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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊生长性能、营养物质消化

代谢和能量代谢的影响。 选用 ４８ 只 ４ 月龄、体重为（２２．９６±２．００） ｋｇ 的杜泊×小尾寒羊杂交 Ｆ１
代公羔，随机分为 ４ 组：Ｄ 组（对照组，饲喂基础饲粮）、Ｄ１ 组（在基础饲粮中添加 ６×１０１０ ＣＦＵ ／ ｋｇ
酿酒酵母）、Ｄ２ 组（在基础饲粮中添加 ２×１０１０ ＣＦＵ ／ ｋｇ 地衣芽孢杆菌）、Ｄ３ 组（在基础饲粮中添

加 ６×１０１０ ＣＦＵ ／ ｋｇ 酿酒酵母＋２×１０１０ ＣＦＵ ／ ｋｇ 地衣芽孢杆菌），每组 １２ 只羊。 正试期结束后，采

用全收粪收尿法进行消化代谢试验，连续 ３ ｄ 采集粪样和尿样，测定常规营养物质、尿嘌呤衍生

物含量及能量。 结果表明：１）饲粮中添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对试验羊的终末体重及平均

日采食量的影响均不显著（Ｐ＞０．０５），Ｄ３ 组的平均日增重（ＡＤＧ）比 Ｄ 组显著提高了 ２０．３２％
（Ｐ＜０．０５），Ｄ３ 组的料重比（Ｆ ／ Ｇ）显著低于 Ｄ 组（Ｐ＜０．０５）。 ２）Ｄ３ 组的干物质（ＤＭ）、有机物

（ＯＭ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）表观消化率显著高于 Ｄ 组（Ｐ＜０．０５）。 ３）
Ｄ３ 组的氮表观消化率、沉积氮和氮沉积率与 Ｄ 组相比分别显著提高了 １２． ０４％、４１． ３９％和

４０．９５％（Ｐ＜０．０５）。 ４）试验组的尿囊素、黄嘌呤和次黄嘌呤和微生物蛋白含量均显著高于 Ｄ 组

（Ｐ＜０．０５）。 Ｄ３ 组的总尿嘌呤衍生物含量显著高于 Ｄ 组（Ｐ＜０．０５）。 ５）Ｄ 组的粪能和尿能均显

著高于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５），Ｄ 组的甲烷能显著高于 Ｄ３ 组（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饲粮中单独添

加 ６×１０１０ ＣＦＵ ／ ｋｇ 酿酒酵母和 ２×１０１０ ＣＦＵ ／ ｋｇ 地衣芽孢杆菌均会对营养物质消化代谢和能量代

谢产生积极影响，可提高营养物质和能量的利用率，改善绵羊的生长性能，且二者组合饲喂效果

更加显著。
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　 　 微生态制剂作为一种新型的绿色添加剂，近
年来在动物生产上的应用越来越广泛，且生产效

益显著，主要分为乳酸菌类微生态制剂、芽孢杆菌

类微生态制剂、酵母菌类微生态制剂、光合细菌类

微生态制剂及复合微生态制剂等［１］ 。 酿酒酵母和

地衣芽孢杆菌是较为常用的微生态制剂，具有提

高营养物质利用率、改善瘤胃发酵、增强免疫力、
提高反刍动物生长性能等作用［２－４］ ，但二者组合应

用对反刍动物生长性能、营养物质消化代谢及能

量代谢方面的研究甚少，仍需进一步探索。 因此，
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本试验通过在饲粮中添加酿酒酵母和地衣芽孢杆

菌探究其对绵羊生长性能、营养物质消化代谢及

能量代谢的影响作用，旨在为酿酒酵母和地衣芽

孢杆菌在肉羊饲粮中的合理添加提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验时间及地点

　 　 试验于 ２０１８ 年 １ 月 １ 日至 ３ 月 ２３ 日在山西

省晋中市太谷县山西农业大学牧站进行。
１．２　 试验设计及饲粮

　 　 采用完全随机分组试验设计，选用 ４ 月龄、体
重［（２２．９６±２．００） ｋｇ］相近、健康的杜泊×小尾寒

羊 杂交Ｆ１代公羔４８只 ，随机分为４组 ：Ｄ组 （ 对

照组，饲喂基础饲粮）、Ｄ１ 组（在基础饲粮中添加

６×１０１０ ＣＦＵ ／ ｋｇ 酿酒酵母）、Ｄ２ 组（在基础饲粮中

添加 ２×１０１０ ＣＦＵ ／ ｋｇ 地衣芽孢杆菌）、Ｄ３ 组（在基

础饲 粮 中 添 加 ６ × １０１０ ＣＦＵ ／ ｋｇ 酿 酒 酵 母 ＋ ２ ×
１０１０ ＣＦＵ ／ ｋｇ地衣芽孢杆菌），每组 １２ 只。 酿酒酵

母购买于安琪酵母股份有限公司，为颗粒状制剂，
实测活菌数为 ２×１０１０ ＣＦＵ ／ ｇ；地衣芽孢杆菌购于

天津坤禾生物科技集团股份有限公司，为粉状制

剂，实测活菌数为 ２×１０１０ ＣＦＵ ／ ｇ。 基础饲粮参考

ＮＲＣ（２００７） ［５］绵羊营养需要中体重 ２０ ｋｇ、日增重

３００ ｇ 公羔的营养需要配制，精粗比为 ６０∶４０，其组

成及营养水平见表 １。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米 Ｃｏｒｎ ３０．００ 代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ８．７７
米糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ７．００ 有机物 ＯＭ ８６．７２
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １８．００ 粗蛋白质 ＣＰ １３．１４
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ５．００ 粗灰分 Ａｓｈ ８．２７
玉米秸秆 Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ２０．００ 粗脂肪 ＥＥ ２．２３
谷草 Ｍｉｌｌｅｔ ｓｔｒａｗ ２０．００ 中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４１．８４
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ 酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２２．２９

钙 Ｃａ ０．３５
磷 Ｐ ０．２９

　 　 １） 预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：Ｃｕ １５ ｍｇ，Ｆｅ ５５ ｍｇ，Ｚｎ ２５ ｍｇ，Ｍｎ ４０ ｍｇ，
Ｓｅ ０．３ ｍｇ，Ｉ ０．５ ｍｇ，Ｃｏ ０．２ ｍｇ，ＶＡ ２０ ０００ ＩＵ，ＶＤ ４ ０００ ＩＵ，ＶＥ ４０ ＩＵ。
　 　 ２） 除代谢能，其他营养水平均为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｅｘｃｅｐｔ ＭＥ．

１．３　 饲养管理

　 　 试验羊舍为封闭式圈舍。 试验开始前用消毒

液对羊舍的地面、羊栏、食槽等喷洒消毒。 所有试

验羊经检疫驱虫后，打好耳标。 试验羊均单栏饲

养，每天分别于 ０８：００ 和 １８：００ 进行饲喂，自由采

食和饮水。 预试期 １５ ｄ，正试期 ６０ ｄ。
１．４　 生长性能的测定

　 　 正试期内每天准确称量记录每只试验羊的喂

料量和剩料量，计算平均日采食重［ＡＤＦＩ，非干物

质（ＤＭ）基础］。 在正试期第 １、３０、６０ 天晨饲前对

试验羊进行称重，计算平均日增重（ＡＤＧ）。 根据

ＡＤＦＩ 和 ＡＤＧ 计算料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
１．５　 样品采集与处理

　 　 正试期结束后，采用全收粪收尿法，将所有试

验羊置于自制消化代谢笼中饲养，预试期 ４ ｄ，试

验期 ３ ｄ。
１．５．１　 粪样的收集

　 　 晨饲前收集每只羊 ２４ ｈ 所排全部粪便，并称

重记录。 连续收集 ３ ｄ，按排粪量的 １０％四分法取

样，记录粪样重。 一部分粪样加入 １０％的硫酸（每
１００ ｇ 粪样加 １０ ｍＬ １０％的 Ｈ２ＳＯ４）固氮，充分混

匀后置于－２０ ℃保存，用于测定蛋白质含量；一部

分粪样直接置于－２０ ℃保存，用于测定其他常规

营养物质含量和粪能。
１．５．２　 尿样的收集

　 　 于采样前 １ 天向每只尿桶中加入 １００ ｍＬ
１０％的硫酸固氮，晨饲前收集每只羊 ２４ ｈ 所排全

部尿液，用量筒量其体积并记录。 将尿样摇匀后，
经 ４ 层纱布过滤，按 １ ／ １０ 取样，连续收集 ３ ｄ，将样

品充分混匀后置于－２０ ℃保存，用于测定尿氮、尿
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酸、尿囊素、黄嘌呤、次黄嘌呤含量和尿能。
１．６　 样品测定

１．６．１　 饲粮常规营养物质含量的测定

　 　 参考 ＡＯＡＣ（２０００） ［６］ 方法测定饲粮的 ＤＭ、
粗灰分（Ａｓｈ）、粗脂肪（ＥＥ） 和粗蛋白质（ＣＰ） 含

量；参考 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［７］方法测定饲粮的中性洗涤

纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量；采用原

子吸收分光光度计法［８］ 测定饲粮中钙（Ｃａ）含量；
采用钒钼黄比色法［９］测定饲粮中磷（Ｐ）含量。
１．６．２　 营养物质表观消化率的测定

　 　 将粪样置于恒温鼓风干燥箱中，６５ ℃ 烘干

４８ ｈ，回潮 ２４ ｈ 后称重，计算得出初水分含量。 粉

碎过 ４０ 目筛后用于测定营养成分含量（同１．６．１）。
参考杨胜［１０］的方法测定饲粮、粪样和尿样中的氮

含量。 相关计算公式如下：
某营养物质表观消化率（％）＝ （食入该营养物质

质量－粪中该营养物质质量） ／食入该营养物质

质量×１００（计算时已减去剩料中

该营养物质质量）；
氮表观消化率（％）＝ （摄入氮－粪氮） ／

摄入氮×１００；
沉积氮（ｇ ／ ｄ）＝ 摄入氮－粪氮－尿氮；
氮沉积率（％）＝ 沉积氮 ／摄入氮×１００。

１．６．３　 能量的测定

　 　 饲 粮、 粪 样 和 尿 样 的 总 能 用 氧 弹 量 热 仪

（ＴＪＨＹ－５０００，天健电子科技有限公司）测定。 对

于饲粮和粪样能量的测定，取 ５ 张称量纸称重后

分别测定能值，计算出称量纸的平均能值，称取

０．９ ～ １．１ ｇ（精准到 ０．０００ ２ ｇ）的待测样品，再用称

量纸包紧放于燃烧皿中（由于样品较轻，燃烧时易

于飞溅）测定能值，减去称量纸能值即可得到待测

样品的能值。 对于尿能的测定，取 ５ 张定量滤纸

称重后分别测定能值，计算出滤纸的平均能值，将
１ ｍＬ 尿液滴在滤纸上，６５ ℃烘干后测定能值，减
去滤纸能值即可得到尿能。
　 　 甲烷产量使用 ＭＡ－ １０ 甲烷分析仪 （ Ｓａｂｌｅ
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，亨德森，美国）测定。 将试验

羊的头部固定在小型反刍动物专用的聚碳酸酯头

箱中，每日正常饲喂后密封头箱，适应 ２４ ｈ 后，进
行 ２４ ｈ 实时测定。 利用标准气将 ＭＡ－１０ 甲烷分

析仪校准后，通过 Ｓａｂｌｅ 开路式呼吸测热系统采集

并计算数据，即得到甲烷产量。 相关计算公式

如下：

总能（ＭＪ ／ ｄ）＝ 每天食入饲粮的总能量；
甲烷能（ＭＪ ／ ｄ）＝ 甲烷产量×单位体积

甲烷能量（３９．５ ｋＪ ／ Ｌ）×１ ０００［１１］ ；
总能表观消化率（％）＝ 表观消化能 ／总能×１００。

１．６．４　 微生物蛋白（ＭＣＰ）含量的计算

　 　 参考 Ｃｈｅｎ 等［１２］ 方法，利用紫外分光光度计

（ＵＶ－１８００ＰＣ，上海美谱达仪器有限公司）测定黄

嘌呤、次黄嘌呤和尿囊素含量，利用酶标仪测定尿

酸含量，根据尿嘌呤衍生物（ ＰＤ）含量计算 ＭＣＰ
含量。 计算公式如下：

ＭＣＰ（ｇ ／ ｄ）＝ （尿囊素＋尿酸＋黄嘌呤＋
次黄嘌呤）×７０×６．２５ ／ （０．１１６×

０．８３×１ ０００）。
１．７　 数据分析

　 　 数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行初步整理，采用 ＳＰＳＳ
２２．０ 进行单因素方差分析，当差异显著时用 Ｄｕｎ⁃
ｃａｎ 氏法进行多重比较，以 Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊生长

性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌

对试验羊的终末体重及平均日采食量的影响均不

显著（Ｐ＞０．０５）。 Ｄ３ 组的 ＡＤＧ 显著高于 Ｄ 组（Ｐ＜
０．０５）。 与 Ｄ 组相比，Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ３ 组的 Ｆ ／ Ｇ 分别

显著降低了 ９．８７％、９．１２％和 ３１．１４％（Ｐ＜０．０５），但
Ｄ１ 和 Ｄ２ 组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊营养

物质表观消化率的影响

　 　 由表 ３ 可知，Ｄ３ 组的 ＤＭ、ＯＭ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ
表观消化率显著高于 Ｄ 组（Ｐ＜０．０５），分别提高了

９．６４％、８．８６％、９．２７％和 ３．４７％，但 Ｄ１ 和 Ｄ２ 组之

间均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊氮的

消化代谢的影响

　 　 由表 ４ 可知，饲粮中添加酿酒酵母和地衣芽

孢杆菌对摄入氮、粪氮和尿氮的影响不显著（Ｐ＞
０．０５），对氮表观消化率、沉积氮和氮沉积率影响

显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｄ３ 组的氮表观消化率、沉积氮和

氮沉积率与 Ｄ 组相比分别显著提高了 １２． ０４％、
４１．３９％和 ４０．９５％（Ｐ＜０．０５），Ｄ１ 和 Ｄ２ 组之间均

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表 ２　 添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙ ｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｈｅｅｐ （ｎ＝ １２）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｄ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初始体重 ＩＢＷ ／ ｋｇ ２３．０８ ２２．２２ ２３．５８ ２２．９７ １．２０ ０．７３
终末体重 ＦＢＷ ／ ｋｇ ３９．９１ ４０．０４ ４０．９２ ４３．２３ ２．７７ ０．６１
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ２８０．４２ｄ ２９７．３８ｂ ２８９．３４ｃ ３３７．４０ａ ３５．２２ ０．０１
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １ ８２７．１１ １ ７６８．９０ １ ７５９．３１ １ ７０５．０４ １６５．４９ ０．９１
料重比 Ｆ ／ Ｇ ６．５７ａ ５．９８ａｂ ６．０２ａｂ ５．０１ｂ ０．２７ ０．０２

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊营养物质表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｏｎ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈｅｅｐ （ｎ＝ １２） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｄ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质 ＤＭ ６１．８０ｃ ６３．６０ｂ ６３．６２ｂ ６７．７６ａ １．４６ ０．０４
有机物 ＯＭ ６３．５６ｃ ６５．２４ｂｃ ６５．８８ｂ ６９．１９ａ １．３５ ０．０２
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４１．３１ｂ ４３．４３ａｂ ４３．８７ａｂ ４５．１４ａ ０．９６ ０．０３
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３９．８２ｂ ４１．０３ａｂ ４１．２０ａｂ ４３．１４ａ １．１４ ０．０３

表 ４　 添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊氮消化代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｓｈｅｅｐ （ｎ＝ １２）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｄ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

摄入氮 Ｎ ｉｎｔａｋｅ ／ （ｇ ／ ｄ） ３６．８５ ３７．１４ ３７．９１ ３５．９９ １．１７ ０．４１
粪氮 Ｆｅｃａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｄ） １１．７１ ９．６０ ９．８７ ７．３０ １．４８ ０．１０
尿氮 Ｕｒｉｎａｒｙ Ｎ ／ （ｇ ／ ｄ） １０．２１ ９．２０ ９．０７ ６．５０ ２．９３ ０．７８
氮表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｎ ／ ％ ６８．２５ｂ ７４．１５ａｂ ７６．０７ａ ７６．４７ａ ３．１０ ０．０４
沉积氮 Ｒｅｔａｉｎｅｄ Ｎ ／ （ｇ ／ ｄ） １４．９３ｂ １８．５６ａ １８．７０ａ ２１．１１ａ １．２９ ０．０３
氮沉积率 Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ４０．６６ｃ ４９．３８ｂ ５０．１３ｂ ５７．３１ａ １．２２ ０．０１

２．４　 添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊尿嘌呤

衍生物和 ＭＣＰ 含量的影响

　 　 由表 ５ 可知，饲粮中添加酿酒酵母和地衣芽

孢杆菌对尿酸含量没有显著影响（Ｐ＞０．０５），但对

尿囊素、黄嘌呤和次黄嘌呤、总尿嘌呤衍生物和

ＭＣＰ 含量的影响显著（Ｐ＜０． ０５）。 Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ３
组的尿囊素、黄嘌呤和次黄嘌呤和 ＭＣＰ 含量均显

著高于 Ｄ 组（Ｐ＜０．０５）。 Ｄ３ 组总尿嘌呤衍生物含

量显著高于 Ｄ 组（Ｐ＜０．０５），但与 Ｄ２ 和 Ｄ３ 组之间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．５　 添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊能量

代谢的影响

　 　 由表 ６ 可知，饲粮中添加酿酒酵母和地衣芽

孢杆菌对摄入总能、表观消化能和总能表观消化

率的影响均不显著（Ｐ＞０．０５），对粪能、尿能和甲烷

能影响显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｄ 组的粪能和尿能均显著
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高于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５），Ｄ 组的甲烷能显著高于 Ｄ３ 组（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊尿嘌呤衍生物和 ＭＣＰ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙ ｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｏｎ
ｕｒｉｎａｒｙ ｐｕｒｉｎｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ａｎｄ ＭＣＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｈｅｅｐ （ｎ＝ １２）

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｄ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

尿酸 Ｕｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｄ） ０．１８ ０．２１ ０．２０ ０．２２ ０．０１ ０．０７
尿囊素 Ａｌｌａｎｔｉｏｎ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｄ） ５．７６ｂ ７．０７ａ ７．２１ａ ８．２４ａ ０．４７ ＜０．０１
黄嘌呤＋次黄嘌呤
Ｘａｎｔｈｉｎｅ＋ｈｙｐｏｘａｎｔｈｉｎｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｄ） ０．６０ｃ ０．７４ｂ ０．７６ａｂ ０．８８ａ ０．０５ ＜０．０１

总尿嘌呤衍生物 Ｔｏｔａｌ ＰＤ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｄ） ７．８７ｂ ９．２７ａｂ ９．４６ａｂ １０．６８ａ ０．６１ ＜０．０１
微生物蛋白 ＭＣＰ ／ （ｇ ／ ｄ） ２９．７２ｂ ３６．４０ａ ３７．１０ａ ４２．４３ａ ２．３９ ＜０．０１

表 ６　 添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊能量代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｓｈｅｅｐ （ｎ＝ １２）

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｄ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

摄入总能 ＧＥ ｉｎｔａｋｅ ／ （ＭＪ ／ ｄ） １８．８７ １８．２９ １８．８６ １８．０２ ０．０５ ０．０６
粪能 ＦＥ ／ （ＭＪ ／ ｄ） ９．４８ａ ９．０９ｂ ９．０８ｂ ９．０３ｂ ０．１２ ＜０．０１
尿能 ＵＥ ／ （ＭＪ ／ ｄ） １．１０ａ ０．９１ｂ ０．８５ｂ ０．８３ｂ ０．０４ ＜０．０１
甲烷能 Ｍｅｔｈａｎｅ ｅｎｅｒｇｙ ／ （ＭＪ ／ ｄ） ０．６７ａ ０．５７ａｂ ０．５４ｂ ０．３７ｃ ０．０５ ＜０．０１
表观消化能 ＡＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｄ） ８．８１ ８．７７ ８．７８ ７．８２ ０．０４ ０．３１
总能表观消化率
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＧＥ ／ ％ ４８．２９ ４８．８６ ４９．４２ ４９．４４ ０．６８ ０．５２

３　 讨　 论
　 　 前人研究表明，益生菌对动物机体消化道微

生物及其功能有改善作用，可以促进小肠发育，有
利于维持幼龄反刍动物小肠绒毛形态结构完整，
并且酵母菌和芽孢杆菌在反刍动物消化道内可代

谢产生多种酶类和非特异性免疫调节因子［１３－１５］ ，
如蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶和 Ｂ 族维生素等，还可

以增加瘤胃蛋白酶、淀粉酶和纤维素酶的活性［１６］ ，
这些物质能降解饲料中的碳水化合物，促进纤维

素的消化，提高动物对饲料的利用率，从而促进机

体对营养物质的消化吸收［１７］ ，提高动物的生长速

度。 另有报道表明，益生菌可以提高奶牛血清总

抗氧化能力，降低丙二醛含量，增加机体抗应激能

力［１８］ ，从而减少机体因应激而产生的损耗。 因此，
本试验中饲粮中添加不同益生菌可能改善机体的

消化机能和健康状况，对绵羊的生长均产生了积

极的影响。
　 　 杨春涛等［１９］ 研究证明，饲粮中添加地衣芽孢

杆菌及其复合菌可以提高断奶应激条件下犊牛瘤

胃 ｐＨ 的稳定性，改善瘤胃发酵状况，丰富瘤胃纤

维分解菌种类并增加瘤胃内优势菌群数量，因此

促进营养物质在瘤胃内的降解和利用。 Ｍａｓｕｃｃｌｉ
等［２０］研究表明，饲粮中添加酿酒酵母或地衣芽孢

杆菌可以提高犊牛的生长性能和营养物质消化

率。 ＤＭ、ＯＭ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 消化率是衡量动物对

饲粮消化利用程度的重要指标［２１］ 。 本试验中同时

添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌使得 ＤＭ、ＮＤＦ、
ＡＤＦ 和 ＯＭ 表观消化率均高于对照组，且对试验

动物的 ＡＤＧ 和 Ｆ ／ Ｇ 效果最佳，说明 ２ 种益生菌能

提高营养物质利用率，最终起到促进动物生长的

作用。 从生长性能来看，组合饲喂具有协同作用，
且效果最佳。 但也有报道提出饲喂酿酒酵母和地

衣芽 孢 杆 菌 对 生 长 性 能 没 有 显 著 的 改 善 作

用［２２－２４］ ，可能是因为添加水平、试验环境、试验动
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物或者试验饲粮组成等因素造成的。
　 　 反刍动物的代谢蛋白质主要由小肠可吸收饲

粮蛋白质和小肠可吸收 ＭＣＰ 组成。 瘤胃微生物

利用饲粮中的碳水化合物和含氮物质的降解产物

合成 ＭＣＰ，ＭＣＰ 中 ７５％ ～ ８５％的氮以蛋白质、肽或

游离氨基酸形式存在，１５％ ～ ２５％的氮存在于核酸

中，核酸被降解形成的嘌呤进入小肠黏膜，最终以

嘌呤衍生物的形式从尿中排出，因此通常利用尿

嘌呤衍生物的含量间接推算 ＭＣＰ 合成量［２５－２６］ 。
本试验中，添加酿酒酵母组和地衣芽孢杆菌组的

氮表观消化率、氮沉积率和 ＭＣＰ 含量均高于对照

组，可能是酿酒酵母促进瘤胃微生物的生长和繁

殖，使其对氮的利用率提高，通过肝脏转变为尿素

的量减少，排出的粪氮浓度降低，这与前人的研究

结果［２７－２８］相似；并且地衣芽孢杆菌在胃肠道定植

后具有一定的固氮能力［２９］ ，可以提高含氮物质的

利用率，从而提高 ＭＣＰ 的合成及减少粪氮尿氮的

排出。 ２ 种益生菌同时添加的效果均好于单独添

加，说明二者之间具有协同效应，但具体的互相作

用机制还需进一步探究。
　 　 有研究表明，反刍动物在消化过程中，总能摄

入量的增加可能会导致粪能的相应增加。 饲粮在

瘤胃中发酵产生大量的甲烷（ＣＨ４），从而造成饲

粮总能损失 ２％ ～ １５％ ［３０］ 。 本试验中，添加酿酒酵

母和地衣芽孢杆菌对表观消化能和总能表观消化

率均没有显著影响，虽然总能摄入量差异不显著，
但是对照组的粪能和尿能的排出量显著高于试验

组，说明添加益生菌对能量的利用产生了积极作

用。 添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌降低了甲烷能

可能是因为酿酒酵母可以刺激乙酸生成菌对氢的

利用［３１］ ，从而减少 ＣＨ４ 的排放；地衣芽孢杆菌在

一定条件下可以产生脂肽类、磷脂类、多烯类和氨

基酸类等多种抗生素［３２］ ，减少甲烷菌和产氢菌的

数量，提高动物机体的抵抗力，从而促进机体的新

陈代谢，减少 ＣＨ４ 的合成和对环境的应激［３３］ ，所
以提高了能量利用率。 二者共同作用相比较于单

独添加能够更有效地提高能量利用率，减少甲烷

能、粪能和尿能，说明益生菌复合应用后在动物消

化道内表现为协同效应。 本试验虽然证明酿酒酵

母和地衣芽孢杆菌可以提高绵羊对饲粮中营养物

质和能量的利用率，但其详细具体的作用机理仍

需要进一步研究。
　 　 本试验购买的酿酒酵母为 ４５ 元 ／ ｋｇ，地衣芽

孢杆菌为 ２５ 元 ／ ｋｇ，试验中的添加剂量分别为 ３ 和

１ ｇ ／ ｋｇ 饲粮。 根据育肥出栏羊现行价格每 ｋｇ 活

重 ２８ 元，试验天数为 ６０ ｄ，每只羊平均采食量为

１．７７ ｋｇ ／ ｄ 计算，对照组的每只试验羊增加的出栏

活重价值为 ４７１．２４ 元。 仅饲喂酿酒酵母组和仅饲

喂地衣芽孢杆菌组的每只试验羊增加的出栏活重

价格分别为 ４９８．９６ 和 ４８５．５２ 元，同对照组相比分

别增加了 ２７． ７２ 和 １４． ２８ 元，增加的投入分别为

１４．３４ 和 ２．６６ 元，投入产出比（增加的出栏活重价

值 ／增加的投入）分别为 １．９３ 和 ５．３８。 同时添加 ２
种菌的试验组，每只试验羊增加的出栏活重价格

为 ５６７．２８ 元，同对照组相比增加了 ９６．０４ 元，增加

的投入为 １６．９９ 元，投入产出比为 ５． ６８。 本试验

中，同时添加 ２ 种菌的试验组的投入产出比最高，
经济效果最好。

４　 结　 论
　 　 饲粮中单独添加 ６×１０１０ ＣＦＵ ／ ｋｇ 酿酒酵母和

２×１０１０ ＣＦＵ ／ ｋｇ 地衣芽孢杆菌可以对营养物质消

化代谢和能量代谢产生积极影响，提高营养物质

和能量的利用率，促进动物消化吸收，从而改善绵

羊 的 生 长 性 能。 在 本 试 验 中 酿 酒 酵 母 （ ６ ×
１０１０ ＣＦＵ ／ ｋｇ）＋地衣芽孢杆菌（２×１０１０ ＣＦＵ ／ ｋｇ）组
合饲喂效果更加显著。
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