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摘　 要： 本试验旨在研究 ２ 个纤维水平饲粮对 １６ ～ ２３ ｋｇ 天津地方黑猪生长性能、营养物质表

观消化率、结肠挥发性脂肪酸含量和菌群数量的影响。 选取健康状况一致、遗传背景相同、平均

体重为（１６．１８±０．３５） ｋｇ 的天津地方黑猪，试验饲粮设定 ２ 个纤维水平（９．７％和 １５．３％）。 试

验 １：选择 ２４ 头黑猪进行随机区组设计，分为 ２ 组，每组 ６ 个重复，每个重复 ２ 头猪，试验期为

２８ ｄ，研究 ２ 个纤维水平饲粮对黑猪生长性能、结肠挥发性脂肪酸含量和菌群数量的影响。 试

验 ２：选择 ６ 头黑猪，采用 ３×２ 拉丁方试验设计，通过全收粪法测定营养物质表观消化率，试验期

为１２ ｄ，前 ７ 天为预试期，后 ５ 天为粪收集期，研究 ２ 个纤维水平饲粮对黑猪营养物质表观消化

率的影响。 结果表明：与 ９．７％纤维组相比，提高饲粮纤维水平至 １５．３％显著降低了黑猪的平均

日增重（Ｐ＜０．０５），显著降低了粗蛋白质、消化能、精氨酸、缬氨酸和半胱氨酸表观消化率（Ｐ＜
０．０５），显著增加了料重比和结肠乙酸含量（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，以 １６ ～ ２３ ｋｇ 天津地方黑猪为

研究对象，９．７％纤维水平饲粮对黑猪的生长性能和营养物质表观消化率的影响优于 １５．３％纤维

水平饲粮。
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　 　 天津地方黑猪具有抗病力强、抗逆性突出等

特点，是我国长期选育形成的一个优良地方猪种，
其肉质鲜嫩，大理石条纹明显，主要分布于天津蓟

县地区。 天津地方黑猪的生长周期较长，其出栏

平均周期为 １２ 个月。 天津地方黑猪具有耐粗饲

的特点，可以耐受较高水平的饲粮纤维，其饲粮组

成主要是以一些高纤维植物原料为主，而适宜的

纤维水平可以促进肠道发育［１－２］ ，为肠道后段提供

相应的发酵底物，从而改善生猪的肠道菌群多样

性［３－４］ 。 同时，天津蓟县地区具有丰富的地源性饲

料副产品，如地瓜秧、谷糠和麦芽等，它们的纤维

含量较高，可以用于天津黑猪的饲粮组成，这些原

料的成本较低同时可以实现就地取材。 因此，本
试验研究所选用的原料均来自天津蓟州地区，地
瓜秧、谷糠和小麦麸等原料的粗纤维含量分别为

３５．２％、４０．２％和 １０．３％，其中谷糠的粗蛋白质含量

为 ４．３％，地瓜秧和小麦麸的粗蛋白质含量则分别

为 １３．４％和 １６．１％。 由于缺乏饲粮纤维水平对天
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津地方黑猪生长性能和营养物质消化率影响的相

关研究，目前已不能满足天津地方黑猪的饲粮营

养设计和实际生产需求。 因此，本研究先实地进

行调查，结合本地的地源性原料特点设计 ２ 个纤

维水平饲粮，以 １６ ～ ２３ ｋｇ 天津地方黑猪为研究对

象，初步探讨其对天津黑猪生长性能、营养物质表

观消化率和结肠挥发性脂肪酸含量的影响，旨在

为天津地方黑猪的高纤维水平饲粮设计提供一定

的理论参考，同时为开发具有天津地方黑猪本地

特色的饲粮配方体系提供初步的研究基础。

１　 材料与方法
１．１　 试验饲粮

　 　 试验设计 ２ 个饲粮纤维水平，分别为 ９．７％和

１５．３％，基础饲粮参照《猪饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ６５—
２００４）配制，其组成及营养水平见表 １。
１．２　 试验设计

　 　 试验在天津蓟州天津牧凯丰黑猪养殖有限公

司基地进行。
　 　 试验 １：选择平均体重为 １６ ｋｇ 的天津黑猪 ２４
头，采用随机区组试验设计，分为 ２ 组，每组 ６ 个

重复，每个重复（栏）２ 头猪，试验期为 ２８ ｄ。 试验

期间自由采食和饮水，按常规程序进行消毒、驱虫

和免疫，以栏为单位准确记录每天的饲粮采食量，
试验结束时屠宰黑猪，取结肠食糜待测。

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

纤维水平 Ｆｉｂｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ％

９．７ １５．３

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５３．７６ ２９．５２
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １１．００ ６．００
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ２１．００ ３２．００
麦芽 Ｍａｌｔ ４．００ ４．００
谷糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ５．００ ５．００
地瓜秧 Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｖｉｎｅ ３．００ ２１．００
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ ０．２４ ０．４８
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ２．００ ２．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １５．９５ １５．９１
粗蛋白质 ＣＰ １３．７９ １３．３０

续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

纤维水平 Ｆｉｂｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ％

９．７ １５．３

粗纤维 ＣＦ ９．７０ １５．３０
总磷 ＴＰ ０．３８ ０．３９
钙 Ｃａ ０．４９ ０．５１
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．６１ ０．５９
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．２５ ０．２４
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．５１ ０．４９

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ ３８ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ １６ ０００ ＩＵ，
ＶＥ ０． ２６ ＩＵ， ＶＫ ７． ２ ｍｇ， ＶＢ１ ６ ｍｇ， ＶＢ２ １０ ｍｇ， ＶＢ６

２．４ ｍｇ，ＶＢ１２ １０ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３２ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃
ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．２ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ
０．８ ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．４７ ｍｇ，Ｃａ ３ ｇ，Ｐ ２ ｇ，
Ｍｎ １０ ｍｇ，Ｆｅ １００ ｍｇ，Ｃｕ １５ ｍｇ，Ｚｎ ７５ ｍｇ，氯化钠 ＮａＣｌ
２ ０００ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平均为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

　 　 试验 ２：选择平均体重为 １６ ｋｇ 的天津黑猪 ６
头，分别放入猪专用不锈钢代谢笼（１．４ ｍ×０．７ ｍ×
０．６ ｍ），单笼饲养，采用 ３×２ 拉丁方试验设计，通
过全收粪法测定营养物质表观消化率，试验期为

１２ ｄ，前 ７ ｄ 为预试期，后 ５ ｄ 为粪尿收集期，试验

猪每天饲喂量为其初始体重的 ４％，每天 ０８：００ 和

１５：３０ 分 ２ 次等量饲喂，预试期间根据每头猪实际

情况调整喂料量直至试验猪吃饱且极少有剩料。
粪样的收集采用全收粪法，随排随收放置于塑料

袋内，并将每天收集的粪样放置于－２０ ℃冰箱内

保存。 ５ ｄ 收集期结束后，将全部粪样称重，混合

均匀，取总粪样的 ２０％ 放置于 ６５ ℃ 烘箱中烘

７２ ｈ，称重记录初水分含量并回潮 ２４ ｈ 至恒重，粉
碎过 ４０ 目筛，装袋待测。
１．３　 生长性能测定

　 　 试验开始和结束时空腹 １２ ｈ 逐个称重，以重

复（栏）为单位记录耗料量，计算平均日增重、平均

日采食量和料重比。
１．４　 营养物质表观消化率测定

　 　 干物质、粗蛋白质、粗纤维、钙和总磷含量分

别按照中华人民共和国国家标准 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—
２００６、 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４、 ＧＢ ／ Ｔ ６４３６—２００２ 和

ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—２００２ 方法进行测定。 １５ 种氨基酸和

含硫氨基酸含量分别参照 ＧＢ ／ Ｔ １８２４６—２０００ 和

７８３３
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ＧＢ ／ Ｔ １５３９９—９４ 的方法进行测定，使用仪器为氨

基酸自动分析仪（日立 Ｌ－８９００ 型，日本）。 色氨

酸含量参照 ＧＢ ／ Ｔ １８２４６—２０００ 方法进行测定，使
用仪器为高效液相色谱仪 （安捷伦 １２００ 型，美

国）。 总能按照国际标准 ＩＳＯ９８３１：１９９８ 推荐的方

法进行测定，使用仪器为氧弹式测热仪（ Ｐａｒｒ Ｉｎ⁃
ｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，美国）。

饲粮营养物质表观消化率（％）＝ １００×（食入

该营养物质质量－对应粪中该营养物质

质量） ／食入该营养物质质量。
１．５　 结肠食糜中挥发性脂肪酸含量测定

　 　 生长试验结束时，试验 １ 所选用的 ２４ 头黑猪

全部屠宰，取结肠内容物装入无菌管中，取 １ ｇ 食

糜加入 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。 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。
１．６　 结肠食糜微生物计数

　 　 无菌操作称取 １ ｇ 结肠食糜加入 ９９ ｍＬ 灭菌

生理盐水中 （内含玻璃珠），置于摇床振荡混匀

３０ ｍｉｎ，稀释到 １０－２。 然后用移液枪取 １ ｍＬ 于试

管中，加入 ９ ｍＬ 无菌生理盐水，振荡混匀，重复操

作稀释至不同浓度梯度。 取每个梯度的稀释液

１ ｍＬ在平板上划线培养，每个梯度 ３ 个重复。 大

肠杆菌选用伊红美蓝培养基，乳酸杆菌选用乳酸

选择性培养基（ＬＢＳ），分别在 ３７ ℃生化培养箱中

进行培养。 其中大肠杆菌有氧培养 ２４ ｈ，乳酸杆

菌厌氧培养 ４８ ｈ，培养结束后计数菌落数，计数结

果用ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）表示。
１．７　 数据处理

　 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 初步整理后，使用

ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件进行 ｔ 检验，组间显著性判定

水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析
２．１　 ２ 个纤维水平饲粮对 １６ ～ ２３ ｋｇ 天津地方

黑猪生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，９．７％纤维组黑猪平均日增重显

著高于 １５．３％纤维组（Ｐ＜０．０５），９．７％纤维组黑猪

的料重比显著低于 １５．３％纤维组（Ｐ＜０．０５），２ 组

间平均日采食量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 ２ 个纤维水平饲粮对 １６～ ２３ ｋｇ 天津地方黑猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｆｉｂｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ １６ ｔｏ ２３ ｋｇ Ｔｉａｎｊｉｎ ｂｌａｃｋ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮纤维水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ％

９．７ １５．３
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

始重 ＩＢＷ ／ ｋｇ １６．３５ １６．０２ ０．１２ ０．５２
末重 ＦＢＷ ／ ｋｇ ２３．１３ ２１．０８ ０．８６ ０．１２
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ９１３ ８９４ １４．６１ ０．４１
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ２４２ａ １８１ｂ ９．１５ ０．０１
料重比 Ｆ ／ Ｇ ３．７９ｂ ４．９６ａ ０．１１ ０．０１

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 ２ 个纤维水平饲粮对 １６ ～ ２３ ｋｇ 天津地方

黑猪常规营养物质表观消化率的影响

　 　 由表 ３ 可知，９．７％纤维组黑猪的粗蛋白质和

消化能表观消化率显著优于 １５． ３％纤维组 （ Ｐ ＜
０．０５），２ 组之间的粗纤维、钙和磷表观消化率无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．３　 ２ 个纤维水平饲粮对 １６ ～ ２３ ｋｇ 天津地方

黑猪氨基酸表观消化率的影响

　 　 由表 ４ 可知，９．７％纤维组黑猪的精氨酸、缬氨

酸和半胱氨酸表观消化率显著优于 １５．３％纤维组

（Ｐ＜０．０５），其余氨基酸表观消化率均呈下降趋势，
但是差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

８８３３
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表 ３　 ２ 个纤维水平饲粮对 １６～ ２３ ｋｇ 天津地方黑猪常规营养物质表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｆｉｂｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ １６ ｔｏ ２３ ｋｇ Ｔｉａｎｊｉｎ ｂｌａｃｋ ｐｉｇｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮纤维水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ％

９．７ １５．３
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

粗蛋白质 ＣＰ ８２．４４ａ ７４．２２ｂ １．１９ ０．０１
粗纤维 ＣＦ ４７．０２ ４１．１５ ３．４３ ０．２５
钙 Ｃａ ７２．０５ ６６．８６ ２．０４ ０．１０
总磷 ＴＰ ５０．９３ ４６．３５ ２．９７ ０．３０
消化能 ＤＥ ７７．６９ａ ６８．１８ｂ ２．１７ ０．０１

表 ４　 ２ 个纤维水平饲粮对 １６～ ２３ ｋｇ 天津地方黑猪氨基酸表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｆｉｂｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ １６ ｔｏ ２３ ｋｇ Ｔｉａｎｊｉｎ ｂｌａｃｋ ｐｉｇｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮纤维水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ％

９．７ １５．３
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

必需氨基酸 ＥＡＡ
精氨酸 Ａｒｇ ９３．５４ａ ８８．３４ｂ １．４１ ０．０３
组氨酸 Ｈｉｓ ８７．６０ ８３．９４ ２．３４ ０．２９
异亮氨酸 Ｉｌｅ ８２．７７ ７５．５２ ３．１９ ０．１４
亮氨酸 Ｌｅｕ ８６．６３ ８１．７９ ２．５１ ０．２１
赖氨酸 Ｌｙｓ ７７．８２ ６８．０９ ４．３３ ０．１４
蛋氨酸 Ｍｅｔ ８２．３０ ７６．１１ ３．１８ ０．１９
苯丙氨酸 Ｐｈｅ ８４．８０ ７９．０９ ２．９４ ０．２１
苏氨酸 Ｔｈｒ ７９．５４ ６９．７４ ３．８８ ０．１１
酪氨酸 Ｔｙｒ ８３．８９ ８２．７２ ３．４７ ０．８２
缬氨酸 Ｖａｌ ８０．７７ａ ７０．９４ｂ １．５８ ０．０４
非必需氨基酸 ＮＥＡＡ
丙氨酸 Ａｌａ ７９．５１ ７２．９１ ３．６５ ０．２３
天冬氨酸 Ａｓｐ ８４．０２ ７６．６７ ３．１３ ０．１２
谷氨酸 Ｇｌｕ ９１．２２ ８７．１３ １．７１ ０．１２
甘氨酸 Ｇｌｙ ８０．２４ ７３．６０ ３．６１ ０．２２
半胱氨酸 Ｃｙｓ ８６．５５ａ ７７．８８ｂ ２．８２ ０．０４
脯氨酸 Ｐｒｏ ８７．８１ ８１．８３ ２．８７ ０．１７
丝氨酸 Ｓｅｒ ８５．６０ ７８．２７ ２．８６ ０．１１

２．４　 ２ 个纤维水平饲粮对 １６ ～ ２３ ｋｇ 天津地方

黑猪结肠食糜挥发性脂肪酸含量的影响

　 　 由表 ５ 可知，１５．３％纤维组结肠乙酸含量显著

高于 ９．７％纤维组（Ｐ＜０．０５），９．７％纤维组结肠异

丁酸和戊酸含量显著高于 １５． ３％ 纤维组 （ Ｐ ＜
０．０５），２ 组之间的丙酸、丁酸和异戊酸含量无显著

差异（Ｐ＞０．０５）。

２．５　 ２ 个纤维水平饲粮对 １６ ～ ２３ ｋｇ 天津地方

黑猪结肠微生物数量的影响

　 　 由表 ６ 可知，１５．３％纤维组和 ９．７％纤维组黑

猪的结肠大肠杆菌和乳酸菌数量差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。

３　 讨　 论
　 　 大量研究表明，适度提高饲粮的纤维水平可

以促进生猪的肠道发育［５］ ，增加肠道内食糜的排

９８３３
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空速率，提高肠道后段挥发性脂肪酸含量，进而改

善动物的肠道健康［６－７］ 。 目前，围绕饲粮纤维水平

对天津地方黑猪影响的研究报道较少。 因此，本
研究主要设计了 ２ 个饲粮纤维水平，探讨了 ２ 个饲

粮纤维水平对 １６ ～ ２３ ｋｇ 天津黑猪生长性能和营

养物质表观消化率的影响。 本研究结果表明，当
饲粮纤维水平为 ９．７％时，黑猪的生长速度与营养

物质表观消化率较好，当进一步提高纤维水平至

１５．３％时，黑猪的生长速度显著下降，同时粗蛋白

质、能量和几种氨基酸表观消化率也显著降低。
在本试验中，１５．３％的饲粮纤维水平降低了天津地

方黑猪对营养物质的消化吸收效率，其主要原因

可能包含 ２ 个方面：１）１５．３％的饲粮纤维水平超出

了天津黑猪对纤维的耐受水平，引起饲粮中不可

溶碳水化合物的含量增加，造成饲粮的消化能减

少，进而降低饲粮能量的利用效率［８－１１］ 。 ２）当饲

粮纤维水平过高时，容易引起生猪的肠道副交感

神经兴奋，从而加快肠道内食糜的流动速度，降低

了肠道表面与营养物质的接触时间，进而影响了

天津黑猪对饲粮中营养物质的消化吸收［１２－１４］ 。 Ｌｅ
Ｇａｌｌ 等［１５］报道，当饲粮的纤维水平增加 １％时，生
长猪对饲粮的能量消化率相应降低 １％。 张正敏

等［２］ 也研究了饲粮纤维水平对仔猪生长性能和营

养物质消化率的影响，发现提高饲粮纤维水平可

以显著降低饲粮的总能和粗蛋白质消化率，但对

仔猪的生长性能无显著影响。 Ｗａｎｇ 等［１６］ 在肥育

猪饲粮中添加较高水平的大豆皮，发现饲粮的营

养物质消化率也显著降低，这些报道与本研究的

结果一致。

表 ５　 ２ 个纤维水平饲粮对 １６～ ２３ ｋｇ 天津地方黑猪结肠挥发性脂肪酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｆｉｂｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｃｏｌｏｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ １６ ｔｏ ２３ ｋｇ Ｔｉａｎｊｉｎ ｂｌａｃｋ ｐｉｇｓ ｍｇ ／ ｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮纤维水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ％

９．７ １５．３
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ３ ６０１．３１ｂ ３ ９０３．８６ａ ７１．５２ ０．０４
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ １ ０１２．６７ １ ０３０．６２ １２６．９８ ０．９３
异丁酸 Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ５９．６７ａ ４５．３５ｂ ３．２３ ０．０４
丁酸 Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ １ ０７６．７６ １ ０１８．３２ １０１．６５ ０．７０
异戊酸 Ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ８９．３２ ７３．６７ ７．１９ ０．１９
戊酸 Ｐｅｎｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ １４１．６７ａ ７０．６７ｂ １２．４１ ０．０２

表 ６　 ２ 个纤维水平饲粮对 １６～ ２３ ｋｇ 天津地方黑猪结肠微生物数量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｆｉｂｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｃｏｌｏｎｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ １６ ｔｏ ２３ ｋｇ Ｔｉａｎｊｉｎ ｂｌａｃｋ ｐｉｇｓ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮纤维水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ％

９．７ １５．３
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

大肠杆菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ５．９１ ６．４８ ０．５２ ０．４８
乳酸杆菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｉ ７．５２ ７．３０ ０．１９ ０．４５

　 　 猪的微生物发酵过程主要发生在后肠道，其
中结肠是挥发性脂肪酸的主要产生部位。 挥发性

脂肪酸是饲粮纤维厌氧发酵的最终产物，主要包

括乙酸、丙酸和丁酸等［１７］ ，可以被结肠上皮相关细

胞吸收和代谢［１８］ 。 赵瑶等［１９］ 研究表明，饲粮中添

加不同类型的纤维原料可以提高结肠食糜的短链

脂肪酸含量，其中添加比例 １５％的豌豆纤维组生

长猪的结肠短链脂肪酸含量最高。 席鹏彬等［２０］ 在

报道中也指出，适度提高饲粮的纤维水平可以使

后肠产生更多的乙酸，此结论与本试验的研究结

果一致。 本试验结果表明，当饲粮纤维水平由

９．７％进一步提高至 １５．３％时，结肠乙酸的含量显

著提高，同时异丁酸和戊酸的含量降低。 在所有

的挥发性脂肪酸中，乙酸被认为可以快速被肠上

皮细胞代谢吸收，从而进入猪的外周血液循环，因
此可作为能量的来源之一。 在本试验中，提高纤

０９３３
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维水平至 １５．３％虽然提高了结肠的乙酸含量，但
是显著降低了异丁酸和戊酸的含量，同时一定程

度地降低了丁酸的含量，结果表明 １５．３％的饲粮

纤维水平可能超出了天津黑猪对纤维水平的耐受

范围，不利于后肠微生物的代谢与发酵，相关机制

有待于进一步的研究。
　 　 猪的结肠微生物区系结构复杂，其中细菌占

主要组成部分［２１－２２］ 。 就单胃动物猪而言，结肠的

菌群数量最多、种类最丰富，同时也是微生物发酵

的主要场所。 在正常生理状态下，结肠菌群会因

外界环境和饲粮条件的变化而发生改变，形成微

生态环境的动态平衡［２３－２４］ 。 Ｋｎｕｄｓｅｎ 等［２５］ 研究指

出，高纤维饲粮条件下的猪肠道微生物多样性提

高 ５ 倍以上，后肠道发酵能力也相应提高。 饲粮

纤维可以为微生物发酵提供营养底物，然而关于

饲粮纤维对肠道菌群数量的影响结果并不一致。
Ｇｅｒｒｉｔｓｅｎ 等［２６］研究表明，在谷物基础饲粮中加入

小麦秸秆和燕麦壳，断奶仔猪结肠食糜的乳酸杆

菌数量无明显变化，然而大肠杆菌的数量显著降

低。 顾宪红等［２７］在断奶仔猪饲粮中添加 １％的菊

粉，发现仔猪盲肠的双歧杆菌数量出现增长，同时

也提高了乳酸杆菌的数量。 在本次试验结果中，２
个纤维水平饲粮对结肠食糜大肠杆菌和乳酸菌的

数量无显著影响，出现此结果的原因可能由于

９．７％的纤维水平已经可以满足天津黑猪对纤维的

需要，进一步提高纤维水平至 １５．３％不会对结肠

微生物数量产生影响。

４　 结　 论
　 　 本试验条件下，９． ７％纤维水平饲粮对 １６ ～
２３ ｋｇ天津地方黑猪的生长性能和营养物质表观消

化率的影响优于 １５．３％纤维水平饲粮。
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