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① 维生素D 3对断奶仔猪生长性能和免疫机能的影响①

李德发②　刘焕龙　席鹏彬　陈 勇　李宇红
(中国农业大学动物科技学院)

摘　要　试验选用 16头健康杜×长×大三元杂交断奶公猪 (平均体重 9. 04±0. 68 kg) ,按体重相似的原则

分成 4个处理,每个处理每头仔猪每日分别添加 0, 150, 1. 5×104 和 1. 5×105 IU VD 3,研究不同水平维生素

D 3对断奶仔猪生长性能和免疫机能的影响。结果表明: 当每日VD 3 摄入量为 1. 5×105 IU 时,仔猪在试验第

12～ 18天出现中毒症状,此时血清钙浓度增加 (P < 0. 05) ,而血清磷浓度降低 (P < 0. 05) ; 当每日VD 3 摄入量

为 1. 5×104 IU 和 1. 5×105 IU 时,血清尿素氮浓度显著升高 (P < 0. 05) ; 血清 252OH 2D 3 浓度与VD 3 摄入量

呈显著相关 (r2= 0. 9987, P < 0. 001) ; VD 3 缺乏或引起中毒症状时,牛血清白蛋白 (BSA )抗体滴度和皮褶厚度

均下降,每日VD 3 摄入量为 1. 5×105 IU 可增加血清溶菌酶活性和过氧化物歧化酶活性; 添加VD 3 也可增加

血红蛋白含量。
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Effects of V itam in D 3 on Imm un ity and Performance
of W ean l ing P igs

L i D efa　L iu H uan long　X i Pengb in　Chen Yong　L i Yuhong
(Co llege of A nim al Science and T echno logy, CAU )

Abstract　T h is experim en t w as conducted to evaluate the effects of vitam in D 3 (VD 3 ) on

perfo rm ance and the imm un ity funct ion s of w ean ling p igs. A to ta l of 16 cro ssb red (D u roc×

L andrace×L argew h ite) w ean ling p igs w eigh ing (9. 04±0. 68) kg w as randomL y assigned to

fou r t rea tm en ts. A daily do se of 0, 150, 1. 5×104 o r 1. 5×105 IU VD 3 w as adm in ist ra ted

o ra lly fo r the co rresponding trea tm en ts, af ter fed on the basal d iet w ithou t supp lem en ta l

VD 3 fo r 7 days. T he resu lts show ed that a daily supp ly of VD 3 up to 1. 5×105 IU w as tox ic

to p igs from 12 to 18 days. Serum Ca2+ in tox ic p igs w as increased (P < 0. 01) w h ile

pho spho ru s decreased (P < 0. 05). A daily supp ly of VD 3 up to 1. 5×104 IU and 1. 5×105 IU

sign if ican t ly increased BUN concen tra t ion. Serum 252OH 2D 3 sign if ican t ly co rrela ted w ith the

VD 3 supp ly in linearity ( r
2 = 0. 998 7 ). D eficien t and po isonou s VD 3 addit ion cou ld

sign if ican t ly decreased the respon se of p igs to in jected BSA and decreased doub le sk info ld

th ickness (D ST ) after st im u la t ion w ith PHA. A daily supp ly up to 1. 5× 105 IU VD 3

increased serum lysozym e (L ZM ) act ivity and serum superox idan t d ism u tase (SOD ) con ten t.

T he addit ion of VD 3 also increased hemoglob in con ten t.
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现代医学和免疫学的研究表明,维生素D (VD )在动物机体代谢和免疫功能调节等多方面

发挥着重要的作用。近年来,VD 研究的热点集中在VD 类似物和代谢物、受体、相关代谢酶以

及其对免疫机能、激素分泌和微量元素代谢的影响等方面,并深入到分子和基因水平[1 ] ,研究

的对象主要是实验动物[2 ]和人[3 ]。在畜牧业中,人们对VD 的研究较多偏重于其对钙、磷代谢

及动物生长性能的影响,很少考虑其对机体免疫机能的调节作用[4 ]。

仔猪早期断奶技术是现代集约化养猪生产普遍采用的先进技术,但由于早期断奶使仔猪

面临营养、环境、心理等多方面的应激,导致其免疫机能降低,生产性能下降[5 ]。如何减少仔猪

断奶应激,提高机体免疫力,从而提高生产性能,是多年来营养学家不断探讨的问题。本试验通

过添加不同水平的维生素D 3 (VD 3) ,研究其对仔猪免疫机能和生产性能的影响,摸索在保证

正常生产性能的前提下,VD 3 不同添加水平对仔猪免疫状态的影响。由于本实验室在前期工

作中发现,VD 3 的添加量在 0～ 100 N RC 水平 (0～ 1. 5×104)内对断奶仔猪生产性能和免疫机

能无显著影响。因此,在本试验只选择 0和 150 IU VD 3 作为对照,选用 1. 5×104 IU 和 1. 5×

105 IU VD 3 作为处理组,目的是为了进一步探讨其对仔猪生产性能和免疫机能的影响。

1　材料与方法

1. 1　试验动物

试验选用 16头体重为 (9. 04±0. 68) kg 的 30日龄断奶阉公猪 (杜洛克×长白×大白,来

自 4窝,每窝 4头) ,饲喂 7 d 未添加VD 3 配合日粮后,根据平均体重相近原则分成 4组,每组

4头猪 (分别来自于 4窝) ,饲养在个体金属代谢笼中,猪舍前窗遮阳以防阳光直射。试验共进

行38 d。

1. 2　试验设计与试验日粮

所有试验猪饲喂没有添加VD 3 的玉米2豆粕基础日粮 (表 1)。将VD 3 用酒精稀释,分别配

成含VD 3 0, 150, 1. 5×104 和 1. 5×105 IUõmL - 1的溶液,按每日剂量用棕色小瓶分装,并保存

于- 4℃冰箱中。试验分为 4个处理,处理 1, 2, 3, 4中仔猪每头每天分别补充 0, 150, 1. 5×104

和 1. 5×105 IU 的VD 3,饲喂时用注射器直接打入口腔。并分别于试验第 0, 15和 30天个体称

重,结料,计算日增重、日采食量及饲料增重比。试验最后 1周内采血,测定猪瘟及牛血清白蛋

白抗体的滴度。

1. 3　样品采集与分析

试验猪分别在试验第 0, 15和 30天于前腔静脉采血以测定血液指标,同时分析血钙、磷、

血清尿素氮、血清碱性磷酸酶、血清总蛋白、清蛋白和 252OH 2D 3 的浓度。在试验第 3周,皮下

注射猪瘟弱毒活苗 (北京兽医诊断所, 1 mL ö头) , 并在注射前和注射后第 15 天取血, 采用

EL ISA 法测定血清猪瘟抗体水平 (以OD 值表示,中监所试剂盒)。在试验第 15天皮下注射牛

血清白蛋白生理盐水溶液 (BSA 1 m gõkg - 1体重) ,分别于注射前、注射后第 7, 14 和 21 天取

血,用 EL ISA 法测定血清中牛血清白蛋白抗体滴度。在试验第 21 天左腿股内侧皮下注射

0150 mL 植物凝集素 (PHA )生理盐水溶液 (250 ΛgõmL - 1, 右腿股内侧注射 0. 5 mL 生理盐

水) ,分别于注射前和注射 24 h 用厚度计测定注射部位的皮褶厚度。血清Cu2Zn SOD 总量测

定采用 EL ISA 法,血清溶菌酶含量采用平板法测定[6 ]。
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1. 4　统计方法

所有数据均采用 SPSS 统计软件的单因子方差分析 (ANOVA )进行统计,差异显著后进

行D uncan‘s多重比较。

表 1　基础日粮组成及营养水平

原 料 w ö% 营养水平② w ö%

玉米 53. 86 消化能öM cal 3. 45

豆粕 26. 5 粗蛋白质 19. 06

鱼粉 4. 0 钙 1. 0

乳清粉 10. 0 总磷 0. 66

大豆油 1. 5 赖氨酸 1. 25

石粉 0. 85 蛋氨酸+ 胱氨酸 0. 78

磷酸氢钙 1. 60 苏氨酸 0. 85

食盐 0. 25

赖氨酸 0. 25

苏氨酸 0. 05

蛋氨酸 0. 13

1%预混料① 1. 0

总计 100

①每 kg日粮中提供: VA 8000 IU , V E 64 IU , V K 1. 8 m g, 硫胺素 (B 1) 2. 0 m g, 核黄素 (B 2) 5 m g, 吡哆醇 (B 6) 1. 0 m g,

VB 12 0. 015 m g, D 2泛酸钙 (B 6) 13. 8 m g, 尼克酸 30 m g, 生物素 0. 05 m g, 叶酸 0. 45 m g, 氯化胆碱 400 m g, 锰 20 m g,

铁 100 m g, 锌 100 m g, 铜 250 m g, 碘 0. 3 m g, 硒 0. 3 m g, 痢特灵 200 m g, 阿散酸 160 m g。

②除消化能和氨基酸以外,其他均为实测值。

2　结果与讨论

2. 1　VD 3 对断奶仔猪生长性能的影响 (表 2)

每日添加 0～ 1. 5×104 IU VD 3 对断奶仔猪生长性能无显著影响 (P > 0. 05)。当每日VD 3

添加量为 1. 5×105 IU 时,前 15 d 仔猪的平均日增重显著降低 (P < 0. 05) ; 在试验第 12～ 18

天,仔猪出现厌食、饮水量剧增、腿部无力和嗜睡等明显的中毒症状,此后采食量迅速下降,日

增重、日采食量和饲料转化效率显著低于其他 3组 (P < 0. 01)。本试验结果表明,每日添加 150

IU VD 3 即可满足 8～ 20 kg 仔猪的生长需要,此结果与N RC [7 ]推荐水平 (200～ 220 IUõkg- 1)

接近,略低于 Pan ic等[8 ]的结果 (< 330 IUõkg - 1)。此外,Q uo term ann [9 ]报道每日口服 2. 5×105

IU VD 3,持续 4周后仔猪的主要生长性能显著降低,且出现中毒症状。VD 3 严重中毒可导致采

食量下降,血清尿素氮升高,体组织开始消耗,机体水盐代谢失去平衡。中毒的猪饮水量剧增,

表明机体水盐代谢受到影响,且由于钙化作用使得肾脏功能受损。采食量降低可引起电解质摄

入量降低,从而加剧对生长性能的负影响作用。从本试验的结果还可以看出,添加的VD 3 需达

到一定浓度,且需经过一定作用时间后才能对生长性能产生影响,这方面的确切数据需要进一

步研究。
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表 2　不同VD 3 供给量对断奶仔猪生长性能的影响

项　目
处　理　组

1 2 3 4

初始体重ökg 10. 55±1. 16　 10. 87±1. 06　 10. 48±0. 94　 11. 13±0. 83 　

平均日增重ög

　前期1 0～ 15 d 　371±67. 3 a 　411±36. 1 a 　375±70. 0 a 　307±136. 0 b

　后期 15～ 30 d 　395±89. 4 a 　471±149. 7 a 　412±51. 4 a - 0. 72±21. 4 b

　全期1 0～ 30 d 　383±77. 5 a 　441±89. 4 a 　395±42 a 　117. 5±63 b

平均日采食量ög

　前期1 0～ 15 d 　615±88 　690±53 　647±39 　658±62

　后期 15～ 30 d 　898±89 a 　1 010±140 a 　967±24 a 　415±93 b

　全期1 0～ 30 d 　755±98 a 　847±93 a 　810±29 a 　533±75 b

饲料转化率, FöG

　前期1 0～ 15 d 1. 67±0. 26 1. 68±0. 01 　1. 76±0. 22 　2. 14±1. 03

　后期 15～ 30 d 2. 32±0. 33 a 2. 24±0. 47 a 2. 37±0. 29 a - 5. 74±0. 33 b

　全期1 0～ 30 d 2. 00±0. 27 a 1. 95±0. 20 a 2. 06±0. 16 a 　4. 64±2. 89 b

注:①表中数据以“平均值±标准误 (X±S EM )”形式表示;

②同行数据字母不同者差异显著 (P < 0. 05) ,不标者表示差异不显著 (P > 0. 05)。下同。

2. 2　VD 3 对血液生化指标的影响

在试验第 15天和 30天,处理 4 (1. 5×105 IUõd- 1)血清钙浓度显著高于其他 3个处理 (P

< 0. 01) ,而血清无机磷浓度显著低于其他 3个处理 (第 15天, P < 0. 05; 第 30天, P < 0. 01)

(见表 3)。主要原因是每日添加 1. 5×105 IU VD 3 可使猪中毒,中毒猪机体内 1. 252(OH ) 22D 3

无法维持平衡,因此血清钙浓度显著升高,而血清磷浓度显著降低。从第 0天到第 15天和 30

天,处理 4血清碱性磷酸酶浓度下降速度显著高于其他各处理 (第 15 天ö第 0 天, P < 0. 01;

第 30天ö第 0天, P < 0. 05)。

血清尿素氮浓度反应了蛋白质的代谢状况和氨基酸平衡及其利用状况。在试验第 30天,

每日添加 1. 5×105 IU VD 3 可使血清尿素氮浓度提高到 10. 45 mmo lõL - 1 (P < 0. 05) ,比试验

第 0天增加 1. 79倍 (P < 0. 05) ,且显著高于其他各组血清尿素氮浓度 (P < 0. 05) (表 3) ,说明

氮代谢受到影响。本试验所得血清尿素氮浓度测定值低于管武太[10 ]的测定结果 (2314～

2914 mmo lõL - 1)。

由本试验可知, 血清 252OH 2D 3 浓度与VD 3 摄入量呈显著线性相关关系, Y = 10196X ö
1 000- 9. 038 ( r

2= 0. 998 7) ,其中 Y 为血清 252OH 2D 3 浓度 (ngõmL - 1) , X 为VD 3 每日摄入

量 ( IU )。血清 252OH 2D 3 浓度可作为评价VD 3 营养状况的重要指标,肝脏是进行 25羟VD 的

贮存场所[11 ] ,肝脏的功能状态会影响 252OH 2D 3 的合成与贮存。一般情况下,每日摄入 0～ 234

IU VD 3 不足以维持血清 252OH 2D 3 的正常浓度。本试验处理 1组的仔猪采食不加任何外源

VD 日粮, 38 d 后血清 252OH 2D 3 浓度与第 8 天相比略有下降,血清各种测定指标正常,说明

机体内有一定的VD 储备,此时还不足以引起缺乏症。Q uarterm ann 曾发现采食缺乏VD 日粮

的猪, 4～ 6个月才会出现缺乏症。
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表 3　不同VD 3 添加量对血液生化指标的影响 100 mL 样品

项　目
处　理　组

1 2 3 4

钙öm g

　 0 d 10. 50±0. 22 10. 27±0. 27 10. 45±0. 21 10. 43±0. 52

　15 d 10. 50±0. 34 a 10. 52±0. 22 a 10. 80±0. 22 a 14. 17±0. 36 b

　30 d 10. 15±0. 40 10. 25±0. 34 10. 58±0. 17 10. 58±0. 17

无机磷öm g

　 0 d 7. 18±0. 96 a 8. 57±0. 74 b 8. 20±0. 34 b 7. 18±0. 87 a

　15 d 9. 50±0. 56 a 10. 23±0. 63 a 10. 27±0. 48 a 8. 15±1. 13 b

　30 d 8. 93±1. 11 a 9. 93±0. 81 a 10. 03±1. 65 a 5. 83±0. 17 b

碱性磷酸酶öIU

　 0 d 　290±30. 3 　273±82. 8 　290±11. 0 　275±35. 5

　15 d 　 290±35. 0 a 　 257±97. 7 b 　 302±11. 7 a 　 180±49. 8 b

　30 d 　218±48 a 　 211±84. 5 a 　 253±17. 7 a 　 150±37. 7 b

　15 dö0 d 　1. 00±0. 11 a 　0. 94±0. 11 a 　1. 04±0. 10 a 　0. 66±0. 13 b

　30 dö0 d 0. 75±0. 13 a 0. 77±0. 11 a 0. 87±0. 14 a 0. 55±0. 10 b

尿素氮öm g

　 0 d 4. 87±0. 59 4. 03±0. 75 4. 33±0. 99 3. 75±0. 56

　15 d 5. 72±0. 83 5. 28±1. 67 5. 17±1. 09 6. 88±1. 37

　30 d 5. 57±2. 56 a 5. 20±0. 71 a 6. 98±2. 00 a 10. 45±2. 59 b

252OH 2D 3öngõmL - 1

　 0 d 3. 55±0. 21 3. 23±0. 39 3. 15±0. 69 2. 32±0. 37

　30 d 　3. 35±1. 20 a 　1. 85±0. 48 a 131. 4±19. 8 b 1 637. 7±41. 4 c

2. 3　VD 3 对免疫指标的影响

本试验中各处理间血清猪瘟抗体OD 值无显著差异 (P > 0. 05) ,而牛血清白蛋白抗体与

猪瘟抗体水平的变化趋势不同 (表 4)。日粮中VD 3 缺乏和过量添加均可抑制牛血清白蛋白抗

体的生成。当添加适宜水平的VD 3 时,机体的免疫应答反应较理想,抗体浓度大幅度上升且保

持较高水平。BSA 是异种蛋白抗原,具有胸腺依赖性,其抗体产生需要 T H 2细胞的协助。如果
BSA 的免疫特性与日粮中的蛋白抗原具有同样的免疫机制,我们则可利用大剂量VD 类似

物,抑制抗原对肠道的免疫原性,促进机体产生免疫耐受性,减弱由日粮抗原引起的断奶应激,

从而缓解腹泻程度。

PHA 是一种促有丝分裂原。动物皮下组织对 PHA 的反应状况是细胞免疫的一项指

标[12, 13 ]。本试验中,处理 3皮褶厚度显著高于处理 1和处理 4 (表 4)。适宜的VD 3 水平可以提

高仔猪对 PHA 刺激的免疫应答反应,在日粮VD 3 缺乏或中毒剂量条件下,皮褶厚度明显降

低,说明VD 对 T 细胞免疫功能具有调节作用。

试验开始时, 4个处理间血清溶菌酶活性无显著差异 (P > 0. 05)。在试验第 15天,处理 4

血清溶菌酶活性显著高于其他 3个处理 (P < 0. 05) ;在第 30天,处理 3和处理 4血清溶菌酶活

性高于处理 1和处理 2 (P < 0. 05) (表 5)。正常动物的组织、体液和分泌液中有多种抗微生物
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的免疫活性物质,如补体、溶菌酶等,它们具有抑菌、杀菌和溶菌作用。溶菌酶活性随日龄增加

可部分解释抗病力随日龄增加的现象。VD 可增强补体、溶菌酶的免疫活性[9 ]。此外,肠液中溶

菌酶活性可以作为诊断或辅助克服断奶应激的因素。在试验第 15天, 4个处理组血清超氧化

物歧化酶的OD 值均显著升高,其中处理 4增幅最大。在第 30天,各处理血清超氧化物歧化酶

OD 值比第 15天低,且处理 4血清超氧化物歧化酶OD 值显著升高 (P < 0. 05) (表 5)。分析其

原因可能是中毒导致应激,机体超氧化物歧化酶代偿性增高,血液细胞脆性增高,使得超氧化

物歧化酶从血细胞中释放出来,此解释需要进一步实验研究加以验证。

表 4　不同VD 3 添加量对牛血清白蛋白抗体滴度和 PHA 刺激皮褶厚度的影响

项　目
处　理　组

1 2 3 4

牛血清白蛋白抗体滴度

　注射前 1 1 1 1

　注射后第 1周 0. 453±0. 19 3. 502±1. 347 1. 950±0. 756 0. 383±0. 124

　注射后第 2周 0. 308±0. 192 3. 098±1. 675 1. 537±0. 344 0. 255±0. 044

　注射后第 3周 0. 250±0. 185 a 3. 263±1. 356 b 1. 213±0. 478 ab 0. 153±0. 011 a

PHA 刺激后皮褶厚度öcm

　左腿增厚 　 1. 46±0. 49 ab 　1. 80±0. 45 a 　1. 90±0. 37 a 　1. 33±0. 51 b

　左右腿增厚之差 　 1. 24±0. 28 ab 　 1. 37±0. 39 ab 　1. 53±0. 14 b 　1. 15±0. 21 a

表 5　不同VD 3 添加量对血清溶菌酶含量和超氧化物歧化酶活性的影响

项　目
处　理　组

1 2 3 4

溶菌酶含量, IU ö100 mL

　 0 d 17. 3±6. 8　 14. 1±3. 6　 17. 6±4. 9　 14. 7±6. 3　

　10 d 17. 3±6. 1 a 16. 0±2. 8 a 19. 1±5. 0 a 23. 1±3. 4 b

　30 d 18. 7±7. 3 a 17. 4±4. 4 a 22. 0±4. 7 b 24. 2±2. 54 b

超氧化物歧化酶活性

(OD 值)

　 0 d 0. 189±0. 024 a 0. 199±0. 029 b 0. 200±0. 031 a 0. 184±0. 035 a

　15 d 0. 335±0. 111 a 0. 328±0. 153 a 0. 322±0. 150 a 0. 554±0. 180 b

　30 d 0. 279±0. 069 a 0. 148±0. 030 b 0. 251±0. 090 a 0. 425±0. 076 c

2. 4　VD 3 对血红蛋白和其他血液常规指标的影响

在试验第 15天和 30天,处理 4血红蛋白含量显著高于处理 1 (P < 0. 05) ,表明VD 3 添加

量达到或超过N RC 推荐水平 20倍时,可以提高血红蛋白含量。在试验第 30天,血红蛋白含量

与VD 3 显著相关 (P = 0. 026) ,但各处理间血红细胞数量无显著差异 (P > 0. 05) ,说明血红蛋

白含量升高并非由红细胞数量增加所致。血红蛋白含量升高有利于氧的运输,可加强机体代谢

机能。在本试验中,大细胞比例和小细胞比例随时间呈相反变化趋势,即在试验第 15天大细胞

比例逐渐下降,而小细胞比例上升。随日龄增加,处理 1和处理 2的大细胞比例逐渐下降,而处
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理 3和处理 4明显上升。

表 6　不同VD 3 添加量对血液常规指标的影响

项　目
处　理　组

1 2 3 4

血红蛋白, m gö100 mL

　15 d 12. 6±0. 91 a 13. 8±1. 16 ab 13. 8±0. 48 ab 14. 5±0. 40 b

　30 d 12. 4±1. 48 a 13. 9±3. 78 ab 15. 0±1. 08 ab 16. 55±2. 31 b　

白细胞,×106õmL - 1

　15 d 24. 5±4. 65 a 21. 0±0. 98 ab 22. 1±2. 50 ab 28. 7±5. 78 b

　30 d 24. 7±2. 11　 22. 1±7. 4 　 19. 35±2. 7 　 20. 7±4. 75　

大细胞比例, ö%

　15 d 56. 2±6. 43 a 60. 1±1. 78 a　 50. 6±0. 43 ab 44. 5±6. 65 b

　30 d 48. 9±3. 8　 43. 4±9. 6 　 53. 8±10. 5　 53. 6±10. 74　

　30 dö15 d 0. 87 0. 72 1. 06 1. 20

小细胞比例, ö%

　15 d 42. 8±6. 9 a　 37±2. 16 a 47. 0±8. 8 ab　 54. 5±8. 36 b

　30 d 51. 1±3. 8　 56. 6±9. 6 　 46. 2±10. 35　 46. 4±10. 75　

　30 dö15 d 1. 07 1. 53 0. 98 0. 85

血小板,×106õmL - 1

　15 d 558±135 a 498±99 a　 372±131 a 344±69 b

　30 d 264±20 b 331±101 a 200±59 a 207±129 a

3　结论

1)断奶仔猪每日摄入 0～ 1. 5×104 IU 的VD 3 对生长性能和血清钙、磷和碱性磷酸酶无不

利影响,但每日摄入 1. 5×105 IU VD 3 可在 12～ 18 d 后出现中毒症状,且血清钙浓度增加,无

机磷含量和碱性磷酸酶活性降低,生长性能显著降低。

2)在本试验中, VD 3 添加水平为每天 150 IU 时,动物机体免疫反应较强,且抗体浓度迅

速升高;而日粮当VD 3 缺乏,添加水平过高或为中毒剂量时,BSA 抗体生成降低。大剂量VD 3

可抑制细胞免疫功能,降低由 PHA 刺激后的皮褶厚度。

3)从溶菌酶活性和超氧化物歧化酶活性的变化可反映出VD 3 对非特异免疫机能的促进

作用,也反应了机体免疫系统各种功能的平衡能力。
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