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[摘要] 为研究地衣芽孢杆菌和低聚木糖对断奶仔猪生长性能、肠道形态和通透性及粪便微生物的影响，试验采

用体重、健康状况相近的（25±1）日龄断奶仔猪 160 头，随机分为 4 组（对照组、400 mg/kg 地衣芽孢杆菌组、200 mg/kg
低聚木糖组和地衣芽孢杆菌+低聚木糖组），每组 5 个重复，每个重复 8 头仔猪。 结果表明：（1）地衣芽孢杆菌组和低

聚木糖组断奶仔猪的平均日增重显著提高 15.1%和 12.8%（P ＜ 0.05）， 腹泻率显著降低 34.1%和 41.2%（P ＜ 0.05）；地

衣芽孢杆菌组断奶仔猪的料肉比显著降低 10.6%（P ＜ 0.05）；（2）地衣芽孢杆菌组和低聚木糖组断奶仔猪空肠的绒毛

高度显著提高 20.3%和 16.3%（P ＜ 0.05），绒隐比显著提高 31.5%和 20.7%；（3）地衣芽孢杆菌组断奶仔猪血清 D-乳酸

和二胺氧化酶（DAO）水平显著降低 14.6%和 19.1%（P ＜ 0.05）；（4）低聚木糖组断奶仔猪粪便乳杆菌数量显著 提 高

5.3% （P ＜ 0.05）；地衣芽孢杆菌组和低聚木糖组断奶仔猪粪便大肠杆菌数量显著降低 12.5%和 9.4%（P ＜ 0.05），并且

两者有显著的互作效应（P ＜ 0.05）。 因此，断奶仔猪日粮中添加地衣芽孢杆菌和低聚木糖可以改善仔猪的生长性能，

降低腹泻率，改善肠道绒毛结构和屏障功能，促进肠道微生物平衡。
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断奶会给仔猪造成严重应激，研究表明仔猪

断奶后肠道会发生显著变化， 如肠道绒毛萎缩，

隐 窝 加 深 ， 肠 道 微 生 物 区 系 紊 乱 等 （Zhu 等 ，

2012）。 另外，断奶应激还会导致肠道上皮细胞损

伤，上皮通透性增加（华朱鸣，2012）。 肠道绒毛的

萎缩及上皮损伤不仅会影响营养物质的吸收，而

且降低了对有害物质的屏障作用，肠道有害物质

如内毒素更易于入侵肠道黏膜下层，诱发肠道局

部甚至机体的炎症反应，进一步降低断奶仔猪的

生长性能。 微生物区系紊乱导致有害菌的大量繁

殖更会加剧这一恶性循环。 因此，改善断奶仔猪

肠道健康对缓解断奶仔猪应激，提高其生长性能

有重要意义。

益生菌是指活的微生物制剂，芽孢杆菌由于

其对环境的高耐受性而备受青睐。 低聚木糖是指

2 ~ 7 个木糖分子 以 β-1，4 糖苷键连 接而成的

寡糖，其作为益生元可促进肠道双歧杆菌等有益

菌生长，并且其作用效果比其他寡糖 更好（聂昌

林和宋春阳，2012）。 当前关于低聚木糖和益生菌

改善断奶仔猪肠道健康的报道较多，但有关寡糖

和益生菌组合效应的研究较少。 低聚木糖作用的

是肠道的双歧杆菌和部分乳酸菌，和芽孢杆菌作

用于肠道的方式和机制不同，两者可能存在组合

和协同效应。 为此，本试验在饲粮中添加地衣芽

孢杆菌和低聚木糖， 研 究其对断奶 仔猪生长 性

能、肠道形态通透性及粪便微生物 的影响，以探

讨两者的组合和互作效应。

1 材料与方法

1.1 试验材料 地衣芽孢杆菌由沧州华雨生物科

技有限公司提供，地衣芽孢杆菌含量为 1011 cfu/kg；
低聚木糖由鹤壁泰新科技有限公司提供， 低聚木

糖含量为 96.5%。
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日粮组成 含量 营养水平 含量

玉米/% 50.5 消 化能/（MJ/kg） 14.48
豆 粕/% 20 粗蛋白质/ % 20.42

乳清粉/% 10 粗 脂肪/ % 5.34
发 酵豆粕/% 5 粗 纤维/ % 2.11

大豆浓缩蛋白/% 3 钙/ % 0.70
鱼 粉/% 3 总磷/ % 0.85

葡萄糖/% 2 有 效磷/ % 0.42

柠 檬酸钙/% 0.5 苏 氨酸/ % 0.87
赖 氨酸（98%）/% 0.3

预混料/% 2

蛋 氨酸（98%）/% 0.1
苏 氨酸（98%）/% 0.2

胆碱（50%）/% 0.1
食 盐/% 0.3

蔗 糖/% 2 赖 氨酸/ % 1.36
磷 酸氢钙/% 1 蛋 氨酸+半胱氨酸/ % 0.81

表 1 基础日粮组成及营养水平（风干基础）

注 ：（1）预 混 料 为 每 千 克 日 粮 提 供 维 生 素 A 10000 IU，维 生 素 D3 1500 IU，维 生 素 E 35 IU，维

生素 K3 4.0 mg，维生素 B1 1.5 mg，维生素 B2 3.6 mg，维生素 B6 1.5 mg，泛酸钙 16.2 mg，生物素 0.13 mg，

烟酸 35 mg，叶酸 0.78 mg，维生素 B12 0.04 mg，Fe 160 mg，Cu 80 mg，Zn 130 mg，Mn 100 mg，I 0.3 mg，Se

0.3 mg；（2）消化能为计算值，其余为实测值。

1.2 试验设计与饲养管理 试验选取体重、健康

状况相近的（25±1）日龄“杜长大”断奶仔猪 160头，

随机分为 4 组， 每组 5 个重复， 每个重复 8 头仔

猪。 试验采用 2×2 完全随机设计， 设置 2 个地衣

芽孢杆菌水平组（0、400 mg/kg）和 2 个低 聚木糖

水平组（0、200 mg/kg）。 饲养试验在河南雄峰科技

股份有限公司荥阳斯格猪场进行，试验过渡期 3 d，
正式期 28 d。 猪只自由采食和饮水，其他按照该

场正常的饲养管理和防疫流程进行。

1.3 试验饲粮 试验饲粮为玉米-豆粕型基础饲

粮，其各项营养指标均可以满足断奶仔猪的营养需

求（NRC，2012），基础饲粮组成及营养水平见表 1。

1.4 样品采集与处理 在试验期内每天对猪的

采食量、余料量、腹泻情况进行收集及记录。 在试

验第 28 天，每个重复随机选择 2 头仔猪，静脉采

血，分离血清，待测肠道通透性指标；每个重复选

取 1 头、每组共 5 头仔猪（体重接近窝平均体重），

共屠宰 20 头仔猪，按照常规方法进行采样，采集

空肠中部 2 cm 肠段，用于检测肠道形态；以肛门

拭子采集各重复所有猪只的粪便样品， 然后各重

复样品合并， 置于冰盒并迅速转移至实验室测定

微生物区系。

1.5 指标测定与方法

1.5.1 生长性能测 定 每天 记 录 猪 群 的 健 康 状

况，观察是否有腹泻，并作记录。 记录猪群各重复

的耗料量，在试验始、末分别于早晨空腹称重，计

算平均日增重（ADG）、平均日采食量（ADFI）和料

肉比（F/G），并计算腹泻率。

腹泻率/%=[试验期内腹泻头数/（试验天数×
试验头数）] ×100。
1.5.2 肠道形态检测 取 2 cm 空肠肠段，以载玻

片轻轻刮去肠道食糜，用生理盐水冲洗干净，然后

用滤纸吸干，置于 10%中性福尔马林固定液中固

定，然后经过脱水-透明-浸腊-包埋-修块等处理

后，制成 5 μm 厚切片，用苏木精-伊红染色法染

色。 观察测定绒毛高度（VH）、隐窝深度（CD），并

计算两者的比值（VH/CD）。
1.5.3 血清肠道通透性指标 每头仔猪静脉采血

10 mL， 室温下倾斜静置 1 h 后，3000 r/min 离心

15 min，分离血清，-20 ℃冰 箱保存，待测 血清肠

道通透性指标。 D-乳酸含量和二胺氧化酶（DAO）
用试剂盒（南京建成生物工程研究所）以酶联免疫

吸附法测定。

1.5.4 肠道微生物指标 将 1 g 混合粪样以 9 mL
灭菌生理盐水作梯度稀释后测定活菌数。 大肠杆

菌采用麦康凯培养基 37 ℃培养 24 h； 乳酸菌采

用 MRS 培养基 37 ℃厌氧培养 48 h； 细菌数量采

用平板菌落计数法进行统计， 最后用每克肠道内

容物中细菌个数的对数 lg（cfu/g）表示。

1.6 数据处理与分析 试验数据以重复为单位

进行处理， 采用 SPSS 19.0 软件的 ANOVA 程序

进行两因素方差分析，采用 Duncan’s 法进行多重

比较；所有结果均以“平均值±标准误”来表示，P ＜
0.05 表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 地衣芽孢杆菌和低聚木糖对断奶仔猪生长

性能和腹泻率的影响 由表 2 可知， 与对照组相

比， 日粮中添加地衣芽孢杆菌组和低聚木糖组断

奶仔猪的平均日增重显著提高 15.1%和 12.8%（P ＜
0.05）， 腹 泻 率 显 著 降 低 34.1% 和 41.2% （P ＜
0.05）；日粮中添加地衣芽孢杆菌组断奶仔猪的料
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表 5 地衣芽孢杆菌和低聚木糖

对断奶仔猪粪便微生物的影响

组别 乳杆菌

对照组 7.5

芽孢杆菌组 7.6

芽孢杆菌×低聚木糖组 0.912

大肠杆菌

6.4

5.6

0.022

低聚木糖组 7.9 5.8

芽孢杆菌+低聚木糖组 8.0 5.1

SEM 0.018 0.025

P 值

芽孢杆菌组 0.465 0.018

低聚木糖组 0.039 0.037

组 别 平均日增重/g 平 均日采食量/g

对照组 345 555

芽孢杆菌组 397 571

芽孢杆菌×低 聚木糖组 0.556 0.318

料肉比

1.61

1.44

0.852

腹 泻率/%

7.94

5.23

0.696

低聚木糖组 389 578 1.49 4.67

芽孢杆菌+低聚木糖组 412 602 1.46 3.88

SEM 15 34 0.025 0.24

P 值

芽孢杆菌组 0.021 0.761 0.047 0.048

低聚木糖组 0.033 0.625 0.071 0.034

肉比显著降低 10.6%（P ＜ 0.05）；各组平均日采食

量差异不显著（P ＞ 0.05）；同时添加地衣芽孢杆菌

和低聚木糖对断奶仔猪的生长性能和腹泻率均无

显著互作效应（P ＞ 0.05）。

2.2 地衣芽孢杆菌和低聚木糖对断奶仔猪肠道

形态的影响 由表 3 可知，与对照组相比，日粮中

添加地衣芽孢杆菌组和低聚木糖组断奶仔猪空肠

的绒毛高度显著提高 20.3%和 16.3%（P ＜ 0.05），
绒隐比显著提高 31.5%和 20.7%（P ＜ 0.05）；对于

隐窝深度无显著影响（P ＞ 0.05）；同时添加地衣芽

孢杆菌和低聚木糖对断奶仔猪空肠的绒毛高度、

隐窝深度和绒隐比均无显著互作效应（P ＞ 0.05）。

2.3 地衣芽孢杆菌和低聚木糖对断奶仔猪肠道

通透性的影响 由表 4 可知， 日粮中添加地衣芽

孢杆菌组断奶仔猪血清 D-乳酸和 DAO 水平较对

照组显著降低 14.6%和 19.1%（P ＜ 0.05）；日粮中

添加低聚木糖组断奶仔猪血清 D-乳酸和 DAO 水

平较对照组无显著差异（P ＞ 0.05）；同时添加地衣

芽孢杆菌和低聚木糖对断奶仔猪血清 D-乳酸和

DAO 水平均无显著互作效应（P ＞ 0.05）。

2.4 地衣芽孢杆菌和低聚木糖对断奶仔猪粪便

微生物的影响 由表 5 可知，与对照组相比，日粮

中添加低聚木糖组断奶仔猪粪便乳杆菌数量显著

提高 5.3%（P ＜ 0.05）； 日粮中添加地衣芽孢杆菌

组和低聚木糖组断奶仔猪粪便大肠杆菌数量显著

降低 12.5%和 9.4%（P ＜ 0.05）， 并且两者有显著

的互作效应（P ＜ 0.05）。

3 讨论

3.1 地衣芽孢杆菌和低聚木糖对断奶仔猪生长

性能和腹泻率的影响 断奶会导致仔猪出现采食

量下降、生长缓慢和腹泻等问题。 本研究发现，日

粮中添加地衣芽孢杆菌可显著提高断奶仔猪的平

均日增重，降低料肉比。 其他研究也表明，日粮中

添 加 芽 孢 杆 菌 可 以 改 善 断 奶 仔 猪 的 生 长 性 能

（Chen 等，2006）。 益生菌对动物生长性能的影响

受益生菌种类、添加水平、日粮营养、动物日龄和

表 3 地衣芽孢杆菌和低聚木糖

对断奶仔猪肠道形态的影响

表 4 地衣芽孢杆菌和低聚木糖对

断奶仔猪肠道通透性的影响

表 2 地衣芽孢杆菌和低聚木糖对

断奶仔猪生长性能和腹泻率的影响

组别 绒毛高度/μm

对 照组 325

芽 孢杆菌组 391

芽孢杆菌×低聚木糖组 0.842

隐 窝深度/μm

292

268

0.711

绒隐比

1.11

1.46

0.682

低 聚木糖组 378 282 1.34

芽孢杆菌+低聚木糖组 406 261 1.55

SEM 21 25 0.036

P 值

芽孢杆菌组 0.017 0.863 0.005

低 聚木糖组 0.035 0.926 0.042

组别 D-乳酸/（mmol/L）

对照组 0.82

芽孢杆菌组 0.70

芽孢杆菌×低聚木糖组 0.799

DAO/（U/L）

1.15

0.93

0.897

低聚木糖组 0.75 1.04

芽孢杆菌+低聚木糖组 0.68 0.91

SEM 0.009 0.012

P 值

芽孢杆菌组 0.038 0.026

低聚木糖组 0.145 0.365

lg（cfu/g）
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健康状况等多种因素的影响（Lee 等，2014）。 相比

育肥阶段，益生菌对于保育阶段的仔猪可能更易产

生显著影响，因为此时猪的消化系统和免疫系统发

育尚未完善（Schweer 等，2017）。本研究中日粮中添

加地衣芽孢杆菌对断奶仔猪生产性能和腹泻的改

善可能与肠道健康 水平的提升 有关。 黄瑞华 等

（2007）和方桂友等（2015）报道，日粮中添加低聚木

糖可改善断奶仔猪的日增重和料肉比， 降低腹泻

率，与本研究结果一致。 有关益生菌和低聚木糖在

断奶仔猪中互作的研究较少，本研究未观察到两者

对断奶仔猪生长性能和腹泻率的互作效应。

3.2 地衣芽孢杆菌和低聚木糖对断奶仔猪肠道

形态的影响 肠道形态的完整性直接关系到养分

的吸收，还能影响肠道对有害物质的屏蔽作用。 肠

道形态对动物的应激反应很敏感，断奶仔猪肠道绒

毛破损萎缩、隐窝深度增加，绒隐比降低（任曼等，

2014）。本研究发现，日粮中添加地衣芽孢杆菌和低

聚木糖能改善断奶仔猪的肠道绒毛形态损伤。其他

研究也发现益生菌和低聚木糖对断奶仔猪肠道绒

毛形态具有修复作用 （黄永洁等，2014；Ross 等，

2010）。仔猪断奶时肠道微生物区系发生紊乱，有害

微生物大量增殖，产生的毒素会造成肠道绒毛损伤

（Zhu 等，2012）。 地衣芽孢杆菌和低聚木糖对断奶

仔猪肠道绒毛形态的修复可能与其对肠道微生物

的调节有关。而且肠道绒毛高度的增加会提高营养

物质的吸收面积，有利于改善生长性能。

3.3 地衣芽孢杆菌和低聚木糖对断奶仔猪肠道

通透性的影响 肠道上皮的屏障功能对维持肠道

及整个机体的健康有重要意义， 当肠道上皮屏障

功能受损时，肠道有害微生物、毒素及其他有害物

质会入侵黏膜下层，甚至是血液和机体，严重损伤

动物的健康和生长性能。 正常情况下， DAO 存在

于动物小肠黏膜上皮细胞中，D-乳酸是肠道多种

细菌代谢和裂解的产物， 两者在血液中的含量很

低。 当肠道黏膜屏障受损， 肠黏膜细胞脱落入肠

腔，或是肠道通透性异常升高时，肠道细菌产生的

大量 D-乳酸穿过肠黏膜进入血液循环，血液中的

DAO 或 D-乳酸含量才会显著升高。 因此血 DAO
活性和 D-乳酸是反映肠道应激受损情况的关键

敏感指标。本试验结果表明，地衣芽孢杆菌能改善

断奶仔猪肠道通透性。 Kang 等（2010）研究发现，

断奶仔猪日粮中添加益生菌可提高肠道修复因子

的表达， 这些因子在肠道上皮损伤的修复中发挥

重要作用。另外，有研究表明益生菌能通过调节肠

道紧密连接蛋白质的表达及减少肠道上皮细胞的

凋亡来增强肠道上皮的屏障功能， 降低其通透性

（Cui 等，2017）。
3.4 地衣芽孢杆菌和低聚木糖对断奶仔猪粪便

微生物的影响 日粮中添加地衣芽孢杆菌和低聚

木糖减少了断奶仔猪粪便的大肠杆菌数量， 添加

低聚木糖增加了乳杆菌数量。 这与地衣芽孢杆菌

和低聚木糖对断奶仔猪生长性能和肠道健康的影

响一致。动物肠道有大量微生物存在，肠道微生物

区系的平衡与动物健康和养分的消化吸收利用密

切相关，断奶应激会破坏仔猪的肠道微生物区系。

芽孢杆菌和低聚木糖可调节肠道微生物有较多报

道（Thacker 等，2013）。 芽孢杆菌调节肠道微生物

区系的可能机制 是竞争夺氧、 产生抑菌 物质等

（Elshaghabee 等，2017）；低聚木糖可作为双歧杆菌

的代谢底物， 能有效促进肠道双歧杆菌的增殖，而

双 歧 杆 菌 一 般 认 为 对 肠 道 健 康 有 积 极 影 响

（Holscher，2017）。本研究发现地衣芽孢杆菌和低聚

木糖在降低粪便大肠杆菌数量方面有互作效应，这

可能与两者调节肠道微生物的机制不同，可能在调

节肠道微生物区系方面存在加和效应有关。

4 结论

日粮中添加地衣芽孢杆菌和低聚木糖可以提

高断奶仔猪的生长性能，降低腹泻率，改善肠道绒

毛形态，降低肠道通透性，改善粪便肠道微生物组

成，并且在降低大肠杆菌数量方面有互作效应。
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[Abstract] In order to study the effects of Bacillus licheniformis and xylooligosaccharides on the growth
performance，intestinal morphology and permeability，and fecal microbes of weaned piglets，160 weaned piglets
with similar body weight and health status at （25±1）days were divided into 4 groups （control group，400 mg/kg
Bacillus licheniformis group，200 mg/kg xylooligosaccharide group，and Bacillus licheniformis + xylooligosac-
charide group），5 replicates in each group and 8 piglets per replicate.The results showed that：（1）The average
daily gain of Bacillus licheniformis and xylooligosaccharide groups were increased by 15.1% and 12.8%（P <
0.05），and the rate of diarrhea was significantly reduced by 34.1% and 41.2%（P < 0.05）；the feed conversion
ratio of Bacillus licheniformis group were significantly reduced by 10.6%（P < 0.05）；（2）The villus height of
Bacillus licheniformis and xylooligosaccharide groups were significantly increased by 20.3% and 16.3% （P <
0.05），and villus height：crypt depth were increased by 31.5% and 20.7%（P < 0.05）；（3）Serum levels of D-lac-
tic acid and DAO of Bacillus licheniformis group were significantly reduced by 14.6% and 19.1%（P < 0.05）；
（4）The number of fecal bacillus of xylooligosaccharide group was significantly increased by 5.3%（P < 0.05）；
The number of fecal E.coli of Bacillus licheniformis and xylooligosaccharide groups were significantly reduced
by 12.5% and 9.4%（P < 0.05），and there was a significant interaction effect （P < 0.05）.Therefore，dietary Bacil-
lus licheniformis and xylooligosaccharides could improve the performance，reduce diarrhea，improve intestinal
villus structure and barrier function，and promote intestinal microbial balance of weaned piglets.
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