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包膜丁酸钠对脂多糖刺激下断奶羔羊血清炎性
细胞因子、肠道通透性及肠道组织形态的影响
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摘　 要： 本试验旨在研究包膜丁酸钠（ＣＳＢ）对脂多糖（ＬＰＳ）刺激下断奶羔羊血清炎性细胞因

子、肠道通透性及肠道组织形态的影响。 试验选取（４２±１）日龄、平均体重为（１１．７９±０．５４） ｋｇ
的断奶羔羊 ２４ 只，按体重相近原则随机分为 ４ 组：空白组（ＣＯＮ 组）、ＬＰＳ 组、ＣＳＢ２Ｌ 组、ＣＳＢ３Ｌ
组，其中 ＣＯＮ 和 ＬＰＳ 组饲喂基础饲粮，ＣＳＢ２Ｌ 和 ＣＳＢ３Ｌ 组在基础饲粮中分别添加 ２ 和 ３ ｇ ／ ｋｇ
ＣＳＢ，每组 ６ 个重复，每个重复 １ 只羊。 在试验第 ２８ 天每组选取 ３ 只羔羊进行屠宰，ＬＰＳ、ＣＳＢ２Ｌ
和 ＣＳＢ３Ｌ 组在屠宰前 ３ ｈ 腹腔注射 １００ μｇ ／ ｋｇ ＢＷ ＬＰＳ，ＣＯＮ 组腹腔注射等量无菌生理盐水。
结果表明：１）与 ＣＯＮ 组相比，饲粮中添加 ＣＳＢ 可显著提高断奶羔羊的平均日采食量（ＡＤＦＩ）
（Ｐ＜０．０５），ＣＳＢ３Ｌ 组的平均日增重（ＡＤＧ）显著高于 ＣＯＮ 和 ＬＰＳ 组（Ｐ＜０．０５）。 ２）与 ＣＯＮ 组

相比，ＬＰＳ 组断奶羔羊血清中肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）、白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）和白细胞介

素－８（ ＩＬ⁃８）含量显著升高（Ｐ＜０． ０５）。 ＣＳＢ２Ｌ 和 ＣＳＢ３Ｌ 组血清 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃１β 含量均低于

ＬＰＳ 组（Ｐ＜０．０５），血清 ＴＮＦ⁃α 含量显著高于 ＣＯＮ 组（Ｐ＜０．０５）。 ＣＳＢ３Ｌ 组血清 ＩＬ⁃８ 含量显著

低于 ＬＰＳ 组（Ｐ＜０．０５）。 ＣＳＢ２Ｌ 和 ＣＳＢ３Ｌ 组血清白细胞介素－１０（ ＩＬ⁃１０）含量显著高于 ＬＰＳ 组

（Ｐ＜０．０５）。 ３）断奶羔羊血清中 Ｄ－乳酸（ＤＬＡ）含量和二胺氧化酶（ＤＡＯ）活性在 ＬＰＳ 刺激下显

著升高（Ｐ＜０．０５）。 ＣＳＢ２Ｌ 和 ＣＳＢ３Ｌ 组可显著降低 ＬＰＳ 注射后的血清 ＤＬＡ 含量和 ＤＡＯ 活性

（Ｐ＜０．０５）。 ４）ＣＯＮ 组肠黏膜形态结构完整且绒毛排列整齐。 注射 ＬＰＳ 后，空肠和回肠绒毛排

列紊乱，高矮不一，绒毛肿胀脱落。 ＣＳＢ２Ｌ 和 ＣＳＢ３Ｌ 组空肠和回肠绒毛形态较完整且排列整

齐，肿胀程度降低，上皮轻度脱落。 ＬＰＳ 组盲肠部分肠绒毛上皮脱落，腺体排列紊乱，结肠绒毛

略微脱落。 ＣＳＢ２Ｌ 组盲肠和结肠有轻微水肿，ＣＳＢ３Ｌ 组盲肠和结肠绒毛上皮未见明显脱落和

水肿。 ＬＰＳ 刺激显著降低了空肠和回肠绒毛高度和绒毛高度 ／ 隐窝深度（Ｐ＜０．０５）。 ＣＳＢ２Ｌ 和

ＣＳＢ３Ｌ 组空肠和回肠绒毛高度降低和绒毛高度 ／ 隐窝深度降低均得到缓解。 ＣＳＢ２Ｌ 和 ＣＳＢ３Ｌ
组十二指肠绒毛高度显著高于 ＣＯＮ 和 ＬＰＳ 组（Ｐ＜０．０５），ＣＳＢ３Ｌ 组回肠绒毛高度和绒毛高度 ／
隐窝深度显著高于 ＣＯＮ 组（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，饲粮中添加 ＣＳＢ 可以提高断奶羔羊的生长性

能并能缓解 ＬＰＳ 刺激引起的断奶羔羊应激，抑制血清促炎性细胞因子水平升高和肠道通透性增

加，从而在一定程度上改善肠道组织形态，维护肠道健康。
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　 　 近年来，舍饲养羊逐步走向现代集约化的道

路。 在现代化养羊生产中，由于早期断奶、饲养环

境及疾病等原因，羔羊易受细菌、病毒等病原体及

脂多糖（ＬＰＳ）等非病原体的侵袭，激发羔羊产生免

疫应激导致肠黏膜形态结构发生改变、肠道黏膜

屏障功能受到破坏，从而引起消化功能紊乱、生长

迟滞、腹泻等问题，给动物生产带来重大经济损

失［１－２］ 。 添加饲用抗生素及改善畜舍环境等方法

成为缓解免疫应激的主要措施。 全球约 ７３％的抗

生素是用于动物疾病的预防和治疗，但长期饲喂

抗生素易引发细菌耐药性且抗生素滥用会损伤机

体胃肠道屏障功能，破坏菌群结构，导致肠道稳态

失衡［３］ 。
　 　 肠道健康发育是保障动物生长及发挥潜在生

产性能的关键。 肠道微生物在机体营养物质消化

和肠道健康方面扮演着十分重要的角色。 肠道微

生物代谢产物短链脂肪酸主要包括乙酸、丙酸和

丁酸。 丁酸钠（ ＳＢ）在动物胃肠道内水解形成丁

酸，不仅是宿主肠上皮细胞的首选能量代谢原料

和细胞增殖分化的主要调控因子，而且还具有抗

炎、抗肿瘤、调控基因表达、调节肠道菌群平衡、改
善肠道功能等重要作用；在临床上，丁酸也被认为

是治疗肠炎的潜在治疗药物［４－５］ 。 据报道，在饲粮

中添加包膜丁酸钠（ＣＳＢ）不仅可以提高反刍动物

的生长性能［６］ ，还可以促进肠道发育并改善肠道

菌群的丰度［７］ 。 有研究表明，ＣＳＢ 的添加可降低

哺乳 犊 牛 腹 泻， 缩 短 断 奶 持 续 时 长［８］ 。 Ｃｈａｎｇ
等［９］在饲粮中添加 ＳＢ 可以降低反刍动物体内

ＬＰＳ 和促炎性细胞因子的含量，并减弱细胞凋亡

途径的活化，从而阻止乳腺细胞凋亡和维持乳腺

健康。 Ｇóｒｋａ 等［１０］研究发现，饲粮中外源 ＳＢ 的添

加不仅会影响瘤胃的水解活性，而且对绵羊小肠

发育也有积极影响。 但是在免疫应激状态下，ＣＳＢ
对羔羊肠道健康的影响还鲜见报道。 因此，本研

究拟从营养与免疫相结合的角度，探讨 ＣＳＢ 对

ＬＰＳ 应激羔羊肠道免疫及组织形态的影响，为

ＣＳＢ 缓解幼龄反刍动物细菌性疾病感染、维持羔

羊肠道稳态、减少或杜绝饲用抗生素的添加提供

数据支持，为其缓解羔羊免疫应激提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 本试验所用 ＣＳＢ 中的 ＳＢ 含量为 ３０％，由某

进出口有限公司提供；０５５ ∶ Ｂ５ 型大肠杆菌 ＬＰＳ
（Ｌ２８８０）购自美国 Ｓｉｇｍａ Ｃｈｅｍｉｃａｌ 公司。
１．２　 试验设计

　 　 本试验在黑龙江八一农垦大学动物科技学院

动物试验中心进行。 试验选用（４２±１）日龄、平均

体重为（１１．７９±０．５４） ｋｇ 的“德国美利奴×杜泊”断
奶公羔羊 ２４ 只，按体重相近原则随机分为 ４ 组：空
白组 （ ＣＯＮ 组）、 ＬＰＳ 组、ＣＳＢ２Ｌ 组、ＣＳＢ３Ｌ 组，
ＣＯＮ 和 ＬＰＳ 组饲喂基础饲粮，ＣＳＢ２Ｌ 和 ＣＳＢ３Ｌ
组在基础饲粮中分别添加 ２ 和 ３ ｇ ／ ｋｇ ＣＳＢ，每组 ６
个重复，每个重复 １ 只羊。 ＣＯＮ 组在屠宰前 ３ ｈ
腹腔 注 射 无 菌 生 理 盐 水， 其 余 各 组 腹 腔 注 射

１００ μｇ ／ ｋｇ ＢＷ ０５５∶Ｂ５ 型 ＬＰＳ。 预试期 ７ ｄ，正试

期 ２８ ｄ。 试验期间于每日 ０７：００ 和 １７：００ 饲喂等

量的饲粮，羔羊自由饮水和采食。 试验第 ２８ 天，
从每组中选取 ３ 只羔羊进行屠宰。
１．３　 试验饲粮

　 　 为满足断奶羔羊的营养需要，按照《肉羊饲养

标准》（ＮＹ ／ Ｔ ８１６—２００４）配制不含抗生素的基础

饲粮，其组成及营养水平见表 １。
１．４　 样品采集

　 　 于试验第 ２８ 天，在羔羊屠宰前进行颈静脉采

血，室温下 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，－８０ ℃保存待

测。 沿腹部中线快速切开腹腔，用棉线结扎断奶

羔羊小肠和大肠交界处。 取小肠组织中段，立即

用冰磷酸盐缓冲液冲洗 ３ 次。 将肠道组织保存在

４％多聚甲醛中，用于肠道组织形态分析。

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
羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２０．００
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｅａｌ ９．６０
玉米 Ｃｏｒｎ ３２．００
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １８．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １６．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．００
食盐 ＮａＣｌ ０．４０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ２．００
微量元素预混料 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｒｅｍｉｘ２） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

５５９
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续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

干物质 ＤＭ ９０．５０
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．５３
粗蛋白质 ＣＰ １９．７１
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３０．４６
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １０．４８
钙 Ｃａ ０．５１
磷 Ｐ ０．３６

　 　 １）每千克维生素预混料含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ
ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ＶＡ １ ０００ ０００ ＩＵ， ＶＤ３

５０ ０００ ＩＵ，ＶＥ ５００ ＩＵ， ＶＫ３ １００ ｍｇ， ＶＢ１ １００ ｍｇ， ＶＢ２

１００ ｍｇ，ＶＢ６ ２００ ｍｇ，ＶＢ１２ ５ ｍｇ。
　 　 ２）每千克微量元素预混料含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： 烟 酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ
１００ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ２００ ｍｇ，蛋氨酸 ｍｅｔｈｉ⁃
ｏｎｉｎｅ １ ０００ ｍｇ，赖氨酸 ｌｙｓｉｎｅ ５ ０００ ｍｇ，Ｆｅ ８３ ｇ，Ｃｕ ５ ｇ，Ｚｎ
６５ ｇ，Ｍｎ ６５ ｇ，Ｉ １５０ ｍｇ，Ｓｅ １３０ ｍｇ。
　 　 ３）代谢能为计算值，其余为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．５　 指标测定及方法

１．５．１　 生长性能

　 　 每天准确称量羔羊的投喂量和剩料量，于试

验第 ２８ 天对羔羊进行空腹称重（ＬＰＳ 刺激前），计
算平均日采食量（ＡＤＦＩ）、平均日增重（ＡＤＧ）和料

重比（Ｆ ／ Ｇ）。 计算公式为：
ＡＤＧ＝ （末重－始重） ／试验天数；
ＡＤＦＩ ＝总采食量 ／试验天数；

Ｆ ／ Ｇ ＝ＡＤＦＩ ／ ＡＤＧ。
１．５．２　 血清促炎性细胞因子

　 　 用酶联免疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）试剂盒测定血

清 中 炎 性 细 胞 因 子———肿 瘤 坏 死 因 子 － α
（ＴＮＦ⁃α）、白细胞介素 － １β （ ＩＬ⁃１β）、白细胞介

素－８（ ＩＬ⁃８）和白细胞介素－１０（ ＩＬ⁃１０）的含量，试
剂盒由艾莱萨生物科技有限公司提供。 用 ｉＭａｒｋ
酶标仪 （ Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ，美国） 检测在 ４５０ ｎｍ 处的吸

光度。
１．５．３　 肠道通透性

　 　 按生产厂家提供的方法，用商品试剂盒（艾莱

萨生物科技有限公司）测定血清中 Ｄ－乳酸（ＤＬＡ）
含量和二胺氧化酶（ＤＡＯ）活性。
１．５．４　 肠道组织形态

　 　 为了确定肠道组织形态，将组织样品脱水并

用石蜡包埋，然后切成 ６ μｍ 厚度，并用苏木精和

曙红染色。 使用光学显微镜系统（Ｏｌｙｍｐｕｓ Ｃｏｒｐｏ⁃
ｒａｔｉｏｎ，日本）观察组织切片。 用 ＩｍａｇｅＰｒｏ ｐｌｕｓ ６．０
测定肠绒毛高度（绒毛顶端至绒毛与隐窝交界处）
和隐窝深度（肠绒毛交界处至肠腺底部的垂直距

离），并计算绒毛高度 ／隐窝深度。
１．６　 数据分析

　 　 使用 ＳＡＳ ９．２ 软件的 ＧＬＭ 程序进行单因素

方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法

进行多重比较。 试验结果均以平均值±标准误表

示，Ｐ＜０．０５ 为差异显著。

２　 结　 果
２．１　 ＣＳＢ 对断奶羔羊生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，与 ＣＯＮ 组相比，饲粮中添加

ＣＳＢ 可显著提高断奶羔羊的 ＡＤＦＩ （ Ｐ ＜ ０． ０５），
ＣＳＢ３Ｌ 组 ＡＤＧ 显 著 高 于 ＣＯＮ 和 ＬＰＳ 组 （ Ｐ ＜
０．０５），ＣＳＢ２Ｌ 组 ＡＤＧ 与其他各组无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 各组间的 Ｆ ／ Ｇ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 ＣＳＢ 对断奶羔羊生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＳＢ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ
ＬＰＳ 组

ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ
ＣＳＢ２Ｌ 组

ＣＳＢ２Ｌ ｇｒｏｕｐ
ＣＳＢ３Ｌ 组

ＣＳＢ３Ｌ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

始重 ＩＢＷ ／ ｋｇ １２．４８ １１．２３ １２．１１ １１．３４ ０．２７ ０．１５８
末重 ＦＢＷ ／ ｋｇ １５．２７ １４．００ １５．４０ １４．９３ ０．３１ ０．２５１
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ９９．６９ｂ ９８．８１ｂ １１７．４５ａｂ １２８．３３ａ ５．４６ ０．０３９
平均日采食 ＡＤＦＩ ／ ｇ ３４９．７７ｂ ３５０．５７ｂ ３７９．９１ａ ３９６．４２ａ ７．５９ ０．００２
料重比 Ｆ ／ Ｇ ３．５３ ３．５７ ３．２４ ３．１３ ０．１１ ０．２６１

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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２．２　 ＣＳＢ 对 ＬＰＳ 刺激下断奶羔羊血清炎性细胞

因子含量的影响

　 　 由图 １ 可知，断奶羔羊经 ＬＰＳ 刺激后，血清中

ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１β 和 ＩＬ⁃８ 含量显著升高 （ Ｐ ＜ ０． ０５）。
ＣＳＢ２Ｌ 和 ＣＳＢ３Ｌ 组血清 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃１β 含量均

低于 ＬＰＳ 组（Ｐ＜０．０５），血清 ＴＮＦ⁃α 含量显著高于

ＣＯＮ 组（Ｐ＜０．０５）。 ＣＳＢ３Ｌ 组血清 ＩＬ⁃８ 含量显著

低于 ＬＰＳ 组（Ｐ＜０．０５），ＣＳＢ２Ｌ 组血清 ＩＬ⁃８ 含量

与各组差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 与 ＣＯＮ 组相比，
ＬＰＳ 组血清中 ＩＬ⁃１０ 含量无显著差异（Ｐ＞０．０５），
ＣＳＢ２Ｌ 和 ＣＳＢ３Ｌ 组血清 ＩＬ⁃１０ 含量显著高于 ＬＰＳ
组（Ｐ＜０．０５）。 ＣＳＢ２Ｌ 和 ＣＳＢ３Ｌ 组间血清炎性因

子含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

　 　 数据柱形标注不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 图 ２ 同。
　 　 Ｖａｌｕｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．２．

图 １　 ＣＳＢ 对 ＬＰＳ 刺激下断奶羔羊血清炎性细胞因子含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＳＢ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｙｔｏｋｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ＬＰＳ

２．３　 ＣＳＢ 对 ＬＰＳ 刺激下断奶羔羊肠道通透性的

影响

　 　 由图 ２ 可知，断奶羔羊血清中 ＤＬＡ 含量和

ＤＡＯ 活性在 ＬＰＳ 刺激下显著升高（Ｐ＜０．０５）。 饲

粮中添加 ２ 和 ３ ｇ ／ ｋｇ ＣＳＢ 可显著降低 ＬＰＳ 注射后

断奶羔羊血清 ＤＬＡ 含量和 ＤＡＯ 活性（Ｐ＜０．０５）。
ＣＳＢ２Ｌ 和 ＣＳＢ３Ｌ 组间断奶羔羊血清 ＤＬＡ 含量和

ＤＡＯ 活性差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 ＣＳＢ 对 ＬＰＳ 刺激下断奶羔羊肠道通透性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＳＢ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ＬＰＳ

２．４ 　 ＣＳＢ 对 ＬＰＳ 刺激下断奶羔羊肠道组织

形态的影响

　 　 染 色 观 察 各 组 断 奶 羔 羊 小 肠 组 织 形 态

（图 ３），ＣＯＮ 组肠黏膜形态结构完整且绒毛排列

整齐；注射 ＬＰＳ 后，十二指肠有轻微水肿，空肠和

回肠绒毛排列紊乱，高矮不一，绒毛呈现出变短且

７５９
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略微肿胀、脱落现象；ＣＳＢ２Ｌ 和 ＣＳＢ３Ｌ 组空肠和

回肠绒毛形态较完整且排列整齐，肿胀程度降低，
上皮轻度脱落。
　 　 盲肠和结肠形态如图 ４ 所示，ＣＯＮ 组肠组织整

体结构正常，肠绒毛排列较整齐。 ＬＰＳ 组盲肠部分肠

绒毛上皮脱落，腺体排列紊乱，结肠绒毛略微脱落。
ＣＳＢ２Ｌ 组盲肠和结肠有轻微水肿，ＣＳＢ３Ｌ 组盲肠和

结肠绒毛上皮未见明显脱落和水肿。
　 　 由表 ３ 可知，与 ＣＯＮ 组相比，ＬＰＳ 刺激显著

降低了空肠和回肠绒毛高度和绒毛高度 ／隐窝深

度（Ｐ＜０．０５），对十二指肠绒毛高度和绒毛高度 ／隐
窝深度无显著影响（Ｐ＞０．０５），且对小肠各肠段隐

窝深度均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 与 ＣＯＮ 组相比，
饲粮中添加 ＣＳＢ 后，空肠和回肠绒毛高度降低和

绒毛高度 ／隐窝深度降低均得到缓解（Ｐ＜０． ０５）。
ＣＳＢ２Ｌ 和 ＣＳＢ３Ｌ 组十二指肠绒毛高度显著高于

ＣＯＮ 组和 ＬＰＳ 组（Ｐ＜０．０５），ＣＳＢ３Ｌ 组回肠绒毛高度

和绒毛高度 ／隐窝深度显著高于 ＣＯＮ 组（Ｐ＜０．０５），
而 ＣＳＢ２Ｌ 组回肠绒毛高度、隐窝深度和绒毛高度 ／隐
窝深度与 ＣＯＮ 组均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ３　 断奶羔羊小肠组织形态

Ｆｉｇ．３　 Ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ （４０×）

图 ４　 断奶羔羊盲肠和结肠组织形态

Ｆｉｇ．４　 Ｃｅｃａｌ ａｎｄ ｃｏｌｏｎｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ （１００×）
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表 ３　 ＣＳＢ 对 ＬＰＳ 刺激下断奶羔羊肠道组织形态的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＳＢ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ＬＰＳ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ
ＬＰＳ 组

ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ
ＣＳＢ２Ｌ 组

ＣＳＢ２Ｌ ｇｒｏｕｐ
ＣＳＢ３Ｌ 组

ＣＳＢ３Ｌ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ２４０．０２ｂ ２４１．８９ｂ ２７２．２１ａ ２７９．２５ａ ５．６３ ０．０１４
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ７９．６８ ６８．６３ ６５．１９ ６９．８１ ３．８１ ０．５９１
绒毛高度 ／隐窝深度 ＶＨ ／ ＣＤ ３．６４ ３．７７ ４．２１ ４．１６ ０．１８ ０．６３３
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ３０９．９３ａ ２７２．４９ｂ ３２５．０３ａ ３２１．７６ａ ６．９３ ０．０２１
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ７５．０６ ７８．４２ ６８．９０ ６７．６４ ２．２３ ０．２７６
绒毛高度 ／隐窝深度 ＶＨ ／ ＣＤ ４．４８ａｂ ３．５４ｂ ４．８０ａ ４．８２ａ ０．１９ ０．０４４
回肠 Ｉｌｅｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ２５９．３０ｂ ２１５．１９ｃ ２９０．１７ａｂ ３２１．２２ａ ９．４２ ＜０．００１
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ７１．５４ ７２．８１ ６６．８９ ６６．７２ ２．８１ ０．８３０
绒毛高度 ／隐窝深度 ＶＨ ／ ＣＤ ３．８０ｂ ３．０７ｃ ４．４５ａｂ ４．９１ａ ０．１７ ＜０．００１

３　 讨　 论
　 　 ＳＢ 作为一种饲料添加剂在动物饲粮中广泛

应用。 熊海涛［１１］ 研究发现，在饲粮中添加 ２ ｇ ／ ｋｇ
的 ＳＢ 可以提高仔猪的 ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ。 邴新帅

等［６］研究也证实，在饲粮中添加 ０．５％的 ＣＳＢ 可以

显著提高羔羊的 ＡＤＧ。 本试验研究发现，在饲粮

中添加 ＣＳＢ 可显著提高羔羊的 ＡＤＦＩ，且添加

３ ｇ ／ ｋｇ的 ＣＳＢ 可显著提高羔羊的 ＡＤＧ，但对 Ｆ ／ Ｇ
无显著影响，这与上述结果基本一致。 ＳＢ 有一种

脂臭味，而 ＣＳＢ 可以掩盖这种异味并促进动物采

食量的增加，进而促进羔羊的生长发育。 在转录

组学水平上研究发现，丁酸可以促进绵羊小肠葡

萄糖摄取和糖酵解途径上调以及线粒体功能相关

基因的表达［１２］ 。 丁酸可以促进营养物质在肠道的

吸收，进而促进肠道营养物质代谢相关基因的表

达，使羔羊的生长性能得到提高。
　 　 在本试验中，ＬＰＳ 注射后，断奶羔羊表现出精

神沉郁、站立不稳、腹腔内腹水等情况。 ＬＰＳ 是位

于革兰氏阴性菌细胞壁最外层的类脂多糖，可直

接或间接诱导细胞凋亡调控机体免疫反应，当机

体受到 ＬＰＳ 等微生物抗原的刺激时会刺激体内巨

噬细胞、单核细胞和内皮细胞释放一系列细胞因

子、氧自由基和组胺等炎性介质等引起炎症反应，
降低屏障功能［１３－１４］ 。 经典的 ＬＰＳ 细胞因子级联系

统包括 ＩＬ⁃１β 和 ＴＮＦ⁃α 等，ＴＮＦ⁃α 能够激活中性

粒细胞和淋巴细胞，是炎症反应过程中出现最早、

最重要的炎性介质，参与核转录因子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ）
的活化和程序性细胞凋亡过程，且与诱导型一氧

化氮合成酶的上调有关，可促进一氧化氮的生成，
在机体的免疫应答过程中发挥重要的作用［１５－１６］ 。
ＩＬ⁃１β 可由单核细胞和巨噬细胞释放，在炎症反应

过程中 ＩＬ⁃１β 最初以前体形式产生，响应 Ｔｏｌｌ 样
受体配体，并通过炎性小体成熟进而调控炎症［１７］ 。
ＩＬ⁃８ 是一种多细胞来源的细胞因子，在细胞的多

种炎症反应中起调节作用［１８］ 。 ＩＬ⁃１０ 是由巨噬细

胞分泌的一种抗炎细胞因子，能够通过阻止ＮＦ⁃κＢ
的活化来抑制其他炎性细胞因子的产生［１９］ 。 众多

研究表明，ＳＢ 能够缓解炎症反应。 Ｚｈａｎｇ 等［２０］ 研

究表明，ＬＰＳ 应激可显著升高肉鸡血清 ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃６
和 ＴＮＦ⁃α 含量，饲粮中补充 ＳＢ 可抑制血清中 ＩＬ⁃６
和 ＴＮＦ⁃α 含量的升高。 饲粮中补充 ＳＢ 可显著降

低葡聚糖硫酸钠模型肉鸡血清中 ＩＬ⁃１β 含量，升高

ＩＬ⁃１０ 含量［２１］ 。 有研究表明，大肠杆菌攻毒能够显

著升高仔猪血清中促炎性细胞因子的水平，饲喂

ＳＢ 可以缓解这一现象［１１］ 。 ＳＢ 能够抑制 ＬＰＳ 诱导

的炎症反应引起的促炎性细胞因子含量的升

高［２２－２３］ 。 本试验结果显示，ＬＰＳ 刺激能使断奶羔

羊血清中促炎性细胞因子 ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１β 和 ＩＬ⁃８ 含

量上升，ＣＳＢ２Ｌ 和 ＣＳＢ３Ｌ 组能抑制血清 ＴＮＦ⁃α、
ＩＬ⁃１β 和 ＩＬ⁃８ 含量上升，促进 ＩＬ⁃１０ 含量升高。 这

表明饲粮中添加 ＣＳＢ 可缓解 ＬＰＳ 激发断奶羔羊

产生的炎症反应。 原因可能是 ＣＳＢ 水解的丁酸可

以通过抑制 ＬＰＳ 诱导的 ＮＦ⁃κＢ 通路的活性，进而

９５９
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抑制促炎性细胞因子的释放缓解炎症反应。
　 　 保持肠道的完整性和功能性是维持肠道发挥

正常屏障功能的前提，小肠受到损伤会引起肠上

皮细胞数量下降，肠道通透性增加。 ＤＬＡ 主要是

乳酸杆菌、大肠杆菌等肠道细菌的代谢和裂解产

物。 由于哺乳动物体内不具有直接分解 ＤＬＡ 的

Ｄ－乳酸脱氢酶，当机体发生严重创伤、感染后引起

肠黏膜缺血缺氧时，ＤＬＡ 可在肠黏膜受损早期透

过肠黏膜进入血门静脉循环，引起 ＤＬＡ 含量上

升［２４－２５］ 。 ＤＡＯ 是一种含有脱氨的腐胺和组胺的

有较高活性细胞内酶，大约有 ９５％存在于哺乳动

物小肠黏膜和柱状上皮细胞中，其活性与肠绒毛

高度和黏膜细胞内核酸蛋白的合成有关，当肠黏

膜屏障受损时，其进入血液和淋巴导致其在血液

中的活性升高［２６－２８］ 。 因此，检测外周血中 ＤＬＡ 含

量和 ＤＡＯ 活性可反映肠黏膜损伤、修复和通透性

变化情况。 有研究表明，适当浓度的丁酸盐能够

保护单层细胞不被破坏，改善肠屏障的功能［２９］ 。
Ｚｏｕ 等［２１］研究发现，补充 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ ＳＢ 可显著降

低葡聚糖硫酸钠模型肉鸡血清中 ＤＬＡ 含量。 本

试验结果显示，ＬＰＳ 刺激可以使断奶羔羊血清

ＤＬＡ 含量和 ＤＡＯ 活性上升，说明 ＬＰＳ 刺激破坏

了肠道屏障，但饲粮中添加 ＣＳＢ 可以缓解肠道通

透性的升高。 这可能是由于 ＳＢ 可以通过促进小

肠黏膜紧密连接蛋白的表达，抑制炎性细胞因子

的表达，从而降低对肠道黏膜屏障的损伤。 此外，
有研究表明，ＳＢ 可以通过与细胞表面的 Ｇ 蛋白偶

联受体结合激活调控免疫反应的信号转导途径维

护肠道屏障功能［３０］ 。 本研究表明，ＣＳＢ 能够降低

ＬＰＳ 诱导的断奶羔羊血清 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃１β 的释

放，并进一步验证了其可对肠道通透性的改变产

生积极影响，然后通过染色从病理形态学角度探

讨了 ＣＳＢ 对肠道形态的改善作用。
　 　 有研究表明，在饲粮中添加 ＣＳＢ 可降低坏死

性结肠炎模型组肉鸡肠道病变评分，能够减轻肉

鸡坏死性肠炎［３１］ 。 Ｄｏｕ 等［３２］研究发现，口服丁酸

钠可减轻小鼠结肠炎的严重程度。 在本试验中，
通过组织切片观察可知 ＬＰＳ 组回肠和盲肠绒毛脱

落、水肿且伴有炎性细胞浸润增加（如图 ３ 黑色箭

头所示）。 而 ＣＳＢ２Ｌ 和 ＣＳＢ３Ｌ 组肠绒毛损伤较

轻，说明 ＣＳＢ 能够减轻 ＬＰＳ 对肠黏膜的刺激，对
肠绒毛的完整性起到一定的保护作用，使断奶羔

羊在应激情况下能够缓解肠黏膜损伤。 但是，从

切片来看 ＬＰＳ 刺激对回肠损伤更为严重，盲肠和

结肠损伤较小。 可能是由于 ＬＰＳ 刺激时间较短或

剂量较小。 也可能是由于后肠道含有大量微生

物，具有更有效的杀灭移位细菌的能力。 此外，与
小肠相比，结肠具有更高的电阻，对离子被动运动

的渗透性较低［３３］ 。 先前有研究表明，一氧化氮合

酶的基因表达沿着肠的纵轴存在差异性调节，其
中在回肠中最为突出［３４］ 。 有报道表明，回肠对

ＬＰＳ 更 敏 感， 回 肠 细 菌 移 位 发 病 的 阈 值 比 结

肠低［３５－３６］ 。
　 　 小肠的绒毛高度、隐窝深度及绒毛高度 ／隐窝

深度是评价动物消化道对养分消化吸收的重要指

标。 肠绒毛高度越大表明肠上皮细胞发育越好，
绒毛高度影响养分吸收能力的强弱，相反，隐窝深

度越浅表明肠上皮细胞成熟率越高。 绒毛高度 ／
隐窝深度降低表明吸收功能受到损伤，进而导致

腹泻的可能性增加［３７］ 。 徐磊［３８］ 研究发现，内源性

ＬＰＳ 的产生可导致奶牛瘤胃和盲肠出现炎性损

伤，上皮完整性遭到破坏。 此外，有研究发现 ＬＰＳ
刺激会引起肠道损伤，导致小肠绒毛高度下降，隐
窝深度变大，二者比值下降［３９－４１］ 。 短链脂肪酸已

被证明可以为肠上皮细胞提供最直接、最有效的

能量物质，促进肠上皮细胞分化和增殖，有效维持

肠道形态。 邴新帅［６］ 研究表明，饲粮中添加 ０．５％
的 ＣＳＢ 可以提高断奶羔羊小肠绒毛高度和绒毛高

度 ／隐窝深度。 Ｗａｎｇ 等［４２］ 研究表明，饲喂 ＳＢ 提

高了断奶仔猪的空肠绒毛高度和绒毛高度 ／隐窝

深度。 本试验结果表明，饲喂 ＣＳＢ 能够抑制 ＬＰＳ
刺激引起的小肠绒毛高度及绒毛高度 ／隐窝深度

的降低，与上述报道结果相一致。 因此，ＳＢ 对肠

黏膜的免疫屏障的保护作用对于减少机体炎症反

应的发生、维护机体免疫平衡起着重要的作用，可
能原因如下：１）ＣＳＢ 在肠道内水解成丁酸，不仅可

以为肠上皮细胞提供能量促进肠上皮细胞的增殖

分化，而且作为营养活性物质可以促进肠上皮组

织中生长因子的表达，促进小肠的成熟速度及肠

上皮对营养物质的吸收。 ２）有研究表明，肠道内

短链脂肪酸含量升高可下调消化道上皮中胰岛素

结合蛋白 ３ 的基因表达，进而促进胰岛素样生长

因子 １ 的表达量增加，可促进肠上皮细胞的生

长［４３］ 。 ３）ＳＢ 能够使细胞线粒体免受 ＬＰＳ 刺激引

起氧化应激造成的损伤，进而抑制肠上皮细胞凋

亡速率，进而维护肠黏膜的完整性。 ４）丁酸抑制
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ＬＰＳ 与 Ｔｏｌｌ 样受体结合，抑制炎性细胞因子产生。
炎性细胞因子的释放减少会导致小肠绒毛脱落和

屏障功能受损程度降低［４４］ 。 此外，我们还需要进

一步对肠道基因及肠道微生物的表达情况进行研

究，以探讨其机制。

４　 结　 论
　 　 饲粮中添加 ３ ｇ ／ ｋｇ 的 ＣＳＢ 可显著提高羔羊

的 ＡＤＧ。 添加 ２ 种剂量的 ＣＳＢ 均可抑制 ＬＰＳ 刺

激引起的血清促炎性细胞因子含量的升高，改变

肠道通透性，并在一定程度上改善肠道组织形态，
减少肠道损伤，缓解应激并改善肠道健康。 综合

来看，２ 和 ３ ｇ ／ ｋｇ 的 ＣＳＢ 对 ＬＰＳ 刺激下羔羊的影

响基本一致。
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Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，６６（９）：２１０１－２１０７．

［１０］ 　 ＧÓＲＫＡ Ｐ，Ｓ′ＬＩＷＩＮＳＫＩ Ｂ，ＦＬＡＧＡ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｂｕｔｙｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ ｏｆ
ｓｈｅｅｐ．Ⅱ． Ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，９６（１２）：５３２５－５３３５．

［１１］ 　 熊海涛．丁酸钠对仔猪抗大肠杆菌感染的作用及其

机制研究［Ｄ］ ．博士学位论文．杭州：浙江大学，２０１６．
　 　 　 ＸＩＯＮＧ Ｈ Ｔ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂｕｔｙｒａｔｅ ｏｎ

ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎ ｐｉｇｌｅｔｓ ［Ｄ］ ． ｐＨ． Ｄ． Ｔｈｅｓｉｓ． Ｈａｎｇ⁃
ｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 　 ＦＯＯＴＥ Ａ Ｐ，ＺＡＲＥＫ Ｃ Ｍ，ＫＵＥＨＮ Ｌ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ａｂｏｍａｓａｌ ｂｕｔｙｒａｔｅ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｏｎ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ｏｆ ｌａｍｂｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１７，９５（３）：１１９１－１１９６．

［１３］ 　 ＢＲＵＥＷＥＲ Ｍ，ＬＵＥＧＥＲＩＮＧ Ａ，ＫＵＣＨＡＲＺＩＫ Ｔ，ｅｔ ａｌ．
Ｐｒｏｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ｄｉｓｒｕｐｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｂａｒｒｉｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｙ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２００３，１７１（１１）：６１６４－６１７２．

［１４］ 　 ＴＡＺＵＫＥ Ｙ，ＤＲＯＮＧＯＷＳＫＩ Ｒ Ａ，ＴＥＩＴＥＬＢＡＵＭ Ｄ
Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃６ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌ⁃
ｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａ ｈｕｍａｎ
ｅｎｔｅｒｏｃｙｔｅ ｃｅｌｌ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ．Ｐｅｄｉａｔｒｉｃ Ｓｕｒｇｅｒｙ Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００３，１９（５）：３２１－３２５．

［１５］ 　 陈佳佳．感染金黄色葡萄球菌后小尾寒羊乳腺组织

及外周血中 ＴＬＲｓ 和 ＣＫ 的表达［Ｄ］ ．硕士学位论文．
兰州：甘肃农业大学，２０１８．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｊ Ｊ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＴＬＲｓ ａｎｄ ＣＫ ｉｎ ｂｒｅａｓｔ ｔｉｓｓｕｅ
ａｎｄ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｂｌｏｏｄ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｔａｉｌ Ｈａｎ ｓｈｅｅｐ ｉｎｆｅｃｔｅｄ
ｗｉｔｈ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ ［ Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．
Ｌａｎｚｈｏｕ： Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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［１６］ 　 邱敏，董国忠．脂多糖对奶牛胃肠道屏障功能的影响及

其在胃肠道的易位［Ｊ］ ．中国奶牛，２０１４（７）：１７－２１．
　 　 　 ＱＩＵ Ｍ，ＤＯＮＧ Ｇ Ｚ．Ｔｈｅ ｔｒａｎｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｏｐｏｐｌｙｓａｃ⁃

ｃｈａｒｉｄｅｓ ｉｎ ｃｏｗ ’ ｓ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｄａｉｒｙ Ｃａｔｔｌｅ，２０１４（７）：１７－２１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 　 ＡＨＮ Ｈ，ＫＷＯＮ Ｈ Ｍ，ＬＥＥ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｉｎｆｌａｍ⁃
ｍａｓｏｍｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３２（５）：４０１－４１０．

［１８］ 　 杜孟威，白雪，李佳琪，等．白细胞介素－８ 与肿瘤免

疫逃逸［ Ｊ］ ．生命科学，２０２０，３２（６）：５２３－５３３．
　 　 　 ＤＵ Ｍ Ｗ， ＢＡＩ Ｘ， ＬＩ Ｊ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃８ ａｎｄ

ｔｕｍｏｒ ｉｍｍｕｎｅ ｅｓｃａｐｅ［ Ｊ］ ．Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３２（６）：
５２３－５３３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 　 任亚雪，郭乾鹏，李媛媛，等．屎肠球菌活菌和热灭活

菌对 ＲＡＷ２６４．７ 细胞肿瘤坏死因子－α ／白细胞介

素－１０平衡以及丝裂原活化蛋白激酶信号通路的影

响［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０２０，３２（９）：４３４５－４３５７．
　 　 　 ＲＥＮ Ｙ Ｘ，ＧＵＯ Ｑ Ｐ，ＬＩ Ｙ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｉａｂｌｅ

ａｎｄ ｈｅａｔ⁃ｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｅｎｔｅｒｏｃｕｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ ｏｎ ｔｕｍｏｒ
ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃α ／ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃１０ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｔｏｇｅｎ⁃
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ
ＲＡＷ２６４．７ Ｃｅｌｌｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕ⁃
ｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０，３２（９）：４３４５－４３５７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｈ，ＪＩＡＮＧ Ｙ，ＺＨＵ Ｑ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｄｉｕｍ ｂｕ⁃
ｔｙｒａｔｅ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ［ Ｊ］ ．Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｐｏｕｌ⁃
ｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，５２（３）：２９２－３０１．

［２１］ 　 ＺＯＵ Ｘ，ＪＩ Ｊ，ＱＵ Ｈ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒａｔｅ
ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒ⁃
ｉｎｇ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ［ Ｊ］ ．
Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，９８（１０）：４４４９－４４５６．

［２２］ 　 ＧＵＯ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｎ，ＪＩＡＮＧ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒａｔｅ
ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｎｄｏｍｅｔｒｉｔｉｓ ｉｎ
ｍｉｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ［ Ｊ］ ．
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ，２０１９，１３７：１０３７９２．

［２３］ 　 ＬＩＵ Ｊ，ＣＨＡＮＧ Ｇ Ｊ，ＨＵＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒａｔｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ⁃ｉｎ⁃
ｄｕｃｅｄ ａｃｕｔｅ ｌｕｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ｍｉｃｅ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｌｌ⁃
ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ４ ／ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ κＢ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ
［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
２０１９，６７（６）：１６７４－１６８２．

［２４］ 　 程源．血清 Ｄ－乳酸、Ｉ⁃ＦＡＢＰ 在腹部大手术后不同时

间点肠屏障功能障碍中的预警价值研究［Ｄ］ ．硕士

学位论文．昆明：昆明医科大学，２０１９．
　 　 　 ＣＨＥＮＧ Ｙ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｒｕｍ

Ｄ⁃ｌａｃｔａｔｅ ａｎｄ Ｉ⁃ＦＡＢＰ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｙｓｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｄ］ ．

Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．Ｋｕｎｍｉｎｇ：Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ，２０１９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］ 　 何志捷，植耀炜，黄超泰，等．血清二胺氧化酶、Ｄ－乳
酸和细菌内毒素在重症患者肠道功能评估中的作

用［ Ｊ］ ．岭南现代临床外科，２０１７，４（４）：４００－４０３．
　 　 　 ＨＥ Ｚ Ｊ，ＺＨＩ Ｙ Ｗ，ＨＵＡＮＧ Ｃ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌｉｎｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆ⁃

ｉｃａｎｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｄｉａｍｉｎｅｏｘｉｄａｓｅ，Ｄ⁃ｌａｃｔａｔｅ ａｎｄ ｅｎｄｏ⁃
ｔｏｘｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｌｌ ｐａｔｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｌｉｎｇｎａｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｌｉｎｉｃｓｉｎ Ｓｕｒｇｅｒｙ，
２０１７，４（４）：４００－４０３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ 　 李军．多发伤患者二胺氧化酶的变化及与胃肠功能

的相关性研究［Ｄ］ ．硕士学位论文．石河子：石河子

大学，２０１６．
　 　 　 ＬＩ Ｊ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｄｉａｍｉｎｅ ｏｘｉｄａｓｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｉｎｊｕｒｙ ｐａｔｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇａｓｔｒｏｉｎ⁃
ｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．Ｓｈｉｈｅｚｉ：Ｓｈｉ⁃
ｈｅｚｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］ 　 王凯，欧阳军．二胺氧化酶对腹部闭合性损伤致小肠

破裂的诊断价值［ Ｊ］ ．中华灾害救援医学，２０１８，６
（４）：２２８－２２９．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｋ，ＯＵ Ｙ Ｊ．Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉａｍｉｎｅ ｏｘｉｄａｓｅ ｉｎ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｒｕｐｔｕｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｌｏｓｅｄ
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Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｂａｙｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｄａｑｉｎｇ １６３３１９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏａｔｅｄ ｓｏｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒａｔｅ （ＣＳＢ） ｏｎ ｓｅｒｕｍ
ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ， ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉ⁃
ｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ （ＬＰＳ） ． Ｔｗｅｎｔｙ⁃ｆｏｕｒ ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ （ １１． ７９ ± ０． ５４） ｋｇ ｗｅｒｅ
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ｒａｎｄｏｍｌｙ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ １ ｌａｍｂ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ： ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （ＣＯＮ）， ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ， ＣＳＢ２Ｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＣＳＢ３Ｌ ｇｒｏｕｐ． ＣＯＮ ａｎｄ ＬＰＳ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ
ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ， ＣＳＢ２Ｌ ａｎｄ ＣＳＢ３Ｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ２ ａｎｄ ３ ｇ ／ ｋｇ ＣＳＢ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｒｅｅ ｌａｍｂｓ
ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ２８ｔｈ ｄａｙ． ＬＰＳ， ＣＳＢ２Ｌ ａｎｄ ＣＳＢ３Ｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒａｐｅｒｉｔｏｎｅａｌｌｙ ｉｎｊｅｃ⁃
ｔｅｄ ｗｉｔｈ １００ μｇ ／ ｋｇ ＢＷ ＬＰＳ， ａｎｄ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｉｎｔｒａｐｅｒｉｔｏｎｅａｌｌｙ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ
ｎｏｒｍａｌ ｓａｌｉｎｅ ３ ｈ ｂｅｆｏｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ２８ｔｈ ｄａｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＢ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ （ＡＤＦＩ） ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ａｖｅｒ⁃
ａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ （ＡＤＧ） ｉｎ ＣＳＢ３Ｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ ｏｒ ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜
０．０５） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃α （ＴＮＦ⁃α）， ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ （ ＩＬ） ⁃
１β ａｎｄ ＩＬ⁃８ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｒ⁃
ｕｍ ＴＮＦ⁃α ａｎｄ ＩＬ⁃１β ｉｎ ＣＳＢ２Ｌ ａｎｄ ＣＳＢ３Ｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜
０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ＴＮＦ⁃α ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ＩＬ⁃８ ｉｎ ＣＳＢ３Ｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ＩＬ⁃１０ ｉｎ ＣＳＢ２Ｌ ａｎｄ ＣＳＢ３Ｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ３） ＬＰＳ ｃｈａｌ⁃
ｌｅｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ Ｄ⁃ｌａｃｔａｔｅ （ＤＬＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉａｍｉｎｅ ｏｘｉｄａｓｅ （ＤＡＯ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ
ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ （Ｐ＜０．０５） ． ＣＳＢ２Ｌ ａｎｄ ＣＳＢ３Ｌ ｇｒｏｕｐｓ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ＤＬＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＤＡＯ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ ＬＰＳ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ （Ｐ＜０．０５） ． ４） Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｗｅｒｅ ｉｎｔａｃｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｖｉｌｌｉ ｗｅｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｎｅａｔｌｙ ｉｎ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ． Ａｆｔｅｒ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｗｉｔｈ ＬＰＳ， ｔｈｅ ｖｉｌｌｉ ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ ｗｅｒｅ ｄｉｓ⁃
ｏｒｄｅｒｌｙ ａｒｒａｎｇｅｄ， ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｓｗｏｌｌｅｎ ｖｉｌｌｉ． Ｉｎ ＣＳＢ２Ｌ ａｎｄ ＣＳＢ３Ｌ ｇｒｏｕｐｓ， ｔｈｅ ｖｉｌｌｉ ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ
ａｎｄ ｉｌｅｕｍ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｎｄ ｎｅａｔｌｙ ａｒｒａｎｇｅｄ， ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ
ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｅｘｆｏｌｉａｔｅｄ． Ｉｎ ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ， ｖｉｌｌｉ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ ｓｈｅｄ， ｇｌａｎｄｓ ｗｅｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｄｉｓｏｒｄｅｒｌｙ ａｎｄ ｃｏ⁃
ｌｏｎｉｃ ｖｉｌｌｉ ｆｅｌｌ ｗｅｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓｈｅｄ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔ ｅｄｅｍａ ｏｆ ｃｅｃｕｍ ａｎｄ ｃｏｌｏｎ ｉｎ ＣＳＢ２Ｌ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｄｅｍａ ｏｆ ｃｅｃａｌ ａｎｄ ｃｏｌｏｎｉｃ ｖｉｌｌｏｕｓ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ ｉｎ ＣＳＢ３Ｌ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｖｉｌｌｉ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｖｉｌｌｉ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｖｉｌ⁃
ｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ ｗｅｒｅ ｒｅｌｉｅｖｅｄ ｉｎ ＣＳＢ２Ｌ ａｎｄ ＣＳＢ３Ｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜
０．０５） ． Ｔｈｅ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ｉｎ ＣＳＢ２Ｌ ａｎｄ ＣＳＢ３Ｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＣＯＮ
ａｎｄ ＬＰＳ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ， ｉｌｅｕｍ ｖｉｌｌｉ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｉｌｌｉ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ＣＳＢ３Ｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｅｔａｒｙ ＣＳＢ ｃａｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ＬＰＳ， ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｐｒｏｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐｅｒ⁃
ｍｅａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（２）：９５４⁃９６４］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏａｔｅｄ ｓｏｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒａｔｅ； ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ； ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ； ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ

（责任编辑　 陈　 鑫）
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