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摘　 要： 本试验旨在探究饲粮中添加不同水平酵母细胞壁对断奶羔羊生长性能、免疫能力及胃

肠道发育的影响。 选取日龄和初始体重相近、生长状况良好的哺乳羔羊 ４８ 只，随机分为 ４ 组，
每组 ３ 个重复，每个重复 ４ 只，各组开食料中酵母细胞壁添加量分别为 ０（Ⅰ组，作为对照组）、
０．２５％（Ⅱ组）、０． ５０％ （Ⅲ组）、０． ７５％ （Ⅳ组）。 试验期 ６０ ｄ。 结果显示：Ⅲ组的平均日增重

（ＡＤＧ）最大、料重比（Ｆ ／ Ｇ）最低，其中 ＡＤＧ 比Ⅰ组提高了 ２３．６％（Ｐ＜０．０５），Ｆ ／ Ｇ 比Ⅰ组降低了

３３．３％（Ｐ＜０．０５）。 Ⅲ组血清免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）和免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）含量较Ⅰ组显著增加

（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组和Ⅳ组血清白细胞介素 － ２ （ ＩＬ⁃２）、白细胞介素 － ４ （ ＩＬ⁃４）、白细胞介素 － １β
（ ＩＬ⁃１β）含量均较Ⅰ组显著增加（Ｐ＜０．０５）；Ⅳ组血清肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）含量较Ⅰ组和Ⅲ
组分别提高了 １７．９％和 ２４．８％（Ｐ＜０．０５）。 Ⅲ组的瘤胃乳头长度分别比Ⅰ组、Ⅱ组和Ⅳ组增加了

２４．５％、１４．７％和 ２４．５％（Ｐ＜０．０５），瘤胃乳头宽度比Ⅰ组增加了 ２６．４％（Ｐ＜０．０５）。 Ⅲ组的回肠

绒毛高度比Ⅰ组和Ⅱ组分别增加了 １９．０％、１８．２％（Ｐ＜０．０５），回肠肌层厚度比Ⅰ组和Ⅱ组分别

增加了 ３２．７％、２２．９％（Ｐ＜０．０５）。 Ⅳ组的十二指肠绒毛高度比Ⅰ组和Ⅱ组分别增加了 ４６．８％和

３１．３％（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组的十二指肠隐窝深度比Ⅰ组和Ⅱ组分别增加了 ２９．４％、２０．５％（Ｐ＜０．０５），
十二指肠肌层厚度比Ⅰ组、Ⅱ组分别增加了 ７６．９％、５９．９％（Ｐ＜０．０５）。 综上可知，饲粮中添加酵

母细胞壁能够增强断奶羔羊的免疫能力，改变其胃肠道形态，提高生长性能。 在本试验条件下，
断奶羔羊饲粮中酵母细胞壁的添加量以 ０．５０％为宜。
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　 　 羔羊的健康饲养是养羊生产的重要环节，羔
羊阶段尤其是断奶阶段的生长发育状况直接决定

其后期生产潜力。 当前，如何在生产中降低羔羊

断奶应激，减少疾病发生，寻找具有促生长作用且

绿色环保、安全无抗的生物饲料添加剂已成为饲

料研发的重要方向。 酵母细胞壁（ ｙｅａｓｔ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ，
ＹＣＷ）是酿酒酵母生产过程中的副产物，其主要功

能成分为 β－葡聚糖和甘露聚糖，可以提高动物机

体免疫力［１］ ，抑制动物肠道有害菌繁殖，改善动物

健康状况，还可以吸附饲料霉菌毒素，促进动物机

体生长［２－３］ 。 Ｂａｌｄｗｉｎ 等［４］ 研究表明，酵母细胞壁

能够提高哺乳期动物的生长性能，促进幼畜肠道

组织形态的发育；Ｎａｒｇｅｓｋｈａｎｉ 等［５］ 研究显示，酵母

甘露寡糖能够有效提高增加断奶犊牛的日增重；
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邵亚群等［６］研究发现，在犊牛饲粮中添加 ０．４％的

酵母细胞壁能够提高犊牛的生长性能，增强机体

免疫能力；许飞龙等［７］ 给保育猪断奶初期饲粮中

添加 ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ 酵母细胞壁，结果显示能够提高

保育猪的采食量和日增重。 目前，有关酵母细胞

壁的研究多集中在对动物生长性能和免疫功能的

改善方面。 由于断奶期羔羊特殊的生理阶段和胃

肠道结构，对其胃肠道发育进行研究对于缓解断

奶应激具有重要意义，但有关酵母细胞壁对其胃

肠道发育影响的研究鲜有报道。 本试验通过在断

奶羔羊饲粮中添加不同水平的酵母细胞壁，拟研

究酵母细胞壁对断奶羔羊生长性能、免疫能力及

胃肠道发育的影响，探究断奶羔羊饲粮中酵母细

胞壁的适宜添加量，为断奶期羔羊的饲养提供

参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计与饲养管理

　 　 选择 ７ 日龄、初始体重相近、生长状况良好的

哺乳羔羊 ４８ 只，随机分为 ４ 组，每组 ３ 个重复，每
个重复 ４ 只，保证各组间羊只初始体重差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。 在随母哺乳的基础上从 ７ 日龄开始

补饲开食料，自由饮水，各组开食料中酵母细胞壁

（由安琪酵母股份有限公司提供，主要成分 β－葡
聚糖含量≥２０％、甘露聚糖含量≥２０％）添加量分

别为 ０ （Ⅰ组，作为对照组）、０． ２５％ 组 （Ⅱ组）、
０．５０％（Ⅲ组）、０．７５％组（Ⅳ组），试验期 ６０ ｄ。 各

组羔羊均随母哺乳，每组 １２ 只母羊，胎次一致，全
部为双羔，１ 公 １ 母。 各组饲养管理条件相同，保
持羊圈内通风良好，空气新鲜，圈舍每周消毒 １
次，依照羊场免疫程序对羔羊进行免疫，注意观察

羊的异常行为及时发现疾病的发生，每天清理剩

余开食料并称重记录。
１．２　 羔羊开食料组成及营养水平

　 　 羔羊开食料参照 《肉羊饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ
８１６—２００４）进行配制，精粗比为 ７∶３，粗饲料为玉

米青贮，精料主要为玉米、豆粕、酒糟、预混料等，
开食料组成及营养水平见表 １。

表 １　 开食料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｔａｒｔｅｒｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

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

玉米青贮 Ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ２２ 干物质 ＤＭ ８４
玉米 Ｃｏｒｎ ４４ 粗灰分 Ａｓｈ ８
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２４ 粗脂肪 ＥＥ ２
酒糟 Ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｓ’ ｇｒａｉｎｓ ６ 粗蛋白质 ＣＰ １５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ４ 中性洗涤纤维 ＮＤＦ １７
合计 Ｔｏｔａｌ １００ 酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １４

钙 Ｃａ ０．２５８
有效磷 ＡＰ ０．０１３
消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １４．３３２

　 　 １）预混料为每千克开食料提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｓｔａｒｔｅｒｓ：ＶＡ １４ ８６０ ＩＵ，ＶＥ ４０ ＩＵ，ＶＤ３ ２ ９００ ＩＵ，
Ｆｅ ３３．７５ ｍｇ，Ｚｎ ４７．６９ ｍｇ，Ｍｎ ３８．５９ ｍｇ，Ｃｕ ８．６９ ｍｇ，Ｓｅ ０．１３ ｍｇ，Ｉ ０．５８ ｍｇ，Ｃｏ ０．２７ ｍｇ。
　 　 ２）消化能为计算值，其余为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 样品采集与指标测定

１．３．１　 生长性能

　 　 试验羊每隔 ３０ ｄ 空腹称重 １ 次，称重时要求

选择 ０８：００ 开始，且称重前 １ 天 ２０：００ 停料，记录

结果，计算平均日增重（ＡＤＧ）。 每天早晚准确记

录开食料的供给量、剩余量和损耗量，损耗量为投

料之后落在饲槽之外的饲料量，每 ５ ｄ 统计 １ 次，
计算平均日采食量。 根据一定时期内总采食量和

体增重计算料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
１．３．２　 血清免疫指标

　 　 试验第 ６０ 天晨饲前对羔羊静脉采血 １０ ｍＬ，
阴凉处静置 ３０ ｍｉｎ 后 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，
分离血清，－２０ ℃保存备测血清免疫指标。 血清

中免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）、免疫

球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）、白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）、白细

胞介素－２（ ＩＬ⁃２）、白细胞介素－４（ ＩＬ⁃４）和肿瘤坏

８４７２
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死因 子 － α （ ＴＮＦ⁃α） 使 用 酶 联 免 疫 吸 附 试 验

（ＥＬＩＳＡ）试剂盒［购于卡迈舒（上海）生物科技有

限公司］，采用双抗体夹心法，使用酶标仪进行检

测，具体操作步骤参考试剂盒说明书。
１．３．３　 胃肠道发育指标

　 　 饲养试验结束后，每组随机挑选 ４ 只羔羊，屠
宰，取瘤胃前背盲囊及十二指肠、空肠和回肠中段

各 １０ ｃｍ，用生理盐水冲净残余内容物，迅速将样

品浸泡在 ４％甲醛固定液中，采用石蜡切片法制作

组织切片。 在显微镜 １０ ×１０ 倍光镜下观察并照

相，用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件测量瘤胃乳头长度、宽度以及

黏膜厚度，小肠绒毛高度（ＶＨ）、隐窝深度（ＣＤ）和
黏膜厚度。 每个样本观察 ３ 个非连续切片，每张

切片选取 ３ 个视野，每个视野分别测定 ３ 组数据后

求平均值。

１．４　 数据统计与分析

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件进行单因

素方差分析，并用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较。 试

验结果用平均值±标准差表示，以 Ｐ＜０．０５ 为差异

显著，Ｐ＜０．０１ 为差异极显著。

２　 结　 果
２．１　 酵母细胞壁对羔羊生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，Ⅱ组和Ⅲ组的 ＡＤＧ 比Ⅰ组分别

增加了 ５．８％（Ｐ＞０．０５）和 ２３．６％（Ｐ＜０．０５），Ⅳ组

的 ＡＤＧ 比Ⅰ组降低了 １４．９％（Ｐ＜０．０５），同时Ⅲ组

的 ＡＤＧ 还极显著高于Ⅳ组（Ｐ＜０．０１）；Ⅲ组和Ⅳ
组的 ＡＤＦＩ 显著低于Ⅰ组和Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组

的 Ｆ ／ Ｇ 最低，比Ⅰ组和Ⅳ组分别降低了 ３３．３％和

４０．０％（Ｐ＜０．０１）。

表 ２　 酵母细胞壁对羔羊生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｍｂｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初始体重 ＩＢＷ ／ ｋｇ ６．６７±０．８８ ６．６７±１．２４ ６．６５±１．３０ ６．６４±１．１９ １．０００
终末体重 ＦＢＷ ／ ｋｇ ２０．３７±２．７５ＡＢａｂ ２１．２９±３．８０ＡＢｂｃ ２３．６７±３．４９Ｂｃ １８．３６±２．５３Ａａ ０．００２
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｋｇ ０．２３±０．０４ＡＢａｂ ０．２４±０．０６ＡＢｂｃ ０．２８±０．０５Ｂｃ ０．１９±０．０６Ａａ ０．００２
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｋｇ １．４８±０．２９ｂ １．４４±０．２５ｂ １．２１±０．２４ａ １．３６±０．２０ａ ０．０４９
料重比 Ｆ ／ Ｇ ６．６７±１．９２Ｂｂ ６．３２±１．７９ＡＢｂ ４．４５±１．３９Ａａ ７．４１±１．８５Ｂｂ ０．００１

　 　 同行数据肩标无字母或相同小写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），不同大写字

母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 酵母细胞壁对羔羊血清免疫指标的影响

　 　 由表 ３ 可知，Ⅲ组的血清 ＩｇＡ 和 ＩｇＧ 含量较Ⅰ
组显 著 增 加 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）， 分 别 增 加 了 ２６． ９％、
２１．３％；血清 ＩｇＭ 含量各组之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；Ⅲ组和Ⅳ组血清 ＩＬ⁃１β 含量分别比Ⅰ组增

加了 １３．１％和 ２８．５％，差异显著（Ｐ＜０．０５），且Ⅳ组

血清 ＩＬ⁃１β 含量还比Ⅱ组和Ⅲ 组 分 别 增 加 了

１９．０％和 １３．７％（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组和Ⅳ组血清 ＩＬ⁃２
含量均较Ⅰ组显著增加 （ Ｐ ＜ ０． ０５），分别提高了

４３．３％和 ２５．４％，且Ⅲ组血清 ＩＬ⁃２ 含量还比Ⅱ组增

加了 ３３．８％（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组和Ⅳ组血清 ＩＬ⁃４ 含量

均较Ⅰ组显著增加（Ｐ＜０．０５），分别增加了 ２９．９％、
１５．６％，且Ⅲ组的血清 ＩＬ⁃４ 含量还比Ⅱ组提高了

２５．５％（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ组血清 ＴＮＦ⁃α 含量较Ⅰ组和

Ⅲ组分别提高了 １８．０％、２４．９％（Ｐ＜０．０５），Ⅳ组的

ＴＮＦ⁃α 含量较Ⅰ组和Ⅲ组分别提高了 １７． ９％和

２４．８％（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 酵母细胞壁对羔羊瘤胃及肠道形态的影响

　 　 由表 ４ 和图 １ 可见，Ⅲ组的瘤胃乳头长度分别

比Ⅰ组、Ⅱ组和Ⅳ组增加了 ２４．５％、１４．７％和２４．５％
（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组的瘤胃乳头宽度比Ⅰ组增加了

２６．４％（Ｐ＜０．０５）；瘤胃黏膜厚度各组之间差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。 Ⅳ组的空肠绒毛高度比Ⅱ组增加

了 ６８．７％（Ｐ＜０．０５）；空肠隐窝深度和肌层厚度各

组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ⅲ组的回肠绒毛高

度比Ⅰ组和Ⅱ组分别增加了 １９． ０％、１８． ２％ （ Ｐ ＜

９４７２
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０．０５），Ⅳ组的回肠绒毛高度比Ⅰ组和Ⅱ组分别增

加了 ２１．３％、２０．５％（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ组的回肠隐窝深

度比Ⅰ组和Ⅲ组分别增加了 ３４． ２％、４３． １％ （ Ｐ ＜
０．０５），Ⅳ组的回肠隐窝深度比Ⅲ组增加了 ２７．２％
（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组的回肠肌层厚度比Ⅰ组和Ⅱ组分

别增加了 ３２．７％、２２．９％（Ｐ＜０．０５）。 Ⅳ组的十二

指肠绒毛高度比Ⅰ组和Ⅱ组分别增加了 ４６．８％和

３１．３％（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组的十二指肠隐窝深度比Ⅰ
组和Ⅱ组分别增加了 ２９．４％、２０．５％（Ｐ＜０．０５），Ⅳ
组的十二指肠隐窝深度比Ⅰ组和Ⅱ组分别增加了

３７．９％、２８．４％（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组的十二指肠肌层厚

度比Ⅰ组、Ⅱ组分别增加了 ７６． ９％、５９． ９％ （ Ｐ ＜
０．０５）。

表 ３　 酵母细胞壁对羔羊血清免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌａｍｂｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （μｇ ／ Ｌ） １９．３０±３．８７ａ ２２．１０±３．８６ａｂ ２４．４９±２．８６ｂ ２１．６８±５．０４ａｂ ０．００９
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （μｇ ／ Ｌ） １１．９６±２．１８ １１．６８±２．１４ １３．５６±２．３０ １１．６４±１．７５ ０．１３０
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （μｇ ／ Ｌ） ６９２．８２±５４．９３ａ ７９３．７７±１０７．２５ａｂ ８４０．７０±１６８．５７ｂ ７４２．２３±１４４．４３ａｂ ０．０３６
白细胞介素－１β ＩＬ⁃１β ／ （ｎｇ ／ Ｌ） １１５．０７±９．０７ａ １２４．３１±１１．７８ａｂ １３０．１１±６．９９ｂ １４７．８９±１４．５６ｃ ０．０１６
白细胞介素－２ ＩＬ⁃２ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ５．９１±１．５０ａ ６．３２±１．２３ａｂ ８．４３±１．０３ｃ ７．４１±１．９１ｂｃ ０．０１２
白细胞介素－４ ＩＬ⁃４ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） １０７．３６±１４．０４ａ １１１．１２±１５．２３ａｂ １３９．５０±８．０９ｃ １２３．５０±２５．７６ｂｃ ０．０１５
肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ５７９．２０±９６．１５ａ ６８３．２９±１０２．８７ｂ ５４７．０５±８３．３５ａ ６８２．９０±１２０．７７ｂ ０．０１１

表 ４　 酵母细胞壁对羔羊瘤胃及肠道形态的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｍｂｓ μｍ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

瘤胃前背盲囊 Ｒｕｍｅｎ ｐｒｏｄｏｒｓｕｍ ｂｌｉｎｄ ｓａｃ
乳头长度 Ｐａｐｉｌｌａ ｌｅｎｇｔｈ １ ６９３．９３±５５．８３ａ １ ７６１．３２±９３．７８ａ １ ９４２．４３±８９．７０ｂ １ ７７９．６１±８５．５０ａ ０．０３２
乳头宽度 Ｐａｐｉｌｌａ ｗｉｄｔｈ ３４８．４４±４２．５０ａ ３８６．８９±１１３．１９ａｂ ４４０．４０±１７．６７ｂ ３７７．８６±３３．５０ａｂ ０．０３３
黏膜厚度 Ｍｕｃｏｓａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ３１０．７３±５７．７６ ３２０．２０±３１．８５ ４６４．８８±２５．１１ ３４０．０９±６９．４３ ０．０１７
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ２１２．３１±３１．１９ａｂ １６７．３３±５８．３０ａ ２０８．９０±３５．６４ａｂ ２８２．３７±５５．４２ｂ ０．０３０
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ １３８．９０±６５．６５ １４２．０９±１９．２３ １２３．２４±１９．２７ １１８．６９±９．２２ ０．１１２
肌层厚度 Ｍｕｓｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ２１３．０８±９．８９ ２４５．３７±３３．３１ ２１３．２４±５８．８３ ２１８．８９±５０．５５ ０．６７４
回肠 Ｉｌｅｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ １４６．５５±９．５８ａ １４７．５４±１２．４２ａ １７４．３５±１６．６２ｂ １７７．７５±１６．１３ｂ ０．０１１
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ １３３．０４±８．８３ａｂ １７８．６３±９．４３ｃ １２４．８３±３１．５５ａ １５８．８４±１１．８９ｂｃ ０．０４５
肌层厚度 Ｍｕｓｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １６２．１７±７．２２ａ １７５．１１±４２．３１ａ ２１５．２３±２１．３１ｂ １８９．３３±６．４５ａｂ ０．０４８
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ２１６．９１±１５．９６ａ ２４２．４４±２８．６０ａ ２５９．９５±８０．５２ａｂ ３１８．３４±１９．３６ｂ ０．０４２
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ９３．１４±８．０６ａ １００．０５±１３．６２ａ １２０．５７±１０．５８ｂ １２８．４８±１０．４１ｂ ０．０２０
肌层厚度 Ｍｕｓｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １３０．５３±９．９４ａ １４４．４４±１５．３８ａ ２３０．９５±１８．５０ｂ １９９．１５±８１．２８ａｂ ０．０２０

３　 讨　 论
３．１　 酵母细胞壁对羔羊生长性能的影响

　 　 酵母细胞壁是一种功能性饲料原料，对霉菌

毒素、细菌性疾病及免疫抑制造成的应激有良好

的缓解作用，对动物的生产性能有着良好的改善

效果［３］ 。 哺乳期反刍动物的瘤胃发育不完全，所
以消化能力比较低下。 已有研究发现酵母细胞壁

能够提高动物的生长性能，促进幼畜肠道组织形

态的发育［４］ 。 目前很多国家和地区都已禁止使用

０５７２
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抗生素，所以酵母细胞壁经常被用来作为抗生素

的替代品。 研究表明，酵母甘露寡糖能够有效增

加断奶犊牛的 ＡＤＧ［５］ ；饲粮中添加 ０．４％的酵母细

胞壁能够提高犊牛的生长性能，增强机体免疫力；
饲粮中添加 ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ 酵母细胞壁能够提高保育

猪的采食量和日增重。 本试验选择日龄和初始体

重相近、生长状况良好的哺乳羔羊 ４８ 只，并在其

饲粮中添加不同水平的酵母细胞壁，其中Ⅱ组和

Ⅲ组的 ＡＤＧ 比未添加的酵母细胞壁的Ⅰ组分别

增加了 ５．８％和 ２３．６％；Ⅱ组和Ⅲ组的 Ｆ ／ Ｇ 分别比

Ⅰ组降低了 ５．１％和 ３３．０％。 上述结果说明酵母细

胞壁能够增强羔羊的 ＡＤＧ，并降低 Ｆ ／ Ｇ，促进羊只

的生长，该结果与上述前人的研究结果一致，说明

酵母细胞壁对断奶羔羊有积极作用，能够促进其

生长，提高其生长性能。

　 　 Ａ：瘤胃前背盲囊 ｒｕｍｅｎ ｐｒｏｄｏｒｓｕｍ ｂｌｉｎｄ ｓａｃ；Ｂ：空肠 ｊｅｊｕｎｕｍ；Ｃ：回肠 ｉｌｅｕｍ；Ｄ：十二指肠 ｄｕｏｄｅｎｕｍ。

图 １　 酵母细胞壁对羔羊瘤胃和小肠形态发育的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｍｂｓ （１００×）

３．２　 酵母细胞壁对羔羊免疫能力的影响

　 　 ＩｇＡ、ＩｇＭ 和 ＩｇＧ 是一类免疫球蛋白，主要参

与机体内的体液免疫，对机体有着至关重要的作

用。 ＩｇＭ 参与机体初次免疫应答，而 ＩｇＧ 是机体

体液免疫的主要抗体，免疫球蛋白含量的高低体

现了机体免疫力的强弱［８］ 。 酵母细胞壁中含有葡

聚糖，能通过多种介导途径增强动物机体特异性

免疫和非特异性免疫水平［９］ 。 有研究表明，在蛋

鸡饲粮中添加酵母细胞壁，能够增加蛋鸡血清球

蛋白的含量，从而增强蛋鸡的非特异性免疫能

力［１０］ 。 王辉田等［１］ 按 ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 的剂量，将酵

母细胞壁多糖添加至肉仔鸡饲粮中，结果发现酵

母细胞壁能使肉鸡的机体免疫力增强。 黄婧溪

等［１１］发现酵母细胞壁多糖可以通过提高免疫力和

１５７２
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抗氧化能力来促进黄羽肉鸡的生长，从而提高生

长性能。 在本试验中，Ⅲ组的血清 ＩｇＡ 和 ＩｇＧ 含

量比Ⅰ组显著增多，该结果与上述前人研究结果

一致，说明在断奶羔羊饲粮中添加酵母细胞壁能

够使羔羊血清中的免疫球蛋白含量增多，有利于

增强机体免疫能力，促进生长发育。
　 　 免疫细胞因子是动物血清中参与抗炎过程的

重要物质，细胞因子含量的多少体现了动物机体

的健康状况［１２］ 。 ＩＬ⁃２ 和 ＩＬ⁃４ 能够刺激 Ｔ 细胞生

长，并且能够促进 Ｂ 细胞和自然杀伤细胞增殖分

化，从而促进细胞免疫，增强机体免疫能力。 有学

者研究发现，酵母甘露寡糖可以显著降低绵羊血

清 ＴＮＦ⁃α 含量［１３］ 。 徐杰等［１４］ 在断奶仔猪饲粮中

添加酵母细胞壁多糖，虽然酵母细胞壁多糖不能

增强仔猪的体液免疫，但能在一定程度上提高其

免疫性能。 在本试验中，以Ⅲ组和Ⅳ组血清 ＩＬ⁃２、
ＩＬ⁃４ 含量较高，显著高于未添加的酵母细胞壁的

Ⅰ组，说明在该添加量下的酵母细胞壁增强了羔

羊的免疫能力。 有研究发现， ＩＬ⁃１β 和 ＴＮＦ⁃α 的

含量越高，动物的生长能力越弱［１５］ ，但是本试验结

果中，Ⅲ组的 ＩＬ⁃１β 含量比Ⅰ组和Ⅱ组含量高，而
生长性能优于这 ２ 组，这可能原因是：由于在饲喂

过程中母羊出现如乳房炎等产后疾病，而Ⅲ组的

母羊出现产后疾病的只数少于其他组。
３．３　 酵母细胞壁对羔羊胃肠道发育的影响

　 　 胃肠道的发育情况与羊只的消化能力息息相

关，羊只的胃肠道发育良好，对摄入饲料的消化能

力增强，有利于营养物质的吸收，从而促进机体生

长，提高生长性能。 瘤胃的发育程度主要由瘤胃

乳头长度、宽度和黏膜厚度来决定［１６］ 。 董金金

等［１７］ 用犊牛作为 试 验 动 物，在 其 饲 粮 中 添 加

２ ｇ ／ （头·ｄ）酵母多糖，结果显示瘤胃乳头长度、
宽度和黏膜厚度都得到了显著提高。 本试验中，
Ⅲ组的瘤胃乳头长度比其他 ３ 组显著提高，瘤胃

乳头宽度比Ⅰ组显著提高，各组的黏膜厚度差异

不显著，该结果与上述报道结果相符，说明酵母细

胞壁能够增加瘤胃乳头长度和宽度，增强消化能

力，有助于营养物质的吸收，从而提高其生长

性能。
　 　 肠道是食物消化吸收的重要场所，肠道上皮

是行使肠道功能的重要结构，同时也是外界环境

与内部环境之间的一道重要屏障，保护机体免受

肠道病原微生物的侵害。 小肠在反刍动物消化过

程中起到重要作用，绒毛高度、隐窝深度及肌层厚

度等指标能衡量动物的消化吸收功能，隐窝深度

越深，肠道的消化吸收能力越弱。 绒毛高度与隐

窝深度之比是综合反映小肠功能状态的指标，当
绒毛高度增加，隐窝深度降低时，小肠的消化吸收

功能增强。 小肠肌层厚度增加，小肠对营养物质

的消化吸收能力增强。 董金金等［１７］在犊牛饲粮中

添加酵母多糖后发现犊牛的隐窝深度变浅，小肠

的消化吸收功能得到提高。 黄俊文等［１８］ 发现甘露

寡糖能显著降低仔猪小肠隐窝深度，李玉欣等［１９］

在仔猪饲粮中添加毕赤酵母甘露寡糖后也发现了

相同结果。 本试验中的部分试验结果与前人研究

结果相一致，说明酵母细胞壁能够改变羔羊的肠

道组织形态，增强其消化吸收功能，从而促进机体

生长。

４　 结　 论
　 　 饲粮中添加酵母细胞壁能够增强断奶羔羊的

免疫能力，改变其胃肠道形态，从而提高其消化吸

收功能，促进羊只生长发育，提高生长性能。 在本

试验条件下，断奶羔羊饲粮中酵母细胞壁的添加

量以 ０．５０％为宜。
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ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ／ ｇａｉｎ （Ｆ ／ Ｇ） ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅲ； ｔｈｅ ＡＤＧ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
２３．６％ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ Ｆ ／ Ｇ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３３．３％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ （ ＩｇＡ） ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｇ （ ＩｇＧ） ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍ⁃
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃２ （ ＩＬ⁃２）， ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃４ （ ＩＬ⁃４） ａｎｄ ｉｎｔｅｒ⁃
ｌｅｕｋｉｎ⁃１β （ ＩＬ⁃１β） ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅲ ａｎｄ Ⅳ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃α （ＴＮＦ⁃α） ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １７．９％ ａｎｄ ２４．８％ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅲ （ Ｐ ＜ ０． ０５）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｐａｐｉｌｌａ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
２４．５％， １４．７％ ａｎｄ ２４．５％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ， Ⅱ ａｎｄ Ⅳ （Ｐ＜０．０５）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｐａ⁃
ｐｉｌｌａ ｗｉｄｔｈ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２４．５％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｉｌｅａｌ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅲ
ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １９．０％ ａｎｄ １８．２％ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｌｅａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３２．７％ ａｎｄ
２２．９％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ （Ｐ＜０．０５）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｄｕｏｄｅｎａｌ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｗａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４６．８％ ａｎｄ ３１．３％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ （Ｐ＜０．０５）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｄｕｏｄｅｎａｌ ｃｒｙｐｔ
ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２９．４％ ａｎｄ ２０．５％（Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｏｄｅｎａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７６．９％ ａｎｄ ５９．９％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ （Ｐ＜０．０５）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ａｄｄｉｎｇ
ｙｅａｓｔ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｉｔｙ， ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｙｅａｓｔ
ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ０．５０％．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（６）：
２７４７⁃２７５４］
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