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大豆磷脂油有效能值评定及其在
仔猪饲粮中的应用效果

蒲俊宁 韩 鸽 陈代文 毛湘冰 虞 洁 郑 萍 何 军 余 冰*

(四川农业大学动物营养研究所，动物抗病营养教育部重点实验室，雅安 625014)

摘 要: 本研究包括 2 个试验，试验 1 旨在评定大豆磷脂油的有效能值; 试验 2 旨在研究大豆磷
脂油对断奶仔猪生长性能、血清脂质代谢及直肠微生物数量的影响。试验 1 ( 代谢试验) : 选用
16 头平均体重( 27． 54 ± 1． 20 ) kg 的“杜 ×长 ×大”去势公猪，随机分为 2 个组，每个组 8 个重
复，每个重复 1 头猪，分别饲喂基础饲粮和 4%大豆磷脂油替换基础饲粮的试验饲粮，预试期 5
d，正试期 4 d。试验 2( 饲养试验) : 选用 54 头 23 日龄断奶、初始体重( 6． 50 ± 0． 48 ) kg“杜 ×长
×大”仔猪，按体重相近原则随机分为 3 个组，每个组 6 个重复，每个重复 3 头猪，分别饲喂基础
饲粮( 含 2%大豆油，对照组) 、1． 0%磷脂油饲粮( 大豆磷脂油等量替代基础饲粮中 50%大豆油，
即含 1． 0%大豆油 + 1． 0%磷脂油) 和 1． 5%磷脂油饲粮( 大豆磷脂油等能替代基础饲粮中 50%
大豆油，即含 1． 0%大豆油 + 1． 5%磷脂油) ，试验期 35 d。代谢试验结果表明:大豆磷脂油的表
观消化能为31． 32 MJ /kg，表观代谢能为 30． 07 MJ /kg。饲养试验结果表明，与对照组相比: 1 ) 第
15 ～ 35 天，1． 0%、1． 5%磷脂油饲粮组仔猪平均日采食量( ADFI) 分别提高了 6． 23%和 3． 13%
( P ＞ 0． 05) ，平均日增重( ADG) 分别提高了 6． 66%和 5． 28% ( P ＞ 0． 05 ) ;第 1 ～ 35 天，1． 0%磷
脂油饲粮组仔猪 ADFI和 ADG分别提高了 5． 34%和 5． 64% ( P ＞ 0． 05 ) 。2 ) 1． 0%磷脂油饲粮
组仔猪腹泻率和腹泻指数分别降低了 5． 81%和 13． 41% ( P ＞ 0． 05 ) 。3 ) 1． 0%磷脂油饲粮组仔
猪血清甘油三酯和游离脂肪酸的含量分别降低了 10． 91%和 12． 80% ( P ＞ 0． 05 ) ; 1． 5%磷脂油
饲粮组血清甘油三酯、总胆固醇和高密度脂蛋白胆固醇含量分别降低了 7． 27%、5． 33%和 10．
53% ( P ＞ 0． 05) 。4) 第 15 天，1． 0%和1． 5%磷脂油饲粮组仔猪直肠粪便大肠杆菌数量分别降
低了 4． 88%和 4． 12% ( P ＞ 0． 05) ;第 36 天，1． 0%磷脂油饲粮组仔猪直肠粪便大肠杆菌数量降
低了 4． 88% ( P ＞ 0． 05 ) 。综上可见，大豆磷脂油的表观消化能为 31． 32 MJ /kg，表观代谢能为
30． 07 MJ /kg;饲粮添加 1． 0%大豆磷脂油等量替代基础饲粮中的大豆油，可一定程度提高仔猪
ADFI和 ADG，降低腹泻率和直肠粪便大肠杆菌数量。
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随着饲料工业和现代畜牧业的快速发展，我

国不仅面临着优质蛋白质饲料原料紧缺的问题，

能量饲料原料紧缺状况也日益突出，大豆油脂等

优质能量原料供应不足，价格不断上涨［1］。因此，

开发饲用能量新原料，寻求优质、供应稳定的大豆
油替代品具有极其重要的生产价值和经济意义。
大豆磷脂油，也称之为液体磷脂或粗磷脂，为黄色

黏稠状物质，是生产大豆油脱胶时的副产品，经真
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空干燥、脱色所制得的产物，其主要成分包括卵磷
脂、脑磷脂、肌醇磷脂、不饱和脂肪酸和大豆油等多种
与动物生长、发育、免疫等相关的生物活性物质［2］，且
含有较高的有效能。因其含有大量的生物活性物质，
并且具有促生长［3］、抗氧化、促进脂类代谢［4］、增强机
体免疫［5］、构成机体生物膜等生物学功能［6］，在医药
及食品工业中的应用非常广阔［7 － 8］。近年来的一些
研究表明，大豆磷脂可以部分替代饲料中的植物油，

促进动物生长，提高动物抗病能力，降低设备磨损，因

此，正被逐步应用于虾、鱼、畜禽等饲料，并取得了较
好的经济效益［9 － 10］。
尽管国内外已有不少关于大豆磷脂油在畜禽养

殖方面的研究报道，但迄今为止，主要停留在对畜禽

生长性能及营养物质利用率上［11 － 12］。然而，关于大
豆磷脂油的营养价值及其对畜禽脂肪代谢、肠道微
生物的影响报道甚少。与此同时，不同来源大豆磷
脂油因其组成的差异，其营养价值和饲用价值也不

尽相同。因此，本研究旨在评估一种饲用大豆磷脂
油猪消化能和代谢能含量的基础上，考察其对仔猪

生长性能、血清脂质代谢及直肠微生物数量的影响，
为大豆磷脂油在养猪生产中的应用提供试验依据。

1 材料与方法
1． 1 试验材料
大豆磷脂油:由广州倚德生物科技有限公司提

供，呈黏稠液状，黄棕色;其有效成分及含量:磷脂酰

胆碱 18%，磷脂酰乙醇胺 12%，磷脂酰肌醇 9%，磷
脂酸 5%，磷脂酰丝氨酸 6%，大豆油 40%，其他磷
脂、固醇及其他化合物 10%。
1． 2 大豆磷脂油有效能值评定试验
1． 2． 1 试验设计
试验选用 16 头平均体重为(27． 54 ± 1． 20) kg

的杜 ×长 ×大(杜洛克 ×长白 ×大白，Duroc × Land-
race × Yorkshire，DLY)三元杂交去势公猪，按体重
随机分为 2 个组，每个组 8 个重复，每个重复 1 头
猪，分别饲喂基础饲粮和大豆磷脂油试验饲粮，预

试期5 d，正试期 4 d。
1． 2． 2 试验饲粮
基础饲粮参考 NRC(2012)20 ～ 50 kg 猪营养

需要配制，为玉米 －豆粕型饲粮，基础饲粮组成及
营养水平见表 1，大豆磷脂油试验饲粮为 4%的大
豆磷脂油等量替换基础饲粮构成。

表 1 基础饲粮组成及营养水平( 风干基础)
Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) %

原料 Ingredients 含量 Content 营养水平 Nutrient levels3) 含量 Content

玉米 Maize 72． 00 消化能 DE /(MJ /kg) 14． 43
豆粕 Soybean meal 25． 00 粗蛋白质 CP 16． 84
L －赖氨酸盐酸盐 L-Lys·HCl 0． 34 钙 Ca 0． 66
DL －蛋氨酸 DL-Met 0． 12 总磷 TP 0． 52
L －苏氨酸 L-Thr 0． 10 有效磷 AP 0． 31
氯化胆碱 Choline chloride 0． 15 赖氨酸 Lys 0． 98
碳酸钙 CaCO3 0． 64 蛋氨酸 +半胱氨酸 Met + Cys 0． 56
磷酸氢钙 CaHPO4 1． 00 苏氨酸 Thr 0． 60
食盐 NaCl 0． 30 色氨酸 Trp 0． 16
维生素预混料 Vitamin premix1) 0． 05
微量元素预混料 Mineral premix2) 0． 30
合计 Total 100． 00

1)维生素预混料可为每千克饲粮提供 Vitamin premix provided the follow ing per kg of the diet:VA 8 000 IU，VD3

2 000 IU，VE 20 IU，VK3 1 mg，VB1 1． 5 mg，VB2 5 mg，VB6 2 mg，VB12 30 μg，叶酸 folic acid 0． 5 mg，烟酸 nicotinic acid
20 mg，D －泛酸 D-pantothenic acid 15 mg。

2)微量元素预混料可为每千克饲粮提供 Mineral premix provided the follow ing per kg of the diet:Fe 60 mg，Cu 4 mg，Mn
2 mg，Zn 60 mg，I 0． 14 mg，Se 0． 20 mg。

3)消化能为实测值，其余营养水平为计算值。DE was a measured value，while the other nutrient levels were calculated
values．
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1． 2． 3 饲养管理
试验在四川农业大学动物营养研究所科研基

地代谢实验室进行。所有试验猪单笼饲养于代谢
笼中，常规饲养管理。日喂料 3 次(08:00、14:00
和 20:00)，自由饮水。试验猪上代谢笼观察 3 d
后即称重分组。试验期共 9 d，前 5 d为预试期，试
验猪自由采食，观察其采食量;后 4 d 为全收粪尿
期，饲喂量按自由采食量的 90%供给。
1． 2． 4 样品采集与处理
饲料样品:按照国标 GB /T 14699． 1—2005

《饲料采样法》的要求通过四分法分别采集不同组
饲料样品 1 kg，研磨过 40 目筛，混匀，装入洁净的
密闭塑料袋，标记，－ 20 ℃保存待测。
粪样和尿样品:正式试验期 4 d内收集试验猪

的全部粪样和尿样。每日每头猪的粪样单独收集
到样品袋中，每 100 g 粪样加入 10%硫酸 10 mL，
另加甲苯数滴防腐。每日早上将前 1 d 收集的粪
样混匀称重按 15%比例取样，－ 20 ℃保存。尿样
收集到盛尿瓶中，每 100 mL 尿样中加入 10%硫酸
5 mL。每日早上将前 1 d 收集的尿样混匀称量后
按 3%比例取样，保存于密封容器中，－ 20 ℃保
存。试验结束后，将同一头猪 4 d所有的粪样混合
均匀，于 60 ～ 65 ℃烘 48 h后回潮 24 h 称重，再烘
24 h后回潮 24 h称重，如此反复，达到恒重。样品
干燥后粉碎，过 40 目筛，于 － 20 ℃保存待测。来
自同一头猪的所有尿样混合均匀后取样，－ 20 ℃
保存待测。
1． 2． 5 测定指标与方法
1． 2． 5． 1 饲粮能量表观消化率和表观利用率
采用全自动氧弹式热量计( PARR － 1281，美

国)测定饲料、粪样和尿样的总能，计算饲粮表观
消化能、表观代谢能和能量的表观利用率，并根据
套算法原理计算大豆磷脂油的表观消化能和表观

代谢能。猪饲粮表观消化能测定参考国家标准
GB /T 26438—2010 进行，饲粮能量表观消化率和
表观利用率参照张丽英全收粪法进行计算［13］，计

算公式如下:

饲粮能量表观消化率(% ) =［(食入
饲粮总能量 －粪中总能量) /
食入饲粮总能量］× 100;

饲粮能量表观利用率(% ) =［(食入饲粮
总能量 －粪中总能量 －尿液总能量) /
食入饲粮总能量］× 100。

1． 2． 5． 2 大豆磷脂油有效能含量
以玉米 － 豆粕型饲粮为基础饲粮时，大豆磷

脂油表观能量消化率可通过套算法计算得到，计

算公式如下:

D(% ) =［(A － B) /F］× 100 + B。
式中:D 为待测大豆磷脂油表观消化率(% );

A 为顶替后混合饲粮能量表观消化率(% );B 为
基础饲粮能量表观消化率(% );F 为被测大豆磷
脂油提供能量占顶替后混合饲粮能量的比例

(% )。
大豆磷脂油表观消化能 =大豆磷脂油总能 ×

大豆磷脂油表观消化率。
1． 3 大豆磷脂油在断奶仔猪上应用效果的研究
1． 3． 1 试验设计
试验选用 54 头 23 日龄断奶、初始体重

(6． 50 ± 0． 48) kg 的 DLY 仔猪进行饲养试验，按
体重随机分为 3 个组:1)对照组，基础饲粮(含 2%
大豆油);2)1． 0%大豆磷脂油饲粮组，大豆磷脂油
等量替代基础饲粮中 50%大豆油(含 1． 0%大豆
油 + 1． 0%磷脂油);3)1． 5%大豆磷脂油饲粮组，
大豆磷脂油等能替代基础饲粮中 50%大豆油(含
1． 0%大豆油 + 1． 5%磷脂油)。每个组 6 头重复，
每个重复 3 头猪。试验期 35 d。
1． 3． 2 试验饲粮
基础饲粮参照 NRC (2012)断奶仔猪营养需

要进行配制，为玉米 －豆粕型饲粮，基础饲粮组成
及营养水平见表 2。
1． 3． 3 饲养管理
试验在四川农业大学动物营养研究所科研基

地仔猪舍进行。室温保持在 25 ℃左右。日喂料 4
次(08:00、12:00、16:00、20:00)，每次以猪吃饱后
料槽内略有余料为度，自由饮水。圈舍每日打扫，
注意通风换气。每天记录采食量、温度、相对湿度
和腹泻情况，定期用百毒杀消毒。
1． 3． 4 样品采集与处理
血清样品:试验结束时，每个重复选择 1 头接

近平均体重的仔猪，空腹，前腔静脉采血 15 mL，静
置 30 min后 3 000 r /min离心 15 min制备血清，用
EP管分装后放入 － 20 ℃冰箱保存待测。
直肠粪便样品:分别于试验第 15 天早上和第

36 天早上，每个重复选 1 头接近平均体重的试验
猪，用消毒棉签由肛门插入直肠 4 ～ 5 cm 处，轻轻
转动，取出粪便并迅速将其置于灭菌的冻存管里，
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液氮速冻，保存待测粪便微生物。

表 2 基础饲粮组成及营养水平( 风干基础)
Table 2 Composition and nutrient levels of

the basal diet (air-dry basis) %

项目 Items 含量 Content

原料 Ingredients
玉米 Maize 29． 27
膨化玉米 Extruded corn 28． 00
膨化大豆 Extruded Soybean 8． 00
去皮豆粕 Dehulled Soybean meal 11． 20
大豆浓缩蛋白 Soybean protein concentrate 5． 00
鱼粉 Fish meal 4． 00
低蛋白乳清粉 Low protein whey powder 6． 00
蔗糖 Sugar 3． 00
大豆油 Soybean oil 2． 00
L －赖氨酸盐酸盐 L-Lys·HCl 0． 39
DL －蛋氨酸 DL-Met 0． 08
L －苏氨酸 L-Thr 0． 15
L －色氨酸 L-Trp 0． 02
氯化胆碱 Choline chloride 0． 15
碳酸钙 CaCO3 0． 69
磷酸氢钙 CaHPO4 0． 50
食盐 NaCl 0． 20
维生素预混料 Vitamin premix1) 0． 05
微量元素预混料 Mineral premix2) 0． 30
统糠 Bran 1． 00
合计 Total 100． 00
营养水平 Nutrient levels3)

消化能 DE /(MJ /kg) 14． 85
粗蛋白质 CP 19． 00
钙 Ca 0． 75
总磷 TP 0． 58
有效磷 AP 0． 37
赖氨酸 Lys 1． 27
蛋氨酸 Met 0． 38
苏氨酸 Thr 0． 77
色氨酸 Trp 0． 22

1)维生素预混料可为每千克饲粮提供 Vitamin premix
provided the follow ing per kg of the diet:VA 8 000 IU，VD3

2 000 IU，VE 20 IU，VK3 1 mg，VB1 1． 5 mg，VB2 5 mg，VB6

2 mg，VB12 30 μg，叶酸 folic acid 0． 5 mg，烟酸 nicotinic
acid 20 mg，D －泛酸 D-pantothenic acid 15 mg。

2) 微量元素预混料可为每千克饲粮提供 Mineral
premix provided the follow ing per kg of the diet:Fe 100 mg，
Cu 150 mg，Mn 20 mg，Zn 100 mg，I 0． 3 mg，Se 0． 3 mg。

3)营养水平为计算值。Nutrient levels were calculated
values．

1． 3． 5 测定指标与方法
1． 3． 5． 1 生长性能
试验期间准确记录每个重复每日采食量，分

别于试验起始、第 15 天和第 36 天 08:00 试验猪空
腹称重，计算试验猪的平均日增重( average daily
gain，ADG)、平均日采食量( average daily feed in-
take，ADFI)和料重比( feed /gain，F /G)。
1． 3． 5． 2 腹泻率
试验期内，每日由同一人观察记录每个重复

仔猪腹泻头数和腹泻程度，并进行腹泻评分。腹
泻评分标准如表 3 所示。腹泻率的计算参照 Yuan
等［14］;平均腹泻指数的计算，参照廖波［15］。计算
公式如下:

腹泻率(% ) =试验期仔猪腹泻头数 /
(每个重复试验猪头数 ×试验天数) × 100;
平均腹泻指数 =腹泻评分 /(每个重复试验猪

头数 ×试验天数)。
1． 3． 5． 3 血清脂质代谢
血清总胆固醇( TC)、高密度脂蛋白胆固醇

(HDL-C)、低密度脂蛋白胆固醇( LDL-C)和甘油
三酯 ( TG ) 含 量 采 用 全 自 动 生 化 分 析 仪
(HITACHI － 7020，日立有限公司，日本)测定;游
离脂肪酸(FFA)含量采用上海美谱达 UV － 1100
紫外可见分光光度计测定。所有试剂盒均购自南
京建成生物工程研究所。
1． 3． 5． 4 直肠粪便微生物
参考刁慧［16］的方法，采用实时荧光定量 PCR

法检测粪便中总菌、大肠杆菌、乳酸杆菌、双歧杆
菌和芽孢杆菌数量。采用 Omega 公司的 DNA 提
取试剂盒提取食糜中总 DNA，－ 20 ℃保存备用。
采用实时荧光定量 PCR 仪 ( ABI7900HT Real-
Time PCR System，ABI，美国)，根据细菌 16S
rRNA 基因序列设计特异性引物，应用 Taqman 探
针进行实时荧光定量 PCR，使用天根公司的 Real-
Mater Mix 进行检测，以每克内容物为检测单位，
通过 Ct值与标准曲线计算得出每份样品所含拷贝
数，结果用每克内容物中细菌数量的常用对数表

示［lg(CFU /g)］。乳酸杆菌和大肠杆菌反应体系
为 20 μL:20 × Probe Ehance Solution 1 μL，Real
Mater Mix 8 μL，上下游引物各 1 μL，DNA 1 μL，
探针 0． 3 μL，ddH2O 7． 7 μL;双歧杆菌反应体系
为 20 μL:20 × Probe Ehance Solution 1 μL，Real
Mater Mix 8 μL，上下游引物各 1 μL，DNA 1 μL，
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探针0． 8 μL，ddH2O 7． 2 μL。采用三步法 PCR 扩
增标准程序:95 ℃预变性 10 s，95 ℃ 5 s，50 ～ 60
℃ 25 s，95 ℃ 10 s，共 50 个循环，引物和探针序列
参考 Qi 等［17］。总菌反应体系为 25 μL: SYBR
Premix Ex TaqTMⅡ 12． 5 μL，上下游引物各 1 μL，

DNA 1 μL，ddH2O 9． 5 μL。采用三步法 PCR 扩
增标准程序:95 ℃预变性 10 s，95 ℃ 5 s，50 ～ 60
℃ 25 s，95 ℃ 10 s，溶解曲线条件为 95 ℃ 39 s、55
℃ 1 min、95 ℃ 1 min，共 40 个循环，引物设计参
考 Fierer等［18］，PCR引物及探针序列见表 4。

表 3 腹泻情况发生评判标准
Table 3 The standard that fecal consistency was scored

腹泻程度 Diarrhea degree 粪便外观 Excrement shape 腹泻评分 Diarrhea score

正常 Normal 坚硬的条形或粒状 0
轻度 Light 软便、能成形 1
中度 Middle 浆糊状、不成形 2
重度 Severity 液状、粪水分离 3

表 4 实时荧光定量 PCR特异性引物序列及探针
Table 4 Specific primes sequences and probes for real time PCR

项目

Items
引物 /探针名称及序列

Primer /probe name and sequence (5'—3')
片段长度

Product length /bp

总细菌

Total bacteria
Eub338F，ACTCCTACGGGAGGCAGCAG

Eub518R，ATTACCGCGGCTGCTGG
200

乳酸杆菌

Lactobacillus

RS-F，GAGGCAGCAGTAGGGAATCTTC
RS-R，CAACAGTTACTCTGACACCCGTTCTTC

RS-P，(FMA)AAGAAGGGTTTCGGCTCGTAAAACTCTGTT(BHQ-1)
126

双歧杆菌

Bifidobacterium

SQ － F，CGCGTCCGGTGTGAAAG
SQ-R，CTTCCCGATATCTACACATTCCA

SQ-P，(FMA) ATTCCACCGTTACACCGGAA(BHQ-1)
121

芽孢杆菌

Bacillus

YB-F，GCAACGAGCGCAACCCTTGA
YB-R，TCATCCCCACCTTCCTCCGGT 92

YB-P，(FMA)CGGTTTGTCACCGGCAGTCACCT(BHQ-1)
92

大肠杆菌

Escherichia coli

DC-F，CATGCCGCGTGTATGAAGAA
DC-R，CGGGTAACGTCAATGAGCAAA

DC-P，(FMA)AGGTATTAACTTTACTCCCTTCCTC(BHQ-1)
96

1． 4 数据处理与统计分析
所有试验数据采用 Excel 2010 进行初步整

理。试验 1 数据用 SPSS 19． 0 软件中独立样本 t
检验程序( independent t test)进行分析;试验 2 数
据用 SPSS 19． 0 软件对数据进行单因素方差分析
并结合 Duncan氏法进行多重比较;数据以平均值
±标准误表示，以 P ＜ 0． 05 为差异显著。

2 结 果
2． 1 大豆磷脂油对饲粮能量消化率及有效能含量
的影响

由表 5 可知，2 种饲粮总能表观消化率无显著
差异(P ＞ 0． 05)，但大豆磷脂油饲粮组的消化能和

代谢能值均显著高于基础饲粮组(P ＜ 0． 05)。
按照套算法计算公式，根据上述结果计算出

大豆磷脂油的表观消化能为 31． 32 MJ /kg，表观代
谢能为 30． 07 MJ /kg。
2． 2 大豆磷脂油对断奶仔猪生长性能的影响
由表 6 可知，在各试验阶段，1． 0%、1． 5%磷

脂油饲粮组与对照组相比，仔猪 ADFI、ADG 和 F /
G 均差异不显著(P ＞ 0． 05);但相对于对照组，第
15 ～ 35 天，1． 0%、1． 5%磷脂油饲粮组仔猪 ADFI
分别提高了 6． 23%和 3． 13%，ADG 分别提高了
6． 66%和 5． 28% ;第 1 ～ 35 天，1． 0%磷脂油饲粮
组 ADFI和 ADG 分别提高了 5． 34%和 5． 64%。
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表 5 大豆磷脂油对生长猪能量表观消化率的影响
Table 5 Effects of soybean-lecithin oil on energy apparent digestibility of grow ing pigs

项目

Items
基础饲粮组

Basal diet group
大豆磷脂油饲粮组

Soybean-lecithin oil diet group
P值

P-value

总能表观消化率 GE apparent digestibility /% 89． 17 ± 0． 47 88． 51 ± 0． 22 ＞ 0． 050
消化能 DE /(MJ /kg) 14． 43 ± 0． 08a 15． 06 ± 0． 04b ＜ 0． 001
代谢能 ME /(MJ /kg) 14． 21 ± 0． 08a 14． 83 ± 0． 03b ＜ 0． 001

表 6 大豆磷脂油对断奶仔猪生长性能的影响
Table 6 Effects of soybean-lecithin oil on grow th performance of weaned piglets

项目

Items
对照组

Control group

1． 0%磷脂油饲粮组
1． 0% soybean-lecithin oil

diet group

1． 5%磷脂油饲粮组
1． 5% soybean-lecithin oil

diet group

第 1 ～ 14 天 Day 1 to 14
平均日采食量 ADFI /g 365． 40 ± 25． 68 374． 30 ± 20． 37 349． 86 ± 18． 02
平均日增重 ADG /g 225． 20 ± 19． 10 230． 75 ± 20． 34 197． 82 ± 17． 74
料重比 F /G 1． 64 ± 0． 05 1． 66 ± 0． 10 1． 81 ± 0． 12
第 15 ～ 35 天 Day 15 to 35
平均日采食量 ADFI /g 799． 49 ± 44． 94 849． 26 ± 19． 02 824． 55 ± 14． 03
平均日增重 ADG /g 468． 52 ± 28． 21 499． 74 ± 15． 90 493． 25 ± 10． 31
料重比 F /G 1． 71 ± 0． 02 1． 70 ± 0． 03 1． 67 ± 0． 03
第 1 ～ 35 天 Day 1 to 35
平均日采食量 ADFI /g 625． 85 ± 36． 81 659． 28 ± 18． 02 634． 68 ± 13． 61
平均日增重 ADG /g 371． 19 ± 24． 01 392． 14 ± 14． 56 375． 08 ± 12． 10
料重比 F /G 1． 69 ± 0． 02 1． 69 ± 0． 03 1． 70 ± 0． 05

同行数据肩标不同小写字母表示差异显著(P ＜ 0． 05)，相同或无字母表示差异不显著(P ＞ 0． 05)。下表同。
In the same row，values w ith different letter superscripts mean significant difference (P ＜ 0． 05)，while w ith the same or no

letter superscripts mean no significant difference (P ＞ 0． 05) ． The same as below ．

2． 3 大豆磷脂油对断奶仔猪腹泻的影响
由表 7 可知，各组断奶仔猪腹泻率和腹泻指

数差异均不显著( P ＞ 0． 05)，但相对于对照组，
1． 0%磷脂油饲粮组仔猪腹泻率和腹泻指数分别

降低了 5． 81%和 13． 41% ;而 1． 5%磷脂油饲粮组
仔猪腹泻率和腹泻指数分别提高了 27． 56% 和
10． 98%。

表 7 大豆磷脂油对断奶仔猪腹泻的影响
Table 7 Effects of soybean-lecithin oil on diarrhea of weaned piglets

项目

Items
对照组

Control group

1． 0%磷脂油饲粮组
1． 0% soybean-lecithin oil

diet group

1． 5%磷脂油饲粮组
1． 5% soybean-lecithin oil

diet group

腹泻率 Diarrhea ratio /% 8． 09 ± 1． 80 7． 62 ± 1． 52 10． 32 ± 2． 60
腹泻指数 Diarrhea index 0． 82 ± 0． 16 0． 71 ± 0． 12 0． 91 ± 0． 14

2． 4 大豆磷脂油对断奶仔猪血清脂质代谢的影
响

由表 8 可知，各组仔猪血清中甘油三酯、总胆
固醇、低密度脂蛋白胆固醇、高密度脂蛋白胆固醇
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和游离脂肪酸含量差异不显著(P ＞ 0． 05)。但相
对于对照组，1． 0%磷脂油饲粮组仔猪血清中甘油
三酯和游离脂肪酸含量分别降低了 10． 91% 和
12． 80%，而血清低密度脂蛋白胆固醇含量提高了

7． 03% ;1． 5% 磷脂油饲粮组仔猪血清中甘油三
酯、总胆固醇、高密度脂蛋白胆固醇和游离脂肪酸
含量分别降低了 7． 27%、5． 33%、10． 53% 和 7．
69%。

表 8 大豆磷脂油对断奶仔猪血清脂质代谢的影响
Table 8 Effects of soybean-lecithin oil on serum lipid metabolism of weaned piglets mmol /L

项目

Items
对照组

Control group

1． 0%磷脂油饲粮组
1． 0% soybean-lecithin oil

diet group

1． 5%磷脂油饲粮组
1． 5% soybean-lecithin oil

diet group

甘油三酯 TG 0． 55 ± 0． 07 0． 49 ± 0． 06 0． 51 ± 0． 03
总胆固醇 TC 2． 25 ± 0． 13 2． 30 ± 0． 16 2． 13 ± 0． 06
低密度脂蛋白胆固醇 LDL-C 1． 28 ± 0． 10 1． 37 ± 0． 13 1． 27 ± 0． 05
高密度脂蛋白胆固醇 HDL-C 0． 95 ± 0． 04 0． 94 ± 0． 05 0． 85 ± 0． 03
游离脂肪酸 NEFA 0． 39 ± 0． 04 0． 34 ± 0． 03 0． 36 ± 0． 03

2． 5 大豆磷脂油对断奶仔猪直肠粪便微生物数量
的影响

由表 9 可知，第 15、36 天，各组仔猪直肠粪便
微生物中总菌、芽孢杆菌、大肠杆菌、乳酸杆菌和
双歧杆菌数量差异均不显著(P ＞ 0． 05)。相对于
对照组，第 15 天，1． 0%、1． 5%磷脂油饲粮组仔猪

直肠粪便微生物中乳酸杆菌数量分别提高了 5．
40%和 4． 52%，大肠杆菌数量分别降低了 4． 88%
和4． 12% ;在第 36 天，1． 0%磷脂油饲粮组仔猪直
肠粪便微生物中大肠杆菌数量降低了 4． 88%，1．
5%磷脂油饲粮组仔猪直肠粪便微生物中乳酸杆
菌数量提高了 3． 92%。

表 9 大豆磷脂油对断奶仔猪直肠粪便微生物数量的影响
Table 9 Effects of soybean-lecithin oil on the number of

microorganism in rectal fecal of piglets lg(CFU /g)

项目

Items
对照组

Control group

1． 0%磷脂油饲粮组
1． 0% soybean-lecithin oil

diet group

1． 5%磷脂油饲粮组
1． 5% soybean-lecithin oil

diet group

第 15 天 Day 15
总菌 Total bacteria 11． 15 ± 0． 07 11． 29 ± 0． 05 11． 22 ± 0． 09
芽孢杆菌 Bacillus 9． 60 ± 0． 07 9． 66 ± 0． 07 9． 72 ± 0． 05
大肠杆菌 Escherichia coli 9． 22 ± 0． 45 8． 77 ± 0． 51 8． 84 ± 0． 31
乳酸杆菌 Lactobacillus 7． 96 ± 0． 38 8． 39 ± 0． 25 8． 32 ± 0． 17
双歧杆菌 Bifidobacterium 6． 90 ± 0． 19 6． 92 ± 0． 27 6． 77 ± 0． 04
第 36 天 Day 36
总菌 Total bacteria 11． 19 ± 0． 07 11． 20 ± 0． 12 11． 31 ± 0． 03
芽孢杆菌 Bacillus 9． 54 ± 0． 07 9． 51 ± 0． 07 9． 56 ± 0． 04
大肠杆菌 Escherichia coli 7． 38 ± 0． 32 7． 02 ± 0． 57 7． 39 ± 0． 16
乳酸杆菌 Lactobacillus 7． 90 ± 0． 37 7． 64 ± 0． 27 8． 21 ± 0． 16
双歧杆菌 Bifidobacterium 6． 92 ± 0． 11 6． 66 ± 0． 07 6． 93 ± 0． 11

3 讨 论
3． 1 大豆磷脂油对饲粮能量消化率及有效能含量

的影响

大豆磷脂油作为一种可替代植物油、降低饲
料成本的能量原料，已被应用于畜禽、水产等动物
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饲料［19］。研究表明，饲粮添加油脂是实现更大体
重增加速度的有效方法［20］。不同种类的油脂，因
其脂肪酸碳链长度、饱和度的差异，在动物体内的
消化吸收各不相同，脂肪酸碳链越短，油脂的消化

率越高，不饱和度越高，消化率也越高［21 － 23］。除
此之外，油脂消化能值还与其储存时间、氧化程
度、游离脂肪酸含量有关［24］。本试验表明，大豆磷
脂油的表观消化能为 31． 32 MJ /kg，表观代谢能为
30． 07 MJ /kg。其可能原因是，一方面大豆磷脂油
富含亚油酸、亚麻酸等短链不饱和脂肪酸，促进油
脂消化吸收;因脂肪酸的不饱和度越高，则消化代

谢能值越高［25］;另一方面大豆磷脂油富含磷脂，是

一种很好的乳化剂，可提高营养物质在小肠的消

化吸收能力［26 － 27］。
3． 2 大豆磷脂油对断奶仔猪生长性能的影响
研究表明，添加大豆磷脂油可促进动物生长，

提高饲料报酬，降低动物死亡率［28］。王艳青等［29］

研究表明，在断奶仔猪饲粮中添加 5%大豆磷脂，
仔猪 ADG 显著提高，F /G 降低了 12． 66%。张兆
琴等［30］研究发现，饲粮中大豆磷脂添加量与断奶

仔猪 ADG 和 ADFI 呈正相关，并提出大豆磷脂与
饲粮中动物油脂的搭配比例以 1∶ 10 为最佳，这与
Jones 等［31］所提出大豆磷脂与牛油的比例为
(0． 5 ～ 1． 0)∶ 10． 0 相似。但 Overland 等［32］研究表
明，断奶时间的延长(35 d)或超早期断奶(21 d 以
前)饲粮中添加大豆磷脂油有降低仔猪生长性能

及脂肪利用率的趋势。不同试验结果的差异可能
与动物年龄、大豆磷脂的组成和添加量以及试验
的持续时间等有关。在本试验中，第 15 ～ 35 天阶
段，大豆磷脂油等量和等能替代基础饲粮 50%大
豆油组，仔猪 ADFI分别提高了 6． 23%和 3． 13%，
ADG 分别提高了 6． 66%和 5． 28% ;第 1 ～ 35 天整
个试验阶段，大豆磷脂油等量替代基础饲粮 50%
大豆油组仔猪 ADFI 和 ADG 分别提高了 5． 34%
和5． 64%，但差异均不显著。研究表明，由于大豆
磷脂具有良好的脂肪香气，能改善饲料适口性［19］，

促进动物采食。同时，大豆磷脂分子中含有疏水
性的脂肪酸链和亲水基团，可起到表面活性剂和

乳化剂的作用，能将进入小肠内的脂肪进一步分

散，增大脂肪及脂溶性物质与肠黏膜的接触面积，

从而提高脂肪的消化、吸收和转运，改善营养物质
利用率。此外，由于大豆磷脂油富含不饱和脂肪
酸，对幼龄动物器官发育、机体成长具有非常重要

的促进作用［31 － 33］。本研究所用大豆磷脂油产品
不但含有较大比例的大豆磷脂，而且含有 40%的
大豆油，因而不仅能一定比例替代饲粮中的大豆

油，而且具有额外的生物活性作用。
3． 3 大豆磷脂油对断奶仔猪腹泻的影响
大豆磷脂油是从生产大豆油的油脚中提取出

来的产物，富含大量的卵磷脂和脑磷脂［34］。国内
外研究均表明，在仔猪饲粮中添加磷脂可提高饲

粮蛋白质和能量的消化率，减少因消化不良导致

的腹泻，促进代谢［35］。本试验也发现，大豆磷脂油
等量替代 50%大豆油组仔猪腹泻率和腹泻指数分
别降低了 5． 81%和 13． 41%。可能原因在于，大
豆磷脂油中富含的大量磷脂具有乳化作用，可以

弥补断奶仔猪消化机能不完善、胆汁分泌不足的
缺陷，从而有助于养分的消化吸收，降低腹泻。然
而，大豆磷脂油等能替代 50%大豆油组仔猪腹泻
率和腹泻指数却分别提高了 27． 56%和 10． 98%，
原因可能与饲粮中脂类的搭配比例不当有关，但

具体原因尚需进一步研究。
3． 4 大豆磷脂油对断奶仔猪血清脂质代谢的影
响

研究表明，大豆磷脂油具有调控脂质代谢的

作用，因为磷脂作为膜结构成分和脂循环运输粒

子的表面组分，在心血管系统中起着重要的调节

作用。一方面，由于大豆磷脂产品含有大量的不
饱和脂肪酸［如二十碳五烯酸(EPA)和二十二碳
六烯酸(DHA)］和磷脂，动物采食后会增加机体
中不饱和脂肪酸水平，从而保护细胞膜的完整性;

另一方面，磷脂可通过增加对甘油三酯的运转，以

及对胆固醇的乳化、清除作用，从而达到降低血脂
的效应［36 － 37］。大豆磷脂油中的多不饱和脂肪酸
能与胆固醇酯化，生成胆固醇酯。当血液中的胆
固醇转化成胆固醇酯后，进一步形成胆酸从肠道

排出，进而降低血清中总胆固醇含量，防止脂质在

肝脏和动脉壁沉积。池莉平等［38］研究表明，大豆
磷脂能显著降低大鼠血清中胆固醇、甘油三酯及
低密度脂蛋白胆固醇的含量。Lough 等［39］研究也
发现，添加适当的大豆磷脂可降低血清总胆固醇

和低密度脂蛋白胆固醇含量，提高血清高密度脂

蛋白胆固醇含量。Spilburg 等［40］也报道大豆磷脂
可以降低胆固醇的吸收和血浆低密度脂蛋白胆固

醇含量，提高高密度脂蛋白胆固醇含量，原因是大

豆磷脂激活了脂蛋白脂酶和卵磷脂胆固醇转移酶
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活性，抑制了肝内皮细胞脂酶活性。王若军等［41］

的试验表明，大豆磷脂可完全替代肉鸡饲粮中大

豆油，降低腹脂和改善肉质。本研究发现，相对于
对照组，大豆磷脂油等能替代 50%大豆油组仔猪
血清甘油三酯、总胆固醇和高密度脂蛋白胆固醇
含量分别降低了 7． 27%、5． 33%和 10． 53%。这
表明饲粮中添加适量的大豆磷脂油确实可调节动

物脂质代谢。
3． 5 大豆磷脂油对断奶仔猪直肠粪便微生物数量
的影响

肠道菌群构成动物肠道的微生物屏障，其动

态平衡对动物肠道健康起着至关重要的作用。目
前，大豆磷脂油的研究主要集中在对动物生长性

能、脂质代谢的影响方面，对肠道菌群的研究缺
乏。本研究发现，无论是在试验中期还是试验结
束时，饲粮添加大豆磷脂油对仔猪直肠粪便微生

物相关指标影响均不显著，仅具有降低大肠杆菌

的趋势。在第 15 天，相对于对照组，大豆磷脂油
等量和等能替代 50%大豆油组，仔猪直肠粪便大
肠杆菌数量分别降低了 4． 88%和 4． 12% ;在第 36
天，大豆磷脂油等量替代 50%大豆油组大肠杆菌
数量降低了 4． 88%。原因可能与大豆磷脂油中的
亚麻酸、亚油酸等中短链不饱和脂肪酸对肠道菌
群的调节有关。

4 结 论
本研究结果表明，大豆磷脂油的表观消化能

为 31． 32 MJ /kg，表观代谢能为 30． 07 MJ /kg。断
奶仔猪饲粮添加 1． 0%大豆磷脂油等量替代基础
饲料中的大豆油，有提高仔猪 ADFI 和 ADG、降低
腹泻率和直肠粪便大肠杆菌数量的积极作用。
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Evaluation of Effective Energy Value and Utilization of Soybean-Lecithin
Oil in Diets of Weaned Piglets
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Abstract: The study contained two experiments to evaluate the effective energy value of soybean-lecithin oil
and to determine the effects of soybean-lecithin oil on grow th performance，serum lipid metabolism and rectal
microflora number of weaned piglets． Experiment 1 (metabolism experiment): sixteen emasculated pigs (Du-
roc × Landrance × Yorkshire) with an average body weight of (27． 54 ± 1． 20) kg were randomly divided into
2 groups w ith 8 replicates in each group and 1 pig in each replicate． The pigs were fed basal diet and experi-
ment diet which used 4% soybean-lecithin oil replaced basal diet，respectively． The trial lasted for 5 days for
adaptation，and 4 days for sampling． Experiment 2 ( feeding experiment): fifty four weaned piglets (Duroc ×
Landrance × Yorkshire，weaned at 23 days of age ) with initial body weight of (6． 50 ± 0． 48) kg were ran-
domly divided into 3 groups w ith 6 replicates per group and 3 pigs per replicate． Pigs were fed the basal diet
(2% soybean oil，control group)，1． 0% soybean-lecithin oil diet (50% soybean oil in basal diet was substi-
tuted by the same amount of soybean-lecithin oil，1． 0% soybean oil + 1． 0% soybean-lecithin oil) and 1． 5%
soybean-lecithin oil diet (50% digestible energy provided by soybean oil in basal diet was substituted by the
same digestible energy of soybean-lecithin oil，1． 0% soybean oil + 1． 5% soybean-lecithin oil) ． The whole
trial lasted for 35 days． The metabolism experiment results showed that soybean-lecithin oil contained 31． 32
MJ /kg apparent digestible energy and 30． 07 MJ /kg apparent metabolizable energy． The feeding experiment
results showed as follows，compared w ith the control group: 1) on day 15 to 35，the average daily feed intake
(ADFI) of piglets in 1． 0% and 1． 5% soybean-lecithin oil group was increased by 6． 23% and 3． 13% (P ＞
0． 05)，and the average daily gain (ADG) was increased by 6． 66% and 5． 28% (P ＞ 0． 05) ． Furthermore，
on day 1 to 35，the ADFI and ADG of piglets in 1． 0% soybean-lecithin oil diet group were improved by 5．
34% and 5． 64% (P ＞ 0． 05)，respectively． 2) The diarrhea rate and diarrhea index of piglets in 1． 0% soy-
bean-lecithin oil diet group were decreased by 5． 81% and 13． 41% (P ＞ 0． 05)，respectively． 3) The content
of serum triglyceride (TG) and free fatty acid in serum of piglets in 1． 0% soybean-lecithin oil diet group were
reduced by 10． 91% and 12． 80% (P ＞ 0． 05); the content of TG，total cholesterol and high density lipopro-
tein cholesterol in serum of piglets in 1． 5% soybean-lecithin oil diet group were reduced by 7． 27%，5． 33%
and 10． 53% (P ＞ 0． 05)，respectively． 4) On day 15，the rectal fecal Escherichia coli number of piglets in
1． 0% and 1． 5% soybean-lecithin oil diet group was reduced by 4． 88% and 4． 12% (P ＞ 0． 05)，respective-
ly; on day 36，the rectal fecal Escherichia coli number of piglets in 1． 0% soybean-lecithin oil diet group was
reduced by 4． 88% (P ＞ 0． 05) ． In conclusion，the apparent digestible energy and apparent metabolizable en-
ergy of soybean-lecithin oil were 31． 32 and 30． 07 MJ /kg，respectively． 1． 0% soybean-lecithin oil replaced
equivalent soybean oil in basal diet can improve ADFI and ADG，decrease diarrhea and the rectal fecal Esche-
richia coli number of piglets to some extent．［Chinese Journal of Animal Nutrition，2017，29 (4):1272-
1282］
Key words: soybean-lecithin oil; effective energy value; weaned piglets; utilization
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