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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮添加地衣芽孢杆菌对 ４ ～ ７ 月龄黑毛驴生长性能、血清生化指标及

直肠菌群多样性的影响。 选取 ４ ～ ７ 月龄体况良好的黑毛驴 １０ 只，随机分为 ２ 组，每组 ５ 个重

复，每个重复 １ 头。 对照组饲喂基础饲粮，试验组在基础饲粮中添加 １×１０９ ＣＦＵ ／ ｇ 地衣芽孢杆

菌。 预试期 ７ ｄ，正试期 ６０ ｄ。 结果表明：与对照组相比，１）饲粮添加地衣芽孢杆菌对黑毛驴总

增重、平均日增重、干物质采食量和料重比均无显著影响（Ｐ＞０．０５）；２）饲粮添加地衣芽孢杆菌

显著降低了血清白蛋白含量（Ｐ＜０．０５），显著提高了血清免疫球蛋白 Ｇ 含量（Ｐ＜０．０５），对其他各

项血清生化指标没有显著影响（Ｐ＞０．０５）；３）饲粮添加地衣芽孢杆菌对黑毛驴直肠内容物菌群 α
多样性无显著影响（Ｐ＞０．０５），提高了直肠内容物中拟杆菌门和螺旋体门相对丰度。 主坐标分析

和 Ａｄｏｎｉｓ 分析结果显示，饲粮添加地衣芽孢杆菌对黑毛驴直肠内容物细菌组成无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。 由此可见，饲粮添加地衣芽孢杆菌并未显著提高黑毛驴的生长性能和显著影响黑毛驴

直肠细菌组成。
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　 　 我国的毛驴养殖历史悠久，存栏量曾长期居

于世界首位［１］ 。 但随着农业机械化的程度不断提

高，毛驴役用价值的丧失导致其存栏量不断下降，
据国家统计局 《 ２０１８ 年中国统计年鉴》 显示，从
１９９８ 年到 ２０１６ 年，我国毛驴存栏量从 ９５５．８ 万头

持续下降至 ２５９．３ 万头，以年均 ６．５％的速度在不

断萎缩。 近年来，随着全民保健意识的增强，毛驴

的皮、肉和奶的商用化价值持续走高，供需矛盾进

一步加剧［２］ 。 对比传统的养殖，规模化养殖可更

好地满足原料品质的均一性，但同时也加大毛驴

感染性或传染性疾病的发生风险［３］ 。 一个基于

４９ 个规模化驴场腹泻病的调查显示，驴驹腹泻的

发病率约为 ２３．１％ ［４］ ，而幼龄驴驹免疫系统发育

不完善，常规的抗生素治疗对驴驹腹泻治疗效果

甚微［５］ 。 目前，微生态制剂作为一种潜在的抗生

素替代品受到愈来愈多的饲料企业和养殖户的关

注，微生态制剂不仅可以提高动物的生长性能，且
对维持动物肠道菌群平衡效果良好［６－７］ 。 目前研

究以猪、鸡等单胃动物或牛、羊等反刍动物居

多［８－１０］ ，但在毛驴上的相关研究较少。 我国已将

地衣芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）纳入《中国饲

料添加剂品种目录（２０１３）》中，地衣芽孢杆菌可以

分泌多种淀粉酶、蛋白酶和脂肪酶，这些酶可将宿

主自身难以消化的饲料成分分解，再次被宿主吸
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收利用，提高动物饲粮利用率［１１－１２］ 。 地衣芽孢杆

菌在猪、家禽及水产动物的养殖上已广泛应用。
李宁等［１３］研究发现，饲粮中添加 ０．１５％的地衣芽

孢杆菌可提高仔猪的抗氧化能力、免疫力和生长

性能。 袁慧坤［１４］ 在北京鸭上同样发现饲粮添加

１×１０６ ＣＦＵ ／ ｇ 地衣芽孢杆菌可有效改善北京鸭的

生长性能和免疫指标。 杨帆［１５］ 和李晓斌［１６］ 研究

发现，饲粮中添加 １×１０９ ＣＦＵ ／ ｇ 枯草芽孢杆菌可

显著提高马驹的体增重。 因此，本试验旨在研究

饲粮添加地衣芽孢杆菌对黑毛驴生长性能、血清

生化指标及直肠菌群多样性的影响，以期为地衣

芽孢杆菌在驴驹生产中的应用提供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验菌种

　 　 试验用地衣芽孢杆菌是本实验室前期从健康

成年驴盲肠中分离鉴定保藏的。 经冻干后，复苏

并使用 ＭＲＳ 培养基计数，按 １×１０９ ＣＦＵ ／ ｇ 添加量

（参考杨帆［１５］ 和李晓斌［１６］ 在马驹上的试验结果）

逐级稀释到精料补充料中。
１．２　 试验设计及饲养管理

　 　 选取 ４ ～ ７ 月龄体况良好的雌性驴驹 １０ 头，平
均体重（１１１．８０±１５．６９） ｋｇ，随机分为 ２ 组，每组 ５
个重复，每个重复 １ 头。 对照组饲喂基础饲粮，试
验组在基础饲粮中添加 １×１０９ ＣＦＵ ／ ｇ 地衣芽孢杆

菌。 预试期 ７ ｄ，正试期 ６０ ｄ。
　 　 本研究动物饲养试验于 ２０１８ 年 １０ 月 １０ 日至

２０１８ 年 １２ 月 １０ 日山东省聊城市东阿县黑毛驴繁

育中心进行。 每头每天 １０：００ 和 １６：３０ 各饲喂 １
次，先精后粗，精料补充料添加量固定为初始体重

的 １．３％，粗饲料自由采食，自由饮水。 精料补充

料组成及营养水平见表 １。 粗饲料为豆秸，其营养

水平 为： 粗 蛋 白 质 （ ＣＰ） ８． ７５％， 粗 脂 肪 （ ＥＥ ）
１．１７％，有 机 物 （ ＯＭ） ９０． ０３％， 中 性 洗 涤 纤 维

（ＮＤＦ）７２．７５％，酸性洗涤纤维（ＡＤＦ） ５４．６３％，钙
（Ｃａ）１．２６％，磷（Ｐ）０．１７％，消化能 ７．６１ ＭＪ ／ ｋｇ［消
化能计算参照 ＮＲＣ（２００７） ［１７］马营养需要］。

表 １　 精料补充料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

原料

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
营养水平

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米 Ｃｏｒｎ ４６ 干物质 ＤＭ ９２．５７
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １０ 有机物 ＯＭ ８３．８４
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ １０ 粗蛋白质 ＣＰ ２１．５４
花生仁粕 Ｐｅａｎｕｔ ｍｅａｌ １１ 粗脂肪 ＥＥ １．７２
玉米胚芽 Ｃｏｒｎ ｇｅｒｍ ４ 中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４５．９８
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ １０ 酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ８．２８
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ４ 钙 Ｃａ １．１２
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ５ 总磷 ＴＰ ０．６７
合计 Ｔｏｔａｌ １００ 消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．９０

　 　 １）每千克预混料含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＭｇＯ ０．０７６ ｇ，ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ ０．０３６ ｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ
０．０４３ ｇ，ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ ０．０５３ ｇ，ＮａＳｅＯ３ ０．０３１ ｇ，ＶＡ ４８４ ＩＵ，ＶＤ３ ４９６．８ ＩＵ，ＶＥ ０．８２８ ＩＵ，ＶＫ３ ０．２３ ｍｇ，ＶＢ１ ０．０９２ ｍｇ，ＶＢ２

０．６９ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．００１ ３８ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０． ０２３ ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ １． ６２ ｍｇ，泛酸 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １． １５ ｍｇ，ＣａＨＰＯ４

５．１７ ｇ，ＣａＣＯ３ ４．５７ ｇ。
　 　 ２）消化能为计算值，其余为实测值。 ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 样品采集

　 　 试验第 ４５ 天，晨饲前麻醉动物，颈静脉采血

１０ ｍＬ， ３ ５００ × ｇ、 ４ ℃ 离心 １０ ｍｉｎ，收集血清，
－２０ ℃保存，用于后续血清相关指标的测定。 试

验第 ５０ 天，通过直肠采集内容物 ５ ｇ 用于微生物

总 ＤＮＡ 的提取。 试验样品的检测在吉林省长春

市中国农业科学院特产研究所进行

１．４　 指标的测定及方法

１．４．１　 生长性能的测定

　 　 试验第 １、１５、３０、４５、６０ 天晨饲前称量动物体

重，计算平均日增重（ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ，ＡＤＧ）和

总增重（ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ，ＴＷＧ）。 每隔 ３ ｄ 对每头
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２ 期 司华哲等：饲粮添加地衣芽孢杆菌对 ４～ ７ 月龄黑毛驴生长性能、血清生化指标及……

驴精饲料补充料和粗饲料的投食量和剩食量进行

记录，用于精确计算试验期间每头驴的干物质采

食量（ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ，ＤＭＩ）和料重比（ ｆｅｅｄ ／ ｇａｉｎ，
Ｆ ／ Ｇ）。
１．４．２　 饲粮营养成分测定

　 　 饲粮的干物质（ＤＭ）含量采用 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—
２０１４ 方法测定；粗蛋白质含量参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—
２０１８ 采用凯氏定氮法测定；粗脂肪含量参照ＧＢ ／ Ｔ
６４３３—２００６ 采用索氏抽提法测定；中性洗涤纤维

和酸性洗涤纤维含量参照 ＧＢ ／ Ｔ ２０８０６—２００６ 采

用范氏（Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ）纤维分析法测定；钙含量参照

ＧＢ ／ Ｔ ６４３６—２０１８ 采用乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）络

合滴定法测定；磷含量参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—２０１８ 采

用钒钼酸铵比色法测定。
１．４．３　 血清生化指标测定㏂
　 　 血清甘油三酯 （ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ，ＴＧ）、总胆固醇

（ ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ＴＣ）、高密度脂蛋白胆固醇（ ｈｉｇｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ＨＤＬ⁃Ｃ）、低密度脂

蛋白 胆 固 醇 （ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，
ＬＤＬ⁃Ｃ）、葡萄糖 （ ｇｌｕｃｏｓｅ，ＧＬＵ）、尿素 （ ｕｒｅａ，Ｕ⁃
ＲＥＡ）、总蛋白 （ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎｓ，ＴＰ）、白蛋白 （ ａｌｂｕ⁃
ｍｉｎ，ＡＬＢ）含量及丙氨酸氨基转移酶（ ａｌａｎｉｎｅ ａｍｉ⁃
ｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＡＬＴ）、天门冬氨酸氨基转移酶（ ａｓ⁃
ｐｅｒｔａｔｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＡＳＴ）、乳酸脱氢酶（ ｌａｃｔｉｃ
ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＬＤＨ）和碱性磷酸酶（ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈａｔａｓｅ，ＡＬＰ）活性均使用 Ｂｅｃｋｍａｎ ＡＵ ４８０ 全自

动生化分析仪测定，试剂盒采购于中生北控生物

科技有限公司。 球蛋白（ ｇｌｏｂｕｌｉｎ，ＧＬＯＢ）含量采

用 ＴＰ 与 ＡＬＢ 含量的差值表示。 血清免疫球蛋白

Ａ（ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ，ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｇ（ ｉｍｍｕ⁃

ｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｇ，ＩｇＧ）和免疫球蛋白 Ｍ（ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕ⁃
ｌｉｎ Ｍ， ＩｇＭ） 含 量 均 使 用 酶 联 免 疫 吸 附 测 定

（ＥＬＩＳＡ）试剂盒（上海酶联生物科技有限公司）
测定。
１．４．４　 微生物总 ＤＮＡ 的提取

　 　 直肠内容物使用 Ｆａｓｔ ＤＮＡ ｓｐｉｎ ｋｉｔ ｆｏｒ ｆｅｃｅｓ 试

剂盒［安诺伦（北京）生物科技有限公司］进行微生

物总 ＤＮＡ 提取。 提取后的 ＤＮＡ 送到北京诺禾致

源公司使用 ＭｉＳｅｑ 测序平台对细菌基因组的 １６Ｓ
ｒＲＮＡ Ｖ３～ Ｖ４ 区进行测序。
１．５　 数据分析

　 　 试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 整理后采用 ＳＰＳＳ
２２．０ 软件中独立样本 ｔ 检验（ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ⁃ｓａｍｐｌｅｓ ｔ
ｔｅｓｔ）进行均值的差异性检验，以 Ｐ＜０．０５ 为差异显

著。 微生物测序结果通过 Ｆｌａｓｈ ｖ１．３． ０ 软件融合

双末端序列。 采用 Ｐｒｉｎｓｅｑ⁃ｌｉｔｅ ０．１９．５ 软件截掉质

量低的数据，按照 ９７％相似性将序列聚类操作分

类单元（ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓ，ＯＴＵ）。 ＯＴＵ
聚类采用的软件为 Ｕｃｌｕｓｔ ｖ１． １． ５７９，采用 ＲＤＰ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ 软件进行物种分类。 使用 ＱＩＩＭＥ １． ９． ０
软件 对 菌 群 进 行 α 多 样 性 分 析、主 坐 标 分 析

（ＰＣｏＡ）和 Ａｄｏｎｉｓ 分析［１８］ 。

２　 结果与分析
２．１　 饲粮添加地衣芽孢杆菌对黑毛驴生长性能

影响

　 　 如表 ２ 所示，对照组和试验组第 １５、３０、４５ 和

６０ 天体重均无显著差异（Ｐ＞０．０５），对照组和试验

组的总增重、平均日增重、干物质采食量和料重比

也无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 饲粮添加地衣芽孢杆菌对黑毛驴生长性能影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｄｏｎｋｅｙｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ １１３．４０ １１０．２０ １０．４６ ０．７６
第 １５ 天体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｎ ｄａｙ １５ ／ ｋｇ １１３．７０ １１１．２０ １０．３５ ０．８１
第 ３０ 天体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｎ ｄａｙ ３０ ／ ｋｇ １１９．８０ １１７．９０ １０．３８ ０．８５
第 ４５ 天体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｎ ｄａｙ ４５ ／ ｋｇ １２４．７０ １２０．６０ １０．８４ ０．７１
第 ６０ 天体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｎ ｄａｙ ６０ ／ ｋｇ １３０．２０ １２４．３０ １２．８２ ０．６５
总增重 ＴＷＧ ／ ｋｇ １６．８０ １４．１０ ４．３６ ０．５５
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ２７０．９６ ２２７．４２ ７０．３５ ０．５５
干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ２．８２ ２．５９ ０．１２ ０．１１
料重比 Ｆ ／ Ｇ １０．８３ １３．２７ ２．６７ ０．３８
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２．２　 饲粮添加地衣芽孢杆菌对黑毛驴血清生化

指标的影响

　 　 如表 ３ 所示，对照组的血清 ＡＬＢ 含量显著高

于试验组（Ｐ＜０．０５），对照组和试验组的血清 ＴＰ
和 ＧＬＯＢ 含量无显著差异（Ｐ＞０． ０５）。 对照组和

试验组的肝功相关指标 （血清 ＡＬＰ、ＡＬＴ、ＡＳＴ、

ＬＤＨ 活 性） 和 脂 肪 代 谢 相 关 指 标 （ 血 清 ＴＧ、
ＨＤＬ⁃Ｃ、ＬＤＬ⁃Ｃ、ＴＣ 含量）均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
试验组的血清 ＧＬＵ 和 ＵＲＥＡ 含量较对照组有所降

低，但无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 试验组的血清 ＩｇＧ 含

量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），对照组和试验组的血清

ＩｇＡ 和 ＩｇＭ 含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 饲粮添加地衣芽孢杆菌对黑毛驴血清生化指标影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｄｏｎｋｅｙｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．９０ ２．３６ ０．５４ ０．３４
尿素 ＵＲＥＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ８．２９ ７．８３ １．０２ ０．６６
碱性磷酸酶 ＡＬＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ２８８．１６ ２３５．４７ ５１．２７ ０．３３
丙氨酸氨基转移酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ７．１５ ５．２１ １．２１ ０．１４
天门冬氨酸氨基转移酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ２６２．４８ ２２６．８８ ３２．１７ ０．３０
乳酸脱氢酶 ＬＤＨ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ３７６．１２ ３０３．４６ ４７．６１ ０．１６
甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．３９ ０．３４ ０．０９ ０．６０
高密度脂蛋白胆固醇 ＨＤＬ⁃Ｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．７２ ０．７４ ０．０４ ０．６６
低密度脂蛋白胆固醇 ＬＤＬ⁃Ｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．２３ ０．２１ ０．０２ ０．３９
总胆固醇 ＴＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．６３ １．６１ ０．０９ ０．８３
总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ５７．６６ ５３．９５ ３．０６ ０．２６
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２２．６１ １９．９１ １．０１ ０．０２
球蛋白 ＧＬＯＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３５．０５ ３４．０５ ３．１５ ０．７５
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ５．２４ ６．０６ ２．０５ ０．７０
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ７．７８ １１．０８ ０．５２ ０．０１
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ０．７１ ０．９６ ０．２９ ０．４２

２．３　 饲粮添加地衣芽孢杆菌对黑毛驴直肠菌群

多样性的影响

　 　 如表 ４ 所示，对照组和试验组的覆盖度指数

均高于 ０． ９９５，说明测序深度足够，结果可呈现

９９．５％以上的菌群组成。 试验组的香农（Ｓｈａｎｎｏｎ）

和辛普森（Ｓｉｍｐｓｏｎ）指数均高于对照组，但差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。 对照组的 Ｃｈａｏ１ 和 ＡＣＥ 指数均

高于试验组，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 这表明饲

粮添加地衣芽孢杆菌对黑毛驴直肠内容物菌群 α
多样性无显著影响。

表 ４　 饲粮添加地衣芽孢杆菌对黑毛驴直肠内容物菌群 α多样性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｒｅｃｔｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｄｏｎｋｅｙｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

覆盖度指数 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｅｘ ０．９９５ ０．９９５ ０．０１ ０．６７
香农指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ６．６２ ７．５６ ０．８７ ０．３３
辛普森指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．９１ ０．９７ ０．０４ ０．２３
Ｃｈａｏ１ 指数 Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ １ ３１８．３３ １ ２９３．２３ １０９．１１ ０．８２
ＡＣＥ 指数 ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ １ ３５３．４６ １ ３１１．７１ １０９．４５ ０．７１
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２ 期 司华哲等：饲粮添加地衣芽孢杆菌对 ４～ ７ 月龄黑毛驴生长性能、血清生化指标及……

　 　 饲粮添加地衣芽孢杆菌对黑毛驴直肠微生物

组成门水平相对丰度的影响如图 １ 所示，２ 组中相

对丰度较高的前 ３ 种细菌门分别为厚壁菌门、拟
杆菌门和变形菌门。 其中，试验组的拟杆菌门和

螺旋体门相对丰度明显高于对照组，而对照组中 ２

个重 复 的 变 形 菌 门 相 对 丰 度 高 达 ３６． ４６％ ～
４８．４５％，这表明饲粮添加地衣芽孢杆菌会提高黑

毛驴的拟杆菌门和螺旋体门相对丰度，可能会抑

制变形菌门相对丰度。

　 　 Ⅰ１、Ⅰ２、Ⅰ３、Ⅰ４、Ⅰ５ 为对照组的 ５ 个重复，Ⅱ１、Ⅱ２、Ⅱ３、Ⅱ４、Ⅱ５ 为试验组的 ５ 个重复。 图 ２ 同。
　 　 Ⅰ１， Ⅰ２， Ⅰ３， Ⅰ４ ａｎｄ Ⅰ５ ｗｅｒｅ ５ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， Ⅱ１， Ⅱ２， Ⅱ３， Ⅱ４ ａｎｄ Ⅱ５ ｗｅｒｅ ５ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．２．

图 １　 门水平相对丰度

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

　 　 饲粮添加地衣芽孢杆菌对黑毛驴直肠微生物

组成属水平相对丰度的影响如图 ２ 所示，对照组

中的变形菌门相对丰度较高的 ２ 个重复，其不动

杆菌属相对丰度亦较高，达 ３４． ３５％ ～ ４８． １２％。 ２
组中其他相对丰度较高的细菌分别为土壤芽孢杆菌

属、链球菌属、未鉴定梭菌目、未鉴定瘤胃球菌科。

图 ２　 属水平相对丰度

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ

　 　 如图 ３ 所示，ＰＣｏＡ 显示，２ 个坐标轴相加已解

释７７ ． ７５％的变量组成 。结合图中所示和Ａｄｏｎｉｓ
分析结果（Ｐ ＝ ０．０７８），均表明饲粮添加地衣芽孢

杆菌对黑毛驴直肠内容物细菌组成无显著影响。

３００１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

图 ３　 主坐标分析图

Ｆｉｇ．３　 ＰＣｏＡ ｆｉｇｕｒｅ

３　 讨　 论
　 　 本试验中，饲粮添加 １×１０９ ＣＦＵ ／ ｇ 地衣芽孢

杆菌对黑毛驴生长性能并无显著影响，这与杨

帆［１５］ 、李晓斌［１６］ 在马驹上的研究结果并不一致，
原因可能是本试验养殖试验处于冬季，黑毛驴饲

养于室外，温度较低。 研究发现，冷应激会导致动

物营养物质消化率的降低［１９］ ，且低温环境下动物

采食的饲粮优先用于产热维持体温，这对动物的

生长性能影响较大［２０］ 。 综合前人和本试验研究结

果，低温环境饲养下的黑毛驴，益生菌的添加水平

需要增高，才可获得与常温条件相似的促生长性

能，但这一推测仍需进一步的试验验证。
　 　 本试验中，试验组的血清 ＩｇＧ 含量显著高于

对照组，这与郭军蕊［２１］ 、Ｅｌｚｅｙ 等［２２］ 在其他动物上

的试验结果一致。 ＩｇＧ 约占血清免疫球蛋白总含

量的 ７５％，是机体最主要的抗感染球蛋白，其含量

可以表示免疫功能的强弱［１４］ ，这一指标的升高可

为地衣芽孢杆菌对驴驹腹泻的预防起到重要

作用。
　 　 已有大量研究证明添加益生菌可以改善动物

肠道菌群组成及促进肠道健康［２３－２５］ 。 本试验中，
黑毛驴直肠内容物门水平下优势细菌组成与 Ｌｉｕ
等［２６］在驴粪便中的研究结果类似。 但 Ｌｉｕ 等［２６］

研究发现，细菌属水平上优势微生物分别是艾克

曼菌属、Ｓｐｏｒｏｂａｃｔｅｒ 和密螺旋体属，这与本试验结

果并不一致。 原因可能是 Ｌｉｕ 等［２６］ 试验采集的是

排出的粪便，与本试验直肠采集的内容物环境有

一定差异，此外，动物的饲粮和养殖环境均会对直

肠微生物组成造成影响［２７］ 。 本试验中，优势的微

生物菌属有土壤芽孢杆菌和链球菌属，这些细菌

都被大量的发现于土壤与环境中［２８］ ，直肠位于消

化道末端，这为外界细菌在直肠内的定植带来了

机会［２９］ 。 对照组 ２ 个重复的直肠内不动杆菌属相

对丰度较高，且不动杆菌属可引起动物胃肠炎的

发生［３０］ ，试验组并未发现这样的个体，这也从侧面

证明了地衣芽孢杆菌可在一定程度上维持肠道稳

态。 对照组动物直肠微生物组成中，链球菌属和

不动杆菌属相对丰度较高，这类条件致病菌的存

在提示我们，驴驹的规模化饲养所面临的腹泻疾

病与动物肠道健康息息相关。 饲粮添加地衣芽孢

杆菌提高了拟杆菌门相对丰度，拟杆菌门的细菌

主要对类固醇、胆汁酸及多糖起代谢作用，从而促

进多糖的吸收以及蛋白质的合成［３１］ 。 饲粮添加地

衣芽孢杆菌并未显著改变黑毛驴直肠微生物组

成，Ｚｈｏｕ 等［３２］ 和 Ｗａｎｇ 等［３３］ 在獭兔上研究均发

现，益生菌的添加对其小肠菌群结构组成的影响

效果优于大肠。 这可能与单胃草食类动物发达的

盲肠和结肠结构与丰富的微生物组成有关。

４　 结　 论
　 　 饲粮添加地衣芽孢杆菌并未显著提高黑毛驴

的生长性能和显著影响黑毛驴直肠细菌组成，但
提高了黑毛驴血清 ＩｇＧ 的含量，同时降低其直肠

内容物中不动杆菌属相对丰度，对动物的肠道健

康有积极作用。
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　 　 　 ＹＡＮＧ Ｆ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ
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Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．Ｗｕｌｕｍｕｑｉ：Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 　 李晓斌．３ ～ ６ 月龄伊犁马肠道菌群多样性及补喂益

生菌调控作用的研究［Ｄ］ ．硕士学位论文．乌鲁木

齐：新疆农业大学，２０１７．
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学报，２０１９，３１（１１）：５０４６－５０５２．
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ｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ
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（６）：１１７１－１１８５．
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Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００４，８８（１１ ／ １２）：
３８１－３９２．

［２５］ 　 唐志刚，温超，王恬，等．在不同营养水平日粮中添加

益生菌对肉鸡抗氧化功能、黏膜免疫及回肠菌群的

影响［ Ｊ］ ．中国粮油学报，２０１３，２８（１）：７０－７５．
　 　 　 ＴＡＮＧ Ｚ Ｇ，ＷＥＮ Ｃ，ＷＡＮＧ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏ⁃
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［２６］ 　 ＬＩＵ Ｘ Ｆ，ＦＡＮ Ｈ Ｌ，ＤＩＮＧ Ｘ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
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质代谢的研究进展［ Ｊ］ ．饲料工业，２０１８，３９（２）：３３－
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