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　　摘要：通过在肉鸡饲粮中添加麻风树叶提取物（Ｊａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓｌｅａｖｅｓｅｘｔｒａｃｔ，ＪＣＬＥ），探讨ＪＣＬＥ对肉鸡肠道微生物
多样性的影响，为ＪＣＬＥ在家禽生产中应用提供理论依据。试验选取健康的１日龄铁脚麻肉仔鸡３００羽（公母比为
１∶１），随机分为５组，分别为ＡＣＧ（对照组，基础饲粮＋１５ｍｇ／ｋｇ杆菌肽锌）、ＪＣＬＥ２０（基础饲粮＋２００ｍｇ／ｋｇＪＣＬＥ）、
ＪＣＬＥ６０（基础饲粮＋６００ｍｇ／ｋｇＪＣＬＥ）、ＪＣＬＥ１００（基础饲粮 ＋１０００ｍｇ／ｋｇＪＣＬＥ）、ＪＣＬＥ１４０（基础饲粮 ＋１４００ｍｇ／ｋｇ
ＪＣＬＥ），每组５个重复，每个重复１２羽，试验期为４２ｄ。在试验结束后屠宰，取盲肠内容物，对样品进行１６ＳｒＲＮＡ基因
的Ｖ３～Ｖ４区测序，阐明麻风树叶提取物对肉鸡肠道微生物多样性的影响。结果表明，麻风树提取物中多酚含量高于
黄酮，提取的麻风树提取物中多酚为（５４４．３１±１７．１１）ｍｇ／ｇ，黄酮为（４８２．２１±１２．５８）ｍｇ／ｇ。饲粮中添加 ＪＣＬＥ可提
高拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、互养菌门（Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｅｔｅｓ）相对丰度，并降低变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）丰度；在属水平上提高
了拟杆菌属（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）和Ｏｄｏｒｉｂａｃｔｅｒ的丰度（Ｐ＜０．０５），降低了弯曲杆菌属（Ｃａｍｐｙｌｏｂａｃｔｅｒ）、大肠埃希杆菌＿志贺氏
杆菌属（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ＿Ｓｈｉｇｅｌｌａ）的丰度。乳酸杆菌属（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）的丰度在 ＡＣＧ和 ＪＣＬＥ１００中较高，但差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。表明添加ＪＣＬＥ对于改善家禽肠道健康、维持家禽的可持续生产具有非常重要的意义，但ＪＣＬＥ－肠道微
生物－宿主内在机制还有待于进一步研究。
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　 　 麻 风 树 （Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓＬ．）为 大 戟 科
（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）膏桐属（Ｊａｔｒｏｐｈａ）植物，别称小桐
子、膏桐、黄肿树等，起源于墨西哥及中美洲，在我

国主要分布于广东、广西、云南、贵州、四川、台湾、

福建、海南等省份的热带及干热河谷地区，其中，云

南主要栽培在滇西、滇西南、滇中及红河、金沙江、

澜沧江、小绿汁江流域［１－２］。麻风树在热带地区常

作为民间用药，主治胃肠炎、肿痛、皮肤瘙痒等疾

病。借助于现代分析技术，科研人员已从麻风树中

分离得到了许多生物活性物质如黄酮类、木脂素

类、香豆素类等多酚类化合物，而植物多酚具有抗

肿瘤、抗氧化、抗肥胖、抗菌消炎等多种生物活性功

能［２］。目前，麻风树提取物已被证实在体外具有抑

菌、杀虫等作用，有些活性成分还具有一定的抗ＨＩＶ
病毒和抗肿瘤活性［３］。麻风树的有效成分主要存

在于种子、皮、叶、根中，范树国等研究表明，麻风树

茎、根、叶的总黄酮含量分别为 ０．４２％、３０５％、
４８７％，表明麻风树叶是黄酮含量最高的部位［４］。

刘娟等报道，麻风树提取物对细胞的毒性较小，既

能抑制单纯疱疹病毒在胞内的增殖，又能直接灭活

该病毒，对白色念珠菌、金黄色葡萄球菌和大肠杆

菌具有极强的杀灭作用［３，５］。曾礼华等研究表明，

麻风树叶提取物在体外对鸡大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ
ｃｏｌｉ）、金黄色葡球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）抑菌结
果表明，麻风树叶提取物对鸡大肠杆菌、金黄色葡

萄球菌均有抑制作用，对大肠杆菌的抑菌作用优于

对金黄色葡萄球菌［６］。

目前，关于麻风树提取物的体外抗菌方面有些

零星的报道，但多数是从抑菌效果方面探讨的，没

有在家禽体内探讨其对家禽肠道微生物的影响规

律，因此，本研究在前人研究麻风树提取物化学成
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分的基础上，以肉鸡为研究对象，将麻风树提取物

添加到肉鸡饲粮中，探讨麻风树提取物对肉鸡肠道

微生物的影响规律，为开发绿色的植物提取物生长

促进剂和免疫增强剂提供理论依据，同时有望将其

开发成为抗生素的替代品。

１　材料与方法

１．１　试验时间和地点
试验于２０１８年９—１１月在云南省昆明市西南

林业大学生命科学学院动物养殖房进行。

１．２　麻风树叶提取物（ＪＣＬＥ）制备
采集新鲜麻风树叶（云南省墨江县）阴干后用

中药粉碎机进行粉碎，过 ４０目筛，收集样品置于
－２０℃ 冰箱贮存，备用。ＪＣＬＥ提取方法参照杨
帆［７］提取植物多酚的方法。

１．３　主要试剂和设备
芸香苷标准品（纯度 ＞９８％）、没食子酸标准品

（纯度＞９８％）为Ｓｉｇｍａ试剂。
中草药粉碎机，ＲＶ８Ｓ９６旋转蒸发仪（德国

ＩＫＡ），超声波清洗器（上海冠特），ＴＵ－１９０１紫外可
见分光光度计（北京普析）。台式高速离心机

（Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ５４１８，Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ），ＰＣＲ仪（Ｂｉｏ－ｒａｄ），凝
胶成像仪（Ｔａｎｏｎ），电泳仪（Ｔａｎｏｎ）。
１．４　试验设计

选取健康的１日龄铁脚麻肉仔鸡３００羽（公母
比为１∶１），随机分为 ５组，分别为 ＡＣＧ（基础饲
粮＋１５ｍｇ／ｋｇ杆菌肽锌）、ＪＣＬＥ２０（基础饲粮 ＋
２００ｍｇ／ｋｇＪＣＬＥ）、ＪＣＬＥ６０（基础饲粮 ＋６００ｍｇ／ｋｇ
ＪＣＬＥ）、ＪＣＬＥ１００（基础饲粮 ＋１０００ｍｇ／ｋｇＪＣＬＥ）、
ＪＣＬＥ１４０（基础饲粮＋１４００ｍｇ／ｋｇＪＣＬＥ），每组５个
重复，每个重复１２羽，各组初始体质量差异不显著
（Ｐ＞０．０５），试验共４２ｄ。
１．５　试验饲粮

饲粮参照ＮＲＣ（１９９４）家禽营养需要配制［８］，主

要原料有玉米、豆粕、鱼粉、豆油、赖氨酸、蛋氨酸、

石粉、磷酸氢钙等，饲粮组成及营养水平见表１，饲
料为粉料。

１．６　试验动物的饲养管理
采用舍内３层笼养，自由饮水、采食，试验期间

光照采用２４ｈ连续光照法，１～６日龄保持舍内为
３２～３５℃，７～１０日龄保持舍内为３０～３２℃，１１～
２１日龄保持舍内为２５～２９℃，２２日龄至试验结束保
持舍内为２５℃。按肉鸡的饲养规范进行常规免疫。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干样基础） ％　

项目 ０～３周龄 ４～６周龄

玉米 ６０．０１ ６２．４２

豆粕 ２６．２０ ２３．５８

鱼粉 ７．００ ６．００

豆油 ３．２０ ４．５０

赖氨酸 ０．０５ ０．０２

蛋氨酸 ０．１６ ０．１０

石粉 １．１０ １．１０

磷酸氢钙 ０．９０ ０．９０

食盐 ０．３８ ０．３８

添加剂 １．００ １．００

合计 １００．００ １００．００

　　注：１ｋｇ饲粮提供维生素Ａ１５０００ＩＵ、维生素Ｄ２７５０ＩＵ、维生

素Ｅ６２．５ＩＵ、维生素Ｋ４０．６５ｍｇ、烟酸３．６３ｍｇ、硫胺素０．７５ｍｇ、核

黄素３．００ｍｇ、氯化胆碱１００．００ｍｇ、生物素２．００ｍｇ、叶酸 ３．６３ｍｇ、

泛酸钙 ２．２３ｍｇ、吡哆醇 ４．００ｍｇ、维生素 Ｂ１２０．２１ｍｇ、维生素 Ｃ

２．００ｍｇ、铁 ７０．００ｍｇ、铜 ８００ｍｇ、锰 ６０．００ｍｇ、硒 ０．１５ｍｇ、锌

４０．００ｍｇ、碘０．３５ｍｇ、乙氧喹啉８０．００ｍｇ。

１．７　主要的测定指标
１．７．１　ＪＣＬＥ中黄酮和多酚含量的测定
１．７．１．１　多酚含量测定　精确称取没食子酸
１０ｍｇ，用蒸馏水溶解并定容到１００ｍＬ（０．１ｍｇ／ｍＬ
标准溶液），用 ９５％乙醇稀释成 ０．０００、０．００４、
０００８、０．０１２、０．０１６、０．０２０ｍｇ／ｍＬ，取不同浓度溶
液各１ｍＬ加１ｍＬＦｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ（０．２５ｍｏｌ／Ｌ）后
混匀，静置３ｍｉｎ后加入２ｍＬ１５％ Ｎａ２ＣＯ３溶液，混
匀，静置３０ｍｉｎ，４０００ｒ／ｍｉｎ离心３ｍｉｎ，取上清液
在波长７６０ｎｍ测定吸光度，每个浓度重复４次，制
作标准曲线。将 ＪＣＬＥ进行梯度稀释（１０３、１０５、
１０７），重复以上步骤测定吸光度，并通过吸光度和标
准曲线计算多酚含量［７］。

１．７．１．２　黄酮含量测定　准确称取芸香苷标准品
１０ｍｇ，加体积分数６０％乙醇溶液（无水乙醇 ∶蒸馏
水＝６∶４）定容于２５ｍＬ容量瓶中，得质量浓度为
０．４ｍｇ／ｍＬ对照品溶液，并配置好５％ ＮａＮＯ２溶液、
１０％ Ａｌ（ＮＯ３）３溶液、４％ ＮａＯＨ溶液待用。移取对
照品溶液７份，分别稀释成０．００、０．０５、０．１０、０．１５、
０．２０、０．２５、０．３０ｍｇ／ｍＬ的对照品溶液。分别吸取
５ｍＬ上述稀释后对照品溶液置于１０ｍＬ比色管中，
加 ５％ ＮａＮＯ３ ０．５ｍＬ，放 置 ６ｍｉｎ，加 １０％
Ａｌ（ＮＯ３）３０．５ｍＬ，放置 ６ｍｉｎ，再加 ４％氢氧化钠
４ｍＬ，摇匀，放置 １５ｍｉｎ后于 ５１０ｎｍ处测定吸光
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度，绘制标准曲线。将 ＪＣＬＥ进行梯度稀释（１０３、
１０４、１０５），重复以上步骤测定吸光度，并通过吸光度
和标准曲线计算黄酮含量［９］。

１．７．２　盲肠微生物１６ＳｒＲＮＡ基因测序　４２ｄ时
每组随机选择５羽健康公鸡静脉放血处死，剖开腹
腔，采用７５％乙醇对盲肠外壁消毒，用灭菌手术刀
切断盲肠，取靠近盲肠末端的肠道食糜１ｇ到已灭
菌冻存管中，液氮速冻保存，－８０℃冰箱中保存。
提取细菌总 ＤＮＡ，利用 ＩｌｌｕｍｉｎａＭｉＳｅｑ平台进行
Ｐａｉｒｅｄ－ｅｎｄ１５０测序，对样品进行 １６ＳｒＲＮＡ的
Ｖ３－Ｖ４区测序。按照９７％的相似度归类操作分类
单元（ＯＴＵｓ），去除序列数量少的ＯＴＵｓ，然后进行生
物信息学分析，主要包括细菌 Ａｌｐｈａ多样性和 Ｂｅｔａ
多样性，并分析了各组微生物在门、属水平上的差

异。获得分类学信息并分别在门（ｐｈｙｌｕｍ）和属
（ｇｅｎｕｓ）分类水平统计各样本的群落组成。

１．８　数据统计分析
试验数据采用 ＳＰＳＳ２２．０进行单因素方差分析

（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），数据结果以“平均值 ±标准
误”表示。差异显著性比较采用 Ｄｕｎｃａｎｓ法多重比
较法。

２　结果与分析

２．１　ＪＣＬＥ中多酚和黄酮含量的比较
以质量浓度（Ｃ）对吸光度（Ａｂｓ）进行回归分

析，获得芸香苷标准曲线方程 ｙ＝０．３７０５ｘ－
０．００００８（ｒ２＝０．９９９）；没食子酸标准曲线方程为
ｙ＝１５．６４１ｘ＋０．０２０４（ｒ２＝０．９９１）（图１）。通过标
准曲线计算麻风树提取物中的多酚和黄酮，由图２
可知，麻风树提取物中多酚含量高于黄酮，提取的

麻风树提取物中多酚为（５４４．３１±１７．１１）ｍｇ／ｇ，黄
酮为（４８２２１±１２．５８）ｍｇ／ｇ。

２．２　饲粮中添加 ＪＣＬＥ对肉鸡盲肠微生物多样性
的影响

２．２．１　测序深度和 ＯＴＵ分析　由图３可知，对３０
羽肉鸡（每组 ５羽）盲肠食糜进行 １６ＳｒＲＮＡ的
Ｖ３－Ｖ４区测序，所有试验样品共得到有效序列
７５００５２条，平均每个样品含（３０００２±１４６４）条。
获得的有效序列在不同分类水平上进行物种注释，

共获得５０１个ＯＴＵ，属１０个门、１９个纲、２６个目、４３
个科、９７个属。其中，各组间共有ＯＴＵ数为３４５个，
ＡＣＧ、ＪＣＬＥ２０、ＪＣＬＥ６０、ＪＣＬＥ１００、ＪＣＬＥ１４０平均 ＯＵＴ
数分别为（３１７±４０）、（２６９±２６）、（２８９±４４）、
（３２０±２７）、（２９４±３８）个。
２．２．２　物种α多样性的影响　由表２可知，各组α
多样性指数覆盖率（ｇｏｏｄｓ＿ｃｏｖｅｒａｇｅ）接近１．００，表明
每组的数据可反映真实的盲肠微生物群水平。从

ｇｏｏｄｓ＿ｃｏｖｅｒａｇｅ和Ｓｉｍｐｓｏｎ指数来看，试验组和对照
组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。从 Ｃｈａｏ１指数来看，
ＪＣＬＥ２０显著低于 ＪＣＬＥ１００（Ｐ＜０．０５），ＪＣＬＥ１４０、
ＪＣＬＥ６０、ＪＣＬＥ２０与 ＡＣＧ差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
ｏｂｓｅｒｖｅｄ＿ｓｐｅｃｉｅｓ指数 ＪＣＬＥ１００显著高于 ＪＣＬＥ２０
（Ｐ＜０．０５），ＪＣＬＥ６０、ＪＣＬＥ１００、ＪＣＬＥ１４０与 ＡＣＧ差
异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｓｈａｎｎｏｎ指数ＪＣＬＥ１００显著高
于 ＪＣＬＥ２０（Ｐ＜０．０５），ＪＣＬＥ６０、ＪＣＬＥ１００、ＪＣＬＥ１４０
与ＡＣＧ差异不显著（Ｐ＞０．０５）。以上α多样性指
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数（Ｏｂｓｅｒｖｅｄ＿ｓｐｅｃｉｅｓ指数、Ｃｈａｏ１指数、Ｓｈａｎｎｏｎ指
数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数）共同表明，添加抗生素的对照组
与ＪＣＬＥ６０、ＪＣＬＥ１００、ＪＣＬＥ１４０盲肠微生物物种丰度

和多样性接近，而 ＪＣＬＥ２０盲肠微生物物种丰度和
多样性都较低。

表２　饲粮中添加麻风树提取物对肉鸡盲肠微生物Ａｌｐｈａ多样性的影响

指标 ＡＣＧ组 ＪＣＬＥ２０组 ＪＣＬＥ６０组 ＪＣＬＥ１００组 ＪＣＬＥ１４０组

Ｃｈａｏ１指数 ３５９．３８±１５．５４ａｂ ３１５．７１±１０．０６ａ ３３９．０９±１７．８４ａｂ ３６３．６７±８．４９ｂ ３４８．０１±２１．８８ａｂ

ｇｏｏｄｓ＿ｃｏｖｅｒａｇｅ指数 ０．９９８±０．０００１ ０．９９８±０．０００１ ０．９９８±０．０００１ ０．９９８±０．０００１ ０．９９８±０．０００１

ｏｂｓｅｒｖｅｄ＿ｓｐｅｃｉｅｓ指数 ３１７．６±１７．４１ａ ２７０．２±１１．２５ｂ ２８６．０±１９．０４ａｂ ３１９．０±１２ａ ２９２．８±１７．０５ａｂ

Ｓｈａｎｎｏｎ指数 ５．３０±０．２１ａｂ ４．７４±０．１４ａ ４．９４±０．２１ａｂ ５．３８±０．３０ｂ ４．９７±０．１８ａｂ

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 ０．９４±０．０１ ０．９１±０．０１ ０．９２±０．０１ ０．９３±０．０２ ０．９２±０．０２

　　注：同行数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２．３　物种 β多样性的影响　由图４可知不同样
品间相对距离，ＡＣＧ和 ＪＣＬＥ２０、ＪＣＬＥ６０和 ＪＣＬＥ１００
盲肠内容物的β多样性接近，而与ＪＣＬＥ１４０的β多
样性差异较大。

２．２．４　门和属水平上的微生物物种相对丰度　从
门水平观察，由图５和表３可知，各组盲肠菌群在门
水平主要以厚壁菌门 （Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、拟杆菌门
（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）为主。与
ＡＣＧ 相 比，添 加 ＪＣＬＥ 提 高 了 拟 杆 菌 门
（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）相对丰度，而降低了厚壁菌门

（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）和变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）的丰度。
从添加的剂量来看，ＪＣＬＥ１４０提高了拟杆菌门
（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、蓝细菌门（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、互养菌
门（Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｅｔｅｓ）相对丰度，并降低变形菌门
（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）丰度。ＪＣＬＥ１００则提高了厚壁菌门
（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、软壁菌门
（Ｔｅｎｅｒｉｃｕｔｅｓ）丰度。
　　从属水平观察，由图６和表４可知，４２日龄铁
脚麻 肉 鸡 盲 肠 微 生 物 主 要 是 拟 杆 菌 属

（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）、另枝菌属（Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ）、副拟杆菌属
（Ｐａｒａｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）、巴恩斯氏菌属（Ｂａｒｎｅｓｉｅｌｌａ）、粪杆
菌属（Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ）为主。添加 ＪＣＬＥ可以改变
肠道菌群结构，ＪＣＬＥ１４０显著增加了拟杆菌属
（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）的丰度（Ｐ＜０．０５），降低了弯曲杆菌属
（Ｃａｍｐｙｌｏｂａｃｔｅｒ）的相对丰度（Ｐ＜０．０５）。与 ＡＣＧ
相比，ＪＣＬＥ降低了幽门螺杆菌属（Ｈｅｌｉｃｏｂａｃｔｅｒ）的丰
度，ＪＣＬＥ２０和ＪＣＬＥ１４０降低大肠埃希杆菌＿志贺氏
杆菌属（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ＿Ｓｈｉｇｅｌｌａ）的丰度。添加 ＪＣＬＥ
后，ＪＣＬＥ６０Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａｃｅａｅ＿ＵＣＧ＿００１丰度显著高于
ＡＣＧ。ＪＣＬＥ１００和ＪＣＬＥ１４０具有提高 Ｏｄｏｒｉｂａｃｔｅｒ丰
度的作用。
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表３　饲粮中添加麻风树提取物对肉鸡盲肠微生物多样性影响的方差分析（门水平）

微生物
相对丰度（％）

ＡＣＧ组 ＪＣＬＥ２０组 ＪＣＬＥ６０组 ＪＣＬＥ１００组 ＪＣＬＥ１４０组

拟杆菌门 ４３．４１７±２．９０７ａ ５５．５６６±４．９４４ａｂ ４９．２２０±４．１６１ａｂ ５０．４２０±５．４６２ａｂ ５９．１７４±４．３００ｂ

厚壁菌门 ２６．９９３±２．９６６ １９．９３０±１．４６２ ２４．０１８±４．４０１ ２８．１７１±３．９８２ ２２．７６７±３．４９５

变形菌门 ２６．１０５±３．２２０ １９．９６１±４．９７７ ２３．６８０±４．０７８ １９．８１４±３．５５１ １６．４６９±１．７０２

梭杆菌门 １．２５８±０．７９７ ３．７３６±３．６６２ １．４０７±１．３５６ ０．０９４±０．０６６ ０．０１６±０．００９

脱铁杆菌门 １．９０１±０．７４３ ０．５８１±０．２６５ １．３９６±０．６４０ ０．７６７±０．３２１ １．４０２±０．７０４

软壁菌门 ０．２２１±０．０９４ ０．１０７±０．０４１ ０．０９４±０．０２８ ０．３６１±０．２８５ ０．０８２±０．０２３

放线菌门 ０．０５３±０．０１３ａ ０．０２６±０．０１７ａ ０．１３８±０．０５０ａ ０．３３０±０．１１６ｂ ０．０３５±０．０１３ａ

黏胶球形菌门 ０．０４１±０．０１４ａｂ ０．０８８±０．０３１ａ ０．０３９±０．０１９ａｂ ０．０２９±０．００４ｂ ０．０２４±０．００７ｂ

蓝细菌门 ０．００７±０．００３ａ ０．００４±０．００２ａ ０．００５±０．００３ａ ０．０１２±０．００４ａｂ ０．０２４±０．００９ｂ

互养菌门 ０．００３±０．００２ ０．００１±０．００１ ０．００２±０．００２ ０．００２±０．００１ ０．００８±０．００８

３　讨论与结论

肠道不仅是机体营养物质消化、吸收、代谢的

重要场所，也是机体最大的免疫器官，禁抗后维护

肠道健康对家禽的健康养殖至关重要。目前很多

研究表明，肠道微生物菌群结构的变化会影响家禽

肠道健康和生产性能。肠道菌群被认为是维持宿

主肠道健康的重要因素，通过调节营养、代谢和免

疫等多种生理功能发挥重要的作用，被称为机体的

第二大脑［１０－１２］。鸡肠道内存在的微生物群包括数

百种细菌，在门水平上主要有厚壁菌门、拟杆菌门、

变形杆菌门和放线杆菌门等［１３］。肠道中的微生物

通过与宿主相互作用影响宿主的许多生理功能，乳

酸杆菌属（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）、瘤胃球菌属（Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ）
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表４　饲粮中添加麻风树提取物对肉鸡盲肠微生物多样性影响的方差分析（属水平）

微生物
相对丰度（％）

ＡＣＧ组 ＪＣＬＥ２０组 ＪＣＬＥ６０组 ＪＣＬＥ１００组 ＪＣＬＥ１４０组

Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ １０．２０±１．７０ａ １２．２２±３．７０ａ ８．７７±２．７０ａ １２．４１±２．８２ａｂ ２１．６５±４．２７ｂ

Ｈｅｌｉｃｏｂａｃｔｅｒ １１．９７±４．５０ ６．２４±３．７４ ９．００±２．８６ ３．４１±１．８２ ６．３５±１．３９

Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ ７．２７±１．５１ １０．５６±３．４１ ６．８９±２．６５ ５．５２±１．３２ ７．３６±１．７９

Ｐａｒａｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ ７．０１±１．０９ａ ４．７４±１．１１ａｂ ４．３５±０．８８ａｂ ５．１４±１．２６ａｂ ３．７３±０．７３ｂ

Ｓｕｔｔｅｒｅｌｌａ ２．６４±０．７７ ３．３９±０．７４ ３．７５±０．４７ ４．３８±０．７４ ４．３６±０．６１

Ｃａｍｐｙｌｏｂａｃｔｅｒ ４．２４±１．２３ａ ４．１６±１．４８ａ １．７７±０．６３ａｂ ４．４２±１．５０ａ ０．０４±０．０２ｂ

Ｌａｃｈｎｏｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ４．３８±０．６１ ２．８０±０．９４ ２．６９±０．７２ ３．１５±０．４４ ２．３７±０．６７

Ｂａｒｎｅｓｉｅｌｌａ ２．１９±０．５５ ２．３２±０．３０ １．９２±０．９３ ３．３２±１．２２ １．７０±０．５７

Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ＿Ｓｈｉｇｅｌｌａ ３．０３±１．７８ １．３７±０．５６ ３．１７±１．５４ ４．１４±２．１８ ０．８４±０．３２

Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ２．５４±０．６５ １．９４±０．８０ １．６３±０．６３ １．５２±０．７２ ２．７２±１．３９

Ｔｈａｌａｓｓｏｓｐｉｒａ １．９６±０．５５ ２．６４±１．１５ １．５５±０．８３ １．８２±０．８５ ０．７１±０．１７

Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ＿ＵＣＧ＿０１４ １．８８±０．５３ １．５４±０．２６ １．４３±０．３２ ２．１７±０．７６ １．２６±０．２７

Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ０．３５±０．１０ １．３６±０．８５ １．７８±０．７３ １．９５±１．１１ ０．６５±０．１６

Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａｃｅａｅ＿ＵＣＧ＿００１ ０．５２±０．２０ａ １．２９±０．５７ａｂ １．７２±０．５４ｂ １．０１±０．２０ａｂ １．１６±０．２９ａｂ

Ｍｕｃｉｓｐｉｒｉｌｌｕｍ １．９０±０．７４ ０．５８±０．２７ １．４０±０．６４ ０．７７±０．３２ １．４０±０．７０

Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ０．４３±０．１６ ０．４５±０．１５ １．３３±０．５３ ２．０７±１．１７ １．０１±０．２６

Ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏ ０．７９±０．０７ａｂ ０．５２±０．１４ａ ０．６７±０．１７ａｂ ０．６３±０．０７ａｂ １．８３±０．９５ｂ

Ｇａｌｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ０．２５±０．２３ａ １．０６±０．７０ａｂ １．９３±０．５７ｂ ０．３３±０．１５ａ ０．６９±０．４２ａｂ

Ｓｕｃｃｉｎａｔｉｍｏｎａｓ ０．８３±０．２７ ０．３５±０．２３ ０．９３±０．６１ ０．３３±０．１５ ０．９３±０．５１

Ｏｄｏｒｉｂａｃｔｅｒ ０．４５±０．１３ｂｃ ０．１７±０．１０ａｂ ０．１０±０．０５ａ ０．６７±０．０７ｃ ０．６６±０．１８ｃ

Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ ０．２２±０．１０ ０．８２±０．３６ ０．６４±０．１７ ０．５０±０．２５ ０．２３±０．０９

和梭菌属（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ）中的几种细菌类型与动物生
产性能的改善有关［１４］。

植物中含有丰富的酚类化合物，目前研究表

明，植物多酚具有抗氧化、抗肿瘤、抗炎、抗肥胖、降

血脂和抗菌等功效［１５－１６］，还可以通过调控肠道微生

物来改善机体的健康，有研究表明，肠道微生物一

方面通过将植物多酚转化为活性更高的酚类代谢

物来提高其生物活性［１７－１８］，另一方面可促进或阻止

微生物的生长来调控肠道健康，对肠道致病性细菌

发挥类似益生元的作用或抗菌活性来调节肠道微

生态平衡［１９］。Ｓｕｎ等研究表明，乌龙茶、绿茶和红
茶中 的 多 酚 提 取 物 通 过 增 加 双 歧 杆 菌 属

（Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐｐ．）、乳 杆 菌 属 （Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｐｐ．）、肠球菌属（Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓｓｐｐ．）显着影响鸡肠
道微生物组成来改善家禽的健康［２０］。此外，有研究

表明，红葡萄提取物促进了 Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ、克雷伯氏菌属
（Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ）、Ｃｌｏａｃｉｂａｃｉｌｌｕｓ、Ｖｉｃｔｉｖａｌｌｉｓ和 Ａｋｋｅｒｍａｎｓｉａ
的生长，而拟杆菌属（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）、Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ、
Ｂｌａｕｔｉａｃｏｃｃｏｉｄｅｓ、Ｓｕｂｄｏｌｉｇｒａｎｕｌｕｍ和Ａｎａｅｒｏｇｌｏｂｕｓ等
菌的生长减少［２１］。许多研究表明，拟杆菌门是肠道

内的有益菌，可直接介导碳水化合物、类固醇、胆汁

酸和糖类的代谢，而厚壁菌门则与体内的能量代谢

和脂质沉积有关［２２－２３］。有研究表明，Ｏｄｏｒｉｂａｃｔｅｒ和
Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ是家禽肠道中２种常见的细菌，属于与
营养代谢正相关的拟杆菌科，这些微生物具有维持

肠道完整性和提高免疫力等多种生理功能。

Ｐａｒａｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓｄｉｓｔａｓｏｎｉｓ被认为是肠道中的有益细
菌，可通过产生琥珀酸和胆汁酸来调节宿主的新陈

代谢并减轻新陈代谢的功能障碍［２３－２４］。研究表明，

鸡盲肠群落的优势菌门是厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ），但
也有报道称其优势菌门是拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）。
本试验结果表明，Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ是４２日龄肉仔鸡盲
肠微生物群落的优势菌门，与张雪等报道的结

果［２５－２６］一致。Ｃｌａｅｓｓｏｎ等在人类上的研究表明，低
剂量的抗生素降低了 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓａｎｄ
Ｐａｒａｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）比例，增加了 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ（Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ）的
比例，高 剂 量 的 抗 生 素 增 加 了 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ
（Ｐａｒａｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）的 比 例，降 低 了 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ
（Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ）的比例［２７－２８］，这与本研究添加的高、中、

低的ＪＣＬＥ的结果类似，表明ＪＣＬＥ具有与抗生素类
似的作用效果。

本研究在肉鸡饲粮中添加 ＪＣＬＥ可提高拟杆菌
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门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、互养菌门（Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｅｔｅｓ）相对丰
度，并降低变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）丰度，提高拟杆
菌属（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）和Ｏｄｏｒｉｂａｃｔｅｒ的丰度，降低弯曲杆
菌属（Ｃａｍｐｙｌｏｂａｃｔｅｒ）、大肠埃希杆菌＿志贺氏杆菌属
（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ＿Ｓｈｉｇｅｌｌａ）的丰度，对于改善家禽肠道健
康、维持家禽的可持续生产具有非常重要的意义，

但ＪＣＬＥ－肠道微生物 －宿主内在机制还有待于进
一步研究。

ＪＣＬＥ中多酚含量高于黄酮，多酚为（５４４．３１±
１７．１１）ｍｇ／ｇ，黄酮为（４８２．２１±１２．５８）ｍｇ／ｇ。

饲粮中添加 ＪＣＬＥ可提高肉鸡盲肠拟杆菌门
（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、互养菌门（Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｅｔｅｓ）相对丰度，
并降低变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）丰度；提高肉鸡盲
肠拟杆菌属（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）和Ｏｄｏｒｉｂａｃｔｅｒ的丰度，降低
弯曲杆菌属（Ｃａｍｐｙｌｏｂａｃｔｅｒ）、大肠埃希杆菌＿志贺氏
杆菌属（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ＿Ｓｈｉｇｅｌｌａ）的丰度。
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