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摘要: 【目的】筛选固态发酵制备 α−酮戊二酸的菌株，研究发酵产物对动物生长、肠道结构和免疫机能的影响。

【方法】对 9种菌株 (包括乳酸菌、酵母菌和曲霉菌 Aspergillus 等)进行发酵，检测发酵物中 α−酮戊二酸含量。发酵

过程中添加琥珀酸，研究其对 α−酮戊二酸产出率的影响。随后，选用 16只 4周龄 C57/BL小鼠，随机分为 2组，分

别在普通日粮中添加质量分数为 5%的普通发酵物和 5%的富含 α−酮戊二酸发酵物饲喂 4周，分析动物采食和生

长、肠道结构以及单核−巨噬细胞的吞噬功能和血象。【结果】酵母菌固态发酵产生了微量的 α−酮戊二酸，枯草芽孢

杆菌 Bacillus subtilis 产生了约 60 μg/g的 α−酮戊二酸，其余菌株均未检测到 α−酮戊二酸。枯草芽孢杆菌固态发酵

时添加琥珀酸可促进 α−酮戊二酸累积，最高产出率达到 0.3%。添加质量分数为 5%的靶向 α−酮戊二酸发酵产物

稍微降低了小鼠体质量和体质量增加 (P>0.05)，显著增加小鼠的比目鱼肌质量 (P<0.05)，显著降低小鼠的褐色脂肪

质量 (P<0.05)。发酵产物对小鼠回肠和空肠的绒毛长度和隐窝深度无显著影响。血象和免疫学指标表明，富含

α−酮戊二酸发酵产物能显著降低中性粒细胞百分比，提高淋巴细胞百分比，增加红细胞血红蛋白质量浓度。发酵

产物显著增加小鼠单核−巨噬细胞的吞噬功能 (P<0.05)。【结论】枯草芽孢杆菌在固态发酵过程中添加琥珀酸可使

α−酮戊二酸累积，日粮添加富含 α−酮戊二酸发酵物能显著增加小鼠肌肉质量，降低脂肪质量，并能显著提高小鼠

的免疫机能。
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Abstract: 【Objective】To screen strains for producing α-ketoglutaric acid by solid fermentation, and study the effects

of fermentation products on animal growth, intestinal structure and immune function.【Method】Nine strains (including

lactic acid bacteria, yeast and Aspergillus) were fermented and α-ketoglutaric acid content in the fermentation products

was detected. Succinic acid was added during the fermentation to study its effect on the production rate of α-ketoglutaric

acid.  Subsequently,  sixteen  4-week-old  C57/BL  mice  were  randomly  divided  into  two  groups,  5%  normal  fermented

material or 5% α-ketoglutarate-rich fermented material was added to the common diet for four weeks. Animal feeding

and  growth,  intestinal  structure,  and  phagocytosis  and  blood  picture  of  monocyte-macrophages  were  analyzed.

【Result】The solid  fermentation  of  yeast  produced  a  trace  amount  of α-ketoglutaric  acid, Bacillus  subtilis produced

about 60 μg/g α-ketoglutaric acid, and α-ketoglutaric acid was not detected using other strains. The addition of succinic

acid to the solid fermentation of Bacillus subtilis promoted the accumulation of α-ketoglutaric acid with the maximum

production rate of 0.3%. Dietary supplementation of 5% targeted α-ketoglutarate fermentation product slightly reduced

body weight and body weight gain of mice(P>0.05), significantly increased the soleus muscle weight of mice (P<0.05),

and significantly reduced brown fat weight in mice (P<0.05). The fermentation product had no significant effect on the

villus  length  and  crypt  depth  of  mouse  ileum  and  jejunum.  Blood  and  immunological  indicators  revealed  that

α-ketoglutarate-rich fermentation product significantly reduced the percentage of neutrophils,  increased the percentage

of  lymphocyte,  and  increased  the  content  of  red  blood  cell  hemoglobin.  Moreover,  the  fermentation  product  also

significantly increased the phagocytic function of mouse monocyte-macrophages (P<0.05).【Conclusion】The addition

of succinic acid can promote accumulation of α-ketoglutaric acid in the solid fermentation process of Bacillus subtilis.

Adding α-ketoglutarate-rich fermentation in the diet can significantly increase the muscle weight, decrease the fat weight

of mice, and significantly improve the immune function of mice.

Key words:  mouse; α-ketoglutaric acid; Bacillus subtilis; solid fermentation; metabolic regulation; succinic acid
  

α−酮戊二酸是三羧酸循环中的中心物质，是机

体内重要的代谢中间产物，在机体的免疫调节[1]、肠

道健康 [2]、蛋白质合成 [3]、骨骼发育 [4]、延缓衰老 [5]

和抗癌[6] 等方面发挥着重要作用。目前 α−酮戊二

酸主要通过化学合成法生产[7]，但过程复杂和有毒

化学试剂的污染等问题严重制约了化学合成方法

大规模生产 α−酮戊二酸。微生物发酵法生产 α−酮
戊二酸作为代替化学合成的方法已经相对比较成

熟。但目前微生物发酵法生产 α−酮戊二酸全部是

采用液体发酵[8]，而采用固态发酵模式生产 α−酮戊

二酸的相关研究鲜见报道。

固态发酵饲料是近年来生物饲料产业新兴领

域之一[9]。与普通饲料相比，发酵饲料不仅能消除

抗营养因子，发挥预消化功能，而且在发酵过程中

能产生大量的酶、有机酸以及各种代谢中间产物。

但目前关于发酵饲料代谢产物种类和功能的研究

报道较少，也鲜有针对特定代谢中间产物的靶向发

酵菌种和工艺探索。因此，本文将 α−酮戊二酸的生

物发酵和发酵饲料有机结合，重点对常规固态发酵

菌株 (包括乳酸菌、酵母菌和曲霉菌 Aspergillus
等) 进行了筛选，并采用代谢物调控的方法对固态

发酵过程中 α−酮戊二酸的累积量进行研究。最后，

通过日粮中添加发酵物，验证其对动物生长、免疫

功能和肠道健康的调控作用。本文是对固态发酵法

生产 α−酮戊二酸的积极探索，同时也为靶向代谢中

间产物发酵饲料的生产应用提供一定参考价值。

1   材料与方法

1.1    材料

菌株由广东省农业科学院蚕业与农产品加工

研究所提供。豆粕、麸皮和玉米粉购自广东华红饲

料科技有限公司。4 周龄 C57/BL 小鼠购于广东省

医学实验中心。试验仪器有霉菌培养箱 (上海一恒

科学仪器有限公司，MJ-250-II 型)；液相色谱仪 (美
国安捷伦科技公司，1290型)；清醒小动物体成分分

析仪 (上海纽迈科技有限公司，MesoQMR23-
060H 型)；高压蒸汽灭菌锅 (日本 HIRAYAMA 公

司，HVE-50型)；超净工作台 (中国苏州净化集团安

泰公司，SW-CJ-1F型)。
1.2    发酵菌液的制备

将保藏的菌种嗜酸乳杆菌 Lactobacillus acido-
philus MIA、嗜酸乳杆菌 HSY、粪肠球菌 Enteroc-
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occus faecalis、植物乳杆菌 Lactobacillus plantarum、

乳酸菌接种到装有 50 mL MRS肉汤培养基的 250 mL
三角瓶中，置于 37 ℃条件下培养 3 d。将保藏的菌种

酵母菌、黑曲霉 Aspergillus niger、木霉菌 Trichoderma
spp.接种到装有 50 mL 麦芽汁培养基的 250 mL
三角瓶中，将枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis 的菌种

接种到装有 50 mL LB培养基的 250 mL三角瓶中，

置于全温振荡器 (30 ℃、170 r/min) 中培养 24 h，使
得菌数为 20×108 /mL。
1.3    发酵方法

将灭菌后的豆粕、玉米粉、麸皮按 3∶6∶1的质量

比准确称取 30 g 于烧杯中，加入 30 mL 灭菌水 (含
体积分数为 5%的发酵菌液)并搅拌均匀，然后铺入

平皿中，其中嗜酸乳杆菌 MIA、嗜酸乳杆菌 HSY、

粪肠球菌、植物乳杆菌、乳酸菌发酵的平皿用封口

膜封闭，进行厌氧发酵。酵母菌、黑曲霉、木霉菌、

枯草芽孢杆菌发酵的平皿不封闭，进行有氧发酵。

将所有平皿置于霉菌培养箱中，于 37 ℃ 条件下发

酵 72 h，每组 3个重复。在添加琥珀酸时，将其加入

到灭菌水中，pH调至 7。发酵结束后，取发酵料 10 g
用于检测 pH和代谢物的含量。

1.4    代谢产物的测定

代谢产物的提取：称取 0.2 g 未烘干发酵物料

置于离心管中，进行超声破除，然后使用滤纸过滤，

将滤液用乙醇沉淀蛋白后，取上清液 12 000 r/min
离心 10 min，上清液用 ValueLab 针式过滤器过滤

后进行分析；流动相的配制：准确称取 5 g 磷酸氢二

铵，用蒸馏水溶解并定容至 1 000 mL，用磷酸调节

pH 至 2.5。用 0.22 μm 微孔过滤膜进行真空超滤，

然后用超声波脱气；标准溶液的配制：精确称取一

定量的苹果酸、α−酮戊二酸、柠檬酸、琥珀酸、富马

酸的标准品用超纯水配制成终质量浓度分别为

1.2 mg/mL、240 μg/mL、10 mg/mL、1.5 mg/mL 和

5 μg/mL的有机酸标准混合液，然后用 ValueLab针
式过滤器过滤；上机检测：使用安捷伦色谱柱 SB-
Aq  C 1 8 ( 4 . 6  mm×250  mm ,   5   μm )，以 5   g / L
(NH4)2HPO4-H3PO4 (pH2.5) 缓冲液作为流动相，流

动相流速为 0.8 mL/min，柱温 30 ℃，紫外检测波长

为 214 nm。

1.5    动物试验设计

饲养试验选用 4 周龄雄性小鼠 16 只，按体质

量 (18 g左右)相近原则随机分为 2组：对照组添加

质量分数为 5% 的普通发酵物 (枯草芽孢杆菌正常

发酵，不做任何处理 )，试验组添加质量分数为

5% 的富含 α−酮戊二酸发酵物 (枯草芽孢杆菌发酵

过程中添加质量分数为 1% 的琥珀酸)，试验过程

中，小鼠自由采食。

1.6    小鼠吞噬细胞吞噬能力的测定

用水将印度墨汁稀释 4 倍，然后按小鼠体质

量，每 10 g 体质量尾静脉注射 0.1 mL 稀释后的印

度墨汁，随后分别于 2 min(t1) 和 10 min(t2) 进行上

颚静脉采血 20 μL，加入到 2 mL 1 g/L的 Na2CO3 溶

液中，振荡混匀，在 680 nm 测量光密度，t1 和 t2 血
液样品的光密度分别用 D680 nm 和 D′680 nm 表示。随

后处死小鼠，称取肝脏和脾脏质量，计算各组小鼠

碳廓清指数 (K)和吞噬指数 (α)。

K =
lg D680 nm− lg D′680 nm

t2− t1
，

α =

3√K ×体质量
肝脏质量+脾脏质量

。

1.7    HE 染色

剪取 2~3 cm 肠道组织放入体积分数为 4% 的

多聚甲醛溶液中固定，固定 24~36 h，脱水后进行石

蜡包埋。用平推切片机切成 5 μm切片，贴片于载玻

片上，置于烘片机上烘干。配置 HE 染色所需试剂

于染缸中。HE染色步骤：切片放入二甲苯溶液中脱

蜡 2 次，每次 15 min；随后放入无水乙醇浸泡 2 次，

每次 15 min，然后依次放入体积比为 95%、85%、

75% 的乙醇溶液中各浸泡 5 min；流水冲洗 10 min，
苏木精染色 2 min，迅速流水冲洗 10 min，盐酸反蓝

数秒后流水冲洗 10 min；伊红 (用体积比为 70% 的

乙醇溶液将伊红溶解) 染色 3 min，无水乙醇浸泡

2 次，每次 5 min，二甲苯溶液浸泡透片 2 次，每次

5 min，中性树脂胶加盖玻片封片晾干。

1.8    小鼠血象的测定

对小鼠禁食禁水 12 h，次日上午从每个处理组

随机取 6 只小鼠，眼眶采血，保存于 EDTA 抗凝管

中，暂时存放于 4 ℃ 冰箱中，当日送广东省医学实

验动物中心检测血象。

2   结果与分析

2.1    固态发酵生产 α−酮戊二酸的菌株筛选

采用液相色谱对 α−酮戊二酸进行定量检测

(图 1A)，α−酮戊二酸质量浓度与峰面积的线性回归

方程相关系数为 0.999 8，说明 α−酮戊二酸的浓度

与峰面积呈良好的线性关系 (图 1B)。对 9 种菌株

发酵物检测发现，在固态发酵模式下，酵母菌可以

产生微量约 13 μg/g的 α−酮戊二酸，枯草芽孢杆菌

可以产生约 60 μg/g的 α−酮戊二酸，其余菌株未检

测到 α−酮戊二酸。故后续选择枯草芽孢杆菌作为

发酵菌株 (图 2)。
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2.2    琥珀酸对枯草芽孢杆菌固态发酵产生 α−酮戊

二酸的影响

筛选出枯草芽孢杆菌后，进一步通过代谢物

(琥珀酸) 调控其发酵过程，使枯草芽孢杆菌在固态

发酵模式中过量积累 α−酮戊二酸。结果发现，随着

琥珀酸添加量的增高，枯草芽孢杆菌发酵累积的
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图 1    α−酮戊二酸标准品峰图 (A) 及质量浓度与峰面积线性关系 (B)

Fig. 1    The standard peak plot (A) of α-ketoglutarate and linear relationship between mass concentration and peak area (B)
 

A: 乳酸菌 Lactic acid bacteria

C：枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis

B：酵母菌 Yeast
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图 2    不同菌株固态发酵产物色谱峰图

Fig. 2    Chromatographic peaks of products from different strains in solid fermentation
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α−酮戊二酸含量逐渐上升，但当添加琥珀酸的质量

分数达到 0.8% 以上，α−酮戊二酸含量达到平稳。

添加质量分数为 1.0% 的琥珀酸时，α−酮戊二酸的

产出率可以达到 0.3%(w)(图 3、图 4)。

2.3    日粮添加富含 α−酮戊二酸发酵物对小鼠生长

的影响

与对照组相比，日粮添加质量分数为 5% 的富

含 α−酮戊二酸发酵物有降低小鼠体质量和体质量

增加的趋势 (图 5)。
由图可知，与对照组相比，日粮添加质量分数

为 5% 的富含 α−酮戊二酸发酵物能显著增加小鼠

的肌肉含量 (图 6A) 及比目鱼肌指数 (图 6C)，显著

降低小鼠的褐色脂肪指数 (图 6D)，对其他肌肉、脂

肪指数无显著影响 (图 6B、6E、6F)。
 

 

A: w(琥珀酸)=0   Succinic acid content is 0

B: w(琥珀酸)=0.5%   Succinic acid content is 0.5%

C: w(琥珀酸)=1.0%   Succinic acid content is 1.0%
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图 3    枯草芽孢杆菌固态发酵添加不同含量琥珀酸的发酵产物色谱峰图

Fig. 3    Chromatographic peaks of fermentation products from Bacillus subtilis in solid fermentation with addition of
different contents of succinic acid
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图 4    琥珀酸对枯草芽孢杆菌固态发酵生产 α−酮戊二酸的

影响

Fig. 4    Effect of succinic acid on production of α-ketoglu-
taric acid by Bacillus subtilis in solid fermentation
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2.4    日粮添加富含 α−酮戊二酸发酵物对小鼠肠道

形态的影响

与对照组相比，日粮添加质量分数为 5% 的富

含 α−酮戊二酸发酵物对小鼠回肠和空肠的绒毛长

度与隐窝深度无显著影响 (图 7、图 8)。
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图 5    不同发酵物对小鼠生长的影响

Fig. 5    Effects of different ferments on the growth of mice
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“*”表示与对照组差异显著 (P<0.05, t 检验)

“*” indicates significant difference from the control group (P<0.05, t test)

图 6    不同发酵物对小鼠体组成的影响

Fig. 6    Effects of different ferments on the body composition of mice
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A和 B分别是对照组和试验组的回肠，C和 D分别是对照组和试验组的空肠

A and B are ileums of control group and test group respectively, C and D are jejunums of control group and test group respectively

图 7    显微观察饲喂不同发酵物小鼠的肠道形态

Fig. 7    Intestinal morphology of mice fed different ferments under microscope
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2.5    日粮添加富含 α−酮戊二酸发酵物对小鼠免疫

机能的影响

脾脏和胸腺是免疫系统中重要的免疫器官。与

对照组相比，日粮添加质量分数为 5%的富含 α−酮

戊二酸发酵物能显著增加小鼠脾脏指数 (图 9A)，有
增加胸腺指数的趋势 (图 9B)，能显著增加小鼠单

核−巨噬细胞的吞噬功能 (图 9C、9D)。
 

进一步检测小鼠血象发现，日粮添加质量分数

为 5% 的富含 α−酮戊二酸发酵物能显著降低小鼠

血液中中性粒细胞百分率，显著提高小鼠血液中淋

巴细胞百分率和红细胞平均血红蛋白质量浓度

(表 1)。
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图 8    不同发酵物对小鼠肠道形态的影响

Fig. 8    Effects of different ferments on intestinal morphology of mice
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“*”表示与对照组差异显著 (P<0.05, t 检验)

“*” indicates significant difference from the control group (P<0.05, t test)

图 9    不同发酵物对小鼠免疫器官指数的影响

Fig. 9    Effects of different fermentation products on immune organ indexes in mice
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3   讨论与结论

3.1    琥珀酸对枯草芽孢杆菌发酵过程中 α−酮戊二

酸累积的影响

微生物代谢过程中，代谢酶失活、维生素辅酶

缺失或碳氮比例失衡均可以造成特定代谢底物的

累积。硫胺素是丙酮酸脱氢酶和 α−酮戊二酸脱氢

酶的辅因子，因此硫胺素是菌株积累 α−酮戊二酸

的关键因素[10]。当硫胺素缺乏时，丙酮酸脱氢酶和

α−酮戊二酸脱氢酶的活力就受到了限制，从细胞

外流入三羧酸循环中的碳源物质只能部分氧化成

丙酮酸和 α−酮戊二酸，从而过量积累三羧酸循环

中间代谢产物[11]。此外，还有研究通过控制环境中

的碳氮比使 α−酮戊二酸得到累积。最早研究发

现，在培养基中碳源、氮源含量比例为 40∶1~400∶1
时，原核微生物可以利用 100 g/L 葡萄糖积累 16~17 g/L
α−酮戊二酸[12]。随后也有研究表明，不同的碳氮比

会对发酵产物的累积和种类有着重要的影响，过量

的碳源和限量的氮源 (C∶N=40∶1~400∶1)会使 α−酮
戊二酸过量累积，低浓度的 (NH4)2SO4 会使菌体的

生长受到限制，此时发酵产物主要是柠檬酸而不

是 α−酮戊二酸。提高 (NH4)2SO4 浓度以后，此时主

要的发酵产物变化为 α−酮戊二酸，同时柠檬酸的

产量受到限制[11]。但上述调控措施主要应用于液

体发酵，关于固态发酵提高 α−酮戊二酸的技术方

案尚不明确。本研究发现，在固态发酵过程中，添

加琥珀酸可以使 α−酮戊二酸得到累积。随着琥珀

酸添加量的增加，α−酮戊二酸的产出率逐渐增加，

最多可达 0.3%。产出率相比液体发酵还有一定的

差距，这可能也和高剂量琥珀酸具有一定的抑菌活

性有关。而且，我们在发酵产物中没有检测到琥珀

酸。这提示外源添加的琥珀酸或已经被菌株彻底

代谢利用。

3.2    靶向 α−酮戊二酸固态发酵物对小鼠肠道健康

的影响

在生产中，有诸多因素 (如早期断奶、感染和炎

症等) 可导致肠道损伤和功能障碍，肠道的不健康

会造成动物腹泻、生长缓慢、甚至死亡，导致大量的

经济损失[13-14]。有研究表明，通过营养调节可以改

善动物的肠道损伤[15]。而谷氨酸和谷氨酰胺 (α−酮
戊二酸的代谢产物) 是动物正常采食条件下肠黏膜

细胞的主要能量来源，据报道称外源添加 α−酮戊二

酸可以在许多动物组织中转化为谷氨酸和谷氨酰

胺[16]。此外，α−酮戊二酸氧化提供的大量 ATP能调

节小肠中的细胞氧化代谢，α−酮戊二酸还可通过肠

细胞中的支链氨基酸转氨酶促进支链氨基酸的分

解代谢。有大量研究发现，日粮中添加 α−酮戊二酸

可改善被内毒素攻击仔猪的小肠黏膜形态和功能[17-18]。

肠道绒毛高与隐窝深度的比值升高可增强动物的

消化吸收功能，提高动物的生长性能。饲喂 α−酮戊

 

表 1   不同发酵物产物对小鼠血常规的影响

Table 1    Effects of different fermentation products on blood routine in mice
 

检测项目 Test item 对照组 Control group 试验组1) Test group
白细胞总数/(×109·L−1)  White blood cell count     7.442±1.343       7.642±0.805    
嗜碱性粒细胞百分率/%  Percentage of basophils     0.600±0.167       0.480±0.160    
嗜酸性粒细胞百分率/%  Percentage of eosinophils     1.820±0.397       1.560±0.320    
中性粒细胞百分率/%  Percentage of neutrophils   24.320±0.694   22.240±0.599*
淋巴细胞百分率/%  Percentage of lymphocytes   73.240±0.869   75.700±0.827*
单核细胞百分率/%  Percentage of monocytes     1.912±0.084       1.940±0.062    
红细胞计数/(×1012·L−1)  Red blood cell count     9.758±0.569       9.514±0.218    
ρ(血红蛋白)/(g·L−1)  Hemoglobin content 142.000±5.967   141.000±3.033    
红细胞平均体积/fL  Mean corpuscular volume   51.780±1.314     51.200±0.593    
红细胞平均血红蛋白质量/pg  Mean erythrocyte hemoglobin mass   14.580±0.293     14.840±0.206    
红细胞平均血红蛋白质量浓度/(g·L−1)  Mean erythrocyte hemoglobin content 281.800±3.763   289.600±3.382*
红细胞分布宽度/%  Red blood cell distribution width   16.340±1.848     15.620±0.487    
红细胞压积/%  Hematocrit   50.460±2.098     48.680±1.225    
血小板计数/(×109·L−1)  Platelet count   936.000±113.680 960.400±100.661
平均血小板体积/fL  Mean platelet volume     6.000±0.141       6.080±0.133    
血小板分布宽度/%  Platelet distribution width   15.200±0.110     15.140±0.102    
血小板比积/%  Platelet specific volume     0.561±0.067       0.586±0.063    

　1)“*”表示与对照组差异显著(P<0.05, t检验)
　1)“*” indicates significant difference from the control group (P<0.05, t test)
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二酸固态发酵物后，对小鼠的回肠和空肠进行了

HE 染色，结果显示，饲喂 4 周 α−酮戊二酸固态发

酵物，对小鼠回肠和空肠的绒毛长度与隐窝深度无

显著影响。分析其原因可能是固态发酵物所含成分

复杂，可能已经存在改善肠道健康的其他代谢物或

游离氨基酸。

3.3    靶向 α−酮戊二酸固态发酵物对小鼠免疫机能

的影响

机体免疫防御受到体内各种生理因素的调节，

最近有研究指出，三羧酸循环代谢产物在控制单核

细胞或巨噬细胞的表型和效应功能中发挥着重要

作用，而特定的巨噬细胞活化或极化状态在功能上

决定了对每种代谢物的相对利用。三羧酸循环代谢

产物中的 α−酮戊二酸是谷氨酰胺和谷氨酸的重要

来源，而谷氨酸或谷氨酰胺是巨噬细胞和中性粒细

胞的重要原料[19]，巨噬细胞和中性粒细胞参与机体

早期的非特异性免疫反应，α−酮戊二酸作为谷氨酸

和谷氨酰胺的前体，对机体的免疫防御发挥着重要

作用。本研究发现，饲喂 α−酮戊二酸固态发酵物能

显著增加小鼠脾脏质量，且有增加胸腺质量的趋

势，表明 α−酮戊二酸固态发酵物有利于小鼠部分免

疫器官的发育。同时小鼠的碳粒廓清试验结果表

明，α−酮戊二酸固态发酵物能显著增加小鼠单核−
巨噬细胞的吞噬功能。对小鼠的血常规检测也发

现，饲喂 α−酮戊二酸固态发酵物能显著降低小鼠血

液中的中性粒细胞百分率，显著提高小鼠血液中淋

巴细胞百分率。综上结果表明，饲喂 α−酮戊二酸固

态发酵物能够促进小鼠免疫器官的发育，提高小鼠

巨噬细胞的吞噬功能，进而提高小鼠的免疫防御功能。

3.4    结论

枯草芽孢杆菌在固态发酵过程中添加质量分

数为 1% 的琥珀酸可使 α−酮戊二酸产出率达到

0.3%(w)。日粮添加质量分数为 5% 的富含 α−酮戊

二酸发酵物能显著增加小鼠肌肉质量，降低脂肪质

量，同时能显著提高小鼠的免疫机能，但是对小鼠

肠道形态无显著影响。
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