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摘要： 单月桂酸甘油酯 （ ＧＭＬ） 是具有多种生物学功能的添加剂， 本试验旨在研究 ＧＭＬ 对雏鸡健康以及在防控肠炎沙门菌 （ Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ
Ｅｎｔｅｒｉｔｉｄｉｓ， ＳＥ） 感染中的作用。 将 ２ 日龄 ＳＰＦ 雏鸡随机分为 ４ 组， 其中对照组饲喂基础饲粮， ＧＭＬ 和 ＳＥ＋ＧＭＬ 组在饲粮中添加 ０􀆰 ３％ ＧＭＬ， ＳＥ＋

ＧＭＬ 和 ＳＥ 组在 ７ 日龄进行 ＳＥ 人工感染， 测定雏鸡体重、 器官指数、 血液生化与免疫指标、 肠道结构及微生物菌群。 结果显示： ＳＥ 组雏鸡体重

显著低于其他试验组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而 ＧＭＬ 和 ＳＥ＋ ＧＭＬ 组增重均不同程度高于对照组。 ＳＥ 组雏鸡肠道指数显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＧＭＬ 添加可提高

健康和 ＳＥ 感染雏鸡的肠道指数。 与对照组相比， ＧＭＬ 组雏鸡血清丙二醛 （ＭＤＡ）、 乳酸脱氢酶 （ＬＤＨ） 和天门冬氨酸氨基转移酶 （ＡＳＴ） 含量

均显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 过氧化氢酶 （ＣＡＴ） 的水平升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＳＥ＋ＧＭＬ 组血清 ＭＤＡ、 ＬＤＨ 和 ＡＳＴ 水平均显著低于 ＳＥ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 与

对照组相比， ＧＭＬ 组白介素 ６ （ＩＬ－６） 水平显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＳＥ＋ＧＭＬ 组雏鸡血清中髓过氧化物酶 （ＭＰＯ）、 肿瘤坏死因子 α （ＴＮＦ－α） 和

干扰素 γ （ＩＦＮ－γ） 含量均低于 ＳＥ 组。 与对照组相比， ＧＭＬ 组雏鸡肠道绒毛高度显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０１）； ＳＥ＋ＧＭＬ 组绒毛高度和绒窝比均显著高于

ＳＥ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ０􀆰 ３％ ＧＭＬ 添加显著提高健康雏鸡和感染雏鸡肠道有益菌毛螺菌科 ＮＫ４Ａ１３６ 群 （Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ＿ＮＫ４Ａ１３６＿ｇｒｏｕｐ） 和沙特尔沃

思菌属 （Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈｉａ） 的相对丰度 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 降低瘤胃球菌属 ｔｒｏｑｕｅｓ 群（［Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ］＿ｔｏｒｑｕｅｓ＿ｇｒｏｕｐ） 的相对丰度 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 综上， 饲粮

中添加 ０􀆰 ３％ ＧＭＬ 可促进雏鸡生长和抗氧化能力， 显著缓解 ＳＥ 感染雏鸡造成的体重降低、 应激损伤和炎性因子变化， 并通过调节雏鸡的肠道结

构和菌群改善机体健康。
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ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ［Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ］ ＿ｔｏｒｑｕｅｓ＿ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｉｃｋ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ａｎｄ ０􀆰 ３％ ＧＭＬ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ＿ＮＫ４Ａ１３６＿ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ
ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｃｈｉｃｋｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ［Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ］ ＿ｔｏｒｑｕｅｓ＿ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０􀆰 ０５）． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，
ａｄｄｉｎｇ ０􀆰 ３％ ＧＭＬ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｈｉｃｋｓ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ， ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｊｕｒｙ， ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ＳＥ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉ⁃
ｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｃｋｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｍｏｎｏｌａｕｒａｔｅ； Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ Ｅｎｔｅｒｉｔｉｄｉｓ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｂｌｏｏｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ； ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ； ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 单月桂酸甘油酯 （ＧＭＬ）， 也称作十二酸单甘油

酯， 是 一 种 中 链 脂 肪 酸 酯 类 物 质， 化 学 式 为

Ｃ１５Ｈ３０Ｏ４， 天然存在于母乳、 椰子油和棕榈仁油等多

种物质中［１］。 ＧＭＬ 已获得相关机构认可， 可作为安

全的食品乳化剂使用， 即便在较高的剂量下使用， 也

不会产生食品安全的风险［２］。 研究发现， ＧＭＬ 可以

抵抗多种病原菌， 其通过多种机制发挥抗菌作用， 包

括破坏细胞膜和细胞壁、 抑制生物被膜形成、 调节细

胞内离子平衡等， 其抗菌效果广泛， 且不易导致耐药

性［３］。 对于细胞壁含脂寡糖的革兰阴性菌， 如空肠

弯曲杆菌、 幽门螺杆菌、 嗜血杆菌等， ＧＭＬ 能轻松

穿过其细胞壁并与生物膜结合， 从而发挥较强的抑制

效果［４］。 已有研究报道 ＧＭＬ 在畜禽生产上的应用，
如在麻黄鸡饲料中添加 ＧＭＬ， 可显著提高仔鸡的平

均日增重， 提高血清免疫球蛋白 ＩｇＭ 和 ＩｇＡ 含量， 提

高肠道紧密连接蛋白的表达［５］； 在 １ 日龄雏鸡饲料中

添加 ＧＭＬ， 可显著提高采食量， 增加血清 ＩｇＧ 和抗

氧化能力， 降低白介素 １β （ＩＬ－１β）、 肿瘤坏死因子

α （ＴＮＦ－α） 和丙二醛 （ＭＤＡ） 的含量， 同时对肠

道微生物菌群有显著的调控作用［６］。
沙门菌是导致人和动物感染最常见的人畜共患病

原体之一， 由多种血清型组成， 目前已发现 ２ ６００ 多

个血清型［７］。 禽类是沙门菌的天然宿主， 并可同时

通过水平和垂直方式在禽群中传播［８］。 鸡感染沙门

菌不仅可以造成鸡的感染发病， 还可以通过肉蛋产品

传染给人类， 不仅给养鸡产业造成巨大的经济损失，
还会持续威胁食品和公共卫生安全［９］。 鸡源沙门菌

的优势流行血清型是肠炎沙门菌 （Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ Ｅｎｔｅｒｉｔｉ⁃
ｄｉｓ， ＳＥ）， 其也是造成食品安全风险和人感染频率最

高的血清型［１０］。 有报道称， 浓度大于 ０􀆰 １５６ ｍｇ ／ ｍＬ
的 ＧＭＬ 对沙门菌的生长有明显抑制作用［１１］。 Ｃｈｅｎ
等［１２］发现， ０􀆰 ５％ ＧＭＬ 和 ０􀆰 ０２５％乳酸制备的复合杀

菌剂可以有效杀灭鸡肉中的沙门菌和抑制细菌生物被

膜的形成。 目前， 关于 ＧＭＬ 应用于养鸡生产中的沙

门菌感染防控鲜有报道。 本研究通过在雏鸡饲料中添

加 ＧＭＬ， 综合评价其对雏鸡生长和生化、 免疫指标

的影响及其在肠炎沙门菌感染中的防控作用。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验动物、 单月桂酸甘油酯和菌株

８０ 只 ２ 日龄 ＳＰＦ 雏鸡， 由本研究室采购自济南

鑫盛达生物工程有限公司的 ＳＰＦ 种蛋并进行孵化和

常规饲养； ＧＭＬ 购自安徽万士生物制药有限公司；
ＳＥ 菌株 ＣＶＣＣ３３７７ 购自中国兽医微生物菌种保藏管

理中心， 常规 ＬＢ 培养基传代培养， 采用含 ２５％甘油

冻存液进行冻存。
１􀆰 ２　 主要试剂

ＭＤＡ、 乳 酸 脱 氢 酶 （ ＬＤＨ ）、 过 氧 化 氢 酶

（ＣＡＴ）、 超氧化物歧化酶 （ ＳＯＤ）、 总抗氧化能力

（Ｔ－ＡＯＣ）、 丙氨酸氨基转移酶 （ＡＬＴ）、 天门冬氨酸

氨基转移酶 （ＡＳＴ） 检测试剂盒购自中国南京建成生

物工程研究所； 髓过氧化物酶 （ＭＰＯ）、 免疫球蛋白

Ａ （ＩｇＡ）、 ＴＮＦ－α、 干扰素－γ （ ＩＦＮ－γ）、 白介素 ２
（ＩＬ－２） 和白介素 ６ （ＩＬ－６） 检测试剂盒购自武汉基

因美生物科技有限公司； 蛋白浓度测定试剂盒为上海

碧云天生物技术公司产品； 苏木精－伊红 （ＨＥ） 组

织染色试剂盒购自中国珠海贝索生物技术有限公司。
１􀆰 ３　 动物分组与饲喂

将 ８０ 只 ２ 日龄雏鸡分为 ４ 组， 分别为 ＳＥ 组、
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ＳＥ＋ＧＭＬ 组、 ＧＭＬ 组和对照组 （Ｃｏｎ 组）， 每组 ２０
只。 在 ＳＥ＋ＧＭＬ 组和 ＧＭＬ 组雏鸡饲料中按 ０􀆰 ３％的

比例加入 ＧＭＬ， 从雏鸡 ２ 日龄开始饲喂， ＳＥ 组和对

照组饲喂基础雏鸡饲料， 饲喂 ５ ｄ 后 （７ 日龄） 对 ＳＥ
组和 ＳＥ＋ＧＭＬ 组雏鸡通过口服途径接种 ＣＶＣＣ３３７７，
剂量为 １×１０８ ＣＦＵ ／只， ＧＭＬ 组和对照组口服接种同

等量的生理盐水。 接毒后继续饲喂， 对各组雏鸡进行

称重， 在接毒后 ５ ｄ （１２ 日龄） 每组宰杀 １０ 只试验

鸡采血、 取样用于测定指标。
１􀆰 ４　 器官指数测定

在试验期结束时， 称量鸡体重， 并分别采集各组

１０ 只试验鸡的内脏器官进行称重， 器官包括心脏、
肝脏、 脾脏、 胃 （腺胃和肌胃）、 肠道、 肾脏、 胰

腺、 法氏囊和胸腺等， 使用电子秤 （精度为０􀆰 ００１ ｇ）
进行称重， 计算器官指数 （器官重量 ／体重×１００％）。
采用卷尺 （精度为 ０􀆰 １ ｃｍ） 测量肠道总长和盲肠长度。
１􀆰 ５　 生化与免疫指标测定

采集的血液样品经 ５ ０００ ｇ 离心 ５ ｍｉｎ 收集血清，
血清样本中的 ＭＤＡ、 ＬＤＨ、 ＡＬＴ、 ＡＳＴ、 ＳＯＤ、 ＣＡＴ
和 Ｔ－ＡＯＣ 活性测定以及组织样品蛋白浓度测定使用

商品试剂盒进行检测。 血清样本中 ＴＮＦ－α、 ＩＬ－２、
ＭＰＯ、 ＩＬ－６ 和 ＩＮＦ－γ 含量使用 ＥＬＩＳＡ 试剂盒进行检

测。 所有指标测定均按照试剂盒说明书进行操作和结

果判定。
１􀆰 ６　 组织的病理学观察

每组鸡的空肠组织在 ４％多聚甲醛组织固定液中

固定 ２４ ｈ， 然后进行石蜡包埋， 使用切片机将包埋样

品切片获得 ４ μｍ 厚的切片样本， 并用 ＨＥ 组织染色

试剂盒染色。 具体染色操作方法参照试剂盒说明书操

作。 组织切片在显微镜下观察 （１００×）， 细胞核染成

蓝色， 细 胞 质 染 成 红 色。 使 用 ＣａｓｅＶｉｅｖｅｒ 软 件

（３ＤＨＩＳＴＥＣＨ） 测量肠绒毛高度和肠隐窝深度， 并计

算绒窝比。
１􀆰 ７　 肠道菌群分析

收集所有试验鸡的盲肠内容物并在－８０ ℃冻存。
检测前将每组盲肠内容物样品进行四混一制备混样，
每组测定 ５ 个混合样品， 根据制造商说明书 （赛默

飞世尔科技） 提取总 ＤＮＡ， 并于－ ８０ ℃ 冻存备用。
对提取的总 ＤＮＡ 进行 １６Ｓ ｒＲＮＡ Ｖ３－Ｖ４ 区域的 ＰＣＲ
扩增、 文库测序和生物信息学分析， 盲肠菌群的扩

增、 测序和生信分析委托上海欧易生物医学科技有限

公司完成。
１􀆰 ８　 数据统计和分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行初步

处理， 采用 ＳＰＳＳ ｖ１６􀆰 ０ 软件的单因素方差分析进行

组间差异统计分析， 采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 软件进行

数据图制作。 数据以 “平均值±标准误” 表示。

２　 结果

２􀆰 １　 ＧＭＬ 添加对健康和感染 ＳＥ 雏鸡体重的影响

各处理组雏鸡体重变化如表 １ 所示， 雏鸡初重

（２ 日龄） 预处理期和攻毒时 （７ 日龄） 各组雏鸡体

重均无差异； 在试验末重 （１２ 日龄）， ＳＥ 组雏鸡体

重显著低于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， ＧＭＬ 组体重显著高

于对照组和 ＳＥ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＳＥ＋ＧＭＬ 组雏鸡体重

显著高于 ＳＥ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 但与对照组和 ＧＭＬ 组无

显著差异； 试验期总增重分析显示， ＳＥ 组显著低于

对照组、 ＧＭＬ 组和 ＳＥ＋ＧＭＬ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＧＭＬ 组

和 ＳＥ＋ＧＭＬ 组增重均高于对照组， 但差异不显著

（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 １　 ＧＭＬ 添加对健康和感染 ＳＥ 雏鸡体重的影响 ｇ

项目 对照组 ＳＥ 组 ＧＭＬ 组 ＳＥ＋ＧＭＬ 组

初重 ４２􀆰 ００±０􀆰 ６０ ４３􀆰 ００±０􀆰 ７５ ４２􀆰 ７８±０􀆰 ６８ ４２􀆰 ４６±１􀆰 ０３

攻毒时体重 ７５􀆰 ２８±１􀆰 ４０ ７４􀆰 ８６±１􀆰 ２６ ７５􀆰 ３６±１􀆰 ３９ ７５􀆰 ６４±０􀆰 ９６

末重 １０２􀆰 ００±１􀆰 ９１ｂ ９１􀆰 ６３±２􀆰 ３５ｃ １１０􀆰 ７５±２􀆰 ７０ａ １０７􀆰 ７５±２􀆰 ２０ａｂ

总增重 ６１􀆰 ２５±２􀆰 ０６ａ ４８􀆰 ５０±２􀆰 ８３ｂ ６７􀆰 １２±３􀆰 ０３ａ ６４􀆰 ８７±２􀆰 １１ａ

　 　 注： 同行比较， 肩标无字母或字母相同表示差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 不同表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 下同。

２􀆰 ２　 ＧＭＬ 添加对健康和感染 ＳＥ 雏鸡器官指数的

影响

　 　 各组处理雏鸡组织器官指数统计结果见表 ２。 各

试验组雏鸡在心脏、 法氏囊、 胃、 胰腺和盲肠指数方

面均无显著变化 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； ＳＥ 组与 ＳＥ＋ＧＭＬ 组的

肝脏指数显著高于对照组和 ＧＭＬ 组 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），
ＧＭＬ 组的肝脏指数高于对照组， 但差异不显著 （Ｐ＞

０􀆰 ０５）； ＧＭＬ 组的脾脏指数低于其他处理组， 而 ＳＥ
组的则高于其他组， 这两组之间差异显著 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）； ＧＭＬ 添加可提高健康和 ＳＥ 感染雏鸡的肠道

指数， ＳＥ 组雏鸡肠道指数显著低于 ＧＭＬ 组和 ＳＥ＋
ＧＭＬ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 上述结果表明， ＳＥ 感染导致雏

鸡肝脏和肠道指数的异常， 而 ＧＭＬ 添加可部分逆转

ＳＥ 感染导致的组织器官指数的变化。
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表 ２　 ＧＭＬ 添加对健康和感染 ＳＥ 雏鸡器官指数的影响 ％

器官指数 对照组 ＳＥ 组 ＧＭＬ 组 ＳＥ＋ＧＭＬ 组

心脏 ０􀆰 ６８±０􀆰 ０１ ０􀆰 ７２±０􀆰 ０４ ０􀆰 ６９±０􀆰 ０３ ０􀆰 ７０±０􀆰 ０３

肝脏 ２􀆰 ８９±０􀆰 ０６ｂ ３􀆰 １６±０􀆰 ０８ａ ２􀆰 ９３±０􀆰 ０５ｂ ３􀆰 １５±０􀆰 ０６ａ

脾脏 ０􀆰 １２±０􀆰 ０２ａｂ ０􀆰 １４±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ０９±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 １２±０􀆰 ０１ａｂ

法氏囊 ０􀆰 ４１±０􀆰 ０５ ０􀆰 ３７±０􀆰 ０４ ０􀆰 ４２±０􀆰 ０３ ０􀆰 ４０±０􀆰 ０３

肌胃和腺胃 ５􀆰 ６０±０􀆰 ２０ ５􀆰 ６０±０􀆰 ２７ ５􀆰 ６５±０􀆰 １６ ５􀆰 ６５±０􀆰 １９

总肠道 ７􀆰 ６１±０􀆰 １８ａｂ ６􀆰 ９３±０􀆰 ３２ｂ ７􀆰 ９７±０􀆰 ３１ａ ７􀆰 ９７±０􀆰 ３９ａ

胰腺 ０􀆰 ５２±０􀆰 ０５ ０􀆰 ４５±０􀆰 ０３ ０􀆰 ５０±０􀆰 ２７ ０􀆰 ４９±０􀆰 ０２

盲肠 １􀆰 ０２±０􀆰 ０９ １􀆰 ０２±０􀆰 １０ ０􀆰 ９４±０􀆰 １３ １􀆰 １６±０􀆰 １６

２􀆰 ３　 ＧＭＬ 添加对健康和感染 ＳＥ 雏鸡血液生化指标

的影响

　 　 各试验组雏鸡血清生化指标检测结果如表 ３ 所

示。 与对照组相比， ＳＥ 组的血液应激损伤指标

ＭＤＡ、 ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 的含量均显著提高 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；
ＧＭＬ 组雏鸡血清 ＭＤＡ、 ＬＤＨ、 ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 的含量均

低于对照组， 其中 ＭＤＡ、 ＬＤＨ 和 ＡＳＴ 差异显著 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）； 与 ＳＥ 组相比， ＳＥ＋ＧＭＬ 组血清 ＭＤＡ、 ＬＤＨ、
ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 含量均降低， 其中 ＭＤＡ、 ＬＤＨ 和 ＡＳＴ 的

水平达到显著水平 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 并且这 ４ 项指标与对

照组均无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 在机体抗氧化指标方

面， ＳＥ 组血清 ＣＡＴ、 ＳＯＤ 和 Ｔ－ＡＯＣ 的含量较对照组

均有所降低， 但差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； ＧＭＬ 组血

清 ＣＡＴ、 ＳＯＤ 和 Ｔ－ＡＯＣ 的含量较对照组均有所升

高， 其中 ＣＡＴ 的含量达显著水平 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＳＥ＋
ＧＭＬ 组血清 ＣＡＴ、 ＳＯＤ 和 Ｔ－ＡＯＣ 的含量较 ＳＥ 组均

有不同程度的升高， 其中 Ｔ－ＡＯＣ 含量达显著水平

（Ｐ＜０􀆰 ０５）， 这 ３ 项指标与对照组无显著差异 （Ｐ＞
０􀆰 ０５）。 结果表明， ＳＥ 感染造成雏鸡的应激损伤， 降

低机体的抗氧化能力； ＧＭＬ 饲喂可以降低机体的氧

化损伤， 提高抗氧化能力， 并有效降低因 ＳＥ 感染造

成的应激损伤。

表 ３　 ＧＭＬ 添加对雏鸡血液生化指标的影响

指标 对照组 ＳＥ 组 ＧＭＬ 组 ＳＥ＋ＧＭＬ 组

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍＬ－１） １４􀆰 ０９±０􀆰 ７３ｂ ２２􀆰 ５７±１􀆰 ０４ａ ５􀆰 １７±０􀆰 ９６ｃ １７􀆰 ４３±１􀆰 ６３ｂ

ＬＤＨ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ３２８􀆰 ０７±１５􀆰 ８７ａｂ ３７０􀆰 ０２±１４􀆰 ０９ａ ２１０􀆰 ００±２１􀆰 ０８ｄ ３０５􀆰 ０９±１６􀆰 ３０ｂ

ＡＬＴ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ８􀆰 ３９±１􀆰 ８１ｂｃ １３􀆰 ９５±１􀆰 ８６ａ ５􀆰 ２５±０􀆰 ６９ｃ １０􀆰 ８７±１􀆰 ５６ａｂ

ＡＳＴ ／ （Ｕ·Ｌ－１） １９􀆰 ０９±１􀆰 ８９ｂ ２５􀆰 ２９±１􀆰 ９１ａ １４􀆰 ２５±０􀆰 ９７ｃ １８􀆰 ５３±１􀆰 ０９ｂｃ

ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） １９􀆰 １０±０􀆰 ２９ａｂ １８􀆰 ８７±０􀆰 ２５ｂ １９􀆰 ９４±０􀆰 ２４ａ １９􀆰 ０１±０􀆰 ４０ｂ

ＣＡＴ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） ４􀆰 ７１±０􀆰 ３５ｂ ３􀆰 ６１±０􀆰 ２７ｂ ６􀆰 ７８±０􀆰 ５９ａ ４􀆰 ６７±０􀆰 ５５ｂ

Ｔ－ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 ５４±０􀆰 ０２ａｂ ０􀆰 ５１±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ５８±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ５５±０􀆰 ０１ａ

２􀆰 ４　 ＧＭＬ 添加对健康和感染 ＳＥ 雏鸡血液免疫指标

的影响

　 　 结果如图 １ 所示。 与对照组相比， ＳＥ 组雏鸡血

清 ＩＬ－２ 的水平显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， ＩＬ－６ 和 ＭＰＯ
含量显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５ 和 Ｐ＜０􀆰 ０１）； ＧＭＬ 组血清

ＩＬ－６和 ＭＰＯ 水平与对照组相比降低， 其中 ＩＬ－６ 水平

差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 与 ＳＥ 组相比， ＳＥ＋ＧＭＬ 组雏

鸡血清中 ＩＬ－６ 和 ＭＰＯ 水平降低， 其中 ＭＰＯ 水平差

异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 而 ＩＬ－２ 的水平显著升高 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 与对照组相比， ＳＥ 组 ＩＦＮ－γ 的含量显著降

低 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 而 ＴＮＦ－α 含量显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）；
ＧＭＬ 组的 ＩＦＮ－γ 和 ＴＮＦ－α 含量与对照组相比无显著

差异； ＳＥ＋ＧＭＬ 组 ＴＮＦ－α 和 ＩＦＮ－γ 含量显著低于对

照组和 ＳＥ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 结果表明， 雏鸡感染 ＳＥ
导致细胞因子水平发生改变， 而 ＧＭＬ 的添加可以缓

解因感染导致的细胞因子水平的变化。
２􀆰 ５　 ＧＭＬ 添加对雏鸡肠道结构的影响

空肠组织切片 ＨＥ 染色和统计结果显示 （图 ２，
图 ３）， 与对照组相比， ＧＭＬ 组雏鸡肠道绒毛高度显

著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， ＳＥ 组肠绒毛高度显著降低 （Ｐ＜
０􀆰 ０１）， 并出现肠绒毛结构的破环和肠道隐窝深度的

增加 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 与 ＳＥ 组相比， ＳＥ＋ＧＭＬ 组肠绒毛

结构完整， 肠绒毛高度和绒隐比均显著提高 （Ｐ ＜
０􀆰 ０１ 和 Ｐ＜０􀆰 ０５）。 结果表明， ＧＭＬ 添加可以改善雏

鸡肠道健康， 并显著缓解 ＳＥ 感染导致的肠道结果

损伤。
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注： ∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５， ∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１。 下同。

图 １　 ＧＭＬ 添加对健康和感染 ＳＥ 雏鸡血液免疫指标的影响

图 ２　 空肠的组织病理学检查 （ＨＥ 染色， 比例尺＝１００ μｍ）

图 ３　 ＧＭＬ 添加对健康和感染 ＳＥ 雏鸡肠道结构的影响
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２􀆰 ６　 ＧＭＬ 添加对雏鸡肠道菌群的影响

采集各试验组雏鸡盲肠内容物进行 １６Ｓ ｒＲＮＡ 高

通量测序。 结果显示， 与对照组相比， 各试验组雏鸡

肠道微生物菌群在 α 多样性 （组内样品多样性） 存

在显著差异， 其中 ＳＥ 组的 α－多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数最

高， 表明沙门菌接毒对雏鸡的肠道菌群产生了明显的

扰动； 而 ＧＭＬ 组和 ＳＥ＋ＧＭＬ 组的组内样品多样性较

低。 β 多样性分析显示， 不同处理组之间肠道菌群结

构存在显著的聚类， 表明各处理组对雏鸡肠道的菌群

结构产生明显的影响 （图 ４）。 差异菌群分析显示见

表 ４， 厚壁菌门、 变形菌门和拟杆菌门是雏鸡肠道菌

群的主要门类。 在门水平上， 与对照组相比， ＳＥ 在

厚壁菌门的相对丰度显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而变形菌

门的相对丰度显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＳＥ＋ＧＭＬ 组较

ＳＥ 组虽然有一定的逆转作用， 但差异不显著 （Ｐ＞
０􀆰 ０５）； ＧＭＬ 组在门水平的菌群结构上与对照组

相似。
在肠道微生物属水平上分析结果如图 ５ 所示， 与

对照组相比， ＧＭＬ 组的肠道微生物中未培养菌属

ＧＣＡ－９０００６６５７５、 毛螺菌科 ＮＫ４Ａ１３６ 群 （Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒ⁃
ａｃｅａｅ＿ＮＫ４Ａ１３６＿ｇｒｏｕｐ） 和沙特尔沃思氏菌属 （Ｓｈｕｔ⁃

ｔｌｅｗｏｒｔｈｉａ） 的相对丰度显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 瘤胃球

菌属 ｔｏｒｑｕｅｓ 群（［Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ］＿ｔｏｒｑｕｅｓ＿ｇｒｏｕｐ） 的相

对丰度显著降低 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 梭菌纲 ＵＣＧ－ ０１４ 群

（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ＿ ＵＣＧ－０１４） 和埃希菌－志贺菌属 （Ｅｓｃｈｅ⁃
ｒｉｃｈｉａ＿Ｓｈｉｇｅｌｌａ） 的相对丰度无显著变化。 ＳＥ 组雏鸡

肠道的瘤胃球菌属 ｔｏｒｑｕｅｓ 群（［Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ］＿ｔｏｒｑｕｅｓ＿
ｇｒｏｕｐ）和毛螺梭菌属 （Ｌａｃｈｎｏｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ） 的丰度显著

高于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０５ 或 Ｐ＜０􀆰 ０１）， 埃希菌－志贺菌

属的相对丰度则显著低于对照组和 ＧＭＬ 组。 ＳＥ ＋
ＧＭＬ 组在主要属水平的变化趋势上与 ＧＭＬ 组具有一

致性， 同时缓解沙门菌感染造成的菌群扰动， 如降低

了瘤胃球菌属 ｔｏｒｑｕｅｓ 群的丰度， 增加了毛螺菌科

ＮＫ４Ａ１３６ 群、 毛 螺 梭 菌 属 和 未 培 养 菌 属 ＧＣＡ －
９０００６６５７５ 的丰度， 但其在梭菌纲 ＵＣＧ－０１４ 群和梭

菌纲 ｖａｄｉｎＢＢ６０ 群 （Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ＿ｖａｄｉｎＢＢ６０＿ｇｒｏｕｐ） 丰

度变化上表现出独特性， 除此之外， ＧＭＬ 的添加提

高了盲肠沙门菌属的相对丰度。 微生物物种随机森林

分析显示， 瘤胃球菌属 ｔｏｒｑｕｅｓ 群、 梭菌纲 ｖａｄｉｎＢＢ６０
群 （Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ＿ｖａｄｉｎＢＢ６０＿ｇｒｏｕｐ） 、 未培养菌属 ＧＣＡ－
９０００６６５７５、 梭菌纲 ＵＣＧ－０１４ 群和埃希菌－志贺菌属

在分组差异菌群中发挥重要作用。

图 ４　 ＧＭＬ 对雏鸡肠道微生物菌群 α－多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 （Ａ） 和 β－多样性 （Ｂ） 分析

表 ４　 ＧＭＬ 对雏鸡肠道微生物菌群门水平的影响

微生物门类 对照组 ＳＥ 组 ＧＭＬ 组 ＳＥ＋ＧＭＬ 组

厚壁菌门 ８１􀆰 ７２±１􀆰 ２１ｂ ９２􀆰 ５２±４􀆰 ６０ａ ８１􀆰 ０５±２􀆰 ０７ｂ ９０􀆰 ３５±０􀆰 ３１ａ

变形菌门 １８􀆰 １４±１􀆰 ２１ａ ７􀆰 ３６±２􀆰 ６２ｂ １８􀆰 ７８±２􀆰 ０８ａ ９􀆰 ４９±０􀆰 ３０ｂ

拟杆菌门 ０􀆰 １２±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０９±０􀆰 ０１ ０􀆰 １２±０􀆰 ０３ ０􀆰 １１±０􀆰 ０３
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图 ５　 ＧＭＬ 对各处理组雏鸡肠道微生物差异菌属分析
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　 　 ＰＩＣＲＵＳｔ２ 功能预测显示 （图 ６）， ＳＥ 组在代谢

途径 （ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ）、 次级代谢物的生物合成

（ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ）、 不同环境中的

微生物新陈代谢 （ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｅ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔｓ）、 辅助因子合成 （ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｏｆａｃｔｏｒｓ）

和氨基酸的生物合成 （ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ） 等

方面呈现异常活跃的状态， 而 ＧＭＬ 的使用可以降低

这种异常的趋势。 上述结果表明， 饲料中 ＧＭＬ 的添

加可显著改善 ＳＥ 感染造成的雏鸡肠道菌群紊乱， 但

其对肠道沙门菌的清除无益 。

图 ６　 ＰＩＣＲＵＳｔ２ 预测差异肠道微生物功能

３　 讨论

ＳＥ 感染可导致雏鸡生长迟缓、 病理变化， 甚至

死亡［１３］。 感染后存活的家禽可能成为持续性感染的

宿主， 并通过消化道持续向环境中排菌， 导致交叉污

染［１４］。 在过去 ２０ 年中， ＳＥ 一直是导致人类食源性

沙门菌感染的主要血清型， 鸡蛋是最常见的感染传播

媒介［１５］。 功能性添加剂在增强动物机体健康、 促进

生长、 调节机体免疫能力和预防疾病发生方面具有显

著功效， 在畜禽生产的减抗替抗和健康生产方面具有

重要作用［１６－１７］。 本研究综合评价 ＧＭＬ 在防控雏鸡 ＳＥ
感染的作用， 为功能性物质的生产应用提供研究

基础。
ＧＭＬ 具有广谱抗菌、 抗病毒、 抗炎等多种生物

学活性， 可作为减抗替抗的添加剂应用于畜禽生

产［１８］。 生长性能是评价功能性添加剂促生长作用的

重要指标。 研究发现， １５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＧＭＬ 饲喂可以显著

提高肉鸡的饲料转化率和平均日增重， 同时提高蛋鸡

的产蛋率和蛋品质［１９］。 饲料中添加 ＧＭＬ １ ｋｇ ／ ｔ 虽然

对育肥猪生长性能影响不显著， 但可以显著提高育肥

猪粗蛋白、 钙和总磷的表观消化率［２０］。 本研究在饲

料中添加 ０􀆰 ３％ ＧＭＬ 饲喂雏鸡， 显著提高雏鸡体重

和总增重， 表明 ＧＭＬ 添加具有显著的促生长作用。
在攻毒试验组中， ＳＥ 的感染可导致雏鸡的体重和增

重显著降低， 这与已有的研究报道一致［２１］。 本研究

在雏鸡饲料中添加 ０􀆰 ３％ ＧＭＬ 进行预饲喂后再进行

ＳＥ 攻毒， 结果显示， ３ 种添加剂的使用均可以不同

程度提高由于 ＳＥ 感染导致的体重降低， 使雏鸡体重

恢复至未感染雏鸡的水平。
器官指数测定可用于评估家禽的免疫状况、 生长

发育、 健康状况以及饲料添加剂的作用效果， 为畜禽

养殖提供科学的指导［２２］。 本研究中， ＳＥ 感染可导致

主要雏鸡代谢器官心脏和肝脏指数不同程度的升高，
主要免疫器官脾脏指数升高以及法氏囊指数的降低；
主要消化器官胃 （腺胃和肌胃）、 肠道、 胰腺和盲肠

指数和肠道长度在 ＳＥ 感染鸡均不同程度降低， 而

ＧＭＬ 的添加可显著提高肠道指数， 并且可以逆转 ＳＥ
感染造成的肠道指数降低。 肠道的相对重量与肠道发

育和吸收能力密切相关［２３］。 Ｉｊｉ 等［２４］表明， 肠道重量

的变化可能主要与细胞大小和蛋白质合成速率的差异

有关。 肠道长度的增加将消化和吸收过程从近端转移

到远端肠腔段， 提高了营养吸收的效率［２５］。 结果表
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明， ０􀆰 ３％ ＧＭＬ 使用可以一定程度提高消化器官机

能， 并缓解 ＳＥ 感染对消化器官的影响， 改善机体对

营养物质的消化吸收能力。
血清中氧化损伤和抗氧化关键酶的水平对于评估

家禽的健康状况和氧化应激水平具有重要意义［２６］。
血清 ＭＤＡ 和 ＬＤＨ 水平主要指征机体的氧化损伤［２７］，
本研究结果表明， ０􀆰 ３％ ＧＭＬ 的添加均对血清 ＭＤＡ
和 ＬＤＨ 含量有显著降低作用。 ＳＥ 可以经消化道感染

并进一步定殖于肝脏和脾脏， 对器官造成损伤［２８］。
血清 ＭＤＡ 和 ＬＤＨ 水平在 ＳＥ 感染雏鸡中均出现异常

升高， 同时， ＳＥ 感染导致雏鸡肝脏的损伤， 主要反

映在肝脏肿大、 病变以及肝损伤指标 ＡＳＴ 和 ＡＬＴ 的

异常［２９］。 抗氧化能力低下会导致大量自由基的积累

和细胞功能受损［３０］。 在本研究中， ＳＥ 感染导致雏鸡

肝脏相对重量的升高， 相应的血清 ＡＳＴ 和 ＡＬＴ 水平

也显著高于健康雏鸡， 而血清中抗氧化关键酶

（ＳＯＤ、 ＣＡＴ、 Ｔ－ＡＯＣ） 含量不同程度的降低。 饲料

中 ０􀆰 ３％ ＧＭＬ 的添加可以明显改善 ＳＥ 感染雏鸡所造

成的肝脏指数升高和血清肝损伤指标 （ＡＳＴ、 ＡＬＴ）
水平。 在健康试验鸡中添加 ＧＭＬ 增加了血清中 ＳＯＤ、
ＣＡＴ 和 Ｔ－ＡＯＣ 的水平， 并在感染鸡中维持了机体的

抗氧化能力， 这些重要的抗氧化酶可以清除氧自由基

并保护细胞功能的完整性， 在维持机体健康方面发挥

重要作用［３１］。
先天免疫状态受多种因素影响， 如营养、 应激和

肠道微生物等［３２］。 ＧＭＬ 通过多种机制调节血清免疫

细胞因子， 增强机体的免疫功能， 减轻炎症反应。
Ｋｏｎｇ 等［１８］ 研究发现， 在肉鸡日粮中添加 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ
ＧＭＬ 可显著降低血清和空肠中的白细胞介素 － １β
（ＩＬ－１β） 和 ＴＮＦ－α 水平。 ＧＭＬ 具有显著的免疫调节

作用， 能够提高禽巨噬细胞的吞噬能力， 抑制了脂多

糖 （ＬＰＳ） 诱导的 ＴＬＲ４ 和 ＮＦ－κＢ ｐ６５ 的基因表达，
对禽类巨噬细胞的极化状态具有显著调节作用， 并通

过抑制细胞内 ＲＯＳ 和 ＮＦ－κＢ 信号通路表现出显著的

抗凋亡和抗炎特性［３３］。 ＳＥ 感染可导致宿主全身性炎

性反应， 显著提高血清 ＩＬ－６、 ＴＮＦ－α 等炎性细胞因

子的水平［３４－３５］。 本研究中， ０􀆰 ３％ ＧＭＬ 添加显著降低

了血清 ＭＰＯ 含量， 不同程度降低脾脏和法氏囊指数，
对血清 ＩＬ－２、 ＩＬ－６、 ＴＮＦ－α 等无显著影响。 在 ＳＥ
单独感染雏鸡， 其血清细胞因子水平的变化基本一

致， ＩＬ－６、 ＴＮＦ－α 和 ＭＰＯ 的含量均升高， 而 ＩＬ－２
和 ＩＮＦ－γ 水平不同程度降低。 有研究表明， 沙门菌

感染雏鸡可以导致 ＩＬ－２ 的表达水平降低， 这可能与

沙门菌感染后对宿主免疫系统的干扰和调控有关［３６］。
ＧＭＬ 的添加不同程度的降低了 ＳＥ 感染雏鸡血清炎性

标志因子 ＩＬ－６ 和 ＭＰＯ 的含量， 改善了机体的炎性

反应。
肠道微生物菌群对肠道健康有着多方面的影响，

包括调节免疫系统、 参与代谢过程、 维持肠道屏障功

能， 并与疾病发生密切相关［３７］。 ＳＥ 的感染首先是在

肠道定殖， 并导致肠道菌群和肠道结构的破坏［３８］。
ＧＭＬ 可显著调控肠道功能和微生物菌群。 在老年蛋

鸡日粮中添加 ＧＭＬ 可显著增加肠绒毛高度， 上调拟

杆菌属 （Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ） 和另枝菌属 （ Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ） 的丰

度， 增强了肠道屏障功能［３９］。 ＧＭＬ 在肉鸡饲料中的

添加同样可改善了肠道形态， 提高了肠道微生物多样

性， 增加有益菌群丰度［６， ４０］。 本研究发现， 无论是

ＳＥ 感染或 ＧＭＬ 的添加均可以引起雏鸡肠道微生物菌

群的多样性和结构的显著改变。 本研究发现， ＳＥ 感

染导致雏鸡肠道瘤胃球菌属 ｔｏｒｑｕｅｓ 群的相对丰度的

显著升高， 已有研究表明该菌群丰度升高与炎症性肠

病的发生密切相关［４１］。 ＧＭＬ 添加可以显著提高健康

和 ＳＥ 感染雏鸡的毛螺菌科 ＮＫ４Ａ１３６ 群和沙特尔沃思

氏菌属的相对丰度， 降低瘤胃球菌属 ｔｏｒｑｕｅｓ 群的丰

度。 研究表明， 毛螺菌科 ＮＫ４Ａ１３６ 群通过产生短链

脂肪酸 （ＳＣＦＡｓ） 维持肠道屏障和免疫系统的完整

性， 促进肠道黏膜的修复， 具有潜在的抗炎和作为益

生菌的特性［４２］。 沙特尔沃思氏菌属中的卫星种通过

产生 ＳＣＦＡｓ， 如醋酸盐、 丁酸盐和乳酸盐， 有助于维

持肠道屏障的完整性， 防止病原体和有害物质的侵

入， 同时能够通过其代谢产物和细胞成分调节宿主的

免疫系统， 增强机体对病原体的防御能力［４３］。 以上

结果表明， 本研究评价的 ３ 种功能性添加剂虽然自身

特性存在差异， 但都可以显著调节雏鸡的肠道菌群结

构， 提高有益微生物的丰度， 增强肠道抵御 ＳＥ 感染

的能力， 从而改善机体的健康。

４　 结论

饲料中添加 ０􀆰 ３％ ＧＭＬ 可显著促进雏鸡的生长，
可不同程度提高雏鸡肠道指数和抗氧化能力， 降低氧

化应激指标和炎性细胞因子水平； ＳＥ 的感染可造成

雏鸡生长受阻、 组织器官指数异常、 氧化应激和炎性

因子水平升高和肠道菌群的紊乱； ０􀆰 ３％ ＧＭＬ 添加可

显著缓解 ＳＥ 感染雏鸡导致的病理损伤， 提高肠道的

毛螺菌科 ＮＫ４Ａ１３６ 群和沙特尔沃思氏菌属的相对丰

度， 降低瘤胃球菌属 ｔｏｒｑｕｅｓ 群的丰度。 因此， ＧＭＬ
添加对感染 ＳＥ 雏鸡的保护效应可能主要通过调控机

体的免疫和肠道功能来实现。
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