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摘要：【目的】研究精氨酸对超早期断奶仔猪肠道发育和肠道免疫的影响。【方法】试验选用 70 头 7 日龄断

奶的二元杂交仔猪，随机分成 5 个处理，每个处理 14 头，分别饲喂添加 0.0%、0.2%、0.4%、0.6%和 0.8%精氨酸

的日粮。试验开始后第 7天和第 14 天，每个处理分别选取 6头猪屠宰取样，检测胃肠指数、小肠组织形态以及小

肠 IL-2 基因表达水平。【结果】试验第 7天，添加精氨酸一定程度上促进了胃和小肠以及小肠绒毛的生长（P＞0.05），

显著提高了空肠和回肠 IL-2 基因表达水平（P＜0.05）；试验第14天，添加0.6%和0.8%精氨酸显著提高仔猪小肠重量

和长度（P＜0.05），空肠和回肠绒毛高度以及绒毛高度与隐窝深度比值也均有提高的趋势（P＞0.05）。【结论】精氨

酸能促进超早期断奶仔猪的肠道发育，阻止肠绒毛萎缩，提高肠道 IL-2 基因表达水平，增强肠道免疫功能。 
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Abstract: 【Objective】 The study was conducted to evaluate the effects of arginine (Arg) on digestive tract development and 
intestinal immunity in piglets.【Method】A total of 70 piglets weaned at 7-day-old of age were assigned randomly into 5 treatment 
groups (14 pigs/group), and they were fed with diets supplemented with 0.0% (control), 0.2%, 0.4%, 0.6% and 0.8% L-arginine, 
respectively. On days 7 and 14 after initiation of the experiment, 6 piglets from each group were randomly sampled and slaughtered 
for determining index of stomachs and small intestines, morphology of intestinal mucosa, as well as intestinal IL-2 gene expression 
levels.【Result】The results showed that dietary supplementation with arginine improved (P＞0.05) the development of stomach, 
small intestine and villus, and remarkably increased (P＜0.05) the intestinal IL-2 gene expression levels on day 7. On day 14, the 
weight and length of small intestine were higher (P＜0.05), and the villous height/crypt depth in jejunum and ileum had the tendency 
to be higher (P＞0.05) in piglets supplemented with 0.6%, 0.8% arginine than those in control group. Collectively, these findings 
indicate that arginine supplementation may improve the development of digestive tract, prevent intestinal villous atrophy, increase 
the levels of intestinal IL-2 gene expression and enhance the immune status in early-weaned piglets. 
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0  引言 

【研究意义】断奶导致的仔猪食欲差、消化功能 

紊乱、腹泻、生长缓慢等一直是困扰养猪业的一道难

题，而断奶应激对肠道屏障的损伤是实施早期断奶的

最大技术障碍。肠道既是动物消化食物、吸收营养的
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主要场所，也是体内最大的免疫器官。增强仔猪肠道

免疫功能、降低或阻断病原和日粮抗原对肠道的危害

是提高机体抗病力、促进仔猪健康发育的重要手段。

【前人研究进展】国内外研究者进行了大量的研究，

通过添加酶制剂、酸化剂、中草药、寡糖和谷氨酰胺

等营养调控手段来改善仔猪肠道环境，增强机体免疫

功能[1~4]。目前，营养免疫调节剂作为肠道免疫增强剂

受到越来越多的关注，主要有谷氨酰胺、精氨酸、ω-3
脂肪酸和核苷酸等，可改变创伤、感染后机体代谢反

应，改善免疫功能和氮平衡，促进创口愈合，降低感

染发生率，增强肠道屏障功能[5,6]。精氨酸是哺乳仔猪

的一种必需氨基酸[7]，精氨酸及其代谢产物 NO、鸟氨

酸、胍氨酸等在免疫防御及免疫调节、维持和保护肠

道粘膜等方面发挥着重要的作用[8]。动物试验证实，

精氨酸强化的肠内营养可增加肠粘膜厚度及小肠绒毛

数量，降低肠粘膜的通透性，减少肠道细菌易位的机

会[9]。临床研究发现，术前给予精氨酸强化的肠内营

养，可明显减少严重营养不良患者术后脓毒血症等并

发症的发生率和死亡率[10]。【本研究切入点】目前有

关精氨酸对断奶仔猪肠道营养及免疫作用的报道不

多。本试验从早期断奶仔猪肠道生长发育、绒毛变化

情况及相关基因表达来研究精氨酸对肠道免疫的调控

作用。【拟解决的关键问题】通过在日粮中添加不同

浓度精氨酸，探讨其对超早期断奶仔猪肠道发育的影

响，为研究超早期断奶仔猪肠道免疫调控提供理论依

据。 

1  材料与方法 

1.1  试验原料 

L-精氨酸（批号 0000014094，≥99.8%）为日本

AJINOMOTO 公司产品，其它原料均购自长沙原料市

场。 
1.2  试验动物、饲养管理及分组 

试验选用 70 头 7 日龄断奶的长大杂交仔猪，随机

分成 5 个处理，每个处理 14 头试猪。参考 NRC（1998）
仔猪营养需要量，配制基础日粮（表 1），各处理组

日粮中分别添加 0.0%（对照）、0.2%、0.4%、0.6%
和 0.8%的精氨酸，且分别添加适量的丙氨酸等氮处 
理[11]，各处理日粮精氨酸含量分别为 0.71%、0.91%、

1.11%、1.31%和 1.51%。所有试猪于相同的栏舍条件

下单栏饲养，舍内温度保持在 30℃左右；分别于每天

7：00、11：00、15：00 和 19：00 用温水将日粮调制

成液态（水﹕料=4﹕1）投料，保持饲料的新鲜，猪

只自由饮水。观察并记录试猪每天的健康状况，包   
括腹泻状况、精神状况和死亡情况。饲养试验全期共

14 d。
 

表 1  试验基础日粮及营养成分 

Table 1  Composition and nutrient levels of basal diet 

原料组成 Ingredients (%) 营养水平 Nutrition levels 3)   

乳清浓缩蛋白 Whey protein concentrate 60.00 消化能 DE (MJ·kg-1） 14.4 

乳脂粉 Cream powder 26.00 粗蛋白 Crude protein (%) 26.01 

α-酪蛋白 α-Casein 6.20 钙 Calcium (%) 0.90 

乳糖 Lactose 3.60 总磷 Total phosphorus (%) 0.7 

葡萄糖 Glucose 1.65 赖氨酸 Lysine (%) 1.58 

乳酸钙 Calcium lactate 1.00 蛋氨酸 Methionine (%) 0.53 

水溶性多维 Vitamin premix 1) 
0.10 精氨酸 Arginine (%) 0.71 

磷酸二氢钙 CaH2PO4 1.00   

有机矿物质 Trace mineral premix 2) 
0.20   

赖氨酸 Lysine 0.10   

蛋氨酸 Methionine 0.10   

泰乐菌素 Tylosin 0.05   
1) 每千克基础日粮含：维生素 A，2, 200 IU；维生素 D3，220 IU；维生素 E，16 IU；维生素 K，0.5 mg；维生素 B12，0.02 mg，核黄素，4 mg；烟酸，

20 mg；泛酸，12 mg；氯化胆碱，0.6 mg；叶酸，0.3 mg；硫胺，1.5 mg；维生素 B6，2 mg；生物素，0.08 mg。2) 每千克日粮含：锌，100 mg；锰，

5 mg；铁，100 mg；铜，10 mg；碘，0.2 mg；硒，0.3 mg。3) 营养水平除消化能外其它指标均为测定值 
1) Supplied per kilogram of basal diet: vitamin A, 2, 200 IU; vitamin D3, 220 IU; vitamin E, 16 IU; vitamin K, 0.5 mg; vitamin B12, 0.02 mg; riboflavin, 4 mg; 
niacin, 20 mg; pantothenic acid, 12 mg; choline chloride, 0.6 mg; folic acid, 0.3 mg; thiamin, 1.5 mg; pyridoxine, 2 mg; biotin, 0.08 mg. 2) Supplied per 
kilogram of basal diet: Zn ([C5H11NO2S]2Zn), 100 mg; Mn ([C2H4N2O2]2Mn), 5 mg; Fe ([C2H4O2N]2Fe), 100 mg; Cu ([C2H5NO2]2Cu), 10 mg; I (KI), 0.2 mg; 
Se (Na2SeO3), 0.3 mg. 3) Chemically determinined values except for DE 
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1.3  样品采集 

分别于试验开始后的第7天和第14天从各处理随

机选取 6 头试猪，空腹称取体重，用戊巴比妥钠完全

麻醉后，切开腹腔，迅速取出胃和小肠，排尽全部食

糜，分别截取空肠中段和回肠中段约 10 cm，用冰冷

的生理盐水冲洗干净，剪取 2 cm 放入 10%甲醛中固

定，用于组织形态学观察；剩余部分分成 4 份，用锡

箔纸包裹，迅速浸入液氮中，再转入－70 ℃冰箱用于

总 RNA 提取。 
1.4  胃肠生长情况 

分别称量胃和小肠重量，测量小肠总长度。胃和

小肠器官指数计算公式：器官指数（g·kg-1）=器官重

（g）/体重（kg）。 
1.5  空肠和回肠组织形态学观察 

肠道固定样品经脱水、包埋、切片、染色等处理

后，在 10×10 倍光镜（Motic BA200）下观测其形态

结构的变化，并利用 Motic Images Advanced 3.2 软件

测量绒毛高度和隐窝深度，每个样本观察两个非连续

切片，每张切片选取 3 个视野，每个视野测定 10 个绒

毛长度和隐窝深度，其平均值作为 1 个测定数据。 
1.6  肠道 IL-2 基因表达水平测定 

肠道样品总 RNA 的提取按 Trizol 试剂盒

（Invitrogen）操作说明进行，提取的总 RNA 经紫外

分光光度计测得 A260/A280值在 1.8～2.0，并且经 1%琼

脂糖凝胶电泳检测 RNA 的质量。取 1.0～5.0 µg 总

RNA，按 AMV First Strand cDNA Synthesis Kit
（Fermentas）操作说明逆转录合成 cDNA，并以此为

模板采用实时荧光定量 PCR 方法测定 IL-2 mRNA 表

达水平。PCR 反应体系为 25 µl，其中包括 5 µ l cDNA
模板，上、下游引物各 0.5 µl，IL-2 的上、下游引物

序 列 分 别 为 AAGATGCAGCTCTTGTGTTG 和

GTCAGTGTTGAGTAGATG CT，内参 β-actin 的上、

下游引物序列分别为 GGATGCAGAAGGAGATC 
ACG 和 ATCTGCTGGAAGGTGGACAG。引物均由上

海生物工程技术有限公司合成。PCR 的反应条件为：

预热 95℃，10 s；然后 95℃，10 s；54.7℃，30 s；72 
℃，15 s，45 个循环。 
1.7  数据计算和分析 

所有试验数据均用 SPSS13.0 软件进行方差分析

（ANOVA），差异显著者再进行 Duncan 氏多重比较，

以 P＜0.05 作为差异显著性判断标准，结果用平均数±
标准误表示。 

2  结果与分析 

2.1  健康状况及胃肠指数 
试验期所有试猪生长状况良好，腹泻主要发生在

试验前 7 d，试验第 7 天至第 14 天，添加精氨酸组试

猪腹泻情况基本控制。添加精氨酸后第 7 天，不同浓

度精氨酸组胃和小肠器官指数以及小肠长度均有升高

的趋势（P＞0.05）；第 14 天，不同浓度精氨酸可促

进小肠重量和长度（P＜0.05）以及胃的生长发育（P
＞0.05），其中 0.2%、0.4%、0.6%和 0.8%精氨酸组

与 0.0%精氨酸组相比，小肠长度分别增加了 5.77%、

5.85%、8.04%和 16.21%，小肠重量/体重值分别增加

了 11.45%、5.44%、15.56%和 25.64%（表 2）。 
2.2  空肠和回肠组织形态学 

 
表 2  精氨酸对早期断奶仔猪胃肠指数的影响（n=6） 
Table 2  Effects of dietary arginine supplementation on the organ index in early-weaned piglets 

指标 
Index 

0.0%精氨酸组 
0.0% Arg 

0.2%精氨酸组 
0.2% Arg 

0.4%精氨酸组 
0.4% Arg 

0.6%精氨酸组 
0.6% Arg 

0.8%精氨酸组 
0.8% Arg 

小肠长度 Intestinal length (cm) 

第 7 天 Day 7 530.00±40.00 550.00±27.16 549.00±48.40 566.25±33.75 603.75±39.44 

第 14 天 Day 14 612.20±14.14b 647.50±39.66ab 648.00±42.47ab 661.43±20.40ab 711.43±14.55a 

胃重/体重 Stomach weight/body weight (g·kg-1) 

第 7 天 Day 7 6.52±0.66 7.33±0.74 8.04±0.72 7.09±0.21 7.21±0.63 

第 14 天 Day 14 6.33±0.38 7.33±0.38 6.38±0.16 7.14±0.36 6.72±0.25 

小肠重/体重 Intestinal weight/body weight (g·kg-1) 

第 7 天 Day 7 47.94±7.00 55.22±8.48 46.27±5.93 54.01±7.48 53.81±6.94 

第 14 天 Day 14 48.90±1.31b 54.50±7.61ab 51.56±3.08a 56.51±3.06ab 61.44±1.84a 

同行数据小写字母不同者表示差异显著（P＜0.05）。下同 

Mean values sharing different letters within the same raw mean difference significantly (P＜0.05). The same as below 
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试验第 7 天和第 14 天，精氨酸组早期断奶仔猪空

肠和回肠绒毛高度以及绒毛高度/隐窝深度值均有升

高的趋势，隐窝深度有降低的趋势（P＞0.05）（表 3）。
镜下观察可见，0.0%精氨酸组仔猪空肠和回肠绒毛分

布紊乱、不整齐，长短不均，隐窝深而明显；而添加

精氨酸组仔猪空肠和回肠绒毛相对较长，较整齐完整，  

隐窝很浅（图 1）。 
2.3  小肠 IL-2 基因表达水平 

添加精氨酸显著提高了试验第 7 天仔猪空肠和 
回肠 IL-2 基因表达水平（P＜0.05），而对试验第 14
天仔猪肠道 IL-2 基因表达水平没有影响（P＞0.05，
图 2）。 

 

表 3  精氨酸对早期断奶仔猪空肠和回肠绒毛高度和隐窝深度的影响（n=6） 
Table 3  Effects of dietary arginine supplementation on the villous height and crypt depth of the jejunum and ileum in early-weaned 

piglets 

指标 
Index 

0.0%精氨酸组 
0.0% Arg 

0.2%精氨酸组 
0.2% Arg 

0.4%精氨酸组 
0.4% Arg 

0.6%精氨酸组 
0.6% Arg 

0.8%精氨酸组 
0.8% Arg 

空肠绒毛高度 Villous height of jejunum (µm) 

第 7 天 Day 7 260.63±18.76 286.32±24.64 270.34±13.05 272.17±6.67 265.32±12.74 

第 14 天 Day 14 286.28±25.46 293.47±30.89 330.95±36.52 333.66±36.52 344.72±19.56 

空肠隐窝深度 Crypt depth of jejunum (µm) 

第 7 天 Day 7 105.28±4.11 104.95±2.92 104.10±3.24 95.10±3.61 98.72±2.35 

第 14 天 Day 14 105.51±13.00 103.21±8.66 110.96±14.70 97.95±6.38 90.64±6.19 

空肠绒毛高度/隐窝深度 Villous height/ Crypt depth of jejunum (µm/µm) 

第 7 天 Day 7 2.51±0.27 2.73±0.26 2.61±0.17 2.87±0.08 2.70±0.15 

第 14 天 Day 14 2.87±0.42 2.98±0.47 3.11±0.32 3.52±0.38 3.88±0.37 

回肠绒毛高度 Villous height of ileum (µm) 

第 7 天 Day 7 254.96±14.18 272.79±15.17 255.61±26.49 256.70±5.24 257.54±18.58 

第 14 天 Day 14 272.35±22.85 275.76±23.22 281.24±21.12 295.39±27.01 299.59±808 

回肠隐窝深度 Crypt depth of ileum (µm) 

第 7 天 Day 7 117.47±4.85 116.13±3.20 107.57±7.03 109.84±7.95 110.32±8.77 

第 14 天 Day 14 102.59±3.75 95.93±3.13 101.26±9.06 97.97±6.39 95.47±6.27 

回肠绒毛高度/隐窝深度 Villous height/ Crypt depth of ileum (µm/µm) 

第 7 天 Day 7 2.35±0.12 2.36±0.14 2.37±0.17 2.39±0.20 2.41±0.29 

第 14 天 Day 14 2.66±0.21 2.87±0.20 2.83±0.24 2.67±0.42 3.20±0.23 

 

 
 

A：0.0%精氨酸组空肠；B：0.6%精氨酸组空肠；C：0.0%精氨酸组回肠；D：0.6%精氨酸组回肠 
A: Jejunum of 0.0% Arg; B: Jejunum of treatment 0.6% Arg; C: Ileum of 0.0% Arg; D: Ileum of treatment 0.6% Arg 

 

图 1  早期断奶仔猪空肠和回肠绒毛（H.E，10×10） 

Fig. 1  Jejunal and ileac villus of early-weaned piglets (H.E, 10×10) 
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图 2  精氨酸对早期断奶仔猪空肠（A）和回肠（B）IL-2 基因表达水平的影响 

Fig. 2  Effects of dietary arginine supplementation on IL-2 gene expression levels in the jejunum (A) and ileum (B) of early-weaned 

piglets 

 

3  讨论 

小肠是营养物质消化吸收的重要部位，胃肠道的

生长发育状态反映了胃肠道消化吸收功能。本试验结

果表明，添加精氨酸 14 d 后，小肠重量和长度均有显

著提高。在笔者以前的研究中发现添加精氨酸能显著

促进早期断奶仔猪的生长[11]，这可能与其对肠道发育

影响有关。精氨酸促进肠道快速生长发育，从而增强

肠道对营养物质的消化吸收，提高仔猪的生长性能。

猪的小肠在断奶时发生形态学和组织学的变化，断奶

应激可造成仔猪肠绒毛萎缩变短，隐窝增深，影响微

绒毛上消化酶的分泌与活性[12]。绒毛萎缩，意味着成

熟细胞减少，吸收功能下降；隐窝深度反映了细胞的

生成率，隐窝变浅，表明细胞成熟率上升，分泌功能

增强。绒毛高度与隐窝深度的比值综合反映了小肠的

功能状态，比值下降，表明粘膜受损，消化吸收功能

下降，常伴有腹泻发生；反之，肠粘膜消化吸收功能

增强。从本试验结果可见，精氨酸对早期断奶仔猪空

肠和回肠绒毛高度以及绒毛高度/隐窝深度值均有提

高的趋势；同时镜下可观察到，添加精氨酸组仔猪空

肠和回肠绒毛相对对照组长，较整齐完整，隐窝浅。

表明精氨酸有阻止断奶应激导致的肠绒毛萎缩、改善

断奶仔猪小肠粘膜形态结构的趋势，其作用与谷氨酰

胺相似[4, 13]。精氨酸组胃肠生长发育在添加后第 7 天

未见显著差异，可能是断奶应激抵消了精氨酸的保护

作用。在临床上精氨酸常用于全胃肠外营养（TPN）

并发症的预防和康复。TPN常引起肠粘膜或绒毛萎缩，

导致形态结构发生改变，肠壁的通透性增高，增加了

潜在肠道致病菌易位的机会[14]。精氨酸强化的肠内营

养可以改善 TPN 的肠粘膜损伤状态及功能，防止绒毛

萎缩，增加肠粘膜的总厚度及小肠绒毛细胞计数，降

低肠粘膜的通透性[15]。 
肠道不但具有吸收营养物质的功能，还具有免疫、

内分泌和屏障等重要功能。精氨酸及其代谢产物是有

效改善肠粘膜免疫屏障的保护剂[6,8~10]。精氨酸对肠道

的营养免疫作用与精氨酸的多种营养生理特性有关。

精氨酸在体内能合成 NO，增强巨噬细胞的细胞内杀

伤作用[16,17]；精氨酸能促进多胺、胍氨酸、鸟氨酸、α-
酮戊二酸等肠粘膜滋养因子合成，恢复肠粘膜结构完

整性[18]；可促进下丘脑释放生长激素，而生长激素对

肠粘膜有营养作用，能够减少肠粘膜萎缩，加速受损

肠粘膜的修复，维持肠粘膜的结构和功能，增强机体

局部和全身免疫力[19,20]；精氨酸还能促进细胞毒性 T
淋巴细胞活化，促进自然杀伤细胞活化和 IL-2 受体表

达[21]。IL-2 是体内重要的广谱增强因子，能增强自然

杀伤细胞的活性，诱导 T 淋巴细胞产生干扰素，B 淋

巴细胞也可受 IL-2 作用，发生增殖反应。本试验结果

表明，添加精氨酸后第 7 天，仔猪肠道 IL-2 的基因表

达水平提高，提示精氨酸对断奶应激状态下仔猪肠道

免疫具有促进作用，而添加精氨酸后第 14 天，仔猪断

奶应激减缓，免疫系统趋于正常状态，因此各处理之

间肠道 IL-2 基因表达水平差异不显著。 

4  结论 

在超早期断奶仔猪日粮中添加 0.6%或 0.8%的精

氨酸能促进其胃肠道生长，有利于阻止断奶应激导致的

肠绒毛萎缩，提高肠道 IL-2 基因表达水平，提示精氨酸

能改善断奶仔猪小肠粘膜的形态结构和免疫屏障作用。 
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