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不同月龄苏淮育肥猪纤维表观消化率、肠道长度
与微生物差异分析
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摘要:[目的]本试验旨在探究不同月龄苏淮育肥猪耐粗饲特征(以纤维表观消化率为评定表型)、肠道发育及肠道微生物的差

异ꎬ并分析肠道发育及微生物与纤维表观消化率的相关性ꎮ [方法]试验选取 ８２ 头出生条件相近的苏淮猪ꎬ在相同饲养环境

下饲养ꎬ分别在 ７、８ 月龄时进行屠宰ꎮ 采集结肠后端内容物样品并测定不同月龄结肠后段各营养成分的表观消化率ꎻ测定肠

道长度、周长ꎬ分析不同月龄苏淮育肥猪肠道营养成分表观消化率和肠道发育差异ꎬ并进行消化率与肠道长度、周长的相关性

分析ꎮ 同时ꎬ分别在 ７、８ 月龄猪中选取高纤维消化率组和低纤维消化率组各 ５ 头进行盲肠、结肠内容物常见纤维分解菌的丰

度分析ꎮ [结果]８ 月龄苏淮猪的粗纤维、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、粗蛋白和粗脂肪的表观消化率均显著高于 ７ 月龄

(Ｐ<０.０５)ꎬ但 ８ 月龄苏淮猪大肠、小肠及整个肠道长度、盲肠、结肠周长与 ７ 月龄间无显著差异ꎮ 盲肠周长与粗纤维、酸性洗涤

纤维和粗脂肪的表观消化率呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ ７ 月龄和 ８ 月龄苏淮猪的盲肠、结肠白化瘤胃球菌和柔嫩梭菌的丰度在

高、低纤维消化率组间均无显著差异ꎮ ７ 月龄苏淮猪的结肠柔嫩梭菌丰度在高、低纤维消化组均显著高于盲肠(Ｐ<０.０５)ꎮ
８ 月龄苏淮猪结肠柔嫩梭菌丰度在低纤维消化率组显著低于 ７ 月龄(Ｐ<０.０５)ꎮ [结论]不同月龄苏淮猪耐粗饲特征不同ꎬ随月

龄的增加ꎬ苏淮猪的消化性能逐渐完善ꎬ８ 月龄苏淮猪各营养成分表观消化率显著高于 ７ 月龄ꎬ且其纤维消化率与盲肠周长呈

显著正相关ꎬ但肠道内容物中白化瘤胃球菌和柔嫩梭菌可能不是影响其纤维消化的关键微生物ꎮ
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ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＣＦꎬＡＤＦ ａｎｄ ＥＥ (Ｐ < ０. ０５) . Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ａｌｂｕｓ ａｎｄ
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｅｐｔｕｍ ｉｎ ｃｅｃｕｍ ａｎｄ ｃｏｌｏｎ ｏｆ Ｓｕｈｕａｉ ｐｉｇｓ ａｔ ７ ａｎｄ ８ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｇｒｏｕｐｓ. Ｔｈｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｅｐｔｕｍ ｉｎ ｃｏｌｏｎ ｏｆ Ｓｕｈｕａｉ ｐｉｇｓ ａｇｅｄ ７ ｍｏｎｔｈｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｃｅｃｕｍ ｉｎ ｂｏｔｈ ｈｉｇｈ ａｎｄ
ｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｇｒｏｕｐｓ(Ｐ< ０. ０５) . Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｅｐｔｕｍ ｉｎ ｃｏｌｏｎ ｏｆ ８￣ｍｏｎｔｈ￣ｏｌｄ Ｓｕｈｕａｉ ｐｉｇｓ ｉｎ ｌｏｗ ｆｉｂｅｒ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ７￣ｍｏｎｔｈ￣ｏｌｄ Ｓｕｈｕａｉ ｐｉｇｓ(Ｐ<０.０５) . [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ａｇｅ ｏｆ
Ｓｕｈｕａｉ ｐｉｇｓ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｓｕｈｕａｉ ｐｉｇｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ａｇｅꎬｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｕｈｕａｉ ｐｉｇｓ ａｇｅｄ ８ ｍｏｎｔｈｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ７ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ａｇｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｓｕｈｕａｉ ｐｉｇｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｅｃｕｍ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ. Ｂｕｔ ｔｈｅ Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ａｌｂｕｓ ａｎｄ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｅｐｔｕｍ ｉｎ
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｍｉｇｈｔ ｎｏｔ ｂｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｈｕａｉ ｐｉｇ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｓｕｈｕａｉ ｐｉｇꎻｆｉｂｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎻａｇｅꎻａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙꎻｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻｇｕｔ ｂａｃｔｅｒｉａ

作为世界第一养猪大国ꎬ我国目前猪饲料原料以玉米、豆粕为主ꎮ 在我国饲料资源逐渐匮乏ꎬ玉米、大
豆等粮食作物进口量不断提高ꎬ“人畜争粮”矛盾日渐突出的情况下ꎬ寻找谷物饲料原料的替代品迫在眉

睫ꎮ 近年来ꎬ人们对猪饲料研究的关注点也从蛋白质和能量饲料转移到来源丰富且价格低廉的粗饲料上ꎮ
因此ꎬ研究中国地方猪种的耐粗饲性能ꎬ促进中国地方猪节粮型粗饲技术的推广ꎬ可以大幅度降低饲养成

本ꎬ减少浪费和污染ꎬ缓减农业资源的供需矛盾ꎮ
猪胃和小肠不能产生降解日粮纤维的酶ꎬ消化吸收粗纤维主要通过其大肠中微生物的降解来实

现[１]ꎮ 大肠内微生物ꎬ尤其是纤维分解菌分泌纤维素酶复合体ꎬ将纤维作为发酵底物ꎬ水解纤维素聚合

体ꎬ产生单糖或寡糖ꎬ再经发酵产生乙酸、丙酸和丁酸等短链脂肪酸( ｓｈｏｒｔ ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎬＳＣＦＡ)ꎬ最终被

机体吸收利用ꎬ其中结肠中 ＳＣＦＡ 可为生长猪提供 ５％~２８％的能量来源[２]ꎮ
不同品种猪肠道发育存在差异ꎬ在相同生长环境中ꎬ中国地方猪品种及含有地方猪血统的培育猪种能

够表现出更优的纤维适应力[３]ꎮ Ｆｅｖｒｉｅｒ 等[４]对大白猪和梅山猪饲喂高粗纤维的日粮ꎬ发现梅山猪较大白

猪更耐粗饲ꎮ Ｋｅｍｐ 等[５]对梅山猪与荷兰长白猪饲喂粗纤维日粮ꎬ结果同样发现梅山猪的日粮粗纤维消

化率明显高于长白猪ꎮ Ｕｒｒｉｏｌａ 等[６] 用梅山猪和不同年龄体重的约克夏猪进行试验ꎬ在回肠末端制作篓

管ꎬ测定不同品种猪饲喂不同水平日粮纤维消化率的差异ꎬ结果发现梅山猪较约克夏猪具有更高的消化道

表观总消化率ꎮ
中国地方猪品种的耐粗特性可能与其肠道发育有关ꎮ Ｆｅｖｒｉｅｒ 等[４] 发现梅山猪较大白猪有更强的粗

纤维消化能力的优势缘于梅山猪拥有更重的胃肠道ꎮ Ｕｒｒｉｏｌａ 等[６]研究也认为ꎬ梅山猪对高纤维日粮消化

率更强的原因ꎬ与梅山猪大肠相对质量更重紧密相关ꎮ Ｙｅｎ 等[７] 研究也证实梅山猪胃肠道质量显著大于

大白猪ꎮ 程泽信等[８]通过对野猪和长白猪内脏器官的观察发现ꎬ野猪的十二指肠、空肠、回肠、盲肠、结肠

的长度宽度均比长白猪大ꎬ且质量也比长白猪大ꎬ说明野猪的耐粗饲能力强ꎮ 宋青龙等[９]对 ８ 月龄野猪和

长白猪的研究发现ꎬ野猪消化道主要器官胃、小肠、大肠、肝和胰的相对长度或相对质量均高于长白猪ꎮ 特

别是与消化有关的小肠的相对质量、大肠的相对长度两指标达到了极显著的水平ꎮ
除肠道发育外ꎬ肠道微生物也是影响猪纤维消化能力的重要因素ꎮ Ｆｅｖｒｉｅｒ 等[４]发现梅山猪较大白猪

更耐粗饲的原因是梅山猪拥有更丰富的大肠微生物ꎮ Ｕｒｒｉｏｌａ 等[６]研究也发现ꎬ梅山猪大肠内活跃的纤维

降解菌对不同纤维日粮消化能力不同ꎬ其具体的微生物学机制尚未明晰ꎮ 目前明确影响纤维消化率的微

生物报道不多ꎬ其中白化瘤胃球菌、柔嫩梭菌是常见的纤维分解菌[１０]ꎮ
猪的纤维降解能力也与日龄有关ꎬ许多研究表明猪的日龄越大ꎬ其利用纤维的能力越强ꎮ Ｂｉｎｄｅｌｌｅ

等[１０]运用体外发酵方法发现不同年龄阶段不同体重猪肠道菌群的发酵能力不同ꎻＵｒｒｉｌｏａ 等[６] 也发现

１０２ ｋｇ 的大白猪对干酒糟及其可溶物中的粗纤维(ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒꎬＣＦ)表观总消化率显著高于 ８０ ｋｇ 的大白

猪ꎮ 本实验室前期对 ２８、６０、９０ 和 １５０ ｄ 苏太猪的纤维表观消化率进行了分析ꎬ发现 ＣＦ 和酸性洗涤纤维
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(ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒꎬＡＤＦ)的表观消化率在 １５０ ｄ 时最高ꎬ且与年龄成正相关ꎻ９０ ｄ 组中性洗涤纤维

(ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒꎬＮＤＦ)表观消化率极显著高于 ６０ ｄ 组ꎬ与 １５０ ｄ 组无显著性差异[１１]ꎬ但育肥后期

(７、８ 月龄)的纤维消化能力是否存在差异未知ꎮ
苏淮猪是我国新近培育成功的瘦肉型猪种ꎬ含有 ７５％大白血统和 ２５％淮猪血统ꎬ具备其父本大白猪

瘦肉率高的特点ꎬ又保留其母本淮猪“耐粗”的特性ꎮ 本课题组前期研究表明ꎬ苏淮猪可以适应 ３５％的全

脂米糠高纤维日粮[１２－１３]ꎬ而且用 １２.７７％脱脂米糠替代部分育肥日粮中的玉米对苏淮猪生长性能和营养

物质表观消化率无显著影响[１４]ꎬ初步证明苏淮猪的耐粗特性ꎮ 苏淮猪的商品销售以优质肉为主ꎬ适度控

制其生长速度ꎬ不在 ６ 月龄上市ꎬ延长饲养期是生产优质肉的有效手段ꎬ因此苏淮猪育肥猪一般 ７ 或 ８ 月

龄上市ꎮ 但苏淮猪育肥后期(７、８ 月龄)的纤维消化能力是否存在差异未知ꎬ其纤维消化率能力与其肠道

发育和肠道常见纤维分解菌关系有待确定ꎮ 因此ꎬ本课题比较了 ７、８ 月龄苏淮猪的各类纤维表观消化率

与肠道发育的差异ꎬ并将纤维表观消化率与肠道长度、周长进行了相关性分析ꎬ探究苏淮猪肠道发育与纤

维消化能力之间的关系ꎮ 并使用 ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ 技术ꎬ研究 ７、８ 月龄高、低纤维消化率苏淮猪盲肠和结肠

内白化瘤胃球菌和柔嫩梭菌 ２ 种常见纤维分解菌的丰度差异ꎮ 本研究为探究 ７、８ 月龄苏淮猪纤维消化能

力提供数据ꎬ为改良苏淮猪日粮配方ꎬ降低养殖成本提供理论依据ꎬ为我国地方猪种及含地方猪种血缘的

培育猪种育肥后期的耐粗饲特性研究奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

在江苏省淮安市淮阴种猪场选取 ８２ 头出生条件相似的苏淮猪ꎬ随机分为 ２ 组ꎬ在相同饲养环境下饲

养ꎬ在 ７、８ 月龄时分别进行屠宰ꎮ 采集结肠后端内容物样品ꎬ保留 ２ 管微生物样品ꎬ其余制成风干样待检ꎬ
测定不同月龄猪结肠后段各营养成分的表观消化率ꎮ 测定不同月龄猪肠道(大肠、小肠及肠道总长)长
度、周长ꎬ进行消化率与肠道长度、周长的相关性分析ꎮ 再根据结肠后段纤维的表观消化率ꎬ分别在 ７、８ 月

龄猪中选取高纤维消化率组和低纤维消化率组各 ５ 头进行盲肠、结肠内容物微生物 Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ 测定ꎮ
饲养试验在江苏省淮安市淮阴种猪场进行ꎮ 饲料均未添加抗生素ꎮ
１.２　 试验动物饲养管理

试验猪每日饲喂 ２ 次ꎬ时间分别为 ０８:３０—０９:３０ 和 １４:３０—１５:３０ꎮ 试验过程采用干料饲喂ꎬ饲喂时

间段自由饮食ꎬ全天自由饮水ꎬ日常管理与防疫按照场内生产常规进行ꎬ试验猪只屠宰前 ２ 个月均未使用

抗生素治疗ꎮ 试验日粮成分如表 １ 所示ꎮ
表 １　 试验日粮原料组成和营养组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔ ％

原料组成 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养组成 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

　 玉米 Ｃｏｒｎ ５７.０４ 　 粗蛋白 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ(ＣＰ) １５.３８
　 麦麸 Ｗｈｅａｔ Ｂｒａｎ ２６.０２ 　 粗脂肪 Ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ(ＥＥ) ９.６５
　 大豆粉 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １０.０１ 　 粗纤维 Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ(ＣＦ) ３.２６
　 鱼粉 Ｗｈｅａｔ Ｂｒａｎ ０.５ 　 中性洗涤纤维 Ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ(ＮＤＦ) ２１.０７
　 米糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ２ 　 酸性洗涤纤维 Ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ(ＡＤＦ) ５.４５
　 预混料 Ｐｒｅｍｉｘ １
　 盐 Ｓａｌｔ ０.２５
　 石粉 Ｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ １.６６
　 赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ０.０１
　 磷酸氢钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｈｙｄｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０.４１
　 复合维生素 Ｄｅｃａｖｉｔａｍｉｎ ０.５

　 　 注:每 ｋｇ 预混料中各成分含量:维生素 Ａ ５００~７００ ｋＩＵ􀅰ｋｇ－１ꎻ维生素 Ｄ３ １００~２００ ｋＩＵ􀅰ｋｇ－１ꎻ维生素 Ｅ≥ ２ ０００ ＩＵ􀅰ｋｇ－１ꎻ维生素 Ｋ３ ７５~８００
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ维生素 Ｂ１≥ ７５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ维生素 Ｂ２≥ ４００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ维生素 Ｂ６ ≥ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ维生素 Ｂ１２ ≥ ２.５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ烟酸≥３ ０００
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ泛酸≥ １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ叶酸≥ ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ胆碱≥ １０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ铁 ５~１０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ铜 ０.６~１.２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ锰 ２.５~５.０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ锌 ６~１２
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ碘 ６０~１２０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ硒 ２０~４０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ水≤ １０％ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｐｅｒ ｋｇ ｐｒｅｍｉｘ:ｖｉｔａｍｉｎ Ａ ５００－７００ ｋＩＵ􀅰ｋｇ－１ꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ １００－２００ ｋＩＵ􀅰ｋｇ－１ꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｅ≥ ２ ０００ ＩＵ􀅰ｋｇ－１ꎻ
ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ７５－８００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１≥ ７５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｂ２≥ ４００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｂ６≥ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２≥ ２.５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ
ｎｉａｃｉｎ≥３ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ≥ １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ≥ ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻｃｈｏｌｉｎｅ≥ １０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻｉｒｏｎ ５－１０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻｃｏｐｐｅｒ ０.６－１.２
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻｍａｎｇａｎｅｓｅ ２.５－５.０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻｚｉｎｃ ６－１２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻｉｏｄｉｎｅ ６０－１２０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻｓｅｌｅｎｉｕｍ ２０－４０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻｗａｔｅｒ≤ １０％.
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１.３　 屠宰试验

将 ２ 组猪只饲养至 ７ 月龄(２１０±７)ｄ 和 ８ 月龄(２４０±７)ｄꎬ禁食 １２ ｈ 后运送至淮安苏食肉品有限公司

进行屠宰ꎬ期间允许自由饮水ꎮ 采用宰前电击晕法及颈部大血管放血法进行屠宰ꎮ 所有试验程序、动物饲

养和屠宰均按照南京农业大学动物福利与伦理委员会制定的«实验动物饲养与使用指南»[认证号:ＳＹＸＫ
(苏)２０１７－０００７]进行ꎮ
１.４　 营养成分表观消化率的测定

猪只屠宰后ꎬ采集结肠后端内容物样品ꎬ每 ２００ ｇ 内容物加入 １５ ｍＬ １０％硫酸溶液混合均匀ꎬ－２０ ℃储

存ꎮ 将内容物样品 ６５ ℃烘干后用粉碎机粉碎过 ４０ 目筛ꎬ１０５ ℃烘干至恒重后进行各营养物质的表观消

化率测定ꎮ 采用«饲料中盐酸不溶灰分的测定:ＧＢ / Ｔ ２３７４２—２００９»的方法测定盐酸不溶灰分(ａｃｉｄ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ
ａｓｈꎬＡＩＡ)含量ꎻ采用 Ｋｊｅｌｔｅｃ８４００ ＦＯＳＳ 全自动凯氏定氮仪测定粗蛋白(ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬＣＰ)含量ꎻ采用«食品

中脂肪的测定:ＧＢ / Ｔ ５００９.６—２００３»的索氏抽提法测定粗脂肪(ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔꎬＥＥ)含量ꎮ 采用«动物饮料和

宠物食品中的(粗)纤维:ＡＯＡＣ ９６２. ０９»的方法测定粗纤维( ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒꎬＣＦ)、中性洗涤纤维( ｎｅｕｔｒａｌ
ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒꎬＮＤＦ)、酸性洗涤纤维(ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒꎬＡＤＦ)含量ꎮ 消煮器为 ＡＮＫＯＭ Ａ２００ｉ 半自动纤维

分析仪ꎮ 营养成分(ＣＰ、ＥＥ、ＣＦ、ＮＤＦ、ＡＤＦ)表观消化率(％)＝ １００×[１－(饲料中 ＡＩＡ 的含量×粪便中的该

营养成分含量) / (粪便中 ＡＩＡ 的含量×饲料中的该营养成分含量)]ꎮ
１.５　 肠道指标的测定

猪屠宰后迅速剖开腹腔ꎬ取出完整胃肠道ꎬ保留其中内容物ꎬ将各肠段分界处双结扎ꎬ肠段分段ꎬ分离

出小肠(含十二指肠、空肠、回肠)、盲肠、结肠ꎬ在自然伸展状态下ꎬ用皮尺测量小肠、大肠的绝对长度ꎮ 双

手平托盲肠使其处于自然状态ꎬ选择盲肠最宽处ꎬ使用软绳紧贴肠道环绕 １ 周ꎬ再测量软绳长度即为盲肠

周长ꎮ 在测量大肠长度时确定大肠中间点ꎬ双手平托中间点周围结肠使其处于自然状态ꎬ使用软绳紧贴肠

道环绕 １ 周ꎬ再测量软绳长度即为结肠周长ꎮ
１.６　 肠道纤维分解菌数量测定

根据结肠后段纤维的表观消化率结果ꎬ分别从 ７、８ 月龄猪中选取高纤维消化率组和低纤维消化率组

各 ５ 头进行盲肠、结肠内容物肠道纤维分解菌丰度测定ꎮ 使用 ＴＩＡＮａｍｐ Ｓｔｏｏｌ ＤＮＡ Ｋｉｔ(ＤＰ３２８)提取盲肠、
结肠内容物 ＤＮＡꎮ 白化瘤胃球菌和柔嫩梭菌的引物序列、扩增片段长度及来源文献见表 ２ꎮ

表 ２　 ＰＣＲ 引物及相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＣＲ ｐｒｉｍｅｒ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

微生物
Ｂａｃｔｅｒｉａ

引物序列
Ｐｒｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ(５′→３′)

片段长度 / ｂｐ
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｉｚｅ

退火温度 / ℃
Ａｎｎｅａｌｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

白化瘤胃球菌
Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ａｌｂｕｓ

　 ＧＴＴＴＴＡＧＧＡＴＴＧＴＡＡＡＣＣＴＣＴＧＴＣＴＴ /
　 ＣＣＴＡＡＴＡＴＣＴＡＣＧＣＡＴＴＴＣＡＣＣＧＣ ２７０ ６０ [１０]

柔嫩梭菌
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｅｐｔｕｍ

　 ＣＣＴＴＣＣＧＴＧＣＣＧＳＡＧＴＴＡ /
　 ＧＡＡＴＴＡＡＡＣＣＡＣＡＴＡＣＴＣＣＡＣＴＧＣＴＴ １０８ ６０ [１０]

　 　 根据上述特异性引物以及最适退火温度对于不同细菌进行 ＰＣＲ 扩增ꎮ 利用 ＰＣＲ 产物片段纯化试剂

盒对扩增产物进行回收纯化后进行 Ｖｅｃｔｏｒ 载体连接与目的片段的克隆ꎮ 使用质粒提取试剂盒提取含有

目的片段的质粒ꎮ ＰＣＲ 产物经 １２ ｇ􀅰Ｌ－１琼脂糖凝胶电泳检测扩增片段长度ꎬ然后经过 ＤＮＡ 产物纯化试剂

盒纯化后测定 ＰＣＲ 产物的浓度ꎮ 拷贝数计算公式:
拷贝数＝ ｃ×１０－９×６.０２×１０２３ / (６６０×Ｘ) (１)

式中:ｃ 为 ＤＮＡ 浓度(ｎｇ􀅰μＬ－１)ꎻＸ 为目的片段长度ꎮ 再利用 ＡＢＩ ７３００ Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ 仪对结肠内容物中

总细菌及相关微生物数量进行定量分析ꎮ
将 ２ 种细菌的标准样品和待测样品同时进行 ＰＣＲ 反应ꎬ绘制标准曲线ꎮ 以不同拷贝数的阳性模板的

对数为纵坐标ꎬ以 ＰＣＲ 反应过程中出现荧光信号的初始循环数(ＣＴ)为横坐标绘制标准曲线ꎮ 待测样品

和标准曲线进行比较ꎬ获得各样品中 ２ 种细菌的绝对数量ꎮ
１.７　 数据处理与分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行初步整理ꎬ用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件包 ＡＮＯＶＡ 进行单因素方差分析ꎬ并
进行相关性分析ꎮ 试验结果以平均数±标准误表示ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同月龄苏淮猪营养物质表观消化率指标差异分析

如图 １ 所示ꎬ８ 月龄苏淮猪的 ＣＰ、ＥＥ、ＣＦ、ＮＤＦ、ＡＤＦ 的表观消化率均显著高于 ７ 月龄(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 １　 ７ 月龄(ｎ＝４２)和 ８ 月龄(ｎ＝４０)苏淮猪营养成分表观消化率的差异比较

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｕｈｕａｉ ｐｉｇｓ ａｔ ７ ｍｏｎｔｈｓ(ｎ＝４２)ａｎｄ ８ ｍｏｎｔｈｓ ａｇｅ(ｎ＝４０)
　 　 ＣＰ:Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎻＥＥ:Ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔꎻＣＦ:Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒꎻＮＤＦ:Ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒꎻＡＤＦ:Ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ. ∗Ｐ<０.０５ꎻ
∗∗Ｐ<０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ.

２.２　 不同月龄苏淮猪肠道指标差异分析

如图 ２－Ａ 所示ꎬ苏淮猪 ７、８ 月龄大肠(盲肠与结肠)长度、小肠(十二指肠、空肠、回肠、盲肠)长度及肠

总长指标均无显著差异ꎮ 苏淮猪 ７、８ 月龄盲肠周长及结肠周长指标均无显著差异(图 ２－Ｂ)ꎮ

图 ２　 苏淮猪肠道长度(Ａ)和周长(Ｂ)在 ７、８ 月龄之间的差异比较(ｎ＝４２)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｌｅｎｇｔｈ(Ａ)ａｎｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ(Ｂ)ｏｆ Ｓｕｈｕａｉ ｐｉｇ

ｂｅｔｗｅｅｎ ７ ｍｏｎｔｈｓ ａｎｄ ８ ｍｏｎｔｈｓ ａｇｅ(ｎ＝４２)

２.３　 肠道指标与营养成分表观消化率相关性分析

由表 ３ 可知ꎬ盲肠周长与 ＥＥ、ＣＦ、和 ＡＤＦ 的表观消化率显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 其他肠道指标与 ＥＥ、
ＣＦ、和 ＡＤＦ 的表观消化率均无显著相关性ꎮ

表 ３　 肠道指标与肠道中营养成分消化率的相关系数(ｎ＝８２)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ(ｎ＝８２)

指标
Ｉｔｅｍ

小肠长
Ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ

大肠长
Ｌａｒｇｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ

肠道总长
Ｔｏｔａｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ

盲肠周长
Ｃｅｃａｌ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ

结肠周长
Ｃｏｌｏｎ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ

粗蛋白 ＣＰ ０.０９８ －０.１７９ －０.０２７ ０.２０６ ０.１１９
粗脂肪 ＥＥ ０.１７１ －０.１３８ ０.０２７ ０.２２７∗ ０.１２８
粗纤维 ＣＦ ０.１８３ －０.０９１ ０.０４３ ０.２７９∗ ０.１７８
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ０.０２０ －０.２０７ －０.０８８ ０.１５０ ０.１６４
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ０.０９３ －０.１６３ －０.０５６ ０.２７０∗ ０.１３２

２.４　 ７ 和 ８ 月龄高、低纤维消化率组的盲肠和结肠微生物丰度差异性分析

由 ２.１ 节结果可知ꎬ日龄对苏淮猪结肠后段纤维消化率影响显著ꎬ而且日龄对肠道微生物有影响ꎮ 因
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此ꎬ为排除日龄的影响ꎬ根据结肠后段纤维的表观消化率ꎬ分别在 ７、８ 月龄猪中选取 ＮＤＦ 表观消化率最高

和最低的苏淮猪各 ５ 头ꎬ进行盲肠、结肠内容物常见纤维分解菌丰度测定ꎮ 结果如表 ４ 可知:７ 月龄与

８ 月龄高纤维消化率组的各营养成分表观消化率均极显著高于低纤维消化率组(Ｐ<０.０１)ꎻ在高纤维消化

组中ꎬ８ 月龄的 ＮＤＦ、ＡＤＦ 消化率显著高于 ７ 月龄ꎬ而低纤维消化组中 ７、８ 月龄间表观消化率无显著差异ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ７ 月龄和 ８ 月龄高、低纤维消化率苏淮猪组间的盲肠、结肠中白化瘤胃球菌和柔嫩梭菌的丰

度均无显著差异ꎮ ７ 月龄苏淮猪的结肠柔嫩梭菌丰度在高、低纤维消化率组均显著高于盲肠(Ｐ<０.０５)ꎮ
低纤维消化率组苏淮猪的结肠柔嫩梭菌丰度在 ８ 月龄时显著低于 ７ 月龄(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ４　 高、低纤维消化率组苏淮猪的结肠营养成分的表观消化率(ｎ＝５)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ＮＤＦ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｓｕｈｕａｉ ｐｉｇ(ｎ＝５) ％

项目 Ｉｔｅｍｓ

７ 月龄 ７ ｍｏｎｔｈｓ

高纤维消化率组
Ｈｉｇｈ ＮＤＦ

ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｇｒｏｕｐ

低纤维消化率组
Ｌｏｗ ＮＤＦ

ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｇｒｏｕｐ

８ 月龄 ８ ｍｏｎｔｈｓ

高纤维消化率组
Ｈｉｇｈ ＮＤＦ

ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｇｒｏｕｐ

低纤维消化率组
Ｌｏｗ ＮＤＦ

ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｇｒｏｕｐ

　 粗蛋白 ＣＰ ８６.７５±２.７４Ａ ６６.５０±２.４１Ｂ ９４.６１±０.４９Ａ ６９.１９±１.５６Ｂ

　 粗脂肪 ＥＥ ８６.４２±２.７５Ａ ６５.１１±２.４６Ｂ ９３.８３±０.７６Ａ ６５.４６±３.５１Ｂ

　 粗纤维 ＣＦ ７５.５３±５.０６Ａ １８.２６±５.５６Ｂ ９１.０５±０.７５Ａ ２４.８１±２.３９Ｂ

　 中性洗涤纤维 ＮＤＦ ８６.３１±０.８３Ａｂ ５２.３７±１.５９Ｂｂ ９３.２５±１.０９Ａａ ５６.７６±２.３１Ｂｂ

　 酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ７７.４９±４.１７Ａｂ ３２.５７±５.１６Ｂｂ ９０.９９±０.６９Ａａ ３６.６８±４.２２Ｂｂ

　 　 注:不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ<０.０５)ꎬｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ<０.０１) .

图 ３　 ７ 和 ８ 月龄高、低纤维消化率组苏淮猪的盲肠和结肠微生物丰度(ｎ＝５)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ７ ｍｏｎｔｈｓ

ａｎｄ ８ ｍｏｎｔｈｓ ａｇｅ ｏｆ Ｓｕｈｕａｉ ｐｉｇ(ｎ＝５)

３　 讨论

３.１　 营养成分表观消化率指标分析

本试验中 ８ 月龄苏淮猪对粗蛋白、粗脂肪、粗纤维的表观消化显著高于 ７ 月龄ꎮ 猪是单胃杂食动物ꎬ
对不同饲料同一营养物质消化率不同ꎬ不同生长阶段猪消化道的结构、功能、长度和容积的变化对饲料的

消化力也不一样ꎮ 随着年龄的增长ꎬ猪消化器官和机能发育日趋完善ꎬ对饲料蛋白质、脂肪、粗纤维的消化

率也随之上升ꎬ尤以粗纤维最为明显[１５]ꎮ 研究表明ꎬ油脂的利用率随动物年龄的变化而变化ꎬ动物越小ꎬ
对脂肪的利用率越低[１６]ꎮ 由于幼龄动物的消化系统仍处于生长完善过程中ꎬ其与油脂消化相关的胆汁分

泌、消化酶分泌及活性都不足ꎬ因而对日粮脂肪的消化吸收率也较低ꎮ 研究证实ꎬ猪日龄越大ꎬ利用纤维的

能力越强ꎮ Ｒｅｎｔｅｒｉａ￣Ｆｌｏｒｅｓ[１７]发现由于后备母猪没有达到它们的成熟年龄ꎬ一方面胃肠道容积小于经产母

猪ꎬ另一方面与经产母猪相比ꎬ胃肠道菌群发育还不够完善ꎬ因此经产母猪对纤维的消化率高于后备母猪ꎻ
Ｎｏｂｌｅｔ 等[１８]发现成年猪对纤维性饲料的消化率远高于生长猪ꎻＦｅｒｎ􀅡ｎｄｅｚ 等[１９－２０] 也证实成年母猪后肠微

生物活性高于生长猪ꎻＬｅ Ｇｏｆｆ 等[２１]也证实母猪消化发酵纤维的能力比生长猪强ꎮ 下一步试验可以从肠

道形态、微生物方面考虑ꎬ进一步探究产生这一变化的原因ꎮ
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３.２　 肠道指标与表观消化率相关性分析

大肠ꎬ特别盲肠是猪主要的发酵器官[２２]ꎬＢａｃｈ￣Ｋｎｕｄｓｅｎ 等[２３] 研究表明ꎬ盲肠及结肠对碳水化合物的

发酵量占大肠总发酵量的 ９２％ꎬ可见猪大肠的微生物发酵主要集中在大肠的前部ꎮ 猪大肠的消化细菌主

要分布在盲肠ꎬ淀粉分解菌和纤维分解菌占主要的优势ꎮ 小肠对纤维的消化率较低(低于 ２５％)ꎬ纤维进

入大肠后的消化率高(大于 ８５％)ꎬ因此ꎬ猪盲肠中纤维分解菌对进入大肠的消化残渣有十分重要的消化

作用[２４]ꎮ 不同生理阶段的猪对纤维利用率差异主要取决于肠道容积大小及大肠微生物的发酵能力ꎬ而肠

道的发育与肠道微生物也有密切的关系ꎮ 从相关文献的一些数据可以看出ꎬ一个品种或品系的消化性能

往往与其消化道的形态结构存在联系[４ꎬ１２]ꎮ 本试验中盲肠周长与粗纤维、ＡＤＦ 的表观消化率呈显著正相

关ꎮ 关于盲肠长度与粗纤维消化率之间的相关性研究并不多ꎬ秦贵信等[２５] 认为一般消化道较重、较长或

容积较大者ꎬ食糜在体内存留的时间较长ꎬ饲料养分的消化率也较高ꎮ 在消化道结构上ꎬ品种间的差异在

大肠上表现较明显ꎮ 因为猪饲料粗纤维的主要消化吸收部位是后段消化道ꎬ因此ꎬ在养分消化率方面ꎬ品
种间的差异在粗纤维上表现最大ꎮ 猪种间消化性能差异在消化道形态结构和生理机能上也表现出一致

性ꎮ 推测试验中导致这一结果的原因可能是盲肠容积增加使纤维分解菌定殖增加ꎬ导致消化率升高ꎮ 但

盲肠长度也是一个重要的因素ꎬ本试验没有单独测量盲肠长度ꎬ无法说明这一点ꎮ
３.３　 苏淮猪 ７、８ 月龄高、低纤维消化率组肠道纤维分解菌差异

猪通过大肠中微生物的发酵作用消化日粮纤维ꎬ这些微生物在猪盲肠和结肠中数量最多ꎬ纤维类物质

被多种纤维降解菌产生的纤维降解酶降解ꎮ 猪肠道内纤维降解菌主要有黄化瘤胃球菌(Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ
ｆｌａｖｅｆａｃｉｅｎｓ)、白化瘤胃球菌(Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ａｌｂｕｓ)和产琥珀酸丝状杆菌(Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ)等[２６－２７]ꎮ
研究表明ꎬ纤维类型对猪后肠中白化瘤胃球菌(Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ａｌｂｕｓ)数量变化无显著影响ꎬ对黄化瘤胃球菌

(Ｒｕｍｉｎｃｏｃｃｕｓ ｆｌａｖｅｆａｃｉｅｎｓ)、产琥珀酸丝状杆菌(Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ)和梭菌Ⅳ群(Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｃｌｕｓｔｅｒ Ⅳ)
的数量变化存在显著影响[２８]ꎬ且不同肠段间也有一定差异ꎮ

不同细菌具有的基因拷贝数不同ꎬ而目前对于肠道中各种细菌基因组基因拷贝数的认识有限[２９]ꎮ 因

此ꎬ对于不同菌株构成的某类细菌群体的准确数量目前难以测定ꎬ一般用其基因拷贝数来估算[３０]ꎮ 本试

验进一步以等梯度稀释的标准品为模板ꎬ用作定量分析ꎬ标准品扩增值与目标细菌的拷贝数间呈线性相

关ꎮ 所有猪饲喂同一种日粮并饲养于同一环境ꎬ这样可减少遗传背景、日粮和环境等对试验的影响ꎮ 在对

相关纤维分解菌的定量研究中ꎬ７ 月龄和 ８ 月龄高、低纤维消化率苏淮猪组间的盲肠、结肠白化瘤胃球菌

和柔嫩梭菌的丰度均无显著差异ꎮ 造成定量结果无差异的原因可能是其他未知的纤维分解菌与苏淮猪耐

粗特性相关ꎬ同时也有可能是受试验样本数较少的影响ꎮ 下一步需要寻找其他未知的与苏淮猪纤维表观

消化率相关的纤维分解菌ꎮ
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