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摘　 要： 本试验旨在研究丁酸梭菌对 ２ 种遗传背景断奶仔猪健康状况、肠道发育、肠道屏障功

能、血清细胞因子含量和黏膜免疫关键蛋白表达的影响。 试验采用 ２×２ 因子设计，选择（２１±２）
日龄、体重相近的“东北民猪×巴克夏”二元杂交黑猪 １２ 头，随机分成 ２ 个组（对照组和试验

组）；另选择（２１±２）日龄、体重相近的“杜×长×大”三元杂交白猪 １２ 头，随机分成 ２ 个组（对照

组和试验组）；每个组均 ６ 个重复，单栏饲养。 对照组均饲喂基础饲粮，试验组均饲喂基础饲粮＋
５×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ 丁酸梭菌制剂。 试验预试期 ３ ｄ，正试期 １４ ｄ。 结果表明：１）与相应的对照组相

比，２ 个试验组仔猪血小板数目均显著增加（Ｐ＜０．０５），空肠和回肠的绒毛高度 ／ 隐窝深度均显著

提高（Ｐ＜０．０５），血清中 Ｄ－乳酸含量均显著降低（Ｐ＜０．０５）；二元杂交试验组仔猪空肠封闭蛋白

１（ｃｌａｕｄｉｎ⁃１）和回肠 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１、紧密连接蛋白 １（ＺＯ⁃１）、闭合蛋白（ ｏｃｃｌｕｄｉｎ） ｍＲＮＡ 相对表达水

平均显著提高（Ｐ＜０．０５），三元杂交试验组仔猪空肠 ＺＯ⁃１ 和 ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 相对表达水平均显

著提高（Ｐ ＜ ０． ０５）；二元杂交试验组仔猪空肠黏膜 中 Ｔｏｌｌ 样 受 体 ２ （ ＴＬＲ２）、Ｔｏｌｌ 样 受 体 ４
（ＴＬＲ４）、髓样分化因子 ８８（ＭｙＤ８８） 和回肠黏膜中 ＴＬＲ２、ＴＬＲ４、Ｂ 细胞淋巴瘤蛋白 ３ （Ｂｃｌ３）
ｍＲＮＡ相对表达水平均显著提高（Ｐ＜０．０５），三元杂交试验组仔猪空肠黏膜中 ＴＬＲ２ 和回肠黏膜

中 ＴＬＲ２、ＴＬＲ４、ＭｙＤ８８、Ｔｏｌｌ 作用蛋白 （ Ｔｏｌｌｉｐ）、Ｂｃｌ３ ｍＲＮＡ 相对表达水平均显著提高 （ Ｐ ＜
０．０５）。 ２）二元杂交试验组仔猪空肠 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１、ＴＬＲ４ 和 ＭｙＤ８８ 和回肠 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１、ＺＯ⁃１、ｏｃｃｌｕｄｉｎ
ｍＲＮＡ 相对表达水平显著高于三元杂交试验组仔猪（Ｐ＜０．０５），但是二元杂交试验组仔猪回肠

黏膜中 ＴＬＲ２、ＴＬＲ４、Ｔｏｌｌｉｐ 和 Ｂｃｌ３ ｍＲＮＡ 相对表达水平显著低于三元杂交试验组仔猪（ Ｐ ＜
０．０５）。 综上所述，丁酸梭菌能够促进仔猪肠道发育，激活 ２ 种遗传背景仔猪肠黏膜 ＴＬＲ２ ／ ４ 信

号通路，并促进其通路关键负反馈子的表达，提高紧密连接蛋白的表达，降低肠黏膜通透性，提

高肠道屏障功能，并且对 ２ 种遗传背景仔猪肠道屏障功能的调节存在差异。
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　 　 丁酸梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ）是一种重要

的益生菌，可以产生丁酸、氨基酸、维生素、消化

酶、纤维素和蛋白酶等营养物质和酶类，为机体提

供营养［１］ 。 我国农业农村部在 ２００９ 年已批准其
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为新型饲料添加剂。 研究表明，丁酸梭菌具有促

进动物生长、调节肠道微生态平衡、抑制肠道有害

菌生长、抗炎和提高免疫力等作用［１－３］ 。 在农业生

产中，人们对杂交优势的认知和使用已广泛延伸

至生产实践中的各个领域。 杂种的亲本来自于不

同的纯种，遗传物质互作形成一套新的遗传背景。
畜牧业生产中常用养殖猪主要包括三元杂交猪、
二元杂交猪和纯种猪。 杂交猪和纯种猪有各自不

同的优缺点，包括在生长速度、饲料转化率、自身

免疫力和对不同疾病的抵抗能力方面均表现出一

定的差异，这不仅与个体遗传差异有关，还与它们

的遗传背景密切相关［４－６］ 。 研究表明，宗地花猪三

元杂交猪与二元杂交猪相比，具有较高的生长速

度、日增重和屠宰率，而二元杂交猪的饲料转化

率、饲料报酬高于三元杂交猪［４］ 。 在长陆、长大陆

和杜长大杂交猪的研究中发现，三元杂交猪比二

元杂交猪具有较高的初生窝重和产仔率［７］ 。 杜长

大三元杂交猪与长大二元杂交猪相比较，三元杂

交猪的料重比、胴体重、胴体斜长、瘦肉率、眼肌面

积、腿臀率、皮厚和背膘厚均优于二元杂交猪［８］ 。
但是，对不同遗传背景猪肠道屏障功能的调节作

用是否存在差异及其分子机制目前还未见报道。
因此，本研究利用 ２ 种遗传背景的断奶仔猪作为

研究对象，通过比较分析丁酸梭菌对仔猪肠道发

育、肠道紧密连接蛋白和微生物识别受体的表达

和血清相关指标的影响，揭示丁酸梭菌调节 ２ 种

遗传背景仔猪肠道屏障功能的作用及其分子机

制，为理解丁酸梭菌对不同遗传背景猪肠道健康

调节作用的差异提供帮助，还为丁酸梭菌在仔猪

饲粮上的应用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 试验采用 ２×２ 因子设计，选择（２１±２）日龄、
健康状况良好、体重为（８．５９±２．０８） ｋｇ 的“东北民

猪×巴克夏”二元杂交黑猪 １２ 头，随机分成 ２ 个组

（Ａ 组为对照组，Ｂ 组为试验组），每组 ６ 个重复，
单栏饲养。 选择（２１±２）日龄、健康状况良好、体重

为（６．９７±０．６８） ｋｇ 的“杜洛克×长白×大白”三元

杂交白猪 １２ 头，随机分成 ２ 个组（Ｃ 组为对照组，
Ｄ 组为试验组），每组 ６ 个重复，单栏饲养。 对照

组均饲喂基础饲粮，试验组均饲喂基础饲粮＋５×
１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ 丁酸梭菌制剂。 饲粮配方参考 Ｌｉ

等［９］ ，基础饲粮组成及营养水平见表 １。

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 ６３．２０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １９．００
乳清粉 Ｄｒｉｅｄ ｗｈｅｙ ｐｏｗｄｅｒ ４．８０
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ８．６０
葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ １．００
酸化剂 Ａｃｉｄｉｆｉｅｒ ０．３０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．６０
碳酸钙 ＣａＣＯ３ ０．７０
氯化钠 ＮａＣｌ ０．３０
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ ０．３０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．１０
Ｌ－色氨酸 Ｌ⁃Ｔｒｐ ０．１０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．６０
赖氨酸 Ｌｙｓ １．３９
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５３
粗蛋白质 ＣＰ １８．７５
粗脂肪 ＥＥ ３．４２
钙 Ｃａ ０．８８
总磷 ＴＰ ０．７１
粗纤维 ＣＦ ２．２０

　 　 １） 预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ １２ ５００ ＩＵ，ＶＤ １ ２５０ ＩＵ，ＶＥ
１２５ ＩＵ，ＶＢ１２ ９０ μｇ，ＶＢ２ １０ ｍｇ，ＶＢ３ ３５ ｍｇ，ＶＢ５ ４８ ｍｇ，叶
酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ４．５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．２５ ｍｇ，Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ
ｓｕｌｆａｔｅ） １３０ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） １８０ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ
ｓｕｌｆａｔｅ） １５ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ３０ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏ⁃
ｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．２５ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．２５ ｍｇ。
　 　 ２）代谢能、赖氨酸和蛋氨酸为计算值，其余为实测值。
ＭＥ， Ｌｙｓ ａｎｄ Ｍｅｔ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

　 　 本试验在天津市畜牧兽医研究所动物试验中

心进行。 所有猪只自由采食和饮水，猪舍温度控

制在 ２５ ～ ２８ ℃ 。 试验分为预试期（３ ｄ）和正试期

（１４ ｄ），预试期仔猪无不良反应后进入正试期。
试验期内每日观察仔猪的健康状况，记录死淘仔

猪、腹泻和用药情况，其他饲养管理和免疫程序参

考仔猪饲养商业推荐程序进行。

８４６４
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１．２　 血样、空肠和回肠肠段的采集

　 　 试验结束后剖杀，剖杀前 １２ ｈ 禁食，用真空促

凝管进行前腔静脉采血 １０ ｍＬ，待血液凝固后

４ ℃ 、４ ０００×ｇ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清，－８０ ℃保存备

用。 用含有乙二胺四乙酸二钾（Ｋ２ＥＤＴＡ）的无菌

管进行前腔静脉采血 １０ ｍＬ，轻摇混匀，４ ℃保存

备用。 采血结束后将仔猪处死，无菌条件下迅速

打开腹腔，分离并采集空肠和回肠中段肠管，用磷

酸缓冲液（ＰＢＳ）冲洗后，分为 ２ 部分：一部分用玻

片刮取肠道黏膜分装于冻存管中，－８０ ℃保存备

用；另一部分立即置于 ４％的福尔马林液中充分固

定后备用。 所采空肠和回肠肠段均分别截取相同

部位。
１．３　 指标测定和方法

　 　 采用全自动血液分析仪 ＢＣ－２８００（深圳迈瑞）
检测血常规指标。 使用徕卡切片机（ＲＭ２２３５）制

作石蜡切片，苏木精－伊红（ＨＥ）染色，并用 Ｉｍａｇｅ
Ｐｌｕｓ ６．０ 软件和病理图像分析系统测量绒毛高度

和隐窝深度。 采用酶联免疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）法

测定血清中 Ｄ－乳酸（上海酶联生物科技有限公

司）、肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α） （上海康朗生物工

程有限公司）、白细胞介素－８（ ＩＬ⁃８） （上海康朗生

物工程有限公司）含量和二胺氧化酶（ＤＡＯ）活性

（上海酶联生物科技有限公司）。
　 　 采用实时荧光定量 ＰＣＲ 检测肠黏膜中封闭蛋

白 １（ｃｌａｕｄｉｎ⁃１）、紧密连接蛋白 １（ ＺＯ⁃１）、闭合蛋

白（ｏｃｃｌｕｄｉｎ）、ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃８、Ｔｏｌｌ 样受体 ２（ＴＬＲ２）、
Ｔｏｌｌ 样受体 ４（ＴＬＲ４）、髓样分化因子 ８８（ＭｙＤ８８）、
Ｂ 细 胞 淋 巴 瘤 蛋 白 ３ （ Ｂｃｌ３ ）、 Ｔｏｌｌ 作 用 蛋 白

（Ｔｏｌｌｉｐ）和磷酸甘油醛脱氢酶（ＧＡＰＤＨ）基因的表

达，上述 １１ 个基因的上、下游引物均由生工生物

工程（上海）股份有限公司合成，引物序列见表 ２；
利用 Ｔ１６５－４８ 多样品组织研磨机对定量空肠和回

肠样品破碎，用 ＴａｃｏＴＭ ＲＮＡ 试剂盒提取仔猪空肠

和回肠组织中总 ＲＮＡ，按照 Ａｌｌ⁃ｉｎ⁃ＯｎｅＴＭ Ｆｉｒｓｔ⁃
ｃＤＮＡ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ 试剂盒说明书操作步骤将总 ＲＮＡ
逆转录为 ｃＤＮＡ。 按照 ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭ

荧光定量试剂盒操作说明进行实时荧光定量 ＰＣＲ
反应体系的配制，以 ３ μＬ ｃＤＮＡ 为模板、最终反应

体系为 ２０ μＬ 进行 ＰＣＲ 扩增，检测 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１、ＺＯ⁃
１、ｏｃｃｌｕｄｉｎ、ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃８、ＴＬＲ２、ＴＬＲ４、ＭｙＤ８８、Ｂｃｌ３
和 Ｔｏｌｌｉｐ 的 ｍＲＮＡ 相对表达水平。 实时荧光定量

ＰＣＲ 反应条件为：９５ ℃ １０ ｍｉｎ；９５ ℃ １０ ｓ，６２ ℃
２０ ｓ，７２ ℃ １５ ｓ 并采集荧光信号，３２ 个循环；７２ ℃
１０ ｓ，９５ ℃ １０ ｓ，自动采集荧光信号。 每个样品均

设置相应未经逆转录的模板作为阴性对照，同时

每个样品均设置相应的内参作为对照，得到各自

的荧光阈值循环数 （ Ｃｔ 值），采用相对定量法

２－△△Ｃｔ进行计算。

表 ２　 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

基因
Ｇｅｎｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

片段大小
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｉｚｅ ／ ｂｐ

退火温度
Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

闭合蛋白
Ｏｃｃｌｕｄｉｎ

Ｆ：ＡＴＧＣＴＴＴＣＴＣＡＧＣＣＡＧＣＧＴＡ
Ｒ：ＡＡＧＧＴＴＣＣＡＴＡＧＣＣＴＣＧＧＴＣ １７６ ６２

封闭蛋白 １ Ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ Ｆ：ＡＧＡＴＴＴＡＣＴＣＣＴＡＣＧＣＴＧＧＴＧＡＣ
Ｒ：ＧＣＡＡＡＧＴＧＧＴＧＴＴＣＡＧＡＴＴＣＡＧ １４１ ６２

紧密连接蛋白 １ ＺＯ⁃１ Ｆ：ＧＡＧＧＡＴＧＧＴＣＡＣＡＣＣＧＴＧＧＴ
Ｒ：ＧＧＡＧＧＡＴＧＣＴＧＴＴＧＴＣＴＣＧＧ １６９ ６２

肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α Ｆ：ＧＣＡＴＧＧＴＧＧＴＧＧＴＴＧＴＴＴＣＴＧＡＣＧＡＴ
Ｒ：ＧＣＴＴＣＴＧＴＴＧＧＡＣＡＣＣＴＧＧＡＧＡＣＡ ９９ ６２

白细胞介素－８ ＩＬ⁃８ Ｆ：ＡＣＴＧＧＣＴＧＴＴＧＣＣＴＴＣＴＴ
Ｒ：ＣＡＧＴＴＣＴＣＴＴＣＡＡＡＡＡＴＡＴＣＴＧ ２７８ ６２

Ｔｏｌｌ 样受体 ２ ＴＬＲ２ Ｆ：ＴＣＡＴＣＴＣＣＣＡＡＡＴＣＴＧＣＧＡＡＴ
Ｒ：ＧＧＣＴＧＡＴＧＴＴＣＴＧＡＡＴＴＧＡＣＣＴＣ １６７ ６２

Ｔｏｌｌ 样受体 ４ ＴＬＲ４ Ｆ：ＣＣＧＴＣＡＴＴＡＧＴＧＣＧＴＣＡＧＴＴＣＴ
Ｒ：ＴＴＧＣＡＧＣＣＣＡＣＡＡＡＡＡＧＣＡ １００ ６２

９４６４
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续表 ２

基因
Ｇｅｎｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

片段大小
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｉｚｅ ／ ｂｐ

退火温度
Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

髓样分化因子 ８８ ＭｙＤ８８ Ｆ：ＧＴＧＣＣＧＴＣＧＧＡＴＧＧＴＡＧＴ
Ｒ：ＣＡＧＴＧＡＴＧＡＡＣＣＧＣＡＧＧＡＴ １７３ ６２

Ｂ 细胞淋巴瘤蛋白 ３ Ｂｃｌ３ Ｆ：ＣＧＡＣＧＣＧＧＴＧＧＡＣＡＴＴＡＡＧ
Ｒ：ＡＣＣＡＴＧＣＴＡＡＧＧＣＴＧＴＴＧＴＴＴＴＣ ７３ ６２

Ｔｏｌｌ 作用蛋白 Ｔｏｌｌｉｐ Ｆ：ＴＡＣＣＧＴＧＧＧＣＣＧＴＣＴＣＡ
Ｒ：ＣＣＧＴＡＧＴＴＣＴＴＣＧＣＣＡＡＣＴＴＧ ５７ ６２

磷酸甘油醛脱氢酶 ＧＡＰＤＨ Ｆ：ＧＡＡＧＧＴＣＧＧＡＧＴＧＡＡＣＧＧＡＴ
Ｒ：ＣＡＴＧＧＧＴＡＧＡＡＴＣＡＴＡＣＴＧＧＡＡＣＡ １５０ ６２

１．４　 数据统计

　 　 以每头猪为单位进行统计，用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对

试验数据进行初步处理；采用 ＳＡＳ ９．２ 统计软件中

的 ＧＬＭ 模型，按照 ２×２ 因子处理，进行方差分析

和多重比较，结果以平均值和均值标准误表示，Ｐ＜
０．０５ 为差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪血常规指标的影响

　 　 由表 ３ 可知，二元杂交猪对照组（Ａ 组）和三

元杂交猪对照组（Ｃ 组）相比，白细胞数目、红细胞

数目、血红蛋白含量和血小板数目无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。 分别与相应的对照组相比，二元杂交猪试

验组（Ｂ 组）和三元杂交猪试验组（Ｄ 组）的白细胞

数目、红细胞数目、血红蛋白含量和血小板数目均属

于参考范围内正常数值，其中白细胞数目、红细胞数

目和血红蛋白含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），血小板数目

均显著增加（Ｐ＜０．０５）；二元杂交猪试验组与三元杂交

猪试验组相比，白细胞数目、红细胞数目、血红蛋白含

量和血小板数目无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪血常规指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ ｏｎ ｂｌｏｏｄ ｒｏｕｔｉｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｂｒｅｅｄｓ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

参考范围
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｒａｎｇｅ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

品种
Ｂｒｅｅｄ

丁酸梭菌
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ

品种×丁酸梭菌
Ｂｒｅｅｄ×Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ

ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ

白细胞数目
ＷＢＣ ／ （×１０９ ／ Ｌ）

１７．７５ １６．３２ １７．０３ １５．７５ １１．０～ ２２．０ １．６５ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

红细胞数目
ＲＢＣ ／ （×１０１２ ／ Ｌ）

６．８９ ６．４３ ６．７８ ６．３１ ５．０～ ９．５ ０．３２ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

血红蛋白
ＨＧＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） １２４．５０ １１１．９０ １２１．３０ １０７．７０ ９９～ １６５ ５．２６ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

血小板数目
ＰＬＴ ／ （×１０９ ／ Ｌ） ３８８．６０ａ ６７９．１０ｂ ３８１．７０ａ ６５７．８０ｂ ２００～ ７００ １１．７０ ＮＳ ＜０．０５ ＮＳ

　 　 ＮＳ 表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 同行数据肩标无字母或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）。 下表同。
　 　 ＮＳ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ
ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪肠道发育的影响

　 　 丁酸梭菌对二元杂交猪和三元杂交猪空肠和

回肠形态结构的影响见表 ４。 由表可知，二元杂交

猪对照组与三元杂交猪对照组相比，仔猪空肠绒

０５６４
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毛高度、隐窝深度和绒毛高度 ／隐窝深度均无显著

差异（Ｐ＞０．０５）；分别与相应的对照组相比，二元杂

交猪试验组和三元杂交猪试验组仔猪空肠绒毛高

度显著升高（Ｐ＜０．０５），隐窝深度差异不显著（Ｐ＞
０．０５），绒毛高度 ／隐窝深度显著升高（Ｐ＜０．０５）；二
元杂交猪试验组与三元杂交猪试验组相比，仔猪

空肠隐窝深度显著降低（Ｐ＜０．０５），而绒毛高度和

绒毛高度 ／隐窝深度则差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　 　 二元杂交猪对照组与三元杂交猪对照组相

比 ，仔猪回肠绒毛高度、隐窝深度和绒毛高度 ／ 隐

窝深度均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；分别与相应的对

照组相比，二元杂交猪试验组和三元杂交猪试验

组仔猪回肠绒毛高度显著升高（Ｐ＜０．０５），隐窝深

度显著降低（Ｐ＜０．０５），绒毛高度 ／隐窝深度显著升

高（Ｐ＜０．０５）；二元杂交猪试验组与三元杂交猪试

验组相比，仔猪回肠绒毛高度、隐窝深度和绒毛高

度 ／隐窝深度均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
　 　 从试验结果可知，饲粮添加丁酸梭菌对仔猪

小肠形态发育有促进作用。

表 ４　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪空肠和回肠形态结构的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ ｉｎ ｔｗｏ ｂｒｅｅｄｓ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

品种
Ｂｒｅｅｄ

丁酸梭菌
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ

品种×丁酸梭菌
Ｂｒｅｅｄ×Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ

ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
绒毛高度 ＶＨ ／ μｍ ３２８．９０ａ ３４９．１０ｂｃ ３３７．７０ａｂ ３６０．２０ｃ ５．４２ ＮＳ ＜０．０５ ＮＳ
隐窝深度 ＣＤ ／ μｍ １３３．２０ａｂ １３０．２０ａ １３７．８０ｂ １３７．９０ｂ ２．７８ ＜０．０５ ＮＳ ＮＳ
绒毛高度 ／隐窝深度 Ｖ ／ Ｃ ２．４７ａ ２．６８ｂ ２．４５ａ ２．６１ｂ ０．０４ ＮＳ ＜０．０５ ＮＳ
回肠 Ｉｌｅｕｍ
绒毛高度 ＶＨ ／ μｍ ３４２．１０ａ ３６１．２０ｂ ３４１．７０ａ ３６０．５０ｂ ５．５８ ＮＳ ＜０．０５ ＮＳ
隐窝深度 ＣＤ ／ μｍ １３９．３０ｂｃ １２９．１０ａ １４０．１０ｃ １３１．５０ａｂ ３．５７ ＮＳ ＜０．０５ ＮＳ
绒毛高度 ／隐窝深度 Ｖ ／ Ｃ ２．４６ａ ２．８０ｂ ２．４４ａ ２．７４ｂ ０．０６ ＮＳ ＜０．０５ ＮＳ

２．３　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪肠道通透性的影响

　 　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪血清 Ｄ －乳酸含量和

ＤＡＯ 活性的影响见表 ５。 由表可知，二元杂交猪

对照组与三元杂交猪对照组相比，仔猪血清 Ｄ－乳
酸含量和 ＤＡＯ 活性均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；分
别与相应的对照组相比，二元杂交猪试验组和三

元杂交猪试验组仔猪血清 Ｄ－乳酸含量均显著下

降（Ｐ＜０．０５），血清 ＤＡＯ 活性均降低，但差异并不

显著（Ｐ＞０．０５）；二元杂交猪试验组与三元杂交猪

试验组相比，仔猪血清 Ｄ－乳酸含量和 ＤＡＯ 活性

均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪血清 Ｄ－乳酸含量和 ＤＡＯ 活性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ ｏｎ ｓｅｒｕｍ Ｄ⁃ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＤＡＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｗｏ ｂｒｅｅｄｓ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

品种
Ｂｒｅｅｄ

丁酸梭菌
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ

品种×丁酸梭菌
Ｂｒｅｅｄ×Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ

ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ

Ｄ－乳酸
Ｄ⁃ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．３０ａ １．８５ｂ ２．２５ａ １．７０ｂ ０．０９ ＮＳ ＜０．０５ ＮＳ

二胺氧化酶 ＤＡＯ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ４．０３ ３．６１ ３．９１ ３．８２ ０．２５ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
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２．４ 　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪肠道紧密连接蛋白

表达的影响

　 　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪肠道紧密连接蛋白表达

的影响见表 ６。 由表可知，二元杂交猪对照组与三

元杂交猪对照组相比，仔猪空肠 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１、ＺＯ⁃１ 和

ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 相对表达水平均无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。 分别与相应的对照组相比，二元杂交猪试

验组仔猪空肠 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ ｍＲＮＡ 相对表达水平显著

提高（Ｐ＜０．０５），空肠 ＺＯ⁃１ 和 ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 相对

表达水平虽有提高，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；三元

杂交猪试验组仔猪空肠 ＺＯ⁃１ 和 ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ
相对表达水平显著提高（Ｐ＜０．０３），空肠 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１
ｍＲＮＡ 相对表达水平虽有提高，但无显著差异（Ｐ＞

０．０５）。 二元杂交猪试验组与三元杂交猪试验组

相比，仔猪空肠 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ ｍＲＮＡ 相对表达水平显

著提高（Ｐ＜０．０５），空肠 ＺＯ⁃１ 和 ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 相

对表达水平均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
　 　 分别与相应的对照组相比，二元杂交猪试验

组仔猪回肠 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１、ＺＯ⁃１ 和 ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 相

对表达水平均显著提高（Ｐ＜０．０５），三元杂交猪试

验组仔猪回肠 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１、ＺＯ⁃１ 和 ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ
相对表达水平虽有提高，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
二元杂交猪试验组与三元杂交猪试验组相比，仔
猪回肠 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１、ＺＯ⁃１ 和 ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 相对表

达水平均显著提高（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪肠道紧密连接蛋白表达的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｂｒｅｅｄｓ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

品种
Ｂｒｅｅｄ

丁酸梭菌
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ

品种×丁酸梭菌
Ｂｒｅｅｄ×Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ

ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
封闭蛋白 １ Ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ ０．９９ａ ２．１６ｂ １．０１ａ １．３０ａ ０．１８ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５
紧密连接蛋白 １ ＺＯ⁃１ １．００ａ １．４１ａｂ １．０２ａ １．６２ｂ ０．２１ ＮＳ ＜０．０５ ＮＳ
闭合蛋白 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ ０．９９ａ １．３８ａｂ ０．９８ａ １．６４ｂ ０．２２ ＮＳ ＜０．０５ ＮＳ
回肠 Ｉｌｅｕｍ
封闭蛋白 １ Ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ １．００ａｂ ２．６９ｃ １．００ｂ １．１３ｂ ０．１５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５
紧密连接蛋白 １ ＺＯ⁃１ １．００ａｂ １．７６ｃ １．００ｂ １．０８ｂ ０．１４ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５
闭合蛋白 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ １．００ａｂ ３．２８ｃ ０．９９ｂ １．１５ｂ ０．２２ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

２．５ 　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪血清促炎性细胞因子

含量的影响

　 　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪血清促炎性细胞因子含

量的影响见表 ７。 由表可知，二元杂交猪对照组和

三元杂交猪对照组相比，仔猪血清中促炎性细胞

因子 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃８ 的含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

分别与相应的对照组相比，二元杂交猪试验组和

三元杂交猪试验组仔猪血清中 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃８ 的

含量虽均提高，但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；二元杂

交猪试验组和三元杂交猪试验组仔猪血清中

ＴＮＦ⁃α和 ＩＬ⁃８ 的含量也差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ７　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪血清促炎性细胞因子含量的影响
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｐｒｏ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｙｔｏｋｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｂｒｅｅｄｓ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｎｇ ／ Ｌ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

品种
Ｂｒｅｅｄ

丁酸梭菌
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ

品种×丁酸梭菌
Ｂｒｅｅｄ×Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ

ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ

肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α ２３．６２ ２４．１３ ２６．７５ ２９．０２ ３．８９ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
白细胞介素－８ ＩＬ⁃８ １７．０８ １７．５２ ２５．３１ ２８．８９ ５．２０ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
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２．６　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪小肠 Ｔｏｌｌ 样受体免疫

信号通路相关因子表达的影响

　 　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪小肠 Ｔｏｌｌ 样受体免疫信

号通路相关因子表达的影响见表 ８。 由表可知，二
元杂交猪对照组和三元杂交猪对照组相比，仔猪

空肠和回肠黏膜中 ＴＬＲ２、ＴＬＲ４、ＭｙＤ８８、Ｔｏｌｌｉｐ 和

Ｂｃｌ３ ｍＲＮＡ 相对表达水平无显著差异（Ｐ＞０．０５）；
各组空肠和回肠黏膜中 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃８ ｍＲＮＡ 相

对表达水平差异不显著（Ｐ＞０．０５），与血清含量的

研究结果趋势一致。 分别与相应的对照组相比，
二元杂交猪试验组仔猪空肠黏膜中 ＴＬＲ２、ＴＬＲ４ 和

ＭｙＤ８８ ｍＲＮＡ 相对表达水平显著提高（Ｐ＜０．０５），
空肠黏膜中 Ｔｏｌｌｉｐ 和 Ｂｃｌ３ ｍＲＮＡ 相对表达水平虽

有提高，但无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；三元杂交猪试

验组仔猪空肠黏膜中 ＴＬＲ２ ｍＲＮＡ 相对表达水平

显著提高（Ｐ＜０．０５），空肠黏膜中 ＴＬＲ４、ＭｙＤ８８ 和

Ｂｃｌ３ ｍＲＮＡ 相对表达水平虽有提高，但无显著性

差异（Ｐ＞０．０５），同时空肠黏膜中 Ｔｏｌｌｉｐ ｍＲＮＡ 相

对表达水平虽有降低，但无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；
二元杂交猪试验组和三元杂交猪试验组相比，仔

猪空肠黏膜中 ＴＬＲ４ 和 ＭｙＤ８８ ｍＲＮＡ 相对表达水

平显著提高（Ｐ＜０．０５）。
　 　 分别与相应的对照组相比，二元杂交猪试验

组仔猪回肠黏膜中 ＴＬＲ２、ＴＬＲ４ 和 Ｂｃｌ３ ｍＲＮＡ 相

对表达水平显著提高 （ Ｐ ＜ ０． ０５），回肠黏膜中

ＭｙＤ８８ 和 Ｔｏｌｌｉｐ ｍＲＮＡ 相对表达水平虽有提高，
但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；三元杂交猪试验组仔猪

回肠 黏 膜 中 ＴＬＲ２、 ＴＬＲ４、ＭｙＤ８８、 Ｔｏｌｌｉｐ 和 Ｂｃｌ３
ｍＲＮＡ 相对表达水平均显著提高（Ｐ＜０．０５）。 二元

杂交猪试验组与三元杂交猪试验组相比，仔猪回

肠黏膜中 ＴＬＲ２、ＴＬＲ４、Ｔｏｌｌｉｐ 和 Ｂｃｌ３ ｍＲＮＡ 相对

表达水平显著降低（Ｐ＜０．０５）。
　 　 因此，饲粮添加丁酸梭菌可以提高二元杂交

猪和三元杂交猪小肠中 ＴＬＲ２ ／ ４ 信号通路上相关

蛋白的 ｍＲＮＡ 相对表达水平，但是对二元杂交猪

和三元杂交猪肠道中 Ｔｏｌｌ 样受体免疫信号通路的

调控强度存在差异，其中空肠中对二元杂交猪的

调控程度较强，回肠中对三元杂交猪的调控程度

较强。

表 ８　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪小肠 Ｔｏｌｌ 样受体免疫信号通路相关因子表达的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
Ｔｏｌｌ⁃ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｉｍｍｕｎｅ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｔｗｏ ｂｒｅｅｄｓ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

品种
Ｂｒｅｅｄ

丁酸梭菌
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ

品种×丁酸梭菌
Ｂｒｅｅｄ×Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ

ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α ０．９８ １．０８ １．０１ １．２１ ０．１１ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
白细胞介素－８ ＩＬ⁃８ ０．９９ １．０８ １．０５ １．１９ ０．１１ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
Ｔｏｌｌ 样受体 ２ ＴＬＲ２ １．００ａ １．８６ｂ １．００ａ １．６２ｂ ０．２６ ＮＳ ＜０．０５ ＮＳ
Ｔｏｌｌ 样受体 ＴＬＲ４ １．０１ａ ２．１８ｂ １．００ａ １．３３ａ ０．１５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５
髓样分化因子 ８８ ＭｙＤ８８ １．００ａ ２．４１ｂ １．００ａ １．２９ａ ０．１８ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５
Ｔｏｌｌ 作用蛋白 Ｔｏｌｌｉｐ １．００ １．１３ １．００ ０．９１ ０．１１ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
Ｂ 细胞淋巴瘤蛋白 ３ Ｂｃｌ３ １．００ １．４２ １．０１ １．１９ ０．１３ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
回肠 Ｉｌｅｕｍ
肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α １．００ １．２３ １．０２ １．０９ ０．１１ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
白细胞介素－８ ＩＬ⁃８ ０．９８ １．２２ １．００ １．１９ ０．１１ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
Ｔｏｌｌ 样受体 ２ ＴＬＲ２ ０．９９ａ １．８１ｂ １．０３ａ ４．４６ｃ ０．２５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５
Ｔｏｌｌ 样受体 ＴＬＲ４ ０．９７ａ １．７８ｂ １．００ａ ６．５５ｃ ０．２７ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５
髓样分化因子 ８８ ＭｙＤ８８ １．００ａ １．２１ａｂ １．００ａ １．５０ｂ ０．１６ ＮＳ ＜０．０５ ＮＳ
Ｔｏｌｌ 作用蛋白 Ｔｏｌｌｉｐ １．００ａ １．２３ａ ０．９９ａ ２．９５ｂ ０．２０ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５
Ｂ 细胞淋巴瘤蛋白 ３ Ｂｃｌ３ ０．９９ａ １．８６ｂ １．０２ａ ３．９２ｃ ０．３２ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５
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３　 讨　 论
３．１　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪血常规指标的影响

　 　 白细胞是机体防御系统的重要组成部分之

一，具有吞噬病原体、防御疾病等作用［１０］ 。 红细胞

广泛参与机体内特异性和非特异性免疫反应，具
有识别、黏附、浓缩抗原、消除循环免疫复合物等

能力，并且还参与机体的免疫调控等。 血红蛋白

不仅具有运载氧气的功能，还具有氧化酶活性、过
氧化物酶活性和抗菌等功能。 血小板具有聚集和

黏附作用，参与机体的凝血和止血过程，在免疫系

统中也具有重要作用［１１］ 。 从 ２ 种仔猪试验结果可

知，饲粮添加丁酸梭菌对 ２ 种仔猪的白细胞数目、
红细胞数目及血红蛋白含量影响不显著，血小板

数目显著增多，没有对仔猪造成不良影响，仔猪处

于健康状态。
３．２　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪肠道发育的影响

　 　 猪的肠道形态尤其是绒毛长度和隐窝深度，
是影响猪肠道健康的重要指标。 绒毛边缘可分泌

多种消化酶，因此，绒毛越长，动物的消化吸收能

力越强。 隐窝深度决定肠绒毛有丝分裂生成上皮

细胞的速度，反映细胞生成率，而隐窝变浅，表明

细胞成熟率提高，分泌功能增强。 因此，绒毛高

度 ／隐窝深度可综合反映小肠消化吸收功能状况。
绒毛高度 ／隐窝深度下降，黏膜很可能受损，消化

吸收能力下降，常会伴随有腹泻、生长受阻现象；
而绒毛高度 ／隐窝深度提高，肠道上皮细胞数量增

加，肠道吸收面积增大，进而提高营养物质的吸收

利用率，同时也有利于功能性物质的合成。 有研

究表明，断奶仔猪饲粮中添加丁酸梭菌，其十二指

肠和回肠的绒毛高度显著高于对照组，且隐窝深

度显著小于对照组［１２］ 。 饲喂仔猪添加植物乳杆菌

（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ）的饲粮，能够显著提高小

肠绒毛高度、降低隐窝深度，改善致病性大肠杆菌

对小肠绒毛高度和隐窝深度造成的影响，降低仔

猪腹泻率［１３］ 。 本研究结果表明，二元杂交猪试验

组和三元杂交猪试验组仔猪空肠和回肠绒毛高

度 ／隐窝深度较相应对照组均显著提高，因此，丁
酸梭菌对 ２ 种猪空肠的肠道发育有促进作用，这
与前人研究结果［１，１２］ 相似。 但是丁酸梭菌对二元

杂交猪和三元杂交猪肠道绒毛高度 ／隐窝深度的

影响差异不显著。 试验结果表明，丁酸梭菌能够

促进 ２ 种遗传背景仔猪的肠道发育，改善肠绒毛

形态，提高肠上皮屏障功能，具有促进仔猪肠道消

化吸收营养物质的潜能。
３．３　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪肠道通透性的影响

　 　 肠道形态结构的完整性是肠道发挥一切正常

功能的基础。 当肠道黏膜受损时，通透性增加，肠
道屏障被破坏，导致肠源性感染疾病的发生。 肠

道多种细菌可以产生 Ｄ－乳酸代谢产物，当肠黏膜

通透性增加时，肠道中细菌产生的大量 Ｄ－乳酸通

过受损黏膜进入血液，使血清 Ｄ－乳酸含量升高。
ＤＡＯ 是动物小肠黏膜上层绒毛中具有高度活性的

细胞内酶，其活性与黏膜细胞的核酸和蛋白合成

密切相关，能够反映肠道机械屏障的完整性和受

损程度。 因此，血清中的 Ｄ－乳酸含量和 ＤＡＯ 活

性可反映上皮细胞黏膜的受损程度，通常作为检

测肠道通透性变化的内源指标［１４］ 。 有研究表明，
饲粮添加丁酸梭菌 ＺＪＵ⁃Ｆ１ 复合菌，对断奶仔猪血

清中 Ｄ－乳酸含量和 ＤＡＯ 活性均有不同程度的降

低［１］ 。 本研究结果表明，二元杂交猪与三元杂交

猪之间的血清 Ｄ－乳酸含量和 ＤＡＯ 活性没有显著

差异；比较 ２ 种猪各自的试验组和对照组，试验组

Ｄ－乳酸含量较对照组均显著下降，ＤＡＯ 活性虽有

下降，但差异不显著，与上述前人研究结果相似。
因此，丁酸梭菌能够降低肠黏膜通透性，并且在降

低不同遗传背景仔猪肠黏膜通透性方面有所差

异，但是并不显著。
３．４ 　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪肠道紧密连接蛋白

表达的影响

　 　 肠道屏障是由单层肠上皮细胞通过紧密连接

蛋白结合形成的，具有防止有害微生物、抗原和毒

素从肠腔进入血液的功能。 肠上皮细胞间的紧密

连接是参与控制细胞旁渗透的关键分子，在调节

肠道屏障的通透性、维持上皮结构的完整性中发

挥重要重要。 紧密连接由多个蛋白组成，其中

ｃｌａｕｄｉｎ、ＺＯ 和 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 是最为重要的紧密连接蛋

白；ｏｃｃｌｕｄｉｎ 的功能是进入紧密连接，降低与其连

接的膜的通透性，有效过滤小分子和大分子；ｃｌａｕ⁃
ｄｉｎ 是继 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 之后发现的参与紧密连接的四次

跨膜蛋白，发挥调节细胞连接和黏附的作用［２，１５］ 。
ＺＯ 是一类外周膜蛋白，包括 ＺＯ⁃１、ＺＯ⁃２ 和 ＺＯ⁃３，
它们共同参与内皮细胞和上皮细胞的紧密连接，
经细胞骨架影响细胞形态和信号传递。 因此，检
测 ｃｌａｕｄｉｎ、ＺＯ 和 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 的 ｍＲＮＡ 表达量变化是

研究肠道屏障功能完整性的重要指标［２－３］ 。 丁酸
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梭菌能够促进肠道内有益菌群的增殖和肠道健康

发育，通过细胞紧密接触抑制有害菌毒性蛋白的

表达，降低病原体的入侵和定植［１６］ 。 研究表明，一
些益生菌可以调节紧密连接蛋白的表达，预防或

逆转一些病原体给机体造成的肠道损伤［１７］ 。 饲喂

仔猪添加鼠李糖乳酸菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｒｈａｍｎｏｓｕｓ）
的饲 粮， 提 高 了 空 肠 黏 膜 中 ＺＯ⁃１ 和 ｏｃｃｌｕｄｉｎ
ｍＲＮＡ相对表达水平，改善了肠道通透性，缓解了

轮状病毒对仔猪造成的肠道损伤［１８］ 。 罗伊氏乳酸

菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｒｅｕｔｅｒｉ）能够增加新生仔猪肠上皮

中 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１、ＺＯ⁃１ 和 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 的表达，还可以扭转

由脂多糖引起的猪小肠上皮细胞（ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２）屏障

功能损伤［１９］ 。 植物乳杆菌 （ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａ⁃
ｒｕｍ）能够扭转大肠杆菌 Ｋ８８ 引起的 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞

紧密连接蛋白表达下调，改善上皮屏障功能［２０］ 。
我们前期研究中也发现，丁酸梭菌能够提高断奶

仔猪紧密连接蛋白的表达，进而提高肠道屏障功

能［３］ 。 本研究中，饲粮添加丁酸梭菌对 ２ 种遗传

背景仔猪空肠和回肠的 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１、ＺＯ⁃１ 和 ｏｃｃｌｕｄｉｎ
的 ｍＲＮＡ 相对表达水平或有显著提高，或有一定

程度提高，这与上述前人研究结果相似，因此丁酸

梭菌可提高肠道上皮中紧密连接相关蛋白的表

达，有利于机体发挥肠道屏障功能。 丁酸梭菌对 ２
种遗传背景仔猪肠道功能调节的差异主要表现在

回肠紧密连接蛋白表达量上，二元杂交猪回肠中

紧密连接蛋白表达水平显著高于三元杂交猪，因
此，丁酸梭菌调节 ２ 种遗传背景仔猪肠道屏障功

能的差异主要表现在回肠中，这为后续研究丁酸

梭菌调节 ２ 种背景猪肠道屏障功能的差异提供了

基础数据。
３．５　 丁酸梭菌对 ２ 种仔猪小肠 Ｔｏｌｌ 样受体免疫

信号通路相关因子表达的影响

　 　 丁酸梭菌既有直接的营养功能，又能刺激动

物肠黏膜免疫反应［２］ 。 Ｔｏｌｌ 样受体属于模式识别

受体，ＴＬＲ２ 和 ＴＬＲ４ 是 Ｔｏｌｌ 样受体的 ２ 个受体，
分布在细胞膜上，参与机体免疫应答。 在介导机

体肠黏膜免疫反应中，固有免疫反应的主要途径

是 ＭｙＤ８８ 依赖型信号通路。 ＭｙＤ８８ 为 Ｔｏｌｌ 样受

体的下游接头蛋白，活化免疫反应触发核转录因

子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ），调控促炎性细胞因子 ＴＮＦ⁃α 和

ＩＬ⁃８ 等基因的转录和表达，调节肠道结构和功

能［２１－２２］ 。 这些炎性细胞因子还可与肠道微环境中

多种细胞分泌的转化生长因子－β（ＴＧＦ⁃β）共同作

用，促进免疫球蛋白 Ａ、免疫球蛋白 Ｇ 和免疫球蛋

白 Ｍ 等多种免疫球蛋白的分泌，维护肠道健康。
Ｔｏｌｌｉｐ 和 Ｂｃｌ３ 共同参与负性调控，进而调节促炎

性细胞因子的表达。 Ｔｏｌｌｉｐ 是介导固有免疫反应

的关键内源性调控因子［２３］ ，它对炎症反应的发生

具有抑制作用，其表达量下降可能会导致机体发

生慢性炎症疾病。 Ｂｃｌ３ 与 Ｔｏｌｌｉｐ 有相似的功能，
在 ＮＦ⁃κＢ 通路中，Ｂｃｌ３ 的正常表达对免疫反应的

形成和过度炎症反应的控制也发挥着重要作

用［２４］ 。 ＩＬ⁃８ 是一种炎性趋化因子，表达程度受

ＮＦ⁃κＢ调控，与病原等刺激物诱导的紧密连接的改

变有关，在肠道的炎症反应中发挥重要作用［２５］ 。
适量的 ＴＮＦ⁃α 对免疫应答起一定的调节作用，具
有抗病原体感染，促进损伤组织的修复，引起肿瘤

细胞凋亡等作用，过量的 ＴＮＦ⁃α 能够造成肠组织

损伤，破坏机体的免疫平衡。 本试验结果显示，２
种仔猪饲粮中添加丁酸梭菌能够提高血清中

ＴＮＦ⁃α和 ＩＬ⁃８ 的含量及肠黏膜中的表达，但均未

达到显著性水平，这可能是由于 ＮＦ⁃κＢ 被触发，在
一定水平上激活了机体的免疫反应。 进一步对

ＴＬＲ２ ／ ４ 及其通路下游接头蛋白 ＭｙＤ８８ ｍＲＮＡ 相

对表达水平进行了测定，结果显示：分别与相应的

对照组相比，二元杂交猪试验组仔猪空肠黏膜中

ＴＬＲ２、ＴＬＲ４ 和 ＭｙＤ８８ ｍＲＮＡ 相对表达水平量显

著提高，空肠黏膜中 Ｔｏｌｌｉｐ 和 Ｂｃｌ３ ｍＲＮＡ 相对表

达水平差异不显著；三元杂交猪试验组空肠黏膜

中 ＴＬＲ２ ｍＲＮＡ 相对表达水平显著提高，其他指标

差异不显著。 二元杂交猪试验组仔猪空肠黏膜中

ＴＬＲ４ 和 ＭｙＤ８８ ｍＲＮＡ 相对表达水平显著高于三

元杂交猪试验组。 分别与相应的对照组相比，二
元杂交猪试验组仔猪回肠黏膜中 ＴＬＲ２、ＴＬＲ４ 和

Ｂｃｌ３ ｍＲＮＡ 相对表达水平显著提高，回肠黏膜中

ＭｙＤ８８ 和 Ｔｏｌｌｉｐ ｍＲＮＡ 相对表达水平均无显著变

化；三元杂交猪试验组仔猪回肠黏膜中 ＴＬＲ２、
ＴＬＲ４、ＭｙＤ８８、Ｔｏｌｌｉｐ 和 Ｂｃｌ３ ｍＲＮＡ 相对表达水平

均显著提高。 三元杂交猪试验组仔猪回肠黏膜中

ＴＬＲ２、ＴＬＲ４、Ｔｏｌｌｉｐ 和 Ｂｃｌ３ ｍＲＮＡ 相对表达水平均

显著高于二元杂交猪。 结果表明，仔猪饲粮中添

加丁酸梭菌可以激活机体的免疫反应，使机体维

持在一个免疫平衡稳定的状态，有助于提高不同

遗传背景仔猪对病原菌的识别能力和信号传递能

力，提高仔猪免疫力。
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４　 结　 论
　 　 丁酸梭菌能够促进仔猪肠道发育，激活 ２ 种

遗传背景仔猪肠黏膜 ＴＬＲ２ ／ ４ 信号通路，并促进其

通路关键负反馈子的表达，提高紧密连接蛋白的

表达，降低肠黏膜通透性，提高肠道屏障功能。 其

中，在肠上皮细胞间紧密连接方面，丁酸梭菌对二

元杂交猪回肠的调控尤为明显；在 Ｔｏｌｌ 样受体信

号通路关键蛋白方面，丁酸梭菌对二元杂交猪空

肠调控程度较强，对三元杂交猪回肠的调控程度

较强。
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ｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｓｅｒｕｍ ｃｙｔｏｋｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｕｃｏｓａｌ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｋｅｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｇｅｎｅｔｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ． Ａ ２×２ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｅｓｉｇｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， １２
“Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ×Ｂｅｒｋｓｈｉｒｅ” ｂｌａｃｋ ｐｉｇｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ （２１±２） ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｅ⁃
ｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ２ ｇｒｏｕｐｓ （ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ）， ｒａｎｄｏｍｌｙ， ａｎｄ １２ “Ｄｕｒｏｃ×Ｌａｎｄ⁃
ｒａｃｅ×Ｙｏｒｋｓｈｉｒｅ” ｗｈｉｔｅ ｐｉｇｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ （２１±２） ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
２ ｇｒｏｕｐｓ （ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ）， ｒａｎｄｏｍｌｙ． Ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ａｎｄ
ｅａｃｈ ｐｉｇ ｗａｓ ｆｅｄ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｌｕｍｎ． Ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ， ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ５×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ １４ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ３ ｄａｙｓ ａｄａｐｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅａｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ
ｐｌａｔｅｌｅｔ ｃｏｕｎｔｓ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｖｉｌｌｕｓ
ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
（Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ Ｄ⁃ｌａｃｔｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜
０．０５）， ｔｈｅ ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｃｌａｕｄｉｎ⁃１， ｚｏｎｕｌａ ｏｃｃｌｕｄｅｎｓ⁃１ （ ＺＯ⁃１） ａｎｄ ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｉｎ ｉｌｅｕｍ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｂｉｎａｒｙ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＺＯ⁃１ ａｎｄ ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｉｎ
ｊｅｊｎｕｍ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｔｅｒｎａｒｙ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ
ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｔｏｌｌ⁃ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ２ （ ＴＬＲ２）， Ｔｏｌｌ⁃ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ４ （ ＴＬＲ４） ａｎｄ ｍｙｅｌｏｉｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ８８ （ＭｙＤ８８） ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｍｕｃｏｓａ ａｎｄ ＴＬＲ２， ＴＬＲ４ ａｎｄ Ｂ⁃ｃｅｌｌ ｌｙｍｐｈｏｍａ ３ ｐｒｏｔｅｉｎ （Ｂｃｌ３）
ｉｎ ｉｌｅｕｍ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｂｉｎａｒｙ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５），
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ａｎｄ ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＴＬＲ２ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｍｕｃｏｓａ ａｎｄ ＴＬＲ２， ＴＬＲ４， ＭｙＤ８８， Ｔｏｌｌ⁃ｉｎｔｅｒａｃ⁃
ｔｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ （Ｔｏｌｌｉｐ） ａｎｄ Ｂｃｌ３ ｉｎ ｉｌｅｕｍ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｔｅｒｎａｒｙ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｒｎａｒｙ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｍＲＮＡ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｌａｕｄｉｎ⁃１， ＴＬＲ４ ａｎｄ ＭｙＤ８８ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ｃｌａｕｄｉｎ⁃１， ＺＯ⁃１ ａｎｄ ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｉｎ ｉｌｅ⁃
ｕｍ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｂｉｎａｒｙ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｔｈｅ ｍＲ⁃
ＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＴＬＲ２， ＴＬＲ４， Ｔｏｌｌｉｐ ａｎｄ Ｂｃｌ３ ｉｎ ｉｌｅｕｍ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｂｉｎａｒｙ ａｃｒｏｓｓ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ， ａｃｔｉｖａｔｅ ＴＬＲ２ ／ ４ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｔｗｏ ｇｅｎｅｔｉｃ ｂａｃｋ⁃
ｇｒｏｕｎｄ ｐｉｇｌｅｔｓ， ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｔｈｗａｙ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎｓ， ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｅｎｅｔｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｗｅａｎｅｄ
ｐｉｇｌｅｔｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１（１０）：４６４７⁃４６５８］
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