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人工乳用小麦水解蛋白对仔猪生长性能、代谢、
免疫和抗氧化的影响
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摘 要： 本试验以 7 日龄断奶的仔猪为对象，探讨以小麦水解蛋白（hydrolyzed wheat gluten， HWG）替代人工乳中

不同比例的乳清浓缩蛋白（whey protein concentrate， WPC）对仔猪生长性能、养分代谢、免疫功能和抗氧化能力的

影响。试验选取 45 头健康的 7 日龄“杜×长×大”阉公猪，按照体重相近的原则随机分为 4 个处理，即对照组（n=
15）、33%HWG 组（n=10）、66%HWG 组（n=10）和 100%HWG 组（n=10），分别饲喂 4 种人工乳，即将不同比例的

HWG 分别替代对照组人工乳中的 WPC，比例分别为 0%、33%、66% 和 100%，试验期为 13 d。结果表明，HWG 替

代人工乳中 WPC 会影响仔猪的生长性能、氮代谢、脂肪代谢、肾功能、免疫功能和抗氧化能力；与对照组相比，

HWG 替代 WPC 比例为 66% 和 100% 显著降低仔猪平均日采食量和平均日增重（P<0. 05），显著提高了仔猪料重

比和腹泻指数（P<0. 05），显著减少血清肌酐（P<0. 05），显著提升了血清丙二醛水平（P<0. 05）；此外，HWG 替代

WPC 比例为 66% 时血清免疫球蛋白 A 和 M 水平也显著降低（P<0. 05）；替代比例为 100% 时，血清高密度脂蛋白

胆固醇水平显著升高（P<0. 05）。当 HWG 替代 WPC 比例为 33% 仅表现为显著提高仔猪血清尿素和高密度脂蛋

白胆固醇水平（P<0. 05）。综上所述，在人工乳中使用 HWG 替代不同比例 WPC，可能不利于超早期断奶仔猪的生

长性能、养分代谢、免疫功能和抗氧化功能，但当添加比例为 33% 时负面影响不显著。
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Abstract： In this experiment， the piglets weaned at 7 days of age were used， and the aim was to 
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determine the effect which hydrolyzed wheat gluten （HWG） replacing different doses of whey protein 
concentrate （WPC） in artificial milks on growth performance， nutrient metabolism， immune function 
and antioxidant capacity of piglets.  Forty-five healthy crossbred （Duroc×Landrace×Yorkshire） 
piglets at 7 days of age were randomly allotted into four treatments， including control group （n=15）， 
33%HWG group （n=10）， 66%HWG group （n=10）， and 100%HWG group （n=10）， which were 
fed the artificial milks that HWG replaced 0%， 33%， 66% and 100% WPC for 13 days， 
respectively.  The results showed that HWG replacing WPC in artificial milks could affect growth 
performance， nitrogen metabolism， lipid metabolism， kidney function， immune function and 
antioxidant capacity in piglets.  Compared with the piglets of control group， HWG replacing 66% and 
100% WPC significantly reduced average daily feed intake and average daily gain （P<0. 05）， 
significantly enhanced feed to gain ratio and diarrhea index （P<0. 05）， significantly decreased serum 
creatinine （P<0. 05）， and significantly increased serum malondialdehyde concentrations （P<0. 05） in 
piglets.  In addition， serum immunoglobulin A and M levels were significantly reduced （P<0. 05） 
when 66% of WPC was replaced by HWG， and serum high density lipoprotein cholesterol levels were 
significantly increased （P<0. 05） when 100% of WPC was replaced by HWG.  Compared with the 
piglets of control group， serum urea and high density lipoprotein cholesterol levels were significantly 
higher in the piglets fed the artificial milk that HWG replaced 33% WPC （P<0. 05）.  In summary， 
HWG replacing different doses of WPC in artificial milks might be not conducive to growth 
performance， nutrient metabolism， immune function and antioxidant capacity in the early-weaned 
piglets， but when HWG replacing 33% WPC in artificial milks had not significantly negative effect on 
piglets.
Keywords： hydrolyzed wheat gluten； piglets； growth performance； metabolism； immune function； 
antioxidant capacity

*  Corresponding author： MAO Xiangbing， E-mail： acatmxb2003@163. com

随着我国生猪养殖业的发展，母猪的繁殖性能

得到显著提升，但出生仔猪的体况存在明显差异，

导致了部分仔猪出生后无法获得足够的营养；而

且，养猪生产中，为了提高母猪的利用率，超早期断

奶也成为了很多学者和企业的考虑。这些情况使

得研发专门针对哺乳仔猪的饲粮成为必然，以便用

于仔猪断奶前的补饲，有助于顺利度过断奶期。蛋

白质是机体生长所需最重要的营养素之一［1］。目

前，在仔猪人工乳的配制过程中主要使用乳源蛋

白 ，如 乳 清 浓 缩 蛋 白（whey protein concentrate， 
WPC）等［2-3］，但其成本高、来源不稳定。植物蛋白

的来源广泛、价格低廉，且通过技术改进，植物蛋白

的营养价值和消化率可相对提高，能否使用一些植

物来源蛋白替代乳源蛋白，还有待于进一步研究。

小麦在世界范围内广泛种植，是人类和畜禽的

重要食物来源之一。国际玉米价格波动大，使得小

麦及其副产物在饲料工业的应用增加。小麦蛋白

（又名小麦面筋蛋白）是生产小麦淀粉过程中的副

产物，具有来源广泛、价格低廉、营养丰富、食用安

全的特点，但小麦蛋白是由醇溶蛋白和麦谷蛋白组

成，溶解度低，使得其在饲粮中的应用受到了限

制［4-5］。 小 麦 水 解 蛋 白（hydrolyzed wheat gluten， 
HWG）是通过化学水解、蛋白酶酶解或微生物发酵

等方法水解小麦蛋白获得的小分子多肽物质，有效

克服了小麦蛋白的缺点，具备水溶性好、分散均匀、

消化吸收性好和生物活性强等特点［5-7］，并且其中富

含的功能性物质（如谷氨酸和谷氨酰胺）能够调节

诸多生理学功能，目前 HWG 作为添加剂已应用于

食品和日用品中［7-8］。近些年，HWG 已在多种动物

（尤其是幼龄畜禽和水产）［9-14］的研究中得到应用，

并取得了一定的效果。有研究表明，小麦水解蛋白

的功能涉及到抗氧化、抑菌、调节免疫、促进肠道发

育和损伤修复等［7］。因此，本试验通过分析仔猪生

长性能、养分代谢、免疫功能和抗氧化能力，进一步
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探讨 HWG 应用于仔猪人工乳的配制。

基于此，本研究以 7 日龄断奶的仔猪为对象，在

人工乳中使用 HWG 替代不同比例的 WPC，探讨其

对仔猪生长性能、养分代谢、免疫和抗氧化功能的

影 响 。 以 期 分 析 HWG 是 否 适 合 替 代 人 工 乳 中

WPC 的使用，为 HWG 在畜牧生产中的应用提供试

验依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本试验所用 HWG 购自苏州朗邦营养科技有限

公 司 。 HWG 中 的 粗 蛋 白 质 和 氨 基 酸 含 量 参 考

GB/T 6432—2018 和 GB/T 18246—2019 方 法 测

定，测得粗蛋白水平为 78. 59%，赖氨酸、蛋氨酸、苏

氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、缬氨酸和谷氨酸水平分别

是 0. 95%、0. 91%、1. 53%、4. 26%、2. 14%、2. 18%
和 23. 52%。

1. 2　试验动物与设计

选取 45 头 7 日龄健康的“杜×长×大”阉公猪。

试验中，将所有的仔猪按照体重相近的原则随机分

为 4 个处理，即对照组（n=15）、33%HWG 组（n=
10）、66%HWG 组（n=10）和 100%HWG 组（n=
10），分别饲喂 HWG 替代基础人工乳中 0%、33%、

66% 和 100%WPC 配制而成的试验人工乳，试验期

为 13 d。试验第 14 天，对所有仔猪空腹称重后，通

过前腔静脉采集血液，室温下静置 30 min，2 500×g
离心 15 min，分离血清，存于-20 ℃待进一步分析

相关指标。

1. 3　试验人工乳及营养水平

试验使用的基础人工乳为乳糖、全脂奶粉、

WPC、酪蛋白、椰子油粉、葡萄糖等为原料制备，其

营养成分和氨基酸平衡模式按照 NRC（2012）配制。

试验人工乳为 HWG 替代基础人工乳中 0%、33%、

66% 和 100%WPC 配 制 而 成 ，配 方 和 营 养 水 平

见表 1。
1. 4　饲养管理

本研究的动物试验在四川农业大学动物营养

研究所教学科研基地进行，试验方案已获得四川农

业大学动物管理与福利委员会的批准（SICAU-
2024-625）。试验猪舍内温度控制在 23 ℃~27 ℃，

相对湿度控制在 50% 左右；人工乳溶于水（其中，人

工乳∶水 =1∶4，水温控制在 40 ℃ ~50 ℃ ，现配现

用），以奶瓶饲喂，每日喂 7 次（分别为 06：00、09：00、

12：00、15：00、18：00、21：00 和 24：00），自由饮水。

试验期，消毒和清扫按常规程序进行，每日记录仔

猪人工乳用量和腹泻情况，从而计算出干物质采食

量和腹泻指数。

1. 5　测定指标及方法

1. 5. 1　生长性能和腹泻情况　　试验第 1和 14天，

对所有仔猪进行空腹称重，结合每日记录的干物质

采食量，计算平均日增重（average daily gain，ADG）、

平均日采食量（average daily feed intake，ADFI）和

料重比（feed intake/gain，F/G）。

试验期每日对所有仔猪按以下标准进行腹泻

评分，即：坚硬的条形或粒状，0；软便、能成形，1；浆
糊状、不成形，2；液状、粪水分离，3。用于计算腹泻

指数的方法为：腹泻指数=每头猪试验期内的腹泻

评分之和/试验期天数。

1. 5. 2　 血 清 生 化 指 标　　 血 清 总 蛋 白（total 
protein，TP）、白 蛋 白（albumin，ALB）、球 蛋 白

（globulin，GLOB）、尿酸（uric acid，UA）、尿素、肌酐

（creatinine，CREA）、葡萄糖（glucose，GLU）、胆固

醇（cholesterol，CHO）、甘油三酯（triglyceride，TG）、

高 密 度 脂 蛋 白 胆 固 醇（high density lipoprotein 
cholesterol，HDL-C）、低 密 度 脂 蛋 白 胆 固 醇（low 
density lipoprotein cholesterol，LDL-C）、极低密度脂

蛋白胆固醇（very low density lipoprotein cholesterol，
VLDL-C）和 C-反应蛋白（C reactive protein，CRP）
含量及谷丙转氨酶（glutamic pyruvic transaminase，
GPT）和谷草转氨酶（glutamic oxaloacetic transaminase，
GOT）活性用全自动生化分析仪（日立 3100 型全自

动 生 化 分 析 仪 ，Hitachi Ltd.  Tokyo， Japan）进 行

测定。

1. 5. 3　血清免疫球蛋白水平　　血清中免疫球蛋

白（immunoglobulin， Ig）A、G 和 M 含量的测定，采

用泉州市睿信生物科技有限公司生产的 ELISA 试

剂盒测定，具体操作按照试剂盒说明书进行。

1. 5. 4　血清抗氧化能力　　血清中总抗氧化能力

（total antioxidant capacity，T-AOC）和 丙 二 醛

（malondialdehyde，MDA）含量，采用南京建成生物

工程研究所生产的试剂盒测定；血清中谷胱甘肽过

氧化物酶（Glutathione peroxidase，GSH-Px）活性，

采用上海碧云天生物技术股份有限公司生产的试

剂盒测定。具体操作按照试剂盒说明书进行。

1. 6　数据处理与分析

本试验的所有数据采用 Microsoft Excel 2019
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进行初步整理，随后采用 SPSS 28. 0 进行 one-way 
ANOVA 分析，差异显著时进行 Duncan’s 多重比

较。相关数据以“平均值±标准误”表示，其中 P<
0. 05 为差异显著，P≥0. 05 表示无显著差异。

2　结 果

2. 1　HWG 替代人工乳中 WPC 对仔猪生长性能和

腹泻指数的影响

由 表 2 可 知 ，在 人 工 乳 中 ，使 用 HWG 替 代

WPC，当替代比例较高时会显著影响 7 日龄断奶仔

猪 的 生 长 性 能 和 腹 泻 指 数 。 与 对 照 组 相 比 ，当

HWG 替代 WPC 比例达到 66% 时，仔猪 ADG 显著

降低（P<0. 05），F/G 和腹泻指数显著升高（P<
0. 05）；当 替 代 比 例 达 到 100% 时 ，仔 猪 ADG 和

ADFI 显著降低（P<0. 05），F/G 和腹泻指数显著升

高（P<0. 05）；而当替代比例为 33% 时，仔猪生长性

能和腹泻指数无显著变化（P>0. 05）。

表 1　试验人工乳组成及营养成分

Table 1　Ingredients and nutrient contents of artificial milks in this trial %

项目
Item

组成  Ingredients
乳糖  Lactose
全脂奶粉（24% 粗蛋白质） Whole milk powder（24% CP）
乳清浓缩蛋白（70% 粗蛋白质） Whey protein concentrate（70% CP）
小麦水解蛋白（78. 59% 粗蛋白质） Hydrolyzed wheat gluten（78. 59% CP）
酪蛋白  Casein
椰子油粉（50% 粗脂肪） Coconut oil powder（50% EE）
葡萄糖  Glucose
L-赖氨酸盐酸盐  L-Lysine·HCl（78. 5%）

DL-蛋氨酸  DL-Methionine（98. 5%）

L-苏氨酸  L-Threonine（98%）

L-色氨酸  L-Tryptophan（98%）

磷酸氢钙  CaHPO4

甲酸钙  Calcium formate
氯化胆碱  Choline chloride（50%）

蛋白酶  Protease
乳铁蛋白多肽  Lactoferrin peptide
预混料  Premix1）

合计  Total
营养水平 2）Nutrient contents

消化能/（MJ·kg-1） Digestible energy
粗蛋白 Crude protein
钙 Calcium
总磷 Total phosphorus
赖氨酸 Lysine
蛋氨酸 Methionine
苏氨酸 Threonine

HWG 替代 WPC 比例
The ratio of HWG replacing WPC

0

11. 32
40. 00
17. 00

-
4. 00

20. 00
5. 00

-
-
-
-

1. 76
0. 36
0. 16
0. 05
0. 10
0. 25

100. 00

18. 42
25. 00
0. 98
0. 71
2. 49
0. 65
1. 47

33%

12. 98
40. 00
11. 34
4. 11
4. 00

19. 00
5. 00
0. 50
0. 07
0. 19
0. 05
1. 84
0. 36
0. 16
0. 05
0. 10
0. 25

100. 00

18. 42
25. 02
0. 99
0. 70
2. 49
0. 65
1. 47

66%

14. 84
40. 00
5. 67
8. 20
4. 00

17. 80
5. 00
1. 00
0. 15
0. 39
0. 11
1. 92
0. 36
0. 16
0. 05
0. 10
0. 25

100. 00

18. 42
25. 06
1. 00
0. 69
2. 49
0. 66
1. 47

100%

16. 49
40. 00

-
12. 30
4. 00

16. 80
5. 00
1. 51
0. 23
0. 58
0. 17
2. 00
0. 36
0. 16
0. 05
0. 10
0. 25

100. 00

18. 42
25. 10
1. 02
0. 69
2. 49
0. 67
1. 47

1）. 预混料为每千克饲粮提供：锌 100 mg，锰 4 mg，铁 100 mg，铜 6 mg，硒 0. 3 mg，碘 0. 14 mg，VA 562. 5 μg，VD3 106. 25 μg，
VE 1. 062 5 μg，VK3 0. 125 μg，VB1 0. 1 μg，VB2 0. 25 μg，VB6 0. 1 μg，VB12 1. 25 μg，叶酸 0. 062 5 μg，D-生物素 0. 006 25 μg，烟
酰胺 1. 25 μg，泛酸 0. 625 μg。2）. 饲粮中粗蛋白、钙和总磷的营养水平为实测值，其它营养水平为计算值
1）.  Premix provided the following per kg of diet： Zn 100 mg， Mn 4 mg， Fe 100 mg， Cu 6 mg， Se 0. 3 mg， I 0. 14 mg， VA 562. 5 μg， 
VD3 106. 25 μg， VE 1. 062 5 μg， VK3 0. 125 μg， VB1 0. 1 μg， VB2 0. 25 μg， VB6 0. 1 μg， VB12 1. 25 μg， folic acid 0. 062 5 μg， 
D-biotin 0. 006 25 μg， nicotinamide 1. 25 μg， pantothenic acid 0. 625 μg.  2）.  The contents of crude protein， calcium and total 
phosphorus in diets were the measured values， and the contents of other nutrients in diets were the calculated values
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2. 2　HWG 替代人工乳中 WPC 对仔猪血清生化指

标的影响

由表 3 可知，在人工乳中，使用 HWG 替代不同

比例的 WPC 会显著影响 7 日龄断奶仔猪血清中肾

功能、肝代谢及氮和脂质代谢相关指标。与对照组

相比，当 HWG 替代 WPC 比例达到 66% 和 100%，

仔猪血清中 CREA水平显著降低（P<0. 05），HDL-C
和尿素水平出现不同程度的升高；而当替代比例为

33% 时，能够使仔猪血清 CREA 水平在一定程度上

降低，尿素和 HDL-C 含量显著升高（P<0. 05）。

2. 3　HWG 替代人工乳中 WPC 对仔猪血清中免疫

球蛋白水平的影响

由表 4 可知，在人工乳中，使用 HWG 替代 66%
的 WPC 会显著降低 7 日龄断奶仔猪血清中 IgA 和

IgM 水平（P<0. 05）；但替代比例为 33% 和 100%
时，仔猪血清中免疫球蛋白水平无显著影响（P>
0. 05）。

表 2　HWG替代人工乳中 WPC对仔猪生长性能和腹泻指数的影响

Table 2　Effects of HWG replacing WPC in artificial milk on growth performance of piglets

项目
Item

初始体重/kg  Initial body weight
终末体重/kg  Final body weight
平均日采食量/g  ADFI
平均日增重/g  ADG
料重比   F/G
腹泻指数   Diarrhea index

对照
CON

2. 39±0. 08
7. 01±0. 31a

386. 67±20. 65a

359. 79±16. 97a

1. 07±0. 03c

0. 42±0. 09c

HWG 替代 WPC 比例
The ratio of HWG replacing WPC

33%
2. 30±0. 11

6. 53±0. 27ab

353. 30±11. 53a

325. 98±13. 39a

1. 09±0. 04bc

0. 62±0. 18bc

66%
2. 43±0. 08
5. 96±0. 24b

339. 16±11. 94a

279. 69±14. 91b

1. 23±0. 05b

0. 94±0. 14ab

100%
2. 48±0. 09
4. 67±0. 17c

236. 10±13. 34b

168. 15±9. 16c

1. 42±0. 08a

1. 13±0. 08a

表中同行数据的肩标为不同字母时，表示数据间差异显著（P<0. 05）。下表同
In the same row of table， values with different letter superscripts were considered as significant difference （P<0. 05）.  The same 
as below

表 3　HWG替代人工乳中 WPC对仔猪血清生化指标的影响

Table 3　Effects of HWG replacing WPC in artificial milk on serum biochemical parameters of piglets

项目
Item

谷丙转氨酶/（U·L-1） GPT
谷草转氨酶/（U·L-1） GOT
总蛋白/（g·L-1） TP
白蛋白/（g·L-1） ALB
球蛋白/（g·L-1） GLOB
尿素/（mmol·L-1） Urea
肌酐/（µmol·L-1） CREA
尿酸/（µmol·L-1） UA
葡萄糖/（mmol·L-1） GLU
胆固醇/（mmol·L-1） CHO
甘油三酯/（mmol·L-1） TG
高密度脂蛋白胆固醇/（mmol·L-1） HDL-C
低密度脂蛋白胆固醇/（mmol·L-1） LDL-C
极低密度脂蛋白胆固醇/（mmol·L-1） VLDL-C
C-反应蛋白/（mg·L-1） CRP

对照
CON

39. 40±2. 47
45. 27±4. 49

50. 33±1. 20ab

31. 27±0. 87
18. 93±0. 97
2. 61±0. 22b

92. 07±2. 94a

1. 80±0. 31
6. 44±0. 35ab

2. 90±0. 12
0. 50±0. 05
1. 22±0. 11b

1. 35±0. 05ab

0. 10±0. 01
10. 47±2. 46

HWG 替代 WPC 比例
The ratio of HWG replacing WPC

33%
38. 33±2. 71
45. 67±5. 46

51. 78±1. 61ab

32. 33±1. 13
19. 56±1. 89
3. 60±0. 32a

86. 00±3. 33ab

1. 89±0. 42
7. 00±0. 52a

3. 10±0. 11
0. 57±0. 06
1. 59±0. 09a

1. 34±0. 05ab

0. 11±0. 01
8. 58±2. 62

66%
36. 83±1. 51
33. 17±4. 61
54. 83±2. 33a

33. 67±1. 96
21. 00±0. 86
3. 12±0. 44ab

75. 50±3. 50b

1. 33±0. 21
5. 63±0. 35b

3. 22±0. 34
0. 61±0. 07

1. 47±0. 16ab

1. 54±0. 17b

0. 12±0. 01
11. 83±4. 07

100%
40. 30±2. 70
36. 40±3. 37
49. 90±1. 29b

30. 30±0. 99
19. 60±0. 75
3. 18±0. 30ab

76. 60±4. 58b

1. 60±0. 22
6. 25±0. 26ab

3. 01±0. 18
0. 67±0. 04
1. 66±0. 09a

1. 14±0. 16a

0. 13±0. 01
7. 44±2. 27
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2. 4　HWG 替代人工乳中 WPC 对仔猪血清抗氧化

能力的影响

由表 5 可知，在人工乳中，使用 HWG 替代不同

比例的 WPC 会显著影响 7 日龄断奶仔猪血清抗氧

化能力。与对照组相比，HWG 替代 WPC 比例达到

66% 和 100%，仔 猪 血 清 中 MDA 水 平 显 著 升 高

（P<0. 05），但对 T-AOC 和 GSH-Px 活性无显著影

响；当替代比例为 33% 时，仔猪血清中 T-AOC、

GSH-Px 活 性 和 MDA 水 平 均 无 显 著 变 化（P>
0. 05）。

3　讨 论

在畜牧生产中，已有 HWG 应用的相关研究。

其中，在 21~28 日龄断奶的仔猪中，诸多研究已将

HWG 与不同蛋白源在饲粮中的应用进行了比较。

Wang 等［15］的研究表明，使用 3% 和 5% HWG 替代

饲粮中相应豆粕和鱼粉会降低断奶仔猪腹泻率，提

高其生长性能；原伟伟［4］的研究发现，饲粮中豆粕和

大豆浓缩蛋白被 3. 3% 和 5% HWG 替代可以改善

断奶仔猪生长性能，降低腹泻；韩飞等［16］的研究也

表明，饲料中使用 2% HWG 替代豆粕等，显著提高

了仔猪生长性能，降低腹泻。但是，也存在一些不

同的研究结果。蒋跃先［17］的研究表明，断奶仔猪饲

粮中以 2% 和 4% HWG 替代相应的血浆蛋白粉未

显著影响其生长性能；石秋锋等［18］的研究显示，使

用 3% HWG 替代饲粮中血浆蛋白粉或酪蛋白会不

利于断奶仔猪生长性能，但替代饲粮中大豆分离蛋

白未显著影响仔猪生长性能。综合以上的研究结

果可知，以 HWG 替代饲粮中不同的植物蛋白源对

断奶仔猪会有一定的改善作用，但替代动物性蛋白

源（如血浆蛋白粉、酪蛋白）则可能会给仔猪生长性

能带来负面效果，且 HWG 的效果受到使用比例和

饲粮配制过程中氨基酸平衡的影响。本试验结果

显示，使用 HWG 替代人工乳中 66% 和 100% WPC
（乳清浓缩蛋白是优质的乳源蛋白）会显著降低 7~
20 日龄仔猪生长性能，仅替代 33% WPC 对仔猪生

长性能没有显著影响。

仔猪的生长性能依赖于其养分代谢和组织器

官的功能。本试验通过血清生化指标分析了仔猪

养分代谢和组织器官功能状况。血清 CREA 水平

与机体肾脏健康有一定的关系，是反映肾功能的重

要指标，其降低通常意味着肾的代谢负担减轻［19］；

尿素是蛋白质代谢的终产物，血清中尿素水平的升

高可能表明机体对于氮（尤其是饲粮中氮）的利用

降低，即血清尿素水平可间接反映机体对于氮的利

用情况［20-21］；HDL-C 是一种运载胆固醇进入肝脏的

脂蛋白颗粒，可以促进肝代谢、分解体内胆固醇［22］。

本试验结果表明，HWG 替代 WPC 可降低仔猪血清

中 CREA 水平，提高 HDL-C 和尿素水平。基于此，

可推测，HWG 替代 WPC 对于仔猪肾功能有积极的

调节作用，但会不利于仔猪对饲粮中氮的利用，并

影响脂质代谢。

表 4　HWG替代人工乳中 WPC对仔猪血清中免疫球蛋白水平的影响

Table 4　Effects of HWG replacing WPC in artificial milk on serum immunoglobulin levels of piglets

项目
Item

免疫球蛋白 A/（µg ·mL-1） IgA
免疫球蛋白 M/（µg ·mL-1） IgM
免疫球蛋白 G/（µg ·mL-1） IgG

对照
CON

878. 27±20. 78a

21. 58±0. 277a

39. 65±6. 39

HWG 替代 WPC 比例
The ratio of HWG replacing WPC

33%
850. 91±34. 63a

21. 61±0. 34a

27. 41±4. 86

66%
668. 77±116. 17b

18. 40±1. 81b

28. 10±10. 72

100%
857. 39±44. 10a

21. 18±0. 80a

38. 26±9. 72

表 5　HWG替代人工乳中 WPC对仔猪血清中抗氧化能力的影响

Table 5　Effects of HWG replacing WPC in artificial milk on serum antioxidant capacity of piglets

项目
Item

总抗氧化能力/（U·mL-1） T-AOC
谷胱甘肽过氧化物酶/（mU·mL-1） GSH-Px
丙二醛/（nmol·mL-1） MDA

对照
CON

2. 87±0. 32
113. 15±5. 30ab

2. 16±0. 46b

HWG 替代 WPC 比例
The ratio of HWG replacing WPC

33%
2. 72±0. 30

114. 62±5. 25ab

1. 41±0. 24b

66%
3. 64±0. 15

127. 78±5. 35a

6. 21±0. 36a

100%
2. 76±0. 31

109. 96±3. 84b

5. 46±0. 62a
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血清免疫球蛋白水平在一定程度上反映了机

体的免疫功能，是维持机体健康的重要成分之一；

免疫球蛋白常用的分析指标涉及到 IgA、IgM 和

IgG［23］。机体氧化还原状态也是维持机体健康和生

长的重要因素之一［24-25］；其中，T-AOC 和 GSH-Px
代表了抗氧化活性，MDA 是机体脂质过氧化的产

物，在一定程度上反映了机体的氧化状态［26-28］。因

此，本试验还分析了血清免疫球蛋白水平和抗氧化

能力的相关指标，且相关结果显示，人工乳中使用

了过多的 HWG（替代 66% 和 100% WPC）会降低

仔猪血清 IgA 和 IgM 水平，增加血清 MDA 含量，即

不利于仔猪的免疫功能和氧化还原状态。前人的

相关研究表明，小麦水解蛋白处理可减少过氧化氢

诱导的肠道细胞氧化损伤［29］，缓解呕吐毒素诱导的

肠道损伤［30］；且以断奶仔猪为对象的研究也表明，

饲粮中 HWG 替代不同的蛋白源均表现出了改善断

奶仔猪血清免疫球蛋白水平和抗氧化能力的作

用［4，16-17］，但这些研究中 HWG 替代的蛋白主要是植

物来源的，且使用比例较低。

4　结 论

人工乳中，使用小麦水解蛋白替代较高比例

（如 66%、100%）的乳清浓缩蛋白会不同程度影响

仔猪的生长性能、养分代谢、免疫功能和抗氧化能

力，而替代 33% 乳清浓缩蛋白并未对相关指标产生

显著的负面影响。但根据血清尿素氮的结果可以

发现，即便使用小麦水解蛋白替代 33% 乳清浓缩蛋

白依然不利于人工乳中氮的利用。基于此，小麦水

解蛋白在人工乳中的使用可能还需要进一步探讨

其中氨基酸的合理利用。
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