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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮添加谷氨酰胺（Ｇｌｎ）对黔东南小香鸡生长性能、免疫性能及肠道

黏膜免疫的影响。 选择 ９０ 只 １ 日龄初始体重相近的健康黔东南小香鸡，随机分为 ３ 个组，每组

５ 个重复，每个重复 ６ 只鸡。 对照组饲喂基础饲粮，试验组在基础饲粮的基础上分别添加 ０．５％
和 １．０％的 Ｇｌｎ。 试验期 ２１ ｄ。 结果表明：１）与对照组相比，饲粮添加 ０．５％的 Ｇｌｎ 显著增加了黔

东南小香鸡平均日增重、胸腺指数及血清免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）含量（Ｐ＜０．０５）。 ２）与对照组相

比，饲粮添加 １．０％的 Ｇｌｎ 显著增加了黔东南小香鸡平均日采食量及平均日增重（Ｐ＜０．０５），显著

降低了料重比（Ｐ＜０．０５），显著增加了胸腺指数、脾脏指数及法氏囊指数（Ｐ＜０．０５），显著增加了

血清免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、ＩｇＧ 及免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）含量（Ｐ＜０．０５），显著增加了空肠黏膜分泌

型免疫球蛋白 Ａ（ ｓＩｇＡ）含量，显著增加了空肠黏膜黏蛋白 １（ＭＵＣ１）和黏蛋白 ２（ＭＵＣ２）ｍＲＮＡ
表达水平（Ｐ＜０．０５）。 ３）１．０％ Ｇｌｎ 添加组黔东南小香鸡的平均日增重，胸腺指数、脾脏指数、法

氏囊指数，血清 ＩｇＡ、ＩｇＧ 及 ＩｇＭ 含量，空肠黏膜 ｓＩｇＡ 含量以及 ＭＵＣ１ 和 ＭＵＣ２ ｍＲＮＡ 表达水

平均显著高于 ０．５％ Ｇｌｎ 添加组（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，饲粮添加 １．０％的 Ｇｌｎ 能够提高黔东南小

香鸡生长性能、免疫性能及肠道免疫机能。
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　 　 肠道不仅是营养物质代谢、消化和吸收的主

要器官，在信号识别、内源性活性分子形成以及机

体黏膜屏障等方面也发挥着重要作用［１］ 。 此外，
肠道上皮是一个由多种类型细胞组成的复杂系

统，在发育和分化过程中不断进行着基因表达的

持续更新和改变，在很大程度上影响着孵化后肉

鸡的生长潜力［２－３］ 。 但雏鸡刚出壳时，肠道发育尚

不完善，其生长、发育及健康情况直接决定着肉鸡

的生长、抗病及免疫等方面［３］ 。 在肉禽生产中，尽
早地促进幼禽肠道的功能完善将有利于提高饲粮

养分利用率，进而更大程度地发挥其生长潜力和

提高机体的抗病能力［４］ 。 因此，有必要在幼禽饲

粮中进行营养干预，从而维持雏鸡肠道健康和提

高机体免疫机能。
　 　 谷氨酰胺（ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ，Ｇｌｎ）是血液中含量丰富

的氨基酸，是肠上皮细胞、淋巴细胞及肠黏膜细胞

等快速增殖细胞的主要能量来源［５］ 。 Ｇｌｎ 是幼龄

动物的一种营养性必需氨基酸，具有重要的生理

功能。 研究表明，饲粮添加 Ｇｌｎ 可以增加肉鸡体

重，促进肠道生长及发育［６］ 。 并且，饲粮添加 Ｇｌｎ
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能够提高动物生长性能，维持肠道健康及功能，促
进免疫器官发育，增强机体免疫机能［６－８］ 。 但到目

前为止，有关 Ｇｌｎ 对肉鸡肠道免疫机能影响的研

究还较少。 因此，本试验研究了饲粮添加谷氨酰

胺对黔东南小香鸡生长性能、免疫性能及肠道黏

膜免疫的影响，以期为黔东南小香鸡早期饲粮的

科学配制及开发利用提供参考依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料及主要仪器

　 　 Ｇｌｎ 含量为 ９９．１０％。 主要仪器包括 ＦＡ－１００４
型电子天平 （上海精 密 科 学 仪 器 有 限 公 司）、
ＵＶ７５９ 紫外可见分光光度计（上海精密科学仪器

有限公司）、 Ｓｉｇｍａ２ － １６ＫＬ 型低温高速离心机

（Ｓｉｇｍａ 公司，美国）、ＬＸ４００－掌式离心机（海门市

其林贝尔仪器制造有限公司）、ＱＬ－９０１－型漩涡混

匀器（海门市其林贝尔仪器制造有限公司）、 Ｉｎｆｉ⁃
ｎｉｔｅ ２００ 酶标仪（ＴＥＣＡＮ 公司，瑞士）、净化工作台

（苏州华宏净化技术有限公司）、微量分光光度计

（ＮａｎｏＤｒｏｐ 公司，美国）、普通 ＰＣＲ 扩增仪（Ｅｐｐｅｎ⁃
ｄｏｒｆ 公司，美国）、荧光定量 ＰＣＲ 仪 （Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ 公

司，美国）。
１．２　 试验设计

　 　 选择 ９０ 只 １ 日龄体重相近的健康雄性黔东南

小香鸡，随机分成 ３ 个组，每组 ５ 个重复，每个重

复 ６ 只鸡。 对照组饲喂基础饲粮，试验组在基础

饲粮的基础上分别添加 ０．５％和 １．０％的 Ｇｌｎ。 基础

饲粮参照我国《鸡饲养标准》 ［９］（ＮＹ／ Ｔ ３３—２００４）配
制，其组成及营养水平如表 １ 所示。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５６．３０
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ２．９４
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ６．３３
大豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １８．５２
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ １０．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．１８
食盐 ＮａＣｌ ０．１５
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．８９
植酸酶 Ｐｈｙｔａｓｅ ０．０４

续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１５
蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．１５
赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ０．２２
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．６３
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ ２１．１８
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．１２
钙 Ｃａ １．００
有效磷 ＡＰ ０．４５
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．９０
赖氨酸 Ｌｙｓ １．０６
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．７９

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ６ ０００ ＩＵ，ＶＢ１ ２． ０ ｍｇ，ＶＢ２

４．０ ｍｇ，ＶＢ５ ４２ ｍｇ， ＶＢ６ ４． ０ ｍｇ， ＶＢ１２ ０． ０１ ｍｇ， ＶＤ３

２ ０００ ＩＵ，ＶＥ ３０ ＩＵ，ＶＫ３ １．８ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎ⁃
ａｔｅ １０． ０ ｍｇ， 生 物 素 ｂｉｏｔｉｎ ０． １５ ｍｇ， 叶 酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ
０．８５ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌ⁃
ｆａｔｅ） ８．０ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ
ｓｕｌｆａｔｅ） ６５ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．５０ ｍｇ，Ｓｅ （ ａｓ ｓｏ⁃
ｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．２５ ｍｇ。
　 　 ２）粗蛋白质为实测值，其余为计算值。 ＣＰ ｗａｓ ａ ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 饲养管理

　 　 饲养试验在贵州省榕江山农发展有限公司进

行。 试验前鸡舍严格消毒，所有鸡只进行笼养，
６ 只 ／笼。 整个饲养期，鸡只自由采食及饮水，每天

饲喂 ３ 次。 舍内温度、相对湿度、光照等严格按照

常规饲养管理要求进行，按照常规免疫程序进行

鸡只免疫，试验期为 ２１ ｄ。
１．４　 试验样品采集

１．４．１　 血清样品采集

　 　 在试验结束前 １ 天，所有鸡只进行 ８ ｈ 断料

（自由饮水）。 于试验第 ２１ 天 ０８：００，每组选择

１０ 只（每个重复 ２ 只鸡）符合群体均重的鸡进行颈

部静脉放血宰杀，将血液采集至 １０ ｍＬ 离心管中，
倾斜静置，便于血清的析出。 于 ４ ℃ ，２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ
条件下离心 １５ ｍｉｎ，收集血清并分装，保存于
－２０ ℃条件下待测。
１．４．２　 免疫器官样品采集

　 　 将放血完的肉鸡（每组 １０ 只，每个重复 ２ 只）

９５１５
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立即打开腹腔，分别摘取脾脏、胸腺和法氏囊等免

疫器官，用精密天平进行称重，用于免疫器官指数

的测定。
１．４．３　 空肠黏膜样品采集

　 　 在空肠中部采集 ５ ｃｍ 左右的肠段，用手术剪

纵向剖开肠段，用预冷的生理盐水冲洗干净食糜

后，用载玻片刮取肠黏膜至 ２ ｍＬ 冻存管中，保存

于液氮中待测。
１．５　 测定指标与方法

１．５．１　 生长性能

　 　 试验第 １ 天和第 ２１ 天，以重复为单位对黔东

南小香鸡进行空腹称重，用以计算平均日增重（ａｖ⁃
ｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ， ＡＤＧ）。 在试验期间，以重复为单

位分别记录每天的投料量及剩料重，用以计算平

均日采食量（ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ， ＡＤＦＩ）及料

重比（ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ，Ｆ ／ Ｇ）。
１．５．２　 免疫器官指数

　 　 鸡屠宰后，打开腹腔，分别摘取脾脏、胸腺和

法氏囊，用精密天平称量鲜重并记录，用以计算免

疫器官指数。 免疫器官指数计算公式如下：
法氏囊指数（ｇ ／ ｋｇ）＝ 法氏囊重（ｇ） ／鸡活重（ｋｇ）；

脾脏指数（ｇ ／ ｋｇ）＝ 脾脏重（ｇ） ／鸡活重（ｋｇ）；
胸腺指数（ｇ ／ ｋｇ）＝ 胸腺重（ｇ） ／鸡活重（ｋｇ）。

１．５．３　 血清免疫球蛋白含量

　 　 血清免疫球蛋白Ａ（ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎＡ，ＩｇＡ） 、

免疫球蛋白 Ｇ（ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｇ，ＩｇＧ）及免疫球

蛋白 Ｍ（ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｍ，ＩｇＭ）含量均采用商品

化试剂盒进行测定，操作步骤按照试剂盒说明书

进行，所用试剂盒均购自南京建成生物工程研

究所。
１．５．４ 　 空肠黏膜分泌型免疫球蛋白 Ａ（ ｓｅｃｒｅｔｏｒｙ
ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ，ｓＩｇＡ）含量

　 　 采用商品化试剂盒进行空肠黏膜 ｓＩｇＡ 含量的

测定，操作步骤按照试剂盒说明书进行，所用试剂

盒购自南京建成生物工程研究所。
１．５．５ 　 空肠黏膜黏蛋白 １ （ＭＵＣ１） 和黏蛋白 ２
（ＭＵＣ２）ｍＲＮＡ 表达水平

　 　 利用 ＲＮＡｉｓｏ Ｐｌｕｓ 试剂（产品编号：Ｄ９１０８Ａ，
ＴａＫａＲａ 公司，日本） 进行空肠黏膜总 ＲＮＡ 的提

取，操作步骤按照试剂说明进行。 利用微量分光

光度计将提取的 ＲＮＡ 进行浓度测定。 根据 ＮＣＢＩ
数据库进行肠道黏膜 ＭＵＣ１ 及 ＭＵＣ２ 引物的设计

（引物序列如表 ２ 所示）。 实时荧光定量 ＰＣＲ 检

测采用 ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ 染料法，在 ＣＦＸ ＣｏｎｎｅｃｔＴＭ

ＰＣＲ 仪器上进行，ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ Ｔａｑ 试剂盒购

自 ＴａＫａＲａ 公司，操作步骤按试剂盒说明书操作，
以 β－肌动蛋白（β⁃ａｃｔｉｎ）为内参。 基因表达水平

的计算参照 Ｌｉｖａｋ 等［１０］的方法进行。 所有样品测

定 ３ 次。

Ｔａｂｌｅ ２　 实时荧光定量 ＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ

基因
Ｇｅｎｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

产物大小
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｉｚｅ ／ ｂｐ

登陆号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

黏蛋白 １
ＭＵＣ１

上游：ＡＣＧＣＣＴＴＣＴＴＣＡＧＣＡＧＣＡＡＣＴＣ
下游：ＡＧＣＡＧＣＡＧＡＴＧＴＧＡＧＣＡＧＴＧＡＴＧ １８３ ＸＭ＿０１５２７９０４６．２

黏蛋白 ２
ＭＵＣ２

上游：ＣＴＧＣＴＧＴＧＣＴＣＣＡＣＣＡＴＴＡＡＧＴＣＣ
下游：ＧＣＴＴＧＡＣＡＣＧＣＴＣＧＧＡＧＴＡＴＡＡＣＧ １２７ ＸＭ＿００１２３４５８１．３

β－肌动蛋白
β⁃ａｃｔｉｎ

上游：ＡＴＴＧＴＣＣＡＣＣＧＣＡＡＡＴＧＣＴＴＣ
下游：ＡＡＡＴＡＡＡＧＣＣＡＴＧＣＣＡＡＴＣＴＣＧＴＣ １１３ ＮＭ＿２０５５１８．１

１．６　 数据统计与分析

　 　 应用 ＳＰＳＳ ２０．０ 中的一般线性模型进行方差

分析，若差异显著则进一步利用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行

多重比较。 结果以平均值±标准差表示，Ｐ＜０． ０５
表示差异显著。

２　 结　 果
２．１　 饲粮添加 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡生长性能的

影响

　 　 饲粮添加 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡生长性能的影

响如表 ３ 所示。 与对照组相比，饲粮添加 ０．５％的

Ｇｌｎ 显著增加了黔东南小香鸡 ＡＤＧ（Ｐ＜０．０５），但

０６１５
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对 ＡＤＦＩ 及 Ｆ ／ Ｇ 没有显著影响（Ｐ＞０．０５）；饲粮添

加 １．０％的 Ｇｌｎ 显著增加了黔东南小香鸡 ＡＤＧ 及

ＡＤＦＩ（Ｐ＜０．０５），显著降低了 Ｆ ／ Ｇ（Ｐ＜０． ０５）。 并

且，１．０％ Ｇｌｎ 添加组的 ＡＤＧ 显著高于 ０．５％ Ｇｌｎ
添加组（Ｐ＜０．０５），但 ２ 组之间 ＡＤＦＩ 及 Ｆ ／ Ｇ 差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 饲粮添加 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ｇｌｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｑｉａｎｄｏｎｇｎａｎ Ｘｉａｏｘｉａｎｇ ｃｈｉｃｋｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

Ｇｌｎ 添加水平 Ｇｌｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０ （对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．５ １．０

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ５．６９±０．２４ｃ ６．１４±０．３２ｂ ６．５４±０．２６ａ ０．００１
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １４．６２±０．２４ｂ １５．２５±０．４０ａｂ １５．８３±１．０５ａ ０．０４１
料重比 Ｆ ／ Ｇ ２．５７±０．０９ｂ ２．４９±０．０９ａｂ ２．４３±０．０５ａ ０．０４８

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２ 　 饲粮添加 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡免疫器官

指数的影响

　 　 饲粮添加 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡免疫器官指数

的影响如表 ４ 所示。 与对照组相比，饲粮添加

０．５％的 Ｇｌｎ 显著增加了黔东南小香鸡胸腺指数

（ Ｐ＜０．０５） ，但对脾脏指数和法氏囊指数无显著影

响（Ｐ＞０．０５）；饲粮添加 １．０％的 Ｇｌｎ 显著增加了黔

东南小香鸡胸腺指数、脾脏指数及法氏囊指数（Ｐ＜
０．０５）。 并且，１．０％ Ｇｌｎ 添加组的胸腺指数、脾脏

指数及法氏囊指数均显著高于 ０．５％ Ｇｌｎ 添加组

（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 饲粮添加 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡免疫器官指数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ｇｌｎ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｑｉａｎｄｏｎｇｎａｎ Ｘｉａｏｘｉａｎｇ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｇ ／ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

Ｇｌｎ 添加水平 Ｇｌｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０ （对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．５ １．０

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

脾脏指数 Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ １．６３±０．０６ｂ １．８１±０．０９ｂ ２．１８±０．３５ａ ＜０．００１
胸腺指数 Ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ ６．５８±０．４４ｃ ６．９７±０．３６ｂ ７．８０±０．２０ａ ＜０．００１
法氏囊指数 Ｂｕｒｓａ ｏｆ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ｉｎｄｅｘ ３．８２±０．２６ｂ ４．１６±０．３７ｂ ４．７９±０．４４ａ ＜０．００１

２．３　 饲粮添加 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡血清免疫球

蛋白含量的影响

　 　 饲粮添加 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡血清免疫球蛋

白含量的影响如表 ５ 所示。 与对照组相比，饲粮

添加 ０．５％的 Ｇｌｎ 显著提高了黔东南小香鸡血清

ＩｇＧ 含量（Ｐ＜０．０５），但对血清 ＩｇＡ 及 ＩｇＭ 含量没

有显著影响（Ｐ＞０．０５）；饲粮添加 １．０％的 Ｇｌｎ 显著

增加了血清 ＩｇＡ、ＩｇＧ 及 ＩｇＭ 含量（Ｐ＜０．０５）。 并

且，１．０％ Ｇｌｎ 添加组的血清 ＩｇＡ、ＩｇＧ 及 ＩｇＭ 含量

均显著高于 ０．５％ Ｇｌｎ 添加组（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 饲粮添加 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡血清免疫球蛋白含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ｇｌｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｑｉａｎｄｏｎｇｎａｎ Ｘｉａｏｘｉａｎｇ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｎｇ ／ Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ

Ｇｌｎ 添加水平 Ｇｌｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０ （对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．５ １．０

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ０．７９±０．０３ｂ ０．９４±０．２４ｂ １．４５±０．１１ａ ＜０．００１
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ０．６７±０．０２ｃ ０．７５±０．０２ｂ ０．８５±０．０１ａ ＜０．００１
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ９．９０±０．０２ｂ ９．９３±０．０３ｂ １０．１３±０．０５ａ ＜０．００１
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２．４　 饲粮添加 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡空肠黏膜ｓＩｇＡ
含量的影响

　 　 饲粮添加 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡空肠黏膜 ｓＩｇＡ
含量的影响如图 １ 所示。 与对照组相比，饲粮添

加 ０．５％的 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡空肠黏膜 ｓＩｇＡ 含

量没有显著影响（Ｐ＞０．０５）；饲粮添加 １．０％的 Ｇｌｎ
显著增加了黔东南小香鸡空肠黏膜 ｓＩｇＡ 含量（Ｐ＜
０．０５）。 并且，１．０％ Ｇｌｎ 添加组空肠黏膜 ｓＩｇＡ 含

量显著高于 ０．５％ Ｇｌｎ 添加组（Ｐ＜０．０５）。

　 　 数据柱标相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不
同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下图同。
　 　 Ｖａｌｕｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆ⁃
ｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 饲粮添加 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡

空肠黏膜 ｓＩｇＡ 含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ｇｌｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓＩｇＡ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ
ｍｕｃｏｓａ ｏｆ Ｑｉａｎｄｏｎｇｎａｎ Ｘｉａｏｘｉａｎｇ

ｃｈｉｃｋｅｎｓ

２．５ 　 饲粮添加 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡空肠黏膜

ＭＵＣ１ 和 ＭＵＣ２ ｍＲＮＡ 表达水平的影响

　 　 饲粮添加 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡空肠黏膜

ＭＵＣ１ 和 ＭＵＣ２ ｍＲＮＡ 表达水平的影响如图 ２ 所

示。 与对照组相比，饲粮添加 ０．５％的 Ｇｌｎ 对空肠

黏膜 ＭＵＣ１ 和 ＭＵＣ２ ｍＲＮＡ 表达水平没有显著影

响（Ｐ＞０．０５）；饲粮添加 １．０％的 Ｇｌｎ 显著增加了空

肠黏 膜 ＭＵＣ１ 和 ＭＵＣ２ ｍＲＮＡ 表 达 水 平 （ Ｐ ＜
０．０５）。 并且，１．０％ Ｇｌｎ 添加组的空肠黏膜 ＭＵＣ１
和 ＭＵＣ２ ｍＲＮＡ 表达水平均显著高于 ０． ５％ Ｇｌｎ
添加组（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 饲粮添加 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡生长性能的影响

　 　 本研究发现，饲粮添加 ０．５％的 Ｇｌｎ 仅显著增

加了黔东南小香鸡 ＡＤＧ，但对 ＡＤＦＩ 及 Ｆ ／ Ｇ 没有

影响。 然而，饲粮添加 １．０％的 Ｇｌｎ 显著增加了黔

东南小香鸡 ＡＤＧ 及 ＡＤＦＩ，并显著降低了 Ｆ ／ Ｇ。
这意味着 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡生长性能的促进作

用具有剂量依赖性。 饲粮添加 Ｇｌｎ 有利于促进肉

鸡生长性能。 Ｘｕｅ 等［１１］研究表明，与对照组（饲粮

Ｇｌｎ 添加水平为 ０）相比，饲粮添加 １．０％的 Ｇｌｎ 显

著增加了肉鸡 ＡＤＧ 及 ＡＤＦＩ，显著降低了 Ｆ ／ Ｇ，这
与本试验的结果一致。 Ｄａｉ 等［１２］ 研究也得到了类

似的结果。 但 Ｓａｋａｍｏｔｏ 等［６］ 研究表明，饲粮添加

１．０％的 Ｇｌｎ 对 １４ 日龄肉鸡生长性能没有显著影响，
这与本研究的结果并不一致。 造成差异的原因可能

是由于饲粮 Ｇｌｎ 添加时间长短的不同引起。

图 ２　 饲粮添加 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡空肠黏膜 ＭＵＣ１ 及 ＭＵＣ２ ｍＲＮＡ 表达水平的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ｇｌｎ ｏｎ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＭＵＣ１ ａｎｄ ＭＵＣ２ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ
Ｑｉａｎｄｏｎｇｎａｎ Ｘｉａｏｘｉａｎｇ ｃｈｉｃｋｅｎｓ
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３．２ 　 饲粮添加 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡免疫器官

指数的影响

　 　 免疫器官指数是评价家禽免疫状态的重要指

标［１３］ 。 胸腺、脾脏及法氏囊是禽类的主要免疫器

官，而免疫器官发育情况与机体免疫性能的强弱

有着密切的联系［１４］ 。 胸腺是机体重要的中枢免疫

器官，而法氏囊和脾脏分别是禽类所特有的主导

体液免疫的中枢淋巴器官和外周淋巴器官［１５］ 。 通

常认为，胚胎发育后期至出雏后 ２０ 日龄是家禽免

疫器官快速发育的时期。 本研究发现，饲粮添加

０．５％的 Ｇｌｎ 仅显著增加了黔东南小香鸡胸腺指

数，饲粮 １．０％的 Ｇｌｎ 显著增加了黔东南小香鸡胸

腺指数、脾脏指数及法氏囊指数。 王中华等［１６］ 选

用 １ 日龄爱拔益加（ＡＡ）肉鸡为试验动物，在其饲

粮中分别添加 ０、０．５％、１．０％及 １．５％的 Ｇｌｎ，结果

发现，饲粮添加 ０．５％、１．０％及 １．５％的 Ｇｌｎ 显著增

加了肉鸡胸腺指数及脾脏指数，并且以饲粮添加

１．０％的 Ｇｌｎ 效果最好。 研究证实，饲粮添加 Ｇｌｎ
能够促进免疫器官的发育和成熟，提高机体免疫

机能，具体表现为：胸腺内胸腺小叶数量增加，法
氏囊内淋巴滤泡数量增多，脾脏内脾小结增多、增
大［１７－１８］ 。 以上结果表明，饲粮添加 Ｇｌｎ 可能通过

加强免疫细胞增殖分化，促进胸腺、脾脏及法氏囊

等免疫器官的发育，增强机体的细胞免疫和体液

免疫功能。 Ｇｌｎ 对免疫器官发育的促进作用可能

是由于饲粮添加 Ｇｌｎ 为机体免疫器官的发育提供

了丰富的嘌呤、嘧啶等活性前体物质，从而促进了

免疫器官的生长发育［１９－２０］ 。
３．３　 饲粮添加 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡血清免疫球

蛋白含量的影响

　 　 ＩｇＡ、ＩｇＧ 及 ＩｇＭ 主要由 Ｂ 淋巴细胞分泌，在
体液免疫中起着重要作用。 机体免疫球蛋白含量

的高低在一定程度上反映了机体免疫机能的状

况［２１］ 。 本试验结果表明，饲粮添加 １．０％的 Ｇｌｎ 显

著增 加 了 血 清 ＩｇＡ、 ＩｇＧ 及 ＩｇＭ 含 量。 这 与

Ｂａｒｔｅｌｌ［２２］的研究结果相似，其研究表明饲粮添加

１．０％的 Ｇｌｎ 显著增加了肉鸡血清 ＩｇＡ、ＩｇＧ 及 ＩｇＭ
含量。 Ｂａｒｔｅｌｌ 等［２３］以 Ｃｏｂｂ 肉鸡为试验对象，在其

饲粮中添加 １．０％的 Ｇｌｎ，结果发现饲粮添加 １．０％
的 Ｇｌｎ 显著增加了 ２１ 日龄肉鸡血清 ＩｇＡ 及 ＩｇＧ 含

量。 ＩｇＧ 及 ＩｇＭ 是 Ｔ 辅助细胞依赖性抗体，是 Ｔ
辅助细胞响应的指示物［２４］ 。 研究表明，Ｇｌｎ 能够

促进 ＣＤ４＋（辅助性 Ｔ 细胞的一种）的增殖［２５］ 。 这

意味着 Ｇｌｎ 可能通过提高辅助性 Ｔ 细胞的增殖或

免疫球蛋白合成而增加血清 ＩｇＧ 或 ＩｇＭ 的含量。
这些结果提示，饲粮添加 １．０％的 Ｇｌｎ 能增加免疫

球蛋白分泌量，提高机体体液免疫水平。
３．４ 　 饲粮添加 Ｇｌｎ 对黔东南小香鸡空肠黏膜

免疫的影响

　 　 肠道上皮细胞作为肠道上皮组织发挥消化、
吸收、内外分泌等主要功能，是构成黏膜屏障的重

要组成部分，其增殖、分化和凋亡的程度直接与肠

道的健康密切相关。 并且，肠黏膜能分泌特异性

和非特异性物质构建肠道的免疫屏障，避免病原

菌在肠道的吸附与定植，有效地保护肠道健康［２６］ 。
肠道黏膜固有层浆细胞分泌产生的 ｓＩｇＡ 是肠道黏

膜重要的防御机制，能阻止外来毒素及抗原的入

侵［２７］ 。 在肠黏膜中，ｓＩｇＡ 不仅能消除抗原，还能

抵抗黏膜中蛋白酶溶解作用，进而保护肠黏膜，发
挥其免疫效应［２８］ 。 研究表明，饲粮添加 Ｇｌｎ 显著

增加了肠黏膜中 ｓＩｇＡ 浆细胞数量，增加肠道 ｓＩｇＡ
含量［８，２９］ 。 并且，Ｗｕ 等［３０］ 以小鼠为模型，在其饲

粮中添加 Ｇｌｎ，结果发现，Ｇｌｎ 通过调控肠道微生

物群及 Ｔ 细胞依赖性及非依赖性途径促进了肠道

ｓＩｇＡ 的分泌。 本试验结果表明，饲粮添加 １．０％的

Ｇｌｎ 显著增加了黔东南小香鸡空肠黏膜 ｓＩｇＡ 含

量，这也与血清免疫球蛋白（ ＩｇＡ、 ＩｇＧ 及 ＩｇＭ）含

量增加的结果相一致，这表明饲粮添加 Ｇｌｎ 提高

了机体体液免疫水平。 由此可知，饲粮添加 Ｇｌｎ
有利于改善肉鸡肠道免疫机能，促进肠道黏膜屏

障的发育，但具体的机制还有待于进一步的研究。
　 　 肠道上皮细胞间散布着大量的杯状细胞，能
够分泌肠道黏蛋白。 这些黏蛋白与肠道黏膜表面

的水和电解质混合，在肠上皮形成化学屏障，保护

肠黏膜免受化学和机械损伤［３１－３２］ 。 在肠黏膜中，
ＭＵＣ１ 和 ＭＵＣ２ 是最主要的黏蛋白。 ＭＵＣ１ 是主

要存在于上皮细胞表面的膜结合型黏蛋白，参与

肠先天免疫和获得性免疫，增强肠道黏膜免疫；
ＭＵＣ２ 为分泌型黏蛋白，参与维持消化道正常功

能及防御病原微生物入侵的功能，是肠道黏蛋白

的主要成分［３３］ 。 本研究发现，饲粮添加 １． ０％的

Ｇｌｎ 显著增加了黔东南小香鸡肠道黏膜 ＭＵＣ１ 和

ＭＵＣ２ ｍＲＮＡ 表达水平。 但就我们所知，到目前

为止，有关 Ｇｌｎ 对肉鸡肠道黏膜 ＭＵＣ１ 和 ＭＵＣ２
ｍＲＮＡ 表达水平的影响还未见报道。 邢深［３４］在仔

猪上的研究表明，饲粮添加 Ｇｌｎ 显著增加了小肠
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上皮 杯 状 细 胞 数 量， 显 著 增 加 了 空 肠 ＭＵＣ２
ｍＲＮＡ表达水平。 高玉琪等［３５］ 以獭兔为研究对象

的结果表明，饲粮添加 Ｇｌｎ 显著增加了回肠黏膜

ＭＵＣ１ ｍＲＮＡ 表达水平。 这可能是由于饲粮添加

Ｇｌｎ 刺激了肠隐窝干细胞增殖并转化为杯状细胞，
从而增加肠道黏蛋白的分泌，进而增强肠道的免

疫性能。

４　 结　 论
　 　 饲粮添加 １．０％的 Ｇｌｎ 能够提高黔东南小香鸡

生长性能、免疫性能及肠道免疫机能。
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ｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｍ （ ＩｇＭ） ｉｎ ｓｅｒｕｍ （Ｐ＜０．０５）， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｃｒｅｔｏｒｙ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ
（ ｓＩｇＡ） ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａ （Ｐ ＜ ０． ０５）， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｕｃｉｎ １
（ＭＵＣ１） ａｎｄ ｍｕｃｉｎ ２ （ＭＵＣ２） ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ， ｔｈｅ ｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ，
ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｂｕｒｓａ ｏｆ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ｉｎｄｅｘ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＩｇＡ， ＩｇＧ ａｎｄ ＩｇＭ ｉｎ ｓｅｒｕｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓＩｇＡ
ａｎｄ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＭＵＣ１ ａｎｄ ＭＵＣ２ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ １．０％ Ｇｌｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ０．５％ Ｇｌｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｉｅｔａｒｙ １．０％ Ｇｌｎ
ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｉｍｍｕｎｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｍｍｕｎｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｑｉａｎｄｏｎｇｎａｎ Ｘｉ⁃
ａｏｘｉａｎｇ ｃｈｉｃｋｅｎｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（１１）：５１５８⁃５１６６］
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