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摘&要!目的&了解猪小肠抗菌肽在热应激条件下对肉鸡血液学及血氧自由基的影响$ 方法&选用 +( 只两周龄

健康华都 33l肉鸡!称重后随机分为 + 组’常温对照组%单纯热应激组和抗菌肽 l热应激组!每组 ’( 只!热应激
’( 天$ 结果&抗菌肽 l热应激组与单纯热应激组比较全血黏度%血浆黏度%红细胞压积明显降低"#m(1(’#&抗菌

肽 l热应激组血清中总蛋白"*Z#%球蛋白"7H]#%葡萄糖"7H>#及谷丙转氨酶"3H*#%谷草转氨酶"3O*#%碱性磷

酸酶"3HZ#与单纯热应激组比较均升高&总胆固醇"*L#%甘油三酯"*7#%尿素">083#%低密度脂蛋白"HbH#%高

密度脂蛋白"BbH#与单纯热应激组比较明显降低&抗菌肽 l热应激组 O]b%7OB4ZX活性与单纯热应激组比较明显

升高"#m(1(’#&\b3含量与单纯热应激组比较差异有统计学意义"#m(1(’#$ 结论&热应激条件下口服抗菌肽

可以调节肉鸡血液成份及流变状态%增强体液免疫%平衡氧自由基%降低氧化应激反应!使机体有效抵抗热应激$
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&&近年来"随着全球气温普遍升高以及集约化养 殖业的迅速发展"热应激在畜牧生产中越来越常
见"影响逐渐扩大) 高温环境下"热应激可出现一
系列行为*生理变化"体温随着热应激时间的延长
而逐渐升高 ’’( ) 机体各项生理功能及血液指标会
发生改变以抵抗高温"出现热应激反应"表现张口
呼吸*呼吸频率加快*有喘息声"蹲伏"翅膀悬挂于
身体两侧"羽毛松散"呈现昏睡状态"采食次数减
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少*采食量降低"大量饮水"粪便稀薄等变化 ’)( ) 机
体通过动员自身防御机能克服高温造成的损伤作
用"保持机体相对稳定的生理状态) 但长时间的高
温使机体遭受热负荷"血液流变学*血生化指标及
血氧自由基受到极大的影响"导致机体生理功能紊
乱 ’+( ) 肉鸡基础代谢旺盛"被覆羽毛且无汗腺"对
高温调节能力差"集约化养殖更加重了夏季高温环
境对肉鸡生产带来的负面效应) 如何减少热应激
对肉鸡生产的不利影响"以保持肉鸡生理功能正
常"从而保障肉鸡生长性能*鸡肉品质成为研究热
点) 本试验主要通过观察口服抗菌肽后对热应激
肉鸡血液学及氧化应激指标的变化"研究抗菌肽的
作用效果及作用途径)

抗菌肽是由基因编码*酶及核糖体合成"有’) c
’(( 个氨基酸残基 ’#( "广泛存在于生物体中的小分
子多肽"具有广谱抗菌*抗病毒*可提高免疫活性*

理化性质稳定的特点"微生物不易对其产生抗药
性"是生物体自身防御系统重要的组成部分) 目前
已从多种生物体内分离到了抗菌肽"包括细菌素*
真菌抗生素肽*植物硫素*防御素*天蚕素"两栖类
马盖宁*"MSW@9<EQ*VC":MF</<EQ等"在哺乳动物小肠内
主要表达防御素类*VC":MF<V/<EQ类抗菌肽 ’%( ) 天然
提取的抗菌肽不含稀有氨基酸和外源化学成分"在
动物消化道中具有良好稳定性" 同时具有免疫原性
小*水溶性好"能耐受胃肠道中蛋白酶及肽酶的降解"
并且具有良好的热稳定性" 特别是在酸性条件下"加
热甚至是高温高压处理对其抗菌活性都没有影响’,( )

本实验室前期对提取的小肠抗菌肽理化性质研究表
明"在加热 ’( c’% S<E 后抗菌活性没有变化) 在日
粮*饮水中添加抗菌肽"可促进动物生长发育’.( #抗菌
肽作为抗生素替代品"具有调节免疫功能的作用"还
可作为免疫佐剂进行开发’$( ) 在本实验室前期研究
中发现"热应激条件下口服抗菌肽可提高动物生产性
能"增加机体免疫力’^( ) 在此工作基础上"本试验对
热应激条件下口服抗菌肽对肉鸡的血液学及血氧自
由基的作用进行观察研究)

’&材料与方法
’1’&材料
’1’1’&主要仪器与试剂

.%’ 可见光分光光度计*!B) 生物显微镜*
\@"<V+1( 照相处理软件和病理图像分析系统$\@"<V
公司%*H!=46, 型血液黏度计$北京普利生科贸集
团公司%*nB4’)(II红细胞压积仪 $日本 n>!]*3

公司%*全自动血生化分析仪$日本东芝%"所有血液
流变学及血生化测定由北京市西苑中医院血液检

验科协助完成)
O]b*\b3*7OB4ZX检测试剂盒均购自南京建

成生物工程所"甲醛固定液"酒精"二甲苯)
’1’1)&实验动物

实验动物为两周龄健康 33l肉鸡"实验动物
按常规方法适应性饲养 ) /"于 ’, 日龄开始进行试
验) 在肉鸡 ’, 日龄时称重后随机分为 + 组"每组
’( 只"分为 ) 个重复笼饲养) 实验动物常规日常饲
养管理"饲喂华都肉鸡一号料"自由采食与饮水)

试验周期为 ’( /) 试验组分别为常温对照组*单纯
热应激组*抗菌肽 l热应激组) 抗菌肽 l热应激组
从热应激第 ’ 天开始灌服用灭菌生理盐水稀释至浓
度为 ’ SG‘SF的抗菌肽"灌服剂量为 ) SF‘只"其余
) 组灌服等量的灭菌生理盐水)
’1’1+&抗菌肽的制备

试验用抗菌肽为本实验室从猪小肠黏膜提取
纯化 ’.( "纯化产物经冷冻干燥制成粉剂"分装后
j)( e保存) 在试验前将保存的冻干粉剂用生理
盐水倍比稀释后按照 =36等 ’’((的方法进行抗菌活
性检测"采用 !9C/N@9/ 法对有抗菌活性的冻干粉稀
释液进行浓度检测"将具有抗菌活性并确定浓度的
冻干粉用于本试验)
’1)&方法
’1)1’&试验方案

单纯热应激组*抗菌肽 l热应激组采用人工控
温模拟夏季高温"从 )+ e度逐渐升温"最高温度升
至 +% e维持 ) : 后降至常温"按此规律昼夜循环
’( /) 常温对照组保持室温"温度维持在 )+ e左
右) 舍内保持良好的通风换气) 记录每日采食饮
水量"每日称重"并做临床观察)

在热应激第 ’( 天结束后 ) :"翅静脉采血进行血
液流变学分析"分离血清样品低温保存) 全血黏度采
用锥4板法测量全血在 ’*%*’(*+% 和 ’)( Qj’切变率下
的黏度#血浆黏度采用比值法测定#红细胞压积采用
微量离心法测定) 剖杀所有组肉鸡"采取组织固定后
制作石蜡切片"B8染色后进行组织形态学观察)
’1)1)&检测项目与数据分析

检测项目&血液流变学*血清生化指标*氧自由
基检测)

采用 OZOO ’)1( 对结果进行分析"采用单因素
方差分析)

)&结果
)1’&抗菌肽对热应激条件下肉鸡血液流变学指标
的影响

由表 ’ 可知"热应激 ’( / 后"抗菌肽l热应激组全
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血黏度值在不同剪切力下均低于单纯热应激组) 单纯
热应激组全血黏度在高*中*低不同剪切力下与常温对
照组比较均升高"差异有统计学意义$#m(1(’%) 抗菌

肽l热应激组全血黏度与常温对照组比较差异无统计
学意义"抗菌肽 l热应激组全血黏度与单纯热应激组
比较差异有统计学意义$#m(1(’%)

表 ’&抗菌肽对热应激肉鸡全血黏度$5!g%的影响$!!d""1 o’(%

*CJFM’&8NNMV"@N3\Z@E [:@FMJF@@/ U<QV@Q<"P@NJ9@<FM9V:<VRME ;E/M9:MC"Q"9MQQV@E/<"<@E

组别
肉鸡全血黏度$SZC-Q%

’)( Qj’ +% Qj’ ’( Qj’ % Qj’ ’ Qj’

常温对照组 )1’% d(1+^ )1+$ d(1#% +1%) d(1,+ %1(% d(1.$ ,1). d(1̂’

单纯热应激组 )1̂) d(1)."" +1%+ d(1+#"" %1() d(1%."" ,1’, d(1,."" $1($ d(1..""

抗菌肽 l热应激组 )1’$ d(1’)p p )1)^ d(1($p p )1̂$ d(1+’p p +1$, d(1,(p p #1,% d(1.(p p

注&"表示与常温对照组比较"#m(1(%#""表示与常温对照组比较"#m(1(’#p表示与单纯热应激组比较"#m(1(%#p p表示与单纯热应激组比较"#m(1(’

&&由表 ) 可知"热应激 ’( / 后"抗菌肽 l热应激
组血浆黏度与红细胞压积平均值低于单纯热应激
组) 单纯热应激组血浆黏度升高"与常温对照组比
较差异有统计学意义$#m(1(’%#抗菌肽 l热应激
组血浆黏度与常温对照组比较差异无统计学意义#
抗菌肽 l热应激组血浆黏度与单纯热应激组比较
差异有统计学意义$#m(1(’%) 单纯热应激组红细
胞压积值升高"与常温对照组比较差异有统计学意
义$#m(1(’%#抗菌肽 l热应激组红细胞压积与常
温对照组比较差异无统计学意义#抗菌肽 l热应激
组红细胞压积与单纯热应激组比较差异有统计学
意义$#m(1(’%)
)1)&抗菌肽对热应激条件下肉鸡血清生化指标的影响

由表 + 可知"热应激 ’( / 后"单纯热应激组
>083**L**7*BbH*HbH含量与常温对照组比较差
异有统计学意义$#m(1(%%"7H>*3O*含量与常温
对照组比较差异有统计学意义 $#m(1(’ %#3H**
3HZ含量与常温对照组比较差异无统计学意义)
&&&

表 )&抗菌肽对热应激肉鸡血浆黏度$Zg%和红细胞

压积$ZLg%的影响$!!d""1 o’("SZC-Q%

*CJFM)&8NNMV"@N3\Z@E WFCQSCU<QV@Q<"PCE/ WCVRM/ VMFF

U@F;SM@NJ9@<FM9V:<VRME ;E/M9:MC"Q"9MQQV@E/<"<@E
组别 血浆黏度 红细胞压积
常温对照组 ’1%# d(1(’ +%1$ d’1((

单纯热应激组 ’1,) d(1()"" +$1$ d’1)%""

抗菌肽 l热应激组 ’1%+ d(1(’p p +#1, d(1$%p p

注&"表示与常温对照组比较"#m(1(%#""表示与常温对照组比较"
#m(1(’#p表示与单纯热应激组比较"#m(1(%#p p表示与单纯热应
激组比较"#m(1(’

抗菌肽 l热应激组 >083**L**7*BbH含量与常温
对照组比较差异无统计学意义"与单纯热应激组比
较差异有统计学意义$#m(1(%%#抗菌肽 l热应激
组血清 HbH含量比常温对照组略高"但低于单纯热
应激组"比较差异无统计学意义) 抗菌肽 l热应激
组 7H]与单纯热应激组比较差异有统计学意义"
7H>*3O*与单纯热应激组比较差异有统计学意义
$#m(1(’%"*Z*3H**3HZ含量高于单纯热应激组"
但比较差异无统计学意义)

表 +&添加抗菌肽对热应激肉鸡血清生化指标的影响$!!d""1 o’(%

*CJFM+&8NNMV"@N3\Z@E QM9;SJ<@V:MS<Q"9P<E/<VC"@9Q@NJ9@<FM9V:<VRME ;E/M9:MC"Q"9MQQV@E/<"<@E

组别
血清总蛋白$*Z%

‘$G‘H%
血清白蛋白$3H!%

‘$G‘H%
血清球蛋白$7H]%

‘$G‘H%
葡萄糖$7H>%
‘$SS@F‘H%

尿素$>083%
‘$SS@F‘H%

总胆固醇$*L%
‘$SS@F‘H%

常温对照组 )^1% d)1.’ ’#1, d’1#. ’#1̂ d’1#. ’+1( d(1%$ (1+ d(1(% #1) d’1’’

单纯热应激组 )$1̂ d%1)% )’1( d.1)# ’#1, d(1., #1, d(1,’"" ’1. d(1.," )(1# d.1(+"

抗菌肽 l热应激组 ++1) d’1%. ’,1+ d’1$, ’,1̂ d’1(’p ’(1+ d(1$$"p p (1+ d(1’#p +1. d’1’$p

组别
甘油三酯$*7%
‘$SS@F‘H%

低密度脂蛋白
$HbH%

‘$SS@F‘H%

高密度脂蛋白
$BbH%
‘$SS@F‘H%

谷丙转氨酶
$3H*%
‘$>‘H%

谷草转氨酶
$3O*%
‘$>‘H%

碱性磷酸酶
$3HZ%
‘$>‘H%

常温对照组 (1% d(1’( (1$ d(1+^ +1) d(1$+ (1# d(1%+ )’%1( d’’1). ’%’1% d+#1#.

单纯热应激组 ,1$ d’1%+" ’1% d(1’’" #1. d(1+," (1# d(1## ’’%1, d’#1%)"" ’(^1+ d%(1’%

抗菌肽 l热应激组 (1+ d(1)’p ’1( d(1+^ +1) d(1,)p (1. d(1#$ ))#1% d’.1,$p p ’.%1+ d)’1#)

注&"表示与常温对照组比较"#m(1(%#""表示与常温对照组比较"#m(1(’#p表示与单纯热应激组比较"#m(1(%#p p与单纯热应激组比较"#m(1(’

)1+&抗菌肽对热应激条件下肉鸡氧自由基指标的影响
由表 # 可知"热应激 ’( / 后"单纯热应激组

O]b活性降低$#m(1(%%#抗菌肽 l热应激组 O]b
活性与常温对照组比较略有上升"但比较差异无统
计学意义$#h(1(%%"与单纯热应激组比较活性升

高"比较差异有统计学意义$#m(1(%%) 单纯热应
激组 7OB4ZX活性与常温对照组比较降低"比较差
异有统计学意义 $#m(1(’ %#抗菌肽 l热应激组
7OB4ZX活性与常温对照组比较略有上升"但差异无
统计学意义$#h(1(%%"与单纯热应激组比较活性
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升高"比较差异有统计学意义$#m(1(’%) 单纯热
应激组 \b3含量高于常温对照组"差异有统计学
意义$#m(1(’%#抗菌肽 l热应激组 \b3含量与常
温对照组比较差异无统计学意义$#h(1(%%"与单
纯热应激组比较差异有统计学意义$#m(1(’%)

表 #&血清中 O]b*7OB4ZX的活力及 \b3的含量
$!!d""1 o’(%

*CJFM#&3V"<U<"P@NO]b‘7OB4ZXCE/ V@EVME"9C"<@E @N

\b3<E QM9;S@NJ9@<FM9V:<VRME
组别 O]b‘$>‘H% 7OBjZX‘$G‘H% \b3‘$SS@F‘H%

常温对照组 .$1’) d+1%$ ’ (##1#% d)$1’) +1.% d(1..

单纯热应激组 .(1)$ d#1($" .%’1,, d#^1,$"" .1̂. d(1+’""

抗菌肽 l热应激组 $)1#$ d$1’. p ’ (,,1̂. d#’1̂, p p +1$. d(1.+ p p

注&"表示与常温对照组比较"#m(1(%#""表示与常温对照组比较"#m(1(’#
p表示与单纯热应激组比较"#m(1(%#p p表示与单纯热应激组比较"#m(1(’

)1#&抗菌肽对热应激条件下肉鸡器官组织形态学
的影响

在热应激 ’( / 后"病理观察发现单纯热应激组
肉鸡的各组织器官均有不同程度的病理性损伤"充
血*出血及炎性反应是主要特征"部分组织伴有水
肿及坏死的发生"抗菌肽 l热应激组组织损伤程度
降低"仅见轻度充血及水肿) 单纯热应激组脾脏呈
现充血*淤血*水肿*淋巴细胞坏死"抗菌肽 l热应
激组则无明显病变#单纯热应激组肝脏细胞发生变
性溶解"可见点状或灶状坏死"抗菌肽 l热应激组
则无明显病变#单纯热应激组肺间质水肿增宽"抗
菌肽 l热应激组则无明显病变"见图 ’)

图 ’&热应激条件下肉鸡组织形态学比较
$B8染色 #( i%

A<G;9M’&L@SWC9<Q@E @NS@9W:@F@GP@NJ9@<FM9V:<VRME

;E/M9:MC"Q"9MQQV@E/<"<@E$B8O"C<E<EG#( i%

+&讨论
+1’&抗菌肽对热应激条件下肉鸡血液流变学指标
的影响

血液黏度为表征血液流动阻力的主要参数"血
液黏度的最大特点是随着切变率的变化而变化 ’’’( )

从病理生理学角度来看"全血黏度升高表明血液流
动阻力增大"容易发生组织缺氧*代谢失调*机体功
能障碍而导致疾病的发生 ’’) j’+( ) 研究表明"温度*

饥饿*缺氧*运动等应激反应均能引起血液流变学
的变化"全血黏度及血浆黏度的异常变化与家禽的
多种疾病关系密切"如腹水症*肺动脉高压等 ’’#( )

本试验中单纯热应激组肉鸡在热应激开始后
全血黏度*血浆黏度*红细胞压积上升"经过一个代
偿性高峰期"但随着温度的升高*热应激时间的延
长"全血黏度*血浆黏度*红细胞压积不断上升"机
体应激代偿能力降低"红细胞聚集性增强"变形能
力下降"低*中*高切变率下全血黏度均增高) 热应
激导致血液黏度升高的原因可能有以下几个方面&
随着高温刺激时间的延长"机体应激代偿能力减
退"红细胞的聚集性增强"导致红细胞压积升高"引
起红细胞聚集性升高所致的流动性降低"因而血液
黏度升高 ’’%( ) 同时在热应激反应中"动物通过神
经4内分泌途径调节所有的组织和器官对抗高温的
剌激"交感神经兴奋"儿茶酚胺产生过多"诱导血小
板聚集"使血液的凝固性升高"进而导致血液黏度
升高) 同时高温引起外周血管扩张"流经皮肤*肌
肉的血流量大大增加) 加上呼吸*排泄导致机体水
盐丢失"引起血液浓缩"红细胞聚集增多"黏稠性增
加"进而导致血液黏度升高 ’’,( )

抗菌肽 l热应激组肉鸡在 ’( / 热应激后血液流
变学指标与常温对照组比较变化不明显"表明口服抗
菌肽可以调节热应激对肉鸡血液流变学的影响"使血
液流动性保持在正常生理状态) 其作用途径可能为
通过抗菌肽对神经肽4血管活性肠肽$gIZ%*Z物质
$OZ%表达上调"增加血管的收缩能力"提高外周血循
环#同时 gIZ*OZ可调节中枢神经系统功能"影响体温
调节中枢对抗热应激#抗菌肽可直接改善肉鸡肠道黏
膜结构"增加营养物质的吸收"提高机体应激代偿能
力) 此外"在前期的研究中还发现抗菌肽可以调节机
体的免疫"通过增强机体的免疫力"间接提高机体对
抗热应激的能力’#( ) 同时在试验中观察到抗菌肽 l

热应激组肉鸡饮水量高于单纯热应激组"从一定程度
上缓解了高温条件下导致的机体脱水*代谢性中毒症
状"降低了机体热蓄积"对抵抗热应激起到了一定的
作用) 抗菌肽调节热应激肉鸡血液流变学的机理还
需进一步研究)
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+1)&抗菌肽对热应激条件下肉鸡血清生化指标的影响
本研究发现在热应激前期"机体可以调动组织

器官对抗热应激"抗菌肽组肉鸡血清总蛋白*白蛋
白*球蛋白数量比常温对照组略有升高) 在持续热
应激 ’( / 后"单纯热应激组血清总蛋白及球蛋白含
量下降"与其他肉鸡热应激研究结果一致 ’’.( ) 短期
急剧高温$+, e%鸡血清总蛋白水平下降"白蛋白水
平变化不大#持续高温$+( e以上%鸡血清总蛋白*

白蛋白下降 ’’$( ) 组织病理学观察发现持续热应激
对肉鸡肝*脾*肺组织造成了不同程度的损伤"肝脏
蛋白合成及代谢功能降低) 本研究中抗菌肽 l热
应激组在热应激 ’( / 后血清总蛋白*球蛋白水平却
略有升高) 从病理学角度分析&口服抗菌肽组肉
鸡*脾脏*肝脏*肺脏组织结构完整"无明显病变"保
证了正常的生理功能"可以有效的抵制热应激反应)

热应激 ’( / 后单纯热应激组尿素*总胆固醇*

甘油三酯含量提高"血液黏度升高"血流速度降低"
造成机体组织器官供血不足而导致热应激反应加
重"组织器官的损伤进一步加剧了代谢产物堆积"
并且随热应激时间延长这些代谢产物在体内蓄积
增加"而肝功酶含量的下降表明机体无法调动肝组
织充分有效代谢分解产物) 在口服抗菌肽组肉鸡
血清中 7H>*>083**L**7水平降低"肝功酶水平
升高"表明给予抗菌肽可促进热应激肉鸡体内脂类
代谢"及时清除代谢产物) 抗菌肽的这种调节作用
主要途径可能是通过对中枢免疫的调节"提高细
胞*体液免疫反应"对抗热应激对组织器官的损伤"
从而使其保持正常的生理功能"合成蛋白*及时分
解代谢产物"降低代谢产物对机体的损害)
+1+&抗菌肽对热应激条件下肉鸡氧自由基指标的影响

肉鸡对热应激非常敏感"应激过程中产生的氧
自由基及其代谢产物使脂质过氧化*破坏细胞"细
胞膜功能损害"蛋白质*b63*063损伤导致炎性反
应*细胞凋亡等病理过程发生 ’’^( ) 在热应激状态
下"血清中的 O]b*7OB4ZX酶活性降低"清除氧自由
基能力下降"\b3大量堆积"可能导致细胞的损伤"

从而影响机体的正常生理功能"出现热应激性症
状 ’)(( ) 在本试验观察中发现&在热应激状态下"肉
鸡体温升高"全血黏度*血浆黏度升高"血液流变状
态改变"导致机体供血*供氧不足"同时血液生化成
分的改变"进一步加剧了血循环的恶化) 口服抗菌
肽可以明显提高应激状态下肉鸡血清中 O]b*7OB4
ZX活性"有利于氧自由基的清除) 血液流变学结果
也表明口服抗菌肽可以明显的改善肉鸡血液循环"在
热应激状态下全血黏度*血浆黏度可以保持正常状
态"直接改善了热应激状态下细胞的供血供氧"有利

于 O]b*7OB4ZX保持酶活性"及时清除多余的氧自由
基"保持氧自由基在机体内的平衡稳定"保护了细胞
膜的结构和功能) 抗菌肽是通过直接作用提高酶活
性*清除氧自由基"或通过其它的间接途径影响酶活
性*清除氧自由基的机制仍需进一步研究)

本研究结果表明"热应激条件下口服抗菌肽可
维持血液流动状态及组成正常"降低热应激对组织
器官的损伤"减小氧化应激反应"及时清除体内分
解代谢产物"平衡体内离子浓度"从而使机体更有
效的抵抗热应激"维持正常的生理状态)
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