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摘要： 旨在探究日粮添加不同水平桉叶素对肉鸡生长性能、 血清抗氧化指标及肠道健康的影响。 选取 １４４ 只健康 １ 日龄雄性 ＡＡ 肉鸡， 随机分为

３ 组， 每组 ６ 个重复， 每个重复 ８ 只， 其中： 对照组 （ＣＯＮ 组） 饲喂基础日粮， 低浓度桉叶素组 （ＣＩＮ－Ｌ 组） 和高浓度桉叶素组 （ＣＩＮ－Ｈ 组）
分别在基础日粮中添加 ５００ 和 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 的桉叶素粉剂， 试验期共 ４２ ｄ。 结果： 与 ＣＯＮ 组相比， ＣＩＮ－Ｌ 组和 ＣＩＮ－Ｈ 组的平均日增重显著升高

（Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＣＩＮ－Ｈ 组料重比显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＣＩＮ－Ｌ 组和 ＣＩＮ－Ｈ 组血清中丙二醇 （ＭＤＡ） 含量显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＣＩＮ－Ｌ 组的血清中总

抗氧化能力 （Ｔ－ＡＯＣ） 和总超氧化物歧化酶 （Ｔ－ＳＯＤ） 活性显著提高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 各组十二指肠和空肠绒毛高度、 隐窝深度和绒隐比均无显著

差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＣＩＮ－Ｈ 组回肠绒毛高度显著高于 ＣＯＮ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＣＩＮ－Ｌ 组隐窝深度显著低于 ＣＯＮ 组和 ＣＩＮ－Ｈ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而绒隐比显

著高于 ＣＯＮ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ＣＩＮ－Ｈ 组十二指肠闭合蛋白 （Ｏｃｃｌｕｄｉｎ） 和闭锁小带蛋白－１ （ＺＯ－１） ｍＲＮＡ 表达水平显著低于 ＣＯＮ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）；
ＣＩＮ－Ｈ 组空肠密封蛋白－１ （Ｃｌａｕｄｉｎ－１） 和黏蛋白 ２ （ＭＵＣ２） ｍＲＮＡ 表达水平显著低于 ＣＩＮ－Ｌ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 黏蛋白 ５ＡＣ （ＭＵＣ５ＡＣ） ｍＲＮＡ 表

达水平显著低于 ＣＯＮ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＣＩＮ－Ｈ 组回肠 ＭＵＣ２ 和黏蛋白 ５Ｂ （ＭＵＣ５Ｂ） ｍＲＮＡ 表达水平显著低于 ＣＯＮ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 综上， 日粮添加

桉叶素可提高肉鸡的生长性能和抗氧化能力， 改善肠道形态和屏障功能， 本试验条件下的最适添加量为 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｉｎｅｏｌｅ； ｂｒｏｉｌｅｒ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ

　 　 禽肉富含高质量蛋白质、 维生素和矿物质， 是我

国最主要的肉类消费选择之一。 但是， 随着我国肉鸡

养殖规模的不断扩大， 集约化、 封闭式的养殖模式导

致肉鸡养殖过程中不断出现健康问题， 其中氧化应激

和肠道健康备受关注［１－２］。 氧化应激会损害肉鸡的免

疫系统， 增加患病风险， 并影响生长性能和饲料利用

效率。 饲养管理、 环境以及营养等因素均会诱导氧化

应激， 威胁肉鸡健康和产品品质， 给肉鸡生产带来巨

大损失［３］。 肠道是肉鸡最大的免疫器官之一， 也是

营养吸收的主要场所。 在养殖过程中， 家禽肠道易受

到大肠杆菌、 产气荚膜梭菌和沙门菌等致病微生物的

入侵， 引起炎症反应。 过度的炎症反应会打破机体免

疫稳态， 并且进一步造成肉鸡肠道损伤， 导致消化功

能紊乱。 多年来抗生素都被应用在家禽养殖中以促进

生长和提高抗病能力。 但是抗生素的滥用导致耐药性

增加、 环境污染和食品安全隐患等问题， 畜牧养殖中

促生长类抗生素饲料添加剂已被禁用。 因此， 寻找绿

色高效的新型饲料添加剂， 通过营养调控手段来促进

肉鸡生长十分重要。
１， ８－桉叶素， 又名桉叶素， 为环状单萜类化合

物， 是桉树精油的主要成分， 含量高达 ８４％， 主要

存在于桃金娘科植物蓝桉和樟科植物樟树中［４］。 目

前 １， ８－桉叶素已被广泛应用于生物医药、 日用品工

业以及食品添加剂等领域。 １， ８－桉叶素还因具有抗

菌、 抗炎和抗氧化等生物学特性， 被广泛应用于畜牧

养殖行业［５］。 有研究表明， 在饲粮中添加适量桉树

精油， 可显著提高笼养白羽肉鸡的生长性能和抗氧化

能力［６］。 日粮补充桉树和薄荷的混合精油， 可以改

善艾美球虫属和新城疫病毒攻毒肉鸡的生长性

能［７－８］。 另外， 通过在肉鸡饲料中添加 １％和 ３％的桉

叶素微胶囊能够有效预防因热应激引起的肉鸡肠道菌

群紊乱、 体重下降和炎症反应［９］。
富含桉叶素的精油在养殖生产上的应用研究多有

报道， 但纯化的桉叶素在肉鸡养殖中的相关研究不

多， 且日粮中桉叶素的最适添加量也不确定。 桉叶素

相比桉叶精油在养殖研究中具有成分单一、 稳定性

高、 剂量控制精确、 成本效益好且不良反应风险较低

等优势。 因此， 本试验以 ＡＡ 肉鸡为试验对象， 探究

日粮添加不同浓度桉叶素对肉鸡生长性能、 抗氧化指

标和肠道屏障功能的影响， 为桉叶素在肉鸡生产中的

应用提供参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验用雄性 ＡＡ 肉鸡购自南京特给力种植专业合

作社； 桉叶素粉剂由云南绿宝香精香料股份有限公司

提供， １， ８－桉叶素含量大于 １０％。 总抗氧化能力

（Ｔ－ＡＯＣ）、 过氧化氢酶 （ＣＡＴ）、 丙二醛 （ＭＤＡ）、
总超氧化物歧化酶 （Ｔ－ＳＯＤ） 测定试剂盒购自南京

建成生物工程研究所； ＴＲＩｚｏｌ 试剂盒购自南京诺唯赞

生物 科 技 有 限 公 司； ｃＤＮＡ 反 转 录 试 剂 盒、 ２ ×
Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｆａｓｔ ｑＰＣＲ Ｍｉｘ 购自武汉爱博泰

克生物科技有限公司。
１􀆰 ２　 试验设计

本试验经过南京农业大学动物保护与使用委员会

批准。 试验采取单因素完全随机试验设计， 共选取

１４４ 只健康 １ 日龄雄性 ＡＡ 肉鸡， 体重无显著差异，
随机 分 为 对 照 组 （ ＣＯＮ 组 ）、 低 浓 度 桉 叶 素 组

（ＣＩＮ－Ｌ 组） 和高浓度桉叶素组 （ＣＩＮ－Ｈ 组）， 每组

６ 个重复， 每个重复 ８ 只。 ３ 组分别在基础日粮中添

加 ０、 ５００、 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 的桉叶素粉剂。 试验期为

４２ ｄ。
１􀆰 ３　 肉鸡基础日粮及饲养管理

试验在南京农业大学动物实验中心进行， 采用 ４
层叠笼饲养。 试验开始前将鸡舍和养殖用具全面彻底

消毒， 常规免疫， 试验期间自由采食粉料和饮水， 试

验基础饲粮参照美国 ＮＲＣ （１９９４） 标准进行配制，
具体配方及营养水平见表 １。 在试验期间， 严格遵守

肉鸡饲养最佳温度及光照时间， １～３ ｄ 时温度控制在

３４～３５ ℃， ４～ ８ ｄ 时温度控制在 ３２ ～ ３３ ℃， 之后每

周降低 ２ ℃， 最终温度控制在 ２２ ～ ２３ ℃。 采用自然

光加白炽灯补光， 前 ４ ｄ 每天光照 ２４ ｈ， 之后每天黑

暗时间增加 ３０ ｍｉｎ， 直至光照与黑暗时间比为 ２０ ∶ ４
时， 保持至试验结束。
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表 １　 肉鸡基础饲粮组成及营养水平 （风干基础）

项目 １～２１ 日龄 ２２～４２ 日龄

饲粮组成 ／ ％ 玉米 ５７􀆰 ０１ ６１􀆰 ５２

玉米蛋白粉 ３􀆰 ４０ ４􀆰 ６０

豆粕 ３１􀆰 ５０ ２５􀆰 ００

石粉 １􀆰 ２０ １􀆰 ４０

豆油 ３􀆰 １０ ４􀆰 １０

磷酸氢钙 ２􀆰 ００ １􀆰 ７０

Ｌ－赖氨酸 ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３０

ＤＬ－蛋氨酸 ０􀆰 １５ ０􀆰 ０８

食盐 ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３０

预混料１） １􀆰 ００ １􀆰 ００

营养水平２） 粗蛋白质 ／ ％ ２１􀆰 ３３ １９􀆰 ４９

赖氨酸 ／ ％ １􀆰 ２１ １􀆰 ０４

蛋氨酸 ／ ％ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４１

有效磷 ／ ％ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４０

钙 ／ ％ １􀆰 ００ ０􀆰 ９８

（蛋氨酸＋半胱氨酸） ／ ％ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ７５

代谢能 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） １２􀆰 ５５ １３􀆰 ０５

　 　 注：１）预混料为每千克饲粮提供： ＶＡ １０ ０００ Ｕ， ＶＤ３ ３ ０００ Ｕ， ＶＥ
３０ Ｕ， 硫胺素 ２􀆰 ２ ｍｇ， ＶＫ３ １􀆰 ３ ｍｇ， 核黄素 ８ ｍｇ， Ｍｎ １１０ ｍｇ， 烟酸

４０ ｍｇ， 氯化胆碱 ４００ ｍｇ， 泛酸钙 １０ ｍｇ， 吡哆醇 ４ ｍｇ， 叶酸 １ ｍｇ， 生

物素 ０􀆰 ０４ ｍｇ， ＶＢ１２ ０􀆰 ０１３ ｍｇ， Ｆｅ ８０ ｍｇ， Ｚｎ ６５ ｍｇ， Ｃｕ ８􀆰 ０ ｍｇ， Ｉ
１􀆰 １ ｍｇ， Ｓｅ ０􀆰 ３ ｍｇ；

２）代谢能为计算值， 其余为实测值。

１􀆰 ４　 测定指标与方法

１􀆰 ４􀆰 １　 生长性能

试验期间每天检查鸡的健康状况， 以重复为单

位， 于试验第 １ 天对雏鸡进行初始体重的称重， 记录

每个重复每天的饲喂量； 在 ４２ ｄ 时， 对每个重复进

行 （空腹 １２ ｈ， 自由饮水） 称重， 并统计各重复结

料量和死淘数。 计算平均日增重 （ＡＤＧ）、 平均日采

食量 （ＡＤＦＩ） 和料重比 （Ｆ ／ Ｇ）。

１􀆰 ４􀆰 ２　 血清抗氧化指标

４２ ｄ 时翅静脉采集血液样本， 自然凝固后以

３ ０００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎ 分离上层血清， －２０ ℃冰箱保存

备用。 参考试剂盒说明书测定血清中 ＭＤＡ 的含量、
Ｔ－ＡＯＣ 的水平、 ＣＡＴ 和 Ｔ－ＳＯＤ 的活力。
１􀆰 ４􀆰 ３　 肠道组织形态观察

在 ４２ ｄ 对试验鸡禁食 １２ ｈ 后， 从每个重复中随

机选取 １ 只鸡进行屠宰， 分离十二指肠、 空肠和回

肠， 取各肠段中部约 ３ ｃｍ， 置于 ４％多聚甲醛固定，
按照常规方法制备石蜡切片， 采用 ＨＥ 染色法对各肠

段进行染色。 每个肠段取 ８ 个非连续切片， 每张切片

随机选取 ８ 个典型视野， 使用 ＩｍａｇｅＪ－ｗｉｎ６４ ／ ＩｍａｇｅＪ
图像分析软件测量各肠段绒毛高度 （ＶＨ）、 隐窝深

度 （ＣＤ）， 并计算绒隐比 （ＶＨ ／ ＣＤ）。
１􀆰 ４􀆰 ４　 肠道屏障相关基因 ｍＲＮＡ 水平测定

收集的十二指肠、 空肠和回肠样本－８０ ℃冻存。
通过 ＴＲＩｚｏｌ 试剂法提取十二指肠、 空肠、 回肠的总

ＲＮＡ， 取混匀后的 ＲＮＡ 滴于分光光度计上检测其浓

度和纯度， 并将 ＲＮＡ 样品浓度统一稀释到 ５００
ｎｇ ／ μＬ。 使用 ｃＤＮＡ 反转录试剂盒对 ＲＮＡ 进行反转

录， 反应程序为： ３７ ℃ 孵育 ２ ｍｉｎ， ５５ ℃ 孵育

１５ ｍｉｎ， ８５ ℃变性 ５ ｍｉｎ， 最后降温保持 ４ ℃， 分装

保存在－２０ ℃冰柜待用。 通过 ＧｅｎＢａｎｋ 网站获取所需

基因序列， 引物由上海生工生物有限公司合成， 具体

基因引物序列见表 ２。 采用 ＳＹＢＲ® Ｇｒｅｅｎ Ｉ 嵌合荧光

法， 以 β － ａｃｔｉｎ 为内参基因， 对所有目的基因在

ＱｕａｎｔＳｔｕｄｉｏＴＭ７ 实时荧光定量 ＰＣＲ 仪器 （Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏ⁃
ｓｙｓｔｅｍｓ， 新加坡） 上进行荧光定量 ＰＣＲ 检测， 具体

操作根据 ２× Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｆａｓｔ ｑＰＣＲ Ｍｉｘ 试

剂盒进行， 反应程序为： ９５ ℃ ３ ｍｉｎ； ９５ ℃ ５ ｓ，
６０ ℃ ３０ ｓ， 循环 ４０ 次。 采用 ２－ΔΔＣｔ法计算各目的基

因 ｍＲＮＡ 表达水平。

表 ２　 荧光定量 ＰＣＲ 引物序列

基因名称 引物序列 产物大小 ／ ｂｐ 序列号

β－ａｃｔｉｎ
Ｆ： ＧＣＣＡＡＣＡＧＡＧＡＧＡＡＧＡＴＧＡＣＡＣ
Ｒ： ＧＴＡＡＣＡＣＣＡＴＣＡＣＣＡＧＡＧＴＣＣＡ

１４０ ＮＭ＿２０５５１８􀆰 ２

Ｏｃｃｌｕｄｉｎ
Ｆ： ＴＣＧＣＣＴＣＣＡＴＣＧＴＣＴＡＣＡＴＣ
Ｒ： ＧＴＴＣＴＴＣＡＣＣＣＡＣＴＣＣＴＣＣＡ

３２３ ＸＭ＿０４６９０４５４０􀆰 １

ＺＯ－１
Ｆ： ＡＣＡＧＣＴＣＡＴＣＡＣＡＧＣＣＴＣＣＴ
Ｒ： ＴＧＡＡＧＧＧＣＴＴＡＣＡＧＧＡＡＴＧＧ

１２５ ＸＭ＿０４６９２５２１４􀆰 １

Ｃｌａｕｄｉｎ－１
Ｆ： ＣＡＴＡＣＴＣＣＴＧＧＧＴＣＴＧＧＴＴＧＧＴ
Ｒ： ＧＡＣＡＧＣＣＡＴＣＣＧＣＡＴＣＴＴＣＴ

１００ ＮＭ＿００１０１３６１１􀆰 ２

ＭＵＣ２
Ｆ： ＣＣＣＴＧＧＡＡＧＴＡＧＡＧＧＴＧＡＣＴＧ
Ｒ： ＴＧＡＣＡＡＧＣＣＡＴＴＧＡＡＧＧＡＣＡ

１４３ ＸＭ＿０４０６７３０７７􀆰 ２
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续表２

基因名称 引物序列 产物大小 ／ ｂｐ 序列号

ＭＵＣ５ＡＣ
Ｆ： ＧＴＣＡＡＧＴＧＣＣＡＧＣＣＴＧＴＴＡＣ
Ｒ： ＴＧＴＧＴＡＧＴＧＣＣＧＴＣＴＴＣＣＡ

１３１ ＸＭ＿０４０６７３０７８􀆰 ２

ＭＵＣ５Ｂ
Ｆ： ＡＴＧＡＴＧＣＴＡＧＧＡＡＧＡＧＧＡＡＴＧＧＴ
Ｒ： ＴＧＧＴＴＣＴＧＡＧＡＴＧＣＣＴＧＧＡＴＴＡ

１１３ ＸＭ＿０４６９１７６９４􀆰 １

　 　 注： β－ａｃｔｉｎ 为 β－肌动蛋白， Ｏｃｃｌｕｄｉｎ 为闭合蛋白， ＺＯ－１ 为闭锁小带蛋白－１， Ｃｌａｕｄｉｎ－ １ 为密封蛋白－１， ＭＵＣ２ 为黏蛋白 ２，
ＭＵＣ５ＡＣ 为黏蛋白 ５ＡＣ， ＭＵＣ５Ｂ 为黏蛋白 ５Ｂ。

１􀆰 ５　 数据统计与分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 对原始数据进行记录与

整理， 用 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 软 件 进 行 单 因 素 方 差 分 析

（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）， 并用 Ｔｕｒｋｅｙ 进行多重比较， Ｐ＜
０􀆰 ０５ 表示差异显著。 试验数据用 “平均值±标准误”
表示。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 日粮添加桉叶素对肉鸡生长性能的影响

由表 ３ 可知， 与 ＣＯＮ 组相比， 添加桉叶素组 ＡＤＧ
均显著提高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＣＩＮ－Ｌ 组与 ＣＩＮ－Ｈ 组之间无

显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 各组 ＡＤＦＩ 无显著差异 （Ｐ＞
０􀆰 ０５）； ＣＩＮ－Ｈ 组 Ｆ ／ Ｇ 显著低于 ＣＯＮ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ３　 日粮添加桉叶素对肉鸡生长性能的影响 （ｎ＝６）

指标 ＣＯＮ 组 ＣＩＮ－Ｌ 组 ＣＩＮ－Ｈ 组

ＡＤＧ ／ ｇ ３３􀆰 ８６±０􀆰 ５０ｂ ３８􀆰 ３９±１􀆰 １９ａ ３９􀆰 ６２±０􀆰 ９１ａ

ＡＤＦＩ ／ ｇ ６２􀆰 ８４±２􀆰 ４６ ６１􀆰 ９８±１􀆰 ４１ ６１􀆰 ４５±３􀆰 ５３

Ｆ ／ Ｇ １􀆰 ８６±０􀆰 １０ａ １􀆰 ６２±０􀆰 ０７ａｂ １􀆰 ５５±０􀆰 ０８ｂ

　 　 注： 同行比较， 不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 下同。

２􀆰 ２　 日粮添加桉叶素对肉鸡血清抗氧化指标的影响

由图 １ 可知， ＣＩＮ－Ｈ 组和 ＣＩＮ－Ｌ 组血清 ＭＤＡ 含

量显著低于 ＣＯＮ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＣＩＮ－Ｌ 组 Ｔ－ＡＯＣ 水

平显著高于 ＣＯＮ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 与 ＣＩＮ－Ｈ 组无显著

差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 添加桉叶素组 ＣＡＴ 活性与 ＣＯＮ 组

间无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； ＣＩＮ－Ｌ 组 Ｔ－ＳＯＤ 活性显

著高于 ＣＯＮ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 但与 ＣＩＮ－Ｈ 组无显著差

异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

注： 不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 日粮添加桉叶素对肉鸡血清抗氧化指标的影响 （ｎ＝６）

２􀆰 ３　 日粮添加桉叶素对肉鸡肠道形态的影响

图 ２ 所示， 日粮添加桉叶素后肉鸡肠道组织结构

并无明显变化。 由表 ４ 可知， 各组间十二指肠 ＶＨ 无

显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， ＣＩＮ－Ｌ 组和 ＣＩＮ－Ｈ 组 ＣＤ 显

著高于 ＣＯＮ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＶＨ ／ ＣＤ 值显著低于 ＣＯＮ
组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 各组间空肠 ＶＨ、 ＣＤ 和 ＶＨ ／ ＣＤ 值均
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无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 ＣＩＮ－Ｈ 组回肠 ＶＨ 显著高于

ＣＯＮ 组和 ＣＩＮ－Ｌ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＣＩＮ－Ｌ 组 ＣＤ 显著

低于 ＣＯＮ 组和 ＣＩＮ－Ｈ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＶＨ ／ ＣＤ 值显

著高于 ＣＯＮ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 各组十二指肠、 空肠、 回肠 ＨＥ 染色切片肠道形态观察 （比例尺＝５００ μｍ）

表 ４　 日粮添加桉叶素对肉鸡肠道形态的影响 （ｎ＝６）

指标 ＣＯＮ 组 ＣＩＮ－Ｌ 组 ＣＩＮ－Ｈ 组

十二指肠 ＶＨ ／ μｍ ３ ４１２􀆰 ４０±６７􀆰 １１ ３ ３５１􀆰 １４±８８􀆰 ４９ ３ ３１１􀆰 ９２±１２２􀆰 ８８

ＣＤ ／ μｍ ２７９􀆰 ０６±１１􀆰 ０７ｂ ３４５􀆰 ６４±１９􀆰 ０２ａ ３９１􀆰 ８７±１９􀆰 ２１ａ

ＶＨ ／ ＣＤ １２􀆰 ４３±０􀆰 ７８ａ ９􀆰 ９７±０􀆰 ７３ｂ ８􀆰 ５６±０􀆰 ４１ｂ

空肠 ＶＨ ／ μｍ ２ ６３５􀆰 ６８±１１９􀆰 ９８ ２ ６０２􀆰 １０±１６７􀆰 ６０ ２ ２７９􀆰 １０±１２２􀆰 １３

ＣＤ ／ μｍ ４１８􀆰 ７８±３１􀆰 ８２ ３６５􀆰 ９８±２３􀆰 ６７ ４２４􀆰 ０５±３４􀆰 ５１

ＶＨ ／ ＣＤ ６􀆰 ４５±０􀆰 ３２ ７􀆰 ３１±０􀆰 ７１ ５􀆰 ５６±０􀆰 ４１

回肠 ＶＨ ／ μｍ １ ９１４􀆰 ６２±３４􀆰 ５２ｂ １ ９５６􀆰 ９２±４０􀆰 １３ｂ ２ ３７３􀆰 ２４±１７９􀆰 ５６ａ

ＣＤ ／ μｍ ３０９􀆰 ４１±１２􀆰 ７８ａ ２４０􀆰 ２１±１９􀆰 ５８ｂ ３２４􀆰 ３６±１８􀆰 ６５ａ

ＶＨ ／ ＣＤ ６􀆰 ２４±０􀆰 ２２ｂ ８􀆰 ４９±０􀆰 ６３ａ ７􀆰 ４８±０􀆰 ６５ａｂ

２􀆰 ４　 日粮添加桉叶素对肉鸡十二指肠组织屏障相关

基因表达水平的影响

　 　 由图 ３ 可知， 与 ＣＯＮ 组相比， ＣＩＮ－Ｈ 组肉鸡十

二指肠 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和 ＺＯ－１ ｍＲＮＡ 表达水平显著降低

（Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＣＩＮ－Ｌ 组仅有 ＺＯ－１ ｍＲＮＡ 表达水平显

著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ＣＩＮ－Ｈ 组和 ＣＩＮ－Ｌ 组十二指肠

Ｃｌａｕｄｉｎ－１、 ＭＵＣ２、 ＭＵＣ５ＡＣ 和 ＭＵＣ５Ｂ ｍＲＮＡ 表达

水平与 ＣＯＮ 组相比均无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
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图 ３　 日粮添加按叶素对肉鸡十二指肠组织屏障相关基因 ｍＲＮＡ 相对表达水平的影响 （ｎ＝６）

２􀆰 ５　 日粮添加桉叶素对肉鸡空肠组织屏障相关基因

表达水平的影响

　 　 由图 ４ 可知， 与 ＣＯＮ 组相比， ＣＩＮ－Ｈ 组空肠组

织中 Ｃｌａｕｄｉｎ－１ 和 ＭＵＣ５ＡＣ 的 ｍＲＮＡ 表达水平显著

降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 此外， ＣＩＮ－Ｌ 组 ＭＵＣ２ ｍＲＮＡ 表达

水平显著高于ＣＩＮ－Ｈ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 但与 ＣＯＮ 组之

间没有显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 ＣＩＮ－Ｌ 组和 ＣＩＮ－Ｈ 组

间 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ， ＺＯ－１ 和 ＭＵＣ５Ｂ ｍＲＮＡ 表达水平均无显

著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

图 ４　 日粮添加桉叶素对肉鸡空肠组织屏障相关基因 ｍＲＮＡ 相对表达水平的影响 （ｎ＝６）

·１４·畜牧与兽医　 ２０２５ 年　 第 ５７ 卷　 第 ４ 期



２􀆰 ６　 日粮添加桉叶素对肉鸡回肠组织屏障相关基因

表达水平的影响

　 　 由图 ５ 可知， 相较于 ＣＯＮ 组， ＣＩＮ－Ｌ 和 ＣＩＮ－Ｈ
组肉鸡回肠组织 ＭＵＣ２ ｍＲＮＡ 表达水平显著降低

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ＣＩＮ－Ｈ 组 ＭＵＣ５Ｂ ｍＲＮＡ 表达显著低于

ＣＯＮ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 但与 ＣＩＮ－Ｌ 组之间没有显著差

异 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 此外， 与 ＣＯＮ 组相比， ＣＩＮ － Ｌ 和

ＣＩＮ － Ｈ 组 回 肠 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ、 Ｃｌａｕｄｉｎ － １、 ＺＯ － １ 和

ＭＵＣ５ＡＣ ｍＲＮＡ 表达水平均无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

图 ５　 日粮添加按叶素对肉鸡回肠组织屏障相关基因 ｍＲＮＡ 相对表达水平的影响 （ｎ＝６）

３　 讨论

３􀆰 １　 日粮添加桉叶素对肉鸡生长性能的影响

许多研究表明， 富含桉叶素的精油在肉鸡生产中

具有良好的应用效果。 Ｈｅｓａｂｉ－Ｎａｍｅｇｈｉ 等［１０］ 通过在

肉鸡饮用水中添加从桉叶油、 薄荷以及百里香酚中提

取出的精油混合物 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ， 肉鸡的生长性能以及

机体的免疫能力显著提升。 Ｍｏｈｅｂｏｄｉｎｉ 等［１１］ 发现，
在肉鸡日粮中添加浓度分别为 ２５０、 ５００、 ７５０ 和

１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 的桉树精油， 不仅能够显著提升 ４２ ｄ 试

验期内肉鸡体重和饲料转化率， 还能够改善肠道的营

养消化率和微生物平衡。 Ｔｒａｂｅｌｓｉ 等［１２］ 研究发现， 试

验期内在日粮中添加精油 ３５ ｄ， 提高了肉鸡采食量，
从而提高了肉鸡的生产性能。 本研究发现， 桉叶素可

以降低肉鸡料重比、 提升日增重， 但是肉鸡采食量并

没有显著变化， 这可能意味着桉叶素对肉鸡生产性能

的改善与食欲以及采食量无关。
３􀆰 ２　 日粮添加桉叶素对肉鸡血清抗氧化指标的影响

氧化应激会影响肉鸡的生长发育和机体健康状

态。 Ｔ－ＡＯＣ 是反映机体抗氧化能力的综合指标； Ｔ－
ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 是天然的自由基清除剂， 能够将自由基

转化为过氧化氢， 从而保护组织细胞免受自由基的破

坏； ＭＤＡ 是细胞膜脂质过氧化的终产物， 是评价脂

质氧化损伤的重要指标［１３］。 胡湘云等［１４］ 发现， 在饲

粮中添加 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 的桉叶油、 牛至精油以及肉桂醛

的复合植物精油 ６０ ｄ， 能够改善肉鸡生长性能， 增强

机体抗氧化能力。 Ｃｈｅｎ 等［１５］ 研究发现， 日粮中添加

０􀆰 ８ ｇ ／ ｋｇ 的桉树叶， 可在乙醇诱导的急性氧化损伤条

件下通过提高抗氧化酶活性来增强蛋鸡血清抗氧化能

力， 抑制氧化损伤。 与上述研究结果相似， 本试验发

现， 日粮添加桉叶素可提高肉鸡血清 ＣＡＴ、 Ｔ－ＡＯＣ
和 Ｔ－ＳＯＤ 活性， 降低 ＭＤＡ 含量， 表明桉叶素可通过

提高肉鸡血清抗氧化酶活性从而加强机体抗氧化

功能。
３􀆰 ３　 日粮添加桉叶素对肉鸡肠道组织形态的影响

小肠是机体消化吸收营养物质的主要场所。 肠绒

毛的高度与肠上皮细胞数量呈显著相关， 绒毛短时，
成熟的绒毛细胞减少， 对养分的吸收能力降低。 隐窝
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深度则体现细胞生成率， 隐窝变浅表明肠上皮细胞成

熟率上升， 吸收功能增强［１６－１７］。 Ｄｉ 等［１８］ 发现， 在日

粮中添加 ２０～３０ ｍｇ ／ ｋｇ 的 １， ８－桉叶素 ４２ ｄ， 可增加

肉鸡回肠绒毛高度， 而空肠绒毛高度、 隐窝深度和绒

隐比不受影响。 Ｈｏｓｓｅｉｎｚａｄｅｈ 等［１９］研究发现， 在日粮

中添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 的迷迭香精油 ４２ ｄ， 可以增加肉鸡

肠道的绒毛高度和隐窝深度以及降低绒隐比。 Ｂａｈａ⁃
ｄｏｒａｎ 等［２０］的研究表明， 日粮添加 ０􀆰 ２％的含有 ８􀆰 ３％
１， ８－桉叶素的鼠尾草提取物 ３５ ｄ， 可以增加高血压

肉鸡回肠的绒毛长度， 但是降低了空肠的绒毛长度。
本研究结果发现， 日粮中添加低浓度桉叶素可以增加

肉鸡回肠的绒毛高度、 降低隐窝深度、 提高绒隐比，
但是对十二指肠、 空肠的绒毛高度并无显著影响。 提

示日粮添加桉叶素主要通过影响回肠的绒毛形态结构

来维持肠道健康。
３􀆰 ４　 日粮添加桉叶素对肉鸡肠道屏障功能的影响

肠道上皮机械屏障是保护肠道免受有害物质侵袭

的关键屏障， 并为维持肠道上皮的选择透过性功能提

供了结构基础。 紧密连接蛋白是构成肠道上皮机械屏

障的重要组成部分， 主要由三种跨膜蛋白组成， 分别

是 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ、 Ｃｌａｕｄｉｎｓ、 ＺＯｓ， 这三类蛋白可以形成阻

止病原体入侵的屏障［２１］。 肠道中的黏液层是重要的

化学屏障， 其中黏蛋白是黏液层中的主要成分， 由杯

状细胞合成和分泌。 黏蛋白是一种覆盖在肠上皮细胞

表面的大分子糖蛋白， 能防止外源致病菌入侵， 保护

肠上皮细胞［２２］。 在鸡肠道组织中的黏蛋白 ＭＵＣ２、
ＭＵＣ５ＡＣ 和 ＭＵＣ５Ｂ 属于分泌型黏蛋白， 是肠道化学

屏障的重要组成部分， 可作为判断肠道黏液屏障完整

性的标志基因［２３］。 Ｇｅ 等［２４］ 研究发现， 日粮中添加

由 ５％香芹酚、 ３％肉桂醛和 ２％辣椒油树脂组成的植

物精油混合物， 能够上调番鸭空肠中 Ｃｌａｕｄｉｎ － １ 和

ＺＯ－１ 的 ｍＲＮＡ 表达水平。 孙香雪等［２５］ 研究发现，
添加含有一定比例的肉桂醛、 茴香醛和百里香酚复合

植物精油在产气荚膜梭菌攻击下上调了 ２１ 日龄肉鸡

空肠 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ、 Ｃｌａｕｄｉｎ －１、 ＭＵＣ５ＡＣ 的 ｍＲＮＡ 相对

表达量以及 ２８ 日龄肉鸡 ＺＯ－１、 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ、 Ｃｌａｕｄｉｎ－１
的 ｍＲＮＡ 相对表达量。 本试验结果显示， 日粮添加

低浓度桉叶素对肉鸡十二指肠 ＭＵＣ２ 和 ＭＵＣ５ＡＣ、 空

肠 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ、 ＺＯ－１、 ＭＵＣ２ 基因表达量有上调的趋

势， 但下调了肉鸡十二指肠 ＺＯ－１、 回肠 ＭＵＣ２ 基因

表达量， 说明低浓度桉叶素对空肠的机械屏障和十二

指肠的化学屏障略有增强， 但轻微损伤了回肠组织的

完整性和选择通透性， 可能导致肠道的轻度炎症。
Ｂｒｏｏｍ 等［２６］研究发现， 炎症作为免疫反应的一部分，
有助于控制感染和修复组织， 但过度的炎症可能引发

组织损伤并消耗营养。 据 Ｓｕｌｌｉｖａｎ 等［２７］的研究， 富集

在屏障表面的淋巴细胞群 γδＴ 细胞可以使上皮细胞

激活消化酶和营养转运蛋白。 因此， 低浓度桉叶素对

回肠的损伤可能对消化酶的激活存在促进作用， 从而

提高了小肠的消化率， 这与肉鸡生长性能试验中的结

果一致。 而高浓度桉叶素显著下调了十二指肠

Ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和 ＺＯ－１、 空肠 Ｃｌａｕｄｉｎ－１ 和 ＭＵＣ５ＡＣ 以及

回肠 ＭＵＣ５Ｂ 和 ＭＵＣ２ 的基因表达量， 表明高浓度桉

叶素可能会使肉鸡十二指肠、 空肠的肠道通透性增

加， 黏蛋白分泌减少， 从而导致肠道的机械屏障和化

学屏障受损。 有研究发现， 给大鼠灌饲超过 ６００
ｍｇ ／ ｋｇ及以上剂量桉叶油时， 可观察到亚急性毒性，
这种亚急性毒性的表现包括体重减轻以及肝脏和肾脏

存在病变［２８］。 说明高剂量桉叶素可能会因其亚急性

毒性作用对肠道屏障造成危害。 但是由于桉叶素对肉

鸡肠道屏障的影响研究较少， 因此桉叶素影响肉鸡肠

道屏障的具体机理还有待进一步研究。
综上， 日粮添加桉叶素可改善肉鸡的生长性能，

提升血清抗氧化能力， 增强肠道屏障， 在本试验条件

下， 最适添加量为 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ。
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