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　 　 摘要:　 本研究拟通过明确当归补血汤(Ｄａｎｇｇｕｉ ｂｕｘｕｅ ｔａｎｇꎬＤＢＴ)发酵产物对肉鸡生长性能、免疫功能、抗氧化

能力以及十二指肠绒毛形态的影响ꎬ为新型中药发酵饲料添加剂的研发提供理论依据ꎮ 试验选用 １日龄健康白羽

肉鸡 ２１０只ꎬ随机分成 ５组:饲喂基础日粮的对照组、在日粮中添加 １􀆰 ０％ ＤＢＴ 药粉的未发酵组以及在日粮中分别

添加 ０􀆰 ５％、１􀆰 ０％和 ２􀆰 ０％ ＤＢＴ发酵物的发酵组ꎮ 结果显示ꎬ与对照组和 ＤＢＴ未发酵组相比ꎬ１􀆰 ０％和 ２􀆰 ０％ ＤＢＴ发

酵组在生产性能方面ꎬ可显著降低肉鸡日采食量(Ｐ<０􀆰 ０５)和料肉比(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ提高肉鸡平均日增质量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ
在免疫性能方面ꎬ试验 ２１ｄ时ꎬ法氏囊指数、新城疫抗体效价以及白细胞介素 ２ ( ＩＬ￣２)、白细胞介素 ６ ( ＩＬ￣６)、肿瘤

坏死因子 α(ＴＮＦ￣α)和干扰素( ＩＮＦ￣γ)含量均显著升高(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ在抗氧化性能方面ꎬ血清超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)以及总抗氧化能力(Ｔ￣ＡＯＣ)显著升高 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ血清中丙二醛(ＭＤＡ)含
量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在十二指肠绒毛形态方面ꎬ试验 ４２ ｄ时ꎬ１􀆰 ０％ ＤＢＴ发酵组的绒毛高度 /隐窝深度比值同样

显著高于对照组和 ＤＢＴ未发酵组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 研究结果表明ꎬ日粮中添加 １􀆰 ０％的 ＤＢＴ 发酵产物能够对白羽肉鸡

的生长、免疫、抗氧化性能及十二指肠绒毛形态有显著的改善作用ꎬ且饲喂效果明显优于 ＤＢＴ未发酵组和空白对照

组ꎬＤＢＴ发酵产物可作为一种新型饲料添加剂应用于畜禽养殖业ꎮ
关键词:　 当归补血汤ꎻ 发酵ꎻ 生产性能ꎻ 免疫功能ꎻ 抗氧化能力ꎻ 十二指肠绒毛形态
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ａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００５０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｔｅｎｄｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ
ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｂｙ ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ Ｄａｎｇｇｕｉ Ｂｕｘｕｅ Ｔａｎｇ (ＤＢＴ) ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｏｄｅｎａｌ ｖｉｌｌｉ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２１０
ｈｅａｌｔｈｙ ｗｈｉｔｅ ｆｅａｔｈｅｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ(ｏｎｅ ｄａｙ ｏｌｄ) ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｆｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄｉｅｔꎬ ｔｈｅ ｕｎｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｆｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｓｉｃ ｄｉｅｔ ａｎｄ １􀆰 ０％ ＤＢＴ ｐｏｗｄｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｒ￣

ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｆｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｓｉｃ ｄｉｅｔ ａｎｄ ０􀆰 ５％ꎬ １􀆰 ０％
ａｎｄ ２􀆰 ０％ ＤＢＴ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｕｎｆｅｒ￣
ｍｅｎｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓꎬ １􀆰 ０％ ＤＢＴ ａｎｄ ２􀆰 ０％ ＤＢＴ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｐｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ (Ｐ<
０􀆰 ０５) ａｎｄ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ(Ｆ / Ｇ) (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ ａｎｄ ｉｎ￣
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ｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ (Ｐ<０􀆰 ０５) ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｕｒｓａ ｏｆ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓꎬ ＮＤ￣ＨＩ ｉｍ￣
ｍｕｎｅ ｇｌｏｂｕｌｉｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ ２ (ＩＬ￣２)ꎬ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ ６ (ＩＬ￣６)ꎬ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ α(ＴＮＦ￣α) ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ￣
γ(ＩＮＦ￣γ) ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ
(ＳＯＤ) ａｎｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ(ＧＳＨ￣Ｐｘ)ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ (Ｔ￣ＡＯＣ) ｉｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｄｕｏｄｅｎａｌ ｖｉｌｌｉ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ４２￣ｄａｙ￣ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ １􀆰 ０％ ＤＢＴ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｕｎｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｇｒｏｕｐ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １􀆰 ０％ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ＤＢＴ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｉｍｍｕｎｅ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｗｈｉｔｅ ｆｅａｔｈｅｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓꎬ ａｎｄ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕｏｄｅｎａｌ ｖｉｌｌｕｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １􀆰 ０％ ＤＢＴ ｆｅｒ￣
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｕｎｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ＤＢＴ ｃａｎ
ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｓ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｅｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｄａｎｇｇｕｉ Ｂｕｘｕｅ Ｔａｎｇ(ＤＢＴ)ꎻ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎꎻ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａ￣
ｐａｃｉｔｙꎻ ｄｕｏｄｅｎａｌ ｖｉｌｌｕｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　 　 随着畜禽养殖业规模的逐渐扩大ꎬ减抗(减少

使用抗生素)、限抗(限制使用抗生素)的呼声日益

高涨ꎬ中药饲料添加剂将是畜禽养殖业未来发展的

选择ꎮ 中药具有抗菌、增强免疫等多种生物活性ꎬ作
为畜禽饲料添加剂已被广泛使用ꎮ 当归补血汤

(Ｄａｎｇｇｕｉ ｂｕｘｕｅ ｔａｎｇꎬＤＢＴ)是一种传统的中药复方ꎬ
由黄芪和当归组成ꎬ干质量比例为１ ∶ ５[１]ꎬ药理学
研究结果表明ꎬ当归补血汤具有促进造血功能ꎬ刺激

心血管循环ꎬ增加抗氧化及免疫活性的能力[１￣８]ꎮ 然
而与中药相比ꎬ益生菌发酵中药具有毒副作用小、无
抗药性、功能多样等优点ꎬ对动物机体有着更为显著

的积极作用ꎮ 多项研究结果表明ꎬ发酵中药可显著

提高肉鸡日增质量ꎬ降低料肉比并对机体相关免疫

指标起到明显的积极调控作用[９￣１１]ꎮ 因此ꎬ研究和
开发新型的绿色、无公害饲料添加剂已成当前的必

然发展趋势ꎮ ＤＢＴ作为经典中药复方ꎬ虽然在前期

研究中发现其具有一定的促生长和提高免疫功能等

作用ꎬ但效果并不显著ꎬ不能完全发挥 ＤＢＴ 中药复

方中有效成分的活性作用ꎬ且缺乏发酵 ＤＢＴ对肉鸡

生长性能、免疫功能及抗氧化能力影响的系统研究ꎮ
本研究拟采用枯草芽孢杆菌液体发酵 ＤＢＴ 的方式

制备 ＤＢＴ发酵产物ꎬ通过 ４２ ｄ的饲喂试验和相关指

标测定ꎬ深入探讨并系统研究 ＤＢＴ发酵产物对肉鸡

生产性能、免疫功能、抗氧化能力及十二指肠绒毛形

态的影响ꎬ为 ＤＢＴ发酵产物用作新型饲料添加剂提

供理论依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 菌种和试剂

枯草芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ)购自中国工业

微生物菌种保藏管理中心ꎻ新城疫(Ｌａｓｏｔａ株)、传染

性法氏囊疫苗购自哈药集团有限公司ꎮ 黄芪、当归

均购自甘肃复兴厚生物医药科技有限公司ꎻ鸡 ＩＬ￣２、
ＩＬ￣６、ＩＦＮ￣γ 和 ＴＮＦ￣α 等试剂盒均购自北京索莱宝科

技有限公司(生产批号:ＳＢＥ２２１９１０)ꎻ血清 ＧＳＨ￣Ｐｘ、
ＳＯＤ、Ｔ￣ＡＯＣ、ＭＤＡ等试剂盒均购自南京建成生物工

程研究所(生产批号:２０１９０５２６)ꎮ
１.２　 ＤＢＴ 药粉及发酵产物的制备

ＤＢＴ药粉制备:将黄芪和当归洗净烘干后ꎬ按
５ ∶ １的质量比准确称取 ２种药材混合粉碎ꎬ并过 ６０
目筛ꎮ ＤＢＴ发酵产物制备:无菌条件下ꎬ取－７０ ℃下

保存的枯草芽孢杆菌接种于血平板上ꎬ于 ３７ ℃恒温

箱中过夜培养ꎮ 挑取单菌落于 ５ ｍｌ ＬＢ 肉汤中ꎬ在
３７ ℃ꎬ１６０ ｒ / ｍｉｎ条件下培养 １５ ｈꎬ以 ２％的体积分数

接种于 １００ ｍｌ ＬＢ 肉汤中ꎬ相同条件下传代培养得

到种子液ꎮ 以 ２􀆰 ９２％的体积分数将种子液接种于

发酵培养基 ( ０􀆰 ９５％无水葡萄糖ꎬ１􀆰 ５２％蛋白胨ꎬ
０􀆰 ３０％酵母浸出粉ꎬ０􀆰 ０５％磷酸氢二钾ꎬ０􀆰 ０７％无水

硫酸镁ꎬ０􀆰 ０２％碳酸钙ꎬ６􀆰 ００％ ＤＢＴ 药粉ꎬ１００ ｍｌ 去
离子水ꎬ初始 ｐＨ为 ７􀆰 ２)中ꎬ在 ３７ ℃ꎬ１６０ ｒ / ｍｉｎ条件

下培养 ３５􀆰 ８ ｈꎬ冷冻干燥后得到 ＤＢＴ 发酵产物ꎬ发
酵产 物 中 枯 草 芽 孢 杆 菌 活 菌 数 约 为 ６.８× １０８

ＣＦＵ / ｇ)ꎮ
１.３　 试验动物与日粮

试验动物为 ２１０ 只 １ 日龄体质量相近、健康的

白羽肉鸡ꎬ随机分成 ５ 个处理ꎬ每个处理 ６ 个重复ꎬ
每个重复 ７ 只鸡ꎬＡ１ 为对照组ꎬ饲喂基础日粮ꎬＡ２
为 ＤＢＴ未发酵组ꎬ在基础日粮中添加 １􀆰 ０％的 ＤＢＴ
药粉ꎬ Ａ３、Ａ４、Ａ５ 为 ＤＢＴ 发酵组ꎬ在日粮中分别添
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加 ０􀆰 ５％、１􀆰 ０％、２􀆰 ０％的 ＤＢＴ 发酵产物ꎮ 试验期为

４２ ｄꎬ１~２１ ｄ为试验前期ꎬ２２~４２ ｄ为试验后期ꎮ
试验饲粮采用玉米￣豆粕型基础饲粮ꎬ根据中国

鸡饲养标准(２００４)营养需要量进行饲粮配制ꎬ组成

及营养水平见表 １ꎮ 每个平养笼中饲养 ７ 只肉鸡ꎬ
试验期间所有肉鸡饲养管理条件一致ꎬ环境温度从

３６ ℃逐渐降至 ２２ ℃ꎬ自由采食和饮水ꎬ２４ ｈ 光照ꎬ
并按常规免疫程序进行疫苗接种ꎮ

表 １　 基础饲粮组成和营养水平(风干基础)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ (ａｉｒ￣ｄｒｙ ｂａｓｉｓ)

原料　 　 　 　 １~２１ ｄ ２２~４２ ｄ 营养水平　 　 　 　 　 　 　 １~２１ ｄ ２２~４２ ｄ

玉米 (％) ５５.００ ５９.００ 代谢能 (ＭＪ / ｋｇ) １２.６０ １２.７７

大豆粕(％) ３６.２０ ３２.４０ 蛋白质(％) ２１.２７ １９.９４

豆油(％) ４.００ ４.００ 钙(％) １.００ ０.９０

石粉(％) １.２１ １.１４ 有效磷(％) ０.４５ ０.４０

磷酸氢钙(％) １.９１ １.６５ 赖氨酸(％) １.１５ １.１４

赖氨酸(％) ０.０７ ０.１８ 蛋氨酸 (％) ０.５０ ０.５０

蛋氨酸(％) ０.３１ ０.３３ 蛋氨酸＋半胱氨酸 (％) ０.６９ ０.６８

氯化胆碱(％) ０.０５ ０.０５

食盐 (％) ０.２５ ０.２５

预混料 (％) １.００ １.００
预混料为每 １ ｋｇ饲粮提供:维生素 Ａ ５ ０００ ＩＵꎬ维生素 Ｄ １ ０００ ＩＵꎬ维生素 Ｅ ７５􀆰 ０ｍｇꎬ维生素 Ｋ ３１８􀆰 ８ ｍｇꎬ维生素 Ｂ１ ９􀆰 ８ ｍｇꎬ维生素 Ｂ２ ２８􀆰 ８ ｍｇꎬ
维生素 Ｂ６ １９􀆰 ６ ｍｇꎬ维生素 Ｂ１２ ０􀆰 １ ｍｇꎬ泛酸钙 ５８􀆰 ８ ｍｇꎬ烟酸 １９６􀆰 ０ ｍｇꎬ叶酸 ４􀆰 ９ ｍｇꎬ生物素 ２􀆰 ５ ｍｇꎬ 铜(硫酸铜)４􀆰 ０ ｍｇꎬ铁(硫酸亚铁)４０􀆰 ０
ｍｇꎬ锰(硫酸锰)５０􀆰 ０ ｍｇꎬ锌(硫酸锌)３７􀆰 ６ ｍｇꎬ碘(碘化钾)０􀆰 ２ ｍｇꎬ硒(亚硒酸钠)０􀆰 ２ ｍｇꎮ

１.４　 测定指标和方法

１.４.１　 生长性能测定　 分别在肉鸡 ２１日龄和 ４２日
龄ꎬ禁食 １２ ｈꎬ对每个重复的供试肉鸡称质量ꎬ并详

细记录各个阶段的饲料消耗量ꎬ计算 ２ 个阶段肉鸡

的平均日增质量(ＡＤＧ)、平均日采食量(ＡＤＦＩ)以及

料肉比(Ｆ / Ｇ)ꎮ
１.４.２　 样品采集　 分别在肉鸡 ２１ 日龄和 ４２ 日龄ꎬ
禁食 １２ ｈꎬ从每个重复的供试肉鸡中随机抽取 ２只ꎬ
心脏采血 １０ ｍｌꎬ于 ４ ℃过夜ꎬ然后３ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心

１０ ｍｉｎꎬ分离血清于－８０ ℃中保存ꎬ待测ꎮ
１.４.３　 免疫器官脏器指数测定　 分别在肉鸡 ２１ 日

龄和 ４２ 日龄ꎬ心脏采血后放血处死ꎬ剖检ꎬ采集脾

脏、法氏囊并称质量ꎬ脏器指数＝脏器湿质量 /体质

量×１００％
１.４.４　 十二指肠绒毛形态观察　 分别在肉鸡 ２１ 日

龄和 ４２日龄ꎬ心脏采血后放血处死ꎬ剖检ꎬ在十二指

肠的中间部位截取约２~３ ｃｍꎬ迅速浸入生理盐水中

漂洗内容物ꎬ然后置于 １０％甲醛固定液中ꎬ将固定

的标本经水洗、脱水、透明等步骤处理ꎬ再用石蜡包

埋ꎬ冷却凝固后ꎬ制作厚度 ５ μｍ 的切片ꎬ苏木精伊

红染色ꎬ树脂封片ꎮ 在石蜡切片中选出典型视野ꎬ采
用生物显微镜及显微图像分析系统ꎬ测量肠绒毛高

度(Ｖ)和隐窝深度(Ｃ)ꎬ并计算绒毛高度与隐窝深

度比(Ｖ / Ｃ)ꎮ
１.４.５　 新城疫抗体效价测定　 用新城疫疫苗在 ７ ｄ
和 ２１ ｄ时对各组肉鸡进行点眼滴鼻免疫接种ꎬ采用

半微量血凝抑制实验法测定 ＨＩ抗体效价ꎮ
１.４. ６ 　 细胞因子测 定 　 采用酶联免疫吸附法

(ＥＬＩＳＡ)测定血清白细胞介素 ２ ( ＩＬ￣２)、白细胞介

素 ６ ( ＩＬ￣６)、肿瘤坏死因子 α ( ＴＮＦ￣α)和干扰素

(ＩＮＦ￣γ)含量ꎬ详细步骤参考试剂盒说明书ꎮ
１.４.７　 抗氧化指标的测定 　 参照试剂盒说明书中

的步骤进行血清中谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)
活性、血清超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、总抗氧化能

力(Ｔ￣ＡＯＣ)和丙二醛(ＭＤＡ)含量测定ꎮ
１.５　 数据分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ２３. ０ 软件进行单因素

(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)方差分析ꎬ并采用 ＬＳＤ法进行组

间差异显著性检验ꎬ以Ｐ<０􀆰 ０５ 作为差异显著水平ꎬ
数据分析结果用平均数±标准差表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＤＢＴ 发酵产物对肉鸡生产性能的影响

由表 ２ 可知ꎬ在生长前期和整个试验期(１~ ２１
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ｄ和１~ ４２ ｄ)中ꎬ各试验组肉鸡(Ａ２~ Ａ５)的日增质

量与对照组相比无显著差异ꎬ但 Ａ４ 和 Ａ５ 处理的日

采食量与 Ａ２ 处理和对照组相比显著减少 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ并且从整个试验期来看ꎬＤＢＴ 发酵组的料肉

比显著低于 Ａ２ 处理和对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 而在试

验后期(２２~４２ ｄ)ꎬ各试验组(Ａ２~ Ａ５)肉鸡日增质

量均有显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中ꎬＡ４ 和 Ａ５ 处理最

为显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但两组之间无显著差异ꎬ同时ꎬ试
验组Ａ２~Ａ５的日采食量、料肉比与对照组相比均显

著减少(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中ꎬＡ４ 和 Ａ５ 处理的料肉比与

Ａ２处理相比显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ各试验组之间日

采食量差异不显著ꎮ

表 ２　 ＤＢＴ 发酵产物对肉鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄａｎｇｇｕｉ Ｂｕｘｕｅ Ｔａｎｇ(ＤＢＴ) ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

试验时间 项目　 　 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

１~２１ ｄ 日增质量 (ｇ) ３１.８０±３.６８ａ ３１.５６±３.４０ａ ３１.７６±４.３６ａ ３２.１８±３.０９ａ ３２.８６±４.５３ａ

日采食量 (ｇ) ４９.５０±２.１５ａ ４９.７６±２.０９ａ ４９.９３±２.１３ａ ４５.７９±２.７５ｂ ４５.７８±２.９２ｂ

料肉比 １.５７±０.１８ａ １.５９±０.１７ａ １.５９±０.２１ａ １.４３±０.１２ａ １.４２±０.２５ａ

２２~４２ ｄ 日增质量 (ｇ) ６７.０６±２.１４ｃ ７０.１４±１.３７ｂ ７１.２７±１.０７ｂ ７４.９２±１.６４ａ ７６.９６±２.９８ａ

日采食量 (ｇ) １３８.４４±２.９８ａ １３３.９７±２.６４ｂ １３１.５９±３.２３ｂ １３１.３４±４.４５ｂ １３１.０９±１.９９ｂ

料肉比 ２.０７±０.０９ａ １.９１±０.０７ｂ １.８５±０.０５ｂ １.７５±０.０６ｃ １.７１±０.０６ｃ

１~４２ ｄ 日增质量 (ｇ) ４９.４３±２.７３ａ ５０.８５±１.８４ａ ５１.５２±２.０５ａ ５３.５５±２.６８ａ ５４.９１±２.３４ａ

日采食量 (ｇ) ９３.９７±２.７５ａ ９１.８７±２.４８ａ ９０.７６±２.５１ａ ８８.５７±３.３８ｂ ８８.４４±２.３６ｂ

料肉比 １.８２±０.１５ａ １.７５±０.１２ａ １.７２±０.０９ｂ １.５９±０.０８ｃ １.５７±０.１０ｃ
Ａ１为对照组ꎬ饲喂基础日粮ꎻＡ２ 为 ＤＢＴ 未发酵组ꎬ在基础日粮中添加 １％的 ＤＢＴ 药粉ꎻＡ３、Ａ４、Ａ５ 为 ＤＢＴ 发酵组ꎬ在日粮中分别添加 ０.５％、
１􀆰 ０％、２􀆰 ０％的 ＤＢＴ发酵产物ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 ＤＢＴ 发酵产物对肉鸡免疫器官指数的影响

由表 ３ 可知ꎬ在 ２１ ｄ 时ꎬＡ４ 处理与 Ａ２ 相比脾

脏指数显著增加 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其他各组之间差异不

显著ꎮ Ａ３~Ａ５处理的法氏囊指数与对照组和 Ａ２处
理相比具有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＡ２ 处理与对照组

差异不显著ꎮ
在 ４２ ｄ 时ꎬＡ３~ Ａ５ 处理的脾脏指数与对照组

和 Ａ２处理相比具有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＡ３~Ａ５ 处

理之间以及对照组与 Ａ２ 处理之间差异不显著(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ Ａ４和 Ａ５处理的法氏囊指数与其他 ３ 组相

比均显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但 Ａ４ 处理与 Ａ５ 处理间

无显著差异ꎬＡ３处理和 Ａ２ 处理与对照组相比差异

也不显著ꎮ

表 ３　 ＤＢＴ 发酵产物对肉鸡免疫器官指数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＤＢＴ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

试验时间 项目　 　 　 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

２１ ｄ 脾脏指数 ０.８６±０.０６ａｂ ０.８４±０.１３ｂ ０.８５±０.０９ａｂ ０.９２±０.１４ａ ０.９１±０.１ａｂ

法氏囊指数 １.８９±０.０４ｃ １.９４±０.０４ｃ ２.０４±０.０６ｂ ２.０８±０.０５ａｂ ２.１２±０.０３ａ

４２ ｄ 脾脏指数 １.４２±０.０９ｂ １.５４±０.１７ｂ １.６１±０.０５ａ １.７１±０.０４ａ １.７０±０.０５ａ

法氏囊指数 ０.５６±０.０５ｂ ０.６１±０.０６ｂ ０.６１±０.０５ｂ ０.６８±０.０５ａ ０.７１±０.０８ａ
Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５见表 ２注ꎻ同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 ＤＢＴ 发酵产物对肉鸡血清新城疫抗体效价的

影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ在 ２１ ｄ 和 ４２ ｄꎬＡ４ 和 Ａ５ 处理的

抗体效价均比其他 ３ 组有显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且
Ａ５处理高于 Ａ４ꎮ Ａ２处理与 Ａ３处理与对照组相比

较在 ２１ ｄ 时均有一定水平提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但在 ４２
ｄ时差异不显著ꎮ
２.４　 ＤＢＴ 发酵产物对肉鸡血清细胞因子的影响

由图 ２可知ꎬ在 ２１ ｄ和 ４２ ｄ时ꎬ与 Ａ２处理和对

照组相比ꎬＤＢＴ发酵组对于肉鸡血清中各个细胞因
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子的影响具有显著差异ꎬ其中ꎬ Ａ４ 处理和 Ａ５ 处理

影响较为突出(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但处理之间差异不显著ꎮ
从整体上看ꎬＡ４处理可显著影响血清中 ４ 种细胞因

子含量ꎬ与对照组相比ꎬ在 ２１ ｄ时ꎬＡ４ 和 Ａ５ 处理可

使血清中 ＩＬ￣２ (图 ２Ａ)、 ＩＬ￣６ (图 ２Ｂ)、 ＴＮＦ￣α (图
２Ｃ)、ＩＮＦ￣γ(图 ２Ｄ)含量得到显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
Ａ２ 处理与对照组相比ꎬ ＩＬ￣２ 含量显著增加 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ其他 ３个指标均无显著差异ꎮ 在 ４２ ｄ 时ꎬ与
对照组相比ꎬＡ４ 处理血清中 ＩＬ￣２、ＩＬ￣６ 含量显著降

低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ＴＮＦ￣α、ＩＮＦ￣γ 含量则显著提高(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 与对照组相比ꎬＡ２处理在 ＩＬ￣２、ＩＬ￣６含量上

差异不显著ꎬ但在 ＴＮＦ￣α、 ＩＮＦ￣γ 含量上显著提高

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５见表 ２注ꎻ不同小写字母表示同一时间处理

间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 ＤＢＴ 发酵产物对肉鸡血清新城疫抗体效价的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＤＢＴ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ＮＤ￣ＨＩ ｉｍｍｕｎｅ
ｇｌｏｂｕｌｉｎ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５见表 ２注ꎻ不同小写字母表示同一时间处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 ＤＢＴ 发酵产物对肉鸡血清细胞因子的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＤＢＴ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ｃｙｔｏｋｉｎｅ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

２.５　 ＤＢＴ 发酵产物对肉鸡血清抗氧化指标的影响

由图 ３可知ꎬ在 ２１ ｄ时ꎬ各组之间的超氧化物歧

化酶及总抗氧化能力无显著性差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ与对

照组相比ꎬ Ａ３、Ａ４、Ａ５ 处理谷胱甘肽过氧化物酶

(ＧＳＨ￣Ｐｘ)活性均显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但各试验组之

间差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ａ４处理和 Ａ５处理与其他

３组相比较ꎬ血清中丙二醛含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
但 Ａ４、Ａ５处理之间以及其他 ３ 组之间差异不显著ꎮ
在 ４２ ｄ时ꎬ与 Ａ２ 处理和对照组相比ꎬＡ４ 处理和 Ａ５
处理肉鸡血清中各抗氧化指标差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ

但 Ａ４处理和 Ａ５处理之间差异不显著ꎮ
２.６　 ＤＢＴ发酵产物对肉鸡十二指肠绒毛形态的影响

由表 ４可知ꎬ在 ２１ ｄꎬ与对照组和 Ａ２ 处理相比

较ꎬＡ４处理和 Ａ５处理的肉鸡十二指肠绒毛高度有

所增加ꎬ且隐窝深度相对降低ꎬ同时ꎬ绒毛高度与隐

窝深度比值增加ꎬ此外ꎬＡ４ 处理和 Ａ５ 处理与对照

组相比ꎬ各指标也表现出相同的变化趋势ꎬ但各组之

间无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
在 ４２ ｄꎬ各试验组与对照组相比ꎬ绒毛高度都有

所增加ꎬ且 ＤＢＴ发酵组高于 ＤＢＴ 未发酵组ꎬ但各组
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之间差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 各试验组的隐窝深度

与对照组相比都有所减少ꎬＡ４处理的绒毛高度与隐

窝深度比值与对照组和 Ａ２ 处理相比均显著提高

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５见表 ２注ꎻ不同小写字母表示同一时间处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 ＤＢＴ 发酵产物对肉鸡血清抗氧化能力的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＤＢＴ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

表 ４　 ＤＢＴ 发酵产物对肉鸡十二指肠绒毛形态的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＤＢＴ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ｄｕｏｄｅｎａｌ ｖｉｌｌｕｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项　 目　 　 　 　 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

２１ ｄ 绒毛高度 (μｍ) １ １４０.４８±７６.６８ａ １ １５０.５３±８３.４３ａ １ １５５.２５±１０３.２８ａ １ ２０３.８５±４５.１８ａ １ １８５.６１±６２.５１ａ

隐窝深度 (μｍ) １９５.０２±１９.５９ａ １９０.６５±１１.４３ａ １９１.９３±１７.９４ａ １８４.１８±１８.３８ａ １８０.０２±１１.５３ａ

绒毛高度 /隐窝深度 ６.０１±０.４９ａ ５.９５±０.５９ａ ６.２８±０.７１ａ ６.２３±０.６８ａ ６.２４±０.６１ａ

４２ ｄ 绒毛高度 (μｍ) １ ２０２.６１±５０.０４ａ １ ２０７.１１±７６.６６ａ １ ２１９.７４±６６.４０ａ １ ２８７.５３±５８.７４ａ １ ２７３.６５±６３.７９ａ

隐窝深度 (μｍ) ２３０.２３±１０.６１ａ ２２４.２４±９.５６ａｂ ２２３.２３±６.６２ａｂ ２１４.７２±８.５４ｂ ２２０.１１±６.５５ａｂ

绒毛高度 /隐窝深度 ５.２３±０.２４ｃ ５.３９±０.３９ｂｃ ５.５８±０.４４ａｃ ６.００±０.３７ａ ５.７９±０.３７ａｂ
Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５见表 ２ꎻ同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨 论

本研究结果显示ꎬ日粮基础饲料中添加 １􀆰 ０％
的 ＤＢＴ发酵产物(Ａ４处理)可有助于提高肉鸡的日

增质量ꎬ降低料肉比和日采食量ꎬ并显著改善动物的

免疫功能和抗氧化能力ꎬ同时对十二指肠绒毛形态

的完整性也起到了保护作用ꎬ且效果优于 ＤＢＴ未发

酵组ꎮ
益生菌发酵中药技术极大促进了畜牧养殖业的

健康发展ꎮ 传统中药可显著提高肉鸡的生长性

能[１２]ꎬ而发酵中药使中药药效在动物体内得到了更

好的发挥ꎮ 相关研究报道显示ꎬ张晓静等通过在日

粮中添加发酵黄芪￣甘草水提物或黄芪发酵产物ꎬ可
使肉鸡的日增质量和料肉比都分别显著升高和降

低ꎬ且发酵中药的效果优于未发酵中药[１３￣１４]ꎮ 本研

究结果表明ꎬ发酵 ＤＢＴ 可显著增加肉鸡日增质量ꎬ
减少日采食量并降低料肉比ꎬ同时 ＤＢＴ发酵组的作

用效果要优于 ＤＢＴ未发酵组ꎬ这与上述研究报道一

致ꎮ 这可能是由于中药发酵后有效成分含量增加ꎬ
从而药效增强ꎮ 同时ꎬ本试验中所采用的枯草芽孢

杆菌是农业农村部允许作为饲料添加剂的益生菌菌

种之一ꎬ其广谱的抗菌活性以及平衡肠道菌群的作
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用ꎬ可显著提高动物的生产性能[１５￣１６]ꎮ 因此ꎬＤＢＴ
发酵产物对肉鸡的生长有显著的促进作用ꎮ

良好的免疫性能可平衡体内免疫相关活性物质

的分泌ꎬ从而有效抵抗外界致病菌ꎮ ＩＬ￣２和 ＩＬ￣６可
分别通过细胞和体液免疫的调节来促进免疫球蛋白

和抗体的产生[１７￣１９]ꎮ ＩＦＮ￣γ 可通过激活巨噬细胞达

到促进对病原体的吞噬及杀伤的作用ꎬ同时还可诱

导 Ｂ细胞分化ꎬ促进抗体的产生ꎮ ＴＮＦ￣α 可对相关

细胞因子的分泌和单核巨噬细胞的活化起到调控作

用ꎬ进而发挥抗病毒功效[２０￣２１]ꎮ 相关研究发现ꎬ肉
鸡经饲喂中药发酵产物后ꎬ其脾脏、法氏囊指数、ＮＤ
抗体效价以及血清中 ＩｇＧ 和 ＩＬ￣２ 含量等免疫性能

指标与未发酵组相比均有显著提高[２２￣２３]ꎮ 作为禽

类最重要的免疫器官ꎬ脾脏和法氏囊对体内免疫活

性物质的产生起着重要作用ꎮ 本研究中ꎬ１􀆰 ０％ ＤＢＴ
发酵组与 ＤＢＴ未发酵组和对照组相比ꎬＮＤ 抗体效

价、各细胞因子水平及免疫器官指数在 ２１ ｄ 时均显

著增加ꎮ 这可能与发酵产物中多糖含量的增加有

关[２４]ꎬ因为多糖具有抗肿瘤和刺激机体免疫等功

能ꎬ使免疫指标水平得到显著提高ꎬ此外ꎬＩＬ￣２和 ＩＬ￣
６作为促炎因子ꎬ若长期在体内维持高水平表达ꎬ则
会导致相关免疫细胞消耗大量物质和能量来平衡免

疫应答[２５]ꎮ 本研究结果显示ꎬ在 ４２ ｄ 时ꎬＤＢＴ 发酵

组 ＩＬ￣２和 ＩＬ￣６的含量与其他组相比明显下降ꎬ而其

他免疫指标则显著升高ꎬ说明 １􀆰 ０％的 ＤＢＴ 发酵产

物对肉鸡免疫性能具有良好的调节作用ꎮ
Ｔ￣ＡＯＣ、ＭＤＡ、ＧＳＨ￣Ｐｘ 和 ＳＯＤ 是评价机体抗氧

化能力的重要指标[２６]ꎮ Ｔ￣ＡＯＣ可反映机体对外界刺

激的代偿能力和机体自由基代谢状态ꎬＭＤＡ 含量与

细胞的氧化损伤程度有关[２７￣２８]ꎬＧＳＨ￣Ｐｘ 和 ＳＯＤ 可分

别清除细胞代谢过程中产生的多余脂质过氧化物和

超氧阴离子自由基ꎬ从而使细胞的形态结构保持正常

水平ꎮ 多项研究报道显示ꎬ发酵中药可对肉鸡抗氧化

性能起到显著的改善作用ꎬ安胜英等[２９]发现 ０􀆰 ５％的

中药复方发酵产物可使仔鸡血浆中 ＧＳＨ￣Ｐｘ 的活性

显著升高ꎬ同时明显降低了腿肌 ＭＤＡ含量ꎮ 此外ꎬ给
肉鸡饲喂 １％的补中益气汤发酵制剂也可使其血清和

肝脏中的 Ｔ￣ＳＯＤ、ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性等抗氧化指标得到显

著改善ꎬ且功效优于未发酵组[３０]ꎮ 本研究结果显示ꎬ
１􀆰 ０％的ＤＢＴ发酵产物可显著增加肉鸡血清中 Ｔ￣ＡＯＣ
能力和 ＧＳＨ￣Ｐｘ、ＳＯＤ 活性ꎬ同时使血清 ＭＤＡ含量明

显下降ꎬ这与上述研究报道相一致ꎮ ＤＢＴ中含有黄芪

多糖、黄芪甲苷、阿魏酸等多种抗氧化成分ꎬ但在本试

验中ꎬＤＢＴ未发酵组对肉鸡的抗氧化指标并未起到十

分显著的影响ꎬ推测可能由于本试验肉鸡品种对 ＤＢＴ
药物敏感度较低所致ꎬ而 ＤＢＴ 与枯草芽孢杆菌互作

后ꎬ菌种的次级代谢产物可能与 ＤＢＴ 的活性成分发

生生物转化ꎬ合成新的抗氧化成分ꎬ从而对肉鸡的抗

氧化性能的提高起到促进作用ꎮ
小肠绒毛形态间接反映了机体的生长发育状

况ꎬ小肠绒毛高度和隐窝深度是评价动物消化吸收

能力的重要指标ꎬ肠绒毛 Ｖ / Ｃ 值的高低与肠道净吸

收量呈正相关[３１￣３２]ꎮ 前人研究报道指出ꎬ发酵芪楂

口服液药渣使仔猪空肠、回肠绒毛高度和 Ｖ / Ｃ 值明

显大于未发酵组ꎬ且绒毛宽度和隐窝深度小于未发

酵组[３３]ꎬ这说明发酵中药对小肠绒毛形态有良好的

改善作用ꎮ 此外ꎬ益生菌对于维持肠绒毛形态的完

整性也有显著影响ꎮ 有研究报道ꎬ枯草芽孢杆菌 Ｅ￣
８可对大肠杆菌性腹泻有显著的治疗效果ꎬ并对肉

鸡小肠绒毛形态起到良好的修复作用[３４]ꎮ 本试验

采用枯草芽孢杆菌作为发酵菌种得到 ＤＢＴ 发酵产

物ꎬ与对照组和未发酵组相比ꎬ１􀆰 ０％ ＤＢＴ 发酵组可

对小肠绒毛形态起到明显的改善作用ꎬ与上述研究

报道相一致ꎮ
本研究中所用 ＤＢＴ 经益生菌发酵后ꎬＤＢＴ 的有

效活性成分种类及含量可能发生了某些改变ꎬ鉴于本

次试验条件的局限性ꎬ仅对中药发酵产物的使用效果

进行了研究ꎬ其作用机制尚需进一步研究ꎮ
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