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饲粮添加芦丁对断奶仔猪回肠形态结构和屏障功能的影响
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摘要： 旨在研究饲粮添加芦丁对断奶仔猪肠道形态结构、 黏膜屏障、 抗氧化功能、 炎症和细胞凋亡等方面的影响。 试验选取 ２８ 日龄健康且体重

相近的断奶仔猪 １６ 头， 随机分为 ２ 组， 每组 ８ 个重复， 每个重复 １ 头猪。 对照组饲喂基础饲粮， 试验 （芦丁） 组在基础饲粮中添加 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 芦

丁， 试验期 １４ ｄ。 结果表明： 与对照组相比， 饲粮添加 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 芦丁对仔猪回肠形态结构无显著影响 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 但显著提高了仔猪回肠黏膜

中过氧化氢酶 （ＣＡＴ） 活性 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 显著提高了 Ｂ 细胞淋巴瘤基因－２ （Ｂｃｌ－２）、 超氧化物歧化酶 １ （ＳＯＤ１）、 超氧化物歧化酶 ２ （ＳＯＤ２） 以

及闭合小环蛋白－１ （ＺＯ－１） ｍＲＮＡ 的表达量 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 显著提高了闭合蛋白 （Ｏｃｃｌｕｄｉｎ） ｍＲＮＡ 和蛋白的表达量 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 显著降低了肿瘤

坏死因子－α （ＴＮＦ－α） 和白细胞介素－６ （ＩＬ－６） ｍＲＮＡ 的表达量 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 结果提示： 饲粮添加 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 芦丁可提高断奶仔猪抗氧化能力

和肠屏障功能， 减少炎症发生和细胞凋亡， 这可能是其抑制断奶仔猪腹泻的重要原因之一。
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　 　 仔猪早期断奶易产生断奶应激［１］， 常见采食量

降低， 肠道黏膜及屏障功能受损［２］ 等。 研究发现断

　
收稿日期： ２０２３－０３－１１； 修回日期： ２０２３－１２－１５

基金项目： 江苏省苏北科技计划项目 （ ＳＺ－ＹＣ２０２１４６）； 国家自

然科学基金项目 （３１９７２５９８）

第一作者： 马龙飞， 男， 硕士研究生
∗通信作者： 王超， 副教授， 研究方向为动物营养与生理调控，

Ｅ－ｍａｉｌ： ｗａｎｇｃｈａｏ１２１＠ ｎｉａｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ。

奶可导致小肠绒毛萎缩、 隐窝深度增加， 从而抑制营

养物质的消化吸收和利用［３］。 此外， 仔猪断奶可引

起促炎因子表达量增加， 机体免疫力下降， 影响肠道

紧密连接功能， 导致肠道黏膜通透性增加， 影响机体

健康［４－５］。 研究发现断奶可导致肠道活性氧 （ＲＯＳ）
增加， 引起氧化应激， 这可能是潜在的调控仔猪早期

断奶应激的重要靶点， 已受到广泛关注［６］。
芦丁是广泛存在于植物中的类黄酮物质， 又名芸
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香苷［７］， 是由黄酮苷元槲皮素和二糖芸香糖组成的

糖苷， 具有抗氧化、 增强机体免疫等多种生物学功

能， 有调节断奶仔猪肠道功能的潜力［８］。 研究表明，
饲粮中添加 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 芦丁可改善肉鸡空肠形态结构

和屏障功能［９］， 提高分泌性免疫球蛋白 Ａ （ｓＩｇＡ） 含

量， 降低肿瘤坏死因子－α （ＴＮＦ－α） 水平和相应炎

性因子基因表达量， 增强肠道免疫， 发挥抗炎作

用［１０］。 Ｇａｕｔａｍ 等［１１］通发现芦丁可通过提高抗氧化酶

的活性， 清除自由基， 保护大鼠肠道免受氧化应激的

影响， 增强肠道抗氧化能力。 肠道功能的提高对断奶

仔猪抗腹泻能力和改善饲料转化率方面起重要作用，
但芦丁对断奶仔猪肠道功能的影响尚未见报道。 因

此， 本试验通过系统研究饲粮添加芦丁对断奶仔猪肠

道免疫、 抗氧化和屏障功能的影响， 以期为生产应用

提供理论指导。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料与设计

选择 １６ 头 ２８ ｄ 断奶， 体重在 （８􀆰 ９８±０􀆰 ３０） ｋｇ
“杜×长×大” 三元杂交公猪， 随机分为 ２ 组 （每组 ８
个重复， 每个重复 １ 头猪）， 对照组饲喂基础饲粮，
试验 （芦丁） 组在基础饲粮中添加 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 芦丁，
试验期 １４ ｄ。 基础饲粮参照美国国家研究委员会

（ＮＲＣ， ２０１２） 颁布的营养需求标准， 相应成分和营

养水平见表 １。
１􀆰 ２　 饲养管理

仔猪饲养于带有漏缝地板的不锈钢围栏中， 温度

为 ２６～３０ ℃， 湿度为 ５０％ ～ ６０％， 自由采食和饮水。
定期检查猪舍环境和仔猪身体健康状况， 按常规程序

免疫。
１􀆰 ３　 样品采集与处理

饲养试验结束时， 试验仔猪禁食 １２ ｈ， 电击屠宰

取样。 选取仔猪的回肠 （约 ２􀆰 ０ ｃｍ） 于 ４％多聚甲醛

溶液固定并制备切片。 载玻片刮取回肠黏膜样品于冻

存管， 置液氮冷冻后于－８０ ℃低温冰柜储存待测。
１􀆰 ４　 指标测定与方法

１􀆰 ４􀆰 １　 肠组织形态观察

将回肠组织于 ４％多聚甲醛中固定 ４８ ｈ 后， 通过

酒精、 二甲苯处理， 石蜡包埋、 切片， 再用伊红和苏

木精染色后置于显微镜 （尼康 Ｈ５５００Ｌ， 东京， 日

本） 下观察。 用 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 软件测量肠绒毛高

度、 绒毛宽度和隐窝深度， 计算绒毛面积、 绒毛高度

和隐窝深度比值。
１􀆰 ４􀆰 ２　 抗氧化酶活相关指标测定

取回肠黏膜样品 （约 １００ ｍｇ） 与生理盐水按

１ ∶ ９ 的比例匀浆， 在 ４ ℃ 下以 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

１５ ｍｉｎ， 取上 清 液 采 用 相 应 试 剂 盒 测 定 丙 二 醛

（ＭＤＡ） 含量， 总抗氧化能力 （Ｔ－ＡＯＣ）， 以及总超

氧化物歧化酶 （Ｔ－ＳＯＤ）、 还原型谷胱甘肽 （ＧＳＨ）
和过氧化氢酶 （ＣＡＴ） 的活性。 试剂盒均购自南京建

成生物研究所， 测定步骤按照试剂盒说明书进行。 使

用 ＢＣＡ 试剂盒 （碧云天生物技术有限公司， 上海，
中国） 测定样品蛋白浓度， 指标按每 ｍｇ 或每 ｇ 蛋白

计算。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平

项目 含量

原料 ／ ％

玉米 ２４􀆰 ００

小麦粉 ５􀆰 ００

膨化大豆 ５􀆰 ００

发酵豆粕 ８􀆰 ００

碎米 １６􀆰 ８１

鱼粉 ３􀆰 ００

奶粉 １０􀆰 ００

乳清粉 １０􀆰 ００

大豆蛋白浓缩物 ４􀆰 ００

酵母粉 １􀆰 ００

豆油 ０􀆰 ６５

蔗糖 ３􀆰 ００

葡萄糖 ４􀆰 ００

磷酸二钙 ０􀆰 ７４

石粉 ０􀆰 ８０

预混料１） ４􀆰 ００

营养水平２）

消化能 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） １４􀆰 ９０

粗蛋白 ／ ％ １９􀆰 ０２

赖氨酸 ／ ％ １􀆰 ３２

蛋氨酸＋半胱氨酸 ／ ％ ０􀆰 ７８

苏氨酸 ／ ％ ０􀆰 ８３

有效磷 ／ ％ ０􀆰 ４３

钙 ／ ％ ０􀆰 ８７

　 　 注：１）预混料为每千克饲粮提供： 赖氨酸 ２􀆰 ３０ ｇ， 蛋氨酸 １􀆰 ２０ ｇ，

苏氨酸 ０􀆰 ５０ ｇ， ＮａＣｌ ０􀆰 ３０ ｇ， ＶＥ ８０ Ｕ， ＶＤ３ ２ ５００ Ｕ， ＶＫ３ ３􀆰 ０ ｍｇ， 生

物素 ０􀆰 ２０ ｍｇ， 烟酸 ２５ ｍｇ， Ｄ－泛酸 ３０ ｍｇ， 核黄素 ３􀆰 ６ ｍｇ， 硫胺素

１􀆰 ０ ｍｇ， 吡哆醇 １􀆰 ５ ｍｇ， 叶酸 ２􀆰 ０ ｍｇ， 胆碱 ８００ ｍｇ， 铁 １２０ ｍｇ， 锌

（硫酸锌） １００ ｍｇ， 锰 ８０ ｍｇ， 碘 ０􀆰 ３０ ｍｇ， 硒 ０􀆰 ２５ ｍｇ， 多酶复合物

（β－葡聚糖酶 ２００ Ｕ， 木聚糖酶 ４００ Ｕ 和植酸酶 ５００ Ｕ）。２） 营养水平为

计算值。

１􀆰 ４􀆰 ３　 抗氧化、 屏障功能、 炎症和细胞凋亡相关基

因表达量的测定

取肠道黏膜组织样品 （约 ０􀆰 １ ｇ）， 使用 ＴＲＩｚｏｌ
试剂 （ ＴａＫａＲａ， 大连， 中国） 提取总 ＲＮＡ， 然后，

·８· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２４　 Ｖｏｌ􀆰 ５６　 Ｎｏ􀆰 ２



使用逆转录试剂盒 （南京诺唯赞生物科技股份有限

公司， 中国） 将总 ＲＮＡ 逆转录成 ｃＤＮＡ。 通过荧光

定量 ＰＣＲ （ｑＲＴ－ＰＣＲ） 检测目的基因 ｍＲＮＡ 表达，
以 β－肌动蛋白 （β－ａｃｔｉｎ） 为内参基因， 使用 ２－ΔΔＣｔ

方法计算各基因 ｍＲＮＡ 的相对表达量， 具体操作根

据先前研究进行［１２－１３］。 引物序列见表 ２。
１􀆰 ４􀆰 ４　 回肠黏膜紧密连接蛋白相对表达量的测定

根据文献方法 ［１４］ 测定回肠黏膜紧密连接相

关蛋白表达量。 试验取肠黏膜样品裂解匀浆， 将等量

变性蛋白进行 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ 分离， 转移至 ＰＶＤＦ 膜，
经室温封闭， ４ ℃ 下一抗孵育过夜， 室温二抗孵育

１􀆰 ５ ｈ 后， 置超敏 ＥＣＬ 化学发光试剂 （南京诺唯赞生

物科技股份有限公司， 中国） 反应， 再用 ＣｈｅｍｉＤｏｃ
ＭＰ 成像系统 （ＢＩＯ－ＲＡＤ， Ｈｅｒｃｕｌｅｓ， ＣＡ， ＵＳＡ） 观察

并 使 用 ＩｍａｇｅＪ 软 件 （ Ｍｅｄｉａ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ Ｉｎｃ．，
Ｂｅｔｈｅｓｄａ， ＭＤ， ＵＳＡ） 分析蛋白密度。 抗体 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ
（１ ∶ ５ ０００）、 Ｃｌａｕｄｉｎ － １ （ １ ∶ ４ ０００） 和 β － ａｃｔｉｎ
（１ ∶ １ ０００） 由 Ｐｒｏｔｅｉｎｔｅｃｈ Ｇｒｏｕｐ 公司提供。
１􀆰 ５　 数据统计与分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 软件通过独立样本 ｔ 检
验分析对照组和芦丁组之间的统计学差异， Ｐ＜０􀆰 ０５
表示差异显著， ０􀆰 ０５≤Ｐ＜０􀆰 １０ 表示有差异趋势。 试

验数据用 “平均值±标准误” 表示。

表 ２　 实时荧光定量 ＰＣＲ 引物序列

基因名称 登录号 引物序列 （５′→３′） 产物大小 ／ ｂｐ

ＺＯ－１ ＸＭ００５６５９８１１􀆰 １
Ｆ： ＡＣＣＣＣＣＴＡＣＡＴＧＣＴＧＡＣＴＣＴ
Ｒ： ＴＧＧＣＴＧＣＴＴＣＡＡＧＡＣＡＴＧＧＴ

２０９

Ｏｃｃｌｕｄｉｎ ＮＭ＿００１１６３６４７􀆰 ２
Ｆ： ＡＴＧＧＣＴＧＣＣＴＴＣＴＧＣＴＴＣＡＴ
Ｒ： ＴＣＡＣＴＴＴＣＣＣＧＴＴＧＧＡＣＧＡＧ

７５

Ｃｌａｕｄｉｎ－１ ＮＭ＿００１２４４５３９􀆰 １
Ｆ：ＴＣＣＴＣＡＡＴＡＣＡＧＧＡＧＧＧＡＡＧＣ
Ｒ：ＴＡＴＴＴＡＡＧＧＡＣＣＧＣＣＣＴＣＴＣＣ

９２

Ｂｃｌ－２ ＸＭ＿０２１０９９５９３􀆰 １
Ｆ： ＡＧＣＡＴＧＣＧＧＣＣＴＣＴＡＴＴＴＧＡ
Ｒ： ＧＧＣＣＣＧＴＧＧＡＣＴＴＣＡＣＴＴＡＴ

１２０

Ｐ５３ ＮＭ＿２１３８２４􀆰 ３
Ｆ： ＣＡＣＴＧＧＡＴＧＧＣＧＡＧＴＡＴＴＴＣＡＣ
Ｒ： ＣＴＴＡＧＡＣＴＴＣＡＧＧＴＧＧＣＴＧＧＡ

１５２

ＣＡＳ３ ＮＭ＿２１４１３１􀆰 １
Ｆ： ＡＴＡＡＴＴＣＡＧＧＣＣＴＧＣＣＧＡＡＧ
Ｒ： ＴＧＴＴＴＣＡＧＣＧＣＴＧＣＡＣＡＡＡＧ

２００

ＣＡＳ９ ＸＭ＿００３１２７６１８􀆰 ４
Ｆ： ＡＣＣＣＣＴＧＡＣＡＴＧＡＴＣＧＡＧＧＡ
Ｒ： ＣＴＧＧＣＴＴＧＡＧＴＴＣＣＡＣＴＧＧＴ

２５６

Ｂａｘ ＸＭ＿００３１２７２９０􀆰 ４
Ｆ： ＡＧＣＡＴＧＣＧＧＣＣＴＣＴＡＴＴＴＧＡ
Ｒ： ＧＧＣＣＣＧＴＧＧＡＣＴＴＣＡＣＴＴＡＴ

２００

ＮＦ－κＢ ＮＭ＿００１０４８２３２􀆰 １
Ｆ： ＧＧＣＴＡＣＣＣＴＧＧＣＡＣＡＧＡＡＡＴ
Ｒ：ＧＣＣＴＧＡＧＡＧＧＴＧＧＴＣＴＴＣＡＣ

２３１

ＴＮＦ－α ＮＭ＿２１４０２２􀆰 １
Ｆ：ＴＴＧＡＧＣＡＴＣＡＡＣＣＣＴＣＴＧＧＣ
Ｒ： ＧＧＣＡＴＡＣＣＣＡＣＴＣＴＧＣＣＡＴＴ

１２３

ＩＦＮ－γ ＡＹ１８８０９０􀆰 １
Ｆ： ＴＣＡＧＣＴＴＴＧＣＧＴＧＡＣＴＴＴＧＴＧ
Ｒ： ＧＣＴＣＴＣＴＧＧＣＣＴＴＧＧＡＡＣＡＴ

２５１

ＩＬ－１β ＮＭ＿２１４０５５􀆰 １
Ｆ： ＡＡＴＴＣＡＧＧＧＡＣＣＣＴＡＣＣＣＴＣＴＣ
Ｒ： ＡＧＡＧＡＴＴＴＧＣＡＧＣＴＧＧＡＴＧＣＴ

２２０

ＩＬ－４ ＮＭ＿２１４１２３􀆰 １
Ｆ： ＡＣＡＣＧＡＣＧＧＡＧＡＡＧＧＡＡＡＣＣ
Ｒ： ＧＴＴＣＣＴＧＴＣＡＡＧＴＣＣＧＣＴＣＡ

１８９

ＩＬ－６ ＮＭ＿２１４３９９􀆰 １
Ｆ： ＡＡＡＴＧＴＣＧＡＧＧＣＴＧＴＧＣＡＧＡ
Ｒ： ＣＴＣＡＧＧＣＴＧＡＡＣＴＧＣＡＧＧＡＡ

２０７

ＩＬ－１０ ＮＭ＿２１４０４１􀆰 １
Ｆ： ＣＣＡＣＡＡＧＴＣＣＧＡＣＴＣＡＡＣＧＡ
Ｒ：ＡＡＣＴＣＴＴＣＡＣＴＧＧＧＣＣＧＡＡＧ

１８６

Ｎｒｆ２ ＮＭ＿００１１１４６７１􀆰 １
Ｆ： ＧＡＣＡＡＡＣＣＧＣＣＴＣＡＡＣＴＣＡＧ
Ｒ： ＧＴＣＴＣＣＡＣＧＴＣＧＴＡＧＣＧＴＴＣ

１８３
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续表２

基因名称 登录号 引物序列 （５′→３′） 产物大小 ／ ｂｐ

Ｋｅａｐ１ ＸＭ＿０２１０７６６６７􀆰 １
Ｆ： ＣＧＴＧＧＡＧＡＣＡＧＡＡＡＣＧＴＧＧＡ
Ｒ： ＣＡＡＴＣＴＧＣＴＴＣＣＧＡＣＡＧＧＧＴ

２３９

ＳＯＤ１ ＮＭ＿００１１９０４２２􀆰 １
Ｆ： ＣＡＴＴＣＣＡＴＣＡＴＴＧＧＣＣＧＣＡＣ
Ｒ： ＴＴＡＣＡＣＣＡＣＡＧＧＣＣＡＡＡＣＧＡ

１１８

ＳＯＤ２ ＮＭ＿２１４１２７􀆰 ２
Ｆ： ＧＧＣＣＴＡＣＧＴＧＡＡＣＡＡＣＣＴＧＡ
Ｒ： ＴＧＡＴＴＧＡＴＧＴＧＧＣＣＴＣＣＡＣＣ

１２６

ＧＣＬＣ ＸＭ＿００３４８２１６４􀆰 ４
Ｆ： ＧＧＣＧＡＣＧＡＧＧＴＧＧＡＡＴＡＣＡＴ
Ｒ： ＧＴＴＴＧＧＧＴＴＴＧＴＣＣＴＴＴＣＣＣＣ

１２３

ＧＣＬＭ ＸＭ＿００１９２６３７８􀆰 ４
Ｆ： ＧＣＡＴＣＴＡＣＡＧＣＣＴＴＡＣＴＧＧＧＡ
Ｒ： ＧＴＴＡＡＡＴＣＧＧＧＣＧＧＣＡＴＣＡＣ

１８０

ＨＯ－１ ＮＭ＿００１００４０２７􀆰 １
Ｆ： ＣＡＡＧＣＡＧＡＡＡＡＴＣＣＴＣＧＡＡＧ
Ｒ： ＧＣＴＧＡＧＴＧＴＣＡＧＧＡＣＣＣＡＴＣ

２４１

ＧＳＨ－Ｐｘ ＮＭ＿２１４２０１􀆰 １
Ｆ： ＣＣＴＣＡＡＧＴＡＣＧＴＣＣＧＡＣＣＡＧ
Ｒ： ＴＧＡＧＣＡＴＴＴＧＣＧＣＣＡＴＴＣＡ

８５

β－ａｃｔｉｎ ＸＭ＿０２１０８６０４７􀆰 １
Ｆ： ＡＧＡＴＣＡＡＧＡＴＣＡＴＣＧＣＧＣＣＴ
Ｒ： ＧＡＧＧＴＡＧＴＣＣＡＧＧＣＴＴＧＧＴＴ

２５８

　 　 注： ＺＯ－１， 闭合小环蛋白－１； Ｏｃｃｌｕｄｉｎ， 闭合蛋白； Ｃｌａｕｄｉｎ－１， 跨膜蛋白－１； Ｂｃｌ－２， Ｂ 细胞淋巴瘤基因－２； Ｐ５３， 肿瘤抑制蛋白； ＣＡＳ３，
半胱氨酸蛋白酶 ３； ＣＡＳ９， 半胱氨酸蛋白酶 ９； Ｂａｘ， Ｂｃｌ－２ 相关 Ｘ 蛋白； ＮＦ－κＢ， 核因子－κＢ； ＩＦＮ－γ， 干扰素－γ； ＩＬ－１β， 白细胞介素－１β；
ＩＬ－４， 白细胞介素－４； ＩＬ－６， 白细胞介素－６； ＩＬ－１０， 白细胞介素－１０； Ｎｒｆ２， 核因子 Ｅ２ 相关因子 ２； Ｋｅａｐ１， Ｋｅｌｃｈ 样环氧氯丙烷相关蛋白 １；
ＳＯＤ１， 超氧化物歧化酶 １； ＳＯＤ２， 超氧化物歧化酶 ２； ＧＣＬＣ， 谷氨酸－半胱氨酸连接酶催化亚基； ＧＣＬＭ， 谷氨酸－半胱氨酸连接酶修饰物亚聚

体； ＨＯ－１， 血红素加氧酶－１； ＧＳＨ－Ｐｘ， 谷胱甘肽过氧化物酶。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 芦丁对断奶仔猪回肠组织形态的影响

如图 １ 及表 ３ 所示， 与对照组相比， 饲粮添加

５００ ｍｇ ／ ｋｇ 芦丁对断奶仔猪回肠的绒毛高度、 绒毛宽

度、 隐窝深度、 绒毛面积和绒毛高度 ／隐窝深度均无

显著影响 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

Ａ． 对照组； Ｂ． 芦丁组。

图 １　 芦丁对断奶仔猪回肠形态结构的影响 （ｎ＝６）

表 ３　 芦丁对断奶仔猪回肠组织形态的影响 （ｎ＝６）

指标 对照组 芦丁组

绒毛高度 ／ μｍ ３７６􀆰 ４６±１７􀆰 ６１ ３９０􀆰 ３１±１４􀆰 ２９

绒毛宽度 ／ μｍ １３１􀆰 ９１±５􀆰 ３２ １３７􀆰 ４６±３􀆰 ７８

隐窝深度 ／ μｍ ２３４􀆰 １１±１４􀆰 ７８ ２８１􀆰 ０１±２２􀆰 ５１

绒毛高度 ／ 隐窝深度 １􀆰 ６１±０􀆰 ０７ １􀆰 ７３±０􀆰 １１

绒毛面积 ／ ｍｍ２ ０􀆰 ０７±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０９±０􀆰 ０１

２􀆰 ２　 芦丁对断奶仔猪回肠黏膜抗氧化指标的影响

如表 ４ 所示， 饲粮添加 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 芦丁显著提高

了断奶仔猪回肠黏膜中 ＣＡＴ 活性 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 并有

降低 ＭＤＡ 含量的趋势 （Ｐ ＝ ０􀆰 ０６）， 但对 Ｔ －ＡＯＣ、
ＧＳＨ 和 Ｔ－ＳＯＤ 活性无显著影响 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
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表 ４　 芦丁对断奶仔猪回肠黏膜抗氧化指标的影响 （ｎ＝８）

指标 对照组 芦丁组

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏＬ·ｍｇ－１） ０􀆰 ３５±０􀆰 ０３ ０􀆰 ２７±０􀆰 ０３

ＣＡＴ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） １２􀆰 ３１±０􀆰 ３７ １４􀆰 ５３±０􀆰 ６５∗

Ｔ－ＡＯＣ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） ０􀆰 ５２±０􀆰 ０７ ０􀆰 ５３±０􀆰 ０７

ＧＳＨ ／ （ｍｇ·ｇ－１） ３􀆰 ７１±０􀆰 ５５ ４􀆰 ２４±０􀆰 ４７

Ｔ－ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍｇ－１） ２３８􀆰 ２８±１４􀆰 ４８ ２３８􀆰 ３９±７􀆰 ７５

　 　 注： 与对照组相比，∗表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ３　 芦丁对断奶仔猪回肠黏膜增殖与凋亡基因表达

的影响

　 　 如图 ２ 所示， 与对照组相比， 饲粮添加 ５００

ｍｇ ／ ｋｇ芦丁显著提高了回肠黏膜中 Ｂｃｌ－２ ｍＲＮＡ 表达

量 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ ）， 但 对 Ｐ５３、 ＣＡＳ３、 ＣＡＳ９ 和 Ｂａｘ
ｍＲＮＡ 表达量无显著影响 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
２􀆰 ４　 芦丁对断奶仔猪回肠黏膜紧密连接蛋白基因和

蛋白表达的影响

　 　 如图 ３ 和图 ４ 所示， 与对照组相比， 饲粮添加

５００ ｍｇ ／ ｋｇ 芦丁显著提高了回肠黏膜中 ＺＯ－１ 和 Ｏｃ⁃
ｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 表达量以及 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ 的蛋白表达量 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）， 但对 Ｃｌａｕｄｉｎ－１ ｍＲＮＡ 表达量和蛋白表达量

均无显著影响 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

同一指标组间相比， ∗表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 下同。

图 ２　 芦丁对断奶仔猪回肠黏膜增殖与凋亡基因

表达的影响 （ｎ＝８）

图 ３　 芦丁对断奶仔猪回肠黏膜紧密连接蛋白基因

表达的影响 （ｎ＝８）

图 ４　 芦丁对断奶仔猪回肠黏膜紧密连接蛋白表达的影响 （ｎ＝４）

２􀆰 ５　 芦丁对断奶仔猪回肠黏膜炎症相关基因表达的

影响

　 　 如图 ５ 所示， 与对照组相比， 饲粮添加 ５００
ｍｇ ／ ｋｇ芦丁显著降低了断奶仔猪回肠黏膜 ＴＮＦ－α 和

ＩＬ－６ ｍＲＮＡ 表达量 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 但对 ＮＦ－κＢ、 ＩＦＮ－
γ、 ＩＬ－１β、 ＩＬ－４ 和 ＩＬ－１０ ｍＲＮＡ 表达量无显著影响

（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

·１１·畜牧与兽医　 ２０２４ 年　 第 ５６ 卷　 第 ２ 期



２􀆰 ６　 芦丁对断奶仔猪回肠黏膜抗氧化相关基因表达

的影响

　 　 如图 ６ 所示， 与对照组相比， 饲粮添加 ５００
ｍｇ ／ ｋｇ 芦丁显著提高了回肠黏膜 ＳＯＤ１ 和 ＳＯＤ２

ｍＲＮＡ 表 达 量 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ ）， 但 对 Ｎｒｆ２、 Ｋｅａｐ１、
ＧＣＬＣ、 ＧＣＬＭ、 ＨＯ－１ 和 ＧＳＨ－Ｐｘ ｍＲＮＡ 表达量无显

著影响 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

图 ５　 芦丁对断奶仔猪回肠黏膜炎症相关基因表达的影响 （ｎ＝８）

图 ６　 芦丁对断奶仔猪回肠黏膜抗氧化相关基因表达的影响 （ｎ＝８）

３　 讨论

肠道形态结构在营养物质消化吸收中发挥重要作

用， 仔猪早期断奶可导致肠道绒毛高度下降、 肠道结

构完整性受损等， 影响肠道内营养物质的消化吸

收［１５］。 在饲粮中添加生物活性物质是一种潜在的有

效调控仔猪肠道健康、 缓解早期断奶应激的方式。 研

究发现， 饲粮添加番石榴叶提取物可提高断奶仔猪空

肠绒毛高度和绒毛高度 ／隐窝深度， 改善肠道损

伤［１６］； Ｃｈｅｎ 等［１７］通过对断奶仔猪空肠形态结构研究

还发现饲粮添加白藜芦醇可降低其隐窝深度并提高绒

毛高度， 维护肠道健康。 但本研究结果表明， 添加

５００ ｍｇ ／ ｋｇ 芦丁对仔猪回肠绒毛高度、 绒毛宽度、 隐

窝深度、 绒毛面积等未产生显著影响， 提示饲粮添加

芦丁未能显著改善回肠绒毛形态结构。 而 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ
芦丁显著增加了断奶仔猪回肠黏膜中 Ｂｃｌ－２ ｍＲＮＡ 的

表达量。 Ｂｃｌ－２ 有抗凋亡效果， 是改善肠道形态结构

的主要蛋白之一［１８］。 本试验中回肠黏膜形态结构未

出现显著变化的原因可能是芦丁作用时间 （试验期

仅 １４ ｄ） 或剂量不足， 后期有待进一步探讨其适宜

添加剂量与时间。
肠屏障可阻止病原体透过肠黏膜组织进入机体，

有效保证机体健康。 细胞间的紧密连接是肠屏障功能

发挥的决定因素之一［１９］。 ＺＯ－１ 是一种紧密连接蛋

白， Ｏｃｃｌｕｄｉｎ 则是一种跨膜蛋白， 其蛋白表达水平降

低或蛋白结构被破坏后， 黏膜通透性增加， 肠屏障功

能下降， 腹泻率增加［２０］。 本试验结果表明， 芦丁可

显著提高 ＺＯ－１ 和 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 表达量， 并显著提
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高了 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ 蛋白表达量， 提示芦丁具有改善仔猪

肠屏障的作用， 进而减少仔猪腹泻。 本试验结果与

Ｗａｎｇ 等［２１］的结果相似， 他们发现饲粮添加藤黄酚补

充剂可显著提高肠道黏膜 ＺＯ－１ 和 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 表

达量和蛋白表达量， 改善断奶仔猪肠屏障功能， 降低

仔猪腹泻。 此外， 添加大豆异黄酮也可增加 ＺＯ－１ 和

Ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 表达量， 缓解 ＬＰＳ 引起的仔猪肠道屏

障功能受损， 缓解 ＬＰＳ 诱导的仔猪腹泻［２２］。
肠道中 ＴＮＦ－α 和 ＩＬ－６ 等促炎细胞因子过量表达

可引起肠道炎症、 损伤， 严重影响畜禽健康与生

长［２３－２５］。 本试验结果表明饲粮添加 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 芦丁

可显著降低断奶仔猪肠道 ＴＮＦ－α 和 ＩＬ－６ ｍＲＮＡ 表达

水平， 提示芦丁具有缓解断奶仔猪肠道炎症的潜力。
与本试验结果相似， Ｑｉｕ 等［２６］ 也发现白藜芦醇可降

低 ＴＮＦ－α 和 ＩＬ－６ 等促炎因子的基因表达量， 缓解脱

氧雪腐镰刀菌烯醇引起的仔猪肠道炎症。 此外， 研究

发现 ＴＮＦ－α 和 ＩＬ－６ 的表达水平过高可导致肠道通透

性增加、 屏障功能受损［２６］。 本试验中饲粮添加芦丁

显著降低肠黏膜中 ＴＮＦ－α 和 ＩＬ－６ ｍＲＮＡ 表达的结

果， 与芦丁可显著增强仔猪黏膜屏障功能的结果

一致。
仔猪早期断奶会诱导机体 ＲＯＳ 大量产生， 进而

导致氧化应激， 引起组织氧化损伤， 甚至影响整个机

体的功能［２７］。 研究发现， 氧化应激可破坏肠道黏膜，
引起肠道损伤， 导致肠道屏障功能障碍， 而提高肠道

抗氧化可有效增强肠道屏障功能［２８－２９］， 因此缓解氧

化应激可能是改善仔猪断奶应激的重要靶点。 ＣＡＴ
是机体主要的抗氧化酶之一， ＭＤＡ 是评价机体脂质

过氧化的重要指标［３０－３１］。 本试验结果表明芦丁显著

提高了回肠黏膜上 ＣＡＴ 活性， 并有降低 ＭＤＡ 含量的

趋势， 提示芦丁具有提高肠道抗氧化能力， 缓解断奶

仔猪氧化应激的效果。 ＳＯＤ１ 和 ＳＯＤ２ 在消除过量

ＲＯＳ 的防御系统中发挥重要作用［３２］。 Ｚｈａｎｇ 等［３３］ 研

究发现提高仔猪肠黏膜 ＳＯＤ ｍＲＮＡ 水平可有效缓解

肠道氧化应激。 与其结果相似， 本试验发现饲粮添加

芦丁显著提高了回肠黏膜 ＳＯＤ１ 与 ＳＯＤ２ ｍＲＮＡ 水平，
这与芦丁有降低 ＭＤＡ 含量趋势的结果一致。 研究发

现氧化应激同样与细胞凋亡水平关系密切， 体内大量

产生的超氧阴离子、 羟自由基等氧自由基可诱导细胞

凋亡［３４］。 而 ＳＯＤ 可通过去除超氧阴离子抑制细胞凋

亡［３５］。 与其结果相似， 本试验中芦丁在增强肠道抗

氧化能力、 缓解仔猪氧化应激的同时显著增加了抗凋

亡基因 （Ｂｃｌ－２ ｍＲＮＡ） 的表达水平。 但饲粮添加芦

丁对仔猪回肠黏膜中 Ｎｒｆ２ 信号通路相关基因的表达

水平未产生显著影响， 提示饲粮添加芦丁可能通过其

他信号通路增强仔猪回肠抗氧化功能， 但具体信号通

路仍需要进一步探索。

４　 结论

饲粮 添 加 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 芦 丁 可 降 低 炎 症 反 应

（ＴＮＦ－α 和 ＩＬ－６ ｍＲＮＡ 表达水平下降）， 改善断奶仔

猪肠道屏障 （紧密连接蛋白与基因水平表达增强），
这可能与抗氧化能力增加密切相关。 此外， 断奶仔猪

饲粮添加 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 芦丁虽然显著增加了回肠黏膜中

Ｂｃｌ－２ ｍＲＮＡ 的表达水平， 但未对肠道形态结构产生

明显效果。
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