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　　摘要：为评价来源于疏叶骆驼刺青贮饲料的枯草芽孢杆菌能否作为微生物饲料添加剂，选取体况相近的１２只多
浪羊为试验动物，试验采用４×４拉丁方设计，每个处理３只羊。Ⅰ组为对照组，饲喂基础日粮；Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅳ组为试
验组，分别饲喂添加活菌数为３．２×１０９、３．２×１０１０、３．２×１０１１ＣＦＵ／ｇ的枯草芽孢杆菌的基础日粮，通过分析多浪羊的
平均日增质量、养分的表观消化率、瘤胃发酵参数、血常规和血液生化指标的变化，研究枯草芽孢杆菌对多浪羊的影

响。结果表明，饲料中添加３种剂量的枯草芽孢杆菌均能提高多浪羊的平均日增质量，提高干物质（ＤＭ）、粗蛋白
（ＣＰ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）的表观消化率（Ｐ＜０．０５）；对多浪羊瘤胃 ｐＨ值、总挥发性脂肪酸
（ＴＶＦＡ）、丙酸、丁酸和戊酸含量均无明显或显著影响（Ｐ＞０．０５）。添加３．２×１０９、３．２×１０１１ＣＦＵ／ｇ枯草芽孢杆菌组
的瘤胃ＮＨ３－Ｎ含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。Ⅱ组的血常规（平均血蛋白含量除外）和血液生化指标（白球比除

外）与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５），因此添加３．２×１０９ＣＦＵ／ｇ枯草芽孢杆菌组效果最好。
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　　多浪羊是新疆南疆养殖数量较多的优良地方品种，具有
饲料报酬高、产肉率高、肉质细嫩和肉胆固醇含量低等特

征［１］，其羊奶乳蛋白含量（５．７９％）、乳脂肪含量（６．４％）、乳
糖含量（４．５６％）远高于牛奶和人奶［２］，主要分布于喀什地

区、阿克苏地区和巴州地区，其品种具有抗寒、抗病、耐粗饲、

多胎性好、双羔率高等特性［３］，所以优化养殖多浪羊对新疆

畜牧业的发展具有重要的意义。

微生物饲料添加剂（ｍｉｃｒｏ－ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｅｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｓ）是指
可直接饲喂给动物，通过调控动物肠道微生态平衡从而达到预

防疾病、促进动物生长和提高饲料利用率等作用的一类活性微

生物或其培养物。我国农业部２００８年１２月公布的１１２６号公
告《饲料添加剂品种目录（２００８）》中规定可直接饲喂的饲用微
生物添加剂菌种共１６种，其中包括枯草芽孢杆菌、嗜乳酸杆
菌、干酪乳杆菌等。芽孢杆菌制剂具有耐盐、耐高温、抗干燥等

优点［４］，而枯草芽孢杆菌（ＢａｃｉｌｌｕｓＳｕｂｔｉｌｉｓ）作为芽孢杆菌的一
种，具有拮抗致病微生物、增强动物免疫功能，同时能产生活性较

强的脂肪酶、蛋白酶和淀粉酶，可有效分解复杂碳水化合物，促进

动物对饲料养分的消化代谢［５－６］，因而在动物饲粮中使用枯草芽

孢杆菌类微生物添加剂具有防治疾病、促进生长等作用［７］。

现阶段对枯草芽孢杆菌的研究主要集中在单胃动物及水

产养殖方面，鲜见关于枯草芽孢杆菌对多浪羊影响的研

究［８－１１］。本试验所用枯草芽孢杆菌是由疏叶骆驼刺青贮饲

料中分离鉴定得到的，该菌是否适合作为微生物饲料添加剂，

是否存在差异性及安全问题，有待进一步研究，本试验通过在

多浪羊日粮中添加不同剂量的枯草芽孢杆菌，研究其对多浪

羊表观消化率、平均日增质量、发酵参数及血液指标的影响，

旨在为枯草芽孢杆菌在多浪羊饲料中的合理利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
枯草芽孢杆菌，从疏叶骆驼刺青贮饲料中分离鉴定得到，

保存于实验室内。

１．２　试验动物与饲养管理
选取同年龄、同性别、健康体况相近的多浪羊１２只，饲喂

于塔里木大学动物实验站，试验前对试验羊打耳标、药浴、喂

驱虫药，对羊舍、料槽、水槽等进行消毒。同组同槽饲养，在每

天０８：３０和１８：３０定时饲喂，并自由饮水。枯草芽孢杆菌每
天早上随玉米粉一同混合饲喂给试验羊，并注意观察羊的健

康状况。试验期为３０ｄ，其中预试期１０ｄ，正试期２０ｄ。饲喂
自配日粮，其基础日粮配方见表１。
１．３　试验设计

试验羊随机分为４个处理，每个处理３只羊。试验采用
４×４拉丁方设计，Ⅰ组为对照组，饲喂基础日粮；Ⅱ组、Ⅲ组、
Ⅳ组为试验组，在饲喂基础日粮的基础上，分别添加活菌数为
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表１　试验羊日粮组成

原料名称 比例（％）
玉米　 １０
苜蓿　 １０
稻草　 ４０
草坪草 ４０
营养成分 水平

　干物质（ＤＭ）（％） ８８．０８０
　粗蛋白质（ＣＰ）（％） ６．３３０
　总能（ＧＥ）（ｋＪ／ｋｇ） １４８０．９２０
　消化能（ＤＥ）（ｋＪ／ｋｇ） １０２０．６００
　中性洗涤纤维（ＮＤＦ）（％） ４３．２９９
　酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）（％） ３６．８２６
　粗灰分（Ａｓｈ）（％） ９．１１０
　钙（Ｃａ）（％） ０．４４５
　磷（Ｐ）（％） ０．１３２

　　注：营养成分为测定值，消化能为估算值，消化能＝总能×ＤＭ表
观消化率。

３．２×１０９、３．２×１０１０、３．２×１０１１ＣＦＵ／ｇ的枯草芽孢杆菌。
１．４　测定指标和方法
１．４．１　日增质量及消化率测定　在试验的第１天和第２８、２９、
３０天晨饲前对多浪羊进行空腹称体质量，计算平均日增质量。
在正试期每天０９：３０和１９：３０分别收集粪袋中的鲜粪并称质
量，每天收集的鲜粪样按每１００ｇ粪样加５ｍＬ１０％硫酸进行
固氮，同时随机收集饲喂的饲料原料样本，连续收集４ｄ，将所
有粪样和料样分别混匀，按照四分法进行取样，６５℃烘干
４８ｈ后装于样品袋中备用。参照张丽英编写的《饲料分析及
饲料质量检测技术》测定粪样及料样中的 ＤＭ、ＣＰ、ＮＤＦ、ＡＤＦ

值［１２］，按王钰明等的方法［１３］测定粪样和料样中的酸不溶灰

分（ＡＩＡ）以计算ＤＭ、ＣＰ、ＮＤＦ、ＡＤＦ的表观消化率。
１．４．２　多浪羊瘤胃发酵参数的测定　在第３０天晨饲前对多
浪羊进行空腹采取瘤胃液，将采集的瘤胃液置于５０ｍＬ离心
管中，用于乙酸、丙酸、丁酸等挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）含量、ｐＨ
值和ＮＨ３－Ｎ浓度等瘤胃发酵参数的测定，其中ＶＦＡ采用气
相色谱法测定［１４］，ｐＨ值用雷磁 ＰＨＳＪ－５酸度进行测定，
ＮＨ３－Ｎ浓度用比色法进行测定

［１５］。

１．４．３　多浪羊血液指标　在第３０天晨饲前对多浪羊进行空
腹颈静脉采血，分别收集于抗凝管和非抗凝管中，其中抗凝管

中的血用于测定血常规指标，非抗凝管中的血用于制备血清，

用于测定胆固醇、谷草转氨酶、谷丙转氨酶、总蛋白等生化指

标。所有的生化指标测定均在 ＢＥＣＫＭＡＮＣＯＵＬＴＥＲＡＵ４８０
型全自动生化分析仪上进行，当天完成测定。

１．５　数据统计分析
试验所得数据用 Ｅｘｃｅｌ进行初步整理，采用分析软件

ＤＰＳ作方差分析。

２　结果与分析

２．１　多浪羊平均日增质量及消化率
由表２可知，多浪羊平均日增质量和 ＣＰ消化率均是试

验组（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），而３个试验组
之间差异不显著；干物质消化率表现为试验组（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）显
著高于对照组（Ｐ＜０．０５），试验Ⅱ组与Ⅲ组差异显著（Ｐ＜
００５），但与Ⅳ组差异不显著；ＮＤＦ和ＡＤＦ消化率均是试验组
（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），但试验Ⅲ、Ⅳ组差异
不显著。

表２　多浪羊平均日增质量及消化率

处理
平均日增质量

（ｇ／ｄ）
ＤＭ消化率
（％）

ＣＰ消化率
（％）

ＮＤＦ消化率
（％）

ＡＤＦ消化率
（％）

Ⅰ ９８．５０±９．１９ｂ ６０．４３±１．０８ｃ ６５．１９±１．２５ｂ ４０．０７±０．４４ｃ ４５．２０±０．３２ｃ
Ⅱ １１４．００±９．９０ａ ６４．９８±０．３６ｂ ７１．１２±２．６０ａ ４３．３６±０．５６ｂ ４９．１７±０．５５ｂ
Ⅲ １２１．００±９．９０ａ ６８．１６±１．０３ａ ７３．１４±０．４４ａ ４７．２１±０．８１ａ ５５．１５±０．３１ａ
Ⅳ １１５．００±７．０７ａ ６６．８０±１．１７ａｂ ７２．６６±０．４０ａ ４８．２６±０．６１ａ ５４．１８±０．２７ａ

　　注：同列数据后标有不同小写宇母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　多浪羊瘤胃发酵参数
由表３可知，多浪羊瘤胃液的ＮＨ３－Ｎ浓度表现为Ⅱ、Ⅳ

组均显著高于Ⅰ组、Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），Ⅱ组与Ⅳ组、Ⅰ组与Ⅲ
组差异不显著；而瘤胃液的 ｐＨ值、总挥发性脂肪酸含量、丙
酸含量和丁酸含量在４个处理间差异均不显著；瘤胃液乙酸
含量表现为Ⅱ组显著低于其他３组（Ｐ＜０．０５），Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ组
之间差异不显著；在４个处理中，瘤胃液均未检出戊酸。
２．３　多浪羊血液指标

２．３．１　多浪羊血常规指标　由表４可知，多浪羊的白细胞数
量、淋巴细胞数量、淋巴细胞百分比均表现为Ⅳ组均显著高于
其他３组（Ｐ＜０．０５），而Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组差异不显著；Ⅲ、Ⅳ组的
红细胞数量均分别显著高于Ⅰ、Ⅱ组（Ｐ＜０．０５），Ⅲ组与Ⅳ
组、Ⅰ组与Ⅱ组差异不显著；血红蛋白浓度、红细胞压积、大型
血小板比例和血小板平均体积在４组间均无显著差异；红细
胞平均体积和平均血红蛋白含量均是对照Ⅰ组最高；试验Ⅳ
组平均血红蛋白浓度显著高于其他３组（Ｐ＜０．０５），Ⅰ、Ⅱ、

表３　多浪羊瘤胃发酵参数

处理
ＮＨ３－Ｎ浓度
（ｍｇ／１００ｍＬ）

ｐＨ值 总挥发性脂肪酸

含量（μｇ／ｍＬ）
乙酸含量

（μｇ／ｍＬ）
丙酸含量

（μｇ／ｍＬ） 乙酸／丙酸值 丁酸含量

（μｇ／ｍＬ）
戊酸含量

（μｇ／ｍＬ）

Ⅰ ４．２４±０．３７ｂ ７．６１±０．０１ａ ２７７２．５９±１７３．１９２ａ １７４５．２５±５９．３３ａ５０２．５５±５７．４７ａ ３．４９±０．２８ａ ５２４．７９±５６．４０ａ —

Ⅱ ８．０８±１．６９ａ ７．６２±０．０９ａ ２７２１．２３±８４．５２ａ １４６１．４０±６８．４５ｂ６３０．４０±５９．０４ａ ２．３２±０．１１ｂ ６２９．４３±４２．９６ａ —

Ⅲ ４．５０±１．５ｂ ７．６０±０．０７ａ ２８４３．２７±１８８．０１ａ １６７１．３０±６１．３８ａ６２４．３２±６３．９１ａ ２．６９±０．１８ｂ ５４７．６５±６２．７２ａ —

Ⅳ ９．５５±３．００ａ ７．５８±０．０３ａ ２９２２．３７±１６０．５６ａ １８０９．３０±５３．３２ａ５３６．２２±５２．３１ａ ３．３９±０．２３ａ ５７６．８６±５４．９４ａ —

　　注：“－”表示样品检测值小于最低检测值，未检测到含量。
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表４　多浪羊血常规指标

处理
白细胞数量

（×１０９／Ｌ）
淋巴细胞数量

（×１０９／Ｌ）
淋巴细胞百分比

（％）
红细胞数量

（×１０１２／Ｌ）
血红蛋白浓度

（ｇ／Ｌ） 红细胞压积

Ⅰ １７３．８０±１．５０ｂ １６４．１０±０．３０ｂ ９５．５０±０．０３ｂ ５．９０±０．３４ｂ １０４．５０±０．８０ａ ０．６３±０．０４ａ
Ⅱ １４６．００±２．１０ｂ １３７．９０±３．１０ｂ ９４．４０±０．７５ｂ ６．８０±０．４０ｂ １１０．５０±０．８０ａ ０．７７±０．０１ａ
Ⅲ １５６．６０±６．３０ｂ １４９．６０±６．４０ｂ ９５．５０±０．２８ｂ ８．８０±０．２０ａ １１２．５０±２．００ａ ０．６４±０．１６０ａ
Ⅳ ２２５．８０±４．６０ａ ２１９．７０±４．５０ａ ９７．１０±０．１４ａ ８．１０±０．３４ａ １０７．００±１．１０ａ ０．７１±０．０１ａ

处理
红细胞平均体积

（ｆＬ）
平均血红蛋白含量

（ｐｇ）
平均血红蛋白浓度

（ｇ／Ｌ）
大型血小板比例

（％）
血小板平均体积

（ｆＬ）
血小板平均分布

宽度（ｆＬ）

Ⅰ １０９．００±０．６０ａ １８．００±０．８０ａ １７２．５０±３．２０ｂ ９６．３０±０．１０ａ １９．９０±０．３７ａ １３．８０±０．０２ａｂ
Ⅱ １０３．７０±０．４０ａｂ １４．２０±０．２０ｂ １４３．００±４．００ｂ ９５．５０±０．５０ａ １９．９０±０．０８ａ １４．８０±１．１８ａ
Ⅲ ９３．１０±０．９０ｂ １２．７０±０．４０ｂ ２１３．５０±４．９０ｂ ９６．１０±０．４０ａ １９．２０±０．２５ａ １２．６０±０．１４ｂ
Ⅳ ７４．４０±０．８０ｃ １２．７０±０．０８ｂ ３２８．５０±１．４０ａ ９５．６０±０．３０ａ ２０．３０±０．４０ａ １２．５０±０．１４ｂ

Ⅲ组之间差异不显著；血小板平均分布宽度在对照Ⅰ组与３
个试验组（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）间差异不显著，而试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组之间
存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
２．３．２　多浪羊血清生化指标　由表５可知，血液总胆红素含
量除Ⅰ组与Ⅱ组之间差异不显著外，其余各组间的 ＴＢ含量
差异显著（Ｐ＜０．０５）；间接胆红素含量和直接胆红素含量在４
个组之间均无显著差异。血清的谷丙转氨酶活性、谷氨酰转

氨酶活性、碱性磷酸酶活性、尿素和肌酐含量在４个组之间也

无明显差异。Ⅱ组谷草转氨酶活性显著高于Ⅳ组（Ｐ＜
００５），其他３组之间差异均不显著。

Ⅰ组总蛋白含量与Ⅱ组相比差异不显著，但显著高于Ⅲ、
Ⅳ组（Ｐ＜０．０５），且Ⅲ、Ⅳ 组间的总蛋白含量差异也不显著；
血液白蛋白含量除Ⅳ组显著低于Ⅱ和Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）外，其
余３组间差异均不显著；血液球蛋白含量除Ⅰ组与Ⅱ组差异不
显著外，其余各组间均差异显著（Ｐ＜０．０５）；血液白球比除Ⅰ
组与Ⅳ组差异不显著外，其余各组间差异均显著（Ｐ＜００５）。

表５　多浪羊血液生化指标

处理
总胆红素 （ＴＢ）
含量（μｍｏｌ／Ｌ）

间接胆红素（ＩＢ）
含量（μｍｏｌ／Ｌ）

直接胆红素（ＤＢ）
含量（μｍｏｌ／Ｌ）

谷丙转氨酶（ＡＬＴ）
活性（Ｕ／Ｌ）

谷草转氨酶

（ＡＳＴ）活性（Ｕ／Ｌ）
谷氨酰转氨酶

活性（Ｕ／Ｌ）
碱性磷酸酶

（ＡＬＰ）活性（Ｕ／Ｌ）

Ⅰ ３．８０±０．０６ｃ １．３５±０．０３ａ ２．４０±０．０６ａ ３１．５０±０．２９ａ １１３．９５±２．５７ａｂ ４５．００±１．２０ａ ２５３．５０±７．０９ａ
Ⅱ ３．７５±０．０９ｃ １．６５±０．４３ａ ２．２０±０．４６ａ ３８．５０±０．２９ａ １１４．９５±１．５４ａ ４６．００±２．３１ａ ２３７．５０±９．５２ａ
Ⅲ ４．３５±０．０３ａ １．７±０．２３ａ ２．６０±０．２９ａ ３０．５０±０．８７ａ １０７．７５±４．１９ａｂ ４７．００±０．５７ａ ２６７．５０±１０．１０ａ
Ⅳ ４．０５±０．０３ｂ ２．００±０．００ａ ２．００±０．００ａ ２７．００±１．７３ａ １００．４５±２．２２ｂ ４４．００±２．３１ａ ２３１．５０±９．７３ａ

处理
尿素（ＵＲＥＡ）含量
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

肌酐（ＣＲＥＡ）含量
（μｍｏｌ／Ｌ）

总蛋白（ＴＰ）含量
（ｇ／Ｌ）

白蛋白（Ａｌｂ）含量
（ｇ／Ｌ）

球蛋白（ＧＬＢ）含量
（ｇ／Ｌ）

白球比

（Ａ／Ｂ）

Ⅰ ６．２０±０．３２ａ １０３．５０±２．０２ａ ６７．７０±１．１９ａ ２５．３０±０．１７ａｂ ４２．３０±１．４４ａ ０．６０±０．００ｃ
Ⅱ ５．８０±０．５７ａ １０３．００±２．３１ａ ７０．４０±０．２０ａ ２６．９０±０．６０ａ ４３．８０±０．５８ａ ０．６５±０．０３ｂ
Ⅲ ５．２０±０．２６ａ １０３．５０±０．８７ａ ６１．００±０．８０ｂ ２６．７０±０．０６ａ ３４．３０±０．７５ｃ ０．８０±０．００ａ
Ⅳ ６．１０±０．１２ａ １０５．５０±２．０２ａ ６４．００±１．２１ｂ ２４．７０±０．７５ｂ ３９．３０±０．４６ｂ ０．６０±０．００ｃ

３　讨论

３．１　添加枯草芽孢杆菌对多浪羊日增质量及养分消化率的
影响

本试验结果表明，添加枯草芽孢杆菌后显著提高了多浪

羊平均日增质量及干物质消化率，表明枯草芽孢杆菌具有促

进饲料消化的功效。添加枯草芽孢杆菌使 ＮＤＦ、ＡＤＦ的消化
率均有不同程度提高，与邓露芳等利用体外产气技术研究发现

的纳豆芽孢杆菌提高瘤胃糖类的消化代谢［１６］得出相似的结

论。出现这样的结果，可能与枯草芽孢杆菌所产生的酶有关，

如脂肪酶、蛋白酶和淀粉酶，它们能有效降解复杂的碳水化合

物［６］，动物饲喂枯草芽孢杆菌后，可能不同程度地提高动物肠

道中蛋自酶、淀粉酶等的活性，从而提高饲料消化利用率。

３．２　添加枯草芽孢杆菌对多浪羊瘤胃发酵参数的影响
本试验结果表明，添加枯草芽孢杆菌后 ｐＨ值无明显变

化，但在一定程度上有降低的趋势，原因可能是枯草芽孢杆菌

促进了糖类的消化代谢，提高了瘤胃总挥发性脂肪酸的含量。

瘤胃氨态氮浓度是反映瘤胃氮代谢的重要指标，本试验中，除

Ⅲ组（３．２×１０１０ＣＦＵ／ｇ）与对照组（Ⅰ）差异不显著外，其余２组
能显著提高瘤胃氨态氮浓度，与邓露芳等报道的纳豆枯草芽孢

杆菌能显著提高瘤胃ＮＨ３－Ｎ浓度有相似的结果
［１６］。也有研

究认为枯草芽孢杆菌促进了瘤胃原虫的生长，瘤胃原虫对细菌

的吞食作用可降低瘤胃微生物蛋白质合成量，使ＮＨ３－Ｎ浓度
升高［１７］。除Ⅱ组乙酸含量和Ⅱ、Ⅲ组乙酸／丙酸低于对照组外，
其他挥发性脂肪酸指标均不存在显著差异，表明添加枯草芽孢

杆菌不能改变瘤胃发酵类型，不影响饲料的利用。

３．３　添加枯草芽孢杆菌对多浪羊血液指标的影响
３．３．１　添加枯草芽孢杆菌对多浪羊血常规指标影响　血常
规是反映动物机体状况的重要指标，血液对维持动物机体的

正常生命活动具有极其重要的意义，血液各种成分的定量分

析能比较客观地反映动物机体的生理机能及代谢状况［１８］，也

是疾病诊断和监测的重要参考指标。白细胞是动物机体的防

御细胞，在机体内更新的速度比较快，参与机体对细菌、病毒

等异物入侵时的免疫过程，白细胞数量的变化是机体免疫力
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变化的标志，白细胞数量的多少可反映机体免疫状况。饲喂

枯草芽孢杆菌的多浪羊血液中白细胞数除Ⅳ组增高外，其他
２组与对照无明显差异，说明饲料添加枯草芽孢杆菌对多浪
羊免疫力无破坏意义。红细胞是血液有形部分最主要的成

分，主要功能是携带和运输氧气，以满足机体生理活动和运动

的需要，血红蛋白是血液中承担运输氧气的直接载体［１９］。红

细胞和血红蛋白共同反映动物机体的运动能力、呼吸及营养

状况、环境适应能力。本试验饲喂枯草芽孢杆菌的多浪羊血

液中红细胞数略高于对照组，其中Ⅲ、Ⅳ组与对照组差异达到
了显著水平；血红蛋白浓度、红细胞压积不存在明显差异。表

明饲喂枯草芽孢杆菌不影响其运输氧气的能量。

３．３．２　添加枯草芽孢杆菌对多浪羊血清生化指标的影响　
胆红素（ｂｉｌｉｒｕｂｉｎ）是临床上判定黄疸的重要依据，也是肝功
能检测的重要指标。胆红素主要在肝脏代谢，包括肝细胞对

血液内胆红素的摄取、胆红素在肝细胞内的运载、未结合胆红

素［（ｕｎｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｂｉｌｉｒｕｂｉｎ，ＵＣＢ）又称游离胆红素］转化为结
合胆红素（ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｂｉｌｉｒｕｂｉｎ，ＣＢ）、ＣＢ胆汁排泄等一系列紧
密衔接且相互影响的生理过程［２０］。作为人体一种重要的内

源性物质，胆红素生理浓度具有抗氧化活性，高浓度易产生细

胞毒性，从而对大脑和神经系统造成不可逆损伤［２１］。本试验

中，饲喂枯草芽孢杆菌多浪羊的血液中总胆红素含量表现为

增长趋势（Ⅱ组与对照组无显著差异），但仍处于正常值范围
内，同时直接胆红素和间接胆红素含量变化均不存在显著差

异，表明饲料中添加高剂量的枯草芽孢杆菌可能会对羊的肝

脏产生一定的毒害作用，生产中应控制用量。

谷草转氨酶和谷丙转氨酶在蛋白质代谢中起着重要作

用，同时关联着三羧酸循环中草酰乙酸和酮戊二酸，是联系蛋

白质代谢和糖代谢的重要氨基转移酶。正常情况下，这２种
酶在动物的肝脏和心肌细胞中含量最高，血清中这２种酶活
性较低。当组织细胞受损或通透性增大时，大量的谷草转氨

酶和谷丙转氨酶进入血液，使血清中谷草转氨酶和谷丙转氨

酶活性增高，谷草转氨酶活性是肝细胞受损最灵敏的指标之

一［２２］。添加枯草芽孢杆菌后谷草转氨酶、谷丙转氨酶含量与

对照组差异不显著，其中Ⅳ组的谷草转氨酶活性明显低于对
照组，说明枯草芽孢杆菌对多浪羊心脏无毒害作用，甚至可以

保护心脏。

谷氨酰转氨酶能使蛋白质发生交联，改善蛋白质的溶解

性、起泡性、乳化性、流变性等多种性质，从而改变食品及其他

产品的质地和结构，进而赋予产品特有的结构特性和黏合性

能［２３］。碱性磷酸酶是一种通过寡糖磷脂酰肌醇锚定在细胞

膜上的结合蛋白，在生物体可直接参与磷酸基团的转移和代

谢的生理过程，且参与体内的钙、磷代谢，维持体内适宜的钙

磷比例［２４］。有研究表明，碱性磷酸酶活性降低能使组织细胞

生理活动维持于较低的水平以适应饥饿胁迫［２５］。也有研究

表明，碱性磷酸酶活性的高低也反映肝脏的功能状态，它的活

性降低可有效保护肝脏免受损伤［２６］。饲喂枯草芽孢杆菌多

浪羊血清谷氨酰转氨酶和碱性磷酸酶与对照组不存在显著差

异，并够降低碱性磷酸酶含量，说明饲喂枯草芽孢杆菌对多浪

羊的肝脏、肾脏和心脏无不良影响，对多浪羊的营养状况和羊

肉品质也无不良影响。

血液中的尿素，是机体内蛋白质中氮代谢的最终主要产

物，不与血浆蛋白结合。血尿素的浓度取决于机体氮分解代

谢能力和肾脏的排泄能力。血液中的肌酐，一般是内生血肌

酐，内生肌酐是体内肌肉代谢的产物。在肌肉中，肌酸主要通

过不可逆的非酶脱水反应缓缓地形成肌酐，再释放到血液中，

随尿排泄。肌酐浓度反映肾脏损害、肾小球滤过率、尿路通畅

性等功能，是一项比尿素、尿酸更特异的肾功能指标，肌酐浓度

升高表明肾功能受损［１９］。本试验中，饲喂枯草芽孢杆菌多浪

羊血液中的尿素、肌酐含量并无显著变化，说明饲料中添加枯

草芽孢杆菌对机体氮分解代谢能力和肾脏功能无显著影响。

蛋白质是生命活动中其他营养物质所不能代替的，在机

体的建造和营养方面具有重要意义，血清中总蛋白主要由白

蛋白和球蛋白组成，其指标可反映机体蛋白质吸收与代谢状

况［１９］，一般来说，机体营养状况好，蛋白质合成增加，血清总

蛋白浓度升高；同时，白蛋白和球蛋白也是评价肝脏功能的重

要指标。添加枯草芽孢杆菌后，Ⅲ、Ⅳ组的总蛋白和球蛋白含
量低于对照组；Ⅳ组的白蛋白含量低于Ⅱ、Ⅲ组，各处理与对
照比差异不显著，表明低剂量的Ⅱ组（３．２×１０９ＣＦＵ／ｇ）对多
浪羊机体吸收、代谢及免疫过程无显著影响。

４　结论

饲料中添加３种剂量的枯草芽孢杆菌均能提高多浪羊的
平均日增质量、ＤＭ、ＣＰ、ＮＤＦ和ＡＤＦ的表观消化率，但对多浪
羊瘤胃 ｐＨ值、ＴＶＦＡ、丙酸、丁酸含量无显著影响。添加
３．２×１０９和 ３．２×１０１１ ＣＦＵ／ｇ枯草芽孢杆菌组的瘤胃
ＮＨ３－Ｎ含量都有所提高。Ⅱ组（添加３．２×１０

９ＣＦＵ／ｇ枯草
芽孢杆菌组）的血常规（平均血蛋白含量除外）和血液生化指

标（白球比除外）与对照组无显著差异，因此在本试验中效果

最好。
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中华补血草内生真菌发酵物的抑菌和抗氧化活性

毛　涵１，２，陈　婧１，代　飞１，汤新慧１，薛　菲１

（１．江苏省盐土生物资源研究重点实验室，江苏盐城２２４０５１；２．南京工业大学生物与制药工程学院，江苏南京 ２１１８１６）

　　摘要：研究中华补血草的内生真菌及其发酵物的抑菌活性和抗氧化活性，旨在深入开发天然药物新资源。以中华
补血草为研究对象，分离纯化出内生真菌，采用１，１－二苯基－２－三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）自由基清除法和羟基自由基清
除法对其发酵物进行抗氧化活性试验，采用牛津杯法和ＭＴＴ法进行抑菌活性试验。结果表明，从中华补血草中共分
离纯化出１１株内生真菌；菌株 Ａ－２－１３、Ａ－１－５、Ａ－２－５、Ａ－１－８、Ａ－２－８等具有一定的抗氧化活性，在
１０００．００、５００．００、２５０．００、１２５．００μｇ／ｍＬ发酵物浓度下，菌株Ａ－２－１３对ＤＰＰＨ自由基及菌株Ａ－２－５对羟基自由
基的清除率均高于９０％；菌株Ａ－１－５、Ａ－１－１６、Ａ－２－５、Ａ－２－７、Ａ－２－１３的抑菌活性较强，且对枯草芽孢杆菌
的抑制作用最强，抑菌率几乎均高于９０％。说明中华补血草中蕴含着具有抑菌活性和抗氧化活性的内生真菌，可对
其进一步开发利用。
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　　中华补血草［Ｌｉｍｏｎｉｕｍｓｉｎｅｎｓｅ（Ｇｉｒａｒｄ）Ｋｕｎｔｚｅ］是白花丹
科补血草属植物，别称匙叶草、盐云草、海菠菜、海赤芍等，为

多年生泌盐草本植物，喜生于盐渍化的低洼湿地上，广泛分布

于我国东北、华北、华东等地区［１］。现有研究发现，中华补血

草具有刺激动物造血及补血、止血功能，其提取物具有调节免

疫、保肝、抑制肿瘤、抗氧化、抑菌等多种药理活性，具有较高

的药用价值［２］。近年来，国内外关于中华补血草的研究主要

集中在其活性成分药用价值等方面，对其内生菌筛选的研究

较少［３－５］。

植物内生菌泛指一切生活在植物体内而不使植物组织显

示出明显感染症状的腐生、寄生、共生真菌及细菌等微生

物［６－７］。内生菌主要包括内生真菌、内生细菌、内生放线菌。

研究发现，内生真菌普遍存在于目前已研究过的各种药用植

物中，在长期与药用植物共生的过程中，它对药用植物产生各
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