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摘　 要： 本试验旨在研究不同工艺处理的五倍子替代氧化锌对仔猪生长性能、养分表观消化

率、盲肠微生物区系及腹泻率的影响。 试验选取 １９５ 头平均体重为（９．９７±０．０４） ｋｇ 的“杜×长×
大”仔猪，随机分为 ５ 个组，每组 ３ 个重复，每个重复 １３ 头仔猪，公、母仔猪均匀分配到各组的各

个重复中。 ５ 个组分别为对照组（基础饲粮＋２ ０９２ ｍｇ ／ ｋｇ 氧化锌，锌添加量为 １ ６００ ｍｇ ／ ｋｇ）、五
倍子粉（ＧＰ）组（基础饲粮＋８５２ ｍｇ ／ ｋｇ ＧＰ）、五倍子粉水解单宁酸提取物（ＨＧＴ）组（基础饲粮＋
６４９ ｍｇ ／ ｋｇ ＨＧＴ）、包被五倍子粉（Ｃ⁃ＧＰ）组（基础饲粮＋１ ９７０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｃ⁃ＧＰ）、包被五倍子粉水解

单宁酸提取物（Ｃ⁃ＨＧＴ）组（基础饲粮＋１ ９７４ ｍｇ ／ ｋｇ Ｃ⁃ＨＧＴ），４ 个试验组五倍子水解单宁酸添

加量均为 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ。 预试期 ７ ｄ，正试期 ２５ ｄ。 结果显示：１）各组间末均重、平均日采食量、平

均日增重、料重比均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ２）与对照组相比，４ 个试验组腹泻率有升高的趋势

（Ｐ ＝ ０．０７６）。 ３）ＨＧＴ 组与 Ｃ⁃ＨＧＴ 组的粗蛋白质表观消化率极显著高于对照组、ＧＰ 组和 Ｃ⁃ＧＰ
组（Ｐ＜０．０１）；ＨＧＴ 组和 Ｃ⁃ＨＧＴ 组的粗脂肪表观消化率与对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５），而 ＧＰ
组和 Ｃ⁃ＧＰ 组的粗脂肪表观消化率则显著低于对照组以及 ＨＧＴ 组和 Ｃ⁃ＨＧＴ 组（Ｐ＜０．０５）。 ４）
与对照组相比，４ 个试验组盲肠中粪杆菌属的丰度均有所提高。 综上，以不同工艺处理的五倍子

替代饲粮中的氧化锌后仔猪的生长性能未产生显著变化，但腹泻率有所升高；经提取工艺处理

的五倍子（ＨＧＴ、Ｃ⁃ＨＧＴ）替代饲粮中的氧化锌可显著提高仔猪饲粮的粗蛋白质表观消化率，而

未经提取工艺处理的五倍子（ＧＰ、Ｃ⁃ＧＰ）则会显著降低仔猪饲粮的粗脂肪表观消化率；不同工艺

处理的五倍子替代饲粮中的氧化锌后仔猪盲肠中粪杆菌属丰度有所升高。
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　 　 饲粮中添加高剂量氧化锌是降低断奶仔猪腹

泻率的一种常用方法［１］ 。 彭鹏等［２］ 研究显示，在
饲粮中添加多孔氧化锌的试验组仔猪盲肠内容物

中厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）丰度增加，变形菌门（Ｐｒｏ⁃

ｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）丰度降低；
从属水平分布看，链球菌属（ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ）丰度增

加，乳杆菌属（ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）丰度降低，多孔氧化

锌提高了仔猪肠道菌群多样性。 但使用高剂量的
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氧化锌会造成环境污染，氧化锌受限应用已成为

畜牧业的一大趋势［３］ 。 为降低氧化锌用量，不同

工艺处理的氧化锌产品［１，３］ 、复合有机酸［４］ 和水解

单宁酸［５］ 成为仔猪饲粮中氧化锌替代物研究的热

点。 五倍子是我国特有的农产品，其主要有效成

分有五倍子单宁酸、没食子酸和五倍子油等，其中

的单宁酸主要为水解型，含量约为 ７０％，具有明显

的抑菌杀菌、抗病毒和抗氧化等生物活性［５－６］ ，这
使得五倍子水解单宁酸成为降低饲粮氧化锌使用

量研究的热点之一。 孙展英等［７］ 研究报道，仔猪

饲粮中添加适量单宁酸替代部分氧化锌对仔猪生

长性能、营养物质利用率、腹泻率等指标产生了较

好的影响。 代珍青等［８］ 研究显示，断奶仔猪饲粮

中添加适量的五倍子水解单宁酸，不仅可降低氧

化锌的使用量，还可提高日增重，降低料重比和腹

泻率。 超微粉碎、活性成分提取和包被是常见的

中草药剂制备技术，超微粉碎操作简单，提取可去

除杂质获得高浓度的活性成分，包被可保护活性

成分并提升使用效果［９］ 。 当前对不同工艺处理的

五倍子对仔猪生长性能、养分表观消化率以及消

化道微生物生态状况影响的应用研究尚不多见。
因此，本试验利用不同工艺处理的五倍子替代断

奶仔猪饲粮中的高剂量氧化锌，研究其对仔猪生

长性能、养分表观消化率、盲肠微生物区系及腹泻

率的影响，以期为无氧化锌仔猪饲粮的研究提供

参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 饲料级氧化锌，纯度 ７６． ５％；供试五倍子粉

（ＧＰ）、五倍子粉水解单宁酸提取物（ＨＧＴ）、包被

五倍子粉（Ｃ⁃ＧＰ）、包被五倍子粉水解单宁酸提取

物（Ｃ⁃ＨＧＴ）的有效活性成分为五倍子水解单宁

酸，各五倍子供试产品中五倍子水解单宁酸含量

见表 １。

表 １　 五倍子供试产品中五倍子水解单宁酸含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｇａｌｌｏｔａｎｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇａｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ％

项目

Ｉｔｅｍ
五倍子粉

ＧＰ

五倍子粉水解

单宁酸提取物

ＨＧＴ

包被五倍子粉

Ｃ⁃ＧＰ

包被五倍子粉水解

单宁酸提取物

Ｃ⁃ＨＧＴ

五倍子水解单宁酸 Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｇａｌｌｏｔａｎｎｉｎ ７０．３８ ９２．４３ ３０．４６ ３０．４０

１．２　 基础饲粮

　 　 试验用基础饲粮参照 ＮＲＣ（２０１２） １０～２０ ｋｇ 体

重仔猪营养需要配制，其组成及营养水平见表 ２。
１．３　 试验动物与试验设计

　 　 试验选取 １９５ 头平均体重为（９．９７±０．０４） ｋｇ
的“杜×长×大”三元杂交仔猪，随机分为 ５ 个组，每
组 ３ 个重复，每个重复 １３ 头仔猪，公、母仔猪均匀

分配到各组的各个重复中。 对照组在基础饲粮中

添加 １ ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 锌（实际添加物为氧化锌），４ 个

试验组在基础饲粮中均添加 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 五倍子水

解单宁酸 （实际添加物为不同工艺处理的五倍

子），具体试验设计见表 ３。
１．４　 饲养管理

　 　 试验于 ２０１８ 年 １０ 月下旬至 ２０１９ 年 １ 月上旬

在南宁市新世丰农业科技有限责任公司猪场进

行。 仔猪饲养在同一栋保育猪舍内，每个重复的

１３ 头仔猪饲喂在同一栏中。 试验期间饲养管理按

该猪场的日常工作管理程序进行，按时喂料，自由

饮水。 试验期间每天记录栏舍温度、湿度、猪只采

食量、腹泻头数和粪便质量。 试验中若出现仔猪

死亡，则及时记录该仔猪体重，并对该栏舍其他仔

猪重量进行估测，对阶段耗料进行统计。 预试期

７ ｄ，正试期 ２５ ｄ。
１．５　 指标测定与方法

１．５．１　 饲粮营养指标测定

　 　 饲粮中粗蛋白质含量参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—２０１８
中方法测定，粗脂肪含量参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６
中方法测定，粗纤维含量参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３４—２００６
中方法测定，粗灰分含量参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—２００７
中方法测定，赖氨酸含量参照 ＧＢ ／ Ｔ １８２４６—２０００
中方法测定，食盐含量参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３９—２００７ 中

方法测定，钙含量参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３６—２０１８ 中方法

测定，磷含量参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—２０１８ 中方法测定，
锌含量参照 ＧＢ ／ Ｔ １３８８５—２０１７ 中方法测定。
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表 ２　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米 Ｃｏｒｎ ５６．５ 粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ １８．２１
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １０．０ 粗脂肪 Ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ６．１８
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ８．０ 粗纤维 Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ２．５３
发酵豆粕 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ５．０ 粗灰分 Ａｓｈ ４．９７
面粉 Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ５．０ 赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ １．３５
秘鲁鱼粉 Ｐｅｒｕ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ４．０ 氯化钠 ＮａＣｌ ０．５８
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３．５ 磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．５５
葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ ２．５ 钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ０．８３
乳清粉 Ｗｈｅｙ ｐｏｗｄｅｒ ２．５ 锌 Ｚｉｎｃ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２７．９４
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ３．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ３ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ６００ ＩＵ，ＶＥ ７５ ｍｇ，
ＶＢ１ ０．６０ ｍｇ，ＶＢ２ ０．６０ ｍｇ，ＶＢ６ ０．７５ ｍｇ，ＶＢ１２ ７．５０ μｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．４５ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ １５．００ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎ⁃
ｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ７．５０ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ４５０ ｍｇ，Ｃｕ ２．２５ ｍｇ，Ｍｎ ２２．５０ ｍｇ， Ｉ ０． １５ ｍｇ，Ｓｅ ０． ３８ ｍｇ，Ｃａ ７． ７９ ｇ，Ｐ ０． ３１ ｇ，ＮａＣｌ
３．４５ ｇ，赖氨酸 ｌｙｓｉｎｅ ０．９０ ｇ。
　 　 ２）营养水平为实测值 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ。

表 ３　 试验设计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

项目
Ｉｔｅｍ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

提取 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ＧＰ 组
ＧＰ ｇｒｏｕｐ

ＨＧＴ 组
ＨＧＴ ｇｒｏｕｐ

包被 Ｃｏａｔｉｎｇ

Ｃ⁃ＧＰ 组
Ｃ⁃ＧＰ ｇｒｏｕｐ

Ｃ⁃ＨＧＴ 组
Ｃ⁃ＨＧＴ ｇｒｏｕｐ

饲粮
Ｄｉｅｔ

基础饲粮＋
２ ０９２ ｍｇ ／ ｋｇ 氧化锌

基础饲粮＋
８５２ ｍｇ ／ ｋｇ ＧＰ

基础饲粮＋
６４９ ｍｇ ／ ｋｇ ＨＧＴ

基础饲粮＋
１ ９７０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｃ⁃ＧＰ

基础饲粮＋
１ ９７４ ｍｇ ／ ｋｇ Ｃ⁃ＨＧＴ

１．５．２　 生长性能测定

　 　 试验正式开始第 １ 天和最后 １ 天清晨对每栏

舍仔猪空腹称重，记录为初体重、末体重，统计各

组仔猪耗料量。 参照陈雅湘等［１］ 的报道，按以下

公式计算平均日增重、平均日采食量、料重比。
平均日增重 ＝ （末体重－初体重） ／试验天数；

平均日采食量 ＝ （投料量－剩料量） ／
（试验天数×仔猪头数）；

料重比 ＝试验期内总采食量 ／试验期内总增重。
１．５．３　 腹泻率测定

　 　 每天清晨观察每头仔猪的粪便情况，参照陈

雅湘等［１］的报道计算腹泻率，计算公式如下：
腹泻率（％）＝ ［试验期内每组腹泻仔猪头数 ／

（试验天数×每组试验头数）］×１００。
１．５．４　 养分表观消化率测定

　 　 参照王钰明等［１０］的报道，每组选取生长较好、
体况相近的公仔猪各 ４ 头，于试验第 １０ ～ １３ 天连

续 ４ ｄ 每日 ０７：００—０８：３０ 收集无尿液和其他杂质

污染的新鲜粪样，每头公仔猪采集粪样 ２ 份，每份

１００～ ２００ ｇ，加入 １０％稀硫酸固氮并且充分搅拌，
－２０ ℃冰箱保存。 测定之前，将每头公仔猪４ ｄ所
采粪样混合均匀后取样。 采用盐酸不溶灰分（ ａｃｉｄ
ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ａｓｈ，ＡＩＡ）法，即内源指示剂法，测定试验

猪只的饲粮养分表观消化率。 饲粮和粪中 ＡＩＡ 含

量参照 ＧＢ ／ Ｔ ２３７４３—２００９ 中灼烧处理法进行测

定，其中的盐酸浓度替换为 ４ ｍｏｌ ／ Ｌ；饲粮和粪中

粗蛋白质和粗脂肪含量分别参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—
２０１８ 和 ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６ 中方法测定。

饲粮某养分表观消化率（％）＝ １００－｛［饲粮中

ＡＩＡ 含量（％） ／粪中 ＡＩＡ 含量（％）］×［粪中该

养分含量（％） ／饲粮中该养分含量（％）］｝×１００。
１．５．５　 盲肠食糜 １６Ｓ ｒＲＮＡ 测序

　 　 试验结束时，每组随机挑选 ２ 只仔猪，收集盲

肠食糜，放入无菌的 ２ ｍＬ 离心管中，液氮速冻，送
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样至生工生物工程（上海）股份有限公司委托测

序，获得有效数据（因寄送样品漏检，ＧＰ 组只有 １
个样本的数据），并对数据进行分析。
１．６　 数据处理与分析

　 　 试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 进行初步处理后，采
用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件的一般线性模型（ＧＬＭ）对
ＧＰ、ＨＧＴ、Ｃ⁃ＧＰ、Ｃ⁃ＨＧＴ 进行提取×包被双因素方

差分析，模型主效应包括提取与否和包被与否。
同时，运用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件的单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）程序对 ５ 个组进行单因素方差

分析，若差异显著，则采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重

比较。 试验结果以平均值和均值标准误（ＳＥＭ）表
示。 分析结果以 Ｐ＜０．０５ 为差异显著，Ｐ＜０．０１ 为

差异极显著，０．０５＜Ｐ＜０．１０ 为有差异趋势，Ｐ＞０．０５

为差异不显著。

２　 结　 果
２．１　 不同工艺处理的五倍子替代氧化锌对仔猪

生长性能与腹泻率的影响

　 　 由表 ４ 可知，各试验组的初均重、末均重、平
均日采食量、平均日增重、料重比与对照组均无显

著差异（Ｐ＞０．０５），但腹泻率有低于对照组的趋势

（Ｐ ＝ ０．０７６）。 ＧＰ 组及 Ｃ⁃ＧＰ 组仔猪腹泻率有高于

ＨＧＴ 组和 Ｃ⁃ＨＧＴ 组的趋势（Ｐ ＝ ０．１０８），但提取和

包被以及二者的交互作用对平均日采食量、平均

日增重、料重比和腹泻率均未产生显著影响（Ｐ＞
０．０５）。

表 ４　 不同工艺处理的五倍子替代氧化锌对仔猪生长性能与腹泻率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇａｌｌ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

提取 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ＧＰ 组
ＧＰ

ｇｒｏｕｐ

ＨＧＴ 组
ＨＧＴ
ｇｒｏｕｐ

包被 Ｃｏａｔｉｎｇ

Ｃ⁃ＧＰ 组
Ｃ⁃ＧＰ
ｇｒｏｕｐ

Ｃ⁃ＨＧＴ 组
Ｃ⁃ＨＧＴ
ｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

组别
Ｇｒｏｕｐ

提取
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

包被
Ｃｏａｔｉｎｇ

提取×包被
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ×

ｃｏａｔｉｎｇ

初均重
ＩＢＷ ／ ｋｇ １０．１１ ９．８５ １０．０４ ９．８８ ９．９９ ０．０３７ ０．１０３ ０．１０９ ０．９５９ ０．５８３

末均重
ＦＢＷ ／ ｋｇ ２０．７０ ２０．２７ ２０．７６ ２０．０８ ２０．５２ ０．２０２ ０．８７６ ０．３１５ ０．６３５ ０．９５６

平均日增重
ＡＤＧ ／ ｋｇ ０．４２４ ０．４１７ ０．４２９ ０．４０８ ０．４２１ ０．００８ ０．９６１ ０．４７７ ０．６３７ ０．９８５

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ ｋｇ ０．８５３ ０．７６１ ０．７４８ ０．７３６ ０．７４８ ０．００７ ０．３４９ ０．９６０ ０．４７２ ０．４７２

料重比
Ｆ ／ Ｇ ２．０４７ １．８２５ １．７４５ １．８０７ １．７９２ ０．０２８ ０．６４６ ０．４６９ ０．８３９ ０．６４１

腹泻率
Ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｉｏ ／ ％ １．６４４ ２．６２７ ４．０１３ ３．０７３ ３．６８８ ０．２６２ ０．０７６ ０．１０８ ０．９１４ ０．５０６

　 　 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。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 不同工艺处理的五倍子替代氧化锌对仔猪

养分表观消化率的影响

　 　 由表 ５ 可知，ＧＰ 组和 Ｃ⁃ＨＧＴ 组饲粮的粗蛋

白质表观消化率极显著高于对照组和其他试验组

（Ｐ＜０．０１）。 对照组、ＨＧＴ 组和 Ｃ⁃ＨＧＴ 组饲粮的

粗脂肪表观消化率显著高于 ＧＰ 组和 Ｃ⁃ＧＰ 组（Ｐ＜
０．０５）。 提取对粗蛋白质表观消化率有极显著影

响（Ｐ＜０．０１），对粗脂肪表观消化率有提高的趋势

（Ｐ ＝ ０．０８１），提取后粗蛋白质表观消化率极显著

升高（Ｐ＜０．０１），粗脂肪表观消化率显著升高（Ｐ＜
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０．０５），但包被以及提取与包被的交互作用对粗蛋

白质和粗脂肪表观消化率均没有产生显著影响

（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 不同工艺处理的五倍子替代氧化锌对仔猪养分表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇａｌｌ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

提取 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ＧＰ 组
ＧＰ

ｇｒｏｕｐ

ＨＧＴ 组
ＨＧＴ
ｇｒｏｕｐ

包被 Ｃｏａｔｉｎｇ

Ｃ⁃ＧＰ 组
Ｃ⁃ＧＰ
ｇｒｏｕｐ

Ｃ⁃ＨＧＴ 组
Ｃ⁃ＨＧＴ
ｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

组别
Ｇｒｏｕｐ

提取
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

包被
Ｃｏａｔｉｎｇ

提取×包被
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ×

ｃｏａｔｉｎｇ

粗蛋白质 ＣＰ ８４．１７Ｂｂ ８３．９１Ｂｂ ８８．０５Ａａ ８２．４９Ｂｂ ８９．９６Ａａ ０．０１０ ０．００２ ＜０．００１ ０．６５５ ０．１０５
粗脂肪 ＥＥ ６９．９６ａ ６６．２６ｂ ７２．２０ａ ６５．０７ｂ ６９．８９ａ ０．０１１ ０．０３３ ０．０８１ ０．１４７ ０．７７３

２．３　 不同工艺处理的五倍子替代氧化锌对仔猪

盲肠食糜中微生物区系的影响

　 　 对仔猪盲肠微生物区系在门水平上的分布

（图 １）进行分析发现，在门水平上，所有样本中的

优势 菌 门 均 为 厚 壁 菌 门、 拟 杆 菌 门 （ Ｂａｃｔｅ⁃
ｒｏｉｄｅｔｅｓ）、变形菌门和放线菌门。 厚壁菌门的丰度

除对照组样本 ４⁃２ 低至 ３３．３２％、Ｃ⁃ＨＧＴ 组样本５⁃２
高 达 ７３． ８９％ 外， 其 他 组 样 本 均 在 ５７． ７３％ ～

６５．５７％；拟杆菌门的丰度除对照组样本 ４⁃２ 高达

６１．１２％、Ｃ⁃ＨＧＴ 组样本 ５⁃２ 低至 ２２．７８％外，其他

组样本均在 ３３．３２％ ～ ４０．００％；变形菌门的丰度除

Ｃ⁃ＨＧＴ 组样本 ５⁃１ 高达 ６．６５％外，其他组样本均

低于 １． ６８％；所有样本放线菌门的丰度均低于

１．６５％。 从图 １ 中可看 出，除 对 照 组 样 本 ４⁃２、
Ｃ⁃ＨＧＴ组样本 ５⁃１ 和 ５⁃２ 外，其他样本微生物区系

相似度较高。

　 　 １⁃１ 和 １⁃２ 为 Ｃ⁃ＧＰ 组样本，２⁃１、２⁃２ 为 ＨＧＴ 组样本，３⁃３ 为 ＧＰ 组样本，４⁃１、４⁃２ 为对照组样本，５⁃１、５⁃２ 为 Ｃ⁃ＨＧＴ 组样

本。 下图同。
　 　 Ｓａｍｐｌｅｓ １⁃１ ａｎｄ １⁃２ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ Ｃ⁃ＧＰ ｇｒｏｕｐ， ｓａｍｐｌｅｓ ２⁃１ ａｎｄ ２⁃２ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ＨＧＴ ｇｒｏｕｐ， ｓａｍｐｌｅ ３⁃３ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ＧＰ
ｇｒｏｕｐ， ｓａｍｐｌｅｓ ４⁃１ ａｎｄ ４⁃２ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ５⁃１ ａｎｄ ５⁃２ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ Ｃ⁃ＨＧＴ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 各组仔猪盲肠微生物区系在门水平上的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｒａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｅｃｕｍ ｆｏｒ ｐｉｇｌｅｔｓ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

　 　 对仔猪盲肠微生物区系在属水平上的分布

（图 ２）进行分析发现，狭义梭菌属 １（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ＿
ｓｅｎｓｕ＿ｓｔｒｉｃｔｏ ＿１）、拟普雷沃氏菌属 （ Ａｌｌｏｐｒｅｖｏｔｅｌ⁃
ｌａ）、普雷沃氏菌属 ９（Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ＿９）、考拉杆菌属

（Ｐｈａｓｃｏｌａｒｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、普雷沃氏菌科 ＮＫ３Ｂ３１

群 （ Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａｃｅａｅ ＮＫ３Ｂ３１ ＿ ｇｒｏｕｐ ）、 粪 杆 菌 属

（Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、布劳特氏菌属（Ｂｌａｕｔｉａ）等为

优势菌属，丰度较高。 各组间盲肠微生物区系在

属水平上组成复杂和多样，对照组样本 ４⁃１ 的狭义

梭菌属和样本 ４⁃２ 的普雷沃氏菌科 ＮＫ３Ｂ３１ 群以
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及 Ｃ⁃ＧＰ 组样本 １⁃１ 的拟普雷沃氏菌属和样本 １⁃２ 的普雷沃氏菌属－９ 的丰度尤其高于其他组。
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图 ２　 各组仔猪盲肠微生物区系在属水平上的分布

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｒａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｅｃｕｍ ｆｏｒ ｐｉｇｌｅｔｓ ａｔ ｇｅｎｅｒａ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

３　 讨　 论
３．１　 不同工艺处理的五倍子替代氧化锌对仔猪

生长性能与腹泻率的影响

　 　 有关使用单宁酸提高断奶仔猪生长性能、降
低腹泻率的报道较多。 胡昌江等［１１］认为五倍子生

品中鞣质含量较高，其抗炎作用强于水解产物。
孙展英等［７］研究表明，饲粮中添加 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 水

解单宁酸可提高断奶仔猪的平均日增重和料重

比。 代珍青等［８］ 在研究中发现，饲粮中添加以水

解单宁酸为主要成分的植物提取物，水解单宁酸

添 加 量 为 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ、 氧 化 锌 添 加 量 降 至

７５０ ｍｇ ／ ｋｇ时，仔猪平均日增重提高，料重比和腹

泻率降低。 刘汉锁等［６］ 报道，随着水解单宁酸添

加量的升高，水解单宁酸可能干扰参与简单分子

吸收的转运机制，使断奶仔猪的料重比呈下降趋

势；同时，可能受水解单宁酸理化特性、加工工艺

及产地来源等影响，水解单宁酸对畜禽的生长性

能具有抑制作用。 可见，水解单宁酸的用量、配
伍、加工工艺可能导致产品应用效果有所不同。
本研究中，提取和包被五倍子产品在饲粮中以

６００ ｍｇ ／ ｋｇ水解单宁酸的量添加于饲粮中替代氧

化锌后，各试验组仔猪的末均重、平均日采食量、
平均日增重、料重比与对照组相比均无显著变化，
但腹泻率有低于对照组的趋势，说明不同处理工

艺的五倍子替代氧化锌后不会影响仔猪的生长性

能，但对仔猪腹泻的预防效果略低于氧化锌。 提

取和包被处理是否影响五倍子水解单宁酸的应用

效果，还需要进一步研究。
３．２　 不同工艺处理的五倍子替代氧化锌对仔猪

养分表观消化率的影响

　 　 饲粮中添加高锌和适量单宁酸均会影响仔猪
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对饲粮中养分的利用率。 王敏奇等［１２］ 研究发现，
在饲粮中添加 ３ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 氧化锌，饲粮粗蛋白质

和粗脂肪的表观消化率均得到提高。 孙展英等［７］

研究发现，在乳仔猪饲粮中添加 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 单宁

酸，粗蛋白质和粗脂肪表观消化率均得到提高。
Ｂｅｅ 等［１３］ 研究报道，用富含没食子酸的水解单宁

饲喂猪，猪的唾液量显著减少，提示有可能降低了

饲粮 中 养 分 的 消 化 率。 本 研 究 中， ＨＧＴ 组 和

Ｃ⁃ＨＧＴ组的饲粮粗蛋白质表观消化率显著高于对

照组、ＧＰ 组和 Ｃ⁃ＧＰ 组，且 ＨＧＴ 组和 Ｃ⁃ＨＧＴ 组的

饲粮粗脂肪表观消化率与对照组相近且显著高于

ＧＰ 组和 Ｃ⁃ＧＰ 组，这与孙展英等［７］的研究一致，提
示 ＨＧＴ 及其包被产品具有提高饲粮粗蛋白质和

粗脂肪表观消化率的效果，这也与其平均日增重

较高相呼应，未经提取的 ＧＰ 及其包被产品则反

之，应用中需加以区别。
３．３　 不同工艺处理的五倍子替代氧化锌对仔猪

盲肠微生物区系的影响

　 　 饲粮中的变形杆菌属于有害菌群，若其丰度

较高，则会对机体产生损伤［１４］ ，造成肠道菌群失

调，主要表现为肠道菌群种类减少，侵袭性肠菌如

变形杆菌、梭杆菌等的丰度升高［１５］ 。 本研究中，各
试验组仔猪腹泻率略高于对照组，进一步对其盲

肠微生物区系进行分析发现，对照组样本中拟杆

菌门的丰度较高，而 ＨＧＴ 组样本拟杆菌门的丰度

较低但变形菌门的丰度较高，与对照组腹泻率低

而 ＨＧＴ 组腹泻率高相呼应，这与宋玉财等［１４］ 和杨

振誉等［１５］研究结果一致。 有文献报道，高剂量氧

化锌有降低盲肠乳酸杆菌数量的趋势［２］ 。 本文

图 ２中，ＧＰ 组盲肠乳杆菌属的丰度较高，腹泻率也

较低，而对照组、Ｃ⁃ＧＰ 组、Ｃ⁃ＨＧＴ 组乳杆菌属的丰

度均很低，但对照组腹泻率低，而 Ｃ⁃ＨＧＴ 组腹泻

率高，提示盲肠乳杆菌属丰度高低与腹泻率高低

表现不一定一致。 此外，普氏栖粪杆菌（Ｆａｅｃａｌｉ⁃
ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｐｒａｕｓｎｉｔｚｉｉ）是健康人群肠道中最丰富的

肠道微生物之一，在肠道疾病中起到了肠道黏膜

屏障保护及炎症抑制等重要作用，被认为是人类

肠道健康的生物指标，用粪杆菌属的丰度可作为

区分肠道疾病的一种生物标志物［１６］ 。 本研究中，
仔猪盲肠中粪杆菌属的丰度由高到低依次为Ｃ⁃ＧＰ
组、ＨＧＴ 组、ＧＰ 组、Ｃ⁃ＨＧＴ 组、对照组，提示不同

工艺处理的五倍子产品均有提高仔猪盲肠中粪杆

菌属丰度的作用。

４　 结　 论
　 　 ① 不同工艺处理的五倍子（ＧＰ、Ｃ⁃ＧＰ、ＨＧＴ、
Ｃ⁃ＨＧＴ）替代饲粮中的氧化锌后仔猪生长性能未

发生显著变化，但腹泻率略有升高。
　 　 ② 经提取工艺处理的五倍子（ＨＧＴ、Ｃ⁃ＨＧＴ）
替代饲粮中的氧化锌具有显著提高仔猪饲粮粗蛋

白质表观消化率的效果，而未经提取工艺处理的

五倍子（ＧＰ、Ｃ⁃ＧＰ）则会显著降低仔猪饲粮的粗脂

肪表观消化率。
　 　 ③ 不同工艺处理的五倍子（ＧＰ、Ｃ⁃ＧＰ、ＨＧＴ、
Ｃ⁃ＨＧＴ）替代饲粮中的氧化锌后仔猪盲肠中粪杆

菌属丰度有所升高。
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ＹＵ Ｊｉｙｉｎｇ２，３ 　 ＣＡＩ Ｈｕｉｙｉ３，４

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０００４， Ｃｈｉｎａ； ２ Ｂｏｙｉｄｅ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｆｅｅｄ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ； ４． Ｆｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇａｌｌ ｉｎｓｔｅａｄ
ｏｆ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ， ｃｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｒａ ａｎｄ ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ｏｆ
ｐｉｇｌｅｔｓ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １９５ “Ｄｕｒｏｃ×Ｌａｎｄｒａｃｅ×Ｙｏｒｋｓｈｉｒｅ” ｐｉｇｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ （９．９７±０．０４） ｋｇ
ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｇｒｏｕｐｓ． Ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ａｎｄ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ｃｏｎ⁃
ｔａｉｎｅｄ １３ ｐｉｇｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ． Ｔｈｅ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐ⁃
ｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ２ ０９２ ｍｇ ／ ｋｇ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ （ ｔｈａｔ ｗａｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ １ ６００ ｍｇ ／ ｋｇ ｚｉｎｃ）， ｔｈｅ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇａｌｌ
ｐｏｗｄｅｒ （ＧＰ） ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ８５２ ｍｇ ／ ｋｇ ＧＰ， ｔｈｅ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇａｌｌ
ｐｏｗｄｅｒ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｇａｌｌｏｔａｎｎｉｎ ｅｘｔｒａｃｔ （ＨＧＴ） ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ６４９ ｍｇ ／ ｋｇ
ＨＧＴ， ｔｈｅ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｃｏａｔｅｄ⁃ＧＰ （Ｃ⁃ＧＰ） ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ １ ９７０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｃ⁃ＧＰ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｃｏａｔｅｄ⁃ＨＧＴ （ Ｃ⁃ＨＧＴ） ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ １ ９７４ ｍｇ ／ ｋｇ
Ｃ⁃ＨＧＴ． Ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｇａｌｌｏｔａｎｎｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ４ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ６００ ｍｇ ／ ｋｇ， ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ７ ｄａｙｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｌ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ２５ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ
ｆｉｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ， ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ａｎｄ ｆｅｅｄ ／ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ５ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ４ ｔｒｉａｌ
ｇｒｏｕｐｓ ｈａｄ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ （Ｐ ＝ ０．０７６） ． ３） Ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＨＧＴ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ
Ｃ⁃ＨＧＴ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ＧＰ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｃ⁃ＧＰ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１） ．
Ｔｈｅ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＨＧＴ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｃ⁃ＨＧＴ ｇｒｏｕｐ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍ⁃
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＞０．０５）， ｂｕｔ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＧＰ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｃ⁃ＧＰ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ＨＧＴ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｃ⁃ＨＧＴ ｇｒｏｕｐ （ Ｐ ＜ ０． ０１） ． ４） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
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ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｉｎ ｃｅｃｕｍ ｏｆ ４ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｓｏｍｅ ｄｅｇｒｅｅ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇａｌｌ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ｉｓ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ， ｔｈｅ ａｐｐａｒ⁃
ｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇａｌｌ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ （ＨＧＴ ａｎｄ
Ｃ⁃ＨＧＴ）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇａｌｌ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｅｘｔｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ （ＧＰ ａｎｄ Ｃ⁃ＧＰ） ． Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｉｎ ｃｅｃｕｍ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｄｉｅｔａｒｙ
ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇａｌｌ． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２
（７）：３０８０⁃３０８８］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇａｌｌ； ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｇａｌｌｏｔａｎｎｉｎ； ｅｘｔｒａｃｔｅｄ； ｃｏａｔｅｄ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ； ｃｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｒａ； ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ

（责任编辑　 菅景颖）

８８０３


