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仔猪断奶后 １ 周内血清生化指标、十二指肠形态
结构及空肠中钠 ／葡萄糖共转运载体 １ 与

二肽转运载体 １ 基因表达量的变化
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摘　 要： 本试验旨在探讨仔猪在断奶前及断奶后 １ 周内血清生化指标、十二指肠形态结构及空

肠中钠 ／ 葡萄糖共转运载体 １（ＳＧＬＴ１）和二肽转运载体 １（ＰｅｐＴ１）基因表达量的变化规律。 试验

选取 ２０ 日龄仔猪 ５５ 头，断奶前 １ 天屠宰 ５ 头，余下 ５０ 头仔猪在 ２１ 日龄断奶，并分为 ５ 组（圈），
每组 １０ 头仔猪，分别在断奶后第 ２、４ 和 ８ 天从每组各挑选 １ 头仔猪屠宰。 结果表明：１）与断奶

前相比，血清碱性磷酸酶活性在断奶后第 ２ 天显著降低（Ｐ＜０．０５），在断奶后第 ８ 天极显著降低

（Ｐ＜０．０１），血清钾离子含量在断奶后第 ４ 和 ８ 天显著增加（Ｐ＜０．０５），血清尿素氮含量在断奶后

第 ２ 天极显著增加（Ｐ＜０．０１），在断奶后第 ８ 天又显著降低（Ｐ＜０．０５），血清免疫球蛋白 Ｇ 含量显

著降低（Ｐ＜０．０５）。 ２）与断奶前相比，十二指肠绒毛高度在断奶后第 ２ 天极显著降低（Ｐ＜０．０１），
断奶后第 ４ 天显著降低（Ｐ＜０．０５），隐窝深度在断奶后第 ２ 和 ４ 天均显著增加（Ｐ＜０．０５），两者比

值在断奶后第 ２ 和 ４ 天均显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ３）与断奶前相比，空肠中 ＳＧＬＴ１ 基因表达量在

断奶后均显著降低（Ｐ＜０．０５），空肠中 ＰｅｐＴ１ 基因表达量在断奶后第 ４ 和 ８ 天均显著降低（Ｐ＜
０．０５）。 由此表明，断奶 １ 周内对仔猪生理机能造成了一定的应激；断奶降低了仔猪血清免疫球

蛋白 Ｇ 含量，改变了仔猪十二指肠形态结构，降低了空肠中 ＳＧＬＴ１ 和 ＰｅｐＴ１ 基因表达量，以断

奶后第 ２ 和 ４ 天应激最强。
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　 　 断奶是仔猪出生后面临的最大应激，饲粮与

环境的改变最终导致仔猪在断奶后采食量降低、
负增重、免疫力降低和发病率升高等问题，严重的

甚至死亡［１］ ，其实质则是仔猪肠道损伤、肠道结构

和功能发生改变。 而仔猪肠道不仅是机体最大的

消化器官，更是机体的免疫器官，还是阻挡病原菌

入侵的首要屏障［２］ ，肠道正常的形态结构对维持

动物机体的消化和免疫功能至关重要。 小肠中

钠 ／葡萄糖共转运载体 １ （ ｓｏｄｉｍ⁃ｇｌｕｏｓｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ

１，ＳＧＬＴ１）和二肽转运载体 １（ ｐｅｐｔｉｄｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ １，
ＰｅｐＴ１）分别是转运葡萄糖和寡肽的载体，反映动

物机体消化吸收碳水化合物和蛋白质的功能［３－４］ 。
因而研究仔猪断奶前及断奶后 １ 周内血清生化指

标、肠道形态及 ＳＧＬＴ１ 和 ＰｅｐＴ１ 基因的表达具有

非常重要的意义。 关于 ＳＧＬＴ１、ＰｅｐＴ１ 基因的研

究，多集中在其组织分布、功能及表达调控［５－６］ ，但
针对仔猪断奶前后表达规律，特别是仔猪断奶后 １
周内的生理变化及相关基因的表达规律研究的较
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少。 因此，本试验旨在研究仔猪在断奶前及断奶

后 １ 周内血清生化指标、肠道形态结构及空肠

ＳＧＬＴ１ 和 ＰｅｐＴ１ 基因表达差异，为研究仔猪断奶

营养调控技术及缓解仔猪断奶应激提供理论

基础。

１　 材料与方法
１．１　 试验分组与试验动物

　 　 选取 ２０ 日龄健康仔猪 ５５ 头，断奶前 １ 天屠宰

５ 头，余下 ５０ 头仔猪在 ２１ 日龄分成 ５ 组（圈）进行

断奶，每组 １０ 头仔猪，饲喂常规玉米－豆粕型基础

教槽料，日饲喂 ４ 次，时间分别为 ０７：００、１１：００、
１５：００ 和 ２１：００，每次以吃饱后食槽中略有余料为

度，自由饮水。 观察猪只健康状况和清扫猪圈。
分别在断奶后第 ２、４ 和 ８ 天从每个圈挑选 １ 头体

重接近的仔猪采血后屠宰，即每次屠宰 ５ 头仔猪。
测定仔猪血清生化指标、十二指肠形态结构以及

空肠中 ＳＧＬＴ１ 和 ＰｅｐＴ１ 基因表达量，探讨断奶前

及断奶后 １ 周内仔猪生理指标变化差异及机理。
１．２　 测定指标与方法

１．２．１　 血清生化指标测定

　 　 试验第 １、２、４、８ 天，屠宰仔猪前空腹采集静

脉血 ８ ｍＬ， 在 ４ ℃ 冰 箱 中 静 置 ６ ｈ， 然 后

３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ，制备血清，－２０ ℃ 保存，
测定血清碱性磷酸酶（ＡＬＰ）活性及钠、氯、钾、葡
萄糖（ＧＬＵ）、尿素氮（ＵＮ）、总蛋白（ＴＰ）、白蛋白

（ＡＬＢ）、球蛋白（ＧＬＢ）、免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免
疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）含量，采用日立 ７６００－０２０ 全自

动分析仪（日立高科技公司，日本）测定，所有血清

指标委托郑州市颐和医院检验科检测。

１．２．２　 小肠黏膜形态结构测定

　 　 试验第 １、２、４、８ 天，分别取每头仔猪十二指

肠中部 ２ ｃｍ 的肠段，放入 ４％甲醛溶液中固定，经
水洗、透明、浸蜡、包埋等处理后，在室温下切成

５ μｍ厚的切片，用于形态结构观察。 １００ 倍显微

镜下用标尺测量 ２０ 根最长绒毛和相应的隐窝深

度。 绒毛高度以肠腺开口至绒毛顶端的垂直高度

为准，隐窝深度为绒毛根部上皮凹陷到固有层的

距离，并计算绒毛长度与隐窝深度比值（Ｖ ／ Ｃ）。
１．２．３　 空肠中 ＳＧＬＴ１ 和 ＰｅｐＴ１ 基因表达量的测定

　 　 每头仔猪屠宰时取空肠前端 ２ ｃｍ 左右的肠

段，剪碎后用含 ０．１％焦碳酸二乙酯（ＤＥＰＣ）处理

过的磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ）冲洗，装入无 ＲＮＡ 酶的

１．５ ｍＬ 的 ＥＰ 管中，迅速在液氮中冷冻，－７０ ℃保

存。 采用实时荧光定量 ＰＣＲ 测定空肠中 ＳＧＬＴ１
和 ＰｅｐＴ１ 基因表达量。
　 　 每头仔猪取 １００ ｍｇ 空肠样品在液氮中充分

研磨，收集于 １．５ ｍＬ 的 ＥＰ 管中，用 ＲＮＡ 提取试

剂盒（ＳＫ１３１２，上海生工）提取总 ＲＮＡ，用 ｃＤＮＡ
试剂盒（ＳＫ２４４５，上海生工）以提取的总 ＲＮＡ 为

模板进行 ＲＴ 反应，然后立即进行实时荧光定量

ＰＣＲ 反应。 ＳＧＬＴ１、ＰｅｐＴ１ 基因和内参基因 β－肌

动蛋白（β⁃ａｃｔｉｎ）引物均由上海生工设计并合成，
引物序列见表 １。 反应体系如下： ｃＤＮＡ ２ μＬ，
ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ １０ μＬ，上
游、下游引物各 １ μＬ，０．１％ ＤＥＰＣ 处理水 ６ μＬ。
实时荧光定量 ＰＣＲ 反应程序如下：９５ ℃ ３ ｍｉｎ，然
后 ９５ ℃ ３０ ｓ 进行 ４０ 个循环，最后 ７０ ℃ 延伸

５ ｍｉｎ。 分别测定目的基因和内参基因的 Ｃｔ 值，用
２－ΔΔＣｔ方法计算各基因表达量。

表 １　 实时荧光定量 ＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ⁃ＰＣＲ

基因
Ｇｅｎｅｓ

ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
ＧｅｎＢａｎｋ

ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ．

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

（５′—３′）

扩增长度
Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｉｚｅ ／ ｂｐ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／

℃

钠 ／葡萄糖共转运载体 １
ＳＧＬＴ１ Ｍ３４０４４ Ｆ：ＴＴＡＣＡＴＣＣＡＧＴＣＴＧＴＣＡＣＣＡＧＴＴＡＣ

Ｒ：ＣＡＡＡＡＧＧＣＴＣＣＣＴＣＣＴＣＡＴＴ ９９ ５８．０
５８．４

二肽转运载体 １
ＰｅｐＴ１ ＥＵ４００１５９ Ｆ：ＡＧＡＴＧＡＡＡＴＧＴＧＡＧＣＧＴＡＴＧＧＧ

Ｒ：ＧＣＣＴＴＣＴＴＴＡＣＴＣＧＧＣＴＧＧＴＴ １５３ ５９．３
６０．４

β－肌动蛋白
β⁃ａｃｔｉｎ Ｕ０７７８６ Ｆ：ＡＡＡＴＣＣＧＴＴＧＧＣＴＧＧＴＴＧＡ

Ｒ：ＣＡＡＡＣＡＴＣＧＧＧＧＡＡＧＡＡＡＧＧ １９８ ５８．６
５９．６

８５７
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１．３　 数据处理

　 　 采用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件对断奶前和断奶后 １
周内的数据进行方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 氏多重比较。
试验结果用平均值±标准差表示。 Ｐ＜０．０５ 为差异

显著，Ｐ＜０．０１ 为差异极显著。

２　 结果与分析
２．１　 仔猪断奶后 １ 周内血清生化指标的变化规律

　 　 由表 ２ 可知，与断奶前相比，血清碱性磷酸酶

活性在断奶后第 ２ 天显著降低（Ｐ＜０．０５），在断奶

后第 ８ 天极显著降低（Ｐ＜０．０１），血清钾离子含量

在断奶后第４和８天显著增加（ Ｐ＜０ ．０５） ，血清尿

素氮含量在断奶后第 ２ 天极显著增加（Ｐ＜０．０１），
在断奶后第 ８ 天又显著降低（Ｐ＜０．０５），血清免疫

球蛋白 Ｇ 含量断奶后均显著降低（Ｐ＜０．０５）。 其

他指标在断奶前后无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 仔猪断奶后 １ 周内十二指肠形态结构的变化

规律

　 　 由图 １ 和表 ３ 可知，和断奶前相比，十二指肠

绒毛高度在断奶后第 ２ 天极显著降低（Ｐ＜０．０１），
在断奶后第 ４ 天显著降低（Ｐ＜０．０５），隐窝深度在

断奶后第 ２ 和 ４ 天均显著增加（Ｐ＜０．０５），Ｖ ／ Ｃ 在

断奶后第 ２ 和 ４ 天均显著降低（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 仔猪断奶前后血清生化指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｐｒｅ⁃ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
断奶前

Ｐｒｅ⁃ｗｅａｎｉｎｇ
断奶后第 ２ 天

Ｄａｙ ２ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ
断奶后第 ４ 天

Ｄａｙ ４ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ
断奶后第 ８ 天

Ｄａｙ ８ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ

碱性磷酸酶 ＡＬＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ５０１．６９±５１．４９Ａａ ３６４．７５±５８．６７ＡＢｂ ４３４．７５±６５．０６Ａａ ２７７．５０±２０．７５Ｂｂ

钠 Ｓｏｄｉｕｍ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １４２．２５±２．０２ １３８．５０±２．１０ １３９．００±０．８２ １４４．２５±３．４５
氯 Ｃｈｌｏｒｉｎｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ９９．７５±２．２８ ９８．００±１．７８ ９８．７５±０．４８ １０２．７５±１．０３
钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ５．２０±０．２９ｂ ５．５３±０．１３ａｂ ６．１５±０．７２ａ ６．０８±０．３７ａ

葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ７．２５±０．５４ ６．０８±０．５８ ６．５５±０．５０ ６．８３±０．９２
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４．５８±０．３４Ｂｂ ７．６５±０．３３Ａａ ４．５０±０．５０Ｂｂ ３．８３±０．５６Ｂｃ

总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ５２．９５±１．４９ ５１．９３±１．６９ ５２．３０±１．２５ ５１．４８±０．５６
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３１．５３±１．５２ ３３．３０±２．２５ ３２．２５±０．７５ ３２．４３±０．２７
球蛋白 ＧＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２０．５３±２．３３ １８．６３±２．１５ ２０．０５±１．５１ １９．５８±０．９７
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （ｇ ／ Ｌ） ０．０１±０．００ ０．０１±０．００ ０．０１±０．００ ０．０１±０．００
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （ｇ ／ Ｌ） １．９９±０．０６ａ １．７４±０．０８ｂ １．７８±０．１０ｂ １．７８±０．０９ｂ

　 　 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）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｌｏｗ．

２．３ 　 仔猪断奶后 １ 周内空肠 ＳＧＬＴ１ 和 ＰｅｐＴ１
基因表达量的变化规律

　 　 由表 ４ 可知，与断奶前相比，仔猪空肠中

ＳＧＬＴ１ 基因表达量在断 奶 后 均 显 著 降 低 （ Ｐ ＜
０．０５），ＰｅｐＴ１ 基因表达量在断奶后第 ４ 和 ８ 天均

显著降低（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 仔猪断奶后 １ 周内血清生化指标的变化规律

　 　 机体血液指标可反映动物生理机能和健康状

况，有研究表明仔猪断奶会导致仔猪血液指标的

变化［７］ 。 朱孟玲等［８］选取 ５ 日龄断奶的小梅山仔

猪和长梅仔猪，分别于断奶时、断奶后 １、３ 和 ５ ｄ

测定血清生化指标，发现断奶后血清中白蛋白、球
蛋白含量显著降低。 本试验结果表明，断奶后血

清球蛋白含量也降低，但没有达到显著的水平，说
明断奶应激对仔猪免疫功能有一定的影响。 本试

验还发现，血清碱性磷酸酶活性在断奶前最高，断
奶后第 ２ 和 ８ 天显著或极显著降低，这与朱孟玲

等［８］的研究结果不一致，他们发现血清碱性磷酸

酶活性在不同品系中的结果不一，即纯种猪，断奶

应激对血清碱性磷酸酶活性无显著影响，而在杂

交仔猪中，断奶后血清中其活性显著上升。 Ｍｅｌｏ
等［９］最新研究表明，小肠碱性磷酸酶可抑制肠道

菌群移位及炎症产生，进而有利用仔猪肠道健康。
Ｌａｃｋｅｙｒａｍ 等［１０］ 在断奶仔猪上的研究表明，断奶

９５７
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可降低碱性磷酸酶蛋白表达量和碱性磷酸酶活

性，这间接表明碱性磷酸酶可促进肠道健康，提高

养分的吸收利用率。 而本试验结果也表明了断奶

对仔猪肠道健康有一定的危害。 造成结果不一致

的原因可能在于猪的品种、年龄及所用的饲粮类

型不同。 血清尿素氮含量反映了蛋白质吸收的效

率，可以准确地反映动物机体内蛋白质代谢和氨

基酸之间的平衡状况［１１］ ，氨基酸平衡良好时，尿素

氮含量下降，尿素氮含量越低则说明氮的利用率

越高。 本试验中，断奶后第 ２ 天血清尿素氮含量

最高，表明蛋白质的消化吸收最差。

图 １　 仔猪断奶前后十二指肠绒毛形态结构

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ｉｎ ｐｒｅ⁃ ａｎｄ
ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ

３．２　 仔猪断奶后 １ 周内十二指肠形态结构的变化

规律

　 　 小肠是营养物质吸收利用的主要场所，肠绒

毛高度和隐窝深度反映小肠的功能状态，绒毛高

度越高，隐窝深度越浅越利于饲粮中营养物质的

吸收。 断奶应激使得仔猪采食量下降和营养缺

乏，进而导致肠道的结构和功能受损，主要表现为

断奶后肠道绒毛萎缩和隐窝增生［１２］ 。
　 　 任曼等［１３］ 测定了仔猪 ２１ 日龄断奶及断奶后

１４ ｄ 十二指肠和空肠的绒毛高度和隐窝深度，发
现断奶后 １４ ｄ 的十二指肠绒毛高度显著增加，隐
窝深度无显著差异。 但他们没有测断奶后 １ 周内

仔猪肠道结构的变化。 Ｔａｎｇ 等［１４］ 的研究结果表

明，和断奶前相比，断奶后 ３ ｄ 小肠绒毛及 Ｖ ／ Ｃ 极

显著降低，隐窝深度极显著增加。 Ｃｅｒａ 等［１５］ 早期

的研究结果也表明，断奶后第 ３ 天绒毛高度比断

奶时下降 ６５．３％，这与本试验研究结果较为一致，
本试验结果表明，十二指肠绒毛高度在断奶后第 ２
天极显著降低，断奶后第 ４ 天显著降低，隐窝深度

在断奶后第 ２ 和 ４ 天均显著增加，Ｖ ／ Ｃ 在断奶后

第 ２ 和 ４ 天均显著降低。 小肠绒毛高度及隐窝深

度的改变影响机体能量和蛋白质代谢［１６］ 。
３．３　 仔猪断奶后 １ 周内相关功能基因表达的变化

规律

　 　 ＳＧＬＴ１ 位于小肠上皮刷状缘膜表面，是主动

转运葡萄糖进入小肠上皮细胞内部的关键载

体［１７］ 。 研究表明，ＳＧＬＴ１ 的表达决定小肠转运葡

萄糖的效率［１８］ 。 研究表明，ＳＧＬＴ１ 在整个哺乳期

保持较高水平，断奶后显著下降［１９］ 。 张磊等［２０］ 比

较了新淮猪在断奶前 １ 周、断奶后 ３ ｄ、断奶后 １ 周

和断奶后 １０ ｄ 空肠中 ＳＧＬＴ１ 基因表达的变化情

况，发现断奶后 ３ ｄ ＳＧＬＴ１ 基因表达量和断奶前及

断奶当天差异不显著，但在断奶后第 ７ 天显著降

低，比断奶前下降了 ４９．３％，断奶后第 １０ 天虽然有

所增加，但仍显著低于断奶前、断奶当天及断奶后

第 ３ 天时的表达量。 本试验结果表明，仔猪空肠

中 ＳＧＬＴ１ 基因表达量在断奶前显著高于断奶后的

第 ２、４ 和 ８ 天，ＳＧＬＴ１ 基因表达量在断奶后第 ２ 天

就显著下降，而张磊等［２０］ 的研究结果表明 ＳＧＬＴ１
基因表达量在断奶 １ 周后才开始下降。 张帅等［２１］

在断奶仔猪上的研究表明，空肠中 ＳＧＬＴ１ 基因表

达量在断奶后先降低，断奶后第 ３ 天开始升高。
造成这些结果不一致的原因可能在于所选猪的品

种、测定的日龄以及环境不同所致，但研究结果均

表明了仔猪断奶后 ＳＧＬＴ１ 基因表达量会显著降

低，这也就阐明了仔猪断奶后 １ 周内糖代谢水平

显著下降的机理所在。
　 　 饲粮蛋白质在肠道的主要消化产物是游离氨

基酸和寡肽（二肽和三肽），ＰｅｐＴ１ 基因主要在消

化道中表达，对寡肽的吸收起关键性作用。 邹仕

庚等［２２］分别测定了 １、７、２６、３０、６０、９０ 和 １５０ 日龄

蓝塘和长白猪肠道 ＰｅｐＴ１ 基因表达量，发现 ２ 品

种猪空肠中 ＰｅｐＴ１ 基因表达量在 ３０ 日龄即断奶

后第 ２ 天最低，显著低于断奶前（２６ 日龄）和 ６０ 日

龄仔猪，说明断奶可显著降低 ＰｅｐＴ１ 基因表达量。
本研究结果也表明，仔猪断奶后第 ２ 天 ＰｅｐＴ１ 基

０６７
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因表达量最低，表明断奶也影响机体蛋白质代谢。
最近的研究表明 ＰｅｐＴ１ 可通过调控小肠隐窝－绒
毛轴而维持肠道健康［２３］ ，进一步证实了仔猪断奶

后 ＰｅｐＴ１ 基因表达量降低，对肠道健康有负面

影响。

表 ３　 仔猪断奶前后十二指肠形态结构

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ｉｎ ｐｒｅ⁃ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
断奶前

Ｐｒｅ⁃ｗｅａｎｉｎｇ
断奶后第 ２ 天

Ｄａｙ ２ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ
断奶后第 ４ 天

Ｄａｙ ４ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ
断奶后第 ８ 天

Ｄａｙ ８ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ

绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ３３８．０４±４７．０９Ａａ ２１１．７８±６．２９Ｂｃ ２６０．５９±２１．９４ＡＢｂ ２９９．６３±２０．７８Ａａ

隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ２０２．７５±４．０２ｂ ２６８．３５±２４．６６ａ ２７７．５９±１６．００ａ ２２４．８９±２６．８８ｂ

绒毛高度 ／隐窝深度 Ｖ ／ Ｃ １．６７±０．２６ａ ０．７９±０．０５ｂ ０．９４±０．１６ｂ １．３３±０．２２ａ

表 ４　 仔猪断奶前后空肠 ＳＧＬＴ１ 和 ＰｅｐＴ１ 基因表达量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＳＧＬＴ１ ａｎｄ ＰｅｐＴ１ ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ ｉｎ ｐｒｅ⁃ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ

基因
Ｇｅｎｅｓ

断奶前
Ｐｒｅ⁃ｗｅａｎｉｎｇ

断奶后第 ２ 天
Ｄａｙ ２ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ

断奶后第 ４ 天
Ｄａｙ ４ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ

断奶后第 ８ 天
Ｄａｙ ８ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ

钠 ／葡萄糖共转运载体 １
ＳＧＬＴ１ ０．９３±０．１６ａ ０．５７±０．１２ｂ ０．５２±０．１７ｂ ０．５４±０．０５ｂ

二肽转运载体 １ ＰｅｐＴ１ ０．９６±０．０４ａ ０．８２±０．１１ａｂ ０．６３±０．０２ｂ ０．７０±０．１０ｂ

４　 结　 论
　 　 本试验结果表明了断奶 １ 周内对仔猪生理机

能造成了一定的应激，降低了仔猪血清中免疫球

蛋白 Ｇ 含量，改变了仔猪十二指肠形态结构，降低

了空肠中 ＳＧＬＴ１ 和 ＰｅｐＴ１ 基因表达量，尤其以断

奶后第 ２ 和 ４ 天应激最强。
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ｄｕｏｄｅｎａｌ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｎ ｄ ２ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ （Ｐ＜０．０１） ａｎｄ ｄ ４ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ （Ｐ＜
０．０５）， ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｎ ｄ ２ ａｎｄ ４ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａ⁃
ｔｉｏ ｏｆ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｎ ｄ ２ ａｎｄ ４ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ （Ｐ＜０．０５） ． ３）
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅ⁃ｗｅａｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＳＧＬＴ１ ｇｅｎｅ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ａｆｔｅｒ ｗｅａｎｉｎｇ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＰｅｐＴ１ ｇｅｎｅ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｏｎ ｄ ４ ａｎｄ ８ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆ⁃
ｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｗｅａｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｗｅｅｋ ｃａｕｓｅｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ． Ｗｅａｎｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｇ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｅ ｄｕｏｄｅ⁃
ｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＳＧＬＴ１ ａｎｄ ＰｅｐＴ１ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｏｎ ｄ ２ ａｎｄ ４ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１（２）：７５７⁃７６３］
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