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体系水能力均弱于传统依水圈养组。生物发酵床虽然解决了

蛋鸭规模饲养带来的环境污染问题，但有关肉品质的影响还

需在后续的饲养过程中进行进一步的研究与改善。
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中链脂肪酸对断奶仔猪生长性能、血清生化指标、

肠道形态结构以及消化道 ｐＨ值的影响
陈　晨１，邓　波２，吴　杰２，徐子伟２

（１．南京农业大学动物科技学院，江苏南京２１００９５；２．浙江省农业科学院畜牧兽医研究所，浙江杭州 ３１００２１）

　　摘要：通过在断奶仔猪日粮中添加中链脂肪酸混合物（ＭＣＦＡｓ），同时以一个成熟的中链甘油三酯（ＭＣＴ）产品作
为对照，研究ＭＣＦＡｓ对断奶仔猪生长性能、血液指标、肠道形态结构以及消化道ｐＨ值的影响。共选取２００头断奶仔
猪，随机分为５个处理组：空白对照组（不添加）、低剂量添加组（０．２％ ＭＣＦＡｓ）、中剂量添加组（０．４％ ＭＣＦＡｓ）、高剂
量添加组（０．８％ ＭＣＦＡｓ）和产品对照组（２．５％ ＭＣＴ），每组４个重复，每个重复１０头猪，试验为期４２ｄ。结果表明：
ＭＣＦＡｓ对各个时期的平均日采食量（ＡＤＦＩ）、平均日增质量（ＡＤＧ）和料肉比（Ｆ／Ｇ）影响均不显著（Ｐ＞０．０５）；ＭＣＦＡｓ
显著提高了断奶仔猪血清中总蛋白（ＴＰ）的含量（Ｐ＜０．０５），显著降低了总胆固醇（ＴＣＨ）含量（Ｐ＜０．０５），高剂量添加
组（０．８％ ＭＣＦＡｓ）的总甘油三酯（ＴＧ）含量显著降低（Ｐ＜０．０５），中剂量添加组（０．４％ ＭＣＦＡｓ）的谷丙转氨酶（ＡＬＴ）
含量显著增加（Ｐ＜０．０５）；ＭＣＦＡｓ显著降低断奶仔猪胃和十二指肠ｐＨ值（Ｐ＜０．０５）。由此可见，ＭＣＦＡｓ对于断奶仔
猪的生长性能影响不大，但会减少采食量，可以增加断奶仔猪的绒毛高度，降低消化道的ｐＨ值，并对血液生化指标产
生一定的影响，从而从某些方面提高断奶仔猪的生长性能。

　　关键词：中链脂肪酸；断奶仔猪；生长性能；血清生化指标；肠道形态结构；消化道ｐＨ值
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长发育的营养调控研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｃｈｅｎ５３７１＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ。

通信作者：徐子伟，研究员，博士生导师。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｚｗｆｙｚ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　在养猪生产中，仔猪生存通常会经历２个危险期，即出生
后１周和断奶期，这２个时期的死亡率较高。断奶期的仔猪
由于消化系统和免疫系统都尚未发育成熟［１］，所以断奶之后

容易造成仔猪胃肠道紊乱［２］。同时，断奶应激带来的采食量

减少、营养不良以及生长迟缓都是仔猪所面临的新挑战［３］。

考虑到饲料安全和耐药菌的大量繁衍，从２００６年１月开始，
欧盟全面禁止在饲料行业中使用抗生素［４］，同时韩国也于

２０１１年发表类似禁令［５］。因此，人们开始把目光转向其他的

饲料添加剂，如酶制剂、益生菌、益生元、锌、铜等微量元素以

及酸化剂等，它们在维持肠道稳态方面都有一定的作

用［２，６－８］。另外，短链脂肪酸（ＳＣＦＡ）作为抗菌酸化剂在许多
年前就已经被应用于饲料工业［９］。

脂肪酸的分类是根据碳链的长短来划分的，其中中链脂

肪酸（ｍｅｄｉｕｍｃｈａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＭＣＦＡ）是指含有６～１２个碳原
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子的饱和脂肪酸，包括己酸（６Ｃ）、辛酸（８Ｃ）、癸酸（１０Ｃ）和月
桂酸（１２Ｃ），而碳原子小于６的脂肪酸称为ＳＣＦＡ，大于１２则
是长链脂肪酸（ＬＣＦＡ）。由于 ＭＣＦＡ对肠道致病菌有强烈的
抑制作用，所以替代抗生素添加到饲料中［１０－１１］，此外 ＭＣＦＡ
对于幼龄动物的肠道发育也有积极的影响［１２］。德国学者

Ｈａｎｃｚａｋｏｗｓｋａ等发现在饲粮中添加 ＭＣＦＡ（８Ｃ和１０Ｃ）能够
显著提高仔猪回肠的绒毛高度［１３］。在仔猪断奶后期，饲粮中

添加ＭＣＦＡ可以阻止一些对仔猪生长不利的因素［１４］。与

ＬＣＦＡ相比，ＭＣＦＡ更容易消化，其水解能力是 ＬＣＦＡ的
６倍［１５］，对胆盐和胰脂肪酶的依赖性较低。在小肠上皮细胞

内，ＭＣＦＡ可以直接被吸收，然后经由肝静脉入肝，不依赖肉
碱载体直接进入线粒体快速氧化供能［１６］。因此，ＭＣＦＡ作为
抗生素的替代品是可行的，但是国内有关这方面的研究还比

较少，主要以中链甘油三酯（ｍｅｄｉｕｍｃｈａｉｎｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ，ＭＣＴ）
或者单酯的形式添加。本试验通过添加一个特定组合的ＭＣ
ＦＡ混合物（ＭＣＦＡｓ），同时以一个成熟的ＭＣＴ产品作为对照，
研究 ＭＣＦＡ对断奶仔猪生产性能、血液指标、肠道形态结构
以及消化道ｐＨ值的影响。

１　材料与方法

１．１　试验材料
ＭＣＦＡ购自玛雅试剂有限公司（纯度 ＞９９％），混合后的

比例为６Ｃ∶８Ｃ∶１０Ｃ∶１２Ｃ＝１∶２∶４∶１。ＭＣＴ产品由
Ａｖｅｖｅ公司提供，含有５０％甘油三酯（辛酸甘油酯和癸酸甘油
酯）和５０％载体。
１．２　试验动物与试验设计

选取２００头健康状况良好、体质量为（８．１１±０．８３）ｋｇ
的２３日龄断奶仔猪，然后随机分为５个处理组，每组有４个
重复，每个重复有１０头猪，试验为期４２ｄ。５个处理分别为
空白对照组（不添加）、试验组 １（０．２％ ＭＣＦＡｓ）、试验组 ２
（０．４％ ＭＣＦＡｓ）、试验组 ３（０．８％ ＭＣＦＡｓ）、产品对照组
（２５％ ＭＣＴ）。基础日粮采用玉米 －豆粕型，按照 ＮＲＣ
（１９９８）标准推荐的营养水平配制，其组成和营养水平见表１。
１．３　饲养管理

饲养试验开始前清理干净猪舍。试验期间每天喂料 ３
次、自由采食和饮水，自然光照。对试验动物采用常规免疫消

毒程序，每天认真观察，做好试验记录，发现问题及时处理，死

猪和淘汰猪必须称质量。

１．４　样品采集与处理
试验以重复为单位记录采食量，并分别于试验０、２１、４２ｄ

以重复为单位称质量；在试验２１ｄ，每个重复选３头接近平均
体质量的仔猪，前腔静脉采血。将血样小心放置，不要振荡，

待血清析出后装入离心管中，３０００ｒ／ｍｉｎ，离心１０ｍｉｎ，取上清
液分装在ＥＰ管中，－２０℃冰箱保存待测；在试验２８ｄ，空白
对照组和试验组每个重复选取２头仔猪屠宰，屠宰后分别取
空肠、回肠、十二指肠中段约３ｃｍ放入４％中性福尔马林溶
液中保存。

１．５　测定指标与方法
生长性能：平均日增质量（ＡＤＧ）＝（末质量 －初质量）／

试验时间；平均日采食量（ＡＤＦＩ）＝（投料量 －剩料量）／试验
天数；料肉比（Ｆ／Ｇ）＝ＡＤＧ／ＡＤＦＩ。

表１　基础日粮组成及营养成分（以风干物质为基础）

原料
比例

（％） 营养指标② 养分含量

玉米 ４９．００ 粗蛋白 ２０．３０％
全脂膨化大豆 １８．００ 消化能 １３．９７ＭＪ／ｋｇ
豆粕 １３．４０ 赖氨酸 １．２９％
乳清粉 １０．００ 蛋氨酸＋半胱氨酸 ０．７７％
进口鱼粉 ６．００ 苏氨酸 ０．９３％
磷酸氢钙 １．００ 钙 ０．９０％
石粉 ０．６０ 总磷 ０．７０％
食盐 ０．３０ 可消化赖氨酸 １．１４％
氯化胆碱 ０．１０ 可消化蛋氨酸＋半胱氨酸 ０．６７％
赖氨酸 ０．０９ 可消化苏氨酸 ０．７８％
蛋氨酸 ０．１０
苏氨酸 ０．１１
预混料① １．３０

　　注：①预混料为１ｋｇ饲料提供Ｆｅ１２０ｍｇ、Ｃｕ２００ｍｇ、Ｚｎ１２０ｍｇ、
Ｍｎ５０ｍｇ、Ｉ０．４ｍｇ、Ｓｅ０．２ｍｇ、维生素 Ａ１２０００ＩＵ、维生素 Ｄ３
２０００ＩＵ、维生素Ｅ４０ＩＵ、维生素Ｋ３３．２ｍｇ、维生素Ｂ１３ｍｇ、维生素

Ｂ２６ｍｇ、维生素Ｂ６３．５ｍｇ、维生素Ｂ１２０．０４ｍｇ、生物素０．３ｍｇ、叶酸

３．２ｍｇ、烟酸４０ｍｇ、泛酸２５ｍｇ。②营养指标皆为查表计算值。

　　血清总蛋白（ＴＰ）、球蛋白（ＧＬＯ）、总胆固醇（ＴＣＨ）、总甘
油三酯（ＴＧ）、碱性磷酸酶（ＡＬＰ）、谷草转氨酶（ＡＳＴ）、谷丙转
氨酶（ＡＬＴ）、肿瘤坏死因子 α（ＴＮＦ－α）采用南京建成试剂
盒，按试剂盒的操作说明测定指标。

各消化道内容物ｐＨ值检测：先用ｐＨ值为４和７的标准
溶液对电极进行２点校正，然后分别测量样品，每个样品重复
测量３次（梅特勒－托利多ＤＥＬＴＡ３２０ｐＨ计）。

十二指肠、空肠和回肠肠道形态检测：制作常规石蜡切

片，然后苏木精－伊红（ＨＥ）染色，最后上镜观察各肠段的绒
毛高度和隐窝深度。

１．６　数据处理
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１３进行初步整理，然后采用 ＳＰＳＳ

１７．０软件进行统计分析，用Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ比较各组之间
相关指标的差异，多重比较采用Ｄｕｎｃａｎｓ法，最后结果以“平
均值±标准差”来表示，以 Ｐ＜０．０５作为差异显著性的判断
标准。

２　结果与分析

２．１　ＭＣＦＡｓ对断奶仔猪生长性能的影响
由表２可知，与空白对照组相比，在０～２１ｄ，试验各组

ＡＤＦＩ和ＡＤＧ有降低的趋势，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。在
试验２２～４２ｄ，产品对照组的 ＡＤＦＩ较空白对照组和低剂量
（０．２％ ＭＣＦＡｓ）添加组显著下降（Ｐ＜０．０５），其余各组间差
异不大（Ｐ＞０．０５）。综合整个试验期（０～４２ｄ）来看，相比于
空白对照组和低剂量（０．２％ ＭＣＦＡｓ）添加组，产品对照组的
ＡＤＦＩ显著下降（Ｐ＜０．０５），中剂量（０．４％ ＭＣＦＡｓ）添加组的
料肉比显著低于产品对照组（Ｐ＜０．０５），其余各组间差异不
大（Ｐ＞０．０５）。
２．２　ＭＣＦＡｓ对断奶仔猪血清生化指标的影响

由表３可知，相比于空白对照组，试验组和产品对照组
ＴＰ含量显著提高（Ｐ＜０．０５），但各组之间ＧＬＯ含量差异不显
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表２　ＭＣＦＡｓ对断奶仔猪生长性能的影响

组别
０～２１ｄ ２２～４２ｄ

平均日采食量（ｇ） 平均日增质量（ｇ） 料肉比 平均日采食量（ｇ） 平均日增质量（ｇ） 料肉比

空白对照组 ４１４．９３±５７．９４ ２８９．５４±４５．５０ １．４４±０．０９ ９６７．００±１５０．９４ ４９８．３９±３６．５５ａ １．９４±０．２８
０．２％ ＭＣＦＡｓ ３９８．５９±２９．４９ ２６８．６６±２２．６２ １．４８±０．０４ ９７５．６５±８１．８５ ５０３．０１±４３．６２ａ １．９４±０．１０
０．４％ ＭＣＦＡｓ ３６７．３５±３０．３１ ２５４．５８±１７．２７ １．４４±０．１１ ９１０．３９±１０５．７５ ４９４．７８±６３．６ａｂ １．８４±０．０２
０．８％ ＭＣＦＡｓ ３９２．２９±９．４２ ２７５．６５±６．９０ １．４２±０．０７ ８８５．８４±８３．７８ ４８６．６２±２１．４６ａｂ １．８２±０．０９
产品对照组 ３７９．６８±５２．０２ ２５６．８１±３６．８８ １．４８±０．１２ ９１４．９５±１４９．３０ ４２８．９４±１７．８９ｂ ２．１３±０．３０

组别
０～４２ｄ

平均日采食量（ｇ） 平均日增质量（ｇ） 料肉比

空白对照组 ６８６．５５±４８．７７ ３９７．９２±１２．７８ａ １．７３±０．１５ａｂ
０．２％ ＭＣＦＡｓ ６７３．３６±３２．０５ ３９３．４６±３０．７９ａ １．７２±０．０９ａｂ
０．４％ ＭＣＦＡｓ ６２９．７３±６８．６２ ３８２．０１±４５．３２ａｂ １．６５±０．０８ａ
０．８％ ＭＣＦＡｓ ６３３．４２±３７．４３ ３７８．６７±２１．７５ａｂ １．６７±０．０３ａｂ
产品对照组 ６４２．２６±５３．４２ ３４２．４２±２６．９５ｂ １．８８±０．１８ｂ

　　注：同列数据后无字母或相同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。

表３　ＭＣＦＡｓ对断奶仔猪血清生化指标的影响

组别
总蛋白

含量（ｇ／Ｌ）
球蛋白

含量（ｇ／Ｌ）
甘油三酯

含量（ｍｍｏｌ／Ｌ）
总胆固醇

含量（ｍｍｏｌ／Ｌ）
碱性磷酸酶

活性（Ｕ／Ｌ）
谷草转氨酶

活性（Ｕ／Ｌ）
谷丙转氨酶

活性（Ｕ／Ｌ）
肿瘤坏死因子α
含量（ｎｇ／Ｌ）

空白对照组 ４４．４２±１．９８ａ１２．１４±３．８４ ０．２７±０．０５ａ １．３２±０．２７ａ２６．５０±０．９６ａ ７．４９±１．６３ １４．２０±０．７４ａ１１２．３５±５．７４
０．２％ ＭＣＦＡｓ ５１．８４±２．５７ｂ １４．７６±２．２０ ０．２４±０．０４ａ ０．４３±０．１３ｂ ３０．７４±３．２７ａ ９．３３±１．０８ １５．４５±１．２５ａ１０８．７３±６．２２
０．４％ ＭＣＦＡｓ ５１．３１±３．０６ｂ １４．４２±２．５７ ０．２１±０．０３ａｂ ０．５５±０．２６ｂ １８．７７±３．２１ｃ ６．５６±１．９１ １７．７９±０．７２ｂ１１３．７４±６．６１
０．８％ ＭＣＦＡｓ ４９．６０±２．４４ｂ １３．１７±４．２５ ０．１６±０．０２ｂ ０．４７±０．０５ｂ２４．５５±３．００ｂ ６．９０±１．４９ １４．００±１．１３ａ１０５．６９±３．０８
产品对照组 ５２．３７±２．３９ｂ １３．３９±５．５６ ０．２７±０．０３ａ ０．７４±０．１６ｂ ２９．６４±２．１１ａ ７．８１±１．６７ １９．８３±０．２９ｃ１０９．６６±４．７０

著（Ｐ＞０．０５）；高剂量（０．８％ ＭＣＦＡｓ）添加组的ＴＧ含量显著
低于空白对照组、低剂量（０．２％ ＭＣＦＡｓ）添加组和产品对照
组（Ｐ＜０．０５），其余各组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），同时空
白对照组的 ＴＣＨ含量显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）；中剂量
（０．４％ ＭＣＦＡｓ）添加组和高剂量（０．８％ ＭＣＦＡｓ）添加组的
ＡＬＰ活性显著低于其余各组（Ｐ＜００５），各组之间 ＡＳＴ活性
差异不显著（Ｐ＞０．０５），中剂量添加组（０．４％）和产品对照组
ＡＬＴ活性显著高于其余各组（Ｐ＜０．０５）；ＴＮＦ－α含量各组之

间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　ＭＣＦＡｓ对断奶仔猪消化道ｐＨ值的影响

由表４可知，低剂量（０．２％ ＭＣＦＡｓ）添加组和高剂量
（０８％ ＭＣＦＡｓ）添加组的胃ｐＨ值相对于空白对照组和中剂
量（０．４％ ＭＣＦＡｓ）添加组显著降低（Ｐ＜０．０５），其余各组间
差异不显著（Ｐ＞０．０５）；中剂量（０．４％ ＭＣＦＡｓ）添加组十二
指肠ｐＨ值显著低于空白对照组和低剂量添加组（０．２％
ＭＣＦＡｓ）（Ｐ＜０．０５）。

表４　ＭＣＦＡｓ对断奶仔猪消化道ｐＨ值的影响

组别
ｐＨ值

胃 十二指肠 空肠 回肠 盲肠

空白对照组 ２．３７±０．２９ａ ５．８６±０．５５ａ ５．６４±０．４８ ５．９４±０．２４ ５．５３±０．５２
０．２％ ＭＣＦＡｓ ２．０９±０．２３ｂ ５．８４±０．３９ａ ５．５２±０．４６ ５．７１±０．４０ ５．５２±０．５０
０．４％ ＭＣＦＡｓ ２．２３±０．２０ａｂ ５．３６±０．４３ｂ ５．６１±０．３５ ５．７３±０．３７ ５．７６±０．３０
０．８％ ＭＣＦＡｓ ２．１３±０．２８ｂ ５．６４±０．３３ａｂ ５．６０±０．２５ ５．６６±０．５４ ５．６３±０．１７

２．４　ＭＣＦＡｓ对断奶仔猪肠道形态的影响
由表 ５可知，与空白对照组相比，试验组十二指肠

（０２％、０．８％ ＭＣＦＡｓ）和回肠（０．２％、０．４％ ＭＣＦＡｓ）绒毛高
度显著提高（Ｐ＜０．０５）；空肠高剂量（０８％ ＭＣＦＡｓ）添加组
隐窝深度显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）；其余各组之间差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。综合来看，试验各组绒毛高度高于空白对

照组，隐窝深度低于空白对照组。

３　讨论

３．１　ＭＣＦＡｓ对断奶仔猪生长性能的影响
影响采食量的因素较多，所以导致 ＭＣＦＡ对于断奶仔猪

采食量的研究总会出现不同的情况。有研究表明，与对照组

表５　ＭＣＦＡｓ对断奶仔猪肠道形态的影响 μｍ　

组别
十二指肠 空肠 回肠

绒毛高度 隐窝深度 绒毛高度 隐窝深度 绒毛高度 隐窝深度

空白对照组 ４７１．３８±３９．０５ａ ６８２．５９±５５．６６ ４１８．８４±７９．３６ ３６５．７５±４．１６ａ ２９６．０９±３０．６１ａ ４４１．５１±５６．２３
０．２％ ＭＣＦＡｓ ５５４．０６±２８．６１ｂ ６５６．２９±９３．９１ ４６７．３４±２５．９７ ３４１．９１±４３．７６ａ ３５２．２０±１２．９９ｂ ３７３．３３±９８．８０
０．４％ ＭＣＦＡｓ ４７９．４１±２９．２１ａ ６７６．９５±６０．２９ ４６９．２７±２９．５８ ３５５．１４±３２．２０ａ ３３９．４７±３０．２２ｂ ３４４．０９±１４．０３
０．８％ ＭＣＦＡｓ ５４７．３９±８．０１ｂ ６３３．６７±８７．４１ ４８１．０４±７４．４２ ４５８．６２±２２．１４ｂ ３３４．８６±１１．０５ａｂ ３４３．７１±３０．２５
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相比，饲粮中添加不同剂型的ＭＣＴ对试验各个阶段断奶仔猪
采食量影响均不显著［１７］。与此相反，Ｄｏｖｅ的试验结果显示，
相对于基础饲粮组、玉米油及动物油脂添加组，添加５％ ＭＣＴ
会提高断奶仔猪的采食量［１８］。本试验结果显示，添加

ＭＣＦＡｓ，对断奶仔猪ＡＤＦＩ有一定的影响，相对于空白对照组
来说，有下降的趋势，这在整个试验期都较为明显，同时 ＡＤＧ
下降的趋势远远低于 ＡＤＦＩ，所以 ＭＣＦＡｓ组与空白对照组的
Ｆ／Ｇ基本没有变化。日粮中直接添加游离 ＭＣＦＡ往往导致
采食量下降［１９］，这是因为非酯化的ＭＣＦＡ有强烈的刺激性气
味，适口性很差，很难被幼龄动物接受［２０］。Ｃｅｒａ等的研究表
明，当ＭＣＦＡ的添加量达到０．８％时，相比于牛油，断奶仔猪
采食量下降了４％，但是生长率提高了６．３％［２１］，这与本试验

结果类似。另外，ＭＣＦＡ还可以诱导胆囊收缩素和其他肠道
激素的分泌，使动物产生饱感，从而影响采食量［２２］，但是最近

的研究显示ＭＣＦＡ对胆囊收缩素的分泌只有轻微的影响［２３］，

所以ＭＣＦＡ对于断奶仔猪生产性能的影响还有待进一步
研究。

３．２　ＭＣＦＡｓ对断奶仔猪血清生化指标的影响
仔猪断奶之后，会产生一系列应激反应，不光会影响采食

量，使生长受阻，对血液生化指标也有一定的影响。ＴＰ的水
平与蛋白质代谢有关，仔猪断奶后，采食量下降，机体蛋白质

供应不足，导致 ＴＰ含量下降［２４］，而 ＧＬＯ水平与机体免疫有
关。有研究表明，ＭＣＴ可以显著提高 ＧＬＯ的含量［１７］。本试

验结果显示，ＭＣＦＡｓ可以提高断奶仔猪血清的ＴＰ含量，但对
ＧＬＯ含量基本没有影响，说明ＭＣＦＡｓ让仔猪的代谢保持在较
活跃水平，有助于仔猪产能产热，维持生长。ＴＣ和 ＴＧ的含
量与脂类代谢有关，研究发现与 ＬＣＴ相比，ＭＣＴ可以显著增
加血液中ＴＧ的浓度，因为 ＭＣＴ会促使肝脏脂肪酸的氧化，
减少肝脏脂肪的沉积，同时血液中 ＴＧ浓度增加［２５］。另一项

研究表明，ＭＣＴ对于大鼠血液中的 ＴＣ含量有降低作用［２６］，

与ＬＣＴ相比，ＭＣＴ可以维持血清 ＴＣ水平或者降低 ＴＣ水
平［２７］。在本试验中发现，添加 ＭＣＦＡｓ能减少断奶仔猪血清
的ＴＧ含量，这与前人的研究结果正好相反，原因可能是添加
的脂肪来源不同，另外与采食量降低也有关系，采食量下降，

机体能量缺乏，从而促进体内脂肪氧化供能，ＴＧ含量减少。
另外本试验还发现，添加 ＭＣＦＡｓ能减少断奶仔猪血清中的
ＴＣ含量，这和文献［２６］报道相符，因为与 ＬＣＴ相比，ＭＣＴ增
加了机体内胆固醇７α－羟化酶 ｍＲＮＡ的表达和机体总胆汁
酸含量，导致机体内胆固醇向胆汁酸转化，胆固醇含量减少。

ＡＬＴ和ＡＳＴ水平与体内的蛋白质代谢有关联，ＡＬＰ水平与体
内的脂肪代谢有关联，当仔猪产生应激时，机体代谢水平会升

高，血清中 ＡＳＴ、ＡＬＴ和 ＡＬＰ的活性水平都会上升。有研究
表明，ＭＣＦＡ对于血液ＡＳＴ和ＡＬＴ的活性没有影响［２８］。本试

验结果显示，添加 ＭＣＦＡｓ会减弱血清中 ＡＬＰ的活性，增强
ＡＬＴ的活性，ＡＳＴ活性变化不显著，结果不一致的原因可能与
试验条件的差异有关。ＴＮＦ－α与机体免疫功能有关，但
ＭＣＦＡｓ对血清中ＴＮＦ－α的含量影响不显著。
３．３　ＭＣＦＡｓ对断奶仔猪消化道ｐＨ值的影响

对于断奶仔猪来说，肠道 ｐＨ值是影响其消化吸收的重
要因素，同时也是内环境稳态的基础条件，所以合适的 ｐＨ值
是维持断奶仔猪消化系统功能完整的关键。断奶应激对于仔

猪来说是不可避免的，研究表明，早期断奶会影响仔猪的胃

ｐＨ值，但如果断奶时间延迟，则胃 ｐＨ值不会发生变化［２９］。

仔猪断奶之后，胃内酸度下降明显，胃酸分泌不足，同时乳糖

来源缺失，乳糖产量显著下降，导致 ｐＨ值显著升高，胃内环
境平衡被破坏。除了断奶应激之外，仔猪日粮也会影响胃肠

道的ｐＨ值。普通日粮的ｐＨ值一般为５．８～６．５，可以吸附胃
肠道内的游离脂肪酸，达到中和酸度的目的。这种作用的强

弱主要由仔猪本身的日粮酸结合能力来决定，日粮酸结合能

力低有助于仔猪的消化吸收。另外，如果在日粮中添加酸化

剂也会影响胃肠道的 ｐＨ值，常用的酸化剂主要是一些有机
酸。酸化剂可以降低日粮酸结合能力，降低胃肠道 ｐＨ值，抑
制有害微生物，其主要作用部位在胃和小肠前段部分，胃肠道

ｐＨ值降低有利于仔猪消化蛋白质。本试验发现，ＭＣＦＡｓ可
以降低胃和小肠前段的ｐＨ值，对小肠后段的ｐＨ值基本没有
影响，这表明ＭＣＦＡｓ可以添加到断奶仔猪日粮中，抑制细菌
生长，促进消化吸收，起到酸化剂的作用。

３．４　ＭＣＦＡｓ对断奶仔猪肠道形态的影响
动物肠道健康的维持在于它具有高度复杂的完整性，具

体与肠道微生物区系的平衡状态以及机体相关免疫系统的情

况有关。仔猪断奶后期，肠道完整性被破坏，因为小肠没有发

育完全，绒毛较短，消化酶活性减弱，导致仔猪的消化能力下

降［３０］。ＭＣＦＡ可以直接被肠细胞利用，快速氧化供能，从而
维持断奶仔猪的肠道完整性［３１］。通过给大鼠饲喂ＭＣＴ，发现
ＭＣＴ对肠道形态具有积极的影响，具体表现在绒毛高度增加
且隐窝深度降低，同时空肠黏膜磷脂和蛋白的比值更高［３２］。

Ｄｉｅｒｉｃｋ等的试验也得到了相似的结果，与空白组相比，小肠
绒毛高度显著升高，而且隐窝深度更低［３３］。本试验发现，添

加ＭＣＦＡｓ对于断奶仔猪小肠绒毛高度的影响最明显，试验各
组相较于空白组来说，绒毛高度基本都有提高，但是不同添加

水平间的差异不明显，这与前人的研究结果一致；另外，除了

高剂量添加组的空肠隐窝深度显著增加之外，其余各肠道各

组之间差异不显著，这可能与试验动物的个体差异有关。

４　结论

由于 ＭＣＦＡ的适口性较差，直接添加到断奶仔猪的日粮
中，会降低采食量，但日增质量和饲料转化率基本不变，且

ＭＣＦＡ可以增加断奶仔猪的绒毛高度以及降低消化道的 ｐＨ
值，以及减少断奶给仔猪带来的应激反应，以此从某些方面提

高断奶仔猪的生长性能。
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