
褚晨晨， 周小勇， 翟云飞， 等． 热改性凹凸棒石对哺乳犊牛瘤胃发酵参数和微生物区系的影响 ［Ｊ］ ． 畜牧与兽医， ２０２６， ５８ （５）： ２３－２８．
ＣＨＵ Ｃ Ｃ， ＺＨＯＵ Ｘ Ｙ， ＺＨＡＩ Ｙ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ－ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｏｆ ｓｕｃｋｌｉｎｇ ｃａｌｖｅｓ ［Ｊ］ ． Ａｎｉ⁃
ｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０２６， ５８ （５）： ２３－２８．

热改性凹凸棒石对哺乳犊牛瘤胃发酵参数和
微生物区系的影响

褚晨晨１， 周小勇２， 翟云飞１， 韩兆玉１∗

（１􀆰 南京农业大学动物科技学院， 江苏 南京　 ２１００１４；
２􀆰 北京大友汉腾畜牧技术有限公司， 北京　 １０１３１８）

摘要： 旨在研究热改性凹凸棒石 （ｔｈｅｒｍａｌ－ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ， Ｔ－ｍＡＰＴ） 对哺乳犊牛瘤胃发酵参数和微生物区系的影响。 选取 ４８ 头出生体重约

３７ ｋｇ 且健康的 ０～３ 日龄的哺乳期犊牛， 随机分为 ３ 组， 每组 １６ 头， 每头单独在犊牛岛饲养， 其中对照组 （ＣＯＮ） 饲喂基础日粮， 试验组在基础

日粮中分别添加 ０􀆰 ０５％ （０􀆰 ０５％Ｔ－ｍＡＰＴ 组） 和 ０􀆰 １％ （０􀆰 １％Ｔ－ｍＡＰＴ 组） 的 Ｔ－ｍＡＰＴ， 饮奶按照牛场计划进行， 试验期为 ６３ ｄ。 结果： 哺乳期

犊牛添加 Ｔ－ｍＡＰＴ 后， 与 ＣＯＮ 组相比， 瘤胃内容物总挥发性脂肪酸含量显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 瘤胃微生物菌群的 ＡＣＥ 指数显著提高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）；
在门水平上， 瘤胃微生物的优势菌门有拟杆菌门 （Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、 厚壁菌门 （Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、 变形菌门 （Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ） 和放线杆菌门 （Ａｃｔｉｎｏｂａｃ⁃
ｔｅｒｉｏｔａ）， 厚壁菌门丰度显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 在属水平上， 普雷沃菌属 （Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ） 和理研菌科 ＲＣ９ 肠道菌属 （Ｒｉｋｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿ＲＣ９＿ｇｕｔ＿ｇｒｏｕｐ） 丰

度显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 综上， 日粮中添加 Ｔ－ｍＡＰＴ 能够提高犊牛瘤胃微生物菌群的丰富度， 促进瘤胃中总挥发性脂肪酸的生成， 有利于犊牛的

生长发育。
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　 　 瘤胃作为反刍动物最重要的消化吸收器官， 起着

重要的屏障及免疫作用［１］。 反刍动物幼畜的饲粮营

养水平和饲养方式等都会影响其消化道的发育。 研究

表明， 反刍动物在幼龄期的瘤胃微生物调控会持续影

响到成年后期［２］。 因此， 幼龄期反刍动物瘤胃的充

分发育对其成年后的健康状况及生产性能的提高至关

重要。 初生犊牛的瘤胃组织未发育不具备消化功能，
随着生长发育， 瘤胃的组织形态学发生巨大转变， 而

固体饲料的摄入能刺激犊牛瘤胃充分发育， 说明饲粮

影响瘤胃微生物组成和代谢功能。 瘤胃微生物和宿主

之间存在互利共生关系［３］。 因此， 调控瘤胃微生物

和促进瘤胃发育是保障反刍动物宿主健康的关键。
凹凸棒石 （ ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ， ＡＰＴ） 又名坡缕石， 是

一种层链状结构的镁铝硅酸盐矿物。 由于其特殊的孔

道结构及棒状晶型， ＡＰＴ 具有比表面积大、 吸附性

强及阳离子交换性能强等特性［４］。 在动物生产中，
ＡＰＴ 常作为饲料添加剂来吸附动物肠道中霉菌毒素、
细菌毒素和致病微生物从而保护消化道黏膜［５］。 此

外， ＡＰＴ 还具有改善机体免疫及提高动物生产性能

和产品品质等功能［６］。 国内外研究者对 ＡＰＴ 进行了

有机和无机改性处理， 提高了其生物活性， 使其在生

产中应用更广泛［７］。 热处理是改性 ＡＰＴ 的一种有效

手段， 旨在通过焙烧脱除其不同形态的结合水 （包
括吸附水、 沸石水和结构水）， 能扩容孔道、 增加比

表面积并活化吸附位点， 最终增强其吸附性能［８］。
王栋等［９］研究发现， 犊牛饲粮中添加 ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 的

ＡＰＴ 能够维持肠道微生态平衡和促进机体健康。 Ｚｅｎｇ
等［１０］发现添加 ３％的 ＡＰＴ 可有效改善瘤胃发酵性能，
其中热改性处理效果尤为显著， 热改性凹凸棒石

（Ｔ－ｍＡＰＴ） 显著提高了总挥发性脂肪酸产量及乙酸 ／
丙酸比值， 同时降低乳酸积累， 提升发酵液 ｐＨ 值，
并促进氨氮利用效率。 Ｓｕ 等［１１］ 报道肉鸡日粮中添加

改性 ＡＰＴ 提高了肠黏膜的抗氧化能力， 并改善了肠

道完整性和屏障功能。 然而 Ｔ－ｍＡＰＴ 在犊牛的研究

尚缺乏， 因此本试验通过在犊牛日粮中添加不同剂量

的 Ｔ－ｍＡＰＴ， 探索犊牛瘤胃发酵参数和微生物区系的

变化， 旨在为 Ｔ－ｍＡＰＴ 在犊牛的生产应用中提供试

验依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

Ｔ－ｍＡＰＴ 粉由江苏神力特生物股份有限公司提

供。 优质 ＡＰＴ 原矿去杂及酸化改性后在 ３８０ ～ ５００ ℃
高温烘焙经处理得到 Ｔ－ｍＡＰＴ 粉。
１􀆰 ２　 试验设计和动物饲养

选择出生时间和出生体重 （３７􀆰 ７６±０􀆰 ７１） ｋｇ 并

饲喂过初乳的 ４８ 头哺乳期犊牛， 随机分为 ３ 组， 每

组 １６ 头。 对照组 （ＣＯＮ 组） 饲喂基础日粮， 试验组

在对照组的基础上添加不同剂量的 Ｔ－ｍＡＰＴ， 添加量

分别为 ０􀆰 ０５％ （０􀆰 ０５％Ｔ－ｍＡＰＴ 组） 和 ０􀆰 １％ （０􀆰 １％
Ｔ－ｍＡＰＴ 组）。 试验在南京卫岗乳业有限公司附属奶

牛场进行， 犊牛饲养在犊牛岛单圈饲养和自由采食，
饮奶按照牛场计划进行， 试验周期为 ６３ ｄ。 犊牛基础

日粮成分组成及营养组成水平见表 １。

表 １　 犊牛基础日粮组成及营养水平 （干物质基础）

原料 含量 ／ ％ 营养成分 水平 ／ ％

玉米 ５０􀆰 ００ 干物质 ８８􀆰 １７

次粉 ５􀆰 ００ 粗蛋白 ２０􀆰 ８７

豆粕 ２３􀆰 ００ 粗脂肪 ４􀆰 ７３

膨化大豆 ５􀆰 ００ 粗灰分 ７􀆰 ５１

干酒糟及其可溶物 １􀆰 ８０ 总钙 ０􀆰 ９６

石粉 １􀆰 ００ 总磷 ０􀆰 ４７

葡萄糖 １０􀆰 ００

低蛋乳清粉 ３􀆰 ００

预混料① ２􀆰 ００

双乙酸钠 ０􀆰 ２０

小苏打 ０􀆰 ５０

发酵料 ３􀆰 ００

　 　 注： ①每千克预混料中包括： ３２０ ０００ ＩＵ 维生素 Ａ， １６ ０００ ＩＵ 维

生素 Ｄ， ２ ０００ ＩＵ 维生素 Ｅ， ０􀆰 ７ ｍｇ 维生素 Ｂ１， ０􀆰 ８ ｍｇ 维生素 Ｂ２，

１􀆰 ５ ｍｇ 维生素 Ｂ５， ０􀆰 ７ ｍｇ 维生素 Ｂ６， ０􀆰 １ ｍｇ 钴胺素， ０􀆰 ６ ｍｇ 叶酸，

０􀆰 ２ ｍｇ 生 物 素， ３５ ｍｇ 铁， ４ ｍｇ 铜， １２ ｍｇ 锌， １２􀆰 ５ ｍｇ 锰，

１􀆰 １ ｍｇ 碘。

１􀆰 ３　 瘤胃样品采集

试验结束前， 每组采集 ５ 头犊牛瘤胃液。 利用瘤

胃液采集器经口腔到瘤胃采集瘤胃液， 经搅拌后用 ４
层纱布过滤， 立即测定 ｐＨ 值。 用于测定发酵参数的

样品， 分装入 １０ ｍＬ 离心管中， －２０ ℃冷冻保存； 用

于送测瘤胃微生物的样品， 分装于 ２ ｍＬ 冻存管中，
密封后－８０ ℃保存。
１􀆰 ４　 瘤胃发酵参数测定

瘤胃液样品采集后立即经 ４ 层纱布过滤。 随后使

用便携式 ｐＨ 计立即测定其 ｐＨ 值。 微生物蛋白浓度

参考文献 ［１５］ 的方法测定， 通过离心收集微生物

菌体， 经碱水解后采用福林－酚法于 ６４０ ｎｍ 波长下

进行定量。 氨态氮浓度采用苯酚－次氯酸钠比色法［１６］

测定， 在 ６２５ ｎｍ 波长下读取吸光值并根据标准曲线

计算。 挥发性脂肪酸的测定参照文献 ［１７］ 的方法

并加以改进， 样品经离心后， 用含内标 （２－乙基丁

酸） 的偏磷酸溶液处理， 通过内标法进行定量。
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１􀆰 ５　 微生物信息学分析

为了进行细菌多样性分析， 微生物 ＤＮＡ 的提取

按照 ＨｉＰｕｒｅ Ｓｏｉｌ ＤＮＡ 提取试剂盒 （Ｍａｇｅｎ， 广州）
操作指南进行， 用带有分子标签 （ｂａｒｃｏｄｅ） 的特异

引物扩增 ｒＤＮＡ 的保守区， 然后 ＰＣＲ 扩增产物切胶

回收， 用 ＱｕａｎｔｉＦｌｕｏｒＴＭ荧光计进行定量， 将纯化的扩

增产物进行等量混合， 连接测序接头， 构建测序文

库， Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＰＥ２５０ 上机测序。 测序工作由广州基迪

奥生物科技有限公司完成。 对数据进行质控处理， 并

聚类、 去嵌合体， 获得操作分类单元 （ＯＴＵ） 代表

序列和丰度信息。 使用 ＵＰＡＲＳＥ 流程将有效标签

（ｃｌｅａｎ ｔａｇ） 按≥９７％相似度聚类 ＯＴＵ。 物种丰度堆

叠图使用 Ｒ 语言 ｇｇｐｌｏｔ２ 包展示， 接着使用 Ｒ 语言

ＶｅｎｎＤｉａｇｒａｍ 包 进 行 Ｖｅｎｎ 分 析。 Ｃｈａｏ１、 ＡＣＥ、
Ｓｈａｎｎｏｎ、 Ｓｉｍｐｓｏｎ、 Ｇｏｏｄ􀆳ｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ 等多样性指数在

ＱＩＩＭＥ 中计算。 最后使用 Ｏｍｉｃｓｍａｒｔ 动态实时交互在

线数据分析平台（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｏｍｉｃｓｍａｒｔ． ｃｏｍ）进行犊

牛瘤胃微生物相对丰度、 α 多样性和物种组成 （门、
属水平） 分析。
１􀆰 ６　 数据统计与分析

瘤胃发酵参数数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 处理， 随后使

用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２７􀆰 ０ 进行单因素方差分析。 数据以 “平
均数±标准误” 表示， Ｐ＜０􀆰 ０５ 为差异显著。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 Ｔ－ｍＡＰＴ 对犊牛瘤胃发酵参数的影响

由表 ２ 可知， 日粮中添加 Ｔ－ｍＡＰＴ 后， 犊牛瘤

胃液 ｐＨ 值无显著变化， 与 ＣＯＮ 组相比， ０􀆰 ０５％Ｔ－
ｍＡＰＴ 组和 ０􀆰 １％Ｔ－ｍＡＰＴ 组总挥发性脂肪酸含量显

著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ０􀆰 ０５％Ｔ－ｍＡＰＴ 组丙酸含量显著

升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ２　 犊牛病胃发酵参数的比较分析

指标 ＣＯＮ 组 ０􀆰 ０５％Ｔ－ｍＡＰＴ 组 ０􀆰 １％Ｔ－ｍＡＰＴ 组

瘤胃液 ｐＨ 值 ６􀆰 ４２±０􀆰 １８ ６􀆰 ４６±０􀆰 １６ ６􀆰 ５８±０􀆰 １０

微生物蛋白 ／ （ｍｇ·ｍＬ－１） ０􀆰 ７９±０􀆰 ０８ ０􀆰 ８４±０􀆰 ０５ ０􀆰 ９３±０􀆰 １１

氨态氮 ／ （ｍｇ·ｄＬ－１） １１􀆰 ６３±４􀆰 ３０ １４􀆰 ６９±３􀆰 ２３ １３􀆰 ９１±５􀆰 ７０

总挥发性脂肪酸 ／ （ｍｍｏｍｌ·Ｌ－１） ７７􀆰 ０７±３􀆰 ９４ｂ ９５􀆰 ４６±５􀆰 ８５ａ ９４􀆰 ７１±４􀆰 ３６ａ

乙酸 ／ （ｍｍｏｍ·Ｌ－１） ４６􀆰 ７４±４􀆰 ４２ ５４􀆰 ２２±４􀆰 ０９ ５３􀆰 ５７±１􀆰 ４１

丙酸 ／ （ｍｍｏｍ·Ｌ－１） ２０􀆰 ３１±１􀆰 ３１ｂ ２６􀆰 ６８±２􀆰 ０２ａ ２５􀆰 ４５±１􀆰 ９３ａｂ

丁酸 ／ （ｍｍｏｍ·Ｌ－１） ７􀆰 ７３±１􀆰 ５７ １０􀆰 ６３±２􀆰 １０ １２􀆰 ３１±１􀆰 ５２

异丁酸 ／ （ｍｍｏｍ·Ｌ－１） ０􀆰 ８５±０􀆰 ２３ ０􀆰 ７９±０􀆰 ３８ ０􀆰 ８３±０􀆰 １８

戊酸 ／ （ｍｍｏｍ·Ｌ－１） １􀆰 ３９±０􀆰 ３４ １􀆰 ７２±０􀆰 ２８ ２􀆰 １２±０􀆰 ５８

异戊酸 ／ （ｍｍｏｍ·Ｌ－１） １􀆰 ４３±０􀆰 ４９ ３􀆰 １５±１􀆰 ３４ ２􀆰 ５４±０􀆰 ７４

乙酸 ／ 丙酸 ２􀆰 ３６±０􀆰 ３１ ２􀆰 １１±０􀆰 ２９ ２􀆰 １５±０􀆰 １５

　 　 　 　 　 　 注： 同行数据肩标不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ２　 Ｔ－ｍＡＰＴ 对犊牛瘤胃微生物区系的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 犊牛瘤胃微生物 ＯＴＵ 及相对丰度分析

如图 １Ａ 所示， 本次测序共得 ＯＴＵ １ ３５４ 条，
ＣＯＮ 组共获得 ７７９ 条 ＯＴＵ， ０􀆰 ０５％Ｔ－ｍＡＰＴ 组有 ８６２
条 ＯＴＵ， ０􀆰 １％Ｔ－ｍＡＰＴ 组有 ８５３ 条 ＯＴＵ， 其中 ＣＯＮ
组独有 ＯＴＵ 为 １８３ 个， ０􀆰 ０５％Ｔ－ｍＡＰＴ 组独有 ＯＴＵ
为 ２３５ 个， ０􀆰 １％ Ｔ － ｍＡＰＴ 组独有 ＯＴＵ 为 ２５０ 个。
Ｒａｎｋ 丰度曲线能够表示样品所含物种的丰富程度和

均匀程度， 图 １Ｂ 中曲线下降平缓， 说明该群落的物

种分布均匀， 样本量的测序深度足够覆盖样品中所有

物种。
２􀆰 ２􀆰 ２　 犊牛瘤胃微生物 α 多样性分析

如图 ２ 所示， 与 ＣＯＮ 组相比， ０􀆰 ０５％Ｔ－ｍＡＰＴ
和 ０􀆰 １％ Ｔ －ｍＡＰＴ 组的丰富度指数 ＡＣＥ 显著升高

（Ｐ＜ ０􀆰 ０５ ）， Ｃｈａｏ 指 数 和 多 样 性 指 数 Ｓｈａｎｎｏｎ、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 均差异不显著。
２􀆰 ２􀆰 ３　 犊牛瘤胃微生物物种组成 （门、 属水平）
分析

如图 ３Ａ 所示， 在门水平上， 排名前十的菌门分

别为拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ）、厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、
变形菌门 （Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、 放线杆菌门 （Ａｃｔｉｎｏｂａｃ⁃
ｔｅｒｉｏｔａ）、 螺旋体门 （Ｓｐｉｒｏｃｈａｅｔｏｔａ）、 脱硫菌门 （Ｄｅｓ⁃
ｕｌｆｏｂａｃｔｅｒｏｔａ）、 髌骨细菌门 （ Ｐａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｉａ）、 互氧

菌门 （ Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｏｔａ）、 广古菌门 （ Ｅｕｒｙａｒｃｈａｅｏｔａ） 和

弯曲菌门 （Ｃａｍｐｉｌｏｂａｃｔｅｒｏｔａ）， 其中瘤胃微生物的优

势菌门有拟杆菌门、 厚壁菌门、 变形菌门和放线杆菌

门。 添加 Ｔ－ｍＡＰＴ 后， 犊牛瘤胃中厚壁菌门相对丰

度显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５） （图 ３Ｂ）。 如图 ３Ｃ 所示， 在
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属水平上， 排名前十的菌属分别为普雷沃菌属 （Ｐｒｅ⁃
ｖｏｔｅｌｌａ）、 理研菌科 ＲＣ９ 肠道菌属 （Ｒｉｋｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿ＲＣ９＿
ｇｕｔ＿ｇｒｏｕｐ）、 拟普雷沃菌属 （Ａｌｌｏｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ）、 解琥珀

酸菌属 （Ｓｕｃｃｉｎｉｃｌａｓｔｉｃｕｍ）、 未分类 ＵＣＧ－００５、 瘤胃

球菌属 （Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ）、 琥珀酸弧菌科 ＵＣＧ － ００１
（Ｓｕｃｃｉｎｉｖｉｂｒｉｏｎａｃｅａｅ＿ＵＣＧ－００１）、 未分类 ＵＣＧ－ ００２、

未分类 Ｕ２９－Ｂ０３、 克里斯滕森菌科 Ｒ－７ 群 （Ｃｈｒｉｓ⁃
ｔｅｎｓｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿Ｒ－７＿ｇｒｏｕｐ）。 ０􀆰 ０５％Ｔ－ｍＡＰＴ 和 ０􀆰 １％
Ｔ－ｍＡＰＴ 组中犊牛瘤胃中的普雷沃菌属和理研菌科

ＲＣ９ 肠道菌属丰度较 ＣＯＮ 组显著升高 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）
（图 ３Ｄ）。

图 １　 犊牛瘤胃微生物韦恩图 （Ａ） 和相对丰度分析 （Ｂ）

∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５， 下同。

图 ２　 犊牛瘤胃微生物 α多样性分析

３　 讨论

３􀆰 １　 Ｔ－ｍＡＰＴ 对犊牛瘤胃发酵参数的影响

瘤胃发酵参数能够衡量瘤胃微生物系统代谢的平

衡状况［１２］。 瘤胃液 ｐＨ 值能够反映出瘤胃发酵的健

康程度， 本试验中， 犊牛瘤胃液 ｐＨ 值在 ６􀆰 ４２ ～
６􀆰 ５８， 属于正常范围 （５􀆰 ５ ～ ７􀆰 ７） ［１３］， 说明添加 Ｔ－

ｍＡＰＴ 能够维持犊牛瘤胃发酵的健康状况。 氨态氮是

微生物蛋白质合成的重要原料， 其含量直接影响到饲

料蛋白的分解效率及瘤胃微生物氮素利用效率。 随着

饲料中微生物活力的提高， 蛋白利用效率也随之提

高［１４］。 瘤胃液 ＮＨ３ －Ｎ 浓度的适宜范围在 ６􀆰 ３ ～ ２７􀆰 ５
ｍｇ·ｄＬ－１［１５］， 添加量为 ０􀆰 ０５％和 ０􀆰 １％的 Ｔ－ｍＡＰＴ 组

的 ＮＨ３ － Ｎ 浓度较 ＣＯＮ 组分别提高了 ２６􀆰 ３１％ 和

１９􀆰 ６０％， 并且都处于适宜浓度范围中。 汪长建［１６］ 研

究表明凹凸棒土、 植物精油与低聚壳聚糖三者的协同

共存是显著提升犊牛瘤胃 ＮＨ３－Ｎ 浓度并促进瘤胃发

育的关键， 缺失其中任一组均无此效果。 挥发性脂肪

酸是影响瘤胃上皮细胞增殖和生长的主要物质， 对瘤

胃组织的发育及正常的生理功能具有重要作用［１７］，
其主要成分为乙酸、 丙酸和丁酸。 丙酸作为反刍动物

体内关键的糖异生前体物质， 其含量升高能够显著提

升机体的能量利用效率， 当瘤胃内丙酸比例增加时，
可为反刍动物提供更多代谢可利用能量［１８］。 在本试

验中， 添加量为 ０􀆰 ０５％的 Ｔ－ｍＡＰＴ 显著增加了犊牛

的总挥发性脂肪酸和丙酸浓度， 表明在饲粮中添加适

量的 Ｔ－ｍＡＰＴ 可能通过调控瘤胃微生物发酵模式，
促进丙酸型发酵的形成， 从而优化能量代谢途径， 提

高饲料能量转化效率。
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Ａ． 门水平不同菌群； Ｂ． 厚壁菌门； Ｃ． 属水平不同菌群； Ｄ． 普雷沃菌属和理研菌科 ＲＣ９ 肠道菌属。

图 ３　 门、 属水平下犊牛瘤胃菌群相对丰度比较

３􀆰 ２　 Ｔ－ｍＡＰＴ 对犊牛瘤胃微生物区系的影响

犊牛的营养代谢过程中， 瘤胃微生物群落扮演着

核心枢纽角色， 其菌群结构 （包括组成、 丰度及活

性） 直接决定了日粮养分被分解为挥发性脂肪酸、
微生物蛋白等营养物质的速度与程度， 即消化发酵模

式， 也成为影响犊牛饲料转化率及健康水平的关键内

在因 素。 本 试 验 结 果 显 示， ０􀆰 ０５％ Ｔ － ｍＡＰＴ 和

０􀆰 １％Ｔ－ｍＡＰＴ 组特有的 ＯＴＵ 条数高于 ＣＯＮ 组， 并且

０􀆰 ０５％Ｔ －ｍＡＰＴ 和 ０􀆰 １％ Ｔ －ｍＡＰＴ 组的丰富度指数

ＡＣＥ 显著高于 ＣＯＮ 组， 表明添加 Ｔ－ｍＡＰＴ 增加了犊

牛瘤胃微生物多样性。 犊牛瘤胃菌群中的优势菌门包

括拟杆菌门和厚壁菌门［１９］。 本试验中的优势菌门依

次为拟杆菌门、 厚壁菌门和变形菌门， 与上述研究结

果一致， 说明添加 Ｔ－ｍＡＰＴ 对犊牛瘤胃菌群的组成

没有影响。 与 ＣＯＮ 组相比， 添加了 Ｔ－ｍＡＰＴ 组的厚

壁菌门相对丰度显著升高。 厚壁菌门对犊牛体内能量

利用起着重要作用， 能够分解纤维类物质［２０］， 有利

于挥发性脂肪酸 （乙酸、 丙酸等） 的转化， 这也与

前文中丙酸浓度显著增加有关联。 Ｌｉ 等［２１］研究证实，
在犊牛日粮中添加 ＡＰＴ 及其他抗菌添加剂能够提高

犊牛瘤胃微生物菌群丰度， 并促进瘤胃健康。 在属水

平上， 有研究表明普雷沃氏菌属是反刍动物瘤胃菌群

的优势菌属［２２］， 对维持瘤胃微生物系统的平衡有着

重要作用。 普雷沃氏菌属不仅能够有效降解多种非纤

维碳水化合物， 还能够促进瘤胃内环境的健康发展，
提高宿主动物的营养吸收效率［２３］。 在本试验中， 瘤

胃液中丰度最高的属是普雷沃氏菌属， 与上述研究结

果一致。 与对照组相比， 添加了 Ｔ－ｍＡＰＴ 组的普雷
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沃氏菌属和理研菌科 ＲＣ９ 菌属相对丰度显著升高。
王新玲等［２４］研究表明， 在属水平上对排名前 ３０ 微生

物的分析发现， 壳寡糖 ／ ＺｎＯ ／凹凸棒石复合剂显著改

变了湖羊的瘤胃菌群结构。 尤为显著的是， 理研菌科

ＲＣ９ 菌属的相对丰度在复合剂组中呈现显著上升，
这与本研究一致。 日粮纤维含量是驱动理研菌科

ＲＣ９ 菌属丰度的关键因素， 该菌属在纤维素降解过

程中起着积极作用［２５］。 结果表明 Ｔ－ｍＡＰＴ 有利于犊

牛瘤胃中纤维降解菌的增加。
综上， 日粮中添加 Ｔ－ｍＡＰＴ 能够增加犊牛瘤胃

微生物多样性， 通过调控瘤胃微生物发酵模式， 促进

丙酸型发酵的形成， 同时对瘤胃菌群丰度具有调节作

用， 有利于犊牛瘤胃中纤维降解菌的增加。
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