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丁酸梭菌对蛋用仔公鸡生长性能、免疫指标及空肠

组织相关细胞因子基因 ｍＲＮＡ表达的影响
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摘　要：本试验旨在探讨饲粮中添加丁酸梭菌对蛋用仔公鸡生长性能、免疫指标及空肠组织相
关细胞因子基因 ｍＲＮＡ表达的影响。选择２４０只１日龄健康海兰褐蛋用仔公鸡，随机分为 ６
组，每组４个重复，每个重复１０只鸡，各组分别在基础饲粮中添加０（对照组）、１５０ｍｇ／ｋｇ金霉
素（抗生素组）和２５０、５００、７５０、１０００ｍｇ／ｋｇ丁酸梭菌，试验期为４２ｄ，分别在１４、２８、４２日龄测
定各组的生长性能，４２日龄测定免疫器官指数、血清免疫指标及空肠组织相关细胞因子基因
ｍＲＮＡ相对表达水平。结果表明：１）与对照组相比，１０００ｍｇ／ｋｇ添加组在试验期内显著提高了
蛋用仔公鸡平均体重和平均日增重（Ｐ＜０．０５），添加各水平丁酸梭菌对全期平均日采食量和料
重比的影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。２）１０００ｍｇ／ｋｇ添加组的脾脏指数显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５），各组之间胸腺指数和法氏囊指数均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。３）各丁酸梭菌添加组血清
免疫球蛋白 Ｇ（ＩｇＧ）的含量与对照组相比均显著提高（Ｐ＜０．０５），其中 ７５０ｍｇ／ｋｇ添加组、
１０００ｍｇ／ｋｇ添加组血清 ＩｇＧ的含量与抗生素组相比也显著提高（Ｐ＜０．０５）；１０００ｍｇ／ｋｇ添加
组血清免疫球蛋白 Ａ的含量最高，显著高于对照组和抗生素组（Ｐ＜０．０５）；各丁酸梭菌添加组
血清补体３的含量与对照组相比均显著提高（Ｐ＜０．０５）。４）７５０ｍｇ／ｋｇ添加组、１０００ｍｇ／ｋｇ添
加组的空肠组织白细胞介素 －６基因 ｍＲＮＡ相对表达水平与对照组相比显著降低（Ｐ＜０．０５），
１０００ｍｇ／ｋｇ添加组肿瘤坏死因子 －α基因 ｍＲＮＡ相对表达水平最低，与对照组相比差异显著
（Ｐ＜０．０５）。结果提示，饲粮中添加适量的丁酸梭菌可在一定程度上提高蛋用仔公鸡的生长性
能，促进免疫器官发育并提高免疫力，抑制炎症的发生。本试验条件下，１０００ｍｇ／ｋｇ的添加量
效果最好。
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　　随着抗生素作为饲料添加剂的广泛应用，它
的弊端也逐渐被人们所认识，如导致动物胃肠道

正常菌群失调，产生耐药性和药物残留等副作用，

给畜禽和人类的健康都带来了危害，有些国家已

从立法上限制了抗生素的使用。因此，寻求绿色、

无公害并能够提高畜禽营养素利用率和免疫功能

的添加剂越来越受到人们的关注。研究发现，微

生态制剂能够提高饲料报酬、促进动物生长、降低

幼畜禽死亡率、防治消化道疾病等［１］。丁酸梭菌

是普遍存在于人和动物肠道内的一种益生菌，丁

酸梭菌代谢可以产生丁酸，从而抑制肠道有害菌

生长和繁殖，同时刺激黏膜免疫；还可以产生 Ｂ族
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维生素、维生素 Ｋ、叶酸和多种酶类物质等，对机
体有重要的生理功能。目前，对该菌的研究主要

集中在人的腹泻、炎症性肠病的防治与预防上，然

而，在动物，尤其在蛋用仔公鸡生产上应用的研究

鲜有报道。本试验旨在通过在蛋用仔公鸡基础饲

粮中添加丁酸梭菌，测定蛋用仔公鸡的生长性能、

免疫器官指数和血清免疫指标等，来探讨该菌对

生长和免疫的影响，并从分子水平探讨丁酸梭菌

对机体细胞因子的影响机理，为其在家禽生产中

的应用提供科学理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　丁酸梭菌由浙江惠嘉生物科技有限公司提
供，其中活菌数≥１．０×１０８ＣＦＵ／ｇ。
１．２　试验设计与饲粮组成
　　试验采用单因子完全随机区组设计，选用 １
日龄健康的海兰褐蛋用仔公鸡 ２４０只，平均体重
为（３９．３６±０．１１）ｇ，随机分为 ６组，每组 ４个重
复，每个重复 １０只鸡。对照组饲喂基础饲粮，抗
生素组饲喂在基础饲粮中添加１５０ｍｇ／ｋｇ金霉素
的饲粮，试验组饲喂分别在基础饲粮中添加２５０、
５００、７５０、１０００ｍｇ／ｋｇ丁酸梭菌的饲粮。基础饲
粮是根据美国 ＮＲＣ（１９９４）推荐的肉仔鸡营养需
要配制的玉米 －豆粕型饲粮，其组成及营养水平
见表１。
１．３　饲养管理
　　试验鸡采用 ３层笼养，自由采食和饮水，光
照、温度和湿度严格按照常规饲养管理要求进行，

按照常规免疫程序进行免疫，并定期清扫鸡舍和

消毒保持鸡舍清洁卫生。试验期为４２ｄ。
１．４　检测指标与方法
１．４．１　生长性能指标
　　试验鸡空腹 １２ｈ，以重复为单位分别在试验
的第 １４、２８和 ４２天称重结料，并记录死亡鸡只
数，及时结料用于计算平均体重（ａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ，ＡＢＷ）、平均日采食量（ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｆｅｅｄ
ｉｎｔａｋｅ，ＡＤＦＩ）、平均日增重（ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｇａｉｎ，
ＡＤＧ）和料重比（ｆｅｅｄ／ｇａｉｎｒａｔｉｏ，Ｆ／Ｇ）。
１．４．２　免疫器官指数
　　于试验的第４２天对试验鸡无菌采样，每个重
复随机取１只鸡称重后屠宰，屠宰时采血，制备血

清，样品于 －２０℃保存待测。摘取胸腺、脾脏和法
氏囊，剔除脂肪后称鲜重。用所得的免疫器官重

与体重的比计算免疫器官指数［公式：免疫器官指

数（ｇ／ｋｇ）＝免疫器官重（ｇ）／体重（ｋｇ）］。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６２．８５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ３１．５０
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ １．３０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．５０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．５０
食盐 ＮａＣｌ ０．３５
蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．０８
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ ０．９２
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １２．１２
粗蛋白质 ＣＰ １９．００
钙 Ｃａ ０．９５
有效磷 ＡＰ ０．４１
赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ０．９２
蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．３９

　　预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：ＶＡ８０００ＩＵ，ＶＤ３１０００ＩＵ，ＶＥ
１０ＩＵ，ＶＫ０．５ｍｇ，ＶＢ１２０．０１ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．５５ｍｇ，
烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ３０ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１０ｍｇ，生物
素 ｂｉｏｔｉｎ０．１５ｍｇ，Ｃｕ８ｍｇ，Ｆｅ８０ｍｇ，Ｍｎ６０ｍｇ，Ｚｎ
５０ｍｇ，Ｉ０．３５ｍｇ，Ｓｅ０．２ｍｇ。

１．４．３　血清免疫指标
　　血清中的免疫球蛋白 Ｇ（ＩｇＧ）、免疫球蛋白 Ａ
（ＩｇＡ）和免疫球蛋白 Ｍ（ＩｇＭ）含量采用免疫透射
比浊法进行测定，补体３（Ｃ３）、补体４（Ｃ４）含量采
用 ＥＬＩＳＡ试剂盒检测，溶菌酶活性测定采用比色
法，所用试剂盒均购于北京康源瑞得生物技术有

限公司。

１．４．４　空肠组织中相关细胞因子的基因 ｍＲＮＡ
相对表达水平

１．４．４．１　引物设计与合成
　　根据 ＧｅｎＢａｎｋ公布的鸡基因序列设计引物如
表２，引物由北京优博奥生物技术有限公司合成。
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表２　实时荧光定量ＰＣＲ引物序列
Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｂａｓｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ

基因

Ｇｅｎｅｓ
ＧｅｎＢａｎｋ登陆号

ＧｅｎＢａｎｋａｃｃｅｓｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ
引物序列

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（５′—３′）
产物

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｂｐ

白细胞介素－６
ＩＬ６

ＮＭ＿２０４６２８．１
Ｆ：ＣＣＣＡＡＧＧＴＧＡＣＧＧＡＧＧＡＧＧＡＣＧＧＣＴ
Ｒ：ＴＣＣＡＧＧＴＡＧＧＴＣＴＧＡＡＡＧＧＣＧＡＡＣＡ

１０４

干扰素－γ
ＩＦＮγ

ＮＭ＿２０５１４９．１
Ｆ：ＧＡＣＡＡＧＴＣＡＡＡＧＣＣＧＣＡＣＡＴ
Ｒ：ＣＡＡＧＴＣＧＴＴＣＡＴＣＧＧＧＡＧＣ

１２６

肿瘤坏死因子－α
ＴＮＦα

ＡＹ７６５３９７．１
Ｆ：ＴＡＣＴＣＡＧＧＡＣＡＧＣＣＴＡＴＧＣＣＡＡＣＡＡ
Ｒ：ＧＧＡＡＧＧＧＣＡＡＣＴＣＡＴＣＴＧＡＡＣＴＧＧ

１１１

β－肌动蛋白
βａｃｔｉｎ

Ｌ０８１６５
Ｆ：ＡＡＣＡＣＣＣＡＣＡＣＣＣＣＴＧＴＧＡＴ
Ｒ：ＴＧＡＧＴＣＡＡＧＣＧＣＣＡＡＡＡＧＡＡ

１００

１．４．４．２　组织样本总 ＲＮＡ的提取和反转录
　　用超纯ＲＮＡ提取试剂盒（ＣＷｂｉｏ．Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，
Ｃａｔ＃ＣＷ０５８１）提取组织样本中总 ＲＮＡ。操作按照
产品说明书进行。对所提取的 ＲＮＡ进行检测，判
断有无污染。ｃＤＮＡ合成按 ＨｉＦｉＭＭＬＶｃＤＮＡ第
１链 合 成 试 剂 盒 （ＣＷｂｉｏ．Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃａｔ＃
ＣＷ０７４４）说明书操作。
１．４．４．３　实时荧光定量 ＰＣＲ扩增条件
　　采用 ２０μＬ反应体系：ＲｅａｌＳＹＢＲＭｉｘｔｕｒｅ
（２×）１０μＬ，１０μｍｏｌ／Ｌ上、下游引物各０．４μＬ，ｃＤ
ＮＡ２μＬ，加入去离子水至２０μＬ。反应条件：９５℃
１０ｍｉｎ，（９５℃１５ｓ，６０℃６０ｓ）×４０个循环。
１．４．４．４　标准曲线绘制
　　本试验以逆转录的 ｃＤＮＡ作为待测基因的标
准品，制作各自的标准曲线。具体方法如下：取逆

转录的 ｃＤＮＡ样本，进行５倍梯度稀释，每个稀释
度设 ３组重复，进行实时荧光定量检测，采用
２－△△Ｃｔ法分析待测空肠组织中相关细胞因子白细
胞介素 －６（ＩＬ６）、干扰素 －γ（ＩＦＮγ）、肿瘤坏死
因子－α（ＴＮＦα）的基因ｍＲＮＡ相对表达水平。
１．５　数据统计和处理
　　所有试验数据均用 Ｅｘｃｅｌ进行初步处理，应用
ＳＰＳＳ１７．０软件进行统计分析，用 ｏｎｅｗａｙＡＮＯ
ＶＡ比较各组间相关指标的差异，采用最小显著级
差法对差异显著的数据进行多重比较。试验数据

均以平均值 ±标准误表示。

２　结　果
２．１　饲粮中丁酸梭菌水平对蛋用仔公鸡生长
性能的影响

　 　 由 表３可 知 ，蛋 用 仔 公 鸡 在１４日 龄 时

５００ｍｇ／ｋｇ添 加 组、７５０ ｍｇ／ｋｇ 添 加 组、

１０００ｍｇ／ｋｇ添加组的平均体重显著高于对照组
（Ｐ＜０．０５），７５０ｍｇ／ｋｇ添加组为最大值，但与其
他试验组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），各试验组与抗
生素组相比也差异不显著（Ｐ＞０．０５）。２８日龄
时，１０００ｍｇ／ｋｇ添加组的平均体重显著高于对照
组和抗生素组（Ｐ＜０．０５），４２日龄时，显著高于对
照组（Ｐ＜０．０５）。
　　试验期间，平均日增重最高的是１０００ｍｇ／ｋｇ
添加组，比对照组高出 １０．２６％（Ｐ＜０．０５），其他
各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　各组的平均日采食量、料重比均差异不显著
（Ｐ＞０．０５），但各试验组平均日采食量随着饲粮中
丁酸梭菌添加量的增加有增加的趋势，料重比则

有下降的趋势。

２．２　饲粮中丁酸梭菌水平对蛋用仔公鸡免疫
器官指数的影响

　　所有屠宰的蛋用仔公鸡免疫器官外观均未见
异常。由表４可知，４２日龄时，各试验组胸腺指数
均在一定程度上高于对照组，但差异不显著（Ｐ＞
０．０５），各试验组之间也差异不显著（Ｐ＞０．０５），
但胸腺指数随着饲粮中丁酸梭菌添加量的增加而

呈现出递增趋势。

　　１０００ｍｇ／ｋｇ添加组的脾脏指数最高，比对照
组提高了２４．８７％（Ｐ＜０．０５），比抗生素组提高了
１０．５５％（Ｐ＞０．０５），其他各试验组也比对照组略
有升高，但与对照组和抗生素组均差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。
　　各组之间的法氏囊指数均差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。
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表３　饲粮中丁酸梭菌水平对蛋用仔公鸡生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＣｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｂｕｔｙｒｉｃｕｍｌｅｖｅｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｇｇｌａｙｉｎｇｍａｌｅｃｈｉｃｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

日龄

Ｄａｙｓｏｆ
ａｇｅ／ｄ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

抗生素组

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ
ｇｒｏｕｐ

丁酸梭菌组 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｂｕｔｙｒｉｃｕｍｇｒｏｕｐ

２５０ｍｇ／ｋｇ ５００ｍｇ／ｋｇ ７５０ｍｇ／ｋｇ １０００ｍｇ／ｋｇ

平均体重

ＡＢＷ／ｇ

１４
９８．００
±２．１６ａ

１０３．５０
±０．５０ｂ

１０２．５０
±１．５０ａｂ

１０４．５０
±１．８９ｂ

１０５．５０
±２．０６ｂ

１０４．５０
±１．２６ｂ

２８
２５５．２８
±５．５６ａ

２６４．００
±３．１２ａ

２６１．３３
±３．０２ａ

２６６．５６
±３．２８ａｂ

２６６．６１
±３．３０ａｂ

２７７．２３
±２．９０ｂ

４２
４６９．８３
±１１．４５ａ

４８２．６２
±１０．０３ａｂ

４９３．４０
±８．４７ａｂ

４９６．６０
±１１．０９ａｂ

４９９．６４
±３．８２ａｂ

５１３．３０
±９．４６ｂ

平均日增重

ＡＤＧ／ｇ
１～４２

１０．２３
±０．２７ａ

１０．８２
±０．２１ａｂ

１０．５６
±０．２４ａｂ

１０．８７
±０．２６ａｂ

１０．９６
±０．０９ａｂ

１１．２８
±０．２３ｂ

平均日采食量

ＡＤＦＩ／ｇ
１～４２

２６．４７
±０．４８

２７．３９
±２．７３

２６．０１
±０．４５

２６．９５
±０．６４

２６．６４
±０．６７

２７．１３
±０．２５

料重比 Ｆ／Ｇ １～４２
２．５９
±０．３１

２．５３
±０．０５

２．４６
±０．０６

２．４７
±０．０５

２．４３
±０．０８

２．４０
±０．０３

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同小写字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ
ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表４　饲粮中丁酸梭菌水平对４２日龄蛋用仔公鸡胸腺、脾脏、法氏囊指数的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＣｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｂｕｔｙｒｉｃｕｍｌｅｖｅｌｏｎｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｙｍｕｓ，ｓｐｌｅｅｎａｎｄｂｕｒｓａｏｆ

Ｆａｂｒｉｃｉｕｓｏｆｅｇｇｌａｙｉｎｇｍａｌｅｃｈｉｃｋｓａｇｅｄ４２ｄａｙｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
抗生素组

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｇｒｏｕｐ

丁酸梭菌组 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｂｕｔｙｒｉｃｕｍｇｒｏｕｐ

２５０ｍｇ／ｋｇ ５００ｍｇ／ｋｇ ７５０ｍｇ／ｋｇ １０００ｍｇ／ｋｇ

胸腺指数

Ｔｈｙｍｕｓｉｎｄｅｘ
５．４８±０．７７ ７．５７±０．８８ ５．７９±０．９６ ６．３４±０．５９ ６．７０±０．５１ ７．８０±０．７４

脾脏指数

Ｓｐｌｅｅｎｉｎｄｅｘ １．９３±０．０２ａ ２．１８±０．１２ａｂ ２．００±０．２８ａｂ ２．１４±０．１３ａｂ ２．３０±０．０７ａｂ ２．４１±０．０９ｂ

法氏囊指数

ＢｕｒｓａｏｆＦａｂｒｉｃｉｕｓｉｎｄｅｘ
２．００±０．２２ ２．２９±０．５５ ２．１６±０．３６ ２．２０±０．５６ ２．７４±０．６６ ２．６７±０．７５

２．３　饲粮中丁酸梭菌水平对蛋用仔公鸡血清
免疫指标的影响

　　由表５可知，随着饲粮中丁酸梭菌添加量的
增加，检测的蛋用仔公鸡各项血清免疫指标均有

增加的趋势。１０００ｍｇ／ｋｇ添加组对试验期各免
疫指标的影响最大。

　　４２日龄时，各添加组血清 ＩｇＧ的含量与对照
组相比均显著提高（Ｐ＜０．０５），７５０ｍｇ／ｋｇ添加
组、１０００ｍｇ／ｋｇ添加组血清 ＩｇＧ的含量与抗生素
组相比均有提高，差异显著（Ｐ＜０．０５），试验组中
血清 ＩｇＧ含量最高的是 １０００ｍｇ／ｋｇ添加组，与
２５０ｍｇ／ｋｇ添加组、５００ｍｇ／ｋｇ添加组相比差异显
著（Ｐ＜０．０５）。

　　１０００ｍｇ／ｋｇ添加组血清 ＩｇＡ的含量最高，显
著高 于 对 照 组 和 抗 生 素 组 （Ｐ＜０．０５），与
２５０ｍｇ／ｋｇ添加组、５００ｍｇ／ｋｇ添加组相比也均差
异显著（Ｐ＜０．０５），但与７５０ｍｇ／ｋｇ添加组相比差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　各试验组血清 ＩｇＭ含量与对照组和抗生素组
相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　血清 Ｃ３含量的检测结果显示，各试验组血清
Ｃ３含量与对照组相比显著提高（Ｐ＜０．０５），除
２５０ｍｇ／ｋｇ添加组外，其余各试验组血清 Ｃ３含量
与抗生素组相比也显著提高（Ｐ＜０．０５），其中
１０００ｍｇ／ｋｇ添加组血清 Ｃ３含量最高，比对照组
提高６２．８２％，比抗生素组提高 ５１．１８％，各试验
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组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　血清 Ｃ４的含量随着丁酸梭菌添加量的增加
有增加趋势，但组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），与对

照组相比也均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　各试验组血清溶菌酶活性与对照组相比均略
有提高，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表５　饲粮中丁酸梭菌水平对４２日龄蛋用仔公鸡血清ＩｇＧ、ＩｇＡ、ＩｇＭ、Ｃ３、Ｃ４含量和溶菌酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＣｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｂｕｔｙｒｉｃｕｍｌｅｖｅｌｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＩｇＧ，ＩｇＡ，ＩｇＭ，Ｃ３ａｎｄ

Ｃ４ａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌｙｓｏｚｙｍｅｉｎｓｅｒｕｍｏｆｅｇｇｌａｙｉｎｇｍａｌｅｃｈｉｃｋｓａｇｅｄ４２ｄａｙｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
抗生素组

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｇｒｏｕｐ

丁酸梭菌组 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｂｕｔｙｒｉｃｕｍｇｒｏｕｐ

２５０ｍｇ／ｋｇ ５００ｍｇ／ｋｇ ７５０ｍｇ／ｋｇ １０００ｍｇ／ｋｇ

免疫球蛋白Ｇ
ＩｇＧ／（μｇ／ｍＬ）

１０２．４４±６．８３ａ １１８．１５±５．１９ａｂ １２０．３１±６．２６ｂｃ １２４．５９±２．２８ｂｃ１３５．８７±６．３７ｃｄ １５０．９４±８．２６ｄ

免疫球蛋白Ａ
ＩｇＡ／（μｇ／ｍＬ）

５１．５２±０．４１ａ ５７．０８±３．４３ａｂ ６０．６０±２．９８ａｂ ６１．１０±１．８８ｂ ６４．９１±２．９０ｂｃ ７３．３９±３．５８ｃ

免疫球蛋白Ｍ
ＩｇＭ／（μｇ／ｍＬ）

９１．２５±０．８５ ９１．５０±０．２９ ９２．００±０．００ ９２．２５±０．４８ ９２．２５±０．８５ ９２．５０±０．２９

补体３
Ｃ３／（μｇ／ｍＬ）

９２．１４±４．７７ａ ９９．２３±２．９６ａｂ １３７．６０±５．３４ｂｃ １４４．１９±４．２０ｃ １４１．８２±３．６９ｃ １５０．０２±６．３７ｃ

补体４
Ｃ４／（μｇ／ｍＬ）

５８．１１±２．２８ ６０．３７±３．５３ ５９．２６±３．２９ ５９．８３±２．５１ ６０．４８±２．３６ ６１．６２±１．７２

溶菌酶

Ｌｙｓｏｚｙｍｅ／（Ｕ／ｍＬ）
７５．１５±２．５６ ８０．００±３．７２ ８０．００±２．８９ ８１．８２±４．０８ ９８．１８±２．５３ ９２．７３±２．９１

２．４　饲粮中丁酸梭菌水平对蛋用仔公鸡空肠
组织中ＩＬ６、ＩＦＮγ及 ＴＮＦαｍＲＮＡ相对表达
水平的影响

　　由表６可知，关于４２日龄时蛋用仔公鸡空肠
组织中 ＩＬ６ｍＲＮＡ相对表达水平，７５０ｍｇ／ｋｇ添
加组、１０００ｍｇ／ｋｇ添加组与对照组相比显著降低
（Ｐ＜０．０５），与抗生素组均差异不显著（Ｐ＞
０．０５），２５０ｍｇ／ｋｇ添加组、５００ｍｇ／ｋｇ添加组与对
照组和抗生素组均差异不显著（Ｐ＞０．０５），各试验
组之间差异也不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　关于 ＩＦＮγｍＲＮＡ相对表达水平，各试验组

与对照组和抗生素组相比均差异不显著（Ｐ＞
０．０５），各试验组之间也差异不显著（Ｐ＞０．０５），
但随着饲粮中丁酸梭菌添加量的增加，蛋用仔公

鸡空肠组织中 ＩＦＮγｍＲＮＡ相对表达水平呈现下
降的趋势。

　 　 关 于 ＴＮＦα ｍＲＮＡ 相 对 表 达 水 平，
１０００ｍｇ／ｋｇ添加组最低，与对照组相比差异显著
（Ｐ＜０．０５），比对照组降低了 ４５．９１％，与抗生素
组差异不显著（Ｐ＞０．０５），其余各试验组与对照组
和抗生素组均差异不显著（Ｐ＞０．０５），各试验组之
间也差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表６　饲粮中丁酸梭菌水平对４２日龄蛋用仔公鸡空肠组织中ＩＬ６、ＩＦＮγ及ＴＮＦαｍＲＮＡ相对表达水平的影响
Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＣｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｂｕｔｙｒｉｃｕｍｌｅｖｅｌｏｎＩＬ６，ＩＦＮγａｎｄＴＮＦαｍＲＮＡ
ｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｉｎｊｅｊｕｎｕｍｔｉｓｓｕｅｏｆｅｇｇｌａｙｉｎｇｍａｌｅｃｈｉｃｋｓａｇｅｄ４２ｄａｙｓ

基因

Ｇｅｎｅｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
抗生素组

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｇｒｏｕｐ

丁酸梭菌组 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｂｕｔｙｒｉｃｕｍｇｒｏｕｐ

２５０ｍｇ／ｋｇ ５００ｍｇ／ｋｇ ７５０ｍｇ／ｋｇ １０００ｍｇ／ｋｇ

白细胞介素－６
ＩＬ６ １．０８９±０．１２０ａ ０．７４０±０．１９６ａｂ ０．８３７±０．１３０ａｂ ０．６９６±０．２３２ａｂ ０．６２９±０．１２１ｂ ０．５８３±０．４６８ｂ

干扰素－γ
ＩＦＮγ

０．８２０±０．１４４ ０．５４８±０．０７８ ０．７３６±０．２５６ ０．５１５±０．２０９ ０．４３２±０．１２９ ０．４２１±０．０１０

肿瘤坏死因子－α
ＴＮＦα

０．９５４±０．０４１ａ ０．８２９±０．１６７ａｂ ０．８０３±０．１０６ａｂ ０．８１２±０．１２１ａｂ ０．７０１±０．１９５ａｂ０．５１６±０．０４２ｂ
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３　讨　论
３．１　饲粮中丁酸梭菌水平对蛋用仔公鸡生长
性能的影响

　　畜禽平均日增重和料重比是反映丁酸梭菌饲
喂效果的重要指标。丁酸梭菌的促生长作用已经

被很多试验证实。杜云平等［２］研究表明，基础饲

粮中添加０．３％的丁酸梭菌制剂能够改善肉鸡的
生产性能，有提高日增重、降低料重比的趋势，还

有效预防了肠炎的发生，提高了肉鸡的抗病力和

免疫力。杨欣［３］在不同油脂类型饲粮中添加丁酸

梭菌饲喂肉仔鸡，显著降低了肉仔鸡盲肠食糜

ｐＨ，显著增加了盲肠乳酸杆菌数，同时还显著增加
了盲肠中丁酸、乙酸、戊酸及总短链脂肪酸含量和

空肠黏膜碱性磷酸酶活性，这表明丁酸梭菌可以

提高肠道食糜中主要代谢产物丁酸的含量，降低

ｐＨ，进而抑制大肠杆菌等有害菌生长，促进乳酸菌
等有益菌的繁殖，并进一步增加其他短链脂肪酸

的含量，从而改善肠道环境，起到促生长的作用。

Ａｒａｋｉ等［４－６］报道，丁酸梭菌在肠道内能产生丁酸、

Ｂ族维生素、维生素 Ｋ、叶酸等物质，对机体具有保
健作用，还能产生淀粉酶、蛋白酶、纤维素酶等，这

些酶系有重要的生理功能，这可能也是丁酸梭菌

改善动物生长性能的机理之一。本试验结果表

明，丁酸梭菌添加水平为１０００ｍｇ／ｋｇ时，平均日
增重最高，料重比最小，说明适宜的丁酸梭菌添加

水平对蛋用仔公鸡的生长性能有一定的促进作

用。但蛋用仔公鸡４２日龄时体重总体上偏低，推
测可能在试验后期饲养环境温度较高，超过了生

长适宜温度范围，仔公鸡采食量下降，导致 ４２日
龄时平均体重偏低。

３．２　饲粮中丁酸梭菌水平对蛋用仔公鸡免疫
器官指数的影响

　　胸腺、脾脏和法氏囊是禽类的重要免疫器官。
胸腺和法氏囊是鸡的中枢免疫器官，胸腺参与机

体非特异性免疫，对细胞免疫以及体液免疫都有

重要的调节作用。法氏囊是禽类特有的，是 Ｂ细
胞分化成熟的场所。脾脏是禽类最大的外周免疫

器官，是机体细胞免疫和体液免疫的中心，是产生

致敏淋巴细胞和抗体的重要场所。上述３个器官
的发育状态和机能强弱直接影响家禽全身的免疫

水平。一般认为免疫器官质量增加是由于其自身

细胞生长发育和分裂增殖所致，是免疫增强的表

现，免疫指数的提高表明该器官成熟快。本试验

的结果表明，４２日龄时，蛋用仔公鸡的胸腺指数和
法氏囊指数与对照组均差异不显著，但随着饲粮

中丁酸梭菌添加量的增加均有升高的趋势，

１０００ｍｇ／ｋｇ丁酸梭菌添加组的脾脏指数，虽与抗
生素组相比差异不显著，但显著高于对照组，这表

明丁酸梭菌对蛋用仔公鸡生长发育前期的免疫器

官发育有积极作用，能够促进仔公鸡免疫系统发

育，增强机体对外界刺激的抵抗能力，达到健康生

长的目的。

３．３　饲粮中丁酸梭菌水平对蛋用仔公鸡血清
免疫指标的影响

　　免疫是机体识别和排除抗原性异物、保持体
内外平衡的生理反应。动物机体的免疫功能主要

是通过免疫分子（免疫球蛋白、细胞因子和补体）

来发挥作用，提高抗体免疫应答能力。免疫球蛋

白（ＩｇＧ、ＩｇＡ、ＩｇＭ等）是主要的免疫分子。ＩｇＧ是
单体免疫球蛋白，其血清含量远高于其他免疫球

蛋白，且维持时间长，是机体抗感染的主要力量。

ＩｇＭ产生时间最早，其调理、杀菌和凝集作用均强
于ＩｇＧ，但半衰期短，作用范围窄，在感染早期起先
锋免疫作用。ＩｇＡ是外分泌液中的主要免疫球蛋
白，在保护肠道、呼吸道等抵抗微生物入侵方面起

关键作用，能凝集颗粒性抗原和中和病毒。Ｃ３、Ｃ４
是补体系统中含量最多、最重要的组成部分，对免

疫功能起着重要的作用，它们在机体防御过程中

可以通过调理吞噬、裂解细胞、清除免疫复合物等

机理对病原微生物进行清除及活化炎性细胞对靶

细胞的杀伤作用。溶菌酶主要由巨噬细胞分泌，

是非特异性免疫的效应物，通过降解细菌多糖细

胞壁杀灭细菌，保护机体免受感染［７］。

　　张彩云等［８］选用 １６０头 ２１日龄杜 ×长 ×大
断奶仔猪作研究，结果表明，与对照组相比，饲粮

中添加丁酸梭菌组血清中 ＩｇＧ和 Ｃ３含量显著提
高，还具有提高血清 ＩｇＡ含量的趋势。宋增福［９］

的研究表明了丁酸梭菌对?鱼消化酶、体液免疫

等方面的影响，该菌可以提高?鱼肠道消化酶、血

清和体表黏液溶菌酶等的活性，增加血浆中的ＩｇＭ
含量。上述报道与本研究相一致，本试验的结果

表明，丁酸梭菌可以提高血清中 ＩｇＧ、ＩｇＡ、Ｃ３的含
量，１０００ｍｇ／ｋｇ添加组显著高于对照组和抗生素
组，说明一定剂量的丁酸梭菌可提高机体的体液

免疫水平，改善蛋用仔公鸡免疫功能，增强疾病抵
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抗力。

３．４　饲粮中丁酸梭菌水平对蛋用仔公鸡空肠
组织中ＩＬ６、ＩＦＮγ及 ＴＮＦαｍＲＮＡ相对表达
水平的影响

　　细胞因子包括淋巴因子、干扰素、白细胞介
素、肿瘤坏死因子、趋势化因子等，主要是由免疫

细胞分泌的能调节细胞功能的参与炎症反应、免

疫反应、创伤愈合等过程的蛋白质和小分子多肽

组成［１０］。ＩＬ６、ＴＮＦα是黏膜免疫中介导炎症的
细胞因子，在急慢性炎症反应中起重要作用，ＩＦＮ
γ是获得性免疫的细胞因子，可介导获得性免疫的
３个时相，使机体获得性免疫得到加强［１１］。ＩＬ６
等前炎症细胞因子可促进免疫细胞增殖和分化，

从而提高动物机体的抵抗力。有试验证明，丁酸

梭菌对于葡聚糖硫酸钠（ＤＳＳ）诱导的急性溃疡性
结肠炎（ＵＣ）小鼠有治疗作用，可以抑制 ＴＮＦα的
基因表达［１２］。其实，在正常情况下，这些细胞因子

的过度分泌会对机体产生负面影响，即导致营养

物质的重新分配，将用于维持生长和骨骼肌沉积

的营养物质转向于维持免疫反应，从而降低营养

物质的利用效率，最终影响机体生长［１３］。这说明

正常的生理情况下，没有病毒或其他诱生剂的作

用，机体的免疫功能处于平稳状态，细胞因子的分

泌受到一定程度的抑制，对于机体是有利的。本

试验的结果表明，１０００ｍｇ／ｋｇ丁酸梭菌添加组与
对照组相比显著降低了ＩＬ６和ＴＮＦαｍＲＮＡ相对
表达水平，ＩＦＮγｍＲＮＡ相对表达水平与对照组差
异不显著，但随着丁酸梭菌添加量的增加也呈现

下降的趋势。分析其作用机理可能与丁酸的作用

密不可分，丁酸梭菌的主要代谢产物是丁酸，丁酸

能够促进动物肠道的上皮细胞繁殖，尤其对于炎

症性肠疾病，具有肠道黏膜修复和逆转黏膜通透

性增加的功能，并且丁酸能够刺激肠道黏膜免疫

活 性，影 响 参 与 免 疫 调 节 的 某 些 细 胞 因 子

等［１４－１６］。另外一个原因可能是与其对肠道微生

物群平衡的调整有关，益生菌的增加，导致致病菌

和潜在致病菌无法或较少与肠黏膜接触，其启动

下游事件的能力被降低，结果表现为各种促炎细

胞因子、组织因子表达的下调，从而免疫功能增

强，抑制炎症［１７］。也有一些试验结果与本试验不

一致，可能是由于各试验所使用的菌株、试验地

点、试验时间（季节）、饲养条件、动物生理状态的

不同而导致的。

４　结　论
　　① 本试验条件下，饲粮中添加适量丁酸梭菌
可以促进蛋用仔公鸡的生长，提高平均体重和日

增重，降低料重比。

　　② 饲粮中添加适量丁酸梭菌可以提高免疫器
官指数，促进免疫器官发育；能够增加血清中 ＩｇＧ、
ＩｇＡ等免疫指标的含量，增强免疫功能。
　　③ 饲粮中添加适量丁酸梭菌可以降低空肠组
织中 ＩＬ６、ＩＦＮγ及 ＴＮＦαｍＲＮＡ相对表达水平，
从而增强机体的免疫力，减轻肠道炎症的发生。

　　④ 本试验条件下，１０００ｍｇ／ｋｇ的添加量效果
最好。
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