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　 　 摘要:　 本研究以济宁青山羊为研究对象ꎬ饲喂基础日粮＋发酵饲料ꎬ以仅饲喂基础日粮为对照(ＣＫ)ꎬ分析复

合益生菌发酵饲料对济宁青山羊公羊生长性能、肌肉营养成分及瘤胃、回肠菌群的影响ꎮ 结果表明ꎬ饲喂发酵饲料

处理济宁青山羊的平均日增重显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ料重比显著低于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 饲喂发酵饲料处理济宁

青山羊瘤胃液中乙酸和丙酸含量显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ回肠中ꎬ饲喂发酵饲料处理的候选糖单胞菌属(Ｃａｎｄｉｄａ￣
ｔｕｓ＿Ｓａｃｃｈａｒｉｍｏｎａｓ)细菌相对丰度显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ候选糖单胞菌属(Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿
Ｓａｃｃｈａｒｉｍｏｎａｓ)细菌相对丰度与济宁青山羊平均日增重呈正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明日粮中添加复合益生菌发酵饲料

可改善济宁青山羊公羊的生长性能ꎬ其机制可能与调节胃肠道微生态平衡、促进养分消化吸收有关ꎮ
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ｇｒｏｕｐ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｗｅｒｅ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄꎻ Ｊｉｎｉｎｇ Ｇｒｅｙ ｇｏａｔｓꎻ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ

　 　 中国肉羊养殖规模稳居全球首位ꎬ绵羊与山羊

的存栏数量常年处于世界领先水平[１]ꎬ年出栏总量

接近４×１０８ 只ꎬ羊肉年产量已突破５×１０６ ｔꎮ 近年来ꎬ
中国肉羊养殖模式正由传统散养向集约化舍饲转

变ꎬ饲料结构也随之优化[２￣３]ꎮ 在此背景下ꎬ如何提

升肉羊的生长速度、饲料利用效率及羊肉品质ꎬ已成

为提高养殖效益、推动产业可持续发展的关键ꎮ
发酵饲料是指经微生物发酵后形成的富含益生

菌活体或其代谢衍生物的饲料制品[４]ꎮ 在发酵过

程中ꎬ有益微生物能将原料中的大分子物质分解为

易于吸收的小分子物质ꎬ并生成多种具有生物活性

的成分[５￣６]ꎮ 研究结果表明ꎬ发酵过程可以提升饲料

适口性ꎬ促进动物对营养物质的消化吸收ꎬ调节肠道

菌群平衡ꎬ并增强免疫功能[７￣９]ꎮ 王晓飞等[１０] 研究

发现ꎬ饲喂经微生物发酵处理的膨化秸秆ꎬ可提高杜

寒杂交肉羊的饲料摄取量、日增重及养殖经济效益ꎮ
叶以哲等[１１]发现ꎬ补充发酵精料能够提升肉羊生长

性能与饲料转化率ꎬ同时其所含的乳酸菌有助于抑

制有害菌增殖ꎬ促进肠道微生态健康ꎮ 谢建林等[１２]

的研究结果表明ꎬ饲喂复合菌发酵稻草ꎬ可以显著提

升安格斯牛瘤胃菌群的的多样性与丰富度ꎮ
瘤胃中微生物的主要功能为纤维分解ꎬ而回肠

中微生物主要参与营养物质的精细代谢与免疫调

节ꎮ 目前ꎬ对回肠中微生物的系统研究较少ꎮ 因此ꎬ
本研究拟在日粮中添加发酵饲料ꎬ分析复合菌种发

酵饲料对济宁青山羊生长性能、瘤胃发酵特征及胃

肠道微生物的影响ꎬ以期为肉羊高效养殖提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 基础日粮和发酵饲料配方

本研究所用发酵饲料以压片玉米、豆粕、麸皮等

为底物ꎬ利用乳酸菌、芽孢杆菌和酵母菌等高活性益

生菌种ꎬ经好氧和厌氧深度发酵制备而成ꎮ 发酵饲

料中有益菌含量≥１０８ ＣＦＵ / ｇꎬ含水量 ４２􀆰 ３５％ꎬ黄曲

霉毒素 Ｂ１含量≤２０􀆰 ０ μｇ / ｋｇꎬｐＨ 值 ４􀆰 ４５ꎬ营养成分

含量如表 １ 所示ꎮ 基础日粮配方如表 ２ 所示ꎬ营养

成分含量如表 ３ 所示ꎮ
基础日粮和发酵饲料中ꎬ干物质含量按照«饲

料中水分的测定» (ＧＢ / Ｔ ６４３５－２０１４)进行测定ꎻ粗
蛋白含量参照«饲料中粗蛋白的测定 凯氏定氮法»
(ＧＢ / Ｔ ６４３２－２０１８)进行测定ꎻ粗脂肪含量参照«饲
料中粗脂肪的测定» (ＧＢ / Ｔ ６４３３－２００６)进行测定ꎻ
粗灰分含量按照 «饲料中粗灰分的测定» ( ＧＢ / Ｔ
６４３８－２００７)进行测定ꎻ钙含量参照«饲料中钙的测

定»(ＧＢ / Ｔ ６４３６－２０１８)进行测定ꎻ磷含量参照«饲
料中总磷的测定 分光光度法» (ＧＢ / Ｔ ６４３７－２０１０)
进行测定ꎻ中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量参考

Ｓｏｅｓｔ 等[１３]的方法进行测定ꎮ

表 １　 发酵饲料营养成分(以干物质计)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ (ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｉｓ)

成分　 　 　 含量(％)

粗蛋白 １６.８６

酸溶蛋白 ８.６６

粗脂肪 ５.７１

粗纤维 １２.７５

中性洗涤纤维 ３９.０７

酸性洗涤纤维 １９.１７

总酸 ３.３９

粗灰分 ９.６２

钙 ０.５１

磷 ０.４１

１.２　 试验动物饲养管理

试验动物经江苏省农业科学院动物伦理委员会

审查和批准(江苏省农业科学院第 ６３ 号)ꎮ 在山东

省单县青山羊产业研究院有限公司种羊场进行ꎬ选
取 ６４ 只 健 康 济 宁 青 山 羊 公 羊ꎬ 平 均 体 重 为
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２５􀆰 ２７ ｋｇꎬ日龄为 ２１０ ｄꎮ 分别设置发酵饲料饲喂处

理(ＦＦ)和对照(ＣＫ)ꎬ其中对照济宁青山羊饲喂基

础日粮ꎬＦＦ 处理每只济宁青山羊饲喂基础日粮＋
１００ ｇ发酵饲料ꎮ 每处理 ３２ 只ꎬ分成 ４ 个圈饲养ꎬ每
圈 ８ 只ꎮ 日常饲养按照羊场常规管理模式进行ꎮ 这

期间每日观察和记录试验羊只的精神状态、发病和

死亡情况ꎬ并采集生长性能指标、血清样品等ꎬ并于

饲喂 ７７ ｄ 后屠宰济宁青山羊ꎮ
表 ２　 基础日粮配方(以干物质计)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ (ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｉｓ)

成分　 　 　 　 含量(％)

稻草 ２２.８３

花生秧 ６.２３

豆渣 ２９.０５

碎玉米 ２.４９

青贮玉米秸秆 ２６.９８

豆秸粉 ３.１１

麦皮 ０.８３

统糠 ０.８３

白酒糟 ２.４９

豆皮 ４.１５

盐 ０.２５

小苏打 ０.２５

预混料 ０.５２
每 １ ｋｇ 预混料包含维生素 Ａ １０ ０００􀆰 ０ ＩＵ、维生素 Ｄ３１ ５００.０ ＩＵ、维生
素 Ｅ １２５􀆰 ０ ＩＵ、烟酸 ２５０􀆰 ０ ｍｇ、泛酸 ７５􀆰 ０ ｍｇ、锰 ０.５ ｇ、铁 ０.６ ｇ、锌 ０.５
ｇ、铜 ０.１ ｇ、钙 ７􀆰 ０ ｇ、磷 ２􀆰 ０ ｇꎮ

表 ３　 基础日粮营养成分(以干物质计)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ (ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｉｓ)

成分　 　 　 　 含量(％)

粗蛋白 １１.１８

粗脂肪 ５.２５

粗灰分 ７.２２

粗纤维 １１.５７

中性洗涤纤维 ３３.５０

酸性洗涤纤维 １６.７４

钙 ２.３０

磷 ０.６０

１.３　 济宁青山羊生长性能测定

于试验当天和第 ７７ ｄ 对济宁青山羊进行空腹
称重ꎬ记录初始体重和终末体重ꎬ并计算平均日增

重ꎮ
１.４　 瘤胃液中挥发性脂肪酸含量测定

屠宰后ꎬ采集瘤胃液、回肠食糜及背最长肌ꎬ置

于液氮中冷冻ꎬ随后转移至－８０ ℃冰箱中保存备用ꎮ
取 １ ｍＬ 瘤胃液置于 ２ ｍＬ 离心管中ꎬ加入 ５０ μＬ
３４％磷酸进行酸化ꎬ直至 ｐＨ 值<２ꎮ 摇匀后静置ꎬ待
泡沫消失ꎬ于１３ ０００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎꎮ 利用 ０􀆰 ２２ μｍ
滤膜过滤上清液ꎬ将滤液转移到气相色谱瓶中测

定[１４]ꎮ 采用气相色谱仪(日本岛津公司产品ꎬ型号

Ｎｅｘｉｓ ＧＣ￣２０３０)测定挥发性脂肪酸含量ꎮ
１.５　 背最长肌营养成分测定

水分含量参照 «食品中水分的测定» ( ＧＢ / Ｔ
５００９３－２０１０)进行测定ꎬ蛋白质含量参照«食品中蛋

白质的测定 凯氏定氮法»(ＧＢ / Ｔ ５００９５－２０１０)进行

测定ꎬ脂肪含量参照«食品中脂肪的测定» (ＧＢ / Ｔ
５００９６－２０１０)进行测定ꎮ
１.６　 瘤胃和回肠微生物 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因测序分析

瘤胃液及回肠内容物送至百迈客云科技(武

汉)有限公司进行 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因测序分析ꎮ 采用

Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＮｏｖａＳｅｑ ６０００ 测序仪对双末端小片段文库

进行测序ꎬ对原始序列进行拼接、质量控制和过滤ꎮ
获得高质量目标序列后ꎬ对其进行聚类或去噪声操

作ꎮ 利用百迈客云平台完成多样性水平测定(包括

Ａｌｐｈａ 多样性和 ＰＣｏＡ 多样性)、关键差异物种鉴定ꎬ
以及后续的相关性分析及基因功能预测[１５]ꎮ
１.７　 统计与分析

采用 ＳＰＳＳ ２７.０.１ 对试验数据进行独立样本 ｔ
检验ꎬ以Ｐ<０􀆰 ０５ 为差异显著ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 发酵饲料对济宁青山羊生产性能的影响

如表 ４ 所示ꎬＦＦ 处理济宁青山羊的平均日增重

显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ料重比显著低于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 发酵饲料对济宁青山羊生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ

Ｊｉｎｉｎｇ Ｇｒｅｙ ｇｏａｔｓ

指标 ＣＫ ＦＦ

初始体重(ｋｇ) ２５.０８±２.８２ａ ２５.４７±３.７７ａ

终末体重(ｋｇ) ２９.８９±２.３７ａ ３１.４１±４.１５ａ

平均日增重(ｇ) ６８.７５±６.８８ｂ ８４.８２±７.５１ａ

干物质采食量(ｇ) ６６５.００±２１.７２ａ ６６２.３４±６.８７ａ

料重比 ９.７６±１.１５ａ ７.８６±０.７２ｂ
ＣＫ:饲喂基础日粮ꎻ ＦＦ:饲喂基础日粮＋发酵饲料ꎮ 同一行数据后不
同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.２　 发酵饲料对济宁青山羊瘤胃液中挥发性脂肪

酸含量的影响

　 　 如表 ５ 所示ꎬＦＦ 处理济宁青山羊瘤胃液中乙酸

和丙酸含量显著低于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 发酵饲料对济宁青山羊瘤胃液挥发性脂肪酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ｏｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ Ｊｉｎｉｎｇ Ｇｒｅｙ ｇｏａｔｓ

指标　 　 　 ＣＫ ＦＦ

乙酸含量(ｍｍｏｌ / Ｌ) ３.２１±１.６５ａ ０.３９±０.０７ｂ

丙酸含量(ｍｍｏｌ / Ｌ) ０.８３±０.３３ａ ０.２３±０.１１ｂ

异丁酸含量(ｍｍｏｌ / Ｌ) ０.０５±０.０１ａ ０.１０±０.０３ａ

丁酸含量(ｍｍｏｌ / Ｌ) ０.４０±０.２０ａ ０.１２±０.０３ａ

异戊酸含量(ｍｍｏｌ / Ｌ) ０.０９±０.０２ａ ０.１５±０.０５ａ

戊酸含量(ｍｍｏｌ / Ｌ) ０.０２±０.０２ａ ０.０１±０ａ

乙酸含量与丙酸含量比 ３.８４±１.１９ａ １.９５±０.８０ａ
ＣＫ:饲喂基础日粮ꎻ ＦＦ:饲喂基础日粮＋发酵饲料ꎮ 同一行数据后不
同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 发酵饲料对济宁青山羊背最长肌营养成分含

量的影响

　 　 如表 ６ 所示ꎬＦＦ 处理济宁青山羊背最长肌中干

物质含量、蛋白质含量和脂肪含量与 ＣＫ 相比均无

显差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ６　 发酵饲料对济宁青山羊背最长肌营养成分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎ￣
ｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ Ｊｉｎｉｎｇ Ｇｒｅｙ ｇｏａｔｓ

指标　 　 　 ＣＫ ＦＦ

干物质含量(％) ２７.９１±１.５３ａ ２６.５２±１.４８ａ

蛋白质含量(％) ７１.５９±５.６７ａ ７７.４９±４.６１ａ

粗脂肪含量(％) ２０.１８±６.２１ａ １５.２７±５.１５ａ
ＣＫ:饲喂基础日粮ꎻ ＦＦ:饲喂基础日粮＋发酵饲料ꎮ 同一行数据后不
同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 发酵饲料对济宁青山羊瘤胃和回肠细菌多样

性的影响

　 　 如表 ７ 所示ꎬＣＫ 与 ＦＦ 处理瘤胃及回肠细菌菌

落测序覆盖度均高于 ９９％ꎬ表明测序数据量充足ꎬ
能够覆盖济宁青山羊胃肠道中大部分微生物信息ꎬ
可进一步统计和分析ꎮ ＦＦ 处理回肠细菌菌落 Ｓｉｍｐ￣
ｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｃｈａｏ１ 指数和 ＡＣＥ 指数与

ＣＫ 相比均无显著性差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ７　 发酵饲料对济宁青山羊瘤胃和回肠细菌群落生物多样性的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ ｏｆ Ｊｉｎｉｎｇ Ｇｒｅｙ ｇｏａｔｓ

指标　 　 　 　 　
瘤胃

ＣＫ ＦＦ

回肠

ＣＫ ＦＦ

覆盖度(％) ９９.９９±０.００３ａ ９９.９９±０.００１ａ ９９.９９±０.００６ａ １００.００±０ａ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(％) ０.９４±０.０４０ａ ０.９２±０.０２０ａ ０.９４±０.０５０ａ ０.９７±０.０１０ａ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数(％) ８.３２±０.８９０ａ ８.１０±０.５６０ａ ５.８７±０.９２０ａ ６.５９±０.４４０ａ

Ｃｈａｏ１ 指数(％) ６８２.００±５８.３４０ａ ６５０.２５±６０.２３０ａ ３４６.９０±７５.９１０ａ ４２８.３３±４１.１００ａ

ＡＣＥ 指数(％) ６８２.１５±６６.４５０ａ ６５０.３０±３０.１２０ａ ３４６.４５±７６.０５０ａ ４２８.４９±４１.１１０ａ
ＣＫ:饲喂基础日粮ꎻ ＦＦ:饲喂基础日粮＋发酵饲料ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 如图 １ 所示ꎬ济宁青山羊瘤胃和回肠中ꎬＣＫ 和

ＦＦ 处理细菌均无明显的聚集区域ꎮ
２.５　 发酵饲料对济宁青山羊瘤胃和回肠细菌群落

组成的影响

　 　 如表 ８ 所示ꎬ济宁青山羊瘤胃中ꎬＣＫ 和 ＦＦ 处理之

间未培养瘤胃菌属(ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ＿ｒｕｍｅｎ＿ｂａｃｔｅｒｉｕｍ)细菌、
ＲＣ９ 理研菌科(Ｒｉｋｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿ＲＣ９＿ｇｕｔ＿ｇｒｏｕｐ)细菌、普
雷沃氏菌属(Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ)细菌、ＮＫ４Ａ２１４＿ｇｒｏｕｐ 细菌、未
分类硒单胞菌科(ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｓｅｌｅｎｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ)细菌、
ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｆ０８２ 细菌、奎因氏菌属(Ｑｕｉｎｅｌｌａ)细菌、瘤
胃球菌属(Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ)细菌、候选糖单胞菌属(Ｃａｎ￣
ｄｉｄａｔｕｓ＿Ｓａｃｃｈａｒｉｍｏｎａｓ)细菌、ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｂａｃｔｅｒｏｉｄａｌｅｓ＿

ＲＦ１６＿ｇｒｏｕｐ 细菌相对丰度均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
如表 ９ 所示ꎬ济宁青山羊回肠中ꎬＣＫ 和 ＦＦ 处

理之间卡多维亚氏菌属(Ａｅｒｉｓｃａｒｄｏｖｉａ)细菌、毛螺菌

科 ＮＫ３Ａ２０ 群( Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ ＿ＮＫ３Ａ２０) 细菌、瘤
胃球 菌 属 ( Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ) 细 菌、 双 歧 杆 菌 属

(Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)细菌、聚乙酸菌属(Ａｃｅｔｉｔｏｍａｃｕｌｕｍ)
细菌、未培养瘤胃菌属(ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ＿ｒｕｍｅｎ＿ｂａｃｔｅｒｉｕｍ)
细菌、ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ＿Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ ＿ＵＣＧ＿０１４ 细菌、Ｒｏｍ￣
ｂｏｕｔｓｉａ 细 菌、 未 分 类 双 歧 杆 菌 科 ( ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ＿
Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ)细菌相对丰度均无显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬＦＦ 处理候选糖单胞菌属(Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｓａｃ￣
ｃｈａｒｉｍｏｎａｓ)细菌相对丰度显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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ＣＫ:饲喂基础日粮ꎻ ＦＦ:饲喂基础日粮＋发酵饲料ꎮ
图 １　 发酵饲料对济宁青山羊瘤胃(Ａ)和回肠(Ｂ)细菌群落 β 多样性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ｏｎ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｕｍｅｎ (Ａ) ａｎｄ ｉｌｅｕｍ (Ｂ) ｏｆ Ｊｉｎｉｎｇ Ｇｒｅｙ ｇｏａｔｓ

表 ８　 发酵饲料对济宁青山羊瘤胃中细菌群落组成的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｏｆ Ｊｉｎｉｎｇ Ｇｒｅｙ ｇｏａｔｓ

细菌群落　 　 　 　 　 　 　
相对丰度

ＣＫ ＦＦ

未培养瘤胃菌属(ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ＿ｒｕｍｅｎ＿ｂａｃｔｅｒｉｕｍ) ０.０９±０.０５ａ ０.１２±０.０５ａ

ＲＣ９ 理研菌科(Ｒｉｋｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿ＲＣ９＿ｇｕｔ＿ｇｒｏｕｐ) ０.０６±０.０３ａ ０.０８±０.０２ａ

普雷沃氏菌属(Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ) ０.０７±０.０４ａ ０.０６±０.０３ａ

ＮＫ４Ａ２１４＿ｇｒｏｕｐ ０.０６±０.０２ａ ０.０６±０.０３ａ

未分类硒单胞菌科(ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｓｅｌｅｎｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ) ０.０５±０.０４ａ ０.０５±０.０２ａ

ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｆ０８２ ０.０５±０.０２ａ ０.０５±０.０２ａ

奎因氏菌属(Ｑｕｉｎｅｌｌａ) ０.０６±０.０３ａ ０.０４±０.０２ａ

瘤胃球菌属(Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ) ０.０５±０.０２ａ ０.０４±０.０３ａ

候选糖单胞菌属(Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｓａｃｃｈａｒｉｍｏｎａｓ) ０.０４±０.０２ａ ０.０５±０.０２ａ

ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｂａｃｔｅｒｏｉｄａｌｅｓ＿ＲＦ１６＿ｇｒｏｕｐ ０.０３±０.０１ａ ０.０４±０.０１ａ
ＣＫ:饲喂基础日粮ꎻ ＦＦ:饲喂基础日粮＋发酵饲料ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ９　 发酵饲料对济宁青山羊回肠中细菌群落组成的影响

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｌｅｕｍ ｏｆ Ｊｉｎｉｎｇ Ｇｒｅｙ ｇｏａｔｓ

细菌群落　 　 　 　 　 　 　
相对丰度

ＣＫ ＦＦ

卡多维亚氏菌属(Ａｅｒｉｓｃａｒｄｏｖｉａ) ０.２２±０.２１ａ ０.０５±０.０２ａ

候选糖单胞菌属(Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｓａｃｃｈａｒｉｍｏｎａｓ) ０.０４±０.０５ｂ ０.１７±０.０６ａ

毛螺菌科 ＮＫ３Ａ２０ 群(Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ＿ＮＫ３Ａ２０) ０.１０±０.０５ａ ０.１０±０.０３ａ

瘤胃球菌属(Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ) ０.１１±０.０４ａ ０.０８±０.０３ａ

双歧杆菌属(Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ) ０.０３±０.０３ａ ０.１１±０.０９ａ

聚乙酸菌属(Ａｃｅｔｉｔｏｍａｃｕｌｕｍ) ０.０７±０.０５ａ ０.０３±０.０１ａ

未培养瘤胃菌属(ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ＿ｒｕｍｅｎ＿ｂａｃｔｅｒｉｕｍ) ０.０３±０.０２ａ ０.０３±０.０２ａ

ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ＿ＵＣＧ＿０１４ ０.０２±０.０２ａ ０.０４±０.０１ａ

Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ ０.０５±０.０９ａ ０.０００ ２±０.０００ ２ａ

未分类双歧杆菌科(ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ) ０.０２±０.０２ａ ０.０３±０.０３ａ
ＣＫ:饲喂基础日粮ꎻ ＦＦ:饲喂基础日粮＋发酵饲料ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.６　 不同处理济宁青山羊回肠中标志性细菌

如图 ２ 所示ꎬＣＫ 济宁青山羊回肠中标志性细菌

包 括 未 分 类 卡 多 维 亚 氏 菌 属 ( ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ
Ａｅｒｉｓｃａｒｄｏｖｉａ)细菌、卡多维亚氏菌属(Ａｅｒｉｓｃａｒｄｏｖｉａ)
细菌、未培养瘤胃菌属(ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ＿ｒｕｍｅｎ＿ｂａｃｔｅｒｉｕｍ)
细菌、未分类瘤胃球菌(ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ)、
消化链球菌目￣梯氏菌目( Ｐｅｐｔｏｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃａｌｅｓ＿Ｔｉｓ￣

ｓｉｅｒｅｌｌａｌｅｓ)细菌ꎮ ＦＦ 处理济宁青山羊回肠中标志性

细菌包括候选糖单胞菌属 ( Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ ＿ Ｓａｃｃｈａｒｉ￣
ｍｏｎａｓ)细菌、髌骨细菌门(Ｐａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｉａ)细菌、糖
单胞菌纲(Ｓａｃｃｈａｒｉｍｏｎａｄｉａ)细菌、糖单胞菌目(Ｓａｃ￣
ｃｈａｒｉｍｏｎａｄａｌｅｓ) 细菌、糖单胞菌科 ( Ｓａｃｃｈａｒｉｍｏｎａ￣
ｄａｃｅａｅ)细菌、未培养瘤胃菌属( ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ＿ ｒｕｍｅｎ＿
ｂａｃｔｅｒｉｕｍ)细菌等ꎮ

ＣＫ:饲喂基础日粮ꎻ ＦＦ:饲喂基础日粮＋发酵饲料ꎮ
图 ２　 不同处理济宁青山羊回肠中标志性细菌

Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｉｌｅｕｍ ｏｆ Ｊｉｎｉｎｇ Ｇｒｅｙ ｇｏａｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.７　 济宁青山羊回肠中细菌群落与与挥发性脂肪

酸、生长性能的相关性

　 　 如表 １０ 所示ꎬ济宁青山羊回肠中ꎬ卡多维亚氏

菌属(Ａｅｒｉｓｃａｒｄｏｖｉａ)细菌相对丰度与平均日增重呈

负相关 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ候选糖单胞菌属 (Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ ＿
Ｓａｃｃｈａｒｉｍｏｎａｓ)细菌相对丰度与平均日增重呈正相

关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 发酵饲料对济宁青山羊生长性能和肌肉品质

的影响

　 　 发酵饲料中的益生菌能够有效分解大分子营养

物质及抗营养因子ꎬ从而提高饲料养分利用率ꎬ改善

动物生产性能[１６]ꎮ 发酵微生物及其产生的消化酶

可将大分子蛋白质降解为小分子肽和氨基酸ꎬ进而

提高肉羊对蛋白质的吸收效率[１７]ꎮ 此外ꎬ发酵过程

中产生的乳酸不仅能增加饲料酸度ꎬ还可改善适口

性ꎬ有助于维持肠道菌群结构稳定[１８]ꎮ 本研究中ꎬ
ＦＦ 处理济宁青山羊的平均日增重显著高于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ料重比显著低于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明复合

益生菌发酵的饲料可有效提高其生产性能ꎮ
３.２　 发酵饲料对济宁青山羊胃肠道微生物的影响

　 　 消化道不同区段生理功能存在差异ꎮ 回肠作为营

养物质吸收的关键部位ꎬ可通过黏膜绒毛摄取未被完

全分解的蛋白质和复杂碳水化合物[１９]ꎮ 本研究发现ꎬ
ＦＦ 处理济宁青山羊回肠中候选糖单胞菌属(Ｃａｎｄｉｄａ￣
ｔｕｓ＿Ｓａｃｃｈａｒｉｍｏｎａｓ)细菌的相对丰度显著高于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ该属细菌已被报道具有缓解肠道炎症的作

用[２０￣２１]ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ候选糖单胞菌属(Ｃａｎ￣
ｄｉｄａｔｕｓ＿Ｓａｃｃｈａｒｉｍｏｎａｓ)细菌相对丰度与青山羊平均日

增重呈正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其可能通过改善肠道健康促

进营养吸收ꎬ进而使济宁青山羊平均日增重增加ꎮ
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表 １０　 济宁青山羊回肠中细菌群落与挥发性脂肪酸、生长性能的相关性

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｌｅａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ Ｊｉｎｉｎｇ Ｇｒｅｙ ｇｏａｔｓ

指标　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
相关系数

乙酸含量 丙酸含量 脂肪含量 平均日增重 屠宰率

卡多维亚氏菌属(Ａｅｒｉｓｃａｒｄｏｖｉａ)细菌相对丰度 ０.４５ ０.４８ ０.４６ －０.６２∗ －０.６５

Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ 细菌相对丰度 ０.３５ ０.３８ ０.３６ －０.５８ －０.５２

聚乙酸菌属(Ａｃｅｔｉｔｏｍａｃｕｌｕｍ)细菌相对丰度 ０.２８ ０.３２ ０.３０ －０.５５ －０.６０

瘤胃球菌属(Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ)细菌相对丰度 ０.２５ ０.３０ ０.２８ －０.５０ －０.５６

候选糖单胞菌属(Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｓａｃｃｈａｒｉｍｏｎａｓ)细菌相对丰度 －０.６２ －０.６０ －０.６３ ０.５８∗ ０.６２

未分类梭菌目 ＵＣＧ￣０１４ 群(ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｌｅｓ＿ＵＣＧ＿０１４)细菌相对丰度 －０.４５ －０.４８ －０.４６ ０.４２ ０.４５

双歧杆菌属(Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)细菌相对丰度 －０.２８ －０.３２ －０.３０ ０.３５ ０.３８

未分类双歧杆菌科(ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ)细菌相对丰度 －０.１５ －０.１８ －０.１６ ０.２５ ０.２８

毛螺菌科 ＮＫ３Ａ２０ 群(Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ＿ＮＫ３Ａ２０)细菌相对丰度 －０.１０ －０.１２ －０.１１ ０.１５ ０.１８
∗表示相关性显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

参考文献:

[１] 　 刘恩民ꎬ卢增奎ꎬ乐祥鹏. 我国养羊业现状及未来发展思考

[Ｊ] . 中国畜牧业ꎬ２０１８(９):３４￣３５.
[２] 　 熊逸林ꎬ罗鑫茂ꎬ赵　 文ꎬ等. 我国肉羊产业健康高效发展路径

探索[Ｊ] . 现代农业科技ꎬ２０２５(８):１７８￣１８１.
[３] 　 金　 海. 中国肉羊产业现状及高效养殖模式的探讨[ Ｊ] . 现代

农业ꎬ２０２４ꎬ４９(１):３￣６.
[４] 　 张遨然ꎬ魏　 明ꎬ王红梅ꎬ等. 生物发酵饲料在无抗养猪生产上

的应用研究进展[Ｊ] . 猪业科学ꎬ２０２１ꎬ３８(１):４２￣４６.
[５] 　 叶成智. 生物发酵饲料对肉鸡生长、肠道健康及肉品质的影响

[Ｄ]. 南京:南京农业大学ꎬ２０２０.
[６] 　 ＣＺＥＣＨ Ａꎬ ＧＲＥＬＡ Ｅ Ｒꎬ ＫＩＥＳＺ Ｍ. Ｄｉｅｔａｒｙ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｒａｐｅｓｅｅｄ

ｏｒ / ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ
ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０２１ꎬ１１(１):１６９５２.

[７] 　 ＱＩＮ Ｈ Ｂꎬ ＷＵ Ｈ Ｂꎬ ＳＨＥＮ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｍｉｎｏｒ ｇｒａｉｎ
ｆｏｏｄｓ:ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎ￣
ｔｉａｌ[Ｊ] . Ｆｏｏｄｓꎬ２０２２ꎬ１１(２０):３１５５.

[８] 　 ＮＫＨＡＴＡ Ｓ Ｇꎬ ＡＹＵＡ Ｅꎬ ＫＡＭＡＵ Ｅ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｅｒｅａｌｓ ａｎｄ ｌｅｇｕｍｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｅｎｚｙｍｅｓ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｎｕ￣
ｔｒｉｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ６(８):２４４６￣２４５８.

[９] 　 余　 苗ꎬ邓衔柏ꎬ李贞明ꎬ等. 微生物发酵饲料在养猪生产中的

应用[Ｊ] . 广东畜牧兽医科技ꎬ２０２１ꎬ４６(１):１￣８.
[１０] 王晓飞ꎬ高　 源ꎬ田　 丰ꎬ等. 膨化秸秆微生物发酵饲料对杜寒

杂交肉羊生长性能和胃肠道发育的影响[ Ｊ] . 畜牧与饲料科

学ꎬ２０２２ꎬ４３(２):２８￣３４.
[１１] 叶以哲ꎬ夏宗群ꎬ娄佑武ꎬ等. 微生物发酵秸秆日粮对湖羊育肥

性能及其肠道微生物群落结构的影响[ Ｊ] . 江西农业大学学

报ꎬ２０２１ꎬ４３(４):８８１￣８９０.
[１２] 谢建林ꎬ张巧娥ꎬ张转弟ꎬ等. 复合菌发酵稻草对安格斯牛生长

性能、瘤胃发酵参数及菌群结构的影响[ Ｊ] . 动物营养学报ꎬ
２０２１ꎬ３３(５):２７３８￣２７５１.

[１３] ＳＯＥＳＴ Ｐ Ｊ Ｖꎬ ＲＯＢＥＲＴＳＯＮ Ｊ Ｂꎬ ＬＥＷＩＳ Ｂ Ａ. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｉｅｔａ￣
ｒｙ ｆｉｂｅｒꎬ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒꎬ ａｎｄ ｎｏｎｓｔａｒｃｈ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ａｎｉｍａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９９１ꎬ７４
(１０):３５８３￣３５９７.

[１４] 张　 敏ꎬ孔祥平ꎬ叶　 牧ꎬ等. 微生物预处理餐厨垃圾对黑水虻

生长发育的影响[Ｊ] . 生物加工过程ꎬ２０２３ꎬ２１(６):６６２￣６６９.
[１５] 王　 璐ꎬ向　 东ꎬ张　 艳ꎬ等. 无菌检查中污染微生物多样性分

析及数据偏差调查[Ｊ] . 中国药业ꎬ２０２４ꎬ３３(８):６７￣７０.
[１６] 宁丽丽. 甘蔗糖蜜酵母发酵浓缩液对泌乳奶牛生产性能、血清

生化指标及瘤胃发酵参数的影响[Ｄ]. 扬州:扬州大学ꎬ２０２１.
[１７] 李　 林ꎬ赵　 宇ꎬ陈　 群ꎬ等. 秸秆生物发酵饲料对肉羊生产性

能与血液生化指标的影响[ Ｊ] . 东北农业科学ꎬ２０１７ꎬ４２(６):
４１￣４４.

[１８] ＣＨＥＮ Ｊꎬ ＭＯＵ Ｌ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｘｅｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ａｎｄ
Ｌａｃｔｉｐｌａｎｔｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ￣ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉ￣
ｏｔａ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｂａｍｅｉ ｐｉｇｌｅｔ[ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ
２０２４ꎬ１５:１４４２３７３.

[１９] ＬＶ Ｈ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｕｏｄｅｎｕｍ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｆｅｅｄ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ[Ｊ]. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ１２:６８９６５３.

[２０] ＧＥ Ｈ Ｆꎬ ＣＡＩ Ｚ Ｚꎬ ＣＨＡＩ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｇｇ ｗｈｉｔｅ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅ
ｄｅｘｔｒａｎ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｄｉｕｍ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ａｃｕｔｅ ｃｏｌｉｔｉｓ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｂｙ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏ￣ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕｔ
ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２１ꎬ３６０:１２９９８１.

[２１] ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｎꎬ ＹＡＮＧ Ｑꎬ ＭＩ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｉｐｅｎｅｄ Ｐｕ￣ｅｒｈ ｔｅａ ｅｘｔｒａｃｔ
ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｄｅｘｔｒａｎ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｄｉｕｍ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏｌｉｔｉｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２０２１ꎬ６９(７):２１９０￣２２０３.

(责任编辑:成纾寒)

７１２１刘丰慧等:发酵饲料对济宁青山羊生长性能及胃肠道菌群的影响




