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摘　 要： 本试验旨在研究丁酸类添加剂及其与合生元（ＳＹＮ）组合替代杆菌肽锌（ＢＡＣ⁃Ｚｎ）对肉

鸡生长性能和肠道健康的影响。 选取 １ 日龄健康罗斯（Ｒｏｓｓ） ３０８ 白羽肉鸡 ７２０ 只（公母各占

１ ／ ２），随机分为 ６ 组，每组 ６ 个重复，每个重复 ２０ 只鸡。 对照（ＮＣ）组饲喂不含抗生素的玉米－
豆粕型基础饲粮，试验组分别在基础饲粮中添加 １０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＡＣ⁃Ｚｎ（ＢＡＣ⁃Ｚｎ 组）、１ ｇ ／ ｋｇ 包膜

丁酸钠（ＣＳＢ） （ＣＳＢ 组）、１ ｇ ／ ｋｇ ＣＳＢ＋０． ５ ｇ ／ ｋｇ ＳＹＮ（ＣＳＢ＋ＳＹＮ 组）、１ ｇ ／ ｋｇ 三丁酸甘油酯

（ＧＴＢ）（ＧＴＢ 组）、１ ｇ ／ ｋｇ ＧＴＢ＋０．５ ｇ ／ ｋｇ ＳＹＮ（ＧＴＢ＋ＳＹＮ 组）。 试验期 ４２ ｄ。 结果显示：１）与

ＮＣ 和 ＢＡＣ⁃Ｚｎ 组相比，饲粮中添加 ＧＴＢ 显著降低肉鸡 １ ～ ２１ 日龄时的料重比（ Ｆ ／ Ｇ） （Ｐ ＜
０．０５），添加 ＣＳＢ 显著提高 ２２ ～ ４２ 日龄时的平均日采食量（ＡＤＦＩ）（Ｐ＜０．０５），添加 ＣＳＢ＋ＳＹＮ 或

ＧＴＢ＋ＳＹＮ 显著提高 １ ～ ２１ 日龄时的平均日增重（ＡＤＧ） （Ｐ＜０．０５），显著降低 １ ～ ２１ 日龄时的

Ｆ ／ Ｇ（Ｐ＜０．０５）。 ２）与 ＢＡＣ⁃Ｚｎ 组相比，饲粮中添加 ＣＳＢ、ＧＴＢ 或 ＧＴＢ＋ＳＹＮ 显著降低肉鸡空肠

食糜中大肠杆菌数量；添加 ＧＴＢ 显著提高空肠食糜中乳酸杆菌数量及盲肠食糜中总菌、厚壁菌

门、拟杆菌门、梭菌 ＸＩＶａ、乳酸杆菌数量（Ｐ＜０．０５）；添加 ＣＳＢ＋ＳＹＮ 显著提高空肠食糜中梭菌

ＸＩＶａ 数量及空肠和盲肠食糜中乳酸杆菌数量（Ｐ＜０．０５）；添加 ＧＴＢ＋ＳＹＮ 显著提高盲肠食糜中

总细菌和乳酸杆菌数量（Ｐ＜０．０５）。 ３）与 ＮＣ 组相比，饲粮中添加 ＣＳＢ＋ＳＹＮ、ＧＴＢ 或 ＧＴＢ＋ＳＹＮ
显著提高肉鸡盲肠食糜中总短链脂肪酸（ＳＣＦＡｓ）、乙酸和丙酸浓度（Ｐ＜０．０５）。 与 ＢＡＣ⁃Ｚｎ 组相

比，饲粮中添加 ＧＴＢ＋ＳＹＮ 显著提高肉鸡盲肠食糜中总 ＳＣＦＡｓ 和乙酸浓度（Ｐ＜０．０５）。 ４）与

ＢＡＣ⁃Ｚｎ 组相比，饲粮中添加 ＧＴＢ 显著提高肉鸡空肠组织连接黏附分子 ２（ ＪＡＭ２）和盲肠组织

白细胞介素－２（ ＩＬ⁃２）的 ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜０．０５），添加 ＧＴＢ＋ＳＹＮ 显著提高空肠组织 ＩＬ⁃２
和闭合小环蛋白－１（ＺＯ⁃１）以及盲肠组织 ＺＯ⁃１ 和 ＪＡＭ２ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜０．０５），添加

ＧＳＢ＋ＳＹＮ 显著提高盲肠组织黏蛋白 ２（ＭＵＣ２）的 ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜０．０５）。 综上，ＣＳＢ 和

ＧＴＢ 与 ＳＹＮ 组合较其单独使用具有更好的促生长效果，ＧＴＢ 较 ＣＳＢ 可更好地促进肠道有益菌

增殖和 ＳＣＦＡｓ 生成，降低炎症反应，增强肠道屏障，且 ＳＹＮ 能增强其益生作用。
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　 　 抗生素类饲料添加剂从 ２０ 世纪 ６０ 年代开始

在促进家禽生长和防治疾病等方面发挥了重要作

用。 但近年来出现的畜禽产品药物超标、细菌耐

药性增强等问题，严重威胁人类健康。 随着农业

农村部 ２０１９ 年 ７ 月发布第 １９４ 号公告，我国于

２０２０ 年起全面禁止除中草药外的所有促生长类药
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物添加剂。 因此，寻找合适的抗生素替代品、促进

动物肠道健康是畜牧业亟需解决的问题。
　 　 丁酸是肠道微生物发酵难消化碳水化合物生

成的一种短链脂肪酸（ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＳＣ⁃
ＦＡｓ），是动物后段肠道上皮生长的主要能源物

质［１］ 。 研究显示，丁酸能促进肠系膜淋巴结发育，
调节抗炎信号通路［２］ ，改善肠道上皮屏障功能［３］ 。
肠道内源性丁酸多产生于大肠，小肠中丁酸浓度

较低。 因此，在家禽生产中使用丁酸类添加剂被

认为是提高前肠段丁酸浓度的有效途径。 但未经

包被或包被不完整的丁酸盐在到达远端小肠有效

部位时已被大量释放，从而降低丁酸的效价。 三

丁酸甘油酯（ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｔｒｉｂｕｔｙａｒａｔｅ，ＧＴＢ）是一种依

靠脂肪酶水解释放丁酸的新型丁酸类添加剂，其
可减少丁酸在前段胃肠道的释放，增加后段肠道

中丁酸的释放和吸收，从而提高其益生效价。 研

究显示，与丁酸钠相比，饲粮中添加 ＧＴＢ 能显著

提高动物的生长性能，降低料重比（ Ｆ ／ Ｇ） ［４］ 。 将

益生元与益生菌结合形成的合生元 （ ｓｙｎｂｉｏｔｉｃ，
ＳＹＮ）是利用益生菌发酵益生元产生 ＳＣＦＡｓ 发挥

其益生作用。 研究显示，ＳＹＮ 可通过竞争性排斥

病原细菌或由益生菌对内源性共生微生物区系产

生影响的途径促使肠道细菌代谢产物发生改变，
从而调节菌株在肠道中定植和繁殖，改善肉鸡的

日增重、Ｆ ／ Ｇ 及盲肠微生物数量［５］ 。 因此，丁酸类

添加剂与 ＳＹＮ 组合可能从发酵底物、益生菌、代
谢产物 ３ 个层面调节肠道微生物，提升动物肠道

健康，改善动物生长性能。
　 　 目前，有关丁酸类添加剂和 ＳＹＮ 的研究多集

中于两者单独添加的效果，而对于丁酸类添加剂

与 ＳＹＮ 组合使用的研究较少。 本试验旨在研究饲

粮中丁酸类添加剂及其与 ＳＹＮ 组合对肉鸡生长性

能、肠道微生物、肠道免疫及屏障功能基因表达的

影响，探究不同类型丁酸添加剂与 ＳＹＮ 替代促生

长抗生素维持肉鸡生长性能的微生物学机制。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 包膜丁酸钠（ ｃｏａｔｅｄ ｓｏｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒａｔｅ，ＣＳＢ）为

市售产品，有效含量为 ４５％；ＧＴＢ 由广东某生物科

技股份有限公司提供，有效含量为 ３５％；ＳＹＮ 由植

物乳杆菌（活菌数≥１．０×１０１０ ＣＦＵ ／ ｇ）、枯草芽孢

杆菌（活菌数≥５．０×１０９ ＣＦＵ ／ ｇ）、酵母细胞壁多糖

（有效含量≥５％）组成；杆菌肽锌（ＢＡＣ⁃Ｚｎ）为市

售产品，有效含量为 １５％。
１．２　 试验设计与饲养管理

　 　 选取 １ 日龄健康罗斯 （Ｒｏｓｓ） ３０８ 白羽肉鸡

７２０ 只（公母各占 １ ／ ２），随机分为 ６ 组，每组 ６ 个

重复，每个重复 ２０ 只鸡。 对照（ＮＣ）组饲喂不含

抗生素的玉米－豆粕型基础饲粮，试验组分别在基

础饲粮中添加 １０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＡＣ⁃Ｚｎ（ＢＡＣ⁃Ｚｎ 组）、
１ ｇ ／ ｋｇ ＣＳＢ（ＣＳＢ 组）、１ ｇ ／ ｋｇ ＣＳＢ＋０．５ ｇ ／ ｋｇ ＳＹＮ
（ＣＳＢ＋ＳＹＮ 组）、１ ｇ ／ ｋｇ ＧＴＢ（ＧＴＢ 组）、１ ｇ ／ ｋｇ⁃
ＧＴＢ＋ ０． ５ ｇ ／ ｋｇ ＳＹＮ （ＧＴＢ ＋ ＳＹＮ 组）。 试验期

４２ ｄ。 基础饲粮参照 ＮＲＣ（１９９４）进行配制，并制

成颗粒料，其组成及营养水平见表 １。
　 　 饲养试验采用 ３ 层立体笼养（１９０ ｃｍ×５４ ｃｍ×
３８ ｃｍ），自由采食和饮水。 试验期间采取自然光

照，并按照常规饲养和免疫程序进行饲养和免疫。
每周记录采食量，观察试验鸡的健康状况。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（饲喂基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｓ⁃ｆｅｄ ｂａｓｉｓ）％

项目

Ｉｔｅｍｓ
１～ ２１ 日龄

１ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
２２～ ４２ 日龄

２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５６．８６ ５９．７０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３０．００ ２９．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．１０ ２．２０
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｅａｌ ５．００ ３．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．６０ １．４０
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ２．５０ ２．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．８０ ０．８０

２
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ
１～ ２１ 日龄

１ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
２２～ ４２ 日龄

２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．３０ ０．２５
Ｌ－赖氨酸 Ｌ⁃Ｌｙｓ ０．１８ ０．０８
食盐 ＮａＣｌ ０．２６ ０．２７
碳酸氢钠 ＮａＨＣＯ３ ０．２０ ０．２０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０ ０．１０
Ｌ－苏氨酸 Ｌ⁃Ｔｈｒ ０．１０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．９７ １３．３９
粗蛋白质 ＣＰ ２０．４７ １９．３６
粗灰分 Ａｓｈ ６．１４ ５．７５
粗脂肪 ＥＥ ４．０６ ５．０７
钙 Ｃａ ０．８４ ０．７７
总磷 ＴＰ ０．７２ ０．６５
有效磷 ＡＰ ０．４５ ０．４０
赖氨酸 Ｌｙｓ １．２２ １．０８
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．９７ ０．９１
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．８３ ０．７１

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １０．９ ｍｇ，烟酸

ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．９５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１６ ｍｇ，ＶＡ ８ ０００ ＩＵ，ＶＤ ２ ８００ ＩＵ，ＶＥ １９ ｍｇ，ＶＫ ３３．３２ ｍｇ，
ＶＢ１ １．７ ｍｇ，ＶＢ２ ８．２ ｍｇ，ＶＢ６ ２．７８ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０１５ ｍｇ，Ｍｎ ８２ ｍｇ，Ｚｎ ６８ ｍｇ，Ｆｅ ８１ ｍｇ，Ｃｕ ９ ｍｇ，Ｉ ０．５０ ｍｇ，Ｓｅ ０．２７ ｍｇ。
　 　 ２）粗蛋白质为实测值，其余为计算值。 ＣＰ ｗａｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 生长性能与样品采集

　 　 于 １、２１ 和 ４２ 日龄时早晨对试验鸡进行逐一

称重，试验期间以重复为单位记录采食量，计算平

均日增重（ＡＤＧ）、平均日采食量（ＡＤＦＩ）和 Ｆ ／ Ｇ。
饲养试验结束后，每个重复选取 １ 只接近平均体

重的试验鸡，颈静脉放血致死；解剖后迅速分离肠

道组织，无菌环境取出空肠和盲肠食糜于－８０ ℃
保存，用于总 ＤＮＡ 提取和 ＳＣＦＡｓ 浓度测定；将空

肠和盲肠组织用无菌磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ）冲洗后

剪碎保存于冻存管中， － ８０ ℃ 保存，用于 ＲＮＡ
提取。
１．４　 指标测定

１．４．１　 空肠和盲肠食糜总 ＤＮＡ 提取及实时荧光

定量 ＰＣＲ
　 　 采用粪便基因组 ＤＮＡ 试剂盒［天根生化科技

（北京）有限公司］提取空肠和盲肠食糜总 ＤＮＡ。
采用特异性引物（表 ２），使用 ＣＦＸ９６ ＰＣＲ Ｓｙｓｔｅｍ
（Ｂｉｏ－Ｒａｄ，美国）和 ＳＹＢＲ（ＴａＫａＲａ，中国）对总细

菌（ ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ）、厚壁菌门（ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、拟杆菌

门 （ Ｂａｃｔｅｒｏｄｉｅｔｅｓ ）、 梭 菌 ＩＶ （ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｃｌｕｓｔｅｒ
ＩＶ）、梭菌 ＸＩＶａ（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｃｌｕｓｔｅｒ ＸＩＶａ）、大肠杆

菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ）和乳酸杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）进

行实时荧光定量 ＰＣＲ 分析，以 ｌｏｇ１０每克食糜基因拷贝数

计算菌群拷贝数［６］ 。
１．４．２　 盲肠食糜 ＳＣＦＡｓ 浓度测定

　 　 称取 ０．５ ｇ 盲肠食糜于 １ ｍＬ 生理盐水中，混
匀后取 ０．８ ｍＬ 上清液，按 ５∶１ 的比例加入 ２５％偏

磷酸 巴 豆 酸 混 匀， － ２０ ℃ 过 夜 保 存。 解 冻 后

１２ ０００×ｇ 离心 ５ ｍｉｎ，取上清液过滤后采用气相色

谱仪（岛津，日本）进行 ＳＣＦＡｓ 浓度测定［１１］ 。
１．４．３　 空肠和盲肠组织总 ＲＮＡ 提取及实时荧光

定量 ＰＣＲ
　 　 取约 ０．１ ｇ 空肠或盲肠组织，采用液氮研磨法

对肠道组织进行匀浆，使用 ＥＡＳＹｓｐｉｎ Ｐｌｕｓ 组织 ／
细胞 ＲＮＡ 试剂盒（艾德莱，北京）提取总 ＲＮＡ，使
用试剂盒法合成 ｃＤＮＡ（ＴａＫａＲａ，日本）。 以ｃＤＮＡ

３
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为模板，使用 ＣＦＸ９６ ＰＣＲ Ｓｙｓｔｅｍ（Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ，美国）
进行实时荧光定量 ＰＣＲ，特异性引物见表 ３。 定量

结果以甘油醛－３－磷酸脱氢酶（ＧＡＰＤＨ）作为内参

基因，每个样品 ３ 个重复孔，以 ２－△△Ｃｔ计算基因表

达量。

表 ２　 细菌实时荧光定量 ＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ

目的基因
Ｔａｒｇｅｔ ｇｅｎｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

（５’—３’）

产物大小
Ｐｒｏｄｕｃｔ
ｓｉｚｅ ／ ｂｐ

退火温度
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

总细菌
Ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ

Ｆ： ＧＴＧＳＴＧＣＡＹＧＧＹＹＧＴＣＧＴＣＡ
Ｒ： ＡＣＧＴＣＲＴＣＣＭＣＮＣＣＴＴＣＣＴＣ ２００ ６０．０ Ｓｕｚｕｋｉ 等［６］

厚壁菌门
Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ

Ｆ： ＧＧＡＧＹＡＴＧＴＧＧＴＴＴＡＡＴＴＣＧＡＡＧＣＡ
Ｒ： ＡＧＣＴＧＡＣＧＡＣＡＡＣＣＡＴＧＣＡＣ １２６ ６０．０ Ｇｕｏ 等［７］

梭菌 ＩＶ
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｃｌｕｓｔｅｒ ＩＶ

Ｆ： ＧＣＡＣＡＡＧＣＡＧＴＧＧＡＧＴ
Ｒ： ＣＴＴＣＣＴＣＣＧＴＴＴＴＧＴＣＡＡ ２３９ ６０．０ Ｍａｔｓｕｋｉ 等［８］

梭菌 ＸＩＶａ
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｃｌｕｓｔｅｒ ＸＩＶａ

Ｆ： ＣＧＧＴＡＣＣＴＧＡＣＴＡＡＧＡＡＧＣ
Ｒ： ＧＡＣＧＡＣＡＡＣＣＡＴＧＣＡＣＣＡＣＣＴＧ １９０ ６０．０ Ｍａｔｓｕｋｉ 等［８］

乳酸杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ

Ｆ： ＡＧＣＡＧＴＡＧＧＧＡＡＴＣＴＴＣＣＡ
Ｒ： ＣＧＴＣＣＣＧＡＴＴＡＡＣＡＧＡＧＣＴＴ ３４５ ６０．０ Ｋｈａｆｉｐｏｕｒ 等［９］

拟杆菌门
Ｂａｃｔｅｒｏｄｉｅｔｅｓ

Ｆ： ＧＧＡＲＣＡＴＧＴＧＧＴＴＴＡＡＴＴＣＧＡＴＧＡＴ
Ｒ： ＣＴＣＴＡＣＧＡＧＡＣＴＣＡＡＧＣＴＴＧＣ １２６ ６０．０ Ｇｕｏ 等［７］

大肠杆菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ

Ｆ： ＣＡＴＧＣＣＧＣＧＴＧＴＡＴＧＡＡＧＡＡ
Ｒ： ＧＧＴＧＴＴＣＴＴＣＣＣＧＡＴＡＴＣＴＡＣＡ ９５ ６０．０ Ｈｕｉｊｓｄｅｎｓ 等［１０］

表 ３　 基因实时荧光定量 ＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ

目的基因
Ｔａｒｇｅｔ ｇｅｎｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

（５’—３’）

产物大小
Ｐｒｏｄｕｃｔ
ｓｉｚｅ ／ ｂｐ

退火温度
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

白细胞介素－１β
ＩＬ⁃１β

Ｆ： ＴＧＧＧＣＡＴＣＡＡＧＧＧＣＴＡＣＡ
Ｒ： ＴＣＧＧＧＴＴＧＧＴＴＧＧＴＧＡＴＧ ２４４ ６０．０ Ｇａｄｄｅ 等［１２］

白细胞介素－６
ＩＬ⁃６

Ｆ： ＣＡＧＧＡＣＧＡＧＡＴＧＴＧＣＡＡＧＡＡ
Ｒ： ＴＡＧＣＡＣＡＧＡＧＡＣＴＣＧＡＣＧＴＴ ２３３ ６０．０ Ａｂｄｕｌ⁃Ｃａｒｅｅｍ 等［１３］

干扰素－γ
ＩＦＮ⁃γ

Ｆ： ＡＣＡＣＴＧＡＣＡＡＧＴＣＡＡＡＧＣＣＧＣ
Ｒ： ＡＧＴＣＧＴＴＣＡＴＣＧＧＧＡＧＣＴＴＧ １２８ ６０．０ Ｂｒｉｓｂｉｎ 等［１４］

白细胞介素－２
ＩＬ⁃２

Ｆ： ＴＣＴＧＧＧＡＣＣＡＣＴＧＴＡＴＧＣＴＣＴ
Ｒ： ＡＣＡＣＣＡＧＴＧＧＧＡＡＡＣＡＧＴＡＴＣＡ ２５６ ６０．０ Ｇａｄｄｅ 等［１２］

白细胞介素－４
ＩＬ⁃４

Ｆ： ＡＣＣＣＡＧＧＧＣＡＴＣＣＡＧＡＡＧ
Ｒ： ＣＡＧＴＧＣＣＧＧＣＡＡＧＡＡＧＴＴ ２５８ ６０．０ Ｇａｄｄｅ 等［１２］

白细胞介素－８
ＩＬ⁃８

Ｆ： ＧＧＣＴＴＧＣＴＡＧＧＧＧＡＡＡＴＧＡ
Ｒ： ＡＧＣＴＧＡＣＴＣＴＧＡＣＴＡＧＧＡＡＡＣＴＧＴ ２００ ６０．０ Ｇａｄｄｅ 等［１２］

黏蛋白 ２
ＭＵＣ２

Ｆ： ＧＣＣＴＧＣＣＣＡＧＧＡＡＡＴＣＡＡＧ
Ｒ： ＣＧＡＣＡＡＧＴＴＴＧＣＴＧＧＣＡＣＡＴ ５９ ６０．０ Ｇａｄｄｅ 等［１２］

连接黏附分子 ２
ＪＡＭ２

Ｆ： ＡＧＣＣＴＣＡＡＡＴＧＧＧＡＴＴＧＧＡＴＴ
Ｒ： ＣＡＴＣＡＡＣＴＴＧＣＡＴＴＣＧＣＴＴＣＡ ５９ ６０．０ Ｇａｄｄｅ 等［１２］

闭合小环蛋白－１
ＺＯ⁃１

Ｆ： ＣＣＧＣＡＧＴＣＧＴＴＣＡＣＧＡＴＣＴ
Ｒ： ＧＧＡＧＡＡＴＧＴＣＴＧＧＡＡＴＧＧＴＣＴＧＡ ６３ ６０．０ Ｇａｄｄｅ 等［１２］
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１１ 期 彭　 宇等：丁酸类添加剂及其与合生元组合对肉鸡生长性能和肠道健康的影响

续表 ３

目的基因
Ｔａｒｇｅｔ ｇｅｎｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

（５’—３’）

产物大小
Ｐｒｏｄｕｃｔ
ｓｉｚｅ ／ ｂｐ

退火温度
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

咬合蛋白
Ｏｃｃｌｕｄｉｎ

Ｆ： ＧＡＧＣＣＣＡＧＡＣＴＡＣＣＡＡＡＧＣＡＡ
Ｒ： ＡＣＣＴＣＴＧＣＣＡＴＣＴＣＴＣＣＡＣＡ ６８ ６０．０ Ｇａｄｄｅ 等［１２］

甘油醛－３－磷酸脱氢酶
ＧＡＰＤＨ

Ｆ： ＧＧＣＡＣＧＣＣＡＴＣＡＣＴＡＴＣ
Ｒ： ＣＣＴＧＣＡＴＣＴＧＣＣＣＡＴＴＴ １２８ ６０．０ Ｄｅ Ｂｏｅｖｅｒ 等［１５］

１．５　 数据统计分析

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ １８．０ 统计软件进行单因

素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），差异显著时使用

Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较检验。 所有数据均以平

均值和 ＳＥＭ 表示，Ｐ＜０．０５ 为差异显著。

２　 结　 果
２．１　 丁酸类添加剂及其与 ＳＹＮ 组合对肉鸡生长

性能的影响

　 　 由表 ４ 可知，与 ＮＣ 和 ＢＡＣ－Ｚｎ 组相比，饲粮

中添加 ＧＴＢ 显著降低肉鸡 １ ～ ２１ 日龄时的 Ｆ ／ Ｇ
（Ｐ＜０．０５），添加 ＣＳＢ 显著提高 ２２ ～ ４２ 日龄时的

ＡＤＦＩ（Ｐ＜０．０５），添加 ＣＳＢ＋ＳＹＮ 或 ＧＴＢ＋ＳＹＮ 显

著提高 １ ～ ２１ 日龄时的 ＡＤＧ（Ｐ＜０．０５），显著降低

１ ～ ２１ 日龄时的 Ｆ ／ Ｇ（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 丁酸类添加剂及其与 ＳＹＮ 组合对肉鸡肠道

食糜中微生物数量的影响

　 　 由图 １ 可知，与 ＢＡＣ⁃Ｚｎ 组相比，饲粮中添加

ＣＳＢ 显著降低肉鸡空肠食糜中大肠杆菌数量；添
加 ＧＴＢ 显著提高空肠食糜中乳酸杆菌数量及盲

肠食糜中总细菌、厚壁菌门、拟杆菌门、梭菌ＸＩＶａ、
乳酸杆菌数量（Ｐ＜０．０５），显著降低空肠食糜中大

肠杆菌数量（Ｐ＜０．０５）；添加 ＣＳＢ＋ＳＹＮ 显著提高

空肠食糜中梭菌 ＸＩＶａ 数量及空肠和盲肠食糜中

乳酸杆菌数量（Ｐ＜０．０５）；添加 ＧＴＢ＋ＳＹＮ 显著提

高盲肠食糜中总细菌和乳酸杆菌数量（Ｐ＜０．０５），
显著降低空肠食糜中大肠杆菌数量（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 丁酸类添加剂及其与 ＳＹＮ 组合对肉鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄｓ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｌｏｎｅ ｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＹＮ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＮＣ ＢＡＣ⁃Ｚｎ ＣＳＢ ＣＳＢ＋ＳＹＮ ＧＴＢ ＧＴＢ＋ＳＹＮ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

１～ ２１ 日龄 １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ３８．３４ａ ４０．１６ｂ ３８．６４ａｂ ４１．１０ｃ ４１．００ｂｃ ４２．１４ｃ ０．３１ ＜０．００１
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ５４．４１ ５６．００ ５４．７０ ５４．８６ ５５．５６ ５５．６３ ０．１８ ０．０７７
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．４２ｃ １．３９ｃ １．４１ｃ １．３３ａｂ １．３６ｂ １．３２ａ ０．０１ ＜０．００１
２２～ ４２ 日龄 ２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ８６．１４ ８６．７６ ９７．３３ ９５．３５ ９０．０３ ８８．７７ ２．１２ ０．５９５
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ １３５．３６ａ １３７．３８ａｂ １４４．２８ｃ １４０．４７ａｂｃ １３７．１４ａｂ １４２．３３ｂｃ ０．９０ ０．０２２
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．５３ １．５８ １．６３ １．５１ １．５２ １．６１ ０．０２ ０．４８４
１～ ４２ 日龄 １ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ６２．９４ ６３．８３ ６３．４５ ６３．４５ ６３．６１ ６４．７１ ０．３３ ０．７８４
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ９１．２４ ９２．４７ ９９．２７ ９３．１０ ９２．０９ ９８．６４ ０．３８ ０．４８８
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．４６ １．４５ １．５６ １．４７ １．４５ １．５３ ０．０２ ０．６７４
　 　 同行数据肩标相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ．Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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　 　 数据柱标注不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下图同。
　 　 Ｖａｌｕｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 丁酸类添加剂及其与 ＳＹＮ 组合对肉鸡肠道食糜中微生物数量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄｓ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｌｏｎｅ ｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＹＮ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｃｈｙｍｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

２．３　 丁酸类添加剂及其与 ＳＹＮ 组合对肉鸡盲肠

食糜中 ＳＣＦＡｓ 浓度的影响

　 　 由表 ５ 可知，与 ＮＣ 组相比，饲粮中添加ＣＳＢ＋
ＳＹＮ 、ＧＴＢ和ＧＴＢ＋ＳＹＮ均显著提高肉鸡盲肠食

糜中总 ＳＣＦＡｓ、乙酸和丙酸浓度 （ Ｐ ＜ ０． ０５）。 与

ＢＡＣ⁃Ｚｎ 组相比，饲粮中添加 ＧＴＢ＋ＳＹＮ 显著提高

肉鸡盲肠食糜中总 ＳＣＦＡｓ 和乙酸浓度（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 丁酸类添加剂及其与 ＳＹＮ 组合对肉鸡盲肠食糜中 ＳＣＦＡｓ 浓度的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄｓ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｌｏｎｅ ｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＹＮ ｏｎ ｃｅｃａｌ
ｃｈｙｍｅ ＳＣＦＡｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｍｍｏｌ ／ ｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＮＣ ＢＡＣ⁃Ｚｎ ＣＳＢ ＣＳＢ＋ＳＹＮ ＧＴＢ ＧＴＢ＋ＳＹＮ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总短链脂肪酸 Ｔｏｔａｌ ＳＣＦＡｓ １３５．１１ａ １６８．５４ａｂ １８４．６５ａｂｃ ２０５．１４ｂｃ ２１６．１５ｂｃ ２３３．５７ｃ ８．５２ ０．００４
乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ９５．９４ａ １１９．６９ａｂ １２５．０７ａｂ １４５．９ｂｃ １４７．８５ｂｃ １７０．８６ｃ ６．４７ ０．００６
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ １３．２５ａ ２０．３５ａｂ ２７．６２ｂｃ ２３．５４ｂ ３３．９５ｃ ２６．７１ｂｃ １．６０ ０．００１
丁酸 Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ １８．０４ ２２．００ ２４．１２ ２５．６９ ２４．９７ ２８．７２ １．２８ ０．２４５
戊酸 Ｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ２．００ ２．２８ ２．６６ ３．３９ ３．１５ ２．５７ ０．１５ ０．０６０
支链脂肪酸 ＢＣＦＡｓ ５．８７ ４．２２ ５．１８ ６．６１ ６．２２ ４．７０ ０．３０ ０．１３６
异丁酸 Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ３．０５ ２．６２ ３．４５ ３．７８ ３．６５ ３．００ ０．１６ ０．３０８
异戊酸 Ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ２．８２ｂ １．５９ａ １．７３ａ ２．８２ｂ ２．５７ａｂ １．７１ａ ０．１６ ０．０２８
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２．４　 丁酸类添加剂及其与 ＳＹＮ 组合对肉鸡空肠

组织炎症因子和紧密连接蛋白 ｍＲＮＡ 相对表达量

的影响

　 　 由图 ２ 和图 ３ 可知，与 ＢＡＣ⁃Ｚｎ 组相比，饲粮

中添加 ＧＴＢ 显著提高肉鸡空肠组织连接黏附分

子 ２（ＪＡＭ２）的 ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜０．０５），添加

ＧＴＢ＋ＳＹＮ 显著提高空肠组织白细胞介素－２（ ＩＬ⁃
２）和闭合小环蛋白－１（ＺＯ⁃１）的 ｍＲＮＡ 相对表达

量（Ｐ＜０．０５），添加 ＣＳＢ 及 ＣＳＢ＋ＳＹＮ 对空肠组织

炎症因子和紧密连接蛋白的 ｍＲＮＡ 相对表达量均

无显著影响（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 丁酸类添加剂及其与 ＳＹＮ 组合对肉鸡空肠组织炎症因子 ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄｓ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｌｏｎｅ ｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＹＮ ｏｎ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

２．５　 丁酸类添加剂及其与 ＳＹＮ 组合对肉鸡盲肠

组织炎症因子和紧密连接蛋白 ｍＲＮＡ 相对表达量

的影响

　 　 由图 ４ 可知，与 ＮＣ 组相比，饲粮中添加 ＢＡＣ⁃
Ｚｎ 显著提高肉鸡盲肠组织白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）
的 ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜０．０５）。 与 ＮＣ 和 ＢＡＣ⁃
Ｚｎ 组相比，饲粮中添加 ＧＴＢ 显著提高肉鸡盲肠组

织 ＩＬ⁃２ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜０．０５）。
　 　 由图 ５ 可知，与 ＮＣ 和 ＢＡＣ⁃Ｚｎ 组相比，饲粮

中添加 ＣＳＢ＋ＳＹＮ 显著提高肉鸡盲肠组织黏蛋白

２（ＭＵＣ２）的 ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜０．０５），添加

ＧＴＢ＋ＳＹＮ 显著提高盲肠组织 ＪＡＭ２ 和 ＺＯ⁃１ 的

ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜０．０５）。 与 ＮＣ 组相比，饲
粮中单独添加 ＣＳＢ 或 ＧＴＢ 均可显著提高盲肠组

织咬合蛋白（Ｏｃｃｌｕｄｉｎ）的 ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜
０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 丁酸类添加剂及其与 ＳＹＮ 组合对肉鸡生长

性能的影响

　 　 丁酸作为动物后段肠道上皮细胞主要的能量

来源，已被证明具有促进动物生长和维持肠道健

康的作用。 丁酸添加剂产品形式不同造成其在畜

禽养殖中的效果不一。 Ｊａｎ 等［１６］研究显示，饲粮中

添加 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＳＢ 对肉鸡 ８ ～ ２８ 日龄时的生长

性能无显著影响。 随佳佳［１７］ 将 ３７５ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＳＢ
与芽孢杆菌组合饲喂肉鸡，发现未对 １ ～ ２１ 日龄时

的生长性能产生显著影响。 本研究中， １ ｇ ／ ｋｇ
ＣＳＢ 与 ＳＹＮ 组合使用显著提高肉鸡 １ ～ ２１ 日龄时

的 ＡＤＧ，并显著降低 １ ～ ２１ 日龄时的 Ｆ ／ Ｇ。 ＣＳＢ
是一种强碱弱酸盐，当包被不完整时，易与胃肠道

中的酸根离子结合，在胃肠道前端释放，无法完全
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到达以丁酸作为能量来源的后段肠道。 因此，ＣＳＢ
效价损失可能是导致肉鸡生长性能未提高的主要

原因。 ＳＹＮ 可以丰富肠道中菌群数量，优化肠道

微生物环境，进而促进动物生长［１８］ 。 ＣＳＢ 与 ＳＹＮ
组合使用可改善肉鸡的生长性能，体现了 ＳＹＮ 较

单一益生添加剂更为显著的促生长作用。 ＧＴＢ 在

肠道中经过脂肪酶的分解缓释丁酸，能有效到达

动物肠道后段，更好地发挥促生长作用。 曹阳［１９］

研究显示，饲粮中添加 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ ＧＴＢ 显著降低

肉鸡 １ ～ ２１ 日龄时的 Ｆ ／ Ｇ。 张浩等［２０］ 研究显示，
５００ ｍｇ ／ ｋｇ 丁酸甘油酯可显著降低肉鸡 １ ～ ２１ 日

龄时的 Ｆ ／ Ｇ，并增加 ２１ 日龄时的体重。 上述结果

与本研究中 １ ｇ ／ ｋｇ ＧＴＢ 及其与 ＳＹＮ 组合显著降

低肉鸡 １ ～ ２１ 日龄时 Ｆ ／ Ｇ 的结果类似。 故 ＧＴＢ 对

肉鸡前期的促生长效果优于后期，ＣＳＢ 需与 ＳＹＮ
联用才能有类似的促生长效果。

图 ３　 丁酸类添加剂及其与 ＳＹＮ 组合对肉鸡空肠组织紧密连接蛋白 ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄｓ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｌｏｎｅ ｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＹＮ ｏｎ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

３．２　 丁酸类添加剂及其与 ＳＹＮ 组合对肉鸡肠道

食糜中微生物数量的影响

　 　 肠道微生物在维持动物肠道健康和生长性能

等方面具有重要作用。 研究显示，饲粮中长期添

加低剂量抗生素在促进动物生长的同时也会干扰

肠道菌群，破坏肠道微生物屏障，损害肠道健

康［２１］ 。 而采用绿色添加剂替代促生长抗生素能促

进肠道有益菌增殖，维护动物肠道健康。 本研究

中，与 ＢＡＣ－Ｚｎ 组相比，ＧＴＢ 及其与 ＳＹＮ 组合饲

喂肉鸡均可显著增加肉鸡盲肠食糜中总细菌数

量，表明 ＧＴＢ 可增加肠道总细菌数量和菌群多样

性，提升肠道菌群结构稳定性。 梭菌 ＸＩＶａ 是动物

肠道中重要的产丁酸菌，使用抗生素会抑制梭菌

ＸＩＶａ 生长，减少肠道内源性丁酸供给，阻碍肠黏

膜更新，削弱肠道屏障［２２］ 。 本研究中，饲粮中添加

ＣＳＢ 和 ＧＴＢ 分别提高肉鸡空肠和盲肠食糜中梭

菌 ＸＩＶａ 数量。 梭菌 ＸＩＶａ 数量的增加有利于提升

肠道中丁酸生成量，促进肠道上皮生长，增强物理

屏障，抵抗病原菌入侵［２３］ 。 此外，饲粮中添加

ＧＴＢ＋ＳＹＮ 还能显著提高肉鸡盲肠食糜中乳酸杆

菌数量。 乳酸杆菌是动物肠道内最丰富的有益

菌［２４－２５］ ，ＧＴＢ 在全肠道释放的丁酸有效降低肠道

食糜 ｐＨ，促进乳酸杆菌的增殖，而 ＳＹＮ 则可通过

提供益生元确保乳酸杆菌在消化道中的良好存活

性。 由此可知，ＧＴＢ 与 ＳＹＮ 在促进肠道有益菌增

殖上具有较好的互助作用。 ＣＳＢ 在肠道前端过早
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释放消耗可能是导致其促进益生菌增殖较弱的原

因。 本研究中，ＧＴＢ 和 ＣＳＢ 能显著降低空肠食糜

中的大肠杆菌数量。 大肠杆菌是肠道内最常见的

致病菌，研究显示，肠道内包括丁酸在内的 ＳＣＦＡｓ

可通过降低大肠杆菌胞浆内 ｐＨ，破坏嘌呤完整

性，阻碍 ＤＮＡ 合成，抑制大肠杆菌生长［２６］ 。 综上

所述，与 ＣＳＢ 相比，ＧＴＢ 具有更好促进肠道有益

菌增殖、增加肠道菌群多样性的作用，且 ＳＹＮ 能

增强其益生作用。

图 ４　 丁酸类添加剂及其与 ＳＹＮ 组合对肉鸡盲肠组织炎症因子 ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄｓ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｌｏｎｅ ｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＹＮ ｏｎ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｅｃｕｍ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

图 ５　 丁酸类添加剂及其与 ＳＹＮ 组合对肉鸡盲肠组织紧密连接蛋白 ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄｓ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｌｏｎｅ ｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＹＮ ｏｎ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｅｃｕｍ ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ
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３．３　 丁酸类添加剂及其与 ＳＹＮ 组合对肉鸡盲肠

食糜中 ＳＣＦＡｓ 浓度的影响

　 　 ＳＣＦＡｓ 是肠道微生物发酵未分解碳水化合物

的主要产物，包括乙酸、丙酸和丁酸，是后段小肠

和大肠上皮细胞生长的能量来源，在促进动物肠

道生长、维护肠道健康中扮演着重要角色［２７］ 。 本

研究中，ＧＴＢ 替代 １０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＡＣ⁃Ｚｎ 可提高肉鸡

盲肠食糜中总 ＳＣＦＡｓ 浓度。 饲粮中长期添加抗生

素会引起肠道内菌群结构发生变化，影响 ＳＣＦＡｓ
生成［２２］ ，ＧＴＢ 通过在动物肠道中释放丁酸降低肠

道 ｐＨ，增加肠道中耐酸力强的有益菌数量，促进

部分 ＳＣＦＡｓ 及乳酸生成，加快肠道上皮细胞生长

发育，巩固肠道健康［２８］ 。 此外， ＳＹＮ 与 ＧＴＢ 或

ＣＳＢ 的组合均较单一添加提高了肉鸡盲肠食糜中

总 ＳＣＦＡｓ、乙酸和丙酸浓度。 ＳＹＮ 中的益生元为

肠道内 ＳＣＦＡｓ 的生成提供了发酵底物，从而增加

了肠道 ＳＣＦＡｓ 的生成，有效提升了丁酸类添加剂

的益生作用。 然而，本研究中丁酸类添加剂单独

使用或与 ＳＹＮ 组合使用均未对盲肠食糜中丁酸浓

度产生显著影响，这可能与脂溶性丁酸分子在细

胞膜上快速扩散而被细胞大量消耗有关［２９］ 。
３．４　 丁酸类添加剂及其与 ＳＹＮ 组合对肉鸡肠道

炎症因子和紧密连接蛋白 ｍＲＮＡ 表达的影响

　 　 在动物肠道中，微生物及其代谢产物对调节

炎症反应具有重要作用。 长期饲喂抗生素可能造

成动物肠道菌群失调，导致病原菌过度繁殖，从而

诱导上皮细胞分泌 ＩＬ⁃６ 等炎性细胞因子，引发炎

症反应［３０］ 。 因此，本研究中长期添加 １０ ｍｇ ／ ｋｇ
ＢＡＣ⁃Ｚｎ 造成盲肠组织 ＩＬ⁃６ 的 ｍＲＮＡ 表达量显著

增加，说明肉鸡肠道可能产生了炎症。 而 ＩＬ⁃２ 是

一种由 ＣＤ＋
４ 和 ＣＤ＋

８ 细胞分泌的淋巴因子，是细胞

免疫应答中的重要抗炎细胞因子。 前人研究表

明，乳酸杆菌等益生菌可直接作用于白细胞，调节

其产生 ＩＬ⁃２ 等抗炎细胞因子，提升肠道抗炎能

力［３１］ 。 本研究中，ＧＴＢ 单独和与 ＳＹＮ 组合添加

分别上调了盲肠和空肠组织 ＩＬ⁃２ 的 ｍＲＮＡ 表达

量。 提示丁酸类添加剂及其与 ＳＹＮ 组合可能通过

促进乳酸杆菌增殖，调节肠道组织抗炎因子的合

成，维护动物的肠道健康。
　 　 ＭＵＣ２ 是肠道黏液屏障的重要组成部分，其
对抵御病原菌入侵和保护肠道健康具有重要作

用［３２］ 。 研究表明，乙酸具有调节杯状细胞增殖、分
化及促进 ＭＵＣ２ 分泌的功能［３３］ 。 本研究中，ＣＳＢ

与 ＳＹＮ 组合上调肉鸡盲肠组织 ＭＵＣ２ 的 ｍＲＮＡ
表达可能与盲肠中乙酸浓度的升高有关。 除黏液

屏障外，由肠上皮细胞、紧密连接蛋白及黏附分子

蛋白构成的物理屏障也是维持肠道健康的关键。
本研究中，ＧＴＢ 上调了空肠组织 ＪＡＭ２ 的 ｍＲＮＡ
表达，ＧＴＢ 与 ＳＹＮ 组合则上调了空肠组织 ＺＯ⁃１
和盲肠组织 ＪＡＭ２ 和 ＺＯ⁃１ 的 ｍＲＮＡ 表达。 一方

面，ＧＴＢ 和 ＳＹＮ 可以促进乳酸杆菌增殖，乳酸杆

菌则通过激活肌球蛋白轻链（ｍｙｏｓｉｎ ｌｉｇｈｔ ｃｈａｉｎ，
ＭＬＣ）磷酸化调节紧密连接蛋白的 ｍＲＮＡ 表达；
另一方面，丁酸作为肠道上皮细胞的能量物质，能
直接促进肠道上皮细胞增殖和分化，增强肠道上

皮紧密连接［３４］ 。 肠道组织紧密连接蛋白表达的增

加，可降低肠道通透性，减少病原菌入侵［３５］ 。 本研

究结果也表明，ＧＴＢ 较 ＣＳＢ 能更有效地在肠道后

段释放丁酸，增加肠道上皮能量供给，加强肉鸡肠

道屏障功能，维持肠道健康，提高动物生长性能。

４　 结　 论
　 　 ＣＳＢ 和 ＧＴＢ 单独替代 ＢＡＣ⁃Ｚｎ 可调节肉鸡

的空肠菌群结构，改善肠道微生物组成。
　 　 ＧＴＢ 可通过增加肠道有益菌数量和 ＳＣＦＡｓ
生成，调节炎症因子和肠道屏障相关基因表达，提
高肉鸡生长性能，ＳＹＮ 能一定程度上提高其益生

作用。
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ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ６ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ２０ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
（ＮＣ） ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｃｏｒｎ⁃ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ
ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ １０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＡＣ⁃Ｚｎ （ＢＡＣ⁃Ｚｎ ｇｒｏｕｐ）， １ ｇ ／ ｋｇ ｃｏａｔｅｄ ｓｏｄｉｕｍ ｂｕｔｙ⁃
ｒａｔｅ （ＣＳＢ， ＣＳＢ ｇｒｏｕｐ）， １ ｇ ／ ｋｇ ＣＳＢ＋０．５ ｇ ／ ｋｇ ＳＹＮ （ＣＳＢ＋ＳＹＮ ｇｒｏｕｐ）， １ ｇ ／ ｋｇ ｔｒｉｂｕｔｙｒｉｎ （ＧＴＢ， ＧＴＢ
ｇｒｏｕｐ） ａｎｄ １ ｇ ／ ｋｇ ＧＴＢ＋０．５ ｇ ／ ｋｇ ＳＹＮ （ＧＴＢ＋ＳＹＮ ｇｒｏｕｐ） ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ４２ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐｓ ＮＣ ａｎｄ ＢＡＣ⁃Ｚｎ， ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＧＴＢ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ （Ｆ ／ Ｇ） ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＜０．０５）， ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＣＳＢ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ （ＡＤＦＩ） ａｔ ２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｄｉｅｔｓ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＳＢ＋ＳＹＮ ｏｒ ＧＴＢ＋ＳＹＮ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ （ＡＤＧ） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ⁃
ｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ Ｆ ／ Ｇ ａｔ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＢＡＣ⁃Ｚｎ ｇｒｏｕｐ， ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ
ｗｉｔｈ ＣＳＢ， ＧＴＢ ｏｒ ＧＴＢ＋ＳＹＮ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｃｈｙｍｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌ⁃
ｅｒｓ， ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＧＴＢ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｃｈｙｍｅ ａｎｄ ｔｏ⁃
ｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ， Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ， Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ， Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｃｌｕｓｔｅｒ ＸＩＶａ ａｎｄ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｉｎ ｃｅｃａｌ ｃｈｙｍｅ （Ｐ＜０．０５），
ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＳＢ＋ＳＹＮ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｃｌｕｓｔｅｒ ＸＩＶａ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ
ｃｈｙｍｅ ａｎｄ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ａｎｄ ｃｅｃａｌ ｃｈｙｍｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＧＴＢ＋ＳＹＮ ｓｉｇｎｉｆ⁃
ｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｉｎ ｃｅｃａｌ ｃｈｙｍｅ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ＮＣ ｇｒｏｕｐ， ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＳＢ＋ＳＹＮ， ＧＴＢ ｏｒ ＧＴＢ＋ＳＹＮ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ （ＳＣＦＡｓ）， ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｃｅｃａｌ ｃｈｙｍｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ （Ｐ＜０．０５） ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＢＡＣ⁃Ｚｎ ｇｒｏｕｐ， ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＧＴＢ＋ＳＹＮ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｏｔａｌ ＳＣＦＡｓ ａｎｄ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｃｅｃａｌ ｃｈｙｍｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ （Ｐ＜０．０５） ． ４） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＢＡＣ⁃Ｚｎ ｇｒｏｕｐ， ｄｉｅｔｓ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＧＴＢ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｊｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｍｏｌｅ⁃
ｃｕｌｅｓ ２ （ＪＡＭ２） ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃２ （ ＩＬ⁃２） ｏｆ ｃｅｃｕｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ （Ｐ＜０．０５）， ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＧＴＢ＋ＳＹＮ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＩＬ⁃２ ａｎｄ ｚｏｎｕｌａ ｏｃｃｌｕｄｅｎｓ ｐｒｏｔｅｉｎｓ１
（ＺＯ⁃１） ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ＺＯ⁃１ ａｎｄ ＪＡＭ２ ｏｆ ｃｅｃｕｍ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＳＢ＋ＳＹＮ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍｕｃｏｐｒｏｔｅｉｎ２ （ＭＵＣ２） ｏｆ ｃｅｃｕｍ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ，
ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＳＢ ａｎｄ ＧＴＢ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＹＮ ｈａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｈａｎ ａｌｏｎｅ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ，ａｎｄ ＧＴＢ ｈａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｈａｎ ＣＳＢ ｏｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ＳＣＦＡｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｇｕｔ ｂａｒｒｉｅｒ， ａｎｄ ＳＹＮ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（１１）：　 ⁃　 ］
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