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　 　 摘要:　 以 ３ 种加工处理的中草药饲喂断奶仔猪ꎬ研究其对断奶仔猪生长、腹泻、免疫、血清脂与酶及抗氧化等指

标的影响ꎮ １２０ 头２８±２ 日龄杜长大断奶仔猪分 ４ 组ꎬ３ 组中草药处理组饲粮分别含 ２％粉碎复方中草药、２％复方中草

药提取液和 ２％发酵复方中草药ꎬ对照组饲粮不含中草药ꎬ试验期为 ２８ ｄꎮ 结果表明ꎬ与对照组相比ꎬ粉碎中草药组断

奶仔猪料质量比(Ｆ / Ｇ)、总蛋白(ＴＰ)含量、球蛋白(ＧＬＢ)含量、总抗氧化能力(Ｔ￣ＡＯＣ)和超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)含量

均有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ中草药提取液组平均日增质量(ＡＤＧ)、Ｆ / Ｇ、试验全期腹泻指数、免疫球蛋白 Ｇ(ＩｇＧ)含量、
白蛋白(ＡＬＢ)含量、ＧＬＢ 含量、ＴＰ 含量、谷丙转氨酶(ＡＬＴ)含量、谷草转氨酶(ＡＳＴ)含量、碱性磷酸酶(ＡＬＰ)含量、谷胱

甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣ＰＸ)含量、总抗氧化能力(Ｔ￣ＡＯＣ)、ＳＯＤ 含量和丙二醛(ＭＤＡ)含量均有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ发
酵中草药组 ＡＤＧ、平均日采食量(ＡＤＦＩ)、Ｆ / Ｇ、腹泻指数、血清 ＩｇＧ 含量、免疫球蛋白 Ａ(ＩｇＡ)含量、免疫球蛋白 Ｍ
(ＩｇＭ)含量、ＡＬＢ 含量、ＧＬＢ 含量、ＴＰ 含量、总胆固醇(ＴＣ)含量、甘油三酯(ＴＧ)含量、ＡＬＴ 含量、ＡＳＴ 含量、ＡＬＰ 含量、
ＧＳＨ￣ＰＸ 含量、过氧化氢酶(ＣＡＴ)含量、Ｔ￣ＡＯＣ、ＳＯＤ 含量和 ＭＤＡ 含量均有显著变化(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由此可见ꎬ与对照组

及粉碎中草药组、中草药提取液组相比ꎬ发酵中草药组中草药经菌酶协同先好氧后厌氧异步发酵能较好地改善断奶

仔猪生长性能ꎬ具有抗腹泻、增强机体免疫和抗氧化功能ꎬ提示与中草药功效增强和发酵代谢产物作用叠加有关ꎮ
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ｐｉｇｌｅｔｓꎻ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｉｍｍｕｎｉｔｙ

　 　 自 ２０２０ 年饲用抗生素禁用以来ꎬ中草药因能通

过适度调节和系统整合来平衡体内各项机能[１]、含
有多糖等多种活性物质而发挥独特的免疫调节和抗

氧化等功效[２]、具有耐受性低和副作用少等特

点[３]ꎬ已成为抗生素替代品主要研究方向之一ꎮ 中

草药药效与加工处理方法有关ꎬ采取粉碎工艺时ꎬ中
草药坚硬的细胞壁不能被彻底物理裂解ꎬ胞内所含

活性成分不能充分释放ꎻ采用水和有机溶剂提取时ꎬ
中草药种类、有效成分的溶解性以及提取温度、压力

和质量浓度的差异等都会影响中草药药效发挥ꎬ并
且应用成本高ꎮ 而中草药经有益菌发酵后ꎬ能增强

与微生物种群的协同作用ꎬ释放更多活性成分ꎬ提高

药效ꎬ减轻毒性[４￣５]ꎮ 此外ꎬ发酵中草药不仅具有治

疗疾病和保健作用ꎬ还可增强免疫力、提高产品品

质、减少应激反应[６￣７]ꎬ调节肠道微生物菌群[８]ꎮ
仔猪的断奶应激会导致肠道菌群失调ꎬ增加发

病率和死亡率[９]ꎮ 吴东等[１０]研究发现ꎬ发酵中草药

可改善仔猪健康状况ꎬ增强胃肠道代谢吸收功能ꎮ
郭建来等[１１]发现发酵复方党参可提高断奶仔猪抗

病能力ꎮ 上述有关发酵中草药研究多在厌氧和无酶

协同条件下进行ꎬ单一厌氧发酵对植物细胞壁降解

作用有限ꎮ 因此ꎬ本研究拟优选复合有益菌和复合

酶ꎬ采用菌酶联合、先好氧再厌氧的二步发酵法ꎬ对
配伍的抑菌型复方中草药进行异步发酵ꎬ通过纤维

素酶和好氧菌发酵以增加微生物对中草药细胞壁的

降解能力ꎬ从而促进中草药活性成分的释放ꎬ通过厌

氧发酵叠加发挥微生态的菌群调控作用ꎬ并比较研

究粉碎中草药、中草药提取物对断奶仔猪生长、腹
泻、血清免疫、脂、酶、抗氧化指标影响的差异ꎬ以期

为异步酶解发酵中草药应用提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

１.１.１　 复方中草药及配伍 　 将十大功劳叶、苦木、
石榴皮、马齿苋和鬼针草分别粉碎过 ４０ 目筛ꎬ按６ ∶
４ ∶ ４ ∶ ３ ∶ ３ 比例混合ꎮ 中草药购自亳州市乾元动

物药业有限公司ꎮ
１.１.２　 酶 　 纤维素酶:酶活性为１０ ０００ Ｕ / ｇꎻ复合

酶:由蛋白酶５ ０００ Ｕ / ｇ、甘露聚糖酶 ２００ Ｕ / ｇ、α￣淀
粉酶 ２５０ Ｕ / ｇ、葡聚糖酶１０ ０００ Ｕ / ｇ组成ꎮ 均由广东

溢多利生物股份科技有限公司提供ꎮ
１.１.３　 菌株　 ２×１０１０ ＣＦＵ / ｇ枯草芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ) 和１× １０１０ ＣＦＵ / ｇ植物乳杆菌 ( Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｐｌａｎｔａｒｕｍ)由江苏优仕生物科技发展有限公司提供ꎮ
１.２　 复方中草药提取液制备

采用水煎煮提取法ꎮ 复方中草药与水的比例为

１ ∶ ３ꎮ 先用 ５０％总水量浸泡粉碎中草药 ２ ｈꎬ并加

热沸腾煎煮 ３０ ｍｉｎꎬ滤出汁液ꎮ 再加余下的 ５０％水ꎬ
煎煮 ２０ ｍｉｎꎬ滤出汁液ꎮ 将 ２ 次滤出汁液合并混匀ꎬ
制备得到复方中草药提取液ꎮ
１.３　 发酵复方中草药制备

采用菌酶联合异步发酵法ꎮ 第一步进行菌酶协

７２１姜玫宏等:菌酶协同异步发酵中草药对断奶仔猪生长、腹泻、免疫和抗氧化性能的影响



同好氧发酵:按表 １ 原料组成ꎬ先将玉米粉、豆粕粉

与复方中草药、纤维素酶和复合酶按比例混合均匀ꎬ
再将 ５０％红糖、枯草芽孢杆菌放入 ５０％的４０~ ４５ ℃
温水中ꎬ活化３０~４５ ｍｉｎ 后ꎬ均匀接种至上述混合物

中ꎬ３７ ℃条件下好氧发酵 ２０ ｈꎮ 第二步进行厌氧发

酵:先将余下的 ５０％红糖、植物乳杆菌放入 ５０％的

４０~４５ ℃温水中ꎬ活化３０~ ４５ ｍｉｎꎬ均匀接种至好氧

发酵后的混合物中ꎬ密闭ꎬ３７ ℃条件下厌氧发酵 ５
ｄꎬ制备得到发酵复方中草药ꎮ
１.４　 试验分组与饲粮

１２０ 头 ２８±２ 日龄杜长大断奶仔猪被分为 ４ 组ꎬ
各组设 ３ 个重复ꎬ各重复饲养 １０ 头ꎮ 对照组饲粮无

中草药ꎬ粉碎中草药组、中草药提取液组和发酵中草

药组分别饲喂含 ２％粉碎复方中草药、２％复方中草药

提取液、２％发酵复方中草药的试验组饲粮ꎮ 试验期

共 ２８ ｄꎬ每天１４:００清扫猪舍ꎬ每周进行一次消毒ꎬ保
持猪舍良好通风ꎮ 饲粮中所含的粉碎复方中草药、复
方中草药提取液和发酵复方中草药的组成及含量见

表 １ꎬ饲粮配方与营养水平见表 ２ꎮ

表 １　 粉碎复方中草药、复方中草药提取液和发酵复方中草药组成

及含量

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ
ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅ

原料　 　 　 　 　 　 粉碎复方
中草药

复方中草
药提取液

发酵复方
中草药

复方中草药(％) ２５.５０ ０ ２５.５０
中草药滤出提取液(％) ０ ４５.５０ ０
玉米粉(％) ２０.００ ２０.００ ２０.００
豆粕粉(％) ２０.００ ２０.００ ２０.００
红糖(％) １.００ １.００ １.００
纤维素酶(％) ０ ０ ０.１０
复合酶(％) ０ ０ ０.１０
枯草芽孢杆菌(％) ０ ０ ０.２５
植物乳杆菌(％) ０ ０ ０.１５
水(％) ３３.５０ １３.５０ ３２.９０
合计(％) １００.００ １００.００ １００.００

１.５　 主要试验仪器

ＭｉｎｄｒａｙＢＳ￣２００ 型全自动生化分析仪、Ｍｕｌｔｉｓｋａｎ
ＧＯ 型酶标仪ꎮ
１.６　 指标测定

１.６.１　 生长性能 　 每天结料与记录仔猪采食量ꎮ
在试验第 １ ｄ、第 １４ ｄ 和第 ２８ ｄ 早晨０６:００ꎬ称量已

空腹 １２ ｈ 的仔猪质量ꎮ 计算平均日增质量(ＡＤＧ)、
平均日采食量(ＡＤＦＩ)和料质量比(Ｆ / Ｇ)ꎮ
表 ２　 饲粮原料配比和营养水平(以风干基础计)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉ￣

ｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔ (ａｉｒ ｄｒｙ ｂａｓｉｓ)

项目　 　 　 对照组
粉碎

中草药组
中草药

提取液组
发酵中
草药组

玉米(％) ６３.６５ ６１.６５ ６１.６５ ６１.７５
去皮豆粕(％) １１.００ １１.００ １１.００ １０.９０
发酵豆粕(％) ５.００ ５.００ ５.００ ５.００
鱼粉(％) ３.５０ ３.５０ ３.５０ ３.５０
大豆油(％) １.５０ １.５０ １.５０ １.５０
石粉(％) ０.８０ ０.８０ ０.８０ ０.８０
氯化钠(％) ０.３０ ０.３０ ０.３０ ０.３０
膨化大豆(％) ９.００ ９.００ ９.００ ９.００
蔗糖(％) ３.００ ３.００ ３.００ ３.００
磷酸二氢钙(％) ０.６０ ０.６０ ０.６０ ０.６０
预混料(％) ０.５０ ０.５０ ０.５０ ０.５０
赖氨酸盐酸盐(％) ０.３７ ０.３７ ０.３７ ０.３７
ＤＬ￣蛋氨酸(％) ０.０５ ０.０５ ０.０５ ０.０５
苏氨酸(％) ０.１２ ０.１２ ０.１２ ０.１２
复合酸化剂(％) ０.３０ ０.３０ ０.３０ ０.３０
乳香(％) ０.０５ ０.０５ ０.０５ ０.０５
甜味剂(％) ０.０４ ０.０４ ０.０４ ０.０４
丙酸钙(％) ０.１０ ０.１０ ０.１０ ０.１０
粉碎复方中草药(％) ０ ２.００ ０ ０
复方中草药提取液(％) ０ ０ ２.００ ０
发酵复方中草药(％) ０ ０ ０ ２.００
乙氧基喹啉(％) ０.０２ ０.０２ ０.０２ ０.０２
氯化胆碱(％) ０.１０ ０.１０ ０.１０ ０.１０
总计(％) １００.００ １００.００ １００.００ １００.００
粗蛋白(％) １８.５４ １８.４２ １８.５０ １８.５６
钙(％) ０.６４ ０.６２ ０.６１ ０.６２
总磷(％) ０.５４ ０.５６ ０.５３ ０.５８
氯化钠(％) ０.４３ ０.４３ ０.４３ ０.４３
粗灰分(％) ４.４９ ４.５８ ４.５９ ４.５１
粗纤维(％) ２.３８ ２.４４ ２.３９ ２.４３
消化能(ＭＪ / ｋｇ) １４.３７ １４.３２ １４.３６ １４.３３
赖氨酸(％) １.２８ １.２８ １.２８ １.２９
蛋氨酸(％) ０.３８ ０.３８ ０.３８ ０.３７
蛋氨酸＋胱氨酸(％) ０.７１ ０.７１ ０.７１ ０.７１
异亮氨酸(％) ０.７０ ０.７０ ０.７０ ０.７０
苏氨酸(％) ０.８５ ０.８５ ０.８５ ０.８５
色氨酸(％) ０.２３ ０.２３ ０.２３ ０.２３
缬氨酸(％) ０.８３ ０.８３ ０.８３ ０.８３
预混料为每 １􀆰 ０ ｋｇ 饲粮中提供:维生素 Ａ ８ ０００ ＩＵꎬ维生素 Ｄ３１ ８００
ＩＵꎬ维生素 Ｅ ２０ ＩＵꎬ维生素 Ｋ３ １􀆰 ２ ｍｇꎬ维生素 Ｂ１ ２􀆰 ２ ｍｇꎬ维生素 Ｂ２
５􀆰 ０ ｍｇꎬ泛酸 ３５􀆰 ０ ｍｇꎬ吡多醇 ３􀆰 ０ ｍｇꎬ钴胺素 ２５􀆰 ０ μｇꎬ烟酰胺 １２􀆰 ０
ｍｇꎬ叶酸 １􀆰 ５ ｍｇꎬα￣生物素 １３０􀆰 ０ μｇꎬ铁(ＦｅＳＯ４ ) １２５􀆰 ０ ｍｇꎬ铜(Ｃｕ￣
ＳＯ４ ) ２５􀆰 ０ ｍｇꎬ 锰 ( ＭｎＳＯ４ ) ３０􀆰 ０ ｍｇꎬ 锌 ( ＺｎＳＯ４ ) ８０􀆰 ０ ｍｇꎬ 硒
(Ｎａ２ＳｅＯ３)０􀆰 ３ ｍｇꎬ碘(碘酸钙)０􀆰 ４ ｍｇꎮ
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１.６.２　 腹泻指数 　 每天观察记录断奶仔猪粪便和

腹泻情况ꎬ按表 ３ 进行评分ꎬ评分由 ５ 人组成的评分

组分别打分ꎬ取平均值ꎮ 再计算断奶仔猪试验第１~
２ 周、第３~ ４ 周和全期１~ ４ 周的腹泻指数ꎬ腹泻指

数＝粪便评分之和 /仔猪头数ꎮ

表 ３　 仔猪腹泻指数评分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉａｒｒｈｅａ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｐｉｇｌｅｔｓ

粪便外观 腹泻程度 腹泻评分

成形或粒状 正常 ０

软粪ꎬ能成形 轻度 １

稠状ꎬ不成形 中度 ２

液状ꎬ不成形 严重 ３

１.６.３　 免疫指标　 在试验第 ２８ ｄꎬ对断奶仔猪停料

不停水 ２４ ｈꎬ１ 头采集 １０ ｍｌ 前腔静脉血ꎮ 将全血于

４ ℃静置 １０ ｍｉｎ 后ꎬ再经３ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎꎬ分
离出血清ꎮ 测定血清免疫球蛋白 Ｇ(ＩｇＧ)、免疫球蛋

白 Ａ(ＩｇＡ)、免疫球蛋白 Ｍ(ＩｇＭ)及总蛋白(ＴＰ)、白
蛋白(ＡＬＢ)和球蛋白(ＧＬＢ)的含量ꎮ
１.６.４　 血清脂与酶　 包括谷草转氨酶(ＡＳＴ)、谷丙

转氨酶 ( ＡＬＴ)、碱性磷酸酶 ( ＡＬＰ)、乳酸脱氢酶

(ＬＤＨ)、甘油三酯(ＴＧ)、总胆固醇(ＴＣ)ꎮ
１.６.５　 血清抗氧化指标　 包括过氧化氢酶(ＣＡＴ)、
总抗氧化能力(Ｔ￣ＡＯＣ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、谷
胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣ＰＸ)及丙二醛(ＭＤＡ)ꎮ
１.７　 数据统计分析

试验数据用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２１.０ 软件进行单因素方

差分析ꎬ采用邓肯氏法多重比较检验ꎬＰ<０􀆰 ０５ 为差

异显著ꎬ结果以平均值±标准差表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 菌酶协同异步发酵中草药对断奶仔猪生长性

能的影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬ与对照组相比ꎬ粉碎中草药组断奶

仔猪 Ｆ / Ｇ 显著降低 １７􀆰 ２０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ中草药提取

液组平均日增质量提高 ２８􀆰 ８６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＦ / Ｇ 显

著降低 １５􀆰 ５９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ发酵中草药组平均日增

质量和平均日采食量分别显著提高 ４０􀆰 ２７％ 和

１６􀆰 ８２％ (Ｐ< ０􀆰 ０５ )ꎬ Ｆ / Ｇ 显 著 降 低 １６􀆰 ６７％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ３ 种加工方式中草药组间平均日增质量和

Ｆ / Ｇ 均无显著差异 (`Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ与粉碎中草药组相

比ꎬ中草药提取液组平均日采食量无显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ发酵中草药组仔猪平均日采食量显著提高

１５􀆰 ７７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ平均日采食量在中草药提取液

组与发酵中草药组间无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 不同加工方式中草药对断奶仔猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅ

ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

处理　 　 平均日增质量
(ｇ)

平均日采食量
(ｇ) 料质量比

对照 ２９８±１５ｂ ５５３±２０ｂ １.８６±０.０３ａ

粉碎中草药 ３６２±３１ａｂ ５５８±２１ｂ １.５４±０.１０ｂ

中草药提取液 ３８４±１１ａ ６０３±１３ａｂ １.５７±０.０３ｂ

发酵中草药 ４１８±１１ａ ６４６±１１ａ １.５５±０.０２ｂ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 菌酶协同异步发酵中草药对断奶仔猪抗腹泻

的影响

　 　 表 ５ 显示ꎬ相对于对照组ꎬ粉碎中草药组腹泻指

数在试验各期均无显著变化(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ中草药提取

液组腹泻指数在前期和后期无显著降低(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ
但在全期显著降低 ３９􀆰 ９７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ发酵中草药

组腹泻指数在前期、后期和全期分别降低 ３３􀆰 １５％、
７４􀆰 ９６％和 ４６􀆰 ７１％ꎬ差异均显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ３ 种加

工方式中草药组间腹泻指数在前期和全期均无显著

不同ꎻ在后期ꎬ仅发酵中草药组腹泻指数较粉碎中草

药组显著降低 ６２􀆰 ４４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 不同加工方式中草药对断奶仔猪腹泻指数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅ

ｏｎ ｄｉａｒｒｈｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

处理　 　
腹泻指数

１~２ 周
(前期)

３~４ 周
(后期)

１~４ 周
(全期)

对照 ９.０５±０.５０ａ ６.１５±０.６７ａ ６.３８±０.５４ａ

粉碎中草药 ７.８５±１.９２ａｂ ４.１０±０.３２ａｂ ５.００±１.２３ａｂ

中草药提取液 ７.８５±２.７９ａｂ ２.３１±０.６７ａｂｃ ３.８３±１.６８ｂ

发酵中草药 ６.０５±０.５０ｂ １.５４±０.３１ｃ ３.４０±０.４２ｂ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 菌酶协同异步发酵中草药对断奶仔猪免疫功

能的影响

　 　 表 ６ 显示ꎬ相对于对照组ꎬ粉碎中草药组仔猪血清

球蛋白和总蛋白的含量均有显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ中草

药提取液组血清免疫球蛋白 Ｇ、白蛋白、球蛋白和总蛋

白的含量均显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ发酵中草药组血清免

９２１姜玫宏等:菌酶协同异步发酵中草药对断奶仔猪生长、腹泻、免疫和抗氧化性能的影响



疫球蛋白 Ｇ、免疫球蛋白 Ａ、免疫球蛋白 Ｍ、白蛋白、球
蛋白和总蛋白的含量分别显著提高 １４􀆰 ５８％、１５􀆰 ３８％、
３５􀆰 ７１％、３９􀆰 ５７％、４７􀆰 ２８％和 ４４􀆰 ７７％ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ３ 种加

工方式中草药组间免疫球蛋白 Ｇ 和免疫球蛋白 Ｍ 水

平均无显著不同(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ中草药提取液组球蛋白含

量较粉碎中草药组显著提高 １５􀆰 ００％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 发酵

中草药组球蛋白含量较粉碎中草药组和中草药提取液

组分别显著提高 ３４􀆰 ０２％和 １６􀆰 ５４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ免疫球

蛋白 Ａ 和白蛋白的含量较粉碎中草药组分别显著提高

１３􀆰 ６４％和 ２２􀆰 ４７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ总蛋白含量较粉碎中草药

组和中草药提取液组分别显著提高 ３０􀆰 ２０％和 １４􀆰 １２％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ６　 不同加工方式中草药对断奶仔猪免疫机能的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

处理　 免疫球蛋白 Ｇ 含量
(ｇ / Ｌ)

免疫球蛋白 Ａ 含量
(ｇ / Ｌ)

免疫球蛋白 Ｍ 含量
(ｇ / Ｌ)

球蛋白含量
(ｇ / Ｌ)

总蛋白含量
(ｇ / Ｌ)

白蛋白含量
(ｇ / Ｌ)

对照 １.４４±０.０７ｂ ０.６５±０.０１ｂ ０.１４±０.０１ｂ ３０.３３±０.５８ｄ ４４.６７±０.５８ｃ １４.３３±１.１５ｃ

粉碎中草药 １.５１±０.０５ａｂ ０.６６±０.０１ｂ ０.１６±０.０２ａｂ ３３.３３±０.５８ｃ ４９.６７±０.５８ｂ １６.３３±０.５８ｂｃ

中草药提取液 １.６３±０.０５ａ ０.７２±０.０４ａｂ ０.１７±０.０１ａｂ ３８.３３±１.１５ｂ ５６.６７±１.５３ｂ １８.３３±０.５８ａｂ

发酵中草药 １.６５±０.０９ａ ０.７５±０.０５ａ ０.１９±０.０２ａ ４４.６７±１.５３ａ ６４.６７±１.５３ａ ２０.００±０ａ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 菌酶协同异步发酵中草药对断奶仔猪血清脂

和酶的影响

　 　 由表 ７ 可知ꎬ发酵中草药组各血清脂和酶指标

含量最低ꎮ 与对照组相比ꎬ粉碎中草药组断奶仔猪

血清各脂、酶含量均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ中草药

提取液组血清谷丙转氨酶、谷草转氨酶和碱性磷酸

酶的含量分别显著降低 ２０􀆰 ３４％、１８􀆰 ７５％和 ９􀆰 ８８％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ发酵中草药组总胆固醇、甘油三酯、谷丙

转氨酶、谷草转氨酶和碱性磷酸酶的含量分别显著

降低 ２７􀆰 ４６％、２０􀆰 ５１％、２８􀆰 ８２％、２３􀆰 １２％和 １４􀆰 ７０％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ３ 种加工方式中草药组间甘油三酯、谷
草转氨酶、碱性磷酸酶和乳酸脱氢酶均无显著变化

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ发酵中草药组总胆固醇含量较粉碎中草

药组和中草药提取液组分别显著降低 ２２􀆰 １８％和

１０􀆰 ４６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ发酵中草药组和中草药提取液

组谷丙转氨酶含量较粉碎中草药组分别显著降低

２５􀆰 ００％和 １６􀆰 ０７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ７　 不同加工方式中草药对断奶仔猪血清脂和酶的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｌｉｐｉｄｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

处理　 　 　 　 总胆固醇含量
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

甘油三酯含量
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

谷丙转氨酶含量
(Ｕ / Ｌ)

谷草转氨酶含量
(Ｕ / Ｌ)

碱性磷酸酶含量
(Ｕ / Ｌ)

乳酸脱氢酶含量
(Ｕ / Ｌ)

对照 ２.９５±０.１４ａ ０.３９±０.０２ａ ７８.６７±２.５２ａ ５３.３３±１.１５ａ ２８３.３３±３.５１ａ ５８０.３３±５７.２７ａ

粉碎中草药 ２.７５±０.１１ａ ０.３８±０.０２ａｂ ７４.６７±１.５３ａ ４５.３３±２.５２ａｂ ２６０.６７±７.５１ａｂ ５４４.６７±１９.８６ａ

中草药提取液 ２.３９±０.０１ａ ０.３４±０.０１ａｂ ６２.６７±２.０８ｂ ４３.３３±１.１５ｂ ２５５.３３±２.５２ｂ ５２８.６７±３３.２６ａ

发酵中草药 ２.１４±０.０４ｂ ０.３１±０.０１ｂ ５６.００±１.００ｂ ４１.００±１.００ｂ ２４１.６７±６.５１ｂ ４８６.３３±２.５２ａ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 菌酶协同异步发酵中草药对断奶仔猪抗氧化

性能的影响

　 　 由表 ８ 可知ꎬ与对照组相比ꎬ粉碎中草药组断奶

仔猪血清总抗氧化能力和超氧化物歧化酶含量分别

显著提高 １５􀆰 ５０％和 １０􀆰 ７６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ中草药提取

液组谷胱甘肽过氧化物酶含量、总抗氧化能力和超氧

化物歧化酶含量分别显著提高 １２􀆰 ０２％、２２􀆰 ５１％和

１６􀆰 ７３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ丙二醛含量显著降低 ２４􀆰 ４１％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ发酵中草药组谷胱甘肽过氧化物酶含量、过氧

化氢酶含量、总抗氧化能力和超氧化物歧化酶含量分

别显著提高 １３􀆰 １７％、５０􀆰 ４４％、４２􀆰 ８０％和 ３８􀆰 ４２％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ丙二醛含量显著降低 ３３􀆰 ６６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ３ 种

加工方式中草药组间谷胱甘肽过氧化物酶含量和丙

二醛含量均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ发酵中草药组总

抗氧化能力和过氧化氢酶含量较粉碎中草药组分别

显著提高 ２３􀆰 ６４％和 ４５􀆰 １５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ超氧化物歧

化酶含量较粉碎中草药组和中草药提取液组分别显

著提高 ２４􀆰 ９８％和 １８􀆰 ５９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ８　 不同加工方式中草药对断奶仔猪血清抗氧化性能的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ

处理　 　 　 　 总抗氧化能力
(Ｕ / ｍｌ)

谷胱甘肽过氧化物酶含量
(μｍｏｌ / Ｌ)

过氧化氢酶含量
(Ｕ / ｍｌ)

超氧化物歧化酶含量
(Ｕ / ｍｌ)

丙二醛含量
(ｎｍｏｌ / ｍｌ)

对照 ２.７１±０.０６ｃ ４２７.３１±９.１７ｂ ３８.９８±０.９０ｂ １４３.５４±１.９６ｃ ５.０８±０.０６ａ

粉碎中草药 ３.１３±０.０８ｂ ４４３.１９±１５.８４ａｂ ４０.４０±１.９７ｂ １５８.９８±３.３０ｂ ４.１９±０.３５ａｂ

中草药提取液 ３.３２±０.１１ａｂ ４７８.６８±５.７５ａ ５３.７０±５.１２ａｂ １６７.５５±３.０６ｂ ３.８４±０.１４ｂ

发酵中草药 ３.８７±０.０３ａ ４８３.６０±１０.５５ａ ５８.６４±２.４７ａ １９８.６９±６.１８ａ ３.３７±０.１０ｂ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 不同加工方式中草药对断奶仔猪生长性能的

影响

　 　 研究结果表明ꎬ发酵绞股蓝、地黄根等中药可促
进断奶仔猪生长代谢ꎬ减少粪便有害气体排放[１２]ꎮ
断奶仔猪饲喂 ０􀆰 ４０％由乳酸菌、芽孢杆菌和酵母菌

发酵的党参、黄芪等 ５ 种复方中草药ꎬＡＤＧ 显著提高

２５􀆰 ０５％、Ｆ / Ｇ 显著降低 ２５􀆰 ００％[１３]ꎬ本试验发酵中

草药组与上述结果较为相似ꎮ 用乳酸菌、枯草芽孢

杆菌和酵母菌发酵黄芪、白术等复方中草药ꎬ２􀆰 ００％
发酵中草药组较未发酵组断奶仔猪 ＡＤＧ 显著提

高[１４]ꎮ 本试验发酵中草药组 ＡＤＧ 较对照组显著提

高ꎬ较未发酵粉碎中草药组 ＡＤＧ 有一定程度提高ꎬ
而粉碎中草药组 ＡＤＧ 较对照组无显著提高ꎮ 中草

药坚硬的细胞壁主要含木质素、纤维素、果胶等结构

成分ꎬ因不易被裂解ꎬ影响胞内活性成分的释放ꎬ从
而影响中草药的功效ꎮ 本试验采用芽孢杆菌先好

氧、乳酸菌后厌氧ꎬ并与纤维素酶协同的异步发酵方

式ꎬ试验结果不仅提示菌酶共同发酵能较充分降解

中草药致密的细胞壁结构ꎬ更多地释放被细胞壁包

裹的胞内活性物质ꎬ还说明过 ４０ 目筛的粉碎加工处

理方式对中草药细胞壁的分解作用仍有限ꎮ 此外ꎬ
菌酶协同异步发酵还产生大量有机酸和内源性酶ꎬ
能够减轻中草药苦味ꎬ改善饲粮适口性ꎬ促进消化吸

收[１５]ꎬ从而改善断奶仔猪生长、降低料质量比ꎮ 本

试验中草药提取液组较无中草药对照组显著提高断

奶仔猪平均日增质量ꎬ而粉碎中草药组平均日增质

量与对照组差异不显著ꎬ说明中草药的煎煮水提取

加工方式与普通粉碎处理对仔猪生长性能的影响不

同ꎮ
３.２　 菌酶协同异步发酵中草药对断奶仔猪腹泻与

免疫功能的影响

　 　 健康仔猪胃肠道微生物保持相对稳定状态ꎬ断

奶应激使肠壁黏膜屏障功能受损ꎬ消化功能紊乱ꎬ同
时自身免疫机制还未成熟ꎬ致病性微生物大量繁殖ꎬ
腹泻频发[１６]ꎮ 张玉千[１７] 用嗜酸乳杆菌、安琪啤酒

酵母和植物乳杆菌发酵五倍子、女贞子、山楂、甘草

和厚朴等中药渣ꎬ仔猪经饲喂后ꎬ腹泻率显著降低

７３􀆰 ６５％ꎮ 发酵复方中草药使仔猪腹泻率显著降低

６５􀆰 ２３％[１８]ꎮ 添加 ０􀆰 ２０％发酵茯苓、黄芪、陈皮等复

方中草药ꎬ断奶仔猪血清 ＩｇＧ 含量和 ＴＰ 含量分别显

著提高 ９􀆰 ７８％和 ６􀆰 ４８％ꎬＩｇＡ 含量和 ＩｇＭ 含量无显

著不同[１９]ꎮ 本试验发酵中草药具有抗腹泻和增强

免疫功能作用ꎬ较对照组腹泻指数在试验各期均显

著降低ꎬ试验 ４ 周后腹泻指数下降 ４６􀆰 ７１％ꎬ血清

ＩｇＧ、ＩｇＡ、ＩｇＭ、ＡＬＢ、ＧＬＢ、ＴＰ 含量均显著提高ꎬ与上

述研究结果稍有差异ꎬ这与复方中草药配伍、功效和

发酵处理有关ꎮ 本试验所选十大功劳叶能消炎止

泻[２０]ꎬ石榴皮鞣花酸具有修复肠道损伤和抗腹泻功

能[２１]ꎬ马齿苋粗多糖能抑制有害微生物[２２]ꎬ苦木能

燥湿止痢[２３]ꎬ苦木、马齿苋中所含生物碱类、皂苷类

化合物有抑菌抗病毒和增强机体免疫力功效[２４￣２５]ꎮ
发酵中药还可完善肠道功能[２６]ꎬ促进对饲粮的消化

吸收ꎮ 粉碎中草药组较对照组腹泻指数及 ＩｇＧ、
ＩｇＡ、ＩｇＭ、ＡＬＢ 含量无显著变化ꎬ提示与普通粉碎加

工对中草药细胞壁物理破壁不充分有关ꎮ 中草药提

取液组较对照组腹泻指数降低ꎬ血清 ＩｇＧ、 ＡＬＢ、
ＧＬＢ、ＴＰ 含量均显著提高ꎬ反映中草药水提取工艺

能增强药效ꎬ石榴皮提取物中鞣花酸能减轻小鼠结

肠炎症状的结果间接佐证此推测[２７]ꎮ
３.３　 不同加工方式中草药对断奶仔猪血清脂、酶的

影响

　 　 ＴＣ、ＴＧ 含量是机体对脂类物质吸收利用的指

标ꎮ 添加由当归、川芎等 １３ 种原料配伍的复方中草

药ꎬ家兔血清 ＴＣ、ＴＧ 含量分别显著降低 ９􀆰 ６７％和

４０􀆰 ００％[２８]ꎮ 本试验发酵中草药组仔猪血清脂含量
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较对照组均显著降低ꎬ粉碎中草药组和中草药提取

液组均无显著变化ꎬ表明发酵中草药能增强仔猪脂

肪代谢、降低体内脂肪沉积ꎬ其机理尚需进一步研

究ꎮ
血清酶反映机体物质代谢和健康状况ꎮ ＡＬＴ、

ＡＳＴ 和 ＡＬＰ 主要存在于肝细胞胞浆和线粒体中ꎬ反
映肝脏代谢机能和损伤程度ꎮ ＬＤＨ 主要存在于肾

脏中ꎬ与细胞活性功能相关ꎮ 添加由杜仲、黄芪、山
楂、甘草配伍的复方中草药ꎬ仔猪血清 ＡＬＴ、ＡＳＴ 含

量分别显著降低 ６􀆰 ０２％和 ７􀆰 ８６％[２９]ꎮ 发酵北苍术

组断奶仔猪血清 ＡＬＴ 含量显著降低 ３􀆰 ８１％ꎬＡＳＴ 含

量无显著变化[３０]ꎮ 本试验结果显示ꎬ与对照组相

比ꎬ中草药提取液组和发酵中草药组均显著降低仔

猪血清 ＡＳＴ、ＡＬＴ 和 ＡＬＰ 的水平ꎬ而添加粉碎中草药

不能显著改善血清酶的含量ꎬ这与上述结果存在一

定差异ꎬ推测与复方中草药组成及加工方式有关ꎮ
本试验苦木中所含苦木总生物碱具有降低转氨酶活

性功效[２５]ꎬ尤其是中草药经长时间高温煎煮提取或

发酵处理ꎬ细胞内生物碱类、粗多糖等有效物质能更

多释放ꎬ药效增强ꎬ保证了仔猪肝脏等器官的正常发

育和健康ꎮ
３.４　 不同加工方式中草药对断奶仔猪血清抗氧化

性能的影响

　 　 抗氧化能力反映动物机体应激程度和健康状

况ꎮ 断奶应激反应使仔猪机体自由基代谢失常ꎬ抗
自由基系统损伤过度ꎬ诱发疾病ꎮ 研究结果表明ꎬ发
酵中草药组较对照组仔猪血清 ＧＳＨ￣ＰＸ 含量、ＳＯＤ
含量和 Ｔ￣ＡＯＣ 分别显著提高 ２１􀆰 ４６％、１５􀆰 ７５％和

１６􀆰 ７１％ꎬＭＤＡ 含量显著降低 ２４􀆰 ８７％[１４]ꎮ 断奶仔

猪饲喂经枯草芽孢杆菌发酵的中草药ꎬ血清总超氧

化物歧化酶含量和 ＧＳＨ￣ＰＸ 含量显著提高ꎬＭＤＡ 含

量无显著不同[３１]ꎮ 用植物乳杆菌发酵黄芩药渣比

未发酵组和对照组有更明显的抗氧化功能[３２]ꎮ 本

试验发酵中草药组断奶仔猪血清 Ｔ￣ＡＯＣ 和 ＧＳＨ￣
ＰＸ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 含量较对照组均显著提高ꎬＭＤＡ 含量

显著降低ꎬ较粉碎中草药组 Ｔ￣ＡＯＣ 和 ＳＯＤ、ＣＡＴ 含

量均显著提高ꎻ中草药提取液组较对照组 Ｔ￣ＡＯＣ 和

ＧＳＨ￣ＰＸ、ＳＯＤ 含量均显著提高ꎬＭＤＡ 含量显著降

低ꎬ这是由于本试验所用十大功劳叶、鬼针草、石榴

皮和马齿苋均有抗氧化功效[２４ꎬ３３￣３５]ꎬ石榴皮多糖、马
齿苋有还原能力和清除自由基作用[３６￣３７]ꎮ 但除 Ｔ￣
ＡＯＣ 和 ＳＯＤ 含量外ꎬ粉碎中草药组并未显著改善仔

猪血清抗氧化功能ꎬ而菌酶协同异步发酵中草药能

增加中草药抗氧化等活性成分的释放ꎮ 中草药经混

菌发酵后ꎬ纤维含量显著降低ꎬ且发酵后大部分物质

含量有不同程度提高[３８]ꎮ

４　 结 论

与对照和粉碎中草药相比ꎬ采用菌酶协同异步

发酵十大功劳叶、苦木、石榴皮、鬼针草、马齿苋配伍

的抑菌性复方中草药ꎬ可改善断奶仔猪生长状况ꎬ减
少腹泻ꎬ提高机体代谢、免疫、抗氧化功能ꎬ其机制可

能是中草药的抑菌功效、菌酶裂解中草药细胞壁后

增加中草药活性成分的释放功效以及活菌等发酵代

谢产物对胃肠道菌群平衡调控的三重叠加作用ꎮ
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