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摘　 要： 近年来，微生态制剂的研发和应用受到国内外学者的广泛关注。 肠道作为家禽消化吸

收营养物质的重要场所，其健康状况与家禽的生产性能息息相关。 微生态制剂不易产生抗性、
对环境友好且无毒副作用，包含益生菌、益生元和合生元 ３ 类物质，其在维持肠道健康等方面具

有显著作用，可促进营养物质消化吸收，有利于家禽生产出高品质产品。 因此，本文总结了国内

外关于微生态制剂对家禽肠道物理屏障、肠道免疫功能和肠道菌群影响的研究进展，以期为微

生态制剂在畜牧业中开发和应用提供理论依据。
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　 　 家禽的生产性能直接影响家禽养殖业的经济

效益，而肠道作为家禽消化和吸收营养物质的主

要场所，其健康程度关系着家禽的健康水平和生

产性能［１］ 。 肠道不仅是营养物质消化吸收的主要

场所，还具有十分重要的防御功能。 肠道内环境

失衡会导致一系列肠道疾病，肠腔内细菌和毒素

潜入肠道的几率升高，感染、炎症等问题加剧，阻
碍营养物质的消化吸收，引起动物生产性能降低

甚至死亡［２］ 。 为了维持家禽健康和提高其产品的

品质，生产中往往会通过改良饲粮配比的方式促

进家禽对营养物质的消化吸收及转化合成。 微生

态制剂（ｍｉｃｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｅｎｔｓ）作为一种绿色环保

的饲料添加剂，其改善肠道健康效果明显，具有巨

大的利用价值。 本文将综述微生态制剂在改善家

禽肠道健康方面的研究进展，以期为微生态制剂

的深入研究提供参考。

１　 微生态制剂
　 　 微生态制剂是指被摄入动物体内并且能够有

效参与肠道微生态平衡、调节微生物区系、促进肠

道消化吸收和转化等生理功能，可以提高动物生

产性能的一类活的微生物培养物的总称。 微生态

制剂被分为 ３ 类：益生菌（ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ）、益生元（ ｐｒｅ⁃
ｂｉｏｔｉｃｓ）和合生元（ ｓｙｎｂｉｏｔｉｃ）。
　 　 益生菌是指被摄入体内后对宿主（如动物或

人类）有正面效益的具有生物活性的微生物，其中

广泛应用于家禽养殖业的有乳酸菌类、丁酸梭菌

类、芽孢杆菌类等。 研究表明，益生菌能够有效促

进肠道健康，加强肠道免疫功能；益生菌作为免疫

系统的调节物质，在炎症和抗炎反应时维持肠道

内平衡［３］ 。
　 　 益生元是指一类不被宿主消化吸收却能够选

择性地促进体内有益菌的代谢和增殖，从而改善

宿主健康的碳水化合物的小片段，被认为是肠道

微生物菌群的“肥料”，最常用的益生元有低聚果

糖（ ｆｒｕｃｔｏ⁃ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，ＦＯＳ）、低聚反式半乳糖

（ ｔｒａｎｓｇａｌａｃｔｏ⁃ｓａｃｃｈｏｒｉｄｅｓ， ＴＯＳ）、菊粉、低聚 木 糖

（ｘｙｌｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＸＯＳ）等。 益生元通过选择

性刺激肠道内微生物的活性对宿主产生有益的影

响，从而改善肠道健康［４］ 。
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　 　 合生元是将益生菌和益生元联合使用，共同

发挥二者益生作用的一类复合微生态制剂［５］ 。

２　 微生态制剂对家禽肠道健康的影响
２．１　 微生态制剂对家禽肠道物理屏障的影响

　 　 肠黏膜屏障包含物理屏障、化学屏障、免疫屏

障和微生物屏障（图 １）。 肠道物理屏障是肠腔与

内环境之间的第 １ 道防线，由黏液凝胶层、肠上皮

细胞（ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌ， ＩＥＣ） 和细胞间的连

接所组成。 细胞间的连接从顶端到基膜依次为紧

密连接（ ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ）、黏附连接（ ａｄｈｅｒｅｎｃｅ ｊｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ）、桥粒 （ ｄｅｓｍｏｓｏｍｅ） 和缝隙连接 （ ｇａｐ ｊｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ）。 紧密连接是细胞间最基本的结构形式。 紧

密连接蛋白主要有闭锁蛋白（Ｏｃｃｌｕｄｉｎ）、闭合蛋白

（Ｃｌａｕｄｉｎ） 和 连 接 黏 附 分 子 （ ｊｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ
ｍｏｌｅｃｕｌｅ，ＪＡＭ）３ 种完整的跨膜蛋白和闭合小环蛋

白（ ｚｏｎｕｌａ ｏｃｃｌｕｄｅｎｓ， ＺＯ） 等。 在 家 禽 中， 关 于

Ｃｌａｕｄｉｎ⁃１、 Ｃｌａｕｄｉｎ⁃２、 Ｃｌａｕｄｉｎ⁃３、 Ｃｌａｕｄｉｎ⁃５、
Ｃｌａｕｄｉｎ⁃１６、ＺＯ⁃１ 和 ＺＯ⁃２ 以及 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ 等的研究

较多，研究中多以十二指肠、空肠、回肠的形态指

标来反映肠道物理屏障的完整情况［６］ ，如绒毛高

度（ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ）、隐窝深度（ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ）以及绒毛

高度与隐窝深度的比值（ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ，
Ｖ ／ Ｃ）。 绒毛高度越高，隐窝深度越浅，表明小肠

对营养物质的利用率越高，越有利于家禽的生长

发育［７］ 。

　 　 Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｌｕｍｅｎ：肠腔；Ｓｔｉｒｒｅｄ ｍｕｃｕｓ ｌａｙｅｒ：外黏液层；Ｕｎｓｔｉｒｒｅｄ ｍｕｃｕｓ ｌａｙｅｒ：内黏液层；Ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ：上皮细胞；Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅ⁃
ｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ：水和电解质；Ａｐｉｃａｌ ｊｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ：紧密连接复合体；Ｄｅｓｍｏｓｏｍｅ：桥粒；Ｌａｍｉｎａ ｐｒｏｐｒｉａ：固有层；Ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ：细
胞因子；Ｃｈｅｍｏｋｉｎｅｓ：趋化因子；Ｐｒｏｔｅａｓｅｓ：蛋白酶；Ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎｓ：免疫球蛋白；Ｉｎｎａｔｅ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｍｍｕｎｉｔｙ：先天免疫和适

应性免疫；Ｂ ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ：Ｂ 淋巴细胞；Ｐｌａｓｍａ ｃｅｌｌ：等离子体细胞；Ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ｃｅｌｌ：树突状细胞；Ｍａｓｔ ｃｅｌｌ：肥大细胞；Ｔ ｌｙｍｐｈｏ⁃
ｃｙｔｅ：Ｔ 淋巴细胞；Ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ：巨噬细胞；Ｅｏｓｉｎｏｐｈｉｌ：嗜酸性粒细胞；Ｇｏｂｌｅｔ ｃｅｌｌ：杯状细胞；Ｔｒａｎｓｃｅｌｌｕｌａｒ ｐａｔｈｗａｙ：（跨）细胞

通路；Ｎｅｕｒｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ：神经递质；Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ：肠道菌群；Ａｎｔｏｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅｓ：抗菌肽；Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ：消化酶；
Ｍｉｃｒｏｖｉｌｌｉ：微绒毛；Ｍ ｃｅｌｌ：微褶皱细胞；Ｐａｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐａｔｈｗａｙ：细胞旁通路；ＩＥＬ：肠道上皮内淋巴细胞 ｉｎｔｒａｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｌｙｍｐｈｏ⁃
ｃｙｔｅ；Ｅｎｔｅｒｏｃｙｔｅ：肠细胞；Ｎｅｒｖｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ：神经系统；Ｓｍｏｏｔｈ ｍｕｓｃｌｅ：平滑肌；Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ：肠道微生物区系。

图 １　 肠黏膜屏障结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｂａｒｒｉｅｒ［８］

２．１．１　 益生菌对家禽肠道物理屏障的影响

　 　 大量研究证实，益生菌有利于维护家禽肠道

物理屏障的完整性，改善肠道形态。 Ｘｕ 等［９］ 发现

饲粮中添加 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 凝结芽孢杆菌增加了肉鸡

２５８１
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十二指肠 Ｖ ／ Ｃ。 解淀粉芽孢杆菌制剂也能够增加

十二指肠、空肠和回肠的 Ｖ ／ Ｃ，维持肠道物理屏障

的完整性。 Ｊｉａｎｇ 等［１０］报道，饲粮中添加益生菌能

够显著提高肉鸡十二指肠、回肠绒毛高度。 酵母

培养物（ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ，ＹＣ）是指在特定工艺条件控

制下由酵母菌在特定的培养基上经过充分的厌氧

发酵后形成的微生态制剂。 饲粮中添加 ０．３％ ＹＣ
后， 蛋 鸡 肠 道 中 紧 密 连 接 蛋 白 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和

Ｃｌａｕｄｉｎ⁃１表达量增加［１１］ 。 此外，乳酸菌对乳鸽肠

道具有类似的作用效果。 研究表明，饲喂乳酸菌

后乳鸽回肠和十二指肠绒毛高度、Ｖ ／ Ｃ 增加［１２］ 。
袁文华等［１３］在亲鸽饲粮中添加了丁酸梭菌和乳酸

菌，结果发现亲鸽和乳鸽肠道形态都得到改善，该
结果可以解释为丁酸梭菌的代谢产物———丁酸，
有利于肠道上皮细胞的增殖，并构成了适宜乳酸

菌生存的物理环境，进而维持有益菌群平衡，保持

肠道屏障完整。 与其研究结果相类似，谢鹏等［１４］

向亲鸽饲粮中添加枯草芽孢杆菌后有效提高了乳

鸽肠道绒毛高度，降低了隐窝深度，增大绒毛表面

积，说明枯草芽孢杆菌能够间接促进乳鸽肠道绒

毛的发育，提高其吸收营养物质的效率。
　 　 益生菌制剂能够修复肠道因外界因素所造成

的损伤。 研究显示，添加不同种类的枯草芽孢杆

菌能够修复感染鸡球虫病的蛋鸡空肠黏膜的损

伤，促使蛋鸡空肠中连接附着分子 ２（ ｊｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｄ⁃
ｈｅｓｉｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ２， ＪＡＭ ２） 和 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ 表达量升

高［１５］ 。 夏季高温环境导致家禽热应激的发生，热
应激破坏家禽肠道形态结构，包括绒毛断裂、绒毛

高度降低、绒毛面积减小、隐窝加深和黏膜上皮细

胞脱落［１６］ 。 发生热应激时，添加益生菌后 ７ 和 ２１
日龄肉鸡十二指肠绒毛高度增加，７ 日龄肉鸡回肠

Ｖ ／ Ｃ 升高； ７ 日龄肉鸡回肠黏膜中 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ 的

ｍＲＮＡ表达量升高，结果证明益生菌能够有效缓解

热应激对肠道物理屏障造成的负面影响［１７］ 。 Ｊｉａｎｇ
等［１０］报道，益生菌能够修复因热应激而导致的肉

鸡肠道功能受损，通过调节肠道黏蛋白 ｍＲＮＡ 和

蛋白的表达并加速杯状细胞的分化来增加杯状细

胞的数量。 另一种解释称，益生菌是通过调控皮

质酮水平降低过量的促炎因子，从而修复肠道物

理屏障损伤的［１８］ 。 此外，添加微生态制剂还能缓

解脂多糖（ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＬＰＳ）对肉鸡肠道造

成的损伤。 研究表明，饲粮中添加枯草芽孢杆菌

可使注射 ＬＰＳ 的肉鸡的肠道紧密连接蛋白的基因

表达量升高，表明肠道屏障功能得以修复［１９］ 。
２．１．２　 益生元对家禽肠道物理屏障的影响

　 　 有关益生元的研究大多数体现在不同种类的

寡糖如纤维寡糖 （ ｃｅｌｌｏ⁃ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，ＣＯＳ）、多
聚木糖和菊粉等对于肠道的影响。 Ｓｏｎｇ 等［２０］ 研

究显示纤维寡糖增加了肉鸡空肠绒毛高度和Ｖ ／ Ｃ。
一类富含多糖的海藻———浒苔，被证明可对蛋鸡

的空肠绒毛高度和 Ｖ ／ Ｃ 产生积极的影响［２１］ 。 菊

粉通过直接降低鸡的促炎反应和增强黏膜免疫来

减轻硒引起的肠道损伤，具体表现为减轻十二指

肠、空肠和回肠的绒毛萎缩和脱落现象［２２］ 。 还有

研究揭示了菊粉通过提高紧密连接蛋白的基因表

达量来增强肠道屏障功能，从而减轻硒对肠道造

成的损伤［２３］ 。 在蛋鸡饲粮中添加低聚木糖，空肠

绒毛高度和 Ｖ ／ Ｃ 呈线性增加，十二指肠绒毛高度

呈二次增加［２４］ 。
２．１．３　 合生元对家禽肠道物理屏障的影响

　 　 益生菌和益生元联合使用往往会产生更好的

效果，有效促进肠道健康。 洪奇华等［２５］ 发现由益

生菌和纤维寡糖组成的合生元可有效缓解热应激

对肉鸡肠道造成的损伤，结果显示空肠绒毛高度

和 Ｖ ／ Ｃ 升高，空肠跨上皮细胞电阻抗值（ ｔｒａｎｓ⁃ｅｐｉ⁃
ｔｈｅｌｉｕｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ，ＴＥＲ）也升高，ＴＥＲ 是评

价肠上皮屏障完整性的指标，在一定范围内，ＴＥＲ
越大，表明肠上皮屏障完整性越好。 Ｗｕ 等［２６］ 研

究表明，饲粮中添加合生元（低聚果糖和其他有益

微生物的混合物）后，能够有效修复热应激导致的

肉鸡十二指肠和回肠形态受损。
２．２　 微生态制剂对家禽肠道免疫功能的影响

　 　 肠相关淋巴样组织 （ ｇｕｔ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｌｙｍｐｈｏｉｄ
ｔｉｓｓｕｅ，ＧＡＬＴ）即免疫屏障，分为组织性淋巴组织

及散在于整个肠壁中的淋巴细胞，前者包括肠集

合淋巴结和肠系膜淋巴结及较小的孤立淋巴滤

泡，后者主要是指微皱褶细胞及散在于黏膜固有

层及上皮细胞层内的各种淋巴细胞、树突状细胞、
肥大细胞等（图 １）。 ＧＡＬＴ 可以分泌多种细胞因

子，如干扰素（ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ，ＩＦＮ）、集落刺激因子（ ｃｏｌ⁃
ｏｎｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ，ＣＳＦ）、白细胞介素（ ｉｎｔｅｒｌｅｕ⁃
ｋｉｎ， ＩＬ）、 肿 瘤 坏 死 因 子 （ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ，
ＴＮＦ）等，它们能够杀死病原体并调节肠道黏膜的

免疫功能［２７］ 。 肠上皮细胞通过表达免疫识别受体

如 Ｔｏｌｌ 样受体 （ Ｔｏｌｌ⁃ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ，ＴＬＲ） 和 ＮＯＤ
样受体（ＮＯＤ⁃ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＮＬＲ）等，激活核转录
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因子－κＢ（ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ ｋａｐｐａ⁃Ｂ，ＮＦ⁃κＢ）和促分裂

原活化蛋白激酶（ｍｉｔｏｇｅｎ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ，
ＭＡＰＫ）等产生免疫应答［２８］ 。
２．２．１　 益生菌对家禽肠道免疫功能的影响

　 　 肠道中免疫相关细胞的数量和分布能够反映

肠道免疫功能。 研究证明，益生菌通过激活巨噬

细胞，增加肠道上皮内淋巴细胞 （ ｉｎｔｒａｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ
ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ，ＩＥＬ）产生的细胞因子和免疫球蛋白

（ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎｓ，Ｉｇ）（尤其是 ＩｇＡ）来增强肠道免

疫性能［４］ 。 饲喂细菌凝结物后，肉仔鸡肠道中 ＩｇＡ
阳性细胞数量增多［９］ 。 饲粮中添加地衣芽孢杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）后，蛋鸡肠道中肥大细胞的

数量增加，回肠和盲肠中 ＩＥＬ 的数量增加［２９］ 。
Ｚｈａｎｇ 等［１１］ 研究表明，饲粮中添加 ＹＣ 后，蛋鸡十

二指肠和空肠中的 β－防御素和抗菌肽基因表达

上调，可改善蛋鸡肠道免疫功能。 Ｍｕｎｙａｋａ 等［３０］

研究了 ＹＣ 对肉鸡肠道免疫功能的影响，结果表

明，肉鸡肠道中 ＴＬＲ４、 ＩＬ⁃１２、 ＩＬ⁃１０ 和 ＩＦＮ⁃γ 表达

下调。 饲粮中添加 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 凝结芽孢杆菌后，
肉仔鸡十二指肠中 ＩＦＮ⁃α、ＴＬＲ３ 和黑色素瘤分化

相关 基 因 － ５ （ ｍｅｌａｎｏｍａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｇｅｎｅ⁃５，ＭＤＡ⁃５）的水平提高，分泌型免疫球蛋白 Ａ
（ ｓｅｃｒｅｔｅｄ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ， ｓＩｇＡ） 阳性细胞的数量

增多［９］ 。
　 　 饲粮中补充益生菌可以增强与免疫相关基因

的表达。 枯草芽孢杆菌可以修复由 ＬＰＳ 刺激引起

的肉鸡肠道损伤，从而提高黏 蛋 白 （ ｍｕｃｉｎ ２，
ＭＵＣ２）的表达，以及在炎症状态下提高紧密连接

蛋白和 ＭＵＣ２ 的 ｍＲＮＡ 表达。 Ｃｈｅｎ 等［３１］ 报道，
饲粮中添加枯草芽孢杆菌可降低蛋鸡肠道中

ＴＬＲ４、 ＭｙＤ８８、 ＮＦ⁃κＢ ｐ６５、 ＩＬ⁃１β 和 ＴＮＦ⁃α 的

ｍＲＮＡ表达水平，推测可能通过 ＴＬＲ４、ＭｙＤ８８、
ＮＦ⁃κＢ 信号通路抑制促炎性细胞因子释放，进而

维持肠道免疫系统的稳定性。
２．２．２　 益生元对家禽肠道免疫功能的影响

　 　 益生元附着在病原体上，充当发酵底物，增加

肠腔的渗透作用，间接刺激巨噬细胞的反应和短

链脂肪酸（ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＳＣＦＡ）的产生，从
而调节免疫系统［３２］ 。 菊粉可促进家禽肠道中有益

菌的增殖、抑制病原菌的生长、刺激 ＳＣＦＡ 增多和

肠道免疫反应［３３］ 。 此外，菊粉可通过激活免疫过

程中涉及的基因和细胞因子的表达来调节免疫

反应［３４］ 。

２．２．３　 合生元菌对家禽肠道免疫功能的影响

　 　 甘露寡糖与益生菌的混合物可提高慢性热应

激肉鸡的肠道免疫功能［３５］ 。 Ａｓｈｒａｆ 等［３６］ 报道，饲
粮中添加甘露寡糖和益生菌的混合物改善了热应

激肉鸡 ＩＥＬ 和杯状细胞的数量及分布。
２．３　 微生态制剂对家禽肠道菌群的影响

　 　 附着于肠黏膜上的各类肠道菌群共同组成了

肠道微生物屏障（图 １）。 肠道微生物屏障的稳定

性有助于家禽肠道内环境的稳态和家禽健康。 常

见的肠道有益菌主要包含乳酸菌和双歧杆菌等，
有害菌以大肠杆菌和沙门氏菌最为多见。 盲肠最

具菌群多样性，有利于其消化吸收富含纤维素、淀
粉等多糖的饲粮［３７］ 。
２．３．１　 益生菌对家禽肠道菌群的影响

　 　 饲粮中添加益生菌能够直接或者间接影响家

禽肠道中有益菌和有害菌的数量及肠道微生物的

代谢产物等，维持肠道健康。 研究表明，枯草芽孢

杆菌的代谢产物通过降低肠道 ｐＨ 和组织病原体

增殖，刺激与肠道相关的免疫系统，从而维持肠道

健康［３８］ 。 以肉鸽为研究对象，在亲鸽饲粮中添加

枯草芽孢杆菌能显著降低乳鸽盲肠中大肠杆菌的

数量并提高乳酸杆菌的数量，从而维持乳鸽肠道

菌群平衡，有效避免肠黏膜受到病原菌毒素的侵

害，维持肠道健康［１２］ 。 Ｙａｎｇ 等［３９］ 报道，饲喂枯草

芽孢杆菌后能够增加肉鸡肠道中乳酸菌和双歧杆

菌的数量，减少大肠杆菌和沙门氏菌的数量；维持

肠道菌群多样性，减少致病菌的附着，提高肠道免

疫功能。 枯草芽孢杆菌具有提高肉鸡肠道菌群香

农－维纳指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ）的作用，表明

肠道中菌群多样性增加［４０］ 。 Ｆｏｒｔｅ 等［４１］ 报道，嗜
酸乳杆菌和枯草芽孢杆菌联合使用会影响肠道微

生物组成，促进有益菌的生长繁殖，减少有害菌的

存活。 饲喂芽孢杆菌的蛋鸡盲肠中需氧菌（芽孢

杆菌、乳酸杆菌和双歧杆菌）的数量升高，大肠杆

菌和沙门氏菌的数量降低［１９］ 。 Ｒａｗｓｋｉ 等［４２］ 证明

了饲粮中补充益生菌可减少有害菌的繁殖。 丁酸

梭菌是一类常见的益生菌，Ｚｈａｎ 等［４３］ 研究表明，
饲粮中添加丁酸梭菌可增加蛋鸡盲肠双歧杆菌的

数量，同时降低大肠杆菌的数量。 推测这是由于

丁酸梭菌通过自身代谢产生大量 ＳＣＦＡ，与病原体

竞争肠道表面的附着位点，抑制病原体的黏附［１４］ 。
２．３．２　 益生元对家禽肠道菌群的影响

　 　 大量研究证实，益生元不仅有利于肠道中有
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益菌的增殖，还可提高肠道中微生物代谢物———
ＳＣＦＡ 的含量，进而保护肠道健康。 Ｃｅｎｇｉｚ 等［４４］

研究了持续 １４ ｄ 饲喂益生元对雏鸡肠道菌群的影

响，在试验第 ７ 天时发现，雏鸡肠道中大肠杆菌数

量减少、乳酸菌数量增加。 聚甘露糖醛酸盐（ ｐｏｌｙ⁃
ｍａｎｎｕｒｏｎａｔｅ，ＰＭ）是一种从海藻褐藻中分离出来

的藻酸盐，被认为是较具潜力的益生元。 随着饲

粮中 ＰＭ 添加量的升高，雏鸡肠道中大肠杆菌数量

减少，乳酸菌数量增加，乙酸含量升高，肠道内环

境的 ｐＨ 降低，有效阻碍了有害菌的定植［４５］ 。 此

外，Ｌｉ 等［４６］ 表明，饲粮中添加壳寡糖可以调节肉

鸡盲肠菌群组成，增加乳酸菌数量，降低大肠杆菌

数量，低聚木糖对蛋鸡肠道具有相同的作用［２４］ 。
２．３．３　 合生元对家禽肠道菌群的影响

　 　 合生元对于肠道菌群的作用主要体现在提高

有益菌数量、降低有害菌定植方面，从而实现维护

肠道微生态平衡。 饲粮中添加枯草芽孢杆菌和菊

粉的混合制剂会降低 ６５ ～ ７５ 周龄蛋鸡肠道中大肠

杆菌的数量，增加双歧杆菌和乳酸菌的数量［４７］ 。
由低聚寡糖和枯草芽孢杆菌组成的合生元使肉用

鹌鹑肠道中大肠杆菌和沙门氏菌的数量减少，乳
酸菌的数量增加［４８］ 。 Ｍｏｏｋｉａｈ 等［４９］ 报道，饲粮中

添加合生元后，２１ 日龄肉鸡肠道中乳酸杆菌和双

歧杆菌的数量增加，大肠杆菌的数量减少。

３　 小结与展望
　 　 目前，关于微生态制剂在家禽养殖业中的应

用研究已取得很大进展，大量研究已证明了不同

种类的益生菌、益生元和合生元的优良饲喂效果，
文中所提及的微生态制剂能够从保持家禽维持肠

道屏障完整、提高肠道免疫功能、维持肠道微生物

区系的相对平衡以及对饲粮的消化吸收和转换利

用等多方面保护家禽肠道健康和保持肠道内环境

稳定，从而提高家禽的生产性能，有利于家禽养殖

业的发展和经济效益的提高。 然而，微生态制剂

在家禽养殖业中的利用现状仍存在局限性，例如，
对于益生菌制剂种类的选择过于局限，测定指标

较为常规；有关微生态制剂在家禽肠道健康的作

用机制方面的研究仍需不断深入，如对于信号通

路的研究和相关蛋白表达情况以及在影响微生物

多样性方面仍需探索；微生态制剂和家禽品种的

选择可多样化，大量研究都集中在枯草芽孢杆菌、
乳酸菌、各类寡糖等上，对于微生态制剂的探索和

创新较少；此外，除鸡、鸭外，在家鸽和鹌鹑上的研

究较少，应加强研究。 相信未来关于作用机制方

面的研究会不断深入，对于动物品种的选取更加

多样化，以期为微生态制剂应用于家禽业提供全

面的科学理论依据。
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｑｕｉｎｅ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，２２（ ８）：
３５７－３６０．

［ ６ ］ 　 ＯＳＳＥＬＡＥＲＥ Ａ，ＳＡＮＴＯＳ Ｒ，ＨＡＵＴＥＫＩＥＴ Ｖ，ｅｔ ａｌ．
Ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ ｉｍｐａｉｒｓ ｈｅｐａｔｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｇｅｎｅ ｅｘ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ，ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ，ｂｕｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ａｎ ａｄｓｏｒｂｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｓｈｉｆｔｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｌ
ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ［ Ｊ］ ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１３， ８
（７）：ｅ６９０１４．

［ ７ ］ 　 ＯＫＵＭＵＲＡ Ｒ，ＴＡＫＥＤＡ Ｋ．Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｂｙ ｍｕｃｏｓａｌ ｂａｒｒｉｅｒｓ［ Ｊ］ ．Ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０１８，３８：５．

［ ８ ］ 　 ＡＬＯＮＳＯ Ｃ，ＶＩＣＡＲＩＯ Ｍ，ＰＩＧＲＡＵ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｓｔｉ⁃
ｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ⁃ｇｕｔ ａｘｉｓ ［ Ｍ ］ ／ ／
ＬＹＴＥ Ｍ，ＣＲＹＡＮ Ｊ Ｆ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ： ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ⁃ｇｕｔ⁃ｂｒａｉｎ ａｘｉｓ ｉｎ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ． Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ，ＮＹ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１４：７３－１１３．

［ ９ ］ 　 ＸＵ Ｌ，ＦＡＮ Ｑ，ＺＨＵＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｏａｇｕｌａｎｓ
ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ
ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｖｉｓｔａ Ｂｒａｓｉｌｅｉｒａ ｄｅ Ｃｉêｎｃｉａ
Ａｖíｃｏｌａ，２０１７，１９（１）：１１５－１２２．

［１０］ 　 ＪＩＡＮＧ Ｓ，ＭＯＨＡＭＭＥＤ Ａ Ａ， ＪＡＣＯＢＳ Ｊ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｙｎｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｙｒｏｉｄ ｈｏｒｍｏｎｅｓ， ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｈｉｓｔｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ７０ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
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ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｒｅａｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］ ．
Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，９９（１）：１４２－１５０．

［１１］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｃ，ＣＨＥＮ Ｐ，ＺＨＡＮＧ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｅｄ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｂｙ ｉｍｐｒｏ⁃
ｖｉｎｇ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎ⁃
ｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ９９
（４）：２０２６－２０３２．

［１２］ 　 俸祥仁，何莫斌，韦明，等．益生菌对乳鸽生产性能、
肠道菌群及血清生化指标的影响［ Ｊ］ ．广西畜牧兽

医，２０１９，３５（４）：１４６－１４９．
　 　 　 ＦＥＮＧ Ｘ Ｒ，ＨＥ Ｍ Ｂ，ＷＥＩ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏ⁃

ｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｐｉｇｅｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｏｒａ ａｎｄ ｓｅｒ⁃
ｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ［ Ｊ］ ． Ｇｕａｎｇｘｉ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉ⁃
ｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１９，３５（４）：
１４６－１４９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 　 袁文华，李国勤，赵文文，等．益生菌对乳鸽生长性

能、血清生化指标及肠道功能的影响［ Ｊ］ ．动物营养

学报，２０１８，３０（１１）：４７２１－４７２８．
　 　 　 ＹＵＡＮ Ｗ Ｈ，ＬＩ Ｇ Ｑ，ＺＨＡＯ Ｗ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｑｕａｂｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１８， ３０ （ １１）： ４７２１ －
４７２８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 　 谢鹏，付胜勇，常玲玲，等．枯草芽孢杆菌对乳鸽生长

性能、小肠形态和结直肠菌群的影响［ Ｊ］ ．江苏农业

科学，２０１５，４３（６）：１９０－１９３．
　 　 　 ＸＩＥ Ｐ，ＦＵ Ｓ Ｙ，ＣＨＡＮＧ Ｌ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ

ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｍｏｒ⁃
ｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ ｆｌｏｒａ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｐｉｇｅｏｎｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，４３（６）：１９０－１９３．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 　 ＰＡＲＫ Ｉ，ＬＥＥ Ｙ，ＧＯＯ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ
ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ，ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｍｍｕｎｉ⁃
ｔｙ，ａｎｄ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ
ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｅｉｍｅｒｉａ ｍａｘｉｍａ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２０，９９（２）：７２５－７３３．

［１６］ 　 ＹＵ Ｊ，ＹＩＮ Ｐ，ＬＩＵ Ｆ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ：ａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｎｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ＆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏ⁃
ｇｙ，２０１０，１５６（１）：１１９－１２８．

［１７］ 　 李秋粉．益生菌对热应激肉鸡肠道屏障功能的影响

［Ｄ］ ．硕士学位论文．南昌：江西农业大学，２０１７
　 　 　 ＬＩ Ｑ Ｆ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ ｏｎｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｈｅａｔ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ［Ｄ］． Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｎａｎｃｈａｎｇ：
Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 　 潘子意，郭艳，安立龙，等．益生菌对热应激肉鸡生长

性能、生理功能、免疫力及肠道屏障功能作用的研

究进展［ Ｊ］ ．中国家禽，２０２０，４２（５）：９１－９７．
　 　 　 ＰＡＮ Ｚ Ｙ，ＧＵＯ Ｙ，ＡＮ Ｌ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｐｈｙｓｉ⁃
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｉｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅａｔ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｏｕｌｔｒｙ，２０２０，４２（５）：９１－９７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 　 ＹＡＮＧ Ｊ Ｊ，ＺＨＡＮ Ｋ，ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｈ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ
ｏｆ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ，ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ， ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏ⁃
ｇｙ，ａｎｄ ｃｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ａｇｉｎｇ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ
［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂ Ｐｒｏｔｅｉｎｓ， ２０２０， １２ （ １）：
２０４－２１３．

［２０］ 　 ＳＯＮＧ Ｊ，ＪＩＡＯ Ｌ Ｆ，ＸＩＡＯ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｃｅｌｌｏ⁃ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａ⁃
ｒｉｄｅ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎ⁃
ｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３，１８５（３ ／ ４）：１７５－１８１．

［２１］ 　 ＧＵＯ Ｙ，ＺＨＡＯ Ｚ Ｈ，ＰＡＮ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎ⁃
ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｍａｒｉｎｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｌａｔｅ⁃ｐｈａｓｅ ｌａｙｉｎｇ
ｈｅｎｓ［ Ｊ］ ．Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，９９（４）：２１００－２１０７．

［２２］ 　 ＳＯＮＧ Ｊ，ＬＩ Ｑ Ｈ，ＥＶＥＲＡＥＲＴ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｕ⁃
ｌｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｔｈｏｇｅｎ⁃ｆｒｅｅ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｗｉｔｈ Ｓａｌ⁃
ｍｏｎｅｌｌａ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
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