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摘要: 【目的】探究宫内发育迟缓 (IUGR)对生长肥育猪免疫器官和血浆细胞因子含量的影响。【方法】选择 36头

体况相近的妊娠母猪，分娩后从每窝仔猪中选取 IUGR仔猪和正常初生质量仔猪 (作为对照)各 1头，断奶后

2组饲喂相同基础饲粮。分别于对照组猪平均体质量达 25、50和 100 kg时，每组随机选取 7头，前腔静脉采血，

测定血浆细胞因子含量；每组取 12头屠宰，分离肝脏、脾脏和肾脏并称质量，计算器官系数。【结果】与相同体质

量对照组相比， IUGR组肝脏、脾脏和肾脏质量在 25  kg体质量阶段分别降低 32.63%、35.07%和 34.28%

(P<0.01)，在 50 kg体质量阶段分别降低 22.68%、40.05%和 33.03% (P<0.01)，在 25和 50 kg体质量阶段血浆白

介素 IL-1β含量分别降低 20.66%和 27.21% (P<0.05)；在 50 kg体质量阶段 IUGR组肝脏系数升高 16.25%

(P<0.05)，IL-1β/IL-10值降低 40.67% (P<0.01)；与 100 kg体质量对照组相比，100 kg体质量 IUGR组肝脏系数升

高 10.94% (P<0.05)，脾脏系数升高 21.74% (P<0.01)，肝脏和肾脏质量分别降低 13.97% (P<0.01)和 17.51%

(P<0.05)。【结论】IUGR能改变生长育肥猪的肝脏、脾脏和肾脏的器官系数和质量，降低血浆 IL-1β含量，进而影

响其免疫功能。
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Abstract: 【Objective】To investigate the effects of intrauterine growth retardation (IUGR) on immune organs

and  plasma  cytokine  contents  in  growing-finishing  pigs.【Method】A total  of  36  pregnant  sows  with  similar

body  conditions  were  selected.  After  delivery,  one  IUGR  piglet  (IUGR  group) and  one  normal  born  weight

piglet (control group) were selected from each litter, respectively. After weaning, the animals were fed with the
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same basic diet. When the average body weight (BW) of control pigs gained 25, 50 and 100 kg, seven pigs per

group  were  randomly  selected  to  collect  blood  samples  by  precaval  vein,  and  plasma  cytokine  contents  were

measured. Twelve pigs in each group were killed for isolating and weighing liver, spleen, and kidney to calculate

their  organ indices.【Result】Compared to  the  control  group with  the  same BW, the  liver,  spleen and kidney

weights of IUGR pigs decreased by 32.63%, 35.07% and 34.28% at 25 kg BW stage (P<0.01) and decreased by

22.68%, 40.05% and 33.03% at 50 kg BW stage, respectively. The content of plasma interleukin IL-1β in IUGR

pigs  at  25  and  50  kg  BW  stages  decreased  by  20.66%  and  27.21%  (P<0.05),  respectively.  Compared  to  the

control group at 50 kg BW stage, the liver index of IUGR pigs increased by 16.25% (P<0.05) and the ratio of IL-

1β to IL-10 decreased by 40.67% (P<0.01). Compared to the control group at 100 kg BW stage, the liver index

and spleen index of IUGR pigs increased by 10.94% (P<0.05) and 21.74% (P<0.01), respectively, while the liver

weight  and kidney weight  decreased by 13.97% and 17.51% (P<0.01),  respectively.【Conclusion】IUGR can

alter  the  organ  indices  and  weights  of  liver,  spleen  and  kidney,  decrease  plasma  IL-1β  content,  and  therefore

influences the immune function in growing-finishing pigs.
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在过去的半个多世纪里，遗传选育增加了猪

的窝产仔数，但也造成初生质量降低、低初生质

量仔猪数比例增加等问题 [1]。尽管提高了饲养管

理技术，对幼龄动物的营养需求也进行了大量研

究，但由于对胎儿和新生动物生长发育的调节机

制了解不够全面，宫内发育迟缓 (Intrauterine growth
retardation，IUGR)仍然是现代畜牧业面临的主要

问题 [2]。IUGR动物出生后生长迟缓、永久性发育

异常和对疾病的易感性增加，导致早期高发病率

和高死亡率 [ 3 ]。据报道，断奶前大约有 75% 的

IUGR 仔猪会死亡 [4]。在养猪生产中，新生 IUGR
仔猪吮乳竞争力差[5]，而初乳中含有免疫球蛋白 A
(Immunoglobulin A，IgA) 和 IgG 等免疫因子，造

成 IUGR 仔猪免疫力差和死亡率高。有研究表

明，IUGR仔猪的肝脏、肾脏和脾脏的质量显著降

低[6]；IUGR可降低仔猪血清白介素−1β(Interleukine-1β，
IL-1β) 和白介素−10(Interleukin-10，IL-10) 的含量

以及 IL-1β与 IL-10的比值 [7]；IUGR仔猪血清和回

肠中干扰素−γ(Interferon-γ，IFN-γ)和 IL-10的水平

均有所降低，可能与 IUGR猪热休克蛋白 70的过

表达抑制了 NF-κB 信号通路有关 [8]；与同日龄正

常出生质量仔猪相比，IUGR仔猪血清 IL-10含量

显著降低，血清肿瘤坏死因子−α(Tumor necrosis
factor-α，TNF-α) 含量呈降低趋势，回肠 IL-10 和

TNF-α 的含量及其 mRNA 表达量均显著降低 [9]。

可见，目前有关 IUGR 的研究多集中在断奶仔猪

阶段，关于 IUGR 影响生长肥育猪免疫功能方面

的研究报道较少。因此，本文拟研究 IUGR 对生

长肥育猪免疫器官和血浆细胞因子含量的影响，

旨在为生长肥育阶段 IUGR猪的免疫营养调控提

供参考。

1   材料与方法

1.1    试验动物、分组与饲养管理

动物饲养试验于 2018 年 7 月—2019 年 1 月

在中国科学院亚热带研究所永安动物试验基地

开展。试验选择 36 头胎次和体况相近的正常分

娩母猪，分娩后从每窝中选取 IUGR 和正常初生

质量 (作为对照)雄性仔猪各 1头，分别组成 IUGR
组和对照组，每组各 36头。参照 Zhong等 [10] 的方

法，将出生体质量低于平均体质量 10%的仔猪定

义为 IUGR 仔猪，将大于平均体质量的仔猪定义

为正常初生质量仔猪。1~27 日龄在产床上饲喂，

28日龄断奶后转至单栏饲喂，2个组饲喂相同基

础饲粮 (粉料，不添加抗生素)，28~69 日龄 (对照

组猪平均体质量达 25 kg) 饲喂保育前期料、70~
103 日龄 (对照组猪平均体质量达 50 kg) 饲喂保

育后期料、104~165 日龄 (对照组猪平均体质量

达 100 kg) 饲喂育肥料。基础饲粮由湖南新五丰

有限公司提供，其营养水平不低于美国国家研究

委员会提出的猪营养需求标准 [11]，饲粮组成及营

养水平见表 1。饲喂、饮水、保温和免疫等饲养管

理方式按湖南新五丰有限公司养殖标准规范操作。

1.2    样品采集与处理

于对照组猪的平均体质量分别达到 25、50 和

100 kg 时，每组随机选取 7 头猪，前腔静脉采血

10 mL，肝素抗凝，3 000 r/min 离心 10 min，分离血

浆，−20 ℃ 保存，用于测定细胞因子含量。每组选

  第 4 期 熊　亮，等：宫内发育迟缓对生长肥育猪免疫器官和血浆细胞因子含量的影响 17  

 

 
 



取 12 头猪屠宰，分离肝脏、脾脏和肾脏并称取质

量，按下述公式计算器官系数:
器官系数= 器官湿质量/活体质量。

1.3    血浆细胞因子测定

血浆样品于 4 ℃ 解冻后，根据猪的酶联免疫试

剂盒 (江苏雨桐生物科技有限公司)说明书，使用多

功能酶标仪 (瑞士 TECAN 公司) 测定血浆中白介

素 IL-1β、IL-2、IL-6、IL-10、IFN-α和 TNF-α等细胞

因子含量，并计算 IL-1β/IL-10 和 TNF-α/IL-10
的比值。

1.4    数据统计与分析

试验数据经 Excel 2010 初步整理后，用 SPSS
22.0 软件进行独立样本 t 检验，数据结果以“平均

值±标准误”表示。

 

表 1   不同生长阶段猪的基础饲粮组成及营养水平 (风干基础)
Table 1    Ingredients and nutrient levels of basal diets for pigs at different growth stages (air-dry basis)

 

项目

Item
组成

Component

保育猪(28~69日龄)
Nursery pig

(28−69 days of age)

生长猪(70~103日龄)
Growing pig

(70−103 days of age)

育肥猪(104~165日龄)
Finishing pig

(104−165 days of age)
原料及质量分数/%
Ingredient and content

玉米 Corn   60.00   61.00   61.17

大麦 Barley     6.00     8.00     8.00

豆油 Soybean oil     2.00     1.50     1.00

豆粕 Soybean meal   27.50   25.00   25.50

磷酸氢钙 CaHPO4     0.10     0.10     0     

赖氨酸 Lysine     0.16     0.18     0.13

蛋氨酸 Methionine     0.02     0.03     0.00

苏氨酸 Threonine     0.10     0.07     0.08

抗氧化剂 Antioxidant     0.02     0.02     0.02

防霉剂 Antimildew agent     0.10     0.10     0.10

保育猪预混料1) Nursery pigs premix     4.00     0          0     

生长育肥猪预混料2)

Growing-finishing pigs premix
    0          4.00     4.00

合计 Total 100.00 100.00 100.00

营养成分及质量分数3)/%
Nutrient and content

粗蛋白质 Crude protein   17.20   16.40   16.50

粗脂肪 Crude fat     4.70     4.30     3.80

粗纤维 Crude fiber     2.70     2.70     2.80

赖氨酸 Lysine     1.17     1.08     1.05

蛋氨酸 Methionine     0.33     0.30     0.28

苏氨酸 Threonine     0.77     0.71     0.73

钙 Ca     0.77     0.74     0.66

总磷 Total P     0.56     0.52     0.45

消化能/(MJ·kg−1)
Digestive energy

  13.91   13.77   13.64

　1)保育猪预混料为每千克饲粮提供：维生素A 8 000 IU，维生素D3 228 IU，维生素E 15 IU，维生素K3 3.0 mg，维生素B11.3 mg，维生素B2 3.1 mg，维
生素B6 1.2 mg，维生素B12 0.03 mg，泛酸钙13.4 mg，氯化胆碱500 mg，Fe 120 mg，Cu 10 mg，Zn 130 mg，Mn 100 mg，I 0.3 mg，Se 0.3 mg； 2)生长育肥

猪预混料为每千克饲粮提供：维生素A 15 000 IU，维生素D3 200 IU，维生素 E 50 IU，维生素 K3 4.0 mg，维生素 B1 4.0 mg，维生素B2 10 mg，维生素B6

3.0 mg，维生素B12 0.04 mg，泛酸钙20.0 mg，氯化胆碱800 mg，Fe 120 mg，Cu 20 mg，Zn 112 mg，Mn 124 mg，I 0.5 mg，Se 0.4 mg； 3)营养成分质量分数

均为计算值

　1)The premix for nursery pigs provided the following per kg of diet：Vitamin A 8 000 IU, vitamin D3 228 IU, vitamin E 15 IU, vitamin K3 3.0 mg,
vitamin B1 1.3 mg, vitamin B2 3.1 mg, vitamin B6 1.2 mg, vitamin B12 0.03 mg, calcium pantothenate 13.4 mg, choline chloride 500 mg, Fe 120 mg, Cu 10
mg, Zn 130 mg, Mn 100 mg, I 0.3 mg, Se 0.3 mg;　2)The premix for growing-finishing pigs provided the following per kg of diet：Vitamin A 15 000 IU,
vitamin D3 200 IU, vitamin E 50 IU, vitamin K3 4.0 mg,vitamin B1 4.0 mg,vitamin B2 10 mg, vitamin B6 3.0 mg, vitamin B12 0.04 mg, calcium pantothenate
20 mg, choline chloride 800 mg, Fe 120 mg, Cu 20 mg, Zn 112 mg, Mn 124 mg, I 0.5 mg, Se 0.4 mg;　3)Nutrient contents were calculated values
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2   结果与分析

2.1    宫内发育迟缓对生长肥育猪免疫器官的影响

由表 2 可知，与 25 或 50 kg 体质量对照组相

比，IUGR 组肝脏、脾脏和肾脏的质量在 25 kg 阶段

分别降低 32.63%、35.07% 和 34.28%，在 50 kg

阶段分别降低 22.68%、40.05%和 33.03%(P<0.01)。
50 kg体质量阶段 IUGR组猪肝脏系数升高 16.25%

(P<0.05)；与 100 kg 体质量对照组相比，同阶段

IUGR 组猪的脾脏系数升高 21.74%(P<0.01)，肝脏

系数升高 10.94%(P<0.05)，肝脏和肾脏质量分别降

低 13.97%(P<0.01)和 17.51%(P<0.05)。
2.2    宫内发育迟缓对生长肥育猪血浆细胞因子含

量的影响

由表 3 可知，与 25 或 50 kg 体质量对照组相

比，同阶段 IUGR 组猪血浆 IL-1β 含量分别降低

20.66% 和 27.21%(P<0.05)，25 kg 阶段 IUGR 组猪

血浆 IL-1β/IL-10 值呈降低趋势 (P=0.07)，50 kg
 

表 2   宫内发育迟缓对生长肥育猪免疫器官的影响1)

Table 2    Effect of intrauterine growth retardation (IUGR) on immune organs in growing-finishing pigs
 

体质量/kg
Body weight

组别

Group

肝脏系数/
(g·kg−1)

Liver index

肝脏质量/g
Liver weight

脾脏系数/
(g·kg−1)

Spleen index

脾脏质量/g
Spleen weight

肾脏系数/
(g·kg−1)

Kidney index

肾脏质量/g
Kidney weight

     25 对照组

Control group
24.71±0.47 652.18±28.34 2.09±0.12 54.64±2.72 5.18±0.16 136.27±5.61

IUGR组
IUGR group

24.65±0.44 439.38±22.64** 2.04±0.15 35.48±2.07** 5.06±0.15 89.55±3.76**

     50 对照组

Control group
21.75±0.66 1 018.18±41.89 1.86±0.06 86.91±3.70 4.38±0.15 205.96±10.99

IUGR组
IUGR group

25.97±1.67* 787.27±37.10** 2.02± 0.18 52.10±2.44** 4.67±0.41 137.93±10.30**

     100 对照组

Control group
15.14±1.30 1 586.67±44.06 1.44 ±0.06 146.19±7.47 3.52 ±0.09 369.21±11.12

IUGR组
IUGR group

17.00±0.43* 1 365.00±50.20** 1.84±0.10** 148.39±9.50 3.83±0.26 304.55±27.45*

　1) n=12, “*”和“**”分别表示与相同体质量的对照组差异达到0.05和0.01的显著水平(t检验)
　1) n=12, “*” and “**”indicate the difference from control group of the same body weight reaches 0.05 and 0.01 significance levels, respectively (t
test)

 

表 3   宫内发育迟缓对生长肥育猪血浆细胞因子含量的影响1)

Table 3    Effect of intrauterine growth retardation (IUGR) on plasma cytokine contents in growing-finishing pigs
 

体质量/kg
Body weight

组别

Group
ρ/(pg·mL−1) IL-1β/

IL-10
TNF-α/
IL-10IL-1β IL-2 IL-6 IL-10 TNF-α IFN-α

25 对照组

Controlgroup
529.57±45.69 212.78±10.07 710.50±36.54 126.18±8.28 196.11±11.49 92.85±3.54 4.88±0.77 1.70±0.09

IUGR组
IUGR group

420.18±21.56* 208.02±10.20 698.55±43.17 124.91±9.46 208.02±10.20 92.20±4.98 3.16±0.38 1.62±0.07

50 对照组

Control group
857.73±89.52 268.72±20.83 930.22±111.55 180.32±18.72 281.84±16.67 110.86±9.13 5.04±0.56 1.55±0.07

IUGR组
IUGR group

624.33±42.08* 282.12±15.24 949.67±51.89 191.58±29.26 259.40±24.51 105.86±10.65 2.99±0.49** 1.41±0.15

100 对照组

Control group
674.67±52.18 273.88±19.17 886.45±160.09 194.03±26.55 266.29±32.53 102.37±9.88 3.89±0.58 1.42±0.09

IUGR组
IUGR group

626.92±83.67 271.76±13.23 845.50±61.22 192.20±15.33 256.36±31.21 95.94±11.40 3.56±0.64 1.38±0.13

　1) n=7, “*”和“**”分别表示与相同体质量的对照组差异达到0.05和0.01的显著水平(t检验)
　1) n=7,  “*” and “**”indicate the difference from control group of the same body weight reaches 0.05 and 0.01 significance levels, respectively (t test)
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阶段 I U G R 组猪血浆 I L - 1 β / I L - 1 0 值降低

40.67%(P<0.01)；与各体质量阶段对照组相比，

IUGR 组猪血浆 IL-2、IL-6、IL-10、TNF-α 和 IFN-α
含量均无显著差异 (P>0.05)。

3   讨论与结论

器官大小可在一定程度上反映其功能的强

弱[12]。肝脏是动物体内最大的消化代谢器官和重要

的免疫器官，可参与机体的免疫调节，是胸腺以外

的 T细胞分化的重要场所[13]。脾脏是机体最大的外

周免疫器官，含有大量的淋巴细胞和巨噬细胞，是

各种免疫细胞产生、分化、成熟以及进行免疫应答

的主要场所。本试验中，25 和 50 kg 体质量阶段

IUGR 猪的肝脏、脾脏和肾脏质量均显著降低，

50 kg 体质量阶段 IUGR 猪的肝脏系数显著升高，

100 kg体质量阶段 IUGR猪的肝脏和脾脏系数显著

升高，肝脏和脾脏质量极显著降低。Alvarenga等[14]

也报道，IUGR仔猪脾脏、肝脏和肾脏的质量低于正

常初生质量仔猪，这与 IUGR仔猪在母体子宫内生长

发育受到影响有关。免疫器官指数升高可能与 IUGR
猪的追赶生长有关。另外，Monaghan 等 [15] 报道，

IUGR 动物表型的改变可归因于子宫−胎盘的“权

衡机制”，当胎儿处在恶劣的子宫内环境时，母体

会优先将营养物质供给重要的免疫器官，这也是

IUGR胎儿在不良子宫生长环境中表现出的适应性

改变。所以，IUGR 猪生长过程中会将更多的营养

物质供给重要的免疫器官，使免疫器官指数

更高。

细胞因子具有调节细胞生长、免疫应答、炎症

反应和修复组织等多种功能[16]，根据其作用可分为

促炎细胞因子与抗炎细胞因子。促炎细胞因子主要

包括由单核细胞和巨噬细胞产生的 IL-1、IL-2、
IL-6、TNF-α 和 IFN-α 等，参与细胞免疫反应；抗炎

细胞因子主要包括由 T 淋巴细胞产生的 IL-4、
IL-10和 IL-13等，参与体液免疫反应[17]。TNF-α不

仅能通过活化单核细胞和巨噬细胞增强对病原体

的清除能力[18]，还能损伤肿瘤细胞，促进血管生成、

伤口愈合等[19]。本研究中，与 50 和 100 kg 体质量

对照组相比，同阶段 IUGR组猪血浆 TNF-α含量有

一定程度的降低，提示 IUGR 减弱了生长肥育猪的

细胞免疫反应。IL-1β 是炎症早期分泌最早的促炎

性细胞因子，能够激活和调控炎症反应[20]，并能促

进胸腺细胞和 T细胞的增殖和分化，诱导 B细胞分

泌抗体。抗炎因子 IL-10 能减轻机体炎症反应，发

挥一定的免疫刺激和调节作用，抑制 T细胞产生细

胞因子，尤其是抑制 Th1细胞产生 IL-2、IFN-γ等细

胞因子，从而抑制细胞免疫反应[21]。本试验中，与

25 和 50  kg 体质量对照组相比，同阶段 IUGR
组猪血浆的 IL-1β含量和 IL-1β/IL-10值降低，这与

Hu 等[22] 的报道一致，提示 IUGR 可降低生长肥育

猪细胞因子的含量，损伤机体的免疫功能。另外，随

着试验猪体质量的逐渐增大，对照组和 IUGR 组猪

各测定指标尤其是细胞因子含量的差异减少，这可

能与 IUGR猪生长后期免疫功能的完善有关。

综上所述，IUGR能改变生长肥育猪的肝脏、脾

脏和肾脏的器官指数和质量，降低血浆 IL-1β含量，

进而影响其免疫功能。
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