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摘要：【目的】研究饲粮中添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊生长性能和瘤胃发酵的影响，为酿酒酵母和

地衣芽孢杆菌在肉羊饲粮中的合理应用提供理论依据。【方法】试验选用 48 只 4月龄、体重相近（22.96±2.00）

kg、健康的杜泊×小尾寒羊杂交 F1代公羔，根据饲喂添加剂不同随机分为 4 组：D（对照组，两种菌均不添加）；

D1（酿酒酵母，6×10
10 
CFU/kg）；D2（地衣芽孢杆菌，2×10

10 
CFU/kg）；D3（酿酒酵母 6×10

10 
CFU/kg+地衣芽孢杆

菌 2×10
10 
CFU/kg），每组 12 只羊，试验期共 75 d，前 15 d 为适应期，正饲期 60d。试验羊每天分别于 08:00 和

18:00 进行饲喂，自由采食和饮水。正饲期内每天准确称量记录每只试验羊的喂料量和剩料量，并在第 1、30、60 

天晨饲前对试验羊进行称重，计算平均日采食量、平均日增重（ADG）及料重比（F/G）。试验结束当天 08：00 正

常饲喂试验羊，3 h 后采集瘤胃液，测定发酵参数、消化酶活性以及功能微生物。【结果】1）饲粮中添加酿酒酵

母和地衣芽孢杆菌对试验羊的初始体重和终末体重及平均采食量的影响均不显著（P＞0.05），D3 组的 ADG 显著高

于 D组（P＜0.05），D3 组的 F/G 显著低于 D 组（P＜0.05），D1 和 D2 组的 F/G 差异不显著（P＞0.05）；2）饲粮中

添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对瘤胃液 pH、丁酸浓度及乙丙比的影响均不显著（P＞0.05），D3 组的 NH3-N 浓度显

著低于 D 组（P＜0.05），TVFA 和丙酸浓度显著高于 D 组（P＜0.05），且 D3 组与 D1 和 D2 组均差异不显著（P＞

0.05），D3 和 D2 组的乙酸浓度显著高于 D1 与 D 组（P＜0.05）；3）D3 组的β-葡萄糖苷酶、羟甲基纤维素酶、

木聚糖酶及淀粉酶活性均显著高于其他 3 组（P＜0.05）。D1 和 D2 组的β-葡萄糖苷酶、果胶酶、羟甲基纤维素

酶及淀粉酶活性与 D 组无显著差异（P＞0.05）。D3 组蛋白酶活性显著高于 D 和 D2 组（P＜0.05），与 D1 组差异

不显著（P＞0.05），D1 和 D2 组的β-葡萄糖苷酶、果胶酶、羟甲基纤维素酶、木聚糖酶、蛋白酶及淀粉酶活性

均差异不显著（P＞0.05）；4）添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对黄色瘤胃球菌、栖瘤胃普雷沃氏菌、嗜淀粉瘤胃

杆菌和原虫数量的影响不显著（P＞0.05），D3 组的溶纤维丁酸弧菌数显著高于其他 3 组（P＜0.05），白色瘤胃

球菌和产琥珀酸丝状杆菌显著高于 D 组（P＜0.05），但与 D1 和 D2 组差异不显著（P＞0.05）。与对照组相比，

试验组产甲烷菌数量显著降低（P＜0.05），其中 D3 组最低。【结论】饲粮中添加 6×10
10
CFU/kg 酿酒酵母和 2×

10
10
CFU/kg 地衣芽孢杆菌均会对绵羊瘤胃发酵产生积极影响，提高了瘤胃消化酶的活性，增加了瘤胃有益菌的

数量，且二者组合饲喂效果更加显著。   

关键词：酿酒酵母；地衣芽孢杆菌；瘤胃发酵；酶活性；瘤胃微生物区系；绵羊 
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Abstract:【Objective】The objective of this experiment was to study the effects of Saccharomyces cerevisiae and Bacillus 
licheniformis on growth performance and rumen fermentation in sheep. 【Method】A total of 48 four-month-old healthy 
Dorper×Small Tail Han sheep ram lambs with similar body weight (22.96±2.00 kg) were randomly selected into 4 groups: D (the 
control group, without both bacteria); D1 (only adding Saccharomyces cerevisiae, 6×1010 CFU/kg), D2 (only adding Bacillus 
licheniformis, 2×1010 CFU/kg), and D3 (Saccharomyces cerevisiae 6×1010 CFU/kg + Bacillus licheniformis 2×1010CFU/kg), with 12 
sheep of each group. The experiment was conducted over 75d, with a 15d adaptation and a 60d the formal period. The experimental 
sheep were fed 2 times per day (08:00 a.m., 18:00 p.m.), free ingestion and free drinking water. During the normal feeding period, 
each experimental sheep were recorded accurately the amount of feed and residual of weight every day. The experimental sheep were 
weighed before the morning feeding on the 1st, 30th and 60th day, and the average daily intake, average daily gain (ADG) and 
Feed/Gain (F/G) value were calculated. At 08:00 on the day of the end of the experiment, the experimental sheep were fed normally. 
After 3 hours, the rumen fluid was collected and the rumen fermentation, digestive enzyme activities, and functional microorganisms 
were determined. 【Result】The results showed as follows: (1) the addition of Saccharomyces cerevisiae and Bacillus licheniformis in 
the diet had no significant effect on the final body weight and average feed intake of the test sheep (P＞0.05). The ADG of D3 group 
was significantly higher than that of D group (P＜0.05), and F/G value of D3 group was significantly lower than that of D group (P
＜0.05). There was no significant difference between D1 and D2 groups in F/G value (P＞0.05): (2) the addition of Saccharomyces 
cerevisiae and Bacillus licheniformis in the diet had no significant effect on the rumen pH value, the concentration of butyric acid, 
and the value of Acetate/Propionate (A/P). The concentration of NH3-N for D3 group was significantly lower than D group, but the 
concentration of TVFA and propionic acid was significantly higher than D group (P＜0.05), with no difference among three 
experimental groups (P＞0.05). The concentration of acetic acid in D3 and D2 group was significantly higher than that in D1 and D 
groups (P＜0.05).3)The activity of β-glucosidase, carboxymethyl cellulose, xylanase, and amylase for D3 group was significantly 
higher than the other groups (P＜0.05). There was no significant effect in the activities of β - glucosidase, pectase, carboxymethyl 
cellulose and amylase among D , D1 and D2 groups (P＞0.05). The activity of protease in D3 group was significantly higher than 
D and D2 groups (P＜0.05), with no significant difference between D3 and D1 groups(P＞0.05). There was no significant 
difference in β-glucosidase, pectase, carboxymathy cellulose, xylanase, protease and amylase activities between D1 and D2 groups 
(P＞0.05); (4) the addition of Saccharomyces cerevisiae and Bacillus licheniformis in the diet had no significant effect on the 
amount of R. flavefaciens, P. ruminicola, R. amylophilus, and Protozoan(P＞0.05). The amount of B.fibrisolvens for D3 group was 
significantly higher than the other 3 groups (P＜0.05). The amount of R. albus and F. succinogensin D3 group were significantly 
higher than D group (P＜0.05), with no significant difference among D1, D2 and D3 groups (P＞0.05). Compared with the D 
group, the amount of Methanogensin experimental groups were significantly decreased (P＜0.05), and the D3 group was lowest. 
【Conclusion】In conclusion, the dietary supplementation of Saccharomyces cerevisiae (6×1010CFU/kg) and Bacillus licheniformis 
(2×1010CFU/kg) had positive effects on rumen fermentation, which improved rumen digestive enzyme activity and increased the 
number of beneficial bacteria in rumen. Moreover, the combination of Saccharomyces cerevisiae and Bacillus licheniformis 
achieved better effect. 

Key words: Saccharomyces cerevisiae; Bacillus licheniformis; rumen fermentation; enzyme activity; rumen microflora; sheep 
 

0  引言 

【研究意义】益生菌作为饲料添加剂已成为禁抗

时代的热门研究方向，它具有天然、无害、无残留、

无副作用、安全可靠等的特点，主要包括乳酸菌类微

生态制剂、芽孢杆菌类微生态制剂、酵母菌类微生态

制剂、光合细菌类微生态制剂及复合微生态制剂等[1]。

【前人研究进展】酿酒酵母和地衣芽孢杆菌作为常用

的微生态制剂，单独饲喂具有提高反刍动物营养物质

利用率、改善瘤胃发酵、增强免疫力、提高生产性能

等作用[2-4]，前期体外试验结果[5]表明酿酒酵母和地

衣芽孢杆菌组合应用可以提高产气量、稳定瘤胃液

pH、提高氮的利用以及提高能量利用率，【本研究

切入点】但二者组合应用对反刍动物生产性能、瘤胃
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代谢方面的研究甚少，仍需进一步探索。【拟解决的

关键问题】通过饲喂酿酒酵母和地衣芽孢杆菌探究其

对绵羊生长性能和瘤胃发酵的影响作用，旨在为酿酒

酵母和地衣芽孢杆菌在肉羊饲粮中的合理应用提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验时间及地点 
试验于 2018 年 1 月 1 日至 3 月 16 日在山西省晋

中市太谷县山西农业大学牧站进行。 
1.2  试验设计及饲粮 

试验选用 48 只 4 月龄、体重相近（22.96±2.00）
kg、健康的杜泊×小尾寒羊杂交 F1代公羔，根据饲喂

添加剂不同随机分为 4 组：D（对照组，两种菌均不

添加）；D1（酿酒酵母，6×1010CFU/kg）；D2（地

衣芽孢杆菌， 2×1010CFU/kg）；D3（酿酒酵母

6×1010CFU/kg+地衣芽孢杆菌 2×1010CFU/kg）；酿

酒酵母购买于安琪酵母股份有限公司的成品颗粒状

制剂，实测活菌数 2×1010CFU/g；地衣芽孢杆菌购

于天津坤禾生物科技集团股份有限公司的成品粉状

制剂，实测活菌数 2×1010CFU/g，饲粮精粗比为   
60﹕40，参考NRC（2007）绵羊营养需要中体重 20 kg、
日增重 300 g 公羔的营养需要配制，其组成及营养水

平见表 1。 
1.3  饲养管理 

试验羊单栏饲养，每天分别于 08:00 和 18:00 进

行饲喂，自由采食和饮水，预饲期 15 d，正饲期 60 d。 
 

表 1  饲粮组成及营养水平（干物质基础） 

Table 1  Composition and nutrient level of diets (DM basis, 
%) 

项目 Item   营养水平 Nutrient level  

原料 Ingredients  干物质 DM 94.99 

玉米 Corn 30.00 粗蛋白质 CP 13.14 

米糠 Rice bran 7.00 粗灰分 Ash 8.27 

豆粕 Soybean meal  18.00 粗脂肪 EE  2.23 

预混料 Premix1 5.00 中性洗涤纤维 NDF 41.84 

玉米秸秆 Corn straw 20.00 酸性洗涤纤维 ADF 22.29 

谷草 Millet straw 20.00 钙 Ca  0.35 

合计 Total 100.00 磷 P  0.29 

1 饲料中微量元素添加量（mg·kg-1）：Cu 15，Fe 55，Zn 25，Mn 40，Se 
0.3，I 0.5，Co 0.2；饲料中维生素添加量（IU·kg-1）：VA 20 000，VD 4 000，
VE 40。饲料各营养成分均为实测值 
Additive mineral premix (mg·kg-1): Cu 15, Fe 55, Zn 25, Mn 40, Se 0.3, I 
0.5, Co 0.2; Additive vitamin premix (IU·kg-1): VA 20 000, VD 4 000, VE 
40. The compositions of diet are measured values 

1.4  生长性能的测定 

正饲期内每天准确称量记录每只试验羊的喂料量

和剩料量，计算平均日采食重（ADFI，非 DM 基础）。

在正饲期第 1、30、60 天晨饲前对试验羊进行称重，

计算平均日增重（ADG）。根据 ADFI 和 ADG 计算

料重比（F/G）=ADFI/ADG。 
1.5  样品采集 

于正饲期结束当天 08：00 正常饲喂试验羊，3 h
后通过口腔插管采集瘤胃液 50 mL，经 4 层纱布过滤

后分装，-80℃保存一份用于瘤胃微生物定量分析；测

定 pH 后，剩余样品-20℃保存，用于测定瘤胃各发酵

指标。 
1.6  样品测定 

1.6.1  饲粮常规养分测定  参考 AOAC（2000）[6]

方法测定饲粮的 DM、粗灰分（Ash）、粗脂肪（EE）
和粗蛋白质（CP）含量，参考 VAN SOEST 法[7]测

定饲粮的中性洗涤纤维（NDF）和酸性洗涤纤维

（ADF）含量，采用原子吸收分光光度计法测定饲

粮的钙（Ca）含量[8]，采用钒钼黄比色法测定饲粮

的磷（P）含量[9]。 
1.6.2  瘤胃液指标测定  瘤胃发酵指标的测定：参考

WANG 等[10]方法利用气相色谱仪（Aglient 7890B，美

国）测定 VFA 浓度；采用亚硝基铁氰化钠-次氯酸钠

法并利用紫外分光光度计（UV-1800PC，Mapada）测

定 NH3-N 浓度[11]。 
瘤胃酶活的测定：参照 AGARWAL 等[12]方法测

定 β-葡萄糖苷酶、果胶酶、羟甲基纤维素酶、木聚糖

酶和淀粉酶的活性，胃蛋白酶采用试剂盒（南京建成

生物工程研究所）测定。 
瘤胃微生物的测定：采用珠磨-CTAB 法提取瘤胃

微生物 DNA[13]，用核酸蛋白测定仪测定 DNA 浓度，

并用 TE buffer 将 DNA 稀释至 100 ng·mL-1。通过文献

查找瘤胃分解菌的 16SrDNA 序列，由北京六合华大

基因科技股份有限公司合成引物序列（表 2）。根据

TaKaRa 公司 SYBR® Primic Ex TaqTM（TliRNaseH 
Plus）试剂盒说明书以及 ABI stepone plus 实时荧光定

量聚合酶链式反应（PCR）仪器说明操作，对目的基

因进行 Real-time PCR。PCR 反应体系 20.0 μL：10.0 
μLSYBR®PrimicExTaqTM（TliRNaseH Plus）（2x），

0.3 μLPCR Forward Primer（10 μmol·L-1），0.3 μLPCR 
Reverse Primer（10 μmol·L-1），0.4 μLROX Reference 
Dye（50x）×2，7.0 μLdH2O（灭菌蒸馏水），2.0 μLDNA
模板。 



3388                中  国  农  业  科  学    53 卷 

表 2  基因引物序列 

Table 2  Primer sequences of genes 

基因 Gene name 引物序列（5'→3'）Primer sequence(5'→3') 产物大小 Product/bp 参考文献 References 

F:CGGTGAATACGTTCYCGG 总菌 
Total bacterial R:GGWTACCTTGTTACGACTT 

123 DENMAN 等[14] 

F:ATTGTCCCAGTTCAGATTGC 黄色瘤胃球菌 
flavefaciens R:GGCGTCCTCATTGCTGTTAG 

173 DENMAN 等[14] 

F:CCCTAAAAGCAGTCTTAGTTCG 白色瘤胃球菌 
albus R:CCTCCTTGCGGTTAGAACA 

176 KOIKE 等[15] 

F:GGCGGGATTGAATGTACCTTGAGA 产琥珀酸丝状杆菌 
succinogens R:TCCGCCTGCCCCTGAACTATC 

204 DENMAN 等[14] 

F:TAACATGAGAGTTTGATCCTGGCTC 溶纤维丁酸弧菌 
fibrisolvens R:CGTTACTCACCCGTCCGC 

136 FORSTER 等[16] 

F:CTGGGGAGCTGCCTGAATG 嗜淀粉瘤胃杆菌 
R. amylophilus R:GCATCTGAATGCGACTGGTTG 

100 JAMI 等[17] 

F:GAAAGTCGGATTAATGCTCTATGTTG 栖瘤胃普雷沃氏菌 
P. ruminicola R:CATCCTATAGCGGTAAACCTTTGG 

 74 JAMI 等[17] 

F:TTCGGTGGATCDCARAGRGC 产甲烷菌 
Methanogens R:GBARGTCGWAWCCGTAGAATCC 

140 ZHANGI 等[18] 

F:GCTTTCGWTGGTAGTGTATT  原虫 
Protozoan R:CTTGCCCTCYAATCGTWCT 

223 ZHANGI 等[18] 

    
 

1.7  数据处理与统计分析 

数据用 Excel 2010 进行初步整理，采用 SPSS 22.0
进行单因素方差分析，当差异显著时用 Duncan 氏法

进行多重比较，以 P＜0.05 表示差异显著。 

2  结果 

2.1  饲粮中添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊生

长性能的影响 

由表 3 可知，添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对试 

验羊终末体重及平均采食量的影响均不显著（P＞
0.05）。D3 组的 ADG 显著高于 D 组（P＜0.05）。与

D 组相比，D3 组的 F/G 显著降低（P＜0.05），但 D1
和 D2 组差异不显著（P＞0.05）。 
2.2  饲粮中添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊瘤

胃发酵参数的影响 
由表 4 可知，添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对瘤

胃液 pH、丁酸浓度及乙丙比的影响均不显著（P＞
0.05）。D3 组的 NH3-N 浓度显著低于 D 组（P＜0.05）， 

 

表 3  饲粮中添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊生长性能的影响 

Table 3  Effects of Saccharomyces cerevisiae and Bacillus licheniformis in diets on growth performance of sheep 

组别 Groups 项目 
Items D D1 D2 D3 

SEM P 值 
P value 

初始体重 IBW (kg) 23.08 22.22 23.58 22.97 1.20 0.73 

终末体重 FBW (kg) 39.91 40.04 40.92 43.23 2.77 0.61 

平均日增重 ADG (g·d-1) 280.42d 297.38b 289.34c 337.40a 35.22 0.01 

平均日采食量 ADFI (g·d-1) 1827.11 1768.90 1759.31 1705.04 165.49 0.91 

料重比 F/G 6.57a 5.98ab 6.02ab 5.01b 0.27 0.02 

同行数据肩标无字母或相同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）。下同 
In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P＞0.05), while with different small letter superscripts 
mean significant difference (P＜0.05). The same as below 



16 期            郑玮才等：饲粮添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊生长性能与瘤胃发酵的影响 3389 

TVFA 和丙酸浓度显著高于 D 组（P＜0.05），且 D3
组与 D1 和 D2 组均差异不显著（P＞0.05）。D3 与

D2 组的乙酸浓度显著高于 D1 与 D 组（P＜0.05），D
组乙酸浓度最低。 
2.3  饲粮中添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊瘤

胃液中消化酶活性的影响 
由表 5 可知，D3 组的 β-葡萄糖苷酶、羟甲基纤

维素酶、木聚糖酶及淀粉酶活性均显著高于其他 3
组（P＜0.05）。D 组与 D1 和 D2 组的 β-葡萄糖苷

酶、果胶酶、羟甲基纤维素酶及淀粉酶活性均无显

著差异（P＞0.05）。D3 组蛋白酶活性显著高于 D
和 D2 组（P＜0.05），与 D1 组差异不显著（P＞0.05）。
D1 和 D2 组的各消化酶活性差异均不显著（P＞
0.05）。 
2.4  饲粮中添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊瘤

胃功能微生物的影响 
由表 6 可知，添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对黄

色瘤胃球菌、栖瘤胃普雷沃氏菌、嗜淀粉瘤胃杆菌和 
 

表 4  饲粮中添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊瘤胃发酵的影响 

Table 4  Effects of Saccharomyces cerevisiae and Bacillus licheniformis in diets on rumen fermentation of sheep 

组别 Groups 项目 
Items D D1 D2 D3 

SEM P 值 
P value 

pH 6.76 6.58 6.52 6.74 0.14 0.11 

氨态氮 NH3-N (mg·dL -1) 25.09a 22.94ab 23.02ab 19.87b 1.60 0.03 

总挥发性脂肪酸 TVFA (mmol·L -1) 48.03b 51.81ab 54.37a 54.86a 2.22 0.02 

乙酸 Acetate (mmol·L -1) 35.25c 38.01b 39.69a 40.09a 0.58 ＜0.001 

丙酸 Propionate (mmol·L -1) 11.44b 12.07ab 12.99a 13.39a 0.51 0.004 

丁酸 Butyrate (mmol·L -1) 6.67 6.94 6.78 6.92 0.66 0.97 

乙丙比 Acetate/Propionate 3.08 3.15 3.07 3.01 0.13 0.69 

 
表 5  饲粮中添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊瘤胃液中消化酶活的影响 

Table 5  Effects of Saccharomyces cerevisiae and Bacillus licheniformis in diets on rumen digestion enzyme activity of sheep (U/mL) 

组别 Groups 项目 
Items D D1 D2 D3 

SEM P 值 
P value 

β-葡萄糖苷酶 β-glucosidase 0.08b 0.09b 0.09b 0.17a 0.01 ＜0.001 

果胶酶 Pectase 0.62b 0.73ab 0.88b 0.93a 0.08 0.002 

羟甲基纤维素酶 Carboxymethyl cellulose 0.09b 0.15b 0.16b 0.25a 0.03 0.001 

木聚糖酶 Xylanase 0.23c 0.26bc 0.29b 0.46a 0.01 ＜0.001 

蛋白酶 Protease 15.77c 19.54ab 17.43bc 21.21a 0.11 ＜0.001 

淀粉酶 Amylase 0.24b 0.25b 0.26b 0.30a 0.01 0.002 

 

表 6  饲粮中添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌对绵羊瘤胃功能微生物的影响 

Table 6  Effects of Saccharomyces cerevisiae and Bacillus licheniformis in diets on ruminal functional microbiotaof sheep (%) 

组别 Groups 项目 
Items D D1 D2 D3 

SEM P 值 
P value 

白色瘤胃球菌 R. albus 0.68b 1.59ab 2.08a 2.54a 0.37 0.001 

产琥珀酸丝状杆菌 F. succinogenes 6.53b 10.49ab 9.27ab 15.05a 2.59 0.04 

黄色瘤胃球菌 R. flavefaciens 3.29 3.43 4.34 5.19 1.04 0.27 

溶纤维丁酸弧菌 B. fibrisolvens 9.47b 10.66b 10.45b 13.49a 0.46 ＜0.001 

栖瘤胃普雷沃氏菌 P. ruminicola 1.55 2.06 2.57 2.59 0.57 0.26 

嗜淀粉瘤胃杆菌 R. amylophilus 0.90 1.11 0.98 1.33 0.18 0.20 

产甲烷菌 Methanogens×10-2 29.19a 18.74bc 20.26b 11.62c 2.08 ＜0.001 

原虫 Protozoan 6.44 5.74 5.84 5.49 1.38 0.94 
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原虫数量的影响不显著（P＞0.05），D3 组的溶纤维

丁酸弧菌数显著高于其他 3 组（P＜0.05），白色瘤胃

球菌和产琥珀酸丝状杆菌数显著高于 D 组（P＞0.05），
但与 D1 和 D2 组差异不显著（P＞0.05）。与 D 组相

比，试验组产甲烷菌数量显著降低（P＜0.05），其中

D3 组最低。 

3  讨论 

前人研究表明益生菌可以促进小肠发育，有利于

维持幼龄反刍动物小肠绒毛形态结构完整，并且可以

产生多种酶类和非特异性免疫调节因子，如蛋白酶、

淀粉酶、脂肪酶和 B 族维生素等，这些物质能提高动

物对饲料的利用率[19-20]。芽孢杆菌可以改善动物肠上

皮紧密连接，是保护动物肠道免疫的第一道“防火墙”，

同时可以直接作用于肠道黏膜免疫系统，提高肠粘膜

sIgA 分泌水平，抑制有害菌的繁殖，从而促进肠道健

康和机体对营养物质的吸收利用[21]，提高动物的生长

速度。耿春银等[22]和董晓丽[23]的研究表明分别向育肥

牛和哺乳期犊牛添加 50g·d-1 的酵母制剂和 2.0×108 
CFU/（h·d）的枯草芽孢杆菌均对 ADG 影响差异不显

著，但是具有增高的趋势，这与本试验中单独添加酿

酒酵母组或地衣芽孢杆菌组较对照组 ADG 有改善但

差异不显著的结果相似。但 FRANCIA 等[24-25]的研究

表明添加酿酒酵母和地衣芽孢杆菌均使得 ADG 高于

对照组，不同研究结果存在一定差异的原因可能是因

为添加水平、试验动物或者试验饲粮组成等因素。但

两种菌共同作用对绵羊的生长产生了正组合效应，作

用效果明显好于其他 3 组。 
瘤胃作为反刍动物独特的消化器官，在整个消化

过程中起着非常重要的作用，pH、NH3-N 浓度和 VFA
的组成比例等指标，基本反映了瘤胃的内环境及饲

料在瘤胃内的发酵过程。反刍动物对饲料中碳水化

合物的消化吸收是以在瘤胃内生成 VFA 为主，VFA
是反刍动物重要的能量来源，主要由乙酸、丙酸和

丁酸组成[26]。动物采食后由于饲料中碳水化合物的

发酵产生大量 VFA，导致瘤胃 pH 下降。机体对 VFA
的不断吸收、碱性唾液的不断输入以及瘤胃代谢过

程碱性产物缓冲作用，使瘤胃 pH 在一定范围内波

动，而过高过低的瘤胃 pH 均会影响瘤胃内环境的稳

定。瘤胃 pH 的变动范围一般在 6.0—7.0，最佳范围

为 6.2—6.8，此时瘤胃微生物活性最强。本试验饲喂

不同益生菌对 pH 的影响虽然不显著，但都处于最佳

pH 的范围内。 

在正常的瘤胃 pH 环境下，陈亮[27]等研究在黑牛

饲粮中添加 120 和 240g·kg-1酿酒酵母，结果表明酿酒

酵母对湘中黑牛的瘤胃液 TVFA 浓度无显著影响；黄

帅[25]的研究结果却表明添加酿酒酵母组的TVFA高于

对照组。芽孢杆菌会促进碳水化合物的消化代谢，丁

洪涛等[28]在奶牛饲粮中添加枯草芽孢杆菌可以显著

提高 TVFA 的含量。一方面可能是益生菌本身代谢产

生的酶类促进营养物质的降解，另一方面，益生菌能

够刺激瘤胃中有益菌的生长，提高饲粮瘤胃降解率。

乙酸是反刍动物体内脂肪合成的主要前体物，丙酸是

唯一能净生成葡萄糖的 VFA，足够的丙酸能满足动物

对葡萄糖的需要[29]，本试验中，D3 组的乙酸、丙酸、

TVFA 浓度高于对照组，为机体提供更多的能量物

质，本团队还发现两种益生菌的添加降低了粪和尿能

的损失（数据未呈现），因此 D3 组能量利用率较高，

日增重最高。A/P 值常作为评价瘤胃发酵类型的标

志，一般认为 A/P 值小于 3 属于丙酸发酵类型，而大

于 3 为乙酸发酵类型[30]。本试验瘤胃的 A/P 值均在 3
以上，说明酿酒酵母和地衣芽孢杆菌没有改变瘤胃发

酵类型。 
稳定的瘤胃内环境有助于微生物蛋白的合成。

NH3-N 是瘤胃微生物降解饲料蛋白质生成的，是合成

菌体蛋白的主要前体物质[27]。有前人的试验证明，酿

酒酵母可以刺激瘤胃微生物菌群利用 NH3-N 合成蛋

白质[3,31]。PROHASZKA 等[32]在猪饲料中添加芽孢杆

菌后，发现肠道内 NH3 浓度降低。肖怡[33]研究表明

添加 2.4×1010CFU/kg 的地衣芽孢杆菌使肉羊瘤胃

NH3-N 浓度降低，本试验中仅添加酿酒酵母和地衣芽

孢杆菌也降低瘤胃中 NH3-N 浓度，原因可能是酿酒酵

母促进微生物利用氨氮合成微生物蛋白，且这一结果

与瘤胃中有益菌数量增加、试验羊生长性能提高的结

果相吻合。 
瘤胃微生物对饲料的降解作用依赖于各种消化酶

的活性，瘤胃微生物可以分泌产生各种消化酶以分解

饲粮中的营养物质[34]，白色瘤胃球菌、黄色瘤胃球菌、

产琥珀丝状杆菌和溶纤维丁酸弧菌是反刍动物瘤胃中

主要的纤维分解菌，具有很强的纤维降解能力。溶纤

维丁酸弧菌和栖瘤胃普雷沃氏菌能够分泌分解蛋白的

酶，尤其是栖瘤胃普雷沃氏菌，在蛋白质和多肽类的

代谢中起重要的作用。嗜淀粉瘤胃杆菌只能利用 α-葡
萄糖作为能量来源，对瘤胃淀粉降解至关重要[35]。有

研究表明，酵母菌和芽孢杆菌能够刺激瘤胃中琥珀酸

丝状杆菌、白色瘤胃球菌、溶纤维丁酸弧菌脂解厌氧
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弧杆菌的生长和繁殖[24,35]。本试验中，仅饲喂酿酒

酵母组和仅饲喂地衣芽孢杆菌组与对照组相比均提

高了瘤胃中纤维分解菌的数量，这与前人的研究结果

一致[36-37]，说明这两种菌可以促进瘤胃有益菌的生长。

酶活性反映了瘤胃中各类微生物的数量和活力[38]，且

有研究表明益生菌会提高瘤胃蛋白酶、淀粉酶和纤维

素酶的活性[39]。本试验中单独饲喂酿酒酵母和地衣芽

孢杆菌组与对照组相比，酶活均有所提高，且组合饲

喂组的酶活优于单独添加组，说明两种菌共同作用时

产生正向组合效应，而且酵母菌和芽孢杆菌在消化道

内还可以产生蛋白酶、淀粉酶、纤维素酶、木聚糖酶

和几丁质酶等[28,40]，提高饲料的利用率。 
反刍动物 CH4生成量主要受日粮结构、瘤胃发酵

类型及微生物区系等因素的影响，瘤胃发酵趋于丙酸

型发酵或甲烷菌数量的减少，可降低瘤胃CH4的产量。

原虫和产甲烷菌之间属于共生关系，瘤胃中原虫的表

面通常有甲烷菌与之结合，甲烷菌以寄生的方式在原虫

体上生存[41]。PLATA[42]报道添加酵母菌能增加原虫数，

但更多的报道表明酵母菌的添加对原虫没有显著影

响[43-44]，与本试验结果一致。孙鹏[45]研究结果表明日粮添

加纳豆枯草芽孢杆菌可以降低产甲烷菌，在一定程度上

可以减少甲烷的生成，从而提高能量利用率。酿酒酵母

和地衣芽孢杆菌共同作用在促进瘤胃细菌优势菌生长、

抑制甲烷菌生长方面呈现正组合效应，可能与细菌之间

的协同作用有关，其具体机理还有待进一步研究。 

4  结论 

饲粮中添加 6×1010CFU/kg 酿酒酵母和 2× 

1010CFU/kg地衣芽孢杆菌均会对绵羊瘤胃发酵产生积

极影响，提高了瘤胃 VFA 浓度和消化酶的活性，增加

了瘤胃有益菌的数量，从而提高饲料利用率，促进动

物消化吸收，且两种益生菌组合饲喂对瘤胃发酵和生

长性能改善效果更佳。 
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