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摘　 要： 本研究旨在探讨噬菌体对断奶仔猪生长性能、肠道内容物 ｐＨ、挥发性脂肪酸含量和二

糖酶活性的影响。 试验采用单因素试验设计，选用 １２０ 头遗传背景相似、健康状况良好、胎次接

近、初始体重为（７．３５±０．０３） ｋｇ 的 ２５ 日龄断奶仔猪，随机分为 ４ 个组，每组 ５ 个重复，每个重复

６ 头仔猪。 ４ 组 仔 猪 分 别 饲 喂 对 照 饲 粮 ［ 添 加 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 奎 烯 酮 （ 有 效 含 量 ２５ ｍｇ ／ ｋｇ） 和

７５ ｍｇ ／ ｋｇ金霉素（有效含量 １１．２５ ｍｇ ／ ｋｇ）］及添加 ２００、４００ 和 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体的饲粮。 试验

２１ ｄ 后，屠宰取样，测定肠道内容物 ｐＨ、挥发性脂肪酸含量及二糖酶活性。 结果表明：１）与对照

组相比，饲粮中添加 ４００、６００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体可显著提高仔猪全期增重（Ｐ＜０．０５），随着饲粮中噬

菌体添加量的提高，仔猪全期增重呈显著线性和二次曲线变化（Ｐ ＝ ０．００１ 和 Ｐ ＝ ０．００３）。 而且

４００、６００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体组仔猪腹泻指数也显著低于对照组与 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体组（Ｐ＜０．０５），随

着饲粮中噬菌体添加量的提高，仔猪腹泻指数呈显著线性和二次曲线变化（Ｐ ＝ ０．０２４ 和 Ｐ ＝
０．０１５）。 ２）与对照组相比，饲粮中添加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体能够显著降低仔猪回肠 ｐＨ（Ｐ＜０．０５）。
３）与对照组相比，饲粮中添加 ４００ 和 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体显著提高了盲肠中乙酸、丁酸和总酸的

含量（Ｐ＜０．０５），且随着饲粮中噬菌体添加量的提高，盲肠乙酸、丁酸和总酸含量呈显著线性和二

次曲线变化（Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．０１，Ｐ ＝ ０．０１７ 和 Ｐ ＝ ０．０１４，Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．０１）；６００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体

组盲肠中戊酸含量显著高于对照组和 ２００、４００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体组（Ｐ＜０．０５），且丙酸含量显著高于

２００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体组（Ｐ＜０．０５）。 相比较于对照组，饲粮中添加 ４００ 和 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体显著提

高了仔猪结肠中乙酸和总酸含量（Ｐ＜０．０５），随着饲粮中噬菌体添加量的提高，结肠乙酸含量呈

显著先升高后降低的二次曲线变化（Ｐ ＝ ０．００８）。 而 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体组仔猪结肠丁酸含量显

著高于 ２００ 和 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体组（Ｐ＜０．０５）。 ４）与对照组相比，４００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体组仔猪十二

指肠黏膜蔗糖酶和乳糖酶活性显著增加（Ｐ＜０．０５），十二指肠黏膜乳糖酶活性呈显著先升高后降

低的二次曲线变化（Ｐ ＝ ０．０２９），空肠黏膜麦芽糖酶活性显著升高（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，饲粮中

添加噬菌体可提高仔猪的生长性能，降低腹泻指数，同时降低仔猪肠道内容物 ｐＨ，提高肠道挥

发性脂肪酸含量和二糖酶活性，改善仔猪肠道的消化吸收功能。
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　 　 早期断奶是提高生猪整体养殖效率的一个重 要技术手段。 但由于断奶期间，环境、饲粮、营养
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等应激因素的改变容易引发仔猪断奶综合征，导
致仔猪机体免疫力下降、腹泻、生长缓慢，甚至死

亡。 饲用抗生素在仔猪断奶应激的防治上发挥了

重要作用，但过度使用抗生素带来的病原菌耐药

性增加和猪肉产品药物残留问题，进一步增加了

畜禽疾病和死亡率的风险，并引起畜牧业经济和

公共健康问题［１－２］ 。 随着抗生素作为促生长饲料

添加剂即将全面禁止使用，对抗生素替代品（如氧

化锌、植物精油、益生元、益生菌、酸化剂等）的研

究已成为一个热点［３］ 。 最近，噬菌体成为了一种

替代抗生素的重要潜在新产品。 目前关于噬菌体

在动物疾病诊断和治疗上的研究报道较多，但其

作为抗生素替代物在动物生产上的应用还鲜有报

道。 噬菌体是一种天然存在于自然界并易于获得

的病毒，是细菌的天敌，能够专性裂解特异种属的

细菌［４］ ，且不受细菌耐药性的限制，特异性强，对
正常菌群结构的影响小。 目前，美国、韩国等国家

的科技人员正在开发用来对抗病原细菌的噬菌

体，该噬菌体具有对抗传统抗生素治疗具有抗性

的超级细菌的能力，可以预见，噬菌体制剂在畜牧

生产中具有广阔的前景［５］ 。 现有研究表明，在生

长猪饲粮中添加 ０．０２５％和 ０．０５０％的抗沙门氏菌

噬菌体后，生长猪对饲粮干物质、氮等养分消化率

及能量利用均有改善［６］ 。 但是噬菌体是通过怎样

的途径来改善机体肠道健康以及二糖酶活性的

呢？ 仔猪后肠段内大量的微生物能发酵碳水化合

物，产生短链脂肪酸 （ ＳＣＦＡ），微生物发酵产生

ＳＣＦＡ 的能力受细菌数量、ｐＨ 及底物等的影响。
小肠二糖酶是碳水化合物消化吸收的关键酶，断
奶后会引起二糖酶活性急剧下降，仔猪的消化能

力下降从而引起腹泻［７］ 。 为了研究噬菌体替代抗

生素的效果，并为揭示其作用机理提供依据，本试

验通过向断奶仔猪饲粮中分别添加不同剂量噬菌

体与抗生素，比较观察了噬菌体制剂对断奶仔猪

生长性能、腹泻指数、肠道内容物 ｐＨ、挥发性脂肪

酸含量以及二糖酶活性的作用效果，并探讨了噬

菌体制剂替代抗生素在仔猪饲粮中科学应用的有

效性和可行性。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 噬菌体制剂由某生物科技有限公司馈赠，由
载体发酵大豆蛋白和玉米粉混合而成，噬菌体含

量≥１．０×１０６ ＣＦＵ ／ ｇ。
１．２　 试验动物和分组设计

　 　 动物试验在九江市德安县某猪场完成。 试验

采用单因素试验设计，选用 １２０ 头遗传背景相似、
健康状况良好、胎次接近、初始体重为 （ ７． ３５ ±
０．０３） ｋｇ的 ２５ 日龄断奶仔猪，随机分为 ４ 个组，每
组 ５ 个重复，每个重复 ６ 头仔猪。 ４ 组仔猪分别饲

喂对照饲粮［基础饲粮中添加 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 奎烯酮

（有效含量 ２５ ｍｇ ／ ｋｇ）和 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ 金霉素（有效

含量 １１．２５ ｍｇ ／ ｋｇ）］及基础饲粮中分别添加 ２００、
４００ 和 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体的饲粮。 试验期为 ２１ ｄ。
１．３　 基础饲粮

　 　 基础饲粮参照 ＮＲＣ（２０１２） ５ ～ ２０ ｋｇ 阶段猪

营养需要量配制，其组成及营养水平见表 １。

表 １　 基础饲粮组成与营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
膨化玉米 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｃｏｒｎ ２０．００
玉米 Ｃｏｒｎ １６．７０
膨化碎米 Ｅｘｐｅｎｄｅｄ ｂｒｏｋｅｎ ｒｉｃｅ １０．００
面粉 Ｆｌｏｕｒ １０．００
膨化大豆 Ｅｘｐａｎｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ８．００
低蛋白乳清粉 Ｗｈｅｙ ｐｏｗｄｅｒ ８．００
发酵豆粕 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ４．００
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ５．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ４．００
酵母水解物 Ｙｅａｓｔ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ ４．００
蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ ２．５０
葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ ２．５０
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．９０
赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ （９８％） ０．６０
蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．２７
苏氨酸 Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ０．２３
氯化钠 ＮａＣｌ ０．２７
胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （６０％） ０．０３
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．９７
粗蛋白质 ＣＰ １８．７０
钙 Ｃａ ０．８１

３８６
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续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

总磷 ＴＰ ０．６４
有效磷 ＡＰ ０．３７
赖氨酸 Ｌｙｓ １．５４
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．８７
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．９５

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ： Ｆｅ １７０ ｍｇ， Ｍｎ ４０ ｍｇ， Ｚｎ
１１０ ｍｇ，Ｃｏ １．５ ｍｇ，Ｓｅ ０．２８ ｍｇ，Ｃｕ １０ ｍｇ，ＶＡ ７ ０００ ＩＵ，
ＶＤ３ ２ １５０ ＩＵ，ＶＥ ２２０ ｍｇ，ＶＫ １２ ｍｇ，ＶＢ１ ２． ２ ｍｇ，ＶＢ２

６ ｍｇ，ＶＢ６ ９ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２４ ｍｇ ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ２．５ ｍｇ，叶
酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．９ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ２０ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 饲养管理

　 　 仔猪饲养于保育舍，试验期间不限制进食，可
自由采食、饮水。 其他饲养管理措施、免疫程序按

猪场常规标准管理操作实施。
１．５　 样品采集及处理

　 　 试验结束时，仔猪禁食 １２ ｈ，从各组的每个重

复中选取 １ 头接近平均体重的仔猪立即屠宰。 分

离仔猪十二指肠、空肠、回肠和盲肠，用于测定食

糜 ｐＨ。 剪取盲肠中段肠管和结肠带有食糜的部

位，结扎固定取样部位的两端，用锡箔纸包被后，
用保鲜膜连同棉线一端裹好，另一端贴好标签纸，
迅速置于液氮中冷冻，后转入－８０ ℃冰箱保存，用
于盲肠和结肠内容物挥发性脂肪酸含量分析。
　 　 分离十二指肠和空肠，洗净肠腔，于干净台面

上小心刮取肠黏膜，编号后分装在无菌冻存管中，
迅速置于液氮中冷冻，后转入－８０ ℃冰箱保存，用
于二糖酶活性的测定。
１．６　 测定指标及方法

１．６．１　 生长性能

　 　 试验第 １ 和 ２１ 天清晨以组为单位称重记录，
仔猪称重前空腹 １２ ｈ，记录仔猪初重和末重，计算

全期体增重。
１．６．２　 腹泻指数

　 　 试验期内每天 ０７：００ 观察仔猪粪便，按照 Ｃａ⁃
ｓｔｉｌｌｏ 等［８］的方法对粪便进行评分。 ０ 分：粪便条

形或粒状；１ 分：软粪、能成形；２ 分：稠状、不成形、
粪水未分离；３ 分：液状、不成形、粪水分离。 当粪

便评分≥２ 时认为仔猪发生腹泻。 计算试验期内

各组腹泻指数，计算公式如下：
腹泻指数 ＝试验期内每组仔猪腹泻总评分 ／

每组仔猪头数。
１．６．３　 肠道内容物 ｐＨ
　 　 取好肠样，立即用 ｐＨ 计测定十二指肠、空肠、
回肠以及盲肠内容物 ｐＨ，每个肠段重复测量 ３ 次，
并做好记录。
１．６．４　 肠道挥发性脂肪酸含量

　 　 参考贺琴等［９］的操作方法，分别准确称取 １ ｇ
解冻后的盲肠和结肠内容物于 ＥＰ 管中，加入１ ｍＬ
超纯水漩涡振荡至内容物混合均匀，在 ４ ℃条件

下 １５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ。 转移上清液，按体积

比 ９∶１ 加入 ２５％偏磷酸固定，气相色谱仪测定挥发

性脂肪酸含量。
１．６．５　 肠道二糖酶活性

　 　 各准确称取 ０．３ ｇ 的十二指肠和空肠黏膜样

品，加入 ２．７ ｍＬ 磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ），于低温条件

下研磨混匀，在 ４ ℃ 条件下 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

１０ ｍｉｎ，取上清液，即得到 １０％的小肠黏膜匀浆

液，采用南京建成生物工程研究所试剂盒测定十

二指肠和空肠黏膜蔗糖酶、乳糖酶和麦芽糖酶

活性。
１．７　 数据处理与统计分析

　 　 所有数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 简单处理后，采用

ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行方差分析，Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多

重比较，通过回归分析作线性和二次曲线拟合。
各组数据以“平均值±标准误”表示。 以 Ｐ＜０．０５ 为

差异显著性判断标准，０． ０５≤Ｐ ＜ ０． １０ 为有差异

趋势。

２　 结果与分析
２．１　 噬菌体对断奶仔猪生长性能和腹泻指数的

影响

　 　 由表 ２ 可知，与对照组相比，饲粮中添加 ４００、
６００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体可显著提高仔猪全期增重（Ｐ＜
０．０５），随着饲粮噬菌体添加量的提高，仔猪全期

增重呈显著线性和二次曲线变化（Ｐ ＝ ０．００１ 和 Ｐ ＝
０．００３）。 ４００、６００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体组仔猪腹泻指数

显著低于对照组与 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体 组 （ Ｐ ＜
０．０５）。 随着饲粮中噬菌体添加量的提高，仔猪腹

泻指数呈显著线性和二次曲线变化（Ｐ ＝ ０．０２４ 和

Ｐ ＝ ０．０１５）。

４８６



２ 期 曾永娣等：噬菌体对断奶仔猪生长性能、肠道内容物 ｐＨ、挥发性脂肪酸含量和……

表 ２　 噬菌体对断奶仔猪生长性能和腹泻指数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉａｒｒｈｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ （ｎ＝ ５）

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

噬菌体添加量
Ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２００ ４００ ６００

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次曲线
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

初重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ７．３３±０．０９ ７．３３±０．０５ ７．３７±０．０９ ７．３４±０．１０ ０．９７５ ０．９８６ ０．９４５
全期增重
Ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｉｎ ｗｈｏｌｅ
ｐｅｒｉｏｄ ／ ｋｇ

４．０３±０．１５ｂ ４．２０±０．１８ｂ ５．０９±０．０６ａ ４．９３±０．０３ａ ０．００２ ０．００１ ０．００３

腹泻指数 Ｄｉａｒｒｈｅａ ｉｎｄｅｘ ０．８１±０．１６ａ ０．９３±０．０７ａ ０．２５±０．０６ｂ ０．３０±０．０４ｂ ０．０１３ ０．０２４ ０．０１５
　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 噬菌体对断奶仔猪肠道内容物 ｐＨ 的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，饲粮中添加

４００ ｍｇ ／ ｋｇ噬菌体可显著降低仔猪回肠 ｐＨ （ Ｐ ＜
０．０５），降幅为 ７．７％，并对空肠 ｐＨ 有降低的趋势

（ Ｐ ＝ ０ ． ０８９） ，降低７ ． ６％ 。各组间盲肠ｐＨ虽无显

著差异（Ｐ＞０．０５），但与对照组和 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌

体组相比，４００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体组盲肠 ｐＨ 分别降低

４． ４％、 ７． ３％。 与 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬 菌 体 组 相 比，
６００ ｍｇ ／ ｋｇ噬菌体组盲肠 ｐＨ 降低 ３．６％。

表 ３　 噬菌体对断奶仔猪肠道内容物 ｐＨ 的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐＨ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ （ｎ＝ ５）

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

噬菌体添加量

Ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２００ ４００ ６００

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析

ＡＮＯＶＡ
线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次曲线

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ５．６０±０．２４ ５．９４±０．４９ ５．６０±０．１６ ５．６０±０．２６ ０．８３１ ０．７８０ ０．８３８
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ ６．３５±０．１５ ６．３５±０．１８ ５．８７±０．０６ ６．１６±０．０３ ０．０８９ ０．１３９ ０．２４１
回肠 Ｉｌｅｕｍ ７．０１±０．１６ａ ７．０７±０．０７ａ ６．４７±０．０６ｂ ６．９２±０．０４ａ ０．００６ ０．２５４ ０．２５５
盲肠 Ｃｅｃｕｍ ６．４２±０．１９ ６．６２±０．１７ ６．１４±０．１４ ６．３８±０．０７ ０．１８１ ０．４０７ ０．７０６

２．３　 噬菌体对断奶仔猪盲肠和结肠内容物挥发性

脂肪酸含量的影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，饲粮中添加４００
和 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体可显著提高仔猪盲肠乙酸、
丁酸、总酸含量（Ｐ＜０．０５），且随着饲粮中噬菌体添

加量的提高，盲肠乙酸、丁酸和总酸含量呈显著线

性和二次曲线变化（Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．０１，Ｐ ＝ ０．０１７
和 Ｐ ＝ ０．０１４，Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．０１）；２００、４００ ｍｇ ／ ｋｇ
噬菌体组仔猪盲肠丙酸含量显著低于对照组及

６００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体组，而 ２００ 和４００ ｍｇ ／ ｋｇ噬菌体

组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；６００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体

组中盲肠戊酸含量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；
与对照组相比，饲粮中添加４００ ｍｇ ／ ｋｇ噬菌体对盲

肠异丁酸和异戊酸含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 与

对照组相比，饲粮中添加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体可显

著提高仔猪结肠乙酸、总酸含量（Ｐ＜０．０５），且随着

饲粮中噬菌体添加量的提高，结肠乙酸含量呈显

著先升高后降低的二次曲线变化（Ｐ ＝ ０．００８）；与
２００ 和 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体组相比，４００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌

体组中丁酸含量显著升高（Ｐ＜０．０５）；与对照组相

比，４００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体组仔猪结肠内异戊酸含量有

升高的趋势（Ｐ ＝ ０．０５３），升高 ４９．８０％。
２．４　 噬菌体对断奶仔猪肠道黏膜二糖酶活性的

影响

　 　 由表 ５ 可知，与对照组相比，饲粮中添加

４００ ｍｇ ／ ｋｇ噬菌体可显著提高仔猪十二指肠黏膜

中乳糖酶活性（Ｐ＜０．０５），随着饲粮中噬菌体添加

量的提高，十二指肠黏膜中乳糖酶活性呈显著先

升高后降低的二次曲线变化（Ｐ ＝ ０．０２９）；与对照

组和 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体组相比，４００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体
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组中十二指肠黏膜蔗糖酶活性显著升高 （ Ｐ ＜
０．０５）；４００ ｍｇ ／ ｋｇ噬菌体组与对照组仔猪十二指

肠黏膜中麦芽糖酶活性无显著差异（Ｐ＞０．０５），但
４００ ｍｇ ／ ｋｇ噬菌体组麦芽糖酶活性提高了３１．６３％。

与对照组和 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体组相比，饲粮中添

加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体可显著提高空肠黏膜中麦芽

糖酶活性（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 噬菌体对断奶仔猪盲肠和结肠挥发性脂肪酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｏｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｃｅｃｕｍ ａｎｄ
ｃｏｌｏｎ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ （ｎ＝ ５） μｇ ／ ｍＬ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

噬菌体添加量
Ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２００ ４００ ６００

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次曲线
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

盲肠 Ｃｅｃｕｍ
乙酸
Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ６１２．２９±２５１．１６ｂ １ ０３３．４９±７８．６８ａｂ １ ４４２．０４±７９．４８ａ １ ４０５．８６±３７．５７ａ ０．００９ ＜０．００１ ＜０．００１

丙酸
Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ４５７．１３±６４．５３ａ ３３２．２６±８．０６ｂ ４２９．４２±６．１９ａｂ ５２５．００±１９．５６ａ ０．０２４ ０．３１８ ０．５２６

异丁酸
Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ １２６．５２±１３．３０ １３３．６３±１１．２０ １５２．４２±１１．４５ １１８．２９±３．５１ ０．２０１ ０．４４８ ０．０５６

丁酸
Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ １９７．８４±２３．７８ｂ ８４．６０±１１．８９ｃ ２９２．１１±２２．９７ａ ３０７．１０±３７．２２ａ ０．００１ ０．０１７ ０．０４０

异戊酸
Ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ２２．２７±０．８５ ２０．０６±０．９３ ２４．２２±２．７３ ２４．１２±２．０２ ０．３８２ ０．０１８ ０．１８７

戊酸
Ｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ５７．９４±４．６４ｂ ４７．７１±３．９８ｂ ５８．６１±６．１３ｂ ９９．０４±１２．４７ａ ０．００４ ０．０２６ ０．００３

总挥发性脂肪酸
ＴＶＦＡ １ ３８７．１６±１５７．５４ｂ １ ６３２．７２±７０．３４ｂ ２ ４２５．６２±１０９．６３ａ ２ ４５５．９９±７８．３６ａ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

结肠 Ｃｏｌｏｎ
乙酸
Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ １ ２２９．９５±５９．３２ｃ １ ５３４．４４±３５．６２ａｂ １ ７２８．８２±１０５．３９ａ １ ４０３．２３±５９．２５ｂｃ ０．００５ ０．２８４ ０．００８

丙酸
Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ６６７．９１±８９．７７ ４９８．３０±５１．３７ ６７７．８５±２３．４５ ５５４．７８±２１．６９ ０．１０５ ０．９２９ ０．９５３

异丁酸
Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ６３．４０±５．３２ ４３．８６±７．９４ ６９．０１±１９．３５ ７０．４１±８．８１ ０．２６８ ０．４５６ ０．６４９

丁酸
Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ３８３．０３±５２．２８ａ ２０３．０２±３１．５８ｂ ４２３．７８±０．９０ａ ２４５．０３±８．３７ｂ ０．００２ ０．９９９ ０．８８８

异戊酸
Ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ３０．９４±０．７２ ３０．７７±１．３８ ４６．３５±７．２５ ３８．９３±１．０９ ０．０５３ ０．０２２ ０．０５８

戊酸
Ｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ １０１．９４±２４．５８ ６６．５２±３．２６ １００．６６±２５．４４ ８３．０５±１２．６２ ０．４９０ ０．９６３ ０．２１７

总挥发性脂肪酸
ＴＶＦＡ ２ ４７７．８９±１７６．８７ｂ ２ ３９０．９０±８８．６５ｂ ３ ０７９．９１±２５０．８８ａ ２ ４２１．８４±５４．６６ｂ ０．０４５ ０．４７２ ０．１４６

３　 讨　 论
３．１　 噬菌体对断奶仔猪生长性能和腹泻指数的

影响

　 　 仔猪断奶是一个很大的应激过程，仔猪从液

体母乳直接过渡到固体饲料，采食量下降，易出现

“断奶应激综合征”。 随着仔猪日龄的增长维持需

要量增加，从母乳中获得的母体免疫缺失，对肠道

病原菌的敏感性增加，患肠道疾病的可能性增

大［１０］ ，导致仔猪出现“生长抑制”现象。 动物体内
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和其生活环境中含有大量的噬菌体，其中体内噬

菌体对维持肠道平衡起着重要的作用［１１］ 。 新生仔

猪可以从母乳中获得极高的被动免疫，断奶后被

动免疫下降，仔猪易出现采食量下降、消化不良、
饲料转化率降低和腹泻等现象［１２］ 。 ２０ 世纪 ６０ 年

代，世界卫生组织依照国际标准在东巴基斯坦的

达卡进行的噬菌体和四环素治疗霍乱的对比测试

表明，噬菌体对腹泻的治疗效果与四环素相当，能
够显著减少粪便中的霍乱弧菌［１３］ 。 Ｂｕｌｌ 等［１４］ 结

果表明，噬菌体能够有效地治疗大肠杆菌引起的

猪 、牛、羊腹泻。Ｋｉｍ等［１５］ 表明，饲粮中添加噬菌

体，生长猪平均日增重和平均日采食量均有改善，
但对料重比没有显著影响。 Ｇｅｂｒｕ 等［１６］ 研究表

明，饲粮中添加 ３×１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ 的抗鼠沙门氏菌噬

菌体能够显著提高猪的平均日增重，降低料重比。
张灿等［１７］研究结果表明，灌服噬菌体对白羽肉鸡

生长性能没有显著影响。 本试验结果表明，与对

照组相比，饲粮中添加 ４００、６００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体可

显著提高仔猪全期增重，同时 ４００、６００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬

菌体组中仔猪腹泻指数也显著低于对照组与

２００ ｍｇ ／ ｋｇ噬菌体组。

表 ５　 噬菌体对断奶仔猪十二指肠和空肠黏膜二糖酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｏｎ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ａｎｄ ｊｅｊｕｎｕｍ ｍｕｃｏｓａｌ ｄｉｓａｃｃｈａｒｉｄａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ （ｎ＝ ５） Ｕ ／ ｍｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

噬菌体添加量

Ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２００ ４００ ６００

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析

ＡＮＯＶＡ
线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次曲线

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ
麦芽糖酶 Ｍａｌｔａｓｅ １６．０９±１．９８ １８．７７±１．９５ ２１．１８±１．６０ ２０．３４±０．７２ ０．１６９ ０．０４２ ０．０７８
蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ ２５．０９±１．４２ｂ ２２．７８±１．４４ｂ ３１．４１±２．７６ａ ２６．５８±１．７９ａｂ ０．０３７ ０．２０９ ０．３９９
乳糖酶 Ｌａｃｔａｓｅ １０．６７±０．４７ｂ １３．３４±１．０２ａｂ １６．７７±０．５９ａ １３．４５±１．９０ａｂ ０．０３４ ０．１０８ ０．０２９
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
麦芽糖酶 Ｍａｌｔａｓｅ ５４．３３±１．７７ｂｃ ５１．５４±０．４１ｃ ６２．１６±１．３５ａ ５８．８１±１．７４ａｂ ０．００２ ０．０３６ ０．１１７
蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ ３５．２１±３．６９ ３４．４１±３．１７ ３７．３７±４．６７ ３３．１３±２．５０ ０．８９１ ０．９２１ ０．８７３
乳糖酶 Ｌａｃｔａｓｅ ２８．２６±２．５９ ３０．２３±１．４３ ３０．６０±３．３１ ２８．３２±０．８３ ０．７９１ ０．９６９ ０．５８１

３．２　 噬菌体对断奶仔猪肠道内容物 ｐＨ 的影响

　 　 ｐＨ 是维持动物体内内环境稳态的重要因素

之一，ｐＨ 的高低直接影响着肠道内物质的消化吸

收。 仔猪断奶前全部营养来源于母乳，断奶后，仔
猪从液体母乳直接过渡到固体饲料，采食量下降，
乳糖发酵产生的乳酸受限，加上胃酸分泌不足，导
致胃肠内 ｐＨ 升高。 有学者发现，乳糖发酵产生的

乳酸是维持肠道较低酸度的重要物质［１８－１９］ 。 同时

肠道内 ｐＨ 也是维持消化酶分泌和活性的重要因

素，ｐＨ 升高不仅影响消化酶活性，同时会增加病

原微生物的附着，降低有益微生物的数量，最终导

致肠道内环境紊乱［２０］ 。 研究还发现，肠道内胃蛋

白酶、胰蛋白酶、糜蛋白酶和淀粉酶等的分泌和活

性都受肠道内 ｐＨ 的影响［２１］ 。 Ｌｅｅ 等［２２］ 研究表

明，ｐＨ 还可以影响肠道细菌群落的组成。 本研究

结果显示，与对照组相比，饲粮中添加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ
噬菌体可显著降低仔猪回肠 ｐＨ，空肠 ｐＨ 有降低

的趋势，降低 ７．５６％。 这表明在一定的程度上噬

菌体能够提高仔猪肠道内消化酶活性，维持肠道

消化功能，促进仔猪体内营养物质的吸收利用。
３．３　 噬菌体对断奶仔猪盲肠和结肠挥发性脂肪酸

含量的影响

　 　 微生物代谢产物和宿主发生复杂的相互作

用，其中最重要的细菌代谢产物是 ＳＣＦＡｓ，主要包

括乙酸、丙酸、丁酸等［２３］ 。 ＳＣＦＡｓ 可作为宿主细胞

的直接能量底物，刺激胃肠激素的产生，抵御病原

微生物侵袭以及维持动物肠道健康［２４］ 。 仔猪肠道

微生物发酵碳水化合物还可产生大量的乳酸［２５］ 。
有研究发现，肠道微生物能通过利用乳酸和乙酸

转化生成丁酸［２６］ 。 丁酸作为小肠上皮细胞的直接

能源物质，能刺激上皮细胞增殖。 乙酸为肠道内

重要的代谢产物，主要的作用是用于合成丁酸［２７］ 。
有学者在小鼠模型中进行的一项研究表明，乙酸

盐产量的增加可抑制大肠杆菌毒素从肠腔到血液
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的转移，从而改善上皮细胞介导的肠道防御，保护

宿主免受致命感染［２８］ 。 反观本试验结果，添加噬

菌体能够显著增加盲肠和结肠中乙酸含量，表明

噬菌体在一定程度上可以保护仔猪肠道健康，免
受病原菌等感染。 此外本试验还得出，饲粮中添

加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体可显著提高仔猪盲肠和结肠

中总挥发性脂肪酸含量，添加 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬菌体

可显著增加盲肠总酸和戊酸含量。 蒲俊宁等［２９］ 发

现挥发性脂肪酸可通过降低肠道 ｐＨ 和氧化还原

电位促进有益菌生长，抑制有害菌增殖，改善肠道

微生态环境。 本试验结果表明，噬菌体可以调节

仔猪肠道挥发性脂肪酸含量，盲肠和结肠挥发性

脂肪酸含量变化不同可能与肠道内微生物种类以

及肠道 ｐＨ 有关，具体调节机制有待进一步研究。
３．４　 噬菌体对断奶仔猪肠道二糖酶活性的影响

　 　 在消化能力方面，肠道酶在一定程度上负责

食品加工，将大分子营养物质水解成小分子供肠

道吸收［３０］ 。 饲粮中的碳水化合物主要由多糖、寡
糖、二糖和单糖组成，可为单胃动物提供能量，然
而动物体只能吸收单糖，多糖和寡糖需先经过一

系列消化酶的作用转变为二糖［３１］ ，二糖的消化吸

收则需要肠道二糖酶的参与［３２］ 。 在二糖酶中，随
着年龄的增长，小肠刷缘膜上的麦芽酶和蔗糖酶

的活性增加，而乳糖酶的活性由于饮食转换如断

奶而减弱［３３］ 。 断奶后仔猪肠道二糖酶分泌不足，
加上胃肠道 ｐＨ 升高，抑制了消化酶活性，降低了

肠道的消化吸收能力。 大量未消化完全的营养物

质在后肠段堆积，为致病微生物的附着与繁殖提

供生存条件，肠道有害菌顺势发展为优势菌群，最
终导致仔猪腹泻。 本试验研究发现，４００ ｍｇ ／ ｋｇ 噬

菌体组仔猪十二指肠蔗糖酶和乳糖酶活性显著升

高，空肠中麦芽糖酶活性显著升高。 这可能是由

于噬菌体改善了肠道内环境，从而使肠道内二糖

酶活性得到了提高；还可能是噬菌体增加了小肠

绒毛面积，增加了二糖酶的附着位点，从而提高了

肠道内二糖酶的活性。

４　 结　 论
　 　 ① 饲粮中添加噬菌体可以提高仔猪生长性

能，改善仔猪的腹泻情况。
　 　 ② 饲粮中添加噬菌体可以降低断奶仔猪肠道

内 ｐＨ，对肠道消化酶活性具有一定的调节作用。
　 　 ③ 饲粮中添加噬菌体能够调节仔猪盲肠和结

肠中挥发性脂肪酸含量。
　 　 ④ 饲粮中添加噬菌体可以提高仔猪十二指肠

和空肠黏膜二糖酶活性，表明仔猪对碳水化合物

消化吸收能力增强。
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（Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｋｅｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｈｉｇｈ⁃Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｆｅｅｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００４５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｉｎ⁃
ｔｅｓｔｉｎａｌ ｐＨ， ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｓａｃｃｈａｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １２０ ｐｉｇｌｅｔｓ
ｗｅａｎｅｄ ａｔ ２５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ， ｈｅａｌｔｈｙ， ｓｉｍｉｌａｒ ｐａｒｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
（７．３５±０．０３） ｋｇ ｗｅｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ５ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ６ ｐｉｇｌｅｔｓ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ．
Ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｏｓｅ ４ ｇｒｏｕｐｓ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ （５０ ｍｇ ／ ｋｇ ｑｕｉｎｏｃｅｔｏｎｅ ａｎｄ ２５ ｍｇ ／ ｋｇ ａｕｒｅｏｍｙ⁃
ｃｉｎ） ｏｒ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２００， ４００ ａｎｄ ６００ ｍｇ ／ ｋｇ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｆｔｅｒ ２１ ｄａｙｓ， ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｐＨ， ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎ⁃
ｔｅｓｔｉｎａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ４００ ａｎｄ
６００ ｍｇ ／ ｋｇ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄ （ Ｐ ＜
０．０５） ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ， ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｃｕｒｖｅ （Ｐ ＝ ０．００１ ａｎｄ Ｐ ＝ ０．００３） ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｄｉａｒｒｈｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
４００ ａｎｄ ６００ ｍｇ ／ ｋｇ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ２００ ｍｇ ／ ｋｇ
ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ， ｄｉａｒｒｈｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｉｇ⁃
ｌｅｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ （Ｐ ＝ ０．０２４ ａｎｄ Ｐ ＝ ０．０１５） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｆｅｅｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ａｔ ４００ ｍｇ ／ ｋｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐＨ ｉｎ ｉｌｅｕｍ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ （Ｐ＜０．０５） ． ３）
Ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ４００ ａｎｄ ６００ ｍｇ ／ ｋｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ， ｂｕ⁃
ｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｅｃｕｍ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ （Ｐ＜０．０１ ａｎｄ Ｐ＜０．０１）， ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ （Ｐ ＝ ０．０１７ ａｎｄ Ｐ ＝ ０．０１４） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ （Ｐ＜０．０１ ａｎｄ
Ｐ＜ ０． ０１） ｉｎ ｔｈｅ ｃａｅｃｕｍ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ
６００ ｍｇ ／ ｋｇ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ
ａｃｉｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ２００ ｍｇ ／ ｋｇ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｏｆ ４００ ａｎｄ ６００ ｍｇ ／ ｋｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ａｓ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｉｅｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ （ Ｐ ＝
０．００８） ． Ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｉｃ ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ４００ ｍｇ ／ ｋｇ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ２００ ａｎｄ ６００ ｍｇ ／ ｋｇ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． ４） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｄｕｏｄｅｎａｌ ｓｕｃｒａｓｅ ａｎｄ ｌａｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ４００ ｍｇ ／ ｋｇ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｇｒｏｕｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌａｃｔａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｏｄｅｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
（Ｐ ＝ ０． ０２９）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇａｌｅｃｔｉｎ ｍａｌｔａｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０． ０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｉｇｌｅｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｄｉａｒｒｈｅａ ｉｎ⁃
ｄｅｘ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ⁃ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｉｇｌｅｔｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（２）：６８２⁃
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