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,目的-研究卷心菜浆液对肉鸡肠道菌群的影响*为卷心菜浆液作为天然绿色饲料添加剂的安全性评

估提供参考+,方法-选取健康.体质量相近的
%

日龄肉仔鸡
%L$

只*随机分为
C

组*每组
L

个重复*每个重复
%$

只鸡+

对照组鸡饲喂基础日粮*试验
#

.

"

组鸡分别饲喂添加
%L

和
#$

`

$

I

`

卷心菜浆液的基础日粮*试验期
!#@

+于试验
!#

@

屠宰*采集各组鸡肠道和盲肠内容物*分析卷心菜浆液对肉仔鸡生产性能.肠道发育和肠道菌群的影响+,结果-

)

与对照组相比*试验
"

组肉仔鸡的平均日采食量.结束体质量和平均日增重均显著增加!
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$<$L
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*

与对照组相

比*试验
#

.

"

组肉仔鸡的十二指肠绒毛长度和回肠平滑肌厚度显著提高!
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与对照组相比*试验
#

组肉

仔鸡肠道菌群
'

多样性指数升高*试验
"

组肉仔鸡
'

多样性指数降低*但差异均不显著!

A

#
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门水平上*与

对照组相比*试验
"

组变形菌门菌群的相对丰度显著升高!
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"*试验
#

.

"

组放线菌门和软壁菌门的相对丰度

显著降低!

A

"

$<$L

"+属水平上*与对照组相比*试验
#

组粪球菌属的相对丰度显著升高!

A

"

$<$L

"*柔嫩梭菌属.

BC+#*%.%..,.&,&

/

8O[B$%!

和双歧杆菌属的相对丰度显著降低!

A

"
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")试验
"

组的拟杆菌属.

BC+#*%.%..,.&,&

/

8O[B$$L

和
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的相对丰度显著升高!
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"*柔嫩梭菌属.
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和
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54#/#C+
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的相对丰度显著降低!
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多样品比较分析表明*对照组.试验
#

组和试验
"

组的菌群结构存在

差异+,结论-饲粮中添加
#$

`

$
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`

卷心菜浆液能够显著提高肉仔鸡生产性能*促进其肠道的发育*改变盲肠的菌群

结构+
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当前*肉鸡生长性状的定向选育及精准化养殖

模式虽提高了肉鸡对饲料的利用率*但肉鸡高强度

的消化吸收致使其消化系统负荷过重*易造成肠道

内菌群失调*肠黏膜的完整性受到破坏*从而引发肠

道疾病+研究发现*肠道中的微生物菌群结构对于

宿主的营养消化吸收.免疫系统发育.机体能量代谢

等具有重要的生理调节作用%

%

&

*并对畜禽肠道健康

有直接影响*植物提取物.益生菌和寡糖等可以调节

肠道微生物菌群结构*从而实现对相关机能的调节*

有利于畜禽健康和生产性能的提高%

#

&

+

卷心菜属十字花科.芸薹属植物*为甘蓝的变

种*其富含蛋白质.脂肪.膳食纤维.锌.硒等多种营

养元素%

C

&

)每
%$$

`

新鲜卷心菜中*含碳水化合物约

C<L#

`

*蛋白质
%<%!

`

*膳食纤维
$<&"

`

*维生素
?

$<"DK

`

+卷心菜中的吲哚
BCB

乙酸及黄酮醇.绿原

酸.酚类物质等生物活性物质*可以防治心血管病和

糖尿病*提升机体解毒能力和免疫力等%

!

&

+卷心菜

还含有一种抗溃疡因子*该因子能加速创面的愈合*

对胃和十二指肠溃疡有疗效%

L

&

+卷心菜中的硫代葡

萄糖苷!

`

-)>(49+(-,034

*

[W4

"含量丰富%

D

&

*具有杀菌

和抗氧化等作用%

"

&

+虽然卷心菜的营养价值早已为

人们所熟知*但关于其对畜禽生产性能的影响鲜有

报道%

M

&

+本试验旨在研究卷心菜对肉鸡生产性能.

肠道发育和盲肠菌群结构的影响*为卷心菜浆液在

肉鸡生产中的应用提供参考+
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材料与方法

%<%

!

材
!

料

试验所用健康罗斯
C$M

肉仔鸡*购自大用集团+

卷心菜购自蔬菜市场*取新鲜无腐烂的卷心菜叶片

粉碎成糊状*经测定*新鲜卷心菜叶片中干物质质量

分数为
&<LC\

*总酚含量为
C<%LK

`

$

`

*氯化甲硫氨

基酸!维生素
8

"含量为
L<C%K

`

$

`

+

肉鸡
%

&

#%

和
##

&

!#

日龄基础日粮参照
/PO

!

%&&!

"和中国肉鸡饲养标准!

/Q

$

YCCS#$$!

"配

制*日粮组成及营养水平见表
%

+

%<#

!

试验设计及饲养管理

选取
%L$

只
%

日龄.体质量相近!!

!#g#<D!

"

`

$只"的健康罗斯
C$M

肉仔鸡*采用单因子试验设

计*随机分为
C

个处理组!对照组*试验
#

.

"

组"*每

2

第
"

期 杨建平*等#卷心菜浆液对肉鸡肠道发育和盲肠菌群的影响



组
L

个重复*每个重复
%$

只鸡+对照组鸡饲喂基础

日粮*根据预试验结果*试验
#

组.

"

组鸡分别饲喂

在基础日粮中添加
%L

和
#$

`

$

I

`

卷心菜浆液的日

粮%

M

&

*现拌现喂+试验在郑州市中牟县中亚养鸡场

进行*试验肉鸡按重复分笼饲养*鸡舍每天
#!1

人

工光照*自由采食和饮水)按常规方法进行饲养管

理.消毒和免疫+试验期
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代谢能$!

Z'

0

I

`

S%

"

Z30,b(-9>3+3*

;̀

%#<C$ %#<L$

粗蛋白$!

`

0

I

`

S%

"

O*)@3

J

*(039+

#$M<$$ #$#<$$

粗纤维$!

`

0

I

`

S%

"

O*)@3.9b3*

%&<$$ ##<$$

营养水平

/)0*909(+-3:3-

钙$!

`

0

I

`

S%

"

O,

%%<$$ &<$$

总磷$!

`

0

I

`

S%

"

X1(4

J

1(*)4

L<$$ !<M$

赖氨酸$!

`

0

I

`

S%

"

W

;

49+3

%#<C$ %#<C$

蛋氨酸$!

`

0

I

`

S%

"

Z3019(+9+3

#<M$ #<M$

苏氨酸$!

`

0

I

`

S%

"

Y1*3(+9+3 L<&$ L<&$

!!

注#预混料为每千克饲粮提供#维生素
5%$$$$G8

*维生素
E#L$$G8

*维生素
?L$K

`

*维生素
R

C

#K

`

*维生素
N

%

#K

`

*维生素
N

#

%$

K

`

*维生素
N

D

%K

`

*维生素
N

%#

L

`

*生物素
#L

%

`

*烟酸
L$K

`

*泛酸
%$K

`

*叶酸
#K

`

*胆碱
%#$$K

`

*

O,%LD

`

*

73#$K

`

*

O)%$K

`

*

Z+%$$K

`

*

_+%$$K

`

*

=3$<#LK

`

*

G$<LK

`

*

O($<#K

`

+饲料中粗蛋白.粗纤维.氨基酸.钙.磷为实测值*其余为计算值+

/(03

#

Y13

J

*3K9a

J

*(:9@34b3-(2.(*b,4,-@930

J

3*I9-(

`

*,K

#

:90,K9+5%$$$$G8

*

:90,K9+E#L$$G8

*

:90,K9+?L$K

`

*

:90,K9+R

C

#K

`

*

:90,K9+N

%

#K

`

*

:90,K9+N

#

%$K

`

*

:90,K9+N

D

%K

`

*

:90,K9+N

%#

L

`

*

b9(09+#L

%

`

*

+9>(09+9>,>9@L$K

`

*

J

,+0(013+9>,>9@%$K

`

*

.(-9>

,>9@#K

`

*

>1(-9+3%#$$K

`

*

O,%LD

`

*

73#$K

`

*

O)%$K

`

*

Z+%$$K

`

*

_+%$$K

`

*

=3$<#LK

`

*

G$<LK

`

*

,+@O($<#K

`

<O*)@3

J

*(B

039+

*

>*)@3.9b3*

*

,K9+(,>9@

*

>,->9)K,+@

J

1(4

J

1(*)49+.33@23*3K3,4)*3@:,-)34

*

,+@013*340:,-)3423*3>,->)-,03@<

%<C

!

卷心菜浆液对肉仔鸡生长性能的影响

每日给料前*以每个重复为单位收集剩余饲料*

称质量*喂料量减去剩余料量即为每组的采食量+

试验结束时称量试验鸡体质量*计算平均日采食量.

平均日增重和料重比+

%<!

!

卷心菜浆液对肉仔鸡肠道发育的影响

于试验第
!#

天*每个处理组随机选取接近平均

体质量的
L

只肉仔鸡*空腹
%#1

*称质量后屠宰*剪

取十二指肠.空肠和回肠部位肠管各
C>K

*放入体

积分数
%$\

的福尔马林中固定+

#!1

后取出*修整

后*冲水过夜*梯度乙醇脱水.二甲苯透明*浸蜡.包

埋.切片!片厚
L

%

K

"后用苏木精
B

伊红!

V?

"染色+

光镜下观察和比较各组肉鸡肠道组织形态结构*应

用
Z(09>

显微镜和显微图像分析系统*进行肠道形

态学观察*并检测每组肉鸡不同肠段的绒毛长度.隐

窝深度和平滑肌厚度+

%<L

!

卷心菜浆液对肉鸡盲肠菌群的影响

%<L<%

!

盲肠及内容物的采集与处理
!

于试验第
!#

天*每个处理组随机选
!

只体质量接近平均值的肉

仔鸡*空腹
%#1

*称质量后屠宰*选取肠道无鼓胀.内

容物无水状黏液的
!

只肉仔鸡的盲肠内容物作为微

生物菌群测序样本*装入灭菌冻存管中*经液氮速冻

后*转移到
SM$d

冰箱中保存+

%<L<#

!

盲肠内容物微生物菌群的测定
!

盲肠内容

物菌群测定委托北京诺禾致源科技股份有限公司利

用
G--)K9+,V9=3

T

测序平台完成*对细菌
%D=

核糖

体
P/5

!

%D=*P/5

"编码基因的
AC

.

A!

区进行高

通量测序+

!

%

"基因组
E/5

的提取.

XOP

扩增和纯化+采

用
OY5N

方法提取盲肠内容物菌群的基因组

3
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E/5

*之后利用
%\

琼脂糖凝胶电泳和紫外分光光

度计检测
E/5

的纯度和浓度+取适量样品于离心

管中*使用无菌水稀释样品至
%+

`

$

%

W

*备用+针对

%D=*P/5

基因
AC

.

A!

区*委托北京诺禾致源科技

股份有限公司设计带有样本区分标签的特异性引

物*保守区引物序列为
C!%7

#

LhBOOY5O[[[PN[B

O5=O5[BCh

和
M$DP

#

LhB[[5OY5O//[[[Y5YOB

Y55YBCh

!由上海生工进行引物合成和纯化"+以

稀释后的基因组
E/5

为模板*进行
XOP

扩增*采

用
X1)49(+

$

V9

`

1B79@3-90

;

XOP Z,403*Z9a2901

[ON)..3*

和高效高保真酶反应体系*以确保扩增

效率和准确性*依据试剂厂家提供的说明书进行

XOP

反应+

XOP

产物进行
#\

的琼脂糖凝胶电泳

检测*对目的条带!

!$$

&

!L$b

J

"使用
[3+3'?Y

胶

回收试剂盒!

Y13*K(=>93+09.9>

"回收
XOP

产物*将

胶回收纯化后的
XOP

产物利用核酸定量荧光仪

!

c)b90#<$7-)(*(K303*

*

Y13*K(=>93+09.9>

"检测其

浓度和纯度+

!

#

"文库构建与测序+使用
Y*)=3

T

$

E/5

XOPB7*33=,K

J

-3X*3

J

,*,09(+R90

试剂盒构建文

库+对构建好的文库使用
c)b90

和
5

`

9-3+0N9(,+,B

-

;

U3*#%$$4

;

403K

进行定量*确认文库合格后*使用

V9=3

T

#L$$X?#L$

进行上机测序+

%<L<C

!

生物信息学分析
!

各样品数据截去标签和

引物序列后*使用
7W5=V

对数据进行拼接得到原

始数据*经
c99K3

软件过滤.

8OVGZ? 5-

`

(*901K

软件去除嵌合体后*得到有效数据+用
8

J

,*43

软件

对有效数据在
&"\

水平上进行操作分类单元

!

FY8

"聚类+

!

%

"菌种多样性曲线+用
P

软件绘制稀释曲

线*评估测序深度+

!

#

"

'

多样性指数+各样品的数据经均一化处

理后*采用
c99K3

软件进行菌群
'

多样性指数分析+

!

C

"菌群相对丰度分析+采用
Z(01)*

法与

=GWA5

的
==8*P/5

数据库进行物种注释分析!阈

值#

$<M

&

%

"*获得分类学信息并分别在门和属水平

上统计各样本菌群的相对丰度+

!

!

"多样品比较分析+采用
c99K3

软件进行菌

群多样品比较分析*绘制主坐标分析图+使用
X

;

B

/5=Y

软件与
[*33+83+3

数据库进行多序列比对*

利用得到的所有
FY84

代表序列*绘制
8X[Z5

聚

类分析图+

%<D

!

数据统计分析

采用
=X==%&<$

统计软件对肉仔鸡肠道发育指

标.盲肠微生物样品复杂度和相对丰度进行单因素

方差分析!

(+3B2,

;

5/FA5

"及
E)+>,+

氏法和

W=E

法多重比较检验*显著水平为
A

"

$<$L

+

#

!

结果与分析

#<%

!

卷心菜浆液对肉仔鸡生长性能的影响

卷心菜浆液对肉仔鸡生长性能的影响如表
#

所

示+由表
#

可知*与对照组相比*试验
"

组肉仔鸡的

平均日采食量.结束体质量和平均日增重均显著增

加!

A

"

$<$L

"*料重比无显著变化!

A

#

$<$L

")试验

#

组上述指标与对照组和试验
"

组均无显著差异

!

A

#

$<$L

"+

表
#

!

不同卷心菜浆液组肉仔鸡生长性能的比较

Y,b-3#

!

O(K

J

,*94(+(.

`

*(201

J

3*.(*K,+>39+b*(9-3*4(.@9..3*3+0>,bb,

`

34-)**

;`

*()

J

4

组别

[*()

J

初始体质量$

!

`

0只S%

"

G+909,-b(@

;

239

`

10

结束体质量$

!

`

0只S%

"

?+@b(@

;

239

`

10

平均日采食量$

!

`

0只S%

"

5:3*,

`

3@,9-

;

9+0,I3

平均日增重$

!

`

0只S%

"

5:3*,

`

3@,9-

;`

,9+

料重比

733@b(@

;

239

`

10*,09(

对照组
OR !#<%Lg#<!C #"!"<L#g%L$<L"b %$M<""gM<&&b DL<L$g!<&!b %<DDg$<%L

试验
#

组
[*()

J#

!%<M#g#<ML #ML&<CCg%&"<CD,b %%#<MCgM<#",b D"<$#gL<M%,b %<DDg$<%!

试验
"

组
[*()

J"

!#<$Cg#<D! #&!L<%Dg#$%<!&, %%!<DMg&<#!, D&<#&gD<$%, %<DLg$<$&

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示差异显著!

A

"

$<$L

"*表
C

和表
L

同+

/(03

#

E9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+@9>,0349

`

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

A

"

$<$L

"*

0134,K3.(*Y,b-3C,+@Y,b-3L<

#<#

!

卷心菜浆液对肉仔鸡肠道发育的影响

由表
C

可知*与对照组相比*试验
#

.

"

组肉仔

鸡十二指肠绒毛长度显著增大!

A

"

$<$L

"*隐窝深

度和平滑肌厚度均无显著差异!

A

#

$<$L

"+

C

组肉

仔鸡空肠绒毛长度.隐窝深度和平滑肌厚度均无显

著差异!

A

#

$<$L

"+与对照组相比*试验
#

.

"

组肉

仔鸡回肠平滑肌厚度显著增大!

A

"

$<$L

"*绒毛长

度和隐窝深度无显著差异!

A

#

$<$L

"+

#<C

!

卷心菜浆液对肉仔鸡盲肠菌群的影响

#<C<%

!

盲肠内容物微生物菌群
!

采用
OY5N

方法

成功提取得到
%#

份高质量的盲肠内容物菌群基因

组
E/5

*其
FE

#D$

$

FE

#M$

均为
%<M

&

#<$

*质量浓度

均大于
#$+

`

$

%

W

)

XOP

产物也被成功纯化*符合建

库要求+最终成功建库*顺利上机*获得了高通量测

4

第
"

期 杨建平*等#卷心菜浆液对肉鸡肠道发育和盲肠菌群的影响



序结果+

#<C<#

!

生物信息学分析
!

下机数据经过质量控制

与过滤*共得到了
M##DLL

条高质量的细菌
%D=

*P/5

的
AC

.

A!

区序列*平均每个样品
DMLLL

条*

序列长度主要集中在
!$"

&

!%Cb

J

+将所有序列进

行聚类*以序列相似度为
&"\

的阈值划分
FY8

*去

除无法聚类和没有获得注释信息的序列*共产生

LC#C

个
FY84

*其中对照组.试验
#

组和试验
"

组

分别含有
%"L&

*

%&#C

和
%D!%

个
FY84

+

表
C

!

不同卷心菜浆液组肉仔鸡肠道发育的比较

Y,b-3C

!

O(K

J

,*94(+(.9+03409+,-@3:3-(

J

K3+09+b*(9-3*4(.@9..3*3+0>,bb,

`

34-)**

;`

*()

J

4

%

K

组织

Y944)3

组别

[*()

J

绒毛长度

A9--)4139

`

10

隐窝深度

O*

;J

0@3

J

01

平滑肌厚度

=K((01K)4>-3

对照组
O(+0*(-

`

*()

J

%$"M<#%gD!<D#b MD<%#g"<%% %%$<&Mg%C<C%

十二指肠
E)(@3+)K

试验
#

组
[*()

J#

%#%"<!$gM#<%&, %$C<!%g%#<$M %$&<&Lg&<&C

试验
"

组
[*()

J"

%##M<"&g!$<&", &M<&"g"<&L %%D<#%gM<#!

对照组
O(+0*(-

`

*()

J

M%#<$$g"M<DM M$<%Dg"<&C %L"<%%g%!<D#

空肠
'3

H

)+)K

试验
#

组
[*()

J#

ML#<&&g&$<$& "%<CCg"<#% %"&<$!g%"<L"

试验
"

组
[*()

J"

&$L<L"g"$<%L ML<"Cg&<"# %"#<#Lg%$<&"

对照组
O(+0*(-

`

*()

J

"$L<#&gL"<%L "$<!#g"<$& %!C<CDg%!<&Db

回肠
G-3)K

试验
#

组
[*()

J#

"C"<C"gCM<"D D#<C"g!<$C %DL<M$g"<M#,

试验
"

组
[*()

J"

"LM<$"g!D<L# "%<D%g!<#D %"D<&%g%L<"C,

!!

!

%

"菌种多样性曲线+稀释曲线可以直接反映

测序数据量的合理性*并可间接反映样品中菌种的

丰富程度+当曲线趋于平坦时*说明测序数据量渐

近合理+从样品中随机抽取一定测序量的数据*统

计其所代表的菌种数目!即
FY8

数目"*用抽取的

测序数据量与对应的菌种数来构建稀释曲线*结果

见图
%

+由图
%

可知*随着
FY8

数目的增大*所有

样品曲线均趋于平缓*说明实际测序量足以覆盖群

落菌种组成*能够真实反映群落各菌种间的相对比

例关系+

OR<

对照组)

#

<

试验
#

组)

"

<

试验
"

组)

%

*

#

*

C

*

!<

代表组内样本)图
#

*图
C

同

OR<O(+0*(-

`

*()

J

)

#

<[*()

J#

)

"

<[*()

J"

)

%

*

#

*

C

*

!<=,K

J

-349+0134,K3

`

*()

J

<Y134,K3.(*79

`

<#,+@79

`

<C

图
%

!

肉仔鸡盲肠菌群多样性的稀释曲线

79

`

<%

!

P,*3.,>09(+(.>3>,-K9>*(.-(*,@9:3*490

;

9+b*(9-3*4

!!

!

#

"

'

多样性指数+由表
!

可知*试验
#

组的菌

种数量.菌种丰富度
O1,(%

指数.菌群多样性
5>3

指数和香农指数!

=1,++(+

"较对照组升高*但差异

均不显著!

A

#

$<$L

")试验
"

组的
!

个指标较对照

组降低*差异也不显著!

A

#

$<$L

"+

表
!

!

不同卷心菜浆液组肉仔鸡盲肠菌群
'

多样性指数的比较

Y,b-3!

!

O(K

J

,*94(+(.013,-

J

1,@9:3*490

;

9+@3a(.>3>,-b,>03*9,9+b*(9-3*4(.@9..3*3+0>,bb,

`

34-)**

;`

*()

J

4

组别
!!!

[*()

J!!!

菌种数量

/)Kb3*(.40*,9+4

菌种丰富度
O1,(%

指数

O1,(%9+@3a

菌群多样性
5>3

指数

5>39+@3a

香农指数

=1,++(+9+@3a

对照组
OR !C&<"LgM!<!# !&L<L&g%#$<%# !&#<"Lg%%"<L! L<M&g$<#"

试验
#

组
[*()

J#

!M$<"Lg&$<"& LLL<"Lg%%!<LD L!C<DDg%##<"D D<%#g$<%L

试验
"

组
[*()

J"

!%$<#Lg##<M" !"C<"LgC"<%" !DC<"DgCL<M# L<LCg$<D!
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!!

!

C

"菌群相对丰度+从各组肉仔鸡盲肠菌群分

布看*在微生物分类门水平上*共检测到
%C

个菌门*

分别是厚壁菌门.拟杆菌门.变形菌门.放线菌门.软

壁菌门.蓝藻菌门.绿弯菌门.互养菌门.纤维杆菌

门.暗黑菌门.螺旋体门.芽单胞菌门和黏胶球形菌

门+其中*厚壁菌门.拟杆菌门.变形菌门.放线菌门

和软壁菌门是
C

组共有的优势菌群!丰度
#

%\

"*这

些微生物占肉鸡盲肠微生物的
&&<$&\

以上+由表

L

可知*试验
#

组厚壁菌门.拟杆菌门.变形菌门和

蓝藻菌门的相对丰度较对照组升高*但差异不显著

!

A

#

$<$L

"*放线菌门和软壁菌门的相对丰度较对

照组显著降低!

A

"

$<$L

")试验
"

组拟杆菌门的相

对丰度较对照组升高*但差异不显著!

A

#

$<$L

"*变

形菌门和蓝藻菌门的相对丰度较对照组显著升高

!

A

"

$<$L

"*放线菌门和软壁菌门的相对丰度较对

照组显著降低!

A

"

$<$L

"+

表
L

!

不同卷心菜浆液组肉仔鸡盲肠共有菌群在门水平上的相对丰度比较

Y,b-3L

!

O(K

J

,*94(+(.*3-,09:3,b)+@,+>3(.>3>,-.-(*,9+b*(9-3*4(.@9..3*3+0>,bb,

`

34-)**

;`

*()

J

4(+013

J

1

;

-)K-3:3-

组别

[*()

J

厚壁菌门

79*K9>)034

拟杆菌门

N,>03*(9@3034

变形菌门

X*(03(b,>03*9,

放线菌门

5>09+(b,>03*9,

软壁菌门

Y3+3*9>)034

蓝藻菌门

O

;

,+(b,>03*9,

对照组
OR "M<#CgM<#% %#<#!g!<#" $<MCg$<!!b C<&$g#<"C, #<L$g%<LC, $<%Lg$<$Db

试验
#

组
[*()

J#

M$<%$g#<## %!<MLg!<CM #<##g%<LD,b %<$!g$<M%b $<&$g$<CDb $<L&g$<%C,b

试验
"

组
[*()

J"

"!<MLg!<DD %M<!CgC<D& !<M$g#<C%, $<D"g$<CDb $<C#g$<%Lb $<MCg$<"#,

!!

在属分类水平上*共检测到
#D

个共有优势菌属

!丰度
#

%\

"*其中有
%#

个共有优势菌属差异显著

!

A

"

$<$L

"*分别是拟杆菌属.别样杆菌属.

BC+#*%D

.%..,.&,&

/

8O[B$%!

.柔 嫩 梭 菌 属.

>,4*&7#&"",

.

)*,&4%

(

#"C+

.

BC+#*#."%754#/#C+

/

&

.

BC+#*%.%.D

.,.&,&

/

8O[B$$L

.粪球菌属.

BC+#*#."%754#/#C+

/

L

.

K,.1*%."%754#/#C+

和双歧杆菌属+由表
D

可知*试

验
#

组粪球菌属的相对丰度较对照组显著升高

!

A

"

$L$L

"*

BC+#*%.%..,.&,&

/

8O[B$%!

.柔嫩梭菌

属和双歧杆菌属的相对丰度较对照组显著降低

!

A

"

$<$L

")试验
"

组
)*,&4%

(

#"C+

.

>,4*&7#&"",

.拟

杆菌属和
BC+#*%.%..,.&,&

/

8O[B$$L

的相对丰度

较对照组显著升高!

A

"

$<$L

"*柔嫩梭菌属.

BC+#D

*%.%..,.&,&

/

8O[B$%!

.

BC+#*#."%754#/#C+

/

&

.别样

杆菌属.

BC+#*#."%754#/#C+

/

L

.

K,.1*%."%754#/#C+

和双歧杆菌属的相对丰度较对照组显著降低!

A

"

$<$L

")试验
"

组
K,.1*%."%754#/#C+

.

BC+#*%.%.D

.,.&,&

/

8O[B$%!

和
BC+#*#."%754#/#C+

/

&

的相对丰

度较试验
#

组显著降低!

A

"

$<$L

"+

表
D

!

不同卷心菜浆液组肉仔鸡盲肠共有菌群在属水平上的相对丰度比较

Y,b-3D

!

O(K

J

,*94(+(.013*3-,09:3,b)+@,+>3(.>3>,-.-(*,9+b*(9-3*4(.@9..3*3+0

>,bb,

`

34-)**

;`

*()

J

4(+013

`

3+)4-3:3-

分类

O,03

`

(*

;

属名

[3+)4+,K3

对照组

O(+0*(-

`

*()

J

试验
#

组

[*()

J#

试验
"

组

[*()

J"

拟杆菌门
N,>03*(9@3034

拟杆菌属
>,.5&4%#/&7 "<LDgL<C#b %#<%&gC<LD,b %!<&!g#<!C,

别样杆菌属
)"#75#

@

&7 C<!Mg%<MD, %<DMg$<L#,b %<!Cg$<M&b

>,4*&7#&"", $<C&g$<#%b $<D!g$<C",b %<##g$<"%,

厚壁菌门
79*K9>)034

柔嫩梭菌属
9,&.,"#H,.5&4#C+ %#<#$g#<$L, "<$%gC<!"b L<%%g#<$%b

BC+#*%.%..,.&,&

/

8O[B$%! D<D$g$<D&, #<D&g$<C"b %<DDg$<#M>

)*,&4%

(

#"C+ $<%Dg$<%$b %<&"g$<&M,b C<$Lg#<M%,

BC+#*#."%754#/#C+

/

& !<$"g$<LL, !<$&g$<M!, #<#"g$<L%b

BC+#*%.%..,.&,&

/

8O[B$$L #<L!g$<M"b C<M!g$<MC,b !<%$g%<$",

BC+#*#."%754#/#C+

/

L %<&Cg$<D", %<#"g$<##,b $<M"g$<C#b

K,.1*%."%754#/#C+ %<M#g$<!!, %<MLg$<!L, %<$!g$<C&b

粪球菌属
$%

@

4%.%..C7

/

% $<"!g$<%!b %<&!g$<&", %<#"g$<L%,b

放线菌门
5>09+(b,>03*9,

双歧杆菌属
>#

(

#/%H,.5&4#C+ C<!Dg#<CD, $<LCg$<LDb $<L%g$<L$b

!!

注#同行数据后标不同小写字母表示差异显著!

A

"

$<$L

"+

/(03

#

E9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+3,>1*(29+@9>,0349

`

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

A

"

$<$L

"

<

!!

!

!

"多样品比较+主坐标分析!

XO(5

"结果能反

映各个样本间差异的大小*样本间距离越近*表示样

本间菌群组成越相似+由图
#

可知*对照组.试验
#

组和试验
"

组的样本明显分离*表明
C

个组的菌群

结构存在差异+但相对而言*试验
#

组菌群结构与

对照组差异较小*试验
"

组菌群结构与对照组差异
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较大+由图
C

可知*对照组.试验
#

组与试验
"

组

"

BC

和
"

B!

聚为一支*试验
"

组
"

B%

和
"

B#

聚为另

一支*该结果与主坐标分析
"

B%

和
"

B#

聚在一起的

结果基本一致+

图
#

!

不同卷心菜浆液组肉仔鸡盲肠菌群的主坐标!

X>(5

"分析

79

`

<#

!

X>(5

J

-(0,+,-

;

494(.>3>,-K9>*(.-(*,9+b*(9-3*4(.@9..3*3+0>,bb,

`

34-)**

;`

*()

J

4

图
C

!

不同卷心菜浆液组肉仔鸡盲肠菌群的
8X[Z5

聚类树

79

`

<C

!

8X[Z5

J

-(0(.>3>,-K9>*(.-(*,9+b*(9-3*4(.@9..3*3+0>,bb,

`

34-)**

;`

*()

J

4

C

!

讨
!

论

小肠正常的结构与功能是营养物质被消化与吸

收的基本保证*肠绒毛长度.隐窝深度.肠壁厚度等

是衡量小肠消化吸收功能的重要指标%

&B%$

&

+本研究

发现*在日粮中添加卷心菜浆液可以增加肉仔鸡十

二指肠的绒毛长度和回肠平滑肌厚度*促进小肠绒

毛发育*提高肉仔鸡的日增重和出栏体质量+

'(,++,

等%

%%

&研究发现*人类饮食可影响肠道菌

群的组成*进而影响其代谢产物的种类和数量*并对

人的健康产生影响+本试验结果表明*日粮中添加

%L

`

$

I

`

卷心菜浆液的肉仔鸡盲肠菌群
'

多样性指

数较对照组升高*添加
#$

`

$

I

`

卷心菜浆液的肉仔

鸡盲肠菌群
'

多样性指数较对照组降低+

Y9-

`

等%

%#

&研究发现*厚壁菌门和拟杆菌门菌群

在营养物质的消化吸收和宿主能量代谢中起着重要

作用+放线菌门菌群在动物肠道中数量较少*但双

歧杆菌属菌群对动物机体健康起着不可忽视的作

.6
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用%

%C

&

+本试验发现*日粮中添加
%L

和
#$

`

$

I

`

卷心

菜浆液的肉仔鸡*放线菌门和软壁菌门菌群相对丰

度均较对照组显著降低)但添加
#$

`

$

I

`

卷心菜浆

液的肉仔鸡*变形菌门和蓝藻菌门的相对丰度较对

照组显著提高*拟杆菌门的相对丰度也有增加趋势*

具体原因有待进一步研究+

在属水平上*肉仔鸡盲肠菌群在组内个体之间

差异较大*可能与宿主基因型有关%

%!

&

*也可能与饲

养环境.肉鸡品种.研究方法和饲粮配方不同有

关%

%LB%D

&

+本试验结果表明*日粮中添加
#$

`

$

I

`

卷

心菜浆液的肉仔鸡*盲肠拟杆菌门的拟杆菌属相对

丰度较对照组显著增加*这对宿主分解多糖%

%"

&

.加

快肠黏膜血管形成%

%M

&

.提高宿主免疫力%

%&

&和维持肠

道微生态平衡%

#$B#%

&等有重要作用)添加
%L

`

$

I

`

卷

心菜浆液的肉仔鸡*盲肠厚壁菌门的粪球菌属相对

丰度较对照组显著增加*

BC+#*%.%..,.&,&

/

8O[B

$%!

和柔嫩梭菌属相对丰度较对照组显著降低)添

加
#$

`

$

I

`

卷心菜浆液的肉仔鸡*盲肠厚壁菌门的

BC+#*%.%..,.&,&

/

8O[B$$L

和
)*,&4%

(

#"C+

相对

丰度较对照组显著升高*

BC+#*%.%..,.&,&

/

8O[B

$%!

.柔嫩梭菌属.

BC+#*#."%754#/#C+

/

L

和
K,.1*%D

."%754#/#C+

相对丰度较对照组显著降低*说明卷心

菜浆液对厚壁菌门的不同菌属具有双向调节作用)

日粮中添加卷心菜浆液的
#

个试验组*放线菌门的

双歧杆菌属相对丰度均较对照组显著降低*其对肉

仔鸡肠道健康的影响还需要进一步研究+

卷心菜浆液能够改变肠道菌群结构*可能与其

富含硫代葡萄糖苷和多酚类物质有关%

##

&

+硫代葡

萄糖苷与黑芥子酶接触*被水解成异硫氰酸盐%

#C

&

*

而异硫氰酸盐具有杀菌.抗虫.抗氧化等作用%

"

&

+卷

心菜中的多酚类物质*能选择性地抑制肠道致病菌*

减少类杆菌.肠球菌和葡萄球菌等有害微生物的比

例%

#!B#L

&

+肉仔鸡日粮中添加卷心菜浆液对改善肠道

菌群结构和维护肠道健康有利*可促进肉仔鸡生长

性能的提高+
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