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发酵床养殖对仔猪胃肠道大肠杆菌
和乳酸菌增殖的影响

任素芳 郭立辉 骆延波 凌泽春 柳尧波

山东省农业科学院畜牧兽医研究所,济南250100

摘要 为阐明发酵床养殖对断奶仔猪消化道菌群的影响,对发酵床和水泥地养殖仔猪消化道大肠杆菌和乳

酸菌的动态变化进行比较分析。试验期为42d。15头30日龄断奶仔猪分别在试验开始第1天(断奶当天)、第

21天和第42天进行扑杀,每次每组扑杀3头,取胃、回肠、盲肠、结肠粘膜层及各段内容物进行2类细菌的分离

计数,同时检测相同时间点发酵床表层与深层垫料中的细菌数量。结果发现:随着养殖时间的延长(1~42d),

消化道大肠杆菌呈下降趋势,如发酵床仔猪结肠段大肠杆菌由开始的6.4×107降低到2.2×105,而乳酸菌先下

降后上升,如发酵床仔猪回肠段内容物乳酸菌数量由4.6×109降到2.6×108后再增加到1.4×1010。发酵床养

殖未改变仔猪胃肠道细菌变化规律,同时发酵床垫料中的乳酸菌数量不影响断奶仔猪消化道内的乳酸菌数量;

此外,随着发酵床使用时间延长,发酵床垫料中致病菌的数量和种类增加,发酵床垫料底层大肠杆菌在试验开始

未检测到,在试验42d时增加到6.1×107。
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  发酵床养猪技术是利用微生物发酵技术在猪舍

内原位处理粪尿等排泄物,实现养猪无污染和“零”
排放的一种新的环保福利型养猪模式[1-2]。针对动

物粪污组成特点筛选获得高活性的数种粪污降解益

生菌株,制成微生态制剂。当这种微生态制剂与发

酵床垫料(秸秆、锯末、稻壳和粪尿等)混合后,粪尿

等排泄物通过细菌降解作用,转换成无臭味和无污

染的有机垫料。发酵床养猪技术的最主要优点在于

可降低养猪业造成的污染和改善猪舍环境[2];其次,
发酵床养猪技术能显著提高仔猪日增重和饲料转化

率[1,3],并改善猪肉品质[4]。该技术提高生产性能

的机制可能是多方面的,如减少环境应激(如冬季冷

应激和氨等有害气体排放[5]等)、减少猪肢蹄和体表

擦伤[6]、提高免疫功能[5,7]、垫料中的益生菌能有效

抑制动物体表与发酵床中有害微生物增殖,从而间

接减少动物感染和发病机会[8-9]等。但目前为止的

文献报道很少涉及到发酵床养猪技术对肠道内微生

物菌群的影响。
消化道是病原微生物入侵的主要途径之一。动

物肠道中由正常微生物菌群形成的微生态平衡对肠

道正常的消化吸收功能、抵抗病原微生物感染和致

病、维持正常的免疫水平等具有重要作用[10]。由此

推测,发酵床养猪可能影响肠道微生物菌群,并进一

步导致生长性能与肌肉品质的提高。为验证这一假

设,本研究选用刚断奶的杜×长×大仔猪进行发酵

床与传统猪舍(水泥地面)的饲养试验,通过比较分

析2种地面模式下仔猪消化道不同部位及其内容物

中大肠杆菌和乳酸菌数量,揭示发酵床技术对消化

道微生物菌群的影响,旨在为阐明发酵床技术提高

猪生产性能的微生态机制提供理论依据,并为发酵

床养殖技术的推广应用提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 试验动物及分组

试验于2011年11-12月在山东省农业科学院

畜牧兽医研究所原种猪场内进行,试验猪饲养在产

床上。30日龄断奶的杜×长×大三元杂交仔猪共

15头,其中3头于试验开始第1天屠宰,另外12头
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随机分成2组,每组6头,分别饲养在同一舍内的发

酵床栏和水泥地面栏内。试验猪统一饲喂本场自配

的保育料,自由采食,自动饮水。
1.2 采样方法

试验开始第1天(即仔猪断奶当天)及分组饲养

后第21天和第42天,每组各屠宰3头仔猪,以无菌

方法刮取胃、小肠回肠段、盲肠及结肠4个部位的消

化道粘膜0.5g,收集于灭菌试管中;同时取相应部

位内容物各0.5g,放入灭菌试管中,备用。
发酵床垫料取样:取未饲养仔猪及饲养后第

21天、第42天的发酵床垫料表层及表层以下40
cm处垫料样品各0.5g,放入灭菌试管中,备用。
1.3 细菌培养与计数

利用平板计数法进行样本的大肠杆菌和乳酸菌

的分离与计数。向每个样品管中加入4.5mL灭菌

生理盐水,充分涡旋混匀。对各样本进行10倍递增

稀释,粘膜稀释成10-1~10-55个稀释度,内容物

则为10-3~10-75个稀释度。每个稀释度取0.1
mL稀释液涂布于乳酸菌鉴别培养基 MRS琼脂平

板(购自北京陆桥技术有限责任公司)和大肠杆菌鉴

别培养基麦康凯琼脂平板(购自北京陆桥技术有限

责任公司),每个梯度做2个平行。涂布好的平板在

洁净操作台上正放静置20min后,将平板倒置于

37℃恒温培养箱中培养48h,进行菌落计数。
1.4 统计分析

试验数据采用SPSS17.0统计软件进行 One-

WayANOVA分析和Duncan氏多重比较。

2 结果与分析

2.1 发酵床养殖与水泥地面养殖仔猪消化道大肠

杆菌的数量比较

  断奶当天为本试验的第1天,屠宰3头仔猪,经
检测,其消化道内大肠杆菌数量在105~107,且随

着消化道后移,大肠杆菌数量逐渐增加,结肠中大肠

杆菌数量最多,达107。随着分组后养殖时间的延

长,结肠中大肠杆菌数量降低,其中以水泥地面养殖

降低更明显;同时,回肠中大肠杆菌数量增加,以水

泥地面养殖增加更快(表1)。
分组饲养21d后,无论发酵床还是水泥地养

殖,仔猪结肠段大肠杆菌数量下降幅度都较大,发酵

床较分组前降低了3个数量级,而水泥地养殖较分

组前下降更多,降低了4个数量级。水泥地养殖组

回肠段大肠杆菌数量增加幅度大,较分组前增加了

2个数量级(表1)。
分组饲养42d,发酵床养殖仔猪消化道大肠杆

菌数量在105~106,而水泥地养殖组数量在104~
106之间。与21d相比,2种地面养殖的仔猪结肠大

肠杆菌数量均回升了1个数量级,但水泥地大肠杆

菌数量仍较发酵床低1个数量级;其他肠段大肠杆

菌数量与21d比较,变化范围都在1个数量级以内

(表1)。方差分析的结果显示,2种养殖地面模式

下,各段消化道内大肠杆菌数量差异在统计学上均

表1 发酵床与水泥地面养殖仔猪消化道及其内容物大肠杆菌和乳酸菌数量比较1)

Table1 ComparisonofE.coliandlacticacidbacteriaindigestivetractsandincontentsofdigestive

tractsofpigletsraisedoncementfloorandfermentationbed

种类

Species
时间/d
Time

组别

Groups
ST STC IL ILC CE CEC CO COC

大肠杆菌

E.coli

1 UB 9.3×105 2.7×108 3.1×105 0.9×1010 3.0×106 1.7×108 6.4×107 4.6×107

21
FB 2.1×106 - 5.7×105 1.7×108 2.5×106 2.4×108 0.8×105 1.4×107

CF 4.3×104 5.3×106 1.3×107 0.7×109 4.4×106 1.2×108 1.8×103 2.7×106

42
FB 0.7×105 3.8×107 2.0×106 6.2×108 4.6×105 3.2×108 2.2×105 4.1×106

CF 1.6×106 0.8×108 3.2×106 3.9×108 3.9×106 4.5×108 1.3×104 3.3×105

乳酸菌

Lacticacid
bacteria

1 UB 1.1×106 3.1×108 4.7×104 4.6×109 3.5×106 4.3×108 5.2×107 1.7×108

21
FB 5.0×106 2.1×108 1.9×106 2.6×108 2.1×107 1.3×109 1.4×107 3.5×109

CF 1.3×106 1.5×108 2.8×107 1.3×109 2.6×107 3.3×109 2.7×106 1.3×109

42
FB 5.1×105 1.9×109 6.7×106 1.4×1010 3.8×106 7.5×108 3.1×106 3.4×109

CF 2.4×106 2.0×109 2.2×107 1.0×1010 2.5×107 1.1×1010 4.0×105 8.4×109

 1)“-”表示未检出,下同 “-”meansnodetected,thesameasbelow;2)UB未分组:Unbanked;3)FB:发酵床 Fermentationbed;

4)CF:水泥地Cementfloor;5)ST:胃Stomach;6)STC:胃内容物 Contentsofstomach;7)IL:回 肠Ileum;8)ILC:回肠内容物

Contentsofileum;9)CE:盲肠Cecum;10)CEC:盲肠内容物Contentsofcecum;11)CO:结肠Colon;12)COC:结肠内容物Con-
tentsofcolon.
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无显著意义(P>0.05)。
2.2 发酵床与水泥地面养殖仔猪消化道乳酸菌的

数量比较

  仔猪未分组前,其消化道内乳酸菌数量在104~
107,其中结肠中乳酸菌数量最多,达到107数量级;
而回肠段数量最少,只有104的数量级。随着分组

后养殖时间的延长,结肠中乳酸菌数量持续降低;同
时,回肠和盲肠中乳酸菌数量增加,以水泥地面养殖

增加更快更多(表1)。
分组饲养21d后,发酵床和水泥地面养殖仔猪

消化道的乳酸菌数量均在106~107之间,整体说来

较未分组时数量略有所增加,其中回肠段上升幅度

大,发酵床仔猪上升了2个数量级,水泥地养殖仔猪

上升了3个数量级;但结肠段数量略有下降。2种

地面模式间无统计学差异(P>0.05)(表1)。
分组饲养42d后,发酵床和水泥地养殖仔猪消

化道乳酸菌数量整体上较21d时有所下降,其中结

肠段下降趋势较明显,但回肠中数量较为稳定。
发酵床细菌数量在105~106数量级,而水泥地养

殖仔猪乳酸菌数量在105~107数量级。方差分析

结果显示,2种养殖地面模式下,各消化道段内乳

酸菌数量差异在统计学上均不显著(P>0.05)
(表1)。
2.3 发酵床与水泥地面养殖仔猪消化道各段内容

物大肠杆菌数量比较

  断奶仔猪消化道粘膜细菌大肠杆菌数量明显少

于消化道各段内容物中的数量(表1)。未分组时仔

猪消化道各段内容物大肠杆菌数量在107~109,其
中回肠内容物中大肠杆菌数量较多,接近1010。分

组后随着饲养时间的延长,结肠内容物中大肠杆菌

数量呈逐渐下降趋势,且水泥地面的变化幅度更大;
回肠内容物中大肠杆菌在21d时下降明显,但21d
和42d间波动不大。胃内容物中大肠杆菌数量变

化大,盲肠内容物中大肠杆菌数量波动小。
分组饲养21d后,发酵床养殖仔猪消化道内容

物中大肠杆菌数量在107~108,水泥地养殖仔猪消

化道内容物大肠杆菌数量在106~108,2组比较无

显著差异(P>0.05)。但发酵床组胃内容物未检出

大肠杆菌。
分组饲养42d后,发酵床养殖仔猪消化道内容

物中大肠杆菌数量在106~108数量级,水泥地养殖

仔猪消化道内容物中大肠杆菌数量在105~108,但

2组间无显著差异(P>0.05)。
2.4 发酵床养殖与水泥地面养殖仔猪消化道各段

内容物乳酸菌数量比较

  内容物中乳酸菌数量明显多于消化道粘膜乳酸

菌数量(表1)。未分组时仔猪消化道内容物中乳酸

菌数量在108~109,其中回肠内容物中乳酸菌较

多,达到109。随着养殖时间的增加,2种养殖方式

仔猪胃、回肠、结肠内容物中乳酸菌都有增多趋势,
其中水泥地面养殖仔猪回肠和结肠内容物中乳酸菌

增加更多。发酵床与水泥地相比,21d发酵床养殖

仔猪回肠、42d时盲肠内容物中乳酸菌数量均相对

少于水泥地养殖仔猪相应肠段。

21d时发酵床与水泥地养殖仔猪消化道内容

物中乳酸菌数量均无明显差异(P>0.05),仔猪消

化道内容物乳酸菌数量均在108~109;42d时,发
酵床养殖仔猪消化道内容物乳酸菌数量在108~
1010,水泥地养殖仔猪消化道内容物乳酸菌数量在

109~1010,其中水泥地养殖仔猪盲肠内容物比发酵

床养殖仔猪盲肠内容物乳酸菌数量高出2个数量级

(表1)。
2.5 发酵床不同深度垫料不同饲养时间大肠杆菌

动态变化

  对发酵床养殖过程中垫料中大肠杆菌的变化趋

势进行了分析(表2)。随着仔猪养殖时间的增加,
垫料表层大肠杆菌数量未发生明显变化,即1、21、

42d垫料表层大肠杆菌数量差异不显著;在垫料深

层,未放养仔猪时,发酵床深40cm处垫料中没有检

出大肠杆菌。随着放养仔猪时间增加,垫料深层中

大肠杆菌数量增加。但至21d后,深层大肠杆菌数

量趋于稳定,到42d时数量只有轻度增加,21d和

42 d 深 层 大 肠 杆 菌 数 量 间 的 差 异 不 显 著

(P>0.05)。
2.6 发酵床不同深度垫料不同饲养时间乳酸菌动

态变化

  比较试验不同时期(1、21和42d)发酵床垫料

中乳酸菌变化趋势,结果发现:无论表层或深层,乳
酸菌数量变化均由多到少再增多;同时各时间段的

表层垫料乳酸菌数量和深层垫料乳酸菌数量间无显

著差异、以及同一时间段表层和深层乳酸菌数量间

的差异不显著(P>0.05)(表2)。
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表2 发酵床垫料中大肠杆菌和乳酸菌数量比较

Table2 ComparisonofE.coliandlacticacid

bacteriainfermentatedstromacushion

试验时间/d
Treatment
time

大肠杆菌 E.coli
垫料表层1)

Surfacelayer
垫料深层2)

Deeplayer

乳酸菌Lacticacidbacteria
垫料表层1)

Surfacelayer
垫料深层2)

Deeplayer
1 6.0×106 - 1.1×108 4.5×107

21 6.0×105 1.3×107 2.1×106 8.5×106

42 1.9×107 6.1×107 1.4×108 1.5×108

 1)垫料表层:发酵床表面取垫料样品Surface:thematsamples

wastakedfromthesurfaceoffermentationbed;2)垫料深

层:发酵床表层以下40cm 深处取垫料样品 Deep:themat

samplewastakedfrom40cmdepthbelowthesurfaceofthe

fermentationbed.

3 讨 论

断奶是仔猪生长的一个关键时期,断奶后日粮

组成、营养成分、消化道粘膜发育状态、对断奶应激

的生理性适应、环境条件等都可导致肠道菌群的调

整,菌群失调将导致仔猪腹泻等疾病。本研究将30
日龄断奶仔猪饲养在发酵床养殖和水泥地养殖2种

地面条件下,比较断奶后21d(51日龄)与42d(72
日龄)仔猪消化道不同节段大肠杆菌和乳酸菌的变

化趋势。整体说来,随着分组后养殖时间的延长,肠
道大肠杆菌数量降低,乳酸菌数量增加,且乳酸菌数

量超过大肠杆菌。该变化规律符合仔猪正常生长时

肠道菌群的规律,与前人研究结果相似,如据李永明

等[11]报道,仔猪断奶后,由于饲喂饲料,肠道环境发

生改变,大肠杆菌数量下降,至55日龄时,降低到

最低点;另据报道[12],28日龄断奶的杜洛克及长

白仔猪43日龄时,仔猪肠道内容物中以乳杆菌、
肠球菌和梭菌占绝对优势,其数量明显高于大肠

杆菌。
比较发酵床养殖和水泥地养殖2种地面条件下

仔猪不同节段消化道中大肠杆菌和乳酸菌数量,从
结果可看出水泥地养殖条件下,细菌变化速度更快

且变化幅度更大,表明发酵床养殖有利于维持仔猪

断奶后消化道中微生态的稳定。然而,本试验大肠

杆菌、乳酸菌数量进行统计学分析显示均无显著差

异,2种养殖模式下大肠杆菌和乳酸菌变化趋势类

似,说明2种养殖模式对消化道中大肠杆菌和乳酸

菌增殖的影响较小。
关于发酵床使用与环境中微生物间的关系,目

前褒贬不一。一种观点认为,发酵床生态中存在大

量乳酸菌等益生菌,益生菌通过抑制环境中致病菌

的生长或被仔猪摄取后在消化道抑制致病菌增殖而

发挥保健作用[3-8];另一种观点认为,发酵床内不能

进行频繁的人工翻动,猪粪便和尿液在发酵床的表

层沉积,从而滋生更多的致病菌,增加了仔猪的疫病

风险[13-15]。笔者发现,发酵床垫料在使用过程中,乳
酸菌先减少后增多,底层多于表层,且同一时间点表

层和深层的乳酸菌数量处于同一数量级,可见发酵

床的发酵是成功的。然而,发酵床养殖条件下第21
天和42天仔猪消化道乳酸菌的数量与水泥地面间

无显著差异,证实发酵床环境中的乳酸菌对仔猪消

化道内的乳酸菌增殖量无明显影响。与此同时,垫
料刚使用时,深层无大肠杆菌;但随着使用时间增

加,深层大肠杆菌持续增多,表明使用发酵床能增加

细菌的种类与数量,且益生菌不能阻止大肠杆菌的

增殖。结果中第21天和42天时表层和深层间大肠

杆菌数量差异不大,可见发酵床使用过程中翻动维

护良好,大肠杆菌数量增加不是发酵床维护不当

所致。
综上,发酵床养殖未改变仔猪胃肠道细菌变化

趋势,发酵床垫料中的乳酸菌数量不影响断奶仔猪

消化道内的乳酸菌数量;同时,随着发酵床使用时间

延长,发酵床垫料中致病菌的数量和种类增加。
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Effectoffermentationbedonbacterialgrowth
ingastrointestinaltractsofweanedpiglets

RENSu-fang GUOLi-hui LUOYan-bo LINGZe-chun LIUYao-bo

InstituteofAnimalScienceandVeterinaryMedicine,

ShandongAcademyofAgriculturalSciences,Jinan250100,China

Abstract Inordertoelucidatetheeffectoffermentationbedonbacterialgrowthingastrointestinal
tractsofweanedpiglets,thechangesofEscherichiacoliandlacticacidbacteriainweanedpigletsraised
inpenswithfermentationbedandcementfloorswereanalyzedkinetically.Threepigletsineachtreat-
mentwereslaughteredat0d,21dand42drespectively.Themucouslayerandthecontentofthestom-
ach,ileum,cecum,andcolonaswellasthecushionoffermentationbed,weresampledateachtimepoint
forbacterialdetection.Asaresult,thenumberofE.colidecreasedgraduallywithtime,forexample,the
numberofE.colicollectedfromthecolonofthepigletsraisedonthefermentationbeddecreasedfrom
107atthebeginningto105.However,theamountoflacticacidbacteriaingastrointestinaltractsde-
creasedattheearlystagebutincreasedatthelaterstage,suchas,thenumberoflacticacidbacteriacol-
lectedfromtheileumofpigletsraisedonthefermentationbedwas109atthebeginning,thendecreased
to108andincreased1010atlast.Thefermentationbeddidnotalterthetendencyofbacterialfluctuation.
Meanwhile,thehighnumberoflacticacidbacteriainthefermentationbedcushiondidnotcontributeto
thegrowthofthesebacteriaingastrointestinaltractsofweanedpiglets.Inaddition,thespeciesandnum-
berofpotentialpathogensinfermentationbedwouldincreasewiththelengtheningofutilizationtime
withnoE.coliinthebottomoffermentationmattressmaterialand107onday42.

Keywords fermentationbed;piglets;E.coli;lacticacidbacteria;stomach;intestine
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