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　 　 【摘要】 　 目的　 建立无菌太湖猪多项生理数据背景资料。 方法　 对 ４ 头 ２５ ｄ 无菌猪和 ４ 头同窝普通级群
体，雌雄比 ３∶ １，测定并比较血液常规、生化、免疫球蛋白和主要脏器发育指标。 运用异速生长建模，对主要脏器重
量相对体重的异速生长进行了分析。 结果　 （１）无菌猪与普通级猪的 １２ 项血常规和 ８ 项血生化指标差异有显著
性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；（２）无菌猪与普通级猪的平均体重、血清中 ＩｇＭ表达量差异达到显著性水平（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），且无菌猪
缺少肠系膜淋巴结；（３）无菌猪的心脏、脾和胃与体重呈负异速生长（异速生长指数 ｂ ＜ １），肠道与体重的异速生长
指数为 １􀆰 ７８，为正异速生长；而普通级猪的心脏、胃和肠道与体重呈负异速生长（ｂ ＜ １），肾与体重的异速生长指数
最大，为 １􀆰 ２０，呈正异速生长。 结论　 微生物学等级差异影响了猪体重、血液及脏器、免疫系统的发育。
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　 　 无菌动物（ ｇｅｒｍ⁃ｆｒｅｅ，ＧＦ）是以剖腹术获得、饲
养在隔离器内，利用现代检查技术未能检出微生物
的动物。 由于多数啮齿类模型在复制大型动物的疾
病的临床表现可靠性低［１］，大型无菌动物（猪）被认
为是研究人类的胃肠道、免疫以及大脑发育等影响
因素的首选非灵长类动物模型［２ － ４］。 目前，无菌猪
已用于肠出血性大肠杆菌感染［５］、艰难梭菌感染［６］

等研究；或与菌群移植技术结合，用于研究肠道菌群
与环境间关系的研究［７］。 此外，无菌猪模型也被用
于评估轮状病毒疫苗免疫原性和保护效果［８］。
临床前安全性评价研究结果的准确和可靠性，

是保证新型药物、疫苗、益生类产品安全、有效、可控
性开发的基本条件之一。 但实验动物品系、个体差
异、遗传背景以及实验室评估方法等存在差异，为
此，建立实验室内实验动物生理指标数据背景资料
必不可少。 如詹纯列等［９］针对 ＳＰＦ 小型猪开展了
血液学和尿常规等指标的测定。 类似地，开展无菌
猪血液常规、血液生化、主要脏器生长发育等指标数
据资料的收集与分析，能为以无菌猪为基础的研究
与临床应用提供客观的科学依据。 本研究对同日龄
的无菌级猪（ＧＦ）和普通级猪（ＣＶ）的生长、血液学
及血液生化指标、血液免疫球蛋白、脏器发育等多项
指标进行测定，为 ＧＦ猪的使用提供基础参考。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 材料
１􀆰 １􀆰 １　 动物
实验母猪（子宫剖腹术）：选用健康后备太湖母

猪（编号 ３４６），配种太湖公猪编号 ３７５（体重 ＞ ２００
ｋｇ），购自荣昌县树德养猪场（种畜禽生产经营许可
证（渝荣）２３１５０００４），地址为重庆市荣昌县昌州街
道石河村二组。 配种时间 ２０１５ 年 ８ 月 ６ 日，预产期
为 ２０１５ 年 １１ 月 ２８ 日。 剖腹产手术时间：２０１５ 年
１１ 月 ２３ 日上午 １１ 时起。 无菌条件下，选出 ４ 头体
重相似的无菌仔猪进入隔离器内饲喂，直至 ２５ 日
龄。 其余 １５ 头仔猪剪耳号后，由普通级母猪（编号
３７９）代哺至 ２５ 日龄。
无菌级仔猪（ＧＦ组）：共 ４ 头，３ 母 １ 公，由重庆

市畜牧科学院无菌猪培育平台提供。 普通级仔猪
（ＣＶ组）：２５ 日龄时，选择 ４ 头体重相似个体（３ 母 １
公），由重庆市畜牧科学院石河实验动物基地提供。

由本实验室和重庆市荣永总医院按照 ＧＢ － １４９２６􀆰 ４
－ ２００１ 标准，对动物粪便和生活环境标本进行检
测，结果符合无菌要求。
１􀆰 １􀆰 ２　 饲养
动物饲养在隔离系统中 【 ＳＹＸＫ （渝） ２０１１ －

０００１】，洁净度为 １００ 级［１０］，室温 ２２℃ ～ ２８℃，湿度
４０％ ～７０％ ，光照 １２ ｈ ／ ｄ，动物自由采食和饮水。 配
方奶粉由６０Ｃｏ⁃γ线源辐照灭菌、饮用酸化水经高温
高压灭菌处理（ｐＨ ＝ ２ ～ ３）。 同窝 ４ 头普通级仔猪
饲养在普通级动物房，日常饲养管理遵循猪场内制
度施行。
１􀆰 ２　 方法
１􀆰 ２􀆰 １　 样品采集
采样前 １２ ｈ，动物禁食不禁水，前腔静脉采血。

抗凝剂使用情况为：血常规测定 （ ＥＤＴＡ⁃Ｋ２ 抗凝
管）、血生化指标测定（肝素钠抗凝管）、血中免疫球
蛋白 ＩｇＡ、ＩｇＧ 和 ＩｇＭ（无抗凝剂）。 其中，血常规和
血生化测定由重庆市永荣总医院当天完成测定

（ＢＣ⁃６９００ 全自动五分类血细胞分析仪，深圳迈瑞；
ＡＵ⁃６８０ 全自动生化分析仪，贝克曼公司），按照该医
院血液检测实验室相关标准操作规程进行检测。
免疫球蛋白测定：Ｅｌｘ５０ 微孔板全自动洗板机

（ＢｉｏＴｅｋ）、Ｅｐｏｃｈ微孔板分光光度计（ＢｉｏＴｅｋ）；测定
使用试剂盒为 ＩｇＡ（ Ｐｉｇ） ＥＬＩＳＡ ｋｉｔ （ ＫＡ２０３８）、 ＩｇＭ
（Ｐｉｇ ） ＥＬＩＳＡ Ｋｉｔ （ ＫＡ２０３９ ）、 ＩｇＧ （ Ｐｉｇ ） ＥＬＩＳＡ ｋｉｔ
（ＫＡ２０１６），Ａｂｎｏｖａ公司。
１􀆰 ２􀆰 ２　 测定指标
血常规指标： 白细胞总数（ＷＢＣ）、中性粒细胞

百分比（Ｎｅｕ％ ）、淋巴细胞百分比（ＬＹＭ％）、单核细
胞百分比（ＭＯＮ％ ）、嗜酸性粒细胞百分比（Ｅｏｓ％ ）、
嗜碱性粒细胞（ＢＡＳ％ ）、中性粒细胞数目（ＮＥＵ）、
淋巴细胞数目（ＬＹＭ）、单核细胞数目（ＭＯＮ）、嗜酸
性粒细胞（ＥＯＳ）、嗜碱性粒细胞（ＢＡＳ）、红细胞数目
（ＲＢＣ）、血红蛋白浓度（ＨＧＢ）、红细胞压积（ＨＣＴ）、
平均红细胞体积（ＭＣＶ）、平均红细胞血红蛋白含量
（ＭＣＨ）、平均红细胞血红蛋白浓度（ＭＣＨＣ）、红细
胞分布宽度变异系数（ＲＤＷ⁃Ｃ）、红细胞分布宽度标
准差 （ ＲＤＷ⁃Ｓ）、血小板 （ ＰＬＴ）、平均血小板体积
（ＭＰＶ）、血小板分布宽度 （ ＰＤＷ）、血小板容积
（ＰＣＴ）。
血生化指标： 谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、谷草转氨酶

９８３
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（ＡＳＴ）、谷氨酰氨基转移酶 （ ＧＧＴ）、碱性磷酸酶
（ＡＬＰ）、谷草转氨酶 ／谷丙转氨酶（ＡＳＴ ／ ＡＬＴ）、总蛋
白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、球蛋白（ＧＬＯ）、白球比（Ａ ／
Ｇ）、总胆红素（ＴＢＩＬ）、直接胆红素（ＤＢＩＬ）、间接胆
红素（ＩＤＢＩＬ）、胆碱酯酶（ＣＨＥ）、尿素（ＢＵＮ）、肌酐
（ＣＲＥＡ）、尿酸（ＵＡ）、总胆固醇（ＣＨＯＬ）、甘油三酯
（ＴＧ）、高密度脂蛋白（ＨＤＬ）、低密度脂蛋白（ＬＤＬ）、
全程 Ｃ反应蛋白（ＣＲＰ）、葡萄糖（ＧＬＵ）、肌酸激酶
（ＣＫ）、乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）。
１􀆰 ２􀆰 ３　 猪脏器测定
放血处死后立即解剖，分离心、肝、脾、肺、肾、

胃、肠道、淋巴结等脏器称湿重，并计算其脏器指数。
器官指数 （ ｇ ／ ｋｇ ） ＝ 各器官湿重 ／仔猪体重 ×
１００％ 。
异速生长方程：Ｙ ＝ ａＸｂ，其中 Ｘ 为体重，Ｙ 为各

器官重量，ａ表示异速生长常数，ｂ 表示异速生长指
数；Ｘ 与 Ｙ 之间的关系主要取决于 ｂ 值的大
小［１１， １２］。
１􀆰 ３　 数据整理与分析

Ｅｘｃｅｌ统计分析各指标的测定值，计算每个表型
性状的平均值 ±标准差。 Ｔ 检验进行 ＧＦ 猪与 ＣＶ
猪各性状的差异显著性分析。

异速生长模型以幂函数方程（Ｙ ＝ ａＸｂ）计算，并
以相关指数 Ｒ２ 最大及残差平方和最小最小作为曲

线拟合标准，并求出器官重与体重的拐点。
Ｅｘｃｅｌ对猪 ＩｇＡ、ＩｇＭ 和 ＩｇＧ 标准品拟合标准曲

线，计算 ＩｇＡ、ＩｇＭ 和 ＩｇＧ 的浓度；Ｔ 检验比较在 ＧＦ
猪与 ＣＶ猪血清中浓度差异。

２　 结果
２􀆰 １　 ＧＦ猪与 ＣＶ猪的血液学检查结果
２􀆰 １􀆰 １　 血常规测定结果
比较发现，ＧＦ猪多项血液学指标与 ＣＶ 猪差异

有显著性 （见表 １ ）。 其中， 在 ＷＢＣ、 ＭＯＮ 与
ＭＯＮ％、ＥＯＳ 与 ＥＯＳ％ 、ＢＡＳ 与 ＢＡＳ％ 、ＨＧＢ、ＨＣＴ、
ＲＢＣ、ＰＣＴ、ＰＬＴ 这 １２ 项血常规指标上，ＧＦ 猪低于
ＣＶ 猪 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 血液中仅 ＬＹＭ、ＭＣＶ、ＭＣＨ、
ＭＣＨＣ、ＲＤＷ⁃Ｓ、ＲＤＷ⁃Ｃ指标上，ＧＦ猪与 ＣＶ猪差异
无显著性（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 和猪血常规参考值相比，ＧＦ
猪血液的 ＨＧＢ、ＨＣＴ、ＭＣＶ、ＭＣＨ、ＭＣＨＣ 都低于猪
的参考值范围；ＰＬＴ 指标上，ＧＦ 猪与与 ＣＶ 猪差异
达到显著水平（Ｐ ＝ ０􀆰 ０４），且高于猪参考值。 无论
肠道内是否存在微生物，２５ 日龄太湖猪在 ＭＯＮ、
ＭＯＮ％、ＰＤＷ指标上都明显高于 ２ ～ ６ 月龄太湖猪。

表 １　 ２５ 日龄 ＧＦ猪与 ＣＶ猪的血常规指标比较
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｕｔｉｎｅ ｂｌｏｏｄ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ＧＦ ａｎｄ ＣＶ ｐｉｇｌｅｔｓ ａｇｅｄ ２５ ｄａｙｓ ｏｌｄ

项目
Ｉｎｄｅｘ ／ Ｕｎｉｔ

ＧＦ猪
ＧＦ ｐｉｇｓ

ＣＶ猪
ＣＶ ｐｉｇｓ

Ｐ值
Ｐ ｖａｌｕｅ

太湖猪参考值∗

Ｂｌｏｏｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
Ｔａｉｈｕ ｐｉｇｓ

猪参考值
Ｐｉｇ ｂｌｏｏｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

白细胞数目 ＷＢＣ ／ １０９ ／ Ｌ ６􀆰 ６４ ± １􀆰 ３８ １０􀆰 ４８ ± １􀆰 ９１ ０􀆰 ０２ １０􀆰 ７６ － １４􀆰 ０２ ３􀆰 ４８ － １４􀆰 ７９
中性粒细胞百分比 Ｎｅｕ ／ ％ ５８􀆰 ３３ ± １０􀆰 １２ ４７􀆰 ５３ ± ５􀆰 ４０ ０􀆰 １１ ３３􀆰 ６１ － ４９􀆰 ７３ ６４􀆰 ００ － ９６􀆰 ００
淋巴细胞百分比 ＬＹＭ ／ ％ ２７􀆰 ３０ ± １９􀆰 ５４ １３􀆰 ４５ ± ０􀆰 ６２ ０􀆰 ２５ ４７􀆰 ０３ － ６１􀆰 ９３ １０􀆰 ００ － ２８􀆰 ００
单核细胞百分比 ＭＯＮ ／ ％ １３􀆰 ７３ ± １０􀆰 ６１ ３６􀆰 ７８ ± ６􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ １􀆰 ４１ － ３􀆰 ９４ ３􀆰 ００ － ９􀆰 ００
嗜酸性粒细胞百分比 ＥＯＳ ／ ％ ０􀆰 ４０ ± ０􀆰 ２５ １􀆰 ４３ ± ０􀆰 ２６ ０􀆰 ００ ０􀆰 ３９ － ０􀆰 ８５ ／
嗜碱性粒细胞百分比 ＢＡＳ ／ ％ ０􀆰 ２５ ± ０􀆰 １７ ０􀆰 ８３ ± ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １２ － ４􀆰 ８８ ／
中性粒细胞数目 ＮＥＵ ／ １０９ ／ Ｌ ３􀆰 ８７ ± １􀆰 ０２ ４􀆰 ９１ ± ０􀆰 ３４ ０􀆰 １０ ４􀆰 ０３ － ７􀆰 ０２ ６􀆰 ２０ － １４􀆰 ８
淋巴细胞数目 ＬＹＭ ／ １０９ ／ Ｌ １􀆰 ７５ ± １􀆰 ２５ １􀆰 ４０ ± ０􀆰 ２１ ０􀆰 ６２ ５􀆰 ４７ － ６􀆰 ６７ ０􀆰 ９０ － ４􀆰 ５０
单核细胞数目 ＭＯＮ ／ １０９ ／ Ｌ ０􀆰 ９８ ± ０􀆰 ７２ ３􀆰 ９３ ± １􀆰 ３５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １５ － ０􀆰 ５１ ０􀆰 ３０ － １􀆰 ５０
嗜酸性粒细胞数目 Ｅｏｓ ／ １０９ ／ Ｌ ０􀆰 ０３ ± ０􀆰 ０２ ０􀆰 １６ ± ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０６ － ０􀆰 ０９ ／
嗜碱性粒细胞数目 ＢＡＳ ／ １０９ ／ Ｌ ０􀆰 ０２ ± ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０８ ± ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ － ０􀆰 ６２ ／
红细胞数目 ＲＢＣ ／ １０１２ ／ Ｌ ５􀆰 ９１ ± ０􀆰 ６６ ６􀆰 ９４ ± ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０４ ５􀆰 ５０ － ５􀆰 ９８ ４􀆰 ５０ － ８􀆰 ００
血红蛋白浓度 ＨＧＢ ／ ｇ ／ Ｌ ９５􀆰 ００ ± ４􀆰 ９０ １２１􀆰 ２５ ± ６􀆰 ８０ ０􀆰 ００ ９７􀆰 ００ － １１０􀆰 ００ １１０􀆰 ００ － １８０􀆰 ００
红细胞压积 ＨＣＴ ／ ％ ３２􀆰 ５３ ± １􀆰 ９６ ４１􀆰 ８８ ± １􀆰 ９７ ０􀆰 ００ ２８􀆰 ００ － ３３􀆰 ００ ３８􀆰 ００ － ５３􀆰 ００
平均红细胞体积 ＭＣＶ ／ ｆＬ ５５􀆰 ３５ ± ４􀆰 １１ ６０􀆰 ４５ ± ２􀆰 １０ ０􀆰 ０７ ５２􀆰 ２２ － ５５􀆰 ４５ ５９􀆰 ００ － ６８􀆰 ００

平均红细胞血红蛋白含量 ＭＣＨ ／ ｐｇ １６􀆰 ２０ ± １􀆰 ２９ １７􀆰 ４８ ± ０􀆰 ６９ ０􀆰 １３ １７􀆰 ６８ － １８􀆰 ４１ ２７􀆰 ００ － ３５􀆰 ００
平均红细胞血红蛋白浓度 ＭＣＨＣ ／ ｇ ／ Ｌ ２９２􀆰 ５０ ± ７􀆰 １４ ２８９􀆰 ２５ ± ２􀆰 ９８ ０􀆰 ４３ ３２５􀆰 ００ － ３４０􀆰 ００ ３１０􀆰 ００ － ３７０􀆰 ００
红细胞分布宽度变异系数 ＲＤＷ⁃Ｃ ／ ％ １９􀆰 ６５ ± １􀆰 ２４ １８􀆰 ３５ ± ０􀆰 ８５ ０􀆰 １３ １１􀆰 ００ － １６􀆰 ００ ６􀆰 ００ － ２０􀆰 ００
红细胞分布宽度标准差 ＲＤＷ⁃Ｓ ／ ｆＬ ３９􀆰 ９０ ± ５􀆰 ３２ ３９􀆰 ４３ ± ２􀆰 ９３ ０􀆰 ８８ ３５􀆰 ００ － ５６􀆰 ００ ３０􀆰 ００ － ８０􀆰 ００
血小板 ＰＬＴ ／ １０９ ／ Ｌ ５２２􀆰 ７５ ± ６５􀆰 ９５ ７２２􀆰 ５０ ± １４８􀆰 ４４ ０􀆰 ０５ ／ ９２􀆰 ２０ － ２１８􀆰 ６０
平均血小板体积 ＭＰＶ ／ ｆＬ ７􀆰 ５７ ± ０􀆰 ５３ ８􀆰 ３０ ± ０􀆰 ４１ ０􀆰 ０７ ８􀆰 ５９ － ９􀆰 ８３ ７􀆰 ５０ － １２􀆰 ００
血小板分布宽度 ＰＤＷ ／ ｆＬ １５􀆰 ００ ± ０􀆰 ４１ １５􀆰 ５２ ± ０􀆰 １０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １９ － ０􀆰 ２１ １０􀆰 ００ － ３０􀆰 ００
血小板容积 ＰＣＴ ／ ％ ０􀆰 ４０ ± ０􀆰 ０７ ０􀆰 ６０ ± ０􀆰 １４ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ４０ － ０􀆰 ４９ ０􀆰 ０８ － ０􀆰 ３０

　 　 注： ／表示在医院检查报告单上未显示该参考值。 ∗表示为 ２ ～ ６ 月龄太湖猪（性别不限）的血常规测定值，引用至《太湖猪实验动物化的
初步研究———太湖猪血液生理指标测定与分析》 ［１３］ 。

Ｎｏｔｅ． ／ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒｅｐｏｒｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｈｏｓｐｉｔａｌ． ∗ Ｔｈｅ ｈｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ２⁃ ｔｏ ６⁃ｍｏｎｔｈ⁃ｏｌｄ
ｐｉｇｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅ Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｉｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｉｈｕ ｐｉｇ － Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉ⁃
ｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ ｐｉｇ［１３］ ．
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２􀆰 １􀆰 ２　 猪血液生化指标测定
在测定的 ２５ 项血生化指标中，ＣＶ 猪血清中

ＡＬＴ、ＧＧＴ、ＡＬＰ 含量高于 ＣＶ 猪血清内含量（Ｐ ＜
０􀆰 ０５）；而 ＴＰ、ＡＬＢ、ＧＬＯ、ＢＵＮ、ＵＡ、ＣＨＯＬ、ＴＧ、ＨＤＬ
这 ８ 项指标在 ＧＦ猪血清内含量低于 ＣＶ猪，差异有
显著性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，见表 ２）。

２􀆰 １􀆰 ３　 猪血清免疫球蛋白测定
血清中 ＩｇＡ、ＩｇＧ、ＩｇＭ 测定结果（见表 ３）显示，

ＧＦ猪血清中 ＩｇＡ 和 ＩｇＧ 表达量分别为（３９９􀆰 ４８ ±
７１􀆰 ５９）ｎｇ和（１４０６􀆰 ６０ ± １４６􀆰 ７８）ｎｇ，高于 ＣＶ猪的表
达量（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；ＣＶ 猪血清中 ＩｇＭ 表达量则高于
ＧＦ猪，为（１４２􀆰 ５２ ± １３􀆰 ５５）ｎｇ（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。

表 ２　 ２５ 日龄 ＧＦ猪与 ＣＶ猪各血液生化指标的比较
Ｔａｂ． ２　 Ｂｌｏｏｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＦ ａｎｄ ＣＶ ｐｉｇｌｅｔｓ ａｇｅｄ ２５ ｄａｙｓ ｏｌｄ

项目 ／单位
Ｉｎｄｅｘ ／ Ｕｎｉｔｓ

ＧＦ猪
ＧＦ ｐｉｇｓ

ＣＶ猪
ＣＶ ｐｉｇｓ

Ｐ值
Ｐ ｖａｌｕｅｓ

人参考值
Ｈｕｍａｎ ｂｌｏｏｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ Ｕ ／ Ｌ ６６􀆰 ７５ ± １４􀆰 ０１ ３８􀆰 ７５ ± ９􀆰 ００ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ００ － ４０􀆰 ００
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ Ｕ ／ Ｌ ５８􀆰 ５０ ± ４􀆰 ４３ ５０􀆰 ５０ ± ２１􀆰 ６１ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ００ － ４５􀆰 ００
谷氨酰氨基转移酶 ＧＧＴ ／ Ｕ ／ Ｌ ５９􀆰 ２５ ± ８􀆰 ２６ ４３􀆰 ２５ ± ８􀆰 ４６ ０􀆰 ０４ ７􀆰 ００ － ５０􀆰 ００
碱性磷酸酶 ＡＬＰ ／ Ｕ ／ Ｌ ７４６􀆰 ７５ ± １５０􀆰 ６６ ３００􀆰 ７５ ± ９５􀆰 ２７ ０􀆰 ００ ４０􀆰 ００ － １５０􀆰 ００
谷草 ／谷丙 ＡＳＴ ／ ＡＬＴ ０􀆰 ９０ ± ０􀆰 １８ １􀆰 ２７ ± ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０５
总蛋白 ＴＰ ／ ｇ ／ Ｌ ４０􀆰 ２５ ± ３􀆰 ９７ ５６􀆰 ２３ ± ４􀆰 １９ ０􀆰 ００ ６６􀆰 ００ － ８７􀆰 ００
白蛋白 ＡＬＢ ／ ｇ ／ Ｌ ２９􀆰 ０５ ± １􀆰 ６４ ３８􀆰 ２３ ± ２􀆰 ７９ ０􀆰 ００ ３５􀆰 ００ － ５２􀆰 ００
球蛋白 ＧＬＯ ／ ｇ ／ Ｌ １１􀆰 ２０ ± ２􀆰 ３５ １８􀆰 ００ ± ２􀆰 ０３ ０􀆰 ００ ２８􀆰 ００ － ４３􀆰 ００
白球比 Ａ ／ Ｇ ２􀆰 ６５ ± ０􀆰 ３９ ２􀆰 １３ ± ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０６ １􀆰 ２０ － ２􀆰 ５０

总胆红素 ＴＢＩＬ ／ μｍｏｌ ／ Ｌ １２􀆰 ０７ ± ６􀆰 ６８ ６􀆰 ５８ ± ２􀆰 ３２ ０􀆰 １７ ０􀆰 ００ － ２０􀆰 ００
直接胆红素 ＤＢＴＬ ／ μｍｏｌ ／ Ｌ ４􀆰 ８０ ± ２􀆰 ５３ ３􀆰 ００ ± １􀆰 ６２ ０􀆰 ２８ １􀆰 ７０ － ６􀆰 ８０
间接胆红素 ＩＤＢＩＬ ／ μｍｏｌ ／ Ｌ ７􀆰 ２８ ± ４􀆰 １７ ３􀆰 ５８ ± ０􀆰 ８８ ０􀆰 １７ ０􀆰 ００ － １２􀆰 ００
胆碱酯酶 ＣＨＥ ／ Ｕ ／ Ｌ ６２５􀆰 ５０ ± ２３􀆰 ７６ ７０５􀆰 ５０ ± ６３􀆰 １０ ０􀆰 ０６ ５３２０􀆰 ００ － １２９２０􀆰 ００
尿素 ＢＵＮ ／ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ０􀆰 ９８ ± ０􀆰 ２８ ４􀆰 ８５ ± ０􀆰 ５８ ０􀆰 ００ ２􀆰 １０ － ７􀆰 ８０
肌酐 ＣＲＥＡ ／ μｍｏｌ ／ Ｌ ３５􀆰 ２７ ± １２􀆰 １６ ４７􀆰 ２３ ± １􀆰 ９３ ０􀆰 １４ ４４􀆰 ００ － １２４􀆰 ００
尿酸 ＵＡ ／ μｍｏｌ ／ Ｌ ５􀆰 ５０ ± １􀆰 ９１ ２􀆰 ５０ ± １􀆰 ００ ０􀆰 ０３ ４０􀆰 ００ － ４１６􀆰 ００
总胆固醇 ＣＨＯＬ ／ μｍｏｌ ／ Ｌ １􀆰 ７７ ± ０􀆰 ２１ ２􀆰 ９５ ± ０􀆰 ４７ ０􀆰 ００ ３􀆰 ９０ － ６􀆰 ００
甘油三酯 ＴＧ ／ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ０􀆰 ４０ ± ０􀆰 １２ ０􀆰 ９９ ± ０􀆰 １６ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５７ － １􀆰 ７０
高密度脂蛋白 ＨＤＬ ／ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ０􀆰 ８５ ± ０􀆰 １８ １􀆰 ４５ ± ０􀆰 ２６ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ６９
低密度脂蛋白 ＬＤＬ ／ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ０􀆰 ７４ ± ０􀆰 ２３ １􀆰 ０５ ± ０􀆰 ３２ ０􀆰 １７ ０􀆰 ６８
全程 Ｃ反应蛋白 ＣＲＰ ／ ｍｇ ／ Ｌ ３􀆰 ０２ ± １􀆰 ２１ １􀆰 ６９ ± ０􀆰 ６７ ０􀆰 １０ ２􀆰 ６３
葡萄糖 ＧＬＵ ／ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ５􀆰 ９１ ± １􀆰 ８７ ６􀆰 ０９ ± １􀆰 ８８ ０􀆰 ９０ ８􀆰 ４１
肌酸激酶 ＣＫ ／ Ｕ ／ Ｌ ４４０􀆰 ５０ ± １１５􀆰 １１ ５４７􀆰 ５０ ± ２８０􀆰 ３６ ０􀆰 ５１ ５５６􀆰 ００
乳酸脱氢酶 ＬＤＨ ／ Ｕ ／ Ｌ ９８４􀆰 ５０ ± １３３􀆰 １０ ８４０􀆰 ５０ ± １３８􀆰 ６０ ０􀆰 １８ ８９４􀆰 ００

表 ３　 ＥＬＩＳＡ检测无菌猪血清中 ＩｇＡ、ＩｇＧ和 ＩｇＭ的含量（ｎｇ； 􀭰ｘ ± ｓ）
Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ＧＦ ａｎｄ ＣＶ ｐｉｇｌｅｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＥＬＩＳＡ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ 头数 Ｎｕｍｂｅｒｓ ＩｇＡ ＩｇＭ ＩｇＧ
无菌猪 ＧＦ ｐｉｇｓ ４ ３９９􀆰 ４８ ± ７１􀆰 ５９ ６４􀆰 ８１ ± ３􀆰 ０２ １４０６􀆰 ６０ ± １４６􀆰 ７８
普通级猪 ＣＶ ｐｉｇｓ ４ ２０４􀆰 ０６ ± １０􀆰 ０６ １４２􀆰 ５２ ± １３􀆰 ５５ ８３４􀆰 ９６ ± ９３􀆰 ８８
Ｐ值 Ｐ ｖａｌｕｅ∗ ／ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 　 注：∗ ＥＬＩＳＡ抗体检测结果显示 ＩｇＡ和 ＩｇＧ表达量在无菌猪和普通级猪两组间差异分别达到显著性水平（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），而无菌猪血清中 ＩｇＭ
表达量低于普通级猪，且差异达到显著性水平（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。

Ｎｏｔｅ． ∗ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＥＬＩＳＡ ａｎｔｉｇｅｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＩｇＡ ａｎｄ ＩｇＧ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＦ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＣＶ ｇｒｏｕｐ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＩｇＭ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＦ ｐｉｇｌｅｔｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＣＶ ｐｉｇｌｅｔｓ’ ｓｅｒｕｍ （Ｐ ＜
０􀆰 ０５） ．

２􀆰 ２　 猪脏器指标测定
主要脏器称重结果显示，ＧＦ 猪平均活体重为

（２􀆰 ６１ ± ０􀆰 ４２ ） ｋｇ， ＣＶ 猪平均活体重为 （４􀆰 ８２ ±
０􀆰 ６９） ｋｇ，两组间活体重差异达到极显著 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１）。 ＧＦ猪平均体长为（３４􀆰 ５０ ± ３􀆰 ５３） ｃｍ、胸围
为（３２􀆰 ２５ ± ３􀆰 ０１） ｃｍ，低于 ＣＶ 猪平均体长（４５􀆰 ５０
± ３􀆰 ００ ｃｍ，Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）和胸围（３８􀆰 ２５ ± １􀆰 ５０） ｃｍ，且

差异达显著水平（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
各项脏器湿重中，ＧＦ猪与 ＣＶ 猪差异存在显著

性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），尤其体现在心肺、胃、肠道湿重上。
比较脏器指数发现，ＧＦ猪心肺指数、肝指数、脾指数
以及胃指数与 ＣＶ 猪差异无显著性（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。
ＧＦ猪与 ＣＶ猪的肾指数差异达到显著性水平（Ｐ ＜
０􀆰 ０５），而肠指数差异达到极显著水平（Ｐ ＝ ０􀆰 ０２）。

１９３



中国实验动物学报 ２０１６ 年 ８ 月第 ２４ 卷第 ４ 期　 Ａｃｔａ Ｌａｂ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ Ｓｉｎ，Ａｕｇｕｓｔ ２０１６，Ｖｏｌ． ２４􀆰 Ｎｏ． ４

表 ４　 ＧＦ猪与 ＣＶ猪各个脏器指标的测定
Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｏｒｇａｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＦ ａｎｄ ＣＶ ｐｉｇｓ

项目 ／单位
Ｉｎｄｅｘ ／ Ｕｎｉｔ

ＧＦ猪
ＧＦ ｐｉｇｓ

ＣＶ猪
ＣＶ ｐｉｇｓ

Ｐ值
Ｐ ｖａｌｕｅ

ＧＦ猪脏器的拟合公式
Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ＧＦ ｐｉｇｓ

ＣＶ猪脏器的拟合公式
Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ＣＶ ｐｉｇｓ

活体重 Ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ２􀆰 ６１ ± ０􀆰 ４２ ４􀆰 ８２ ± ０􀆰 ６９ ０􀆰 ００ ／ ／
体长 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ３４􀆰 ５０ ± ３􀆰 ５３ ４５􀆰 ５０ ± ３􀆰 ００ ０􀆰 ００ ／ ／
胸围 Ｃｈｅｓｔ ／ ｃｍ ３２􀆰 ２５ ± ３􀆰 ０１ ３８􀆰 ２５ ± １􀆰 ５０ ０􀆰 ０１ ／ ／
心肺 Ｈｅａｒｔ ／ ｇ ５２􀆰 ２７ ± ４􀆰 ２８ １０６􀆰 ７６ ± ６􀆰 ５４ ０􀆰 ００ Ｙ ＝ １􀆰 ６３Ｘ０􀆰 ４４ Ｙ ＝ ９６􀆰 ４１Ｘ０􀆰 ０１

肝 Ｌｉｖｅｒ ／ ｇ ７４􀆰 １１ ± １１􀆰 ０２ １２３􀆰 ３９ ± ２４􀆰 ２５ ０􀆰 ０１ Ｙ ＝ ０􀆰 ０５Ｘ０􀆰 ９２ Ｙ ＝ ０􀆰 ０３Ｘ０􀆰 ９９

脾 Ｓｐｌｅｅｎ ／ ｇ ５􀆰 ３６ ± ０􀆰 ２６ ８􀆰 ６７ ± １􀆰 ５４ ０􀆰 ０１ Ｙ ＝ ９􀆰 ００Ｘ － ０􀆰 ０７ Ｙ ＝ ３􀆰 ００Ｅ － ０３Ｘ０􀆰 ９５

肾 Ｋｉｄｎｅｙ ／ ｇ １９􀆰 ８３ ± ３􀆰 ４２ ２６􀆰 ９５ ± ４􀆰 ６６ ０􀆰 ０５ Ｙ ＝ ０􀆰 ０１Ｘ１􀆰 ０１ Ｙ ＝ １􀆰 ００Ｅ － ０３Ｘ１􀆰 ２０

胃 Ｓｔｏｍａｃｈ ／ ｇ ２３􀆰 ６０ ± ２􀆰 ６８ ４６􀆰 ５７ ± ６􀆰 ６３ ０􀆰 ００ Ｙ ＝ ４１􀆰 １６Ｘ０􀆰 ０７ Ｙ ＝ ０􀆰 ２０Ｘ０􀆰 ６４

肠道 Ｇｕｔ ／ ｇ １３０􀆰 ２８ ± １１􀆰 ９１ ３４３􀆰 ５２ ± ３１􀆰 ９９ ０􀆰 ００ Ｙ ＝ １􀆰 ００Ｅ － ４Ｘ１􀆰 ７８ Ｙ ＝ ２􀆰 ０８Ｘ０􀆰 ６１

心肺指数 Ｈｅａｒｔ ａｎｄ ｌｕｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ０􀆰 ０２ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 ０２ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 ５０ ／ ／
肝指数 Ｌｉｖｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０􀆰 ０３ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 ０３ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 ２１ ／ ／
脾指数 Ｓｐｌｅｅｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ２􀆰 ００Ｅ － ０３ ± ０􀆰 ００ ２􀆰 ００Ｅ － ０３ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 ２２ ／ ／
肾指数 Ｋｉｄｎｅｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０􀆰 ０１ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ／ ／
胃指数 ｓｔｏｍａｃｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０􀆰 ０１ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 ６５ ／ ／
肠指数 Ｇｕｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０􀆰 ０５ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 ０７ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 ０２ ／ ／

　 　 注：肠道包括十二指肠、空肠、回肠、结肠和直肠的总重量。 ／ 表示对应的项目不存在拟合公式。
Ｎｏｔｅ． Ｇｕｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｕｏｄｅｎｕｍ， ｊｅｊｕｎｕｍ， ｉｌｅｕｍ ａｎｄ ｃｏｌｏｎ． ／ Ｎｏ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘ．

注：Ａ：普通级（ＣＶ）猪肠内肠系膜淋巴结明显存在；Ｂ：无菌级（ＧＦ）猪缺乏肠系膜淋巴结。

图 １　 不同微生物学等级影响猪肠内肠系膜淋巴结的存在
Ｎｏｔｅ． Ａ： Ｍｅｓｅｎｔｅｒｉｃ ｌｙｍｐｈ ｎｏｄｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ａ ｇｕｔ ｏｆ ＣＶ ｐｉｇ； Ｂ： Ｎｏ ｍｅｓｅｎｔｅｒｉｃ ｌｙｍｐｈ ｎｏｄｅ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ａ ＧＦ ｐｉｇ．

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｓｅｎｔｅｒｉｃ ｌｙｍｐｈ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｕｔ ｏｆ Ｔａｉｈｕ ｐｉｇｌｅｔｓ

　 　 从表 ４ 中分析可知 ＧＦ 猪的内脏器官的早熟性
顺序是：脾 ＞ 胃 ＞ 心肺 ＞肝 ＞ 肾 ＞ 肠道。 若
以异速生长系数 ｂ值为准，则无菌猪的心肺、脾和胃
属早熟的器官，肝属中熟器官，而肾和肠道则属晚熟
的器官。 而 ＣＶ 猪内脏器官的早熟性顺序为：心肺
＞ 肠道 ＞ 胃 ＞ 脾 ＞ 肝 ＞ 肾。 同样地，ＣＶ 猪的
心肺、胃和肠道为早熟的器官，肝和脾则为中熟的器
官，肾为晚熟的器官。 另外，微生物学质量等级影响
了猪肠系膜淋巴结的存在。 ２５ 日龄无菌猪肠道内
缺少肠系膜淋巴结，而 ＣＶ 猪肠道内肠系膜淋巴结

明显存在（见图 １）。

３　 讨论
３􀆰 １　 无菌状态对仔猪血液指标的影响
大型无菌动物模型与粪便移植技术共同推动菌

群与人和动物疾病的研究。 因此，获得无菌猪、建立
其血液学参考指标是本单位无菌猪培育平台现阶段

研究重点。 实验动物血液学参数能反映机体各组
织、器官的功能状态。 一旦机体既能出现问题，亦会
在血液上反映出来。 血常规作为疾病诊断的必要检

２９３
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测手段之一。 表 １ 数据显示，ＧＦ猪血液中多项检测
指标都显著低于同窝、同日龄 ＣＶ 猪；仅在 ＬＹＭ、
ＭＣＶ、ＭＣＨ、ＭＣＨＣ、ＲＤＷ⁃ＳＹ 指标上未出现明显差
异。
值得注意，ＧＦ猪和 ＣＶ猪血液中多项指标都未

在猪和人的参考值范围内。 这除了与医院的检测仪
器、试剂和检测方法有关外，也与猪品种等因素有
关，也提示我们仅靠现有的猪血液参考值并不能有
效地反映 ＧＦ 猪组织、器官的功能状态。 因此，在
ＧＦ猪的培育过程中，及时完整地收集每批次动物血
常规和血生化指标，建立 ＧＦ 猪血液学参数是基础
而重要工作之一。
血液生化指标是动物机体代谢过程的内在反

映，可作为检测机体健康、生产性能以及适应性的重
要参考依据。 表 ２ 数据可知，２５ 日龄 ＧＦ 猪血清中
ＡＬＴ、ＧＧＴ和 ＡＬＰ含量高于 ＣＶ猪血清，差异达到显
著性水平 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），而在 ＴＰ、ＡＬＢ、ＧＬＯ、ＢＵＮ、
ＵＡ、ＣＨＯＬ、ＴＧ、ＨＤＬ这 ８ 项指标上与 ＣＶ 猪存在显
著性差异。 研究指出，尿素是氨基酸代谢的最终产
物，血清中尿素含量主要受蛋白质摄入量和肝分解
代谢能力的影响［１４］。 ＧＦ猪血清尿素含量显著低于
同日龄 ＣＶ猪以及断奶阶段 ＣＶ猪［１５， １６］，这说明 ＧＦ
猪对蛋白质的代谢能力低于 ＣＶ 猪，且可能受年龄
的影响小。 血清中 ＧＬＯ指标反映了机体抗病力，降
低则易受肠道病原微生物的侵袭。 ＧＦ 猪血清中
ＧＬＯ显著低于 ＣＶ 猪，这表明无菌状态下仔猪的自
身防御能力低。 这与本次实验结果显示 ＧＦ 猪肠系
膜淋巴结缺失的结果（见图 １）相吻合。
研究已知，无菌动物的肠道相关免疫组织

（ＧＡＬＴ）如派氏淋巴结或孤立的淋巴滤泡是欠发育
的［１７， １８］；且小肠内淋巴细胞群也相应改变，效应细
胞群如分泌型 ＩｇＡ 浆细胞、上皮内淋巴细胞等都明
显减少。 最新研究比较了 ＧＦ 猪和 ＣＶ 猪小肠内淋
巴细胞的分布情况，发现效应细胞仅出现在微生物
定植肠道之后，且主要为类型切换型 ＩｇＭ ＋ ＩｇＡ ＋ Ｂ
细胞，活化 ＣＤ －

２ ＣＤ２１ ＋ Ｂ 细胞，抗体生成 ／记忆
ＣＤ２ ＋ ＣＤ２１ － Ｂ细胞，以及效应 ／记忆 ＣＤ４ ＋ ＣＤ８ ＋ αβ
Ｔｈ细胞［１９］。 可见，深入肠道菌群对无菌猪免疫系
统发育的影响研究，或许能帮助加强猪替代啮齿类
动物，成为免疫学模型的可行性。
３􀆰 ２　 无菌状态对猪血液中免疫球蛋白表达量影响
新生仔猪血清与初乳中都含有低数量的免疫球

蛋白，代表了它们建立在抵抗自身抗原的多特异性

和反应性基础上的未免疫抗体组库［２０］。 Ｍａｒｋｏｗｓ⁃
ｋａ⁃Ｄａｎｉｅｌ等［２１］检测发现，１０ 日龄仔猪血清中 ＩｇＡ、
ＩｇＭ和 ＩｇＧ浓度已达到毫克级别，且可能与提高仔
猪自身免疫有关。 本次试验中，２５ 日龄 ＧＦ猪和 ＣＶ
猪血清中，三种免疫球蛋白的含量均在纳克级别，仅
ＩｇＧ浓度达到了微克级别。 这说明血清内免疫球蛋
白浓度与猪品种有关。 而 ＧＦ 猪血清内 ＩｇＡ 和 ＩｇＧ
浓度高于 ＣＶ 猪（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），ＩｇＭ 量低于 ＣＶ 猪血
清，差异达到显著性水平（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 杜凌等［２２］测

定出 １ 段婴儿配方奶粉中 ＩｇＧ含量为 ４５􀆰 ９０ ｍｇ ／ １００
ｇ奶粉。 而本试验整个无菌猪培育过程都采用婴儿
奶粉（０ － ６ 月龄）作为保证动物生长的营养基础，这
很可能是 ＧＦ猪血清中相对高含量免疫球蛋白的原
因之一。
而肠道菌群会刺激保护性免疫应答反应，以确

保宿主⁃微生物互利共生。 因此肠道共生菌群的存
在使得黏膜免疫动态研究成为难题。 ＩｇＡ 是哺乳类
动物黏膜表面分泌的主要抗体，尤其在肠道内。
Ｈａｐｆｅｌｍｅｉｅｒ等［２３］利用无菌小鼠发现了高特异性抗

共生 ＩｇＡ反应，而菌群定植小鼠则快速消除了这一
反应。 这可能也是解释本实验中 ＧＦ 猪血清中较高
表达量免疫球蛋白存在的原因之一。
３􀆰 ３　 无菌状态对猪器官发育的影响
动物的脏器重量和脏器指数可一定程度体现其

功能的强弱。 同日龄的 ＧＦ 猪无论在体长、胸围还
是体重等生长指标上，都显著低于 ＣＶ 猪。 而这一
情况同样反映在了各脏器的发育上，尤其表现在心
肺、胃和肠道的发育。 研究认为内脏器官的发育早
晚直接影响其他部位的生长发育快慢。 一般，体重
相近动物，心脏大小和重量与运动量有关。 异速生
长系数 ｂ显示，ＧＦ猪的内脏器官中肠道是晚熟的器
官，而在 ＣＶ 猪上则为早熟的器官；脾在 ＧＦ 猪上表
现为早熟的器官而在 ＣＶ猪上为中熟的器官。 研究
指出细菌对动物的免疫器官发育具有刺激调节作

用［２４］。 由此可见，微生物学等级差异影响了猪内脏
器官发育的早熟性顺序，尤其是与免疫有关的脏器。
无菌猪在菌群与疾病、营养、代谢等关系研究均

有广泛的应用前景。 因此，在国内建立以 ＧＦ 猪资
源开发及技术服务为导向的无菌猪工程中心是整个

课题组共同的目标。 本次研究测定表明了在生长、
血液以及内脏器官等多个发育指标上，ＧＦ 猪与 ＣＶ
猪都存在显著差异。
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