
壳寡糖对氧化应激仔猪生长性能、抗氧化能力及空肠养分消化和转运能力的影响1
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摘 要：本研究旨在研究饲粮添加壳寡糖（COS）对正常饲养和氧化应激仔猪生长性能、抗4

氧化能力及空肠养分消化和转运能力的影响。选择 24日龄、平均体重（7.34±0.09） kg 的5

健康“杜×长×大”断奶仔猪 24头，按照 2×2双因子试验设计，随机分为对照组、COS组、敌6

草快（diquat）组和 COS+diquat组，每组 6个重复，每个重复 1头仔猪。试验期 28 d。饲粮7

COS添加量为 50 mg/kg，饲喂贯穿试验全程，于试验第 22天进行一次性腹腔注射 10 mg/kg8

体重的 diquat，无腹腔注射 diquat试验猪注射等量生理盐水。于试验第 18~21天采用内源指9

示剂法进行消化试验，第 22 天早上试验猪空腹前腔静脉采血后再进行 diquat 处理，第 2910

天早上试验猪前腔静脉采血后屠宰取空肠黏膜样品待测。结果表明：1）注射 diquat前，饲11

粮添加 COS对仔猪的平均日增重（ADG）和平均日采食量（ADFI）无显著影响（P>0.05），12

但有降低料重比（F/G）的趋势（P=0.09）；显著升高仔猪对饲粮干物质、有机物、粗蛋白13

质、粗脂肪、能量、粗灰分、钙和磷的表观消化率（P<0.05）；显著升高血浆超氧化物歧化14

酶（SOD）活性和总抗氧化能力（T-AOC）（P<0.05）。2）注射 diquat极显著降低仔猪的15

ADG和 ADFI（P<0.01），极显著升高 F/G（P<0.01）；饲粮添加 COS显著抑制注射 diquat16

导致的 ADG的下降（P<0.05）。3）注射 diquat极显著降低仔猪的血浆过氧化氢酶（CAT）17

活性（P<0.01），显著降低空肠黏膜乳糖酶、蔗糖酶、麦芽糖酶的活性和葡萄糖转运载体 218

（GLUT2）、钠/葡萄糖转运载体 1（SGLT1）的 mRNA表达量（P<0.05）；饲粮添加 COS显19

著升高氧化应激仔猪的血浆 SOD活性和 T-AOC（P<0.05），显著缓解空肠黏膜二糖酶活性20

的降低及 GLUT2和 SGLT1 mRNA表达量的下调（P<0.05）。由此可见，正常饲养条件下，21

饲粮添加 50 mg/kg COS可显著改善仔猪对饲粮的养分消化率和机体的抗氧化能力，有降低22
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F/G的趋势；氧化应激条件下，COS 可通过改善机体的抗氧化能力，缓解 diquat诱导的氧化23

应激，提高应激仔猪的空肠养分消化和转运能力，缓解氧化应激导致的增重下降。24

关键词：壳寡糖；断奶仔猪；抗氧化；空肠黏膜；养分消化和转运25

中图分类号：S82826

养猪生产中，许多因素会导致猪体内产生大量自由基，如饲料霉菌毒素污染、高温、病27

毒感染、断奶等；当过量自由基在体内得不到及时清除而大量蓄积时，体内氧化抗氧化防28

御系统平衡被打破，引发机体氧化应激。氧化应激会导致动物免疫力降低，生产性能下降，29

产品品质变差，甚至出现死亡，带来严重的经济损失[1-2]。因此，寻求能有效保护仔猪免遭30

氧化应激危害的功能性产品是仔猪营养领域研究的热点之一。壳寡糖（chitooligosaccharides，31

COS）是由甲壳素的脱乙酰产物壳聚糖降解获得的低聚糖，由 2~10个氨基葡萄糖通过β-1,4-32

糖苷键连接而成[3]。研究表明，COS具有多种生物活性，且相对于壳聚糖，具有分子质量小、33

黏度小、易溶于水、无毒副作用等优点[4]。体外试验已证实 COS能降低细胞氧化应激[5]。体34

内试验也发现，饲粮添加 COS能提高动物的免疫力和生产性能[6-7]，减少仔猪肠道有害菌数35

量，降低腹泻率[8-9]。在肉鸡饲粮中添加 COS能显著提高其抗氧化能力[10]。但是，当仔猪遭36

受刺激产生氧化应激时，COS 的抗氧化保护效应尚不清楚。因此，本研究拟验证正常饲养37

条件下，仔猪饲粮添加 COS的基础上，通过一次性腹腔注射 10 mg/kg体重敌草快（diquat）38

建立仔猪氧化应激模型，进而研究 COS对氧化应激状态下仔猪生长性能、抗氧化功能及空39

肠养分消化和转运能力的影响，为 COS在仔猪饲粮中的合理应用提供试验依据。40

1 材料与方法41

1.1 试验材料42

COS由北京中泰和生物科技有限公司提供，产品名为寡糖素——COS（Ⅱ），有效含43

量为 10%，载体为麦芽糊精。44

Diquat购自 Sigma-Aldrich公司（上海），使用时用灭菌生理盐水配成 10 mg/mL的 diquat45

溶液。46

1.2 试验设计与试验动物47

采用 2×2双因子试验设计，腹腔是否滴注 diquat（0、10 mg/kg 体重）和饲粮中是否48

添加COS（0、50 mg/kg）为 2个主效应，共形成 4个组（对照组、COS组、diquat组和COS+diquat49
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组）。选取 24日龄、平均体重（7.34±0.09） kg 的健康“杜×长×大”断奶仔猪 24头，根据体50

重相近原则随机分为 4个组，每组 6个重复，每个重复 1头猪。试验期 28 d。其中 COS从51

试验第 1天开始添加，直至试验结束；腹腔注射 diquat于试验第 22天进行，无腹腔注射 diquat52

试验猪注射等量生理盐水。仔猪全程单笼饲养。53

1.3 试验饲粮54

基础饲粮参照 NRC（2012）7~11 kg和 11~25 kg 仔猪营养需要进行配制，其组成及营55

养水平见表 1。在基础饲粮中添加试验设计剂量的 COS构成试验饲粮。56

表 1 基础饲粮组成及营养水平(风干基础）57

Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) %58

项目 Items 含量 Content

原料 Ingredients

玉米 Corn 30.48

膨化玉米 Extruded corn 25.00

大豆粕 Soybean meal 11.50

膨化大豆 Extruded soybean 8.00

大豆浓缩蛋白 Soybean protein concentrate 6.00

大豆油 Soybean oil 1.30

鱼粉 Fish meal 4.50

低蛋白乳清粉 Low protein whey powder 6.00

葡萄糖 Glucose 2.50

蔗糖 Sucrose 2.50

磷酸氢钙 CaHPO4 0.32

石粉 Limestone 0.76

氯化胆碱 Choline chloride（50%） 0.10

食盐 NaCl 0.25

L-赖氨酸盐酸盐 L-Lys·HCl（78%） 0.35

DL-蛋氨酸 DL-Met（98.5%） 0.05
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L-色氨酸 L-Trp 0.01

L-苏氨酸 L-Thr 0.03

维生素预混料 Vitamin premix1） 0.05

微量元素预混料 Trace mineral premix2） 0.30

合计 Total 100.00

营养水平 Nutrient levels3）

消化能 DE/（MJ/kg） 14.66

粗蛋白质 CP 19.50

钙 Ca 0.75

总磷 TP 0.53

有效磷 AP 0.35

可消化赖氨酸 DLys 1.25

可消化蛋氨酸 DMet 0.35

可消化色氨酸 DTrp 0.21

可消化苏氨酸 DThr 0.70

1）维生素预混料为每千克饲粮提供 Vitamin premix provided the following per kg of the59

diet：VA 8 000 IU，VD3 500 IU，VE 12.5 mg，VK3 2.5 mg，VB1 1 mg，VB2 8 mg，VB6 3 mg，60

VB12 15 μg，叶酸 folic acid 0.25 mg，烟酸 nicotinic acid 17.5 mg，D泛酸 D-pantothenic acid61

12.5 mg。62

2）微量元素预混料为每千克饲粮提供 Trace mineral premix provided the following per kg63

of the diet：Fe (FeSO4·H2O) 100 mg，Cu (CuSO4·5H2O) 150 mg，Mn (MnSO4·H2O) 20 mg，64

Zn (ZnSO4·H2O) 100 mg，I (KI) 0.3 mg，Se (Na2SeO3) 0.3 mg。65

3）营养水平均为计算值。Nutrient levels were all calculated values.66

1.4 饲养管理67

试验在四川农业大学动物营养研究所科研基地进行。室温保持在 26 ℃左右，每天喂料68

4次（08:00、12:00、16:00、20:00），每次以仔猪吃饱后料槽内略有余料为度，自由饮水。69

圈舍每天打扫，注意通风换气，定期消毒。70
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1.5 样品采集与处理71

1.5.1 粪样72

于试验第18～21天进行部分收粪，每天每个重复收150 g左右，加入10%粪便重量的10%73

稀硫酸，并加2滴甲苯，转入样品袋混匀，放入4 ℃冷冻保存，最后将每个重复4 d收集的粪74

样经充分混合后，65 ℃烘干达恒重后粉碎，过40目筛，于-20 ℃保存待测。75

1.5.2 血浆76

所有仔猪禁食 12 h 后，于试验第 22 和 29 天早上前腔静脉采血 10 mL，置于加肝素钠77

试管中，静置 30 min后 3 500 r/min 离心 15 min，分离血浆，分装后于-20 ℃保存待测。78

1.5.3 空肠黏膜79

于试验第 29天早上称重采血后，所有仔猪麻醉后迅速打开腹腔分离空肠，剪截完好无80

损的空肠中段 10 cm左右，用预冷生理盐水冲洗，滤纸吸干多余水分，置于冰面上沿纵向剪81

开，用干净载玻片轻轻刮取黏膜并分装于冻存管中，液氮速冻后于-80 ℃保存待测。82

1.6 检测指标与方法83

1.6.1 生长性能84

试验期间准确记录每个重复试验猪每天的采食量，在试验第1、22和29天早上试验猪空85

腹称重，计算1~21天和22~28天的平均日增重（average daily gain, ADG）、平均日采食量86

（average daily feed intake, ADFI）和料重比（feed/gain, F/G）。87

1.6.2 养分表观消化率88

饲粮及粪便中的干物质（DM）、有机物（OM）、粗灰分（Ash）、粗蛋白质（CP）、89

钙（Ca）、磷（P）、粗脂肪（EE）和能量（energy）含量的检测参照张丽英[11]的方法，盐90

酸不溶灰分（AIA）含量参照GB/T 23743—2009的灼烧处理法进行测定。饲粮养分消化率的91

计算公式如下：92

某养分消化率 % = 100 − A1×F2
A2×F1

× 100。93

式中：F1为饲粮中该养分含量（%）；F2为粪便中该养分含量（%）；A1为饲粮中AIA94

含量（%）；A2为粪便中AIA含量（%）。95

1.6.3 血浆氧化还原指标96
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血浆总抗氧化能力（T-AOC），超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）97

和过氧化氢酶（CAT）活性以及丙二醛（MDA）含量采用比色法测定。所有试剂盒均购自98

南京建成生物工程研究所，详细操作方法参见试剂盒说明书。99

1.6.4 空肠黏膜二糖酶活性100

空肠黏膜中乳糖酶、蔗糖酶和麦芽糖酶活性的测定参照 Cao等[12]的方法，试剂盒购于101

南京建成生物工程研究所，详细操作方法参见试剂盒说明书。102

1.6.5 空肠黏膜养分转运载体 mRNA表达量103

采用实时荧光定量 PCR技术检测空肠黏膜养分转运载体葡萄糖转运载体 2（GLUT2）、104

钠/葡萄糖转运载体 1（SGLT1）、碱性氨基酸转运载体 1（SLC7A1）、中性氨基酸转运载体105

（NAAT）和碱性氨基酸转运载体 7（SLC7A7）的 mRNA相对表达量。组织中总 RNA的提106

取和质量检测参照 Chen等[13]的方法进行。cDNA的合成采用试剂盒（Prime ScriptTM reagent107

kit, TaKaRa, 日本）进行，具体操作步骤参照说明书。登陆 NCBI获得目的基因 CDS序列，108

引物用 Primer Premier 5.0软件进行设计，并在 NCBI中进行 BLAST比对引物特异性，筛选109

出特异性好的引物序列送华大基因生物科技有限公司进行合成，引物序列见表 2。用实时定110

量 PCR 仪（ABI-7900）进行测定，RT-PCR 反应体系为 10 μL：SYBR Premix Ex TaqTM Ⅱ111

(TaKaRa，日本) 5 μL，上下游引物各 0.4 μL，cDNA 1 μL，ddH2O 3.2 μL。PCR扩增条件为：112

95 ℃ 30 s；95 ℃ 5 s，60 ℃ 30 s，共 40 个循环；95 ℃ 15 s。内参基因为β肌动蛋白113

（β-actin），相对荧光定量计算方法采用 2-ΔΔCt法[14]。114

表 2 基因引物序列115

Table 2 Primer sequences of genes116

基因

Genes

引物序列

Primer sequences (5’—3’)

登录号

Accession No.

产物大小

Product size/bp

葡萄糖转运载体 2

GLUT2

F:GACACGTTTTGGGTGTTCCG

R:GAGGCTAGCAGATGCCGTAG
NM_001097417.1 149

钠/葡萄糖转运载体 1

SGLT1

F:GTGGCGGACAGTAGTGAACA

R:TGTGGCAGAAGGCAGGATTT
NM_001164021.1 95

碱性氨基酸转运载体 7 F:TCTTTGCAGGTCGTTTGGGA NM_001012613.1 192
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SLC7A7 R:GGCTGATCACCTGTTGGAGT

中性氨基酸转运载体

NAAT

F:GATTGTGGAGATGGAGGATGTG

R:TGCGAGTGAAGAGGAAGTAGAT
XM_003355984.2 128

碱性氨基酸转运载体 1

SLC7A1

F:TTTGTTATGCGGAACTGG

R:AAAGGTGATGGCAATGAC
NM_001164649.1 177

β-肌动蛋白

β-actin

F:TCCATCGTCCACCGCAAATG

R:TTCAGGAGGCTGGCATGAGG
XM_003357928.2 124

1.7 数据处理与统计分析117

所有数据均采用 SPSS 17.0统计软件进行统计分析。其中，应激前仔猪的生长性能、营118

养物质消化率和血清相关指标采用 t检验；应激后仔猪的生长性能、血清和空肠相关指标均119

采用双因素有互作方差分析，以 diquat（有、无）、饲粮 COS（有、无）及二者的互作为主120

效应，结合 Duncan氏法进行多重比较。所有结果以平均值和总体标准误表示，P<0.01为差121

异极显著，P<0.05为差异显著，0.05≤P<0.10为有差异趋势。122

2 结 果123

2.1 COS和氧化应激对仔猪生长性能的影响124

由表 3可知，注射 diquat前（试验第 1～21天），饲粮添加 COS对仔猪的 ADG和 ADFI125

无显著影响（P>0.05），有降低 F/G 的趋势（P=0.09）。126

注射 diquat极显著降低试验第 22～28天仔猪的 ADG 和 ADFI（P<0.01），极显著升高127

F/G（P<0.01）；饲粮添加 COS能显著抑制氧化应激仔猪 ADG的下降（P<0.05），并使 ADFI128

升高 7.69%，F/G降低 13.69%，但差异均不显著（P>0.05）。129

表 3 饲粮添加 COS和注射 diquat对仔猪生长性能的影响130

Table 3 Effects of dietary COS and diquat injection on growth performance of piglets131

项目 Items

敌草快 Diquat（−） 敌草快 Diquat（+）

SEM

P值 P-value

壳寡糖

COS（−）

壳寡糖

COS（+）

壳寡糖

COS（−）

壳寡糖

COS（+）

壳寡糖

COS

敌草快

Diquat

壳寡糖×敌草快

COS×diquat

第 1～21天 The 1st to 21st day (n=12)

初重 IBW/kg 7.36 7.32 0.09 0.83
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平均日增重 ADG/(g/d) 396.95 419.71 8.65 0.20

平均日采食量 ADFI/(g/d) 528.92 543.69 11.04 0.52

料重比 F/G 1.34 1.30 0.01 0.09

第 22～28天 The 22nd to 28th day (n=6)

初重 IBW/kg 15.59 15.95 15.60 15.94 0.24 0.91

平均日增重 ADG /（g/d） 446.46a 582.29a 203.50b 320.00b 39.99 0.04 <0.01 0.86

平均日采食量 ADFI/（g/d） 745.84a 839.46a 498.00b 536.28b 40.46 0.26 <0.01 0.63

料重比 F/G 1.71b 1.44b 2.63a 2.27a 0.16 0.28 <0.01 0.87

+表示添加或滴注，−表示未添加或滴注。同行数据肩标不同小写字母表示差异显著132

（P<0.05），不同大写字母表示差异极显著（P<0.01），相同或无字母表示差异不显著（P>0.05）。133

下表同。134

+ means added or injection; − means without added or no injection. In the same row, values135

with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while with different136

capital letter superscripts mean extremely significant difference (P<0.05), and with the same or no137

letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below.138

2.2 COS对氧化应激前仔猪养分消化率的影响139

由表 4可知，饲粮添加 COS极显著升高氧化应激前仔猪对饲粮 CP、能量、Ash和 P的140

表观消化率（P<0.01），显著升高对饲粮 OM、DM、EE和 Ca的表观消化率（P<0.05）。141

表 4 饲粮添加 COS对注射 diquat前仔猪养分表观消化率的影响142

Table 4 Effect of dietary COS on apparent digestibility of nutrients of piglets before diquat143

injection %144

项目 Items 壳寡糖 COS（−） 壳寡糖 COS（+） SEM P值 P-value

干物质 DM 85.96b 87.32a 0.36 0.05

有机物 OM 85.53b 86.58a 0.27 0.05

粗蛋白质 CP 81.33B 84.44A 0.57 <0.01

粗脂肪 EE 69.88b 71.95a 0.74 0.04

能量 Energy 83.13B 84.97A 0.37 <0.01
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粗灰分 Ash 48.69B 54.74A 0.91 <0.01

钙 Ca 56.60b 60.09a 0.80 0.03

磷 P 41.43B 46.99A 1.00 <0.01

2.3 COS和氧化应激对仔猪血浆抗氧化能力的影响145

由表5可知，注射diquat前，饲粮添加COS极显著升高仔猪血浆SOD活性（P<0.01），显146

著升高血浆T-AOC（P<0.05），对血浆CAT和GSH-Px活性及MDA含量无显著影响（P>0.05）。147

注射diquat极显著降低了血浆CAT活性（P<0.01）；饲粮添加COS显著升高氧化应激仔148

猪的血浆SOD活性和T-AOC（P<0.05），有提高血浆GSH-Px活性的趋势（P=0.07）。149

表5 饲粮添加COS和注射diquat对仔猪血浆抗氧化指标的影响150

Table 5 Effects of dietary COS and diquat injection on plasma antioxidant indexes of piglets151

U/mL152

项目 Items

敌草快 Diquat（−） 敌草快 Diquat（+）

SEM

P值 P-value

壳寡糖

COS（−）

壳寡糖

COS（+）

壳寡糖

COS（−）

壳寡糖

COS（+）

壳寡糖

COS

敌草快

Diquat

壳寡糖×敌草快

COS×diquat

第 22天 The 22nd day

超氧化物歧化酶

SOD
70.05A 76.15B -- -- 1.03 <0.01 -- --

总抗氧化能力

T-AOC
0.93a 1.25b -- -- 0.08 0.04 -- --

过氧化氢酶

CAT
12.51 14.08 -- -- 0.58 0.19 -- --

谷胱甘肽过氧化物酶

GSH-Px
497.39 527.35 -- -- 10.05 0.14 -- --

丙二醛

MDA
1.66 1.45 -- -- 0.09 0.25 -- --

第 29天 The 29th day

超氧化物歧化酶 83.83ab 89.37a 80.88b 86.65a 1.07 0.01 0.12 0.95
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SOD

总抗氧化能力

T-AOC
1.00ab 1.31a 0.72b 1.31a 1.00 0.02 0.41 0.40

过氧化氢酶

CAT
12.85ab 15.62a 8.37b 8.30b 1.01 0.39 <0.01 0.36

谷胱甘肽过氧化物酶

GSH-Px
503.71 558.15 493.06 532.99 12.46 0.07 0.47 0.77

丙二醛

MDA
1.96 1.76 2.01 1.80 0.14 0.51 0.88 0.99

2.4 COS和氧化应激对仔猪空肠黏膜二糖酶活性及养分转运载体 mRNA表达的影响153

由表 6可知，注射 diquat显著降低了仔猪空肠黏膜中蔗糖酶、乳糖酶和麦芽糖酶的活性154

（P<0.05）；饲粮添加 COS显著改善了空肠黏膜蔗糖酶、乳糖酶和麦芽糖酶的活性（P<0.05），155

且与 diquat组相比，diquat+COS 组仔猪的乳糖酶、蔗糖酶和麦芽糖酶活性分别升高 24.09%156

（P>0.05）、30.66%（P<0.05）和 20.16%（P>0.05）。饲粮添加 COS 和注射 diquat对仔猪空157

肠黏膜二糖酶活性无显著交互作用（P>0.05）。158

表 6 饲粮添加 COS 和注射 diquat对仔猪空肠黏膜二糖酶活性的影响159

Table 6 Effect of dietary COS and diquat injection on the activities of disaccharidases of160

jejunum mucosa of piglets U/mg prot161

项目 Items

敌草快 Diquat（−） 敌草快 Diquat（+）

SEM

P值 P-value

壳寡糖

COS（−）

壳寡糖

COS（+）

壳寡糖

COS（−）

壳寡糖

COS（+）

壳寡糖

COS

敌草快

Diquat

壳寡糖×敌草快

COS×diquat

乳糖酶 Lactase 56.53ab 63.86a 41.71b 51.76ab 1.95 0.02 0.03 0.78

蔗糖酶 Sucrase 25.59a 28.39a 17.48b 22.84a 1.21 0.04 0.04 0.83

麦芽糖酶 Maltase 56.06a 60.36a 38.25b 45.96b 2.21 0.03 0.02 0.87

由表 7可知，注射 diquat显著下调空肠黏膜GLUT2和 SGLT1的mRNA表达量（P<0.05），162

而对 SLC7A7、NAAT和 SLC7A1的 mRNA表达量无显著影响（P>0.05）；添加 COS 显著抑163

制注射 diquat诱导的 GLUT2和 SGLT1 mRNA表达量的下调（P<0.05）。饲粮添加 COS和注164
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射 diquat对仔猪空肠黏膜养分转运载体的 mRNA表达量无显著交互作用（P>0.05）。165

表 7 饲粮添加 COS和注射 diquat对仔猪空肠黏膜养分转运载体 mRNA表达的影响166

Table 7 Effects of dietary COS and diquat injection on mRNA expression of nutrient transport167

carrier of jejunum mucosa of piglets168

项目 Items

敌草快 Diquat（−） 敌草快 Diquat（+）

SEM

P值 P-value

壳寡糖

COS（−）

壳寡糖

COS（+）

壳寡糖

COS（−）

壳寡糖

COS（+）

壳寡糖

COS

敌草快

Diquat

壳寡糖×敌草快

COS×diquat

葡萄糖转运载体 2

GLUT2
1.00b 1.61a 0.41c 0.94b 0.07 0.03 0.04 0.83

钠/葡萄糖转运载体 1

SGLT1
1.00a 1.11a 0.55b 0.97a 0.09 0.04 0.05 0.85

碱性氨基酸转运载体 7

SLC7A7
1.00 0.99 1.09 0.95 0.09 0.87 0.90 079

中性氨基酸转运载体

NAAT
1.00 1.13 0.73 0.90 0.11 0.75 0.78 0.82

碱性氨基酸转运载体 1

SLC7A1
1.00 1.07 0.68 0.66 0.12 0.78 0.77 0.79

169

3 讨 论170

正常饲养条件下，饲粮添加 COS对仔猪生长性能的影响已有许多报道。Chen等[7]发现，171

COS能够显著提高仔猪的 ADG和 ADFI，且 0.5%的添加量优于 0.25%。Yang等[9]也发现，172

饲粮添加 0.04%和 0.06%的 COS 可提高断奶仔猪的 ADG和饲料转化率。但 Han等[15]研究表173

明，饲粮添加 0.3%和 0.4%的 COS对断奶仔猪的 ADG无显著影响，但可改善饲料转化率。174

本研究也发现，正常饲养条件下，饲粮添加 50 mg/kg COS 有降低仔猪 F/G的趋势。饲粮添175

加 COS 对仔猪生长性能影响不一致的原因，可能与试验仔猪所处的生理阶段及试验所用176

COS产品不同有关。COS 是由 2~10个氨基葡萄糖通过β-1,4-糖苷键连接而成的低聚糖，因177

其组分比例及乙酰化程度的不同，生物学效应存在差异[16-17]。大量研究表明，饲粮添加 COS178
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可改善仔猪的饲料转化效率，可能与其能显著提高饲粮养分消化率有关。Liu 等[8]研究表明，179

200 mg/kg COS能够显著提高 16日龄断奶仔猪对饲粮总能量、DM、CP、EE、Ca和 P的吸180

收。Walsh 等[17]在仔猪饲粮中添加 250 mg/kg不同分子质量的 COS，发现与分子质量<1、3~5、181

10~50 和 51~100 ku 的 COS 相比，5~10 ku 的 COS 能极显著提高仔猪对饲粮 DM、OM 和182

CP等的表观消化率。本试验也发现，正常饲养条件下，50 mg/kg COS能显著或极显著提高183

仔猪对饲粮 CP、能量和 OM等的表观消化率，其原因可能与 COS能提高仔猪的抗氧化能力184

和改善肠黏膜屏障功能有关。正常饲养条件下，50 mg/kg COS可显著提高仔猪血浆 SOD活185

性和 T-AOC，与龙次民等[10]在妊娠后期母猪和新生仔猪上的报道结果相一致，即饲粮添加186

30 mg/kg COS 能显著提高母猪和新生仔猪血液抗氧化酶活性，降低MDA 含量。此外，研187

究也表明，COS 能够改善肠道形态结构，增加肠道绒毛密度和高度，降低隐窝深度，增加188

肠道内吸收面积，促进营养物质的消化吸收[18]。189

在仔猪的生命过程中常常会遭受各种应激，导致体内活性氧自由基（ROS）的大量产生，190

如高温、炎症、断奶、高代谢负担等[19]。过量的 ROS若不能被机体的氧化还原系统有效清191

除，则会导致氧化应激，后者会影响仔猪的健康和生长性能。因此，寻求能有效保护仔猪免192

遭氧化应激危害的功能性产品是仔猪营养研究领域的热点之一。研究已证明，在腹腔注射193

diquat诱导的氧化应激模型条件下，仔猪的 ADFI和 ADG可分别降低 29.74%和 40.57%，F/G194

升高 45.35%[20]。本试验研究发现，注射 diquat极显著降低试验第 22～28天仔猪的 ADG和195

ADFI，极显著升高 F/G；饲粮添加 COS能显著抑制氧化应激仔猪 ADG的下降，并使 ADFI196

升高 7.69%，F/G降低 13.69%，提示 COS能有效缓解氧化应激导致的仔猪生长性能降低。197

COS对氧化应激仔猪的保护效应可能是通过增强机体抗氧化功能、保护肠道消化酶活性198

和养分转运载体而实现的。Sun等[21]体外研究表明，COS对细胞中超氧阴离子有较好的清除199

效果，与维生素C和SOD相当。也有研究发现，COS对自由基的清除能力会随着COS浓度的200

升高而增强[22]。本试验研究发现，注射diquat导致血浆CAT活性极显著下降，饲粮添加COS201

则显著改善氧化应激仔猪的血浆SOD活性和T-AOC，且有提高血浆GSH-Px活性的趋势。这202

表明，饲粮添加COS能在仔猪遭受氧化应激时提高血浆中抗氧化酶活性和抗自由基能力，进203

而缓解遭受的氧化损伤。与此同时，因注射diquat会导致仔猪采食量急剧下降，甚至发生呕204

吐、腹泻等现象，肠道作为消化吸收的主要器官首先遭受缺血而又最迟得到恢复，当组织再205
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灌注提供氧，出现爆发性氧消耗，同时产生大量超氧自由基，导致肠道遭受应激损伤进而影206

响其功能。小肠二糖酶是二糖分解的关键酶，其活性的高低可直接反映肠道对糖类物质的消207

化能力。本试验研究发现，注射diquat后仔猪空肠黏膜二糖酶活性显著降低，可能与应激后208

仔猪采食量骤降有关。肠腔中营养物质的吸收，主要依赖于上皮细胞刷状缘和基底膜上不同209

的载体转运系统。其中，葡萄糖的吸收主要通过位于肠道黏膜上皮细胞的钠/葡萄糖转运载210

体(sodium/glucose cotransporter, SGLT)家族和葡萄糖转运载体(glucose transporter, GLUT)家211

族来完成，SGLT1和GLUT2分别是2个家族的重要成员且分布于肠道黏膜上皮细胞。同样，212

氨基酸的吸收转运需要氨基酸转运载体，后者可分为中性、碱性和酸性氨基酸转运载体。李213

丽娟[23]研究发现，氧化应激可显著降低仔猪肠道黏膜SGLT1和GLUT2的mRNA表达量。Yin214

等[24]研究却发现，注射diquat诱导氧化应激对仔猪空肠氨基酸转运载体SLC7A1、NAAT和215

SLC7A7的mRNA表达量无显著影响。本试验研究发现，注射diquat显著下调空肠黏膜GLUT2216

和SGLT1的mRNA表达量，而SLC7A1、NAAT和SLC7A7的mRNA表达量无显著变化。COS的217

添加可有效缓解肠道结构和功能的损伤。Xu等[25]研究表明，添加COS可提高断奶应激仔猪218

的空肠淀粉酶活性，并呈剂量依赖关系。Xiao等[26]在大肠杆菌攻毒仔猪饲粮中添加30 mg/kg219

COS能显著修复空肠的形态结构，增加绒毛高度，降低隐窝深度。本试验研究也发现，50220

mg/kg COS能显著增加氧化应激仔猪空肠黏膜二糖酶活性及GLUT2和SGLT1的mRNA表达量，221

但对氨基酸转运载体SLC7A7、NAAT和SLC7A1的mRNA表达量无显著影响。综上分析，COS222

对应激仔猪的保护作用，可能是通过增强机体的抗氧化能力，缓解注射diquat导致的ROS的223

产生和（或）增强机体对ROS的清除，维护肠道结构和功能的完整性，进而缓解应激对仔猪224

生长性能的危害。225

4 结 论226

①正常饲养条件下，饲粮添加 COS可显著改善仔猪对饲粮的养分消化率，增强机体的227

抗氧化能力，有降低 F/G的趋势；228

②氧化应激条件下，COS可通过改善机体的抗氧化能力，缓解diquat诱导的氧化应激，229

提高应激仔猪的空肠养分消化和转运能力，缓解氧化应激导致的增重下降。230
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Effects of Chitooligosaccharides on Growth Performance, Antioxidant Capacity and Nutrient302

Digestion and Transport Capacity of Jejunum of Oxidative Stress Piglets303

TIAN Gang HUANG Linhui SONG Xiaohua CHEN Daiwen MAO Xiangbing YU Jie304

ZHENG Ping HE Jun YU Bing305

（1. Key Laboratory for Animal Disease-Resistance Nutrition of Ministry of Education, Institute306

of Animal Nutrition, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China）307

Abstract: This study was conducted to evaluate the effects of dietary chitooligosaccharides (COS)308

on growth performance, antioxidant capacity and nutrient digestion and transport capacity of309

jejunum of piglets under normal feeding and oxidative stress statues. Twenty four 24-day-old310

healthy Duroc×Landrace×Yorkshire weaned piglets with average body weight (BW) of (7.34±0.09)311

kg were randomly divided into control, COS, diquat, COS+diquat groups with 6 replicates per312
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group and 1 pig per replicate by a 2×2 two factorial arrangement. The trial lasted for 28 days. COS313

was given all in the trial (50 mg/kg diet). Diquat challenged pigs were given a single314

intraperitoneal injection of diquat at the 22nd day and non-challenged pigs were injected315

intraperitoneally with the equal amount of physiological saline at the same time. Digestion trial316

was carried out from the 18th to 21st day by the method of endogenous indicator, blood were317

fasting sampled via anterior vena cava and then pigs were injected with diquat in the morning of318

the 22nd day, and pigs were slaughtered after blood sampled via anterior vena cava and jejunum319

mucosa samples were sampled in the morning of the 29th day. The results showed as follows: 1)320

before diquat injection, there were no significant effects of dietary COS on average daily feed321

intake (ADFI) and average daily gain (ADG) of piglets (P>0.05), but the ratio of feed to gain (F/G)322

was tended to decreased (P=0.09). Dietary COS significantly increased the apparent digestibilities323

of dry matter, organism matter, crude protein, ether extract, energy, ash, calcium and phosphor in324

diet of piglets (P<0.05), and significantly increased the activity of superoxide dismutase (SOD)325

and T-AOC in plasma of piglets (P<0.05). 2) After diquat injection, ADG and ADFI of piglets326

were significantly decreased and F/G was significantly increased (P<0.01). Dietary COS327

significantly inhibited the reduction of ADG of piglets induced by diquat injection (P<0.05). 3)328

After diquat injection, the activity of catalase (CAT) in plasma (P<0.01) and lactase, sucrase and329

maltase of jejunum mucosa (P<0.05), and mRNA expression levels of glucose transporter 2330

(GLUT2) and sodium/glucose transporter 1 (SGLT1) of jejunum mucosa (P<0.05) of piglets were331

significantly decreased. Dietary COS significantly increased the activity of SOD and T-AOC in332

plasma (P<0.05), and significantly relieved reduction of the activities of disaccharidases and333

mRNA expression levels of GLUT2 and SGLT1 of jejunum mucosa of oxidative stress piglets334

(P<0.05). In conclusion, under normal feeding statues, dietary 50 mg/kg COS can significantly335

improve nutrients digestibilities in diets and antioxidant capacity, decrease F/G of piglets. In336

oxidative stress statues, COS can improve antioxidant capacity, alleviate oxidative stress induced337

by diquat injection, improve nutrient digestion and transport capacity of jejunum and relieve the338

reduction of weight gain of oxidative stress piglets.339
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Key words: chitooligosaccharides; weaned piglets; antioxidant; jejunum mucosa; nutrient340
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