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枯草芽胞杆菌和三肽囊素对肉鸡生长性能、
血液生化和抗氧化指标的影响
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摘要 选取144只1日龄科宝-500肉鸡,随机分为4组,每组3个重复,每个重复12只。对照组(Ⅰ)和三

肽囊素组(Ⅱ)饲喂基础饲料,枯草芽胞杆菌组(Ⅲ)和枯草芽胞杆菌加三肽囊素复合组(Ⅳ)在基础饲料中添加枯

草芽胞杆菌1.0×106cfu/g,Ⅱ、Ⅳ组在4日龄和7日龄注射0.01mg/kg的三肽囊素,试验期为42d,探讨枯草

芽胞杆菌与三肽囊素对肉鸡生长性能、血液生化和抗氧化指标的影响。结果表明:与对照组相比,Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ组

试验前期和全期日增质量显著提高(P<0.05),Ⅳ组料重比最低,较对照组降低4.37%(P>0.05);21日龄时,

Ⅲ、Ⅳ组血清总蛋白含量分别比对照组提高19.60%、27.68%(P<0.05),白蛋白含量分别比对照组提高

16.72%、18.03%(P<0.05);21日龄的Ⅲ组和42日龄的Ⅳ组的 CAT、GSH-Px酶 活 力 显 著 高 于 对 照 组

(P<0.05),42日龄时试验组血清 MDA显著低于对照组。由此可见,添加枯草芽胞杆菌及其与三肽囊素联合

应用能改善肉鸡生长性能,提高血清总蛋白和白蛋白含量,增加CAT和GSH-Px的酶活力。
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  自2006年欧盟禁止抗生素作为饲料添加剂使

用以来,益生菌已成为了一种重要的抗生素饲料添

加剂替代品[1]。枯草芽胞杆菌(Bacillussubtilis)因
其抗逆性、耐高温高压、易储存等独特的生物特性成

为微生态制剂研究的热点[2]。已有研究表明,枯草

芽胞杆菌在改善家禽生产性能、血液生化、抗氧化功

能、维持肠道菌群平衡、增强机体抗病力和改善肉质

等方面均有较好的效果[3-6]。
三肽囊素(bursin,BS)是氨基酸序列为 Lys-

His-Gly-NH2的一种三肽,是 Audhya等[7]于1986
年利用层析技术首次从鸡法氏囊中提纯出来的。法

氏囊提取物具有促进免疫器官发育、B淋巴细胞分

化及抗体产生等作用[8]。目前的研究主要集中在法

氏 囊 提 取 物 作 为 免 疫 增 强 剂 和 疫 苗 佐 剂 等 方

面[9-10]。有研究表明,三肽囊素有免疫增强作用且

可提高鸡的饲料报酬率[11]。但三肽囊素与益生菌

联合应用及其对肉鸡血液生化和抗氧化功能影响方

面的研究还未见报道。为此,本试验以科宝-500肉

鸡为研究对象,研究枯草芽胞杆菌与三肽囊素对肉

鸡生长性能、血液生化和抗氧化能力的影响,旨在为

其在肉鸡生产上的联合应用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

三肽囊素由上海申联生物技术有限公司提供,
纯度≥95%;枯草芽胞杆菌菌粉由四川农业大学动

物微生态研究中心提供,活菌数为1.0×109cfu/g。
1.2 试验动物及日粮

1日龄科宝-500(Cobb-500)肉鸡购自温江正大

畜禽有限公司;基础日粮采用玉米-豆粕型饲料,其
配方见表1。
1.3 试验设计与饲养管理

选用1日龄健康科宝-500肉鸡144只,平均初

始质量(45±5)g,随机分为4组,每组3个重复,每
个重复12只。试验期42d。对照组(Ⅰ组)、三肽囊

素组(Ⅱ组)饲喂基础日粮,枯草芽胞杆菌组(Ⅲ组)、
枯草芽胞杆菌与三肽囊素的复合组(Ⅳ组)分别在基

础日粮中添加枯草芽胞杆菌1.0×106cfu/g,Ⅱ、Ⅳ
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组在4日龄和7日龄时胸部肌肉注射三肽囊素

0.01mg/kg,同时Ⅰ和Ⅲ组注射等量生理盐水。试

验鸡采用三层笼养,自由饮水和采食,24h光照。
表1 基础日粮组成及营养水平

Table1 Compositionandnutrientlevelsofbasaldiet

项目Items 含量Content
原料/%Ingredients
 玉米Corn 51.64
 豆粕Soybeanmeal 39.6
 菜籽油 Vegetableoil 4.30
 D,L-蛋氨酸 D,L-Methionine 0.20
 磷酸氢钙CaHPO4 1.85
 碳酸钙CaCO3 1.30
 食盐Salt 0.40
 多维1)Vitaminpremix 0.03
 胆碱Cholinechloride 0.18
 微量元素预混料2)Mineralpremix 0.50
 合计 Total 100.00
营养成分 Nutrientlevels
 粗蛋白/%CP 21.17
 代谢能/(MJ/kg)ME 14.16
 蛋氨酸/% Met 0.49
 钙/%Ca 1.07
 总磷/% TP 0.71

 1)多维为每千克全价料提供 Vitaminpremixprovidedperkgof

diet:VA50000IU;VD310000IU;VE25IU;VK35mg;

VB12mg;VB216mg;VB66mg;VB120.03mg;烟酸Nic-
otinicacid25mg;泛酸钙Ca-pantothenate25mg;叶酸Folic

acid0.5mg。2)微量元素预混料为每千克全价料提供 Min-

eralpremixsuppliedperkgofdiet:Fe80mg;Cu8mg;Mn

60mg;Zn40mg;Se0.15mg;I0.35mg.

1.4 测定指标与方法

1)生长性能测定。分别于1日龄、21日龄和42
日龄上午08:00称鸡只空腹质量,同时记录总耗料

量。计算2个阶段的平均日增质量(averagedaily
gain,ADG)、平均日采食量(averagedailyfeedin-
take,ADFI)和料重比(F/G)。

2)血液生化指标测定。21日龄和42日龄,空
腹12h,随机从每个组中抽取5只,颈静脉采血,

37℃水浴30min,于4℃下3000r/min离心10
min得血清。使用全自动生化分析仪GS200(深圳

天才电 子 有 限 公 司)检 测 总 蛋 白(totalprotein,

TP)、白蛋白(albumin,ALB)、血尿素氮(bloodurea
nitrogen,BUN)、总胆固醇(totalcholesterol,TC)
和甘油三酯(triglyceride,TG)的含量。

3)血液抗氧化指标测定。取1.42)中分离的

血清,采用试剂盒检测血清中超氧化物歧化酶(su-
peroxidedismutase,SOD)、过氧化氢酶(catalase,

CAT)和谷胱甘肽过氧化物酶(glutathioneperoxi-
dase,GSH-Px)的活性及丙二醛(methanedicarbox-

ylicaldehyde,MDA)的含量,所用试剂盒均购自南

京建成生物有限公司。
1.5 统计分析

应用SPSS19统计软件进行单因素方差分析,
并采用Duncan’s法进行多重比较,以P<0.05作

为差异显著性判断标准,结果用平均值±标准差表

示。

2 结果与分析

2.1 枯草芽胞杆菌与三肽囊素对肉鸡生长性能的

影响

  由表2可知,21日龄时,各组间肉鸡平均日采

食量没有显著差异;试验组肉鸡平均日增质量显著

高于 Ⅰ 组,其 中 第 Ⅲ 组 最 好,较 对 照 组 提 高 了

9.54%,但试验组之间差异不显著;试验组料重比均

低于对照组,且Ⅲ、Ⅳ组差异达到显著水平,以Ⅳ组

料重比最低,比对照组降低了9.62%。试验后期

(22~42日龄),试验组肉鸡日增质量较对照组增

加,但差异不显著;试验组肉鸡日采食量比对照组增

加,且Ⅱ、Ⅲ组显著高于对照组;此期各组之间料重

比差异不显著。试验全期:试验组肉鸡平均日增质

量 显 著 高 于 对 照 组,且 比 对 照 组 分 别 提 高 了

11.19%、10.18%和11.57%(P<0.05);试验组肉

鸡日采食量也较对照组高,且Ⅱ、Ⅲ组差异达到显著

水平;全期各组间料重比无显著差异,但Ⅲ、Ⅳ组料

重比 比 对 照 组 降 低,Ⅳ组 与 对 照 组 相 比 降 低 了

4.37%。

2.2 枯草芽胞杆菌与三肽囊素对肉鸡血液生化指

标的影响

  由表3可知,21日龄时,试验组血清总蛋白和

白蛋白含量较对照组都有升高,其中Ⅲ、Ⅳ组血清总

蛋 白 分 别 比 对 照 组 提 高 19.60% 和 27.68%
(P<0.05),白 蛋 白 提 高 16.72% 和 18.03%
(P<0.05)。42日龄时,试验组血清总蛋白和白蛋白

与对照组比较差异不显著,但Ⅲ组白蛋白显著高于

Ⅱ组。21日龄时,各试验组血清总胆固醇和甘油三

酯都高于对照组,且只有Ⅳ组甘油三酯差异不显著。

42日龄时,各组之间血清总胆固醇和甘油三酯无显

著差异。21日龄和42日龄,各组间血尿素氮含量

均没有显著变化。
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表2 枯草芽胞杆菌与三肽囊素对肉鸡生长性能的影响1)

Table2 EffectsofBacillussubtilisandbursinongrowthperformanceofbroilers

项目Items Ⅰ组 GroupⅠ Ⅱ组 GroupⅡ Ⅲ组 GroupⅢ Ⅳ组 GroupⅣ
1~21d
 平均日增质量/gADG 33.64±0.43a 35.87±0.14b 36.85±0.38b 36.15±1.02b
 平均日采食量/gADFI 52.43±1.03 53.13±1.49 53.79±0.96 51.03±0.85
 料重比F/G 1.56±0.01a 1.48±0.04ab 1.46±0.02b 1.41±0.02b
22~42d
 平均日增质量/gADG 76.34±2.39 86.40±2.82 84.33±3.59 86.57±3.63
 平均日采食量/gADFI 147.23±3.71a 167.09±0.40b 170.99±1.44b 154.76±2.73a
 料重比F/G 1.93±0.01 1.92±0.06 1.99±0.07 1.79±0.09
1~42d
 平均日增质量/gADG 54.99±1.30a 61.14±1.46b 60.59±1.98b 61.35±1.52b
 平均日采食量 ADFI/g 100.98±1.60a 111.50±3.06b 113.82±0.28b 104.16±1.23a
 料重比F/G 1.83±0.05 1.83±0.09 1.81±0.09 1.75±0.01
 1)同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下表同。Inthesamerow,valueswithdifferentsmalllettermeansignificantdiffer-
ence(P<0.05).Thesameasbelow.

表3 枯草芽胞杆菌与三肽囊素对肉鸡血液生化指标的影响

Table3 EffectsofBacillussubtilisandbursinonserumbiochemistryofbroilers

项目Items Ⅰ组 GroupⅠ Ⅱ组 GroupⅡ Ⅲ组 GroupⅢ Ⅳ组 GroupⅣ
21d
 总蛋白/(g/L)TP 24.75±2.72a 28.40±0.60ab 29.60±0.68b 31.60±0.60b
 白蛋白/(g/L)ALB 15.25±1.11a 17.00±0.32ab 17.80±0.49b 18.00±0.55b
 血尿素氮/(mmol/L)BUN 1.10±0.50 0.64±0.09 0.72±0.07 0.76±0.02
 总胆固醇/(mmol/L)TC 2.58±0.62a 3.57±0.17b 4.07±0.15b 3.98±0.16b
 甘油三酯/(mmol/L)TG 0.19±0.06a 0.30±0.02b 0.30±0.03b 0.26±0.02ab
42d
 总蛋白/(g/L)TP 33.60±1.36 33.00±2.17 36.80±1.96 33.60±1.86
 白蛋白/(g/L)ALB 18.40±0.40ab 17.40±0.51a 20.20±0.97b 17.80±0.37ab
 血尿素氮/(mmol/L)BUN 0.72±0.05 0.68±0.10 0.76±0.06 0.76±0.09
 总胆固醇/(mmol/L)TC 3.02±0.22 3.18±0.14 3.19±0.27 3.29±0.14
 甘油三酯/(mmol/L)TG 0.29±0.06 0.28±0.01 0.28±0.06 0.31±0.04

2.3 枯草芽胞杆菌与三肽囊素对肉鸡血液抗氧化

指标的影响

  由表4可知,试验组肉鸡血清SOD与对照组相

比无显著变化。各试验组血清 CAT均高于对照

组,且21日龄时Ⅲ、Ⅳ组达到显著水平,42日龄时

Ⅳ组达到显著水平。饲料中添加枯草芽胞杆菌的2

个处理组血清中 GSH-Px均高于对照组,且21日

龄的Ⅲ组和42日龄的Ⅳ组分别比对照组提高

41.30%和24.59%(P<0.05)。肉鸡血清中 MDA
含量,在42日龄时,各试验组均低于对照组,且差异

显著;但在21日龄时,只有Ⅲ组显著低于对照组,Ⅱ
组 MDA含量反而高于对照组(P<0.05)。

表4 枯草芽胞杆菌与三肽囊素对肉鸡血液抗氧化指标的影响

Table4 EffectsofBacillussubtilisandbursinonantioxidantindicesofbroilers

项目Items Ⅰ组 GroupⅠ Ⅱ组 GroupⅡ Ⅲ组 GroupⅢ Ⅳ组 GroupⅣ
21d
 超氧化物歧化酶/(U/mL)SOD 87.45±2.79 86.63±3.81 81.93±2.20 82.70±4.20
 过氧化氢酶/(U/mL)CAT 0.70±0.35a 2.12±0.30ab 2.51±0.40b 2.82±0.84b
 谷胱甘肽过氧化物酶/(μmol/L)GSH-Px 436.27±65.00a 439.52±24.81a 616.45±58.58b 522.19±9.53ab
 丙二醛/(nmol/L)MDA 4.06±1.00a 6.76±0.37b 2.06±0.31c 5.37±0.22ab
42d
 超氧化物歧化酶/(U/mL)SOD 151.30±5.34ab 164.67±5.17b 134.20±6.85a 158.82±10.36b
 过氧化氢酶/(U/mL)CAT 1.34±0.14a 1.96±0.31ab 1.66±0.17ab 2.42±0.32b
 谷胱甘肽过氧化物酶/(μmol/L)GSH-Px 710.42±39.00ab 700.03±60.34a 728.95±40.12ab 885.12±76.28b
 丙二醛/(nmol/L)MDA 8.92±0.51a 5.42±0.41b 2.75±0.26c 3.99±0.17d
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3 讨 论

3.1 枯草芽胞杆菌与三肽囊素对肉鸡生长性能的

影响

  本试验结果表明,单独使用枯草芽胞杆菌、三肽

囊素及联合使用枯草芽胞杆菌与三肽囊素都显著提

高了肉鸡试验前期和全期日增质量,且枯草芽胞杆

菌与三肽囊素联合应用表现出一定的协同效应,有
优于单独添加枯草芽胞杆菌或注射三肽囊素的趋

势。余东游等[5]研究表明,基础日粮中添加105

cfu/g枯草芽胞杆菌饲喂罗斯308肉鸡,处理组肉鸡

日增质量比对照组提高了12.20%(P<0.05),与本

试验结果相符。但余东游等[5]的研究中,日增质量

的提高主要通过后期(22~42日龄)的促生长效果

体现出来,该结果与本试验结果(整个试验期枯草芽

胞杆菌对肉鸡都有促生长作用,且前期(1~21日

龄)肉鸡日增质量的提高较后期(22~42日龄)更为

显著)不完全相符,这可能与试验所用的动物品种、
枯草芽胞杆菌菌种、添加量等因素有关。计慧琴[11]

研究表明,墟岗黄鸡腿部肌肉注射0.01mg/kg三肽

囊素可以提高饲料报酬率,与本试验前期结果相符,
但试验后期三肽囊素组与对照组料重比差异却不显

著,这可能与三肽囊素在试验前期注射,其作用效果

主要表现在试验前期,而试验后期三肽囊素作用效

力变弱有关。
3.2 枯草芽胞杆菌与三肽囊素对肉鸡血液生化指

标的影响

  陈家祥等[6]研究表明,添加地衣芽孢杆菌肉鸡

血清中尿素氮含量显著降低,胆固醇含量无显著变

化,白蛋白和总蛋白的含量有所提高。林谦等[12]研

究报道,基础日粮组血清甘油三酯含量高于益生菌

组,而益生菌有降低血清总胆固醇含量的趋势。辛

娜等[13]研究认为,在基础日粮中添加芽孢杆菌能降

低血清中胆固醇含量。郝生宏等[14]试验表明,地衣

芽孢杆菌能显著提高3周龄肉仔鸡的血糖水平,但
对甘油三酯、总胆固醇、总蛋白和白蛋白的影响不显

著。综合以上报道可看出,有关益生菌对动物血液

生化指标影响的报道不尽一致,这可能与试验动物

品种、益生菌菌种和饲养管理方式等有关。而关于

三肽囊素对动物血液生化指标的影响尚未见相关报

道。本试验结果表明,枯草芽胞杆菌及其与三肽囊

素联合应用能显著提高21日龄血清总蛋白和白蛋

白的含量(P<0.05)。注射三肽囊素有提高21日

龄血清总蛋白和白蛋白含量的趋势。总蛋白与白蛋

白含量的升高是机体蛋白质代谢旺盛的体现,表明

氨基酸、蛋白质的吸收利用率提高,机体肝脏的蛋白

质合成代谢及组织蛋白质的沉淀作用增强,进而能

提高动物生产性能。血清白蛋白还可补充体内营

养,有助于升高抗体水平,提高免疫力,防止白细胞

减少及贫血等。由此可见,枯草芽胞杆菌和三肽囊

素在一定程度上改善了肉鸡的血液生化指标,增进

了机体的免疫能力。
3.3 枯草芽胞杆菌与三肽囊素对肉鸡血液抗氧化

指标的影响

  沈文英等[15]研究报道,养殖水体中添加芽孢杆

菌使三角帆蚌血清中的SOD活性显著升高,CAT
活性仅1.0×106cfu/mL芽孢杆菌组15日龄时高

于对照组,芽孢杆菌添加量与三角帆蚌抗氧化指标

活性呈正相关,而血清中丙二醛的含量变化不明显。
翟玲等[16]研究表明,枯草芽胞杆菌可提高肉鸡抗氧

化酶(SOD和GSH-Px)活性,进而提高机体总抗氧

化力。余东游等[5]研究显示,枯草芽胞杆菌通过显

著增加肉鸡血清及肝脏GSH-Px、SOD等抗氧化酶

活力而使其总抗氧化力显著提高,并使脂质过氧化

产物 MDA含量显著降低,从而有效地保护了肉鸡

免受氧化应激。本试验结果显示,添加枯草芽胞杆

菌及其与三肽囊素联合应用能提高肉鸡血清中

CAT和GSH-Px酶活力和降低血清中 MDA含量,
进而提高肉鸡的抗氧化能力。

综合以上结果,在科宝-500肉鸡饲料中添加枯

草芽胞杆菌、肌肉注射三肽囊素及枯草芽胞杆菌与

三肽囊素联合应用,对试验肉鸡生长性能、血液生化

指标及抗氧化功能均表现出不同程度的改善作用,
且枯草芽胞杆菌与三肽囊素联合应用有一定的协同

效应,其作用机制有待进一步研究。
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EffectsofBacillussubtilisandbursinongrowthperformance,
serumbiochemicalindicesandantioxidantindicesofbroilers

YIDan SHENXue-jiao ZENGDong NIXue-qin BIANZheng-rong LEIMing-xia

CollegeofVeterinaryMedicine,SichuanAgriculturalUniversity,Ya’an625014,China

Abstract ThisstudywasaimedtostudytheeffectsofBacillussubtilisandbursinongrowthper-
formance,serumbiochemicalindices,andantioxidantindicesofbroilers.Atotalofonehundredandforty
four1-day-oldCobb-500broilerswererandomlyallottedtofourgroupswiththreereplications(twelve
broilersineachreplicate).Thecontrolgroup(groupⅠ)wasonlyfedbasaldiet.Thebursingroup
(groupⅡ)wasfedbasaldietandinjectedwithbursin(0.01mg/kg)atday4andday7.GroupⅢ was
fedbasaldietwithBacillussubtilis(1.0×106cfu/gfeed).GroupⅣwasfedbasaldietwithB.subtilis
(1.0×106cfu/gfeed)andinjectedwithbursin(0.01mg/kg)atday4andday7.Thetriallastedfor42
days.TheresultsshowedthattheaveragedailygainingroupsⅡ,ⅢandⅣ weresignificantlyhigher
thanthatingroupⅠ(P<0.05)atday21andday42,whiletheF/GvalueingroupⅣwasthelowestand
decreased4.37%comparedwithgroupⅠ(P>0.05).Atday21,contentsofserumtotalproteiningroup
ⅢandⅣrespectivelyincreased19.60%and27.68%,comparingtogroupⅠ.Atthesametime,albumin
contentsingroupⅢandⅣrespectivelyincreased16.72%and18.03%.TheactivitiesofCATandGSH-
PxingroupⅢ (onthe21thday)andⅣ (onthe42thday)weresignificantlyhigherthanthoseingroup
Ⅰ(P<0.05).ContentsofserumMDAingroupⅡ,ⅢandⅣweresignificantlylowerthanthatingroup
Ⅰ(P<0.05)atday42.ItwasconcludedthatB.subtilisandwhenitcombinedwithbursincouldim-
provegrowthperformanceandincreasecontentsoftotalproteinandalbumininserumandtheactivities
ofCAT,GSH-Px.

Keywords Bacillussubtilis;bursin;growthperformance;serumbiochemicalindices;antioxidant
indices;broiler
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