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健康管理（上海）有限公司，上海 ２００２３３；３．上海牧冠企业发展有限公司，上海 ２０１７００）

摘　 要： 本试验旨在研究枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ，ＢＳ）对肥育猪血浆生化和免疫指标及

粪便菌群的影响。 选取 １２０ 头平均体重为（６２．９０±２．３７） ｋｇ 的“杜×长×大”三元杂交肥育猪，随

机分为 ３ 个组，每组 ５ 个重复，每个重复 ８ 头猪。 对照组（Ａ 组）饲喂基础饲粮，试验组（Ｂ、Ｃ 组）
分别在基础饲粮中添加 １００ 和 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＳ。 预试期 ７ ｄ，正试期 ６３ ｄ。 结果表明：１）与对照组

相比，Ｂ、Ｃ 组肥育猪血浆碱性磷酸酶活性极显著降低（Ｐ＜０．０１），Ｂ 组血浆球蛋白含量显著降低

（Ｐ＜０．０５），血浆白蛋白含量显著提高（Ｐ＜０．０５）；２）Ｃ 组肥育猪血浆免疫球蛋白 Ａ 含量和猪圆

环病毒抗体水平较对照组极显著提高（Ｐ＜０．０１）；３）饲粮中添加 ＢＳ 对肥育猪血浆和肌肉中内毒

素含量均无显著影响（Ｐ＞０．０５）；４）与对照组相比，Ｂ、Ｃ 组粪便中双歧杆菌相对含量显著提高

（Ｐ＜０．０５），Ｂ 组粪便中巨大芽孢杆菌相对含量显著提高（Ｐ＜０．０５），Ｃ 组粪便中产气荚膜梭菌相

对含量极显著降低（Ｐ＜０．０１）。 由此可见，饲粮中添加 ＢＳ 可在一定程度上改善肥育猪机体代

谢，增强机体免疫功能，优化肠道菌群。
关键词： 枯草芽孢杆菌；肥育猪；血浆生化指标；血浆免疫指标；粪便菌群

中图分类号：Ｓ８１６．７　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０１９）０７⁃３２６０⁃０８

收稿日期：２０１８－１２－０４
基金项目：畜禽安全生产协同创新中心专项资金 （ ＣＩＣＡＰＳ）；湖南农业大学产学研合作项目 （ １３０９８）；湖南省自然科学基金项目

（２０１７ＪＪ２１２０）
作者简介：贺长青（１９６５—），男，湖南祁东人，副教授，硕士，主要研究方向为畜禽安全生产技术。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ２６８１６３３７１０＠ｑｑ．ｃｏｍ
∗同等贡献作者

∗∗通信作者：曲湘勇，教授，博士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｑｕｘｙ９９＠１２６．ｃｏｍ

　 　 抗生素在养殖业中如同一把“双刃刀”，一方

面提高动物生产力，另一方面却在动物体内造成

药物残留和耐药性，导致超级细菌产生［１］ 。 我国

养殖行业的当务之急是寻找和研发抗生素类药物

饲料添加剂的替代品。 在众多替抗产品中，微生

态制剂是目前市场广泛应用的替抗产品之一，如
枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ，ＢＳ）、地衣芽孢杆

菌等，该类产品不仅有耐高温、高压，抗逆性强等

特 点［２］ ，还具有分泌多种活性较强能降解某些抗

营养因子的酶类［３］ 、改善畜禽生产性能［４］ 、增强免

疫力［５］ 、减少肠道内致病菌数量及维持菌群平

衡［６］等多种作用。 目前，ＢＳ 在猪生产中的研究主

要集中在改善仔猪生产性能和防治腹泻等方面，
而关于 ＢＳ 对肥育猪生长性能和理化因子的影响

及机理研究鲜有报道。 因此，本试验以生长后期

的肥育猪为研究对象，探讨饲粮中添加 ＢＳ 对肥育

猪血浆生化和免疫指标及粪便菌群的影响，为 ＢＳ
在猪生产中的应用提供理论依据。
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１　 材料与方法
１．１　 试验设计与饲养管理

　 　 饲养试验于湖南省某科研猪场进行。 选取

１２０ 头平均体重为（ ６２． ９０ ± ２． ３７） ｋｇ 的“杜×长×
大”三元杂交肥育猪，公母各占 １ ／ ２，随机分为 ３ 个

组，每组 ５ 个重复，每个重复 ８ 头猪。 对照组（Ａ
组）饲喂基础饲粮，试验组（Ｂ、Ｃ 组）分别在基础饲

粮中添加 １００ 和 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＳ。 预试期 ７ ｄ，正试

期 ６３ ｄ。 试验用基础饲粮参考 ＮＲＣ（２０１２）猪营

养需要配制，其组成及营养水平见表 １。 所选试验

猪均按照猪场的常规免疫程序进行疫苗接种，其
中 ２１ 日龄猪接种圆环疫苗，２８ 日龄猪接种猪瘟疫

苗（４ 周后 ２ 次免疫）。 试验期间饲养管理按常规

进行，自由采食和饮水，每周进行 １ 次喷雾消毒，
保持猪舍通风。

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） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米 Ｃｏｒｎ ７４．００ 消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．６４
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ５．００ 粗蛋白质 ＣＰ １４．５０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １６．００ 赖氨酸 Ｌｙｓ ０．９２
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．２０ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．７０ 钙 Ｃａ ０．６２
食盐 ＮａＣｌ ０．４０ 有效磷 ＡＰ ０．３４
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ０．７０ 总磷 ＴＰ ０．５５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ２．００ 蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．５９
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ 苏氨酸 Ｔｈｒ ０．７０

色氨酸 Ｔｒｐ ０．１８

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ２ ５１２ ＩＵ，ＶＢ１２ １７． ６ μｇ，ＶＤ３

１ ２００ ＩＵ，ＶＥ ３４ ＩＵ，ＶＫ３ １．５ ｍｇ，核黄素 ｌａｃｔｏｆｌａｖｉｎ ２．５ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ６．８ ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ ２０．３ ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏ⁃
ｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ３５１ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ ｐｅｎｔａｈｙｄｒａｔｅ） ２０ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ ｍｏｎｏｈｙｄｒａｔｅ） ５０ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｓｕｌｆａｔｅ） １０ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ５０ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．３ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．３ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平均为计算值。 Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 试验材料

　 　 试验用 ＢＳ 为上海牧冠企业有限公司提供的

稀释制剂，活菌数≥１×１０９ ＣＦＵ ／ ｇ。
１．３　 样品采集

　 　 试验结束后，以重复为单位随机选取 ２ 头猪

（公母各占 １ ／ ２），采血前禁食 １２ ｈ，自由饮水。 耳

静脉 采 血 于 肝 素 抗 凝 管 中， ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离 心

１０ ｍｉｎ分离血浆，－２０ ℃冰箱保存，用于测定血浆

生化和免疫指标；取适量新鲜排泄粪样，置于

１０ ｍＬ高压灭菌离心管中，－８０ ℃冰箱冻存，用于

粪便菌群测定；试验结束时，每组随机选取 ６ 头平

均体重相近的猪（公母各占 １ ／ ２，每个重复至少选

取 １ 头），共 １８ 头猪，空腹 ２４ ｈ 后进行屠宰，宰后

０．５ ｈ 内各取胸腰结合处背最长肌约 １００ ｇ，－２０ ℃
冰箱冻存，用于肌肉内毒素含量测定。
１．４　 血浆生化指标

　 　 血浆生化指标采用迈瑞生物公司生产的全自

动生化分析仪及配套试剂盒测定。 严格按照试剂

盒说明操作，测定血浆中白蛋白（ＡＬＢ）、球蛋白

（ＧＬＢ）、总蛋白 （ ＴＰ）、尿素 （ＵＲＥＡ）、总胆固醇

（ＴＣＨＯ）、葡萄糖（ＧＬＵ）、甘油三酯（ＴＧ）含量及

碱性磷酸酶（ＡＬＰ）、谷草转氨酶（ＡＳＴ）活性。
１．５　 血浆及肌肉免疫指标

　 　 采用 Ｒ＆Ｄ 公司生产的酶联免疫吸附试验

（ＥＬＩＳＡ）试剂盒与 ＭＢ－５３０ 酶标仪测定血浆免疫

球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）、免疫球蛋白

Ｍ（ ＩｇＭ）含量、猪瘟病毒抗体（ＣＳＦＶ）和圆环病毒

抗体（ＰＣＶ）水平及血浆、肌肉中内毒素含量，肌肉

测定前先制成 １０％的组织匀浆。
１．６　 肥育猪粪便菌群相对含量的测定

　 　 每份粪便样品称取（２００±１０） ｍｇ 置于２ ｍＬ离
心管 中， 按 照 粪 便 基 因 组 ＤＮＡ 提 取 试 剂 盒

（ＤＰ３２８，天根生化科技有限公司）说明进行 ＤＮＡ
提取。 用超微量分光光度计（ＮａｎｏＤｒｏｐ ＮＤ－２０００

１６２３
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ＵＶ）检测 ＤＮＡ 浓度，按文献［７］提供的反应体系

和反应程序，采用荧光定量 ＰＣＲ 试剂盒（宝生物，
大连）进行荧光定量 ＰＣＲ。 引物采用 Ｐｒｉｍｅｒｓ 软件

设计，由上海生工生物有限公司合成，引物序列见

表 ２。 采用 ２－ΔΔＣｔ法计算目的细菌的相对含量。

表 ２　 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

ＧｅｎＢａｎｋ 登录号或参考文献
ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
Ｎｏ． ｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

总菌
Ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ

Ｆ：ＣＧＧＣＡＡＣＧＡＧＣＧＣＡＡＣＣＣ
Ｒ：ＣＣＡＴＴＧＴＡＧＣＡＣＧＴＧＴＧＴＡＧＣＣ ［８］

巨大芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ

Ｆ：ＧＴＧＡＴＧＡＡＧＧＣＴＴＴＣＧＧＧＴＣＧ
Ｒ：ＣＧＧＣＴＧＣＴＧＧＣＡＣＧＴＡＧＴＴＡＧ Ｚ３７５４２．１

双歧杆菌
Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ

Ｆ：ＧＣＡＡＣＧＣＧＡＡＧＡＡＣＣＴＴＡＣＣＴ
Ｒ：ＣＴＴＧＡＣＣＣＡＡＣＡＴＣＡＴＧＡＣＡ ＡＢ６９７１４７．１

乳酸杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ

Ｆ：ＡＧＣＧＡＡＣＡＧＧＡＴＴＡＧＡＴＡＣＣＣ
Ｒ：ＧＡＴＧＧＣＡＣＴＡＧＡＴＧＴＣＡＡＧＡＣＣ ＡＢ６８０５２９．１

沙门氏菌
Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ

Ｆ：ＧＡＧＴＧＧＣＧＧＡＣＧＧＧＴＧＡＧＴＡ
Ｒ：ＴＧＧＧＣＡＣＡＴＣＴＡＴＧＧＣＡＡＧ ＡＦ３３２６００．１

产气荚膜梭菌
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｐｅｒｆｒｉｎｇｅｎｓ

Ｆ：ＡＡＡＧＡＴＧＧＣＡＴＣＡＴＣＡＴＴＣＡＡＣ
Ｒ：ＴＡＣＣＧＴＣＡＴＴＡＴＣＴＴＣＣＣＣＡＡＡ ［９］

大肠杆菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ

Ｆ：ＧＴＧＴＡＧＣＧＧＴＧＡＡＡＴＧＣＧＴＡＧ
Ｒ：ＴＣＡＡＧＧＧＣＡＣＡＡＣＣＴＣＣＡＡＧ ＨＦ９３６９２４．１

１．７　 数据统计与分析

　 　 采用 ＳＡＳ ９．２ 统计软件进行单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）并以 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比

较，结果以“平均值±标准差”表示，用 Ｐ＜０．０５ 表示

差异显著，Ｐ＜０．０１ 表示差异极显著。

２　 结　 果
２．１　 ＢＳ 对肥育猪血浆生化指标的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组（Ａ 组）相比，Ｂ、Ｃ 组肥

育猪血浆 ＡＬＰ 活性极显著降低（Ｐ＜０．０１）；Ｂ 组血

浆 ＧＬＢ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５），血浆 ＡＬＢ 含量

显著提高 （ Ｐ ＜ ０． ０５）；各组间血浆 ＵＲＥＡ、 ＴＧ、
ＴＣＨＯ、ＧＬＵ、ＴＰ 含量和 ＡＳＴ 活性均无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 ＢＳ 对肥育猪血浆免疫指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，Ｃ 组肥育猪血浆

ＩｇＡ 含量和 ＰＣＶ 水平极显著提高（Ｐ＜０．０１），各组

间血浆 ＩｇＧ、ＩｇＭ 含量和 ＣＳＦＶ 水平均无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 ＢＳ 对血浆和肌肉中内毒素含量的影响

　 　 由表 ５ 可知，饲粮中添加 ＢＳ 对肥育猪血浆和

肌肉中内毒素含量均无显著影响（Ｐ＞０．０５）
２．４　 ＢＳ 对肥育猪粪便菌群相对含量的影响

　 　 由表 ６ 可知，与对照组相比，Ｂ、Ｃ 组粪便中双

歧杆菌相对含量显著提高（Ｐ＜０．０５）；Ｂ 组粪便中

巨大芽孢杆菌相对含量显著提高（Ｐ＜０．０５）；Ｃ 组

粪便中产气荚膜梭菌相对含量极显著降低（ Ｐ ＜
０．０１）；试验组沙门氏菌（ Ｐ ＝ ０． ０９０） 和大肠杆菌

（Ｐ ＝ ０．０９７）的相对含量均有降低的趋势。

３　 讨　 论
３．１　 ＢＳ 对肥育猪血浆生化指标的影响

　 　 畜禽血浆中 ＡＬＰ 和 ＡＳＴ 活性是反映机体肝

脏生理机能状况的重要指标。 尹清强等［１０］ 研究报

道，微生态制剂可使仔猪血清中 ＡＬＰ 活性显著降

低；Ｆｏｒｔｅ 等［１１］研究报道，嗜酸乳杆菌和 ＢＳ 的混合

物可降低蛋鸡血浆中 ＡＳＴ 活性；也有研究显示，在
饲粮中添加 ＢＳ 对血清中 ＡＳＴ 和 ＡＬＰ 的活性无显

著影响［１２－１３］ 。 各学者报道的研究结果并不一致。
本试验结果表明，添加 ＢＳ 能极显著降低肥育猪血

浆 ＡＬＰ 活性，而对 ＡＳＴ 活性却无显著影响，与以

上学者研究结果不尽相同。 究其原因，可能与动
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物品种、营养水平、ＢＳ 活菌数及使用阶段不同等 因素有关。

表 ３　 ＢＳ 对肥育猪血浆生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＢＳ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

碱性磷酸酶 ＡＬＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １７２．７１±７７．１６Ａａ ８８．８６±１７．７０Ｂｂ ９１．７±２３．０６Ｂｂ ＜０．００１
尿素 ＵＲＥＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３．３３±０．７６ ３．７７±１．２３ ４．１０±１．０５ ０．２５８
甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．３４±０．０６ ０．３４±０．０７ ０．３５±０．１３ ０．９１８
总胆固醇 ＴＣＨＯ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．１８±０．２９ ２．２６±０．２５ ２．２１±０．３４ ０．８１７
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４．６１±０．５４ ４．５９±１．２５ ４．８２±０．８６ ０．８３１
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ３８．１２±５．２６ ３８．６３±８．９３ ３４．３２±８．２９ ０．４０５
球蛋白 ＧＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３９．７０±４．４２ａ ３３．２２±４．１５ｂ ３５．００±６．５４ａｂ ０．０３０
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３４．１５±３．６８ｂ ３８．２８±３．００ａ ３５．７６±２．９５ｂ ０．０３３
总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ７３．９３±３．２６ ７１．１９±３．６１ ７１．７２±４．６５ ０．２７６

　 　 同行数据肩标无字母或相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），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。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｅｘ⁃
ｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ４　 ＢＳ 对肥育猪血浆免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＢＳ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ μｇ ／ ｍＬ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ３５．２３±２．０８Ｂｂ ３５．６０±２．４２Ｂｂ ３８．３８±２．２６Ａａ ０．００８
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ２１０．５２±１２．６１ ２０６．３７±２９．４０ ２２０．６７±１７．４０ ０．３１０
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ６３．４９±３．８４ ６４．８３±５．６１ ６２．３２±４．７２ ０．５２３
猪瘟病毒抗体 ＣＳＦＶ ７７．０５±３．３９ ７５．９８±６．２１ ７９．５４±４．５１ ０．２６４
圆环病毒抗体 ＰＣＶ ７１．０５±６．５３Ｂｂ ７４．２７±６．７２Ｂｂ ８２．８８±６．７７Ａａ ０．００２

表 ５　 ＢＳ 对肥育猪血浆和肌肉中内毒素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＢＳ ｏｎ ｅｎｄｏｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｓｍａ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ ｎｇ ／ Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

血浆 Ｐｌａｓｍａ １６５．９０±１１．６５ １５３．５７±１３．４６ １６３．０３±１４．３９ ０．１２８
肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ ４７．１７±２．１９ ４２．８２±３．２７ ４４．７１±３．８５ ０．１２１

　 　 机体血浆中 ＡＬＢ 含量的高低反映了肝脏合

成蛋白质能力的强弱，ＵＲＥＡ 含量的高低反映了

机体蛋白质代谢水平。 本研究中，添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ
ＢＳ 显著提高血浆中 ＡＬＢ 含量，且血浆中 ＵＲＥＡ
含量较对照组有提高趋势，表明 ＢＳ 的添加对改善

肥育猪肝脏的蛋白质合成、代谢方面具有积极作

用，这与吕尊周等［１５］ 研究报道的结果基本一致。

ＧＬＢ 由机体免疫器官产生，当体内存在病毒等抗

原时，免疫器官会产生大量 ＧＬＢ 消灭抗原。 本试

验结果表明，添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＳ 显著降低血浆中

ＧＬＢ 含量，且添加 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＳ 与对照组相比，
也有一定程度的降低趋势。 说明饲粮中添加 ＢＳ
能增强机体免疫屏障功能，减少外来病原侵扰。
需 要 指 出 的 是， 添 加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＳ 与 添 加
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２００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＳ比较，其血浆中 ＧＬＢ 含量稍低但差

异不显著，血浆中 ＡＬＢ 含量较高且差异显著，饲
粮中 ＢＳ 添加量少的反而明显一些，其作用和机理

有待探讨及进一步的研究验证。

表 ６　 ＢＳ 对肥育猪粪便菌群相对含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＢＳ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｃａｌ ｆｌｏｒａ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

乳酸杆菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ １．００±０．００ １．８４±１．０５ １．４５±０．８５ ０．２７２
双歧杆菌 Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ １．００±０．００ｂ ２．０３±０．７９ａ ２．０２±１．０３ａ ０．０４９
巨大芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ １．００±０．００ｂ ２．６１±０．９８ａ １．３４±１．１１ｂ ０．０２７
沙门氏菌 Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ １．００±０．００ ０．９８±０．４７ ０．５７±０．２８ ０．０９０
大肠杆菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ １．００±０．００ １．２２±０．５４ ０．６５±０．３８ ０．０９７
产气荚膜梭菌 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｐｅｒｆｒｉｎｇｅｎｓ １．００±０．００Ａａ ０．８８±０．２２Ａａ ０．６１±０．１６Ｂｂ ０．００６

３．２　 ＢＳ 对肥育猪免疫指标的影响

　 　 机体内免疫球蛋白主要有 ＩｇＭ、 ＩｇＧ 和 ＩｇＡ。
杨锋［１５］在仔猪饲粮中添加 ０．３％和 ０．５％的 ＢＳ，显
著增加血清中 ＩｇＧ 和 ＩｇＡ 的含量。 本试验结果表

明，饲粮中添加 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＳ 显著提高肥育猪血

浆中 ＩｇＡ 含量，而对 ＩｇＧ 含量效果不显著。 其原

因可能是：ＩｇＭ 是免疫应答中最早产生，在抗感染

早期具有重要作用［１６］ 。 ＩｇＧ 的重要作用主要体现

于体液免疫，可阻止相应抗原穿透黏膜进入组织

中［１７］ 。 本试验猪为生长后期的肥育猪，其机体的

ＩｇＭ 免疫应答在早期已经建立，ＩｇＧ 的体液免疫已

趋于稳定，因此，ＢＳ 对 ＩｇＧ 与 ＩｇＭ 含量变化没有

影响。 而 ＩｇＡ 是黏膜免疫的主要抗体，主要与非

特异性免疫防护机制进行协同作用［１８］ 。 ＢＳ 作用

于肠道黏膜，肠相关淋巴组织 Ｂ 细胞通过克隆扩

增后可产生 ＩｇＡ［１９］ 。 ＢＳ 进入动物肠道后，通过在

肠道内淋巴抗原结合位点发挥作用，促进肠道内

相关淋巴组织生长，增加 Ｔ、Ｂ 淋巴细胞数量，使黏

膜表面分泌型 ＩｇＡ 和血浆中 ＩｇＡ 抗体增加，从而

激活机体肠道黏膜免疫防御系统，达到增强机体

免疫机能［１７，２０］ 。
　 　 猪瘟和猪圆环病均可导致猪群产生免疫抑

制，引起猪原发性或继发性感染。 一旦患病，将严

重影响猪的生长发育，给猪场效益造成巨大损失。
目前关于 ＢＳ 对肥育猪猪瘟和圆环病毒抗体的影

响研究报道甚少，但有研究结果表明 ＢＳ 具有提高

疫苗免疫的效果［７］ 。 张超［２１］ 研究表明，复合微生

态制剂（ＢＳ、嗜酸乳杆菌等）能提高断奶仔猪ＣＳＦＶ
水平，增强机体免疫功能。 Ｌｉｕ 等［２２］ 研究发现，饲
粮中添加 ＢＳ Ｃ⁃３１０２ 对雪峰乌骨鸡血清中新城疫

病毒抗体水平无显著影响，但随着 ＢＳ Ｃ⁃３１０２ 添

加量的增加，血清中禽流感病毒抗体水平显著升

高。 本研究结果与 Ｌｉｕ 等［２２］ 研究结果类似，在饲

粮中添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＳ 对肥育猪血浆中抗体水

平影响不显著，但添加 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＳ 时，可显著

提高血浆中 ＰＣＶ 水平，且在一定程度上提高了血

浆中 ＣＳＦＶ 水平。 其作用机制一方面可能是 ＢＳ
作用于淋巴抗原结合位点，促进相关淋巴组织生

长，增加 Ｔ、Ｂ 淋巴细胞数量，增强对 Ｔ 细胞依赖抗

原的免疫应答，提高抗体水平［２３］ ；另一方面可能是

ＢＳ 通过调节细胞因子连接保护抗原基因，形成融

合蛋白，从而利于疫苗免疫抗体产生，达到提高免

疫增强作用［２４］ 。
３．３　 ＢＳ 对肥育猪血浆和肌肉中内毒素含量的

影响

　 　 内毒素又称为脂多糖，是革兰氏阴性菌细胞

壁中的一种成分，只有在细菌死亡溶解时或人工

破坏细胞后才释放出来［２５］ 。 动物肠道内病原菌数

量增多及肠道屏障破坏，使肠道中及进入体内的

内毒素含量增多［２６］ ，对宿主具有强烈毒性［２７］ ，会
导致机体急性肠道形态损伤和肠道屏障功能的崩

溃［２８］ 。 余嘉瑶等［２９］研究发现，在脂多糖免疫应激

状态下，仔猪回肠黏膜中丙二醛（ＭＤＡ）含量显著

升高。 表明在脂多糖免疫应激状态下，肠道内脂

质过氧化物产物增多，会导致机体肠道内严重损

伤，而微生态制剂具有降低 ＬＰＳ，改善机体营养状

况，保护肝脏的作用［２１］ 。 赵迪［３０］ 研究发现，在饲

粮中添加复方芽孢杆菌能显著缓解脂多糖刺激导

致仔猪肝脏中促炎因子白细胞介素（ ＩＬ）－８ ｍＲＮＡ
表达量的升高和结肠中抗炎因子 ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ 表
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达量的降低。 本试验中，与 对 照 组 相 比，添 加

１００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＳ对血浆和肌肉中内毒素含量有降低

趋势。 ＢＳ 作用于肠道，通过改善肠道微生物平

衡、提高肠道黏膜屏障、减少肠道内病原菌数

量［６］ ，进而降低肠道中及进入体内的内毒素含量。
３．４　 ＢＳ 对肥育猪粪便菌群相对含量的影响

　 　 产气荚膜梭菌是目前临床最常见的一种气性

坏疽病原菌，在一定条件下会导致气性坏疽、肠胃

炎性食物中毒或传染性肠毒血症并快速死亡等疾

病发生，对养殖业造成巨大经济损失。 Ｊａｙａｒａｍａｎ
等［３１］研究表明，ＢＳ 能够抑制由产气荚膜梭菌引起

的肉仔鸡坏死性肠炎，提高肉仔鸡肠道健康水平。
本试验研究发现，饲粮中添加 ＢＳ 能显著增加肥育

猪粪便中双歧杆菌相对含量，添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＳ
能 显 著 提 高 巨 大 芽 孢 杆 菌 相 对 含 量， 添 加

２００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＳ极显著降低产气荚膜梭菌相对含

量，这与 Ｌｉ 等［３２］研究结果基本一致。 其原因可能

是 ＢＳ 为需氧菌，当其进入胃肠道后，需消耗大量

氧气来生长繁殖，创造厌氧环境，促进双歧杆菌和

乳酸杆菌等有益厌氧菌在肠黏膜表面定植占位，
并在肠道内产生有机酸，降低肠道内 ｐＨ，抑制有

害菌的生长［３３－３４］ 。 对于饲粮中添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ
ＢＳ 显著提高巨大芽孢杆菌相对含量，而添加

２００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＳ时不显著的原因可能有 ＢＳ 添加量

有关。 巨大芽孢杆菌和 ＢＳ 同属于需氧菌，其功能

相似。 添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＳ 在肠道中耗氧量对巨

大芽孢杆菌生长繁殖没有影响，但添加 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ
时 ＢＳ 耗氧量增加，制约了巨大芽孢杆菌生长繁

殖，具体原因仍需进一步的研究认证。
　 　 另外，ＢＳ 对抑制肠道中大肠杆菌和沙门氏菌

的研究结果不尽一致。 Ｇｕｏ 等［３５］ 和 Ｍａｎｅｅｗａｎ
等［３６］研究指出，ＢＳ 可减少仔猪肠道中大肠杆菌和

沙门氏菌数量，从而改善肠道环境和菌群结构，降
低腹泻率。 但也有研究表明，ＢＳ 对肥育猪肠道中

大肠杆菌和沙门氏菌抑制效果不明显［３７－３８］ 。 本试

验中，与对照组相比，饲粮中添加 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＳ
对肥育猪粪便中沙门氏菌和大肠杆菌相对含量有

降低趋势。 其原因可能是 ＢＳ 在仔猪上的效果比

生长猪显著［３９］ ，本试验猪为生长后期的肥育猪，其
机体的各项机能与消化道内的微生态区已趋于稳

定和平衡，因此作用效果不显著。 另外，针对 ＢＳ
显著降低产气荚膜梭菌的相对含量而对沙门氏菌

和大肠杆菌效果不显著的具体原因，还需进一步

的研究探讨。

４　 结　 论
　 　 饲粮中添加 ＢＳ 可在一定程度上可以改善肥

育猪机体代谢，增强机体免疫功能，优化肠道

菌群。
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ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｄｏｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｓｍａ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ （Ｐ＞
０．０５） ． ４） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｆａｅｃｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ ｉｎ
ｇｒｏｕｐｓ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ ｉｎ ｆａｅｃｅｓ ｏｆ
ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ｂ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｐｅｒｆｒｉｎ⁃
ｇｅｎｓ ｉｎ ｆａｅｃｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ｃ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０１） ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ
ａｄｄｉｎｇ ＢＳ ｔｏ ｄｉｅｔ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ｅｎｈａｎｃｅ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｏｒａ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ
ｐｉｇｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１（７）：３２６０⁃３２６７］
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