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ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ［Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０２５， ５７ （５）： ５６－６３．

屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 对幼犬生长发育和肠道菌群稳态的影响

张瑞１，２， 胡万金２， 钟赛薇２， 陈美如２， 庾庆华１，２∗

（１􀆰 南京农业大学动物医学院， 江苏 南京　 ２１００９５；
２􀆰 迪辅乐生物 （上海） 有限公司微生物与免疫代谢实验室， 上海　 ２０００５０）

摘要： 旨在探讨屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 对幼犬生长发育、 血液学参数、 免疫学指标、 肠道菌群结构及代谢功能的潜在影响。 选用 １６ 只 ２ 月龄比格犬

随机分为对照组和益生菌组， 每组 ８ 只， 对照组饲喂基础饲料， 益生菌组在基础饲料中添加屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ （２×１０９ ＣＦＵ ／ ｄ）， 试验共持续 ６
周， 测量体重、 体高、 体长， 对血液学、 免疫学指标及宏基因组测序指标进行系统性评估。 结果： 屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 显著促进了幼犬的体重增

长 （Ｐ＜０􀆰 ０１） 和体长发育 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 显著提高了血液中的红细胞数和血红蛋白浓度 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 以及高密度脂蛋白浓度 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 免疫学检

测表明， 屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 能提高免疫球蛋白 Ｇ （ＩｇＧ） 水平 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 增强免疫功能； 通过宏基因组测序分析揭示， 屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 能

够调节肠道菌群组成， 显著提升有益菌联合乳杆菌 （Ｌｉｇｉｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｓａｅｒｉｍｎｅｒｉ） 的丰度， 有效降低潜在致病菌如大肠杆菌 （Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ） 的相

对丰度； 功能注释分析进一步显示， 屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 能够增强肠道菌群的 ＤＮＡ 修复能力， 促进能量代谢功能的提升。 结论： 屎肠球菌

Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 对幼犬的生长发育、 免疫功能具有显著促进作用， 并能有效调节肠道菌群及其代谢功能， 展现出良好的应用前景。

关键词： 屎肠球菌； 比格犬； 生长发育； 免疫功能； 宏基因组分析

中图分类号： Ｓ８５２　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 文章编号： ０５２９－５１３０（２０２５）０５－００５６－０８

Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｐｕｐｐｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ

ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉ１， ２， ＨＵ Ｗａｎｊｉｎ２， ＺＨＯＮＧ Ｓａｉｗｅｉ２， ＣＨＥＮ Ｍｅｉｒｕ２， ＹＵ Ｑｉｎｇｈｕａ１，２∗

（１􀆰 Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９５， Ｃｈｉｎａ；
２􀆰 Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， Ｄｉｐｒｏｂｉｏ （Ｓｈａｎｇｈａｉ） Ｃｏ．， Ｌｉｍｉｔｅｄ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００５０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｈｅｍａｔｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅａｇｌｅ ｐｕｐｐｉｅｓ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １６ ｔｗｏ－ｍｏｎｔｈ－
ｏｌｄ Ｂｅａｇｌｅ ｐｕｐｐｉｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐ， ｗｉｔｈ ｅｉｇｈｔ ｐｕｐｐｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｐｒｏ⁃
ｂｉｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐ ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｆｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ
ａｌｏｎｅ． Ｔｈｅｎ， ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｈｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｈｅｍａｔｏｌｏｇｉ⁃
ｃａｌ， ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌ， ａｎｄ ｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ （Ｐ＜０􀆰 ０１） ａｎｄ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｐｐｉｅｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒｅｄ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌ ｃｏｕｎｔ ａｎｄ ｈｅ⁃
ｍｏｇｌｏｂｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｈｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５）． Ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ （ＨＤＬ） ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０􀆰 ０５）． Ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｇ （ＩｇＧ） ｌｅｖｅｌｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｉｎ ｔｈｅ ａｎｉｍａｌｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ
ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ ｃｏｕｌｄ ｍｏｄｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｕｐｐｉｅｓ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｌｉｇｉｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｓａｅｒｉｍｎｅｒｉ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ｉｎ ｔｈｅｍ． Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ
ｆａｅｃｉｕｍ Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ ｃｏｕｌｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ＤＮＡ ｒｅｐａｉｒ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｐｐｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｅｎｅｒｇｙ

　
收稿日期： ２０２４－０２－１５； 修回日期： ２０２５－０３－１６
第一作者： 张瑞， 男， 博士研究生
∗通信作者： 庾庆华， 博士， 教授， 研究方向为肠道微生物与肠黏膜屏障的相互作用机制， Ｅ－ｍａｉｌ： ｑｉｎｇｈｕａ􀆰 ｙｕ＠ ｄｉｐｒｏｂｉｏ􀆰 ｃｏｍ。

·６５· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２５　 Ｖｏｌ􀆰 ５７　 Ｎｏ􀆰 ５



终校

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍ⁃
ｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅａｇｌｅ ｐｕｐｐｉｅｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｔｈｅｉｒ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｇｏｏｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ； Ｂｅａｇｌｅ ｄｏｇｓ； ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 幼年宠物， 特别是幼犬在生长发育过程中面临诸

多健康挑战。 由于免疫系统尚未成熟， 幼犬易受病原

体侵袭， 常出现胃肠功能紊乱、 营养吸收不良以及免

疫力低下等问题［１］。 此外， 饲养环境变化、 断奶应

激以及饮食调整等因素， 均可能引发肠道菌群失衡，
进一步影响消化系统健康和整体生长发育［２－３］。 因

此， 优化幼犬的营养管理， 调节肠道微生态稳态并增

强免疫功能， 已成为宠物营养学研究和临床实践中的

重要研究方向。
当前， 益生菌已被广泛应用于经济动物的饲料添

加和健康管理中［４－６］。 研究显示， 不同种类的益生菌

可通过调控肠道微生物群落、 改善营养物质消化与吸

收、 增强机体免疫屏障等， 从而为畜牧业生产体系带

来显著经济与生态效益［７－８］。 益生菌的应用已然成为

经济动物营养与健康管理领域中的一项成熟且被广泛

接受的策略。 与之相比， 在伴侣动物营养学研究中，
益生菌的应用相对起步较晚， 但近年来亦呈现出快速

增长的趋势［９－１０］。 已有研究表明， 特定益生菌菌株在

犬猫肠道菌群稳态与消化系统功能维护中具有积极意

义， 为宠物营养与健康管理策略的多样化与精细化应

用提供了重要参考［１１－１２］。
在诸多益生菌资源中， 屎肠球菌 （Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ

ｆａｅｃｉｕｍ） 因其益生潜力而备受关注。 在经济动物中，
屎肠球菌对提高肠道微生态平衡和促进生产性能的作

用已屡有报道［１３－１５］。 然而， 当研究对象转向伴侣动

物， 尤其是处于快速生长与发育关键期的幼犬时， 与

此相关的研究数据与证据却仍显不足。 目前， 鲜有针

对特定屎肠球菌菌株对幼犬生长发育、 营养代谢和免

疫机能改善的系统性研究。 这不仅是学术研究中的一

个空白领域， 同时也为深入探索益生菌在伴侣动物营

养管理中所能发挥的实际价值提供了宝贵的契机。
本研究以 ２ 月龄幼犬为试验对象， 围绕特定的屎

肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 菌株展开研究， 探究该益生菌在幼

犬肠道微生态调控、 营养物质利用率提升、 免疫功能

改善及整体生长发育促进方面的效果与机制。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验分组

本试验持续 ６ 周， 选用 １６ 只 ２ 月龄健康雄性比

格犬 （购自仪征市安立卯生物科技有限公司）， 随机

分为对照组和益生菌组， 每组 ８ 只。 对照组饲喂基础

饲料， 益生菌组在基础饲料中额外添加屎肠球菌

Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ （分离自公安部南京警犬研究所健康警犬

的粪便）， 每只犬每天添加菌量为 ２×１０９ ＣＦＵ。 试验

开始前， 记录所有犬的初始体重、 体高和体长； 于试

验结束当周再次测量体重、 体高和体长。 本研究动物

试验已获得南京农业大学动物伦理委员会的批准

（批准号： ＮＪＡＵ． ＮＯ２０２３１２２７１９３）。
１􀆰 ２　 样品采集

在试验结束当天， 每组犬自然排便后 １５ ｍｉｎ 内

采集新鲜粪便样品， 使用无菌冻存管封装， 并迅速转

移至－８０ ℃超低温冰箱中保存。 粪便采集完成后， 各

组犬禁食 １２ ｈ， 通过前肢静脉采集血液样品。 每只犬

采集 １ ｍＬ 血液至肝素抗凝管中， 置于 ４ ℃条件下保

存； 另采集 ２ ｍＬ 血液至真空促凝管中， 以 １ ５００
ｒ·ｍｉｎ－１离心 ５ ｍｉｎ 分离血清。 分离所得血清迅速转

移至无菌冻存管中， 并存放于－８０ ℃条件下保存， 以

备后续检测。
１􀆰 ３　 血常规及血液生化指标测定

血液样品送至南京农业大学动物医院进行血常规

及生化指标检测。 对血清样品进行总胆固醇、 甘油三

酯、 高密度脂蛋白、 天门冬氨酸氨基转移酶、 碱性磷

酸酶和葡萄糖含量测定。 血液分析仪及检测试剂均购

自深圳迈瑞生物医疗电子股份有限公司。
１􀆰 ４　 血清免疫学指标检测

参照 ＥＬＩＳＡ 试剂盒说明书对犬血清中免疫球蛋

白 Ｇ （ＩｇＧ）、 脂多糖 （ＬＰＳ）、 白介素－１β （ ＩＬ－１β）
和干扰素 γ （ＩＦＮ－γ） 含量进行检测， 试剂盒均购自

上海酶联生物科技有限公司。
１􀆰 ５　 ＤＮＡ 提取与宏基因组测序

使用 ＱＩＡａｍｐ ＰｏｗｅｒＦｅｃａｌ Ｐｒｏ ＤＮＡ Ｋｉｔ 从粪便样本

中提取基因组 ＤＮＡ， 试剂盒购自上海酶联生物科技

有限公司。 通过琼脂糖凝胶电泳评估 ＤＮＡ 质量， 并

使用 Ｑｕｂｉｔ 荧光计测定 ＤＮＡ 浓度。 文库构建采用

ＮＥＢ Ｎｅｘｔ ＤＮＡ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｐｒｅｐ Ｋｉｔ， 并 在 Ｉｌｌｕｍｉｎａ
Ｎｏｖａｓｅｑ ６０００ 平台上进行测序。 原始数据经过质控

后， 去除宿主 ＤＮＡ 序列， 并对非宿主序列进行组装。
１􀆰 ６　 微生物分类与功能注释

采用 ＭｅｔａＰｈｌＡｎ４ 工具进行微生物分类分析， 并

利用 ＥｇｇＮＯＧ ｍａｐｐｅｒ 进行功能注释工作。 计算 α 多

样性 （Ｓｈａｎｎｏｎ 指数） 和 β 多样性指数 （Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数）， 并通过 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验和 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 评

估组间差异。
１􀆰 ７　 数据统计与分析

统计分析使用 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件完成， 图表通过
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ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８􀆰 ０ 绘制。 组间比较采用 Ｓｔｕｄｅｎｔ􀆳ｓ ｔ
检验， 统计显著性水平设定为 Ｐ＜０􀆰 ０５， 结果用 “平
均值±标准误” 表示。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 对幼犬生长性能的影响

　 　 屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 在试验期间体现了良好的促

生长作用。 在试验第 ６ 周， 益生菌组与对照组相比，
体重增长率极显著增加 （Ｐ＜０􀆰 ０１， 图 １Ａ）。 在体高

增长率方面， 益生菌组相比对照组无显著性差异

（Ｐ＞０􀆰 ０５）， 但平均水平略高于对照组 （图 １Ｂ）。 在

体长增长率方面， 益生菌组同样显著高于对照组

（Ｐ＜０􀆰 ０５， 图 １Ｃ）。

∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５， ∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１。 下同。

图 １　 饲喂屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 对幼犬体重 （Ａ）、 体高 （Ｂ） 和体长 （Ｃ） 增长率的影响

２􀆰 ２　 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 对幼犬血常规指标的影响

　 　 如图 ２ 所示， 益生菌组与对照组在多项血常规指

标上存在显著差异。 与对照组相比， 益生菌组的红细

胞平均血红蛋白浓度显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５， 图 ２Ａ），

红细胞数也显著增加 （Ｐ＜０􀆰 ０５， 图 ２Ｂ）。 此外， 益

生菌组的红细胞压积显著高于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０５， 图

２Ｃ）， 血红蛋白浓度同样显著增加 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５， 图

２Ｄ）。

图 ２　 饲喂屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 对幼犬血常规指标的影响

２􀆰 ３　 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 对幼犬血液生化指标的影响

　 　 研究发现， 与对照组相比， 益生菌组幼犬血液中

总胆固醇 （图 ３Ａ） 和甘油三酯浓度 （图 ３Ｂ） 均显

著高于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 高密度脂蛋白浓度也显著

升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５， 图 ３Ｃ）。 两组犬的天门冬氨酸氨基

转移酶活性无显著差异 （Ｐ＞ ０􀆰 ０５， 图 ３Ｄ）。 此外，
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益生菌组幼犬血液中碱性磷酸酶活性也显著增加

（Ｐ＜ ０􀆰 ０５， 图 ３Ｅ）， 葡萄糖浓度显著高于对照组

（Ｐ＜０􀆰 ０５， 图 ３Ｆ）。

图 ３　 饲喂屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 对幼犬血液生化指标的影响

２􀆰 ４　 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 对幼犬免疫学指标的影响

　 　 在饲喂屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 后， 观察到对幼犬的

免疫功能产生了促进作用。 如图 ４ 所示， 益生菌组的

ＩｇＧ 水平显著高于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０５， 图 ４Ａ）， 表明其

对免疫球蛋白的产生具有促进作用。 对于 ＬＰＳ （图
４Ｂ）、 ＩＬ－１β （图 ４Ｃ） 和 ＩＦＮ－γ （图 ４Ｄ）， 两组之间

未观察到显著性差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

图 ４　 饲喂屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 对幼犬免疫学指标的影响
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２􀆰 ５　 幼犬肠道菌群多样性分析

饲喂屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 对幼犬肠道菌群多样性

的影 响， 见 图 ５。 相 较 于 对 照 组， 益 生 菌 组 的

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 （图 ５Ａ） 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 （图 ５Ｂ） 均

呈现轻微下降趋势， 然而这种差异在统计学上并不显

著。 此外， 基于加权 ＵｎｉＦｒａｃ 距离的主坐标分析结果

显示， 益生菌组与对照组的微生物群落组成存在一定

程度的分离 （图 ５Ｃ）。

Ａ． Ｓｈａｎｎｏｎ 指数； Ｂ． Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数； Ｃ． 基于加权 ＵｎｉＦｒａｃ 距离的主坐标分析 （ＰＣｏＡ）， 椭圆表示 ９５％置信区间， 点之间的距离代表菌群组成

的差异。

图 ５　 饲喂屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 幼犬肠道菌群多样性分析

２􀆰 ６　 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 对幼犬肠道菌群属水平构成的影响

　 　 图 ６ 为犬肠道微生物群线性判别分析 （ＬＤＡ）。
异 杆 菌 属 （ Ａｌｌｏｂａｃｕｌｕｍ ）、 罗 姆 布 茨 菌 属

（Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ） 和棒状杆菌属 （Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉｕｍ） 在对

照组中富集， 而在益生菌组中相对丰度较低 （图

６Ａ）。 相对丰度分析进一步验证了这一结果， 图 ６Ｂ
显示这 ３ 种菌属在对照组中的平均丰度显著高于益生

菌组。

图 ６　 饲喂屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 幼犬差异菌属的 ＬＤＡ （Ａ） 及相对丰度 （Ｂ） 比较

２􀆰 ７　 Ｋｉｍａｔｅ －Ｘ 对幼犬肠道菌群物种水平构成的

影响

　 　 两组犬在物种水平上的肠道菌群差异见图 ７。
ＬＤＡ 比较结果 （图 ７Ａ） 表明， 黏液异杆菌 （Ａｌｌｏｂａｃ⁃
ｕｌｕｍ ｍｕｃｏｌｙｔｉｃｕｍ）、 大肠杆菌 （Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ）、 罗

姆布茨菌蒂莫内亚种 （Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ ｔｉｍｏｎｅｎｓｉｓ）、 胆汁

土 杆 菌 （ Ｔｕｒｉｃｉｂａｃｔｅｒ ｂｉｌｉｓ ）、 蜜 袋 鼯 乳 球 菌

（Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ ｐｅｔａｕｒｉ） 和烟草鲁夫菌 （Ｒｕｏｆｆｉａ ｔａｂａｃｉｎａ⁃
ｓａｌｉｓ） 在对照组中富集， 而联合乳杆菌 （Ｌｉｇｉｌａｃｔｏｂａ⁃
ｃｉｌｌｕｓ ｓａｅｒｉｍｎｅｒｉ） 在屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ －Ｘ 组中显著富

集。 相对丰度分析进一步验证了这一趋势， 图 ７Ｂ 显

示屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 组中联合乳杆菌的平均丰度高

于对照组， 而其他 ６ 种菌在对照组中的相对丰度明显

更高。
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图 ７　 饲喂屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 幼犬差异菌种的 ＬＤＡ （Ａ） 及相对丰度 （Ｂ） 比较

２􀆰 ８　 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 对幼犬肠道菌群代谢通路的影响

　 　 益生菌组与对照组幼犬肠道微生物代谢通路差异

见图 ８。 ＬＤＡ 比较结果 （图 ８Ａ） 表明， ＡＢＣ 转运蛋

白 （ＡＢＣ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ）、 ２－氧羧酸代谢 （２－ｏｘｏｃａｒｂｏｘ⁃
ｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ） 和氮代谢 （ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ）
在对照组中富集， 而碱基切除修复 （ｂａｓｅ ｅｘｃｉｓｉｏｎ ｒｅ⁃

ｐａｉｒ）、 代谢途径 （ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ） 和嘌呤代谢

（ｐｕｒｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ） 在益生菌组中显著富集。 相对丰

度分析进一步支持了这一趋势， 图 ８Ｂ 显示益生菌组

在 ＤＮＡ 修复相关通路 （碱基切除修复） 和核苷酸代

谢 （嘌呤代谢） 方面的丰度较高， 而对照组在物质

转运 （ＡＢＣ 转运蛋白） 和氮代谢方面的丰度较高。

图 ８　 饲喂屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 幼犬肠道菌群代谢通路的 ＬＤＡ （Ａ） 及相对丰度 （Ｂ） 比较

３　 讨论

本研究系统地评估了屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 通过调

节肠道菌群促进幼犬生长发育的作用。 结果表明， 屎

肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 通过改善肠道微生态， 不仅显著促

进了幼犬的生长发育， 还在血液学、 免疫学和代谢功

能等方面产生了积极影响， 进一步验证了其作为宠物

益生菌的应用潜力。
肠道菌群作为宿主健康的重要调节因子， 其组成

和功能直接影响动物的营养吸收、 免疫反应和生长发

育［１６］。 屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 通过调节肠道菌群的组

成， 尤其是增加了有益菌联合乳杆菌的丰度， 可能在

促进幼犬的健康生长方面发挥了关键作用。 联合乳杆

菌作为一种有益菌， 能够通过乳酸发酵维持肠道酸性

环境， 抑制病原菌的生长， 从而为肠道健康提供有力

保障［１７］。 此外， 屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 通过降低潜在致

病菌大肠杆菌的丰度， 进一步优化肠道微生态， 维持

菌群平衡， 为幼犬正常生长发育营造更佳肠道环境。
同时， 屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 在促进幼犬体重、 体

长和体高增长方面发挥了重要作用。 本研究发现， 屎

肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 显著促进了幼犬体重和体长的增长，
这与屎肠球菌在畜禽动物中的研究一致［１８－１９］， 进一

步表明该菌株通过增强营养物质的吸收来促进生长。
尽管体高的增长未显示显著差异， 但益生菌组的体高

仍高于对照组， 提示该菌株可能对骨骼发育产生潜在

影响， 尤其是在长期饲喂条件下， 可能对幼犬的骨骼

发育产生更加显著的促进作用［２０］。
在血液学指标方面， 屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 通过改
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善红细胞相关指标， 增强了幼犬的血液携氧能力［２１］。
这些变化表明， 屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 可能通过改善肠

道菌群， 进而提高关键营养素的吸收， 从而促进红细

胞生成和功能， 满足幼犬在生长发育阶段对高代谢的

需求。 此外， 益生菌组的高密度脂蛋白水平升高， 表

明其可能有助于脂质代谢调节， 增强胆固醇的逆向转

运， 进而改善心血管健康［２２］。 同时， 碱性磷酸酶的

增加反映出骨骼生长和矿化的增强， 符合幼犬快速生

长阶段的代谢需求［２３－２５］。 葡萄糖水平的升高可能与

能量代谢的优化有关， 说明屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 可能

通过促进糖类吸收和利用， 为机体提供更充足的能量

支持生长和日常活动。
在本研究中， 尽管益生菌组的总胆固醇和甘油三

酯浓度显著高于对照组， 但其水平仍处于正常范围

内， 提示屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 可优化脂质代谢和提高

能量利用效率， 而非导致代谢失衡［２６－２７］。 这一现象

可能与其调节肠道菌群、 影响胆汁酸代谢及促进短链

脂肪酸生成等机制密切相关［２８－３０］。 肝功能和炎症指

标的结果进一步验证了屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 对幼犬脂

质代谢的正向调节作用。 在病理状态下， 胆固醇和甘

油三酯浓度的升高通常会导致肝脏功能异常以及炎症

指标的改变［３１－３２］。 本研究发现， 益生菌组的天门冬

氨酸氨基转移酶和 ＩＬ－１β 水平未见异常， 且 ＩＦＮ－γ
指标也未出现显著波动。 这表明， 尽管益生菌组的血

清脂质浓度有所上升， 但并未引发明显的炎症反应或

肝脏功能损伤， 进一步支持屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 通过

优化脂质代谢， 满足幼犬生长发育过程中对能量的高

需求。
免疫功能的提高同样是屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 通过

调节肠道菌群发挥的积极作用之一。 研究结果表明，
益生菌组幼犬的 ＩｇＧ 水平显著高于对照组， 提示该菌

株可能通过改善肠道菌群的组成， 增强幼犬的免疫反

应。 ＩｇＧ 作为体液免疫反应的重要组成部分， 其水平

的升高直接表明幼犬的免疫系统得到了有效增强， 这

对于幼犬在成长过程中抵御外来病原的侵袭至关

重要［３３］。
在肠道菌群功能方面， 屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 还可

能通过增强肠道菌群的 ＤＮＡ 修复和能量代谢等通路，
进一步支持幼犬的健康发展。 功能注释分析表明， 益

生菌组的碱基切除修复和嘌呤代谢通路的富集程度较

高， 提示该菌株可能通过支持肠道菌群的 ＤＮＡ 修复

和提高能量代谢， 促进幼犬的整体健康［３４］。 减少

ＡＢＣ 转运蛋白的丰度则可能表明屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ
降低了外源物质在肠道中的转运， 有助于减少炎症反

应， 从而进一步保障幼犬的肠道健康［３５］。
综上所述， 本研究表明屎肠球菌 Ｋｉｍａｔｅ－Ｘ 可能

通过调节肠道菌群， 增加有益菌的丰度、 减少致病菌

的数量、 改善营养吸收、 提高免疫功能等多重机制，
影响幼犬的生长和发育。 本研究结果为该菌株在宠物

益生菌市场的应用提供了有力支持， 也为未来伴侣动

物健康管理提供了新思路。
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１７７８－１７８８． 　
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