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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中添加不同种类的酸化剂对肉鸡肠道发育、消化酶活性以及微生

物数量的影响。 试验选用 １ 日龄的爱拔益加肉公鸡 ８４０ 只，随机分为 ７ 个处理，每个处理 ６ 个重

复，每个重复 ２０ 只鸡。 对照组饲喂基础饲粮，其余 ６ 组饲喂在基础饲粮中分别添加吸附磷酸

（ＰＡ）、微囊化磷酸（ＣＰＡ）、吸附磷酸乳酸（ＰＬＡ）、富马酸（ＦＵＡ）、甲酸（ＦＡ）和柠檬酸（ＣＡ）的

试验饲粮，氢离子（Ｈ＋）浓度均为 ９．１８ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ。 试验期为 ４２ ｄ。 结果表明：１）饲粮中添加 ＰＡ
显著提高了 ４２ 日龄肉鸡小肠胰蛋白酶和糜蛋白酶活性（Ｐ＜０．０５）。 ２）饲粮中添加 ＣＰＡ 显著增

加了 ２１ 和 ４２ 日龄肉鸡小肠糜蛋白酶活性（Ｐ＜０．０５）。 ３）饲粮中添加 ＰＬＡ 显著提高了 ４２ 日龄

肉鸡小肠胰蛋白酶活性（Ｐ＜０．０５）。 ４）饲粮中添加 ＦＵＡ 显著增加了 ４２ 日龄肉鸡小肠胰蛋白酶

和糜蛋白酶活性（Ｐ＜０．０５），显著降低了 ４２ 日龄肉鸡盲肠大肠杆菌数量（Ｐ＜０．０５）。 ５）饲粮中添

加 ＦＡ 显著增加了 ２１ 和 ４２ 日龄肉鸡小肠胰蛋白酶活性（Ｐ＜０．０５），显著降低了 ４２ 日龄肉鸡盲肠

大肠杆菌数量（Ｐ＜０．０５）。 ６）饲粮中添加 ＣＡ 显著增加了 ２１ 和 ４２ 日龄肉鸡小肠胰蛋白酶和糜

蛋白酶活性（Ｐ＜０．０５），显著降低了 ４２ 日龄肉鸡盲肠大肠杆菌数量（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，ＰＡ、
ＣＰＡ 和 ＰＬＡ 均可不同程度增强肉鸡小肠消化酶活性，而 ＦＵＡ、ＦＡ 和 ＣＡ 则均具有改善肉鸡肠

道消化酶活性和降低有害微生物数量的功能。
关键词： 酸化剂；肠道发育；消化酶活性；盲肠微生物

中图分类号：Ｓ８３１　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０１５）１１⁃３５０９⁃０７

收稿日期：２０１５－０５－１１
作者简介：赵　 旭（１９８５—），女，山东淄博人，研究实习员，博士，从事家禽营养研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｋｉｔｙ８５０８１４＠１６３．ｃｏｍ
∗通信作者：施寿荣，助理研究员，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｓｒ２３６＠１６３．ｃｏｍ

　 　 近年来，在畜牧生产中使用抗生素的弊端日

趋凸现，饲料添加剂的安全、高效、环保等问题越

来越受到人们关注。 如何获得一种无毒副作用、
无残留，既能促进动物生长，又能改善动物性食品

品质的添加剂，已经成为科研及畜牧生产领域的

一个重要议题。 酸化剂作为一种高效、无污染、无
残留的天然保健型饲料添加剂，具有降低动物消

化道 ｐＨ、促进有益菌、抑制有害菌、提高消化酶活

性、增加营养物质消化率和增强动物机体免疫力

等多种生物学功能［１－３］ ，可以考虑将其作为抗生素

的替代品广泛应用于畜禽养殖中。 众所周知，动
物消化道是饲粮营养物质消化吸收的主要场所，
饲粮营养物质消化吸收率的高低与消化道环境条

件息息相关［４］ 。 以往的研究中曾经有用酸化剂饲

喂肉鸡的报道，但关于比较不同种类酸化剂对肉

鸡肠道发育和微生物影响的研究却尚少。 本研究

旨在通过探讨饲料中添加相同氢离子（Ｈ＋）浓度的

不同种类酸化剂对肉鸡肠道相对长度和相对重

量、小肠消化酶活性以及盲肠微生物数量的影响，
为酸化剂在肉鸡生产上的应用提供理论依据。
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１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验用酸化剂 ［吸附磷酸 （ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ，
ＰＡ）、微囊化磷酸（ ｃｏａｔｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ，ＣＰＡ）、
吸附磷酸乳酸（ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ＋ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ，ＰＬＡ）、
富马酸 （ ｆｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄ， ＦＵＡ）、甲酸 （ ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ，
ＦＡ）和柠檬酸（ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ，ＣＡ）］均由上海美农生

物科技股份有限公司提供。
１．２　 试验设计

　 　 试验选用 １ 日龄爱拔益加（ＡＡ）肉公鸡 ８４０
只 ，随机分为７个处理，每个处理６个重复，每个

重复 ２０ 只鸡。 对照组饲喂不添加酸化剂的基础

饲粮，为参照 ＮＲＣ（１９９４）鸡的营养需要配制的配

合饲料，基础饲粮组成及营养水平见表 １。 试验组

饲喂在基础饲粮中分别添加吸附磷酸（０． ３６％）、
微囊化磷酸（０．５９％）、吸附磷酸乳酸（０．１８％吸附

磷酸＋ １． ３３％吸附乳酸）、富马酸 （ ０． ４２％）、甲酸

（１．０３％）和柠檬酸（０．７９％）的试验饲粮，各试验组

Ｈ＋浓度均为 ９．１８ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ（计算值，前期研究发现

当 Ｈ＋浓度为此值时效果最佳）。 试验期 ４２ ｄ。 肉

仔鸡采用平养，自由采食，充足饮水，按正常免疫

程序进行免疫接种。

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

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

１～ ２１ 日龄 １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２２～ ４２ 日龄 ２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６３．６０ ６９．７８
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２９．４０ ２１．９４
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ３．５０ ５．２０
Ｌ－赖氨酸 Ｌ⁃Ｌｙｓ （９８％） ０．１０ ０．０８
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．１６ ０．０３
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．３５ １．３０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．３０ １．１０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （５０％） ０．１２ ０．１０
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．１７ ０．１７
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．１０ １２．４３
粗蛋白质 ＣＰ ２０．９８ １９．００
钙 Ｃａ ０．８９ ０．８０
有效磷 ＡＰ ０．４０ ０．３８
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４７ ０．３５
赖氨酸 Ｌｙｓ １．０５ ０．８８

　 　 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 １ ０００ ＩＵ，ＶＥ ２０ ＩＵ，
ＶＫ３ ０．５０ ｍｇ，ＶＢ１ ２．００ ｍｇ，ＶＢ２ ８．００ ｍｇ，ＶＢ６ ３．５０ ｍｇ，ＶＢ１２ １０．００ μｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３５．００ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏ⁃
ｔｈｅｎａｔｅ １０．００ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．５５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１８ ｍｇ，Ｆｅ ８０．００ ｍｇ，Ｃｕ ８．００ ｍｇ，Ｍｎ １００．００ ｍｇ，Ｚｎ ８０．００ ｍｇ，Ｉ
０．７０ ｍｇ，Ｓｅ ０．３０ ｍｇ。
　 　 ２）代谢能为计算值，其余为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 样品的采集

　 　 分别于试验的第 ２１ 和 ４２ 天，每个重复选取 ２
只体重接近的健康肉鸡空腹 ８ ｈ 后饲喂 ６ ｈ，颈静

脉放血处死，取十二指肠、空肠、回肠、左侧盲肠和

直肠去食糜用于测定肠道相对长度和相对重量；
取十二指肠、空肠和回肠食糜，－２０ ℃保存，用于

测定小肠消化酶活性；结扎右侧盲肠两端，立即用

于测定盲肠微生物数量。
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１．４　 检测指标

１．４．１　 肠道相对长度

　 　 分别用各肠段长度与肉鸡活体重的比值

表示。
１．４．２　 肠道相对重量

　 　 分别用各肠段重量（将肠道剪开，由同一人同

一力度利用玻璃片将肠道食糜刮除）与肉鸡活体

重的比值表示。
１．４．３　 小肠消化酶活性

　 　 样品的前处理：取冷冻小肠（十二指肠、空肠

和回肠）食糜称重，按重量 ／体积（ｍ ／ ｖ）＝ １ ／ ５ 加入

相应体积的 ４ ℃蒸馏水，冰浴下匀浆 ３０ ｓ，４ ℃ ，
３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，取上清液用于胰蛋白酶

和糜蛋白酶活性的测定。
　 　 胰蛋白酶活性的测定：采用施韦尔特－竹中

法。 胰蛋白酶水解专一性底物苯甲酰－精氨酸－硝
基苯氨盐酸盐，生成黄色的对硝基苯胺，在 ４１０ ｎｍ
处测定吸光度（ＯＤ） 值。 酶活性单位定义为：在
ｐＨ ８．２、４０ ℃的条件下，１ ｍｉｎ 产生 １ μｍｏｌ 对硝基

苯胺定义为 １ 个酶活性单位。
　 　 糜蛋白酶活性的测定：采用胡梅尔法。 糜蛋

白酶可水解苯甲酰－Ｌ－酪氨酸乙酯，用紫外分光光

度计于波长 ２５６ ｎｍ 处测定苯甲酰－Ｌ－酪氨酸乙酯

的减少量可反映样品中糜蛋白酶活性的高低。 酶

活性单位定义为：在 ｐＨ ７．８、２５ ℃的条件下，１ ｍｉｎ
产生 １ μｍｏｌ 苯甲酰－Ｌ－酪氨酸定义为 １ 个酶活性

单位。
１．４．４　 盲肠微生物

　 　 样品稀释：在无菌操作台上取肠道内容物

０．５ ｇ左右，分别置于灭菌管内，加入磷酸盐缓冲液

（ＰＢＳ）稀释液稀释成为 １０－１，混匀，吸取 ０．３ ｍＬ 稀

释液转入盛有 ２．７ ｍＬ 稀释液试管中稀释至 １０－２，
按此方法再依次将盲肠内容物稀释至 １０－３、１０－４、
１０－５。
　 　 滴种：用移液枪吸取 １００ μＬ 稀释液滴入培养

基，每个稀释度做 ２ 个重复，以便取其平均值。 大

肠杆菌在 ３７ ℃培养箱有氧培养 ２４ ｈ；乳酸杆菌在

３７ ℃培养箱中厌氧培养 ４８ ｈ。
　 　 菌群培养及计数：生长良好的大肠杆菌在麦

康凯琼脂上为红色或粉红色菌落，表面光滑且有

光泽，凸起，菌落周围有混浊胆盐沉淀圈，边缘整

齐不透明。 生长良好的乳酸杆菌在 ＬＢＳ 培养基上

为乳白色稍偏黄的圆形小菌落，表面光滑，中央呈

乳状突起，边缘整齐不透明，质地软。 将培养好的

平皿选择合适的浓度梯度以 ３０ ～ ３００ 为宜，根据菌

落可数性原则，对微生物进行平板菌落计数，求其

平均值并计算每克肠道内容物所含的细菌数，以
对数值（ ｌｇＣＦＵ ／ ｇ）表示。
　 　 对微生物进行平板菌群计数，为了防止误差，
固定一人从头至尾进行菌落计数。
１．５　 数据统计分析

　 　 数据采用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件进行单因素方

差分析，差异显著时采用 ＬＳＤ 法进行多重比较，
Ｐ＜０．０５ 为差异显著。

２　 结　 果
２．１　 不同种类酸化剂对肉鸡肠道相对长度的影响

　 　 由表 ２ 可知，吸附磷酸组、微囊化磷酸组、吸
附磷酸乳酸组、富马酸组、甲酸组和柠檬酸组肉鸡

在 ２１ 和 ４２ 日龄时各肠段的相对长度与对照组相

比均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 不同种类酸化剂对肉鸡肠道相对重量的影响

　 　 由表 ３ 可知，吸附磷酸组、微囊化磷酸组、吸
附磷酸乳酸组、富马酸组、甲酸组和柠檬酸组肉鸡

在 ２１ 和 ４２ 日龄时各肠段的相对重量与对照组相

比均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 不同种类酸化剂对肉鸡小肠食糜消化酶活性的

影响

　 　 由表 ４ 可知，肉鸡 ２１ 日龄时，甲酸组和柠檬酸

组的胰蛋白酶活性均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；
微囊化磷酸组和柠檬酸组的糜蛋白酶活性均显著

高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 肉鸡 ４２ 日龄时，除微囊化

磷酸组外，其他各试验组的胰蛋白酶活性均较对

照组有显著提高（Ｐ＜０．０５）；除吸附磷酸乳酸组和

甲酸组外，其他各试验组的糜蛋白酶活性均显著

高于对照组（Ｐ＜０．０５），且以吸附磷酸组效果最为

明显。
２．４　 不同种类酸化剂对肉鸡盲肠微生物数量的

影响

　 　 由表 ５ 可知，各种酸化剂的添加均对肉鸡盲

肠乳酸杆菌数量无显著影响（Ｐ＞０．０５），但饲粮中

添加富马酸、甲酸和柠檬酸均显著降低了 ４２ 日龄

肉鸡盲肠大肠杆菌数量（Ｐ＜０．０５）。
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表 ２　 不同种类酸化剂对肉鸡肠道相对长度的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｃｉｄｉｆｉｅｒ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｃｍ ／ ｋｇ ＢＷ

项目

Ｉｔｅｍｓ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

吸附

磷酸组

ＰＡ
ｇｒｏｕｐ

微囊化

磷酸组

ＣＰＡ ｇｒｏｕｐ

吸附磷酸

乳酸组

ＰＬＡ ｇｒｏｕｐ

富马酸组

ＦＵＡ
ｇｒｏｕｐ

甲酸组

ＦＡ
ｇｒｏｕｐ

柠檬酸组

ＣＡ
ｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

２１ 日龄 ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ４４．３０ ４５．１４ ４３．８２ ４２．３９ ４２．６６ ４４．８５ ４３．４９ ０．６７３ ０．９２８
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ １０４．２８ １１２．０４ １１２．３４ １０５．６９ １１１．４９ １１４．５４ １０８．４６ １．４０３ ０．４１２
回肠 Ｉｌｅｕｍ １０８．２７ １１４．５３ １１８．６３ １０９．３１ １１４．８１ １１７．１５ １０８．６２ １．５２４ ０．３５６
盲肠 Ｃｅｃｕｍ ２０．２８ ２１．４４ ２０．９１ １９．６６ ２１．０８ ２１．９１ ２０．６９ ０．２８６ ０．４６８
直肠 Ｒｅｃｔｕｍ １０．０４ ９．９７ １０．３１ ９．４５ ９．９７ １０．１６ ９．６９ ０．１６０ ０．８５７
４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ １６．４６ １６．９４ １６．４１ １６．２２ １７．１１ １５．８５ １７．７５ ０．２３８ ０．３９３
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ ３８．９７ ４０．８８ ４１．０９ ４２．２９ ４２．１１ ４０．４９ ４３．１７ ０．５３３ ０．４３７
回肠 Ｉｌｅｕｍ ３９．９９ ４３．８１ ４３．０９ ４３．００ ４５．５３ ３９．６４ ４３．８２ ０．７６４ ０．３２３
盲肠 Ｃｅｃｕｍ ９．６２ ９．６０ ８．９２ ９．２６ ９．９１ ８．８０ ９．５６ ０．１６５ ０．５３３
直肠 Ｒｅｃｔｕｍ ５．０８ ４．５０ ４．７８ ４．６４ ４．７７ ４．５１ ４．７５ ０．０９１ ０．６６２

　 　 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．

表 ３　 不同种类酸化剂对肉鸡肠道相对重量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｃｉｄｉｆｉｅｒ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｇ ／ ｋｇ ＢＷ

项目

Ｉｔｅｍｓ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

吸附磷酸组

ＰＡ ｇｒｏｕｐ

微囊化

磷酸组

ＣＰＡ ｇｒｏｕｐ

吸附磷酸

乳酸组

ＰＬＡ ｇｒｏｕｐ

富马酸组

ＦＵＡ
ｇｒｏｕｐ

甲酸组

ＦＡ
ｇｒｏｕｐ

柠檬酸组

ＣＡ
ｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

２１ 日龄 ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ １３．８０ １５．７３ １４．０７ １４．５２ １５．１７ １５．７１ １５．３９ ０．２８８ ０．３９９
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ ２３．１６ ２４．６６ ２５．６４ ２５．６６ ２６．０５ ２５．８４ ２５．１７ ０．３１７ ０．１９７
回肠 Ｉｌｅｕｍ ２０．２５ ２１．２８ ２０．４３ ２１．０６ ２１．３９ ２２．２７ ２１．３０ ０．３４８ ０．８１３
盲肠 Ｃｅｃｕｍ ７．４３ ６．９９ ７．２４ ６．８８ ７．０２ ７．４７ ６．４４ ０．１５３ ０．６１７
直肠 Ｒｅｃｔｕｍ ２．３８ ２．２０ ２．５６ ２．４２ ２．５１ ２．７９ ２．５３ ０．０５３ ０．１１３
４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ７．１１ ７．３１ ７．６８ ７．５６ ７．７０ ７．０１ ７．７４ ０．１２０ ０．５２７
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ １２．３８ １３．５０ １３．７９ １３．９７ １３．３５ １２．８０ １３．４２ ０．２０６ ０．４２２
回肠 Ｉｌｅｕｍ ９．８６ ９．７２ １０．３２ １０．３１ １０．４４ ８．９０ １０．０６ ０．１５３ ０．１００
盲肠 Ｃｅｃｕｍ ２．３４ ２．４９ ２．４６ ２．６１ ２．３９ ２．４０ ２．４４ ０．０４２ ０．７５１
直肠 Ｒｅｃｔｕｍ １．７５ １．７７ １．８７ ２．０１ １．７９ １．７３ １．８１ ０．０４５ ０．６９９

３　 讨　 论
３．１　 不同种类酸化剂对肉鸡肠道发育和消化酶

活性的影响

　 　 肉鸡营养物质的消化吸收主要在肠道中进

行，因此肉鸡的肠道发育和消化酶活性将直接影

响到其对营养物质的消化、吸收和代谢。 目前，关
于酸化剂在畜禽生产中促进肠道发育和消化酶活

性的应用研究报道主要集中在仔猪上，而在肉鸡

方面的研究相对较少。 郭鹏等［２］ 和罗四维［５］ 均研

究表明，复合酸化剂的添加可显著降低肉鸡肠道

ｐＨ，提高其总蛋白酶活性。 孔路军等［６］ 研究发现，
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饲粮中配合添加酸化剂能使肉仔鸡肠内容物总蛋

白酶活性增强。 本试验研究了不同种类酸化剂对

肉鸡各肠段相对长度和相对重量以及小肠胰蛋白

酶和糜蛋白酶活性的影响，结果显示，单一无机酸

化剂（吸附磷酸）、缓释酸化剂（微囊化磷酸）、复
合酸化剂（吸附磷酸乳酸）以及单一有机酸化剂

（ 富马酸、甲酸和柠檬酸）均对肉鸡的肠道发育无

显著影响，但这些酸化剂的添加均可不同程度地

提高肉鸡小肠蛋白酶活性。 酸化剂的这种促进小

肠蛋白酶活性的现象很可能与酸化剂降低了肉鸡

胃内 ｐＨ，从而激活了胃蛋白酶，使得蛋白质的水

解产物增多，进而刺激小肠分泌较多的蛋白酶使

蛋白质完全分解吸收密切相关［３，７］ 。

表 ４　 不同种类酸化剂对肉鸡小肠食糜消化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｃｉｄｉｆｉｅｒ ｏｎ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

吸附磷酸组
ＰＡ

ｇｒｏｕｐ

微囊化
磷酸组

ＣＰＡ ｇｒｏｕｐ

吸附磷酸
乳酸组

ＰＬＡ ｇｒｏｕｐ

富马酸组
ＦＵＡ
ｇｒｏｕｐ

甲酸组
ＦＡ

ｇｒｏｕｐ

柠檬酸组
ＣＡ

ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

２１ 日龄 ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
胰蛋白酶
Ｔｒｙｐｓｉｎ ／ （Ｕ ／ ｍｇ） １．０７ｃｄ １．１９ａｂｃ １．１０ｃｄ １．１５ｂｃｄ １．００ｄ １．３３ａ １．２８ａｂ ０．０２６ ０．００２

糜蛋白酶
Ｃｈｙｍｏｔｒｙｐｓｉｎ ／ （Ｕ ／ ｇ） ０．４１ｃｄ ０．４４ｂｃ ０．５２ａ ０．４３ｂｃ ０．３４ｄ ０．４９ａｂｃ ０．５０ａｂ ０．０１３ ０．００１

４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
胰蛋白酶
Ｔｒｙｐｓｉｎ ／ （Ｕ ／ ｍｇ） １．２６ｃ １．６０ａ １．３３ｂｃ １．５０ａｂ １．６２ａ １．５８ａ １．６５ａ ０．０３２ ＜０．００１

糜蛋白酶
Ｃｈｙｍｏｔｒｙｐｓｉｎ ／ （Ｕ ／ ｇ） ０．４４ｃ ０．７０ａ ０．５７ｂ ０．５３ｂｃ ０．５５ｂ ０．４９ｂｃ ０．６０ａｂ ０．０１７ ＜０．００１

表 ５　 不同种类酸化剂对肉鸡盲肠微生物数量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｃｉｄｉｆｉｅｒ ｏｎ ｃｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｌｇＣＦＵ ／ ｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

吸附磷酸组
ＰＡ

ｇｒｏｕｐ

微囊化
磷酸组

ＣＰＡ ｇｒｏｕｐ

吸附磷酸
乳酸组

ＰＬＡ ｇｒｏｕｐ

富马酸组
ＦＵＡ
ｇｒｏｕｐ

甲酸组
ＦＡ

ｇｒｏｕｐ

柠檬酸组
ＣＡ

ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

２１ 日龄 ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
乳酸杆菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ７．４２ ７．１４ ８．０４ ７．４６ ７．５８ ６．９０ ７．１９ ０．１１３ ０．１６３
大肠杆菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ５．９６ ６．７３ ７．２４ ７．００ ７．１０ ６．６０ ７．１１ ０．１２７ ０．０８５

４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
乳酸杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ７．４０ ７．５７ ６．９３ ７．３４ ６．８４ ６．８７ ６．７０ ０．１２２ ０．３８３

大肠杆菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ７．７０ａ ７．２４ａｂ ６．９６ａｂｃ ７．５９ａ ６．６６ｂｃ ６．２９ｃ ６．３１ｃ ０．１３０ ０．００３

３．２　 不同种类酸化剂对肉鸡盲肠微生物的影响

　 　 肉鸡盲肠中存在着大量的微生物，且大多数

有害菌群生长的适宜 ｐＨ 都是中性偏碱，如大肠杆

菌 ｐＨ 为 ６．０ ～ ８．０，而乳酸杆菌等有益菌群则适宜

于在酸性环境中生长繁殖（ｐＨ 为 ５．４ ～ ６．４） ［８］ 。 近

年来，随着抗生素时代的过去，利用酸化剂调节盲

肠微生物得到了越来越多的关注。 罗四维［５］ 研究

表明，复合酸化剂的添加可以降低 ２１ 和 ４２ 日龄肉

鸡盲肠大肠杆菌数量，但对乳酸杆菌数量没有显

著影响。 朱宇旌等［９］ 研究发现，饲粮中添加包被

酸化剂能够提高肉鸡盲肠乳酸杆菌数量，降低大

肠杆菌数量。 李军［１０］ 研究指出，饲粮中添加磷酸
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－乳酸复合酸化剂可以降低 ２１ 和 ４２ 日龄肉鸡盲

肠大肠杆菌数量，但对乳酸杆菌数量没有显著影

响。 在本试验中的结果显示，饲粮中添加单一有

机酸化剂（富马酸、甲酸和柠檬酸）显著降低了 ４２
日龄肉鸡盲肠大肠杆菌数量，但单一无机酸化剂

（吸附磷酸）、缓释酸化剂（微囊化磷酸）和复合酸

化剂（吸附磷酸乳酸）的添加均对肉鸡盲肠乳酸杆

菌和大肠杆菌的数量无显著影响。 由此可以看

出，有机酸化剂更有助于肠道微生物菌群的结构

优化，减少病原菌感染，为肉鸡提供一个健康的肠

道环境。 而有机酸化剂较无机酸化剂具有更好的

抑制病原菌的作用可以解释为有机酸在较低 ｐＨ
下，通常处于非解离状态，非解离的有机酸可以透

过细菌和霉菌的细胞膜，一旦进入细胞内，由于胞

质中较高的 ｐＨ，使有机酸解离，降低胞内 ｐＨ，从而

影响细菌酶的活性，发挥抑菌作用［１１－１２］ 。

４　 结　 论
　 　 ① 饲粮中添加单一无机酸化剂（吸附磷酸）
可以提高 ４２ 日龄肉鸡小肠胰蛋白酶和糜蛋白酶

活性。
　 　 ② 饲粮中添加缓释酸化剂（微囊化磷酸）可

以增强 ２１ 和 ４２ 日龄肉鸡小肠糜蛋白酶活性。
　 　 ③ 饲粮中添加复合酸化剂（吸附磷酸乳酸）
可以增强 ４２ 日龄肉鸡小肠胰蛋白酶活性。
　 　 ④ 饲粮中添加单一有机酸化剂（富马酸、甲酸

和柠檬酸）可以增强 ２１ 和 ４２ 日龄肉鸡小肠胰蛋

白酶和糜蛋白酶活性，降低 ４２ 日龄肉鸡盲肠大肠

杆菌数量。

参考文献：
［ １ ］ 　 陈代文，张克英，王万祥，等．酸化剂、益生素和寡糖

对断奶仔猪粪中微生物菌群和免疫功能的影响及

其互作效应研究［ Ｊ］ ．动物营养学报，２００６，１８（３）：
１７２－１７８．

［ ２ ］ 　 郭鹏，卢建，李军，等．复合酸化剂对肉仔鸡消化道

ｐＨ 值和消化酶活性的影响［ Ｊ］ ．饲料工业，２０１１，３２
（１１）：３２－３５．

［ ３ ］ 　 张相伦，杨在宾．酸化剂改善动物胃肠道内环境机理

的研究［ Ｊ］ ．饲料博览，２０１３（１１）：２２－２４．
［ ４ ］ 　 张宏福，张莉，方路，等．异麦芽低聚糖对断奶仔猪肠

道 ＶＦＡ 浓度、ｐＨ 值及黏膜形态结构的影响［ Ｊ］ ．动
物营养学报，２００２，１４（１）：１９－２４．

［ ５ ］ 　 罗四维．复合酸化剂对肉仔鸡生产性能和消化道内

环境的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．扬州：扬州大学，
２０１０：２８－５０．

［ ６ ］ 　 孔陆军，郑雅文，赖长华，等．ＥＭ 和酸化剂配合添加

对肉仔鸡消化酶活性和血液生化指标及钙磷代谢

的影响［ Ｊ］ ．山东家禽，２００３（６）：１０－１３．
［ ７ ］ 　 朱剑锋，周海泳，胡学锋，等．饲料酸化剂的现状与发

展趋势［ Ｊ］ ．广东饲料，２０１３，２２（３）：３２－３４．
［ ８ ］ 　 秦圣涛，张宏福，唐湘方，等．酸化剂主要生理功能和

复合酸选配依据［ Ｊ］ ．动物营养学报，２００７，１９（增

刊）：５１５－５２０．
［ ９ ］ 　 朱宇旌，吴芸彤，季文彦，等．不同环境下包被酸化剂

对肉仔鸡生长性能、消化道内环境及血清生化指标

的影响［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１２，２４（５）：８８６－８９６．
［１０］ 　 李军．磷酸－乳酸复合酸化剂对肉仔鸡生产性能的

影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．扬州：扬州大学，２０１１：３０－
３８．

［１１］ 　 张祥，张子宏．饲料酸化剂替代抗生素的作用机制

［ Ｊ］ ．饲料研究，２００６（９）：２２－２４．
［１２］ 　 冯尚连，尚建钢，孙玥滢，等．乳酸对仔猪肠道大肠杆

菌和乳酸杆菌的影响［ Ｊ］ ．浙江农业学报，２０１１，２３
（３）：５０６－５１０．

４１５３



１１ 期 赵　 旭等：不同种类酸化剂对肉鸡肠道发育、消化酶活性以及微生物数量的影响

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｓｒ２３６＠１６３．ｃｏｍ （责任编辑　 武海龙）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ａｃｉｄｉｆｉｅｒ ｏｎ Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ Ｅｎｚｙｍｅ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

Ｂｒｏｉｌｅｒ Ｃｈｉｃｋｅｎｓ

ＺＨＡＯ Ｘｕ１ 　 ＳＨＥＮ Ｙｉｒｕ１ 　 ＣＨＥＮ Ｊｉｅ２ 　 ＳＨＩ Ｓｈｏｕｒｏｎｇ１∗

（１． Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ ２２５１２５， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍｅｉｎｏｎｇ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１８０７， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｃｉｄｉｆｉｅｒ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ， ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ８４０ ｏｎｅ⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ ｍａｌｅ Ａｒｂｏｒ Ａｃｒｅｓ （ＡＡ） ｂｒｏｉｌ⁃
ｅｒ ｃｈｉｃｋｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｉｎｔｏ ７ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ２０ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ．
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ， ａｎｄ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ
ａｃｉｄ （ＰＡ）， ｃｏａｔｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ （ＣＰＡ）， ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ＋ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ （ＰＬＡ）， ｆｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄ （ＦＵＡ）， ｆｏｒ⁃
ｍｉｃ ａｃｉｄ （ＦＡ） ａｎｄ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ （ＣＡ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （ ｔｈｅ Ｈ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ９．１８ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ） ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ４２ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＰＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒｙｐｓｉｎ ａｎｄ ｃｈｙｍｏｔｒｙｐｓｉｎ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ａｔ ２１ ａｎｄ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＰＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｈｙｍｏｔｒｙｐｓｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ （Ｐ＜０． ０５） ． ３） Ｄｉｅｔａｒｙ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＰＬＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｒｙｐｓｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＜０．０５） ．
４） Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＦＵＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒｙｐｓｉｎ ａｎｄ ｃｈｙｍｏｔｒｙｐｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ｉｎ ｃｅｃａｌ ａｔ
４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＜０．０５） ． ５） Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＦＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｔｒｙｐｓｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ａｔ ２１ ａｎｄ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ｉｎ
ｃｅｃａｌ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＜０．０５） ． ６） Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｔｒｙｐｓｉｎ ａｎｄ ｃｈｙｍｏｔｒｙｐｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ａｔ ２１ ａｎｄ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ｉｎ ｃｅｃａｌ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ＰＡ， ＣＰＡ ａｎｄ ＰＬＡ ｃａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； ＦＵＡ， ＦＡ ａｎｄ ＣＡ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｈａｒｍｆｕｌ ｃｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕ⁃
ｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１５， ２７（１１）：３５０９⁃３５１５］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｃｉｄｉｆｉｅｒ； ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； ｃｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ

５１５３


