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摘　 要： 本试验旨在研究枯草芽孢杆菌（ＢＳ）、蒙脱石（ＭＭＴ）及其互作对产蛋鸡生产性能、养

分表观利用率和肠黏膜养分转运载体基因表达的影响。 采用 ２×２ 双因子随机试验设计，主效应

分别为 ＢＳ（０、０．５ ｇ ／ ｋｇ）、ＭＭＴ（０、０．５ ｇ ／ ｋｇ）及二者互作。 选择 ３６０ 只 ２９ 周龄健康的罗曼粉壳

蛋鸡，随机分为 ４ 组（每组 ６ 个重复，每个重复 １５ 只），分别饲喂基础饲粮（对照组）、基础饲粮＋
０．５ ｇ ／ ｋｇ ＢＳ（ＢＳ 组）、基础饲粮＋０．５ ｇ ／ ｋｇ ＭＭＴ（ＭＭＴ 组）、基础饲粮＋０．５ ｇ ／ ｋｇ ＭＭＴ＋０．５ ｇ ／ ｋｇ
ＢＳ（ＭＭＴ＋ＢＳ 组）。 预试期 ７ ｄ，正试期 ７０ ｄ。 结果显示：１）与对照组相比，各添加组产蛋鸡产

蛋率均显著提高（Ｐ＜０．０５）；ＭＭＴ 组和 ＭＭＴ＋ＢＳ 组日产蛋量显著提高（Ｐ＜０．０５）；ＭＭＴ＋ＢＳ 组

料蛋比显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ２）饲粮中添加 ＢＳ 显著提高了干物质、粗脂肪、能量和粗蛋白质的

表观利用率（Ｐ＜０．０５）；ＢＳ 组和 ＭＭＴ＋ＢＳ 组能量表观利用率显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ３）与

对照组相比，各添加组产蛋鸡空肠黏膜碱性氨基酸转运载体 １ ｍＲＮＡ 表达量均显著提高（Ｐ＜
０．０５）；ＢＳ 和 ＭＭＴ 互作对产蛋鸡空肠黏膜易化葡萄糖转运载体 ２ 和碱性氨基酸转运载体 １
ｍＲＮＡ 表达量有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，饲粮中单独添加 ＢＳ 和 ＭＭＴ 及二者联用均能

够提高产蛋鸡的产蛋率和日产蛋量；饲粮中添加 ＢＳ 能够提高产蛋鸡对饲粮中干物质、粗脂肪、
粗蛋白质和能量的表观利用率；饲粮中单独添加 ＢＳ 和 ＭＭＴ 及二者联用均能够上调产蛋鸡肠

黏膜碱性氨基酸转运载体 １ 基因的表达。
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　 　 动物机体的生长发育和维持生产不但与养分

的摄入量有关，而且与其对养分的消化吸收能力

紧密相关。 众所周知，肠道是动物对饲粮养分消

化吸收的重要器官，拥有健康的肠道对动物而言

至关重要。 因此，改善动物肠道健康、提高饲料利

用率是畜牧业健康发展面临的重大课题。 枯草芽

孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ，ＢＳ）是生产中应用广泛的

微生物饲料添加剂之一，它可以优化肠道菌群、改

善肠道形态、增强机体免疫力、促进养分消化吸

收，进而提高动物的生产性能［１－４］ 。 蒙脱石（ｍｏｎｔ⁃
ｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ，ＭＭＴ）是一种天然的硅铝酸盐矿物，有
良好的离子交换性、吸附性和黏附性，能在动物肠

道中吸附霉菌毒素、重金属、细菌及其毒素，修复

和保护消化道黏膜，已被证实可改善动物肠道健

康［５－７］ 。 但目前，关于 ＭＭＴ 对饲粮养分利用影响

的研究结论［８－９］不尽一致，还需进一步探讨。 饲粮
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中养分被动物摄入后需要在消化道进行一系列消

化后降解为小分子物质，再由肠道中相应的转运

载体转运进入细胞被机体吸收利用。 因此，转运

载体的正常表达对于养分吸收至关重要，ＢＳ 和

ＭＭＴ 是否通过调节肠黏膜养分转运载体的表达

而影响饲粮养分的吸收，值得探讨。 另外，最近在

断奶仔猪上的研究发现，嗜酸乳杆菌和 ＭＭＴ 联用

对调节肠道菌群、改善肠黏膜屏障功能和提高生

长性能的作用优于这二者单独使用［１０］ ，这提示益

生菌和 ＭＭＴ 在维护肠道健康和促进养分消化吸

收等方面可能具有协同作用，可使动物表现出更

好的生产性能。 因此，我们推测 ＢＳ 和 ＭＭＴ 联用

可能更有利于提高饲粮养分利用率、改善产蛋鸡

的生产性能。 目前，虽然关于 ＢＳ 和 ＭＭＴ 单独在

产蛋鸡生产中的应用已有较多报道，但关于二者

之间协同作用的研究尚未报道。 鉴于此，本试验

旨在探讨 ＢＳ、ＭＭＴ 及其互作对产蛋鸡生产性能、
养分表观利用率和肠道养分转运载体基因表达的

影响，并观察 ＢＳ 和 ＭＭＴ 是否具有协同作用，以
期为其在产蛋鸡生产中的应用提供科学依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 ＢＳ 为市售产品，活菌数≥１×１０９ ＣＦＵ ／ ｇ。 ＭＭＴ
为市售产品，其主要成分含量为：钙型 ＭＭＴ＞７０％，无
定形水合二氧化硅＞１５％，其他矿物元素＜１５％。
１．２　 试验设计与饲养管理

　 　 本试验于 ２０１７ 年 ７ 月 ２１ 日至 ２０１７ 年 １０ 月

７ 日在湖南生安赛特农牧科技有限公司进行。 采

用 ２×２ 双因子随机试验设计，主效应分别为 ＢＳ
（０、０． ５ ｇ ／ ｋｇ）、ＭＭＴ（ ０、０． ５ ｇ ／ ｋｇ） 及二者互作。
选择 ３６０ 只 ２９ 周龄健康的罗曼粉壳蛋鸡，随机分

为 ４ 组（每组 ６ 个重复，每个重复 １５ 只），分别饲

喂基础饲粮（对照组）、基础饲粮＋０．５ ｇ ／ ｋｇ ＢＳ（ＢＳ
组）、基础饲粮＋０．５ ｇ ／ ｋｇ ＭＭＴ（ＭＭＴ 组）、基础饲

粮＋０．５ ｇ ／ ｋｇ ＭＭＴ＋０．５ ｇ ／ ｋｇ ＢＳ（ＭＭＴ＋ＢＳ 组）。
预试期 ７ ｄ，正试期 ７０ ｄ。 预试期各组产蛋鸡统一

饲喂基础饲粮，每天对鸡群进行观察，并及时调整

鸡群， 使 各 组 产 蛋 鸡 的 日 采 食 量 ［（ １１６． ６１ ±
０．４５） ｇ，Ｐ ＝ ０．６０３］、产蛋率［（９５．７２±０．４８）％，Ｐ ＝
０．９５５］和蛋重［（５９．９０±０．２１） ｇ，Ｐ ＝ ０．６８９］差异不

显著。 试验用基础饲粮参考《鸡饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ
３３—２００４）并结合生产实际配制，其组成及营养水

平见表 １。 在基础饲粮配制好后，准确称取所需的

ＢＳ 和 ＭＭＴ 添加到基础饲粮中，逐级充分混匀，在
配制 ＭＭＴ＋ＢＳ 组试验饲粮时，先将所需的 ＢＳ 和

ＭＭＴ 充分混匀后再逐级混匀于基础饲粮中。
　 　 产蛋鸡采用上、中、下 ３ 层阶梯式笼养，每笼 ３
只，每 ５ 笼 １ 个重复，各组的试验鸡保证分布在

上、中、下层的数量相等。 每日喂料 ２ 次，捡蛋 ２
次，上午、下午各匀料 ２ 次。 各组产蛋鸡饲养管理

条件相同，试验第 １ ～ ５ 周鸡舍温度、相对湿度分别

为（２７．０６±２．２７） ℃ 、（７７．３９±６．１３）％；试验第 ６ ～
１０ 周 鸡 舍 温 度、 相 对 湿 度 分 别 为 （ ２４． ０３ ±
２．４０） ℃ 、（７７．０７±６．２１）％。 产蛋鸡自由采食、饮
水，每日光照时间为 １６ ｈ，自然光照和人工光照相

结合。 每日清扫鸡舍 １ 次，每周对鸡舍喷雾消毒 ２
次，每隔 ３ ｄ 清粪 １ 次。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ
玉米 Ｃｏｒｎ ６４ 代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．２５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２４ 粗蛋白质 ＣＰ １６．９４
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８ 赖氨酸 Ｌｙｓ ０．９４
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １ 蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．５５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ３ 钙 Ｃａ ３．５１
合计 Ｔｏｔａｌ １００ 有效磷 ＡＰ ０．３４
　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ７ ５００ ＩＵ，ＶＤ３ ３ ０００ ＩＵ，ＶＥ ２０ ＩＵ，
ＶＫ３ ２ ｍｇ，ＶＢ１ １．９８ ｍｇ，ＶＢ２ ４．９８ ｍｇ，ＶＢ６ ４．９８ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３０ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １５ ｍｇ，叶酸
ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．７８ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．２ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ４００ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ７５ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） １０ ｍｇ，Ｓｅ
（ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．３ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ７０ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ６０ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） １ ｍｇ，Ｃａ ３．３ ｇ，
Ｐ １．０５ ｇ，ＮａＣｌ ３．５ ｇ。
　 　 ２）营养水平均为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

４９６３



９ 期 陈继发等：枯草芽孢杆菌、蒙脱石及其互作对产蛋鸡生产性能、养分表观利用率和……

１．３　 检测指标与方法

１．３．１　 生产性能

　 　 正式试验期内，每日记录各组（以重复为单

位）的产蛋数、蛋重、软破壳蛋数和死淘鸡数，每周

统计 １ 次采食量，计算统计期内的平均日采食量

（ＡＤＦＩ）、产蛋率、平均蛋重、料蛋比、日产蛋量和

死淘率。
１．３．２　 养分表观利用率

　 　 代谢试验进行 ３ ｄ（试验第 ６６、６７、６８ 天），采
用内源性指示剂法。 每个重复随机选取 １ 只鸡单

独饲养，在鸡笼下面放干净集粪盘。 每天喂料和

收粪 ２ ～ ３ 次，自由采食、饮水。 收粪前仔细拣去粪

盘中的羽毛、饲粮和皮屑等杂物，粪样立即用 １０％
盐酸固定，将 ３ ｄ 收集的粪样充分混匀并装于密封

袋，做好标记，－２０ ℃冰箱保存。
　 　 将粪样置于烘箱中，６５ ℃烘干至恒重，然后于

室温下回潮，粉碎过 ４０ 目筛，制得风干粪样。 将

饲粮样粉碎过 ４０ 目筛。 粪样与饲粮样做好标记，
置于干燥器中密封保存。 参照张丽英［１１］ 的方法测

定饲粮和粪便中干物质、粗蛋白质、能量、粗脂肪、
钙和磷的含量。 参照 ＧＢ ／ Ｔ ２３７４２—２００９ 测定饲

粮和粪便中盐酸不溶灰分含量。 养分表观利用率

计算公式如下：

某养分表观利用率（％）＝ １００－１００×（粪便中

某养分含量×饲粮中盐酸不溶灰分含量） ／ （粪便中

盐酸不溶灰分含量×饲粮中某养分含量）。
１．３．３　 肠黏膜养分转运载体 ｍＲＮＡ 表达量

　 　 试验结束后，从每个重复中随机选取 １ 只鸡，
屠宰后迅速剖开腹腔，取空肠并挤出食糜，用灭菌

生理盐水轻轻冲洗除去肠壁内容物，用灭菌载玻

片小心刮取空肠黏膜 １ ～ ２ ｇ，用锡箔纸包好，立即

放入液氮速冻，运回实验室后于－８０ ℃冰箱冻存。
　 　 使用 Ｔｒｉｚｏｌ 法提取空肠黏膜总 ＲＮＡ，并用蛋

白核酸测定仪（ＮＤ－２０００ ＵＶ，赛默飞世尔，美国）
和 １％琼脂糖凝胶电泳检测总 ＲＮＡ 浓度和质量

后，利用反转录试剂盒（宝生物，大连）反转录制备

ｃＤＮＡ，并以其为模板使用荧光定量 ＰＣＲ 试剂盒

（宝生物，大连）参照其说明书进行荧光定量 ＰＣＲ
扩增。 荧光定量 ＰＣＲ 仪为 ＣＦＸ９６ 型 （伯乐，美

国），反应体系为 １０ μＬ：ＳＹＢＲ ５ μＬ，上游引物

０．４ μＬ，下游引物 ０． ４ μＬ， ｃＤＮＡ １ μＬ，单蒸水

（ｄＨ２Ｏ）３．２ μＬ。 反应程序：９５ ℃ ３０ ｓ；９５ ℃ ５ ｓ，
６０ ℃ ４０ ｓ，３９ 个循环；在 ６５ ～ ９５ ℃绘制熔解曲线。
以 β－肌动蛋白（ β⁃ａｃｔｉｎ）为参比基因，引物采用

Ｐｒｉｍｅｒｓ 软件设计，由上海生工生物有限公司合成，
引物序列见表 ２，目的基因 ｍＲＮＡ 表达量采用

２－ΔΔＣｔ法计算。

表 ２　 引物序列信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

基因
Ｇｅｎｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ．

β－肌动蛋白
β⁃ａｃｔｉｎ

上游：ＧＡＧＡＡＡＴＴＧＴＧＣＧＴＧＡＣＡＴＣＡ
下游：ＣＣＴＧＡＡＣＣＴＣＴＣＡＴＴＧＣＣＡ ＮＭ⁃２０５５１８．１

小肽转运载体 １
ＰｅｐＴ１

上游：ＴＡＣＧＣＡＴＡＣＴＧＴＣＡＣＣＡＴＣＡ
下游：ＴＣＣＴＧＡＧＡＡＣＧＧＡＣＴＧＴＡＡＴ ＮＭ⁃２０４３６５

碱性氨基酸转运载体 １
ＣＡＴ１

上游：ＡＴＴＴＧＧＴＧＣＴＣＧＴＧＴＴＣＣＴ
下游：ＴＴＧＴＡＡＡＴＧＴＣＣＣＧＴＴＣＡＧＴＣ ＮＭ⁃００１１４５４９０

钠依赖性葡萄糖转运载 １
ＳＧＬＴ１

上游：ＧＧＣＴＧＴＧＡＴＣＴＣＣＴＴＣＴＧ
下游：ＡＧＧＧＡＴＧＣＣＡＡＣＡＴＧＡＣＴＧＡ ＡＪ２３６９０３

易化葡萄糖转运载体 ２
ＧＬＵＴ２

上游：ＣＡＴＣＴＴＣＴＴＣＡＴＴＧＴＴＣＣＴＧＡＧＡＣ
下游：ＣＡＡＡＴＣＣＡＴＣＡＴＣＴＧＴＴＣＣＡＣＡ ＸＭ⁃４１７５９６

脂肪酸转运载体 ４
ＦＡＴＰ４

上游：ＡＴＡＣＣＴＣＴＧＧＣＡＣＴＡＣＧＧＧＡＡＴ
下游：ＣＡＴＡＣＡＴＣＡＣＡＴＣＡＴＣＧＧＧＴＣＴ ＸＭ⁃４１５５０４

１．４　 数据统计与分析

　 　 采用 ＳＡＳ ９． ２ 统计软件中的一般线性模型

（ＧＬＭ）程序进行双因素分析，并用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进

行多重比较。 结果以平均值和集合标准误（ＳＥＭ）
表示，用 Ｐ＜０．０５ 表示差异显著，０．０５≤Ｐ＜０．１０ 表

示有提高或降低的趋势。
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２　 结　 果
２．１　 ＢＳ、ＭＭＴ及其互作对产蛋鸡生产性能的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，各添加组产蛋鸡

产蛋率均显著提高（Ｐ＜０．０５）；ＭＭＴ 组和 ＭＭＴ＋
ＢＳ 组日产蛋量较对照组显著提高 （ Ｐ ＜ ０． ０５）；
ＭＭＴ＋ＢＳ组料蛋比较对照组和ＢＳ组显著降低

（Ｐ＜０．０５）；各组间 ＡＤＦＩ、死淘率和平均蛋重均差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。 主效应分析表明，饲粮中添

加 ＢＳ 显著提高了产蛋率和日产蛋量（Ｐ＜０．０５）；
饲粮中添加 ＭＭＴ 显著提高了产蛋率和日产蛋量

（Ｐ＜０．０５），显著降低了料蛋比（Ｐ＜０．０５），有提高

平均蛋重的趋势（Ｐ ＝ ０．０９０）；ＢＳ 和 ＭＭＴ 互作对

产蛋鸡生产性能无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 ＢＳ、ＭＭＴ 及其互作对产蛋鸡生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＢＳ， ＭＭＴ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

枯草芽孢杆菌
ＢＳ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

蒙脱石
ＭＭＴ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

平均日
采食量
ＡＤＦＩ ／ ｇ

产蛋率
Ｌａｙｉｎｇ
ｒａｔｅ ／ ％

料蛋比
Ｆｅｅｄ ｔｏ
ｅｇｇ ｒａｔｅ

日产蛋量
Ｄａｉｌｙ ｅｇｇ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｇ

平均蛋重
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

死淘率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｃｕｌｌ ｒａｔｅ ／ ％

０ ０ １１８．９７ ９４．３３ｂ ２．０８８ａ ５７．００ｂ ６０．４６ ３．３４
０．５ ０ １２０．０７ ９５．９４ａ ２．０７３ａ ５８．００ａｂ ６０．４６ ２．２２
０ ０．５ １１９．８３ ９６．０３ａ ２．０５３ａｂ ５８．４０ａ ６０．８０ ０．００
０．５ ０．５ １２０．１３ ９６．５７ａ ２．０３２ｂ ５９．１５ａ ６１．２６ ２．２２
ＳＥＭ ０．２７ ０．５６ ０．００７ ０．２４ ０．１７ ０．７５
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．４１２ ０．０２８ ０．０２０ ０．００６ ０．２７６ ０．４８０
主效应分析 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
枯草芽孢杆菌 ０ １１９．４０ ９５．１８ｂ ２．０７１ ５７．７０ｂ ６０．６２ １．６７
ＢＳ ０．５ １２０．１０ ９６．２６ａ ２．０５３ ５８．５８ａ ６０．８６ ２．２２
蒙脱石 ０ １１９．５２ ９５．１３ｂ ２．０８１ａ ５７．５０ｂ ６０．４５ ２．７８
ＭＭＴ ０．５ １１９．９８ ９６．３０ａ ２．０４３ｂ ５８．７８ａ ６１．０３ １．１１
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
枯草芽孢杆菌 ＢＳ ０．２０４ ０．０４８ ０．１４６ ０．０３０ ０．４６７ ０．７１７
蒙脱石 ＭＭＴ ０．４０３ ０．０２６ ０．００５ ０．００３ ０．０９０ ０．２８３
枯草芽孢杆菌×蒙脱
石 ＢＳ×ＭＭＴ ０．４６３ ０．３３７ ０．７８６ ０．７４７ ０．５２０ ０．２８３

　 　 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２ 　 ＢＳ、ＭＭＴ 及其互作对产蛋鸡养分表观

利用率的影响

　 　 由表 ４ 可知，ＢＳ 组粗脂肪表观利用率较

ＭＭＴ 组有提高的趋势（Ｐ ＝ ０． ０８３）；与对照组相

比，ＢＳ 组和 ＭＭＴ＋ＢＳ 组能量表观利用率显著提

高（Ｐ＜０．０５）；ＢＳ 组和 ＭＭＴ＋ＢＳ 组粗蛋白质表观

利用率均高于对照组，但差异不显著（Ｐ＞０． ０５）。
主效应分析表明，饲粮中添加 ＢＳ 显著提高了干物

质、粗脂肪、能量和粗蛋白质的表观利用率（Ｐ ＜
０．０５）；ＭＭＴ、ＭＭＴ 和 ＢＳ 互作对产蛋鸡养分表观

利用率均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

２．３ 　 ＢＳ、ＭＭＴ 及其互作对产蛋鸡肠黏膜养分

转运载体 ｍＲＮＡ 表达量的影响

　 　 由表 ５ 可知，ＭＭＴ＋ＢＳ 组产蛋鸡空肠黏膜易

化葡萄糖转运载体 ２ （ＧＬＵＴ２） ｍＲＮＡ 表达量较

ＭＭＴ 组有提高的趋势（Ｐ ＝ ０． ０７２）；与对照组相

比，各添加组产蛋鸡空肠黏膜碱性氨基酸转运载

体 １（ＣＡＴ１）ｍＲＮＡ 表达量均显著提高（Ｐ＜０．０５）。
主效应分析表明，饲粮中添加 ＢＳ 对产蛋鸡肠黏膜

各养分转运载体 ｍＲＮＡ 表达量均无显著影响（Ｐ＞
０．０５）；饲粮中添加 ＭＭＴ 显著上调了产蛋鸡肠黏

膜 ＣＡＴ１ ｍＲＮＡ 表达量（Ｐ＜０．０５）；ＢＳ 和 ＭＭＴ 互

作对产蛋鸡肠黏膜 ＧＬＵＴ２ 和 ＣＡＴ１ ｍＲＮＡ 表达量

有显著影响（Ｐ＜０．０５）。
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９ 期 陈继发等：枯草芽孢杆菌、蒙脱石及其互作对产蛋鸡生产性能、养分表观利用率和……

表 ４　 ＢＳ、ＭＭＴ 及其互作对产蛋鸡养分表观利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＢＳ， ＭＭＴ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ％

枯草芽孢杆菌
ＢＳ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

蒙脱石
ＭＭＴ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

干物质
ＤＭ

钙
Ｃａ

磷
Ｐ

粗灰分
Ａｓｈ

粗脂肪
ＥＥ

能量
Ｅｎｅｒｇｙ

粗蛋白质
ＣＰ

０ ０ ５２．６２ ３７．５４ ４１．７９ ３４．２９ ５６．６５ ６０．３６ｂ ５０．９５
０．５ ０ ５７．０７ ３７．１２ ４２．３３ ２８．０５ ６４．６７ ７０．７６ａ ５６．３９
０ ０．５ ４９．５５ ４３．１１ ３７．５８ ３６．７９ ５２．４６ ５９．９６ｂ ４８．０５
０．５ ０．５ ５８．０８ ４０．３２ ４０．３１ ３３．２９ ６０．３３ ７０．７１ａ ５７．２０
ＳＥＭ １．６０ ２．３０ ２．１１ ２．１５ １．７８ １．６６ １．６８
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．２０４ ０．８００ ０．８８３ ０．５４４ ０．０８３ ０．００８ ０．１６２
主效应分析 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
枯草芽孢杆菌 ０ ５１．０９ｂ ４０．３２ ３９．４５ ３５．６６ ５４．５５ｂ ６０．１６ｂ ４９．５０ｂ

ＢＳ ０．５ ５７．５７ａ ３８．７２ ４１．２３ ３０．６７ ６２．５０ａ ７０．７３ａ ５６．８０ａ

蒙脱石 ０ ５４．８５ ３７．３３ ４２．０９ ３０．８９ ６０．６６ ６５．５６ ５３．６７
ＭＭＴ ０．５ ５３．８２ ４１．７２ ３９．０７ ３５．０４ ５６．３９ ６５．３３ ５２．６３
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
枯草芽孢杆菌 ＢＳ ０．０４７ ０．７４３ ０．６９９ ０．２６９ ０．０２４ ＜０．００１ ０．０３３
蒙脱石 ＭＭＴ ０．７４１ ０．３７２ ０．５１７ ０．３８０ ０．２０３ ０．９３５ ０．７４７
枯草芽孢杆菌×蒙脱石
ＢＳ×ＭＭＴ ０．５１３ ０．８０８ ０．８１３ ０．７５８ ０．９８２ ０．９４６ ０．５６７

表 ５　 ＢＳ、ＭＭＴ 及其互作对产蛋鸡空肠黏膜养分转运载体 ｍＲＮＡ 表达量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＢＳ， ＭＭＴ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ ｉｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

枯草芽孢杆菌
ＢＳ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

蒙脱石
ＭＭＴ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

易化葡萄糖
转运载体 ２
ＧＬＵＴ２

钠依赖性葡萄糖
转运载体 １

ＳＧＬＴ１

碱性氨基酸
转运载体 １

ＣＡＴ１

脂肪酸
转运载体 ４
ＦＡＴＰ４

小肽转
运载体 １
ＰｅｐＴ１

０ ０ １．００ １．００ １．００ｂ １．００ １．００
０．５ ０ ０．８１ ０．９３ ２．２７ａ ０．８２ １．２２
０ ０．５ ０．６８ １．０５ ２．５９ａ １．０１ ０．９６
０．５ ０．５ １．２８ ０．５８ ２．２７ａ １．３３ １．０６
ＳＥＭ ０．０９ ０．１２ ０．２２ ０．１１ ０．１５
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．０７２ ０．５７４ ０．０３３ ０．４０１ ０．９４４
主效应分析 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
枯草芽孢杆菌 ０ ０．８４ １．０２ １．７９ １．００ ０．９９
ＢＳ ０．５ １．０３ ０．７７ ２．２７ １．０８ １．１４
蒙脱石 ０ ０．９１ ０．９６ １．６３ｂ ０．９１ １．１１
ＭＭＴ ０．５ ０．９５ ０．８３ ２．４３ａ １．１９ １．０２
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
枯草芽孢杆菌 ＢＳ ０．１８９ ０．３１３ ０．２１９ ０．７３４ ０．６２８
蒙脱石 ＭＭＴ ０．６４４ ０．５７５ ０．０４６ ０．２１９ ０．７５９
枯草芽孢杆菌×蒙脱石
ＢＳ×ＭＭＴ ０．０１９ ０．４３１ ０．０４６ ０．２５８ ０．８５１
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３　 讨　 论
３．１ 　 ＢＳ、ＭＭＴ 及其互作对产蛋鸡生产性能的

影响

　 　 本试验发现，饲粮中添加 ＭＭＴ 能提高产蛋鸡

的产蛋率和日产蛋量，降低料蛋比，该结果与前人

的报道［１２－１４］ 基本一致。 本试验中，饲粮中添加

ＭＭＴ 对饲粮中各养分的表观利用率均无显著影

响，提示 ＭＭＴ 可能不是通过促进养分的消化吸收

而改善产蛋鸡的生产性能的。 本课题组前期的研

究表明，ＭＭＴ 明显增强了产蛋鸡的抗氧化和免疫

功能，降低了血清和肠道中内毒素含量，改善了肠

道菌群和肠黏膜形态［１４－１６］ 。 因此，我们猜测 ＭＭＴ
改善产蛋鸡生产性能的原因可能与其维护肠道健

康和提高机体的健康水平有关。 目前，关于 ＢＳ 对

产蛋鸡生产性能影响的研究结论不尽一致，但总

体上表明其能改善产蛋鸡的生产性能。 Ｇｕｏ 等［２］

和 Ｚｈａｎｇ 等［１７］ 均报道，ＢＳ 不影响产蛋鸡的产蛋

率、平均蛋重和 ＡＤＦＩ，但会降低料蛋比；而 Ｒｉｂｅｉｒｏ
等［３］研究表明，饲粮中添加 ＢＳ 后产蛋鸡的产蛋率

提高了 ２．６３％，日产蛋量提高了 ３．９６％，但料蛋比

无显著变化。 本试验发现，饲粮中添加 ＢＳ 显著提

高了产蛋鸡的产蛋率和日产蛋量，对平均蛋重、料
蛋比和 ＡＤＦＩ 无显著影响。 本试验还发现，饲粮中

添加 ＢＳ 提高了产蛋鸡对饲粮中干物质、粗脂肪、
能量和粗蛋白质的表观利用率，说明 ＢＳ 可通过促

进饲粮养分的消化吸收而改善产蛋鸡的生产性

能。 以上试验结果的差异可能是由于产蛋鸡的饲

养阶段、环境卫生条件、试验周期以及 ＢＳ 的来源、
添加水平等因素的不同所致。 本试验首次探讨了

ＢＳ 和 ＭＭＴ 在产蛋鸡上的联用效果，结果表明，
ＭＭＴ＋ＢＳ 组产蛋率、日产蛋量和平均蛋重均高于

ＢＳ 组和 ＭＭＴ 组，且料蛋比显著低于对照组和 ＢＳ
组，说明二者联用可获得更佳的生产性能。 类似

的，Ｃａｏ 等［１０］报道，ＭＭＴ－嗜酸乳杆菌复合物对仔

猪促生长的效果明显优于单独添加 ＭＭＴ 或嗜酸

乳杆菌。 ＭＭＴ 和益生菌的互作机制可能如下：
ＭＭＴ 通过物理吸附作用，部分固定益生菌于其表

面，使益生菌覆盖或埋藏于蒙脱石的颗粒中，可能

为益生菌对抗消化道中的恶劣环境提供物理屏

障［１８］ ；ＭＭＴ 可在消化道内延展，形成连续的保护

膜，且能够与消化道黏液蛋白静电结合，促进黏液

量的增加和黏液质量的改善，修复和保护肠道黏

膜［１９］ ，可能利于外源益生菌短暂定植于肠道，发挥

生态效应；此外，ＭＭＴ 可吸附肠道有害菌，优化肠

道菌群［６］ ，或许间接提高了益生菌同有害菌的竞

争力，增强益生功效。 益生菌和 ＭＭＴ 联用具有一

定优势，值得进一步探讨，其联合作用机制还需深

入地研究；另外，以 ＭＭＴ 为载体固定 ＢＳ，制备

ＭＭＴ⁃ＢＳ 复合物，猜想其作用效果可能优于二者

简单的物理混合，值得关注和探讨。
３．２ 　 ＢＳ、ＭＭＴ 及其互作对产蛋鸡养分表观

利用率的影响

　 　 研究表明，ＢＳ 可分泌植酸酶、纤维素酶和淀

粉酶等多种酶类，补充动物内源酶的不足［２０－２１］ ；
ＢＳ 能够促进消化酶的分泌，提高肠道中消化酶和

二糖酶的活性［４，２２］ ；另外，ＢＳ 还能改善动物肠道形

态，如提高绒毛高度、降低隐窝深度、增加养分与

肠绒毛的接触面积［１，４］ 。 综上，ＢＳ 可通过产生多

种酶类、促进消化酶分泌和改善肠黏膜形态等促

进养分的消化与吸收，提高饲粮养分的利用率。
本试验发现，饲粮中添加 ＢＳ 能够提高产蛋鸡对饲

粮中干物质、粗脂肪、能量和粗蛋白质的表观利用

率，该结果与前人在蛋鸡［４］ 、肉鸡［２３］ 和鹅［２４］ 上的

试验结果基本一致。 董淑慧［８］ 研究发现，饲粮中

添加 ０．５％或 １．０％的 ＭＭＴ 不影响奶牛饲粮中干

物质、蛋白质、纤维和有机物的消化率，而添加

２．５％以上的 ＭＭＴ 使得养分的消化率显著降低；
李静等［９］ 报道，肉鸡饲粮中添加 ０． １％ 的载铜

ＭＭＴ 不影响干物质、能量和粗蛋白质的表观利用

率，而添加 ０．２％以上的载铜 ＭＭＴ 后养分表观利

用率显著降低。 上述研究表明，添加较低水平的

ＭＭＴ 不影响饲粮养分的利用率，本试验的结果也

证实了这一结论。 ＭＭＴ 比表面积大，表面分布着

无数微孔，具有很强的吸附性能，在肠道中可能会

吸附饲粮养分，影响养分利用；同时，其能保护消

化道黏膜，增加肠道食糜黏度，改善肠道健康，可
能也利于养分消化、吸收。 但是，过量添加 ＭＭＴ
会稀释饲粮养分，且其对养分的吸附作用也会加

强，进而降低养分的利用率。 此外，本试验还发

现，与单独添加 ＭＭＴ 相比，ＭＭＴ 和 ＢＳ 联用显著

提高了能量的表观利用率，干物质、粗脂肪和粗蛋

白质的表观利用率也有所提高；然而，ＭＭＴ 和 ＢＳ
联用与单独添加 ＢＳ 相比并没有表现出优势，二者

联用对促进饲粮养分利用是否具有协同作用还有

待进一步探讨。
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３．３ 　 ＢＳ、ＭＭＴ 及其互作对产蛋鸡肠黏膜养分

转运载体基因表达的影响

　 　 糖类、蛋白质和脂类是动物生长和维持生产

不可或缺的三大养分，它们被动物摄入后需要在

胃肠道中进行一系列消化后降解为氨基酸、小肽、
单糖和脂肪酸等小分子物质，再由肠道刷状缘膜

和基底膜中相应转运载体转运进入血液循环供机

体代谢使用。 因此，转运载体的正常表达对于动

物机体至关重要。 本试验发现，ＢＳ、ＭＭＴ 及其联

用均能上调产蛋鸡肠黏膜 ＣＡＴ１ ｍＲＮＡ 表达量，二
者联用还有提高 ＧＬＵＴ２ ｍＲＮＡ 表达量的趋势，且
二者互作对 ＣＡＴ１ 和 ＧＬＵＴ２ ｍＲＮＡ 表达量有显著

影响，提示 ＢＳ 和 ＭＭＴ 联用可增强肠道对碱性氨

基酸和葡萄糖的吸收能力，有利于提高饲粮养分

的利用率。 本试验中，虽然 ＭＭＴ＋ＢＳ 组干物质、
能量和粗蛋白质的表观利用率均高于其他组，但
ＢＳ 和 ＭＭＴ 对各养分的表观利用率均未产生显著

的交互作用。 动物体内养分代谢的过程相对复

杂，尽管 ＢＳ 和 ＭＭＴ 联用促进了肠道对饲粮养分

的吸收，使更多的养分能够进入血液循环供机体

代谢使用，但代谢过程中可能受到其他因素的影

响，导致养分的利用率并没有明显提高；此外，本
研究仅是从转录水平初步探讨了养分转运载体基

因的表达情况，基因在转录水平上的表达与在蛋

白质水平上的表达可能存在一定差异，本研究中

养分转运载体基因表达的结果还需在蛋白质水平

上进行验证。 肠上皮细胞中转运载体的表达受小

肠肠腔中养分的调节，其含量增加，相应转运载体

的数量和活性也随之增加［２５－２６］ 。 我们猜测 ＭＭＴ
和 ＢＳ 可能是通过促进饲粮养分的消化，使肠腔中

小分子养分含量增加而上调相关转运载体基因的

表达。 目前，关于 ＭＭＴ 和 ＢＳ 对动物肠道养分转

运载体基因表达影响的研究非常少，今后还需进

一步探讨。

４　 结　 论
　 　 ① 饲粮中单独添加 ＢＳ 和 ＭＭＴ 及二者联用

均能够提高产蛋鸡的产蛋率和日产蛋量。
　 　 ② 饲粮中添加 ＢＳ 能够提高产蛋鸡对饲粮中

干物质、粗脂肪、粗蛋白质和能量的表观利用率。
　 　 ③ 饲粮中单独添加 ＢＳ 和 ＭＭＴ 及二者联用

均能够上调产蛋鸡肠黏膜 ＣＡＴ１ 的表达。
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ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｅｒ， ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ， ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ ＢＳ ａｎｄ ＭＭＴ＋ＢＳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ３）
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃａｔｉｏｎｉｃ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ １ （ＣＡＴ１） ｉｎ
ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｐ⁃ｒｅｇｕｌａｔｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＳ ａｎｄ ＭＭＴ ｏｎ ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｖｅ ｇｌｕｃｏｓｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ２
（ＧＬＵＴ２） ａｎｄ ＣＡＴ１ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｓｉｎｇｌｅ ｏｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＢＳ ａｎｄ ＭＭＴ ａｌｌ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ； ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＢＳ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｒｙ ｍａｔｅｒ， ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ， ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ； ｓｉｎｇｌｅ ｏｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＢＳ ａｎｄ ＭＭＴ
ａｌｌ ｃａｎ ｕｐ⁃ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＣＡＴ１ ｉｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１８， ３０（９）：３６９３⁃３７０１］
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