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摘要： 旨在探究人参、 麦冬等中药复方制剂对白羽肉鸡生长性能、 血清免疫指标及肠道微生物菌群的影响。 将 ６０ ０００ 只 １ 日龄的健康白羽肉鸡

分为 ２ 组， 每组 ３ 个重复， 每个重复 １０ ０００ 只鸡， 试验组在饮水中添加人参、 麦冬为主要成分的中药制剂， 连续 １５ ｄ， 且 １～５ 日龄按 ０􀆰 １ ｍＬ ／ 只
添加， ６～１０ 日龄按 ０􀆰 ２ ｍＬ ／ 只添加， １１～１５ 日龄 ０􀆰 ３ ｍＬ ／ 只添加； 对照组对应期间不添加药物， 其他饲养管理与试验组保持一致。 试验 ２１ ｄ 每组

随机挑选 ３０ 只鸡采样， 测定细胞因子含量、 免疫球蛋白含量和肠道微生物菌群， 并统计各组所有鸡的 ２１ ｄ 死淘率和周增重。 出栏时， 计算各组

鸡的欧洲效益指数 （ＥＰＩ）、 料重比和 ４２ ｄ 死淘率。 结果： 试验组肉鸡在 １５ ～ ２１ ｄ 期间生长速度明显提高， 平均周增重显著高于对照组 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）； １～２１ ｄ 的总死淘率显著低于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ４２ ｄ 的总死淘率显著低于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 肉鸡 ＥＰＩ 显著高于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 试

验组肉鸡血清中的免疫球蛋白 Ｇ （ＩｇＧ） 和干扰素 γ （ＩＦＮ－γ） 的含量显著增加 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 白细胞介素 ６ （ＩＬ－６） 和白细胞介素 １β （ＩＬ－１β） 的

含量显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 此外， 与对照组相比， 试验组能够提高肉鸡盲肠微生物群落的多样性， 丰富其微生物结构的组成； 在肠道微生物门分

类水平上， 增加了厚壁菌门 （Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ） 的相对丰度， 降低了拟杆菌门 （Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ） 的相对丰度， 并极显著提高了厚壁菌门与拟杆菌门的比

值 （Ｆ ／ Ｂ） （Ｐ＜０􀆰 ００１）； 在肠道微生物属分类水平上， 拟杆菌属 （Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ） 的相对丰度极显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ００１）， 另枝菌属 （Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ） 的相对

丰度极显著增加 （Ｐ＜０􀆰 ００１）， 普拉梭菌属 （Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ） 的相对丰度显著增加 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 其中以拟杆菌属和另枝菌属的变化最明显。 综上

所述， 饮水中添加以人参、 麦冬为主要成分的中药制剂能够提高肉鸡的生长性能和免疫力， 并通过调节肠道微生物菌群的变化， 从而提高饲料的

转化率和降低潜在肠道炎症发生的风险。
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ｃｒｅａｓｅｄ， Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ ｔｏ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ ｒａｔｉｏ （Ｆ ／ Ｂ） ｒｏｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０􀆰 ００１）． Ａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ， ｔｈｅ ｒｅｌａ⁃
ｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｒｄｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｅｒｅａｓ Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ ａｎｄ Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅｍ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｗｉｔｈ
Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｎｏｔａｂｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ， ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅｉｒ ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｍ ｂｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ； ｂｒｏｉｌｅｒ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｃｙｔｏｋｉｎｅ； ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ； ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏ⁃
ｆｌｏｒａ

　 　 肉鸡的规模化和集约化养殖具有生长周期短、 养

殖成本低、 经济效益高等特点。 然而高密度的养殖环

境使肉鸡的抗病力与生产压力与日俱增， 尤其是初生

雏鸡由于消化系统与免疫系统功能尚未完善， 容易受

到外界刺激 （如饲喂不当、 疫苗接种、 断喙、 气温

突变和传染病） 发生各种疾病， 导致肉鸡养殖的经

济效益骤减， 同时， 抗生素的过度使用造成雏鸡的抗

病能力下降， 更易引起疾病的暴发［１］。 在饲粮中添

加少量抗生素预防肉鸡疾病， 维持机体的健康， 是传

统养殖模式下提高生产效益的方式， 但抗生素的长期

使用也会导致细菌耐药菌株的出现以及禽产品中药物

残留， 不仅降低了抗生素的疗效， 同时威胁到了人类

的健康。 因此， 亟需寻找天然广泛、 绿色健康、 无毒

副作用的 “替抗药物” 来解决肉鸡养殖中的问题，
以提高经济效益。

中兽医学认为， 雏鸡出生后为稚阴稚阳之体， 先

天之气不足， 脏腑功能未充， 又在没有阳光的鸡舍里

高密度饲养， 导致阳气不足， 外邪容易侵入［２］。 因

此需要补气健脾， 培补元气， 鼓舞正气， 增强机体抵

抗力， 抵御外邪。 新型复方中药制剂的组方原则基于

经方 “生脉饮”， 由人参、 麦冬等多种补益药组成，
具有益气复脉、 养阴生津的功效， 可补先天之气， 增

强机体免疫力， 提高肉鸡存活率。 药理学研究表明，
人参甘温， 补脾益肺， 生津安神， 其主要活性成分包

括皂苷、 多糖、 挥发油、 蛋白质、 氨基酸、 有机酸、
黄酮类、 维生素类及微量元素等， 具有兴奋神经中

枢、 抗肿瘤、 保护心脑血管、 提高免疫力、 延缓衰

老、 降血脂及抗疲劳等药理作用［３］。 麦冬甘寒， 养

阴生津， 润肺清心， 其主要活性成分包括甾体皂苷、
高异黄酮、 多糖、 挥发油等， 具有保护心血管、 抗肿

瘤、 抗氧化、 免疫调节、 降血糖、 降血脂等作用［４］。
刘洪亮等［５］ 研究表明， 改良后的 “生脉饮” 药方经

发酵后， 能够降低猪肉平均背膘厚， 提高熟肉率和油

酸含量， 从而改善猪肉品质， 提高其营养价值。 王剑

锌［６］研究表明， 母猪妊娠后期和哺乳期日粮中添加

参麦渣能提高母猪繁殖性能和仔猪的生长性能。 本试

验旨在探究包含人参、 麦冬的新型复方中药制剂对肉

仔鸡的生长性能、 血清免疫指标及肠道微生物菌群数

量的作用效果， 为中药复方添加剂在家禽生产中的应

用提供参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验药物

新型复方中药制剂： 主要原料为人参、 麦冬等，
原料购于安徽亳州市真源堂药业有限公司， 由山东益

远药业有限公司生产， 批号 ２０２３１０２５０１。
１􀆰 ２　 主要试剂

鸡白细胞介素 ６ （ ＩＬ－６）、 白细胞介素 １β （ ＩＬ－
１β）、 白细胞介素 ２ （ＩＬ－２）、 干扰素 γ （ＩＦＮ－γ） 试

剂盒购于上海翌圣生物有限公司； 免疫球蛋白 Ｇ
（ＩｇＧ）、 免疫球蛋白 Ｍ （ＩｇＭ） 试剂盒购于南京建成

生物工程研究所有限公司； Ｅ． Ｚ． Ｎ． Ａ．ＴＭ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ＤＮＡ 提取试剂盒购于美国 Ｏｍｅｇａ Ｂｉｏ － Ｔｅｋ 公司；
ＭｉＳｅｑ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｋｉｔ ｖ３ 试剂盒购于美国 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 公司。
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１􀆰 ３　 试验仪器

Ｍｕｌｔｉｓｋａｎ ＦＣ 酶标仪购于赛默飞世尔上海仪器有

限公司； Ｎａｎｏ Ｄｒｏｐ 微量分光光度计购于美国 Ｔｈｅｒｍｏ
公司； 气相色谱仪购于美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司； 生物分析

仪购于美国安捷伦公司。
１􀆰 ４　 试验动物及分组

试验选用 ６０ ０００ 只 １ 日龄的 ＡＡ 白羽肉鸡， 分成

２ 组， 每组 ３ 个重复， 每个重复各 １０ ０００ 只。 对照

（ＣＯＮ） 组在 １ ～ ２１ 日龄期间不添加任何药物； 试验

组为添加试验中药制剂 （ＴＣＭ） 组， 在饮水中添加

量为 １ ｇ ／ ｍＬ， 连续 １５ ｄ， 其中 １～５ 日龄 ０􀆰 １ ｍＬ ／只，
６～１０ 日龄 ０􀆰 ２ ｍＬ ／只， １１～１５ 日龄 ０􀆰 ３ ｍＬ ／只， １６～
２１ 日龄不添加任何药物。
１􀆰 ５　 生产性能测定

每周选取 ３％的鸡称重， 计算周平均增重。 每日

观察肉鸡生长情况， 统计 ２１ 日龄和 ４２ 日龄死淘率，
并准确记录每天喂料量和剩余量。 于试验第 ４２ 天出

栏前早晨对鸡进行空腹称重并统计饲料消耗， 计算各

重复组的料重比和欧洲效益指数 （ＥＰＩ） ［７］。
ＥＰＩ＝ （体重×存活率） ／ （料重比×出栏日龄） ×

１０ ０００。
１􀆰 ６　 免疫应答水平测定

于试验第 ２１ 日龄， 从 ＣＯＮ 组和 ＴＣＭ 组中各随

机选取 ３０ 只鸡 （每个重复挑选 １０ 只）， 采集血液，
分离血清， 保存于－２０ ℃。 采用酶联免疫吸附试验

（ＥＬＩＳＡ） 测定血清中 ＩＬ－６、 ＩＬ－２、 ＩＬ－１β、 ＩＦＮ－γ、
ＩｇＭ 和 ＩｇＧ 的含量。 首先通过试剂盒标准品制作标准

曲线。 然后将血清稀释至同一浓度， 根据试剂盒说明

书加入相应试剂。 最后在酶标仪上测量样品的 ＯＤ
值， 根据标准曲线计算样品细胞因子。
１􀆰 ７　 盲肠样品微生物组 １６Ｓ ｒＤＮＡ 基因测序分析

于试验第 ２１ 日龄， 从采集血液的鸡中每组各随

机选取 ８ 只鸡， 无菌采集盲肠内容物， 置于无菌管

中， 并迅速置于液氮中， 后转移至－８０ ℃保存。 首先

用 Ｅ． Ｚ． Ｎ． Ａ．ＴＭ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ＤＮＡ 提取试剂盒提取内容

物样品的 ＤＮＡ， 并评估 ＤＮＡ 的浓度和质量， 同时用

凝胶电泳检测 ＤＮＡ 的完整性。 设计特异性扩增细菌

１６Ｓ ｒＤＮＡ 基因 Ｖ３ ～ Ｖ４ 区的通用引物， ３４１Ｆ： ５′ －
ＣＣＴＡＣＧＧＧＮＧＧＣＷＧＣＡＧ－３′和 ８０５Ｒ： ５′－ＧＡＣＴＡＣＨ⁃
ＶＧＧＧＴＡＴＣＴＡＡＴＣＣ－３′， 并用凝胶电泳验证引物的特

异性。 ＰＣＲ 反应体系 （１０ μＬ）： １０ × Ｔｏｐ Ｔａｑ 缓冲液

（１ μＬ）， ｄＮＴＰｓ （０􀆰 ８ μＬ， ２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）， 上游引物

（０􀆰 １ μＬ， １０ μｍｏｌ ／ Ｌ ）， 下 游 引 物 （ ０􀆰 １ μＬ， １０
μｍｏｌ ／ Ｌ ）， Ｔｏｐ Ｔａｑ ＤＮＡ 聚 合 酶 （ ０􀆰 ２ μＬ ），

１００ ｎｇ 模板 ＤＮＡ 和水 （配平 １０ μＬ 体积）。 ＰＣＲ 反

应条件： ９４ ℃ ２ ｍｉｎ； ９４ ℃ ３０ ｓ， ５５ ℃ ３０ ｓ， ７２ ℃
延伸 ６０ ｓ， ２５ 次循环； ７２ ℃延伸 ５ ｍｉｎ。 ＰＣＲ 反应结

束后， 产物用 ２％琼脂糖凝胶电泳进行检测， 并用

ＡＭＰｕｒｅ ＸＰ ＰＣＲ 纯化珠纯化扩增产物， 得到各个样

本的原始文库。 得到文库后， 用 Ｑｕｂｉｔ 对样品文库定

量， 定量后根据测序要求按一定比例稀释样品并进行

混合。 最后利用 ＭｉＳｅｑ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｋｉｔ ｖ３ 构建原始测序

文库， 并确定文库浓度和无非特异性扩增 （ １２０～
２００ ｂｐ）； 最后， 文库测序采用 Ｉｌｕｍｉｎａ ２ × ２５０ ｂｐ 双

端测序策略。
１􀆰 ８　 生物信息学分析

首先对原始数据进行统计和质控， 使用 ＱＩＩＭＥ２
软件统计分析原始数据， 生成扩增序列变体 （ＡＳＶ），
并进行注释。 以 ＡＳＶ 数据表为基础进行 α－多样性分

析、 β－多样性分析和群落组成分析， 并用 Ｒ 语言进

行绘图。 α－多样性分析的稀释性曲线和物种累积箱

曲线用于分析样本的测序数据量是否合理以及抽样是

否 充 分； 用 Ｓｈａｎｎｏｎ、 Ｃｈａｏ１、 ＡＣＥ 和 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ 指数来描述每个样本的多样性指数。 β－多样

性分 析 采 用 Ｖｅｎｎ 图、 非 度 量 多 维 尺 度 分 析

（ＮＭＤＳ）、 主坐标分析 （ＰＣｏＡ） 和基于加权 Ｕｎｉｆｒａｃ
距离的层次聚类分析 （样本聚类树） 来描述样本间

的差异。 然后， 从门和属分类水平对群落组成进行

分析。
１􀆰 ９　 数据统计与分析

本试验数据用 Ｅｘｃｅｌ 初步整理计算， 试验所得数

据均用 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０ 软件的 ｔ 检验进行显著性分析， Ｐ＜
０􀆰 ０５ 为差异显著。 用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９􀆰 ０ 软件作图。
结果均以 “平均数±标准差” 表示。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 复方中药制剂对肉鸡生产性能的影响

结果显示 （图 １）， 与 ＣＯＮ 组相比， ＴＣＭ 组的

２１ 和 ４２ 日龄的死淘率均显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＴＣＭ
组 ４２ 日龄出栏时料重比有下降趋势， 但无显著性差

异 （ Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）； ＴＣＭ 组的 ＥＰＩ 值显著升高 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）； ＴＣＭ 组 ３ 周龄的平均周增重显著升高 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。
２􀆰 ２　 复方中药制剂对肉鸡免疫应答水平的影响

结果显示 （图 ２）， 与 ＣＯＮ 组相比， ＴＣＭ 组 ＩｇＧ
和 ＩＦＮ－γ 的含量显著增加 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＩＬ－６ 和 ＩＬ－
１β 的含量显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＴＣＭ 组 ＩｇＭ 和 ＩＬ－２
的含量有上升趋势， 但无显著性差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
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∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５。 下同。

图 １　 复方中药制剂对肉鸡生产性能的影响

图 ２　 复方中药制剂对肉鸡免疫应答水平的影响
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２􀆰 ３　 盲肠内容物抽样合理性和测序深度的测定

选择 ＣＯＮ 组和 ＴＣＭ 组的盲肠内容物样品， 使用

特异性引物扩增出粪便样品 ＤＮＡ 的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 基因

Ｖ３～Ｖ４ 区， 进行粪便样品的抽样合理性和测序深度

的测定， 抽样数据是否充足与测序深度是否足够直接

关系到整个 １６Ｓ ｒＤＮＡ 测序分析的准确性和真实性。
由于大多数生物多样性和群落研究无法做到系统全面

地调查， 只能抽样研究。 因此， 抽样研究的样本量必

须足够大， 要客观地符合调查需求。 物种累积曲线在

一定范围内， 随着样本量的加大， 若箱形图位置表现

为急剧上升则表示群落中有大量物种被发现； 当箱形

图位置趋于平缓， 则表示此环境中的物种并不会随样

本量的增加而显著增多。 物种累积箱形图可以作为对

样本量是否充分的判断， 箱形图位置急剧上升表明样

本量不足， 需要增加抽样量； 反之， 则表明抽样充

分， 可以进行数据分析。 如图 ３Ａ 所示， 物种累计箱

形图曲线上升呈现平缓趋势， 表明本试验抽样样本量

充分。 如图 ３Ｂ 所示， 随着序列数量的增加， 稀释性

曲线上升越来越平缓， 表明该试验测序合理， 无新的

扩增子序列变体 （ＡＳＶ） 出现。

图 ３　 物种累积曲线 （Ａ） 和稀释性曲线 （Ｂ）

２􀆰 ４　 复方中药制剂对肉鸡肠道菌群 α－多样性的影响

样品 ＤＮＡ 经过测序， 采集到高质量序列， 并通

过 ＱＩＩＭＥ２ 软件对原始数据进行质控后， 对每组样本

的 ＡＳＶ 数据进行比较， Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ 指数可以直

接观测到 ＡＳＶ 个数。 Ｃｈａｏ１ 和 ＡＣＥ 指数用来表示测

序样本中的物种总数， 其值越大表示该样品物种数越

多。 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数反映物种 α－多样性丰富度， 指数

越大表示物种丰富度越高。 如图 ４ 所示， 与 ＣＯＮ 组

相比， ＴＣＭ 组的 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ、 Ｃｈａｏ１、 ＡＣＥ 和

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数显著上升 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 表明 ＴＣＭ 组鸡盲

肠内容物的微生物菌群的多样性丰富度增加。
２􀆰 ５　 复方中药制剂对肉鸡肠道菌群 β－多样性的影响

通过 β－多样性分析方法研究了不同组盲肠微生

物菌群组成的差异性， Ｖｅｅｎ 图、 ＮＭＤＳ 分析、 ＰＣｏＡ
分析和分层聚类分析表示不同组微生物群落组成的整

体相似性和差异性。 如图 ５Ａ 所示， 不同组之间微生

物菌群相同物种和不同物种的数量， 样本中一共鉴定

出 ６８４ 个 ＡＳＶ， 其中有 ５５７ 个 ＡＳＶ 是两组样本所共

有的。 此外， ＣＯＮ 组和 ＴＣＭ 组之间各自独有的物种

数比例分别为 ５􀆰 ８％和 １２􀆰 ７％， 结果表明两组的微生

物菌群存在着物种的差异。 如图 ５Ｂ、 ５Ｃ、 ５Ｄ 所示，
ＣＯＮ 组和 ＴＣＭ 组的微生物菌群都分布在不同的地

方， 其中 ＣＯＮ 组单独存在一处， 与 ＴＣＭ 组相隔较

远， 表明两组之间的菌落组成相似度不高。
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∗∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ００１。 下同。

图 ４　 复方中药制剂对肉鸡肠道菌群 α－多样性的影响

Ａ． Ｖｅｅｎ 图； Ｂ． ＰＣｏＡ 图； Ｃ． ＮＭＤＳ 图； Ｄ． 分层聚类分析树状图。

图 ５　 复方中药制剂对肉鸡肠道菌群 β－多样性的影响
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２􀆰 ６　 复方中药制剂对肉鸡肠道菌群门分类水平的

影响

　 在门分类水平微生物群落的变化上， 两组样品具有

相似的分类群落， 并且表现出两个相对较高丰度的拟

杆菌门 （Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ） 和厚壁菌门 （Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）， 它

们占据了所有菌群门分类水平的 ９０％以上。 如图 ６ 所

示， 与 ＣＯＮ 组相比， ＴＣＭ 组中拟杆菌门的相对丰度

显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ００１）， 厚壁菌门的相对丰度显著增

高 （Ｐ＜０􀆰 ００１）， 同时， 厚壁菌门与拟杆菌门相对丰

度的比值 （Ｆ ／ Ｂ） 也显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ００１）。

Ｆ ／ Ｂ 值是指厚壁菌门与拟杆菌门相对丰度的比值。

图 ６　 复方中药制剂对肉鸡肠道菌群门分类水平的影响

２􀆰 ７　 复方中药制剂对肉鸡肠道菌群属分类水平的

影响

　 　 在属分类水平上， 观察到微生物的显著变化

（图 ７）。 特别是 ９ 个属的相对丰度， 包括拟杆菌属

（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）、 另枝菌属 （ Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ）、 普拉梭菌属

（Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、 乳杆菌属 （ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）、 普氏

梭杆菌属 （Ｆｌａｖｏｎｉｆｒａｃｔｏｒ）、 丁酸梭菌属 （Ｂｕｔｙｒｉｃｉｃｏｃ⁃

ｃｕｓ）、 大肠埃希菌属 （ Ｃｏｌｉｄｅｘｔｒｉｂａｃｔｅｒ）、 厌氧菌属

（Ａｎａｅｒｏｔｒｕｎｃｕｓ） 和罕见小球菌属 （Ｓｕｂｄｏｌｉｇｒａｎｕｌｕｍ）。
ＴＣＭ 组中拟杆菌属的相对丰度极显著低于 ＣＯＮ 组

（Ｐ＜０􀆰 ００１）， 而另枝菌属 （Ｐ＜０􀆰 ００１） 和普拉梭菌属

（Ｐ＜０􀆰 ０５） 的相对丰度显著高于 ＣＯＮ 组。 此外， 其

余 ６ 个菌属虽有变化， 但两组之间无显著性差异

（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
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图 ７　 复方中药制剂对肉鸡肠道菌群属分类水平的影响

２􀆰 ８　 ＬＥｆＳｅ 分析复方中药制剂对肉鸡肠道菌群的

影响

　 　 结果如图 ８ 所示， 为了更清晰地了解 ＣＯＮ 组与

ＴＣＭ 组之间微生物种属的具体变化， 采用 ＬＥｆＳｅ 分析

了两组之间物种在各个分类水平上的差异， 并确定了

各组之间的特征影响。 ＬＥｆＳｅ 分析根据 ＬＤＡ 评分鉴定

生物标志分类群， 以 ４􀆰 ０ 为评分阈值， 鉴定了 ２５ 个

生物标志分类群。 在 ＣＯＮ 组中， 有 ６ 个分类群， 拟杆

菌门 （ｐ＿Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ）、 拟杆菌纲 （ ｃ＿Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｉａ）、
拟杆菌目 （ｏ＿Ｂａｃｔｅｒｏｉｄａｌｅｓ）、 拟杆菌科 （ ｆ＿Ｂａｃｔｅｒｏｉ⁃
ｄａｃｅａｅ）、 拟杆菌属 （ ｇ ＿ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）、 脆弱拟杆菌

（ｓ＿Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ＿ ｆｒａｇｉｌｉｓ） 高度表达 （ ＬＤＡ ＞ ４􀆰 ０）。 在

ＴＣＭ 组 中， 有 １９ 个 分 类 群， 厚 壁 菌 门 （ ｐ ＿
Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、 梭菌纲 （ ｃ＿Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ）、 未鉴定梭菌目

（ｏ＿ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ＿Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ）、 另枝菌属 （ｇ＿Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ）、

另枝 菌 属 未 定 种 ＣＨＫＣＩ００３ （ ｓ ＿ Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ ＿ ｓｐ ＿
ＣＨＫＣＩ００３）、 瘤胃球菌科 （ ｆ＿Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ）、 粪

杆菌 属 （ ｇ ＿ Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ）、 里 肯 氏 菌 科 （ ｆ ＿
Ｒｉｋｅｎｅｌｌａｃｅａｅ）、 毛螺菌目 （ ｏ＿Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｌｅｓ）、 毛螺

菌科 （ ｆ ＿ Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ）、 奥斯氏菌科 （ ｆ ＿ Ｏｓｃｉｌ⁃
ｌｏｓｐｉｒａｃｅａｅ）、 黄酮分解杆菌属 （ ｇ ＿ Ｆｌａｖｏｎｉｆｒａｃｔｏｒ）、
梭菌目细菌富集培养克隆 ０６＿１２３５２５１＿７６ （ｓ＿Ｃｌｏｓｔｒｉｄ⁃
ｉａｌｅｓ＿ｂａｃｔｅｒｉｕｍ＿ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ＿ｃｕｌｔｕｒｅ＿ｃｌｏｎｅ＿０６＿１２３５２５１＿
７６）、 细长拟杆菌 （ ｓ＿Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ＿ｆｉｎｅｇｏｌｄｉｉ）、 大肠杆菌

（ｓ＿Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ＿ｃｏｌｉ）、 未鉴定梭菌属 （ｇ＿ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ＿
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ）、 肠道宏基因组未鉴定梭菌属 （ｇ＿ｕｎｉｄｅｎｔｉ⁃
ｆｉｅｄ＿Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ： ｓ＿ｇｕｔ＿ｍｅｔａｇｅｎｏｍｅ）、 肠道宏基因组另

枝菌属 （ｇ＿Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ： ｓ＿ｇｕｔ＿ｍｅｔａｇｅｎｏｍｅ）、 鸟乳酸杆菌

（ｓ＿Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ＿ａｖｉａｒｉｕｓ） 高度表达 （ＬＤＡ＞４􀆰 ０）。
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Ａ． 基于 ＡＳＶ 的 ＬＤＡ 值分布柱状图； Ｂ． 基于 ＡＳＶ 的进化分支图。

图 ８　 ＬＥｆＳｅ 分析复方中药制剂对肉鸡肠道菌群的影响

２􀆰 ９　 Ｍｅｔａｓｔａｔｓ 分析复方中药制剂对肉鸡肠道菌群的

影响

　 　 如图 ９ 所示， 通过 Ｍｅｔａｓｔａｔｓ 分析筛选了 ＣＯＮ 组

和 ＴＣＭ 组之间具有差异的肠道微生物， 其中， 拟杆

菌属和另枝菌属的相对丰度在两组之间具有最显著的

差异 （Ｐ＜０􀆰 ００１）。 ＴＣＭ 组中拟杆菌属的相对丰度显

著低于 ＣＯＮ 组 （Ｐ＜０􀆰 ００１）； ＴＣＭ 组中另枝菌属的相

对丰度显著高于 ＣＯＮ 组 （Ｐ＜０􀆰 ００１）。
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Ａ． 拟杆菌属丰度； Ｂ． 另枝菌属丰度。

图 ９　 Ｍｅｔａｓｔａｔｓ 分析复方中药制剂对肉鸡肠道菌群的影响

３　 讨论

３􀆰 １　 复方中药制剂对肉鸡生长性能的作用

肉鸡的死淘率、 周增重能反映出其健康状态， 而

ＥＰＩ 能综合衡量养鸡场的经济效益。 中药复方制剂中

含有利于畜禽生长的营养物质， 如蛋白质、 糖类及维

生素等， 添加在畜禽日粮中具有促进生长的效果。 郭

嘉静等［８］研究表明， 人参渣能提高黑羽乌鸡的采食

量、 日增重和免疫器官指数， 并降低料重比。 陈思

等［９］研究表明， 人参提取物能够提高蛋鸡生产性能

和免疫力， 并调节肠道微生物菌群， 从而提高蛋鸡养

殖的经济效益。 阳刚等［１０］ 研究表明， 麦冬多糖具有

免疫调节作用， 能使环磷酰胺造成的雏鸡免疫抑制状

态恢复到正常水平。 本试验研究结果表明， 饮水中添

加含有人参、 麦冬等补益类中药复方制剂可促进肉鸡

体重的增长， 降低死淘率， 提高 ＥＰＩ。 这些效果可能

与中药复方制剂中包含的人参和麦冬等中药成分增强

了肉鸡免疫力有关。
３􀆰 ２　 复方中药制剂对肉鸡免疫应答水平的作用

免疫球蛋白 （ ＩｇＧ、 ＩｇＭ 和 ＩｇＡ） 是体液免疫最

重要的组成部分， 在对病原微生物的免疫保护中起着

主要作用［１１］。 ＩｇＧ 是血清中主要的免疫球蛋白， 具

有调节吞噬、 中和病毒和毒素以及激活补体经典途径

等功能。 ＩｇＭ 是由抗原刺激的活化 Ｂ 细胞产生的最早

的免疫球蛋白， 具有很强的抗原结合能力。 王维

维［１２］研究表明， 饲料中添加人参粗提取物和鱼腥草

精油的复合制剂替代抗生素后， 肉鸡血清中 ＩｇＧ 含量

升高， 且生长性能得到改善。 本试验研究结果表明，
由人参、 麦冬等组成的复方中药制剂可显著增加肉鸡

血清中 ＩｇＧ 含量， 增强体液免疫， 提高肉鸡的免

疫力。
细胞因子具有广泛生物活性， 它是由多种免疫细

胞经刺激而合成分泌的小分子蛋白， 可作为评估机体

细胞免疫能力的另一重要指标［１３］。 ＩＬ－２ 与 ＩＦＮ－γ 主

要由辅助性 Ｔ 细胞分泌的细胞因子， 可参与机体的

免疫调控， 起到增强免疫的作用。 杨家圆等［１４］ 研究

表明， 饲料中添加中草药复方可通过提高蛋鸡血清中

ＩＬ－２ 与 ＩＦＮ－γ 的含量改善免疫功能， 从而提高蛋鸡

的生产性能。 ＩＬ－６ 和 ＩＬ－１β 作为一种促炎细胞因子，
对于启动和调节炎症反应、 增强细胞介导的免疫反应

以及调控其他细胞因子的生产和活性等有重要作用。
人参皂苷 Ｒｇ３ 能改善脂多糖 （ＬＰＳ） 刺激引起的肉仔

鸡生长抑制和发热。 曲逸文［１５］ 研究表明， 人参皂苷

Ｒｇ３ 可降低应激激素和血清中促炎介质 （ ＩＬ－６、 ＩＬ－
１β、 ＴＮＦ－α 和 ＮＯ） 含量， 改善机体的应激状态。
本试验研究结果显示， 试验复方中药制剂可以显著提

高肉鸡血清 ＩＦＮ－γ 含量， 对 ＩＬ－２ 的含量有提升但并

不显著， 同时， 显著降低了 ＩＬ－６ 和 ＩＬ－１β 的含量，
表明该产品可以有效增强肉鸡的免疫力， 预防炎症的
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发生。
３􀆰 ３　 复方中药制剂对肉鸡肠道微生物菌群的影响

肠道微生物群在吸收营养、 促进生长和新陈代

谢、 抵御有害细菌和调节免疫系统等方面发挥着重要

作用［１６］。 鸡的盲肠在肠道中具有最高的微生物细胞

密度 （１０１１个 ／ ｇ） 和多样性， 它是尿素回收、 水调节

和碳水化合物发酵的重要场所， 有助于肠道健康和营

养［１７］。 微生物的 α－多样性可以反映微生物群落的丰

度和多样性， 包括一系列统计学分析指数估计环境群

落的物种丰度和多样性。 微生物 β－多样性分析是对

不同样品 ／不同组间样品的微生物群落构成进行比较

分析。 本试验结果表明， 研究开发的复方中药制剂可

以显著改变肠道微生物的 α－多样性和 β－多样性， 从

而使肉鸡肠道微生物多样性和结构组成更加丰富。
正常生理情况下， 禽类盲肠微生物以厚壁菌门、

拟杆菌门和变形菌门为主［１８］。 厚壁菌门和拟杆菌门

中的细菌常被当作系统发育的指标， 因为它们的丰度

很容易受到肠道发酵条件的影响。 Ｆ ／ Ｂ 值在维持肠道

稳态中发挥着重要作用， Ｆ ／ Ｂ 值的降低通常会导致肠

道炎症的发生［１９］， 而 Ｆ ／ Ｂ 值的升高可提高饲料消化

率和保护宿主肠道健康［２０］。 本试验结果显示， 在肠

道微生物的门分类水平上， 饮水中添加试验复方中药

制剂后， 肠道拟杆菌门的相对丰度显著降低， 而厚壁

菌门的相对丰度显著升高， Ｆ ／ Ｂ 值显著增加， 表明试

验用中药复方制剂可提高肉鸡的饲料消化率并维持肠

道稳态。 在肠道微生物的属分类水平上， 拟杆菌属、
另枝菌属、 普拉梭菌属的相对丰度显著改变， 结合

ＬＥｆＳｅ 和 Ｍｅｔａｓｔａｔｓ 分析发现， 拟杆菌属和另枝菌属的

相对丰度差异最为明显， 试验复方中药制剂可降低拟

杆菌属的相对丰度， 提高另枝菌属的相对丰度。 据报

道， 拟杆菌属在通常情况下被认为是有益菌， 但拟杆

菌属的相对丰度与促炎因子 ＩＬ－１β 的含量呈正相关，
在坏死性肠炎的肉鸡模型中拟杆菌属的相对丰度显著

增加［２１］。 因此， 拟杆菌属的相对丰度过高不利于肉

鸡肠道的健康。 另枝菌属是一种耐胆汁的生物体， 能

够产生纤溶酶、 消化明胶和发酵碳水化合物以产生乙

酸， 因此被认为是肠道微生物有益细菌［２２］。 另枝菌

属也被确定为肠道中的丁酸盐生产者， 并在人体和动

物试验中表现出良好的抗炎作用［２３］。 据报道， 饲粮

中添加中药成分黄芪多糖和甘草多糖混合物可提高另

枝菌属的相对丰度， 并提高肉鸡增重和饲料转

化率［２４］。
综上所述， 本研究通过对以人参、 麦冬为主要组

分的中药复方制剂进行饮水给药的临床试验， 探究了

其对肉鸡免疫与生长性能的影响。 结果表明， 试验产

品能显著增加肉鸡血清中的免疫球蛋白含量， 调节炎

性细胞因子的分泌， 并改善肠道微生物群落的稳定

性。 这些变化不仅提高了肉鸡的生长性能和免疫力，
还提升了肉鸡养殖的 ＥＰＩ， 展示出其在肉鸡养殖中的

潜在应用价值。
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在中国 （不含港澳台地区） 正式出版的 １ ９９８ 种中文期刊和 １６７ 种英文期刊， 其中畜牧、 兽医科学类期刊共收录 ２１ 种， 包括 １９
本中文期刊和 ２ 本英文期刊， 《畜牧与兽医》 综合评价总分排名第九位。 ２１ 种期刊主要指标详见附表。

附表　 ２０２３ 年畜牧、 兽医科学类期刊主要指标

序号 刊名
核心总被引频次 核心影响因子 综合评价总分

数值 排名 离均差率 数值 排名 离均差率 数值 排名

学科扩

散指标

学科影

响指标

红点

指标

１ ＡＮＩＭＡＬ ＮＵＴＲＩＴＩＯＮ ９５１ １５ －０􀆰 ４９ １􀆰 ６１２ ２ ０􀆰 ６５ ５１􀆰 ９ ２ ６􀆰 ５２ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ２５

２
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＮＩＭＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ
ＡＮＤ ＢＩＯＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

１ １２３ １３ －０􀆰 ４０ １􀆰 ４０３ ４ ０􀆰 ４４ ４６􀆰 ８ ４ ６􀆰 ４８ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ０８

３ 蚕业科学 ６２７ １９ －０􀆰 ６６ ０􀆰 ６６０ １６ －０􀆰 ３２ ３４􀆰 ３ １３ ７􀆰 １９ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ２５

４ 动物医学进展 １ ５２２ ９ －０􀆰 １９ ０􀆰 ６７０ １５ －０􀆰 ３１ ４１􀆰 ７ ８ １６􀆰 ０５ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ５２

５ 动物营养学报 ７ ６７１ １ ３􀆰 １１ １􀆰 ９９０ １ １􀆰 ０４ ７８􀆰 ４ １ １６􀆰 ３３ １􀆰 ００ ０􀆰 ８２

６ 家畜生态学报 １ １５８ １２ －０􀆰 ３８ ０􀆰 ６４３ １７ －０􀆰 ３４ ３４􀆰 ６ １２ ８􀆰 ９０ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５４

７ 经济动物学报 ２１５ ２１ －０􀆰 ８８ ０􀆰 ５１０ ２０ －０􀆰 ４８ ２６􀆰 ６ １９ ３􀆰 ７１ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ５３

８ 粮食与饲料工业 ８０７ １６ －０􀆰 ５７ ０􀆰 ６１８ １９ －０􀆰 ３７ ２８􀆰 ３ １８ ７􀆰 ８１ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ２２

９ 饲料工业 ２ ５４９ ６ ０􀆰 ３６ １􀆰 ５２９ ３ ０􀆰 ５７ ４５􀆰 ６ ５ １１􀆰 ００ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７３

１０ 饲料研究 ３ ５００ ３ ０􀆰 ８７ １􀆰 ２０２ ６ ０􀆰 ２３ ３２􀆰 ２ １６ １３􀆰 ４３ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ７０

１１ 畜牧兽医学报 ２ ５６３ ５ ０􀆰 ３７ １􀆰 ０６０ ８ ０􀆰 ０９ ４４􀆰 １ ７ １２􀆰 １４ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５９

１２ 畜牧与兽医 １ ４８４ １１ －０􀆰 ２１ ０􀆰 ７３０ １４ －０􀆰 ２５ ３９􀆰 １ ９ ９􀆰 ４８ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ５７

１３ 畜牧与饲料科学 ７９７ １７ －０􀆰 ５７ ０􀆰 ６２０ １８ －０􀆰 ３７ ３６􀆰 ８ １１ ８􀆰 １４ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ４７

１４ 中国动物传染病学报 ６４８ １８ －０􀆰 ６５ ０􀆰 ８２１ １１ －０􀆰 １６ ２４􀆰 ７ ２０ ５􀆰 ３３ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ５６

１５ 中国家禽 １ ９６６ ７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ９１１ １０ －０􀆰 ０７ ３３􀆰 ６ １５ ７􀆰 ７１ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５６

１６ 中国兽药杂志 ５７２ ２０ －０􀆰 ６９ ０􀆰 ４６２ ２１ －０􀆰 ５３ ２３􀆰 ６ ２１ ７􀆰 ９５ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ２５

１７ 中国兽医科学 １ １０２ １４ －０􀆰 ４１ ０􀆰 ７７２ １２ －０􀆰 ２１ ３３􀆰 ８ １４ ８􀆰 ０５ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ５７

１８ 中国兽医学报 １ ８０８ ８ －０􀆰 ０３ ０􀆰 ７６１ １３ －０􀆰 ２２ ３７􀆰 ４ １０ １１􀆰 ３８ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５６

１９ 中国畜牧兽医 ３ １２１ ４ ０􀆰 ６７ １􀆰 ００４ ９ ０􀆰 ０３ ４５􀆰 ３ ６ １５􀆰 ２９ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ６５

２０ 中国畜牧杂志 ３ ５５１ ２ ０􀆰 ９０ １􀆰 １８９ ７ ０􀆰 ２２ ４７􀆰 ４ ３ １２􀆰 ９５ １􀆰 ００ ０􀆰 ６３

２１ 中国预防兽医学报 １ ４８４ １０ －０􀆰 ２１ １􀆰 ３３８ ５ ０􀆰 ３７ ３１􀆰 ０ １７ ６􀆰 ５２ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ４７

２１ 种期刊平均值 １ ８６８ ０􀆰 ９７６

　 　 注： 数据来自中国科学技术信息研究所 《２０２４ 年版中国科技期刊引证报告 （核心版） 自然科学卷》。

·０６· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２５　 Ｖｏｌ􀆰 ５７　 Ｎｏ􀆰 ８


