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摘　 要： 本试验旨在明确蝇蛆粉作为饲料添加剂对腹泻小鼠肠道大肠杆菌数量及血清抗氧化

酶和消化相关酶活性的影响。 选取 ３ ～ ４ 周龄健康雄性昆明种小鼠 ７５ 只，随机分为 ５ 组，每组 ３
个重复，每个重复 ５ 只。 第 １ ～ ５ 天为建模期，模型组、８．０％蝇蛆粉组、５．０％蝇蛆粉组、２．５％蝇蛆

粉组腹腔注射 ０．０２ ｍＬ ／ ｇ 的 ３×１０８ ＣＦＵ ／ ｍＬ 的大肠杆菌菌悬液建立腹泻模型，空白组则注射等

剂量的无菌生理盐水，造模期间各组均饲喂基础饲粮。 第 ６ ～ １５ 天为治疗期，８．０％蝇蛆粉组、
５．０％蝇蛆粉组、２．５％蝇蛆粉组小鼠分别饲喂 ２ ｇ 蝇蛆粉添加剂量为 ８．０％、５．０％、２．５％的混合饲

粮后再自由采食基础饲粮，模型组和空白组小鼠则自由采食基础饲粮。 治疗期结束后测定各组

腹泻小鼠回肠、盲肠和结肠中大肠杆菌和总菌数量及血清中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物

酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘肽硫转移酶（ＧＳＴ）、乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）、淀粉酶（ＡＭＳ）、
脂肪酶（ＬＰＳ）的活性。 结果显示：模型组小鼠回肠、结肠和盲肠中大肠杆菌数量均显著高于其

他各组（Ｐ＜０．０５）；８．０％蝇蛆粉组小鼠回肠、盲肠、结肠中大肠杆菌数量与空白组相比均差异不

显著（Ｐ＞０．０５），与模型组和 ２．５％蝇蛆粉组相比均显著降低（Ｐ＜０．０５），同时其结肠中大肠杆菌

数量比空白组低 １７．１２×１０４ ＣＦＵ ／ ｍＬ。 腹泻导致小鼠血清中抗氧化酶和消化酶活性均显著降低

（Ｐ＜０．０５）。 治疗 １０ ｄ 后，８．０％、５．０％和 ２．５％蝇蛆粉组小鼠血清中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＧＳＴ 活

性均显著高于模型组（Ｐ＜０．０５），且小鼠血清中这 ４ 种抗氧化酶活性均随着蝇蛆粉添加剂量的增

加而升高，同时 ８．０％蝇蛆粉组小鼠血清中 ＧＳＴ 活性显著高于空白组（Ｐ＜０．０５）；８．０％和 ５．０％蝇

蛆粉组小鼠血清中 ＬＰＳ、ＡＭＳ 和 ＬＤＨ 活性均显著高于模型组（Ｐ＜０．０５），２．５％蝇蛆粉组小鼠血

清中 ＬＰＳ 和 ＬＤＨ 活性也显著高于模型组（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，蝇蛆粉能降低腹泻小鼠肠道中

大肠杆菌和总菌数量，提高血清中抗氧化酶和消化相关酶活性，在添加剂量为 ８． ０％时效果

最好。
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　 　 腹泻是动物常见的一类疾病，对幼龄动物的

生长发育和后期生产性能有较大影响。 该病通常

由病毒、细菌、寄生虫等感染肠道引起，表现出食

欲不振、排便行为异常、精神萎靡、体温升高等症

状。 治疗腹泻的常规药剂是抗生素，其疗效最明

显，见效最快，但由于长期、大量、不规范用药，抗
生素暴露出越来越多的问题，如抗生素残留、环境

污染和耐药性等［１］ 。
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　 　 为了解决病原物的耐药性，对抗生素替代品

的研究日渐被人们所重视，其中抗菌肽物质已成

为研究热点。 已有研究发现鳞翅目、膜翅目、双翅

目等昆虫体内普遍存在抗菌肽，尤其是蝇蛆，凭借

自身强大的免疫功能，可以长期生活在病原物大

量滋生的环境中，体内常因病原物的差异获得不

同抗菌肽，可作为替代抗生素类物质进行动物疾

病治疗机制与应用的研究。 周钢等［２］ 通过灭活沙

门氏菌诱导蝇蛆，提高了其体内抗菌肽的表达量，
而且该抗菌肽的抗菌性能较强；高磊等［３］ 研究表

明蝇蛆抗菌肽粗提物对铜绿假单胞菌毒力因子绿

脓菌素（ＰＣＮ）具有显著的抑制作用；刘玉等［４］ 利

用白痢鸡粪培养蝇蛆抗菌肽治疗白痢鸡后，治愈

率为 ４３． ３３％，与抗生素治疗组差异不显著。 可

见，从蝇蛆体内提取的抗菌肽可以增强动物的免

疫力且效果较理想［５］ 。
　 　 除抗菌肽外，蝇蛆体内还含有丰富的蛋白质、
脂肪酸、氨基酸、几丁质以及多种维生素、矿物元

素和抗菌活性物质［６］ 。 如只提取蝇蛆抗菌肽，大
大降低了其利用率。 虽然已有部分学者研究了蝇

蛆粉和蝇蛆蛋白对凡纳滨对虾［７－１３］ 、中华鳖［１４－１６］ 、
青鱼［１７］等水产养殖动物生长性能和免疫功能的影

响，但在哺乳动物上的相关研究却很少。 鉴于腹

泻对哺乳动物免疫力和消化功能的负面影响，本
研究拟在腹泻小鼠日常饲粮中添加蝇蛆粉，通过

计数其回肠、盲肠和结肠中大肠杆菌和总菌数量，
测定其血液中可以清除机体内氧自由基、保护细

胞膜结构和功能完整的抗氧化酶［超氧化物歧化

酶 （ ＳＯＤ ）、 过 氧 化 物 酶 （ ＰＯＤ ）、 过 氧 化 氢 酶

（ＣＡＴ）、谷胱甘肽硫转移酶（ＧＳＴ）］和消化系统中

的关键酶［乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）、淀粉酶（ＡＭＳ）、脂
肪酶（ＬＰＳ）］的活性，明确蝇蛆粉在腹泻小鼠免疫

力提高和消化吸收功能恢复中的作用，为进一步

开发蝇蛆粉饲料添加剂提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 蝇蛆粉的制备

　 　 将饲养于石河子大学农学院生防实验室的蝇

蛆低温处死，用流动水清洗其表面杂物，在 ３５ ℃
烘箱中烘干至恒重，磨粉备用。 所制备的蝇蛆粉

水分、粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分、钙、磷含量分别

为 ９．２％、５２．６％、１３．１％、８．４％、１．２％和 １．１％，粗提

液抗菌肽浓度为 ２２．２３ μｇ ／ ｍＬ［１８］ 。

１．２　 主要试验材料

　 　 昆明种小鼠和基础饲粮，由石河子大学实验

动物中心提供，将基础饲粮（具体组成见表 １）粉

碎，分别加入 ８．０％、５．０％和 ２．５％的蝇蛆粉制成混

合饲粮，将基础饲粮和混合饲粮重新制成颗粒后

饲喂，基础饲粮和混合饲粮营养水平见表 ２；大肠

杆菌标准菌株（ＡＴＣＣ），由石河子大学生命科学学

院微生物实验室提供；氯化钠（ＮａＣｌ），为天津市化

学试剂三厂产品。 琼脂粉、酵母浸提物和蛋白胨，
均为北京奥博星生物技术有限公司产品；ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＴ、ＬＤＨ、ＡＭＳ、ＬＰＳ 检测试剂盒，均
为南京建成生物工程研究所产品。

表 １　 小鼠基础饲粮组成（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｓｅ ｂａｓａｌ

ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３６．００
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １０．００
面粉 Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ １９．００
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ２４．００
植物油 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ １０．００
添加剂 Ａｄｄｉｔｉｖｅ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

　 　 添加剂为每千克饲粮提供 Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：Ｃ１４ Ｈ１９ ＮＯ ０． ５ ｇ，Ｃａ （Ｈ２ＰＯ４ ） ２

２．５ ｇ，ＣＨ３ＣＨ２ＣＯＯＮａ １．８ ｇ，ＮａＨＣＯ３ ２．０ ｇ，ＶＡ ９ ０００ ＩＵ，
ＶＤ３ ３ ０００ ＩＵ，ＶＥ ２０．０ ＩＵ，ＶＫ３ ３．０ ｍｇ，ＶＢ１ １．５ ｍｇ，ＶＢ２

４．０ ｍｇ，ＶＢ６ ３．０ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．２ ｍｇ。

１．３　 动物分组与处理

　 　 选取体重为（２０±２） ｇ 的 ３ ～ ４ 周龄健康雄性

昆明种小鼠 ７５ 只，随机分为 ５ 组，每组 ３ 个重复，
每个重复 ５ 只。 模型组、８．０％蝇蛆粉组、５．０％蝇蛆

粉组、２．５％蝇蛆粉组连续 ５ ｄ 腹腔注射 ０．０２ ｍＬ ／ ｇ
的 ３×１０８ ＣＦＵ ／ ｍＬ 的大肠杆菌菌悬液建立腹泻模

型，空白组小鼠则腹腔注射等剂量的无菌生理盐

水，造模期间各组均饲喂基础饲粮。 造模成功后

进行为期 １０ ｄ 的治疗，治疗期内，８．０％蝇蛆粉组、
５．０％蝇蛆粉组、２．５％蝇蛆粉组小鼠分别饲喂 ２ ｇ
蝇蛆粉添加剂量为 ８．０％、５．０％、２．５％的混合饲粮，
模型组和空白组小鼠饲喂 ２ ｇ 基础饲粮，待各组小

鼠取食完相应的 ２ ｇ 饲粮后，再自由采食基础

饲粮。
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表 ２　 基础饲粮和混合饲粮营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

营养水平
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

基础
饲粮

Ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ

混合饲粮 Ｍｉｘｅｄ ｄｉｅｔｓ

８．０％蝇蛆粉
８．０％ ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｏｗｄｅｒ

５．０％蝇蛆粉
５．０％ ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｏｗｄｅｒ

２．５％蝇蛆粉
２．５％ ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｏｗｄｅｒ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ８．６０ ８．６５ ８．６３ ８．６２
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ２２．１０ ２４．５４ ２３．６３ ２２．８６
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ５．４０ ６．０２ ５．７９ ５．５９
粗纤维 Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ３．４０ ３．１３ ３．２３ ３．３２
粗灰分 Ａｓｈ ７．７０ ７．７６ ７．７４ ７．７２
钙 Ｃａ １．２１ １．２１ １．２１ １．２１
总磷 ＴＰ ０．９６ ０．９７ ０．９７ ０．９６
赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ １．４０ １．２９ １．３３ １．３７
蛋氨酸＋半胱氨酸
Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ＋ｃｙｓｔｉｎｅ ０．８０ ０．７４ ０．７６ ０．７８

　 　 营养水平均为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 指标测定

　 　 治疗期结束后，在各组的 ３ 个重复中分别选

取 ３ 只健康状态相近的小鼠，用少量乙醚将其迷

晕，采用 ２ ｍＬ 的注射器穿透心脏采血，血液置于

２ ｍＬ的无菌 ＥＰ 管中，立即在 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

１０ ｍｉｎ，取血清，放于 ４ ℃的冰箱中，待用相关试剂

盒测定血清中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＴ、ＡＭＳ、ＬＰＳ、
ＬＤＨ 活性。 采血结束后，解剖小鼠并取出整个肠

道，根据解剖学特征依次截取回肠、盲肠、结肠，用
无菌手术刀刮取内容物，并收集每只小鼠的盲肠

内容物于无菌的 ２ ｍＬ ＥＰ 管中，置于－８０ ℃冰箱

中待测，大肠杆菌、总菌分别采用伊红美蓝培养

基、琼脂培养基培养，测定步骤与方法参考周琼

等［１９］的试验。
１．５　 数据统计与分析

　 　 所有原始数据在 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 中进行整理，试
验数据用平均值±标准差表示，采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统

计软件进行方差分析和多重比较（ＬＳＤ 法），Ｐ ＜
０．０５为差异显著。

２　 结　 果
２．１ 　 蝇蛆粉对腹泻小鼠肠道大肠杆菌和总菌

数量的影响

２．１．１　 蝇蛆粉对腹泻小鼠肠道大肠杆菌数量的

影响

　 　 治疗结束后，对空白组、模型组、８．０％蝇蛆粉

组、５．０％蝇蛆粉组和 ２．５％蝇蛆粉组小鼠回肠、盲

肠和结肠中的大肠杆菌进行计数，结果（表 ３）显

示：模型组小鼠回肠、结肠和盲肠中大肠杆菌数量

均显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），其盲肠中大肠杆

菌数量最高，达到 ２４４．４×１０６ ＣＦＵ ／ ｍＬ；小鼠回肠、
盲肠、结肠中大肠杆菌数量均随着蝇蛆粉添加剂

量的增加呈现不同程度的减少；８．０％蝇蛆粉组小

鼠回肠、盲肠、结肠中大肠杆菌数量与空白组相比

均差异不显著（Ｐ＞０．０５），与模型组和 ２．５％蝇蛆粉

组相比均显著降低（Ｐ＜０．０５），且结肠中大肠杆菌

数量比空白组低了 １７．１２×１０４ ＣＦＵ ／ ｍＬ。
２．１．２　 蝇蛆粉对腹泻小鼠肠道总菌数量的影响

　 　 治疗结束后，对空白组、模型组、８．０％蝇蛆粉

组、５．０％蝇蛆粉组和 ２．５％蝇蛆粉组小鼠回肠、盲
肠和结肠中的总菌进行计数，结果（表 ４）显示：模
型组小鼠回肠、盲肠和结肠中总菌数量均最高，盲
肠中总菌数量达到 ５７５．１０×１０６ ＣＦＵ ／ ｍＬ，是空白

组的 ８．３ 倍；随着蝇蛆粉添加剂量的增加，腹泻小

鼠回肠、盲肠和结肠中总菌数量均下降；８．０％蝇蛆

粉组小鼠回肠、结肠和盲肠中总菌数量与空白组

差异不显著（Ｐ ＞ ０． ０５），且均显著低于模型组和

２．５％蝇蛆粉组（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 蝇蛆粉对腹泻小鼠血清中 ＳＯＤ、ＧＳＴ 活性的

影响

　 　 治疗结束后，对空白组、模型组、８．０％蝇蛆粉

组、５．０％蝇蛆粉组和 ２． ５％蝇蛆粉组小鼠血清中

ＳＯＤ 和 ＧＳＴ 活性进行测定，结果（图 １）显示：模
型组小鼠血清中 ＳＯＤ 和 ＧＳＴ 活性与空白组相比
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均显著降低（Ｐ＜０．０５）；８．０％蝇蛆粉组、５．０％蝇蛆

粉组、２．５％蝇蛆粉组小鼠血清中 ＳＯＤ 和 ＧＳＴ 活

性均显著高于模型组（Ｐ＜０．０５），且这 ２ 种酶的活

性均随着饲粮中蝇蛆粉添加剂量的增加而提高，

其中 ８．０％蝇蛆粉组和 ５．０％蝇蛆粉组之间 ＳＯＤ 活

性无显著差异（Ｐ＞０．０５），且均显著高于 ２．５％蝇蛆

粉组（Ｐ＜０．０５）；８．０％蝇蛆粉组小鼠 ＧＳＴ 活性显著

高于空白组（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 蝇蛆粉对腹泻小鼠肠道大肠杆菌数量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉａｒｒｈｅａ ｍｉｃｅ ＣＦＵ ／ ｍＬ

项目
Ｉｔｅｍｓ

大肠杆菌数量 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ｃｏｕｎｔ

回肠 Ｉｌｅｕｍ （×１０４） 盲肠 Ｃｅｃｕｍ （×１０６） 结肠 Ｃｏｌｏｎ （×１０４）
空白组 Ｂｌａｎｋ ｇｒｏｕｐ ３７．４１±２．６４ｃ ７７．３８±４．９２ｄ １２９．７０±１３．９９ｃ

模型组 Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ １４８．９０±１６．１４ａ ２４４．４２±１５．６７ａ ２３５．９４±１３．６１ａ

８．０％蝇蛆粉组
８．０％ ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｏｗｄｅｒ ｇｒｏｕｐ ３８．３３±０．９２ｃ ７５．９７±７．３５ｄ １１２．５８±７．６３ｃ

５．０％蝇蛆粉组
５．０％ ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｏｗｄｅｒ ｇｒｏｕｐ ５６．３１±５．２６ｂｃ １２８．８３±１２．５０ｃ １７１．２１±１０．９３ｂ

２．５％蝇蛆粉组
２．５％ ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｏｗｄｅｒ ｇｒｏｕｐ ６９．０１±５．５３ｂ １８４．０５±１３．０７ｂ １７１．７０±１４．８５ｂ

　 　 同列数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ４　 蝇蛆粉对腹泻小鼠肠道总菌数量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉａｒｒｈｅａ ｍｉｃｅ ＣＦＵ ／ ｍＬ

项目
Ｉｔｅｍｓ

总菌数量 Ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｕｎｔ

回肠 Ｉｌｅｕｍ （×１０４） 盲肠 Ｃｅｃｕｍ （×１０６） 结肠 Ｃｏｌｏｎ （×１０４）
空白组 Ｂｌａｎｋ ｇｒｏｕｐ ５０．２３±７．５１ｃ ６９．７５±１０．８６ｂ １６５．３３±２９．６０ｃ

模型组 Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ １９９．２０±３０．９８ａ ５７５．１４±８８．３４ａ １ ３７７．３２±９７．０３ａ

８．０％蝇蛆粉组
８．０％ ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｏｗｄｅｒ ｇｒｏｕｐ ５０．４７±９．７８ｃ １８６．５６±４１．０９ｂ ３０２．４１±５７．９８ｃ

５．０％蝇蛆粉组
５．０％ ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｏｗｄｅｒ ｇｒｏｕｐ １００．２４±１３．８８ｂｃ ４２９．６２±２０．０７ａ ６３８．１５±３９．３３ｂ

２．５％蝇蛆粉组
２．５％ ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｏｗｄｅｒ ｇｒｏｕｐ １２６．４０±１１．３４ｂ ５２５．１７±５０．７４ａ ６５０．０７±１２．６１ｂ

２． ３ 　 蝇蛆粉对腹泻小鼠血 清 中 ＰＯＤ、 ＣＡＴ
活性的影响

　 　 治疗结束后，对空白组、模型组、８．０％蝇蛆粉

组、５．０％蝇蛆粉组和 ２．５％蝇蛆粉组的血清中 ＰＯＤ
和 ＣＡＴ 活性进行测定，结果（图 ２）表明：模型组小

鼠血清中 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性与空白组相比显著降

低（Ｐ＜０．０５）；８．０％蝇蛆粉组、５％蝇蛆粉组、２．５％
蝇蛆粉组小鼠血清中 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均显著高

于模型组（Ｐ＜０．０５），且这 ２ 种酶的活性均随着饲

粮中蝇蛆粉添加剂量的增加而提高，其中 ８．０％蝇

蛆粉组 ＰＯＤ 活性显著高于 ５．０％蝇蛆粉组和 ２．５％
蝇蛆粉组（Ｐ＜０．０５），５．０％蝇蛆粉组 ＰＯＤ 活性显

著高于 ２．５％蝇蛆粉组（Ｐ＜０．０５）；８．０％蝇蛆粉组

小鼠血清中 ＣＡＴ 活性显著高于空白组（Ｐ＜０．０５），
５．０％蝇蛆粉组小鼠血清中 ＣＡＴ 活性则与空白组

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４ 　 蝇蛆粉对腹泻小鼠血清中 ＡＭＳ、ＬＰＳ 和

ＬＤＨ 活性的影响

　 　 治疗结束后，对空白组、模型组、８．０％蝇蛆粉

组、５．０％蝇蛆粉组和 ２． ５％蝇蛆粉组小鼠血清中

ＡＭＳ、ＬＰＳ 和 ＬＤＨ 活性进行测定，结果（图 ３）显

示：模型组小鼠血清中 ＡＭＳ、ＬＰＳ、ＬＤＨ 活性显著

低于空白组（Ｐ＜０．０５）；８．０％蝇蛆粉组与 ５．０％蝇

蛆粉组小鼠血清中 ＡＭＳ、 ＬＰＳ、 ＬＤＨ 活性以及
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２．５％蝇蛆粉组小鼠血清中 ＬＰＳ、ＬＤＨ 活性均显著

高于模型组（Ｐ＜０．０５），且小鼠血清中这 ３ 种酶的

活性均随着饲粮中蝇蛆粉添加剂量的增加而提

高，其中 ８． ０％蝇蛆粉组、５． ０％蝇蛆粉组血清中

ＡＭＳ 活性与空白组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；８．０％蝇

蛆粉组小鼠血清中 ＬＰＳ 活性与空白组差异不显著

（Ｐ＞０．０５），且小鼠血清中 ＬＰＳ 活性随着饲粮中蝇

蛆粉添加剂量的增加显著提高（Ｐ＜０．０５）；８．０％蝇

蛆粉组、５．０％蝇蛆粉组和 ２．５％蝇蛆粉组小鼠血清

中 ＬＤＨ 活性均显著低于空白组（Ｐ＜０．０５），但小鼠

血清中 ＬＤＨ 活性随着蝇蛆粉添加剂量增加显著

提高（Ｐ＜０．０５）。

　 　 数据柱上标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０． ０５）。
下图同。
　 　 Ｄａｔａ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆ⁃
ｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 蝇蛆粉对腹泻小鼠血清中 ＳＯＤ、ＧＳＴ 活性的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＳＯＤ ａｎｄ
ＧＳＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉａｒｒｈｅａ ｍｉｃｅ

图 ２　 蝇蛆粉对腹泻小鼠血清中 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＰＯＤ ａｎｄ
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉａｒｒｈｅａ ｍｉｃｅ

图 ３　 蝇蛆粉对腹泻小鼠血清中 ＬＤＨ、
ＡＭＳ、ＬＰＳ 活性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌｙ ｍａｇｇｏｔ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＬＤＨ，
ＡＭＳ ａｎｄ ＬＰＳ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉａｒｒｈｅａ ｍｉｃｅ

３　 讨　 论
　 　 病原性腹泻具有传染性，是影响新生和哺乳

期动物健康状况的关键病因。 大肠杆菌作为引起

动物幼崽腹泻的主要病原体之一，主要通过在动

物体内大量繁殖，分泌产肠毒素，激活肠道上皮细

胞上氯离子通道，致使氯离子外流，导致水样腹

泻［２０］ 。 另外，脂多糖作为大肠杆菌外膜的主要成

分，高剂量时可以穿过肠道黏膜屏障进入血液循

环［２１］ ，降低血液中 ＳＯＤ、谷胱甘肽过氧化物酶

（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性，增加空肠中丙二醛（ＭＤＡ）含量，
降低机体的抗氧化水平，最终引起全身性炎症。
此外，动物腹泻时，极易带来生长发育缓慢、饲料

报酬率低、成活率低等问题。 申红等［２２］研究表明，
饲料中添加 ２％的蝇蛆可以提高白痢鸡血清中总

蛋白、白蛋白和球蛋白含量。 本研究在预试验也

发现蝇蛆粉添加量在一定范围内会对小鼠生长表

现出促进作用，为了提高蝇蛆粉利用率，本研究设

置 ８．０％、５．０％和 ２．５％３ 个蝇蛆粉添加剂量，研究

蝇蛆粉不同添加剂量对腹泻小鼠肠道大肠杆菌数

量及血清中抗氧化酶和消化相关酶活性的影响。
　 　 动物肠道中菌群失调与炎症性肠道疾病有较

大的关系，平衡被打破时，条件致病菌会失去制约

而大量繁殖。 研究表明，黏附侵袭性大肠埃希菌

增加会影响肠道通透性，改变肠道微生物群的多

样性和组成，并通过调节炎性基因的表达诱导炎

症反应，从而导致肠道炎症发生［２３］ 。 活动性克罗

恩病患者肠道中黏附侵袭性大肠埃希菌的数量为

３８％，而健康受试者肠道中黏附侵袭性大肠埃希菌
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数量仅为 ６％ ［２４］ 。 炎症的发生会影响正常的肠道

功能，如阪崎肠杆菌会引发肠炎而引起腹泻［２５］ 。
本研究结果表明，腹泻会引起小鼠肠道中大肠杆

菌菌群平衡破坏，回肠、盲肠和结肠中大肠杆菌和

总菌数量增加，在小鼠饲粮中添加蝇蛆粉可以降

低小鼠肠道中大肠杆菌的数量。
　 　 当动物发生病原性腹泻时，体内会产生大量

对机体有害的超氧自由基、巯基，而抗氧化酶可以

将其转换为毒害较低或无害的物质。 ＳＯＤ 和 ＧＳＴ
是动物体内 ２ 种关键的抗氧化酶，其中 ＳＯＤ 可以

把有害的超氧自由基转化为过氧化氢，再通过

ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 作用将其分解为完全无害的水，形成

了一个完整的防氧化链条；而 ＧＳＴ 作为动物体内

一种重要的抗氧化剂，可以保护许多蛋白质和酶

等分子中的巯基。 程逍妹等［２６］ 研究表明，饲粮中

添加 ２０％蝇蛆蛋白显著提高了对虾血清 ＳＯＤ、碱
性磷酸酶、酸性磷酸酶、酚氧化物酶和溶菌酶的活

性。 刘黎等［２７］研究表明，饲粮中添加 ４．２％的蝇蛆

粉可显著提高青鱼血清中 ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 和 ＣＡＴ
活性。 张海琪等［２８］ 研究表明，蝇蛆蛋白粉替代饲

粮中鱼粉能显著增强试验鳖血清中酸性磷酸酶和

碱性磷酸酶活性。 本研究结果表明，８．０％蝇蛆粉

组、５． ０％蝇蛆粉组、２． ５％ 蝇蛆粉组小鼠血清中

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＧＳＴ 活性均显著高于模型组，
且随着饲粮中蝇蛆粉添加剂量的增加，小鼠血清

中各抗氧化酶活性升高，其中 ８．０％蝇蛆粉组血清

中 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性和 ５．０％蝇蛆粉组血清中 ＣＡＴ
活性与空白组差异不显著，且 ８．０％蝇蛆粉组血清

中 ＧＳＴ 活性显著高于空白组，这表明在小鼠饲粮

中添加不同剂量的蝇蛆粉均可以提高腹泻小鼠的

抗氧化能力，以添加剂量为 ８．０％时效果最好。
　 　 动物腹泻时，常伴随着食物消化不良、生长发

育缓慢等问题，这与其体内参与食物中脂肪水解

的 ＬＰＳ 活性，多糖化合物降解的 ＡＭＳ 活性和糖酵

解与糖异生工程中催化乳酸和丙酮酸之间氧化还

原反应的 ＬＤＨ 活性有较大关系。 本试验发现，小
鼠发生腹泻时，其血清中 ＬＰＳ、ＡＭＳ 和 ＬＤＨ 活性

显著降低，饲喂蝇蛆粉含量分别为 ８．０％、５．０％和

２．５％的饲粮后，腹泻小鼠这 ３ 种消化相关酶的活

性得到有效提高，其中 ８．０％蝇蛆粉组和 ５．０％蝇蛆

粉组血清中 ＬＰＳ、ＡＭＳ 和 ＬＤＨ 活性均显著高于模

型组，２．５％蝇蛆粉组血清中 ＬＰＳ 和 ＬＤＨ 活性也显

著高于模型组，这表明蝇蛆粉作为饲料添加剂可

以有效改善腹泻小鼠的消化机能，以添加剂量为

８．０％和 ５．０％时效果较好。

４　 结　 论
　 　 蝇蛆粉作为饲料添加剂可以降低腹泻小鼠肠

道中大肠杆菌和总菌的数量，提高腹泻小鼠血清

中抗氧化酶和消化相关酶活性，对腹泻小鼠的消

化机能和抗氧化功能均有一定程度的提高，以添

加剂量为 ８．０％时效果最好。
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