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摘 要: 本试验旨在研究酶解青蒿联合地衣芽孢杆菌饲喂肉仔鸡对其生长性能和盲肠菌群的

影响。选取 1 日龄科宝( Cobb) 肉仔鸡 480 只，随机分为 4 组( 每组 6 个重复，每个重复 20 只) :

对照组饲喂基础饲粮，抗生素组、试验Ⅰ组和试验Ⅱ组分别在基础饲粮中添加 20 mg /kg 抗生素

( 主要成分为维吉尼霉素) 、1 g /kg 酶解青蒿以及 1 g /kg 酶解青蒿+200 mg /kg 地衣芽孢杆菌。
试验期 42 d。结果表明: 1) 与对照组相比，试验Ⅱ组肉仔鸡平均日增重显著提高 ( P＜0．05) ，抗

生素组和试验Ⅰ组平均日增重分别提高 5．18%和 7．49% ( P＞0．05) ; 试验Ⅱ组肉仔鸡终末体重显

著提高( P＜0．05) ，抗生素组和试验Ⅰ组分别提高 6．94%和 6．94% ( P＞0．05) 。各组肉仔鸡平均

日采食量和料重比差异不显著( P＞0．05) 。2) 对肉仔鸡盲肠菌群进行 alpha 多样性分析发现，抗

生素组和各试验组盲肠菌群多样性均有所提高( P＜0．05) 。对 4 组肉仔鸡盲肠菌群组成进行分

析显示，在门水平上，优势菌门主要为厚壁菌门( Firmicutes) 、拟杆菌门( Bacteroidetes) 和软壁菌

门( Tenericutes) 。与对照组相比，抗生素组和各试验组厚壁菌门相对丰度显著提高 ( P＜0．05) ，

试验Ⅰ组和试验Ⅱ组拟杆菌门相对丰度显著降低( P＜0．05) 。在属水平上，与对照组相比，抗生

素组和各试验组拟杆菌属相对丰度显著降低( P＜0．05) ，试验Ⅰ组和试验Ⅱ组粪杆菌属相对丰度

显著提高( P＜0．05) ，试验Ⅱ组瘤胃球菌科 UCG-014 菌属相对丰度显著提高( P＜0．05) 。由此得

出，酶解青蒿用于肉仔鸡饲粮具有替代抗生素的潜质。饲粮单独添加酶解青蒿具有改善肉仔鸡

生长性能的趋势，酶解青蒿和地衣芽孢杆菌联用可通过改善盲肠菌群结构，提高肠道菌群多样

性，以及提高厚壁菌门与拟杆菌门相对丰度的比例来提高肉鸡生长性能。
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饲料全面禁抗对肉仔鸡生长速度和肠道健康

造成挑战，因此寻找一种绿色安全的饲料添加剂

来代替抗生素成为大势所趋。青蒿为一年生草本

植物，其被广泛种植于世界各地。青蒿中的主要

有效成 分 为 倍 半 萜 类、氨 基 酸、多 酚 以 及 黄 酮 类

等，这些有效成分使得青蒿具有抗菌、抗炎及抗疟

疾等作用
［1－2］。然而，植物细胞壁的存在使得青蒿

中有效成分的释放存在阻碍，而使用纤维素酶和

果胶酶处理，可以促进植物中有效成分的释放
［3］。

研究发现，在热应激肉仔鸡饲粮中添加酶处理的

青蒿，可 以 提 高 肉 仔 鸡 采 食 量，增 强 其 抗 氧 化 能

力，缓解热应激对肉仔鸡造成的损伤
［4］; 在肉仔鸡

饲粮中添加青蒿粉和青蒿精油，可在一定程度上

减少肉仔鸡盲肠中肠杆菌科细菌的数量，并使乳
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酸菌数量得到相应地增加
［5］。地衣芽孢杆菌为兼

氧革兰氏阳性菌，具有较强的抗逆性，在肠道中可

通过与有害菌竞争定植位点，促进有益菌定植，起

到改善肠道健康的作用。在肉仔鸡饲粮中添加地

衣芽孢杆菌，可显著提升平均日增重，降低盲肠中

致病菌的数量，显著提高乳杆菌属的丰度，改善肠

道内环境
［6］。目前，酶解青蒿对肉仔鸡的影响主

要集中于生长性能，其对肠道菌群方面的影响报

道较少，并且酶解青蒿与地衣芽孢杆菌联合应用

对生长性能以及肠道菌群的影响更是鲜有报道。
因此，本试验通过在肉仔鸡饲粮中单独添加酶解

青蒿或与地衣芽孢杆菌联用，利用高通量测序技

术探讨其对肉仔鸡肠道菌群的影响，进而观察对

生长性能的作用，以期为酶解青蒿在肉仔鸡生产

中的应用提供理论参考。

1 材料与方法

1．1 试验材料

青蒿产于重庆，收割于生长盛期至花蕾期，使

用纤维素酶和果胶酶对其进行处理，酶解青蒿主

要活性成分为青蒿素、多酚和黄酮类化合物。抗

生素主要成分为维吉尼霉素，含量为 50%。地衣

芽孢杆菌活菌总数量为 2×1010 CFU /g。
1．2 试验设计

选用初始体重相近的 1 日龄科宝( Cobb) 肉仔

鸡 480 只，随机分为 4 组，每组 6 个重复，每个重复

20 只。对照组饲喂基础饲粮，抗生素组、试验Ⅰ组

和试验Ⅱ组分别饲喂在基础饲粮中添加 20 mg /kg
抗生 素、1 g /kg 酶 解 青 蒿 以 及 1 g /kg 酶 解 青

蒿+200 mg /kg地衣芽孢杆菌的饲粮。基础饲粮参

照中华人民共和国农业行业标准 NY /T 33—2004
《鸡饲养 标 准》进 行 配 制，其 组 成 及 营 养 水 平 见

表 1。
1．3 饲养管理

饲养试验在河南大用实业有限公司进行，采

用 3 层笼养，每笼饲养 20 只鸡，试验期 42 d。试验

期间鸡只自由采食和饮水; 试验第 1 周温度保持

在 32 ～ 34 ℃，然后每周逐渐降低 2 ～ 3 ℃，直至降

为 23 ℃并保持不变; 按常规免疫程序进行接种。
1．4 测定指标及方法

1．4．1 生长性能的测定

在 42 日 龄，以 重 复 为 单 位 对 试 验 鸡 进 行 称

重，称重前肉鸡禁食 12 h，同时详细记录试验期间

各重复耗料量，计算平均日采食量、平均日增重和

料重比。

表 1 基础饲粮组成及营养水平( 风干基础)

Table 1 Composition and nutrient levels of
basal diets ( air-dry basis) %

项目

Items

1～ 21 日龄

1 to 21
days of age

22～ 42 日龄

22 to 42
days of age

原料 Ingredients
玉米 Corn 60．00 62．00
豆粕 Soybean meal 34．30 31．00
豆油 Soybean oil 2．00 3．20
石粉 Limestone 1．25 1．40
磷酸氢钙 CaHPO4 1．35 1．20
蛋氨酸 Met 0．25 0．30
赖氨酸 Lys 0．20 0．35
食盐 NaCl 0．35 0．25
预混料 Premix1) 0．20 0．20
氯化胆碱 Choline chloride 0．10 0．10
合计 Total 100．00 100．00
营养水平 Nutrient levels2)

代谢能 ME / ( MJ /kg) 12．13 12．55
粗蛋白质 CP 21．50 20．08
钙 Ca 1．02 0．90
有效磷 AP 0．46 0．41
蛋氨酸 Met 0．50 0．42

1) 预混料为每千克饲粮提供 The premix provided the
follow ing per kg of diets: VA 8 000 IU，VB1 4． 2 mg，VB2

4 mg，VB6 4．5 mg，VB12 0．02 mg，VD3 3 000 IU，VE 20 IU，
VK3 2 mg，生物素 biotin 0．15 mg，叶酸 folic acid 1．0 mg，
D－ 泛 酸 D-pantothenic acid 11 mg，烟 酸 nicotinic acid
10 mg，Cu ( as copper sulfate) 10 mg，Fe ( as ferrous sulfate)

80 mg，Mn ( as manganese sulfate) 80 mg，Zn ( as zinc sul-
fate) 75 mg，I ( as potassium iodide) 0．40 mg，Se ( as sodium
selenite) 0．30 mg。

2) 代谢能为计算值，其他为实测值。ME was a calcu-
lated value，while the others were measured values．

1．4．2 盲肠菌群的测定

在 42 日龄，每组随机选取 3 只接近平均体重

的肉仔鸡进行屠宰，收集盲肠内容物于无菌冻存

管中，置于液氮中保存，用于菌群测定。
用 FastDNA Spin Kit for Soil( MP 公司，美国)

试剂盒对盲肠内容物进行 DNA 抽提，用 Nanodrop
2000 对 DNA 浓度和纯度进行检测，并用 1%琼脂

糖凝胶电泳检测进行 DNA 提取质量。
采 用 通 用 引 物 338F ( 5' － ACTCCTACGG-
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GAGGCAGCAG － 3' ) 和 806Ｒ ( 5' － GGACTACH-
VGGGTWTCTAAT－3' ) 对细菌 16S rＲNA V3～ V4
可变区进行 PCＲ 扩增。扩增体系为 20 μL，包括

4 μL 5×FastPfu 缓冲液、2 μL 2．5 mmol /L 脱氧核

糖核苷 三 磷 酸 ( dNTPs ) 、上 下 游 引 物 各 0． 8 μL
( 5 μmol /L ) 、0．4 μL FastPfu 聚合酶和 10 ng DNA

模板。在 ABI GeneAmp 9700 型 PCＲ 仪器上进

行程序设置: 95 ℃预变性 3 min，27 个循环( 95 ℃
变性 30 s，55 ℃ 退火 30 s，72 ℃ 延伸 30 s) ，最后

72 ℃延伸 10 min。使用 2%琼脂糖凝胶回收 PCＲ
产物，用 AxyPrep DNA ( Axygen 公司，美国) 试剂

盒 进 行 纯 化，2% 琼 脂 糖 凝 胶 电 泳 检 测。利 用

QuantifluorTM -ST 荧 光 定 量 仪 ( Promega 公 司，美

国) 进行定量检测。根据 Illumina MiSeq 平台进行

对纯化后的扩增片段构建 PE 300 文库，利用 Illu-
mina MiSeq PE 300 平台进行测序。
1．5 数据处理与分析

生长性能数据采用SPSS20 ． 0软件进行单因

素方差分析 ( one-way ANOVA ) ，若差异显 著，则

用 Duncan 氏法进行多重比较，以 P＜0．05 为差异

显著性判断标准，结果以平均值±标准差表示。
盲肠菌群原始测序序列使用 Trimmomatic 软

件质控，FLASH 软件进行拼接。对优化后的序列

根据 97%的相似度进行操作分类单元 ( OTU ) 聚

类，并且对每个样本在各个水平的菌群组成进行

统计。试验结果在 I-Sanger 云平台进行分析。

2 结果与分析

2．1 酶解青蒿联合地衣芽孢杆菌对肉仔鸡生长

性能的影响

由表 2 可知，与对照组相比，试验Ⅱ组肉仔鸡

平均 日 增 重 和 42 日 龄 终 末 体 重 显 著 提 高 ( P ＜
0．05) ，抗 生 素 组 和 试 验Ⅰ组 上 述 指 标 有 提 高 趋

势，但差异不显著( P＞0．05) 。各组之间肉仔鸡平

均日采食量和料重比无显著差异( P＞0．05) 。

表 2 酶解青蒿联合地衣芽孢杆菌对肉仔鸡生长性能的影响

Table 2 Effects of enzymatically treated Artemisia annua combined w ith Bacillus licheniformis on
grow th performance of broilers

项目

Items
对照组

Control group
抗生素组

Antibiotic group
试验Ⅰ组

Trial group Ⅰ
试验Ⅱ组

Trial group Ⅱ

平均日采食量 ADFI /g 79．08±7．03 82．12±3．95 83．49±8．40 87．76±7．26
平均日增重 ADG /g 50．20±3．80b 52．80±2．30ab 53．96±3．66ab 57．19±5．49a

料重比 F /G 1．62±0．12 1．56±0．12 1．55±0．12 1．54±0．15
初始体重 Initial body weight /g 42．32±0．90 42．59±0．64 42．98±0．40 42．05±0．91
终末体重 Final body weight /kg 2．16±0．14b 2．31±0．07ab 2．31±0．15ab 2．41±0．23a

同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著( P＞0．05) ，不同字母表示差异显著( P＜0．05) 。下表同。
In the same row，values w ith no letter or the same letter superscripts mean no significant difference ( P＞0．05) ，while w ith

different letter superscripts mean significant difference ( P＜0．05) ． The same as below ．

2．2 酶解青蒿联合地衣芽孢杆菌对肉仔鸡盲肠

菌群的影响

2．2．1 序列及 OTU 统计

本次试验采用高通量测序的方法对各组肉仔

鸡盲肠菌群进行了测序分析，最终获得 667 924 条

有效序列，平均长度 414．61 bp。对获得的有效序

列按照 97%相似性进行 OTU 聚类分析，得到所有

样本平均聚类的 OTU 数目为 828。同时，采用随

机抽样的方法，从获得的样本中随机抽取一定数

量的序列，进行稀释曲线的绘制，得到图 1。在该

曲线中，当测序量达到一定的深度，则曲线趋于平

坦，由此 可 得 出 本 次 测 序 样 本 深 度 充 分，数 据 量

合理。
2．2．2 alpha 多样性分析

由表 3 可知，各组肉仔鸡盲肠菌群测序覆盖

度达到 99．77%以上。抗生素组和各试验组肉仔

鸡盲肠菌群 Ace 指数和 Chao1 指数与对照组相比

均有提高的趋势，但差异不显著( P＞0．05) ; 抗生素

组和各试验组肉仔鸡盲肠菌群 Shannon 指数显著

高于对照组 ( P＜0．05) ，且 Simpson 指数显著低于

对照组( P＜0．05) 。这说明在肉仔鸡饲粮中添加酶

解青蒿和地衣芽孢杆菌有助于提高肉仔鸡盲肠菌

3
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群丰富度和多样性。

图 1 稀释曲线

Fig．1 Ｒarefaction curves

2．2．3 beta 多样性分析

图 2 为各组肉仔鸡盲肠菌群组成的主坐标分

析( PCoA ) 图。结果显示，抗生素组和各试验组在

主效应 1 ( PC1) 上与对照组有较为明显的组间区

分，说明抗生素组和试验组的菌群组成更为相似。
2．2．4 盲肠菌群组成

从门水平分析，各组肉仔鸡盲肠菌群组成见

图 3 和表 4。由图 3 可知，各组肉仔鸡盲 肠 菌 群

中，厚 壁 菌 门 ( Firmicutes ) 、拟 杆 菌 门 ( Bacte-
roidetes) 和软壁菌门( Tenericutes) 为优势菌门，其

总的相对丰度占 96．7% ～ 99．2%。由表 4 可知，与

对照组相比，抗生素组和各试验组肉仔鸡盲肠菌

群中厚壁菌门相对丰度显著提高 ( P＜0．05) ，软壁

菌门相对丰度有降低趋势，但差异不显著( P＞0．05) ;

与对照组相比，试验Ⅰ组、试验Ⅱ组肉仔鸡盲肠菌群中

拟杆菌门相对丰度显著降低( P＜0．05)。上述结果说

明，在饲粮中添加酶解青蒿和地衣芽孢杆菌改变了肉

仔鸡盲肠在门水平上的菌群组成。

表 3 酶解青蒿联合地衣芽孢杆菌对肉仔鸡盲肠菌群多样性的影响

Table 3 Effects of enzymatically treated Artemisia annua combined w ith Bacillus licheniformis on
diversity in cecal microbiota of broilers

项目

Items
对照组

Control group
抗生素组

Antibiotic group
试验Ⅰ组

Trial group Ⅰ
试验Ⅱ组

Trial group Ⅱ
覆盖度 Coverage /% 99．772 99．786 99．787 99．775
Ace 指数 Ace index 421．42±103．99 532．74±32．13 524．69±23．49 521．95±14．61
Chao1 指数 Chao1 index 427．54±100．23 552．34±24．97 541．70±22．51 550．44±34．13
Shannon 指数 Shannon index 2．73±0．40b 4．14±0．21a 4．25±0．15a 4．21±0．25a

Simpson 指数 Simpson index 0．19±0．06a 0．06±0．02b 0．05±0．01b 0．04±0．01b

图 2 PCoA 图

Fig．2 PCoA graph

从属水平分析，各组肉仔鸡盲肠菌群组成见

图 4 和表 5。由图 4 可知，各组肉仔鸡盲肠菌群中

菌属的相对丰度不同，其中相对丰度大于 2%的菌

属有 19 种。对照组相对丰度较高的菌属为拟杆

菌属( Bacteroides，58．11% ) 、考拉杆菌属 ( Phasco-
larctobacterium，10． 23% ) 和 另 枝 菌 属 ( Alistipes，
6．92% ) ，抗生素组相对丰度较高的菌属为拟杆菌

属( 20．45% ) 、另枝菌属( 8．02% ) 和粪杆菌属( Fae-
calibacterium，7．37% ) ，试验Ⅰ组相对丰度较高的

菌属为粪杆菌属( 15．46% ) 、巴恩斯氏菌属( Barne-
siella，9．20% ) 和未明确梭菌科相关菌属 ( norank_
f_Clostridiales_vadinBB60_group，7．98% ) ，试验Ⅱ
组相对丰度较高的菌属为粪杆菌属 ( 15．11% ) 、瘤

胃球菌科 UCG-014 菌属 ( Ｒuminococcaceae_UCG-

4
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014，13．57% ) 、拟杆菌属( 11．99% ) 。由表 5 可知，

与对照组相比，抗生素组和各试验组肉仔鸡盲肠

菌群中拟杆菌属相对丰度显著降低 ( P＜0．05) ，试

验Ⅰ组、试验Ⅱ组粪杆菌属相对丰度显著提高( P＜
0 ．05 ) ，抗生素组、试验Ⅰ组瘤胃球菌科UCG-014

菌属 相 对 丰 度 有 提 高 趋 势，但 差 异 不 显 著 ( P ＞
0．05) ，试验Ⅱ组瘤胃球菌科 UCG-014 菌属相对丰

度显著提高( P＜0．05) ，试验Ⅰ组未明确梭菌科相

关菌属相对丰度显著提高( P＜0．05) ，试验Ⅰ组、试
验Ⅱ组考拉杆菌属相对丰度显著降低( P＜0．05) 。

Firmicutes: 厚壁菌门; Bacteroidetes: 拟杆菌门; Tenericutes: 软壁菌门; Proteobacteria: 变形菌门; Cyanobacteria: 蓝藻菌门;

Others: 其他。

图 3 肉仔鸡盲肠菌群在门水平上的分布

Fig．3 Microflora distribution in cecum of broilers at phylum level

表 4 肉仔鸡盲肠优势菌群在门水平上的相对丰度

Table 4 Ｒelative abundance of dominant microflora in cecum of broilers at phylum level

物种

Species
对照组

Control group
抗生素组

Antibiotic group
试验Ⅰ组

Trial group Ⅰ
试验Ⅱ组

Trial group Ⅱ
厚壁菌门 Firmicutes 29．28±9．50b 57．63±7．08a 70．87±16．48a 63．45±4．64a

拟杆菌门 Bacteroidetes 67．19±11．50a 38．77±7．94ab 24．72±18．78b 33．01±5．21b

软壁菌门 Tenericutes 0．23±0．12 1．33±1．22 3．12±2．21 2．74±0．61

3 讨 论

3．1 酶解青蒿联合地衣芽孢杆菌对肉仔鸡生长性

能的影响

青蒿具有抗球虫、抗氧化、改善肠道黏膜形态

和提高肠道消化酶等作用，从而为肉仔鸡的健康

生长提供保障。酶解青蒿是由纤维素酶和果胶酶

对青蒿进行处理得到的，经过酶处理可以使青蒿

中有效成分得到更高效地释放。地衣芽孢杆菌为

兼性厌氧菌，在肠道内定植后可迅速消耗掉肠道

中的游离氧，为肠道中的有益菌提供适宜生长的

环境，并且其本身在肠道中定植后还可产生许多

淀粉酶、蛋白酶和脂肪酶等消化酶
［7］，此外，地衣

芽孢杆菌也能刺激肠道免疫细胞的生长，从而提

高肠道对致病菌的抑制作用
［8］。热应激条件下，

肉仔鸡饲粮中添加 0．005%青蒿油和 1%青蒿粉混

合物，可显著提高肉仔鸡平均日采食量，减少大肠

杆菌以 及 葡 萄 球 菌 的 数 量，增 加 乳 酸 杆 菌 的 数

量
［9］; 加入酶解青蒿，可提高热应激状态下肉仔鸡

空肠中脂肪酶、胰蛋白酶的活性，提高空肠绒毛高

度与绒隐比( 绒毛高度 /隐窝深度) ，改善热应激状

态下肉仔鸡的肠道形态
［10］。而在肉鸡饲粮中单独

添加地衣芽孢杆菌时，发现其不仅能提高坏死性

肠炎肉仔鸡生长性能，并且可以调节坏死性肠炎

所带来的肠道菌群的改变
［11］。本试验中，饲粮添

加抗生素和单独添加酶解青蒿有提高肉仔鸡平均

日增重和终末体重的趋势，酶解青蒿联合地衣芽

孢杆菌添加则显著提高肉仔鸡 1 ～ 42 日龄平均日

增重和终末体重。抗生素维吉尼霉素可能通过抑

制革兰氏阳性有害菌，延长饲粮在肠道中的停留

时间，从而提高营养物质的吸收
［12］。本试验单独

添加酶 解 青 蒿 对 肉 仔 鸡 生 长 性 能 的 影 响 与 Wan

5
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等
［13］

的研究结果相似，酶解青蒿联合地衣芽孢杆

菌对生长性能的影响优于单独添加酶解青蒿，初

步推测其可能原因一方面是酶解青蒿改善了肠道

形态，扩大了小肠对营养物质消化吸收表面积，并

且其活性成分抑制了肠道中的有害菌; 另一方面

是地衣芽孢杆菌在肠道内定植后可产生有利于消

化的酶和短链脂肪酸，从而提高饲粮的消化吸收

率，并且促进有益菌群的增殖。因此，本试验结果

表明，饲粮单独添加酶解青蒿或与地衣芽孢杆菌联用

对肉仔鸡生长性能的改善效果不亚于抗生素。

Bacteroides : 拟杆菌属; Faecalibacterium: 粪杆菌属; Alistipes : 另枝菌属; Ｒuminococcaceae_UCG-014: 瘤胃球菌科 UCG-
014 菌属; norank_f_Clostridiales_vadinBB60_group: 未明确梭菌科相关菌属; Phascolarctobacterium: 考拉杆菌属; unclassified_
f_Ｒuminococcaceae: 未分类的瘤胃球菌科菌属; Barnesiella: 巴恩斯氏菌属; ［Ｒuminococcus］_torques_group: 瘤胃球菌属扭链

群; Parabacteroides : 副杆状菌属; unclassified_f_Lachnospiraceae: 未分类毛螺旋菌科相关菌属; norank_f_norank_o_Mollicutes
_ＲF39: norank_f_norank_o_柔膜菌纲 ＲF39 菌属; ［Eubacterium］_coprostanoligenes_group: 产粪甾醇真细菌群菌属; Butyricic-
occus : 丁酸球菌属; Ｒuminococcaceae_UCG-005: 瘤胃球菌科 UCG-005 菌属; Ｒikenella: 理研菌属; norank_f_Flavobacteriaceae:

未明确黄杆菌科菌属; Christensenellaceae_Ｒ-7_group: 克里斯滕菌科 Ｒ-7 群菌属; Ｒuminococcus 1: 瘤胃球菌属 1; Others:
其他。

图 4 肉仔鸡盲肠菌群在属水平上的分布

Fig．4 Microflora distribution in cecum of broilers at genus level

表 5 肉仔鸡盲肠优势菌群在属水平上的相对丰度

Table 5 Ｒelative abundance of dominant microflora in cecum of broilers at genus level

物种

Species
对照组

Control group
抗生素组

Antibiotic group
试验Ⅰ组

Test group I
试验Ⅱ组

Test group Ⅱ
拟杆菌属 Bacteroides 58．11±18．12a 20．45±7．65b 5．17±5．53b 11．99±1．30b

粪杆菌属 Faecalibacterium 2．27±1．86b 7．37±6．07ab 15．46±5．82a 15．11±3．58a

另枝菌属 Alistipes 6．92±9．24 8．02±4．15 5．40±1．05 8．57±2．28
瘤胃球菌科 UCG-014 菌属

Ｒuminococcaceae_UCG-014 1．47±1．33b 7．17±3．38ab 6．53±2．17ab 13．57±5．83a

未明确梭菌科相关菌属

Norank_f_Clostridiales_vadinBB60_group 1．66±1．59b 4．35±2．05ab 7．98±2．31a 5．39±0．97ab

考拉杆菌属

Phascolarctobacterium 10．23±3．24a 5．03±5．66ab 0．66±0．51b 1．28±0．52b

未分类的瘤胃球菌科菌属

Unclassified_f_Ｒuminococcaceae
1．10±0．82 4．10±0．73 6．34±5．02 3．07±1．34

6
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3．2 酶解青蒿联合地衣芽孢杆菌对肉仔鸡盲肠

菌群多样性和丰富度的影响

肠道是动物机体重要的消化器官，也是机体

中最大的细菌库，肠道的生物屏障主要由肠道中

的菌群构成，菌群的数量和结构对宿主的消化和

健康起到重要的作用
［14］。肠道菌群分析中，Ace

指数和 Chao1 指数越大反映肠道菌群的丰富度越

高，Shannon 指数越大、Simpson 指数越小则反映肠

道菌群的多样性越高，且肠道菌群多样性通常与

菌群的稳 定 性 和 抵 抗 致 病 菌 感 染 的 能 力 呈 正 相

关
［15］。余怡然

［16］
研究表明，给 MＲL /lpr 小鼠灌胃

0．24 g /mL 青蒿水剂，与模型小鼠相比，青蒿组小

鼠肠道菌群 Shannon 指数和 Simpson 指数显著提

高，表明灌胃青蒿水剂可以提高试验小鼠肠道菌

群多样性和丰富度。袁慧坤
［17］

研究表明，在北京

鸭的饲粮中添加地衣芽孢杆菌，可使北京鸭肠道

菌群多样性得到提高，与对照组相比，地衣芽孢杆

菌添加组肠道菌群 Chao1 指数和 Shannon 指数均

有增加的趋势。在本试验中，抗生素组和各试验

组肉仔鸡盲肠菌群 Shannon 指数显著高于对照组，

并且 Simpson 指数显著低于对照组，表明抗生素组

和试验组的肠道菌群多样性高于对照组; 同时，对

照组的 Ace 指数和 Chao1 指数也低于抗生素组和

试验组，表明抗生素组和试验组肠道菌群丰富度

高于对照组。引起试验Ⅰ组、试验Ⅱ组肉仔鸡肠

道菌群多样性和丰富度提高的原因，可能是由于

饲粮中加 入 的 酶 解 青 蒿 中 的 有 效 活 性 成 分 如 多

酚、黄酮等物质具有提高肠道菌群数量以及调节

菌群多样性等作用
［18］; 同时，地衣芽孢杆菌可通过

消耗肠道游离氧促进厌氧有益菌增殖，从而提高

肠道菌群多样性和丰富度，进而起到改善肠道微

生态平衡的作用
［19］。因此，本试验结果说明，饲粮

单独添加酶解青蒿或与地衣芽孢杆菌联用均可提

高肉仔鸡肠道菌群的多样性和丰富度。
3．3 酶解青蒿联合地衣芽孢杆菌对肉仔鸡盲肠

菌群组间差异的影响

由 PCoA 图可知，各组肠道菌群具有不同的肠

道区系，但是抗生素组和试验组肠道菌群组间差

异较小。从本试验的肠道菌群组成以及组间差异

分析可知，饲粮单独添加酶解青蒿或与地衣芽孢

杆菌联用增加了肉仔鸡肠道菌群中分解纤维素以

及产生丁酸等有益菌的数量，使肠道菌群向有益

健康的方向发展，从而促进肉仔鸡的生长。酶解

青蒿主要是通过其活性成分中的青蒿素抑制革兰

氏阴性菌如大肠杆菌的蛋白质合成、破坏细菌细

胞壁以及干扰细菌药物外排基因表达来达到抑菌

效果
［20］。地衣芽孢杆菌则主要是通过生物夺氧使

肠道达到厌氧环境，促进有益菌的生长。维吉尼

霉素主要作用于革兰氏阳性菌如金黄色葡萄球菌

的核糖体，从而阻止细菌蛋白质的合成，并且由于

其不能通过革兰氏阴性菌的细胞膜，所以其对革

兰氏阴性菌没有影响
［21］。因此，本试验在饲粮中

添加抗生素、酶解青蒿以及酶解青蒿联合地衣芽

孢杆菌会 对 肉 仔 鸡 肠 道 菌 群 区 系 产 生 不 同 的 影

响，但都是抑制了不同种属的有害菌，使肠道菌群

往健康方向发展。
3．4 酶解青蒿联合地衣芽孢杆菌对肉仔鸡盲肠

菌群组成的影响

研究表明，在门水平上，肠道菌群主要由厚壁

菌门 ( 35% ～ 80% ) 和 拟 杆 菌 门 ( 17% ～ 60% ) 组

成
［22］。当肠道中 的 厚 壁 菌 门 相 对 丰 度 得 到 提 升

时，有利于机体吸收食物中的热量
［23］，厚壁菌门相

对丰度的提高还可以促进微生物菌群对纤维素的

分解
［24］，并且其产生的短链脂肪酸有利于维持机

体肠道健康
［25］。张亚楠等

［26］
对不同产蛋水平的

蛋鸡肠道菌群进行分析表明，在门水平上，不论产

蛋量高或产蛋量低的组，4 种优势菌门均为厚壁菌

门、拟杆菌门、放线菌门和变形菌门，而且厚壁菌

门的相对丰度在所有组别中占绝对优势地位。在

本试验中，厚壁菌门和拟杆菌门为各组的优势菌

门，并且与对照组相比，抗生素组和各试验组厚壁

菌门相对丰度显著提高，试验Ⅰ组、试验Ⅱ组拟杆

菌门相对丰度显著降低，这表明添加抗生素、酶解

青蒿以及酶解青蒿联合地衣芽孢杆菌改变了肉仔

鸡肠道菌群结构。Turnbaugh 等
［27］

研究发现，体型

较为瘦小的小鼠其肠道中的拟杆菌门相对丰度相

对较高，而肠道中富集厚壁菌门的小鼠则较肥胖。
由此提示本研究中试验组肉仔鸡生长性能的提高

可能是通过调整厚壁菌门和拟杆菌门相对丰度的

比例而实现的。
本试验中，在属水平上，对照组和抗生素组的

优势菌属为拟杆菌属，该属细菌能帮助宿主分解

多糖，并 且 可 以 产 生 丁 酸 盐，从 而 提 高 宿 主 免 疫

力，有利于调节肠道免疫系统
［28－29］; 试验Ⅰ组、试

验Ⅱ组 的 优 势 菌 属 为 粪 杆 菌 属 和 瘤 胃 球 菌 科

UCG-014 菌属，该类菌属被认为是肠道健康象征
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标志的最重要菌群之一，其可以分泌抗炎物质( 水

杨酸) 和抗炎分子，协助抵御外来入侵病菌，同时

可以减轻肠道炎症保护肠道健康
［30－31］，同时该菌

属也能够产生丁酸，而丁酸又可以有效地促进鸡

空肠、盲肠防御素 9、防御素 14 和放线菌素 B1 基

因的变达，抑制异原微生物如沙门氏菌的侵袭
［32］。

在本试验中，饲粮添加抗生素降低了肉仔鸡盲肠

中有害菌属的相对丰度，提高了肠道的免疫能力，

并且其优势菌属拟杆菌属能够促进营养物质的消

化吸收，进而提高生长性能。试验Ⅰ组、试验Ⅱ组

单独添加酶解青蒿或与地衣芽孢杆菌联用均对肉

仔鸡盲肠中粪杆菌属和瘤胃球菌科 UCG-014 菌属

相对丰度具有提升作用，且联合作用对瘤胃球菌

科 UCG-014 菌属相对丰度的提升效果更好，其原

因可能是酶解青蒿中的有效活性成分青蒿素、多

酚类物质降低了拟杆菌属的相对丰度，并且为粪

杆菌属和瘤胃球菌科 UCG-014 菌属等菌属提供了

底物，从而促进其在肠道中的生长繁殖
［33］。在试

验Ⅱ组中，酶解青蒿和地衣芽孢杆菌联合添加对

瘤胃球菌科 UCG-014 菌属的增殖产生协同效应，

其一方面原因可能是地衣芽孢杆菌在肠道内定植

后消耗活性氧，并通过分泌活性物质抑制有害菌

群，促进有益菌增殖; 另一方面可能为酶解青蒿的

加入为瘤胃球菌科 UCG-014 菌属提供了底物，加

强了其在肠道内的增殖效果。此外，增殖后的这

些有益菌属又可促进肠道中葡萄糖的代谢以及纤

维的吸收，从而提高肉仔鸡体重。
因此，本研究结果说明，单独添加酶解青蒿或

与地衣芽孢杆菌联用能使肠道中厚壁菌门、粪杆

菌属和瘤胃球菌科 UCG-014 菌属相对丰度显著提

高，这些菌群的增加有助于机体对营养物质的吸

收，有利 于 维 持 肠 道 健 康，从 而 提 高 肉 仔 鸡 生 长

性能。

4 结 论

① 饲粮单独添加酶解青蒿对肉仔鸡生长性能

具有一定的提升作用，其与地衣芽孢杆菌联用对

生长性能的促进效果更佳。
② 酶解青蒿单独添加或与地衣芽孢杆菌联用

均能改善肉仔鸡肠道菌群结构，提高肠道菌群多

样性，提高盲肠中厚壁菌门与拟杆菌门相对丰度

的比例，维持肠道健康。
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Effects of Enzymatically Treated Artemisia annua Combined with
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Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of dietary enzymatically treated Artemisia
annua combined w ith Bacillus licheniformis on the grow th performance and cecal microbiota of broilers． A total
of 480 Cobb broilers of one-day-old were randomly divided into 4 groups w ith 6 replicates per group and 20
broilers per replicate． Broilers in the control group were fed a basal diet，and those in the antibiotic group，trial
group Ⅰ and trial group Ⅱ were fed the basal diets supplemented w ith 20 mg /kg antibiotics ( a kind of virgin-
iamycin premix ) ，1 g /kg enzymatically treated Artemisia annua and 1 g /kg enzymatically treated Artemisia
annua+200 mg /kg Bacillus licheniformis，respectively． The experiment lasted for 42 days． The results showed
as follows: 1) compared w ith the control group，the average daily weight gain of broilers in the trial group Ⅱ
was significantly increased ( P＜0．05) ，and which in the antibiotic group and trial group Ⅰ was increased by
5．18% and 7．49% ( P＞0．05) ，respectively ; the final body weight of broilers in the trial group Ⅱ was signifi-
cantly increased ( P＜0．05) ，and which in the antibiotic group and trial group Ⅰ was increased by 6．94% and
6．94% ( P＞0．05) ，respectively． There was no significant difference in average daily feed intake and the ratio
of feed to gain among all groups ( P＞0．05) ． 2 ) The alpha diversity analysis in cecal microbiota of broilers
found that the cecal microbiota diversity in the antibiotic group and both trial groups were significantly im-
proved ( P＜0．05) ． The composition analysis in cecal microbiota of broilers in all 4 groups found that，at the
phylum level，the dominant microbial phyla were mainly Firmicutes，Bacteroidetes and Tenericutes． Compared
w ith the control group，the Firmicutes relative abundance in the antibiotic group and both trial groups was sig-
nificantly increased ( P＜0．05) ，and the Bacteroidetes relative abundance in the trial group Ⅰ and trial groupⅡ
was significantly decreased ( P＜0．05) ． At the genus level，compared w ith the control group，the Bacteroides
relative abundance in the antibiotic group and both trial groups was significantly reduced ( P＜0．05) ，the Fae-
calibacterium relative abundance in the trial group Ⅰ and trial group Ⅱ was significantly increased ( P＜0．05) ，

and the Ｒuminococcaceae_UCG-014 relative abundance in the trial group Ⅱ was significantly increased ( P＜
0．05) ． It is concluded that enzymatically treated Artemisia annua has the potential of antibiotic substitutes in
broiler diets． The addition of enzymatically treated Artemisia annua to the diet alone has a tendency to improve
the performance of broilers． Enzymatically treated Artemisia annua combined w ith Bacillus licheniformis can
improve the grow th performance of broilers by improving the structure of cecal microbiota，increasing the rich-
ness and diversity of intestinal microbiota，and increasing the relative abundance ratio of Firmicutes to Bacte-
roides． ［Chinese Journal of Animal Nutrition，2021，33( 7) ］

Key words: enzymatically treated Artemisia annua; Bacillus licheniformis ; broilers; grow th performance; in-
testinal microbiota
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