试验
#

选用
#'

头纯种长白仔猪!平均体质量

"

2+'$]%+%0

#

E

?

!按性别(体质量和血缘分为
'

个

处理%仔猪
#.

日龄断奶!断奶后过渡
&

周开始正式

试验%

IJK

!

测定指标

&+0+&

!

免疫应激行为学指标
!

统计注射
)*-0%

8:=

后发生呕吐的仔猪数!检测注射
#@

后仔猪直

肠温度!观察
#'@

内仔猪行为变化%

&+0+#

!

外周血淋巴细胞转化率
!

试验
#

的第
&

天

早上
%.

$

%%

(第
'

天早上
%.

$

%%

注射
)*-

后
#@

空

腹采集血液
#+%8)

!按文献)

&&

*测定外周血淋巴细

胞转化率!用刺激指数
-3

表示%

!!

-3̂

试验组
6L

$2%

'空白
6L

$2%

&+0+0

!

仔猪生长性能
!

试验
#

处理
&

和处理
#

在

第
&

(

'

(

2

天早上
%.

$

%%

空腹称重&处理
0

和
'

延后

&,

称重!计算平均日增质量&试验
&

仔猪自由采食!

记录采食量&试验
#

按设计方案进行饲喂和记录采

食量!对处理
'

仔猪不能摄入的饲料部分进行强饲&

根据阶段采食量和日增质量计算料肉比%

&+0+'

!

血浆胰高血糖素样肽
!#

!

试验
&

按试验设

计进行采血&试验
#

分别在试验第
&

天早上
%.

$

%%

(

第
'

和
2

天早上
%.

$

%%

注射
)*-

后
#@

采血
$8)

!

肝素钠抗凝!离心"

#$%%Y

?

!

&%8:=

#收集血浆!于

[2%_

冰箱保存&采用
()*!#

放射免疫试剂盒检

测
()*!#

"购 自
*H67J3M *H/4`/G7a53!

G/)-

!

3JG+

!

a-/

#%

&+0+$

!

空肠(回肠绒毛高度和隐窝深度及杯状细胞

数量
!

试验
#

所有仔猪在试验第
2

天早上
&%

$

%%

屠

宰!于空肠和回肠前段
&

'

#

处取
0<8

肠道!备测肠

道形态%采用捷达
b7L/.%&L

形态学图象分析系

统软件!每个组织切片中选取形态规则的
&%

根绒

毛!测其高度&并测
&%

处肠腺"盲肠(直肠#深度%另

取
0<8

肠道供测杯状细胞数量)

&#

*

%

&+0+"

!

空肠(回肠黏膜消化酶活性的测定
!

取空

肠(回肠中段约
&%<8

!肠道黏膜液氮冷冻后
[2%_

保存!备测消化酶活性!按南京建成生物工程研究所

各试验试剂盒指导方法进行检测%

IJ$

!

统计与分析

!!

试验数据用
7W<C;

进行处理后采用
-*--

"

&&+$

版#统计软件进行方差分析%由于本试验
#

中处理

'

仔猪的强饲量不充分!没有达到处理
&

仔猪采食

量水平&因此!不能对结果进行两因素的方差分析!

而采用单因素方差分析!用
LN=<9=

法进行多重比

较!试验结果采用平均数
]

标准差表示%

!

!

结
!

果
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!

仔猪断奶第
I

%

$

%

(

天
9>?)!

的分泌规律
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由图
&

可见!与断奶当天相比!断奶
&,

后血浆

()*!#

含量下降
'+.&X

%断奶后第
'

天随着动物

采食量的恢复!

()*!#

分泌升高约
00+&%X

"

.

#

%+%$

#%断奶后
'

!

.,

采食量继续升高"

.

#

%+%$

#!

但
()*!#

分泌呈下降趋势"

. %̂+%1

#%

断奶当天采食量是按照其前
&,

吮乳量折算而来!参照

乳猪断奶前吮乳能量为
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E
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E
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[&日粮折算出仔猪断奶前
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采食量水

平!肩标不同字母表示差异显著"
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图
I

!

仔猪断奶后
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分泌规律
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免疫应激对仔猪行为%免疫系统及生产性能的

影响

#+#+&

!

注射
)*-

后仔猪行为学变化
!

试验
#

第
&

次注射
)*-

后
#'@

内几乎所有仔猪均不采食!

#'@

后才开始部分采食!并表现出呕吐(躺卧不起(嗜睡(

颤抖等症状!随着注射次数增加!仔猪的反应略有减

轻%注射
)*-

后
#@

!仔猪直肠温度显著高于生理

盐水注射组"

.

#

%+%$

#%

#+#+#

!

免疫应激对淋巴细胞转化的影响
!

图
#

显

示!试验第
'

天处理
#

和
'

注射
)*-

后!仔猪淋巴

细胞转化率显著上升"

.

#

%+%$

#!而未注射
)*-

的

处理
&

和
0

仔猪淋巴细胞转化率则无显著变化%

不同字母表示差异显著"
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免疫应激对仔猪生产性能的影响
!

由表
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可

知!与处理
&

相比!处理
#

仔猪接受
)*-

注射各阶段

采食量低于处理
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#%处理
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由于

表
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免疫应激对仔猪生产性能的影响
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&.#]&.

ZV

日增质量
/L(

'"

?

+

,

[&

#

#0%]'#

/9

$0]&"

ZV

"1]&#

ZV

'.]2

ZV

料肉比
d

'

(

&U0.]%U%'

Z,

#U20]%U0.

ZV

#U&0]%U&.

Z<

0U21]%U0%

/9

同行肩标不同小写字母表示
.

#
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!不同大写字母表示
.

#
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%下同
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R

:B9;APQ89;;QN

R

CPQ<P:

R

BQO:B@:=B@CQ98CPAO8C9=CWBPC8C;

F

Q:
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#
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!

$

期 车炼强等$免疫应激对仔猪肠道发育及胰高血糖素样肽
!#

分泌的影响

注射
)*-

!采食量大大下降!尽管通过强饲!各阶段

采食量极显著低于处理
&

!

%

!

2

和
'

!

2,

日增质量

均显著或极显著降低%处理
0

仔猪采食量与处理
#

无显著差异!达到试验设计要求!但
%

!

2,

料肉比

显著降低%处理
'%

!

2,

料肉比极显著升高%

!JK

!

免疫应激对断奶仔猪胰高血糖素样肽
)!

#

9>?)!

$分泌的影响

!!

由表
#

可知!各处理第
&

天的
()*!#

分泌差异

不显著&第
'

天!处理
#

组仔猪
()*!#

显著下降

"

#'+'X

!

.

#

%+%$

#!并与其余处理差异显著&其余

处理仔猪
()*!#

与第
&

天无显著差异!彼此间亦无

显著差异&第
.

天时!处理
#

仔猪
()*!#

显著升高

"

'.+'X

!

.

#

%+%$

#!超过第
&

天水平!与其余处理

间无显著差异%

表
!

!

免疫应激对断奶仔猪胰高血糖素样肽
)!

#

9>?)!

$分泌的影响

N6E7,!

!

*++,-./+B1123,-5677,3

8

,/39>?)!C,-A,.B/3B3

<

B

8

7,.C

R?

+

8)

[&血浆

试验日期
L9BC

试验第
&

天
&QB,9

F

试验第
'

天
'B@,9

F

试验第
.

天
.B@,9

F

处理
&5PC9B8C=B& $#'U%]&2#U&

'#1U$]2.U0

9

$%.U#]0"U&

处理
#5PC9B8C=B#

'1#U']"&U1

/

02#U&]..U#

VZ

$$#U0]&".U1

Z

处理
05PC9B8C=B0 '.'U%]..U#

$&.U']&#0U$

9

$#&U"].'U$

处理
'5PC9B8C=B' $"&U0]&#2U&

$0%U$]00U0

9

$#&U%]1&U0

同列数据肩标不同小写字母表示
.

#

%+%$

&同行数据肩标不同大写字母表示
.

#

%+%&
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R
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R
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#
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#

!J$

!

免疫应激对仔猪肠道黏膜形态和消化酶活性

的影响

!!

由表
0

可知!处理
#

仔猪空肠上段绒毛高度显

著低于处理
&

仔猪"

.

#

%+%$

!表
0

!图
0

#%各处理

间隐窝深度差异不显著!但处理
#

仔猪的空肠上段

绒毛高度'隐窝深度比显著降低"

.

#

%+%$

#%相应

地!处理
#

的空肠绒毛杯状细胞数量与处理
&

相比

有下降趋势"

. %̂+%1

!表
0

!图
'

#%与处理
&

相比!

处理
#

和
'

仔猪接受免疫应激后空肠中段乳糖酶活

性显著下降"

.

#

%+%$

!表
'

#!处理
0

仔猪乳糖酶活

性也趋于降低"

.^%+%2

#%另外!蔗糖酶活性在处

理
#

仔猪中也趋于下降"

. %̂+&

#%

表
K

!

免疫应激对断奶仔猪黏膜形态的影响

N6E7,K

!

*++,-./+B1123,-5677,3

8

,/3

8

2.1/A

<

5/1,.A

G

部位

)A<9B:A=

处理
&

5PC9B8C=B&

处理
#

5PC9B8C=B#

处理
0

5PC9B8C=B0

处理
'

5PC9B8C=B'

绒毛高度'
#

8

c:;;NQ@C:

?

@B

空肠上段
0"$]0.

9

0%"]#"

V

0##]0#

9V

0&1]00

9V

回肠上段
#2$]#. #0.]#0 #$$]0& #$%]''

隐窝深度'
#

8

GP

FR

B,C

R

B@

空肠上段
&'.]&2 &$']'1 &'"]0# &'$]&&

回肠上段
&0']&2 &#0]1 &'&]&" &0%]&$

绒毛高度'隐窝深度比

49B:AAST:;;NQ@C:

?
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FR

B,C

R

B@

空肠上段
#U.]%U0

9

#U#]%U#

V

#U$]%U0

9V

#U"]%U0

9V

回肠上段
#U&]%U# #U%]%U# &U.]%U0 &U1]%U#

绒毛杯状细胞"个+

&%%

#

8

[&

#

(AV;CB<C;;:=T:;;:

空肠上段
&#]& 2]& &%]# &%]&

回肠上段
&&]# .]# &%]& 1]&

K

!

讨
!

论

KJI

!

免疫应激模型的诱导

!!

脂多糖是革兰氏阴性菌细胞壁成分!是目前所

知十分有效的免疫刺激剂%注射
)*-

不但可以激

活动物的免疫系统!而且对机体具有极强的毒副作

用!引起炎症反应!导致机体发热(动物厌食(活动量

减少(采食量下降等)

&0

*

%

12"
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与处理
&

相比!处理
#

的空肠绒毛变短!隐窝深度增加

GA8

R
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!
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?

@BVC<98CQ@APBCPO:B@B@C:=<PC9QC,<P

FR

B,C

R
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图
K

!

免疫应激对仔猪肠道形态学的影响
!

I"O

LB

8

JK

!

*++,-./+B1123,-5677,3

8

,/3

8

2.1/A

<

5/1,.A

G

!

I"O

与处理
&

相比!处理
#

组的空肠隐窝杯状细胞数量有下降趋势

GA8

R
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B@C=N8VCPAS
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FR

BBC=,C,BA,C<PC9QC:=BPC9B8C=B#

图
$

!

免疫应激对仔猪肠道绒毛和隐窝杯状细胞数量的影响
!
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8

,/3

8
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<

B.5,7B21

8
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表
$

!

免疫应激对仔猪肠道黏膜消化酶活性的影响
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?
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部位

)A<9B:A=

处理
&

5PC9B8C=B&

处理
#

5PC9B8C=B#

处理
0

5PC9B8C=B0

处理
'

5PC9B8C=B'

碱性磷酸酶

/K*

空肠中段
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V
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!

$

期 车炼强等$免疫应激对仔猪肠道发育及胰高血糖素样肽
!#

分泌的影响

!!

本试验给猪第
&

次注射
)*-

后!

&%%X

受试仔

猪发生呕吐现象!浑身颤抖!长时间嗜睡等&第
#

和

第
0

次注射
)*-

时!仔猪行为表现不如第一次强

烈!似乎产生一定耐受性%从图
#

可见!在第
&

(

'

和

2

天注射
)*-

后
#@

仔猪体温均明显升高!平均升

幅达到
&+0$_

&且注射次数对体温的升高没有影

响!这与前期的研究结果一致)

0

!

&'

*

%仔猪体温升高

表明脂多糖刺激动物产生了强烈的炎症反应!而炎

症反应是动物免疫应激最直观的反映指标)

&'!&"

*

%

)*-

是刺激炎性细胞因子分泌的强有力刺激源!不

仅能直接刺激体内
5

淋巴细胞的增殖分裂!而且可

通过刺激单核巨噬细胞产生
3)!&

!再刺激
5

淋巴细

胞的增殖和分化&体内
5

淋巴细胞增殖和活化程度

直接反映动物体内细胞免疫系统活化的状况)

&2

*

%

从本试验
5

淋巴细胞转化率结果来看!免疫应激显

著提高了应激期仔猪
5

淋巴细胞的转化率"

.

#

%+%$

#!激活了仔猪免疫系统%

KJ!

!

免疫应激对断奶仔猪采食量和
9>?)!

分泌的

影响

!!

本研究中!仔猪采食量下降的同时!

()*!#

分

泌下降!而随着采食量恢复!

()*!#

分泌增加!这与

前人的研究结果一致)

&.

*

%前人研究表明免疫应激

可导 致 动 物 厌 食)

0

!

&$

*

%给 仔 猪 腹 腔 注 射
&%%

#

?

+

E

?

[&

)*-

可导致
#'@

内猪的采食量抑制)

&$

*

%

本试验
#

仔猪遭受免疫应激后!前期"

%

!

',

#采食

量只有正常组的
#&+#'X

!而后期"

'

!

2,

#有所恢

复!达到正常组的
2&+&.X

!这可能是由于多次注射

)*-

导致机体产生耐受的缘故%

!!

为研究免疫应激对仔猪肠道发育及
()*!#

分

泌的影响是由免疫应激源本身的效应引起的还是由

免疫应激导致的低采食量的效应引起的!本试验设

置了应激组及采食量配对组%研究结果发现!免疫

应激组"处理
#

#仔猪的
()*!#

显著低于处理
&

对照

组%但是!处理
0

仔猪未注射
)*-

而采食量维持与

免疫应激组仔猪"处理
#

#相同!则
()*!#

水平与处

理
&

组差异不显著"表
#

#!表明免疫应激导致的

()*!#

分泌下降主要受免疫应激本身的效应影响!

而非受到采食量下降所影响%处理
'

虽然同样受到

)*-

免疫应激!但通过强饲提高采食量!尽管采食

量未达到正常组仔猪的水平!但采食量显著高于同

样接受免疫刺激的处理
#

!同时
()*!#

水平也高于

处理
#

!这说明处理
'

仔猪肠道内养分供给的提高

刺激了
()*!#

的分泌!表明提高遭受免疫应激仔猪

的采食量可减缓免疫应激造成的不利效应%由于人

工强饲难度大!使得仔猪采食量未达到正常组处理

&

的采食量!因此!不能采用两因素的方差分析剖分

出免疫应激和采食量的效应大小!这有待进一步研

究%

KJK

!

免疫应激对断奶仔猪肠道黏膜形态及消化酶

活性的影响

!!

本试验结果表明!脂多糖免疫应激源损伤了肠

黏膜形态!并有降低黏膜消化酶活性的趋势!可能与

脂多糖激活全身免疫系统有关%肠道作为全身免疫

系统的重要组成部分!在脂多糖的诱导下表现出肠

内淋巴细胞明显增大!杯状细胞泡化程度增加"图
'

和图
$

#!这种炎症效应反映免疫应激损伤了肠道组

织%

!!

近年来研究表明!断奶仔猪采食量低下是导致

仔猪肠道功能紊乱的主要病理学因素)

"

!

&1!#%

*

%较高

的采食量不仅明显提高了断奶后仔猪空肠近端绒毛

高度!而且有利于肠黏膜消化酶的发育成熟)

$

!

#&

*

%

本课题组前期的研究也表明!免疫应激导致采食量

低下降低了仔猪饲料利用率)

0

!

&'

*

%本试验结果表

明!免疫应激组仔猪肠黏膜消化酶活性均有下降趋

势!但处理
'

免疫应激
Y

高采食量配对组消化酶活

性较处理
#

免疫应激下自由采食组的仔猪肠道消化

酶活性低!但差异不显著!这可能与处理
'

仔猪每天

接受强饲时引起生理应激效应部分抵消了高采食量

对肠道的有益作用!但这还需要进一步研究%与处

理
0

仔猪比较!同样未接受
)*-

注射但采食量较高

的处理
&

仔猪有着较高的消化酶活性!说明了高采

食量有利于仔猪肠黏膜消化酶的成熟!这与
<̀!

GP9<EC=

等的研究结果一致)

$!"

*

%

$

!

结
!

论

!!

免疫应激可通过激活机体免疫系统(降低采食

量而降低
()*!#

分泌!导致仔猪肠道粘膜结构和功

能损伤%
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