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摘 要：选取 12 头体质量相近的健康断奶仔猪随机分为 2 组，对照组(CON 组)和试验组(SDGS 组)分别饲喂依据

NRC(2012)仔猪营养需要标准配制的等氮等能基础日粮与 4%白酒糟酿酒酵母培养物添加日粮，每组 6 个重复，预

饲 7 d 后试验 28 d，探索日粮添加白酒糟酿酒酵母培养物对断奶仔猪生长性能、器官指数、血清生化指标及肠道

形态、肠黏膜紧密连接蛋白(TJ)和细胞因子 mRNA 相对表达量的影响，综合评价日粮添加白酒糟酿酒酵母培养物

在断奶仔猪上的饲喂效果。结果表明：SDGS 组的平均日增质量显著(P<0.05)高于 CON 组的，平均日采食量和料

重比则无显著(P>0.05)变化；SDGS 组的肝脏指数显著(P<0.05)低于 CON 组的，脾脏、心脏、胰脏、肾脏的器官

指数则无显著(P>0.05)变化；血清生化指标(总蛋白、尿素、葡萄糖、免疫球蛋白 M、免疫球蛋白 G)在两组间的差

异均无统计学意义(P>0.05)；与 CON 组相比，SDGS 组的肠道形态更完整、排列整齐，但空肠和回肠隐窝深度显

著(P<0.05)增加，空肠绒毛高度显著(P<0.05)降低，空肠和回肠绒毛高度与隐窝深度比值均显著(P<0.01)降低，十

二指肠隐窝深度有增加趋势(P=0.081)，十二指肠绒毛高度、绒毛高度与隐窝深度比值则无显著(P>0.05)变化；SDGS

组空肠黏膜 TJ 蛋白中闭合蛋白–3(Claudin–3)的 mRNA 相对表达量有降低趋势(P=0.091)，空肠黏膜 TJ 蛋白中闭合

小环蛋白–1(ZO–1)、闭锁蛋白(occludin)与十二指肠和回肠黏膜 TJ 蛋白 Claudin–3、occludin、ZO–1 的 mRNA 相

对表达量则均无显著(P>0.05)变化；SDGS 组十二指肠和回肠黏膜细胞因子白细胞介素–6(IL–6)的 mRNA 相对表

达量显著(P<0.05)降低，回肠黏膜细胞因子白细胞介素–10(IL–10)的 mRNA 相对表达量有降低趋势(P=0.068)，十

二指肠黏膜细胞因子白细胞介素–1β(IL–1β)、IL–10，空肠黏膜细胞因子 IL–6、IL–1β、IL–10 和回肠黏膜细胞因

子 IL–1β 的 mRNA 相对表达量则无显著(P>0.05)变化。总之，依照 NRC(2012)仔猪营养需要标准，添加 4%白酒

糟酿酒酵母培养物配制的等氮等能日粮可显著提高断奶仔猪平均日增质量，显著降低肝脏指数，改善肠道的免疫

功能，且不会破坏肠道屏障结构，肠黏膜结构更完整，但肠道形态却向消化吸收能力降低的方向发展。可见，白

酒糟酿酒酵母培养物可作为断奶仔猪配合日粮的原料，但使用时需要注意肠道健康的保护。 
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蛋白；细胞因子 

中图分类号：S828.5  文献标志码：A    文章编号：1007−1032(2022)04−0474−09 

                                                              
收稿日期：2020–12–21          修回日期：2022–07–20 
基金项目：广西重点研发计划项目(2019AB19003)；国家“十三五”重点研发计划项目(2016YFD0700200)；安徽东方新新生物技术有限公司

课题(Y640032100) 
作者简介：张大城(1995—)，男，四川绵阳人，硕士研究生，主要从事单胃动物营养与分子生物学研究，320493342@qq.com；*通信作者，

冯泽猛，博士，副研究员，主要从事智能养殖研究，fengzemeng@isa.ac.cn 



   
  

第 48 卷第 4 期 张大城等 日粮添加白酒糟酿酒酵母培养物对断奶仔猪生长和肠道结构及功能的影响 475 

Effects of adding Saccharomyces cerevisiae culture from distiller’s grains  
in diet on growth, intestinal structure and function of weaned piglets 

ZHANG Dacheng1,5，HONG Lingling1,2，LIU Bifan1,2，SU Yun1,3， 

LI Bin4，CAO Lihong4，FENG Zemeng1*，YIN Yulong1 

(1.Institute of Subtropical Agricultural Ecology, Chinese Academy of Sciences, Changsha, Hunan 410125, China; 
2.College of Animal Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha, Hunan 410128, China; 3.College 
of Life Sciences, Hunan Normal University, Changsha, Hunan 410081; 4.Anhui Dongfang Xinxin Biotechnology Co. 
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Abstract: Twelve healthy weaned piglets with similar body weight were randomly divided into two groups, the control 
group(CON group) and the experimental group(SDGS group), and fed with an isonitrogenous isoenergetic basal diet 
formulated according to the NRC(2012) nutritional requirements standard for piglets and the 4% distiller’s grains 
Saccharomyces cerevisiae culture-supplemented diet, respectively, with six replicates in each group, the last time of the 
experiment was conducted for 28 days after 7 days of pre-feeding. The effects of dietary supplementation of 
Saccharomyces cerevisiae culture containing distiller’s grains on growth performance, organ index, serum biochemical 
indexes, intestinal morphology, and relative mRNA expression levels of intestinal mucosa tight junction(TJ) proteins and 
cytokines of weaned piglets were collected to comprehensively evaluate the feeding effects of dietary supplementation of 
Saccharomyces cerevisiae culture containing distiller’s grains on weaned piglets. The results showed that the average 
daily gain weight of the SDGS group was significant(P<0.05) higher than that of the CON group, and the average daily 
feed intake and feed/weight ratio had no significant(P>0.05) changes. The liver index of the SDGS group was 
significantly(P<0.05) lower than that of the CON group, while the organ indexes of spleen, heart, pancreas and kidney 
showed no significant(P>0.05) changes. The differences of serum biochemical indexes(total protein, urea, glucose, 
immunoglobulin M and immunoglobulin G) between the two groups were not statistically significant(P>0.05). Compared 
with CON group, the intestinal morphology of the SDGS group was more complete and aligned, but the jejunal and ileal 
crypt depth were significantly(P<0.05) increased, and the jejunal villus height was significantly(P<0.05) decreased. The 
ratios of jejunal and ileal villus height to crypt depth were all significantly(P<0.05) decreased, while the duodenal crypt 
depth showed an increasing trend(P=0.081), but the duodenal villus height, crypt depth and the ratio of villus height to 
crypt depth showed no significant(P>0.05) changes. In the SDGS group, the mRNA relative expression levels of 
Claudin-3 in the TJ protein of jejunal mucosa were decreased(P=0.091), while the relative mRNA expression levels of 
closed small loop protein-1(ZO-1) and occludin in the jejunal mucosa TJ protein and the mRNA expression levels of 
Claudin-3, occludin and ZO-1 in the duodenal and ileal mucosa TJ proteins were not significantly changed(P>0.05). In 
the SDGS group, the mRNA relative expression levels of cytokine IL-6(IL-6) in duodenal and ileal mucosa were 
significantly(P<0.05) decreased, while the mRNA relative expression level of cytokine IL-10 in ileal mucosa was 
decreased(P=0.068), the mRNA relative expression levels of cytokine IL-1β(IL-1β), IL-10, IL-6, IL-1β, IL-10 and IL-1β 
in jejunum and IL-1β in ileal mucosa were not significant(P>0.05). In conclusion, according to the NRC(2012) nutritional 
requirements standard for piglets, the isonitrogenous isoenergetic diet prepared with the addition of 4% distiller’s grains 
Saccharomyces cerevisiae culture could significantly improve the average daily gain weight of weaned piglets, 
significantly reduce liver index, improve intestinal immune function without the intestinal barrier structure damage and 
showing more complete intestinal mucosa structure, while the intestinal morphology development showed a trend 
towards the reduction of digestion and absorption capacity. It could be seen that the Saccharomyces cerevisiae culture 
from distiller’s grains could be used as the raw material for the diets of weaned piglets, but attention should be paid to the 
protection of intestinal health during its usage. 

Keywords: weaned piglet; Saccharomyces cerevisiae culture from distillers grain; growth performance; serum 
biochemistry index; organ index; intestinal morphology; tight junction protein; cytokine 
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中国是白酒生产大国。据国家统计局数据，

2019 年全国规模化白酒企业的酿酒总量达 7.86×107 

L，并产生大量白酒糟。白酒糟的主要营养成分为

粗蛋白、粗脂肪及残留的淀粉，检测发现其粗蛋白

含量为 13%~30%，粗脂肪含量为 2.5%~8.0%，粗纤

维含量为 14%~35%，此外还含有微生物自溶产生

的各类嘧啶、嘌呤、酵母菌细胞壁多糖、类脂化合

物等物质[1]。中国饲料原料资源短缺，开发白酒糟

为饲料原料可弥补缺口，但鲜白酒糟中水和中性洗

涤纤维含量均较高，难于保存和利用，其中的鞣酸、

草酸、植酸等抗营养因子还会降低适口性和营养物

质利用率[2]。酵母发酵可提升饲料原料品质。酵母

培养物是农业部饲料添加剂品种目录(2008)中列出

的饲料添加剂，能为牲畜提供丰富的营养物质，同

时也具有增强牲畜免疫力、保持牲畜健康状态的功

效[3]。鲜白酒糟经酵母发酵后能提高总能和粗蛋白、

氨基酸、细胞壁多糖、B 族维生素含量及干物质、

粗蛋白、粗纤维的消化率，且氨基酸的种类更丰富
[4–5]。发酵白酒糟已广泛应用于猪、牛、羊、产蛋

鸡和肉鸡的日粮中，用于制作高蛋白和高必需氨基

酸含量的菌体饲料，具有提高动物生产性能和免疫

能力、改善动物健康状态、增强动物肠道消化吸收

能力的功效[6]。 

现代生猪养殖普遍采用早期断奶技术，断奶期

营养、环境和生理状态的突变造成的应激反应更为

严重[7]。断奶应激会损坏肠道黏膜屏障结构，引起

肠道形态变化和通透性增加，对猪的生长性能和健

康状态不利[8–9]。发酵白酒糟丰富的营养物质和微

生物产物有利于断奶仔猪的生长、降低断奶应激的

负面影响，此外它还有特殊的芳香，能诱导采食。

研究[10–11]表明，日粮中添加 2%的发酵白酒糟可促

进断奶仔猪的生长，且不影响饲料干物质、粗灰分、

粗脂肪和多数氨基酸的表观消化率，日粮中添加

25%发酵白酒糟不影响断奶仔猪的整体生长性能。

目前，白酒糟及其深加工产物在畜禽日粮中的营养

价值综合评估鲜见报道，也缺少其对畜禽肠道形

态、肠黏膜屏障结构和免疫功能的影响研究。本研

究中，设计符合 NRC(2012)仔猪营养需要标准的等

氮等消化能基础日粮和 4%白酒糟酿酒酵母培养物

添加日粮，探索日粮添加白酒糟酿酒酵母培养物对

断奶仔猪生长性能、血清生化指标、器官指数、肠

道形态、肠黏膜屏障结构和免疫功能的影响，综合

评价其对断奶仔猪的饲喂效果，旨在为白酒糟酿酒

酵母培养物在断奶仔猪日粮中的应用提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

12 头初始体质量为(5.29±0.61) kg 的 21 日龄健

康杜×长×大断奶仔猪，购买自湖南正虹科技发展股

份有限公司。供试白酒糟酿酒酵母培养物由安徽东

方新新生物技术有限公司提供。其加工方法为：利

用 选 育 的 酿 酒 酵 母 (Saccharomyces cerevisiae, 

2.3×108 cfu/g)固体发酵安徽古井集团生产的白酒

糟，待白酒糟的 pH 提高到适宜枯草芽孢杆菌生长

的水平时，继续通过枯草芽孢杆菌(2.8×109 cfu/g)固

体发酵白酒糟生成酵母培养物，发酵结束后低温烘

干并去除稻壳，最终得到白酒糟酿酒酵母培养物。

该培养物的总能为 19.53 MJ/kg，粗蛋白质、粗灰分、

粗纤维、粗脂肪质量分数分别为 31.12%、13.46%、

11.00%、5.00%[4]。 

1.2 试验设计 

试验在中国科学院亚热带农业生态研究所动

物实验室进行。将试验猪随机分为 2 组(CON 组、

SDGS 组)，每组 6 个重复。试验猪的初始体质量组

间差异无统计学意义(P>0.05)。参照文献[5]测定的

白酒糟酿酒酵母培养物营养成分和消化率，依据

NRC(2012)仔猪营养需要标准配制等氮等消化能基

础日粮(CON 组)和 4%白酒糟酿酒酵母培养物添加

日粮(SDGS 组)，分别饲喂 2 组试验猪。试验日粮

的组成及营养成分列于表 1。预试期 7 d，正试期

28 d。断奶仔猪于经过清洗和消毒的全漏粪猪舍中

单栏饲养，其间每日对试验猪舍进行清扫，自然通

风，并按照猪场标准管理程序对断奶仔猪驱虫和免

疫。试验期间自由饮水和采食。 
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表 1 试验日粮组成与营养水平(风干基础) 
Table 1 The composition and nutrient levels of experimental diets(air-dry basis)            % 

原料占比  原料占比 原料或营养成分占比
项目 

CON SDGS  
项目 

CON SDGS
项目 

CON SDGS 

玉米  39.00 32.50  氯化胆碱(50%) 0.10 0.10 精油 0.02 0.02 

膨化大豆  13.00 11.50  无水柠檬酸 1.00 1.00 氧化锌 0.30 0.30 

小麦粉 14.00 16.00  L–赖氨酸(98%) 0.32 0.36 耐高温植酸酶 0.01 0.01 

豆粕 4.00 3.00  蛋氨酸钙 0.14 0.16 仔猪胃蛋白酶 0.10 0.10 

白酒糟酿酒酵母培养物 0.00 4.00  L–苏氨酸 0.08 0.11 枯草芽孢杆菌 0.02 0.02 

乳清粉 12.00 12.00  L–色氨酸 0.03 0.04 丁酸钠 0.10 0.10 

鱼粉 6.00 6.00  抗氧化剂 0.03 0.03 V–C(90%) 0.03 0.03 

大豆油 3.00 4.00  多维 0.03 0.03 V–E(50%) 0.01 0.01 

蔗糖 0.00 2.00  微量元素预混料 0.15 0.15 生物素(2%) 0.01 0.01 

血浆蛋白粉(70%) 5.00 5.00  L–谷氨酸钠 0.05 0.05 粗蛋白 19.27 19.26 

石粉 0.64 0.54  喹烯酮(50%) 0.03 0.03 粗脂肪 7.47 8.16 

食盐 0.15 0.15  奥喹多司(50%) 0.02 0.02 粗纤维 2.20 2.36 

磷酸氢钙 0.60 0.60  金霉素(20%) 0.03 0.03 粗灰分 5.84 6.08 

多维为每 kg 日粮提供核黄素 12 mg、烟酸 40 mg、泛酸 25 mg、生物素 0.25 mg、叶酸 1.6 mg、硫胺素 3.0 mg、V–B6 2.25 mg、V–A 

10 000 IU、V–D3 1000 IU、V–E 80 IU、V–K3 2.0 mg、V–B12 0.03 mg；微量元素预混料为每 kg 日粮提供 Fe (FeSO4) 150 mg、Zn (ZnO) 

100 mg、Mn (MnSO4) 30 mg，Cu (CuSO4) 25 mg，I (KIO3) 0.5 mg，Co (CoSO4) 0.3 mg，Se (Na2SeO3) 0.3 mg，抗氧化剂 4.0 mg；CON

和 SDGS 组日粮的消化能分别为 15 073.4、15 105.33 kJ/kg(计算值)。 

1.3 测定指标及方法 

1.3.1 生长性能指标的计算 

断奶仔猪在试验第 1 天和第 29 天 08:00 于空腹

状态下逐头称取体质量，计算试验期的总增质量及

平均日增质量(ADG)。每日记录单栏的喂料量和剩

余料量，其差值为单栏断奶仔猪的日采食量，并结

合试验天数计算平均日采食量(ADFI)。料重比(F/G)
由 ADG 和 ADFI 的比值计算得出。 

1.3.2 器官指数的测定 

屠宰、解剖试验猪后立即采集心脏、脾脏、胰

脏、肝脏和肾脏，并使用吸水纸吸干脏器的表面水

分，然后称取器官鲜质量，结合仔猪质量计算器官

指数。 

1.3.3 血清生化指标的测定 

饲养试验最后 1 日禁食过夜，并在结束当日

08:00 以前腔静脉采血的方式采集血样 10 mL，肝素

钠抗凝，4 ℃静置过夜，再离心(4 ℃、3000 g、10 min)
取上清液(血清)于–20 ℃保存，待测。按照试剂盒

(Roche)说明书的步骤，采用全自动生化分析仪

(Cobas，C311)检测血清总蛋白(TP)、尿素(Urea)、
葡萄糖(GLU)、免疫球蛋白 G(IgG)、免疫球蛋白

M(IgM)的浓度。 

1.3.4 肠道形态观察及其指标的测定 

解剖试验猪后采集十二指肠、空肠、回肠肠段，

并立即使用福尔马林溶液固定，用石蜡包埋再切片

(5 μm)，然后选用苏木精–伊红(HE)染色，中性树脂

玻片封片后在计算机辅助显微镜(Micrometrics TM，

Nikon Eclipse E200)下观察，测定绒毛高度和隐窝深

度，计算绒毛高度与隐窝深度比值(V/C)。 

1.3.5 肠道黏膜紧密连接蛋白和细胞因子mRNA相

对表达量的测定 

主要测定黏膜紧密连接(TJ)蛋白中闭合蛋白–3 
(Claudin–3)、闭合小环蛋白–1(ZO–1)、闭锁蛋白

(occludin) 和 黏 膜 细 胞 因 子 中 白 细 胞 介 素 –1β 
(IL–1β)、 白细 胞介素 –6(IL–6)、白 细胞 介素–10 
(IL–10)的 mRNA 相对表达量。解剖试验猪后用载

玻片轻轻刮取十二指肠、空肠和回肠的肠黏膜，并

立 即 用 液 氮 速 冻 后 转 –80 ℃保 存 。 使 用 试 剂 盒

(TRIZol)提取十二指肠、空肠和回肠的黏膜总 RNA，

并溶解于焦碳酸二乙酯(DEPC)溶液中，再运用微量

分光光度计(NanoDrop ND2000)测定 RNA 的纯度

和浓度。按照试剂盒(Prime–Script TM RT Reagent 
Kit with gDNA Eraser，TaKa–Ra)的操作步骤，取 1 
μg 样品反转录合成 cDNA。按照试剂盒(SYBR 
Premix Ex Taq II)的说明构建反应体系。荧光定量
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PCR 的反应条件为：95 ℃预变性 30 s；95 ℃变性

10 s，60 ℃退火延伸 30 s，共进行 40 次循环。熔解

曲线的制作严格依照荧光定量 PCR 仪(Roche 480 II)
的 操 作 说 明 书 进 行 。 以 β– 肌 蛋 白 为 内 参 基 因

(β–actin)，引物列于表 2。引物序列从美国国家生物

技术信息中心(Bethesda，MD)下载并由上海生工生

物工程有限公司合成。 

表 2 引物序列信息 
Table 2 Primer sequence information 

基因 上游引物序列(5′–3′) 下游引物序列(5′–3′) 碎片大小/bp GenBank 注册号 

β–actin GGATGCAGAAGGAGATCACG ATCTGCTGGAAGGTGGACAG 130 XM_021086047.1 

IL–1β AGTGGAGAAGCCGATGAAGA CATTGCACGTTTCAAGGATG 113 NM_214055.1 

IL–6 CCTCTCCGGACAAAACTGAA TCTGCCAGTACCTCCTTGCT 118 NM_214399.1 

IL–10 CTGCCTCCCACTTTCTCTTG TCAAAGGGGCTCCCTAGTTT  95 NM_214041.1 

Claudin–3 CCTACGACCGCAAGGACTAC GACTGGTCTCGGATGCAAGG 111 NM_001160075.1 

Occludin ATGCTTTCTCAGCCAGCGTA AAGGTTCCATAGCCTCGGTC 176 XM_005672522.3 

ZO–1 GAGGATGGTCACACCGTGGT GGAGGATGCTGTTGTCTCGG 169 XM_021098856.1 
 

1.4 数据统计与处理 

采用 Excel 2016 对所有试验数据进行归纳整

理，运用 SPSS 22.0 中的独立样本 t 检验进行统计

分析。 

2 结果与分析 

2.1 白酒糟酿酒酵母培养物对断奶仔猪生长性能

的影响 

由表 3 可知，SDGS 组断奶仔猪的 ADG 显著

(P<0.05)高于 CON 组的；ADFI 和 F/G 两组间的差

异无统计学意义(P>0.05)，但与 CON 组相比，SDGS
组断奶仔猪的 ADFI 增加，F/G 降低。可见，SDGS

组断奶仔猪的生长性能得到提升。 

表 3 供试断奶仔猪的生长性能 
Table 3 Growth performance of testing weaned piglets 

组别 ADFI/g ADG/g F/G 

CON 459.80±17.23 208.33±14.32 2.28±0.21 

 SDGS 484.17±13.31 246.44±6.41 1.98±0.07 

P 0.290 0.036 0.148 
 

2.2 白酒糟酿酒酵母培养物对断奶仔猪器官指数

的影响 

由表 4 可知，SDGS 组断奶仔猪的肝脏指数显

著(P<0.05)低于 CON 组的；脾脏指数、心脏指数、

肾脏指数、胰脏指数则无显著(P>0.05)变化。 

表 4 供试断奶仔猪的器官指数 
Table 4 Organ indexes of testing weaned piglets 

组别 肝脏指数 脾脏指数 心脏指数 肾脏指数 胰脏指数 

CON 29.16±0.50 1.98±0.18 5.87±0.16 6.39±0.42 2.11±0.19 

 SDGS  27.59±0.36 1.94±0.14 5.92±0.29 6.31±0.42 1.83±0.19 

P 0.029 0.871 0.894 0.893 0.337 
 

2.3 白酒糟酿酒酵母培养物对断奶仔猪血清生化

指标的影响 
由表 5 可知，断奶仔猪血清 Urea、GLU 浓度 

 
和 TP、IgG、IgM 质量浓度在两组间的差异均无统

计学意义(P>0.05)。 

表 5 供试断奶仔猪的血清生化指标 
Table 5 Serum biochemical indexes of testing weaned piglets 

组别 总蛋白/(g·L–1) 尿素/(mmol·L–1) 葡萄糖/(mmol·L–1) 免疫球蛋白 G/(g·L–1) 免疫球蛋白 M/(g·L–1)

CON 48.53±1.38 3.50±0.35 2.58±0.45 1.15±0.13 0.47±0.06 

 SDGS  50.82±0.98 3.27±0.51 2.27±0.33 1.36±0.08 0.48±0.05 

P 0.208 0.716 0.580 0.191 0.915 
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2.4 白酒糟酿酒酵母培养物对断奶仔猪肠道形态

的影响 

从图 1 可以看出，CON 组的肠道绒毛排列杂

乱、变形扭曲、顶端呈平顶状且上皮细胞有脱落现

象；SDGS 组的肠道绒毛完整、排列整齐，更加密

集。由表 6 可知，与 CON 组相比，SDGS 组断奶仔

猪的十二指肠隐窝深度有降低趋势(P=0.081)，空肠

和回肠的隐窝深度显著(P<0.05)增加；空肠的绒毛

高度显著(P<0.05)降低；空肠和回肠的 V/C 均显著

(P<0.05)降低；十二指肠的绒毛高度、V/C 和回肠绒

毛的高度均无显著(P>0.05)变化。 

   
 

   
a、b、c 分别为 CON 组的十二指肠、空肠、回肠切片；d、e、f 分别为 SDGS 组的十二指肠、空肠、回肠切片。 

图 1 供试断奶仔猪的肠道形态 
Fig.1 Intestinal morphology of testing weaned piglets  

表 6 供试断奶仔猪的肠道形态指标 
Table 6 Intestinal morphology indexes of testing weaned piglets 

绒毛高度/μm  隐窝深度/μm V/C 
组别 

十二指肠 空肠 回肠  十二指肠 空肠 回肠 十二指肠 空肠 回肠 

CON 346.52±21.85 298.72±17.44 278.43±16.49  367.47±17.32 268.20±16.71 162.50±10.50 0.995±0.082 1.139±0.080 1.825±0.135

SDGS 317.43±17.34 250.42±11.33 250.26±16.24  329.83±12.79 329.66±18.06 209.52±10.49 0.996±0.052 0.800±0.045 1.254±0.089

P 0.301 0.025 0.237 0.081 0.015 0.003 0.987 0.001 0.001 
  

2.5 白酒糟酿酒酵母培养物对断奶仔猪肠道黏膜

紧密连接蛋白 mRNA 相对表达量的影响 

由表 7 可知，与 CON 组相比，SDGS 组断奶仔

猪空肠黏膜紧密连接蛋白claudin–3的mRNA相对表

达量有降低趋势(P=0.091)；其他所测黏膜紧密连接

蛋白的 mRNA 相对表达量则无显著(P>0.05)变化。 

表 7 供试断奶仔猪肠道黏膜紧密连接蛋白的 mRNA 相对表达量 
Table 7 The mRNA relative expression of tight junction proteins in intestinal mucosa of testing weaned piglets 

Claudin–3 的 mRNA 相对表达量  occludin 的 mRNA 相对表达量 ZO–1 的 mRNA 相对表达量 
组别 

十二指肠 空肠 回肠  十二指肠 空肠 回肠 十二指肠 空肠 回肠 

CON 0.660±0.197 1.136±0.218 1.062±0.152  0.979±0.194 0.977±0.082 1.120±0.285 1.032±0.127 0.978±0.094 0.993±0.095

SDGS 0.640±0.176 0.679±0.044 0.784±0.029  1.275±0.127 0.979±0.074 0.962±0.038 0.852±0.000 0.966±0.068 1.035±0.094

P 0.956 0.091 0.186 0.414 0.987 0.602 0.434 0.920 0.772 

a b c

d e f
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2.6 白酒糟酿酒酵母培养物对断奶仔猪肠道黏膜

细胞因子 mRNA 相对表达量的影响 

由表 8 可知，与 CON 组相比，SDGS 组断奶仔

猪十二指肠和回肠黏膜的细胞因子 IL–6 的 mRNA

相对表达量显著(P<0.05)降低；回肠黏膜细胞因子

IL–10 的 mRNA 相对表达量有降低趋势(P=0.068)；
其他所测黏膜细胞因子的 mRNA 的相对表达量则

无显著(P>0.05)变化。 

表 8 供试断奶仔猪肠道黏膜细胞因子的 mRNA 相对表达量 
Table 8 The mRNA relative expression of cytokines in intestinal mucosal of testing weaned piglets 

IL–1β 的 mRNA 相对表达量  IL–6 的 mRNA 相对表达量 IL–10 的 mRNA 相对表达量 
组别 

十二指肠 空肠 回肠  十二指肠 空肠 回肠 十二指肠 空肠 回肠 

CON 1.316±0.365 0.978±0.039 1.226±0.107  1.532±0.217 0.882±0.116 0.738±0.119 0.959±0.089 1.181±0.100 1.101±0.128

SDGS 1.418±0.128 1.314±0.181 1.469±0.163  0.627±0.222 0.837±0.122 0.386±0.096 0.690±0.031 1.200±0.058 0.791±0.055

P 0.828 0.124 0.259 0.034 0.792 0.044 0.131 0.136 0.068 
 

3 结论与讨论 

发酵能改善饲料营养成分并提高消化率，生成

益生元、有益菌及其代谢产物[12–13]。酿酒酵母发酵

白酒糟后，发酵白酒糟的粗纤维含量下降，蛋白质、

氨基酸、酵母菌代谢物含量升高，产生丰富的具有

改善肠道微生物菌群、增强免疫力作用的甘露寡糖

和 β–葡聚糖，同时纤维素酶等活性增强，更利于消

化吸收[4,14–16]。周建民等[17]研究显示，肉仔鸡日粮

添加 1%白酒糟酵母培养物可显著降低生长后期的

料重比，同时平均日增质量也有增高趋势。本研究

中，与 CON 组相比，SDGS 组断奶仔猪的 ADG 显

著增加，ADFI 和 F/G 则无显著变化，生长性能得

到提升。其原因可能是白酒糟酿酒酵母培养物中高

活性的纤维素酶和能够优化肠道微生物菌群与提

升免疫力的甘露寡糖、β–葡聚糖共同作用，使得饲

料营养成分利用率增高，带动生长性能提升。 
血清 TP 含量与机体的肝脏蛋白质合成能力相

关[18]。Urea 含量越低，代表氮利用率越高[19]。血清

GLU 含量一般是稳定的，只在应激或病理状态下出

现大幅波动[20]。IgM 是免疫反应最先产生的抗体，

IgG 是介导体液免疫的抗体，具有抗细菌和病毒的

作用，两者都能反映体液免疫能力[21]。本研究中，

2 组断奶仔猪血清的 GLU、Urea 浓度和 TP、IgG、

IgM 质量浓度的差异均无统计学意义，表明日粮中

添加 4%白酒糟酿酒酵母培养物不会对断奶仔猪机

体蛋白质合成、氮利用率和病理及应激状态产生负

面影响，也不会影响断奶仔猪的体液免疫能力。 

肝脏是机体代谢的中枢，在脂肪合成与分解代

谢、糖异生上有着重要作用，是机体健康状况的反

映器官[22]。MATUR 等[23]研究表明，酵母培养物能

提高种鸡肝脏消化酶的活性。本研究中，SDGS 组

的断奶仔猪肝脏指数较 CON 组的显著降低，这可

能得益于白酒糟酿酒酵母中的丰富纤维素及半纤

维素等非淀粉多糖成分，能够促进肝脏脂肪排除，

同时酿酒酵母培养物本身能增强肝脏消化酶的活

性，两者共同作用下肝脏负担减轻，从而使得肝脏

指数降低[14]。此外，日粮中添加 4%白酒糟酿酒酵

母培养物不会对断奶仔猪心脏、胰脏、脾脏等器官

指数产生显著影响。 
小肠黏膜表皮有大量绒毛，每个绒毛都是营养

物质消化、吸收和转运的基本单位，绒毛高度、隐

窝深度及其比值是衡量小肠消化吸收功能的主要

指标[24]。绒毛高度下降会导致绒毛表面积变小，消

化吸收功能受损；隐窝深度反映细胞生成率，隐窝

深度变小，表示细胞成熟度更好，分泌功能更强；

小肠功能可由 V/C 综合评价，其下降意味着绒毛高

度降低或者隐窝深度增高，伴随着肠道形态和功能

受损，消化吸收功能变差[25]。周建民等[17]研究表明，

日粮中添加 1%白酒糟酿酒酵母培养物可显著提高

产蛋鸡空肠的绒毛高度和隐窝深度，空肠 V/C 有增

加趋势，但添加 2%白酒糟酿酒酵母培养物则对产

蛋鸡空肠的绒毛高度、隐窝深度及 V/C 均无显著影

响。KUMAR 等[26]研究发现，日粮中添加活性酿酒

酵母可显著提高仔猪小肠肠道的绒毛高度和 V/C。

本研究中，日粮中添加 4%白酒糟酿酒酵母培养物

会影响断奶仔猪空肠和回肠的肠道形态，空肠绒毛

高度显著降低、隐窝深度显著增加、V/C 显著降低；

回肠隐窝深度显著增加，V/C 显著降低；十二指肠

的隐窝深度有增加趋势，但肠道黏膜完整性却得到

改善。肠黏膜细胞增殖会使隐窝深度增加，肠黏膜
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细胞凋亡则导致绒毛高度下降；膳食纤维具有诱导

肠黏膜细胞增殖和凋亡的作用，导致肠黏膜细胞更

新速度变快，引起 V/C 下降[27]。白酒糟酿酒酵母培

养物中大量的纤维素和半纤维素等膳食纤维，可能

是引起断奶仔猪空肠和回肠肠黏膜 V/C 降低的原

因。SDGS 组更加完整的肠黏膜结构则可能与日粮

中丰富的甘露寡糖和 β–葡聚糖有关，这 2 种糖类物

质具有改善肠道微生物菌群的功效，可减轻断奶期间

肠道微生物菌群的紊乱对肠黏膜的破坏作用[15]。 
肠道上皮细胞之间的紧密连接在肠道机械屏

障中发挥着重要作用，它以箍状形式紧紧地包围小

肠上皮细胞，由 50 多种结构和功能蛋白构成，结

构蛋白 claudin、occludin 用于构成紧密连接的结构

骨架，功能蛋白 ZO–1 连接细胞及膜蛋白并传递信

号[28]。本研究中，十二指肠、空肠、回肠黏膜的紧

密连接蛋白 claudin–3、occludin、ZO–1 相对表达量

在两组间的差异均无统计学意义，表明日粮中添加

4%白酒糟酿酒酵母培养物不会对断奶仔猪肠道屏

障产生不良影响。 
炎性细胞因子是一类具有介导细胞免疫功能

的内源性多肽，主要包括肿瘤坏死因子(TNF–α)、
IL–1β、IL–6、IL–10 等[29]。IL–1β 能刺激 APC 和 T
细胞活化，促进 B 细胞合成分泌抗体，增强机体免

疫力[30]。IL–6 可使 B 细胞前体细胞产生合成抗体

的能力，IL–10 同时具有免疫抑制和刺激作用[31]。

LI 等[32]研究表明，日粮中添加酿酒酵母可降低断奶

仔猪血浆 IL–6 含量，提高 IL–10 水平，促炎细胞因

子减少，抗炎细胞因子增加，提高了猪的体液免疫

能力，调节了细胞免疫功能。ZANELLO 等[33]研究

发现，酿酒酵母可降低大肠埃希菌介导的小肠上皮

细胞 IL–1β 和 IL–6 的 mRNA 相对表达量。本研究

中，SDGS 组断奶仔猪十二指肠和回肠黏膜 IL–6 的

mRNA 相对表达量显著降低，回肠黏膜 IL–10 的

mRNA 相对表达量有下降趋势。可能的原因是白酒

糟酿酒酵母培养物中含有丰富的 β–葡聚糖，可促进

促炎因子受体拮抗剂的分泌，抑制促炎因子 IL–6
的 mRNA 表达，肠道体液免疫能力改善，防止了断

奶应激下仔猪肠道过度产生促炎因子导致的炎症，

调节了肠道免疫能力，有益于断奶仔猪肠道健康和

生长性能的提升。 
相对于基础日粮，添加 4%白酒糟酿酒酵母培

养物替代部分原料制作的等氮等消化能日粮，可显

著提高断奶仔猪平均日增质量，显著降低肝脏指

数，调节肠道的免疫功能且不会对肠道屏障结构造

成破坏，但空肠和回肠的肠道形态有向着消化吸收

能力降低的方向改变的趋势。综合考虑，4%白酒糟

酿酒酵母培养物可替代部分饲料原料制作等氮等

消化能的日粮，但要注意对肠道消化功能的保护。 
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