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摘　要：本试验旨在通过研究饲喂氧化鱼油对新生仔猪生长性能、肠道黏膜氧化相关指标、免
疫因子、氧化和免疫共同相关因子的影响以及添加大豆异黄酮（ＳＩ）对其的干预作用，探讨氧化
应激对新生仔猪生长、肠道免疫应答的影响机制。试验选用４日龄新生仔猪９６头，分成４组，每
组６个重复，每个重复 ４头仔猪，各组饲粮中分别添加 ５％新鲜鱼油（Ⅰ组）、５％新鲜鱼油 ＋
５０ｍｇ／ｋｇＳＩ（Ⅱ组）、５％氧化鱼油（Ⅲ组）和５％氧化鱼油 ＋５０ｍｇ／ｋｇＳＩ（Ⅳ组）。试验期２１ｄ。
试验结束后，每重复选取２头仔猪进行屠宰取样。结果表明：试验第２１天Ⅲ组仔猪体重显著低
于Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）；１～２１天Ⅲ组仔猪平均日增重显著低于Ⅰ组和Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）。Ⅲ组仔猪
肠道黏膜丙二醛（ＭＤＡ）含量比Ⅰ组和Ⅱ组分别提高了 ９０．８９％（Ｐ＜０．０５）和 ７３．２８％（Ｐ＜
０．０５）。ＳＩ添加显著提高肠道黏膜总超氧化物歧化酶（ＴＳＯＤ）活性（Ｐ＜０．０５）。氧化鱼油和 ＳＩ
对肠道黏膜总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）产生极显著互作效应（Ｐ＜０．０１）。Ⅲ组新生仔猪肠道黏膜
白细胞介素 －２（ＩＬ２）含量极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０１），白细胞介素 －１０（ＩＬ１０）含量极显著低
于Ⅰ组（Ｐ＜０．０１），白细胞介素 －８（ＩＬ８）含量显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。氧化鱼油显著提高了
新生仔猪肠道黏膜诱导型一氧化氮合成酶（ｉＮＯＳ）活性（Ｐ＜０．０５），极显著提高了核因子 －κＢ
（ＮＦκＢ）含量（Ｐ＜０．０１）。综上所述，饲粮中添加氧化鱼油显著降低了新生仔猪（４～２４日龄）
肠道抗氧化能力，引发了新生仔猪肠道的炎症反应。饲粮中添加 ＳＩ在一定程度上可以缓解新生
仔猪肠道受损。
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　　氧化应激（ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ）是人类和动物范围
内极为广泛的综合病症的主要原因之一，这些综

合病症包括肠炎、肠蠕动紊乱、各种急性炎症等。

氧化应激过程中产生的大量活性氧和活性氮可通

过细胞脂质过氧化、损伤 ＤＮＡ分子、调节细胞凋
亡相关基因等途径诱导细胞凋亡，引起组织损

伤［１］。试验证明，氧化鱼油将会引起体内产生氧

化应激［２－７］，同时氧化应激可导致机体免疫功能下

降［８］，然而肠道氧化应激与免疫应答之间的相互

关系尚未完全阐明。现有研究表明氧化应激产物

活性氧簇（ＲＯＳ）是炎症和免疫活化的重要信号分
子［９］，ＲＯＳ可对肠道黏膜免疫系统造成损害。在
氧化应激诱导的细胞损伤的通路中，ＮＦκＢｉＮＯＳ
ＮＯ通路是一条关键通路［１０］，搞清楚这条通路在

肠道中是否存在，又是如何调控肠道中的细胞因

子，这些问题正是本研究的目的所在。大豆异黄
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酮（ｓｏｙｂｅａｎｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ，ＳＩ）是一类从大豆中提取
的、具有多酚羟基结构的生物活性物质，具有抗氧

化作用［１１］。本研究在人工饲养条件下，通过添加

外源性氧化鱼油以及 ＳＩ，研究氧化应激对新生仔
猪生长性能、小肠黏膜中相关酶活性的影响，旨在

探讨氧化应激对新生仔猪生长、小肠黏膜发育以

及肠道免疫机制以及 ＳＩ对其的保护作用。

１　材料与方法
１．１　试验动物
　　本试验选用４日龄体重为（１．９±０．１）ｋｇ的
同性别杜 ×长 ×大三元杂交新生仔猪９６头（从母

猪胎次一致、产期相同的２０窝中选取），按窝别和
体重随机分成 ４个组，每组 ６个重复，每个重复
４头。
１．２　试验材料
　　ＳＩ为广东省农业科学院畜牧研究所研制，含
量为９８．５％。鱼油为精炼饲用鱼油，购于广州永
兴浓缩饲料有限公司，购进时放入冷库中保存。

１．３　试验处理及氧化应激模型的建立
　　试验采用２（新鲜和氧化鱼油）×２（未添加和
添加５０ｍｇ／ｋｇＳＩ）双因子随机区组设计。试验设
计见表１。

表１　试验设计
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ 新鲜 新鲜 氧化 氧化

大豆异黄酮 Ｓｏｙｂｅａｎｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ／（ｍｇ／ｋｇ） ５０ ５０

１．４　试验饲粮
　　试验基础饲粮根据 ＮＲＣ（１９９８）中３～５ｋｇ仔
猪的饲养标准配制，基础饲粮组成及营养水平见

表１，试验组中的氧化鱼油为人工自制。对照组
（Ⅰ组）、Ⅱ组、Ⅲ组添加 Ｆｅ２＋、Ｃｕ２＋与Ⅳ组的
Ｆｅ２＋、Ｃｕ２＋达到平衡。氧化鱼油的制作方法参考
Ｊｏｈｎ等［２］并做一定的修改，按比例添加３０ｍｇ／ｋｇ
Ｆｅ２＋（以 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ形式添加）、１５ｍｇ／ｋｇ
Ｃｕ２＋（以 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ形式添加）、６００ｍｇ／ｋｇ
Ｈ２Ｏ２和０．３％的水，充分混合后，（６０±１）℃条件
下搅拌氧化，同时不间断的通入一定流量的空气，

分不同的时间段采样，测定鱼油中的过氧化物价

（ＰＯＶ），即油脂氧化形成的过氧化产物氧化碘化钾成
为游离碘的量。制取一定过氧化程度的氧化鱼油。

氧化鱼油制好后放入－２０℃冷库中冻存待用。
１．５　饲养管理
　　仔猪 ４日龄断奶时称个体重，分组。每个代
谢笼中饲养 ４头仔猪，通过用保温灯和保温垫控
制各饲养笼温度在（３０±１）℃。将饲粮干料与温
开水以１∶４兑成液态乳样，饲喂当天配制成新鲜液
态饲料，装进特制料槽进行饲喂。每天按仔猪体

重的３０％饲喂。每次饲喂后换上装有温开水的料
槽供仔猪自由饮水，换下的料槽用温水清洗，饲喂

时间为０７：３０、１０：００、１２：３０、１５：００、１５：３０、２２：００
喂至仔猪２４日龄，试验期为２１ｄ。
１．６　样品采集和指标测定
　　试验仔猪于１４日龄时称重１次，然后于２４日
龄时晚上空腹１６ｈ后，于次日早上个体称重，计算
各阶段及全期平均日增重；记录耗料量，计算各阶

段及全期料重比。取每个重复中的２头仔猪共４８
头进行屠宰取样。

　　取十二指肠、空肠和回肠中上段约１０ｃｍ，在
４℃条件下用磷酸缓冲液（ＰＢＳ）洗净肠道内容物，
用滤纸轻轻吸干，用玻片小心刮取黏膜分装于 Ｅｐ
ｐｅｎｄｏｒｆ管内，－８０℃保存备用。肠道黏膜总超氧
化物歧化酶（ＴＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、肌酸激
酶（ＣＫ）活性、总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）、丙二醛
（ＭＤＡ）含量采用南京建成生物公司分析试剂盒
用紫外可见分光光度计（ＢｉｏＭａｔｅ５，ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎ
ｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）测定。肿瘤坏死因子 －α（ＴＮＦα）、白
细胞介素 －２（ＩＬ２）、白细胞介素 －６（ＩＬ６）、白细
胞介素 －８（ＩＬ８）、白细胞介素 －１０（ＩＬ１０）、核因
子 －κＢ（ＮＦκＢ）含量，诱导性一氧化氮合成酶
（ｉＮＯＳ）、应激激活蛋白激酶（ＪＮＫ）、激活蛋白 －１
（ＡＰ１）活性采用 ＥＬＩＳＡ测定，相应试剂盒购自美
国Ｒ＆Ｄ公司。
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表２　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ３） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

全脂奶粉 Ｗｈｏｌｅｍｉｌｋｐｏｗｅｒ ４８．００ 消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） ４．８２

乳清浓缩蛋白 Ｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２０．００ 粗蛋白质 ＣＰ ２３．０１

乳清粉 Ｗｈｅｙｐｏｗｄｅｒ（３％） ８．５６ 粗脂肪 ＥＥ １５．１８

血浆蛋白粉 Ｐｌａｓｍａｐｒｏｔｅｉｎｐｏｗｄｅｒ（７８％） ５．００ 钙 Ｃａ １．０３

新鲜／氧化鱼油 Ｆｒｅｓｈ／ｏｘｉｄｉｚｅｄｆｉｓｈｏｉｌ１） ５．００ 磷 Ｐ ０．６１

乳糖 Ｌａｃｔｏｓｅ １２．００ 乳糖 Ｌａｃｔｏｓｅ ３８．５０

ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬＭｅｔ ０．３０ 赖氨酸 Ｌｙｓ ２．０７

Ｌ－色氨酸 ＬＴｒｐ ０．０２ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．７５

液态氯化胆碱Ｌｉｑｕｉｄｃｈｌｏｒｉｄｅｃｈｏｌｉｎｅ（７０％） ０．１２ 蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ １．２０

预混料 Ｐｒｅｍｉｘ２） １．００ 苏氨酸 Ｔｈｒ １．２１

合计Ｔｏｔａｌ １００．００ 色氨酸 Ｔｒｐ ０．３８

　　１）新鲜鱼油和氧化鱼油过氧化值分别为４．９６、１９．８０ｍｅｑ／ｋｇ。Ｔｈｅｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅｓｏｆｆｒｅｓｈｆｉｓｈｏｉｌａｎｄｏｘｉｄｉｚｅｄｆｉｓｈｏｉｌ
ｗｅｒｅ４．９６ａｎｄ１９．８０ｍｅｑ／ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　　２）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：Ｆｅ２００ｍｇ，Ｃｕ１２０ｍｇ，Ｚｎ２０００ｍｇ，Ｍｎ
５０ｍｇ，Ｃｏ０．６ｍｇ，Ｓｅ０．４５ｍｇ，Ｉ０．５６ｍｇ，ＶＡ６６００ＩＵ，ＶＤ３６６０ＩＵ，ＶＥ４８ＩＵ，ＶＫ３１．５０ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．２４ｍｇ，叶酸
ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．９０ｍｇ，尼克酸 ｎｉａｃｉｎ６０．０ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ３６ｍｇ，ＶＢ２１２．０ｍｇ，ＶＢ１４．５ｍｇ，ＶＢ６６．０ｍｇ，ＶＢ１２
６０．０ｍｇ，次粉 ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇｓ１．２ｇ。
　　３）消化能根据原料组成计算所得，其余为实测值。ＤＥｗａｓａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｅｔａｒｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ
ｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．

１．７　数据统计分析
　　试验数据采用 ＳＡＳ软件（ｖ６．１２，ＳＡＳＩｎｓｔｉｔｕ
ｔｅ，ＵＳＡ）的 ＧＬＭ程序进行方差分析并用 Ｄｕｎｃａｎ
氏法进行多重比较。统计模型包括：氧化鱼油效

应、ＳＩ效应以及二者的互作效应。统计显著性水
平为 Ｐ＜０．０５，极显著性水平为 Ｐ＜０．０１。各组试
验数据均以平均值 ±标准误表示。

２　结　果
２．１　新鲜鱼油和氧化鱼油饲粮中添加 ＳＩ对新生
仔猪生产性能的影响

　　由表３可知，鱼油氧化处理对试验１～２１ｄ仔
猪平均日增重和１～２１ｄ料重比均产生显著影响
（Ｐ＜０．０５），ＳＩ处理对试验１～２１ｄ仔猪料重比有
影响的趋势（Ｐ＝０．０５８）。
２．２　新鲜鱼油和氧化鱼油饲粮中添加 ＳＩ对新生
仔猪肠道黏膜抗氧化能力的影响

　　由表４可知，Ⅱ组和Ⅲ组肠道黏膜 ＴＡＯＣ显
著低于Ⅰ组和Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）。鱼油氧化处理对
ＣＫ活性略有提高（Ｐ＝０．０５４）。ＳＩ处理显著提高

ＳＯＤ活性（Ｐ＜０．０５）。氧化鱼油和 ＳＩ对 ＴＡＯＣ
产生极显著互作效应（Ｐ＜０．０１）。
２．３　新鲜鱼油和氧化鱼油饲粮中添加 ＳＩ对新生
仔猪空肠黏膜 ＭＤＡ含量的影响
　　由表５可知，新生仔猪饲粮鱼油氧化处理极
显著提高了空肠黏膜 ＭＤＡ含量（Ｐ＜０．０１）。Ⅲ
组仔猪肠道黏膜 ＭＤＡ含量比Ⅰ组和Ⅱ组分别提
高了９０．８９％（Ｐ＜０．０５）和７３．２８％（Ｐ＜０．０５）。
２．４　新鲜鱼油和氧化鱼油饲粮中添加 ＳＩ对新生
仔猪肠道黏膜免疫因子的影响

　　由表６可以得出，Ⅳ组肠道黏膜 ＩＬ１０含量极
显著低于Ⅲ组（Ｐ＜０．０１）；Ⅲ组和Ⅳ组肠道黏膜
ＩＬ１０含量极显著低于Ⅰ组和Ⅱ组（Ｐ＜０．０１）。鱼
油氧化处理极显著提高新生仔猪肠道黏膜 ＩＬ２含
量（Ｐ＜０．０１），极显著降低 ＩＬ１０含量（Ｐ＜
０．０１），显著降低肠道 ＩＬ８含量（Ｐ＜０．０５）。ＳＩ处
理极显著提高了肠道黏膜 ＩＬ１０的含量（Ｐ＜
０．０１）。氧化鱼油和 ＳＩ对 ＩＬ１０含量产生极显著
互作效应（Ｐ＜０．０１）。
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表３　新鲜鱼油和氧化鱼油饲粮中添加ＳＩ对新生仔猪生产性能的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＩｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｅｏｎａｔａｌｐｉｇｌｅｔｓｆｅｄｆｒｅｓｈａｎｄｏｘｉｄｉｚｅｄｆｉｓｈｏｉｌｄｉｅｔｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 时间 Ｔｉｍｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ

氧化鱼油

Ｏｘｉｄｉｚｅｄ
ｆｉｓｈｏｉｌ

ＳＩ
氧化鱼油×ＳＩ
Ｏｘｉｄｉｚｅｄｆｉｓｈ
ｏｉｌ×ＳＩ

体重 ＢＷ／ｋｇ 第１天
ｄ１

１．８９６
±０．０７５

１．８９６
±０．０６５

１．８９３
±０．０５９

１．８９５
±０．０６０

０．９６７ ０．９９０ ０．９８８

第１１天
ｄ１１

３．７４９
±０．１００

３．７５７
±０．０９９

３．６８９
±０．０７６

３．７４８
±０．０９８

ｎｓ ｎｓ ｎｓ

第２１天
ｄ２１

７．９０７
±０．１０７ａｂ

７．９６２
±０．１１１ａ

７．６２５
±０．０９９ｂ

７．８３３
±０．０８６ａｂ

０．０５７ ｎｓ ｎｓ

平均日增重 １～１０ｄ １８５±５ １８６±４ １８０±５ １８５±７ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
ＡＤＧ／ｇ １１～２１ｄ ４１６±１３ ４２１±９ ３９４±８ ４０９±１０ ０．１０９ ｎｓ ｎｓ

１～２１ｄ ３０１±６ａ ３０３±４ａ ２８７±４ｂ ２９７±２ａｂ  ｎｓ ｎｓ
平均日采食量 １～１０ｄ １５２±４ １５２±１ １５１±３ １５１±２ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
ＡＤＦＩ／ｇ １１～２１ｄ ３５７±４ ３５３±３ ３５５±５ ３５５±２ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

１～２１ｄ ２７１±４ ２６８±２ ２６９±４ ２６９±１ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

料重比 Ｆ／Ｇ １～１０ｄ
０．８２０
±０．０２４

０．８１６
±０．０１２

０．８４２
±０．０１６

０．８２４
±０．０３３

ｎｓ ｎｓ ｎｓ

１１～２１ｄ
０．８６２
±０．０２４ａｂ

０．８４０
±０．０１７ａ

０．９０３
±０．０１９ｂ

０．８７１
±０．０２４ａｂ

０．１０２ ｎｓ ｎｓ

１～２１ｄ
０．９０１
±０．０１４ａ

０．８８５
±０．０１７ａ

０．９３９
±０．０１４ｂ

０．９０７
±０．０１０ａｂ

 ０．０５８ ｎｓ

　　同行数据肩标不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母或无字母
表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），表示差异显著（Ｐ＜０．０５），ｎｓ表示差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１），ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌ
ｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）． ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）， ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｎｓｍｅａｎｓｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表４　新鲜鱼油和氧化鱼油饲粮中添加ＳＩ对新生仔猪空肠黏膜抗氧化能力的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＩｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｊｅｊｕｎｕｍｍｕｃｏｓａｏｆ

ｎｅｏｎａｔａｌｐｉｇｌｅｔｓｆｅｄｆｒｅｓｈａｎｄｏｘｉｄｉｚｅｄｆｉｓｈｏｉｌｄｉｅｔｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ

氧化鱼油

Ｏｘｉｄｉｚｅｄ
ｆｉｓｈｏｉｌ

ＳＩ
氧化鱼油×ＳＩ
Ｏｘｉｄｉｚｅｄｆｉｓｈ
ｏｉｌ×ＳＩ

总超氧化物歧化酶

ＴＳＯＤ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）
４５．２６０±０．５６７ａｂ４６．８４３±１．５８８ａ４３．０５４±０．５９２ｂ４６．７４５±１．３５２ａ ｎｓ  ｎｓ

肌酸激酶

ＣＫ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）
３．７８９±０．５９０ａｂ ３．２１８±０．１１０ｂ ４．０９２±０．５４５ａｂ ４．８９０±０．５３０ａ ０．０５４ ｎｓ ｎｓ

总抗氧化能力

ＴＡＯＣ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）
４．２０７±０．２０８ａ ３．２１９±０．２８６ｂ ３．３５４±０．１８６ｂ ４．３０８±０．１４７ａ ｎｓ ｎｓ 

过氧化氢酶

ＣＡＴ／（Ｕ／ｍＬ）
６．４９３±０．７９１ ６．０３１±０．９２２ ７．５９１±０．８５６ ８．３３３±１．２００ ０．０９ ｎｓ ｎｓ

４



５期 黄　琳等：饲喂氧化鱼油对新生仔猪肠道黏膜免疫应答的影响及大豆异黄酮的干预作用

表５　新鲜鱼油和氧化鱼油饲粮中添加ＳＩ对新生仔猪空肠黏膜ＭＤＡ含量的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＩｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭＤＡｉｎｊｅｊｕｎｕｍｍｕｃｏｓａｏｆ

ｎｅｏｎａｔａｌｐｉｇｌｅｔｓｆｅｄｏｘｉｄｉｚｅｄａｎｄｆｒｅｓｈｆｉｓｈｏｉｌｄｉｅｔｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ

氧化鱼油

Ｏｘｉｄｉｚｅｄ
ｆｉｓｈｏｉｌ

ＳＩ
氧化鱼油×ＳＩ
Ｏｘｉｄｉｚｅｄｆｉｓｈ
ｏｉｌ×ＳＩ

丙二醛

ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍｇｐｒｏｔ）
０．５６０±０．１３８ｂ ０．６１７±０．０５６ｂ １．０６９±０．１３８ａ ０．９３６±０．１３５ａｂ  ｎｓ ｎｓ

表６　新鲜鱼油和氧化鱼油饲粮中添加ＳＩ对新生仔猪空肠黏膜细胞免疫因子的影响
Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＩｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｅｌｌｍｅｄｉａｔｅｄｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｊｅｊｕｎｕｍｍｕｃｏｓａｉｎｎｅｏｎａｔａｌｐｉｇｌｅｔｓｆｅｄｆｒｅｓｈａｎｄｏｘｉｄｉｚｅｄｆｉｓｈｏｉｌｄｉｅｔｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ

氧化鱼油

Ｏｘｉｄｉｚｅｄ
ｆｉｓｈｏｉｌ

ＳＩ
氧化鱼油×ＳＩ
Ｏｘｉｄｉｚｅｄｆｉｓｈ
ｏｉｌ×ＳＩ

肿瘤坏死因子－α
ＴＮＦα／（ｎｇ／Ｌ）

２７．２９０±１．２２０ ２５．３１５±１．０２６ ２６．７１０±１．４５４ ２６．７６７±０．９７４ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

白细胞介素－２
ＩＬ２／（ｎｇ／Ｌ） ９４．４３８±１．８９６ｂＣ ９６．８８６±３．８０７ｂＢＣ１０５．１００±１．７３４ａＡＢ１０７．８３８±１．５７４ａＡ  ｎｓ ｎｓ

白细胞介素－６
ＩＬ６／（ｎｇ／Ｌ）

１１４．４３８±２．９４８ １１４．５０４±４．９４９ １１４．１２９±１．２３６ １１５．２４６±１．７２３ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

白细胞介素－８
ＩＬ８／（ｎｇ／Ｌ） ６３．９６１±３．２４４ａ ６１．５８５±３．４９７ａｂ ５４．４００±２．９４２ｂ ５６．９１８±１．８４０ａｂ  ｎｓ ｎｓ

白细胞介素－１０
ＩＬ１０／（ｎｇ／Ｌ） １９６．７７４±１．８４４ａＡ １９４．５３９±３．０７３ａＡ １６７．９２２±４．５５９ｂＢ１３９．９４５±７．７９７ｃＣ   

２．５　新鲜鱼油和氧化鱼油饲粮中添加ＳＩ对新生仔
猪肠道黏膜免疫和氧化相关因子的影响

　　由表 ７可以得出，Ⅲ组对新生仔猪肠道黏膜
ＮＦκＢ含量的影响极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０１），显
著高于Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）。鱼油氧化处理显著提高了
肠道黏膜 ｉＮＯＳ活性（Ｐ＜０．０５），对 ＮＦκＢ含量略
有升高（Ｐ＝０．０８）。氧化鱼油和 ＳＩ对肠道黏膜
ＮＦκＢ含量产生显著互作效应（Ｐ＜０．０１），对 ＡＰ１
含量略有互作效应（Ｐ＝０．０９８）。

３　讨　论
　　研究表明给试验动物饲喂氧化鱼油可使动物机
体ＲＯＳ大量产生，ＭＤＡ含量增加，体内 ＴＳＯＤ降
低，诱导氧化应激［２－７］。本试验给新生仔猪饲粮中

添加氧化鱼油，建立新生仔猪肠道氧化应激模型，从

试验结果中得出，饲粮中添加氧化鱼油对新生仔猪

肠道ＴＳＯＤ、ＣＫ活性、ＴＡＯＣ以及ＭＤＡ含量有显
著变化，这说明本试验添加氧化鱼油组成功建立了

新生仔猪肠道氧化应激模型。ＳＩ可抑制自由基的
产生和清除自由基，可诱导增强内源抗氧化酶活性，

如超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶
（ＧＳＨＰｘ）、ＣＡＴ等，可增加金属硫蛋白（ＭＴ）的合
成。ＳＩ的抗氧化作用已引起了国内外学者的广泛
关注［１２－１７］。本试验结果表明，给人工饲养的４日龄
断奶仔猪代乳料中添加氧化鱼油后，饲喂ＳＩ表现出
不同的生长速度，在氧化应激情况下，饲粮添加 ＳＩ
仔猪料重比和无应激下饲喂基础饲粮仔猪的料重比

相比较，饲粮添加ＳＩ有补偿仔猪饲喂氧化鱼油后引
起的生长不良反应。
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表７　新鲜鱼油和氧化鱼油饲粮中添加ＳＩ对新生仔猪肠道氧化相关因子和黏膜免疫的影响
Ｔａｂｌｅ７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＩｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＣｏｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｉｍｍｕｎｅｒｅｌａｔｅｄｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｊｅｊｕｎｕｍｍｕｃｏｓａｉｎｎｅｏｎａｔａｌｐｉｇｌｅｔｓｆｅｄｏｘｉｄｉｚｅｄａｎｄｆｒｅｓｈｆｉｓｈｏｉｌｄｉｅｔｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ

氧化鱼油

Ｏｘｉｄｉｚｅｄ
ｆｉｓｈｏｉｌ

ＳＩ
氧化鱼油×ＳＩ
Ｏｘｉｄｉｚｅｄｆｉｓｈ
ｏｉｌ×ＳＩ

核因子－κＢ
ＮＦκＢ／（μｇ／Ｌ）

３．３６１±０．０８３ｂＢ ３．６０５±０．１５０ａｂＡＢ ３．８６２±０．０８０ａＡ ３．５８４±０．０７２ｂＡＢ ０．０８ ｎｓ 

诱导型一氧化氮合

成酶 ｉＮＯＳ／（Ｕ／Ｌ） ９８．６７６±４．３６３ｂ１０８．１７６±６．４１７ａｂ １１２．０７６±２．２８９ａ １１１．５７６±２．０７６ａ  ｎｓ ｎｓ

应激激活蛋白

激酶 ＪＮＫ／（μｇ／Ｌ）
７５．４２７±１．３７７ ７５．２３１±０．５９１ ７６．２８２±１．１８２ ７４．４２９±１．８２１ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

激活蛋白－１
ＡＰ１／（μｇ／Ｌ）

９７．５９９±１．５９４ ８８．２４１±２．２８４ ８９．２６５±２．２９５ ８３．１２５±１．４９１ ｎｓ ｎｓ ０．０９８

　　ＩＬ１０具有抗炎和抑制多种细胞因子合成的作
用，主要抑制 Ｔｈ１细胞的激活和细胞因子的产生，
其生物学功能主要是抑制和终止炎症反应，并且

ＩＬ１０具有很强的抑制巨噬细胞活性的作用［１８］，有

研究表明长期的高脂膳食可导致机体形成亚临床状

态的炎症状态，这种低度的炎性状态与代谢综合症

有密切的关系［１９］。Ｄｅｎｇ等［８］的研究表明，对断奶

仔猪用注射敌草快诱导氧化应激模型后，仔猪血液

中白细胞介素 －１（ＩＬ１）和干扰素 －γ（ＩＦＮγ）增
加，说明机体免疫功能发生改变。在本实验中，饲喂

氧化鱼油组仔猪肠道黏膜中 ＩＬ２水平显著增高，
ＩＬ８和ＩＬ１０下降，证明了氧化鱼油诱导的肠道氧
化应激导致了炎症反应，使动物的免疫机制发生

改变。

　　ＮＦκＢ是由 ＮＦκＢ／Ｒｅｌ蛋白家族的２个亚基
组成的二聚体蛋白质，几乎存在于所有细胞中在正

常情况下，细胞内的核转录因子 κＢ结合成复合物，
当细胞受到自由基作用，在氧化应激状态下，ＮＦκＢ
从复合体中解离并向核内移动，与位于核内的基因

序列上特异性调控区结合，从而激活受调控的基因

表达［２０］。因此，测定ＮＦκＢ在细胞中的变化，可反
映出细胞在自由基作用的程度。本研究中，与炎症

反应相关的２个基因表达水平升高，其中 ＮＦκＢ表
达水平显著上调，说明氧化鱼油诱导的肠道氧化应

激可使机体生成过多的ＲＯＳ，ＲＯＳ可通过激活氧化
还原状态敏感的转录因子 ＮＦκＢ来促进前炎性细
胞因子的表达，加剧炎症反应。本试验研究结果表

明，ＳＩ可下调ＮＦκＢ的表达水平，说明ＳＩ能通过清

除过多的自由基来恢复机体氧化还原状态。从本试

验的研究中还可以得出肠道氧化应激诱导细胞损伤

通路是通过ＮＦκＢｉＮＯＳＮＯ进行的。

４　结　论
　　给新生仔猪饲喂氧化鱼油饲粮造成了仔猪肠道
氧化应激，诱发了肠道炎症反应，添加 ＳＩ能在一定
程度上改善饲喂氧化鱼油诱导的氧化应激状态，从

而缓解炎症的发生，增强机体的抗氧化能力。
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