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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中添加甘露寡糖和复合益生菌对断奶仔猪生长性能及肠道形态

结构、挥发性脂肪酸含量和菌群结构的影响。 选择 １４４ 头体重（８．５０±０．１１） ｋｇ、２８ ～ ３０ 日龄的

“杜×长×大”断奶仔猪，随机分成 ４ 组，每组 ６ 个重复，每个重复 ６ 头猪。 Ⅰ组为对照组，饲喂基

础饲粮；Ⅱ组为甘露寡糖组，饲喂基础饲粮＋０．１％甘露寡糖；Ⅲ组为复合益生菌组，饲喂基础饲

粮＋０．１％复合益生菌；Ⅳ组为甘露寡糖和复合益生菌合用组，饲喂基础饲粮＋０．１％甘露寡糖＋
０．１％复合益生菌。 预试期 ５ ｄ，正试期 ２８ ｄ。 结果表明：１）与Ⅰ组相比，Ⅱ和Ⅳ组平均日采食量

显著提高（Ｐ＜０．０５），Ⅳ组腹泻率显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ２）与Ⅰ组相比，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组空肠和回肠绒

毛高度、隐窝深度和绒毛高度 ／ 隐窝深度无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ３）与Ⅰ组相比，Ⅲ和Ⅳ组的盲

肠内容物中丁酸和总挥发性脂肪酸含量呈升高趋势（Ｐ ＝ ０．１０）；Ⅲ和Ⅳ组的结肠内容物中丁酸

含量分别提高了 ５９．６７％和 ６０．８４％（Ｐ＜０．０５），总挥发性脂肪酸含量呈升高趋势（Ｐ ＝ ０．０６）。 ４）
与Ⅰ组相比，Ⅱ组盲肠内容物的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数显著降低（Ｐ＜０．０５），Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数显著升高（Ｐ＜
０．０５）。 在门水平上，盲肠和结肠内容物的主要优势菌群为厚壁菌门、变形杆菌门、拟杆菌门、软

壁菌门。 在属水平上，盲肠内容物的主要优势菌群为乳杆菌属、梭状芽孢杆菌属、罕见小球菌

属、毛螺菌属和罗斯氏菌属；结肠内容物的主要优势菌群为乳杆菌属、不可培养拟杆菌目 Ｓ２４⁃７
群、梭状芽孢杆菌属和罗斯氏菌属。 综上所述，饲粮中添加 ０．１％甘露寡糖改善了断奶仔猪平均

日采食量及后肠菌群结构；饲粮中添加 ０．１％复合益生菌对后肠内容物挥发性脂肪酸特别是丁

酸的含量有正面影响；两者合用对提高断奶仔猪平均日采食量、降低腹泻率、提高挥发性脂肪酸

含量、改善后肠菌群结构均有正面影响。
关键词： 甘露寡糖；复合益生菌；断奶仔猪；生长性能；菌群结构

中图分类号：Ｓ８２６　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０２０）０７⁃３０９９⁃１０

收稿日期：２０２０－０１－１３
基金项目：国家重点研发计划（０２０１７ＹＦＤ０５００５００）；重庆市财政专项资金项目（１９５１３）；国家农用微生物数据观测监测任务（１８５０１）
作者简介：钟晓霞（１９９１—），女，重庆荣昌人，助理研究员，硕士，从事非常规饲料的开发与应用研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｏｎｇｃｈｕｃｋ＠１６３．ｃｏｍ
∗通信作者：黄金秀，研究员，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ５０８５６０５４＠ｑｑ．ｃｏｍ

　 　 仔猪早期断奶时极易出现仔猪断奶应激综合

征［１］ ，主要表现为生长缓慢、免疫力低下、腹泻或

绝食等［２］ ，成为严重影响现代养猪生产效率的一

个难题。 抗生素对减轻仔猪早期断奶应激综合

征、促进断奶仔猪生长［３］ 具有正面效应，但抗生素

的大量应用伴随抗生素残留、细菌耐药性、环境污

染等负面效应，我国已颁布了相应文件禁止在饲

料中使用抗生素。 因此，寻求安全、有效的抗生素

替代品成为目前研究的热点。
　 　 甘露寡糖（ｍａｎｎａｎ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＭＯＳ）是
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一种典型的功能性寡糖［４－５］ ，能够改善断奶仔猪肠

道微生态平衡，提高宿主肠黏膜免疫力，且有益于

肠道健康和生产性能的提高［６］ 。 Ｚｈａｏ 等［７］在断奶

仔猪饲粮中添加 ０．１％的甘露寡糖，对断奶仔猪的

生长性能和养分消化率有积极作用，并降低了腹

泻评分。 邵莲花等［８］ 在断奶仔猪饲粮中分别添加

０．０５％和 ０．１０％的甘露寡糖，均有效改善了仔猪生

长性能，显著抑制了大肠杆菌增殖，促进了双歧杆

菌增殖。 研究发现，益生菌能通过影响肠道微生

物平衡和挥发性脂肪酸含量，改善断奶仔猪肠道

健康水平［９－１０］ ，具有缓解断奶应激的潜力，并且复

合的菌株或菌种比单一菌株更有效［１１］ 。 Ｗａｎｇ
等［１２］在断奶仔猪饲粮中添加 ６×１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ 丁酸

梭菌和 １×１０１０ ＣＦＵ ／ ｋｇ 粪肠球菌，可促进断奶仔猪

生长，保护肠绒毛形态，提高结肠内容物挥发性脂

肪酸含量，并优化结肠内容物菌群结构。 Ｒｏｌｆｅ［１３］

认为甘露寡糖和益生菌可以联合使用，甘露寡糖

可以促进益生菌的生长。 黄俊文等［１４］在断奶仔猪

饲粮中添加 ０．１０％的甘露寡糖和 ０．０５％的纳豆芽

孢杆菌，断奶仔猪粪便中细菌数量在不同时期有

不同程度的降低，但细菌种类增多。 Ｖｅｎｔｅ⁃Ｓｐｒｅｅｕ⁃
ｗｅｎｂｅｒｇ 等［１５］认为甘露寡糖或益生菌可以影响肠

道菌群。 但目前却缺乏复合益生菌和甘露寡糖联

合使用对断奶仔猪肠道菌群结构影响的相关报

道。 因此，本研究拟以甘露寡糖和复合益生菌为

材料，研究两者对断奶仔猪生长性能及肠道形态

结构、挥发性脂肪酸含量和菌群结构的影响，为两

者在生产实践中的应用提供理论参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 甘露寡糖，含量≥３５％；复合益生菌，含枯草芽

孢杆菌 （≥１． ０ × １０９ ＣＦＵ ／ ｇ）、酿酒酵母 （≥５． ０ ×
１０８ ＣＦＵ ／ ｇ）、丁酸梭菌（≥１．０×１０９ ＣＦＵ ／ ｇ）和解淀

粉芽孢杆菌（≥１．０×１０８ ＣＦＵ ／ ｇ）。
１．２　 试验设计

　 　 选择 １４４ 头体重（８．５０±０．１１） ｋｇ、２８ ～ ３０ 日龄

的“杜×长×大”断奶仔猪，按体重基本一致原则随

机分成 ４ 组，每组 ６ 个重复，每个重复 ６ 头猪。 Ⅰ
组为对照组，饲喂基础饲粮；Ⅱ组为甘露寡糖组，
饲喂基础饲粮＋０．１％甘露寡糖；Ⅲ组为复合益生菌

组，饲喂基础饲粮＋０．１％复合益生菌；Ⅳ组为甘露

寡糖和复合益生菌合用组，饲喂基础饲粮＋０．１％甘

露寡糖＋０．１％复合益生菌。 试验在重庆市畜牧科

学院营养工程试验基地进行。 预试期 ５ ｄ，正试期

２８ ｄ。
１．３　 饲养管理

　 　 试验严格按照猪场常规试验管理进行，并按

要求进行预防接种、驱虫，分别在 ０９：００ 和 １７：００
对各组仔猪进行拌料饲喂。
１．４　 检测指标

１．４．１　 生长性能测定

　 　 于正试验的第 １ 天和第 ２８ 天早晨空腹称重禁

食 １２ ｈ 的仔猪，用于计算平均日增重。 称重前结

算饲粮消耗，根据饲粮投喂量计算平均日采食量。
根据平均日增重和平均日采食量计算料重比。 每

天观察记录所有试验仔猪的腹泻情况。 每头仔猪

腹泻 １ 天记为 １ 个腹泻头次，试验结束后计算各组

的腹泻率。
腹泻率（％）＝ ［腹泻头次总数 ／ （试验

仔猪总头数×试验总天数）］×１００。

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 ４８．５０
膨化玉米 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｃｏｒｎ １５．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ （４６％ ＣＰ） １１．００
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ １０．００
进口鱼粉 Ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ４．００
葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ ２．００
幼畜乳化油粉
Ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ｏｉｌ ｐｏｗｄｅｒ ｆｏｒ ｙｏｕｎｇ ａｎｉｍａｌｓ ２．００

大豆酶解蛋白
Ｓｏｙｂｅａｎ ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｔｅｉｎ ２．００

豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．００
蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ １．００
甲酸钙 Ｃ２Ｈ２Ｏ４Ｃａ ０．８０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．５４
酸化剂 Ａｃｉｄｉｆｙｉｎｇ ａｇｅｎｔ ０．６０
赖氨酸盐酸盐 Ｌｙｓ·ＨＣｌ （９８．５％） ０．４４
食盐 ＮａＣｌ ０．３０
苏氨酸 Ｔｈｒ （９８．５％） ０．１６
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ （９９．０％） ０．１１
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５５
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

００１３
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续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ １８．５０
钙 Ｃａ ０．６７
总磷 ＴＰ ０．５１
有效磷 ＡＰ ０．３５
赖氨酸 Ｌｙｓ １．３５
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４３
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．７３
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．８２
色氨酸 Ｔｒｙ ０．２０
消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ３．４８
　 　 １）预混料每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ⁃
ｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ： Ｃｕ ７５ ｍｇ，Ｆｅ １２５．８ ｍｇ，Ｚｎ １０３ ｍｇ，
Ｍｎ ３８ ｍｇ，Ｉ ０．９０ ｍｇ，Ｓｅ ０．４６ ｍｇ，Ｃｏ ０．５ ｍｇ，Ｃｒ ０．２０ ｍｇ，
乙氧 基 喹 啉 ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ ０． ６６ ｍｇ， 麦 饭 石 ｍａｉｆａｎｓｔｏｎｅ
３７．１ ｍｇ，ＶＡ １４ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ３ ０００ ＩＵ， ＶＥ ７２ ＩＵ， ＶＫ３

２．４ ｍｇ，ＶＢ１ ２． ４ ｍｇ， ＶＢ２ ８ ｍｇ， ＶＢ１２ ０． ０３２ ｍｇ， ＶＢ６

３．２ ｍｇ， 烟 酰 胺 ｎｉａｃｉｎａｍｉｄｅ ４０ ｍｇ， 泛 酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ
２１．６ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．４ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ３．２ ｍｇ，β－胡
萝 卜 素 β⁃ｃａｒｏｔｅｎｅ ０． ２６ ｍｇ， 防 霉 剂 ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ａｇｅｎｔ
８００ ｍｇ，香味剂 ｆｌａｖｏｕｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ ３００ ｍｇ，丁酸钠 ｓｏｄｉｕｍ ｂｕ⁃
ｔｙｒａｔｅ ３００ ｍｇ，抗氧化剂 ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ２００ ｍｇ，甜味素 ｓｗｅｅｔ⁃
ｅｎｅｒｓ ２００ ｍｇ， 植 酸 酶 ｐｈｙｔａｓｅ ２００ ｍｇ， 脂 肪 酶 ｌｉｐａｓｅ
２００ ｍｇ，葡萄糖氧化酶 ｇｌｕｃｏｓｅ ｏｘｉｄａｓｅ １００ ｍｇ，甘露聚糖酶
ｍａｎｎａｓｅ ４ ０００ Ｕ，酸性蛋白酶 ａｃｉｄ ｐｒｏｔｅａｓｅ ２ ４００ Ｕ，葡聚糖
酶 ｄｅｘｔｒａｎａｓｅ ２ ４００ Ｕ，木聚糖酶 ｘｙｌａｎａｓｅ １ ６００ Ｕ，果胶酶
ｐｅｃｔｉｎａｓｅ １８４ Ｕ，半乳糖苷酶 ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ ８０ Ｕ。
　 　 ２）计算值 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ。

１．４．２　 肠道组织和食糜样品采集和处理

　 　 在试验第 ２８ 天，从每个重复中选取 １ 头接近

平均体重且健康状况良好的仔猪进行屠宰，剪取

仔猪空肠、回肠中段各 ３ ｃｍ 肠段，固定于 ４％甲醛

溶液中，备用。
　 　 在无菌条件下，取盲肠和结肠内容物，一部分

－８０ ℃冻存，用于肠道微生物多样性检测；一部分

－２０ ℃冻存，用于挥发性脂肪酸含量检测。
１．４．３　 肠道黏膜形态结构测定

　 　 取出固定的肠道组织，常规石蜡切片制作，采
用显微镜在线测量软件，测量空肠、回肠隐窝深度

和绒毛高度，并计算绒毛高度 ／隐窝深度 （ＶＨ ／
ＣＤ）。
１．４．４　 盲肠和结肠菌群多样性分析

　 　 将样品送至北京百迈克生物技术公司，使用

高通量测序技术对结肠内容物进行 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基

因测序，分析断奶仔猪盲肠和结肠菌群结构。
１．４．５　 挥发性脂肪酸含量测定

　 　 准确称取 １ ｇ 肠道内容物，加入 １ ｍＬ 超纯水，
混匀。 １５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ｍｉｎ，取上清，按体积

比 ９∶１ 比例添加 ２５％偏磷酸（上清液 ／偏磷酸），冰
水浴 ３ ｈ。 采用 ＧＣ－２０１０ 气相色谱仪测定乙酸、
丙酸、丁酸和戊酸含量。
１．５　 数据处理及统计分析

　 　 试验数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件处理后，采用

ＳＰＳＳ ２５． ０ 软件进行单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比较检验，Ｐ＜０． ０５
为差异显著，０．０５≤Ｐ≤０．１０ 为有趋势。

２　 结　 果
２．１ 　 甘露寡糖和复合益生菌对断奶仔猪生长

性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，与Ⅰ组相比，Ⅱ组平均日采食量

显著提高（Ｐ＜０．０５），平均日增重提高，但差异不显

著（Ｐ＞０．０５），料重比有降低趋势（Ｐ ＝ ０．０６）；Ⅲ组

平均日采食量显著降低（Ｐ＜０．０５），平均日增重降

低，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅳ组平均日采食量显

著提高（Ｐ＜０．０５），平均日增重增加，但差异不显著

（Ｐ＞０．０５），料重比有降低趋势（Ｐ ＝ ０．０６），腹泻率

显著降低（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 甘露寡糖和复合益生菌对断奶仔猪肠道形态

结构的影响

　 　 由表 ３ 可知，与Ⅰ组相比，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组空肠和

回肠绒毛高度、隐窝深度和绒毛高度 ／隐窝深度均

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３ 　 甘露寡糖和复合益生菌对断奶仔猪肠道

挥发性脂肪酸含量的影响

　 　 由表 ４ 可知，与Ⅰ组相比，Ⅲ和Ⅳ组盲肠内容

物中丁酸含量分别提高了 ２２．９２％和 ７５．６９％（Ｐ ＝
０．１０），总挥发性脂肪酸含量分别提高了 １３．２８％
和 ２４．４４％，呈升高趋势（Ｐ ＝ ０．１０）；各组盲肠内容

物中乙酸、丙酸和戊酸含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
与Ⅰ组相比，Ⅲ和Ⅳ组结肠内容物中丁酸含量分

别显著提高了 ５９．６７％和 ６０．８４％（Ｐ＜０．０５）；总挥

发性脂肪酸含量分别提高了 ４４．２７％和 ３２．２２％，呈
升高趋势（Ｐ ＝ ０．０６）；各组结肠内容物中乙酸、丙
酸和戊酸含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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表 ２　 甘露寡糖和复合益生菌对断奶仔猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＯＳ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

始重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ８．４４ ８．３５ ８．６０ ８．６５ ０．１１ ０．８１
末重 Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ １３．８５ １４．１７ １３．２９ １４．６４ ０．２８ ０．３７
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ４２５．３０ｂ ４４７．４８ｃ ３９３．４７ａ ４５３．２７ｃ ６．９４ ＜０．０１
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） １９３．２７ ２０７．９８ １６９．１１ ２１４．２９ ８．２９ ０．２２
料重比 Ｆ ／ Ｇ ２．２１ ２．１２ ２．３３ ２．１３ ０．０３ ０．０６
腹泻率 Ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ／ ％ １７ｂ １３ｂ １４ｂ ６ａ １ ＜０．０１

　 　 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．

表 ３　 甘露寡糖和复合益生菌对断奶仔猪肠道形态结构的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＯＳ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ２５０．２１ ２６７．２４ ２７５．０６ ２５２．１４ ５．７７ ０．３９
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ １０８．６１ １１２．５９ １０３．７２ １０４．９８ １．６９ ０．２６
绒毛高度 ／隐窝深度 ＶＨ ／ ＣＤ ２．３１ ２．３９ ２．６６ ２．４１ ０．０７ ０．３０
回肠 Ｉｌｅｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ２６１．４５ ２４６．５９ ２４６．４９ ２５２．７１ ３．７９ ０．５０
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ １０４．８１ ９２．５２ １１０．５６ １０４．３７ ３．０７ ０．２１
绒毛高度 ／隐窝深度 ＶＨ ／ ＣＤ ２．５０ ２．６８ ２．２４ ２．４６ ０．２８ ０．１５

表 ４　 甘露寡糖和复合益生菌对断奶仔猪肠道挥发性脂肪酸含量的影响（湿重基础）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＯＳ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ＶＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ

ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ （ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｉｓ） ｍｇ ／ ｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

盲肠 Ｃｅｃｕｍ
乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ２７．８５ ２６．４８ ３０．３０ ２９．７０ １．０１ ０．５７
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ８．５７ １０．９１ １０．２０ １１．６６ ０．５９ ０．３１
丁酸 Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ７．３８ ７．５９ ９．０７ １２．９６ ０．９２ ０．１０
戊酸 Ｐｅｎｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ １．１４ ０．９８ １．３３ １．６０ ０．１２ ０．３６
总挥发性脂肪酸 ＴＶＦＡ ４４．９３ ４５．９６ ５０．８９ ５５．９１ １．７８ ０．１０
结肠 Ｃｏｌｏｎ
乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ １７．３７ ２２．２９ ２６．４７ ２２．７３ １．６４ ０．２９
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ９．４５ ９．９０ １１．４５ １０．８１ ０．７９ ０．８４
丁酸 Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ７．６８ａ ８．００ａ １２．２６ｂ １２．３５ｂ ０．８３ ０．０４
戊酸 Ｐｅｎｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ １．５９ １．４２ １．９０ １．８４ ０．１３ ０．６０
总挥发性脂肪酸 ＴＶＦＡ ３６．０９ ４１．６１ ５２．０７ ４７．７２ ２．３４ ０．０６
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２．４　 甘露寡糖和复合益生菌对断奶仔猪肠道菌群

结构的影响

２．４．１　 α 多样性分析

　 　 使用 ＱＩＩＭＥ 软件，对操作分类单元（ＯＴＵｓ）丰
度矩阵中每个样本的序列按 ９７％的相似度在不同

深度下随机抽样，以每个深度下抽取的序列数及

其对应的 ＯＴＵｓ 数量分别计算反映菌群丰富度的

Ｃｈａｏ１、ＡＣＥ 指数及兼顾菌群均匀性的 Ｓｈａｎｎｏｎ 和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数。 由表 ５ 可知，与Ⅰ组相比，Ⅱ组盲

肠内容物的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数显著降低 （ Ｐ ＜ ０． ０５），
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数显著升高（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ和Ⅳ组盲肠

内容物的 Ｓｈａｎｎｏｎ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数无显著差异

（Ｐ＜０．０５）。 各组间结肠内容物的 α 多样性指数均

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 甘露寡糖和复合益生菌对断奶仔猪后肠 α多样性指数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＯＳ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ ｏｎ ｈｉｎｄｇｕｔ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

盲肠 Ｃｅｃｕｍ
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ３．５５ｂ ２．７８ａ ３．９２ｂ ３．５６ｂ ０．１６ ０．０３
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．０８ａ ０．１９ｂ ０．０５ａ ０．０９ａ ０．０２ ０．０１
Ａｃｅ 指数 Ａｃｅ ｉｎｄｅｘ ４９６．４０ ４４４．８０ ５３９．２８ ５３５．７８ １８．３４ ０．２４
Ｃｈａｏ１ 指数 Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ ５０４．０４ ４５３．６１ ５４３．７９ ５４８．７２ １８．２３ ０．２３
结肠 Ｃｏｌｏｎ
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ４．７３ ４．４１ ４．７７ ４．８７ ０．０８ ０．２８
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．０３ ０．０５ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．２５
Ａｃｅ 指数 Ａｃｅ ｉｎｄｅｘ ６０１．１２ ６０２．０５ ５７９．４５ ６０１．４９ ５．６７ ０．４７
Ｃｈａｏ１ 指数 Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ ６１３．３０ ６１０．１０ ５８３．２０ ６０８．９２ ５．７１ ０．２２

２．４．２　 断奶仔猪盲肠菌群结构

　 　 根据物种注释结果，分别选取了在门水平相

对丰度排名前 １０ 和在属水平相对丰度排名前 １５
的物种进行分析。 由图 １ 可知，在门水平上，断奶

仔猪盲肠的主要优势菌群包括厚壁菌门（ Ｆｉｒｍｉ⁃
ｃｕｔｅｓ）、 变 形 菌 门 （ Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ）、 拟 杆 菌 门

（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、软壁菌门（Ｔｅｎｅｒｉｃｕｔｅｓ）。 在属水

平上，主要优势菌群包括乳杆菌属 （ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌ⁃
ｌｕｓ）、梭状芽孢杆菌属（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ＿ｓｅｎｓｕ＿ｓｔｒｉｃｔｏ＿
１）、罕见小球菌属 （ Ｓｕｂｄｏｌｉｇｒａｎｕｌｕｍ）、毛螺菌属

（Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａ）、罗斯氏菌属（Ｒｏｓｅｂｕｒｉａ）。
２．４．３　 断奶仔猪结肠菌群结构

　 　 根据物种注释结果，分别选取了在门水平相

对丰度排名前 １０ 和在属水平相对丰度排名前 １５
的物种进行分析。 由图 ２ 可知，在门水平上，断奶

仔猪结肠的主要优势菌群包括厚壁菌门、拟杆菌

门、软壁菌门、变形菌门。 在属水平上，主要优势

菌群包括乳杆菌属、不可培养拟杆菌目 Ｓ２４⁃７ 群

（ ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ＿ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ＿ ｆ ＿ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄａｌｅｓ ＿ Ｓ２４⁃７ ＿
ｇｒｏｕｐ）、梭状芽孢杆菌属、罗斯氏菌属。

３　 讨　 论
３．１ 　 甘露寡糖和复合益生菌对断奶仔猪生长

性能的影响

　 　 在本试验中，饲粮中添加 ０．１％甘露寡糖显著

提高了断奶仔猪平均日采食量，提高了平均日增

重；与 Ｚｈａｏ 等［７］ 在基础饲粮中添加 ０．１％甘露寡

糖改善断奶仔猪生长性能结果相似。 甘露寡糖不

能被胃和小肠消化吸收，能够为肠道中的乳酸杆

菌和双歧杆菌等有益菌提供发酵底物，有利于益

生菌的生长［１６－１７］ ，改善肠道微生态，提高自身免疫

力，减轻腹泻对断奶仔猪的影响。 而在本试验中，
饲粮中添加 ０．１％复合益生菌降低了断奶仔猪平均

日采食量和平均日增重；与 Ｌｕ 等［１８］在断奶仔猪中

添加粪肠球菌、枯草芽孢杆菌、酿酒酵母（ＥＢＳ）或

者干酪乳杆菌（ＥＢＬ）均显著提高断奶仔猪生长性

能并降低腹泻率不同。 可能与本试验断奶仔猪腹

泻率较高有关，由于长时间运输过程中，保暖较

差，断奶仔猪生长环境改变，产生应激，引起腹泻，
而腹泻不利于益生菌在肠道中的快速定植和作

用。 饲粮中同时添加 ０．１％甘露寡糖和 ０．１％复合
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益生菌显著提高了断奶仔猪平均日采食量，显著

降低了腹泻率。 甘露寡糖可以促进益生菌的生

长，加快外来添加菌的定植，提高益生菌在肠道中

的竞争优势和占位，有效抑制致病菌和条件致病

菌的过度生长，改善肠道微生态，降低仔猪腹

泻率。

图 １　 甘露寡糖和复合益生菌对断奶仔猪盲肠菌群结构的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＯＳ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｃｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

图 ２　 甘露寡糖和复合益生菌对断奶仔猪结肠菌群结构的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＯＳ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｃｏｌｏｎｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

３．２ 　 甘露寡糖和复合益生菌对断奶仔猪肠道

形态的影响

　 　 肠绒毛能极大地扩大营养物质的吸收面积，
较高的绒毛高度 ／隐窝深度有利于营养物质的吸

收［１９］ ，而绒毛变短，腺窝变深会减少营养物质的吸

收，降低动物的生长性能。 在本研究中，饲粮中添

加 ０．１％的甘露寡糖对断奶仔猪肠道形态无显著影

响，与李玉欣等［２０］在断奶仔猪饲粮中添加 ０．１％的

甘露寡糖显著增加断奶仔猪空肠绒毛长度和绒毛

高度 ／隐窝深度结果不同。 可能是本试验所用甘

露寡糖在 ０．１％的添加水平下，其有效浓度不够对

肠道形态产生显著影响。 王莹［２１］认为甘露寡糖对

肠道的影响必须有一定的浓度，如果添加水平不

足，则起不到改善效果。 Ｘｕ 等［２２］发现在基础饲粮

中添加不同浓度的壳聚糖，随着壳聚糖添加浓度

升高，断奶仔猪肠道形态的改善效果呈先升高后

降低的趋势。 饲粮中添加 ０．１％复合益生菌对断奶

仔猪肠道形态也无显著影响，可能与饲粮中有益

菌的活菌数不够有关，在本试验中，每千克饲粮中

各有益菌的有效浓度在 １ × １０８ ＣＦＵ 左右，而前

人［１２］在每千克饲粮中有益菌的添加浓度达到了

１×１０９ ＣＦＵ ／ ｇ。 Ｗａｎｇ 等［１２］ 在断奶仔猪每千克饲粮

中添加 ６×１０９ ＣＦＵ 丁酸梭菌和 １×１０１０ ＣＦＵ 粪肠球菌

显著增加了空肠绒毛长度、绒毛高度 ／隐窝深度，降低

了隐窝深度。 在本试验中，甘露寡糖和复合益生菌合

用也未对断奶仔猪肠道形态有改善作用。
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３．３ 　 甘露寡糖和复合益生菌对断奶仔猪肠道

微菌群结构的影响

　 　 正常情况下，断奶仔猪肠道内各菌群相互依

存、相互拮抗，以维持肠道的动态平衡。 但断奶等

外界环境应激容易破坏肠道动态平衡，导致肠道

微生物菌群之间比例失调，极易造成腹泻等情况。
在本研究中，饲粮中添加 ０．１％甘露寡糖提高了盲

肠内容物菌群多样性，改善了菌群的均匀度，但对

结肠内容物的菌群 α 多样性指数无显著影响。 盲

肠作为单胃动物的主要微生物发酵场所，甘露寡

糖促进了双歧杆菌、乳酸杆菌和粪杆菌等肠道有

益菌增殖，抑制了有害菌增殖，加快盲肠菌群结构

的稳定。 而复合益生菌与甘露寡糖合用对盲肠和

结肠内容物的菌群 α 多样性指数无显著影响，可
能是由于胃肠道的复杂性，使得动物个体面对饲

粮改变时，出现了个别不同的应答［２３］ 。
　 　 在本试验中，在门水平上，盲肠和结肠内容物

的主要优势菌群包括厚壁菌门、变形杆菌门、拟杆

菌门、软壁菌门；与对照组相比，饲粮中添加 ０．１％
复合益生菌使盲肠变形菌门和拟杆菌门相对丰度

呈升高趋势。 厚壁菌门和拟杆菌门具有降解多糖

和促进机体能量吸收的作用［２４］ ，在断奶仔猪肠道

中起着至关重要的作用；而变形菌门是一种条件

致病菌，能够反映微生态失调或不稳定的肠道微

生物菌群结构，数量较少时，表现为良性，但在某

些肠道环境下，它们会成为可引发炎症的肠道微

生物［２５］ 。 在属水平上，盲肠内容物的主要优势菌

群为乳杆菌属、梭状芽胞杆菌属、罕见小球菌属、
毛螺菌属等；结肠内容物的主要优势菌群为乳酸

菌属、不可培养拟杆菌目 Ｓ２４⁃７ 群、梭状芽孢杆菌

属等。 饲粮中添加 ０．１％甘露寡糖提高了断奶仔猪

盲肠和结肠内容物中乳杆菌属的相对丰度；饲粮

中添加 ０．１％复合益生菌提高了盲肠内容物中毛螺

菌属的相对丰度；饲粮中同时添加 ０．１％甘露寡糖

和 ０．１％复合益生菌提高了盲肠内容物中乳杆菌属

的相对丰度。 乳酸菌可通过自身及生长代谢产生

抗菌物质，抑制腐败、致病菌等有害菌的繁殖，对
于改善肠道微生物菌群结构具有重要作用［２６］ 。 毛

螺菌属可以发酵多种碳水化合物，影响肠道碳水

化合物的消化代谢，对于肠道挥发性脂肪酸的产

生有重要作用。

３．４ 　 甘露寡糖和复合益生菌对断奶仔猪肠道

挥发性脂肪酸含量的影响

　 　 猪的微生物发酵主要发生在盲肠、结肠，产生

多种挥发性脂肪酸，主要包括甲酸、乙酸、丙酸和

丁酸［２７］ ，可以发挥抑菌效应，增强肠道营养物质的

吸收［２８］ ，对猪的肠道健康有重要作用。 在本试验

中，与对照组相比，饲粮中添加 ０．１％的甘露寡糖

后盲肠和结肠挥发性脂肪酸含量略有升高，与贺

琴［２９］在断奶仔猪基础饲粮中添加酵母壁多糖显著

提高仔猪结肠挥发性脂肪酸含量的结果相似。 挥

发性脂肪酸的产生与碳水化合代谢菌株有密切关

系，而在本试验中，饲粮中添加 ０．１％甘露寡糖的

断奶仔猪的盲肠和结肠内容物中，与碳水化合物

发酵代谢相关的菌株如毛螺菌科的相对丰度虽略

有提高，但并未对挥发性脂肪酸含量产生显著影

响。 饲粮中添加 ０．１％复合益生菌显著提高了盲肠

和结肠内容物丁酸含量，提高了总挥发性脂肪酸

含量，与 Ｗａｎｇ 等［１２］ 在断奶仔猪每千克饲粮中添

加 ６×１０９ ＣＦＵ 丁酸梭菌和 １×１０１０ ＣＦＵ 粪肠球菌

显著增加仔猪结肠中挥发性脂肪酸含量的结果相

似。 这可能与本试验中使用的是含丁酸梭菌的复

合益生菌有关，丁酸梭菌在畜禽肠道内能够产生

乙酸、丁酸及乳酸等小分子代谢物［３０－３１］ ，并且添加

复合益生菌后，断奶仔猪盲肠和结肠中毛螺菌科

的相对丰度大幅度提高，促进了肠道中碳水化合

物的代谢。 甘露寡糖和复合益生菌的合用也表现

出与添加益生菌相似的效果。

４　 结　 论
　 　 ① 饲粮中添加 ０．１％甘露寡糖改善了断奶仔

猪平均日采食量及后肠菌群结构；饲粮中添加

０．１％复合益生菌对后肠挥发性脂肪酸特别是丁酸

含量的提高有正面影响。
　 　 ② 饲粮中同时添加 ０．１％甘露寡糖和 ０．１％复

合益生菌对提高断奶仔猪平均日采食量、降低腹

泻率、提高后肠挥发性脂肪酸含量、改善后肠菌群

结构均有正面影响。
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ｗｉｔｈ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ （８．５０±０．１１） ｋｇ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ
ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ６ ｐｉｇｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ； ｇｒｏｕｐ Ⅱ ｗａｓ ａ
ＭＯＳ ｇｒｏｕｐ， ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ＋０．１％ ＭＯＳ； ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｇｒｏｕｐ， ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ＋
０．１％ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ； ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｗａｓ ａ ＭＯＳ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｒｏｕｐ， ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ＋
０．１％ ＭＯＳ＋０．１％ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ． Ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ５ ｄａｙｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ２８ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐ Ⅰ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ
ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ａｎｄ Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆ⁃
ｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐ Ⅰ， ｔｈｅ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ， ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／
ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ， Ⅲ ａｎｄ Ⅳ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． ３） Ｃｏｍ⁃
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐ Ⅰ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｉｎ ｃｅｃｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅲ
ａｎｄ Ⅳ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ （Ｐ ＝ ０．１０）； ｔｈｅ ｃｏｌｏｎ ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅲ ａｎｄ Ⅳ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
５９．６７％ ａｎｄ ６０．８４％ （Ｐ＜０．０５）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｒｅｎｄ （Ｐ ＝ ０．０６） ． ４） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐ Ⅰ， ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｃｅｃｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ａｔ ｔｈｅ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖ⁃
ｅｌ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｌｏｒａｓ ｉｎ ｃｅｃｕｍ ａｎｄ ｃｏｌｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ， Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ， Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ａｎｄ
Ｔｅｎｅｒｉｃｕｔｅｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｌｏｒａｓ ｉｎ ｃｅｃｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ， Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ＿
ｓｅｎｓｕ＿ｓｔｒｉｃｔｏ＿１， Ｓｕｂｄｏｌｉｇｒａｎｕｌｕｍ， Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａ ａｎｄ Ｒｏｓｅｂｕｒｉａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｌｏｒａｓ ｉｎ ｃｏｌｏｎ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ， ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ＿ｂａｃｔｅｒｉｕｍ＿ｆ＿Ｂａｃｔｅｒｏｉｄａｌｅｓ＿Ｓ２４⁃７＿ｇｒｏｕｐ， Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ＿ｓｅｎｓｕ＿ｓｔｒｉｃｔｏ＿１
ａｎｄ Ｒｏｓｅｂｕｒｉａ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｄｉｅｔａｒｙ ０．１％ ＭＯＳ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｈｉｎｄｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ； ｄｉｅｔａｒｙ ０．１％ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｈａｖｅ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｎｄｇｕｔ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ； ＭＯＳ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｕｓｅ ｈａｖｅ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ， ｒｅｄｕｃｅ ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｈｉｎｄｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２ （ ７）：３０９９⁃
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