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芽孢杆菌制剂对断奶仔猪生长性能、胃肠道

发育的影响
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（中国农业科学院饲料研究所 农业部饲料生物技术重点实验室，北京１０００８１）

摘　要：本试验在断奶仔猪日粮中添加不同比例的芽孢杆菌制剂，研究其对断奶仔猪生长性能、胃肠道ｐＨ、小肠

形态发育及盲肠和结肠内容物中ＶＦＡ的影响。选择３５日龄断奶仔猪９６头，按性别比例一致的原则，随机分为４

个处理，每个处理３个重复，每个重复８头仔猪，每个重复为１栏。对照组饲喂基础日粮，试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组在基础日

粮中分别添加０．７５％、１．５０％、３．００％的芽孢杆菌制剂（即每千克日粮中含有的活菌数为０．６６×１０１０、１．３２×１０１０、

２．６４×１０１０ｃｆｕ），试验期３５ｄ。试验结束时，每个重复选取１头接近平均体质量的仔猪进行屠宰，迅速结扎各胃肠

段分界处，测定各段ｐＨ；取十二指肠、空肠前、中、后段及回肠做肠道组织切片；收集盲肠和结肠内容物测定挥发性

脂肪酸含量。结果显示：（１）芽孢杆菌制剂对断奶仔猪生长性能无显著影响（犘＞０．０５）；（２）空肠及盲肠部分，

０．７５％组的ｐＨ显著低于对照组（犘＜０．０５）；盲肠部分，１．５０％组的ｐＨ较对照组显著降低６．８６％（犘＜０．０５）；（３）

与对照组相比，０．７５％组显著提高了十二指肠、空肠中段的绒毛高度（犘＜０．０５），显著降低了空肠前段、后段的隐窝

深度（犘＜０．０５），同时，显著提高了空肠中段、后段的绒毛高度与隐窝深度的比值（犘＜０．０５）；（４）盲肠部分，０．７５％

组的丙酸和总挥发性脂肪酸含量较对照组显著升高（犘＜０．０５）。试验结果提示：在断奶仔猪日粮中添加０．７５％的

芽孢杆菌制剂可降低胃肠道ｐＨ，增加盲肠中挥发性脂肪酸的含量，促进小肠形态发育，进而说明芽孢杆菌制剂可

优化胃肠道环境，促进断奶仔猪健康生长。
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　　胃肠道既是动物消化食物、吸收营养物质的主

要场所，也是机体内第一道防御屏障。断奶仔猪由

于面临饲料和环境等各种因素的应激，往往表现出

食欲差、生长速度缓慢、饲料利用率低和腹泻等症

状。如何促进断奶仔猪胃肠道发育、降低上述不良

状况的发生是提高机体抗病力和促进仔猪健康发育

的重要手段。

芽孢杆菌具有抗逆性强、耐高温、耐高压、易贮

存等独特的生物学特性，在断奶仔猪饲料中使用芽

孢杆菌类微生物添加剂具有预防疾病，提高仔猪生

长能力和降低胃肠道ｐＨ、增加免疫器官指数的能

力［１］。目前国内有关芽孢杆菌对断奶仔猪胃肠道发

育影响的报道较少，本试验旨在研究芽孢杆菌制剂

对断奶仔猪胃肠道ｐＨ、小肠黏膜发育及盲肠和结

肠内容物 ＶＦＡ的影响，进一步了解芽孢杆菌制剂

对断奶仔猪胃肠道发育的作用机制，为断奶仔猪胃

肠道发育提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

芽孢杆菌制剂，由银通世达（北京）环境科技公

司提供。主要成分为地衣芽孢杆菌和蜡样芽孢杆菌

等多种芽孢杆菌，含有活菌数≥８×１０
８ｃｆｕ·ｇ

－１。

其制作过程：用麸皮和稻壳粉（１∶１）作为载体，接种

菌液，固体发酵而成。

１．２　试验设计与饲养管理

试验于２０１０．０７．１４日２０１０．０８．２８日在北京

鑫普辉猪场进行。选择健康、平均体质量为（９．８５±

１．６８）ｋｇ的３５日龄断奶仔猪９６头（长白×大白二

元杂交猪），根据体质量相近，公、母比例一致的原

则，随机分为４个处理，每个处理３个重复，每个重

复８头仔猪，每个重复为１栏。对照组饲喂基础日

粮，试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组在基础日粮中分别添加０．７５％、

１．５０％、３．００％的芽孢杆菌制剂（即每千克日粮中含

有的活菌数为０．６６×１０１０、１．３２×１０１０、２．６４×１０１０

ｃｆｕ），试验期３５ｄ。试验组和对照组在相同环境和

管理条件下饲养，自由采食，自由饮水，试验期间按

猪场正常程序注射疫苗、驱虫。每天详细记录畜舍

的温度和实验猪的健康状况，按养殖场常规进行饲

养管理。试验基础日粮包括２部分：分别是体质量

为２０ｋｇ前的乳猪饲料和体质量为２０～４０ｋｇ的生

长育肥猪前期饲料。试验日粮组成及营养成分见

表１。

１．３　样品采集及测定

试验第３６天晨饲前从每个重复随机选取１头

接近平均体质量的仔猪，用４％戊巴比妥钠溶液（４０

ｍｇ·ｋｇ
－１ＢＷ）将仔猪完全麻醉后，立即剖开腹腔，

剥离肠系膜后，迅速结扎贲门、幽门、回盲瓣以及其

他肠段分界处，待测各肠段ｐＨ，并用剪刀连续取下

１ｃｍ２的组织块，在十二指肠（在距幽门５ｃｍ处）、空

肠前（空肠前１／４处）、中（中间部分即１／２处）、后段

（在空肠３／４处）及回肠处取约１ｃｍ的肠管，用生理

盐水冲洗残余内容物后，迅速将样品浸泡至１０％的

甲醛磷酸缓冲液中固定，４℃固定４８ｈ后，石蜡包

埋，待做组织切片。另取其盲肠、结肠内容物，待测

其内容物的ＶＦＡ。

２０９
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表１　基础日粮配方和营养成分（风干基础）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狀狌狋狉犻犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳犫犪狊犪犾犱犻犲狋狊（犪犻狉

犱狉狔犫犪狊犻狊） ％

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

含量Ｃｏｎｔｅｎｔ

２０ｋｇ前 ２０～４０ｋｇ

玉米Ｃｏｒｎ ５９．１０ ６１．１０

豆粕 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ２５．００ ２４．５０

乳清粉 Ｗｈｅｙｐｏｗｄｅｒ ６．００ ６．００

鱼粉Ｆｉｓｈｍｅａｌ ４．５０ ３．００

豆油Ｂｅａｎｏｉｌ ２．００ ２．００

磷酸氢钙ＣａＨＰＯ４ １．１０ １．２５

石粉Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．８５ ０．９０

食盐Ｓａｌｔ ０．２０ ０．２０

赖氨酸Ｌｙｓｉｎｅ ０．３７ ０．３３

蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．１９ ０．１６

苏氨酸 Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ０．１４ ０．０６

酸化剂 Ａｃｉｄｉｆｉｅｒ ０．０５ ０．００

预混料Ｐｒｅｍｉｘ ０．５０ ０．５０

合计Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌ

消化能／（ＭＪ·ｋｇ
－１）ＤＥ １４．０２ １３．８９

粗蛋白ＣＰ ２０．００ １９．０３

总赖氨酸Ｌｙｓｉｎｅ １．４５ １．３４

钙Ｃａ ０．８８ ０．８７

总磷Ｐ ０．６６ ０．６４

预混料为每千克全价料提供：铁１００ｍｇ，铜２０ｍｇ，锌９０

ｍｇ，锰１０ｍｇ，维生素Ａ５０００ＩＵ，维生素Ｄ３２５００ＩＵ，维生

素Ｅ５５ＩＵ，核黄素５ｍｇ，烟酸３０ｍｇ，泛酸１３ｍｇ，维生素

Ｂ１２０．０２５ｍｇ，生物素０．１２ｍｇ，胆碱５００ｍｇ

Ｓｕｐｐｌｉｅｄｐｅｒｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｄｉｅｔ：Ｆｅ１００ｍｇ，Ｃｕ２０ｍｇ，Ｚｎ９０

ｍｇ，Ｍｎ１０ｍｇ，ＶｉｔａｍｉｎＡ５０００ＩＵ，ＶｉｔａｍｉｎＤ３２５００ＩＵ，

ＶｉｔａｍｉｎＥ５５ＩＵ，ＶｉｔａｍｉｎＢ２５ｍｇ，Ｎｉａｃｉｎ３０ｍｇ，Ｐａｎｔｏｔｈｅｎ

ｉｃａｃｉｄ１３ｍｇ，ＶｉｔａｍｉｎＢ１２０．０２５ｍｇ，Ｂｉｏｔｉｎ０．１２ｍｇ，Ｃｈｏｌｉｎｅ

５００ｍｇ

１．３．１　生长性能指标　　以每个重复为单位，分别

在试验的第０和第３６天进行空腹称重，详细记录猪

的体质量，并计算出平均日增体质量；在整个试验期

内，详细记录每个重复试验猪每日所需的日粮饲喂

量，同时，每隔１周统计剩料量和损料量，计算采食

量；到试验结束时计算出每个重复总耗料量和头均

耗料量，并结合平均净增体质量计算饲料转化率。

饲料转化率（Ｆ／Ｇ）＝头均耗料量／平均净增体质量。

１．３．２　胃肠道ｐＨ测定　　立即用ＰＨＢ２型便携

式ｐＨ计测定胃、十二指肠、盲肠、结肠（离盲结口

５０ｃｍ处）及回肠内容物的ｐＨ。

１．３．３　小肠组织形态学观察　　小肠各段固定样

品经ＨＥ染色后，在１０×１０倍光镜（ＭｏｔｉｃＢＡ２００）

下观测其形态结构的变化，并利用Ｍｏｔｉｃｉｍａｇｅｓａｄ

ｖａｎｃｅｄ３．２软件测量小肠各部位绒毛高度、隐窝深

度。每个样本观察２个非连续切片，每张切片选取

３个视野，每个视野分别测定１０组数据，其平均值

作为１个测定数据。

１．３．４　盲肠及结肠 ＶＦＡ测定　　将样品从冰柜

中取出，立即称取３ｇ左右转入离心管内，加入１０

ｍＬ纯水（预先经过冷冻处理），将离心管置于冰水

混合物中慢慢解冻，然后混合均匀。１００００犵４℃

离心１０ｍｉｎ，取上清液ｌｍＬ，加入０．２ｍＬ２５％（犠／

犞）偏磷酸溶液，混合均匀。冰浴３０ｍｉｎ以上。从

冰浴中取出，１００００犵４℃离心１０ｍｉｎ。取上清液，

用ＨｅｗｅｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄ６８９０型气相色谱工作站测定

乙酸、丙酸、异丁酸、丁酸、异戊酸、戊酸的含量。

盲肠及结肠内容物中挥发性脂肪酸组成用气相

色谱仪（ＨＰ６８９０ＧＣ）分析测定。色谱柱：ＨＰＩＮ

ＮＯＷａｘ（交联柱ＰＥＧ）毛细管３０ｍ×０．２５ｍ×０．２

μｍ（ＨＰ部件号：１９０９１Ｎ１３３）；载气：氮气，流速３７

ｃｍ·ｓ－１，１１．５ｐｓｉ，１．８ｍＬ·ｍｉｎ
－１恒流；柱箱温度：

１２０℃（１１ｍｉｎ）至２５０℃（１ｍｉｎ），５０℃·ｍｉｎ－１；进

样方式：分流比为３５∶１，进样量２μＬ，进样口温度

１８５℃；检测器：氢焰检测器，温度２１０℃。

１．４　数据处理

所有数据先用 Ｅｘｃｅｌ进行初步处理，然后用

ＳＰＳＳ１６．０的ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ程序进行统计，以

犘＜０．０５作为差异显著性判断标准。试验结果采用

“平均值±标准误”表示。

２　结　果

２．１　芽孢杆菌制剂对断奶仔猪生长性能的影响

芽孢杆菌制剂对断奶仔猪生长性能的影响见表

２。断奶仔猪日粮中添加不同比例的芽孢杆菌制剂，

对其生长性能无显著影响。芽孢杆菌制剂的添加量

为０．７５％和１．５０％组的断奶仔猪平均日增体质量比

对照组分别提高了４．４９％（犘＞０．０５）和１．６０％（犘＞

３０９
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０．０５），３．００％组平均日增体质量较对照组下降，但

各组之间差异不显著（犘＞０．０５）；０．７５％和１．５０％

组采食量分别较对照组提高３．８４％（犘＞０．０５）和

０．８８％（犘＞０．０５），饲料转化率分别比对照组提高

０．６６％（犘＞０．０５）和０．６６％（犘＞０．０５）。

表２　芽孢杆菌制剂对断奶仔猪生长性能的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犫犪犮犻犾犾狌狊狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅狀犵狉狅狑狋犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狑犲犪狀犲犱狆犻犵犾犲狋狊

项目Ｉｔｅｍ 对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组 试验Ⅲ组

初始体质量／ｋｇＩｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ ９．９７±１．１４ ９．７２±０．９４ ９．７５±１．１８ ９．８２±１．１３

终末体质量／ｋｇＴｅｒｍｉｎａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ ２８．７２±１．９０ ２９．３１±１．２５ ２８．８０±２．５２ ２８．０７±１．８９

采食量／（ｇ·ｄ
－１）Ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ ８１３．５０±４９．８７ ８４４．７４±２８．２４ ８２０．６４±４０．０３ ７８６．７０±４５．９２

平均日增体质量

／（ｇ·ｄ
－１）Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｇａｉｎ

５３５．７１±２２．５６ ５５９．７８±１９．７７ ５４４．３０±３８．４７ ５２１．６８±２１．８４

饲料转化率Ｆｅｅｄｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｒａｔｅ １．５２±０．０４ １．５１±０．０４ １．５１±０．０４ １．５１±０．０４

２．２　芽孢杆菌制剂对断奶仔猪胃肠道狆犎的影响

从表３可看出，十二指肠部分，０．７５％组ｐＨ与

对照组相比有降低的趋势（犘＝０．０８），但差异不显

著。空肠及盲肠部分，０．７５％组的ｐＨ 显著低于对

照组（犘＜０．０５），分别较对照组下降９．８０％和

６．１４％。盲肠部分，１．５０％组的ｐＨ较对照组显著降

低６．８６％（犘＜０．０５）。

表３　芽孢杆菌制剂对断奶仔猪胃肠道狆犎的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犫犪犮犻犾犾狌狊狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅狀犵犪狊狋狉狅犻狀狋犲狊狋犻狀犪犾狆犎狅犳狑犲犪狀犲犱狆犻犵犾犲狋狊

项目Ｉｔｅｍ 对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组 试验Ⅲ组

胃Ｓｔｏｍａｃｈ ４．１３±０．１７ ３．６３±０．１０ ３．２３±０．１１ ３．７８±０．４３

十二指肠Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ５．２１±０．２２ ４．５９±０．２５ ４．７８±０．２２ ４．９４±０．１７

空肠Ｊｅｊｕｎｕｍ ６．０２±０．０６ａ ５．４３±０．０８ｂ ５．９８±０．０８ａｂ ５．８３±０．２５ａｂ

回肠Ｉｌｅｕｍ ６．１０±０．０１ ６．３３±０．０１ ５．８６±０．０９ ５．９７±０．３２

盲肠Ｃｅｃｕｍ ５．５４±０．１９ａ ５．２０±０．０２ｂ ５．１６±０．０２ｂｃ ５．２４±０．０８ａｂ

结肠Ｃｏｌｏｎ ６．０２±０．３８ ５．７５±０．２１ ５．８１±０．１２ ５．５２±０．１４

直肠Ｒｅｃｔｕｍ ６．２０±０．１０ ５．９５±０．０３ ６．０５±０．１８ ５．９２±０．１５

同行肩标不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５），下同

Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

２．３　芽孢杆菌制剂对断奶仔猪小肠形态发育的

影响

　　对于小肠各段组织形态发育见上表４。与对

照组相比，０．７５％组显著提高了十二指肠、空肠中

段的绒毛高度（犘＜０．０５），显著降低了空肠前段、

后段的隐窝深度（犘＜０．０５），与此同时，显著提高

了空肠中段、后段的绒毛高度与隐窝深度的比值

（犘＜０．０５）。

２．４　芽孢杆菌制剂对断奶仔猪盲肠、结肠内容物

犞犉犃的影响

　　表５为不同添加剂量的芽孢杆菌制剂对断奶仔

猪盲肠、结肠内容物ＶＦＡ的影响。由表５可知，盲

肠部分，０．７５％组与对照组相比，乙酸含量有升高的

趋势（犘＝０．０６）；０．７５％组、１．５０％组的丙酸含量显

著高于对照组（犘＜０．０５）；０．７５％组总ＶＦＡ较对照

组显著升高（犘＜０．０５）。结肠部分，ＶＦＡ含量各处

理组之间无显著差异。

４０９
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表４　芽孢杆菌制剂对断奶仔猪小肠形态发育的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳犫犪犮犻犾犾狌狊狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅狀犻狀狋犲狊狋犻狀犪犾犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狑犲犪狀犲犱狆犻犵犾犲狋狊

项目Ｉｔｅｍ 对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组 试验Ⅲ组

十二指肠

Ｄｕｏｄｅｎｍｕｍ

绒毛高度／μｍＶｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ ４４７．４６±１１．０５
ａ ５３８．５５±５３．３４ｂ ５０５．２２±１８．３３ａｂ ４７７．５２±１８．２０ａｂ

隐窝深度／μｍＣｒｙｐｔｄｅｐｔｈ ２１７．８８±７．００ １９６．６９±１３．７７ ２０５．８４±９．４０ ２３１．７４±９．６４

Ｖ／Ｃ ２．０６±０．１１ ２．８０±０．４６ ２．４７±０．１７ ２．０７±０．１４

空肠前段

Ｐｒｉｍａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｊｅｊｕｎｕｍ

绒毛高度／μｍＶｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ ４６８．６５±４８．７１ ４８７．７３±１６．６０ ４８３．３７±６４．９４ ３６５．０２±８．８０

隐窝深度／μｍＣｒｙｐｔｄｅｐｔｈ ２３０．５１±１０．６３ａ １７２．４８±１８．６７ｂ １７９．１２±１２．２５ａｂ １８９．６９±２．８７ａｂ

Ｖ／Ｃ ２．０６±０．３０ ２．９２±０．４１ ２．６７±０．１９ １．９３±０．０６

空肠中段

Ｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｊｅｊｕｎｕｍ

绒毛高度／μｍＶｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ ２９５．８８±３４．７８
ａ ４１９．９４±１０．３８ｂ ３８８．８０±４１．５４ｂ ３６３．０１±１２．８０ａｂ

隐窝深度／μｍＣｒｙｐｔｄｅｐｔｈ ２０４．９７±１５．１９ １６７．７４±１９．３２ １７６．３１±１７．０１ １７９．１６±２１．０８

Ｖ／Ｃ １．４５±０．１７ａ ２．５７±０．２７ｂ ２．２６±０．３５ｂ ２．０６±０．１６ａｂ

空肠后段

Ｄｉａｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｊｅｊｕｎｕｍ

绒毛高度／μｍＶｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ ２８３．７７±４２．６７ ３５１．８６±９．７７ ３４４．０６±６．８６ ３１０．３２±８．９４

隐窝深度／μｍＣｒｙｐｔｄｅｐｔｈ ２０８．８６±１６．７３ａ １３８．６０±１６．１９ｂ １６４．７５±２９．０６ａｂ １５９．３１±１０．１８ａｂ

Ｖ／Ｃ １．３４±０．１０ａ ２．６３±０．３８ｂ ２．２４±０．４２ａｂ １．９７±０．１６ａｂ

回肠

Ｉｌｅｕｍ

绒毛高度／μｍＶｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ ２６８．８１±１５．１５ ２７８．１０±１２．４７ ２７７．０５±１２．１０ ２５７．７３±２０．９６

隐窝深度／μｍＣｒｙｐｔｄｅｐｔｈ １６９．４９±１５．２０ １５３．７６±２３．１８ １６５．１４±４．０６ １６８．８６±１１．１１

Ｖ／Ｃ １．６３±０．２２ １．８９±０．２８ １．６８±０．０４ １．５４±０．１７

表５　芽孢杆菌制剂对盲肠、结肠犞犉犃的影响

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狅犳犫犪犮犻犾犾狌狊狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅狀犞犉犃犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犮犪犮狌犿犪狀犱犮狅犾狅狀犱犻犵犲狊狋犪狅犳狑犲犪狀犲犱狆犻犵犾犲狋狊
ｍｍｏｌ·ｇ

－１湿重

项目Ｉｔｅｍ 对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组 试验Ⅲ组

盲肠

Ｃｅｃｕｍ

乙酸 Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ ３１．０９±５．０８ ４９．８２±２．２４ ４３．１４±５．２６ ４６．００±２．１６

丙酸Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ １７．０５±１．１１ａ ３０．５２±１．７３ｂ ２７．２０±０．５１ｂ ２５．０３±３．５０ａｂ

异丁酸Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ ０．２２±０．０８ ０．２７±０．１３ ０．２５±０．１１ ０．２５±０．０５

丁酸Ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ ８．６８±０．８１ １１．９０±３．５９ １１．２１±２．９９ ９．６６±４．０２

异戊酸Ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃａｃｉｄ ０．４１±０．０８ ０．４２±０．１６ ０．３４±０．１３ ０．３１±０．０６

戊酸 Ｖａｌｅｒｉｃ ３．１７±１．４５ ３．２２±１．３５ ３．４９±１．７８ ２．２３±１．２９

总挥发性脂肪酸

Ｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
６０．６３±４．７６ａ ９６．１４±７．８３ｂ ８５．６２±３．３６ａｂ ８３．４８±８．８９ａｂ

结肠

Ｃｏｌｏｎ

乙酸Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ ２４．５９±８．２８ ４７．５９±１１．２８ ２７．６４±７．２７ ２４．６８±１０．５０

丙酸Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ １４．５０±４．８６ ２３．５４±５．４５ １３．５５±２．７５ １１．４９±５．６４

异丁酸Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ ０．１６±０．０６ ０．４７±０．１３ ０．４８±０．２２ ０．２９±０．１３

丁酸Ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ ５．９８±２．６７ １０．４６±２．１６ ５．６７±２．３９ ５．５９±３．３１

异戊酸Ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃａｃｉｄ ０．２４±０．０９ ０．６２±０．１７ ０．４８±０．３１ ０．４４±０．２０

戊酸Ｖａｌｅｒｉｃ １．９５±１．０７ ３．１７±１．０９ １．０３±０．２９ ０．８９±０．４５

总挥发性脂肪酸

Ｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
４７．４２±１６．７９ ８５．８４±１９．６８ ５７．９７±１６．０４ ４３．３８±２０．２１

５０９
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３　讨　论

３．１　芽孢杆菌制剂对断奶仔猪生长性能和饲料利

用率的影响

　　芽孢杆菌大多为需氧菌或兼性厌氧菌，进入动

物肠道内，可消耗大量的游离氧，为消化道中的乳杆

菌、肠球菌和乳球菌等肠道优势菌提供了更为理想

的生长环境，抑制有害菌的生长，提高了动物机体抗

病能力，与此同时，芽孢杆菌在动物肠道内生长繁

殖，能产生多种营养物质，如多种消化酶、有机酸、氨

基酸、维生素、促生长因子等，参与动物机体新陈

代谢。

目前，关于芽孢杆菌对断奶仔猪生长性能影响

的报道较多，大多数为正效应结果，刘晓琳等［２］对断

奶仔猪饲喂地衣芽孢杆菌，试验末期，添加组平均体

增总质量和平均日增体质量分别比对照组提高了

１２．３３％和１３．８９％，差异显著（犘＜０．０５）；同时芽孢

杆菌组提高饲料转化率１５．４９％，差异极显著（犘＜

０．０１）。但也有不同的报道，王学东等
［３］研究表明，

１×１０７ｃｆｕ枯草芽孢组有降低饲料系数和促进仔猪

生长的趋势，饲料系数较对照组降低了６．７％，平均

日增体质量比对照组提高了３．６１％，但差异均未达

到显著水平（犘＞０．０５）。虞泽鹏等
［４］试验研究表

明，在断乳仔猪日粮中添加芽孢杆菌对仔猪体质量

无显著影响，对日增体质量和饲料转化率无明显改

善。本试验发现，芽孢杆菌制剂对断奶仔猪平均日

增体质量和饲料转化率无显著影响。分析原因可能

是：本试验所用仔猪微生物菌群状况良好，芽孢杆菌

制剂对其生长性能的影响较小。Ｓｃｈｅｕｅｎｎａｎｎ
［５］指

出，活菌制剂对肠道微生物菌群平衡的改善作用不

一定能反映在生产性能上。同时可看出，０．７５％和

１．５０％芽孢杆菌制剂组日增体质量略高于对照组，

而３．００％芽孢杆菌制剂组略低于对照组。从此可

得出，适当剂量的芽孢杆菌制剂具有促生长的效果，

过量使用芽孢杆菌制剂对断奶仔猪的生长性能可能

产生不利影响。分析原因可能是：断奶仔猪因受断

奶应激、换料应激的影响，肠道内的菌群平衡受到破

坏，有害菌数量增加，添加适当剂量的芽孢杆菌在此

阶段具有促进有益菌增殖，帮助仔猪建立有利于生

长的新的菌群平衡，起到促生长效果。但是芽孢杆

菌的过量添加并不能达到促进生长的效果，当过量

外源微生物进入肠道后，会进一步与优势菌群争夺

营养物质和生态位点，进而破坏肠道微生物的动态

平衡，因此会造成其生产性能的下降。

３．２　芽孢杆菌制剂对断奶仔猪胃肠道狆犎的影响

动物体胃肠道酸度是影响其消化环境的重要因

素，也是调节体内环境酸碱平衡、电解质平衡的基础

条件，适宜的酸度是维持其消化系统正常生理功能

的关键。仔猪在断奶后，消化道内的乳酸产量减少，

而内源性胃酸的分泌量有限，并且部分胃酸还会与

一些饲料原料结合，因此，仔猪断奶后，消化道内的

ｐＨ反而高于断奶前的水平
［６］。消化道内高ｐＨ，不

仅会影响小肠消化酶的活性，还会引发病原菌的增

殖，导致仔猪出现营养性或病原性腹泻［７］。

研究证实，芽孢杆菌具有降低肠道ｐＨ 的趋

势［８］。黄俊文等［９］用纳豆芽孢杆菌饲喂早期断奶仔

猪，发现纳豆芽孢杆菌具有降低仔猪肠道ｐＨ 的趋

势（犘＞０．０５）。本试验表明，０．７５％组显著降低了

盲肠及空肠内容物的ｐＨ（犘＜０．０５）。十二直肠部

分，０．７５％组ｐＨ 与对照组相比也有降低的趋势

（０．０５＜犘＜０．１），但差异不显著。断奶仔猪日粮中

添加芽孢杆菌制剂降低胃肠道ｐＨ 的机理为：芽孢

杆菌产生的淀粉酶，可将淀粉转化为单糖，再由肠道

中其它菌种将这些单糖转化为乳酸，降低肠道中的

ｐＨ；芽孢杆菌大多为需氧菌或兼性厌氧菌，进入动

物肠道内消耗大量的游离氧，为消化道中的乳酸菌

提供了理想的生长环境，乳酸菌可发酵糖类产生大

量的乳酸、乙酸和丙酸，从而降低肠道ｐＨ。

３．３　芽孢杆菌制剂对断奶仔猪小肠形态结构的

影响

　　众所周知，小肠的肠绒毛高度、隐窝深度以及绒

毛高度和隐窝深度的比值（Ｖ／Ｃ）是衡量小肠消化吸

收功能的重要指标。而断奶应激对仔猪肠黏膜形态

有很大的影响，包括绒毛萎缩，高度下降，隐窝加深，

肠绒毛上皮成熟细胞数量减少，分泌细胞（杯状细

胞）增多，吸收能力下降［１０１１］，这不仅降低饲料利用

率，还会由于大量未消化物质存在于肠道中，增加肠

道渗透压，引起渗透性腹泻，加剧大肠中发酵和腐败

菌增殖。

很多研究表明，益生菌可以促进小肠形态结构

的发育，提高机体抗病力，促进仔猪的健康发育。陈

旭东［１２］在断奶仔猪日粮中添加０．２％的芽孢杆菌，

与对照组相比，空肠前段、回肠中段的隐窝深度显著

降低（犘＜０．０５）。杨海英等
［１３］研究表明，日粮中添

加益生素能显著提高仔猪空肠绒毛长度（犘＜

０．０５），同时能显著缩短仔猪十二指肠和空肠隐窝深

６０９
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度（犘＜０．０５）。张振斌等
［１４］研究结果表明，益生菌

对仔猪绒毛高度／隐窝深度比值影响显著，并有增加

小肠黏膜绒毛高度的趋势。本试验中，与对照组相

比，０．７５％组显著提高了十二指肠、空肠中段的绒毛

高度（犘＜０．０５）。这说明芽孢杆菌制剂可促进绒毛

高度增加，进而增加与肠道内食糜的接触面积，促进

营养物质的吸收；与对照组相比，０．７５％组显著降低

了空肠前段、空肠后段的隐窝深度（犘＜０．０５）。隐

窝深度可反映小肠上皮更新速度，隐窝变浅表明肠

上皮细胞成熟率上升，分泌功能增强［１５］；与此同时，

０．７５％组显著提高了空肠中段、空肠后段的绒毛高

度与隐窝深度的比值（犘＜０．０５）。韩正康
［１６］认为，

小肠黏膜绒毛高度和隐窝深度的比值（Ｖ／Ｃ）是决定

仔猪消化吸收功能的结构基础，Ｖ／Ｃ值可综合反映

小肠的功能状况，Ｖ／Ｃ值大，说明肠内膜面积较大，

消化吸收能力较强。

本试验与前人结果不尽一致的原因可能与益生

菌的种类、使用的剂量和使用的时间有关。芽孢杆

菌改善肠道形态结构的原因可能与抑制有害菌的繁

殖及降低ｐＨ有关，通过抑制有害菌的增殖和降低

肠道ｐＨ，减少对肠道的损害及减少有害菌对肠道

营养物质的消耗，促进受损肠黏膜细胞的修复，使得

肠绒毛高度增加，隐窝变浅。另一方面，小肠黏膜绒

毛高度以及绒毛高度／隐窝深度比值的增加也可能

是采食量增加的结果，通过提高仔猪采食量进而促

进小肠黏膜的发育，从而增进对营养物质的消化吸

收功能。ＭｃＣｒａｃｋｅｎ等
［１７］认为，采食量水平高低与

仔猪小肠黏膜绒毛高度及隐窝深度有关，高采食量

水平可促进小肠黏膜的发育。

３．４　芽孢杆菌制剂对断奶仔猪盲肠、结肠内容物

犞犉犃的影响

　　在猪等单胃动物的盲肠、结肠及直肠部位，厌氧

微生物发酵碳水化合物和未消化蛋白质产生 ＶＦＡ

（其中包括甲酸、乙酸、丙酸、丁酸，此外还产生大量

乳酸，琥珀酸之类的有机酸）［１８］。ＶＦＡ的吸收主要

发生在盲肠和结肠部位，具有为动物提供能量、抵抗

病原微生物和维持动物肠道健康等作用［１９２０］。同

时，ＶＦＡ可使盲肠、结肠黏膜细胞增殖，并能防止结

肠黏膜上皮萎缩，促进矿物质的吸收［２１］。

众多研究表明，在断奶仔猪日粮中添加益生菌，

能显著提高其后肠中ＶＦＡ的含量
［２２２３］。陈旭东在

基础日粮中添加０．２％的芽孢杆菌，结果表明，芽孢

杆菌组可显著提高盲肠中丙酸和总 ＶＦＡ的含量，

对丁酸、戊酸和异戊酸无显著影响。本试验与陈旭

东结果相一致，结果表明：与对照组相比，０．７５％组

可显著提高盲肠中丙酸和总 ＶＦＡ 的含量（犘＜

０．０５），乙酸有升高的趋势（０．０５＜犘＜０．１），但差异

不显著。芽孢杆菌增加盲肠 ＶＦＡ的原因可能是：

芽孢杆菌能够促进肠道内厌氧菌的生长，使肠道内

厌氧微生物能更充分地发酵碳水化合物，产生大量

的ＶＦＡ。张宏福等
［２４］指出，许多因素影响仔猪后

肠ＶＦＡ含量，这些因素通过引起后肠中微生物区

系的变化，进而影响生长。因此，芽孢杆菌增加丙酸

的含量可能与产生丙酸的微生物有关。

４　小　结

本试验条件下，在断奶仔猪日粮中添加０．７５％

的芽孢杆菌制剂可降低胃肠道ｐＨ、促进小肠形态

发育，增加盲肠和结肠的ＶＦＡ含量，有助于优化胃

肠道环境，促进断奶仔猪健康生长。
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信赖。
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