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摘　 要： 本研究旨在研究裂壶藻和乳铁蛋白对大肠杆菌 Ｋ９９ 攻毒哺乳犊牛腹泻的缓解作用，以

及裂壶藻和乳铁蛋白对哺乳犊牛生长性能和血清抗氧化指标的影响。 试验选取 ５０ 头 １ 日龄新

生荷斯坦公犊牛，随机分为 ５ 组，每组 １０ 头牛。 对照组（Ｃ 组）饲喂基础饲粮，不添加乳铁蛋白

和裂壶藻；乳铁蛋白组（ＬＦ 组）饲喂基础饲粮＋１ ｇ ／ ｄ 乳铁蛋白；裂壶藻组（ＳＺ 组）饲喂基础饲

粮＋２０ ｇ ／ ｄ 裂壶藻；乳铁蛋白＋裂壶藻组（ＬＦ＋ＳＺ 组）饲喂基础饲粮＋１ ｇ ／ ｄ 乳铁蛋白＋２０ ｇ ／ ｄ 裂

壶藻。 同时设置未攻毒大肠杆菌组进行参考比较。 在 ７ 日龄时，除未攻毒大肠杆菌组外，对其

他各组试验犊牛进行口服大肠杆菌 Ｋ９９（１０ ｍＬ，１×１０１１ ＣＦＵ ／ ｍＬ）攻毒处理，试验进行至 １４ 日

龄结束。 结果表明：１）１ ～ ７ 日龄时，饲粮中添加裂壶藻有提高平均日增重的趋势（Ｐ ＝ ０．０９３）；
８ ～ １１ 日龄时，与 Ｃ 组相比，ＬＦ、ＳＺ 和 ＬＦ＋ＳＺ 组粪便评分显著降低（Ｐ＜０．０５），且乳铁蛋白和裂

壶藻在降低粪便评分方面存在协同作用的趋势（Ｐ ＝ ０．０７４）。 ２）１１ 日龄时，与 Ｃ 组相比，ＬＦ、ＳＺ
和 ＬＦ＋ＳＺ 组血清过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性显著提高（Ｐ＜０．０５），且 ＬＦ＋ＳＺ 组显著高于 ＬＦ、ＳＺ 组

（Ｐ＜０．０５）；１４ 日龄时，ＬＦ＋ＳＺ 组血清 ＣＡＴ 活性显著高于 ＳＺ 和 Ｃ 组（Ｐ＜０．０５）。 １４ 日龄时，与 Ｃ
组相比，ＳＺ 和 ＬＦ＋ＳＺ 组血清超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性显著提高（Ｐ＜０．０５）。 ７ 日龄时，与 ＳＺ
和 ＬＦ＋ＳＺ 组相比，ＬＦ 组血清谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性显著提高（Ｐ＜０．０５）。 １１ 日龄

时，与 ＬＦ 组相比，ＳＺ 和 ＬＦ＋ＳＺ 组血清丙二醛（ＭＤＡ）含量显著提高（Ｐ＜０．０５）；１４ 日龄时，ＬＦ＋
ＳＺ 组血清 ＭＤＡ 含量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，犊牛在大肠杆菌 Ｋ９９ 攻毒条件

下，饲粮中添加裂壶藻和乳铁蛋白具有促进肠道健康、降低腹泻、提高抗氧化能力的作用。 乳铁

蛋白在提高犊牛抗氧化能力方面优于裂壶藻，且裂壶藻和乳铁蛋白联合使用在降低哺乳犊牛粪

便评分方面有协同作用，可更好地缓解犊牛腹泻。
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　 　 腹泻是新生犊牛常见的肠道疾病，可降低其

成年后的生产性能［１－２］ ，多发生于出生 ３ 周龄以

内［３］ 。 引起犊牛肠道感染的主要病原体包括大肠

杆菌 Ｋ９９、轮状病毒、冠状病毒、沙门氏菌和小隐

孢子虫等［４－５］ 。 大肠杆菌和沙门氏菌感染引起犊

牛腹泻后往往用抗生素进行治疗，但因为不当使
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用抗生素会导致严重的抗生素耐药性问题［６］ 。 因

此，为了减少抗生素在食物链和环境中的存在，寻
找促进动物机体健康生长且安全环保无残留的饲

料添加剂成为目前饲料领域的研究重点，其中植

物及其提取物［７］ 、多酚类物质［８－９］ 、微藻［１０］ 和微生

态制剂［１１－１２］等已广泛用于动物饲养中。
　 　 裂壶藻（ Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ．）是一种可以通过

发酵培养的微藻，其不仅富含 ｎ⁃３ 多不饱和脂肪酸

（ｎ⁃３ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ），而且

也含有酚类化合物等具有抗氧化作用的物质［１３］ 。
ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 可调节免疫功能且具有抗炎和抗氧化

等生理功能，并能够促进动物生长发育［１４－１９］ 。 裂

壶藻作为新型饲料资源，对水产动物、家禽和猪的

生长和免疫等均有积极促进作用［２０－２２］ ，然而在犊

牛上的应用研究较少。
　 　 乳铁蛋白（ ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ）具有广谱抗菌性［２３－２４］ ，
对大肠杆菌的抗菌作用尤为显著［２３，２５－２６］ 。 此外，
乳铁蛋白还可调节机体免疫［２７］ ，提高抗氧化能

力［２８］ ，并保护肠道屏障功能［２９］ 。 目前认为乳铁蛋

白对新生动物胃肠道发育的益生作用主要是通过

抑制细菌生长［３０］ 、促进肠道细胞生长［３１］ 、促进肠

道葡萄糖吸收等［３２］ 。 乳铁蛋白的抑菌作用可保护

新生犊牛的肠道不受感染，促进肠道细胞的生长，
增加肠道对免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）和营养物质的吸

收［３３］ 。 然而，乳铁蛋白在犊牛上应用的研究结果

并不一致。 Ｒｏｂｂｌｅｅ 等［３４］ 通过在断奶前犊牛饲粮

中添加 ０、１、２ 和 ３ ｇ ／ ｄ 乳铁蛋白对生长性能及粪

便评分进行研究，结果表明，饲粮中添加 １ ｇ ／ ｄ 乳

铁蛋白可降低断奶前犊牛粪便评分以及腹泻治疗

天数；但 Ｊｏｓｌｉｎ 等［３３］在断奶前犊牛饲粮中添加 ０、１
和 １０ ｇ ／ ｄ 乳铁蛋白的研究发现，饲粮中添加 １ ｇ ／ ｄ
乳铁蛋白对粪便评分没有显著影响。 Ｙｅｋｔａ 等［３５］

研究了乳铁蛋白对绵羊大肠杆菌 Ｏ１５７∶Ｈ７ 攻毒后

肠道中的定植和排泄规律，结果表明，乳铁蛋白可

以减少粪便中大肠杆菌 Ｏ１５７∶Ｈ７ 的排出量和持续

时间。 然而，Ｋｉｅｃｋｅｎｓ 等［３６］研究发现，口服乳铁蛋

白并未有效降低犊牛粪便中大肠杆菌 Ｏ１５７∶Ｈ７ 含

量，但乳铁蛋白经直肠给药可有效降低粪便中大

肠杆菌 Ｏ１５７∶Ｈ７ 含量。
　 　 目前，关于裂壶藻在哺乳犊牛中应用很少，且
裂壶藻和乳铁蛋白是否存在协同效应并无相关报

道。 因此，本试验通过对大肠杆菌 Ｋ９９ 攻毒处理

的哺乳犊牛饲喂裂壶藻和乳铁蛋白，研究裂壶藻

和乳铁蛋白及其协同效应对犊牛腹泻的缓解作

用，以及其对腹泻犊牛生长性能和抗氧化能力的

影响。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 裂壶藻：干物质（ＤＭ）含量为 ９７．６９％，粗蛋白

质（ＣＰ）含量为 １３．７６％，总脂肪含量为 ４６．８０％，二
十二碳六烯酸 （ ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ，ＤＨＡ） 含量

为每 １００ ｇ 脂肪 ２３．６５ ｇ；乳铁蛋白纯度为 ９５％；大
肠杆菌 Ｋ９９ 购自中国兽医药品监察所，菌株号为

ＣＶＣＣ ２３７，血清型为 Ｏ１０１∶Ｋ９９。
１．２　 试验设计与饲养管理

　 　 本试验在山东省东营市东营澳亚牧场进行。
选取 ５０ 头 １ 日龄新生荷斯坦公犊牛，随机分为 ５
组，每组 １０ 头牛。 对照组（Ｃ 组）饲喂基础饲粮，
不添加乳铁蛋白和裂壶藻；乳铁蛋白组（ＬＦ 组）饲
喂基础饲粮＋１ ｇ ／ ｄ 乳铁蛋白；裂壶藻组（ＳＺ 组）饲
喂基础饲粮＋２０ ｇ ／ ｄ 裂壶藻；乳铁蛋白＋裂壶藻组

（ＬＦ＋ＳＺ 组） 饲喂基础饲粮 ＋ １ ｇ ／ ｄ 乳铁蛋白 ＋
２０ ｇ ／ ｄ裂壶藻。 同时设置未攻毒大肠杆菌组（ ｎｏｎ⁃
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ Ｅ． ｃｏｌｉ ｇｒｏｕｐ）进行参考比较。 乳铁蛋白

添加量参考 Ｒｏｂｂｌｅｅ 等［３４］ 研究结果，裂壶藻添加

量参考预试验结果。 乳铁蛋白和裂壶藻从犊牛 ２
日龄开始混合在牛奶中进行饲喂。 在 ７ 日龄时，
除未攻毒大肠杆菌组外，对其他各组试验犊牛进

行大肠杆菌 Ｋ９９ 攻毒，攻毒方式为于晨饲前将 １ ｇ
含量为 １×１０１１ ＣＦＵ ／ ｇ 的大肠杆菌 Ｋ９９ 冻干粉溶

解到 １０ ｍＬ 生理盐水中对犊牛进行口服大肠杆菌

攻毒，攻毒剂量参考 Ｐａｌ 等［３７］和 Ｓｔｉｌｌ 等［３８］ 。
　 　 犊牛出生后立即转移至 １．５ ｍ×３．０ ｍ 犊牛岛

内实行单圈饲养，转移完成后立即借助食管导管

饲喂 ４ Ｌ 第 １ 次挤的初乳，并在出生后 ６ ｈ 饲喂

２ Ｌ第 １ 次挤的初乳。 每日分别在 ０８：００ 和 １５：００
饲喂常乳，饲喂量：第 ２ ～ ７ 天，２．５ Ｌ ／次；第 ８ ～ １４
天，４．５ Ｌ ／次。 自由饮水，开食料（乳倍优 ８１００，内
蒙古牧泉元兴饲料有限责任公司）从犊牛 ３ 日龄

开始自由采食，不提供粗饲料。 犊牛开食料主要

原料包括压片玉米、豆粕、石粉、氯化钠、维生素

Ａ、维生素 Ｄ３、ＤＬ－α－生育酚乙酸酯、硫酸铜、硫酸

锰和硫酸锌等。 初乳、常乳的密度及营养水平见

表 １，开食料的营养水平见表 ２。
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表 １　 初乳、常乳的密度及营养水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｃｏｌｏｓｔｒｕｍ ａｎｄ ｍｉｌｋ

项目

Ｉｔｅｍｓ
初乳

Ｃｏｌｏｓｔｒｕｍ
常乳

Ｍｉｌｋ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ Ｌ） １ ０４８．０１ １ ０３０．５０
乳蛋白 Ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ ％ １２．８８ ３．６４
乳脂肪 Ｍｉｌｋ ｆａｔ ／ ％ ８．４４ ４．２０
总固形物 Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄ ／ ％ １８．４０ １２．４２
干物质 ＤＭ ／ ％ ２３．０３ １２．３０
乳糖 Ｌａｃｔｏｓｅ ／ ％ ３．２３ ４．３５
总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ６．８５ ３．２０

　 　 总能＝ ０．０５７×乳蛋白＋０．０９２×乳脂肪＋０．０３９ ５×乳糖。
　 　 ＧＥ＝ ０．０５７×ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ＋０．０９２×ｍｉｌｋ ｆａｔ＋ ０．０３９ ５×ｌａｃ⁃
ｔｏｓｅ．

表 ２　 开食料的营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｔａｒｔｅｒ （ＤＭ ｂａｓｉｓ）

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

干物质 ＤＭ ／ ％ ９７．３５
粗蛋白质 ＣＰ ／ ％ ２６．７２
粗脂肪 ＥＥ ／ ％ ２．９７
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ／ ％ ７．１９
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ／ ％ １５．５５
粗灰分 Ａｓｈ ／ ％ ７．２８
碳水化合物 ＣＨＯ ／ ％ ６３．０３
钙 Ｃａ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ９．７８
磷 Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６．８７
总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １８．４８

　 　 总能和碳水化合物参照 ＮＲＣ（２００１） ［３９］ 方法计算，碳
水化合物＝ １００－粗蛋白质－粗脂肪－粗灰分，总能 ＝ ０．０５７×
粗蛋白质＋０．０９４×粗脂肪＋０．０４１ ５×碳水化合物，其他营养

水平均为实测值。 ＧＥ ａｎｄ ＣＨＯ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ＮＲＣ （２００１） ［３９］ ｍｅｔｈｏｄ， ＣＨＯ ＝ １００－ＣＰ－ＥＥ－Ａｓｈ， ＧＥ ＝
０．０５７×ＣＰ＋０．０９４×ＥＥ＋０．０４１ ５×ＣＨＯ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉ⁃
ｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 样品采集与指标测定

１．３．１　 初乳、常乳及开食料

　 　 在犊牛出生当日，收集每头犊牛饲喂的初乳，
并每 周 采 集 犊 牛 饮 用 常 乳 和 开 食 料 样 品， 于

－２０ ℃保存。 初乳和常乳营养成分使用乳成分分

析仪（ＭｉｌｋｏＳｃａｎ Ｔｙｐｅ ７８１１０，Ｆｏｓｓ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ，丹麦）
进行测定。 参考 ＡＯＡＣ（２０００） ［４０］ 的方法测定开

食料中 ＤＭ、ＣＰ、粗脂肪（ＥＥ）和粗灰分（Ａｓｈ）含

量，参考 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［４１］的方法测定开食料中酸性

洗涤纤维（ＡＤＦ）和中性洗涤纤维（ＮＤＦ）含量，使
用电感耦合等离子体发射光谱仪 （ ＩＣＰ － ＯＥＳ，
９０００，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，日本）测定开食料中钙（Ｃａ）和磷

（Ｐ）含量。 其中，ＣＰ 含量采用 Ｋ１１００ 全自动凯氏

定氮仪测定，ＡＤＦ 和 ＮＤＦ 含量采用 Ｙ０７８ 自动纤

维测定仪 （Ａ２０００ｉ） 测定，ＥＥ 含量采用 ＳｏｘｔｅｃＴＭ

２０５０ 全自动脂肪分析仪测定。
１．３．２　 生长性能

　 　 在犊牛出生当日及 ７、１１ 和 １４ 日龄，晨饲前

称重，并计算每头牛平均日增重（ＡＤＧ）。 记录每

日常乳和开食料摄入量，计算每头牛平均日采食

量（ＡＤＦＩ）和饲料效率。
平均日增重（ｇ ／ ｄ）＝ 全期增重（ｇ） ／试验天数（ｄ）。

平均日采食量（ｇ ／ ｄ）＝ 初乳、常乳和开食料

总采食量（ｇ） ／试验天数（ｄ）；
饲料效率 ＝平均日增重（ｇ ／ ｄ） ／

平均日采食量（ｇ ／ ｄ）。
１．３．３　 粪便评分

　 　 于哺乳犊牛 ２ 日龄开始，每日 ０７：００ 观察试

验犊牛的粪便情况，并记录。 采用表 ３ 中的 ４ 分制

粪便评分标准［４２］ 进行评分，以粪便评分≥３ 为

腹泻。
１．３．４　 血清抗氧化指标

　 　 在犊牛 ７、１１ 和 １４ 日龄午饲后 ２ ～ ３ ｈ，颈静脉

采血 ２０ ｍＬ，血样于 ４ ℃ 、３ ０００×ｇ 离心 ２０ ｍｉｎ 后，
收集血清分装于 ５ 个 ２ ｍＬ 离心管中，于－２０ ℃保

存。 采用水溶性四氮唑－１（ＷＳＴ⁃１）法测定血清超

氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，采用硫代巴比妥酸法

测定血清丙二醛（ＭＤＡ）含量，采用比色法测定血

清谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性，采用钼酸

铵法测定血清过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，所采用的

测定仪器为 Ｙ０４０ 多功能酶标仪 （ Ｔｅｃａｎ Ｉｎｆｉｎｉｔｅ
２００ Ｐｒｏ，Ｔｅｃａｎ 国际有限公司）。 上述指标测定所

用试剂盒均购于南京建成生物工程研究所，具体

操作方法参考试剂盒说明书。
１．４　 数据统计分析

　 　 数据分析应用 ＳＡＳ ９．４ 统计分析软件中关于

重复测量数据的 ＭＩＸＥＤ 模型进行分析。 差异显

著时采用最小显著差数法（ ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ，ＬＳＤ）进行比较，Ｐ＜０．０５ 为差异显著，０．０５≤
Ｐ＜０．１０ 为有提高或降低的趋势。
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表 ３　 粪便评分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｅｃａｌ ｓｃｏｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

外形 Ｓｈａｐｅ 流动性 Ｆｌｕｉｄｉｔｙ 评分 Ｓｃｏｒｅ

正常 Ｎｏｒｍａｌ 不坚硬但稳固，在地面一段时间后外形稍有变化 １
松软 Ｓｏｆｔ 外形难以保持，虽稍有松软但成堆 ２
软膏 Ｐａｓｔｙ 成薄饼状，极易扩散 ３
水状 Ｗａｔｅｒｙ 固液分离，如橙汁般液状 ４

２　 结　 果
２．１　 裂壶藻和乳铁蛋白对哺乳犊牛生长性能和

粪便评分的影响

　 　 由表 ４ 可知，饲粮中添加裂壶藻和乳铁蛋白

对大肠杆菌攻毒前（１ ～ ７ 日龄）、攻毒后（８ ～ １４ 日

龄）犊牛平均日采食量和饲料效率无显著影响

（Ｐ＞０．０５）。 １ ～ ７ 日龄时，饲粮中添加裂壶藻有提

高平均日增重的趋势（Ｐ ＝ ０．０９３）。 ８ ～ １１ 日龄时，
与 Ｃ 组相比，ＬＦ、ＳＺ 和 ＬＦ＋ＳＺ 组犊牛粪便评分显

著降低（Ｐ＜０．０５），且乳铁蛋白和裂壶藻在降低粪

便评分方面存在协同作用的趋势（Ｐ ＝ ０．０７４）。

表 ４　 裂壶藻和乳铁蛋白对哺乳犊牛生长性能和粪便评分的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ． ａｎｄ ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｆｅｃａｌ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｓｕｃｋｉｎｇ ｃａｌｖｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

未攻毒大肠
杆菌组

Ｎｏｎ⁃ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ
Ｅ． ｃｏｌｉ ｇｒｏｕｐ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ ＬＦ ＳＺ ＬＦ＋ＳＺ

均值
标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

乳铁蛋白
ＬＦ

裂壶藻
ＳＺ

乳铁蛋白＋
裂壶藻
ＬＦ＋ＳＺ

平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｋｇ ／ ｄ）
１～ ７ 日龄
１ ｔｏ ７ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．４３７ ０．４５９ ０．４２９ ０．６２５ ０．８１０ ０．１３１ ０．６２８ ０．０９３ ０．５０２

８～ １１ 日龄
８ ｔｏ １１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．６２５ ０．６８８ ０．６６１ ０．６６１ ０．６４１ ０．０８５ ０．８１５ ０．８１５ ０．９７３

１２～ １４ 日龄
１２ ｔｏ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．６９０ ０．５６７ ０．６８５ ０．５２１ ０．４６７ ０．０８０ ０．７１３ ０．１３７ ０．３２６

平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ）
１～ ７ 日龄
１ ｔｏ ７ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７０３．３ ７８２．２ ７６３．３ ７６８．４ ７６３．２ ０．０ ０．１２７ ０．３７０ ０．３８１

８～ １１ 日龄
８ ｔｏ １１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １ １８３．９ １ １７６．５ １ １８０．５ １ １７４．４ １ １７７．８ ０．３ ０．４２８ ０．６１１ ０．９５１

１２～ １４ 日龄
１２ ｔｏ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １ ２１１．１ １ １７５．０ １ １７０．７ １ １８１．６ １ １７０．２ ７．２ ０．３０５ ０．６８７ ０．６４５

饲料效率 Ｆｅｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
１～ ７ 日龄
１ ｔｏ ７ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．６２ ０．５９ ０．５７ ０．８２ ０．８６ ０．１５ ０．９３９ ０．１７０ ０．８６５

８～ １１ 日龄
８ ｔｏ １１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．５３ ０．５８ ０．５６ ０．５６ ０．５４ ０．０７ ０．７９７ ０．８１５ ０．９７４

１２～ １４ 日龄
１２ ｔｏ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．５７ ０．４８ ０．５９ ０．４４ ０．４０ ０．０７ ０．６６１ ０．１３３ ０．３４９

粪便评分 Ｆｅｃａｌ ｓｃｏｒｅ
１～ ７ 日龄
１ ｔｏ ７ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２．０９ ２．１０ １．９８ １．９６ １．９９ ０．０９ ０．４２４ ０．２４８ ０．１６５
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续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

未攻毒大肠
杆菌组

Ｎｏｎ⁃ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ
Ｅ． ｃｏｌｉ ｇｒｏｕｐ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ ＬＦ ＳＺ ＬＦ＋ＳＺ

均值
标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

乳铁蛋白
ＬＦ

裂壶藻
ＳＺ

乳铁蛋白＋
裂壶藻
ＬＦ＋ＳＺ

平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ）
８～ １１ 日龄
８ ｔｏ １１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２．１１ ２．４０ａ ２．００ｂ ２．１０ｂ ２．０６ｂ ０．１６ ０．０３０ ０．２３３ ０．０７４

１２～ １４ 日龄
１２ ｔｏ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２．２５ ２．４７ ２．２０ ２．１０ ２．１３ ０．１５ ０．３９０ ０．１１２ ０．２７０

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 裂壶藻和乳铁蛋白对哺乳犊牛血清抗氧化

指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，７ 日龄时，饲粮中添加乳铁蛋白

和裂壶藻有提高犊牛血清 ＣＡＴ 活性的趋势（Ｐ ＝
０．０５５、Ｐ ＝ ０．０９１）；１１ 日龄时，与 Ｃ 组相比，ＬＦ、ＳＺ
和 ＬＦ＋ＳＺ 组犊牛血清 ＣＡＴ 活性显著提高 （ Ｐ ＜
０．０５）， 且 ＬＦ ＋ ＳＺ 组 显 著 高 于 ＬＦ、 ＳＺ 组 （ Ｐ ＜
０．０５）；１４ 日龄时，ＬＦ＋ＳＺ 组犊牛血清 ＣＡＴ 活性显

著高于 ＳＺ 和 Ｃ 组（Ｐ＜０．０５）。 １４ 日龄时，与 Ｃ 组

相比，ＳＺ 和 ＬＦ＋ＳＺ 组犊牛血清 ＳＯＤ 活性显著提

高（Ｐ＜０．０５），且乳铁蛋白和裂壶藻在提高犊牛血

清 ＳＯＤ 活 性 方 面 存 在 协 同 作 用 的 趋 势 （ Ｐ ＝
０．０６３）。 ７ 日龄时，与 ＳＺ 和 ＬＦ＋ＳＺ 组相比，ＬＦ 组

犊牛血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著提高（Ｐ＜０．０５）。 ７ 日

龄时，饲粮中添加裂壶藻有提高血清 ＭＤＡ 含量的

趋势（Ｐ ＝ ０．０５５）；１１ 日龄时，与 ＬＦ 组相比，ＳＺ 和

ＬＦ＋ ＳＺ 组犊牛血清 ＭＤＡ 含量显著提高 （ Ｐ ＜
０．０５），但与 Ｃ 组差异不显著（Ｐ＞０． ０５）；１４ 日龄

时，ＬＦ＋ＳＺ 组犊牛血清 ＭＤＡ 含量显著高于其他各

组（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 裂壶藻和乳铁蛋白对哺乳犊牛血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ． ａｎｄ ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｕｃｋｉｎｇ ｃａｌｖｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

未攻毒大肠
杆菌组

Ｎｏｎ⁃ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ
Ｅ． ｃｏｌｉ ｇｒｏｕｐ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ ＬＦ ＳＺ ＬＦ＋ＳＺ

均值
标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

乳铁蛋白
ＬＦ

裂壶藻
ＳＺ

乳铁蛋白＋
裂壶藻
ＬＦ＋ＳＺ

过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）
７ 日龄 ７ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４．４０ ５．７６ ８．５７ ８．３７ ８．８０ ０．３２ ０．０５５ ０．０９１ ０．１５２
１１ 日龄 １１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ８．０１ ４．０７ｃ ６．３２ｂ ６．４７ｂ ８．３６ａ ０．３１ ０．００２ ０．００１ ０．７６４
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ５．５０ ５．０８ｂ ６．９５ａｂ ５．７９ｂ ８．００ａ ０．３１ ０．００４ ０．１９０ ０．７９７
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）
７ 日龄 ７ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １１．４３ １２．２５ １１．７５ １１．８８ １１．９４ ０．３１ ０．７２５ ０．８９０ ０．６５９
１１ 日龄 １１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １２．４８ １２．２４ １１．９８ １２．３８ １１．８７ ０．２９ ０．４５９ ０．９８０ ０．８１１
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １４．５３ １１．３４ｃ １２．５７ｂｃ １４．５３ａ １３．３９ａｂ ０．０２ ０．９４５ ０．００３ ０．０６３
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）
７ 日龄 ７ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １３３．７６ １３６．０４ａｂ １６２．７１ａ １２２．５１ｂ １０８．４４ｂ １１．８１ ０．６３１ ０．０１５ ０．１２９
１１ 日龄 １１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ８５．２８ ７０．１６ ６９．３１ ７２．５９ ６１．４３ ０．０７ ０．４６７ ０．７４１ ０．５３２
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １３４．８０ １２４．７２ １３０．８７ １２０．８８ １１６．４０ ０．３５ ０．９１７ ０．２６１ ０．５１０
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ）
７ 日龄 ７ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ５．１９ ５．２２ ４．６４ ５．５０ ５．９６ ０．２６ ０．８９８ ０．０５５ ０．２０１
１１ 日龄 １１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４．５５ ４．８５ａｂ ４．５４ｂ ６．０５ａ ６．１１ａ ０．２８ ０．７９８ ０．０１０ ０．７１５
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４．１５ ３．４１ｂ ３．６６ｂ ３．９５ｂ ４．８２ａ ０．２０ ０．０３３ ０．００２ ０．２２６
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３　 讨　 论
３．１　 裂壶藻和乳铁蛋白对哺乳犊牛生长性能和

粪便评分的影响

　 　 大肠杆菌 Ｋ９９ 是引起新生犊牛腹泻的主要病

原菌之一［４３－４４］ 。 本试验对犊牛进行大肠杆菌攻毒

处理后，研究了在攻毒条件下裂壶藻和乳铁蛋白

对犊牛腹泻的缓解作用。 结果显示，饲粮中添加

乳铁蛋白对犊牛平均日增重、平均日采食量和饲

料效率均无显著影响，而饲粮中添加裂壶藻有增

加攻毒前犊牛平均日增重的趋势。 研究发现，微
藻中 ＤＨＡ 可通过增加肌肉胰岛素样生长因子－１
（ ＩＧＦ⁃１）的基因表达量，并激活胰岛素受体来增加

肌肉蛋白质的合成，从而提高生长猪的生长性

能［４５］ ，且有研究报道，ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 可改善动物机体

肠道 中 的 葡 萄 糖 的 吸 收， 增 加 了 肌 糖 原 的 含

量［４６－４７］ ，进而裂壶藻通过影响机体蛋白质和能量

代谢促进其平均日增重。 Ｊｏｓｌｉｎ 等［３３］研究发现，饲
粮中添加 ０、１ 和 １０ ｇ ／ ｄ 乳铁蛋白对 １ ～ ２ 周龄犊

牛体重没有显著影响，但可显著提高 ２ 周龄以后

犊牛体重，这与本试验中乳铁蛋白并未提高犊牛

生长性能的试验结果一致，这可能是由于常乳中

提供了足够的乳铁蛋白。
　 　 肠道内大肠杆菌大量繁殖可导致肠道菌群失

调并产生毒素，继而使小肠中水分和电解质含量

发生改变，如果大肠不能将来自小肠的过多水分

吸收则导致腹泻［４８］ 。 本试验中利用致病性大肠杆

菌 Ｋ９９ 进行攻毒处理后，大部分犊牛出现了粪便

评分升高的现象。 同样，参考 Ｐａｌ 等［３７］ 和 Ｓｔｉｌｌ
等［３８］用致病性大肠杆菌 Ｏ１０１ ∶ Ｋ９９ 对犊牛攻毒

后，也出现腹泻率增加的现象，这说明利用致病性

大肠杆菌对犊牛进行攻毒是有效的。 Ｃ 组犊牛在

攻毒后腹泻率为 ７０％（７ 头牛发生腹泻，ｎ ＝ １０），
攻毒前腹泻率为 ３０％（３ 头牛发生腹泻，ｎ ＝ １０），
且攻毒前 ３ ｄ Ｃ 组未发生犊牛腹泻。
　 　 本试验中，饲粮中添加裂壶藻和乳铁蛋白降

低了犊牛的粪便评分。 乳铁蛋白中带正电的氨基

酸基团可以与某些病原微生物表面的阴离子基团

结合，使细菌裂解，从而具有杀菌作用［４９］ 。 裂壶藻

中的 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 可以改变细胞内的肠脂肪酸结合

蛋白，激活过氧化物酶体增殖物，激活受体通路，
上调紧密连接蛋白，提高抗性和减少白细胞介素

介导的渗透性，从而可以保护肠道屏障完整性［５０］ 。

裂壶藻和乳铁蛋白通过上述 ２ 个方面的功效，促
进犊牛肠道健康，有效降低犊牛腹泻。 这可能是

本试验中在对犊牛进行大肠杆菌攻毒之前添加裂

壶藻和乳铁蛋白可以有效缓解犊牛腹泻的潜在

原因。
３．２　 裂壶藻和乳铁蛋白对哺乳犊牛血清抗氧化

指标的影响

　 　 胃肠道是一个复杂的动态平衡系统，由上皮

屏障、免疫介质和微生物群落组成［５１］ 。 新生婴幼

儿和新生幼龄动物在胃肠道内没有建立适当的动

态平衡时，会出现氧化应激［５１－５２］ 。 有研究发现，氧
化应激可能是机体营养不良时引起肠功能障碍的

主要原因［５３－５４］ ，且活性氧（ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，
ＲＯＳ）在发生慢性腹泻时会导致电解质的丢失和

黏膜通透性的增加［５５］ 。 氧化应激可改变机体抗氧

化防御能力，增加肠道内水分的分泌，从而引起腹

泻［５６－５７］ 。 营养不良会增加肠道固有层内淋巴细胞

的浸润，从而产生氧化应激损伤［５８］ 。 断奶腹泻与

肠道黏膜氧化应激之间存在密切相关关系［５９］ ，且
肠道黏膜氧化应激可引起机体腹泻［５２，６０－６１］ 。 本试

验中，哺乳犊牛处于腹泻应激状态，进而可打破机

体抗氧化与促氧化之前的平衡，改变抗氧化的发

生，出现氧化胁迫，产生过多的自由基。 当机体不

能及时有效地去除自由基时，可损伤动物机体

健康。
　 　 ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 是降低氧化应激的主要抗氧

化酶［６２］ 。 脂质过氧化程度常被用作 ＲＯＳ 介导的

损伤指标［６３］ ，ＳＯＤ 可以催化超氧化物转变为过氧

化 氢 （ Ｈ２Ｏ２ ）， 被 认 为 是 抗 氧 化 的 第 １ 道 防

线［６４－６５］ ，而 ＣＡＴ 能特异性清除体内过多的 Ｈ２Ｏ２，
保护细胞免受过氧化损伤。 本试验中，饲粮中添

加乳铁蛋白、裂壶藻和乳铁蛋白＋裂壶藻可提高犊

牛血清 ＣＡＴ 活性，且饲粮中添加裂壶藻和乳铁蛋

白＋裂壶藻可提高犊牛血清 ＳＯＤ 活性。 其作用机

制可能是由于裂壶藻中的 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 通过线粒体

呼吸链反应促进超氧阴离子（Ｏ－
２ ）的形成，进而提

高 ＳＯＤ 的活性，又因 ＳＯＤ 可催化超氧阴离子形成

Ｈ２Ｏ２，而 Ｈ２Ｏ２ 可在 ＣＡＴ 的催化下形成水和氧气，
进而清除机体内过多的 Ｈ２Ｏ２

［６６］ 。
　 　 乳铁蛋白与裂壶藻相比，可提高血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ
活性，其机制可能是由于乳铁蛋白能结合三价铁

离子（ Ｆｅ３＋），减少氧自由基反应（Ｈａｂｅｒ⁃Ｗｅｉｓｓ 反

应）的生成，抑制 Ｆｅ３＋参与的脂质氧化，使机体避
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免受到金属离子的诱导氧化，同时在肠道吸收过

程中，乳铁蛋白与微量元素结合，使血液中铜、锌
和硒等微量元素含量升高，而作为 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 重要的

辅酶、辅基或酶激活剂，这些微量元素可以显著提

高 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性［２６］ 。 谷胱甘肽（ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ，ＧＳＨ）
和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 已被证明对于保护胃肠道黏膜细胞免

受放射线、内毒素和 ＲＯＳ 等的损 伤 有 重 要 作

用［６７］ ，进而乳铁蛋白通过提高 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 的活性，保
护机体免受大肠杆菌分泌的内毒素的损伤，并有

效降低犊牛腹泻。
　 　 血液和组织中 ＭＤＡ 通常被用作自由基诱导

损伤和内源性脂质过氧化的生物标志物［６８－７０］ ，可
以反映机体受到自由基攻击的程度。 本试验中，
与乳铁蛋白相比，饲粮中添加裂壶藻可提高血清

ＭＤＡ 含量，这与 Ｍａｖｒｏｍｍａｔｉｓ 等［７１］对山羊的研究

结果一致，其结果显示随着裂壶藻添加水平的增

加，血浆 ＭＤＡ 含量增加，这可能与裂壶藻富含 ｎ⁃３
ＰＵＦＡｓ 有关。 有研究发现，ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 的来源及其

在饲粮中的含量都会影响动物机体目标组织的氧

化状态［７２－７４］ ，且乳铁蛋白能够抑制铁诱导过氧化

反应过程中产生的 ＭＤＡ、硫代巴比妥酸，进而阻

断生成氧自由基的途径［７５］ 。 但饲粮中同时添加乳

铁蛋白和裂壶藻组并未能降低犊牛血清中 ＭＤＡ
含量，这可能是由于乳铁蛋白不足以缓解由饲粮

中 ｎ⁃３ ＰＵＦＡ 增加而导致的过氧化物增加。 饲粮

中添加裂壶藻和乳铁蛋白均可提高机体抗氧化能

力，但乳铁蛋白的抗氧化能力优于裂壶藻。

４　 结　 论
　 　 犊牛在大肠杆菌 Ｋ９９ 攻毒条件下，饲粮中添

加裂壶藻和乳铁蛋白具有促进肠道健康、降低腹

泻、提高抗氧化能力的作用。 乳铁蛋白提高犊牛

抗氧化能力方面优于裂壶藻，且裂壶藻和乳铁蛋

白联合使用在降低哺乳犊牛粪便评分方面有协同

作用，可更好地缓解犊牛腹泻。
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ｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ＦＯＲ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｑｕａｎｔｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｑｕíｍｉｃａ Ｎｏｖａ，２００９，３２（１）：１６９－１７４．
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ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ，ｏｎ ｔｈｅ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｏｔｈ ｇｏａｔｓ’ ｏｒｇａｎｉｓｍ ａｎｄ ｍｉｌｋ
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ＶÁＺＱＵＥＺ Ｃ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆａｔｓ （ ｆｉｓｈ，ｏｌ⁃
ｉｖｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｏｌｅｉｃ⁃ａｃｉｄ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｏｉｌｓ） ｏｎ ｌｉｐｉｄ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｒａｔ ｌｉｖｅｒ ［ Ｊ ］ ．
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９９，８２（３）：２３３－２４１．

［７３］ 　 ＹＵＡＮ Ｙ Ｖ，ＫＩＴＴＳ Ｄ Ｄ．Ｄｉｅｔａｒｙ （ｎ⁃３） ｆａｔ ａｎｄ ｃｈｏ⁃
ｌｅｓｔｅｒｏｌ ａｌｔｅｒ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ＳＨＲ ａｎｄ ＷＫＹ ｒａｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｒｏｕｎａｌ
ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００３，１３３（３）：６７９－６８８．

［７４］ 　 ＹＵＡＮ Ｙ Ｖ，ＫＩＴＴＳ Ｄ Ｄ．Ｄｉｅｔａｒｙ ｆａｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｃｈｏ⁃
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ｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｖｅ
（ＳＨＲ） ａｎｄ ｎｏｒｍｏｔｅｎｓｉｖｅ Ｗｉｓｔａｒ Ｋｙｏｔｏ （ＷＫＹ） ｒａｔｓ
［ Ｊ］ ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，２３２
（１ ／ ２）：３３－４７．

［７５］ 　 ＬＩＮＤＭＡＲＫ⁃ＭÁＮＳＳＯＮ Ｈ， ＡＫＥＳＳＯＮ Ｂ． Ａｎｔｉｏｘｉ⁃
ｄａｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｍｉｌｋ［ Ｊ］ ．Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ． ａｎｄ Ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ ｏｎ Ｄｉａｒｒｈｅａ， Ｇｒｏｗｔｈ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， Ｆｅｃａｌ Ｓｃｏｒｅ ａｎｄ Ｓｅｒｕｍ Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ

Ｓｕｃｋｉｎｇ Ｃａｌｖｅｓ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｗｉｔｈ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ Ｋ９９
Ａｌａｔｅｎｇｚｈｕｌａ１ 　 ＬＩＵ Ｗｅｎｈｕｉ１ 　 ＭＡ Ｌｕ１，２ 　 ＲＥＮ Ｌｉｊｕａｎ１ 　 ＧＡＯ Ｓｈｅｎｇｔａｏ１ 　 ＢＵ Ｄｅｎｇｐａｎ１，２∗

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９３， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｗｏｒｌｄ Ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃｅｎｔｅｒ

Ｊｏｉｎｔ Ｌａｂ ｏｎ Ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ． ａｎｄ ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ ｏｎ ｄｉａｒｒｈｅａ
ｏｆ ｓｕｃｋｉｎｇ ｃａｌｖｅｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｗｉｔｈ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ Ｋ９９， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ． ａｎｄ ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｕｃｋｉｎｇ ｃａｌｖｅｓ． Ｆｉｆｔｙ １⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ ｎｅｗｂｏｒｎ ｍａｌｅ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ
ｃａｌｖｅｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ １０ ｃａｌｖｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｃ ｇｒｏｕｐ） ｗａｓ ｆｅｄ ａ
ｂａｓｉｃ ｄｉｅｔ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ． ａｎｄ ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ， ｔｈｅ ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ ｇｒｏｕｐ （ＬＦ ｇｒｏｕｐ） ｗａｓ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄｉｅｔ＋
１ ｇ ／ ｄ ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ， ｔｈｅ Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ． ｇｒｏｕｐ （ＳＺ ｇｒｏｕｐ） ｗａｓ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄｉｅｔ＋２０ ｇ ／ ｄ Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ．，
ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ＋Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ． ｇｒｏｕｐ （ＬＦ＋ＳＺ ｇｒｏｕｐ） ｗａｓ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄｉｅｔ＋１ ｇ ／ ｄ ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ＋２０ ｇ ／ ｄ
Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ Ｅ． ｃｏｌｉ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｅｔ ａｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ． Ｏｎ ７ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ，
ａｌｌ ｔｈｅ ｃａｌｖｅｓ ｗｅｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｗｉｔｈ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ Ｋ９９ （１０ ｍＬ， １×１０１１ ＣＦＵ ／ ｍＬ） ｏｒａｌｌｙ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｅｎｄｅｄ ａｔ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
１） ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ７ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｄｉｅｔａｒｙ Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ （Ｐ ＝ ０．０９３）；
ｄｕｒｉｎｇ ８ ｔｏ １１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｃ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｆｅｃａｌ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ＬＦ， ＳＺ ａｎｄ ＬＦ＋ＳＺ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ ａｎｄ Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ ｈａｄ ａ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ａｃｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｎ ｄｅｃｒｅａ⁃
ｓｉｎｇ ｆｅｃａｌ ｓｃｏｒｅ （Ｐ ＝ ０．０７４） ． ２） Ａｔ １１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｃ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｃａｔａｌａｓｅ （ＣＡＴ） ａｃｔｉｖ⁃
ｉｔｙ ｏｆ ＬＦ， ＳＺ ａｎｄ ＬＦ＋ＳＺ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ＬＦ＋ＳＺ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＬＦ ａｎｄ ＳＺ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）； ａｔ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＬＦ＋ＳＺ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＳＺ ａｎｄ Ｃ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ａｔ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｃ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｓｅｒ⁃
ｕｍ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （ＳＯＤ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＺ ａｎｄ ＬＦ＋ＳＺ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ａｔ
７ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＳＺ ａｎｄ ＬＦ＋ＳＺ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ＧＳＨ⁃Ｐｘ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ＬＦ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ａｔ １１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＬＦ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｍａ⁃
ｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＺ ａｎｄ ＬＦ＋ＳＺ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）； ａｔ １４ ｄａｙｓ ｏｆ
ａｇｅ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＬＦ＋ＳＺ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｗｈｅｎ ｓｕｃｋｉｎｇ ｃａｌｖｅｓ ａｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｗｉｔｈ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ Ｋ９９， ｄｉｅｔａｒｙ
Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ． ａｎｄ ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ， ｒｅｄｕｃｅ ｄｉａｒｒｈｅａ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃ⁃
ｉｔｙ． Ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ． ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃａｌｖｅｓ， ａｎｄ
Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ． ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ ｈａｖｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｆｅｃａｌ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｓｕｃｋｉｎｇ
ｃａｌｖｅｓ， ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｄｉａｒｒｈｅａ ｏｆ ｃａｌｖｅｓ． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（９）：
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