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一株东洋芽孢杆菌及其应用 

技术领域 

本发明属于植物内生细菌的提取与开发技术领域，具体涉及一株东洋芽孢

杆菌及其应用。 

背景技术 

益生菌是一类对宿主有益的活性微生物。益生菌能竞争性地占据粘膜上皮

细胞的受体，并抑制病原体与上皮壁的粘附。此外，益生菌会产生细菌素、过

氧化氢和有机酸等抗菌物质，这些物质可以减少病原菌的数量和组成。 

植物组织内含有一类有益的共生微生物（主要是细菌和真菌），称为内生

菌。在植物-内生菌的关系中，植物为内生菌提供营养和保护，而内生菌增强了

植物的防御能力和抗逆性。研究表明，内生菌会产生许多具有活性的次级代谢

产物，其功能与各自植物宿主的生化成分相同。 

紫茎泽兰（Ageratina adenophora）是菊科一种入侵性极强的杂草，在世界范

围内造成了巨大的经济损失。紫茎泽兰能引起动物中毒，并且对周围植物有较

强的化感作用，对畜牧业以及农业具有较大的危害性。 

目前，对紫茎泽兰的研究已逐渐从毒性预防转向生物利用。然而，紫茎泽兰中

具有益生菌潜力的内生菌尚未完全报道。因此，本研究首次利用小鼠模型对紫

茎泽兰中潜在的益生内生菌进行分离和鉴定，并评价其对动物健康、生长性

能、抗氧化活性、肠道完整性和肠道微生物区系的生物学效应，为进一步研究

和开发紫茎泽兰益生菌奠定基础。 

发明内容 

针对现有技术存在的问题，本发明提供一株东洋芽孢杆菌及其应用，该东

洋芽孢杆菌是从紫茎泽兰内生菌中分离获得，具有调节肠道微生物群、改善生
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长性能、抗氧化能力等作用，有望进一步开发成人类及动物益生菌。本发明的

技术方案为： 

第一方面，本发明提供一株东洋芽孢杆菌，保藏编号为 CCTCC NO：

M20211138，已于 2021 年 9 月 6 日在中国典型培养物保藏中心提交保藏，分类

命名为东洋芽孢杆菌 SAU-19（Bacillus toyonensisSAU-19）。 

进一步地，所述东洋芽孢杆菌具有革兰氏阳性、过氧化氢酶阳性、耐胆盐、

耐盐、耐 pH 和发酵糖特性。 

益生菌特性试验表明该菌株能显著改善小鼠的生长性能、抗氧化能力、小

肠的结构和完整性，并在不引起任何健康并发症的情况下调节肠道微生物群。

基于此技术效果，第二方面，本发明提出保藏编号为 CCTCC NO：M 20211138

的东洋芽孢杆菌在防治肠道菌群失衡中的应用或者在制备防治肠道菌群失衡的

益生菌制剂中的应用。 

第三方面，本发明提供一种益生菌制剂，包括保藏编号为 CCTCC NO：M 

20211138 的东洋芽孢杆菌。 

第四方面，本发明提供上述益生菌制剂在制备动物饲料中的应用。 

第五方面，本发明提供一种提高动物生长性能和免疫力的饲养方法，包括：

采用包含上述益生菌制剂的饲料饲喂动物。 

综上，本发明从入侵性毒草紫茎泽兰中分离出天然植物内生细菌，选出了

一株具有益生菌功效的内生细菌 SAU-19，经形态学和分子生物学鉴定确定其为

东洋芽孢杆菌。动物实验表明京东芽孢杆菌 SAU-19 在给药 35 天后能显著改善

小鼠的生长性能、抗氧化能力、小肠的结构和完整性，并在不引起任何健康并

发症的情况下调节肠道微生物群。因此，东洋芽孢杆菌 SAU-19 有望作为未来人

类和动物的益生菌。 
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附图说明 

图 1 为本发明实施例 2 中菌株 SAU-19 的系统发育进化树。 

图 2 为本发明实施例 3 中用东洋芽孢杆菌 SAU-19 灌胃 35d 后小鼠小肠切片的组

织病理学观察，其中，图 A 为治疗组组织病理学染色照片，图 B 为小鼠小肠回

肠段组织学炎症损伤评分；炎症细胞浸润用白色箭头表示，出血用灰色箭头表

示，结构损伤用黑色箭头表示。 

图 3 为本发明实施例 3 中东洋芽孢杆菌 SAU-19 对小鼠小肠绒毛高度和隐窝深

度的影响，其中，图 A 为小鼠回肠绒毛高度，图 B 为小鼠回肠隐窝深度。 

图 4 为本发明实施例 3 中东洋芽孢杆菌 SAU-19 对小鼠抗氧化指数、DAO 和

sIgA 活性的影响，其中，图 A 为血清中 MDA 酶的水平，图 B 为血清中 SOD

酶的水平，图 C 为血清中 DAO 的浓度，图 D 为小肠内容物中 sIgA 的水平。 

图 5为本发明实施例 3中东洋芽孢杆菌 SAU-19对小鼠小肠组织紧密连接蛋白的

影响，其中，图 A 为肠切片的免疫组织化学染色照片（黄色区域代表 occludin），

图 B 为各组小鼠小肠 occludin 水平的免疫组化分析，图 C 为 occludin 在小肠组

织中的 mRNA 表达，图 D 为 ZO-1 在小肠组织中的 mRNA 表达。 

图 6为本发明实施例 3中东洋芽孢杆菌 SAU-19对小鼠小肠组织中促炎和抗炎相

关细胞因子的相对 mRNA 表达的影响，其中，图 A-C 为促炎细胞因子的 mRNA

表达，图 D-E 为抗炎细胞因子的 mRNA 表达。 

图 7 为本发明实施例 3 中东洋芽孢杆菌 SAU-19 对小鼠小肠内容物中细菌计数

的影响，其中，图 A 为大肠杆菌菌落计数，图 B 为沙门氏菌菌落计数，图 C 为

金黄色葡萄球菌菌落计数，图 D 为乳酸杆菌菌落计数。 

图 8 为本发明实施例 3 中东洋芽孢杆菌 SAU-19 对小鼠盲肠内容物中细菌计数

的影响，其中，图 A 为大肠杆菌菌落计数，图 B 为沙门氏菌菌落计数，图 C 为

金黄色葡萄球菌菌落计数，图 D 为乳酸杆菌菌落计数。 

具体实施方式 
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本发明菌种 SAU-19，分类命名：东洋芽孢杆菌 SAU-19（Bacillus 

toyonensisSAU-19），于 2021 年 9 月 6 日在中国典型培养物保藏中心(CCTCC)

提交保藏，地址为湖北省武汉市武昌区八一路 299 号，保藏号为：CCTCC NO：

M 20211138。 

本发明实施例采用的紫茎泽兰采集自四川省凉山彝族自治州德昌县苍州街

道办王所村。 

本发明实施例采用的小白鼠和基础日粮(表 1)由成都达硕实验动物有限公司

购买，日粮组成如表 1 所示。 

表 1.基础日粮的组成。 

成分 Content %含量g/kg 

水 93 

粗蛋白 135 

粗脂肪 134 

粗纤维 27 

粗灰分 44 

钙 8.3 

磷 7.1 

 

本发明实施例采用的大肠杆菌 CMCC 44103、鼠伤寒沙门氏菌 ST19 和鼠李

糖乳杆菌 GGATCC 53103 来自中国四川农业大学兽医学院。 

在本发明的描述中，需要说明的是，实施例中未注明具体条件者，按照常

规条件或制造商建议的条件进行。所用试剂或仪器未注明生产厂商者，均为可

以通过市售购买获得的常规产品。 

下面结合附图和具体实施方式对本发明作进一步详细的说明，以帮助本领
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域的技术人员对本发明的发明构思、技术方案有更完整、准确和深入的理解，

本发明的保护范围包括但不限于以下实施例，在不偏离本申请的精神和范围的

前提下任何对本发明的技术方案的细节和形式所做出的修改均落入本发明的保

护范围内。 

实施例 1 

本实施例提供一株东洋芽孢杆菌 SAU-19 株的分离过程，具体如下： 

（1）植物样本表面消毒：取无菌水冲洗新鲜的紫茎泽兰根、茎、叶、花组

织后，用无菌滤纸吸干水分，先用 3% NaClO 浸泡 3 min，然后用 0.1% HgCl2

浸泡 3 min，接着用 75%乙醇 3 min，无菌水冲洗 5 次后，用无菌滤纸吸干水

分。取最后一次清洗组织的无菌水 0.2 mL，涂布于 PDA 培养基上，28 ℃培

养，检验样品表面消毒是否彻底。 

（2）将表面消毒后的植物样本，用无菌刀片切割成 1 cm×1 cm 大小的片

段，接种到 LB 琼脂培养基上。在 30 ℃培养箱内培养 20h，待其切口边缘长出

菌落后，将组织块周围生长的细菌菌斑用接种环挑取到 LB 琼脂培养基上，采

用四区划线法反复纯化直至获得纯净菌株，分离出共计 8 株内生细菌。将纯化

的内生细菌用 30%的甘油保存在-80℃冰箱中，以供后续研究。 

为筛选出具有潜在益生功能的内生细菌，对以上 8 株内生细菌进行形态学

和分子生物学测试，选择具有革兰氏阳性、过氧化氢酶阴性反应、杆状、白色

或乳白色类似乳酸菌(LAB)表型特征的菌落。共筛选出一株具有以上特征的菌株

SAU-19，如表 1 所示。 

表 1 紫茎泽兰内生细菌 SAU-19 形态及生化部分特征 

形态和生化特征 SAU-19 

分离部位 叶 

大小 2mm 

菌落特征 菌落不规则，乳脂状，粘液状，不透明，凸起和波浪状 
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细菌形态 链杆（2-3对） 

革兰氏染色 阳性(+) 

过氧化氢酶 阴性 (-) 

 

实施例 2 

本实施例对实施例1获得的一株菌株SAU-19进行生理生化和分子生物学鉴

定，具体过程如下： 

（1）糖类发酵试验 

在浓度为 2%的葡萄糖、蔗糖和 D-山梨醇中加入 0.004%的酚红，在 LB 发

酵液中进行葡萄糖、蔗糖和 D-山梨醇的发酵。所有试管在 121℃下灭菌

15min。试管接种单一菌落。细菌的阳性反应通过培养基的颜色变化(从红色到

黄色)来表示。 

表 2 紫茎泽兰内生细菌 SAU-19 糖酵解 

糖类发酵试验 SAU-19 

葡萄糖 阳性(+) 

蔗糖 阳性(+) 

山梨糖醇 阳性(+) 

 

（2）pH 耐受性试验 

用 1M HCl 和 1M NaOH 制备不同 pH 值的 LB 肉汤。将 SAU-19 菌液接种到

不同 pH（2.5、4.5 和 6.5）的 LB 培养基中，37℃下培养 24 小时。观察到培养

基浑浊则具有 pH 耐受性。结果如表 2 所示：内生菌 SAU-19 在不同 pH 值的培

养基中都有生长。 

（3）耐胆盐试验 

将 SAU-19 菌液接种到含有不同浓度（0、0.2 和 0.4%）胆汁盐（脱氧胆酸
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钠（DCA））的 LB 培养基中，37℃下培养 24 小时。观察到培养基浑浊则具有

胆盐耐受性。不含胆盐的培养基作为阳性对照，不含菌液的培养基作为阴性对

照。结果如表3所示：内生菌SAU-19在不同胆盐浓度下的培养基中都有生长。 

（4）耐盐性试验 

将 SAU-19 菌液接种到含不同浓度（0、2、4、6.5%）NaCl 的 LB 培养基中，

37℃下培养 24 小时。观察到培养基浑浊则具有耐盐性。不含 NaCl 的培养基作

为阳性对照，不含菌液的培养基作为阴性对照。结果如表 3 所示：内生菌

SAU-19 在不同 NaCl 浓度下的培养基中都有生长。 

表 3 紫茎泽兰内生细菌 SAU-19 的 pH、胆汁盐和 NaCl 耐受性。 

不同 pH 值 胆盐浓度% 氯化钠浓度% 

2.5 4.5 6.5 0 0.2 0.4 0 2 4 6.5 

++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 

注：++表示具有耐受性 

（5）抗生素敏感性试验 

采用药敏片法测试内生细菌对抗生素的敏感性。将选定菌种涂布平板，贴

上不同的抗生素的滤纸片，37℃下培养 24h。然后用游标卡尺测量抑菌圈的直

径，单位为毫米。受试抗生素为四环素，红霉素，舒他西林，氨苄西林和链霉

素，用无菌水作阴性对照。 

根据抑制直径，抑制区的特征为抗性（R）（<10mm）、中度敏感（MS）

（10-20mm）、敏感（S）（>20mm）和高度敏感（VS）（>31mm）。结果如

表 3 所示：抗生素耐药性试验表明，SAU-19 对链霉素、四环素和舒他西林敏

感，但对红霉素和氨苄西林耐药。 

表 4 紫茎泽兰内生细菌 SAU-19 的抗生素敏感性。 

抗生素 浓度（ μg/mL） 抑菌圈（mm） 

链霉素 10  22
S
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四环素 30  28
S
 

红霉素 15  8
R
 

氨苄西林 20  -
R
 

舒他西林 10 25
S
 

注：R 表示抗性（抑菌圈<10mm）、MS 表示中度易感（抑菌圈 10-20mm）、S

表示易感（抑菌圈>20mm）、VS 表示高度易感（抑菌圈>31mm）。 

（6）抗菌活性 

将大肠杆菌和鼠伤寒沙门氏菌活化后，用生理盐水调整其在 600nm 处的吸

光度为0.132，细菌密度约1.5x10
8
CFU/mL。将SAU-19菌液接种在LB肉汤中，

并在37℃的摇床中培养24小时。将稀释后的病原菌悬液涂布在琼脂平板上，然

后在平板上打孔，在孔内添加所选内生细菌的培养上清液。无菌水作为对照。

然后在 37℃、5%CO2 条件下培养 24 小时。直径大于 1mm 的抑菌圈被视为阳性

结果。结果如表4所示：抗菌试验的结果表明，内生菌SAU-19对指示病原菌无

抑菌效果。 

表 5 紫茎泽兰内生细菌 SAU-19 的抑菌性 

E. coli CMCC44103 Salmonella typhimurium S19 

- - 

注：-代表无抑菌特性 

（7）分子生物学鉴定 

使用试剂盒提取所选内生细菌的 DNA。使用通用引物（27F：AGA GTT 

TGATCMTGGCTCAG 和 1492R：GTATTACCGCGGCTGCTGAG）通过 PCR

（Applied Biosystems-9700）扩增 16S rDNA，将扩增产物送去有康生物（成都）

有限公司进行测序。将测定的 16S rDNA 序列与 GenBank 中已知核酸序列进行 

BLSAT 分析，从中获得与菌株同源的序列，利用 MEGA7.0 软件构建系统发育

树。根据 16S rDNA 测序结果，SAU-19 与东洋芽孢杆菌（Bacillus toyonensis）

菌株 BCT-7112 具有高度的序列同源性（99.86%），判定其为东洋芽孢杆菌
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（Bacillus toyonensis），登录号：MW287198，命名为 Bacillus 

toyonensisSAU-19。基于 16S rRNA 基因序列的菌株系统发育分析如图 1 所示。 

实施例 3 

本实施例提供强化实施例 1 获得的菌株 SAU-19 的动物（体内）实验，具体

如下： 

（1）实验动物 

本研究选用健康雄性 SPFKM 小鼠 48 只(5 周龄，体重 25-30g)。12 只小鼠

用于安全性实验，36 只小鼠用于喂养实验。为进行安全性实验，将小鼠平均分

成 3 组，对照组给予普通饲料和生理盐水 1ml，其余两组分别给予普通饲料和

1×10
6
CFU/ml 的菌悬液 1ml(益生菌最低摄入量范围)。在受控温度(22-24℃)和湿

度(40-60%)的条件下，生理盐水及菌悬液均加入饮用水中进行采食。每天记录死

亡率、疾病(如腹泻和呕吐)和采食量，直到第 20 天。结果表明，每天服用 SAU-19

菌液不会减少采食量，也不会导致任何疾病和死亡，因此在试验中使用这种细

菌内生菌是安全的。 

（2）商业益生菌 

鼠李糖乳杆菌（Lactobacillus rhamnosus）GG ATCC 53103 是一种在世界各

地使用的商业产品。它最初是由中国成都四川农业大学兽医学院倪雪芹教授的

实验室从一名健康成人的粪便中分离出来的。该菌株在 1×10
6
-1×10

11
 CFU/ml 或

CFU/g 的安全剂量范围内可促进家禽和大型动物的生长和健康。此外，该菌株

的有益作用已在临床和人类干预研究中得到广泛研究，因此，本试验选择鼠李

糖乳杆菌作为我们研究的阳性对照。 

（3）实验设计 

将 36 只雄鼠（5 周龄；BW 25-30g）随机分为 3 组，每组 12 只小鼠。A 组

（阴性对照）饲喂正常饲料（20g）+1mL 每日 0.9%生理盐水（NS），B 组（阳
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性对照）饲喂正常饲料（20g）+1mL每日 1×10
6
 CFU mL

-1鼠李糖乳杆菌 GG（LGG）

菌悬液，C 组饲喂正常饲料（20g）+1ml 的 1×10
6
CFUmL

-1
 Bacillus toyonensis 

SAU-19 菌悬液。实验室温度（22-24℃）、湿度（40-60%），光照 12h，实验共

计 35 天。每天监测动物是否有任何异常、疾病（如腹泻或呕吐）和死亡。在整

个实验过程中，在上午 8:00 时，分别向各组补充饲料及样品。在整个实验期间

每天监测和记录采食量，保证饮水安全及环境卫生。 

3-1）菌悬液制备 

在 35 天的试验期后，检测各组小鼠体重及饲料转化率。用 CO2 窒息法对小

鼠进行安乐死（n=8 只/组）；所有小鼠在安乐死前禁食 12 小时。解剖时，将腹

主动脉的血液收集到涂有抗凝剂的试管中；在超净台内取出小肠及盲肠内容物

进行后续测定。 

3-2）组织病理学分析 

称重分离的肠后，无菌切割肠道片段，将样品（尸检时收集的每个肠的 1/2）

固定在 4%多聚甲醛中，然后在分级（70-100%）乙醇中脱水。在二甲苯中澄清

后，将每个样品包埋在石蜡中并制备 5μm 厚的切片。为了分析，将样品用苏木

精和伊红染料染色，然后使用光学显微镜进行观察。同时测量肠断绒毛高度和

隐窝深度。 

3-3）小鼠血清 DAO 水平的测定 

使用 ELISA 试剂盒（Jingmei Biological Technology，江苏，中国）测定血清

中二胺氧化酶（DAO）的浓度，以评估肠道粘膜屏障损伤的程度。每个试剂盒

的灵敏度水平为 0.1pg/ml。 

3-4）小鼠血清抗氧化能力的测定 

使用试剂盒（南京建成生物工程研究所，南京，江苏，中国）测量血清中
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的超氧化物歧化酶(SOD)和丙二醛(MDA)。 

3-5）小鼠小肠内容物中 sIgA 水平的测定 

将采集的小肠内容物储存于-80℃冰箱中。使用 ELISA 试剂盒（Sagon 

Biotech，中国上海）测定小肠内容物中的 sIgA 水平。试剂盒的灵敏度水平为

0.1μg/ml。 

（4）总 RNA 提取和定量实时 RT-PCR（qRT-PCR） 

小肠组织样品（30mg/只小鼠）用液氮快速冷冻后，研磨成粉末。使用动物

总 RNA 分离试剂盒（Sagon Biotech，上海）提取总 RNA。测定其浓度和纯度后，

并使用 PrimeScrip RT 试剂盒（Takara，Tokyo Japan）进行反转录。然后用 SYBR 

Premix ExTaq（Takara）和 CFX96 热循环仪（BioRad，Hercules，CA）进行 qRT-PCR。

PCR 的条件如下所示：95℃5 分钟，然后 40 个循环的 95℃，变性 15 秒，60℃，

退火 60秒和 70℃，延伸 25秒。每个 qRT-PCR反应体积为 10μL，含有 5μlTB Green 

TM Premix（Takara），1μL 正向和反向引物，1μlcDNA 和 2μL 不含 DNase/RNase

的去离子水（Tiangen，Beijing，中国）。用于分析目的基因的引物由 NCBI 的

genBank 设计，如表 5 所示。将每个样品中的相对基因表达标准化为内部对照（β-

肌动蛋白）；数据分析是使用 2−ΔΔCt 法。重复三次。 

表 5 用于实时 PCR 分析的引物 

基因

名词 
引物 序列 (5’和3’) 

产物长

度 (bp) 
退火温度 (℃) 序列号 

IL-1β 
F 

TGAAATGCCACCTTTGACAG

TG 
141 60.18 NM_008361.4 

R ATGTGCTGCTGCGAGATTTG    

IL-2 
F 

AGATGAACTTGGACCTCTGC

G 
175 60.07 NM_008366.3 

R AAAGTCCACCACAGTTGCTG    

IL-4 F GTACCAGGAGCCATATCCAC 130 60.18 NM_021283.2  
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G 

R TTCGTTGCTGTGAGGACGTT     

IL-10 

F 
GGGGCGAGTGTAACAAGAC

C 
109 60.27 

XM_0361620

94.1 

R 
GCAGAGGAGGTCACACCAT

TT 
   

TNF-

α 

F CCCTCACACTCACAAACCAC 211 59.82 
NM_0012786

01.1 

R 
ATAGCAAATCGGCTGACGG

T 
   

Ocln 
F CCTCCACCCCCATCTGACTA 79 60.03 

NM_0013605

36.1 

R GCTTGCCATTCACTTTGCCA    

ZO-1 
F CCTGACGGTTGGTCTTTTGC 114 59.69 

NM_0011635

74.1 

R ACAGTTGGCTCCAACAAGGT    

β-acti

n 

F TTCGCGGGCGACGAT 297 58.57 
NM_0077393.

5 

R CATCTTTTCACGGTTGGCCT    

 

（5）小鼠小肠和盲肠微生物含量的定量测定 

将采集的小肠和盲肠内容物（1g）以 1:10 的比例在无菌盐水溶液中稀释。

将稀释的内容物涡旋 2 分钟以获得均匀的悬浮液，然后将 0.1mL 涂布在不同的

培养基上用于总细菌计数。用大肠杆菌显色培养基计数大肠杆菌、亚硫酸铋琼

脂培养基计数沙门氏菌、甘露醇盐琼脂培养基计数金黄色葡萄球菌，而 MRS 培

养基计数乳酸杆菌。在 37℃厌氧条件下培养 24 小时。 

（6）统计分析 

使用 SPSS 20 统计分析软件对所有数据进行统计分析。Shapiro-Wilk 检验用

于检验数据的正态性。所有实验结果均以平均值±标准差表示，统计显著性采用

单因素方差分析（ANOVA）和 Tukey 检验。在 P<0.05 时，数值差异显著。 
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6-1）东洋芽孢杆菌 SAU-19 对小鼠生长性能、器官指数和脾脏免疫指数的

影响 

根据我们的观察，所有治疗组看起来都健康、活跃。治疗组未出现死亡或

胃肠道不适症状，如呕吐和腹泻（数据未显示）。此外，与阴性对照组（表 6）

相比，在 35 天的实验期后，SAU-19 组通过增加体重和提高饲料转化率（P<0.05）

改善了小鼠的生长性能，与 LGG 组相比无显著差异。与对照组相比， SAU-19

组小鼠肝脏重量与肝指数无显著差异 (表 6，P>0.05)，但脾重量和脾指数显著增

加（表 6，P<0.05）。 

表 6 喂食从紫茎泽兰中分离的 toyonensis Bacillus SAU-19 的小鼠的增重（g）、

饲料转化率（FRC）和器官指数。 

  治疗  

生长参数 Control (NS) LGG Bacillus toyo. SAU-19 

体重增加(g) 134.56 ± 2.81a 144.73 ± 5.91b 146. 20 ± 1.96b 

FRC饲料转化率 1.04 ± 0.02a 0.97 ± 0.04b 0.96 ± 0.02b 

肝湿重(g)  1.21±0.10 1.45±0.06 1.42±0.29 

肝指数(%) 4.02±0.45 3.80±0.44 3.56±0.59 

脾脏湿重（g） 0.11±0.01b 0.20±0.02a 0.20±0.01a 

免疫器官指数 

（脾脏） 
0.30±0.15b 0.52±0.07a 0.50±0.05a 

 

该表以平均值±标准偏差（SD）表示。不同上标 a-b 的色谱柱在统计学上存

在差异（P<0.05）。对照组给予小鼠生理盐水。LGG 给予 106 株鼠李糖乳杆菌，

SAU-19 组给予 106 株 Bacillus toyonensis SAU-19。 

6-2）组织病理学结果 

如图 2 的 A 图所示，与对照组相比，治疗组的小肠结构完整，没有明显的

病理变化。粘膜下层、肌层和肠腺排列正常，固有层和上皮层形态完整。此外，

与对照组相比，治疗组的粘膜和肌肉层清晰。对照组出现明显的病理改变，表
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现为肠道结构损伤、出血、粘膜下水肿、上皮层轻度局部炎性浸润。此外，回

肠切片的组织学检查显示，与对照组相比，治疗组的炎症损伤累积分数较低（图

2 的 B 图，P<0.05），且 LGG 治疗组和 B.toyo SAU-19 治疗组差距不大。对照

组出现出血、水肿、坏死、炎症等病理改变，而治疗组未见。 

6-3）东洋芽孢杆菌 SAU-19 对小鼠小肠绒毛高度和隐窝深度的影响 

治疗组小肠回肠段的绒毛高度和隐窝深度显著高于对照组（如图 3 所示，

P<0.05），且 LGG 治疗组和 B.toyo SAU-19 治疗组差距不大。 

6-4）东洋芽孢杆菌 SAU-19 对小鼠抗氧化指标、DAO 活性和 sIgA 水平的

影响 

本研究结果表明，与对照组相比，所有治疗组的血清 MDA 水平均降低（图

4 的 A 图，P<0.05）。相反，治疗组的 SOD 水平显著高于对照组（图 4 的 B 图，

P<0.05）。然而，两个治疗组在这两种情况下均无显著差异（P>0.05）。 

对于血清中 DAO 活性，结果显示，治疗组中的 DAO 活性低于对照组（图

4 的 C 图，P<0.05）。然而，LGG 和 SAU-19 之间无显著差异（P＞0.05）。 

对于小肠内容物中的 sIgA 水平，结果显示，治疗组中的 sIgA 水平高于对照

组（图 4 的 D 图，P<0.05）。然而，LGG 和 SAU-19 之间无显著差异（P＞0.05）。 

6-5）东洋芽孢杆菌 SAU-19 对小鼠小肠组织紧密连接蛋白的影响 

免疫组织化学分析显示，与对照组相比，治疗组中的 occludin 水平增加（图

5 的 A 图和 B 图，P<0.05）。此外，我们观察到，LGG 组中 occludin 的水平显

着高于 B 组。toyo SAU-19（P＜0.05）。此外，紧密连接蛋白的相对 mRNA 表

达结果显示，与对照组相比，治疗组中紧密连接蛋白（occludin 和 Z0-1）的水平

显着更高（图 5 的 C 图和 D 图，P<0.05）。此外，LGG 和 SAU-19 组之间没有

显著差异。 

6-6）东洋芽孢杆菌 SAU-19 对小鼠小肠组织促炎症和抗炎相关细胞因子相

对 mRNA 表达的影响 
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炎症相关细胞因子的相对 mRNA 表达结果显示，与对照组相比，治疗组小

肠组织中促炎细胞因子（IL-1β、TFN-α、IL-2）水平降低，抗炎细胞因子（IL-4

和 IL-10）水平升高（图 6 的 A-E 图，P<0.05）。 

6-7）东洋芽孢杆菌 SAU-19 对小鼠小肠及盲肠细菌计数的影响 

小肠和盲肠内容物的微生物计数结果如图 7 和图 8 所示。与对照组相比，

LGG 组和 SAU-19 组小肠及盲肠中大肠杆菌、沙门氏菌及金黄色葡萄球菌的数

量显著降低（P<0.05）。此外，与对照组相比， SAU-19 组小肠及盲肠中乳酸

杆菌的数量显著增加（P<0.05），并且 SAU-19 组与 LGG 组效果相当。 

显然，可以将本发明的东洋芽孢杆菌开发成益生菌制剂应用到动物饲料和

饲养过程中，进而起到提高动物生长性能和免疫力的作用。 

综上，本发明从入侵性毒草紫茎泽兰中分离出天然植物内生细菌，选出了

一株具有益生菌功效的内生细菌 SAU-19，经形态学和分子生物学鉴定确定其为

东洋芽孢杆菌。动物实验表明京东芽孢杆菌 SAU-19 在给药 35 天后能显著改善

小鼠的生长性能、抗氧化能力、小肠的结构和完整性，并在不引起任何健康并

发症的情况下调节肠道微生物群。因此，东洋芽孢杆菌 SAU-19 有望作为未来人

类和动物的益生菌。 

以上所述实施例仅表达了本发明的几种实施方式，其描述较为具体和详细，

但并不能因此而理解为对本发明专利范围的限制。应当指出的是，对于本领域

的普通技术人员来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和

改进，这些都属于本发明的保护范围。因此，本发明专利的保护范围应以所附

权利要求为准。 


