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屎肠球菌对大肠杆菌感染肉鸡生长性能、
血清生化指标和盲肠菌群结构的影响
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摘　要：旨在研究日粮中添加屎肠球菌对 大 肠 杆 菌 感 染 的 肉 鸡 生 长 性 能、血 清 生 化 指 标 和 盲 肠 菌 群 结 构 的 影 响。

将３６０只１日龄体重接近的白羽肉鸡随机分为４组，每组６个重复（每重复１５只）：阴性对照组（ＮＣ）、阳性对照组

（ＰＣ）、屎肠球菌组（Ｅ．ｆ）和抗生素组（Ａｎｔｉ）。后３组肉鸡在７日龄感染大肠杆菌，试验共持续２８ｄ。肉鸡的血清生

化指标检测使用特定试剂盒，而盲肠微生物结构变化用ＰＣＲ－ＤＧＧＥ检测。结果显示：１）１４、２１和２８日龄时，屎肠

球菌组肉鸡体重显著高于阴性和阳性对照组肉鸡（Ｐ＜０．０５）；１０～１４、１５～２１、１０～２８日龄屎肠球菌组肉鸡平均日

增重显著高于阴性和阳性对照组肉鸡（Ｐ＜０．０５）；２）相较于阴性对照和阳性对照肉鸡，１４和２１日龄屎肠球菌组和

抗生素组血清ＩｇＡ浓度显著增加（Ｐ＜０．０５）；相较于阴 性 对 照，１０～２８日 龄 屎 肠 球 菌 组 和 抗 生 素 组 血 清 中ＩｇＧ浓

度显著增加（Ｐ＜０．０５）；３）与２１日龄阳性对照组肉鸡相比，屎肠球菌组血清中Ｃ３浓度显著增加（Ｐ＜０．０５）；与１０、

１４和２１日龄阴性对照肉鸡相比，其余３组肉鸡血清中溶菌酶的浓度显著增加（Ｐ＜０．０５）；４）与 阳 性 对 照 组 相 比，

饲喂屎肠球菌显著增加２８日龄肉鸡盲肠微生物菌群的香农指数（Ｐ＜０．０５）。结果提示，饲喂屎肠球菌可显著提高

大肠杆菌感染肉鸡的生长性能，提高血液免疫相关指数，改变盲肠菌群多样性。
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　　大肠杆菌病（Ｃｏｌｉｂａｃｉｌｌｏｓｉｓ）一直是家禽养殖的

难题之一，其带来肠道疾病的同时也造成了重大经

济损失［１］。在家禽生产中，使用抗生素是控 制 大 肠

杆菌感染最常用的方法［２］。然而，随着抗生 素 在 全

球范围内逐渐被取缔，益生菌作为其替代物已被发

现可以提高 畜 禽 生 长 性 能［３－４］，增 强 免 疫 功 能［５－７］和

调节肠道微生物区系［８］。

屎肠球菌（Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ　ｆａｅｃｉｕｍ，简称Ｅ．ｆａｅ－
ｃｉｕｍ），是肠道中常见的产乳酸的 菌种，作为益生菌

已广泛应用于畜禽生产，美国饲料控制办公室已将其

列为研究对象［９－１０］。研究发现，屎肠球菌可提高畜禽

的生长 性 能，改 善 健 康，使 用 对 象 主 要 包 括 猪［１１］、

牛［１２］、肉鸡［１３－１５］甚至鱼类［１６－１７］等。Ｍ．Ｌｅｖｋｕｔ等［１８］发

现，饲喂屎肠球菌ＥＦ５５对沙门氏菌感染肉鸡早期的

免疫功能有调节作用。然而，很少有试验报道屎肠球

菌的饲喂对大肠杆菌感染肉鸡的影响。
本研究以白 羽 肉 鸡 为 试 验 动 物，早 期（７日 龄）

攻毒后，初步研究饲喂屎肠球菌对其生长性能、血清

生化指标和盲肠菌群结构的影响。

１　材料与方法

１．１　试验动物及饲养

本试验于浙江农林大学动物实验基地（中国，杭
州）选取１日龄健康状况良好的白羽肉鸡３６０羽（平
均体重（４９．４±１．４）ｇ），随 机 分 为４组，每 组 肉 鸡

（公母各半）６个重复（每重复１５只），单笼饲养。试

验期间，肉鸡自由采食和饮水。鸡舍内温度第一周

维持在３２℃，随后逐渐减低至２５℃。基础日粮参

考ＮＲＣ（１９９４）相关营养指标配制（表１）。

试验共持续４周，第一周结束后，阳性对照组、
屎肠球菌组和抗生素组肉鸡用一次性注射器口腔注

射１ｍＬ大肠杆菌菌液 Ｋ８８（１０８ｃｆｕ·ｍＬ－１）。阴、
阳性对照组肉鸡采食基础日粮，屎肠球菌组肉鸡采食

添加１０９ｃｆｕ·ｋｇ－１屎肠球菌的基础日粮，抗生素组肉

鸡采食添加１０ｍｇ·ｋｇ－１硫酸粘杆菌素的基础日粮。

表１　基础日粮组成及营养水平（风干基础）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌ　ｅｘｐｅｒｉ－

ｍｅｎｔａｌ　ｄｉｅｔ（ａｉｒ－ｄｒｙ　ｂａｓｉｓ） ％

项目Ｉｔｅｍ 含量Ｃｏｎｔｅｎｔ

日粮组成Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ
玉米Ｃｏｒｎ　 ６１．５０
豆粕Ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　 ２７．５０
鱼粉Ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ　 ５．００
豆油Ｓｏｙｂｅａｎ　ｏｉｌ　 ２．００
预混料Ｐｒｅｍｉｘ　 ４．００
合计 Ｔｏｔａｌ　 １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｅｖｅｌ
表观代谢能／（ＭＪ·ｋｇ－１）ＡＭＥ　 １２．５４
粗蛋白ＣＰ　 ２１．００
赖氨酸Ｌｙｓ　 １．２２
蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ　 ０．９８
钙Ｃａ　 １．００
有机磷 ＡＰ　 ０．４７

预混料为每千克饲粮提供：ＶＡ　１　５００ＩＵ；ＶＤ３２００ＩＵ；ＶＥ　１０
ＩＵ；ＶＢ２３．５ｍｇ；泛酸１０ｍｇ；烟酸３０ｍｇ；钴胺素１０μｇ；氯化

胆碱１　０００ｍｇ；生物素０．１５ｍｇ；叶酸０．５ｍｇ；硫胺素１．５ｍｇ；

ＶＢ６３．０ｍｇ；铁８０ｍｇ；锌４０ｍｇ；锰６０ｍｇ；碘０．１８ｍｇ；
铜８ｍｇ；硒０．１５ｍｇ
Ｐｒｅｍｉｘ　ｓｕｐｐｌｉｅｄ　ｐｅｒ　ｋｉｌｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｅｔ：ｖｉｔａｍｉｎ　Ａ（ｒｅｔｉｎｙｌ　ａｃｅ－
ｔａｔｅ）１　５００ＩＵ；ｃｈｏｌｅｃａｌｃｉｆｅｒｏｌ　２００ＩＵ；ｖｉｔａｍｉｎ　Ｅ（ＤＬ－α－ｔｏ－
ｃｏｐｈｅｒｙｌ　ａｃｅｔａｔｅ）１０ＩＵ；ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ　３．５ｍｇ；ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ　ａｃｉｄ
１０ｍｇ；ｎｉａｃｉｎ　３０ ｍｇ；ｃｏｂａｌａｍｉｎ　１０μｇ；ｃｈｏｌｉｎｅ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ
１　０００ｍｇ；ｂｉｏｔｉｎ　０．１５ｍｇ；ｆｏｌｉｃ　ａｃｉｄ　０．５ｍｇ；ｔｈｉａｍｉｎｅ　１．５ｍｇ；

ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ　３．０ｍｇ；Ｆｅ　８０ｍｇ；Ｚｎ　４０ｍｇ；Ｍｎ　６０ｍｇ；Ｉ
０．１８ｍｇ；Ｃｕ　８ｍｇ；Ｓｅ　０．１５ｍｇ
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１．２　菌种制备

屎肠球菌（ＨＪＥＦ００５，鸡肠道分离所得）及大肠

杆菌Ｋ８８制备参照文献［１９］的方法。

１．３　生长性能测定

在７、１０、１４、２１和２８日龄，肉鸡每只进行称重，
用于计算其体重和平均日增重。

１．４　样品收集

在试验１０、１４、２１和２８天，每个重复随机挑选

体重相近的２只健康状况良好的肉鸡，采用静脉割

断方法进行宰杀，促凝管收集血液后离心取血清，用
以检测血清生化指标。解剖并用无菌绳结扎盲肠后

放入冰盒，其内容物在超净工作台内用ＥＰ管 收 集

放入－８０℃冰箱保存用以ＰＣＲ－ＤＧＧＥ检测。

１．５　血清生化指标测定

血清 中 免 疫 球 蛋 白ＩｇＡ、ＩｇＥ、ＩｇＭ 浓 度 利 用

ＥＬＩＳＡ试剂盒（武 汉 优 尔 生 科 技 股 份 有 限 公 司，武

汉）检测；补体Ｃ３、Ｃ４和溶菌酶浓度检测使用南京

建成试剂盒（南京建成生物工程研究所，南京）；操作

步骤均参照说明书。

１．６　ＰＣＲ－ＤＧＧＥ检测

肉鸡盲肠微生物菌群（１６ＳｒＲＮＡ的Ｖ３区）结

构和多样性用ＰＣＲ－ＤＧＧＥ检测。为减小样本的多

样性，试验将每组中１２个盲肠样品每４只合并为一

个生物样本进行后续试验。微生物ＤＮＡ提取采用

Ｍｏｂｉｏ试剂盒（Ｍｏ　Ｂｉｏ，Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，Ｉｎｃ．，Ｃａｒｌｓ－
ｂａｄ，ＣＡ，ＵＳＡ），具体提取步骤参阅美国 Ｍｏｂｉｏ网

站。ＰＣＲ引 物 采 用ＧＣ－３３８Ｆ（５′－ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧ－
ＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ－３′）和 ５３４Ｒ （５′－ＡＴＴＡＣＣＧＣＧ－
ＧＣＴＧＣＴＧＧ－３′）。试验采用５０μＬ反应体系：混合

物包括１０×ＰＣＲ　Ｂｕｆｆｅｒ　５μＬ，ｄＮＴＰ　Ｍｉｘｔｕｒｅ（各

２．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）４μＬ，引物３３８Ｆ（２０μｍｏｌ·Ｌ
－１）

１μＬ，引 物５３４Ｒ（２０μｍｏｌ·Ｌ
－１）１μＬ，模 板ＤＮＡ

２．５ｎｇ，ＴａＫａＲａ　ｒＴａｑ（５Ｕ·μＬ
－１）０．２５μＬ，ｄｄＨ２Ｏ

补至５０μＬ。ＰＣＲ扩增程序：初始温度９４℃１０ｍｉｎ，

３０个循环（９４℃６０ｓ，５５℃６０ｓ，７２℃９０ｓ），最后

７２℃延伸１０ｍｉｎ。ＰＣＲ产物 用２％凝 胶 琼 脂 进 行

鉴定。

ＤＧＧＥ分析中 聚 丙 烯 酰 胺 凝 胶 的 浓 度 为８％，
变性 剂 梯 度 为 ３０％ ～６０％ （１００％ 变 性 剂 包 括

７ｍｏｌ·Ｌ－１尿素和４０％（ｖ／ｖ）离子甲酰胺），电泳条

件为１４０Ｖ４５０ｍｉｎ。染色采用银染方法，用ＵＭＡＸ
Ｐｏｗｅｒ　Ｌｏｏｋ　１０００透射扫描仪（Ｔｅｃｈｖｉｌｌｅ，Ｉｎｃ．，Ｄａｌ－
ｌａｓ，ＵＳＡ）扫描获得的ＤＧＧＥ图谱图片。最终，利用

ＢｉｏＥｄｉｔ７．０（Ｂｉｏ－Ｒａｄ　Ｃａｎａｄａ，Ｍｉｓｓｉｓｓａｕｇａ，ＯＮ，Ｃａｎ－
ａｄａ）、Ｐｈｙｌｉｐ４．０及 ＭＥＧＡ３．１软件对结果进行分析。

１．７　统计分析

用ＳＰＳＳ　１６．０软件对试验结果各处理进行单因

素方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），同时采用Ｄｕｎｃａｎ
多重比较进行差异显著性分析，以Ｐ＜０．０５为判断

差异显著的标准。

２　结　果

２．１　屎肠球菌对感染大肠杆菌肉鸡生长性能的影响

表２数据显示，饲喂屎肠球菌改变了肉鸡的生

长性能。２１、２８日龄阴性对照组肉鸡体重显著高于

阳性对照组（Ｐ＜０．０５）；１４、２１、２８日龄屎肠球菌组

肉鸡体 重 显 著 高 于 阴 性 和 阳 性 对 照 组 肉 鸡（Ｐ＜
０．０５）；另外，大肠杆菌攻毒显著降低了阳性对照组

１０～１４、１５～２１和２２～２８日 龄 肉 鸡 的 平 均 日 增 重

（Ｐ＜０．０５）。另 外，饲 喂 屎 肠 球 菌 显 著 提 高 了 攻 毒

肉鸡１０～２８日龄的平均日增重（Ｐ＜０．０５）。

２．２　屎肠球菌对大肠杆菌感染肉鸡血清免疫蛋白

的影响

表３显示了肉鸡血清中免疫球蛋白的变化，１０、

２１和２８日龄阳性对照肉鸡血清中ＩｇＡ的浓度显著

高于阴 性 对 照 组 肉 鸡（Ｐ＜０．０５）。在１４和２１日

龄，与阴性和阳性对照肉鸡相比，采食添加屎肠球菌

和抗生素日粮 显 著 提 高 了 肉 鸡 血 清 中ＩｇＡ的 浓 度

（Ｐ＜０．０５）。整个试验中，与阴性对照肉鸡相比，屎

肠球菌组 和 抗 生 素 组 显 著 增 加 了 肉 鸡 血 清 中ＩｇＧ
的浓度（Ｐ＜０．０５）。与１４和２１日龄阳性对照肉鸡

相比，饲喂屎肠球菌显著增加了血清中ＩｇＧ的浓度

（Ｐ＜０．０５）；与１０和２８日龄阴性对照肉鸡相比，阳

性对照组和屎肠球菌组肉鸡血清中ＩｇＭ 浓度显著

增加（Ｐ＜０．０５），而 后 两 者 间 无 显 著 性 差 异。以 上

结果说明，饲喂屎肠球菌可以显著提高肉鸡血清中

免疫球蛋白的浓度。

２．３　屎肠球菌对大肠杆菌感染肉鸡血清补体浓度的

影响

表４显示，在２１日龄时，Ｅ．ｆ组肉鸡血清中补体

Ｃ３的浓 度 显 著 高 于 阳 性 对 照 组（０．２６３ｍｇ·ｍＬ－１

ｖｓ．０．２０９ｍｇ·ｍＬ－１，Ｐ＝０．０３３）；另外，２８日龄Ｅ．ｆ
组肉鸡血清中补体Ｃ４的浓度显著高于阴性对照和抗

生素组（０．１６２ｍｇ·ｍＬ－１　ｖｓ．０．１２２、０．１１８ｍｇ·ｍＬ－１，

Ｐ＝０．０１）。而 且，饲 喂 屎 肠 球 菌 的 肉 鸡 较２１
和２８日龄抗生素组，血清中Ｃ４浓度有了显著提高
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表２　屎肠球菌对肉鸡体重和平均日增重的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ　ｆａｅｃｉｕｍｏｎ　ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｄａｉｌｙ　ｇａｉｎ　ｉｎ　ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍ

日龄／ｄ

Ａｇｅ

试验分组Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

阴性对照组

ＮＣ

阳性对照组

ＰＣ

抗生素组

Ａｎｔｉ

屎肠球菌组

Ｅ．ｆ

标准差

ＳＥＭ

Ｐ值

Ｐ－ｖａｌｕｅ

体重／ｇ
ＢＷ

７　 ２４６．８　 ２５１．３　 ２４９．０　 ２５０．０　 １．８９７　 ０．４９４

１０　 ３２５．３　 ３１４．９　 ３２５．８　 ３２８．３　 ２．８４４　 ０．３５７

１４　 ３８７．８ｂｃ　 ３６９．９ｃ　 ３９８．４ａｂ　 ４１３．８ａ ３．５１５　 ０．００１

２１　 ７３０．９ｃ　 ６９９．３ｄ　 ７６４．５ｂ　 ８７２．０ａ ９．９０１　 ０．００１

２８　 １　２００．３ｃ　 １　１３９ｄ　 １　２７２ｂ　 １　３６８．７ａ １６．１８　 ０．００１

平均日增重／

（ｇ·ｄ－１）

ＡＤＧ

１０～１４　 １７．４５ｂ　 １６．０５ｃ　 １８．０５ａｂ　 １９．０１ａ ０．２８９　 ０．００１

１５～２１　 ４８．９９ｂ　 ４４．７ｃ　 ４９．６１ｂ　 ６３．０４ａ １．４１３　 ０．００１

２２～２８　 ６５．９６ａｂ　 ５６．２９ｃ　 ６８．４３ａ ６８．９６ａ １．１５５　 ０．００１

１０～２８　 ４０．８９ｂ　 ３７．７５ｂ　 ４２．４５ｂ　 ４８．２０ａ １．１３８　 ０．００６

同行数据后所标字母相异表示差异显著（Ｐ＜０．０５），所标字母相同表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｍｅａｎｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ

ｍｅａｎｓ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

表３　屎肠球菌对肉鸡血清中免疫球蛋白的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ　ｆａｅｃｉｕｍｏｎ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｓｅｒｕｍ　ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎｓ　ｉｎ　ｂｒｏｉｌｅｒｓ μｇ·ｍＬ
－１

项目

Ｉｔｅｍ

日龄／ｄ

Ａｇｅ

试验分组Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

阴性对照组

ＮＣ

阳性对照组

ＰＣ

抗生素组

Ａｎｔｉ

屎肠球菌组

Ｅ．ｆ

标准差

ＳＥＭ

Ｐ值

Ｐ－ｖａｌｕｅ

免疫球蛋白Ａ

ＩｇＡ
１０　 ６０．７ｂ　 ８０．７ａ ８４．７ａ ８５．２２ａ ２．８９４　 ０．００３

１４　 ８１．８ｂ　 ９３．６ｂ　 １３３．８ａ １５１．３ａ ６．６５１　 ０．００１

２１　 １４９．８ｃ　 １９５．６ｂ　 ２５１．６ａ ２５３．６ａ ９．９９４　 ０．００１

２８　 ２３８．５ｃ　 ２６４．２ｂ　 ２８４．９ｂ　 ３０９．８ａ ６．４１３　 ０．００１

免疫球蛋白Ｇ

ＩｇＧ
１０　 １８７．６ｂ　 ２６１．０ａ ２５９．９ａ ２６３．２ａ ９．４５３　 ０．００４

１４　 ２６１．０ｃ　 ２８６．７ｂｃ　 ３１８．４ａｂ　 ３３９．５ａ ９．２９９　 ０．００８

２１　 ３４２．２ｃ　 ３７２．４ｂｃ　 ３９６．９ａｂ　 ４１９．７ａ ９．０１９　 ０．００８

２８　 ３４２．１ｂ　 ３８０．３ａｂ　 ４０４．５ａ ４１９．１ａ ９．８８３　 ０．０２４

免疫球蛋白 Ｍ

ＩｇＭ
１０　 ７６．０ｂ　 ９５．２３ａ ７６．８ｂ　 １０３．５ａ ３．５２５　 ０．００６

１４　 １０８．１　 １１３．５　 １０７．３　 １１４．３　 ４．０２７　 ０．９１０

２１　 １３８．０　 １４０．０　 １３５．４　 １５０．５　 ４．３３６　 ０．９８４

２８　 ９２．８ｂ　 １２２．７ａ １１３．３ａｂ　 １２３．０ａ ５．０１９　 ０．１０８

（０．０９３ｍｇ·ｍＬ－１　ｖｓ．０．０６９ｍｇ·ｍＬ－１，Ｐ＝０．０１９；

０．１６２ｍｇ·ｍＬ－１　ｖｓ．０．１１８ｍｇ·ｍＬ－１，Ｐ＝０．０１０）。

以上结果表明，肉鸡采食添加屎肠球菌日粮可以显

著提高大肠杆菌攻毒肉鸡血清中补体的浓度。

　　１０到２１日龄，阳性对照、抗生素组及屎肠球菌

组肉鸡与阴性对照组相比，血清中溶菌酶的浓度均

有显 著 增 加（１．４２９、１．６８４、１．６７３ｎｇ·ｍＬ－１　ｖｓ．
１．２１６ｎｇ·ｍＬ－１；１．５７３、２．１６４、２．０２９ｎｇ·ｍＬ－１

ｖｓ．１．２６９ｎｇ·ｍＬ－１；２．０５９、２．０１２、１．９９７ｎｇ·ｍＬ－１

ｖｓ．１．５４８ｎｇ·ｍＬ－１；Ｐ＝０．００１）。而且，１０～１４日

龄抗生素和屎肠球菌组肉鸡较阳性对照组肉鸡，血清

中溶菌酶浓度显著增加（１．６８４、１．６７３ｎｇ·ｍＬ－１　ｖｓ．

５６９
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１．４２９ｎｇ·ｍＬ－１；２．１６４、２．０２９ｎｇ·ｍＬ－１　ｖｓ．
１．５７３ｎｇ·ｍＬ－１；Ｐ＝０．００１）。另 外，试 验 期 间 抗

生 素 和 屎 肠 球 菌 组 肉 鸡 血 清 中 溶 菌 酶 的 浓 度 均

没 有 显 著 不 同。试 验 结 果 表 明，饲 喂 添 加 屎 肠 球

菌 的 日 粮 可 以 显 著 增 加 肉 鸡 血 清 中 溶 菌 酶 的

浓 度。

表４　屎肠球菌对攻毒肉鸡血清中补体和溶菌酶的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ　ｆａｅｃｉｕｍｏｎ　ｓｅｒｕｍ　ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｌｙｓｏｚｙｍｅ　ｉｎ　ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍ

日龄／ｄ

Ａｇｅ

试验分组Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

阴性对照组

ＮＣ

阳性对照组

ＰＣ

抗生素组

Ａｎｔｉ

屎肠球菌组

Ｅ．ｆ

标准差

ＳＥＭ

Ｐ值

Ｐ－ｖａｌｕｅ

补体３／

（ｍｇ·ｍＬ－１）

Ｃ３

１０　 ０．０６７　 ０．０７１　 ０．０７３　 ０．０８８　 ０．００３　 ０．１２２

１４　 ０．０８４　 ０．０９１　 ０．１０５　 ０．１０１　 ０．００４　 ０．２５７

２１　 ０．２５５ａ ０．２０９ｂ　 ０．２４５ａ ０．２６３ａ ０．００７　 ０．０３３

２８　 ０．２１８　 ０．１９５　 ０．２３３　 ０．２４６　 ０．００７　 ０．１０８

补体４／

（ｍｇ·ｍＬ－１）

Ｃ４

１０　 ０．０３７　 ０．０３２　 ０．０３７　 ０．０３６　 ０．００２　 ０．８３７

１４　 ０．０４９　 ０．０５１　 ０．０４４　 ０．０５２　 ０．００１　 ０．１６９

２１　 ０．０７３ａｂ　 ０．１０４ａ ０．０６９ｂ　 ０．０９３ａ ０．００５　 ０．０１９

２８　 ０．１２２ｂ　 ０．１５６ａ ０．１１８ｂ　 ０．１６２ａ ０．００６　 ０．０１０

溶菌酶／

（ｎｇ·ｍＬ－１）

Ｌｙｓｏｚｙｍｅ

１０　 １．２１６ｃ　 １．４２９ｂ　 １．６８４ａ １．６７３ａ ０．０４８　 ０．００１

１４　 １．２６９ｃ　 １．５７３ｂ　 ２．１６４ａ ２．０２９ａ ０．０７１　 ０．００１

２１　 １．５４８ｂ　 ２．０５９ａ ２．０１２ａ １．９９７ａ ０．０５２　 ０．００１

２８　 ２．０１９　 １．９８８　 ２．２４６　 ２．１５７　 ０．２８１　 ０．０９５

２．４　屎肠球菌对大肠杆菌感染肉鸡盲肠微生物菌

群的影响

表５和图１显示，２８日龄攻毒肉鸡盲肠微生物

的多样性指数。与阳性对照组相比，饲喂屎肠球菌

显著增加２８日龄肉鸡盲肠微生物菌群的香农指数。
聚类分析显示，屎肠球菌组肉鸡盲肠微生物菌群稳

定分布（图２）。与 阴 性 对 照 组 相 比，屎 肠 球 菌 组 肉

鸡盲肠菌群有显著变化。

表５　肉鸡盲肠微生物菌群ＰＣＲ－ＤＧＧＥ多样性指数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｃｅｃａｌ　ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＰＣＲ－ＤＧＧＥ　ＤＮＡ　ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ

项目

Ｉｔｅｍ

日龄／ｄ

Ａｇｅ

试验分组Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

阴性对照组

ＮＣ

阳性对照组

ＰＣ

抗生素组

Ａｎｔｉ

屎肠球菌组

Ｅ．ｆ

标准差

ＳＥＭ

Ｐ值

Ｐ－ｖａｌｕｅ

条带数量（Ｎ）

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｂａｎｄｓ

２８　 ３１ｂ　 ２５ｄ　 ２８ｂｃ　 ３５ａ １．２０９　 ０．０１１

香浓指数（Ｎ）

Ｓｈａｎｎｏｎ

２８　 ３．０３３ａ ２．５０７ｂ　 ２．６００ｂ　 ３．１７０ａ ０．１０９　 ０．０８５

３　讨　 论

３．１　饲喂屎肠球菌对大肠杆菌感染肉鸡生长性能的

影响

近年来，抗生素在家畜养殖方面的应用逐渐被

取缔，而其替代品则引起了研究者的兴趣。我们都

知道，大肠杆 菌 是 禽 类 生 长 的 慢 性 应 激 源［２０］，且 第

一周往往是 大 肠 杆 菌 感 染 的 最 脆 弱 时 期［２１］。本 研

究结果表明，与阴性对照相比，阳性对照组肉鸡的体

重和平均日增重显著减少。Ｍ．Ｅ．Ｃｏｏｋ［２２］发 现，动

物攻毒会减少营养物质进而影响生长性能，主要表

现在防 御 过 程 中 营 养 物 质 的 吸 收 减 少。Ｋ．Ｔａｋａ－

６６９
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ＮＣ、ＰＣ、Ａｎｔｉ和Ｅ．ｆ分别代表阴性对照组、阳性对照组、抗生素组和屎肠球菌组；ＮＣ　１、２、３分 别 代 表 阴 性 对 照 组３个 肉 鸡
盲肠生物样本，ＰＣ、Ａｎｔｉ和Ｅ．ｆ同ＮＣ。下同

ＮＣ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂｉｒｄｓ，ＰＣ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂｉｒｄｓ，Ｅ．ｆ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　Ｅ．ｆａｅｃｉｕｍ－ｆｅｄ　ｂｉｒｄｓ，Ａｎｔｉ　ｒｅ－
ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ－ｆｅｄ　ｂｉｒｄｓ；ＮＣ　１，２，３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｃｅｃａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｂｉｒｄｓ　ｉｎ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｓａｍｅ　ｗｉｔｈ
ＰＣ，Ａｎｔｉ　ａｎｄ　Ｅ．ｆ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ
图１　肉鸡盲肠微生物１６ＳｒＲＮＡ　Ｖ３区的ＰＣＲ－ＤＧＧＥ图

Ｆｉｇ．１　ＰＣＲ－ＤＧＧＥ　ＤＮＡ　ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｖ３ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　１６ＳｒＲＮＡ　ｏｆ　ｃｅｃａｌ　ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ　ｏｆ　ｂｒｏｉｌｅｒｓ

ＡＮ、ＮＣ、ＰＣ、ＥＦ分别代表抗生素组、阴性对照组、阳性对照组和屎肠球菌组

ＡＮ，ＮＣ，ＰＣ，ＥＦ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ－ｆｅｄ　ｂｉｒｄｓ，ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　Ｅ．ｆａｅｃｉｕｍ－ｆｅｄ　ｂｉｒｄｓ　ｇｒｏｕｐｓ，ｒｅｓｐｅｃ－
ｔｉｖｅｌｙ
图２　肉鸡盲肠微生物样本ＰＣＲ－ＤＧＧＥ聚类图

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＤＧＧＥ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｂｒｏｉｌｅｒ　ｃｅｃａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

ｈａｓｈｉ等［２３］报道称，注 射 免 疫 炎 性 因 子（如ＬＰＳ）不

仅降低动物的免疫反应，同时也会导致生长的减慢。
屎肠球菌已作为益生菌用以治疗动物和人类肠炎疾

病很长时间［２４］。当前试验显示，饲喂屎肠球菌可以

７６９
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显著提高大 肠 杆 菌 攻 毒 后 肉 鸡 的 体 重 和 平 均 日 增

重。Ａ．Ｂ．Ｍ．Ｒ．Ｂｏｓｔａｍｉ等［２５］研究显示，肉 鸡 采 食

添加含有屎肠球菌的益生菌，平均日增重和日采食

量有显 著 提 高，且 料 重 比 显 著 减 低。Ｋ．Ｃ．Ｍｏｕ－
ｎｔｚｏｕｒｉｓ等［４］认为，屎 肠 球 菌 显 著 提 高 肉 鸡 生 长 性

能的作用机理是其对肠道形态的有益作用。此前的

研究结果显示，屎肠球菌对大肠杆菌感染的肉鸡肠

道形态的发育很有益，尤其是对绒毛高度和隐窝深

度［１９］。但Ｐ．Ａ．Ｂａｒｒｏｗ［２６］推测，肠道微生物和营养

物质的互作也有可能是其促进机体生长发育的主要

原因。Ａ．Ｚｈｅｎｇ等［２７］则对采食了屎肠球菌肉鸡的

肝蛋白质组学进行了分析，认为其很有可能通过改

变肉 鸡 的 营 养 物 质 分 配 来 促 进 机 体 的 最 佳 养 分

利用。

３．２　屎肠球菌对大肠杆菌感染肉鸡血清生化指标的

影响

研究发现，益生菌也可增加肠黏膜抗炎和促炎

因子的浓度［１３］。Ｉ．Ａｈｍａｄ［２８］证实，益生菌可能通过

增加抗体ＩｇＭ和ＩｇＧ的产 生 来 提 高 机 体 的 免 疫 功

能。此前的试验发现，饲喂屎肠球菌可以显著提高

早期 肉 鸡 回 肠 黏 膜ＩＬ－４、ＴＮＦ－α 和 Ｓ－ＩｇＡ 的 浓

度［１９］。本试验结果表明，与阳性和阴性对照组肉鸡

相比，屎肠球菌组肉鸡显著增加了血清中ＩｇＡ浓度

（１４～２８日龄）；另一方面，２１日龄屎肠球菌组肉鸡

血清中Ｃ３浓度显著高于阳性对照，２８日龄Ｃ４浓度

显著高于阴性对照。以上结果表明，大肠杆菌 Ｋ８８
或屎肠球 菌 促 进 了 血 清 中ＩｇＡ 和ＩｇＧ的 分 泌，与

Ｒ．Ｒ．Ｋｕｌｋａｒｎｉ等［２９］的研究结果相似。大量试验结

果 也 表 明，益 生 菌 可 以 促 进 肉 鸡 机 体 的 免 疫 反

应［７，１４，３０］。但Ｋ．Ｃ．Ｍｏｕｎｔｚｏｕｒｉｓ等［６］发 现，多 种 益

生菌（包括肠球菌）的饲喂对肉鸡血浆中免疫球蛋白

的浓度没 有 显 著 作 用。Ｍ．Ｌｅｖｋｕｔ等［１８］试 验 则 发

现，屎肠球菌ＥＦ　５５对沙门氏菌攻毒肉鸡的外周血

中淋巴细胞亚群（ＣＤ４、ＣＤ８、ＣＤ４和ＩｇＭ）数量没有

明显的影响。还需后续试验进一步探究屎肠球菌如

何增加感染大肠杆菌肉鸡血清中免疫蛋白的浓度。

３．３　屎肠球菌对大肠杆菌感染肉鸡盲肠菌群结构

的影响

本试验发现，攻毒肉鸡采食添加屎肠球菌日粮

后，盲 肠 微 生 物 的 种 类 有 显 著 增 加。Ｊ．Ｗ．Ｐａｒｋ
等［３１］发现，蛋鸡 饲 喂 屎 肠 球 菌 后，粪 便 中 大 肠 杆 菌

的数量有显著的减少；粪便中菌群的改变伴随着体

内营养物质吸收能力的提高和粪便中氨气含量的降

低。但 Ｍ．Ｍ．Ｇｈｅｉｓａｒ等［３２］试 验 结 果 却 显 示，采 食

添加屎肠球菌日粮的肉鸡粪便中大肠杆菌和乳酸菌

的数量没有发生显著变化。此前的试验结果发现，
屎肠球菌增加了肉鸡盲肠中有益微生物乳酸菌和双

气杆菌的数量，减少了大肠杆菌的数量，与其他试验

结果类似［１０，１９，３３］。综上所述，屎 肠 球 菌 是 通 过 增 加

肉鸡肠道中有益菌的种类，减少有害菌的数量来调

节微生物菌群的种类和多样性。

４　结　论

日粮中添加屎肠球菌提高了大肠杆菌感染肉鸡

的生长性能，提高了免疫相关指数，改善了盲肠内菌

群结构的多样性；肉鸡饲喂屎肠球菌相较于抗生素

组，整个试验周期平均日增重显著增加，试验末血清

中ＩｇＡ浓度有显著提高，盲肠中菌群的多样性和丰

度均有显著增加。
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