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　　摘要：为研究纳米蒙脱石对断奶仔猪生产性能的影响，根据相关标准，采用人工和系统的检索方法，检索国内外发
表的关于纳米蒙脱石对断奶仔猪生产性能影响的随机对照研究论文，用荟萃分析方法计算合并标准均数差及９５％置
信区间。通过检索与筛选，共有５篇论文、６个试验被纳入，包括２１６个研究对象。Ｍｅｔａ分析结果显示：断奶仔猪平均
日采食量ＳＭＤ＝－０．０６［－０．１４，０．２６］，Ｐ＝０．５７；平均日增重ＳＭＤ＝０．５９［－０．０３，１．２１］，Ｐ＝０．０６；料重比ＳＭＤ＝－
０．６２［－０．８３，－０．４２］，Ｐ＜０．００００１。由分析结果可知：在断奶仔猪日粮中添加０．２％纳米蒙脱石可有效改善饲料转
化率，并在一定程度上提高断奶仔猪的平均日增重。
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　　对仔猪来说，断奶过程是较大的应激事件，会导致仔猪采
食量下降、生长受阻、腹泻等状况。研究表明，断奶仔猪腹泻

的原发性因素不是细菌感染，而是由于应激造成肠道损伤，从

而使酶水平和吸收能力下降［１］。仔猪断奶后，小肠绒毛变

短，隐窝变深，消化酶活性降低，从而造成小肠吸收能力下降，

通常会造成后段肠道食糜发酵增加，有害微生物增殖；同时断

奶也使得肠道屏障受损，通透性增加［２］。

蒙脱石具有吸附阳离子的特性，对消化道内的霉菌毒素、

病毒、病菌及其产生的毒素具有固定、吸附作用［３］。蒙脱石

和攻击因子结合后随消化道的蠕动排出体外，而不进入循环

系统，因此可作为绿色添加剂使用。纳米蒙脱石比普通蒙脱石

具有更大的比表面积，吸附力更强［４］，相关研究证明，日粮中添

加纳米蒙脱石能够有效改善断奶仔猪肠绒毛形态，维护肠道屏

障的完整性，从而减少断奶仔猪腹泻［５］，其含有的铜、锌、钴、硒

等微量元素还可以弥补断奶仔猪体内微量元素的不足［６］。

但是，关于纳米蒙脱石对仔猪生长性能影响的研究存在

分歧：郭彤等在日粮中添加２ｇ／ｋｇ纳米蒙脱石后，与对照组比
较发现，在仔猪生长性能方面的差异不显著［２］；陈大水等发

现，添加１．５ｇ／ｋｇ以上纳米蒙脱石对断奶仔猪腹泻和生产性
能的影响与氧化锌的添加效果类似［４］。本研究通过对已经

发表的试验结果进行荟萃分析，综合判断日粮中添加纳米蒙

脱石是否对断奶仔猪的生产性能有影响，从而为纳米蒙脱石

在断奶仔猪饲料中的应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　文献来源
本研究搜索了中国知网、ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ等数据库，检索条

件为：摘要 ＝蒙脱石 ａｎｄ摘要 ＝仔猪 ａｎｄ摘要 ＝腹泻 ｏｒ摘

要＝生产性能（精确匹配）。最后检索日期：２０１３年４月２８
日，同时仔细查阅了所有被搜寻到的相关综述和文章的参考

文献以尽可能地获取有用信息。

１．２　纳入标准
（１）研究设计为随机对照研究；（２）研究对象为断奶仔

猪；（３）干预措施为在饲料中补充纳米蒙脱石，蒙脱石的添加
剂量均为２ｇ／ｋｇ；（４）仔猪生长性能的指标包括料重比、平均
日增重、平均日采食量，并且在研究中给出了指标的数值或平

均值、标准差或标准误。

１．３　排除标准
（１）蒙脱石与其他物质或者矿物质元素联合作用的文

献；（２）综述文献、无对照文献和重复报告的文献；（３）试验期
不足４周的文献；（４）数据不全或者无法利用的文献；（５）蒙
脱石的添加剂用量不是２ｇ／ｋｇ的文献。
１．４　统计学分析

运用ＲｅｖｉｅｗＭａｎａｇｅｒ５．２进行统计分析。用卡方检验评
价各研究之间的异质性，如果各个研究的效应指标是同质性

的，则选用固定性模型统计方法，反之选用随机模型分析。计

算合并的效应指标值（标准均数差，ＳＭＤ）及其９５％可信区间
（９５％ＣＩ），并对纳入的研究结果进行敏感性分析。

２　结果与分析

２．１　纳入文献的特征
剔除重复文献后共收集到３８篇相关的随机对照试验，其

中中文文献３３篇，英文文献５篇。按照“１．２”节的纳入标
准、“１．３”节的排除标准进行筛选后，最终有５个随机对照研
究纳入本次 Ｍｅｔａ分析（表 １）。被纳入的文献均发表于
２０００—２０１２年间，互相之间没有重复。这些研究观察了试验
组与对照组的料重比、平均日增重、平均日采食量的对比

情况。

２．２　荟萃分析结果
２．２．１　纳米蒙脱石对断奶仔猪日采食量的影响　异质性检
验结果表明，５个研究间存在着高度的同质性（Ｐ＝０．６４，
Ｉ２ ＝０％）。固定效应模型分析结果如图１所示：ＳＭＤ＝
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表１　纳入样本的基本特征

文献第一

作者

发表

年限

样本数量

（头）

试验周期

（ｄ）

指标数值

平均日增重（ｇ） 料重比 平均日采食量（ｇ）
试验组 对照组 试验组 对照组 试验组 对照组

吴博睿［７］ ２０１２ ６０ ３５ ４７６．６２ ４７４．９５ １．６７ １．７１ ７８９．５１ ７９３．１５
　唐家［８］（试验１） ２０１０ ３２ ３０ ３７１．７５ ３１８．３２ １．６９ １．８８
　唐家［８］（试验２） ２０１０ ３２ ３０ ４３８．６９ ４３１．７５ ２．０３ ２．０５ ８９７．６５ ８９５．５８

王修启［３］ ２００８ ２８ ２８ ３９２．００ ４１０．００ １．７４ １．６３ ６８０．００ ６６７．００
郭彤［２］ ２００６ ３２ ４２ ４３９．０５ ４３２．８６ ２．０３ ２．０６ ８９３．３０ ８８１．９８
马玉龙［６］ ２００７ ３２ ４２ ４６２．８５ ４３２．８６ １．９３ ２．０６ ８９５．３０ ８９１．９８

－０．０６［－０．１４，０．２６］，Ｐ＝０．５７，说明添加纳米蒙脱石对断
乳仔猪的日采食量没有显著影响。

２．２．２　纳米蒙脱石对断奶仔猪日增重的影响　异质性检验
结果表明，５个研究间存在着极高的异质性（Ｐ＜０．００００１，

Ｉ２＝９０％），因此只能采用随机效应模型进行分析。由图２结
果可以看出：仔猪日增重在试验组和对照组之间没有显著差

异（Ｐ＝０．０６），但试验组要优于对照组（ＳＭＤ＝０．５９［－０．０３，
１．２１］）。

２．２．３　纳米蒙脱石对断奶仔猪料重比的影响　异质性检验结
果表明，５个研究间存在着极高的异质性（Ｐ＜０．００００１，Ｉ２＝
９１％）。偏倚分析显示，王修启等的研究结果［３］与其他结果相

比偏倚较大，剔除其数据后发现，研究间不存在统计学异质性

（Ｐ＝０．１２，Ｉ２＝４５％）。固定效应模型分析结果如图３所示，可
以看出：ＳＭＤ＝－０．６２［－０．８３，－０．４２］，Ｐ＜０．００００１，说明添
加纳米蒙脱石能显著降低断乳仔猪的料重比。

２．３　敏感性分析
为了观察权重最大的研究对合并ＳＭＤ的影响，分别去除

料重比、平均日增重、平均日采食量研究中的权重最大者，合

并后ＳＭＤ并没有明显变化，说明入选文献敏感性较小。固定
效应模型分析数据改用随机效应模型分析后，未见Ｍｅｔａ分析
结果逆转，这说明本研究的结论具有一定的可靠性。

３　讨论与结论

在目前的关于蒙脱石对猪生长性能影响的研究中，由于

各项研究的研究周期、研究样本数、研究对象的生长阶段、生

长环境、饲料情况等不尽相同，导致了研究结果的不一致。本

试验对研究的文献数据进行了总体上的荟萃分析，结果表明：

补充０．２％的纳米蒙脱石能提高猪的平均日增重，降低料重
比，但对猪的平均日采食量影响不显著。这可能是由于纳米

蒙脱石使断奶仔猪的肠道应激得到缓解，改善了肠道环境，降

低了腹泻率，提高了饲料转化率，从而降低了料重比，使断奶

仔猪的生长性能得到提高。因为有研究表明，蒙脱石能减少

仔猪腹泻［２，５－６］，但对其生产性能没有显著影响［２－３，６］。但是林

飞宏发现，在仔猪断乳后２周的试验期内添加纳米蒙脱石对仔
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猪日采食量、日增重、料重比的影响均极显著［５］，可见纳米蒙脱

石的作用主要是改善断乳仔猪的肠道环境，缓解断乳应激。

本研究以较多研究中采用的在日粮中添加２ｇ／ｋｇ纳米
蒙脱石作为纳入标准，因此不能涵盖所有添加水平对断奶仔

猪生长性能的影响。王修启等研究表明，日粮中添加纳米蒙

脱石越多，其对生产性能的影响就越显著，而蒙脱石对腹泻的

作用有剂量依赖性［３］。唐家研究也表明，纳米蒙脱石的添加

量会影响其效果，且在不同批次的试验中有很大的差异［８］。

总之，在断奶仔猪日粮中添加纳米蒙脱石可有效改善饲

料转化率，并在一定程度上提高断奶仔猪的平均日增重，但在

不同研究间存在着巨大的差异。因此，以后应重点研究纳米

蒙脱石的最适剂量范围，并对其在仔猪断乳后不同阶段的影

响进行进一步研究。

参考文献：

［１］谢长青，吕大丰，谌　刚，等．纳米蒙脱石治疗仔猪腹泻的临床效

果观察［Ｊ］．吉林畜牧兽医，２００６（１２）：７－９，１１．
［２］郭　彤，马玉龙，许梓荣．纳米载铜蒙脱石对断奶仔猪生长、肠道
菌群及其肠黏膜形态的影响［Ｊ］．畜牧与兽医，２００６，３８（１）：
４－８．　

［３］王修启，戴文滔，陈宝妮，等．不同水平纳米蒙脱石对断奶仔猪生
产性能的影响［Ｊ］．粮食与饲料工业，２００８（１）：３６－３７．

［４］陈大水，叶志惠，吕大丰，等．纳米蒙脱石与氧化锌在乳仔猪饲料
中的对比应用［Ｊ］．中国饲料添加剂，２００７（４）：２５－２７．

［５］林飞宏．蒙脱石防治仔猪腹泻的效果及其机理探索［Ｄ］．重庆：
西南大学，２００７．

［６］马玉龙，郭　彤，许梓荣．纳米载铜蒙脱石对断奶仔猪腹泻、肠道
菌群及肠粘膜形态的影响［Ｊ］．中国兽医学报，２００７，２７（２）：
２７９－２８３．　

［７］吴博睿．改性蒙脱石对ＴＩ的吸附作用及对断奶仔猪消化机能的
影响［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２０１２．

［８］唐　家．改性蒙脱石对断奶仔猪生长及抗腹泻效果的影响［Ｄ］．
长沙：湖南农业大学，

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
２０１０．

（上接第１４２页）
　　从花色上看，５个中国石蒜居群分属于黄色系和橙黄色
系。在显色反应试验中，除了在三氯化铁、浓盐酸 －镁粉、浓
硫酸和石油醚中显色差异不大外，在其余试剂中的显色差异

十分明显，说明中国石蒜花色素的成分在居群内发生了变异。

但从显色反应的结果看，变异主要发生在色素分子的羟基化

等方面，这与Ａｒｉｓｕｍｉ的结论［３］一致。Ａｒｉｓｕｍｉ通过纸层析法
对石蒜属的花色素成分进行了分离，其结果表明不考虑羟基

化作用，本属种间花色素成分基本上不存在差异。除花色素

外，中国石蒜的花瓣中还存在类胡萝卜素。自然界中类胡萝

卜素在黄色系和橙色系花的形成过程中起主导作用。由此可

知中国石蒜的黄色和橙黄色主要是类胡萝卜素的作用；同时

花色素和ｐＨ的辅助效应也是必不可少的因素。
３．２　基于花色变异的石蒜属植物的新品种选育

石蒜属植物为东亚特有，主要分布于亚热带和温带地区，

分布范围不广，但适应性强，耐旱、耐涝、耐贫瘠。本研究中，

中国石蒜的花色除《中国植物志》［１］和《ＦｌｏｒａｏｆＣｈｉｎａ》［２］中
记载的黄色系外还有橙黄色系，来自安徽琅琊山居群的花瓣

比其他居群窄，而且反卷和皱缩的程度不如其他居群，可见除

花色外，中国石蒜在花型上也发生了显著的变异。何秋玲［５］

收集了３００多份长筒石蒜种质材料，其中有７０余份为花色变

异类型，其花色除常见的白色系和黄色系（黄长筒）外，还有

紫色系和橙色系，并有罕见的翠绿色花，且花型也存在较大变

异，有的还具幽香，这为通过系统选育培育石蒜属新品种奠定

了基础。
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