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摘　 要： 本研究旨在探讨断奶仔猪饲粮中添加白术茯苓多糖复方对其生长性能和免疫功能的

影响。 试验选用体重接近、健康状况良好的 ２３ 日龄“杜×长×大”三元杂交断奶仔猪 １５０ 头，采用

单因素试验设计，将仔猪随机分为 ６ 组，抗生素组（添加硫酸黏杆菌素 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ＋杆菌肽锌

４０ ｍｇ ／ ｋｇ＋喹乙醇 １００ ｍｇ ／ ｋｇ）、空白组（既不添加任何抗生素也不添加白术茯苓多糖复方）和白

术茯苓多糖复方添加组（分别添加 ０．０２％、０．０４％、０．０６％和 ０．０８％白术茯苓多糖复方），每组 ５
个重复，每个重复 ５ 头猪。 试验期 ２７ ｄ。 结果表明：１）与抗生素组和空白组相比，饲粮中添加白

术茯苓多糖复方显著提高了平均日增重（Ｐ＜０．０５），并且显著降低了料重比（Ｐ＜０．０５）。 ２）与空

白组相比，抗生素组和 ０．０６％白术茯苓多糖复方组腹泻率显著降低（Ｐ＜０． ０５）。 ３） 饲粮添加

０．０２％、０．０４％、０．０６％和 ０．０８％白术茯苓多糖复方后，血清免疫球蛋白（ Ｉｇ）Ａ、ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 含量与

空白组和对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；４）与抗生素组相比，饲粮添加 ０．０６％白术茯苓多糖复方

显著降低了血清肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）和白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）的含量（Ｐ＜０．０５），且添加

０．０４％和 ０．０６％白术茯苓多糖复方显著提高了血清白细胞介素－１０（ ＩＬ⁃１０）的含量（Ｐ＜０．０５）。
５）与抗生素组和空白组相比，０． ０６％和 ０． ０８％白术茯苓多糖复方组空肠黏膜 Ｔｏｌｌ 样受体 ４
（ＴＬＲ⁃４）、ＴＮＦ⁃α和 ＩＬ⁃６ ｍＲＮＡ 相对表达量显著降低（Ｐ＜０．０５），而 ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ 相对表达量显著

提高（Ｐ＜０．０５）。 由此可知，白术茯苓多糖复方可以提高断奶仔猪的生长性能，缓解断奶仔猪腹

泻，提高仔猪免疫水平。 在本试验条件下，仔猪饲粮中白术茯苓多糖复方的适宜添加水平为 ０．０６％。
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　 　 断奶是仔猪生产过程中的重要阶段，也是仔

猪遭受母子分离、饲粮类型改变、被动免疫中断等

应激的关键时期。 断奶常常导致仔猪肠道屏障功

能障碍、氧化应激等综合征，进而降低仔猪的生长

性能，提高仔猪的死亡率，因此提高仔猪断奶期的

生长性能和改善其肠道健康是养猪行业发展的重

中之重［１］ 。 抗生素在饲粮中的使用为解决这一问

题发挥了积极作用。 但随着我国促生长类饲料抗

生素的全面禁止使用，找寻替代方案成为了当前

生猪生产和研究中亟待解决的焦点问题。 白术和

茯苓是药食同源的中药，常用于治疗人肠道疾病，
张仲景在《伤寒杂病论》中提出的白术茯苓汤（由
１５ ｇ 白术和 １５ ｇ 茯苓组成）即为一例中草药经典

复方［２］ 。 近年来，将白术和茯苓多糖应用于畜禽

的研究也常有报道。 研究表明，０．５％白术多糖可

以显著提高 ２８ 日龄断奶仔猪的平均日增重和饲
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料转化率［３－４］ 。 中药多糖还可以提高机体的免疫

力。 将不同剂量的茯苓多糖饲喂小鼠后，血清免

疫球蛋白（ Ｉｇ）Ａ、ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 的合成量获得显著提

高，且其合成量与茯苓多糖剂量呈正相关［５］ 。 刘

兴隆等［６］ 考察了白术茯苓等比配伍不同剂量组对

脾气虚克罗恩病（慢性非特异性炎症肠道病）大鼠

肠“神经－免疫”相关递质及 Ｔｈ１ ／ Ｔｈ２ 型细胞因子

的影 响， 结 果 显 示， 相 比 于 血 清 白 细 胞 介 素

（ ＩＬ） ⁃１、ＩＬ⁃６ 和肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）含量升

高的模型组，中剂量组大鼠血清 ＩＬ⁃１、 ＩＬ⁃６ 和

ＴＮＦ⁃α含量显著降低，而 ＩＬ⁃１０ 含量显著提高。 关

于单一中药多糖的复合配伍研究已有较多报道，
其中白术、茯苓配伍比例以 １∶１、１∶２ 和 ２∶１ 最为常

见［７］ 。 但是，白术多糖和茯苓多糖（尤其是两者复

配）应用于仔猪研究还鲜有报道。 源自《伤寒杂病

论》的启示，本文拟开展关于白术多糖和茯苓多糖

复方对断奶仔猪生长性能和免疫功能的影响研

究，旨在为分析白术茯苓多糖复方对断奶仔猪肠

道应激、促生长及免疫水平的调节效果提供理论

依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 白术多糖和茯苓多糖中多糖的含量均为

３７．５％，剩余部分为糊精。 白术多糖主要由水溶性

多糖即葡萄糖、半乳糖、鼠李糖和甘露糖等组成，
摩尔比为 ７．７∶１．０６ ∶２．９１ ∶１．６６；茯苓多糖主要由水

溶性多糖即葡萄糖、半乳糖、甘露糖和木糖等组

成，摩尔比为 ６．１２∶１．４８∶１．５３∶０．８５。 在加工仔猪饲

粮时，白术多糖和茯苓多糖按质量 １∶１ 预先混合后

再逐级加入到饲粮中。
１．２　 试验动物和试验设计

　 　 试验选用体重接近、健康状况良好的 ２３ 日龄

“杜×长×大”三元杂交断奶仔猪 １５０ 头，采用单因

素试验设计，将仔猪随机分为 ６ 组，抗生素组（添

加硫酸黏杆菌素 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ＋杆菌肽锌４０ ｍｇ ／ ｋｇ＋
喹乙醇 １００ ｍｇ ／ ｋｇ）、空白组（既不添加任何抗生

素也不添加白术茯苓多糖复方）和白术茯苓多糖

复方添加组（分别添加 ０． ０２％、０． ０４％、０． ０６％和

０．０８％白术茯苓多糖复方），每组 ５ 个重复，每个重

复 ５ 头猪。 试验期 ２７ ｄ。
１．３　 试验饲粮

　 　 仔猪饲喂玉米－豆粕型基础饲粮。 基础饲粮

配方参 照 ＮＲＣ （ ２０１２ ） 和 我 国 《 猪 饲 养 标 准 》
（ＮＹ／ Ｔ ６５—２００４）配制，其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

２３～ ３５ 日龄
２２ ｔｏ ３５

ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

３６～ ４９ 日龄
３６ ｔｏ ４９

ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
膨化玉米 Ｅｘｐａｎｄｅｄ ｃｏｒｎ ４１．００ ４４．５０
面粉 Ｆｌｏｕｒ １３．５０ １３．５０
米糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ２．００ ２．００
大豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ （４３％ ＣＰ） １４．００
膨化大豆 Ｅｘｐａｎｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ １０．００ １１．００
去皮豆粕 ＤＳＢＭ １３．００
进口鱼粉
Ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ （６４．５％ ＣＰ） ５．００ ３．００

葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ １．５０
乳清粉 Ｗｈｅｙ ｐｏｗｄｅｒ １０．００ ８．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．４０ ０．７０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．９５ １．００
氯化钠 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０
氯化胆碱
Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （６０％） ０．１０ ０．１０

赖氨酸盐酸盐
Ｌｙｓｉｎｅ ｍｏｎｏｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．３２ ０．４２

ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．１４ ０．１８
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．１３ ０．１８
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００
沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ０．６６ ０．１２
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １４．５７ １４．４８
粗蛋白质 ＣＰ １９．１１ １８．５４
钙 Ｃａ ０．８３ ０．８３
总磷 ＴＰ ０．６４ ０．６３
有效磷 ＡＰ ０．３９ ０．３８
赖氨酸 Ｌｙｓ １．４２ １．４１
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．８１ ０．８１
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．９２ ０．９１
　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ： ＶＡ ６ ４５０ ＩＵ， ＶＤ３

２ ２５０ ＩＵ，ＶＥ ２５ ＩＵ，ＶＫ ３ ｍｇ，ＶＢ１ １．８ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２６ ｍｇ，
核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ ８ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．９ ｍｇ，生物素 ｂｉｏ⁃
ｔｉｎ ４．５ ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ ２４ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ２０ ｍｇ，
Ｚｎ ８０ ｍｇ，Ｆｅ １５０ ｍｇ，Ｃｕ １０ ｍｇ，Ｉ ０．６ ｍｇ，Ｓｅ ０．５ ｍｇ，Ｃｏ
０．８ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

５９３３
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１．４　 饲养管理

　 　 试验在江西省某牧业有限公司猪场进行。 仔

猪饲养于装有高床、漏缝地板、乳头式饮水器的保

育舍。 试验开始前对猪舍进行彻底清理消毒。 试

验过程中，每日饲喂 ４ ～ ５ 次。 所有仔猪自由采食

和饮水，其他饲养管理措施、免疫处理按猪场常规

管理程序进行。
１．５　 样品采集

１．５．１　 血液样品采集

　 　 试验第 ２７ 天，从每个重复中随机选取 １ 头接

近平均体重的仔猪，前腔静脉采血 １０ ｍＬ 于真空

采 血 管 中， 并 编 号。 室 温 静 置 １ ～ ２ ｈ 后，
３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，移取上层血清并分装，血
清样于－２０ ℃保存待测。
１．５．２　 肠道黏膜样品采集

　 　 试验结束时，从每个重复中随机选取 １ 头仔

猪，肌注 ４％戊巴比妥钠溶液进行麻醉。 待麻醉完

全后，颈静脉放血处死，沿腹中线剖开腹腔，用无

菌手术剪剪取空肠和回肠中段各约 ６ ｃｍ。 用镊子

轻轻 挤 出 肠 道 内 容 物， 并将冷焦碳酸二乙酯

（ＤＥＰＣ）处理水灌入肠腔，小心冲洗肠内容物。 沿肠

段纵轴剪开肠壁，经干净滤纸吸水后，用载玻片小心

刮取小肠黏膜，分装于 ２ ｍＬ 无菌冻存管中，编号后立

即放入液氮中速冻，最后转入－８０ ℃保存备用。
１．６　 测定指标及方法

１．６．１　 生长性能

　 　 观察并记录每天的仔猪数和采食量，淘汰或

死 亡仔猪及时称重并记录。试验第１、２７天清晨

以每个重复为单位称重并做记录，仔猪称重前空

腹 １２ ｈ。 以每个重复为单位记录饲粮消耗量，并
计算平均日增重、平均日采食量、料重比。
１．６．２　 腹泻率

　 　 试验期间，每天定时观察仔猪腹泻情况并做

好详细记录。 腹泻率参考 Ｋｅｌｌｙ 等［８］ 的方法进行

统计。
腹泻率（％）＝ １００×腹泻头次 ／ （本组

试验猪总数×试验天数）。
１．６．３　 血清免疫球蛋白和细胞因子含量

　 　 采用酶联免疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）法进行血清

ＩｇＡ、Ｔｏｌｌ 样受体－４（ＴＬＲ⁃４）、ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃６、
ＩＬ⁃１０ 含量测定，试剂盒购自于南京建成生物工程

研究所。 血清 ＩｇＧ、 ＩｇＭ 含量用贝克曼 ＡＵ４８０ 全

自动生化分析仪进行测定，试剂盒购自于伊普诺

康生物技术有限公司。
１．６．４　 空肠黏膜细胞因子 ｍＲＮＡ 相对表达量

　 　 根据 ＧｅｎＢａｎｋ 提供的猪基因序列，用 Ｐｒｉｍｅｒ
Ｅｘｐｒｅｓｓ ５．０ 软件设计 ＴＬＲ⁃４、ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃６ 及

ＩＬ⁃１０ 的基因特异性扩增引物。 引物序列见表 ２，
引物由上海生物工程有限公司合成。 提取空肠黏

膜总 ＲＮＡ，以磷酸甘油醛脱氢酶（ＧＡＰＤＨ）为内

参，按照 ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔ ＲＴ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｋｉｔ ｗｉｔｈ ｇＤＮＡ Ｅ⁃
ｒａｓｅｒ 反转录试剂盒说明进行反转录。 以反转录产

物为模板使用定量 ＰＣＲ 仪（伯乐 ＣＦＸ９６，美国）进
行基因扩增，测定空肠黏膜 ＴＬＲ⁃４、ＴＮＦ⁃α、 ＩＬ⁃１β、
ＩＬ⁃６ 及 ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ 相对表达量。

表 ２　 实时荧光定量 ＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ＲＴ⁃ＰＣＲ

基因
Ｇｅｎｅｓ

序列号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

磷酸甘油醛脱氢酶 ＧＡＰＤＨ ＡＦ０１７０７９ Ｆ：ＧＡＡＧＧＴＣＧＧＡＧＴＧＡＡＣＧＧＡＴ
Ｒ：ＣＡＴＧＧＧＴＡＧＡＡＴＣＡＴＡＣＴＧＧＡＡＣＡ

Ｔｏｌｌ 样受体－４ ＴＬＲ⁃４ ＮＭ＿００１１１３０３９．１ Ｆ：ＴＧＴＧＧＣＣＡＴＣＧＣＴＧＣＴＡＡＣ
Ｒ：ＧＧＧＡＣＡＣＣＡＣＧＡＣＡＡＴＡＡＣＣＴＴ

肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α ＮＭ＿２１４０２２．１ Ｆ：ＣＣＡＣＧＣＴＣＴＴＣＴＧＣＣＴＡＣＴＧＣ
Ｒ：ＧＣＴＧＴＣＣＣＴＣＧＧＣＴＴＴＧＡＣ

白细胞介素－１β ＩＬ⁃１β Ｘ７４５６８．１ Ｆ：ＴＣＴＧＣＡＴＧＡＧＣＴＴＴＧＴＧＣＡＡＧ
Ｒ：ＡＣＡＧＧＧＣＡＧＡＣＴＣＧＡＡＴＴＣＡＡＣ

白细胞介素－６ ＩＬ⁃６ Ｍ８６７２２．１ Ｆ：ＴＧＧＡＴＡＡＧＣＴＧＣＡＧＴＣＡＣＡＧ
Ｒ：ＡＴＴＡＴＣＣＧＡＡＴＧＧＣＣＣＴＣＡＧ

白细胞介素－１０ ＩＬ⁃１０ ＮＭ＿２１４０４１．１ Ｆ：ＧＣＡＣＴＧＣＴＣＴＡＴＴＧＣＣＴＧＡＴＣ
Ｒ：ＡＡＣＣＣＴＴＡＡＡＧＴＣＣＴＣＣＡＧＣＡ
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１．７　 数据处理与统计分析

　 　 所有数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 简单处理后，采用

ＳＰＳＳ １７．０ 软件中单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯ⁃
ＶＡ）模型进行方差分析，用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重

比较，各组数据以“平均值±标准误”表示。 以 Ｐ＜
０．０５ 为差异显著性判断标准。

２　 结　 果
２．１　 白术茯苓多糖复方对断奶仔猪生长性能和

腹泻率的影响

　 　 由表 ３ 可知，与抗生素组和空白组相比，饲粮

中添加白术茯苓多糖复方显著提高了末重和平均

日增重（Ｐ＜０． ０５），其中 ０． ０２％、０． ０４％、０． ０６％和

０．０８％白术茯苓多糖复方组的平均日增重比抗生

素 组 分 别 提 高 了 ４５． ０６％、 ４６． ４６％、 ５１． ８１％ 和

４７．０４％，比空白组分别提高了 ２７． ８６％、２９． １０％、
３３．８１％和 ２９．６１％；与抗生素组相比，饲粮中添加

白术茯苓多糖复方均显著降低了料重比 （ Ｐ ＜
０．０５），其中 ０．０２％、０．０４％、０．０６％和 ０．０８％白术茯

苓多糖复方组的料重比比抗生素组分别降低了

２５．７１％、２５．７１％、２５．２４％和 １８．１０％，空白组与抗

生素组之间的料重比差异不显著（Ｐ＞０．０５）；空白

组仔猪腹泻率显著高于抗生素组和 ０．０６％白术茯

苓多糖复方组（Ｐ＜０．０５），添加 ０．０６％的白术茯苓

多糖复方可以使仔猪腹泻率降至抗生素组水平

（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 白术茯苓多糖复方对断奶仔猪生长性能和腹泻率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭＰ ａｎｄ ＰＣＰ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

抗生素组

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ
ｇｒｏｕｐ

空白组

Ｂｌａｎｋ
ｇｒｏｕｐ

白术茯苓多糖复方添加水平

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＡＭＰ ａｎｄ ＰＣＰ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ／ ％

０．０２ ０．０４ ０．０６ ０．０８

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ７．１６ ７．１９ ７．１２ ７．１７ ７．０５ ７．１３ ０．０４ ０．９６５
末重 Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ １２．６４ａ １３．２７ａ １５．０８ｂ １５．２２ｂ １５．３８ｂ １５．２１ｂ ０．２７ ０．００１
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ２０３．２１ａ ２３０．５５ａ ２９４．７８ｂ ２９７．６３ｂ ３０８．５０ｂ ２９８．８１ｂ ９．７２ ＜０．００１
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ４２０．５３ ４２１．９１ ４５９．０８ ４６２．６５ ４８６．３４ ５１１．３９ １２．０５ ０．１９６
料重比 Ｆ ／ Ｇ ２．１１ｂ １．８６ａｂ １．５６ａ １．５６ａ １．５８ａ １．７２ａ ０．０６ ０．０１０
腹泻率 Ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ／ ％ １．７６ａ １０．５６ｄ ７．０４ｂ ７．５０ｂｃ ３．５２ａ ９．７２ｃｄ ０．７２ ＜０．００１

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｌｏｗ．

２．２　 白术茯苓多糖复方对断奶仔猪血清免疫球

蛋白含量的影响

　 　 由表 ４ 可知，与空白组和抗生素组相比，饲粮

添加 ０．０２％、０．０４％、０．０６％和 ０．０８％白术茯苓多糖

复方后，血清 ＩｇＡ 和 ＩｇＭ 含量无显著变化 （ Ｐ ＞
０．０５）。 与抗生素组相比，白术茯苓多糖复方组血

清 ＩｇＧ 含量无显著差异（Ｐ＞０．０５），但比空白组提

高了 ３０％以上。

表 ４　 白术茯苓多糖复方对仔猪血清免疫球蛋白含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭＰ ａｎｄ ＰＣＰ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｇ ／ Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ

抗生素组

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ
ｇｒｏｕｐ

空白组

Ｂｌａｎｋ
ｇｒｏｕｐ

白术茯苓多糖复方添加水平

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＡＭＰ ａｎｄ ＰＣＰ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ／ ％

０．０２ ０．０４ ０．０６ ０．０８

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ １．２８ １．３１ １．２６ １．２８ １．２５ １．２５ ０．０２ ０．９７９
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ３．２４ ２．６０ ３．７９ ３．８４ ３．４７ ３．９１ ０．１７ ０．１８４
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ０．２９ ０．４１ ０．４５ ０．３７ ０．３４ ０．４６ ０．０２ ０．２２１
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２．３　 白术茯苓多糖复方对断奶仔猪血清细胞因子

含量的影响

　 　 由表 ５ 可知，与空白组相比，抗生素组及

０．０２％、０．０４％、０．０６％、０．０８％白术茯苓多糖复方组

血清 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃６ 含量（除 ０．０２％白术茯苓多糖

复方组）显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ０．０２％白术茯苓多

糖复方组血清 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃６ 含量显著高于抗生

素组（Ｐ＜０．０５），但随着白术茯苓多糖复方添加水

平的提高，血清 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃６ 的含量呈先降低后

升高的趋势，其中 ０．０４％、０．０８％白术茯苓多糖复

方组血清 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃６ 含量达抗生素组水平（Ｐ＞
０．０５），而 ０．０６％白术茯苓多糖复方组血清 ＴＮＦ⁃α

和 ＩＬ⁃６ 含量显著低于抗生素组（Ｐ＜０．０５）。 与空

白组相比，抗生素组和 ０． ０２％、 ０． ０４％、 ０． ０６％、
０．０８％白术茯苓多糖复方组血清 ＩＬ⁃１０ 含量均获

得显著提高（Ｐ＜０．０５）。 随着白术茯苓多糖复方添

加水平的提高，血清 ＩＬ⁃１０ 含量均呈先升高后降低

的趋势，其中 ０．０２％、０．０８％白术茯苓多糖复方组

血清 ＩＬ⁃１０ 含 量 与 抗 生 素 组 差 异 不 显 著 （ Ｐ ＞
０．０５），而 ０．０４％、０．０６％白术茯苓多糖复方组血清

ＩＬ⁃１０ 含量显著高于抗生素组（Ｐ＜０．０５）。 饲粮添

加白术茯苓多糖复方后，仔猪血清 ＩＬ⁃１β 含量呈先

降低后升高的趋势，但与空白组和抗生素组的差

异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 白术茯苓多糖复方对断奶仔猪血清细胞因子含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭＰ ａｎｄ ＰＣＰ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｃｙｔｏｋｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｎｇ ／ Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ

抗生素组

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ
ｇｒｏｕｐ

空白组

Ｂｌａｎｋ
ｇｒｏｕｐ

白术茯苓多糖复方添加水平

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＡＭＰ ａｎｄ ＰＣＰ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ／ ％

０．０２ ０．０４ ０．０６ ０．０８

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α １２５．２９ｂ ３０２．６１ｄ ２３６．０７ｃ ９８．４４ａｂ ７５．６７ａ １１３．１６ｂ １５．７４ ＜０．００１
白细胞介素－１β ＩＬ⁃１β １３．２３ １６．２８ １５．０８ １４．１３ ９．８７ １２．３２ ０．８０ ０．２５３
白细胞介素－６ ＩＬ⁃６ ２４．６７ｂ ４３．３２ｃ ３６．２４ｃ ２３．７７ｂ １５．２１ａ ２３．８５ｂ １．９７ ＜０．００１
白细胞介素－１０ ＩＬ⁃１０ １８１．９１ｂ １４２．６４ａ １９８．６２ｂｃ ２１９．５３ｃｄ ２３５．４２ｃ １９８．２０ｂｃ ６．７３ ＜０．００１

２．４　 白术茯苓多糖复方对断奶仔猪空肠黏膜局部

免疫的影响

　 　 如图 １ 所示，与空白组相比，饲粮添加 ０．０２％、
０．０４％、０．０６％和 ０．０８％白术茯苓多糖复方显著降

低了空 肠 黏 膜 ＴＬＲ⁃４ ｍＲＮＡ 相 对 表 达 量 （ Ｐ ＜
０．０５），且随着白术茯苓多糖复方添加水平的增加

而降低。 ０．０２％、０．０４％白术茯苓多糖复方组空肠

黏膜 ＴＬＲ⁃４ ｍＲＮＡ 相对表达量与抗生素组差异不

显著（Ｐ＞０．０５），但当白术茯苓多糖复方添加水平

达到 ０．０６％和 ０．０８％时，空肠黏膜 ＴＬＲ⁃４ ｍＲＮＡ 相

对表达量显著低于抗生素组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 如图 ２ 所示，与抗生素组和空白组相比，饲粮

添加 ０． ０４％、０． ０６％和 ０． ０８％白术茯苓多糖复方

时，空肠黏膜 ＴＮＦ⁃α ｍＲＮＡ 相对表达量显著降低

（Ｐ＜０．０５）。 ０．０２％白术茯苓多糖复方组空肠黏膜

ＴＮＦ⁃α ｍＲＮＡ 相对表达量与空白组差异不显著

（Ｐ＞０．０５），而 ０．０４％、０．０６％和 ０．０８％白术茯苓多

糖复方组 ＴＮＦ⁃α ｍＲＮＡ 相对表达量显著低于空白

组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 如图 ３ 所示，与空白组相比，饲粮添加抗生素

和添加 ０．０４％、０．０６％、０．０８％白术茯苓多糖复方均

显著降低了空肠黏膜 ＩＬ⁃１β ｍＲＮＡ 相对表达量

（Ｐ＜０．０５）。 ０．０４％、０．０６％、０．０８％白术茯苓多糖

复方组之间以及这 ３ 组与抗生素组之间 ＩＬ⁃１β
ｍＲＮＡ相对表达量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　 　 如图 ４ 所示，随着白术茯苓多糖复方添加水

平由 ０． ０２％ 逐渐增加到 ０． ０８％，空肠黏膜 ＩＬ⁃６
ｍＲＮＡ相对表达量呈先降低后升高的趋势。 当白

术茯苓多糖复方添加水平达到 ０．０６％、０．０８％时，
空肠黏膜 ＩＬ⁃６ ｍＲＮＡ 相对表达量显著低于空白组

和抗生素组（Ｐ＜０．０５），其中 ０．０６％白术茯苓多糖

复方组空肠黏膜 ＩＬ⁃６ ｍＲＮＡ 相对表达量又显著低

于 ０．０２％、０．０４％、０．０８％白术茯苓多糖复方组（Ｐ＜
０．０５），而 ０．０２％、０．０４％、０．０８％白术茯苓多糖复方

组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　 　 如图 ５ 所示，与空白组相比，饲粮使用抗生素

后，空肠黏膜 ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ 相对表达量显著升高

（Ｐ＜０．０５），而添加 ０．０２％、０．０４％、０． ０６％、０． ０８％
白术茯苓多糖复方后，空肠黏膜 ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ 相对

表达量显著高于空白组和抗生素组（Ｐ＜０．０５）。 随

着白术茯苓多糖复方添加水平由 ０． ０２％增加到

０．０８％，空肠黏膜 ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ 相对表达量呈先升

８９３３
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高后降低的趋势，但未达显著差异水平（Ｐ＞０．０５）。

　 　 数据柱标注相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同

字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下图同。
　 　 Ｄａｔａ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆ⁃
ｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｌｏｗ．
　 　 抗生素：抗生素组 ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｇｒｏｕｐ；空白 ：空白组

ｂｌａｎｋ ｇｒｏｕｐ；０．０２％ ＡＭＰ＋ＰＣＰ：０．０２％白术茯苓多糖复方组

０．０２％ ＡＭＰ ａｎｄ ＰＣＰ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｇｒｏｕｐ；０．０４％ ＡＭＰ＋ＰＣＰ：
０．０４％白术茯苓多糖复方组 ０． ０４％ ＡＭＰ ａｎｄ ＰＣＰ ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄ ｇｒｏｕｐ；０．０６％ ＡＭＰ＋ＰＣＰ：０．０６％白术茯苓多糖复方

组 ０． ０６％ ＡＭＰ ａｎｄ ＰＣＰ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｇｒｏｕｐ； ０． ０８％ ＡＭＰ ＋
ＰＣＰ：０．０８％白术茯苓多糖复方组 ０． ０８％ ＡＭＰ ａｎｄ ＰＣＰ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｇｒｏｕｐ。 下图同 ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ。

图 １　 白术茯苓多糖复方对仔猪空肠黏膜

ＴＬＲ⁃４ ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭＰ ａｎｄ ＰＣＰ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＴＬＲ⁃４ ｍＲＮＡ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ

ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

图 ２　 白术茯苓多糖复方对仔猪空肠黏膜

ＴＮＦ⁃α ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭＰ ａｎｄ ＰＣＰ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＴＮＦ⁃α ｍＲＮＡ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ

ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

图 ３　 白术茯苓多糖复方对仔猪空肠黏膜

ＩＬ⁃１β ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭＰ ａｎｄ ＰＣＰ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＩＬ⁃１β ｍＲＮＡ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ

ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

图 ４　 白术茯苓多糖复方对仔猪空肠黏膜

ＩＬ⁃６ ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭＰ ａｎｄ ＰＣＰ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＩＬ⁃６ ｍＲＮＡ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ
ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

３　 讨　 论
３．１　 白术茯苓多糖复方对断奶仔猪生长性能和

腹泻率的影响

　 　 中草药多糖作为植物多糖家族中的重要一

员，因其天然的免疫增强功能和代谢调节功能，使
其不仅在人类临床医学上得到广泛应用，而且在

畜牧生产上也逐渐受到关注。 研究表明，０．４％白

术多糖可以促进 ７８ 日龄育成期海兰灰蛋雏鸡的

生长发育［９］ 。 在 ２８ 日龄断奶仔猪饲粮中添加

９９３３
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０．５％ ［４］或 ０．６％ ［１０］白术多糖后，与抗生素组相比，
仔猪日增重显著提高，料重比显著降低。 赵燕飞

等［１１］在白术多糖研究中获得了改善断奶仔猪生长

性能的结果。 本试验采用白术多糖、茯苓多糖两

者复配，结果显示其同样能显著提高断奶仔猪的

平均日增重并降低仔猪料重比，其中 ０．０６％白术

茯苓多糖复方对断奶仔猪的促生长效果最佳。

图 ５　 白术茯苓多糖复方对仔猪空肠黏膜

ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭＰ ａｎｄ ＰＣＰ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ

ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

　 　 白术多糖和茯苓多糖在调节肠道功能上发挥

着积极作用，这主要归因于其可以保护肠上皮细

胞的内质网、微绒毛和线粒体等，能调节肠黏膜修

复因子转化生长因子－１β（ＴＧＦ⁃１β）和表皮生长因

子受体（ＥＧＦＲ），促进肠黏膜的修复，加快细胞恢

复正常代谢的脚步［１２］ 。 医学上的克罗恩病是由遗

传及环境因素共同导致的终身性消化道疾病，主
要表现为慢性、透壁性炎症，并伴有腹泻和腹痛等

症状［１３］ 。 而用白术茯苓汤中剂量能有效减轻脾虚

型克罗恩病的炎症反应，以缓解腹泻症状［７］ 。 尚

秋辰［１２］研究发现，白术多糖治疗由大肠杆菌攻毒

后导致腹泻的小鼠，结果小鼠腹泻的初期症状得

到有效减缓。 本试验结果表明，饲粮中不使用抗

生素也不添加白术茯苓多糖复方，仔猪腹泻率显

著高于抗生素组和 ０．０６％白术茯苓多糖复方组，
而 ０．０６％的白术茯苓多糖复方可以使仔猪腹泻率

降至抗生素组水平。

３．２　 白术茯苓多糖复方对断奶仔猪免疫功能的

影响

　 　 血清免疫球蛋白水平是反映动物抵抗外界病

原菌或病毒侵袭能力的重要指标之一。 研究表

明，白术多糖可刺激小鼠产生特异性 ＩｇＧ 抗体［１４］ ，
并提高大鼠血清 ＩｇＧ 和 ＩｇＡ 含量［１５］ 。 张志军

等［１６］使用茯苓多糖灌喂小鼠 １ 周后，小鼠血清

ＩｇＧ、ＩｇＡ 和 ＩｇＭ 含量均获显著提高，且存在剂量

效应关系。 本研究结果表明，与空白组和抗生素

相比，饲粮添加 ０．０２％、０．０４％、０．０６％和 ０．０８％白

术茯苓多糖复方后，仔猪血清 ＩｇＡ 和 ＩｇＭ 含量差

异不显著。 尽管统计上差异不显著，但白术茯苓

多糖复方使得仔猪血清 ＩｇＧ 含量比空白组提高了

３０％以上。
　 　 细胞因子是一类由免疫细胞（Ｔ 细胞、Ｂ 细胞、
自然杀伤细胞和单核 ／巨噬细胞等）分泌的具有调

节机体免疫功能的多肽分子。 当病原微生物入侵

时，机体的免疫系统随即被激活，促使机体分泌细

胞因子以清除病原微生物，ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１、ＩＬ⁃６ 等促

炎细胞因子在此过程中发挥了关键作用［１７］ 。 而

ＩＬ⁃１０ 具有抑制 ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１ 和 ＩＬ⁃６ 分泌的功能，
是对机体起保护性抗炎作用的细胞因子之一。 白

术多糖和茯苓多糖对机体细胞免疫均具有调节作

用［１８－１９］ 。 本试验中，抗生素组和白术茯苓多糖复

方组仔猪血清 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃６ 含量显著低于空白

组，而 ０．０４％、０．０６％白术茯苓多糖复方组仔猪血

清 ＩＬ⁃１０ 含量显著高于空白组和抗生素组，这与石

振国等［２０］用茯苓多糖治疗急性胰腺炎 ＳＤ 大鼠时

获得有效降低血清 ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１β 和 ＩＬ⁃６ 含量的结

果一致，说明适宜添加水平的白术茯苓多糖复方

可以有效提高仔猪机体的细胞免疫水平，降低断

奶应激带来的仔猪肠道炎症风险。
　 　 肠道黏膜的局部免疫主要通过改变细胞因子

分泌，参与肠黏膜损伤的修复过程。 仔猪早期断

奶造成的免疫应激会影响淋巴细胞对促炎性细胞

因子（如 ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１β 和 ＩＬ⁃６）的分泌，从而影响

仔猪健康和生长性能。 ＴＬＲ⁃４ 是介导炎症反应及

先天免疫的主要受体，它与先天性免疫系统关系

密切，可通过特异性地识别病原微生物的保守分

子序列，迅速激活信号转导途径，诱导炎症反应，
促进抗原递呈细胞的活化，启动肠道固有免疫反

应［２１］ 。 白术多糖能通过 ＴＬＲ⁃４ ／髓样分化蛋白抗

原 ８８（ＭｙＤ８８） ／核因子－κＢ 抑制物激酶 ε－核因

００４３
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子－κＢ抑制蛋白 α（ ＩＫＫε⁃ＩκＢα）途径解除环磷酰

胺对 ＴＬＲ⁃４ 信号通路的负性调节，从而提高免疫

功能［２２］ 。 多糖中的葡聚糖，一般有 α 和 β 型 ２ 种

结构。 α 型葡聚糖由淀粉构成，不具有免疫活性。
β 型葡聚糖主要由 β⁃１⁃３Ｄ、β⁃１⁃４Ｄ、β⁃１⁃６Ｄ 等葡聚

糖组成，其中 β⁃１⁃４Ｄ 葡聚糖单独使用没有免疫活

性，只有和其他葡聚糖配合使用才有免疫活性，如
木糖、甘露糖等［２３］ 。 白术多糖以 β⁃１⁃４Ｄ 葡聚糖为

主［２３］ ，而茯苓多糖中的葡萄糖则以β⁃１⁃３Ｄ葡聚糖

为主［２４］ 。 本 试 验 结 果 表 明， 与 空 白 组 相 比，
０．０４％、０．０６％、０．０８％白术茯苓多糖复方显著下调

了仔猪空场黏膜 ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１β、ＴＬＲ⁃４ ｍＲＮＡ 相对

表达量，并提高了 ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ 相对表达量。 而

０．０６％、０．０８％白术茯苓多糖复方同时还下调了

ＩＬ⁃６ ｍＲＮＡ 相对表达量。 ０．０４％、０．０６％、０．０８％白

术茯苓多糖复方获得相当甚至超过抗生素的免疫

调节效果。 空肠黏膜 ＴＮＦ⁃α、 ＩＬ⁃１β、 ＩＬ⁃６ 和 ＩＬ⁃１０
ｍＲＮＡ 相对表达量的结果与本试验仔猪血清

ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１β、 ＩＬ⁃６ 和 ＩＬ⁃１０ 含量的变化趋势一

致。 白术茯苓多糖复方之所以能够对仔猪发挥积

极的 免 疫 调 节 作 用， 可 能 归 因 于 白 术 多 糖 以

β⁃１⁃４Ｄ葡聚糖为主，并辅以茯苓多糖的甘露糖和

木糖，这种结合方式也是免疫活性强且最容易被

机体吸收的形式。

４　 结　 论
　 　 饲粮中添加白术茯苓多糖复方可以提高断奶

仔猪的生长性能，缓解腹泻，提高机体免疫水平。
在本试验条件下，断奶仔猪饲粮中白术茯苓多糖

复方的适宜添加水平为 ０．０６％。
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ｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｄｉｅｔｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＩＬ⁃１０ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ａｄｄｉｎｇ ０．０４％ ａｎｄ ０．０６％
ＡＭＰ＋ＰＣＰ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｄｉｅｔｓ （ Ｐ ＜ ０． ０５） ． ５） Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＴＬＲ⁃４， ＴＮＦ⁃α ａｎｄ ＩＬ⁃６ ｍＲＮＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ａｄｄｉｎｇ ０．０６％ ａｎｄ ０．０８％ ＡＭＰ＋ＰＣＰ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｄｉｅｔｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＡＭＰ＋ＰＣＰ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ， ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｄｉａｒｒｈｅａ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（７）：３３９４⁃３４０２］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａｏｎ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ； Ｐｏｒｉａ ｃｏｃｏｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ； ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔ； ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
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