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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮及饮水中添加复合有机酸对断奶仔猪生长性能、胃肠道内容物

ｐＨ、血清生化指标、营养物质表观消化率以及空肠黏膜中分泌型免疫球蛋白 Ａ（ＳＩｇＡ）含量的影

响。 试验选取 ２１ 日龄、体重为（６．０±１．０） ｋｇ 的健康“杜×长×大”三元杂交断奶仔猪 １２０ 头，随

机分成Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组，每组 ５ 个重复，每个重复 ６ 头。 Ⅰ组为对照组，饲喂基础饲粮；Ⅱ组为抗

生素组，在基础饲粮中添加 ０．０５％的弗吉尼亚霉素预混料（弗吉尼亚霉素含量为 ５０％）；Ⅲ组为

有机酸化剂组，在基础饲粮中添加 ０．２％的复合有机酸 Ｂ，且在饮水中添加 ０．１％的复合有机酸

Ａ；Ⅳ组为有机酸化剂组，在基础饲粮中添加 ０．２％的复合有机酸 Ｂ 和 ０．３％的复合有机酸 Ｃ。 试

验期为 ２１ ～ ３５ 日龄（断奶后前 ２ 周）。 结果表明：１） 与Ⅰ、Ⅱ组相比，Ⅲ组的平均日采食量

（ＡＤＦＩ）显著提高（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ、Ⅳ组的料重比有一定程度的降低，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；４
组间的腹泻率和死亡率无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ２）与Ⅰ、Ⅱ组相比，Ⅲ、Ⅳ组胃、十二指肠肠道内

容物 ｐＨ 显著降低（Ｐ＜０．０５），空肠、回肠、结肠肠道内容物 ｐＨ 虽无显著差异（Ｐ＞０．０５），但有降

低的趋势。 ３）Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组仔猪肠道对饲粮中粗脂肪、粗纤维、粗蛋白质表观消化率较Ⅰ组虽无

显著的差异（Ｐ＞０．０５），但有一定程度的提高。 ４）Ⅲ、Ⅳ组血清中碱性磷酸酶活性较Ⅰ、Ⅱ组显

著降低（Ｐ＜０．０５）；与Ⅱ组相比，Ⅲ组血清谷丙转氨酶活性也显著降低（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组血清总蛋

白含量较Ⅰ、Ⅱ组有一定程度的提高（Ｐ＞０．０５）；Ⅳ组血清谷草转氨酶活性、肿瘤坏死因子－α
（ＴＮＦ⁃α）含量较Ⅰ、Ⅱ组有降低的趋势（Ｐ＞０．０５）。 ５）Ⅲ、Ⅳ组空肠黏膜中 ＳＩｇＡ 含量与Ⅰ、Ⅱ组

相比显著提高（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，在断奶仔猪的饮水和饲粮中组合或单独添加复合有机酸都

可以提高断奶仔猪的生长性能和改善仔猪肠道健康状况。
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　 　 断奶早期仔猪的胃肠道尚未发育完全，胃内

泌酸能力较弱，导致仔猪肠道内 ｐＨ 显著升高，抑
制了胃蛋白酶的激活。 这不仅影响了饲粮中营养

物质的消化吸收，还会引起仔猪营养性腹泻，降低

断奶仔猪的生长速度。 此外，仔猪肠道 ｐＨ 的升高

为肠道中的致病微生物提供了适宜的环境，同时

饲粮中未消化完全的蛋白质等营养物质也为其繁

殖提供了条件。 这些都将导致有害微生物的大量

繁殖，最终引起仔猪的持续性腹泻及影响仔猪生

长。 对于断奶仔猪腹泻及保障生长性能的问题，
在生产实际中多是通过在饲粮中添加氧化锌或者

兼备促生长功效的抗生素来进行治疗。 而随着人

们对环境保护意识的增强、对食品健康问题的日

益关注，以及我国在饲料中全面禁止添加抗生素
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政策的实施，绿色、安全饲料添加剂的研发成为了

当今畜牧生产中亟待解决的重点和热点问题。 而

有机酸是一类天然的、无毒的酸性有机化合物，包
括了如甲酸、乙酸、丙酸、丁酸、异丁酸、辛酸、癸酸

等中短链脂肪酸以及月桂、柠檬酸、乳酸、苯甲酸、
富马酸等在内的多种酸性化合物［１］ 。 研究发现，
有机酸制剂具有降低饲粮系酸力和动物肠道 ｐＨ、
抑制肠道有害菌繁殖、促进饲粮中营养物质消化、
提高肠道消化酶活性等多种生物学作用，且多种

有机酸复合使用具有增益效果［２］ 。 本试验以断奶

仔猪为研究对象，通过在其饮水和饲粮中组合或

单独添加复合有机酸这 ２ 种添加方式，研究复合

有机酸对断奶仔猪生长性能、胃肠道内容物 ｐＨ、
血清生化指标、营养物质表观消化率及空肠黏膜

中分泌型免疫球蛋白 Ａ（ＳＩｇＡ）含量的影响，为复

合有机酸制剂在无抗饲料添加剂的研发和实际生

产中的科学应用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验所用抗生素为 ５０％弗吉尼亚霉素预混

料；复合有机酸 Ａ 主要成分为甲酸 ３１％、甲酸铵

２３％、乙酸≥３１％；复合有机酸 Ｂ 主要成分为丁酸

钠≥４．４％、脂肪酸（己酸、辛酸、癸酸）≥２６％、山梨

酸≥６．２％；复合有机酸 Ｃ 主要成分为甲酸≥１１％、
甲酸铵≥１３％、乙酸≥５．１％、丙酸≥１０％。
１．２　 试验设计及试验饲粮

　 　 试验采用单因素试验设计。 试验选取 ２１ 日

龄、体重为（６．０±１．０） ｋｇ 的健康“杜×长×大”三元

杂交断奶仔猪 １２０ 头，随机分成Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组，
每组 ５ 个重复，每个重复 ６ 头。 Ⅰ组为对照组，饲
喂基础饲粮；Ⅱ组为抗生素组，在基础饲粮中添加

０．０５％的弗吉尼亚霉素预混料（弗吉尼亚霉素含量

为 ５０％）；Ⅲ组为有机酸化剂组，在基础饲粮中添

加 ０．２％的复合有机酸 Ｂ，且在饮水中添加 ０．１％的

复合有机酸 Ａ；Ⅳ组为有机酸化剂组，在基础饲粮

中添加 ０．２％的复合有机酸 Ｂ 和 ０．３％的复合有机

酸 Ｃ。 试验期为 ２１ ～ ３５ 日龄（断奶后前 ２ 周）。
　 　 基础饲粮参照 ＮＲＣ（２０１２）猪的营养需要标

准，并根据断奶仔猪的生长特点进行配制，其组成

及营养水平见表 １，基础饲粮中不添加抗生素。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（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
玉米 Ｃｏｒｎ ５６．３０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １２．７０
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ９．６０
发酵豆粕 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ６．００
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ４．７６
油粉 Ｏｉｌ⁃ｂｏｕｎｄ ｄｉｓｔｅｍｐｅｒ １．９０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．９０
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ １．５０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．６８
碳酸钙 ＣａＣＯ３ １．４３
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （５０％） ０．１０
食盐 ＮａＣｌ ０．４０
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．６０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．１３
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ２．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １４．８０
粗蛋白质 ＣＰ ２０．００
赖氨酸 Ｌｙｓ １．５０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４２
钙 Ｃａ ０．８５
总磷 ＴＰ ０．７０
有效磷 ＡＰ ０．４１

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：植酸酶 ｐｈｙｔａｓｅ ５００ ＦＴＵ，Ｆｅ （ａｓ
ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０ ｍｇ，Ｃｕ
（ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ５ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ３ ｍｇ，
Ｓ （ ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０． ２５ ｍｇ， Ｉ （ ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ）
０．１４ ｍｇ，ＶＡ ２ ２５０ ＩＵ，ＶＤ３ ２２０ ＩＵ，ＶＥ １６ ＩＵ，ＶＫ３ ０．５ ｍｇ，
ＶＢ１ ２ ｍｇ，ＶＢ２ ４．５ ｍｇ， ＶＢ６ ７ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０３ ｍｇ，生物素

ｂｉｏｔｉｎ ０． ２ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０． ３ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ
３０ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ２５ ｍｇ，ＶＣ ２０ ｍｇ。
　 　 ２）消化能为计算值，其余为实测值。 ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 饲养管理

　 　 试验在湖南百宜原种猪场进行。 试验仔猪采

用地面饲养，自然通风，仔猪自由采食和饮水。 试

验期间猪只进行正常的免疫，驱虫程序按猪场常

规同步进行。 试验过程中随时观察、记录仔猪采

食和健康状况，如果出现异常猪只，及时进行淘汰
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并记录淘汰时重量。
１．４　 测定指标和方法

１．４．１　 生长性能

　 　 准确记录各组试验猪的喂料量与余料量，计
算每头仔猪平均日采食量（ＡＤＦＩ）。 试验猪于 ２１
和 ３５ 日龄，以栏为单位空腹称重，计算每头仔猪

试验期间的平均日增重 （ＡＤＧ）。 根据仔猪的

ＡＤＦＩ和 ＡＤＧ 计算料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
１．４．２　 腹泻率和死亡率

　 　 准确记录每组每天腹泻仔猪的头数及试验期

间每组死亡猪只数，试验结束时统计腹泻率及死

亡率，计算公式如下：
腹泻率（％）＝ １００×总腹泻头次数 ／总试验天数；
死亡率（％）＝ １００×死亡猪只数 ／总试验猪只数。

１．４．３　 胃肠道内容物 ｐＨ
　 　 试验结束当天从每组随机选取 １ 头仔猪，禁
食 １２ ｈ 后处死。 无菌条件下迅速打开腹腔，取胃、
十二指肠、空肠、回肠、结肠内容物各 ５ ｍＬ，待测

ｐＨ。
１．４．４　 营养物质表观消化率

　 　 试验第 １２ ～ １４ 天，以栏为单位收集粪便，固定

收粪时间在每天 １４：００—１５：００，连收 ３ ｄ，用酸不

溶灰分（ＡＩＡ）作为内源指示剂测定粗纤维、粗蛋

白质、粗脂肪表观消化率。

营养物质表观消化率（％）＝ １００－（Ｎ２
Ｎ１

×Ｍ１
Ｍ２

）×１００。

　 　 式中：Ｍ１ 为饲粮中指示剂含量；Ｍ２ 为粪中指

示剂含量；Ｎ１ 为饲粮中营养物质含量；Ｎ２ 为粪中

营养物质含量。

１．４．５　 血清生化指标

　 　 试验结束当天，每组随机选择 １ 头仔猪，空腹

１２ ｈ 后前腔静脉采血，低温条件下 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离

心 １５ ｍｉｎ 制备血清，于－２０ ℃冰箱中保存待测。
　 　 血清中碱性磷酸酶、谷草转氨酶、谷丙转氨酶

活性及总蛋白、肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）含量按

相应试剂盒说明书进行测定，试剂盒均购自南京

建成生物工程研究所。
１．４．６　 空肠黏膜中 ＳＩｇＡ 含量

　 　 截取空肠中间部位 １ 段，剪开后用生理盐水

轻轻洗去内容物后置于冰上，用无菌的载玻片轻

轻刮取空肠内表层黏膜组织，用无菌的锡箔纸包

裹并用液氮速冻，转移至－８０ ℃冰箱中保存待测。
空肠黏膜中 ＳＩｇＡ 含量按南京建成生物工程研究

所的试剂盒说明书进行测定。
１．５　 数据统计与分析

　 　 试验所得数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行处理，再用

ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行单因素方差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ
氏法进行多重比较，以 Ｐ＜０．０５ 作为差异显著性判

断标准。

２　 结果与分析
２．１　 复合有机酸对断奶仔猪生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，断奶仔猪 ２１ ～ ３５ 日龄期间，Ⅲ组

与Ⅰ、 Ⅱ 组 相 比， ＡＤＦＩ 分 别 提 高 了 ２０． ８６％、
３１．８６％ （ Ｐ ＜ ０． ０５），ＡＤＧ 分别提高了 ２８． ９７％、
２６．０１％（Ｐ＞０． ０５）。 Ⅳ组的 ＡＤＦＩ、ＡＤＧ 与Ⅰ、Ⅱ
组相比均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ⅲ、Ⅳ组的 Ｆ ／ Ｇ
呈现相同趋势，与Ⅰ、Ⅱ组相比有一定程度的降

低，但无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 复合有机酸对断奶仔猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

２１ 日龄体重 ＢＷ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ／ ｋｇ ５．７２±０．８４ ５．８９±０．２７ ５．７９±０．１５ ５．８８±０．１５ ０．８８２
３５ 日龄体重 ＢＷ ａｔ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ／ ｋｇ ７．０６±０．２０ ７．２７±０．２６ ７．５２±０．２４ ７．０３±０．１８ ０．３９６
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ １９１．９１±２４．７０ １９６．１３±３２．００ ２４７．１５±２２．０２ １６４．８６±２５．５２ ０．２１１
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ２６８．７６±２６．１６ｂ ２４６．３３±１３．２８ｂ ３２４．８１±７．８２ａ ２２２．６１±１２．７２ｂ ０．００５
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．４２±０．０７ １．３３±０．１６ １．３３±０．０９ １．２７±０．０９ ０．７９７

　 　 同行数据肩标相同或无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 ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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２．２　 复合有机酸对断奶仔猪腹泻率和死亡率的

影响

　 　 由表 ３ 可知，４ 组间腹泻率及死亡率无显著差

异（Ｐ＞０．０５），其中Ⅲ组的死亡率、腹泻率最低，Ⅲ
组的 腹 泻 率 比 Ⅰ、 Ⅱ 组 分 别 降 低 了 ３９． ８５％、
１７．５３％。

表 ３　 复合有机酸对断奶仔猪腹泻率和死亡率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ３．３３±３．３３ ６．６７±６．６７ ０．００±０．００ ３．３３±３．３３ ０．０５４
腹泻率 Ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ １．３３±０．３１ ０．９７±０．２４ ０．８０±０．１７ １．０７±０．１８ ０．４４４

２．３　 复合有机酸对断奶仔猪胃肠道内容物 ｐＨ 的

影响

　 　 由表 ４ 可知，Ⅲ组胃、十二指肠内容物 ｐＨ 较

Ⅰ组降低了 ３０．６０％、７．０９％（Ｐ＜０．０５），较Ⅱ组降

低了３２ ．１０％ 、９ ．０１％ （ Ｐ＜０ ．０５） 。Ⅳ组胃、十二指

肠内容物 ｐＨ 较Ⅰ组降低了 ３２． ８２％、６． １８％ （Ｐ＜
０．０５），较Ⅱ组降低了 ３４． ２７％、８． １２％ （Ｐ＜０． ０５）；
Ⅲ、Ⅳ组空肠、回肠、结肠内容物 ｐＨ 与Ⅰ、Ⅱ组相

比有降低的趋势，但无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 复合有机酸对断奶仔猪胃肠道内容物 ｐＨ 的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｐＨ ｉｎ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ ｏｆ ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

胃 Ｓｔｏｍａｃｈ ４．５１±０．４０ａ ４．６１±０．４５ａ ３．１３±０．４５ｂ ３．０３±０．４４ｂ ０．０３４
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ６．６３±０．０７ａ ６．７７±０．１１ａ ６．１６±０．１０ｂ ６．２２±０．２１ｂ ０．０３５
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ ６．６７±０．１５ ６．５１±０．２０ ６．４６±０．１７ ６．４６±０．１５ ０．７９３
回肠 Ｉｌｅｕｍ ６．９２±０．０４ ６．８３±０．１２ ６．６９±０．１７ ６．７６±０．１６ ０．６９１
结肠 Ｃｏｌｏｎ ６．４８±０．２０ ６．３５±０．１８ ６．２８±０．１６ ６．２６±０．３１ ０．８９３

２．４ 　 复合有机酸对断奶仔猪营养物质表观

消化率的影响

　 　 由表 ５ 可知，与Ⅰ、Ⅱ组相比，Ⅲ组粗脂肪表

观消化率分别提高了 ２５．７２％、２２．０５％（Ｐ＞０．０５），
粗纤维表观消化率分别提高了 ９．０５％、５．４３％（Ｐ＞
０．０５），粗蛋白质表观消化率分别提高了 ９．４０％、

６．３９％（Ｐ＞０．０５）。 与Ⅰ、Ⅱ组相比，Ⅳ组粗脂肪表

观消化率分别提高了 ２６．４０％、２２．７２％（Ｐ＞０．０５），
粗纤维表观消化率分别提高了 ４．１６％、０．７０％（Ｐ＞
０．０５），粗蛋白质表观消化率分别提高了 １０．５２％、
７．４８％（Ｐ＞０．０５）。 Ⅲ、Ⅳ组营养物质表观消化率

均呈现升高趋势，但无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 复合有机酸对断奶仔猪营养物质表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

粗脂肪 ＥＥ ２９．３２±１．５９ ３０．２０±５．６７ ３６．８６±２．６４ ３７．６０±１．９１ ０．２５２
粗纤维 ＣＦ ２２．０９±１．０７ ２２．８５±１．５１ ２４．０９±１．７３ ２３．０１±１．８４ ０．８４０
粗蛋白质 ＣＰ ５６．９４±１．８５ ５８．５５±２．６２ ６２．２９±２．５９ ６２．９３±２．４３ ０．２９５

２．５　 复合有机酸对断奶仔猪血清生化指标的影响

　 　 由表 ６ 可知，与Ⅰ组相比，Ⅲ、Ⅳ组血清中碱

性磷 酸 酶 活 性 降 低 了 ５８． ５９％ 和 ５８． ３７％ （ Ｐ ＜
０．０５），与Ⅱ组相比，Ⅲ、Ⅳ组血清中碱性磷酸酶活
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性降低了 ２５．８７％、２５．７０％（Ｐ＜０．０５），且与Ⅰ组相

比，Ⅱ组血清中碱性磷酸酶活性也显著降低（Ｐ＜
０．０５）；Ⅲ组血清中谷丙转氨酶活性与Ⅰ组相比降

低了 ８６．０１％（Ｐ＜０．０５），与Ⅱ、Ⅲ组相比也有一定

程度的降低（Ｐ＞０．０５）；Ⅳ组血清中 ＴＮＦ⁃α 含量与

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组相比虽无显著差异（Ｐ＞０．０５），但有降

低的趋势；Ⅲ组血清中总蛋白含量与Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ组

相比有升高的趋势（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 复合有机酸对断奶仔猪血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

碱性磷酸酶 ＡＬＰ ／ （金氏单位 ／ ｄＬ） ３５．００±２．６０ａ ２７．７８±０．７７ｂ ２２．０７±１．５５ｃ ２２．１０±０．８６ｃ ＜０．００１
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ３１．２０±６．６１ ２９．６８±４．４９ ２８．９８±２．３９ ２４．７７±１．７９ ０．７４４
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １６．０９±２．１７ａ １１．６６±１．７３ａｂ ８．６５±１．６８ｂ １１．６６±１．６９ａｂ ０．０１２
总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ４４．４９±１．８８ ４５．５６±２．７４ ５１．０７±１．８１ ４４．７６±１．７９ ０．１３３
肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ２１０．９１±２４．８６ １９１．７８±２６．３０ ２０６．３３±１１．６６ １４５．０７±１２．６２ ０．０５１

２．６　 复合有机酸对断奶仔猪空肠黏膜中 ＳＩｇＡ
含量的影响

　 　 由表 ７ 可知，Ⅲ组空肠黏膜中 ＳＩｇＡ 含量较

Ⅰ、Ⅱ组提高了５１．２７％、３７．８６％（Ｐ＜０．０５） ；Ⅳ组

空肠黏膜中 ＳＩｇＡ 含量较Ⅰ、Ⅱ组提高了 ５０．１４％、
３６．８３％（Ｐ＜０．０５），上述结果说明复合酸化剂对仔

猪空肠黏膜中 ＳＩｇＡ 的分泌均有促进作用。

表 ７　 复合有机酸对断奶仔猪空肠黏膜中 ＳＩｇＡ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｏｎ ＳＩｇＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ μｇ ／ ｍＬ

项目

Ｉｔｅｍ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

分泌型免疫球蛋白 Ａ ＳＩｇＡ ４３．４０±３．００ｂ ４７．６２±３．７２ｂ ６５．６５±７．０６ａ ６５．１６±６．６５ａ ０．０１６

３　 讨　 论
３．１　 复合有机酸对断奶仔猪断奶早期生长性能的

影响

　 　 仔猪的营养状态可以通过生长性能直观地展

现出来。 Ｇｒｉｌｌ 等［３］ 报道，在断奶仔猪的饲粮中添

加 ０．３％的有机酸，可以显著提高仔猪的 ＡＤＧ 和

末重。 同时，Ｌｉ 等［４］的试验结果表明，在饲粮中添

加 ０．３％的有机酸，可以显著降低断奶仔猪的腹泻

率和 Ｆ ／ Ｇ，且效果优于抗生素组。 Ｗａｌｓｈ 等［５］ 在断

奶仔猪的饮水和饲粮中添加酸化剂，可以显著提

高仔猪的 ＡＤＧ、ＡＤＦＩ，且可以降低粪便中的大肠

杆菌含量。 这与 Ｇｕｇｇｅｎｂｕｈｌ 等［６］ 、吴秋玉等［７］ 试

验结论相同。
　 　 本试验结果表明，与Ⅰ和Ⅱ组相比，Ⅲ组中添

加复合有机酸可以显著提高仔猪的 ＡＤＦＩ；在饮水

和饲粮中组合添加有机酸或在饲粮中单独添加有

机酸，都可以一定程度地降低 Ｆ ／ Ｇ。 这与 Ｈａｌａｓ

等［８］ 、阳巧梅等［９］ 、池仕红等［１０］ 的试验结论一致。
其原因可能是有机酸可以一定程度上改善饲粮的

适口性，促进仔猪进食，增加采食量，进而促进仔

猪的生长发育。
３．２　 复合有机酸对断奶仔猪腹泻率的影响

　 　 李海兰等［１１］ 的研究发现，基础饲粮中单独添

加 ０．１５％的酸化剂或是与 ０．０３％牛至油组合添加

都可以降低仔猪腹泻率。 刘圈炜等［１２］在文昌鸡的

饲粮中添加不同比例的复合酸化剂，其结果显示，
饲粮中添加 ２ ｋｇ ／ ｔ 复合酸化剂可显著提高文昌鸡

的末重、ＡＤＧ，同时可以显著降低试验期间的

Ｆ ／ Ｇ，即复合有机酸对热应激状态文昌鸡的生长性

能有良好的改善作用。 本试验结果显示，４ 组间腹

泻率无显著差异，但是与Ⅰ和Ⅱ组相比，饮水和饲

粮中组合添加有机酸可以在一定程度上减少仔猪

腹泻的发生。 其原理可能是有机酸可以降低饲料

的系酸力，降低肠道 ｐＨ，抑制肠道中有害菌群的

繁殖，从而降低仔猪的腹泻率。
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３．３　 复合有机酸对断奶仔猪胃肠道内容物 ｐＨ 及

营养物质表观消化率的影响

　 　 仔猪胃肠道酸度是影响其消化功能的重要因

素。 卢娜等［１３］ 、王庆争等［１４］ 分别选用断奶仔猪、
仔兔为试验对象，在饲粮中添加一定量的复合有

机酸化剂，结果显示有机酸可以显著降低动物胃

肠道内容物 ｐＨ 和提高消化酶活性。 李军等［１５］ 的

研究发现，在爱拔益加肉鸡饲粮中添加有机酸，可
以显著提高饲粮粗蛋白质、能量、干物质、钙和磷

表观消化率。 这与苏永腾等［１６］ 、王小建等［１７］ 、王
阳等［１８］的试验结论相一致。
　 　 本试验结果显示，在饲粮中单独添加有机酸

或在饮水和饲粮中组合添加有机酸都可以显著降

低胃、十二指肠肠道内容物 ｐＨ。 与Ⅰ组相比，添
加复合有机酸后可以提高饲粮粗脂肪、粗纤维、粗
蛋白质表观消化率。 其原因：一方面，可能是在饮

水、饲粮中添加有机酸可以降低胃的 ｐＨ，酸性的

胃肠道环境利于胃蛋白酶原的激活和饲粮中蛋白

质变性，进而促进饲粮中营养物质的消化；另一方

面，胃肠道酸性环境能减慢胃的排空速度，使饲粮

在胃内的停留时间延长，更利于营养物质的消化

和吸收。 此外，断奶仔猪的肠道未发育完全，泌酸

能力较弱，断奶后胃肠道内容物 ｐＨ 会显著升

高［１９］ 。 张玲等［２０］ 的研究发现，添加酸化剂后，有
机酸可通过释放 Ｈ＋降低肠道 ｐＨ，抑制大肠杆菌、
葡萄球菌、链球菌等致病菌的繁殖，从而起到维持

肠道微生态平衡、改善肠道健康的作用［２１］ 。 但 Ｌｉ
等［２２］的研究显示，添加酸化剂在不影响仔猪胃肠

道内容物 ｐＨ 和免疫指标的情况下，对断奶仔猪的

生长性能仍有提高作用，这与先前的研究结果不

一致，可能跟其选用的有机酸种类和含量不同

有关。
３．４　 复合有机酸对断奶仔猪血清生化指标的影响

　 　 血清生化指标可以反映细胞的通透性和机体

新陈代谢机能的变化。 血清总蛋白有维持血管内

的渗透压及酸碱平衡和免疫的功能，还可以反映

动物机体营养及健康状况。 当机体营养状况良好

时，机体内的蛋白质合成增加，总蛋白含量升高，
反之亦然。 谷草转氨酶和谷丙转氨酶是反映肝脏

功能的重要指标，也是氨基酸代谢中的关键酶。
血清中的碱性磷酸酶活性是反映成骨细胞成熟和

骨骼代谢的重要指标，当动物骨骼未发育完全或

患佝偻病、骨软症和维生素 Ｄ 缺乏时，血清中的碱

性磷酸酶活性通常会升高［２３］ 。 罗曦等［２４］ 、高玉云

等［２５］在鸡的饲粮中添加有机酸，可以显著提高血

清中总蛋 白、白 蛋 白 和 球 蛋 白 的 含 量。 Ｋｕａｎｇ
等［２６］的研究显示，断奶仔猪饲粮中添加复合有机

酸，可以抑制空肠促炎细胞因子的表达。 在 Ｈａｎ
等［２７］的有机酸替代金霉素的试验中，有机酸组血

清中免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）含

量显著高于金霉素组，结果显示有机酸是金霉素

的潜在替代品。 这与 Ｌｏｎｇ 等［２８］ 、Ａｈｍｅｄ 等［２９］ 的

试验结论相一致。 Ｓａｕｅｒ 等［３０］的研究显示，在生长

猪的饲粮中添加苯甲酸，可以提高饲粮中钙、磷和

钾的利用率。
　 　 本试验结果显示，Ⅲ、Ⅳ组血清中碱性磷酸酶

活性显著降低，Ⅲ组血清中谷丙转氨酶活性显著

降低，且血清中总蛋白含量升高，Ⅳ组血清中谷草

转氨酶活性、ＴＮＦ⁃α 含量有降低趋势。 这表明有

机酸对断奶仔猪的营养状况、血清生化指标、免疫

功能均有改善作用。 这与汪晶晶等［３１］ 、Ｕｐａｄｈａｙａ
等［３２］ 、瞿蕾［３３］的研究结论一致。
３．５　 复合有机酸对断奶仔猪空肠黏膜中 ＳＩｇＡ
含量的影响

　 　 ＳＩｇＡ 是消化道黏膜免疫的主要效应因子，可
抵御病原菌在呼吸道黏膜、胃肠道黏膜的黏附作

用，还可通过免疫清除、免疫调节等多种功能来提

高黏膜局部抗感染及中和病毒的作用［３４］ 。 张林

江［３５］ 、曹婷婷［３６］的研究发现，小肠黏膜中的 ＳＩｇＡ
分泌浆细胞主要分布在肠绒毛基部的固有层中。
当 ＳＩｇＡ 的分泌不足时会引起肠道菌群失调，导致

胃肠道、呼吸道等部位发生感染性疾病［３７］ 。
　 　 本试验结果显示，有机酸可以显著提高空肠

黏膜中 ＳＩｇＡ 的含量。 这表明有机酸提高了仔猪

胃肠道黏膜的免疫作用。 钮海华［３８］的研究结果显

示，在饲粮中添加丁酸盐，可以提高 ＳＩｇＡ 分泌细

胞的数量。 晏家友等［３９］ 在断奶仔猪饲粮中添加

０．１％的微胶囊型复合酸化剂，可以显著提高十二

指肠、空肠和回肠黏膜抗体 ＳＩｇＡ 分泌量，这与本

试验结论相一致。

４　 结　 论
　 　 试验结果表明，在断奶仔猪的饮水和饲粮中

组合添加复合有机酸或单独在饲粮中添加有机酸

均可以改善仔猪胃肠道的 ｐＨ、血清生化指标，同
时对仔猪空肠黏膜免疫有促进作用。
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ｐｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ Ｂ ａｎｄ Ｃ． Ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｌａｓｔｅｄ ｆｒｏｍ ２１ ｔｏ ７０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ａｆｔｅｒ ｗｅａｎｉｎｇ） ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ （ＡＤＦＩ） ｉｎ
ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ Ⅲ ａｎｄ Ⅳ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＞０．０５） ． Ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ａｍｏｎｇ ４ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ， ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｓｔｏｍａｃｈ ａｎｄ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ
Ⅲ ａｎｄ Ⅳ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ， ｉｌｅｕｍ ａｎｄ ｃｏｌｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＞０．０５）， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｅ． ３） Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ， ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ， Ⅲ ａｎｄ Ⅳ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
（Ｐ＞０．０５）， ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ． ４） Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ
Ⅲ ａｎｄ Ⅳ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ （Ｐ＜０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐ Ⅱ， ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｌａｎｉｎｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏ⁃
ｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ （Ｐ＞０．０５）； ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｓ⁃
ｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃α ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｈａｄ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｃｏｍ⁃
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ （Ｐ＞０．０５） ． ５） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＩｇＡ ｉｎ ｔｈｅ ｊｅｊｕｎｕｍ ｍｕｃｏｓａ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ Ⅲ ａｎｄ Ⅳ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｄｉｅｔｓ ｏｒ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｔｏ ｗｅａ⁃
ｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（７）：３１１８⁃３１２６］
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