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核桃青皮粉对育肥猪粪便菌群及血清免疫指标的影响 
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摘要：为研究饲粮中添加核桃青皮粉对育肥猪粪便菌群及血清免疫指标的影响，选取育肥期体质量约80 kg的

“杜×长×大”三元杂交阉公猪60头，随机分为对照组和核桃青皮粉组，每组各设3个重复，每个重复10头猪。对照

组饲喂基础饲粮，核桃青皮粉组在基础饲粮中添加0.1%(质量分数)核桃青皮粉，试验期间每天自由采食，其中，

预试期10 d，正试期40 d。试验结束后采集各组的新鲜粪便及血清样本用于粪便菌群和免疫指标分析。结果表明：

与对照组相比，核桃青皮粉组的菌群多样性和群落结构无显著差异(P>0.05)。2组中厚壁菌门(Firmicutes)、变形菌

门(Proteobacteria)和放线菌门(Actinobacteria)占比均较高，乳杆菌属(Lactobacillus)、梭状芽孢杆菌属(Clostridium)、

志贺菌属(Shigella)、SMB53菌属、链球菌属(Streptococcus)、苏黎世杆菌属(Turicibacter)为2组中的优势菌属。与对

照组相比，核桃青皮粉组的乳杆菌属相对丰度极显著升高(P<0.01)，苏黎世杆菌属极显著降低(P<0.01)；非病理状

态下核桃青皮粉组血清中IgG质量浓度极显著高于对照组的(P<0.01)，且IgA和IgM质量浓度均显著升高(P<0.05)。

综上所述，饲粮中添加核桃青皮粉可调节猪肠道菌群丰度，改善肠道健康，增强免疫功能。 
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Abstract: To examine the effect of walnut green husk powder on fecal microflora and serum immune indices in fattening 

pigs, sixty Duroc×Landrace×Yorkshire castrated male finishing pigs(with body mass of 80 kg) were randomly divided 

into negative control group(NC) and walnut green husk powder group(WP), with three replicates in each group and ten 

pigs in each replicate. The NC group was fed with basic diet, and the WP group was fed with basic diet supplemented 

with 0.1%(mass fraction) walnut green husk powder, with a pre-experimental period of 10 days, and an experimental 
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period of 40 days(the pigs were ad libitum fed every day during the trial). Fresh feces and blood samples were collected 

from these two groups at the end of the experimental period, and the diversity of the species, the change pattern of 

community structure and the serum immunity indexes were analyzed. The results showed that, there was no significant 

difference in bacterial diversity and community structure between these two groups(P>0.05). Firmicutes, Proteobacteria 

and Actinobacteria had higher percentages in both groups, and Lactobacillus, Clostridium, Shigella, SMB53, 

Streptococcus and Turicibacter were the dominant genera. Compared with NC group, the relative bundance of 

Lactobacillus extremely increased(P<0.01), and that of Turicibacter was extremely reduced in WP group(P<0.01). In 

non-pathological conditions, mass concentration of serum IgG was extremely increased(P<0.01), while those of IgA and 

IgM were significantly increased in WP group(P<0.05). In summary, the supplementation of walnut green husk powder to 

diets could regulate the abundance of fecal microflora, improve intestinal health, and enhance the immune function of 

fattening pigs. 

Keywords: fattening pig; walnut green husk powder; 16S rDNA sequencing; fecal microflora; serum immune indices 

 

我国是养猪大国，生猪饲养量和屠宰量均居世

界首位，猪肉产量占世界猪肉总产量的50%以上，

占全国肉类总产量的60%以上，是居民消费最多的

肉类。在饲料“禁抗令”出台前抗生素被广泛用于

畜禽养殖生产。虽然适当使用抗生素可预防和治疗

疾病、促进畜禽生长、提高机体抵抗力，但过度使

用甚至滥用抗生素，不仅会损害动物健康，增加疾

病防控难度，还会导致畜禽产品中抗生素残留超

标，严重威胁动物源性食品的安全。因此，开发新

型绿色、安全、环保的饲料添加剂成为畜禽养殖业

的重要课题。核桃青皮是包裹在新鲜核桃外层的青

色果皮，在中草药中也称青龙衣，富含多种活性物

质，如多酚、类黄酮、多糖及萘醌类等[1]，具有抑

制大肠埃希菌[2]和金黄色葡萄球菌[3]的作用。王峰[4]

在日粮中添加核桃青皮粉后，海兰褐壳蛋鸡的产蛋

数量和产蛋率都得到了提升。魏凯敏等[5]研究发现，

核桃青皮粉可使黄羽肉鸡钙的表观代谢率增加，同

时可提高胸腺指数，有增强免疫功能的作用。张少

秋等[6–7]在日粮中添加1%核桃青皮粉后，蛋鸡肠道

内厚壁菌门和乳杆菌属丰度均升高，改善了其产蛋

性能、降低了料蛋比。李文菁等[8]研究发现核桃青

皮粉可提高肠道微生物多样性和物种丰富度，增加

有益菌。由此可见，核桃青皮粉作为饲料添加剂，

具有提高饲料利用率和抑菌的作用。王璟等[9]研究

发现，在饲粮中添加0.1%核桃青皮粉对育肥猪部分

生长性能和胴体性状有一定影响，但其具体调控机

制尚不清楚。本实验利用16S rDNA测序技术及血清

检测技术分析饲粮添加核桃青皮粉对育肥阉公猪

粪便菌群和血清免疫指标的影响，以期为开发新型

功能性饲料、提高养殖效率、推动节粮养殖提供参

考依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

试验所用核桃青皮粉购自陕西斯诺特生物技

术有限公司。核桃青皮粉营养成分见表1。 

表1 核桃青皮粉营养成分 
Table 1 Nutrients of walnut green husk powder 

营养成分 质量分数/% 

粗蛋白质 6.32 

多糖 3.24 

总黄酮 31.57a 

多酚 18.92a 

注：上标a表示质量分数单位为mg/g。  

1.2 试验设计和饲养管理 

试验设计采用单因素随机分组，选择60头“杜×

长×大”三元杂交育肥阉公猪(体质量约80 kg)，随机

分为对照组(NC)和核桃青皮粉组(WP)，两组各设3

个重复，10头猪为1个重复。对照组仅饲喂基础饲

粮，试验组 (核桃青皮粉组 )在基础饲粮中添加

0.1%(质量分数)核桃青皮粉。饲粮为粉状配合饲料，

基础饲粮组成及营养水平见表2。分别采用GB/T 

6432—2018、GB/T 6434—2022、GB/T 6438—2007、

GB/T 6436—2018 、 GB/T 6437—2018 和 GB/T 

18246—2019中的方法检测饲粮粗蛋白质、粗纤维、

粗灰分、钙、磷和氨基酸含量。 
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表2 基础饲粮组成及营养水平 
Table 2 Composition and nutrient levels of the basal diet 

原料 质量分数/% 

玉米 58.00 

豆粕 14.00 

小麦麸 9.00 

草粉 15.00 

预混料1) 4.00 

合计 100.00 
 

营养水平2) 质量分数/% 

消化能3) 11.33 

粗蛋白质 13.13 

粗纤维 9.10 

粗灰分 8.30 

钙 0.60 

磷 0.50 

赖氨酸 0.90 

注：1) 预混料为每kg饲粮提供维生素A 10 800 IU；维生素

B1 10 mg，维生素D3 3 000 IU，维生素E 80 mg，维生素K3 3 000 IU，

维生素B12 20 mg，生物素200 mg，D–泛酸15 mg，烟酸10 mg，

Fe(FeSO4形式) 90 mg，Cu(CuSO4形式) 25 mg，Zn(ZnO形式) 

100 mg，Mn(MnSO4形式) 15 mg； 

2) 消化能为计算值，其余为实测值[8]； 

3) 消化能单位为MJ/kg。  
在河南省农业科学院畜牧研究所新密养殖基

地开展试验，所使用的动物及其相关试验操作均经

过河南省农业科学院动物伦理和使用委员会批准

(ID为LLSC410055)。试验期共计50 d，其中预饲期

10 d，正饲期40 d。试验猪舍为传统半敞开式，自

然通风。试验猪采用圈养群饲，自由采食和饮水，

每天分别在9:00和16:00饲喂2次，其间饲喂足量饲

料。每天观察猪健康状况，记录发病情况，按时清

扫圈舍，保持圈内干净整洁，定期消毒。试验结束

后，采集每头猪的新鲜粪便及血液样本，于−80 ℃

保存。 

1.3 16S rDNA测序 

分别提取对照组和核桃青皮粉组育肥猪粪便

总DNA，对细菌16S rDNA的V3~V4区进行PCR扩

增，经检测合格后构建文库，使用NovaSeq测序仪

进行16S rDNA测序，测序服务由武汉菲沙基因信息

有限公司提供。 

1.4 测序序列处理 

测序原始数据以FASTQ格式保存，首先调用

qiime cutadapt trim-paired切除序列的引物片段，去

除 未 匹 配 引 物 的 序 列 ， 然 后 通 过 qiime dada2 

denoise-paired调用DADA2[10]进行质控、去噪、拼接、

去嵌合体，得到有效序列。 

1.5 生物信息学分析 

序 列 操 作 分 类 单 元 (operational taxonomic 

units，OTUs)注释和聚类分析在100%相似度下进

行。对比Silva数据库分析样品菌落在门和属水平的

丰度。利用QIIME软件绘制稀疏曲线，通过Chao1

指数、Shannon指数、Simpson指数、Pielou_e指数、

Observed_species 指 数 、 Faith_pd 指 数 和

Goods_coverage指数对α多样性进行量化 。使用

QIIME软件生成加权UniFrac距离矩阵并进行β多样

性分析，统计主坐标值(PCoA)。通过LEfSe(LDA 

effect size)进行组间丰度差异的可视化分析，评估不

同组间物种丰度差异的显著性水平。 

1.6 血清免疫指标的测定 

使用酶联免疫吸附测定(ELISA)试剂盒(北京索

莱宝科技有限公司)检测血清免疫球蛋白A(IgA)、免

疫球蛋白G(IgG)、免疫球蛋白M(IgM)的浓度。 

1.7 数据统计与分析 

使用Excel统计整理试验数据，使用SPSS 20.0进

行t检验、Adonis检验。结果以“平均值±标准差”的

数据形式表示，P<0.05表示差异显著，P<0.01表示差

异极显著。 

2 结果与分析 

2.1 饲粮中添加核桃青皮粉对粪便菌群的影响 

2.1.1 样本序列信息 

NC组获得279 125个16S rDNA基因序列，WP

组获得256 199个16S rDNA基因序列。由图1可知，

随着测序深度的增加，稀疏曲线变化平缓，表明测

序数据基本能覆盖目前状态下的微生物种类，且数

据量足以反映真实环境中的微生物群落结构。 
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图1 稀疏曲线 

Fig.1 Rarefaction curve  

2.1.2 α多样性分析 

α多样性可以反映单个样本中物种的丰度和多

样性。本研究分别用Chao1指数、Observed_species
指数、Simpson指数、Shannon指数和Faith_pd指数

描述丰富度、多样性以及进化的多样性，用Pielou_e

指数表征均匀度，以Goods_coverage指数表征覆盖

度。α多样性分析结果(图2)显示，对照组和核桃青

皮粉组育肥猪粪便菌群的Chao1指数、Simpson指

数、Shannon指数、Pielou_e指数、Observed_species
指数、Faith_pd指数 

 
(a) Chao1指数；(b) Simpson指数；(c) Shannon指数；(d) Pielou_e指数；(e) Observed_species指数；(f) Faith_pd指数；(g) Goods_coverage指数 

图2 α多样性指数的分组箱线图 
Fig.2 Group boxplot of α diversity indexes  
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和Goods_coverage指数均无显著变化，提示饲粮中

添加核桃青皮粉对育肥猪粪便菌群的多样性和丰

度没有显著影响(P>0.05)。 

2.1.3 β多样性分析 

β多样性指的是样本间的多样性，是衡量个体

间微生物组成相似性的一个指标。由图3可见，  

 
图3 PCoA分析的样本二维图 

Fig.3 2D map of sample analyzed by PCoA  

β多样性指数仅能区分NC和WP这2组间的部分样

本，Adonis检验的结果(表3)表明，2组间粪便菌群

组成差异不显著(P>0.05)。 

表3 Adonis检验结果 
Table 3 Adonis test results 

方差

来源 
自由度 离差平方和 判定系数 检验值 P 

组别 1 0.394 757 0.194 577 0.966 336 0.600 000 

残差 4 1.634 036 0.805 423   

合计 5 2.028 793 1.000 000   
 

2.1.4 对照组和核桃青皮粉组育肥猪粪便菌群结

构及丰度差异 

由图4可见，在门水平上，厚壁菌门、变形菌

门和放线菌门为主要菌门，它们在对照组和核桃青

皮粉组的占比均在95%以上。由图5可见，在属水

平上，乳杆菌属、梭状芽孢杆菌属、志贺菌属、

SMB53菌属、链球菌属、苏黎世杆菌属为这2组中

的优势菌属。 

 

 
图4 门水平上各组优势菌群相对丰度 

Fig.4 Relative abundance of dominant microflora in each group at phylum level  
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图5 属水平上各组优势菌群相对丰度 
Fig.5 Relative abundance of dominant microflora in each group at genus level  

由表4可知，在门水平上，对照组和核桃青皮

粉组间的相对丰度无显著差异(P>0.05)；在属水平

上，相较于对照组，核桃青皮粉组乳杆菌属极显著

升高(P<0.01)，苏黎世杆菌属极显著降低(P<0.01)。 

表4 2组育肥猪粪便菌群相对丰度差异 
Table 4 The differences in the relative abundance of the 

fecal microflora of two groups of fattening pigs 

门或属 
菌群相对丰度/% 

P 
对照组 核桃青皮粉组 

厚壁菌门 78.57±4.71 78.12±3.96 0.945 

变形菌门 10.34±2.95 13.54±1.93 0.420 

放线菌门 7.43±2.93 3.63±1.07 0.290 

乳杆菌属 23.76±1.99 39.81±2.09 0.000 

梭状芽孢杆菌属 11.67±2.06 8.73±3.74 0.530 

志贺菌属 5.03±0.47 6.53±0.75 0.080 

SMB53菌属 6.10±1.21 4.45±1.37 0.420 

链球菌属 5.69±0.74 4.05±0.20 0.100 

苏黎世杆菌属 4.72±0.21 2.80±0.30 0.000 
 
 

2.1.5 对照组和核桃青皮粉组育肥猪粪便共有菌

群和特有菌群分析结果 

由图6可知，对照组和核桃青皮粉组共有457个

OTU，占总OTU数的13.34%。分析结果(图7和图8)
表明，S24_7菌科(S24_7)、奈瑟菌目(Neisseriales)、
奈 瑟 菌 科 (Neisseriaceae) 、 类 芽 孢 杆 菌 属

(Paenibacillus)为核桃青皮粉组的代表性细菌(LDA
值大于2)。 

 
图6 2组育肥猪粪便共有菌群和特有菌群分析 

Fig.6 Analysis of shared commons and specific flora of two 

groups of fattening pigs  
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a为双歧杆菌目；b为奈瑟菌目；c为S24_7菌科；d为双歧杆菌科；e为奈

瑟菌科；f为双歧杆菌属；g为类芽孢杆菌属。 
图7 LEfSe分析结果 

Fig.7 LEfSe analysis result  

 
图8 LDA值柱状图 

Fig.8 Bar graph of LDA values  

2.2 饲粮中添加核桃青皮粉对育肥猪血清免疫指

标的影响 

与对照组相比(图9)，核桃青皮粉组极显著提高

育肥猪IgG质量浓度(P<0.01)，显著提高IgA和IgM

质量浓度(P<0.05)。 

 
*表示差异显著(P<0.05)；**表示差异极显著(P<0.01)。 

(a) IgA质量浓度；(b) IgG质量浓度；(c) IgM质量浓度 

图9 核桃青皮粉对育肥猪血清免疫指标的影响 
Fig.9 Effect of walnut green husk powder on serum immunity index of fattening pigs  

3 讨论 

近年来，在饲料原料价格上涨、饲料成本增加

的背景下，养殖者们充分挖掘农副产品资源，将其

加工处理后作为饲料添加剂，以节省养殖成本，达

到节本增效的目的。河南省是全国核桃主产区，核

桃品种繁多。每当核桃采收季节，产生大量核桃青

皮，这些废弃物的堆积不仅带来环境问题，还造成

了资源浪费[10]，因此，对核桃青皮进行合理有效的

开发和利用，不仅符合可持续发展的原则，更有助

于构建资源节约型社会。肠道微生物影响宿主的生

长、新陈代谢和免疫功能[11–12]。粪便微生物可以反

映肠道微生物的组成，越来越多研究者通过新鲜粪

便的微生物组成来研究肠道微生物群落[13]。本研究 

在基础饲粮中添加0.1%核桃青皮粉，饲喂“杜×长×
大”三元杂交育肥阉公猪，通过对育肥猪粪便微生物

进行16S rDNA测序，探究核桃青皮粉对育肥猪肠道

微生物菌群产生的影响，从而为开发新型功能性饲

料，提高养殖效率，推动节粮养殖提供参考依据。 

本研究中，对照组和核桃青皮粉组育肥猪肠道

微生物的α多样性和β多样性分析结果表明，各组肠

道微生物的丰富度、多样性、均匀度和覆盖度无明

显差异，说明基础饲粮中添加核桃青皮粉不影响育

肥猪肠道微生物菌群多样性和稳定性。2组粪便菌

群在门水平上的相对丰度无显著差异，均以厚壁菌

门、变形菌门和放线菌门为优势菌群，与文献[14]

中的结果相符。在门水平上，厚壁菌门占比较大，

其参与短链脂肪酸在肠道中的代谢反应，包括大量
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分解纤维的细菌，是动物胃肠道中促进纤维饲料分

解的主要菌群[15–16]。研究表明，厚壁菌门丰度占比

多于拟杆菌门(Bacteroidetes)时可调控宿主对食物

中热量的吸收，导致脂肪沉积[17]。同时，厚壁菌门

与拟杆菌门的丰度之比可作为衡量肠道健康的重

要指标，比值升高可能提示肠道中有害菌增多，容

易引起肠道炎症等疾病；比值降低则可能提示益生

菌减少，导致消化不良、免疫力下降等问题[18]。本

研究中，2组微生物菌群中拟杆菌门相对丰度不足

1%，且差异不显著。这可能是因为育肥猪肠道内厚

壁菌门和拟杆菌门通过其特定的代谢活动和相互

作用共同影响着机体对饲料的消化吸收过程，添加

核桃青皮粉并不影响育肥猪肠道健康和稳态。 

在属水平上，核桃青皮粉组乳杆菌属相对丰度

极显著高于对照组的(P<0.01)。乳杆菌属可以通过

其代谢产物与肠黏膜上皮细胞形成屏障，以减少其

他致病菌的黏附定植[19]。与对照组相比，苏黎世杆

菌属相对丰度极显著降低(P<0.01)。苏黎世杆菌属

是一种革兰阳性厌氧菌，研究表明其与肠道疾病相

关[20–21]。徐成等[22]的研究结果表明，苏黎世杆菌属

可能会影响育肥猪采食进而影响肌肉表型，高丰度

的苏黎世杆菌属显示出更高的瘦肉率。结合本团队

前期研究结果[9]可知，在基础饲粮中添加0.1%核桃

青皮粉后，背膘厚、板油质量以及肌内脂肪含量等

指标升高，这间接反映肌肉瘦肉率下降，与本研究

结果一致，即核桃青皮粉组苏黎世杆菌属相对丰度

降低，瘦肉率下降。综上所述，饲粮中添加0.1%核

桃青皮粉可提高益生菌相对丰度，抑制致病菌生长

和繁殖。 

免疫球蛋白是体液免疫的重要组成部分,其含

量在一定程度上反映了动物的免疫功能和生理状

态[23]。在本研究中，基础饲粮中添加核桃青皮粉极

显著提高育肥猪IgG质量浓度(P<0.01)，显著提高

IgA和IgM质量浓度(P<0.05)，饲养期内每日记录猪

的健康情况，未见疾病发生，说明非病理状态下核

桃青皮粉具有增强免疫力的功效，推测可能是因为

核桃青皮粉通过促进益生菌生长、抑制致病菌定

植，提高了肠道屏障功能，从而增强了机体免疫力。 

4 结论 

本研究结果表明，饲粮中添加0.1%核桃青皮粉

不会影响育肥猪的肠道菌群多样性，有极显著提高

乳杆菌属相对丰度、极显著降低苏黎世杆菌属相对

丰度的作用，从而提高育肥猪的免疫功能。这些结

果可为开发新型功能性饲料、提高养殖效率、推动

节粮养殖提供参考依据。 
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