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　 　 摘要:　 为明确日粮中添加槲皮素对鹌鹑生产性能、蛋品质和性激素水平及肠道菌群的影响ꎬ促进槲皮素在鹌

鹑生产中的应用ꎬ将 ２８８ 羽 ７ 周龄黄羽产蛋雌鹌鹑随机平均分为 ４ 组ꎬ分别饲喂基础饲料、添加 ０􀆰 ０２％槲皮素的基

础饲料、添加 ０􀆰 ０４％槲皮素的基础饲料、添加 ０􀆰 ０８％槲皮素的基础饲料ꎬ饲喂 ５６ ｄꎬ测定各处理鹌鹑生产性能指标、
蛋品质指标、卵巢激素水平ꎬ并对鹌鹑粪便进行 １６Ｓ ｒＤＮＡ 测序ꎬ分析日粮中添加槲皮素对鹌鹑肠道微生物群落的

影响ꎮ 结果表明ꎬ添加 ０􀆰 ０４％槲皮素的日粮处理能够增强鹌鹑的蛋壳强度ꎬ添加 ０􀆰 ０８％槲皮素的日粮处理能够提

高鹌鹑的产蛋率、蛋壳比例、蛋壳强度和蛋黄比例ꎬ但对平均蛋重、日采食量和料蛋比无显著影响ꎻ添加 ０􀆰 ０８％槲皮

素的日粮处理可显著提高鹌鹑卵巢中孕酮(ＰＲＯＧ)浓度和降低催乳素(ＰＲＬ)浓度ꎻ添加 ０􀆰 ０８％槲皮素的日粮处理

可降低有害菌群相对丰度ꎮ 综上ꎬ添加 ０􀆰 ０８％槲皮素的日粮处理可提高鹌鹑生产性能和蛋品质ꎬ且槲皮素可降低

肠道内有害菌群的相对丰度ꎬ促进机体健康ꎮ
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　 　 鹌鹑是一种特种经济动物ꎬ在中国禽类养殖中

占据重要地位ꎮ 鹌鹑养殖业是仅次于鸡养殖业的第

二大禽类养殖业ꎮ 鹌鹑具有生长速度快、开产时间

短、繁殖能力强、经济效益高、蛋肉营养价值高等特

点[１]ꎮ 随着鹌鹑养殖业规模的日益扩大ꎬ进一步提

高鹌鹑生产性能、蛋品质和饲料转化效率的措施与

方法备受关注ꎮ
槲皮素广泛存在于植物的茎皮、花、叶、芽、种子、

果实中ꎬ具有多种生物活性ꎬ属于天然的饲料添加剂ꎮ
饲粮中添加适宜浓度的槲皮素可以有效地提高畜禽

的生产性能ꎮ 李贤等[２]研究发现ꎬ饲粮中添加洋葱槲

皮素能显著提升肉鸡腿肌和胸肌的肉品质ꎮ 刘红南

等[３]研究发现ꎬ饲粮中添加槲皮素可以增加蛋鸡的产

蛋量、降低料蛋比、提高鸡蛋蛋黄的蛋白质含量ꎬ降低

蛋黄胆固醇含量ꎮ Ｓｉｍｉｔｚｉｓ 等[４] 研究发现ꎬ饲粮中添

加槲皮素可以降低鸡蛋的脂质过氧化水平ꎬ提高鸡蛋

蛋黄的抗氧化性能ꎬ延长鸡蛋的保质期ꎮ 此外ꎬ饲粮

中添加槲皮素还可以提高母鸡血清中雌二醇(Ｅ２)、孕
酮( ＰＲＯＧ)、促黄体生成素(ＬＨ) 和促卵泡生成

素(ＦＳＨ)的水平ꎬ增加激素分泌量ꎬ有利于母鸡生殖

系统的发育和保持[５]ꎮ 姚佳颖等[６]研究发现ꎬ使用浓

度为 ０.４ ｍｇ / Ｌ以上的槲皮素处理猪肠上皮细胞ꎬ能显

著提升猪肠上皮细胞中蛋白质含量ꎬ即槲皮素可以提

高细胞吸收蛋白质的能力ꎬ从而提高饲料转化率ꎮ
畜禽生产性能的提高与肠道菌群的平衡密不可

分[７￣９]ꎮ 肠道菌群紊乱可导致动物机体代谢紊乱、炎
性肠病、免疫功能障碍ꎬ进而影响生产性能ꎮ 适当的

饲料添加剂可以促进畜禽对营养物质的消化和吸

收、调节肠道菌群组成ꎬ进而有效地维持畜禽的健康

水平ꎬ提高生产性能[１０￣１２]ꎮ 针对饲料中添加槲皮素

对鹌鹑生产性能和肠道菌群的影响研究缺乏的现

状ꎬ本研究在基础饲粮的基础上ꎬ添加不同质量浓度

的槲皮素(０􀆰 ０２％、０􀆰 ０４％、０􀆰 ０８％)进行鹌鹑养殖试

验ꎬ分析槲皮素对鹌鹑生产性能、蛋品质和卵巢激素

水平及肠道菌群的影响ꎬ为鹌鹑的优质安全生产、槲

皮素的鹌鹑养殖应用提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

槲皮素(有效含量 ９７％以上ꎬ批号 Ｓ２５５６７)购

自上海源叶生物科技有限公司ꎻ性激素检测试剂

盒购自上海江莱生物科技有限公司ꎻＤＮＡ 提取试

剂盒购自美国 Ｏｍｅｇａ 生物科技有限公司ꎻ核酸纯

化试剂盒购自美国 Ｂｅｃｋｍａｎ Ｃｏｕｌｔｅｒ 有限公司ꎮ 重

量一致的健康 ７ 周龄黄羽产蛋鹌鹑 ２８８ 羽ꎬ购自佛

山市顺德区桂洲镇容里珍禽养殖场ꎮ 基础饲料由

广东省实验动物中心制作生产ꎬ基础饲料的原料

组成及营养水平见表 １ꎮ 在每 １ ｋｇ 的基础饲料中

分别添加 ０􀆰 ２ ｇ、０􀆰 ４ ｇ、０􀆰 ８ ｇ 的槲皮素ꎬ利用搅拌

机混合均匀后ꎬ即得到添加 ０􀆰 ０２％槲皮素的混合

饲料、 添 加 ０􀆰 ０４％ 槲 皮 素 的 混 合 饲 料 和 添 加

０􀆰 ０８％槲皮素的混合饲料ꎮ
１.２　 试验仪器

组织研磨仪购自武汉赛维尔生物科技有限公

司ꎻＢｉｏｔｅｋ ８００ＴＳ 吸收光酶标仪购自德国 ＢＭＧ
ＣＬＡＲＩＯｓｔａｒ 公司ꎻ蛋壳蛋品测定仪购自美国 Ｏｒｋａ 生

物科技有限公司ꎻＭＩＳＥＱ ＰＥ３００ 测序仪购自因美

纳(中国)科学器材有限公司ꎻＢｉｏ￣ｒａｄ Ｔ１００ ＰＣＲ 扩

增仪购自安诺伦(北京)生物科技有限公司ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 试验设计　 购得的 ２８８ 羽 ７ 周龄鹌鹑适应性

养殖 ７ ｄ 后ꎬ随机分成 ４ 个组ꎬ每组 ７２ 羽ꎮ 采用笼

养的方式ꎬ分别饲喂基础饲料(ＣＫ)、添加 ０􀆰 ０２％槲

皮素的混合饲料(Ｔ２)、添加 ０􀆰 ０４％槲皮素的混合饲

料(Ｔ４)、添加 ０􀆰 ０８％槲皮素的混合饲料(Ｔ８)ꎬ自由

采食和饮水ꎬ饲养环境温度设置为(２０±２) ℃ꎬ定期

打扫卫生ꎬ保证鹌鹑饲养环境干净整洁ꎮ 饲养历期

５６ ｄꎮ 试验结束前 １ ｄꎬ每羽鹌鹑分开单独饲养ꎬ采
集粪便装入无菌离心管中ꎬ进行 １６Ｓ ｒＤＮＡ Ｖ３~ Ｖ４
区测序ꎬ分析肠道菌群结构ꎮ
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表 １　 基础饲料组成及营养水平(以干物质计)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ (ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ)

项目　 　 　 　 类别　 　 　 　 　 　 　 　 数值

原料 大豆蛋白粉含量(％) ３３.７９

玉米淀粉含量(％) ４１.８１

鱼粉含量(％) ８.８０

石粉含量(％) ３.９８

矿物质预混料１)含量(％) ０.４０

磷酸铵含量(％) １.９９

蔗糖含量(％) １.９９

纤维素含量(％) ３.９７

维生素预混料２)含量(％) ０.３０

ＤＬ￣蛋氨酸含量(％) ０.４０

氯化胆碱含量(％) ０.３８

豆油含量(％) １.９９

赖氨酸含量(％) ０.２０

含量合计(％) １００.００

营养水平 代谢能(ＭＪ / ｋｇ) １６.６８

粗蛋白质含量(％) ２３.８１

钙含量(％) ０.９１

磷含量(％) ０.４９
１)矿物质预混料为 １ ｋｇ 基础饲料提供:Ｋ２ＰＯ４ １０􀆰 ６ ｇꎬＮａＨ２ＰＯ４ ２􀆰 １
ｇꎬＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ １􀆰 ６ ｇꎬＮａＣｌ ４􀆰 ６ ｇꎬ柠檬酸铁 ０􀆰 ９ ｇꎬＫＩ ３０􀆰 ０ ｍｇꎬＭｎ￣
ＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ ０􀆰 １５ ｇꎬＺｎＣｌ２ ２０􀆰 ０ ｍｇꎬＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ １０􀆰 ０ ｍｇꎮ２) 维生素
预混料为 １ ｋｇ 饲料粮提供:盐酸硫胺素 １􀆰 ０ ｍｇꎬ维生素 Ｂ２ ５􀆰 ０ ｍｇꎬ
烟酸 ７５􀆰 ０ ｍｇꎬ泛酸 １０􀆰 ０ ｍｇꎬ盐酸吡哆醇 ３􀆰 ０ ｍｇꎬ胆碱 ４０２􀆰 ０ ｍｇꎬ叶
酸 １􀆰 ０ ｍｇꎬ生物素 ０􀆰 １ ｍｇꎬ维生素 Ｂ１２ ０􀆰 ０１２ ｍｇꎬ硫酸氢钠钾 １􀆰 ６ ｍｇꎬ
Ｄ￣泛酸钙 ３０􀆰 ０ ｍｇꎬ视黄醇棕榈酸酯 ４０􀆰 ０ ｍｇꎬ维生素 Ｄ３ ８􀆰 ０ μｇꎬ维生
素 Ｅ １２０􀆰 ０ ｍｇꎮ

１.３.２　 生产性能测定 　 根据产蛋数、蛋重、日采食

量和饲喂天数计算产蛋率、平均蛋重、日采食量和料

蛋比ꎬ各指标测定方法如下:
产蛋率:每日 ２１:００ ｈ 时记录各处理的产蛋数ꎬ

根据日产蛋率＝日产蛋数 / 鹌鹑数量×１００％ꎬ计算日

产蛋率ꎮ
平均蛋重:试验期间每周三至周五２１:００ ｈ 收

集鹌鹑蛋ꎬ称量各处理的总蛋重ꎬ按平均蛋重＝总产

蛋重 /总产蛋数ꎬ计算平均蛋重ꎮ
日采食量:每周一至周日２１:００ ｈ 进行各处理

鹌鹑耗料量和余料量统计ꎬ按日采食量＝ (每周饲喂

量－每周余料量) /饲喂天数ꎬ计算日平均采食量ꎮ
料蛋比为日采食量与日平均蛋重的比值ꎮ

１.３.３　 蛋品质测定　 利用槲皮素饲喂鹌鹑 ３５ ｄ 后ꎬ
每日从各处理鹌鹑蛋中随机挑取 ５０ 枚ꎬ于当天检测

蛋品质ꎬ检测指标如下:鹌鹑蛋重量、蛋壳比例、蛋白

高度、蛋黄比例、蛋形指数、蛋壳强度和哈夫单位ꎮ

其中ꎬ蛋壳比例 ＝蛋壳重量 /蛋重量×１００％ꎻ蛋黄比

例＝蛋黄重量 /蛋重量×１００％ꎻ蛋形指数 ＝长边径 /
短边径ꎮ 蛋壳强度通过蛋壳强度测定仪测定ꎬ蛋白

高度和哈夫单位通过蛋品质测试仪测定ꎮ
１.３.４　 性激素水平测定　 试验期结束当日ꎬ立刻剖

检鹌鹑ꎬ每处理收集 ６ 羽鹌鹑卵巢组织ꎬ在冰浴条件

下ꎬ利用组织研磨仪充分研磨卵巢组织(４５ ｓ)ꎬ离心

后吸取上清液ꎬ应用酶联免疫吸附试验法检测催乳

素(ＰＲＬ)、促卵泡激素(ＦＳＨ)、促黄体激素(ＬＨ)、雌
二醇(Ｅ２)和孕酮(ＰＲＯＧ)的浓度ꎮ
１.３.５　 样品 ＤＮＡ 提取、ＰＣＲ 扩增及高通量测序 　
试验期结束前 １ ｄꎬ采集直肠粪便装入无菌离心管

中ꎬ粪便中的微生物 ＤＮＡ 提取方式按照 Ｏｍｅｇａ Ｓｔｏｏｌ
ＤＮＡ Ｋｉｔ 的说明书进行ꎮ 将提取到的微生物 ＤＮＡ
使用 １％琼脂糖凝胶电泳和紫外分光光度法进行

ＤＮＡ 质量与浓度检测ꎮ 样本质检合格后于－２０ ℃
保存备用ꎮ 根据测序区域ꎬ使用带有 Ｂａｒｃｏｄｅ 的特

异性引物扩增 １６Ｓ ｒＤＮＡ 的Ｖ３~Ｖ４ 区ꎮ 上游引物序

列为 ５′￣ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ￣３′ꎬ下游引物

序列为 ５′￣ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ￣３′ꎮ 利用

ＰＣＲ 产物构建微生物多样性测序文库ꎬ使用 Ｉｌｌｕｍｉ￣
ｎａ Ｍｉｓｅｑ ＰＥ３００ 高通量测序平台进行测序ꎮ
１.４　 数据分析

根据 Ｂａｒｃｏｄｅ 序列来拆分样本ꎬ使用 Ｐｅａｒ 软件

对数据进行过滤和拼接ꎮ 使用 Ｖｓｅａｒｃｈ 软件的

Ｄｅｎｏｖｏ方法去除短序列和嵌合体序列ꎬ得到高质

量(优质)序列ꎮ 使用 Ｖｓｅａｒｃｈ 软件设置相似性阈值

为 ９７％ꎬ对高质量(优质)序列进行 ＯＴＵ(操作分类

单元)聚类ꎮ 采用 Ｂｌａｓｔ 算法将聚类结果与 ＧｅｎＢａｎｋ
非冗余核酸序列数据库(ＮＴ)进行比对ꎬ获得每个

ＯＴＵ 所对应的物种分类信息ꎮ 然后利用 ＱＩＩＭＥ 软

件进行物种的 α 多样分析(包括 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ￣ｓｐｅｃｉｅｓ、
Ｓｈａｎｎｏｎ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 和 Ｃｈａｏ１ 等指数)ꎮ 根据物种注释

和相对丰度的结果ꎬ使用 Ｒ 软件进行门水平和属水

平物种分类组成分析ꎮ 使用 ＱＩＩＭＥ 软件计算 β 多

样性ꎻ使用 Ｒ 软件进行主坐标分析(ＰＣｏＡ)ꎬ以明确

微生物群落构成的差异性或相似性ꎮ 利用 Ｍｏｔｈｕｒ
软件实行 Ｍｅｔａｓｔａｔｓ 组间差异分析ꎬ使用 Ｐｈｙｔｈｏｎ 软

件进行 ＬＥｆＳｅ 分析ꎮ
运用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ７ 软件绘制图片ꎬ 使用

ＳＰＳＳ １３.０ 软件进行单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ采
用 ＬＳＤ(最小显著性差异)法进行组间差异分析ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 槲皮素对鹌鹑生产性能的影响

槲皮素添加量对鹌鹑生产性能的影响如表 ２ 所

示ꎮ 添加 ０􀆰 ０８％ 槲 皮 素 处 理 的 鹌 鹑 产 蛋 率 为

９４􀆰 ６０％ꎬ比 ＣＫ 高 ８􀆰 ２３％ꎬ增加显著ꎬ而中、低槲皮

素添加量(０􀆰 ０２％、０􀆰 ０４％)处理下ꎬ鹌鹑产蛋率与

ＣＫ 无显著差异ꎮ 不同槲皮素添加量处理下ꎬ日采食

量、平均蛋重、料蛋比均与 ＣＫ 无显著差异ꎮ
２.２　 槲皮素对鹌鹑蛋品质的影响

槲皮素添加量对鹌鹑蛋品质的影响如表 ３ 所示ꎮ
从表中可以看出ꎬ添加 ０􀆰 ０８％槲皮素处理的鹌鹑蛋蛋

壳比例和蛋黄比例分别比 ＣＫ 显著增加 １０􀆰 ６７％和

１１􀆰 ２２％ꎬ而中低槲皮素添加量(０􀆰 ０２％和 ０􀆰 ０４％)处理

下ꎬ鹌鹑蛋蛋壳比例和蛋黄比例与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬ添加 ０􀆰 ０４％槲皮素处理和添加 ０􀆰 ０８％槲皮素

处理的蛋壳强度分别比 ＣＫ 提高 ２７􀆰 １４％和 ２５􀆰 ７１％ꎻ添
加 ０􀆰 ０４％槲皮素和添加 ０􀆰 ０８％槲皮素处理的蛋壳强度

显著高于添加 ０􀆰 ０２％槲皮素处理ꎮ 不同槲皮素添加量

处理下ꎬ蛋形指数、蛋壳厚度、蛋白高度及哈夫单位均

与 ＣＫ 无显著差异ꎮ

表 ２　 槲皮素对鹌鹑生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｑｕａｉｌ

处理
产蛋率
(％)

平均蛋重
(ｇ)

日采食量
(ｇꎬ１ 羽) 料蛋比

ＣＫ ８７.４１±２.５７ｂ １１.４０±０.０４ａ ２１.５２±２.１１ａ ２.２０±０.２２ａ

Ｔ２ ８６.４５±４.４４ｂ １１.４９±０.２９ａ ２０.３３±１.８１ａ ２.００±０.１８ａ

Ｔ４ ８８.８９±１.９８ｂ １１.５１±０.１１ａ ２２.２８±２.３３ａ ２.１５±０.２３ａ

Ｔ８ ９４.６０±１.４５ａ １１.５５±０.１６ａ ２０.８６±０.９９ａ ２.０８±０.１０ａ
ＣＫ、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ８ 分别为饲喂基础饲料、添加 ０.０２％槲皮素的混合饲
料、添加 ０.０４％槲皮素的混合饲料、添加 ０.０８％槲皮素的混合饲料的
处理ꎮ 同一列数字后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 槲皮素对鹌鹑蛋品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｑｕａｉｌ

处理
蛋壳比例

(％) 蛋形指数
蛋黄比例

(％)
蛋壳厚度
(ｍｍ)

蛋壳强度
(ｋｇ)

蛋白高度
(ｍｍ) 哈夫单位

ＣＫ ９.９３±０.６２ｂ １.２８±０.０６ａ ３０.１３±０.９３ｂ ０.３０±０.０２ａ １.４０±０.１４ｂ ２.８３±０.３１ａ ５７.９３±１.９０ａ

Ｔ２ １０.０８±０.７３ｂ １.２６±０.０３ａ ３２.０２±０.９０ｂ ０.３２±０.０５ａ １.４７±０.１３ｂ ３.１３±０.２１ａ ５８.２０±４.９２ａ

Ｔ４ １０.２５±０.１９ｂ １.２８±０.０２ａ ３１.６８±２.３７ｂ ０.３２±０.０１ａ １.７８±０.１４ａ ２.７７±０.２９ａ ６２.５０±２.６２ａ

Ｔ８ １０.９９±０.２５ａ １.２６±０.０６ａ ３３.５１±１.８４ａ ０.３１±０.０１ａ １.７６±０.０４ａ ２.９３±０.１５ａ ６２.１０±１.０１ａ
ＣＫ、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ８ 分别为饲喂基础饲料、添加 ０.０２％槲皮素的混合饲料、添加 ０.０４％槲皮素的混合饲料、添加 ０.０８％槲皮素的混合饲料的处理ꎮ 同
一列数字后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 槲皮素对鹌鹑卵巢性激素的影响

槲皮素添加量对鹌鹑卵巢中性激素质量浓度的

影响如表 ４ 所示ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ３ 个槲皮素添加处理

的鹌鹑卵巢雌二醇、促卵泡激素和促黄体激素质量

浓度均与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 而随着槲皮素添加量的

增加ꎬ鹌鹑卵巢催乳素的质量浓度呈下降趋势ꎮ 添

加 ０􀆰 ０８％槲皮素处理的催乳素质量浓度显著低于

ＣＫꎬ而孕酮质量浓度显著高于 ＣＫꎮ

表 ４　 槲皮素对鹌鹑卵巢性激素的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ｏｎ ｏｖａｒｉａｎ ｓｅｘ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ ｑｕａｉｌ

处理
雌二醇质量浓度

(ｐｇ / ｍＬ)
促卵泡激素含量

(ｍＩＵ / ｍＬ)
促黄体激素含量

(ｍＩＵ / ｍＬ)
催乳素质量浓度

(ｎｇ / ｍＬ)
孕酮质量浓度

(ｎｇ / ｍＬ)

ＣＫ ９２.４１±４.８３ａ ３.６２±０.７５ａ ２.８０±０.０９ａ ３３.８５±３.６８ａ ４.６０±０.５７ｂ

Ｔ２ ８１.７４±７.３６ａ ３.３４±０.２８ａ ２.８８±０.４３ａ ３０.７６±２.５０ａ ４.５８±０.３４ｂ

Ｔ４ ８１.６１±６.３４ａ ４.１１±０.２６ａ ２.８９±０.５３ａ ３０.１８±３.４９ａ ４.４１±０.３６ｂ

Ｔ８ ８９.８４±５.６４ａ ３.６７±０.２３ａ ２.９４±０.１３ａ ２８.１３±１.７３ｂ ５.５６±０.６５ａ
ＣＫ、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ８ 分别为饲喂基础饲料、添加 ０.０２％槲皮素的混合饲料、添加 ０.０４％槲皮素的混合饲料、添加 ０.０８％槲皮素的混合饲料的处理ꎮ 同
一列数字后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 菌群测序数据样本信息统计

鹌鹑粪便 １６Ｓ ｒＤＮＡ 测序后得到的优质序列长度

分布如图 １ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ优质测序数据的

长度主要集中在４２０.１~４４０.０ ｂｐꎬ符合测序要求ꎮ
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图 １　 优质序列的长度分布

Ｆｉｇ.１　 Ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ

２.５　 肠道菌群 ＯＴＵ 分析

３ 个槲皮素添加处理下ꎬＯＴＵ 差异不大ꎬ因此ꎬ
使用添加 ０􀆰 ０８％槲皮素的处理与 ＣＫ 进行比较ꎬ分
析槲皮素对鹌鹑肠道菌群的影响ꎮ ＣＫ 和 ０􀆰 ０８％槲

皮素添加处理的鹌鹑肠道共产生 ３７４ 个 ＯＴＵꎮ 其

中ꎬ２ 个处理共同含有的 ＯＴＵ 数量为 ２４５ 个ꎬＣＫ 特

有的 ＯＴＵ 数量为 ５９ 个ꎬ０􀆰 ０８％槲皮素添加处理特

有的 ＯＴＵ 数量为 ７０ 个(图 ２)ꎮ

ＣＫ、Ｔ８ 分别为饲喂基础饲料和添加 ０􀆰 ０８％槲皮素的混合饲料的

处理ꎮ 图中数据为 ＯＴＵ 数量ꎮ
图 ２　 操作分类单元(ＯＴＵ)分布 Ｖｅｎｎ 图

Ｆｉｇ.２ 　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔ (ＯＴＵ)
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２.６　 肠道菌群 α多样性分析

鹌鹑肠道菌群 α 多样性指数如表 ５ 所示ꎮ 从表

中可以看出ꎬ０.０８％槲皮素添加处理的鹌鹑肠道菌

群丰富度指数(Ｏｂｓｅｒｖｅｄ￣ｓｐｅｃｉｅｓ 指数和 Ｃｈａｏ １ 指

数)和多样性指数( Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数)
与 ＣＫ 差异不显著ꎮ
２.７　 肠道菌群 β 多样性分析

肠道菌群主坐标分析(ＰＣｏＡ 分析)结果如图 ３
所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ３ 个主成分(ＰＣ１、ＰＣ２ 和

ＰＣ３)的贡献率分别为 ３３􀆰 ６４％、１２􀆰 ６０％和 １２􀆰 １７％ꎮ

０􀆰 ０８％槲皮素添加处理样本之间的距离相对较近ꎬ
表明该处理的组内重复较好ꎮ 而 ＣＫ 样本之间的距

离较大ꎬ个别样本偏离较远ꎬ说明 ＣＫ 的组内重复差

异较大ꎮ ０􀆰 ０８％槲皮素添加处理与 ＣＫ 样本之间的

距离相对较远ꎬ说明 ０􀆰 ０８％槲皮素添加处理与 ＣＫ
的组间差异较大ꎬ即 ２ 个处理的微生物种群结构差

异较大ꎬ组间样品分离性较好ꎮ

表 ５　 肠道菌群 α多样性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ

项目　 　 　 　 ＣＫ Ｔ８ Ｐ 值

Ｃｈａｏ １ 指数 １１９.９５±１９.１５ａ １３６.５５±２２.２８ａ ０.３８３

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ￣ｓｐｅｃｉｅｓ 指数 ９４.３３±１０.０２ａ ８８.００±１４.００ａ ０.５５９

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ２.４３±０.２７ａ ２.３４±０.４８ａ ０.７８９

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ０.７２±０.０５ａ ０.６７±０.０８ａ ０.４４１
ＣＫ、Ｔ８分别为饲喂基础饲料和添加 ０.０８％槲皮素的混合饲料的处理ꎮ

ＣＫ＿１~ＣＫ＿６、Ｔ８＿１~ Ｔ８＿６ 分别为饲喂基础饲料和添加 ０.０８％槲

皮素的混合饲料的样本ꎮ
图 ３　 三维非加权主坐标分析(ＰＣｏＡ)结果

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏ￣ｏｒ￣
ｄｉｎａｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣｏＡ)
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２.８　 肠道菌群物种丰度与差异分析

鹌鹑肠道菌群门水平物种相对丰度分布如图 ４
所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ不同处理鹌鹑肠道菌群以

厚壁菌门、变形菌门、放线菌门和弯曲杆菌门为主ꎮ
其中ꎬ厚壁菌门占比 ９３％ꎬ在肠道菌门中占有绝对

优势ꎮ 鹌鹑肠道菌群属水平物种相对丰度分布如图

５ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ不同处理鹌鹑肠道菌群

以乳酸杆菌属、肠球菌属、螺杆菌属、乳球菌属、大肠

杆菌￣志贺氏菌属、韦永氏菌属、卡氏杆菌属、葡萄球

菌属、双歧杆菌属、梭菌属、棒状杆菌属、弯曲杆菌属

为主ꎮ 其中乳酸杆菌属、肠球菌属、螺杆菌属、乳球

菌属、大肠杆菌￣志贺氏菌属占 ８０％以上ꎬ是肠道中

的优势菌属ꎮ 鹌鹑肠道菌群物种相对丰度线性判别

分析(ＬＤＡ)值分布如图 ６ 所示ꎮ ０.０８％槲皮素添加

处理的肠杆菌目(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒａｌｅｓ)、放线菌目(Ａｃｔｉ￣
ｎｏｍｙｃｅｔａｌｅｓ)、梭菌属(Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｓｅｎｓｕ＿ｓｔｒｉｃｔｏ＿１０)、
嗜氢菌科(Ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｐｈｉｌａｃｅａｅ)相对丰度比 ＣＫ 有显

著提高ꎬ而弯曲杆菌目(Ｃａｍｐｙｌｏｂａｃｔｅｒａｌｅｓ)、葡萄球

菌属(Ｔｕｒｉｃｉｂａｃｔｅｒ)、螺杆菌属(Ｈｅｌｉｃｏｂａｃｔｅｒ)的相对

丰度显著低于 ＣＫꎮ

ＣＫ１~ＣＫ６ 为饲喂基础饲料的鹌鹑样本ꎻＴ８￣１~ Ｔ８￣６ 为饲喂 ０.０８％槲皮素混合饲料的鹌鹑样本ꎮ
图 ４　 门水平物种相对丰度分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｈｙｌｕｍ

ＣＫ１~ＣＫ６ 为饲喂基础饲料的鹌鹑样本ꎻＴ８￣１~ Ｔ８￣６ 为饲喂 ０.０８％槲皮素混合饲料的鹌鹑样本ꎮ
图 ５　 属水平物种相对丰度分布

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇｅｎｕｓ
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ＣＫ、Ｔ８ 分别为饲喂基础饲料和添加 ０.０８％槲皮素的混合饲料的处理ꎮ
图 ６　 线性判别分析(ＬＤＡ)值分布柱状图

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎｙｌｙｓｉｓ (ＬＤＡ) ｓｃｏｒｅ

３　 讨 论

３.１　 槲皮素对鹌鹑生产性能的影响

黄酮类化合物具有多种生物活性ꎬ广泛分布在

植物界中ꎮ 饲料中添加黄酮类化合物在家禽养殖中

有较多研究与应用ꎬ其对家禽生产性能的影响取决

于黄酮的种类、添加剂量、动物种类以及动物年龄

等ꎮ 邵丹等[１３]研究发现ꎬ在蛋鸡的饲粮中添加质量

浓度为 ３０ ｍｇ / ｋｇ的大豆黄酮ꎬ蛋鸡的产蛋能力得到

显著提高ꎮ 饶体宇[１４]的研究发现ꎬ单一补充浓度为

０.１％~０􀆰 ２％的辣木叶黄酮对蛋鸭的生产性能无显

著影响ꎮ 王红琴等[１５]的研究结果表明ꎬ蛋鸡日粮中

添加质量浓度 ６ ｍｇ / ｋｇ的大豆异黄酮能提高产蛋

率ꎬ降低料蛋比ꎬ减少鸡蛋表面色斑ꎬ改善蛋品质量ꎮ
槲皮素是一种富含黄酮类化合物的植物ꎬ在家禽的

养殖中已有较多应用ꎮ 杜晓霞等[１６] 研究发现在 ７０
周龄蛋鸡的饲粮中添加 ０􀆰 ０２％的槲皮素黄酮能显

著提高蛋鸡的日采食量ꎮ 刘莹[１７] 在３９~ ４７ 周龄蛋

鸡的饲粮中添加 ０􀆰 ０２％或 ０􀆰 ０４％的槲皮素能显著

提高蛋鸡产蛋率ꎮ 孙丹彤[１８] 研究发现在蛋鸡的饲
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粮中添加 ０􀆰 ０２％或 ０􀆰 ０４％槲皮素能显著提高蛋鸡

的产蛋率ꎬ降低料蛋比ꎮ 本试验结果表明ꎬ饲粮中添

加 ０􀆰 ０８％的槲皮素能显著提高鹌鹑的产蛋率ꎬ但对

平均蛋重、日采食量和料蛋比无显著影响ꎮ
３.２　 槲皮素对鹌鹑蛋品质的影响

蛋形指数、蛋壳比例、蛋壳厚度、蛋壳强度等蛋

壳质量指标是评价蛋品质的重要标准ꎬ这些指标对

蛋运输、保存和孵化等性能有重要影响[１８]ꎮ Ｈｕａｎｇ
等[１９]的研究结果表明ꎬ日粮中添加桑叶类黄酮能改

善老龄种鸡蛋壳的厚度和强度ꎬ提高蛋壳质量ꎬ其机

制在于桑叶类黄酮能提高鸡的抗氧化能力及钙转运

相关基因的表达水平ꎮ 索艳丽[２０] 研究发现ꎬ槲皮素

能显著提高鸡蛋蛋壳钙含量ꎬ并极显著提高血钙含

量ꎬ说明适宜浓度的槲皮素能够调节蛋鸡的钙代谢ꎬ
并显著改善蛋品质ꎮ 汪智云[２１] 研究认为ꎬ槲皮素通

过提高机体雌激素水平ꎬ增强子宫中碳酸钙晶体形

成相关酶的活性ꎮ 本试验结果表明ꎬ鹌鹑日粮中添

加 ０􀆰 ０８％槲皮素可显著提高蛋壳比例ꎬ添加 ０􀆰 ０４％
和 ０􀆰 ０８％槲皮素可显著提高蛋壳强度ꎮ

蛋白高度和哈夫单位均可反映鸡蛋的鲜嫩程

度ꎮ 蛋白高度和哈夫单位高ꎬ表明蛋白的黏稠度

高ꎬ鸡蛋质量更好ꎮ 本试验结果显示ꎬ槲皮素水平

对鹌鹑蛋的蛋白高度和哈夫单位均无显著影响ꎮ
蛋黄比例是测量蛋营养含量的一项关键指标ꎮ 蛋

黄比例高ꎬ表示蛋营养价值大ꎮ 本研究结果表明ꎬ
日粮中添加 ０􀆰 ０８％槲皮素可显著提高蛋黄比例ꎮ
Ａｍｅｖｏｒ 等[２２]研究发现槲皮素与维生素 Ｅ 联用可

提高鸡蛋品质ꎮ 因此ꎬ在后续研究中可进一步尝

试槲皮素与其他天然化合物联合使用ꎬ以实现更

优质的鹌鹑蛋生产ꎮ
３.３　 槲皮素对鹌鹑卵巢性激素的影响

黄酮类化合物与雌激素在化学结构上有一定的

相似度ꎬ能够发挥类雌激素作用ꎮ 邵丹等[１３] 的研究

结果表明ꎬ日粮中添加大豆黄酮可显著提高产蛋种

鸡血清中 ＬＨ 水平ꎬ但对 ＦＳＨ、ＰＲＯＧ 等激素水平无

显著影响ꎮ Ｌü 等[２３] 研究发现ꎬ日粮中添加大豆异

黄酮能提高蛋鸡的 ＰＲＯＧ、ＬＨ 和 ＦＳＨ 水平ꎬ上调雌

激素受体 α 基因的表达水平ꎮ Ｎｉ 等[２４] 和 Ｘｉａｏ
等[２５]将大豆异黄酮直接作用于鸡颗粒细胞ꎬ发现大

豆异黄酮可与 ＥＲ￣β 相结合ꎬ促进 ３β￣ＨＳＤ 关键酶的

表达ꎬ进而提高 ＰＲＯＧ 水平ꎮ 由莹[２６]的研究结果表

明ꎬ日粮中添加 ０􀆰 ０２％和 ０􀆰 ０４％槲皮素可显著增加

蛋鸡血清中 Ｅ２、ＦＳＨ、ＬＨ 和 ＰＲＯＧ 等激素的浓度ꎮ
本研究中ꎬ３ 个浓度的槲皮素添加处理对鹌鹑卵巢

中 Ｅ２、ＦＳＨ 和 ＬＨ 的浓度均无显著影响ꎬ而 ０􀆰 ０８％槲

皮素添加处理能显著增加鹌鹑卵巢中 ＰＲＯＧ 的浓

度ꎬ显著降低 ＰＲＬ 的浓度ꎮ ＰＲＬ 激素参与禽类就巢

行为的调控[２７]ꎮ ＰＲＬ 浓度的降低能减少鹌鹑的就

巢行为ꎬ有利于提高产蛋量ꎮ 刘莹[１７] 的研究结果表

明ꎬ随着日粮中槲皮素浓度的增加ꎬ 蛋鸡雌二

醇(Ｅ２)、ＦＳＨ 和 ＬＨ 的浓度呈现出先升高后降低的

趋势ꎬ高浓度(０􀆰 ０６％)槲皮素对蛋鸡卵巢表现出拮

抗作用ꎬ使得产蛋率下降ꎮ 但本研究在日粮中添加

０􀆰 ０８％槲皮素对鹌鹑并未表现出类似拮抗作用ꎬ仍
能发挥雌激素激动剂作用ꎬ促进鹌鹑卵巢排卵ꎮ 槲

皮素等黄酮类化合物具有类雌激素和抗雌激素的双

重作用ꎬ主要取决于动物本身的性激素水平和机体

自身的状态ꎮ 根据本试验的结果推测鹌鹑本身的内

源性雌激素水平可能较低ꎬ槲皮素与相关受体结合

主要表现为类雌激素作用ꎮ
３.４　 槲皮素对鹌鹑肠道菌群的影响

肠道菌群及其代谢产物共同调节宿主的食物消

化、营养吸收和免疫能力ꎬ并保护肠道黏膜ꎮ 肠道菌

群平衡状态受饮食习惯、遗传、药物、疾病和环境等

因素的影响ꎬ良好的菌群结构对维持肠道和机体健

康极为关键ꎻ菌群失调时ꎬ易引起机体二重感染ꎬ不
利于机体健康ꎮ

黄酮类化合物可被肠道微生物群和宿主组织广

泛代谢ꎬ具有增强肠道免疫功能、调理肠道菌群、预
防和治疗炎症性肠道疾病的功能[２８￣３０]ꎮ Ｓｈｉ 等[３１]在

给抗生素诱导的肠道菌群生态失调小鼠补充槲皮素

后发现ꎬ补充槲皮素可显著改善小鼠肠道菌群的多

样性ꎬ有效恢复肠道微生物群ꎮ Ｌｉｕ 等[３２]研究发现ꎬ
日粮中添加适量的槲皮素可显著降低蛋鸡盲肠中拟

杆菌科和拟杆菌属的相对丰度ꎬ显著提高乳酸杆菌

科和乳酸杆菌属的相对丰度ꎬ但槲皮素对蛋鸡盲肠

微生物区系的多样性没有显著影响ꎮ 本试验的 １６Ｓ
ｒＤＮＡ 测序分析结果显示ꎬ３ 个槲皮素添加处理和

ＣＫ 的鹌鹑肠道菌群 α 多样性指数(Ｃｈａｏ １ 指数、
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ￣ｓｐｅｃｉｅｓ 指数、 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数)无显著差异ꎮ 值得注意的是ꎬ本试验的对照组

动物是正常饲养的ꎬ与 Ｌｉｕ 等[３２] 使用的健康蛋鸡相

似ꎬ但不同于 Ｓｈｉ 等[３１] 使用的菌群失调小鼠ꎬ这说

明对于未出现菌群失调的健康动物ꎬ槲皮素并未显
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著影响其肠道菌群的多样性ꎮ 另外ꎬ菌群失调小鼠

的槲皮素添加量是 ０􀆰 ２％[３１]ꎬ蛋鸡的槲皮素添加量

为 ０􀆰 ０５％[３２]ꎬ而本试验的鹌鹑槲皮素添加量为

０􀆰 ０８％ꎬ即除研究对象的差异外ꎬ槲皮素浓度的不同

也可能是导致试验结果差异的原因ꎮ
本研究结果表明ꎬ在门水平上ꎬ鹌鹑的肠道菌群

以厚壁菌门、变形菌门、弯曲杆菌门和放线菌门为主ꎬ
其中厚壁菌门占 ９３％ꎬ为鹌鹑肠道的优势菌门ꎻ在属

水平上ꎬ肠道菌群以乳酸杆菌属、肠球菌属、螺杆菌

属、乳球菌属、大肠杆菌￣志贺氏菌属、韦永氏菌属、卡
氏杆菌属、葡萄球菌属、双歧杆菌属、梭菌属等为主ꎮ
其中ꎬ乳酸杆菌属、肠球菌属、螺杆菌属、乳球菌属、大
肠杆菌￣志贺氏菌属占 ８０％以上ꎬ为肠道中的优势菌

属ꎮ 上述结果与 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 等[３３] 的研究结果一致ꎮ
槲皮素添加处理还可降低弯曲杆菌目、螺杆菌属等菌

群的相对丰度ꎮ 厚壁菌门的许多组成细菌都是有益

菌ꎬ乳酸杆菌就是一类能把葡萄糖等糖类分解成乳酸

的益生菌ꎬ属厚壁菌门ꎮ 乳酸杆菌还能通过生成细菌

素、乳酸、有机酸、过氧化氢、双乙酰等化合物调节肠

道 ｐＨ 值ꎬ活化免疫细胞ꎬ抑制外来细菌生长和增殖ꎬ
避免病原菌影响机体健康[３４]ꎮ 双歧杆菌是肠道中一

类较为重要的有益菌ꎬ能够促进机体健康、改善营养

吸收、增强生物屏障和免疫功能、提高胃肠道功能等ꎮ
弯曲杆菌是引起食物中毒病例中的最常见病因ꎬ弯曲

杆菌感染可引发胃痛、严重腹泻和高烧ꎮ 弯曲杆菌易

在畜禽胃肠道繁殖生长ꎬ当被感染的畜禽被宰杀后ꎬ
弯曲杆菌会从肠道进入肉中ꎬ污染的肉会引发食品安

全问题ꎬ从而危害人类健康ꎮ 螺杆菌感染后也易引发

消化性溃疡、慢性胃炎、十二指肠炎等ꎮ 因此ꎬ日粮中

添加槲皮素处理能降低鹌鹑肠道有害菌群的相对丰

度ꎬ预防弯曲杆菌和螺杆菌感染ꎬ减少食源性肉品污

染ꎮ

４　 结 论

日粮中添加槲皮素能提高鹌鹑卵巢孕酮浓度、
降低催乳素浓度ꎬ降低肠道有害菌群的相对丰度ꎬ进
而促进鹌鹑机体健康ꎬ提高鹌鹑生产性能和改善蛋

品质ꎮ 鹌鹑日粮适宜的添加质量浓度为 ０􀆰 ０８％ꎮ
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