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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

谢　鹏１，付胜勇１，常玲玲１，戴　鑫１，卜　柱１，童海兵１，李卫芬２
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　　摘要：为了研究亲鸽饲料中添加不同水平枯草芽孢杆菌对乳鸽生长性能、小肠形态及结直肠菌群的影响，选取
１０８０羽６０周龄的成年美国白羽王鸽（雌雄各半，共５４０对），随机分成４组：对照组、试验１组（Ｔ１）、试验２组（Ｔ２）、试

验３组（Ｔ３）。分别饲喂含０、２００、４００、６００ｍｇ／ｋｇ枯草芽胞杆菌的基础饲粮，试验期为２８ｄ。结果表明：Ｔ２和 Ｔ３处理

组有提高乳鸽体重的趋势，但与对照组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。与对照组相比，Ｔ２组乳鸽十二指肠、空肠和回肠

绒毛高度分别提高３２．８１％、２６．０８％和２８．６３％（Ｐ＜０．０５），绒毛表面积分别提高３８．６９％、８４．５９％和３６６％（Ｐ＜
００５），空肠隐窝深度则降低２０．４６％（Ｐ＜０．０５）；Ｔ３组十二指肠和回肠绒毛高度分别提高２４．３３％和１６．７２％（Ｐ＜

００５），空肠和回肠隐窝深度则分别降低２１．８２％和１１．９４％（Ｐ＜０．０５）。Ｔ３组能显著降低结直肠内容物中大肠杆菌

数量，并提高乳酸杆菌数量（Ｐ＜０．０５）。综上所述，饲料中添加枯草芽孢杆菌能有效促进小肠绒毛发育，提高营养物
质消化吸收的能力，并显著降低结直肠内容物中大肠杆菌数量和提高乳酸杆菌的数量，因而能够有效维持乳鸽的肠道

健康。
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　　畜禽生产过程中使用的抗生素对人体和生态环境造成的
危害已引起人们的日益重视［１－２］。欧盟自２００６年起就已全
面禁止食品动物生产过程中使用抗生素类添加剂，而抗生素

在我国农业生产中也逐步限制使用，因此寻找合适的抗生素

替代品成为维持畜禽健康生产的重要途径。益生枯草芽孢杆

菌制剂是微生态制剂的重要组成部分。有研究表明，枯草芽

孢杆菌能提高饲料消化率［３－４］，抑制宿主肠道病原菌增殖并

提高有益菌数量［５－６］，增强机体抗病能力［７］，从而达到促进动

物生长的效果，因而被认为是一种理想安全的抗生素替代品，

目前在畜禽生产中已得到推广应用。

鸽子被认为是一种高瘦肉率、低脂肪的优良禽类，非常适

合需要控制脂肪摄入量的人群食用，尤其在注重健康饮食理

念的当下，鸽子更是被认为是一种保健与治疗食品。近年来，

我国鸽养殖发展迅速，受益于鸽行业生产技术的提高以及需

求的不断扩大，鸽养殖在国内外都具有十分良好的发展前景。

然而，一直以来人们对鸽的消化生理特性和营养物质代谢研

究甚少，ＮＲＣ至今也未提供鸽子的营养需求标准，对于适用
于肉鸽生产的添加剂研究几乎未见报道。本研究首次将枯草

芽孢杆菌制剂添加于亲鸽饲粮中，研究其对乳鸽生长性能、小

肠形态学以及结直肠菌群的影响，初步探讨枯草芽孢杆菌在

肉鸽生产中的应用效果和作用机理，为肉鸽的健康养殖提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
枯草芽孢杆菌菌粉（活菌总含量为４亿 ＣＦＵ／ｇ）由浙江

大学动物科学学院饲料研究所提供。
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１．２　试验设计及饲粮组成
试验选取１０８０羽６０周龄的成年美国白羽王鸽（雌雄各

半，共 ５４０对亲鸽），随机分成 ４组，即对照组、试验 １组
（Ｔ１）、试验２组（Ｔ２）和试验３组（Ｔ３），每个处理组３个重复，
每个重复４５对亲鸽。亲鸽所产受精蛋采用电孵化箱进行人
工孵化，１日龄乳鸽出壳当天即放回亲鸽笼中，每对亲鸽哺育
２只乳鸽。基础饲粮参照 Ｘｉｅ等报道的亲鸽日粮［８］进行配

制，其组成及营养水平见表１。对照组饲喂基础饲粮，试验组
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别饲喂基础饲粮添加２００、４００、６００ｍｇ／ｋｇ枯草芽
孢杆菌菌粉的饲料，预饲期７ｄ，正式试验期２８ｄ。

表１　试验日粮组成及主要营养成分（风干基础）

项目 成分 含量

原料组成 玉米（％） ４３．５０
豌豆（％） ２６．５０
豆粕（％） １１．００
小麦（％） ８．６０
鱼粉（％） １．５０
豆油（％） ３．００

磷酸二氢钙（％） ０．８０
贝壳粉（％） ２．００
食盐（％） ０．２５

预混料（１）（％） ０．５０
蛋氨酸（％） ０．１０
沸石粉（％） ２．２５

营养水平测定值（２） 干物质 （％） ８６．１５
粗蛋白质（％） １６．４３
粗脂肪 （％） ５．７１
粗灰分 （％） ５．９３
粗纤维 （％） ３．３９
总能 （ＭＪ／ｋｇ） １６．９４

营养水平计算值（３） 赖氨酸 （％） ０．８９
蛋氨酸 （％） ０．３１
钙 （％） １．１０

有效磷 （％） ０．３４

　　注：（１）１ｋｇ预混饲料提供维生素 Ａ４０００ＩＵ、维生素 Ｄ３
１７２５ＩＵ、维生素Ｅ２４ｍｇ、维生素Ｋ３１ｍｇ、维生素Ｂ１３ｍｇ、维生素Ｂ２
１３ｍｇ、维生素Ｂ６２ｍｇ、维生素Ｂ１２２５μｇ、烟酸１５ｍｇ、叶酸０．５５ｍｇ、

泛酸７．５ｍｇ、生物素０．１２ｍｇ、氯化胆碱２００ｍｇ、铜１０ｍｇ、铁３５ｍｇ、
锰 ５５ｍｇ、锌３５ｍｇ、碘０．２ｍｇ、硒 ０．２５ｍｇ。（２）测定３个重复取平
均值。（３）参照中国饲料成分及营养价值表 （２０１０）。

１．３　饲养管理
试验在江苏省扬州市公道鸽场进行。采用３层全阶梯笼

养，每对亲鸽单笼饲养，每层阶梯笼共用１个料槽，饲养期间
自由采食及饮水。饲料及饮水中均未采用任何药物添加剂进

行疾病防治或促进生长。

１．４　测定指标及方法
１．４．１　饲料分析　采用５分法取代表性饲料，将颗粒饲料研
磨成粉状，使其可通过１ｍｍ孔径筛网。干物质、粗蛋白、粗
脂肪、粗纤维及粗灰分分别按照 ＡＯＡＣ（１９９０）９２５．０９、
９８８０５、９２０．３９、９７８．１０、９４２．０５步骤测定［９］。饲料能值采用

ＰＡＲＲ１２８１自动氧弹仪（Ｐａｒｒ公司，Ｍｏｌｉｎｅ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，ＵＳＡ）
测定。

１．４．２　生长性能　试验过程中每日记录各日龄乳鸽（试验

期内出生乳鸽）死亡情况。试验结束后，每个重复随机选取２
羽２８日龄乳鸽，每个处理组６羽，禁食２４ｈ后称质量并屠
宰，将肝脏、肾脏、心脏、脾脏、肌胃和腺胃取出分别称质量，并

计算其相对质量。

１．４．３　小肠形态学　乳鸽十二指肠、空肠和回肠各部分均采
用石蜡切片法观察其形态结构，按照甲醛固定、冲洗、脱水、透

明、浸蜡、包埋、切片等常规步骤进行，采用苏木素－伊红染色
法染色。用相差显微镜（Ｎｉｋｏｎ，日本）拍照并观察，各肠段绒
毛高度、隐窝深度和绒毛宽度以 ＩｍａｇｅＪ１．４６软件（ＮＩＨ，美
国）进行测定分析。绒毛表面积用以下公式计算：绒毛表面

积＝２π×（绒毛顶端宽度）×（绒毛高度）［１０］。
１．４．４　结直肠中大肠杆菌和乳酸杆菌的培养与计数　采用
菌落培养计数法测定鸽结直肠中大肠杆菌和乳酸杆菌的数

量。在无菌操作台上取鸽结直肠内容物，按照１ｇ∶９ｍＬ的
比例用０．０１ｍｏｌ／ＬＰＢＳ缓冲液温和振荡重悬，置于灭菌试管
内，依次将悬液稀释至原液的 １０－３、１０－４、１０－５。准确吸取
１００μＬ稀释液滴入培养基，每个梯度３个重复。鉴定大肠杆
菌和乳酸杆菌的选择性培养基分别为麦康凯琼脂和 ＬＢＳ琼
脂培养基，大肠杆菌 ３７℃培养 ２４ｈ，乳酸杆菌 ３７℃培养
３６ｈ。培养完毕后，选择菌落数为３０～３００的平板进行统计
分析。结果按照 １ｇ肠道内容物所含的细菌数，以对数值
［ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）］表示。计算公式为：１ｇ肠内容物含菌数
（ＣＦＵ／ｇ）＝菌落数 ×稀释度 ×滴种取样量／肠道内容物取
样量。

１．５　数据处理
由于肠道形态学指标数据量较大，因而首先进行数据正

态性分布和方差齐性检验，分别采用Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ和Ｌｅｖｅｎｅ
检验。对于符合正态分布的数据，采用 ＳＰＳＳ１７．０软件的
Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ进行统计分析；对于非正态分布的数据，
采用 ＳＡＳ９．１３软件进行 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ和 Ｎｅｍｅｎｙｉ检验。
其他指标数据直接进行 Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ检验。计算结果
以“平均值±标准误差”表示。

２　结果与分析

２．１　亲鸽饲料中添加枯草芽孢杆菌对乳鸽体质量和各组织
器官相对质量的影响

由表２可见，处理组亲鸽饲料中添加枯草芽孢杆菌有提
高２８日龄乳鸽体质量的趋势，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。各
处理组乳鸽死亡率和肝脏、肾脏、心脏、脾脏、肌胃和腺胃的相

对质量变化也不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　亲鸽饲料中添加枯草芽孢杆菌对乳鸽小肠形态结构的
影响

由表３可见，亲鸽饲料中添加枯草芽孢杆菌对乳鸽小肠
各段绒毛高度、隐窝深度和绒毛表面积影响均显著（Ｐ＜
００５）。与对照组相比，Ｔ２组乳鸽十二指肠、空肠和回肠绒毛
高度分别提高３１．８２％、２６．０８％和２８．６３％（Ｐ＜０．０５），而各
肠段绒毛表面积分别提高３８．６９％、８４．５９％和３６．６０％（Ｐ＜
００５），空肠隐窝深度则降低２０．４６％（Ｐ＜０．０５）；与对照组相
比，Ｔ３组十二指肠和回肠绒毛高度分别提高 ２４．３３％和
１６７２％（Ｐ＜０．０５），空肠和回肠隐窝深度则分别降低
２１８２％和１１．９４％（Ｐ＜０．０５）。
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表２　亲鸽饲料中添加枯草芽孢杆菌对乳鸽生长性能的影响

处理
体质量

（ｇ）
死亡率

（％）
相对质量

肝脏 肾脏 心脏 脾脏 肌胃 腺胃

对照 ４２９．３６±１３．７０ａ ８．７５±０．９６ａ ２．６５±０．０８ａ ０．８４±０．０４ａ １．１５±０．０４ａ ０．１１±０．０１ａ １．４４±０．０３ａ ０．３６±０．０３ａ
Ｔ１ ４０６．８３±１６．４９ａ ９．３９±１．０４ａ ２．９８±０．２４ａ ０．９６±０．０２ａ １．１２±０．０５ａ ０．１０±０．０２ａ １．６７±０．０９ａ ０．４０±０．０１ａ
Ｔ２ ４６５．２５±１６．９７ａ ７．９３±０．９８ａ ２．７８±０．１１ａ ０．９３±０．０４ａ １．６９±０．０４ａ ０．０８±０．０１ａ １．７６±０．１４ａ ０．３０±０．０２ａ
Ｔ３ ４５７．８０±１２．８７ａ ８．１３±１．２６ａ ２．５３±０．１９ａ ０．７９±０．０７ａ １．１０±０．０３ａ ０．０７±０．０１ａ １．６３±０．０８ａ ０．３５±０．０２ａ

表３　亲鸽饲料中添加枯草芽孢杆菌对乳鸽小肠形态结构的影响

处理
绒毛高度 （μｍ） 隐窝深度 （μｍ）

十二指肠 空肠 回肠 十二指肠 空肠 回肠十二指肠 空肠 回肠

对照 ２２８４．３６±８４．８５ａ １９２５．９３±７９．２３ａ ７９４．５７±５７．２８ａ １９２．８２±８．６２ａ １６２．５９±９．６３ｂ １１０．５１±３．２７ｂ
Ｔ１ ２２８６．７６±５４．５２ａ １７０８．８５±８６．６０ａ ７９０．４５±２１．０３ａ ２１９．７８±１０．８３ａ １６４．４３±７．８３ｂ １０２．０３±３．８０ａｂ
Ｔ２ ３０１１．２２±５０．１６ｂ ２４２８．２０±５６．６９ｂ １０２２．０２±３０．３９ｂ １７９．０４±６．１９ａ １２９．３２±６．９４ａ １０８．６２±３．７２ａｂ
Ｔ３ ２８４０．２４±２７２．５６ｂ １８７７．０４±７０．５０ａ ９２７．４３±２６．４１ｂ １６３．６５±１１．４１ａ １２７．１１±４．９４ａ ９７．３１±２．７１ａ

处理
绒毛表面积 （ｍｍ２）

十二指肠 空肠 回肠

对照 ４．７３±０．４９ａ ３．０５±０．２２ａ １．５３±０．１４ａ
Ｔ１ ４．３４±０．２９ａ ２．３４±０．１８ａ １．７２±０．０８ａｂ
Ｔ２ ６．５６±０．２３ｂ ５．６３±０．７１ｂ ２．０９±０．１１ｂ
Ｔ３ ５．１０±０．５６ａｂ ３．２１±０．２８ａ １．８８±０．０９ａｂ

２．３　亲鸽饲料中添加枯草芽孢杆菌对乳鸽结直肠菌群的
影响

亲鸽饲料中添加枯草芽孢杆菌对乳鸽结直肠内容物中的

大肠杆菌和乳酸杆菌数量影响显著（表４）。Ｔ３组显著降低
了大肠杆菌数量并提高了乳酸杆菌数量（Ｐ＜００５），而 Ｔ１和
Ｔ２处理组２种菌数量则与对照组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表４　亲鸽饲料中添加枯草芽孢杆菌对乳鸽结直肠菌群的影响

处理
ｌｇ［结直肠菌群数量 （ＣＦＵ／ｇ）］
大肠杆菌 乳酸杆菌

对照 ５．３８±０．１７ｂ ６．９８±０．０５ａ
Ｔ１ ５．４８±０．２１ｂ ７．３７±０．０７ａｂ
Ｔ２ ４．７３±０．１７ａｂ ７．５１±０．１２ａｂ
Ｔ３ ４．０９±０．３１ａ ７．９７±０．４０ｂ

３　讨论

３．１　枯草芽孢杆菌对乳鸽生长性能的影响
乳鸽主要是由亲鸽分泌的鸽乳饲喂至２８日龄。早期鸽

乳属于全浆分泌，具有高含量的脂肪（９％ ～１１％）和蛋白
（９％～１３％），但极度缺乏碳水化合物［１１］，而１０日龄后鸽乳
逐渐向饲料状态转化，到后期基本上是经过软化和初步消化

的饲料［１２］。因此，本试验通过亲鸽反刍作用将枯草芽孢杆菌

间接作用于乳鸽的方法是可行的。

目前大量研究报告显示，日粮中添加枯草芽孢杆菌能够

改善禽类的生产性能。Ａｂｄｅｌｑａｄｅｒ等在对蛋鸡的研究中发
现，枯草芽孢杆菌能够显著提高蛋鸡产蛋后期的产蛋率，并减

少破蛋率的发生［１３］。程志斌等认为，枯草芽孢杆菌主要是通

过提高饲料蛋白质的消化利用率从而达到改善肉仔鸡的生长

性能，并认为其可有效替代饲用抗生素，适用于肉鸡地面平养

或规模化笼养方式［１４］。但是对于枯草芽孢杆菌在动物生产

上应用效果的报道并非完全一致。卞国顺等的试验结果表

明，枯草芽孢杆菌处理组肉仔鸡平均日采食量、日增质量和料

重比与对照组相比均差异并不显著［１５－１６］。本试验结果显示，

亲鸽饲料中添加枯草芽孢杆菌有提高２８日龄乳鸽生长性能
的趋势，但差异不显著。笔者认为，枯草芽杆菌在动物生产上

的应用效果与其制作工艺、应用剂量以及动物种类有关，乳鸽

成雏晚，其独特的采食特点可能也是影响微生态制剂应用的

重要因素之一。

３．２　枯草芽孢杆菌对乳鸽小肠形态结构的影响
肠道绒毛高度和绒毛表面积是营养物质吸收效率的形态

学指标，隐窝能够产生待分化的干细胞参与绒毛细胞的更新。

在禽类中，较高的绒毛高度和较低的隐窝深度往往是一个分

化较好的肠黏膜的标志［１７］。有研究表明，在产蛋后期应用枯

草芽孢杆菌制剂对蛋鸡肠黏膜形态具有良好的维持作用［１３］。

Ｓａｍａｎｙａ等在肉仔鸡饲料中添加枯草芽孢杆菌制剂经２８ｄ的
饲喂，虽然枯草芽孢杆菌并未起到促进肉仔鸡生长的效果，但

却能有效提高绒毛高度并增大绒毛表面积［１８］。有研究认为，

肠黏膜吸收单元面积的提高主要是由于益生菌在肠道内的发

酵作用直接促进肠道细胞的增殖，并由此引起营养物质吸收

效率的提高［１９－２０］。本试验结果表明，亲鸽饲料中添加枯草芽

孢杆菌能够有效提高乳鸽肠道绒毛高度、降低隐窝深度并增

大绒毛表面积，这与前人的研究结果基本类似。说明枯草芽

孢杆菌制剂能够促进乳鸽肠绒毛的发育水平，提高其吸收营

养物质的效率。

３．３　枯草芽孢杆菌对乳鸽结直肠菌群的影响
益生菌通过在宿主肠道内定植，对致病菌产生竞争性排

斥，并产生多种抑菌物质包括短链脂肪酸、细菌素、多肽类抗

生素等，降低肠道ｐＨ值，起到抑制有害菌生长的作用［２１］。已

有大量研究表明，在肉鸡饲料中添加枯草芽孢杆菌制剂不仅

能够有效降低肠道内大肠杆菌、沙门氏菌和梭菌的数量，而且

对乳酸杆菌和双歧杆菌具有促进增殖的作用［６，１３，２２］。枯草芽
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孢杆菌进入宿主体内，由于其在定植过程中消耗大量游离氧，

降低了肠内氧气的浓度，从而有利于乳酸杆菌、双歧杆菌等厌

氧或兼性厌氧菌的生长，同时抑制了大肠杆菌等需氧菌的生

长，从而保持了肠道微生态的健康。笔者发现，亲鸽饲料中添

加枯草芽孢杆菌能显著降低大肠杆菌的数量并提高乳酸杆菌

的数量，这与前人研究结果一致。由此可见，枯草芽孢杆菌可

通过维持乳鸽肠道菌群平衡避免肠黏膜受到病原菌毒素的侵

害，从而达到维持动物健康的效果。

４　结论

亲鸽饲料中添加枯草芽孢杆菌有提高２８日龄乳鸽生长
性能的趋势，同时该益生菌制剂能显著促进绒毛发育，提高营

养物质消化吸收。与此同时，还能显著降低结直肠内容物中

大肠杆菌数量并提高乳酸杆菌的数量，因而能够有效维持乳

鸽的肠道健康。综合考虑，本试验建议在实际生产中亲鸽饲

料枯草芽孢杆菌的添加量为４００～６００ｍｇ／ｋｇ。

参考文献：

［１］陈一资，胡　滨．动物性食品中兽药残留的危害及其原因分析
［Ｊ］．食品与生物技术学报，２００９，２８（２）：１６２－１６６．

［２］王　冉，刘铁铮，王　恬．抗生素在环境中的转归及其生态毒性
［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（１）：２６５－２７０．

［３］ＬｉＬＬ，ＨｏｕＺＰ，ＬｉＴＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓｕｐｐｌｅｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎｏｎｉｌｅａｌｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ
１－ｔｏ４２－ｄａｙ－ｏｌｄｂｒｏｉｌｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，８８（１）：３５－４２．

［４］ＭｏｕｎｔｚｏｕｒｉｓＫＣ，ＴｓｉｔｒｓｉｋｏｓＰ，ＰａｌａｍｉｄｉＩ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｂｉｏｔｉｃ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｉｎｂｒｏｉｌｅｒｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｄｉ
ｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｐｌａｓｍａｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎｓ，ａｎｄｃｅｃａｌｍｉｃｒｏｆｌｏｒａｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，８９（１）：５８－６７．

［５］ＫｏｒｎｅｇａｙＥＴ，ＲｉｓｌｅｙＣＲ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆａｃｏｒｎ－ｓｏｙｂｅａｎ
ｍｅａｌｄｉｅｔａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙＢａｃｉｌｌｕｓｐｒｏｄｕｃｔｓｆｅｄｔｏｆｉｎｉｓｈｉｎｇｓｗｉｎｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９６，７４（４）：７９９－８０５．

［６］ＳｅｎＳ，ＩｎｇａｌｅＳＬ，ＫｉｍＹＷ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＢａｃｉｌ
ｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓＬＳ１－２ｔｏｂｒｏｉｌｅｒｄｉｅｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ，ｃａｅｃａｌｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｓｍａｌｌｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，９３（１）：２６４－２６８．

［７］ｌａＲａｇｉｏｎｅＲＭ，ＣａｓｕｌａＧ，ＣｕｔｔｉｎｇＳＭ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｓｐｏｒｅｓ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｌｙｅｘｃｌｕｄｅＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉＯ７８：Ｋ８０ｉｎｐｏｕｌｔｒｙ［Ｊ］．
ＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００１，７９（２）：１３３－１４２．

［８］ＸｉｅＰ，ＷａｎｇＹＭ，ＷａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｔｓｏｕｒｃｅｓｉｎ
ｐａｒｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｖｉｌｌｕｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ
ｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｃｏｌｏｒｅｃｔａｌｍｉｃｒｏｂｉｏｔａｉｎｐｉｇｅｏｎｓｑｕａｂｓ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓｏｆ
ＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１３，６７（２）：１４７－１６０．

［９］Ｏｆｆｉｃｉａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．１５ｔｈｅｄ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：
ＡＯＡＣ，１９９０．

［１０］ＳａｋａｍｏｔｏＫ，ＨｉｒｏｓｅＨ，ＯｎｉｚｕｋａＡ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆ
ｃｈａｎｇｅｓｉｎｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｍｕｃｕｓｇｅｌｏｎｔｏｔａｌｐａｒｅｎｔｅｒａｌ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｒａｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｒｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，９４（２）：
９９－１０６．　

［１１］ＳｈｅｔｔｙＳ，ＢｈａｒａｔｈｉＬ，ＳｈｅｎｏｙＫＢ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｐｉｇｅｏｎｍｉｌｋａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ：Ｂ，１９９２，１６２（７）：６３２－６３６．

［１２］Ｖａｎｄｅｐｕｔｔｅ－ＰｏｍａＪ．Ｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｗｔｈａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｔｈｅｐｉｇｅｏｎ，
ｃｏｌｕｍｂａｌｉｖｉａｄｏｍｅｓｔｉｃａ：ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｒｏｌｅｏｆｃｒｏｐｍｉｌｋｆｅｅｄｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ：Ｂ，１９８０，１３５（２）：９７－９９．

［１３］ＡｂｄｅｌｑａｄｅｒＡ，Ａｌ－ＦａｔａｆｔａｈＡＲ，ＤａξＧ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＢａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓａｎｄｉｎｕｌｉｎｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｅｇｇｓｈｅｌｌｑｕａｌｉｔｙ，
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｃｒｏｆｌｏｒａｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓｉｎ
ｔｈｅｌａｔｅｐｈａｓｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎｉｍａｌＦｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，２０１３，１７９（１／２／３／４）：１０３－１１１．

［１４］程志斌，吴淑云，张红兵，等．枯草芽孢杆菌对地面平养和笼养
肉仔鸡生产性能及血液指标的影响［Ｊ］．饲料工业，２０１２，３３
（１８）：３８－４３．

［１５］卞国顺，崔志文，姚　庞，等．枯草芽孢杆菌替代抗生素对肉鸡
生产性能和肠道黏膜酶活的影响［Ｊ］．饲料工业，２０１２，３３（９）：
３４－３６．

［１６］郝生宏．益生菌制粒后活性及其对肉仔鸡生产性能，血液生化
指标和肠道微生物的影响［Ｄ］．晋中：山西农业大学，２０１２．

［１７］ＪｅｕｒｉｓｓｅｎＳＭ，ＬｅｗｉｓＦ，ｖａｎｄｅｒＫｌｉｓＪＤ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｈｅａｌｔｈｏｆｐｏｕｌｔｒｙａｓｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｂｙｉｍ
ｍｕｎｉｔｙ，ｉｎｔｅｇｒｉｔｙａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＩｓｓｕｅｓｉｎＩｎｔｅｓｔｉｎａｌ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００２，３（１）：１－１４．

［１８］ＳａｍａｎｙａＭ，ＹａｍａｕｃｈｉＫＥ．Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｖｉｌｌｉ
ｉｎｃｈｉｃｋｅｎｓｆｅｄｄｒｉｅｄＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｖａｒ．ｎａｔｔｏ［Ｊ］．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ　Ａ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ＆ＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，
２００２，１３３（１）：９５－１０４．

［１９］ＹｏｕｎｅｓＨ，ＣｏｕｄｒａｙＣ，ＢｅｌｌａｎｇｅｒＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｆｅｒｍｅｎｔａｂｌｅ
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ（ｉｎｕｌｉｎａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔａｒｃｈ）ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｎｃａｌｃｉｕｍａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｂａｌａｎｃｅｉｎｒａｔｓ［Ｊ］．ＴｈｅＢｒｉｔｉｓｈＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００１，８６（４）：４７９－４８５．

［２０］Ｓｃｈｏｌｚ－ＡｈｒｅｎｓＫＥ，ＡｄｅＰ，ＭａｒｔｅｎＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｂｉｏｔｉｃｓ，ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ，
ａｎｄｓｙｎｂｉｏｔｉｃｓａｆｆｅｃｔｍｉｎｅｒａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｂｏｎｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄ
ｂｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００７，１３７（Ｓｕｐｐｌ２）：
Ｓ８３８－Ｓ８４６．

［２１］林　勇，赵　伟，吴云良，等．益生菌防治畜禽肠道感染的作用
机制研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１０（５）：３２７－３２９．

［２２］ＣｕｍｍｉｎｇｓＪＨ，ＭａｃｆａｒｌａｎｅＧＴ．Ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｂｉｏｔｉｃｓ
［Ｊ］．ＴｈｅＢｒｉｔｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００２，８７（２）：Ｓ１４５－Ｓ１５１．

—３９１—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第６期


