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摘要： 本研究旨在探讨灌服肠内酯对羔羊瘤胃发酵和胃肠道发育的影响。 试验选取 １４ 只健康 １２ 日龄湖羊羔羊， 随机均分为两组， 对照组灌服生

理盐水， 灌服肠内酯组于每天 １０： ００ 进行口腔灌服处理， 预饲期 ３ ｄ， 正试期为 ２８ ｄ。 试验过程中羔羊自由采食 １ ∶ ９ 冲泡的山羊奶粉并自由饮

水， 每天记录羔羊采食量， 每周称重， 羔羊在 ４２ 日龄时屠宰采样， 采取瘤胃和小肠组织样品， 以及瘤胃液样品， 分别用于组织形态学和挥发性

脂肪酸分析。 结果： 与对照组相比， 口腔灌服肠内酯显著提高了羔羊 ５ 周龄平均日增重 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 口腔灌服肠内酯显著降低了瘤胃内乙酸比例

（Ｐ＝ ０􀆰 ０１９） 以及乙酸与丙酸比 （Ｐ ＝ ０􀆰 ０１９）； 口腔灌服肠内酯显著增加了羔羊瘤胃完全分化乳头比例 （Ｐ ＝ ０􀆰 ０１３）， 增加瘤胃壁厚度 （Ｐ ＝

０􀆰 ００４）、 瘤胃乳头长度 （Ｐ＜０􀆰 ００１）、 宽度 （Ｐ＜０􀆰 ００１）、 密度 （Ｐ＜０􀆰 ００１） 和表面积 （Ｐ＜０􀆰 ００１）， 显著增加角质层厚度 （Ｐ ＝ ０􀆰 ００４） 以及棘状

层和基底层厚度 （Ｐ＜０􀆰 ００１）； 口腔灌服肠内酯显著增加了羔羊十二指肠 （Ｐ＜０􀆰 ００１）、 空肠绒毛高度 （Ｐ ＝ ０􀆰 ０４８） 和十二指肠的绒毛高度 ／ 隐窝

深度 （Ｐ＜０􀆰 ００１）， 显著降低了十二指肠隐窝深度 （Ｐ＜０􀆰 ００１）。 综上， 口腔灌服肠内酯能增加羔羊瘤胃壁厚度， 显著刺激瘤胃上皮细胞层的增

生， 促进羔羊瘤胃的发育， 增加小肠绒毛高度， 提高小肠的吸收能力， 为羔羊健康生长发育打下坚实基础。
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　 　 幼龄时期是反刍动物消化道结构和功能的发育的

关键时期。 瘤胃和小肠作为反刍动物主要的消化器

官， 对动物的营养、 免疫和健康至关重要［１－２］。 反刍

动物瘤胃内栖居的微生物菌群， 对宿主的营养物质消

化利用、 生理功能调节和健康维护等方面有着至关重

要的作用［３］。 哺乳期反刍动物的消化道生理结构和

功能面临快速发展时期， 其营养供应模式处于从液态

奶向固体饲粮转变的窗口期， 容易引发幼龄反刍动物

的应激， 降低采食量、 降低机体免疫力、 诱发消化道

炎症等疾病， 从而阻碍反刍动物的生长发育， 影响动

物的生产效率［４］。 研究表明， 对幼龄反刍动物进行

合理的营养调控有助于规避断奶产生的负面效应， 并

能够促进瘤胃发育和机体生长［５］。 因此， 采取包括

营养策略在内的措施改善幼龄反刍动物胃肠道发育，
对反刍动物健康和生产具有重要意义。

肠内酯与木脂素、 异黄酮和香豆雌酚同为植物雌

激素。 研究发现肠内酯具有抗氧化、 抗炎、 抗癌与类

雌激素等作用［６－７］， 同时其也能减轻大鼠肠上皮屏障

功能的损伤［８］。 已有研究指出， 肠内酯和肠二醇可

由饲料中亚麻籽木脂素在瘤胃微生物的作用下降解生

成， 并促进山羊瘤胃营养物质的代谢［９］， 但其对幼

龄反刍动物瘤胃发酵及胃肠道发育影响方面的研究鲜

有报道。 本试验探究口腔灌服肠内酯对羔羊生长性

能、 瘤胃发酵和胃肠道发育的影响， 为肠内酯调节幼

龄反刍动物的胃肠道组织发育和生理功能提供理论

依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验设计与动物管理

１４ 只健康的 １２ 日龄的湖羊羔羊购于湖州怡辉生

态农业有限公司， 随机均分为两组： 对照组羔羊按每

公斤体重 １􀆰 ６ ｍＬ 口腔灌服生理盐水； 肠内酯组按每

公斤体重 １􀆰 ６ ｍＬ 口腔灌服肠内酯的生理盐水溶液。
两组羔羊于每天 １０： ００ 进行口腔灌服处理， 预饲期

３ ｄ， 正试期为 ２８ ｄ。 试验期间羔羊单栏饲养， 在每

天 ７： ００， １２： ００， １７： ００， ２２： ００ 饲喂 １ ∶ ９ 冲泡

的山羊奶粉， 自由饮水， 每天记录羔羊采食量， 每周

称重记录。
１􀆰 ２　 样品的采集

在羔羊 ４２ 日龄早晨， 口腔灌服肠内酯 ２ ｈ 后颈

静脉采血进行屠宰采样。 屠宰后结扎各胃室的连接

处， 分离获得瘤胃。 将瘤胃内容物充分混合后收集瘤

胃内容物， ４ 层灭菌纱布过滤采集瘤胃液， 放于

－２０ ℃保存用于测定挥发性脂肪酸 （ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ， ＶＦＡ） 含量。 用预冷的医用生理盐水将瘤胃冲

洗干净后称量瘤胃干重， 从瘤胃腹囊处剪取 １ 块瘤胃

壁 （５ ｃｍ × ５ ｃｍ） 拍照并保存； 另取 ２ 块瘤胃壁

（１ ｃｍ×１ ｃｍ） 置于含有 ４％多聚甲醛 ５０ ｍＬ 离心管中

用于组织切片制作。 每只羔羊切取其十二指肠、 空

肠、 回肠的中间部位， 各取长度约为 ２ ｃｍ 的新鲜组

织样品 ３ 块， 用 ＰＢＳ 缓冲液将其冲洗干净后迅速投

入到 ４％多聚甲醛溶液中固定用于组织切片制作。
１􀆰 ３　 瘤胃和小肠内容物发酵参数测定

瘤胃内容物收集后立马使用便携式 ｐＨ 计测定瘤

胃液 ｐＨ 值， 利用岛津气相色谱仪 （ＧＣ－１４Ｂ， 岛津，
日本； 毛细管柱： ３０ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ） 测定瘤

胃液 ＶＦＡ 浓度， 具体方法参照秦为琳［１０］的研究 （柱
温＝ １３５ ℃， 汽化室温度＝ １８０ ℃， 检测器＝ ２１０ ℃）。
１􀆰 ４　 瘤胃乳头和小肠上皮形态观察

将固定在 ４％多聚甲醛的瘤胃乳头、 十二指肠、
空肠、 回肠的样品取出， 包埋在石蜡中切成 ６ μｍ 厚

并用苏木精和曙红染色， 标准切片制作流程参照

Ｏｄｏｎｇｏ 等［１１］。 每只羔羊选取瘤胃腹背盲囊 ５ 个瘤胃

乳头进行组织形态学分析， 使用 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 软件

测量乳头的长度和宽度， 使用放大倍率为 ２􀆰 ５ 倍的放

大镜测定瘤胃乳头密度 （ １ ｃｍ２ ）。 乳头表面积

（ｍｍ２ ／ ｃｍ２） ＝ 乳头长度×宽度×密度×２。 根据 Ｍａｌｈｉ
等［１２］先前描述的方法测量瘤胃上皮的 ４ 层细胞结构：
角质层、 颗粒层、 棘层和基底层的厚度， 将瘤胃上皮

切片中观察到的具有 ４ 层细胞结构的瘤胃乳头定义为

完全分化乳头， 将不具有 ４ 层细胞结构的瘤胃乳头定

义为未完全分化乳头， 统计每张切片中完全分化和未

完全分化乳头数量。
１􀆰 ５　 数据统计与分析

采用 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 进行数据分析， 以双向重复方差

分析对体重、 日增重、 日采食量数据进行分析， 处理

和日龄是统计模型中的变量。 当方差分析有显著

（Ｐ＜０􀆰 ０５） 时， 采用多重比较检验 （Ｔｕｋｅｙ􀆳ｓ 方法） 进

行事后检验。 以独立样本 ｔ 检验来评估对照组和脂内

酯组之间瘤胃发酵参数、 瘤胃乳头形态、 小肠上皮组
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织形态的差异。 数据表示形式为 “平均值±标准误”，
Ｐ＜０􀆰 ０５ 时表明差异显著。

２　 结果

２􀆰 １　 生长性能

如图 １ 所示， 羔羊日龄显著影响羔羊平均日采食

量 （Ｐ＜０􀆰 ００１） 和体重 （Ｐ＜０􀆰 ００１）， 但对平均日增

重无显著影响。 灌服肠内酯对羔羊平均日采食量、 平

均日增重和体重无显著影响。 日龄和口腔灌服肠内酯

的交互作用显著影响羔羊的平均日增重 （Ｐ＝０􀆰 ０３１）。
如图 １Ａ 所示， 两组羔羊试验期内各周龄体重均

无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 灌服肠内酯显著增加羔羊第

５ 周龄 （Ｐ＝ ０􀆰 ０１９） 的平均日增重 （图 １Ｂ）， 而对其

他各周平均日增重无显著影响； 灌服肠内酯对羔羊各

周的平均日采食量 （图 １Ｃ） 无显著影响 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
上述结果表明， 灌服肠内酯对哺乳羔羊生长无负面

影响。

图 １　 肠内酯灌服对哺乳羔羊体重 （Ａ）、 平均日增重 （Ｂ） 和平均日饲料摄入量 （Ｃ） 的影响

２􀆰 ２　 瘤胃发酵参数

肠内酯灌服对羔羊瘤胃发酵参数的影响见表 １。
结果显示， 与对照组相比， 肠内酯灌服显著降低了乙

酸比例 （Ｐ＝ ０􀆰 ０１９） 和乙酸 ／丙酸比例 （Ｐ ＝ ０􀆰 ０１９），
对瘤胃 ｐＨ 值、 总挥发性脂肪酸浓度、 乙酸浓度、 丙

酸浓度、 丁酸浓度、 其他 ＶＦＡ 浓度、 丙酸比例丁酸

比例、 和其他 ＶＦＡ 比例没有显著影响 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 １　 肠内酯灌服对哺乳羔羊瘤胃发酵参数的影响

项目 对照组 肠内酯组 Ｐ 值

瘤胃 ｐＨ 值 ６．３０±０􀆰 ３２ ６．２３±０􀆰 ２３ ０􀆰 ８６８

总挥发性脂肪酸 ／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
１３．５０±１．５６ １４．００±２．１０ ０􀆰 ８５３

乙酸 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ９．５１±１．２２ ８．０７±１．３１ ０􀆰 ４４２

丙酸 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １．９２±０􀆰 ２５ ２．３３±０􀆰 ３２ ０􀆰 ３３２

丁酸 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 ７１±０􀆰 １１ ２．０６±０􀆰 ９９ ０􀆰 １６９

其他 ＶＦＡ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １．３６±０􀆰 １４ １．８８±０􀆰 ３０ ０􀆰 １５４

乙酸比例 ／ ％ ０􀆰 ７０±０􀆰 ０１ ０􀆰 ５８±０􀆰 ０４ ０􀆰 ０１９

丙酸比例 ／ ％ ０􀆰 １４±０􀆰 ０１ ０􀆰 １７±０􀆰 ０２ ０􀆰 １５４

丁酸比例 ／ ％ ０􀆰 ０５±０􀆰 ０１ ０􀆰 １３±０􀆰 ０６ ０􀆰 ２８０

其他 ＶＦＡ 比例 ／ ％ ０􀆰 １０±０􀆰 ０１ ０􀆰 １４±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０７０

乙酸 ／ 丙酸 ５．１３±０􀆰 ５２ ３．４７±０􀆰 ２９ ０􀆰 ０１９

　 　 注： 其他 ＶＦＡ＝异丁酸＋戊酸＋异戊酸。

２􀆰 ３　 瘤胃重量和乳头形态

如表 ２ 所示， 与对照组相比， 灌服肠内酯显著增

加了羔羊瘤胃壁厚度 （Ｐ ＝ ０􀆰 ００４）， 但瘤胃湿重和瘤

胃干重没有显著变化 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 肠内酯灌服显著促

进了羔羊瘤胃乳头的形态发育， 具体表现在显著提高

乳头长度 （Ｐ＜０􀆰 ００１）、 乳头宽度 （Ｐ＜０􀆰 ００１）、 乳头

密度 （Ｐ＜０􀆰 ００１）、 乳头表面积 （Ｐ＜０􀆰 ００１）， 角质层

厚度 （Ｐ ＝ ０􀆰 ００４）、 棘层和基底层厚度 （Ｐ＜０􀆰 ００１）
和总上皮层厚度 （Ｐ＜０􀆰 ００１）， 但颗粒层的厚度无显

著变化 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 ２　 灌服肠内酯对哺乳羔羊瘤胃重量、 乳头形态的影响

项目 对照组 肠内酯组 Ｐ 值

瘤胃湿重 ／ ｋｇ ２７３．６７±５０􀆰 ５０ ２６３．０７±４０􀆰 ０２ ０􀆰 ８７１

瘤胃干重 ／ ｋｇ ４７．３７±３．２１ ４３．４７±３．１８ ０􀆰 ４０５

瘤胃壁厚度 ／ ｍｍ １．２８±０􀆰 ０７ １．６０±０􀆰 ０６ ０􀆰 ００４

乳头长度 ／ ｍｍ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０１ ０􀆰 ５３±０􀆰 ０１ ＜０􀆰 ００１

乳头宽度 ／ ｍｍ ０􀆰 ３２±０􀆰 ０１ ０􀆰 ３７±０􀆰 ０１ ＜０􀆰 ００１

乳头密度 ／ （个·ｃｍ－２） ２２２±１６ ３３８±１０ ＜０􀆰 ００１

乳头表面积 ／ （ｍｍ２·ｃｍ－２） ６３．０５±３．６２ １３７．４８±６．９８ ＜０􀆰 ００１

总厚度 ／ μｍ １０６．９４±３．９０ １２８．９７±３．３９ ＜０􀆰 ００１

角质层 ／ μｍ １０􀆰 ６７±０􀆰 ５９ １３．２６±０􀆰 ６６ ０􀆰 ００４

颗粒层 ／ μｍ １５．６４±０􀆰 ５９ １５．７３±０􀆰 ５７ ０􀆰 ９０５

棘层和基底层 ／ μｍ ８０􀆰 ６３±３．５３ ９９．９７±２．９６ ＜０􀆰 ００１

２􀆰 ４　 瘤胃乳头发育情况

哺乳羔羊的瘤胃发育并不均衡， 部分瘤胃上皮发

育迟缓， 瘤胃乳头细小且堆积在一起， 不能清晰分辨

颗粒层、 棘突层和基底层 （图 ２Ａ、 Ｃ）， 也有瘤胃乳
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头分化正常， 有角质层、 颗粒层、 棘突层和基底层的

分化， 且瘤胃乳头逐渐分开， 并且初步具备成年瘤胃

乳头的形态 （图 ２Ｂ、 Ｄ）。 基于此， 将图 ２Ａ 中乳头

定义为未完全分化乳头， 将图 ２Ｂ 中乳头定义为完全

分化乳头。 由表 ３ 所示， 对 ＨＥ 切片上所有瘤胃乳头

分化情况进行统计后发现， 相比于对照组， 肠内酯组

中瘤胃乳头未完全分化数 （Ｐ ＝ ０􀆰 ００２）、 完全分化数

（Ｐ＝ ０􀆰 ０４３）、 为完全分化占比 （Ｐ ＝ ０􀆰 ０１３） 均显著

降低， 而完全分化占比 （Ｐ＝ ０􀆰 ０１３） 则显著升高。

图 ２　 灌服肠内酯对哺乳羔羊瘤胃上皮乳头组织形态的影响

表 ３　 灌服肠内酯对哺乳羔羊瘤胃乳头发育的影响

项目 对照组 肠内酯组 Ｐ 值

未完全分化乳头数 ２９±６ １１±２ ０􀆰 ０２０

完全分化乳头数 ３８±５ ３５±３ ０􀆰 ６０５

总乳头数 ６７±９ ４６±４ ０􀆰 ０４３

未完全分化乳头占比 ／ ％ ４１．９９±４．９０ ２４．５１±３．４４ ０􀆰 ０１３

完全分化乳头占比 ／ ％ ５８．０１±４．９０ ７５．４９±３．４４ ０􀆰 ０１３

２􀆰 ５　 小肠上皮组织形态

如表 ４ 结果显示， 与对照组相比， 肠内酯灌服显

著增加羔羊十二指肠绒毛高度 （Ｐ＜０􀆰 ００１） 和绒毛高

度 ／隐窝深度 （Ｐ＜０􀆰 ００１）， 显著降低了十二指肠隐窝

深度 （Ｐ＜０􀆰 ００１）。 结果显示， 口腔灌服肠内酯显著

增加空肠绒毛高度 （Ｐ ＝ ０􀆰 ０４８）， 但是对空肠隐窝深

度和绒毛高度 ／隐窝深度没有显著影响 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
与对照组相比， 肠内酯灌服对羔羊回肠绒毛高度

（Ｐ＝ ０􀆰 ０９０） 和隐窝深度 （Ｐ ＝ ０􀆰 ０５０） 有降低的趋

势， 但对绒毛高度 ／隐窝深度无显著影响 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 ４　 灌服肠内酯对羔羊小肠上皮组织形态的影响

项目 对照组 肠内酯组 Ｐ 值

十二

指肠

绒毛高度 ／ μｍ ４０４．３２±７．９４ ４６４．５９±７．６２ ＜０􀆰 ００１

隐窝深度 ／ μｍ ３１９．９８±９．５５ ２７３．５７±６．４９ ＜０􀆰 ００１

绒毛高度 ／ 隐窝深度 １．３４±０􀆰 ０４ １．７５±０􀆰 ０３ ＜０􀆰 ００１

空肠

绒毛高度 ／ μｍ ３１７．１１±５．７０ ３３６．８８±８．１０ ０􀆰 ０４８

隐窝深度 ／ μｍ ２６４．２０±５．８７ ２６７．９７±６．１３ ０􀆰 ６５９

绒毛高度 ／ 隐窝深度 １．２４±０􀆰 ０３ １．２８±０􀆰 ０３ ０􀆰 ３８９

回肠

绒毛高度 ／ μｍ ４００􀆰 ５７±８．６６ ３７５．４５±１１．８６ ０􀆰 ０９０

隐窝深度 ／ μｍ ３０９．０４±８．５３ ２８１．８１±１０􀆰 ８０ ０􀆰 ０５０

绒毛高度 ／ 隐窝深度 １．３８±０􀆰 ０５ １．４１±０􀆰 ０５ ０􀆰 ５８７

３　 讨论

哺乳期羔羊经历着从非反刍阶段到反刍阶段的重

大转变， 从液态饲料转变为固态饲料的日粮模式改

变， 可能导致氧化应激、 采食量下降、 体重减轻等问

题［１３］， 确保羔羊顺利实现日粮的过渡对于减少断奶

应激和提高生产性能至关重要［１４］。
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在本研究中， 发现口腔灌服肠内酯对哺乳羔羊生

长性能无负面影响， 并增加了羔羊第 ５ 周的平均日增

重。 有研究表明， 肠内酯在反刍动物瘤胃中具有抗炎

和抗氧化应激作用［１５］， 在日粮中补充肠内酯的前体

物质 （亚麻籽木脂素） 可显著提高育肥绵羊和山羊

的生长性能［１６］， 与本试验结果并不完全一致， 这可

能因为幼龄反刍动物瘤胃发育和瘤胃营养代谢与成年

反刍动物存在极大差异所致。 口腔灌服肠内酯增加羔

羊哺乳中期平均日增重， 推测口腔灌服肠内酯可能加

快了羔羊对开食料的适应性［１７］， 从而增加试验组羔

羊的营养吸收效率。
瘤胃作为反刍动物的重要消化吸收代谢器官， 微

生物发酵产生的 ＶＦＡ 可提供反刍动物总能量需要的

７０％～８０％［１８］。 哺乳期是反刍动物瘤胃微生物代谢功

能发育的关键时期， 经过 ３ ～ ８ 周龄的从非反刍阶段

到反刍阶段的过渡期， 瘤胃功能在 ８ 周龄左右达到类

似成年期水平［１９］。 瘤胃 ＶＦＡ 浓度反映底物发酵的效

率， 乙酸作为合成体脂和乳脂的原料， 丙酸则是糖异

生的主要前体物质， 从能量利用效率来看乙酸 ／丙酸

比例下降将有利于动物增重效率［１８，２０］。 本研究发现

口腔灌服肠内酯对降低了羔羊瘤胃乙酸比例和乙酸 ／
丙酸比例， 使发酵类型向丙酸型转变。 这一结果跟平

均日增重的增加相对应， 可能是因为肠内酯进入瘤胃

后直接或者间接影响了瘤胃微生物活性， 并最终增加

羔羊的平均日增重。
幼龄反刍动物在哺乳期器官迅速发育， 在这一阶

段进行适当的营养干预对促进它们的生长、 增强能量

摄入、 保持机体健康和提高生产性能至关重要［２１］。
瘤胃壁厚度的增加不仅为瘤胃容纳更多食糜提供支

撑， 还为瘤胃蠕动提供强大力量， 而瘤胃乳头的长

度、 宽度和密度是衡量瘤胃组织发育的重要特征， 表

面积则是瘤胃营养吸收水平的重要体现， 乳头的表面

积大小影响羔羊瘤胃中营养物质的吸收速率， 较大的

表面积有助于吸收 ＶＦＡｓ， 并提高饲料转化率［２２－２３］。
本试验结果表明， 口服肠内酯增加了羔羊瘤胃乳头的

长度、 宽度、 密度和表面积， 进而增强了瘤胃上皮吸

收营养物质的能力， 促进了羔羊的营养物质吸收和

代谢。
瘤胃上皮组织由瘤胃腔向内可分为角质层、 颗粒

层、 棘突和基底层， 瘤胃上皮 ４ 层细胞结构的分化对

营养物质的转运和吸收至关重要。 角质层曾被认为不

利于瘤胃的吸收， 而后来研究发现在正常情况下， 瘤

胃内容物的连续磨损使角质化细胞层只有 ３ 至 ４ 层细

胞时， 对营养物质的吸收作用影响不大， 却具有明显

的保护作用； 颗粒细胞层的连接紧密但不连续， 且水

分可自由通过； 棘突层是细胞表面的微细突起结构，

增加了细胞表面积， 有利于吸收营养物质； 基底层则

是上皮细胞的基础支持层， 参与调节细胞功能和代谢

活动， 是瘤胃上皮组织中短链脂肪酸代谢的部

位［２４－２６］。 本研究发现， 肠内酯灌服使羔羊瘤胃乳头

能更多的分化出上皮的 ４ 层细胞结构， 同时增加上皮

层总厚度、 角质层、 棘突和基底层厚度， 促进瘤胃整

体发育， 提高了瘤胃的完全分化乳头比例， 对于反刍

动物的营养吸收和生长发育有重要作用。
幼龄反刍动物的小肠发挥着重要的消化、 吸收及

免疫功能， 调控手段促进反刍动物小肠的生长发育，
对保证其肠道健康及提高动物生产性能具有重要意

义［２７］。 小肠的绒毛高度、 隐窝深度和绒毛高度和隐

窝深度的比值是反映小肠发育状态的重要指标， 肠绒

毛可使肠腔表面积扩大约 １０ 倍， 能够最大限度地消

化吸收食物中的营养物质［２８］， 而肠绒毛的完整性及

高度决定了小肠的吸收面积， 影响营养物质的吸收及

动物的生长［２９］。 有研究指出， 随着育肥阶段肉鸡日

粮中黄酮类化合物剂量的增加， 十二指肠中的绒毛高

度以及绒毛高度和隐窝深度的比值也显著增加， 从而

提高肉鸡的生产性能［３０］。 这与本研究结果类似， 提

示肠内酯可能促进十二指肠和空肠肠绒毛生长发育，
改善肠道组织结构， 提高小肠吸收营养的能力， 但肠

内酯如何促进肠绒毛的生长的相关机制还需进一步研

究。 同时， 本研究发现， 口腔灌服肠内酯对于回肠的

发育并无显著影响， 这可能是由于 ３ 段部位所处的解

剖学顺序不同， 导致肠内酯吸收浓度不同， 从而对小

肠组织形态发育的影响逐渐下降。
综上， 口腔灌服肠内酯能增加羔羊瘤胃壁厚度，

显著刺激瘤胃上皮细胞的生长、 促进羔羊瘤胃的发

育， 增加小肠绒毛高度、 提高小肠的吸收能力， 为羔

羊健康生长发育打下坚实基础。
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