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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮添加发酵饲料桑粉对宁乡花猪其血清和肝脏抗氧化性能、肠道组

织形态和肠道菌群的影响。 选用平均体重为 ３０ ｋｇ 左右的宁乡花猪 ９０ 头，随机分为 ５ 个组，每

组 ３ 个重复（栏），每个重复 ６ 头猪。 对照组饲喂基础饲粮，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ组分别在基础饲粮中

添加 ９％、１２％、１５％饲料桑粉的全发酵料和 ９％饲料桑粉的未发酵料。 试验分为 ２ 个阶段，中猪

阶段（第 １ ～ ５０ 天）和大猪阶段（第 ５１ ～ ７５ 天）。 结果表明：１）与对照组相比，Ⅲ组宁乡花猪中期

血清总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）显著提高（Ｐ＜０．０５）；饲喂添加饲料桑粉组宁乡花猪肝脏丙二醛

（ＭＤＡ）含量有下降的趋势（Ｐ＞０．０５），且随着饲料桑粉添加量的提高，下降愈为明显。 ２）与对

照组相比，所有试验组宁乡花猪空肠绒毛高度显著降低（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ组宁乡花猪空肠绒

毛高度 ／ 隐窝深度（Ｖ ／ Ｃ）值显著降低（Ｐ＜０．０５）；与Ⅳ组相比，Ⅰ组宁乡花猪十二指肠绒毛高度

有升高的趋势（Ｐ＞０．０５），空肠和回肠 Ｖ ／ Ｃ 值显著提高（Ｐ＜０．０５）。 ３）对宁乡花猪回肠微生物进

行 １６Ｓ ｒＤＮＡ 测序发现：所有样品一共得到 ４９６ ４８９ 条 Ｔａｇｓ，平均每个样品 ３５ ４６３ 条，Ｔａｇ 平均

长度为 ２５２ ｂｐ，共产生 ２５７ 个操作分类单位（ＯＴＵ）。 全发酵料组宁乡花猪回肠菌群 Ａｌｐｈａ 多样

性指数相比未发酵料组，ＯＴＵ 和 Ｃｈａｏ 指数有提高的趋势，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；各组间香农

（Ｓｈａｎｎｏｎ）指数和辛普森（Ｓｉｍｐｓｏｎ）指数均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 由此可知，饲料桑粉可有效

提高宁乡花猪机体抗氧化性能并改善其肠道微生态环境；对饲料桑粉进行发酵处理后饲喂宁乡

花猪可有效降低饲料桑粉对宁乡花猪肠道的负面影响。
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　 　 近年来，桑资源的开发应用受到畜牧业的广

泛关注，我国利用桑叶养蚕已有上千年的历史，现
经过我国科研人员人工选育，培育出了新型抗逆

性品种———饲料桑，该品种具有适应性强、产量

高、营养丰富等特点，具有极大的开发潜力［１］ 。 研

究表明，在商品育肥猪饲粮中添加 １０％左右的饲

料桑粉对其生长性能没有不良影响［２］ ；本课题组

前期研究表明，在宁乡花猪饲粮中添加 ９％发酵饲

料桑粉对宁乡花猪生长性能有一定的促进作用，
发酵饲料桑粉添加量达到 １２％时亦无不良影响，
且饲料桑含有多种活性成分，主要包括黄酮类（桑
酮、桑酮醇）、甾类、生物碱等，黄酮类物质在肠道

中可代谢成对雌马酚等益生物质，可提高肠道中

双歧杆菌和乳杆菌的数量［３－４］ ，且这些活性成分具

有抗炎及抗氧化功能［５－６］ 。 但由于饲料桑含有单

宁、植物凝集素等抗营养因子，且具有一定的涩
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味，大剂量添加至动物饲粮中会导致适口性下降，
畜禽采食量降低［７］ ，限制了饲料桑在饲粮中的应

用。 研究发现，发酵工艺能有效降低或去除饲料

桑中的抗营养因子，且能降解粗纤维和大分子蛋

白质等物质，提高其饲用价值［８－９］ 。 宁乡花猪作为

中国四大名猪品种之一，具有耐粗饲、肉质鲜嫩的

优势，但其存在瘦肉率低、肥膘厚等缺点。 为了更

好地利用饲料桑资源，本试验旨在利用发酵工艺

改善饲料桑粉品质后饲喂地方品种宁乡花猪，探
讨饲料桑粉对宁乡花猪血清及肝脏抗氧化性能、
肠道组织形态和肠道菌群的影响，为饲料桑在畜

牧生产中的应用提供数据支撑。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 饲料桑粉由湖南省蚕桑科学研究所提供，经
实验室检测营养成分含量为：粗蛋白质 ２２．９６％、

粗脂肪 ６．２６％、粗纤维 ９．１８％、粗灰分 １３．９０％、钙
４．３７％和磷 ０．４６％。 添加饲料桑粉的发酵试验组

采用全发酵方式（将不同比例的饲料桑粉添加至

饲粮中后，对其进行发酵处理），将乳酸菌、酵母菌

和枯草芽孢杆菌按 ２∶１∶１ 的比例制成混合菌种，活
菌数≥３×１０９ ＣＦＵ ／ ｇ，进行固态发酵处理。 发酵设

备及试验饲粮由湖南楚沩香农业有限公司提供。
１．２　 试验设计

　 　 选取 ９０ 头平均体重为 ３０ ｋｇ 左右的宁乡花

猪，随机分为 ５ 个组，每组 ３ 个重复（栏），每个重

复 ６ 头猪。 对照组饲喂基础饲粮，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ
组分别饲喂添加 ９％、１２％、１５％饲料桑粉的全发酵

料和 ９％饲料桑粉的未发酵料。 试验于 ２０１６ 年７ ～
９ 月在湖南宁乡大龙畜牧科技有限公司猪场进行，
试验分为 ２ 个阶段，中猪阶段（试验期第 １ ～ ５０ 天）
和大猪阶段（试验期第 ５１ ～ ７５ 天）。 饲粮组成及

营养水平见表 １ 和表 ２。

表 １　 第 １～ ５０ 天饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ５０ ｄａｙｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６５．００ ６５．００ ６５．００ ６５．００ ６５．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １５．００ １３．００ １１．００ １５．００ １７．００
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ７．００ ６．００ ５．００ ７．００ １４．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１２
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．２２ １．２２ １．２２ １．２２ １．２２
饲料桑粉 Ｆｏｒａｇｅ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｐｏｗｄｅｒ ９．００ １２．００ １５．００ ９．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ２．６６ ２．６６ ２．６６ ２．６６ ２．６６
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．５２ １２．３８ １２．２４ １２．５２ １２．８８
粗蛋白质 ＣＰ １３．８５ １３．６９ １３．５２ １３．８５ １４．４１
钙 Ｃａ ０．６９ ０．７５ ０．８１ ０．６９ ０．５０
总磷 ＴＰ ０．３７ ０．３６ ０．３４ ０．３７ ０．４３
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．４７ ０．４４ ０．４１ ０．４７ ０．５７
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．１７ ０．１６ ０．１５ ０．１７ ０．１９

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔｓ：Ｆｅ ６６ ｍｇ，Ｃｕ ６ ｍｇ，Ｚｎ ５４ ｍｇ，Ｍｎ
１５ ｍｇ，Ｉ ０．２４ ｍｇ，Ｓｅ ０．１８ ｍｇ，ＶＡ １８ ０００ ＩＵ，ＶＤ ３５ ０００ ＩＵ，ＶＥ ３５ ＩＵ，ＶＫ ５ ｍｇ，ＶＢ１ ５ ｍｇ，ＶＢ２ １０ ｍｇ，ＶＢ１２ ３５ μｇ，烟酸

ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ４０ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ２０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．５ ｍｇ。 表 ２ 同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ２。
　 　 ２）营养水平均为计算值，表 ２ 同。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ２．

４０３４
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表 ２　 第 ５１～ ７５ 天饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔｓ ｆｒｏｍ ｄａｙｓ ５１ ｔｏ ７５ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６７．００ ６７．００ ６７．００ ６７．００ ６７．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ９．００ ８．００ ７．００ ９．００ １１．００
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １１．００ ９．００ ７．００ １１．００ １８．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．２０ １．２０ １．２０ １．２０ １．２０
饲料桑粉 Ｆｏｒａｇｅ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｐｏｗｄｅｒ ９．００ １２．００ １５．００ ９．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ２．８０ ２．８０ ２．８０ ２．８０ ２．８０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．３４ １２．２１ １２．０７ １２．３４ １２．７１
粗蛋白质 ＣＰ １２．４５ １２．２９ １２．１３ １２．４５ １２．６７
钙 Ｃａ ０．６８ ０．７５ ０．８１ ０．６８ ０．４９
总磷 ＴＰ ０．３６ ０．３４ ０．３３ ０．３６ ０．４２
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．３７ ０．３４ ０．３１ ０．３７ ０．４５
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．１５ ０．１４ ０．１３ ０．１５ ０．１７

１．３　 饲养管理与采样

　 　 根据猪场常规程序进行饲养管理。 预试期

３ ｄ，自由采食、饮水。 试验期的第 ５０ 天，空腹１２ ｈ
后，各重复（栏）随机选取 １ 头试验猪进行前腔静

脉采集血液（１０ ｍＬ×２），３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ
后收集血清，－２０ ℃冻存待测；试验期第 ７５ 天时，
各重复（栏）随机选取 １ 头试验猪进行屠宰，采集

血液制备血清待测。 试验结束后进行屠宰试验，
称取 ０．１ ｇ 左右肝脏组织样品，加入 ９ 倍体积的生

理盐水后使用匀浆机制成 １０％的组织匀浆液，再
将其在 ４ ℃下 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清液

待用；分离肠道，收集回肠食糜，封装在 ５ ｍＬ 塑料

离心管内，－８０ ℃冻存，用于回肠微生物测定；将
十二指肠、空肠、回肠内容物清除干净后，再用生

理盐水冲洗肠道，分别剪取各肠段 ２ ｃｍ 置于甲醛

固定液中，用于肠道组织形态测定。
１．４　 测定指标及方法

１．４．１　 血清抗氧化指标

　 　 测定 ２ 个阶段（第 ５０ 天和第 ７５ 天）血清中丙

二醛（ＭＤＡ）含量、总超氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）和
谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性以及总抗氧

化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）。 测定试剂盒均购自南京建成生

物工程研究所，并按照试剂盒说明书进行指标

测定。

１．４．２　 肝脏抗氧化指标

　 　 测定肝脏中 ＭＤＡ 含量、Ｔ⁃ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活

性以及 Ｔ⁃ＡＯＣ。 测定试剂盒均购自南京建成生物

工程研究所，并按照试剂盒说明书进行指标测定。
１．４．３　 肠道组织形态

　 　 制作肠道组织切片，观察肠道组织结构，具体

测量十二指肠、空肠、回肠的绒毛高度和隐窝深

度，并计算绒毛高度与隐窝深度比（Ｖ ／ Ｃ）。
１．４．４　 肠道菌群

　 　 利用粪便基因组 ＤＮＡ 提取试剂盒（北京天根

生化科技有限公司），按试剂盒说明书提取试验猪

回肠食糜 ＤＮＡ。 对 ＤＮＡ 样品进行检测，检测合格

的样品构建文库委托华大基因完成，内容包括：回
收目的 Ａｍｐｌｉｃｏｎ 片段，用 Ｔ４ ＤＮＡ 聚合酶、Ｋｌｅ⁃
ｎｏｗ ＤＮＡ 聚合酶和 Ｔ４ 多核苷酸激酶（ＰＮＫ）将打

断形成的黏性末端修复成平末端，再通过 ３′端加

碱基“Ａ”，使得 ＤＮＡ 片段能与 ３′端带有“Ｔ”碱基

的特殊接头连接；或者设计合成含有测序接头的

双 Ｉｎｄｅｘ 融合引物，以基因组 ＤＮＡ 为模板，进行融

合引物 ＰＣＲ，磁珠筛选目的 Ａｍｐｌｉｃｏｎ 片段，最后，
用合格的文库进行 ｃｌｕｓｔｅｒ 制备和测序。 数据经过

数据过滤，滤除低质量的 ｒｅａｄｓ，剩余高质量的

ｃｌｅａｎ ｄａｔａ 方可用于后期分析；通过 ｒｅａｄｓ 之间的

ｏｖｅｒｌａｐ关系将 ｒｅａｄｓ 拼接成 Ｔａｇｓ；在给定的相似度
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下将 Ｔａｇｓ 聚成操作分类单位（ＯＴＵ），然后通过

ＯＴＵ 与数据库比对，对 ＯＴＵ 进行物种注释；基于

ＯＴＵ 和物种注释结果进行样品物种复杂度分析以

及组间物种差异分析。
１．５　 数据处理与统计分析

　 　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对数据进

行整理，数据以平均值±标准差表示，所有组间进

行方差分析，添加 ９％饲料桑粉全发酵料组与添加

９％饲料桑粉未发酵料组进行 ｔ 检验，以 Ｐ＜０．０５ 作

为差异显著性判断标准。

２　 结　 果
２．１　 发酵饲料桑粉对宁乡花猪血清抗氧化指标的

影响

　 　 由表 ３ 可知，相比对照组，添加 １５％饲料桑粉

发酵料组（Ⅲ组）宁乡花猪中期血清 Ｔ⁃ＡＯＣ 提高

了 ２７．６％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；其余各组间各阶段

宁乡花猪血清 ＭＤＡ 含量、Ｔ⁃ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性

及 Ｔ⁃ＡＯＣ 均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 发酵饲料桑粉对宁乡花猪血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｏｒａｇｅ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

ｔ 检验
ｔ ｔｅｓｔ

中期 Ｍｅｔａｐｈａｓｅ
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ２．５３±０．２０ ２．４８±０．２７ ２．５７±０．０６ ２．７０±０．１５ ２．８１±０．６０ ０．７０ ０．３０
总超氧化物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ６９．１４±３．５４ ７２．９５±９．１８ ７３．４３±１０．２２ ６７．７２±１０．９ ６８．５３±３．３９ ０．８６ ０．８４

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ３８７．９６±２９．５４ ４１４．５４±４１．７３ ４３０．４８±５．４７ ４１９．７１±１１．８８ ３９６．４８±５．２６ ０．２５ ０．１６

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２．５９±０．１１ｂ ２．６５±０．１９ｂ ３．１９±０．４７ａ ２．７１±０．１５ｂ ２．５０±０．１５ｂ ０．０５ ０．３４

末期 Ｔｅｌｏｐｈａｓｅ
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ２．５７±０．４１ ２．５４±０．１０ ２．５４±０．１１ ２．６７±０．１１ ２．８３±０．５１ ０．７４ ０．７１
总超氧化物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ６８．２０±２．７３ ７２．９３±３．１２ ７１．３０±５．２４ ７０．７２±２．１９ ６６．１８±３．３０ ０．２１ ０．２８

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃ＰＸ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ３９３．７４±２６．３４ ４２５．１２±６．７７ ４２６．４１±３９．６２ ３９８．２１±１８．７１ ３９６．０９±２１．９５ ０．３４ ０．８２

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２．６４±０．０７ ２．６７±０．１０ ２．６９±０．１９ ２．６４±０．０５ ２．５７±０．１１ ０．７７ ０．９０

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 表 ４、表 ５ 和表 ８ 同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ４， Ｔａｂｌｅ ５ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ８．

２．２　 发酵饲料桑粉对宁乡花猪肝脏抗氧化指标的

影响

　 　 由表 ４ 可知，相比对照组，添加饲料桑粉组宁

乡花猪肝脏 ＭＤＡ 含量有所降低，肝脏 Ｔ⁃ＳＯＤ 和

ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性有所升高，但差异均不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）。
２．３　 发酵饲料桑粉对宁乡花猪肠道组织形态的

影响

　 　 肠道组织形态切片见图 １。 由表 ５ 可知，与添

加 ９％饲料桑粉未发酵料组（Ⅳ组）相比，添加 ９％

饲料桑粉全发酵料组宁乡花猪十二指肠绒毛高度

显著升高 （ Ｐ ＜ ０． ０５）；与对照组相比，添加 ９％、
１２％、１５％饲料桑粉全发酵料组及 ９％饲料桑粉未

发酵料组宁乡花猪空肠绒毛高度分别降低了

２０．１８％、２３． ９４％、 ２９． ３７％ 和 ２２． ０５％，差 异 显 著

（Ｐ＜０．０５）；添加 １２％、１５％饲料桑粉全发酵料组及

９％饲料桑粉未发酵料组宁乡花猪空肠 Ｖ ／ Ｃ 值分

别降低了 １６． ４５％、２６． １１％和 １７． ７５％，差异显著

（Ｐ＜０．０５）；与添加 ９％饲料桑粉未发酵料组相比，
添加 ９％饲料桑粉全发酵料组宁乡花猪空肠 Ｖ ／ Ｃ
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值提高了 １８．１０％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；与添加 ９％
饲料桑粉未发酵料组相比，添加 ９％饲料桑粉全发

酵料组宁乡花猪回肠 Ｖ ／ Ｃ 值提高了 １９．６８％，差异

显著（Ｐ＜０．０５）。 其余各肠段肠道组织形态指标在

各组间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 发酵饲料桑粉对宁乡花猪肝脏抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｏｒａｇｅ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｌｉｖｅｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

ｔ 检验
ｔ ｔｅｓｔ

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ） ２．４７±０．６８ ２．４４±０．３３ ２．０６±０．２７ ２．３６±０．１６ ２．８３±０．３５ ０．２９ ０．８０
总超氧化物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ） ９４．２５±５．８２ ９２．４３±２．６２ ９９．５２±３．８１ ９４．８９±１．４７ ９１．４０±８．７３ ０．４１ ０．８６

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍｇ） ３８２．０２±１３．４６ ３８４．２８±１４．８７ ３８４．４１±１３．７７ ３８４．７０±１０．９３ ３５７．００±２２．７４ ０．２１ ０．８０

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍｇ） ０．８２±０．１１ ０．８６±０．１０ １．０６±０．４４ ０．７６±０．１０ ０．８１±０．１１ ０．５２ ０．５７

表 ５　 发酵饲料桑粉对宁乡花猪肠道组织形态的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｏｒａｇｅ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

ｔ 检验
ｔ ｔｅｓｔ

十二指肠
Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ７００．１１±８１．８０ ６１３．８４±１０．２９ ５６７．８８±４４．１８ ５４４．１２±６２．５３ ６５７．６０±１１３．２６ ０．１２ ０．０６

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ １４７．８８±３３．３５ １７０．０２±７．１８ １７６．３７±９．４３ １６４．３８±２３．６７ １４５．２６±１２．２１ ０．２９ ０．５２

绒毛高度 ／
隐窝深度

Ｖ ／ Ｃ
４．９６±１．６３ ３．６１±０．１３ ３．２３±０．３７ ３．３２±０．２３ ４．５３±０．６６ ０．０９ ０．１６

空肠
Ｊｅｊｕｎｕｍ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ５２０．１８±５２．７６ｂ ４９５．６６±３０．９４ｂ ４６０．３０±１４．２０ｂ ５０７．９８±８３．４０ｂ ６５１．６６±７８．３４ａ ０．０２ ０．８４

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ １３９．５８±５．６７ １５５．０５±１１．２３ １６３．０３±９．５５ １６０．８６±１４．４７ １６９．６８±１２．８４ ０．０７ ０．０８

绒毛高度 ／
隐窝深度

Ｖ ／ Ｃ
３．７２±０．２３ａ ３．２０±０．０８ｂ ２．８３±０．０９ｂ ３．１５±０．２７ｂ ３．８３±０．３０ａ ＜０．０１ ０．０５

回肠 Ｉｌｅｕｍ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ５４０．３５±６４．５７ ５１４．４１±７１．６２ ５５２．３３±１０９．８７ ５５３．３０±１００．００ ５２７．７３±６６．２５ ０．９７ ０．８６

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ １４５．８３±１８．４４ １５７．７６±２１．６１ １４６．３３±２３．６８ １７７．３７±１９．４８ １６１．２３±１７．７８ ０．３６ ０．１１

绒毛高度 ／
隐窝深度

Ｖ ／ Ｃ
３．７１±０．０７ ３．２６±０．０５ ３．８２±０．９２ ３．１０±０．２２ ３．３３±０．７９ ０．４９ ０．０１
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图 １　 肠道组织形态切片

Ｆｉｇ．１　 Ｓｌｉｃｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

２．４　 发酵饲料桑粉对宁乡花猪肠道菌群的影响

　 　 通过 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｈｉｓｅｑ ／ Ｍｉｓｅｑ 平台进行 Ｐａｉｒｅｄ⁃
ｅｎｄ 测序，下机数据经过去除低质量 ｒｅａｄｓ，每个样

品数据产出详细统计结果如表 ６ 所示。 Ｐａｉｒｅｄ Ｅｎｄ
Ｒｅａｄｓ 通过 ｒｅａｄｓ 之间的 ｏｖｅｒｌａｐ 关系拼接成 Ｔａｇｓ，
所有样品一共得到 ４９６ ４８９ 条 Ｔａｇｓ，平均每个样品

３５ ４６３ 条，菌群对数（ＳＤ）值为 １９７；Ｔａｇ 平均长度

为 ２５２ ｂｐ，ＳＤ 值为 ０。 拼接的 Ｔａｇｓ 经过优化后，
在 ９７％相似度下将其聚类为用于物种分类的

ＯＴＵ，统计每个样品在每个 ＯＴＵ 中的丰度信息，
ＯＴＵ 的丰度初步说明了样品的物种丰富程度。 所

有样品共产生 ２５７ 个 ＯＴＵ，每个样品 ＯＴＵ 统计结

果见表 ７。
　 　 通过与数据库进行比对，对 ＯＴＵ 进行物种分

类并在门（ｐｈｙｌｕｍ）和种（ ｓｐｅｃｉｅｓ）分类等级上分别

选取相对丰度排名前 １３ 的门类和相对丰度排名

前 ４ 的种类绘制物种丰度的 ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ 面积图和柱

状图（图 ２ 和图 ３）。 如图 ２ 所示，在门水平上，厚
壁菌门（ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、变形菌门（ Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）和

拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）这 ３ 种门类的微生物占

回肠菌群的 ９５％以上。 且在门水平上，添加 １５％
饲料桑粉全发酵料相比其他组别回肠微生物中变

形菌门所占比例有下降的趋势。 如图 ３ 所示，在
种水平上，各饲料桑粉全发酵料组相比未发酵料

组罗伊氏乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｒｅｕｔｅｒｉ）相对丰度所

占比例更高。
　 　 通过对 Ａｌｐｈａ 多样性数据的统计分析发现

（表 ８），饲料桑粉全发酵料组宁乡花猪回肠菌群

Ａｌｐｈａ 多样性指数相比未发酵料组，ＯＴＵ 和 Ｃｈａｏ
指数有所提高，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；各组间香
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农（Ｓｈａｎｎｏｎ）指数和辛普森（Ｓｉｍｐｓｏｎ）指数均无显 著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 样本测序数据分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

样品编号
Ｓａｍｐｌｅ
Ｎｏ．

Ｒｅａｄ
长度
Ｒｅａｄ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｂｐ

原数据
Ｒａｗ ｄａｔａ ／

Ｍｂｐ

Ｎ 基
Ｎ ｂａｓｅ ／

％

低质量
Ｌｏｗ

ｑｕａｌｉｔｙ ／ ％

净数据
Ｃｌｅａｎ

ｄａｔａ ／ Ｍｂｐ

数据利用率
Ｄａｔａ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ／ ％

原
ｒｅａｄｓ
Ｒａｗ
ｒｅａｄｓ

净
ｒｅａｄｓ
Ｃｌｅａｎ
ｒｅａｄｓ

Ｒｅａｄ
利用率
Ｒｅａｄ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ／ ％

Ⅰ
１ ２５０ ∶２５０ １８．３９ ０．１０３ ２．３０７ １７．５９ ９５．６４ ３６ ７８４×２ ３５ ３８０×２ ９６．１８
２ ２５０ ∶２５０ １８．５７ ０．０８６ ２．３５５ １７．７９ ９５．７８ ３７ １４９×２ ３５ ７４８×２ ９６．２３
３ ２５０ ∶２５０ １８．６０ ０．０７３ ２．１２０ １７．８４ ９５．９１ ３７ ２０２×２ ３５ ８５８×２ ９６．３９

Ⅱ
４ ２５０ ∶２５０ １８．５２ ０．０９１ ２．３９７ １７．６６ ９５．３８ ３７ ０３３×２ ３５ ５４４×２ ９５．９８
５ ２５０ ∶２５０ １８．６１ ０．０８２ ２．２３７ １７．８２ ９５．７７ ３７ ２１４×２ ３５ ８２９×２ ９６．２８
６ ２５０ ∶２５０ １８．４１ ０．０７７ ２．５１８ １７．５２ ９５．１８ ３６ ８１３×２ ３５ ２３４×２ ９５．７１

Ⅲ
７
８ ２５０ ∶２５０ １８．４７ ０．１０２ ２．６５７ １７．５３ ９４．９１ ３６ ９４１×２ ３５ ３０７×２ ９５．５８
９ ２５０ ∶２５０ １８．４５ ０．０７９ ２．４４６ １７．５８ ９５．２６ ３６ ９１０×２ ３５ ３８７×２ ９５．８７

Ⅳ
１０ ２５０ ∶２５０ １８．４５ ０．０７９ ２．４６５ １７．６０ ９５．４２ ３６ ８９１×２ ３５ ３７５×２ ９５．８９
１１ ２５０ ∶２５０ １８．６１ ０．０６７ ２．６８０ １７．６９ ９５．０７ ３７ ２１５×２ ３５ ６０１×２ ９５．６６
１２ ２５０ ∶２５０ １８．６８ ０．１１０ ２．６６５ １７．７５ ９５．００ ３７ ３７０×２ ３５ ７１４×２ ９５．５７

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

１３ ２５０ ∶２５０ １８．４２ ０．０９９ ２．２３４ １７．６４ ９５．７６ ３６ ８４３×２ ３５ ４８０×２ ９６．３０
１４ ２５０ ∶２５０ １８．４０ ０．１０６ ２．１８７ １７．６１ ９５．６９ ３６ ８０６×２ ３５ ４２２×２ ９６．２４
１５ ２５０ ∶２５０ １８．５２ ０．０９０ ２．３０６ １７．６９ ９５．５２ ３７ ０３８×２ ３５ ５９２×２ ９６．１０

　 　 样品 ７ 由于 ＤＮＡ 降解，未进行分析检测。 表 ７、图 ２ 和图 ３ 同。
　 　 Ｓａｍｐｌｅ ７ ｗａｓ ｎｏｔ ａｎａｌｙｚｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ＤＮＡ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ７， Ｆｉｇ．２ ａｎｄ Ｆｉｇ．３．

表 ７　 样品 ＯＴＵ 统计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓａｍｐｌｅ ＯＴＵ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ 样品编号 Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ． Ｔａｇ 数量 Ｔａｇ ｎｕｍｂｅｒ ＯＴＵ 数量 ＯＴＵ ｎｕｍｂｅｒ

Ⅰ
１ ２６ ７５９ ８０
２ ２６ ０８３ ９２
３ ２４ ７１５ １１０

Ⅱ
４ ２６ ９５４ １８８
５ ２６ ３１９ １５５
６ ２７ １５５ ８５

Ⅲ
７
８ ２４ ８４７ １４８
９ ２７ ２６４ ７３

Ⅳ
１０ ２６ １０７ ８５
１１ ２９ ０１７ １０６
１２ ２７ ４００ ８１

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ
１３ ２５ ７４９ ８４
１４ ２５ ７３７ １１０
１５ ２５ ９８３ ７４

　 　 Ｔａｇ 数量指样品中能和 ＯＴＵ 代表序列比对上，并且 ＯＴＵ 具有注释结果的 Ｔａｇ 的总数。
　 　 Ｔａｇ ｎｕｍｂｅｒ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ＯＴＵ， ａｎｄ ＯＴＵ ｈａｄ
ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ．
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图 ２　 门水平上的菌群相对丰度柱形图

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｏｒａ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

图 ３　 种水平上的菌群相对丰度柱形图

Ｆｉｇ．３　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｏｒａ ａｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅｖｅｌ

表 ８　 Ａｌｐｈａ 多样性指数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

ｔ 检验
ｔ ｔｅｓｔ

操作分类单位 ＯＴＵ ９４．００±１５．１０ １４２．６７±５２．６０ １１０．５０±３７．５０ ９０．６７±１３．４３ ８９．３３±１８．５８ ０．２６ ０．５２
Ｃｈａｏ 指数 Ｃｈａｏ ｉｎｄｅｘ １２０．２６±２６．３２ １６０．４４±４７．２３ １３３．８８±２９．２１ １１４．１２±２３．５５ １１８．０３±３９．８１ ０．５０ ０．５８
香农指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ２．５５±０．３０ ２．６３±０．２６ ２．２９±０．０７ ２．１３±０．３３ ２．２８±０．０７ ０．１３ ０．２７
辛普森指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．１５±０．０６ ０．１３±０．０５ ０．１７±０．０２ ０．２２±０．１１ ０．１６±０．０１ ０．５２ ０．５４
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３　 讨　 论
３．１　 发酵饲料桑粉对宁乡花猪机体抗氧化性能的

影响

　 　 由于宁乡花猪特有的生理特点，其体脂含量

相对较高，性质活泼的自由基可诱发体内不饱和

脂肪酸的氧化，产生脂质过氧化反应，从而降低宁

乡花猪肉品质。 血清及肝脏中 ＭＤＡ 含量、Ｔ⁃ＳＯＤ
和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性以及 Ｔ⁃ＡＯＣ 反映了动物机体抗氧

化防御系统的水平［１０］ 。 ＭＤＡ 是动物机体由于自

由基的氧化作用产生过氧化脂质后分解代谢的产

物，其含量越高说明动物机体产生的过氧化脂质

越多，机体氧化损伤越严重；Ｔ⁃ＳＯＤ 是被称为动物

机体抗氧化系统的第 １ 道防线，可催化机体内超

氧阴离子自由基（Ｏ２－ ·）生成过氧化氢（Ｈ２Ｏ２），
Ｈ２Ｏ２ 进 而 与 过 氧 化 氢 酶 （ ＣＡＴ） 反 应 生 成 水

（Ｈ２Ｏ）和氧气（Ｏ２），是机体清除自由基的首要物

质；ＧＳＨ⁃Ｐｘ 是动物机体内一种具有催化过氧化物

分解的酶，可以特异性的催化还原谷胱甘肽，从而

使得谷胱甘肽与动物机体内的氢过氧化物发生还

原反应，降低机体氧化损伤；Ｔ⁃ＡＯＣ 是动物机体抗

氧化系统功能状态的一个综合性指标，反映了动

物机体抗氧化系统的总体水平。 章丹丹等［１１］ 研究

发现，在桑枝中提取的黄酮化合物在细胞试验和

体外化学试验汇总均具有抗氧化活性，有很强的

自由基清除能力。 周林［１２］从桑枝中分离提纯出黄

酮类化合物，通过体外模拟试验同样证明桑枝中

黄酮类化合物具有抗氧化活性。 本试验研究发现

利用饲料桑粉饲喂宁乡花猪可有效提高其血清中

Ｔ⁃ＡＯＣ，且添加 １５％ 饲料桑粉全发酵料组血清

Ｔ⁃ＡＯＣ显著高于对照组，这与黄静等［１３］ 利用桑叶

粉饲喂胡须鸡研究结果相似，这可能与饲料桑粉

中所含的黄酮类具有的抗氧化活性有关。 陈玲玲

等［１４］研究桑叶黄酮对糖尿病小鼠的影响中发现，
桑叶黄酮可有效提高小鼠肝脏中超氧化物歧化酶

活性，降低肝脏中 ＭＤＡ 含量。 本试验研究发现，
饲料桑粉添加组宁乡花猪肝脏 ＭＤＡ 含量相比对

照组有降低的趋势，肝脏中 Ｔ⁃ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性

和 Ｔ⁃ＡＯＣ 相比对照组均有所提高，说明饲料桑粉

可以有效提高宁乡花猪机体抗氧化水平，进而改

善肉品质。

３．２　 发酵饲料桑粉对宁乡花猪肠道组织形态的

影响

　 　 小肠是动物机体消化吸收营养物质的主要部

位，绒毛高度、隐窝深度及 Ｖ ／ Ｃ 值是反映小肠消化

吸收功能的重要指标［１５］ 。 小肠黏膜上有大量肠绒

毛，绒毛高度越高则小肠对营养物质的吸收面积

越大，消化吸收功能越强，绒毛萎缩引起绒毛高度

的降低将导致小肠吸收功能的下降；隐窝深度的

高低反映了肠上皮细胞的生成率，肠道隐窝的细

胞不断的向绒毛处分化，替代补充脱落或损伤的

绒毛细胞，隐窝处细胞生成率下降将使隐窝深度

变浅，表明绒毛细胞成熟率上升，小肠营养吸收功

能增强。 有研究表明，隐窝深度还反映了肠上皮

细胞的迁移率，隐窝深度降低则表明动物肠上皮

细胞的迁移率降低［１６］ ，动物肠上皮细胞的迁移率

降低可以减少能量损失，从而有利于促进动物生

产性能［１７］ 。 小肠 Ｖ ／ Ｃ 值可以比较直观地反映小

肠的消化吸收能力，Ｖ ／ Ｃ 值越高则代表小肠消化

吸收能力越强。 本试验研究发现，饲料桑粉添加

组宁乡花猪空肠绒毛高度及 Ｖ ／ Ｃ 值相比对照组有

所下降，这可能与饲料桑粉中所含的单宁及植物

凝集素等抗营养因子损伤肠道上皮细胞有关，具
体原因有待进一步研究；添加 ９％饲料桑粉全发酵

料组相比添加 ９％饲料桑粉未发酵料组宁乡花猪

空肠和回肠 Ｖ ／ Ｃ 值显著提高，且在本课题组前期

试验结果表明添加 ９％饲料桑粉全发酵料对宁乡

花猪生长性能有一定的改善作用，说明发酵工艺

可能通过降低或清除饲料桑粉中的抗营养因子，
从而降低饲料桑粉对宁乡花猪肠道的损伤，进而

有益于其生产性能。
３．３　 发酵饲料桑粉对宁乡花猪肠道菌群的影响

　 　 动物肠道菌群的稳态与宿主的肠道健康状况

及生产性能密切相关，肠道菌群的变化也可直接

影响 动 物 肠 道 对 营 养 物 质 的 吸 收 代 谢［１８］ 。
Ｌａｍｅｎｄｅｌｌａ等［１９］ 研究表明，猪肠道内的微生物中

的厚壁菌门和拟杆菌门与机体对碳水化合物的代

谢有一定相关。 本试验研究发现，门水平上，厚壁

菌门、变形菌门和拟杆菌门这 ３ 种门类的微生物

占回肠菌群的 ９５％以上；所有宁乡花猪回肠菌群

共产生 ２５７ 个 ＯＴＵ，肠道菌群相对丰度越高则越

有利于维持动物肠道菌群的稳态，进而促进动物

生产性能。 吕月琴等［２０］ 和舒刚［２１］ 等利用发酵饲

料分别在蛋鸡和肉鸡饲养试验中发现，饲喂发酵
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饲料组相比未发酵饲料组，动物肠道中的乳酸菌

等益生菌数量显著提高，大肠杆菌数量有效降低。
Ｃａｎｉｂｅ 等［２２］利用发酵饲料和未发酵饲料饲喂生长

猪试验发现，发酵饲料可有效提高动物肠道有益

菌数量，有利于促进动物肠道菌群的稳态并提高

菌群丰度。 本试验研究表明，全发酵料组宁乡花

猪回肠菌群 Ａｌｐｈａ 多样性指数相比未发酵料组，
ＯＴＵ 和 Ｃｈａｏ 指数有所提高，且各全发酵料组相比

未发酵料组乳杆菌种的相对丰度更高，这可能与

添加饲料桑粉饲粮经发酵处理后，饲粮 ｐＨ 降低，
饲喂宁乡花猪后在肠道中提供了一个适合乳酸菌

等喜酸益生菌种的大量繁殖的环境有关，此结果

与邝哲师等［２３］利用发酵桑叶粉饲喂胡须鸡试验结

果相似，具体原因有待进一步研究。

４　 结　 论
　 　 ① 饲粮添加 １５％饲料桑粉全发酵料能显著提

高宁乡花猪血清 Ｔ⁃ＡＯＣ。
　 　 ② 发酵饲料桑粉较未发酵饲料桑粉可显著提

高宁乡花猪空肠和回肠 Ｖ ／ Ｃ 值。
　 　 ③ 发酵饲料桑粉较未发酵饲料桑粉有提高宁

乡花猪回肠菌群相对丰度的趋势。
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ， ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ． Ｎｉｎｅｔｙ
Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｂｏｕｔ ３０ ｋｇ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ
（ｐｅｎｓ） ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ６ ｐｉｇｓ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｐｉｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ
ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ， Ⅱ， Ⅲ ａｎｄ Ⅳ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ９％， １２％ ａｎｄ １５％ ｗｈｏｌｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｏｒ⁃
ａｇｅ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ９％ ｎｏｎ⁃ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｏｒａｇｅ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｐｏｗｄｅｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ２
ｓｔａｇｅｓ， １ ｔｏ ５０ ｄａｙｓ ｏｆ ｅａｒｌｉｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ５１ ｔｏ ７５ ｄａｙｓ ｏｆ ｌａｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ （Ｔ⁃ＡＯＣ） ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ ｉｎ
ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｍｅｔａｐｈａｓｅ ｐｅｒｉｏｄ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ ｆｅｄ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏｒａｇｅ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ（Ｐ＞０．０５），
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒａｇｅ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｐｏｗｄｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ． ２）
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｊｅｊｕｎａｌ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ａｌｌ
ｅｘｐｅｒｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ （Ｖ ／ Ｃ） ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ ｉｎ
ｇｒｏｕｐ Ⅱ， Ⅲ ａｎｄ Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０． ０５）； ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐ Ⅳ， ｔｈｅ ｄｕｏｄｅｎａｌ ｖｉｌｌｕｓ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｗａｓ ｒｉｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ （Ｐ＞０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ Ｖ ／ Ｃ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ａｎｄ ｉｌｅａｌ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ
ｐｉｇｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｔｈｅ １６Ｓ ｒＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｉｎ ｉｌｅａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ
ｐｉｇｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ４９６ ４８９ Ｔａｇｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ３５ ４６３ Ｔａｇｓ ｐｅｒ
ｓａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｔａｇ ｗａｓ ２５２ ｂｐ， ａｎｄ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２５７ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓ （ＯＴＵ） ． Ｃｏｍ⁃
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｏｒａｇｅ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｐｏｗｄｅｒ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ＯＴＵ ａｎｄ Ｃｈａｏ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｏｒ⁃
ａｇｅ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｐｏｗｄｅｒ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｒｉｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ （Ｐ＞０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎ⁃
ｄｅｘ ａｎｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｆｏｒａｇｅ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｐｏｗｄｅｒ ｃａｎ ｅｆｆｅｃ⁃
ｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ． Ａｎｄ
ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｆｅｅｄ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｐｏｗｄｅｒ ｉｓ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１（９）：４３０３⁃４３１３］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｐｏｗｄｅｒ； Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ； ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

３１３４


