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　　摘要：探讨１株来自藏猪粪便中具有一定体外益生潜力的解淀粉芽孢杆菌 ＳＷＵＮ－ＴＰ２３在动物体内的益生性、
安全性及添加到饲料中的应用性。结果表明，按１０８ＣＦＵ／ｍＬ饲喂小鼠对其生长性能影响最大，可促进小鼠胸腺和脾
脏发育，日均增质量较对照组提高１倍左右，在肉眼和光学显微镜下观察小鼠心、肝、脾、肺、肾等内脏均未发现明显的
病理变化；将解淀粉芽孢杆菌ＳＷＵＮ－ＴＰ２３添加到发酵饲料中，可降解一定量的黄曲霉毒素Ｂ１。试验表明，该菌株能

提高小鼠生长性能，增强小鼠的免疫力，安全无毒，且添加到发酵饲料中还能在一定程度上降低饲料中黄曲霉毒素Ｂ１
的含量，具有一定的应用价值。
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　　解淀粉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）是一种在形
态、生理生化、培养特征等方面与枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ）非常相似的芽孢杆菌，在生长繁殖过程中能产生许多
淀粉酶、蛋白酶、抑菌物等代谢产物［１］。２００７年，解淀粉芽孢
杆菌ＦＺＢ４２全基因组序列的测定，使人类对这种芽孢杆菌有
了更多的了解，同时也了解了淀粉芽孢杆菌在多方面的研究

应用［２］；如在动物饲养研究中，Ｇｏｎｚáｌｅｚ－Ｏｒｔｉｚ等用解淀粉芽
孢杆菌 ＣＥＣＴ５９４０、屎肠球菌 ＣＥＣＴ４５１５复合制剂饲喂成年
狗，促进了营养物质的消化吸收、降低了粪便中致病菌的含

量［３］；在环境保护研究中，高大响等从健康鸡粪便中分离到１
株具有除臭作用的解淀粉芽孢杆菌［４］。李超等从滇池富营

养化水中分离筛选得到１株对鱼腥藻生长具有抑制效果的解
淀粉芽孢杆菌ＤＣ１［５］等。黄曲霉毒素（ａｆｌａｔｉｏｎ，简称 ＡＦＴ）是
由黄曲霉等真菌产生的次级代谢产物，具有抑制免疫、致癌的

作用，威胁着畜牧业及饲料工业，其中影响最大、分布最广的

就是黄曲霉毒素Ｂ１（ａｆｌａｔｏｘｉｎＢ１，简称ＡＦＢ１），目前，利用微生
物对ＡＦＢ１进行生物降解，具有特异性强、效率高等优点

［６］。

动物体外肠道模型与动物机体胃肠道环境有一定的差

异，一株潜在的益生菌能否在动物体内产生益生作用，终须进

行动物试验等应用性研究。此次试验主要探讨解淀粉芽孢杆

菌ＳＷＵＮ－ＴＰ２３对动物生长性能的影响、对动物的安全性及
添加到饲料中对黄曲霉毒素Ｂ１的降解能力，以期为解淀粉芽
孢杆菌ＳＷＵＮ－ＴＰ２３应用于畜牧生产提供一定的参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验菌株
西南民族大学生命科学与技术学院现代生物技术中心在

前期试验中分离筛选到的具有一定体外益生潜力的解淀粉芽

孢杆菌ＳＷＵＮ－ＴＰ２３。
１．２　主要试剂

胰酪胨大豆肉汤培养基（ｔｒｙｐｔｉｃａｓｅｓｏｙｂｒｏｔｈ，简称 ＴＳＢ），
购于青岛海博生物技术有限公司；黄曲霉毒素 Ｂ１，购于美国
ＳＵＰＥＬＣＯ公司；Ｍａｙｅｒ氏苏木素染液、伊红复染液，购于珠海
贝索生物技术有限公司；黄曲霉毒素 Ｂ１ＥＬＩＳＡ试剂盒，购于
南昌博恒生物制品有限公司。

１．３　主要仪器
电子分析天平（梅特勒－托利仪器有限公司）、光学显微

镜、病理图像分析系统（日本 ＯＬＹＭＰＵＳ公司）、微量移液器
（德国 ＥＰＰＥＮＤＯＲＦ公司）、石蜡包埋机、普通石蜡切片机，
（德国ＬＥＩＣＡ公司）、病理组织漂烘仪（常州中威电子仪器有
限公司）、细胞超声破碎仪（昆山市超声仪器有限公司）。

１．４　试验动物
Ｂａｌｂ／ｃ小鼠２５只（ＳＰＦ级），雌性，６～７周龄，体质量２０～

２５ｇ，购于四川大学实验动物中心，饲养于ＳＰＦ级动物房。
１．５　小鼠饲喂试验
１．５．１　益生性试验　挑取菌株接种于胰酪胨大豆肉汤培养
基（ＴＳＢ）中，３７℃培养１２ｈ，调整细菌浓度为１０６、１０７、１０８、
１０９ＣＦＵ／ｍＬ。将２５只小鼠随机分成５组，每组５只，设置空
白对照组、１０６、１０７、１０８、１０９ＣＦＵ／ｍＬ组。每组每只小鼠分别
灌服０．５ｍＬ无菌ＴＳＢ液体培养基，１０６、１０７、１０８、１０９ＣＦＵ／ｍＬ
的菌株菌液。连续灌胃２１ｄ，每天观察并记录小鼠活动量、增
质量、有无腹泻等。正常饲喂２１ｄ后，将各组小鼠处死，解剖
取出脾脏和胸腺，称质量并记录，计算胸腺指数和脾脏指

数［７］。胸腺指数 ＝胸腺质量（ｍｇ）／体质量（ｇ）；脾脏指数 ＝
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脾脏质量（ｍｇ）／体质量（ｇ）。
１．５．２　安全性试验　解剖观察各组小鼠内脏器官是否有肉
眼可见的病理变化，并取小鼠心、肝、脾、肺、肾制作病理石蜡

切片显微观察是否有组织病变。

１．６　对黄曲霉毒素Ｂ１（ＡＦＢ１）降解试验
１．６．１　确定菌株有无降解 ＡＦＢ１能力　取１０ｍＬ经过１２ｈ
培养的菌株菌液，４℃条件下５０００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ，分离上
清液和菌体沉淀，上清液用０．２２μｍ孔径滤器过滤并于４℃
保存备用，菌体沉淀用无菌 ＴＳＢ液体培养基洗涤离心２次，
加入１０ｍＬ无菌生理盐水制成菌体沉淀悬液备用；另取
１０ｍＬ菌株发酵液，４℃条件下５０００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ，弃上
清液，将菌体沉淀用无菌 ＴＳＢ液体培养基洗涤离心２次，加
入１０ｍＬ无菌ＴＳＢ液体培养基制成菌悬液，再将菌悬液进行
超声波破碎，４℃条件下１００００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，离心后的
上清液用０．２２μｍ孔径滤器过滤制得胞内液，并于４℃条件
下保存备用。将４００μＬ全菌液、菌株上清液、菌体沉淀悬液、
胞内液及无菌ＴＳＢ液体培养基中分别加入到１００μＬ黄曲霉
毒素Ｂ１标准液中，于３７℃恒温培养箱中避光反应４８ｈ，用黄
曲霉毒素Ｂ１ＥＬＩＳＡ试剂盒对黄曲霉毒素Ｂ１的降解量进行测
定并计算降解率［６］。黄曲霉毒素Ｂ１降解率 ＝（１－试验组黄
曲霉毒素Ｂ１含量／对照组黄曲霉毒素Ｂ１含量）×１００％。
１．６．２　降解ＡＦＢ１应用试验　将１ｋｇ饲料平均分成试验组
和对照组，按料 ∶水＝２∶１（即２ｋｇ饲料中加１ｋｇ水）的比
例，在试验组饲料中加入２５０ｍＬ菌株发酵混合液，在对照组
饲料中加入２５０ｍＬ无菌ＴＳＢ液体培养基，并充分搅拌均匀，
于３７℃恒温培养箱中发酵１５ｄ；在饲料发酵开始后第０、１、
３、５、７、９、１１、１３、１５天，分别采集样品１０ｇ，用黄曲霉毒素 Ｂ１
ＥＬＩＳＡ试剂盒检测发酵饲料中的黄曲霉毒素Ｂ１的含量，并计
算降解率。

２　结果与分析

２．１　小鼠饲喂试验
２．１．１　益生性试验　由表１可知，不同浓度的解淀粉芽孢杆
菌ＳＷＵＮ－ＴＰ２３对小鼠生长性能有不同的影响，其中按
１０８ＣＦＵ／ｍＬ饲喂小鼠对其生长性能影响最大，可使日均增质
量较对照组提高１倍左右；同时，与对照组比较，菌株对小鼠
胸腺指数和脾脏指数均有一定促进作用，这说明解淀粉芽孢

杆菌ＳＷＵＮ－ＴＰ２３不但能提高小鼠生长性能，还能在一定程
度上促进小鼠免疫器官发育。

表１　菌株ＳＷＵＮ－ＴＰ２３对小鼠生长和免疫指数的影响（ｎ＝５）

组别
胸腺指数

（ｍｇ／ｇ）
脾脏指数

（ｍｇ／ｇ）
日均增质量

（ｇ）

对照组 ３．１３±０．３３ ３．７１±０．１６ ０．３４±０．２５
１０６ＣＦＵ／ｍＬ ３．２８±０．８２ ３．７２±０．４５ ０．４３±０．３１
１０７ＣＦＵ／ｍＬ ３．６９±０．８７ ３．９９±０．８６ ０．５５±０．１４

１０８ＣＦＵ／ｍＬ ４．０２±０．５８ ４．２７±０．３９ ０．６９±０．２２

１０９ＣＦＵ／ｍＬ ３．７７±０．５３ ４．１１±０．３４ ０．５８±０．２９

　　注：“”“”表示与对照组相比，分别在０．０５、０．０１水平上差
异显著。

２．１．２　安全性检测　任何菌株在生长代谢过程中不但能产
生水解酶类等，也可能会产生一些毒素，通过安全性试验可检

测解淀粉芽孢杆菌 ＳＷＵＮ－ＴＰ２３是否会产生对宿主有害的
毒素等。通过试验，在对照组和各试验组小鼠饲喂期间，各组

小鼠精神状态无差异，无腹泻情况发生，无类似中毒症状出

现，解剖后肉眼观察心、肝、脾、肺、肾等内脏无病变，光学显微

镜下观察病理切片无明显病理变化（图１）。
２．２　对黄曲霉毒素Ｂ１降解试验
２．２．１　菌株对ＡＦＢ１的降解能力　由图２可知，解淀粉芽孢
杆菌 ＳＷＵＮ－ＴＰ２３培养液不同组分对 ＡＦＢ１降解率各不相
同，与对照相比，全菌液和上清液降解能力较强，分别为

４２．１３％、３１．５７％；菌体沉淀悬液降解能力较差，仅为
３．４８％；胞内液基本没有降解能力。因此，可认为解淀粉芽孢
杆菌ＳＷＵＮ－ＴＰ２３能代谢产生对黄曲霉毒素Ｂ１具有一定降
解作用的物质，且该物质主要存在于菌株培养液的上清液中。

２．２．２　降解ＡＦＢ１应用试验　由图３可知，在第１３天时，对
照组发酵饲料中黄曲霉毒素 Ｂ１的含量为１０．８８μｇ／ｋｇ，已超
过国家安全限量（１０μｇ／ｋｇ）［８］，而试验组发酵饲料中黄曲霉
毒素Ｂ１的含量为６．８５μｇ／ｋｇ，低于国家安全限量，说明在饲
料中添加解淀粉芽孢杆菌 ＳＷＵＮ－ＴＰ２３能够在一定程度上
降低饲料中ＡＦＢ１含量，以提高饲料饲喂动物的安全性。

３　讨论

动物体质量的增加与减少是动物机体对营养物质代谢能

力和健康状况最直接的反映，益生性试验结果说明各个浓度

的解淀粉芽孢杆菌ＳＷＵＮ－ＴＰ２３都能提高小鼠的生长性能，
其中按１０８ＣＦＵ／ｍＬ饲喂小鼠可使日均增质量较对照组提高
２倍左右，究其原因可能是解淀粉芽孢杆菌 ＳＷＵＮ－ＴＰ２３定
植于小鼠肠道中，促进了肠道对蛋白质等营养物质的分解吸

收，从而提高了小鼠的生长性能。除此之外，安全性试验结果

表明，该菌株不会代谢产生使动物机体中毒的物质，影响饲喂

动物安全。

饲料霉变、霉菌毒素残留与污染是在畜牧业生产中很严

重的问题。饲料或环境中各种霉菌孢子在适宜的环境下会萌

发成各种霉菌，并迅速生长使饲料结块、发霉，产生霉菌毒素，

污染饲料与环境［９－１０］，其中危害最大的就是黄曲霉毒素 Ｂ１。
通过降解应用性试验研究，将解淀粉芽孢杆菌 ＳＷＵＮ－ＴＰ２３
添加到发酵饲料中能在一定程度上降低饲料中黄曲霉毒素

Ｂ１的含量，保证饲料对动物的安全性；在降解黄曲霉毒素应
用性试验中，菌株对黄曲霉毒素降解率为３７．０４％，较降解能
力试验中４２．１３％低，可能是由于菌株在不同生长环境中增
殖速率等不同导致的。

４　结论

通过对菌株益生性、安全性和降解黄曲霉毒素Ｂ１能力的
研究，解淀粉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）ＳＷＵＮ－
ＴＰ２３对小鼠安全无毒，能提高小鼠生长性能，增强免疫力，且
将解淀粉芽孢杆菌 ＳＷＵＮ－ＴＰ２３添加到发酵饲料中还能在
一定程度上降低饲料中黄曲霉毒素Ｂ１的含量。
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长江三角洲白山羊皮肤毛囊结构的观察
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　　摘要：长江三角洲白山羊是国内外唯一以生产优质笔料毛为特征的肉、皮、毛兼用型山羊品种，其所生产的优质笔
料毛是制作高档毛笔的独特原料，由于其独特的产毛性能，又有笔料毛山羊之称。利用冷冻切片技术来比较生产优质

笔料毛型个体与非优质笔料毛型个体颈脊部及背部皮肤毛囊的结构，旨在寻找２种性状毛囊结构的区别。结果表明，
优质笔料毛型个体与非优质笔料毛型个体颈脊部及背部皮肤毛囊结构无差异，但２种笔料毛型个体颈脊部初级毛囊
密度显著低于优质型个体背部初级毛囊密度。
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　　长江三角洲白山羊（别称海门山羊）是我国唯一以生产
优质笔料毛为特征的肉、皮、毛兼用的山羊品种，其所产的笔

料毛具有毛色洁白、挺直有峰、富有弹性等特点，是制湖笔的

优良原料。在生产加工中通常把笔料毛分为３类２３个品种。
其中，一类毛为低档毛，主要有上爪峰、粗爪峰、中短峰、提短

峰、拣南峰等；二类毛为中档毛，主要有脚爪峰、细长峰、黄尖

峰、白黄尖等；三类毛为高档毛（即优质笔料毛），主要有细光

峰、粗光峰、透爪峰、长盖峰等，其中以三类毛里的细光峰最为

名贵［１］。长江三角洲白山羊所生产的优质笔料毛是三类毛，

其与一类毛、二类毛的主要区别是髓质的分布，一类毛、二类

毛髓质分布于整个毛干，而三类毛毛干上段透明或呈点状髓，

中段髓质少，下段充满髓质［２］。

所有哺乳动物的毛发都是由毛囊产生的，因此毛囊在毛

纤维的生长发育中起决定性作用。毛纤维的生长发育依赖毛

球中毛母质细胞的增殖与分化，而毛母质细胞的增殖与分化

受控于毛乳头［３］。毛干位于毛囊的中央，暴露在皮肤外的为

毛发，在皮肤内的为毛根。毛根由外向内又分为真皮鞘

（ｄｅｒｍａｌｓｈｅａｔｈ）、外根鞘（ＯＲＳ）、内根鞘（ＩＲＳ）。内根鞘决定
毛干的性状，它在外根鞘内部向上增殖移动，支撑生长的纤

维，到了皮脂腺层，内根鞘细胞退化成碎片，最后消失，释放出

毛纤维［４］。笔料毛的生产具有季节性，这可能与毛囊的生长

周期有关［５］，毛囊生长周期包括生长期（ａｎａｇｅｎ）、退行期
（ｃａｔａｇｅｎ）和休止期（ｔｅｌｏｇｅｎ）［６］，细胞因子在毛囊生长周期的
调控中起重要作用。近年来，有人证明此调节主要来自毛囊

干细胞，干细胞有一定的生活周期，随毛囊进入退行期后，其

分裂终止［７］。在针对济宁青山羊、辽宁绒山羊、新疆绒山羊、

内蒙古绒山羊等毛纤维性状研究过程中，研究者利用切片技

术对各种山羊皮肤毛囊进行观察研究［８－１２］。而在对长江三

角洲白山羊优质笔料毛性状的研究中，目前尚未有研究者对

其优质笔料毛和非优质笔料毛着生部位皮肤毛囊结构进行

观察。

本试验采用冷冻切片技术对优质笔料毛和非优质笔料毛

着生部位皮肤毛囊进行观察研究，探究长江三角洲白山羊优

质笔料毛着生部位的皮肤毛囊与其他部位皮肤毛囊是否存在

差异，为研究长江三角洲白山羊优质笔料毛性状的形成机理

提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　试验样品的准备　本试验所用长江三角洲白山羊，购
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