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饲粮中添加乳铁蛋白对早期断奶仔猪生长性能、

肠道菌群及肠黏膜形态的影响
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摘　要：本试验旨在研究在饲粮中添加乳铁蛋白（ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ，ＬＦ）对断奶仔猪生长性能、肠道菌
群及肠黏膜形态的影响。试验选用９６头体重相近的２１日龄“杜 ×长 ×大”三元杂交断奶仔猪，
随机分为 ４组，分别饲喂基础饲粮（对照组）、基础饲粮 ＋２５０ｍｇ／ｋｇ乳铁蛋白、基础饲粮 ＋
５００ｍｇ／ｋｇ乳铁蛋白和基础饲粮 ＋７５０ｍｇ／ｋｇ乳铁蛋白，每组４个重复，每个重复６头仔猪。正
试期２１ｄ。结果表明，与对照组和７５０ｍｇ／ｋｇ乳铁蛋白组相比，饲粮中添加２５０和５００ｍｇ／ｋｇ
乳铁蛋白可显著提高仔猪平均日增重（Ｐ＜０．０５）；与对照组相比，不同水平乳铁蛋白可显著降低
盲肠中大肠杆菌数量（Ｐ＜０．０５），其中添加５００ｍｇ／ｋｇ乳铁蛋白显著提高了盲肠、结肠中乳酸杆
菌的数量（Ｐ＜０．０５），显著降低了结肠中大肠杆菌数量（Ｐ＜０．０５）；添加２５０和５００ｍｇ／ｋｇ乳铁
蛋白极显著提高了十二指肠、空肠、回肠的绒毛高度／隐窝深度比值（Ｐ＜０．０１）。结果提示，饲粮
中添加乳铁蛋白可刺激肠道有益菌生长、降低有害菌增殖，从而改善肠道功能，具有提高仔猪生

长性能的作用，本试验条件下乳铁蛋白的适宜添加量为２５０ｍｇ／ｋｇ。
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　　抗生素作为畜禽生长促进剂已有 ５０多年的
历史，其在动物饲养中发挥了巨大作用，极大地促

进了畜牧业的发展。但是，近年来，随着人们生活

水平的提高和健康意识的增强及饲料中抗生素的

滥用所带来的负面影响不断涌现，使得食品安全

问题受到人们高度的重视。因此，研究和开发绿

色、无残留的抗生素替代品已成为当今动物营养

研究领域的热点之一。乳铁蛋白（ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ，ＬＦ）
是乳汁中提取的一种天然物质，安全可靠，具有抗

菌、杀菌、无副作用、无残留等特点［１］。目前，关于

乳铁蛋白的研究多集中在小鼠、人以及鱼上，在鱼

上则更侧重于对鱼先天免疫的影响，而在猪上的

研究主要是对猪非特异性免疫功能的影响，对猪

肠道微生物及肠道发育的影响鲜见报道［２－５］。因

此，本试验旨在探讨在饲粮中添加乳铁蛋白对早

期断奶仔猪生长性能、肠道菌群和肠黏膜形态的

影响，对改善早期断奶仔猪肠道健康和发挥其遗

传生长潜力具有实际意义。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　乳铁蛋白购于南京天淳贸易有限责任公司。
其生产工艺为直接从新鲜牛奶中提取，经纯化、超

滤、干燥而成。产物为淡粉色干燥粉末，蛋白质含

量≥９５％（其中乳铁蛋白含量≥９０％），铁饱和度
为１０％ ～１２％。
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１．２　基础饲粮
　　基础饲粮参照美国 ＮＲＣ（１９９８）５～１０ｋｇ仔
猪营养需要量配制，其组成及营养水平见表１。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

玉米 Ｃｏｒｎ ５９．２０

鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ３．００

豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２４．００

次粉 Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇｓ ３．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ２．００

石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．００

乳清粉 Ｗｈｅｙｐｏｗｄｅｒ ３．００

食盐 ＮａＣｌ ０．３０

乳化脂肪粉 Ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄｆａｔｔｙｐｏｗｄｅｒ ３．００

氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｏｒｉｄｅ ０．１０

赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ０．３４

蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．０６

预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００

合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １４．４６

粗蛋白质 ＣＰ １９．５０

赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ １．３５

钙 Ｃａ ０．８０

磷 Ｐ ０．６６

　　１）预混料可为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｔｈｅｄｉｅｔ：ＶＡ２２００ＩＵ，ＶＤ３２００ＩＵ，ＶＥ
１６ｍｇ，ＶＫ１ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ２００ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ
６ｍｇ，ＶＢ２２ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．３ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ
２５ｍｇ，ＶＢ１１．６ｍｇ，ＶＢ６６ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．０８ｍｇ，ＶＢ１２
０．０１ｍｇ，Ｃｕ（ａｓｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ）６ｍｇ，Ｆｅ（ａｓｆｅｒｒｏｕｓｓｕｌ
ｆａｔｅ）１００ｍｇ，Ｚｎ（ａｓｚｉｎｃｓｕｌｆａｔｅ）１００ｍｇ，Ｍｎ２０ｍｇ，Ｉ
０．１４ｍｇ，Ｓｅ０．３ｍｇ。
　　２）消化能为计算值，其余为实测值。ＤＥｗａｓａｃａｌｃｕｌａｔ
ｅｄｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．

１．３　试验设计
　　试验采用单因素试验设计，选用９６头体重相
近的２１日龄“杜 ×长 ×大”三元杂交断奶仔猪，随
机分为４组，分别饲喂基础饲粮（对照组）、基础饲
粮 ＋２５０ｍｇ／ｋｇ乳铁蛋白、基础饲粮 ＋５００ｍｇ／ｋｇ

乳铁蛋白和基础饲粮 ＋７５０ｍｇ／ｋｇ乳铁蛋白，每组
４个重复，每个重复６头仔猪。预试期７ｄ，正试期２１ｄ。
１．４　饲养管理
　　饲养试验在长沙牧源生态养殖有限公司路口
种猪场进行。试验前１周对圈舍进行消毒。仔猪
饲养于封闭栏舍内，试验前驱虫，饲喂时间分别为

每天０８：００、１４：３０、１８：００，共饲喂３次，自由采食
与饮水。每日对圈舍清扫２次，每隔３ｄ进行喷雾
消毒１次，仔猪免疫、驱虫以及其他饲养管理按猪
场常规程序进行。

１．５　测定指标
１．５．１　生长性能
　　分别于试验开始和结束时，早晨空腹称重，称
取余料量，按如下公式计算仔猪的平均日增重

（ＡＤＧ）、平均日采食量（ＡＤＦＩ）以及料重比
（Ｆ／Ｇ）：
平均日增重（ｋｇ／ｄ）＝（末重 －始重）／试验天数；
平均日采食量（ｋｇ／ｄ）＝（投料重 －余料重）／

试验天数；

料重比 ＝总采食量／总增重。
１．５．２　肠道菌群数量
　　试验结束时，从每个重复中随机选取 １头体
重接近平均体重、健康状况较好的仔猪屠宰，解

剖，分别截取结肠、盲肠段，用手术线将两端扎紧，

立即送入实验室进行大肠杆菌、乳酸杆菌数量的

测定。用 １ｇ肠道内容物中细菌数量的对数［ｌｇ
（ＣＦＵ／ｇ）］表示。
１．５．３　肠黏膜形态
　　试验结束时，从每个重复中随机选取 １头体
重接近平均体重、健康状况较好的仔猪进行屠宰。

从十二指肠、空肠和回肠中段剪取约 １ｃｍ组织
样，１０％中性福尔马林固定，常规酒精脱水，石蜡
切片包埋，切片厚度 ４～６μｍ，苏木精 －伊红
（ＨＥ）染色。采用 ＤＴ２０００通用图像分析处理系
统，每个样品观察３张不连续性切片，每个样品选
１０个典型视野，测量小肠绒毛高度与隐窝深度，取
其平均值。

１．６　数据统计分析
　　原始数据经 Ｅｘｃｅｌ初步处理，再利用 ＳＰＳＳ
１３．０统计软件中的单因素方差分析（Ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）程序进行分析，用 Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重
比较，Ｐ＜０．０５为差异显著，Ｐ＜０．０１为差异极显
著。结果以平均值 ±标准差表示。

２１１



１期 李美君等：饲粮中添加乳铁蛋白对早期断奶仔猪生长性能、肠道菌群及肠黏膜形态的影响

２　结　果
２．１　乳铁蛋白对断奶仔猪生长性能的影响
　　由表２可以看出，在饲粮中添加不同水平的
乳铁蛋白，可促进仔猪生长。与对照组相比，２５０

和５００ｍｇ／ｋｇ的乳铁蛋白可显著提高断奶仔猪平
均日增重（Ｐ＜０．０５）；与对照组相比，添加乳铁蛋
白能提高断奶仔猪的平均日采食量和降低料重

比，但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表２　乳铁蛋白对断奶仔猪生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｅａｎｅｄｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

乳铁蛋白添加水平 Ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

２５０ ５００ ７５０

始重 Ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ７．８９±０．２１ ７．９０±０．５２ ７．８８±０．２７ ７．８８±０．２０
末重 Ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ １３．５６±０．１９ａ １４．２３±０．２８ａｂ １４．４５±０．３５ｂ １３．７９±０．１６ａｂ

平均日增重 ＡＤＧ／（ｋｇ／ｄ） ０．２７±０．０２ａ ０．３０±０．０３ｂ ０．３１±０．０４ｂ ０．２８±０．０４ａ

平均日采食量 ＡＤＦＩ／（ｋｇ／ｄ） ０．４４±０．０１ ０．４６±０．０１ ０．４６±０．０１ ０．４５±０．０１
料重比 Ｆ／Ｇ １．６２±０．０５ １．５１±０．０３ １．４８±０．０４ １．５９±０．０５

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　乳铁蛋白对断奶仔猪肠道菌群数量的影响
　　由表３可知，与对照组相比，添加乳铁蛋白显
著降低盲肠中大肠杆菌的数量（Ｐ＜０．０５），其中
５００ｍｇ／ｋｇ乳铁蛋白组达到极显著水平（Ｐ＜
０．０１）；添加乳铁蛋白能提高盲肠中乳酸杆菌的数
量，５００ｍｇ／ｋｇ乳铁蛋白组与对照组相比，达到显
著水平（Ｐ＜０．０５）；添加乳铁蛋白降低了结肠中大
肠杆菌的数量，其中 ５００ｍｇ／ｋｇ乳铁蛋白组与对
照组相比，达到显著水平（Ｐ＜０．０５），２５０和

７５０ｍｇ／ｋｇ乳铁蛋白组与对照组相比，差异不显著
（Ｐ＞０．０５），各试验组之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；添加乳铁蛋白能提高结肠中乳酸杆菌的数
量，２５０ｍｇ／ｋｇ乳铁蛋白组与对照组相比，达到显
著水平（Ｐ＜０．０５），５００ｍｇ／ｋｇ乳铁蛋白组与对照
组相比，达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），７５０ｍｇ／ｋｇ
乳铁蛋白组与对照组相比，差异不显著（Ｐ＞
０．０５），各试验组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表３　乳铁蛋白对断奶仔猪肠道菌群数量的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｉｃｒｏｆｌｏｒａｏｆｗｅａｎｅｄｐｉｇｌｅｔｓ ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

乳铁蛋白添加水平 Ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

２５０ ５００ ７５０

盲肠 Ｃｅｃｕｍ
大肠杆菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ ７．６９±０．２８Ｂｂ ６．７７±０．２０ＡＢａ ６．５１±０．２２Ａａ ６．８４±０．２４ＡＢａ

乳酸杆菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ７．５３±０．２５ａ ８．２３±０．２３ａｂ ８．５５±０．２１ｂ ８．２３±０．２２ａｂ

结肠 Ｃｏｌｏｎ
大肠杆菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ ８．０３±０．０６ｂ ７．５５±０．２１ａｂ ７．２８±０．２８ａ ７．６２±０．２５ａｂ

乳酸杆菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ７．５４±０．２３Ａａ ８．１５±０．０４ＡＢｂ ８．６１±０．２９Ｂｂ ８．０６±０．０７ＡＢａｂ

２．３　乳铁蛋白对断奶仔猪肠黏膜形态的影响
　　由表 ４可知，从十二指肠来看，与对照组相
比，添加 ２５０和 ５００ｍｇ／ｋｇ乳铁蛋白极显著提高
绒毛高度（Ｐ＜０．０１），７５０ｍｇ／ｋｇ乳铁蛋白显著提
高绒毛高度（Ｐ＜０．０５），各试验组与对照组相比，

极显著提高绒毛高度／隐窝深度比值（Ｐ＜０．０１）。
从空肠来看，２５０和５００ｍｇ／ｋｇ乳铁蛋白组与对照
组相比，极显著提高绒毛高度及绒毛高度／隐窝深
度比值（Ｐ＜０．０１），７５０ｍｇ／ｋｇ乳铁蛋白组与对照
组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。从回肠来看，各试
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验组绒毛高度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），其中
２５０和５００ｍｇ／ｋｇ乳铁蛋白组极显著高于对照组

（Ｐ＜０．０１），各试验组绒毛高度／隐窝深度比值极
显著高于对照组（Ｐ＜０．０１）。

表４　乳铁蛋白对断奶仔猪肠黏膜形态的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｕｃｏｓａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅａｎｅｄｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

乳铁蛋白添加水平 Ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

２５０ ５００ ７５０

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ／μｍ １８５．３１±１３．１４Ａａ ２３８．７２±９．９３Ｂｃ ２４１．４５±８．３３Ｂｃ ２０５．２８±６．８８ＡＢｂ

隐窝深度 Ｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈ／μｍ １３３．５８±４．７２ｂ １２１．６３±３．５１ｂ １１７．９３±８．４３ａ １２３．６１±５．８７ｂ

绒毛高度／隐窝深度比值 Ｖ／Ｃ １．４９±０．４８Ａａ １．９６±０．２９Ｃｃ ２．０５±０．２２Ｃｃ １．７１±０．３４Ｂｂ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ／μｍ １５５．１３±１４．１８Ａａ １９６．６８±１５．９２Ｂｂ ２０４．１８±８．７８Ｂｂ １８２．１１±９．１８ＡＢａｂ

隐窝深度 Ｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈ／μｍ １０１．９３±３．１９ｃ ９２．７８±８．８１ｂｃ ９０．２５±４．７６ａｂ １００．２７±１．７７ｂｃ

绒毛高度／隐窝深度比值 Ｖ／Ｃ １．５２±０．１０Ａａ ２．１２±０．５７Ｂｂ ２．２７±０．４５Ｂｂ １．８２±０．３６ＡＢａｂ

回肠 Ｉｌｅｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ／μｍ １７０．５１±９．２１Ａａ ２０５．５２±１４．５８Ｂｂ ２０６．３５±８．８９Ｂｂ １９４．９３±１３．２３ＡＢｂ

隐窝深度 Ｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈ／μｍ １１７．５０±４．１５Ｂｂ １１０．２５±３．７３ＡＢａ ９６．１２±５．７３Ａａ １１０．５５±３．３１ＡＢａ

绒毛高度／隐窝深度比值 Ｖ／Ｃ １．４５±０．２５Ａａ １．８７±０．４６Ｂｂ ２．１５±０．５４Ｃｃ １．７７±０．７２Ｂｂ

３　讨　论
３．１　乳铁蛋白对断奶仔猪生长性能的影响
　　仔猪断奶后受到营养、环境、心理等各个方面
的应激，导致机体机能下降，抵抗力降低，从而引

发仔猪肠道菌群失调，进而引起不同程度的腹泻，

严重时导致仔猪死亡。乳铁蛋白能通过抗菌、抗

病毒、调节免疫、促进肠道铁离子吸收、刺激肠道

双歧杆菌生长、保护肠黏膜等途径来降低腹泻率、

提高断奶仔猪的生长性能。

　　伍喜林［５］研究表明，在饲粮中添加乳铁蛋白

能提高仔猪日增重，改善饲料转化率，降低腹泻

率。添加１００、２３０和４００ｍｇ／ｋｇ乳铁蛋白的仔猪
平均日增重显著高于对照组和添加 ５０ｍｇ／ｋｇ乳
铁蛋白组（Ｐ＜０．０５），各试验组之间料重比差异不
显著（Ｐ＞０．０５），但是以添加２３０ｍｇ／ｋｇ组最低。
本试验中，在饲粮中添加 ２５０和 ５００ｍｇ／ｋｇ乳铁
蛋白能显著提高仔猪平均日增重（Ｐ＜０．０５），提高
平均日采食量，降低料重比（Ｐ＞０．０５），与伍喜
林［５］研究结果一致。

３．２　乳铁蛋白对断奶仔猪肠道菌群数量的影响
　　大量研究表明，乳铁蛋白能通过抑菌以及杀
菌作用，减少或限制特定微生物的生长，间接起到

调节动物肠道菌群的作用。Ｔｅｒａｇｕｃｈｉ等［６］研究牛

乳铁蛋白对 ＳＰＦ鼠肠道内细菌的影响，试验结果

表明，饲喂含０．５％ ～２．０％乳铁蛋白的牛乳，白鼠
消化道内大肠杆菌的生长受到抑制，且抑制效果

和乳铁蛋白的铁螯合能力无关。刘红云等［７］报

道，母乳喂养的婴儿其肠道内双歧杆菌和乳酸杆

菌数量明显比配方奶粉喂养的婴儿多，这种差异

与正常母乳中乳铁蛋白含量有直接关系。Ｈｅｌｌｗｅｇ
等［８］在成年比格犬饲粮中添加不同水平乳铁蛋

白，分别为０、１２０和１８００ｍｇ／ｋｇ，结果表明，添加
乳铁蛋白各组粪便中大肠杆菌数量有降低的趋

势。Ｗａｎｇ等［９］在断奶仔猪饲粮中添加 １．０ｇ／ｋｇ
乳铁蛋白，饲喂 １个月后，与对照组相比，可以减
少大肠杆菌和沙门氏杆菌的数量（Ｐ＜０．０５），增加
结肠中乳酸杆菌和小肠双歧杆菌的数量（Ｐ＜
０．０５）。本试验也得到相似结果，在断奶仔猪饲粮
中添加乳铁蛋白，能显著降低肠道大肠杆菌的数

量，提高乳酸杆菌的数量（Ｐ＜０．０５）。其原因是乳
铁蛋白属于广谱抗菌剂，既抑制革兰氏阴性菌，如

大肠杆菌、志贺氏菌和沙门氏菌等，也抑制革兰氏

阳性菌，如单细胞李斯特菌、金黄色葡萄球菌以及

胃幽门螺旋杆菌［６，１０－１２］。但对铁需求不多的微生

物（如乳酸杆菌），则基本上不抑制。

３．３　乳铁蛋白对断奶仔猪肠黏膜形态的影响
　　小肠是断奶仔猪营养物质吸收和转运的主要
部位，小肠黏膜形态结构正常与否是保证仔猪消

化吸收功能的关键。小肠绒毛高度与隐窝深度以

４１１



１期 李美君等：饲粮中添加乳铁蛋白对早期断奶仔猪生长性能、肠道菌群及肠黏膜形态的影响

及绒毛高度／隐窝深度的比值是反映小肠黏膜形
态结构及功能最直接的指标。

　　大量试验证明，乳铁蛋白能增加小肠绒毛高
度，降低隐窝深度。张祥［１３］在犊牛代乳料中添加

乳铁蛋白２５０和１０００ｍｇ／ｄ，其空肠前段、空肠中
段和空肠后段绒毛高度显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５）；十二指肠、空肠前段、空肠中段绒毛高度／
隐窝深度的比值显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。
Ｈｕｍｐｈｒｅｙ等［１４］在肉鸡饲粮中添加含有表达乳铁

蛋白基因的大米，并与添加了抗生素的组作对比，

结果表明乳铁蛋白组十二指肠绒毛高度显著高于

抗生素组（Ｐ＜０．０５）。本试验结果表明，在饲粮中
添加乳铁蛋白后，各试验组肠道组织切片中绒毛

高度显著增加（Ｐ＜０．０５），隐窝深度降低。其原因
是乳铁蛋白能增强肠道中铁的溶解和吸收，避免

其对肠道的直接刺激作用，进而降低肠道的损伤。

同时，乳铁蛋白还能刺激肠道细胞的生长，增加肠

道中有益菌群，如双歧杆菌和乳酸杆菌等数量，减

少大肠杆菌等有害菌群的繁殖，从而保障仔猪肠

道健康发育，增强仔猪肠道对营养物质的消化、吸

收能力，降低腹泻率，提高其生长性能。

４　结　论
　　① 乳铁蛋白通过显著促进肠道中乳酸杆菌等
有益菌的增殖，抑制大肠杆菌的增殖，改善肠道黏

膜形态结构，提高肠道功能，从而提高断奶仔猪的

生长性能。

　　② 本试验条件下，乳铁蛋白的适宜添加量为
２５０ｍｇ／ｋｇ。
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