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摘　 要： 本试验旨在研究低蛋白质饲粮中添加构树全株发酵饲料对育肥猪脂肪沉积和肠道微

生物组成的影响。 选取 １８ 头健康、体重［（６３．５３±０．４０） ｋｇ］相近的三元杂交（杜洛克×长白×大

白）阉公猪，随机分为 ３ 组（每组 ６ 头）：１）正常蛋白质饲粮组（作为对照组，饲粮粗蛋白质含量

为 １６％）；２）低蛋白质饲粮组（饲粮粗蛋白质含量为 １３％）；３） 构树全株发酵饲料组（饲粮含

１０％构树全株发酵饲料，粗蛋白质含量为 １３％）。 试验期为 ４５ ｄ。 结果显示：与正常蛋白质饲粮

相比，低蛋白质饲粮显著增加了体脂重量并显著降低了结肠中乙酸和丙酸浓度（Ｐ＜０．０５），但在

低蛋白质饲粮中添加构树全株发酵饲料缓解了低蛋白质饲粮的这些作用。 相关性分析显示，育

肥猪体脂重量与结肠中乙酸和丙酸的浓度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 此外，与低蛋白质饲粮相

比，在低蛋白质饲粮中添加构树全株发酵饲料显著降低了结肠中脂肪生成相关基因的 ｍＲＮＡ 表

达量（Ｐ＜０．０５），且显著增加了结肠中拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）的相对丰度（Ｐ＜０．０５），显著降低

了结肠中厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）的相对丰度（Ｐ＜０．０５），同时显著降低了结肠中尸胺和粪臭素的

浓度（Ｐ＜０．０５）。 综上可知，在低蛋白质饲粮中添加构树全株发酵饲料组可抑制育肥猪背脂合

成，降低体脂重量，改善肠道微生物组成，增加结肠中乙酸和丙酸浓度。
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　 　 在肉类工业中，畜禽脂肪含量与生产效率和

肉品质密切相关［１］ 。 人类摄取脂肪含量高的肉制

品将增加患糖尿病和脂肪肝等慢性疾病的风

险［２］ ，因此，减少畜禽脂肪沉积已成为动物营养学

研究重点和热点。 研究表明，高蛋白质膳食可有

效降低机体脂肪沉积［３－４］ ，而其代价是损害骨骼健

康和肾功能以及降低氮利用效率［５－６］ 。在畜牧生

产中，降低饲粮蛋白质水平可减少饲料成本和氨

排放，并提高氮利用效率［７－８］ ，因而低蛋白质饲粮

被广泛关注［９－１０］ 。 然而，与高蛋白质饲粮相反，低
蛋白质饲粮有促进脂肪沉积的趋势［６］ 。 为了减轻

由低蛋白质饲粮引起的脂肪沉积，人们在蛋白质

限制膳食中添加功能性氨基酸（如精氨酸、谷氨酰

胺和亮氨酸 ） 方面进行了广泛的探索［１１］ 。近年
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来，除功能性氨基酸外，植物饲料资源（如杂交构

树）也因其粗蛋白质含量高（１８％ ～ ２２％）和营养均

衡而引起了人们极大的兴趣［１２－１３］ 。 杂交构树含有

４０ 多种具有抗菌、抗氧化和抗炎功能的多酚和黄

酮类物质［１４］ ，且可抑制脂肪酶活性、增加能量消耗

和减少体重增加，表明其具有抗脂肪沉积潜力［１５］ 。
然而，低蛋白质饲粮中添加构树全株发酵饲料对

机体脂肪沉积的影响及调控机制尚不清楚。 据报

道，肠道微生物可调控机体脂肪代谢［１６］ 。 具体来

说，肠道微生物可分解膳食纤维以产生短链脂肪

酸（ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＳＣＦＡｓ） ［１７］ ，ＳＣＦＡｓ 可作

为宿主和信号分子的能量来源，从而将肠道微生

物的代谢活动与宿主体内的能量稳态联系起

来［１８］ 。 此外，膳食蛋白质水平会影响肠道微生物

组成［１９］ ，且低蛋白质膳食（蛋白质水平降低不超

过 ３％）比高蛋白质膳食更有效［２０－２１］ 。 基于此，本
试验拟对低蛋白质饲粮中添加构树全株发酵饲料

对育肥猪脂肪重量、脂肪代谢和肠道微生物组成

的影响进行研究，以期为构树全株发酵饲料在育

肥猪生产中的应用提供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 选择初始体重［（６３．５３±０．４０） ｋｇ］相近的健

康三元杂交（杜洛克×长白×大白）阉公猪 １８ 头，随
机分为 ３ 组（每组 ６ 头猪）：正常蛋白质饲粮组（Ａ
组，作为对照组，饲粮粗蛋白质含量为 １６％）、低蛋

白质饲粮组（Ｂ 组，饲粮粗蛋白质含量为 １３％）和

构树全株发酵饲料组（Ｃ 组，饲粮含 １０％构树全株

发酵饲料，饲粮粗蛋白质含量为 １３％）。 试验期

４５ ｄ。 构树全株发酵饲料由湘潭某构树产业发展

有限公司提供，其发酵工艺以及主要营养成分含

量见张兴等［２２］的报道。 各组饲粮组成及营养水平

见本课题组前期研究［２３］ 。
１．２　 饲养管理与样品采集

　 　 试验期间，所有猪只在漏粪地板式猪床上单

栏饲养，自由饮水，自由采食，每天饲喂 ３ 次。 试

验结束时，禁食 １２ ｈ，颈静脉采血后将所有猪只屠

宰，称取体脂重量并记录，采集背脂和结肠食糜。
１．３　 指标测定

１．３．１　 血清生化指标

　 　 血液样品于 ４ ℃ 、３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下离心

１０ ｍｉｎ以获得血清，接着使用 ＣＸ－４ 全自动生化分

析仪（Ｂｅｃｋｍａｎ，美国）和相应试剂盒（北京利德曼

生物科技有限公司） 检测血清中高密度脂蛋白

（ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ， ＨＤＬ）、 低 密 度 脂 蛋 白

（ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，ＬＤＬ）、甘油三酯（ ｔｒｉａｃｙｌｇ⁃
ｌｙｃｅｒｏｌ，ＴＧ）和胆固醇（ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ＣＨＯＬ）浓度。
１．３．２　 背脂中脂肪代谢相关基因 ｍＲＮＡ 表达量

　 　 参照郑昌炳等［２４］ 的方法，以 β－肌动蛋白（β⁃
ａｃｔｉｎ）为内参基因，检测背脂中脂质摄取相关基因

［脂肪酸转运蛋白 １（ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｔｅｉｎ １，
ＦＡＴＰ１）、 脂 肪 酸 转 位 酶 （ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｓｅ，
ＦＡＴ ／ ＣＤ３６）、脂肪生成相关基因［乙酰辅酶 Ａ 羧

化酶（ａｃｅｔｙｌ⁃ＣｏＡ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ，ＡＣＣ）］、脂肪分解相

关基因［激素敏感性脂肪酶（ ｈｏｒｍｏｎｅ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌｉ⁃
ｐａｓｅ，ＨＳＬ）、肉碱棕榈酰转移酶 １Ｂ（ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ｐａｌｍｉ⁃
ｔｏｙｌ ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ １Ｂ，ＣＰＴ１Ｂ）］、脂质代谢相关转录

因子［过氧化物酶体增殖物激活受体 γ（ ｐｅｒｏｘｉ⁃
ｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ γ， ＰＰＡＲγ ）、
ＣＣＡＡＴ ／增强 子 结 合 蛋 白 α （ ＣＣＡＡＴ ／ ｅｎｈａｎｃｅｒ⁃
ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ α，Ｃ ／ ＥＢＰα）、甾醇调节元件结合蛋

白－１ｃ（ ｓｔｅｒｏｌ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃１ｃ，
ＳＲＥＢＰ⁃１ｃ）］的 ｍＲＮＡ 表达量［２５］ ，实时荧光定量

ＰＣＲ 引物序列见表 １。
１．３．３　 结肠中 ＳＣＦＡｓ 浓度

　 　 参照前人研究方法［２４］ ，称取 ０．５ ～ ０．６ ｇ 冷冻

干燥后的结肠食糜，使用 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０ 气相色谱仪

（Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司，美国）进行结肠 ＳＣＦＡｓ
（乙酸、丙酸、丁酸、异丁酸、戊酸和异戊酸）浓度测定。
１．３．４　 肠道微生物组成

　 　 取适量结肠食糜，参照前人研究方法［１６，２６］ ，采
用 １６Ｓ ＤＮＡ 测序分析微生物组成。 ＤＮＡ 样品到

最终数据获得包括样品检测、ＰＣＲ、纯化、建库、测
序、数据分析等，均由上海美吉生物医药科技有限

公司完成。 Ａｌｐｈａ 多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ、Ｓｉｍｐｓｏｎ、
Ｃｈａｏ１ 和 ＡＣＥ 指数）用于分析肠道微生物群落的

多样性和丰富度。
１．３．５　 结肠中生物胺浓度

　 　 将约 １ ｇ 冷冻干燥后的结肠食糜与 ８ ｍＬ
０．４ ｍｏｌ ／ Ｌ高氯酸溶液混合，然后在－２０ ℃下储存

过夜。 将混合物以 ８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ （ ２
次），得到上清液。 将 １ ｍＬ 上清液与 １ ｍＬ ＮａＯＨ ／
ＮａＨＣＯ３ 缓冲液（ ｐＨ ＝ １０．６）和 １ ｍＬ 溶于丙酮的

丹磺酰氯（１０ ｍｇ ／ ｍＬ）混合。 将混合物在 ４０ ℃避

光水浴 ３０ ｍｉｎ，每 ５ ｍｉｎ 适度摇晃 １ 次。 在混合物

７８１２
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冷却之前，将 １ ｍＬ ５％氢氧化铵加入混合物中并

涡旋混合。 待混合物完全冷却后，加入 １ ｍＬ 无水

醚提取生物胺，包括腐胺、尸胺、亚精胺和精胺。
１０ ｍｉｎ 后，移取无水乙醚层以 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心浓

缩。 然后，将沉淀物溶解在 １ ｍＬ 甲醇中并通过

０．２２ μｍ聚砜膜过滤。 最后用 Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ 高效液

相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司，美国）检测生

物胺浓度。

表 １　 实时荧光定量 ＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ

基因
Ｇｅｎｅｓ

序列
Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

产物大小
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｉｚｅ ／ ｂｐ

脂肪酸移位酶
ＦＡＴ ／ ＣＤ３６

Ｆ：ＴＧＴＧＧＡＴＡＣＴＴＧＧＡＧＧＴＧＧＧ
Ｒ：ＴＧＣＴＧＧＴＴＧＧＡＡＴＡＣＡＧＴＧＧ １１１

脂肪转运蛋白 １
ＦＡＴＰ１

Ｆ：ＧＧＡＧＴＡＧＡＧＧＧＣＡＡＡＧＣＡＧＧ
Ｒ：ＡＧＧＴＣＴＧＧＣＧＴＧＧＧＴＣＡＡＡＧ ２０８

乙酰辅酶 Ａ 羧化酶
ＡＣＣ

Ｆ：ＡＴＣＣＣＴＣＣＴＴＧＣＣＴＣＴＣＣＴＡ
Ｒ：ＡＣＴＴＣＣＣＧＴＴＣＡＧＡＴＴＴＣＣＧ ２０８

激素敏感性脂肪酶
ＨＳＬ

Ｆ：ＧＣＡＧＣＡＴＣＴＴＣＴＴＣＣＧＣＡＣＡ
Ｒ：ＡＧＣＣＣＴＴＧＣＧＴＡＧＡＧＴＧＡＣＡ １９５

肉毒碱棕榈酰基转移酶－１Ｂ
ＣＰＴ⁃１Ｂ

Ｆ：ＡＴＧＧＴＧＧＧＣＧＡＣＴＡＡＣＴ
Ｒ：ＴＧＣＣＴＧＣＴＧＴＣＴＧＴＧＡＧ ３２１

过氧化物酶增殖子激活受体 γ
ＰＰＡＲγ

Ｆ：ＴＧＡＣＣＡＴＧＧＴＴＧＡＣＡＣＣＧ
Ｒ：ＡＡＧＣＡＴＧＡＡＣＴＣＣＡＴＡＧＴＧＧ ３８１

增强子连接蛋白 α
Ｃ ／ ＥＢＰα

Ｆ：ＡＡＣＡＡＣＴＧＡＧＣＣＧＣＧＡＡＣＴＧＧＡ
Ｒ：ＣＴＴＧＡＧＡＴＣＴＧＧＡＧＡＣＣＣＧＡＡＡＣＣ １７０

固醇调节元件结合蛋白－１ｃ
ＳＲＥＢＰ⁃１ｃ

Ｆ ＧＣＧＡＣＧＧＴＧＣＣＴＣＴＧＧＴＡＧＴ
Ｒ：ＣＧＣＡＡＧＡＣＧＧＣＧＧＡＴＴＴＡ ２１８

β－肌动蛋白
β⁃ａｃｔｉｎ

Ｆ：ＴＧＣＧＧＧＡＣＡＴＣＡＡＧＧＡＧＡＡＧ
Ｒ：ＡＧＴＴＧＡＡＧＧＴＧＧＴＣＴＣＧＴＧＧ ２１６

　 　 色谱参数如下：分析柱为 ａｇｉｌｅｎｔ ｚｏｒｂａｘ ＳＢ⁃Ｃ１８

（４．６ ｍｍ×１５０ ｍｍ，内径 ３．５ μｍ）；保护柱为 ａｇｉ⁃
ｌｅｎｔ ｚｏｒｂａｘ ＳＢ⁃Ｃ１８ （ ２． １ ｍｍ × １２． ５ ｍｍ， 内 径

５ μｍ）；柱温为 ３５ ℃ ；流速为 １．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ；进样量

为 １０ μＬ；紫外检测器，波长 ２５４ ｎｍ；流动相 Ａ 为

乙腈；流动相 Ｂ 为 ０．０２ ｍｏｌ ／ Ｌ 醋酸铵水溶液。 梯

度洗脱程序如下：时间 ＝ ０ ｍｉｎ，间隔 ＝ ０ ｍｉｎ，６０％
Ａ，４０％ Ｂ；时间 ＝ ３ ｍｉｎ，间隔 ＝ ３ ｍｉｎ，７０％ Ａ，３０％
Ｂ；时间 ＝ ６ ｍｉｎ，间隔 ＝ ３ ｍｉｎ，７８％ Ａ，２２％ Ｂ；时
间 ＝ １０ ｍｉｎ，间隔 ＝ ４ ｍｉｎ，７８％ Ａ，２２％ Ｂ；时间 ＝
１５ ｍｉｎ， 间 隔 ＝ ５ ｍｉｎ， ９８％ Ａ， ２％ Ｂ； 时 间 ＝
１７ ｍｉｎ，间 隔 ＝ ２ ｍｉｎ， ９８％ Ａ， ２％ Ｂ； 时 间 ＝
１８ ｍｉｎ，间 隔 ＝ １ ｍｉｎ， ６０％ Ａ， ４０％ Ｂ； 时 间 ＝
２３ ｍｉｎ，间隔 ＝ ５ ｍｉｎ，６０％ Ａ，４０％ Ｂ。
１．３．６　 结肠中吲哚和粪臭素浓度

　 　 称取约 ０． ４ ｇ 冷冻干燥后的结肠食糜，加入

１０ ｍＬ甲醇，混合均匀。 将混合物在 ３０ ℃ 水浴

１０ ｍｉｎ，在 － ２０ ℃ 下静置 １０ ｍｉｎ 后将混合物以

８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，得到上清液。 上清液用

０．２２ μｍ 滤膜进行过滤后，使用 Ａｇｉｌｅｎｔ １２９０ 高效

液相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司，美国）进行

结肠食糜吲哚和粪臭素浓度测定。
　 　 色 谱 参 数 如 下： 柱 子 为 ｚｏｒｂａｘ ＳＢ⁃Ｃ１８

（４．６ ｍｍ×１５０ ｍｍ，内径 ５ μｍ）；柱温为 ３５ ℃ ；流
速为 １．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ；进样量为 １０ μＬ；流动相为 ６０％
甲醇水溶液。
１．４　 数据分析

　 　 试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行初步处理，然
后用 ＳＡＳ ８．２ 软件进行单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），并用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较检验。
使用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件进行体脂重量和结肠 ＳＣＦＡｓ
浓度之间的相关性分析。 所有试验数据均以平均

值和均值标准误（ＳＥＭ）表示，以 Ｐ＜０．０５ 作为差异

显著性判断标准。
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２　 结果与分析
２．１　 体脂重量和血清生化指标

　 　 如表 ２ 所示，与正常蛋白质饲粮相比，低蛋白

质饲粮使育肥猪的体脂重量显著增加（ ＋２０．６９％，
Ｐ＜０．０５），而在低蛋白质饲粮中添加构树全株发酵

饲料则使育肥猪的体脂重量恢复到与对照组相似

的水平（Ｐ＞０．０５）。 与正常蛋白质饲粮相比，低蛋

白质饲粮显著增加了育肥猪血清 ＣＨＯＬ 浓度

（＋１６．８０％，Ｐ＜０．０５）。 与低蛋白质饲粮相比，在低

蛋白质饲粮中添加构树全株发酵饲料显著降低了

育肥猪血清 ＣＨＯＬ 浓度（－７．６０％，Ｐ＜０．０５）。 与正

常蛋白质饲粮相比，低蛋白质饲粮以及在低蛋白

质饲粮中添加构树全株发酵饲料均显著增加了育

肥猪血清 ＨＤＬ 浓度（分别增加 ２７．４０％和 ２８．７７％，
Ｐ＜０．０５），但低蛋白质饲粮组和构树全株发酵饲料组

之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 不同饲粮处理对育肥

猪血清 ＴＧ 和 ＬＤＬ 浓度无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 饲喂不同饲粮育肥猪的体脂重量和血清生化指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｄｙ ｆａｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ ｆｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ（ｎ＝ ６）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ

均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

体脂重量 Ｂｏｄｙ ｆａｔ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ８．７０ｂ １０．５０ａ ９．４０ａｂ ０．４１ ０．０３
甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．６３ ０．６５ ０．６１ ０．１５ ０．７６
胆固醇 ＣＨＯＬ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．０８ｃ ２．５０ａ ２．３１ｂ ０．１０ ＜０．０１
高密度脂蛋白 ＨＤＬ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．７３ｂ ０．９３ａ ０．９４ａ ０．１５ ０．０４
低密度脂蛋白 ＬＤＬ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．３８ １．４９ １．３９ ０．１９ ０．４８

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 背脂中脂肪代谢相关基因 ｍＲＮＡ 表达量

　 　 如图 １ 所示，与正常蛋白质饲粮相比，低蛋白

质饲粮趋向于上调背脂中 ＡＣＣ 的 ｍＲＮＡ 表达量，
显著上调了背脂中 ＳＲＥＢＰ⁃１ｃ 的 ｍＲＮＡ 表达量

（Ｐ＜０．０５），并显著下调了背脂中 ＣＰＴ⁃１Ｂ 的ｍＲＮＡ
表达量（Ｐ＜０．０５）；与低蛋白质饲粮相比，在低蛋白

质饲粮中添加构树全株发酵饲料显著下调了背脂

中 ＡＣＣ 的 ｍＲＮＡ 表达量（Ｐ＜０．０５），趋向于下调

背脂中 ＳＲＥＢＰ⁃１ｃ 的 ｍＲＮＡ 表达量（Ｐ＞０．０５）。 背

脂中 ＨＳＬ、ＦＡＴ ／ ＣＤ３６、ＦＡＴＰ１、Ｃ ／ ＥＢＰα 和 ＰＰＡＲγ
的 ｍＲＮＡ 表达量不受饲粮处理的显著影响（Ｐ＞
０．０５）。

　 　 Ａ：Ａ 组 ｇｒｏｕｐ Ａ；Ｂ：Ｂ 组 ｇｒｏｕｐ Ｂ；Ｃ：Ｃ 组 ｇｒｏｕｐ Ｃ。 下图同 ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ。

图 １　 饲喂不同饲粮育肥猪背脂中脂肪代谢相关基因的 ｍＲＮＡ 表达量

Ｆｉｇ．１　 ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｄｏｒｓａｌ ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓ
ａｄｉｐｏｓｅ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ ｆｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ
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２．３　 结肠中 ＳＣＦＡｓ 浓度

　 　 育肥猪结肠中 ＳＣＦＡｓ（乙酸、丙酸、丁酸、异丁

酸、戊酸和异戊酸）浓度如图 ２ 所示。 与正常蛋白

质饲粮相比，低蛋白质饲粮显著降低了育肥猪结

肠中乙酸、丙酸、丁酸和戊酸浓度（Ｐ＜０．０５），而在

低蛋白质饲粮中添加构树全株发酵饲料则有增加

结肠中乙酸和丙酸浓度的趋势（Ｐ＞０．０５）。 不同饲

粮处理对结肠中异丁酸和异戊酸浓度没有显著影

响（Ｐ＞０．０５）。 此外，体脂重量与结肠中乙酸、丙酸

和丁酸浓度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５，表 ３）。

图 ２　 饲喂不同饲粮育肥猪结肠中 ＳＣＦＡｓ 浓度的影响

Ｆｉｇ．２　 ＳＣＦＡｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｌｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ ｆｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ

表 ３　 体脂重量与结肠中 ＳＣＦＡｓ 浓度相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｄｙ ｆａｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｌｏｎｉｃ ＳＣＦＡｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

乙酸
Ａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄ

丙酸
Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ

ａｃｉｄ

丁酸
Ｂｕｔｙｒｉｃ
ａｃｉｄ

异丁酸
Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ

ａｃｉｄ

戊酸
Ｖａｌｅｒｉｃ
ａｃｉｄ

异戊酸
Ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃ

ａｃｉｄ

体脂重量
Ｂｏｄｙ ｆａｔ ｗｅｉｇｈｔ

皮尔森相关性系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０．５１６∗ －０．５３０∗ －０．５５７∗ －０．１６９ －０．２１８ －０．３０７

相关性 Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．０２４ ０．０２０ ０．０１３ ０．４８８ ０．３６９ ０．２０２

　 　 ∗表示相关性在 ０．０５ 水平上显著。
　 　 ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

２．４　 肠道微生物组成

　 　 饲粮处理对育肥猪肠道微生物多样性的影响

见图 ３。 与正常蛋白质饲粮相比，低蛋白质饲粮具

有降低 Ｓｈａｎｎｏｎ 和 ＡＣＥ 指数的趋势，但是差异不

显著（Ｐ＞０．０５，图 ３－Ａ）；与低蛋白质饲粮相比，在
低蛋白质饲粮中添加构树全株发酵饲料显著提高

了 Ｓｈａｎｎｏｎ 和 ＡＣＥ 指数（Ｐ＜０．０５，图 ３－Ａ）。 不同

饲粮处理对 Ｓｉｍｐｓｏｎ 和 Ｃｈａｏ１ 指数没有显著影响

（Ｐ＞０．０５，图 ３－Ａ）。 此外，对照组和构树全株发酵

饲料组之间具有截然不同的菌群结构，而低蛋白

质饲粮组的菌群结构与对照组相似（图 ３－Ｂ）。 如

图 ３－Ｃ 所示，各组育肥猪结肠中优势菌门均为厚

壁菌门 （ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ） 和拟杆菌门 （Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）。
在门水平上（图－３Ｄ），与正常蛋白质饲粮相比，低
蛋白质饲粮具有增加厚壁菌门相对丰度的趋势

（Ｐ＞０．０５），显著增加了放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）
的相对丰度（Ｐ＜０．０５），并显著降低了拟杆菌门和

柔膜菌门（Ｔｅｎｅｒｉｃｕｔｅｓ）的相对丰度（Ｐ＜０．０５）；与
低蛋白质饲粮相比，在低蛋白质饲粮中添加构树

全株发酵饲料显著降低了厚壁菌门和放线菌门的

相对丰度（Ｐ＜０．０５），并显著增加了拟杆菌门和变

形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）的相对丰度（Ｐ＜０．０５）。
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图 ３　 饲喂不同饲粮育肥猪的肠道微生物组成

Ｆｉｇ．３　 Ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ ｆｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ

２．５　 结肠中生物胺、吲哚和粪臭素浓度

　 　 如图 ４ 所示，不同饲粮处理对结肠中腐胺、亚
精胺、精胺和吲哚浓度无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 与

正常蛋白质饲粮相比，在低蛋白质饲粮中添加构

树全株发酵饲料显著降低了结肠中尸胺和粪臭素

浓度（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 饲喂不同饲粮育肥猪结肠中生物胺、吲哚和粪臭素浓度

Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ａｍｉｎｅ， ｉｎｄｏｌｅ ａｎｄ ｓｋａｔｏｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｌｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ ｆｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ
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３　 讨　 论
　 　 构树全株发酵饲料营养成分丰富，然而目前

有关其对育肥猪脂肪代谢调控的研究较少。 本试

验发现，低蛋白质饲粮可显著提高育肥猪体脂重

量和血清 ＣＨＯＬ 浓度，而在低蛋白质饲粮中添加

构树全株发酵饲料可逆转低蛋白质饲粮引起的体

脂重量和血清 ＣＨＯＬ 浓度，提示构树全株发酵饲

料可抑制低蛋白质饲粮引起的脂肪沉积。 为进一

步探究构树全株发酵饲料的作用机制，我们首先

检测了背脂中与脂肪合成及分解相关基因的

ｍＲＮＡ表达量，结果显示，构树全株发酵饲料对脂

肪分解 （ＨＳＬ 和 ＣＰＴ⁃１Ｂ） 和脂质摄取相关基因

（ＦＡＴ ／ ＣＤ３６ 和 ＦＡＴＰ１）ｍＲＮＡ 表达量的影响不显

著，但显著降低了脂肪合成相关基因 （ ＡＣＣ） 的

ｍＲＮＡ 表达量。 Ｌｅｅ 等［２７］ 研究表明，杂交构树的

根皮提取物可通过激活磷酸腺苷活化蛋白激酶

（ＡＭＰＫ）信号通路来抑制肝脏和脂肪组织中脂肪

合成，与本试验研究结果类似。 因此，我们推测低

蛋白质饲粮中添加构树全株发酵饲料后育肥猪体

脂重量降低的原因可能与构树全株发酵饲料抑制

机体脂肪合成有关。
　 　 机体表型与肠道微生物组成息息相关［１６，２８］ 。
厚壁菌门和拟杆菌门是育肥猪结肠食糜中主要的

２ 个细菌门类［２９］ 。 在猪上的研究表明，机体脂肪

沉积状况显著影响猪的肠道微生物组成，体现为

脂肪型猪种肠道微生物多样性较低，厚壁菌门的

相对丰度较高，拟杆菌门的相对丰度较低［３０－３１］ 。
在人和小鼠上的研究同样发现脂肪沉积的增加显

著影响了肠道菌群结构［１６，３２］ 。 另外，营养素，如蛋

白质，作为饲粮中最主要的营养成分之一，可改善

机体代谢与健康可能源于其对肠道微生物的调

节。 Ｌｕｂｂｓ 等［３３］ 研究表明，低蛋白质饲粮可降低

仔猪粪便中梭菌属和大肠杆菌的数量，从而改善

肠道功能，促进肠道健康。 本试验发现，育肥猪结

肠中优势菌门为厚壁菌门和拟杆菌门，与上述结

果一致。 低蛋白质饲粮增加了育肥猪肠道中厚壁

菌门的相对丰度并降低了拟杆菌门的相对丰度，
这与前面得出的低蛋白质饲粮增加育肥猪体脂重

量和血清 ＣＨＯＬ 含量的结果相呼应。 在大鼠上的

研究表明，拟杆菌门的相对丰度与体脂重量呈负

相关［３４］ 。 拟杆菌门的主要代谢产物是乙酸和丙

酸［３５－３７］ ，这 ２ 种 ＳＣＦＡｓ 浓度与脂肪沉积亦呈负相

关［１６，２８］ 。 据此推测，采食低蛋白质饲粮的育肥猪

脂肪沉积增加，促使机体肠道菌群结构发生改变，
拟杆菌门相对丰度降低，乙酸和丙酸浓度减少。
　 　 有趣的是，在低蛋白质饲粮中添加构树全株

发酵饲料显著增加了结肠中拟杆菌门的相对丰

度，并有提高乙酸和丙酸浓度的趋势，这与前面提

到的构树全株发酵饲料抑制脂肪沉积的结果相呼

应，提示在低蛋白质饲粮中添加构树全株发酵饲

料有利于降低体脂沉积，从而改善育肥猪结肠微

生物组成与功能，提高有益菌的相对丰度，并可提

高结肠中乙酸和丙酸浓度。 与本研究结果相似，
前人研究亦发现饲喂复合菌发酵饲料可显著改善

生长育肥猪结肠微生物结构和 ＳＣＦＡｓ 组成［２９］ 。
研究表明，生物饲料对动物后肠微生物结构的改

善可直接影响后肠微生物的发酵方式，进而影响

粪 便 中 的 恶 臭 化 合 物 （ 如 吲 哚、 粪 臭 素 ） 组

成［３８－３９］ 。 粪臭素是色氨酸发酵的产物，会受到肠

道微生物群变化的影响［４０］ 。 粪臭素是公猪肉中异

味的来源，会影响肉的风味［４１］ 。 本试验发现，与正

常蛋白质饲粮相比，低蛋白质饲粮有降低结肠中

粪臭素的趋势，而在低蛋白质饲粮中添加构树全

株发酵饲料则可显著降低育肥猪结肠中粪臭素的

浓度。 前人研究亦表明，低蛋白质饲粮可降低肠

道内容物或粪便中粪臭素的浓度［４２－４４］ 。 因此，我
们推测杂交构树经生物发酵后可显著增强低蛋白

质饲粮降低粪臭素的能力。

４　 结　 论
　 　 在低蛋白质饲粮中添加 １０％构树全株发酵饲

料可抑制育肥猪背脂合成，降低体脂重量和血清

ＣＨＯＬ 含量，改善肠道微生物组成。
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