
营养饲料·Nutrition and Feedstuffs                                                                 2026 年 第 62 卷 第 02 期

- 296 - 

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。
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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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竹酢液是一种源于自然、绿色健康的竹炭工业酸性

副产品，其 pH 为 2.5~3.0[8]。在低温环境下与食用糊精

通过喷雾干燥处理后，得到竹酢粉 [9]，其中富含有机酸、

酚类、酮类、醛类、醇类以及杂环类等多种有机成分 [10-11]。

近年来，竹酢粉作为一种天然的抗氧化与抗菌制剂 [12]，

已被广泛应用于畜牧生产中。Rattanawut 等 [8] 研究发现，

日粮中添加 1% 的竹醋液可以提高鸭的生长性能；而在

肉鸡日粮中添加 0.2% 竹酢粉可以刺激肠道功能促进其

体重增加 [13]。Huo 等 [14] 研究表明，在断奶仔猪日粮中

添加 0.5% 竹酢粉不仅能缓解仔猪腹泻，还能提高其免

疫力与生长性能。Yu 等 [15] 则发现，在育肥猪日粮中添

加 1% 竹酢粉可以提高肝脏的抗氧化能力，Yang 等 [16]

添加 0.2% 竹酢粉促进育肥猪的生长发育。此外，相关

研究表明，妊娠后期母羊日粮中添加 2% 的竹酢粉，能

够提高母羊的总抗氧化能力和免疫力 [17-18]。基于此，本

试验以 2 月龄断奶湖羊为研究对象，探究竹酢粉对断奶

湖羊的生长性能、血液生理生化指标、血清免疫指标的

影响，以期为断奶羔羊健康养殖提供营养策略。

1 材料与方法

1.1 试验材料    试验所用竹酢粉（江阴中炬生物科技有

限公司）主要活性物质包括酚类、醛类、有机酸、酮类

及杂环类等。

1.2 试验设计    本试验选用江苏洪泽湖羊养殖专业合作

社的 10 只健康的 2 月龄断奶羔羊，所选羔羊出生日期

相近且体重差异较小，体重在（20.00±1.16） kg。经兽

医全面健康检查后，将羔羊随机均分为对照组和试验组，

每组各 5 只，单栏饲养。根据刘明美等 [18-19] 在妊娠母

羊和妊娠后期母羊饲粮中添加 2% 的竹酢粉，考虑到断

奶湖羊可能对竹酢粉的适应性更强，故本试验确定竹酢

粉的添加量为 5%。试验组羔羊每日饲喂添加 5%（质

量比）竹酢粉的基础日粮，对照组饲喂常规基础饲粮。

预饲期 7 d，正饲期为 42 d。

1.3 饲养管理    试验羊每日饲喂 2 次（08:00 和 16:00），

各组试验羊自由采食和饮水，依据每日剩料的实际情况

对饲喂量进行调整。每周对羊舍进行一次清粪和消毒，

保持羊舍环境干净整齐。基础日粮的具体组成成分和营

养水平详见表 1。

1.4 样品采集与测定

1.4.1 生长性能测定    在正试期第 1 天和第 42 天，于饲

喂前对羔羊进行空腹称重，获取初始重和末重数据。饲

养全程每日记录饲料投放量及剩余饲料量，最后计算每

组羔羊的平均日增重（ADG）、平均日采食量（ADFI）

和耗料增重比（F/G）。计算公式如下：

ADG=（末重 – 初重）/ 试验天数

ADFI= 统计周期内总采食量 / 统计周期天数

F/G=ADFI/ADG

1.4.2 血样采集    试验期最后一天早晨空腹状态下，使

用一次性真空采血针于试验羊颈部静脉处采集血液样本

3 份（A、B、C），每份样本量为 5 mL。其中，样本

A 分装于乙二胺四乙酸（EDTA）抗凝管；样本 B 分装

至肝素锂抗凝管；样本 C 置于普通管，先在室温下静

置 2 h，随后 4℃静置 2~3 h。待血液完全凝固收缩后，

3 000 r/min 离心 10 min，收集上层血清，保存于 -20℃

待测。

1.4.3 指标测定    参考刘明美等 [18] 的方法，使用 PE-

6800VET 全自动动物血细胞分析仪（深圳市普康电子

有限公司）检测血常规指标，包括白细胞数量（WBC）、

红细胞数量（RBC）、血红蛋白浓度（HGB）、血小

板数量（PLT）、红细胞压积（PCV）、红细胞平均体

积（MCV）、平均红细胞血红蛋白含量（MCH）、平

均红细胞血红蛋白浓度（MCHC）和红细胞分布宽度

（RDW-CV）。使用 SMT-120V 全自动生化分析仪（成

都斯马特科技有限公司）检测血液生化指标，包括总蛋

白（TP）、白蛋白（ALB）、球蛋白（GLB）、白球

表 1  基础日粮组成及营养成分（风干基础）

 
注：①预混料为每千克饲粮中提供：维生素 A 2640 IU，维生素 D 302 IU，维生素

E 17 IU，铁 60 mg，铜 10 mg，锌 36 mg，锰 48 mg，钴 0.12 mg，碘 0.3 mg，硒

0.24 mg。②消化能、钙、总磷和赖氨酸为计算值，其余为实测值。

原料组成 ,% 含量 营养水平② 含量

玉米 29.90 消化能 ,MJ/kg 10.87

糖蜜 2.00 粗蛋白 ,% 14.20

玉米胚芽粕（CP25.00%） 12.00 粗灰分 ,% 8.89

玉米皮 5.00 粗脂肪 ,% 2.38

豆粕（CP 46%） 12.00 粗纤维 ,% 14.36

花生秧 34.90 中性洗涤纤维 ,% 24.66

小苏打 0.40 钙 ,% 1.06

磷酸氢钙 1.00 总磷 ,% 0.44

石粉 1.50 赖氨酸 ,% 0.61

氯化钠 0.30 氯化钠 ,% 0.46

预混料① 1.00

合计 100.00
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比（A/G）、天门冬氨基酸转移酶（AST）、丙氨酸氨

基转移酶（ALT）、淀粉酶（AMY）、肌酐（Crea）、

肌酸激酶（CK）、葡萄糖（GLU）、钙（Ca）、无机

磷（PHOS）和尿素氮（UN）。使用 ELASA 试剂盒（上

海心语生物科技有限公司）检测血清中细胞因子（IL-2

和 IFN-γ）和免疫球蛋白（IgM、IgG 和 IgA）等免疫指标。

1.5 统计分析    采用 Excel 2022 对试验数据进行初步整

理，使用 GraphPad Prims 软件进行独立样本 t 检验。数

据结果以平均值 ± 标准差表示。以 P<0.01 作为差异极

显著标准，以 P<0.05 作为差异显著标准。

2 结  果

2.1 竹酢粉对断奶湖羊生长性能的影响    由表 2 可知，

添加竹酢粉对断奶湖羊的末重、ADG、ADFI 以及 F/G

均无显著影响。

2.2 竹酢粉对断奶湖羊血常规指标的影响    如表 3 所示，

与对照组相比，饲粮中添加 5% 竹酢粉显著降低了断奶

湖羊血液中的 MCH 和 MCHC，对其他血常规指标无显

著影响。

2.3 竹酢粉对断奶湖羊血清生化指标的影响    由表 4 可

知，试验组断奶湖羊血清 ALB 和 A/G 显著高于对照组，

TP、GLB、GLU 和 Ca 含量极显著高于对照组，其他

生化指标在 2 组间无显著差异。

2.4 竹酢粉对断奶湖羊免疫指标的影响    由表 5 可知，

添加 5% 竹酢粉显著升高了断奶湖羊血清中 IL-2 和

IFN-γ 含量，极显著升高了 IgA 含量，对其他免疫指标

无显著影响。

3 讨  论

3.1 竹酢粉对断奶湖羊生长性能的影响    竹酢粉因其丰

富的活性组分及天然无污染的特性而被广泛应用于养殖

业 [9]。在肉鸡日粮中添加 0.2% 竹酢粉可刺激其肠道功

能促进体重增加 [8]；在断奶仔猪日粮中添加 0.5% 竹酢

粉提高了仔猪的免疫力与生长性能 [14]，在育肥猪日粮

中添加 1% 竹酢粉可以促进其生长发育 [16]。这可能是竹

酢粉中的乙酸和甲酸等成分能降低胃肠道 pH，酸化剂

能抑制病原菌的繁殖，从而改善肠道微环境，促进生

长 [9]。但本研究发现，添加 5% 竹酢粉对断奶湖羊的生

长性能无显著影响。这可能与竹酢粉的添加剂量或者瘤

胃微生物降解了部分竹酢粉有关，具体原因还需进一步

表 5  竹酢粉对断奶湖羊免疫指标的影响

表 4  竹酢粉对断奶湖羊血清生化指标的影响

表 3  竹酢粉对断奶湖羊血常规指标的影响

项目 对照组 试验组 P 值

WBC,109/L 33.10±6.53 37.02±3.08 0.174

RBC,1012/L   9.50±0.30 10.21±0.19 0.419

HGB,g/L 131.00±6.16 138.80±7.93 0.638

PLT,109/L 847.40±133.50 893.80±122.30 0.870

PCV,% 54.78±3.17 64.80±4.69 0.456

MCV,fL 57.54±1.55 59.64±0.90 0.320

MCH,pg 13.72±0.23a 13.58±0.82b 0.029

MCHC,g/L 239.20±2.75a 228.60±13.88b 0.008

RDW-CV,%   15.24±0.29   16.08±0.46 0.390

项目 对照组 试验组 P 值

TP,g/L 66.10±8.51A 72.48±1.54B 0.006

ALB,g/L 28.56±3.09a 33.24±0.68b 0.012

GLB,g/L 37.56±5.85A 39.26±1.15B 0.008

A/G   0.81±0.09a   0.85±0.02b 0.027

AST,U/L 126.00±15.27 124.20±8.70 0.302

ALT,U/L 23.40±3.93 23.20±2.40 0.361

AMY,U/L 21.40±4.27 17.40±4.25 0.526

CK,U/L 89.00±12.87 124.00±5.20 0.107

GLU,mmol/L   3.87±0.47A   4.51±0.08B 0.004

Ca,mmol/L   2.07±0.25A   2.39±0.03B 0.001

PHOS,mmol/L   2.74±0.51   2.89±0.30 0.313

Crea,μmol/L 49.94±4.36 52.72±3.66 0.740

UN,mmol/L   7.67±1.07   7.71±0.24 0.219

UN/Crea 156.03±11.38 149.20±22.37 0.792

项目 对照组 试验组 P 值

IL-2,pg/mL 183.10±24.93a 280.20±17.49b 0.013

IFN-γ ,pg/mL 17.75±1.91a 25.41±2.39b 0.037

IgM,g/L   1.08±0.18   1.34±0.23 0.393

IgG,g/L 16.78±3.49 21.70±3.43 0.344

IgA,g/L   0.54±0.03A   0.69±0.03B 0.005

表 2  竹酢粉对断奶湖羊生长性能的影响

注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05），大写字母不同表示差异极显著（P<0.01），

下同。

项目 对照组 试验组 P 值

初重 ,kg 19.80±0.54 20.20±0.54 0.989

未重 ,kg 28.52±1.30 30.34±0.51 0.101

ADG,kg/d 0.21±0.04 0.24±0.02 0.067

ADFI,kg/d 1.27±0.04 1.26±0.01 0.218

总采食量 ,kg 267.40±0.88 265.70±0.84 0.142

总增重 ,kg 8.72±1.84 10.14±0.8 0.067

F /G 6.05±1.16 5.27±0.44 0.062
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深入探究。

3.2 竹酢粉对断奶湖羊血常规指标的影响    动物血常规

指标是反映机体生理状态的重要参数。MCH 和 MCHC

分别反映了红细胞中血红蛋白含量和色素饱满度，这些

指标的同步变化可能提示某些异常代谢变化 [20]。本研

究发现，饲粮中添加 5% 竹酢粉显著降低了断奶湖羊血

液中 MCH 和 MCHC，但不影响其他指标。这一结果可

能是由于竹酢粉中的有机酸、酚类等活性组分刺激造血

干细胞生成红细胞 [21]，但由于断奶羔羊自身代谢问题，

使得血红蛋白的合成原料不足，出现 MCH 和 MCHC

降低的现象，具体原因还需进一步探究。

3.3 竹酢粉对断奶湖羊血液生化指标的影响    血清蛋

白浓度的变化通常作为反刍动物的压力指标，羔羊与

母羊分离以及环境的改变会使得血清中 TP 的水平发

生变化 [22]。TP 与动物免疫力和代谢水平有关，能够反

映机体对蛋白质的吸收能力 [23]。研究发现，添加竹醋

液增加了肉鸡血清中 TP 和 ALB[24]。本试验得也到了相

似的结果，添加 5% 竹酢粉显著提高了断奶湖羊血清中

TP、ALB、GLB 和 A/G 含量。研究表明，竹酢粉中的

2- 甲氧基 -4- 甲基苯酚、2,6- 二甲基苯酚和 1,2,4- 三甲

氧基苯酚等酚类物质发挥免疫调节剂的功能 [25]。推测

竹酢粉中的酚类活性组分可能通过促进断奶湖羊对蛋白

质和氨基酸等营养物质的吸收和代谢，进而促进机体发

育、提高免疫功能和预防应激。

血清中的 GLU 主要来自小肠内碳水化合物的吸收

和肝糖原的分解，是动物机体代谢活动中重要的能量底

物 [26]。幼龄反刍动物血清中高浓度的 GLU 水平能够提

高肾上腺皮质激素和胰高血糖素活性，增强机体抵抗应

激的能力 [27]。本研究发现，日粮中添加 5% 竹酢粉显著

提高了断奶湖羊血清中 GLU 水平，表明竹酢粉能够有

效维持断奶湖羊血糖水平的稳定，减少应激反应。此外，

血清中 Ca 含量显著升高也表明竹酢粉能够提高断奶湖

羊对 Ca 的吸收和利用。

3.4 竹酢粉对断奶湖羊免疫指标的影响   动物机体的免

疫机能与其体内免疫球蛋白的含量及细胞因子水平密切

相关。IL-2 由辅助 T 细胞分泌，能够活化细胞因子，

增强机体免疫功能 [28]。IFN-γ 是一种具有多种免疫调节

和抗病毒作用的细胞因子 [29]。IgA 在免疫保护中也起着

关键作用 [30]。竹醋液在猪和蛋鸡中的使用中显示出了

高效的抗菌作用，可以促进乳酸菌的增加并使得沙门氏

菌种群减少 [31-33]。Chu 等 [31] 研究发现在育肥猪日粮中

添加竹炭和竹醋液的抗菌作用与抗生素混合物的效果相

似。Ju 等 [34] 在商业鱼中的研究也显示出竹醋对肠道微

生物群有积极影响。本试验结果显示，日粮中添加竹酢

粉显著提高了 IL-2、IFN-γ 和 IgA 含量，推测 IL-2 可

能通过活化 IFN-γ，两者结合发挥免疫调节作用，表明

竹酢粉在提高断奶湖羊抗菌能力和提高其机体免疫力方

面发挥重要作用。

4 结  论

本研究结果表明，断奶湖羊日粮中添加 5% 竹酢粉

能够改善断奶湖羊血清生化指标（TP、ALB、CLB、A/G、

GLU 和 Ca）和免疫指标（IL-2、IFN-γ 和 IgA），表明

竹酢粉在提高断奶羔羊免疫力、预防应激和维持机体健

康方面发挥重要作用。
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