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姜黄素和地衣芽孢杆菌对肉鸡生长性能、
血清抗氧化功能、肠道微生物数量和

免疫器官指数的影响
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摘 要: 本试验旨在研究姜黄素和地衣芽孢杆菌对肉鸡生长性能、血清抗氧化功能、肠道微生

物数量和免疫器官指数的影响。选用 1 日龄爱拔益加(AA) 肉鸡 450 只，随机分为 5 组，每组 6
个重复，每个重复 15 只鸡。对照组饲喂基础饲粮，试验组饲喂在基础饲粮中分别添加 35 mg /kg
抗生素(D1 组)、200 mg /kg 姜黄素(D2 组)、100 mg /kg 地衣芽孢杆菌(D3 组) 和 200 mg /kg 姜

黄素+100 mg /kg 地衣芽孢杆菌(D4 组) 的试验饲粮。试验期 42 d。结果表明:1) 与对照组相

比，各试验组平均日增重显著升高(P＜0．05) ，D1 组平均日增重及末重均显著高于 D2、D3 组

(P＜0．05) ，而与 D4 组差异不显著(P＞0．05) ;D1、D4 组料重比显著低于对照组(P＜0．05)。2)

与对照组和 D1 组相比，D2、D3 和 D4 组均能显著提高血清中的超氧化物歧化酶(D3 组除外)、
谷胱甘肽过氧化物酶和溶菌酶活性(P＜0．05) ;D2、D3 和 D4 组血清中丙二醛含量显著低于对照

组(P＜0．05)。3) 与对照组相比，D4 组肠道中乳酸杆菌和双歧杆菌的数量显著升高(P＜0．05) ，

各试验组间无显著差异(P＞0．05) ;D1 和 D4 组肠道中大肠杆菌和沙门氏菌数量显著降低(P＜
0．05)。4) 与对照组相比，D4 组的脾脏和法氏囊指数显著升高(P＜0．05)。结果提示，姜黄素和

地衣芽孢杆菌单独或联合使用均能提高肉鸡的生长性能和免疫功能及肠道微生物环境，联合使

用的效果要优于单独使用，二者之间存在一定的协同作用。
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随着社会的快速发展，我国居民生活水平逐

步提高，人均消费肉蛋类所占比重越来越大。肉

鸡养殖业 在 当 今 我 国 畜 牧 业 生 产 中 占 有 重 要 比

重，年出栏量约为 70 亿只，同时也是畜牧业中肉、
蛋、奶生产的重要组成部分。为了提高生产效率

和维持动物健康，通常在饲料中添加低于治疗剂

量的抗生素作为生长促进剂(AGPs)［1］。近年来

伴随着人们对抗生素作用研究的逐渐深入，其弊

端日益突显，主要表现为:抗生素在发挥抑制和杀

灭病原菌作用的同时也抑制甚至杀灭了体内的有

益菌群，引起动物体内胃肠菌群的失衡;抗生素的

大量和长期使用易使动物机体产生耐药性;动物

排泄物残留及摄食含有抗生素的动物产品，最终

导致抗生素通过食物链汇集于人体内，从而直接

危害到人类健康。因此，有效的办法是找到能增

强动物自然防御功能的物质，以避免抗生素的大

量使用
［2］。

姜黄素( curcumin) 在食品行业中是一种重要
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的添加剂，可用作抗氧化剂防止食物腐败变质
［3］。

研究 还 发 现，姜 黄 素 具 有 广 泛 的 药 理 作 用。Sa
等

［4］
报道 姜 黄 素 对 多 种 疾 病 都 有 预 防 和 治 疗 作

用;Priyadarsini 等
［5］

和 Miriyala 等
［6］

研究认为姜黄

素可以阻断自由基反应，并清除体内多余的自由

基;Hatcher 等
［7］

也指出姜黄素是一个自由基清除

剂和氢供体，显示出了亲氧化剂和抗氧化剂双重

活性。姜黄素的这些独特生理功能使其成为一种

新型的功能性饲料添加剂。地衣芽孢杆菌(Bacil-
lus licheniformis) 是益生菌中的一种，其具有调节

动物微生态平衡、降低肠道疾病、提高机体免疫功

能、促进 肠 道 有 益 菌 生 长、改 善 畜 产 品 品 质 等 作

用。张菊等
［8］

研究指出，地衣芽孢杆菌在生长代

谢过程可产生多种抗菌物质，对常见的致病菌均

有较强的抑制作用。Benyacoub 等
［9］

报道芽孢杆

菌能刺激机体免疫系统，提高机体免疫功能，是良

好的免疫促进剂。
因此，除了建立适合畜禽生长的环境、配备正

确的卫生和生物安全措施外，饲喂营养高效的饲

料并添加合理的功能性添加剂也尤为重要。本试

验拟通过在肉鸡饲粮中添加姜黄素和地衣芽孢杆

菌，研究姜黄素和地衣芽孢杆菌单独或联合使用

对肉鸡生长性能、免疫器官指数、血清抗氧化功能

和肠道微生物数量的影响，为其进一步的推广与

应用提供理论依据。

1 材料与方法
1．1 试验设计

试验选取 450 只 1 日龄爱拔益加(AA) 肉鸡

(43．15±0．17) g，由开封禾丰牧业有限公司提供，

随机分成 5 组，每组 6 个重复，每个重复 15 只鸡，

各组体重无显著差异(P＞0．05)。参照《肉鸡饲养

标准》(NY /T 33—2004) 配制粉状配合饲料作为

基础饲粮，其组成及营养水平见表 1。对照组饲喂

基础饲 粮，试 验 组 饲 喂 在 基 础 饲 粮 中 分 别 添 加

35 mg /kg抗生素(D1 组)、200 mg /kg 姜黄素(D2
组)、100 mg /kg 地 衣 芽 孢 杆 菌 ( D3 组 )、
100 mg /kg地衣芽孢杆菌+200 mg /kg 姜黄素(D4
组) 的试验饲粮。饲养试验于河南省农业科学院

尉氏养殖基地进行，试验期为 42 d。饲养试验期

间肉鸡自由采食，充足饮水，按正常免疫程序进行

免疫接种。

表 1 基础饲粮组成及营养水平( 风干基础)

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

项目

Items

含量 Content

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 30．50
豆油 Soybean oil 2．00 4．00
石粉 Limestone 1．45 1．40
磷酸氢钙 CaHPO4 1．33 1．28
DL－蛋氨酸 DL-Met 0．25 0．15
食盐 NaCl 0．35 0．35
预混料 Premix1) 0．22 0．22
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) 12．54 12．96
粗蛋白质 CP 21．50 20．00
钙 Ca 1．00 0．90
有效磷 AP 0．45 0．40
蛋氨酸 Met 0．50 0．40

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，抗氧化剂 antioxidant regent 100 mg，Cu ( as copper
sulfate) 10 mg，Fe (as ferrous sulfate) 80 mg，Mn ( as man-
ganese sulfate) 80 mg，Zn (as zinc sulfate) 75 mg，I (as po-
tassium iodide) 0．40 mg，Se (as sodium selenite) 0．30 mg。

2)
代谢能为计算值，其余为实测值。ME was a calculat-

ed value，while the others were measured values．

1．2 试验材料及来源

试验所用姜黄素为百维素( 广州科虎生物技

术研发中心) ，姜黄素含量 10%，地衣芽孢杆菌为

美国雅来制药生产的地衣芽孢杆菌( 活菌总数量

为 2×1010 CFU /g) ;抗生素为速大肥( 美国辉宝有

限公司) ，含 50%维吉尼霉素。
1．3 测定指标及方法

1．3．1 生产性能测定

试验鸡进鸡舍时，称取其初重;在 42 日龄空

腹称 量 末 重 和 采 食 量，方 法 如 下: 称 量 前 1 天
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20:00断料，空腹 12 h，第 2 天 08:00 空腹称量各

重复鸡重量。同时，统计各组给料量、剩余料量，

以计算平均日采食量(ADFI)、平均日增重(ADG)

和料重比(F /G)。
1．3．2 血清抗氧化指标测定

于试验期第 42 天，从每个重复中随机选取 1
只体重接近该重复平均体重的肉鸡，翅静脉采血，

3 000 r /min 离心 15 min，－80 ℃ 中分装保存。血

清 中 丙 二 醛 ( MDA ) 含 量 及 超 氧 化 物 歧 化 酶

(SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px) 和溶菌酶

(LZM) 活性均采用南京建成生物工程研究所的试

剂盒测定，按照试剂盒说明书上的要求进行操作，

在酶标仪( 美国 BioTech) 上进行测定。
1．3．3 肠道微生物指标测定

用戊巴比妥钠稀释液(30 mg /mL) 将上述取

完血清 的 肉 鸡 麻 醉 致 死。鸡 处 死 后 迅 速 抛 开 腹

腔，取出肠道，置于冰上，然后用无菌棉线结扎消

化道各段，分离十二指肠、空肠、回肠和盲肠。立

即在冰上无菌条件下取十二指肠、空肠、回肠和盲

肠中段内容物，混匀。在无菌条件下取混合均匀

的内容物 0．5 g 于盛有 4．5 mL 灭菌生理盐水及玻

璃珠的锥形瓶内(10－1
稀释) ，稀释均匀后取此稀

释液 0．5 mL 于盛有 4．5 mL 灭菌生理盐水试管内，

依次进行 10－2 ～ 10－7
稀释，用于微生物数量测定。

乳酸杆菌( Lactobacillus)、双歧杆菌(Bacillus bifi-
dus)、大肠杆菌(Escherichia coli) 和沙门氏菌( Sal-
monella) 数量均采用平板计数法测定。

1．3．4 免疫器官指数指标测定

于上述麻醉致死的肉鸡中，分别采摘脾脏、胸

腺、法氏囊，并剔除附着的组织，用滤纸吸干血水

后称鲜重，计算免疫器官指数，计算公式如下:

免疫器官指数(%)= ( 免疫器官鲜重 /
宰前空腹活重)×100。

1．4 数据处理

所有试验数据均采用 SPSS 20．0 软件进行单

因素方差分析( one-way ANOVA) ，统计组间出现

显著差异，再用 Tukey’s HSD 法 进 行 多 重 比 较。
以 P＜0．05 为差异显著判断标准，数据以“平均值±
标准误”形式表示。

2 结 果
2．1 姜黄素和地衣芽孢杆菌对肉鸡生长性能的

影响

由表 2 可知，在 ADG 方面，与对照组相比，试

验组均显著提高(P＜0．05) ，D1 组显著高于 D2、
D3 组( P ＜ 0． 05) ，而 与 D4 组 差 异 不 显 著 ( P ＞
0．05) ，D4 组比对照组提高了 11． 33%。在 ADFI
方面，D2、D4 组显著高于对照组及 D1、D3 组(P＜
0．05)。在 F /G 方面，D1 和 D4 组显著低于对照组

(P＜0．05) ，D1 组最低，但与 D4 组无显著差异(P＞
0．05)。在末重方面，与对照组相比，4 个试验组均

显著 上 升 ( P ＜ 0． 05) ，D1 和 D4 组 分 别 提 高 了

11．59%和 10．97%;D1 和 D4 组显著高于 D2、D3
组(P＜0．05)。

表 2 姜黄素和地衣芽孢杆菌对肉鸡生长性能的影响

Table 2 Effects of curcumin and Bacillus licheniformis on grow th performance of broilers

组别 Groups 平均日增重 ADG /g 平均日采食量 ADFI /g 料重比 F /G 末重 FW /g

对照 Control 51．03±1．12a 97．87±3．21ab 1．87±0．06b 2 251±27a

D1 57．29±1．31c 96．58±2．71a 1．70±0．02a 2 512±30c

D2 53．68±1．01b 98．19±1．78b 1．76±0．04ab 2 379±28ab

D3 54．14±1．27b 96．53±2．33a 1．75±0．07ab 2 466±40ab

D4 56．81±1．64bc 98．81±2．61b 1．73±0．04a 2 498±38c

同列数据肩标不同字母表示差异显著(P＜0．05) ，相同或无字母表示差异不显著(P＞0．05)。下表同。
In the same column，values w ith different small letter superscripts mean significant difference (P＜0．05) ，while the same or

no letter superscripts mean no significant difference (P＞0．05) ． The same as below ．

2．2 姜黄素和地衣芽孢杆菌对肉鸡血清抗氧化

功能的影响

由表 3 可知，血清 MDA 含量在对照组有最大

值，且显著高于 D2、D3 和 D4 组(P＜0．05)。对照

组和 D1 组血清 LZM 活性显著低于其余各组(P＜
0．05)。D1 组血清 SOD 活性最低，与对照组差异

不显著(P＞0．05) ，D2 组最高，且显著高于前 2 组

(P＜0．05)。与对照组相 比，试 验 组 血 清 GSH-Px
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活性均有所升高，且 D2、D3、D4 组显著高于对照 组(P＜0．05)。

表 3 姜黄素和地衣芽孢杆菌对肉鸡血清抗氧化指标的影响

Table 3 Effects of curcumin and Bacillus licheniformis on serum antioxidant indexes of broilers

组别

Groups
丙二醛

MDA /(nmol /mL)

溶菌酶

LZM /(U /mL)

超氧化物歧化酶

SOD /(U /mL)

谷胱甘肽过氧化物酶

GSH-Px /(U /mL)

对照 Control 7．11±0．24b 116．11±0．31a 95．58±2．17a 2 766．12±50．78a

D1 6．74±0．25ab 109．23±0．22a 94．63±4．18a 3 214．01±60．47ab

D2 6．16±0．46a 124．04±0．12b 103．09±4．34b 3 403．29±45．89b

D3 6．13±0．28a 127．01±0．56b 98．33±3．21ab 3 512．47±60．52b

D4 5．99±0．14a 127．57±0．19b 101．41±3．87b 3 648．61±50．14b

2．3 姜黄素和地衣芽孢杆菌对肉鸡肠道微生物

数量的影响

由表 4 可知，试验组肠道中乳酸杆菌数量均

显 著高于对照组(P＜0．05) ，D2、D3、D4组肠道中

双歧杆菌数量显著高于对照组(P＜0．05)。D1 组

肠道中大肠杆菌和沙门氏菌含量最低，而 D2、D3
和 D4 组间均无显著差异(P＞0．05)。

表 4 姜黄素和地衣芽孢杆菌对肉鸡肠道微生物数量的影响

Table 4 Effects of curcumin and Bacillus licheniformis on intestinal microbe counts of broilers lg(CFU /g)

组别

Groups
大肠杆菌

Escherichia coli
沙门氏菌

Salmonella
乳酸杆菌

Lactobacillus
双歧杆菌

Bacillus bifidus

对照 Control 10．25±0．14c 5．34±0．23c 7．88±0．21a 8．28±0．21a

D1 7．12±0．33a 2．97±0．15a 8．36±0．29b 8．81±0．35ab

D2 8．15±0．17b 3．24±0．17ab 8．75±0．24b 9．51±0．26b

D3 8．21±0．41b 3．35±0．09b 8．58±0．61b 9．42±0．29b

D4 7．54±0．31ab 2．87±0．21a 8．51±0．34b 9．31±0．37b

2．4 姜 黄 素 和 地 衣 芽 孢 杆 菌 对 肉 鸡 免 疫 器 官

指数的影响

由表 5 可知，与对照组相比，试验组各免疫器

官指数均有不同程度的提高，但除了 D4 组脾脏和

法氏 囊 指 数 显 著 提 高 ( P ＜ 0． 05，分 别 提 高 了

27．27%和 57． 14%) 外，其 余 各 组 均 无 显 著 变 化

(P＞0．05)。

表 5 姜黄素和地衣芽孢杆菌对肉鸡免疫器官指数的影响

Table 5 Effects of curcumin and Bacillus licheniformis on immune organ indexes of broilers %

组别 Groups 脾脏 Spleen 胸腺 Thymus 法氏囊 Bursa of Fabricius

对照 Control 0．11±0．01a 0．52±0．02 0．07±0．01a

D1 0．10±0．02a 0．53±0．03 0．08±0．01a

D2 0．11±0．02a 0．59±0．07 0．09±0．00a

D3 0．12±0．03a 0．54±0．05 0．08±0．01a

D4 0．14±0．01b 0．53±0．07 0．11±0．03b

3 讨 论
3．1 地衣芽孢杆菌和姜黄素对肉鸡生长性能的影响

目前，姜黄素作为一种植物提取物类添加剂

应用于动物饲料日益普遍。本试验中，D4 组与其

他各组相比可显著提高肉鸡的 ADFI 和 ADG。这

说明，在饲粮中单独或联合地衣芽孢杆菌使用姜

黄素都可提高肉鸡的生长性能和饲料利用率。祝
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国强等
［10］

报道，姜黄素可以促使鸡腿肉中脂肪含

量下 降，提 高 肉 鸡 全 期 增 重，降 低 F /G。胡 忠 泽

等
［11］

研究发现，在鸡饲粮中添加姜黄素对鸡的摄

食、生长、肉 品 质、产 蛋 率 等 均 有 有 益 作 用。彭

翔
［12］

和杨泰等
［13］

报道，姜黄素可能是通过刺激肉

鸡胃肠道消化酶的产生或增强消化酶活性来提高

饲料消化率及采食量，从而促进肉鸡生长性能的

提高。有报道称，应激条件下，肉鸡的发育受到抑

制，生长性能降低，而饲粮添加姜黄素可缓解应激

对肉鸡生长产生的负面影响。Zhang 等
［14］

的研究

发现，添加姜黄素有利于缓解应激对肉鸡产生的

影响;Gowda 等
［15］

研究发现，饲粮添加不同水 平

姜黄素类物质可显著缓解黄曲霉毒素诱导的肉鸡

生产性能的降低。因此，缓解应激损伤可能也是

姜黄素提高肉鸡生长性能的一个重要原因。
由本试验结果可知，D3 组 ADG 显著高于对

照组，这说明地衣芽孢杆菌的添加可使肉鸡生长

性能显著提高。Manickam 等
［16］

研究认为在 6 周

龄以内肉鸡饲粮中添加芽孢杆菌可以使 6 周龄体

重提高 9．54%，F /G 下降 7．45%。推测这可能与肉

鸡体内氮的代谢率改变有关。杨家军等
［17］

研究指

出芽孢杆菌可以调节机体的氮代谢;Manabe 等
［18］

研究报道地衣芽孢杆菌能够调节机体氮代谢的关

键限速酶如黄嘌呤氧化酶和谷氨酰胺合成酶分泌

量，从而影响机体的氮代谢。饲粮中添加芽孢杆

菌在一定程度上有提高蛋白质和能量表观代谢率

的趋 势，且 能 促 进 肉 鸡 胸 肌 的 持 水 性，提 高 嫩

度
［19］。本试验中，D2 和 D3 组 ADG 显著低于 D1

组，然而 D1 和 D4 组在没有显著差异，这说明姜黄

素与芽孢杆菌的共同添效果要优于姜黄素或地衣

芽孢杆菌的单独使用，这可能是由于姜黄素和地

衣芽孢杆菌联合使用具有协同作用，但其作用机

理仍有待进一步研究。
3．2 姜黄素和地衣芽孢杆菌对肉鸡血清抗氧化

功能的影响

众所周知，SOD 对机体的氧化与抗氧化平衡

起着重要作用，该酶能清除超氧阴离子自由基，保

护细胞免受损伤
［20］，而 MDA 含量则可反映脂质

过氧化程度，间接反映细胞受损伤程度。本试验

中，姜黄素和地衣芽孢杆菌的添加对肉鸡血清中

MDA 含量及过氧化氢酶(CAT)、SOD 和 GSH-Px
活性均有显著影响。胡春生等

［21］
研究报道人体试

食姜黄素有效成分，试食组血清 SOD、GSH-Px 活

性较试验前均显著提高，血清 MDA 含 量 降 低 了

1．07%，说明姜黄素对人体具有抗氧化作用。李婉

雁等
［22］

报道在快大型岭南黄鸡饲粮中添加姜黄粉

能够显著提高鸡血清中 SOD、CAT、GSH-Px 的活

性，降低血清中 MDA 的含量，说明添加姜黄素后

可以提高肉鸡的抗氧化功能。这可能是由于姜黄

素可以部分或完全逆转氧化应激导致的细胞内谷

胱甘肽(GSH) 大量消耗，从而改善机体内的抗氧

化功能
［23］。

相关研究发现芽孢杆菌的表面抗原或它们的

代谢产物通过刺激粒细胞的吞噬活动来充当免疫

源，可提高动物机体的抗病力。Benyacoub 等
［9］

报

道，芽孢杆菌能刺激机体免疫系统，提高机体免疫

功能，是良好的免疫促进剂。Duc 等
［24］

认为芽孢

杆菌进入 肠 道 后 作 用 于 肠 系 膜 淋 巴 结 的 淋 巴 组

织，可以提高免疫球蛋白 G( IgG) 和分泌型免疫球

蛋白 A( sIgA) 的水平。
3．3 姜黄素和地衣芽孢杆菌对肉鸡肠道微生物

数量的影响

肠道微生物菌群是禽类消化系统的一个重要

组成部分，其组成的变化会影响肉鸡的生长性能

和免疫功能。本试验中，D4 组肉鸡肠道中 2 种有

害菌数量与 D1 组相比没有显著差异，2 种益生菌

数量与 D1 组相比略显升高，这说明饲粮中添加姜

黄素和地衣芽孢杆菌对肉鸡肠道有益生效果，而

对有害微生物群落显示出抑制作用。研究表明，

植物提取物有很好的抗菌作用。王放银
［25］

研究发

现，牛至芳香油有很强的抗菌活性，可防止或限制

动物消化系统内的病源微生物的生长繁殖。郑召

岭
［26］、孙全友等

［27］
和钟英英等

［28］
研究指出，姜黄

素具有广谱抗菌作用，对金黄色葡萄球菌、大肠杆

菌和沙门氏菌等有强烈的抑制用，可以改善肠道

菌群。
赵娜等

［29］
利用凝结芽孢杆菌饲喂肉鸡，结果

表明凝结芽孢杆菌可抑制肉鸡肠道中大肠杆菌的

生长，降低死淘率。齐博等
［30］

研究发现，枯草芽孢

杆菌饲喂肉鸡可增加肉鸡盲肠中乳酸杆菌数量，

维持微生物区系平衡。Teo 等
［31］

报道，玉米－豆粕

型饲粮中添加枯草芽孢杆菌饲喂肉鸡可以降低回

肠大肠杆菌数。这可能是由于致病性大肠杆菌、
金黄色葡萄球菌等病原菌多为耗氧菌，芽孢杆菌

以孢子或活菌形式进入动物体内快速繁殖消耗局

部氧气造成厌氧环境，使耗氧型有害菌不能在肠
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道生存，巩固有益菌的主导地位
［32］。

3．4 姜 黄 素 和 地 衣 芽 孢 杆 菌 对 肉 鸡 免 疫 器 官

指数的影响

动物器官的正常发育和形态完整是机体健康

状态的一种表现。Fluharty 等
［33］

研究发现，动物饲

粮的营养水平可在一定程度上影响器官的相对重

量。张婧菲
［34］

研究指出，50 和 100 mg /kg 姜黄素

可显著提高 21 日龄肉鸡的法氏囊脏重量和法氏

囊指数，200 mg /kg 姜黄素可显著提高 42 日龄肉

鸡的脾脏重 量 和 脾 脏 指 数。胡 忠 泽 等
［11］

研 究 发

现，250 mg /kg 姜黄素可显著提高肉 鸡 的 胸 腺 指

数，但法氏囊和脾脏指数均无显著差异。这可能

是由于，动物在高密度饲养条件下，应激性大大增

加，体内会累积较多氧自由基，而氧自由基连锁反

应会损害动物细胞的生物膜及其功能，造成神经、
组织、器官等损伤，而姜黄素可以通过清除体内的

自由基改善动物自身抗氧化功能
［35］，从而影响肉

鸡免疫器官的生长发育。
由本试验结果可知，D4 组脾脏和法氏囊指数

显著高于其他各组，然而胸腺指数没有显著上升。
石宁

［36］
和孙小沛等

［37］
研究结果显示，肉鸡饲粮中

添加地衣芽孢杆菌显著提高了肉鸡胸腺和法氏囊

指数，与本试验结果略有差异，推测可能是由于芽

孢杆菌促进了动物免疫器官的发育，提高脾脏中

T、B 淋巴细胞的数量，激发免疫球蛋白 A( IgA)、
IgG、免疫球蛋白 M ( IgM ) 等体液免疫，以致基本

达到了动物所需的免疫水平，因此胸腺指数不再

上升
［38］。

4 结 论
姜黄素和地衣芽孢杆菌单独或联合使用均能

提高肉鸡的生长性能和免疫功能，联合使用的效

果要优 于 单 独 使 用，二 者 之 间 存 在 一 定 的 协 同

作用。
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Effects of Curcumin and Bacillus licheniformis on Growth
Performance，Serum Antioxidant Function，Intestinal
Microbe Counts and Immune Organ Indexes of Broilers

SUN Quanyou LI Wenjia* XU Bin WEI Fengxian WANG Linyi LIN Ping LI Shaoyu＊＊

( Institute of Animal Husbandry and Veterinary Science，Henan Academy of
Agricultural Sciences，Zhengzhou 450002，China)

Abstract: This experiment was conducted to determine the effects of curcumin and Bacillus licheniformis on
grow th performance，serum antioxidant function，intestinal microbe counts and immune organ indexes of broil-
ers． A total of 450 Arbor Acres (AA) broilers at one day age were randomly divided into 5 groups w ith 6 rep-
licates per group and 15 broilers per replicate． The broilers of control group were fed a basal diet，and those in
experimental groups were fed the basal diet supplemented w ith 35 mg /kg antibiotic (D1 group) ，200 mg /kg
curcumin (D2 group) ，100 mg /kg Bacillus licheniformis (D3 group) and 100 mg /kg Bacillus licheniformis+
200 mg /kg curcumin (D4 group) ，respectively． The experiment lasted for 42 days． The results showed as fol-
lows: 1) compared w ith control group，average daily gain (ADG) of experimental groups was significantly
increased (P＜0．05) ; ADG and final weight of D1 group were significantly higher than those of D2 and D3
groups (P＜0．05) ，but had no significant differences compared w ith D4 group (P＜0．05) ; feed to gain ratio of
D1 and D4 groups was significantly lower than that of control group (P＜0．05) ． 2) Compared w ith D1 group
and control group，serum activities of lysozyme ( LZM ) ，superoxide dismutase ( SOD) ( except D3 group)

and glutathione peroxidase (GSH-Px) were significantly increased in D2，D3 and D4 groups (P＜0．05) ; ser-
um malondialdehyde (MDA) content of D2，D3 and D4 groups was significantly lower than that of control
group (P＜0．05) ． 3) Compared w ith control group，the counts of Lactobacillus and Bacillus bifidus in intesti-
nal of D4 group were significantly increased (P＜0．05) ，but there were no significant differences among exper-
imental groups (P＞0．05) ; the counts of Escherichia coli and Salmonella in intestinal of D1 and D4 groups
were significantly decreased (P＜0．05) ． 4) Compared w ith control group，spleen and bursa of Fabricius inde-
xes of D4 group were significantly increased (P＜0．05) ． The results indicate that the addition of curcumin and
Bacillus licheniformis alone or combined in diets can improve grow th performance，immune function and intes-
tinal microbial environment of broilers，and the combination effect is better than alone effect，which suggests a
synergistic reaction between them．［Chinese Journal of Animal Nutrition，2018，30(8) :3176-3183］
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