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摘　要　通过饲养试验研究微生物饲料添加剂益生康 ( YSK)对肉仔鸡营养代谢和免疫功能的调控机理。1 000只

肉仔鸡分为 5个处理 ,在基础日粮中分别添加 0 ,0105 % ,011 % ,012 %(质量分数 ,下同)的益生康和 10 mg/ kg黄霉

素。7和 14日龄 ,在肉仔鸡胫部注射 015 mL 含量为 5 g/ L 的牛血清白蛋白 (BSA)抗原 ,试验结果表明 : 1) YSK的

最佳添加量为 011 % ,能显著提高肉仔鸡生长、增重和饲料转化效率 ( P < 0105) ,效果优于添加黄霉素 ; 2) YSK能

显著刺激肉仔鸡胸腺、脾脏和法氏囊的生长发育 ,增强 T和 B淋巴细胞活性 ,提高血清球蛋白的含量和抗体水平 ;

3) YSK能明显增加血清总蛋白、球蛋白含量 ,并能提高血清脂肪酶活性 ,降低血清总胆固醇和甘油三酯含量 ,显著

降低腹脂率 ( P < 0105) ; 4) YSK可明显减少空肠和直肠中的大肠杆菌 ,增加乳酸杆菌数量 ,降低肠道 p H ( P <

0105) ,降低死亡率 ; 5) YSK对肉仔鸡营养代谢和免疫调控的机理为 : YSK有益微生物通过分泌消化酶和酸化作用

提高消化酶活性来提高饲料营养的吸收利用率 ,并产生 B族维生素、有机酸和其他活性物质提高肉仔鸡的生产性

能和生长速度 ;通过刺激免疫器官发育、提高抗体水平和淋巴细胞活力以及优化肠道菌群结构 (乳酸杆菌增加 ,大

肠杆菌减少)提高肉仔鸡的抗病力。
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Modulating mechanism of YISHENGKANG a s feed additive s on nutrient

metabolism and immune function in broiler chickens
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(1. Laboratory of Feed Biotechnology , China Agricultural University , Beijing 100094 , China ;

2. Chengde Bureau of Animal Husbandry in Hebei Province , Chengde 067400 , China)

Abstract　YISHENGKANG ( YS K) is a microbial feed additive . A broiler feeding trial was conducted to tes t the mecha2
nism of YS K in modulating nutrient metabolism and immune function in broiler chickens . The optimum dos age in feed

was als o s tudied. Five groups each having 200 broiler chickens were fed with bas al diet added with 0 , 0105 % ,

011 % , 012 % YS K and 10 mg/ kg flavomycin. At 7 d and 14 d , 015 mL beef s erum of 5 g/ L albumin were injected into

chicken shin as antigen. The res ults showed that optimal quantity of YS K was 011 %. Comp aring with flavomycin , YS K

had better effects on promoting chicken growth and enhancing feed efficiency. The growth of thymus gland , spleen and

the burs a of Fabricius were all s timulated by YS K. It was found that adding YS K res ulted in activity increas es of the

chicken’s T and B lymphocyte , globulin content and antibody level of the s erum. YS K could increas e the contents of to2
tal protein and the globulin in s erum through regulating both protein fat metabolisms . The s erum lip as e activity in2
creas ed , but the total choles terol in s erum and triglyceride content decreas ed due to adding YS K. YS K showed signifi2
cant effects in modulating fat metabolism and lowering down abdominal fat rate ( P < 0105) . YS K could obviously de2
press E. coli , increas e Lactobacillus quantity in the jejunum and the rectum , and lower the pH value of chicken gut ( P

< 0105) . The mechanism of YS K in modulating nutrients metabolism and immune function was included as followings .

1 . Some diges tive enzymes and acids produced by the microorganisms in YS K could be benefit to both abs orption and
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transformation of the feedstuff2. The microorganisms in YS K might produce vitamin B groups , organic acid and other

active materials which enhanced productive p erformance and growth rate3 . YS K might s timulate immune development

and adjus t gut microfloras . The chicken thus had higher ability agains t dis eas es .

Key words 　microbial feed additive ; Yishengkang ; broiler chicken ; cellular immunity ; humoral immunity ; nutrient

metabolism ; modulating mechanism

　　20 世纪中叶 ,抗生素首先用于人类 ,随后广泛

用做动物饲料添加剂 ,发挥其保健和改善生产性能

的作用。人们曾错误地一味强调“抑制或杀灭有害

微生物”,忽视了肠道微生态系统在促进健康和营养

调控上的重要作用 ,并大量使用抗生素以至于出现

目前抗生素所致的一系列后患 ,如药物残留、耐药性

和环境污染。当今 ,畜牧业迫切需要无毒副作用、无

药残的绿色微生物添加剂以替代抗生素 ,因此 ,全面

认识动物微生态系统对营养代谢和免疫功能的调控

作用就显得十分重要。在猪、禽等单胃动物的消化

道中寄居着大量的活细菌 ,其每 g湿粪便中含有 5

×109～5 ×1010的细菌。近年有零散报道 ,动物肠

道微生态菌群对宿主具有促进营养消化吸收、动物

生长和生物拮抗等生理作用[1 4 ] ,并能刺激免疫功

能 ,降低胆固醇[5 ] ,降低动物腹泻率 ,促进各种养分

的利用和提高饲料转化效率[6 8 ] ;但关于肠道微生

物对畜禽营养代谢和免疫调控的机理却少有报道 ,

对畜产品品质 (如腹脂/体重)的影响也未见报道。

本试验旨在系统研究由动物肠道中的优势菌群芽孢

杆菌、乳酸菌和酵母菌组成的益生康微生物添加剂

对宿主的生物学效应和作用机理 ,为微生态营养理

论和微生物饲料添加剂研发提供理论根据。

1　材料与方法

111　试验材料

11111　试验动物和日粮 　试验鸡用 1 日龄 AA 商

品代肉用公母混合雏鸡 1 000 只 ;试验日粮参照美

国国家研究委员会标准 (NRC ,1994)和 AA 鸡饲养

标准 ,自配饲料 ,基础日粮配方和营养水平见表 1。

11112　供试材料　1)益生康 ( Yishengkang)微生物

表 1　肉仔鸡基础日粮配方及营养水平

Table 1　Composition and nutrient levels of basal diet of broiler chickens %

饲料组分　　 0～3周 4～6周 代谢能及营养成分 0～3周 4～6周

玉米 55100 59103 代谢能/ (MJ·kg - 1) 12198 12185

豆粕 31100 23100 粗蛋白质 22100 20100

鱼粉 2100 3100 钙 1105 0195

棉粕 3120 4100 有效磷 0151 0143

石粉 0197 0190 赖氨酸 1109 1105

大豆油 3150 3140 蛋氨酸 0154 0145

蛋氨酸 0117 0110 蛋 +胱氨酸 0190 0185

菜粕 - 4100 食盐 0140 0138

磷酸氢钙 1124 1132

骨粉 1100 -

食盐 0125 0125

1 %预混料 3 1100 1100

　　3注 :预混料中微量元素添加量 (mg/ kg) Cu 11 ,I 0144 ,Fe 110 , Mn 100 , Se 0125 ,Zn 120 , Co 0140 ; VE 2215 , V K3

118 ,生物素 012 ,叶酸 110 ,尼克酸 50 ,泛酸 11 ,核黄素 616 ,硫胺素 310 ,吡哆醇 414 ,VB120102 ,胆碱 1 300 (前期)和 1 000

(后期) ,VA 8 800 IU ,VD3 3 300 IU。

饲料添加剂 ,由中国农业大学饲料生物技术实验室

研制 ,6批产品抽样混合物活菌含量为 2 ×109 cfu/

g ,已登记国家发明专利 ; 2)抗生素对照用黄霉素

80 ,德国赫斯特公司生产 ,有效成分 8 %。
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112　试验方法

11211　试验设计及分组　将 1 000 只试验用鸡随

机分成 5 组 ,每组 200 只 , 5 个重复 ,每个重复 40

只 ,自由饮水和采食。CK空 组 :空白对照组 ,饲喂基

础日粮 (BD) ;CK抗组 :抗生素对照 ,BD +黄霉素 (有

效) 10 mg/ kg ; Y0105组 :BD + 0105 %益生康 ( YSK) ;

Y011组 :BD + 011 %YSK; Y012组 :BD + 012 %YSK。

11212　饲养管理　试验鸡分 3层笼养 ,按肉鸡常规

饲养规程进行 ,自动控温 ,试验期 6 周 ,第 7 周为停

药期。1 日龄颈部皮下注射马立克疫苗 ( MB 株 ,

SOLVA Y动物保健品公司) 012 mL/只 ,滴鼻点眼传

染性法氏囊 ( IBV)疫苗 (以色列 AB IC公司)各 1滴 ,

7日龄接种新城疫 (NDV)冻干苗 (cloe230 ,LN TER2
V ET公司)点眼、滴鼻各式各 1 滴。免疫试验各组

鸡左右大腿肌肉各注射 015 %(质量分数)的牛血清

白蛋白 ( SBA) 015 mL (折合 215 mg/只) ;14 日龄同

前法进行 SBA强化免疫 ,以测定抗体。

11213　评价指标和检测方法

1)生产性能、生长均匀度和临床观察指标 : a.

21和 42 d晨空腹称鸡活重、称料 ,计算耗料、各组平

均体重和饲料转化效率 ;b. 各组抽样 30只鸡 ,个体

称重 ,计算平均体重的标准差 ,以其表示均匀度 ;c.

试验期间每天观察鸡只的精神状态、饮食欲和粪便

状态 ,记录各组死亡鸡数。

2)免疫学指标 :a. 胸腺、脾脏和法氏囊指数测

定是在 21和 42 d ,每组随机抽取 15只鸡 ,无菌心脏

采血后屠宰 ,摘取脾脏、法氏囊以及左侧胸腺 ,剔除

脂肪后用电子天平称鲜重 ,计算免疫器官重与体重

的相对重量得到胸腺指数、脾脏指数、法氏囊指数 ,

免疫器官指数 =免疫器官重/体重。b. T或 B淋巴

细胞功能测定 (又称淋巴细胞转化试验)参见张日

俊[9 ]。c. BSA特异性抗体效价测定用 EL ISA方法

经方阵试验测得牛血清白蛋白 (BSA)的最佳包被含

量为 10μg/ mL ,血清最佳稀释倍数为 1∶40。测定

方法和程序参照张日俊[10 ]进行 ,以 3个平行样的平

均 OD值表示该样品的抗体效价 ,抗体效价 =测样

OD值 - 阴性对照 OD值。

3)营养生化指标 ,包括血清中总蛋白 (g/ L) 、球

蛋白 ( g/ L ) 、白蛋白 ( g/ L ) 、脂肪酶活性 ( U/ mg

Prot) 、胆固醇 (mmol/ L) 、甘油三醇含量 (mmol/ L) :

收集全血于试管 ,DL24000 型水平离心机 3 000 r·

min×30 min , 4 ℃分离血清 , - 20 ℃冷藏 ,用

OL YMPUS AU2600全自动生化仪测定。

4)肠道微生物学检测 : a. 肠内容物 p H 测定。

屠宰后 ,用便携式 p H计测定每只鸡十二指肠、空肠

和回肠的 p H值 ,用平均值表示。b. 肉仔鸡直肠、空

肠每 g内容物所含大肠杆菌数和乳酸杆菌数 ,参照

陈天寿等[11 ]方法进行。于 21 日龄从每组随机取

15只鸡处死 ,在 3 % (质量分数)医用甲酚皂液消毒

液中浸泡 10 min以上 ,无菌解剖 ,取直肠及空肠中

部 (卵黄蒂前后 2 cm)贴近肠壁的内容物放入无菌

离心管内 ,准确称取内容物重量 ,倍比稀释。准确吸

取 10μL 稀释后的样本 ,滴入选择性培养基 ,用灭菌

曲玻棒推匀后培养。大肠杆菌在有氧培养箱中 ,乳

酸杆菌在厌氧罐中 37 ℃恒温培养 48 h ,然后进行微

生物菌落计数[12 ] ,求其均值并计算每 g内容物所含

细菌数。

113　数据统计分析

用 SAS统计程序软件包 (V8102)进行方差分析

和邓肯氏多重比较。

2　结果与分析

211　临床观察结果

与空白对照组和抗生素对照组相比 ,益生康组

鸡体重大小均匀 ,成活率高 (表 2) ,羽毛干净 ,饮水

稍多 ,粪便较黑 ,臭味很小。

212　益生康对肉仔鸡生产性能和体重均匀度的

影响

畜禽的生产性能包括增重、饲料转化效率和成

活率 ,这是反映饲料添加剂有效性、安全性和经济性

的重要指标。试验表明 (表 2) ,CK空 组鸡的成活率

显著低于其他各组 ( P < 0105) ,且 Y012组显著高于

CK抗组和 Y0105组 ( P < 0105) ,与 Y011组相近 ; Y011

组和 Y012组 42日龄的平均活体重和增重均显著高

于其他各组 ( P < 0105) ,平均总增重比 CK空 组分别

增加 616 %(11911 g/只)和 710 % (12714 g/只) ,差

异显著 ( P < 0105) 。益生康对饲料转化效率的改善

幅度较大 ,其中 ,添加 Y0105组、Y011组、Y012组分别比

CK空 组提高 818 %、1015 %和 1116 % ,差异极显著

( P < 0101) ,其中 Y011组和 Y012组显著高于 CK抗 组

( P < 0105) 。从各项指标看 , Y012组 > Y011组 > Y0105

组 > CK抗 > CK空 ,说明益生康能极显著提高饲料利

用率 ( P < 0101) 、增重和成活率 ( P < 0105) ,添加

011 %～012 %益生康的效果好于抗生素。
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表 2　肉仔鸡生产性能和体重均匀度的改善

Table 2　Performance improvement of broiler chickens at 21 and 42 day of age

处理
始重/

(g·只 - 1)
成活率/ %

21 d体重/

(g·只 - 1)

42 d体重/

(g·只 - 1)

平均增重/

(g·只 - 1)

增加率①/

%

饲料转化

效率②
改善率③/

%

CK空 3816 9111±311c 55316±2412 b 1 85312±3411 c 1 81416±3319 c - 2139±0115 aA -

CK抗 3912 9319±412 b 57218±2313 ab 1 94217±3913 b 1 90315±3817 b 8819/ 419 2120±0112 bAB 811

Y0105 3911 9414±318 b 57312±2511 ab 1 94511±3511 b 1 90610±3912 b 9114/ 510 2118±0109 bAB 818

Y011 3818 9518±313 ab 57819±2114 a 1 97215±3214 a 1 93317±3614 a 11911/ 616 2113±0110 cbB 1015

Y012 3913 9614±413 a 58518±1818 a 1 98113±3512 a 1 94210±3912 a 12714/ 710 2111±0107 cB 1116

　　注 :数字右不同小写字母差异显著 ( P < 0105) ,不同大写字母差异极显著 ( P < 0101) , 反之差异不显著 ( P > 0105) ;下同。①增加率 = (处

理组增重 - 对照组增重) /对照组增重×100 % ; ②饲料转化效率 =饲料质量 ( F) /体重增加量 ( G) ; ③改善率 = (对照组 - 处理组) /处理组×

100 %。

　　肉鸡的均匀度是指活体重个体大小的差异 ,其

大小直接影响鸡群整体的生产性能、出肉率和经济

效益。试验表明 (图 1) ,在 21 和 42 日龄 ,CK抗 组、

Y0105组、Y011组和 Y012组肉仔鸡的体重均匀度均极

显著高于 CK空组 ( P < 0101) ,且 012 %组极显著高

于抗生素组。说明益生康能极显著提高肉鸡生长的

整齐度 ,且随益生康用量的增加 ,其均匀度也越来越

好 ,这有助于提高肉鸡的产品档次和质量。

213　益生康对肉仔鸡免疫器官发育的刺激作用

在 21 和 42 日龄 , Y0105、Y011和 Y012组的胸腺、

脾脏和法氏囊指数均极显著高于 CK空 组和 CK抗

组 ( P < 0101) ,并随益生康用量的增加 ,各免疫器官

指数也增加。虽然添加 012 %益生康的各免疫器官

指数均高于与 Y011组 ,但无显著差异 ( P > 0105) ,均

　　

图 1　肉仔鸡体重均匀度

Fig. 1　Bodyweight equitability of broiler chickens

显著高于 Y0105组 ( P < 0105) (表 3) ,这说明在肉仔

鸡饲料中添加 011 %的益生康即可明显刺激免疫器

官发育。

表 3　不同日龄肉仔鸡免疫器官指数

Table 3　Immune organ indexes (g/ kg bodyweight) at different day of age g/ kg

组别

一级 (中枢)免疫器官 二级 (外周)淋巴器官

胸腺指数 法氏囊指数 脾脏指数

21 d 42 d 21 d 42 d 21 d 42 d

CK空 2118±0130 cC 1176±0129 cC 2126±0123 cC 1156±0117 cBC 1115±0112 cBC 1151±0113 cBC

CK抗 2120±0129 cC 1171±0131cC 2121±0121cBC 1154±0113 cC 1110±0112 cC 1142±0114 cC

Y0105 2150±0122 bB 1187±0128 bB 2149±0122 bB 1172±0116 bB 1132±0113 bB 1163±0113 bB

Y011 2176±0119 abA 2119±0126 abA 2176±0121 abB 1188±0119 abA 1138±0119 abA 1177±0116 abA

Y012 2182±0121 aA 2125±0124 aA 2190±0118 aA 1199±0123 aA 1147±0116 aA 1185±0119 aA

214　益生康对肉仔鸡外周血 T和 B淋巴细胞功能

的促进作用

对于肉仔鸡来说 ,生长期短 ,通常前 3周的抗病

力和生理状态对其成活率和生产性能起着决定性作

用。图 2显示 ,肉仔鸡 21 日龄时 , Y0105组、Y011组、

Y012组的 T或B淋巴细胞对丝裂原的反应性均显著

高于空白对照组 ( P < 0105) ,也极显著高于抗生素

组 ( P < 0101) ,且随着益生康添加量的增加对 T或
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B淋巴细胞激活的强度也愈加强烈。黄霉素组鸡的

淋转率与空白对照组差异不显著 ( P > 0105) ,并对

T或B细胞免疫功能有一定的抑制。这表明益生康

对 T淋巴细胞接受丝裂原 Con A和 B 淋巴细胞接

受丝裂原 L PS刺激的反应性有极明显的增强作用

( P < 0101) 。

图 2　外周血液中 T或 B淋巴细胞对丝裂原的反应性
Fig. 2　Response of T or B cell to mitogen

in peripheral blood

215　益生康对 BSA抗体效价的影响

图 3结果表明 ,益生康各组的 BSA抗体效价均

显著高于空白对照组 ( P < 0105) ,并极显著高于抗

体生素组 ( P < 0101) 。BSA抗体水平随益生康添加

量的增加而增加 ,但 011 %和 012 %的益生康添加组

间差异不显著 ( P > 0105) ,说明添加 011 %益生康既

经济又能增强体液免疫 ,而黄霉素没有免疫刺激

作用。

图 3　肉仔鸡血清中 BSA的抗体效

Fig. 3　Antibody titers (OD) to BSA in serum

216　益生康对血清中不同蛋白质组分的影响

血清总蛋白由血清白蛋白和球蛋白组成 ,其中

球蛋白中的γ2球蛋白是血浆抗体活性的绝大部分。
表 4表明 ,益生康添加组血清中的总蛋白含量均显

著高于空白对照组 ( P < 0105) ,黄霉素组虽高于空

白对照组 ,但差异不显著 ( P < 0105) 。另外 ,益生康

各组鸡的血清球蛋白含量均显著高于空白对照组和

黄霉素组 ( P < 0105) ,而空白对照组和黄霉素组间

差异非常小 ( P > 0105) 。同时 ,益生康各组的白蛋

白含量和白/球比明显低于空白对照和黄霉素组 ,差

异显著 ( P < 0105) ,两对照组间差异不显著 ( P >

0105) 。

217　益生康对脂类代谢的影响

在肉鸡生产中不期望有较多的脂肪 ,特别是腹

　　
表 4　鸡血清中不同的蛋白质组分

Table 4　Different protein components in serum of broile chicken g/ L

处理 总蛋白 白蛋白 球蛋白 白蛋白/球蛋白

CK空 17186±0183 c 12128±1153 a 5175±0162 c 2114±0124 a
CK抗 18111±1110 bc 12169±1128 a 5162±0157 bc 2126±0126 a
Y0105 18153±1105 b 12141±1133 a 6112±0166 b 2103±0123 ab
Y011 18172±0185 a 11157±1123 b 7115±0171 a 1162±0129 b
Y012 18191±0167 a 11146±1132 b 7148±0165 a 1153±0132 b

部脂肪。肉仔鸡饲用益生康后 ,腹脂率 (表 5)显著

降低 ( P < 0105) ,同时 ,血清中的脂肪酶的活性显著

高于对照组 ( P < 0105) ,总胆固醇、甘油三酯和腹脂

率显著低于对照组 ( P < 0105) 。黄霉素对照组和空

白对照组的各项指标差异不显著 ( P > 0105) 。试验

还表明 ,随益生康用量的增加 ,血清中的脂肪酶活性

愈高 ,而总胆固醇、甘油三酯和腹脂率愈低 ,但添加

011 %和 012 %的益生康差异不显著 ,表明益生康的

最佳用量为 011 %。腹脂率的减少可改善肉鸡产品

的品质 ,并能提高出肉率 ,这在肉鸡生产中具有重要

的应用价值。

218　益生康对肠道内容物的酸化作用

胃肠道的 p H会影响胰蛋白酶、糜蛋白酶、羧肽

酶、淀粉酶、脂肪酶、麦芽糖酶和乳糖酶等许多消化

酶的活性 ,进而影响日粮的总消化率和动物的生长

速率[8 ]。试验表明 ,肉仔鸡饲用益生康能显著降低

十二指肠、空肠和回肠的 p H值 ( P < 0105) (表 6) ,

酸化肠道环境。而酸化作用能激活肠道中与蛋白

质、脂类和碳水化合物代谢有关的酶类 ,进而提高饲

料养分的消化利用率。黄霉素没有酸化作用 ,而益
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生康的酸化作用随着饲用剂量的增加而增加 ,但添 加 011 %和 012 %没有显著差异 ( P > 0105) 。

表 5　血清脂肪代谢组分和腹脂率

Table 5　Lipid metabolism components in serum and rate of abdominal fat

处理
总胆固醇/

(mmol·L - 1)

甘油三酯/

(mmol·L - 1)

脂肪酶活性/

(U·mg - 1 (prot) )

腹脂率/ (g·kg - 1)

21 d 42 d

CK空 3134±0127 a 0165±0115 a 66313±5513 b 1012±112 a 1313±111 a
CK抗 3111±0122 ab 0161±0111 ab 67216±7815 ab 813±117 b 1115±114 b
Y0105 2166±0124 b 0149±0112 b 70814±7813 ab 618±119 b 911±115 bc
Y011 2156±0128 bc 0147±0113 b 72115±4914 a 516±113 c 814±117 c
Y012 2140±0123 c 0143±0112 b 75010±5611 a 511±111 c 719±114 c

219　益生康对肠道微生态菌群的优化作用

试验表明 ,益生康 Y0105组、Y011组、Y012组和黄

霉素组鸡空肠和直肠中的大肠杆菌数量 (表 6)均显

著低于空白对照组 ( P < 0105) ,而乳酸杆菌显著高

于空白对照组 ( P < 0105) ,且添加益生康 011 %或

012 % ,肠道中的大肠杆菌显著低于其他组 ,乳酸杆

菌显著高于其他组 ( P < 0105) ;随益生康添加量的

增加 ,大肠杆菌愈少 ,而乳酸杆菌愈多 ,这表明益生

康能显著调节肠道内微生态菌群的种类和结构 ,并

十分有利于鸡的健康和肠道有益菌群的一系列生物

学效应。

表 6　21日龄肉仔鸡肠道的 pH以及乳酸杆菌和大肠杆菌数

Table 6　p H value and counts (lg cfu/ g gut content) of L actobacillus and Escherichia coli in gut of chickens at 21 d

lg[菌落数/ (cfu/ g) ]

处理
大肠杆菌 乳酸杆菌 不同肠段的 p H

空肠 直肠 空肠 直肠 十二指肠 空肠 回肠

CK空 6193±0114 a 7155±0121 a 7180±0112 b 7171±0106 b 6198±0129 a 6164±0134 a 6139±0141 a
CK抗 5196±0119 b 6118±0122 b 7172±0107 b 7168±0111 b 6191±0133 a 6158±0138 a 6135±0134 a
Y0105 5196±0119 b 6118±0122 b 7172±0107 b 7168±0111 b 6172±0134 b 6114±0132 b 5183±0138 a
Y011 5104±0116 c 5143±0124 c 9101±0117 a 9115±0109 a 6155±0129 b 5191±0121 b 5162±0122 b
Y012 4186±0117 c 5101±0120 c 9128±0121 a 9153±0112 a 6142±0131 b 5180±0118 b 5151±0119 b

3　讨　论

311　益生康对肉仔鸡营养代谢的调控

1)益生康对脂类代谢的调控。本试验表明益生

康能显著降低血清甘油三酯 ( TG)和总胆固醇以及

腹脂率 ,揭示其显著影响脂类代谢和沉积。饲料中

的脂肪在脂肪酶的作用下分解为脂肪酸和甘油 ,在

这个过程中 ,益生康中的芽孢杆菌能产生脂肪酶直

接参与该过程。Fukushima[13 ]用混合益生菌 14株 ,

饲喂大鼠 4周后 ,益生菌增加了短链脂肪酸并降低

了血清及肝脏中的胆固醇浓度。Endo 等[14 ]将与

Fukushima[13 ]同样菌株组合的益生菌制剂喂饲进食

高胆固醇饲料的公鸡 ,获得了相似的结果。短链脂

肪酸的增多可降低血清胆固醇和 TG ,提高高密度

脂蛋白 ( HDL)与 TG的比值 ,有效地调节血脂。本

试验说明 ,肉仔鸡饲用益生康能显著提高血清中脂

肪酶的活性 (表 5) ,脂肪酶具有自动寻找体内多余

脂肪并进行分解的特性 ,能够将脂肪降解为脂肪酸

和甘油 ,把多余的脂肪分解转化为能量消耗掉 ,从而

抑制了脂肪的合成和沉积。益生康通过上述途径最

终降低了腹脂的沉积。在现代肉鸡生产中 ,如何减

少高强度育肥肉仔鸡的体脂过度沉积一直倍受关

注 ,本研究观察到的益生康微生物添加剂可显著减

少肉仔鸡腹脂沉积的结果为解决这一问题提供了

借鉴。

2)益生康对血清中不同蛋白质组分的调控。试

验表明 (表 4) ,益生康各组鸡血清中的总蛋白含量

均显著高于空白对照组和黄霉素组 ( P < 0105) ,说

明益生康对蛋白质代谢有调控作用。在肠道 ,来自

饲料 (外源的)和内源的蛋白和肽经宿主和肠道细菌

蛋白酶与肽酶的双重作用下 ,水解成氨基酸和小肽 ,

大部分被动物吸收利用 ,少部分氨基酸经肠道细菌

作用通过以下 3 个途径进行代谢 :a.产生 H2、CO2、

CH4、硫醇、硫化氢从呼吸道和胃肠气排出 ; b.形成
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酚、吲哚、胺、氨、尿酸从粪尿排出 ;c.代谢成有机酸

供宿主生物合成和产能反应。在肠道中死亡的细菌

蛋白也参与了上述全部过程 ,并在溶解时释放大量

蛋白酶 ,使大肠内蛋白质的分解能力大大提高 ,未死

亡的细菌由粪便排出体外。益生康微生物通过以下

3个直接或间接的途径参与了蛋白质代谢 : a.芽孢

杆菌能分泌大量胞外酶 ,如蛋白酶直接参与蛋白质

代谢 ,同时产生氨基化氧化酶及分解硫化物的酶类

可将吲哚类化合物完全氧化成无臭无毒害和对环境

无污染的物质 ;b.酵母菌能以蛋白质代谢产生的尿

素等非蛋白氮作为氮源合成菌体蛋白 ,从而提高氮

的利用率 ,减少粪氮的排放 ;c.乳酸菌通过产酸酸化

肠道环境 ,增加蛋白酶活性来参与蛋白质代谢过程。

312　益生康的促生长机理

益生康中的乳酸菌是动物消化道中的优势菌

群 ,可“终生为伴 ,终生为益”,发挥着拮抗病原微生

物、启动特异和非特异性免疫系统、降低胆固醇、中

和肠毒素、合成营养物质、产生消化酶类并调节畜禽

营养代谢的功能。酵母菌不仅能帮助动物消化 ,还

能促进消化道内源有益微生物的活力和数量增加 ,

补充 B族维生素 ,其细胞壁多糖还具有刺激动物免

疫力 ,提高抗病力的功效。益生型芽孢杆菌可产生

蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶、纤维素酶等活性物质 ,对蛋

白质、脂肪、碳水化合物等营养物质的消化、吸收和

利用发挥着重要的调控作用。因此 ,益生康的促进

生长的机理可概括为 :一是通过微生物分泌的消化

酶或酸化作用 (表 6)激活消化酶来提高饲料营养素

的吸收利用率 ;二是通过刺激免疫力和优化肠道菌

群 (表 6) ,提高肉仔鸡的健康状况和生理活性来发

挥促生长作用 ;三是通过微生物产生的 B 族维生

素、有机酸等营养物质来提高生长性能。

①Bengmark S. Prospect for a new and rediscovered form of the therapy : probiotics and phage. Personal Communication , 1999

313　益生康对免疫器官生长发育和免疫功能的调

控机理

益生康含有乳酸菌、芽孢杆菌和酵母等有益微

生物 ,每种微生物本身是一种抗原 ,能激活免疫系

统 ,刺激免疫器官的生长发育 (表 3) ,也能激活 T或

B细胞 (图 2) ,使产生免疫球蛋白的能力增加 (表

4) ,表现为鸡体的BSA抗体效价 (图 3)升高 ,这就是

益生康调控免疫功能的根本机制。益生康中的芽孢

杆菌和乳酸杆菌是 G+菌 ,其细胞壁除有肽聚糖

(peptidoglycan , PG)和多糖 (polysaccharide , PS)外

还有脂磷壁酸 (lipoteichoic acid , L TA) ,酵母的细胞

壁含有大量多糖 ( PS) ,PG和 PS能直接活化宿主的

巨噬细胞、内皮细胞、中性粒细胞等免疫系统 ,进而

促进免疫器官的生长发育。Hamann[15 ]报道 ,被活

化的巨噬细胞可释放 N TF2α、IFN2α、IL21、IL26、IL2
8和 IL212 ,这些细胞因子是发挥免疫调控的重要成

员。此外 ,乳酸杆菌还产生一氧化氮合成酶① ,一氧

化氮 (NO)是机体内细胞间和细胞内信息传递的免

疫调节分子、信使分子和效应分子 ,在动物和人的神

经、心血管和免疫系统中参与免疫反应、炎症反应、

信号传递、血管舒张 (松驰因子) 、抗血小板聚集和记

忆的生理过程。Fuller[4 ]报道 ,直接饲用微生物可以

提高畜禽抗体水平或提高巨噬细胞的活性 ,增强免

疫功能 ,它们能刺激肠道免疫组织或机体免疫器官

生长 ,激发机体的体液免疫和细胞免疫。

314　益生康对肠道环境的酸化作用与菌群结构的

优化作用具有重要的生物学意义

肉仔鸡饲用益生康能明显酸化肠道环境 (表

6) ,并抑制大肠杆菌等有害微生物的生长 ,刺激乳酸

菌等有益菌的生长 ,从而改变肠道菌群结构和比例。

酸化作用还可补充胃中的限制酸 ,对能量代谢产生

有利影响。微生物代谢产生的短链脂肪酸主要是乙

酸、丙酸、丁酸和乳酸 ,在肠道上皮细胞代谢中具有

重要的意义 ,其中丁酸是这些细胞的特别重要的能

量来源 ,约 60 %～70 %的能量来自于细胞发酵产

物[16 ]。短链脂肪酸 (SCFA)产生的二氧化碳和酮体

是黏膜脂类合成的前体。丁酸可促进细胞分化 ,抑

制结肠癌细胞的生长[17 ]。丁酸对细胞分化的影响

与控制基因表达有关 ,丁酸可改变多种基因的表达 ,

如鼠红白血病细胞中的血红蛋白合成、肝细胞表皮

生长因子 ( EGF)的产生、内皮细胞血纤维蛋白溶酶

原激活物的合成等。乙酸在后肠产生 ,是组织的次

级能量来源。这些 SCFA一般通过直接或间接进入

三羧酸循环 ( TCA cycle)参与能量代谢。由此可见 ,

益生康微生物酸化肠道的意义 ,不仅表现在可以抑

制肠道有害微生物的生长 ,更为重要是产生的 SC2
FA参与了多种细胞的分化和能量代谢。这对研究

微生物对宿主能量代谢的调控具有重要的借鉴。微

生物产生的 SCFA还是一种螯合剂 ,能促进后肠中

钙、磷和微量元素等矿物质的吸收。

畜禽体内的有益菌和病原菌对 p H很敏感 ,低
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p H(4～5)利于乳酸菌和链球菌 ,而高 p H (6～7)则

有益于大肠杆菌繁殖。同时 ,粪便 p H与氨的释放

有直接关系 ,当 p H < 7 时 , N H3 释放加快
[18 ]。康

白[19 ]报道 ,分解氨基酸产生 N H3 的微生物主要是

革兰氏阴性菌如大肠杆菌、变性杆菌、铜绿色假单胞

杆菌等 ,有些微生物如革兰氏阳性的乳酸杆菌、双歧

杆菌几乎不分解氨基酸。可见 ,酸化肠道环境还是

益生康除臭降氨的重要机理之一。

4　结　论

1)在肉仔鸡饲料中添加 011 %的益生康能明显

促进生长、提高增重和饲料转化效率 ( P < 0105) ,也

最经济 ,其效果优于添加抗生素黄霉素。建议益生

康的最佳添加量为 011 %。

2)益生康通过刺激胸腺、脾脏和法氏囊生长发

育 ,增强鸡 T或 B淋巴细胞的活性和提高血清球蛋

白的含量、抗体水平 ,来提高机体的细胞免疫和体液

免疫功能 ,以增强鸡体的抗病力。

3)益生康能增加血清总蛋白、球蛋白含量 ,调节

蛋白质代谢 ,并通过提高血清脂肪酶活性 ,降低血清

总胆固醇和甘油三酯含量调节脂肪代谢 ,显著降低

腹脂沉积。

4)益生康可明显抑制空肠和直肠中的大肠杆

菌 ,增加乳酸杆菌量并降低肠道的 p H ,优化和酸化

肠道环境 ,促进鸡的健康并减少鸡舍臭味。
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