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摘 要：本试验研究不同种类有机酸对肉鸡生长性能、养分利用率和肠道微生态的影响。将 240 只 1 日龄艾维

茵肉鸡随机分为 4个处理（对照组、1.5% 柠檬酸组、1.5% 延胡索酸组、0.2% 复合酸化剂组），每个处理 6个重复，

每个重复10只鸡。在试验第17～ 20d和 38～ 41d分别进行代谢试验；在试验第21d和 42d进行屠宰试验。结果表明：

肉鸡日粮中添加 1.5% 柠檬酸、1.5% 延胡索酸和 0.2% 复合酸化剂不同程度改善肉鸡生产性能；提高前期阶段饲粮能

量和养分的利用；对 42 日龄盲肠内容物的 pH值有一定影响，同时，柠檬酸和复合酸化剂能显著促进肉鸡 42 日龄

直肠乳酸杆菌的增殖；综合分析所有参数，0.2% 复合酸化剂的作用效果最优。
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近年来酸化剂作为一种高效、

无污染、无残留的保健型饲料添加

剂，越来越受到欢迎。目前，酸化

剂在仔猪和蛋鸡生产中得到一定的

应用，而在肉鸡生产中应用相对较

少。在酸化剂的种类上正从单一酸

化剂向复合酸化剂方向发展，但不

同的产品因其组分的不同，其作用

效果存在差异。本试验以艾维茵肉

鸡为研究对象，比较研究几种有机

酸对肉鸡生产性能、养分利用率和

肠道微生态参数的影响，为生产中

有机酸的合理应用提供依据。

1  材料与方法

1.1 试验设计 

采用单因子设计，共分 4 个

处理，即基础饲粮组（对照组）、

基础饲粮 +1.5% 柠檬酸、基础饲

粮 +1.5% 延胡索酸以及基础饲粮

+0.2% 复合酸化剂（广州乐达公司

生产），每个处理 6个重复，每个重

复 10只鸡。

1.2 试验饲粮

参照我国肉鸡饲养标准（1986）

及 NRC（1994）肉鸡营养需要分两

阶段（1～ 3周龄和 4～ 6周龄）配

制试验基础饲粮（表 1），分别在基

础饲粮中添加相应有机酸构成试验

饲粮。

1.3 试验动物及饲养管理

试验在四川农业大学动物营养

研究所试验场进行。240 只 1日龄健

康、体重一致的艾维茵肉雏，随机

分为 24组，每组 10只。鸡只笼养，

按常规饲养管理及免疫程序接种疫

苗，自由采食和饮水。

1.4 考察指标

1.4.1 生产性能

表 1 基础饲粮配方及营养水平

原料（%） 1～3周 4～6周 主要营养指标 1～3周 4～6周

玉米 57.90 62.90 ME(MJ/kg) 12.72 12.51

豆粕 23.00 21.00 CP(%) 20.80 19.35

膨化大豆 10.00 9.00 Ca(%) 1.02 0.97

鱼粉 4.00 3.00 总P(%) 0.79 0.76

大豆油 1.00 0.00 AP(%) 0.62 0.59

食盐 0.30 0.30 Met(%) 0.56 0.53

氯化胆碱 0.10 0.10 Met+Cys(%) 0.89 0.85

磷酸氢钙 1.50 1.50 Lys(%) 1.32 1.21

碳酸钙 0.80 0.80

DL-lys 0.20 0.20

Met 0.20 0.20

预混料 1.00 1.00

合计 100.00 100.00

注：1.预混料中含有0.05% 复合多维；0.01%的抗氧化剂；0.01%的抗球虫剂 (地克株力 )。

       2.每 kg日粮含VA25000IU，VD35000IU，VE12.5IU，VK32.5mg，VB11.0mg，VB28.0mg， 

      VB63.0mg，VB1215µg，烟酸 17.5mg，泛酸 12.5mg，叶酸 250µg，生物素 0.4 mg。

      3. 每 kg 日粮含 Fe80mg，Cu10mg，Mn80mg，Se0.5mg，I 0.35mg，其中 Fe、Cu、 

          Mn、Se、I、分别来源于 FeSO4•7H2O，CuSO4•5H2O，MnSO4•H2O，NaSeO3，KI。
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在试验第 1d、21d、42d 进行

称重，记录各组的采食量，计算日

增重和料肉比。

1.4.2 养分利用率

在试验第 17～20d 和 38～41d

分别进行代谢试验。采用常规法测

定饲料和粪样中的干物质、粗蛋白、

能量、有机物质、钙、磷的含量，

计算其表观利用率（杨胜，1993）[1]。

1.4.3 胃肠道内容物 pH、消化道菌群

在试验第 21d 和 42d，每个重

复取 1只体重接近的鸡进行屠宰，

分别测定胃肠道各部位的 pH 值，

空肠和直肠内容物中大肠杆菌和乳

酸杆菌的数量。

1.5 数据处理

数据用平均数±标准差表示，

采用 SPSS 软件对数据进行方差分析

和多重比较。

2  结果与分析

2.1 不同种类有机酸对肉鸡生产

性能的影响

由表 2可见，与基础饲粮组相

比，添加 1.5% 柠檬酸和 0.2% 复合

酸化剂对肉鸡 1～21 日龄、22～42

日龄以及全期的采食量均有不同程

度的改善，但差异不显著；添加 0.2%

复合酸化剂对肉鸡后期和全期增重、

料肉比有一定的改善作用。

2.2 不同种类有机酸对肉鸡养分

利用率的影响

由表 3可见，添加各种酸化剂

均可在不同程度上改善肉鸡 1～ 21

日龄饲粮能量和养分的利用率；与

基础饲粮组相比，添加 1.5% 柠檬酸

使干物质、蛋白质、有机物和能量

利用率分别提高 5.61% (p<0.01)、

21.54%(p<0.01)、4.1%(p<0.05) 和

2.29%，钙磷利用率分别提高 8.87% 

(p<0.05) 和 14.54%(p<0.01)； 添

加 1.5% 延胡索酸使干物质、蛋白

质、有机物和能量利用率分别提高

4.07%(p<0.05)、15.67%(p<0.01)、

3.16%(p<0.05) 和 2.17%， 钙磷利

用率分别提高 3.60%(p<0.05) 和 

10.84%(p<0.05)； 添加 0.2% 复合

酸化剂使干物质、蛋白质、有机

物和能量利用率分别提高 2.37%、

12.22%(p<0.01)、0.95% 和 2.69%，

显著降低钙的利用率，而对磷利用

率无影响。在 21 ～ 42 日龄添加不

同种类的酸化剂对饲粮干物质、蛋

白质、有机物和能量利用率无明显

改善作用。

2.3 不同种类有机酸对肉鸡消化

道内容物 pH值的影响

由表 4可见，与对照组相比，

添加 1.5% 延胡索酸组显著降低 42

日龄十二指肠内容物 pH 值；0.2%

复合酸化剂显著提高 21 日龄肉鸡盲

肠内容物 pH 值而显著降低 42 日龄

肉鸡盲肠内容物的 pH值。

2.4 不同种类有机酸对肉鸡空肠

和直肠微生物菌群的影响

由表 5可见，与对照组相比，

添加各种酸化剂对 21 日龄和 42 日

龄空肠大肠杆菌和乳酸杆菌没有显

著的影响；而对 42 日龄直肠大肠杆

菌和乳酸杆菌有不同程度的影响，

1.5% 柠檬酸组和 0.2% 复合酸化剂

组均显著高于基础日粮组(p<0.05)，

从乳酸杆菌和大肠杆菌的比例来看

添加酸化剂对直肠菌群的影响大于

空肠，且 42 日龄时影响更明显，仍

以乳酸杆菌为优势菌群。

3  讨 论

3.1 对肉鸡生产性能的影响

仔猪饲粮中添加酸化剂的研究

表 3 不同种类有机酸对肉鸡养分利用率的影响（%）

指标 时间
处理

对照组（基础饲粮） 柠檬酸1.5% 延胡索酸1.5% 复合酸化剂0.2%

干物质

DM

1～21d 67.85±0.97aA 71.66±2.29bB 70.61±1.04bAB 69.46±2.35abAB

22～42d 70.98±1.92 70.84±2.75 69.70±2.18 70.83±0.91

蛋白质

CP

1～21d 48.00±3.39aA 58.34±3.51cB 55.52±1.06bcB 53.87±4.07bB

22～42d 50.51±3.37 48.60±5.21 45.89±3.94 49.24±1.93

有机物

OM

1～21d 71.84±0.89a 74.79±2.04c 74.11±0.85bc 72.52±2.04ab

22～42d 73.45±1.71 73.01±2.56 71.75±2.04 72.58±0.96

能量

GE

1～21d 75.22±0.84 76.94±2.28 76.85±0.87 77.24±1.80

22～42d 77.83±1.57 77.64±2.13 76.79±1.62 77.17±1.00

钙

Ca

1～21d 54.46±2.88bB 59.29±2.94cB 56.24±1.79bcB 45.29±5.42aA

22～42d 35.81±4.77aA 35.24±6.02aA 36.84±4.24aAB 44.46±4.23bB

磷

P

1～21d 49.19±3.37aAB 56.34±3.63bC 54.52±1.90bBC 46.12±4.80aA

22～42d 48.88±4.39bcAB 42.39±5.74aA 46.71±2.89abAB 52.59±2.60cB

注：1～21 日龄：试验第 17～20 日养分利用率；22～42 日龄：试验第 38～41 日养分

利用率；同行肩标字母相同者表示差异不显著（P﹥0.05），同行肩标小写字母不同者

表示差异显著（p<0.05），同行肩标大写字母不同者表示差异极显著（p<0.01），下同。

表 2 不同种类有机酸对肉鸡生产性能的影响

指标 时间
处理

对照组（基础饲粮） 柠檬酸1.5% 延胡索酸1.5% 复合酸化剂0.2%

采食量

ADFI

(g/只•d)

1～21d 47.64±3.84 50.88±3.81 48.65±3.39 51.81±3.39

22～42d 151.35±14.35 151.88±20.31 146.16±9.50 158.03±12.90

1～42d 105.86±9.72 106.67±12.48 101.90±5.07 109.17±9.63

日增重

ADG

(g/只•d）

1～21d 32.87±1.22 34.16±1.79 34.02±1.71 32.48±1.64

22～42d 70.29±4.28 68.59±7.76 69.27±5.96 75.60±10.40

1～42d 56.51±2.77 55.74±6.07 54.87±1.82 58.05±4.87

料肉比

F/G

1～21d 1.46±0.15 1.49±0.11 1.44±0.04 1.60±0.16

22～42d 2.02±0.08 2.05±0.17 2.08±0.13 1.94±0.07

1～42d 1.82±0.04 1.85±0.12 1.85±0.07 1.80±0.04
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较多，大多数报道认为饲粮加酸可

以改善仔猪生产性能（Jost[2] 等，

1993；李德发 [3] 等，1993；侯永清 [4]

等，1996）。而 酸 化 剂 在 肉鸡上

的研究相对较少。张文举[5]等(1994)

报道，在肉鸡饲料中添加 0.4% 柠檬

酸，可提高肉鸡增重 2.97%。王冉 [6]

等（2002）也有相似的报道。本试验

结果发现在肉鸡日粮中添加 1.5% 柠

檬酸使肉鸡前后期采食量分别提高

6.8% 和 0.35%，1～21 日龄平均日

增重提高 3.92%，而对各阶段及全

期的料肉比无明显的改善；添加 1.5%

延胡索酸使肉鸡 1～21 日龄采食量

和平均日增重分别提高 2.12% 和

3.5%，而对后期生产性能无改善作

用；添加 0.2% 复合酸化剂使肉鸡前

期和后期采食量分别提高 8.75% 和

4.41%，对前期增重和料肉比无明显

改善作用，而使后期增重提高 7.55%，

料肉比降低 3.96%。该结果表明，

肉鸡饲粮中添加不同来源的有机酸

均有一定程度改善生产性能的作用，

与宁康健[7](1995)和Versteegh[8]等

(1999) 等的报道类似。同时，本试验

还发现，在肉鸡生长前期添加单一

的有机酸对生产性能的影响有优于

复合酸的趋势，且相同剂量的柠檬

酸有优于延胡索酸的趋势，原因可

能与酸的种类、特性以及最适剂量

有关。在生长后期复合酸对肉鸡生

产性能的改善明显优于单一酸化剂，

其具体原因尚不清楚。

3.2 对肉鸡养分利用率的影响

本试验发现添加柠檬酸、延胡

索酸和复合酸化剂均可在不同程度

上改善肉鸡 1 ～ 21 日龄饲粮干物

质、蛋白质、有机物和能量的利用

率。该结果与朱文涛 [9] 等（2002）

在蛋鸡上报道类似，该研究发现

与对照组相比 , 蛋鸡日粮中分别

添加 2% 的乳酸、磷酸、柠檬酸和

双乙酸钠对蛋鸡的干物质和有机

物的摄入量、排出量及表观代谢

率均无显著影响 (p>0.05), 而添

加 2% 的乳酸、柠檬酸和磷酸可提

高蛋鸡对饲粮粗蛋白的表观利用率

6.4% ～ 9.1%(p<0.05)。在猪日粮

中添加酸化剂对养分利用率也有一

定的影响，但结果不完全一致。李

德发[3]等（1993）在仔猪料中添加1％

柠檬酸，饲粮粗蛋白消化率，N 利

用率，干物质消化率均提高了 6.1％、

2.7％和2.28％。Giesting[10]等（1986）

发现简单饲粮以 2％延胡索酸酸化

后，干物质和蛋白质消化率也有提

高，而侯永清 [4] 等（1996）报道添

加酸化剂对蛋白质消化率没有影响。

同时，本试验表明在 22 ～ 42 日龄

添加酸化剂对饲粮干物质、蛋白质、

有机物和能量利用率无明显改善作

用。出现前后期差异的原因可能与

蛋白酶等消化酶有关，幼龄肉鸡由

于乳酸和挥发性脂肪酸在胃内生成

量有限，外源加酸后，对胃肠道的

pH 起到一定的调节作用，从而促进

酶的活化，提高养分的利用率；到

后期阶段，由于消化道发育完善，

加酸后其作用降低。

同时，朱文涛 [9] 等（2002）的

研究还发现添加 2% 磷酸时，蛋鸡

对饲粮中钙、磷的表观代谢率分别

提 高 8.8% 和 10.2%（p<0.05）。

本试验结果也表明，添加柠檬酸和

延胡索酸可在不同程度上改善肉鸡

1～ 21 日龄饲粮钙磷利用率，0.2%

复合酸化剂使肉鸡后期饲粮钙磷利

用率分别提高 24.16%(p<0.01) 和

7.6%。有机酸在胃肠道可以发挥螯

合剂作用，导致矿物质从肠道的吸

收增加。Kirchgessner[11] 等 (1982)

报道了这种有益的螯合效应。但前

表 4 不同种类有机酸对肉鸡胃肠道各部位 pH 值的影响

胃肠道 时间
处理

对照组（基础饲粮） 柠檬酸1.5% 延胡索酸1.5% 复合酸化剂0.2%

肌胃
21d 3.32±0.67 3.31±0.77 2.89±0.76 3.34±1.04

42d 3.99±0.24 4.19±0.19 3.93±0.14 4.22±0.36

腺胃
21d 4.10±1.04 4.00±0.93 3.58±0.80 3.74±1.11

42d 3.99±0.31 4.10±0.14 3.93±0.19 4.13±0.30

十二指肠
21d 6.10±0.43 5.78±0.22 5.89±0.33 6.11±0.26

42d 5.55±0.25b 5.53±0.39b 5.05±0.42a 5.33±0.29ab

空肠
21d 6.32±0.11 6.15±0.20 6.00±0.58 6.31±0.21

42d 6.29±0.13 6.11±0.24 6.10±0.52 6.27±0.36

回肠
21d 7.55±0.25ab 7.37±0.50a 7.66±0.46b 7.50±0.15ab

42d 7.28±0.84 7.50±0.20 7.50±0.33 7.09±0.43

盲肠
21d 6.14±0.60a 6.73±0.28b 6.60±0.28ab 6.94±0.25b

42d 7.48±0.23b 6.52±0.75a 6.87±0.79ab 6.70±0.52a

表 5 不同种类有机酸对肉鸡肠道微生物菌群的影响

肠道 菌群 时间
  处理

对照组（基础饲粮） 柠檬酸1.5% 延胡索酸1.5% 复合酸化剂0.2%

空肠

大肠

杆菌

21d 7.467±0.607 6.533±1.274 6.512±1.435 7.537±1.902

42d 7.195±0.789ab 7.220±0.927ab 6.507±0.447a 7.562±0.937b

乳酸

杆菌

21d 7.290±0.386 6.836±0.786 6.897±0.050 7.846±1.529

42d 7.342±1.118 7.338±0.961 7.088±0.336 7.782±1.129

乳/大
21d 0.976 1.046 1.059 1.041

42d 1.020 1.016 1.089 1.029

直肠

大肠

杆菌

21d 8.935±0.824 8.360±1.048 8.502±0.520 9.087±0.897

42d 7.658±0.483a 8.487±0.488b 7.863±0.857ab 8.585±0.431b

乳酸

杆菌

21d 8.832±0.962 8.867±1.299 7.938±0.283 8.137±1.368

42d 7.658±0.913a 8.972±0.626bc 8.312±1.115ab 9.518±0.381c

乳/大
21d 0.988 1.061 0.933 0.895

42d 1 1.057 1.057 1.109
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新 试 验

后期间，单一酸化剂和复合酸化剂

作用效果间差异的原因尚不清楚，

有待进一步的研究。

3.3 对肉鸡消化道微生态环境的

影响

大多数研究认为酸化剂提高动

物生产性能主要应归因于其改善消

化道 pH 值和微生物区系的功能。

Gedek[12] 等（1993）、Kirchgessner[11]

等（1982）、侯永清 [4] 等（1996）均

报道饲粮酸化后，肠道内有害微生

物减少，而乳酸菌增加。本试验发

现添加不同来源的酸化剂可在不同

程度上降低 42 日龄肉鸡盲肠内容物

pH 值，而此时直肠大肠杆菌和乳

酸杆菌的数量均有不同增加，但乳

酸杆菌占优势。该结果与王冉 [13] 等

（2001）的报道存在差异，其研究表

明，饲粮中添加 0.125% 的富马酸，

21日龄和 42日龄肉鸡空肠和盲肠中

大肠杆菌数量显著下降，乳酸杆菌

有不同程度的增加。两者出现差异

的原因可能与酸化剂的种类、剂量

有一定的关系。但综合分析本试验

肉鸡生产性能和对肠道微生物菌群

的影响可以发现，复合酸化剂的效

果均优于柠檬酸和延胡索酸，这与

翟全志[14](1994)“复合酸效果好于单

一酸”的报道一致。

4  结 论

肉鸡饲粮中添加 1.5% 柠檬酸、

1.5% 延胡索酸和 0.2% 复合酸化剂

能够不同程度改善肉鸡生产性能；

提高前期阶段饲粮能量和养分的利

用；对 42 日龄盲肠内容物的 pH 值

有一定影响，同时，柠檬酸和复合

酸化剂能显著促进肉鸡 42 日龄直肠

乳酸杆菌的增殖；综合分析所有参

数，0.2% 复合酸化剂的作用效果优

于 1.5% 柠檬酸和 1.5% 延胡索酸。
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