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红象草花青素对白羽肉鸡生长性能、抗氧化能力
和盲肠微生物的影响
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摘 要： 旨在研究红象草花青素对白羽肉鸡生长性能、抗氧化能力和盲肠微生物结构的影响。选取 210 只健康、体

重相近的圣泽“901”1 日龄白羽肉鸡公雏，随机分为 5 组，每组 6 个重复，每个重复 7 只鸡。各组饲喂相同基础日粮，

对照组饮水中不添加花青素，试验 1 组、2 组、3 组饮水中分别添加 50、100 和 200 mg·kg-1红象草花青素，试验 4 组饮

水中添加 100 mg·kg-1紫薯花青素，试验期 42 d。结果显示：1）饮水中添加红象草花青素对白羽肉鸡的生长性能无

显著影响（P>0. 05）。2）21 日龄肉鸡中，试验 2 组的血清和肝脏丙二醛（MDA）含量均显著低于对照组（P<0. 05），

血清谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）含量及肝脏过氧化氢酶（CAT）、还原型谷胱甘肽（GSH）、超氧化物歧化酶

（SOD）含量均显著高于对照组（P<0. 05）；42 日龄肉鸡中，试验 2 组的血清 SOD 含量及肝脏 GSH、GSH-Px 含量均

显著高于对照组（P<0. 05）。3）与对照组相比，21 日龄试验组中 SOD1、SOD2、GPX1、HO-1 的 mRNA 相对表达量

和 42 日龄试验组中 NQO1、GPX1、SOD1、HO-1 的 mRNA 相对表达量显著提高（P<0. 05）。4）与对照组相比，21
日龄试验 3 组的厚壁菌门显著减少（P<0. 05），拟杆菌门、拟杆菌属显著增加（P<0. 05）；42 日龄试验 1 组的大肠杆

菌属和乳杆菌属及试验 3 组的大肠杆菌属均显著增加（P<0. 05），试验 1、2、4 组的艾森贝格氏菌属均显著减少（P<

0. 05）。综上，本试验条件下，饲粮添加红象草花青素可提高白羽肉鸡的血清和肝抗氧化能力，并可调节肠道微生

物群落结构，提高抵抗氧化应激的能力。
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Abstract： This experiment aimed to study the effects of anthocyanins from red elephant grass 
（Pennisetum purpureum Schumab cv.  Red） on the growth performance， antioxidant capacity， and 
cecal microbial microbial structure of white-feathered broilers.  A total of 210 healthy and similar-
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sized Shengze “901” 1-day-old male chicks were randomly divided into 5 groups， with 6 replicates in 
each group and 7 chicks in each replicate.  Each group was fed the same basal diet， and the control 
group had no anthocyanin added to the drinking water.  The drinking water of the treatment groups 1， 
2， and 3 contained 50， 100， and 200 mg·kg-1 of anthocyanin extracted from red elephant grass， 
respectively， while the drinking water of the treatment group 4 contained 100 mg·kg-1 of anthocyanin 
from purple sweet potato （Ipomoea batatas L.）.  The treatment period was 42 days.  The results 
showed that： 1） The addition of red elephant grass anthocyanin to the drinking water had no 
significant effect on the growth performance of white-feathered broilers （P>0. 05）.  2） At 21 days of 
age， the serum and liver malondialdehyde （MDA） content of the treatment group 2 was significantly 
lower than those of the control group （P<0. 05）， and the serum glutathione peroxidase （GSH-Px） 
content and liver catalase （CAT）， glutathione （GSH）， and superoxide dismutase （SOD） contents 
were significantly higher than those of the control group （P<0. 05）； at 42 days of age， the serum 
SOD content and liver GSH， GSH-Px content of the treatment group 2 were significantly higher than 
those of the control group （P<0. 05）.  3） Compared with the control group， the relative expressions 
of SOD1， SOD2， GPX1， and HO-1 mRNA in the treatment groups at 21 days of age and the 
relative expressions of NQO1， GPX1， SOD1， and HO-1 mRNA in the treatment groups at 42 days 
of age were significantly increased （P<0. 05）.  4） Compared with the control group， the Firmicutes 
in the treatment group 3 at 21 days of age were significantly reduced （P<0. 05）， while the 
Bacteroidetes and Bacteroidetes were significantly increased （P<0. 05）.  At 42 days of age， 
Colidextribacter and Lactobacillus in treatment group 1， as well as Colidextribacter in treatment 
group 3， were significantly increased （P<0. 05）.  Conversely， Eisenbergiella in treatment groups 1， 
2， and 4 were significantly decreased （P<0. 05）.  In conclusion， under the condition of the current 
study， supplementation of red elephant grass anthocyanins can enhance the antioxidant capacity in the 
serum and liver of white-feathered broilers， modulate the intestinal microbial community structure， 
and improve their resistance to oxidative stress.
Keywords： Pennisetum purpureum Schumab cv.  Red anthocyanins； white-feathered broiler； growth 
performance； antioxidant； intestinal microbiota
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在畜禽养殖过程中，环境变化、生长时期的改

变以及外来致病菌的侵扰，均可导致氧化应激［1］。

氧化应激是一种机体内部的化学反应失衡状态，可

造成动物肝脏损伤和肝功能障碍，严重危害畜禽健

康及生产，给养殖业发展带来不利影响［2-3］。为减少

氧化应激对肉鸡造成的负面影响，寻找缓解氧化应

激的方法显得尤为重要。花青素（Anthocyanin）是

广泛存在于植物中的水溶性黄酮类色素，也是一种

强效的天然抗氧化剂，凭借其卓越的抗氧化性能成

为饲料添加剂领域抗生素替代研究关注的焦点［4-5］。

邢玉娟等［6］研究表明，饲粮中添加 15 mg·kg-1 的低

聚原花青素，可显著提高肉鸡血浆中的谷胱甘肽过

氧化物酶（GSH-Px）、超氧化物歧化酶（SOD）及总

抗氧化能力（T-AOC）水平，提升肉鸡抗氧化性能。

Fang 等［7］给热应激文昌鸡不同剂量的紫薯花青素

（PSPA）处理，发现 PSPA 处理通过改善血清和肝

抗氧化指标（GSH-Px、SOD）和降低丙二醛（MDA）

水平显著增强了肝的氧化还原状态。岭南黄鸡日

粮中添加 100 mg·kg-1越橘花青素可缓解沙门氏菌

引发的体重减轻，减少肝和脾中的沙门菌数量，降

低肠道中变形菌门和拟杆菌门的丰度，增加厚壁菌

门的丰度，调节绒毛高度、隐窝深度，恢复肠道形

态，便于营养物质的吸收和利用，建立肠道屏障［8］。

Islam 等［9］研究发现，与正常饮食相比，饲料中加入

富含花青素的野生蓝莓果渣后，肉鸡肠道中的乳酸

杆菌、拟杆菌和双歧杆菌增加，而大肠杆菌、梭状芽
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孢 杆 菌 、幽 门 螺 杆 菌 和 肠 球 菌 减 少 。 红 象 草

（Pennisetum purpureum Schumab cv.  Red）是禾本科

狼尾草属牧草品种，富含花色苷且其生长迅速，再

生能力强，产量高，是非常有潜力的花青素来源［10］。

目前，关于红象草花青素的研究较少，本课题组前

期对其花青素的提取方法做了相关研究，但作为饲

料添加剂对肉鸡的影响尚未有相关研究报道。本

研究旨在探究红象草花青素对白羽肉鸡生长性能、

抗氧化能力以及盲肠微生物的影响，为红象草花青

素在白羽肉鸡的营养调控、减小氧化应激这些实际

生产的应用提供理论依据和技术支持。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

白羽肉鸡：1 日龄圣泽“901”白羽肉鸡公雏购自

圣农集团。

红象草花青素：使用本实验室优化过的超声辅

助提取工艺制备红象草花青素提取液，所得提取液

中花青素含量为 2. 09 mg·g-1，低温保存备用［11］。

紫薯花青素：购自青岛鹏远康华天然产物有限公

司，总花色苷（以矢车菊-3-葡萄糖苷计）≥0. 7%。

1. 2　试验设计

本试验选取 210只健康、体重为（30. 27±2. 26） g
的 1 日龄白羽肉鸡公雏，随机分为 5 组，每组 6 个重

复，每个重复 7 只鸡，各组饲喂基础日粮。空白对照

组饮用正常水（无添加）；试验 1 组、2 组、3 组饮水中

添加红象草花青素，添加剂量分别为 50、100 和

200 mg·kg-1，于每日清晨固定时间均匀稀释至饮水

中，全天自由饮用；试验 4组饮水中添加 100 mg·kg-1

紫薯花青素（添加方法同红象草花青素），作为阳性

对照。试验期 42 d。在肉鸡饲养第 21 天和第 42 天

时，每个重复随机挑选 2 只体重相近的白羽肉鸡进

行屠宰取样。动物试验伦理批准编号：202207FJ005，
审批机构：福建省农业科学院畜牧兽医研究所。

1. 3　试验日粮

本试验基础日粮参照中国鸡饲养标准（NY/T 
33—2004）和《中国饲料成分及营养价值表》（2022
年第 33 版）进行配制。试验所用基础日粮组成和营

养水平如表 1 所示。日粮中粗蛋白质、钙的含量分

别参照 GB/T 6432—2018、GB/T 6436—2018 中的

方法测定，氨基酸含量参照 GB/T 18246—2000 中

的方法测定；非植酸磷含量=总磷含量-植酸磷含

量，其中总磷含量参照 GB/T 6437—2018 中的方法

测定，植酸磷含量测定方法参考《饲料分析及饲料

质量检测技术》［12］。

1. 4　饲养管理

试验在福建省农科院动物饲养试验场开展。

试验开始前，对鸡舍及其所有用品进行彻底清洁及

熏蒸消毒。试验采用密闭鸡舍单层笼养方式，自由

采食、充足饮水。参照白羽肉鸡饲养管理手册进行

日常管理和免疫。每日记录各组鸡只的死亡和死

淘数量、鸡舍温湿度、饲料消化情况等。所有试验

程序均经福建省农业科学院畜牧兽医研究所动物

伦理委员会批准。

1. 5　生长性能

以重复为单位，对每笼 1 日龄、21 日龄和 42 日

龄的肉鸡进行称重记录，每日记录每笼投喂量和剩

余料量，计算平均日增重、平均日采食量和料重比

（日采食量/日体增重）。

1. 6　样品采集

在试验第 21 天和第 42 天，从各组每个重复中

随机选取两只健康、体重相近的白羽肉鸡（提前 12 h
禁食），进行翅静脉采血，离心收集血清，保存于

-20 ℃待测。将采血后鸡只进行放血和屠宰，取盲

肠内容物和肝脏组织，保存于-80 ℃待测。每个重

复两只鸡的样品分别进行指标检测与分析。

1. 7　指标检测

1. 7. 1　血清、肝抗氧化指标检测　　测定血清和

肝样品的 T-AOC（A015-3-1）、过氧化氢酶（CAT，

A007-1-1）、还 原 型 谷 胱 甘 肽（GSH，A006-2-1）、

GSH-Px（A005-1-2）、MDA（A003-1-2）和 SOD
（A001-3-2）水平。所用检测试剂盒均购自南京建

成生物工程研究所。

1. 7. 2　肝抗氧化基因的 mRNA 表达量测定　　采

用 TRIzol 法提取肝组织总 RNA，并测定其浓度与

纯 度 ，使 用 TransScript One-Step gDNA Removal 
and cDNA Synthesis SuperMix 试剂盒（南京诺唯赞

生物科技股份有限公司）反转录制备 cDNA，使用

PerfectStart Green qPCR SuperMix 试剂盒（南京诺

唯赞生物科技股份有限公司）配制 qPCR 反应体系，

并在 Roche LightCycler 96 RT-qPCR 仪（Roche 公

司，美国）上完成扩增反应。以 β⁃actin 作为内参基

因，采用 2-ΔΔCT 方法计算目的基因的 mRNA 相对表

达量［13］。引物通过 NCBI 在线设计，并交由福州尚

亚生物公司合成。引物信息见表 2。
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1. 7. 3　盲肠内容物微生物多样性分析　　盲肠内

容物样品的微生物基因测序委托上海凌恩生物科

技有限公司进行：提取样品总 DNA 并测定其浓度

和纯度，对基因 16S rRNA V1-V9 区进行 PCR 扩

增，采用 PacBio sequel IIe 平台对 PCR 产物进行高

通量测序。

1. 8　数据统计分析

采用 SPSS 20. 0 软件对试验数据进行单因素方

差分析，采用 Tukey 法进行多重比较，结果数据以

“平均值 ± 标准差”表示，P≤0. 05 为差异显著。

RT-qPCR 数据的分析结果使用 GraphPad Prism 10
软件作图。

表 1　基础日粮组成及营养水平（风干基础）

Table 1　Composition and nutrient levels of basal diets （air-dry basis） %

项目  Item

原料  Ingredient
玉米  Corn
大豆粕  Soybean meal
膨化大豆  Expanded soybean
石粉  Limestone
磷酸氢钙  CaHPO4

氯化钠  NaCl
L-赖氨酸  L-Lys·HCl
DL-蛋氨酸  DL-Met
L-苏氨酸  L-Thr
L-色氨酸  L-Trp
预混料  Premix1）

合计  Total
营养水平  Nutrient levels2

代谢能/（MJ·kg-1） ME
粗蛋白质  CP
钙  Ca
非植酸磷  NPP
赖氨酸  Lys
蛋氨酸  Met
蛋氨酸+胱氨酸  Met+Cys
苏氨酸  Thr
色氨酸  Trp

含量  Content
1~21 天  1 to 21 days

58. 74
18. 60
18. 40
1. 20
1. 80
0. 28
0. 31
0. 26
0. 15
0. 01
0. 25

100. 00

12. 54
21. 50
1. 00
0. 51
1. 15
0. 50
0. 91
0. 81
0. 24

22~42 天  22 to 42 days

62. 56
15. 30
18. 30
1. 20
1. 66
0. 28
0. 19
0. 16
0. 09
0. 01
0. 25

100. 00

12. 96
20. 00
0. 91
0. 40
1. 00
0. 46
0. 79
0. 72
0. 22

1）. 预混料为每千克饲粮提供：1~21 d：VA，9 000 IU；VD，32 500 IU；VE，24. 0 mg；VK，33. 0 mg；VB1，2. 4 mg；VB2，7. 5 mg；
VB6，3. 6 mg；VB12，0. 015 mg；烟酸，45. 0 mg；D-泛酸，12. 0 mg；叶酸，1. 2 mg；D-生物素，0. 1 mg。22~42 d：VA，8 000 IU；
VD，32 000 IU；VE，20. 0 mg；VK3，2. 5 mg；VB1，2. 0 mg；VB2，6. 2 mg；VB6，3. 0 mg；VB12，0. 012mg；烟酸，37. 5 mg；D-泛酸，
10. 0 mg；叶酸，1. 0 mg；d-生物素，0. 1 mg。1~42 d：Cu，5 mg；Fe，56 mg；Mn，48 mg；Zn，48 mg；I，0. 32 mg；Se，0. 32 mg。微
量元素为包被型。2）. 代谢能、非植酸磷为计算值，其余为实测值
1）.  The premix provided the following per kg of diets： （1）1~21 d： VA， 9 000 IU； VD， 32 500 IU； VE， 24. 0 mg； VK，33. 0 mg； 
VB1， 2. 4 mg；VB2， 7. 5 mg； VB6， 3. 6 mg； VB12， 0. 015 mg；nicotinic acid， 45. 0 mg； D-pantothenic acid， 12. 0 mg； folic acid， 
1. 2 mg； d-biotin， 0. 1 mg。（2）22~42 d： VA， 8 000 IU； VD， 32 000 IU； VE， 20. 0 mg； VK3， 2. 5 mg； VB1， 2. 0 mg； VB2， 
6. 2 mg； VB6， 3. 0 mg； VB12， 0. 012 mg； nicotinic acid， 37. 5 mg； D-pantothenic acid， 10. 0 mg；folic acid，1. 0 mg； d-biotin， 
0. 1 mg。（3）1~42 d： Cu， 5 mg； Fe， 56 mg； Mn， 48 mg；Zn，48 mg；I， 0. 32 mg；Se， 0. 32 mg。The trace elements were coated 
type.  2）.  ME and NPP were calculated values， while the others were measured values
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使 用 UPARSE（7. 1 版 ，http：//drive5. com/
uparse/）将 OTU（Operational Taxonomic Units）按

照 98. 65% 的相似性阈值聚类，并使用 UCHIME 鉴

定 并 去 除 嵌 合 序 列 。 RDP Classifier（http：//rdp.
cme. msu. edu/）针对 Silva（SSU132）16S rRNA 数
据库，使用 70% 的置信度阈值分析每个 16S rRNA
基 因 序 列 的 系 统 发 育 关 系 。 利 用 RDP classifier
（http：//rdp. cme. msu. edu/，version 2. 2）对每条序

列进行物种分类注释，比对 Silva 16S rRNA 数据库

（v138），设置比对阈值为 80%。使用 Qiime 软件、R
软件（Version 4. 0. 2）和 LEfSe 软件进行 Alpha 多样

性、Beta 多样性和 LEfSe 计算分析指数。

2　结 果

2. 1　红象草花青素对白羽肉鸡生长性能的影响

由表 2 可知，在 1~21 d、21~42 d 和 1~42 d 时，

各组间平均日增重、平均日采食量和料重比均无显

著性差异（P>0. 05）。

2. 2　红象草花青素对白羽肉鸡血清抗氧化能力的

影响

由表 4 可知，添加花青素对 21 日龄肉鸡血清 T-
AOC、MDA 含量和 GSH-Px 活性有显著影响，而对

CAT、GSH 和 SOD 活性没有显著影响；对 42 日龄

肉鸡血清 SOD 活性有显著影响，对其余指标水平没

有显著影响。 21 日龄鸡只中，试验 2、4 组的血清

MDA 含量显著低于对照组（P<0. 05），且试验 2 组

显著低于试验 4 组（P<0. 05）；试验 2、3 组的血清

GSH-Px 含量显著高于对照组（P<0. 05），且试验 3
组显著高于试验 4 组（P<0. 05）。42 日龄鸡只中，

试验 1、2 组的血清 SOD 含量显著高于对照组（P<
0. 05），且试验 1 组显著高于试验 4 组（P<0. 05）。

2. 3　红象草花青素对白羽肉鸡肝脏抗氧化能力的

影响

由 表 5 可 知 ，添 加 花 青 素 对 21 日 龄 肉 鸡 肝

CAT、GSH、MDA 含量及 SOD 和 GSH-Px 的活性

均有显著影响，而对 T-AOC 水平无显著影响；对 42
日龄肉鸡肝的 T-AOC、GSH、SOD 及 GSH-Px 水平

均有显著影响，而对 CAT 和 MDA 含量无显著影

响。21 日龄鸡只中，试验 2、3、4 组的肝脏 MDA 含

量 显 著 低 于 对 照 组（P<0. 05），试 验 1 组 的 肝 脏

CAT、试验 2 组的肝 CAT、GSH、SOD 及试验 4 组的

CAT、GSH 含 量 均 显 著 高 于 对 照 组（P<0. 05）；

42 日龄鸡只中，试验 1 组的肝 SOD、试验 2 组的

GSH、GSH-Px及试验 4组的T-AOC、SOD、GSH-Px
含量均显著高于对照组（P<0. 05）。

表 2　引物序列及其参数

Table 2　Sequence and parameters of primers

基因  Gene
β-actin

NQO1

CAT

GPX1

SOD1

SOD2

Nrf2

HO-1

引物序列（5'→3'） Primer sequence （5'→3'）
F：GATATTGCTGCGCTCGTTGT

R：TACCAACCATCACACCCTGAT
F：AAAACCTCTTTCAACCACGCC

R：TTCTTGAGGGGTCCGGTGA
F：CGGGATGCAATGTTGTTTCCAT

R：AGACTCAGGGCGAAGACTCA
F：CAACGGCTTCAAACCCAACT
R：CCTCTCTCAGGAAGGCGAAC
F：CAAATGGGTGTACCAGCGCA
R：GTCACCCACGTGCCTATCTG
F：GCCACCTACGTGAACAACCT

R：ACCTGAGCTGTAACATCACCTTT
F：CTGTCTTCAGCCTTTTTGGACA

R：AAAAACTTCACGCCTTGCCC
F：CACACAACGCTGAAAGCATGTC

R：AACTCGTGGAGGGACACCT

片段长度/bp Sequence length
130

143

111

89

89

80

84

133

893
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2. 4　红象草花青素对白羽肉鸡肝脏中抗氧化相关

基因表达量的影响

添加花青素对 21 日龄肉鸡肝中 GPX1、SOD1、
SOD2、HO-1 的 mRNA 相对表达量有显著影响；其

中，试验 1、2、3 组肝中 GPX1 的 mRNA 相对表达量

显著高于对照组（P>0. 05），且试验 1、2 组显著高于

试验 4 组（P>0. 05）；4 个试验组的 SOD1 和 SOD2
的 mRNA 相 对 表 达 量 均 显 著 高 于 对 照 组（P>
0. 05），且试验 1、2 组显著高于试验 4 组（P>0. 05）；

试验 1、4 组 HO-1 的 mRNA 相对表达量显著高于对

照组和试验 2、3 组（P>0. 05，图 1）。

添加花青素对 42 日龄肉鸡肝中 NQO1、GPX1、
SOD1、SOD2、Nrf2、HO-1 的 mRNA 相对表达量有

显著影响；其中，试验 1、2、3 组肝中 NQO1 和 SOD1
的 mRNA 相对表达量显著高于对照组和试验 4 组

（P<0. 05）；试验 1、2、3 组 GPX1 的 mRNA 相对表

达量显著高于对照组（P<0. 05），且试验 1、2 组显著

高 于 试 验 4 组（P<0. 05）；试 验 1、2 组 SOD2 的

mRNA 相对表达量显著高于对照组和试验 3、4 组

（P<0. 05）；试验 1 组 HO-1 的 mRNA 相对表达量显

著高于其他 4 组（P<0. 05）（图 2）。

2. 5　红象草花青素对白羽肉鸡盲肠微生物的影响

2. 5. 1　Alpha多样性分析　　

2. 5. 1. 1　 样 本 物 种 数 目 饱 和 度 和 OTUs 分 析　　

如图 3A-1、A-2 所示，随着样本量的增加，稀释曲线

趋向平坦，说明测序数据量渐进合理，测序数据深

度足以体现样本内微生物的多样性。

在 21 日龄肉鸡盲肠样本中，将序列相似水平为

97% 的 OTUs 进行聚类后，成功识别出 5 508 个

OTUs，其中 5 个处理组共有的 OTUs 有 1 564 个，对

照组及试验 1、2、3、4 组特有的 OTUs 数量分别为

660、44、145、59 和 230 个（图 3B-1）。同法，在 42 日

龄肉鸡盲肠样本中成功识别出 5 602 个 OTUs，其中

5 个处理组共有的 OTUs 有 1 495 个，对照组及试验

1、2、3、4 组特有的 OTUs 数量分别为 63、44、81、103
和 102 个（图 3B-2）。

2. 5. 1. 2　Alpha 多样性指数分析　　由表 6 可知，

添加花青素对 21 日龄肉鸡盲肠微生物的观测物种

（Observed_species）、香浓（Shannon）指数、辛普森

（Simpson）指数、Pielou 均匀度（Pielou_J）指数、谱系

多样性（Pd_faith）有显著影响 ，对 Chao 1 指数和

ACE 指数无显著影响。但与对照组相比，4 个试验

组 的 Pielou_J 指 数 均 无 显 著 差 异（P>0. 05），

表 3　红象草花青素对白羽肉鸡生长性能的影响

Table 3　Effect of anthocyanins from red elephant grass on the growth performance of white-feathered broilers

项目
Item

1~21 天  1 to 21 days
平均日增重/g ADG
平均日采食量/g ADFI
料重比  F/G

21~42 天  21 to 42 days
平均日增重/g ADG
平均日采食量/g ADFI
料重比  F/G

1~42 天  1 to 42 days
平均日增重/g ADG
平均日采食量/g ADFI
料重比  F/G

组别  Group

对照组
Control group

30. 14±2. 30
41. 90±2. 66
1. 40±0. 12

86. 43±7. 45
146. 16±13. 22

1. 70±0. 19

58. 68±4. 50
96. 77±7. 97
1. 66±0. 15

试验 1 组
Treatment 1

group

30. 47±3. 02
44. 44±3. 48
1. 46±0. 11

87. 03±5. 26
154. 48±7. 53

1. 78±0. 08

59. 22±3. 43
101. 59±5. 35

1. 72±0. 46

试验 2 组
Treatment 2 

group

29. 62±3. 19
41. 02±4. 38
1. 39±0. 05

89. 21±7. 52
145. 62±24. 2

1. 63±0. 21

60. 11±4. 61
96. 07±13. 65

1. 59±0. 17

试验 3 组
Treatment 3 

group

30. 78±1. 46
42. 54±1. 23
1. 38±0. 05

82. 76±4. 29
147. 82±9. 31

1. 79±0. 07

56. 99±2. 59
97. 95±5. 06
1. 72±0. 56

试验 4 组
Treatment 4 

group

30. 32±1. 32
42. 64±2. 04
1. 41±0. 09

86. 32±2. 79
150. 34±11. 47

1. 74±0. 10

58. 98±2. 36
99. 32±6. 60
1. 68±0. 92

P 值
P-value

0. 938
0. 386
0. 531

0. 440
0. 820
0. 308

0. 669
0. 795
0. 325

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 the treatments （P<0. 05）， same letter in the same row 
means not significant difference between treatments （P>0. 05）.  The same as below
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Pd_faith 均 显 著 降 低（P<0. 05）；试 验 1、4 组 的

Observed_species 显著降低（P<0. 05）；试验 4 组的

Shannon 指 数 和 Simpson 指 数 均 显 著 降 低（P<
0. 05）。

添 加 花 青 素 对 42 日 龄 肉 鸡 盲 肠 微 生 物 的

Observed_species、Chao 1 指数和 ACE 指数均有显

著影响，而对 Shannon 指数、Simpson 指数、Pielou_J
指数及 Pd_faith 均无显著影响。但与对照组相比，

4 个试验组的 Alpha 多样性指数均无显著差异（P>
0. 05）。

2. 5. 2　物种组成分析　　21 日龄和 42 日龄白羽肉

鸡 盲 肠 微 生 物 物 种 组 成 分 析 结 果 如 图 4 和 表 7

所示。

在门水平上，厚壁菌门（Firmicutes）、拟杆菌门

（Bacteroidetes）和变形菌门（Proteobacteria）的相对

丰度总占比超过 99%，Firmicutes 为各组中的优势

菌门，其次为 Bacteroidetes。添加花青素对 21 日龄

肉鸡盲肠中的 Firmicutes 和 Bacteroidetes 两个菌门

有显著影响；与对照相比，试验 3 组 Firmicutes 的相

对丰度显著降低（P<0. 05），Bacteroidetes 的相对丰

度显著提高（P<0. 05）；42 日龄样本中，各组在门水

平上的相对丰度均无显著差异（P>0. 05）。

属水平上，主要分析各组相对丰度 Top10 的菌

属。21 日龄样本中，链球菌属（Streptococcus）和拟

图 1　红象草花青素对 21日龄白羽肉鸡肝脏抗氧化相关基因表达的影响

Fig. 1　Effect of anthocyanins from red elephant grass on expression of antioxidant related gene in the liver of 21-day-old 
white-feathered broilers

图 2　红象草花青素对 42日龄白羽肉鸡肝脏抗氧化相关基因表达的影响

Fig. 2　Effect of anthocyanins from red elephant grass on expression of antioxidant related gene in the liver of 42-day-old 
white-feathered broilers
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杆菌属（Bacteroides）为优势菌属，其次为蓝绿藻菌

属（Lachnoclostridium）、粪球菌属（Coprococcus）、瘤

胃球菌属（Ruminococcus）、布劳特氏菌属（Blautia）、

艾 森 伯 格 菌 属（Eisenbergiella）、龙 包 茨 氏 菌 属

（Romboutsia）、阴性杆菌属（Negativibacillus）和大

肠 杆 菌 属（Colidextribacter），添 加 花 青 素 对

Streptococcus、Bacteroides、Romboutsia 和 Colidextribacter
的相对丰度有显著影响；与对照组相比，试验 3 组的

Bacteroides相对丰度显著提高（P<0. 05），Romboutsia
相对丰度显著降低（P<0. 05）。42 日龄样本中，巴

恩斯氏菌属（Barnesiella）和 Lachnoclostridium 为优

势 菌 属 ，其 次 为 栖 粪 杆 菌 属（Faecalibacterium）、

Colidextribacter、Blautia、乳杆菌属（Lactobacillus）、

幼婴粪杆菌属（Coprobacter）、Streptococcus、宿主关

联乳杆菌属（Ligilactobacillus）和 Eisenbergiella，添

加花青素对Lactobacillus、Streptococcus和Eisenbergiella
的相对丰度有显著影响；与对照组相比，试验 1、3 组

的 Colidextribacter 相对丰度显著提高（P<0. 05），

且试验 1 组的 Lactobacillus 相对丰度也显著提高

（P<0. 05），试验 1、2、4 组的 Eisenbergiella 相对丰

度均显著降低（P<0. 05）。

2. 5. 3　Beta 多样性分析　　红象草花青素对肉鸡

肠道微生物 Beta 多样性的影响见图 5。
由图 5A 可知，21 日龄样本差异的贡献值第一

主成分（PC1）和第二主成分（PC2）分别为 26% 和

9%；非参数多元方差分析（PERMANOVA）的检验

结果 R2=0. 2777，P 值为 0. 002；试验 3、4 组第一主

成分多样性距离显著低于对照组（P<0. 05），试验

1、2、3 组第二主成分多样性距离显著低于对照组和

试验 4 组（P<0. 05）。各组微生物组成坐标点分布，

MCK、MT1、MT2、MT3、MT4 分别为 21 日龄的对照组、试验 1 组、试验 2 组、试验 3 组和试验 4 组；ECK、ET1、ET2、ET3、ET4
分别为 42 日龄的对照组、试验 1 组、试验 2 组、试验 3 组和试验 4 组，下同

MCK， MT1， MT2， MT3， and MT4 represent the control group， treatment group 1， treatment group 2， treatment group 3， and 
treatment group 4 at 21 days of age， respectively； ECK， ET1， ET2， ET3， and ET4 represent the control group， treatment 
group 1， treatment group 2， treatment group 3， and treatment group 4 at 42 days of age， respectively.  The same as below
图 3　白羽肉鸡盲肠微生物的物种数目饱和度曲线（A）和韦恩（Venn）花瓣图（B）
Fig. 3　Species richness saturation curve （A） and Venn flower figure （B） of cecal microorganisms in white-feathered 

broilers
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试验 1、2、3 组的坐标点分布距离较接近，其中试验 1
组主要分布在第三象限，试验 2 组主要分布在第三

象限和第四象限纵坐标两侧，试验 3 组主要分布在

第四象限；对照组和试验 4 组坐标点分布距离较远，

对照组主要分布在第二象限，试验 4 组主要分布在

第一象限。

由图 5B 可知，42 日龄样本差异的贡献值 PC1
和 PC2 分别为 20% 和 9%；PERMANOVA 的检验

表 7　红象草花青素对白羽肉鸡盲肠微生物门水平与属水平物种相对丰度的影响

Table 7　Effect of anthocyanins from red elephant grass on relative abundance of species at phylum level and genus level of 
cecal microbiota in white-feathered broilers %

项目
Item

21 日龄  21-day-old
门水平  Phylum level

厚壁菌门  Firmicutes
拟杆菌门  Bacteroidetes
变形菌门  Proteobacteria

属水平  Genus level
链球菌属  Streptococcus

拟杆菌属  Bacteroides

蓝绿藻菌属  Lachnoclostridium

粪球菌属  Coprococcus

瘤胃球菌  Ruminococcus

布劳特氏菌属  Blautia

艾森贝格氏菌属  Eisenbergiella

龙包茨氏菌属  Romboutsia

阴性杆菌属  Negativibacillus

大肠杆菌属  Colidextribacter

其他  others
42 日龄  42-day-old
门水平  Phylum level

厚壁菌门  Firmicutes
拟杆菌门  Bacteroidetes
变形菌门  Proteobacteria

属水平  Genus level
巴恩斯氏菌属  Barnesiella

蓝绿藻菌属  Lachnoclostridium

栖粪杆菌属  Faecalibacterium

大肠杆菌属  Colidextribacter

布劳特氏菌属  Blautia

乳杆菌属  Lactobacillus

幼婴粪杆菌属  Coprobacter

链球菌属  Streptococcus

宿主关联乳杆菌  Ligilactobacillus

艾森贝格氏菌属  Eisenbergiella

其他  others

组别 Group

对照组
Control group

93. 30±3. 35a

2. 79±4. 11b

3. 03±1. 99

11. 60±14. 68ab

2. 68±4. 09b

5. 74±1. 07
7. 82±3. 47
5. 38±2. 57
3. 39±2. 46
2. 40±1. 80

1. 99±1. 59ab

3. 06±2. 01
1. 70±1. 89ab
54. 22±13. 00a

62. 31±10. 15
34. 37±11. 50

2. 23±0. 80

31. 19±12. 19
5. 22±1. 48
3. 45±1. 78
3. 21±2. 97b

2. 54±1. 86
1. 72±3. 01b

1. 07±0. 53
2. 11±2. 27ab

2. 29±2. 32
2. 71±1. 38a

44. 48±11. 59

试验 1 组
Treatment 1

group

92. 42±3. 72a

5. 11±4. 66b

2. 02±1. 71

7. 56±6. 61b

4. 89±4. 61b

8. 55±2. 52
5. 22±2. 94
4. 79±3. 29
3. 43±1. 83
4. 43±2. 12

3. 33±3. 15ab

4. 02±4. 86
2. 24±1. 41a

51. 65±14. 34a

50. 82±12. 95
47. 06±13. 77

1. 39±1. 40

43. 84±13. 53
4. 43±1. 83
2. 39±1. 20
3. 30±1. 91a

1. 50±1. 22
5. 16±3. 54a

1. 63±0. 32
0. 29±0. 20b

1. 74±2. 94
1. 05±0. 44b

34. 67±10. 02

试验 2 组
Treatment 2

group

86. 26±9. 94a

10. 39±9. 72b

2. 96±1. 21

8. 13±7. 46b

8. 05±10. 27b

8. 41±3. 92
4. 99±5. 41
3. 19±3. 52
3. 01±1. 83
4. 06±2. 99

2. 32±1. 98ab

3. 51±1. 99
1. 34±0. 81ab
53. 00±13. 42a

51. 36±4. 82
46. 10±5. 22
1. 81±0. 59

45. 3±18. 46
4. 63±1. 96
2. 36±1. 43

2. 64±1. 58ab

2. 09±1. 16
2. 45±2. 49ab

2. 32±1. 61
0. 12±0. 10b

0. 97±1. 46
1. 47±1. 16b

35. 64±12. 05

试验 3 组
Treatment 3

group

70. 19±8. 01b

28. 29±8. 31a

1. 41±0. 87

5. 66±3. 62b

26. 65±8. 62a

6. 65±2. 64
2. 31±1. 19
5. 78±4. 15
2. 13±0. 84
2. 57±0. 73
1. 70±1. 54b

2. 58±1. 43
2. 15±1. 13a

15. 22±10. 69ab

62. 53±8. 82
33. 27±9. 36
3. 29±1. 81

28. 18±12. 21
7. 38±4. 12
3. 93±3. 31
3. 61±2. 39a

2. 05±1. 71
1. 35±0. 96b

3. 08±5. 10
0. 68±0. 85b

2. 50±4. 34
1. 70±1. 00ab

45. 53±4. 65

试验 4 组
Treatment 4

group

85. 99±11. 19a

12. 44±11. 57b

0. 95±0. 68

25. 46±7. 57a

11. 60±11. 44b

4. 63±2. 89
9. 37±13. 58
1. 90±1. 02
4. 59±2. 19
1. 89±1. 92
5. 54±2. 36a

0. 88±0. 66
0. 34±0. 12b
41. 82±4. 07b

55. 53±19. 93
40. 27±23. 45

2. 14±2. 54

38. 75±23. 30
7. 04±4. 35
2. 67±2. 04
0. 53±0. 30b

4. 04±3. 27
0. 82±0. 71b

0. 53±0. 33
5. 41±5. 99a

0. 63±0. 57
0. 89±0. 42b

38. 67±16. 62

P 值
P-

value

<0. 01
<0. 01
0. 055

0. 004
<0. 01
0. 091
0. 452
0. 193
0. 300
0. 189
0. 038
0. 306
0. 082
0. 012

0. 380
0. 390
0. 390

0. 312
0. 311
0. 616
0. 096
0. 261
0. 038
0. 403
0. 021
0. 694
0. 025
0. 377

900



2 期 陈鑫珠等：红象草花青素对白羽肉鸡生长性能、抗氧化能力和盲肠微生物的影响

图 4　白羽肉鸡盲肠微生物门水平（A）与属水平（B）物种相对丰度水平堆叠柱状图

Fig. 4　Horizontal bar of relative abundance of species at phylum level （A） and genus level （B） cecal microbiota in white-

feathered broilers
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结果 R2=0. 2413，P 值为 0. 001；试验 1、2、3 组第一

主成分多样性距离显著高于试验 4 组（P<0. 05），但

与对照组无显著差异（P>0. 05）；试验 1 组第二主成

分多样性距离显著低于试验 4 组（P<0. 05），但与对

照组无显著差异（P>0. 05）。各组微生物组成坐标

点分布，对照组、试验 1、3 组坐标点分布距离较接

近，其中对照组和试验 1 组主要分布在第三和第四

象限纵坐标两侧，试验 3 组主要分布在第三象限；试

验 2、3 组坐标点分布距离较远，试验 2 组主要分布

在第二象限，试验 4 组主要分布在第一象限。

2. 5. 4　组间差异物种 LEfSe 分析　　如图 6A 所

示，21 日龄样本中，各组间线性判别分析（LDA）分

数>4 的生物标志物总计有 18 种，其中对照组的生

物标志物是 Firmicutes 和 Proteobacteria，试验 1 组的

生物标志物是 Lachnoclostridium 和真细菌目，试验 2

组的生物标志物是罕见小球菌属（Subdoligranulum）

和巴恩斯氏菌科（Barnesiellaceae），试验 3 组的生物

标志物是 Bacteroidetes，试验Ⅳ组的生物标志物是

Bacteria 和消化链球菌科（Peptostreptococcaceae）。

如图 6B所示，42日龄时，各组间 LDA评分>4的

图 5　21日龄（A）和 42日龄（B）白羽肉鸡盲肠微生物的 PCoA分析图

Fig. 5　PCoA analysis plots of cecal microbiota in 21-day-old （A） and 42-day-old （B） white-feathered broilers

图 6　样本组间差异物种 LEfSe分析

Fig. 6　LEfSe analysis of species differences between sample groups
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生物标志物共有 7个，Eisenbergiella是对照组的生物

标志物，Colidextribacter 和 Coprobacter 是试验Ⅲ组

的生物标志物，Streptococcus、Peptostreptococcaceae
和 Romboutsia 是试验Ⅳ组的生物标志物。

3　讨 论

3. 1　红象草花青素对白羽肉鸡生长性能的影响

花青素作为植物源性饲料添加剂，在促进动物

健康方面具有积极作用，这种作用更多地体现在对

动物血清生化指标水平的调节和改善，而对动物生

长性能的影响则相对有限。本研究中，红象草花青

素的添加并未显著提高白羽肉鸡的平均日增重、平

均日采食量和料重比等生长性能指标。Wang 等［14］

发现，添加越橘花青素对肉鸡日增重、采食量和料

重比均无显著性影响。Farahat 等［15］发现，日粮中添

加不同浓度的富含花青素的葡萄籽提取物对肉鸡

生长性能也无显著性影响。这些与本研究结果相

似。可能是因为花青素的添加量未达到能使动物

生长性能发生显著变化的水平。尽管如此，花青素

在调节生理代谢和增强健康方面的潜在作用仍值

得进一步研究。如花青素能够降低血清中的胆固

醇和甘油三酯水平，这有助于改善肉鸡的脂质代

谢；花青素还可能通过其抗氧化特性，对肉鸡的免

疫功能产生正面效应［16-18］。同时，这反映了在肉鸡

生产中，营养管理、遗传选择和健康维护等多个因

素共同影响着生长性能，而单一添加剂的直接作用

可能有限［19］。

3. 2　红象草花青素对白羽肉鸡抗氧化能力的影响

氧化应激是家禽在养殖过程中因饲养环境温

度骤变、饲料变化、病原微生物侵害等因素影响而

使机体内自由基产生过多，导致体内氧化与抗氧化

作用失衡的一种状态，给动物的生理机能带来不可

忽略的损伤［20-21］。这种情况下，动物机体的抗氧化

能力明显降低，生理生化上表现为 ROS、MDA 等氧

化应激指标水平的明显升高和 SOD、CAT 以及

GSH-Px 等抗氧化酶活性的下降。花青素是强效的

天然抗氧化剂，能够中和自由基，增强抗氧化酶活

性，维持细胞的正常功能，减少细胞和组织的氧化

损伤，从而改善机体抗氧化功能［19， 22］。Wang 等［23］

研究表明，日粮中添加花青素可以提高黄羽肉鸡血

清 T-AOC 水平，增加肝 SOD 和 GSH-Px 活性，降低

MDA 含量，减轻脂多糖诱导的氧化损伤。AMER
等［24］研究发现，日粮中添加 100~400 mg·kg-1 玫瑰

茄花青素可增加肉鸡血清 T-AOC 和 SOD 活性，并

降低 MDA 含量。本研究中，添加 50 mg·kg-1 红象

草花青素可以显著增加 42 日龄白羽肉鸡血清和肝

SOD 活性；添加 100 mg·kg-1和 200 mg·kg-1红象草

花青素可以降低 21 日龄白羽肉鸡的血清的 MDA 水

平，显著增加 GSH-Px 活性；此外 100 mg·kg-1 红象

草花青素还可以显著增加 SOD 和 GSH 水平。因

此，红象草花青素可通过提高相关抗氧化酶和标志

物的水平，提高白羽肉鸡的抗氧化能力。

为进一步探究红象草花青素抗氧化的作用机

制，本研究基于 Keap1-Nrf2/ARE 信号通路分析了

红象草花青素对白羽肉鸡肝脏中氧化应激反应因

子基因表达量的影响。Keap1-Nrf2/ARE 信号通路

是细胞维持氧化还原平衡和防御氧化应激的重要

机制［25］。正常状态下，Keap1 与转录因子 Nrf2 结合

并将其束缚于细胞质中，以便 Nrf2 被蛋白酶体降

解；当氧化应激发生时，ROS 修饰导致 Keap1 构象

改变，无法有效结合 Nrf2，阻断其泛素化降解，Nrf2
在胞浆中积累，并进一步转运至细胞核，与抗氧化

反应元件（ARE）结合，启动下游抗氧化酶基因的转

录［26-28］。本研究中，添加红象草花青素使 21 日龄和

42 日龄白羽肉鸡肝中 GPX1、SOD1、SOD2 及 HO-1
的 mRNA 相对表达量显著升高，42 日龄肝中 NQO1
的 mRNA 相对表达量显著升高，说明红象草花青素

能够通过上调抗氧化基因的转录水平来提高相应

的抗氧化酶活性，提示红象草花青素的抗氧化作用

途径可能与激活 Keap1-Nrf2/ARE 信号通路有关，

但其具体的调控机制有待更深入的研究。

3. 3　红象草花青素对白羽肉鸡盲肠微生物的影响

肉鸡胃肠道的微生物组已被广泛研究，并已充

分证明它对宿主的健康起着重要作用［29］。本试验

结果表明，红象草花青素对白羽肉鸡盲肠微生物的

Alpha 多样性无显著影响。但 Beta 多样性分析发

现，添加红象草花青素使 21 日龄白羽肉鸡微生物的

相对丰度发生显著变化，说明红象草花青素在一定

程度上改变了白羽肉鸡生长前期盲肠微生物的结

构。物种组成分析结果显示，白羽肉鸡盲肠微生物

的 优 势 菌 门 主 要 是 Firmicutes、Bacteroidetes 和

Proteobacteria，其中 Firmicutes 和 Bacteroidetes 相关

菌属分别在短链脂肪酸生成和多糖降解方面发挥

各自优势，可为肠道细胞提供能量和营养物质。对

于 21 日龄肉鸡，添加 200 mg·kg-1 红象草花青素显

著 降 低 了 Firmicutes 的 相 对 丰 度 但 显 著 提 高 了
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Bacteroidetes 的相对丰度；从属水平来看，这主要与

该 红 象 草 花 青 素 浓 度 下 Streptococcus 的 减 少 和

Bacteroides 的增加有关。相比之下，42 日龄肉鸡盲

肠中优势菌门的相对丰度无明显变化。从属水平

来看，42 日龄肉鸡盲肠中优势菌属为 Barnesiella，添
加红象草花青素使 Barnesiella 水平较对照组发生了

波动但差异不显著。Peng 等［30］在向小鼠饲喂枸杞

花青素后，肠道中的优势菌属为 Barnesiella，这与本

研究的发现相符。另外，42 日龄白羽肉鸡盲肠中检

测出了 Lactobacillus、Coprobacter 等益生菌菌属，而

21 日龄时并未检出，这可能是因为随着肠道的发育

成熟，肠道环境变得更加稳定，更有利于这些菌属

的 生 长 。 其 中 50 mg·kg-1 红 象 草 花 青 素 组

Lactobacillus 的相对丰度显著高于对照组，说明一

定添加量的红象草花青素能促进肠道益生菌生长。

Hidalgo 等［31］的研究也表明，花青素可以显著促进乳

酸杆菌属的生长，产生短链脂肪酸，维护机体健康。

综上，添加红象草花青素可以不同程度地影响白羽

肉鸡盲肠微生物的组成，改善菌群结构，对白羽肉

鸡维持机体健康、抵抗氧化应激具有一定的促进

作用。

4　结 论

红象草花青素（50~200 mg·kg-1）未显著改变

白羽肉鸡生长性能，但能通过上调肝抗氧化因子

mRNA 表达，提高血清抗氧化酶水平并降低氧化损

伤标志物含量，显著增强其抗氧化能力，其中 50、
100 mg·kg-1剂量的抗氧化提升效果优于 200 mg·kg-1。

该物质还能调节肉鸡肠道微生物多样性，改善菌群

结构；在肉鸡生长前期主要对肠道微生物的多样性

影响更显著，后期主要促进有益菌生长。
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