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湿法膨化和发酵豆粕对断奶仔猪生长性能、免疫功能
及氨基酸消化率的影响

张相雷１ꎬ金灵红２ꎬ杨金玉３ꎬ陶生祥１ꎬ卓儒浩１ꎬ
许梦慧１ꎬ吴嘉敏１ꎬ柳清扬１ꎬ钟翔１∗

(１.南京农业大学动物科技学院ꎬ江苏 南京 ２１００９５ꎻ２.苏州帝凯维动物营养有限公司ꎬ江苏 苏州 ２１５１０５ꎻ
３.天津帝凯维动物营养有限公司ꎬ天津 ３００４６２)

摘要:[目的]本试验旨在探究湿法膨化和发酵豆粕对断奶仔猪生长性能、免疫功能及氨基酸消化率的影响ꎮ [方法]选用 ２１
日龄、体重相近ꎬ公母各半的 ２８８ 头断奶仔猪ꎬ随机分为 ４ 组ꎬ每组 ６ 个重复ꎬ每个重复 １２ 头ꎮ 常规组(Ｃｏｎ)饲喂常规豆粕ꎬ
３ 个试验组分别为湿法膨化 １ 组(ＷｅＳＭ１)、湿法膨化 ２ 组(ＷｅＳＭ２)和发酵组(ＦＳＭ)ꎬ分别饲喂湿法膨化豆粕和发酵豆粕ꎮ 在

试验的 １４ 和 ４９ ｄꎬ于每个重复中随机选取 １ 只健康状况良好的断奶仔猪采血ꎮ 在试验的 ４７~４９ ｄꎬ连续收集 ３ ｄ 的粪便用于

养分及氨基酸消化率的测定ꎮ [结果]湿法膨化 １ 组和湿法膨化 ２ 组断奶仔猪平均日增重和采食量均高于常规组(Ｐ>０.０５)ꎬ
以湿法膨化 １ 组的效果最优ꎮ 发酵组料重比显著高于常规组(Ｐ<０.０５)ꎮ 与常规豆粕和发酵豆粕相比ꎬ饲喂湿法膨化豆粕可

以显著提高断奶仔猪总能、粗灰分的表观消化率(Ｐ<０.０５)ꎻ与常规组相比ꎬ其他 ３ 组赖氨酸、精氨酸、丝氨酸和天冬氨酸表观

消化率显著提高(Ｐ<０.０５)ꎬ以湿法膨化 １ 组效果最好ꎮ 与常规组相比ꎬ湿法膨化 ２ 组和发酵组仔猪血清游离精氨酸、赖氨酸、
酪氨酸含量显著提高(Ｐ<０.０５)ꎮ 在试验 １４ ｄꎬ与常规组相比ꎬ发酵组血清球蛋白含量显著提高ꎬ白蛋白与球蛋白之比显著降

低(Ｐ<０.０５)ꎬ发酵组和湿法膨化 ２ 组断奶仔猪血清中 ＩｇＭ 含量显著提高(Ｐ<０.０５)ꎬ湿法膨化 １ 组和 ２ 组及发酵组仔猪血清中

ＭＤＡ 的含量均显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻ与湿法膨化 １ 组、湿法膨化 ２ 组相比ꎬ发酵组试验 ４９ ｄ 血清中ＧＳＨ￣Ｐｘ 的活性显著提高(Ｐ<
０.０５)ꎮ [结论]豆粕经湿法膨化和发酵处理能够提高断奶仔猪的生长性能、养分消化率、血清抗氧化和免疫相关指标及游离

氨基酸含量ꎬ且发酵豆粕在提高血清抗氧化及免疫功能方面优于湿法膨化豆粕ꎬ但在提高仔猪生长性能、养分表观消化率方

面不及湿法膨化豆粕ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:[Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ] Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ. [Ｍｅｔｈｏｄｓ]Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２８８ ｐｉｇｌｅｔｓ ｗｅａｎｅｄ ａｔ ２１
ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｈａｌｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｈａｌｆ ｆｅｍａｌｅ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ
ａｎｄ １２ ｐｉｇｌｅｔｓ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ(Ｃｏｎ) ｗａｓ ｆｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌꎬ ａｎｄ ３ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ
(ＷｅＳＭ１ꎬＷｅＳＭ２ꎬＦＳＭ)ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｗｉｔｈ ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ(２ ｇｒｏｕｐｓ) ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｏｎ １４ ａｎｄ
４９ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｐｅｒｉｏｄꎬｏｎｅ ｈｅａｌｔｈｙ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔ ｗａｓ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ｆｏｒ ｂｌｏｏｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ. Ｏｎ ４７ ｔｏ ４９
ｄａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬｆｅｃｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ３ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｄａｙｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ. [Ｒｅｓｕｌｔｓ]Ｔｈｅ
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ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ １(ＷｅＳＭ１)ａｎｄ ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ
ｇｒｏｕｐ ２(ＷｅＳＭ２)ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ(Ｐ>０.０５) . Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ
ｇｒｏｕｐ １ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ(Ｐ<０.０５) . Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌꎬ ｆｅｅｄｉｎｇ ｗｅｔ
ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ａｓｈ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ(Ｐ<０.０５) .
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐꎬｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｙｓｉｎｅꎬａｒｇｉｎｉｎｅꎬｓｅｒｉｎｅ ａｎｄ ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ(Ｐ<０.０５) . Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ １ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐꎬｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｒｇｉｎｉｎｅꎬｌｙｓｉｎｅ ａｎｄ ｔｙｒｏｓｉｎｅ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ
２ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ( Ｐ < ０. ０５) . Ｏｎ ｔｈｅ １４ｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐꎬｓｅｒｕｍ ｇｌｏｂｕｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ａｌｂｕｍｉｎ ｔｏ ｇｌｏｂｕｌｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ(Ｐ<０.０５)ꎬｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ ２ꎬｔｈｅ
ｓｅｒｕｍ ＩｇＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ(Ｐ<０.０５)ꎬｉｎ ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ １ ａｎｄ ２ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ(Ｐ<０.０５)ꎻｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ
ｇｒｏｕｐ １ ａｎｄ ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ ２ꎬ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＧＳＨ￣Ｐｘ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｎ ４９ ｄａｙｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ(Ｐ< ０.０５) . [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]Ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙꎬｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ. Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｗａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬｂｕｔ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｔｏ ｗｅｔ
ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓꎻｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎻｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

近年来ꎬ由于非洲猪瘟[１] 和新冠病毒疫情的发生以及国际贸易摩擦ꎬ导致饲料原料紧缺进一步加

剧[２]ꎬ价格不断攀升ꎬ严重阻碍了我国畜牧业和养殖业的发展ꎮ 豆粕作为一种应用广泛的植物性蛋白质

饲料ꎬ是畜禽饲料极佳的蛋白质来源[３]ꎬ但豆粕中含有多种阻碍畜禽生长发育的抗营养因子[４]ꎬ如大豆抗

原蛋白、大豆低聚糖、胰蛋白酶抑制因子等[５]ꎮ 采用适当加工处理消除抗营养因子ꎬ提高豆粕蛋白利用

率ꎬ实现降本增效是应对我国蛋白饲料资源紧缺和饲料价格高涨的重要方法ꎮ 微生物发酵是消除抗营养

因子理想的方式之一ꎬ同时豆粕中的蛋白质在微生物的作用下会被降解为小肽和氨基酸ꎬ提高豆粕营养物

质利用率ꎮ 目前ꎬ关于湿法膨化豆粕(ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌꎬＷｅＳＭ)在仔猪上的应用鲜有报道ꎮ 因此ꎬ
本试验研究湿法膨化和发酵豆粕( ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌꎬＦＳＭ)对断奶仔猪生长性能、养分及氨基酸消化

率、免疫功能的影响ꎬ为提高仔猪生长性能及保障我国养猪业的健康发展提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

发酵豆粕为市场上的商品化产品ꎬ发酵方式为枯草芽胞杆菌固态有氧发酵ꎮ 湿法膨化豆粕(以下简

称膨化豆粕)的加工方式为 １００ ℃蒸汽调制 ３０ ｓ 后进入膨化机ꎬ通过螺杆挤压进行膨化处理ꎮ 试验的基

础日粮由苏州帝凯维动物营养有限公司提供ꎮ
１.２　 试验动物、试验设计和饲养管理

试验选取 ２８８ 头 ２１ 日龄、体重(６.３８±０.３０)ｋｇ 的断奶仔猪随机分为 ４ 组ꎬ每组 ６ 个重复ꎬ每个重复 １２
只且公母各半ꎮ 试验期共 ４９ ｄꎮ 试验基础日粮为玉米－豆粕型ꎬ参照 ＮＲＣ(２０１２)推荐营养水平配制ꎮ 试

验日粮中添加 ０.２５％三氧化二铬ꎬ用于测定养分消化率ꎮ 试验用湿法膨化豆粕和发酵豆粕取代常规豆粕ꎬ
分为以下 ４ 种日粮处理分组:常规组:０ ~ １４ ｄ 饲喂含 １６. ７６％常规豆粕的基础日粮ꎬ１５ ~ ４９ ｄ 饲喂含

１９.６５％常规豆粕的基础日粮ꎻ湿法膨化 １ 组:０~１４ ｄ 饲喂含 １５.４２％湿法膨化豆粕的基础日粮ꎬ１５~４９ ｄ 饲

喂含 ５％常规豆粕＋１３.５％湿法膨化豆粕的基础日粮ꎻ湿法膨化 ２ 组:０~１４ ｄ 饲喂含 ６％常规豆粕＋９.９％湿法

膨化豆粕的基础日粮ꎬ１５~４９ ｄ 饲喂含 １０％常规豆粕＋８.８％湿法膨化豆粕的基础日粮ꎻ发酵组:０ ~ １４ ｄ 饲

喂含 ６％常规豆粕＋９％发酵豆粕的基础日粮ꎬ１５~４９ ｄ 饲喂含 １０％常规豆粕＋８％发酵豆粕的基础日粮ꎮ 试

验的基础日粮组成及营养水平见表 １ꎮ 各组试验饲料具有相同的能量水平和粗蛋白水平ꎬ且均为直径、长
度、硬度相近的颗粒料ꎮ

试验开始前对猪舍消毒并对料槽进行清洗ꎬ试验期间让仔猪自由采食和饮水ꎬ每日 ０８:００、１４:００ 和

１８:００ 定时饲喂 ３ 次ꎮ 每日清粪保持栏内清洁卫生ꎬ监控舍内温度采用自然通风与风机并用ꎬ保持舍内的

通风换气ꎮ 观察猪群精神、采食及粪便情况ꎮ 所有试验仔猪按照场内设定的免疫程序进行疫苗接种ꎮ
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表 １　 各处理组试验 ０~ １４ ｄ 和 １５~ ４９ ｄ 阶段基础日粮原料组成及营养组成(风干基础)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ(ａｉｒ￣ｄｒｙ ｂａｓｉｓ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ％

日粮及营养组成
Ｄｉｅｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

０~１４ ｄ

常规组
Ｃｏｎ

湿法膨化 １ 组
ＷｅＳＭ１

湿法膨化 ２ 组
ＷｅＳＭ２

发酵组
ＦＳＭ

１５~４９ ｄ

常规组
Ｃｏｎ

湿法膨化 １ 组
ＷｅＳＭ１

湿法膨化 ２ 组
ＷｅＳＭ２

发酵组
ＦＳＭ

原料组成 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　 玉米 Ｃｏｒｎ 　 ０.００ 　 ０.００ 　 ０.００ 　 ０.００ ４９.７３ ５１.８５ ５１.１２ ５１.７６
　 膨化玉米 Ｅｘｐａｎｄｅｄ ｃｏｒｎ ３９.７２ ４１.５７ ４０.８９ ４１.７２ １０.００ １０.００ １０.００ １０.００
　 乳清粉 Ｗｈｅｙ ｐｏｗｄｅｒ ８.８５ ８.８５ ８.８５ ８.８５ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
　 葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ ５.００ ５.００ ５.００ ５.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
　 白糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ ２.００ ２.００ ２.００ ２.００ ２.００ ２.００ ２.００ ２.００
　 大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３.８５ ３.２８ ３.４９ ３.５５ ２.５０ ２.００ ２.１６ ２.２８
　 膨化碎米 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｂｒｏｋｅｎ ｒｉｃｅ ９.７５ ９.７５ ９.７５ ９.７５ ４.７５ ４.７５ ４.７５ ４.７５
　 酵母蛋白 Ｙｅａｓｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ４.３０ ４.３０ ４.３０ ４.３０ ２.１３ １.６５ １.９２ １.８７
　 沸石粉 Ｚｅｏｌｉｅｔ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ２.３９ ２.３８ ２.３８ ２.４９
　 酵母水解物 Ｙｅａｓｔ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｔｅ ２.５０ ２.５０ ２.５０ ２.５０ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
　 豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ(ＳＭ) １６.７６ ０.００ ６.００ ６.００ １９.６５ ５.００ １０.００ １０.００
　 湿法膨化豆粕 Ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ＳＭ ０.００ １５.４２ ９.９０ ０.００ ０.００ １３.５０ ８.８０ ０.００
　 发酵豆粕 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ＳＭ ０.００ ０.００ ０.００ ９.００ ０.００ ０.００ ０.００ ８.００
　 鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ３.００ ３.００ ３.００ ３.００ ２.５０ ２.５０ ２.５０ ２.５０
　 食盐 ＮａＣｌ ０.２５ ０.２５ ０.２５ ０.２５ ０.２５ ０.２５ ０.２５ ０.２５
　 石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０.０２ ０.０８ ０.０７ ０.０８ ０.１０ ０.１２ ０.１２ ０.１０
　 预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１ ４.００ ４.００ ４.００ ４.００ ４.００ ４.００ ４.００ ４.００
　 总计 Ｉｎ ｔｏｔａｌ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００
营养组成 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ２

　 消化能 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ １４.９７ １４.９７ １４.９７ １４.９７ １４.４０ １４.４０ １４.４０ １４.４０
　 粗蛋白 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ １７.６０ １７.６０ １７.６０ １７.６０ １７.６０ １７.６０ １７.６０ １７.６０
　 粗纤维 Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ２.２０ ２.１０ ２.１０ ２.００ ２.２０ ２.１０ ２.１０ ２.００
　 粗灰分 Ａｓｈ ５.３０ ５.５０ ５.４０ ５.４０ ５.３０ ５.５０ ５.４０ ５.４０
　 钙 Ｃａ ０.５４ ０.５５ ０.５５ ０.５５ ０.５４ ０.５５ ０.５５ ０.５５
　 总磷 ＴＰ ０.５８ ０.５８ ０.５８ ０.５８ ０.５８ ０.５８ ０.５８ ０.５８
　 赖氨酸 Ｌｙｓ １.３６ １.３４ １.３４ １.３４ １.３６ １.３４ １.３４ １.３４
　 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０.５６ ０.５６ ０.５６ ０.５７ ０.５６ ０.５６ ０.５６ ０.５７
　 蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０.８２ ０.８３ ０.８２ ０.８３ ０.８２ ０.８３ ０.８２ ０.８３
　 苏氨酸 Ｔｈｒ ０.８８ ０.８９ ０.８８ ０.８９ ０.８８ ０.８９ ０.８８ ０.８９
　 色氨酸 Ｔｒｐ ０.２９ ０.２９ ０.２９ ０.２９ ０.２９ ０.２９ ０.２９ ０.２９

　 　 注:１)预混料为每千克日粮提供:铜(ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ)６ ｍｇꎬ铁(ＦｅＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ)１００ ｍｇꎬ锰(ＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ)４ ｍｇꎬ硒(Ｎａ２ＳｅＯ３)０.３ ｍｇꎬ碘(ＫＩ)０.１４
ｍｇꎬ锌(ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ)１１０ ｍｇꎬ维生素 Ａ １２ ０００ ＩＵꎬ维生素 Ｂ１１ ｍｇꎬ维生素 Ｂ２３.６ ｍｇꎬ维生素 Ｂ６１.５ ｍｇꎬ维生素 Ｄ３ ３ ０００ ＩＵꎬ维生素 Ｅ ５０
ｍｇꎬ维生素 Ｋ ４ ｍｇꎬ泛酸 １０ ｍｇꎬ烟酸 １５ ｍｇꎬ叶酸 ０.３ ｍｇꎬ生物素 ０.０５ ｍｇꎻ２)营养水平均为计算值ꎬ消化能的单位为 ＭＪ􀅰ｋｇ－１ꎻ３)常规豆
粕、膨化豆粕和发酵豆粕中的粗蛋白含量分别为 ４３％、４５.７％和 ４９.５％ꎮ

Ｎｏｔｅ:１)Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｅｔ:Ｃｕ(ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ)６ ｍｇꎬＦｅ(ＦｅＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ)１００ ｍｇꎬＭｎ(ＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ)４ ｍｇꎬＳｅ(Ｎａ２ＳｅＯ３)０.３ ｍｇꎬ
Ｉ(ＫＩ)０.１４ ｍｇꎬＺｎ(ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ)１１０ ｍｇꎬｖｉｔａｍｉｎ Ａ １２ ０００ ＩＵꎬｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１ １ ｍｇꎬｖｉｔａｍｉｎ Ｂ２ ３.６ ｍｇꎬｖｉｔａｍｉｎ Ｂ６ １.５ ｍｇꎬｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ ３ ０００ ＩＵꎬ
ｖｉｔａｍｉｎ Ｅ ５０ ｍｇꎬｖｉｔａｍｉｎ Ｋ ４ ｍｇꎬｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １０ ｍｇꎬｎｉａｃｉｎ １５ ｍｇꎬｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０.３ ｍｇꎬｂｉｏｔｉｎ ０.０５ ｍｇ. ２)Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓꎻｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ＭＪ􀅰ｋｇ－１ . ３)Ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌꎬｅｘｔｒｕｄｅｄ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｉｓ ４３％ꎬ
４５.７％ ａｎｄ ４９.５％ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.４)Ｃｏｎ:Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎻＷｅＳＭ１:Ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １ ｇｒｏｕｐꎻＷｅＳＭ２:Ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２
ｇｒｏｕｐꎻＦＳＭ:Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

１.３　 样品采集

在试验 １４、４９ ｄꎬ断奶仔猪空腹 １２ ｈ 后称重ꎬ从每个重复中随机选取 １ 只健康状况良好的断奶仔猪进

行前腔静脉采血ꎮ 室温静置 ３０ ｍｉｎ 后在 ４ ℃条件下 ３ ５００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ分离血清ꎬ置于－８０ ℃冰箱

冻存ꎮ
采用外源性指示剂法ꎬ在试验日粮中添加 ０.２５％三氧化二铬ꎮ 于试验 ４７~４９ ｄ 连续收集 ３ ｄ 的粪便ꎮ

采用部分收粪法收集仔猪排出的新鲜粪便ꎬ装入自封袋ꎬ每份采集栏内 ３ 个不同的位点ꎬ每份约 １００ ｇꎬ另
加 １０ ｍＬ １０％盐酸用于氮的固定ꎬ放入－２０ ℃冰柜保存待测ꎮ
１.４　 测定指标及方法

１.４.１　 生长性能测定　 于试验 ０、１４ 和 ４９ ｄ 对每个重复的仔猪进行空腹称重ꎬ计算每个阶段的平均日增

重ꎮ 记录采食量ꎬ计算平均日采食量ꎮ
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１.４.２　 养分消化率测定　 参照张丽英[６]的方法测定干物质、粗灰分、粗蛋白、能量、粗脂肪表观消化率ꎻ三
氧化二铬的含量采用原子吸收光谱法(ＡＡＳ)测定ꎮ 氨基酸的测定参照«食品安全国家标准 食品中氨基酸

的测定:ＧＢ ５００９.１２４—２０１６»的方法ꎮ
１.４.３　 血清游离氨基酸浓度测定　 采用日立 Ｌ－８９００ 型自动氨基酸分析仪测定血清游离氨基酸浓度ꎮ 测

定方法:取 １００ μＬ 血清加 ３００ μＬ１０％的磺基水杨酸ꎬ放入 ４ ℃冰箱静置 １０ ｍｉｎ 沉淀蛋白ꎬ使用高速离心

机 １２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、４ ℃离心 ３０ ｍｉｎꎬ然后用 １ ｍＬ 注射器吸取上清液ꎬ使用 ０.２２ μｍ 水相滤头过滤至 ２ ｍＬ
氨基酸测定瓶的衬管中用于游离氨基酸分析ꎮ
１.４.４　 血清生化指标测定 　 血清中总蛋白(ＴＰ)、肌酐(Ｃｒ)、白蛋白(ＡＬＢꎬ)、尿素氮(ＢＵＮ)、葡萄糖

(ＧＬＵ)检测试剂盒均购自南京建成生物工程研究所ꎮ 采用泉州市睿信生物科技有限公司试剂盒检测血

清中免疫球蛋白 Ａ( ＩｇＡ)、免疫球蛋白 Ｇ( ＩｇＧ)以及免疫球蛋白 Ｍ( ＩｇＭ)的含量ꎮ
１.４.５　 血清抗氧化功能指标测定　 总超氧化物歧化酶(Ｔ￣ＳＯＤ)、谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)活性、总
抗氧化能力(Ｔ￣ＡＯＣ)ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)、总巯基(Ｔ￣ＳＨ)的含量均采用南京建成生物工程研究所试剂盒检测ꎮ
１.５　 数据处理与分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行初步统计处理后ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２５.０ 分析软件进行单因素方差分析

(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎮ 各试验组的差异显著性检验采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重比较法ꎮ 结果均以平均值±标准误

表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 湿法膨化及发酵豆粕对断奶仔猪生长性能的影响

由表 ２ 可知:试验开始时ꎬ各组仔猪的平均体重无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ试验 １４ ｄ 时ꎬ与常规组相比ꎬ湿
法膨化 ２ 组与发酵组仔猪体重显著提高(Ｐ<０.０５)ꎮ 在试验 １５~４９ ｄꎬ与发酵组相比ꎬ湿法膨化 １ 组的平均

日增重有增加的趋势(Ｐ＝ ０.０６１)ꎻ与发酵组相比ꎬ常规组、湿法膨化 １ 组、湿法膨化 ２ 组的料重比分别降低

６.１７％、７.４１％、４.９４％ꎬ差异均显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在试验 ０~４９ ｄꎬ与发酵组相比ꎬ常规组、湿法膨化 １ 组、湿法

膨化 ２ 组的料重比分别显著降低 ５.３９％、５.９９％、５.９９％(Ｐ<０.０５)ꎮ 对于各个阶段的平均日采食量ꎬ４ 组之

间均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
表 ２　 湿法膨化和发酵豆粕对断奶仔猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

试验时间 / ｄ
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

常规组
Ｃｏｎ

湿法膨化 １ 组
ＷｅＳＭ１

湿法膨化 ２ 组
ＷｅＳＭ２

发酵组
ＦＳＭ

体重 / ｋｇ ＢＷ ０ 　 ６.１９±０.０９ 　 ６.３４±０.１２ 　 ６.３８±０.１２ 　 ６.５１±０.０８
１４ ７.４１±０.１１ｂ ７.７８±０.２２ａｂ ８.０５±０.１３ａ ８.０５±０.０８ａ

４９ ２１.５８±０.３２ ２３.１５±０.６７ ２２.６５±０.４９ ２２.１４±０.５６
平均日增重 / (ｇ􀅰ｄ－１)ＡＤＧ ０~１４ ８７.３６±１２.６６ ９４.７６±１５.６６ １１９.６６±１４.２４ １０９.２５±２.７２

１５~４９ ４０４.９６±９.６０ ４４２.４９±１５.６３ ４１７.２１±１１.３７ ４０２.６９±１４.８４
０~４９ ３１４.２２±７.８３ ３４３.１４±１３.６２ ３３２.２０±１０.２９ ３１８.８５±１１.０６

平均日采食量 / (ｇ􀅰ｄ－１)ＡＤＦＩ ０~１４ １９９.９０±１２.１０ ２０７.６４±１４.４０ ２１６.５７±１３.３２ ２０６.６５±７.７７
１５~４９ ６１４.２５±１４.７０ ６６６.２５±２８.６８ ６４１.１８±１６.４９ ６５１.９１±１５.５７
０~４９ ４９５.８６±１１.２２ ５３９.６３±２３.２０ ５２１.８５±１４.５９ ５３０.３３±１３.０４

料重比 Ｆ / Ｇ ０~１４ ２.６３±０.５１ ２.４２±０.３２ １.８７±０.１１ １.９０±０.０７
１５~４９ １.５２±０.０２ｂ １.５０±０.０２ｂ １.５４±０.０１ｂ １.６２±０.０２ａ

０~４９ １.５８±０.０１ｂ １.５７±０.０２ｂ １.５７±０.０１ｂ １.６７±０.０２ａ

　 　 注:１)ＢＷ:Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔꎻＡＤＧ:Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎꎻＡＤＦＩ:Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅꎻＦ / Ｇ:Ｆｅｅｄ / ｇａｉｎ. ２)同行数据肩标不同字母表示差异显著
(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗꎬｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 湿法膨化和发酵豆粕对断奶仔猪养分表观消化率的影响

由表 ３、４ 可知:与发酵组相比ꎬ常规组、湿法膨化 １ 组及 ２ 组总能的表观消化率显著提高(Ｐ<０.０５)ꎻ
与常规组相比ꎬ湿法膨化 １ 组、湿法膨化 ２ 组及发酵组粗灰分的表观消化率显著提高(Ｐ<０.０５)ꎻ各组间粗

蛋白、干物质及粗脂肪表观消化率均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ与常规组相比ꎬ湿法膨化 １ 组蛋氨酸、缬氨酸、
苯丙氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、酪氨酸的表观消化率显著提高(Ｐ<０.０５)ꎬ膨化豆粕 ２ 组半胱氨酸表观

消化率显著提高(Ｐ<０.０５)ꎬ膨化豆粕 １ 组、发酵组异亮氨酸、亮氨酸、组氨酸表观消化率显著提高(Ｐ<
０.０５)ꎬ其余 ３ 组赖氨酸、精氨酸、丝氨酸和天冬氨酸表观消化率显著提高(Ｐ<０.０５)ꎮ
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表 ３　 湿法膨化和发酵豆粕对断奶仔猪营养物质表观消化率的影响

　 　 Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 常规组 Ｃｏｎ 湿法膨化 １ 组 ＷｅＳＭ１ 湿法膨化 ２ 组 ＷｅＳＭ２ 发酵组 ＦＳＭ
　 干物质 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ８７.３０±０.０５ ８７.３７±０.０６ ８７.１０±０.０６ ８７.２７±０.０７
　 总能 Ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ８４.８６±０.２１ｂ ８４.７２±０.３４ｂ ８５.８９±０.１９ａ ８３.７６±０.１４ｃ

　 粗蛋白 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ８０.９９±０.３０ ８１.５５±０.２８ ８１.２５±０.１３ ８１.７８±０.１４
　 粗脂肪 Ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ８１.６８±０.５３ ８２.５０±０.３５ ８２.７９±０.５２ ８２.７３±０.８３
　 粗灰分 Ａｓｈ ６１.４９±０.１２ｃ ６３.４８±０.０６ｂ ６５.５５±０.３０ａ ６２.８７±０.６７ｂ

表 ４　 湿法膨化和发酵豆粕对断奶仔猪氨基酸表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 常规组 Ｃｏｎ 湿法膨化 １ 组 ＷｅＳＭ１ 湿法膨化 ２ 组 ＷｅＳＭ２ 发酵组 ＦＳＭ
必需氨基酸 ＥＡＡ
　 蛋氨酸 Ｍｅｔ ８０.５４±０.２５ｂ ８３.５１±０.５６ａ ８２.５５±０.９２ａｂ ８２.４０±１.１５ａｂ

　 苏氨酸 Ｔｈｒ ８２.８２±０.２０ ８４.６１±０.３０ ８４.４０±０.６９ ８４.２１±０.８０
　 缬氨酸 Ｖａｌ ７７.０５±０.２７ｂ ８０.０９±０.３６ａ ７８.８６±０.９４ａｂ ７９.０８±１.１３ａｂ

　 异亮氨酸 Ｉｌｅ ７５.５２±０.３６ｂ ８０.０４±０.４１ａ ７７.７５±０.９９ａｂ ８０.１６±１.１４ａ

　 亮氨酸 Ｌｅｕ ８１.２８±０.１８ｂ ８４.２８±０.２３ａ ８２.５４±０.７７ａｂ ８４.２８±０.９４ａ

　 苯丙氨酸 Ｐｈｅ ８０.５０±０.２０ｂ ８３.１７±０.２４ａ ８１.７９±０.８４ａｂ ８２.４２±１.１１ａｂ

　 组氨酸 Ｈｉｓ ８１.７０±０.１９ｂ ８３.５４±０.３５ａ ８３.２８±０.７２ａｂ ８３.８９±０.７８ａ

　 精氨酸 Ａｒｇ ８４.８５±０.２３ｂ ８８.３４±０.２４ａ ８６.９１±０.５９ａ ８８.４１±０.６５ａ

　 赖氨酸 Ｌｙｓ ８３.４６±０.２６ｂ ８５.６５±０.２１ａ ８５.３４±０.６７ａ ８５.１４±０.７２ａ

非必需氨基酸 ＮＥＡＡ
　 谷氨酸 Ｇｌｕ ８６.８３±０.１４ｂ ８８.９１±０.２１ａ ８８.０８±０.５３ａｂ ８８.９２±０.５８ａｂ

　 甘氨酸 Ｇｌｙ ７７.０８±０.２６ｂ ８０.６２±０.３２ａ ７８.９３±０.９２ａｂ ８０.０１±１.０４ａｂ

　 丙氨酸 Ａｌａ ７６.５８±０.２２ｂ ８０.２３±０.３２ａ ７８.４０±０.９５ａｂ ７９.７８±１.１４ａ

　 半胱氨酸 Ｃｙｓ ８２.７２±０.２８ｂ ８５.１６±０.５３ａｂ ８５.５６±０.６９ａ ８４.４８±１.２９ａｂ

　 酪氨酸 Ｔｙｒ ６９.０３±０.１７ｂ ７４.５６±０.２１ａ ７２.７１±１.４２ａｂ ７５.１９±２.１４ａｂ

　 丝氨酸 Ｓｅｒ ８２.１１±０.２０ｂ ８４.５２±０.２９ａ ８３.９４±０.６８ａ ８４.３５±０.７４ａ

　 天冬氨酸 Ａｓｐ ７９.０９±０.２１ｂ ８２.８５±０.３７ａ ８１.２７±０.８４ａ ８２.３９±０.９２ａ

　 脯氨酸 Ｐｒｏ ８５.８２±０.１２ ８６.４５±０.３２ ８６.２９±０.６０ ８６.４１±０.６６
　 　 Ｎｏｔｅ:ＥＡＡ:Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓꎻＮＥＡＡ:Ｎｏｎ￣ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.３　 湿法膨化和发酵豆粕对断奶仔猪血清游离氨基酸含量的影响

由表 ５ 可知:与常规组、湿法膨化 １ 组相比ꎬ湿法膨化 ２ 组断奶仔猪血清苏氨酸含量显著上升(Ｐ<
０.０５)ꎻ与常规组、湿法膨化 １ 组、湿法膨化 ２ 组相比ꎬ发酵组血清中游离异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、组氨

酸、精氨酸、赖氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、酪氨酸、丝氨酸含量显著上升(Ｐ<０.０５)ꎮ
表 ５　 湿法膨化和发酵豆粕对断奶仔猪血清游离氨基酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ μｇ􀅰ｍＬ－１

项目 Ｉｔｅｍｓ 常规组 Ｃｏｎ 湿法膨化 １ 组 ＷｅＳＭ１ 湿法膨化 ２ 组 ＷｅＳＭ２ 发酵组 ＦＳＭ
必需氨基酸 ＥＡＡ
　 蛋氨酸 Ｍｅｔ ２.４８±０.２５ ３.３３±０.２７ ４.６７±０.３９ ５.６０±２.４３
　 苏氨酸 Ｔｈｒ ３３.３８±３.２６ｂ ３１.１９±３.９１ｂ ４８.７８±１.５４ａ ３９.４２±２.７３ａｂ

　 缬氨酸 Ｖａｌ １７.５０±２.７０ｂ １４.９８±２.４４ｂ ２１.１３±２.１５ｂ ３９.２５±３.０５ａ

　 异亮氨酸 Ｉｌｅ ８.８０±１.８６ｂ ７.４５±１.５４ｂ １１.２５±０.８０ｂ １７.６３±１.０６ａ

　 亮氨酸 Ｌｅｕ １５.５８±２.６５ｂ １２.９５±２.５２ｂ １８.８９±０.８６ｂ ３０.９８±２.０２ａ

　 苯丙氨酸 Ｐｈｅ ８.３２±０.９８ａｂ ７.９４±１.０８ｃ １１.０５±０.４１ｂ １７.７３±０.６８ａ

　 组氨酸 Ｈｉｓ ３.６２±０.６１ａｂ ２.３２±０.２３ｃ ４.５０±０.５４ｂ ８.１２±０.２６ａ

　 精氨酸 Ａｒｇ ８.９８±１.０３ｂ ５.０９±２.３８ｂ １６.２６±１.３５ａ １７.７２±０.４５ａ

　 赖氨酸 Ｌｙｓ １７.０２±２.６１ｃ １６.０６±１.６７ｃ ２６.８８±０.５６ｂ ３９.５４±２.５５ａ

非必需氨基酸 ＮＥＡＡ
　 谷氨酸 Ｇｌｕ ３２.３８±３.３８ｂ ３１.８８±５.１６ｂ ４４.２２±５.６５ｂ ９３.３２±１１.０７ａ

　 甘氨酸 Ｇｌｙ ２９.４７±２.９５ｂ ２８.９５±４.３２ｂ ４１.９７±５.０８ｂ ６３.１３±３.９９ａ

　 丙氨酸 Ａｌａ １９.０７±２.４３ｂ ２０.０２±３.２３ｂ ２６.４９±２.７８ｂ ４５.７９±６.２１ａ

　 半胱氨酸 Ｃｙｓ ５.３３±１.１８ｂ ５.１６±０.８６ｂ ８.２１±０.８５ａｂ ９.１３±０.９５ａ

　 酪氨酸 Ｔｙｒ ７.２２±１.０２ｃ ６.８５±０.８６ｃ １１.３６±０.３６ｂ １５.３８±１.１８ａ

　 丝氨酸 Ｓｅｒ ７.０９±０.７５ｂ ６.３９±０.７２ｂ ９.１６±０.４７ｂ １８.７８±１.７６ａ

　 天冬氨酸 Ａｓｐ ２.７０±０.２４ｃ ２.８９±０.２３ｂｃ ４.０９±０.６８ａｂ ４.４２±０.５１ａ
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２.４　 湿法膨化和发酵豆粕对断奶仔猪血清生化指标及抗氧化指标的影响

由表 ６、７ 可知:试验 １４ ｄ 时ꎬ与常规组相比ꎬ发酵组血清球蛋白含量显著提高(Ｐ<０.０５)ꎻ与常规组及

湿法膨化 ２ 组相比ꎬ发酵组血清白球比显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻ与湿法膨化 １ 组相比ꎬ发酵组血清 ＩｇＡ 含量显

著提高(Ｐ<０.０５)ꎻ与常规组相比ꎬ湿法膨化 ２ 组和发酵组血清 ＩｇＭ 含量显著提高(Ｐ<０.０５)ꎮ 与常规组相

比ꎬ湿法膨化 １ 组、湿法膨化 ２ 组及发酵组血清 ＭＤＡ 含量分别降低 ２３.６７％(Ｐ<０.０５)、１５.５５％(Ｐ<０.０５)、
１３.４３％(Ｐ<０.０５)ꎮ 试验 ４９ ｄ 时ꎬ与常规组相比ꎬ发酵组血清 ＭＤＡ 含量降低 ２９.３５％(Ｐ<０.０５)ꎻ与湿法膨

化 １ 组及湿法膨化 ２ 组相比ꎬ发酵组血清 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性显著提高(Ｐ<０.０５)ꎮ
表 ６　 湿法膨化和发酵豆粕对断奶仔猪血清生化指标含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

试验时间 / ｄ
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

常规组
Ｃｏｎ

湿法膨化 １ 组
ＷｅＳＭ１

湿法膨化 ２ 组
ＷｅＳＭ２

发酵组
ＦＳＭ

总蛋白含量 / (ｇ􀅰Ｌ－１)ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ １４ ４２.７３±２.５８ ３８.９８±１.９１ ４０.７２±４.１１ ４４.７９±３.０２
４９ ５２.５８±３.２７ ６０.７０±５.３０ ５３.１２±３.１２ ５４.５１±１.７５

白蛋白含量 / (ｇ􀅰Ｌ－１)ＡＬＢ ｃｏｎｔｅｎｔ １４ ３０.２５±２.５８ ２５.７７±１.２３ ２６.６２±１.６５ ２４.１７±０.９０
４９ ２８.２３±３.４５ ３１.０６±１.６９ ２３.４４±１.７４ ２８.２３±２.７７

球蛋白含量 / (ｇ􀅰Ｌ－１)ＧＬＢ ｃｏｎｔｅｎｔ １４ １２.４８±１.１２ｂ １３.２１±０.８４ｂ １４.０９±２.７８ｂ ２０.６１±２.１６ａ

４９ ２４.３５±１.３１ ２９.６４±３.９０ ２９.６８±１.６７ ２６.２８±１.５１
白球比 Ａ / Ｇ １４ ２.５５±０.４０ａ １.９７±０.１１ａｂ ２.１７±０.３０ａ １.２３±０.１１ｂ

４９ １.１９±０.２０ １.１２±０.１２ ０.７９±０.０４ １.１２±０.１８
尿素氮含量 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ＵＮ ｃｏｎｔｅｎｔ １４ ７.０６±０.９６ ６.５０±０.７４ ８.５５±１.４３ ６.１９±０.３７

４９ ６.８８±０.９１ ６.３５±０.９１ ６.０９±１.１４ ７.０９±０.９７
葡萄糖含量 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ＧＬＵ ｃｏｎｔｅｎｔ １４ ３.２０±０.３５ ３.３０±０.３３ ３.４９±０.２９ ２.７７±０.２３

４９ ２.０６±０.３１ ２.４０±０.２８ １.８７±０.１９ １.８５±０.３１
肌酐含量 / (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)Ｃｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １４ ７５.０４±８.５１ ６９.１７±６.８６ ７８.４９±７.７７ ９８.３５±２９.５９

４９ １２５.０１±２７.１６ １３５.５１±２５.７８ １１４.７７±２３.３６ １２０.００±８.８７
免疫球蛋白 Ａ 含量 / (μｇ􀅰ｍＬ－１) ＩｇＡ ｃｏｎｔｅｎｔ １４ ６３４.０１±４０.９７ａ ５１０.００±１２.６７ｂ ５７２.８０±２８.４７ａｂ ６０７.５６±２１.５７ａ

４９ ５３３.３１±１４.０６ ４６３.８５±１８.３８ ５３３.５１±３３.３５ ５０６.３９±１８.８７
免疫球蛋白 Ｇ 含量 / (ｍｇ􀅰ｍＬ－１) ＩｇＧ ｃｏｎｔｅｎｔ １４ １７.６４±０.７６ １６.００±０.６２ １８.４０±１.０４ １６.８６±０.８５

４９ １５.６０±０.５４ １５.６４±０.６２ １５.９１±０.５５ １６.０６±０.５１
免疫球蛋白 Ｍ 含量 / (ｍｇ􀅰ｍＬ－１)ＩｇＭ ｃｏｎｔｅｎｔ １４ １１.９９±０.４３ｂ １２.７０±０.２８ａｂ １２.７０±０.２８ａｂ １３.７２±０.５４ａ

４９ １３.０３±０.３７ １２.２３±０.２８ １２.９８±０.３２ １３.４９±０.４９
　 　 Ｎｏｔｅ: ＴＰ: Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎꎻ ＡＬＢ: Ａｌｂｕｍｉｎꎻ ＧＬＢ: Ｇｌｏｂｕｌｉｎꎻ Ａ / Ｇ: Ａｌｂｕｍｉｎ / Ｇｌｏｂｕｌｉｎꎻ ＵＮ: Ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＧＬＵ: Ｇｌｕｃｏｓｅꎻ Ｃｒ: Ｃｒｅａｔｉｎｉｎｅꎻ ＩｇＡ:

Ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ ＡꎻＩｇＧ:Ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ ＧꎻＩｇＭ:Ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｍ.

表 ７　 湿法膨化和发酵豆粕对断奶仔猪血清抗氧化功能指标的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
ａｎｔｉ￣ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔ ｓｅｒｕｍ

项目

Ｉｔｅｍｓ
试验时间 / ｄ

Ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
常规组

Ｃｏｎ
湿法膨化 １ 组

ＷｅＳＭ１
湿法膨化 ２ 组

ＷｅＳＭ２
发酵组

ＦＳＭ
总超氧化物歧化酶活性 / (Ｕ􀅰ｍＬ－１)Ｔ￣ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ １４ １３９.１０±５.３１ １４８.０２±３.４１ １４９.６７±５.８２ １３５.３０±５.７０

４９ １０４.８８±８.８７ １１６.６３±１１.１８ １０７.５３±１１.５８ １２４.５７±１１.８０
丙二醛含量 / (ｎｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ １４ ２.８３±０.１６ａ ２.１６±０.１０ｂ ２.３９±０.０９ｂ ２.４５±０.１１ｂ

４９ ２.７６±０.２８ａ ２.７６±０.３５ａ ２.３５±０.１２ａｂ １.９５±０.３４ｂ

谷胱甘肽过氧化物酶 / (Ｕ􀅰ｍＬ－１)ＧＳＨ￣Ｐｘ ａｃｔｉｖｉｔｙ １４ ８２７.２８±７１.７０ ７７８.１２±３９.３７ ８７７.９９±５７.１５ ９０６.８９±４４.０８
４９ １ ０５８.０３±３６.６６ａｂ１ ０１３.８８±２２.８２ｂ ９９５.６３±４８.２５ｂ １ １４９.１８±５６.３６ａ

总抗氧化能力 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)Ｔ￣ＡＯＣ １４ ０.６０±０.０１ ０.６１±０.０１ ０.５７±０.０１ ０.５８±０.０１
４９ ０.４８±０.０２ ０.４１±０.０３ ０.４３±０.０２ ０.４８±０.０２

总巯基含量 / (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)Ｔ￣ＳＨ ｃｏｎｔｅｎｔ １４ １７０.９１±１８.１０ １８７.０１±３４.４４ １５４.４２±２３.１７ １９０.３９±２１.４０
４９ ３３９.０８±６４.００ ２８５.８７±５４.５５ １９２.３６±４２.８７ ２３１.１７±４９.００

３　 讨论

３.１　 湿法膨化和发酵豆粕对断奶仔猪生长性能的影响

在动物饲养试验中ꎬ生长性能是反映试验日粮优劣的重要指标之一ꎮ 研究表明ꎬ豆粕经膨化、加热处

理ꎬ可以提高畜禽平均日增重、平均日采食量ꎬ降低料肉比[７－９]ꎮ 常规豆粕经过适合的微生物发酵处理ꎬ也
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可以起到提高采食量、日增重的作用[１０－１１]ꎮ 在本试验中ꎬ饲喂湿法膨化豆粕可以达到提高断奶仔猪平均

日增重的效果ꎬ且随着试验日龄的增加ꎬ生长性能提高的效果愈加明显ꎬ这与之前的研究结果[１２－１３]一致ꎬ
可能的原因是高温使豆粕中部分抗营养因子失活ꎬ提高了养分表观消化率ꎮ 在试验 １４ ｄꎬ与常规组对比ꎬ
发酵组显著提高了仔猪的体重ꎬ可能的原因是豆粕经微生物发酵可以产生一些对机体有利的有机

酸[１４－１５]ꎬ不仅可以增强胃蛋白酶等消化酶的活性ꎬ促进养分的消化吸收ꎬ同时可以杀灭消化道内的病原

菌ꎬ促进仔猪肠道健康ꎮ 然而ꎬ随着试验日龄的增加ꎬ发酵组的饲喂效果越来越差ꎬ从试验 １５~４９ ｄ 及试验

全期看ꎬ与常规组相比ꎬ平均日增重和平均日采食量均无显著变化ꎬ但料重比显著上升ꎬ其中可能的原因是

随着断奶仔猪日龄的增加ꎬ消化系统的功能日趋完善ꎬ微生物发酵产生的有益物质发挥的作用越来越小ꎬ
而发酵过程中不仅有能量耗损ꎬ同时消耗了豆粕中优质的蛋白质ꎬ本试验结果与之前研究结果一致ꎬ发酵

处理显著提高料重比ꎬ未显著提高仔猪生长性能[１６]ꎮ
３.２　 湿法膨化和发酵豆粕对断奶仔猪养分表观消化率的影响

消化率是一项既可以反映日粮可消化性的能力ꎬ同时可以反映出动物消化系统对营养物质消化吸收

能力的指标[１７]ꎮ 仔猪生长发育离不开日粮中的蛋白质、能量、矿物质等养分ꎬ消化率数值的高低可以反映

仔猪对该养分的消化吸收水平ꎮ 本试验结果表明湿法膨化 １ 组、２ 组的能量和粗灰分表观消化率显著提

高ꎬ且湿法膨化 ２ 组的饲喂效果更好ꎮ 其中ꎬ发酵组较其他 ３ 组ꎬ能量表观消化率显著降低ꎬ可能的原因是

豆粕在发酵的过程中ꎬ微生物会利用豆粕中的蛋白合成菌体蛋白ꎬ而这一过程会消耗能量ꎮ 相关研究发

现ꎬ经挤压膨化处理可以提高饲粮的适口性ꎬ并会提高能量的表观消化率[１８]ꎮ 在本试验中ꎬ与常规组相

比ꎬ湿法膨化豆粕组并没有显著提高粗蛋白的表观消化率ꎬ这可能是由于湿法处理过程中ꎬ会导致部分蛋

白质发生变性ꎬ使得原本向内疏水性的氨基酸向外反转ꎬ从而降低了蛋白质的溶解度[１９－２０]ꎬ而蛋白质的溶

解程度是胃肠道消化吸收蛋白质的前提[２１]ꎮ
氨基酸表观消化率可以反映出日粮氨基酸可消化性的程度ꎬ也可以表现出仔猪对饲粮中氨基酸的消

化能力ꎮ 赖氨酸、蛋氨酸、苏氨酸等是断奶仔猪主要的限制性氨基酸ꎮ 在本试验中ꎬ湿法膨化 １ 组赖氨酸、
蛋氨酸、苏氨酸表观消化率最高ꎬ这可能是该组生长性能提高的原因之一ꎮ 与常规组相比ꎬ湿法膨化 １ 组

和 ２ 组及发酵组对所有氨基酸表观消化率均有一定程度的提高ꎬ其原因可能是豆粕经过湿法膨化或发酵

处理后ꎬ抗营养因子含量减少ꎬ尤其是脲酶、胰蛋白酶抑制因子含量大大降低[２２]ꎬ相关研究发现胰蛋白酶

抑制剂是影响猪氨基酸消化率的重要因素[２３]ꎮ 湿法膨化 １ 组氨基酸消化率优于湿法膨化 ２ 组ꎬ表明湿法

膨化豆粕替代常规豆粕的比例越高ꎬ氨基酸消化率提高的效果越明显ꎮ
３.３　 湿法膨化和发酵豆粕对断奶仔猪血清游离氨基酸含量的影响

氨基酸是构成动物营养所需蛋白质的基本物质ꎬ血清中游离氨基酸水平是一项可以体现动物生长可

利用性的指标ꎬ该指标可以反映机体肠道消化吸收和细胞摄取氨基酸两者平衡的关系[２４－２５]ꎮ 其浓度受可

消化氨基酸含量、日粮中氨基酸的存在形式以及禁食时间长短等因素的影响ꎮ 动物进食后ꎬ血清中游离氨

基酸的含量先上升后下降ꎬ日粮中的不同蛋白来源会使得血清中各种氨基酸的浓度达到峰值的时间产生

差异ꎮ 仔猪禁食 ２~３ ｈ 血清游离氨基酸含量可以反映出氨基酸的消化、吸收与代谢水平ꎮ 而禁食 ６ ｈ 以

上血清氨基酸浓度反映细胞吸收氨基酸的水平ꎮ Ｙｅｎ 等[２６]研究发现ꎬ结晶状态的赖氨酸和苏氨酸的吸收

比蛋白质结合的赖氨酸和苏氨酸更快ꎮ 与发酵组相比ꎬ湿法膨化 １ 组和湿法膨化 ２ 组仔猪血清游离氨基

酸含量降低的可能的原因是湿法膨化豆粕较发酵豆粕ꎬ其氨基酸更容易被机体利用ꎬ肠黏膜细胞加快了对

血清游离氨基酸的摄取ꎬ导致血清中游离氨基酸浓度下降ꎬ具体原因仍需进一步探索ꎮ Ｇａｏ 等[２７] 研究发

现ꎬ豆粕经发酵处理后ꎬ可以改善豆粕蛋白的氨基酸组成ꎮ 发酵过程中微生物产生的菌体蛋白是重要的蛋

白质来源ꎬ另外豆粕在微生物作用下ꎬ大分子蛋白质被降解为小肽、游离氨基酸ꎬ大豆抗原蛋白含量显著降

低[２８－２９]ꎮ 而大豆抗原蛋白会导致仔猪消化道结构损伤ꎬ吸收障碍ꎬ降低蛋白质的利用率ꎮ 这可能是发酵

组仔猪血清游离氨基酸含量较其他 ３ 组显著提高的原因ꎮ
３.４　 湿法膨化和发酵豆粕对断奶仔猪血清生化及抗氧化指标的影响

仔猪在断奶前期免疫力低下ꎬ机体很容易受环境和食物改变的影响产生断奶应激[３０]ꎮ 血清球蛋白可

以协助机体防御各类病原体的侵害ꎬ对维持机体正常免疫力具有重要作用ꎮ 血清中尿素氮的水平是评判

动物日粮中氨基酸能否满足动物营养需求的一项生化指标[３１]ꎮ 血清中免疫球蛋白含量表示血清免疫功

能的强弱ꎮ ＩｇＭ 在对抗血液病原体入侵发挥着“先锋队”的作用ꎬ其含量可以反映出机体免疫系统快速识
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别、迅速出击的能力ꎮ ＩｇＡ 是一类可以抵御摄入食物中抗原的入侵、减弱炎症反应和缓解食物过敏症状等

方面发挥重要作用的免疫球蛋白[３２]ꎮ 有研究表明豆粕经过发酵处理可以调节机体的免疫功能[３３－３４]ꎬ这
与本试验结果一致ꎮ 本研究中ꎬ试验 １４ ｄ 发酵豆粕可以提高血清中球蛋白、ＩｇＡ、ＩｇＭ 的含量ꎬ降低白球比ꎬ
表明发酵组仔猪的血清免疫功能有所提高ꎬ可能的原因是豆粕在发酵过程中ꎬ微生物会产生有机酸、益生

素、Ｂ 族维生素等对机体有益的物质[３５]ꎬ有利于维持仔猪肠道健康状态ꎬ从而达到提高血清免疫功能的效

果ꎮ 经过益生菌发酵后的豆粕具有潜在的有效调控肠道菌群及其代谢物的能力[３６－３７]ꎬ从而提高断奶仔猪

的免疫功能[３８]ꎬ这可能也是试验 １４ ｄ 仔猪体重显著提高的原因ꎮ 研究发现ꎬ机体免疫反应的增强会消耗

自身用于生长的养分ꎬ从而降低生长性能[３９]ꎬ这可能是湿法膨化 １ 组具有良好生长性能的原因之一ꎮ 本

试验的结果表明ꎬ饲喂湿法膨化豆粕和发酵豆粕与常规豆粕相比ꎬ仔猪血清免疫功能均有一定程度的提

高ꎬ从试验结果上看ꎬ发酵豆粕优于湿法膨化豆粕ꎮ
人类和畜禽体内无时无刻都在发生氧化与抗氧化反应ꎮ 当机体内发生的氧化过程和抗氧化过程达不

到平衡时则可能导致氧化应激的发生[４０]ꎮ 仔猪在断奶前期ꎬ由于心理、环境、营养等因素的共同作用ꎬ机
体不断遭受脂质过氧化及氧化损伤的威胁ꎮ 有研究表明仔猪在断奶时的抗氧化状态可以很好反映断奶仔

猪的健康状态[４１]ꎮ ＭＤＡ 是一种很好的评判机体氧化损伤程度的指标ꎮ 谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)
作为谷胱甘肽氧化还原系统的一种相关酶ꎬ具有有效缓解机体发生不良氧化还原反应的作用ꎮ 本研究中ꎬ
试验 １４ ｄ 时ꎬ与常规组相比ꎬ湿法膨化 １ 组、湿法膨化 ２ 组及发酵组的断奶仔猪血清中 ＭＤＡ 含量均显著

降低ꎻ试验 ４９ ｄ 时ꎬ与湿法膨化 １ 组、湿法膨化 ２ 组相比ꎬ发酵组仔猪血清 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性显著上升ꎮ 这意味

着饲喂湿法膨化豆粕及商品化发酵豆粕可以在一定程度上减轻仔猪在断奶早期氧化损伤的程度ꎬ对提高

断奶仔猪的抗氧化功能起着积极作用ꎬ饲喂发酵豆粕提高仔猪抗氧化的效果要优于湿法膨化豆粕ꎮ
总之ꎬ基于本试验条件下ꎬ在断奶仔猪日粮中添加湿法膨化处理豆粕可提高仔猪平均日增重、采食量

和氨基酸表观消化率ꎬ在提高生长性能方面ꎬ其效果优于发酵豆粕ꎮ 湿法膨化豆粕和商品化发酵豆粕均可

提高断奶仔猪血清抗氧化和免疫功能ꎮ
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