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　 　 摘要:　 为研究日粮纤维水平对不同品种猪肠道形态、通透性和微生物的影响ꎬ按照２×４ 双因子设计ꎬ选择体

质量约 ４０ ｋｇ 的健康二花脸猪和与二花脸猪相同生理阶段约 ６５ ｋｇ 的大白猪各 ２４ 头随机分为 ４ 个处理组ꎬ分别饲

喂基础日粮和 ７％、１４％、２１％麸皮替代基础日粮ꎬ每组 ６ 个重复ꎬ使用奥饲本全自动生产性能测定系统进行饲喂ꎬ每
个重复 １ 头猪ꎮ 正试期 ２８ ｄꎬ试验结束时采集血液样品ꎬ分离血清用于血清内毒素、二胺氧化酶(ＤＡＯ)和 Ｄ￣乳酸含

量测定ꎻ屠宰采集盲肠和结肠中段样品进行形态学观察ꎬ采集空肠和结肠黏膜进行微生物 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因拷贝数测

定ꎮ 结果表明:猪品种对血清内毒素含量、Ｄ￣乳酸含量、空肠双歧杆菌丰度、盲肠隐窝深度、盲肠肠壁厚度、结肠肠

壁厚度、结肠肌层厚度、结肠大肠杆菌和结肠乳酸杆菌丰度有显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 日粮麸皮水平对血清 ＤＡＯ 含

量、Ｄ￣乳酸含量和结肠大肠杆菌丰度有显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 二花脸猪ꎬ与基础日粮对照相比ꎬ７％和 １４％麸皮替代

日粮处理的 Ｄ￣乳酸含量显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ２１％麸皮替代日粮处理的 ＤＡＯ 含量显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ７％麸皮替代

日粮处理的盲肠肌层厚度显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ２１％麸皮替代日粮处理的盲肠肠壁厚度显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ７％麸

皮替代日粮处理的结肠乳酸杆菌丰度显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ１４％麸皮替代日粮处理的结肠大肠杆菌丰度显著降低

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 大白猪ꎬ与基础日粮对照相比ꎬ１４％麸皮替代日粮处理的 ＤＡＯ 含量显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ１４％和 ２１％麸

皮替代日粮处理的盲肠肠壁厚度显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ７％麸皮替代日粮处理的空肠双歧杆菌丰度显著降低(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ１４％麸皮替代日粮处理的空肠双歧杆菌和结肠乳酸杆菌丰度显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上所述ꎬ大白猪和二花

脸猪在大肠形态、肠道通透性、空肠双歧杆菌丰度、结肠大肠杆菌丰度和结肠乳酸杆菌丰度等方面存在差异ꎬ日粮

麸皮水平影响结肠大肠杆菌丰度ꎮ ７％麸皮替代水平增大二花脸猪肠道通透性ꎬ但增加盲肠肌层厚度以适应纤维

的消化ꎬ并增加结肠乳酸杆菌丰度促进肠道健康ꎮ １４％麸皮替代水平会导致大白猪肠道通透性增大ꎬ盲肠肠壁增

厚ꎬ空肠双歧杆菌和结肠乳酸杆菌丰度降低ꎮ
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ｂｒａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｊｅｊｕｎｕｍ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ １４％ ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｒｈｕａｌｉａｎ ｐｉｇ ａｎｄ Ｌａｒｇｅ Ｗｈｉｔｅ ｐｉｇ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐｅｒ￣
ｍｅａｂｉｌｉｔｙꎬ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｊｅｊｕｎｕｍꎬ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒꎬ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎ. Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎ. Ｔｈｅ ７％ ｗｈｅａｔ
ｂｒａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｅｒｈｕａｌｉａｎ ｐｉｇｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｍｕｓｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｃｕｍ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｏｄａｐｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ. Ｔｈｅ １４％
ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｃｕｍꎬ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ
Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｅｒｈｕａｌｉａｎ ｐｉｇꎻ Ｌａｒｇｅ Ｗｈｉｔｅ ｐｉｇꎻ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒꎻ ｗｈｅａｔ ｂｒａｎꎻ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙꎻ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒ￣
ｐｈｏｌｏｇｙꎻ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ

　 　 中国是养猪大国ꎬ养猪历史悠久ꎮ 玉米、豆粕一

直是养猪业中的主要饲料原料ꎬ提供了猪所需要的

大部分营养需求ꎮ 但是由于玉米、豆粕的大量使用

等诸多原因ꎬ玉米、豆粕等常规饲料进口量逐年增

加ꎬ价格不断上涨ꎬ养殖成本日益上升[１]ꎮ 如何降

低玉米、豆粕等常规饲料使用量来降低饲养成本已

成为研究热点[２]ꎮ
麸皮是面粉加工过程中产生的副产品ꎬ常被用

作猪饲料中的纤维成分ꎬ以降低饲料成本[３]ꎮ 麸皮

中含有大量的不溶性纤维ꎬ导致肠道消化过程受到

抑制ꎬ因此它在猪饲养中的应用具有一定局限

性[４]ꎮ 但日粮纤维(Ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒꎬＤＦ)对维持猪肠道

屏障功能和微生物区系稳定非常重要[５]ꎮ 日粮纤

维可以增强非反刍动物抵抗病原菌肠道感染的能

力ꎬ例如果胶、瓜尔豆胶、燕麦胶或菊粉、抗性淀粉和

不可消化的低聚糖等[６]ꎮ 某些日粮纤维具有益生

元效应ꎬ即具有诱导肠道微生物群向有益方向改变

的能力ꎬ从而对宿主产生有益影响[７]ꎮ 在当前以非

洲猪瘟为代表的病毒性疾病爆发以及病毒与细菌性

疾病常常混合感染ꎬ且国内即将禁止在饲料中添加

抗生素的双重背景下ꎬ如何保持猪机体健康ꎬ尤其是

肠道健康ꎬ已成为研究热点ꎬ因此研究日粮纤维对肠

道健康的影响具有重要意义ꎮ 中国地方猪种(如二

花脸猪、梅山猪和淮猪等)与国外引进瘦肉型猪种

(如大白猪等)相比ꎬ对高纤维日粮的耐受能力更

强[８￣９]ꎮ 本研究选择耐粗饲料性能较好的二花脸猪

与瘦肉型猪种代表大白猪进行不同含量麸皮日粮对

比试验ꎬ旨在研究日粮纤维水平对二花脸猪和大白

猪肠道形态、通透性和微生物的影响差异ꎬ为中国地

方猪种及培育品种合理应用麸皮等日粮纤维含量丰

富的饲料原料来降低饲养成本ꎬ增强猪肠道健康提

供理论依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 试验动物

考虑到大白猪与二花脸猪生长速度和成年体质

量不同ꎬ直接选择相同体质量的两个品种猪做对比

试验不一定合适ꎬ因此参考 Ｋａｎｅｎｇｏｎｉ 等[１０] 报道的

方法ꎬ选择“相同生理阶段”的猪开展试验ꎮ 本研究

的“相同生理阶段”是指体质量为 ２７％成年体质量

的时期ꎮ 二花脸猪成年体质量由猪场实测ꎬ为 １５０
ｋｇꎻ大白猪成年体质量参照 Ｓｔｅｒｎ 等[１１] 的报道ꎬ为
２４０ ｋｇꎮ

选择体质量约 ４０ ｋｇ 的健康二花脸猪、与二花

脸猪相同生理阶段约 ６５ ｋｇ 的健康大白育肥阉公猪

各 ２４ 头ꎬ其中二花脸猪选购于常州市焦溪二花脸猪

专业合作社ꎬ大白猪选购于江苏梅林畜牧有限公司ꎮ
１.２　 试验设计

每个品种猪随机分为 ４ 个处理组ꎬ每组 ６ 个重

复ꎮ 使用奥饲本全自动生产性能测定系统进行饲

喂ꎬ每头猪的体质量、采食量等信息都能独立获取ꎬ
因此每头猪分别被认定为 １ 个重复ꎮ 试验期间所有

供试猪自由采食和饮水ꎮ 试验预试期 １０ ｄꎬ所有猪

饲喂基础日粮ꎻ正试期 ２８ ｄꎬ４ 个处理组分别饲喂不

同处 理 日 粮ꎬ 日 粮 中 性 洗 涤 纤 维 水 平 分 别 为

１２􀆰 ８４％、１４􀆰 ４３％、１５􀆰 ８４％和 １７􀆰 ３８％ꎮ
１.３　 日粮

按照中国 «猪饲养标准———肉脂型生长肥育

猪»(ＮＹ / Ｔ ６５－２００４)标准配制基础日粮(对照)ꎬ其
余 ３ 个处理组分别用 ７％麸皮、１４％麸皮和 ２１％麸皮

替代基础日粮ꎮ 按照美国分析化学家协会方法对日

粮的粗纤维、粗蛋白、粗脂肪、中性洗涤纤维、酸性洗

涤纤维、总日粮纤维、可溶性日粮纤维、不可溶性日

粮纤维等指标含量进行测定ꎮ 日粮配方及营养水平

具体信息见表 １ꎮ

表 １　 日粮配方及营养水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ

项　 　 目 基础日粮 ７％麸皮替代组 １４％麸皮替代组 ２１％麸皮替代组

原料(饲料配方) 玉米(％) ７０.００ ６５.１０ ６０.２０ ５５.３０

豆粕 (％) １８.００ １６.７４ １５.４８ １４.２２

麸皮 (％) ７.５０ １３.９８ ２０.４５ ２６.９３

石粉 (％) ０.２５ ０.２３ ０.２２ ０.２０

小苏打 (％) ０.２５ ０.２３ ０.２２ ０.２０

预混料 (％) ４.００ ３.７２ ３.４４ ３.１６

组分(营养水平计算值) 代谢能(ｋｃａｌ / ｋｇ) ＭＥ ３ １２９ ３ ０６３ ２ ９９７ ２ ９３１

粗蛋白 (％) １５.１０ １５.１３ １５.１７ １５.２０

中性洗涤纤维 (％) １１.７７ １３.６１ １５.４５ １７.２８

总钙 (％) ０.６５ ０.６２ ０.５８ ０.５４

总磷 (％) ０.４８ ０.５１ ０.５４ ０.５７

赖氨酸 (％) ０.８０ ０.７９ ０.７７ ０.７６

蛋氨酸＋胱氨酸 (％) ０.５３ ０.５３ ０.５３ ０.５３

组分(营养水平测定值) 中性洗涤纤维 (％) １２.８４ １４.４３ １５.８４ １７.３８

酸性洗涤纤维 (％) ５.１３ ５.７０ ６.２７ ６.７６

粗纤维 (％) ３.６０ ３.８６ ４.２２ ４.５１

粗蛋白 (％) １７.４２ １７.４７ １７.５４ １８.１２

粗脂肪 (％) ６.８０ ６.８１ ６.７７ ６.８０

总日粮纤维 (％) １３.６５ １５.６６ １６.９０ １７.５０

可溶性日粮纤维 (％) ０.４２ ０.６６ １.１０ １.３５

不可溶性日粮纤维 (％) １４.００ １６.３２ １７.９９ １８.８５
每 １ ｋｇ 饲料中添加:维生素 Ａ ５２ ５３０ ＩＵ、维生素 Ｄ ３ ３４８ ＩＵ、维生素 Ｅ ５７２􀆰 ００ ｍｇ、维生素 Ｋ ２４􀆰 ００ ｍｇ、硫胺素 ４１􀆰 ００ ｍｇ、核黄素 ６５􀆰 ００ ｍｇ、泛酸
２９０􀆰 ００ ｍｇ、烟酸 ３２５􀆰 ００ ｍｇ、吡哆醇 ５０􀆰 ００ ｍｇ、生物素 ５􀆰 ００ ｍｇ、叶酸 １２􀆰 ００ ｍｇ、胆碱 ６􀆰 ２７ ｍｇ、亚油酸 １２０􀆰 ００ ｍｇ、铁 ４２􀆰 ５０ ｍｇ、铜 ３􀆰 ００ ｍｇ、锌
４５􀆰 ００ ｍｇ、锰 ２􀆰 ００ ｍｇ、硒 ０􀆰 １１ ｍｇ、碘 ０􀆰 １２ ｍｇꎮ
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１.４　 采样方法

在 ２８ ｄ 正试期后ꎬ颈静脉采集血液ꎬ４ ℃下３ ０００
ｇ 离心 １０ ｍｉｎꎬ小心吸取血清至 １􀆰 ５ ｍｌ 离心管ꎮ 将血

清样品储存在－８０ ℃下备用ꎬ用于分析内毒素、二胺

氧化酶(ＤＡＯ)和 Ｄ￣乳酸ꎮ 所有试验猪电击放血屠宰

后迅速打开腹腔ꎬ贲门处切断食管ꎬ取出完整胃肠道ꎬ
剥离肠系膜ꎬ分别截取盲肠、结肠中段１~２ ｃｍ 完整、
无损伤部分ꎬ迅速放于 ４％通用型多聚甲醛中固定ꎬ用
于肠道形态学观察ꎮ 用无菌载玻片刮取空肠、结肠中

段黏膜样品于 ２ ｍｌ 冻存管ꎬ置于－８０ ℃保存ꎬ以备微

生物 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因拷贝数测定ꎮ
１.５　 测定指标与方法

１.５.１　 肠道通透性血清学检测　 使用南京建成生物

工程研究所 ＥＬＩＳＡ 试剂盒检测血清中内毒素、ＤＡＯ
和 Ｄ￣乳酸的含量ꎮ 使用 ＥＬＩＳＡ Ｃａｌｃ 软件制作标准曲

线ꎬ并计算样品中内毒素、ＤＡＯ 和 Ｄ￣乳酸含量ꎮ
１.５.２　 肠道形态学观察　 ４％通用型多聚甲醛固定后的

样品经脱水、包埋、５ μｍ 切片和 ＨＥ 染色等步骤处理ꎬ
用尼康 Ｅｃｌｉｐｓｅ ８０ｉ 电子显微镜观察形态ꎬ使用ＮＩＳ￣Ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔ 软件测定隐窝深度、肠壁厚度和肌层厚度ꎮ
１.５.３　 肠道微生物 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因拷贝数(下简称

丰度)测定　 使用 Ｆａｓｔ ＤＮＡ ＳＰＩＮ Ｋｉｔ ｆｏｒ Ｓｏｉｌ 试剂盒

提取微生物总 ＤＮＡꎬ微量分光光度计测定浓度及纯

度后－２０ ℃保存备用ꎮ 引物由南京擎科生物科技有

限公司合成ꎬ具体引物序列信息见表 ２ꎮ 从菌群中

单克隆 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因制备质粒ꎬ进行梯度稀释后建

立标准曲线ꎮ 使用实时荧光定量 ＰＣＲ 仪对黏膜中

总菌、大肠杆菌、乳酸杆菌和双歧杆菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基

因拷贝数进行定量分析ꎮ 构建 ２０ μｌ 反应体系:ＴＢ
Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ Ｔａｑ ＩＩ １０􀆰 ０ μｌꎬ上、下引物各 ０􀆰 ８
μｌꎬ双蒸水 ６􀆰 ４ μｌꎬＤＮＡ 模板 ２􀆰 ０ μｌꎮ

表 ２　 ＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＰＣＲ

微生物　 引物序列(５′→３′) 　 　 　 　 参考文献

总菌 Ｆ:ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ [１２]

Ｒ:ＡＴＴＡＣＣＧＣＧＧＣＴＧＣＴＧＧ

大肠杆菌 Ｆ:ＣＡＴＧＣＣＧＣＧＴＧＴＡＴＧＡＡＧＡＡ [１３]

Ｒ:ＣＧＧＧＴＡＡＣＧＴＣＡＡＴＧＡＧＣＡＡＡ

乳酸杆菌 Ｆ:ＧＣＡＧＣＡＧＴＡＧＧＧＡＡＴＣＴＴＣＣＡ [１４]

Ｒ:ＧＣＡＴＴＹＣＡＣＣＧＣＴＡＣＡＣＡＴＧ

双歧杆菌 Ｆ:ＣＧＧＧＴＧＡＧＴＡＡＴＧＣＧＴＧＡＣＣ [１５]

Ｒ:ＴＧＡＴＡＧＧＡＣＧＣＧＡＣＣＣＣＡ

１.６　 数据统计与分析

用 Ｅｘｃｅｌ 软件对试验数据进行初步处理ꎬ微生

物 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因拷贝数取以 １０ 为底的对数后进行

统计分析ꎮ 使用 ＳＡＳ ９.２ 软件 ＭＩＸＥＤ 模型进行分

析ꎬ固定效应为猪种和麸皮水平ꎬ若 Ｐ<０􀆰 ０５ 则认为

其差异显著ꎬ试验结果以最小二乘均值和平均标准

误(Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｍｅａｎꎬ ＳＥＭ)表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 日粮麸皮水平对不同品种猪肠道通透性血清

指标的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ猪品种对血清内毒素和 Ｄ￣乳酸含

量有显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ日粮麸皮水平对血清 ＤＡＯ
和 Ｄ￣乳酸含量有显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ猪品种和日

粮麸皮水平的交互作用对血清 ＤＡＯ 和 Ｄ￣乳酸含量

有显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 二花脸猪的内毒素含量显

著低于大白猪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ二花脸猪的 Ｄ￣乳酸含量

显著高于大白猪 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬ７％和

１４％麸皮替代日粮处理显著提高了 Ｄ￣乳酸含量(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 猪品种和日粮麸皮水平对猪肠道通透性血清指标的交互作用

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｇ ｂｒｅｅｄｓ ａｎｄ ｄｉｅｔａｒｙ ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ

ｓｅｒｕｍ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

指标　 猪品种 Ｐ 值 日粮 Ｐ 值
猪品种与日粮
交互作用 Ｐ 值

内毒素含量 ０.０３７ ０.２８８ ０.２６２

ＤＡＯ 含量 ０.６０３ ０.０４４ <０.００１

Ｄ￣乳酸含量 <０.００１ <０.００１ ０.０２４

　 　 由图 １ 可知ꎬ７％麸皮替代日粮处理ꎬ二花脸猪

的内毒素含量显著低于大白猪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ １４％麸

皮替代日粮处理ꎬ二花脸猪的 ＤＡＯ 含量显著低于大

白猪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ２１％麸皮替代日粮处理ꎬ二花脸猪

的 ＤＡＯ 含量显著高于大白猪 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ ７％ 和

１４％麸皮替代日粮处理二花脸猪的 Ｄ￣乳酸含量均

显著高于大白猪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 与对照相比ꎬ二花脸猪 ２１％麸皮替代日粮处理

的 ＤＡＯ 含量显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ二花脸猪 ７％和

１４％麸皮替代日粮处理的 Ｄ￣乳酸含量显著升高(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ大白猪 １４％麸皮替代日粮处理的 ＤＡＯ 含量

显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.２　 日粮麸皮水平对不同品种猪肠道形态学的影响

由表 ４ 可知ꎬ猪品种对盲肠隐窝深度、肠壁厚度

和结肠肠壁厚度、肌层厚度有显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
日粮麸皮水平对各指标无显著影响ꎬ猪品种和日粮

麸皮水平的交互作用对盲肠肠壁厚度有显著影响

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 盲肠中ꎬ二花脸猪的隐窝深度显著低于

大白猪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ二花脸猪的肠壁厚度显著大于大

白猪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 结肠中ꎬ二花脸猪的肠壁厚度显著

大于大白猪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ二花脸猪的肌层厚度显著低

于大白猪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 猪品种和日粮麸皮水平对猪肠道形态学的交互作用

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｇ ｂｒｅｅｄｓ ａｎｄ ｄｉｅｔａｒｙ ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

指标 猪品种 Ｐ 值 日粮 Ｐ 值
猪品种与日粮
交互作用 Ｐ 值

盲肠隐窝深度 ０.０２０ ０.６１５ ０.５９４

盲肠肠壁厚度 ０.００９ ０.２９３ <０.００１

盲肠肌层厚度 ０.２９０ ０.２７１ ０.１９６

结肠隐窝深度 ０.８５０ ０.７１２ ０.９３６

结肠肠壁厚度 ０.０４０ ０.６１１ ０.６４９

结肠肌层厚度 ０.００９ ０.５０７ ０.９００

　 　 由图 ２ 可知ꎬ盲肠中ꎬ７％麸皮替代日粮处理二

花脸猪的肠壁厚度显著高于大白猪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ２１％
麸皮替代日粮处理二花脸猪的肠壁厚度显著低于大

白猪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与对照组相比ꎬ二花脸猪 ２１％麸皮

替代日粮处理的盲肠肠壁厚度显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
７％麸皮替代日粮处理的盲肠肌层厚度显著升高

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 大白猪 １４％和 ２１％麸皮替代日粮处理

的盲肠肠壁厚度显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.３　 日粮麸皮水平对不同品种猪肠道微生物丰度

的影响

　 　 由表 ５ 可知ꎬ猪品种对空肠双歧杆菌、结肠大肠

杆菌和结肠乳酸杆菌丰度有显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ日
粮麸皮水平对结肠大肠杆菌丰度有显著影响(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 猪品种和日粮麸皮水平的交互作用对空肠

双歧杆菌、结肠总菌和结肠大肠杆菌丰度有显著影

响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 二花脸猪的空肠双歧杆菌和结肠乳

酸杆菌丰度显著低于大白猪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ二花脸猪的

结肠大肠杆菌丰度显著高于大白猪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 结

肠中ꎬ７％、１４％和 ２１％麸皮替代日粮处理的大肠杆

菌丰度均显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 由图 ３ 可知ꎬ二花脸猪空肠乳酸杆菌丰度在基

础日粮对照中显著高于大白猪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ双歧杆

菌丰度在各麸皮替代日粮处理中均显著低于大白

猪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 大白猪空肠双歧杆菌丰度在 ７％、
１４％麸皮替代日粮处理中均显著低于对照组(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 由图 ４ 可知ꎬ基础日粮对照中二花脸猪结肠总

菌丰度显著高于大白猪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ乳酸杆菌丰度显

著低于大白猪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ在 ７％麸皮替代日粮处理

中ꎬ二花脸猪结肠总菌丰度显著低于大白猪 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ大肠杆菌丰度显著高于大白猪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ
在 ２１％麸皮替代日粮处理中ꎬ二花脸猪结肠总菌和

乳酸杆菌丰度均显著低于大白猪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ大肠杆

菌丰度显著高于大白猪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３４６王　 欢等:日粮纤维水平对不同猪种肠道物理屏障和微生物的影响
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图 ２　 日粮麸皮水平对不同品种猪肠道形态学的影响
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表 ５　 猪品种和日粮麸皮水平对猪肠道微生物丰度的交互作用

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｇ ｂｒｅｅｄｓ ａｎｄ ｄｉｅｔａｒｙ ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ
ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ

指标　 　 　 猪品种 Ｐ 值 日粮 Ｐ 值
猪品种与日粮
交互作用 Ｐ 值

空肠总菌 ０.４０５ ０.３７３ ０.６３６

空肠大肠杆菌 ０.４８７ ０.１２５ ０.７２４

空肠乳酸杆菌 ０.０６７ ０.８８９ ０.１１１

空肠双歧杆菌 <０.００１ ０.３０８ ０.０１７

结肠总菌 ０.１０４ ０.５３９ ０.００３

结肠大肠杆菌 <０.００１ <０.００１ ０.０１８

结肠乳酸杆菌 ０.００１ ０.２６３ ０.０８８

结肠双歧杆菌 ０.４９２ ０.２１０ ０.４３４

　 　 与基础日粮对照相比ꎬ二花脸猪结肠总菌丰度

在 ２１％麸皮替代日粮处理中显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ大
肠杆菌丰度在 １４％麸皮替代日粮处理中显著降低

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ乳酸杆菌丰度在 ７％麸皮替代日粮处理

中显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ大白猪总菌丰度在 ７％、２１％
麸皮替代日粮处理中显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ大肠杆菌

丰度在各麸皮替代日粮处理中均显著降低 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ乳酸杆菌丰度在 １４％麸皮替代日粮处理中

显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 日粮麸皮水平对不同品种猪肠道通透性血清

指标的影响

　 　 肠黏膜屏障的完整对防御病原菌十分必要[１５]ꎬ
肠黏膜屏障的损伤会增加肠黏膜通透性ꎮ 血清中多

种因子与肠黏膜屏障功能相关ꎬ包括内毒素、ＤＡＯ
和 Ｄ￣乳酸含量[１６￣１７]ꎮ 内毒素是大肠杆菌的分泌物

之一ꎬ它在血清中的含量随着肠黏膜损伤和肠道通

透性的增加而增加[１８]ꎮ ＤＡＯ 仅存在于小肠上部绒

毛中ꎬ其浓度的增加表明肠上皮通透性增加或肠屏

障功能受损[１９]ꎮ Ｄ￣乳酸是肠道细菌的最终产物ꎬ哺
乳动物既不产生 Ｄ￣乳酸ꎬ也不产生 Ｄ￣乳酸脱氢酶ꎮ
因此ꎬ它们在健康状态下维持在较低水平ꎬ当肠黏膜

完整性受损时ꎬ几乎所有的 Ｄ￣乳酸都会释放到血液

中ꎮ 因此ꎬ血清内毒素、ＤＡＯ 和 Ｄ￣乳酸可以作为评

估肠黏膜损伤和修复程度的标志物[２０]ꎮ 本研究结

果表明ꎬ二花脸猪的内毒素含量低于大白猪ꎬ二花脸

猪的 Ｄ￣乳酸含量高于大白猪ꎬ说明肠道通透性血清

学指标在品种间存在一定差异ꎮ ７％和 １４％麸皮替

代日粮处理提高了 Ｄ￣乳酸含量ꎬ由此可见ꎬ麸皮水

平的增加会增加肠道通透性ꎬ从而增加血清中标记
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物的浓度ꎮ 二花脸猪 ７％和 １４％麸皮替代日粮处理

提高了 Ｄ￣乳酸含量ꎬ１４％麸皮替代日粮处理提高了

大白猪的 ＤＡＯ 含量ꎬ说明日粮中麸皮水平对肠道通

透性的影响存在明显的品种差异ꎮ

基础日粮为对照ꎬ７％麸皮、１４％麸皮、２１％麸皮表示分别用 ７％麸皮、１４％麸皮和 ２１％麸皮替代基础日粮ꎮ ∗表示差异显著((Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 日粮麸皮水平对不同品种猪空肠微生物的影响
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基础日粮为对照ꎬ７％麸皮、１４％麸皮、２１％麸皮表示分别用 ７％麸皮、１４％麸皮和 ２１％麸皮替代基础日粮ꎮ ∗表示差异显著((Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 日粮麸皮水平对不同品种猪结肠微生物的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｅｅｄｓ ｏｆ ｐｉｇｓ

５４６王　 欢等:日粮纤维水平对不同猪种肠道物理屏障和微生物的影响



３.２　 日粮麸皮水平对不同品种猪肠道形态学的影响

完整的形态结构对肠道保持营养物质的分泌、
消化和吸收能力非常重要ꎮ 由于纤维主要在大肠中

发酵ꎬ可能主要对大肠的形态产生影响ꎬ所以本试验

只测定了盲肠和结肠形态ꎮ Ｎｇｃｃ 等[２１] 发现猪品种

间肠道形态有显著差异ꎬ与长大杂交猪相比ꎬＭｏｎｇ
Ｃａｉ 猪回肠的绒毛高度更短ꎬ绒毛宽度更小ꎬ隐窝密

度也更高ꎮ 二花脸猪和大白猪盲肠隐窝深度、肠壁

厚度和结肠肠壁厚度、肌层厚度有差异ꎮ 这种差异

可能与品种本身ꎬ以及品种间食糜转运时间和肠道

微生物活性的差异有关[２２]ꎮ
Ｊｉｎ 等[２３]发现日粮添加 １０％小麦秸杆饲喂育肥

猪 ２ 周后结肠隐窝深度增加ꎮ Ｔｈｏｍｓｅｎ 等[２４] 发现日

粮中添加燕麦壳提高了育肥猪结肠隐窝深度ꎮ 但本

研究发现麸皮替代部分日粮没有影响二花脸猪和大

白猪的盲肠、结肠隐窝深度ꎬ这与 Ｐｅｔｋｅｖｉｃｉｕｓ 等[２５]研

究结果一致ꎮ 这些结果的差异可能是试验使用的纤

维源中可溶性成分和木质化程度的不同导致的ꎮ 另

一个因素可能是动物的日龄ꎬＪｉｎ 等[２３]研究中的试验

猪体质量为(１４.３±１􀆰 ２) ｋｇꎬ而本研究中的二花脸猪

约 ４０ ｋｇꎬ大白猪约 ６５ ｋｇꎬ因此可能是因为大日龄猪

的肠道形态相比于幼龄猪更不易受营养因素的影响ꎮ
肠壁增厚会降低营养物质的吸收和转运ꎬ影响

动物的生长速度ꎮ 本研究发现 １４％和 ２１％麸皮替

代日粮处理增加了大白猪盲肠肠壁厚度ꎬ而二花脸

猪盲肠肠壁厚度在各麸皮替代水平均没有增加ꎮ 由

此可见ꎬ二花脸猪肠壁厚度在高纤维水平下耐受能

力更强ꎮ 肌层厚度增加有利于食糜中纤维与微生物

混合ꎬ提高微生物发酵机会ꎬ从而提高日粮纤维利用

率ꎮ 本试验结果表明 ７％麸皮替代日粮增加了二花

脸猪盲肠肌层厚度ꎬ更有利于纤维发酵利用ꎬ可能是

应对纤维水平增高的适应性改变ꎮ
３.３　 日粮麸皮水平对不同品种猪肠道微生物丰度

的影响

　 　 肠道微生物主要分布在肠腔内流动食糜中ꎬ且
黏附于肠道黏膜及相关的黏膜层ꎬ发挥营养物质代

谢调控、肠道上皮细胞修复、肠道黏膜免疫激活、宿
主行为调控、抵抗病原微生物等重要作用[２６￣２９]ꎮ 康

润敏等[３０]研究发现 ３ 个品种猪盲肠内微生物菌群

分布规律和数量存在显著差异ꎮ 本试验同样发现ꎬ
二花脸猪和大白猪空肠双歧杆菌、结肠大肠杆菌和

乳酸杆菌丰度有差异ꎮ
日粮纤维可以在猪肠道内发酵以改善肠道微生

物菌群结构ꎬ减少肠道疾病的产生并对猪的健康状

况有改善作用[３１￣３２]ꎮ 在小鼠日粮中添加 １０％ 和

２０％米糠显著改善了沙门氏菌感染引起的肠道损

伤ꎬ增加了乳酸杆菌增殖[３３]ꎮ 添加 １０％米糠可提高

断奶仔猪饲料利用率ꎬ并有利于肠道双歧杆菌的定

殖[３４]ꎮ 本试验研究结果与之一致ꎬ麸皮替代基础日

粮处理降低了结肠中大肠杆菌丰度ꎬ说明麸皮有助

于改善肠道健康ꎮ 同时发现 ７％麸皮替代日粮处理

增加了二花脸猪结肠乳酸杆菌丰度ꎬ１４％麸皮替代

日粮处理降低了二花脸猪结肠大肠杆菌丰度ꎬ表明

麸皮替代部分日粮改善了肠道菌群比例ꎬ可增加肠

道中有益菌群如乳酸杆菌等的优势ꎮ 对于大白猪ꎬ
大肠杆菌丰度在各麸皮替代处理中均显著降低ꎬ但
是 １４％麸皮替代日粮处理降低了大白猪空肠双歧

杆菌和结肠乳酸杆菌等有益菌丰度ꎬ这种肠道微生

物对添加麸皮反应的差异可能与猪品种有关ꎮ

４　 结 论

大白猪和二花脸猪在大肠形态、肠道通透性、空
肠双歧杆菌丰度、结肠大肠杆菌和乳酸杆菌丰度等

方面存在差异ꎬ日粮麸皮水平影响结肠大肠杆菌丰

度ꎮ ７％麸皮替代水平增大二花脸猪肠道通透性ꎬ但
增加盲肠肌层厚度以适应纤维的消化ꎬ并增加结肠

乳酸杆菌丰度促进肠道健康ꎮ １４％麸皮替代水平会

导致大白猪肠道通透性增大ꎬ盲肠肠壁增厚ꎬ空肠双

歧杆菌和结肠乳酸杆菌丰度降低ꎮ
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