
　 南京农业大学学报　 ２０２４ꎬ４７(４):７２１－７３０ ｈｔｔｐ: / / ｎａｕｘｂ.ｎｊａｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ＤＯＩ:１０.７６８５ / ｊｎａｕ.２０２３０８０２２
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

收稿日期:２０２３－０８－３１
基金项目:国家自然科学基金项目(３１９７２５９８)ꎻ江苏省苏北科技计划项目(ＳＺ－ＨＡ２０２１０４１)

∗通信作者:王超ꎬ副教授ꎬ硕导ꎬ研究方向为动物营养与生理调控ꎬＥ￣ｍａｉｌ:ｗａｎｇｃｈａｏ１２１＠ ｎｊａｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

马龙飞ꎬ陈顺ꎬ庄苏ꎬ等. 饲粮添加芦丁对肉仔鸡免疫功能和空肠形态、黏膜屏障、抗氧化功能的影响[ Ｊ] . 南京农业大学学报ꎬ２０２４ꎬ４７(４):
７２１－７３０.
ＭＡ ＬｏｎｇｆｅｉꎬＣＨＥＮ ＳｈｕｎꎬＺＨＵＡＮＧ Ｓｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｒｕｔｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ｊｅｊｕｎｕｍ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬｍｕｃｏｓａｌ ｂａｒｒｉｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２４ꎬ４７(４):７２１－７３０.

饲粮添加芦丁对肉仔鸡免疫功能和空肠形态、
黏膜屏障、抗氧化功能的影响
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(南京农业大学动物科技学院ꎬ江苏 南京 ２１００９５)

摘要:[目的]前期研究发现饲粮添加 ２５０~１ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁可提高 ２１ 日龄肉鸡生长性能ꎬ本试验进一步研究芦丁对其肠

道形态结构、黏膜屏障和抗氧化功能的影响ꎮ [方法]试验选取 １ 日龄健康且体重(４３±１)ｇ 相近的雄性 ＡＡ 肉鸡 ２５６ 只ꎬ随
机分为 ４ 组ꎬ每组 ８ 个重复ꎬ每个重复 ８ 只鸡ꎮ 对照组饲喂基础饲粮ꎬ试验组在基础饲粮中分别添加 ２５０、５００ 和 １ ０００
ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁ꎮ ２１ 日龄时每个重复取 １ 只肉鸡屠宰取样测定肠道屏障功能、免疫炎症、抗氧化等相关指标ꎮ [结果]与对照

组相比ꎬ饲粮添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了肉仔鸡脾脏器官指数、空肠黏膜总超氧化物歧化酶(Ｔ￣ＳＯＤ)活性和总抗氧化

能力(Ｔ￣ＡＯＣ)ꎬ以及空肠黏膜中闭合小环蛋白 １(ＺＯ－１)、闭锁蛋白(ＯＣＬＮ)、核因子 Ｅ２ 相关因子 ２(Ｎｒｆ２)和 ＳＯＤ ｍＲＮＡ 的

表达水平ꎬ同时显著降低了血清肿瘤坏死因子 α(ＴＮＦ￣α)和 Ｄ￣乳酸(Ｄ￣ＬＡ)水平、空肠黏膜 ＴＮＦ￣α ｍＲＮＡ 的表达水平(ＰＴ<
０.０５)ꎻ与对照组相比ꎬ饲粮添加 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了肉仔鸡法氏囊器官指数、空肠 ＶＨ / ＣＤ值ꎬ空肠黏膜 Ｔ￣ＳＯＤ 活性

和 Ｔ￣ＡＯＣꎬ空肠黏膜中 Ｂ 细胞淋巴瘤基因 ２(Ｂｃｌ￣２)、ＺＯ￣１ 和 Ｎｒｆ２ ｍＲＮＡ 的表达水平ꎬ并显著降低了血清 ＴＮＦ￣α 水平(ＰＴ<
０.０５)ꎻ与对照组和 ２５０、５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁组相比ꎬ饲粮添加 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了血清中免疫球蛋白 Ｍ( ＩｇＭ)和免

疫球蛋白 Ｇ( ＩｇＧ)含量(ＰＴ<０.０５)ꎻ与 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁组相比ꎬ饲粮添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了肉仔鸡脾脏器官指数、
血清脂多糖(ＬＰＳ)水平和 ＯＣＬＮ ｍＲＮＡ 表达水平ꎬ并显著降低了血清 Ｄ￣ＬＡ 水平(ＰＴ<０.０５)ꎻ与 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁组相比ꎬ
饲粮添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了肉仔鸡脾脏器官指数ꎬ同时降低了空肠黏膜 ＴＮＦ￣α ｍＲＮＡ 的表达水平(ＰＴ<０.０５)ꎻ与
１ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁组相比ꎬ饲粮添加 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了肉仔鸡空肠黏膜中 Ｂｃｌ￣２ ｍＲＮＡ 的表达水平ꎬ并显著降低

了血清中 ＬＰＳ 水平(ＰＴ<０.０５)ꎮ [结论]饲粮添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１或 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁均可以促进免疫器官发育ꎬ增强免疫能力

和改善肉仔鸡空肠形态结构ꎬ提高空肠屏障功能ꎬ其对肉仔鸡空肠抗氧化功能的改善作用可能与激活 Ｎｒｆ２ 信号通路有关ꎮ
本试验条件下推荐芦丁适宜添加剂量为 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
关键词:肉鸡ꎻ芦丁ꎻ肠道功能ꎻ免疫ꎻ抗氧化
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:[Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ]Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ２５０－１ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｒｕｔｉｎ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬｍｕｃｏｓａｌ ｂａｒｒｉｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ. [Ｍｅｔｈｏｄｓ]Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２５６ １￣ｄａｙ￣ｏｌｄ ｍａｌｅ Ａｒｂｏｒ Ａｃｒｅｓ(ＡＡ) ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ(４３±１)ｇ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ８ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ８ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｐｅｒ ｐｅｎ. Ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔꎬａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ２５０ꎬ５００ ａｎｄ １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｒｕｔｉｎꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅꎬｏｎｅ ｂｒｏｉｌｅｒ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｎｄ ｓｌａｕｇｈｔｅｒｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬｉｍｍｕｎｅ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎꎬａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓ. [Ｒｅｓｕｌｔｓ]Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬｄｉｅｔａｒｙ
２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｒｕｔｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｐｌｅｅｎ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘꎬｔｏｔａｌ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ(Ｔ￣ＳＯＤ)ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ
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(Ｔ￣ＡＯＣ)ｏｆ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ ｓｍａｌｌ ｃｙｃｌｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎ￣１(ＺＯ￣１) ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓꎬｂｌｏｃｋｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ(ＯＣＬＮ)ꎬｎｕｃｌｅａｒ
ｆａｃｔｏｒ Ｅ２￣ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ２(Ｎｒｆ２) ａｎｄ ＳＯＤ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓꎬｗｈｉｌｅ ｓｅｒｕｍ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｉｏｎ￣α(ＴＮＦ￣α) ａｎｄ Ｄ￣ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ
(Ｄ￣ＬＡ)ｌｅｖｅｌｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＴＮＦ￣α ｍＲＮＡ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ(ＰＴ<０.０５) . Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐꎬｄｉｅｔａｒｙ ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｒｕｔｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｕｒｓａｌ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘꎬ ｊｅｊｕｎｕｍ ＶＨ / ＣＤ ｖａｌｕｅꎬＴ￣ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ｔ￣ＡＯＣ ｉｎ
ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａꎬＢ￣ｃｅｌｌ ｌｙｍｐｈｏｍａ ｇｅｎｅ￣２(Ｂｃｌ￣２)ꎬＺＯ￣１ ａｎｄ Ｎｒｆ２ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ. Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＴＮＦ￣α
ｌｅｖｅｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ(ＰＴ<０.０５) . Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ２５０ ａｎｄ ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｒｕｔｉｎ ｇｒｏｕｐꎬｄｉｅｔａｒｙ １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

ｒｕｔｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｍ( ＩｇＭ) ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｇ( ＩｇＧ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ(ＰＴ <０.０５) .
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｒｕｔｉｎ ｇｒｏｕｐꎬｄｉｅｔａｒｙ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｒｕｔｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｐｌｅｅｎ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘꎬｓｅｒｕｍ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
(ＬＰＳ)ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ＯＣＬＮ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎬａｎｄ ｓｅｒｕｍ Ｄ￣ＬＡ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ(ＰＴ <０.０５) . Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
１ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｒｕｔｉｎ ｇｒｏｕｐꎬｄｉｅｔａｒｙ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｒｕｔｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｐｌｅｅｎ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘꎬａｎｄ ＴＮＦ￣α ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ
ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ(ＰＴ <０.０５) . Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｒｕｔｉｎ ｇｒｏｕｐꎬｄｉｅｔａｒｙ ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｒｕｔｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｂｃｌ￣２ ｍＲＮＡ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＬＰＳ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ(ＰＴ <
０.０５) . [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｏｒ ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｒｕｔｉｎ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｍｍｕｎｅ ｏｒｇａｎｓꎬ
ｅｎｈａｎｃｅ ｉｍｍｕｎｅ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｉｍｐｒｏｖｅ ｊｅｊｕｎｕｍ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｊｅｊｕｎｕｍ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ. Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｒｆ２ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｗａｓ
２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｂｒｏｉｌｅｒꎻｒｕｔｉｎꎻｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻｉｍｍｕｎｅꎻａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

肉鸡养殖过程中易出现饲养密度大、热应激、氧化应激等问题[１]ꎬ导致肉鸡的生长性能降低、免疫力

下降、死淘率上升ꎬ对家禽养殖产业的发展造成了巨大影响[２－３]ꎮ 肠道不仅是肉鸡营养物质消化和吸收的

主要场所ꎬ更是重要的免疫器官ꎬ对肉鸡健康生长具有重要作用[４]ꎮ 此外ꎬ改善肠道健康还调节营养物

质的分配方式ꎬ有利于器官发育、组织生长和免疫系统成熟[５－６]ꎮ 而植物提取物具有多种生物学功能及高

效、安全等特点ꎬ可以通过饲粮中添加植物提取物以改善肠道形态、黏膜屏障、免疫、抗氧化等ꎬ促进动物健

康生长和发育ꎮ
芦丁又称维生素 Ｐ、芸香苷ꎬ广泛存在于谷物、蔬菜、水果中ꎬ如荞麦、樱桃、橙子[７]ꎮ 芦丁作为一种天

然黄酮类化合物ꎬ具有多种生物学功能ꎬ包括抗菌[８]、抗肿瘤[９]、调节免疫[１０]、保护肝功能[１１]和提高动物

生长性能[１２]等ꎮ 研究发现ꎬ芦丁可缓解甲氨蝶呤诱导的大鼠肠道损伤ꎬ其免疫保护作用还具有剂量效

应[１３]ꎻ具有保护组织和器官免受自由基侵害ꎬ增强机体抗氧化的作用[１４]ꎮ 郭旭东等[１５]研究发现ꎬ芦丁具

有促进大鼠免疫器官胸腺、脾脏的发育ꎬ提高机体免疫能力的作用ꎮ Ｃａｇｌａｙａｎ 等[１６]研究发现ꎬ芦丁可增强

大鼠肝组织抗氧化能力ꎬ抑制细胞凋亡ꎬ降低组织氧化损伤ꎮ 芦丁还可以保护肝脏、肾脏、心脏等重要器官

免受毒性物质的侵袭[１７]ꎬ而且芦丁具有提纯工艺成熟、操作简单、成本低等特点[１８]ꎮ 因其生物学功能多

种多样及获取成本低ꎬ在动物饲料添加剂领域具有潜在的应用价值与前景ꎮ 然而ꎬ关于芦丁的研究主要集

中在大鼠上ꎬ在肉鸡上的研究较少ꎮ 我们前期研究发现低剂量芦丁(２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)可显著提高肉鸡的体

重、日增重和改善饲料转化率[１９]ꎬ但其促生长作用机制及对肠道功能的影响尚不明确ꎮ 故本试验拟在前

期研究基础上进一步以肉仔鸡肠道为主要研究对象ꎬ从肠道形态结构、屏障功能、免疫与抗氧化功能等方

面系统研究不同水平芦丁对 ２１ 日龄 ＡＡ 肉鸡的影响ꎬ探讨日粮添加芦丁改善肉仔鸡生长性能的机制ꎬ为
其在肉鸡生产中的应用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与设计

以 ２５６ 只 １ 日龄(４３±１)ｇ 雄性爱拔益加(ＡＡ)肉鸡为试验对象ꎬ将其随机分为 ４ 组ꎬ每组 ８ 个重复ꎬ每
个重复 ８ 只鸡ꎮ 各组分别在基础饲粮中添加 ０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(对照组)和 ２５０、５００、１ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁ꎮ 芦丁(化
学级ꎬ纯度>９５％)由上海阿拉丁生物技术股份有限公司提供ꎮ 基础饲粮参照美国国家研究委员会(ＮＲＣꎬ
１９９４)颁布的家禽营养需求标准配制ꎬ相应成分和营养水平见表 １ꎮ
１.２　 饲养管理

消毒 １ 周后将各组各个重复的肉鸡在同层高的笼子里饲养ꎬ避免层高对其产生的影响ꎬ每个笼子 ８ 只

肉鸡ꎬ饲养期 ２１ ｄꎮ 在试验期间ꎬ保证肉鸡自由采食新鲜粉料和饮水ꎬ前 ３ ｄ 房间温度保持(３４±１)℃ꎬ每
周稳定下降 ２~３ ℃ꎬ最终温度为 ２２ ℃ꎬ相对湿度保持在 ４５％~５５％ꎮ 按照常规程序进行免疫ꎮ

２２７
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表 １　 基础饲粮原料组成及营养组成水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ ％

原料组成 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 水平 Ｌｅｖｅｌ 营养组成 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ２ 水平 Ｌｅｖｅｌ

　 玉米 Ｃｏｒｎ ５７.０２ 　 代谢能 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ３ １２.５７
　 豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３１.３０ 　 粗蛋白 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ２１.４２
　 玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ３.７０ 　 赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ １.２０
　 豆油 Ｓｏｙ ｏｉｌ ３.００ 　 蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０.５０
　 磷酸氢钙 Ｄｉｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ２.００ 　 钙 Ｃａｌｃｉｕｍ １.００
　 石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １.２０ 　 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.４６
　 Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ￣ｌｙｓｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ０.３３
　 ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ￣ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０.１５
　 氯化钠 Ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０.３０
　 预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１ １.００
合计 Ｔｏｔａｌ １００.００

　 　 注:１)预混料为每千克饲料提供:维生素 Ａꎬ１０ ０００ ＩＵꎻ维生素 Ｄ３ꎬ３ ０００ ＩＵꎻ维生素 Ｅꎬ３０ ＩＵꎻ维生素 Ｋ３ꎬ１.３ ｍｇꎻ硫胺素ꎬ２.２ ｍｇꎻ核黄素ꎬ
８ ｍｇꎻ烟酸ꎬ４０ ｍｇꎻ氯化胆碱ꎬ６００ ｍｇꎻ泛酸钙ꎬ１０ ｍｇꎻ吡哆醇ꎬ４ ｍｇꎻ生物素ꎬ０.０４ ｍｇꎻ叶酸ꎬ１ ｍｇꎻ维生素 Ｂ１２ꎬ０.０１３ ｍｇꎻ铁ꎬ８０ ｍｇꎻ铜ꎬ
８ ｍｇꎻ锰ꎬ１１０ ｍｇꎻ锌ꎬ６５ ｍｇꎻ碘ꎬ１.１ ｍｇꎻ硒ꎬ０.３ ｍｇꎮ ２)营养水平为计算值ꎮ ３)代谢能单位是 ＭＪ􀅰ｋｇ－１ꎮ

Ｎｏｔｅｓ:１)Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｐｅｒ ｋｇ ｄｉｅｔ:ｖｉｔａｍｉｎ Ａꎬ１０ ０００ ＩＵꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ꎬ３ ０００ ＩＵꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｅꎬ３０ ＩＵꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ꎬ１.３ ｍｇꎻ ｔｈｉａｍｉｎｅꎬ２.２ ｍｇꎻ
ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎꎬ８ ｍｇꎻｎｉａｃｉｎꎬ４０ ｍｇꎻｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅꎬ６００ ｍｇꎻｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅꎬ１０ ｍｇꎻｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅꎬ４ ｍｇꎻｂｉｏｔｉｎꎬ０.０４ ｍｇꎻｆｏｌｉｃ ａｃｉｄꎬ１ ｍｇꎻ
ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２ꎬ０.０１３ ｍｇꎻｉｒｏｎꎬ８０ ｍｇꎻｃｏｐｐｅｒꎬ８ ｍｇꎻｍａｎｇａｎｅｓｅꎬ１１０ ｍｇꎻｚｉｎｃꎬ６５ ｍｇꎻｉｏｄｉｎｅꎬ１.１ ｍｇꎻｓｅｌｅｎｉｕｍꎬ０.３ ｍｇ. ２)Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ. ３)Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ＭＪ􀅰ｋｇ－１ .

１.３　 样品采集与处理

试验第 ２１ 天结束时ꎬ２０:００ 断料ꎬ保持供水ꎮ 次日 ０８:００ 每个重复随机选取 １ 只健康的肉鸡进行称

重ꎬ颈静脉采集血液、屠宰、随后立即解剖ꎬ分离出相应器官(脾脏、胸腺、法氏囊等)并称重ꎮ 血液室温放

置 ２ ｈ 后离心(４ ℃、３ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ１５ ｍｉｎ)ꎬ所得上清液置于－８０ ℃冰柜中保存待测ꎮ 分离、选取肉鸡的空

肠肠段组织(约 ２.０ ｃｍ)于 ４％多聚甲醛溶液中固定后制备肠道切片ꎮ 另用载玻片刮取肠道黏膜样品于冻

存管ꎬ置液氮冷冻后存于－８０ ℃超低温冰柜ꎮ
１.４　 指标测定与方法

１.４.１　 肠道渗透性指标的测定　 采用南京奥青生物有限公司试剂盒ꎬ按说明书测定肉鸡血清中 Ｄ－乳酸

(Ｄ￣ＬＡ)和脂多糖(ＬＰＳ)含量ꎮ
１.４.２　 器官指数和免疫指标的测定　 取肉鸡胸腺、脾脏和法氏囊等免疫器官(ｇ)与肉鸡活体质量(ｋｇ)计
算器官指数ꎮ 取分装好的肉鸡血清测定免疫球蛋白 Ｇ( ＩｇＧ)、免疫球蛋白 Ｍ( ＩｇＭ)和肿瘤坏死因子 α
(ＴＮＦ￣α)等指标ꎬ试剂盒购自南京奥青生物有限公司ꎮ 取 ２１ ｄ 肉鸡空肠黏膜样品与 ９ ｇ􀅰Ｌ－１的氯化钠溶液

按质量体积比 １ ∶９ 匀浆后离心(４ ℃、３ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ １５ ｍｉｎ)ꎬ收集上清液并使用南京强科生物技术有限公

司试剂盒ꎬ按照酶联免疫分析法(ＥＬＩＳＡ)测定 ｓＩｇＡ 水平ꎮ 采用南京建成生物研究所试剂盒测定肉鸡空肠

黏膜上清液中总蛋白(ＴＰ)含量ꎬ计算肠道黏膜中每毫克蛋白含有的 ｓＩｇＡ 量ꎮ
１.４.３　 空肠形态组织观察　 将空肠组织于 ４％多聚甲醛中固定 ４８ ｈꎬ经乙醇、二甲苯处理ꎬ石蜡包埋ꎬ切
片ꎬ再用伊红和苏木精染色后置于显微镜(ＥＣＬＩＰＳＥ－８０ｉ 型ꎬ尼康日本)下观察组织形态ꎮ 用 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ
Ｐｌｕｓ 软件测量肠道组织切片中肠绒毛高度(ＶＨ)、绒毛宽度(ＶＷ)和隐窝深度(ＣＤ)ꎬ计算绒毛高度 /隐窝

深度比值(ＶＨ / ＣＤ)ꎮ
１.４.４　 空肠抗氧化酶相关指标测定　 取空肠黏膜样品(约 １００ ｍｇ)与生理盐水按质量体积比 １ ∶９ 的比例

匀浆ꎬ在 ４ ℃下以 ３ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １５ ｍｉｎꎬ取上清液ꎬ采用相应试剂盒(购自南京建成生物研究所)测定

丙二醛(ＭＤＡ)含量和总抗氧化能力(Ｔ￣ＡＯＣ)、总超氧化物歧化酶(Ｔ￣ＳＯＤ)、谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣
Ｐｘ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)的活性ꎮ
１.４.５　 空肠抗氧化、免疫和屏障功能相关基因表达水平的测定　 取肠道黏膜组织样品(约 １００ ｍｇ)ꎬ使用

ＴＲＩｚｏｌ 试剂(ＴａＫａＲａꎬ大连)提取总 ＲＮＡꎬ通过 ＲＴ￣ｑＰＣＲ 检测目的基因 ｍＲＮＡ 表达量ꎮ 具体操作根据先前

研究进行[２０]ꎮ 以 β－肌动蛋白(β￣ａｃｔｉｎ)基因为内参基因ꎬ使用 ２－ΔΔＣｔ方法计算各基因 ｍＲＮＡ 的相对表达水

平[２１]ꎮ 引物序列见表 ２ꎮ
１.５　 数据处理与分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行单因素方差分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行多重比较ꎬ采用多项式中的线

性和二次项分析不同梯度芦丁的作用效果ꎮ

３２７
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表 ２　 实时荧光定量 ＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ

基因
Ｇｅｎｅ

登录号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ

引物序列(５′→３′)
Ｐｒｉｍｅｒｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ(５′→３′)

产物大小 / ｂｐ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｉｚｅ

Ｎｒｆ２ ＮＭ＿２０５１１７.１ ＣＧＣＴＴＴＣＴＴＣＡＧＧＧＧＴＡＧＣＡ / ＡＧＴＴＣＧＧＴＧＣＡＧＡＡＧＡＧＧＴＧ １７０
ＮＱＯ１ ＮＭ＿００１２７７６２１.１ ＧＧＣＡＡＴＧＧＣＡＧＣＡＧＣＡＧ / ＡＡＧＣＡＣＴＣＧＧＧＧＴＴＣＴＴＧＡＧ １３８
ＳＯＤ ＮＭ＿２０５０６４.１ ＣＣＧＧＣＴＴＧＴＣＴＧＡＴＧＧＡＧＡＴ / ＴＧＣＡＴＣＴＴＴＴＧＧＴＣＣＡＣＣＧＴ １２４
ＧＳＨ￣Ｐｘ ＮＭ＿００１２７７８５３.１ ＧＡＣＣＡＡＣＣＣＧＣＡＧＴＡＣＡＴＣＡ / ＧＡＧＧＴＧＣＧＧＧＣＴＴＴＣＣＴＴＴＡ ２０５
ＨＯ￣１ ＮＭ＿２０５３４４.１ ＴＧＴＣＣＣＴＣＣＡＣＧＡＧＴＴＣＡＡＧ / ＣＴＣＣＡＧＴＴＧＣＴＧＣＣＡＴＡＧＡＡ １８１
ＮＦ￣κＢ ＮＭ＿００１００１４７２.２ ＡＡＣＡＡＣＣＴＣＡＧＣＣＡＧＡＣＴＣＣ / ＡＴＧＧＣＣＧＴＴＧＴＡＧＴＴＧＧＴＧＧ ２３１
ＴＮＦ￣α ＮＭ＿２０４２６７.１ ＡＧＣＡＧＧＧＣＴＧＡＣＡＣＧＧＡＴ / ＡＴＧＡＡＧＧＴＧＧＴＧＣＡＧＡＴＧＧＧ ２１６
Ｍｙｄ８８ ＮＭ＿００１０３０９６２.１ ＡＴＣＣＧＧＡＣＡＣＴＡＧＡＧＧＧＡＧＧ / ＧＧＣＡＧＡＧＣＴＣＡＧＴＧＴＣＣＡＴＴ １１５
ＩＬ￣２ ＸＭ＿０１５２７６０９８.２ ＴＴＣＴＡＴＧＧＧＧＧＡＧＴＧＧＧＡＣＡ / ＣＡＣＴＣＡＣＴＴＴＴＧＧＣＧＣＴＣＡＣ ８５
ＩＮＦ￣γ ＮＭ＿２０５１４９.１ ＣＡＣＴＧＡＣＡＡＧＴＣＡＡＡＧＣＣＧＣ / ＡＣＣＴＴＣＴＴＣＡＣＧＣＣＡＴＣＡＧＧ ８７
Ｍｕｃｉｎ２ ＪＸ２８４１２２.１ ＡＧＣＧＡＧＡＴＧＴＴＧＧＣＧＡＴＧＡＴ / ＡＡＧＴＴＧＣＣＡＣＡＣＡＧＡＣＣＡＣＡ １６６
ＯＣＬＮ ＮＭ＿２０５１２８.１ ＣＣＧＴＡＡＣＣＣＣＧＡＧＴＴＧＧＡＴ / ＡＴＴＧＡＧＧＣＧＧＴＣＧＴＴＧＡＴＧ ２１４
ＣＬＤＮ２ ＮＭ＿２０４２０２.１ ＣＣＣＧＴＣＣＣＧＴＴＧＴＴＧＴＴＴＴＧ / ＣＣＣＣＴＴＣＡＡＣＣＴＴＣＣＣＧＡＡＡ １２６
ＺＯ￣１ ＸＭ＿４１３７７３.４ ＴＧＴＡＧＣＣＡＣＡＧＣＡＡＧＡＧＧＴＧ / ＣＴＧＧＡＡＴＧＧＣＴＣＣＴＴＧＴＧＧＴ １５９
Ｂａｘ ＦＪ９７７５７１.１ ＡＧＣＴＧＧＣＧＡＡＣＡＣＣＡＴＣＡＡＡ / ＡＧＣＡＣＧＡＴＡＡＴＴＣＴＧＣＣＣＣＡ １６６
Ｂｃｌ￣２ ＮＭ＿２０５３３９.２ ＣＡＣＡＧＧＴＧＣＣＴＡＣＴＧＴＣＧＴＴ / ＣＡＣＡＣＴＧＧＧＡＴＴＣＴＴＣＣＧＣＴ ２２６
ｋｉ６７ ＮＭ＿２０５５０５ ＡＧＧＴＣＣＧＴＴＣＣＣＴＣＧＴＴ / ＣＡＴＴＧＴＣＧＴＣＴＧＧＧＴＣＡＴＣ ２７０
Ｃａｓｐａｓｅ￣３ ＮＭ＿２０４７２５.１ ＴＧＧＴＧＧＡＧＧＴＧＧＡＧＧＡＧＣ / ＣＣＴＧＡＧＣＧＴＧＧＴＣＣＡＴＣＴＴＴ ２０５
β￣ａｃｔｉｎ ＮＭ＿２０５５１８.１ ＴＧＣＴＧＴＧＴＴＣＣＣＡＴＣＴＡＴＣＧ / ＴＴＧＧＴＧＡＣＡＡＴＡＣＣＧＴＧＴＴＣＡ １５０

　 　 注:Ｎｒｆ２: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 １ 基因 ＮＡＤＰＨ ｑｕｉｎｉｎｅ
ｏｘｉｄｏｒｅｄｕｃｔａｓｅ １ ｇｅｎｅꎻＳＯＤ:超氧化物歧化酶基因 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ｇｅｎｅꎻＧＳＨ￣Ｐｘ:谷胱甘肽过氧化物酶基因 Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ
ｇｅｎｅꎻＨＯ￣１:血红素加氧酶 １ 基因 Ｈｅｍｅ ｏｘｙｇｅｎａｓｅ １ ｇｅｎｅꎻＮＦ￣κＢ:核因子 κＢ 基因 Ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ ｋａｐｐａ￣Ｂ ｇｅｎｅꎻＴＮＦ￣α:肿瘤坏死因子 α 基
因 Ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ￣α ｇｅｎｅꎻＭｙｄ８８:髓样分化因子 ８８ 基因 Ｍｙｅｌｏｉｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ８８ ｇｅｎｅꎻＩＬ￣２:白细胞介素 ２
基因 Ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ￣２ ｇｅｎｅꎻＩＦＮ￣γ:干扰素 γ 基因 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ￣γ ｇｅｎｅꎻＭｕｃｉｎ２:黏液蛋白 ２ 基因 Ｍｕｃｉｎ２ ｇｅｎｅꎻＯＣＬＮ:闭锁蛋白基因 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ
ｇｅｎｅꎻＣＬＤＮ２:紧密连接蛋白 ２ 抗体基因 Ｃｌａｕｄｉｎ ２ ｇｅｎｅꎻＺＯ￣１:闭合小环蛋白 １ 基因 Ｚｏｎｕｌａ ｏｃｃｌｕｄｅｎｓ￣１ ｇｅｎｅꎻＢａｘ:Ｂｃｌ￣２ 相关 Ｘ 蛋白基因
Ｂｃｌ￣２ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｘ ｇｅｎｅꎻＢｃｌ￣２:Ｂ 细胞淋巴瘤基因 ２ 基因 Ｂ￣ｃｅｌｌ ｌｙｍｐｈｏｍａ￣２ ｇｅｎｅꎻｋｉ６７:ｋｉ６７ 蛋白基因 ｋｉ６７ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｅｎｅꎻＣａｓｐａｓｅ￣３:半胱氨
酸蛋白酶 ３ 基因 Ｃａｓｐａｓｅ￣３ ｇｅｎｅꎻβ￣ａｃｔｉｎ:β－肌动蛋白基因 Ｂｅｔａ￣ａｃｔｉｎ ｇｅｎｅ.

２　 结果与分析

２.１　 不同水平芦丁对肉鸡免疫器官指数的影响

如表 ３ 所示:与对照组、５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁组和 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁组相比ꎬ饲粮添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显

著提高了肉仔鸡脾脏指数(ＰＴ<０.０５)ꎻ与对照组相比ꎬ饲粮添加 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了肉仔鸡法氏囊

器官指数(ＰＴ<０.０５)ꎬ且法氏囊指数与芦丁添加量有显著剂量效应(ＰＬ<０.０５ꎬＰＱ<０.０５)ꎬ脾脏指数与芦丁

添加量呈二次曲线相关(ＰＱ<０.０５)ꎮ 各组之间的胸腺器官指数无显著差异ꎮ
表 ３　 不同水平芦丁对肉鸡免疫器官指数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ

项目
Ｉｔｅｍ

芦丁添加水平 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)Ｒｕｔｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ

０ ２５０ ５００ １ ０００
标准误
ＳＥ

Ｐ值 Ｐ￣ｖａｌｕｅ

ＰＴ ＰＬ ＰＱ

胸腺指数 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)Ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ ２.２０ ２.６３ 　 ２.３４ ２.２４ 　 ０.１０ ０.３８８ ０.８５７ ０.１７８

脾脏指数 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ０.８３ｂ １.２４ａ ０.９４ｂ ０.９０ｂ ０.０５ ０.００７ ０.８６８ ０.００９

法氏囊指数 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)Ｂｕｒｓａ ｉｎｄｅｘ ２.４１ｂ ３.１４ａｂ ３.６７ａ ３.１８ａｂ ０.１５ ０.０２２ ０.０２４ ０.０３１
　 　 注:不同小写字母表示组间在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ ＰＴ、ＰＬ 和 ＰＱ 分别代表处理、线性和二次性ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. ＰＴꎬＰＬ ａｎｄ ＰＱ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｌｉｎｅａｒꎬａｎｄ
ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｌｉｎｅａｒꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 不同水平芦丁对肉仔鸡空肠黏膜 ｓＩｇＡ 含量和血清免疫球蛋白和炎性因子含量的影响

如表 ４ 所示:与对照组、２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁组相比ꎬ饲粮中添加 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了血

清中 ＩｇＭ 和 ＩｇＧ 含量(ＰＴ<０.０５)ꎬ且血清中 ＩｇＭ 和 ＩｇＧ 含量与芦丁添加量有显著剂量效应(ＰＬ<０.０５ꎬＰＱ<
０.０５)ꎻ与对照组相比ꎬ饲粮添加 ２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著降低了血清中 ＴＮＦ￣α 含量(ＰＴ <０.０５)ꎬ且
ＴＮＦ￣α 含量与芦丁添加量呈二次曲线相关(ＰＱ<０.０５)ꎮ 各组之间的空肠黏膜 ｓＩｇＡ 含量无显著差异ꎮ

４２７
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表 ４　 不同水平芦丁对肉鸡空肠黏膜 ｓＩｇＡ 含量以及血清免疫球蛋白和 ＴＮＦ￣α含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｓＩｇＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａꎬｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ
ａｎｄ ＴＮＦ￣α ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

芦丁添加水平 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)Ｒｕｔｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ
０ ２５０ ５００ １ ０００

标准误
ＳＥ

Ｐ值 Ｐ￣ｖａｌｕｅ
ＰＴ ＰＬ ＰＱ

ｓＩｇＡ 含量 / (μｇ􀅰ｍｇ－１)ｓＩｇＡ ｃｏｎｔｅｎｔ 　 ９.７２ １０.１４ 　 ９.５３ １０.２５ ０.１５ 　 ０.２９７ ０.４７３ ０.６０９
ＩｇＭ 含量 / (ｇ􀅰ｍＬ－１) ＩｇＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ７.６０ｂ ７.２６ｂ ７.５７ｂ ８.４６ａ ７.７２ <０.００１ ０.００１ ０.００２
ＩｇＧ 含量 / (ｇ􀅰ｍＬ－１) ＩｇＧ ｃｏｎｔｅｎｔ ５１２.４６ｂ ４９８.８５ｂ ５０６.１０ｂ ５６３.５８ａ ７.７３ ０.００６ ０.００９ ０.０１０
ＴＮＦ￣α 含量 / (ｎｇ􀅰Ｌ－１)ＴＮＦ￣α ｃｏｎｔｅｎｔ ６６.３１ａ ５７.９３ｂ ５７.９９ｂ ６０.８７ａｂ １.０８ ０.０１０ ０.０５６ ０.００５

２.３　 不同水平芦丁对肉仔鸡空肠形态组织的影响

如表 ５ 所示:与对照组相比ꎬ饲粮添加 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了肉鸡空肠 ＶＨ / ＣＤ值(ＰＴ<０.０５)ꎬ且

肉仔鸡空肠 ＶＨ / ＣＤ值与芦丁添加量有显著剂量效应(ＰＬ<０.０５ꎬＰＱ<０.０５)ꎮ 但各组之间空肠 ＶＨ、ＶＷ 和

ＣＤ 值无显著差异ꎮ
表 ５　 不同水平芦丁对肉鸡空肠组织形态的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｔｉｓｓｕｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

芦丁添加水平 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)Ｒｕｔｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ
０ ２５０ ５００ １ ０００

标准误
ＳＥ

Ｐ值 Ｐ￣ｖａｌｕｅ
ＰＴ ＰＬ ＰＱ

绒毛高度 / μｍ Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ(ＶＨ) ９１６.２１ ９５８.６８ ９７９.８８ ９１７.６８ ２６.７８ ０.８１５ ０.９２０ ０.３６２
绒毛宽度 / μｍ Ｖｉｌｌｕｓ ｗｉｄｔｈ(ＶＷ) １６５.０３ １７６.０８ １６４.０９ １６９.２４ ５.１８ ０.８６０ ０.９９０ ０.７９０
隐窝深度 / μｍ Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ(ＣＤ) １９９.０５ １８３.６６ １６８.６２ １７６.１５ ５.７２ ０.２８６ ０.１１０ ０.３１８
高度 / 深度 ＶＨ / ＣＤ ４.６２ｂ ５.２５ａｂ ５.８１ａ ５.３２ａｂ ０.１５ ０.０３８ ０.０３７ ０.０４８

２.４　 不同水平芦丁对肉仔鸡血清肠屏障指标的影响

如表 ６ 所示:与对照组、５００ 和 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁组相比ꎬ饲粮添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著降低了血清

中 Ｄ￣ＬＡ 水平(ＰＴ<０.０５)ꎬ且血清中 Ｄ￣ＬＡ 水平与芦丁添加量呈二次曲线相关(ＰＱ<０.０５)ꎻ与 ２５０ 和 １ ０００
ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁组相比ꎬ饲粮添加 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著降低了血清中 ＬＰＳ 水平(ＰＴ<０.０５)ꎬ且血清中 ＬＰＳ 水

平与芦丁添加量呈二次曲线相关(ＰＱ<０.０５)ꎮ
表 ６　 不同水平芦丁对肉鸡血清肠屏障指标水平的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

芦丁添加水平 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)Ｒｕｔｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ
０ ２５０ ５００ １ ０００

标准误
ＳＥ

Ｐ值 Ｐ￣ｖａｌｕｅ
ＰＴ ＰＬ ＰＱ

Ｄ－乳酸水平 / (μｇ􀅰ｍＬ－１)Ｄ￣ＬＡ ｌｅｖｅｌ １１.７２ａ ９.３７ｂ １０.６７ａ １１.３９ａ ０.２４ <０.００１ ０.８４２ <０.００１
脂多糖水平 / (ＥＵ􀅰ｍＬ－１)ＬＰＳ ｌｅｖｅｌ ９.８７ａｂ ９.７２ｂ ９.２３ｂ １０.８０ａ ０.１９ ０.０２２ ０.１４２ ０.０１７

　 　 Ｎｏｔｅ:Ｄ￣ＬＡ:Ｄ￣ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄꎻＬＰＳ:Ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ.

２.５　 不同水平芦丁对肉仔鸡空肠黏膜抗氧化指标的影响

如表 ７ 所示:与对照组相比ꎬ饲粮中添加 ２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了空肠黏膜中 Ｔ￣ＳＯＤ 活性

和 Ｔ￣ＡＯＣ(ＰＴ<０.０５)ꎬ且空肠黏膜中 Ｔ￣ＳＯＤ 活性和 Ｔ￣ＡＯＣ 与芦丁添加量呈二次曲线相关(ＰＱ<０.０５)ꎬ但各

组之间的 ＣＡＴ、ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性和 ＭＤＡ 含量无显著差异ꎮ
表 ７　 不同水平芦丁对 ２１ ｄ 肉鸡空肠黏膜中抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ２１ ｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

芦丁添加水平 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)Ｒｕｔｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ
０ ２５０ ５００ １ ０００

标准误
ＳＥ

Ｐ值 Ｐ￣ｖａｌｕｅ
ＰＴ ＰＬ ＰＱ

丙二醛含量 / (ｎｍｏｌ􀅰ｍｇ－１)ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ 　 ０.５２ 　 ０.４５ 　 ０.５１ 　 ０.５７ ０.０７ ０.４２９ ０.３４６ ０.２２３
总超氧化物歧化酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｔ￣ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ２３３.６２ｂ ２７９.６６ａ ２７５.２４ａ ２３７.３１ｂ ６.６７ ０.０１１ ０.８９９ ０.００１
过氧化氢酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ３４.４０ ３８.８６ ３７.８８ ３３.９３ １.０９ ０.２８４ ０.８０３ ０.０５９
谷胱甘肽过氧化物酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)ＧＳＨ￣Ｐｘ ａｃｔｉｖｉｔｙ １５.３８ １６.４４ １７.３０ １５.３６ ０.４５ ０.３７１ ０.８４２ ０.１０６
总抗氧化能力 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｔ￣ＡＯＣ ２.１９ｂ ２.４４ａ ２.５１ａ ２.３５ａｂ ０.０４ ０.０３９ ０.１２２ ０.０１３

２.６　 不同水平芦丁对肉仔鸡空肠黏膜炎症基因表达的影响

如图 １ 所示:与对照组和 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁组相比ꎬ饲粮添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著降低了空肠黏膜

ＴＮＦ￣α ｍＲＮＡ 的表达水平(ＰＴ <０.０５)ꎬ且 ＴＮＦ￣α ｍＲＮＡ 表达水平与芦丁添加量呈二次曲线相关(ＰＱ <
０.０５)ꎬ但各组之间的 ＮＦ￣κＢ、Ｍｙｄ８８、ＩＬ￣２和 ＩＮＦ￣γ ｍＲＮＡ 表达水平无显著差异ꎮ

５２７
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２.７　 不同水平芦丁对肉仔鸡空肠黏膜增殖与凋亡基因表达的影响

如图 ２ 所示:与对照组和 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁组相比ꎬ饲粮添加 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了肉仔鸡空

肠黏膜中 Ｂｃｌ￣２ ｍＲＮＡ 的表达水平(ＰＴ<０.０５)ꎬ且 Ｂｃｌ￣２ ｍＲＮＡ 在空肠黏膜的表达水平与芦丁添加量呈二

次曲线相关(ＰＱ<０.０５)ꎮ 但各组之间的 Ｂａｘ、ｋｉ６７和 Ｃａｓｐａｓｅ￣３ ｍＲＮＡ 表达水平无显著差异ꎮ

图 ２　 不同水平芦丁对肉鸡空肠增殖凋亡相关基因

ｍＲＮＡ 表达水平的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍＲＮＡ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

图 １　 不同水平芦丁对肉鸡空肠炎症相关基因

ｍＲＮＡ 表达水平的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍＲＮＡ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ
ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

２.８　 不同水平芦丁对肉仔鸡空肠黏膜紧密连接蛋白基因表达的影响

如图 ３ 所示:与对照组相比ꎬ饲粮添加 ２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了空肠黏膜中 ＺＯ￣１ ｍＲＮＡ 的

表达水平(ＰＴ<０.０５)ꎬ且 ＺＯ￣１ ｍＲＮＡ 的表达水平与芦丁添加量呈二次曲线相关(ＰＱ<０.０５)ꎻ与对照组和

５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁组相比ꎬ饲粮添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高 ＯＣＬＮ ｍＲＮＡ 表达水平(ＰＴ<０.０５)ꎮ 各组之

间的 Ｍｕｃｉｎ２和 ＣＬＤＮ２ ｍＲＮＡ 表达水平无显著差异ꎮ
２.９　 不同水平芦丁对肉仔鸡空肠黏膜抗氧化基因表达的影响

如图 ４ 所示:与对照组相比ꎬ饲粮添加 ２５０、５００ 和 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了 Ｎｒｆ２ ｍＲＮＡ 的表达

水平(ＰＴ<０.０５)ꎻ与对照组和 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ 芦丁组相比ꎬ饲粮添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ 芦丁显著提高了 ＳＯＤ
ｍＲＮＡ 表达水平(ＰＴ<０.０５)ꎬ且 Ｎｒｆ２ ｍＲＮＡ 的表达水平与芦丁添加量有显著剂量效应(ＰＬ <０.０５ꎬＰＱ <
０.０５)ꎬＨＯ￣１、ＮＱＯ１、ＧＳＨ￣Ｐｘ和 ＳＯＤ ｍＲＮＡ 的表达水平与芦丁添加量呈二次曲线相关(ＰＱ<０.０５)ꎮ

图 ３　 不同水平芦丁对肉鸡空肠紧密连接蛋白相关基因

ｍＲＮＡ 表达水平的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍＲＮＡ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

图 ４　 不同水平芦丁对肉鸡空肠抗氧化相关基因

ｍＲＮＡ 表达水平的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍＲＮＡ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｒｅｌａｔｅｄ
ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

６２７
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３　 讨论

３.１　 不同水平芦丁对肉仔鸡免疫功能的影响

胸腺、脾脏、法氏囊等免疫器官是机体发挥免疫作用的主要场所[１６]ꎬ并且其发育和成熟也会对动物的

生长性能产生影响[２２]ꎮ 有研究发现ꎬ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁可显著降低高脂血症引起的脾脏肿大ꎬ激活脾脏免疫

细胞ꎬ增强其免疫功能[２３]ꎮ 还有研究表明ꎬ黄酮类化合物可增加法氏囊指数ꎬ提高机体免疫力[２４]ꎮ 本试

验结果表明ꎬ饲粮添加 ２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁分别显著提高了肉鸡脾脏和法氏囊器官指数ꎮ 芦丁具有调

节机体免疫的生物学功能ꎬ可能与其提高免疫器官指数有关ꎻ饲粮添加 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了血

清中 ＩｇＭ 和 ＩｇＧ 含量ꎮ 然而ꎬ有研究发现芦丁对肉鸡血清 ＩｇＧ 和 ＩｇＡ 浓度以及淋巴器官指数无显著影

响[２５]ꎬ这可能与肉鸡的饲养环境与时间有关ꎮ ｓＩｇＡ 是肠道黏膜免疫的主要效应因子ꎬ可阻止抗原及病原

微生物进入肠道上皮ꎬ并具有清除作用[２６－２７]ꎬ但试验结果表明芦丁对 ｓＩｇＡ 含量没有显著影响ꎮ 刘慧娟

等[２８]研究发现饲粮添加 ２５０、５００ 和 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁可显著提高肉仔鸡回肠黏膜 ｓＩｇＡ 含量ꎬ提示芦丁

可能主要通过调节回肠黏膜 ｓＩｇＡ 含量改善肉仔鸡肠道免疫功能ꎮ ＴＮＦ￣α 是先天免疫应答后引起代谢级

联变化的主要细胞信使之一[２９]ꎮ 我们前期研究发现芦丁具有抑制促炎因子 ＴＮＦ￣α 表达水平的作用ꎬ因
此ꎬ本试验进一步探究芦丁抗炎作用的机制ꎬ试验结果显示饲粮添加 ２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著降低了

血清中 ＴＮＦ￣α 含量ꎬ添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著降低空肠黏膜中 ＴＮＦ￣α ｍＲＮＡ 的表达水平ꎬ提示芦丁可能

通过抑制促炎因子 ＴＮＦ￣α 的表达水平ꎬ降低肠道炎症的发生ꎮ Ｓａｋｌａｎｉ 等[３０] 研究发现ꎬ饲粮添加 ５００
ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁可显著降低小鼠血清中 ＴＮＦ￣α 含量ꎬ本试验结果与之相似ꎮ 综上所述ꎬ饲粮添加芦丁可以有

效促进肉仔鸡免疫器官发育、增强血清和肠道免疫功能ꎬ减少肠道炎症发生ꎮ
３.２　 不同水平芦丁对肉仔鸡空肠形态结构的影响

肠道形态结构的改变会影响其对营养物质的消化与吸收ꎬ故可作为衡量饲料转化率的指标之一[３１]ꎮ
绒毛高度、绒毛宽度、隐窝深度及绒毛高度 /隐窝深度是衡量肠道形态的重要指标ꎬ这些指标的改变对肠道

吸收营养物质有很大的影响[３２]ꎮ 研究表明ꎬＶＨ / ＣＤ 值的升高预示肠道消化和吸收能力的增强[３３]ꎮ 而

Ｔｓｕｊｉｍｏｔｏ 等[３４]在研究中发现黄酮类化合物对肉鸡十二指肠的 ＶＨ / ＣＤ 值有显著提高ꎬ提示芦丁可能具有

改善肠道形态结构的能力ꎮ 本试验结果显示ꎬ饲粮添加 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了肉仔鸡空肠 ＶＨ / ＣＤ
值ꎬ这与我们前期研究发现 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了 ４２ ｄ 肉鸡空肠 ＶＨ / ＣＤ值的结果一致ꎮ Ｌｉ 等[３５]也

发现 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁可显著提高蛋鸡空肠 ＶＨ / ＣＤ 值ꎬ说明 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁可通过改善肉仔鸡肠道形

态ꎬ增强肉仔鸡的肠道消化吸收能力ꎮ 此外ꎬ本试验结果表明ꎬ添加 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著增加了 ２１ ｄ 肉

鸡空肠黏膜中 Ｂｃｌ￣２ ｍＲＮＡ 的表达水平ꎬＢｃｌ￣２ 是主要的抗凋亡蛋白之一ꎬ可通过抑制细胞色素 Ｃ 的释放ꎬ
增强细胞抗凋亡能力ꎬ对组织器官的生长发育有促进作用[３６]ꎮ 本试验结果提示芦丁改善肉仔鸡肠道形态

可能与其通过增强 Ｂｃｌ￣２在肠道黏膜中表达水平从而抑制细胞凋亡有关ꎮ
３.３　 不同水平芦丁对肉仔鸡空肠屏障功能的影响

肠道屏障的通透性和完整性不仅影响营养物质的消化吸收ꎬ同时具有防止病原微生物等进入肠道黏

膜组织的作用[３７]ꎮ 血清中 Ｄ￣ＬＡ 水平是评价肠道屏障功能的重要指标之一ꎮ 本试验结果表明饲粮中添

加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著降低了 ２１ ｄ 肉鸡血清中 Ｄ￣ＬＡ 水平ꎮ Ｄ￣ＬＡ 是肠道内细菌的代谢产物[２４－２５]ꎬ通常

只存在于肠腔内ꎬ但在肠道黏膜屏障功能受损时血清 Ｄ￣ＬＡ 水平将显著上升[３８－３９]ꎮ 本试验结果提示芦丁

具有提高肉仔鸡肠道屏障功能的作用ꎮ 肠道紧密连接蛋白如 ＯＣＬＮ 和 ＺＯ￣１ 等在肠道黏膜屏障功能方面

有重要作用ꎬ当细菌破坏肠道黏膜中 ＺＯ￣１ 时ꎬ肠上皮通透性增加ꎬ肠黏膜屏障被破坏[４０]ꎮ 在本试验中ꎬ饲
粮添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁能够提高空肠黏膜中 ＯＣＬＮ 和 ＺＯ￣１ ｍＲＮＡ 的表达水平ꎬ提示饲粮添加芦丁可以

一定程度上改善 ２１ｄ 肉鸡肠黏膜屏障功能ꎬ这也与芦丁显著降低肉仔鸡血清中 Ｄ￣ＬＡ 含量的结果相一致ꎮ
综上ꎬ本试验提示饲粮添加芦丁可能通过增强肠道黏膜紧密连接蛋白的表达以改善肉仔鸡肠道屏障功

能[４１]ꎮ Ｎｏｄａ 等[４２]和 Ｇｉｌ￣Ｃａｒｄｏｓｏ 等[４３]研究发现膳食黄酮类化合物可以保护 ＺＯ￣１ 离域ꎬ并抑制 ＺＯ￣１ 和

ＯＣＬＮ 表达水平的降低ꎬ增加跨上皮电阻ꎬ改善肠道完整性ꎬ这可能是芦丁改善肉仔鸡肠道屏障功能的原

因之一ꎮ
３.４　 不同水平芦丁对肉仔鸡空肠抗氧化功能的影响

机体内过量自由基可导致畜禽生产性能下降以及免疫力和抗病力降低ꎬ而提高机体抗氧化能力可有

７２７
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效提升畜禽生产效率[４４]ꎮ Ｔ￣ＡＯＣ 和 ＳＯＤ 是机体抗氧化防御中的非酶系抗氧化系统的常见指标[４５]ꎮ 本

试验结果表明ꎬ２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁可显著提高肉仔鸡空肠黏膜中 Ｔ￣ＳＯＤ 活性和 Ｔ￣ＡＯＣꎮ 试验结果提

示芦丁可通过提高非酶系抗氧化系统的作用ꎬ增强空肠抗氧化能力ꎮ 已有研究也表明芦丁水解产物槲皮

素可提高仔猪肠道的抗氧化能力ꎬ缓解仔猪的肠道损伤[４６]ꎮ 此外ꎬ本试验中进一步对芦丁提高肠道抗氧

化能力的相关机制研究发现ꎬ添加 ２５０、５００ 和 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了空肠黏膜中 Ｎｒｆ２ ｍＲＮＡ 的表

达水平ꎬ这与我们前期研究结果一致ꎮ Ｎｒｆ２ 是机体抗氧化的关键因子ꎬ其通过调控 ＨＯ￣１、ＮＱＯ１等相关基因

的表达来提高机体抗氧化能力[４７]ꎮ 多项研究表明ꎬ饲粮添加一定水平的类黄酮化合物提高抗氧化酶的表

达是通过激活 Ｎｒｆ２ 信号通路完成的[４８－４９]ꎮ 饲粮添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著提高了空肠黏膜中 ＳＯＤ ｍＲＮＡ
表达水平ꎬ这与芦丁提高 Ｔ￣ＳＯＤ 活性的结果一致ꎮ 综上所述ꎬ芦丁可能通过激活 Ｎｒｆ２ 信号通路中相关基

因的表达和提高抗氧化酶活性来增强肉仔鸡空肠抗氧化能力ꎬ这可能与芦丁具有多酚羟基结构可有效清

除自由基有关ꎮ 本试验结果还显示ꎬ与添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁相比ꎬ饲粮添加 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１芦丁显著降低

了 ＳＯＤ ｍＲＮＡ 表达水平ꎮ
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Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１５ꎬ９５(３):３８９－３９５.

[３０] Ｓａｋｌａｎｉ ＲꎬＧｕｐｔａ Ｓ ＫꎬＭｏｈａｎｔｙ Ｉ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｃａｒｄｉｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｕｔｉｎ ｖｉａ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＴＮＦ￣αꎬＣＲＰꎬａｎｄ ＢＮＰ ｌｅｖｅｌｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ＳＴＺ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒａｔｓ[Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１６ꎬ４２０(２):６５－７２.

[３１] Ｄａｌｉａ Ａ ＭꎬＬｏｈ Ｔ ＣꎬＳａｚｉｌｉ Ａ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｂｌｏｏｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬｓｅｌｅｎｉｕｍ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ[Ｊ] . ＢＭＣ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２０ꎬ１６(１):３６５.

[３２] Ｂａｒｚｅｇａｒ ＭꎬＺａｇｈａｒｉ ＭꎬＺｈａｎｄｉ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｇｕｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＴＮＦ￣α ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ
ｂｒｏｉｌｅｒ ｂｒｅｅｄｅｒ ｈｅｎｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ２０２２ꎬ１０６(４):７７２－７８２.

[３３] 程燕东ꎬ胡天念ꎬ殷桦娟ꎬ等. 散养和圈养撒坝猪粪菌移植对小鼠生长性能、养分表观消化率和肠道形态结构的影响[ Ｊ] . 动物营养学

报ꎬ２０２２ꎬ３４(１２):８１２９－８１３７.
Ｃｈｅｎｇ Ｙ ＤꎬＨｕ Ｔ ＮꎬＹｉｎ Ｈ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｃａｐｔｉｖｅ ｓａｂａ ｐｉｇｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｎｕｔｒｉｅｎｔ
ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎ ｍｉｃｅ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ２０２２ꎬ３４(１２):８１２９－８１３７( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３４] Ｔｓｕｊｉｍｏｔｏ ＹꎬＦｉｎｇｅｒ Ｌ ＲꎬＹｕｎｉｓ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｃｌｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ ｏｆ ｎｅｏｐｌａｓｔｉｃ Ｂ ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔ(１４ꎻ１８)ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ[Ｊ].
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９８４ꎬ２２６(４６７８):１０９７－１０９９.

[３５] Ｌｉ Ｈ ＺꎬＧｕ Ｙ ＦꎬＪｉｎ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｒｕｔｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙꎬｉｍｍｕｎｉｔｙꎬａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ
ｏｆ ａｇｅｄ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ[Ｊ] . Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓꎬ２０２２ꎬ１１(９):１８４３.

[３６] 刘晓婷ꎬ王延让ꎬ张明. 线粒体介导细胞凋亡的研究进展[Ｊ] . 环境与健康杂志ꎬ２０１３ꎬ３０(２):１８２－１８５.
Ｌｉｕ Ｘ ＴꎬＷａｎｇ Ｙ ＲꎬＺｈａｎｇ Ｍ. Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ:ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈꎬ２０１３ꎬ
３０(２):１８２－１８５( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３７] Ｐａｔｒａ Ａ ＫꎬＡｍａｓｈｅｈ ＳꎬＡｓｃｈｅｎｂａｃｈ Ｊ Ｒ. Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｒｍ ａｎｉｍａｌｓ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ
ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ:ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ５９(２０):３２３７－３２６６.

[３８] Ｙｕ Ｈ ＴꎬＤｉｎｇ Ｘ ＬꎬＬｉ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ ｍｉｃｒｏｃｉｎ Ｊ２５ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬａｐｐａｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｔｒａｃｔ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙꎬｆｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａꎬａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ９５(１１):５０６４－５０７６.

[３９] 胡婷ꎬ刘博文ꎬ张华ꎬ等. 凝结芽孢杆菌 ＢＣ￣ＨＹＩ 对蛋雏鸡促生长作用的研究[Ｊ] . 动物营养学报ꎬ２０２２ꎬ３４(２):９３９－９５０.
Ｈｕ ＴꎬＬｉｕ Ｂ ＷꎬＺｈａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｏｎｇｅａｌｕｓ ＢＣ￣ＨＹＩ ｏｎ ｌａｙｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ２０２２ꎬ３４(２):９３９－９５０( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .
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[４０] Ｍａｒｔｅｎｓ Ｅ ＣꎬＮｅｕｍａｎｎ ＭꎬＤｅｓａｉ Ｍ Ｓ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｍｅｎｓａｌ ａｎｄ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｂａｒｒｉｅｒ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ１６:４５７－４７０.

[４１] 魏萍ꎬ耿天颖ꎬ王琦ꎬ等. 食淀粉乳杆菌联合芦丁干预 ＰｏＲＶ 感染后肠道紧密连接蛋白及其相关因子变化[ Ｊ] . 东北农业大学学报ꎬ
２０２３ꎬ５４(３):４３－５０.
Ｗｅｉ ＰꎬＧｅｎｇ Ｔ ＹꎬＷａｎｇ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ Ｌｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｖｏｒｕｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｒｕｔｉｎ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ＰｏＲＶ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２３ꎬ５４ ( ３): ４３ － ５０ ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[４２] Ｎｏｄａ ＳꎬＴａｎａｂｅ ＳꎬＳｕｚｕｋｉ Ｔ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｎ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ Ｃａｃｏ￣２ ｃｅｌｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１２ꎬ６０(１８):４６２８－４６３３.

[４３] Ｇｉｌ￣Ｃａｒｄｏｓｏ ＫꎬＧｉｎéｓ ＩꎬＰｉｎｅｎｔ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎꎬｂａｒｒｉｅｒ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｉｅｔ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｂｅｓｉｔｙ[Ｊ] . Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１６ꎬ２９(２):２３４－２４８.

[４４] 张鹏ꎬ闫盛贤ꎬИрина П Авловна Кꎬ等. 柳属植物的生物学功能及其在畜禽生产中的应用研究进展[ Ｊ] . 动物营养学报ꎬ２０２２ꎬ３４(８):
４７８５－４７９２.　
Ｚｈａｎｇ ＰꎬＹａｎ Ｓ ＸꎬИрина Пꎬｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ２０２２ꎬ３４(８):４７８５－４７９２( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[４５] Ｂａｋａｒ ＥꎬＵｌｕｃａｍ ＥꎬＣｅｒｋｅｚｋａｙａｂｅｋｉｒ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｒｉｎｇｉｎ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｓｃｈｅｍｉａ ｒｅｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ[Ｊ] . Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ＆ Ｐｈａｒｍａｃｏｔｈｅｒａｐｙꎬ２０１９ꎬ１０９:３４５－３５０.

[４６] 马龙飞ꎬ周斌斌ꎬ刘春雨ꎬ等. 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[Ｊ] . 畜牧与兽医ꎬ２０２４ꎬ５６(２):７－１４.
Ｍａ Ｌ ＦꎬＺｈｏｕ Ｂ ＢꎬＬｉｕ Ｃ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｌｅｕｍ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ[ Ｊ] . Ａｎｉｍａｌ
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