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姜酚和百里香酚对白羽肉鸡小肠形态结构
和屏障功能的影响

尹莉丽ꎬ吴建民ꎬ陈露ꎬ赵文轩ꎬ汪晶∗ꎬ朱伟云

(南京农业大学动物科技学院 /国家动物消化道营养国际联合研究中心ꎬ江苏 南京 ２１００９５)

摘要:[目的]本试验旨在研究日粮添加姜酚、百里香酚及其组合对白羽肉鸡小肠形态、免疫功能及肠道屏障的影响ꎮ [方法]
将 ２００ 只 １ 日龄 ＡＡ 白羽肉鸡随机分为 ４ 组ꎬ每组 ５ 个重复ꎬ每个重复 １０ 只ꎬ试验期为 ４２ ｄꎮ ４ 个处理组如下:对照组(Ｃｏｎ 组ꎬ
基础日粮)、姜酚组(Ｇｉｎ 组ꎬ基础日粮＋６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１姜酚)、百里香酚组(Ｔｈｙ 组ꎬ基础日粮＋３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１百里香酚)及姜百组(Ｇｉｎ＋
Ｔｈｙ 组ꎬ基础日粮＋３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１姜酚＋１５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１百里香酚)ꎮ 在试验期第 ４２ 天ꎬ采集肉鸡的空肠和回肠制作切片并观察ꎬ取空

肠和回肠黏膜以测定免疫球蛋白含量、细胞因子含量、抗氧化酶活性、紧密连接和抗氧化相关基因表达ꎮ [结果]与对照组相

比ꎬ姜百组肉鸡回肠绒毛高度(ＶＨ)有增加的趋势(Ｐ＝０.０６３)ꎬ绒毛高度 /隐窝深度(Ｖ / Ｃ)值显著提高(Ｐ<０.０５)ꎻ姜百组肉鸡空

肠和回肠黏膜中分泌性免疫球蛋白 Ａ(ｓＩｇＡ)含量显著提高(Ｐ<０.０５)ꎬ空肠黏膜中白介素 ６(ＩＬ￣６)和干扰素 γ(ＩＦＮ￣γ)含量以及

回肠黏膜中 ＩＬ￣６ 和白介素 １β(ＩＬ￣１β)含量显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻ姜百组肉鸡空肠和回肠黏膜中总抗氧化能力(Ｔ￣ＡＯＣ)和谷胱

甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)活性显著升高(Ｐ<０.０５)ꎻ姜百组肉鸡空肠黏膜中核因子 Ｅ２ 相关因子 ２(Ｎｒｆ２)、血红素加氧酶 １
(ＨＯ￣１)、谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＰＸ４)和回肠黏膜中 Ｎｒｆ２、超氧化物歧化酶 １(ＳＯＤ１)、ＧＰＸ４ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量显著升高

(Ｐ<０.０５)ꎬ空肠和回肠黏膜中的 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 相对表达量显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ [结论]日粮添加姜酚和百里香酚组合可以

提高肉鸡的抗氧化能力和免疫功能ꎬ并通过改善肠道形态和肠道屏障促进肠道健康ꎮ
关键词:姜酚ꎻ百里香酚ꎻ肉鸡ꎻ肠道形态ꎻ肠道屏障
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:[Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ]Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｉｎｇｅｒｏｌꎬｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｆｅａｔｈｅｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ. [Ｍｅｔｈｏｄｓ]Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２００ １￣ｄａｙ￣ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ
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ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ Ｅ２￣ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ２(Ｎｒｆ２)ꎬｈｅｍｅ ｏｘｙｇｅｎａｓｅ １(ＨＯ￣１)ꎬｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ(ＧＰＸ４) ｉｎ
ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａꎬａｎｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｎｒｆ２ꎬｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ １(ＳＯＤ１)ａｎｄ ＧＰＸ４ ｉｎ ｉｌｅａｌ ｍｕｃｏｓａ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ
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ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｏｎ ｇｒｏｕｐ(Ｐ<０.０５) . [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｉｎｇｅｒｏｌ ａｎｄ ｔｈｙｍｏｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ
ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｇｉｎｇｅｒｏｌꎻｔｈｙｍｏｌꎻｂｒｏｉｌｅｒꎻｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ

肠道在消化、营养吸收和免疫防御中起着至关重要的作用ꎬ它不仅是消化吸收营养物质的场所ꎬ还是

维持机体内部动态平衡的屏障ꎮ 肠道屏障是抵御肠腔内有害物质(如病原体、毒素和抗原等)结构和功能

的总称ꎬ包括物理、化学、免疫和微生物屏障ꎮ 研究表明ꎬ家禽生长易受营养、环境和饲养管理等因素的影

响ꎬ使肠道屏障受损ꎬ表现出免疫力下降和肠道菌群失衡等ꎬ从而导致全身炎症反应、器官衰竭甚至死

亡[１]ꎮ 多年来ꎬ抗生素一直被用于促进家禽生长和预防疾病ꎬ然而随着抗生素对畜禽产品安全及人类健

康危害的揭示ꎬ开发新型绿色安全的天然替代品成为研究热点ꎮ 植物性饲料添加剂( ｐｈｙｔｏｇｅｎｉｃ ｆｅｅｄ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓꎬＰＦＡ)因其绿色无污染ꎬ并且能够调节肠道菌群及机体免疫等[２]而被广泛应用于畜禽养殖中ꎬ发
挥促进肠道健康等作用ꎮ 研究发现单一植物提取物具有添加量大、效果单一的缺点ꎬ而多个提取物复合可

以通过活性成分的协同作用增强其作用效果ꎬ能够更好发挥益生作用[３]ꎮ
姜酚(ｇｉｎｇｅｒｏｌꎬＧｉｎ)是生姜中姜辣素的主要成分ꎬ包括 ６－姜酚(含量最高ꎬ生物活性最强)、８－姜酚、

１０－姜酚、１２－姜酚等多种成分ꎬ在抗氧化[４]、抗炎[５]、抗菌[６]等方面发挥着重要作用ꎮ 姜酚能够抑制 Ｃａｃｏ￣２
细胞系中的核因子 κＢ(ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ ｋａｐｐａ￣ＢꎬＮＦ￣κＢ)分泌ꎬ降低白细胞介素 ６( ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ￣６ꎬＩＬ￣６)、白细胞

介素 ８( ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ￣８ꎬＩＬ￣８)等炎性细胞因子水平从而改善炎症反应ꎬ维持肠道上皮屏障功能[７]ꎮ Ｋａｒａｎｇｉｙａ
等[８]研究证实ꎬ生姜能显著提高肉鸡的生长性能ꎬ改善十二指肠形态结构ꎬ增加肠道吸收表面积ꎮ 百里香

酚( ｔｈｙｍｏｌꎬＴｈｙ)是一种从唇形科植物的挥发油中提取出的单体物质ꎬ具有广谱抑菌、消炎和提高机体抗氧

化等作用ꎮ 百里香酚的抗氧化特性与其酚类结构有关ꎬ酚类结构可以吸附和中和自由基并表现出氧化还

原特性[９]ꎮ 百里香酚具有有效清除和还原超氧阴离子、羟基自由基和 ＤＰＰＨ 自由基的能力[１０]ꎬ并且还能

激活核因子 Ｅ２ 相关因子 ２(ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ ｅｒｙｔｈｒｏｉｄ￣２ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ２ꎬＮｒｆ２)信号通路从而提高抗氧化能

力[１１]ꎮ 体外试验证明ꎬ用百里香酚预处理 ＩＰＥＣ￣Ｊ２ 细胞ꎬ可以通过减少上皮细胞中活性氧的产生和促炎

细胞因子的表达来减轻脂多糖诱导的屏障功能损伤[１２]ꎮ Ｄｕ 等[１３]研究表明ꎬ日粮中百里香酚可通过改善

感染产气荚膜梭菌的肉鸡肠道完整性和调节免疫反应来减轻肠道损伤ꎮ
姜酚水溶性差导致其生物利用度低ꎬ同时具有不稳定的 β－羟基酮结构ꎬ可能会降低姜酚的药理和生

物活性[１４]ꎮ 多项研究表明ꎬ百里香酚与丁香酚、香芹酚或肉桂醛等物质具有较好的协同作用ꎬ其原因可能

是百里香酚能够破坏细菌外膜ꎬ使丁香酚、香芹酚或肉桂醛等物质更容易进入细胞质并与蛋白质结合ꎬ从
而发挥协同抑菌作用ꎬ提高其生物利用度[１５－１８]ꎮ 基于以上研究结果ꎬ我们推测姜酚和百里香酚组合可能

在改善肠道健康等方面具有较好的效果ꎮ 因此ꎬ本试验以 １ ~ ４２ 日龄爱拔益加(ＡＡ)白羽肉鸡为对象ꎬ研
究日粮添加姜酚、百里香酚及其组合对肉鸡小肠形态结构、免疫功能以及肠道屏障的影响ꎬ为姜酚和百里

香酚在肉鸡上的应用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

１ 日龄爱拔益加(ＡＡ)白羽肉鸡购自南京特给力种植专业合作社ꎻ姜酚(纯度≥６０％)和百里香酚(纯
度≥９８％)均购自山西玉宁生物科技有限公司ꎮ
１.２　 试验设计

试验选取 ２００ 只 １ 日龄健康状况良好、体重相近的 ＡＡ 白羽肉鸡ꎬ随机分为 ４ 组ꎬ每组 ５ 个重复ꎬ每个

重复 １０ 只鸡ꎬ试验期为 ４２ ｄꎮ ４ 个试验组分别为:对照(Ｃｏｎ)组ꎬ基础日粮(不含抗生素)ꎻ姜酚(Ｇｉｎ)组ꎬ
基础日粮＋６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１姜酚ꎻ百里香酚(Ｔｈｙ)组ꎬ基础日粮＋３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１百里香酚ꎻ姜百(Ｇｉｎ＋Ｔｈｙ)组ꎬ基础日

粮＋３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１姜酚＋１５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１百里香酚ꎮ
１.３　 试验饲粮与饲养管理

基础饲粮参照 ＮＲＣ(１９９４)的营养需求标准配制的玉米－豆粕型饲粮ꎮ 基础日粮的组成和营养水平如

表 １ꎮ 试验采用 ３ 层笼养ꎬ试验地点为南京农业大学卫岗校区家禽养殖房ꎮ 在鸡 １~３ 日龄时ꎬ鸡舍的温度

控制在 ３２~３５ ℃ꎬ后期每周降低 ２~３ ℃ꎬ最终温度保持在 ２３ ℃ꎮ 整个试验期间鸡舍保持 ２４ ｈ 光照ꎬ自然

８８
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通风ꎮ 试验期间所有肉鸡均可自由采食和饮水ꎬ疫苗接种按常规程序进行ꎮ 所有试验程序均经南京农业

大学动物伦理委员会批准ꎮ
表 １　 基础日粮原料组成及营养水平(风干基础)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ(ａｉｒ￣ｄｒｙ ｂａｓｉｓ) ％

日粮组成
Ｄｉｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１~２１ 日龄
１ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

２２~４２ 日龄
２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

营养水平
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

１~２１ 日龄
１ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

２２~４２ 日龄
２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

玉米 Ｃｏｒｎ ５２.４０ ６０.７５ 代谢能 Ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ２ １３.４０ １３.７５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２４.００ １１.９０ 粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ２３.３８ ２０.５９
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｅａｌ ６.００ ９.００ 粗脂肪 Ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ６.２６ ７.６９
羽毛粉 Ｆｅａｔｈｅｒ ｍｅａｌ ８.００ ７.００ 总钙 Ｃａ １.１１ １.０８
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ４.２２ ５.５０ 非植酸磷 Ｎｏｎ￣ｐｈｙｔａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.４９ ０.５１
Ｌ－蛋氨酸 Ｌ￣Ｍｅｔ ０.１４ ０.１０ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０.５０ ０.４４
Ｌ－赖氨酸 Ｌ￣Ｌｙｓ ０.１８ ０.５０ 蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０.８５ ０.７５
苏氨酸 Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ０.０６ ０.２０ 赖氨酸 Ｌｙｓ １.１０ １.１１
色氨酸 Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ０.００ ０.０５ 苏氨酸 Ｔｈｒ ０.７９ ０.８０
食盐 ＮａＣｌ ０.３５ ０.３５ 色氨酸 Ｔｒｙ ０.２２ ０.２１
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ２.００ ２.００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １.６５ １.６５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１ １.００ １.００

　 　 注:１)预混料为每千克饲粮提供:维生素 Ａ １２ ０００ ＩＵꎻ维生素 Ｄ３ ３ ０００ ＩＵꎻ维生素 Ｅ ２０ ＩＵꎻ维生素 Ｋ３ １.３ ｍｇꎻ维生素 Ｂ１ ２.２ ｍｇꎻ维生素 Ｂ２ ８ ｍｇꎻ维生素 Ｂ６
４ ｍｇꎻ维生素 Ｂ１２ ０.０１３ ｍｇꎻ烟酸 ４０ ｍｇꎻ氯化胆碱 ４００ ｍｇꎻ泛酸钙 １０ ｍｇꎻ叶酸 １ ｍｇꎻ生物素 ０.０４ ｍｇꎻ铁(由硫酸亚铁提供)８０ ｍｇꎻ铜(由硫酸铜提供)
７.５ ｍｇꎻ锌(由硫酸锌提供)６５ ｍｇꎻ锰(由硫酸锰提供)１１０ ｍｇꎻ碘(由碘酸钙提供)１.１ ｍｇꎻ硒(由亚硒酸钠提供)０.３ ｍｇꎮ ２)代谢能单位为 ＭＪ􀅰ｋｇ－１ꎮ

Ｎｏｔｅ:１)Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔ:ｖｉｔａｍｉｎ Ａ １２ ０００ ＩＵꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ ３ ０００ ＩＵꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｅ ２０ ＩＵꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ １.３ ｍｇꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１ ２.２ ｍｇꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｂ２ ８ ｍｇꎻｖｉｔａｍｉｎ
Ｂ６ ４ ｍｇꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２ ０.０１３ ｍｇꎻｎｉａｃｉｎ ４０ ｍｇꎻｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ４００ ｍｇꎻｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １０ ｍｇꎻｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １ ｍｇꎻｂｉｏｔｉｎ ０.０４ ｍｇꎻＦｅ( ｆｒｏｍ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ)
８０ ｍｇꎻＣｕ(ｆｒｏｍ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ)７.５ ｍｇꎻＺｎ(ｆｒｏｍ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ)６５ ｍｇꎻＭｎ( ｆｒｏｍ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ)１１０ ｍｇꎻＩ( ｆｒｏｍ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｄａｔｅ)１.１ ｍｇꎻＳｅ( ｆｒｏｍ ｓｏｄｉｕｍ
ｓｅｌｅｎｉｔｅ)０.３ ｍｇ. ２)Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ＭＪ􀅰ｋｇ－１.

１.４　 样品采集

在试验期第 ４２ 天每个重复选取 １ 只接近该重复平均体重的鸡ꎬ肉鸡空腹 １２ ｈ(可自由饮水)后进行

屠宰采集样品ꎮ 待鸡死亡后立即解剖肉鸡ꎬ用预冷的无菌磷酸盐缓冲液(ＰＢＳ)冲洗干净空肠和回肠组织ꎬ
用无菌载玻片刮取空肠和回肠黏膜装于 ２ ｍＬ 无菌冻存管中ꎬ放置于液氮中保存待测ꎻ另切取空肠和回肠

中间处 １~２ ｃｍ 的肠段ꎬ用生理盐水冲洗干净后于 ４％多聚甲醛中固定 ２４ ｈ 以上ꎮ
１.５　 测定指标及方法

１.５.１　 小肠形态结构　 将固定好的空肠和回肠组织样品经脱水、石蜡包埋、切片、脱蜡、苏木精－伊红染

色ꎬ用虚拟显微镜对染色的切片进行观察、拍照ꎮ 使用 Ｉｍａｇｅ￣Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６.０ 软件测量绒毛高度和隐窝深度ꎬ
计算绒毛高度与隐窝深度的比值ꎮ
１.５.２　 小肠黏膜抗氧化酶活性　 称取 ０.２ ｇ 空肠和回肠黏膜样品ꎬ与 ４ ℃预冷生理盐水按 １ ∶９(质量 /体
积)的比例在冰浴条件下匀浆ꎬ然后于 ４ ℃、４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液保存于无菌离心管中待

测ꎮ 使用 ＥＬＩＳＡ 试剂盒检测肉鸡空肠和回肠黏膜中丙二醛(ＭＤＡ)含量、总抗氧化能力(Ｔ￣ＡＯＣ)以及总超

氧化物歧化酶(Ｔ￣ＳＯＤ)和谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)活性ꎮ 具体操作步骤按照说明书进行ꎬ试剂盒购

自南京建成生物工程研究所ꎮ
１.５.３　 小肠黏膜免疫球蛋白和细胞因子浓度　 称取 ０.２ ｇ 空肠和回肠黏膜样品ꎬ与 ４ ℃预冷生理盐水按

１ ∶９ 的比例在冰浴条件下匀浆ꎬ然后于 ４ ℃、４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液保存于无菌离心管中待

测ꎮ 采用酶联免疫试剂盒(上海酶联生物科技有限公司)ꎬ利用双抗夹心法测定空肠和回肠黏膜中分泌型

免疫球蛋白 Ａ(ｓＩｇＡ)浓度以及空肠和回肠黏膜中白细胞介素 １β( ＩＬ￣１β)、白细胞介素 ６( ＩＬ￣６)、白细胞介

素 １０( ＩＬ￣１０)、肿瘤坏死因子 α(ＴＮＦ￣α)和干扰素 γ( ＩＦＮ￣γ)的浓度ꎮ 具体操作步骤按照说明书进行ꎮ
１.５.４　 小肠黏膜紧密连接和抗氧化相关基因表达　 使用 Ｔｒｉｚｏｌ 试剂(南京诺唯赞生物科技股份有限公司)
分别提取空肠和回肠黏膜中的总 ＲＮＡꎮ 并用 Ｎａｎｏｄｒｏｐ ＮＤ－２０００ 分光光度计(赛默飞世尔科技有限公司)
测定 ＲＮＡ 浓度和纯度ꎮ 将符合标准的 ＲＮＡ 稀释到同一水平浓度后使用 ＨｉＳｃｒｉｐｔ®Ⅲ Ａｌｌ￣ｉｎ￣ｏｎｅ ＲＴ Ｓｕｐｅｒ
Ｍｉｘ ｆｏｒ ｑＰＣＲ 反转录试剂盒(南京诺唯赞生物科技股份有限公司)将 ＲＮＡ 反转录成 ｃＤＮＡꎬ置于－８０ ℃保

存ꎮ 参照 ＣｈａｍＱ ＳＹＢＲ ｑＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ 试剂盒说明书(南京诺唯赞生物科技股份有限公司)进行 ｑＰＣＲ
反应体系的配制ꎬ用 ＱｕａｎＳｔｕｄｉｏ７ Ｆｌｅｘ 荧光定量 ＰＣＲ 仪(美国应用生物系统公司)进行荧光定量 ＰＣＲ 反

应ꎮ 选用 β￣ａｃｔｉｎ 作为内参基因ꎬ使用 ２－ΔΔＣＴ方法计算目的基因 ｍＲＮＡ 相对表达量[１９]ꎮ 引物均由上海生工

９８
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生物工程股份有限公司合成ꎬ引物序列如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 实时定量 ＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ＲＴ￣ｑＰＣＲ ａｎａｌｙｓｉｓ

基因
Ｇｅｎｅ

引物对序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｐａｉｒｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ(５′→３′)

产物大小 / ｂｐ
Ａｍｐｌｉｃｏｎ ｓｉｚｅ

登录号
ＧｅｎＢａｎｋ ｎｕｍｂｅｒ

　 β￣ａｃｔｉｎ 　 ＣＣＡＧＣＣＡＴＧＴＡＴＧＴＡＧＣＣＡＴＣＣＡＧ / ＧＧＴＡＡＣＡＣＣＡＴＣＡＣＣＡＧＡＧＴＣＣＡＴＣ ９３ 　 ＮＭ＿２０５５１８.１
　 ＺＯ￣１ 　 ＣＴＴＣＡＧＧＴＧＴＴＴＣＴＣＴＴＣＣＴＣＣＴＣ / ＣＴＧＴＧＧＴＴＴＣＡＴＧＧＣＴＧＧＡＴＣ １３１ 　 ＸＭ＿０１５２７８９８１.２
　 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ 　 ＣＧＴＣＡＴＧＣＴＣＡＴＣＧＣＣＴＣＣＡＴＣ / ＴＴＧＡＧＧＴＡＧＧＴＧＣＴＧＣＣＧＴＡＧＧ １２６ 　 ＮＭ ２０５１２８.１
　 Ｃｌａｕｄｉｎ￣１ 　 ＧＡＣＣＡＧＧＴＧＡＡＧＡＡＧＡＴＧＣＧＧＡＴＧ / ＣＧＡＧＣＣＡＣＴＣＴＧＴＴＧＣＣＡＴＡＣＣ １０７ 　 ＮＭ＿００１０１３６１１.２
　 Ｎｒｆ２ 　 ＧＧＧＡＣＧＧＴＧＡＣＡＣＡＧＧＡＡＣＡＡＣ / ＴＣＣＡＣＡＧＣＧＧＧＡＡＡＴＣＡＧＡＡＡＧＡＴＣ ９３ 　 ＮＭ＿２０５１１７.１
　 ＮＱＯ１ 　 ＣＧＡＧＴＧＣＴＴＴＧＴＣＴＡＣＧＡＧＡＴＧＧＡＧ / ＡＧＧＴＣＡＧＣＣＧＣＴＴＣＡＡＴＣＴＴＣＴＴＣ １０２ 　 ＮＭ＿００１２７７６２０.１
　 ＨＯ￣１ 　 ＧＧＴＣＣＣＧＡＡＴＧＡＡＴＧＣＣＣＴＴＧＡＧ / ＴＧＡＣＣＧＴＴＣＴＣＣＴＧＧＣＴＣＴＴＧＧ １３９ 　 ＮＭ＿２０５３４４.１
　 ＧＰＸ４ 　 ＧＣＴＧＴＧＧＡＡＧＴＧＧＣＴＧＡＡＧＧＡＧ / ＴＴＧＧＣＣＣＴＣＡＣＧＧＴＴＧＡＴＡＡＧＡＡＡＣ １００ 　 ＮＭ＿００１３４６４４８.１
　 ＳＯＤ１ 　 ＧＧＴＣＡＴＣＣＡＣＴＴＣＣＡＧＣＡＧＣＡＧ / ＡＡＧＣＣＡＴＧＡＴＣＴＣＣＡＴＣＡＧＡＣＡＡＧＣ ８４ 　 ＮＭ＿２０５０６４.１

　 　 注:β￣ａｃｔｉｎ:β－肌动蛋白基因 Ｂｅｔａ ａｃｔｉｎ ｇｅｎｅꎻＺＯ￣１:闭锁小带蛋白 １ 基因 Ｚｏｎｕｌａ ｏｃｃｌｕｄｅｎｓ￣１ ｇｅｎｅꎻＯｃｃｌｕｄｉｎ:闭合蛋白基因 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｇｅｎｅꎻ
Ｃｌａｕｄｉｎ￣１:封闭蛋白 １ 基因 Ｃｌａｕｄｉｎ￣１ ｇｅｎｅꎻＮｒｆ２:核因子 Ｅ２ 相关因子 ２ 基因 Ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ ｅｒｙｔｈｒｏｉｄ￣２ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ２ ｇｅｎｅꎻＮＱＯ１:醌氧
化还原酶基因 ＮＡＤＰＨ ｑｕｉｎｉｎｅ ｏｘｉｄｏｒｅｄｕｃｔａｓｅ １ ｇｅｎｅꎻＨＯ￣１:血红素加氧酶 １ 基因 Ｈｅｍｅ ｏｘｙｇｅｎａｓｅ １ ｇｅｎｅꎻＧＰＸ４:谷胱甘肽过氧化物酶
基因 Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ４ ｇｅｎｅꎻＳＯＤ１:超氧化物歧化酶 １ 基因 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ １ ｇｅｎｅ.

１.６　 数据统计与分析

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件处理ꎬ运用 ＳＰＳＳ ２６.０ 统计软件进行单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ
用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 进行多重比较ꎮ 结果以平均值±标准误表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 姜酚、百里香酚及其组合对肉鸡小肠形态的影响

由表 ３ 和图 １ 可知:与 Ｃｏｎ 组和 Ｇｉｎ 组相比ꎬＧｉｎ＋Ｔｈｙ 组回肠绒隐比显著提高(Ｐ<０.０５)ꎬＧｉｎ＋Ｔｈｙ 组

和 Ｔｈｙ 组回肠绒毛高度和 Ｃｏｎ 组相比有增加的趋势(Ｐ ＝ ０.０６３)ꎮ ４ 个处理组空肠形态结构无显著差异

(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 １　 各组肉鸡空肠和回肠组织切片

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｊｅｊｕｎａｌ ａｎｄ ｉｌｅａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

表 ３　 姜酚、百里香酚及其组合对肉鸡小肠形态的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒｏｌꎬｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

对照组
Ｃｏｎ ｇｒｏｕｐ

姜酚组
Ｇｉｎ ｇｒｏｕｐ

百里香酚组
Ｔｈｙ ｇｒｏｕｐ

姜百组
Ｇｉｎ＋Ｔｈｙ ｇｒｏｕｐ

标准误
ＳＥ

Ｐ 值
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
　 绒毛高度 / μｍ Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ １ ４５１.１２ １ ４５８.１７ １ ４６２.６８ １ ４６１.８８ １０.２４ ０.９８２
　 隐窝深度 / μｍ Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ １３８.１１ １３２.２７ １３３.５８ １３２.３４ １.２２ ０.３００
　 绒毛高度 / 隐窝深度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ / Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ １０.５２ １１.０４ １０.９７ １１.０４ ０.１５ ０.５６８
回肠 Ｉｌｅｕｍ
　 绒毛高度 / μｍ Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ７９８.７１ ９１２.４８ １ ０４０.６８ １ ０１８.３０ ３６.８６ ０.０６３
　 隐窝深度 / μｍ Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ １０１.１３ １０４.１７ １０２.３１ ８６.００ ３.０６ ０.１２８
　 绒毛高度 / 隐窝深度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ / Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ７.９３ｃ ８.８２ｂｃ １０.３８ａｂ １１.８８ａ ０.４８ ０.００７

　 　 注:１)不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) . ２) Ｃｏｎ:
ＣｏｎｔｒｏｌꎻＧｉｎ:ＧｉｎｇｅｒｏｌꎻＴｈｙ:Ｔｈｙｍｏｌ. 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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　 第 １ 期 尹莉丽ꎬ等:姜酚和百里香酚对白羽肉鸡小肠形态结构和屏障功能的影响

２.２　 姜酚、百里香酚及其组合对肉鸡小肠黏膜免疫球蛋白和细胞因子含量的影响

由表 ４ 可知:与 Ｃｏｎ 组和 Ｇｉｎ 组相比ꎬＧｉｎ＋Ｔｈｙ 组空肠和回肠黏膜中 ｓＩｇＡ 含量显著提高(Ｐ<０.０５)ꎮ
与 Ｃｏｎ 组相比ꎬ空肠黏膜中 ＩＬ￣６ 和 ＩＦＮ￣γ 的含量在 Ｇｉｎ 组、Ｔｈｙ 组和 Ｇｉｎ＋Ｔｈｙ 组中显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ回
肠黏膜中 ＩＬ￣６ 和 ＩＬ￣１β 的含量在 Ｔｈｙ 组和 Ｇｉｎ＋Ｔｈｙ 组中显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬＴｈｙ 组和 Ｇｉｎ＋Ｔｈｙ 组回肠黏

膜 ＩＦＮ￣γ 含量有降低的趋势(Ｐ＝ ０.０５４)
表 ４　 姜酚、百里香酚及其组合对肉鸡小肠黏膜免疫球蛋白和细胞因子含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒｏｌꎬｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ ａｎｄ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

对照组
Ｃｏｎ ｇｒｏｕｐ

姜酚组
Ｇｉｎ ｇｒｏｕｐ

百里香酚组
Ｔｈｙ ｇｒｏｕｐ

姜百组
Ｇｉｎ＋Ｔｈｙ ｇｒｏｕｐ

标准误
ＳＥ

Ｐ 值
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
　 ｓＩｇＡ 含量 / (μｇ􀅰ｍｇ－１)ｓＩｇＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.８９ｂ ０.９６ｂ １.０１ａｂ １.１５ａ ０.０３ ０.０４２
　 ＩＬ￣６ 含量 / (ｐｇ􀅰ｍｇ－１) ＩＬ￣６ ｃｏｎｔｅｎｔ １７.１９ａ １５.２５ｂ １５.０８ｂ １３.８２ｂ ０.３９ ０.０１１
　 ＩＬ￣１０ 含量 / (ｐｇ􀅰ｍｇ－１) ＩＬ￣１０ ｃｏｎｔｅｎｔ ３１.０２ ２７.８２ ３２.３３ ３３.７５ １.１３ ０.３０２
　 ＩＬ￣１β 含量 / (ｐｇ􀅰ｍｇ－１) ＩＬ￣１β ｃｏｎｔｅｎｔ ３３１.６７ ２９２.０８ ２７８.６５ ２８１.０５ ９.１５ ０.１３７
　 ＴＮＦ￣α 含量 / (ｐｇ􀅰ｍｇ－１)ＴＮＦ￣α ｃｏｎｔｅｎｔ ４１.８１ ３８.０８ ３６.３３ ３５.３５ １.２６ ０.２９４
　 ＩＦＮ￣γ 含量 / (ｐｇ􀅰ｍｇ－１) ＩＦＮ￣γ ｃｏｎｔｅｎｔ ４１.８４ａ ３４.８７ｂ ３５.００ｂ ３２.９６ｂ １.２５ ０.０４８
回肠 Ｉｌｅｕｍ
　 ｓＩｇＡ 含量 / (μｇ􀅰ｍｇ－１)ｓＩｇＡ ｃｏｎｔｅｎｔ １.０５ｂ １.０９ｂ １.１２ａｂ １.２３ａ ０.０２ ０.０３７
　 ＩＬ￣６ 含量 / (ｐｇ􀅰ｍｇ－１) ＩＬ￣６ ｃｏｎｔｅｎｔ １９.６４ａ １６.２３ａｂ １５.０７ｂ １４.２８ｂ ０.７１ ０.０２３
　 ＩＬ￣１０ 含量 / (ｐｇ􀅰ｍｇ－１) ＩＬ￣１０ ｃｏｎｔｅｎｔ ２８.７８ ２６.９５ ２８.１９ ３１.４０ ０.７１ ０.１５２
　 ＩＬ￣１β 含量 / (ｐｇ􀅰ｍｇ－１) ＩＬ￣１β ｃｏｎｔｅｎｔ ３５１.５７ａ ２９６.４６ａｂ ２８５.７２ｂ ２７７.２４ｂ １０.８０ ０.０４９
　 ＴＮＦ￣α 含量 / (ｐｇ􀅰ｍｇ－１)ＴＮＦ￣α ｃｏｎｔｅｎｔ ３７.７１ ３４.０９ ３２.４６ ３２.９０ １.００ ０.２４５
　 ＩＦＮ￣γ 含量 / (ｐｇ􀅰ｍｇ－１) ＩＦＮ￣γ ｃｏｎｔｅｎｔ ４３.６４ ３６.０１ ３４.２６ ３３.５３ １.５１ ０.０５４

　 　 注:ｓＩｇＡ:分泌性免疫球蛋白 Ａ Ｓｅｃｒｅｔｏｒｙ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ ＡꎻＩＬ￣６:白细胞介素 ６ Ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ￣６ꎻＩＬ￣１０:白细胞介素 １０ Ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ￣１０ꎻＩＬ￣１β:
白细胞介素 １β Ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ￣１βꎻＴＮＦ￣α:肿瘤坏死因子 α Ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ￣αꎻＩＦＮ￣γ:干扰素 γ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ￣γ.

２.３　 姜酚、百里香酚及其组合对肉鸡小肠黏膜抗氧化酶活性的影响

由表 ５ 可知:Ｇｉｎ＋Ｔｈｙ 组空肠黏膜 Ｔ￣ＡＯＣ 和 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性显著高于 Ｃｏｎ 组和 Ｇｉｎ 组(Ｐ<０.０５)ꎻＧｉｎ＋
Ｔｈｙ 组回肠 Ｔ￣ＡＯＣ 显著高于 Ｃｏｎ 组ꎬＧｉｎ 组、Ｔｈｙ 组和 Ｇｉｎ＋Ｔｈｙ 组回肠 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性显著高于 Ｃｏｎ 组(Ｐ<
０.０５)ꎮ

表 ５　 姜酚、百里香酚及其组合对肉鸡小肠黏膜抗氧化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒｏｌꎬｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

对照组
Ｃｏｎ ｇｒｏｕｐ

姜酚组
Ｇｉｎ ｇｒｏｕｐ

百里香酚组
Ｔｈｙ ｇｒｏｕｐ

姜百组
Ｇｉｎ＋Ｔｈｙ ｇｒｏｕｐ

标准误
ＳＥ

Ｐ 值
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
　 Ｔ￣ＡＯＣ / (Ｕ􀅰ｍｇ－１) 　 ９.３１ｂ 　 ９.４８ｂ １１.２２ａｂ １２.０４ａ ０.４３ ０.０４８
　 Ｔ￣ＳＯＤ 活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｔ￣ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ９１.００ ９９.８９ １０１.１５ １００.８５ １.９７ ０.２１１
　 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)ＧＳＨ￣Ｐｘ ａｃｔｉｖｉｔｙ ２８２.２１ｂ ２８０.５９ｂ ３２６.６３ａｂ ３５２.４０ａ １０.１７ ０.０１５
　 ＭＤＡ 含量 / (ｎｍｏｌ􀅰ｍｇ－１)ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.８４ ０.７７ ０.６３ ０.５４ ０.０７ ０.２９３
回肠 Ｉｌｅｕｍ
　 Ｔ￣ＡＯＣ / (Ｕ􀅰ｍｇ－１) ０.９４ｂ １.２０ａｂ １.０７ａｂ １.３７ａ ０.０６ ０.０４３
　 Ｔ￣ＳＯＤ 活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｔ￣ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ７４.９３ ７５.７９ ７８.６７ ８４.５６ １.９２ ０.２９４
　 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)ＧＳＨ￣Ｐｘ ａｃｔｉｖｉｔｙ ２１０.９６ｂ ２５４.９０ａ ２６８.００ａ ２９１.２７ａ ８.８３ ０.００３
　 ＭＤＡ 含量 / (ｎｍｏｌ􀅰ｍｇ－１)ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.９０ ０.７６ ０.６３ ０.５９ ０.０５ ０.１４７

　 　 注:Ｔ￣ＡＯＣ:总抗氧化能力 Ｔｏｔａｌ ａｎｔｉ￣ｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙꎻＴ￣ＳＯＤ:总超氧化物歧化酶 Ｔｏｔａｌ￣ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎻＧＳＨ￣Ｐｘ:谷胱甘肽过氧化物酶
Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎻＭＤＡ:丙二醛 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ.

２.４　 姜酚、百里香酚及其组合对肉鸡小肠黏膜抗氧化相关基因表达的影响

由图 ２ 可知:Ｇｉｎ＋Ｔｈｙ 组空肠黏膜的 Ｎｒｆ２ ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于 Ｃｏｎ 组和 Ｇｉｎ 组ꎬ空肠黏膜的

ＨＯ￣１ ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于 Ｃｏｎ 组和 Ｔｈｙ 组ꎬ空肠黏膜的 ＧＰＸ４ ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于 Ｃｏｎ
组、Ｇｉｎ 组和 Ｔｈｙ 组(Ｐ<０.０５)ꎻＴｈｙ 组和 Ｇｉｎ＋Ｔｈｙ 组回肠黏膜的 Ｎｒｆ２ ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于 Ｃｏｎ 组和

Ｇｉｎ 组ꎬＧｉｎ＋Ｔｈｙ 组回肠黏膜的 ＳＯＤ１ 和 ＧＰＸ４ ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于 Ｃｏｎ 组、Ｇｉｎ 组和 Ｔｈｙ 组(Ｐ<
０.０５)ꎮ ４ 个处理组空肠黏膜和回肠黏膜的的 ＮＱＯ１ ｍＲＮＡ 相对表达量均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

１９
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图 ２　 姜酚、百里香酚及其组合对肉鸡小肠黏膜抗氧化相关基因表达的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒｏｌꎬｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

２.５　 姜酚、百里香酚及其组合对肉鸡小肠黏膜紧密连接相关基因表达的影响

由图 ３ 可知:与 Ｃｏｎ 组相比ꎬＧｉｎ＋Ｔｈｙ 组空肠和回肠黏膜中的 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 相对表达量显著提高

(Ｐ<０.０５)ꎬ并且 Ｇｉｎ＋Ｔｈｙ 组回肠黏膜中的 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于 Ｇｉｎ 组和 Ｔｈｙ 组(Ｐ<０.０５)ꎮ
４ 个处理组空肠黏膜和回肠黏膜的 ＺＯ￣１ 和 Ｃｌａｕｄｉｎ￣１ ｍＲＮＡ 相对表达量均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ３　 姜酚、百里香酚及其组合对肉鸡小肠黏膜紧密连接相关基因表达的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒｏｌꎬｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

３　 讨论

空肠和回肠是养分吸收的重要场所ꎬ完整的形态结构是其高效发挥生理功能和进一步促进动物生长

所必需的条件ꎮ 绒毛高度和隐窝深度分别是肠道消化和吸收功能以及细胞成熟率的主要指标ꎬ绒毛高度 /
隐窝深度综合反映了小肠的功能状态ꎬ比值上升表示肠道消化吸收能力提高[２０]ꎮ 研究表明ꎬ日粮添加

１００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１植物精油(百里香酚有效含量为 １０％)显著提高了肉鸡空肠绒毛高度[２１]ꎬ而 ４０ ｇ􀅰ｋｇ－１干姜粉

(总多酚含量为 ２.７％)显著提高了 ８４ 日龄珍珠鸡十二指肠和回肠绒毛高度ꎬ并显著降低了十二指肠和回

肠隐窝深度[２２]ꎮ 在本研究中ꎬ姜酚和百里香酚组肉鸡回肠绒毛高度和对照组相比有增加的趋势ꎬ且肉鸡

回肠绒隐比显著高于对照组和姜酚组ꎮ 这表明姜酚和百里香酚组可以通过提高小肠绒毛高度和绒隐比来

改善肠道组织形态ꎬ提高肉鸡肠道的消化吸收功能ꎮ
肠道 ｓＩｇＡ 含量以及促炎和抗炎等细胞因子含量可在一定程度上反映机体免疫功能高低ꎮ ｓＩｇＡ 是一

种主要分布在肠道黏膜层的免疫球蛋白ꎬ充当保护肠腔免受抗原和病原体侵害的第一道防线ꎬ是家禽体液

免疫的主效应因子[２３]ꎮ 动物肠道黏膜免疫功能常与细胞因子调控的炎症反应有关ꎮ 姜酚和百里香酚具

有免疫调节作用:日粮添加 １５ ｇ􀅰ｋｇ－１生姜通过增强免疫细胞杀菌活性、降低 ＮＯ 水平和调节细胞因子表达

发挥先天免疫调节作用[２４]ꎻ在肉仔鸡日粮中添加姜粉可提高淋巴细胞转化率ꎬ增加肉仔鸡血液中粒细胞

和中间细胞数ꎬ从而提高肉仔鸡的免疫性能[２５]ꎻＬｉａｎｇ 等[２６]在体外试验发现ꎬ百里香酚可通过干扰 ＮＦ￣κＢ
和 ＭＡＰＫ 信号通路的激活ꎬ抑制 ＴＮＦ￣α 和 ＩＬ￣６ 的表达ꎬ发挥抗炎作用ꎮ 本试验结果表明ꎬ姜酚和百里香酚

组能显著提高肉鸡空肠和回肠黏膜中 ｓＩｇＡ 含量ꎬ显著降低空肠黏膜中 ＩＬ￣６ 和 ＩＦＮ￣γ 含量和回肠黏膜中

２９
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ＩＬ￣６ 和 ＩＬ￣１β 含量ꎬ表明姜酚和百里香酚组合能够通过提高免疫球蛋白含量和降低促炎细胞因子的产生

对肉鸡细胞免疫和体液免疫产生明显的免疫调节作用ꎬ从而提高肉鸡小肠免疫功能ꎮ 姜酚与百里香酚组

合使用的效果优于单独添加姜酚或百里香酚ꎬ这可能是由于姜酚的生物利用度较低ꎬ而百里香酚与姜酚配

合能够提高姜酚的利用率ꎬ具体机制还需要进一步研究ꎮ
机体正常代谢产生的适量氧自由基(ＲＯＳ)对机体无害甚至有益ꎬ在多种生理过程中发挥作用ꎬ然而

ＲＯＳ 产生过量会破坏机体正常秩序及生理代谢ꎮ 动物机体中的一些关键抗氧化酶(如 ＳＯＤ、ＧＳＨ￣Ｐｘ 和

ＣＡＴ)和非酶抗氧化物(如 ＧＳＨ)共同调控保护细胞免受氧化应激损伤[２７]ꎮ Ｔ￣ＡＯＣ 反映总体的抗氧化能

力ꎬＳＯＤ 可清除过量超氧阴离子自由基ꎬＧＳＨ￣Ｐｘ 能催化过氧化氢分解ꎬ均可降低 ＲＯＳ 的水平[２８]ꎮ 有研究

表明ꎬ姜酚的抗氧化活性与其分子结构中的酚羟基和 β－羟基酮有关[２９]ꎮ Ｍａｓｕｄａ 等[３０]研究发现姜酚不仅

能够提供电子ꎬ对自由基进行清除ꎬ还能够加强抗氧化物质与底物的亲和性ꎬ这可能是姜酚具有抗氧化活

性的原因ꎮ 百里香酚所含有的酚羟基可以作为氢供体与过氧自由基结合ꎬ阻断氧化链式反应[３１]ꎬ其以浓

度依赖性方式显示出强效的超氧阴离子、羟基自由基和 ＤＰＰＨ 自由基清除和还原能力ꎬ并能保护脂质免

受氧化损伤[１０]ꎮ 在本研究中ꎬ姜酚和百里香酚组合能显著提高空肠和回肠黏膜中 Ｔ￣ＡＯＣ 和 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活

性ꎬ此结果与前人研究结果一致[３２－３３]ꎮ 从分子生物学角度看ꎬ抗氧化酶活性的提高与基因转录有关ꎮ
Ｎｒｆ２ 是机体抗氧化系统中关键的核转录因子ꎬ通过与抗氧化元件的结合诱导 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨ￣Ｐｘ 等抗氧化

酶的表达以及 ＧＳＨ 的合成[３４]ꎮ 本研究中ꎬ姜酚和百里香酚组合可显著上调肉鸡空肠黏膜 Ｎｒｆ２、ＨＯ￣１、
ＧＰＸ 和回肠黏膜 Ｎｒｆ２、ＳＯＤ１、ＧＰＸ ｍＲＮＡ 相对表达量ꎬ说明姜酚和百里香酚可通过调节 Ｎｒｆ２ 信号通路提

高肠道内抗氧化酶活性ꎬ从而提高肉鸡的抗氧化能力ꎮ
肠上皮细胞间紧密连接结构是肠黏膜物理屏障的重要结构基础ꎮ 闭合蛋白(Ｏｃｃｌｕｄｉｎ)是肠道紧密连

接蛋白的组成成分之一ꎬ其丢失将导致细胞旁大分子的渗透性增加[３５]ꎮ 研究表明ꎬ姜酚通过提高 ＺＯ￣１、
Ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 表达来恢复 ＤＳＳ 诱导的结肠炎小鼠的肠道屏障[３６]ꎻ而百里香酚可通过剂量依赖的方式提

高产气荚膜梭菌攻毒肉仔鸡回肠黏膜中 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 表达[１３]ꎮ 与前人研究一致ꎬ本研究结果显示ꎬ姜
酚和百里香酚组合可显著提高肉鸡空肠和回肠黏膜中 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 相对表达量ꎬ且回肠黏膜中 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ
ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于单一植物提取物组ꎬ表明日粮添加姜酚和百里香酚可改善肉鸡肠道屏障功能ꎮ
此外据报道ꎬ促炎因子 ＩＬ￣１β、ＩＬ￣６、ＩＬ￣８ 可通过调节细胞骨架蛋白的重组ꎬ直接导致紧密连接蛋白的重排ꎬ
从而破坏屏障功能ꎬＴＮＦ￣α 则会显著破坏紧密连接蛋白的表达和分布[３７－３８]ꎮ 肠道氧化应激也会干扰紧密

连接蛋白组装ꎬ破坏肠上皮屏障功能[３９]ꎮ 本研究表明ꎬ姜酚和百里香酚组合能够降低促炎因子的产生并

增强肠道抗氧化能力ꎮ 因此ꎬ姜酚和百里香酚组合改善肉鸡肠道屏障功能可能与其能够增强肠道免疫功

能和肠道抗氧化能力有关ꎮ
综上所述ꎬ日粮添加姜酚和百里香酚能改善肉鸡的空肠和回肠形态结构ꎬ提高小肠抗氧化能力和免疫

功能ꎬ有助于改善肠黏膜屏障功能ꎮ 姜酚和百里香酚组合的效果优于单一成分的姜酚或百里香酚ꎬ二者具

有较好的组合效应ꎮ
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２０１８:５７１８３９６.

[３９] Ｗａｎｇ ＮꎬＷａｎｇ ＧꎬＨａｏ Ｊ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｃｕｒｃｕｍｉｎ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｂｙ ｕｐｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｈｅｍｅ ｏｘｙｇｅｎａｓｅ￣１
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ[Ｊ] . Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ Ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１２ꎬ５７(７):１７９２－１８０１.
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