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植物多糖对断奶仔猪生长性能及
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摘　 要： 本试验旨在探讨断奶仔猪饲粮中单独或联合添加黄芪多糖、白术多糖和牛膝多糖对断

奶仔猪生长性能及肠道内环境的影响。 试验选取 ２５６ 头 ３５ 日龄的杜×长×大三元杂交断奶仔

猪，随机分为 ８ 个组，每组 ４ 个重复，每个重复 ８ 头猪。 采用三因素两水平（２×２×２）试验设计，
饲粮中黄芪多糖、白术多糖和牛膝多糖的添加水平设置为 ０ 和 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ，试验共进行 ２８ ｄ。 结

果表明：１）在断奶仔猪饲粮中单独或两两联合添加黄芪多糖、白术多糖和牛膝多糖有提高断奶

仔猪平均日增重的趋势（Ｐ＞０． ０５），３ 种多糖联合使用能显著提高断奶仔猪平均日增重（Ｐ＜
０．０５），各组之间料重比无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 断奶仔猪饲粮中单独添加黄芪多糖、白术多糖和

牛膝多糖均能显著降低断奶仔猪的腹泻率（Ｐ＜０．０５），多糖之间存在一定互作效应。 ２）与对照

组相比，单独或联合添加多糖组断奶仔猪回肠、直肠内容物的 ｐＨ 无显著变化（Ｐ＞０．０５），盲肠和

结肠内容物 ｐＨ 显著降低（Ｐ＜０．０５），３ 种多糖联合添加对盲肠内容物 ｐＨ 有互作效应（Ｐ＜０．０５）。
３）与对照组相比，单独或联合添加多糖组断奶仔猪盲肠内容物总挥发性脂肪酸含量均显著上升

（Ｐ＜０．０５），三者联合的效果显著优于单独添加（Ｐ＜０．０５）。 ４）在断奶仔猪饲粮中单独或联合添

加植物多糖均能显著提高肠道内乳酸菌和双歧杆菌的数量（Ｐ＜０．０５），多糖两两组合组与单一添

加组相比肠道内乳酸菌和双歧杆菌的数量有增加趋势，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），单独或联合添

加多糖能显著降低肠道中大肠杆菌的数量（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，饲粮添加黄芪多糖、白术多糖

和牛膝多糖可改善其肠道内环境，降低仔猪腹泻，从而改善断奶仔猪的生长性能，且以三者联合

添加效果最佳。
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　 　 仔猪断奶是一个很大的应激过程，仔猪断乳

后由于其饲粮形态和结构会发生很大变化，会导

致仔猪肠道的微环境不稳定，胃肠道内微生物的

数量和种类以及肠道结构和功能也发生一定变

化［１］ ，断奶后如果饲养水平低下仔猪甚至会出现

“生长抑制”现象，采食量下降，维持需要增加，对
肠道病原菌的敏感性增加，患大肠杆菌病的可能

性增大［２］ 。 在过去几十年里，人们通常在断奶仔

猪饲粮中添加一定量抗生素来改善动物机体健

康，达到治疗和预防动物机体疾病，提高其生产性

能的目的。 然而，近年来抗生素在动物生产中的

负面影响越来越受到人们的关注［３］ 。 因此，寻找

抗生素替代产品迫在眉睫。 目前，以药用植物多

糖替代抗生素产品作为畜禽免疫调节剂和代谢调

控剂受到动物营养学家的关注［４］ 。
　 　 药用植物多糖是从天然药用植物中分离，由
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糖苷键聚合 １０ 个以上到上万个单糖及单糖衍生

物所形成的具有一定生物活性的高分子化合物，
其不仅可作为能量资源及组织细胞的结构物质，
而且还参与和介导了对各种生命现象的调控，具
有抗寄生虫、抗肿瘤、抗菌、降血糖、抗氧化、抗病

毒、抗血栓、抗辐射、抗衰老、降血脂和免疫调节等

作用［５－６］ 。 目前已有多种植物多糖被分离出来，并
在动物饲养试验中初步表现出了促进生长、调控

免疫的作用。 赵燕飞等［７］ 研究发现白术多糖（Ａｔ⁃
ｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａｏｎ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，ＡＭＰ）可
增加断奶仔猪肠道微生态区系的多样性，改善其

肠道内环境。 甄玉国等［８］ 报道断奶仔猪饲粮中添

加 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 黄 芪 多 糖 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａ⁃
ｒｉｄｅｓ，ＡＰＳ）可丰富盲肠微生物菌群，提高其料重

比。 任芬芬［９］ 研究表明牛膝多糖（Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ ｂｉ⁃
ｄｅｎｔａｔａ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＡＢＰ） 对断奶仔猪各肠道

段的大肠杆菌、乳酸菌等有显著的影响。
　 　 糖苷键类型对药用植物多糖生物活性有很大

的影响，其中糖苷键的多糖具有一定生理活性，此
外植物多糖的结构、分子质量、溶解度以及黏度等

均影响其作用［１０］ 。 黄芪多糖是药用黄芪中提取的

分子量比较大的多糖，主要由葡萄糖、阿拉伯糖和

半乳糖聚合而成，白术多糖是由菊科植物白术中

提取的一类多糖，主要由果聚糖和甘露聚糖聚合

而成，牛膝多糖的分子量比较小，主要由葡萄糖和

果糖聚合而成。 目前关于多糖的试验研究主要集

中在单一多糖的饲喂效果试验，但是单一多糖之

间效果的比较，以及几种多糖联合使用对断奶仔

猪肠道内环境是否存在互作效应还鲜有报道。 本

试验以研究黄芪多糖、白术多糖、牛膝多糖单一或

联合添加对断奶仔猪生长性能及肠道内环境的影

响，旨在为配制高质量仔猪饲粮提供理论依据和

实践指导。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验中所用黄芪多糖、白术多糖和牛膝多糖

参照 Ｃｈｅｎ 等［１１］ 的方法提取和制备。 用蒽酮－硫

酸法分别检测黄芪多糖、白术多糖和牛膝多糖含

量，黄芪多糖、白术多糖和牛膝多糖含量分别为

６５％、６０％和 ６０％。
１．２　 试验动物及饲粮

　 　 试验动物选用 ２５６ 头 ３５ 日龄杜长大三元杂交

断奶仔猪。 饲粮为玉米－豆粕型饲粮，参照 ＮＲＣ
（２０１２） 标准配制，基础饲粮组成及营养水平见

表 １。

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 ６０．８５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １０．００
发酵豆粕 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ １０．００
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ５．００
乳清粉 Ｗｈｅｙ ｐｏｗｄｅｒ ５．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．８０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．２０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．００
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．２０
食盐 ＮａＣｌ ０．３０
酸化剂 Ａｃｉｄｉｆｉｅｒ ２．００
Ｌ－赖氨酸 Ｌ⁃Ｌｙｓ １．１５
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．４０
Ｌ－苏氨酸 Ｌ⁃Ｔｈｒ ０．１０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １４．２７
粗蛋白质 ＣＰ １９．６２
钙 Ｃａ ０．９８
总磷 ＴＰ ０．６５
赖氨酸 Ｌｙｓ １．１２
色氨酸 Ｔｒｙ ０．２３
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．９７
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．７６
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ １．２５

　 　 １） 预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ： ＶＡ １２ ２７６ ＩＵ， ＶＤ３

１ ２２８ ＩＵ，ＶＥ １１ ＩＵ，ＶＫ３ ２．２ ｍｇ，ＶＢ１ １．３ ｍｇ，ＶＢ２ ３．１ ｍｇ，
ＶＢ６ １．２ ｍｇ，ＶＢ１２ ２３ μｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ２３ ｍｇ，泛酸

ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １３．４ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１１ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ
ａｃｉｄ ０．６８ ｍｇ，Ｃｕ ２５ ｍｇ，Ｆｅ １５６ ｍｇ，Ｚｎ １００ ｍｇ，Ｍｎ ５４ ｍｇ，
Ｓｅ ０．３ ｍｇ，Ｉ ０．５ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平均为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 试验设计及饲养管理

　 　 试验猪按照“体重相近、公母各占 １ ／ ２”的原则

随机分为 ８ 个组，每组 ４ 个重复，每个重复 ８ 头。

３６６２
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试验采用三因素两水平（２×２×２）试验设计，对照

组（组 １）饲喂基础饲粮，试验组分别在基础饲粮

中添加不同组合的黄芪多糖、白术多糖及牛膝多

糖饲粮。 试验设计如表 ２ 所示。

　 　 饲养试验在湖南省益阳市农业科学研究所猪

场进行，试验期为 ２８ ｄ，采用漏缝地板饲养，猪只

每天饲喂 ４ 次，分别为 ０６：００、１０： ００、 １４： ００ 和

１８：００。 猪只自由饮水，按猪场的常规管理进行疫

苗的免疫接种。

表 ２　 试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｇ ／ ｋｇ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ 黄芪多糖 ＡＰＳ 白术多糖 ＡＭＰ 牛膝多糖 ＡＢＰ

１
２ ８００
３ ８００
４ ８００
５ ８００ ８００
６ ８００ ８００
７ ８００ ８００
８ ８００ ８００ ８００

１．４　 测定指标

１．４．１　 生长性能测定

　 　 在试验开始和结束对仔猪称重，并每天记录

猪的采食量和猪的腹泻情况，其中粪便不成形，且
粪便水分多视作腹泻仔猪，粪便成形且水分含量

少作为正常仔猪。 计算仔猪的平均日增重、料重

比与腹泻率。
１．４．２　 各段肠道内容物 ｐＨ 测定

　 　 试验结束后随机从每个重复选取 １ 头猪屠宰

取肠道内容物，每组 ４ 头，打开猪的腹腔，分别结

扎断奶仔猪的回肠、盲肠和结肠，并选取猪回肠、
盲肠、结肠中的内容物，与水按照质量体积比 １ ∶５
的比例混匀，在 ４ ℃ 条件下 ３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

１０ ｍｉｎ，取上清液，用 ｐＨ 计测量各肠段内容物

的 ｐＨ。
１．４．３　 肠道内容物挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）含量测定

　 　 打开猪的腹腔后迅速分别结扎断奶仔猪的回

肠、盲肠与结肠，在试验各组猪回肠、盲肠、结肠的

相同位置各选取内容物各大约 １０ ｇ 装入 １０ ｍＬ 灭

菌离心管中。 在无菌操作台内准确称取 ３ ｇ 盲肠

食糜，用同体积蒸馏水进行稀释，充分振荡混匀，
静置 ３０ ｍｉｎ，然后用 ２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取上

清液 ２ ｍＬ，将上清液于 １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，
取上清液 １ ｍＬ 加入 ０．２ ｍＬ 的 ２５％偏磷酸充分混

匀，静置 ３０ ｍｉｎ，然后在 １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，
取上 清 液 １００ μＬ， 加 入 ９００ μＬ 甲 醇 混 匀， 于

１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，取上清液于－２０ ℃条件

下保存待测定。 用气相色谱仪测定 ＶＦＡ 的含量。
１．４．４　 肠道微生物数量测定

　 　 在无菌操作台内分别准确称取盲肠、结肠

１．０ ｇ粪样，并加入 ９ ｍＬ 的灭菌生理盐水配制成

１ ∶１０的稀释液，然后依次进行 １０－３ ～ １０－７稀释后进

行接种、培养，并分别测定断奶仔猪各肠道段的大

肠杆菌、双歧杆菌及乳酸杆菌的数量。 其中大肠

杆菌采用麦康凯培养基培养；乳酸杆菌采用 ＭＲＳ
琼脂培养基培养；双歧杆菌采用双歧杆菌选择性

培养基培养。 所有微生物数量均采用平板菌落计

数法进行统计。
１．５　 统计分析

　 　 采用 ＳＡＳ ９．２ 软件中的一般线性模型（ＧＬＭ）
对本试验的数据进行统计分析，所有试验数据均

采用“平均值±标准差”来表示。 以 Ｐ＜０．０５ 为显著

水平，用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法作多重比较。

２　 结果与分析
２．１　 植物多糖对断奶仔猪生长性能的影响

　 　 由表 ３ 可知，各单独添加多糖组之间相比，黄
芪多糖组（组 ２）的平均日增重最高，但各组之间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）；与对照组相比，３ 种多糖联

用显著增加平均日增重（Ｐ＜０．０５）。 饲粮中单独添

加黄芪多糖、白术多糖及牛膝多糖均未显著提高

断奶仔猪的平均日采食量（Ｐ＞０． ０５）。 黄芪多糖
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组、白术多糖组（组 ３）和牛膝多糖组（组 ４）料重比

与对照组相比有降低的趋势，但差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；饲粮中联合添加黄芪多糖、白术多糖和牛

膝多糖组均能在一定程度上降低断奶仔猪料重

比，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 饲粮中单独添加黄

芪多糖、白术多糖和牛膝多糖均能显著降低断奶

仔猪腹泻率（Ｐ＜０．０５）；饲粮中联合添加黄芪多糖

和白术多糖以及联合添加白术多糖和牛膝多糖对

仔猪的腹泻率有显著的互作效应（Ｐ＜０．０５），且黄

芪多糖、白术多糖和牛膝多糖三者联合使用也对

腹泻率有显著的互作效应（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 植物多糖对断奶仔猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

初始体重
Ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ

末体重
Ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ

平均日增重
ＡＤＧ ／ ｇ

平均日
采食量
ＡＤＦＩ ／ ｇ

料重比
Ｆ ／ Ｇ

腹泻率
Ｄｉａｒｒｈｅａ
ｒａｔｅ ／ ％

１ １０．３１±０．１５ ２２．８２±１．０６ ４４６．７８±３５．７２ｂ ７７４．４３±３１．３０ １．７４±０．１８ ６．４７±１．１８ａ

２ １０．２４±０．２１ ２３．２５±０．８９ ４６４．５６±３１．７７ａｂ ７８６．３５±３９．１１ １．７０±０．１１ ３．６８±０．５６ｂ

３ １０．４３±０．１４ ２３．４０±０．５４ ４６３．１３±２１．０８ａｂ ８０４．１３±６３．６３ １．７４±０．１５ ３．０２±０．７６ｂ

４ １０．２５±０．１８ ２３．１９±０．６１ ４６１．９７±２２．４８ａｂ ７８７．１５±５３．４２ １．７３±０．１７ ３．４６±０．４３ｂ

５ １０．４１±０．０７ ２３．５６±０．３９ ４６９．５６±１５．０７ａｂ ７９７．６０±４７．５９ １．６８±０．１０ ３．４６±１．１２ｂ

６ １０．３３±０．１３ ２３．６４±０．４４ ４７５．３６±１３．９３ａｂ ７８７．１１±５６．４４ １．６６±０．１４ ３．２４±１．１７ｂ

７ １０．２９±０．０３ ２３．６５±０．３９ ４７７．４１±１４．００ａｂ ７９７．６３±３７．０２ １．６７±０．１０ ３．１３±０．６３ｂ

８ １０．３１±０．０９ ２４．２３±１．４９ ４９７．０６±５２．６７ａ ８３６．０３±６４．００ １．６９±０．１７ ２．６８±０．７３ｂ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
黄芪多糖 ＡＰＳ ０．１７１ ９ ０．１７２ ４ ０．７５１ ４ ０．４１５ ６ ０．００２ ６
白术多糖 ＡＭＰ ０．１０２ ２ ０．１６３ ６ ０．２７６ １ ０．８２３ ２ ０．００１ １
牛膝多糖 ＡＢＰ ０．１５６ ０ ０．１０８ ９ ０．３６１ ５ ０．６３７ ７ ０．０２１ ６
黄芪多糖×白术多糖 ＡＰＳ×ＡＭＰ ０．８９０ ６ ０．９０１ ６ ０．７８１ ５ ０．７０９ ８ ０．０３２ ５
黄芪多糖×牛膝多糖 ＡＰＳ×ＡＢＰ ０．６９９ １ ０．８３０ ０ ０．６４８ １ ０．７８４ ８ ０．１８６ １
白术多糖×牛膝多糖 ＡＭＰ×ＡＢＰ ０．８９４ ０ ０．７０７ ２ ０．７９８ １ ０．９８０ ２ ０．０２１ ６
黄芪多糖×白术多糖×牛膝多糖
ＡＰＳ×ＡＭＰ×ＡＢＰ ０．７４４ ０ ０．６６９ ３ ０．２８６ １ ０．５６９ １ ０．００９ ５

　 　 同列数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔ⁃
ｔｅｒ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 植物多糖对断奶仔猪肠道内容物 ｐＨ 的影响

　 　 由表 ４ 可知，断奶仔猪饲粮中添加植物多糖

使回肠内容物和直肠内容物 ｐＨ 有下降的趋势，但
无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 无论单独添加黄芪多糖、
白术多糖和牛膝多糖还是两两联合添加时，断奶

仔猪盲肠内容物 ｐＨ 均显著下降（Ｐ＜０．０５）；各植

物多糖组之间相比较，差异不显著（Ｐ＞０．０５），三者

联合添加与单独添加或两两联合添加相比较盲肠

内容物 ｐＨ 显著降低（Ｐ＜０．０５）；黄芪多糖、白术多

糖和牛膝多糖三者联合添加对盲肠内容物 ｐＨ 具

有极显著的交互作用（Ｐ＜０．０１）。 在结肠段，不同

组合植物多糖组间肠道内容物 ｐＨ 无显著差异

（Ｐ＞０．０５），但与对照组相比，植物多糖组（组 ２ 和

组 ５ ～组 ８）显著降低了结肠内容物 ｐＨ（Ｐ＞０．０５）。
２．３ 　 植物多糖对断奶仔猪盲肠内容物 ＶＦＡ
含量的影响

　 　 由表 ５ 可知，添加植物多糖组的断奶仔猪盲

肠内容物总 ＶＦＡ 的含量均显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５），除组 ８ 外，各植物多糖组之间相比差异不

显著（Ｐ＞０．０５）；黄芪多糖、白术多糖和牛膝多糖两

两组合与单一的多糖相比盲肠内容物总 ＶＦＡ 的含

量有增加的趋势（Ｐ＞０．０５），３ 种多糖联合使用与

单一多糖使用相比，盲肠内容物总 ＶＦＡ 的含量均

显著提高（Ｐ＜０．０５），与 ２ 种多糖联合使用相比有

增加的趋势，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 单独添加

黄芪多糖、白术多糖和牛膝多糖能显著提高断奶

５６６２



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３０ 卷

仔猪盲肠内容物乙酸和丙酸的含量，但以上各植

物多糖组之间相比差异不显著（Ｐ＞０．０５），２ 种植

物多糖联合与单一多糖添加相比对盲肠内容物乙

酸和丙酸的含量的影响差异不显著（Ｐ＞０．０５），但
３ 种多糖联合使用比单一的多糖使用相比差异显

著（Ｐ＜０．０５）。 单独添加黄芪多糖、白术多糖和牛

膝多糖或两两联合及三者联用均可显著提高断奶

仔猪盲肠内容物丁酸含量（Ｐ＜０．０５），且三者联合

使用与单一多糖相比盲肠内容物丁酸含量显著提

高（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 植物多糖对断奶仔猪肠道内容物 ｐＨ 的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｎ ｐＨ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ （ｎ＝ ４）

组别 Ｇｒｏｕｐｓ 回肠 Ｉｌｅｕｍ 盲肠 Ｃｅｃｕｍ 结肠 Ｃｏｌｏｎ 直肠 Ｒｅｃｔｕｍ

１ ６．４１±０．１４ ６．４０±０．２０ａ ６．７３±０．３２ａ ６．８２±０．１５
２ ６．２６±０．２３ ６．１６±０．１８ｂ ６．４５±０．２４ｂ ６．６８±０．２３
３ ６．３３±０．１０ ６．１８±０．１５ｂ ６．５０±０．４６ａｂ ６．７１±０．１９
４ ６．２９±０．１６ ６．１７±０．１７ｂ ６．４９±０．３７ａｂ ６．６４±０．２５
５ ６．２６±０．１５ ６．１２±０．０９ｂ ６．４１±０．１７ｂ ６．６０±０．２５
６ ６．２６±０．０５ ６．１１±０．１９ｂ ６．３５±０．１７ｂ ６．５８±０．１９
７ ６．２９±０．２０ ６．１２±０．１６ｂ ６．３９±０．２２ｂ ６．６１±０．２２
８ ６．２１±０．１５ ５．４６±０．１９ｃ ６．２５±０．１１ｂ ６．５７±０．１６
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
黄芪多糖 ＡＰＳ ０．１３８ ７ ０．００３ ５ ０．０１５ ７ ０．２５５ ９
白术多糖 ＡＭＰ ０．５５７ ８ ０．００１ ７ ０．０７６ ５ ０．４４０ ４
牛膝多糖 ＡＢＰ ０．３４６ ５ ０．００４ ３ ０．０２２ ６ ０．１７２ ７
黄芪多糖×白术多糖 ＡＰＳ×ＡＭＰ ０．８４５ ６ ０．３２５ １ ０．４５５ ４ ０．８５７ ８
黄芪多糖×牛膝多糖 ＡＰＳ×ＡＢＰ ０．６１９ ６ ０．１４４ ３ ０．７１１ ５ ０．６０３ ８
白术多糖×牛膝多糖 ＡＭＰ×ＡＢＰ ０．８３８ ７ ０．２６８ ４ ０．７８７ １ ０．５８０ ４
黄芪多糖×白术多糖×牛膝多糖 ＡＰＳ×ＡＭＰ×ＡＢＰ ０．５７２ ９ ０．０００ ７ ０．４５５ ４ ０．９２５ ２

表 ５　 植物多糖对断奶仔猪盲肠内容物挥发性脂肪酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｎ ＶＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｃｅｃｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ （ｎ＝ ４） ｍｇ ／ ｍＬ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
总挥发性脂肪酸

Ｔｏｔａｌ ＶＦＡ
乙酸

Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ
丙酸

Ｍｅｔｈｙｌａｃｅｔｉｃ
丁酸

Ｂｕｔｙｒａｔｅ
１ ９０．１９±３．６９ｃ ６１．３２±６．６９ｃ ２１．４８±３．５８ｃ ７．４０±０．４６ｃ

２ １１３．０６±１０．０３ｂ ７２．４２±８．８１ｂ ２９．８１±１．３４ｂ ８．３３±０．６６ｂ

３ １０８．５５±８．４３ｂ ７１．６９±９．１０ｂ ３１．１１±３．４０ｂ ８．２６±０．４０ｂ

４ １０５．６８±４．９１ｂ ６８．３７±６．６３ｂ ２９．２４±３．４０ｂ ８．０７±０．７６ｂ

５ １２６．６３±９．９１ａｂ ８２．３４±９．２０ａｂ ３５．６２±３．３０ａｂ ８．６７±０．４６ａｂ

６ １２２．０７±１２．１７ａｂ ８０．３８±１１．８５ａｂ ３３．１６±２．５５ａｂ ８．５３±０．６２ａｂ

７ １１３．７６±９．６７ａｂ ７４．５６±９．７１ａｂ ３０．９８±１．７３ｂ ８．２２±０．２２ｂ

８ １３１．１８±１４．９２ａ ８４．４４±８．８１ａ ３７．９２±８．３７ａ ８．８２±０．５７ａ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
黄芪多糖 ＡＰＳ ０．００２ ２ ＜０．０００ １ ０．０００ ３ ０．００４ ４
白术多糖 ＡＭＰ ０．０２４ ４ ０．０００ ５ ０．０００ ７ ０．０４２ ６
牛膝多糖 ＡＢＰ ０．０２８ ８ ０．００４ ２ ０．０２７ ５ ０．０２１ ２
黄芪多糖×白术多糖 ＡＰＳ×ＡＭＰ ０．８４０ ５ ０．４０３ ８ ０．８８９ １ ０．６２２ ５
黄芪多糖×牛膝多糖 ＡＰＳ×ＡＢＰ ０．９９１ ６ ０．４３８ ８ ０．７２９ １ ０．７１５ ９
白术多糖×牛膝多糖 ＡＭＰ×ＡＢＰ ０．４３８ ２ ０．１１１ ７ ０．１２６ ９ ０．３３６ ４
黄芪多糖×白术多糖×牛膝多糖 ＡＰＳ×ＡＭＰ×ＡＢＰ ０．８９６ ２ ０．３２７ ７ ０．２３８ ０ ０．４１０ ５
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２．４　 植物多糖对断奶仔猪肠道微生物数量的影响

　 　 由表 ６ 可知，在断奶仔猪饲粮中单独添加黄

芪多糖、白术多糖和牛膝多糖均能显著降低断奶

仔猪盲肠和结肠内大肠杆菌的数量（Ｐ＜０．０５），３
组之间相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）；多糖两两联合

与单独添加 １ 种多糖相比盲肠和结肠内大肠杆菌

的数量有不同程度地下降，但无显著差异 （ Ｐ ＞
０．０５）；但 ３ 种多糖联用与 ２ 种多糖联合使用相比

盲肠和结肠内大肠杆菌的数量显著下降 （ Ｐ ＜
０．０５），且 ３ 种多糖联合使用体现出交互效应（Ｐ＜
０．０５）。 对断奶仔猪肠道内的乳酸菌数量而言，黄
芪多糖组、白术多糖组以及牛膝多糖组与对照组

相比较均显著提高（Ｐ＜０．０５），且表现出两两联合

效果高于单一多糖、三者联合效果高于两两联合

的现象，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 单独添加白术

多糖和牛膝多糖能显著提高断奶仔猪盲肠内双歧

杆菌的数量（Ｐ＜０．０５），黄芪多糖组与对照组相比

有提高的趋势，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；多糖两两

联合较单独添加 １ 种多糖相比盲肠内双歧杆菌的

数量有不同程度的提高，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
３ 种多糖联合使用与 １ 种多糖相比盲肠内双歧杆

菌的数量显著提高（Ｐ＜０．０５），但与两两联合相比

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 黄芪多糖、白术多糖和牛

膝多糖均能提高断奶仔猪结肠内双歧杆菌的含

量，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；３ 种多糖联合使用与

单独添加 １ 种多糖相比，断奶仔猪结肠内双歧杆

菌的数量显著提高（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 植物多糖对断奶仔猪肠道微生物数量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ （ｎ＝ ４） ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

盲肠 Ｃｅｃｕｍ

大肠杆菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ

乳酸菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ

双歧杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｉｆｉｄｕｓ

结肠 Ｃｏｌｏｎ

大肠杆菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ

乳酸菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ

双歧杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｉｆｉｄｕｓ

１ ８．３３±０．２５ａ ６．３１±０．１７ｂ ７．４１±０．２１ｄ ８．０６±０．１４ａ ６．６５±０．２１ｂ ７．５６±０．３２ｂ

２ ７．６８±０．３０ａ ６．９８±０．０７ａ ７．５８±０．２７ｃｄ ７．８６±０．１９ｂ ７．３０±０．１２ａ ７．７２±０．２０ａ

３ ７．４４±０．４６ａ ６．８６±０．４２ａ ７．７１±０．２５ｂｃ ７．７６±０．２７ｂ ７．３１±０．１１ａ ７．７２±０．２２ａ

４ ７．３０±０．３６ａ ６．９４±０．３２ａ ７．６９±０．２８ｂｃ ７．７６±０．２８ｂ ７．３９±０．１９ａ ７．７１±０．２１ａ

５ ７．２０±０．２８ａ ７．００±０．１２ａ ７．８９±０．２２ａｂｃ ７．３３±０．３０ｂ ７．５６±０．１０ａ ７．７７±０．２８ａｂ

６ ７．０２±０．４２ａ ７．０９±０．１４ａ ７．８６±０．２２ａｂｃ ７．３７±０．３４ｂ ７．７２±０．１６ａ ７．７５±０．２８ａ

７ ７．１７±０．３３ａ ７．０９±０．１４ａ ８．００±０．１２ａｂ ７．６０±０．２２ｂ ７．５５±０．２４ａ ７．８１±０．１８ａｂ

８ ６．６１±０．３５ａ ７．２４±０．３２ａ ８．１４±０．２１ａ ６．９６±０．３５ｃ ７．８２±０．２２ａ ８．１５±０．２１ａ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
黄芪多糖 ＡＰＳ ０．００５ ２ ０．００１ ２ ０．００２ ３ ０．００８ ９ ０．００１ ４ ０．０７５ ３
白术多糖 ＡＭＰ ０．００２ ３ ０．０１１ ３ ０．００１ ０ ０．００２ ４ ０．００１ １ ０．０５１ ６
牛膝多糖 ＡＢＰ ＜０．０００ １ ０．００２ １ ０．０５４ ５ ０．００１ ３ ０．００１ ２ ０．０９４ １
黄芪多糖×白术多糖
ＡＰＳ×ＡＭＰ ０．７９８ ０ ０．４０６ ４ ０．９４５ ０ ０．５０７ ４ ０．０３６ ２ ０．４１５ ８

黄芪多糖×牛膝多糖
ＡＰＳ×ＡＢＰ ０．９２３ ６ ０．１０７ ３ ０．８６０ １ ０．２２３ １ ０．３４７ ９ ０．６４６ ２

白术多糖×牛膝多糖
ＡＭＰ×ＡＢＰ ０．１０７ ８ ０．１１６ ６ ０．９２０ ６ ０．３０８ ４ ０．１３７ ３ ０．５９５ ９

黄芪多糖×白术多糖×
牛膝多糖
ＡＰＳ×ＡＭＰ×ＡＢＰ

０．０４８ ４ ０．１０７ １ ０．９２０ ６ ０．０４３ ２ ０．２５９ ３ ０．２５０ ９

７６６２



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３０ 卷

３　 讨　 论
３．１　 植物多糖对断奶仔猪生长性能的影响

　 　 植物多糖的生物活性表现在许多方面，具有

抗菌、抗病毒、抗氧化、抗炎症、抗应激和降血脂等

许多生理活性［５－６］ 。 一些研究表明，植物多糖可通

过添加到动物饲粮中作为动物的生长促进剂促进

动物的生长发育。 Ｙｕａｎ 等［１２］ 研究不同剂量的黄

芪多糖可通过增强仔猪免疫功能，显著改善断奶

仔猪的生长性能。 Ｙｉｎ 等［１３］ 研究表明断奶仔猪饲

粮中添加黄芪多糖可通过促进断奶仔猪氨基酸的

消化和吸收，调节其对氨基酸的代谢，从而改善断

奶仔猪的生长性能。 Ｍａｏ 等［１４］在断奶仔猪饲粮中

添加 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 的黄芪多糖可缓解由脂多糖引起

的免疫抑制造成的仔猪的平均日采食量和平均日

增重的下降。 Ｃｈｅｎ 等［１５］研究表明，断奶仔猪饲粮

中添加 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 的牛膝多糖可显著提高 ２８ ～
６０ 日龄断奶仔猪的平均日增重和饲料转化率。 袁

书林［１６］发现在断奶仔猪饲粮中添加 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 黄

芪多糖能显著提高断奶仔猪的平均日增重。 本试

验的结果表明，与对照组相比，单独添加植物多糖

组断奶仔猪平均日增重有提高的趋势，但差异不

显著，这与上述结果有所不同，可能与使用的多糖

剂量有关。 本试验中，与对照组相比，３ 种多糖联

合使用显著增加断奶仔猪平均日增重。 单独添加

黄芪多糖、白术多糖和牛膝多糖均能显著降低断

奶仔猪腹泻率，且多糖的添加具有累积效应，以 ３
种多糖一起添加效果最佳。 本试验中，黄芪多糖、
白术多糖和牛膝多糖对减少断奶仔猪腹泻的发生

率有良好的效果，但产生互作效应的结果不一，可
能因为 ３ 种多糖的添加比较单一，３ 种多糖本身结

构的复杂性和动物的生理特性等对试验产生一定

的影响，这有待进一步研究。
３．２　 植物多糖对断奶仔猪肠道内容物 ｐＨ 和 ＶＦＡ
含量的影响

　 　 动物微生物活动最丰富的区域在大肠，在猪

的盲肠、结肠与直肠部位，肠道微生物可发酵碳水

化合物产生多种 ＶＦＡ，如乳酸、甲酸、乙酸和丁酸

等，同时能降低肠道内 ｐＨ［１７］ 。 张宇喆等［１８］ 研究

了 ４ 种山药多糖对宁乡猪盲肠食糜发酵产物的影

响，试验表明山药多糖在体外发酵可产生大量的

短链脂肪酸，使肠道的 ｐＨ 下降，同时微生物种群

和种类减少。 本试验研究表明，断奶仔猪饲粮中

单独添加黄芪多糖、白术多糖和牛膝多糖能降低

其盲肠和结肠中内容物的 ｐＨ，３ 种多糖两两联合

使用均可显著降低盲肠和结肠内容物的 ｐＨ，同时

添加多糖组能显著提高断奶仔猪盲肠内容物 ＶＦＡ
的含量，且表现为 ２ 种以上的多糖联合的效果高

于单一多糖饲喂效果。 植物多糖属于大分子化合

物由于在肠道的前段没有相应的酶进行降解，进
入消化道后段以后可作为肠道微生物的底物而被

微生物代谢利用产生大量的 ＶＦＡ，进而使肠道后

段内容物的 ｐＨ 下降，进而影响肠道内环境。
３．３　 植物多糖对断奶仔猪肠道微生物数量的影响

　 　 对断奶仔猪而言，由于其消化道内消化酶系

统发育较差，消化调节机制不完善，且代谢旺盛，
免疫系统发育不完善，所以这一阶段的仔猪很容

易受到应激的影响，导致仔猪肠道内乳酸菌与双

歧杆菌的绝对数量减少，而大肠杆菌和沙门氏菌

的数量会显著增加［１９］ ，这会使肠道内正常的肠道

微生物菌群发生紊乱，而大肠杆菌会成为潜在的

病原菌［２０］ 。 仔猪断奶后引起腹泻的主要病原菌为

大肠杆菌［２１］ 。 断奶使仔猪肠道内原有的微生物区

系发生了改变，表现为肠道大肠杆菌数量的上升，
进而导致仔猪腹泻［２２］ 。 现代研究表明，植物多糖

能积极的调理肠道微生态平衡，多糖类物质被认

为具有益生元活性，多糖能被动物胃肠道后段的

微生物发酵利用，并有选择性地刺激肠道中有益

菌的生长与繁殖，抑制有害菌的滋生，进而减少动

物腹泻的发生率［２３］ 。 曹冠华等［２４］ 通过体外抑菌

试验表明，黄精多糖可显著抑制大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌的增殖。 乳酸菌和双歧杆菌为肠道中

的常在菌，能调节肠道内的微生态平衡，参与营养

物质的代谢，构建动物免疫防御系统，对预防疾病

具有重要作用。 肠道内这些有益菌能分解碳水化

合物产生多种有机酸，因此可以提高动物机体的

消化机能，同时促进动物机体营养物质的吸收，且
竞争性地抑制某些病原菌的增殖［２５］ 。 唐晓琳

等［２６］研究表明，糖萜素中的寡糖可使断奶仔猪肠

道中有益双歧杆菌及乳酸杆菌的增殖，直接抑制

大肠杆菌等有害微生物的繁殖。 李树棚等［２７］ 研究

报道黄芪多糖能够促进雏鸡肠道内有益微生物在

肠道内生长和定植，显著增加肠道内乳酸菌和双

歧杆菌的数量，同时减少大肠杆菌的数量。 徐永

杰等［２８］研究表明，牛蒡多糖可显著增加小鼠肠道

内乳酸菌和双歧杆菌的数量，而大肠杆菌的数量
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无显著性变化。 Ｂäｃｋｈｅｄ 等［２９］ 研究报道乳酸菌、
双歧杆菌等益生菌可利用肠道前段没被降解的多

糖进而抑制致病微生物的繁殖。 Ｓｕｎ 等［３０］ 研究报

道，玉屏风散多糖可显著提高兔肠道内微生物菌

群的多样性，提高肠道内双歧杆菌和乳酸杆菌的

数量，而大肠杆菌的数量显著降低。 本试验也得

到相同的结论，黄芪多糖、白术多糖和牛膝多糖单

独添加能显著降低盲肠和结肠内大肠杆菌的数

量，增加乳酸菌和双歧杆菌的数量，以三者联合添

加效果最佳。 植物多糖可被肠道内乳杆菌和双歧

杆菌利用，促进肠道内有益菌大量繁殖；此外，双
歧杆菌和乳酸杆菌产生的大量 ＶＦＡ 通过降低肠道

内的 ｐＨ 达到抑制肠道内不耐酸的致病菌如大肠

杆菌和沙门氏菌的增殖，进而使肠道内失活的微

生物菌群能在短时间内得到恢复平衡［２５］ 。 也可能

是因为植物多糖能调节动物的免疫系统进而发挥

抗菌作用［３１］ ，同时多糖的有效成分与大肠杆菌等

致病菌抢占肠壁内的定植位点，使有害菌受到抑

制，而与其竞争的有益菌如双歧杆菌增殖［３２］ 。

４　 结　 论
　 　 断奶仔猪饲粮中单独添加黄芪多糖、白术多

糖和牛膝多糖能不同程度地降低其肠道内大肠杆

菌的数量，增加有益菌的数量，有效地改善肠道微

生态区系的平衡，降低各肠段的 ｐＨ，增加盲肠和

结肠中短链脂肪酸的含量，降低断奶仔猪的腹泻，
有效改善肠道内环境，从而不同程度地提高断奶

仔猪的生长性能，且三者联用效果更佳。
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