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乳铁蛋白素 Ｂ和天蚕素 Ｐ１对投喂大肠杆菌
断奶仔猪生长及肠道微生物区系的影响
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（１．天津市畜牧兽医研究所，天津 ３００１１２；２．中国科学院亚热带农业生态研究所，
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摘　要：本研究旨在探讨投喂大肠杆菌后乳铁蛋白素Ｂ（ＬｆｃｉｎＢ）和天蚕素Ｐ１（ＣｅｃＰ１）对断奶
仔猪生长及肠道微生物区系影响。选用 ４８头 ２８日龄断奶的德国大白杂交二代断奶仔猪
［（７．１８±１．３２）ｋｇ］，根据体重、窝别、性别将其随机分成４组：对照组、产肠毒素组（ＥＴＥＣ）、乳
铁蛋白素组（ＬｆｃｉｎＢ）、天蚕素组（ＣｅｃＰ１），每组２个重复，每个重复６头猪，试验期为１２ｄ。结
果表明，１）试验期间对照组、ＥＴＥＣ组、ＬｆｃｉｎＢ组、ＣｅｃＰ１组仔猪体重及平均日增重均差异不显
著（Ｐ＞０．０５）。２）ＥＴＥＣ组仔猪腹泻率显著高于其他组（Ｐ＜０．０５），而其他组之间差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。在进行第１次攻毒后，即仔猪２９日龄，ＥＴＥＣ组、ＬｆｃｉｎＢ组和 ＣｅｃＰ１组仔猪的粪
便干物质均显著下降（Ｐ＜０．０５），第２次攻毒后的第２天，即仔猪３１日龄，ＬｆｃｉｎＢ组和 ＣｅｃＰ１
组的仔猪分别饲喂了 ＬｆｃｉｎＢ和 ＣｅｃＰ１，对照组仔猪的粪便干物质仍显著高于 ＥＴＥＣ组和 Ｌｆｃｉｎ
Ｂ组（Ｐ＜０．０５），但已与 ＣｅｃＰ１组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。３）各组仔猪的肠道微生物区系差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。由此可知，各组仔猪生长及肠道微生物区系差异不显著，但 ＣｅｃＰ１来源于
猪肠道微生物寄生线虫，比 ＬｆｃｉｎＢ更能适应肠道环境，更有利于仔猪健康。
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　　抗菌肽是生物体抵御外源性病原微生物入侵
而产生的一类小分子多肽，具有分子量小、热稳定

性好、抗细菌和真菌及病毒，甚至原虫和肿瘤的广

谱活性及抗菌机制独特等优点，是动物先天免疫

系统的重要组分，广泛存在于动物界中。抗菌肽

能耐受饲料制粒时的高温作用；规模化发酵生产

抗菌肽时经高温浓缩工序，可充分杀灭菌体而不

导致抗菌肽失活，产品在应用后不会出现工程菌

扩散而导致的环境生态问题［１］，抗菌肽作为饲料

添加剂对细菌有抑制作用，能够促进畜禽生长，提

高饲料利用率，动物采食后在体内一般无残留，在

饲料中长期添加抗菌肽，细菌不易获得耐药性，使

用效果稳定，属无毒副作用、无残留、无致细菌耐

药性的一类环保型饲料添加剂［２］。

　　乳铁蛋白素Ｂ（ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｃｉｎＢ，ＬｆｃｉｎＢ）是从牛
乳铁蛋白（ｂｏｖｉｎｅｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ，ＢＬＦ）的 Ｎ端（１７～
４１）被胃蛋白酶水解下来的 ２５个氨基酸残基，其
中的１１个氨基酸残基具有与完整的 ＬｆｃｉｎＢ相同
的抗菌活性，虽然没有铁离子结合位点，但杀菌活

性甚至比乳铁蛋白（ＬＦ）高［３－５］。天蚕素 Ｐ１
（ｃｅｃｒｏｐｉｎＰ１，ＣｅｃＰ１）是第１个从猪肠微生物寄生
虫中分离出的抗菌肽［６］，由 ３１个氨基酸组成，其
氨基酸序列为 ＳＷＬＳＫＴＡＫＫＬＥＮＳＡＫＫＲＩＳＥＧＩＡ
ＩＡＩＱＧＧＰＲ，与昆虫 ＣｅｃＡ和 ＣｅｃＢ分别有６４％和
７５％的相似性。
　　目前有很多关于 ＬｆｃｉｎＢ和 ＣｅｃＰ１的表达载
体构建和体外活性测定［７－１７］，但关于 ＬｆｃｉｎＢ在动
物生产应用上的报道很少，甚至没有关于 ＣｅｃＰ１



９期 侯振平等：乳铁蛋白素Ｂ和天蚕素Ｐ１对投喂大肠杆菌断奶仔猪生长及肠道微生物区系的影响

在动物生产应用上的报道，更是鲜有 ＬｆｃｉｎＢ和
ＣｅｃＰ１在动物生产应用上的比较。本研究旨在通
过研究投喂大肠杆菌后 ＬｆｃｉｎＢ和 ＣｅｃＰ１对断奶
仔猪生长及肠道微生物区系的影响，为抗菌肽在

动物生产中的应用提供理论指导。

１　材料与方法
１．１　试验动物及饲粮
　　试验选用 ２８日龄的德国大白杂交二代断奶
仔猪［（７．１８±１．３２）ｋｇ］４８头，其饲粮由德国家
畜微生物所动物营养与生理研究室提供，基础饲

粮组成及营养水平见表１，ＬｆｃｉｎＢ和 ＣｅｃＰ１浓度
均为１ｍｇ／μＬ，由德国基因桥公司提供。
１．２　试验设计、饲养管理及样品采集
　　根据体重、窝别、性别将 ４８头断奶仔猪随机
分成４组：对照组、产肠毒素组［饲喂肠产毒性大
肠 埃 希 菌 （ｅｎｔｅｒｏｔｏｘｉｇｅｎｉｃ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ，
Ｏ１４９∶Ｋ９１∶Ｆ４ａｃ），ＥＴＥＣ组］、乳铁蛋白素组（Ｌｆｃｉｎ
Ｂ组）、天蚕素组（ＣｅｃＰ１组），每组２个重复，每个
重复６头猪，试验期为１２ｄ。试验的第１、２天（即
仔猪２８、２９日龄）禁食，自由饮水。

表１　基础饲粮组成及营养水平
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ／％ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

大麦粉 Ｂａｒｌｅｙｍｅａｌ ３０．００ 干物质 ＤＭ／（ｇ／ｋｇ） ８８８．０
小麦粉 Ｗｈｅａｔｍｅａｌ ２９．７０ 粗蛋白质 ＣＰ／（ｇ／ｋｇ） １９１．０
豌豆 Ｐｅａ（４４％ ｓｔａｒｃｈ） ５．００ 灰分 Ａｓｈ／（ｇ／ｋｇ） ５５．０
乳清蛋白粉 Ｗｈｅｙｐｏｗｄｅｒ ８．００ 粗纤维 Ｃｒｕｄｅｆｉｂｅｒ／（ｇ／ｋｇ） ３４．０
小麦麸皮 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ２．５０ 粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｆａｔ／（ｇ／ｋｇ） ５０．０
浓缩大豆 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｓｏｙｂｅａｎ ４．００ 淀粉＋糖 Ｓｔａｒｃｈ＋ｓｕｇａｒ／（ｇ／ｋｇ） ４５５．０
玉米淀粉 Ｍａｉｚｅｓｔａｒｃｈ ４．００ 赖氨酸 Ｌｙｓ／（ｇ／ｋｇ） １２．５
土豆淀粉（纯化）Ｐｏｔａｔｏｓｔｒａｃｈ，ｐｕｒｉｆｉｅｄ ５．００ 回肠可消化赖氨酸 ＩｌｅａｌｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅＬｙｓ／（ｇ／ｋｇ） １１．０
玉米浓缩蛋白 Ｍａｉｚｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ２．２０ 蛋氨酸 Ｍｅｔ／（ｇ／ｋｇ） ４．４
葵花粕 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｍｅａｌ ２．５０ 回肠可消化蛋氨酸 ＩｌｅａｌｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅＭｅｔ／（ｇ／ｋｇ） ４．０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．０２ 蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ／（ｇ／ｋｇ） ７．８

磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．７８
回肠可消化蛋氨酸＋半胱氨酸
ＩｌｅａｌｄｉｇｅｓｔｉａｂｌｅＭｅｔ＋Ｃｙｓ／（ｇ／ｋｇ）

６．６

预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．４０ 色氨酸 Ｔｒｙ／（ｇ／ｋｇ） ２．５
蛋氨酸 Ｍｅｔ（９９％） ０．１１ 回肠可消化色氨酸 ＩｌｅａｌｄｉｇｅａｔｉａｂｌｅＴｒｙ／（ｇ／ｋｇ） ２．１
Ｌ－赖氨酸 ＬＬｙｓ（７９％） ０．３４ 苏氨酸 Ｔｈｒ／（ｇ／ｋｇ） ８．０
色氨酸 Ｔｒｙ（９９％） ０．０３ 回肠可消化苏氨酸 ＩｌｅａｌｄｉｇｅａｔｉａｂｌｅＴｈｒ／（ｇ／ｋｇ） ６．５
丝氨酸 Ｔｈｒ（９８％） ０．０３ 钙 Ｃａ／（ｇ／ｋｇ） ７．２
棕榈油＋大豆油 Ｐａｌｍｏｉｌ＋ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ３．１０ 总磷 Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／（ｇ／ｋｇ） ６．１
糖浆 Ｍｏｌａｓｓｅｓ １．０１ 可消化磷 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／（ｇ／ｋｇ） ３．７
食盐 ＮａＣｌ ０．２８ 钠 Ｎａ／（ｇ／ｋｇ） ２．５
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ 钾 Ｋ／（ｇ／ｋｇ） ８．５

氯 Ｃｌ／（ｇ／ｋｇ） ６．７
铜 Ｃｕ／（ｍｇ／ｋｇ） ２０．０
锌 Ｚｎ／（ｍｇ／ｋｇ） ９０．０
净能 ＮＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １０．０

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｅｔ：ＶＡ１７５０ＩＵ，ＶＤ３２００ＩＵ，ＶＥ１１ＩＵ，
ＶＣ１１ＩＵ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ９ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ１２．５ｍｇ，ＶＢ１４ｍｇ，ＶＫ１０．５ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ５０μｇ，ＶＢ１２１５μｇ，ＶＢ２
１．０ｍｇ，ＶＢ６１．５ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．３ｍｇ，Ｆｅ８０ｍｇ，Ｚｎ５４ｍｇ，Ｍｎ３０ｍｇ，Ｃｏ０．１５ｍｇ，Ｉ０．１４ｍｇ，Ｓｅ０．２５ｍｇ，抗氧化剂
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ（Ｅ３１０、３２０、３２１）５０ｍｇ。
　　２）营养水平均为计算值。Ｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．
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　　每天０８：００和１６：００饲喂，自由饮水，记录饲
料剩余情况和粪指数（评判方法：水样粪便为１；软
而成型为２；坚硬为 ３；非常坚硬为 ４）、腹泻情况
（粪指数为１～２，包括１，定为腹泻）、死亡头数，并
逐只称重，计算腹泻率和平均日增重。除试验第１
天（２８日龄）不采集粪样外，以后每天都采集新鲜
粪样，－２０℃保存，以备测定粪便干物质含量及提
取 ＤＮＡ。
１．３　攻毒试验
　　在仔猪２９日龄的０８：００，除对照组的仔猪外，
ＥＴＥＣ组、ＬｆｃｉｎＢ组、ＣｅｃＰ１组的每头仔猪饲喂
４．２×１０９ＣＦＵ／ｍＬＥＴＥＣ。
　　在仔猪 ３０日龄 ０６：００开始提供饲料，在给
ＥＴＥＣ、ＬｆｃｉｎＢ、ＣｅｃＰ１饲喂５．５×１０９ＣＦＵ／ｍＬ的
ＥＴＥＣ２ｈ后（０８：００），用一次性注射器给 ＬｆｃｉｎＢ
组的每头仔猪口服饲喂２ｍｇＬｆｃｉｎＢ，ＣｅｃＰ１组的
每头仔猪口服饲喂２ｍｇＣｅｃＰ１。
１．４　样品分析
１．４．１　干物质的测定
　　称取１ｇ新鲜的粪样于陶瓷平皿中，放入恒温
烘箱，６０℃烘２４ｈ，然后再１０５℃烘３ｈ，称量剩余
物质的重量。

１．４．２　ＤＮＡ提取、浓度测定及样品处理
　　取２００ｍｇ新鲜粪样，按照试剂盒的操作说明
进行细菌总 ＤＮＡ提取，使用美国 ＮａｎｏＤｒｏｐ
ＮＤ－１０００ＤＮＡ／ＲＮＡ／蛋白质浓度测定仪测 ＤＮＡ
浓度，根据浓度大小及稀释倍数，换算成待测 ＤＮＡ
浓度，并把管中 ＤＮＡ作相应稀释，以２０ｎｇ／μＬ分
装，于 －２０℃保存。根据记录的 Ａ２６０／Ａ２３０，估
测ＤＮＡ质量，一般 Ａ２６０／Ａ２８０在１．６～１．８，蛋白
质含量为０时可以满足本试验要求。样品分析采
用的是每天每组每头猪粪样ＤＮＡ按照浓度１∶１的
比例混合而成的样品。

１．４．３　肠道微生物区系的测定
　　本试验参考 Ｎüｂｅｌ等［１８］和 Ｆｅｌｓｋｅ等［１９］发表

的引物，引物 ＳＤＢａｃｔ０００８和 Ｕｎｉ１４９２Ｒ用作
ＰＣＲ１６ＳｒＲＮＡ扩增，ＳＤＢａｃｔ０９６８ＧＣ和 ＳＤ
Ｂａｃｔ１４０１用作 ＰＣＲＤＧＧＥ扩增。引物由英国 Ｉｎ
ｖｉｔｒｏｇｅｎ生物公司合成，超纯水溶解，－２０℃保存。
　　用ｎｅｓｔｅｄＰＣＲ进行１６ＳｒＲＮＡ扩增，按照前人
报道的方法［２０－２１］进行ＤＧＧＥ的配制和电泳及胶

的染色、照相。每个样品都重复 ３次，然后取平
均值。

１．５　统计分析
　　试验得到的图片用 ＢｉｏＮｕｍｅｒｉｃｓ５．０进行分
析，然后用 Ｃａｎｏｃｏ４．５［２２－２３］统计分析得到的数
据，数值以平均值 ±标准差表示，并用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ
６．０［２４］（ＡＮＯＶＡＨＳＤｔｅｓｔ）进行差异性显著分析，
Ｐ＜０．０５为差异显著，Ｐ＜０．０１为差异极显著。

２　结　果
２．１　ＬｆｃｉｎＢ和 ＣｅｃＰ１对断奶仔猪体重和平均
日增重的影响

　　由表 ２可知，对照组、ＥＴＥＣ组、ＬｆｃｉｎＢ组和
ＣｅｃＰ１组仔猪体重和平均日增重差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。但在仔猪２９～３０日龄攻毒期、３１～３９日
龄恢复期及整个试验阶段来看，对照组仔猪保持

较高的平均日增重，ＣｅｃＰ１组次之。
２．２　ＬｆｃｉｎＢ和 ＣｅｃＰ１对断奶仔猪腹泻的影响
　　给２８日龄断奶仔猪投喂大肠杆菌后，ＬｆｃｉｎＢ
和 ＣｅｃＰ１对仔猪腹泻的影响分别见表 ３、图 １和
表４。
　　由表３可见，ＥＴＥＣ组仔猪腹泻率显著高于其
他组（Ｐ＜０．０５），而其他组之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。从图１可知，ＬｆｃｉｎＢ、ＣｅｃＰ１对粪指数的
影响不显著（Ｐ＞０．０５）。由表４可以看出，在进行
第１次攻毒后，即仔猪２９日龄，ＥＴＥＣ组、ＬｆｃｉｎＢ
组和 ＣｅｃＰ１组仔猪的粪便干物质均显著下降
（Ｐ＜０．０５），说明本试验进行了比较成功的攻毒试
验。在进行第２次攻毒后的第２天，即仔猪３１日
龄，ＬｆｃｉｎＢ组和 ＣｅｃＰ１组的仔猪分别饲喂了 Ｌｆ
ｃｉｎＢ和 ＣｅｃＰ１，其粪便干物质含量开始有所回
升，对照组仔猪的粪便干物质仍显著高于 ＥＴＥＣ
组和 ＬｆｃｉｎＢ组（Ｐ＜０．０５），但已与 ＣｅｃＰ１组差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　ＬｆｃｉｎＢ和ＣｅｃＰ１对断奶仔猪肠道微生物区系
多样性的影响

２．３．１　ＰＣＲ１６ＳｒＲＮＡ扩增结果
　　从新鲜粪样中提取细菌总 ＤＮＡ，进行 ＰＣＲ
１６ＳｒＲＮＡ的 ｖ６～ｖ８区 ＰＣＲ扩增，将扩增的 ＰＣＲ
产物经１．５％的琼脂糖凝胶检测，扩增产物长度为
１４８４ｂｐ（图２）。
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表２　ＬｆｃｉｎＢ和ＣｅｃＰ１对断奶仔猪体重和平均日增重的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬｆｃｉｎＢａｎｄＣｅｃＰ１ｏｎｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔａｎｄａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｇａｉｎｏｆｗｅａｎｅｄｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
ＥＴＥＣ组
ＥＴＥＣｇｒｏｕｐ

ＬｆｃｉｎＢ组
ＬｆｃｉｎＢｇｒｏｕｐ

ＣｅｃＰ１组
ＣｅｃＰ１ｇｒｏｕｐ

体重 Ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ
２８日龄 ２８ｄａｙｓｏｆａｇｅ ６．９６±１．３７ ７．２２±１．０８ ７．１０±１．６６ ７．３０±１．２７
２９日龄 ２９ｄａｙｓｏｆａｇｅ ６．６５±１．３３ ６．９１±１．０５ ６．８３±１．６７ ６．９０±１．２７
３９日龄 ３９ｄａｙｓｏｆａｇｅ ８．９８±１．５７ ８．６１±０．８８ ８．３３±１．６０ ８．６５±１．３２
平均日增重 Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｇａｉｎ／ｇ
２９～３０日龄 ２９ｔｏ３０ｄａｙｓｏｆａｇｅ ８６．１１±７．２４ ７３．３３±９．３５ ７３．６１±１４．１７ ７９．１７±９．５６
３１～３９日龄 ３１ｔｏ３９ｄａｙｓｏｆａｇｅ ２３０．４６±１１．５１ １４１．６７±４．２７ １６８．５２±１１．６９ １７８．２４±８．１７
２８～３９日龄 ２８ｔｏ３９ｄａｙｓｏｆａｇｅ １６８．３３±８．２９ １０２．０８±４．３４ １１５．９７±６．７７ １２５．５９±７．７８

　　同行数据肩标不同小写字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３和表４同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｄｉｆｆｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０５）。ＴｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ３ａｎｄ
Ｔａｂｌｅ４．

表３　ＬｆｃｉｎＢ和ＣｅｃＰ１对断奶仔猪腹泻率的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬｆｃｉｎＢａｎｄＣｅｃＰ１ｏｎｄｉａｒｒｈｅａｒａｔｅｏｆｗｅａｎｅｄｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
ＥＴＥＣ组
ＥＴＥＣｇｒｏｕｐ

ＬｆｃｉｎＢ组
ＬｆｃｉｎＢｇｒｏｕｐ

ＣｅｃＰ１组
ＣｅｃＰ１ｇｒｏｕｐ

试验期腹泻总次数

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉａｒｒｈｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ／次
３３ ４７ ３３ ２０

试验猪头数 Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｇｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ／头 １２ １２ １２ １２
试验期 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎａｌｐｅｒｉｏｄ／ｄ １２ １２ １２ １２
腹泻率 Ｄｉａｒｒｈｅａｒａｔｅ／％ ２３ｂ ３３ａ ２３ｂ １４ｂ

　　图柱上未标注小写字母表示差异不显著。图５至图８同。
　　Ｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｏｕｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）。ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．５ｔｏＦｉｇ．８．

图１　ＬｆｃｉｎＢ和ＣｅｃＰ１对断奶仔猪粪指数的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬｆｃｉｎＢａｎｄＣｅｃＰ１ｏｎｆｅｃｅｓｓｃｏｒｅｏｆｗｅａｎｅｄｐｉｇｌｅｔｓ

表４　ＬｆｃｉｎＢ和ＣｅｃＰ１对断奶仔猪粪便干物质含量的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬｆｃｉｎＢａｎｄＣｅｃＰ１ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｏｆｆｅｃｅｓｉｎｗｅａｎｅｄｐｉｇｌｅｔｓ ％

日龄

Ｄａｙｓｏｆａｇｅ／ｄ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
ＥＴＥＣ组
ＥＴＥＣｇｒｏｕｐ

ＬｆｃｉｎＢ组
ＬｆｃｉｎＢｇｒｏｕｐ

ＣｅｃＰ１组
ＣｅｃＰ１ｇｒｏｕｐ

２８ ３６．５７±１．３０ ３６．１７±１．７６ ３６．０３±１．４９ ３５．４５±１．２８
２９ ３５．０６±０．９０ａ １２．８１±０．８１ｂ １３．１７±０．８１ｂ １３．０１±０．７７ｂ

３１ ３６．２６±０．４３ａ １７．３７±０．８８ｂ １９．５５±０．９１ｂ ２０．３９±０．９４ａｂ

３９ ３５．９５±０．５５ ２２．５８±０．５１ ３３．９５±０．６６ ３４．８１±０．５４
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动　物　营　养　学　报 ２３卷

　　Ｍ：１ｋｂＤＮＡｌａｄｄｅｒ；１～８：新鲜粪样ＤＮＡＤＮＡｆｒｏｍｆｒｅｓｈｆｅｃｅｓ；Ｈ２Ｏ：阴性对照 ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ。

图２　ＰＣＲ１６ＳｒＲＮＡ扩增产物
Ｆｉｇ．２　ＰＣＲｐｒｏｄｕｃｔｏｆＰＣＲ１６ＳｒＲＮＡ

２．３．２　ＰＣＲＤＧＧＥ扩增结果
　　以 ＰＣＲ１６ＳｒＲＮＡ扩增产物为模板，进行

ＰＣＲＤＧＧＥ扩增，将扩增的 ＰＣＲ产物经 １．５％的
琼脂糖凝胶检测，扩增产物长度为４３３ｂｐ（图３）。

　　Ｍ：１ｋｂＤＮＡｌａｄｄｅｒ；１～８：ＰＣＲ１６ＳｒＲＮＡ扩增产物 ＰＣＲｐｒｏｄｕｃｔｆｒｏｍＰＣＲ１６ＳｒＲＮＡ；Ｈ２Ｏ：阴性对照 ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ。

图３　ＰＣＲＤＧＧＥ扩增产物
Ｆｉｇ．３　ＰＣＲｐｒｏｄｕｃｔｏｆＰＣＲＤＧＧＥ

２．４　ＬｆｃｉｎＢ和ＣｅｃＰ１对断奶仔猪肠道微生物区系
多样性的影响

２．４．１　ＤＧＧＥ电泳结果代表图
　　图４是以ＰＣＲ１６ＳｒＲＮＡ扩增产物为模板，进
行 ＰＣＲＤＧＧＥ扩增，将扩增的 ＰＣＲ产物经 ５５％
ＰＡＧＥ、１×ＴＡＥ、６０℃ １６ｈ电泳的结果。
２．４．２　微生物区系多样性统计分析结果
　　肠道微生物区系的多样性，用以下几种多样
性进行描述：Ｎ２ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［２３－２４］：有效物种出现率；
Ｎ１ｒｉｃｈｎｅｓｓ：物种丰度（计算公式为 Ｎ１＝ｅＨ，Ｈ为
Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）；Ｎ２／Ｎ１：特定样品的平均组
成；Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｅｃｉｅｓ：样品的丰度；Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓｄｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ：大量单个物种的相对比例（计算公式为
Ｈ＝－Σｐｊｌｏｇ（ｐｊ），ｐｊ＝Ｙｊ／ＳＵＭ。ＳＵＭ为一个样
品的物种值的总和，Ｙｊ为样品中第 ｊ个物种的
数量）。

　　微生物区系多样性统计结果见图 ５、图 ６、图
７、图８。由图可知，各组仔猪肠道微生物区系差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。不同日龄聚类分析结果见图
９，表明日龄对肠道微生物区系的多样性起着相对
的决定作用。

　　Ｍ：通用细菌标准 ｕｎｉｖｅｒｓａｌｂａｃｔｅｒｉａｍａｒｋｅｒ；１、５、９：对
照组 ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ；２、６、１０：ＥＴＥＣ组 ＥＴＥＣｇｒｏｕｐ；３、７、１１：
ＬｆｃｉｎＢ组 ＬｆｃｉｎＢｇｒｏｕｐ；４、８、１２：ＣｅｃＰ１组 ＣｅｃＰ１ｇｒｏｕｐ。

图４　全组样ＤＧＧＥ结果代表图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｎａｔｕｒｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｇｅｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｏｆｒｅａｌｐｏｏｌｓａｍｐｌｅｓ
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图５　样品中有效物种出现率
Ｆｉｇ．５　Ｎ２ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ）ｏｆｓａｍｐｌｅｓ

图６　样品中特定样品的平均组成
Ｆｉｇ．６　Ｎ２／Ｎ１ｅｖｅｎｎｅｓｓ（ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｖｅｎｎｅｓｓｏｆ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｓａｍｐｌｅ）ｏｆｓａｍｐｌｅｓ

图７　样品中物种的丰度
Ｆｉｇ．７　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｅｃｉｅｓ（ｓａｍｐｌｅｒｉｃｈｎｅｓｓ）ｏｆｓａｍｐｌｅｓ

图８　样品中大量单个物种的相对比例
Ｆｉｇ．８　Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆ
ａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｐｅｃｉｅｓ）ｏｆｓａｍｐｌｅｓ

　　Ｇ：组 ｇｒｏｕｐ；Ａ：日龄 ｄａｙｓｏｆａｇｅ（ｄ）；Ｃｏｎｔｒｏｌ对照。

图９　样品聚类分析图
Ｆｉｇ．９　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

３　讨　论
　　ＬｆｃｉｎＢ来源于乳铁蛋白素（Ｌｆｃｉｎ）的酶解，而
Ｌｆｃｉｎ存在于人及大多数哺乳动物的乳汁中，也存
在于唾液、泪液、胰液以及其他的身体分泌物中。

ＣｅｃＰ１是第１个从猪肠分离的抗菌肽，后经研究
者证实，ＣｅｃＰ１来源于猪肠道的寄生线虫（Ａｓｃａｒｉｓ
ｓｕｕｍ）［２５］。因此，外源性添加 ＣｅｃＰ１应该比 Ｌｆｃｉｎ
Ｂ对猪肠道微生物的影响要大。体外试验结果也
表明，ＬｆｃｉｎＢ对来源于猪的 ＥＴＥＣ的最小抑制浓
度 （ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＭＩＣ）是
８μｇ／ｍＬ，而 ＣｅｃＰ１的 ＭＩＣ是６μｇ／ｍＬ。
　　仔猪在断奶初期３～５ｄ，会出现腹泻、食欲下
降、生长停滞等断奶综合征，需要采取必要的措施

缓解这种断奶应激，使断奶仔猪早日进入生长肥

育角色，提高养猪生产效率。Ｗａｎｇ等［２６－２７］研究

表明，当乳铁蛋白与抗生素结合使用时，可以显著

提高断奶仔猪的生长性能，降低腹泻率，增加绒毛

高度，降低隐窝深度。从本试验结果可以看出，

ＣｅｃＰ１对投喂大肠杆菌的断奶仔猪早期生长性能
的影响优于 ＬｆｃｉｎＢ，添加 ＣｅｃＰ１更有利于仔猪从
病理状态恢复到正常生长状态。本试验的目的之
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一就是研究抗菌肽是否可以有效地降低仔猪断奶

腹泻，从而缓解断奶应激。从对断奶仔猪腹泻率、

粪指数和粪便干物质含量的比较分析来看，添加

抗菌肽 ＣｅｃＰ１有降低仔猪腹泻的趋势，且 ＬｆｃｉｎＢ
组与对照组保持相同的腹泻率（２３％）。在后期恢
复阶段，ＣｅｃＰ１表现出更强的优势。由此可见Ｃｅｃ
Ｐ１更有利于帮助断奶仔猪度过早期断奶综合征阶
段。而本试验中，除了对断奶仔猪投喂 ＥＴＥＣ外，
并没有结合抗生素使用，所以无法比较单独使用

ＬｆｃｉｎＢ、ＣｅｃＰ１与 ＬｆｃｉｎＢ和抗生素及 ＣｅｃＰ１和
抗生素结合使用的效果。

　　有研究报道，乳铁蛋白可以保护新生小鼠免
受与肠道有关的系统性感染［２８］。本试验中，虽然

对照组、ＥＴＥＣ组、ＬｆｃｉｎＢ组和ＣｅｃＰ１组投喂了大
肠杆菌的断奶仔猪肠道微生物区系的多样性差异

不显著，但从整个试验期微生物区系多样性的变

化趋势来看，ＬｆｃｉｎＢ和 ＣｅｃＰ１有利于保护投喂了
大肠杆菌的仔猪肠道内的有益微生物，维持相对

正常的微生物区系，且 ＣｅｃＰ１有优于 ＬｆｃｉｎＢ的
趋势。

　　在整个试验过程中，对照组仔猪保持相对高
的平均日增重、粪指数、粪便干物质含量和相对丰

富的微生物多样性，而ＣｅｃＰ１次之，且有较低的腹
泻率，这点表明，ＣｅｃＰ１具有较强的抗菌性能，有
助于仔猪生长发育。

４　结　论
　　① 对照组、ＥＴＥＣ组、ＬｆｃｉｎＢ组和 ＣｅｃＰ１组
仔猪的生长及肠道微生物区系差异不显著，但在

某种程度上，抗菌肽能够改善断奶仔猪的生长性

能，控制腹泻率，提高粪便干物质及粪指数，缓解

断奶应激。

　　② ＣｅｃＰ１来源于猪肠道微生物寄生线虫，比
ＬｆｃｉｎＢ更能适应肠道环境，更有利于仔猪健康。
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ｍａｔｔｅｒｉｎｆｅｃｅｓｏｆ２９ｄａｙｏｌｄｗｅａｎｅｄｐｉｇｌｅｔｓｉｎＥＴＥＣ，ＬｆｃｉｎＢａｎｄＣｅｃＰ１ｇｒｏｕｐｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ
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