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不同精粗比日粮中添加丁酸梭菌对断奶羔羊

生长性能、血清指标及经济效益的影响
■ 陈 浅 1 董瑷榕 1 陈菊红 2 郭春华 1* 张正帆 1

（1.西南民族大学生命科学与技术学院，四川成都 610041；2.乐至大自然农牧有限公司，四川资阳 641500）

摘 要：试验旨在研究不同精粗比日粮中添加丁酸梭菌（Clostridium butyricum, CB）对断奶羔羊

生长性能、血清指标及经济效益的影响。采用2×2因子试验设计，以不同精粗比（4060、6040）和

丁酸梭菌（0、1.0×108 CFU/kg）为两因素，选取48只（公母各半）2~3月龄的健康断奶黑山羊（乐至型），

按体重随机分为4个处理组（每个组4个重复，每个重复3只羊），分别为低精组（LD-0）、低精加丁酸

梭菌组（LD-CB）、高精组（HD-0）和高精加丁酸梭菌组（HD-CB）。预试期10 d，正试期60 d。结果表

明：①高精组日粮显著降低了羔羊平均日采食量（P<0.05），但对于干物质采食量和料重比均无显著影

响（P>0.10）；与对照组相比，丁酸梭菌组羔羊平均日增重提高了 16.29%，料重比降低了 17.25%（P<
0.10）。②高精组羔羊血清白蛋白（ALB）和总胆固醇（TC）的含量显著高于低精组（P<0.05），血清尿素

氮（BUN）的含量显著低于低精组（P<0.05）；丁酸梭菌组的总胆固醇（TC）含量较对照组降低了12.16%
（P<0.10），但对其他血清生化指标均无显著影响（P>0.10）。③日粮精粗比对血清抗氧化指标无显著

影响（P>0.10）；与对照组相比，丁酸梭菌能显著降低血清丙二醛（MDA）的含量（P<0.05），有提高血清

总超氧化物歧化酶（T-SOD）、过氧化氢酶（CAT）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）含量的趋势（P<
0.10）。④日粮精粗比对血清免疫指标无显著影响（P>0.10）；丁酸梭菌组的免疫球蛋白A（IgA）、免疫

球蛋白M（IgM）和免疫球蛋白G（IgG）较对照组分别提高了31.41%（P<0.05）、21.48%（P<0.05）、19.21%
（P<0.10）。⑤高精组每只羊日收益比低精组高 0.50元；丁酸梭菌组的每只羊日收益较对照组高

0.81元。综上所述，在精粗比为6040的日粮中添加1.0×108 CFU/kg丁酸梭菌对断奶羔羊的生长性

能、血清生化、抗氧化及免疫功能效果较好，增加了经济效益。因此，丁酸梭菌可以作为一种新型的

益生菌制剂应用于断奶羔羊培育中。
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cum (CB) to diets of different concentrate to forage ratios on the growth performance, serum indexes
and economic benefits of weaned lambs. A 2×2 factor test design was adopted and two factors were the

ratio of concentrate to forage (4060, 6040)
and the adding level of Clostridium butyricum
(0, 1.0 × 108 CFU/kg) as two factors. The 48
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近年来，人们对畜产品的安全问题越来越重视，

益生菌作为一种绿色饲料级添加剂，应用于动物生产

可以较好地避免抗生素带来的负面影响，因而受到了

越来越多的研究工作者的关注。益生菌是一类可以

定植于机体肠道，能促进肠道菌群平衡，从而促进养

分利用和预防疾病，最终促进动物生长的活性有益微

生物的总称。因其在动物体内无残留，并且可以改善

动物健康，提高生产力和免疫力，益生菌逐步被广泛

应用于畜禽生产中[1-2]。丁酸梭菌（Clostridium butyri⁃
cum，CB）作为新一代芽孢益生菌制剂，较非芽孢益生

菌制剂具有耐热、耐酸和耐多种抗生素等生物学特

性，具有提供营养、促进代谢、维持人和动物肠道健康

等作用。自2009年7月我国农业农村部批准CB在饲

料中作为微生物饲料添加剂使用以来，在对治疗乳猪

腹泻和缓解断奶应激上取得了显著效果，有“肠道健

康卫士”之称[3]。丁酸梭菌的功能主要体现在促进肠

道中有益菌（如乳酸菌、双歧杆菌和粪链球菌）的生

长、调节肠道微生态平衡、修复肠道损伤、增强机体免

疫力、提高营养物质的消化吸收，进而维持动物健康

并促进其生长[4]。目前，丁酸梭菌在禽和猪等动物生

产中都取得了良好效果。研究发现，在家禽饲料中添

加适宜比例的丁酸梭菌，能促进肉鸡胫骨发育，提高

家禽的抗氧化能力和免疫性能，改善禽类肉品质，并

能有效预防肠炎的发生[5-8]。尹会方等[9]研究发现，饲

the low concentrate group (LD- 0), low concentrate supplemented with Clostridium butyricum group
(LD-CB group), high concentrate group (HD-0) and high concentrate supplemented with Clostridium
butyricum group (HD-CB). The pretest was 10 days and the period was 60 days. The results showed
that: ① The diet of the high-concentrate group significantly reduced the average daily feed intake of
lambs (P<0.05), but had no significant effect on the dry matter intake and feed-weight ratio (P>0.10);
compared to the control group, the average daily weight gain of lambs in CB group increased by
16.29%, and the feed-to-gain ratio decreased by 17.25% (P<0.10). ② The content of serum albumin
(ALB) and total cholesterol (TC) in lambs of high-concentrate group was significantly higher than the
diet of low-concentrate group (P<0.05), and the content of serum urea nitrogen (BUN) was significantly
lower than that the diet of low- concentrate group (P<0.05). Compared with control, the content of to⁃
tal cholesterol (TC) in CB group was lower by 12.16%, but it had no significant effect on other serum
biochemical indicators (P>0.10). ③ There was no significant difference in that contents of these serum
antioxidant indexes in the dietary of different concentrate to forage ratios (P>0.10). The content of
malondialdehyde (MDA) in serum of lambs in CB group decreased significantly (P<0.05) and the con⁃
tents of total superoxide dismutase (T-SOD), catalase (CAT) and glutathione peroxidase (GSH-Px) in
serum of lambs tended to be higher than that in CON group (P<0.10). ④ There was no significant dif⁃
ference in that contents of these serum immune indexes in the dietary of different concentrate to forage
ratios(P>0.10). The contents of immunoglobulin (IgA), immunoglobulin (IgM) and immunoglobulin
(IgG) in serum of lambs the CB group were increased by 31.41% (P<0.05), 21.48% (P<0.05), 19.21%
(P<0.10) than that in the control group, respectively. ⑤ The daily income of each sheep in the high-
precision group is 0.50 yuan higher than that of the low-precision group. The daily income of each
sheep in the Clostridium butyricum group was 0.81 yuan higher than the price of the control group.
In summary, adding 1.0×108 CFU/kg Clostridium butyricumt into the dietary concentrate to roughage
ratio 60 40 has better effects on growth performance, serum biochemical, antioxidant and immune
functions in weaned lambs, and it could improve economic efficiency. Therefore, Clostridium butyri⁃
cum could be used as a new probiotic preparation in weaned lamb production.
Key words：Clostridium butyricum；concentrate-to-forage ratios；weaned lamb；growth performance；se⁃
rum index；economic benefits
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粮中丁酸梭菌能提高断奶仔猪的生产性能，显著降低

腹泻率，改善小肠结构和消化酶活性，调节消化道菌

群，提高机体免疫力[10-11]。但丁酸梭菌在反刍动物中

应用的相关研究较少，从有限的报道中来看，饲粮中

添加丁酸梭菌能够提高犊牛断奶期的生长性能，降低

腹泻率，降低血清丙二醛（MDA）的含量，增强犊牛的

免疫功能，有效缓解犊牛的断奶应激，在犊牛的健康

养殖中发挥一定的益生作用[12]。

日粮精粗比是调控瘤胃内环境的重要因素，不同

精粗比日粮所含的非结构性碳水化合物与中性洗涤

纤维的比例不同，日粮在胃肠道的消化吸收率亦有差

异。研究发现，适宜范围内增加精料比例，能提高羔

羊消化酶活性、生产性能和养分表观消化率 [13]。然

而，精料水平过高，反刍动物瘤胃内会产生大量脂多

糖，使胃肠道黏膜上皮细胞屏障功能受损，最终导致

亚急性瘤胃酸中毒、蹄叶炎和脂肪肝等代谢病的发

生，严重影响经济效益[14]。

鉴于尚未见有关丁酸梭菌在断奶羔羊中应用的

报道。因此，本文旨在研究不同精粗比日粮中添加丁

酸梭菌对断奶羔羊生长性能、血清生化、抗氧化、免疫

指标和经济效益的影响，为丁酸梭菌在羔羊日粮中的

应用提供试验依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验用丁酸梭菌由湖北绿雪生物科技有限公司

提供，为饲料添加剂，活菌数≥2.0×108 CFU/g。
1.2 试验设计

试验采用 2×2 因子试验设计，以日粮精粗比

（4060，LD或 6040，HD）和丁酸梭菌添加量（0或

1.0×108 CFU/kg，CB）为两因素，选择48只（公母各半）

健康和体况相近的2~3月龄断奶黑山羊（乐至型），按

体重随机分为4个处理组，每个处理组4个重复，每个

重复3只羊，预试验10 d，正试期60 d。具体试验设计

方案见表1。
表1 试验设计方案

项目
LD-0
LD-CB
HD-0
HD-CB

日粮精粗比
低精组（4060）
低精组（4060）
高精组（6040）
高精组（6040）

丁酸梭菌添加量(CFU/kg)
0

1.0×108

0
1.0×108

1.3 试验日粮

参考NY/T 816—2004《肉羊饲养标准》配制全混

颗粒饲料，由四川恒丰饲料有限公司生产，其组成及

营养水平详见表2。
表2 日粮组成及营养水平（干物质基础）

项目
原料组成(%)
玉米
玉米胚芽粕
豆粕
糖蜜
磷脂粉
喷浆玉米皮
苜蓿
稻壳
碳酸钙
磷酸氢钙
食盐
碳酸氢钠
预混料
合计
营养水平
干物质(%)
消化能(MJ/kg)
粗蛋白质(%)
粗脂肪(%)
中性洗涤纤维(%)
酸性洗涤纤维(%)
钙(%)
磷(%)

LD(低精料4060)
22.00
4.00
6.00
2.00
2.00
30.00
20.00
10.00
1.00
0.50
0.30
0.20
2.00

100.00
91.17
11.03
12.98
2.32
25.02
17.34
0.80
0.45

HD(高精料6040)
37.00
6.00
9.70
2.00
1.30
15.00
19.00
6.00
1.00
0.50
0.30
0.20
2.00

100.00
91.25
11.51
13.52
2.39
22.14
14.89
0.81
0.41

注：1. 每千克预混料中含有：Cu 500 mg、Fe 1 500 mg、Zn 2 500 mg、
Mn 175 mg、Se 15 mg、I 20 mg、Co 15 mg、VA 4.0×105 IU、

VD3 1.0×105 IU、VE 2 500 IU；

2. 消化能为计算值，其他均为实测值。

1.4 饲养管理

试验前对圈舍进行清洁和消毒处理，并选取相同

月龄、体型大小相近、健康状况良好的断奶羔羊进行

称重、编号、分组，用伊维菌素注射液进行肌肉注射驱

虫。试验期间保持圈舍通风、清洁，定期进行羊舍喷

雾消毒及清粪工作。每天 09：00和 16：00饲喂两次，

自由采食和饮水。

1.5 测定指标及方法

1.5.1 生长性能的测定

试验期每天记录每组中每栏羔羊的喂料量和剩

料量，并在试验开始和结束时对试验羊进行空腹称

重，记录数据。以上收集的数据用于计算试验期内

平均日增重（ADG）、平均日采食量（DMI）和料重比

（F/G）。

1.5.2 血清采集和指标测定

在正试期第60 d晨饲前每组随机选取6只羊，进

行颈静脉空腹采血 10 ml，放入离心机 3 500 r/min离

心15 min，分离血清，并置于-80 ℃低温冰箱保存，待

测血清相关指标。
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血清生化指标：采用全自动生化分析仪（BS-
240VET）测定血清中总蛋白（TP）、白蛋白（ALB）、球

蛋白（GLB）、葡萄糖（GLU）、尿素氮（BUN）、三酰甘

油（TG）、总胆固醇（TC）、谷丙转氨酶（ALT）、谷草转

氨 酶（AST）、碱 性 磷 酸 酶（ALP）和 乳 酸 脱 氢 酶

（LDH）含量。

血清抗氧化指标：采用南京建成生物工程研究所

试剂盒测定血清中总超氧化物歧化酶（T-SOD）、丙二

醛（MDA）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）、过氧化氢

酶（CAT）及总抗氧化能力（T-AOC），测定步骤按试剂

盒测定要求进行。

血清免疫指标：采用酶联免疫分析检测法（ELI⁃
SA）测定血清中 IgA、IgG、IgM含量，检测试剂盒均购

于上海茁彩生物科技有限公司。

1.5.3 经济效益计算

经济效益计算公式如下：

经济效益(元)=平均日增重(kg)×活羊单价(元/kg)-
平均日采食量（kg）×饲料单价（元/kg）
1.6 数据分析

试验数据用 Excel 2016进行整理，用 SPSS 18.0
软件进行双因素方差分析，数据分析模型包括日粮精

粗比和丁酸梭菌添加水平以及二者之间的互作，当存

在显著互作时，利用 LSD多重比较法进行显著性检

验。结果以“平均数±标准差”表示，P<0.05表示差异

显著，0.05≤P≤0.10表示有趋势。

2 结果

2.1 不同精粗比日粮中添加丁酸梭菌对断奶羔羊生

长性能的影响

项目

始重(kg)
末重(kg)
平均日增重(kg)
平均日采食量(kg)
料重比

LD
对照组

16.16±0.83
25.24±0.95
0.15±0.01
0.99±0.07A

6.54±0.35

CB
16.18±0.91
26.81±1.11
0.18±0.02
0.96±0.05A

5.42±0.49

HD
对照组

16.17±0.89
25.99±0.89
0.16±0.01
0.89±0.04B

5.44±0.58

CB
16.16±0.72
27.51±1.05
0.19±0.02
0.85±0.02B

4.49±0.47

P值
D

0.98
0.74
0.72
0.04
0.11

CB
0.99
0.16
0.07
0.85
0.08

D×CB
0.97
0.48
0.41
0.67
0.49

表3 不同精粗比日粮中添加丁酸梭菌对断奶羔羊生长性能的影响

注：同行数据肩标小写字母不同表示添加丁酸梭菌的差异显著（P<0.05），大写字母不同表示低精组和高精组差异显著

（P<0.05）；下表同。

由表3可以看出，高精组羔羊的平均日采食量显

著低于低精组（P<0.05）；丁酸梭菌有提高羔羊平均

日增重（P=0.07）、降低料重比趋势（P=0.08）。同时，

在羔羊生长性能方面，日粮精粗比和添加丁酸梭菌

之间不存在交互作用（P>0.05）。

2.2 不同精粗比日粮中添加丁酸梭菌对断奶羔羊血

清生化指标的影响

如表 4所示，高精组中ALB、TC的含量显著高于

低精组（P<0.05），BUN 的含量显著低于低精组（P<
0.05），高精组羔羊其余血清生化参数与低精组相比，

差异均不显著（P>0.05）。丁酸梭菌对羔羊血清生化

指标均无显著影响，但有降低羔羊血清TC的趋势（P=
0.08）。日粮精粗比和丁酸梭菌对所有血清生化指标

均无互作效应（P>0.05）。

项目

总蛋白(TP，g/l)
白蛋白(ALB，g/l)
球蛋白(GLB，g/l)
谷丙转氨酶(ALT，U/l)
谷草转氨酶(AST，U/l)
碱性磷酸酶(ALP，U/l)
三酰甘油(TG，mmol/l)
总胆固醇(TC，mmol/l)
乳酸脱氢酶(LDH，U/l)
尿素氮(BUN，mmol/l)
葡萄糖(GLU，mmol/l)

LD
对照组

68.21±1.08
28.03±0.63B

39.98±1.09
26.81±1.11
106.35±9.12
473.25±23.02
0.25±0.04
2.41±0.19B

434.23±17.51
7.79±0.23A

2.05±0.13

CB
68.55±1.67
28.45±0.58B

40.11±1.24
27.02±1.45
102.00±8.11
498.27±19.31
0.24±0.03
2.09±0.12B

428.81±14.12
7.53±0.16A

2.21±0.22

HD
对照组

68.43±2.30
29.58±0.39A

38.68±1.39
27.71±1.34
113.78±9.24
499.76±31.32
0.27±0.03
2.85±0.18A

452.10±16.81
7.03±0.21B

2.23±0.11

CB
69.02±1.56
29.89±0.55A

39.21±1.23
29.37±1.41
108.06±7.56
541.71±22.64
0.26±0.05
2.53±0.21A

438.05±19.09
6.68±0.14B

2.51±0.19

P值
D

0.89
0.04
0.63
0.36
0.63
0.48
0.24
0.03
0.61
0.03
0.61

CB
0.65
0.81
0.83
0.59
0.73
0.51
0.49
0.08
0.73
0.23
0.58

D×CB
0.96
0.38
0.81
0.68
0.88
0.85
0.92
0.76
0.87
0.71
0.83

表4 不同精粗比日粮中添加丁酸梭菌对断奶羔羊血清生化指标的影响
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2.3 不同精粗比日粮中添加丁酸梭菌对断奶羔羊血

清抗氧化指标的影响

由表5可知，日粮精粗比对羔羊T-AOC、T-SOD、

MDA、CAT、GSH-Px均无显著影响（P>0.05）；丁酸梭

菌有提高 T-SOD、CAT、GSH-Px 的含量的趋势（P<
0.10），能显著降低MDA的含量（P<0.05），但日粮精

粗比和丁酸梭菌在血清抗氧化指标方面无互作效应

（P>0.05）。

项目

总抗氧化能力(T-AOC，U/ml)
总超氧化物歧化酶(T-SOD，U/ml)
丙二醛(MDA，nmol/l)
过氧化氢酶(CAT，U/ml)
谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px，U/ml)

LD
对照组

5.76±0.56
232.12±13.65
3.13±0.32a

1.91±0.15
33.53±1.05

CB
6.18±0.51

265.19±15.99
2.81±0.51b

2.31±0.19
39.86±1.65

HD
对照组

5.83±0.49
226.75±14.16
2.88±0.38a

1.86±0.16
38.14±1.19

CB
6.15±0.32

253.87±12.22
1.97±0.46b

2.63±0.13
45.45±1.31

P值
D

0.89
0.66
0.11
0.68
0.21

CB
0.19
0.06
0.04
0.09
0.09

D×CB
0.85
0.96
0.38
0.57
0.89

表5 不同精粗比日粮中添加丁酸梭菌对断奶羔羊血清抗氧化指标的影响

2.4 不同精粗比日粮中添加丁酸梭菌对断奶羔羊血

清免疫指标的影响

由表 6可知，日粮精粗比对羔羊血清 IgA、IgG、

IgM含量的差异不显著（P>0.05）；而丁酸梭菌组中血

清 IgA和 IgM的含量显著高于对照组（P<0.05），IgG含

量有高于对照组的趋势（P<0.10）。且二者对羔羊血

清免疫指标含量影响不存在交互作用（P>0.05）。
2.5 不同精粗比日粮中添加丁酸梭菌对断奶羔羊经

济效益的影响

由表 7可知，不同精粗比日粮所获得经济效益

相差不大，但高精组增重收入达 5.29元/(只·d)，比
低精组高 0.36元/(只·d)；丁酸梭菌组的经济效益较

对照组高了 0.81元/(只·d)。在不考虑肉质、人工成

本等因素下，高精组和低精组的饲料单价分别为

2.48元/kg和 2.35元/kg，育肥羊出栏价格按 30元/kg计
算，HD-CB组可获得最大的经济效益，为3.55元/(只·d)，
比 LD-0、LD-CB、HD-0 组分别提高了 1.31、0.51、
0.82元/(只·d)。

项目

IgA(μg/ml)
IgG(mg/ml)
IgM(μg/ml)

LD
对照组

11.24±0.94b

0.41±0.05
113.47±5.13b

CB
13.51±1.05a

0.48±0.04
125.92±6.39a

HD
对照组

11.39±0.96b

0.42±0.06
110.08±4.92b

CB
16.24±0.83a

0.51±0.03
145.66±6.04a

P值
D

0.39
0.85
0.35

CB
0.04
0.06
0.03

D×CB
0.44
0.21
0.25

表6 不同精粗比日粮中添加丁酸梭菌对断奶羔羊血清免疫指标的影响

项目

日粮精粗比
LD
HD
丁酸梭菌
0
CB
D×CB
LD-0
LD-CB
HD-0
HD-CB

平均日采食量
［kg/(只·d)]

0.98
0.87
0.94
0.91
0.99
0.96
0.89
0.85

饲料单价
(元/kg)

2.35
2.48
2.39
2.44
2.32
2.37
2.45
2.50

饲料成本
[元/(只·d)]

2.29
2.15
2.24
2.20
2.30
2.28
2.18
2.13

平均日增重
[kg/(只·d)]

0.17
0.18
0.16
0.19
0.15
0.18
0.16
0.19

增重收入
[元/(只·d)]

4.93
5.29
4.73
5.50
4.54
5.32
4.91
5.68

经济效益
[元/(只·d)]

2.64
3.14
2.49
3.30
2.24
3.04
2.73
3.55

表7 不同精粗比日粮中添加丁酸梭菌对断奶羔羊经济效益的影响

注：试验羊出售价格按30元/kg计算，只计算饲料成本，其他成本未计算在内。

3 讨论

3.1 不同精粗比日粮中添加丁酸梭菌对断奶羔羊生

长性能的影响

瘤胃是反刍动物饲料消化代谢的重要场所，科学

10



SILIAO GONGYE2020年第41卷第23期 总第620期

合理地配置日粮是充分发挥动物生长性能的基础。

粗饲料能够刺激反刍和咀嚼、维持瘤胃液正常 pH值

和调控瘤胃微生物区系，但断奶羔羊的胃肠道尚未发

育完全，由于机体内微生物区系未完全建立，因此断

奶羔羊对粗饲料的消化、吸收和利用的能力有限，饲

喂过多的粗料反而会抑制机体的生长发育；精料能促

进饲粮在瘤胃中发酵，产生的丙酸对幼龄反刍动物瘤

胃黏膜组织发育具有促进作用，同时丙酸能通过糖异

生作用转化成葡萄糖为机体提供能量，但精料饲料

比例较高会扰乱瘤胃内环境致使消化功能降低[15-16]。

高林青等[17]研究发现，精粗比4060组的湖羊的末重

和平均日增重均低于精粗比为6040组，但干物质采

食量和料重比的差异不显著。郝怀志等[18]研究了不同

精粗比（4060、5050、6040）玉米秸秆型全混合

日粮对肉用绵羊生产性能的影响，结果发现，饲粮精

粗比为6040组绵羊的平均日增重显著高于精粗比

为4060组和5050组。本试验结果和前人的研究

结果基本一致，精粗比 6040组的羔羊平均日增重

高于精粗比 4060组。在本试验中还发现，随着精

料水平的增加，断奶羔羊的平均日采食量出现降低现

象，与尹福泉等[19]、徐相亭等[20]的研究结果一致。这可

能是动物采食量内在性调控系统负反馈调控的结果，

由于精饲料提高了日粮中非结构碳水化合物的含量，

满足了动物的营养需要，使试验羊的采食量随着精料

水平的增加而降低[21]。

丁酸梭菌能调节肠道菌群，通过增强胃肠道的消

化吸收功能进而提高动物的生长性能。大量研究表

明，在饲粮中添加丁酸梭菌可改善仔猪肠道菌群结

构，提高断奶仔猪的平均日增重和平均日采食量，显

著降低腹泻率和料重比[22-23]。李文茜[12]研究发现，饲

粮中添加 2.0×108 CFU/kg丁酸梭菌能显著提高断奶

期犊牛的平均日增重和饲料转化效率，降低腹泻率。

然而，Zhang等[24]和Amerah等[25]研究报道，饲粮中添加

丁酸梭菌类制剂，对动物生长性能的提高无显著影

响。可见，益生菌制剂的饲用效果受菌种、动物生理

状况以及添加剂量等因素的影响。本试验结果显示，

与对照组相比，丁酸梭菌组的平均日增重提高了

16.28%，料重比降低了 17.28%，与李文茜[12]的研究结

果基本一致。丁酸梭菌能提高羔羊生产性能的机制

可能是：丁酸是丁酸梭菌进行新陈代谢后产生的主要

物质之一，丁酸在瘤胃内可促进乳头发育、增加瘤胃

表面积和胃壁厚度及其重量，在肠道中可促进绒毛发

育、黏膜发育、肌层发育，进而改善机体消化功能，从

而提高动物生长性能；此外，丁酸梭菌在肠道中发酵

能产生多种消化酶和其他有益物质，能降解多种日粮

中难以被机体消化的大分子物质，促进对养分的消

化，进而提高饲料转化效率[26]。

3.2 不同精粗比日粮中添加丁酸梭菌对断奶羔羊血

清生化指标的影响

血清生化指标是反映动物营养物质消化代谢、机

体内环境平衡、机体健康状况的综合指标，其含量或

活性的变化规律是动物体重要的生物学特征。GLU
是动物机体能量平衡的重要指标，本试验各组含量均

在正常值范围内，且各组之间无显著差异，高精组

GLU含量高于低精组，表明高精组日粮能量利用率较

低精组高，与前人的研究结果一致。周明等[27]研究发

现，动物摄入的非结构性碳水化合物越多，血糖浓度

越高。TP和ALB是肝脏蛋白质合成能力的重要指

标，其浓度能够反映机体免疫机能状态和蛋白质的吸

收和代谢情况，BUN作为衡量机体蛋白质代谢和氨基

酸平衡的重要指标，其含量高低与蛋白质沉积能力呈

反比[28]。吴贤锋[29]等研究发现，随着日粮精料比例增

加，福清山羊血清ALB有增加的趋势。崔晓鹏等[30]研

究发现，藏母羊血清GLU含量随着饲粮精粗比的提高

而升高，而其他指标含量无显著变化。占今舜等[31]研

究发现，在日粮蛋能比相同的情况下，随着精料水平

的提高，湖羊血清GLU含量升高，BUN则相反。本研

究发现，饲喂高精日粮能提高羔羊ALB和TC含量，降

低 BUN含量，与前人的研究结果相似，表明精粗比

6040日粮能提高机体对蛋白质和脂类的吸收利

用。TG和TC是血液脂肪的组成部分，可以反映脂类

的吸收、代谢和利用状况，在正常情况下，其数值越低

表明机体对脂肪的利用率越高[32]。贾聪慧等[8]在肉鸡

饲粮中添加丁酸梭菌，与对照组相比，丁酸梭菌组肉

鸡血清 TP含量显著提高，BUN含量显著降低，血清

ALB含量有提高的趋势。李文茜[12]研究发现，丁酸梭

菌可显著降低犊牛血清TC和高密度脂蛋白含量，保

障犊牛脂类代谢的正常。本试验表明，与对照组相

比，丁酸梭菌未显著影响羔羊血清生化指标，但丁酸

梭菌有降低羔羊血清 TC的趋势，与何菊等 [33]报道的

饲粮丁酸梭菌能显著降低肉鸡血清 TC含量的结果

一致，但与李文茜 [12]和贾聪慧等[8]得出的丁酸梭菌能

提高育成牛和肉鸡血清中TC含量的结果不同。而赵

旭[34]研究表明饲粮添加丁酸梭菌对肉鸡血清TC含量
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无显著影响。这些试验结果的差异可能与动物品种、

生理状态以及丁酸梭菌的添加量有关。在本试验的

条件下，丁酸梭菌能改善羔羊的脂质代谢，但对羔羊

机体内蛋白质和氨基酸代谢没有显著影响。

3.3 不同精粗比日粮中添加丁酸梭菌对断奶羔羊抗

氧化指标的影响

在正常的生理条件中，机体自由基的产生与清除

处于一种动态平衡状态，一旦这个平衡被打破，就会

使机体发生氧化应激，自由基大量堆积引起细胞损

伤，导致体内各种生理活动失去稳定性[35]。瘤胃内环

境的稳定性对反刍动物的抗氧化能力起着至关重要

的作用，瘤胃内环境越稳定，机体抗氧化能力越强。

施力光等 [36]用不同的精粗比日粮（2080、5050、
8020）饲喂海南黑山羊，结果表明，饲喂精粗比50
50的山羊 T-AOC、GSH-Px、CAT活性显著高于低精

组和高精组（2080、8020），MDA则相反。研究发

现，用 7种不同精粗比日粮（3070、3565、4060、
4565、5545、6040、7030）饲喂荷斯坦奶牛，奶

牛血清T-SOD、T-AOC、GSH-Px、CAT及MDA含量以

精粗比5545拐点呈现相反的变化趋势，且日粮精粗

比为5545时的奶牛抗氧化能力最强；在日粮精粗比

3070、3565、4060、4565时，血清抗氧化指标含

量均没有发生显著变化，机体代谢状况比较稳定，机体

抗氧化能力较好[37]。本试验中，日粮精粗比对羔羊抗

氧化指标均无显著影响，与前人研究结果有差异，其原

因可能是，在日粮精粗比为4060和6040时，羔羊

抗氧化能力处于平台期，瘤胃处于正常的生理状态中，

没有导致自由基代谢紊乱，机体抗氧化能力波动较小，

对羔羊健康无负面影响。

许多研究均表明，在动物饲粮中添加丁酸梭菌等

益生菌能增强机体抗氧化能力。华学春[11]研究发现，

饲粮中添加丁酸梭菌能显著提高断奶仔猪T-AOC和

CAT含量，同时有提高血清GSH-Px和 T-SOD水平，

降低MDA含量的趋势。廖秀冬 [38]在AA肉鸡饲粮中

添加丁酸梭菌，能显著提高血清GSH-Px水平和降低

血清MDA含量，同时提高了十二指肠、空肠和回肠黏

膜和肝脏的抗氧化能力。研究发现，饲粮中添加丁酸

梭菌能极显著降低犊牛血清MDA的含量，对犊牛断

奶应激导致的抗氧化机能下降有缓解作用 [12]。本研

究结果显示，丁酸梭菌能显著降低MDA的含量，且有

提高T-SOD、CAT和GSH-Px含量的趋势。上述试验

结果与本研究结果相似，表明丁酸梭菌可在一定程度上

提高动物机体的抗氧化能力。研究表明，丁酸梭菌能发

酵葡萄糖和纤维素等碳水化合物产生丁酸和氢气，还可

以代谢产生 T-SOD和还原型辅酶Ⅰ/还原型辅酶Ⅱ
（NADH/NADPH）过氧化物酶，这些物质能通过减少反

应性氧代谢物来调节氧化应激，从而提高机体的抗氧

化能力[39]。

3.4 不同精粗比日粮中添加丁酸梭菌对断奶羔羊血

清免疫指标的影响

免疫球蛋白是反映机体免疫功能的重要指标，主

要存在于血清中，含有特异和非特异性抗体，具有抗

菌、抗病毒、抗外毒素等多种功能 [40]。日粮精粗比对

瘤胃的酸碱平衡具有重要影响，精粗比不适宜均能导

致反刍动物瘤胃受损，最终造成动物自身免疫力下

降。目前饲料精粗比对免疫功能的影响在羊上研究

较少，朱芬花等[41]对三组泌乳中期荷斯坦奶牛分别饲

喂 4060、5050、6040三种不同精粗比的饲料，

结果显示，随着精粗比的提高奶牛 IgA、IgG、IgM含量

均显著提高，精粗比为 6040时奶牛免疫力最强。

本试验中，日粮精粗比对血清免疫指标无显著影响，

与上述研究结果不同，分析原因是试验动物的日龄及

生理状态不同导致的，且本试验日粮精粗比均在羔羊

适宜的水平中，试验动物机体代谢状况均比较稳定。

肠道是机体最大的免疫器官，其功能的发挥主要

依赖于肠道相关黏膜免疫细胞的作用。在动物肠道

内，丁酸梭菌能够作为非特异免疫因子刺激宿主进行

免疫反应，增加免疫活性细胞的数量，降低肠道炎症

反应 [39]。贾聪慧等 [8]在罗斯肉鸡日粮中添加丁酸梭

菌，发现与对照组相比，丁酸梭菌能够显著地提高肉

鸡血清中 IgA、IgG和 IgM含量。Liao等[42]研究表明，饲

粮中添加丁酸梭菌可以显著提高 21、42日龄肉鸡血

清 IgM含量。李文茜[12]试验发现，饲粮添加丁酸梭菌

能够极显著提高犊牛断奶后血清中 IgA、IgM、IgG的

含量。本试验与以上结果类似，丁酸梭菌能够显著提

高了 IgA和 IgM的含量，并有提高 IgG含量的趋势。

其作用机制主要是丁酸梭菌在肠道内能建立优势菌

群，调节微生态平衡，同时丁酸梭菌可通过激活动物

肠道上皮细胞的 Toll样受体介导机体的免疫应答反

应增强局部免疫力[39]。

3.5 不同精粗比日粮中添加丁酸梭菌对断奶羔羊经

济效益的影响
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本试验中经济效益的计算未考虑人员工资、场地

费以及其他支出成本，仅考虑饲料成本。徐相亭等[20]

报道指出，市场价格、饲料成本和料重比是影响经济

效益的关键因素。精料价格相对粗料较高，这使得高

精组饲料的单价高于低精组，但在实际的试验中高精

组和丁酸梭菌组断奶羔羊的平均日增重均高于对照

组，表现出更快的生长速度。总体上来看，高精组的

经济效益比低精组高了0.50元/(只·d)，丁酸梭菌组的

经济效益比对照组高了0.81元/(只·d)，均增加了利润

空间，与前人研究结果一致。这说明在适宜的日粮精

粗比中添加丁酸梭菌，不仅能促进羔羊生长，还能获

得较高的经济效益。

4 结论

在精粗比为6040的日粮中添加1.0×108 CFU/kg
丁酸梭菌对断奶羔羊的生长性能、血清生化指标、抗

氧化能力及免疫功能效果较好，增加了经济效益。因

此，丁酸梭菌可以作为一种新型的益生菌制剂应用于

断奶羔羊日粮中。
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摘 要：文章提供了我国肉牛常用维生素饲料和添加剂饲料的有效成分数据。肉牛常用的维生

素饲料原料主要包括那些提供维生素A、D和E的饲料。在添加剂饲料部分，本文简要列出了在肉牛

饲养中常用的某些天然矿物质原料、合成氨基酸、活菌制剂、酶和其他添加剂饲料原料。考虑到维生

素饲料和添加剂饲料中的有效成分含量会受到饲料原料种类、产地、加工、测定方法以及人为掺假等

多种因素的影响，用户在应用时需要给予注意。
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