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　　摘要：以２１日龄ＤＬＹ断奶仔猪为对象，分别用生理盐水、无菌培养基、普通乳酸菌、表达 ＥＧＦ乳酸菌对其进行连
续１４ｄ灌喂后，观察其对仔猪生长性能的影响，并研究表达 ＥＧＦ对断奶仔猪回肠中大肠杆菌影响。结果表明，表达
ＥＧＦ乳酸菌对断奶仔猪有促生长作用，且表达ＥＧＦ乳酸菌能很好地抑制大肠杆菌生长，可有效减少由大肠杆菌引起
的断奶仔猪腹泻。
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　　表皮生长因子（ＥＧＦ）是一种活性物质，是由５３个氨基酸
组成的活细胞，能修补增生肌肤的表层细胞，对细胞生长和增

殖有明显的调节作用［１］。ＥＧＦ通过与细胞膜上的 ＥＧＦ受体
（ＥＧＦＲ）结合对多种细胞有强烈促进有丝分裂的作用，并可
促进细胞角质化和抑制胃酸分泌，可参与溃疡愈合的调节作

用。同时ＥＧＦ参与维持胃肠道黏膜的完整性，可保护胃肠道
黏膜免受多种损伤因子损害，且ＥＧＦ在胃肠道中比较稳定而
不易被消化，甚至可以部分被吸收进入血液循环而作用于外

周器官，这种有限吸收的特点，利于其在胃肠道局部范围发挥

作用［２］。乳酸菌是发酵糖类的主要产物，为乳酸的一类无芽

孢、革兰氏染色阳性菌，能促进蛋白质、单糖及钙、镁等物质的

吸收，产生维生素 Ｂ族等有益物质，也能使肠道菌群的构造
发生有益变化，改善胃肠道功能，抑制腐败菌的繁殖，恢复肠

道内菌群平衡，形成抗菌生物屏障，增强动物机体免疫力和抵

抗力，促进动物的生长发育［３］。在初生哺乳动物胃肠道发育

过程中，通过外源途径供给ＥＧＦ激活损伤肠黏膜细胞中膜刷
状缘水解酶活性ＤＮＡ的合成，可有效促进胃肠道的发育，包
括促进上皮细胞的增殖，调节肠细胞分化，提高小肠黏度，增

强养分消化利用能力，减少细菌移位，维持黏膜屏障，降低细

菌引发的感染，从而明显加快初生动物肠道的成熟［４］。

大肠杆菌是导致１～３月龄仔猪腹泻的一种主要病原微
生物。因饲养、营养物质等条件改变，血液抗体水平降低，使

仔猪抗病力减弱，导致大肠杆菌大量增殖，破坏肠道内微生物

生态平衡，引起断奶后腹泻综合征、水肿等应激性疾病的发

生。仔猪断奶后，一方面由于母乳保护因子丧失，饲料消化负

担增加和环境的影响，使仔猪抗病力减弱而易感染病原微生

物；另一方面由于断奶后消化酶活力下降，胃酸分泌不足及胃

肠道上皮组织萎缩，导致仔猪消化道微生物区系发生紊乱，极

易发生腹泻等疾病［５］。Ｍａｔｈｅｗ等对２８日龄断奶仔猪消化道

微生物进行了研究，发现断奶仔猪消化道内容物中乳酸杆菌

和发挥脂肪酸浓度下降（Ｐ＜０．０５），说明仔猪消化道固有微
生物区系已经发生衰退［６］。

本研究探讨了表达 ＥＧＦ乳酸菌对断奶仔猪肠道中菌群
的影响，旨在为进一步研究 ＥＧＦ在肠道中促进细胞增殖分
化，加速皮肤和黏膜创伤愈合，消炎镇痛，防止溃疡等作用［７］

提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
表达ＥＧＦ乳酸菌由四川农业大学动物营养所制备；２１日

龄断奶的健康“杜洛克 ×长白 ×约克夏”三元杂交仔猪 ４５
头，平均体重６～７ｋｇ，其中公猪２３头，母猪２２头。
１．２　方法
１．２．１　试验分组　在同栋单列封闭式猪舍（舍温 １８～
２３℃）内预饲２ｄ后，选择４０头体况和体重相近的仔猪，公
母各半，随机分为４组，每组１０头；对照组，灌喂等量生理盐
水；无菌组，只灌喂培养基；ＬＬ－ＥＶ组，灌喂培养基和普通乳
酸菌；ＬＬ－ｐＥＧＦ组，灌喂表达 ＥＦＧ乳酸菌。饲喂 ５次／ｄ
（０８：３０、１１：３０、１５：３０、１８：３０、２１：３０），每次饲喂量以槽内有少
量余料为止，自由饮水。仔猪基础日粮［８］见表１。

表１　仔猪基础日粮组成

种类
含量

（ｇ／ｋｇ） 种类
含量

（ｇ／ｋｇ）

玉米 ２２０．０ ＣａＣＯ３ ９．２
膨化玉米 ２６４．５ ＣａＨＰＯ３·２Ｈ２Ｏ ６．１
去皮豆粕 ８５．０ ９８．５％Ｌ－赖氨酸 ３．２

全脂膨化大豆 ８０．０ ９９％ＤＬ－蛋氨酸 ２．０
大豆浓缩蛋白 ８０．０ ９８％Ｌ－苏氨酸 １．５

鱼粉 ４０．０ ９８％Ｌ－色氨酸 ０．５
乳清粉 １５０．０ 氯化胆碱 ０．１
蔗糖 ２０．０ ＮａＣｌ ３．０
葡萄糖 ３０．０ 矿物元素＋维生素 ４．０

１．２．２　生产性能　以圈为单位，每周记录饲喂量，计算各阶
段平均日采食量（ＡＤＦＩ）。在试验第 １、第 １５天 ０６：００—
０７：００称量仔猪空腹体重，并计算各阶段平均日增重（ＡＤＧ）。
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料肉比（Ｆ／Ｇ）＝平均日采食量／平均日增重。
１．２．３　试验阶段　每天在仔猪自由采食和饮水后，０８：００、
１５：００对每组仔猪灌喂５０ｍＬ相应物质（对照组灌喂５０ｍＬ
生理盐水，无菌组灌喂５０ｍＬ培养基，ＬＬ－ＥＶ组灌喂５０ｍＬ
含有普通乳酸菌的培养基，ＬＬ－ｐＥＧＦ组灌喂５０ｍＬ含表达
ＥＧＦ乳酸菌的培养基），持续２周。
１．２．４　对回肠中内容物及肠内容物中大肠杆菌进行计数　
在最后１次试验称重后从每组中选出４头长势相对较好的仔
猪进行屠宰，无菌取回肠内容物１ｇ，放入含有９９ｍＬ无菌水
的灭菌三角瓶内（瓶内预先加有适量玻璃珠），充分振荡

３０ｍｉｎ后，按１０倍稀释法分别稀释至１０－４、１０－５、１０－６（稀释
梯度参照参考文献［９］）；分别取 １０－４、１０－５、１０－６的稀释液
２０μＬ滴种于伊红美蓝培养基（ＥＭＢ）上，每个平皿滴３个稀
释度，每个稀释度 ３次重复，待液体侵入以后，置于培养箱

３７℃ 培养２４ｈ，记录大肠杆菌菌落数。肠内容物大肠杆菌
数＝大肠杆菌菌落数／（稀释度×０．０２）。
１．３　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１１．５软件进行数据处理。

２　结果与分析

从表２可见，在试验 １～７ｄ，无菌组、ＬＬ－ｐＥＧＦ组、
ＬＬ－ＥＶ组的仔猪日采食量、日增重都显著高于对照组，各组
料肉比均无显著差异。试验８～１４ｄ，ＬＬ－ＥＶ组、ＬＬ－ｐＥＧＦ
组、无菌组的日采食量、日增重均显著高于对照组，而各组料

肉比也无显著差异。在整个试验中，无菌组、ＬＬ－ＥＶ组、
ＬＬ－ｐＥＧＦ组的日采食量、日增重均显著高于对照组，各组料
肉比均无显著差异。试验末，无菌组、ＬＬ－ＥＶ组、ＬＬ－ｐＥＧＦ
组的总增重显著高于对照组。

表２　不同处理对断奶仔猪生长性能的影响

处理
初重

（ｋｇ）
末重

（ｋｇ）
总增重

（ｋｇ）
１～７ｄ

ＡＤＦＩ（ｇ） ＡＤＧ（ｇ） Ｆ／Ｇ
对照 ６．１９±０．３３ ８．３７±０．３４ ２．１８±０．０１ｃ １６３．４２±３０．０２ｃ １３０．４９±２５．２５ｃ １．２６±０．１２ａ
无菌组 ６．１８±０．２４ ８．６４±０．５９ ２．４６±０．３５ａｂ １９１．８１±４３．４７ａｂ １３８．１６±３０．８６ａｂ １．３９±０．２０ａ
ＬＬ－ＥＶ组 ６．０９±０．１９ ８．６８±０．４２ ２．５９±０．２３ａｂ ２１０．３７±２５．６５ａ １７２．４５±３０．４３ａ １．２５±０．２４ａ
ＬＬ－ｐＥＧＦ组 ６．０３±０．３２ ８．８４±０．３１ ２．８１±０．０１ａ ２０１．８４±４３．４３ａｂ １５９．３３±３６．５９ａｂ １．２６±０．２６ａ

处理
８～１４ｄ １～１４ｄ

ＡＤＦＩ（ｇ） ＡＤＧ（ｇ） Ｆ／Ｇ ＡＤＦＩ（ｇ） ＡＤＧ（ｇ） Ｆ／Ｇ
对照 ２４６．５５±３１．１２ｃ １８０．０３±３６．５２ｃ １．４４±０．４３ａ ２０７．３０±２６．９９ｃ １５８．６３±２５．３７ｃ １．３４±０．２５ａ
无菌组 ３００．８３±３７．９５ａ ２１５．０４±４２．８６ａ １．２７±０．１９ａ ２４９．９７±３７．１０ａｂ １７６．７１±３０．０２ａｂ １．３５±０．１５ａ
ＬＬ－ＥＶ组 ２９５．５０±５２．９４ａｂ ２０２．５４±４１．４４ａｂ １．４８±０．１７ａ ２５７．３０±３１．４２ａ １８５．０２±２６．４７ａｂ １．４１±０．１７ａ
ＬＬ－ｐＥＧＦ组 ２８８．５５±３４．９０ａｂ ２１４．３３±３１．７９ｂ １．３５±０．１０ａ ２４３．２８±４１．５９ａｂ １９８．４７±４０．５６ａ １．２９±０．２８ａ

　　注：同列数字后不同小写字母分别表示差异显著。下同。

　　从表３可见，无菌组与对照组的大肠杆菌数量无显著差
异，ＬＬ－ＥＶ组、ＬＬ－ｐＥＧＦ组的大肠杆菌数量极显著低于对
照组，而ＬＬ－ＥＶ组和 ＬＬ－ｐＥＧＦ组的大肠杆菌数量无显著
差异。

表３　不同处理对断奶仔猪回肠内容物中大肠杆菌数量的影响

处理
大肠杆菌数量

（ＣＦＵ／ｍＬ）

对照 ５．０５±０．７８ｂ
无菌组 ４．８７±０．３２ｂ
ＬＬ－ＥＶ组 ３．９５±０．０９ａ
ＬＬ－ｐＥＧＦ组 ３．８３±０．１４ａ

３　结论与讨论

本研究表明，添加表达ＥＧＦ乳酸菌能抑制断奶仔猪肠道
中大肠杆菌的生长，具有促增长和提高断奶仔猪生长性能的

作用，从而抑制肠道中大肠杆菌的生长繁殖，有效减少由大肠

杆菌引起的断奶仔猪黄痢、白痢、水肿病，改善肠道功能，增加

消化吸收面积，从而提高断奶仔猪的生长性能，在生产上提高

饲料转化率，降低生产成本，增加经济效益。

有研究表明，ＥＧＦ对胃肠道有修复作用，在损伤面周围
有活力的上皮细胞上沿基底膜移行，迅速覆盖损伤上皮，使消

化道黏膜上层在短时间内迅速重建［１０］。在应激或其他伤害

因素的作用下，黏膜深度损伤达到基底膜，导致基底膜的完整

受到破坏时的修复则是通过伴有炎症产生的缓慢细胞增殖过

程，使损伤黏膜重新愈合完成，如断奶仔猪因应激导致肠道黏

膜上皮损伤而发生的修复。在正常生理状态或黏膜受到损伤

的情况下，胃肠道黏膜组织在不断合成和释放一些包括 ＥＧＦ
在内的生长因子，以旁分泌或内分泌的形式维持黏膜屏障、调

节黏液分泌以及参与修复过程［１１］。表达 ＥＧＦ乳酸菌具有提
高小肠黏度，增强养分消化利用能力，减少细菌移位，维持黏

膜屏障［１２］，降低细菌引发的感染，从而明显加快初生动物肠

道成熟，改善消化道功能，提高抗病力。本研究表明，ＬＬ－
ｐＥＧＦ组的仔猪日采食量、日增重都在增加，而料肉比下降不
明显。因此，表达 ＥＧＦ乳酸菌可以改善仔猪肠道形态，增加
消化吸收面积，在 １４ｄ内使 ２１日龄断奶仔猪体重提高
２９３６％，从而提高断奶仔猪的生长性能。

仔猪肠道的微生物区系随宿主日龄增加逐渐变得复杂多

样，并形成一个相对稳定的微生态系统，对猪的生长起重要作

用。断奶引起的仔猪消化道环境改变主要表现为消化道菌群

的变化。研究表明，断奶后仔猪消化道乳酸杆菌数量下降，总

细菌数量及肠杆菌（特别是大肠杆菌）比例上升，一旦肠道中

优势菌属于致病性的 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ和 Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ，就会引起仔
猪腹泻甚至死亡［１３］。本研究中灌喂表达 ＥＧＦ乳酸杆菌能显
著降低断奶仔猪回肠中的大肠杆菌数量，说明表达ＥＧＦ乳酸

（下转第２１５页）
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啡酰基奎宁、总黄酮的含量呈先上升后下降的趋势，自蕾期开

始逐渐增加，到８０％开放程度时达到最高点，随后降低。似
贡２号中绿原酸、木犀草苷、３，５－Ｏ－双咖啡酰基奎宁、总黄
酮的含量胎菊期最高，之后随着花器官开放而降低。绿原酸、

木犀草苷、３，５－Ｏ－双咖啡酰基奎宁为药典规定成分，黄酮
类物质为药用菊花品质评判的重要依据，因此在８０％开放时
采收，可以使药用菊花中绿原酸、木犀草苷、３，５－Ｏ－双咖啡
酰基奎宁、总黄酮达到最佳利用效力。

５个药用菊花品种类型挥发油的积累除红心 １３号和
ＮＪＫ－２外均呈现先升高后降低的趋势并于胎菊期（时期２）
达到峰值，多糖含量除优单６号、大花６号在蕾期（时期１）达
到最高外，其他品种类型菊花多糖的积累均在胎菊期（时期

２）达到峰值。大花６号多糖积累和似贡２号挥发油积累表现
出一致性，均呈现先升高后降低的趋势并于胎菊期（时期２）
达到最大值。多糖和挥发油为影响茶用菊花口感的重要因

素。本试验中所有品种类型多糖、挥发油的最大值均出现

于胎菊期或蕾期。因此，药用菊花于胎菊期或蕾期采收口

感较佳，但是考虑到药用菊花药典的规定，以胎菊期采收较

适宜。

因药用菊花与茶用菊花在品质要求上有所不同，本试验

结果显示不同品种类型菊花各项化学成分积累动态有一定差

异，茶用菊花与药用菊花品质要求及分别于何时采收品质最

佳的不同仍需要进一步研究。

本试验所得的主要化学成分含量随花朵开放程度变化的

规律与前人的研究结果不同。胡碧波等研究发现杭白菊木犀

草苷含量采摘初期变化不明显，采摘后期呈下降趋势［２］。杨

俊等研究发现杭白菊绿原酸含量在整个采摘周期中无明显变

化［３］。蒲婧哲等研究发现５个杭菊栽培品种均在花朵７０％
开放期时绿原酸含量达到最高［４］。孙淑芳等研究发现杭白

菊４个主栽品种绿原酸含量在花蕾期最高，胎菊期次之；木犀
草苷含量胎菊期最高，幼菊期次之［５］。盛蒂等研究发现红心

白菊绿原酸含量在４０％花朵开放程度时最高［６］。这些差异

可能是由品种、生长环境、采收时间、加工方法、测定方法等因

素造成的。虽然大多药菊品种的成分累积呈现一定的规律

性，胎菊期是较为合适的采收期，但是药用菊花品种繁杂，针

对不同品种的最适采收期仍需做进一步研究。
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菌对大肠杆菌有很好的抑制作用，能有效防治大肠杆菌引起

的腹泻。大肠杆菌属于条件致病菌，当基数较小时，遇到气

候、环境等外界因素改变时，发生大量繁殖的概率大大减少，

从源头上减少了腹泻发生的可能性。
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