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摘　 要： 本研究旨在探究微波加热饲料原料对断奶仔猪生长性能、营养物质表观消化率以及血

清生化指标的影响。 试验选择 １０８ 头初始体重为（８．１２±０．５８） ｋｇ 的 ２８ 日龄“杜×长×大”断奶仔

猪，随机分为 ３ 组，每组 ６ 个重复，每个重复 ６ 头猪，公母各占 １ ／ ２。 负对照组（ＮＣ 组）饲喂玉

米－豆粕型基础饲粮，正对照组（ＰＣ 组）饲喂基础饲粮＋７５ ｍｇ ／ ｋｇ 金霉素，微波加热组（ＭＨ 组）
饲喂用微波加热的玉米和豆粕完全等量取代基础饲粮中玉米和豆粕的饲粮。 预试期 ３ ｄ，正试

期 ３５ ｄ。 结果表明：在试验前期（第 １ ～ １４ 天），与 ＮＣ 组和 ＰＣ 组相比，ＭＨ 组断奶仔猪腹泻率趋

于降低（Ｐ ＝ ０．０７），粗蛋白质（ＣＰ）和粗脂肪的表观消化率显著提高（Ｐ＜０．０５），血清总胆血红素

（Ｔ⁃ＢＩＬ）含量显著降低（Ｐ＜０．０５），血清总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）显著提高（Ｐ＜０．０５）；与 ＮＣ 组相

比，ＰＣ 组和 ＭＨ 组断奶仔猪血清超氧化物歧化酶活性显著提高（Ｐ＜０．０５）；与 ＰＣ 组相比，ＭＨ 组

断奶仔猪酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）的表观消化率显著提高（Ｐ＜０．０５）。 在试验后期（第 １５ ～ ３５ 天），
与 ＮＣ 组和 ＰＣ 组相比，ＭＨ 组断奶仔猪 ＣＰ 和 ＡＤＦ 的表观消化率显著提高（Ｐ＜０．０５），血清尿素

氮含量显著降低（Ｐ＜０．０５）；与 ＮＣ 组相比，ＰＣ 组和 ＭＨ 组断奶仔猪血清 Ｔ⁃ＢＩＬ 含量显著降低

（Ｐ＜０．０５）；与 ＰＣ 组相比，ＭＨ 组断奶仔猪血清 Ｔ⁃ＡＯＣ 显著提高（Ｐ＜０．０５），血清内毒素含量趋

于降低（Ｐ ＝ ０．０９），血清中免疫球蛋白 Ａ（Ｐ ＝ ０．０６）和免疫球蛋白 Ｇ（Ｐ ＝ ０．０９）含量趋于增加。
综上所述，微波加热饲料原料可以通过提高营养物质的表观消化率以及增强血清抗氧化能力和

免疫功能来改善断奶仔猪生长性能和肠道健康。
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　 　 在现代化规模的养殖场中，采用早期隔离断

奶技术［１］ 来提高母猪生产性能和经济效益的同

时，也使断奶仔猪产生断奶应激综合征［２］ ，严重时

导致仔猪死亡。 自 ２０ 世纪以来，广泛使用抗生素

来缓解仔猪的断奶应激［３］ ，然而高剂量的抗生素

导致耐药性增强［４］ 以及在畜产品和环境中残留量

过高等问题；因此，药物饲料添加剂将在 ２０２０ 年

全部退出中国畜牧行业，这加速了饲料领域减抗、

禁抗的步伐［５］ 。
　 　 微波具有热效应和非热效应，可以利用微波

这一特点来加热饲料原料，用于微波加热的频率

一般为 ２ ４５０ ＭＨｚ［６］ 。 对饲料原料进行微波加热

具有众多优点：一方面，微波加热可以改变饲料原

料中某些营养物质的化学结构；破坏纤维素的结

构，促进木质纤维素的分解，降低半纤维素的含

量［７］ ；可以发生糊化反应，提高淀粉的糊化度［８］ ，
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同时，在冷却的过程中，饲料原料中相邻的直链淀

粉之间可因新氢键的形成而生成一定数量的抗性

淀粉［９］ ；还可以使饲料原料中蛋白质的螺旋状结

构发生变性作用，结构更加松弛，肽链更具韧性，
促进蛋白质的消化吸收［１０］ 。 有研究表明，微波处

理会增加稻谷中直链淀粉的含量，降低粗蛋白质

（ＣＰ） 和粗脂肪 （ ＥＥ） 的含量［１１］ ，形成可溶性蛋

白［１２］ ，提高蛋白质的消化率［１３］ 以及肠道和瘤胃对

淀粉的利用程度［１４］ ，同时，可有效维持不饱和脂肪

酸的稳定性［１５］ 。 另一方面，微波加热可以消灭附

着在饲料原料表面的有害微生物［１６］ 。 因此，微波

加热使饲料原料更易被畜禽消化吸收，能减少对

断奶仔猪胃肠道的应激作用，从而减少抗生素的

使用［１７］ 。 从艳霞等［１８］研究表明，微波预处理能促

进菜籽中硫葡萄糖甙的热降解。 Ｚｅｎｇ 等［１９］ 研究

表明，对饲料原料进行微波加热后，在冷却的过程

中会形成抗性淀粉。 Ｓｔｅｉｎ 等［２０］ 研究表明，膨化豌

豆有助于改善育肥猪的生长性能。 因此，本试验

旨在通过微波加饲料原料对断奶仔猪生长性能、
营养物质消化率以及血清生化指标的影响来探究

其替代抗生素的效果，并依据中华人民共和国农

业农村部第 ２５１３ 号公告中允许的金霉素预混剂

添加量设计了试验的正对照组 （ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ，ＰＣ 组），以期为饲料原料预处理技术在断奶

仔猪饲粮中的推广应用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 微波加热的饲料原料由广西某生物科技有限

公司提供。 微波加热是分批进行的，每批１００ ｋｇ左
右，功率为 １００ ｋＷ，加热时间是 ２５ ～ ３０ ｍｉｎ，加热

温度为 ８０ ℃左右，加热设备由公司自行定制。
１．２　 试验动物与饲养管理

　 　 选择 １０８ 头体况相近的 ２８ 日龄健康“杜×长×
大”三元杂交仔猪［初始体重（８．１２±０．５８） ｋｇ］，随
机分为 ３ 组，每组 ６ 个重复，每个重复 ６ 头猪，公母

各占 １ ／ ２，各重复间初始体重差异不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）。 负对照组（ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，ＮＣ 组）
饲喂 玉 米 － 豆 粕 型 基 础 饲 粮， ＰＣ 饲 喂 添 加

７５ ｍｇ ／ ｋｇ金霉素的基础饲粮，微波加热组（ｍｉｃｒｏ⁃
ｗａｖｅ⁃ｈｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ，ＭＨ 组）饲喂用微波加热的玉

米和豆粕完全等量取代基础饲粮中玉米豆粕的饲

粮。 饲粮的营养需要量符合 ＮＲＣ（２０１２） ［２１］ 的要

求，基础饲粮组成及营养水平见表 １。 断奶仔猪自

由采食饮水，预试期３ ｄ，正试期 ３５ ｄ，分为前期

（第 １ ～ １４ 天）和后期（第 １５ ～ ３５ 天）２ 个阶段。 试

验开始前对猪舍进行全面清扫、消毒，按照常规的

管理和免疫程序进行饲养管理。 动物试验在中国

农业大学农业农村部饲料工业中心动物试验基地

进行，舍内温度由恒温控制仪自动调节。
１．３　 样品采集和指标测定

１．３．１　 生长性能测定

　 　 在正式试验开始后的第 １４ 和 ３５ 天准确称量

每一头仔猪的重量和每一栏剩余饲粮的重量，用
于计算平均日增重（ＡＤＧ）、平均日采食量（ＡＤＦＩ）
和料重比（Ｆ ／ Ｇ）。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（饲喂基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｓ⁃ｆｅｄ ｂａｓｉｓ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

前期
Ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄ

后期
Ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５８．０７ ６０．５４
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １２．００ １８．００
大豆浓缩蛋白
Ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ４．００ ２．００

膨化全脂大豆
Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｆｕｌｌ⁃ｆａｔ ｓｏｙｂｅａｎ １２．００ ８．００

鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ４．００ ２．００
乳清粉 Ｄｒｉｅｄ ｗｈｅｙ ４．００ ４．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．３７ ２．０７
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．９５ ０．８０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．８８ ０．９０
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ ０．４３ ０．４０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．０８ ０．０９
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．１４ ０．１３
色氨酸 Ｔｒｙ ０．０３ ０．０２
三氧化二铬 Ｃｒ２Ｏ３ ０．２５ ０．２５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５０ ０．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １４．８２ １４．６０
粗蛋白质 ＣＰ ２０．１１ １９．００
钙 Ｃａ ０．８０ ０．７０
有效磷 ＡＰ ０．４０ ０．３３

３５８４
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续表 １

项目
Ｉｔｅｍｓ

前期
Ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄ

后期
Ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

可消化赖氨酸 ＤＬｙｓ １．３５ １．２３
可消化蛋氨酸 ＤＭｅｔ ０．３９ ０．３６
可消化苏氨酸 ＤＴｈｒ ０．７９ ０．７３
可消化色氨酸 ＤＴｒｙ ０．２２ ０．２０
　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １２ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ２ ５００ ＩＵ，ＶＥ
３０ ＩＵ，ＶＫ３ ３ ｍｇ，ＶＢ１２ １２ μｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ ４ ｍｇ，Ｄ－泛
酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １５ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ４０ ｍｇ，氯化
胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ４００ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０． ７ ｍｇ，ＶＢ１

１．５ ｍｇ，ＶＢ６ ３ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ３０ ｍｇ，Ｆｅ
（ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ９０ ｍｇ，Ｚｎ （ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０ ｍｇ，Ｃｕ
（ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） １０ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．３５ ｍｇ，
Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．３ ｍｇ。
　 　 ２）粗蛋白质和钙为实测值，其余为计算值。 ＣＰ ａｎｄ Ｃａ
ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．３．２　 腹泻率测定

　 　 在试验的前 １４ ｄ，每天 ２ 次观察并记录仔猪

的腹泻状况，仔猪是否腹泻主要观察仔猪的尾部

状态与塑料漏缝地板上的粪便痕迹为准。 计算公

式如下：
腹泻率（％）＝ １００×∑（腹泻仔猪数×
腹泻天数） ／ （圈总猪数×总天数）。

１．３．３　 粪便的采集、处理及测定

　 　 在试验第 １２ ～ １４ 天和第 ３３ ～ ３５ 天进行粪样

采集，每天从每个重复中收集粪样 １５０ ｇ，－２０ ℃
保存；将 ３ ｄ 的粪样充分混合均匀，一部分用于挥

发性脂肪酸（ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＶＦＡ）含量的测定，
剩下的放入 ６５ ℃的烘箱中处理 ７２ ｈ，回潮，样品

粉碎过 ４０ 目筛保存待测。
１．３．３．１　 营养物质表观消化率的测定

　 　 饲粮和粪便样品中的干物质（ＤＭ）、有机物

（ＯＭ）、ＣＰ、ＥＥ、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤

纤维（ＡＤＦ） 含量的测定分别按照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—
２０１４、ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—２００７、ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—２００７、ＧＢ ／
Ｔ ６４３２—１９９４、ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６、ＧＢ ／ Ｔ ２０８０６—
２００６ 和 ＮＹ ／ Ｔ １４５９—２００７ 的方法进行测定，饲粮

与粪样中铬（Ｃｒ）含量则利用原子吸收光谱仪（Ｈｉ⁃
ｔａｃｈｉ Ｚ－５０００，Ｔｏｋｙｏ，日本）进行测定。 营养物质

表观消化率的计算公式如下：
某营养物质表观消化率（％）＝ １－１００×（饲粮

Ｃｒ 含量 ／粪样 Ｃｒ 含量）×（粪样该营养物质

含量 ／饲粮该营养物质含量）。
１．３．３．２　 粪便中 ＶＦＡ 含量的测定

　 　 粪便在 ４ ℃下自然解冻后称取 ０．５ ｇ 于 １０ ｍＬ
离心 管 内， 用 超 纯 水 稀 释 至 ８ ｍＬ， 超 声 振 荡

３０ ｍｉｎ，在 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的条件下离心 １０ ｍｉｎ，取上

清液 １６０ μＬ 用超纯水稀释至 ８ ｍＬ。 将稀释液用

２ ｍｍ 过滤器过滤后利用离子色谱分析仪（ Ｉｏｎｐａｃ
ＡＳ１１，美国）进行 ＶＦＡ 含量测定。
１．３．４　 血样的采集、处理与测定

　 　 分别在正试期第 １４ 天和第 ３５ 天晨饲前，每个

重复选择 １ 头猪使用前腔静脉采血 ５ ｍＬ 于采血

管中，静置 ２ ｈ，在 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下离心 １０ ｍｉｎ，
将血清放在 ２ ｍＬ 离心管中放在－２０ ℃中保存，用
于血清常规生化、抗氧化和免疫指标的测定。
　 　 血清谷草转氨酶 （ ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，
ＡＳＴ）、谷丙转氨酶（ａｌａｎｉｎｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＡＬＴ）
活性，白蛋白 （ ａｌｂｕｍｉｎ，ＡＬＢ）、总蛋白 （ ｔｏｔａｌ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ，ＴＰ）、尿素氮（ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＵＮ）、肌酐（ ｃｒｅａｔｉ⁃
ｎｉｎｅ，ＣＲＥＡ）、总胆血红素（ ｔｏｔａｌ ｂｉｌｉｒｕｂｉｎ，Ｔ⁃ＢＩＬ）
含量， 超 氧 化 物 歧 化 酶 （ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，
ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶 （ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉ⁃
ｄａｓｅ，ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性、总抗氧化能力（ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａ⁃
ｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ，Ｔ⁃ＡＯＣ）和丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，
ＭＤＡ）含量等指标采用全自动生化分析仪（山东

高密彩虹 ＧＦ－Ｄ２００ 型）和分光光度计（山东高密

彩虹 ７２２）进行测定。
　 　 血清免疫球蛋白 Ａ（ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ，ＩｇＡ）、
免疫球蛋白 Ｍ（ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｍ， ＩｇＭ）、免疫球

蛋白 Ｇ（ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｇ，ＩｇＧ）、内毒素（ ｅｎｄｏｔｏｘ⁃
ｉｎ，ＥＴ）、肿瘤坏死因子－α（ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ ａｌ⁃
ｐｈａ，ＴＮＦ⁃α）、白细胞介素－６（ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃６，ＩＬ⁃６）、
白细胞介素－１０（ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃１０，ＩＬ⁃１０）含量和二胺

氧化酶（ｄｉａｍｉｎｅ ｏｘｉｄａｓｅ，ＤＡＯ）活性采用相应的购

自南京建成生物工程研究所的试剂盒进行测定。
１．４　 数据分析

　 　 所有原始数据通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理后，使用

ＳＡＳ ９．２ 统计软件对相关指标进行单因子方差分

析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 和 ＬＳＤ 多重比较，以 Ｐ ＜
０．０５为差异显著，以 ０．０５≤Ｐ＜０．１０ 为有变化趋势，
结果用平均值和均值标准误表示。
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２　 结　 果
２．１　 微波加热饲料原料对断奶仔猪生长性能和

腹泻率的影响

　 　 由表２可知，在试验前期（第１ ～ １４天） ，与ＰＣ

组相比，ＭＨ 组断奶仔猪的腹泻率趋于降低（Ｐ ＝
０．０７）；在饲粮中使用微波加热处理的饲料原料对

断奶仔猪各阶段的 ＡＤＧ、ＡＤＦＩ 以及 Ｆ ／ Ｇ 均无显

著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 微波加热饲料原料对断奶仔猪生长性能和腹泻率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ⁃ｈｅａｔｅｄ ｆｅｅｄｓｔｕｆｆ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
负对照组

ＮＣ ｇｒｏｕｐ
正对照组

ＰＣ ｇｒｏｕｐ
微波加热组

ＭＨ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 １～ １４ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ １４
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ２６４．５１ ３０１．４０ ３０７．５６ １５．９６ ０．１７
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ３６５．５４ ４２４．６８ ３６１．９３ ２９．９２ ０．２９
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．４０ １．３９ １．１９ ０．０７ ０．１４
腹泻率 Ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ／ ％ １．２３ ２．３１ ０．６２ ０．４６ ０．０７
第 １５～ ３５ 天 Ｄａｙ １５ ｔｏ ３５
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ５７９．１２ ６０５．４８ ５９２．６８ １５．２３ ０．５５
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ９２５．５７ １ ０００．７０ ９５５．００ ２８．８３ ０．２３
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．６０ １．６５ １．６２ ０．０３ ０．６２
第 １～ ３５ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ ３５
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ４３９．７２ ４６６．５５ ４５７．８２ １１．１５ ０．２７
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ７０１．５６ ７７０．３０ ７１７．７７ ２７．４８ ０．２３
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．６０ １．６４ １．５７ ０．０４ ０．２４

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 微波加热饲料原料对断奶仔猪营养物质表观

消化率的影响

　 　 由表 ３ 可知，在试验前期（第 １ ～ １４ 天），与
ＮＣ 组和 ＰＣ 组相比，ＭＨ 组断奶仔猪 ＣＰ 和 ＥＥ 的

表观消化率显著提高（Ｐ ＜ ０． ０５）；与 ＰＣ 组相比，
ＭＨ 组断奶仔猪 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的表观消化率显著

提高（Ｐ＜０． ０５）。 在试验后期（第 １５ ～ ３５ 天），与
ＮＣ 组相比，ＰＣ 组断奶仔猪 ＤＭ 和 ＯＭ 的表观消

化率显著提高（Ｐ＜０．０５）；与 ＮＣ 组和 ＰＣ 组相比，
ＭＨ 组断奶仔猪 ＣＰ 和 ＡＤＦ 的表观消化率显著提

高（Ｐ＜０．０５）；与 ＮＣ 组相比，ＭＨ 组和 ＰＣ 组断奶

仔猪 ＥＥ 的表观消化率趋于提高（Ｐ ＝ ０．０９）。

表 ３　 微波加热饲料原料对断奶仔猪营养物质表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ⁃ｈｅａｔｅｄ ｆｅｅｄｓｔｕｆｆ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
负对照组

ＮＣ ｇｒｏｕｐ
正对照组

ＰＣ ｇｒｏｕｐ
微波加热组

ＭＨ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 １～ １４ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ １４
干物质 ＤＭ ８１．１４ ８０．３５ ７９．３０ ０．５９ ０．２１
粗蛋白质 ＣＰ ６４．９１ｂ ６０．０１ｂ ７１．３３ａ １．９４ ＜０．０１
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５２．３８ａｂ ４４．３２ｂ ６０．３３ａ ２．９６ ０．０１
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ５１．４４ａ ３５．２１ｂ ５２．８２ａ ３．５４ ＜０．０１
有机物 ＯＭ ８３．０７ ８２．３７ ８１．０６ ０．５９ ０．１０
粗脂肪 ＥＥ ３７．６７ｂ ３５．８８ｂ ６８．３５ａ ２．３３ ＜０．０１
第 １５～ ３５ 天 Ｄａｙ １５ ｔｏ ３５
干物质 ＤＭ ８４．５３ｂ ８６．６１ａ ８３．４９ｂ ０．３８ ＜０．０１
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续表 ３

项目

Ｉｔｅｍｓ
负对照组

ＮＣ ｇｒｏｕｐ
正对照组

ＰＣ ｇｒｏｕｐ
微波加热组

ＭＨ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

粗蛋白质 ＣＰ ７７．４７ｂ ７７．０８ｂ ８２．１１ａ ０．８５ ＜０．０１
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ６１．９２ ６５．６２ ７０．５６ ０．６０ ０．１１
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ５８．９７ｂ ５６．４２ｂ ７０．２０ａ １．８３ ＜０．０１
有机物 ＯＭ ８６．４０ｂ ８８．３６ａ ８５．１５ｃ ０．３９ ＜０．０１
粗脂肪 ＥＥ ４９．５３ ５１．０７ ５１．２８ １．５１ ０．０９

２．３　 微波加热饲料原料对断奶仔猪血清常规生化

指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，在试验前期（第 １ ～ １４ 天），与
ＮＣ 组和 ＰＣ 组相比，ＭＨ 组断奶仔猪血清中 Ｔ⁃ＢＩＬ
的含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。 在试验后期（第 １５ ～
３５ 天），与 ＮＣ 组和 ＰＣ 组相比，ＭＨ 组断奶仔猪血

清 中ＵＮ的含量显著降低（ Ｐ＜０ ． ０５） ；与ＮＣ组相

比，ＭＨ 组和 ＰＣ 组断奶仔猪血清中 Ｔ⁃ＢＩＬ 的含量

显著降低（Ｐ＜０．０５）；与 ＰＣ 组相比，ＭＨ 组断奶仔

猪血清中 ＥＴ 的含量趋于降低（Ｐ ＝ ０．０９）。 微波加

热饲料原料对断奶仔猪血清中 ＡＬＴ、ＡＳＴ、ＤＡＯ 的

活性 和 ＴＰ、 ＡＬＢ、 ＣＲＥＡ 的 含 量 无 显 著 影 响

（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 微波加热饲料原料对断奶仔猪血清常规生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ⁃ｈｅａｔｅｄ ｆｅｅｄｓｔｕｆｆ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
负对照组

ＮＣ ｇｒｏｕｐ
正对照组

ＰＣ ｇｒｏｕｐ
微波加热组

ＭＨ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 １～ １４ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ １４
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ４０．１７ ３８．８３ ４１．００ ３．３９ ０．９０
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ５４．００ ６８．００ ５３．８３ ６．３１ ０．２４
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３．０６ ３．３７ ３．０１ ０．１９ ０．３７
总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ４４．８３ ４５．１７ ４５．００ １．４７ ０．９９
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２８．３３ ２７．６７ ２６．５０ １．０９ ０．５１
肌酐 ＣＲＥＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ５１．５０ ５２．８３ ６０．１７ ３．３２ ０．８４
总胆红素 Ｔ⁃ＢＩＬ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） １．５８ａ １．１２ａ ０．４５ｂ ０．１８ ＜０．０１
内毒素 ＥＴ ／ （ＥＵ ／ ｍＬ） ８．７２ １０．５８ ７．６３ １．１８ ０．２５
二胺氧化酶 ＤＡＯ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ４．８０ ５．９３ ４．０１ ０．８２ ０．３０
第 １５～ ３５ 天 Ｄａｙ １５ ｔｏ ３５
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ４２．１７ ３８．００ ４０．５０ ２．９１ ０．６１
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ３５．６７ ４７．６７ ３８．８３ ４．４０ ０．１９
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３．４４ａ ４．４８ａ ２．４１ｂ ０．４１ ０．０２
总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ５２．８３ ５４．００ ５１．６７ １．４７ ０．５５
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３２．００ ３４．００ ３１．１７ １．３５ ０．３５
肌酐 ＣＲＥＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ５７．６７ ５６．６７ ５６．１７ ２．１１ ０．８８
总胆红素 Ｔ⁃ＢＩＬ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） １．５３ａ ０．８５ｂ ０．９３ｂ ０．１６ ０．０３
内毒素 ＥＴ ／ （ＥＵ ／ ｍＬ） ８．７８ １０．５４ ８．１０ ０．７２ ０．０９
二胺氧化酶 ＤＡＯ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ４．５１ ４．６８ ４．１２ ０．４３ ０．６５

２．４　 微波加热饲料原料对断奶仔猪血清抗氧化和

免疫指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，在试验前期（第 １ ～ １４ 天），与

ＮＣ 组相比，ＰＣ 组和 ＭＨ 组断奶仔猪血清中 ＳＯＤ
的活性显著提高（Ｐ＜０． ０５）；与 ＮＣ 组和 ＰＣ 组相

比，ＭＨ 组断奶仔猪血清中 Ｔ⁃ＡＯＣ 显著提高（Ｐ＜
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０．０５）。 在试验后期（第 １５ ～ ３５ 天），与 ＰＣ 组相

比，ＭＨ 组断奶仔猪血清中 Ｔ⁃ＡＯＣ 显著提高（Ｐ＜
０．０５），血清中 ＩｇＡ（Ｐ ＝ ０．０６）和 ＩｇＧ（Ｐ ＝ ０．０９）的

含量有增加的趋势。 微波加热饲料原料对断奶仔

猪血清中其他抗氧化和免疫指标无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。

表 ５　 微波加热饲料原料对断奶仔猪血清抗氧化和免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ⁃ｈｅａｔｅｄ ｆｅｅｄｓｔｕｆｆ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
负对照组

ＮＣ ｇｒｏｕｐ
正对照组

ＰＣ ｇｒｏｕｐ
微波加热组

ＭＨ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 １～ １４ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ １４
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ５１．６６ｂ ５３．９３ａ ５３．７９ａ ０．４６ ＜０．０１
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ２３．６７ ２２．７２ ２３．９４ ０．９７ ０．６６
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １２．４６ｂ １２．９８ｂ １５．２７ａ ０．６５ ０．０３
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） １．６２ １．６３ １．４５ ０．０７ ０．１５
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ２５．７３ ２８．１１ ２７．７２ ２．６２ ０．７９
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （μｇ ／ ｍＬ） １３．２５ １４．５５ １３．６７ １．９５ ０．８９
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） １２．８３ １１．１１ １３．４１ １．３０ ０．４６
白细胞介素－６ ＩＬ⁃６ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ４０．８８ ３３．０４ ４３．３７ ８．０２ ０．６５
白细胞介素－１０ ＩＬ⁃１０ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ２１．８１ ２０．２２ １８．６５ ３．９７ ０．８６
肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α ／ （ｎｇ ／ Ｌ） １２５．５２ １１３．８１ １２７．３１ ９．５１ ０．５７
第 １５～ ３５ 天 Ｄａｙ １５ ｔｏ ３５
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ５３．２２ ５３．５８ ５３．８９ ０．２３ ０．１７
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ２５．５７ ２３．３８ ２６．９６ １．５０ ０．２８
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １３．７５ａｂ １２．３５ｂ １５．５８ａ ０．８０ ０．０４
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） １．４７ １．５５ １．２６ ０．１２ ０．２３
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ２５．２０ ２４．５２ ２８．６７ １．１５ ０．０６
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （μｇ ／ ｍＬ） １０．７７ ９．９２ １５．０６ １．５５ ０．０９
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） １１．６４ １１．２８ １２．８０ ０．８７ ０．４６
白细胞介素－６ ＩＬ⁃６ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ３５．３１ ３１．６９ ４２．２９ ４．８２ ０．３３
白细胞介素－１０ ＩＬ⁃１０ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） １６．３７ １８．７９ １８．２９ １．７８ ０．６１
肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α ／ （ｎｇ ／ Ｌ） １３７．２３ １２３．０２ １３７．２８ ７．５６ ０．３２

２．５　 微波加热饲料原料对断奶仔猪粪便中 ＶＦＡ
含量的影响

　 　 由表 ６ 可知，与 ＮＣ 组和 ＰＣ 组相比，微波加

热饲料原料可以提高前期断奶仔猪粪便中乙酸、
丙酸、丁酸和总挥发性脂肪酸的含量，但是差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 微波加热饲料原料对断奶仔猪生长性能、
营养物质表观消化率和腹泻率的影响

　 　 Ｌｉｕ 等［２２］ 研究结果表明，在饲粮中添加膨化

碎米 可 以 提 高 仔 猪 的 ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ。 Ａｍｏｒｎ⁃
ｔｈｅｗａｐｈａｔ 等［２３］研究结果表明，与对照组相比，在
饲粮中添加 ４８％的膨化玉米可以使仔猪的 ＡＤＧ
增加 ５．７９％。 本试验结果表明，饲粮中使用微波

加热的饲料原料使得断奶仔猪在整个保育阶段的

ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ 略有降低，但是差异不显著，可能是

因为微波加热处理后饲粮的水分含量减少，ＤＭ 含

量增加，增加了饱腹感，因此采食量略有降低，进
而影响了日增重。 牛春艳等［２４］ 研究表明，利用微

波－酶法可使玉米中抗性淀粉的产率达到 ２８．４％，
因此，本试验中添加微波加热的饲料原料使 ＤＭ
的表观消化率降低，是由微波加热生成的抗性淀

粉吸收了一部分淀粉导致的。 李燕燕［２５］ 研究表

明，采用酰化、微波及两者结合的方法可以提高大

米中蛋白质的体外消化率，本试验中微波加热可

提高饲粮中 ＣＰ、ＥＥ、ＡＤＦ 和 ＮＤＦ 的表观消化率，
与前人的研究结果一致，这是因为微波加热可以

破坏纤维素的结构，降低半纤维素的含量［７］ ；且相

比于 ＰＣ 组，ＭＨ 组断奶仔猪腹泻率有降低趋势，
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表明 ＭＨ 组仔猪具有较为完整的肠道微生物区

系，更有利于 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 在盲肠和结肠中降解，
从而有利于提高其表观消化率；同时，微波加热使

蛋白质结构的某些键断裂发生变性作用，蛋白质

结构更加松弛，增加了肽链的柔韧性，易于被蛋白

酶接近并降解［１０］ ，从而提高畜禽对饲粮中蛋白质

的消化吸收，而断奶仔猪对 ＥＥ 表观消化率的提高

可能是由于微波加热降低了饲料原料中 ＥＥ 的含

量［１１］导致的。 因此，微波加热可改善断奶仔猪对

饲粮营养物质的表观消化率，降低其采食量，但不

影响生长性能。

表 ６　 微波加热饲料原料对断奶仔猪粪便中 ＶＦＡ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ⁃ｈｅａｔｅｄ ｆｅｅｄｓｔｕｆｆ ｏｎ ｆｅｃａｌ ＶＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｍｇ ／ ｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ
负对照组

ＮＣ ｇｒｏｕｐ
正对照组

ＰＣ ｇｒｏｕｐ
微波加热组

ＭＨ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 １～ １４ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ １４
乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ４．１６ ３．８５ ４．６３ ０．３４ ０．３０
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ２．３２ ２．１４ ２．３７ ０．３７ ０．９０
丁酸 Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ０．９３ ０．９７ １．１８ ０．１９ ０．６３
总挥发性脂肪酸 Ｔｏｔａｌ ＶＦＡ ７．４２ ６．９５ ８．１８ ０．７０ ０．４８
第 １５～ ３５ 天 Ｄａｙ １５ ｔｏ ３５
乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ４．０１ ３．８４ ３．６２ ０．３７ ０．７５
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ２．５１ ２．３７ ２．５５ ０．２６ ０．８７
丁酸 Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ １．５４ １．４９ １．７０ ０．２７ ０．８５
总挥发性脂肪酸 Ｔｏｔａｌ ＶＦＡ ８．０６ ７．７０ ７．８０ ０．８５ ０．９５

　 　 在断奶早期，仔猪肠道微生物菌落尚未稳定

和完善，微生物菌群处于不断变化的过程，易受到

外界饲粮、环境等因素的干扰而发生腹泻。 本试

验结果表明，与 ＮＣ 组和 ＰＣ 组相比，微波加热饲

料原料可以降低断奶仔猪的腹泻率。 一方面，加
热处理后的原料中淀粉［８］和蛋白质［１０］的结构都发

生改变，增加了饲粮的可消化性，降低了对肠道菌

群的应激，有利于肠道微生物区系形成；另一方

面，微波加热可以杀灭饲粮中大肠杆菌和霉菌等

有害微生物［２６］ ，保证饲料的卫生安全，消灭致病菌

的潜在危害，从而降低了断奶仔猪的腹泻率。
３．２ 　 微波加热饲料原料对断奶仔猪血清常规

生化、抗氧化和免疫指标的影响

　 　 血液生化指标可以反映出畜禽机体对营养物

质消化吸收代谢水平、健康状态和生长性能等状

况，也能反映出部分组织器官机能的变化［２７］ 。 血

清中 ＡＬＢ 的含量可以反映出体内蛋白质代谢和

合成能力的强弱［２８］ ，腹泻时造成的肝脏损伤可能

降低血清中 ＡＬＢ 的含量［２９］ ，而血清中 ＵＮ 的含量

能够说明蛋白质在动物体内的代谢情况；血清中

ＴＰ 的含量可反映肝脏蛋白质代谢及机体蛋白质的

沉积状态，与免疫球蛋白含量之间存在相关性［３０］ 。

ＡＬＴ 主要存在于肝细胞中，血清中 ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 的

活性高低是反映相应器官功能好坏的重要指标；
ＣＲＥＡ 是动物肌肉分解的主要产物，用于评价肾脏

功能的强弱；ＤＡＯ 是仔猪小肠黏膜上皮细胞内的

特异性酶，可间接反映畜禽肠道屏障作用的损伤

程度［３１］ 。 本试验结果表明，微波加热饲料原料可

以降低断奶仔猪血清中 ＥＴ、ＵＮ 和 Ｔ⁃ＢＩＬ 的含量，
说明断奶仔猪肠道功能以及肝脏、肾脏等器官功

能未造成损伤，可能是因为微波加热改变饲料的

化学特性，使抗原蛋白等抗营养因子失活，降低对

肠道的损伤，从而保护肠道屏障功能。
　 　 动物体内的各种细胞在健康的状况下都会代

谢产生自由基，但是自由基过多会对机体产生一

定的损害作用［３２］ ，导致疾病的发生。 Ｔ⁃ＡＯＣ 则能

够反映机体酶及非酶促系统抗氧化水平的高低，
ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 是畜禽体内主要的酶类抗氧化

剂，可以清除体内过量的自由基；ＭＤＡ 则是脂质

过氧化物的最终产物［３３］ ，反映机体的损伤程度。
本试验的研究结果表明，微波加热饲料原料可以

显著提高前期断奶仔猪血清中 Ｔ⁃ＡＯＣ 和 ＳＯＤ 的

活性，表明微波加热饲料原料有提高断奶仔猪血

清抗氧化能力的效果，其原因可能是微波加热的

８５８４



１０ 期 乔鹏飞等：微波加热饲料原料对断奶仔猪生长性能、营养物质表观消化率以及血清生化指标的影响

饲料原料更容易被断奶仔猪消化吸收，有利于促

进仔猪肠道绒毛的发育，减少由于消化不良而对

肠道造成的一系列氧化损伤，保持肠道的健康，从
而提高机体的抗氧化能力和健康水平。
　 　 免疫球蛋白在幼龄动物机体免疫系统发生免

疫作用具有重要的意义［３４］ ，反映机体免疫能力强

弱的重要指标，一般由 ＩｇＭ、 ＩｇＧ 和 ＩｇＡ ３ 类球蛋

白组成。 ＩｇＭ 是机体防御初期产生的免疫球蛋

白；ＩｇＡ 是非特异性免疫的重要组成部分，是机体

的第 １ 道防线［３５］ ； ＩｇＧ 占血清中免疫球蛋白的

７５％ ［３６］ ，能够抵御和清除抗原。 ＴＮＦ⁃α 是由巨噬

细胞和淋巴细胞等分泌的一种细胞因子，具有调

节免疫应答、减少感染、修复组织、凋亡肿瘤细胞

等功能［３７］ 。 关于微波加热饲料原料对畜禽的免疫

功能的影响没有报道，本试验结果表明，ＭＨ 组第

３５ 天时断奶仔猪血清中 ＩｇＡ 和 ＩｇＧ 的含量有增加

的趋势，说明微波加热饲料原料能够增强机体的

免疫机能，较少疾病的发生。
３．３　 微波加热饲料原料对断奶仔猪粪便中 ＶＦＡ
含量的影响

　 　 仔猪的后肠道内大量的微生物形成了一个动

态的微生态系统，能够发酵肠道中的膳食纤维形

成多种 ＶＦＡ［３８］（如乙酸、丙酸和丁酸），而 ＶＦＡ 对

肠道健康具有保护作用，能为结肠细胞提供所需

能量的 ９％ ［３９］ ，促进上皮细胞的增殖［４０－４１］ ，降低肠

道的 ｐＨ，抑制病原菌的定植。 断奶仔猪粪便中

ＶＦＡ 的含量可以间接反映肠道的健康程度。 Ｚｅｎｇ
等［４２］研究表明，给小鼠饲喂天然莲子抗性淀粉可

以改变肠道微生物的菌群结构，增加粪便中 ＶＦＡ
的含量。 本试验结果表明，ＭＨ 组断奶仔猪在第

３５ 天时粪便中 ＶＦＡ 含量略有增加，差异不显著，
可能是因为：一方面，微波加热饲料原料有利于肠

道微生物的生长代谢，保障了畜禽肠道微生物结

构的平衡，有利于后肠道中碳水化合物的发酵；另
一方面，微波加热使玉米中一部分淀粉转化为抗

性淀粉，为微生物发酵提供充足的底物，与高卫

帅［４３］的研究结果一致，玉米淀粉通过微波加热的

方法可以制备抗性淀粉。

４　 结　 论
　 　 微波加热饲料原料可以提高断奶仔猪对饲粮

营养物质的表观消化率，趋于降低断奶仔猪的腹

泻率，增强血清抗氧化能力和免疫功能，降低断奶

应激对肠道健康的损伤，对于改善断奶仔猪的生

长性能具有一定的效果。
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ＡＤＦ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭＨ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）； ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＮＣ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ Ｔ⁃ＢＩＬ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＣ
ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＭＨ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）； ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＣ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ Ｔ⁃ＡＯＣ
ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭＨ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｅｎｄｏｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ ＝ ０．０９）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ （Ｐ ＝ ０．０６） ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｇ （Ｐ ＝
０．０９） ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｍｉｃｒｏｗａｖｅ⁃ｈｅａｔｅｄ ｆｅｅｄｓｔｕｆｆ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘ⁃
ｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｒｕｍ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（１０）：４８５２⁃
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