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摘　 要： 本试验旨在探究羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 对小鼠生长和免疫功能的影响。 选取

３６ 只健康的小鼠，随机分为 ３ 组，每组 ３ 个重复，每个重复 ４ 只。 低剂量组（ ＪＤ１ 组）和高剂量组

（ ＪＤ２ 组）每 ２ ｄ 灌胃 １ 次浓度分别为 １×１０８ 和 １×１０１０ ＣＦＵ ／ ｍＬ 的羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６
菌悬液，灌胃量为 ０． ３ ｍＬ ／ 只；对 照 组 （ＤＺ 组） 每 ２ ｄ 灌 胃 １ 次 ０． ９％ 生 理 盐 水，灌 胃 量 为

０．３ ｍＬ ／ 只。 试验期为 ２８ ｄ。 测定各组小鼠生长性能、血清生化指标、生长和免疫相关基因表达

量以及肠道菌群多样性。 结果表明：１）与 ＤＺ 组相比，ＪＤ１ 组第 ７、１４、２１ 和 ２８ 天体增重显著或

极显著提高（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），ＪＤ２ 组第 ７ 和 １４ 天体增重显著或极显著提高（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜
０．０１）。 与 ＤＺ 组相比，ＪＤ１ 组第 １ ～ ７ 天、第 ８ ～ １４ 天、第 １５ ～ ２１ 天和第 ２２ ～ ２８ 天料重比显著或

极显著降低（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），ＪＤ２ 组第 １ ～ ７ 天、第 １５ ～ ２１ 天和第 ２２ ～ ２８ 天料重比显著或极

显著降低（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 ２）与 ＤＺ 组相比，ＪＤ１ 组心脏、小肠指数以及 ＪＤ２ 组心脏、脾脏、
胸腺、大肠指数显著或极显著提高 （ Ｐ ＜ ０． ０５ 或 Ｐ ＜ ０． ０１）， ＪＤ１ 组 血 清 总 超 氧 化 物 歧 化 酶

（Ｔ⁃ＳＯＤ）、碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活性以及 ＪＤ２ 组血清 ＡＫＰ 活性显著或极显著提高（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜
０．０１）。 ３）与 ＤＺ 组相比，ＪＤ１ 组脾脏胰岛素样生长因子－１（ ＩＧＦ⁃１）基因表达量和 ＪＤ２ 组脾脏

ＩＧＦ⁃１ 和干扰素 α１１（ ＩＦＮα１１）基因表达量显著或极显著提高（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），ＪＤ１ 组脾脏

白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）、肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）和 ＪＤ２ 组 ＩＬ⁃１β、白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）、一氧

化氮合酶（ ｉＮＯＳ）和 ＴＮＦ⁃α 基因表达量显著或极显著降低（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 ４）与 ＤＺ 组相

比，ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 组小鼠肠道菌群多样性和双歧杆菌属的相对丰度均明显提高，优势物种相对丰

度也明显提高。 由此可见，羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 可促进小鼠生长，提高免疫功能，且

ＪＤ２ 组效果相对更佳。
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　 　 芽孢杆菌是一类较为常见的细菌，广泛分布

于自然环境中，其产生的芽孢可在多种极端环境

中生存，具有较强的耐受能力［１］ 。 解淀粉芽孢杆

菌属于芽孢杆菌科、芽孢杆菌属，具有对动物和环

境无害、稳定性强、广谱抑菌作用等特点，常被作

为生防菌进行研究和应用，并且具有被开发为动

物益生菌的潜力［１－３］ 。 目前，解淀粉芽孢杆菌已被

广泛应用于饲料［４］ 、食品［５－６］ 、污水处理［７］ 、植物生

防菌［８］等领域。 杨乔乔等［９］ 报道，解淀粉芽孢杆

菌 Ｘ８ 对多种水产致病菌的生长有较强的抑制作
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用，并认为其有望成为水产生防菌的研究对象。
宁豫昌等［１０］ 报道，解淀粉芽孢杆菌 ＭＹ⁃６ 产生的

蛋白酶可促进饲粮中各种蛋白质的水解，提高仔

猪的饲料转化率。 此外，解淀粉芽孢杆菌还具有

提高动物生长性能和机体免疫力等作用［１１］ 。 朱

博［１２］报道，解淀粉芽孢杆菌显著提高了仔猪生长

性能和免疫指标，并改善了消化道微生物组成。
不同来源的解淀粉芽孢杆菌菌株对动物的作用效

果存在一定的差异。 藏猪源解淀粉芽孢杆菌

ＳＷＵＮ⁃ＴＰ２３ 能显著提高小鼠脾脏指数和日增

重［１３］ ，而从黄芪样品中分离到的解淀粉芽孢杆菌

ＳＳＹ１ 对小鼠脾脏指数和日增重的影响均不显

著［１４］ 。 目前尚未见羊源解淀粉芽孢杆菌对小鼠生

长性能、血清生化指标、生长和免疫相关基因表达

以及肠道菌群影响的报道。 因此，本研究旨在探

究不同浓度羊源解淀粉芽孢杆菌对小鼠生长和免

疫功能的作用，从而为其在动物饲养中的应用提

供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验菌株和试验动物

　 　 试验菌株为本课题组从金堂黑山羊粪便中筛

选出的具有广谱抑菌作用的羊源解淀粉芽孢杆菌

ｆｓｚｎｃ⁃０６。 试验动物为无特定病原体（ ＳＰＦ）级 ３０
日龄昆明（ＫＭ）小鼠，购自成都达硕实验动物有限

公司，许可证号：ＳＣＸＫ（川） ２０１５⁃０３０，小鼠共 ４６
只（雌雄各占 １ ／ ２），体重为（１５．０±２．８） ｇ。
１．２　 试验设计和饲养管理

　 　 取适量羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 菌液，
４ ℃ 、５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，移除上清，加入

０．９％生理盐水并配制成浓度分别为 １×１０８、１×１０１０

和 １×１０１１ ＣＦＵ ／ ｍＬ 菌悬液。 选取 １０ 只小鼠（雌雄

各占 １ ／ ２），灌胃法灌服 １×１０１１ ＣＦＵ ／ ｍＬ 菌悬液，
饲养 ７ ｄ，观察小鼠状态。 选取 ３６ 只健康的小鼠，
随机分为 ３ 组，每组 ３ 个重复，每个重复 ４ 只。 低

剂量组（ ＪＤ１ 组）和高剂量组（ ＪＤ２ 组）每 ２ ｄ 灌胃

１ 次浓度分别为 １×１０８ 和 １×１０１０ ＣＦＵ ／ ｍＬ 的羊源

解淀 粉 芽 孢 杆 菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 菌 悬 液， 灌 胃 量 为

０．３ ｍＬ ／只；对照组（ＤＺ 组）每 ２ ｄ 灌胃 １ 次 ０．９％
生理盐水，灌胃量为 ０．３ ｍＬ ／只。 试验期为 ２８ ｄ。
按常规饲养程序饲养小鼠，自由采食和饮水，并记

录投喂饲料量。

１．３　 指标测定及方法

１．３．１　 生长性能和器官指数

　 　 在试验的第 １ 天称量小鼠初始体重，并分别

在饲养第 ７、１４、２１ 和 ２８ 天对各组小鼠的体重进

行称量，计算体增重，并统计采食量，计算料重比，
称量前对小鼠断粮、断水 ６ ｈ 以上。 饲养 ２８ ｄ 后

所有小鼠眼球采血。 解剖并观察小鼠内脏有无病

变。 取出心脏、肝脏、脾脏、胸腺、肾脏、大肠、小
肠、胃，剔除筋膜及脂肪组织后称重，计算各器官

指数，并测量大肠和小肠长度。
１．３．２　 血清生化指标

　 　 将采集后的血液 ３７ ℃ 静置 ２ ｈ 后，４ ℃ 、
３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ，吸取上清，即为小鼠血

清，置于 ４ ℃保存备用［１５－１６］ 。 采用总超氧化物歧

化酶 （ Ｔ⁃ＳＯＤ） 测 试 盒 （ 羟 胺 法）、 碱 性 磷 酸 酶

（ＡＫＰ） 测定试剂盒 （可 见 光 比 色 法）、溶 菌 酶

（ＬＺＭ）测试盒（比浊法）检测血清 Ｔ⁃ＳＯＤ、ＡＫＰ 和

ＬＺＭ 活性，试剂盒购自南京建成生物工程研究所。
１．３．３　 生长和免疫相关基因表达

　 　 取各组饲养 ２８ ｄ 的小鼠脾脏样品，采用

ＲＮＡｉｓｏ Ｐｌｕｓ 提取 ＲＮＡ，反转录合成 ｃＤＮＡ。 参考

ＧｅｎＢａｎｋ 公布的小鼠胃饥饿素 （ＧＨＲＬ，ＧｅｎＢａｎｋ
登录号： ＡＢ０６００７８． １）、胰 岛 素 样 生 长 因 子 － １
（ ＩＧＦ⁃１，ＮＣＢＩ 参考序列：ＮＭ＿０１０５１２．５）和干扰素

α１１（ ＩＦＮα１１，ＮＣＢＩ 参考序列：ＮＭ＿００８３３３． ２）基

因 序 列， 应 用 Ｐｒｉｍｅｒ Ｐｒｅｍｉｅｒ ５． ０ 分 别 设 计

ＧＨＲＬ⁃２、ＩＧＦ⁃１ 和 ＩＦＮα１１ 基因引物，并采用李凤

格［１７］报道的白细胞介素 － １β（ ＩＬ⁃１β）、白细胞介

素－６（ ＩＬ⁃６）、一氧化氮合酶（ ｉＮＯＳ）和肿瘤坏死因

子－α（ＴＮＦ⁃α）基因引物和甘油醛－３－磷酸脱氢酶

（ＧＡＰＤＨ）内参引物，以上引物均由上海生工生物

工程技术服务有限公司合成，引物序列见表 １。
　 　 荧光定量 ＰＣＲ（ｑ⁃ＰＣＲ）反应体系 １０ μＬ：上游

引物 ０． ８ μＬ，下游引物 ０． ８ μＬ，焦碳酸二乙酯

（ＤＥＰＣ）水（Ｈ２Ｏ） ２． ２ μＬ，ＴＢ ＧｒｅｅｎＴＭ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ
ＴａｑＴＭⅡ ５．２ μＬ，ｃＤＮＡ 模板 １．０ μＬ。 优化后的反

应条件：９５ ℃预变性 ３ ｍｉｎ；９５ ℃变性 １０ ｓ，退火

２０ ｓ，７２ ℃延伸 ３０ ｓ，共 ３９ 个循环；熔解曲线阶段

９５ ℃ １５ ｓ，６０ ℃ １ ｍｉｎ，９５ ℃ ５ ｓ。 取最适退火温

度的 ＰＣＲ 扩增产物，分别稀释 １０３、１０４、１０５、１０６、
１０７、１０８、１０９ 倍，进行 ｑ⁃ＰＣＲ 扩增，应用 ＱｕａｎｔＳｔｕ⁃
ｄｉｏＴＭ Ｄｅｓｉｇｎ ＆Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｖ１．４．２ 和 Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ
ＣＦＸ Ｍａｎａｇｅｒ ｖ１．６ 绘制标准曲线。 以小鼠 ＧＡＰ⁃

２６８２
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ＤＨ 基因为内参，检测各组小鼠在 ２８ ｄ 时脾脏组 织生长因子和免疫相关基因的表达量。

表 １　 引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

基因
Ｇｅｎｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

退火温度
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

胃饥饿素－２
ＧＨＲＬ⁃２

Ｆ：ＣＡＣＣＴＴＴＣＣＣＧＡＣＡＣＴＴＧＣ
Ｒ：ＡＡＣＣＴＴＧＧＣＴＴＧＣＣＴＣＣＴＴ ５４．０

胰岛素样生长因子－１
ＩＧＦ⁃１

Ｆ：ＧＧＴＧＧＡＴＧＣＴＣＴＴＣＡＧＴＴ
Ｒ：ＴＴＧＴＡＧＧＣＴＴＣＡＧＴＧＧＧ ５４．０

干扰素 α１１
ＩＦＮα１１

Ｆ：ＡＡＧＧＣＴＣＡＡＴＣＣＡＴＣＣＣ
Ｒ：ＣＣＴＧＣＴＧＣＡＴＣＡＧＡＣＡＡＣ ５１．０

白细胞介素－１β
ＩＬ⁃１β

Ｆ：ＴＣＡＣＡＧＣＡＧＣＡＣＡＴＣＡＡＣＡＡ
Ｒ：ＴＧＴＣＣＴＣＡＴＣＣＴＧＧＡＡＧＧＴ ６０．９

白细胞介素－６
ＩＬ⁃６

Ｆ：ＡＣＡＡＣＣＡＣＧＧＣＣＴＴＣＣＣＴＡＣＴＴ
Ｒ：ＣＡＣＧＡＴＴＴＣＣＣＡＧＡＧＡＡＣＡＴＧＴＧ ５９．４

一氧化氮合酶
ｉＮＯＳ

Ｆ：ＧＡＧＣＴＣＧＧＧＴＴＧＡＡＧＴＧＧＴＡＴＧ
Ｒ：ＧＡＡＡＣＴＡＴＧＧＡＧＣＡＣＡＧＣＣＡＣＡＴ ５９．４

肿瘤坏死因子－α
ＴＮＦ⁃α

Ｆ：ＡＡＧＣＣＴＧＴＡＧＣＣＣＡＣＧＴＣＧＴＡ
Ｒ：ＧＧＣＡＣＣＡＣＴＡＧＴＴＧＧＴＴＧＴＣＴＴＴＧ ５９．４

甘油醛－３－磷酸脱氢酶
ＧＡＰＤＨ

Ｆ：ＧＡＧＣＣＡＡＡＣＧＧＧＴＣＡＴＣＡＴＣＴ
Ｒ：ＧＡＧＧＧＧＣＣＡＴＣＣＡＣＡＧＴＣＴＴ ５９．４

１．３．４　 肠道菌群多样性

　 　 取各组饲养 ２８ ｄ 的小鼠小肠内容物，提取样

品基因组 ＤＮＡ，ＰＣＲ 扩增 １６Ｓ ｒＤＮＡ，使用 Ｉｏｎ Ｐｌｕｓ
Ｆｒａｇｍｅｎｔ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｋｉｔ ４８ ｒｘｎｓ 试剂盒构建文库并库

检，使用 ｌｏｎ Ｓ５ＴＭ 上机测序，由北京诺禾致源生

物信息科技有限公司完成全部测序，对 Ａｌｐｈａ 多样

性指数组间差异、属水平上的物种相对丰度和种

水平优势物种进行分析。
１．４　 数据统计和分析

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ ２６．０ 进行单因素方差分

析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比

较检验组间差异显著性，结果以平均值±标准差

（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，以 Ｐ＜０．０５ 表示差异显著，以 Ｐ＜
０．０１ 表示差异极显著。 应用 ＱｕａｎｔＳｔｕｄｉｏＴＭ Ｄｅｓｉｇｎ
＆ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｖ１．４．２ 和 Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ ＣＦＸ Ｍａｎａｇ⁃
ｅｒ ｖ１．６ 统计并分析 ｑ⁃ＰＣＲ 表达数据和绘制各基因

标准曲线，应用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５．０ 绘制柱形图。

２　 结　 果
２．１　 羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 对小鼠生长

性能的影响

　 　 灌服 １ ×１０１１ ＣＦＵ ／ ｍＬ 菌悬液的小鼠在饲养

７ ｄ内未见死亡情况，未见异常，解剖未见明显病

变，表明羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 对小鼠无致

病性。
　 　 由图 １ 可见，与 ＤＺ 组相比，ＪＤ１ 组第 ７、１４、２１
和 ２８ 天小鼠体增重显著或极显著提高（Ｐ＜０． ０５
或 Ｐ＜０．０１）；ＪＤ２ 组第 ７ 和 １４ 天小鼠体增重显著

或极显著提高（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），第 ２１ 和 ２８ 天

小鼠体增重差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　 　 由图 ２ 可见，ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 组各阶段料重比均低

于 ＤＺ 组。 第 １ ～ ７ 天，ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 组料重比均极显

著低于 ＤＺ 组（Ｐ ＜ ０． ０１），其中， ＪＤ２ 组料重比最

低，比 ＤＺ 组降低了 ２８．６６％。 第 ８ ～ １４ 天，ＪＤ１ 组

料重比显著低于 ＤＺ 组（Ｐ＜０．０５），比 ＤＺ 组降低了

１８．５３％。 第 ９ ～ ２１ 天，ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 组料重比均显著

低于 ＤＺ 组（Ｐ＜０．０５），其中，ＪＤ１ 组料重比最低，
比 ＤＺ 组降低了 １６． ６８％。 第 ２２ ～ ２８ 天， ＪＤ１ 和

ＪＤ２ 组料重比均极显著低于 ＤＺ 组（Ｐ＜０．０１），其
中，ＪＤ１ 组料重比最低，比 ＤＺ 组降低了 １９．０９％。
２．２　 羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 对小鼠器官

指数和血清生化指标的影响

　 　 由表 ２ 可见，与 ＤＺ 组相比，ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 组小

鼠心脏指数极显著提高（Ｐ＜０．０１），ＪＤ２ 组小鼠脾
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脏、胸腺和大肠指数显著或极显著提高（Ｐ＜０． ０５
或 Ｐ＜０．０１）， ＪＤ１ 组小鼠小肠指数显著提高（Ｐ＜
０．０５），ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 组小鼠肝脏、胃指数及大肠、小
肠长度无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

　 　 ∗表示与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５），∗∗表示与对照

组差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 下图同。
　 　 ∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０． ０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６
对小鼠体增重的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ｆｓｚｎｃ⁃０６
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｇｏａｔｓ ｏｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｉｃｅ

　 　 由表 ３ 可见，与 ＤＺ 组相比，ＪＤ１ 组小鼠血清

Ｔ⁃ＳＯＤ 和 ＡＫＰ 活性显著或极显著提高（Ｐ＜０． ０５
或Ｐ＜０ ． ０１） ，ＪＤ２组小鼠血清ＡＫＰ活性极显著提

高（Ｐ＜０．０１），ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 组小鼠血清 ＬＺＭ 活性无

差异显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 对小鼠料重比的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ｆｓｚｎｃ⁃０６
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｇｏａｔｓ ｏｎ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｅ

２．３　 羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 对小鼠脾脏

生长和免疫相关基因表达量的影响

　 　 由表 ４ 可见，与 ＤＺ 组相比，ＪＤ１ 组小鼠脾脏

ＩＧＦ⁃１ 基因表达量极显著提高（Ｐ＜０．０１），ＪＤ２ 组小

鼠脾脏 ＩＧＦ⁃１ 和 ＩＦＮα１１ 基因表达量显著提高（Ｐ＜
０．０５）。 与 ＤＺ 组相比， ＪＤ２ 组小鼠脾脏 ＩＬ⁃１β、
ＩＬ⁃６、ｉＮＯＳ 和 ＴＮＦ⁃α 基因表达量极显著降低（Ｐ＜
０．０１），ＪＤ１ 组小鼠脾脏 ＩＬ⁃１β、ＴＮＦ⁃α 基因表达量

显著降低（Ｐ＜０．０５），ＪＤ１ 组小鼠脾脏 ＩＬ⁃６ 和 ｉＮＯＳ
基因表达量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 对小鼠器官指数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ｆｓｚｎｃ⁃０６ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｇｏａｔｓ ｏｎ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｉｃｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＪＤ１ ＪＤ２ ＤＺ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

心脏指数 Ｈｅａｒｔ ｉｎｄｅｘ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ６．３９±０．３１∗∗ ５．９３±０．１６∗∗ ５．２１±０．１５ ０．１８４ ０．００２
肝脏指数 Ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ４７．１３±０．８１ ５１．２５±５．３０ ４８．１０±０．８１ １．０９７ ０．３１４
脾脏指数 Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ３．９７±０．０７ ４．６３±０．４８∗∗ ３．５０±０．１５ ０．１８４ ０．００９
胸腺指数 Ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ３．８２±０．３２ ５．３８±０．３４∗ ４．０９±０．４９ ０．２６４ ０．００６
肾脏指数 Ｋｉｄｎｅｙ ｉｎｄｅｘ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １０．７５±１．０４ １２．５６±０．５３ １３．０２±０．３１ ０．４０１ ０．０１６
大肠指数 Ｌａｒｇｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｉｎｄｅｘ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １２．７４±０．９７ １４．８８±０．４２∗∗ １２．１９±１．２２ ０．４９１ ０．０２７
大肠长度 Ｌａｒｇｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ １２．２７±０．６４ １１．８７±０．３２ １２．００±０．５０ ０．１５７ ０．６３７
小肠指数 Ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｉｎｄｅｘ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ３８．３２±１．３３∗ ３４．８７±３．８６ ３０．８２±０．７８ １．２８７ ０．０２４
小肠长度 Ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ４８．４７±１．３７ ４６．８０±１．９３ ４４．００±４．００ １．０１２ ０．２０１
胃指数 Ｓｔｏｍａｃｈ ｉｎｄｅｘ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ８．５３±０．８５ ９．５２±０．０４ ８．４５±０．７７ ０．２５６ ０．１６９

　 　 ∗表示与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５），∗∗表示与对照组差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 下表同。
　 　 ∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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表 ３　 羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 对小鼠血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ｆｓｚｎｃ⁃０６ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｇｏａｔｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｉｃｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＪＤ１ ＪＤ２ ＤＺ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总超氧化物歧化酶 Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２３０．３４±６．７６∗ ２０４．２７±４．２１ １８８．３２±１４．２ ６．６９８ ０．００４
碱性磷酸酶 ＡＫＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ４０２．７１±８．７０∗∗ ４１８．３６±２０．８９∗∗ ３２６．４４±１８．３ １５．００２ ０．００１
溶菌酶 ＬＺＭ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １１．７４±０．４３ １２．４６±１．０９ １１．６６±０．４３ ０．２４５ ０．３８４

图 ３　 羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 对小鼠脾脏生长和免疫相关基因表达量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ｆｓｚｎｃ⁃０６ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｇｏａｔｓ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｓｐｌｅｅｎ ｏｆ ｍｉｃｅ

２．４　 羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 对小鼠肠道

菌群多样性的影响

　 　 操作分类单元 （ＯＴＵ） 分析结果显示， ＪＤ１、
ＪＤ２ 和 ＤＺ 组 ＯＴＵ 数量分别为 １５８、１６９ 和 １５２
个，其中 ３ 组共有 ＯＴＵ 数量为 １１０ 个，３ 组特有的

ＯＴＵ 数量分别为 １５、２２、１６ 个，ＪＤ１ 和 ＤＺ 组特有

的 ＯＴＵ 数量分别为 ３７、３１ 个，ＪＤ２ 和 ＤＺ 组特有

的 ＯＴＵ 数量分别为 ４４ 和 ３７ 个。 由此可得，ＪＤ１
和 ＪＤ２ 组特有和共有的 ＯＴＵ 数量均多于 ＤＺ 组。

　 　 由图 ４ 可见，Ｓｈａｎｎｏｎ 指数结果表明，ＪＤ１ 和

ＪＤ２ 组 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数明显高于 ＤＺ 组。 在属水平

的相对丰度方面，与 ＤＺ 组相比，ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 组小

鼠肠道乳杆菌属相对丰度略有降低，但双歧杆菌

属相对丰度大幅提高。 在种水平方面， ＪＤ１、 ＪＤ２
和 ＤＺ 组的优势物种分别为约氏乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａ⁃
ｃｉｌｌｕｓ ｊｏｈｎｓｏｎｉｉ）、罗伊氏乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｒｅｕ⁃
ｔｅｒｉ）和肠乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｉｓ），且 ＪＤ１
和 ＪＤ２ 组的优势物种相对丰度明显高于 ＤＺ 组。

　 　 Ａ：Ｓｈａｎｎｏｎ 指数；Ｂ：属水平的相对丰度；Ｃ：种水平的三元相图。
　 　 Ａ： Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ； Ｂ： ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ； Ｃ： ｔｅｒｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅｖｅｌ．

图 ４　 羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 对小鼠肠道菌群多样性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ｆｓｚｎｃ⁃０６ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｇｏａｔｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｏｒａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｅ
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３　 讨　 论
　 　 解淀粉芽孢杆菌具有广谱抑制各种真菌和细

菌生长的作用，其可产生多种抗菌蛋白质，如抗菌

肽、细 胞 壁 降 解 酶 等［１，１８－２１］ 。 郭 政 宏［１３］ 、 王 岩

等［１４］分别报道的解淀粉芽孢杆菌对小鼠饲喂安全

性试验结果均表明该菌对小鼠具有良好的安全

性。 本试验采用高浓度灌胃小鼠的方法评价羊源

解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 的安全性，结果显示该菌

对小鼠未造成负面影响。 这也说明此菌株对动物

具有安全性，可作为一种动物益生菌进行研究。
益生菌对动物生长性能的影响能够较为直观地评

价其对动物的益生作用。 已有研究表明，解淀粉

芽孢杆菌对黑鲷鱼、猪等动物有促进生长的作

用［３，１３，２２］ 。 张彤［３］饲喂小鼠 １×１０５ ＣＦＵ ／ ｍＬ 的鹿

源解淀粉芽孢杆菌 ＸＦ⁃３，结果表明该菌显著提高

了小鼠体重以及脾脏、胸腺指数。 本试验结果表

明，羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 可提高小鼠体增

重，且在饲养的前 ２ 周体增重效果更好，这可能是

因为小鼠在前期生长迅速，而后期的体重基本接

近其上限。 羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 提高了

小鼠心脏、脾脏和胸腺指数，脾脏和胸腺是重要的

免疫器官，可以推断该菌在一定程度上直接或间

接地促进了小鼠免疫器官的发育。 此外，羊源解

淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 降低了小鼠的料重比。 料

重比可以直观地反映益生菌对动物消化能力的影

响，也可评价其在实际生产中对生产成本的意义。
　 　 解淀粉芽孢杆菌具有提高机体抗氧化功能和

血清生化指标的作用［２２－２３］ 。 Ｔ⁃ＳＯＤ 是广泛存在于

动植物中抗氧化酶系的重要指标之一，其在机体

内起到非常重要的平衡氧化和抗氧化作用。 ＡＫＰ
广泛分布于肝脏、骨骼、肠等组织中，它是动物生

长代谢、维持机体健康的必需的酶，是评价动物生

长是否旺盛的重要指标之一。 ＬＺＭ 是一种可以水

解细菌细胞壁、与病毒蛋白结合形成复盐的碱性

酶，它可使细菌破裂溶解，使病毒失活，机体内

ＬＺＭ 活性的高低可反映机体清除致病菌的能力。
李仕成［２４］报道，饲喂 １×１０８ ＣＦＵ ／ ｇ 的解淀粉芽孢

杆菌 Ｊ４ 显著提高了罗非鱼血清 Ｔ⁃ＳＯＤ、ＡＫＰ、
ＬＺＭ 活 性。 本 试 验 中， 羊 源 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌

ｆｓｚｎｃ⁃０６ 显著提高了小鼠血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 和 ＡＫＰ 活

性，表明羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 可能会提高

血清免疫机能。 但该菌对血清 ＬＺＭ 活性并无显

著影响，这可能由于血清 ＬＺＭ 活性随饲喂羊源解

淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 时间的增加呈先增大后减

小的趋势［２４］ ，而本试验试验组血清 ＬＺＭ 活性可能

已下降至正常值。
　 　 解淀粉芽孢杆菌对动物免疫相关基因表达也

具有一定的调控作用。 徐函等［２５］ 报道，培养基中

含有 １×１０８ ＣＦＵ ／ ｍＬ 的解淀粉芽孢杆菌 ＳＣ０６ 显

著增加猪小肠上皮细胞（ ＩＰＥＣ⁃１）转化生长因子含

量并降低白细胞介素的基因表达量。 王阳［２６］ 报

道，饲粮中添加 １×１０５ ＣＦＵ ／ ｋｇ 的解淀粉芽孢杆菌

ＳＣ０６ 能降低高脂饲粮所引起的 ＩＬ⁃６、ＴＮＦ⁃α 炎性

因子的分泌。 ＧＨＲＬ、胰岛素样生长因子（ ＩＧＦ）、
干扰素（ ＩＦＮ）是机体中促进生长和免疫的关键因

子，在机体感染后巨噬细胞分泌白细胞介素、
ｉＮＯＳ、肿瘤坏死因子（ＴＮＦ）等细胞因子或炎性介

质，参与免疫调控［１７，２７－２８］ 。 本试验中，与 ＤＺ 组相

比，ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 组小鼠脾脏中 ＧＨＲＬ⁃２、 ＩＧＦ⁃１ 和

ＩＦＮα１１ 基因表达量均有所提高。 这说明羊源解淀

粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 促进了小鼠 ＧＨＲＬ⁃２、 ＩＧＦ⁃１
和 ＩＦＮα１１ 基因的表达，进而提高了小鼠生长和免

疫功能。 同时，ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 组小鼠炎性因子相关基

因的 表 达 量 降 低， 说 明 羊 源 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌

ｆｓｚｎｃ⁃０６抑制了炎性因子的表达，从而降低机体发

生炎症的概率。
　 　 动物肠道内存在着大量的微生物，这些微生

物帮助宿主完成多种生理生化功能，与机体的消

化、免 疫、 生 理 调 控 等 方 面 息 息 相 关［２９］ 。 Ｄｅ
Ｏｌｉｖｅｉｒａ等［３０］报道，饲喂 １×１０６ ＣＦＵ ／ ｇ 的解淀粉芽

孢杆菌 ＣＥＣＴ ５９４０ 可有效促进肉鸡肠道健康。 朱

博［１２］报道，饲喂仔猪添加 ０．０２％的解淀粉芽孢杆

菌的饲粮可显著提高消化道乳杆菌属细菌的含

量。 本试验中，各组小肠中最多的菌种是乳杆菌

属和双歧杆菌属，而 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 组双歧杆菌属相

对丰度明显高于 ＤＺ 组，且优势菌群相对丰度也明

显高于 ＤＺ 组。 双歧杆菌在机体中具有抗肿瘤、免
疫增强、生物屏障等重要的生理作用［３０－３１］ 。 这说

明羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 在调节肠道菌群

方面起到了一定的积极作用，促进了有益菌群的

生长。

４　 结　 论
　 　 羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６ 可降低小鼠料

重比，促进小鼠生长，提高血清 Ｔ⁃ＳＯＤ、ＡＫＰ 活性
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以及脾脏 ＧＨＲＬ⁃２、ＩＧＦ⁃１ 和 ＩＦＮａ１１ 基因表达量，
提高肠道有益菌群和优势菌群丰度。 采用浓度为

１×１０１０ ＣＦＵ ／ ｍＬ 的羊源解淀粉芽孢杆菌 ｆｓｚｎｃ⁃０６
饲喂小鼠效果相对更佳。
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