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苯甲酸对断奶仔猪生长性能、血清生化指标、
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摘　要：本试验旨在研究苯甲酸对断奶仔猪生长性能、血清生化指标、养分消化率和空肠食糜
消化酶活性的影响。选择７２头２４日龄断奶、初始体重为（６．０３±０．７８）ｋｇ的健康“杜 ×长 ×
大”三元杂交仔猪，按体重相近、公母各占１／２的原则，随机分为２个组，即对照组和苯甲酸组
（５０００ｍｇ／ｋｇ），每个组６个重复，每个重复６头仔猪，试验期４２ｄ。结果表明：与对照组相比，
饲粮中添加５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸显著降低了仔猪全期的料重比（Ｐ＜０．０５），显著或极显著提高
了试验第４２天仔猪血清中钙和三碘甲腺原氨酸的含量以及饲粮干物质、粗蛋白质、能量、粗脂
肪、钙、磷和粗灰分的消化率（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１）。与对照组相比，饲粮中添加５０００ｍｇ／ｋｇ
苯甲酸显著或极显著提高了试验第１４天仔猪空肠食糜胰蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶、麦芽糖酶、蔗
糖酶和乳糖酶的活性及试验第 ４２天仔猪空肠食糜乳糖酶和蔗糖酶的活性（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜
０．０１）。综上所述，在本试验条件下，添加５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸可以提高断奶仔猪生长性能、养
分消化率和空肠食糜消化酶活性，并在一定程度上改善血清生化指标。
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　　近年来，许多科学研究阐述了饲料中抗生素
与人类健康的关系，公众关注焦点集中在病原微

生物抵抗和动物产品药物残留的问题上，从而使

得寻求绿色、高效、无污染和无残留的抗生素替代

品显得尤为迫切［１－２］。有机酸具有促生长、抗菌等

类似抗生素的作用，已在生产中广泛应用［３－６］。苯

甲酸是有机酸中的一种，研究表明，苯甲酸能提高

仔猪的生长性能，改善养分消化率［７－８］。目前国内

有关苯甲酸作为抗菌促生长剂应用于仔猪饲粮中

的研究报道还很少，其对仔猪血清生化指标及消

化酶活性的影响国内还未见报道。且国内外关于

饲粮中添加苯甲酸对仔猪的生长性能、养分消化

率影响的研究结果不一致［７－１０］，因此，有必要作进

一步系统地研究。本试验以苯甲酸作为添加剂，

以２４日龄断奶的“杜 ×长 ×大”三元杂交仔猪为
试验动物，探讨苯甲酸对断奶仔猪的生长性能、血

清生化指标、养分消化率和消化酶活性的影响，旨

在揭示苯甲酸在仔猪上的应用效果，为苯甲酸生

产上的合理应用提供参考。同时对于合理配制仔

猪饲粮、制定科学的营养管理方案来提高仔猪的

健康和生长性能具有较大的实践意义。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　苯甲酸：由帝斯曼中国有限公司生产并提供，
纯度９９．５％。
１．２　试验设计与动物
　　本试验选择 ７２头 ２４日龄断奶、初始体重为
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（６．０３±０．７８）ｋｇ的健康“杜 ×长 ×大”三元杂交
仔猪，按体重相近、公母各占 １／２的原则，随机分
为２个组，分别饲喂基础饲粮（对照组）和在基础
饲粮中添加５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸的试验饲粮（苯甲
酸组），每个组 ６个重复，每个重复 ６头仔猪。试
验期４２ｄ，于试验第 ３９～４２天，采用内源指示剂
收粪法进行消化试验。

１．３　试验饲粮
　　基础饲粮为大麦 －小麦型饲粮，参考 ＮＲＣ
（１９９８）５～１０ｋｇ、１０～２０ｋｇ断奶仔猪营养需要量
配制，所有饲粮均为颗粒料。试验分为２个阶段，
分别为试验的第１～１４天和第１５～４２天，基础饲
粮组成及营养水平见表１。苯甲酸组用苯甲酸替
代等量玉米构成试验饲粮。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｂａｓａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 第１～１４天 Ｄａｙｓ１ｔｏ１４ 第１５～４２天 Ｄａｙｓ１５ｔｏ４２

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
大麦 Ｂａｒｌｅｙ ３１．００ ３１．５０
小麦 Ｗｈｅａｔ １６．４０ １６．２０
玉米 Ｍａｉｚｅ（ＣＰ７．８％） １４．２３ １８．３６
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ（ＣＰ３５．５％） ２５．２０ ２３．４０
乳清粉 （低蛋白质）Ｗｈｅｙｐｏｗｄｅｒ（ｌｏｗｐｒｏｔｅｉｎ） ６．００ ４．００
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ（ＣＰ６０．２％） ５．５０ ５．４０
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 ＬＬｙｓ·ＨＣｌ（７８．０％） ０．２８ ０．１２
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬＭｅｔ ０．０８
色氨酸 Ｔｒｐ（９８．０％） ０．０４ ０．０１
苏氨酸 Ｔｈｒ（９８．５％） ０．１３ ０．０５
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０ ０．１０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．４０ ０．２２
食盐 ＮａＣｌ ０．２０ ０．２０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ１） ０．０４ ０．０４
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ２） ０．４０ ０．４０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ３）

消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １４．２９ １４．２９
代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １３．１１ １３．１３
粗蛋白质 ＣＰ １９．４４ １９．０２
钙 Ｃａ ０．８２ ０．７４
总磷 ＴＰ ０．６２ ０．５７
有效磷 ＡＰ ０．４２ ０．３６
赖氨酸 Ｌｙｓ １．３６ １．１７
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４３ ０．３４
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．９１ ０．８０
蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．７３ ０．６３
精氨酸 Ａｒｇ １．２３ １．１９

　　１）维生素预混料可为每千克饲粮提供 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：ＶＡ６０００ＩＵ，ＶＤ３４００ＩＵ，
ＶＥ１０ＩＵ，ＶＫ３２ｍｇ，ＶＢ１０．８ｍｇ，ＶＢ２６．４ｍｇ，ＶＢ６２．４ｍｇ，ＶＢ１２１２μｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．２ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ１４ｍｇ，
Ｄ－泛酸 Ｄｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１０ｍｇ。
　　２）矿物质预混料可为每千克饲粮提供 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：Ｆｅ（ａｓｆｅｒｒｏｕｓｓｕｌｆａｔｅ）
１２０ｍｇ，Ｃｕ（ａｓｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ）６ｍｇ，Ｍｎ４０ｍｇ，Ｚｎ（ａｓｚｉｎｃｓｕｌｆａｔｅ）１００ｍｇ，Ｉ０．３ｍｇ，Ｓｅ０．３ｍｇ。
　　３）营养水平为计算值，代谢能值通过中国饲料数据库提供的数值进行计算。Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ，ａｎｄ
ＭＥｖａｌｕｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖａｌｕｅｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＣｈｉｎｅｓｅｆｅｅｄｄａｔａｂａｓｅ．

９６７
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１．４　饲养管理
　　试验在四川农业大学动物营养研究所教学科
研试验基地进行。预试３ｄ后进入正式试验。自
由饮水，每日饲喂 ４次（０８：００、１２：００、１６：００、
２０：００），少喂勤添，喂料量以料槽内略有剩余为
度。试验期间不对猪只使用任何抗生素类药物，

准确记录猪只日常情况。

１．５　样品采集与处理
　　饲料样：采用四分法收集样品各２５０ｇ，４℃保
存待测。

　　粪样：于试验第 ３９～４２天，采用内源指示剂
收粪法进行消化试验。每次收集粪样后加１０％盐
酸和甲苯进行固氮。每个重复收集的粪样经充分

混合后，于 ６０～６５℃烘至恒重。样品干燥后粉
碎，过４０目筛，用以测定常规营养成分。
　　血样：于试验第１４天和第４２天，每个重复选
１头接近平均体重的仔猪，空腹，前腔静脉采血
１０ｍＬ制备血清，用以测定血清生化指标。
　　食糜与组织样品：于试验第１４天和第４２天，
每个重复选 １头接近平均体重的仔猪，用盐酸氯
丙嗪按照２ｍｇ／ｋｇＢＷ的剂量对取样猪只进行耳
缘静脉注射，麻醉处死，打开腹腔，迅速分离肠段，

取空肠食糜４份，分装于灭菌的 ＥＰ管中，液氮速
冻，－７０℃保存，用以测定空肠食糜中的消化酶
活性。

１．６　测定指标与方法
１．６．１　生长性能
　　试验期间准确记录每天每栏采食量，并分别
在试验第 １、１５、２９和 ４３天早上对仔猪进行空腹
称重，计算试验第１～１４天、第１５～２８天、第２９～
４２天和第１～４２天平均日增重、平均日采食量和
料重比。

１．６．２　腹泻总评分
　　试验期间每天 ０８：００和 ２０：００记录腹泻情
况，并进行评分。腹泻评分由同一个人观察记录，

计算试验第１～１４天、第１５～２８天、第２９～４２天
和第１～４２天的腹泻总评分。评分的依据如下：０
分，无腹泻；１分，每栏腹泻猪头数小于该栏猪总头
数的２０％；２分，每栏腹泻猪头数为该栏猪总头数
的２０％ ～４０％；３分，每栏腹泻猪头数大于该栏猪
总头数的４０％。
腹泻总评分 ＝每个组早晚腹泻评分总和／重复数。

１．６．３　血清生化指标
　　血清尿素氮、总蛋白、白蛋白、球蛋白、胆固
醇、甘油三酯、钙、磷、甲状腺素、三碘甲腺原氨酸

含量采用南京建成生物工程研究所试剂盒测定，

按照试剂盒说明书严格操作。

１．６．４　养分消化率
　　消化试验采用内源指示剂收粪法，使用盐酸
不溶灰分（ＡＩＡ）作为指示剂，测定方法参见 ＧＢ／Ｔ
２３７４２—２００９《饲料中盐酸不溶灰分的测定》。饲
料及粪便中的干物质、粗灰分、粗蛋白质、钙、磷、

粗脂肪和能量的检测参照张丽英［１１］的方法。养分

消化率的计算公式为：

某养分消化率（％）＝１００－１００×
（Ａ１×Ｆ２）／（Ａ２×Ｆ１）。

　　式中：Ａ１为饲料中 ＡＩＡ含量（％）；Ａ２为粪中
ＡＩＡ含量（％）；Ｆ１为饲料中该养分含量（％）；Ｆ２
为粪中该养分含量（％）。
１．６．５　空肠食糜消化酶活性
　　测定之前需对样品进行匀浆预处理，称取一
定量（０．２～１．０ｇ）的空肠食糜内容物，按质量体
积比１∶９（ｇ／ｍＬ）加入匀浆介质，进行超声粉碎匀
浆，然后将匀浆液用低温低速离心机离心 １０ｍｉｎ
（２０００ｒ／ｍｉｎ），取上清液，按照南京建成生物工程
研究所试剂盒说明书操作，用紫外光分光光度计

测定上清液中的胰蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶、乳糖

酶、蔗糖酶和麦芽糖酶的活性。

１．７　数据统计与分析
　　试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行整理，采用
ＳＡＳ８．２软件的 ｔ检验进行２个组间试验数据的
分析，Ｐ＜０．０５时为差异显著，Ｐ＜０．０１时为差异
极显著。

２　结　果
２．１　饲粮中添加苯甲酸对断奶仔猪生长性能及
腹泻总评分的影响

　　由表 ２可见，与对照组相比，饲粮中添加
５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸显著降低了仔猪全期（第 １～
４２天）的料重比（Ｐ＜０．０５），极显著降低了试验第
１～１４天仔猪的料重比（Ｐ＜０．０１），有降低试验第
１５～２８天腹泻总评分的趋势（Ｐ＝０．０８）。
２．２　饲粮中添加苯甲酸对断奶仔猪血清生化
指标的影响

　　由表 ３可见，与对照组相比，饲粮中添加
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５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸显著提高了试验第１４天仔猪
血清中总蛋白的含量（Ｐ＜０．０５），极显著提高了试
验第４２天仔猪血清中钙的含量（Ｐ＜０．０１），显著
提高了试验第 ４２天仔猪血清中磷和三碘甲腺原

氨酸的含量（Ｐ＜０．０５），显著降低了试验第４２天
仔猪血清中甘油三酯的含量（Ｐ＜０．０５）。苯甲酸
对血清其他生化指标无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表２　饲粮中添加苯甲酸对断奶仔猪生长性能及腹泻总评分的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｄｉａｒｒｈｅａｔｏｔａｌｓｃｏｒｅｉｎｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
苯甲酸组

Ｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

第１～１４天 Ｄａｙｓ１ｔｏ１４
平均日采食量 ＡＤＦＩ／ｇ ２２４．６０ ２４４．８４ ３１．５１ ０．６６
平均日增重 ＡＤＧ／ｇ １５０．９９ １８６．８１ ２４．２５ ０．３２
料重比 Ｆ／Ｇ １．５１Ａ １．３２Ｂ ０．０４ ＜０．０１
腹泻总评分 Ｄｉａｒｒｈｅａｔｏｔａｌｓｃｏｒｅ １２．６７ ７．００ ２．５６ ０．１８
第１５～２８天 Ｄａｙｓ１５ｔｏ２８
平均日采食量 ＡＤＦＩ／ｇ ５４２．３９ ５３８．５５ ４４．９０ ０．９５
平均日增重 ＡＤＧ／ｇ ３５５．７１ ３７３．０８ ２９．８６ ０．６９
料重比 Ｆ／Ｇ １．５２ １．４４ ０．０３ ０．１２
腹泻总评分 Ｄｉａｒｒｈｅａｔｏｔａｌｓｃｏｒｅ １３．１７ ２．５０ ３．４１ ０．０８
第２９～４２天 Ｄａｙｓ２９ｔｏ４２
平均日采食量 ＡＤＦＩ／ｇ ７５８．６４ ７８５．７０ ５０．４８ ０．７１
平均日增重 ＡＤＧ／ｇ ４３６．４３ ４６７．２０ ２９．０１ ０．４７
料重比 Ｆ／Ｇ １．７４ １．６８ ０．０３ ０．２３
腹泻总评分 Ｄｉａｒｒｈｅａｔｏｔａｌｓｃｏｒｅ ４．１７ ２．５０ ２．７４ ０．６８
第１～４２天 Ｄａｙｓ１ｔｏ４２
平均日采食量 ＡＤＦＩ／ｇ ５０８．５５ ５２３．０３ ４０．２５ ０．８０
平均日增重 ＡＤＧ／ｇ ３１４．３８ ３４２．３６ ２５．５８ ０．４６
料重比 Ｆ／Ｇ １．６２ａ １．５３ｂ ０．０２ ０．０２
腹泻总评分 Ｄｉａｒｒｈｅａｔｏｔａｌｓｃｏｒｅ ３０．００ １２．００ ７．４２ ０．１２

　　同行数据肩标无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极
显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔ
ｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．３　饲粮中添加苯甲酸对断奶仔猪养分消化率的
影响

　　由表 ４可见，与对照组相比，饲粮中添加
５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸显著提高了仔猪粗脂肪消化率
（Ｐ＜０．０５），极显著提高了仔猪粗蛋白质、干物质、
钙、磷、能量和粗灰分的消化率（Ｐ＜０．０１）。
２．４　饲粮中添加苯甲酸对断奶仔猪空肠食糜
消化酶活性的影响

　　由表 ５可见，与对照组相比，饲粮中添加
５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸显著提高了试验第１４天仔猪
空肠食糜蔗糖酶的活性（Ｐ＜０．０５），极显著提高了

仔猪空肠食糜胰蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶、麦芽糖

酶和乳糖酶的活性（Ｐ＜０．０１）。饲粮中添加
５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸极显著提高了试验第４２天仔
猪空肠食糜乳糖酶和蔗糖酶的活性（Ｐ＜０．０１），对
空肠食糜淀粉酶活性有提高的趋势（Ｐ＝０．０７）。

３　讨　论
３．１　试验中苯甲酸的添加量
　　随着饲料中添加抗生素所导致的抗药性和药
物残留问题日益引起人们的重视，新型抗菌促生

长剂的开发和利用成为饲料添加剂研究的热点之
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一。２００３年欧盟正式允许在生长肥育猪饲粮中添
加０．５％ ～１．０％的苯甲酸作为酸化剂，有关苯甲
酸作为抗菌促生长剂应用于饲料中的研究也越来

越受到人们的关注。相关研究表明，在仔猪饲粮

中添加５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸，不仅能够有效抑制病
原微生物的生长繁殖，均衡胃肠道的微生物菌系，

而且可以明显改善仔猪对养分的消化吸收，提高

仔猪的生长性能［７－８，１０，１２］。蔡锐芳等［９］和 Ｋｌｕｇｅ
等［１３］用０、５０００和１００００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸对断奶仔

猪进行考察，结果表明与 ５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸相
比，１００００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸在提高断奶仔猪平均日
采食量、平均日增重、饲料转化率方面具有更好的

效果；但是，在提高养分消化率和调节肠道菌群方

面却不如５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸，高剂量添加苯甲酸
会降低断奶仔猪肠道有益菌（如乳酸杆菌）的含

量。因此，本试验选择５０００ｍｇ／ｋｇ这个剂量展开
研究。

表３　饲粮中添加苯甲酸对断奶仔猪血清生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄｏｎｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
苯甲酸组

Ｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

第１４天 Ｄａｙ１４
白蛋白 ＡＬＢ／（ｇ／Ｌ） ３０．１８ ３３．０５ １．０５ ０．０８
胆固醇 ＣＨＯＬ／（ｍｍｏｌ／ｍＬ） ２．２０ ２．０９ ０．１４ ０．５８
甘油三酯 ＴＧ／（ｍｍｏｌ／ｍＬ） ０．５７ ０．５３ ０．０４ ０．４７
尿素氮 ＵＮ／（ｍｇ／ｄＬ） ３．１６ ２．９９ ０．３９ ０．７６
球蛋白 ＧＬＯＢ／（ｇ／Ｌ） ２０．４７ ２５．１７ １．６１ ０．０７
磷 Ｐ／（ｍｍｏｌ／ｍＬ） ２．７４ ３．０６ ０．１１ ０．０７
钙 Ｃａ／（ｍｍｏｌ／ｍＬ） ２．３６ ２．４４ ０．０５ ０．２６
总蛋白 ＴＰ／（ｇ／Ｌ） ５０．６５ｂ ５８．２２ａ １．９６ ０．０２
甲状腺素 Ｔ４／（ｎｇ／ｍＬ） ６３．５１ ６９．９３ ２．９２ ０．１５
三碘甲腺原氨酸 Ｔ３／（ｎｇ／ｍＬ） １．５９ １．８４ ０．１２ ０．１６
三碘甲腺原氨酸／甲状腺素 Ｔ３／Ｔ４ ０．０３ ０．０３ ＜０．０１ ０．６１
第４２天 Ｄａｙ４２
白蛋白 ＡＬＢ／（ｇ／Ｌ） ３２．０３ ３２．９２ ０．６５ ０．３６
胆固醇 ＣＨＯＬ／（ｍｍｏｌ／ｍＬ） ２．３４ ２．１６ ０．１６ ０．４４
甘油三酯 ＴＧ／（ｍｍｏｌ／ｍＬ） ０．６３ａ ０．３８ｂ ０．０７ ０．０２
尿素氮 ＵＮ／（ｍｇ／ｄＬ） ３．８０ ３．０１ ０．５６ ０．３４
球蛋白 ＧＬＯＢ／（ｇ／Ｌ） ２５．２７ ２７．２３ １．３３ ０．３２
磷 Ｐ／（ｍｍｏｌ／ｍＬ） ３．４１ｂ ３．６５ａ ０．０８ ＜０．０５
钙 Ｃａ／（ｍｍｏｌ／ｍＬ） ２．２７Ｂ ２．４９Ａ ０．０５ ＜０．０１
总蛋白 ＴＰ／（ｇ／Ｌ） ２８．７７ ３０．７３ １．３６ ０．３３
甲状腺素 Ｔ４／（ｎｇ／ｍＬ） ８０．２７ ８１．５６ ４．３２ ０．８４
三碘甲腺原氨酸 Ｔ３／（ｎｇ／ｍＬ） ２．００ｂ ２．２１ａ ０．０７ ０．０４
三碘甲腺原氨酸／甲状腺素 Ｔ３／Ｔ４ ０．０２ ０．０３ ＜０．０１ ０．４３

３．２　饲粮中添加苯甲酸对断奶仔猪生长性能及
腹泻总评分的影响

　　苯甲酸是一种生物调节剂，对动物的健康具
有广泛的作用。在目前的研究中针对有机酸的报

道比较多，而对纯的苯甲酸研究报道较少。本试

验发现，饲粮中添加５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸显著降低
了仔猪全期的料重比，极显著降低了试验第１～１４

天仔猪的料重比，降低腹泻总评分，与前人研究结

果一 致。Ｈａｌａｓ等［１２］研 究 表 明，饲 粮 中 添 加

５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸能显著提高２１日龄断奶仔猪
第３周及１～３周的平均日增重和平均日采食量。
Ｐａｐａｔｓｉｒｏｓ等［１４］在２８日龄断奶仔猪上的研究结果
也表明，５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸显著提高试验结束时
仔猪的体重，显著提高试验全期平均日增重和平
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均日采食量，并能显著降低试验全期腹泻总评分。

Ｇｕｇｇｅｎｂｕｈｌ等［７］、Ｔｏｂｉａｓ等［１５］和 Ｈａｌａｓ等［１６］在断

奶仔猪上的研究都得到了类似的结果。但也存在

显著性相对不一致的结果，Ｋｌｕｇｅ等［１３］研究表明，

饲粮中添加苯甲酸能提高断奶仔猪生长性能，但

只有当添加水平达到１００００ｍｇ／ｋｇ才表现出显著

的差异。Ｋａｔｈｒｉｎ［８］在生长猪上的研究和蔡锐芳
等［９］在断奶仔猪上的研究结果都表明苯甲酸没有

显著提高平均日增重、平均日采食量和料重比，造

成这种差异的原因可能是由于猪的断奶日龄、品

种、饲养时间、饲粮配方及猪只所处的生理阶段不

同所致。

表４　饲粮中添加苯甲酸对断奶仔猪养分消化率的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
苯甲酸组

Ｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

粗蛋白质 ＣＰ ８２．２７Ｂ ８６．７１Ａ ０．４０ ＜０．０１
干物质 ＤＭ ８６．２８Ｂ ８７．４８Ａ ０．２５ ＜０．０１
粗脂肪 ＥＥ ７９．６７ｂ ８１．７９ａ ０．６４ ０．０４
钙 Ｃａ ５９．６９Ｂ ６６．５６Ａ １．１３ ＜０．０１
磷 Ｐ ４４．６８Ｂ ５４．６８Ａ １．００ ＜０．０１
能量 Ｅｎｅｒｇｙ ８５．７５Ｂ ８７．８８Ａ ０．２８ ＜０．０１
粗灰分 Ａｓｈ ５３．３２Ｂ ６２．２２Ａ ０．７７ ＜０．０１

表５　饲粮中添加苯甲酸对断奶仔猪空肠食糜消化酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄｏｎｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｊｅｊｕｎａｌｄｉｇｅｓｔａｉｎｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
苯甲酸组

Ｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

第１４天 Ｄａｙ１４
胰蛋白酶 Ｔｒｙｐｓｉｎ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ４２７４２．００Ｂ ６４７９８．００Ａ ４２４７．４８ ＜０．０１
淀粉酶 Ａｍｙｌａｓｅ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ２９３．４８Ｂ ３８１．５９Ａ １３．５８ ＜０．０１
脂肪酶 Ｌｉｐａｓｅ／（Ｕ／ｇｐｒｏｔ） １２４７．１０Ｂ ２０４１．１０Ａ １１０．７１ ＜０．０１
麦芽糖酶 Ｍａｌｔａｓｅ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ８１３．４９Ｂ １２３９．１１Ａ ３３．６４ ＜０．０１
乳糖酶 Ｌａｃｔａｓｅ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ３３．７７Ｂ ８１．５０Ａ ７．５４ ＜０．０１
蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ８２．７５ｂ １７２．７３ａ ２４．７５ ０．０３
第４２天 Ｄａｙ４２
胰蛋白酶 Ｔｒｙｐｓｉｎ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ３９２４６．００ ５０８０３．００ ４７２６．４１ ０．１１
淀粉酶 Ａｍｙｌａｓｅ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ３０１．３３ ３５６．４７ １９．３２ ０．０７
脂肪酶 Ｌｉｐａｓｅ／（Ｕ／ｇｐｒｏｔ） ２１６３．００ ２５７６．４０ １９９．２４ ０．１７
麦芽糖酶 Ｍａｌｔａｓｅ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ３９１．８２ ４６５．２１ ４７．９５ ０．３０
乳糖酶 Ｌａｃｔａｓｅ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ３２．８３Ｂ ６６．３７Ａ ２．８８ ＜０．０１
蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） １０９．９２Ｂ ２３４．２９Ａ １３．２５ ＜０．０１

３．３　饲粮中添加苯甲酸对断奶仔猪血清生化
指标的影响

　　血液的化学成分主要来自消化道的消化分解
产物和组织细胞释放的代谢产物。尿素氮是猪蛋

白质分解代谢的终产物，血清尿素氮的含量直接

反映机体的营养状况和蛋白质的代谢水平。有机

酸对血清总蛋白和尿素氮含量的影响主要与有机

酸提高饲粮组分的溶解性，降低消化道有害微生

物的数量，减少养分的消耗和提高蛋白质消化利

用率有关。血脂的水平可以较好地反映机体的脂

肪代谢状况，血清胆固醇、甘油三酯含量呈下降趋

势说明有机酸有提高机体抗脂肪肝的作用，增强

脂肪代谢，为仔猪的快速生长提供较为充足的能

量需要。血清钙、磷含量的升高表明机体内钙磷

的沉积作用加强，骨骼生长加快，而某些常量元素

和微量元素在碱性环境中易形成不溶性的盐类而
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极难被动物机体吸收，有机酸在降低胃肠内容物

ｐＨ的同时，还可以提高矿物饲料溶解性，充当各
种阳离子络合剂，与它们形成易吸收利用的螯合

物，促进机体对这些矿物质元素的吸收利用。甲

状腺素、三碘甲腺原氨酸是动物体内的主要代谢

激素，反映机体代谢情况。

　　 本 试 验 研 究 结 果 显 示，饲 粮 中 添 加
５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸显著提高了试验第１４天仔猪
血清中总蛋白的含量，极显著提高了试验第４２天
仔猪血清中钙的含量，显著提高了血清中磷和三

碘甲腺原氨酸的含量，显著降低了血清中甘油三

酯的含量。程金荣［１７］在考察不同的有机酸对广西

飞凤土鸡血液理化指标的研究结果表明，饲粮中

添加５０００ｍｇ／ｋｇ的柠檬酸、延胡索酸或乳酸能显
著提高血清总蛋白、钙、磷的含量，显著降低血清

中尿酸、胆固醇和甘油三酯的含量。Ｇｕｔｚｗｉｌｌｅｒ
等［１８］研究显示，５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸能提高生长
猪血清中磷的含量。Ｈａｌａｓ等［１６］研究结果显示，饲

粮中添加５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸对断奶仔猪血清中
尿素含量无显著影响，Ｌｉ等［１９］用有机酸在仔猪上

的研究结果与之一致。孙喜伟［２０］在酸化剂对雪山

鸡血液生化指标的影响研究结果表明，在饮水中

添加以乳酸、甲酸为主的复合酸化剂能提高血清

中白蛋白、总蛋白、球蛋白及钙的含量。然而也存

在不一致的报道，Ｐａｐａｄｏｍｉｃｈｅｌａｋｉｓ等［２１］在育肥兔

上的研究表明，添加苯甲酸对血清中钙的含量无

显著影响，但显著降低血清中磷的含量，这可能是

由于矿物元素在血清中的含量被瞬间标记，还需

要更深入的研究来解释造成这种不同结果的原

因。而三碘甲腺原氨酸含量的增加，一方面可能

是由于大麦 －小麦型饲粮含有大量的非淀粉多
糖，添加苯甲酸促使机体动员激素分泌来达到降

解养分的目的，导致血清代谢水平升高；另一方面

可能是由于苯甲酸的添加提高了畜禽的消化吸收

能力，改善了机体营养状况，间接影响了血清激素

含量。有机酸对血清中蛋白的影响可能是由于其

降低胃肠道 ｐＨ，弥补胃肠道酸度的不足，降低消
化道有害微生物的数量，减少对养分的消耗，从而

有利于各种蛋白酶原的激活，被激活的蛋白酶又

进一步激活蛋白酶原，提高胃肠道蛋白酶分泌量

及其活性，提高蛋白质利用率，从而使血清中蛋白

含量维持在一个较高的水平。

３．４　饲粮中添加苯甲酸对断奶仔猪养分消化率的
影响

　　正常情况下，配合饲粮中难免会含有某些细
菌、霉菌和酵母菌。如果储存不当，病原微生物会

大量繁殖，不断消耗饲粮中的养分，产生某些毒

素，这不仅会降低饲粮的适口性和营养价值，甚至

会导致饲粮的霉变，降低饲粮消化率，严重影响仔

猪的健康。因此，在饲粮中添加苯甲酸作为酸化

剂，可以抑制饲粮中病原微生物的繁殖，防止发生

霉变，改善卫生状况，降低饲粮本身的 ｐＨ和酸结
合力，改善其适口性，促进仔猪采食，加快仔猪生

长，改善养分消化率，继而提高断奶猪生长性能。

本试验研究结果表明，饲粮中添加５０００ｍｇ／ｋｇ苯
甲酸能显著或极显著提高断奶仔猪干物质、粗蛋

白质、粗脂肪、钙、磷、能量和粗灰分的消化率。

Ｇｕｇｇｅｎｂｕｈｌ等［７］在断奶仔猪上的研究表明，饲粮

中添加５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸显著提高回肠能量和
粗蛋白质的表观消化率。Ｈａｌａｓ等［１６］研究表明，饲

粮中添加５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸能显著提高断奶仔
猪回肠总氮的表观消化率。Ｋｌｕｇｅ等［２２］在母猪上

的研究也得出一致的结果，苯甲酸能提高粗蛋白

质、粗脂肪、粗纤维和干物质的表观消化率。可以

推断表观消化率的提高可能是由于肠道 ｐＨ的降
低，进而有益于特定共生的微生物区系平衡。饲

粮中添加有机酸降低食糜的黏度，增加养分的溶

解性，这可能是导致养分消化率提高的另一个

原因。

　　但也存在不一致的报道，Ｋａｔｈｒｉｎ［８］在生长猪
上的研究结果表明，５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸对粗蛋白
质、能量、钙和磷的表观消化率无显著影响。Ｋｌｕｇｅ
等［１３］研究结果显示，苯甲酸的添加并不影响断奶

仔猪有机物、粗蛋白质、粗脂肪、粗纤维和无氮浸

出物的表观消化率。Ｇｉａｎｌｕｃａ等［２３］在生长育肥猪

上和 Ｔｏｂｉａｓ等［１５］在断奶仔猪上的研究也得出一

致的结果。Ｐａｐａｄｏｍｉｃｈｅｌａｋｉｓ等［２１］在兔上得研究

结果表明，饲粮中添加５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸对表观
消化率无显著影响，添加２ｇ／ｋｇ苯甲酸有降低表
观消化率的趋势。在众多影响消化率不一致结果

的因素中，可能最重要的因素是饲粮组成成分。

本试验采用的是大麦 －小麦型饲粮，与玉米 －豆
粕型饲粮相比，大麦 －小麦型饲粮含有更多的抗
营养因子，更容易造成肠道功能的紊乱，因此，添

加苯甲酸能促使机体动员激素分泌来降解养分，
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改善机体营养状况，降低胃肠道 ｐＨ，降低消化道
有害微生物的数量，改善小肠形态，减少对养分的

消耗从而提高养分消化率，其效果也优于玉米 －
豆粕型饲粮。此外，饲粮的缓冲能力、形态及适口

性、苯甲酸的生产工艺及制造商、动物的品种、日

龄、性别、是否使用抗生素、是否使用高铜高锌和

环境条件等也可能是造成消化率不一致的因素。

３．５　饲粮中添加苯甲酸对断奶仔猪空肠食糜
消化酶活性的影响

　　由于断奶仔猪的胃酸分泌不足，若饲粮酸结
合力较高，饲粮进入仔猪胃后导致胃酸消耗过多，

胃内容物 ｐＨ过高，不利于胃蛋白酶原激活和胃蛋
白酶消化。而在饲粮中添加苯甲酸作为酸化剂，

可以降低饲粮本身的 ｐＨ和酸结合力，提高消化酶
活性。本试验研究结果表明，５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲酸
显著或极显著提高了试验第 １４天仔猪空肠食糜
胰蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶、麦芽糖酶、乳糖酶和蔗

糖酶的活性，极显著提高了试验第４２天仔猪空肠
食糜乳糖酶和蔗糖酶的活性，苯甲酸对试验第４２
天仔猪空肠食糜淀粉酶活性都有提高的趋势。

　　虽然苯甲酸对肠道食糜消化酶活性的影响没
有可以比较的相关参考文献，但是有大量有机酸

的相关研究报道。晏家友［２４］研究表明，复合有机

酸化剂能提高断奶仔猪断奶后第２周和第５周小
肠食糜蔗糖酶和乳糖酶的活性。Ｒｉｓｌｅｙ等［２５］报

道，在断奶仔猪饲粮中添加柠檬酸或延胡索酸，仔

猪胃内容物 ｐＨ下降，胃蛋白酶活性提高。消化酶
是消化营养物质的重要基础，消化酶活性高低可

以反映动物消化能力强弱。很多消化酶在酸性环

境下活性最强，如仔猪胃蛋白酶最适 ｐＨ一般在
２．０～３．５。蔗糖酶和乳糖酶是仔猪小肠中重要的
碳水化合物分解酶，而小肠内容物的酸度会影响

小肠消化酶的分泌量和活性。这提示有机酸可以

通过降低断奶仔猪肠道 ｐＨ，提高小肠消化酶活
性，增强仔猪消化能力，从而降低仔猪腹泻率，进

而促进仔猪生长。

４　结　论
　　本试验条件下，饲粮中添加５０００ｍｇ／ｋｇ苯甲
酸可以提高断奶仔猪生长性能、养分消化率和空

肠食糜消化酶活性。
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