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摘　 要： 本试验旨在探究饮水中添加大蒜精油蛋鸡生长性能、肠道组织形态及盲肠菌群的影

响。 选用 ２００ 只 １ 日龄健康状况良好且体重相近的农大三号节粮蛋鸡，随机分为 ４ 组，每组 ５ 个

重复，每个重复 １０ 只鸡。 各组试验鸡饲喂相同的基础饲粮，对照组正常饮水，３ 个试验组在饮水

中添加大蒜精油，使其浓度分别为 ０．０４、０．０６ 和 ０．０８ ｍＬ ／ Ｌ，试验期为 ５６ ｄ。 试验期间每周记录

体重和采食量，于试验第 ５６ 天屠宰。 结果显示：与对照组相比，饮水中添加 ０． ０４、０． ０６ 和

０．０８ ｍＬ ／ Ｌ大蒜精油极显著提高了平均日增重（Ｐ＜０．０１），极显著降低了料重比（Ｐ＜０．０１），其中

添加 ０．０６ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精油的效果最明显；饮水中添加 ０．０６ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精油极显著降低了十二指

肠隐窝深度（Ｐ＜０．０１），显著降低了回肠、空肠隐窝深度（Ｐ＜０．０５），极显著升高了回肠绒隐比

（Ｐ＜０．０１），显著升高了十二指肠绒隐比（Ｐ＜０．０５）；饮水中添加 ０．０６ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精油显著升高了

盲肠中别样杆菌属、考拉杆菌属的相对丰度（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饮水中添加 ０．０６ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜

精油有助于改善蛋鸡肠道组织形态，增加有益菌的定植，提高蛋鸡的生长性能。
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　 　 我国是鸡蛋消费大国，蛋类的需求使得家禽

的集约化生产成为必然。 为了提高蛋鸡的生产性

能及抗病力，过去的几十年中，抗生素常被当作饲

料添加剂使用［１］ ，由于人类对抗生素会产生耐药

性，禁抗成为了新的发展趋势［２］ 。 鉴于此，研究人

员致力于开发抗生素替代品，其中天然植物精油

是当今的研究热点之一。 大蒜精油是取自鲜大蒜

的一种天然植物精油，主要成分为大蒜素，大蒜素

具有良好的诱食、促生长、抗菌和消炎等作用［３］ ，
且在动物体内无残留、无副作用。 已有研究表明，
饲粮中添加大蒜素可以提高产蛋鸡的生产性

能［４－５］ ，还可通过提高体液免疫和细胞免疫来提高

机体的免疫力［６］ 。 目前有关大蒜素或大蒜精油的

研究多以肉鸡为试验对象，且大多探究其对肉鸡

生长、免疫及抗氧化等性能的影响，关于大蒜精油

在蛋鸡方面的应用研究较少，且极少有试验探究

大蒜精油对鸡肠道形态及盲肠微生物区系的影

响，而动物机体的肠道形态、饲粮营养物质消化和

吸收、免疫系统发育、致病性肠道细菌的增殖等都

与肠道菌群有关［７－９］ 。 因此，本试验在 ５ ～ ９ 周龄

蛋鸡的饮水中添加不同浓度的大蒜精油，通过测

定生长性能、肠道组织形态及盲肠菌群等指标，探
究大蒜精油对蛋鸡的影响，为实际生产中合理使

用大蒜精油提供理论依据。
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１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 试验选用 ２００ 只 １ 日龄健康状况良好且体重

相近的农大三号节粮蛋鸡，随机分为 ４ 组，每组 ５
个重复，每个重复 １０ 只鸡。 各组试验鸡饲喂相同

的基础饲粮，对照组正常饮水，试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组在

饮水中添加大蒜精油（大蒜精油中大蒜素含量为

７．５％），使其浓度分别为 ０．０４、０．０６ 和 ０．０８ ｍＬ ／ Ｌ，
试验期为 ５６ ｄ。 基础饲粮参照我国《鸡饲养标准》
（ＮＹ ／ Ｔ ３３—２００４） 配制，其组成及营养水平见

表 １。
１．２　 饲养管理

　 　 试验鸡只采用双层笼养的方式于河北农业大

学试验基地进行饲养，自由采食和饮水，试验期间

严格按照农大三号蛋鸡饲养标准控制光照。
１．３　 指标测定

１．３．１　 生长性能测定

　 　 以重复为单位，每周末测定采食量。 试验第 １
天和第 ５６ 天 ０８：００ 分别测定试验鸡体重，作为初

始体重和终末体重，并计算平均日采食量、平均日

增重和料重比。
１．３．２　 肠道组织形态测定

　 　 试验第 ５６ 天，于每个重复随机取 ５ 只试验鸡

进行屠宰，打开腹腔，分离出十二指肠、空肠和回

肠，在每段肠道中段取 ３ ｃｍ 左右肠道样品，用生

理盐水把肠道内容物冲洗干净，放到 ４％甲醛溶液

中常温保存，以备制作石蜡切片。 制作切片的具

体操作为固定、石蜡包埋、切片、苏木精 －伊红

（ＨＥ）染色和封固，采用正置光学显微镜测定绒毛

高度和隐窝深度，并计算绒隐比（绒毛高度 ／隐窝

深度）。
１．３．３　 盲肠菌群测定

　 　 试验第 ５６ 天，于每个重复随机取 ２ 只试验鸡

进行屠宰，无菌采集盲肠内容物放入冻存管，
－８０ ℃保存。 采用 Ｈｉｓｅｑ ２５００ 高通量测序技术对

盲肠微生物 １６Ｓ ｒＤＮＡ 基因全长进行测序，由北京

百迈克生物科技有限公司完成。 测序流程为：使
用德国 ＭＮ 公司的 ＮｕｃｌｅｏＳｐｉｎ ９６ Ｓｏｉｌ（４×９６）试剂

盒提取样品总细菌 ＤＮＡ 后，根据 １６Ｓ ｒＤＮＡ 全长

引物 ２７Ｆ 和 １４９２Ｒ，合成带有 Ｂａｒｃｏｄｅ 的特异引

物，进行 ＰＣＲ 扩增并对其产物进行纯化、定量和均

一化形成测序文库（ＳＭＲＴ Ｂｅｌｌ），建好的文库先进

行文库质检，质检合格的文库用 ＰａｃＢｉｏ Ｓｅｑｕｅｌ 进
行测序。

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

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５８．７０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２８．４０
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ４．００
次粉 Ｗｈｅａｔ ｍｉｄｄｉｎｇｓ ２．５５
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．１０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．５０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．６０
氯化钠 ＮａＣｌ ０．３０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．１５
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．６０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ ２０．０３
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．１０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４９
赖氨酸 Ｌｙｓ １．２３
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．８４
钙 Ｃａ １．０３
有效磷 ＡＰ ０．４２
总磷 ＴＰ ０．６３

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＤ ３４ ０００ ＩＵ，
ＶＥ ２８ ｍｇ，ＶＫ ３３ ｍｇ，ＶＢ１ ４ ｍｇ，ＶＢ２ １０ ｍｇ，ＶＢ６ ６ ｍｇ，
ＶＢ１２ ０．０８ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １８ ｍｇ，吡哆醇 ｐｙｒｉｄｏｘ⁃
ｉｎｅ ８ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．０ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．３ ｍｇ，氯化

胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ６００ ｍｇ， Ｃｕ １０ ｍｇ， Ｆｅ ６０ ｍｇ， Ｚｎ
８０ ｍｇ，Ｍｎ ９０ ｍｇ，Ｉ １ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平均为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔ⁃
ｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

　 　 将 ＰａｃＢｉｏ 下机数据导出为 ＣＣＳ 文件（ＣＣＳ 序

列使用 Ｐａｃｂｉｏ 提供的 ｓｍｒｔｌｉｎｋ 工具获取）后，进行

如下 ３ 个步骤的操作。
　 　 １）ＣＣＳ 识别：使用 ｌｉｍａ ｖ１．７．０ 软件，通过 Ｂａｒ⁃
ｃｏｄｅ 对 ＣＣＳ 进行识别，得到的 Ｂａｒｃｏｄｅ⁃ＣＣＳ 序列

数据；
　 　 ２）ＣＣＳ 长度过滤：使用北京百迈克生物科技

９０３
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有限公司自主研发的软件，对 Ｂａｒｃｏｄｅ⁃ＣＣＳ 序列进

行过滤，得到有效序列；
　 　 ３）去除嵌合体：使用 ＵＣＨＩＭＥ ｖ４．２ 软件，鉴
定并 去 除 嵌 合 体 序 列， 得 到 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ⁃ＣＣＳ
序列。
　 　 对序列信息进行操作分类单元（ＯＴＵ）、多样

性及差异性分析。
１．４　 数据整理与分析

　 　 应用 ＳＰＳＳ ２１．０ 统计软件的单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）程序对试验数据进行分析，并
采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行组间的多重比较。 试验数

据以“平均值±标准差”表示，Ｐ＜０．０５ 表示差异显

著，Ｐ＜０．０１ 表示差异极显著。

２　 结　 果
２．１　 饮水中添加大蒜精油对蛋鸡生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，与对照组相比，饮水中添加０．０４、
０．０６ 和 ０．０８ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精油对蛋鸡的平均日采食

量无显著影响（Ｐ＞０．０５）；饮水中添加 ０． ０４、０． ０６
和 ０．０８ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精油均使蛋鸡的料重比极显著

降低 （ Ｐ ＜ ０． ０１ ）， 其 中 以 大 蒜 精 油 浓 度 为

０．０６ ｍＬ ／ Ｌ时 效 果 最 好； 饮 水 中 添 加 ０． ０４ 和

０．０６ ｍＬ ／ Ｌ大蒜精油均使蛋鸡的平均日增重极显

著升高 （ Ｐ ＜ ０． ０１），同样是以大蒜精油浓度为

０．０６ ｍＬ ／ Ｌ时效果最好。

表 ２　 饮水中添加大蒜精油对蛋鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｇａｒｌｉｃ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｉｎｔｏ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

大蒜精油浓度 Ｇａｒｌｉｃ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍＬ ／ Ｌ）

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０４ ０．０６ ０．０８

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

平均日采食量 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ ３３．６７±２．３５ ３７．０９±２．６２ ３４．６５±２．９３ ３３．４０±１．１２ ０．０９４
平均日增重 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ／ ｇ １２．２４±０．５５Ｃｃ １４．５６±０．６４Ｂｂ １６．０１±０．５１Ａａ １４．０１±０．２１Ｂｂ ＜０．０１０
料重比 Ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ ２．７５±０．０８Ａａ ２．５４±０．０７Ｂｂ ２．１５±０．１２Ｃｄ ２．３９±０．１１Ｂｃ ＜０．０１０

　 　 同行数据肩标相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差

异极显著（Ｐ＜０．０１）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｅｘ⁃
ｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 饮水中添加大蒜精油对蛋鸡肠道组织形态的

影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，饮水中添加

０．０４ ｍＬ ／ Ｌ大蒜精油使蛋鸡回肠绒毛高度极显著

降低（Ｐ＜０．０１），蛋鸡回肠隐窝深度及绒隐比无显

著变化（Ｐ＞０．０５）；饮水中添加 ０．０６ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精

油使蛋鸡回肠隐窝深度显著降低（Ｐ＜０．０５），回肠

绒隐 比 极 显 著 升 高 （ Ｐ ＜ ０． ０１ ）； 饮 水 中 添 加

０．０４ ｍＬ ／ Ｌ大蒜精油使蛋鸡空肠绒毛高度与绒隐

比均极显著升高（Ｐ＜０．０１），回肠隐窝深度显著下

降（Ｐ＜０．０５）；饮水中添加 ０．０６ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精油使

蛋鸡空肠隐窝深度显著下降（Ｐ＜０．０５），十二指肠

绒隐比显著升高（Ｐ＜０．０５）；饮水中添加 ０．０４、０．０６
和 ０．０８ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精油使蛋鸡十二指肠隐窝深度

极显著下降（Ｐ ＜ ０． ０１），其中以大蒜精油浓度为

０．０６ ｍＬ ／ Ｌ时效果最显著。
２．３　 饮水中添加大蒜精油对蛋鸡盲肠菌群的影响

２．３．１　 ＯＴＵ 分析

　 　 图 ２ 为根据不同分组绘制的 ＯＴＵ Ｖｅｎｎ 图，不
同组用不同颜色表示，不同颜色图形之间交叠部

分数字为 ２ 个组之间共有的 ＯＴＵ 个数。 由图 ２ 可

知，各组共有 １２６ 个 ＯＴＵ；对照组特有 １７ 个 ＯＴＵ；
与对照组相比，大蒜精油组特有 １１ 个 ＯＴＵ。 其

中，对照组特有 ＯＴＵ 含拟杆菌门的为 １４ 个，大蒜

精油组特有 ＯＴＵ 含厚壁菌门的为 ７ 个。
２．３．２　 α 多样性分析

　 　 由表 ４ 可知，饮水中添加大蒜精油对蛋鸡盲

肠微生物 α 多样性指数无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

０１３



１ 期 徐　 静等：饮水中添加大蒜精油对蛋鸡生长性能、肠道组织形态及盲肠菌群的影响

表 ３　 饮水中添加大蒜精油对蛋鸡肠道组织形态的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｇａｒｌｉｃ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｉｎｔｏ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

大蒜精油浓度 Ｇａｒｌｉｃ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍＬ ／ Ｌ）

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０４ ０．０６ ０．０８

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

回肠 Ｉｌｅｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ６９４．０４±１１２．４５Ａａ ６２０．４９±８９．０９Ｂｂ ７２８．１１±１２９．７８Ａａ ７３８．８４±１１８．６３Ａａ ＜０．０１０
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ １２５．２３±３７．８７ａ １２１．５１±２８．５５ａｂ １０７．０４±３９．５０ｂ １２４．４３±２８．２５ａ ０．０４１
绒隐比 Ｖ ／ Ｃ ６．００±１．８６Ｂｂ ５．４８±１．９５Ｂｂ ７．６１±２．６９Ａａ ６．２６±１．８０Ｂｂ ＜０．０１０
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ９７５．３２±１９６．６１Ｂｂ １ １５１．１２±１８８．３７Ａａ ９７５．９８±２００．６９ＡＢａｂ １ ０６２．１５±２３０．０４Ｂｂ ＜０．０１０
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ２２０．８６±６５．５６ＡＢａ １８１．４２±４０．９０Ｂｂ １８２．７９±５７．１９Ｂｂ ２２３．３７±５２．０６Ａａ ＜０．０１０
绒隐比 Ｖ ／ Ｃ ５．４２±２．５２Ｂｂ ６．６４±１．７６Ａａ ５．８３±２．０５ＡＢａｂ ５．３１±１．２２Ｂｂ ＜０．０１０
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ １ １７５．２９±１６６．７２ １ ２２８．６０±１４７．１２ １ １９８．９２±１７９．７７ １ ２４２．５１±１６３．５０ ０．２６４
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ３２９．７１±１８２．１９Ａａ ２５２．９３±５４．８８Ｂｂ ２３６．３１±５５．０６Ｂｂ ２６２．３４±７５．５８Ｂｂ ＜０．０１０
绒隐比 Ｖ ／ Ｃ ４．５０±１．９８ｂ ５．０４±１．１０ａｂ ５．３２±１．４７ａ ５．０７±１．３８ａｂ ０．０３３

　 　 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别为对照组以及 ０．０４、０．０６ 和 ０．０８ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精油组十二指肠组织切片（４０×）；Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 分别为对照组

以及 ０．０４、０．０６ 和 ０．０８ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精油组空肠组织切片（４０×）；Ｉ、Ｊ、Ｋ、Ｌ 分别为对照组以及 ０．０４、０．０６ 和 ０．０８ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精

油组回肠组织切片（１００×）。
　 　 Ａ， Ｂ， Ｃ ａｎｄ Ｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ０．０４， ０．０６， ０．０８ ｍＬ ／ Ｌ ｇａｒｌｉｃ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｇｒｏｕｐｓ
（４０×）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｅ， Ｆ， Ｇ ａｎｄ Ｈ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ０．０４， ０．０６， ０．０８ ｍＬ ／ Ｌ ｇａｒｌｉｃ ｅｓ⁃
ｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｇｒｏｕｐｓ （４０ ×）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｉ， Ｊ， Ｋ ａｎｄ Ｌ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｌｅｕｍ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ０． ０４， ０． ０６，
０．０８ ｍＬ ／ Ｌ ｇａｒｌｉｃ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｇｒｏｕｐｓ （１００×）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图 １　 肠道组织切片

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
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　 　 ＣＫ：对照组 ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ；Ｃ１：０．０４ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精油组

０．０４ ｍＬ ／ Ｌ ｇａｒｌｉｃ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｇｒｏｕｐ；Ｃ２：０．０６ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精

油组 ０．０６ ｍＬ ／ Ｌ ｇａｒｌｉｃ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｇｒｏｕｐ；Ｃ３：０．０８ ｍＬ ／ Ｌ 大

蒜精油组 ０．０８ ｍＬ ／ Ｌ ｇａｒｌｉｃ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｇｒｏｕｐ。 下图同 ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ。

图 ２　 ＯＴＵ Ｖｅｎｎ 图

Ｆｉｇ．２　 ＯＴＵ Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ

２．３．３　 β 多样性分析

　 　 将构建的 ＯＴＵ 进行主成分分析，由图 ３ 可

知，第 １ 主成分和第 ２ 主成分的贡献率分别为

４６．５３％和 ２３． ４６％，４ 组间样品无交叠情况，各组

盲肠在菌群构成上无相似性。
２．３．４　 各样品在门、属水平上的菌群结构分析

　 　 由图４可知，在门水平上，试验鸡盲肠中主要

检出拟杆菌门 （Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、厚壁菌门 （ Ｆｉｒｍｉ⁃
ｃｕｔｅｓ）、变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、疣微菌门（Ｖｅｒ⁃
ｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ）、梭杆菌门（ Ｆｕｓｏｂａｃｔｅｒｉａ） 以及互养

菌门（Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｅｔｅｓ）等菌群，其中拟杆菌门、厚壁菌

门与变形菌门为优势菌门。 由图 ５ 可知，在属水

平上，试验鸡盲肠中主要检出拟杆菌属 （ Ｂａｃｔｅ⁃
ｒｏｉｄｅｓ）、 别 样 杆 菌 属 （ Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ）、 考 拉 杆 菌 属

（Ｐｈａｓｃｏｌａｒｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、 脱 硫 弧 菌 属 （ Ｄｅｓｕｌｆｏ⁃
ｖｉｂｒｉｏ）、副拟杆菌属（Ｐａｒａｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）等菌群，其
中拟杆菌属为核心优势菌属。 由表 ５ 可知，与对

照组相比，各大蒜精油添加组拟杆菌门与厚壁菌

门的相对丰度均无显著变化（Ｐ＞０．０５）；饮水中添

加 ０．０８ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精油使蛋鸡盲肠中变形菌门的

相对丰度极显著升高（Ｐ＜０．０１）。 与对照组相比，
饮水中添加 ０．０４ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精油使蛋鸡盲肠中拟

杆菌属的相对丰度极显著升高（Ｐ＜０．０１）；饮水中

添加 ０．０６ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精油使蛋鸡盲肠中别样杆菌

属和考拉杆菌属的相对丰度均显著升高 （ Ｐ ＜
０．０５）；饮水中添加 ０．０８ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精油使蛋鸡盲

肠中脱硫弧菌属的相对丰度极显著升高 （ Ｐ ＜
０．０１）。

表 ４　 α多样性分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

大蒜精油浓度 Ｇａｒｌｉｃ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍＬ ／ Ｌ）

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０４ ０．０６ ０．０８

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ａｃｅ 指数 Ａｃｅ ｉｎｄｅｘ １７２．０９±１２．６５ １４８．７０±６．８１ １５８．６８±１１．１７ １５４．１６±５．１６ ０．０７６
Ｃｈａｏ１ 指数 Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ １７４．８８±１８．３６ １４５．４２±６．８３ １５３．４４±１０．６４ １５２．６３±４．２４ ０．０５９
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．０７±０．０１ ０．１０±０．０４ ０．０９±０．０１ ０．０７±０．０１ ０．３３２
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ３．４３±０．１３ ３．１２±０．４３ ３．１２±０．０８ ３．３４±０．１１ ０．３０５
覆盖率 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ９８．８４±０．３５ ９９．０１±０．４３ ９９．３７±０．４２ ９８．８５±０．３１ ０．３５５

图 ３　 主成分分析散点图

Ｆｉｇ．３　 ＰＣＡ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ

３　 讨　 论
３．１　 饮水中添加大蒜精油对蛋鸡生长性能的影响

　 　 本试验结果显示，饮水中添加大蒜精油对蛋

鸡的平均日采食量无显著影响，０．０６ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精

油组与对照组相比料重比极显著降低，平均日增

重极显著升高。 Ｌｉｍ 等［１０］研究报道在蛋鸡饲粮中

添加大蒜素后蛋鸡的采食量无显著变化，王凡

等［１１］的试验结果表明大蒜素可增加蛋雏鸡的平均

日增重和降低料重比，与本试验研究结果基本一

致。 大蒜精油能够促进禽类生长，可能是因为大

蒜精油中的主要成分大蒜素具有刺激性，能够加
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快肠道蠕动、促进营养物质吸收，进而提高饲料的

利用率，降低成本［１２］ 。

　 　 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ：拟杆菌门； Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ：厚壁菌门； Ｐｒｏ⁃
ｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ：变形菌门；Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ：疣微菌门；Ｆｕｓｏｂａｃ⁃
ｔｅｒｉａ：梭杆菌门；Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｅｔｅｓ：互养菌门；Ｄｅｆｅｒｒｉｂａｃｔｅｒｅｓ：脱
铁杆菌门；Ｔｅｎｅｒｉｃｕｔｅｓ：软壁菌门；Ｅｌｕｓｉｍｉｃｒｏｂｉａ：迷踪菌门；
Ｏｔｈｅｒｓ：其他；Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ：未分类。

图 ４　 蛋鸡盲肠菌群在门水平上的组成

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｃｕｍ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｒａ ｏｆ
ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

　 　 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ：拟杆菌属；Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ：别样杆菌属；Ｐｈａｓｃｏ⁃
ｌａｒｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ：考拉杆菌属；Ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏ：脱硫弧菌属；
Ｐａｒａｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ：副拟杆菌属；Ａｋｋｅｒｍａｎｓｉａ：艾克曼菌属；
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ：乳杆菌属；Ｍｅｇａｍｏｎａｓ：巨单胞菌属；Ｆｕｓｏｂａｃ⁃
ｔｅｒｉｕｍ：梭杆菌属；Ｏｔｈｅｒｓ：其他；Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ：未分类。

图 ５　 蛋鸡盲肠菌群在属水平上的组成

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｃｕｍ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｒａ ｏｆ
ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ

表 ５　 蛋鸡盲肠菌群在门、属水平上的相对丰度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｃｕｍ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｒａ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ａｎｄ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

大蒜精油浓度 Ｇａｒｌｉｃ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍＬ ／ Ｌ）

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０４ ０．０６ ０．０８

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

拟杆菌门 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ５６．３８±２．８７ ６０．７２±６．８４ ６０．０６±３．７２ ４９．４５±３．８９ ０．０５８
厚壁菌门 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ ２７．７９±２．５７ ２６．７３±３．９９ ２７．３６±２．４０ ２６．４４±２．４１ ０．９３９
变形菌门 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ７．９９±０．７１Ｂｂ ５．６８±２．５４Ｂｂ ６．３２±０．９９Ｂｂ １３．１１±２．４１Ａａ ０．００５
拟杆菌属 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ １５．７７±３．７１Ｂｂ ３８．１２±８．２１Ａａ ２０．９６±２．３４Ｂｂ ２４．５３±２．４２Ｂｂ ０．００３
别样杆菌属 Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ ４．００±２．３８ｂ １０．４１±７．３９ａｂ １４．３８±４．５９ａ ３．２６±０．９５ｂ ０．０４８
考拉杆菌属 Ｐｈａｓｃｏｌａｒｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ４．６４±１．３９Ｂｂ ６．５９±１．１７ＡＢｂ １２．７５±２．８３Ａａ ６．９８±３．２２ＡＢｂ ０．０１４
脱硫弧菌属 Ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏ ６．０２±０．４２Ｂｂ ４．４９±２．０８Ｂｂ ４．３１±０．４７Ｂｂ １１．９６±２．６４Ａａ ０．００２

３．２　 饮水中添加大蒜精油对蛋鸡肠道组织形态的

影响

　 　 本试验结果显示，饮水中添加 ０．０６ ｍＬ ／ Ｌ 大

蒜精油能够明显改善蛋鸡回肠、空肠和十二指肠

的组织形态。 小肠结构与功能的完整性影响着营

养物质的消化、吸收与转运，其中小肠绒毛高度和

隐窝深度与肠道生理相关，并且也是衡量肠道功

能的重要指标［１３］ 。 小肠绒毛的高度、粗细以及排

列密度代表着该段肠道接触食糜的多少，与食糜

接触越多，对营养物质的摄入就越充分［１４－１５］ 。 隐

窝深度与肠上皮细胞的增殖率成反比，细胞成熟

率上升的表观即为隐窝深度下降，营养物质利用

率升高。 绒隐比则是小肠功能的综合体现，绒隐

比增加说明小肠的消化吸收能力增强［１６］ 。 因此，
本试验结果说明在蛋鸡饮水中添加大蒜精油能够

提高饲粮中营养物质的吸收利用效率。
３．３　 饮水中添加大蒜精油对蛋鸡盲肠菌群的影响

　 　 动物的生长发育与肠道微生物区系的平衡有

着直接关系，当动物肠道受有害菌入侵时，会减少

肠道菌群的多样性，使得肠道微生态失衡，从而降
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低机体抵抗力，影响动物的生长性能［１７］ 。 本试验

使用 Ｕｓｅａｒｃｈ 软件［１８］ 对 Ｔａｇｓ 在 ９７％的相似度下

进行聚类获得 ＯＴＵ，ＯＴＵ 反映肠道菌群的物种数

目信息。 α 多样性反映了单个样品物种丰度及物

种多样性，可通过 Ｃｈａｏ１、Ａｃｅ、Ｓｈａｎｎｏｎ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数等指标进行衡量。 Ｃｈａｏ１ 和 Ａｃｅ 指数表示了

物种数量，Ｓｈａｎｎｏｎ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数表示物种多样

性，当物种丰度相同时，Ｓｈａｎｎｏｎ 指数越大、Ｓｉｍｐ⁃
ｓｏｎ 指数越小的样品物种多样性越高［１９］ 。 ＯＴＵ 的

覆盖率（ ｃｏｖｅｒａｇｅ）反映了测序结果是否具有代表

性，其值越高，样本中物种被测出的概率越高。
　 　 本试验结果显示，蛋鸡盲肠菌群在门水平上

的优势菌群为拟杆菌门、厚壁菌门和变形菌门，与
前人研究结果［２０］一致。 厚壁菌门的纤维分解菌较

丰富［２１］ ，盲肠拟杆菌门丰度较高时，纤维分解菌的

数量也有所增加，因此当拟杆菌门与厚壁菌门的

丰度升高时，盲肠的发酵作用也随之增强［２２］ 。 拟

杆菌门在维持肠道微生态平衡中起着重要的作

用，能够改善宿主健康状况［２３］ 。 而变形菌门则包

括很多病原菌，如沙门氏菌和幽门螺杆菌等。 洪

伟［２４］在蛋鸡饲粮中添加 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ 大蒜素，结果

显示大蒜素对变形菌门中大肠杆菌有显著的抑制

作用，Ｓａｒｉｃａ 等［２５］ 、何云等［６］ 在肉鸡上也得到相似

的试验结果。 本试验中，在蛋鸡饮水中添加大蒜

精油，结果发现厚壁菌门相对丰度增加，但拟杆菌

门与厚壁菌门的相对丰度均无显著变化，０． ０４、
０．０６ ｍＬ ／ Ｌ大蒜精油对蛋鸡盲肠中变形菌门的相

对丰度无显著影响，０．０８ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精油使变形菌

门的相对丰度极显著升高，与上述前人研究结果

不同。 本试验结果说明过高浓度的大蒜精油可能

增加了有害微生物对蛋鸡肠道健康的危害。
　 　 本试验结果显示，蛋鸡盲肠菌群在属水平上

的优势菌群主要为拟杆菌属，随后别样杆菌属、考
拉杆菌属和脱硫弧菌属的相对丰度依次递减。 拟

杆菌属不仅能够维持肠道微生态平衡，还能够加

速多糖的分解和利用［２６］ ，促进机体免疫系统的发

育。 考拉菌属属于厚壁菌门，能够在肠道内发酵

产生短链脂肪酸，而短链脂肪酸能够通过保护肠

道黏膜屏障为肠道上皮细胞供能，具有降低动物

机体的炎症水平以及增强胃肠道功能的作用［２７］ 。
肠道脱硫弧菌属的丰度是溃疡性结肠炎疾病的重

要特征。 本试验中，在蛋鸡饮水中添加 ０．０４ ｍＬ ／ Ｌ
大蒜精油使盲肠中拟杆菌属的相对丰度极显著升

高；添加 ０．０６ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精油使蛋鸡盲肠中别样

杆菌属和考拉杆菌属的相对丰度均极显著升高；
添加 ０．０８ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精油使蛋鸡盲肠中脱硫弧菌

属的相对丰度极显著升高。 大蒜精油有较好的抗

菌能力，其通过抑制细菌代谢达到抑菌和杀菌的

效果［２８］ ，高浓度的大蒜精油会损伤肠道，益于有害

菌增长；而低浓度的大蒜精油则能够增加拟杆菌

门和厚壁菌门中有益菌的数量，改善蛋鸡的肠道

形态和肠道健康，提营养物质利用率，最终提高生

长性能。

４　 结　 论
　 　 饮水中添加 ０．０４ 和 ０．０６ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精油能够

增加蛋鸡盲肠中有益菌的种类和数量，有助于盲

肠微生态平衡的建立，提高盲肠消化能力和免疫

机能，且添加 ０．０６ ｍＬ ／ Ｌ 大蒜精油能够有效改善

蛋鸡十二指肠、空肠和回肠肠道组织形态，有助于

蛋鸡对营养物质的吸收和利用，提高蛋鸡的平均

日增重，降低料重比，从而提高蛋鸡的生长性能。
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ｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｃｈ ｆｌｕｉｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ
［ Ｊ］ ．Ｔｈｅ ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１３，７（７）：１３５４－１３６６．
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［２８］ 　 ＹＵ Ｊ， ＬＩＵ Ｒ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａｌｌｉｃｉｎ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ
ｇｌｏｂａｌ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｉｓｃｈｅｍｉａ ／ ｒｅｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ｇｅｒｂｉｌｓ
ｖｉａ ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ａｐｏｐｔｏｔｉｃ ｐａｔｈｗａｙ［ Ｊ］ ． Ｉｎ⁃

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｄｉ⁃
ｃｉｎｅ，２０１６，９（２）：２３７５－２３８２．

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒｓ： ＣＨＥＮ Ｈｕｉ， ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ５３１６１３１０７＠ｑｑ．ｃｏｍ； ＤＩ Ｋｅｑｉａｎ， ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ５６７８８６０４＠

ｑｑ．ｃｏｍ （责任编辑　 菅景颖）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｄｄｉｎｇ Ｇａｒｌｉｃ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ ｉｎｔｏ Ｄｒｉｎｋｉｎｇ Ｗａｔｅｒ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ Ｔｉｓｓｕｅ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｅｃｕｍ

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｌａｙｅｒ Ｈｅｎｓ
ＸＵ Ｊｉｎｇ１ 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｉｒｕ１ 　 ＷＡＮＧ Ｄｅｈｅ１ 　 ＣＨＥＮ Ｙｉｆａｎ１ 　 ＬＩＵ Ｘｕｅｌｕ１ 　 ＺＨＡＮＧ Ｈｅ１ 　
ＨＵＡＮＧ Ｃｈｅｎｘｕａｎ１ 　 ＬＩＵ Ｍｅｎｇ１ 　 ＺＨＡＮＧ Ｂｏ１ 　 ＨＯＵ Ｊｉａｎｋｕ２ 　 ＺＨＯＵ Ｒｏｎｇｙａｎ１ 　

ＣＨＥＮ Ｈｕｉ１∗ 　 ＤＩ Ｋｅｑｉａｎ３∗

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ， Ｂａｏｄｉｎｇ ０７１００１， Ｃｈｉｎａ；
２． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｈｕｎｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｂａｏｄｉｎｇ Ｃｉｔｙ， Ｂａｏｄｉｎｇ ０７１００１， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂａｏｄｉｎｇ ０７１００１， Ｃｈｉｎａ）
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ｏｎｅ⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｎｏ．３ ｌａｙｅｒ ｈｅｎｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｈｅａｌｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ． Ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ５ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ａｎｄ ｅｖｅｒｙ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ｈａｄ １０ ｃｈｉｃｋｅｎｓ．
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ｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｄｄｅｄ ｇａｒｌｉｃ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０．０４，
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ｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ａｄｄｉｎｇ ０．０４， ０．０６ ａｎｄ ０．０８ ｍＬ ／ Ｌ
ｇａｒｌｉｃ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｕｌｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ （Ｐ ＜
０．０１） ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ａｄｄｉｎｇ ０．０６ ｍＬ ／ Ｌ ｇａｒｌｉｃ ｅｓｓｅｎ⁃
ｔｉａｌ ｏｉｌ ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ； ａｄｄｉｎｇ ０．０６ ｍＬ ／ Ｌ ｇａｒｌｉｃ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｕｌｄ ｅｘ⁃
ｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｕｏｄｅｎｕｍ （Ｐ＜０．０１）， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｉｌｅｕｍ ａｎｄ ｊｅｊｕｎｕｍ （Ｐ＜０．０５）， ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｉｌｅｕｍ
（Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｕｏｄｅｎｕｍ （Ｐ＜０．０５）； ａｄｄｉｎｇ
０．０６ ｍＬ ／ Ｌ ｇａｒｌｉｃ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ Ａｌ⁃
ｉｓｔｉｐｅｓ ａｎｄ Ｐｈａｓｃｏｌａｒｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｉｎ ｃｅｃｕｍ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ａｄｄｉｎｇ ０．０６ ｍＬ ／ Ｌ ｇａｒｌｉｃ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｉｎ⁃
ｔｏ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｂａｃｔｅ⁃
ｒｉａ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３
（１）：３０８⁃３１６］
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