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摘 要：选取 12 头、21 日龄、平均体质量为(8.10±0.89) kg 的健康二元杂(杜×长)断奶仔猪，于回肠末端实施“T”

形瘘管手术，随机平均分为 2 组，处理组和对照组均饲喂基础饲粮，但处理组在基础日粮中根据每周体质量，

每天拌入 10 g/kg 剂量的 D–半乳糖，建立 D–半乳糖诱导断奶仔猪慢性氧化应激模型，探讨氧化应激对断奶仔猪

血清生理生化指标、能量代谢和回肠末端氨基酸表观消化率的影响，试验期为 28 d。结果表明：D–半乳糖处理

显著降低了断奶仔猪血清中总抗氧化能力、过氧化氢酶和总氧化物歧化酶的活性，显著提高了丙二醛的浓度；

氧化应激显著降低了断奶仔猪血清尿素氮水平，而其他所测血清生化指标在两组间的差异均无统计学意义；氧

化应激显著提高了断奶仔猪的氧气消耗量、二氧化碳产生量、产热量、呼吸熵和粪能；氧化应激显著或极显著

降低了回肠末端必需氨基酸中的赖氨酸、蛋氨酸、苏氨酸、亮氨酸和异亮氨酸的表观消化率，同时也显著或极

显著降低除脯氨酸和甘氨酸外的其他非必需氨基酸的表观消化率。使用 10 g/kg 剂量的 D–半乳糖建立断奶仔猪

慢性氧化应激模型，断奶仔猪产生慢性氧化应激，不但降低了仔猪机体抗氧化酶系统活性和提高了氧化物水

平，同时还抑制了仔猪能量代谢和回肠末端氨基酸消化水平，对断奶仔猪的生产产生不利影响。 
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Abstract: This study aims to understand the effects of oxidative stress on serum biochemical indexes, energy metabolism 
and apparent digestibility of amino acids in terminal ileum. In the study, twelve healthy 21-day age weaned piglets 
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(Duroc×Landrace) with an average weight of (8.10±0.89) kg were performed T cannula fit surgeon and then divided into 
2 groups at random. The studied 2 groups were fed basal diets, and the body weight was weighed once a week. The 
treatment group was supplemented with D-galactose in the basal diet at a daily dose of 10 g/kg. We used D-galactose as a 
model to induce chronic oxidative stress in weaned piglets for 28 days. The results showed that, D-galactose 
supplementation significantly reduced the total antioxidant capacity, catalase and total superoxide dismutase activities in 
serum of weaned piglets, but significantly increased the concentration of malondialdehyde. Oxidative stress significantly 
reduced serum urea nitrogen levels in weaned piglets, while other serum biochemical indicators were not significantly 
different from the control group. Compared with the control group, oxidative stress significantly increased oxygen 
consumption, carbon dioxide production, heat production, respiratory quotient and fecal energy. Oxidative stress 
significantly or extremely significantly reduced the apparent digestibility of lysine, methionine, threonine, leucine and 
isoleucine among the terminal ileal essential amino acids, and it also significantly or extremely significantly reduced the 
apparent digestibility of non-essential amino acids except proline and glycine. A model of chronic oxidative stress in 
weaned piglets could be established using D-galactose at a dose of 10 g/kg. Chronic oxidative stress in weaned piglets not 
only reduced the activity of the antioxidant enzyme system and increases the level of oxidation, but also inhibited energy 
metabolism and terminal ileal amino acid digestion levels, which adversely affected the production of weaned piglets. 

Keywords: weaned piglets; D-galactose; oxidative stress; serum biochemical indexes; energy metabolism; measure heat 
of respiration; apparent amino acid digestibility 

 

氧化应激被认为是生物机体自由基急剧增多

或清除自由基的能力下降，从而破坏了氧化和抗

氧化反应之间的动态平衡的过程[1]。在养猪生产过

程中，出生、断奶、饲料污染变质和环境改变等

均会诱发仔猪产生氧化应激，其中断奶应激是最

常见的一种氧化应激现象，其主要是由于仔猪在

断奶后由吸吮易消化的母乳变为采食固体饲料以

及自身结构和社会环境的变化而引起的应激，这

将导致仔猪肠道免疫功能、养分利用、生长性能

下降或产生疾病[2]。 

营养物质的消化吸收不仅关系着动物的健康

和生产水平与效率，也是自由基系统动态平衡的

物质基础。目前，用于断奶仔猪氧化应激研究的

模型多采用腹腔注射敌草快或口服多不饱和脂肪

酸[3–4]。由于腹腔注射敌草快会引起仔猪严重的病

理反应，如厌食和腹泻，甚至引发仔猪产生其他

疾病[5]，而多不饱和脂肪酸的制备非常复杂，同时

脂质过氧化产物的浓度难以确定[6]，使得该类模型

难以适用于营养物质消化代谢的研究，这也导致

在氧化应激条件下针对营养物质代谢变化规律的

研究较少。近年来，D–半乳糖诱导大鼠和小鼠建

立氧化应激模型已被国际公认[7–8]。D–半乳糖是不

能被哺乳动物吸收的单糖，在动物体内可通过 3
种不同方式诱发氧化应激：①D–半乳糖作为还原

糖与氨基酸的游离胺反应生成席夫碱[9]，席夫碱被

氧化形成高级糖基化产物，可与特定受体相互作

用，然后诱导产生活性氧(ROS)[10]；②高剂量的

D–半乳糖被半乳糖氧化酶氧化并产生过氧化氢，

从 而 降 低 抗 氧 化 酶 活 性 ， 如 超 氧 化 物 歧 化 酶

(SOD)[9]；③D–半乳糖被半乳糖还原酶还原，过剩

的 D–半乳糖转化为半乳糖醇，不能被代谢，且会

在细胞中积聚，产生大量 ROS，并引起渗透压不

平衡[11]。有研究表明，持续对小鼠腹腔注射 D–半

乳糖会增加其体内的 ROS，诱发脂质过氧化，降

低抗氧化酶(SOD，GSH–Px 等)的活性[12]。D–半乳

糖在不同组织内的积累会上调促炎性因子的表达

和分泌，从而诱发肠道炎症等疾病[13]。为此，笔

者通过建立 D–半乳糖诱导断奶仔猪慢性氧化应激

模型，探讨氧化应激对断奶仔猪血清生理生化指

标、能量代谢和回肠末端氨基酸表观消化率的影

响，旨在为缓解断奶仔猪氧化应激提供依据。 

1 材料和方法 

1.1 材料 

D–半乳糖购自湖北育英生物科技有限公司，

有效成分质量分数>98%。12 头、21 日龄、平均体

质量为(8.26±0.37) kg 的健康二元杂(杜×长)断奶仔

猪(均为阉公猪)购自湖南新五丰股份有限公司永安

分公司养殖基地。试验基础饲粮营养水平参照

NRC(2012)推荐的断奶仔猪营养需要量进行配制，

由湖南粒丰生物科技有限公司生产，参照文献 [14]
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配置基础饲粮。 

1.2 试验设计 

试验于 2018 年 11 月至 2019 年 1 月在中国科

学院亚热带农业生态研究所湖南省新五丰种猪场

试验基地开展。试验期 28 d。断奶仔猪于回肠末

端实施“T”形瘘管手术，按体质量相近的原则随机

分为 2 组(处理组和对照组)，每组 6 头，每个重复

1 头。试验期间每周对试验猪称量 1 次，处理组

D–半乳糖每天按 10 g/kg 的剂量添加到基础饲粮

中，于早晨一次性直接拌入饲料搅匀后饲喂。试

验猪采用单栏饲养，各组栏舍条件一致。试验正

式开始前进行 7 d 的预试期。预试期间，每组均饲

喂基础饲粮。试验正式开始后，试验猪按照常规

饲 养 管 理 ， 每 天 喂 食 粉 料 3 次 ， 时 间 分 别 为

07:30、12:00 和 18:30，自由饮水和采食，以食槽

无剩料为原则。每天清扫圈舍 2 次，保持清洁。

整个圈舍采取自然通风，在养殖期内对所有圈舍

进行不定期消毒。第 21 天开始，将试验猪转入呼

吸测热仓检测能量代谢水平；第 24 天从“T”形瘘

管连续收集 2 d 回肠末端食糜，用于检测氨基酸表

观消化率；第 28 天进行前腔静脉采血，分离血

清，用于检测血清中抗氧化关键酶和生化指标。 

1.3 测定指标和方法 

1.3.1 血清采集及检测指标 

用普通真空管采血 10 mL，静置 15 min 后在 4 
℃下以 3000 r/min 离心 15 min，分离制备血清，

于–80 ℃保存，待用。采用瑞士罗氏公司生产的

Cobas–c311 型全自动生化分析仪测量血清生化指

标，包括总蛋白(TP)、白蛋白(ALB)、丙氨酸转氨

酶 (ALT) 、 谷 氨 酸 转 氨 酶 (AST) 、 碱 性 磷 酸 酶

(ALP)、血尿素氮(BUN)、葡萄糖(GLU)、甘油三

酯(TG)、胆固醇(CHOL)、血氨(NH3L)。采用酶联

免疫 ELISA 测定试剂盒(苏州科铭生物技术有限公

司 )检测血清中总抗氧化能力 (T–AOC)、丙二醛

(MDA)浓度、过氧化氢酶(CAT)和总超氧化物歧化

酶(T–SOD)活性。 

1.3.2 粪和尿及饲料能量测定 

连续收集每头猪的全天粪、尿量 48 h。粪便

称量后每天取 50 g，加入 10 mL 10% H2SO4 固氮，

烘干，保存；尿液记录总体积后每天取 20 mL，用

10% H2SO4 按照 10∶1 的比例固氮，于–80 ℃保

存。采用氧弹式测热法测定尿样和粪样中所含的

能量。称取约 0.2 g 粪样，使用长沙凯德测控仪器

有限公司生产的 5E–AC8018 型等温式全自动量热

仪直接测定。尿样采用滤纸烘干法进行测定：在

滤纸上滴 2 mL 尿液，待尿液被滤纸充分吸收后放

入坩埚内烘干，再将烘干后的滤纸放入等温式全

自动量热仪中进行测量，同时还需测量空白滤纸

的能量。含尿滤纸的能量减去空白滤纸的能量，

即为尿液中所含的能量。 

1.3.3 呼吸测热 

采用间接测热法测定动物向环境散失的热

量。使用吉林省农业科学院畜牧分院能量代谢研

究室研发设计的猪、羊用八室联排开放回流式呼

吸测热装置测量呼吸产热量和呼吸熵。采用呼吸

代谢室气体分析仪采集室内外的O2和CO2，根据室

内外O2和CO2的含量计算差值，从而统计猪只自身

的O2消耗量和CO2产生量。气体分析仪每30 min循

环1次，保存数据用于后续的统计分析。参照文献

[15]计算净能；参照武斌等[16]的方法计算耗氧量和

CO2生成量；根据刘伟等[17]的方法计算产热量和呼

吸熵。 

1.3.4 回肠食糜收集和水解氨基酸检测 

用5号自封袋套在瘘管口处，用橡皮筋缠绕数

圈固定，防止脱落。连续收集每只猪从回肠末端

瘘管口流出的食糜48 h，其间每隔4 h检查自封袋

收集情况，一旦装满半袋，马上换上新的自封

袋。每天将收集的食糜称量后全部烘干，保存。

准确称取烘干后食糜样品0.2 g，装入安瓿瓶中，

加入10 mL的6 mol/L盐酸，用乙醇喷灯封口，于

(110±2) ℃下水解24 h，冷却后转移至100 mL容量

瓶中定容，再从中取1 mL定容至25 mL，用0.22 
µm 滤 膜 过 滤 至 进 样 瓶 中 ， 运 用 氨 基 酸 分 析 仪

L8900(日立)测定水解氨基酸的质量分数。测定的

氨 基 酸 分 为 必 需 氨 基 酸 (EAA) 和 非 必 需 氨 基 酸

(NEAA)，其中必需氨基酸包括赖氨酸(Lys)、蛋氨

酸(Met)、苏氨酸(Thr)、亮氨酸(Leu)、异亮氨酸

(Ile)、缬氨酸(Val)、组氨酸(His)、苯丙氨酸(Phe)
和精氨酸(Arg)；非必需氨基酸包括丙氨酸(Ala)、
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谷氨酸(Glu)、甘氨酸(Gly)、脯氨酸(Pro)、丝氨酸

(Ser)、酪氨酸(Tyr)和天冬氨酸(Asp)。 

1.3.5 回肠末端氨基酸表观消化率测量 

参照MORGAN等[18]的方法，以TiO2为内源指

示剂，采用电感耦合等离子光谱发生仪(安捷伦)测
量回肠末端氨基酸表观消化率[19]。 

1.4 数据处理 

原始数据运用Excel 2016整理；运用SPSS 22.0
进行独立样本t检验分析。 

2 结果与分析 

2.1 D–半乳糖对断奶仔猪血清抗氧化酶系统的影响 

从表1可知，D–半乳糖诱导断奶仔猪后，仔猪

血清中T–AOC、CAT和T–SOD的活性显著降低，

但MDA的浓度显著升高。可见，D–半乳糖可作为

断奶仔猪慢性氧化应激的诱导因子，此应激模型 
 

用于断奶仔猪氧化应激研究是可行的。 

表1 D–半乳糖诱导后断奶仔猪血清的抗氧化指标 
Table 1 Antioxidant indexes in serum of weaned piglets after D-

galactose induction 

组别 T–AOC/ 
(U·mL–1)

CAT/ 
(U·mL–1) 

MDA/ 
(nmol·mL–1) 

T–SOD/ 
(U·mL–1)

处理组 8.51* 12.48* 6.29* 18.23* 

对照组 11.55 22.15 4.55 23.68 

标准误 0.54 1.92 0.35 1.32 

“*”示两组间差异在 0.05 水平有统计学意义。 

2.2 氧化应激对断奶仔猪血清生化指标的影响 

从表2可知，氧化应激可显著降低断奶仔猪血

清BUN的浓度。与对照组相比，除处理组的CHOL
浓度略有升高外，处理组的TP、ALB质量浓度和

ALT、AST、ALP活性及GLU、TG、NH3L浓度均

有下降趋势，但这些指标两组间的差异均无统计

学意义。 

表2 氧化应激断奶仔猪血清的生化指标 
Table 2 Biochemical indices in serum of weaned piglets under oxidative stress 

组别 TP/ 
(g·L–1) 

ALB/ 
(g·L–1) 

ALT/ 
(U·L–1) 

AST/ 
(U·L–1) 

ALP/
(U·L–1)

BUN/ 
(mmol·mL–1)

GLU/ 
(mmol·mL–1)

TG/ 
(mmol·mL–1)

CHOL/ 
(mmol·mL–1) 

NH3L/ 
(μmol·mL–1)

处理组 78.08 41.58 73.13 70.25 204.50 5.70* 4.40 0.58 4.00 307.68 

对照组 87.64 42.12 80.58 82.40 219.80 7.78 5.16 0.69 3.91 312.98 

标准误 6.42 3.90 12.86 9.08 34.65 0.85 1.19 0.32 0.37 43.70 

“*”示两组间差异在 0.05 水平有统计学意义。  

2.3 氧化应激对断奶仔猪产热量和呼吸熵及能量

水平的影响 

由表3可知，氧化应激显著提高了断奶仔猪O2

消耗量、CO2产生量、产热量、呼吸熵和粪能，使

断奶仔猪的总能、消化能、代谢能和净能分别降

低了7.28%、11.13%、12.08%和27.63%，使其尿能

提高了40.83%，但这些指标在两组间的差异均无

统计学意义。处理组和对照组代谢能转化为净能

的效率分别为50.37%和62.76%，相差12.39个百分

点 ； 总 能 转 化 为 净 能 的 效 率 分 别 为 43.04% 和

56.75%，相差13.71个百分点，两组间的差异也均

无统计学意义。 

表3 氧化应激断奶仔猪的产热量和呼吸熵及能量水平 
Table 3 Heat production, respiratory entropy and energy levels of weaned piglets under oxidative stress 

组别 体质量/kg O2 消耗量/(L·d–1) CO2 产生量/(L·d–1) 产热量/kJ 呼吸熵 总能/kJ 粪能/kJ 

处理组 10.46 243.25* 179.11* 4468.15* 0.73* 11 245.33 1308.97*

对照组 11.65 193.58 133.18 3799.81 0.69 12 128.36 877.59 

标准误 0.84 5.32 4.13 90.47 0.01 1664.82 114.27 
 

组别 消化能/kJ 尿能/kJ 代谢能/kJ 净能/kJ 代谢能转化为净能的效率/% 总能转化为净能的效率/%

处理组 9936.36 281.51 9654.85 5185.93 50.37 43.04 

对照组 11 180.69 199.90 10 980.80 7165.66 62.76 56.75 

标准误 1714.47 77.80 1729.29 1497.58 5.12 5.76 

“*”示两组间差异在 0.05 水平有统计学意义。 
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2.4 氧化应激对断奶仔猪回肠末端氨基酸表观消

化率的影响 

从表4可知，D–半乳糖诱导断奶仔猪产生氧化

应激后，回肠末端必需氨基酸中Met的表观消化率

显著降低了9.20%；Lys、Thr、Leu和Ile的表观消

化率均极显著降低，分别降低了3.87%、3.10%、

3.52%和3.56%；Val、His和Phe的表观消化率分别

降低了2.94%、1.07%和4.44%，但它们在两组间的

差异均无统计学意义。非必需氨基酸中Ala和Glu
的表观消化率均显著降低，分别降低了10.20%、

1.70%；Ser、Tyr和Asp的表观消化率极显著降低，

分别降低了3.11%、6.28%和3.09%；Gly和Pro的表

观消化率则均极显著上升，分别上升了8.57%和

5.96%。 

表4 氧化应激断奶仔猪回肠末端的氨基酸表观消化率 
Table 4 Apparent digestibility of amino acids in the terminal ileum of weaned piglets under oxidative stress  % 

必需氨基酸表观消化率 
组别 

Lys Met Thr Leu Ile Val His Phe Arg 

处理组 92.99** 84.28* 92.19** 91.58** 90.24** 89.07 97.59 91.39 98.98 

对照组 96.73 92.82 95.14 94.92 93.57 91.77 98.65 95.64 98.70 

标准误 0.38 0.83 0.31 0.26 0.33 0.66 0.15 0.81 0.24 
 

非必需氨基酸表观消化率 
组别 

Ala Glu Gly Pro Ser Tyr Asp 

处理组 77.16* 96.94* 91.21** 96.12** 93.74** 87.89** 93.96** 

对照组 85.92 98.62 84.01 90.71 96.75 93.78 96.96 

标准误 0.7 0.21 0.96 0.35 0.21 0.54 0.25 

“*”“**”示两组间差异在 0.05、0.01 水平有统计学意义。  

3 结论与讨论 

D–半乳糖建立的慢性氧化应激模型有着较好

的特异性和敏感性。JIN等[20]研究显示，D–半乳糖

处理的小鼠血清氧化物MDA浓度显著提高，而还

原型谷胱甘肽浓度、CAT和T–AOC活性均极显著低

于对照组的。RUAN等[21]研究发现，D–半乳糖可显

著降低肝和肾的SOD和CAT活性及GSH的浓度，增

加肝和肾的MDA水平。本研究中，D–半乳糖处理

显 著 增 加 了 血 清 中 MDA 浓 度 ， 显 著 降 低 了 T–
AOC、CAT和T–SOD活性，表明采食D–半乳糖可

损伤断奶仔猪抗氧化酶系统，提高仔猪机体内氧自

由基的含量。这与JIN等[20]和RUAN等[21]的研究结

果一致。由此可认为，D–半乳糖能诱导仔猪产生

氧化应激，使用10 g/kg剂量的D–半乳糖建立断奶

仔猪慢性氧化应激模型是可行的。 
尿素氮为人体蛋白质分解代谢的产物，其含

量的高低可直接反应动物机体的健康状况。本研

究中，D–半乳糖处理可显著降低仔猪血清尿素氮

的浓度。YUE等[22]研究表明，血清尿素氮水平低

可能与蛋白质摄入不足有关。试验组和对照组配

方粗蛋白含量相同，这提示D–半乳糖有降低仔猪

消化、吸收饲料蛋白质和氨基酸的作用。血清总

蛋白含量能反映早期断奶仔猪对饲粮的蛋白代谢

状况[23]。对照组的血清总蛋白质量浓度高于D–半

乳糖处理组的，说明D–半乳糖抑制了仔猪对蛋白

质的消化吸收，损伤了仔猪机体免疫力。除尿素

氮外，其他所测血清生化指标在两组间的差异均

无统计学意义，这表明本试验所选10 g/kg的剂量

对仔猪内脏器官的损伤不大，基本在合理范围之

内。使用敌草快建立的模型，氧化应激状态一般

只能维持3~5 d的时间，而仔猪断奶应激会持续1~2
周[24]，不能准确反映仔猪的氧化应激状态。笔者

通过D–半乳糖建立的慢性氧化应激模型可更好的

研究仔猪断奶应激对营养物质消化代谢和能量利

用的影响。 
本研究中，D–半乳糖处理能提高断奶仔猪氧

气的摄入和二氧化碳的排出，上调机体的能量消

耗，增加机体产热，使得更多能量被排出体外，

粪能增加，从而降低了断奶仔猪的饲料利用率，

不利于生产实践。这种情况可能是由2种原因导致

的：一方面，D–半乳糖抑制了仔猪对营养物质的

消化、吸收；另一方面，D–半乳糖导致的氧化应
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激使肠道细胞大量死亡并随着粪便排出体外，增

加了内源氮的损失。本研究结果也显示，D–半乳

糖处理组的消化能和代谢能均呈现出与总能相同

的下降趋势，但是降低的趋势不显著，而D–半乳

糖处理显著提高了仔猪产热量，这可能是由于D–
半乳糖诱导仔猪产生应激产热造成的。对照组总

能转化为净能的能量转化效率高于处理组，证明

D–半乳糖能抑制断奶仔猪对饲料能量的吸收和利

用，这与预期结果相符合。净能包括生产净能和

维持净能。维持净能又包括了基础代谢能、随意

活动能和维持体温的能量[25]。D–半乳糖处理降低

了仔猪代谢能转化为净能的效率，这表明D–半乳

糖处理增加了断奶仔猪的维持净能，降低了能量

的转化效率。 
氧化应激会引发细胞凋亡或自噬，造成肠道

生理形态变化，导致肠上皮细胞脱落，破坏肠道

屏障，减少对蛋白质氨基酸的消化吸收[26]。本研

究中，通过D–半乳糖诱导断奶仔猪产生氧化应激

后，除Gly和Pro的回肠末端表观消化率极显著上升

外，其他所测回肠末端氨基酸表观消化率均降

低。ZUPRIZAL等 [27]研究发现，长期处于氧化应

激条件下的肉鸡，除Arg外的大多数氨基酸在回肠

末端的消化率显著降低。本研究结果与其相似。

研究表明，Pro可增加仔猪的SOD活性[28]，肠道黏

膜细胞可通过摄取和积累Gly直接保护肠道遭受的

氧化损伤[29]。断奶仔猪回肠末端Pro和Gly表观消

化率提高，可能是肠道选择性吸收Pro来提高抗氧

化能力和直接利用Gly降低肠道氧化应激水平所

致。此外，D–半乳糖可能通过刺激肠道吸收Gly和

Pro，从而提高了回肠末端的消化率。 
综上可知，受饲粮添加D–半乳糖的影响，处

理组断奶仔猪机体产生慢性氧化应激，导致仔猪

总能转化为净能的效率降低，回肠末端氨基酸消

化率也随之降低，严重影响断奶仔猪对饲料能量

和氨基酸的利用效率。从氧化应激造模来看，使

用10 g/kg剂量的D–半乳糖日粮添加，具有较好的

慢性氧化应激效果，可用于后续的模型研究。 
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