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　　摘要：通过日粮中添加益生菌，研究益生菌对舍饲条件下藏鸡生产性能和肠道微生物的影响。试验选用３６０羽１
日龄雄性藏鸡，随即分为３个处理组，每个处理组６个重复。３个处理组分别为对照组（不含抗生素的基础日粮）、抗
生素组（基础日粮＋金霉素５０ｍｇ／ｋｇ）、益生菌组（基础日粮＋益生菌１０９ＣＦＵ／ｋｇ）。结果显示，相比于对照组，益生菌
处理组和抗生素处理组均能够显著提高舍饲藏鸡１２０日龄体质量和平均日增质量（Ｐ＜０．０５），显著降低饲养期内藏
鸡的死亡率（Ｐ＜０．０５），并且显著降低６０、１２０日龄藏鸡盲肠中大肠杆菌和沙门氏菌的数量（Ｐ＜０．０５）。益生菌能够
提高藏鸡生产性能、降低死亡率，表现出与抗生素相似的促生长效果，这可能与其降低藏鸡肠道中病原菌数量有关。
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　　随着西藏旅游业的迅速发展，当地对藏鸡的需求量也在
迅速增加。藏鸡主要分布在雅鲁藏布江中游和三江源地区。

藏鸡虽然对西藏高原的特殊环境表现出了良好的适应性，但

其生产性能偏低，散养藏鸡在 ６月龄体质量才能够达到约
９５０ｇ，远不能满足当地对藏鸡产品的需要。为了解决这一问
题，当地养殖户开始尝试对藏鸡进行大规模的舍饲，以提高饲

养效率，增加藏鸡的产量。但为了生产安全的有机无抗肉，提

高藏鸡肉品质，养殖户在饲料中并未添加抗生素，这就造成藏

鸡在舍饲过程中疾病发生率和死亡率过高。

益生菌被认为是１种可能的抗生素替代物。竞争性抑制
病原菌、调节免疫机能和增强上皮屏障功能是其发挥益生作

用的３个重要机理［１］。目前，已有许多研究表明益生菌能够

提高家禽的生产性能［２－６］，提高营养物质消化率［７］，促进肠道

发育［８］和改善肠道微生态［７］。但关于益生菌在藏鸡饲养中

的应用还未见报道。因此，本试验的目的是研究益生菌对舍

饲藏鸡生产性能和盲肠微生物的影响。

１　材料与方法

１．１　菌粉的制备
所用益生菌菌株（Ｊ１１３菌株，植物乳杆菌）是本试验室前

期试验分离所得。益生菌的发酵和菌粉制备过程按照文献

［９］的方法进行。首先挑取菌株单菌落制备种子液，然后将
种子液接种于发酵罐中进一步扩大培养。将发酵罐中扩大培

养的菌液离心，收集菌泥，加入保护剂（脱脂奶粉和甘油）混

匀，冷冻干燥后研磨成粉状，取０．１ｇ菌粉梯度稀释计数，制
备好的菌粉－２０℃保存备用。
１．２　试验设计与饲养管理

饲养试验采用单因素完全随机设计，选用３６０羽健康１
日龄雄性藏鸡，根据初始体质量随机分为３个处理组，每个处
理组设６个重复，每个重复２０羽鸡，进行１２０ｄ的饲养试验。
处理１饲喂不含抗生素的基础日粮，处理２、处理３分别在基
础日粮中添加金霉素 ５０ｍｇ／ｋｇ和 Ｊ１１３菌株菌粉 １×
１０９ＣＦＵ／ｋｇ。试验期饲料全部使用肉鸡商品全价配合饲料。

试验在西藏大学农牧学院教学实习基地进行（当地海拔

２９８６ｍ），试验期内自由采食和饮水。光照程序采用前２周
２４ｈ光照，以后为光照２３ｈ，熄灯１ｈ。按照常规程序进行免
疫和消毒。第１周禽舍温度保持在约３０℃，从第２周开始逐
步缓慢降温，在饲养期第４周及以后温度保持在约２０℃。
１．３　测定指标
１．３．１　生产性能与死亡率　在１２０ｄ准确称取每个重复鸡
羽的体质量，并统计每个重复鸡羽的耗料量和增质量，计算每

个重复藏鸡的平均日增质量（ＡＤＧ）、平均日采食量（ＡＤＦＩ）
和饲料利用率（ＦＣＲ）。
１．３．２　盲肠微生物计数　分别在６０ｄ和１２０ｄ每个重复组
随机选取１羽接近平均体质量的鸡（６羽鸡／处理），断颈处死
后，无菌收集一臂盲肠，准确称取盲肠质量，加入等量灭菌

ＰＢＳ（ｐＨ值＝７．２），利用匀浆仪进行匀浆处理，匀浆液按照１０
倍梯度逐级稀释，平板计数，每个样品的微生物计数重复

３次。
乳酸杆菌、双歧杆菌、沙门氏菌和大肠杆菌分别利用乳酸

菌选择性培养基（ＨＢ０３９２）、双歧杆菌 ＢＳ培养基（ＨＢ０３９４）、
沙门氏菌显色培养基（ＨＢ７００７－１）和大肠杆菌显色培养基
（ＨＢ７００１）进行分离和计数，其中乳酸杆菌和双歧杆菌在
３７℃ 培养箱中培养４８ｈ后计数，双歧杆菌置于厌氧袋中培
养，沙门氏菌和大肠杆菌在３７℃培养箱中培养２４ｈ后计数。
所用培养基均购自青岛海博生物技术有限公司。活菌数以盲肠

（盲肠＋盲肠内容物）中细菌个数的对数ｌｇＣＦＵ／ｇ来表示。
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１．４　统计分析
试验数据处理采用ＳＰＳＳ１３．０软件进行方差分析和多重

比较，死亡率进行卡方检验，以 Ｐ＜０．０５判定结果为差异显
著，Ｐ＜０．０１判定结果为差异极显著。

２　结果与分析

２．１　益生菌对舍饲藏鸡生产性能的影响
由表１可见，相比于对照组，抗生素和益生菌处理均显著

提高了舍饲藏鸡 １２０日龄体质量和平均日增质量（Ｐ＜

００５），并显著降低了饲养期内藏鸡的死亡率（Ｐ＜０．０５）。但
对藏鸡饲料转化率无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２．２　益生菌对舍饲藏鸡盲肠微生物的影响

由表２可知，相比于对照组，抗生素组和益生菌处理组显
著降低了６０、１２０日龄藏鸡盲肠中大肠杆菌和沙门氏菌数量
（Ｐ＜０．０５）。益生菌处理组和对照组之间乳酸杆菌和双歧杆
菌数量无显著差异（Ｐ＞０．０５），但抗生素处理组显著降低了
６０、９０日龄藏鸡盲肠乳酸杆菌数量（Ｐ＜００５），并且显著降低
了６０日龄藏鸡盲肠双歧杆菌数量（Ｐ＜００５）。

表１　益生菌对舍饲藏鸡生产性能的影响

测定项目
起始质量

（ｇ）
最终体质量

（ｇ）
平均日增质量

（ｇ／ｄ）
饲料转化率

（％）
总死亡率

（％）

对照组 ３０．１±０．４ １１８５．３±７９．８ｂ ９．９±０．７ｂ ３．２１±０．１９ １８．２ａ
抗生素组 ３０．３±０．６ １２８７．９±１０１．０ａ １０．７±０．８４ａ ３．１３±０．３７ １３．７ｂ
益生菌组 ３０．６±０．７ １２７９．９±１６１．８ａ １０．７±１．３ａ ３．１６±０．４４ １２．８ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表２　益生菌处理对舍饲藏鸡盲肠微生物的影响

处理
６０日龄藏鸡盲肠微生物数量（ｌｇＣＦＵ／ｇ） １２０日龄藏鸡盲肠微生物数量（ｌｇＣＦＵ／ｇ）

乳酸杆菌 双歧杆菌 大肠杆菌 沙门氏菌 乳酸杆菌 双歧杆菌 大肠杆菌 沙门氏菌

对照组 ７．５１±０．６４ａ ４．３２±０．８７ａ ８．３２±１．５２ａ ６．５１±０．４１ａ ８．７２±０．８２ａ ３．２３±０．７８ ９．１９±１．２２ａ ８．７１±０．９６ａ
抗生素组 ６．３２±０．９９ｂ ３．２４±０．４４ｂ ６．４９±０．７８ｂ ５．２１±０．５４ｂ ７．３２±１．３２ｂ ３．０５±０．４６ ７．７３±１．９１ｂ ７．３１±０．６３ｂ
益生菌组 ７．６４±０．４１ａ ４．５１±０．５９ａ ７．０１±０．６４ｂ ５．１７±０．８９ｂ ８．６２±０．６７ａ ３．３９±０．２８ ７．４９±０．９９ｂ ６．８９±０．４７ｂ

３　讨论

目前，评价益生菌对家禽生产性能影响的研究不断增

加［１０］，其中乳酸菌已经被广泛地作为生长促进剂在家禽生产

中使用。在本试验中，研究发现饲料中添加益生菌Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌ
ｌｕｓｐｌａｎｔａｒｕｍＪ１１３能显著提高舍饲藏鸡的生产性能，并且具
有与抗生素类似的促生长效果，这与之前的部分研究结果一

致。Ｌａｎ等发现在饲料中以菌粉的形式添加１０６ＣＦＵ／ｋｇ益生
菌Ｌ．ｓａｌｉｖａｒｉｕｓ改善了肉鸡的生产性能，４２ｄ体质量相比于对
照组提高了约 １０．７％［２］。Ｍｕｔｕｓ等以同样的饲喂方式添加
０．１％益生菌（Ｌ．ｓａｌｉｖａｒｉｕｓ和 Ｌ．ｐｌａｎｔａｒｕｍ组成的混合菌）显
著降低了肉鸡料肉比［３］。并且还有研究发现饲喂益生菌能

够在肉鸡饲养中发挥和卑霉素相同的促生长效果［４］，甚至优

于氯四环素［５］和氧四环素［６］的促生长效果。但也有研究表

明益生菌对肉鸡生产性能没有影响［１１］。然而，对不同的饲养

试验进行直接评价是不科学的，因为许多因素都会影响益生

菌的使用效果，如菌种和菌株的不同，菌株的生存能力、添加

水平、添加方式、添加频率，日粮营养水平，肉鸡日龄、免疫和

饲养环境等因素的不同［１０］。

本研究还发现饲料中添加益生菌显著降低了舍饲藏鸡的

死亡率。在抗生素禁用的大背景下研究人员发现随着抗生素

的禁用，动物集约化饲养过程中疾病发生率增加［１２］，这可能

是造成藏鸡在高密度舍饲条件下死亡率过高的主要原因。而

病原菌是造成家禽疾病发生和死亡的一个重要诱因，本研究

发现饲料中添加益生菌显著降低了舍饲藏鸡盲肠中病原菌

（沙门氏菌和大肠杆菌）的数量，但对有益菌（乳酸杆菌和双

歧杆菌）的数量无显著影响，这可能是由于益生菌的添加增

加了早期雏鸡肠道中有益菌的定植量，从而有效地抑制中后

期藏鸡肠道中有害菌的定植。而在试验中后期藏鸡肠道有益

菌的负载量已经饱和，因此在６０、１２０ｄ时益生菌处理组和对
照组之间有益菌的数量无显著差异。虽然抗生素处理组同样

降低了舍饲藏鸡肠道中有害菌的数量，但是也降低了有益菌

的数量。这主要是由于金霉素是一种广谱类抗生素，对革兰

氏阳性菌（乳酸杆菌和双歧杆菌）和革兰氏阴性菌（大肠杆菌

和沙门氏菌）都具有较强的抑制作用。益生菌和抗生素提高

舍饲藏鸡生产性能、减少死亡率可能与其减少藏鸡肠道病原

菌数量、维持机体健康有关。

本试验结果表明添加益生菌能够提高舍饲藏鸡的生产性

能，减少饲养过程中藏鸡的死亡率，并且具有和抗生素类似的

效果，这可能与其有效地减少藏鸡肠道中病原菌数量有关。
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联合试验设计法优化辣蓼饲料添加剂生产工艺

黄　立１，宋振涛１，朱明军１，２

（１．华南理工大学生物科学与工程学院，广东广州５１０００６；２．广东省发酵与酶工程重点实验室，广东广州 ５１０００６）

　　摘要：辣蓼是一种传统的中药材，来源广泛，具有消炎、镇痛和抗氧化等多种生物活性。使用混料试验和正交试验
联合的方式进行了辣蓼饲料添加剂的生产工艺优化，混料试验用于优化麦糟、辣蓼和木薯渣的物料配比，正交试验用

于优化黑曲霉、酿酒酵母和枯草芽孢杆菌的接种配比。结果表明，混料试验待优化变量的方差分析均极显著，Ｒ２和调
整Ｒ２均超过９０％，模型拟合优秀。选择黄酮含量２．７５ｍｇ／ｇ、总酚含量３ｍｇ／ｇ、蛋白质含量２８％和蛋白质增量４０％作
为多重响应的临界条件，得到满足条件的物料配比为麦糟 ∶辣蓼 ∶木薯渣＝５９∶１０∶３１。正交试验的单一效应不显
著，使用总数据趋势进行结果分析，得出最佳接种配比为黑曲霉 ∶酿酒酵母 ∶枯草芽孢杆菌 ＝１０∶１０∶２，此外除了
２∶１０∶２接种配比外，其他均达到混料试验的预测结果，完好地验证了混料试验的有效性。最后的验证试验结果表
明联合试验设计合理可行。

　　关键词：辣蓼；混料试验；混合发酵；固态发酵；单细胞蛋白；生产工艺
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作者简介：黄　立（１９９２—），男，广东河源人，硕士，主要从事发酵工
程方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２４１１８１２１１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：朱明军，博士，教授，博士生导师，主要从事微生物发酵工

程和纤维素废弃物综合利用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｍｊｚｈｕ＠ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　辣蓼（ＰｏｌｙｇｏｎｕｍｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒＬｉｎｎ．）为一年生草本植物，是
中国传统中药材。现代研究表明，辣蓼具有消炎、镇痛和抗氧

化等功效［１－２］。传统中药的使用方法常常是热水煎煮法或者

直接入药，具有吸收差、有效成分损耗的缺点，而使用现代化

的方法（如生物发酵等温和的方式）对辣蓼等传统中药材进

行新型研究和开发，将可以很好地弥补这些缺点。

随着世界人口的快速增长，世界食物的供需关系会出现

严重的不平衡，因此开发一种廉价而又生产速率快的蛋白质

食品就显得更加紧迫，而单细胞（ｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｐｒｏｔｅｉｎ）由于具有

营养丰富、原料广泛廉价和生产速率高等优点，可以很好地解

决这个问题。现代单细胞蛋白生产的研究热点是在工农业废

物方面，如废弃柠檬果肉和工业废弃甘油等［３－４］，此举不但可

以减少环境污染，而且还变废为宝，可以获得营养收益。

微生物在自然界的生长是一种天然的多菌混合状态，不

同菌株之间促进和拮抗作用并存，最后演变为稳定的微生物

群落。而混菌发酵（ｍｉｘｅｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ）就是模拟这种微生物
群落的天然生长状态并加以改良，再综合考虑微生物之间的

营养和代谢特性，经过人工仔细挑选之后，削弱菌株之间的拮

抗作用，而加强菌株之间的互利作用，从而获得微生物发酵的

更大收益。Ｆａｎｇ等使用里氏木霉和黑曲霉混合发酵的方式
进行纤维素酶生产，在优化了菌种配比和延迟接种之后，获得

了最大滤纸酶活（ＦＰＡ）和非常高的 β－葡萄糖苷酶活，是所
有试验组中最好的纤维素酶活配比［５］。Ｌｉ等使用黑曲霉和
热带假丝酵母混菌发酵中药水飞蓟工业废弃物来生产饲料添

加剂，相比较未发酵物料，粗蛋白含量提升了７９．８５％，活性
成分总黄酮、水飞蓟素分别是未发酵物料的２．４２、１．６３倍［６］。
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