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刺五加多糖对脂多糖免疫应激断奶仔猪

生长性能和血液生理生化指标的影响
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摘　要：本试验旨在探讨饲粮中添加刺五加多糖（Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，
ＡＳＰＳ）对脂多糖（ＬＰＳ）免疫应激断奶仔猪生长性能和血液生理生化指标的影响。试验采用２×
２两因素设计，即饲粮处理（添加０或８００ｍｇ／ｋｇＡＳＰＳ）和免疫应激处理（注射 ＬＰＳ或生理盐
水）。将６４头（２８±３）日龄、平均体重为（７．２２±０．４６）ｋｇ的“杜 ×长 ×大”三元杂交断奶仔猪
随机分为４个处理，其中处理１和２饲喂基础饲粮（添加０ｍｇ／ｋｇＡＳＰＳ），处理３和４饲喂试验
饲粮（添加８００ｍｇ／ｋｇＡＳＰＳ），试验第 １４和 ２１天，处理 ２和 ４仔猪腹腔注射 １００μｇ／ｋｇＢＷ
ＬＰＳ，处理１和３仔猪腹腔注射等量生理盐水。注射后３ｈ采血，测定血液生理生化指标。试验
期２１ｄ。结果表明：试验１～１４ｄ，饲喂 ＡＳＰＳ对未注射 ＬＰＳ的仔猪生长性能无显著影响（Ｐ＞
０．０５）；试验１５～２１ｄ，饲喂 ＡＳＰＳ显著增加仔猪的平均日增重（ＡＤＧ）和平均日采食量（ＡＤＦＩ）
（Ｐ＜０．０５），且饲喂 ＡＳＰＳ使注射 ＬＰＳ的仔猪 ＡＤＧ和 ＡＤＦＩ显著增加（Ｐ＜０．０５），但对注射生
理盐水的仔猪无显著影响（Ｐ＞０．０５）。饲喂 ＡＳＰＳ对仔猪 ＡＤＧ的影响与 ＬＰＳ刺激存在显著互
作关系（Ｐ＜０．０５）。试验第 １４天，饲喂 ＡＳＰＳ显著提高了仔猪外周血淋巴细胞数量（Ｐ＜
０．０５），对外周血淋巴细胞数量的影响与 ＬＰＳ刺激存在显著的互作关系（Ｐ＜０．０５），且饲喂
ＡＳＰＳ能显著增加注射 ＬＰＳ的仔猪外周血淋巴细胞数量（Ｐ＜０．０５），但对注射生理盐水的仔猪
无显著影响（Ｐ＞０．０５）。试验第１４和２１天，饲喂 ＡＳＰＳ显著降低了仔猪血浆 α－酸性糖蛋白
（αＡＧＰ）、葡萄糖、前列腺素 Ｅ２（ＰＧＥ２）含量（Ｐ＜０．０５），显著提高了血浆白细胞介素 －２（ＩＬ２）
含量（Ｐ＜０．０５），且其对 αＡＧＰ、ＩＬ２、ＰＧＥ２含量的影响与 ＬＰＳ刺激存在显著的互作关系（Ｐ＜
０．０５），饲喂 ＡＳＰＳ能显著降低注射 ＬＰＳ的仔猪血浆 αＡＧＰ、ＰＧＥ２含量（Ｐ＜０．０５），但对注射生
理盐水的仔猪无显著影响（Ｐ＞０．０５）。由此可见，饲喂 ＡＳＰＳ对非免疫应激断奶仔猪的生长性
能无影响，但可以缓解免疫应激断奶仔猪的生长抑制，ＡＳＰＳ缓解免疫应激断奶仔猪生长抑制与
降低其血浆 αＡＧＰ和 ＰＧＥ２含量，提高外周血淋巴细胞数量和血浆 ＩＬ２含量有关。
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　　现代养猪生产一般在仔猪 ３～４周龄时实施
早期断奶。３～４周龄的仔猪由于自身免疫系统尚
未发育完善，同时，从母体获得的免疫保护也逐渐

消失，故此时断奶的仔猪由于受到饲粮、环境等改

变的影响易发生免疫应激，仔猪行为上表现为厌

食或拒食、消化功能紊乱、腹泻水肿等现象，代谢

上则表现为用于维持生长的营养物质转向于维持

与免疫相关的过程，最终导致仔猪生长抑制，饲料
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效率降低［１－３］，严重影响了养猪生产的经济效益。

因此，采取一定的营养措施调节仔猪免疫应激对

促进养猪生产具有重要意义。前期研究发现，刺

五加多糖（Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，
ＡＳＰＳ）能够改善断奶仔猪生长性能，降低腹泻率，
增强仔猪的免疫反应，缓解断奶对仔猪造成的应

激［４－５］。但关于 ＡＳＰＳ对免疫应激断奶仔猪生长
性能的影响还未见报道。本试验采用前期研究得

出的 ＡＳＰＳ最适添加剂量（８００ｍｇ／ｋｇ）［４－５］，用脂
多糖（ＬＰＳ）刺激断奶仔猪以建立免疫应激模
型［６］，研究 ＡＳＰＳ对 ＬＰＳ免疫应激断奶仔猪生长
性能和血液生理生化指标的影响，旨在为营养调

控断奶仔猪免疫应激提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　ＡＳＰＳ采用水提醇沉工艺从刺五加根中提取，
苯酚 －硫酸法测得多糖纯度大于８２．５％；ＬＰＳ，大
肠杆菌血清型 Ｏ５５∶Ｂ５（美国 Ｓｉｇｍａ公司）。
１．２　试验动物及试验设计
　　试验采用２×２两因素设计，即饲粮处理（添
加０或 ８００ｍｇ／ｋｇＡＳＰＳ）和免疫应激处理（注射
ＬＰＳ或生理盐水）。将６４头（２８±３）日龄、平均体
重为（７．２２±０．４６）ｋｇ的“杜 ×长 ×大”三元杂交
断奶仔猪随机分为４个处理，每个处理４个重复，
每个重复４头猪，其中处理 １和 ２饲喂基础饲粮
（添加０ｍｇ／ｋｇＡＳＰＳ），处理３和４饲喂试验饲粮
（添加８００ｍｇ／ｋｇＡＳＰＳ），试验第１４和２１天称重
后，处理２和４仔猪腹腔注射１００μｇ／ｋｇＢＷＬＰＳ，
处理１和３仔猪腹腔注射等量的生理盐水。试验
期２１ｄ。
１．３　饲养管理及饲粮
　　试验于沈阳农业大学科研猪场内进行，仔猪
采用半开放猪舍，地面饲养，自然通风，自由采食

和饮水，免疫和驱虫程序按猪场常规同步进行。

基础饲粮是参照 ＮＲＣ（１９９８）仔猪营养需要配制
的粉状配合饲料，基础饲粮组成及营养水平见

表１。
１．４　样品制备
　　试验第１４和 ２１天，给仔猪腹腔注射 ＬＰＳ或
生理盐水后３ｈ，每个重复随机选取 １头仔猪，用
肝素抗凝真空采血管于前腔静脉采集外周血 ２
份，其中一份５ｍＬ，３５００ｒ／ｍｉｎ４℃离心５ｍｉｎ，制

备血浆，分装，－８０℃超低温冰箱冻存，用于测定
α－酸性糖蛋白（αＡＧＰ）、前列腺素 Ｅ２（ＰＧＥ２）、
胰岛素、白细胞介素 －２（ＩＬ２）、葡萄糖含量；另一
份全血用于血细胞分类计数。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５２．４０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２４．００
乳清粉 Ｗｈｅｙｐｏｗｄｅｒ ８．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ２．３０
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ４．００
蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ ５．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．２０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．８０
食盐 ＮａＣｌ ０．３０
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 ＬＬｙｓ·ＨＣｌ（７８％） ０．３５
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．０５
Ｌ－苏氨酸 ＬＴｈｒ（９８％） ０．１８
色氨酸 Ｔｒｐ ０．０２
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ（５０％） ０．１０
复合酸化剂 Ｃｏｍｐｌｅｘａｃｉｄｉｆｙｉｎｇａｇｅｎｔ ０．３０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １４．４０
粗蛋白质 ＣＰ １９．１０
钙 Ｃａ ０．８６
有效磷 ＡＰ ０．４５
赖氨酸 Ｌｙｓ １．３６
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３８
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．７８
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．８６
色氨酸 Ｔｒｐ ０．２２

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｔｈｅｄｉｅｔ：ＶＡ１２０００ＩＵ，ＶＢ１３ｍｇ，ＶＢ２
７．５ｍｇ，ＶＢ６４．８ｍｇ，ＶＢ１２０．０４ｍｇ，ＶＤ３３０００ＩＵ，ＶＥ
６０ＩＵ，ＶＫ３３ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．２２ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ
１．２ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ３０ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ
ａｃｉｄ４５ｍｇ，Ｃｕ（ａｓｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ）１５ｍｇ，Ｆｅ（ａｓｆｅｒｒｏｕｓｓｕｌ
ｆａｔｅ）１２０ｍｇ，Ｍｎ（ａｓｍａｎｇａｎｅｓｅｓｕｌｆａｔｅ）５０ｍｇ，Ｚｎ（ａｓ
ｚｉｎｃｓｕｌｆａｔｅ）１２０ｍｇ，Ｉ（ａｓｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｏｄｉｄｅ）０．６０ｍｇ，Ｓｅ
（ａｓｓｏｄｉｕｍｓｅｌｅｎｉｔｅ）０．３０ｍｇ。
　　２）粗蛋白质和钙含量为实测值，其他营养水平为计算

值。ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣＰａｎｄＣａｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｖａｌｕｅｓ，ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．

５５０１
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１．５　检测指标及测定方法
１．５．１　生长性能的测定
　　试验第１、１４和２１天，０６：００称量空腹仔猪的
个体重，记录始重（ＩＢＷ）和末重（ＦＢＷ），计算每
头仔猪的平均日增重（ＡＤＧ）；准确记录各重复中仔
猪的投料量和余料量，计算每头仔猪的平均日采食量

（ＡＤＦＩ）；根据ＡＤＦＩ和ＡＤＧ计算料重比（Ｆ／Ｇ）。
ＡＤＧ（ｋｇ）＝（ＦＢＷ－ＩＢＷ）／试验天数；

ＡＤＦＩ（ｋｇ）＝（投料量 －余料量）／试验天数；
Ｆ／Ｇ＝总采食量／总增重。

１．５．２　血细胞分类计数
　　外周血细胞分类计数采用 Ｕｒｉｔｅｓｔ－３０００型全
自动血细胞分析仪（优利特集团有限公司）测定。

１．５．３　免疫指标的测定
　　血浆 αＡＧＰ、ＰＧＥ２、胰岛素和 ＩＬ２含量均采
用猪的酶联免疫吸附试剂盒（美国 Ｒ＆ＤＳｙｓｔｅｍ，
公司）测定，所用仪器为 ＢｉｏＴｅｋＳｙｎｅｒｇｙ２型多功
能酶标仪（美国伯腾仪器有限公司）；葡萄糖含量

采用氧化酶法试剂盒（北京北化康泰临床试剂有

限公司）测定，并严格按照说明书提供的方法和步

骤操作。

１．６　数据统计分析
　　试验数据经 Ｅｘｃｅｌ２００３初步整理后，采用
ＳＰＳＳ１１．５统计软件 ＧＬＭ模型进行两因素方差分
析，模型主效应包括饲粮处理和免疫应激处理以

及二者的互作。同时对４个处理进行单因素方差
分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重比较检验，Ｐ＜
０．０５时为差异显著。

２　结果与分析
２．１　ＡＳＰＳ对 ＬＰＳ免疫应激断奶仔猪生长性能的
影响

　　由表 ２可知，从 ＡＳＰＳ和 ＬＰＳ两因素的影响
看，未实施免疫应激处理前（１～１４ｄ），饲喂 ＡＳＰＳ
对仔猪生长性能无显著影响（Ｐ＞０．０５）；实施免疫
应激处理后（１５～２１ｄ），与注射生理盐水的仔猪
相比，注射 ＬＰＳ显著降低了仔猪的 ＡＤＧ和 ＡＤＦＩ
（Ｐ＜０．０５），而饲喂 ＡＳＰＳ的仔猪较未饲喂 ＡＳＰＳ
的仔猪 ＡＤＧ和 ＡＤＦＩ显著增加（Ｐ＜０．０５），且添
加 ＡＳＰＳ对仔猪 ＡＤＧ的影响与 ＬＰＳ刺激存在显
著互作关系（Ｐ＜０．０５），这表明 ＡＳＰＳ在一定程度
上缓解了仔猪因注射 ＬＰＳ引起的 ＡＤＧ的下降。
从试验全期（１～２１ｄ）看，饲喂 ＡＳＰＳ比未饲喂

ＡＳＰＳ的仔猪 ＡＤＧ显著提高（Ｐ＜０．０５）。饲喂
ＡＳＰＳ或注射 ＬＰＳ对试验各阶段仔猪的 Ｆ／Ｇ均无
显著影响（Ｐ＞０．０５）。
　　从４个处理的比较看，对于注射生理盐水的
仔猪，饲喂 ＡＳＰＳ与未饲喂 ＡＳＰＳ在 ＡＤＧ和 ＡＤＦＩ
上无显著差异（Ｐ＞０．０５）；而对于注射 ＬＰＳ的仔
猪，饲喂 ＡＳＰＳ较未饲喂 ＡＳＰＳ的仔猪 ＡＤＧ和
ＡＤＦＩ显著增加（Ｐ＜０．０５），提示了 ＡＳＰＳ对注射
ＬＰＳ引起的仔猪生长性能的下降具有缓解作用，
而对注射生理盐水的仔猪生长性能无影响。

２．２　ＡＳＰＳ对ＬＰＳ免疫应激断奶仔猪外周血细胞
分类计数的影响

　　由表 ３可知，从 ＡＳＰＳ和 ＬＰＳ两因素的影响
看，试验第１４天，与注射生理盐水的仔猪相比，注
射 ＬＰＳ使仔猪外周血红细胞、淋巴细胞、白细胞、
血小板数量显著降低（Ｐ＜０．０５）。饲喂 ＡＳＰＳ显
著提高了仔猪外周血淋巴细胞数量（Ｐ＜０．０５），且
对外周血淋巴细胞数量的影响与 ＬＰＳ刺激存在显
著的互作关系（Ｐ＜０．０５），即 ＡＳＰＳ缓解了因注射
ＬＰＳ引起的仔猪外周血淋巴细胞数量的下降。试
验第２１天，注射 ＬＰＳ显著降低了仔猪的外周血血
小板数量（Ｐ＜０．０５），饲喂 ＡＳＰＳ对仔猪各类血细
胞数量均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
　　从４个处理的比较看，对于注射生理盐水的
仔猪，饲喂 ＡＳＰＳ与未饲喂 ＡＳＰＳ在各种血细胞数
量上无显著差异（Ｐ＞０．０５）；而试验第１４天，对于
注射 ＬＰＳ的仔猪，饲喂 ＡＳＰＳ较未饲喂 ＡＳＰＳ的仔
猪外周血淋巴细胞数量显著增加（Ｐ＜０．０５），提示
了 ＡＳＰＳ对注射 ＬＰＳ引起的仔猪外周血淋巴细胞
数量下降具有缓解作用，而对注射生理盐水的仔

猪各类血细胞数量无影响。

２．３　ＡＳＰＳ对 ＬＰＳ免疫应激断奶仔猪血浆生化
指标的影响

　　由表 ４可知，从 ＡＳＰＳ和 ＬＰＳ两因素的影响
看，试验第１４天，与注射生理盐水的仔猪相比，注
射 ＬＰＳ显著提高了仔猪血浆 αＡＧＰ、葡萄糖、
ＩＬ２、ＰＧＥ２含量（Ｐ＜０．０５），饲喂 ＡＳＰＳ使仔猪血
浆 αＡＧＰ、葡萄糖、ＰＧＥ２含量显著降低（Ｐ＜
０．０５），使 ＩＬ２含量显著提高（Ｐ＜０．０５），且饲喂
ＡＳＰＳ对血浆 αＡＧＰ、ＩＬ２、ＰＧＥ２含量的影响与
ＬＰＳ刺激存在显著互作关系（Ｐ＜０．０５）。试验第
２１天，注射 ＬＰＳ或饲喂 ＡＳＰＳ对仔猪血浆 αＡＧＰ、
ＩＬ２、葡萄糖、ＰＧＥ２含量的影响同试验第 １４天，
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ＬＰＳ刺激或饲喂 ＡＳＰＳ在试验各阶段对仔猪血浆 胰岛素含量均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表２　ＡＳＰＳ对ＬＰＳ免疫应激断奶仔猪生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＳＰＳｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓｃｈａｌｌｅｎｇｅｄｗｉｔｈＬＰＳ

项目

Ｉｔｅｍｓ

０ｍｇ／ｋｇ刺五加多糖
０ｍｇ／ｋｇＡＳＰＳ

生理盐水

Ｎｏｒｍａｌｓａｌｉｎｅ
脂多糖

ＬＰＳ

８００ｍｇ／ｋｇ刺五加多糖
８００ｍｇ／ｋｇＡＳＰＳ

生理盐水

Ｎｏｒｍａｌｓａｌｉｎｅ
脂多糖

ＬＰＳ

ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

刺五加多糖

ＡＳＰＳ
脂多糖

ＬＰＳ
互作

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
平均日增重 ＡＤＧ／ｋｇ
１～１４ｄ ０．２２７ ０．２２９ ０．２３５ ０．２３２ ０．０１１ ０．６３４ ０．９５３ ０．８５３
１５～２１ｄ ０．４７３ｂ ０．３３０ａ ０．４８３ｂ ０．４４８ｂ ０．０２４ ０．０１９ ０．００３ ０．０４２
１～２１ｄ ０．３０９ｂ ０．２６２ａ ０．３１８ｂ ０．３０４ｂ ０．００８ ０．００７ ０．００２ ０．０５４
平均日采食量 ＡＤＦＩ／ｋｇ
１～１４ｄ ０．３４９ ０．３４８ ０．３６５ ０．３５３ ０．０２３ ０．６５５ ０．７８２ ０．８１１
１５～２１ｄ ０．８８０ｂ ０．６４５ａ ０．８７１ｂ ０．８６４ｂ ０．０３３ ０．０１３ ０．００２ ０．００８
１～２１ｄ ０．５２６ ０．４４７ ０．５３４ ０．５１７ ０．０２２ ０．１０７ ０．０５４ ０．１８８
料重比 Ｆ／Ｇ
１～１４ｄ １．５３６ １．５４９ １．５５９ １．５２１ ０．１１０ ０．９８１ ０．９１３ ０．８２２
１５～２１ｄ １．８７２ ２．０３７ １．８０９ １．９１３ ０．１８７ ０．６２５ ０．４８６ ０．８７２
１～２１ｄ １．７１０ １．７０３ １．６８３ １．７０９ ０．０８９ ０．９０５ ０．９１８ ０．８５７
　　同行数据肩标无字母或相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｎｏｌｅｔｔｅｒｏｒｔｈｅｓａｍｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表３　ＡＳＰＳ对ＬＰＳ免疫应激断奶仔猪外周血细胞分类计数的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＳＰＳｏｎｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｂｌｏｏｄｃｅｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｕｎｔｓｏｆｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓｃｈａｌｌｅｎｇｅｄｗｉｔｈＬＰＳ

项目

Ｉｔｅｍｓ

０ｍｇ／ｋｇ刺五加多糖
０ｍｇ／ｋｇＡＳＰＳ

生理盐水

Ｎｏｒｍａｌｓａｌｉｎｅ
脂多糖

ＬＰＳ

８００ｍｇ／ｋｇ刺五加多糖
８００ｍｇ／ｋｇＡＳＰＳ

生理盐水

Ｎｏｒｍａｌｓａｌｉｎｅ
脂多糖

ＬＰＳ

ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

刺五加多糖

ＡＳＰＳ
脂多糖

ＬＰＳ
互作

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
第１４天 Ｄａｙ１４
红细胞 ＲＢＣ／（１０１２Ｌ－１） ６．９５５ａ ５．９９３ｂ ６．８４８ａｂ ６．０２３ａｂ ０．３１０ ０．９０２ ０．０１４ ０．８２８
白细胞 ＷＢＣ／（１０９Ｌ－１） ２４．９２５ａｂ １７．５７５ａ ３１．６７５ｂ ２１．８７５ａ １．７５７ ０．０６３ ０．００６ ０．０５３
淋巴细胞

Ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ／（１０９Ｌ－１）
１１．６２５ａｂ ８．８２５ａ １５．２５０ｂ １５．１５０ｂ ２．５７７ ０．００１ ０．００４ ０．００７

中性粒细胞

Ｎｅｕｔｒｏｐｈｉｌ／（１０９Ｌ－１）
１０．０００ａｂ １０．７２５ｂ ６．４００ａ １０．５７５ｂ １．２２４ ０．１５１ ０．０６８ ０．１８４

血小板

Ｂｌｏｏｄｐｌａｔｅｌｅｔ／（１０９Ｌ－１）
３８５．８３３ａｂ ３５０．７５０ａｂ ６１３．７５０ａ ２９９．５００ｂ ５１．６３７ ０．９０８ ０．００１ ０．３９９

第２１天 Ｄａｙ２１
红细胞 ＲＢＣ／（１０１２Ｌ－１） ６．１３８ ６．１８０ ６．７９８ ５．８８５ ０．３９３ ０．６５０ ０．２８９ ０．２４７
白细胞 ＷＢＣ／（１０９Ｌ－１） ２２．８００ ２５．４５０ ２０．２５０ ２３．３５０ １．２７５ ０．３９０ ０．２９１ ０．９３３
淋巴细胞

Ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ／（１０９Ｌ－１）
１３．０２５ １４．０５０ １１．４２５ １３．０２５ １．２７５ ０．３２３ ０．３２３ ０．８２５

中性粒细胞

Ｎｅｕｔｒｏｐｈｉｌ／（１０９Ｌ－１）
６．８７５ ７．６７５ ６．０２５ ６．７７５ １．２３７ ０．４９３ ０．５４３ ０．９８４

血小板

Ｂｌｏｏｄｐｌａｔｅｌｅｔ／（１０９Ｌ－１）
５７５．２５０ ３８４．５００ ５６３．２５０ ３９０．０００ ５６．０４５ ０．９５５ ０．００７ ０．８７９
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　　从４个处理的比较看，对于注射生理盐水的
仔猪，饲喂 ＡＳＰＳ与未饲喂 ＡＳＰＳ在血浆 αＡＧＰ、
ＩＬ２、葡萄糖、胰岛素和 ＰＧＥ２含量上均无显著差
异（Ｐ＞０．０５）；而对于注射 ＬＰＳ的仔猪，饲喂
ＡＳＰＳ较未饲喂 ＡＳＰＳ的仔猪血浆 αＡＧＰ、ＰＧＥ２、

葡萄糖含量显著降低（Ｐ＜０．０５），提示 ＡＳＰＳ对注
射 ＬＰＳ引起的仔猪血浆 αＡＧＰ、ＰＧＥ２、葡萄糖含
量增加具有缓解作用，而对注射生理盐水的仔猪

血浆 αＡＧＰ、ＰＧＥ２、葡萄糖含量无影响。

表４　ＡＳＰＳ对ＬＰＳ免疫应激断奶仔猪血浆生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＳＰＳｏｎｐｌａｓｍａｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓｃｈａｌｌｅｎｇｅｄｗｉｔｈＬＰＳ

项目

Ｉｔｅｍｓ

０ｍｇ／ｋｇ刺五加多糖
０ｍｇ／ｋｇＡＳＰＳ

生理盐水

Ｎｏｒｍａｌｓａｌｉｎｅ
脂多糖

ＬＰＳ

８００ｍｇ／ｋｇ刺五加多糖
８００ｍｇ／ｋｇＡＳＰＳ

生理盐水

Ｎｏｒｍａｌｓａｌｉｎｅ
脂多糖

ＬＰＳ

ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

刺五加多糖

ＡＳＰＳ
脂多糖

ＬＰＳ
互作

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
第１４天 Ｄａｙ１４
α－酸性糖蛋白
αＡＧＰ／（ｎｇ／Ｌ）

１４７．３７５ａ １８６．６０８ｂ １３１．６８３ａ １３６．７５０ａ ６．５８０ ０．００１ ０．０１６ ０．０４９

白细胞介素－２
ＩＬ２／（ｐｇ／ｍＬ） ５６．９３６ａ ７１．４８９ｂｃ ６４．６３０ａｂ ７７．２４５ｃ ２．３８２ ０．０４６ ０．００１ ０．０３５

前列腺素Ｅ２ＰＧＥ２／（ｎｇ／Ｌ） ４１０．５１７ａ ５２４．５０６ｂ ４２４．０９５ａ ４３１．８５３ａ １３．９５３ ０．０４１ ０．００４ ０．０１０
葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ２．２３０ａｂ ２．２８５ｂ １．５７４ａ １．８２４ａ ０．２６７ ＜０．００１ ０．０２３ ０．１２３
胰岛素 Ｉｎｓｕｌｉｎ／（ｍＩＵ／Ｌ） １６．１９６ ２２．６２６ １６．５５６ １７．１４０ １．５１４ ０．４１４ ０．２７０ ０．３５４
第２１天 Ｄａｙ２１
α－酸性糖蛋白
αＡＧＰ／（ｎｇ／Ｌ）

１６８．０００ａ １９５．５９２ｂ １５０．７０８ａ １５１．９５８ａ ５．３９９ ＜０．００１ ０．０３５ ０．０４６

白细胞介素－２
ＩＬ２／（ｐｇ／ｍＬ） ６４．７４４ａ ６４．６９０ａ ６７．０７５ａｂ ７１．５７０ｂ １．１５７ ０．０４２ ０．２９３ ０．２８２

前列腺素Ｅ２ＰＧＥ２／（ｎｇ／Ｌ） ４１３．０８６ａ ５９１．６２５ｂ ４３１．６２３ａ ４３８．９２７ａ ２２．４９１ ０．０３８ ０．００７ ０．０１１
葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ４．０００ａｂ ４．２７２ｂ １．３４６ａ ３．５２４ａｂ ０．６００ ０．００３ ０．０３０ ０．０５３
胰岛素 Ｉｎｓｕｌｉｎ／（ｍＩＵ／Ｌ） １８．４２９ １８．９１６ １５．８３６ １６．４６６ ０．６４８ ０．０６５ ０．６６１ ０．９５５

３　讨　论
３．１　ＡＳＰＳ对ＬＰＳ免疫应激断奶仔猪生长性能的
影响

　　注射 ＬＰＳ是目前普遍采用的构建猪免疫应激
模型的方法，ＬＰＳ是一种存在于革兰氏阴性菌细
胞壁的多糖，被胃肠道吸收进入循环系统后，会导

致机体产生厌食、发烧、生长受阻等炎症反应。已

有研究表明，ＬＰＳ刺激可显著降低仔猪的生长性
能［７－９］。从本试验结果看，ＬＰＳ显著降低了断奶后
１５～２１ｄ仔猪的 ＡＤＧ和 ＡＤＦＩ，提示本试验通过
给仔猪腹腔注射ＬＰＳ，成功构建了仔猪的免疫应激
模型。目前，有关 ＡＳＰＳ影响免疫应激仔猪生长性
能的研究还未见报道，本试验结果指出，ＡＳＰＳ对
注射生理盐水的仔猪 ＡＤＧ和 ＡＤＦＩ无影响，但能
缓解因注射 ＬＰＳ导致的仔猪生长抑制，提示 ＡＳＰＳ

作为饲粮营养调控剂添加对缓解免疫应激仔猪的

生长抑制有一定作用。

３．２　ＡＳＰＳ对 ＬＰＳ免疫应激断奶仔猪血液生理
生化指标的影响

　　血细胞是参与机体免疫反应的重要成分，其
中数量最多的红细胞具有向机体运送氧的重要作

用，同时还具有免疫功能；白细胞总数和其分类计

数的结果可以提示机体的易感性、侵入微生物的

毒力、疾病的性质等；中性粒细胞数量的高低可直

接反映炎症的发展情况；而淋巴细胞是白细胞中

参加机体免疫功能最重要的成分。本试验连续２
次注射 ＬＰＳ，旨在探讨ＬＰＳ和ＡＳＰＳ对仔猪血液生
理生化指标的影响的变化情况，结果表明，第１次
注射 ＬＰＳ（试验第 １４天），ＡＳＰＳ缓解了因注射
ＬＰＳ引起的仔猪外周血淋巴细胞数量降低，第２次
注射（试验第２１天），ＬＰＳ和 ＡＳＰＳ对仔猪各类血
细胞数量均无显著影响，这可能是因为仔猪免疫
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系统逐步完善，对 ＬＰＳ刺激在一定程度上产生了
耐受性。

　　αＡＧＰ是由肝脏合成的一种反映炎症的急性
时相蛋白，可作为反映机体免疫系统激活程度的

一个重要指标［１０－１１］。免疫应激导致机体出现炎

性反应，采食量下降，使得肝脏用于合成 αＡＧＰ的
外源性氨基酸数量减少，故机体以降解的骨骼肌

蛋白质为原料合成αＡＧＰ［１２］。本试验中注射ＬＰＳ
降低了仔猪的采食量，引起了仔猪的生长抑制，这

可能与 αＡＧＰ的合成消耗机体蛋白质有关。饲喂
ＡＳＰＳ缓解了因注射 ＬＰＳ导致的仔猪血浆 αＡＧＰ
含量的升高，但对注射生理盐水的仔猪血浆 α
ＡＧＰ含量无影响。提示 ＡＳＰＳ有缓解免疫应激的
作用，同时也说明ＡＳＰＳ缓解因注射ＬＰＳ引起的生
长抑制与其降低血浆 αＡＧＰ含量密切相关。
　　ＩＬ２是一种重要的细胞因子，可由淋巴细胞
在有丝分裂原或特异抗原刺激下分泌，主要促进 Ｔ
细胞增殖、介导细胞免疫和炎症反应，也称 Ｔ－细
胞生长因子，在免疫调节中起着非常重要的作用。

本试验研究表明，第１次注射 ＬＰＳ提高了仔猪血
浆ＩＬ２含量，而第２次注射 ＬＰＳ对仔猪血浆 ＩＬ２
含量无影响，提示仔猪因免疫系统的逐步完善而

对 ＬＰＳ产生了耐受性；２次注射 ＬＰＳ后，饲喂
ＡＳＰＳ较未饲喂 ＡＳＰＳ的仔猪血浆 ＩＬ２含量升高，
这与以往的试验结果一致［５］，分析认为，ＡＳＰＳ提
高血浆 ＩＬ２含量与外周血淋巴细胞数量增加有必
然联系，活化的淋巴细胞分泌 ＩＬ２，产生的 ＩＬ２可
以自分泌或旁分泌的方式作用于淋巴细胞，促进

自身增殖。

　　免疫系统是一个极为复杂的系统，激素可通
过与免疫细胞上相应激素受体的特异性结合而影

响免疫功能［１３－１４］。ＰＧＥ２是一种极其重要的脂类
代谢物质，是 ＬＰＳ导致炎症反应的炎性介质。在
免疫应激时，机体的中枢神经系统被刺激代谢产

生 ＰＧＥ２，ＰＧＥ２可通过扩散作用穿过血脑屏障进
入大脑发挥作用［７，１５］。本试验研究结果表明，对于

注射 ＬＰＳ的仔猪，饲喂 ＡＳＰＳ较未饲喂 ＡＳＰＳ的仔
猪血浆 ＰＧＥ２含量显著降低，提示 ＡＳＰＳ发挥抗应
激作用与降低免疫应激导致的 ＰＧＥ２含量升高有
关。在胰岛素方面的研究表明，给小鼠注射 ＬＰＳ
导致高血糖症发生，并认为高血糖的产生与机体

产生胰岛素耐受有关，而这种耐受的一个显著特

征是抑制了肝糖元的合成和加快肝糖元的分

解［１６］。本试验中 ＡＳＰＳ降低了 ＬＰＳ免疫应激仔猪
的血糖含量，但对血浆胰岛素含量没有显著影响，

提示 ＡＳＰＳ对血糖含量的影响可能与提高血液中
细胞因子 ＩＬ２含量有关。Ｌｉｎｇ等［１７］研究表明，细

胞因子 ＩＬ２大量分泌会引起胰岛素耐受。
４　结　论
　　① 饲喂 ＡＳＰＳ对注射生理盐水（非免疫应激）
的断奶仔猪的生长性能无影响，但可以缓解注射

ＬＰＳ（免疫应激）断奶仔猪的生长抑制。
　　② 饲喂 ＡＳＰＳ缓解免疫应激断奶仔猪生长抑
制可能是通过降低仔猪血浆 αＡＧＰ和 ＰＧＥ２含
量，提高外周血淋巴细胞数量和血浆 ＩＬ２含量
所致。
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