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摘　 要： 本试验旨在研究乳酸片球菌对生长猪生长性能、粪便菌群、血清生化和免疫指标的影

响。 选取平均体重为（２３．２１±０．８４） ｋｇ 的“长×大”二元杂交生长猪 １４０ 头，随机分为对照组和试

验组，每组 ５ 个重复，每个重复 １４ 头。 对照组饲喂基础饲粮，试验组在基础饲粮中添加 ２．７０×
１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ 乳酸片球菌冻干制剂。 预试期为 ５ ｄ，正试期为 ３４ ｄ。 结果显示：与对照组相比，１）
试验组生长猪的平均日增重提高了 ５．６４％（Ｐ＜０．０５），料重比降低了 ４．６２％（Ｐ＜０．０５）；２）试验组

生长猪粪便中乳酸菌数量显著提高（Ｐ＜０．０５），大肠杆菌和金黄色葡萄球菌数量显著降低（Ｐ＜
０．０５）；３）乳酸片球菌能够提高生长猪粪便菌群的物种丰富度，增加厚壁菌门及普雷沃菌属、巨

球菌属和乳酸杆菌属的比例；４）试验组生长猪血清中总蛋白、球蛋白、免疫球蛋白 Ｇ 和免疫球蛋

白 Ａ 含量分别提高了 １３．４５％（Ｐ＜０．０５）、１４．９１％（Ｐ＜０．０５）、２０．９１％（Ｐ＜０．０５）和 ４４．００％（Ｐ＜
０．０５），血清尿素氮、结合珠蛋白含量分别降低了 １９．４６％（Ｐ＜０．０５）和 ３８．７１％（Ｐ＜０．０５）。 结果

表明，饲粮中添加乳酸片球菌（添加剂量为 ２．７０×１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ）能够改善生长猪的肠道菌群组

成，增强机体免疫功能，从而提高生长猪的生长性能。
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　 　 近年来，养殖业中抗生素滥用所导致的病菌

耐药性、药物残留和环境污染等问题严重影响人

类和动物健康，饲料中全面禁止添加抗生素已是

大势所趋。 因此，寻找安全高效的饲用抗生素替

代品已成为动物营养的研究热点。 大量研究证

实，乳酸菌制剂能够抑制肠道内有害细菌的生长

与繁殖［１］ ，提高肠道菌群多样性，改善消化道菌群

结构［２－３］ ，提高机体免疫功能［４］ 和动物的生长性

能［５－６］ ，是当前最受关注的新型饲料添加剂之一。
本实验室从健康断奶北京黑猪粪便中筛选得到的

１ 株乳酸菌，经鉴定为乳酸片球菌，其具有优良的

耐酸、耐胆盐和抑菌等体外益生特性，能够提高哺

乳母猪的繁殖性能和免疫功能［７］ ，但该菌在生长

猪中的应用效果尚不清楚。 为此，本试验拟研究

该乳酸片球菌对生长猪生长性能、粪便菌群、血清

生化和免疫指标的影响，以期为乳酸菌制剂在生

长猪生产中的应用提供理论和实践依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验用乳酸片球菌分离于健康断奶仔猪粪

便，其冻干制剂由北京市农林科学院畜牧兽医研

究所动物营养研究室制备。
１．２　 试验动物、基础饲粮与饲养管理

　 　 选用 １４０ 头平均体重为（２３．２１±０．８４） ｋｇ 的

健康“长×大”二元杂交生长猪，按性别、体重一致
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的原则随机分成对照组和试验组，每组 ５ 个重复，
每个重复 １４ 头。 对照组饲喂基础饲粮，试验组在

基础饲粮中添加乳酸片球菌冻干制剂（饲粮中乳

酸片球菌终浓度为 ２．７０×１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ）。 预试期为

５ ｄ，正试期为 ３４ ｄ。 基础饲粮为参照 ＮＲＣ（２０１２）
２０ ～ ５０ ｋｇ 生长猪营养需要配制的粉状配合饲料，
其组成及营养水平见表 １。 试验按照猪场常规饲

养管理程序进行，试验期间猪只自由采食、饮水，
常规免疫。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６５．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２４．００
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ６．００
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．６０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．００
食盐 ＮａＣｌ ０．４０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．５８
粗蛋白质 ＣＰ １６．３３
钙 Ｃａ ０．５８
总磷 ＴＰ ０．５０
赖氨酸 Ｌｙｓ １．１０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３５

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ３ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ３００ ＩＵ，ＶＥ
３８．５ ｍｇ，ＶＫ３ １． ３５ ｍｇ，ＶＢ１ ２． ５ ｍｇ，ＶＢ２ ６． ５ ｍｇ，ＶＢ６

３．０ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２５ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ２５ ｍｇ，泛酸 ｐａｎ⁃
ｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．７５ ｍｇ，Ｌ－赖氨酸盐酸

盐 Ｌ⁃ｌｙｓｉｎｅ ｍｏｎｏｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ２．０ ｇ，ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃ｍｅｔｈｉ⁃
ｏｎｉｎｅ ０．５ ｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ５ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌ⁃
ｆａｔｅ） １００ ｍｇ， Ｚｎ （ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０ ｍｇ，Ｍｎ ２０ ｍｇ， Ｉ
０．５ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ。
　 　 ２）粗蛋白质、钙、总磷为实测值，其余为计算值。 ＣＰ，
Ｃａ ａｎｄ ＴＰ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌ⁃
ｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 生长性能测定

　 　 分别在试验开始和结束时对试验猪进行空腹

称重，记录每天消耗饲粮情况，由此计算平均日增

重 （ ＡＤＧ ）、 平 均 日 采 食 量 （ ＡＤＦＩ） 和 料 重 比

（Ｆ ／ Ｇ）。
１．４　 粪便样品采集及指标测定

１．４．１　 粪便采集

　 　 试验结束当天早晨采集新鲜粪样，每个重复

随机选择 ６ 头生长猪采集新鲜粪便，每 ３ 份混合成

１ 个样品，即每个重复 ２ 个样品，每组 １０ 个样品，
试验共计 ２０ 个样品。 每个样品再分成 ２ 份，一份

分装于 ５０ ｍＬ 离心管中，置于冰盒内，用于粪便菌

群数量的测定；另一份分装于 ＥＰ 管中，迅速置于

干冰中，带回实验室后－８０ ℃保存，用于粪便菌群

多样性的测定。
１．４．２　 粪便菌群数量

　 　 分别采用改良 ＭＲＳ 培养基、伊红美蓝培养基

和 Ｂａｉｒｄ⁃Ｐａｒｋｅｒ 培养基培养猪粪便中乳酸菌、大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌，并计数菌群数量。 菌群

数量以每克粪便中所含细菌群落总数的对数［ ｌｇ
（ＣＦＵ ／ ｇ）］表示。
１．４．３　 粪便菌群多样性

　 　 采用粪便基因组 ＤＮＡ 提取试剂盒提取粪便

总 ＤＮＡ，纯化后检测浓度和纯度。 以粪便总 ＤＮＡ
为模板，ＰＣＲ 扩增细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ Ｖ３～ Ｖ４ 区。 上、
下游引物采用细菌通用引物：３３８Ｆ （ ５′ －ＡＣＴＣ⁃
ＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡ－３′）和 ８０６Ｒ（５′－ＧＧＡＣ⁃
ＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ－３′）。 扩增体系为：５ ×
ＦａｓｔＰｆｕ Ｂｕｆｆｅｒ ４ μＬ， ２． ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ｄＮＴＰｓ ２ μＬ，
５ μｍｏｌ ／ Ｌ上、下游引物各 ０．８ μＬ，ＦａｓｔＰｆｕ Ｐｏｌｙｍｅｒ⁃
ａｓｅ ０．４ μＬ，ＤＮＡ 模板 １０ ｎｇ，补 ｄｄＨ２Ｏ 至 ２０ μＬ。
ＰＣＲ 反应参数为：９５ ℃ ３ ｍｉｎ，９５ ℃ ３０ ｓ，５５ ℃
３０ ｓ，７２ ℃ ４５ ｓ，２７ 个循环，７２ ℃ １０ ｍｉｎ。 每个样

品 ３ 个重复，将同一样品的 ＰＣＲ 产物混合后进行

２％琼脂糖凝胶电泳检测，切胶回收，并进行 Ｉｌｌｕｍｉ⁃
ｎａ Ｍｉｓｅｑ ＰＥ３００ 测序。 通过 ｂａｒｃｏｄｅ 区分样品序

列，将各样品序列进行质量控制过滤后，进行 ａｌｐｈａ
多样性及菌群组成分析。 ａｌｐｈａ 多样性指数包括丰

富度指数（Ｃｈａｏ１ 指数、ＡＣＥ 指数）、多样性指数

（Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数）和覆盖率（Ｃｏｖｅｒａｇｅ
指数）。 采用 ＲＤＰ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ 贝叶斯算法对 ９７％相

似水平的操作分类单元（ＯＴＵ）进行分类学分析，
在各个水平上对每个样品的菌群组成进行统计。
１．５　 血清生化和免疫指标的测定

　 　 试验结束时，每个重复随机选择 ２ 头生长猪，
前腔静脉采血 ５ ｍＬ，３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，分

９５５２
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离血清后－２０ ℃保存备用。 采用日立 ７０２０ 自动生

化分 析 仪 测 定 血 清 中 总 蛋 白 （ ＴＰ）、 白 蛋 白

（ＡＬＢ）、球蛋白（ＧＬＢ）、尿素氮（ＵＮ）含量与谷丙

转氨酶（ＡＬＴ）、谷草转氨酶（ＡＳＴ）活性，上述指标

测定所用试剂盒为南京建成生物工程研究所产

品；采用酶联免疫吸附测定（ＥＬＩＳＡ）法测定免疫

球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）、免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白

Ｍ（ ＩｇＭ）（试剂盒为美国 Ｂｅｔｈｙｌ 公司产品）和结合

珠蛋白（ＨＰ）含量（试剂盒为美国 ＡＤＩ 公司产品）。
１．６　 数据处理与分析

　 　 数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１６初步处理后 ，采用 ＳＰＳＳ

１９．０ 软件中的独立样本 ｔ 检验方法进行分析，以
Ｐ＜０．０５ 作为差异显著标准，试验结果用平均值±
标准误表示。

２　 结果与分析
２．１　 乳酸片球菌对生长猪生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，与对照组相比，试验组生长猪的

平均日增重提高了 ５．６４％（Ｐ＜０．０５），料重比降低

了 ４．６２％（Ｐ＜０．０５）。 ２ 组间的始重、末重和平均

日采食量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 乳酸片球菌对生长猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｅｄｉｏｃｏｃｃｕｓ ａｃｉｄｉｌａｃｔｉｃｉ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ 试验组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

始重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ２３．１６±０．３４ ２３．１８±０．５４
末重 Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ４４．９４±０．５９ ４６．１９±０．８６
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ６４０．５５±７．６２ａ ６７６．６８±１０．２７ｂ

平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １ ５２１．８５±３４．４８ １ ５３７．８２±３８．９６
料重比 Ｆ ／ Ｇ ２．３８±０．０４ｂ ２．２７±０．０３ａ

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 乳酸片球菌对生长猪粪便菌群数量的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，试验组生长猪粪

便中乳酸菌数量显著提高（Ｐ＜０．０５），大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌数量显著降低（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 乳酸片球菌对生长猪粪便菌群数量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｅｄｉｏｃｏｃｃｕｓ ａｃｉｄｉｌａｃｔｉｃｉ ｏｎ ｆｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ 试验组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

乳酸菌 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ９．３０±０．０７ａ ９．６１±０．０５ｂ

大肠杆菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ６．４４±０．１５ｂ ５．８５±０．０３ａ

金黄色葡萄球菌 Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ ６．３４±０．１３ｂ ５．３２±０．４３ａ

２． ３ 　 乳 酸 片 球 菌 对 生 长 猪 粪 便 菌 群 ａｌｐｈａ
多样性的影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，试验组生长猪粪

便菌群的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、ＡＣＥ 指数和 Ｃｈａｏ１ 指数

显著增加（Ｐ＜０．０５），说明乳酸片球菌能够增加生

长猪粪便菌群的物种丰富度和多样性。 另外，生
长猪粪便菌群的 Ｃｏｖｅｒａｇｅ 指数均在 ０．９９ 以上，说
明测序质量极高，基本上覆盖了绝大多数所测样

品的菌群情况。
２．４　 乳酸片球菌对生长猪粪便菌群组成的影响

　 　 根据物种注释结果，试验组和对照组生长猪

粪便菌群在门、属分类水平上的相对丰度分别见

图 １ 和图 ２。 在门分类水平上，２ 组粪样中总共有

１７ 个菌 门， 厚 壁 菌 门 （ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ） 和 拟 杆 菌 门

（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ） 是 优 势 菌 门， 其 中 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 占

６０．３９％，Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ 占 ３７．５６％；其次是变形菌门

（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）和螺旋体门 （ Ｓｐｉｒｏｃｈａｅｔａｅ） 等，它
们的总占比为 １．２３％。 与对照组相比，试验组 Ｆｉｒ⁃
ｍｉｃｕｔｅｓ 的相对丰度增加（５９．２６％ ｖｓ． ６１．５２％），而
Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ 的 相 对 丰 度 降 低 （ ３９． １１％ ｖｓ．
３６．０１％）。 在属分类水平上，２ 组粪样中总共有

２０５ 个菌属，对照组和试验组分别有 １８８ 和 ２０２ 个
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菌属；对照组和试验组中相对丰度大于 １％的菌属

各有 ２５ 个，它们相对丰度总和分别为 ７８．８４％和

８３．４２％。 试验组相对丰度较高的菌属有普雷沃菌

属 ９（Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ＿９，１６．８５％）、巨球菌属（Ｍｅｇａｓｐｈａ⁃
ｅｒａ，９．９８％）、链球菌属（ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｓｓｕｓ，７．５７％）、乳
酸杆 菌 属 （ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ， ６． １８％）、 普 雷 沃 菌 科

ＮＫ３Ｂ３１ 群 （ Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａｃｅａｅ ＿ ＮＫ３Ｂ３１ ＿ ｇｒｏｕｐ，

５．８９％）和未分类毛螺菌科（ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｆ＿Ｌａｃｈｎｏ⁃
ｓｐｉｒａｃｅａｅ，４．１６％）等，而对照组相对丰度较高的菌

属 有 Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ ＿ ９ （ １１． ４９％）、 Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｓｓｕｓ
（ １１．３０％ ）、 Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａｃｅａｅ ＿ ＮＫ３Ｂ３１ ＿ ｇｒｏｕｐ
（ ６．０１％ ）、 Ｍｅｇａｓｐｈａｅｒａ （ ５． ２２％）、 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
（ ４．３９％ ） 和 ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ＿ ｆ ＿ Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ
（４．３７％）等。 此外，试验组和对照组中均有几个

独有菌属，但相对丰度都较低。

表 ４　 生长猪粪便菌群的 ａｌｐｈａ 多样性指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ 试验组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ４．４４±０．１０ａ ４．７１±０．０５ｂ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．０３４±０．００６ ０．０２８±０．００２
ＡＣＥ 指数 ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ ８０２．５８±１５．１２ａ ８４７．８７±１０．２４ｂ

Ｃｈａｏ１ 指数 Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ ８０５．０１±１５．２５ａ ８５８．０９±９．５９ｂ

Ｃｏｖｅｒａｇｅ 指数 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｅｘ ０．９９７ ０ ０．９９７ ３

　 　 Ｏｔｈｅｒｓ：其他；Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ：厚壁菌门；Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ：拟杆

菌门；Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ：变形菌门；Ｓｐｉｒｏｃｈａｅｔａｅ：螺旋体门。

图 １　 门水平上粪便菌群相对丰度

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

２．５　 乳酸片球菌对生长猪血清生化和免疫指标的

影响

　 　 由表 ５ 可知，与对照组相比，试验组生长猪血

清中 ＴＰ、ＧＬＢ、ＩｇＧ 和 ＩｇＡ 含量分别提高了１３．４５％
（Ｐ＜０．０５）、１４．９１％ （Ｐ＜０．０５）、２０．９１％ （Ｐ＜０．０５）
和 ４４．００％（Ｐ＜０．０５），血清 ＵＮ、ＨＰ 含量分别降低

了 １９．４６％（Ｐ＜０．０５）和 ３８．７１％（Ｐ＜０．０５）。 ２ 组间

血清中 ＡＬＢ、ＩｇＭ 含量与 ＡＬＴ、ＡＳＴ 活性的差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 乳酸片球菌对生长猪生长性能的影响

　 　 前人研究表明，乳酸菌能够降低动物消化道

ｐＨ［８］ ，促进肠道发育［９］ ，调控肠道菌群平衡［１０］ ，提
高肠道内消化酶活性［１１］ ，从而促进畜禽对饲粮营

养物质的消化吸收及健康状况的改善。 目前有关

乳酸菌在断奶仔猪中的应用研究较多，而在生长

猪阶段的应用研究相对较少。 李雪莉［１２］ 研究发

现，在生长猪饲粮中添加 ２．０×１０８ ＣＦＵ ／ ｋｇ 的植物

乳杆菌显著提高了猪群的平均日增重和平均日采

食量，显著降低了料重比。 张董燕等［１３］ 在生长猪

饲粮中添加 ５．５×１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ 的卷曲乳杆菌显著提

高了生长猪的试验末重和平均日增重，显著降低

了料重比。 本试验结果显示，在饲粮中添加 ２．７０×
１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ 的乳酸片球菌显著改善了生长猪的平

均日增重和料重比，与上述研究结果基本一致，说
明乳酸片球菌对生长猪的生长性能具有改善

作用。
３．２　 乳酸片球菌对生长猪粪便菌群数量的影响

　 　 外源乳酸菌进入动物肠道后可在肠壁定植并

产生乳酸、乙酸等有机酸，能够抑制大肠杆菌等有

害菌的生长，促进乳酸菌等有益菌的增殖［１４－１５］ ，进
而改善肠道微生态环境。 刘公言等［１６］在断奶仔猪

饲粮中添加乳酸片球菌后，肠道中乳酸菌的数量

显著增加，大肠杆菌的数量显著降低。 Ｃａｉ 等［１７］
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研究表明，发酵乳杆菌可以显著提高仔猪粪便中

乳酸菌的数量，显著降低大肠杆菌的数量。 本试

验中，生长猪饲喂乳酸片球菌后，粪便中乳酸菌的

数量显著提高，大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的数

量显著降低，说明乳酸片球菌在改善生长猪的肠

道健康方面具有积极作用。
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菌属；Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿Ｒ⁃７＿ｇｒｏｕｐ：克里斯滕森菌科 Ｒ⁃７ 群；Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ＿７：普雷沃菌属 ７。

图 ２　 属水平上粪便菌群相对丰度

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ

表 ５　 乳酸片球菌对生长猪血清生化和免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｅｄｉｏｃｏｃｃｕｓ ａｃｉｄｉｌａｃｔｉｃｉ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ 试验组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ５４．２８±２．０８ａ ６１．５８±１．８３ｂ

白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２０．１４±１．０５ ２２．３６±１．１６
球蛋白 ＧＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３４．１３±１．４３ａ ３９．２２±１．０６ｂ

尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４．８３±０．１７ｂ ３．８９±０．３８ａ

谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ３９．２３±３．４１ ３７．１９±４．６４
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ３４．００±２．７０ ２８．９８±４．１５
结合珠蛋白 ＨＰ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ０．３１±０．０４ｂ ０．１９±０．０２ａ

免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ４．６４±０．５１ａ ５．６１±０．６２ｂ

免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） １．００±０．０７ａ １．４４±０．２４ｂ

免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ０．８７±０．２５ ０．９３±０．３０

２６５２
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３．３ 　 乳酸片球菌对生长猪粪便菌群多样性和

组成的影响

　 　 肠道菌群对宿主肠道结构功能、物质消化吸

收、物质代谢、肠道免疫调节等具有重要影响［１８］ 。
粪便菌群变化可反映肠道菌群的状态，本研究通

过 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 高通量测序技术对生长猪粪便菌群进

行测序、分析，可以更全面了解乳酸片球菌对肠道

菌群的影响。 Ｃｈａｏ１ 指数和 ＡＣＥ 指数主要用来反

映群落丰富度，二者值越大说明物种丰富度越高，
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数用来反映群落多样

性，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数值越小、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数值越大，说
明群落多样性越高，个体分配越均匀。 研究认为，
肠道菌群越丰富、分配越均匀，菌种之间相互依赖

和制约的能力就越强［１９］ ，肠道菌群更平衡，更益于

动物的整体健康和生产力的提高［２０－２１］ 。 本试验结

果显示，乳酸片球菌显著增加了生长猪粪便菌群

的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、ＡＣＥ 指数和 Ｃｈａｏ１ 指数，这与

Ｚｈａｎｇ 等［２］ 、王四新等［２２］的研究结果一致，说明该

菌株能够提高生长猪肠道菌群的物种丰富度和多

样性，有利于肠道菌群稳定和猪群生长性能的

提高。
　 　 本试验中，在菌群组成方面，在门水平上，生
长猪粪便菌群中 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 和 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ 是优势

菌门，这与诸多猪粪便和肠道中菌群组成的研究

结果［２３－２４］ 一致。 研究表明， Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 和 Ｂａｃｔｅ⁃
ｒｏｉｄｅｔｅｓ 主要参与饲粮中碳水化合物代谢，具有降

解多糖和促进机体能量吸收的作用［２５－２６］ 。 Ｆｉｒｍｉ⁃
ｃｕｔｅｓ 丰度的增加被认为对机体增重和健康有

益［２７］ ，而 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ 丰度的降低可能代表机体

感染病原的风险得到了降低［２８］ 。 本试验中，饲喂

乳酸片球菌的生长猪粪便中 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 的相对丰

度增加、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ 的相对丰度减少，表明乳酸

片球菌有利于生长猪肠道对植物碳水化合物的消

化利用及机体健康。 进一步在属水平分析发现，
乳酸片球菌增加了生长猪粪便菌群中普雷沃菌属

（Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ）、Ｍｅｇａｓｐｈａｅｒａ 和 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ 的相对

丰度，降低了 Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｓｓｕｓ 的相对丰度。 研究表

明，Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ 是猪肠道中丰度最高的属，并且是一

类重要的挥发性脂肪酸产生菌［２９－３０］ ，较高丰度的

Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ 有益于仔猪的健康生长［３１］ 。 Ｍｅｇａｓｐｈａ⁃
ｅｒａ 和 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ 是肠道内的有益菌，可以产生

乳酸和丙酸、丁酸等挥发性脂肪酸，能够提高机体

对营养物质的吸收和抑制有害菌数量的增加［３２］ 。

由此可见，乳酸片球菌能够促进生长猪肠道内有

益菌以及产酸菌的增殖，有益于肠道微生态环境

的改善和对营养物质的消化吸收，这可能也是本

研究中生长猪生长性能、粪便菌群数量等指标得

以改善的原因之一。
３．４　 乳酸片球菌对生长猪血清生化和免疫指标的

影响

　 　 动物的血清生化指标可在一定程度上反映动

物的机体代谢、营养状况及疾病等状况，从而间接

反映动物的生长性能。 血清 ＴＰ 由 ＡＬＢ 和 ＧＬＢ
组成，可以反映动物机体蛋白质代谢水平［３３］ 。 本

试验发现，饲粮中添加乳酸片球菌可以提高生长

猪血清中 ＴＰ、ＧＬＢ 含量，表明机体的蛋白质代谢

有所增强，其原因可能是乳酸片球菌进入机体后

会产生有益的代谢产物，能够激活酸性蛋白酶的

活性，促进蛋白质的消化吸收。 血清 ＵＮ 是动物体

内蛋白质、氨基酸代谢的终产物，可以较准确地反

映动物体内蛋白质代谢和氨基酸之间的平衡状

况。 本试验中，乳酸片球菌显著降低了血清中 ＵＮ
含量，表明乳酸片球菌可以促进生长猪的蛋白质

合成，增加机体氮沉积，从而促进动物生长。 ＨＰ
是存在于血清中的一种急性期蛋白，当机体处在

应激状态时，其含量明显增多［３４］ 。 本试验中，乳酸

片球菌显著降低了生长猪血清中 ＨＰ 含量，说明乳

酸片球菌在减少动物应激、促进动物健康方面具

有积极作用。
　 　 血清中的免疫球蛋白直接参与动物机体的体

液免疫反应，是反映机体免疫状况的重要指标［３５］ 。
Ｓｚａｂó 等［３６］ 、Ｄｏｎｇ 等［３７］ 的研究均表明，饲粮中添

加乳酸菌制剂能够显著提高仔猪血清中 ＩｇＭ 和

ＩｇＡ 含量。 本试验结果显示，乳酸片球菌显著提高

了生长猪血清中 ＩｇＧ 和 ＩｇＡ 含量，表明乳酸片球

菌能够提高生长猪的免疫功能和健康水平，其原

因可能是，乳酸菌在肠道内繁殖与代谢，通过调整

肠道菌群组成和刺激肠道黏膜免疫系统，增强机

体的免疫力［３８－３９］ 。

４　 结　 论
　 　 本试验条件下，在生长猪饲粮中添加乳酸片

球菌（添加剂量为 ２．７０×１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ）能够改善生

长猪的肠道菌群组成，增强机体免疫功能，进而提

高生长性能。

３６５２
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