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摘　要：本试验旨在研究复合芽孢杆菌制剂对肉兔肠道发育和免疫功能的影响。选取体重相
近、３５日龄断奶的新西兰肉兔１６０只，随机分为５组，每组４个重复，每个重复８只（公母各占
１／２）。对照组饲喂基础饲粮，抗生素组饲喂在基础饲粮中添加４００ｍｇ／ｋｇ４％恩拉霉素的试验
饲粮，试验１、２、３组分别饲喂基础饲粮中添加２００、３００和４００ｍｇ／ｋｇ复合芽孢杆菌制剂的试验
饲粮。复合芽孢杆菌组成为枯草芽孢杆菌（Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ）和地衣芽孢杆菌（Ｂ．ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ），二者
各占１／２，总活菌数≥１．５×１０１０ＣＦＵ／ｇ。试验期８周。结果表明：试验１、２、３组均可降低肠道
内容物 ｐＨ，其中试验３组可显著降低小肠各段内容物 ｐＨ（Ｐ＜０．０５）；试验２、３组显著提高了小
肠各段绒毛高度和隐窝深度比值（Ｐ＜０．０５）；试验１、２、３组均显著降低了盲肠中大肠杆菌和总
好氧菌数量（Ｐ＜０．０５），同时显著增加了乳酸杆菌、双歧杆菌及总厌氧菌数量（Ｐ＜０．０５）；试验
２、３组显著提高了血清中免疫球蛋白Ｍ、补体３、补体４的含量（Ｐ＜０．０５），试验１、２、３组肠黏膜
分泌型免疫球蛋白 Ａ含量均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。结果提示，在饲粮中添加复合芽孢杆
菌制剂可以促进肉兔肠道发育，刺激盲肠有益菌的增殖并抑制有害菌的增殖，同时还可提高机

体的免疫功能。本试验条件下，该复合芽孢杆菌制剂在肉兔饲粮中的适宜添加量为 ３００～
４００ｍｇ／ｋｇ。
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　　饲用抗生素应用于养殖生产中，在促进动物
生产性能、预防疾病等方面取得了良好的效果，但

由于饲用抗生素的使用不规范或滥用，导致了诸

多问题，一是耐药性产生［１－２］，二是造成动物机体

免疫力的下降［３］，三是动物源性食品中残留的抗

生素可危害人类健康［４］，四是造成生态环境破

坏［５－６］。针对饲用抗生素导致的诸多问题，许多国

家对抗生素作为饲料添加剂作出了明确的规定和

限制，如欧盟在２００６年就禁止在食用动物养殖中
使用用于促进动物生长的抗生素。因此寻找高

效、无毒副作用、无残留、安全的新型饲用产品来

有效替代抗生素已成为动物营养界研究的重点和

热点之一。

　　微生态制剂（ｍｉｃｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃｓ）是一种新型的功
能性饲用添加剂，具有绿色安全、无毒副作用、无

残留等特点，同时具备抗生素的许多功能，如防

病、促生长等，有望成为饲用抗生素的有效替代

品。芽孢杆菌是诸多微生态制剂中的一种，具有

耐酸、耐盐、耐高温（８５～１００℃）、稳定性好等特
点。芽孢杆菌生物学功能主要来源于菌体本身可



１期 任永军等：复合芽孢杆菌制剂对肉兔肠道发育和免疫功能的影响

产生多种蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶等生物活性物

质［７］，同时还可产生多种抗菌物质，这些抗菌物质

对细菌、病毒、真菌等都有抑制作用［８－１２］。芽孢杆

菌是我国农业部现行规定可直接使用的微生态制

剂，目前，该类制剂的应用效果在猪、牛、羊和家禽

等动物上已经得到证实。肉兔消化系统和免疫系

统既不同于猪、牛、羊、家禽，有它固有的消化生理

特点和免疫特性，系统性地针对复合芽孢杆菌制

剂在促进肉兔肠道发育的作用机理和提高免疫功

能的作用途径等方面的研究还鲜有报道。本试验

拟通过在新西兰肉兔饲粮中添加地衣芽孢杆菌和

枯草芽孢杆菌复合制剂，研究其对肉兔肠道发育

和免疫功能的影响，为其进一步推广应用提供理

论参考与科学数据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　复合芽孢杆菌制剂，由枯草芽孢杆菌（Ｂ．ｓｕｂ
ｔｉｌｉｓ）、地衣芽孢杆菌（Ｂ．ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）复合而成，
二者各占 １／２，由山东牧翔生物科技有限公司提
供，总活菌数≥１．５×１０１０ＣＦＵ／ｇ。
１．２　试验设计
　　采用单因子试验设计，选用体重相近［（７８６±
２６）ｇ］的３５日龄断奶新西兰肉兔１６０只，随机分
成５个组，每组４个重复，每个重复 ８只（公母各
占１／２）。参照 ＮＲＣ（１９７７）［１３］肉兔营养需要，结
合新西兰肉兔生长发育特点，以及本地区饲料资

源状况来设计基础饲粮。基础饲粮组成及营养水

平见表１。对照组饲喂基础饲粮，抗生素组饲喂基
础饲粮中添加４００ｍｇ／ｋｇ４％恩拉霉素（先灵葆雅
公司）的试验饲粮，试验１、２、３组分别饲喂在基础
饲粮中添加２００、３００和４００ｍｇ／ｋｇ复合芽孢杆菌
制剂的试验饲粮。

１．３　饲养管理
　　试验从３５日龄开始，试验期８周。所有试验
动物均饲养在四川省畜牧科学研究院科研基地，

且统一封闭式兔舍内，每个兔笼（６０ｃｍ×６０ｃｍ×
６０ｃｍ）饲养２只试验兔。试验前对兔舍以及配套
设施进行严格的消毒处理。试验兔自由采食，自

动饮水，定期打扫兔舍，疫苗免疫按常规进行。

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

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
苜蓿草粉 Ａｌｆａｌｆａｍｅａｌ ３０．００
玉米 Ｃｏｒｎ ２１．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １０．７０
小麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ２１．００
小麦 Ｗｈｅａｔ ７．００
蚕蛹 Ｓｉｌｋｗｏｒｍｃｈｒｙｓａｌｉｓ ３．００
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ ４．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．９０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．７０
食盐 ＮａＣｌ ０．５０
赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ０．２０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １０．７１
粗蛋白质 ＣＰ １６．０２
粗纤维 ＣＦ １３．１０
钙 Ｃａ ０．９０
磷 Ｐ ０．６２

　　１）预混料可为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：Ｆｅ１００ｍｇ，Ｃｕ１２０ｍｇ，Ｚｎ９０ｍｇ，Ｍｎ
３０ｍｇ，Ｍｇ１５０ｍｇ，ＶＡ４０００ＩＵ，ＶＤ３１０００ＩＵ，ＶＥ５０ｍｇ，
胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ１ｍｇ。
　　２）消化能为计算值，其余为实测值。ＤＥｉｓａｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．

１．４　指标测定及方法
１．４．１　肠道内容物 ｐＨ测定
　　试验结束后，每组屠宰６只试验兔，分别挑取
十二指肠、空肠、回肠、盲肠内容物 ５ｇ，立即采用
德图 ＴＴ２０５ｐＨ计进行 ｐＨ的测定，每个内容物样
测定３次，取平均值。
１．４．２　小肠黏膜形态测定
　　分别截取屠宰试验兔十二指肠、空肠、回肠
２ｃｍ长的正中部位，用生理盐水冲洗后迅速放入
事先配制好的福尔马林溶液中固定。按常规方法

制作石蜡切片，用苏木精 －伊红染色，用纤维细度
分析仪测定绒毛高度和隐窝深度［１４］。

１．４．３　盲肠菌群测定
　　采集屠宰试验兔盲肠食糜，用平板培养法［１５］

测定其大肠杆菌、乳酸杆菌、双歧杆菌、总好氧菌
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和总厌氧菌数量。数据采用１ｇ肠道内容物中的
细菌数量的以１０为底的对数［ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）］表示。
大肠杆菌、乳酸杆菌、双歧杆菌、总好氧菌和总厌

氧菌分别采用伊红美蓝培养基、乳酸细菌用 ＭＲＳ
培养基、ＭＲＳ＋５－溴 －４－氯 －３－吲哚 －β－
Ｄ－半乳糖苷培养基、大豆琼脂培养基和厌氧血琼
脂培养基进行培养。

１．４．４　血清免疫指标和肠道黏膜分泌型免疫球
蛋白 Ａ（ｓＩｇＡ）测定
　　对屠宰的６只试验兔，心脏采血，将采集的血
液注入５ｍＬ离心管中，３０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，将
离出的上清液转移至新的离心管中，于 －２０℃下
保存。采用血清免疫透射比浊法测定免疫球蛋白

Ｇ（ＩｇＧ）、免疫球蛋白 Ｍ（ＩｇＭ）和补体 ３（Ｃ３）、补
体４（Ｃ４）含量

［１６］。

　　对屠宰的 ６只试验兔，采用无菌蒸馏水冲洗
掉小肠内容物，每只无菌刮取肠道黏膜组织０．５ｇ，
用灭菌磷酸盐 缓 冲 液 （ｐＨ ７．４）稀 释 １倍，
８０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，取上清保存。采用双抗
体夹心法测定肠道黏膜 ｓＩｇＡ含量［１７］。

１．５　数据处理与分析
　　试验数据用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行处理后，采

用 ＳＰＳＳ１４．０统计软件，ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ进行方
差分析，Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重比较，以 Ｐ＜０．０５
为差异显著性判断标准，结果以“平均值 ±标准
差”表示。

２　结　果
２．１　复合芽孢杆菌制剂对肉兔肠道内容物 ｐＨ的
影响

　　由表２可知，抗生素对肠道内容物 ｐＨ无显著
影响（Ｐ＞０．０５）。试验１、２、３组十二指肠内容物
ｐＨ显著低于对照组和抗生素组（Ｐ＜０．０５）；试验
２、３组空肠内容物 ｐＨ显著低于对照组和抗生素
组（Ｐ＜０．０５），试验１组空肠内容物 ｐＨ低于对照
组和抗生素组，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；对回肠
内容物 ｐＨ影响方面，试验３组最低，显著低于对
照组和抗生素组（Ｐ＜０．０５），试验１组与对照组相
比有降低趋势，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），试验 ２
组显著低于抗生素组（Ｐ＜０．０５）；试验１、２、３组盲
肠 ｐＨ均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），试验３组显
著低于抗生素组（Ｐ＜０．０５）。

表２　复合芽孢杆菌制剂对肉兔肠道内容物ｐＨ的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂａｃｉｌｌｕｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｎｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｃｏｎｔｅｎｔｐＨｏｆｍｅａｔｒａｂｂｉｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
抗生素组

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｇｒｏｕｐ
试验１组
Ｔｅｓｔｇｒｏｕｐ１

试验２组
Ｔｅｓｔｇｒｏｕｐ２

试验３组
Ｔｅｓｔｇｒｏｕｐ３

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ６．５１±０．１６ｃ ６．５２±０．１３ｃ ６．３０±０．１９ｂ ６．００±０．２３ａ ５．９７±０．１４ａ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ ７．３８±０．１５ｂ ７．４３±０．１７ｂ ７．３３±０．２０ａｂ ７．１６±０．１３ａ ７．１３±０．１２ａ

回肠 Ｉｌｅｕｍ ６．６０±０．１６ｂｃ ６．６８±０．１５ｃ ６．５４±０．１６ｂｃ ６．４４±０．１５ａｂ ６．４０±０．１４ａ

盲肠 Ｃｅｃｕｍ ６．２５±０．１８ｃ ６．２０±０．１６ｂｃ ６．１１±０．１５ａｂ ６．０１±０．１９ａｂ ５．８８±０．２１ａ

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

２．２　复合芽孢杆菌制剂对肉兔小肠黏膜形态的
影响

　　由表３可知，抗生素组对小肠各段绒毛高度
具有一定的提高作用，但影响不显著（Ｐ＞０．０５）。
试验１、３组十二指肠绒毛高度显著高于对照组
（Ｐ＜０．０５）；抗生素组空肠绒毛高度值最高，显著
高于试验３组（Ｐ＜０．０５）；试验１、２、３组对回肠绒
毛高度均具有一定的促进作用，其中试验 ２组显
著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。

　　试验２组十二指肠隐窝深度显著低于对照组
（Ｐ＜０．０５），其他试验组也低于对照组，但差异不
显著（Ｐ＞０．０５）；抗生素组和试验１、２、３组的空肠
隐窝深度均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），同时试验
３组显著低于抗生素组和试验１、２组（Ｐ＜０．０５）；
对回肠隐窝深度的影响方面，抗生素组和试验１、３
组显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），试验２组显著高于
对照组（Ｐ＜０．０５）。
　　对十二指肠绒毛高度和隐窝深度比值（ＶＣＲ）
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的影响方面，试验 ２、３组显著高于对照组和抗生
素组（Ｐ＜０．０５）；抗生素组和试验 ２、３组的空肠
ＶＣＲ均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；试验 ３组回

肠 ＶＣＲ最高，显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），抗生
素组和试验１、２组显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。

表３　复合芽孢杆菌制剂对肉兔小肠黏膜形态的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂａｃｉｌｌｕｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｎｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｕｃｏｓａｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｅａｔｒａｂｂｉｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
抗生素组

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｇｒｏｕｐ
试验１组
Ｔｅｓｔｇｒｏｕｐ１

试验２组
Ｔｅｓｔｇｒｏｕｐ２

试验３组
Ｔｅｓｔｇｒｏｕｐ３

绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ／μｍ
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ６４２．７８±７６．２１ａ ６７３．５１±７３．２２ａｂ ７７０．１９±９２．４４ｃ ６７１．３２±６８．１６ａｂ７５０．３２±９７．６３ｂｃ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ ６９５．２２±８２．５４ａｂ ７３３．６１±７０．５４ｂ ６７９．５１±８８．１０ａｂ ６９６．６９±５９．３５ａｂ６３８．８２±７８．５０ａ

回肠 Ｉｌｅｕｍ ５５７．１６±６８．１６ａ ５９９．３５±５８．３２ａ ５６５．１１±７５．９４ａ ６６４．９１±８２．１８ｂ ６０１．９０±６０．７８ａ

隐窝深度 Ｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈ／μｍ
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ １７１．３１±１０．５５ｂｃ １６６．２８±９．６８ａｂｃ １８８．２５±９．６８ｃ １５４．６９±１０．３７ａ １５９．９６±８．２２ａｂ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ １６３．８３±１２．３５ｄ １４０．９２±７．６２ｂ １５３．０８±１０．１９ｃ １４３．８６±９．７８ｂ １２９．１１±８．０９ａ

回肠 Ｉｌｅｕｍ １２８．７７±６．５６ｃ １１９．９０±８．４５ｂ １１９．１０±６．０７ｂ １３８．７０±６．２８ｄ １０６．３８±７．７１ａ

绒毛高度和隐窝深度比值 ＶＣＲ
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ３．７５±０．５４ａ ４．０５±０．６６ａ ４．０９±０．５６ａｂ ４．３４±０．５６ｂ ４．６９±０．５５ｂ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ ４．２４±０．４１ａ ５．２１±０．３８ｃ ４．４４±０．２８ａｂ ４．８４±０．４４ｂｃ ４．９５±０．３９ｂｃ

回肠 Ｉｌｅｕｍ ４．３３±０．３２ａ ５．００±０．２９ｂ ４．７４±０．４２ｂ ４．８０±０．３１ｂ ５．６６±０．４０ｃ

２．３　复合芽孢杆菌制剂对肉兔盲肠菌群的影响
　　由表４可知，抗生素组和试验 １、２、３组盲肠
中大肠杆菌数量均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；抗
生素组显著降低了盲肠中乳酸杆菌、双歧杆菌的

数量（Ｐ＜０．０５），而试验１、２、３组均增加了盲肠中
乳酸杆菌、双歧杆菌数量，其中试验２、３组增加作

用最显著，数量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；抗
生素组和试验１、２、３组均显著降低了盲肠中总好
氧菌数量（Ｐ＜０．０５），其中试验２、３组的降低作用
显著优于抗生素组和试验１组（Ｐ＜０．０５）；对照组
总厌氧菌数量显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）。

表４　复合芽孢杆菌制剂对肉兔盲肠菌群的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂａｃｉｌｌｕｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｎｃａｅｃａｌｍｉｃｒｏｆｌｏｒａｏｆｍｅａｔｒａｂｂｉｔｓ ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
抗生素组

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｇｒｏｕｐ
试验１组
Ｔｅｓｔｇｒｏｕｐ１

试验２组
Ｔｅｓｔｇｒｏｕｐ２

试验３组
Ｔｅｓｔｇｒｏｕｐ３

大肠杆菌 Ｅ．ｃｏｌｉｂａｃｉｌｌｕｓ ５．１９±０．１４ｃ ４．２１±０．１６ａ ４．９３±０．０９ｂ ４．２２±０．２０ａ ４．２１±０．１２ａ

乳酸杆菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ５．８４±０．１０ａ ５．７６±０．１１ｂ ６．９５±０．０９ｃ ７．０９±０．１４ｄ ７．０９±０．１０ｄ

双歧杆菌 Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｉｌｌｕｓ ５．７４±０．１８ａ ５．５６±０．１９ｂ ５．９７±０．１４ｃ ６．０９±０．１０ｄ ６．１７±０．１３ｄ

总好氧菌 Ｔｏｔａｌａｅｒｏｂｉｃｂａｃｔｅｒｉａ ６．９８±０．２３ｃ ６．２２±０．１７ｂ ６．１６±０．１９ｂ ５．４６±０．２６ａ ５．４３±０．２３ａ

总厌氧菌 Ｔｏｔａｌａｎａｅｒｏｂｉｃｂａｃｔｅｒｉａ ８．９７±０．０７ａ ９．０３±０．１２ｂ ９．２０±０．１０ｃ ９．３９±０．０９ｄ ９．４０±０．０８ｄ

２．４　复合芽孢杆菌制剂对肉兔免疫功能的影响
　　由表 ５可知，各组血清 ＩｇＧ含量无显著变化
（Ｐ＞０．０５）；试验 ２、３组的血清 ＩｇＭ含量显著高
于对照组（Ｐ＜０．０５）；试验２、３组的血清 Ｃ３和 Ｃ４
含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。
　　抗生素对小肠黏膜 ｓＩｇＡ含量无显著影响
（Ｐ＞０．０５），试验１、２、３组小肠黏膜 ｓＩｇＡ含量均
高于对照组和抗生素组，且差异显著（Ｐ＜０．０５），

试验１、２、３组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　讨　论
３．１　复合芽孢杆菌制剂对肉兔肠道内容物 ｐＨ的
影响

　　肠道内容物 ｐＨ对维持肠道健康具有非常重
要的作用。小肠环境中 ｐＨ下降对激活或提高消
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化酶体系会起到十分重要的作用，同时还可促进

肠道发育以及机体对营养物质的吸收和利用。盲

肠 ｐＨ的降低虽并不直接影响肉兔消化系统的发
育，但它的变化可引起盲肠挥发性脂肪酸比例的

变化，挥发性脂肪酸能够刺激盲肠上皮的发育，可

间接影响盲肠发育；同时对盲肠微生物区系的调

节十分有利。芽孢杆菌类制剂调节动物肠道内容

物 ｐＨ主要通过直接或间接的作用帮助降解肠道
中的粗纤维物质和糖酵解等方式产生更多的挥发

性脂肪酸，从而降低动物肠道的 ｐＨ［１８］，同时芽孢

杆菌制剂本身具有产酸物质的功能。本研究结果

显示，芽孢杆菌制剂可以营造家兔十二指肠、空

肠、回肠以及盲肠酸性环境，调节家兔肠道内容物

ｐＨ是十分有效的。苏勇等［１９］报道芽孢杆菌可显

著降低仔猪肠道内容物 ｐＨ，显著提高仔猪肠道中
的挥发性脂肪酸浓度；张海涛等［２０］报道，给犊牛饲

喂含芽孢杆菌饲粮可降低十二指肠、空肠、回肠内

容物的 ｐＨ；陈国营等［２１］研究发现，枯草芽孢杆菌

可显著降低蛋鸡盲肠内容物以及新鲜粪便的 ｐＨ。

表５　复合芽孢杆菌制剂对肉兔免疫功能的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂａｃｉｌｌｕｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｎｉｍｍｕｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｔｒａｂｂｉｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
抗生素组

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｇｒｏｕｐ
试验１组
Ｔｅｓｔｇｒｏｕｐ１

试验２组
Ｔｅｓｔｇｒｏｕｐ２

试验３组
Ｔｅｓｔｇｒｏｕｐ３

免疫球蛋白ＧＩｇＧ／（ｍｇ／ｄＬ） ４．６５±１．０５ ４．７５±１．２４ ４．７１±０．４０ ４．９３±０．５２ ４．８６±０．４９
免疫球蛋白ＭＩｇＭ／（ｍｇ／ｄＬ） ０．２８±０．０７ａ ０．３７±０．１０ａｂ ０．３９±０．１９ａｂ ０．４６±０．０８ｂ ０．４６±０．０４ｂ

补体３Ｃ３／（ｍｇ／ｄＬ） ０．１４±０．０２ａ ０．１５±０．０６ａ ０．１５±０．０２ａ ０．２０±０．０３ｂ ０．２０±０．０２ｂ

补体４Ｃ４／（ｍｇ／ｄＬ） ０．０２±０．０１ａ ０．０４±０．０１ｂｃ ０．０３±０．０１ａｂ ０．０５±０．０１ｃ ０．０５±０．０１ｃ

分泌型免疫球蛋白ＡｓＩｇＡ／（ｍｇ／Ｌ） １．３１±０．０９ａ １．３７±０．０５ａ １．６６±０．０６ｂ １．７２±０．０６ｂ １．７４±０．１０ｂ

３．２　复合芽孢杆菌制剂对肉兔小肠黏膜形态的
影响

　　小肠是肉兔营养物质吸收的主要场所，小肠
绒毛高度、隐窝深度及 ＶＣＲ是衡量小肠吸收功能
的重要指标。小肠绒毛高度的增长可以增加与肠

道内食糜的接触面积，从而增强小肠对营养物质

的吸收能力；同时小肠绒毛的增长可以增加其摆

动能力，更有利于防止有害菌在肠道的定植和改

善家兔的肠道健康。隐窝深度反映的是细胞生成

率，隐窝变浅，说明肠道成熟的上皮细胞数量上

升，分泌能力增强，小肠化学消化功能得到提高；

同时肠黏膜上皮细胞的生长加快，对肠道损伤的

修复能力增强；反之，会导致肠道的营养物质吸收

能力降低，影响其生产性能。ＶＣＲ可综合反映小
肠的功能状况，当 ＶＣＲ增高时，肠绒毛对营养物
质的吸收能力增强，反之亦反［２２］。

　　微生态制剂促进动物消化道小肠黏膜发育的
作用机理主要为：微生物活性制剂进入消化道后，

不断刺激肠道黏膜，促进小肠黏膜发育，绒毛高度

增加，同时在不断的刺激作用下，肠道上皮细胞的

生长发育和更新率增加，从而提高 ＶＣＲ；另外，有
益菌进入体内后通过竞争抑制、产生代谢产物等

作用方式抑制有害菌在胃肠道内的定植，从而避

免有害菌对肠道黏膜的损害，间接地促进了肠道

黏膜功能的发育和完善［２３］。景翠等［２４］报道，地衣

芽孢杆菌对蛋鸡肠道 ＶＣＲ的促进作用显著；李树
鹏等［２５］采用复合芽孢杆菌制剂饲喂仔鸡也得到了

类似的试验结果。本研究证实了复合芽孢杆菌制

剂对断奶肉兔小肠的发育有积极影响，特别对小

肠各段（十二指肠、空肠、回肠）的 ＶＣＲ具有显著
的促进作用。

３．３　复合芽孢杆菌制剂对肉兔盲肠菌群的影响
　　肠道正常菌群对动物消化系统具有非常重要
的生物学意义，与其他畜种相比，家兔的盲肠在消

化系统中有着更为重要的地位［２６］，特别是盲肠中

的微生物活动对消化过程、营养物质的吸收以及

对消化道疾病的防控都具有非常重要的作用，因

此家兔盲肠微生物区系的稳定，在维持家兔肠道

健康等方面具有重要作用与意义。牛钟相等［２７］研

究发现，腹泻兔与健康兔相比，其肠道的总厌氧

菌、双歧杆菌及乳杆菌等有益菌数量会明显减少，

而总好氧菌及肠杆菌等有害菌数量会明显增加。

　　芽孢杆菌对动物肠道菌群结构的调节作用机
理为：芽孢杆菌制剂进入肠道后被激活，开始产生

生物学效应，其芽孢杆菌自身通过产生多种细菌

素、抗菌肽等活性物质来抑制和阻止有害菌或致
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病菌的定植，同时还可消耗肠道内多余的氧气，有

利于厌氧菌等有益菌类的生长繁殖，减少好氧菌

有害菌的吸附，以及营造盲肠酸性环境等，从而对

维持肠道菌群区系的稳定和平衡起到关键作用。

　　Ｇｕｏ等［２８］报道芽孢杆菌可降低仔猪肠道中大

肠杆菌数量，增加其乳酸杆菌数量；王磊［２９］采用芽

胞杆菌在断奶獭兔生产中的应用发现，芽孢杆菌

制剂可使断奶獭兔肠道中的大肠杆菌数量降低

２２．０１％，乳酸菌和双歧杆菌分别提高了７．５９％和
１５．６９％；潘康成等［３０］报道枯草芽孢杆菌喂服肉鸡

后可提高肉鸡肠道菌群的数量和种群密度。

　　本研究结果显示，在肉兔饲粮中添加一定剂
量的复合芽孢杆菌制剂，可引起盲肠中乳酸杆菌、

双歧杆菌及总好氧菌数量呈现不同程度的增加，

而总好氧菌和大肠杆菌的数量呈现不同程度的下

降。其中试验３组效果最显著，有益菌乳酸杆菌、
双歧杆菌及总厌氧菌的数量最多，大肠杆菌和总

好氧菌的数量最少，但试验３组与试验２组之间无
显著差异。表明该复合芽孢杆菌制剂对肉兔盲肠

菌群的影响存在量效关系，当剂量添加到一定量

时，对盲肠菌群结构调整的作用效果趋于稳定。

３．４　复合芽孢杆菌制剂对肉兔免疫功能的影响
　　免疫球蛋白是动物体液免疫应答发挥免疫功
能的主要免疫分子，在机体防御系统中发挥着重

要功能，其中 ＩｇＧ是衡量机体总体体液免疫状况
的重要指标。余东游等［３１］报道，枯草芽孢杆菌饲

喂肉用仔鸡可显著提高血清中ＩｇＧ含量，但对ＩｇＭ
含量无显著影响；Ｄｕｃｌｅ等［３２］等报道，枯草芽孢杆

菌孢子可显著提高小鼠体内 ＩｇＧ和 ＩｇＭ含量；杨
玉荣等［３３］报道，复合芽孢杆菌制剂可显著提高仔

鸡呼吸道和消化道局部的 ＩｇＧ和 ＩｇＭ含量；潘康
成等［３４］证实了芽孢杆菌可通过提高家兔体内５－
羟色胺（５ＨＴ）含量的方式来促进机体的免疫功
能。本研究结果与上述报道的有所差异，可能是

由于畜禽品种或微生态产品的不同所致，但是芽

孢杆菌制剂对肉兔的体液免疫是具有一定促进作

用的。

　　补体是机体免疫防御系统的重要组成成分，
参与机体的防御反应及免疫调节，但是激活了补

体才能表现其生物功能。Ｃ３是在补体激活过程中
起着关键作用，Ｃ４在补体的活化阶段起着重要的
作用。因此，可用血清中 Ｃ３和 Ｃ４的含量来作为
评价机体免疫力的指标之一。本研究结果显示，

高剂量的芽孢杆菌试验组（试验２、３组）可显著提
高 Ｃ３、Ｃ４的含量，与沈英文等

［３５］报道的芽孢杆菌

制剂可提高草鱼血清中 Ｃ３、Ｃ４的含量是一致的。
　　ｓＩｇＡ是肠道黏膜免疫的主要效应因子［３６］，机

体抗感染的第一道防线。目前认为，芽孢杆菌制

剂发挥促进黏膜免疫的作用机理可能是：芽孢杆

菌在肠道中的派伊尔氏结上发挥了免疫佐剂作

用，提高其免疫识别力，同时活化肠系膜淋巴结、

黏膜内和黏膜固有层等肠道相关淋巴组织，使ｓＩｇＡ
抗体分泌增多［３７］。Ｖｉｎｄｅｒｏｌａ等［３８］报道，芽孢杆菌

属微生态制剂对小鼠的 ｓＩｇＡ的分泌有促进作用；
Ｄｕｃｌｅ等［３２］等也报道，芽孢杆菌孢子能促进 ｓＩｇＡ
的分泌；李云锋等［３９］报道，枯草芽孢杆菌能刺激小

肠黏膜细胞因子的表达以及小肠中 ＩｇＡ分泌细胞
的数量等方式来提高 ｓＩｇＡ含量。本研究结果表明
芽孢杆菌对肉兔小肠黏膜 ｓＩｇＡ分泌有显著的促进
作用，这一研究结果与芽孢杆菌属微生态制剂在

其他畜禽上应用的效果是相似的。

４　结　论
　　① 在饲粮中添加复合芽孢杆菌制剂可以促进
肉兔肠道发育，刺激盲肠有益菌的增殖并抑制有

害菌的增殖，同时还可提高机体的免疫功能。

　　② 本试验条件下，该复合芽孢杆菌制剂在肉
兔饲粮中的适宜添加量为３００～４００ｍｇ／ｋｇ。
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