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益生菌复合发酵饲料对断奶仔猪生长性能、
抗氧化应激和粪便菌群结构的影响

安  瑞，杨  坤，冉  波，王  言，陶  璇，龚建军 *，陈晓晖 *

（四川省畜牧科学研究院，动物遗传育种四川省重点实验室，四川成都 610066）

摘 要：本研究旨在探讨饲喂益生菌复合固态发酵饲料对断奶仔猪生长性能、抗氧化指标、免疫指标、粪便菌

群结构及短链脂肪酸含量的影响。试验选择 36 头体重相近、35 日龄的川乡黑猪断奶仔猪，随机分为 3 组，

每组 12 个重复，每个重复 1 头猪。对照组饲喂基础饲粮，25% 发酵饲料组饲喂 75% 基础饲粮 +25% 发酵饲

料，50% 发酵饲料组饲喂 50% 基础饲粮 +50% 发酵饲料，试验期为 28 d。结果表明：与对照组和 50% 发酵

饲料组比，25% 发酵饲料组仔猪平均日增重（ADG）增加、耗料增重比（F/G）降低（P<0.05），血清总抗

氧化能力（T-AOC）、总超氧化物歧化酶（T-SOD）活性和免疫球蛋白 M（IgM）含量升高（P<0.05）；与

对照组相比，发酵饲料组仔猪葡萄糖（Glu）、血清免疫球蛋白 A（IgA）含量提高（P<0.05），血清甘油三

酯（TG）含量和碱性磷酸酶（ALP）活性均降低（P<0.05）；粪便微生物分析结果显示，发酵饲料组厚壁菌

门（Firmicutes）、乳杆菌属（Lactobacillus）、狭义梭菌属 1（Clostridium sensu stricto 1）等丰度增加，链

球菌属（Streptococcus）相对丰度降低；50% 发酵饲料组变形菌门（Proteobacteria），不动杆菌属（Acinetobacter）
等丰度增加，普雷沃氏菌属 NK3B31（Prevotellaceae NK3B31）相对丰度降低（P<0.05）；与对照组相比，

发酵饲料组仔猪粪样中乙酸、丙酸含量提高（P<0.01），25% 发酵饲料组丁酸和异丁酸含量高于对照组和

50% 发酵饲料组（P<0.05）。本试验条件下，饲粮中添加 25% 发酵饲料可增强抗氧化能力和免疫功能，优化

肠道菌群结构并提高短链脂肪酸含量，对提高仔猪生长性能更为有利。
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在畜禽生产中，断奶仔猪健康、快速的生长直接关

系到养殖场的生产效益。仔猪断奶时因环境改变和饲粮

更换等因素，容易引发断奶应激。同时，仔猪断奶易造

成仔猪肠道菌群失衡，病原菌定植风险增加，严重影响

仔猪的健康生长 [1]。近年来，开发益生菌发酵饲料以改

善仔猪断奶应激和肠道健康逐渐成为行业共识 [2]。研究

表明，发酵饲料可提高饲料的营养价值和利用率，增加

动物肠道有益菌群定植，调节肠道健康 [3]。乳杆菌、芽

孢杆菌和酵母菌是当前发酵饲料中最常用的菌种 [4]。乳

杆菌具有降低饲料 pH，抑制病原菌生长，维护肠道菌群

结构等功能，其创造的酸性环境有利于酵母菌的增殖 [5-6]。

酿酒酵母在发酵过程中，通过酶解反应将饲料中的大分

子物质降解为小分子物质，不仅可满足自身及乳酸菌的

营养需求，同时可提高饲料利用率 [7]。枯草芽孢杆菌通

过代谢产物促进肠道内优势菌群及益生菌（如乳酸菌）

的增殖，并在发酵过程中创造厌氧环境，利于益生菌生

长，是理想的发酵菌种 [8-9]。这 3 种发酵菌种具有相互

促进和相互补充的生长条件，使其复合发酵的效果优于

单独添加。目前，多菌种复合发酵饲料在生长育肥猪上

的应用研究较多，但在发酵全价饲料及对断奶仔猪肠道

菌群及其代谢产物的影响尚需深入研究。本试验选用上

述 3 种益生菌组合作为发酵菌种制备发酵饲料，探究添
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加不同比例益生菌复合发酵的全价饲料对川乡黑猪断奶

仔猪血清抗氧化指标和免疫指标、便菌群结构及其代谢

产物的影响，探讨其缓解断奶应激、提高生长性能的作

用机制，确定其适宜添加量，为该发酵菌种在仔猪生产

上的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 复合益生菌发酵饲料的制备    本研究以全价饲料

（基础饲粮）为发酵底物，采用固态发酵法，将植物乳

杆菌、酵母菌、枯草芽孢杆菌菌种以 1:1:1 比例进行混

合，其活菌总数 ≥109 CFU/g，接种量为 0.05%，发酵水

分为 40%，发酵底物与菌种混合均匀后放入发酵袋中，

发酵温度 30~33℃，每天配制，严格密封发酵 5 d 饲喂，

开袋后当天饲喂完成。基础饲粮为参照《猪饲养标准》

（NY/T 65—2004）配制的玉米 - 豆粕型饲粮，基础饲

粮的组成及营养成分见表 1。

1.2 试验设计及饲养管理    选取 35 日龄体重相近、健

康状况良好的 36 头川乡黑猪断奶仔猪，按照完全随机

原则分为 3 组，每组 12 个重复，每个重复 1 头猪，分

栏饲养。对照组饲喂 100% 基础饲粮，25% 发酵饲料组 

饲喂 75% 基础饲粮 +25% 发酵饲料，50% 发酵饲料组

饲喂 50% 基础饲粮 +50% 发酵饲料，发酵后饲粮营养

成分见表 2。试验预饲期为 3 d，正式期为 28 d。期间

自由采食和饮水，饲养管理方式和免疫程序均按猪场规

章统一执行。

1.3 生长性能测定   试验期间每天记录采食情况，并分

别在试验开始当天和结束当天 08:00 进行空腹称体重，

计算试验猪平均日增重（ADG）、平均日采食量（ADFI）

和耗料增重比（F/G）。

1.4 血清抗氧化指标和免疫指标测定    试验第 28 天早

晨，抽取空腹仔猪前腔静脉血液 5.0 mL，置于 EDTA

采血管中，静置 60 min 后 3 500×g、4℃离心 10 min，

取血清至无菌管中，保存于 -80℃冰箱备用。总超氧化

物歧化酶（T-SOD）、总抗氧化能力（T-AOC）、谷胱

甘肽过氧化物酶（GSHPx）和尿素氮（BUN）、血清

免疫球蛋白 G（IgG）、血清免疫球蛋白 A（IgA）、

血清免疫球蛋白 M（IgM）、转化生长因子 -β（TGF-β）

和肿瘤坏死因子 -α（TNF-α）含量测定，试剂盒为上海

茁彩生物科技有限公司产品；总蛋白（TP）、葡萄糖

（GLU）、甘油三酯（TG）和碱性磷酸酶（ALP）使

用血液生化分析仪测定，该检测由成都睿琪生物科技有

限公司完成。

1.5 粪便微生物多样性测定    试验结束当天，每个试验

组随机选择 6 头猪，采集仔猪新鲜粪便样本，共分装

于 2 mL 无菌离心管中，液氮速冻，随后于 -80℃冰箱

保存，进行仔猪粪便 16S rRNA 基因序列分析，包括

DNA 提取及纯度和浓度鉴定，使用细菌 16SrDNA 基

因引物进行 PCR 扩增及纯化，利用 NEB Next® UltraTM 

表 2 各组饲粮的营养成分（干物质基础）            %

表 1 基础饲粮组成及营养成分（干物质基础）

注：①预混料可为每千克全价料提供：生物素 0.1 mg，维生素 D3 600 IU，维生素

B12 20 μg，D- 泛酸钙 16 mg，维生素 A 3000 IU，维生素 B1 1 mg，维生素 B2 4 mg，

维生素 E 20 IU，维生素 B6 1 mg，维生素 K3 2 mg，叶酸 1.5 mg，烟酸 20 mg，铜

7 mg，锰 40 mg，锌 79 mg，铁 100 mg，硒 0.36 mg，碘 0.45 mg；②营养成分中代

谢能为计算值，粗蛋白质、粗脂肪、粗纤维、钙、总磷为实测值。

项目 含量

原料组成 ,%

玉米 63.94

豆粕 20.72

鱼粉 5.00

乳清粉 5.00

大豆油 2.00

磷酸氢钙 0.83

石粉 0.85

氯化钠 0.40

L- 赖氨酸（98%） 0.16

预混料① 1.10

合计 100.00

营养成分②

代谢能 ,MJ/kg 14.28

粗蛋白质 ,% 18.23

粗脂肪 ,% 5.62

粗纤维 ,% 3.76

钙 ,% 0.74

总磷 ,% 0.62

赖氨酸 ,% 1.03

蛋氨酸 ,% 0.35

色氨酸 ,% 0.29

苏氨酸 ,% 0.66

指标 对照组 25% 发酵饲料组 50% 发酵饲料组

粗蛋白质 18.23 18.78 18.83

粗纤维 3.76 3.69 3.40

粗灰分 7.39 7.41 7.53

钙 0.74 0.76 0.74

总磷 0.62 0.63 0.62
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II FS DNA PCR-free Library Prep Kit（New England 

Biolabs）构建文库，使用 fastp 软件（Version 0.23.1）

进行数据质控，利用 QIIME 数据处理平台以 97% 的相

似性对操作分类单元（OTU）进行聚类分析。测序分析

由北京诺禾致源股份有限公司完成。

1.6 断奶仔猪粪便短链脂肪酸（SCFAs）含量测定    试验

结束当天采集新鲜粪便样本，液氮速冻后于 -80℃冰箱

保存。首先提取目标代谢物，LC-MS/MS 检测分析使用

Waters ACQUITY UPLC BEH C18 色谱柱、SCIEXQTRAP 

6500+ 多反应监测（MRM）进行扫描，随后进行数据

分析。测序分析由北京诺禾致源股份有限公司完成。

1.7 统计分析    试验数据使用 Excel 2020 进行初步整

理，采用 SPSS 26.0 统计软件对各项数据进行单因素方

差分析（One-Way ANOVA），采用 LSD 多重比较进行

组间差异分析。结果采用平均值 ± 标准差表示，P<0.05

表示差异显著。

2 结  果

2.1 益生菌复合发酵饲料对断奶仔猪生长性能的影响    

由表 3 可知，与对照组和 50% 发酵饲料组相比，25%

发酵饲料组仔猪 ADG 显著增高，F/G 显著降低；50%

发酵饲料组与对照组仔猪 ADG、F/G 差异均不显著。

2.2 益生菌复合发酵饲料对断奶仔猪血清生化指标的影

响    由表 4 可知，与对照组相比，25% 发酵饲料组和

50% 发酵饲料组仔猪血清 Glu 含量均提高（P<0.05），

TG 和 ALP 含量均降低（P<0.05）。

2.3 益生菌复合发酵饲料对断奶仔猪血清抗氧化指标

和免疫指标的影响    由表 5 可知，25% 发酵饲料组仔

猪血清抗氧化指标 T-AOC、T-SOD 含量高于对照组和

50% 发酵饲料组（P<0.05）； 25% 发酵饲料组和 50%

发酵饲料组 IgA 含量均高于对照组（P<0.05），25%

发酵饲料组 IgM 含量高于其余 2 组（P<0.05）。

2.4 益生菌复合发酵饲料对断奶仔猪粪便菌群结构的影响

2.4.1 肠道菌群 OTU 丰度分析    由图 1A 可知，3 个试

验组的 OTU 总数为 886 个，共有 OTU 数为 296 个，

其中对照组独有 120 个，25% 发酵饲料组独有 97 个，

50% 发酵饲料组独有 229 个。主坐标分析（PCoA，

Principal Co-ordinates Analysis）如图 1B 所示，同一处

理组的样本聚在一起，各处理组间分布较远，说明组间

菌群组成结构有差异；

2.4.2 Alpha 多 样 性 分 析    由 表 6 可 知，与 对 照 组 和

25% 发酵饲料组相比，50% 发酵饲料组断奶仔猪粪便

微生物 Shannon 指数、ACE 指数和 Chao1 指数均增加

（P<0.01）。

2.4.3 各 组 断 奶 仔 猪 粪 便 微 生 物 门 水 平、属 水 平 物

种 组 成 和 相 对 丰 度 分 析    由 图 2A 可 知，在 门 水 平

上，3 组 粪 样 中 厚 壁 菌 门（Firmicutes）、拟 杆 菌 门

（Bacteroidetes）、放线菌门（Actinobacteriota）和螺

旋体门（Spirochaetae）为主要优势菌门；25% 发酵饲

料组仔猪粪便 Firmicutes 相对丰度高于对照组和 50%

发酵饲料组，Bacteroidetes 相对丰度降低。图 2B 分析

结果显示，变形菌门（Proteobacteria）仅在 50% 发酵

饲料组中检测到。图 2C 分析结果显示， 25% 发酵饲料

组粪便中的 Firmicutes 与 Bacteroidetes 相对丰度比例

均高于对照组及 50% 发酵饲料组（P<0.05）。

由图 2D 可知，在属水平上，3 组断奶仔猪粪便微

表 5 各组断奶仔猪血清抗氧化指标和免疫指标测定结果（n=8）

表 4 各组断奶仔猪血清生化指标测定结果（n=8）

表 3 各组断奶仔猪生长性能测定结果（n=12）

注：同行数据肩标不同字母表示差异显著（P<0.05），含相同字母或无字母标注表

示差异不显著（P>0.05）。下表同。

指标 对照组 25% 发酵饲料组 50% 发酵饲料组 P 值

初重 ,kg 10.36±1.53 10.63±1.27 10.58±1.51 0.89

末重 ,kg 20.89±2.02 22.08±1.66 21.36±1.84 0.30

ADG,g/d    376±32.3b    409±22.1a    385±33.7ab 0.03

ADFI,g/d    800±46.8    827±60.8    805±73.3 0.52

F/G   2.13±0.09b   2.02±0.11a   2.09±0.11ab 0.04

指标 对照组
25% 发酵
饲料组

50% 发酵
饲料组

P 值

TP,g/L   28.56±4.02   32.16±2.60   29.30±4.34 0.15

GLU,mmol/L 3.72±0.38b 4.63±0.81a 4.50±0.79a 0.03

BUN,mmol/L 3.63±0.28 3.60±0.20 3.74±0.69 0.81

TG,mmol/L 0.53±0.10a 0.39±0.11b 0.37±0.12b 0.02

ALP,U/L 199.53±17.65a 169.63±21.79b 153.31±16.3b <0.01

指标 对照组
25% 发酵
饲料组

50% 发酵
饲料组

P 值

T-AOC,U/mL   2.41±0.57b   3.18±0.55a   2.84±0.62ab 0.047

T-SOD,g/L 48.26±9.11b 58.93±7.18a 54.48±6.48ab 0.04

GSHPx,mmol/L 346.34±32.67 358.76±37.17 344.85±30.99 0.67

IgA,μg/mL 18.32±3.00b 21.26±2.89a 21.99±2.30a 0.33

IgG,mg/mL 4.66±1.02 4.48±0.77 4.57±1.29 0.94

IgM,mg/mL 7.32±0.56b 8.17±0.87a 6.94±0.71b 0.09

TGF-β ,pg/mL 204.60±52.91 203.08±51.74 241.88±44.33 0.23

TNF-α ,pg/mL 36.88±11.33 40.5±9.74 37.04±10.14 0.73
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生物优势菌属均为乳杆菌属（Lactobacillus）、狭义梭

菌属 1（Clostridium sensu stricto 1）和普雷沃氏菌属

NK3B31（Prevotellaceae NK3B31-group）。由图 2E 可知，

与对照组相比，25% 发酵饲料组和 50% 发酵饲料组仔

猪粪便菌群中乳杆菌属（Lactobacillus）为其优势菌属，

链球菌属（Streptococcus）丰度较低，且 50% 发酵饲

料组相对丰度低于 25% 发酵饲料组；25% 发酵饲料组

狭义梭菌属 1 相对丰度高于其余 2 组，50% 发酵饲料组

中有大量不动杆菌属（Acinetobacter）富集。图 2F 微

生物组间差异性分析结果显示，50% 发酵饲料组普雷沃

氏菌 NK3B31（Prevotellaceae NK3B31）相对丰度低于

25% 发酵饲料组和对照组（P<0.05）。

2.4.4 益生菌复合发酵饲料对断奶仔猪粪便中短链脂肪

酸含量的影响    由表 7 可知，与对照组和 50% 发酵饲

料组相比，25% 发酵饲料组仔猪粪样中乙酸、丙酸、丁

酸和异丁酸含量均提高（P<0.01）。

3  讨  论

3.1 益生菌复合发酵饲料对断奶仔猪生长性能的影响    

相关研究表明，通过全价饲料作为发酵底物进行固态发

酵，可提升饲料中的营养价值，显著提高饲粮的适口性

和生物利用率 [10]，且发酵饲料的促生长效果与添加剂

量有关 [11]。本研究中，益生菌复合发酵后全价饲料中

CP 水平增加，粗纤维水平降低。当益生菌复合发酵饲

料添加量为 25% 时，能有效提高断奶仔猪的 ADG，并

降低 F/G，可能是益生菌发酵饲料能增加肠道有益菌群

定植，改善猪群肠道功能，进而提高断奶仔猪的生长性

能；而当发酵饲料添加量为 50% 时，断奶仔猪生长性

能并无显著变化，表明过高的益生菌复合发酵饲料添加

量并不利于断奶仔猪生长性能的发挥。同时，为验证本

研究的结果是否具有更广泛的适用性，后续研究将在更

大规模的群体中进行。

3.2 益生菌复合发酵饲料对断奶仔猪血液生化指标的影

响   血清生化指标可在一定程度上反映动物机体的营养

代谢及各组织的健康状况。已有研究表明，植物乳杆菌

可降低断奶仔猪血清中 TG 含量，其含量的降低与减轻

肝脏蛋白质合成负担、调节脂肪沉积相关 [12]。乳杆菌

可参与次级胆汁酸的生物转化，具有降低胆固醇的作用，

降低血清中 TG 含量 [13]。ALP 是肝脏等组织的代谢产物，

血清中该酶活性越低说明肝脏等组织越健康。本研究中，

饲喂发酵饲料组仔猪血清 GLU 含量增加，TG 含量和

ALP 活性降低，表明本研究使用的益生菌发酵菌种能

够在一定程度上改善断奶仔猪的脂质代谢，且对机体肝

脏等组织器官具有保护作用，对动物健康有益。

表 6 各组断奶仔猪粪便微生物 Alpha 多样性分析结果（n=6）

A 为韦恩图，B 为 PCoA 主坐标分析图；CG 为对照组，EG1 为 25% 发酵饲料组，EG2 为 50% 发酵饲料组，下图同。

图 1 Venn 图和 PCoA 主坐标分析图

A B

指标 对照组
25% 发酵
饲料组

50% 发酵
饲料组

P 值

Shannon 指数 5.46±0.34b 5.35±0.24b 6.26±0.16a <0.01

Simpson's 指数 0.93±0.06 0.94±0.05 0.91±0.08   0.07

ACE 指数 326.95±20.55b 338.33±9.55b 456.44±23.95a <0.01

Chao1 指数 325.56±22.41b 334.16±7.73b 456.19±24.37a <0.01
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A 为门水平物种丰度柱状图；B 为门水平主要优势菌群物种丰度柱状图；C 为 Firmicutes 与 Bacteroidetes 相对丰度比例；D 为属水平物种丰度柱状图；E 为属水平主要优势菌

群物种丰度柱状图；F 为 Prevotellaceae NK3B31 相对丰度。

图 2  物种丰度柱状图
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3.3 益生菌复合发酵饲料对断奶仔猪血清抗氧化和免疫

指标的影响    仔猪断奶后易引起动物机体自由基的代

谢紊乱，导致仔猪氧化应激，影响机体机能及后续生

长。T-SOD 和 T-AOC 等是机体内重要的抗氧化酶，对

清除活性氧自由基具有重要作用 [14]。研究发现，在生

长育肥猪饲粮中添加乳杆菌发酵饲粮能显著提高血清

T-AOC 和 SOD 活性 [15]，生长育肥猪饲喂复合益生菌

发酵的全价饲料也得到类似的结果 [16]。有研究指出，

乳酸菌可通过降低脂质过氧化水平并增强抗氧化酶的活

性，缓解氧化油导致的小鼠肝脏损伤 [17]。植物乳杆菌

可通过激活抗氧化应激的关键转录因子核因子 E2 相关

因子 2（Nrf2）信号途径，从而改善脂质代谢异常和肝

脏的氧化应激反应 [18]。本研究中，饲粮中使用 25% 发

酵饲料可提高断奶仔猪血清 T-AOC 和 T-SOD 活性，其

原因可能与植物乳杆菌通过激活 Nrf2 途径，上调包括

CAT、SOD 及 GSH-Px 等下游抗氧化酶的表达有关。

血清免疫球蛋白在机体免疫防御方面发挥着重要作

用，可反映动物机体的免疫功能 [19]。已有研究指出，

复合乳酸菌发酵饲料可显著提高生长猪的血清中 IgG 和

IgM 水平 [20]。枯草芽孢杆菌能够显著提高仔猪血清内

免疫球蛋白 IgG 的浓度 [21]。本研究进一步发现，饲喂

发酵饲料组断奶仔猪的血清 IgA 和 IgM 水平均得到提

高，表明该益生菌组合在改善机体氧化应激，调节宿主

免疫反应中起关键作用。

3.4 益生菌复合发酵饲料对断奶仔猪肠道微生物菌群的

影响   动物肠道微生物稳态对机体代谢和生理功能具有

重要作用 [22]。本研究结果显示，饲喂益生菌发酵饲料

可增加断奶仔猪肠道菌群的 Alpha 多样性，且以发酵饲

料添加量为 50% 组最为显著，提示饲喂发酵饲料能在

一定程度上提高断奶仔猪粪便微生物菌群的多样性。

门水平菌群相对丰度分析结果显示，25% 发酵饲料

组中厚壁菌门相对丰度升高，拟杆菌门相对丰度降低。

厚壁菌门和拟杆菌门是猪群肠道微生物群落的主要组成

部分，对维持肠道微生态平衡具有至关重要的作用 [23-24]。

厚壁菌门参与肠道菌群中的多糖降解过程，说明发酵饲

料组血清 GLU 含量的增加可能与厚壁菌门的相对丰度

增加有关。属水平分析结果显示，随着发酵饲料添加比

例的增加，断奶仔猪粪便中普雷沃氏菌属 NK3B31 的

相对丰度降低，而狭义梭菌属 1 的相对丰度升高。普雷

沃氏菌属具有较强的纤维素分解能力，而狭义梭菌属 1

则与蛋白质代谢有关 [25-26]。本研究中，发酵饲料的添加

使得饲粮中粗纤维水平降低，而粗蛋白质水平增加。根

据以上结果推测，普雷沃氏菌属 NK3B31 的相对丰度

降低和狭义梭菌属 1 的相对丰度升高，可能与饲粮中粗

蛋白质和粗纤维水平的变化密切相关。饶泽斌 [27] 研究

表明，饲喂益生菌发酵饲料能降低仔猪粪便中链球菌属

的相对丰度。链球菌属的相对丰度过高提示宿主肠道菌

群处于失调状态，会增加断奶仔猪患病的风险 [28]。益

生菌复合发酵饲料可提高育肥猪粪便乳杆菌属的相对丰

度 [29-30]。据此推测，饲粮中添加益生菌发酵饲料可促进

仔猪肠道内乳杆菌属的增殖，从而有效抑制肠道内致病

菌的生长繁殖。本研究中，发酵饲料组链球菌属丰度较

低，并伴随着乳杆菌属等有益菌群的大量富集。但当发

酵饲料添加量为 50% 时，仔猪粪便有大量变形菌门富

集，还检测到致病菌不动杆菌属。变形菌门相对丰度的

增加与肠道微生态的失调相关 [31]，提示 50% 发酵饲料

组中粪便菌群 Alpha 多样性增高可能与某些致病菌定植

增加有关。其原因可能与饲料发酵进行中乳杆菌属逐渐

成为优势菌群，转而抑制其他微生物的生长有关。同时，

乳杆菌属之间可能产生竞争性抑制作用，导致其数量急

剧下降，进而影响饲料品质，这可能是 50% 发酵饲料

组粪便乳杆菌属相对丰度低于 25% 发酵饲料组，且出

现其他致病菌的原因。上述结果提示，在本试验条件下

制备的益生菌复合发酵饲料添加量不宜过高。

3.5 益生菌复合固态发酵饲料对断奶仔猪粪便 SCFAs

的影响    SCFAs 是肠道菌群主要的代谢产物之一，是

表 7 各组断奶仔猪 SCFAs 测定结果分析（n=6）                                                     mg/g

指标 对照组 25% 发酵饲料组 50% 发酵饲料组 P 值

乙酸 5262.07±779.70c 8659.41±1327.66a 6838.04±1242.51b <0.01

丙酸 3040.23±587.67b 5251.94±406.34a 3813.29±836.49b <0.01

丁酸 3361.79±1148.30b 6516.29±1055.17a 2972.76±774.92b <0.01

2- 甲基丁酸 204.43±33.11 234.48±21.53 246.75±34.25   0.07

异丁酸 512.34±85.01b 735.39±76.18a 610.88±86.26b   0.01

异戊酸 422.65±107.29 492.53±51.21 496.98±105.29   0.32
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肠道上皮细胞的主要能量来源，对调节肠道 pH、减

少病原菌定植、调节肠道免疫均具有重要作用 [32]。肠

道菌群的改变会使 SCFAs 随之发生改变。研究表明，

SCFAs 的含量与乳杆菌属呈正相关 [33]。本研究中，断

奶仔猪饲喂发酵饲料其粪便中 SCFAs 含量增加，可能

与仔猪肠道中乳杆菌属相对丰度增加有关。此外，25%

发酵饲料组乙酸、丙酸、丁酸和异丁酸含量均显著高于

其余 2 组，而其优势菌群厚壁菌门和梭菌群等具有产生

大量能量丰富的短链脂肪酸的能力 [34]，说明益生菌复

合发酵饲料可通过增加肠道有益菌群的相对丰度，使代

谢产物 SCFAs 含量增加，从而发挥其益生作用。

4 结  论

本研究结果表明，基础饲粮中添加 25% 益生菌复

合发酵饲料可改善断奶仔猪脂质代谢，增强抗氧化和免

疫功能，增加肠道有益菌群的相对丰度和 SCFAs 含量，

对提高生长性能有利。当发酵饲料添加量增至 50% 时，

可能会导致某些致病菌的增加，影响仔猪肠道健康，不

利于仔猪生长性能的发挥。在此种益生菌复合发酵饲料

的制备条件下，建议发酵饲料的添加量以 25% 为宜。

同时，为最大程度保留全价饲料营养价值，需进一步研

究并优化全价饲料发酵条件。
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竹酢粉对断奶湖羊生长性能、血液生理生化及
免疫指标的影响

王  景，万  艳，高录贵，刘明美 *

（江苏联合职业技术学院淮安生物工程分院，江苏淮安 223200）

摘 要：为探究饲粮中添加 5% 的竹酢粉对断奶湖羊生长性能、血液生理生化指标及免疫指标的影响，本试验

选择 2 月龄健康、体重（20.00±1.16）kg 的断奶湖羊 10 只，随机分为 2 组，每组 5 只，单栏饲养。对照组饲

喂基础饲粮，试验组在基础饲粮中添加 5% 的竹酢粉，预试期 7 d，正试期 42 d。试验结束后，采集颈静脉血

用于测定血液生理生化及血清免疫指标。结果表明：试验组与对照组断奶湖羊的平均日增重（ADG）和耗料

增重比（F/G）均无显著差异。与对照组相比，试验组断奶湖羊血液中的平均血红蛋白含量（MCH）和平均

血红蛋白浓度（MCHC）显著降低；白蛋白（ALB）和白球比（A/G）显著升高，总蛋白（TP）、球蛋白（GLB）、

葡萄糖（GLU）和钙（Ca）含量极显著升高。与对照组相比，试验组断奶湖羊血清中白细胞介素 -2（IL-2）、γ-
干扰素（IFN-γ）含量显著升高，免疫球蛋白 A（IgA）含量极显著升高。以上结果表明，日粮中添加 5% 竹

酢粉能提高断奶湖羊的免疫力和抗病力，预防羔羊应激，有利于其机体健康。

关键词：竹酢粉；断奶湖羊；生长性能；生理生化指标；免疫指标
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断奶是羔羊生长发育的关键阶段 [1]，此时羔羊的消

化系统、免疫系统发育尚不完善，瘤胃微生物平衡尚未

完全建立 [2-3]。羔羊断奶期面临与母羊分离、饲喂方式

和饲养环境的改变，使得羔羊容易产生断奶应激，进而

抑制羔羊的生长发育、损害机体健康，具体表现为体重

减轻、免疫力下降、发病率和死亡率增加等 [4-6]。目前，

缓解断奶应激的主要措施有改善饲养管理、饲喂代乳料、

饲料添加剂等 [7]。其中，兼具抗应激、促生长及免疫增

强功能的饲料添加剂因适配规模化养殖需求，成为缓解

断奶湖羊应激、提高羔羊生长性能的营养策略，已得到

广泛研究和应用。
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