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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮添加凹凸棒石负载植物精油复合物（ＥＯ⁃ＰＧＳ）对蛋鸡生产性能和

肠道微生物的影响。 选取 ４８０ 只 ６５ 周龄健康的罗曼粉壳蛋鸡，随机分成 ４ 组，每组 ６ 个重复，每
个重复 ２０ 只。 对照组蛋鸡饲喂基础饲粮，试验组蛋鸡分别饲喂在基础饲粮中添加 ０．５０、０．７５ 和

１．００ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 的试验饲粮。 预试期 ７ ｄ，正试期 ５６ ｄ。 结果表明：１）与对照组相比，０．７５ 和

１．００ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组的产蛋率显著提高（Ｐ＜０．０５）。 ２）β 多样性分析显示，与对照组相比，０．７５
和 １．００ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组盲肠菌群结构分布相对零散，相似度较低。 ３）在门水平上，与对照组相

比，试验组盲肠软壁菌门相对丰度有提高的趋势（Ｐ ＝ ０．０７１），０．５０ 和 ０．７５ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组盲肠

迷踪菌门相对丰度显著提高（Ｐ＜０．０５）。 在属水平上，与对照组相比，０．５０ 和 ０．７５ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ
组盲肠 Ｅｌｕｓｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍ 相对丰度显著提高（Ｐ＜０．０５），０．５０ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组盲肠优杆菌属相对丰

度显著提高（Ｐ＜０．０５）。 ４）与对照组相比，试验组盲肠双歧杆菌相对丰度显著提高（Ｐ＜０．０５），盲

肠沙门氏菌相对丰度显著降低（Ｐ＜０．０５）；０．５０ 和 １．００ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组盲肠大肠杆菌相对丰度

显著降低（Ｐ＜０．０５）；０．５０ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组十二指肠和盲肠乳酸杆菌相对丰度显著提高（Ｐ＜
０．０５）。 由此可见，饲粮添加 ０．５０ 和 １．００ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 能够改善蛋鸡生产性能，在一定程度上

提高微生物多样性，优化肠道菌群结构。
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　 　 近年来，抗生素在动物养殖中滥用，致使细菌

耐药性、食品安全和药物残留问题日益突出。 自

２０２０ 年 ７ 月 １ 日起，我国全面禁止在动物饲料中

添加促生长类药物饲料添加剂（中药类除外）。 饲

料禁抗后对动物肠道健康和生产性能会带来一定

负面影响［１］ 。 因此，寻找安全、有效的饲用抗生素

替代品已成为畜牧业健康发展的重要课题。 当动

物肠道被大量病原菌侵袭时，过度繁殖的病原菌

会造成肠道菌群失衡，破坏肠黏膜屏障功能，降低

机体免疫能力，进而降低动物生产性能，甚至增加

死亡率［２］ 。 百里香酚和香芹酚是芳香植物精油的

主要成分，对细菌、真菌和病毒均有一定抑制作

用，在食品、化妆品和动物养殖等方面有着较广泛

的应用［３－４］ 。 但由于植物精油难溶于水、挥发性

强、分子结构对环境敏感、耐热性差等原因，需要

改善植物精油的稳定性以提高其应用效果［５］ 。 凹

凸棒石是一种链层状结构黏土，因其吸附能力强、
比表面积大、具有催化性等特性，常被作为载体应

用于工业和动物营养领域［６－７］ 。 杨勇等［８］ 报道，将
银（Ａｇ）、溴化银（ＡｇＢｒ）和二氧化钛（ＴｉＯ２）等无

机物负载于凹凸棒石，结合后产物的抑菌效果较

凹凸棒石显著增强。 Ｌｅｉ 等［９］ 研究指出，改性凹凸
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棒石与姜精油复合物比单纯的姜精油表现出更好

的抗菌性能，且有靶向抑菌能力；此外，该复合物

具有很好的热稳定性和耐酸碱性。 本研究以凹凸

棒石为载体，负载植物精油，将多种活性成分通过

工艺制备，组装成凹凸棒石负载植物精油复合物

（ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ／ ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＥＯ⁃ＰＧＳ），推
测其能够有效抑制肠道有害菌，优化肠道菌群结

构，改善肠道健康，进而提高蛋鸡生产性能。 因

此，本试验旨在探讨饲粮添加不同水平 ＥＯ⁃ＰＧＳ 对

蛋鸡生产性能和肠道微生物的影响，以期为其在

蛋鸡生产中的应用提供依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验用 ＥＯ⁃ＰＧＳ 由江苏某生物科技股份有限

公司提供，其主要成分含量为：凹凸棒石＞７０％，植
物精油（百里香酚精油和香芹酚精油等）＞１５％，其

他矿物元素＜１５％。 利用凹凸棒石的纳米特性，通
过凹凸棒石表面改性、电荷调控、抗菌因子组装、
表面交联等工艺制备 ＥＯ⁃ＰＧＳ。
１．２　 试验设计与饲养管理

　 　 选取 ４８０ 只 ６５ 周龄、体重相近、健康的罗曼

粉壳蛋鸡，随机分成 ４ 组，每组 ６ 个重复，每个重

复 ２０ 只鸡。 预试期各组统一饲喂基础饲粮。 正

试期对照组饲喂基础饲粮，试验组分别饲喂在基

础饲粮中添加 ０．５０、０．７５ 和 １．００ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 的

试验饲粮。 基础饲粮参考《鸡饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ
３３—２００４）并结合生产实际配制，基础饲粮组成及

营养水平见表 １。
　 　 试验鸡采用双层阶梯式笼养，饲养于上、下 ２
层，每笼 ４ 只，每 ５ 笼为 １ 个重复；饲养管理按照鸡

场常规管理程序进行。 试验鸡自由采食和饮水，
预试期 ７ ｄ，正试期 ５６ ｄ。

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⁃ｄａｙ ｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米 Ｃｏｒｎ ６７．００ 代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．４４
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２２．２８ 粗蛋白质 ＣＰ １６．５０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．７２ 赖氨酸 Ｌｙｓ ０．８３
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．００ 蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．５７
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ 钙 Ｃａ ３．６１
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ 有效磷 ＡＰ ０．３６

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ： ＶＡ ７ ５００ ＩＵ，ＶＤ３ ３ ０００ ＩＵ，ＶＥ
２０ ＩＵ，ＶＫ３ ２ ｍｇ，ＶＢ１ ２ ｍｇ，ＶＢ２ ４． ９８ ｍｇ，ＶＢ６ ４． ９８ ｍｇ，ＶＢ１２ ０． ０２ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３０ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ
１５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．８ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．２ ｍｇ，Ｆｅ ７５ ｍｇ，Ｃｕ １０ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ，Ｚｎ ７０ ｍｇ，Ｍｎ ６０ ｍｇ，Ｉ １ ｍｇ，Ｃａ １ ｇ，
ＮａＣｌ ３．５ ｇ。
　 　 ２）营养水平均为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 生产性能的测定

　 　 正试期内，每日以重复为单位记录各组产蛋

数、蛋重、软破壳蛋数及死淘鸡数，每周统计 １ 次

采食量，计算统计期内的产蛋率、平均蛋重、死淘

率、料蛋比、日产蛋重和平均日采食量。
１．４　 肠道内容物样品采集

　 　 试验第 ５６ 天，每个重复随机选取 １ 只接近平

均体重的鸡，放血死亡后，剖开腹腔，取十二指肠

和盲肠内容物样品置于 ２ ｍＬ 冻存管中，于－８０ ℃
保存。
１．５　 肠道内容物微生物相对丰度的测定

　 　 选 取 十 二 指 肠 和 盲 肠 内 容 物 样 品 １８０ ～

２２０ ｍｇ， 采 用 粪 便 基 因 组 ＤＮＡ 提 取 试 剂 盒

（ＤＰ３２８，天根生化科技有限公司）提取肠道内容

物 ＤＮＡ，严格按照试剂盒说明进行操作。 用超微

量分光光度计（ＮａｎｏＤｒｏｐ ＮＤ－２０００ ＵＶ，Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司，美国）检测 ＤＮＡ 浓度，１％琼

脂糖凝胶电泳检测纯度。
　 　 每个 ＤＮＡ 样品的浓度检测 ３ 次，计算平均

值，将 ２４ 个 ＤＮＡ 样 品 的 浓 度 统 一 稀 释 至

１００ ｎｇ ／ μＬ。 使用荧光定量 ＰＣＲ 试剂盒［宝生物

工程（大连）有限公司］并参照其说明书进行荧光

定量 ＰＣＲ 扩增，反应体系为 １０ μＬ：ＳＹＢＲ ５．０ μＬ，
上游引物 ０．４ μＬ，下游引物 ０．４ μＬ，ＤＮＡ １．０ μＬ，

２３６２
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双蒸水 ３． ２ μＬ。 反应程序为：９５ ℃ ３０ ｓ；９５ ℃
５ ｓ；６０ ℃ ４０ ｓ，３９ 个循环；在 ６５ ～ ９５ ℃绘制熔解

曲线。 引物采用 Ｐｒｉｍｅｒｓ 软件设计，由上海生工生

物有限公司合成，引物序列见表 ２，所有引物经特

异性检测合格后再使用。 以总菌为内参基因，采
用 ２－ΔΔＣｔ法计算目的细菌的相对丰度［１０］ 。

表 ２　 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｍｉｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

总菌
Ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ

上游：ＣＧＧＣＡＡＣＧＡＧＣＧＣＡＡＣＣＣ
下游：ＣＣＡＴＴＧＴＡＧＣＡＣＧＴＧＴＧＴＡＧＣＣ

大肠杆菌
Ｅｓｃｈｅｒｃｈｉａ ｃｏｌｉ

上游：ＧＴＧＴＡＧＣＧＧＴＧＡＡＡＴＧＣＧＴＡＧ
下游：ＴＣＡＡＧＧＧＣＡＣＡＡＣＣＴＣＣＡＡＧ ＨＦ９３６９２４．１

沙门氏菌
Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ

上游：ＧＡＧＴＧＧＣＧＧＡＣＧＧＧＴＧＡＧＴＡ
下游：ＴＧＧＧＣＡＣＡＴＣＴＡＴＧＧＣＡＡＧ ＡＦ３３２６００．１

双歧杆菌
Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ

上游：ＧＣＡＡＣＧＣＧＡＡＧＡＡＣＣＴＴＡＣＣＴ
下游：ＣＴＴＧＡＣＣＣＡＡＣＡＴＣＡＣＧＡＣＡ ＡＢ６９７１４７．１

乳酸杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ

上游：ＡＧＣＧＡＡＣＡＧＧＡＴＴＡＧＡＴＡＣＣＣ
下游：ＧＡＴＧＧＣＡＣＴＡＧＡＴＧＴＣＡＡＧＡＣＣ ＡＢ６８０５２９．１

金黄色葡萄球菌
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ

上游：ＴＣＡＡＣＣＧＴＧＧＡＧＧＧＴＣＡＴＴＧ
下游：ＴＡＣＣＧＴＣＡＴＴＡＴＣＴＴＣＣＣＣＡＡＡ Ｌ３７５９７．１

１．６　 盲肠菌群多样性和菌群结构分析

　 　 盲肠内容物 ＤＮＡ 提取和检测方法同上，将合

格的 ＤＮＡ 样品送美吉生物科技服务有限公司测

序分析。 利用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 平台进行测序，对样

品 １６Ｓ ｒＲＮＡ 的 Ｖ４ 区建立文库并上机测序，具体

操作如下：以带有 ５１５Ｆ ／ ８０６Ｒ 的序列为引物，选择

１６Ｓ ｒＤＮＡ 的 Ｖ４ 区作为目的扩增区域进行 ＰＣＲ
扩增。 根据 ＰＣＲ 产物浓度进行等量混样，ＰＣＲ 产

物充分混匀后使用 ２％的琼脂糖凝胶电泳检测，产
物纯化使用 ＡｘｙＰｒｅＰ ＤＮＡ Ｇｅｌ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｋｉｔ。 将

ＰＣＲ 产物用 ＱｕａｎｔｕｓＴＭ Ｆｌｕｒｏｍｅｔｅｒ 进行检测定量，
按照每个样品的测序量要求，进行相应比例的混

合。 使用 ＮＥＸＴＦＬＥＸ Ｒｅｐｉｄ ＤＮＡ⁃Ｓｅｑ ＰＥ３００ 平

台进行测序（上海美吉生物医药科技有限公司）。
　 　 数据优化：使用 Ｔｒｉｍｍｏｍａｔｉｃ 软件原始测序序

列进行质控，使用 Ｆｌａｓｈ ｖ１．２．１１ 软件进行拼接：对
经过双端（ｐａｉｒ⁃ｅｎｄ）测序的数据进行质量控制，截
断或舍弃低质量序列（５０ 个连续碱基平均质量＞
Ｑ３０，接头污染、含有 Ｎ 碱基的 ｒｅａｄｓ）。 利用软件

Ｕｐａｒｓｅ ７．０．１０９０，根据 ９７％的相似度对序列进行操

作分类单元（ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓ，ＯＴＵ）聚

类，使用 ＵＣＨＩＭＥ 软件剔除嵌合体。 选取每个类

最长的序列为代表序列，通过 ＲＤＰ⁃Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｖ２．１１
软件将 ＯＴＵ 代表序列与数据库有比对进行物种

注释，得到每个 ＯＴＵ 的分类学信息。 通过软件

Ｍｏｔｈｕｒ １．３０．２ 和 Ｑｉｉｍｅ １．９．１ 对生成的 ＯＴＵ 信息

进行细菌群落多样性和丰富度分析。
１．７　 数据统计与分析

　 　 微生物测序数据采用 ＳＡＳ ９．２ 统计软件进行

Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验，生产性能和微生物相对

丰度数据进行单因素方差分析，差异显著者采用

Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较。 试验结果以平均值±
标准差表示，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著，０．０５≤Ｐ＜０．１０
表示有提高或降低的趋势。

２　 结果与分析
２．１　 ＥＯ⁃ＰＧＳ 对蛋鸡生产性能的影响

　 　 由表 ３ 可知，试验组蛋鸡的产蛋率较对照组

均有所提高，其中 ０．７５ 和 １．００ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组的

产蛋率显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 各组间平均日

采食量、平均蛋重、日产蛋重、料蛋比和死淘率均

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表 ３　 ＥＯ⁃ＰＧＳ 对蛋鸡生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＯ⁃ＰＧＳ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

ＥＯ⁃ＰＧＳ 添加水平
ＥＯ⁃ＰＧＳ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０ ０．５０ ０．７５ １．００

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

预试期产蛋率
Ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅ⁃ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ／ ％ ８９．３１±０．５７ ８９．１７±１．１４ ８８．８２±０．７３ ８９．４０±０．８４ ０．６５８

产蛋率 Ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％ ８７．４０±１．２９ｂ ８９．７４±２．１１ａｂ ９０．９５±０．８５ａ ９１．３７±３．１１ａ ０．０３９
平均日采食量 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ １１３．６９±３．７９ １１１．４３±１．６６ １１１．５７±３．２５ １１２．６１±２．５０ ０．５１９
平均蛋重 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ６４．１３±０．５６ ６３．２７±０．９２ ６３．２５±１．００ ６３．４３±０．９２ ０．４３９
料蛋比 Ｆｅｅｄ ｔｏ ｅｇｇ ｒａｔｉｏ ２．０３±０．０４ １．９８±０．０９ １．９５±０．０６ １．９５±０．０８ ０．３８１
日产蛋重 Ｄａｉｌｙ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ５６．９３±１．６０ ５６．４０±２．０２ ５６．４１±１．３６ ５６．６７±２．８８ ０．９６５
死淘率 Ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ ／ ％ ６．６７±７．５０ ３．３３±４．０８ ４．１７±６．６５ ５．００±５．００ ０．８００
　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（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 ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 ＥＯ⁃ＰＧＳ 对蛋鸡盲肠菌群 α多样性的影响

　 　 由表 ４ 可知，各组样品测序覆盖率均在 ９９．５％
以上，说明测序深度已经基本覆盖到样品中的所

有物种。 各组样品测序获得的有效序列和盲肠菌

群 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ａｃｅ 指数、Ｃｈａｏ 指

数均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 ＥＯ⁃ＰＧＳ 对蛋鸡盲肠菌群 α多样性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＯ⁃ＰＧＳ ｏｎ ｃｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

ＥＯ⁃ＰＧＳ 添加水平
ＥＯ⁃ＰＧＳ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０ ０．５０ ０．７５ １．００

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

覆盖率 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ／ ％ ９９．５８±０．０７ｂ ９９．５６±０．０５ｂ ９９．６７±０．０４ａ ９９．５４±０．０５ｂ ０．００２
有效序列 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ／条 ３４ ３８９．６７±４ ５６８．８８ ３１ ０４２．１７±３ １０２．９８ ３２ ６２１．１７±２ ５０５．６３ ３３ ５１３．６８±２ ４４７．５７ ０．３３５
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ４．８９±０．１５ ５．０２±０．２０ ４．９５±０．１８ ５．０４±０．０５ ０．４２７
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．０１８±０．００４ ０．０１６±０．００３ ０．０１８±０．００５ ０．０１５±０．００２ ０．４３９
Ａｃｅ 指数 Ａｃｅ ｉｎｄｅｘ ８１９．４８±４８．２２ ８２９．５０±７７．７１ ７６８．０３±６８．９７ ７６８．０８±４２．６０ ０．２３５
Ｃｈａｏ 指数 Ｃｈａｏ ｉｎｄｅｘ ８３９．１８±５７．４９ ８３８．８０±６７．６５ ７７７．９４±７３．６６ ７７４．４４±３７．９１ ０．１６０

２．３　 ＥＯ⁃ＰＧＳ 对蛋鸡盲肠菌群 β多样性的影响

　 　 β 多样性分析可以比较不同样品间在物种多

样性方面存在的差异大小。 如图 １ 所示，经主坐

标分析 （ ＰＣｏＡ），结果显示对照组和 ０． ５０ ｇ ／ ｋｇ
ＥＯ⁃ＰＧＳ组菌群结构分布相对紧凑，相似度较高，
而 ０．７５ 和 １．００ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组菌群结构分布相

对零散，相似度低，群落构成差异较大。
２．４　 ＥＯ⁃ＰＧＳ 对蛋鸡盲肠菌群结构和物种丰度的

影响

　 　 由表 ５ 可知，在门水平上，各组中拟杆菌门、
厚壁菌门和变形菌门均为优势菌门，其中拟杆菌

门和厚壁菌门相对丰度分别为 ４５．４３％ ～ ５３．２７％

和 ３８．３９％ ～ ４６．１４％。 对照组盲肠中相对丰度排

第 ４ 的菌门为螺旋体门，而 ０．５０、０．７５ 和 １．００ ｇ ／ ｋｇ
ＥＯ⁃ＰＧＳ 组为放线菌门。 统计结果表明，各组间优

势菌门相对丰度均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与对照

组相比，试验组软壁菌门相对丰度有提高的趋势

（Ｐ ＝ ０．０７１），０．５０ 和 ０．７５ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组迷踪菌

门相对丰度显著提高（Ｐ＜０．０５）。
　 　 由表 ６ 可知，在相对丰度大于 ０．７％的菌属中，
各组中拟杆菌属和考拉杆菌属均为优势菌属。 统

计结果表明：各组间优势菌属没有显著差异（Ｐ＞
０．０５）；与对照组相比，０．５０ 和 ０．７５ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ
组 Ｅｌｕｓｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍ 相对丰度显著提高（Ｐ＜０． ０５），
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０．５０ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组优杆菌属相对丰度显著提高

（Ｐ＜０．０５）。 此外，与对照组相比，试验组双歧杆菌

属和乳杆菌属相对丰度均有不同程度的提高（Ｐ＞
０．０５），志贺氏菌属相对丰度有不同程度的降低

（Ｐ＞０．０５）。

　 　 Ａ： 对 照 组 ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ； Ｂ： ０． ５０ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组

０．５０ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ ｇｒｏｕｐ； Ｃ： ０． ７５ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组

０．７５ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ ｇｒｏｕｐ； Ｄ： １． ００ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组

１．００ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ ｇｒｏｕｐ。

图 １　 ＥＯ⁃ＰＧＳ 对蛋鸡盲肠菌群 β多样性的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＯ⁃ＰＧＳ ｏｎ ｃｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ β
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

２．５ 　 ＥＯ⁃ＰＧＳ 对蛋鸡肠道内容物微生物相对

丰度的影响

　 　 由表７可知，与对照组相比，试验组十二指肠

双歧杆菌相对丰度有提高的趋势 （ Ｐ ＝ ０． ０６５），
０．５０ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组乳酸杆菌相对丰度显著提高

（Ｐ＜０．０５）。 与对照组相比，试验组盲肠双歧杆菌

相对丰度显著提高（Ｐ＜０．０５），沙门氏菌相对丰度

显著降低（Ｐ＜０．０５），０．５０ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组乳酸杆

菌相对丰度显著提高（Ｐ＜０．０５），０．５０ 和 １．００ ｇ ／ ｋｇ
ＥＯ⁃ＰＧＳ 组 大 肠 杆 菌 相 对 丰 度 显 著 降 低 （ Ｐ ＜
０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 ＥＯ⁃ＰＧＳ 对蛋鸡生产性能的影响

　 　 研究表明，植物精油具有抑菌、抗炎、增强免

疫等多种生物学功能，饲粮添加植物精油对蛋鸡

生产性能有积极作用［１１－１２］ 。 Ｗａｎｇ 等［１３］ 研究表

明，饲粮添加植物精油混合物可以提高蛋鸡产蛋

率，一定程度上降低料蛋比。 Ａｋｂａｒｉ 等［１４］ 研究发

现，薄菏精油和百里香精油能有效缓解蛋鸡因寒

冷引起的生产性能下降，提高产蛋率。 此外，Ｑｉａｏ
等［１５］研究表明，饲粮添加天然凹凸棒石和热改性

凹凸棒石均可改善蛋鸡的消化功能，一定程度上

提高产蛋率和蛋品质。 本研究发现，饲粮添加

０．５０、０．７５ 和 １．００ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 提高了蛋鸡产蛋

率，一定程度上降低了死淘率和料蛋比。 目前，已
有较多学者开展了植物精油和凹凸棒石单独应用

于蛋鸡生产中的研究，尽管试验结果存在差异，但
总体上表明它们能在不同程度上提高蛋鸡的生产

性能［１３－１５］ ，本试验结果与前人的报道基本相符。

表 ５　 相对丰度大于 ０．１５％（序列占测序总量比例）的菌门

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｈｙｌａ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｂｏｖｅ ０．１５％ （ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｍｏｕｎｔ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

ＥＯ⁃ＰＧＳ 添加水平
ＥＯ⁃ＰＧＳ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０ ０．５０ ０．７５ １．００

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

拟杆菌门 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ５３．２７±６．７９ ４５．４３±１４．８９ ５１．７８±９．５０ ４６．１８±４．５４ ０．２７２
厚壁菌门 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ ３８．３９±５．５８ ４６．１４±１４．１４ ４０．３６±８．３８ ４５．３７±４．９６ ０．３１４
变形菌门 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ２．７５±１．０７ ２．７３±０．５９ ２．１６±０．７３ ２．９９±０．５０ ０．２８１
放线菌门 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ １．４８±０．６９ １．７８±１．９３ １．７９±０．９５ １．５１±０．７７ ０．６９４
螺旋体门 Ｓｐｉｒｏｃｈａｅｔｅｓ １．５４±１．０５ ０．９３±０．６６ １．２９±０．６４ １．３１±０．６１ ０．６８８
互养菌门 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｅｔｅｓ １．１３±０．５８ １．３４±０．６４ １．１３±０．３９ ０．９６±０．５０ ０．６２１
ＷＰＳ⁃２ ０．４４±０．５６ ０．１８±０．１８ ０．２２±０．１８ ０．３３±０．２４ ０．４３６
软壁菌门 Ｔｅｎｅｒｉｃｕｔｅｓ ０．１７±０．０６ ０．２８±０．１１ ０．３１±０．０７ ０．４３±０．２５ ０．０７１
迷踪菌门 Ｅｌｕｓｉｍｉｃｒｏｂｉａ ０．１９±０．１４ｃ ０．２８±０．１０ｂ ０．４５±０．２１ａ ０．１９±０．１０ｃ ０．０３６
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表 ６　 相对丰度大于 ０．７％（序列占测序总量比例）或差异显著的菌属

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｇｅｎｕｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｂｏｖｅ ０．７％ （ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｍｏｕｎｔ） ｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

ＥＯ⁃ＰＧＳ 添加水平
ＥＯ⁃ＰＧＳ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０ ０．５０ ０．７５ １．００

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

拟杆菌属 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ ２１．７１±５．２６ １９．２７±８．３２ ２１．５９±４．８７ １８．３１±３．７７ ０．６３５
考拉杆菌属 Ｐｈａｓｃｏｌａｒｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ６．６７±４．１６ ７．０２±３．８０ ７．９３±３．９１ ６．７８±３．７５ ０．９１０
普雷沃氏菌科＿ＵＣＧ⁃００１
Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａｃｅａｅ＿ＵＣＧ⁃００１ ３．６６±０．７３ ３．６１±１．７２ ４．８９±２．４１ ３．９１±１．１２ ０．６８０

瘤胃球菌属 ｔｏｒｑｕｅｓ 群
Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ｔｏｒｑｕｅｓ＿ｇｒｏｕｐ ４．２３±１．５４ ２．８２±１．１５ ３．７０±１．４９ ５．０８±２．６３ ０．３０６

粪杆菌属 Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ３．３３±２．０１ ２．４９±０．６９ ２．７９±１．７８ ３．６５±１．７５ ０．８４６
乳杆菌属 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ０．７３±０．４２ ２．１２±１．７２ １．１５±１．２８ １．２９±１．６５ ０．１７２
Ｅｌｕｓｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍ ０．１９±０．１４ｃ ０．２８±０．１０ｂ ０．４５±０．２１ａ ０．１９±０．１０ｃ ０．０３６
优杆菌属 Ｅｕｂａｃｔｅｒｉｕｍ ０．１５±０．０４ｂ ０．２６±０．１２ａ ０．１６±０．０４ｂ ０．２０±０．０５ａｂ ０．０４４
双歧杆菌属 Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ０．００７±０．０１５ ０．０３５±０．０８６ ０．０１４±０．０１１ ０．０１６±０．０１５ ０．１２７
大肠杆菌志贺氏菌属 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ⁃Ｓｈｉｇｅｌｌａ ０．０１７±０．０３３ ０．００３±０．００５ ０．００４±０．００８ ０．００１±０．００１ ０．５１６

表 ７　 ＥＯ⁃ＰＧＳ 对蛋鸡肠道微生物相对丰度的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＯ⁃ＰＧＳ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

ＥＯ⁃ＰＧＳ 添加水平
ＥＯ⁃ＰＧＳ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０ ０．５０ ０．７５ １．００

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ
大肠杆菌 Ｅｓｃｈｅｒｃｈｉａ ｃｏｉｌｉ １．００±０．００ １．２１±１．０８ １．１７±０．９５ １．０１±０．２８ ０．２９３
沙门氏菌 Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ １．００±０．００ ０．３７±０．３０ ０．９６±１．０２ １．５７±０．７９ ０．１２３
乳酸杆菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ １．００±０．００ｂ ４．７７±４．０３ａ １．５９±１．３８ｂ ０．８８±０．４８ｂ ０．０１７
双歧杆菌 Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ １．００±０．００ ３．７７±１．９８ ２．２２±２．３５ １．５７±１．０９ ０．０６５
金黄色葡萄球菌 Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ １．００±０．００ ０．９９±０．５２ ０．９６±０．８１ １．１１±０．３８ ０．９７７
盲肠 Ｃｅｃｕｍ
大肠杆菌 Ｅｓｃｈｅｒｃｈｉａ ｃｏｌｉ １．００±０．００ａ ０．０８±０．０４ｂ ０．６５±０．８３ａｂ ０．２２±０．２５ｂ ０．０１１
沙门氏菌 Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ １．００±０．００ａ ０．１３±０．０５ｃ ０．４３±０．２５ｂｃ ０．４９±０．４７ｂ ＜０．００１
乳酸杆菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ １．００±０．００ｂ ２．１７±０．７６ａ １．３５±０．８９ｂ ０．９６±０．４２ｂ ０．０１４
双歧杆菌 Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ １．００±０．００ｂ ２．４２±１．０６ａ ３．０９±１．００ａ ３．４２±０．９６ａ ０．００１
金黄色葡萄球菌 Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ １．００±０．００ ０．６９±０．６８ ０．９３±０．４０ １．３４±０．８０ ０．３６６

３．２　 ＥＯ⁃ＰＧＳ 对蛋鸡盲肠菌群多样性的影响

　 　 研究表明，宿主与肠道微生物之间互利共生，
宿主自身的生长状况影响肠道微生物的生长定

植，同时肠道微生物可以参与宿主营养物质的消

化吸收，微生物多样性的增加有利于提高机体免

疫功能［１６］ 。 本试验中，试验组蛋鸡盲肠菌群有效

序列和对照组之间无显著差异，但试验组样品中

反映 α 多样性的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均高于对照组，

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均低于对照组，说明试验组样品中微

生物菌群更丰富；根据 ＰＣｏＡ 中 β 多样性发现，
０．７５和 １．００ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组菌群结构分布相对零

散，相似度低，群落构成差异较大，说明微生物的

多样性有一定提高。 张超［１７］ 基于 １６Ｓ ｒＤＮＡ 高通

量测序分析肠炎小鼠肠道微生物多样性，结果发

现，与正常小鼠相比，炎症性肠病小鼠肠道微生物

菌群结构紊乱，肠道菌群多样性降低；经植物精油

６３６２
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治疗后，肠炎小鼠肠道微生物多样性提高。 辛洪

亮［１８］采用 ＰＣＲ －变性梯度凝胶电泳 （ＤＧＧＥ） 及

ＤＮＡ 测序技术研究植物精油混合物对肉鸡肠道微

生物多样性的影响，发现前期、后期和全期添加精

油对肠道微生物多样性均无显著影响，这与本试

验结果基本一致。
３．３　 ＥＯ⁃ＰＧＳ 对蛋鸡盲肠菌群结构和物种相对

丰度的影响

　 　 家禽肠道微生物数量多，组成结构复杂，前人

研究发现，家禽的肠道菌群主要由拟杆菌门和厚

壁菌门组成［１９］ 。 本试验结果表明，蛋鸡盲肠菌群

以拟杆菌门和厚壁菌门占绝对优势，二者相对丰

度在 ９０％以上，且添加 ＥＯ⁃ＰＧＳ 后 ２ 个优势菌门

的相对丰度没有显著变化，可能与健康的成年蛋

鸡肠道中已经形成较稳定的微生物区系有关，虽
然 ＥＯ⁃ＰＧＳ 可能在肠道内抑制部分有害菌如大肠

杆菌、沙门氏菌的增殖，但很难引起肠道主要微生

物发生很大变化。 研究指出，糖代谢异常和非酒

精性脂肪肝小鼠肠道中软壁菌门的相对丰度降

低，机体血脂异常和炎症程度都有所加剧［２０－２１］ 。
麦云珮等［２２］报道，香芹酚可有效降低 １ 型糖尿病

小鼠血液中葡萄糖含量，改善机体糖脂代谢。 本

试验发现，试验组软壁菌门相对丰度有提高的趋

势且呈剂量效应，且香芹酚是 ＥＯ⁃ＰＧＳ 的主要组成

成分，提示 ＥＯ⁃ＰＧＳ 可能具有调节肠道菌群结构，
改善糖代谢的作用。 黄飞［２３］研究了高脂饲粮诱导

的 ＳＤ 大鼠模型肠道菌群结构的变化，发现模型组

血液大鼠高密度脂蛋白－胆固醇（ＨＤＬ⁃Ｃ）含量显

著降低，血液低密度脂蛋白－胆固醇（ＬＤＬ⁃Ｃ）含量

显著升高，糖代谢出现异常，肠道菌群样本相对丰

度和多样性显著降低，厚壁菌门和迷踪菌门相对

丰度显著降低，肠屏障修复能力下降；经复方中药

治疗后，肠道菌群多样性显著提高，肠道屏障修复

能力 得 到 恢 复。 本 研 究 结 果 显 示， ０． ５０ 和

０．７５ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组迷踪菌门的相对丰度显著提

高，进一步说明 ＥＯ⁃ＰＧＳ 可能具有调节肠道菌群结

构和改善糖代谢的作用。
　 　 在属水平上，饲粮添加 ＥＯ⁃ＰＧＳ 对盲肠优势菌

属相对丰度没有显著差异。 与对照组相比，试验

组 Ｅｌｕｓｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍ 相对丰度显著升高。 研究发现，
Ｅｌｕｓｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍ 可产生醋酸盐和丙氨酸，这可能对

肝损伤和葡萄糖－丙氨酸循环有益［２４］ 。 Ｓｈｉ 等［２５］

报道，饲粮添加乳杆菌和片球菌后，肝硬化小鼠症

状得到改善，肝脏和肠道中炎症因子含量减少，
Ｅｌｕｘｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍ 和普雷沃菌属等潜在有益菌的相

对丰度提高，且与白细胞介素 － ６ 和白细胞介

素－１７含量呈高度负相关。 本研究表明，０． ７５ 和

１．００ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组盲肠菌群中乳杆菌属和普雷

沃菌相对丰度均高于对照组。 这提示 ＥＯ⁃ＰＧＳ 可

能与有益菌一样，具有降低机体炎症反应、调节肠

道菌群结构的作用。 此外，试验组肠道中优杆菌

属相对丰度较对照组均有不同程度提高，其中

０．５０ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组优杆菌属相对丰度显著提

高。 研究表明，优杆菌属包含众多产丁酸盐菌群，
是一种有益于宿主健康的菌属［２６－２７］ 。 朱林文

思［２８］研究发现，结肠癌患者中肠道优杆菌属相对

丰度较低的患者，术后再发的风险较大。 这提示

ＥＯ⁃ＰＧＳ 可能具有增强肠道免疫的作用。 同时，本
研究也发现添加 ＥＯ⁃ＰＧＳ 后，试验组其他菌属的物

种相对丰度有所改变，但在统计学上无显著差异，
不能作为评判 ＥＯ⁃ＰＧＳ 是否影响肠道菌群结构和

物种相对丰度的标志。
３．４ 　 ＥＯ⁃ＰＧＳ 对蛋鸡肠道内容物微生物相对

丰度的影响

　 　 肠道病原菌的过度繁殖容易引起肠道屏障受

损和肠道炎症，影响肠道健康［２９－３０］ 。 研究表明，植
物精油能够通过破坏细胞膜和细胞壁，影响蛋白

质和 ＤＮＡ 合成等多种途径来发挥抑菌作用［３１－３２］ 。
Ｔｉｉｈｏｎｅｎ 等［３３］研究发现，饲粮添加 １５ ｇ ／ ｔ 的百里

香酚和 ５ ｇ ／ ｔ 肉桂醛植物精油，肉鸡盲肠内大肠杆

菌数量显著降低，乳酸杆菌数量显著增加。 韩

旭［３４］研究发现，牛至油能够显著提高蛋鸡双歧杆

菌和乳酸杆菌数量，同时降低大肠杆菌和沙门氏

菌数量，一定程度上改善肠道功能，促进肠道健

康。 此外，有研究指出，凹凸棒石内部存在强大的

库仑场和极性，具有很强的吸附性，能够吸附大肠

杆菌和假单胞菌等致病菌［３５］ 。 本研究结果显示，
试验组蛋鸡盲肠内容物中沙门氏菌和大肠杆菌相

对丰度均低于对照组；０．５０ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 组盲肠

和十二指肠乳酸杆菌相对丰度显著提高，试验组

盲肠和十二指肠双歧杆菌相对丰度均有所提高，
这与前人研究结果基本一致，提示饲粮中添加 ＥＯ⁃
ＰＧＳ 能够优化蛋鸡肠道菌群结构，改善肠道健康。
　 　 研究表明，肠道有害菌数量的减少和有益菌

数量的增多对动物生产性能有积极作用，可能是

因为削弱了有害菌与宿主之间对营养物质的竞
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争、减少了因致病菌过度繁殖引起的肠道疾病以

及促进有益菌代谢物的产生改善肠道屏障功

能［３６－３７］ 。 综上所述，有害菌（大肠杆菌和沙门氏

菌）数量的降低和有益菌（乳酸杆菌和双歧杆菌）
数量的增加以及肠道微生物多样性的一定程度的

提高可能是本试验中蛋鸡产蛋性能改善的一个重

要原因。

４　 结　 论
　 　 饲粮添加 ０．７５ 和 １．００ ｇ ／ ｋｇ ＥＯ⁃ＰＧＳ 可以显

著提高蛋鸡产蛋率；饲粮添加 ＥＯ⁃ＰＧＳ 能够在一定

程度上提高蛋鸡肠道微生物多样性，调节肠道菌

群结构。
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