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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮复合抗菌肽水平对断奶仔猪生长性能及血清细胞因子含量的影

响。 将 ９０ 头 ２６ 日龄的健康杜×长×大三元杂交断奶仔猪按体重相近、公母各占 １ ／ ２ 的原则随机

分成 ５ 组，每组 ３ 个重复，每个重复 ６ 头。 对照组饲喂基础饲粮，试验组分别在基础饲粮中添加

４００ ｍｇ ／ ｋｇ 黄芪多糖，２５０、５００ 和 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 的复合抗菌肽，试验期 ２８ ｄ。 结果表明：１）与对

照组相比，饲粮中添加 ２５０、５００ 和 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 复合抗菌肽和 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 黄芪多糖均能提高断

奶仔猪的平均日增重，降低料重比，且 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 复合抗菌肽的效果均优于 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 黄芪多

糖。 ２）与对照组相比，饲粮中添加 ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ 复合抗菌肽显著或极显著提高断奶仔猪血清白介

素－２（ ＩＬ⁃２）（４６ 和 ５３ 日龄）、白介素－４（ ＩＬ⁃４） （３９、４６ 和 ５３ 日龄）、白介素－６（ ＩＬ⁃６） （３９、４６ 和

５３ 日龄）、干扰素－γ（ ＩＦＮ⁃γ）（３２、３９、４６ 和 ５３ 日龄）和肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α） （５３ 日龄）的

含量（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）；在整个试验期间，除饲粮中添加 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 复合抗菌肽对 ３２ 日龄断

奶仔猪血清 ＩＬ⁃２、ＩＬ⁃４ 含量和饲粮中添加 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 复合抗菌肽对 ３２ 日龄断奶仔猪血清 ＩＬ⁃４
含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）外，饲粮中添加 ５００ 和 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 复合抗菌肽均显著或极显著提高

断奶仔猪血清中 ＩＬ⁃２、 ＩＬ⁃４、 ＩＬ⁃６、 ＩＦＮ⁃γ 和 ＴＮＦ⁃α 含量（Ｐ＜０． ０５ 或 Ｐ＜０． ０１），且效果均优于

４００ ｍｇ ／ ｋｇ黄芪多糖。 由此可见，饲粮中添加复合抗菌肽能够提高断奶仔猪的生长性能及免疫

功能，以添加量为 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 时效果较好。
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　 　 现代养猪业中，大多数仔猪在 ３ ～ ４ 周龄断奶，
但是仔猪的免疫功能在 ７ 周龄左右才成熟［１］ 。 在

这个特殊时期，一些病毒（如猪瘟病毒、猪繁殖与

呼吸综合征病毒等）病可导致仔猪高发病率和高

死亡率，造成重大的经济损失。 因此，如何提高断

奶仔猪的免疫功能是很重要的问题。
　 　 抗菌肽（ＡＭＰ）是几十个氨基酸残基组成的小

肽。 它是从各种植物、动物、组织和细胞分离、提
取和纯化出来的具有生物活性的物质［２］ ，具有广

泛的功能，包括抗菌、抗病毒、抗真菌、抗肿瘤、抗
寄生虫和提高免疫功能等［３－８］ 。 已有研究表明，饲
粮中添加抗菌肽能提高小鼠［９］ 、肉兔［１０］ 、鸡［１１－１２］

和断奶仔猪的免疫功能［１３－１５］ 。 但目前关于复合抗

菌肽对断奶仔猪血清细胞因子含量影响的研究还

鲜有报道。 本试验在前人试验［１３－１５］ 的基础上，研
究饲粮中复合抗菌肽水平对断奶仔猪生长性能及

血清 细 胞 因 子 ［ 白 介 素 － ２ （ ＩＬ⁃２）、 白 介 素－ ４
（ ＩＬ⁃４）、白介素－６（ ＩＬ⁃６）、干扰素－γ（ ＩＦＮ⁃γ）和肿
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瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）］含量的影响，初步探讨复

合抗菌肽对断奶仔猪机体免疫的调控机制，为今

后复合抗菌肽在猪业生产中的应用提供科学

依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验用复合抗菌肽由四川华德生物工程有限

公司提供，由猪防御素（３７ 个氨基酸）和苍蝇抗菌

肽（４０ 个氨基酸）混合而成，各占 ５０％；试验用黄

芪多糖纯度大于 ６５％，由北京生泰尔生物科技有

限公司提供。
１．２　 试验动物及饲粮

　 　 试验动物为 ２６ 日龄断奶的杜×长×大三元杂

交仔猪；基础饲粮参照 ＮＲＣ（１９９８）猪的营养需要

以及试验猪场的饲粮配方，配制成全价粉状料，其
组成及营养水平见表 １。
１．３　 试验设计与饲养管理

　 　 将 ９０ 头平均体重约为 ８．２８ ｋｇ 的仔猪按体重

相近、公母各占 １ ／ ２ 的原则随机分为 ５ 组，每组 ３
个重复，每个重复 ６ 头猪。 Ⅰ组为对照组，饲喂基

础饲粮；Ⅱ～Ⅴ组为试验组，分别在基础饲粮中添

加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 黄芪多糖，２５０、５００ 和 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ
复合抗菌肽。
　 　 试验前对猪舍进行消毒，仔猪于 ２１ 日龄断

奶，预饲 ５ ｄ 后进行正式试验，试验期 ２８ ｄ，试验猪

采用群饲，饲喂干粉料，日喂 ３ 次，每次以吃饱略

剩料为宜，自由饮水。 其他饲养管理措施和免疫

接种按猪场的常规程序进行。
１．４　 生长性能指标测定

　 　 每周进行 １ 次结料，准确称取饲料重，记录各

组仔猪的耗料量；分别于试验第 ７ 天（３２ 日龄）、
第 １４ 天（３９ 日龄）、第 ２１ 天（４６ 日龄）和第 ２８ 天

（５３ 日龄）进行空腹称重，计算各组的平均日采食

量（ＡＤＦＩ）、平均日增重（ＡＤＧ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
１．５　 血清细胞因子含量测定

　 　 在试验第 ７ 天（３２ 日龄）、第 １４ 天（３９ 日龄）、
第 ２１ 天（４６ 日龄）和第 ２８ 天（５３ 日龄），分别从各

重复随机选取 ２ 头试验猪前腔静脉采集血 ２ ｍＬ，
静置后于 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ 制备血清，
－２０ ℃ 保 存。 血 清 ＩＬ⁃２、 ＩＬ⁃４、 ＩＬ⁃６、 ＩＦＮ⁃γ 和

ＴＮＦ⁃α含量的测定均按武汉基因美生物科技有限

公司所生产的试剂盒说明书操作。

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 ５３．１５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２５．４０
乳清粉 Ｗｈｅｙ ｐｏｗｄｅｒ ６．００
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ４．５０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．８０
喷雾干燥猪血浆蛋白粉
Ｓｐｒａｙ ｄｒｉｅｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｐｌａｓｍａ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｏｗｄｅｒ ３．００

磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ２．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．４０
食盐 ＮａＣｌ ０．２５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．７２
粗蛋白质 ＣＰ ２１．１０
钙 Ｃａ ０．６８
总磷 ＴＰ ０．５９
赖氨酸 Ｌｙｓ １．１４
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３２
　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ： Ｚｎ ８０ ｍｇ，Ｍｎ ２２ ｍｇ，Ｆｅ ８０ ｍｇ，
Ｃｕ ２２５ ｍｇ， Ｉ ０． ５０ ｍｇ， Ｓｅ ０． ２５ ｍｇ，ＶＡ ２ ２５０ ＩＵ，ＶＤ３

１ ０５０ ＩＵ，ＶＥ １６ ＩＵ，ＶＫ３ ０．９ ｍｇ，ＶＢ１ ２ ｍｇ，ＶＢ２ ４． ５ ｍｇ，
ＶＢ６ ７ ｍｇ，ＶＢ１２ ０． ０３ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３０ ｍｇ，泛酸
ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ２５ ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ４００ ｍｇ，
叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．３０ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．２０ ｍｇ。
　 　 ２） 除粗蛋白质外，其余均为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｅｘｃｅｐｔ ＣＰ．

１．６　 数据统计与分析

　 　 使用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据的前处理，用 ＳＰＳＳ １９．０
统计软件进行统计分析，多重比较用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法

进行。 除料重比外，其他数据均用平均值±标准差

表示。

２　 结　 果
２．１　 复合抗菌肽对断奶仔猪生长性能的影响

　 　 从表 ２ 可知，在整个试验期间，除 ３３ ～ ３９ 日龄

Ⅱ组（黄芪多糖组）平均日采食量低于对照组外，
其余日龄段各试验组均高于对照组，但均差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。 在整个试验期间，各试验组仔猪

平均日增重均高于对照组，除 ３３ ～ ３９ 日龄Ⅱ、Ⅲ组

和 ４０ ～ ４６ 日龄Ⅲ组与对照组差异不显著 （ Ｐ ＞

６８８
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０．０５）外，其余日龄段各试验组均显著或极显著高

于对照组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）；除 ４７ ～ ５３ 日龄Ⅴ
组平均日增重高于Ⅱ组但差异不显著（Ｐ＞０．０５）
外，其余日龄段Ⅴ组均极显著高于Ⅱ组（Ｐ＜０．０１）。

在整个试验期间，各试验组料重比均低于对照组；
Ⅱ组和Ⅲ组较为接近，但Ⅳ和Ⅴ组均低于Ⅱ组；复
合抗菌肽组 （Ⅲ ～ Ⅴ组） 料重比呈剂量依赖性

降低。

表 ２　 复合抗菌肽对断奶仔猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

日龄
Ｄａｙｓ ｏｆ
ａｇｅ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

２６～ ３２
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ２７５．７１±４１．１７ ２９５．７１±４１．５８ ２９５．７１±４１．５８ ３１１．４３±３５．３２ ３１５．７１±３９．５２
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ２１３．８６±４８．４３Ｃ ２５７．７１±２５．０３Ｂａ ２５７．２９±２８．５８Ｂａ ２８０．１４±２０．００ＡＢ ２９２．７１±７．３６Ａ

料重比 Ｆ ／ Ｇ １．２９ １．１５ １．１５ １．１１ １．０８

３３～ ３９
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ３８２．８６±８３．８１ ３６８．５７±５８．４３ ３８１．４３±７１．２８ ３７４．２９±５４．１２ ３９８．５７±５８．１５
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ２６２．００±７．７４Ｃ ２８６．７１±５０．２９ＢＣ ３００．００±４６．７６ＢＣａ ３０９．８６±５０．２３ＡＢｃ ３４３．５７±３２．１７Ａ

料重比 Ｆ ／ Ｇ １．４６ １．２９ １．２７ １．２１ １．１６

４０～ ４６
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ５１７．１４±３０．３９ ５６０．００±１０６．３０ ５５５．７１±７７．２１ ５３８．５７±６７．６８ ５６０．００±６３．３２
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ３１９．６４±８２．６０Ｃ ３７１．４３±４８．２３ＢＣ ３９９．１１±２４．９９ＡＢ ４１９．１１±４２．６５ＡＢ ４５７．８６±６１．４３Ａ

料重比 Ｆ ／ Ｇ １．６２ １．５１ １．３９ １．２９ １．２２

４７～ ５３
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ）７３７．１４±１２１．４８ ７７５．７１±４７．５６ ８０５．７１±８５．６１ ７７７．１４±８７．１２ ７５４．２９±６９．０１
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ３９２．３２±１０７．１３Ｂ ４８２．１４±６８．４７Ａｂ ５１０．００±９６．６７Ａ ５４０．５４±３９．００Ａ ５５５．１８±８１．３６Ａ

料重比 Ｆ ／ Ｇ １．８８ １．６１ １．５８ １．４４ １．３６
　 　 同行数据肩标相同大写或小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），字母相同大小写不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５），字母不
同表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａｐｉｔａｌ ｏｒ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｂｕｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒ⁃
ｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 复合抗菌肽对断奶仔猪血清 ＩＬ⁃２ 含量的

影响

　 　 由表 ３ 可知，在各采样日龄，各试验组仔猪血

清 ＩＬ⁃２ 含量均高于对照组。 在 ３２ 日龄，Ⅴ组血清

ＩＬ⁃２ 含量极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１）；在 ３９ 日

龄，Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ组血清 ＩＬ⁃２ 含量均极显著高于对照

组（Ｐ＜０．０１）；在 ４６ 和 ５３ 日龄，各试验组血清 ＩＬ⁃２
含量均极显著高于对照组（Ｐ＜０． ０１）。 Ⅲ组血清

ＩＬ⁃２ 含量在除 ３２ 日龄外的各日龄均极显著低于

Ⅱ组（Ｐ＜０．０１）；Ⅳ组血清 ＩＬ⁃２ 含量在除 ３２ 日龄

外的各日龄均略高于Ⅱ组，但差异不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）；Ⅴ组血清 ＩＬ⁃２ 含量在各日龄均显著或极显

著高于Ⅱ组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 复合抗菌肽组

仔猪血清 ＩＬ⁃２ 含量呈剂量依赖性升高。
２．３　 复合抗菌肽对断奶仔猪血清 ＩＬ⁃４ 含量的

影响

　 　 由表 ４ 可知，除 ３２ 日龄各组仔猪血清 ＩＬ⁃４ 含

量差异不显著（Ｐ＞０．０５）外，各试验组血清 ＩＬ⁃４ 含

量在 ３９、４６、５３ 日龄均极显著高于对照组 （ Ｐ ＜
０．０１）。 Ⅲ组血清 ＩＬ⁃４ 含量在除 ３２ 日龄外的各日

龄均极显著低于Ⅱ组（Ｐ＜０．０１）；Ⅳ组血清 ＩＬ⁃４ 含

量在 ５３ 日龄显著高于Ⅱ组（Ｐ＜０． ０５）；Ⅴ组血清

ＩＬ⁃４ 含量在除 ３２ 日龄外的各日龄均显著或极显

著高于Ⅱ组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 复合抗菌肽组

仔猪血清 ＩＬ⁃４ 含量呈剂量依赖性升高。
２．４　 复合抗菌肽对断奶仔猪血清 ＩＬ⁃６ 含量的

影响

　 　 由表 ５ 可知，除Ⅲ组仔猪血清 ＩＬ⁃６ 含量在 ３２
日龄高于对照组但差异不显著（Ｐ＞０．０５）外，各试

验组血清 ＩＬ⁃６ 含量在各日龄均极显著高于对照组

（Ｐ＜０．０１）。 Ⅲ组血清 ＩＬ⁃６ 含量在 ３２ 和 ５３ 日龄

显著或极显著低于Ⅱ组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）；Ⅳ和

Ⅴ组血清 ＩＬ⁃６ 含量在各日龄均显著或极显著高于

Ⅱ组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 复合抗菌肽组仔猪血

清 ＩＬ⁃６ 含量呈剂量依赖性升高。
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表 ３　 复合抗菌肽对断奶仔猪血清 ＩＬ⁃２ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＩＬ⁃２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｎｇ ／ Ｌ

日龄

Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

３２ ２２７．７２±７．３６Ｂ ２３６．０４±８．６６Ｂａ ２２８．３４±１１．５４Ｂ ２３３．０６±１０．２３Ｂａ ２５１．０８±９．９２Ａ

３９ ２３８．６１±９．３３Ｃ ２６０．７９±７．６８Ｂ ２４３．４９±７．１８Ｃ ２６９．３４±７．８５Ｂａ ２８２．５９±６．１５Ａ

４６ ２４０．７７±６．７９Ｄ ２７６．５２±６．５１Ｂ ２５６．０６±６．４６Ｃ ２８１．４４±５．４６Ｂ ３０５．３６±５．５８Ａ

５３ ２２８．８４±１１．６２Ｄ ２７６．８９±６．２６Ｂ ２５１．２２±５．３５Ｃ ２８０．３８±６．２５Ｂ ３０４．２０±５．４４Ａ

表 ４　 复合抗菌肽对断奶仔猪血清 ＩＬ⁃４ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＩＬ⁃４ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｎｇ ／ Ｌ

日龄

Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

３２ ５２．４８±１．８６ ５３．６３±１．９４ ５３．７５±１．５２ ５２．６３±１．６７ ５３．８２±１．５５
３９ ５４．１６±０．８５Ｄ ６３．２２±１．２１Ｂａ ５８．１１±１．９２Ｃ ６５．１０±１．６６ＡＢ ６６．６７±２．０５Ａ

４６ ５３．０９±１．１６Ｄ ６８．６２±２．０５Ｂ ６０．２７±２．３７Ｃ ７０．８４±１．４６ＡＢ ７２．８３±１．９４Ａ

５３ ５１．１７±１．３２Ｅ ６７．０１±１．５４Ｃｂ ５７．０５±１．６０Ｄ ６９．７８±２．０９Ｂａ ７２．５４±１．２２Ａ

表 ５　 复合抗菌肽对断奶仔猪血清 ＩＬ⁃６ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＩＬ⁃６ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｎｇ ／ Ｌ

日龄

Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

３２ ４６３．９５±８．５５Ｂ ４８６．５１±９．４０Ａ ４７１．６４±９．３９Ｂａ ４８９．６６±８．４７Ａ ４９８．５８±７．９１Ａ

３９ ４６８．１０±１０．０８Ｄ ５１７．８４±１０．２８Ｃｂ ５０４．０９±９．６２Ｃ ５３７．２２±１０．４８Ｂ ５６０．４２±１２．３２Ａ

４６ ４４３．８８±１１．９１Ｄ ５３３．４７±１３．９９Ｃ ５１３．９２±１１．８７Ｃ ５７７．３８±１７．７９Ｂａ ６０２．０６±１２．４８Ａ

５３ ３７８．５９±１７．３４Ｅ ５３６．０１±１１．７６Ｃｂ ４６１．８５±１４．６５Ｄ ５６０．６１±１１．８５Ｂａ ５８３．７７±１２．３１Ａ

２．５　 复合抗菌肽对断奶仔猪血清 ＩＦＮ⁃γ 含量的

影响

　 　 由表 ６ 可知，各试验组血清 ＩＦＮ⁃γ 含量在各日

龄均极显著高于对照组 （ Ｐ ＜ ０． ０１）。 Ⅲ组血清

ＩＦＮ⁃γ 含量 在 各 日 龄 均 极 显 著 低 于 Ⅱ 组 （ Ｐ ＜

０．０１）；除Ⅳ组血清 ＩＦＮ⁃γ 含量在 ４６ 日龄高于Ⅱ组

但差异不显著（Ｐ＞０．０５）外，Ⅳ和Ⅴ组血清 ＩＦＮ⁃γ
含量在各日龄均极显著高于Ⅱ组（Ｐ＜０．０１）。 复合

抗菌肽组仔猪血清 ＩＦＮ⁃γ 含量呈剂量依赖性

升高。

表 ６　 复合抗菌肽对断奶仔猪血清 ＩＦＮ⁃γ含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＩＦＮ⁃γ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｎｇ ／ Ｌ

日龄

Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

３２ ５４７．２０±１１．９０Ｅ ６２５．４３±１１．３６Ｃ ５９２．９５±１２．７８Ｄ ６６６．３７±１１．８５Ｂ ６９２．５９±１２．４７Ａ

３９ ５２５．０１±１３．４１Ｅ ６５８．１６±１３．４７Ｃ ５８６．８１±１３．６５Ｄ ６９０．６１±１２．４７Ｂａ ７１６．４３±１０．１８Ａ

４６ ４６９．５７±１２．４１Ｄ ６４７．４２±１３．０１Ｂ ５７０．２９±１３．９１Ｃ ６６４．１６±１４．０５Ｂ ６９２．１０±１１．１８Ａ

５３ ５４７．２０±１１．９０Ｅ ６２５．４３±１１．３６Ｃ ５９２．９５±１２．７８Ｄ ６６６．３７±１１．８５Ｂ ６９２．５９±１２．４７Ａ

８８８



３ 期 袁　 威等：复合抗菌肽对断奶仔猪生长性能及血清细胞因子含量的影响

２．６　 复合抗菌肽对断奶仔猪血清 ＴＮＦ⁃α含量的

影响

　 　 由表 ７ 可知，除Ⅱ组仔猪血清 ＴＮＦ⁃α 含量在

３９ 日龄以及Ⅲ组仔猪血清 ＴＮＦ⁃α 含量在 ３２、３９、
４６ 日龄高于对照组但差异不显著（Ｐ＞０．０５）外，各
试验组血清 ＴＮＦ⁃α 含量在各日龄均显著或极显著

高 于对照组 （ Ｐ ＜ ０ ． ０ ５或 Ｐ ＜ ０ ． ０ １ ） 。Ⅲ组血清

ＴＮＦ⁃α含量在 ４６ 和 ５３ 日龄极显著低于Ⅱ组（Ｐ＜
０．０１）；Ⅳ组血清 ＴＮＦ⁃α 含量在各日龄均高于Ⅱ
组，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅴ组血清 ＴＮＦ⁃α 含

量在各日龄均显著或极显著高于Ⅱ组（Ｐ＜０．０５ 或

Ｐ＜０．０１）。 复合抗菌肽组仔猪血清 ＴＮＦ⁃α 含量呈

剂量依赖性升高。

表 ７　 复合抗菌肽对断奶仔猪血清 ＴＮＦ⁃α含量的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＴＮＦ⁃α ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｎｇ ／ Ｌ

日龄

Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

３２ ５３．５９±３．７０Ｄｂ ６０．８６±４．９８ＢＣａ ５４．９５±４．２２ＣＤ ６２．６５±４．１８ＡＢｄ ６８．４０±５．２０Ａ

３９ ６３．１５±６．１１Ｃｂ ７２．３５±６．５０ＢＣａ ６８．３４±６．９９ＢＣ ７８．０８±６．７３ＡＢ ８６．２０±７．２３Ａ

４６ ６９．５５±６．８３Ｃ ８７．８９±６．７７Ｂａ ７５．４０±６．２５Ｃ ９５．３３±６．１１ＡＢ １００．８４±６．８２Ａ

５３ ６４．６２±６．６０Ｄ ９１．８４±６．３７Ｂ ７６．６８±６．８６Ｃｄ １０１．３４±６．６８ＡＢ １０８．８０±６．３７Ａ

３　 讨　 论
３．１　 复合抗菌肽对断奶仔猪生长性能的影响

　 　 研究表明，抗菌肽能有效促进动物生长，从而

改善动物的生长性能［１６－１９］ 。 抗菌肽主要是通过杀

灭动物肠道中的有害菌，调节肠道菌群平衡，改善

肠绒毛长度，提高黏膜厚度和肠绒毛长度与隐窝

深度比值，从而改善小肠黏膜消化结构，增强消化

吸收功能，促进动物生长。 本试验结果表明，饲粮

中添加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 黄芪多糖能提高断奶仔猪的平

均日采食量和平均日增重，降低料重比，这与 Ｙｕａｎ
等［２０］用 １００ ～ １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 黄芪多糖饲喂断奶仔猪

的研 究 结 果 一 致； 饲 粮 中 分 别 添 加 ２５０、 ５００、
１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ复合抗菌肽均能有效提高断奶仔猪平

均日采食量和平均日增重，并降低料重比，这与张

勇军［２１］和王阿荣［２２］ 分别在断奶仔猪饲粮中添加

１５０、３００、４５０ ｍｇ ／ ｋｇ 天蚕素抗菌肽和 １８０、２５０、
３２０ ｍｇ ／ ｋｇ 天蚕素抗菌肽的研究结果一致。 此外，
１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 复合抗菌肽的促生长效果明显优于

４００ ｍｇ ／ ｋｇ 黄芪多糖。
３．２　 复合抗菌肽对断奶仔猪血清细胞因子含量的

影响

　 　 细胞因子是由造血系统、免疫系统或炎症反

应中的活化细胞产生的高活性多功能的多肽、功
能蛋白或糖蛋白，在机体的免疫应答反应、炎症反

应、造血、组织修复及胚胎发生和生长发育等诸方

面起着关键作用。 机体内细胞因子之间构成的

“细胞因子微环境”或“细胞因子网络”的失衡，常
常与疾病的发生相关［２３］ 。 ＩＬ⁃２ 为辅助性 Ｔ（Ｔｈ）１
型细胞因子，对于机体的免疫应答起着重要的作

用。 ＩＬ⁃２ 的生物活性非常广泛：诱导 Ｔ 细胞增殖

分化 产 生 干 扰 素；增 强 细 胞 毒 性 Ｔ 淋 巴 细 胞

（ＣＴＬ）和自然杀伤（ＮＫ）细胞的杀伤活性；刺激已

活化的 Ｂ 细胞增殖，促进免疫球蛋白（ Ｉｇ） Ｍ 和

ＩｇＧ 的分泌；激活 Ｔｈ 细胞再次释放多种辅助因子，
以扩大免疫应答；可促使外周血单核细胞释放

ＩＦＮ⁃γ 和 ＴＮＦ⁃α、肿瘤坏死因子－β（ＴＮＦ⁃β） ［２４－２５］ 。
ＩＬ⁃４ 主要由活化的 Ｔ 细胞、单核细胞合成和分泌，
肥大细胞和嗜碱性粒细胞也可少量合成［２６］ 。 ＩＬ⁃４
在调节 Ｔ、Ｂ 细胞的分化、活化，以及在促进以 Ｔｈ２
细胞为特征的免疫应答过程中发挥重要作用［２７］ 。
血液中 ＩＬ⁃６ 主要来源于活化的单核细胞，而局部

组织中的 ＩＬ⁃６ 则主要由成纤维细胞或局部巨噬细

胞产生。 ＩＬ⁃６ 可促进 Ｂ 细胞增殖和分化；促进浆

细胞产生 ＩｇＧ、ＩｇＭ 和 ＩｇＡ，在 Ｔ 细胞中诱导 ＩＬ⁃２
的产 生 和 白 介 素 － ２ 受 体 （ ＩＬ⁃２Ｒ） 的 表 达［２８］ 。
ＩＦＮ⁃γ主要由 ＣＤ＋

４ Ｔｈ１ 细胞、ＣＤ＋
８ Ｔ 细胞和 ＮＫ 细

胞产生。 ＩＦＮ⁃γ 可激活巨噬细胞杀死病原微生物，
促进其他细胞（ＣＴＬ、ＮＫ 细胞等）发挥其细胞毒性

作用，诱导皮肤、黏膜的上皮细胞凋亡［２９－３０］ ；ＩＦＮ⁃γ
还在 Ｔｈ１ 型反应过程中充当重要角色，调节主要

组织相容性复合体（ＭＨＣ）Ⅰ型和Ⅱ型蛋白的表

达和抗原呈递；ＩＦＮ⁃γ 还抑制细胞的生长和凋亡，
但是可通过诱导激活诱导的 ＣＤ＋

４ Ｔ 细胞死亡来控
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制免疫反应进程［３１］ 。 ＴＮＦ⁃α 主要由机体多种细胞

（如单核巨噬细胞、淋巴细胞、平滑肌细胞、成纤维

细胞、内皮细胞、表皮细胞、角质细胞、星形细胞和

成骨细胞等）产生和释放［３２］ 。 ＴＮＦ⁃α 可促进 Ｔ 细

胞及其他 ＮＫ 细胞对肿瘤细胞的杀伤活性；作为一

种重要的炎症递质，在启动和维持肠组织炎症中

起着非常重要的作用［３３］ 。
　 　 体外试验表明，人 α－防御素能刺激小鼠脾脏

细胞增殖并促进其分泌 ＩＬ⁃４、ＩＦＮ⁃γ［３４］ ，人抗菌肽

能通过刺激先天性免疫细胞释放白介素 － １β
（ ＩＬ⁃１β） ［３５］ ，并能协同 ＩＬ－１β 促进人外周血单核

细胞产 生 ＩＬ⁃６、 白 介 素 － １０ （ ＩＬ⁃１０ ） 和 趋 化 因

子［３６］ 。 而 Ｈａｎｃｏｃｋ 等［３７］ 则 认 为 昆 虫 抗 菌 肽

ＣＥＭＡ能够抑制 ＲＡＷ 细胞中白介素－１５（ ＩＬ⁃１５）
的表达。 体内试验研究发现，抗菌肽能提高鸡脾

脏 ＩＬ⁃２ ｍＲＮＡ 的表达量，其中 ２００ 和 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ
抗菌肽组能显著提高其表达量；刘莉如等［３８］ 研究

发现，天蚕素抗菌肽能抑制蛋用仔公鸡空肠组织

中前炎性细胞因子基因 ｍＲＮＡ 的表达，其中 ２００、
２５０、３００ 和 ３５０ ｍｇ ／ ｋｇ 抗菌肽均显著抑制 ＩＬ⁃６和
ＩＦＮ⁃γ ｍＲＮＡ 的相对表达水平，３００ 和３５０ ｍｇ ／ ｋｇ
抗菌肽显著抑制 ＴＮＦ⁃α ｍＲＮＡ 的相对表达水平。
有关复合抗菌肽对断奶仔猪血清细胞因子含量的

影响还未见报道。 本试验结果表明：饲粮中添加

４００ ｍｇ ／ ｋｇ 黄芪多糖能提高断奶仔猪血清 ＩＬ⁃２、
ＩＬ⁃４、 ＩＬ⁃６、 ＩＦＮ⁃γ 和 ＴＮＦ⁃α 的 含 量， 这 与 Ｙｕａｎ
等［２０］试验得出的在饲粮中添加 ３２４ ～ ５６３ ｍｇ ／ ｋｇ
黄芪多糖能显著提高断奶仔猪血清中 ＩＬ⁃２ 和 ＩＦＮ⁃
γ 的含量（试验期 ２１ ｄ）相一致；而其得出的对血

清中 ＩＬ⁃４ 含量无显著影响的结果则与本试验结果

不一致，可能与饲喂黄芪多糖的时间长短有关；饲
粮中分别添加 ２５０、５００、１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 复合抗菌肽

均能有效提高断奶仔猪血清 ＩＬ⁃２、 ＩＬ⁃４、 ＩＬ⁃６、
ＩＦＮ⁃γ和 ＴＮＦ⁃α 的含量，以Ⅴ组效果最为明显，即
复合抗菌肽添加量为 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 时效果最好，且
添加 ５００、１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 复合抗菌肽时对血清细胞

因子含量的提高效果优于 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 黄芪多糖。
这表明复合抗菌肽能通过提高血清ＩＬ⁃２、ＩＬ⁃４、ＩＬ⁃
６、ＩＦＮ⁃γ 和 ＴＮＦ⁃α 的含量来提高断奶仔猪的免疫

功能。

４　 结　 论
　 　 饲粮中添加复合抗菌肽能提高断奶仔猪的生

长性能，并提高断奶仔猪血清 ＩＬ⁃２、 ＩＬ⁃４、 ＩＬ⁃６、
ＩＦＮ⁃γ 和 ＴＮＦ⁃α 的含量，从而提高断奶仔猪的免

疫功能，以添加量为 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 时效果较好。
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ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｈａｌｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｈａｌｆ ｆｅｍａｌｅ． Ｔｈｅ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ４００ ｍｇ ／ ｋｇ
Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ， ａｎｄ ２５０， ５００， １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ２８ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ２５０， ５００ ａｎｄ １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ ａｎｄ ４００ ｍｇ ／ ｋｇ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａ⁃
ｒｉｄｅ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ４００ ｍｇ ／ ｋｇ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙ⁃
ｓａｃｃｈａｒｉｄｅ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｅｐ⁃
ｔｉｄｅ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ （ ＩＬ） ⁃２ （４６ ａｎｄ ５３ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ）， ＩＬ⁃４ （３９，
４６ ａｎｄ ５３ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ）， ＩＬ⁃６ （３９， ４６ ａｎｄ ５３ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ）， ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ⁃γ （ ＩＦＮ⁃γ） （３２， ３９， ４６ ａｎｄ ５３ ｄａｙｓ
ｏｆ ａｇｅ） ａｎｄ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃α （ＴＮＦ⁃α） （５３ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ） （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１） ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ， ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ５００ ｍｇ ／ ｋｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＩＬ⁃２ ａｎｄ ＩＬ⁃４ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ａｔ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ３２ ｄａｙｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＩＬ⁃４ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ
ａｔ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ３２ ｄａｙｓ （Ｐ＞０．０５）， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ＩＬ⁃２， ＩＬ⁃４， ＩＬ⁃６， ＩＦＮ⁃γ ａｎｄ ＴＮＦ⁃α ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ５００ ａｎｄ １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ （ Ｐ ＜ ０． ０５ ｏｒ Ｐ ＜
０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ４００ ｍｇ ／ ｋｇ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，
ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ．
［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１５， ２７（３）：８８５⁃８９２］
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