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摘要： 旨在研究复合酸化剂对育肥猪生长性能的影响。 选取 （１５４±３） ｄ、 体重 （９０􀆰 ５０±１􀆰 １２） ｋｇ 的 “杜×长×大” 三元育肥猪 １１２ 头， 随机分

为 ２ 组， 每组 ７ 个重复， 每个重复 ８ 头猪， 公母各半， 对照组饲喂基础日粮， 试验组在基础日粮中添加 １ ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 复合酸化剂， 试验共 ７０ ｄ， 其

中预饲期 ７ ｄ。 结果： 与对照组相比， 试验组平均日采食量 （ＡＤＦＩ） 无显著差异， 料重比 （Ｆ ／ Ｇ） 显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 平均日增重 （ＡＤＧ） 有

升高趋势 （Ｐ＜０􀆰 １）； 试验组粗蛋白质、 精氨酸、 异亮氨酸、 亮氨酸、 赖氨酸、 苯丙氨酸、 苏氨酸和缬氨酸的消化率显著提高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 试验

组猪血清丙氨酸氨基转移酶 （ＡＬＴ） 和乳酸脱氢酶 （ＬＤＨ） 活性显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 球蛋白 （ＧＬＯ） 和总胆固醇 （ＣＨＯＬ） 含量有升高趋势

（Ｐ＜０􀆰 １）。 结论： 在基础日粮中添加 １ ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 复合酸化剂， 有助于提高育肥猪的生长性能， 增强养分表观消化率并改善育肥猪的血清生化

指标。
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　 　 在现代生猪产业中， 饲料成本占据了生猪养殖总

成本的 ６０％～７０％， 而育肥期饲料的用量大约占全程

饲料总用量的 ７０％［１］， 所以提高育肥猪的生长性能

　
收稿日期： ２０２４－１１－１４； 修回日期： ２０２５－０２－２８
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是提升生猪养殖经济效益的关键。 抗生素作为饲料添

加剂可以促进育肥猪对营养物质的消化和吸收， 在促

进育肥猪生长、 预防疾病发生等方面发挥了重要作

用， 但同时也为猪源食品安全和公共卫生安全埋下了

隐患［２－３］。 寻找新型绿色的抗生素替代品成为近些年

来研究的热点。 酸化剂作为一种安全、 绿色、 无污染
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的新型饲料添加剂， 因其具有抑菌、 促消化、 降低胃

液 ｐＨ 值和提高饲料消化利用率的作用而被广泛应

用［４－５］。 然而， 目前还没有任何一种单一酸化剂能够

完全替代抗生素。 大量研究证明， 将不同的无机酸、
有机酸和盐类配合使用的复合酸化剂可以显著提升乳

仔猪的采食量和生长速度， 降低腹泻率［６］。 张旭晖

等［７］研究发现， 通过不同有机酸化剂之间合理配比

能够改善断奶仔猪的生长发育和肠道健康。 秦圣涛

等［８］报道， 多种高品质酸合理配比制成的复合酸化

剂能使酸化剂的应用效果更加有效。 此外， 目前国内

外对于酸化剂在猪上的研究和应用主要集中在乳仔猪

阶段， 其对育肥猪生长性能的研究鲜有报道。 因此，
本试验旨在研究复合酸化剂对育肥猪生长性能的影

响， 以期开发出一种新型成分配比、 效果优良的复合

酸化剂使用方案。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验使用的复合酸化剂由上海美农生物科技股份

有限公司提供， 配方组成主要为富马酸 １９􀆰 ８９％， 柠

檬酸 ９􀆰 ６９％，乳酸 ７􀆰 ８０％，甲酸钙 ４􀆰 ５５％，磷酸 １５􀆰 ２０％。
１􀆰 ２　 试验方法

试验选取 （１５４±３） ｄ、 体重 （９０􀆰 ５０±１􀆰 １２） ｋｇ
的 “杜×长×大” 三元育肥猪 （南通晨安生态养殖有

限公司） １１２ 头， 随机分为 ２ 个组， 每组 ７ 个重复，
每个重复 ８ 头猪， 公母各半。 对照组饲喂基础日粮，
试验组在基础日粮中添加 １ ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 复合酸化剂。
试验共 ７０ ｄ， 其中预饲期 ７ ｄ。 基础日粮组成及营养

水平见表 １。

表 １　 基础日粮组成及营养水平

原料组成 含量 ／ ％ 营养成分 水平

玉米 ６８􀆰 ００ 粗蛋白 ／ ％ １４􀆰 ８０

豆粕 １７􀆰 ００ 猪净能 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） ９􀆰 ９３

麸皮 １０􀆰 ００ 粗纤维 ／ ％ ３􀆰 ２５

大豆油 １􀆰 ００ 中性洗涤纤维 ／ ％ １１􀆰 １５

预混料 ４􀆰 ００ 粗灰分 ／ ％ ４􀆰 ５７

粗脂肪 ／ ％ ３􀆰 ９９

总钙 ／ ％ ０􀆰 ６４

猪可消化磷 ／ ％ ０􀆰 ２２

标准回肠末端可消化赖氨酸 ／ ％ ０􀆰 ８８

总赖氨酸 ／ ％ ０􀆰 ９８

　 　 注： 预混料为每千克日粮提供： 维生素 Ａ ５ ５００ ＩＵ， 维生素 Ｄ３

４ ５００ ＩＵ， 维生素 Ｅ ２１０ ＩＵ， 维生素 Ｋ３ ８ ｍｇ， 维生素 Ｂ１ ５􀆰 ５ ｍｇ， 维生素

Ｂ６ ４􀆰 ２０ ｍｇ， 维生素 Ｂ１２ ３５ μｇ， Ｚｎ ３０􀆰 ５ ｍｇ， Ｍｎ ４２􀆰 １ ｍｇ， Ｆｅ ８０􀆰 ０ ｍｇ，
Ｃｕ １５􀆰 ０ ｍｇ， Ｉ ０􀆰 ５ ｍｇ， Ｃｏ ０􀆰 ３５ ｍｇ， Ｓｅ ０􀆰 ３５ ｍｇ。

１􀆰 ３　 饲养管理

育肥猪均采用标准化饲养管理措施， 常规圈舍饲

养， 半漏粪地板， 自由采食、 饮水。 每日上午 ８： ３０
和下午 ４： ３０ 各饲喂 １ 次， 保持圈舍通风、 清洁、 干

燥和卫生， 所有育肥猪均按照猪场正常程序进行消

毒、 免疫和驱虫。 试验期间， 每日于上午 １０： ００ 记

录猪舍温度和湿度， 平均温度为 ２３􀆰 ４ ℃， 平均湿度

为 ７１􀆰 ２％。
１􀆰 ４　 测定指标及方法

１􀆰 ４􀆰 １　 生长性能

试验期间， 以每个重复栏舍为单位记录喂料量和

剩余料量， 分别于试验开始、 试验结束时称量试验猪

体重， 计算平均日增重 （ ＡＤＧ）、 平均日采食量

（ＡＤＦＩ） 和料重比 （Ｆ ／ Ｇ）。
１􀆰 ４􀆰 ２　 养分表观消化率

试验结束时收集 ２ 组育肥猪的新鲜粪样和日粮样

品， 并测定日粮和粪样的粗蛋白质和氨基酸的含量。
测定方法分别参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—２０１８ 《饲料中粗蛋白

的测定　 凯氏定氮法》， ＧＢ ／ Ｔ １８２４６—２０１９ 《饲料中

氨基酸的测定》。 养分表观消化率计算公式如下：
养分表观消化率 ＝ （日粮中该养分含量－粪便中

该养分含量） ／日粮中该养分含量×１００％。
１􀆰 ４􀆰 ３　 血清生化指标

试验结束时， 在每个重复中随机选取 ３ 头育肥

猪， 前腔静脉采血约 ５ ｍＬ， ４ ℃保存待测。 测定丙氨

酸氨基转移酶 （ ＡＬＴ）、 天门冬氨酸氨基转移酶

（ＡＳＴ）、 碱性磷酸酶 （ＡＬＰ）、 乳酸脱氢酶 （ＬＤＨ）、
总蛋白 （ＴＰ）、 白蛋白 （ＡＬＢ）、 球蛋白 （ＧＬＯ）、 尿

素氮 （ＢＵＮ）、 肌酐 （ ＣＲＥＡ）、 总胆固醇 （ ＣＨＯＬ）
和甘油三酯 （ＴＧ） 活性和含量。 以上指标均在扬州

大学动物医院采用 ＳＡＢＡ 全自动生化分析仪进行

分析。
１􀆰 ５　 数据统计与分析

试验数据经 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 整理后， 使用 ＳＰＰＳ ２６ 软

件进行独立样本 ｔ 检验分析统计数据， 结果以 “平均

值±标准差” 表示。 ０􀆰 ０１≤Ｐ＜ ０􀆰 ０５ 表示差异显著，
Ｐ＜０􀆰 ０１ 表示差异极显著， ０􀆰 ０５ ＜Ｐ≤ ０􀆰 １０ 表示趋

势性。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 复合酸化剂对育肥猪生长性能的影响

由表 ２ 可知， 与对照组相比， 试验组 ＡＤＦＩ 无显

著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， Ｆ ／ Ｇ 显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＡＤＧ
有升高趋势 （Ｐ＝ ０􀆰 ０８４）。
２􀆰 ２　 复合酸化剂对育肥猪养分表观消化率的影响

由表 ３ 可知， 与对照组相比， 试验组蛋氨酸、 色

·２３· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２５　 Ｖｏｌ􀆰 ５７　 Ｎｏ􀆰 ５
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氨酸、 组氨酸和胱氨酸消化率差异不显著 （ Ｐ ＞
０􀆰 ０５）， 粗蛋白质、 精氨酸、 异亮氨酸、 亮氨酸、 赖

氨酸、 苯丙氨酸、 苏氨酸和缬氨酸消化率均显著提高

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ２　 复合酸化剂对育肥猪生长性能的影响

指标 对照组 试验组 Ｐ 值

初始均重 ／ ｋｇ ９１􀆰 ００±１􀆰 １３ ９０􀆰 ００±１􀆰 ５４ ０􀆰 ４１５

结束均重 ／ ｋｇ １７５􀆰 ００±１􀆰 ８７ １８１􀆰 ００±３􀆰 １４ ０􀆰 ５５３

ＡＤＦＩ ／ ｋｇ ３􀆰 ７３±０􀆰 ０６ ３􀆰 ７２±０􀆰 ０７ ０􀆰 ９０９

ＡＤＧ ／ ｋｇ １􀆰 ２０±０􀆰 ０４ １􀆰 ３０±０􀆰 ０７ ０􀆰 ０８４

Ｆ ／ Ｇ ３􀆰 １１±０􀆰 ０５ ２􀆰 ８６±０􀆰 １０ ０􀆰 ０１４

表 ３　 复合酸化剂对育肥猪养分表观消化率的影响 ％

指标 对照组 试验组 Ｐ 值

粗蛋白质 ５９􀆰 ５７±０􀆰 ７０ ６２􀆰 ２９±１􀆰 ４９ ０􀆰 ０１７

精氨酸 ０􀆰 ７９±０􀆰 ０１ ０􀆰 ８２±０􀆰 ０２ ０􀆰 ０４０

组氨酸 ０􀆰 ７８±０􀆰 ０１ ０􀆰 ８０±０􀆰 ０１ ０􀆰 １１６

异亮氨酸 ０􀆰 ５７±０􀆰 ０２ ０􀆰 ６３±０􀆰 ０１ ０􀆰 ００７

蛋氨酸 ０􀆰 ５５±０􀆰 ０１ ０􀆰 ６３±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０５２

色氨酸 ０􀆰 ８１±０􀆰 ０３ ０􀆰 ８３±０􀆰 ０６ ０􀆰 ６７８

亮氨酸 ０􀆰 ７２±０􀆰 ０１ ０􀆰 ７６±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１３

赖氨酸 ０􀆰 ５４±０􀆰 ０２ ０􀆰 ６２±０􀆰 ０２ ０􀆰 ００９

胱氨酸 ０􀆰 ４５±０􀆰 ０３ ０􀆰 ５０±０􀆰 ０２ ０􀆰 ０６７

苯丙氨酸 ０􀆰 ６７±０􀆰 ０１ ０􀆰 ７２±０􀆰 ０１ ０􀆰 ００５

苏氨酸 ０􀆰 ５１±０􀆰 ０１ ０􀆰 ５８±０􀆰 ０２ ０􀆰 ００５

缬氨酸 ０􀆰 ６０±０􀆰 ０２ ０􀆰 ６５±０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２９

２􀆰 ３　 复合酸化剂对育肥猪血清生化指标的影响

由表 ４ 可知， 与对照组相比， 试验组饲喂复合酸

化剂显著降低了育肥猪血清中 ＡＬＴ 和 ＬＤＨ 活性 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）， 血清中 ＧＬＯ 和 ＣＨＯＬ 的含量有升高趋势

（Ｐ＜ ０􀆰 １）， 血清中 ＴＰ、 ＡＬＢ、 ＧＬＯ、 ＢＵＮ、 ＣＲＥＡ、
ＣＨＯＬ 和 ＴＧ 含量以及 ＡＳＴ、 ＡＬＰ 活性无显著差异

（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 ４　 复合酸化剂对育肥猪血清生化指标的影响

指标 对照组 试验组 Ｐ 值

ＡＬＴ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ３８􀆰 ７３±２􀆰 ５０ ３１􀆰 ８３±１􀆰 １７ ０􀆰 ０１２

ＡＳＴ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ７４􀆰 ８７±４１􀆰 ８８ ３３􀆰 ９３±９􀆰 ２５ ０􀆰 １７４

ＡＬＰ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ９７􀆰 ６７±１３􀆰 ５０ ８６􀆰 ６７±１４􀆰 ３６ ０􀆰 ３８９

ＬＤＨ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ６２９􀆰 ０３±９０􀆰 ９４ ４４６􀆰 １０±５１􀆰 ８６ ０􀆰 ０３９

ＴＰ ／ （ｇ·Ｌ－１） ６２􀆰 ５７±２􀆰 ８１ ６４􀆰 ２７±１􀆰 ３７ ０􀆰 ４００

ＡＬＢ ／ （ｇ·Ｌ－１） ４０􀆰 ５７±１􀆰 ２１ ３９􀆰 ３７±２􀆰 ４６ ０􀆰 ４９０

ＧＬＯ ／ （ｇ·Ｌ－１） ２２􀆰 ００±２􀆰 ５９ ２５􀆰 ８７±０􀆰 ９３ ０􀆰 ０７１

ＢＵＮ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ５􀆰 ０８±１􀆰 ０４ ５􀆰 １６±０􀆰 ６６ ０􀆰 ９２３

ＣＲＥＡ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １４２􀆰 ９７±８􀆰 ８１ １４６􀆰 ４７±５􀆰 ８０ ０􀆰 ５９６

ＣＨＯＬ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １􀆰 ９１±０􀆰 ３８ ２􀆰 ５２±０􀆰 ０８ ０􀆰 ０５４

ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 ４５±０􀆰 １２ ０􀆰 ３８±０􀆰 １３ ０􀆰 ４９０

３　 讨论

３􀆰 １　 复合酸化剂对育肥猪生长性能的影响

育肥猪的生长性能直接关乎养殖的经济效益， 是

饲料和养殖企业关注的重点。 在育肥猪日粮中添加复

合酸化剂可以降低胃液的 ｐＨ 值提高消化酶活性， 促

进营养物质的吸收利用， 从而提高其生长性能［９－１０］。
本研究结果发现， 在基础日粮中添加 １ ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 复

合酸化剂可以显著降低育肥猪 Ｆ ／ Ｇ， 且有提高 ＡＤＧ
的趋势。 Ｔｓｉｌｏｙｉａｎｎｉｓ 等［１１］研究表明苹果酸、 柠檬酸、
甲酸、 富马酸、 乳酸和丙酸组成的复合酸化剂提高了

断奶仔猪的 ＡＤＧ， 降低了 Ｆ ／ Ｇ。 Ｋｉｌ 等［１２］也指出柠檬

酸通常会提高 ＡＤＧ， 降低 Ｆ ／ Ｇ。 淡江华等［１３］ 和

Ｄａｈｍｅｒ 等［１４］试验表明， 在仔猪日粮中添加酸化剂显

著提升断奶仔猪 ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ， 降低 Ｆ ／ Ｇ。 本试验与

上述试验结果基本一致， 探究其深层原因， 可能是复

合酸化剂可以调节猪胃肠道菌群， 提高消化酶活

性［１５］， 并促进机体对营养物质的消化吸收， 从而改

善育肥猪的生长性能。 本试验还发现在基础日粮中添

加复合酸化剂对育肥猪的 ＡＤＦＩ 无显著影响。 Ａｈｍｅｄ
等［１６］试验发现， 在研究中使用的酸化剂混合物在整

个试验期间对断奶仔猪的 ＡＤＧ、 ＡＤＦＩ 和 Ｆ ／ Ｇ 产生了

负面影响。 同样的， Ｗａｌｓｈ 等［１７］ 研究指出在玉米－豆
粕型日粮中添加 ０􀆰 ２％由磷酸、 富马酸、 乳酸和柠檬

酸组成的混合物时， 断奶仔猪的 ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ 会降

低。 一般来说， 添加一些具有腐蚀性气味的有机酸可

能会降低日粮的适口性， 从而减少 ＡＤＦＩ， 并对 ＡＤＧ
产生负面影响［１８－１９］。
３􀆰 ２　 复合酸化剂对育肥猪养分表观消化率的影响

养分表观消化率是指动物对摄入饲料中养分的消

化和吸收能力， 是评估饲料营养价值的重要指标。 高

的表观消化率意味着动物能够更有效地利用饲料中的

养分。 马卓等［２０］ 分别在仔猪的基础日粮中添加 ２、
４、 ６ ｋｇ ／ ｔ 的复合酸化剂， 结果发现添加 ２ ｋｇ ／ ｔ 复合

酸化剂显著提高蛋白质消化率 １１􀆰 ７４％。 廖正睿等［２１］

研究表明， 日粮中添加包被或未包被酸化剂均可显著

促进断奶仔猪胃内对饲粮蛋白的消化。 上述研究结果

与本试验研究结果类似， 表明在日粮中添加适量的复

合酸化剂可以促进育肥猪对养分的消化利用。 但在

Ｋｉｌ 等［２２］代谢试验中， 他们使用 １５ 头断奶仔猪来评

估补充酸化剂对营养消化率的影响， 发现添加酸化剂

并未改善干物质、 粗蛋白质、 粗脂肪、 粗灰分、 钙和

磷的消化率。 分析其原因， 可能是猪的品种、 所处的

生理阶段、 饲养管理标准以及环境因素不同所导致。
３􀆰 ３　 复合酸化剂对育肥猪血清生化指标的影响

ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 是目前诊断肝细胞受损最常用的指
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标， 在肝炎急性发作期， 由于肝细胞大量受损可急剧

增高［２３］。 杨玲等［２４］研究发现， 在断奶仔猪日粮中添

加三丁酸甘油酯可使 ＡＬＴ、 ＡＳＴ 活性有所降低。 张翠

等［２５］研究表明， 肉鸡日粮中添加酸化剂后， 动物机

体蛋白质的合成和免疫力有所增强， 且不会影响肉鸡

的血清转氨酶活性。 本试验结果表明， 日粮添加复合

酸化剂显著降低了猪血清 ＡＬＴ、 ＬＤＨ 活性， 提示其

可能对育肥猪肝功能和炎症反应有改善作用。 于瀚学

等［２６］在仔猪基础日粮中添加复合酸化剂， 研究发现

ＧＬＯ 含量有升高趋势但未见显著差异， ＡＳＴ 含量在

各组之间不存在显著差异。 何荣香等［２７］ 在基础日粮

中添加 ０􀆰 ２％的复合有机酸， 且在饮水中添加 ０􀆰 １％
的复合有机酸， 研究发现， 仔猪血清中的 ＡＬＴ 和

ＡＳＴ 活性显著降低， ＴＰ 含量有升高趋势。 本试验结

果显示， 在基础日粮中添加复合酸化剂后， 育肥猪血

清 ＡＬＴ 和 ＬＤＨ 活性显著降低， ＧＬＯ 和 ＴＰ 含量有升

高趋势。 研究结果提示复合酸化剂对育肥猪血清生化

指标有改善作用。
综上所述， 本试验条件下， 在基础日粮中添加

１ ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 复合酸化剂能显著降低育肥猪的 Ｆ ／ Ｇ，
显著提高粗蛋白质、 赖氨酸、 苏氨酸和缬氨酸等的消

化率， 并改善育肥猪的血清生化指标。
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