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摘要： 旨在研究大约克猪平均日增重 （ＡＤＧ） 对血常规与生化指标的影响， 筛选出与生长性能相关的潜在生物标记物。 以 １９８ 头大约克猪为试

验对象， 测定其 ＡＤＧ 等生长性能后， 测定 ２３ 项血常规和 ２１ 项血液生化指标， 随后从试验群体中选取高、 低 ＡＤＧ 大约克猪各 ３０ 头， 比较组间指

标差异， 并对全群体样本指标与 ＡＤＧ 进行偏相关性分析。 结果： 高 ＡＤＧ 组猪的嗜酸性粒细胞数 （ＥＯ＃） 及百分比 （ＥＯ％）、 谷氨酸氨基转移酶

（ＡＬＴ）、 低密度脂蛋白胆固醇 （ＬＤＬ－Ｃ）、 Ｃ－反应蛋白 （ＣＲＰ） 和免疫球蛋白 Ｍ （ＩｇＭ） 均显著高于低 ＡＤＧ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 而嗜碱性粒细胞百分

比 （ＢＡＳＯ％）、 平均血小板体积 （ＭＰＶ） 和高密度脂蛋白胆固醇 （ＨＤＬ－Ｃ） 则显著低于低 ＡＤＧ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 偏相关性分析表明， ＢＡＳＯ％与

ＡＤＧ 呈显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 红细胞分布宽度标准差 （ＲＤＷ－ＳＤ）、 白细胞计数 （ＷＢＣ） 及淋巴细胞百分比 （ＬＹＭＰＨ％） 等与 ＡＤＧ 呈现近似

相关趋势。 综上， 本研究揭示了与猪 ＡＤＧ 密切相关的多项血液指标， 涵盖免疫功能 （ＢＡＳＯ、 ＷＢＣ、 ＬＹＭＰＨ） 及血细胞形态特征 （ＲＤＷ－ＳＤ、
ＲＤＷ－ＣＶ） 等多个生理层面， 为解析猪生长性能的生理调控机制提供血液学依据， 也为生长性能的早期预测和育种筛选提供了潜在标志物。
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　 　 生长性能是影响养猪生产效益的核心要素， 其中

平均日增重 （ＡＤＧ） 是量化猪生长速度与性能水平

的关键指标［１－２］， 提升 ＡＤＧ 对满足市场需求、 实现

养殖经济效益最大化至关重要。 ＡＤＧ 受遗传背景、
环境条件、 营养水平、 机体生理状态等多因素影

响［３－４］， 解析 ＡＤＧ 的生理机制并筛选影响其关键生

物标记物， 对高效育种与生猪生产具有重要意义。 血

液作为维持机体代谢平衡和调节生理功能的重要介

质， 其组分的动态变化可客观反映动物的代谢强度、
营养状况及健康水平［５－６］。 研究表明， 血液指标具有

较高的遗传性和可重复性［７－８］。 Ｚａｉｔｓｅｖ 等［９］ 发现， 杜

洛克猪在育肥期间的血液指标趋于稳定， 测定其血液

指标可用于评估其生理状态与饲养管理效果等。
Ｌｉｎｄｈｏｌｍ－Ｐｅｒｒｙ 等［１０］ 研究发现， 红细胞类指标的变

化可能会提高携氧能力进而影响 ＡＤＧ。 Ｗａｎｇ 等［１１］

在给早期断奶仔猪补充脯氨酸和腐胺研究中发现， 血

清生化指标与氨基酸之间也存在相关性。 宋延飞［１２］

研究表明， 免疫球蛋白等血液免疫指标可能与杜长大

三元杂交猪生长发育有关。 然而， 现有研究多侧重于

某一类血液生理或生化指标， 或局限于小群体组间比

较， 缺乏在大群体中系统分析不同生长性能个体间血

液生理与生化指标差异并进行相关性验证的研究。 基

于此， 本试验以集约化饲养的大约克猪为研究对象，
系统比较血液指标在高、 低 ＡＤＧ 组间差异和在大群

体 ＡＤＧ 中的变化趋势， 筛选影响 ＡＤＧ 的关键血液标

志物， 为揭示生猪生长性能的生理代谢调控机制提供

理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验猪选择及 ＡＤＧ 测定

试验猪均来自滨州华育种猪有限公司。 选择出生

日期相近、 健康的大约克仔猪 ２１０ 头， 均为母猪， 自

保育期结束后 （７０ 日龄左右） 开始测定， 直至 １５５
日龄左右时结束测定。 试验猪在配备正压通风与亚高

效空气过滤系统的猪舍内饲养， 每个栏舍 ８ 头， 饲养

密度 １􀆰 ０ ｍ２ ／头。 试验饲粮参照 ＮＹ ／ Ｔ ６５—２００４ 《猪
饲养标准》 进行配制， 自由采食和饮水。 在试验开

始和结束时， 分别测定猪的空腹体重作为初始体重和

结束体重， 并计算 ＡＤＧ。
１􀆰 ２　 血液采集与处理

在生长性能测定结束 ５ ～ ７ ｄ 后， 试验猪禁食

１２ ｈ， 使用一次性注射器采集试验猪前腔静脉血约

１０ ｍＬ， 其中约 ２ ｍＬ 注入 ＥＤＴＡ－Ｋ２ 抗凝采血管， 颠

倒数次混匀后， 置于 ４ ℃保温盒中暂存， 待后续用于

血液生理指标的测定； 约 ８ ｍＬ 注入真空促凝管中，
静置 ４０ ｍｉｎ 后， 以 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速离心 １０ ｍｉｎ，
分离得到血清， 分装后置于－８０ ℃冰箱中保存， 待后

续用于血液生化指标的测定。
１􀆰 ３　 血液生理指标测定

在血液采集后的 １２ ｈ 内， 使用全自动血液细胞

分析仪 （ＢＣ－５０００Ｖｅｔ， 深圳迈瑞） 进行血常规指标

测定。 具体指标可分为红细胞、 白细胞和血小板三类

共 ２３ 项指标。 红细胞类指标 ８ 项： 红细胞类计数

（ＲＢＣ）、 血红蛋白 （ＨＧＢ）、 红细胞比积 （ＨＣＴ）、
平均红细胞容积 （ＭＣＶ）、 平均红细胞血红蛋白量

（ＭＣＨ）、 平均红细胞血红蛋白浓度 （ＭＣＨＣ）、 红细

胞分布宽度标准差 （ＲＤＷ－ＳＤ） 和红细胞分布宽度

变异系数 （ＲＤＷ－ＣＶ）； 白细胞类指标 １１ 项： 白细

胞计数 （ＷＢＣ）、 中性粒细胞绝对值 （ＮＥＵＴ＃）、 中

性粒细胞百分率 （ＮＥＵＴ％）、 淋巴细胞数 （ＬＹＭＰＨ＃）、
淋 巴 细 胞 百 分 率 （ ＬＹＭＰＨ％）、 单 核 细 胞 数

（ＭＯＮＯ＃）、 单核细胞百分率 （ＭＯＮＯ％）、 嗜酸性粒

细胞数 （ＥＯ＃）、 嗜酸性粒细胞百分率 （ＥＯ％）、 嗜

碱性粒细胞 （ ＢＡＳＯ ＃） 和嗜碱性粒细胞百分率

（ ＢＡＳＯ％）； 血 小 板 类 占 比 ４ 项： 血 小 板 计 数

（ＰＬＴ）、 血小板比容 （ ＰＣＴ）、 平均血小板体积

（ＭＰＶ） 和血小板分布宽度 （ＰＤＷ）。
１􀆰 ４　 血液生化指标测定

采用全自动生化分析仪 （７１００， 日本日立） 对

血液生化指标进行检测， 具体包括： 丙氨酸氨基转移

酶 （ＡＬＴ）、 天冬氨酸氨基转移酶 （ＡＳＴ）、 总胆红素

（ＴＢＩＬ）、 总蛋白 （ＴＰ）、 白蛋白 （ＡＬＢ）、 腺苷脱氨

酶 （ＡＤＡ）、 碱性磷酸酶 （ＡＬＰ）、 尿素 （Ｕｒｅａ）、 血

清肌酐 （Ｃｒ）、 总胆固醇 （ＴＣ）、 甘油三酯 （ ＴＧ）、
低密度脂蛋白胆固醇 （ＬＤＬ－Ｃ）、 高密度脂蛋白胆固

醇 （ＨＤＬ－Ｃ）、 载脂蛋白 Ａ１ （ＡｐｏＡ－１）、 肌酸激酶

（ＣＫ）、 乳酸脱氢酶 （ＬＤＨ）、 Ｃ－反应蛋白 （ＣＲＰ）、
免疫球蛋白 Ｇ （ ＩｇＧ）、 免疫球蛋白 Ｍ （ＩｇＭ）、 葡萄

糖 （ＧＬＵ） 和乳酸 （ＬＡＣＴ） 共 ２１ 项指标。
１􀆰 ５　 数据统计和分析

经 Ｅｘｃｅｌ ２０２４ 对数据进行初步整理， 剔除未完成

·０２· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２６　 Ｖｏｌ􀆰 ５８　 Ｎｏ􀆰 １０



测定或数据异常的个体， 最终获得 １９８ 头试验猪的有

效数据， 结果以 “平均值 ±标准差” 表示。 采用

Ｒ４􀆰 ５􀆰 １ 软件进行统计分析， 运用 ｔ 检验分析高、 低

ＡＤＧ 组间血常规与血液生化指标的显著性差异， 并

利用 Ｒ４􀆰 ５􀆰 １ 的 ｐｃｏｒ 包进行 ＡＤＧ 与血液生理生化指

标的偏相关性分析。

２　 结果

２􀆰 １　 高、 低 ＡＤＧ 大约克猪生长性能比较

对 １９８ 头大约克猪 ＡＤＧ 进行测定， 结果显示

（图 １）， 试验猪群在试验期内的平均日增重为

８５６􀆰 ２２ ｇ， 最低值为 ６８０􀆰 ０１ ｇ， 最高值为 １ ０７１􀆰 ３５ ｇ，
变异系数达 ９􀆰 ６４％， 表明该试验猪群存在较大的

ＡＤＧ 变异。
为了探究高、 低 ＡＤＧ 猪间的差异， 在控制初始

体重的前提下， 从该群体中选取了 ＡＤＧ 较高 （高

ＡＤＧ 组） 与较低 （低 ＡＤＧ 组） 的猪各 ３０ 头， 并对

２ 组猪的生长性能指标进行独立样本 ｔ 检验。 结果表

明 （表 １）， 高、 低 ＡＤＧ 组在初始体重、 开测日龄和

结测日龄上均无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 而在结束体重

和 ＡＤＧ 这 ２ 项指标上， 高 ＡＤＧ 组均极显著高于低

ＡＤＧ 组 （Ｐ＜０􀆰 ００１）， 可作为后续血液生理、 生化指

标比较分析的有效比较样本。

图 １　 大约克猪群体中 ＡＤＧ 的水平分布

表 １　 高、 低 ＡＤＧ 大约克猪组间生长性能比较

性状
全部个体

（ｎ＝ １９８）
高 ＡＤＧ 组

（ｎ＝ ３０）
低 ＡＤＧ 组

（ｎ＝ ３０）

初始体重 ／ ｋｇ ２３􀆰 ６７±３􀆰 ３７ ２４􀆰 ５８±２􀆰 ０６ ２４􀆰 ９４±２􀆰 ８１

开测日龄 ／ ｄ ７０􀆰 ２７±２􀆰 ７４ ７１􀆰 ０３±２􀆰 ６６ ６９􀆰 ６３±３􀆰 ０１

结测日龄 ／ ｄ １５５􀆰 ３０±２􀆰 ６５ １５５􀆰 ６０±２􀆰 ５９ １５４􀆰 ９０±２􀆰 ５９

结束体重 ／ ｋｇ ９４􀆰 ３７±７􀆰 ４９ １０５􀆰 ００±５􀆰 ２１Ａ ８７􀆰 ０２±２􀆰 ０６Ｂ

日增重 ／ ｇ ８５６􀆰 ２２±８２􀆰 ５６ ９８６􀆰 ４７±６０􀆰 ４２Ａ ７４８􀆰 ３３±２５􀆰 ６８Ｂ

　 　 注： 高、 低 ＡＤＧ 组间比较， 不同大写字母表示差异极显著 （Ｐ＜

０􀆰 ０１）。 下同。

２􀆰 ２　 高、 低 ＡＤＧ 大约克猪血常规指标比较分析

由表 ２ 可知， 检测的 ２３ 项血常规指标中， 共有

４ 项指标在高、 低 ＡＤＧ 组间存在显著差异 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 在白细胞及其分类计数指标方面， 高 ＡＤＧ
组的 ＥＯ＃、 ＥＯ％均显著高于低 ＡＤＧ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５），
而 ＢＡＳＯ％则显著低于低 ＡＤＧ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在血小

板类指标中， 高 ＡＤＧ 组的 ＭＰＶ 显著低于低 ＡＤＧ 组

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 其余指标在 ２ 组间差异均不显著 （Ｐ＞
０􀆰 ０５）。

表 ２　 高、 低 ＡＤＧ 大约克猪组间血常规指标比较

血常规指标
全部个体

（ｎ＝ １９８）
高 ＡＤＧ 组

（ｎ＝ ３０）
低 ＡＤＧ 组

（ｎ＝ ３０）

ＲＢＣ ／ （１０１２·Ｌ－１） ７􀆰 ８１±０􀆰 ７０ ７􀆰 ８７±０􀆰 ９１ ７􀆰 ６７±０􀆰 ７０

ＨＧＢ ／ （ｇ·Ｌ－１） １３３􀆰 ６３±９􀆰 ７５ １３２􀆰 ２６±１０􀆰 ２５ １３１􀆰 ０７±１０􀆰 ７６

ＨＣＴ ／ ％ ４１􀆰 ４８±３􀆰 ４５ ４０􀆰 ９８±４􀆰 ０７ ４０􀆰 ７９±３􀆰 ７６

ＭＣＶ ／ ｆＬ ５３􀆰 ０２±２􀆰 ３１ ５２􀆰 ２６±２􀆰 ７２ ５３􀆰 １９±２􀆰 ５２

ＭＣＨ ／ ｐｇ １７􀆰 １０±０􀆰 ８７ １６􀆰 ８９±１􀆰 ０３ １７􀆰 １１±１􀆰 ０１

ＭＣＨＣ ／ （ｇ·Ｌ－１） ３２２􀆰 １１±１３􀆰 ４４ ３２３􀆰 ６３±１２􀆰 ８４ ３２１􀆰 ７９±１０􀆰 ５９

ＲＤＷ－ＳＤ ／ ｆＬ ３６􀆰 ８１±１􀆰 ８１ ３６􀆰 ８４±２􀆰 ２０ ３６􀆰 ４４±２􀆰 ３５

ＲＤＷ－ＣＶ ／ ％ １９􀆰 ２６±０􀆰 ９３ １９􀆰 ４７±０􀆰 ９６ １９􀆰 １４±１􀆰 ００

ＷＢＣ ／ （１０９·Ｌ－１） １８􀆰 ４９±３􀆰 ３４ １９􀆰 ６２±５􀆰 ８３ １８􀆰 ９５±５􀆰 １７

ＮＥＵＴ＃ ／ （１０９·Ｌ－１） ９􀆰 ９２±３􀆰 ２７ １０􀆰 ９７±４􀆰 ８６ １０􀆰 ６６±４􀆰 ６８

ＮＥＵＴ ／ ％ ５４􀆰 １１±１０􀆰 ８２ ５４􀆰 ５０±１１􀆰 ５７ ５５􀆰 １１±１１􀆰 ３２

ＬＹＭＰＨ＃ ／ （１０９·Ｌ－１） ６􀆰 ５５±１􀆰 ８９ ６􀆰 ６３±２􀆰 ００ ６􀆰 ４９±２􀆰 ０９

ＬＹＭＰＨ ／ ％ ３６􀆰 ０９±９􀆰 ７２ ３５􀆰 ３７±１０􀆰 ８９ ３５􀆰 ０５±９􀆰 ８２

ＭＯＮＯ＃ ／ （１０９·Ｌ－１） ０􀆰 ６９±０􀆰 ３２ ０􀆰 ７１±０􀆰 ３７ ０􀆰 ８２±０􀆰 ５５

ＭＯＮＯ ／ ％ ３􀆰 ８７±１􀆰 ６７ ４􀆰 ０９±２􀆰 ３５ ３􀆰 ７３±１􀆰 ７９

ＥＯ＃ ／ （１０９·Ｌ－１） ０􀆰 ６８±０􀆰 ３３ ０􀆰 ８７±０􀆰 ４３ａ ０􀆰 ６１±０􀆰 ２６ｂ

ＥＯ ／ ％ ３􀆰 ８６±１􀆰 ８３ ４􀆰 ５３±２􀆰 １１ａ ３􀆰 ４１±１􀆰 ５８ｂ

ＢＡＳＯ＃ ／ （１０９·Ｌ－１） ０􀆰 ３５±０􀆰 ３４ ０􀆰 ３２±０􀆰 ３８ ０􀆰 ４８±０􀆰 ３７

ＢＡＳＯ ／ ％ １􀆰 ９１±１􀆰 ８６ １􀆰 ５０±１􀆰 ６９ａ ２􀆰 ７０±２􀆰 １３ｂ

ＰＬＴ ／ （１０９·Ｌ－１） ３５４􀆰 ７６±７６􀆰 ４２ ３７９􀆰 １９±９１􀆰 ０３ ３６９􀆰 ５７±７８􀆰 ９１

ＰＣＴ ／ ％ ０􀆰 ３０±０􀆰 ０６ ０􀆰 ３１±０􀆰 ０７ ０􀆰 ３１±０􀆰 ０６

ＭＰＶ ／ ｆＬ ８􀆰 ３８±０􀆰 ５９ ８􀆰 １５±０􀆰 ５３ａ ８􀆰 ５６±０􀆰 ６５ｂ

ＰＤＷ／ ％ １５􀆰 ２２±０􀆰 ２３ １５􀆰 １９±０􀆰 ２３ １５􀆰 ２３±０􀆰 ２９

　 　 注： 高、 低 ＡＤＧ 组间比较， 不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 下同。

２􀆰 ３　 高、 低 ＡＤＧ 大约克猪血液生化指标比较分析

由表 ３ 可以看出， 检测的 ２１ 项血液生化指标中，
共有 ５ 项指标在高、 低 ＡＤＧ 组间存在显著差异 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 在与肝功能相关的指标中， 高 ＡＤＧ 猪组的

ＡＬＴ 水平显著高于低 ＡＤＧ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在血脂类

指标中， 高 ＡＤＧ 组的 ＬＤＬ－Ｃ 水平显著高于低 ＡＤＧ
组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 而 ＨＤＬ －Ｃ 则显著低于低 ＡＤＧ 组
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（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在炎症和免疫指标方面， 高 ＡＤＧ 组的

ＣＲＰ 和 ＩｇＭ 水平均显著高于低 ＡＤＧ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５ 和

Ｐ＜０􀆰 ０１）。

表 ３　 高、 低 ＡＤＧ 大约克猪组间血液生化指标比较

生化指标
全部个体
（ｎ＝ １９８）

高 ＡＤＧ 组
（ｎ＝ ３０）

低 ＡＤＧ 组
（ｎ＝ ３０）

ＡＬＴ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ８１􀆰 ６２±１９􀆰 ４３ ８７􀆰 ３３±２４􀆰 ０３ａ ７５􀆰 ６４±１５􀆰 ４２ｂ

ＡＳＴ ／ （Ｕ·Ｌ－１） １３３􀆰 ６１±７６􀆰 ６０ １４２􀆰 ９１±８３􀆰 ５５ １３２􀆰 １６±６９􀆰 ５１

ＴＢＩＬ ／ （μｍｏｌ·Ｌ－１） ２􀆰 ３０±１􀆰 ３５ ２􀆰 ３５±１􀆰 ２７ ２􀆰 ３９±１􀆰 ４１

ＴＰ ／ （ｇ·Ｌ－１） ７２􀆰 ３５±３􀆰 ６９ ７３􀆰 ３１±４􀆰 ０８ ７２􀆰 ７４±３􀆰 ９９

ＡＬＢ ／ （ｇ·Ｌ－１） ３３􀆰 ５４±２􀆰 ２９ ３３􀆰 ６６±２􀆰 ３７ ３３􀆰 ６６±１􀆰 ８９

ＡＤＡ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ３􀆰 ８８±１􀆰 ４１ ３􀆰 ８３±１􀆰 ３６ ３􀆰 ８３±１􀆰 ５６

ＡＬＰ ／ （Ｕ·Ｌ－１） １２９􀆰 ６９±３３􀆰 １１ １２４􀆰 ９８±３０􀆰 ２２ １３２􀆰 ３９±３３􀆰 ３４

Ｕｒｅａ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ４􀆰 ８０±１􀆰 ０３ ４􀆰 ７５±１􀆰 ２２ ４􀆰 ８５±０􀆰 ８５

Ｃｒ ／ （μｍｏｌ·Ｌ－１） １１２􀆰 ０９±１６􀆰 ３１ １１１􀆰 １５±１５􀆰 ９３ １１０􀆰 ０５±１６􀆰 １４

ＴＣ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ２􀆰 ５４±０􀆰 ３０ ２􀆰 ５８±０􀆰 ２８ ２􀆰 ４５±０􀆰 ２７

ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 ４６±０􀆰 １４ ０􀆰 ４６±０􀆰 １４ ０􀆰 ４５±０􀆰 １５

ＬＤＬ－Ｃ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １􀆰 ３３±０􀆰 ２５ １􀆰 ３９±０􀆰 ２８Ａ １􀆰 ２０±０􀆰 ２２Ｂ

ＨＤＬ－Ｃ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 ６３±０􀆰 １９ ０􀆰 ５７±０􀆰 １９ａ ０􀆰 ６８±０􀆰 １８ｂ

ＡｐｏＡ－Ｉ ／ （ｇ·Ｌ－１） ０􀆰 １３±０􀆰 ０２ ０􀆰 １３±０􀆰 ０２ ０􀆰 １４±０􀆰 ０２

ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ４􀆰 ８８±０􀆰 ５５ ４􀆰 ９０±０􀆰 ５８ ４􀆰 ９１±０􀆰 ５３

ＬＡＣＴ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ７􀆰 １８±３􀆰 １９ ８􀆰 ０９±３􀆰 ６５ ６􀆰 ８７±２􀆰 ５８

ＣＫ ／ （Ｕ·Ｌ－１）
１ ７１６􀆰 １１±
１ ８４０􀆰 ９０

１ ２６１􀆰 ７７±
１ ６５３􀆰 ０１

１ ５１８􀆰 ４７±
１ ７３９􀆰 ２１

ＬＤＨ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
９９７􀆰 ９２±
３５４􀆰 ２８

１ １１０􀆰 ０４±
４７６􀆰 ０７

９７２􀆰 ８５±
３４８􀆰 １６

ＣＲＰ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ２６􀆰 ９５±６􀆰 ９６ ２９􀆰 ６９±７􀆰 ７５ａ ２５􀆰 ２０±７􀆰 ５９ｂ

ＩｇＧ ／ （ｇ·Ｌ－１） ３􀆰 ９４±０􀆰 ７９ ４􀆰 ０７±０􀆰 ７２ ４􀆰 １１±０􀆰 ７１

ＩｇＭ ／ （ｇ·Ｌ－１） ０􀆰 ９４±０􀆰 ２４ １􀆰 ０７±０􀆰 ２３Ａ ０􀆰 ８８±０􀆰 ２３Ｂ

２􀆰 ４　 大约克猪 ＡＤＧ 与血常规指标相关性分析

为评估血液指标与大约克猪群体 ＡＤＧ 的关联，
基于 １９８ 头猪群体的测定数据， 进一步开展了 ＡＤＧ
与各项血液生理指标间偏相关性分析。 结果表明， 共

有 １１ 项血液生理指标与 ＡＤＧ 存在显著偏相关 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 其 中， 在 红 细 胞 类 指 标 中， ＲＢＣ （ ｒ ＝
０􀆰 ２０３）、 ＭＣＨＣ （ ｒ ＝ ０􀆰 １９２）、 ＲＤＷ－ＳＤ （ ｒ ＝ ０􀆰 ３１５）
与 ＡＤＧ 呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而 ＲＤＷ－ＣＶ （ ｒ ＝
－０􀆰 ２８８） 与 ＡＤＧ 显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 在白细胞

类相关指标中， ＷＢＣ （ ｒ ＝ ０􀆰 ２４１）、 ＮＥＵＴ％ （ ｒ ＝
０􀆰 １９３）、 ＬＹＭＰＨ％ （ ｒ＝ ０􀆰 ２２７）、 ＢＡＳＯ＃ （ ｒ ＝ ０􀆰 ２７４）
与 ＡＤＧ 呈显著正相关 （Ｐ＜ ０􀆰 ０５）， 而 ＮＥＵＴ＃ （ ｒ ＝
－０􀆰 ２０３）、 ＬＹＭＰＨ ＃ （ ｒ ＝ － ０􀆰 ２４１）、 ＢＡＳＯ％ （ ｒ ＝
－０􀆰 ２７３） 则与 ＡＤＧ 呈显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 其余

指标如 ＨＧＢ、 ＰＬＴ 等则与 ＡＤＧ 无显著偏相关 （表

４）。

表 ４　 血常规指标与群体 ＡＤＧ 偏相关性分析

血常规指标
群体偏相关性分析

偏相关系数 ｒ Ｐ 值

ＲＢＣ ／ （１０１２·Ｌ－１） ０􀆰 ２０３ ０􀆰 ０１４

ＨＧＢ ／ （ｇ·Ｌ－１） －０􀆰 １２３ ０􀆰 １４０

ＨＣＴ ／ ％ －０􀆰 ０３３ ０􀆰 ６９３

ＭＣＶ ／ ｆＬ ０􀆰 １０７ ０􀆰 １９９

ＭＣＨ ／ ｐｇ －０􀆰 １５２ ０􀆰 ０６７

ＭＣＨＣ ／ （ｇ·Ｌ－１） ０􀆰 １９２ ０􀆰 ０２１

ＲＤＷ－ＳＤ ／ ｆＬ ０􀆰 ３１５ ０􀆰 ０００

ＲＤＷ－ＣＶ ／ ％ －０􀆰 ２８８ ０􀆰 ０００

ＷＢＣ ／ （１０９·Ｌ－１） ０􀆰 ２４１ ０􀆰 ００４

ＮＥＵＴ＃ ／ （１０９·Ｌ－１） －０􀆰 ２０３ ０􀆰 ０１４

ＮＥＵＴ ／ ％ ０􀆰 １９３ ０􀆰 ０２０

ＬＹＭＰＨ＃ ／ （１０９·Ｌ－１） －０􀆰 ２４１ ０􀆰 ００４

ＬＹＭＰＨ ／ ％ ０􀆰 ２２７ ０􀆰 ００６

ＭＯＮＯ＃ ／ （１０９·Ｌ－１） －０􀆰 ０５３ ０􀆰 ５２５

ＭＯＮＯ ／ ％ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ３２４

ＥＯ＃ ／ （１０９·Ｌ－１） ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ４８５

ＥＯ ／ ％ －０􀆰 ０２８ ０􀆰 ７４０

ＢＡＳＯ＃ ／ （１０９·Ｌ－１） ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ００１

ＢＡＳＯ ／ ％ －０􀆰 ２７３ ０􀆰 ００１

ＰＬＴ ／ （１０９·Ｌ－１） ０􀆰 ００８ ０􀆰 ９２１

ＰＣＴ ／ ％ －０􀆰 ０８６ ０􀆰 ３０４

ＭＰＶ ／ ｆＬ －０􀆰 １３８ ０􀆰 ０９８

ＰＤＷ ／ ％ －０􀆰 １２４ ０􀆰 １３６

２􀆰 ５　 大约克猪 ＡＤＧ 与血液生化指标相关性分析

基于群体测定数据， 进一步对血液生化指标与

ＡＤＧ 的偏相关性展开分析， 结果如表 ５ 所示。 仅 ＩｇＭ
与 ＡＤＧ 呈近似正相关 （ ｒ ＝ ０􀆰 １５４， Ｐ ＝ ０􀆰 ０５２）， 其他

血液生化指标与 ＡＤＧ 均无显著偏相关性 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 ５　 血液生化指标与群体 ＡＤＧ 偏相关性分析

分类 生化指标
群体偏相关性分析

偏相关系数 ｒ Ｐ 值

肝功能 ＡＬＴ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ５３０

ＡＳＴ ／ （Ｕ·Ｌ－１） －０􀆰 ０６７ ０􀆰 ４０３

ＴＢＩＬ ／ （μｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 １１３ ０􀆰 １５８

ＴＰ ／ （ｇ·Ｌ－１） ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ３９２

ＡＬＢ ／ （ｇ·Ｌ－１） －０􀆰 ０２０ ０􀆰 ８０３

ＡＤＡ ／ （Ｕ·Ｌ－１） －０􀆰 ０８９ ０􀆰 ２６５

ＡＬＰ ／ （ＩＵ·Ｌ－１） －０􀆰 ００４ ０􀆰 ９５９

肾功能 Ｕｒｅａ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） －０􀆰 ０６８ ０􀆰 ３９８

Ｃｒ ／ （μｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ４２３

·２２· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２６　 Ｖｏｌ􀆰 ５８　 Ｎｏ􀆰 １０
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分类 生化指标
群体偏相关性分析

偏相关系数 ｒ Ｐ 值

血脂 ＴＣ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） －０􀆰 ０３９ ０􀆰 ６２７

ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 １１９ ０􀆰 １３４

ＬＤＬ－Ｃ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 ０８６ ０􀆰 ２８１

ＨＤＬ－Ｃ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） －０􀆰 ０６３ ０􀆰 ４３３

ＡｐｏＡ－Ｉ ／ （ｇ·Ｌ－１） －０􀆰 ０７６ ０􀆰 ３４２

糖代谢 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） －０􀆰 ００８ ０􀆰 ９１６

ＬＡＣＴ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 ００４ ０􀆰 ９５６

心肌酶 ＣＫ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ３２８

ＬＤＨ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ７３３

炎症 ＣＲＰ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ８８４

免疫 ＩｇＧ ／ （ｇ·Ｌ－１） ０􀆰 ００６ ０􀆰 ９３６

ＩｇＭ ／ （ｇ·Ｌ－１） ０􀆰 １５４ ０􀆰 ０５２

３　 讨论

血液生理指标是评价动物生理状态的重要依据，
其中， 红细胞通过细胞内血红蛋白在不同组织之间运

输必需物质， 以维持酸碱平衡； 白细胞是抵御微生物

入侵的重要防御工具； 血小板参与血栓形成、 伤口愈

合和炎症反应［１３－１５］。 本研究采用组间比较以及群体

偏相关性的方法， 系统分析了血液指标与大约克猪

ＡＤＧ 的关联。
近年来， ＢＡＳＯ 已成为系统性及组织特异性免疫

反应中的关键效应细胞［１６］， 能够整合多种适应性和

先天 免 疫 信 号［１７］。 在 本 研 究 中， 高 ＡＤＧ 组 的

ＢＡＳＯ％显著低于低 ＡＤＧ 组， 且偏相关分析进一步证

实两者呈显著负相关。 Ｍｐｅｔｉｌｅ 等［１８］ 研究发现， 与高

剩余采食量系仔猪相比， 低剩余采食量系仔猪的

ＢＡＳＯ 数较低， 这也与本研究组间差异和群体偏相关

性分析结果相一致。 低 ＡＤＧ 组 ＢＡＳＯ％较 ＡＤＧ 组水

平高， 暗示低 ＡＤＧ 组可能存在一定的免疫应激， 而

这种趋势可能制约了其生长发育。 高 ＡＤＧ 组个体表

现出更低的 ＢＡＳＯ％， 可能反映了生长性能优越猪比

低 ＡＤＧ 组的免疫资源配置更优化， 即在快速生长期

间， 高 ＡＤＧ 组猪可能倾向于维持一个更基础的免疫

监视， 而非高反应性的免疫应答状态。 本研究还发

现， 大约克猪群体 ＷＢＣ、 ＬＹＭＰＨ％这 ２ 种免疫细胞

类指标与 ＡＤＧ 呈显著正相关， 这一结果说明， 健康

猪整体免疫系统活跃未必会损害其生长性能， 还可能

是评判大约克猪健康与生长潜力的一项综合性标志，
即高 ＡＤＧ 组比低 ＡＤＧ 组拥有更健康且活跃的先天性

免疫和适应性免疫系统， 能够更有效地控制环境中潜

在病原体的感染， 维持机体内外环境健康等， 从而更

利于猪的营养吸收和生长。 Ｇｈｏｍｓｉ 等［１９］ 在 Ｂａｎｄｊｏｃｋ
本地猪 （ＢＬＰ） 和杜大杂交猪 （ＤＬＷ） 研究也发现，
ＤＬＷ 的 ＡＤＧ 和 ＷＢＣ 均显著高于 ＢＬＰ， ＡＤＧ 等性能

高的猪具有较高的 ＷＢＣ， 与本研究结果相一致。
此外， 本研究发现 ＲＢＣ、 ＭＣＨＣ 及 ＲＤＷ－ＳＤ 这

些红细胞参数虽然组间比较未达显著水平， 但在大群

体关联分析中均一致呈现出与群体 ＡＤＧ 存在显著偏

正相关。 ＲＢＣ 核心功能为运输氧气［２０］， 负责将氧气

从肺部输送到身体各组织， 而氧气是线粒体氧化磷酸

化产生 ＡＴＰ 的最终底物［２１］， 是支持蛋白质合成和肌

肉生长的能量代谢基础。 体内 ＲＢＣ 上升， 则机体单

位体积血液中氧气载体增多。 同时， ＭＣＨＣ 代表

ＲＢＣ 中血红蛋白的平均程度， 其水平的上升反映单

个 ＲＢＣ 内血红蛋白的浓度增加［２２］。 ＲＤＷ－ＳＤ 用于定

量测量细胞异质化的程度， 其增加反映了 ＲＢＣ 间大

小的异质性程度［２３］， 其水平上升可能表明骨髓 ＲＢＣ
生成活动旺盛， 新生的、 体积略大的 ＲＢＣ 释放入血

的比例升高， 这可能暗示着机体对高代谢需求的一种

代偿性反应。 ＲＤＷ－ＣＶ 也是反映 ＲＢＣ 体积大小离散

程度的一个重要指标， 其大小表示 ＲＢＣ 体积大小的

离散程度占 ＭＣＶ 百分比， 计算时受 ＭＣＶ 影响［２３］。
可以合理推测， 在高 ＡＤＧ 个体中， 虽然新生成的大

ＲＢＣ 拉高了体积的绝对离散度 （ＳＤ 增高）， 但若其

ＭＣＶ 本身也处于较高或适宜水平， 那么体积的相对

变异 （ＣＶ） 可能并未扩大， 这表明高生长性能个体

内， ＲＢＣ 系统在积极响应机体快速生长需要的同时，
依然保持着良好的群体协调性和稳态控制。 综合上述

指标来看， 在快速生长的个体可能特征是， 其 ＲＢＣ
系统在积极应对生长需求的同时， 仍能维持一个良好

的内稳态与功能均质性平衡。
在血液生化指标中， 部分指标 （如 ＡＬＴ、 ＬＤＬ－

Ｃ、 ＨＤＬ－Ｃ、 ＩｇＭ、 ＣＲＰ） 在组间比较中显示出显著

差异， 但在全群偏相关分析中， 所有血液生化指标均

未与 ＡＤＧ 达到统计学上的显著相关。 因为组间比较

筛选的是 ＡＤＧ 极端个体， 这种两极化的抽样放大了

生理代谢状态的差异， 从而使部分生化指标的组间异

质性达到了统计学显著水平。 而在全群血液指标谱

中， 这种变化可能被群体内更大的个体差异和非线性

关系所削弱， 且这些生化指标 （如血脂相关指标等）
并非直接决定着机体 ＡＤＧ， 而是作为下游效应标志

物或与其他更直接的生理过程 （如采食量等） 相关

联。 组间差异可能反映了长期适应性的结果， 而非与

生长速度实时同步变化的影响因素。 因此， 高 ＡＤＧ
组猪所表现出的独特血脂谱 （高 ＬＤＬ－Ｃ、 低 ＨＤＬ－
Ｃ） 与更高水平的 ＩｇＭ、 ＣＲＰ， 更可能被视为其长期

高代谢水平与活跃免疫状态伴随的生理特征， 而非直
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接调控 ＡＤＧ。

４　 结论

本研究测定了高、 低 ＡＤＧ 大约克猪的血液指标，
并进一步分析了各项血液指标与群体生长性能的偏相

关性。 结果表明高、 低 ＡＤＧ 大约克猪组间在多项血

液生理生化指标存在显著差异， 群体 ＡＤＧ 与 ＲＤＷ－
ＳＤ、 ＷＢＣ 和 ＢＡＳＯ％等多项指标显著偏相关。 上述结

果表明， 血液指标可作为评价大约克猪生长性能的重

要参考。 然而， 本研究筛选出的影响 ＡＤＧ 的指标，
是驱动生长的原因还是生长带来的结果仍有待阐明。
本研究为解析生猪生长性能的生理基础提供了新的

见解。
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