
动物营养学报 ２０１９，３１（８）：３７４７⁃３７５４
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６⁃２６７ｘ．２０１９．０８．０３６

副干酪乳杆菌发酵饲料对生长猪生长性能、
粪便菌群数量与挥发性脂肪酸含量以及
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摘　 要： 本试验旨在研究副干酪乳杆菌发酵饲料对生长猪生长性能、粪便菌群数量与挥发性脂

肪酸含量以及血清生化和免疫指标的影响。 选取平均体重为（２０．８６±０．６２） ｋｇ 的健康“长×大”
二元生长猪 １４０ 头，随机分为 ２ 组（对照组和试验组），每组 ５ 个重复，每个重复 １４ 头。 对照组

生长猪饲喂基础饲粮，试验组生长猪饲喂由 ９５％基础饲粮和 ５％副干酪乳杆菌发酵饲料组成的

试验饲粮。 预试期 ５ ｄ，正试期 ３１ ｄ。 结果显示：与对照组相比，１）试验组生长猪的末重和平均

日增重分别提高了 ６．３２％（Ｐ＜０．０５）和 １２．２３％（Ｐ＜０．０５），料重比降低了 ８．５８％（Ｐ＜０．０５）；２）试

验组生长猪粪便中乳酸菌的数量显著提高（Ｐ＜０．０５），大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的数量显著降

低（Ｐ＜０．０５）；３）试验组生长猪粪便中乙酸、丁酸和总挥发性脂肪酸的含量分别提高了 １３．４４％
（Ｐ＜０．０５）、２０．５１％（Ｐ＜０．０５）和 １１．０１％（Ｐ＜０．０５）；４）试验组生长猪血清中总蛋白、球蛋白、免疫

球蛋白 Ｇ 和免疫球蛋白 Ａ 的含量分别提高了 １８．８５％（Ｐ＜０．０５）、３３．３１％（Ｐ＜０．０５）、１５．８５％（Ｐ＜
０．０５）和 ４５．８６％（Ｐ＜０．０５），血清中尿素氮和结合珠蛋白的含量分别降低了 １９．２９％（Ｐ＜０．０５）和

５２．７２％（Ｐ＜０．０５）。 以上结果表明，在饲粮中添加副干酪乳杆菌发酵饲料可提高生长猪的生长

性能，调节肠道菌群平衡，增强机体免疫功能并增加粪便中挥发性脂肪酸的含量。
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　 　 饲用抗生素在养殖生产中的大量长期使用，
会导致病原菌耐药性、药物残留和环境污染等问

题，对食品安全和人类健康造成严重威胁。 寻找

安全高效环保的饲用抗生素替代物已成为饲料行

业的研究热点和发展方向。 近年来，微生物发酵

饲料，特别是乳酸菌发酵饲料，在养猪生产中得到

了广泛的研究和应用［１－４］ 。 已有研究证明，乳酸菌

发酵饲料不仅会产生大量的乳酸菌和有机酸、酶
等代谢产物，还可以降解饲料中的抗营养因子，能
够改善饲料的适口性，提高饲料中营养物质的消

化利用，从而改善猪的生长性能 ［５－９］ 。 副干酪乳

杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐａｒａｃａｓｅｉ）是乳杆菌属中的重

要种群之一，具有较强的产酸、耐酸和抑菌等特

性，在调节肠道、增强免疫功能等方面有着广阔

的发展前景 ［１０－１１］ 。 目前未见副干酪乳杆菌发酵

饲料在生长猪中的应用报道。 为此，本试验拟采

用本研究室筛选得到的 １ 株具有高产酸能力和

强抗逆性的副干酪乳杆菌，进行生长猪配合饲料

固态发酵，研究乳酸菌发酵饲料对生长猪生长性

能、粪便微生物数量与挥发性脂肪酸含量以及血
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清免疫指标的影响，为研发安全、高效的乳酸菌

发酵饲料提供科学的指导和依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验用乳酸菌制剂为副干酪乳杆菌制剂，活
菌数为 ５×１０１０ ＣＦＵ ／ ｇ，由北京市农林科学院畜牧

兽医研究所动物营养研究室制备。

１．２　 试验饲粮

　 　 基础饲粮为参照 ＮＲＣ（２０１２）２０ ～ ５０ ｋｇ 生长

猪营养需要配制的粉状配合饲料。 以基础饲粮为

底物，料水比为 １．０∶０．８，副干酪乳杆菌接种比例为

０．０１％，混合均匀后分装入发酵桶中密封，３７ ℃发酵

２４ ｈ 后制成副干酪乳杆菌发酵饲料。 经检测，副干酪

乳杆菌发酵饲料中乳酸菌数量为 ２．０７×１０９ ＣＦＵ ／ ｇ。
试验饲粮由 ９５％基础饲粮和 ５％副干酪乳杆菌发酵饲

料组成。 饲粮组成及营养水平见表 １。

表 １　 饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 基础饲粮 Ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ 试验饲粮 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６４．００ ６０．８０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２５．００ ２３．７５
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ６．００ ５．７０
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．６０ １．５２
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．２０ １．１４
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．８０ ０．７６
食盐 ＮａＣｌ ０．４０ ０．３８
副干酪乳杆菌发酵饲料 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐａｒａｃａｓｅｉ⁃ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ５．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ ０．９５
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．５８ １３．２８
干物质 ＤＭ ８９．５０ ８７．７０
粗蛋白质 ＣＰ １７．２９ １６．９１
钙 Ｃａ ０．７７ ０．７５
总磷 ＴＰ ０．４２ ０．４１
赖氨酸 Ｌｙｓ １．０５ １．０３
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３２ ０．３１

　 　 １）每千克预混料含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ：ＶＡ ３００ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ３０ ０００ ＩＵ，ＶＥ ３ ８５０ ｍｇ，ＶＫ３

１３５ ｍｇ，ＶＢ１ ２５０ ｍｇ，ＶＢ２ ６５０ ｍｇ，ＶＢ６ ３００ ｍｇ，ＶＢ１２ ２．５ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ２ ５００ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １ ５００ ｍｇ，生
物素 ｂｉｏｔｉｎ ７５ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ５００ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） １０ ０００ ｍｇ，Ｚｎ （ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ８ ０００ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ２ ０００ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ５０ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ３０ ｍｇ。
　 　 ２）干物质、粗蛋白质、钙、总磷为实测值，其余为计算值。 ＤＭ， ＣＰ， Ｃａ ａｎｄ ＴＰ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 试验设计

　 　 选取 １４０ 头平均体重为（２０．８６±０．６２） ｋｇ 的

健康“长×大”二元生长猪，按性别、体重随机分为

对照组和试验组，每组 ５ 个重复，每个重复 １４ 头。
对照组生长猪饲喂不含抗生素的基础饲粮，试验

组生长猪饲喂由 ９５％基础饲粮和 ５％副干酪乳杆

菌发酵饲料组成的试验饲粮。 试验按猪场常规管

理程序进行。 预试期 ５ ｄ，正试期 ３１ ｄ。 试验期间

猪只自由采食、饮水，常规免疫。
１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 生长性能

　 　 分别于试验开始和结束时对试验猪进行空腹

称重，每天记录各组的饲料消耗情况，由此计算生

长猪 的 平 均 日 增 重 （ ＡＤＧ ）、 平 均 日 采 食 量

８４７３
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（ＡＤＦＩ）、料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
１．４．２　 粪便菌群数量与挥发性脂肪酸含量

　 　 粪便菌群数量的测定：试验结束当天，每个重

复随机选择 ３ 头生长猪采集新鲜粪样，分别采用

改良 ＭＲＳ 培养基、伊红美蓝培养基和 Ｂａｉｒｄ⁃Ｐａｒｋｅｒ
培养基培养，并计算粪样中乳酸菌、大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌的数量。 菌群数量以每克粪便中所

含细菌群落总数的对数［ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）］表示。
　 　 挥发性脂肪酸含量的测定：取 １ ｇ 粪样加入

３ ｍＬ ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的硫酸溶液，混合均匀后 ４ ℃静

置 ３０ ｍｉｎ，２０ ０００×ｇ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清液，在安

捷伦 ＧＣ－６８９０ 型气相色谱仪上测甲酸、乙酸、丙
酸、丁酸、异丁酸、戊酸和异戊酸含量，并计算总挥

发性 脂 肪 酸 的 含 量。 色 谱 柱 长 ３０ ｍ， 内 径

０．３２ ｍｍ，膜厚度 ０．５ μｍ，进样器和探测器温度分

别 为 ２６０ 和 ２８０ ℃ ， 载 气 为 氦 气， 流 速 为

２．５ ｍＬ ／ ｍｉｎ。
１．４．３　 血清生化和免疫指标

　 　 试验结束后，每个重复随机选择 ２ 头生长猪，
前腔静脉采血 ５ ｍＬ，３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，分
离血清后－２０ ℃保存备用。 采用日立 ７０２０ 型自动

生化分析仪测定血清中总蛋白 （ ＴＰ）、白蛋白

（ＡＬＢ）、球蛋白（ＧＬＢ）、尿素氮（ＵＮ）的含量和谷

丙转氨酶（ＡＬＴ）、谷草转氨酶（ＡＳＴ）的活性，测定

所用试剂盒购自中生北控生物科技股份有限公

司；采用免疫比浊法测定血清中结合珠蛋白（ＨＰ）
的含量，采用酶联免疫吸附测定（ＥＬＩＳＡ）法测定

血清中免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）、免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、
免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）的含量，结合珠蛋白含量测

定所用试剂盒购自美国 ＡＤＩ 公司，免疫球蛋白含

量测定所用试剂盒购自美国 Ｂｅｔｈｙｌ 公司。
１．５　 数据处理与分析

　 　 试验结果用平均值±标准误表示，数据经Ｅｘｃｅｌ
２０１６ 初步处理后，采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件中的独立

样本 ｔ 检验方法进行分析，以 Ｐ＜０．０５ 作为差异显

著的标准。

２　 结果与分析
２．１　 副干酪乳杆菌发酵饲料对生长猪生长性能的

影响

　 　 由表 ２ 可知，对照组与试验组生长猪的始重

和平均日采食量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 与对照组

相比，试验组生长猪的末重提高了 ６． ３２％ （ Ｐ ＜
０．０５），平均日增重提高了 １２．２３％（Ｐ＜０．０５），料重

比降低了 ８．５８％（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 副干酪乳杆菌发酵饲料对生长猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐａｒａｃａｓｅｉ⁃ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ 试验组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

始重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ２０．６９±０．９５ ２１．０４±０．９４
末重 Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ３６．８９±１．３６ａ ３９．２２±１．８４ｂ

平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ５２２．７５±１４．５８ａ ５８６．６９±１７．２７ｂ

平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ １ ２１８．３２±１２．５５ １ ２４６．２６±２２．２７
料重比 Ｆ ／ Ｇ ２．３３±０．０５ｂ ２．１３±０．０４ａ

　 　 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　 副干酪乳杆菌发酵饲料对生长猪粪便中菌群

数量的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，试验组生长猪粪

便中乳酸菌的数量显著提高（Ｐ＜０．０５），大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌的数量显著降低（Ｐ＜０．０５）。
２．３ 　 副干酪乳杆菌发酵饲料对生长猪粪便中

挥发性脂肪酸含量的影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，试验组生长猪粪

便中乙酸、丁酸和总挥发性脂肪酸的含量分别提

高了 １３． ４４％ （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）、 ２０． ５１％ （ Ｐ ＜ ０． ０５ ） 和

１１．０１％（Ｐ＜０．０５），甲酸、丙酸、异丁酸、戊酸和异

戊酸的含量无显著变化（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 副干酪乳杆菌发酵饲料对生长猪血清生化和

免疫指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，与对照组相比，试验组生长猪血

清中总蛋白、球蛋白、免疫球蛋白 Ｇ 和免疫球蛋白

Ａ 的含量分别提高了 １８．８５％ （Ｐ＜０．０５）、３３．３１％
（Ｐ＜ ０． ０５）、 １５． ８５％ （ Ｐ ＜ ０． ０５ ） 和 ４５． ８６％ （ Ｐ ＜

９４７３
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０．０５），血清中尿素氮和结合珠蛋白的含量分别降

低了 １９．２９％（Ｐ＜０．０５）和 ５２．７２％ （Ｐ＜０．０５）。 血

清白蛋白、免疫球蛋白 Ｍ 含量与谷草转氨酶、谷丙

转氨酶活性 ２ 组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 副干酪乳杆菌发酵饲料对生长猪粪便菌群数量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐａｒａｃａｓｅｉ⁃ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ｏｎ ｆｅｃａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ
ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ 试验组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

乳酸菌 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ８．８０±０．１５ａ ９．２９±０．０７ｂ

大肠杆菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ６．５４±０．１０ｂ ５．９８±０．１４ａ

金黄色葡萄球菌 Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ ５．８０±０．３１ｂ ４．８９±０．２１ａ

表 ４　 副干酪乳杆菌发酵饲料对生长猪粪便中挥发性脂肪酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐａｒａｃａｓｅｉ⁃ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ｏｎ ｆｅｃａｌ ＶＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ ｍｇ ／ ｋｇ

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ 试验组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

甲酸 Ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ ４０７．５８±１３．７４ ４２８．４１±８．４８
乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ４ ４１８．２２±１２０．６３ａ ５ ０１２．１５±１５１．９８ｂ

丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ２ ９５６．１２±１６９．１９ ３ ２５２．３４±１３４．３７
丁酸 Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ １ ８８０．２３±１３４．１３ａ ２ ２６５．８７±６３．０４ｂ

异丁酸 Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ３５６．９６±３３．６５ ３０６．９９±１６．２５
戊酸 Ｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ６０２．６２±６３．１８ ５６３．７８±５５．６０
异戊酸 Ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ２７２．４３±３７．６９ ２９４．１２±２２．５５
总挥发性脂肪酸 Ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ １０ ９３２．４５±２５１．９４ａ １２ １３５．６７±２６４．４６ｂ

表 ５　 副干酪乳杆菌发酵饲料对生长猪血清生化和免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐａｒａｃａｓｅｉ⁃ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ 试验组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ５８．７２±２．１６ａ ６９．７９±１．８１ｂ

白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２３．１４±１．５５ ２２．３６±１．１６
球蛋白 ＧＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３５．５８±１．３４ａ ４７．４３±１．２２ｂ

尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４．７７±０．１８ｂ ３．８５±０．４２ａ

谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ３８．２７±３．３１ ３７．４１±４．２４
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ３４．２０±２．５５ ２８．９４±４．０５
结合珠蛋白 ＨＰ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） １．８４±０．０４ｂ ０．８７±０．２８ａ

免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ４．６７±０．３８ａ ５．４１±０．０４ｂ

免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） １．３３±０．１８ａ １．９４±０．０４ｂ

免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ０．８６±０．１４ ０．９５±０．０７

３　 讨　 论
３．１　 副干酪乳杆菌发酵饲料对生长猪生长性能的

影响

　 　 研究认为，饲粮中添加乳酸菌能够促进仔猪

肠道发育，增加机体对营养物质的消化吸收，从而

提高猪的生长性能［１２－１４］ 。 目前有关乳酸菌发酵饲

料在断奶仔猪生产中应用的研究较多，而在生长

猪阶段应用的研究还较少。 何谦等［１５］ 研究发现，
断奶仔猪饲喂嗜酸乳杆菌发酵饲料可以显著提高

仔猪的平均日增重，降低料重比；张铮等［１６］ 报道，
在断奶仔猪饲粮中添加 ２０％的唾液乳杆菌发酵饲

料，可以显著提高断奶仔猪的平均日采食量和平

均日增重。 此外，Ｒｕｓｓｅｌｌ 等［１７］ 、 Ｊｅｎｓｅｎ 等［１８］ 也分
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别报道了乳酸菌液体发酵饲料能显著提高断奶仔

猪的采食量和生长速度。 本试验结果显示，在生

长猪饲粮中添加 ５％副干酪乳杆菌发酵饲料，能够

显著提高生长猪的平均日增重，显著降低料重比。
这说明采用副干酪乳杆菌对饲料进行固态发酵，
可以增加饲料的营养价值，易于消化吸收，从而有

利于生长猪群的健康和生长性能的改善。
３．２　 副干酪乳杆菌发酵饲料对生长猪粪便中菌群

数量的影响

　 　 饲料经乳酸菌发酵后产生的乳酸菌和有机酸

能够增加消化道内乳酸菌数量，降低消化道 ｐＨ，
抑制其他病原性微生物的生长和繁殖，从而改善

动物肠道的微生态平衡［１９－２０］ 。 刘金萍［２１］ 使用植

物乳杆菌 Ａ６ 发酵饲料饲喂断奶仔猪后发现，空肠

和盲肠内容物中乳酸菌的数量有提高趋势，大肠

杆菌和沙门氏菌的数量有降低趋势。 Ｙｉｎ 等［２２］ 和

ｖａｎ Ｗｉｎｓｅｎ 等［２３］的研究结果表明，乳酸菌发酵饲

料中的乳酸、乙酸和其他一些抑菌物质可以有效

减少仔猪肠道中沙门氏菌和大肠杆菌的数量。 张

铮等［１６］的研究也表明，饲喂乳酸菌发酵饲料显著

降低了仔猪粪便中大肠杆菌的数量，提高了乳酸

菌的数量。 此外，陈鲜鑫等［２４］ 使用乳酸菌液体发

酵饲料饲喂生长猪后发现，粪便中乳酸菌的数量

显著提高，大肠杆菌和沙门氏菌的数量显著降低。
本试验中，生长猪饲喂副干酪乳杆菌发酵饲料后，
粪便中乳酸菌的数量显著提高，大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌的数量显著降低，这与以上研究结果

相似。 由此可见，副干酪乳杆菌发酵饲料能够抑

制肠道内有害菌的繁殖，在调节生长猪肠道菌群

平衡、促进肠道健康等方面具有积极作用。
３．３ 　 副干酪乳杆菌发酵饲料对生长猪粪便中

挥发性脂肪酸含量的影响

　 　 仔猪后肠中的菌群能够发酵碳水化合物，代
谢产生多种挥发性脂肪酸 （如乙酸、丙酸、丁酸

等），这些小分子的脂肪酸可被肠上皮细胞吸收作

为能源利用，并且在抑制有害菌生长、提高饲料利

用率和维持肠道健康等方面具有重要作用［２５－２７］ 。
大量研究已经证实，饲粮中添加益生菌制剂能够

提高 仔 猪 肠 道 和 粪 便 中 挥 发 性 脂 肪 酸 的 含

量［２８－３０］ 。 本试验也得到了相似的结果，在生长猪

饲粮中添加副干酪乳杆菌发酵饲料后，粪便中乙

酸、丁酸和总挥发性脂肪酸的含量显著升高，表明

乳酸菌发酵饲料改善了肠道菌群对碳水化合物的

代谢，促进了肠道内挥发性脂肪酸的产生。 这可

能也是本试验中乳酸菌发酵饲料能够改善生长猪

肠道健康、促进生长性能的机理所在。
３．４　 副干酪乳杆菌发酵饲料对生长猪血清生化和

免疫指标的影响

　 　 血清生化指标可以反映机体营养代谢情况和

各组织器官功能，从而间接反映动物的生产性能。
血清总蛋白由白蛋白和球蛋白组成，血清总蛋白、
白蛋白与机体蛋白质的吸收和代谢状况有关，其
含量的升高表明肝脏的蛋白质合成代谢增强，而
血清球蛋白与机体的体液免疫有关，其含量的升

高是免疫力提高的表现［３１］ 。 已有研究表明，益生

菌能够提高仔猪血清中球蛋白和总蛋白的含

量［３２－３４］ 。 本试验结果显示，试验组血清中总蛋白

和球蛋白的含量较对照组显著升高，说明副干酪

乳杆菌发酵饲料能够改善生长猪肝脏的蛋白质合

成，促进蛋白质吸收，并提高机体的免疫力。
　 　 血清尿素氮是动物体内蛋白质、氨基酸代谢

的终产物，其含量可以较准确地反映动物体内蛋

白质代谢和氨基酸之间的平衡状况，较低的血清

尿素氮含量表明氨基酸平衡好，机体蛋白质合成

率较高［３５－３６］ 。 本试验结果表明，生长猪饲喂含副

干酪乳杆菌发酵饲料的饲粮后，血清中尿素氮含

量显著低于对照组，表明副干酪乳杆菌发酵饲料

可以促进生长猪的蛋白质合成，增加机体氮沉积，
从而提高生长速度，这可能与副干酪乳杆菌发酵

后饲料中蛋白质、氨基酸的含量提高有关［３７］ 。
　 　 结合珠蛋白是一种急性期蛋白，与动物的疾

病感染、炎症发生、免疫发挥、应激效应及药物治

疗等影响健康的因素密切相关，被认为是检测猪

体内急性期蛋白最具有敏感性和特异性且最为有

效的指标［３８－３９］ ，其含量越高，说明机体健康状态越

差。 本研究室已有研究表明，在断奶仔猪饲粮中

添加罗伊氏乳杆菌或在生长猪饲粮中添加短乳杆

菌，均能够降低猪血清中结合珠蛋白的含量［３３－３４］ 。
本试验中，试验组生长猪饲粮中添加副干酪乳杆

菌发酵饲料后，其血清中结合珠蛋白的含量显著

降低，说明副干酪乳杆菌发酵饲料能够降低生长

猪体内急性期蛋白含量，在促进动物健康方面具

有积极作用。
　 　 免疫球蛋白是体液免疫的主要成分，是反映

机体免疫功能的重要指标，其含量的高低可反映

机体对疾病的抵抗能力［４０］ 。 Ｋｕｎａｖｕｅ 等［４１］ 研究
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表明，饲粮中添加益生菌制剂能够显著提高生长

猪血清中免疫球蛋白 Ｍ 和免疫球蛋白 Ｇ 的含量。
Ｍｉｚｕｍａｃｈｉ 等［４２］试验发现，植物乳杆菌液体发酵

饲料可以提高断奶仔猪血清中免疫球蛋白 Ｍ 和免

疫球蛋白 Ｇ 的含量。 王娟娟等［４３］ 也报道了饲粮

添加发酵饲料可提高仔猪血清中免疫球蛋白 Ａ 的

含量。 本试验结果表明，与对照组相比，试验组生

长猪血清中免疫球蛋白 Ｇ 和免疫球蛋白 Ａ 的含量

显著升高，表明饲粮中添加副干酪乳杆菌发酵饲

料有助于提高生长猪的免疫功能，从而提高猪群

的健康状况。 这可能是因为，乳酸菌可以通过调

节肠道菌群平衡和刺激肠道组织产生免疫球蛋

白，促进淋巴细胞增殖，增强免疫应答，提高机体

的免疫力［４４－４５］ 。

４　 结　 论
　 　 在饲粮中添加副干酪乳杆菌发酵饲料能够改

善生长猪的肠道菌群平衡，增加粪便中挥发性脂

肪酸的含量，增强机体免疫功能，从而提高生长猪

的生长性能。
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