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摘要： 本研究旨在探讨脂磷壁酸 （ＬＴＡ） 对感染鼠伤寒沙门菌 （Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ Ｔｙｐｈｉｍｕｒｉｕｍ） 的肉鸡生长性能、 免疫功能及肠道健康的影响。 将 ９６
只 １ 日龄体重相近的健康仔鸡随机分成空白组 （Ｃｏｎ， 基础日粮）， 脂磷壁酸组 （ＬＴＡ， 基础日粮＋２００ μｇ ／ ｍＬ ＬＴＡ）， 鼠伤寒沙门菌感染组 （ＳＴ，
基础日粮） 和脂磷壁酸预防组 （ＬＴＡ＋ＳＴ， 基础日粮＋２００ μｇ ／ ｍＬ ＬＴＡ）， 每组 ３ 个重复， 每个重复 ８ 只。 ＬＴＡ＋ＳＴ 组和 ＳＴ 组在 １４ 日龄感染鼠伤寒

沙门菌， 试验周期为 ２１ ｄ。 结果显示： ＬＴＡ＋ＳＴ 组缓解了鼠伤寒沙门菌感染导致的肉鸡体重下降 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 提高了肉鸡生存率； 与 ＳＴ 组相比，
饲喂 ＬＴＡ 增加了肉鸡空肠和回肠的绒毛高度 （Ｐ＜０􀆰 ０５ ） 和绒毛高度 ／ 隐窝深度 （Ｖ ／ Ｃ） 比值 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 降低了空肠和回肠的隐窝深度 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）； ＬＴＡ＋ＳＴ 组肉鸡空肠和回肠中白介素－１β （ＩＬ－１β） 和肿瘤坏死因子 （ＴＮＦ－α） 含量显著低于 ＳＴ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）； ＬＴＡ＋ＳＴ 组肉鸡回肠中杯

状细胞和潘氏细胞数量显著高于 ＳＴ 组， 鸡黏蛋白 ２ （Ｍｕｃ２） 和鸡防御素 α６ （ＤＥＦＡ６） 含量显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 综上， 饲喂 ＬＴＡ 能够改善肉鸡

肠道形态， 降低炎症因子的表达， 增加分泌细胞数量， 促进抗菌肽的表达， 提高机体免疫力， 促进肠道屏障发育， 有效缓解鼠伤寒沙门菌感染对

肉鸡肠道的损伤， 维护肉鸡的肠道健康。
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　 　 肠道作为动物体内主要的消化场所和营养吸收器

官， 通过肠道干细胞不断分化为吸收型和分泌型的肠

上皮细胞， 促进营养物质的吸收和生长发育， 及时更

新上皮破损， 维护肠道黏膜屏障的完整性［１－３］。 发生

感染时， 肠道干细胞分化偏向分泌型肠上皮细胞， 增

加杯状细胞和潘氏细胞的数量， 可以抑制病原体增殖

与侵袭， 减少肠道炎症反应和相关疾病的发生［４－６］。
因此， 在养殖中确保家禽拥有健康的肠道具有重要

意义。
鼠伤寒沙门菌 （Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ Ｔｙｐｈｉｍｕｒｉｕｍ） 是一种

主要寄生于肠道的革兰阴性细菌， 在我国食源性疾病

和食物中毒案例中其检出率较高［７－９］。 该菌主要通过

食物或水传播， 感染肉鸡会导致高热、 腹痛和腹泻等

临床表现， 若不及时治疗， 会削弱肉鸡的免疫力， 导

致其肠道疾病发生并对家禽养殖业健康发展构成严重

威胁［１０－１１］， 因此预防和控制鼠伤寒沙门菌感染至关

重要。 为避免细菌耐药性对养殖业和公共卫生造成不

利影响， 在 ２０２０ 年我国颁布了相关法令来禁止或限

制抗生素使用， 并积极寻找适当替代品以促进动物肠

道健康， 这已经成为家禽业亟需解决的问题。
益生菌通过调节肠道微生物群落、 改善饲料利用

率和增强免疫功能， 对宿主肠道健康产生积极影响，
并具备替代抗生素使用的潜力， 其提高动物的生长性

能和抗病能力已在畜牧业中广泛应用［１２－１３］。 目前的

研究表明， 具有活性的枯草芽胞杆菌展现出良好的益

生作用［１４］， 然而， 灭活后枯草芽胞杆菌所带来的有

益效果尚不清楚。 已知枯草芽胞杆菌细胞壁主要由肽

聚糖和脂磷壁酸等成分组成。 其中， 脂磷壁酸 （ ｌｉｐｏ⁃
ｔｅｉｃｈｏｉｃ ａｃｉｄ， ＬＴＡ） 是革兰阳性菌的一种重要细胞壁

聚合物， 在肠道内与病原菌竞争生存位点、 调节宿主

肠道干细胞分化中发挥关键作用［１５］。 不同革兰阳性

菌之间存在 ＬＴＡ 结构差异， 具有不同的免疫活

性［１６］。 例如， 植物乳杆菌 ＬＴＡ 通过抑制 Ｃ－Ｊｕｎ Ｎ－末
端激酶 （ＪＮＫ） 和核因子－κＢ （ＮＦ－κＢ） 转录因子的

激活来阻断白细胞介素－８ （ＩＬ－８） 产生， 并对人肠

上皮细胞表现出抗炎作用［１７］。 双歧杆菌 ＬＴＡ 处理小

鼠后能促进免疫器官发育并提高小鼠抗病能力［１８］。
目前对枯草芽胞杆菌 ＬＴＡ 的研究报道较少。 因此，
本研究旨在阐明 ＬＴＡ 对鼠伤寒沙门菌感染肉鸡的保

护作用， 为其在家禽生产的应用中提供参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

枯草芽胞杆菌 １６８ 和鼠伤寒沙门菌 ＳＬ１３４４ 由南

京农业大学动物黏膜免疫实验室保存。 ＡＢ－ＰＡＳ 染色

试剂购自武汉塞维尔生物科技有限公司， 潘氏细胞染

色试剂盒购自北京雷根生物技术有限公司， ＬＴＡ 提取

试剂盒 （ＭＭ－９２７７２８０１）， 白细胞介素－ １β 试剂盒

（ＭＭ － ３６９１００１ ）， 肿 瘤 坏 死 因 子 试 剂 盒 （ ＭＭ －
０９３８０２）， 鸡黏蛋白 ２ 试剂盒 （ＭＭ－４２１２０２）， 防御

素 α６ 试剂盒 （ＭＭ６０８７６０２） 均购自江苏酶免实业有

限公司。
１􀆰 ２　 试验动物及日粮

试验动物选用 １ 日龄体况健康的爱拔益加（ＡＡ）
白羽肉公鸡（购自南京特给力种植专业合作社），基础

日粮参照 ＮＹ ／ Ｔ ３３—２００４《肉鸡饲养标准》的营养需求

配制全价颗粒饲料，其组成和具体营养参数见表 １。

表 １　 基础日粮组成及营养水平

项目 含量

日粮组成

玉米 ５５􀆰 ５

豆粕 ３２􀆰 ５

豆油 ２􀆰 ０

石粉 １􀆰 ０

食盐 ０􀆰 ５

碳酸氢钙 １􀆰 ７

玉米蛋白粉 ５􀆰 ０

预混料１） １􀆰 ０

ＤＬ－蛋氨酸 ０􀆰 ２

Ｌ－赖氨酸盐酸盐 ０􀆰 ４

Ｌ－苏氨酸 ０􀆰 ２

营养水平２）

消化能 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） １２􀆰 １４

粗蛋白 ／ ％ １９􀆰 ４３

钙 ／ ％ １􀆰 ０２

磷 ／ ％ ０􀆰 ７５

赖氨酸 ／ ％ １􀆰 １４

蛋氨酸 ／ ％ ０􀆰 ５４

苏氨酸 ／ ％ ０􀆰 ８１

　 　 注：１）预混料为每千克饲粮提供： ＶＡ １ ０００ ＩＵ， ＶＢ１ ２ ｍｇ， ＶＢ２

６ ｍｇ， ＶＢ６ ４ ｍｇ， ＶＢ１２ ０􀆰 ０２５ ｍｇ， ＶＤ３ ６２􀆰 ５ μｇ， ＶＥ ３０ ＩＵ， ＶＫ３

２􀆰 ６５ ｍｇ， 生物素 ０􀆰 １５ ｍｇ， 叶酸 １􀆰 ２５ ｍｇ， Ｄ － 泛酸 １５ ｍｇ， 烟酸

５０ ｍｇ， Ｃｕ ８ ｍｇ， Ｆｅ １００ ｍｇ， Ｍｎ １００ ｍｇ， Ｚｎ ７５ ｍｇ， Ｉ ０􀆰 ３５ ｍｇ， Ｓｅ

０􀆰 １５ ｍｇ；２）营养水平为计算值。
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１􀆰 ３　 枯草芽胞杆菌脂磷壁酸的提取

按照辛雅明等［１９］ 和向明等［２０］ 的方法提取枯草芽

胞杆菌 ＬＴＡ。 ＬＴＡ 提取效率＝细胞壁质量 ／菌体质量×
１００％， 按照酶免 ＬＴＡ 试剂盒检测样品含量。
１􀆰 ４　 试验设计

选用 １ 日龄健康体重相近的仔鸡 ９６ 只， 随机分

成空白组 （Ｃｏｎ）， 脂磷壁酸组 （ＬＴＡ）， 鼠伤寒沙门

菌感染组 （ＳＴ） 和脂磷壁酸预防组 （ＬＴＡ＋ＳＴ）， 每

组 ３ 个重复， 每组 ８ 只， 均饲喂基础日粮。 ＬＴＡ 组和

ＬＴＡ＋ＳＴ 组在饮水中添加 ２００ μｇ ／ ｍＬ 的 ＬＴＡ［２１］， 每

日 １ 次添加在饮水中； Ｃｏｎ 组和 ＳＴ 组自由饮水。
ＬＴＡ＋ＳＴ 组和 ＳＴ 组仅在第 １４ 日龄时每只灌服 ０􀆰 ２ ｍＬ
的鼠伤寒沙门菌菌液 （活菌数为 ５ × １０８ ＣＦＵ ／ ｍＬ），
Ｃｏｎ 组和 ＬＴＡ 组灌服等量的无菌生理盐水。 试验周期

为 ２１ ｄ。
１􀆰 ５　 饲养管理

饲养试验在南京农业大学实验动物中心普通环境

动物房进行， 各组白羽肉鸡饲养环境和管理条件保持

一致且符合饲养要求并且遵循试验场地常规管理和正

常免疫程序进行免疫接种。 试验肉鸡笼中饲养， 自由

采食和饮水， 每日光照时间恒定为为 １６ ｈ， 鸡舍初始

温度在 ３３～３５ ℃， 随后每周降低 ２～３ ℃ 逐步降低到

２４ ℃保持不变。 每 ７ ｄ 称重一次， 攻毒当天称重。 在

２１ 日龄进行屠宰取样。
１􀆰 ６　 屠宰取样

肉鸡饲养的第 ２１ 日龄时， 从每个重复中随机挑

选体重接近的肉鸡 ２ 只， 记录体重后， 收集空肠、 回

肠组织于 ２ ｍＬ 的冻存管中， 液氮速冻备用。 收集空

肠和回肠段 １ ｃｍ 左右， 经磷酸盐缓冲液 （ＰＢＳ） 清

洗食糜后保存于 ４％多聚甲醛溶液固定备用。
１􀆰 ７　 肠道组织形态

从 ４％多聚甲醛固定液中取出肠道组织， 经二甲

苯和梯度浓度酒精脱水后制作石蜡切片经苏木精－伊
红 （ＨＥ） 染色后， 在光学显微镜下观察拍照， 记录

绒毛高度、 隐窝深度及绒毛高度与隐窝深度比值

（Ｖ ／ Ｃ）。
１􀆰 ８　 肠道组织切片染色

切片经二甲苯脱蜡和梯度浓度酒精处理后， 根据

ＡＢ－ＰＡＳ 试剂与潘氏细胞染色试剂盒指导说明书对切

片进行染色， 在光学显微镜下， 蓝色颗粒代表分泌糖

原的杯状细胞， 观察其在绒毛上分布情况。 紫色颗粒

代表被染色的潘氏细胞， 观察其在隐窝中的数量。
１􀆰 ９　 肠道炎症因子表达量检测

ＥＬＩＳＡ 法测定肠道中白细胞介素－１β （ ＩＬ－１β）
与肿瘤坏死因子 （ＴＮＦ－α） 的蛋白表达量， 参照试

剂盒说明书指导测定。
１􀆰 １０　 肠道屏障基因检测

动物组织总 ＲＮＡ 提取试剂盒 （ ＴＩＡＮＧＥＮ， 货

号： ＤＰ４３１） 提取空肠和回肠总 ＲＮＡ， 并测定 ＲＮＡ
样品浓度， 按照逆转录 ＰＣＲ 试剂盒 （ＹＥＳＳＥＮ， 货

号： １１４ＥＳ６０） 进行 ｃＤＮＡ 的合成， 用于后续实时荧

光定量试验。 ＰＣＲ 反应条件为： ９５ ℃预变性 ５ ｍｉｎ；
９５ ℃变性 ３０ ｓ， ６０ ℃退火 ３０ ｓ， ７２ ℃延伸 ４０ ｓ， 共

３９ 个循环； ７２ ℃ 终延伸 １０ ｍｉｎ。 内参基因为甘油

醛－３ －磷酸脱氢酶 （ＧＡＰＤＨ）， 目标基因黏蛋白 ２
（Ｍｕｃ２）， 引物信息见表 ２， 其合成均由生工生物

（上海） 股份有限公司完成。

表 ２　 ＰＣＲ 引物序列

基因 引物序列 （５′→３′） 产物长度 ／ ｂｐ 登录号

ＧＡＰＤＨ
Ｆ： ＴＧＡＴＧＧＴＣＣＡＣＡＴＧＧＣＡＴＣＣ
Ｒ： ＧＧＧＡＡＣＡＧＡＡＣＴＧＧＣＣＴＣＴＣ

２０８ ＮＭ＿２０４３０５􀆰 １

Ｍｕｃ２
Ｆ： ＴＡＣＴＴＣＡＣＣＴＴＣＡＡＣＣＡＴＴＡＣＡＡＣ
Ｒ： ＣＡＴＡＧＴＣＡＣＣＡＣＣＡＴＣＴＴＣＴＴＣＡ

１６１ ＮＭ＿００１３１８４３４􀆰 １

１􀆰 １１　 回肠分泌蛋白检测方法

ＥＬＩＳＡ 法测定回肠中 Ｍｕｃ２ 与防御素 α６（ＤＥＦＡ６）
的蛋白表达量，参照试剂盒说明书指导测定。
１􀆰 １２　 数据统计分析

试验数据利用 Ｅｘｃｅｌ 初步处理后， 采用 ＳＰＳＳ
２５􀆰 ０ 软件进行单因素方差分析 （ Ｏｎｅ － ｗａｙ ＡＮＯ －
ＶＡ）， ＬＳＤ 法进行多重比较。 试验结果以 “平均值±
标准差” 表示， Ｐ＜０􀆰 ０１ 表示差异极显著， Ｐ＜ ０􀆰 ０５
表示差异显著， ０􀆰 ０５ ≤ Ｐ＜０􀆰 １０ 表示有显著趋势。

２　 结果

２􀆰 １　 枯草芽胞杆菌 ＬＴＡ 的提取

将枯草芽胞杆菌过夜培养 ８ ｈ， 高速低温离心后，
计算活菌浓度为 １０８ ＣＦＵ ／ ｍＬ， 测得细菌湿重分别为

２ ２３１ μｇ ／ ｍＬ， ２ １３４ μｇ ／ ｍＬ 和 ２ ３０９ μｇ ／ ｍＬ， 提取

ＬＴＡ 待测样品 ＯＤ 值分别为 ０􀆰 ４２９ ９、 ０􀆰 ４３２ ９ 和

０􀆰 ４１６ １， 根据标准曲线计算得出 ＬＴＡ 含量分别为

４２􀆰 ７１ μｇ ／ ｍＬ、 ４３􀆰 ０１ μｇ ／ ｍＬ 和 ４１􀆰 ３３ μｇ ／ ｍＬ。
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２􀆰 ２　 ＬＴＡ 对鼠伤寒沙门菌感染肉鸡生长发育的影响

　 　 图 １ 结果显示， 与对照组相比， ＬＴＡ＋ ＳＴ 组肉鸡

终末体重呈现出降低的趋势， ＳＴ 组体重表现出显著

下降 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 然而， ＬＴＡ 组在终末体重无明显变

化。 此外， 在试验期间， ＳＴ 组肉鸡活动减少， 食欲

不振， 并且出现了腹泻症状以及水样粪便， 感染后第

３ 天出现肉鸡死亡， 而其他试验组未出现肉鸡死亡。

Ａ． 肉鸡体重变化； Ｂ． 肉鸡生存率。 ∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５， ｎｓ 表示差异不显著， 下同。

图 １　 ＬＴＡ 对感染肉鸡体重及生存率的影响

２􀆰 ３　 ＬＴＡ 对鼠伤寒沙门菌感染肉鸡肠道组织形态的

影响

　 　 根据图 ２ 和表 ３ 可知， 与 Ｃｏｎ 组相比， ＳＴ 组肉

鸡空肠形态学无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 回肠绒毛高度

显著降低且隐窝深度显著增加 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而 Ｖ ／ Ｃ

比值显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 与 ＳＴ 组相比， ＬＴＡ＋ＳＴ
组肉鸡回肠绒毛高度明显增加 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而 Ｃｏｎ 组

和 ＬＴＡ 组的肉鸡绒毛高度和隐窝深度之间没有显著

差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

图 ２　 空肠与回肠 ＨＥ 染色

表 ３　 ＬＴＡ 对感染肉鸡肠道组织形态的影响

项目 Ｃｏｎ 组 ＬＴＡ 组 ＬＴＡ＋ＳＴ 组 ＳＴ 组 Ｐ 值

空肠

绒毛高度 ／ μｍ １ ００５．２０±６４．６６ １ ０４０􀆰 ３６±６０􀆰 ６０ ９７７．５６±４０􀆰 ５４ ９６３．５０±７０􀆰 ３５ ０􀆰 ０６７
隐窝深度 ／ μｍ １６９．９６±１０􀆰 ２２ １８１．９３±１８．１８ １７９．３６±１４．３９ １８８．８０±１３．９７ ０􀆰 ０５６

Ｖ ／ Ｃ 值 ５．９９±０􀆰 ７９ ５．７７±０􀆰 ６４ ５．４８±０􀆰 ４９ ４．７４±０􀆰 ４１ ０􀆰 ０３３

回肠

绒毛高度 ／ μｍ ８５３．２０±６４．９５ ８８３．３６±５８．３４ ８２５．５６±４５．２２ ７４２．６３±６９．２７ ０􀆰 ０３１
隐窝深度 ／ μｍ １９３．２０±２５．３１ ２００􀆰 １６±１４．２２ ２０９．１３±９．０２ ２３８．７６±１４．０８ ０􀆰 ０２７

Ｖ ／ Ｃ 值 ４．５０±０􀆰 ８０ ４．４６±０􀆰 ４１ ４．１７±０􀆰 ２３ ３．１１±０􀆰 ２９ ０􀆰 ０１５
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２􀆰 ４　 ＬＴＡ 对鼠伤寒沙门菌感染肉鸡肠道炎症因子的

影响

　 　 图 ３ 结果显示， 与对照组相比， ＳＴ 组肉鸡空肠

和回肠中促炎因子 ＩＬ－１β 与 ＴＮＦ－α 的蛋白表达量显

著增加 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 大约上升了 １􀆰 ０７ 倍和 １􀆰 ６５ 倍。
与 ＳＴ 组相比， ＬＴＡ＋ＳＴ 组肉鸡空肠和回肠中 ＩＬ－１β
的表达量显著下降 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 然而， ＴＮＦ－α 表达

量呈下降趋势 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１， 下同。

图 ３　 ＬＴＡ 对感染肉鸡肠道炎症因子检测结果

２􀆰 ５　 ＬＴＡ 对鼠伤寒沙门菌感染肉鸡回肠分泌细胞的

影响

　 　 图 ４ 结果可知， 与 Ｃｏｎ 组相比， ＳＴ 组肉鸡回肠

中杯状细胞数量显著减少 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 而 ＬＴＡ＋ＳＴ 组

肉鸡回肠中杯状细胞的损失有显著改善 （Ｐ＜０􀆰 ０５）

（图 ４Ａ）， 并且回肠中黏蛋白 ２ 基因表达量显著上调

（Ｐ＜０􀆰 ０５） （图 ４Ｂ）。 此外， ＬＴＡ＋ＳＴ 组肉鸡回肠潘氏

细胞数量显著低于 ＬＴＡ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 但高于 ＳＴ 组

（Ｐ＞０􀆰 ０５）， 数量逐步恢复至 Ｃｏｎ 组的水平。

Ａ． ＡＢ－ＰＡＳ 染色 （标尺＝ １００ μｍ）； Ｂ． Ｍｕｃ２ 基因表达水平检测； Ｃ． 潘氏细胞染色 （标尺＝ １０ μｍ）； Ｄ． 每个隐窝中潘氏细胞数量。 ∗∗∗表

示 Ｐ＜０􀆰 ００１， 下同。

图 ４　 ＬＴＡ 对感染肉鸡回肠分泌细胞的影响
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２􀆰 ６　 ＬＴＡ 对鼠伤寒沙门菌感染肉鸡回肠分泌蛋白

含量的影响

　 　 由图 ５ 可知， ＬＴＡ ＋ ＳＴ 组肉鸡回肠 Ｍｕｃ２ 和

ＤＥＦＡ６ 蛋白表达量显著高， 约为 ＳＴ 组的 １􀆰 ２６ 倍和

１􀆰 ２１ 倍 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 且有高于 Ｃｏｎ 组的趋势， 但均

显著低于 ＬＴＡ 组肉鸡回肠分泌蛋白检出量。

图 ５　 ＬＴＡ 对肉鸡回肠分泌蛋白含量的影响

３　 讨论

近年来无生命体益生菌 （后生元） 所发挥的有

益作用备受关注， 由于其在运输和存放时活性降低较

少并拥有良好的稳定性， 因此具有很好的开发前

景［２２］。 ＬＴＡ 是细菌重要的表面分子， 可以在宿主胃

肠道黏膜处发挥相互作用， 在不同革兰阳性细菌中，
ＬＴＡ 介导的免疫反应也有所不同［１５］。 枯草芽胞杆菌

是一种广泛应用于家禽养殖业的益生菌［２３］， 其主要

成分为 ＬＴＡ［２４］。 然而， 目前尚不清楚枯草芽胞杆菌

ＬＴＡ 在鼠伤寒沙门菌感染肉鸡中发挥的保护作用。 因

此， 本研究参照文献方法提取枯草芽胞杆菌 ＬＴＡ， 分

离效率约为细菌细胞湿重的 ２％， 与先前提取结果保

持一致［１９，２５］。 本研究发现， 在饮水中添加 ＬＴＡ 可以

有效恢复由鼠伤寒沙门菌感染引起的体重下降。 ＨＥ
结果显示， ＬＴＡ＋ＳＴ 组肉鸡回肠绒毛高度和 Ｖ ／ Ｃ 值升

高， 表明肉鸡感染后肠道吸收能力得到了一定的恢

复， 其原因可能是肠道隐窝是构成肠道上皮组织微结

构单元的关键部位， 其中包含着肠道干细胞并为其提

供了一个特殊的微环境， 促进新上皮细胞生成［２６］。
当隐窝变浅时， 绒毛高度略有上升， 同时细胞更频繁

地进行分裂周期， 加速细胞更新和替换过程， 提高了

肠道干细胞向上皮层迁移和排出效率， 并进一步影响

整体健康和再生能力， 有利于增强对营养物质吸收能

力并提高生产性能。 此外， 在鼠伤寒沙门菌感染过程

中会引发机体炎症反应并释放 ＩＬ－１β 和 ＴＮＦ－α 多种

炎性因子［２７－２８］。 通过添加 ＬＴＡ 后可减弱过度激活内

皮细胞以及吸引白细胞 （如中性粒细胞和巨噬细胞）
到炎性部位所带来的损害与反应， 从而降低由于鼠伤

寒沙门菌感染所导致的肠道炎性反应。

肠道黏液屏障是肠道黏膜的一个重要组成部分，
主要由肠道上皮细胞分泌的黏液构成。 它在预防细菌

感染和维持肠道微生态平衡方面至关重要［２９］。 其中，
杯状细胞和潘氏细胞发挥着关键作用。 杯状细胞广泛

存在于肠道黏膜上， 其职责是通过分泌黏液来阻止细

菌直接接触肠壁， 并通过排便将其排出体外［３０］。 潘

氏细胞 （亦称为隐窝细胞） 位于肠道隐窝底部［３１］，
主要功能包括消化酶和抗菌肽的分泌［３２］。 本研究发

现， 添加 ＬＴＡ 杯状细胞数量增加， 从而导致其分泌

活性增强、 黏液层变厚， 并因此提高了对鼠伤寒沙门

菌的捕获能力。 当致病菌穿越该物理层屏障感染机体

时， 潘氏细胞同样以数量增多方式提高了抗菌肽含量

直接抵抗致病菌， 并通过干扰其生长与复制进一步加

强了对致病微生物的防御能力。 总之， 本研究初步揭

示了 ＬＴＡ 在肉鸡感染鼠伤寒沙门菌时的保护作用及

其抗菌途径。

４　 结论

本研究结果表明， 通过饲喂 ＬＴＡ 可显著改善肉

鸡肠道组织形态， 并增强黏液屏障免疫功能， 从而有

效减轻沙门菌感染对肉鸡肠道造成的损伤， 有助于维

护其肠道健康。
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