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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中玉米蛋白粉配合鲜味剂替代肠膜蛋白粉对断奶仔猪生长性能、
养分和氨基酸表观消化率、血清激素指标及粪便菌群结构的影响，以研究断奶仔猪饲粮中玉米

蛋白粉配合鲜味剂能否起到替代肠膜蛋白粉的作用。 试验采用 ２×２ 析因设计，２ 个因素分别为

蛋白质饲料原料种类（肠膜蛋白粉和玉米蛋白粉）和鲜味剂［添加（０．２％）和无添加］。 试验选取

２８ 日龄大白×长白二元断奶仔猪 １２８ 头，随机分为 ４ 个组，每组 ４ 个重复，每个重复 ８ 头猪。 ４
个试验组分别为肠膜蛋白粉组、肠膜蛋白粉＋鲜味剂组、玉米蛋白粉组和玉米蛋白粉＋鲜味剂组。
试验期 ２１ ｄ。 结果表明：１）玉米蛋白粉＋鲜味剂组的平均日采食量与肠膜蛋白粉组无显著差异

（Ｐ＞０．０５），玉米蛋白粉＋鲜味剂组的平均日增重显著低于肠膜蛋白粉组（Ｐ＜０．０５）。 ２）玉米蛋白

粉＋鲜味剂组粗蛋白质表观消化率显著低于肠膜蛋白粉组（Ｐ＜０．０５），其余养分表观消化率与肠

膜蛋白粉组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 玉米蛋白粉＋鲜味剂组的赖氨酸、丝氨酸、缬氨酸、异亮氨酸

和苯丙氨酸表观消化率均显著高于玉米蛋白粉组（Ｐ＜０．０５）。 ３）玉米蛋白粉＋鲜味剂组的血清

胃饥饿素和胰岛素生长因子－Ⅰ含量显著高于玉米蛋白粉组（Ｐ＜０．０５），血清胃饥饿素含量与肠

膜蛋白粉组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ４）玉米蛋白粉组的 ＡＣＥ、Ｃｈａｏ１ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数最低，Ｓｉｍｐ⁃
ｓｏｎ 指数最高。 玉米蛋白粉组的巴氏杆菌属和密螺旋体菌属相对丰度远高于其余 ３ 组，功能基

因相对丰度最低，且在菌群氨基酸和碳水化合物的运输与代谢、翻译、核糖体结构和转录等功能

上弱于其余 ３ 组。 由此可见，玉米蛋白粉配合鲜味剂具有改善饲料适口性、增加断奶仔猪对养

分的消化吸收、提高生长性能的作用。 因此，可以在断奶仔猪饲粮中使用玉米蛋白粉配合鲜味

剂替代肠膜蛋白粉。
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　 　 肠膜蛋白粉（ｄｒｉｅｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｏｌｕｂｌｅｓ，ＤＰＳ）一直

因营养好、诱食性佳的特点而被普遍应用于断奶

仔猪饲粮中［１］ ，但动物性蛋白质来源的饲料原料

始终存在着传染疾病的风险，尤其在我国目前非

洲猪瘟爆发的情况下，替代动物性蛋白质来源的

饲料原料的开发和研究更显得迫在眉睫。 但是，

目前还没有一种单一植物性蛋白质来源的饲料原

料能实现对肠膜蛋白粉在营养和诱食 ２ 方面的替

代作用。 有研究表明，优质的玉米蛋白粉 （ ｃｏｒｎ
ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ，ＣＧＭ）蛋白质含量高达 ６５％，且含有

多种无机盐和维生素，可提高猪的平均日增重

（ＡＤＧ）和养分消化率［２－３］ 。 鲜味剂（ｕｍａｍｉ ｅｎｈａｎ⁃
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ｃｅｒ）可以提高猪的采食量和生长性能，并对肠道神

经有一定的保护作用，同时鲜味剂可以参与并影

响饲粮风味的形成，起到强烈的增鲜、增香的作

用，使饲粮总体味感更加协调、细腻，进而增加猪

的采食量［４－６］ 。 但目前有关断奶仔猪饲粮中玉米

蛋白粉配合鲜味剂能否替代肠膜蛋白粉的研究尚

未见报道。 因此，本试验拟通过分别向肠膜蛋白

粉和玉米蛋白粉饲粮中添加鲜味剂，考察不同蛋

白质饲料原料种类配合鲜味剂对断奶仔猪生长性

能、养分和氨基酸表观消化率、血清激素指标及粪

便菌群结构的影响，以此来研究断奶仔猪饲粮中

玉米蛋白粉配合鲜味剂能否起到替代肠膜蛋白粉

的作用。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 肠膜蛋白粉营养成分含量为：粗蛋白质（ＣＰ）
５３． ００％、 钙 ０． ４０％、 总 磷 ０． ５０％、 消 化 能

４．００ ＭＪ ／ ｋｇ、赖氨酸 ３． ７４％、蛋氨酸 ０． ５４％、蛋氨

酸＋半 胱 氨 酸 ０． ２０％、 苏 氨 酸 １． ８２％、 色 氨 酸

０．５０％、缬氨酸 ３．６４％。 玉米蛋白粉营养成分含量

为：ＣＰ ５３． ９０％、钙 ０． ０７％、总磷 ０． ４４％、消化能

３．６０ ＭＪ ／ ｋｇ、赖氨酸 ０． ９７％、蛋氨酸 １． ４２％、蛋氨

酸＋半 胱 氨 酸 ２． ３８％、 苏 氨 酸 ２． ０８％、 色 氨 酸

０．３６％、缬氨酸 ２．９４％。 鲜味剂主要成分为鸡肉水

解蛋白、植物水解蛋白、酵母提取物和核苷酸，其
中有效成分含量为 ４％，其余为载体二氧化硅。
１．２　 试验设计与饲养管理

　 　 试验采用 ２×２ 析因设计，２ 个因素分别为蛋白

质饲料原料种类（肠膜蛋白粉和玉米蛋白粉）和鲜

味剂［添加（ ０． ２％） 和无添加］。 随机选取 ２８ 日

龄、体重 ９ ｋｇ 左右的大白×长白二元断奶仔猪 １２８
头，按遗传背景相同、体重基本一致的原则，随机

分为 ４ 个组，分别为肠膜蛋白粉组、肠膜蛋白粉＋
鲜味剂组、玉米蛋白粉组和玉米蛋白粉＋鲜味剂

组，每组 ４ 个重复，每个重复 ８ 头猪。 试验期 ２１ ｄ。
　 　 试验在辽宁省铁岭市沈阳农业大学科研种猪

场进行，试验开始前，对试验猪舍进行了彻底的清

洗和消毒，试验期间所有断奶仔猪均在相同条件

下饲养，于同一栋猪舍进行分栏饲养，按分组饲喂

试验饲料，试验期间保持温度在 ２０ ～ ３０ ℃ ，同时保

持良好的通风和光照。 断奶仔猪自由采食和饮

水，按照常规管理规程及正常免疫程序进行饲养。

基础饲粮参照 ＮＲＣ（２０１２）标准配制，其组成及营

养水平见表 １。
１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 生长性能

　 　 分别于试验第 １ 天和第 ２１ 天 ０８：００ 对每头仔

猪进行称重，记录初重（ ＩＷ）和末重（ＦＷ），计算仔

猪 ＡＤＧ。 每隔 ７ ｄ 记录各个重复试验猪饲粮供给

和余料情况，得出 ７ ｄ 的耗料量，计算平均日采食

量 （ ＡＤＦＩ）。 根 据 ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ 计 算 料 重 比

（Ｆ ／ Ｇ）。 记录试验猪腹泻情况，计算腹泻率（ ｄｉａｒ⁃
ｒｈｅａ ｒａｔｅ，ＤＲ）。 计算公式如下：

ＡＤＧ（ｇ）＝ （末重－初重） ／ （试验天数×
试验猪总头数）；

ＡＤＦＩ（ｇ）＝ 总耗料量 ／ （试验天数×
试验猪总头数）；

Ｆ ／ Ｇ ＝总耗料量 ／总增重；
腹泻率（％）＝ １００×（腹泻仔猪头数×次数 ／

饲喂天数×试验猪总头数）。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

肠膜蛋白粉
基础饲粮
ＤＰＳ ｂａｓａｌ

ｄｉｅｔ

玉米蛋白粉
基础饲粮
ＣＧＭ ｂａｓａｌ

ｄｉｅｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ４８．３４ ４８．２８
乳清粉 Ｗｈｅｙ ｐｏｗｄｅｒ ２０．００ ２０．００
蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ ５．００ ５．００
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ １５．００ １５．００
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ５．００ ５．００
肠膜蛋白粉 ＤＰＳ ４．００
玉米蛋白粉 ＣＧＭ ４．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．７４ ０．７５
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．４１ ０．４３
赖氨酸 Ｌｙｓ （９８％） ０．４４ ０．５３
蛋氨酸 Ｍｅｔ （７２％） ０．１８ ０．１３
苏氨酸 Ｔｈｒ （９８％） ０．２９ ０．２８
金霉素 Ａｕｒｅｏｍｙｃｉｎ ０．１０ ０．１０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０ ０．１０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．２０ ０．２０
酶制剂 Ｅｎｚｙｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ２） ０．１０ ０．１０
酸化剂 Ａｃｉｄｉｆｉｅｒ ０．１０ ０．１０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
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续表 １

项目
Ｉｔｅｍｓ

肠膜蛋白粉
基础饲粮
ＤＰＳ ｂａｓａｌ

ｄｉｅｔ

玉米蛋白粉
基础饲粮
ＣＧＭ ｂａｓａｌ

ｄｉｅｔ

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １４．５７ １４．４９
粗蛋白质 ＣＰ １６．９０ １６．９３
可消化赖氨酸 ＤＬｙｓ １．３０ １．３０
可消化蛋氨酸＋可消化半胱氨酸
ＤＭｅｔ＋ＤＣｙｓ ０．７９ ０．７９

可消化苏氨酸 ＤＴｈｒ ０．８３ ０．８３
可消化色氨酸 ＤＴｒｐ ０．２５ ０．２５
可消化缬氨酸 ＤＶａｌ １．０１ ０．９８
钙 Ｃａ ０．８５ ０．８５
总磷 ＴＰ ０．７０ ０．７０
　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ： ＶＡ ８ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ １ ２２８ ＩＵ，ＶＥ
１５ ＩＵ，ＶＫ３ ３．０ ｍｇ，ＶＢ１ １．３ ｍｇ，ＶＢ２ ３．１ ｍｇ，ＶＢ６ １．２ ｍｇ，
ＶＢ１２ ０．０３ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １３．４ ｍｇ，生物素
ｂｉｏｔｉｎ ０．１１ ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ ２５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．６８ ｍｇ，
Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ ） ２０ ｍｇ， Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ ）
１０ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） １３０ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌ⁃
ｆａｔｅ） １００ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．３ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ
ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．３ ｍｇ。
　 　 ２）酶制剂为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：β－葡聚糖酶 β⁃ｇｌｕ⁃
ｃａｎａｓｅ １００ ０００ Ｕ，木聚糖酶 ｘｙｌａｎａｓｅ ２００ ０００ Ｕ，α－淀粉酶
α⁃ａｍｙｌａｓｅ ３０ ０００ Ｕ。
　 　 ３）消化能和可消化氨基酸为计算值，其余为实测值。
ＤＥ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３．２　 养分和氨基酸表观消化率

　 　 利用外源指示剂法测定养分和氨基酸表观消

化率。 试验第 １４ ～ ２１ 天，各组试验饲粮以 ４‰比

例加入二氧化钛（ＴｉＯ２），试验结束前连续 ３ ｄ 以

不完全收粪法于每个重复中采集粪便，每天上、下
午各收粪 １ 次，每次采集粪便 ３０ ～ ５０ ｇ，每 １００ ｇ
粪样加 ２０ ｍＬ 的 １０％浓硫酸以固氮，于－２０ ℃冰

箱保存。 将每组粪样混合搅拌均匀，放置 ７０ ℃烘

箱中烘干至恒重，室温环境回潮 ２４ ｈ 后粉碎过

６０ 目筛分装备测。 同时将各组饲粮样品也粉碎过

６０ 目筛备测。
　 　 使用日立 Ｌ－８８００ 全自动氨基酸分析仪，采用

外标法测定氨基酸含量。 脯氨酸含量测定波长为

４４０ ｎｍ，其他氨基酸含量测定波长为 ５７０ ｎｍ。 每

组称取 ０．０２ ｇ 样品于水解管中，加入 ６ ｍｏｌ ／ ｍＬ 盐

酸 １５ ｍＬ 于水解管中，１ 滴正辛醇消泡剂，抽真空

１０ ｍｉｎ 后，封水解管，放入 １１０ ℃ 干燥箱水解

２４ ｈ，冷却后定容、赶酸，待测样于样品瓶中上机

检测。
　 　 采用分光光度计法测定 ＴｉＯ２ 含量，１０５ ℃烘

箱法测定干物质（ＤＭ）含量，凯氏定氮法测定 ＣＰ
含量，索氏抽提法测定粗脂肪（ＥＥ）含量，乙二胺

四乙酸（ＥＤＴＡ）络合法测定钙含量，钒钼黄比色法

测定磷含量。
　 　 根据测定出饲粮和粪便中对应养分、氨基酸

及指示剂含量计算某指标表观消化率。
表观消化率（％）＝ １００×［１－（饲粮中 ＴｉＯ２ 含量 ／

粪便中 ＴｉＯ２ 含量）×（粪便中该指标含量 ／
饲粮中该指标含量）］。

１．３．３　 血清激素指标

　 　 于试验结束当天 ０８：００，分别从每组的每个重

复选取 １ 头体况良好、接近平均体重的仔猪，前腔

静脉采血 １０ ｍＬ 左右，静置 ３０ ｍｉｎ 后 ３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 １０ ｍｉｎ，将收集的血清分装于离心管中，于
－２０ ℃冰箱保存待测。 血清胃饥饿素（ ｇｈｒｅｌｉｎ）、
促肾上腺皮质激素 （ ａｄｒｅｎｏｃｏｒｔｉｃｏｔｒｏｐｉｃ ｈｏｒｍｏｎｅ，
ＡＣＴＨ）、胰岛素生长因子－Ⅰ（ ｉｎｓｕｌｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃ⁃
ｔｏｒ⁃Ⅰ，ＩＧＦ⁃Ⅰ）、促肾上皮质激素释放激素（ ｃｏｒｔｉ⁃
ｃｏｔｒｏｐｉｎ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｈｏｒｍｏｎｅ， ＣＲＨ ）、 胆 囊 收 缩 素

（ｃｈｏｌｅｃｙｓｔｏｋｉｎｉｎ，ＣＣＫ）、瘦素 （ ｌｅｐｔｉｎ，ＬＥＰ）、胰高

血糖素样肽－１（ ｇｌｕｃａｇｏｎ⁃ｌｉｋｅ ｐｅｐｔｉｄｅ⁃１，ＧＬＰ⁃１）和

皮质醇（ｃｏｒｔｉｓｏｌ）含量采用双抗体夹心法测定，按
试剂盒说明书进行操作，试剂盒由江苏宝莱生物

科技有限公司提供。
１．３．４　 粪便菌群结构

　 　 试验第 ２１ 天时，取各组粪样 ５．０ ｇ，用于 １６Ｓ
ｒＲＮＡ 高通量测序分析。 提取样品总 ＤＮＡ，利用

１％琼脂糖凝胶电泳对抽提的基因组 ＤＮＡ 进行检

测。 在引物 ３４１Ｆ（５′－ＣＣＴＡＣＧＧＧＮＧＧＣＷＧＣＡＧ－
３′） 和 ８０５Ｒ （５′ － ＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＡＴＣＴＡＡＴＣＣ －
３′）末端加上测序接头，对 Ｖ３ ～ Ｖ４ 基因片段进行

ＰＣＲ 扩增，并对其产物进行纯化、定量和均一化形

成测定文库，建好的文库进行文库质检，质检合格

的文库用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＨｉＳｅｑ ２５００ 平台进行测序分析。
１．４　 数据处理和分析

　 　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对数据进行初步整理，首先

采用 ＳＰＳＳ １７． ０ 进行单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），当差异显著时采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多

重比较，Ｐ＜０．０５ 为差异显著，Ｐ＜０．０１ 为差异极显
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１ 期 单铭伟等：断奶仔猪饲粮中玉米蛋白粉配合鲜味剂替代肠膜蛋白粉的研究

著，结果以平均值±标准差表示。 然后采用 ２×２ 双

因素试验设计进行分析，数学模型为：
Ｘ ｉｊ ＝μ＋αｉ＋β ｊ＋（αβ） ｉｊ＋ε ｉｊ。

　 　 式中：Ｘ ｉｊ为观测值；μ 为总体平均效应；αｉ 为

蛋白质饲料原料种类效应； β ｊ 为鲜味剂效应；
（αβ） ｉｊ为蛋白质饲料原料种类与鲜味剂的交互效

应；ε ｉｊ为误差效应。

２　 结果与分析
２．１　 鲜味剂与不同蛋白质饲料原料组合对断奶仔

猪生长性能的影响

　 　 如表 ２ 所示，主效应分析结果表明，肠膜蛋白

粉组断奶仔猪的末重、ＡＤＦＩ 和 ＡＤＧ 均极显著高于

玉米蛋白粉组（Ｐ＜０．０１），Ｆ ／ Ｇ 和腹泻率均极显著低

于玉米蛋白粉组（Ｐ＜０．０１）。 鲜味剂的添加可以极显

著提高断奶仔猪末重、ＡＤＦＩ 和 ＡＤＧ（Ｐ＜０．０１），极显

著降低断奶仔猪 Ｆ ／ Ｇ 和腹泻率（Ｐ＜０．０１）。
　 　 单因素分析结果表明，玉米蛋白粉＋鲜味剂组

的 ＡＤＦＩ 与肠膜蛋白粉组无显著差异（Ｐ＞０．０５），
玉米蛋白粉＋鲜味剂组的 ＡＤＧ 显著低于肠膜蛋白

粉组（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 鲜味剂与不同蛋白质饲料原料组合对断奶

仔猪养分表观消化率的影响

　 　 如表 ３ 所示，主效应分析结果表明，肠膜蛋白

粉组的断奶仔猪 ＣＰ 表观消化率极显著高于玉米

蛋白粉组（Ｐ＜０．０１），ＤＭ 和 ＥＥ 表观消化率显著高

于玉米蛋白粉组（Ｐ＜０．０５）。 鲜味剂的添加可显著

提高断奶仔猪的 ＣＰ 表观消化率（Ｐ＜０．０５）。
　 　 单因素分析结果表明，玉米蛋白粉＋鲜味剂组

ＣＰ 表观消化率显著低于肠膜蛋白粉组（Ｐ＜０．０５），
其余养分表观消化率与肠膜蛋白粉组无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 鲜味剂与不同蛋白质饲料原料组合对断奶仔

猪氨基酸表观消化率的影响

　 　 如表 ４ 所示，主效应分析结果表明，肠膜蛋白

粉组断奶仔猪的各氨基酸表观消化率均极显著高

于玉米蛋白粉组（Ｐ＜０．０１）。 鲜味剂的添加可极显

著提高赖氨酸、丝氨酸和缬氨酸的表观消化率（Ｐ＜
０．０１），显著提高除谷氨酸、组氨酸和脯氨酸外其

余氨基酸表观消化率（Ｐ＜０．０５）。
　 　 单因素分析结果表明，玉米蛋白粉＋鲜味剂组

断奶仔猪的赖氨酸、丝氨酸、缬氨酸、异亮氨酸和

苯丙氨酸表观消化率均显著高于玉米蛋白粉组

（Ｐ＜０．０５）。 这说明玉米蛋白粉配合鲜味剂可提高

氨基酸的表观消化率，缩小了玉米蛋白粉与肠膜

蛋白粉之间的差距。
２．４　 鲜味剂与不同蛋白质饲料原料组合对断奶

仔猪血清激素指标的影响

　 　 如表 ５ 所示，主效应分析结果表明，肠膜蛋白

粉组断奶仔猪的血清胃饥饿素和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量极显

著高于玉米蛋白粉组 （ Ｐ ＜ ０． ０１），血清 ＡＣＴＨ、
ＣＲＨ、ＣＣＫ 和皮质醇含量极显著低于玉米蛋白粉

组（Ｐ＜０．０１）。 鲜味剂的添加可显著提高断奶仔猪

的血清胃饥饿素和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量（Ｐ＜０．０５），显著降

低血清 ＣＲＨ 含量（Ｐ＜０．０５）。
　 　 单因素分析结果表明，玉米蛋白粉＋鲜味剂组

断奶仔猪的血清胃饥饿素和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量显著高于

玉米蛋白粉组（Ｐ＜０．０５），血清胃饥饿素含量与肠

膜蛋白粉组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．５　 鲜味剂与不同蛋白质饲料原料组合对断奶

仔猪粪便菌群结构的影响

２．５．１　 鲜味剂与不同蛋白质饲料原料组合对断奶

仔猪粪便菌群 α 多样性的影响

　 　 如表 ６ 所示，４ 组 ＡＣＥ 和 Ｃｈａｏ１ 指数由高到

低的排序依次为：肠膜蛋白粉组＞玉米蛋白粉＋鲜
味剂组＞肠膜蛋白粉＋鲜味剂组＞玉米蛋白粉组。 ４
组 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数由高到低的排序依次为：玉米蛋白

粉＋鲜味剂组＞肠膜蛋白粉组＞肠膜蛋白粉＋鲜味剂

组＞玉米蛋白粉组。 ４ 组 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数由高到低的

排序依次为：玉米蛋白粉组＞肠膜蛋白粉组肠膜蛋

白粉＋鲜味剂组＞玉米蛋白粉＋鲜味剂组。
２．５．２　 鲜味剂与不同蛋白质饲料原料组合对断奶

仔猪粪便菌群结构的影响

　 　 如图 １ 所示，除未知菌属和其他菌属，４ 个组

在属水平上相对丰度超过 １％的有巴氏杆菌属

（Ｂａｒｎｅｓｉｅｌｌａ）、狭义梭菌属（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｓｅｎｓｕ ｓｔｒｉｃ⁃
ｔｏ）、致病菌属（Ｏｓｃｉｌｌｉｂａｃｔｅｒ）、普雷沃菌属（Ｐｒｅｖｏ⁃
ｔｅｌｌａ）、密螺旋体菌属 （ Ｔｒｅｐｏｎｅｍａ）、瘤胃球菌属

（Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ）、梭菌属ⅩⅣ ａ（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ⅩⅣ
ａ）、霍尔德曼氏菌属 （Ｈｏｌｄｅｍａｎｉａ）、地孢子菌属

（Ｔｅｒｒｉｓｐｏｒｏｂａｃｔｅｒ）、柯林斯氏菌属（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｌｌａ）和

梭菌属Ⅳ（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ Ⅳ）。 玉米蛋白粉组的巴氏

杆菌属和密螺旋体菌属相对丰度远高于其余３ 组。
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±３
３．
２５

Ａ
２７

５．
４０

±５
１．
４１

Ｂ
３４

８．
４６

±４
５．
２５

Ａ
２８

５．
６２

±６
０．
８６

Ｂ
＜０

．０
０１

０．
００

１
０．
２２

１

平
均

日
增

重
Ａ
Ｄ
Ｇ
／ｇ

２０
８．
１３

±１
２．
３８

Ｂｂ
２４

４．
８４

±３
．４
９Ａ

ａ
１４

０．
４８

±８
．５
９Ｃｄ

１８
７．
５０

±１
５．
０２

Ｂｃ
＜０

．０
０１

２２
６．
４９

±２
１．
６９

Ａ
１６

３．
９９

±２
７．
９８

Ｂ
２１

６．
１７

±３
２．
８９

Ａ
１７

４．
３１

±３
８．
２６

Ｂ
＜０

．０
０１

＜０
．０
０１

０．
４３

１

料
重

比
Ｆ
／Ｇ

１．
６３

±０
．０
１Ｃ

１．
６０

±０
．０
１Ｄ

１．
７４

±０
．０
２Ａ

１．
７０

±０
．０
１Ｂ

＜０
．０
０１

１．
６２

±０
．０
２Ａ

１．
７２

±０
．０
２Ｂ

１．
６５

±０
．０
６Ａ

１．
６９

±０
．０
６Ｂ

＜０
．０
０１

＜０
．０
０１

１．
００

０

腹
泻

率
Ｄ
Ｒ
／％

１．
５８

±０
．６
９ＢＣ

ｃ
０．
７９

±０
．３
５Ｃｃ

４．
３７

±０
．３
４Ａ

ａ
２．
５８

±０
．３
５Ｂｂ

＜０
．０
０１

１．
１９

±０
．６
５Ａ

３．
４７

±１
．０
３Ｂ

１．
６９

±１
．０
３Ａ

２．
９８

±１
．６
０Ｂ

＜０
．０
０１

０．
００

１
０．
０９

６

　
　

同
行

数
据

肩
标

不
同

小
写

字
母

表
示

差
异

显
著

（Ｐ
＜０

．０
５）

，不
同

大
写

字
母

表
示

差
异

极
显

著
（Ｐ

＜０
．０
１）

，相
同

或
无

字
母

表
示

差
异

不
显

著
（Ｐ

＞０
．０
５）

。
下

表
同

。
　

　
Ｉｎ

ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ｒｏ
ｗ
，
ｖａ

ｌｕ
ｅｓ

ｗ
ｉｔｈ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｓｍ
ａｌ
ｌｌ

ｅｔ
ｔｅ
ｒｓ

ｕｐ
ｅｒ
ｓｃ
ｒｉｐ

ｔｓ
ｍ
ｅａ

ｎ
ｓｉｇ

ｎｉ
ｆｉｃ

ａｎ
ｔｄ

ｉｆｆ
ｅｒ
ｅｎ

ｃｅ
（Ｐ

＜０
．０
５）

，
ａｎ

ｄ
ｗ
ｉｔｈ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｃａ
ｐｉ
ｔａ
ｌｌ

ｅｔ
ｔｅ
ｒ
ｓｕ

ｐｅ
ｒｓ
ｃｒ
ｉｐ
ｔｓ

ｍ
ｅａ

ｎ
ｓｉｇ

ｎｉ
ｆｉｃ

ａｎ
ｔｄ

ｉｆｆ
ｅｒ
ｅｎ

ｃｅ
（Ｐ

＜０
．０
１）

，
ｗ
ｈｉ
ｌｅ

ｗ
ｉｔｈ

ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ｏｒ

ｎｏ
ｌｅ
ｔｔｅ

ｒｓ
ｕｐ

ｅｒ
ｓｃ
ｒｉｐ

ｔｓ
ｍ
ｅａ

ｎ
ｎｏ

ｓｉｇ
ｎｉ
ｆｉｃ

ａｎ
ｔｄ

ｉｆｆ
ｅｒ
ｅｎ

ｃｅ
（Ｐ

＞０
．０
５）

．Ｔ
ｈｅ

ｓａ
ｍ
ｅ
ａｓ

ｂｅ
ｌｏ
ｗ
．

４５１
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表

３　
鲜
味
剂
与
不
同
蛋
白
质
饲
料
原
料
组
合
对
断
奶
仔
猪
养
分
表
观
消
化
率
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

ｕｍ
ａｍ

ｉｅ
ｎｈ

ａｎ
ｃｅ

ｒａ
ｎｄ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ
ｆｅ
ｅｄ

ｓｔｕ
ｆｆ

ｃｏ
ｍ
ｂｉ
ｎａ

ｔｉｏ
ｎｓ

ｏｎ
ｎｕ

ｔｒｉ
ｅｎ

ｔａ
ｐｐ

ａｒ
ｅｎ

ｔｄ
ｉｇ
ｅｓ
ｔｉｂ

ｉｌｉ
ｔｙ

ｏｆ
ｗ
ｅａ

ｎｅ
ｄ
ｐｉ
ｇｌ
ｅｔ
ｓ

％

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

肠
膜

蛋
白

粉
组

Ｄ
ＰＳ

ｇｒ
ｏｕ

ｐ

肠
膜

蛋
白

粉
＋ 鲜

味
剂

组
Ｄ
ＰＳ

＋ ｕ
ｍ
ａｍ

ｉ
ｅｎ

ｈａ
ｎｃ

ｅｒ
ｇｒ
ｏｕ

ｐ

玉
米

蛋
白

粉
组

ＣＧ
Ｍ

ｇｒ
ｏｕ

ｐ

玉
米

蛋
白

粉
＋

鲜
味

剂
组

ＣＧ
Ｍ

＋ ｕ
ｍ
ａｍ

ｉ
ｅｎ

ｈａ
ｎｃ

ｅｒ
ｇｒ
ｏｕ

ｐ

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

蛋
白

质
饲

料
原

料
种

类
Ｔｙ

ｐｅ
ｓ
ｏｆ

ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ
ｆｅ
ｅｄ

ｓｔｕ
ｆｆ

肠
膜

蛋
白

粉
Ｄ
ＰＳ

玉
米

蛋
白

粉
ＣＧ

Ｍ

鲜
味

剂
Ｕ
ｍ
ａｍ

ｉｅ
ｎｈ

ａｎ
ｃｅ

ｒ

添
加

Ａ
ｄｄ

ｉｔｉ
ｏｎ

无
添

加
Ｎ
ｏ
ａｄ

ｄｉ
ｔｉｏ

ｎ

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

蛋
白

质
饲

料
原

料
种

类
Ｔｙ

ｐｅ
ｓ
ｏｆ

ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ

ｆｅ
ｅｄ

ｓｔｕ
ｆｆ

鲜
味

剂
Ｕ
ｍ
ａｍ

ｉ
ｅｎ

ｈａ
ｎｃ

ｅｒ

蛋
白

质
饲

料
原

料
种

类
× 鲜

味
剂

Ｔｙ
ｐｅ

ｓ
ｏｆ

ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ

ｆｅ
ｅｄ

ｓｔｕ
ｆｆ
×

ｕｍ
ａｍ

ｉｅ
ｎｈ

ａｎ
ｃｅ

ｒ
干

物
质

Ｄ
Ｍ

７６
．２
０

±１
．０
４ａ

７６
．６
０

±１
．２
１ａ

７４
．２
５

±０
．５
３ｂ

７５
．０
９

±０
．６
８ａｂ

０．
０４

８
７６

．４
０

±１
．０
４ａ

７４
．６
７

±０
．７
１ｂ

７５
．８
５

±１
．２
１

７５
．２
３

±１
．３
０

０．
０１

１
０．
２６

９
０．
６８

３

粗
蛋

白
质

ＣＰ
７８

．０
６

±０
．５
１Ａ

ａ
７９

．９
３

±１
．１
９Ａ

ａ
７０

．８
８

±０
．６
２Ｂｃ

７２
．８
３

±１
．４
１Ｂｂ

＜０
．０
０１

７８
．９
９

±１
．３
１Ａ

７１
．８
６

±１
．４
５Ｂ

７６
．３
８

±４
．０
６ａ

７４
．４
７

±３
．９
６ｂ

＜０
．０
０１

０．
０１

１
０．
９５

０

粗
脂

肪
ＥＥ

６６
．８
２

±１
．０
２

６７
．２
４

±１
．３
５

６５
．６
１

±０
．３
２

６６
．０
６

±０
．５
１

０．
１９

４
６７

．０
３

±１
．０
９ａ

６５
．８
３

±０
．４
５ｂ

６６
．６
５

±１
．１
２

６６
．２
２

±０
．９
４

０．
０５

０
０．
４３

２
０．
９８

２

钙 Ｃａ
５９

．１
５

±１
．５
７

５８
．１
９

±１
．１
７

５８
．５
５

±０
．６
５

５８
．７
３

±０
．８
５

０．
７７

０
５８

．６
７

±１
．３
４

５８
．６
４

±０
．６
８

５８
．４
６

±０
．９
６

５８
．８
５

±１
．１
２

０．
９６

８
０．
５６

１
０．
４０

６

磷 Ｐ
４５

．６
６

±２
．２
９ａｂ

４６
．１
９

±０
．９
５ａｂ

４４
．５
７

±１
．３
９ｂ

４８
．３
０

±１
．５
３ａ

０．
１０

７
４５

．９
３

±１
．６
０

４６
．４
３

±２
．４
２

４７
．２
５

±１
．６
２

４５
．１
２

±１
．８
０

０．
６０

４
０．
０５

１
０．
１２

５

表
４　

鲜
味
剂
与
不
同
蛋
白
质
饲
料
原
料
组
合
对
断
奶
仔
猪
氨
基
酸
表
观
消
化
率
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

ｕｍ
ａｍ

ｉｅ
ｎｈ

ａｎ
ｃｅ

ｒａ
ｎｄ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ
ｆｅ
ｅｄ

ｓｔｕ
ｆｆ

ｃｏ
ｍ
ｂｉ
ｎａ

ｔｉｏ
ｎｓ

ｏｎ
ａｍ

ｉｎ
ｏ
ａｃ

ｉｄ
ｓ
ａｐ

ｐａ
ｒｅ
ｎｔ

ｄｉ
ｇｅ

ｓｔｉ
ｂｉ
ｌｉｔ
ｙ
ｏｆ

ｗ
ｅａ

ｎｅ
ｄ
ｐｉ
ｇｌ
ｅｔ
ｓ

％

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

肠
膜

蛋
白

粉
组

Ｄ
ＰＳ

ｇｒ
ｏｕ

ｐ

肠
膜

蛋
白

粉
＋ 鲜

味
剂

组
Ｄ
ＰＳ

＋ ｕ
ｍ
ａｍ

ｉ
ｅｎ

ｈａ
ｎｃ

ｅｒ
ｇｒ
ｏｕ

ｐ

玉
米

蛋
白

粉
组

ＣＧ
Ｍ

ｇｒ
ｏｕ

ｐ

玉
米

蛋
白

粉
＋

鲜
味

剂
组

ＣＧ
Ｍ

＋ ｕ
ｍ
ａｍ

ｉ
ｅｎ

ｈａ
ｎｃ

ｅｒ
ｇｒ
ｏｕ

ｐ

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

蛋
白

质
饲

料
原

料
种

类
Ｔｙ

ｐｅ
ｓ
ｏｆ

ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ
ｆｅ
ｅｄ

ｓｔｕ
ｆｆ

肠
膜

蛋
白

粉
Ｄ
ＰＳ

玉
米

蛋
白

粉
ＣＧ

Ｍ

鲜
味

剂
Ｕ
ｍ
ａｍ

ｉｅ
ｎｈ

ａｎ
ｃｅ

ｒ

添
加

Ａ
ｄｄ

ｉｔｉ
ｏｎ

无
添

加
Ｎ
ｏ
ａｄ

ｄｉ
ｔｉｏ

ｎ

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

蛋
白

质
饲

料
原

料
种

类
Ｔｙ

ｐｅ
ｓ
ｏｆ

ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ

ｆｅ
ｅｄ

ｓｔｕ
ｆｆ

鲜
味

剂
Ｕ
ｍ
ａｍ

ｉ
ｅｎ

ｈａ
ｎｃ

ｅｒ

蛋
白

质
饲

料
原

料
种

类
× 鲜

味
剂

Ｔｙ
ｐｅ

ｓ
ｏｆ

ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ

ｆｅ
ｅｄ

ｓｔｕ
ｆｆ
×

ｕｍ
ａｍ

ｉｅ
ｎｈ

ａｎ
ｃｅ

ｒ

赖
氨

酸
Ｌｙ

ｓ
８２

．６
２

±０
．６
３Ａ

ｂ
８３

．９
９

±０
．６
１Ａ

ａ
７３

．６
３

±０
．４
２Ｂｄ

７４
．８
６

±０
．８
５Ｂｃ

＜０
．０
０１

８３
．３
１

±０
．９
３Ａ

７４
．２
５

±０
．９
０Ｂ

７９
．４
２

±５
．０
４Ａ

７８
．１
２

±４
．９
５Ｂ

＜０
．０
０１

０．
００

９
０．
８５

３

蛋
氨

酸
Ｍ

ｅｔ
８８

．３
０

±０
．８
２Ａ

ａ
８９

．６
３

±１
．３
２Ａ

ａ
８３

．７
２

±０
．７
２Ｂｂ

８５
．５
２

±１
．０
７Ｂｂ

＜０
．０
０１

８８
．９
７

±１
．２
２Ａ

８４
．６
２

±１
．２
８Ｂ

８７
．５
８

±２
．４
９ａ

８６
．０
１

±２
．６
０ｂ

＜０
．０
０１

０．
０２

７
０．
６９

５

苏
氨

酸
Ｔｈ

ｒ
７３

．０
２

±０
．７
３Ａ

ａ
７４

．４
１

±０
．９
１Ａ

ａ
６７

．７
６

±０
．６
６Ｂｂ

６９
．１
４

±０
．７
７Ｂｂ

＜０
．０
０１

７３
．７
２

±１
．０
６Ａ

６８
．４
５

±０
．９
９Ｂ

７１
．７
８

±２
．９
９ａ

７０
．３
９

±２
．９
５ｂ

＜０
．０
０１

０．
０１

４
０．
９８

６

５５１
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续
表

４

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

肠
膜

蛋
白

粉
组

Ｄ
ＰＳ

ｇｒ
ｏｕ

ｐ

肠
膜

蛋
白

粉
＋ 鲜

味
剂

组
Ｄ
ＰＳ

＋ ｕ
ｍ
ａｍ

ｉ
ｅｎ

ｈａ
ｎｃ

ｅｒ
ｇｒ
ｏｕ

ｐ

玉
米

蛋
白

粉
组

ＣＧ
Ｍ

ｇｒ
ｏｕ

ｐ

玉
米

蛋
白

粉
＋

鲜
味

剂
组

ＣＧ
Ｍ

＋ ｕ
ｍ
ａｍ

ｉ
ｅｎ

ｈａ
ｎｃ

ｅｒ
ｇｒ
ｏｕ

ｐ

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

蛋
白

质
饲

料
原

料
种

类
Ｔｙ

ｐｅ
ｓ
ｏｆ

ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ
ｆｅ
ｅｄ

ｓｔｕ
ｆｆ

肠
膜

蛋
白

粉
Ｄ
ＰＳ

玉
米

蛋
白

粉
ＣＧ

Ｍ

鲜
味

剂
Ｕ
ｍ
ａｍ

ｉｅ
ｎｈ

ａｎ
ｃｅ

ｒ

添
加

Ａ
ｄｄ

ｉｔｉ
ｏｎ

无
添

加
Ｎ
ｏ
ａｄ

ｄｉ
ｔｉｏ

ｎ

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

蛋
白

质
饲

料
原

料
种

类
Ｔｙ

ｐｅ
ｓ
ｏｆ

ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ

ｆｅ
ｅｄ

ｓｔｕ
ｆｆ

鲜
味

剂
Ｕ
ｍ
ａｍ

ｉ
ｅｎ

ｈａ
ｎｃ

ｅｒ

蛋
白

质
饲

料
原
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表 ６　 α多样性指数

Ｔａｂｌｅ ６　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
肠膜蛋白粉组

ＤＰＳ ｇｒｏｕｐ

肠膜蛋白粉＋鲜味剂组

ＤＰＳ＋ｕｍａｍｉ
ｅｎｈａｎｃｅｒ ｇｒｏｕｐ

玉米蛋白粉组

ＣＧＭ ｇｒｏｕｐ

玉米蛋白粉＋鲜味剂组

ＣＧＭ＋ｕｍａｍｉ
ｅｎｈａｎｃｅｒ ｇｒｏｕｐ

ＡＣＥ 指数 ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ ３０２ ９９４．８ ２１２ ８７４．０ ２０８ ５７４．９ ２１８ ０４１．８
Ｃｈａｏ１ 指数 Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ １０１ ０１４．７ ７４ １６４．５ ７２ ９９８．５ ８４ ３１６．３
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ５．４００ ８５８ ５．２２９ ０６９ ４．５２８ ４２２ ５．４８１ ９６０
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．０１８ ６５６ ０．０１６ ４６７ ０．０６４ ８９７ ０．０１６ ４２６

　 　 Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ：未分类；Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ５＿ｇｅｎｅｒａ ｉｎｃｅｒｔａｅ＿ｓｅｄｉｓ：位置未定的亚门 ５；Ｂａｒｎｅｓｉｅｌｌａ：巴氏杆菌属；Ｂｌａｕｔｉａ：布劳特氏

菌属；Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｎｍ ｓｅｎｓｕ ｓｔｒｉｃｔ：严格意义上的梭属；Ｍｅｇａｓｐｈａｅｒａ：巨球菌属；Ｏｓｅｉｌｌｉｂａｃｔｅｒ：奥塞氏杆菌；Ｂｕｌｌｅｉｄｉａ：丹毒丝菌属；
Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ：普雷沃氏菌属；Ｓｃｈｗａｒｔｚｉａ：施瓦茨氏菌属；Ｔｒｅｐｏｎｅｍａ：密螺旋体属；Ｃａｔｅｎｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ：链型杆菌属；Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ：
瘤胃球菌属；Ｒｏｓｅｂｕｒｉａ：罗氏菌属；Ｃｌｏｓｔｒｉｄｈｕｍ ⅩⅤａ：梭状芽孢杆菌ⅩⅤａ 属；Ｍｅｒｔｈａｎｏｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒ：梅尔塔诺布氏杆菌属；
Ｈｏｌｄｅｍａｎｉａ：霍尔德曼氏菌属；Ａｎａｅｒｏｂａｃｔｅｒ：厌氧杆菌属；Ｔｅｒｒｉｓｐｏｒｏｂａｃｔｅｒ：地孢杆菌属；Ｃｈｌａｍｙｄｉａ：衣原体属；Ｃｏｌｌｉｎｓｅｌｌａ：柯
林斯菌属；Ａｌｌｏｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ：拟普雷沃菌属；Ｃｌｏｓｔｒｉｄｎｕｍ Ⅳ：梭状芽孢杆菌Ⅳ属；Ｓａｃｃｈａｒｉｂａｃｔｅｒｉａ＿ｇｅｎｅｒａ＿ｉｎｃｅｒｔａｅ＿ｓｅ：一般不确

定度糖化细菌属；Ｅｕｂａｃｔｅｒｉｕｍ：真杆菌属；Ｂｕｙｒｉｃｉｃｏｃｃｕｓ：布氏杆菌；Ｓｐｏｒｏｂａｃｔｅｒ：孢杆菌属；Ｇｅｍｍｉｇｅｒ：芽殖菌属；Ｐｓｙｃｈｒｏｂａｃｔ⁃
ｅｒ：冷杆菌属；Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ２：瘤胃球菌 ２ 属；Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ：乳酸杆菌；Ｍｉｔｓｕｏｋｅｌｌａ：光冈菌属；Ｏｒｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ：原生菌属；Ｅｒｙｓｉｐ⁃
ｅｌｏｔｈｒｉｘ：丹毒杆茵属；Ｏｌｓｅｎｅｌｌａ：欧陆森氏菌属；Ｐｈａｓｃｏｌａｒｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ：考拉杆菌属；Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ：粪杆菌属；Ａｃｉｄａｍｉｎｏ⁃
ｃｏｃｃｕｓ：氨基酸球菌属；Ｌａｃｈｍｏｓｐｉｒａｃｅａ＿ｉｎｃｅｒｔａｅ＿ｓｅｄｉｓ：不确定沉积物属；Ｃｏｐｒｏｃｏｃｃｕｓ：粪球菌属；Ｐｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ：消化球菌属；
Ｈｏｌｄｅｍａｎｅｌｌａ：霍尔德曼氏菌。
　 　 Ａ：肠膜蛋白粉组 ＤＰＳ ｇｒｏｕｐ；Ｂ：肠膜蛋白粉＋鲜味剂组 ＤＰＳ＋ｕｍａｍｉ ｅｎｈａｎｃｅｒ ｇｒｏｕｐ；Ｃ：玉米蛋白粉组 ＣＧＭ ｇｒｏｕｐ；Ｄ：
玉米蛋白粉＋鲜味剂组；ＣＧＭ＋ｕｍａｍｉ ｅｎｈａｎｃｅｒ ｇｒｏｕｐ。 下图同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ。

图 １　 各组菌群结构（属水平）
Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ （ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ）

２．５．３　 鲜味剂与不同蛋白质饲料原料组合对断奶

仔猪粪便菌群功能的影响

　 　 由图 ２ 所示，对测序微生物基因组的基因功

能的构成进行分析可知，玉米蛋白粉＋鲜味剂组的

功能基因相对丰度最大，其次为肠膜蛋白粉组，玉

米蛋白粉组的功能基因相对丰度最低，且玉米蛋

白粉＋鲜味剂组与肠膜蛋白粉组的功能基因分布

最为相似。
　 　 如图 ３ 所示，玉米蛋白粉＋鲜味剂组和肠膜蛋

白粉组的菌群功能最为相似，玉米蛋白粉组在菌
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群氨基酸和碳水化合物的运输与代谢、翻译、核糖

体结构和转录等功能上弱于其余 ３ 组，较其余 ３ 组

显现出的差异性最大。

　 　 ［Ａ］：ＲＮＡ 加工与修饰；［Ｂ］：染色质结构与动力学；［Ｃ］：能源生产和转换；［Ｄ］：细胞周期控制、细胞分裂、染色体分

裂；［Ｅ］：氨基酸转运与代谢；［Ｆ］：核苷酸转运与代谢；［Ｇ］：碳水化合物转运与代谢；［Ｈ］：辅酶转运与代谢；［ Ｉ］：脂质转运

与代谢；［ Ｊ］：翻译、核糖体结构与生源论；［Ｋ］：转录；［Ｌ］：复制、重组和修复；［Ｍ］：细胞壁 ／膜 ／包膜生源论；［Ｎ］：细胞运

动；［Ｏ］：翻译后修饰、蛋白质转换和伴侣；［Ｐ］：无机离子转运与代谢；［Ｑ］：次生代谢生物合成、运输和分解代谢；［Ｒ］：仅
限一般功能预测；［Ｓ］：未知功能；［Ｔ］：信号传导机制；［Ｕ］：细胞内运输、分泌和囊泡转运；［Ｖ］：防卫机制；［Ｗ］：真核细胞

的细胞外结构；［Ｙ］：核结构；［Ｚ］：细胞骨架。 下图同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ。

图 ２　 基于 ＣＯＧ 的所有样品聚类树与柱状图组合分析图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＣＯＧ ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｓａｍｐｌｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｂａｒ ｃｈａｒｔ

３　 讨　 论
３．１　 鲜味剂与不同蛋白质饲料原料组合对断奶仔

猪生长性能的影响

　 　 研究表明，肠膜蛋白粉可以提高断奶仔猪的

ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ，降低 Ｆ ／ Ｇ 和腹泻率，同时促进肠道

绒毛生长和腺窝细胞发育［７－９］ 。 本试验中，主效应

分析结果也表明肠膜蛋白粉对断奶仔猪生产性能

各项指标的影响均优于玉米蛋白粉，与前人研究

结果［７－９］一致。 这与肠膜蛋白粉的蛋白质主要以

小肽的形式存在有关，断奶仔猪消化器官尚未发

育完全，体内的蛋白酶分泌量较低，水解大分子蛋

白质能力弱，而肠膜蛋白粉约有 ２ ／ ３ 的小肽形式

蛋白质是可以直接通过小肽转运载体被断奶仔猪

吸收利用，减少了未消化完全的蛋白质直接刺激

断奶仔猪肠道，进而极大程度上提高了断奶仔猪

的各项生长性能［１０］ 。
　 　 添加鲜味剂的饲粮会更受断奶仔猪喜爱，提
高其采食量、生长性能和饲料消化率，同时会降低

仔猪在断奶后第 １ 周腹泻的发生率，并且增强小

肠的吸收能力［４－５］ 。 本试验主效应分析结果也表

明，添加鲜味剂可显著提高断奶仔猪 ＡＤＧ 和 ＡＤ⁃
ＦＩ，并降低 Ｆ ／ Ｇ 和腹泻率，与前人研究结果［４－５］ 一

致，这是由于鲜味物质可以刺激断奶仔猪的味觉

感受器释放信号，经味觉神经传导至下丘脑弓状

核控制口腔及胃肠道中的激素分泌，增加了断奶仔

猪采食量的同时也降低了胃肠道的应激反应［１１］。
　 　 单因素分析结果表明，玉米蛋白粉＋鲜味剂组

的 ＡＤＦＩ 与肠膜蛋白粉组相当，同时 ＡＤＧ 显著低

于肠膜蛋白粉组。 这说明玉米蛋白粉＋鲜味剂缩
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短了与肠膜蛋白粉间的差距，起到对肠膜蛋白粉 部分替代的作用。

图 ３　 基于 ＣＯＧ 的功能丰度热图

Ｆｉｇ．３　 Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ＣＯＧ ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｓａｍｐｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

３．２　 鲜味剂与不同蛋白质饲料原料组合对断奶

仔猪养分和氨基酸表观消化率的影响

　 　 本试验主效应分析结果表明，肠膜蛋白粉组

相较于玉米蛋白粉组断奶仔猪的 ＣＰ 和氨基酸表

观消化率极显著提高，同时 ＤＭ 和 ＥＥ 表观消化率

显著增加，这与要秀兵［１２］ 的研究结果一致。 这是

由于肠膜蛋白粉的小肽在动物体内的吸收机制与

游离氨基酸相互独立、互不干扰，与游离氨基酸相

比，小肽的吸收速度更快、耗能更低、吸收率更高、
载体不易饱和，而且避免了由于游离氨基酸之间

相互竞争共同的吸收位点而产生的吸收抑制［１３］ 。
　 　 添加鲜味剂可减少仔猪断奶时肠道应激和空

肠的萎缩，增加肠道抗氧化能力，显著提高养分和

氨基酸表观消化率，同时可促进机体蛋白质的沉

积，从而增加断奶仔猪的体重［１４－１５］ 。 本试验主效

应分析结果也表明，添加鲜味剂可增加断奶仔猪

的 ＤＭ、ＣＰ、磷和部分氨基酸的表观消化率。 由于

鲜味剂能对小肠细胞的屏障功能起到改善和修复

的作用，而屏障功能越好，其营养物质跨膜转运的

能力就越强，因此，鲜味剂可提高断奶仔猪的养分
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表观消化率［１６－１７］ 。
　 　 单因素分析结果表明，玉米蛋白粉＋鲜味剂组

的赖氨酸、丝氨酸、缬氨酸、异亮氨酸和苯丙氨酸

表观消化率均显著高于玉米蛋白粉组。 因此，玉
米蛋白粉配合鲜味剂可以实现对肠膜蛋白粉 ＣＰ
和氨基酸养分表观消化率方面部分替代、其余养

分表观消化率方面完全替代的作用。
３．３　 鲜味剂与不同蛋白质饲料原料组合对断奶

仔猪血清激素指标的影响

　 　 胃饥饿素作为饿感信号，通过下丘脑神经肽

Ｙ 和 Ｙ１ 受体作用促进胃动能活性，进而促进动物

采食［１８］ 。 而 ＣＣＫ 作为饱感信号，能够调节某些 Ｇ
蛋白偶联受体的兴奋性以及其他肽类神经递质的

释放，起到抑制动物进食的作用［１９］ 。 在动物生长

发育过程中，ＩＧＦ⁃Ⅰ是一类具有细胞分化和增殖功

能的多肽，它可以直接作用于动物体组织，促进骨

骼的合成代谢和细胞的有丝分裂［２０］ 。
　 　 目前有关肠膜蛋白粉在断奶仔猪血清激素方

面的影响未见报道。 在本试验中，主效应分析结

果表明，肠膜蛋白粉组相较于玉米蛋白粉组断奶

仔猪的血清胃饥饿素和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量极显著提高，
血清 ＡＣＴＨ、 ＣＲＨ、 ＣＣＫ 和 皮 质 醇 含 量 极 显 著

降低。
　 　 研究表明，添加鲜味剂能够增加哺乳仔猪血

清中胃饥饿素和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量，降低 ＧＬＰ⁃１ 和 ＣＣＫ
含量［２１］ 。 本试验主效应分析结果表明，添加鲜味

剂可显著提高断奶仔猪的血清胃饥饿素和 ＩＧＦ⁃Ⅰ
含量，显著降低血清 ＣＲＨ 含量，与前人研究结

果［２１］一致。 当鲜味剂被动物采食后会改变星形胶

质细胞形态，致使胃饥饿素的 ｍＲＮＡ 表达量有所

提高［２２］ ，影响胃饥饿素的分泌，同时胃饥饿素还会

调节生长激素（ＧＨ）的分泌，两者存在剂量上的依

存关系，ＧＨ 的分泌又会对 ＩＧＦ⁃Ⅰ起到调控作用，
从而间接导致了 ＩＧＦ⁃Ⅰ分泌的增加［２３］ 。
　 　 单因素分析结果表明，玉米蛋白粉＋鲜味剂组

断奶仔猪的血清胃饥饿素和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量显著高于

玉米蛋白粉组。 由此可见，玉米蛋白粉配合鲜味

剂可以在仔猪血清胃饥饿素含量上完全替代肠膜

蛋白粉，在血清 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量上部分替代肠膜蛋

白粉。
３．４　 鲜味剂与不同蛋白质饲料原料组合对断奶

仔猪粪便菌群结构的影响

　 　 很多研究表明，当肠道菌群多样性减少时，引

起疾 病 的 概 率 就 会 增 加［２４－２７］ 。 而 Ｓｈａｎｎｏｎ 和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数是判定菌群多样性的重要指标，通常

菌群多样性指数越高，菌群区系平衡就越难被破

坏［２８］ 。 本试验中，玉米蛋白粉组的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

最低，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数最高，说明玉米蛋白粉组菌群

多样性最低；而玉米蛋白粉＋鲜味剂组 Ｓｈａｎｎｏｎ 指

数最高，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数最低，说明玉米蛋白粉＋鲜味

剂组菌群多样性最高。 这表明玉米蛋白粉配合鲜

味剂能增加断奶仔猪肠道微生物多样性，从而形

成一种平衡而复杂的肠道屏障体系，可代替肠膜

蛋白粉对断奶仔猪肠道的保护作用，也是生长性

能试验结果中提高奶仔猪平均日增重的可能原因

之一。
　 　 在本试验中，断奶仔猪粪便属水平菌群结构

上，玉米蛋白粉组的断奶仔猪肠道内巴氏杆菌属

和密螺旋体菌属相对丰度最高，而玉米蛋白粉＋鲜
味剂组相较于较玉米蛋白粉组的巴氏杆菌属和密

螺旋体菌属相对丰度均降低，使断奶仔猪肠道菌

群的结构相似性更趋近于优质的肠膜蛋白粉，证
明玉米蛋白粉配合鲜味剂可以降低断奶仔猪患血

痢或炎症的潜在风险，这也印证了前文中鲜味剂

的添加能够降低断奶仔猪的腹泻率的结论。 巴氏

杆菌属为无芽孢、不运动、兼性厌氧的革兰氏染色

阴性小杆菌，Ｂｏｒｅｗｉｃｚ 等［２９］ 在受肠炎沙门氏杆菌

感染猪的研究中发现，受感染的猪相较于健康的

猪，其肠道内的巴氏杆菌属相对丰度有显著增加，
这可能是成为急、慢性病或流行性疾病的病原。
密螺旋体菌属同样是广义细菌的一属，运动活泼，
不易着色，在猪体内的痢疾蛇样密螺旋体会导致

猪血痢的发生。 Ｋａｒｌｓｓｏｎ［３０］的研究指出，在猪的各

种皮肤溃疡中都有密螺旋体菌属的参与，且可能

起到致病的主要作用。
　 　 通过菌群基因功能预测可以发现，玉米蛋白

粉组菌群的氨基酸和碳水化合物的运输与代谢、
翻译、核糖体结构和转录等功能基因的相对丰度

低于其余 ３ 组，而玉米蛋白粉＋鲜味剂组的菌群功

能基因相对丰度最高，与肠膜蛋白粉组菌群功能

基因相对丰度最相似，这也印证了鲜味剂的添加

可以提高断奶仔猪的养分和氨基酸消化率及生长

性能的结论。

４　 结　 论
　 　 玉米蛋白粉配合鲜味剂具有改善饲料适口
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性、增加断奶仔猪对养分的消化吸收、提高生长性

能的作用。 因此，在断奶仔猪饲粮中使用玉米蛋

白粉配合鲜味剂替代肠膜蛋白粉是可行的。
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ｓｔｅａｄ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ， ｓｅｒ⁃
ｕｍ ｈｏｒｍｏｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｆｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ， ａｎｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｓｉｎｇ
ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ｗｉｔｈ ｕｍａｍｉ ｅｎｈａｎｃｅｒ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｄｒｉｅｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｏｌｕｂｌｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ａ ２×２ ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｄｅ⁃
ｓｉｇｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｅｅｄｓｔｕｆｆ （ ｄｒｉｅｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ）
ａｎｄ ｕｍａｍｉ ｅｎｈａｎｃｅｒ ［ａｄｄｉｔｉｏｎ （０．２％） ａｎｄ ｎｏ ａｄｄｉｔｉｏｎ］ ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １２８ Ｌａｒｇｅ Ｗｈｉｔｅ×Ｌａｎｄｒａｃｅ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇ⁃
ｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ４ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ８ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｔｈｅ
ｆｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｒｉｅｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｇｒｏｕｐ， ｄｒｉｅｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｏｌｕｂｌｅ＋ｕｍａｍｉ ｅｎｈａｎｃｅｒ ｇｒｏｕｐ，
ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ＋ｕｍａｍｉ ｅｎｈａｎｃｅｒ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ２１ ｄａｙｓ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｎ
ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ＋ｕｍａｍｉ ｅｎｈａｎｃｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＞０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ｏｆ
ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ＋ｕｍａｍｉ ｅｎｈａｎｃｅｒ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜
０．０５） ． ２） Ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ＋ｕｍａｍｉ ｅｎｈａｎｃｅｒ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ
ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｉｅｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｌｙｓｉｎｅ， ｓｅｒｉｎｅ， ｖａｌｉｎｅ， ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ ａｎｄ ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ＋ｕｍａｍｉ ｅｎｈａｎｃｅｒ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｇｈｒｅｌｉｎ ａｎｄ ｉｎｓｕｌｉｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｆａｃｔｏｒ⁃Ⅰ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ＋ｕｍａｍｉ ｅｎｈａｎｃｅｒ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｇｌｕ⁃
ｔｅｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｇｈｒｅｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｉｅｄ
ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＞０．０５） ． ４） Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＡＣＥ， Ｃｈａｏ １ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ Ｂａｒｎｅｓｉｅｌｌａ ａｎｄ Ｔｒｅｐｏｎｅ⁃
ｍａ ｏｆ ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ３ ｇｒｏｕｐｓ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｅｎｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ， ｒｉｂｏｓｏｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ３ ｇｒｏｕｐｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕ⁃
ｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ｗｉｔｈ ｕｍａｍｉ ｅｎｈａｎｃｅｒ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｐａｌａｔａｂｉｌｉｔｙ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｆｅａ⁃
ｓｉｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ｗｉｔｈ ｕｍａｍｉ ｅｎｈａｎｃｅｒ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ， ｄｉｅｔｓ．
［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（１）：１５０⁃１６４］
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