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摘　 要： 本试验旨在探究饲粮中单独添加粪链球菌和枯草芽孢杆菌及二者混合添加对断奶仔

猪生长性能和肠道健康的影响。 选取 ２１ 日龄的“杜×长×大”三元杂交猪 ２４０ 头，随机分为 ４ 组，
每组 ６ 个重复，每个重复 １０ 头猪。 对照组饲喂基础饲粮，粪链球菌组饲喂基础饲粮 ＋ ４ ×
１０８ ＣＦＵ ／ ｋｇ粪链球菌，枯草芽孢杆菌组饲喂基础饲粮＋５×１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ 枯草芽孢杆菌，混合组饲

喂基础饲粮＋４×１０８ ＣＦＵ ／ ｋｇ 粪链球菌＋５×１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ 枯草芽孢杆菌。 试验期 ２８ ｄ。 结果表明：
１）与粪链球菌组、枯草芽孢杆菌组相比，混合组的终末体重、平均日增重和平均日采食量显著增

加（Ｐ＜０．１０）。 ２）与对照组相比，粪链球菌组的回肠绒毛高度显著增加（Ｐ＜０．０５）；与粪链球菌组

和枯草芽孢杆菌组相比，混合组的十二指肠隐窝深度显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ３）与对照组相比，粪

链球菌组的赖氨酸、组氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苏氨酸的表观消化率显著提高（Ｐ＜０．０５），枯草

芽孢杆菌组的赖氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、缬氨酸的表观消化率显著提高（Ｐ＜０．０５）；
与粪链球菌组和枯草芽孢杆菌组相比，混合组的组氨酸、天冬氨酸、谷氨酸的表观消化率显著提

高（Ｐ＜０．０５）。 ４）与对照组相比，枯草芽孢杆菌组中乳杆菌属相对丰度增加，利士曼原虫属相对

丰度降低。 ５）与对照组相比，粪链球菌组丙酸和异丁酸含量显著提高（Ｐ＜０．０５），枯草芽孢杆菌

组异戊酸含量显著提高（Ｐ＜０．０５）。 由此可知，饲粮中单独添加枯草芽孢杆菌或粪链球菌均可改

善仔猪空肠菌群，促进肠道发育，提高氨基酸消化率，提高空肠食糜中短链脂肪酸含量；饲粮中

混合添加枯草芽孢杆菌和粪链球菌对增强肠道营养物质的消化吸收能力效果更好。
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　 　 随着近几年社会经济的发展，人们对于家畜

产品在量的需求上又增加了质的要求。 原本作为

饲料添加剂的抗生素，在提高动物生长性能的同

时，会造成动物产生耐药性，并产生超级细菌，导
致畜禽产品存在药物残留并危害食品安全［１］ 。 随

着全世界禁抗力度的加大，我国也已将限制抗生

素使用提上日程。 ２０２０ 年我国将全面禁止抗生素

作为饲料添加剂使用，因此对抗生素替代物的研

究越来越重要。 益生菌又被称为活菌制剂、微生

态制剂，是目前重要的抗生素替代物之一。 益生

菌能够在肠道内生长繁殖并产生大量的生物活性

成分，促进仔猪的生长发育［２］ ；并且使用益生菌有

助于促进仔猪早期的免疫发育以及肠道微生物环

境稳态的建立［３］ 。 益生菌中应用较为普遍的是粪

链球菌和枯草芽孢杆菌，但是前人大多只是研究

单独添加粪链球菌和枯草芽孢杆菌对断奶仔猪的
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影响［４－５］ 。 因此，本试验旨在探究单独添加粪链球

菌、枯草芽孢杆菌及二者混合添加对断奶仔猪生

长性能和肠道健康的影响，旨在为粪链球菌和枯

草芽孢杆菌在断奶仔猪饲粮中的应用提供科学

依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 粪链球菌和枯草芽孢杆菌制剂由某公司提

供。 粪链 球 菌 制 剂 中 粪 链 球 菌 活 菌 数 ≥ １ ×
１０８ ＣＦＵ ／ ｇ，适宜添加量为 ４×１０８ ＣＦＵ ／ ｋｇ；枯草芽

孢杆 菌 制 剂 中 枯 草 芽 孢 杆 菌 活 菌 数 ≥ １ ×
１０９ ＣＦＵ ／ ｇ，适宜添加量为 ５×１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ。

１．２　 试验设计

　 　 试验选取 ２１ 日龄断奶的“杜×长×大”三元杂

交猪 ２４０ 头，随机分为 ４ 组，每组 ６ 个重复，每个重

复 １０ 头猪，相同重复养在同一圈舍。 对照组饲喂

基础饲粮，粪链球菌组饲喂基础饲粮＋粪链球菌制

剂（粪链球菌活菌数 ４×１０８ ＣＦＵ ／ ｋｇ），枯草芽孢杆

菌组饲喂基础饲粮＋枯草芽孢杆菌制剂（枯草芽孢

杆菌活菌数 ５×１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ），混合组饲喂基础饲

粮＋粪链球菌制剂＋枯草芽孢杆菌制剂（粪链球菌

活菌数 ４ ×１０８ ＣＦＵ ／ ｋｇ，枯草芽孢杆菌活菌数 ５ ×
１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ）。 试验期为 ２８ ｄ。 基础饲粮组成及

营养水平见表 １。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
保育前期饲粮

Ｅａｒｌｙ ｎｕｒｓｅｒｙ ｄｉｅｔ
保育后期饲粮

Ｌａｔｅ ｎｕｒｓｅｒｙ ｄｉｅｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
熟化玉米粉 Ｃｏｏｋｅｄ ｃｏｒｎ ｆｌｏｕｒ ４９．００ ６２．００
进口乳清粉 Ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｗｈｅｙ ｐｏｗｄｅｒ １４．００
蛋白莱 Ｐｒｏｔｉｌａｃ １５．００ ４．４０
肠膜蛋白 Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ５．００
纯乳肽 Ｐｕｒｅ ｍｉｌｋ ｐｅｐｔｉｄｅ ５．４０ ５．００
血粉 Ｂｌｏｏｄ ｍｅａｌ ５．００
速爆大豆 Ｆａｓｔ⁃ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｏｙｂｅａｎ ２．００ ８．００
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．２０ ０．２０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ２．００ ２．００
发酵中草药 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ０．６０
碳酸钙 ＣａＣＯ３ １．８０ １．４０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ８．００
ＹＰ⁃５０ 酵母蛋白 ＹＰ⁃５０ ｙｅａｓｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ９．００
防霉剂 Ｍｏｕｌｄ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ０．１０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ １８．００ １８．００
消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １４．２２ １４．２２
粗脂肪 ＥＥ ２．００ ５．００
赖氨酸 Ｌｙｓ １．００ １．００
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．２７ ０．２７
色氨酸 Ｔｒｙ ０．１８ ０．１８
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．６３ ０．６３

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ： ＶＡ ９ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ １ ５００ ＩＵ，ＶＥ ３０ ＩＵ，
ＶＫ ３．５ ｍｇ，ＶＢ１ ５．３ ｍｇ，ＶＢ２ ３．００ ｍｇ，ＶＢ６ １．２ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．３ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ２５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．３ ｍｇ，泛
酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ３０ ｍｇ，Ｚｎ ２２４ ｍｇ，Ｃａ １１９ ｍｇ，Ｆｅ １００ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平均为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

５７０２
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１．３　 饲养管理

　 　 本试验在齐全农牧集团股份有限公司自有猪

场进行。 每个重复的 １０ 头猪养在同一圈舍，采用

全进全出饲养管理模式，猪舍温度在 ２５ ～ ３０ ℃ 。
每个圈（１．５ ｍ×２．０ ｍ）均配有 ２ 个乳头式饮水器

和 １ 个 ４ 孔料槽，自由采食和饮水。 半漏缝地面饲

养，定时清理粪便。 按照猪场常规管理程序进行

免疫和保健。
１．４　 检测指标

１．４．１　 生长性能

　 　 在 ２１、４９ 日龄以重复（圈）为单位测定断奶仔

猪初始体重（ ＩＢＷ）、终末体重（ＦＢＷ）、耗料量，并
计算平均日增重（ＡＤＧ）、平均日采食量（ＡＤＦＩ）、
料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
１．４．２　 肠道发育

　 　 在仔猪 ４９ 日龄时，每个重复取 １ 头屠宰，采集

十二指肠、空肠、回肠 ３ 个肠段各 ２ ｃｍ 组织样，生
理盐水冲洗干净，放入 ４％多聚甲醛溶液固定，采
用常规石蜡切片的制作方法对肠道样品进行组织

切片制作。 每张切片选取 ３ 个典型视野（走向平

直、伸展良好、绒毛完整），取 ６ 个典型绒毛测量绒

毛高度（ＶＨ）和隐窝深度（ＣＤ），计算绒隐比（ＶＨ ／
ＣＤ），并将具有代表性的视野拍照记录。
１．４．３　 氨基酸表观消化率

　 　 用外源指示剂法，在饲粮中混入 ０．３％三氧化

二铬，在仔猪 ４９ 日龄时采集粪样与饲粮样。 每个

重复随机取 １ 头猪通过肛门按摩法收集粪便样

品，之后置于－２０ ℃冰箱保存。 氨基酸表观消化

率计算公式如下：
氨基酸表观消化率（％）＝ １００×

［１－（Ａ ／ Ｂ）×（Ｃ ／ Ｄ）］。
　 　 式中：Ａ 为粪中氨基酸含量；Ｂ 为饲粮中氨基

酸含量；Ｃ 为饲粮中三氧化二铬含量；Ｄ 为粪中三

氧化二铬含量。
１．４．４　 宏基因组学

　 　 仔猪 ４９ 日龄时进行屠宰采样，分别取对照

组、粪链球菌组、枯草芽孢杆菌组的十二指肠、空
肠、回肠、盲肠食糜样品，送至赛哲生物科技股份

有限公司进行宏基因测序分析。
１．４．４．１　 数据质控

　 　 此步骤由赛哲生物科技股份有限公司完成，
首先测序得到原始数据（ ｒａｗ ｄａｔａ），原始数据会存

在一定比例的低质量数据需要进行过滤处理，得

到有效数据（ｃｌｅａｎ ｄａｔａ），具体步骤包括：１）去除含

接头（ａｄａｐｔｅｒ）的 Ｒｅａｄｓ。 ２）去除含氮（Ｎ）比例高

的 Ｒｅａｄｓ。 ３）去除低质量 Ｒｅａｄｓ［质量值（Ｑ）≤２０
的碱基数占整条 Ｒｅａｄ 的 ５０％以上］。 然后对各样

品的有效数据进行 Ｍｅｔａｇｅｎｏｍｅ 单样品组装，具体

步骤包括：１）选取多个 Ｋ⁃ｍｅｒ 进行迭代组装。 ２）
过滤掉 １ ０００ ｂｐ 以下的 Ｃｏｎｔｉｇｓ ／ Ｓｃａｆｆｏｌｄ。 ３）把有

效数据（质控以及过滤掉宿主后的序列）全部样品

组装结果进行比对，得到未被利用的 Ｒｅａｄｓ（ｕｎｍａｐ
Ｒｅａｄｓ）。 ４）为了组装结果的有效性，进行了 Ｃｏｎ⁃
ｔｉｇｓ ／ Ｓｃａｆｆｏｌｄ 去冗余。 之后将各样品未被利用上

的 Ｒｅａｄｓ 放在一起进行混合组装，以期发现样品中

的低丰度物种信息。
１．４．４．２　 物种注释

　 　 组装出来的 Ｃｏｎｔｉｇｓ ／ Ｓｃａｆｆｏｌｄ 可认为是 １ 个微

生物的（不完全）基因组，将得到的 Ｃｏｎｔｉｇｓ ／ Ｓｃａｆ⁃
ｆｏｌｄ 序列与数据库比对得到 Ｃｏｎｔｉｇｓ ／ Ｓｃａｆｆｏｌｄ 属于

哪个已知的微生物。 把 Ｃｏｎｔｉｇｓ ／ Ｓｃａｆｆｏｌｄ 与从 ＮＣ⁃
ＢＩ 的 ＮＲ 数据库中抽提出的细菌（ ｂａｃｔｅｒｉａ）、真菌

（ ｆｕｎｇｉ）、古菌（ａｒｃｈａｅａ）和病毒（ ｖｉｒｕｓｅｓ）数据进行

比对（设定阈值为 Ｅ⁃ｖａｌｕｅ ＜ ＝ １ｅ－５）。 以 Ｃｏｎｔｉｇｓ ／
Ｓｃａｆｆｏｌｄ 作为 １ 个生物，对注释 物 种 进 行 定 量

分析。
１．４．４．３　 功能注释

　 　 运用 ＢＬＡＳＴ 将基因集与 ＫＥＧＧ 的基因数据

库（ＧＥＮＥＳ）进行比对，然后进行后续分析将筛选

出的基因，进行 ＫＥＧＧ 注释，并标注到 ＫＥＧＧ 通路

中，可以直观地显示基因在通路中的作用。 将差

异基因与碳水化合物活性酶类数据库（ ｃａｒｂｏｈｙ⁃
ｄｒａｔｅ⁃ａｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｄａｔａｂａｓｅｓ，ＣＡＺｙ） 对比分析，
得到碳水化合物活性酶类的物种来源。
１．４．５　 挥发性脂肪酸含量

　 　 取空肠食糜 １ ｇ，解冻后加入 １ ｍＬ 水混合均

匀，４ ℃ 、１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ；取 １．５ ｍＬ 上

清液加入 ０．２ ｍＬ 的 ８．２％偏磷酸；混合均匀，水浴

３０ ｍｉｎ，之后 ４ ℃ 、１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取上

清 １ ｍＬ 加入 ２００ μＬ 的 ０．２４５％巴豆酸；取 １ ｍＬ
上清，５ ℃静置 １ ｈ；过滤并移至气相瓶中。
　 　 色谱条件为：载气为氮气（Ｎ２），分流比 ４０∶１，
流量 ２． ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 平 均 线 速 度 ３８ ｃｍ ／ ｓ， 柱 压

１１．３ ｐｓｉ （１ ｐｓｉ≈６．８９ ｋＰａ），采用程序升温，初始温

度为 １２０ ℃ （３ ｍｉｎ），以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 １８０ ℃
（１ ｍｉｎ），氢焰检测器温度为 ２５０ ℃ ，氢气（Ｈ２）流
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量 ４０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，空气流量 ４５０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，柱流量＋尾
吹气流量 ４５ ｍＬ ／ ｍｉｎ，进样口温度为 ２１０ ℃ ，进样

量为 ０．６ μＬ。
１．５　 数据统计分析

　 　 应 用 ＳＰＳＳ ２０． ０ 统 计 软 件 一 般 线 性 模 型

（ＧＬＭ）程序进行双因素方差分析，用 ＬＳＤ 法多重

比较，生长性能数据以 Ｐ＜０．１０ 表示差异显著，其
他数据以 Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结　 果
２．１　 粪链球菌与枯草芽孢杆菌对断奶仔猪生长

性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，与粪链球菌组、枯草芽孢杆菌组

相比，混合组的终末体重显著增加（Ｐ＜０．１０）；与粪

链球菌组、枯草芽孢杆菌组相比，混合组的平均日

增重和平均日采食量显著增加（Ｐ＜０．１０）。 其他各

指标组间差异均不显著（Ｐ＞０．１０）。

表 ２　 粪链球菌与枯草芽孢杆菌对断奶仔猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

粪链球
菌组

Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ
ｆａｅｃａｌｉｓ
ｇｒｏｕｐ

枯草芽
孢杆菌组
Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ
ｇｒｏｕｐ

混合组
Ｍｉｘｅｄ
ｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

粪链
球菌

Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ
ｆａｅｃａｌｉｓ

枯草芽
孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ

粪链球菌×
枯草芽孢杆菌
Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ

ｆａｅｃａｌｉｓ×Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ

初始体重
ＩＢＷ ／ ｋｇ ６．００ ６．０８ ５．７１ ６．２８ ０．１１ ０．１６３ ０．８３５ ０．２７５

终末体重
ＦＢＷ ／ ｋｇ １１．１９ １０．９８ １０．４７ １２．０６ ０．２４ ０．１４８ ０．７０１ ０．０６２

平均日增重
ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） １８５．３６ １７５．００ １７０．００ ２０６．３６ ６．３６ ０．２９９ ０．５１９ ０．０７１

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ３７８．０６ ３４８．２３ ３４４．４４ ３８１．３８ ７．９５ ０．８１９ ０．９８８ ０．０４３

料重比
Ｆ ／ Ｇ ２．０９ １．９９ ２．０８ １．８５ ０．０５ ０．１３４ ０．４５７ ０．５３７

２．２　 粪链球菌与枯草芽孢杆菌对断奶仔猪肠道

发育的影响

　 　 由表 ３ 可知，与粪链球菌组和枯草芽孢杆菌

组相比，混合组的十二指肠隐窝深度显著降低（Ｐ＜
０．０５）；与对照组相比，粪链球菌组的回肠绒毛高

度显著增加（Ｐ＜０．０５）。 其他各指标组间差异均不

显著（Ｐ＞０．０５）。
　 　 由图 １ 可知，与对照组相比，枯草芽孢杆菌组

和混合组的十二指肠绒毛密度增加，粪链球菌组、
枯草芽孢杆菌组和混合组的空肠、回肠的绒毛完

整性提高。
２．３　 粪链球菌与枯草芽孢杆菌对断奶仔猪氨基酸

表观消化率的影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，粪链球菌组必需

氨基酸中的赖氨酸、组氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苏
氨酸的表观消化率显著提高（Ｐ＜０．０５），枯草芽孢

杆菌组必需氨基酸中的赖氨酸、异亮氨酸、亮氨

酸、苯丙氨酸、缬氨酸以及总氨基酸的表观消化率

显著提高（Ｐ＜０．０５）；与粪链球菌组和枯草芽孢杆

菌组相比，混合组的组氨酸、天冬氨酸、谷氨酸的

表观消化率显著提高（Ｐ＜０．０５）。 与对照组相比，
粪链球菌组非必需氨基酸中的丝氨酸、谷氨酸、甘
氨酸＋丙氨酸的表观消化率显著提高（Ｐ＜０．０５），
枯草芽孢杆菌组非必需氨基酸中的天冬氨酸、甘
氨酸＋丙氨酸、酪氨酸、脯氨酸以及总氨基酸的表

观消化率显著提高（Ｐ＜０．０５）。
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表 ３　 粪链球菌与枯草芽孢杆菌对断奶仔猪仔猪肠道绒毛形态的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｖｉｌｌｕｓ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

粪链球
菌组

Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ
ｆａｅｃａｌｉｓ
ｇｒｏｕｐ

枯草芽
孢杆菌组
Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ
ｇｒｏｕｐ

混合组
Ｍｉｘｅｄ
ｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

粪链
球菌

Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ
ｆａｅｃａｌｉｓ

枯草芽
孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ

粪链球菌×
枯草芽孢杆菌
Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ

ｆａｅｃａｌｉｓ×Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ

十二指肠
Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

绒毛高度
ＶＨ ／ μｍ ４２３．７３ ３９６．２２ ３７０．５３ ３８７．０７ １９．３０ ０．７９６ ０．１５２ ０．３０５

隐窝深度
ＣＤ ／ μｍ ２２２．９０ ２９４．０８ ２７０．１４ ２５３．４５ １２．３９ ０．１０９ ０．８４１ ０．０１４

绒隐比
ＶＨ ／ ＣＤ １．９１ １．４２ １．４２ １．５７ ０．１１ ０．３１１ ０．３１２ ０．０７０

空肠
Ｊｅｊｕｎｕｍ

绒毛高度
ＶＨ ／ μｍ ３６０．０１ ３２５．０２ ３２８．８１ ３５４．６４ １６．３３ ０．８９３ ０．９８１ ０．３７８

隐窝深度
ＣＤ ／ μｍ ２０５．１６ １９８．６７ ２４５．４４ ２１６．７６ １４．８２ ０．２２２ ０．０５１ ０．４３５

绒隐比
ＶＨ ／ ＣＤ １．８３ １．７１ １．３４ １．６６ ０．１３ ０．６８０ ０．２５１ ０．３４５

回肠
Ｉｌｅｕｍ

绒毛高度
ＶＨ ／ μｍ ２５６．７１ ２８８．０１ ２４７．４３ ３１４．８３ １２．０６ ０．０２６ ０．６６８ ０．３８２

隐窝深度
ＣＤ ／ μｍ １８５．９７ ２１１．５４ １９８．８１ １８５．７４ ７．５７ ０．５７９ ０．５９２ ０．１１１

绒隐比
ＶＨ ／ ＣＤ １．５１ １．３６ １．２５ １．６９ ０．０９ ０．４５３ ０．８５７ ０．１３０

２．４　 粪链球菌与枯草芽孢杆菌对断奶仔猪肠道

微生物的影响

２．４．１　 肠道优势菌群差异

　 　 由图 ２ 可知，对照组、粪链球菌组和枯草芽孢
杆菌组十二指肠中优势菌属为梭孢壳属、嗜热菌

属、利什曼原虫属、念珠菌属。 对照组与粪链球菌

组空肠中优势菌属同为梭孢壳属、嗜热菌属、利什
曼原虫属、念珠菌属；枯草芽孢杆菌组空肠中优势

菌属为韦荣球菌属、链球菌属、利什曼原虫属、乳
杆菌属。 对照组回肠中优势菌属为利什曼原虫
属、乳杆菌属、韦荣球菌属、Ｇｌａｅｓｓｅｒｅｌｌａ；粪链球菌

组回肠中优势菌属为利什曼原虫属、嗜热菌属、念
珠菌属、梭孢壳属；枯草芽孢杆菌组回肠中优势菌
属为利什曼原虫、大肠杆菌属、嗜热菌属、念珠菌

属、梭孢壳属。 对照组盲肠中优势菌属为普雷沃

菌属、拟杆菌属；粪链球菌组盲肠中优势菌属为普
雷沃菌属、拟杆菌属，枯草芽孢杆菌组盲肠中优势

菌属为普雷沃菌属、大肠杆菌属、拟杆菌属。
　 　 与对照组相比，枯草芽孢杆菌组中乳杆菌属

占比由 １．６％增加至 ２３．０％，利士曼原虫属占比由

１２．０％降低为 ７．０％。
２．４．２　 肠道高丰度菌群差异

　 　 由图 ３ 可知，与对照组相比，枯草芽孢杆菌组

空肠中的魏斯氏菌属、韦荣球菌属、链球菌属、乳
酸菌属、粪杆菌属、真杆菌属、肠球菌属、棒状杆

菌、气球菌属丰度升高，利士曼原虫属丰度降低。
与对照组相比，粪链球菌组和枯草芽孢杆菌组十

二指肠、盲肠高丰度菌属变化不大。
２．４．３　 功能注释

　 　 由图 ４ 可知，与对照组相比，枯草芽孢杆菌组

空肠中微生物的氨基酸代谢、碳水化合物代谢、能
量代谢、聚糖的生物合成与代谢、免疫系统、脂质

代谢等活动增强。 与对照组相比粪链球菌组和枯

草芽孢杆菌组回肠中微生物的内分泌和代谢疾

病、耐药性、氨基酸代谢、碳水化合物代谢、能量代

谢、聚糖的生物合成与代谢、免疫系统、脂质代谢

等活动减弱。
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图 １　 粪链球菌与枯草芽孢杆菌对断奶仔猪肠道绒毛形态的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｖｉｌｌｕｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ（４００×）

表 ４　 粪链球菌与枯草芽孢杆菌对断奶仔猪氨基酸表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｏｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

粪链球
菌组

Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ
ｆａｅｃａｌｉｓ
ｇｒｏｕｐ

枯草芽
孢杆菌组
Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ
ｇｒｏｕｐ

混合组
Ｍｉｘｅｄ
ｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

粪链
球菌

Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ
ｆａｅｃａｌｉｓ

枯草芽
孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ

粪链球菌×
枯草芽孢杆菌
Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ

ｆａｅｃａｌｉｓ×Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ

总氨基酸 ＴＡＡ ７３．３３ ７７．２２ ７８．５５ ８１．１３ ０．９３７ ０．０６０ ０．０１２ ０．６８６
必需氨基酸 ＥＡＡ
赖氨酸 Ｌｙｓ ６７．７２ ７４．５２ ７３．５９ ７５．７７ ０．９９５ ０．０１２ ０．０３９ ０．１６３
组氨酸 Ｈｉｓ ７７．２６ ８５．２４ ８３．６１ ８４．８６ １．００７ ０．００７ ０．０６３ ０．０３９
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续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

粪链球
菌组

Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ
ｆａｅｃａｌｉｓ
ｇｒｏｕｐ

枯草芽
孢杆菌组
Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ
ｇｒｏｕｐ

混合组
Ｍｉｘｅｄ
ｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

粪链
球菌

Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ
ｆａｅｃａｌｉｓ

枯草芽
孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ

粪链球菌×
枯草芽孢杆菌
Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ

ｆａｅｃａｌｉｓ×Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ

异亮氨酸 Ｉｌｅ ６５．８０ ７０．２３ ７１．８９ ７６．４４ １．２２８ ０．０４７ ０．０１０ ０．９７８
亮氨酸 Ｌｅｕ ７７．１２ ８３．１９ ８２．９０ ８４．２３ ０．８６９ ０．０１３ ０．０２０ ０．０９１
苯丙氨酸 Ｐｈｅ ７０．８５ ７６．０４ ７８．０２ ８０．７２ １．１４９ ０．０５０ ０．００６ ０．５１１
缬氨酸 Ｖａｌ ６４．６５ ６９．７３ ７２．１３ ７８．５１ １．６１１ ０．０５５ ０．０１０ ０．８１６
苏氨酸 Ｔｈｒ ６９．７３ ７７．７３ ７４．８４ ７８．０９ １．０７７ ０．００５ ０．１２８ ０．１８１
精氨酸 Ａｒｇ ８２．００ ８６．４５ ８６．６５ ８７．２６ ０．８２３ ０．１１０ ０．０８７ ０．２１７
非必须氨基酸 ＮＥＡＡ
天冬氨酸 Ａｓｐ ７１．２３ ８４．２１ ７６．２４ ８０．１８ １．３４０ ０．７５４ ０．０００ ０．０１１
丝氨酸 Ｓｅｒ ７９．３７ ８４．８５ ８３．６９ ８４．２６ ０．７５０ ０．０２７ ０．１５１ ０．０６５
谷氨酸 Ｇｌｕ ７８．９６ ８７．７４ ８３．４０ ８５．９７ ０．９７９ ０．００１ ０．３３２ ０．０３４
甘氨酸＋丙氨酸 Ｇｌｙ＋Ａｌａ ６４．１１ ７２．１０ ７３．６１ ８０．２３ １．７９２ ０．０２５ ０．００９ ０．８１８
甲硫氨酸 Ｍｅｔ ６５．１８ ６９．２６ ７０．０５ ７３．００ １．３７２ ０．２２６ ０．１４３ ０．８４２
酪氨酸 Ｔｙｒ ６７．９８ ７４．２７ ７７．３２ ７７．１３ １．３８６ ０．２２１ ０．０２２ ０．１９５
脯氨酸 Ｐｒｏ ８５．６５ ８７．１３ ８４．６４ ８２．００ ０．６８０ ０．６４８ ０．０２８ ０．１２３

　 　 Ｄ⁃ＣＫ：对照组十二指肠 ｄｕｏｄｅｎｕｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ；Ｄ⁃Ｔ１：粪链球菌组十二指肠 ｄｕｏｄｅｎｕｍ ｏｆ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ
ｇｒｏｕｐ；Ｄ⁃Ｔ２：枯草芽孢杆菌组十二指肠 ｄｕｏｄｅｎｕｍ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｇｒｏｕｐ；Ｊ⁃ＣＫ：对照组空肠 ｊｅｊｕｎｕｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ；Ｊ⁃Ｔ１：
粪链球菌组空肠 ｊｅｊｕｎｕｍ ｏｆ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ｇｒｏｕｐ；Ｊ⁃Ｔ２：枯草芽孢杆菌组空肠 ｊｅｊｕｎｕｍ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｇｒｏｕｐ；Ｉ⁃ＣＫ：
对照组回肠 ｉｌｅｕｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ；Ｉ⁃Ｔ１：粪链球菌组回肠 ｉｌｅｕｍ ｏｆ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ｇｒｏｕｐ；Ｉ⁃Ｔ２：枯草芽孢杆菌组回肠 ｉｌ⁃
ｅｕｍ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｇｒｏｕｐ；Ｃ⁃ＣＫ：对照组盲肠 ｃｅｃｕｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ；Ｃ⁃Ｔ１：粪链球菌组盲肠 ｃｅｃｕｍ ｏｆ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａ⁃
ｌｉｓ ｇｒｏｕｐ；Ｃ⁃Ｔ２：枯草芽孢杆菌组盲肠 ｃｅｃｕｍ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｇｒｏｕｐ。 下图同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ。

图 ２　 优势菌属丰度堆叠图

Ｆｉｇ．２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｕｓ ｓｔａｃｋｅｄ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ３　 优势菌属丰度热图

Ｆｉｇ．３　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｕｓ ｈｅａｔ ｍａｐ

图 ４　 ＫＥＧＧ 功能预测 ｌｅｖｅｌ Ｂ 分析结果

Ｆｉｇ．４　 ＫＥＧＧ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｌｅｖｅｌ Ｂ
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　 　 由图 ５ 可知，与对照组相比，枯草芽孢杆菌组

仔猪空肠中微生物纤维素代谢水平提高。 与对照

组相比，粪链球菌组和枯草芽孢杆菌组回肠与盲

肠中微生物的纤维素代谢水平降低。

图 ５　 Ｃａｚｙ 纤维素代谢

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｚｙ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

２．５　 粪链球菌与枯草芽孢杆菌对断奶仔猪空肠

食糜短链脂肪酸含量的影响

　 　 由表 ５ 可知，与对照组相比，粪链球菌组丙酸

与异丁酸含量显著提高（Ｐ＜０．０５）；与对照组相比，
枯草芽孢杆菌组异戊酸含量显著提高（Ｐ＜０．０５）。
其他各指标组间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 粪链球菌与枯草芽孢杆菌对空肠食糜中短链脂肪酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｏｎ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｃｈｙｍｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｍｇ ／ ｋｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

粪链球
菌组

Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ
ｆａｅｃａｌｉｓ
ｇｒｏｕｐ

枯草芽
孢杆菌组
Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ
ｇｒｏｕｐ

混合组
Ｍｉｘｅｄ
ｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

粪链
球菌

Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ
ｆａｅｃａｌｉｓ

枯草芽
孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ

粪链球菌×
枯草芽孢杆菌
Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ

ｆａｅｃａｌｉｓ×Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ

乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ８６．１２ ８２．１２ ８５．９９ ７７．８２ １．５２８ ０．０５２ ０．４５９ ０．４８５
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ５．９１ ９．１７ ６．０２ ８．２２ ０．６０１ ０．０２７ ０．７１６ ０．６４４
异丁酸 Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ０．３９ ２．１４ ０．５６ ０．９７ ０．２４１ ０．０１８ ０．２４０ ０．１２４
丁酸 Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ３．９５ ２．３４ １．２８ １．５１ ０．４６３ ０．４５６ ０．０６９ ０．３２３
异戊酸 Ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ２．０８ ２．７６ ４．２７ １０．２９ １．２３５ ０．１４７ ０．０４１ ０．２４４
戊酸 Ｐｅｎｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ １．５５ １．４８ １．８８ １．２０ ０．２８７ ０．５５１ ０．９６７ ０．６３２

３　 讨　 论
３．１　 粪链球菌与枯草芽孢杆菌对断奶仔猪生长

性能的影响

　 　 粪链球菌是动物体内普遍存在的菌种。 侯

璐［５］研究表明，粪链球菌所具有的耐酸、耐胆盐特

性使其可以在肠道内顺利存活，从而保证其在肠

道内发挥作用。 已有研究表明益生菌可以提高仔

猪的饲料转化率并促进其生长［６］ 。 魏立民等［７］ 研

究发现，饲粮中添加 ０．２％枯草芽孢杆菌可以显著

提高断奶仔猪的体增重与耗料量，对料重比无显

著影响。 但是辛娜等［８］ 研究表明，在断奶仔猪饲
粮中添加芽孢杆菌对断奶仔猪的生长性能无显著

影响。 本试验研究结果表明，粪链球菌与枯草芽

孢杆菌混合添加与二者单独添加相比，平均日增

重和平均日采食量显著增加。 结合 Ｇａｒｄｉｎｅｒ 等［９］

研 究 结 果， 饲 粮 中 益 生 菌 的 添 加 量 应 达 到

１０６ ＣＦＵ ／ ｇ方能对生长性能造成显著影响。 这应
当是本试验中益生菌添加量不足，未使断奶仔猪

２８０２
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生长性能产生显著变化，另外由结果可以得出 ２
种益生菌的混合添加可以促进仔猪的采食，应当

是由于 ２ 种益生菌的混合添加对仔猪的消化性能

有一定的促进作用。 另外，结合方美琪［１０］ 的研究

结果，益生菌的促生长作用与益生菌对肠道菌群

的调节有关。 因此，后续试验会将目光聚焦到肠

道发育以及肠道微生物等一些微观指标。
３．２　 粪链球菌与枯草芽孢杆菌对断奶仔猪肠道

发育以及氨基酸消化率的影响

　 　 小肠是动物体内重要的消化器官，对营养物

质的消化、吸收、转运有着重要作用。 小肠的绒毛

高度、隐窝深度以及绒隐比是反映肠道消化吸收

能力的重要指标［１１］ 。 绒毛越高表明小肠对营养物

质吸收能力越强；隐窝越浅表明细胞成熟率越高，
分泌能力越强；绒隐比越大表明小肠吸收能力越

强［１２］ 。 肠上皮的完整结构与营养物质消化吸收以

及肠道发挥屏障功能密切相关［１３］ 。 仔猪断奶后饲

粮形态由液体变为固体，固体饲料易磨损肠道，导
致消化道出现损伤，小肠绒毛断裂、脱落，隐窝深

度增加［１４］ 。 陈彩文等［１５］报道，在鸡饲粮中添加枯

草芽孢杆菌，回肠的绒毛长度显著增加，十二指肠

隐窝深度显著降低。 本研究结果表明，饲粮中单

独添加粪链球菌可提高回肠绒毛高度，并且粪链

球菌与枯草芽孢杆菌混合添加相比于单独添加会

显著降低十二指肠隐窝深度；饲粮中单独添加粪

链球菌与枯草芽孢杆菌以及二者混合添加会提高

空肠和回肠上皮完整性，这与上述文献结果相一

致。 这可能是由于粪链球菌与枯草芽孢杆菌的添

加使肠道内有益菌数量增加，有害菌数量减少，进
而抑制有害菌对肠道的损伤［１６］ 。 并且益生菌的代

谢产物如乳酸、挥发性脂肪酸等可刺激黏膜层血

管，进而促进肠道绒毛发育［１７］ 。 因此，本试验表明

饲粮单独添加粪链球菌与枯草芽孢杆菌以及二者

混合添加可促进断奶仔猪小肠的发育，提高小肠

上皮完整性，提高小肠消化吸收能力，并且粪链球

菌与枯草芽孢杆菌混合添加效果要好于单独

添加。
　 　 目前还未见到饲粮添加粪链球菌或枯草芽孢

杆菌对猪氨基酸消化率影响的报道。 本研究结果

表明，饲粮中单独添加粪链球菌可显著提高仔猪

必需氨基酸中的赖氨酸、组氨酸、异亮氨酸、亮氨

酸、苯丙氨酸、苏氨酸的表观消化率；饲粮中单独

添加枯草芽孢杆菌可显著提高仔猪必需氨基酸中

赖氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、缬氨酸的表

观消化率；饲粮中粪链球菌与枯草芽孢杆菌混合

添加相比于单独添加可显著提高组氨酸、天冬氨

酸、谷氨酸的表观消化率。 这可能与粪肠球菌、枯
草芽孢杆菌可以改变肠道菌群结构［１８］ ，而微生物

的菌群变化会影响氨基酸在肠道内的吸收利用有

关［１９］ 。 结合本试验结果可知，饲粮添加粪链球菌

与枯草芽孢杆菌可促进氨基酸在肠道内的吸收利

用。 另外，氨基酸代谢可以产生短链脂肪酸，因此

后续试验将探究饲粮中添加粪链球菌与枯草芽孢

杆菌对仔猪肠道中短链脂肪酸含量的影响。
３．３　 粪链球菌与枯草芽孢杆菌对断奶仔猪肠道

微生物的影响

　 　 动物肠道中的菌群可以帮助宿主消化代谢，
促进肠道的发育，同时抵御病原体，防止病原体在

肠道内定植，参与机体免疫相关活动的进行［２０］ 。
枯草芽孢杆菌为需氧菌，可消耗动物肠道内大量

的游离氧，制造低氧环境，进而抑制肠道内需氧有

害菌的生长繁殖，并且枯草芽孢杆菌可分泌多种

抗生素，抑制肠道内的病原菌［２１］ 。 粪链球菌可产

生有机酸和细菌素，抑制肠道内病原菌的生长，降
低肠道 ｐＨ，优化肠道环境［２２］ 。 郑婷婷等［２３］ 报道，
枯草芽孢杆菌可提高肉鸡肠道内双歧杆菌、乳酸

菌的数量。 本试验结果表明，饲粮中单独添加枯

草芽孢杆菌可提高断奶仔猪空肠中乳杆菌属占

比，并且降低利士曼原虫属占比，说明枯草芽孢杆

菌可优化肠道菌群。 并且，乳酸菌可改善仔猪生

长性能、肠道免疫功能，维持紧密连接的完整性，
降低病原菌对仔猪造成的损伤［２４］ 。 根据本试验中

ＫＥＧＧ 与 Ｃａｚｙ 结果可知，饲粮中单独添加枯草芽

孢杆菌会明显提高空肠中微生物的免疫系统、碳
水化合物代谢、纤维素代谢。 这可能是由于枯草

芽孢杆菌的添加消耗了肠道内的大量游离氧，制
造了厌氧环境进而促进了乳酸菌的丰度，并且该

菌分泌的代谢产物抑制了利士曼原虫属的相对丰

度。 因此，本试验表明 ２ 种益生菌的添加可优化

肠道菌群，增强肠道微生物屏障，促进肠道健康，
进而提高了仔猪的消化吸收能力。 此外，Ｂｒｏｗｎ
等［２５］报道，肠道微生物发酵膳食纤维或复合碳水

化合物可产生短链脂肪酸如醋酸盐、丙酸盐和丁

酸盐。 因此，后续试验将探究饲粮添加粪链球菌、
枯草芽孢杆菌对仔猪空肠食糜中短链脂肪酸含量

的影响。
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３．４　 粪链球菌与枯草芽孢杆菌对断奶仔猪空肠

食糜短链脂肪酸含量的影响

　 　 氨基酸代谢以及细菌分解纤维素、碳水化合

物都可以产生短链脂肪酸［２５］ 。 短链脂肪酸可参与

机体氧化功能、调节肠道平衡并改善肠道功能［２６］ 。
丙酸可参与三羧酸循环为机体供能，丁酸可促进

细胞的生长代谢。 丁洪涛等［２７］ 报道，通过体外瘤

胃发酵试验，添加枯草芽孢杆菌可显著提高丙酸、
丁酸的浓度。 本试验结果表明，饲粮中单独添加

粪链球菌显著提高了空肠食糜中丙酸、异丁酸含

量；饲粮中单独添加枯草芽孢杆菌显著提高了空

肠食糜中异戊酸含量。 结合前面氨基酸消化率的

结果猜测，可能是由于饲粮中添加枯草芽孢杆菌

改善了空肠中菌群结构，进而促进了肠道微生物

的纤维素代谢、碳水化合物代谢以及氨基酸代谢，
导致空肠中短链脂肪酸含量增加，并且短链脂肪

酸可促进肠道绒毛发育［１７］ ，提高仔猪的消化能力。
本试验可以得出，２ 种益生菌的添加可以促进肠道

中短链脂肪酸的含量，从而有益于仔猪的肠道健

康以及营养物质的代谢，促进了肠道发育，提高了

仔猪消化代谢能力，进而促进仔猪的生长发育。

４　 结　 论
　 　 ① 饲粮中单独添加枯草芽孢杆菌可改善断奶

仔猪空肠菌群，促进肠道发育，提高氨基酸消化

率，提高空肠短链脂肪酸含量。
　 　 ② 饲粮中单独添加粪链球菌可促进断奶仔猪

肠道发育，提高氨基酸消化率，提高空肠短链脂肪

酸含量。
　 　 ③ 饲粮中粪链球菌与枯草芽孢杆菌混合添加

可促进断奶仔猪肠道发育，提高氨基酸消化率，增
加仔猪采食量。
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