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不同有机酸对断奶仔猪肠道厌氧培养

微生物菌群的影响
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摘要：【目的】建立仔猪肠道微生物菌群调控的离体模型，并研究有机酸对断奶仔猪肠道微生物菌群的影响．【方
法】每次试验选取２头４０日龄杜×（长×大）仔猪，屠宰后取其空肠和回肠混合食糜，按照每管３００μＬ分装于２ｍＬ
离心管，分别添加３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１不同有机酸（甲酸、乙酸、丙酸、丁酸、乳酸、富马酸、柠檬酸、苯甲酸、苹果酸和山梨
酸），置于厌氧工作站中，厌氧培养４ｈ后提取食糜中基因组 ＤＮＡ，应用绝对定量 ＰＣＲ技术测定食糜中乳杆菌属
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ、双歧杆菌属Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ、沙门菌属 Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ和大肠埃希菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ的数量变化．随后进一
步选择抑菌活性较强的甲酸、乙酸、丁酸、乳酸、柠檬酸研究其抑菌活性的浓度梯度效应．【结果和结论】成功建立了
体外全食糜厌氧培养体系，研究结果发现，甲酸、丁酸和柠檬酸能呈剂量依赖性地抑制细菌增殖，而乙酸对总菌数

量影响不大；对益生菌而言，柠檬酸能显著抑制乳杆菌属和双歧杆菌属的增殖，但低剂量的乳酸（１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）能
显著促进乳杆菌属和双歧杆菌属的增殖，且低剂量的乙酸（１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）也能促进双歧杆菌属的增殖；所选择的
有机酸在浓度达到１０～１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，均能有效抑制病原菌（沙门菌和大肠埃希菌）的增殖．
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　　动物肠道存在数量众多和种类各异的微生物，
既包括乳酸杆菌和双歧杆菌等有益菌，也存在沙门

菌和大肠埃希菌等致病菌或条件致病菌［１］．肠道内
正常微生物菌群不仅是肠道内抵抗外来病原菌以及

内源条件致病菌的第一道防线，而且也是影响动物

肠道发育和消化吸收功能的重要因素［２３］．仔猪，尤
其是从出生到断奶前后的仔猪，由于肠道发育尚不

成熟，其肠道微生态的平衡容易受到气候、断奶应激

和饲料等因素的影响，从而造成微生物菌群失调，病

原微生物感染，进而出现腹泻甚至导致仔猪死亡［４］．
因此，如何调节仔猪肠道微生物区系，改变有益菌和

病原菌的比例，对养猪生产具有重要意义．
长期以来，抗生素一直被认为是抑制猪肠道病

原微生物的首选添加剂．但抗生素滥用所造成的药
物残留和细菌耐药性等问题也日益凸显．近年来的
大量动物试验研究表明，酸制剂在降低肠道 ｐＨ、提
高饲料蛋白消化率和抑制有害微生物生长等方面均

发挥着重要的作用［５］，因而被认为是能有效替代抗

生素的饲料添加剂之一［６］．目前养殖生产中常用的
酸制剂的种类和组合多样，既包括各种单一有机酸

及其盐和无机酸，又包括各种复合酸［７］．由于动物活
体试验存在干扰因素多，动物个体差异大和试验重

复性差等限制，导致不同酸制剂以及不同酸制剂组

合之间的效果往往难以进行客观的评价和系统性地

比较．
为快速便捷地测定有机酸对有害微生物的抑菌

效应，研究人员多选择标准菌株进行药敏试验［８－９］．
但标准菌株既不能完全代表肠道野生菌株，同时又

忽略了肠道内多种微生物之间的互作效应，其研究

结果往往也很难在活体动物试验中得到重复验证．

因此，本试验利用体外厌氧共培养技术，分离培养仔

猪小肠内微生物，并利用１６ＳｒＲＮＡ定量分析食糜内
微生物菌群的数量．研究结果不仅可以为有机酸的
效价分析提供有效的体外模型，而且对于养猪生产

中有机酸种类和剂量的选择同样具有指导意义．

１　材料与方法

１．１　试验材料
有机酸：甲酸、乙酸、丙酸、丁酸、乳酸、富马酸、

柠檬酸、苯甲酸、苹果酸和山梨酸，均为广州吉祥生

物科技有限公司产品，为分析纯．
１．２　试验动物和厌氧培养

每次选择２头３５日龄健康断奶仔猪（华南农业
大学原种猪场），于代谢笼中饲养（饲粮配方见表１）
５ｄ后，屠宰取其空肠和回肠内食糜，放入冰浴的烧
杯中，用保鲜膜封口后置于厌氧工作站（试验开始前

用氮气和二氧化碳混合气体将厌氧工作站内氧气排

尽，温度调节至３９℃）中，并搅拌混匀，按照每管３００
μＬ食糜分装于４０个２ｍＬ离心管中．４０个离心管随
机分成４组，即未培养组、空白培养组、５ｍｇ·ｍＬ－１

氨苄青霉素组（５ｍｇ·ｍＬ－１ＡＭＰ）和１０ｍｇ·ｍＬ－１

氨苄青霉素组（１０ｍｇ·ｍＬ－１ＡＭＰ）．其中，未培养组
和空白培养组添加１００μＬ无菌生理盐水，抗生素组
添加不同剂量氨苄青霉素．除未培养组外，其余３组
均厌氧培养４ｈ后立即置于 －２０℃保存备用．采用
定量ＰＣＲ检测微生物菌群，每个处理设１０个重复．
１．３　有机酸对全食糜厌氧培养体系微生物菌群的

影响

　　按照“１．２”方法制备仔猪肠道食糜，分别采用３０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的甲酸、乙酸、丙酸、丁酸、乳酸、富马酸、
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表１　饲粮配方表（风干基础）
Ｔａｂ．１　Ｄｉｅｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ）

原料 质量分数／％ 营养组成２） 质量分数／％

玉米 ６３．７０ 粗蛋白 ２０．００

豆粕 ２１．００ 赖氨酸 １．２３

乳清粉 ４．３０ 蛋氨酸＋胱氨酸 ０．６８

鱼粉 ８．００ 苏氨酸 ０．７３

大豆油 ０．７０ 色氨酸 ０．２０

赖氨酸 ０．３３ 精氨酸 １．０９

蛋氨酸 ０．０９ 组氨酸 ０．４６

苏氨酸 ０．１０ 异亮氨酸 ０．７０

色氨酸 ０．０２ 亮氨酸 １．４９

磷酸氢钙 ０．０７ 苯丙氨酸 ０．８０

石粉 ０．３６ 缬氨酸 ０．７７

食盐 ０．３０

１％预混料１） １．００

　１）每千克预混料提供：Ｃｕ６０ｍｇ，Ｆｅ５１６ｍｇ，Ｃｏ０５ｍｇ，
Ｍｎ２５ｍｇ，Ｚｎ２７２ｍｇ，Ｉ００３９ｍｇ，Ｓｅ００３ｍｇ，维生素 Ａ
１１２６９７ｋＩＵ，维生素Ｄ３２３７２６ｋＩＵ，维生素Ｅ２６７ＩＵ，维生
素Ｋ３２９６５７ｍｇ，维生素 Ｂ１２９６５７ｍｇ，维生素 Ｂ２５９３４１
ｍｇ，维生素Ｂ６３５５８９ｍｇ，维生素 Ｂ１２２９７ｍｇ，胆碱５００ｇ，
烟酸２９６５７２ｍｇ，叶酸１１８６３ｍｇ，泛酸钙１４８２８６ｍｇ，生物
素１４８３ｍｇ，抗氧化剂５９３ｍｇ；２）消化能（计算值）为１４６０
ＭＪ·ｋｇ－１．

柠檬酸、苯甲酸、苹果酸和山梨酸培养食糜４ｈ．采用
定量ＰＣＲ检测有机酸对食糜内微生物菌群的影响．
随后选择抑菌活性较强的甲酸、乙酸、丁酸、乳酸、柠

檬酸，每种有机酸分别设置 ５、１０、１５、２０、２５和 ３０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１浓度梯度，研究这些有机酸抑菌活性的浓
度梯度效应．有机酸与食糜厌氧条件下共培养４ｈ后
立即置于－２０℃保存备用．每个处理设１０个重复．
１．４　引物设计

根据 ＮＣＢＩ中 ＧｅｎＢａｎｋ发表的基因序列，用
ＰｒｉｍｅｒＰｒｅｍｉｅｒ５０软件设计不同菌属１６ＳｒＲＮＡ的
上、下游引物（表２），引物由北京奥科鼎盛生物科技
有限公司合成．
１．５　细菌ＤＮＡ的提取

食糜解冻后，定量称取３００ｍｇ于离心管中，加
入５０μＬ溶菌酶，轻轻振荡混匀，于３７℃水浴放置
３０ｍｉｎ，随后加入 ４０μＬ的 ０１ｇ·ｍＬ－１ＳＤＳ和 １０
μＬ蛋白酶Ｋ，６５℃水浴２０ｍｉｎ后加入５ｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ１００μＬ于 ６５℃水浴 １０ｍｉｎ．采用酚／三氯甲
烷／异戊醇法提取 ＤＮＡ．所得 ＤＮＡ用体积分数为
７５％的预冷乙醇洗涤沉淀并干燥，最后用含有终质
量浓度为２０μｇ·μＬ－１ＲＮＡａｓｅ的灭菌 ＴＥＢｕｆｆｅｒ溶
解沉淀，于３７℃水浴中孵育３０ｍｉｎ．所得 ＤＮＡ样品
置于－２０℃保存备用．

表２　荧光定量ＰＣＲ引物一览表
Ｔａｂ．２　ＰｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｓｅｄｉｎｒｅａｌｔｉｍｅＰＣＲａｎａｌｙｓｅｓ

目的菌属序列 引物序列１）（５′→ ３′） ｔ退火／℃ 产物长度／ｂｐ
总菌共有序列 Ｆ：ＧＣＡＧＧＣＣＴＡＡＣＡＣＡＴＧＣＡＡＧＴＣ

Ｒ：ＴＧＣＴＧＣＣＴＣＣＣＧＴＡＧＧＡＧＴ
６０ ３１４

双歧杆菌属共有序列 Ｆ：ＣＧＣＧＴＣＹＧＧＴＧＴＧＡＡＡＧ

Ｒ：ＣＣＣＣＡＣＡＴＣＣＡＧＣＡＴＣＣＡ
６０ ２４４

乳杆菌属共有序列 Ｆ：ＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧＴＡＧＧＧＡＡＴＣＴＴＣ

Ｒ：ＧＧＣＣＡＧＴＴＡＣＴＡＣＣＴＣＴＡＴＣＣＴＴＣＴＴＣ
６１ １２６

沙门菌属共有序列 Ｆ：ＡＧＧＣＣＴＴＣＧＧＧＴＴＧＴＡＡＡＧＴ

Ｒ：ＧＴＴＡＧＣＣＧＧＴＧＣＴＴＣＴＴＣＴＧ
５８ ９７

大肠埃希菌共有序列 Ｆ：ＣＡＴＧＣＣＧＣＧＴＧＴＡＴＧＡＡＧＡＡ

Ｒ：ＣＧＧＧＴＡＡＣＧＴＣＡＡＴＧＡＧＣＡＡＡ
６１ ９６

　１）Ｆ和Ｒ分别代表上游引物和下游引物．

１．６　１６ＳｒＲＮＡ定量分析
采用Ｍｘ３００５Ｐ型实时荧光定量 ＰＣＲ仪进行扩

增与分析，２０μＬ反应体系包括基因组 ＤＮＡ１μＬ，
上、下游引物（１０μｍｏｌ·Ｌ－１）１μＬ，ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ
ＭａｓｔｅｒＭｉｘ（含荧光染料ＳＹＢＲｇｒｅｅｎ）１０μＬ，ｄｄＨ２Ｏ８
μＬ．反应程序为：９５℃预变性１ｍｉｎ；９５℃变性１５ｓ，
５８～６１℃退火１５ｓ，７２℃延伸３０ｓ，共４０个循环后
结束．ＰＣＲ产物胶回收后制作标准曲线．扩增结果用

Ｍｘ３００５Ｐ型实时荧光定量ＰＣＲ仪进行分析并制作标
准曲线．细菌数量（以拷贝数计）采用下列公式计算：

细菌数量＝Ｃ×６．０２３３×１０
２３ｍｏｌ－１

Ｓ×６６０×１０６ｇ·ｍｏｌ－１
×Ｖ，

式中，Ｃ表示各样品根据标准曲线计算得到的 ＤＮＡ
浓度，单位 μｇ·μＬ－１；Ｓ表示待测细菌基因组 ＤＮＡ
的定量 ＰＣＲ产物的碱基数；Ｖ表示从单位质量食糜
中获取的ＤＮＡ溶液体积，单位μＬ．
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１．７　数据统计
数据采用ＳＰＳＳ１９０软件进行统计分析，检验试

验数据的正态分布性，对不同处理组间的数值进行

单因素方差分析（Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ）和独
立 ｔ检验（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｔｔｅｓｔ）．数值用平均
值±标准误表示．

２　结果与分析
２．１　断奶仔猪肠道食糜厌氧培养效果鉴定

经过４ｈ厌氧培养后，食糜中总菌和各菌属的数

量均急剧增加，添加５和１０ｍｇ·ｍＬ－１氨苄青霉素可
极显著抑制总菌、沙门菌属和大肠埃希菌的数量（表

３）．氨苄青霉素对乳杆菌属和双歧杆菌属也有显著
抑制作用，但抑菌活性相对较弱．上述结果表明该体
外培养模型可用于后续试验．
２．２　不同种类有机酸对仔猪全食糜培养体系微生

物菌群的影响

　　试验选取的１０种有机酸对微生物菌群的影响如
表４所示．结果发现：与对照组相比，３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

甲酸、乙酸、丙酸、丁酸、乳酸和山梨酸能提高乳杆菌

表３　断奶仔猪肠道食糜体外厌氧培养效果１）

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｖｉｔｒｏａｎａｅｒｏｂｉｃｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｏｔａｌｃｈｙｍｅｆｒｏｍｔｈｅｓｍａｌｌｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆｗｅａｎｅｄｐｉｇｌｅｔｓ

　组别
总菌数／

（１０１２ｇ－１）

乳杆菌属数／

（１０１０ｇ－１）

双歧杆菌属数／

（１０８ｇ－１）

沙门菌属数／

（１０１０ｇ－１）

大肠埃希菌数／

（１０９ｇ－１）
未培养 ２．０６±０．２６ ０．５４±０．０７ ０．１１±０．０３ １．６３±０．１５ ０．６４±０．０４
空白培养 １１０．２６±１６．７１ １２．６３±０．７０ ２．７８±０．１５ ４５．１１±１．４８ １５．１１±２．７６
５ｍｇ·ｍＬ－１ＡＭＰ ２．４４±０．１５ ４．９０±０．２１ ２．３０±０．１６ １．８６±０．１１ ０．５７±０．０５

１０ｍｇ·ｍＬ－１ＡＭＰ １．３９±０．０９ １．３５±０．０７ １．４９±０．０７ ０．０６±０．０１ ０．０２±０．０１

　１）同列数据后、分别表示与空白培养组差异达００５、００１的显著水平（ｔ检验）．

属数量２倍以上，而丁酸、乳酸和山梨酸能显著提高双
歧杆菌属数量１４～２０倍．对于病原菌，柠檬酸、甲
酸、乙酸和苹果酸表现出对大肠埃希菌和沙门菌属较

强的抑菌效应．与对照组相比，柠檬酸、甲酸、乙酸、苹
果酸、丁酸和乳酸处理组沙门菌数仅分别为对照组的

５２％、７８％、１００％、１０１％、１２６％和 １７４％，大肠
埃希菌数仅分别为对照组的５５％、１１２％、１２７％、

１６１％、２０２％和４００％．因此，３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１情况下
综合各种有机酸对有益菌和有害菌的效应，甲酸和乙

酸可以有效提高乳杆菌的数量，抑制有害菌的繁殖，但

对双歧杆菌没有显著的促进作用；柠檬酸对有害菌具

有最强的抑制作用，但是对有益菌也表现出抑制作用；

只有丁酸和乳酸既能够有效促进有益菌的繁殖，又能

较有效地抑制有害菌．

表４　不同种类有机酸对仔猪空肠和回肠中厌氧培养微生物菌群的影响１）

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｏｎｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｂａｃｔｅｒｉａｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｖｉｔｒｏａｎａｅｒｏｂｉｃｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

组别
总菌数／

（１０１２ｇ－１）

乳杆菌属数／

（１０１０ｇ－１）

双歧杆菌属数／

（１０８ｇ－１）

沙门菌属数／

（１０１０ｇ－１）

大肠埃希菌数／

（１０９ｇ－１）
对照 １１．０３±１．６７ １．２６±０．０７ ２．３０±０．１６ ４５．１１±１．４８ １５．１１±２．７６
甲酸 １．７７±０．０７ ３．２９±０．１２ ２．４５±０．３９ ３．５１±０．５８ １．６９±１．１０

乙酸 １．３７±０．０９ ２．５９±０．１６ ２．０２±０．２１ ４．５０±０．５０ １．９２±０．０７

丙酸 ２．０７±０．２２ ２．６７±０．１３ ２．３５±０．２２ １０．２２±１．１４ ５．６０±０．４５

丁酸 １．５４±０．１４ ２．５９±０．２２ ３．５１±０．２９ ５．６８±０．７１ ３．０５±０．２７

乳酸 ２．２９±０．２７ ２．４５±０．１５ ３．２５±０．５９ ７．８５±０．９８ ６．０４±０．２８

柠檬酸 ０．１７±０．０１ ０．１７±０．０１ １．０５±０．０５ ２．３５±０．１８ ０．８３±０．０３

苹果酸 ０．３６±０．０２ ０．２１±０．０１ ２．９０±０．１０ ４．５４±０．０６ ２．４４±０．３４

富马酸 １．０５±０．２３ ０．４９±０．０３ １．９２±０．０８ ７．２４±０．３９ ２．５４±０．２６

苯甲酸 ０．５１±０．０７ １．０８±０．０６ ２．９６±０．１８ ４．５４±０．２４ ２．８７±０．５５

山梨酸 ２．１１±０．３７ ２．４４±０．３３ ４．７７±０．３７ １４．８２±１．４８ ４．５２±０．３２

　１）各有机酸的浓度为３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１；表示与同列对照组差异显著（Ｐ＜００５，ｔ检验）．

２．３　有机酸调控仔猪全食糜培养体系微生物菌群
的剂量效应

　　为进一步研究有机酸调控猪肠道微生物菌群的
剂量效应，试验选择甲酸、乙酸、丁酸、乳酸和柠檬

酸，分别设置６个浓度梯度进行试验．试验结果如图
１所示，甲酸、丁酸和柠檬酸能呈现剂量依赖性地抑
制细菌增殖，而乙酸对总菌数量影响不大（图１Ａ）．
对益生菌而言，柠檬酸能显著抑制乳杆菌属和双歧
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杆菌属的增殖，但低剂量的乳酸（１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）能
显著促进乳杆菌属和双歧杆菌属的增殖（图１Ｂ、１Ｃ），
且低剂量的乙酸（１５～２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）也能促进双歧
杆菌属的增殖（图１Ｃ）．所选择的５种有机酸在浓度达
到１０～１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，均能有效抑制病原菌（沙门
菌和大肠埃希菌）的增殖（图１Ｄ、１Ｅ）．因此，体外厌氧
培养条件下使用单一有机酸时：乙酸应使用约

１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１，丁酸约 １５ｍｍｏｌ·Ｌ－１，乳酸约 １０～
１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１，柠檬酸只能使用约５ｍｍｏｌ·Ｌ－１．

图中柱上表示与对照组差异显著（Ｐ＜００５，ｔ检验）．

图１　不同浓度有机酸对断奶仔猪全食糜培养体系微生物菌
群的影响

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｏｒｇａｎｉｃ
ａｃｉｄｓｏｎｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｂａｃｔｅｒｉａｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｖｉｔｒｏｔｏｔａｌｃｈｙｍｅａｎ
ａｅｒｏｂｉｃｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

　　综上所述，体外厌氧培养条件下使用单一有机
酸调节微生物菌群，１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１乙酸和 １０～
１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１乳酸是较好的选择．

３　讨论与结论
３．１　不同有机酸对肠道有害菌的影响

多数研究显示，有机酸在抑制肠道病原菌（大肠

埃希菌、沙门菌）方面作用显著［１０１２］，本研究待筛选

的１０种酸所用浓度为３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，换算成质量分
数后结果与部分文献的结果也基本一致［６，１３］，但关

于有机酸作用效果的报道仍存在差异，主要原因包

括有机酸种类的不同、添加剂量存在差异．有学者认
为有机酸抑制病原菌的机制主要有２个方面，首先
是有机酸电离产生的氢离子，可以通过降低消化道

ｐＨ间接减少细菌数量；其次，有机酸在某些复杂的
酶作用下直接进入细菌的细胞从而抑制革兰阴性

菌［１４－１５］．现有的有机酸中，已有研究表明富马酸、柠
檬酸、苹果酸和乳酸主要通过改变 ｐＨ来抑菌，而甲
酸、乙酸、丙酸和山梨酸等则可以进入细菌内，从而

杀灭或抑制细菌［１６］．本文中的甲酸和乙酸等对大肠
埃希菌和沙门菌的抑菌活性明显高于乳酸和富马酸

等，说明甲酸和乙酸等直接添加在体外培养食糜中，

可能同时通过两方面不同的机制发挥抑菌作用，因

而表现出更强的抑菌活性．此外，有机酸电离氢离子
的部位对其抑菌活性也有不同的影响．Ｇａｕｔｈｉｅｒ
等［１７］则将肠道细菌分为ｐＨ敏感型（大肠埃希菌等）
和ｐＨ不敏感型（乳酸杆菌和双歧杆菌）．研究表明，
未解离状态的有机酸能够穿透某些细菌的细胞膜，

在细菌体内发生解离，释放出氢离子和阴离子．细胞
内ｐＨ降低，无法耐受细胞内外 ｐＨ变化的 ｐＨ敏感
型细菌则会由于消耗大量能量用来维持正常 ｐＨ而
被杀灭［１８］．由此可以推测，由于柠檬酸的 ｐＫａ值较
低，将保留更多的未解离状态，从而可能产生更强的

抑菌活性．
３．２　不同有机酸对仔猪肠道有益菌的影响

本文研究结果发现，短链脂肪酸和乳酸能显著

提高乳杆菌属数量，而丁酸、乳酸和山梨酸则对双歧

杆菌属增殖有明显的促进效应．陈宝江等［１９］通过试

验也发现，添加酸化剂后，回肠中乳酸杆菌、厌氧菌

数量呈上升趋势，且随着添加剂量增加，乳酸杆菌随

之上升．而且多数报道也指出，添加单一有机酸或者
复合酸化剂后，肠道内乳酸杆菌数量呈上升趋

势［２０２１］，这主要是由于肠道 ｐＨ降低，抑制有害微生
物的活动和繁殖，从而促使有益菌繁殖［２２］，由此可

见，不同种类和配比的酸化剂对仔猪肠道微生物区

系的影响也不尽相同．
目前对有机酸的研究大多是通过动物试验的方

式来进行，添加的有机酸也都通过不同的工艺方式

３１　第６期 　　　　　王丽娜，等：不同有机酸对断奶仔猪肠道厌氧培养微生物菌群的影响 　　　



进行加工处理，常用的酸化剂的加工工艺有吸附混

合、流化床包衣和脂埋等技术，而随着工艺的改进，

酸化剂的使用效果将不受饲料因素影响，且缓释性

能得到极大的提高，从而导致不同研究中的添加剂

量差异很大［２３］．本文通过体外研究模型，筛选出每种
酸的最佳处理浓度，以期为生产实践中添加剂量的

选择提供参考．而生产实践中，通过合理设置酸化剂
的组合是增加肠道有益菌，降低病原菌，改善肠道健

康的有效途径．
３．３　结论

综上所述，本试验采用仔猪食糜离体厌氧培养

体系，研究各种有机酸对肠道微生物菌群的影响，并

初步筛选确定了体外厌氧培养条件下使用单一有机

酸调节微生物菌群，１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１乙酸和 １０～１５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１乳酸是较好的选择．研究结果为进一步优
化仔猪用有机酸制剂的配比提供了直接的试验依据．
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ｏｎＡＮＥＣＡＷＰＤＣ．Ｊａｌ．，Ｍｅｘｉｃｏ：ＰｕｅｒｔｏＶａｌｌａｒｔａ，２００２：
１１４．

［１８］ＬＡＭＢＥＲＴＲＪ，ＳＴＲＡＴＦＯＲＤＭ．Ｗｅａｋａｃｉｄｐｒｅｓｅｒｖａ
ｔｉｖｅｓ：Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．Ｊ
ＡｐｐｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，１９９９，８６（１）：１５７１６４．

［１９］陈宝江，景翠，于会民，等．酸化剂对早期断奶仔猪肠黏
膜形态、微生物区系及挥发性脂肪酸产生的影响［Ｊ］．
中国畜牧兽医，２０１１，３８（１０）：２３２６．

［２０］冷向军，王康宁，杨凤，等．酸化剂对早期断奶仔猪胃酸
分泌、消化酶活性和肠道微生物的影响［Ｊ］．动物营养
学报，２００２，１４（４）：４４４８．

［２１］林映才，陈建新，蒋宗勇，等．复合酸化剂对早期断奶仔
猪生产性能、血清生化指标、肠道形态和微生物区系的

影响［Ｊ］．养猪，２００１（１）：１３１６．
［２２］ＢＡＲＲＯＷＰＡ．Ｔｈｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｂａｃｔｅｒｉａｔｏｔｈｅｇａｓｔｒｉｃ

ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍｏｆｐｉｇａｎｄｉｔｓｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｅｃｏｌｏｇｙｏｆ
ｔｈｅｉｎｔｅｓｔｉｎｅ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＢａｃｔｅｒｉｏｌ，１９８０，４８（１）：１４７１５４．

［２３］刘庚寿．不同剂型的酸化剂对乳猪生产性能的影响
［Ｊ］．饲料广角，２０１２（１９）：３７４０．

【责任编辑　柴　焰】
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