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摘　 要： 本试验旨在研究枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌单独饲喂与联合饲喂对断奶山羊生长

性能、腹泻率、血清生化指标以及粪便菌群的影响。 选取 ６０ 只 ３ 月龄海门山羊，随机分为 ４ 组，
每组 ３ 个重复，每个重复 ５ 只羊。 对照组（Ｃ 组）饲喂基础饲粮；枯草芽孢杆菌组（ＢＳ 组）饲喂基

础饲粮＋４００ ｍｇ ／ ｋｇ 的枯草芽孢杆菌（有效活菌数为 １×１０１１ ＣＦＵ ／ ｇ）；地衣芽孢杆菌组（ＢＬ 组）
饲喂基础饲粮＋４００ ｍｇ ／ ｋｇ 的地衣芽孢杆菌（有效活菌数为 １×１０１１ ＣＦＵ ／ ｇ）；联合饲喂组（ＢＳ＿
ＢＬ 组）饲喂基础饲粮＋４００ ｍｇ ／ ｋｇ 的枯草芽孢杆菌＋４００ ｍｇ ／ ｋｇ 的地衣芽孢杆菌（有效活菌数为

１×１０１１ ＣＦＵ ／ ｇ）。 预试期 １０ ｄ，正试期 ３０ ｄ。 结果表明：１）试验第 １０ 天，ＢＳ＿ＢＬ 组断奶山羊的体

重极显著高于 Ｃ 组、ＢＳ 组与 ＢＬ 组（Ｐ＜０．０１）；试验第 ３０ 天，Ｃ 组、ＢＳ 组、ＢＬ 组与 ＢＳ＿ＢＬ 组的

断奶山羊的体重无显著差异（Ｐ＞０．０５）；试验第 １ ～ １０ 天，ＢＳ＿ＢＬ 组的平均日增重（ＡＤＧ）极显著

高于 Ｃ 组、ＢＳ 组与 ＢＬ 组（Ｐ＜０．０１）；试验第 ２１ ～ ３０ 天，ＢＬ 组与 ＢＳ＿ＢＬ 组的 ＡＤＧ 极显著高于 Ｃ
组与 ＢＳ 组（Ｐ＜０．０１）；试验第 １ ～ ３０ 天，试验组与 Ｃ 组的 ＡＤＧ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）；试验第

２１ ～ ３０ 天，ＢＳ＿ＢＬ 组的平均日采食量（ＡＤＦＩ）极显著高于 Ｃ 组、ＢＳ 组与 ＢＬ 组（Ｐ＜０．０１）；试验

第 １ ～ ３０ 天，ＢＳ＿ＢＬ 组的 ＡＤＦＩ 显著高于 Ｃ 组、ＢＳ 组与 ＢＬ 组（Ｐ＜０．０５）；试验第 １ ～ ３０ 天，试验

组与 Ｃ 组的料重比（Ｆ ／ Ｇ）差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ２）试验第 １ ～ １０ 天、第 １１ ～ ２０ 天，ＢＳ 组、ＢＬ
组与 ＢＳ＿ＢＬ 组的腹泻率显著低于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０５）；第 １ ～ ３０ 天，ＢＳ＿ＢＬ 组的腹泻率显著低于 Ｃ
组（Ｐ＜０．０５）。 ３）试验第 ３０ 天，ＢＳ 组的血清葡萄糖（ＧＬＵ）含量、碱性磷酸酶（ＡＬＰ）和乳酸脱氢

酶（ＬＤＨ）活性显著低于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０５），血清谷草转氨酶（ＡＳＴ）活性和白蛋白（ＡＬＢ）含量极显

著低于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０１）；ＢＬ 组血清尿素氮（ＵＮ）含量显著高于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０５），ＢＳ＿ＢＬ 组血清

ＡＳＴ 活性和 ＧＬＵ 含量显著低于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０５）。 ４）粪便进行 １６Ｓ ｒＤＮＡ 测序发现，Ｃｈａｏ１ 和 ｏｂ⁃
ｓｅｒｖｅｄ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ 指数显示 ＢＳ＿ＢＬ 组所含物种数目较多，Ｓｈａｎｎｏｎ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数显示 ＢＳ＿ＢＬ 组多

样性高。 Ｃ 组细菌的优势菌门为变形菌门、拟杆菌门、放线菌门；ＢＳ 组细菌的优势菌门为放线

菌门、变形菌门、拟杆菌门；ＢＬ 组细菌的优势菌门为拟杆菌门、变形菌门、浮霉菌门；ＢＳ＿ＢＬ 组细

菌的优势菌门为拟杆菌门、变形菌门、厚壁菌门。 Ｃ 组细菌的优势菌属为堆囊菌属、土地杆菌

属、球孢菌属；ＢＳ 组细菌的优势菌属为野野村菌属、嗜红杆菌属、堆囊菌属；ＢＬ 组细菌的优势菌

属为副足杆菌属、野野村菌属、扁平菌属；ＢＳ＿ＢＬ 组细菌的优势菌属为 Ｍａｒｉｎｉｌａｂｉｌｉａｃｅａｅ＿ｕｎｃｌａｓｓｉ⁃
ｆｉｅｄ、假单胞菌属、Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｌｅｓ＿ｖａｄｉｎＢＢ６０＿ｇｒｏｕｐ＿ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ。 综上所述，枯草芽孢杆菌与地衣

芽孢杆菌联合饲喂能显著提高断奶山羊的生长性能，降低腹泻率，改善血清生化指标，改变粪便

菌群的多样性以及丰富度。
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　 　 ２０２０ 年 ７ 月 １ 日我国饲料实行全面禁抗，如
何减少禁抗所引发的各种问题，一方面需要我们

为全面禁抗做好准备，另一方面要坚决遏制抗生

素的滥用。 过去人们使用了多种能够促进动物健

康并且提高生长性能的饲料添加剂，尤其是抗生

素被广泛使用，期望能够改善动物的消化道微生

物，并提高生长性能和维持动物健康。 但是，抗生

素的长期使用将导致微生物的耐药性增强，对消

费者的健康和环境构成威胁［１］ 。 因此，人们寻求

了绿色和安全的饲料添加剂，枯草芽孢杆菌与地

衣芽孢杆菌应用较为广泛，被认为是安全可靠的

人类和动物益生菌，这些菌具有抗菌、抗癌、抗氧

化剂等特性。 此外，它有很大潜力被用作抗菌药

物的替代品，这在动物生产中滥用抗生素的背景

下具有重要意义［２－３］ 。 农业部在 ２０１３ 年 １２ 月 ３０
日发布的 ３０４５ 号公告 《饲料添加剂品种目录

（２０１３）》规定了可以作为添加剂添加到饲粮中的

地衣芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、两歧双歧杆菌等 ３４
种菌种，其中枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌能够

提高动物的消化率以及生长性能［４－５］ 。 Ｋｉｍ 等［６］

将枯草芽孢杆菌饲喂韩国本地小母牛能够提高小

母牛的生长性能并且改善健康状况；Ｊｉａ 等［７］ 在饲

粮中添加了枯草芽孢杆菌、酿酒酵母与蛋白酶的

复合生物制剂，饲喂育肥羔羊后发现提高了育肥

羔羊的生长性能，改善了抗氧化能力与免疫功能，
并且提高了瘤胃微生物的多样性；丁浩等［８］ 在饲

粮中添加枯草芽孢杆菌能够改善保育猪的血浆生

化参数，降低腹泻率，进而提高生长性能。 也有研

究表明，饲喂生长育肥猪枯草芽孢杆菌与地衣芽

孢杆菌的复合物显著增加了干物质的消化率，并
且增加了粪便中乳酸菌的数量［９］ 。 枯草芽孢杆菌

与地衣芽孢杆菌联合饲喂对断奶山羊生长性能影

响的研究报道较少，因此，本研究将枯草芽孢杆菌

与地衣芽孢杆菌单独饲喂以及联合饲喂断奶山

羊，评估其对生长性能、腹泻率以及血清生化指标

的影响，并且利用高通量测序技术检测其对粪便

菌群的影响。 探索枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌

联合饲喂对生长性能与粪便菌群的影响是否优于

单独饲喂，旨在为枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌

在断奶山羊饲粮中的应用提供理论与实践依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 枯草芽孢杆菌活菌数≥１×１０１１ ＣＦＵ ／ ｇ，地衣

芽孢杆菌活菌数≥１×１０１１ ＣＦＵ ／ ｇ。
１．２　 试验动物与试验设计

　 　 选取 ６０ 只体重相近、健康状况良好的 ３ 月龄

海门山羊，随机分为 ４ 组，每组 ３ 个重复，每个重

复 ５ 只羊，每个重复单圈饲养。 对照组（Ｃ 组）饲

喂基础饲粮；枯草芽孢杆菌组（ＢＳ 组）饲喂基础饲

粮＋４００ ｍｇ ／ ｋｇ 的枯草芽孢杆菌；地衣芽孢杆菌组

（ＢＬ 组）饲喂基础饲粮＋４００ ｍｇ ／ ｋｇ 的地衣芽孢杆

菌；联 合 饲 喂 组 （ ＢＳ ＿ ＢＬ 组 ） 饲 喂 基 础 饲 粮＋
４００ ｍｇ ／ ｋｇ的枯草芽孢杆菌＋４００ ｍｇ ／ ｋｇ 的地衣芽

孢杆菌。 试验期间每天 ０８：００ 与 １６：００ 分别饲喂

１ 次，枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌每天随玉米粉

混合后再饲喂给试验山羊。 试验于 ２０１９ 年 １２ 月

至 ２０２０ 年 １ 月在海门山羊研发中心进行，预试期

１０ ｄ，正试期 ３０ ｄ。
１．３　 试验饲粮与饲养管理

　 　 试验前对羊舍进行全面消毒，试验期间定期

对羊舍的地面、墙壁、栏杆、运动场地进行消毒与

打扫，试验前对所有羊打耳标并注射驱虫药物。
山羊饲喂的基础饲粮购自江苏波杜农牧股份有限

公司，其组成及营养水平见表 １。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ４５．００
玉米胚芽粕 Ｃｏｒｎ ｇｅｒｍ ｍｅａｌ １２．００
麦芽根 Ｍａｌｔ ｒｏｏｔ ６．００
杏鲍菇渣 Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｅｒｙｎｇｉｉ ｒｅｓｉｄｕｅ ５．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １２．００
稻壳 Ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ５．００
大豆皮 Ｓｏｙｂｅａｎ ｈｕｌｌ １０．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ５．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

３５７２
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续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ １４．８７
粗脂肪 ＥＥ ３．５１
粗灰分 Ａｓｈ ７．２８
钙 Ｃａ １．１２
磷 Ｐ ０．４２

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ３ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ７５０ ＩＵ，ＶＥ
６ ｍｇ，烟酰胺 ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ １１ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ）
１１ ｍｇ，Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ４０ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｓｕｌｆａｔｅ） ５０ ｍｇ，Ｚｎ （ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ５０ ｍｇ，Ｓｅ （ ａｓ ｓｏｄｉｕｍ
ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．２５ ｍｇ，Ｃｏ （ａｓ ｃｏｂａｌｔ ｃｈｌｏｒｉｄｅ） ０．５ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｃａｌ⁃
ｃｉｕｍ ｉｏｄａｔｅ） ０．４ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 测定指标及方法

１．４．１　 生长性能测定

　 　 分别于试验第 １、１０、２０、３０ 天对试验羊进行

空腹称重，计算第 １ ～ １０ 天、第 １１ ～ ２０ 天、第 ２１ ～
３０ 天 与 第 １ ～ ３０ 天 每 只 山 羊 的 平 均 日 增 重

（ＡＤＧ）。 每日基础饲粮的添加量减去剩余饲粮量

即为每日的日采食量，分别计算第 １ ～ １０ 天、第
１１ ～ ２０ 天、第 ２１ ～ ３０ 天与第 １ ～ ３０ 天每组山羊的

平均日采食量（ＡＤＦＩ），并计算料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
ＡＤＧ＝试验羊个体总增重 ／试验天数；

ＡＤＦＩ ＝每组试验羊总采食量 ／试验天数；
Ｆ ／ Ｇ ＝ＡＤＦＩ ／ ＡＤＧ。

１．４．２　 腹泻率测定

　 　 每天记录每组试验羊的腹泻情况，并计算腹

泻率。
腹泻率（％）＝ ［（腹泻羊只数×
腹泻天数） ／ （总试验羊只数×

试验天数）］×１００。
１．４．３　 血清生化指标测定

　 　 分别于试验第 １、１０、２０、３０ 天对试验羊空腹

颈 静 脉 采 血 ５ ｍＬ 于 促 凝 管 中，静 置 ３０ ｍｉｎ，
３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ，吸取上清于 ２ ｍＬ 离心管

中， － ２０ ℃ 保 存 待 测。 测 定 血 清 谷 丙 转 氨 酶

（ＡＬＴ）、谷草转氨酶（ＡＳＴ）、碱性磷酸酶（ＡＬＰ）、
肌酸激酶（ＣＫ）和乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）的活性以及

白蛋白（ＡＬＢ）、球蛋白（ＧＬＢ）、葡萄糖（ＧＬＵ）、总

蛋白（ＴＰ）、甘油三酯（ＴＧ）、总胆固醇（ＴＣ）、肌酐

（Ｃｒ）和尿素氮（ＵＮ）的含量，所用试剂盒均购自南

京建成生物工程研究所。
１．４．４　 粪便菌群测定

　 　 试验最后 ３ ｄ 用肛门试子收集各重复试验羊

的粪便样品，将各重复的粪便样品混合，置于
－８０ ℃冰箱保存待测。 将粪便样品送至杭州联川

生物技术股份有限公司，１６Ｓ ｒＤＮＡ Ｖ３ ～ Ｖ４ 区测

序粪便样品中的微生物菌群。
１．５　 数据统计与分析

　 　 试验数据先用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行初步整理，再
采用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件进行统计分析，采用 ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 进行单因素方差分析，并用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法

进行多重比较检验，试验数据用平均值±标准差表

示，Ｐ＜０．０５ 为差异显著，Ｐ＜０．０１ 为差异极显著。

２　 结果与分析
２．１　 枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌对断奶山羊

生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，第 １０ 天，ＢＳ＿ＢＬ 组断奶山羊的

体重极显著高于 Ｃ 组、ＢＳ 组与 ＢＬ 组（Ｐ＜０．０１），
第 ２０ 天与第 ３０ 天，Ｃ 组、ＢＳ 组、ＢＬ 组与 ＢＳ＿ＢＬ
组间断奶山羊的体重无显著差异（Ｐ＞０．０５）；第 １ ～
１０ 天，ＢＳ＿ＢＬ 组断奶山羊的 ＡＤＧ 极显著高于 Ｃ
组、ＢＳ 组与 ＢＬ 组（Ｐ＜０．０１），第 １１ ～ ２０ 天，Ｃ 组、
ＢＳ 组、ＢＬ 组与 ＢＳ＿ＢＬ 组间断奶山羊的 ＡＤＧ 无

显著差异（Ｐ＞０．０５），第 ２１ ～ ３０ 天，ＢＬ 组与 ＢＳ＿ＢＬ
组断奶山羊的 ＡＤＧ 极显著高于 Ｃ 组与 ＢＳ 组（Ｐ＜
０．０１），第 １ ～ ３０ 天，Ｃ 组、ＢＳ 组、ＢＬ 组与 ＢＳ＿ＢＬ
组断奶山羊的 ＡＤＧ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）；试验

第 １ ～ １０ 天与第 １１ ～ ２０ 天，Ｃ 组、ＢＳ 组、ＢＬ 组与

ＢＳ＿ＢＬ 组断奶山 羊 的 ＡＤＦＩ 无 显 著 差 异 （ Ｐ ＞
０．０５），第 ２１ ～ ３０ 天，ＢＳ＿ＢＬ 组 ＡＤＦＩ 极显著高于

Ｃ 组、ＢＳ 组与 ＢＬ 组（Ｐ＜０．０１），第 １ ～ ３０ 天，ＢＳ＿
ＢＬ 组 ＡＤＦＩ 显著高于 Ｃ 组、ＢＳ 组与 ＢＬ 组 （ Ｐ ＜
０．０５）；第 １ ～ １０ 天，ＢＳ 组与 ＢＬ 组的 Ｆ ／ Ｇ 显著高

于 Ｃ 组与 ＢＳ＿ＢＬ 组（Ｐ＜０．０５），第 １１ ～ ２０ 天、第
２１ ～ ３０ 天和第 １ ～ ３０ 天，Ｃ 组、ＢＳ 组、ＢＬ 组与 ＢＳ＿
ＢＬ 组的 Ｆ ／ Ｇ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 这说明枯草

芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌联合饲喂能够显著增加

断奶山羊的 ＡＤＦＩ，单独饲喂无显著差异。 因此，
枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌联合饲喂能够提高

断奶山羊的生长性能。
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表 ２　 枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌对断奶山羊生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｇｏａｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ ＢＳ ＢＬ ＢＳ＿ＢＬ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

体重
Ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ

第 １ 天 Ｄａｙ １ １２．１３±０．２３ １２．４１±０．２５ １２．５２±０．１２ １２．５０±０．１４ ０．１００
第 １０ 天 Ｄａｙ １０ １２．７２±０．２０Ｂｂ １２．６８±０．２４Ｂｂ １３．００±０．２０Ｂｂ １３．６２±０．３８Ａａ ＜０．００１
第 ２０ 天 Ｄａｙ ２０ １３．８３±０．７７ １４．６０±０．６１ １４．４３±０．４１ １４．６７±０．８０ ０．３７０
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ １４．９８±０．８３ １５．５４±０．８８ １５．８２±０．５９ １６．５８±１．０１ ０．０９３

平均
日增重
ＡＤＧ ／
（ｇ ／ ｄ）

第 １～ １０ 天 Ｄａｙｓ １ ｔｏ １０ ６４．８１±３１．５９Ｂｂ ２９．３７±６．９６Ｃｃ ５３．７０±２５．６６ＢＣｂｃ １２４．０７±３１．５６Ａａ ＜０．００１
第 １１～ ２０ 天 Ｄａｙｓ １１ ｔｏ ２０ １１１．６７±５９．２３ １９２．１４±７３．５３ １４３．３３±２３．６３ １０５．００±５１．４８ ０．０８７
第 ２１～ ３０ 天 Ｄａｙｓ ２１ ｔｏ ３０ １１５．００±２０．００Ｂｂ ９４．２９±４３．９２Ｂｂ １３８．３３±４０．１０ＡＢａｂ１９０．８３±４４．５４Ａａ ０．００６
第 １～ ３０ 天 Ｄａｙｓ １ ｔｏ ３０ ９８．２８±３０．３１ １０７．８８±３５．９９ １１３．７９±１９．２０ １４０．５２±３１．２０ ０．２２３

平均日
采食量
ＡＤＦＩ ／
（ｇ ／ ｄ）

第 １～ １０ 天 Ｄａｙｓ １ ｔｏ １０ ４６５．１４±１２２．１３ ４９７．５１±１０９．３４ ４９６．５９±８９．３７ ５３０．０２±８７．５９ ０．２１７
第 １１～ ２０ 天 Ｄａｙｓ １１ ｔｏ ２０ ５７３．６４±９４．９６ ５８０．５１±９３．００ ５７１．２７±４９．５０ ６２２．２０±１０４．５９ ０．１２６
第 ２１～ ３０ 天 Ｄａｙｓ ２１ ｔｏ ３０ ６５２．５１±１２２．８９Ｂｂ ６５９．９４±６７．６３Ｂｂ ６２８．８３±９４．３２Ｂｂ ８８８．３４±９５．３９Ａａ ０．００１
第 １～ ３０ 天 Ｄａｙｓ １ ｔｏ ３０ ５６０．７０±１３４．３１ｂ ５７０．７１±１３４．２０ｂ ５６３．１３±１２８．５５ｂ ６７１．４６±１７６．１４ａ ０．０３８

料重比
Ｆ ／ Ｇ

第 １～ １０ 天 Ｄａｙｓ １ ｔｏ １０ ７．５５±３．３６Ｂｂ １７．５９±３．２８Ａａ １３．４６±６．７４Ａａ ４．６２±１．６８Ｂｂ ＜０．００１
第 １１～ ２０ 天 Ｄａｙｓ １１ ｔｏ ２０ ６．００±２．４５ ３．５８±１．８３ ４．２３±０．６２ ７．３２±３．７６ ０．０８７
第 ２１～ ３０ 天 Ｄａｙｓ ２１ ｔｏ ３０ ５．７９±１．０２ ８．５７±４．３０ ４．８１±１．４０ ４．８６±１．０５ ０．１２０
第 １～ ３０ 天 Ｄａｙｓ １ ｔｏ ３０ ６．０４±１．６３ ５．８１±１．８８ ５．０５±０．９０ ４．９８±１．１０ ０．６５８

　 　 同行数据肩标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），无字母或相同字母表
示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐ⁃
ｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌对断奶山羊

腹泻率的影响

　 　 由表 ３ 可知，第 １ ～ １０ 天和第 １１ ～ ２０ 天，与对

照组相比，ＢＳ 组、ＢＬ 组与 ＢＳ＿ＢＬ 组断奶山羊的

腹泻率显著降低（Ｐ＜０．０５）；第 ２１ ～ ３０ 天，ＢＳ 组、

ＢＬ 组与 ＢＳ＿ＢＬ 组间断奶山羊的腹泻率均无显著

差异（Ｐ＞０．０５）；第 １ ～ ３０ 天，与对照组相比，ＢＳ＿
ＢＬ 组断奶山羊的腹泻率显著降低（Ｐ＜０．０５）。 这

说明枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌联合饲喂能够

显著降低断奶山羊的腹泻率。

表 ３　 枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌对断奶山羊腹泻率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｏｎ ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｇｏａｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ ＢＳ ＢＬ ＢＳ＿ＢＬ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 １～ １０ 天 Ｄａｙｓ １ ｔｏ １０ １１．８５±２．５７ａ ６．６７±２．２２ｂ ５．９３±１．２９ｂ ５．１８±１．２９ｂ ０．０１１
第 １１～ ２０ 天 Ｄａｙｓ １１ ｔｏ ２０ １０．３６±２．５７ａ ５．１８±１．２９ｂ ５．１８±１．２９ｂ ２．９６±２．５６ｂ ０．０１２
第 ２１～ ３０ 天 Ｄａｙｓ ２１ ｔｏ ３０ ２．９６±２．５６ ２．２２±３．８５ １．４８±２．５６ １．４８±２．５６ ０．５１１
第 １～ ３０ 天 Ｄａｙｓ １ ｔｏ ３０ ８．３９±２．４８ａ ４．６９±２．０１ａｂ ４．２０±１．７７ａｂ ３．２１±１．９４ｂ ０．０４８

２．３　 枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌对断奶山羊

血清生化指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，第 １０ 天，与对照组相比，ＢＳ 组的

血清 ＡＬＴ 和 ＬＤＨ 活性显著降低（Ｐ＜０．０５），ＡＬＢ
含量极显著降低（Ｐ＜０．０１），ＵＮ 含量和尿素氮 ／肌

酐（ＵＮ ／ Ｃｒ）显著升高（Ｐ＜０． ０５），ＢＳ＿ＢＬ 组血清

ＡＬＴ 活性显著升高（Ｐ＜０．０５）；第 ２０ 天，与对照组

相比，ＢＳ 组血清 ＵＮ ／ Ｃｒ 和 ＡＳＴ ／ ＡＬＴ 极显著升高

（Ｐ＜０．０１），ＢＳ 组血清 ＡＬＴ、ＡＬＰ 和 ＬＤＨ 活性极

显著降低（Ｐ＜０．０１），ＡＬＢ、ＴＧ 含量和 ＣＫ 活性显
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著降低（Ｐ＜０．０５），ＢＬ 组血清 ＧＬＵ 和 ＵＮ 含量显

著升高（Ｐ＜０．０５），ＴＧ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５），
ＢＳ＿ＢＬ 组血清 ＡＬＴ 活性和 Ｃｒ 含量极显著升高

（Ｐ＜０． ０１）；第 ３０ 天，与对照组相比，ＢＳ 组血清

ＧＬＵ 含量、ＡＬＰ、ＬＤＨ 活性显著降低（Ｐ ＜ ０．０５），
ＡＳＴ 活性和 ＡＬＢ 含量极显著降低（Ｐ＜０．０１），ＢＬ
组血清 ＵＮ 含量显著升高（Ｐ＜０．０５），ＢＳ＿ＢＬ 组血

清 ＡＳＴ 活性和 ＧＬＵ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌对断奶山羊血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｇｏａｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ ＢＳ ＢＬ ＢＳ＿ＢＬ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

谷丙
转氨酶
ＡＬＴ ／
（Ｕ ／ Ｌ）

第 １ 天 Ｄａｙ １ １４．４１±１．８２Ａａ １１．０４±１．８６Ｂｂ １５．７５±３．３２Ａａ １６．３９±２．０３Ａａ ０．００１
第 １０ 天 Ｄａｙ １０ １５．９３±４．９４ｂ １２．８１±３．０８ｃ １５．３１±３．７６ｂ ２０．７４±２．６９ａ ０．０１９
第 ２０ 天 Ｄａｙ ２０ １４．１５±３．０４Ｂｂ ９．３２±２．２３Ｃｃ １４．１７±１．６０Ｂｂ １７．９２±３．３０Ａａ ＜０．００１
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ １４．０７±３．８９ １２．０６±２．５７ １３．９２±３．６０ １５．８５±１．２５ ０．１８６

谷草
转氨酶
ＡＳＴ ／
（Ｕ ／ Ｌ）

第 １ 天 Ｄａｙ １ ６９．２３±１２．５９ ６３．８５±７．２７ ６３．４１±６．４８ ６３．６３±７．１１ ０．５４７
第 １０ 天 Ｄａｙ １０ ８２．６５±１２．６７ ７４．０１±２９．４５ ７３．３７±９．２５ ７７．７４±８．６７ ０．７４９
第 ２０ 天 Ｄａｙ ２０ ７０．６６±１２．５５ ６０．１１±６．１５ ６７．５６±７．９８ ７３．７０±１２．５６ ０．１０５
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ ７８．２９±１２．０５Ａａ ６０．８９±６．１９Ｂｂ ７１．４４±８．１６Ａａ ６７．１１±３．９１Ｂｂ ０．００９

谷草转氨
酶 ／谷丙
转氨酶
ＡＳＴ ／ ＡＬＴ

第 １ 天 Ｄａｙ １ ４．７９±０．５０Ｂｂ ５．８７±０．８５Ａａ ４．１８±１．０３ＢＣｂｃ ３．９１±０．４９Ｃｃ ＜０．００１
第 １０ 天 Ｄａｙ １０ ５．５９±１．７９ ５．７３±１．３０ ５．０２±１．４９ ３．７６±０．１７ ０．０８３
第 ２０ 天 Ｄａｙ ２０ ５．０９±１．０１Ｂｂ ６．７３±１．５０Ａａ ４．８４±０．９４Ｂｂ ４．１５±０．５６Ｂｂ ０．００１
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ ５．６３±１．１７ ５．２７±０．８８ ５．４２±１．５４ ４．３０±０．２３ ０．２６５

碱性
磷酸酶
ＡＬＰ ／
（Ｕ ／ Ｌ）

第 １ 天 Ｄａｙ １ ３３９．３１±１８７．４２Ａａ １１６．９８±６３．０５Ｂｂ ５３４．４６±３３１．９１Ａａ ４１２．９６±１９９．２９Ａａ ０．００３
第 １０ 天 Ｄａｙ １０ ４３１．６６±１６４．０９ ３２９．１５±２９９．１０ ６２４．５８±５３２．１９ ６５９．１３±４０７．２１ ０．４２６
第 ２０ 天 Ｄａｙ ２０ ２３５．２９±１１３．６４Ａａ ７６．３１±５０．８６Ｂｂ ４０８．５４±３３８．４８Ａａ ３７５．２０±２２２．９４Ａａ ０．００８
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ ２４５．１７±１１３．４３ａ １０２．６５±７１．６５ｂ ３５５．６９±３２２．３２ａ ４１３．９８±２２２．８９ａ ０．０２１

葡萄糖
ＧＬＵ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

第 １ 天 Ｄａｙ １ ３．６７±０．６０ ３．４５±０．８０ ３．６０±０．３６ ３．４４±０．３９ ０．８４２
第 １０ 天 Ｄａｙ １０ ３．７７±０．２９ ３．７０±０．６１ ４．１０±０．４６ ３．９５±０．２９ ０．４１０
第 ２０ 天 Ｄａｙ ２０ ３．７９±０．３７ｂ ３．５８±０．５７ｂ ４．５５±０．７８ａ ３．４６±０．２８ｂ ０．０１２
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ ３．８３±０．３６ａ ３．４１±０．３４ｂ ３．９７±０．３１ａ ３．４９±０．３２ｂ ０．０１２

总蛋白
ＴＰ ／
（ｇ ／ Ｌ）

第 １ 天 Ｄａｙ １ ４６．２５±７．７９ａ ３９．１０±４．９１ｂ ４５．０３±５．６３ａ ３７．７９±４．５５ｂ ０．０２７
第 １０ 天 Ｄａｙ １０ ３９．９８±３．４９ａｂ ３７．３４±５．５３ｂ ４５．８１±３．５８ａ ４０．５７±６．５９ａｂ ０．０４１
第 ２０ 天 Ｄａｙ ２０ ４１．６２±７．６６ ４０．１４±８．６６ ４３．９５±６．９２ ４０．６２±７．５１ ０．７９８
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ ３８．３１±４．６３ ３７．７６±７．２８ ４１．３７±４．６３ ３７．５５±６．２３ ０．４８１

白蛋白
ＡＬＢ ／
（ｇ ／ Ｌ）

第 １ 天 Ｄａｙ １ ２９．３３±１．６５Ａａ ２３．９４±２．１７Ｃｃ ２９．９４±１．８４Ａａ ２７．０５±１．７０Ｂｂ ＜０．００１
第 １０ 天 Ｄａｙ １０ ２８．３６±２．５２Ａａ ２２．９９±２．９６Ｂｂ ２７．００±２．７４Ａａ ２９．３７±２．０２Ａａ ０．００３
第 ２０ 天 Ｄａｙ ２０ ２８．５３±２．４０ａ ２３．５４±３．３０ｂ ２７．７３±１．８２ａ ２７．６２±３．１１ａ ０．０１２
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ ２６．７３±２．４０Ａａ ２２．１０±２．８６Ｂｂ ２６．３４±２．５１Ａａ ２７．５６±１．９２Ａａ ０．００２

球蛋白
ＧＬＢ ／
（ｇ ／ Ｌ）

第 １ 天 Ｄａｙ １ １６．９２±７．６１ １５．１７±４．２２ １５．０８±５．２２ １０．７４±４．０４ ０．２１０
第 １０ 天 Ｄａｙ １０ １１．５３±１．９７ １４．３５±６．１８ １８．８０±５．７８ １１．２１±５．４８ ０．０６９
第 ２０ 天 Ｄａｙ ２０ １３．０９±５．６３ １６．６０±６．２６ １６．２２±６．３０ １３．０１±５．５２ ０．５３０
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ １１．５７±２．４２ １４．６６±５．７４ １５．０３±４．２９ ９．９９±４．９３ ０．１３５

白蛋白 ／
球蛋白
ＡＬＢ ／
ＧＬＢ

第 １ 天 Ｄａｙ １ ２．０１±０．７７ １．６９±０．４７ ２．２２±０．８３ ２．８０±０．９３ ０．０７６
第 １０ 天 Ｄａｙ １０ ２．５１±０．４０ ２．０２±１．３５ １．５８±０．６０ ４．１３±４．１２ ０．２７４
第 ２０ 天 Ｄａｙ ２０ ２．６２±１．４７ １．７１±１．００ １．９９±０．９０ ２．４１±０．８６ ０．４１２
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ ２．３７±０．３７ １．６９±０．６１ １．８６±０．４９ ３．９１±３．０１ ０．０５６

６５７２



５ 期 卢佳伟等：不同益生菌对断奶山羊生长性能、血清生化指标以及粪便菌群的影响

续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ ＢＳ ＢＬ ＢＳ＿ＢＬ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

甘油三酯
ＴＧ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

第 １ 天 Ｄａｙ １ ０．６２±０．２５ ０．４２±０．１３ ０．４３±０．９３ ０．５３±０．２１ ０．１５３
第 １０ 天 Ｄａｙ １０ ０．７２±０．２４ ０．５１±０．８１ ０．７０±０．２７ ０．６３±０．１５ ０．３５３
第 ２０ 天 Ｄａｙ ２０ ０．６３±０．２５ａ ０．３７±０．９２ｂ ０．４１±０．１３ｂ ０．４５±０．１２ａ ０．０２９
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ １．１８±０．８１ ０．６０±０．２２ ０．５０±０．７０ ０．６９±０．５０ ０．０５４

总胆固醇
ＴＣ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

第 １ 天 Ｄａｙ １ １．７２±０．３２ＢＣｂｃ １．４４±０．３４Ｃｃ ２．２５±０．３７Ａａ １．８９±０．１８Ｂｂ ０．００１
第 １０ 天 Ｄａｙ １０ ２．３８±０．５０ １．８２±０．３９ ２．１３±０．６１ １．９２±０．２８ ０．２８０
第 ２０ 天 Ｄａｙ ２０ １．８０±０．３６ １．８６±０．５１ ２．２０±０．２７ ２．０１±０．２６ ０．２２１
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ ２．３３±１．０４ １．７０±０．３２ ２．１７±０．５３ １．８１±０．１８ ０．２０５

尿素氮
ＵＮ ／
（ｍｇ ／ ｄＬ）

第 １ 天 Ｄａｙ １ １１．３８±２．１７ｂ １５．１３±２．２０ａ １２．５４±２．００ａ １１．２６±３．６３ｂ ０．０３５
第 １０ 天 Ｄａｙ １０ ７．８８±２．０２ｂ １０．８４±１．９４ａ ８．４７±０．９０ａｂ ８．７６±２．２２ａｂ ０．０４８
第 ２０ 天 Ｄａｙ ２０ １２．９９±４．０３ｂ １３．５８±２．８２ａｂ １５．５８±１．９６ａ １４．７７±２．９７ａｂ ０．０４１
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ ９．５９±３．０１ｂ １０．５０±１．０１ａｂ １２．１２±２．１９ａ １０．２０±２．３３ａｂ ０．０３２

肌酐
Ｃｒ ／
（ｕｍｏｌ ／ Ｌ）

第 １ 天 Ｄａｙ １ ３８．０５±６．６５Ｂ ３２．１１±４．５２Ｂ ４１．９８±８．３８Ａ ５０．１７±９．６５Ａ ０．００１
第 １０ 天 Ｄａｙ １０ ４３．５７±１１．００ ３５．１６±１７．２７ ４５．８９±７．９９ ４３．３２±１１．１９ ０．５３０
第 ２０ 天 Ｄａｙ ２０ ３６．３９±７．５３ＢＣｂｃ ２５．９２±７．６６Ｃｃ ４５．１６±１０．０７Ｂｂ ６６．４０±１７．７８Ａａ ＜０．００１
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ ５１．８５±２３．７０ ４７．０８±２３．３８ ６３．４４±２８．６１ ５１．１２±８．５７ ０．４１７

尿素氮 ／
肌酐
ＵＮ ／ Ｃｒ

第 １ 天 Ｄａｙ １ ０．３０±０．０５Ｂｂ ０．４７±０．０５Ａａ ０．３１±０．０９Ｂｂ ０．２４±０．１０Ｂｂ ＜０．００１
第 １０ 天 Ｄａｙ １０ ０．１９±０．０７ｂ ０．３６±０．１５ａ ０．１９±０．０３ｂ ０．２２±０．１０ｂ ０．０２７
第 ２０ 天 Ｄａｙ ２０ ０．３３±０．０６Ｂｂ ０．５７±０．１９Ａａ ０．３７±０．１７Ｂｂ ０．２３±０．４６Ｂｂ ０．００１
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ ０．２２±０．１２ ０．２６±０．１０ ０．２３±０．０７ ０．２０±０．０６ ０．６６７

肌酸激酶
ＣＫ ／
（Ｕ ／ Ｌ）

第 １ 天 Ｄａｙ １ ２４８．２５±５１．１０ ２０５．０９±３３．１４ ２６２．３５±１０１．２９ １９８．７３±５９．１１ ０．２１８
第 １０ 天 Ｄａｙ １０ ２６７．８４±６８．４５ １９３．８６±３２．０６ ２２５．５８±５８．２２ ３２３．８２±２５１．２５ ０．４７０
第 ２０ 天 Ｄａｙ ２０ ２３８．６９±５２．４１ａ １８０．５５±４２．０６ｂ ２３８．６９±５０．７７ａ ２０３．８４±２７．６０ａｂ ０．０４３
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ ２３６．２２±４８．４４ １７２．１６±３７．０８ ２４２．７２±１２９．７７ １８６．７１±３３．２９ ０．２３６

乳酸
脱氢酶
ＬＤＨ ／
（Ｕ ／ Ｌ）

第 １ 天 Ｄａｙ １ ３４９．２０±１１１．１０ａ ２２３．９３±６５．５４ｃ ２４９．３２±２０．２８ｂｃ ３２８．９１±６４．０８ａｂ ０．０１２
第 １０ 天 Ｄａｙ １０ ３２９．３９±５０．８８ａ ２４８．９０±５４．１９ｂ ２６０．７５±６９．９７ａｂ ３３１．３１±５５．４６ａ ０．０１２
第 ２０ 天 Ｄａｙ ２０ ２８３．２７±５６．０８ＡＣａｃ ２０３．７８±５２．０１Ｂｂ ２３８．３１±２２．９１ＢＣｂｃ ２９８．２３±３０．１４Ａａ ０．００２
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ ３２５．００±７１．８７ａ ２２０．２６±５３．５６ｂ ２９６．３４±６５．１２ａ ３０３．４６±４４．１６ａ ０．０１７

２．４　 枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌对断奶山羊
粪便菌群的影响
２．４．１　 枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌对断奶山羊
粪便菌群丰富度和多样性的影响
２．４．１．１　 粪便菌群 Ａｌｐｈａ 多样性分析
　 　 Ａｌｐｈａ 多样性是指一个特定环境或生态系统
内的多样性，主要用来反映物种的丰富度和均匀
度。 主要通过细菌操作分类单元（ＯＴＵｓ）稀释曲
线、ｆｅａｔｕｒｅ 分布 Ｖｅｎｎ 图、Ａｌｐｈａ 多样性指数进行分
析。 Ｃ 组、ＢＳ 组、ＢＬ 组与 ＢＳ ＿ ＢＬ 组分别得到
８４ ２９７、８４ ３２７、８３ ２６７ 和 ８６ １８８ 个原始数据，经
过双端拼接、质量控制、嵌合体过滤后得到７６ ８４７、
６６ ６７７、７２ ８４３ 和 ７１ ２９６ 个有效数据，有效率分别
达到 ９１．１６％、７９．０７％、８７．４８％和 ８２．７２％。 由图 １
可知，４ 个组总共有 １ ９９１ 个 ＯＴＵｓ，共同有 ４２ 个

ＯＴＵｓ，Ｃ 组有 ２０９ 个差异 ＯＴＵｓ，ＢＳ 组有 １５２ 个差

异 ＯＴＵｓ，ＢＬ 组有 ２５４ 个差异 ＯＴＵｓ，ＢＳ＿ＢＬ 组有

９７６ 个差异 ＯＴＵｓ。 由图 ２ 可知，可观察到的 ＯＴＵｓ
数目中 ＢＳ＿ＢＬ 组高于 Ｃ 组、ＢＳ 组与 ＢＬ 组。 由

图 ３可知，ＢＳ＿ＢＬ 组的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数较大，多样性

较高，说明枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌联合饲

喂断奶山羊可以增加粪便菌群的多样性。
　 　 由图 ４ 可知，物种丰富度曲线显示与 Ｃ 组相

比，ＢＳ 组、ＢＬ 组与 ＢＳ＿ＢＬ 组都增加了物种的丰

富度，并且 ＢＳ＿ＢＬ 组增加数目最多。 由图 ５ 可知，
ＢＳ＿ＢＬ 组的 Ｃｈａｏ１ 指数高于其他 ３ 组，反映了

ＢＳ＿ＢＬ组粪便菌群的丰富度较高，说明枯草芽孢

杆菌与地衣芽孢杆菌联合饲喂断奶山羊可以提高

粪便菌群的丰富度。

７５７２
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　 　 Ｃ：Ｃ 组 Ｃ ｇｒｏｕｐ； ＢＳ：ＢＳ 组 ＢＳ ｇｒｏｕｐ；ＢＬ：ＢＬ 组 ＢＬ
ｇｒｏｕｐ；ＢＳ＿ＢＬ：ＢＳ＿ＢＬ 组 ＢＳ＿ＢＬ ｇｒｏｕｐ。

图 １　 Ｖｅｎｎ 图

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 ２　 稀释曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

图 ３　 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

Ｆｉｇ．３　 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

图 ４　 物种丰富度曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

图 ５　 Ｃｈａｏ１ 指数

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ

２．４．１．２　 粪便菌群 Ｂｅｔａ 多样性分析

　 　 Ｂｅｔａ 多样性是指不同环境群落之间的物种差

异性，Ｂｅｔａ 多样性与 Ａｌｐｈａ 多样性一起构成了总体

多样性或一定环境群落的生物异质性。 Ｂｅｔａ 多样

性通常计算环境样品间的距离矩阵，该矩阵包含 ２
个任意样品间的距离，通过非加权距离主坐标分

析（ ＰＣｏＡ） 可知总贡献率为 ７４． ４８％，主坐标 １
（ＰＣｏ１）的贡献率为 ４６． ８７％，主坐标 ２（ ＰＣｏ２）的

贡献率为 ２７．６１％，所有样本都已分开，说明不同

处理对粪便菌群的影响不同，不同组间的距离较

远，说明 ４ 个组间的微生物组成结构差异较大。
２．４．２　 枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌对断奶山羊

粪便菌群组成的影响

　 　 本次测序结果共得到 ２ 个界、１２ 个门、２２ 个

８５７２
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纲、４４ 个目、６６ 个科、８８ 个属和 ８９ 个种。 由图 ７
可知，山羊粪便菌群中的优势菌门为变形菌门、拟
杆菌门、放线菌门、厚壁菌门、扁平菌门等。 Ｃ 组

优势菌门为变形菌门、拟杆菌门、放线菌门（前 ３
位）；ＢＳ 组优势菌门为放线菌门、变形菌门、拟杆

菌门（前 ３ 位）；ＢＬ 组优势菌门为拟杆菌门、变形

菌门、浮霉菌门（前 ３ 位）；ＢＳ＿ＢＬ 组优势菌门为

拟杆菌门、变形菌门、厚壁菌门（前 ３ 位），由此看

出各组的优势菌门略有不同。 Ｃ 组的优势菌属为

堆囊菌属、土地杆菌属、球孢菌属（前 ３ 位）；ＢＳ 组

的优势菌属为野野村菌属、嗜红杆菌属、堆囊菌属

（前 ３ 位）；ＢＬ 组的优势菌属为副足杆菌属、野野

村菌属、扁平菌属（前 ３ 位）；ＢＳ＿ＢＬ 组的优势菌

属为 Ｍａｒｉｎｉｌａｂｉｌｉａｃｅａｅ ＿ ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ、假单胞菌属、
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｌｅｓ ＿ ｖａｄｉｎＢＢ６０ ＿ ｇｒｏｕｐ ＿ ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ （前 ３
位）（图 ８）。

图 ６　 基于非加权距离的 ＰＣｏＡ
Ｆｉｇ．６　 ＰＣｏＡ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ ｕｎｉｆｒａｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ：变形菌门；Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ：拟杆菌门；Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ：放线菌门；Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ：厚壁菌门；Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ：扁平

菌门；Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ：疣微菌门；Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒｅｓ：纤维杆菌门； Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ：芽单胞菌门；Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ：绿弯菌门；Ｔｅｎｅｒｉ⁃
ｃｕｔｅｓ：无壁菌门； Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ：酸杆菌门；Ｓｐｉｒｏｃｈａｅｔｅｓ：螺旋体门； Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｅｔｅｓ：互养菌门；Ｄｅｉｎｏｃｏｃｃｕｓ⁃Ｔｈｅｒｍｕｓ：异常球菌－
栖热菌门；Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ：蓝藻菌门；Ｈａｌａｎａｅｒｏｂｉａｅｏｔａ：嗜盐菌门；Ｄｅｆｅｒｒｉｂａｃｔｅｒｅｓ：脱铁杆菌门；Ｅｌｕｓｉｍｉｃｒｏｂｉａ：迷踪菌门；Ｆｕｓｏ⁃
ｂａｃｔｅｒｉａ：梭杆菌门。

图 ７　 不同组的微生物结构（门水平）
Ｆｉｇ．７　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ （ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ）

３　 讨　 论
３．１　 枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌对断奶山羊

生长性能与腹泻率的影响

　 　 提高动物的生长性能并且降低 Ｆ ／ Ｇ 被认为是

益生菌的特征之一［１０］ 。 陈凤梅等［１１］ 研究发现，饲

粮中添加植物乳酸杆菌与地衣芽孢杆菌能够显著

降低哺乳期犊牛的腹泻率，但对生长性能无显著

变化。 仲伟光等［１２］ 研究发现，饲粮中添加复合微

生物制剂（酿酒酵母、枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆

菌）后，育肥牛的干物质采食量与 ＡＤＧ 分别提高

２．７４％和 ２８．９５％，Ｆ ／ Ｇ 降低 ２３．２７％。 也有研究表

９５７２
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明，给断奶仔猪补充枯草芽孢杆菌能够显著增加

最终体重和 ＡＤＧ，并且显著降低试验期内的 Ｆ ／ Ｇ
以及腹泻率［１３－１４］ 。 本试验中枯草芽孢杆菌与地衣

芽孢杆菌联合饲喂显著提高了断奶山羊的 ＡＤＦＩ
以及降低腹泻率，与 Ｃ 组相比，ＢＳ 组、ＢＬ 组、ＢＳ＿
ＢＬ 组的 Ｆ ／ Ｇ 与 ＡＤＧ 没有显著变化，说明枯草芽

孢杆菌与地衣芽孢杆菌联合饲喂效果优于单独饲

喂。 采食量和日增重的提升可能是由于所添加的

复合微生物制剂对瘤胃发酵起到了一定的调控作

用。 试验组 Ｆ ／ Ｇ 的降低说明复合微生物制剂不只

是通过采食量的增加促使 ＡＤＧ 的提升，而且对饲

粮的消化吸收也具有调控作用。 饲料转化率的提

高可能来源于 ２ 方面因素：一是复合微生物制剂

提高了瘤胃对营养物质的消化能力；二是其促进

了机体对营养物质的吸收转运以及储备能力［１２］ 。
栾嘉明等［１５］认为芽孢杆菌可能通过抑制有害菌群

生长、改善瘤胃发酵环境及模式、增强营养物质消

化、提高饲料能量利用率及提高动物免疫力等一

系列作用，提高动物的生产性能。 郑建婷等［１６］ 报

道枯草芽孢杆菌可使动物后肠道微生物生存环境

得到改善，促进它们对营养成分的吸收，使动物机

体抗疾病能力增强，从而提高生产性能。

　 　 Ｎｏｎｏｍｕｒａｅａ：野野村菌属；Ｓｏｒａｎｇｉｕｍ：堆囊菌属；Ｐａｒａｐｅｄｏｂａｃｔｅｒ：副足杆菌属；Ｐｅｄｏｂａｃｔｅｒ：土地杆菌属；Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ：假
单胞菌属；Ａｌｔｅｒｅｒｙｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ：嗜红杆菌属；Ｂｒｅｖｕｎｄｉｍｏｎａｓ：单胞菌属；Ｓｐｈａｅｒｉｍｏｎｏｓｐｏｒａ：球孢菌属；Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ：黄杆菌

属；Ｃｅｌｌｖｉｂｒｉｏ：纤维弧菌属；Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ＿ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ：未分类变形菌；Ｓｐｈｉｎｇｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ：鞘氨醇杆菌属；Ｌｕｔｅｉｍｏｎａｓ：滕黄单

胞属；Ｐｌａｎｃｔｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ： 假单胞菌属；Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔａｌｅｓ＿ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ：未分类浮霉菌；Ｄｅｖｏｓｉａ：戴沃斯菌属；Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ＿
ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ：未分类纤维杆菌；Ｃａｎｄｉｄｉｍｏｎａｓ：白色单胞菌属；Ａｃｔｉｎｏｍａｄｕｒａ：马杜拉放线菌属； Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿ｕｎｃｌａｓｓｉ⁃
ｆｉｅｄ：未分类克里斯滕森菌；Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ＿ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ：未分类 α－变形菌；Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉａ＿ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ：未分类黄杆菌；
Ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｐｏｒａ：氢孢菌属；Ｏｔｈｅｒｓ：其他。

图 ８　 不同组的微生物结构（属水平）
Ｆｉｇ．８　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ （ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ）

３．２　 枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌对断奶山羊

血清生化指标的影响

　 　 机体血清中 ＡＬＢ 含量的高低反映了肝脏合

成蛋白质能力的强弱，ＵＮ 含量的高低反映了机体

蛋白质代谢水平［１７］ 。 ＡＬＢ 是血液中最重要的蛋

白质，在转运代谢物、营养物质和维持胶体渗透压

方面起着至关重要的作用［１０］ 。 本研究中，试验第

３０ 天 ＢＳ 组血清中 ＡＬＢ 含量显著降低，可能是因

为断奶山羊饲喂枯草芽孢杆菌后肝脏合成蛋白质

的能力减弱，导致血清中 ＡＬＢ 含量的降低。 ＢＬ
组与 ＢＳ＿ＢＬ 组中血清 ＵＮ 的含量与 Ｃ 组相比显著

提高，说明断奶山羊体内的氨基酸代谢旺盛，单独

饲喂地衣芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆

菌联合饲喂后氮在断奶山羊的体内积累，不能及

时排出体外，这与 Ｃｚｅｃｈ 等［１８］ 研究报道的结果基

本一致。
　 　 ＧＬＵ 和 ＬＤＨ 是衡量机体糖代谢的主要指

标［８］ 。 第 ３０ 天 ＢＬ 组血清 ＧＬＵ 含量显著升高，说

０６７２
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明饲粮中添加地衣芽孢杆菌能够增强断奶山羊对

葡萄糖的消化吸收，提高机体对糖的利用能力。
这与王晓丹等［１９］ 研究报道的结果一致，其主要原

因可能是由于地衣芽孢杆菌减少了断奶山羊的应

激反应。 本研究中，试验第 ３０ 天 ＢＳ 组血清 ＬＤＨ
活性显著降低，张俊瑜等［２０］研究指出，基础饲粮中

添加纳豆芽孢杆菌与枯草芽孢杆菌后绵羊的血清

ＬＤＨ 活性呈下降趋势，可能是因为枯草芽孢杆菌

在肠道内增殖可产生枯草菌素、多黏菌素、制霉菌

素和短杆菌等生物活性物质，促进肠道内有益菌

的增殖，抑制病原菌或条件致病菌的生长，进而提

高饲粮的能量利用效率［８］ 。
　 　 畜禽血清中 ＡＬＰ 与 ＡＳＴ 的活性是反映机体

肝脏生理机能状况的重要指标［２０］ 。 血清 ＡＬＴ 活

性升高通常意味着肝脏功能障碍，ＡＬＰ 活性增加

通常反映出心脏或肌肉组织功能障碍［２１］ 。 添加枯

草芽孢杆菌后能够显著降低断奶山羊血清中 ＡＬＰ
活性，说明饲喂枯草芽孢杆菌后断奶山羊的心脏

和肌肉组织功能代谢正常，体况正常，能够维持机

体肝脏的正常生理机能，这与贺长青等［１７］ 研究报

道的结果一致。 基础饲粮中添加枯草芽孢杆菌与

地衣芽孢杆菌后断奶山羊的血清生化指标会发生

显著影响，具体影响不尽相同，联合饲喂并不能增

强影响效果。
３．３　 枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌对断奶山羊

粪便菌群的影响

　 　 ＢＳ 组提高了放线菌门的丰富度，ＢＬ 组与 ＢＳ＿
ＢＬ 组拟杆菌门的丰富度有所提高，有利于促进脂

质的吸收，维持山羊的肠道屏障。 肠道中拟杆菌

门与厚壁菌门的比例会影响营养物质的吸收能

力，枯草芽孢杆菌能够调控肠道的微生物群落［２２］ 。
与对照组相比，３ 个试验组变形菌门的丰富度下

降，Ｓｈｅｎｇ 等［２３］ 研究发现给猪补充纳豆枯草芽孢

杆菌后显著改变了粪便中的细菌组成。 曲湘勇

等［２４］研究发现饲粮添加枯草芽孢杆菌后，产蛋鸡

盲肠菌群中拟杆菌门与变形菌门的相对丰度略有

升高，但差异不显著，结果不尽相同可能是因为试

验动物的种类、枯草芽孢杆菌菌株不同。 据报道，
几种拟杆菌门在蛋白质水解和肽类生成丙酸的过

程中起主要作用［２５］ 。 Ｌｉ 等［２６］ 研究发现饲喂小鼠

枯草芽孢杆菌 １８，变形菌门的丰富度下降，厚壁菌

门的丰富升高。 王汉星等［２７］ 通过 ＫＥＧＧ 功能预

测与 Ｃａｚｙ 纤维素代谢发现饲粮中单独添加枯草

芽孢杆菌会明显提高空肠中微生物的免疫系统、
碳水化合物代谢、纤维素代谢。 这可能是由于枯

草芽孢杆菌的添加消耗了肠道内的大量游离氧，
制造了厌氧环境进而促进了乳酸菌的丰度。 枯草

芽孢杆菌 ＤＳＭ３２３１５ 通过抑制有害微生物并且促

进有益微生物的生长来改善肠道平衡，肠腔内芽

孢杆 菌 数 量 的 增 加 突 显 了 枯 草 芽 孢 杆 菌

ＤＳＭ３２３１５ 在小猪肠道内定植的能力，补充枯草芽

孢杆菌 ＤＳＭ３２３１５ 能够改善肠道微生物的结构，
从而促进断奶仔猪生长性能的提高［２８］ 。 试验结果

表明饲喂断奶山羊枯草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌

能够改变粪便菌群的结构。

４　 结　 论
　 　 ① 饲粮中枯草芽孢杆菌（有效活菌数为 １ ×
１０１１ ＣＦＵ ／ ｇ）与地衣芽孢杆菌（有效活菌数为 １×
１０１１ ＣＦＵ ／ ｇ）联合饲喂能够显著提高断奶山羊的

ＡＤＦＩ，显著降低腹泻率，联合饲喂的效果要优于单

独饲喂。
　 　 ② 饲粮中添加枯草芽孢杆菌或地衣芽孢杆菌

后断奶山羊的血清生化指标会发生显著影响，具
体影响不尽相同，联合饲喂并不能加剧影响效果。
　 　 ③ 饲粮中添加枯草芽孢杆菌或地衣芽孢杆菌

会改变断奶山羊粪便菌群的优势菌门，减少变形

菌门的丰富度。
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Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ Ｆｅｃａｌ Ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｏｆ Ｗｅａｎｅｄ Ｇｏａｔｓ

ＬＵ Ｊｉａｗｅｉ１ 　 ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇａｎｇ２ 　 ＧＡＯ Ｑｉｎ１ 　 ＬＩＵ Ｚｉｆｅｉ１ 　 ＣＨＥＮ Ｚｉｌｉ１ 　 ＨＵＡＮＧ Ｑｕｎｈａｏ３ 　
ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｌｉ１，２∗ 　 ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇ１，２∗

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９５， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
Ｈａｉｍｅｎ Ｇｏａｔｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｉｍｅｎ ２１６１２１， Ｃｈｉｎａ； ３． Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ

Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｉｍｅｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｎａｎｔｏｎｇ Ｃｉｔｙ， Ｎａｎｔｏｎｇ ２２６１００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｉｍｅｄ ａｔ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｆｅｅｄｉｎｇ
ａｌｏｎｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ， ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｆｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ

３６７２



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｇｏａｔｓ． Ｓｉｘｔｙ ３⁃ｍｏｎｔｈ⁃ｏｌｄ Ｈａｉｍｅｎ ｇｏａｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ３ ｒｅｐ⁃
ｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ５ ｇｏａｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｃ ｇｒｏｕｐ） ｗａｓ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ； Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂ⁃
ｔｉｌｉｓ ｇｒｏｕｐ （ＢＳ ｇｒｏｕｐ） ｗａｓ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ＋ ４００ ｍｇ ／ ｋｇ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ （ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｎｕｍｂｅｒ ｗａｓ
１×１０１１ ＣＦＵ ／ ｇ）； Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｇｒｏｕｐ （ＢＬ ｇｒｏｕｐ） ｗａｓ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ＋ ４００ ｍｇ ／ ｋｇ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉ⁃
ｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ （ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｕｎｔ ｗａｓ １×１０１１ ＣＦＵ ／ ｇ）； ＢＳ＿ＢＬ ｇｒｏｕｐ （ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｒｏｕｐ） ｗａｓ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ
ｄｉｅｔ ＋ ４００ ｍｇ ／ ｋｇ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ＋ ４００ ｍｇ ／ ｋｇ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ （ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｎｕｍｂｅｒ ｗａｓ １×
１０１１ ＣＦＵ ／ ｇ） ． Ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ １０ ｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ３０ ｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｏｎ ｄａｙ １０ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｇｏａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＢＳ＿ＢＬ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃ， ＢＳ ａｎｄ ＢＬ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０１）； ｏｎ ｄａｙ ３０， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｇｏａｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ Ｃ， ＢＳ， ＢＬ ａｎｄ ＢＳ＿ＢＬ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５）； ｏｎ ｄａｙｓ １ ｔｏ ３０，
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ （ＡＤＧ） ｉｎ ｔｈｅ ＢＳ＿ＢＬ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃ， ＢＳ ａｎｄ ＢＬ
ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０１）； ｏｎ ｄａｙｓ ２１ ｔｏ ３０ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｅ ＡＤＧ ｉｎ ｔｈｅ ＢＬ ａｎｄ ｔｈｅ ＢＳ＿ＢＬ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃ ａｎｄ ＢＳ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０１）； ｏｎ ｄａｙｓ １ ｔｏ ３０， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｉｎ ＡＤＧ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ Ｃ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＞０．０５）； ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ （ＡＤＦＩ） ｉｎ
ｔｈｅ ＢＳ＿ＢＬ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃ， ＢＳ ａｎｄ ＢＬ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｄａｙｓ ２１ ｔｏ ３０ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ （Ｐ＜０．０１）； ｔｈｅ ＡＤＦＩ ｉｎ ｔｈｅ ＢＳ＿ＢＬ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃ， ＢＳ ａｎｄ ＢＬ ｇｒｏｕｐｓ
ｏｎ ｄａｙｓ １ ｔｏ ３０ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （Ｐ＜０．０５）； ｏｎ ｄａｙｓ １ ｔｏ ３０ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ （Ｆ ／ Ｇ）
ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｃ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ｉｎ ＢＳ，
ＢＬ ａｎｄ ＢＳ＿ＢＬ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｎ ｄａｙｓ １ ｔｏ １０ ａｎｄ ｄａｙｓ １１ ｔｏ ２０ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （Ｐ＜
０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ｉｎ ＢＳ＿ＢＬ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｎ ｄａｙｓ １ ｔｏ ３０ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （Ｐ＜
０．０５） ． ３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｃ ｇｒｏｕｐ， ｏｎ ｄａｙ ３０ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ （ＡＬＰ）
ａｎｄ ｌａｃｔａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ （ＬＤＨ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ （ＧＬＵ） ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ＢＳ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ （ Ｐ ＜ ０． ０５）， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ （ＡＳＴ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｂｕｍｉｎ
（ＡＬＢ） ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ （Ｐ＜０．０１）， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＵＮ） ｉｎ ｓｅｒｕｍ
ｉｎ ｔｈｅ ＢＬ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＡＳＴ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＧＬＵ ｉｎ ｓｅｒ⁃
ｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ＢＳ＿ＢＬ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ４） Ｔｈｅ １６Ｓ ｒＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ ｆｅｃｅｓ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ Ｃｈａｏ １ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＢＳ＿ＢＬ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｍｏｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｈａｎ⁃
ｎｏｎ ａｎｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＢＳ＿ＢＬ ｇｒｏｕｐ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｌａ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ
Ｃ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ， Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ａｎｄ Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ； ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｌａ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ＢＳ ｇｒｏｕｐ
ｗｅｒｅ Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ， Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ； ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｌａ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ＢＬ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ Ｂａｃｔｅ⁃
ｒｏｉｄｅｔｅｓ， Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ； ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｌａ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ＢＳ ＿ＢＬ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ Ｂａｃｔｅ⁃
ｒｏｉｄｅｔｅｓ， Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ． Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｕｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ Ｃ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ Ｓｏｒａｎｇｉｕｍ， Ｐｅ⁃
ｄｏｂａｃｔｅｒ ａｎｄ Ｓｐｈａｅｒｉｍｏｎｏｓｐｏｒａ； ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｕｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ＢＳ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ Ｎｏｎｏｍｕｒａｅａ， Ａｌｔｅｒｅｒｙｔｈ⁃
ｒｏｂａｃｔｅ ａｎｄ Ｓｏｒａｎｇｉｕｍ； ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ＢＬ ｇｒｏｕｐ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ Ｐａｒａｐｅｄｏｂａｃｔｅｒ， Ｎｏｎｏｍｕｒａｅａ ａｎｄ
Ｐｌａｎｃｔｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ； ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｕｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ＢＳ ＿ ＢＬ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ Ｍａｒｉｎｅｌａｂｉｌｉａｃｅａｅ ＿ ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ，
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ， Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｌｅｓ＿ｖａｄｉｎＢＢ６０＿ｇｒｏｕｐ＿ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｇｏａｔｓ， ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉａｒｒｈｅａ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ， ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｅｃａｌ ｍｉ⁃
ｃｒｏｆｌｏｒａ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（５）：２７５２⁃２７６４］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ； ｗｅａｎｅｄ ｇｏａｔｓ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ； ｆｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ
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