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摘　 要： 本试验旨在研究冬季饲养密度对饲养环境及生长猪生长性能和血清生化、抗氧化、免

疫、应激指标的影响。 选用健康且体重无显著差异（Ｐ＞０．０５）的 ２１ 日龄断奶长×大（ＬＹ）二元杂

交生长猪 ３３０ 头，平均体重为（２５．６７±０．２５） ｋｇ，随机分为 ４ 个组，每组 ６ 个重复（栏）。 Ⅰ组每

栏 １０ 头（０．９１ ｍ２ ／ 头），Ⅱ组每栏 １２ 头（０．７６ ｍ２ ／ 头），Ⅲ组每栏 １５ 头（０．６１ ｍ２ ／ 头），Ⅳ组每栏

１８ 头（０．５１ ｍ２ ／ 头）。 试验期 ２８ ｄ。 结果表明：１）随着饲养密度增大，栏舍内温度、相对湿度呈升

高趋势，二氧化碳（ＣＯ２）、氨气（ＮＨ３）浓度逐渐升高。 第 １４、２１ 天，Ⅳ组的环境 ＣＯ２、ＮＨ３ 浓度

显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 ２）随着饲养密度增大，生长猪的平均日采食量（ＡＤＦＩ）呈线性降

低（Ｐ＜０．０５），平均日增重（ＡＤＧ）、料重比（Ｆ ／ Ｇ）呈二次曲线变化（Ｐ＜０．０５）。 其中，Ⅲ组的 Ｆ ／ Ｇ
显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 ３）随着饲养密度增大，血清三碘甲状腺原氨酸（Ｔ３）、甲状腺素

（Ｔ４）浓度呈线性降低（Ｐ＜０．０５）。 ４）随着饲养密度增大，血清免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白

Ｇ（ ＩｇＧ）浓度呈二次曲线变化（Ｐ＜０．０５），血清免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）浓度呈线性变化（Ｐ＜０．０５）。
其中，与Ⅱ组相比，Ⅰ组的血清 ＩｇＡ、ＩｇＧ 浓度均显著降低（Ｐ＜０．０５）。 随着饲养密度增大，血清

肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）浓度呈二次曲线变化（Ｐ＜０．０５）。 其中，Ⅱ、Ⅲ组的血清 ＴＮＦ⁃α 浓度

显著低于Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）。 ５）与Ⅲ组相比，Ⅰ组的血清过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘肽过氧化物酶

（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性及总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）显著降低（Ｐ＜０．０５）。 随着饲养密度增大，血清丙二醛

（ＭＤＡ）浓度呈二次曲线变化（Ｐ＜０．０５），Ⅲ组的血清 ＭＤＡ 浓度显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）。
６）随着饲养密度增大，血清肾上腺皮质激素（ＡＣＴＨ）、皮质醇（ＣＯＲ）浓度先降低后升高。 其中，
Ⅱ、Ⅲ组的血清 ＡＣＴＨ、ＣＯＲ 浓度无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 由此可见，本试验条件下，Ⅱ、Ⅲ组生

长性能和血清生化、免疫、抗氧化、应激指标大部分无显著差异，且考虑到栏舍利用率，Ⅲ组的饲

养密度（０．６１ ｍ２ ／ 头）更适合冬季生长猪（２５ ～ ４５ ｋｇ）的生长，此时生长速率快，饲料转化率高，机
体炎症应激水平低。
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　 　 猪群饲养密度直接影响养殖生产的成本、利
润、猪群的生理状态、饲养方式和猪舍环境等［１－４］ 。
研究表明，不合理的饲养密度易导致猪群产生应

激反应，而应激会引起生长猪采食量、日增重及饲

料效 率 降 低［５－１１］ ， 机 体 免 疫 及 抗 氧 化 功 能 下

降［１２－１３］ 。 此外，猪属恒温动物，生长猪适宜的环境

温度为 １６ ～ ２５ ℃ ［１４］ ，冬季低温环境不利于猪只健

康生长。 研究发现，增大冬季猪群饲养密度有利
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于猪舍保温［１５］ ，而在冬季封闭的猪舍环境中过度

增大饲养密度易导致饲养环境恶化（通风效果减

弱、有害气体蓄积等），使机体免疫功能降低，引起

生长性能下降和猪群亚健康状态等问题，严重时

甚至导致死亡［１６］ ；而低密度饲养不仅使栏舍利用

率降低，还不利于冬季猪舍保温［１７］ 。 因此，冬季适

当增大猪群饲养密度可能是改善动物在冬季低温

环境下生长环境的潜在方法。 目前，关于冬季饲

养密度对生长猪影响的研究尚未见报道。 鉴于湖

南省气候条件和生猪养殖水平，本试验通过研究

冬季饲养密度对饲养环境及生长猪生长性能和血

清生化、抗氧化、免疫和应激指标的影响，旨在为

冬季我国南方生猪养殖提供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验时间及地点

　 　 本试验于 ２０１８ 年 １１ 月 ２５ 日至 ２０１８ 年 １２ 月

２３ 日在湖南省某猪场进行。 试验选择 １ 栋具有代

表性的双坡半封闭式猪舍（带卷帘），猪舍东西走

向，长 ７２．０ ｍ，跨度 ８．５ ｍ，檐高 ３．５ ｍ，双坡木屋架

有吊顶石棉瓦屋面，舍内为双列布置，南北每侧 ２４
栏，畜舍为混凝土地面，供试栏圈的面积为 ９．１ ｍ２

（２．８０ ｍ×３．２５ ｍ），中间为宽 １．２ ｍ 的饲喂走道。
每栏配有 ３ 个鸭嘴式饮水器；槽口设置：２．０ ｍ，可
容纳 ８ 头生长猪同时采食。
１．２　 试验设计与饲养管理

　 　 采用单因子试验设计，饲养密度梯度设置参

考我国 《标准化规模养猪场建设规范》 （ＮＹ ／ Ｔ
１５６８—２００７ ）， 并 结 合 前 人 相 关 研 究 报

道［３，６－７，１２－１４，１８］及猪场实际生产情况确定。 试验选

用健康且体重无显著差异（Ｐ＞０．０５）的 ２１ 日龄断

奶长×大（ＬＹ）二元杂交阉公猪 ３３０ 头，平均体重

为（２５．６７±０．２５） ｋｇ，将试验猪分为 ４ 个组，每组 ６
个 重 复， 单 栏 饲 养。 Ⅰ 组 每 栏 １０ 头

（０．９１ ｍ２ ／头），Ⅱ组每栏 １２ 头（ ０． ７６ ｍ２ ／头），Ⅲ
组每 栏 １５ 头 （ ０． ６１ ｍ２ ／头 ）， Ⅳ 组 每 栏 １８ 头

（０．５１ ｍ２ ／头）。 试验期 ２８ ｄ。 在此期间，猪舍外

日最低温度在 ０． ９ ～ ９． ８ ℃ ，日平均最低温度为

４．７ ℃ 。
　 　 试验前打扫、冲洗栏舍后用体积比 １∶１００ 的百

毒杀－５％聚维酮碘溶液稀释液喷洒猪舍，对猪舍

彻底清洗消毒，待 ３ ｄ 后开始试验。 ０８： ００ 和

１４：００喂料，自由采食和饮水；每天 ０９：００ 和 １５：００

打扫卫生 ２ 次。 猪舍为半封闭式（带卷帘），开料

及打扫卫生时适当打开卷帘通风，舍内无取暖措

施。 消毒、免疫等按照猪场饲养管理程序进行。
饲粮参照 ＮＲＣ（２０１２）饲养标准配制，基础饲粮组

成及营养水平见表 １。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６８．１０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２１．００
发酵豆粕 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ４．００
进口鱼粉 Ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ １．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．５０
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．２５
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．０７
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．０８
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ４．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．５０
粗蛋白质 ＣＰ １７．２９
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．２６
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．９８
钙 Ｃａ ０．６４
有效磷 ＡＰ ０．２８

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ １８ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ２０ ０００ ＩＵ，
ＶＥ １ １００ ＩＵ，ＶＫ ５０ ｍｇ，ＶＢ１ １００ ｍｇ，ＶＢ２ ３５０ ｍｇ，ＶＢ１２

１ ７５０ μｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ １ ５００ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ
ａｃｉｄ １ ０００ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ３０ ｍｇ， Ｆｅ １０ ５０ ｍｇ， Ｃｕ
６０ ｍｇ，Ｚｎ １１ ００ ｍｇ，Ｍｎ ４００ ｍｇ，Ｓｅ ３０ ｍｇ，Ｉ １４ ｍｇ，石粉

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １ ０００ ｍｇ，ＮａＣｌ ３ ５００ ｍｇ，ＣａＨＰＯ４ ８００ ｍｇ。
　 　 ２）消化能为计算值，其余营养水平为实测值。 ＤＥ ｗａｓ
ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 饲养环境

　 　 每天 ０６：００、１２：００、１４：００、１８：００ 和 ２４：００ 对

各猪栏进行温度和相对湿度测量，测定点设置在

猪栏靠近食槽处，离地面 ０．５ ｍ；于试验第 ７、１４、
２１、２８ 天 ０６：００、１２：００、１４：００、１８：００ 和 ２４：００ 对

各重复进行相关环境评价［温度、相对湿度、二氧

化碳（ＣＯ２）浓度、氨气（ＮＨ３）浓度］，测定点位于

０１１
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栏舍中心及对角线位置（５ 点）距地面高度 ０．３ ～
０．５ ｍ（猪背部高度），试验人员手持仪器进入栏舍

内进行测定，所用仪器为：手持式温湿度测定仪

（型号为 ＴＥＳ－１３６０Ａ），购自台湾泰仕电子工业股

份有限公司；手持式 ＣＯ２、ＮＨ３ 复合气体检测仪

（型号为 ＣＪ－４００），购自安庆昌嘉电子产品贸易有

限公司。
１．３．２　 生长性能

　 　 每天 ０８：００ 查看试验猪群并记录各组投料量

和剩料量，分别于试验期第 １ 和 ２９ 天 ０８：００，以重

复为单位，称量并记录猪群重量，称重前禁食１２ ｈ。
根据原始数据计算出每组的平均日增重（ＡＤＧ）、
平均日采食量（ＡＤＦＩ）及料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
１．３．３　 血清生化、抗氧化、免疫和应激指标

　 　 试验期结束时从每重复选取体重接近平均体

重的生长猪 １ 头，空腹前腔静脉无菌采血 １０ ｍＬ
（每重 复 取 １ 头 ）， 自 然 凝 固 待 血 清 析 出 后，
３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，取上清液分装到 １．５ ｍＬ
离心管后于－８０ ℃保存。 血清送于北京华英生物

技术研究所检测，血清甘油三酯（ＴＧ）、总胆固醇

（ＴＣ）、 总 蛋 白 （ ＴＰ ）、 尿 素 （ ＵＲＥＡ ）、 葡 萄 糖

（ＧＬＵ）、免 疫 球 蛋 白 Ａ （ ＩｇＡ）、 免 疫 球 蛋 白 Ｇ
（ ＩｇＧ）、免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）浓度使用迈瑞 ＢＳ－
４２０ 全自动生化仪采用比色法检测，所用试剂盒由

中生北控股份有限公司提供；血清总抗氧化能力

（Ｔ⁃ＡＯＣ）、丙二醛（ＭＤＡ）浓度以及谷胱甘肽过氧

化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ）、过氧

化氢酶（ＣＡＴ）活性使用半自动生化仪采用比色法

检测，所用试剂盒由北京华英生物技术研究所提

供；血清三碘甲状腺原氨酸（Ｔ３）、甲状腺素（Ｔ４）、
白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）、白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）、
肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）、皮质醇（ＣＯＲ）、肾上

腺皮质激素（ＡＣＴＨ）浓度均采用酶联免疫吸附测

定法检测，所用试剂盒由北京华英生物技术研究

所提供。
１．４　 数据统计分析

　 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１８ 整理后，用 ＳＰＳＳ
２３．０ 软件进行单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯ⁃
ＶＡ）及线性（ ｌｉｎｅａｒ）与二次（ ｑｕａｄｒａｔｉｃ）回归分析，
差异显著者采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较。 分

析结果用平均值与均值标准误（ ＳＥＭ） 表示，Ｐ ＜
０．０５为差异显著。

２　 结　 果
２．１　 冬季饲养密度对饲养环境的影响

　 　 如图 １ 所示，随着饲养密度增大，栏舍内温

度、相对湿度呈升高趋势。 随着饲养密度增大，栏
舍内 ＣＯ２、ＮＨ３ 浓度逐渐升高，试验第 ７、１４、２１、２８
天，Ⅳ组的环境 ＣＯ２、ＮＨ３ 浓度较Ⅰ、Ⅱ组均显著

升高（Ｐ＜０．０５），Ⅳ组的环境 ＣＯ２、ＮＨ３ 浓度最高。
试验第 １４、２１、２８ 天，Ⅳ组的环境 ＣＯ２ 浓度较Ⅲ组

显著升高（Ｐ＜０．０５）。 试验第 １４、２１ 天，Ⅳ组的环

境 ＮＨ３ 浓度较Ⅲ组显著升高（Ｐ＜０．０５）。 因此，Ⅳ
组的环境空气质量最差。
２．２　 冬季饲养密度对生长猪生长性能的影响

　 　 如表 ２ 所示，随着饲养密度增大，生长猪的

ＡＤＦＩ、Ｆ ／ Ｇ 呈线性变化（Ｐ＜０．０５），ＡＤＧ、Ｆ ／ Ｇ 呈二

次曲线变化（Ｐ＜０．０５）。 其中，Ⅲ组的 ＡＤＦＩ 显著

低于Ⅰ组，与Ⅱ、Ⅳ组无显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ⅲ组

的 ＡＤＧ 显著高于Ⅰ、Ⅳ组（Ｐ＜０．０５），与Ⅱ组无显

著差异（Ｐ＞０．０５）；Ⅲ组的 Ｆ ／ Ｇ 显著低于Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ
组（Ｐ＜０．０５），Ⅱ、Ⅳ组显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 冬季饲养密度对生长猪血清生化指标的影响

　 　 如表 ３ 所示，随着饲养密度增大，血清 Ｔ３、Ｔ４

浓度呈线性变化（Ｐ＜０．０５）。 其中，Ⅳ组的血清 Ｔ３

浓度显著低于Ⅰ、Ⅱ组（Ｐ＜０．０５），与Ⅲ组无显著差

异（Ｐ＞０．０５）；Ⅳ组的血清 Ｔ４ 浓度显著低于Ⅰ组

（Ｐ＜０．０５），与Ⅱ、Ⅲ组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 饲

养密度对生长猪血清 ＴＧ、ＴＣ、ＴＰ、ＵＲＥＡ、ＧＬＵ 浓

度无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 冬季饲养密度对生长猪血清免疫指标的影响

　 　 如表 ４ 所示，随着饲养密度增大，血清 ＩｇＡ、
ＩｇＧ 浓度呈二次曲线变化（Ｐ＜０．０５），血清 ＩｇＭ 浓

度呈线性变化（Ｐ＜０．０５）。 其中，Ⅱ组的血清 ＩｇＡ
浓度显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），与Ⅲ、Ⅳ组无显著差

异（Ｐ＞０．０５）；Ⅱ、Ⅲ组的血清 ＩｇＧ 浓度显著高于Ⅰ
组（Ｐ＜０．０５），与Ⅳ组无显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ⅲ组

的血清 ＩｇＭ 浓度显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），与Ⅱ、
Ⅳ组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 随着饲养密度增大，
血清 ＴＮＦ⁃α 浓度呈二次曲线变化（Ｐ＜０．０５）。 其

中，Ⅱ、Ⅲ组的血清 ＴＮＦ⁃α 浓度显著低于Ⅳ组（Ｐ＜
０．０５），与Ⅰ组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 饲养密度对

生长猪血清 ＩＬ⁃１β、 ＩＬ⁃６ 浓度无 显 著 影 响 （ Ｐ ＞
０．０５）。
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　 　 数据柱上标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下图同。
　 　 Ｖａｌｕｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 冬季饲养密度对饲养环境的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｒｅａｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

表 ２　 冬季饲养密度对生长猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

项目
Ｉｔｅｍｓ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

Ⅳ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅳ ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

组间
Ｇｒｏｕｐｓ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

始重 ＩＷ ／ ｋｇ ２５．７０ ２５．６４ ２５．６９ ２５．６７ ０．０５ ０．９５４ ０．９５９ ０．５７７
末重 ＦＷ ／ ｋｇ ４３．９１ ４４．４３ ４５．００ ４４．２１ ０．１５ ０．０５５ ０．２３１ ０．０２３
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １ ５３５．７９ａ １ ５１１．９１ａｂ １ ４９９．３４ｂ １ ４６９．４５ｂｃ ７．１５ ０．００３ ＜０．００１ ０．７８７
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ６５０．３０ｂ ６７１．１３ａｂ ６９１．６７ａ ６６１．２１ｂ ５．０５ ０．０１６ ０．１７３ ０．００６
料重比 Ｆ ／ Ｇ ２．３６ａ ２．２６ｂ ２．１７ｃ ２．２２ｂ ０．０２ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 冬季饲养密度对生长猪血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

项目
Ｉｔｅｍｓ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

Ⅳ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅳ ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

组间
Ｇｒｏｕｐｓ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．３６ ０．３２ ０．３６ ０．２８ ０．０３０ ０．７０３ ０．４５０ ０．７７１
总胆固醇 ＴＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．０６ １．０４ １．１１ １．０４ ０．０８６ ０．９９３ ０．９９５ ０．８８０
总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３１．１４ ３１．３８ ３０．６１ ３０．４０ ２．０００ ０．９９８ ０．８７２ ０．９６０
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续表 ３

项目
Ｉｔｅｍｓ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

Ⅳ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅳ ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

组间
Ｇｒｏｕｐｓ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

尿素 ＵＲＥＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．８８ １．７３ １．７０ １．８７ ０．１０１ ０．９５１ ０．９４９ ０．４９０
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４．１９ ３．８１ ４．０９ ４．２４ ０．１２８ ０．７１１ ０．７０３ ０．３４５
三碘甲状腺原氨酸 Ｔ３ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ０．７２ａ ０．７１ａ ０．５４ａｂ ０．４４ｂ ０．０４５ ０．０４４ ０．０１０ ０．５１８
甲状腺素 Ｔ４ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ６１．０４ａ ５４．１３ａｂ ４６．１９ａｂ ３２．２６ｂ ３．０７６ ０．１７９ ０．０３８ ０．６８７

表 ４　 冬季饲养密度对生长猪血清免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

项目
Ｉｔｅｍｓ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

Ⅳ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅳ ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

组间
Ｇｒｏｕｐｓ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （ｇ ／ Ｌ） ０．９８ｂ １．３９ａ １．２４ａｂ １．２１ａｂ ０．０５４ ０．０３３ ０．１５１ ０．０３４
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （ｇ ／ Ｌ） １８．８３ｂ ２１．０２ａ ２１．２９ａ ２０．３５ａｂ ０．３８５ ０．０７３ ０．１０６ ０．０３７
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２．２９ｂ ２．３８ａｂ ２．５１ａ ２．４３ａｂ ０．０２９ ０．０４９ ０．０１４ ０．１１２
白细胞介素－１β ＩＬ⁃１β ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ３０．００ ２５．７７ ２４．６５ ２６．８０ １．７６９ ０．７６１ ０．６９２ ０．９９２
白细胞介素－６ ＩＬ⁃６ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） １４４．９１ １５３．４９ １４９．０９ １５０．１０ ６．３２６ ０．９５０ ０．６８４ ０．９０９
肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ５３．０４ａｂ ３６．７３ｂ ３７．６４ｂ ５８．４４ａ ３．７２１ ０．０６９ ０．５２１ ０．０１３

２．５　 冬季饲养密度对生长猪血清抗氧化指标的

影响

　 　 如表 ５ 所示，与Ⅲ组相比，Ⅰ组的血清 ＣＡＴ、
ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性及 Ｔ⁃ＡＯＣ 分别显著降低了 ４２．６８％、
４６．４６％、２０．１８％（Ｐ＜０．０５）。 随着饲养密度增大，

血清 ＭＤＡ 浓 度 呈 线 性 和 二 次 曲 线 变 化 （ Ｐ ＜
０．０５）；与Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ组相比，Ⅲ组的血清 ＭＤＡ 浓度

显著降低了 ５３．７４％、４３．５０％、３２．３２％（Ｐ＜０．０５）。
饲养密度对生长猪血清 ＳＯＤ 活性无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。

表 ５　 冬季饲养密度对生长猪血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

项目
Ｉｔｅｍｓ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

Ⅳ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅳ ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

组间
Ｇｒｏｕｐｓ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ５５．４５ ６０．０４ ６４．０８ ５３．４２ ２．６４４ ０．５０５ ０．９８３ ０．１８２

过氧化氢酶
ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ３４．４５ｂ ４７．７６ａｂ ６０．１０ａ ５２．２４ａ ３．１０２ ０．００９ ０．００６ ０．０４０

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ４．７６ｂ ６．４７ａｂ ８．８９ａ ７．１９ａｂ ０．４９３ ０．０１７ ０．０７２ ０．２０２

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １１．６７ｂ １０．４１ｂ １４．６２ａ １２．２１ａｂ ０．５０１ ０．０１７ ０．１２０ ０．４８５

丙二醛
ＭＤＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ５．７５ｄ ４．４０ｃ ２．６６ａ ３．９３ｂ ０．２４４ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
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２．６　 冬季饲养密度对生长猪血清应激指标的影响

　 　 如图 ２ 所示，随着饲养密度增大，血清 ＡＣＴＨ、
ＣＯＲ 浓度均先降低后升高，Ⅳ组的血清 ＡＣＴＨ、

ＣＯＲ 浓度较Ⅱ组显著升高（Ｐ＜０．０５）。 其中，Ⅱ、
Ⅲ组 血 清 ＡＣＴＨ、 ＣＯＲ 浓 度 无 显 著 差 异 （ Ｐ ＞
０．０５）。

图 ２　 冬季饲养密度对生长猪血清应激指标的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

３　 讨　 论
３．１　 冬季饲养密度对饲养环境的影响

　 　 饲养密度对畜舍环境的影响是多方面的，直
接关系到猪舍的温度、相对湿度以及有害气体浓

度等。 ＮＨ３ 是影响猪健康和生产的主要有害气体

之一，国际农业和生物工程委员会（ＣＩＧＲ）规定猪

只的 ＮＨ３ 暴露限值为 １５．１８ ｍｇ ／ ｍ３ ［１９］ ，瑞典规定

为 ７．５９ ｍｇ ／ ｍ３ ［２０］ 。 动物生产中的 ＣＯ２ 主要来自

动物呼吸和粪便分解产生，ＣＩＧＲ［１９］ 规定猪舍 ＣＯ２

的浓度限值为 ５ ８９２．８６ ｍｇ ／ ｍ３，美国规定冬季猪

舍 ＣＯ２ 浓度限值为 ６ ８７５．００ ｍｇ ／ ｍ３ ［２０］ 。 黄炎坤

等［２１］研究发现，随着饲养密度升高，鹅舍环境空气

相对湿度及 ＮＨ３ 浓度逐渐升高。 陈昭辉等［２２］ 通

过冬季肉牛饲养密度试验发现，牛舍环境中 ＣＯ２

和 ＮＨ３ 浓度随饲养密度增大而显著升高。 邓先德

等［２３］报道，冬季湖羊育成舍内 ＣＯ２、ＮＨ３ 浓度与羊

群饲养密度呈显著负相关。 本试验结果与上述试

验结果［２１－２３］相一致，表明冬季猪群饲养密度对栏

舍内饲养环境造成显著影响。 与上述限值相比，
各试验组环境 ＮＨ３、ＣＯ２ 浓度均未超标，但在冬季

密闭式猪舍内环境 ＮＨ３、ＣＯ２ 浓度随着饲养密度

的增大而升高，导致猪只精神萎靡，采食量和抵抗

力下降，在一定程度上会影响猪群的生长［２，１６］ 。 关

于冬季猪群饲养密度对猪舍温度、相对湿度及有

害气体浓度的关系还有待进一步研究。

３．２　 冬季饲养密度对生长猪生长性能的影响

　 　 饲养密度会影响动物的生长性能。 陈昭辉

等［２２］通过冬季肉牛饲养密度试验发现，肉牛的

ＡＤＦＩ 及饲料转化效率随饲养密度增大先升高后

降低。 邓先德等［２３］ 报道，随着冬季湖羊饲养密度

的增加，其 ＡＤＧ 及饲料转化率先升高后降低。 本

试验结果显示，随着饲养密度增大，生长猪的 ＡＤＧ
先升高后降低、Ｆ ／ Ｇ 先降低后升高，与上述试验结

果［２２－２３］相似，表明冬季低温环境下适当提高猪群

饲养密度可提高猪只生长性能。 究其原因，低密

度饲养不利于冬季猪舍保温［２４－２５］ ，低温环境条件

下生长猪所增加的采食量用于代谢产热以维持体

温的恒定，饲料转化率随之降低［３，２６］ ；适当增大猪

群饲养密度，有利于栏舍内局部环境温度上升，体
表散热相对减少，促进猪只生长［２７］ ；而饲养密度过

高导致生活资源（饲粮、饮水及空间）紧张，争斗行

为增加、应激水平升高、免疫功能下降等都将导致

生长猪生长性能下降［１２，２８］ 。 此外，高饲养密度导

致饲养环境恶化，可引起猪只采食量下降，机体分

解代谢加强［１６，２９－３１］ 。
３．３　 冬季饲养密度对生长猪血清生化指标的影响

　 　 血清生化指标是评估机体代谢及健康状况的

重要指标。 本试验结果中，大多数血清生化指标

不受冬季猪群饲养密度的影响，其原因可能是受

各种环境和生理因素的影响，如饲喂时间和饲养

环境等。 Ｔ３、Ｔ４ 由甲状腺合成分泌，可以促进组织

代谢，加强组织氧化分解，增加耗氧量，使机体产
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热增多；还可以加强糖异生作用、加速脂肪分解

等［３２］ 。 本试验结果发现，随着饲养密度增大，血清

Ｔ３、Ｔ４ 浓度呈线性降低，与 Ｌｅｆａｕｃｈｅｕｒ 等［３２］ 试验

结果相似，表明冬季低密度饲养可以增加血清中

Ｔ３ 和 Ｔ４ 浓度，其原因可能是饲养密度过低导致栏

舍温度较低，冷刺激引起甲状腺的分泌速度增高，
机体组织代谢率升高，产热量增多以维持体温恒

定，从 而 在 一 定 程 度 上 缓 解 低 温 对 机 体 的 损

害［３２－３３］ ；Ⅳ组的血清 Ｔ３、Ｔ４ 浓度较低可能是高密

度饲养导致机体产生应激反应，进而抑制了甲状

腺功能［３４］ 。
３．４　 冬季饲养密度对生长猪血清免疫指标的影响

　 　 免疫球蛋白在血清中的浓度可衡量机体的免

疫功能，血清 ＩｇＡ、ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 浓度的升高表明机

体免疫功能增强［３５］ 。 本试验结果中，Ⅱ组的血清

ＩｇＡ、ＩｇＧ 浓度较Ⅰ组显著升高，表明冬季适当升高

猪群饲养密度，有利于提高猪只免疫功能。 饲养

密度过低导致机体免疫功能降低的原因主要是低

密度饲养导致猪只所处环境温度较低，引起机体

抵抗力下降。
　 　 促炎细胞因子如 ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１β 和 ＩＬ⁃６ 是由免

疫系统细胞生成的内源性多肽，可间接反映由 Ｔ
细胞活化引起的免疫应答［３６］ 。 本试验结果显示，
随着饲养密度增加，血清 ＴＮＦ⁃α 浓度呈二次曲线

变化，表明冬季猪群饲养密度过高过低均导致机

体炎症水平升高。 究其原因，冬季低密度饲养导

致栏舍局部温度较低，引起猪只发病率升高，免疫

功能降低，机体炎症水平升高［３２］ 。 高密度饲养引

起的环境应激可能会诱导细胞产生免疫应答反

应，进而引起促炎性因子分泌增加［３７－３８］ 。 此外，应
激激素可促进促炎细胞因子的生成［３８－４０］ ，与本试

验结果中血清 ＡＣＴＨ、ＣＯＲ 浓度变化趋势一致。
同时，高密度饲养条件下，猪舍内温度、相对湿度

及有 害 气 体 浓 度 升 高 也 将 导 致 机 体 抵 抗 力

下降［１６，４１－４２］ 。
３．５　 冬季饲养密度对生长猪血清抗氧化指标的

影响

　 　 机体抗氧化系统中，Ｔ⁃ＡＯＣ 是反映机体抗氧

化系统功能状况的综合指标［３１］ 。 ＳＯＤ 是动物体

内清除自由基的第 １ 道防线［３１］ ，具有保护生物膜

和胞质的功能。 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 可反映机体分解过氧化

产物的能力，与 ＣＡＴ 共同作为体内清除自由基的

第 ２ 道防线，而 ＭＤＡ 含量高低则反映机体细胞受

自由基攻击的严重程度［１３］ 。 随着猪群饲养密度的

变化，机体氧化还原稳态将随之发生改变［１６］ 。 Ｌｉ
等［１３］在生长猪（４０ ｋｇ）试验中发现，１．２３ ｍ２ ／头组

较 ０．８２ 和 ２．４６ ｍ２ ／头组的血清 ＳＯＤ 活性显著升

高，２．４６ ｍ２ ／头组较 １．２３ ｍ２ ／头组的血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ
活性显著降低。 本试验结果表明，冬季饲养密度

过高过低均导致机体氧化应激水平升高，与 Ｌｉ
等［１３］研究结果相似。 冬季低密度饲养导致栏舍局

部温度较低，冷刺激引起机体组织代谢率升高，导
致机体氧化应激水平升高［３２］ 。 高密度饲养可引起

畜舍内有害气体浓度升高，进而使机体中活性氧

（ＲＯＳ）和活性氮（ＲＮＳ）等活性分子过度生成或清

除减少，致使机体氧化还原稳态遭到破坏［４３］ 。 此

外，高密度饲养所导致的采食量下降会引起机体

分解代谢加强，从而使机体自由基产生增多［３１］ 。
３．６　 冬季饲养密度对生长猪血清应激指标的影响

　 　 本试验结果发现，随着饲养密度增大，血清

ＡＣＴＨ 浓度先降低后升高，表明冬季饲养密度过

高过低均导致猪只应激水平升高。 可能是冬季低

饲养密度引起栏舍局部温度较低，进而导致猪只

产生冷应激反应，垂体分泌促肾上腺皮质激素增

加，血清 ＡＣＴＨ 浓度随之升高［３２］ ；随着饲养密度

增大，猪群间的争斗行为也会随之加剧，引起猪群

应激反应。 同时，高饲养密度所导致栏舍内有害

气体浓度升高，可引起机体免疫、抗氧化功能下

降，机体对应激的敏感性会随之升高［１１，１６］ 。 此外，
冬季饲养密度过度升高势必会引起栏舍局部温

度、相对湿度异常，导致猪只产生应激反应，机体

下丘脑－垂体－肾上腺轴（ＨＰＡ 轴）随之被激活，垂
体前叶释放的 ＡＣＴＨ 增多［１６，４４－４５］ 。
　 　 当猪只面对环境恶化、饲粮和饮水缺乏［４６－４７］

以及高密度饲养［４８］ 等各种应激时，下丘脑会释放

促肾 上 腺 皮 质 激 素 释 放 激 素， 促 进 垂 体 分 泌

ＡＣＴＨ，再促进肾皮质分泌糖皮质激素，ＣＯＲ 是最

主要的糖皮质激素［４８－４９］ ，因此，猪只血清 ＣＯＲ 浓

度含 量 升 高 可 作 为 机 体 应 激 反 应 的 主 要 标

志［４５，５０］ 。 本试验结果中，随着饲养密度增大，血清

ＣＯＲ 浓度先降低后升高。 其原因可能是本试验处

于冬季，饲养密度过低不利于猪舍的保温，导致垂

体分泌 ＡＣＴＨ 增加，促进肾上腺皮质分泌 ＣＯＲ，细
胞代谢活动加强，促进蛋白质分解及糖异生，增加

产热以维持体温的恒定［７，１６］ 。
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４　 结　 论
　 　 ① 随着饲养密度增大，栏舍内温度、相对湿度

呈升高趋势，有害气体浓度升高，其中Ⅳ组环境中

有害气体浓度最高。
　 　 ② 本试验条件下，适当升高冬季猪群饲养密

度，可提高猪只生长性能、机体免疫功能，降低机

体氧化应激水平。
　 　 ③ 在考虑栏舍利用率的基础上，Ⅲ组的饲养

密度（０．６１ ｍ２ ／头）更适合冬季生长猪（２５ ～ ４５ ｋｇ）
的生长，此时生长速率快，饲料转化率高，机体炎

症应激水平较低。
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１０ ｐｉｇｓ ｐｅｒ ｐｅｎ （０．９１ ｍ２ ｐｅｒ ｐｉｇ）， ｇｒｏｕｐ Ⅱ ｗａｓ １２ ｐｉｇｓ ｐｅｒ ｐｅｎ （０．７６ ｍ２ ｐｅｒ ｐｉｇ）， ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ １５ ｐｉｇｓ
ｐｅｒ ｐｅｎ （０．６１ ｍ２ ｐｅｒ ｐｉｇ）， ａｎｄ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｗａｓ １８ ｐｉｇｓ ｐｅｒ ｐｅｎ （０．５１ ｍ２ ｐｅｒ ｐｉｇ） ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ
２８ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ （ＣＯ２ ） ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ
（ＮＨ３） ｗｅｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｏｎ ｄａｙｓ １４ ａｎｄ ２１， ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＣＯ２ ａｎｄ ＮＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ
Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｔｈｅ ａｖｅｒ⁃
ａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ （ＡＤＦＩ） ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ ｗａｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ
（ＡＤＧ） ａｎｄ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ （Ｆ ／ Ｇ） ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｎｇｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ
Ｆ ／ Ｇ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｉｉｏｄｏｔｈｙｒｏｎｉｎｅ （Ｔ３） ａｎｄ ｔｈｙｒｏｘｉｎｅ （Ｔ４） ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｗｅｒｅ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
（Ｐ＜０．０５） ． ４） Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ （ ＩｇＡ） ａｎｄ ｉｍ⁃
ｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｇ （ ＩｇＧ） ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｎｇｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｏ⁃
ｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｍ （ ＩｇＭ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩｇＡ ａｎｄ
ＩｇＧ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅱ （Ｐ＜０．０５） ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ
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ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃α （ＴＮＦ⁃α） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｎｇｅ
（Ｐ＜０．０５） ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＴＮＦ⁃α ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ａｎｄ Ⅲ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅳ （Ｐ＜０．０５） ． ５） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐ Ⅲ， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ （ＣＡＴ）， ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘ⁃
ｉｄａｓｅ （ＧＳＨ⁃Ｐｘ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ （Ｔ⁃ＡＯＣ） ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ．
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｑｕａｄｒａｔ⁃
ｉｃ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｎｇｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＭＤＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． ６） Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｄｒｅｎｏｃｏｒｔｉｃａｌ ｈｏｒｍｏｎｅ
（ＡＣＴＨ） ａｎｄ ｃｏｒｔｉｓｏｌ （ＣＯＲ） ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｆｉｒｓｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＣＴＨ ａｎｄ ＣＯＲ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ａｎｄ Ⅲ （Ｐ＞０．０５） ． Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｎ ｍｏｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ， ｉｍｍｕｎｅ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ａｎｄ Ⅲ， ａｎｄ ｃｏｎ⁃
ｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒ， ｔｈｅ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅲ （０．６１ ｍ２ ｐｅｒ ｐｉｇ） ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ （２５ ｔｏ ４５ ｋｇ） ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｏｗ ｂｏｄｙ ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（１）：１０９⁃１１９］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ； ｒｅａｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｓｔｒｅｓｓ
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