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摘 要：本试验研究了饲粮中添加果寡糖对“杜长加”肥育猪生长及肠道菌群和消化酶活性的影

响(与对照组相比，肥育猪日粮中添加"(0"5和"(405果寡糖使日增重分别提高了+(#45（!
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加"(0"5和"(405果寡糖使结肠中双歧杆菌、乳酸杆菌数分别增加了!++(1+5（!""("$）和
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二指肠内容物中总蛋白水解酶、胰蛋白酶、淀粉酶活性提高，果寡糖对胰脏中消化酶活性的影响不
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果寡糖（!"#$%&&’()&*+$$,+"(-.，简写为/01），是
由果糖单体以!23，4糖苷键连接的不为内源酶所水
解的碳水化合物5短链的果寡糖系由黑曲霉产生的
果糖呋喃糖苷酶作用于蔗糖，经脱色、过滤、脱盐及

浓缩精制而成，主要含6/7型（6，/分别代表葡萄
糖基和果糖基）5长链果寡糖系由菊粉经热水抽提
而得，主要含6/7型（4!!!89）5果寡糖广泛存在
于自然界中，目前已发现约:万种植物中含有果寡
糖成分5如菊科、禾本科（大麦、小麦、黑麦等）、百合
科、十字花科等［3］5
体内外研究证实，果寡糖可作为营养物被双岐

杆菌，乳酸杆菌等代谢，而梭状芽胞杆菌、肠杆菌、

变形杆菌和大肠杆菌等细菌对其不能利用或代谢

利用率很低［3，4］5大量研究表明，果寡糖可提高仔猪
日增重和饲料转化效率［:";］，提高母猪产仔数，减

少母猪分娩前后便秘现象，增加公猪精子密度和授

胎率［8"<］5
目前，我国畜产品生产正从仅重视畜产品的数

量向重视畜产品品质尤其是其安全性转变5随着我
国加入=>0的临近，畜禽产品的安全性，将是我国
肉制品能否参与国际竞争、打入国际市场的一个关

键因素5抗生素类促生长添加剂在畜产品中的残
留，直接威胁着人类身体健康与安全，并对公共卫

生产生不良影响［?］5果寡糖能促进单胃动物肠道理
想微生态形成，促进动物生长，并具有无污染、无残

留的优点5因此，作者对果寡糖在肥育猪饲料中的
应用及对肠道菌群和消化酶活性的影响进行了研

究5

! 材料与方法

!"! 材 料
果寡糖 含量@?A，浙江大学饲料科学研究所

提供5
!"# 试验动物
“杜长加”三元杂交猪 浙江省湖州牛牛牛翔养殖

场提供5
!"$ 试验饲粮
参照美国BCD（3@@?版）肥育猪的营养需要配

合成粉状全价料，配方及主要营养指标见表35
!"% 饲养试验及样品采集
将@8头体重;9E)左右的杜长加肥育猪按饲

养试验要求分成F组，每组设:个重复，每个重复?

头，分别饲喂含9、954;A、95;9A、95<;A果寡糖的
饲粮，自由采食和饮水，预试期<-，正试期F;-5饲
养试验结束时，禁食（自由饮水）4F,后称重，计算
试验猪的日平均采食量、日增重和料重比5饲养试
验结束后，从每组选出体重相近的8头猪（公母各
半）屠宰，无菌采取结肠内容物，进行肠道菌群分

析，以胰脏和十二指肠内容物测定消化酶活性5
表! 试验基础饲粮组成和营养指标

&’("! &)*+,-./0’’123)*.43’03,.5,6474,1,+7)*(4640(8

"
""

7)*24*7 9

"
""

原 料 组成 营养成分 组成

玉米 8859 消化能GH :54I$+’／E

"
""

)

豆粕 3@59 干物质

"
""

??59

菜粕 F59 粗蛋白

"
""

3;5;

次粉 ?59 粗脂肪

"
""

:599

石粉 359 粗纤维

"
""

45<9

磷酸氢钙 354 钙

"
""

95?9

食盐 95F 磷

"
""

9589

赖氨酸 953 JK

"
""

* 95?9

微量元素预混料#

"
""

954; I.% 954<

多维 959F

注：微量元素预混料由浙江大学饲料科学研究所提供，

饲粮中不含抗生素5

!": 肠道菌群分析
按光冈氏肠内细菌群分析方法进行［@］5称取3

)内容物加入@LJ灭菌稀释液M中，通入D04同
时混匀后，梯度稀释，涂抹于各培养基上［@］5其中：
双歧杆菌 改良M1培养基，:<N，厌氧培养<4,；
乳酸杆菌 JM1培养基，:<N厌氧培养F?,；梭菌

BB培养基，:<N厌氧培养F?,；大肠杆菌

HIM（伊红美兰）培养基，:<N培养4F,5培养后检
查每一平板菌落数，根据菌落和细胞形态、革兰氏

染色、芽胞形成，好氧性情况鉴定上述F种细菌5
!"; 十二指肠内容物和胰脏中消化酶活性测定
总蛋白水解酶、胰蛋白酶和糜蛋白酶活性测定

参照O"&)-+,’等［39］的方法，总蛋白水解酶活性定
义为：每克湿内容物每分钟每增加953个吸光度为

3个活性单位（P）；胰蛋白酶活性定义为：每克湿内
容物每分钟每增加9593个吸光度为3个活性单位
（P）；糜蛋白酶活性定义为：每克湿内容物每分钟内
每增加9593个吸光度为3个活性单位（P）5淀粉酶
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活性用宁波慈城生化试剂厂提供的试剂盒测定，淀

粉酶活性定义为每克湿内容物每!"#$%水解"#&
淀粉的酶量为!个活性单位（’）(脂肪酶活性测定
参照文献［!!］，脂肪酶活性定义为：每克湿内容物
每分钟分解!%#)*甘油三酯为!个活性单位（’）(
!"# 数据处理
结果以!+!表示，数据处理与分析采用,-,

软件包（,-,.(!/）012程序进行多重比较(

$ 试验结果

$"! 生长性能
由表/可见，与对照组相比，肥育猪日粮中添

加3("34和3(5"4果寡糖使日增重分别提高了

6(.54（"!3#3!）和!3#.5$（"!3(3!），添加

3("34和3(5"4果寡糖使料重比分别降低了

7(!64（"!3#3!）和5#.3$（"!3(3"），果寡糖对
日采食量没有影响(
$"$ 结肠菌群和结肠内容物%&值
由表8可见，与对照组相比，肥育猪日粮中添

加3("34和3(5"4果寡糖使结肠中双歧杆菌数分
别增加了 /66(964（"!3#3!）和 8!9#7!$
（"!3#3!），使乳酸杆菌数分别增加了65#93$（"
!3#3"）和!9!#.5$（"!3#3"），并使结肠内容物

:;值分别降低了3("3（"!3#3"）和3#63个单位
（"!3#3!）#添加3#/"$、3#"3$和3#5"$果寡糖
使结肠中大肠杆菌数分别下降了8"#."$（"!
3#3!）、7.<33$（"!3#3!）、7/#95$（"!3#3!），使
梭菌数分别下降了85#6!$（"!3#3"）、67#"8$（"
!3#3!）和69#..$（"!3#3!）(
$"’ 胰脏和十二指肠内容物中消化酶活性
由表9可见，果寡糖对胰脏中消化酶活性无明

显影响(表"显示，3("34和3(5"4的果寡糖添加
量使十二指肠内容物中总蛋白水解酶、胰蛋白酶、

淀粉酶活性分别提高了."(3"4（"!3#3"）和

56#79$（"!3#3!）、..#33$（"!3#3!）和

"/#/9$（"!3#3!）、88#3.$（"!3#3"）和9/#89$
（"!3#3!），果寡糖对十二指肠内容物中脂肪酶活
性的影响不显著(

表$ 果寡糖对肥育猪生长性能的影响

()*"$ +,,-./01,23415)6-7)8-9):;<8):5)59,--9-,,:.:-5/:5,:5:0=:58%:80

测定项目

果寡糖质量分数／4

3 3(/" 3("3 3(5"

始重／=& 96(!8+/(.. 96(!3+/(5. 96(!9+/(6" 96(38+/(78

终重／=& 57(83+/(55 56("+8(/9 7!(!9+9(9! 7!(//+8(!8

日增重／& .97(//+97(7!> .5"(".+98(8/> 5!!(!!+53(89? 5!"(88+"6(87?

日采食量／=& /(/3+3(35 /(//+3(!8 /(/8+!(33 /(/5+3(36

料重比%／& 8(9/+3(37? 8(83+3(35?> 8(!9+3(!8> 8(!.+3(!!>

注：同行中标注字母不同者表示差异显著（"!3#3"）或极显著（"!3(3!），下同(

表’ 果寡糖对肥育猪结肠菌群和结肠内容物%&值的影响

()*"’ +,,-./1,23415.1;15:.>:.71,;17)%1%?;)/:150)59.1;15:.%&:5,:5:0=:58%:80

测定项目

果寡糖质量分数／4

3 3(/" 3("3 3(5"

总厌氧菌（!3!3个／&） 9("5+!(// .(7!+/(83 "(3/+!(5. "(7.+8(3"

双歧杆菌（!35个／&） 5(78+"(!/> !/(!3+8("7> 8!(/7+8(77? 8/(97+9(85?

乳酸杆菌（!36个／&） !(6/+3(7"> 8(8/+!(8!?> 8(56+!(7/? 9(.9+!(.6?

梭菌（!3.个／&） 73("3+9!(6!? 96(67+/8("9> !(!7+3(.7@ 9(83+!(/9@

大肠杆菌（!37个／&） !!(.9+/(59? 5(96+8(/!> !(.8+!(39@ /(39+!(!/@

:;值 .(7.+3(/5? .(.3+3(88?> .(89+3(!6>@ "(6.+3(/!@
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表! 果寡糖对肥育猪胰脏中消化酶活性的影响

"#$%! &’’()*+’,-.+/012(3*(/456(#)*171*51/*8(9#/):(#31/’1/1381/29123

测定项目
果寡糖质量分数／!

" "#$% "#%" "#&%

总蛋白水解酶／（’／(） )*+#),-$&#,+ ).&#*)-$,#*/ )*/#%+-$%#%% $"%#$)-$"#+$

胰蛋白酶／（’／(） ,*/#$"-$,#*/ ,+%#*%-,)#+" ,.,#&*-%*#", ,++#/%-,+#$"

糜蛋白酶／（’／(） $".*#**-/""#&. )*),#&%-)*"#+/ $"$*#")-$,%#$+ )*.+#&%-)./#%.

淀粉酶／（)",’／(） $)*#.)-/.#,. $)/#%&-$/#/) $/%#&/-,,#,/ $"$#,)-$,#$%

脂肪酶／（’／(） %+#+)-,#)& %$#&&-+#,+ %.#)/-%#*" %+#/%-%#+$

表; 果寡糖对肥育猪十二指肠内容物中消化酶活性的影响

"#$%; &’’()*+’,-.+/012(3*(/456(#)*171*51/0<+0(/#=)+/*(/*31/’1/1381/29123

测定项目
果寡糖质量分数／!

" "#$% "#%" "#&%

总蛋白水解酶／（’／(） *#.&-$#)/0 )"#$+-%#$,0 )+#$*-/#$)1 )&#&%-$#,,1

胰蛋白酶／（’／(） ,"#/%-&#/.2 ,*#."-)%#+/02 ++#*.-+#"*1 +)#,/-.#"*10

糜蛋白酶／（’／(） %+#+&-+#*& %%#).-%#), %&#,)-,#*/ %.#"/-&#/)

淀粉酶／（)",’／(） )+)#$/-$$#)*2 )&/#+.-,)#&%02 $),#%,-/)#""10 $$*#%"-$,#**1

脂肪酶／（’／(） +)#+)-,#/, %.#&&-%#*) +$#"$-+#"/ %*#*)-,#.+

> 讨 论

>%? 果寡糖对肥育猪生长性能及肠道菌群的影响
大量研究表明，果寡糖可提高仔猪日增重和饲

料转化效率［/!%］，提高母猪产仔数，减少母猪分娩

前后便秘的发生，增加公猪精子密度和授胎率［+，&］#
但314567489等（)**$）认为果寡糖对猪生产性能没
有或者有负影响［)$］#:7;<=>?（)**.）发现，生长猪对
果寡糖有一个适应期，果寡糖饲喂前/周对猪生长
有抑制作用，而后/周则有促进作用，而且弥补了
前/周的损失［)/］#@A75B报道，果寡糖可提高肥育
猪日增重%!，但对饲料利用率没有影响［),］#本试
验结果表明，饲粮中添加不同比例的果寡糖均不同

程度地提高了肥育猪生长性能，添加"#%"!和

"#&%!果寡糖能显著提高肥育猪的日增重和饲料
转化效率，而"#%"!和"#&%!果寡糖组之间差异不
显著#石宝明等报道，"#)"!的果寡糖增加了肠道
中双歧杆菌的数量、降低了大肠杆菌的数量，对生

长性能影响显著，而"#/%!的添加量对肠道菌群、
生长性能都没有影响［%］#江波等建议，果寡糖在仔
猪饲料中的适宜添加量为"#/!!"#,!［&］#笔者认
为，果寡糖对肠道细菌所起的增殖、排阻和免疫功

能必须有一定的浓度，这个浓度与动物品种及其不

同生长阶段有关#肥育猪的大肠较发达，果寡糖的
适宜添加量要比仔猪高#
概括地说，寡聚糖对动物的作用，主要归于其

促进动物机体肠道内健康微生物菌群的形成#单胃
动物肠道内微生物对外源性病原菌有竞争性排斥

作用（C7DEF8=8=GFHI2J;B=75，CH），CH的作用包括/
个方面：细菌的相互抑制；阻止外源性病原菌于肠

道定殖和繁殖；竞争性排泄#动物机体CH的能力与
以双歧杆菌、乳酸杆菌等为优势菌的菌群高度相

关#果寡糖通过作为双歧杆菌和乳酸杆菌特异性的
营养机质，促进单胃动物理想肠道微生物菌以增加

动物机体对外源性病原菌的抵抗作用［$］#本试验结
果表明，"#%"!和"#&%!的果寡糖添加量均能显著
地促进肥育猪结肠中双歧杆菌和乳酸杆菌的增殖，

"#$%!、"#%"!和"#&%!的果寡糖添加量均能显著
抑制结肠中大肠杆菌和梭菌的增殖，而"#%"!果寡
糖组和"#&%!果寡糖组之间并无显著差异，这说明
肠道微生态在一定程度上具有自我调节能力#
动物消化道微生物区系的结构和功能与胃肠

道生态环境相互影响#双歧杆菌等有益菌可将肠道
中的果寡糖转变成短链挥发性脂肪酸（KC3L）和乳
酸，降低肠道E:值，而低E:值环境又阻止了病原
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菌及腐败菌在肠内的定殖［!］"本试验中#"$%&、

#"%#&和#"’%&的果寡糖添加量使结肠内容物()
值都显著低于对照组，而#"%#&和#"’%&的果寡糖
组之间差异不显著（见表*）"这一结果进一步说明
肠道内环境()值稳定在一定范围之内，这种相对
稳定的作用是由肠道微生态自我调节来完成的"
!"# 果寡糖对胰脏和十二指肠内容物中消化酶活
性的影响

本试验首次研究了果寡糖对猪胰脏和十二指

肠内容物中消化酶活性的影响，结果表明，果寡糖

对胰脏中总蛋白水解酶、胰蛋白酶、糜蛋白酶、胰淀

粉酶和胰脂肪酶活性均无明显影响"+,-./01研究
了2种不同的不消化多糖对大鼠胰腺大小和胰酶
活性的影响，结果发现，低粘度多糖如海藻酸和海

藻酸钙对胰酶活性无影响，而高粘度多糖如海藻酸

钠使胰腺适应性肥大，胰脏内胰酶活性提高［3%］"本
试验所用的果寡糖对肠道粘度影响较少，故不影响

胰脏内胰酶的输出"
十二指肠内容物中消化酶活性测定结果表明，

#"%#&和#"’%&的果寡糖添加量使总蛋白水解酶、
胰蛋白酶、淀粉酶活性显著升高"肠内容物中消化
酶的活性反映了酶分泌与酶降解的动态平衡，所以

酶活性增加主要与酶分泌加大或酶降解减少有关"
肠道中消化酶主要来自胰液和小肠液，小肠液中的

消化酶主要来自小肠绒毛上皮细胞的刷状缘，当绒

毛刷状缘的上皮细胞脱落，细胞内的酶就进入肠腔

中［32］"双歧杆菌、乳酸杆菌及其代谢产物能促进动
物消化酶的分泌和肠道蠕动，而梭菌等有害菌可损

害肠粘膜上的绒毛和微绒毛，减少消化酶的分

泌［32］"其次，梭菌可产生蛋白分解酶，能将肠内容物
中的消化酶作为一种营养源，从而增加酶的降

解［3’］"4/5-67等报道，果寡糖可促进猪小肠中双歧
杆菌、乳酸杆菌等有益菌的增殖而抑制大肠杆菌、

梭菌等有害菌的增殖［38］"因此，果寡糖可能通过促
进小肠中双歧杆菌和乳酸杆菌而抑制梭菌的增殖，

促进了消化酶的分泌并抑制了消化酶的降解，从而

提高了十二指肠内容物中消化酶的活性"果寡糖提
高十二指肠内容物中消化酶活性的机理有待于进

一步探讨"
十二指肠内容物脂肪酶活性测定结果表明，果

寡糖不影响脂肪酶活性"这可能也与胃肠道微生态
的改变有关"果寡糖促进了小肠中双歧杆菌和乳酸
杆菌的增殖，双歧杆菌和乳酸杆菌对肠道中胆汁盐

有同化和共沉淀作用［39］，从而降低了肠道内胆酸浓

度，增加了胆酸和粪固醇在粪便中的排出，而肠道

内一定浓度的胆酸对脂肪的乳化和维持脂肪酶的

活性具有重要作用"因此，果寡糖通过促进双歧杆
菌和乳酸杆菌生长而抑制梭菌的增殖，一方面促进

了消化酶的分泌和抑制了消化酶的降解，另一方面

由于肠道内胆酸浓度的降低而降低了脂肪酶的活

性，这两方面的共同作用，使脂肪酸活性不受果寡

糖添加的影响"
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延缓了水蜜桃的呼吸作用，抑制了水蜜桃的水分蒸

发，延长了水蜜桃的贮藏运输期!
在常温下用"#气氛保鲜纸保鲜水蜜桃，能明

显延长水蜜桃的贮藏运输期，保鲜效果非常显著!
水蜜桃保鲜贮藏后商品价值基本良好，与涂膜保鲜

法相比，是一种更为方便、实用和有效的保鲜方法!
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