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摘要： 旨在探讨后生元制剂对断奶仔猪生长性能、 血液指标以及蓝耳病病原猪繁殖与呼吸综合征病毒 （ＰＲＲＳＶ） 感染抵抗力的影响。 断奶仔猪

饲喂试验采用 ２４ 头 “杜长大” 健康断奶仔猪， 分为对照组、 低剂量后生元组和高剂量后生元组， 连续饲喂 ３５ ｄ， 检测后生元对其生长性能、 血

常规及血清生化指标的影响， 并评估后生元对仔猪抗蓝耳病的效果。 结果： 添加后生元可以显著提高仔猪体重与日增重 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 改善料重比

并显著降低腹泻发生率 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 断奶后第 １４～３５ 天， 高剂量后生元组的平均日增重达 （０􀆰 ５３±０􀆰 ０３） ｋｇ， 腹泻率降至 ０。 血常规及血清生化

分析表明， 高剂量后生元组血红蛋白浓度显著升高， 白蛋白与总蛋白水平提升 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 提示其对机体造血功能及蛋白代谢具有一定促进作

用。 ＰＲＲＳＶ 攻毒试验表明， 后生元组病毒载量较对照组显著降低， 后生元组抗体滴度显著低于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 肺部组织病理损伤明显缓解，
终末体重、 日增重提升， 料重比改善 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 体外试验显示， 后生元在非毒性剂量下能有效抑制 ＰＲＲＳＶ 复制。 综上， 后生元制剂可显著提

高断奶仔猪的生产性能， 改善营养代谢指标， 并在 ＰＲＲＳＶ 感染过程中表现出良好的抗病毒潜力， 具有良好的推广应用前景。
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　 　 近年来， 随着动物源性抗生素使用的限制与耐药

性问题的加剧， 微生态制剂作为绿色、 高效、 安全的

替代策略受到广泛关注。 后生元 （ｐｏｓｔｂｉｏｔｉｃｓ） 是指

益生菌在生长、 代谢或裂解过程中产生的功能性产物

及灭活菌体成分的混合物， 主要包括有机酸、 细菌

素、 酶类、 多糖、 维生素、 胞外多肽及细胞壁成分

等［１］。 相比传统益生菌， 后生元不含活菌， 在加工、
储运及饲养过程中更为稳定， 不受胃酸、 胆盐等因素

影响， 同时避免了菌群移位或感染等潜在安全隐

患［２－３］。 随着分析技术和菌种研究的深入， 后生元的

功能逐渐明确， 表现出抗菌、 抗炎、 调节免疫、 促进

肠道健康等多种生物学效应， 正成为动物健康干预的

重要研究方向之一［４－５］。
在养猪生产中， 断奶阶段是仔猪面临营养应激、

免疫低下与肠道失衡等问题的高发期。 断奶应激可导

致肠道屏障功能下降、 病原易感性上升， 腹泻频发、
生长性能下降， 严重影响经济效益［６］。 已有研究表

明， 后生元可通过改善肠道菌群组成、 增强肠黏膜结

构完整性、 抑制炎症反应等机制， 显著提高采食量与

日增重， 降低腹泻发生率［７－８］。 同时， 后生元作为饲

料添加剂的安全性较高， 便于长期使用， 具备良好的

推广前景。
除用于营养支持外， 后生元在动物病毒性疾病的

辅助防控中也逐渐展现潜力。 已有研究发现， 多种乳

酸菌来源的后生元可通过抑制病毒吸附与复制、 诱导

抗病毒因子的表达、 增强黏膜免疫反应等途径， 在体

内外均表现出一定的抗病毒能力［９－１０］。 鼠李糖乳杆菌

和植物乳杆菌发酵产物对肠道病毒、 流感病毒和疱疹

病毒等均具有明显抑制作用［１１］。 这为后生元应用于

猪蓝耳病 （ ＰＲＲＳ） 等疫病的综合防控提供了新的

思路。
本研究选用多种益生菌联合发酵制备后生元， 分

别在断奶仔猪营养试验和猪繁殖与呼吸综合征病毒

（ＰＲＲＳＶ） 攻毒模型中进行验证。 通过比较其在促进

生长性能、 改善血液及生化指标、 降低腹泻率， 以及

提高 ＰＲＲＳＶ 感染抵抗力等方面的作用， 为后生元在

生猪健康养殖中的科学应用提供理论依据和试验

支撑。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

２４ 头同批次健康状况良好的 ２１ 日龄健康仔猪，
１２ 头 ３０ 日龄非洲猪瘟病毒 （ＡＳＦＶ）、 ＰＲＲＳＶ 核酸及

抗体阴性的健康仔猪， 购自湖南新五丰猪场。 非洲绿

猴胚胎肾细胞 （ ＭＡＲＣ － １４５）、 高致病性 ＰＲＲＳＶ
（ＷＨ－１）、 青春双歧杆菌 （Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ａｄｏｌｅｓｃｅｎ⁃
ｔｉｓ）、 动物双歧杆菌 （Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、 短双歧杆菌

（Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、 瑞士乳杆菌 （Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｈｅｌｖｅｔｉｃ⁃
ｕｓ）、 罗伊氏黏液乳杆菌 （Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｒｅｕｔｅｒｉ）、 植物

乳杆菌 （Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ）， 均由中国科学院亚

热带 农 业 生 态 研 究 所 保 存。 ＴａＫａＲａ ＭｉｎｉＢＥＳＴＵ
ｎｉｖｅｒｓａｌ ＲＮＡ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｋｉｔ、 ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭ ＲＴ ｒｅａｇｅｎｔ
Ｋｉｔ、 ＴＢ Ｇｒｅｅｎ® Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭ均购自 ＴａＫａＲａ Ｂｉｏ 公

司。 ＰＲＲＳＶ Ａｎｔｉｂｏｄｙ ＥＬＩＳＡ Ｋｉｔ 购自科自生物股份有

限公司。 ＰＢＳ 缓冲液购于美伦生物公司。 乙醇、 二甲

苯购于上海沪试有限公司。 多聚甲醛固定液、 中性树

胶购于上海碧云天生物科技。
１􀆰 ２　 后生元制作工艺

后生元制备所需菌种： 青春双歧杆菌， 动物双歧

杆菌， 短双歧杆菌， 瑞士乳杆菌， 罗伊氏黏液乳杆

菌， 植物乳杆菌。
将上述混合菌群与复合牛初乳蛋白、 酵母蛋白、

乳清蛋白等物质混合， 用 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液和

１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 溶液将 ｐＨ 值调至 ６􀆰 ５ ～ ７􀆰 ０， ３７ ℃ 发

酵 ６０～７０ ｈ 后， 进行 ３７ ℃与 ４０ ℃变温发酵， 交替

５ ｈ 循环 ４ ～ ５ 次， 吸附发酵液中营养物质与微量元

素， 经超高温瞬时灭活 （ＵＨＴ）， １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心，
去除上清液， 剩余沉淀干燥后与吸附的营养物质和代

谢产物混合即为后生元制剂。
１􀆰 ３　 后生元细胞毒性测定

将 Ｍａｒｃ－１４５ 细胞以 ２×１０５个 ／孔接种于 ９６ 孔板

中， 置于细胞培养箱以 ３７ ℃、 ５％ ＣＯ２条件培养至其

长成单层细胞。 将后生元稀释得到浓度分别为 １、
１０、 １００、 １ ０００ μｇ ／ ｍＬ 的后生元液， 分别为后生元

组 １、 ２、 ３ 和 ４。 将 １００ μＬ 每个浓度的后生元液加

入 ９６ 孔板中， 每个浓度设置 ５ 个重复孔， 对照组用
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１００ μＬ ＰＢＳ 代替。 将培养板在培养箱中孵育 ２４ ｈ。
使用 ＣＣＫ８ 法检测细胞毒性。 使用全自动分光光度计

在 ４５０ ｎｍ （检测波长） 和 ６００ ｎｍ （参比波长） 下测

定吸光度值。 各孔的吸光度值 （Ａ） 按公式 Ａ＝Ａ４５０ ｎｍ－
Ａ６００ ｎｍ计算。 以阴性对照孔 （仅加 ＰＢＳ） 的 Ａ 值均值

为 １００％细胞存活率基准。 处理组细胞存活率按以下

公式计算： 细胞存活率＝Ａ处理组÷Ａ阴性对照×１００％。
１􀆰 ４　 病毒扩增与滴度测定

ＰＲＲＳＶ 扩增与滴度测定方法参考课题组前期

研究［１２］。
１􀆰 ５　 后生元体外抗病毒作用检测

采用 ２４ 孔板培养 ＭＡＲＣ－１４５ 至其长成单层细

胞， 在孔中加入 １００ ＴＣＩＤ５０ ／ １００ μＬ 的 ＷＨ－１ 稀释液

１００ μＬ 感染 ＭＡＲＣ１４５ 细胞。 １ ｈ 后吸出稀释液， 用

ＰＢＳ 清洗单层细胞， 分别加入浓度为 １， １０， １００
μｇ ／ ｍＬ 的后生元稀释液， 分别为后生元组 １、 ２、 ３。
在未经处理的感染细胞中， 用 ＰＢＳ 代替接种液 （对
照组）。 ２４ ｈ 后将 ２４ 孔板放置于－８０ ℃冰箱反复冻

融 ３ 次， 收集所有经过处理和未经过处理细胞的上

清液。 病毒 ＲＮＡ 的提取按照 ＴａＫａＲａ 的 ＲＮＡ 提取试

剂盒的操作说明书进行， 从收集上清液中提取病毒

ＲＮＡ。 以提取的病毒 ＲＮＡ 为模板， 按照 ＴａＫａＲａ 逆转

录试剂盒的说明书操作， 进行反转录， 反应体系：
ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔ ＲＴ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ ２ μＬ， ＲＮＡ ２ μＬ， ｄｄＨ２Ｏ
６ μＬ。 反应条件： ３７ ℃ １５ ｍｉｎ， ８５ ℃ ５ ｓ， ４ ℃ 保

温， 并将获得的 ｃＤＮＡ 放置－２０ ℃保存备用。 以上述

ｃＤＮＡ 作为模板， 按照 ＴａＫａＲａ 染料法荧光定量试剂

盒说明书进行实时荧光定量 ＰＣＲ （ｑＰＣＲ） 反应， 上

游引物为 ５′－ＣＡＡＴＧＣＣＡＧＧＧＴＧＴＴＴＧＴＧＧ－３′， 下游

引物为 ５′－ＴＧＧＴＣＡＴＴＣＧＴＧＣＡＡＴＣＧＧＡ－３′， 得出各

个样品 Ｃｔ 值。
１􀆰 ６　 试验设计

１􀆰 ６􀆰 １　 仔猪生长性能和血清生化指标检测

选取体重相近、 无跛脚、 健康状况良好的 ２１ 日

龄、 体重为 （６􀆰 ５±０􀆰 ２） ｋｇ 的同批次 “杜长大” 健

康仔猪 ２４ 头， 随机分为 ３ 组， 每组 ８ 头， 单栏饲养。
试验开始前所有仔猪， 采用基础日粮饲喂 ５ ｄ。 试验

分为对照组、 低剂量后生元组和高剂量后生元组， 在

基础饲料中分别添加 ０􀆰 １％ （１ ｋｇ ／ ｔ） 和 ０􀆰 ５％ （５
ｋｇ ／ ｔ） 后生元， 试验期 ３５ ｄ。 于正式试验第 １、 １４ 和

３５ 天 ８： ００， 进行个体称重， 计算平均日增重。 试验

期间， 统计饲料消耗量， 计算平均日采食量， 并计算

料重 比。 正 式 试 验 期 间， 分 别 于 每 天 ０８： ００、
１３： ００和 １８： ００， 由相同人员负责逐头观察试验仔

猪粪便排泄情况， 记录腹泻仔猪头数和天数， 并以重

复为单位计算腹泻率。 腹泻率计算公式如下： 腹泻

率＝ （腹泻仔猪头数×试验仔猪腹泻天数） ／ （试验

仔猪总头数×正试期天数） ×１００％。
试验结束时， 用有抗凝剂和无抗凝剂的采血管经

前腔静脉采集全血样本， 有抗凝剂的血液样品于 ４ ℃
保存， 无抗凝剂的血液样本尽快放入离心机中进行离

心， 离心条件为： ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、 ４ ℃、 １０ ｍｉｎ。 离心

后， 取上清液即为血清样本， 于－２０ ℃保存。 抗凝血

和血清分别用于血常规和生化指标检测。
１􀆰 ６􀆰 ２　 ＰＲＲＳＶ 攻毒试验

选用 １２ 头 ３０ 日龄 ＰＲＲＳＶ ／ ＡＳＦＶ 核酸及抗体阴

性健康仔猪， 随机分为 ２ 组， 每组 ６ 头猪。
后生元组： 预饲喂 ０􀆰 ５％后生元全价粮 １０ ｄ 后，

接种 ＰＲＲＳＶ ＷＨ－１ 株 （１ ０００ ＴＣＩＤ５０）， 攻毒方式为

颈侧肌肉注射 ０􀆰 ５ ｍＬ ＋双侧鼻孔滴注 ０􀆰 ５ ｍＬ （每侧

０􀆰 ２５ ｍＬ）； 对照组： 饲喂全价粮， 攻毒方式同后生

元组。 攻毒后观察 ２９ ｄ。 记录初始体重、 终末体重、
每日采食量， 用于评估生长性能。 定期通过实时荧光

定量 ＰＣＲ 检测口鼻拭子中的病毒载量。 试验结束时，
对存活猪采血， 通过 ＥＬＩＳＡ 检测抗体水平， 然后对

试验猪进行人道处死， 进行剖检和组织采样。
采集组织并切取 １ ｃｍ×１ ｃｍ×１ ｃｍ 组织块， 置于

４％多聚甲醛固定液中进行固定。
１􀆰 ７　 基础日粮

基础日粮参照 ＮＲＣ （２０１２） 配置， 日粮组成及

营养成分如表 １ 所示。
１􀆰 ８　 血液常规分析与血清生化指标检测

采集的血液采用全自动动物血液细胞分析仪

（ＢＣ－５０００ＶＥＴ） 测定血液常规指标， 包括血红蛋白

（ ＨＧＢ ）、 白 细 胞 计 数 （ ＷＢＣ ）、 红 细 胞 计 数

（ＲＢＣ）、 红细胞体积分布宽度 （ＲＤＷ）、 平均红细胞

体积 （ＭＣＶ）、 红细胞压积 （ＨＣＴ）、 平均血红蛋白

含量 （ＭＣＨ）、 红细胞平均血红蛋白浓度 （ＭＣＨＣ）、
血红蛋白浓度 （ＨＧＢ）。

血清样本按照编号准确放入血清生化分析仪中分

别检测 总 蛋 白 （ ＴＰ ）、 白 蛋 白 （ ＡＬＢ ）、 球 蛋 白

（ＧＬＢ）、 总胆固醇 （ＴＣ）、 尿素氮 （ＢＵＮ）、 葡萄糖

（ＧＬＵ）、 甘油三酯 （ＴＧ）、 肌酐 （ＳＣＲ）、 谷丙转氨

酶 （ＡＬＴ）、 谷草转氨酶 （ＡＳＴ） 的含量。
１􀆰 ９　 病理切片制作

将固 定 后 的 组 织 依 次 经 ７０％、 ８０％、 ９０％、
９５％、 １００％乙醇梯度脱水处理。 脱水完成后， 组织

在二甲苯中进行透明化处理。 透明组织于熔融石蜡中

浸渍 ２ ｈ。 浸蜡后的组织块转移至包埋框， 使用熔化

石蜡包埋。 包埋块冷却固化后， 利用切片机切片。 切

片经二甲苯脱蜡以去除石蜡。 脱蜡切片依次在

１００％、 ９５％、 ９０％、 ８０％、 ７０％乙醇中各浸泡 ３ ｍｉｎ，
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最后用蒸馏水漂洗。 切片置于苏木精染液染色

１０ ｍｉｎ， 蒸馏水冲洗后， 再于伊红染液染色 １０ ｍｉｎ。
染色完毕， 蒸馏水冲洗去除多余染液。 染色切片再次

经 ７０％、 ８０％、 ９０％、 ９５％、 １００％乙醇梯度脱水。 脱

水后的切片在二甲苯中浸泡 １０ ｍｉｎ 进行透明化处理。
透明切片取出后， 滴加中性树胶， 覆盖盖玻片封固。
封片后的切片即可置于显微镜下观察。

表 １　 基础日粮组成及营养水平 （风干基础）

日粮组成 含量％ 营养水平 含量

玉米 １５􀆰 １３ 粗蛋白 ／ ％ １７􀆰 ５

膨化玉米 １５􀆰 ０７ 粗脂肪 ／ ％ ５

熟化的大米＋

膨化大豆半成品
２４􀆰 ５ 灰分 ／ ％ ６􀆰 ５

面粉 １２􀆰 ９ 粗纤维 ／ ％ ２􀆰 ６

麸皮 ２ 钙 ／ ％ ０􀆰 ６５

膨化大豆 ５ 总磷 ／ ％ ０􀆰 ５４

蔗糖半成品 ２􀆰 ９ 净能 ／ （ｋＪ·ｋｇ－１） １０ ４６０

葡萄糖 ３ 可消化赖氨酸 ／ ％ １􀆰 ３

进口秘鲁鱼粉 ４􀆰 ５ 可消化苏氨酸 ／ ％ ０􀆰 ８４

豆粕 ４􀆰 ３ 可消化含硫氨基酸 ／ ％ ０􀆰 ８

发酵豆粕 ５ 可消化色氨酸 ／ ％ ０􀆰 ２７

碳酸氢钙 ０􀆰 ８

石粉 ０􀆰 ６

豆油 １􀆰 ３５

氯化钠 ０􀆰 １３

预混料 １

赖氨酸盐酸盐 ０􀆰 ７

苏氨酸 ０􀆰 ３１

蛋氨酸 ０􀆰 ３６

Ｌ－色氨酸 ０􀆰 １５

Ｌ－缬氨酸 ０􀆰 ３

１􀆰 １０　 数据统计与分析

数据均采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 软件进行统计学处

理， 以 “平均值±标准差” 表示， 组间比较用单因素

方差分析 （Ｏｎｅ －ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 和独立样品 ｔ 检验，
当 Ｐ＜０􀆰 ０５ 时， 表示差异显著。

２　 结果

２􀆰 １　 后生元细胞毒性

采用 ＣＣＫ－８ 法检测后生元对 Ｍａｒｃ－１４５ 的细胞

毒性。 结果显示 （图 １）， 与对照组相比， 后生元在

低浓度 （１、 １０、 １００ μｇ ／ ｍＬ） 时对 Ｍａｒｃ－１４５ 无毒性

作用 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 在 １ ０００ μｇ ／ ｍＬ 浓度时， 细胞存活

率显著下降 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 但存活率仍在 ９０％以上。

∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５， 下同。

图 １　 后生元对 Ｍａｒｃ－１４５ 细胞毒性分析

２􀆰 ２　 后生元体外抗病毒作用

宿主细胞经病毒感染后， 分别用不同浓度后生元

处理 ２４ ｈ， ｑＰＣＲ 检测细胞上清液中病毒载量， 结果

如图 ２ 所示， 与对照组相比， 感染 ＷＨ－１ 的 Ｍａｒｃ－
１４５ 细胞在 １０ μｇ ／ ｍＬ 后生元处理 ２４ ｈ 后， Ｃｔ 值显著

升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 在 １００ μｇ ／ ｍＬ 浓度时极显著升高

（Ｐ＜０􀆰 ００１）， 说明 １０ 和 １００ μｇ ／ ｍＬ 后生元具有明显

抗病毒作用。

∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１， ∗∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ００１， 下同。

图 ２　 细胞上清液中病毒载量

２􀆰 ３　 断奶仔猪饲喂试验情况

断奶仔猪生长性能试验开始时， 各组仔猪初始体

重接近， 差异不显著 （Ｐ＞ ０􀆰 ０５）。 第 １４ 天和第 ３５
天， 所有组仔猪体重均明显增加， 其中添加后生元的

２ 个试验组体重均显著高于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 第 ３５
天， 高剂量后生元组体重达到 ２２􀆰 ７０ ｋｇ， 显著高于对

照组的 ２０􀆰 ７５ ｋｇ。
从平均日增重来看， １ ～ １４ ｄ 和 １４ ～ ３５ ｄ 这 ２ 个

阶段， 试验组均高于对照组， 尤其是高剂量后生元组

在 １４～３５ ｄ 阶段平均日增重达到 ０􀆰 ５３ ｋｇ， 显著高于

对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在料重比方面， 试验组整体低于
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对照组， 其中 １ ～ １４ ｄ 阶段， 高剂量后生元组料重比

为 １􀆰 ４１， 显著优于对照组的 １􀆰 ６５ （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 表明

添加后生元能提高饲料利用效率。
在整个试验期间， 试验组仔猪腹泻情况显著改

善。 １～１４ ｄ 阶段， 对照组腹泻率为 ２８􀆰 ５％， 而 ２ 个

试验组分别为 ５􀆰 ３５％ 和 ３􀆰 ５７％， 显著低于对照组

（Ｐ＜０􀆰 ０５）； 在 １４～３５ ｄ 阶段， 试验组腹泻率降为 ０，
而对照组仍有 ７􀆰 １４％， 差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 表明后

生元添加可显著降低断奶仔猪腹泻率。 （表 ２）

表 ２　 后生元对断奶仔猪生长性能的影响

项目 对照组 低剂量后生元组 高剂量后生元组

平均体重 ／ ｋｇ

初重 ７􀆰 １８±０􀆰 １６ ７􀆰 １９±０􀆰 ０８ ７􀆰 ２３±０􀆰 １７

第 １４ 天重 １０􀆰 ４０±０􀆰 ８１ａ １１􀆰 ４５±０􀆰 １９ｂ １１􀆰 ５７±０􀆰 ２３ｂ

第 ３５ 天重 ２０􀆰 ７５±０􀆰 ７５ａ ２１􀆰 ７３±０􀆰 ６８ｂ ２２􀆰 ７０±０􀆰 ６０ｂ

平均日采食量 ／ ｋｇ
１～１４ ｄ ０􀆰 ３８±０􀆰 ０２ ０􀆰 ４４±０􀆰 ０３ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０４

１４～３５ ｄ ０􀆰 ７９±０􀆰 ０２ ０􀆰 ７８±０􀆰 ０２ ０􀆰 ８２±０􀆰 ０２

平均日增重 ／ ｋｇ
１～１４ ｄ ０􀆰 ２３±０􀆰 ０４ａ ０􀆰 ３０±０􀆰 ０３ｂ ０􀆰 ３０±０􀆰 ０２ｂ

１４～３５ ｄ ０􀆰 ４９±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ４９±０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ５３±０􀆰 ０３ｂ

料重比
１～１４ ｄ １􀆰 ６５±０􀆰 ２８ａ １􀆰 ４６±０􀆰 １４ａｂ １􀆰 ４１±０􀆰 ２０ｂ

１４～３５ ｄ １􀆰 ６５±０􀆰 ３１ １􀆰 ６１±０􀆰 １４ １􀆰 ５４±０􀆰 １０

腹泻率 ／ ％
１～１４ ｄ ２８􀆰 ５ａ ５􀆰 ３５ｂ ３􀆰 ５７ｂ

１４～３５ ｄ ７􀆰 １４ａ ０ｂ ０ｂ

　 　 注： 同一行肩标不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 下同。

　 　 断奶仔猪血常规结果如表 ３ 所示， ＷＢＣ 在低剂

量后生元组显著升高至 ３２􀆰 ８３×１０９ ／ Ｌ （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 说

明后生元可能激活机体免疫反应。 然而在高剂量后生

元组中该值回落， 与对照组无显著差异。 ＨＧＢ 浓度

在高剂量后生元组显著高于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 提示

高剂量后生元可能改善机体造血功能。

表 ３　 后生元对断奶仔猪血常规的影响

项目 对照组 低剂量后生元组 高剂量后生元组

ＷＢＣ ／ （１０９·Ｌ－１） ２５􀆰 ８０±１􀆰 ４５ａ ３２􀆰 ８３±１􀆰 ２２ｂ ２４􀆰 ４１±１􀆰 ６４ａ

ＲＢＣ ／ （１０９·Ｌ－１） ６􀆰 ６２±０􀆰 ４６ ６􀆰 ７３±０􀆰 ６７ ７􀆰 ０３±０􀆰 ７３

ＨＣＴ ／ ％ ３１􀆰 ９２±２􀆰 ３４ ３２􀆰 ８８±２􀆰 ７７ ３４􀆰 ２５±１􀆰 ９７

ＭＣＨ ／ ｐｇ １７􀆰 １８±１􀆰 ３４ １６􀆰 ９０±１􀆰 ２２ １７􀆰 １５±１􀆰 ３２

ＭＣＶ ／ ｆＬ ４８􀆰 ２５±１􀆰 ８７ ４８􀆰 ３８±２􀆰 ５６ ４９􀆰 ７０±２􀆰 ７４

ＲＤＷ／ ％ ２２􀆰 ４２±１􀆰 ５４ ２３􀆰 ７０±２􀆰 ７４ ２２􀆰 ２３±１􀆰 ９４

ＭＣＨＣ ／ （ｇ·Ｌ－１） ３５３􀆰 ２８±５􀆰 １４ ３５１􀆰 ６３±２􀆰 ７４ ３４８􀆰 ７０±２􀆰 ４１

ＨＧＢ ／ （ｇ·Ｌ－１） １１２􀆰 ７４±３􀆰 ２１ａ １１４􀆰 １８±２􀆰 ６４ａ １２１􀆰 ４９±１􀆰 ２４ｂ

　 　 由表 ４ 可知， 与对照组相比， ２ 个试验组的血清

ＴＰ 和 ＡＬＢ 水平均显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 表明后生元

可能促进蛋白质合成与吸收； 尤其在高剂量后生元

组， ＴＰ 和 ＡＬＢ 分别为 ６８􀆰 ６５ ｇ ／ Ｌ 和 ４６􀆰 ８０ ｇ ／ Ｌ， 明显

高于对照组。 其他指标无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
空肠组织切片观察显示 （图 ３）， 对照组仔猪空

肠绒毛排列稀疏， 部分绒毛顶端结构破损， 隐窝区域

加深， 上皮完整性较差。 低剂量后生元组绒毛排列较

对照组略为紧密， 绒毛轮廓清晰， 隐窝结构规整， 黏

膜上皮完整性有所改善。 高剂量后生元组绒毛排列致

密， 绒毛结构高大完整， 隐窝深度适中， 上皮细胞排

列规整， 未见明显脱落。
回肠组织切片观察显示 （图 ３）， 对照组仔猪回

肠绒毛排列紊乱， 隐窝区结构不清， 部分区域上皮细

胞脱落， 杯状细胞数量减少， 黏膜屏障完整性受损。
低剂量后生元组回肠绒毛形态相对完整， 排列紧密，
隐窝结构清晰， 杯状细胞分布相对均匀。 高剂量后生

元组回肠绒毛排列整齐， 隐窝形态规整， 上皮细胞完

整性增强。
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表 ４　 后生元对断奶仔猪血清生化的影响

指标 对照组 低剂量后生元组 高剂量后生元组

ＴＰ ／ （ｇ·Ｌ－１） ６２􀆰 ００±２􀆰 ５４ａ ６７􀆰 ７０±２􀆰 ７４ｂ ６８􀆰 ６５±２􀆰 ０９ｂ

ＡＬＢ ／ （ｇ·Ｌ－１） ４１􀆰 ６４±１􀆰 ３２ａ ４６􀆰 ２８±１􀆰 ５４ｂ ４６􀆰 ８０±１􀆰 ２２ｂ

ＡＬＴ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ６０􀆰 ５２±１􀆰 ２４ ７４􀆰 ２５±２􀆰 ７８ ７９􀆰 ２１±２􀆰 ９７

ＡＳＴ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ６５􀆰 ２６±２􀆰 ７４ ６６􀆰 ４３±２􀆰 １１ ６０􀆰 ０１±１􀆰 ８７

ＢＵＮ ／ （ｍｏｌ·Ｌ－１） ３􀆰 ３８±０􀆰 ３７ ３􀆰 ３０±０􀆰 ６４ ３􀆰 ２９±０􀆰 ４１

ＳＣＲ ／ （ｍｏｌ·Ｌ－１） ８８􀆰 ４０±３􀆰 ４１ ８８􀆰 ７９±２􀆰 １４ ８６􀆰 ３２±２􀆰 ３３

ＧＬＵ ／ （ｍｏｌ·Ｌ－１） ６􀆰 ３４±０􀆰 １２ ５􀆰 ８８±０􀆰 ４１ ５􀆰 ９３±０􀆰 ３１

ＴＧ ／ （ｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 ７０±０􀆰 ０２ ０􀆰 ６２±０􀆰 ０７ ０􀆰 ５８±０􀆰 ０５

ＴＣ ／ （ｍｏｌ·Ｌ－１） ３􀆰 ２８±０􀆰 ２１ ３􀆰 ４７±０􀆰 ５４ ３􀆰 ３５±０􀆰 ３２

ａ． 上皮细胞脱落； ｂ． 隐窝增生； ｃ． 上皮细胞脱落； ｄ． 上皮细胞脱落。

图 ３　 断奶仔猪空肠与回肠组织切片 （ＨＥ 染色， １００×）

２􀆰 ４　 后生元体内抗 ＰＲＲＳＶ 感染效果

由图 ４ 可知， 攻毒后第 ８、 １５、 ２２、 ２９ 天， 对照

组仔猪血液中病毒载量均极显著高于后生元组 （Ｐ＜
０􀆰 ０１）。 在试验第 ２２ 天， 后生元组出现 ＰＲＲＳＶ 检测

阴性仔猪， 试验结束时， 仅剩 １ 头阳性猪。 攻毒后第

２９ 天， 后生元组仔猪血液中抗体滴度极显著低于对

照组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

Ａ． ＰＲＲＳＶ 攻毒后阳性仔猪数量； Ｂ． ＰＲＲＳＶ 攻毒后仔猪体内病毒载量； Ｃ． 试验结束时仔猪体内 ＰＲＲＳＶ 抗体滴度。

图 ４　 ＰＲＲＳＶ 攻毒后仔猪血液中病毒载量及抗体滴度
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２􀆰 ５　 后生元对 ＰＲＲＳＶ 攻毒后仔猪肺脏损伤的保护

效果

　 　 攻毒后第 ２９ 天对肺脏组织进行观察， 如图 ５ 所

示， 与后生元组相比， 对照组肺脏组织充血出血明

显； 病理切片观察可见对照组肺脏组织大面积的肺泡

壁重度增厚， 肺泡壁上可见轻度至重度炎性细胞浸

润， 肺泡腔内可见浆液性渗出， 少量的黏膜上皮细胞

变性坏死脱落。

ａ． 肺部充血； ｂ． 肺泡壁重度增厚。

图 ５　 ＰＲＲＳＶ 攻毒后肺脏剖检观察 （切片 ＨＥ 染色， １００×）

２􀆰 ６　 后生元对 ＰＲＲＳＶ 攻毒后仔猪生长性能的影响

如表 ５ 所示， ２ 组仔猪初始体重， 平均日采食量

无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 试验结束时后生元组终末体

重、 总增重和平均日增重均极显著高于对照组 （Ｐ＜
０􀆰 ０１）， 料重比 （１􀆰 ７６０ ０±０􀆰 １０２ ０） 较对照组极显著

降低 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

表 ５　 后生元对 ＰＲＲＳＶ 攻毒后仔猪生长性能的影响

项目 对照组 后生元组

初始体重 ／ ｋｇ ９􀆰 ６７６ ０±０􀆰 ４１９ ６ ９􀆰 ６００ ０±０􀆰 ４１７ ９

终末体重 ／ ｋｇ １４􀆰 ６００ ０±０􀆰 ６２３ ５ １７􀆰 ２８０ ０±０􀆰 ９０２ ０

总增重 ／ ｋｇ ４􀆰 ９２０ ０±０􀆰 ６２２ １ａ ７􀆰 ６８０ ０±０􀆰 ６２２ １ｂ

平均日增重 ／ ｋｇ ０􀆰 １６４ ０±０􀆰 ０２０ ７ａ ０􀆰 ２５６ ０±０􀆰 ０２０ ７ｂ

平均日采食量 ／ ｋｇ ０􀆰 ４０７ ０±０􀆰 ０４９ ５ ０􀆰 ４５０ ７±０􀆰 ０４５ ４

料重比 ２􀆰 ４９０ ０±０􀆰 ２１１ ９ｂ １􀆰 ７６０ ０±０􀆰 １０２ ０ａ

３　 讨论

断奶初期， 仔猪常因营养摄入不稳定和免疫发育

不完善， 面临较高的腹泻发生率及生长停滞风险。 研

究指出， 断奶过程中的应激会迅速诱发肠道黏膜损

伤、 绒毛萎缩及炎症反应， 显著削弱其对营养物质的

吸收能力［１３－１４］。 因此， 在饲粮中补充能够维护肠道

稳态的功能性物质， 成为提升仔猪断奶后成活与生长

性能的重要策略。 后生元作为含有短链脂肪酸、 细菌

素、 多糖和代谢酶类的复合产物， 已被证实可在肠道

内发挥抗菌、 促进屏障修复和调节免疫等作用［１５－１６］。
Ｗａｎｇ 等［１７］报道， 对新生仔猪在出生后第 １、 ３、 ５ 天

口 服 鼠 李 糖 杆 菌 （ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｒｈａｍｎｏｓｕｓ ＧＧ，
ＬＧＧ）， 可显著增强仔猪断奶前的肠道屏障功能并降

低腹泻发生率； Ｄｉａｏ 等［１８］ 通过胃内灌注短链脂肪酸

（包括乙酸、 丙酸和丁酸） 研究其对断奶仔猪肠道屏

障的影响， 结果显示短链脂肪酸 （ＳＣＦＡｓ） 可显著上

调空肠闭合蛋白和紧密连接蛋白的 ｍＲＮＡ 表达水平，
增强紧密连接结构的完整性， 抑制小肠和结肠中白细

胞介素－１β 和白细胞介素－８ 的表达水平， 减轻炎症

反应， 此外， 该研究还发现 ＳＣＦＡｓ 可激活 ＧＰＲ４１ ／
ＧＰＲ４３ 受体表达， 并增加黏液蛋白 （ＭＵＣ１） 和杯状

细胞数量， 从而进一步加强肠道黏膜的物理与免疫屏

障功能。 Ｃａｎａｎｉ 等［１９］以 １２～ ４８ 月龄健康儿童为研究

对象， 连续 ３ 个月每日口服含热灭活副干酪乳酪杆菌

的牛乳发酵粉， 发现该干预显著富集 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ、
Ｏｓｃｉｌｌｏｓｐｉｒａ、 Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ 及 特 定 Ｒｏｓｅｂｕｒｉａ 和

Ｂｌａｕｔｉａ 寡型， 提升丁酸合成相关基因丰度并增加粪

便丁酸水平， 同时上调 α－防御素、 β－防御素 ２ 和

ＬＬ－３７ 抗菌肽等免疫标志物， 从而强化肠道菌群－免
疫互作并减少婴幼儿呼吸道和胃肠道感染发生。 本研

究结果显示， 后生元的添加在提高生长性能、 改善饲
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料利用率及降低腹泻率方面效果显著， 验证了其作为

肠道调节剂的有效性。 高剂量后生元组在多个指标上

效果更优， 但部分免疫指标 （如 ＷＢＣ） 变化呈非线

性趋势， 在之前的研究中并未发现此现象， 这提示其

在免疫刺激与免疫稳态调节之间可能存在反馈调控机

制， 为后续剂量优化研究提供了思路。 此外， 试验中

还观察到血清 ＴＰ 和 ＡＬＢ 水平的提升， 提示后生元不

仅改善肠道健康， 还可能通过提高营养吸收效率或改

善肝脏合成功能间接提升系统性蛋白代谢水平， 但这

一现象在既往关于后生元的研究中鲜有报道， 可能反

映出不同菌种组合或原料来源对其功能特性存在

影响。
ＰＲＲＳＶ 因其高度变异性和免疫抑制特性， 常造

成仔猪生长性能下降与继发感染风险升高， 是养猪生

产中亟需控制的重要疫病之一。 研究显示， ＰＲＲＳＶ
造成肺组织病变的同时还会通过诱导炎症破坏肠道中

的物理和免疫屏障来损害肠道完整性， 进一步影响生

猪健康与生产效率［２０－２１］。 已有研究表明益生菌或其

代谢产物具有一定的抗病毒潜力。 Ｒａｔｈｅｒ 等［２２］ 报道

植物乳杆菌 Ｐｒｏｂｉｏ－８８ 发酵产物 （Ｐ８８－ＣＦＳ） 可通过

下调活性氧、 细胞外信号调节激酶磷酸化及干扰素－
α ／干扰素－β ／白细胞介素－６ 表达， 显著抑制新型冠

状病毒的体外复制； Ｖｉｌｈｅｌｍｏｖａ－Ｉｌｉｅｖａ 等［１０］ 发现乳酸

菌来源的胞外多肽对疱疹病毒复制具有抑制活性。 本

研究在 ＰＲＲＳＶ 攻毒模型下观察到， 添加复合后生元

显著降低了感染仔猪的病毒载量， 并改善了肺部病理

损伤， 这一结果与现有研究一致。 后生元组中抗体滴

度水平明显低于对照组， 这并不意味着免疫应答受

抑， 而是反映了病毒复制水平较低、 抗原刺激不足所

致的 “低负荷－低应答” 现象。 Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［２３］ 在研究

ＰＲＲＳＶ 感染过程时发现， 病毒载量与抗体滴度间存

在高度正相关， 说明抗体水平并非唯一判断免疫保护

的指标。 此外， 在 ＰＲＲＳＶ 感染背景下， 后生元组仔

猪仍表现出更好的生长性能和饲料转化效率， 说明其

在病毒应激状态下仍具有维持营养代谢与免疫稳态的

能力。 这可能与后生元中含有的 ＳＣＦＡｓ 所具有的抗

氧化、 抗炎活性有关。 Ｙａｎｇ 等［２４］ 在断奶仔猪模型中

发现， 高纤维饮食显著提高 ＳＣＦＡｓ 水平， 并通过抑

制 ＮＬＲＰ３ 炎症小体及其下游效应分子 （如白细胞介

素－１β、 白细胞介素－１８） 的表达， 减轻了肺部免疫

应激引起的组织炎症与损伤， 从而改善了动物整体的

肺部健康状态。 此外， 多个研究表明， 后生元可以对

免疫系统发挥正向调节作用［２５］， 还可以提升免疫器

官的形态和功能［２６］。

４　 结论

本研究通过断奶仔猪饲喂试验和 ＰＲＲＳＶ 攻毒试

验， 评估了后生元对断奶仔猪生长性能、 血清生化指

标以及对 ＰＲＲＳＶ 感染的抗病毒效果。 研究表明， 适

量添加后生元能够显著提高断奶仔猪的平均日增重、
改善饲料转化率， 并降低腹泻率， 证实了其对断奶应

激具有缓解作用。 在血清指标方面， 后生元显著调节

了抗氧化能力与免疫相关因子， 表现出良好的免疫调

控效应。 ＰＲＲＳＶ 攻毒试验进一步验证了后生元可通

过降低病毒载量， 减轻肺组织病理损伤等方式， 发挥

一定的抗病毒作用。 综上， 后生元在促进仔猪健康生

长、 增强抗病能力方面具有良好潜力， 为其在无抗养

殖中的应用提供了理论依据和实践参考。
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