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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮组成及抗生素对断奶仔猪生长性能和肠道健康的影响。 试验采

用 ２×２ 双因子试验设计，选择体况相似、胎次接近的 ２４ 日龄断奶的“杜×长×大”仔猪 ７２ 头，根

据体重相近原则，随机分为 ４ 个处理，分别饲喂无抗复杂饲粮、无抗简单饲粮、有抗复杂饲粮和

有抗简单饲粮，每个处理 ６ 个重复，每个重复 ３ 头仔猪。 抗生素添加 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ 金霉素和

５０ ｍｇ ／ ｋｇ吉他霉素（按有效成分计）。 试验期共 ２１ ｄ。 结果表明：１）与简单饲粮相比，复杂饲粮

显著降低了试验第 １ ～ ７ 天、第 １ ～ ２１ 天的仔猪料重比（Ｆ ／ Ｇ）和腹泻率（Ｐ＜０．０５），显著提高了试

验第 １ ～ ７ 天仔猪的平均日增重（ＡＤＧ） （Ｐ＜０．０５），显著提高了仔猪回肠的绒隐比、空肠的杯状

细胞数量（Ｐ＜０．０５），显著上调了空肠闭合蛋白（ＯＣＬＮ）ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜０．０５），显著提高

了空肠白细胞介素－１０（ ＩＬ⁃１０）和转化生子因子－β１（ＴＧＦ⁃β１）含量（Ｐ＜０．０５），显著降低了回肠

白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）含量（Ｐ＜０．０５）。 ２）与无抗饲粮相比，有抗饲粮显著提高了试验第 １ ～ ７
天和第 １ ～ ２１ 天仔猪的 ＡＤＧ 及试验第 １ ～ ２１ 天仔猪的平均日采食量（ＡＤＦＩ）和第 ２２ 天的末重

（Ｐ＜０．０５），显著降低了试验第 １ ～ ７ 天、试验第 １ ～ ２１ 天仔猪的 Ｆ ／ Ｇ 和腹泻率（Ｐ＜０．０５），显著提

高了仔猪回肠的绒隐比（Ｐ＜０．０５），显著提高了空肠和回肠的杯状细胞数量（Ｐ＜０．０５），显著降低

了仔猪空肠和回肠 Ｔｏｌｌ 样受体 ２（ＴＬＲ２）ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，复杂饲粮可

以提高断奶仔猪生长性能，降低腹泻率，增强肠道免疫屏障功能；抗生素能够有效抑制腹泻，但

对仔猪肠道屏障功能有不利影响。
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　 　 仔猪断奶后由于受到饲粮、环境和心理等多

种因素改变的影响，会引起采食量下降、消化不良

和腹泻等一系列症状，严重影响仔猪的生长健

康［１］ 。 虽然抗生素能够有效缓解仔猪腹泻，提高
仔猪的生长性能，但是抗生素的耐药性以及残留

问题一直存在，不仅会造成机体正常菌群发生改

变，还会影响机体的免疫功能。 农业部第 １９４ 号

公告表明，自 ２０２０ 年 ７ 月 １ 日起，饲料企业停止生

产含有抗生素等促生长类药物饲料添加剂（中药

类除外）的商品饲料，因此无抗饲料的研发刻不容

缓。 由于断奶仔猪胃肠道发育不完善，肠道分泌

的消化酶难以充分利用饲料原料中的养分和抗营

养因子，导致饲粮组成对其生长影响较大。 不同

来源的饲料原料，其结构和组成存在不同，提供给

动物的营养素也存在差异，对动物的饲喂效果截
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然不同。 有研究表明，使用不同来源的蛋白质、淀
粉、脂肪饲料原料饲喂仔猪能够达到不同的饲喂

效果，Ｚｈａｎｇ 等［２］在断奶仔猪上的试验表明，猪血

浆蛋白粉和鸡血浆蛋白粉促生长效果优于豆粕，
且提高了空肠淀粉酶、麦芽糖酶和胰蛋白酶活性，
以及十二指肠绒毛高度和绒隐比，改善了粗蛋白

质、粗脂肪、钙和粗灰分表观消化率；葛春雨等［３］

研究发现，饲粮中添加膨化玉米能够提高断奶仔

猪的生长性能和养分表观消化率，改善血清生化

指标；任春晓［４］ 关于椰子油、豆油、棕榈油和粉末

棕榈油在断奶仔猪上的试验表明，相比较于豆油、
棕榈油和粉末棕榈油，饲喂椰子油显著提高仔猪

消化能和粗脂肪表观消化率，同时提高平均日增

重（ＡＤＧ）和平均日采食量（ＡＤＦＩ），但差异不显

著；高玉红等［５］研究指出，饲粮中用 ５％ ～ ２０％乳清

粉替代玉米，能够显著提高断奶仔猪 ＡＤＧ，改善干

物质和粗脂肪表观消化率。 詹黎明［６］ 研究表明，
血浆蛋白粉是仔猪断奶后 １０ ｄ 理想蛋白质来源，
但从试验全期看，大豆浓缩蛋白是仔猪理想蛋白

质来源。 但前人大多是围绕改变单一营养源来研

究对断奶仔猪的影响，很少有研究将不同营养源

组合添加饲喂断奶仔猪。 因此，本试验通过将不

同营养源组合添加饲喂断奶仔猪，观察其对断奶

仔猪生长性能和肠道健康的影响，以期为提高断

奶仔猪生产效率以及无抗饲料的研发提供科学

依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 试验采用 ２×２ 双因子试验设计，选择体况相

似、胎次接近的 ２４ 日龄断奶的“杜×长×大”仔猪

７２ 头，根据体重相近原则，随机分为 ４ 个处理，分
别饲喂无抗复杂饲粮、无抗简单饲粮、有抗复杂饲

粮和有抗简单饲粮，每个处理 ６ 个重复，每个重复

３ 头 仔 猪。 抗 生 素 添 加 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ 金 霉 素 和

５０ ｍｇ ／ ｋｇ吉他霉素（按有效成分计）。 试验期共

２１ ｄ。
１．２　 试验饲粮

　 　 试验饲粮均参照 ＮＲＣ（２０１２）７ ～ １１ ｋｇ 营养需

要配制成粉状配合饲粮，其组成及营养水平见

表 １。

表 １　 试验饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 复杂饲粮 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｉｅｔ 简单饲粮 Ｓｉｍｐｌｅ ｄｉｅｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ （７．８％ ＣＰ） ２６．７４ ６２．０６
膨化玉米 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｃｏｒｎ ２６．７３
大豆浓缩蛋白 Ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ５．００
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．８０
椰子油 Ｃｏｃｏｎｕｔ ｏｉｌ １．４０
乳清粉 Ｗｈｅｙ ｐｏｗｄｅｒ （３％ ＣＰ） １５．５０
血浆蛋白粉 Ｐｌａｓｍａ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｏｗｄｅｒ ５．００
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ６．５０ １３．１５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ６．００ １４．８７
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ （６２．５％ ＣＰ） ４．００ ４．００
蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ １．００ １．００
食盐 ＮａＣｌ ０．３０
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ ０．３９ ０．５０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．１２ ０．１９
Ｌ－苏氨酸 Ｌ⁃Ｔｈｒ ０．１０ ０．１６
Ｌ－色氨酸 Ｌ⁃Ｔｒｐ ０．０１ ０．０４
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０ ０．１０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．０９ ０．８９
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．０７ ０．６９

５９５３
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续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ 复杂饲粮 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｉｅｔ 简单饲粮 Ｓｉｍｐｌｅ ｄｉｅｔ

维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．０５ ０．０５
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．２０ ０．２０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ３．５４ ３．５４
粗蛋白质 ＣＰ １９．５８ １９．５８
钙 Ｃａ ０．８１ ０．８１
总磷 ＴＰ ０．５９ ０．５９
有效磷 ＡＰ ０．４１ ０．４１
可消化赖氨酸 ＤＬｙｓ １．３７ １．３７
可消化蛋氨酸 ＤＭｅｔ ０．３９ ０．４８
可消化半胱氨酸 ＤＣｙｓ ０．３５ ０．２６
可消化蛋氨酸＋可消化半胱氨酸 ＤＭｅｔ＋ＤＣｙｓ ０．７５ ０．７５
可消化苏氨酸 ＤＴｈｒ ０．８０ ０．８０
可消化色氨酸 ＤＴｒｙ ０．２３ ０．２３

　 　 １）维生素预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ ９ ０００ ＩＵ，ＶＢ１ １．５ ｍｇ，
ＶＢ２ ４．０ ｍｇ，ＶＢ６ ３．０ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．２ ｍｇ，ＶＤ３ ３ ０００ ＩＵ，ＶＥ ２０．０ ＩＵ，ＶＫ３ ３．０ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．７５ ｍｇ，
Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １５．０ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３０．０ ｍｇ。
　 　 ２）矿物质预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ）
１００．０ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ６．０ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） １００．０ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ４．０ ｍｇ，Ｉ （ ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｉｏｄｉｄｅ） ０．１４ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．３ ｍｇ。
　 　 ３）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 饲养管理

　 　 动物试验在四川农业大学动物营养研究所教

学科研基地保育舍进行。 所有试验猪按照常规管

理方式进行饲养管理。 仔猪自由饮水，每天饲喂 ４
次（０８：００、１２：００、１６：００、２０：００），少喂勤添，每次

饲喂量以猪只吃饱后料槽内略有剩余为标准。 圈

舍温度控制在 ２６ ～ ２８ ℃ ，相对湿度控制在 ５５％ ～
７５％。
１．４　 样品采集

　 　 于试验第 ２２ 天，每个重复挑选 １ 只接近重复

平均体重的仔猪屠宰，迅速分离肠段，取空肠、回
肠中间 ５ ～ １０ ｃｍ，用冰浴的生理盐水洗净外壁及

内容物，滤纸吸干，剪开肠管，用经焦碳酸二乙酯

（ＤＥＰＣ）处理过的载玻片轻轻刮取肠黏膜，放入

２ ｍＬ离心管中，保存于－８０ ℃ 。
１．５　 指标测定

１．５．１　 生长性能和腹泻率

　 　 在试验第 １、８ 和 ２２ 天早上对仔猪进行空腹称

重，计算试验全期的 ＡＤＧ、ＡＤＦＩ 和料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
　 　 每天早晚 ２ 次观察仔猪粪便情况，记录每个

重复腹泻仔猪头次，最后计算腹泻率（当腹泻评分

为 ２ 或以上，认为仔猪发生腹泻），计算公式如下：
腹泻率（％）＝ 试验期腹泻仔猪头次 ／
（试验仔猪头数×试验天数）×１００。

　 　 腹泻情况评判标准见表 ２。

表 ２　 腹泻情况评判标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｒｒｈｅａ

腹泻程度
Ｄｉａｒｒｈｅａ ｄｅｇｒｅｅ

粪便形状
Ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ｓｈａｐｅ

粪便水含量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ／ ％

腹泻评分
Ｄｉａｒｒｈｅａ ｓｃｏｒｅ

正常 Ｎｏｒｍａｌ 坚硬条状或粒状 ＜７０ ０
轻度 Ｌｉｇｈｔ 软便、成形 ７０～ ７５ １
中度 Ｍｉｄｄｌｅ 半液状、不成形 ７５～ ８０ ２
重度 Ｓｅｖｅｒｉｔｙ 液状、粪水分离 ＞８０ ３
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１．５．２　 小肠形态和杯状细胞数量

　 　 用 ４％多聚甲醛将肠道组织固定，然后经脱

水、包埋、切片和染色等标准操作程序处理后，用
光学显微镜镜检并拍照。
　 　 肠绒毛测定方法：每组内每张切片随机挑选

至少 ５ 个 ４０ 倍视野进行拍照。 应用 Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ
Ｐｌｕｓ ６．０ 软件以 ４０ 倍标尺为标准，每张切片选取

１２ 根完整的绒毛，分别测量绒毛长度、隐窝深度，
并计算绒隐比。
　 　 杯状细胞数量测定方法：每组内每张切片随

机挑选至少 ３ 个 １００ 倍视野进行拍照。 应用 Ｉｍ⁃
ａｇｅ⁃Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６．０ 软件，每张照片随机选取 ５ 根绒

毛，统计每根绒毛中紫色或淡紫色的杯状细胞

数量。
１．５． ３ 　 肠 道 黏 膜 紧 密 连 接 蛋 白 ｍＲＮＡ 相 对

表达量

　 　 采用实时荧光定量（ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ） ＰＣＲ 法测定空

肠和回肠闭合小环蛋白－１（ ＺＯ⁃１）、封闭蛋白－１
（ ｃｌａｕｄｉｎ ⁃ １ ） 、 Ｔｏｌｌ样受体 ２ （ ＴＬＲ ２ ） 、密闭蛋白

（ＯＣＬＮ）ｍＲＮＡ 相对表达量。
　 　 总 ＲＮＡ 的提取按照试剂盒（Ｔｒｉｚｏｌ Ｒｅａｇｅｎｔ，
ＴａＫａＲａ，日本）操作说明进行，ＲＮＡ 质量检测使用

核酸蛋白检测仪 （ Ｂｅｃｋｍａｎ ＤＵ － ８００，美国） 于

２６０ ｎｍ检测，Ａ２６０ ／ Ａ２８０ 表示 ＲＮＡ 的纯度，该比

值在 １．８ ～ ２．０ 说明 ＲＮＡ 纯度较好。 ｃＤＮＡ 的合成

按照逆转录试剂盒 （ Ｐｒｉｍｅ ＳｃｒｉｐｔＴＭ Ｒｅｇｅｎｔ Ｋｉｔ，
ＴａＫａＲａ，日本）操作说明进行，反应结束后－２０ ℃
保存待用。 引物序列由上海生工生物技术有限公

司进行合成，引物序列见表 ３。
　 　 实时荧光定量 ＰＣＲ 反应体系为 １０ μＬ：ＳＹＢＲ
Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭⅡ （ＴａＫａＲａ，日本）５ μＬ、上下游

引物各 ０．４ μＬ、ｃＤＮＡ １ μＬ、ｄｄＨ２Ｏ ３．２ μＬ。 反步

程序：ＤＮＡ 预变性，９５ ℃ ，３０ ｓ；扩增反应，９５ ℃ ，
５ ｓ，适宜退火温度，３０ ｓ，共 ４０ 个循环；熔解曲线，
６５ ～ ９５ ℃ ，温度上升速率为 ０．５ ℃ ／ ｓ。 以 β－肌动

蛋白（β⁃ａｃｔｉｎ）为内参基因，采用 ２－ΔΔＣｔ法计算目的

基因的相对表达量。

表 ３　 实时荧光定量 ＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ＲＴ⁃ｑＰＣＲ

基因
Ｇｅｎｅｓ

引物序列
Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ （５′—３′）

引物长度
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｂｐ

退火温度
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

闭合小环蛋白－１
ＺＯ⁃１

Ｆ：ＣＡＧＣＣＣＣＣＧＴＡＣＡＴＧＧＡＧＡ
Ｒ：ＧＣＧＣＡＧＡＣＧＧＴＧＴＴＣＡＴＡＧＴＴ １１４ ５９．０

封闭蛋白－１
Ｃｌａｕｄｉｎ⁃１

Ｒ：ＧＣＧＣＡＧＡＣＧＧＴＧＴＴＣＡＴＡＧＴＴ
Ｆ：ＧＣＣＡＣＡＧＣＡＡＧＧＴＡＴＧＧＴＡＡＣ １４０ ５９．０

Ｔｏｌｌ 样受体 ２
ＴＬＲ２

Ｒ：ＡＧＴＴＧＡＡＧＡＣＧＣＴＣＣＣＡＧＡＴＧ
Ｆ：ＧＡＡＧＧＡＣＡＧＧＡＡＧＴＣＡＣＡＧＧＡ １７０ ５９．５

密闭蛋白
ＯＣＬＮ

Ｒ：ＡＣＧＣＣＴＣＣＡＡＧＴＴＡＣＣＡＣＴＧ
Ｆ：ＣＴＡＣＴＣＧＴＣＣＡＡＣＧＧＧＡＡＡＧ １５８ ６２．０

β－肌动蛋白
β⁃ａｃｔｉｎ

Ｆ：ＴＣＴＧＧＣＡＣＣＡＣＡＣＣＴＴＣＴ
Ｒ：ＴＧＡＴＣＴＧＧＧＴＣＡＴＣＴＴＣＴＣＡＣ １１４ ６０．０

１．５．４　 肠道黏膜细胞因子含量

　 　 肠道黏膜白细胞介素－１０（ ＩＬ⁃１０）、转化生子

因子－β１（ＴＧＦ⁃β１）、白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）和主

要组织相容性复合体－Ⅱ（ＭＨＣ⁃Ⅱ）含量采用酶联

免疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）法测定，测定试剂盒购自

上海联硕生物科技有限公司，具体操作方法见试

剂盒说明书。

１．６　 数据统计分析

　 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行整理，使用

ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件中的一般线性模型（ＧＬＭ）对

所有数据进行双因素方差分析，统计包括饲粮效

应、抗生素效应及二者互作关系，并用 Ｄｕｎｃａｎ 氏

法进行多重比较。 试验结果以平均值和均值标准

误（ＳＥＭ）表示，Ｐ＜０．０５ 视为差异显著，０．０５≤Ｐ＜
０．１０ 视为有趋势。
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２　 结　 果
２．１　 饲粮组成和抗生素对断奶仔猪生长性能和

腹泻率的影响

　 　 由表 ４ 可知，与简单饲粮相比，复杂饲粮显著

降低了试验第 １ ～ ７ 天、第 １ ～ ２１ 天仔猪的 Ｆ ／ Ｇ 和

腹泻率（Ｐ＜０．０５），显著提高了试验第 １ ～ ７ 天仔猪

的 ＡＤＧ（Ｐ＜０．０５），有提高试验第 ８ 天末重的趋势

（Ｐ ＝ ０．０８５）；与无抗饲粮相比，有抗饲粮显著提高

了试验第 １ ～ ７ 天和第 １ ～ ２１ 天仔猪的 ＡＤＧ、试验

第 １ ～ ２１ 天的 ＡＤＦＩ 和第 ２２ 天末重（Ｐ＜０．０５），显
著降低了试验第 １ ～ ７ 天、第 １ ～ ２１ 天仔猪的 Ｆ ／ Ｇ
和腹泻率（Ｐ＜０．０５），有提高试验第 ８ 天末重的趋

势（Ｐ ＝ ０．０６６）；饲粮组成和抗生素对仔猪腹泻率

的影响具有显著交互效应（Ｐ＜０．０５），表现为无抗

条件下，复杂饲粮组降低试验第 １ ～ ７ 天、第 １ ～ ２１
天仔猪腹泻率。

表 ４　 饲粮组成和抗生素对断奶仔猪生长性能和腹泻率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉａｒｒｈｅａ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

抗生素－ Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ－

复杂饲粮
Ｃｏｍｐｌｅｘ

ｄｉｅｔ

简单饲粮
Ｓｉｍｐｌｅ
ｄｉｅｔ

抗生素＋ Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ＋

复杂饲粮
Ｃｏｍｐｌｅｘ

ｄｉｅｔ

简单饲粮
Ｓｉｍｐｌｅ
ｄｉｅｔ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

饲粮
Ｄｉｅｔ

抗生素
Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ

交互效应
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

第 １ 天体重 ＢＷ ｏｎ ｄａｙ １ ／ ｋｇ ６．５７ ６．５８ ６．５７ ６．５７ ０．００ ０．９９８ ０．９９９ ０．９８５
第 ８ 天体重 ＢＷ ｏｎ ｄａｙ ８ ／ ｋｇ ７．５７ａ ７．２２ｂ ７．６６ａ ７．５８ａ ０．１０ ０．０８５ ０．０６６ ０．２６０
第 ２２ 天体重 ＢＷ ｏｎ ｄａｙ ２２ ／ ｋｇ １０．４０ｂ １０．５５ｂ １１．６９ａ １１．７０ａ ０．３５ ０．７７７ ＜０．００１ ０．７８６
第 １～ ７ 天 Ｄａｙｓ １ ｔｏ ７
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ １４２．８５ａ ９２．２８ｂ １５５．２４ａ １４４．５２ａ １４．０８ ０．０４８ ０．０３８ ０．１９０
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ２２９．３０ １９６．５０ ２３３．７６ ２３５．０４ ９．１３ ０．４９１ ０．３５１ ０．４５８
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．６１ｂ ２．２１ａ １．５３ｂ １．６３ｂ ０．１６ ０．００１ ０．００１ ０．０１１
腹泻率 Ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ／ ％ ２６．６７ｂ ５２．７８ａ ３．９７ｃ ５．１２ｃ １１．４７ ０．００６ ＜０．００１ ０．００３
第 １～ ２１ 天 Ｄａｙｓ １ ｔｏ ２１
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ １８２．５３ｂ １８９．２３ｂ ２４３．８６ａ ２４４．１５ａ １６．８３ ０．７７７ ＜０．００１ ０．７９５
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ３０５．４３ｂ ３３６．４５ａｂ ３８２．９２ａ ３９２．１５ａ ２０．３３ ０．２９４ ０．００２ ０．５６６
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．６７ｂ １．７７ａ １．５８ｃ １．６１ｂｃ ０．０４ ０．０４２ ０．００１ ０．２９１
腹泻率 Ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ／ ％ ２４．６１ｂ ４２．３３ａ ４．２３ｃ ３．８４ｃ ９．２４ ０．００８ ＜０．００１ ０．００６
　 　 －：没有添加抗生素；＋添加抗生素。 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。
　 　 －：ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ； ＋：ｗｉｔｈ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ． 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　 饲粮组成和抗生素对仔猪小肠形态和杯状

细胞数量的影响

　 　 由表 ５ 可知，与简单饲粮相比，复杂饲粮显著

提高了仔猪回肠的绒隐比、空肠的杯状细胞数量

（Ｐ＜ ０． ０５），有降低回肠隐窝深度的趋势 （ Ｐ ＝
０．０８２）；与无抗饲粮相比，有抗饲粮显著提高了仔

猪回肠的绒隐比和杯状细胞数量、空肠的杯状细

胞数量（Ｐ＜０．０５），有提高空肠绒隐比的趋势（Ｐ ＝
０．０８３）；饲粮组成和抗生素对仔猪空肠、回肠组织

形态结构和杯状细胞数量无显著交互效应（ Ｐ ＞

０．０５）。
２．３　 饲粮组成及抗生素对断奶仔猪肠道黏膜紧密

连接蛋白 ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

　 　 由表 ６ 可知，与简单饲粮相比，复杂饲粮显著

提高了空肠 ＯＣＬＮ ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜０．０５）；
与无抗饲粮相比，有抗饲粮显著降低了仔猪空肠

和回肠 ＴＬＲ２ ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜０．０５）；饲粮

组成和抗生素对空肠 ＯＣＬＮ ｍＲＮＡ 相对表达量的

交互效应存在趋势（Ｐ ＝ ０．０９８），表现为无抗条件

下复杂饲粮提高空肠 ＯＣＬＮ ｍＲＮＡ 相对表达量。
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表 ５　 饲粮组成和抗生素对断奶仔猪小肠形态和杯状细胞数量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｏｂｌｅｔ ｃｅｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

抗生素－ Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ－

复杂饲粮
Ｃｏｍｐｌｅｘ

ｄｉｅｔ

简单饲粮
Ｓｉｍｐｌｅ
ｄｉｅｔ

抗生素＋ Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ＋

复杂饲粮
Ｃｏｍｐｌｅｘ

ｄｉｅｔ

简单饲粮
Ｓｉｍｐｌｅ
ｄｉｅｔ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

饲粮
Ｄｉｅｔ

抗生素
Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ

交互效应
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ３５８．６４ｂ ３１４．９０ｂ ３９１．７７ａｂ ４８６．１４ａ ２１．８７ ０．５０７ ０．０１３ ０．０８０
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ２１５．２３ １７６．３１ ２０２．８４ １６２．２６ １４．４３ ０．１９３ ０．６５９ ０．９７８
绒隐比 Ｖ ／ Ｃ １．９８ｂ １．８９ｂ ２．０７ｂ ３．１９ａ ０．２１ ０．１８８ ０．０８３ ０．１２７
杯状细胞数量 Ｃｕｐｐｅｄ ｃｅｌｌｓ ｎｕｍｂｅｒ ／个 １６．２０ａ ８．４４ｂ ２０．３７ｃ １８．２３ｃ １．３８ ０．０３４ ０．００５ ０．２０８
回肠 Ｉｌｅｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ３２８．５２ ３１４．６５ ３５４．９６ ３６２．８２ １０．４４ ０．７７２ ０．１１４ ０．９１９
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ １７７．４７ｂｃ ２３０．２４ａ １５０．４７ｃ ２０４．０６ａｂ ９．５３ ０．０８２ ０．２７３ ０．８５８
绒隐比 Ｖ ／ Ｃ １．９７ａｂ １．３８ｃ ２．４３ａ １．７８ｂｃ ０．１１ ０．００１ ０．０１７ ０．８５０
杯状细胞数量 Ｃｕｐｐｅｄ ｃｅｌｌｓ ｎｕｍｂｅｒ ／个 １７．７５ａｂ １４．０５ｂ ２１．５２ａ ２４．６８ａ １．４５ ０．９１３ ０．０１０ ０．１７７

表 ６　 饲粮组成和抗生素对断奶仔猪肠道黏膜紧密连接蛋白 ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍＲＮＡ ｉｎ
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

抗生素－ Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ－

复杂饲粮
Ｃｏｍｐｌｅｘ

ｄｉｅｔ

简单饲粮
Ｓｉｍｐｌｅ
ｄｉｅｔ

抗生素＋ Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ＋

复杂饲粮
Ｃｏｍｐｌｅｘ

ｄｉｅｔ

简单饲粮
Ｓｉｍｐｌｅ
ｄｉｅｔ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

饲粮
Ｄｉｅｔ

抗生素
Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ

交互效应
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
密闭蛋白 ＯＣＬＮ １．６５ａ １．００ｂ ０．９７ｂ ０．７６ｂ ０．１０ ０．００３ ０．２４３ ０．０９８
封闭蛋白－１ Ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ １．５５ １．００ １．３９ １．４２ ０．１０ ０．１８５ ０．４８７ ０．１３２
闭合小环蛋白－１ ＺＯ⁃１ １．５１ １．００ １．２１ １．２１ ０．１０ ０．２１３ ０．８１９ ０．２１８
Ｔｏｌｌ 样受体 ２ ＴＬＲ２ １．４２ａ １．００ａｂ ０．５０ｂ ０．３２ｂ ０．１６ ０．２７５ ０．００７ ０．６５６
回肠 Ｉｌｅｕｍ
密闭蛋白 ＯＣＬＮ ０．６３ １．００ ０．７０ ０．６９ ０．０８ ０．３１６ ０．４９７ ０．２９０
封闭蛋白－１ Ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ ０．７６ １．００ ０．５９ ０．６２ ０．０８ ０．４０２ ０．１０２ ０．５４６
闭合小环蛋白－１ ＺＯ⁃１ １．１４ １．００ １．０３ ０．９７ ０．０５ ０．３６５ ０．５３６ ０．７４５
Ｔｏｌｌ 样受体 ２ ＴＬＲ２ ０．９０ａ １．００ａ ０．４６ｂ ０．５８ｂ ０．０６ ０．２４１ ＜０．００１ ０．８９４

２．４　 饲粮组成和抗生素对断奶仔猪肠道黏膜细胞

因子含量的影响

　 　 由表 ７ 可知，与简单饲粮相比，复杂饲粮显著

提高了空肠 ＩＬ⁃１０ 和 ＴＧＦ⁃β１ 含量（Ｐ＜０．０５），显著

降低了回肠 ＩＬ⁃１β 含量（Ｐ＜０．０５）；与无抗饲粮相

比，有抗饲粮有提高回肠 ＩＬ⁃１０ 含量的趋势（Ｐ ＝
０．０８６）；饲粮组成和抗生素对仔猪肠道黏膜细胞

因子含量无显著交互效应（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 饲粮组成对断奶仔猪生长性能和肠道健康的

影响

　 　 仔猪断奶前期，特别是断奶第 １ 周，受饲粮和

环境等因素的影响，导致仔猪采食量降低、饲粮消

化不良、免疫力下降、腹泻率增加等。 有研究表

明，断奶后第 １ 周的增重是猪随后生长性能的主

要决定因素［７］ 。 Ｋａｔｓ 等［８］ 研究发现，断奶后第 １

９９５３
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周生长快的仔猪达到上市体重的时间较生长慢的

仔猪早。 这说明提高断奶仔猪第 １ 周的体重有利

于后期的生长效益。 本试验结果发现，与简单饲

粮相比，复杂饲粮显著提高了仔猪断奶后第 １ 周

的 ＡＤＧ，显著降低了仔猪的 Ｆ ／ Ｇ 和腹泻率，有提

高第 ８ 天末重的趋势。 这可能是由于仔猪断奶第

１ 周应激大，适应性差，不能很好地适应本试验中

的简单饲粮，而复杂饲粮使用了膨化玉米、椰子

油、大豆浓缩蛋白、乳清粉和血浆蛋白粉等易消

化、低抗营养因子的营养原料，不仅能够缓解仔猪

断奶后由于饲粮转变产生的应激，还能够抑制致

病细菌的生长繁殖，预防仔猪腹泻，提高生长性

能。 Ｆｕｎｄｅｒｂｕｒｋｅ 等［９］研究断奶应激源对仔猪的影

响发现，营养应激对仔猪的生长性能影响最大，心
理和环境的影响较小。 因此，仔猪断奶阶段使用

易消化的饲粮成分能够提高生长性能。 李梅［１０］研

究发现，与植物蛋白质组仔猪相比，动物蛋白质组

仔猪的 ＡＤＧ、ＡＤＦＩ 显著增加，腹泻指数显著降低。
Ｐｉｅｒｃｅ 等［１１］ 研究报道，血浆蛋白粉含有免疫球蛋

白等生物活性物质，可显著改善早期断奶仔猪的

生长性能。 Ｎａｒａｎｊｏ 等［１２］ 关于乳清粉替代玉米在

断奶仔猪上的试验指出，乳清粉显著提高仔猪

ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ。 刘忠臣［１３］ 研究指出，饲喂椰子油

显著提高断奶仔猪 ＡＤＧ，降低 Ｆ ／ Ｇ。 但与简单饲

粮相比，复杂饲粮组试验第 １ ～ ２１ 天仔猪的 ＡＤＧ、
ＡＤＦＩ 有轻微降低，这与 Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ 等［１４］ 的研究结

果一致，可能是因为随着仔猪的生长，导致其适应

性增加，受简单饲粮的影响降低；而复杂饲粮中添

加了 １５％的乳清粉，随着仔猪日龄的增加，其体内

的乳糖酶活性大幅降低，对乳清粉的利用率降低，
从而降低了采食量和日增重。

表 ７　 饲粮组成和抗生素对断奶仔猪肠道黏膜细胞因子含量的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｃｙｔｏｋｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｎｇ ／ Ｌ

项目
Ｉｔｅｍｓ

抗生素－ Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ－

复杂饲粮
Ｃｏｍｐｌｅｘ

ｄｉｅｔ

简单饲粮
Ｓｉｍｐｌｅ
ｄｉｅｔ

抗生素＋ Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ＋

复杂饲粮
Ｃｏｍｐｌｅｘ

ｄｉｅｔ

简单饲粮
Ｓｉｍｐｌｅ
ｄｉｅｔ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

饲粮
Ｄｉｅｔ

抗生素
Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ

交互效应
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
白细胞介素－１０ ＩＬ⁃１０ １３５．６３ａ １３２．２８ａ １３５．００ａ １１８．０７ｂ ２．５９ ０．０３５ ０．１１３ ０．１４５
转化生子因子－β１ ＴＧＦ⁃β１ ２７１．８２ａ ２４８．５２ｂ ２７１．７６ａ ２４８．６８ｂ ４．０８ ０．００４ ０．９９４ ０．９８８
白细胞介素－１β ＩＬ⁃１β ３２．３０ ３０．４２ ３１．２２ ３１．６５ ０．４９ ０．４８６ ０．９４０ ０．２７１
主要组织相容性复合体－Ⅱ ＭＨＣ⁃Ⅱ ７１４．１０ ６９５．１４ ７０２．０８ ６８６．８７ ８．９５ ０．３７６ ０．５９７ ０．９２２
回肠 Ｉｌｅｕｍ
白细胞介素－１０ ＩＬ⁃１０ １４７．１４ １３８．２８ １５２．９８ １５０．２６ ２．５５ ０．２５４ ０．０８６ ０．５４１
转化生子因子－β１ ＴＧＦ⁃β１ ３００．７０ ２９６．６３ ２８４．２５ ２８７．５４ ５．７６ ０．９７４ ０．３０２ ０．７６３
白细胞介素－１β ＩＬ⁃１β ２６．３２ｂ ３２．４６ａ ３２．４９ａ ３０．４０ａｂ ０．８５ ０．０１１ ０．１７５ ０．１８０
主要组织相容性复合体－Ⅱ ＭＨＣ⁃Ⅱ ６５９．３７ ６４７．００ ６５３．２３ ６８０．７４ ９．９１ ０．７１６ ０．５０８ ０．３４２

　 　 小肠是仔猪营养物质消化吸收的主要场所，
但断奶应激会使仔猪小肠绒毛萎缩、隐窝加深，从
而导致仔猪出现腹泻、生长停滞等［１５］ 。 孙云子

等［１６］研究报道，使用不同蛋白质源饲粮饲喂断奶

仔猪，结果表明全植物蛋白质饲粮对肠道形态结

构的影响比乳源蛋白质饲粮严重。 Ｇａｏ 等［１７］ 研究

发现，饲粮中添加血浆蛋白粉，可以提高仔猪肠绒

毛高度，维持肠道黏膜的完整性。 章红兵等［１８］ 研

究指出，用膨化玉米替代等量玉米显著提高断奶

仔猪肠道绒毛高度，降低肠道隐窝深度。 本试验

结果表明，与简单饲粮相比，复杂饲粮显著提高了

仔猪回肠的绒隐比、空肠的杯状细胞数量，显著降

低了回肠隐窝深度。 这说明复杂饲粮显著改善肠

道形态，这可能是由于乳清粉中含有乳糖，提高了

肠道中挥发性脂肪酸的浓度，促进了肠上皮细胞

的生长与增殖以及肠道形态的完整性［５］ 。 也可能

是由于血浆蛋白粉含有许多生长因子，能够刺激

肠道生长发育、蛋白质合成和损伤修复，抑制病原

微生物，增强仔猪对疫病的抵抗［１９］ 。
　 　 紧密连接蛋白能够通过结合肌动蛋白细胞骨

００６３
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架维持肠道组织紧密连接完整性。 韩蕊［２０］ 研究报

道，断奶应激会引起仔猪肠上皮细胞间紧密连接

蛋白 ＯＣＬＮ ｍＲＮＡ 表达量下降，导致肠道通透性

增加，屏障功能降低。 韩蕊等［２１］发现，大豆凝集素

会下调仔猪小肠上皮细胞中 ＯＣＬＮ 和封闭蛋白－３
（ｃｌａｕｄｉｎ⁃３）基因的表达，从而影响肠道的通透性。
本试验发现，与简单饲粮相比，复杂饲粮显著提高

了空肠 ＯＣＬＮ ｍＲＮＡ 相对表达量，这说明复杂饲

粮能提高肠道黏膜紧密连接蛋白水平，增强肠道

屏障功能。 这可能是由于乳酸能够改善肠道微生

态平衡，而肠道菌群能够调节肠道屏障的完整性，
从而影响肠道屏障结构和功能。 也可能是由于简

单饲粮中含有多种抗营养因子（抗原蛋白、凝集素

等），增加了肠道的通透性，导致肠道屏障功能的

降低。
　 　 肠道不仅是消化吸收营养物质的器官，还是

体内最大的免疫器官。 有研究发现，仔猪断奶前

后饲喂含大豆蛋白质的饲粮会激发特异的暂时性

小肠 过 敏 反 应， 影 响 仔 猪 肠 道 免 疫［２２］ 。 Ｍａｒ⁃
ｓｈａｌｌ［２３］研究报道，乳清浓缩蛋白含有免疫球蛋白

和抑菌蛋白（如溶菌酶、乳铁蛋白、生长因子、核苷

酸等），可提高机体免疫防御和肠道屏障功能。 本

研究发现，与简单饲粮相比，复杂饲粮显著提高了

空肠 ＩＬ⁃１０、ＴＧＦ⁃β１ 含量，显著降低了回肠 ＩＬ⁃１β
含量。 这说明复杂饲粮更能增强小肠的免疫功

能，原因可能是复杂饲粮中使用了易消化、低抗营

养因子的营养原料，对仔猪肠道免疫功能的影响

较小。 有大量研究表明，饲粮中添加血浆蛋白粉、
大豆浓缩蛋白、椰子油等原料能够改善仔猪的肠

道形态，提高机体肠道免疫功能［５，２４］ 。
３．２　 抗生素对断奶仔猪生长性能和肠道健康的

影响

　 　 本试验结果表明，与无抗饲粮相比，有抗饲粮

显著提高了仔猪的 ＡＤＧ、ＡＤＦＩ 和第 ２２ 天末重，显
著降低了 Ｆ ／ Ｇ 和腹泻率。 有研究发现，饲粮添加

抗生素能够显著增加仔猪的饲料利用率和日增

重［２５］ 。 也有研究表明，抗生素能够使仔猪肠壁变

薄，从而导致肠道吸收营养成分的能力增加，促进

动物生长发育［２６］ 。 前人的众多研究表明，抗生素

具有促生长、抗腹泻的作用［２７－２８］ 。 其作用机理可

能是由于抗生素抑制肠道微生物产生抗生长毒

素，促进合成有益养分，调节新陈代谢，减少消化

道问题。 也可能是由于抗生素改善了肠道生理结

构，增加肠道绒毛高度，降低隐窝深度，防止肠壁

变厚，利于消化吸收。 但本试验还发现，饲粮组成

和抗生素对仔猪腹泻率和 Ｆ ／ Ｇ 的影响具有显著交

互效应，表现为无抗条件下复杂饲粮降低仔猪的

Ｆ ／ Ｇ 和腹泻率；有抗条件下，饲粮组成对仔猪生长

性能和腹泻率没有显著影响，这可能是由于抗生

素对仔猪的促生长、防腹泻作用效果要远高于饲

粮品质，导致生长性能和腹泻情况没有统计学意

义。 有研究表明，抗生素主要是通过增加仔猪免

疫力、提高饲料转化效率和降低腹泻率来实现促

生长效应［２９］ 。
　 　 试验结果显示，抗生素显著提高了仔猪空肠

和回肠的绒隐比和杯状细胞数量。 这说明抗生素

能够通过改善仔猪肠道形态来促进营养物质的吸

收，进而促进仔猪生长发育，与本试验抗生素能够

促进仔猪生长性能结果保持一致。 徐基利［３０］ 研究

发现，肉鸡饲粮中添加抗生素，能够增加绒毛高

度，降低隐窝深度，从而促进消化吸收。 Ｐｕｈｌ 等［３１］

研究报道，小鼠饲粮中使用抗生素可以使其盲肠

显著增大并增加肠道的总长度，从而增加营养物

质在肠道的吸收面积，提高饲料转化率、促进动物

生长。 本试验结果与前人研究结果基本一致。
ＴＬＲ２ 不但在肠道先天免疫中占据重要地位，而且

在肠上皮屏障功能也扮演重要角色。 有研究发

现，ＴＬＲ２ 配体枯草溶菌素转化酶（ＰＣＳＫ）可以保

护紧密连接相关的肠屏障完整性，降低肠道的通

透性［３２］ 。 本研究发现，抗生素显著降低了仔猪空

肠和回肠 ＴＬＲ２ ｍＲＮＡ 相对表达量以及复杂饲粮

组空肠 ＯＣＬＮ ｍＲＮＡ 相对表达量，说明抗生素增

加了肠道的通透性，对仔猪肠道屏障功能有一定

负面影响。 本试验还发现，无抗条件下，复杂饲粮

可以显著提高仔猪空肠 ＯＣＬＮ ｍＲＮＡ 相对表达

量；而在抗生素条件下，饲粮的改善对空肠 ＯＣＬＮ
ｍＲＮＡ 相对表达量没有显著影响；这表明抗生素

对仔猪肠道通透性的影响要高于复杂饲粮的改善

作用。
　 　 肠道免疫屏障主要由肠道免疫系统的细胞群

组成，通过细胞免疫和体液免疫以防止致病性抗

原对机体的伤害，而淋巴细胞是免疫系统的主要

成分。 本试验发现，在复杂饲粮中，与无抗组相

比，抗生素组对仔猪肠道黏膜 ＩＬ⁃１０、ＴＧＦ⁃β１ 含量

无显著影响，并且显著降低回肠黏膜促炎因子

ＩＬ⁃１β含量，这说明在本试验中饲粮品质较高时，
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在肠道免疫功能方面，不使用抗生素可达到使用

抗生素时的效果，甚至优于使用抗生素的效果，这
可能是由于抗生素对肠道免疫功能有抑制作用。
王爱丽等［３３］研究发现，抗生素组与生理盐水组相

比，肠组织中的 ＣＤ４、ＣＤ８ 显著降低，说明肠道免

疫系统的发育受到抑制。 Ｎａｑｉ 等［３４］ 研究也发现，
抗生素能够显著降低鸡消化道淋巴组织中产免疫

球蛋白细胞的生成和分布，降低血清 ＩｇＭ 含量。
Ｈｉｌｌ 等［３５］研究报道，抗生素能够改变小鼠肠道免

疫细 胞 的 动 态 平 衡， 降 低 抵 抗 素 样 分 子 β
（ＲＥＬＭβ）、干扰素－γ（ ＩＦＮ⁃γ）、白细胞介素－１７Ａ
（ ＩＬ⁃１７Ａ）的含量，减少了 ＣＤ４＋ Ｔ 细胞的含量，影
响小鼠的免疫功能，进一步证明抗生素对肠道免

疫有一定不利的影响。

４　 结　 论
　 　 本试验条件下，优化饲粮组成可以提高断奶

仔猪的生长性能，特别是断奶后 １ 周的 ＡＤＧ，降低

腹泻率，增强肠道免疫屏障功能；抗生素能有效地

抑制仔猪腹泻，增加肠道通透性，提高仔猪生长性

能，但对仔猪肠道免疫功能有不利作用；抗生素对

仔猪的促生长、防腹泻作用效果要优于饲粮组成。
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