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酵母硒对产蛋高峰后期蛋鸡抗氧化、免疫性能

及肠道菌群结构的影响 

周振乾，郭智，胡引霞，朱敬文，虎新林，秦士贞*  

(甘肃农业大学动物科学技术学院，甘肃 兰州 730070) 

摘要：选取50周龄的海兰褐蛋鸡448羽，随机分为4个处理组，每组7个重复，每个重复16羽。对照组饲喂基础饲

粮，试验组分别在基础饲粮中添加0.15、0.30、0.45 mg/kg(以硒计)的酵母硒(SY)。预试期10 d，正式期56 d。试验

结束后，检测蛋鸡的抗氧化、免疫性能及肠道菌群结构。结果表明：1) 饲粮添加SY显著提高了血清免疫球蛋白

(IgA、IgM、IgG)水平，显著降低了白细胞介素(IL-1β、IL-2、IL-6)和肿瘤坏死因子(TNF-α)含量；2) 饲粮添加0.15、

0.30 mg/kg SY显著提高了空肠谷胱甘肽过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性；3) 饲粮添加SY显著提高了回肠Toll

样受体2基因的mRNA相对表达量，其中0.30 mg/kg SY组相对表达量最高；饲粮添加0.45 mg/kg SY显著提高了空

肠中转化生长因子β3基因的mRNA相对表达量；4) 饲粮添加0.30 mg/kg SY显著提高了回肠和空肠中闭锁小带蛋 

白1、闭合蛋白基因的mRNA相对表达量，饲粮添加0.30、0.45 mg/kg SY显著提高空肠闭锁小带蛋白2、封闭蛋白1

和黏蛋白2基因的mRNA相对表达量；5) 各组蛋鸡盲肠中的优势菌门均为厚壁菌门(Firmicutes)和拟杆菌门

(Bacteroidetes)，优势菌属均为理研菌科RC9肠道群(Rikenellaceae_RC9_gut_group)和拟杆菌属(Bacteroides)，饲粮

添加0.45 mg/kg SY显著提高了脱硫菌门(Desulfobacterota)和脱硫弧菌属(Desulfovibrio)的相对丰度。综上所述，饲

料中添加SY能提高蛋鸡产蛋高峰后期的抗氧化、免疫性能；在本试验条件下，SY的适宜添加量为0.30 mg/kg。 

关键词：蛋鸡；酵母硒；抗氧化性能；免疫性能；炎性因子；菌群结构；肠道健康 
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Effects of selenium yeast on antioxidant, immune performance and intestinal 
microbiota structure of laying hens in the late peak laying period  

ZHOU Zhenqian, GUO Zhi, HU Yinxia, ZHU Jingwen, HU Xinlin, QIN Shizhen* 

(College of Animal Science and Technology, Gansu Agricultural University, Lanzhou, Gansu 730070, China) 

Abstract: A total of 448 50-week-old Hy-Line Brown laying hens were randomly divided into 4 treatment groups with  
7 replicates per group and 16 hens per replicate. Laying hens in the control group were fed a basal diet, and laying hens in 
the experimental groups were fed the basal diet supplemented with 0.15, 0.30 and 0.45 mg/kg selenium yeast(SY), 
respectively. The pre-test period was 10 days, and the formal period was 56 days. At the end of the experiment, the 
antioxidant, immune performance and intestinal microbiota structure of laying hens were detected. The results showed as 
follows: 1) dietary SY supplementation significantly increased serum immunoglobulins(IgA, IgM, IgG) levels, and 
significantly decreased the contents of interleukin(IL-1β, IL-2, IL-6) and tumor necrosis factor(TNF-α); 2) dietary 
supplementation of 0.15 and 0.30 mg/kg SY significantly increased the activities of glutathione peroxidase and superoxide 
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dismutase in jejunum; 3) dietary SY supplementation significantly increased the relative mRNA expression of Toll-like 
receptor 2 gene in ileum, and the relative expression of 0.30 mg/kg SY group was the highest, while dietary 
supplementation of 0.45 mg/kg SY significantly increased the relative mRNA expression of transforming growth factor 
β3 gene in jejunum; 4) dietary supplementation of 0.30 mg/kg SY significantly increased the relative mRNA expression 
levels of zonula occludens 1 and occludin genes in ileum and jejunum, and dietary supplementation of 0.30 and 0.45 mg/kg 
SY significantly increased the relative mRNA expression levels of zonula occludens 2, claudin 1 and mucin 2 genes in 
jejunum; 5) the dominant bacteria in the cecum of laying hens in each group were Firmicutes and Bacteroidetes, the 
dominant bacteria were Rikenellaceae_RC9_gut _group and Bacteroides, and dietary supplementation with 0.45 mg/kg 
SY significantly increased the relative abundance of Desulfobacterota and Desulfovibrio. In summary, the addition of SY 
in the feed can improve the antioxidant and immune performance of laying hens in the late peak laying period; and under 
the conditions of this experiment, the suitable addition amount of SY was 0.30 mg/kg. 

Keywords: laying hen; selenium yeast; antioxidant property; immune performance; inflammatory factor; microbiota 
structure; intestinal health 

 

在我国当下以集约化和规模化为主的高密度

笼养模式下，蛋鸡在经历产蛋高峰期的高强度代谢

活动后，生产性能和蛋品质均不可避免地出现了下

降趋势。这一阶段，蛋鸡对养分的消化吸收效率明

显下降，同时伴随多种潜在威胁：生理机能减退、

氧化还原系统失衡、免疫功能退化、病原菌易感性

增加、氧化应激水平提升以及肠道菌群结构失调。

这些不良生理变化不仅易导致各类疾病的暴发，同

时显著加快蛋鸡个体的衰老节奏，从而造成蛋鸡提

前被淘汰的局面。因此，寻求并落实切实有效的策

略以提高产蛋后期蛋鸡群体的抗氧化、免疫性能，

改善其肠道健康状况，对于蛋鸡养殖业的发展具有

重大意义。 

硒是动物必需的微量元素之一，在动物体内主

要以硒蛋白的形式发挥作用[1]。饲粮中添加硒能提

高畜禽生产、抗氧化能力[2]及免疫功能等[3–5]。ZHAI

等[6]研究发现，硒可以提高小鼠肠道有益菌的菌群

丰度，降低肠道内病原菌数量。酵母硒(SY)为优质

的有机硒源，相对于无机硒，其更易被动物机体吸

收和利用，对机体免疫调节、抗炎以及抗氧化能力

起积极作用[7]。近年来，SY在家禽抗氧化、免疫和

生产中得到了广泛的研究和应用。贺淼等[8]和苏晓

菲[9]研究发现，在海兰褐蛋鸡饲养过程中，饲粮中

添加有机硒组的生产性能显著高于无机硒组的。范

秋丽等[10]研究表明，SY较亚硒酸钠能显著降低肉鸡

肠道中丙二醛(MDA)含量。WANG等[11]的研究表

明，在提高肉鸡肝脏、肾脏、胰脏和肌肉的抗氧化

能力方面，有机硒优于无机硒。前期研究[12]结果显

示，在饲粮中添加SY，对处于产蛋后期的海兰褐蛋

鸡的生产性能与蛋品质均未产生显著影响。已有研

究多聚焦于SY对蛋鸡产蛋性能及抗氧化能力的影

响，针对蛋鸡肠道免疫与肠道菌群方面的研究则相

对匮乏。因此，本研究中，以50周龄的海兰褐蛋鸡

为试验动物，探究饲粮添加SY对产蛋高峰后期蛋鸡

抗氧化性能、免疫功能及肠道微生物群落结构的影

响，以期为SY在蛋鸡生产中的应用提供参考依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

供试海兰褐蛋鸡购自甘肃厚威农牧科技有限

公司；所用SY的硒含量为3 000 mg/kg。 

1.2 试验设计 

选取50周龄的海兰褐蛋鸡448羽，随机分为4个

处理组，每组7个重复，每个重复16羽。对照组

(A组)饲喂基础饲粮，试验组分别在基础饲粮中添加

0.15、0.30、0.45 mg/kg SY(以硒计)，分别记为B、

C、D组。基础饲粮参考NY/T 33—2004《鸡饲养标

准》配制。 

1.3 饲养管理 

于甘肃省武威市甘肃厚威农牧科技有限公司

进行饲养试验。预试期10 d，正试期56 d。试验鸡

采用笼养模式，试验期间每天于9:00、14:00和19:00

进行饲喂。在饲养试验期间，每天16 h光照，鸡舍

内定期消毒、清粪、通风，保持鸡舍干燥，防止因

潮湿导致疾病的发生。 
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1.4 样品采集 

第56天时，于每个重复组中挑选1只体质量接

近该重复组平均水平的蛋鸡，禁食12 h后，于翅静

脉采集血液并分离血清，分装后于–20 ℃条件下保

存。采血后经颈动脉放血屠宰，用手术刀分离盲肠

并将盲肠内容物挤进5 mL冻存管中(每组6个样品)，

液氮速冻后于–80 ℃冰箱保存。截取空肠、回肠中

段各约1 cm，用磷酸盐缓冲液(PBS)溶液冲洗后置于

2 mL冻存管中，液氮速冻后于–80 ℃冰箱保存。 

1.5 指标测定及方法 

1.5.1 血清免疫指标测定 

采用全自动生化分析仪(BS-240Vet)和ELISA试

剂盒(南京建成生物工程研究所)测定血清中免疫球

蛋白(IgA、IgG、IgM)、肿瘤坏死因子α(TNF-α)和

白细胞介素(IL-1β、IL-2、IL-6)含量。 

1.5.2 肠道抗氧化酶活性测定 

用酶标仪(Infinite F50，上海弈朗机电设备有限

公司)和ELISA试剂盒(上海酶联生物科技有限公司)

测定谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)、超氧化物歧化

酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)活性和丙二醛(MDA)

含量。 

1.5.3 肠道炎症和机械屏障相关基因mRNA表达量

测定 

将–80 ℃保存的回肠和空肠样品在液氮环境下

研磨匀浆，采用Trizol法提取肠道组织RNA，并用

核酸蛋白仪(ND-2800)测定RNA完整性，采用紫外

分光光度计测定RNA浓度，按照TaKaRa反转录试剂

盒说明书将所提取的RNA反转录为cDNA。以甘油

醛–3–磷酸脱氢酶基因(GAPDH)为内参基因，采用 

2–ΔΔCT法计算目的基因mRNA相对表达量。通过

NCBI数据库找到相关基因的序列，采用Primer 

Premier 5.0软件设计荧光定量PCR引物，引物序列

及参数见表1。待扩增的目的基因包括TNF、TLR2、

IL1B、IL2、IL6、TGFB3、IFNG等肠道炎症相关基

因及TJP1、TJP2、CLDN1、CLDN2、OCLN、MUC2

等机械屏障相关基因。 

表1 引物序列 
Table 1 Primer sequences 

基因 引物序列(5'—3') 扩增产物 
大小/bp 

GAPDH AGAACATCATCCCAGCGT 
AGCCTTCACTACCCTCTTG 

128 

TNF ACCCCTACCCTGTCCCAC 
GCCAAGTCAACGCTCCTG 

228 

TLR2 GGGGCTCACAGGCAAAATC 
AGCAGGGTTCTCAGGTTCACA 

102 

IL1β ACTGGGCATCAAGGGCTACA 
GCTGTCCAGGCGGTAGAAGA 

142 

IL2 CGAAGCAAGCAAACAATTCA 
ATGGTGCCAGTGGTAGGAAG 

151 

IL6 CGCCCAGAAATCCCTCCTC 
AGGCACTGAAACTCCTGGTC 

152 

TGFB3 CATCGAGCTCTTCCAGATCC 
ACATCGAAGGACAGCCACT 

111 

IFNG TGATGGCGTGAAGAAGGTG 
GACTGGCTCCTTTTCCTTTTG 

150 

TJP1 GGCAAGTTGAAGATGGTGGT 
ATGCCAGCGACTGAATTTCT 

135 

TJP2 AGCAGACCCTGCTCAACATT 
GGGGAGAACGATCTGTTTGA 

124 

CLDN1 GTCTTTGGTGGCGTGATCTT 
TCTGGTGTTAACGGGGTGTGA 

117 

CLDN2 CTTTGCTTCATCCCACTGGT 
TCAAATTTGGTGCTGTCAGG 

 86 

OCLN GCTGAGATGGACAGCATCAA 
TGCCACATCCTGGTATTGAG 

 97 

MUC2 ACCAAGCAGAAAAGCTGGAA 
AAATGGGCCCTCTGAGTTTT 

 80 

 

1.5.4 盲肠菌群多样性测序 

将–80 ℃保存的盲肠内容物样品送至北京百迈

客生物科技有限公司进行16S rRNA测序分析。从盲

肠内容物中提取DNA，设计并合成引物，对16S 
rRNA高变区的V3~V4区域进行PCR扩增，最终在

Illumina MiSeq 2500平台对扩增产物进行建库分

析。使用QIIME2 2020.6软件中的DADA2方法对序

列进行降噪，得到扩增子序列变异体(ASVs)，并基

于Silva细菌分类数据库完成ASVs物种注释。根据

ASVs分析结果，统计各样本在门、属分类水平的物

种信息，绘制微生物群落结构图。分别计算基于丰

度的覆盖度估计指数(ACE)、Chao1、Shannon、
Simpson、测序覆盖度(Coverage)指数以评估样品α
多样性及测序完整性。基于Binary-Jaccard距离矩阵

开展主坐标分析 (PCoA)和非度量多维尺度分析

(NMDS)，解析不同样本间微生物群落结构差异。

设置线性判别分析(LDA)值>3、P<0.05的筛选条件，

https://qiime2.org/
https://github.com/benjjneb/dada2
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采用LEfSe分析，探究饲粮添加SY后产蛋后期海兰

褐蛋鸡盲肠微生物在门至属水平的物种组成差异。 

1.6 数据统计分析 

试验数据经Excel 2021整理后，运用SPSS 25.0
进行单因素方差分析，选用Duncan法进行多重比

较。结果用平均值和均值标准误(SEM)表示。 

2 结果与分析 

2.1 SY对蛋鸡血清免疫指标的影响 

由表2可知，与对照组相比，饲粮中添加SY显

著提高了血清IgA、IgM和IgG水平，各添加组之间

差异无统计学意义；饲粮中添加SY显著降低了

IL-1β、IL-2、IL-6和TNF-α水平。 

表2 饲粮中添加SY的海兰褐蛋鸡血清免疫指标 
Table 2 Serum immune indexes of Hy-Line Brown laying hens fed diets supplemented with SY 

SY添加量/ 
(mg·kg–1) 

IgA水平/ 
(μg·mL–1) 

IgM水平/ 
(μg·mL–1) 

IgG水平/ 
(g·L–1) 

IL-1β水平/ 
(pg·mL–1) 

IL-2水平/ 
(pg·mL–1) 

IL-6水平/ 
(pg·mL–1) 

TNF-α水平/ 
(pg·mL–1) 

0.00 781.55b 1 246.53b 13.28b 58.15a 217.48a 26.15a 714.23a 

0.15 1 448.65a 2 852.60a 28.84a 40.98d 129.00d 18.23d 453.76c 

0.30 1 402.67a 2 461.85a 27.96a 48.48c 183.70bc 21.40c 502.68c 

0.45 1 460.17a 2 521.30a 28.25a 53.15b 195.89b 24.03b 609.93b 

SEM 75.85 163.58 1.70 1.71 8.95 0.81 27.77 

P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.2 SY对蛋鸡肠道抗氧化指标的影响 

由表3可知，与对照组相比，饲粮中添加0.15、
0.30 mg/kg SY显著提高了空肠GSH-Px和SOD活

性；添加SY对回肠GSH-Px、SOD、CAT活性和MDA
含量均无显著影响。 

表3 饲粮中添加SY的海兰褐蛋鸡肠道抗氧化指标 
Table 3 Intestinal antioxidant indexes of Hy-Line Brown laying hens fed diets supplemented with SY 

肠段 SY添加量/(mg·kg–1) GSH-Px活性/(nmol·mL–1) SOD活性/(U·mL–1) CAT活性/(U·mL–1) MDA含量/(nmol·L–1) 

回肠 0.00 555.98 328.53 191.25 13.89 

 0.15 573.82 352.56 232.97 13.46 

 0.30 568.07 373.08 248.55 13.72 

 0.45 548.64 344.07 255.30 13.10 

 SEM 6.24 8.21 10.39 0.22 

 P 0.517 0.299 0.101 0.699 

空肠 0.00 493.03b 310.46c 212.83 13.87 

 0.15 597.93a 359.63a 241.44 13.36 

 0.30 573.06a 355.21ab 236.5 13.62 

 0.45 505.82b 320.77bc 233.53 13.69 

 SEM 13.4 7.54 6.2 0.17 

 P 0.001 0.024 0.426 0.819 

注：同列不同字母表示同一肠段处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.3 SY对蛋鸡肠道炎症和机械屏障相关基因

mRNA表达量的影响 

2.3.1 SY对蛋鸡肠道炎性因子mRNA表达量的影响 

由表4可知，与对照组相比，饲粮中添加SY对

蛋鸡肠道IL1B、IL2、IL6、TNF和IFNG mRNA相对

表达量均无显著影响；添加SY能够显著提高回肠

TLR2 mRNA相对表达量，且随SY添加量的增加，

回肠TLR2 mRNA相对表达量呈现先升高后降低的

趋势，其中，0.30 mg/kg SY组达到表达峰值。添加

0.45 mg/kg SY显著提高了空肠中TGFB3 mRNA相

对表达量。综合肠道TLR2和TGFB3表达规律来看，

添加0.30 mg/kg SY既能有效激活回肠黏膜免疫功

能，又可避免高剂量诱导的抗炎因子异常表达，在

肠道免疫与炎症平衡调控中综合效果更优。 
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表4 饲粮中添加SY的海兰褐蛋鸡肠道炎性因子mRNA的相对表达量 
Table 4 Relative mRNA expression of intestinal inflammatory factor in Hy-Line Brown laying hens fed diets supplemented with SY 

肠段 SY添加量/ 
(mg·kg–1) 

mRNA相对表达量 
IL1B IL2 IL6 TLR2 TNF TGFB3 IFNG 

回肠 0.00 1.020 1.150 1.010 1.000d 1.470 1.050 1.120 
 0.15 1.747 1.130 0.820 1.390c 1.500 1.100 2.220 
 0.30 2.080 3.110 2.410 2.610a 2.520 1.530 2.870 
 0.45 3.150 3.170 2.690 2.510ab 2.810 1.730 5.070 
 SEM 0.370 0.490 0.340 0.240 0.240 0.210 0.660 
 P 0.267 0.265 0.123 0.008 0.095 0.682 0.191 

空肠 0.00 1.050 1.400 0.800 1.510 1.460 1.270b 1.590 

 0.15 1.650 1.430 0.730 1.370 1.460 1.280b 1.710 

 0.30 0.880 1.990 0.710 1.060 1.870 1.550b 2.350 

 0.45 1.430 1.020 0.220 1.570 1.750 4.230a 4.580 

 SEM 0.560 0.580 0.230 0.220 0.140 0.470 0.530 

 P 0.872 0.765 0.321 0.898 0.739 0.036 0.125 

注：同列不同字母表示同一肠段处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.3.2 SY对肠道机械屏障相关基因mRNA表达量的影响 

由表5可知，与对照组相比，饲粮中添加SY可

显著提高回肠TJP1mRNA相对表达量；添加0.30、
0.45 mg/kg SY时，回肠OCLN mRNA相对表达量显

著升高；添加SY对回肠TJP1、CLDN1、CLDN2及
MUC2 mRNA相对表达量无显著影响。在空肠中，

添加0.30、0.45 mg/kg SY能显著提高TJP1、TJP2、
CLDN1、MUC2 mRNA相对表达量；添加0.30 mg/kg 
SY则可显著提高OCLN mRNA相对表达量。这表明

当饲粮中SY添加量为0.30 mg/kg时，肠道机械屏障

相关基因的表达水平上调效果更优。 

表5 饲粮中添加SY的海兰褐蛋鸡肠道机械屏障基因mRNA的相对表达量 
Table 5 Relative mRNA expression of intestinal mechanical barrier genes in Hy-Line Brown laying hens fed diets supplemented with SY 

肠段 SY添加量/ 
(mg·kg–1) 

mRNA相对表达量 

TJP1 TJP2 CLDN1 CLDN2 OCLN MUC2 

回肠 0.00 1.38d 1.00 1.01 1.01 1.00cd 1.06 

 0.15 3.78c 1.31 1.36 1.45 1.08bc 1.13 

 0.30 3.97b 2.28 2.56 1.27 2.61ab 1.09 

 0.45 8.00a 1.85 1.97 1.67 4.56a 1.72 

 SEM 0.80 0.72 0.26 0.13 0.51 0.94 

 P 0.040 0.114 0.164 0.425 0.016 0.393 

空肠 0.00 1.00c 1.00c 1.00c 1.00 1.01b 1.01b 

 0.15 1.04c 1.04c 1.04c 1.00 1.12b 1.04b 

 0.30 1.32a 1.31a 1.32a 1.17 1.60a 1.32a 

 0.45 1.26ab 1.26ab 1.26b 0.98 1.06b 1.26a 

 SEM 0.04 0.06 0.02 0.03 0.07 0.06 

 P 0.005 <0.001 <0.001 0.097 <0.001 0.050 

注：同列不同字母表示同一肠段处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.4 SY对蛋鸡盲肠微生物区系的影响 

2.4.1 蛋鸡盲肠微生物α多样性分析结果 

由表6可知，各组样本Coverage均为0.990，测

序深度充足；与对照组相比，SY对蛋鸡盲肠菌群丰

富度 (ACE、Chao1)和 α多样性指数 (Shannon、

Simpson)均无显著影响。 

2.4.2 蛋鸡盲肠微生物β多样性分析结果 

从图1可知，PCoA结果显示，PC1和PC2分别解

释了5.54%和5.02%的菌群变异，各组样本点未形成

明显的聚类分离；NMDS分析的胁迫值为0.204 8， 
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表6 饲粮中添加SY的海兰褐蛋鸡盲肠菌群的α多样性及测序深度 
Table 6 The α diversity and sequencing depth of cecal microbiota in Hy-Line Brown laying hens fed diets supplemented with SYSY 

添加量/(mg·kg–1) ACE指数 Chao1指数 Shannon指数 Simpson指数 Coverage指数 

0.00 1 009.880 1 004.010 7.760 0.990 0.990 

0.15 959.950 952.730 7.620 0.990 0.990 

0.30 1 075.130 1 068.940 7.730 0.990 0.990 

0.45 1 019.030 1 013.310 7.630 0.990 0.990 

SEM 24.010 24.120 0.060 0.000 0.000 

P 0.430 0.427 0.839 0.825 0.716 

    
图1 饲粮中添加SY的海兰褐蛋鸡盲肠菌群的β多样性 

Fig.1 The β diversity of cecal microbiota in Hy-Line Brown laying hens fed diets supplemented with SY  
样本分布同样呈现组间交叉重叠的特征。2种分析

结果一致，这表明饲粮添加SY处理对鸡肠道菌群的

整体结构未产生显著影响。 

2.4.3 蛋鸡盲肠微生物群落结构和组成差异分析 

由图2可知，A、B、C和D组ASVs数目分别为   
4 349、4 060、4 787和4 538个，其中共有的ASVs
的数目为611个。 

 
图2 饲粮中添加SY的海兰褐蛋鸡盲肠菌群ASVs韦恩图 
Fig. 2 Venn diagram of cecal microbiota ASVs in Hy-Line Brown 

laying hens fed diets supplemented with SY  
由表7可知，各组蛋鸡盲肠微生物优势菌门主

要为厚壁菌门(Firmicutes)、拟杆菌门(Bacteroidetes)；

与A组相比，D组的脱硫菌门(Desulfobacterota)的相

对丰度显著升高。由表8可知，各组蛋鸡盲肠微生

物 优 势 菌 属 主 要 为 理 研 菌 科 RC9 肠 道 群

(Rikenellaceae_RC9_gut_group) 、 拟 杆 菌 属

(Bacteroides)、未分类的拟杆菌目 (unclassified_ 

Bacteroidales)和粪杆菌属(Faecalibacterium)，各处

理组此4种菌属的相对丰度差异均无统计学意义；

与A组相比，D组的脱硫弧菌属(Desulfovibrio)的相

对丰度显著升高。 

LEfSe结果(图3)显示，A组主要富集嗜气斯卡

多维亚菌属(Aeriscardovia)；B组主要富集菌群集中

于螺旋体门(Spirochaetota)演化分支，包含螺旋体

纲、螺旋体目、螺旋体科及密螺旋体属(Treponema)；

C组主要富集菌群为红蝽菌目下未分类类群

(unclassified-Coribobacteriales)；D组主要富集菌群

隶属于脱硫菌门(Desulfobacterota)分支，涵盖脱硫

弧菌纲、脱硫弧菌目、脱硫弧菌科、脱硫弧菌属

(Desulfovibrio)，同时富集未分类甲基戊糖梭菌组

(unclassified-Clostridium_methylpentosum_group) 与

DTU089属。 
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表7 饲粮中添加SY的海兰褐蛋鸡盲肠菌群中排名前10的优势菌门相对丰度 
Table 7 The relative abundance of the top ten dominant phyla in the cecal microbiota of Hy-Line Brown laying hens fed diets supplemented with SY 

分组 
相对丰度/% 

厚壁菌门 拟杆菌门 放线菌门 脱硫菌门 互养菌门 变形菌门 螺旋体门 未分类细菌 弯曲杆菌门 疣微菌门 

A 49.320 40.440 2.680 1.750b 1.210 1.010 0.500 0.410 0.170 0.030 

B 49.850 39.350 2.310 2.220b 1.620 0.730 0.890 0.360 0.100 0.260 

C 51.480 38.290 2.740 1.950b 1.660 0.660 0.030 0.760 0.180 0.470 

D 47.220 37.890 2.320 3.930a 2.560 0.730 0.880 0.730 0.720 0.310 

SEM 5.807 5.705 0.794 1.332 1.031 0.481 0.879 0.622 0.547 0.521 

P 0.677 0.884 0.706 0.008 0.131 0.629 0.288 0.586 0.169 0.561 

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

表8 饲粮中添加SY的海兰褐蛋鸡盲肠菌群中排名前10的优势菌属相对丰度 
Table 8 The relative abundance of the top ten dominant genera in cecal microbiota of Hy-Line Brown laying hens fed diets supplemented with SY 

分组 
相对丰度/% 

理研菌科 
RC9肠道群 

拟杆 
菌属 

未分类 
拟杆菌目 

粪杆 
菌属 

考拉 
杆菌属 

扭链瘤胃 
球菌群 

乳杆 
菌属 

脱硫 
弧菌属 

毛梭 
菌属 

利乳杆 
菌属 

A 14.770 8.900 5.550 5.070 3.420 3.370 2.500 1.720b 2.330 1.820 

B 17.170 7.930 4.770 5.580 4.500 2.570 0.900 2.120b 2.030 1.220 

C 13.170 9.530 5.720 3.570 3.230 2.950 4.800 1.900b 2.420 3.230 

D 12.030 9.150 5.600 4.200 5.250 3.170 1.400 3.830a 2.480 1.300 

SEM 4.000 2.390 2.350 2.370 2.240 1.210 0.040 1.300 0.670 1.950 

P 0.121 0.716 0.907 0.486 0.375 0.722 0.285 0.008 0.693 0.255 

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

 
图3 饲粮中添加SY的海兰褐蛋鸡盲肠菌群的差异丰度物种 

Fig. 3 Differential abundant species of cecal microbiota in Hy-Line Brown laying hens fed diets supplemented with SY  

3 讨论 

血清免疫指标可以反映动物的生理状况和免

疫状态，从而判断动物是否处于免疫应激状态[13]。

硒可以刺激淋巴细胞的增殖和分化，提高动物机体

细胞因子及免疫球蛋白的含量，进而提高机体免疫

力[14]。杨清丽等[15]研究发现，饲料中添加0.4 mg/kg

纳米硒，第42天时血清中IgM、IgA含量显著高于对

照组的，分别提高了17.00%、20.30%。夏雨婷等[16]

研究发现，饲粮中添加0.4 g/kg SY可显著提高山羊

血清中IgG、IgA和IgM含量。管晓萌[17]研究发现，

饲粮中添加0.384 mg/kg SY显著提高蛋鸡血清中

IgG和IgA的含量。本研究结果表明，添加0.15、0.30、
0.45 mg/kg SY试验组血清IgM、IgA、IgG水平均显

脱硫弧菌科 
脱硫菌门 

脱硫弧菌纲 
脱硫弧菌目 
脱硫弧菌属 

甲基戊糖梭菌组(科) 
DTU089属 

未分类甲基戊糖梭菌组(属) 
未分类红蝽菌目(属) 
未分类红蝽菌目(科) 

螺旋体门 
螺旋体科 
螺旋体纲 
螺旋体目 

密螺旋体属 
嗜气斯卡多维亚菌属 

A 组 B 组 C 组 D 组 

0 1 2 3 
LDA 值 



   
   

116 湖南农业大学学报(自然科学版) http://xb.hunau.edu.cn 2026年4月  

著高于对照组的。这表明饲粮中添加SY可以促进血

清中免疫球蛋白的生成，提高蛋鸡的免疫力。血清

中促炎免疫因子含量的高低，反映了蛋鸡产蛋高峰

后期的免疫应答状态[18–19]。本研究中，饲粮中添加

SY均显著降低了血清中IL-1β、IL-2、IL-6、TNF-α
水平，这表明SY具有抑制促炎因子产生的作用。由

此可见，饲粮中添加SY可以提高蛋鸡的免疫力。 
抗氧化能力是衡量机体清除自由基、抵御氧化

应激的重要指标，对于维护细胞功能和机体健康至

关重要。蛋鸡在生产过程中会产生具有高度氧化性

的中间产物，如活性氧(ROS)自由基[20]。SY在动物

肠道中以GSH-Px、硫氧还蛋白还原酶(Trx R)等硒蛋

白的形式发挥其抗氧化功能[21]，硒含量的高低将影

响机体GSH-Px等酶的活性[22]。GE等[23]研究表明，

SY可以提高抗氧化信号通路因子的表达水平，进而

提高动物机体的抗氧化能力。李欣等[24]研究发现，

饲粮中添加SY组的白羽肉鸡血清中SOD水平均显

著高于对照组的，添加0.3 mg/kg SY组的GSH-Px活
性显著高于对照组的。TONG等[25]研究发现，在肉

鸡饲粮中添加0.4 mg/kg SY显著提高了SOD、GSH- 
Px活性。HAN等[26]研究发现，饲粮中添加0.30 mg/kg 
SY能够显著提高蛋鸡血清和肝脏中GSH-Px、SOD
活性。本研究结果表明，饲粮添加0.15、0.30 mg/kg 
SY显著提高了空肠GSH-Px和SOD活性，与上述研

究结果一致。由此可见，饲粮中添加SY能够增强蛋

鸡肠道的抗氧化能力。 
肠道是消化吸收的关键部位，也是机体的最大

免疫器官，肠道黏膜屏障对健康至关重要[27–28]。该

屏障包含免疫细胞、抗体及细胞因子等，细胞因子

可反映机体免疫状态，分为促炎与抗炎两类[29]。两

类因子水平失衡，会引发肠道炎症、损伤肠道健康

等[30]。ZHANG等[31]研究发现，饲粮中添加硒可以

提高肠道对炎症反应的拮抗能力，从而提高动物的

免疫力。LUO等[32]研究表明，纳米硒可以通过阻滞

MAPK/NF-κB信号通路，缓解BDE-209诱发的肠道

炎症，进而降低蛋鸡肠道IL-1β、IL-2、IL-6和IL-17
含量。CHEN等[33]研究表明，日粮添加纳米硒可调

控NLRP3信号通路，下调IL-1β等促炎因子表达，进

而缓解鸡肠道炎症反应，改善肠道健康状态。本研

究结果表明，饲粮中添加适量SY显著提高了产蛋高

峰后期蛋鸡回肠TLR2 mRNA表达量和空肠TGF-β3 

mRNA的表达量，这表明饲粮中添加SY对肠道抗炎

因子的表达具有促进作用。 
机械屏障是肠黏膜屏障的核心组成部分，依靠

完整的肠黏膜上皮细胞及细胞间的紧密连接，发挥

肠道防御和免疫保护作用[34]。在一定范围内，紧密

连接蛋白表达上调可促进肠道紧密连接结构稳定。

邱小宇等[35]研究表明，饲粮中添加0.2 mg/kg SY显

著提高了猪肠道组织中TJP1 mRNA表达量，且

CLDN1和OCLN mRNA表达量也有所增加。XUE
等[36]研究表明，硒缺乏会降低紧密连接因子TJP1、
TJP2和OCLN mRNA表达量。本研究结果表明，饲

粮中添加适量SY显著提高了回肠、空肠中TJP1、
OCLN mRNA表达量及空肠中TJP2、CLDN1、MUC2 
mRNA表达量。综上所述，SY可以提高蛋鸡肠道紧

密连接蛋白和抗炎因子的mRNA表达量，进而增强

肠道的免疫功能，缓解肠道炎症。 
肠道微生物屏障是肠道免疫的重要组成部分，

是由大量细菌和真菌等构成的一道屏障[30]。动物肠

道细菌可分为有害菌、有益菌以及中性菌[30]。研究

发现，日粮中添加膳食补充剂可调控菌群结构[37]。

而微量元素作为饲料添加剂可能会影响肠道微生

物群的多样性[38]。范彧等[39]和辛可启等[40]研究发

现，SY可调节动物肠道菌群结构，改善肠道健康。

陈冬梅等[41]研究表明，当饲粮中的硒不足以满足动

物生产所需时，肠道菌群结构将受到严重的影响，

肠道菌群多样性减少。KASAIKINA等[42]研究发现，

通过对小鼠饲喂不同剂量的含硒饲粮，与少硒和足

硒饮食相比，富硒饮食增加了小鼠体内的微生物种

类。AL-QUWAIE[43]研究发现，纳米硒可以有效降

低肠道中的有害菌数量、增加有益菌数量，从而改

善肉鸡的生长性能。ALAGAWANY等[37]和REDA
等[44]研究发现，饲料添加0.4 g/kg纳米硒，鹌鹑盲肠

中的乳酸菌数量显著高于对照组的。张佳鑫等[45]

研究发现，饲粮中添加SY能够缓解氧化应激对肉鸡

肠道造成的负面影响。刘红露等[46]研究发现，面包

酵母硒不但能够增强肉鸡的抗氧化能力，还能够改

善肉鸡肠道的菌群结构。本研究结果显示，试验组

与对照组鸡肠道中的微生物α多样性的差异无统计

学意义，这表明SY对肠道菌群结构干扰较小。大量

研究表明，家禽肠道的优势菌门为厚壁菌门和拟杆

菌门[47]。拟杆菌门中的细菌可以在肠道中进行厌氧
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发酵并合成短链脂肪酸，因此，盲肠中富含拟杆菌

门的个体能够更好地利用食物中的营养物质[48]。本

研究的结果与其基本一致，优势菌门主要为厚壁菌

门、拟杆菌门。理研菌科RC9肠道群作为一种有益

菌 ， 在 消 化 饲 料 方 面 有 重 要 作 用 [49] 。

Desulfobacterota为硫酸盐还原菌门，其成员可利用

H2还原肠道中的硫酸盐产生H2S，而过量H2S会对肠

道内的微生物产生抑制作用，破坏肠道微生物平

衡[50]。另外，DTU089隶属于梭菌科的梭菌属，它

能协调多种生理功能，优化肠道环境及维护肠道健

康。综上，饲粮中添加SY对蛋鸡盲肠菌群α多样性

及整体群落结构无明显扰动，仅可选择性调控少数

菌群相对丰度；0.30 mg/kg SY可在不改变菌群整体

稳态的前提下，兼顾提升机体免疫能力与抗氧化功

能，综合适配性更佳。 

4 结论 

本研究结果表明，在饲粮中添加SY可提高产蛋

高峰后期海兰褐蛋鸡肠道抗氧化、免疫性能，对肠

道微生物菌群结构无显著影响；本试验条件下，SY
的适宜添加量为0.30 mg/kg。 
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