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摘　 要： 本试验采用纳米乳技术制备复合维生素纳米乳，研究在饮水中添加复合维生素纳米乳

对生长獭兔生长性能、免疫功能、抗氧化能力、肠道组织结构及盲肠微生态的影响。 选取 ３０ 日

龄断奶、体重接近的健康獭兔 １５０ 只，随机分为 ５ 组，每组 ３ 个重复，每个重复 １０ 只（公母各占

１ ／ ２）。 其中，对照组Ⅰ饲喂含维生素（１００％营养标准）的颗粒料，饮水中不添加复合维生素纳米

乳；对照组Ⅱ饲喂含维生素（１００％营养标准）的颗粒料，饮水中添加吐温－８０＋丙三醇（与试验组

Ⅱ相同配比）；试验组Ⅰ饲喂不含维生素的颗粒料，饮水中添加含营养标准 ８０％的复合维生素纳

米乳；试验组Ⅱ饲喂不含维生素的颗粒料，饮水中添加含营养标准 １００％的复合维生素纳米乳；
试验组Ⅲ饲喂不含维生素的颗粒料，饮水中添加含营养标准 １２０％的复合维生素纳米乳。 试验

期为 ６１ ｄ，其中预试期 ５ ｄ，正试期 ５６ ｄ。 结果显示：与对照组Ⅰ相比，１）第 １ ～ ２８ 天，对照组Ⅱ和

试验组Ⅰ的腹泻率和腹泻死亡率均显著降低（Ｐ＜０．０５），第 ２９ ～ ５６ 天，试验组Ⅱ、Ⅲ的平均日采

食量显著降低（Ｐ＜０．０５），而料重比差异不显著（Ｐ＞０．０５）；２）试验组Ⅰ、Ⅱ的胸腺指数显著降低

（Ｐ＜０．０５），对照组Ⅱ和试验组Ⅱ的蚓突长度显著减少（Ｐ＜０．０５），试验组Ⅰ、Ⅲ的肝脏指数显著

升高（Ｐ＜０．０５）；３）对照组Ⅱ血液超氧化物歧化酶活性和试验组Ⅱ血液总抗氧化能力显著增加

（Ｐ＜０．０５）；４）对照组Ⅱ回肠绒毛高度极显著增加（Ｐ＜０．０１），试验组Ⅰ回肠隐窝深度显著降低

（Ｐ＜０．０５），对照组Ⅱ和各试验组回肠绒毛高度 ／ 隐窝深度均极显著增加（Ｐ＜０．０１），对照组Ⅱ回

肠单层柱状上皮中淋巴细胞比例显著升高（Ｐ＜０．０５）；５）试验组Ⅱ盲肠菌群中厚壁菌门、疣微菌

科、疣微菌科 ＵＣＧ⁃０１４ 的相对丰度均显著升高（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，饮水中添加含营养标准

１００％的复合维生素纳米乳能够在一定程度上增强生长獭兔的免疫功能和抗氧化能力，并改善

其肠道组织结构和盲肠微生态环境。
关键词： 复合维生素纳米乳；獭兔；生长性能；免疫功能；抗氧化能力；肠道组织结构；盲肠微

生态

中图分类号：Ｓ８１６　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０２１）０２⁃１０４４⁃１１

收稿日期：２０２０－０６－１３
基金项目：陕西省科技创新项目———家兔肉用性状功能基因解析与“四优”獭兔选育（Ｋ３３１０２１６０６２）；陕西省农业科技创新与攻关项目

（１６ＮＹ⁃１０８）；陕西省农业科技创新转化项目（ＮＹＫＪ⁃２０２０⁃ＹＬ⁃１６）；杨凌示范区产学研用协同创新重大项目（１０１７ｃｘｙ⁃１５）；陕西省重点研发

项目（２０１８ＺＤＸＭ⁃ＮＹ⁃０４１）
作者简介：叶翔杨（１９９２—），女，浙江瑞安人，硕士研究生，研究方向为动物营养。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： １８７９２９９１６１７＠１６３．ｃｏｍ
∗通信作者：任战军，教授，博士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｒｅｎｚｈａｎｊｕｎ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 维生素是一类生理功能和营养意义相似的有 机化合物，参与机体代谢调节，维持人和动物正常
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生理功能。 维生素在动物体内不能合成或合成量

不足，只能从食物或饲料中摄取。 然而，在饲料生

产和贮藏都会对饲料中维生素含量产生影响。 目

前，国内外普遍认为在配合饲料加工中，温度、水
分、压力、调质时间、摩擦等是影响维生素稳定性

的主要因素。 有研究显示，维生素在饲料热加工

过程中损失很大，尤其是维生素 Ａ，其活性可降低

３０％ ～ ５０％ ［１］ 。 目前常通过过量添加的形式来补

充维生素在饲料配制过程中的损失，但这种方式

成本高、浪费大。
　 　 纳米乳又称微乳，是由油相、水相、表面活性

剂及助表面活性剂，以适当比例混合形成的一种

透明或半透明、低黏度的热力学稳定体系，其粒径

一般介于 １ ～ １００ ｎｍ。 它被广泛地应用于封装亲

脂性生物活性成分（脂溶性维生素或营养素），加
入以水为基质食品中，具有很高的光学清晰度，就
像强化水、软饮料、果汁等［２］ 。 纳米乳由于其粒径

小、表面活性剂和助表面活性剂浓度高，可提高封

装元件的生物利用度［３］ 。 大量资料表明，纳米乳

具有制备简单、安全性高、热力学稳定、能增大难

溶性药物溶解度、提高易水解药物稳定性、吸收率

高等优点。
　 　 纳米乳技术在食品和药物加工中已广泛应

用，而在动物营养方面研究较少，尤其是家兔方面

未见研究报道。 本试验以獭兔为研究对象，采用

纳米乳技术将脂溶性维生素 Ａ、维生素 Ｄ、维生

素 Ｅ和水溶性维生素 Ｂ１、维生素 Ｂ６、生物素、泛
酸、烟酸、胆碱复合制成维生素乳液，并对其品质

进行鉴定，通过饮水添加给獭兔，测定该复合维生

素纳米乳对生长獭兔生长性能、免疫功能、抗氧化

能力、肠道组织结构及盲肠微生态的影响，以期开

发一种安全、稳定、高效、品质可控的兔用复合维

生素饮品，为獭兔高效补充维生素提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 根据谷子林等［４］ 推荐的断奶后生长育肥獭兔

饲粮中维生素含量，按照 １ ｍＬ 复合维生素纳米乳

中各维生素的供应量等于 １ ｋｇ 饲粮中各维生素的

供应量，确定复合维生素纳米乳中的各维生素含

量，详见表 １。 采用自发乳化法制备复合维生素纳

米乳，即在常温、常压下，将配方量的 ｋｍ（表面活

性剂吐温－８０∶助表面活性剂丙三醇 ＝ ３∶１）与油相

（维生素 Ａ 油、维生素 Ｄ 油和维生素 Ｅ 油混合物）
混合，搅拌均匀，然后向体系中缓慢滴加水相（含

配方量水溶性维生素泛酸钙、烟酰胺、生物素、维
生素 Ｂ１、维生素 Ｂ６、胆碱的水溶液），ｋｍ ∶油相 ∶水
相为 ４∶１ ∶１５。 开始时体系黏度较低，随着水相的

加入，体系会出现由稀变黏的过程，继续滴加，体
系又会由黏变稀，最后将水相全部加入体系中，即
形成稳定的复合维生素纳米乳。 用高效液相色谱

法对复合维生素纳米乳中各维生素的含量进行测

定，结果见表 １（由于生物素的添加量过低，测量不

准确，故未测定生物素含量；由于测定过程中操作

不当，胆碱和泛酸含量数据有误，故未采用）。

表 １　 复合维生素纳米乳中各维生素的设计含量与测定含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｖｉｔａｍｉｎ ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ

项目 Ｉｔｅｍｓ 设计含量 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔ 测定含量 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

脂溶性维生素 Ｆａｔ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｖｉｔａｍｉｎｓ
维生素 Ａ ＶＡ ／ （ ＩＵ ／ ｍＬ） ６ ０００ ６ ９８２．６１
维生素 Ｄ ＶＤ ／ （ ＩＵ ／ ｍＬ） ９００ ７２４．８０
维生素 Ｅ ＶＥ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ５０ ４８．１７
水溶性维生素 Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｖｉｔａｍｉｎｓ
维生素 Ｂ１ ＶＢ１ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ２ ２．２３
维生素 Ｂ６ ＶＢ６ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ２ ２．０４
烟酰胺 Ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ５０ ４３．７７
泛酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ２０ —
胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ２００ —
生物素 Ｂｉｏｔｉｎ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ０．１ —

５４０１
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　 　 基础饲粮为养殖场自配颗粒料，其组成及营 养水平见表 ２。

表 ２　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ
玉米 Ｃｏｒｎ ２５ 消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．４８
玉米皮 Ｃｏｒｎ ｂｒａｎ ２５ 粗蛋白质 ＣＰ １６．２０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １７ 粗纤维 ＣＦ ７．８０
米糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ １５ 粗脂肪 ＥＥ ５．３０
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １２ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．２４
苜蓿草粉 Ａｌｆａｌｆａ ｍｅａｌ １ 赖氨酸 Ｌｙｓ ０．７１
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ５ 蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．５１
合计 Ｔｏｔａｌ １００ 钙 Ｃａ １．９１

磷 Ｐ ０．５５

　 　 １）对照组预混料可为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔ：ＶＡ ６ ０００ ＩＵ，
ＶＤ ９００ ＩＵ，ＶＥ ５０ ｍｇ，ＶＫ３ ２ ｍｇ，ＶＢ１ ２ ｍｇ，ＶＢ６ ２ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ２０ ｍｇ，烟酰胺 ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ５０ ｍｇ，胆碱

ｃｈｏｌｉｎｅ ２００ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１ ｍｇ，Ｆｅ ９０ ｍｇ，Ｃｕ ２０ ｍｇ，Ｚｎ ７０ ｍｇ，Ｍｎ １０ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ，Ｉ ０．２ ｍｇ，Ｃｏ ０．１５ ｍｇ，氯羟吡啶

ｃｌｏｐｉｄｏｌ ４ ｇ，Ｃａ １８ ｇ，ＮａＣｌ ３ ｇ。 试验组预混料可为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔ：Ｆｅ ９０ ｍｇ，Ｃｕ ２０ ｍｇ，Ｚｎ ７０ ｍｇ，Ｍｎ １０ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ，Ｉ ０．２ ｍｇ，Ｃｏ ０．１５ ｍｇ，氯羟吡啶 ｃｌｏｐｉｄｏｌ ４ ｇ，Ｃａ １８ ｇ，
ＮａＣｌ ３ ｇ。
　 　 ２）营养水平均为计算值。 Ａｌｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 试验动物与分组

　 　 试验采用单因素随机试验设计，选取 ３０ 日龄

断奶、体重接近的健康獭兔 １５０ 只，随机分为 ５
组，每组 ３ 个重复，每个重复 １０ 只 （公母各占

１ ／ ２），单笼饲养。 其中对照组Ⅰ饲喂含维生素
（１００％营养标准）的颗粒料，饮水中不添加复合维

生素纳米乳；对照组Ⅱ饲喂含维生素（１００％营养

标准）的颗粒料，饮水中添加吐温－８０＋丙三醇（与
试验组Ⅱ相同配比）；试验组Ⅰ饲喂不含维生素的
颗粒料，饮水中添加含营养标准 ８０％的复合维生

素纳米乳；试验组Ⅱ饲喂不含维生素的颗粒料，饮
水中添加含营养标准 １００％的复合维生素纳米乳；
试验组Ⅲ饲喂不含维生素的颗粒料，饮水中添加
含营养标准 １２０％的复合维生素纳米乳。 试验期

为 ６１ ｄ，其中预试期 ５ ｄ，正试期 ５６ ｄ。 试验期间，
在每日喂料前停止供水并清干饮水碗，添加稀释

至 １０ ｍＬ 的复合维生素纳米乳，然后喂料，确认饮
水碗中水喝干净后再打开水阀，自由饮水。 根据

前 １ 天的采食量确定各组每日复合维生素纳米乳

的添加量，其计算公式为：
复合维生素纳米乳添加量（ｍＬ）＝ 前 １ 天的

采食量（ｋｇ）×含营养标准的百分比。
１．３　 样品采集

　 　 试验结束后，从每个重复中随机选取公、母兔

各 １ 只，共 ３０ 只，空腹称重后屠宰，分离胸腺、脾

脏、肝脏、蚓突。 用抗凝采血管心脏采血 ５ ｍＬ，液
氮速冻后于－８０ ℃保存，用于测定血液免疫指标

和抗氧化指标测定；取回肠中段，载玻片刮取黏

膜，装于 １．５ ｍＬ 离心管中，液氮速冻后－８０ ℃保

存，用于测定回肠黏膜免疫指标。 回肠、蚓突组织
各取 ３ ｃｍ，生理盐水洗净后用 ４％多聚甲醛固定

２４ ｈ，用于肠道组织形态观察；结扎盲肠两端，取盲肠

内容物 １０ ｍＬ，超低温冰箱保存，用于分析盲肠菌群。
１．４　 指标测定
１．４．１　 生长性能测定

　 　 每天早上喂料前收集前 １ 天剩余的饲粮，称
重计算各重复獭兔的总采食量和平均日采食量

（ＡＤＦＩ）；正试期第 １ 天至试验结束，每 ２ 周早晨空
腹称重并记录每只试验兔重量，计算各重复獭兔

的体增重和平均日增重（ＡＤＧ）；根据平均日采食

量和 平 均 日 增 重， 计 算 各 重 复 獭 兔 的 料 重 比

（Ｆ ／ Ｇ）。 每日记录试验兔腹泻、死亡情况，计算腹
泻率和腹泻死亡率。

腹泻率（％）＝ （试验期内腹泻獭兔

只次数 ／试验獭兔只数）×１００；
腹泻死亡率（％）＝ （试验期内腹泻并死亡獭兔

头数 ／试验獭兔头数）×１００。
１．４．２　 免疫器官指数和蚓突长度测定

　 　 用天平对胸腺、脾脏、肝脏进行称重，计算免

疫器官指数；用直尺测定蚓突长度。
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免疫器官指数 ＝免疫器官重 ／宰前活重。
１．４．３　 免疫指标和抗氧化指标测定

　 　 免疫指标包括血液免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫

球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）、免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）和回肠黏膜

分泌型免疫球蛋白（ＳＩｇＡ）含量，抗氧化指标包括

血液丙二醛（ＭＤＡ）含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
活性、总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）。 所有指标均采用

酶联免疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）法测定，试剂盒购于

上海优选生物科技有限公司，具体测定步骤参照

说明书进行。
１．４．４　 肠道组织形态观察

　 　 回肠、蚓突组织经生理盐水洗净后用 ４％多聚

甲醛固定 ２４ ｈ 后，冲水、梯度酒精脱水、二甲苯透

明、石蜡包埋等处理后制作石蜡切片，以 ６ μｍ 的

厚度切片，常规苏木精－伊红（ＨＥ）染色后于显微

镜下测定回肠绒毛高度和隐窝深度，计算绒毛高

度 ／隐窝深度（Ｖ ／ Ｃ）。 在高倍显微镜下观察回肠、
蚓突，计算 １００ 个单层柱状上皮细胞中淋巴细胞

和杯状细胞数目，即单层柱状上皮中淋巴细胞和

杯状细胞比例。

１．４．５　 盲肠菌群 ＤＮＡ 提取与多样性分析

　 　 盲肠菌群 ＤＮＡ 提取和多样性分析由诺禾致

源公司操作完成。
１．５　 数据处理与分析

　 　 试验采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对数据进行方差分

析，并采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法对各组数据进行多重比

较，结果用平均值±标准差表示。

２　 结　 果
２．１　 饮水中添加复合维生素纳米乳对生长獭兔

生长性能的影响

　 　 由表 ３ 可知，第 １ ～ ２８ 天，试验组Ⅰ的料重比

最低，显著低于试验组Ⅱ（Ｐ＜０．０５），与其他组差异

不显著（Ｐ＞０．０５）；对照组Ⅱ和试验组Ⅰ的腹泻率

和腹泻死亡率显著低于对照组Ⅰ（Ｐ＜０． ０５）。 第

２９～ ５６ 天，试验组Ⅱ、Ⅲ的平均日采食量显著低于

对照组Ⅰ（ Ｐ ＜ ０． ０５）。 整个试验期间 （第 １ ～ ５６
天），试验组Ⅰ的平均日增重最高，为 １９．２７ ｇ ／ ｄ，
显著高于试验组Ⅱ（Ｐ＜０．０５），其他指标各组间差

异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 复合维生素纳米乳对生长獭兔生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖｉｔａｍｉｎｓ ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
Ⅰ Ⅱ

试验组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ
Ⅰ Ⅱ Ⅲ

第 １～ ２８ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ ２８
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ５８．６３±１２．６６ ６０．３７±１１．７７ ６０．５３±１１．３１ ６０．０８±１１．０３ ５８．９８±１２．５６
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ２０．０９±５．６２ １９．３２±３．２１ ２１．５８±３．５２ １９．４６±３．５７ １９．５３±３．８３
料重比 Ｆ ／ Ｇ ３．０１±０．１２ａｂ ３．０４±０．１５ａｂ ２．７９±０．１１ｂ ３．１０±０．１６ａ ３．０３±０．１０ａｂ

腹泻率 Ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ／ ％ ２６．６７±５．７７ａ ６．６７±１１．５５ｂ ６．６７±１１．５５ｂ １０．００±１０．００ａｂ １６．６７±５．７７ａｂ

腹泻死亡率 Ｄｉａｒｒｈｅａ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ／ ％ ２６．６７±５．７７ａ ６．６７±１１．５５ｂ ３．３３±５．７７ｂ ６．６７±１１．５５ｂ １３．３３±１１．５５ａｂ

第 ２９～ ５６ 天 Ｄａｙ ２９ ｔｏ ５６
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ６４．１５±１３．０６ａ ６７．１１±２１．８０ａｂ ６１．４３±１５．２４ａｂ ６０．８２±１２．９７ｂ ５９．７２±１１．８５ｂ

平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） １７．１２±３．１３ １７．３９±４．１３ １５．８８±３．８２ １６．６２±３．７７ １９．９９±４．０１
料重比 Ｆ ／ Ｇ ３．５６±０．２５ ３．７３±０．５４ ３．５６±０．３０ ３．６６±０．２１ ３．５５±０．３０
腹泻率 Ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ／ ％ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ８．３３±１４．４３ ３．３３±５．７７
腹泻死亡率 Ｄｉａｒｒｈｅａ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ／ ％ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ８．３３±１４．４３ ３．３３±５．７７
第 １～ ５６ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ ５６
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ６２．７９±１８．２０ ６１．６８±１３．２４ ６２．３１±１２．３０ ６０．２７±１４．４８ ５９．８８±１２．７５
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） １９．０１±２．１１ａｂ １８．５５±２．６１ａｂ １９．２７±１．６１ａ １７．９２±１．８２ｂ １８．３４±１．８７ａｂ

料重比 Ｆ ／ Ｇ ３．２２±０．１６ ３．３３±０．２０ ３．１５±０．１８ ３．２９±０．１１ ３．２１±０．０４
腹泻率 Ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ／ ％ ２６．６７±５．７７ ６．６７±１１．５５ ６．６７±１１．５５ １６．６７±２０．８２ ２０．００±０．００
腹泻死亡率 Ｄｉａｒｒｈｅａ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ／ ％ ２６．６７±５．７７ ６．６７±１１．５５ ３．３３±５．７７ １３．３３±２３．０９ １６．６７±５．７７
　 　 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），不同大写字
母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

７４０１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

２．２　 饮水中添加复合维生素纳米乳对生长獭兔

免疫指标的影响

　 　 复合维生素纳米乳对生长獭兔免疫器官指数

和蚓突长度的影响见表 ４。 对照组Ⅰ的胸腺指数、
脾脏指数和蚓突长度均高于对照组Ⅱ和各试验

组，其中胸腺指数与试验组Ⅰ、Ⅱ差异显著（Ｐ ＜
０．０５），蚓突长度与对照组Ⅱ和试验组Ⅱ差异显著

（Ｐ＜０．０５）。 此外，对照组Ⅰ的肝脏指数显著低于

试验组Ⅰ、Ⅲ（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 复合维生素纳米乳对生长獭兔免疫器官指数和蚓突长度的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖｉｔａｍｉｎｓ ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ａｐｐｅｎｄｉｘ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

Ⅰ Ⅱ

试验组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
胸腺指数 Ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．９８±０．８４ａ ２．２８±０．６３ａｂ ２．０５±０．４８ｂ ２．１２±０．３９ｂ ２．３８±０．４８ａｂ

脾脏指数 Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．４３±０．０９ ０．３４±０．０６ ０．３４±０．０６ ０．３８±０．１１ ０．３７±０．０６
肝脏指数 Ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２８．２５±４．５９ｂ ３１．８０±５．６５ａｂ ３５．６３±３．５７ａ ３３．５６±４．１９ａｂ ３５．９９±６．８８ａ

蚓突长度 Ａｐｐｅｎｄｉｘ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ９．４２±０．６９ａ ８．１２±０．７４ｂ ８．８５±０．５９ａｂ ８．３５±０．６５ｂ ９．０８±０．５９ａｂ

　 　 复合维生素纳米乳对生长獭兔血液及回肠黏

膜免疫球蛋白含量的影响见表 ５。 对照组Ⅰ的血

液 ＩｇＧ 含量极显著低于其他组（Ｐ＜０．０１），同时对

照组Ⅱ血液 ＩｇＧ 含量显著低于试验组Ⅰ（ Ｐ ＜
０．０５）。 对照组Ⅰ的回肠黏膜 ＳＩｇＡ 含量显著高于

试验组Ⅱ（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 复合维生素纳米乳对生长獭兔血液及回肠黏膜免疫球蛋白含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖｉｔａｍｉｎｓ ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ｏｎ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ａｎｄ
ｉｌｅａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

Ⅰ Ⅱ

试验组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
血液 Ｂｌｏｏｄ
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍＬ） １０．５８±１．６２ １１．０１±１．４２ １０．５４±１．６５ １０．００±１．３２ ９．４３±１．９３
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （μｇ ／ ｍＬ） １．９８±０．１９ ２．０８±０．１３ ２．２６±０．３１ ２．０９±０．２８ １．９０±０．１２
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ５５．５５±７．４０Ｂｃ ６９．２９±４．１４Ａｂ ８３．０８±９．６６Ａａ ７５．０７±１０．８５Ａａｂ ７３．２６±７．５５Ａａｂ

回肠黏膜 Ｉｌｅａｌ ｍｕｃｏｓａ
分泌型免疫球蛋白 ＳＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍＬ） １９．１５±１０．９８ａ １１．３９±２．９７ａｂ １４．２５±５．６３ａｂ ７．２８±１．３０ｂ １１．１０±４．８８ａｂ

２．３　 饮水中添加复合维生素纳米乳对生长獭兔

血液抗氧化指标的影响

　 　 复合维生素纳米乳对生长獭兔血液抗氧化指

标的影响见表 ６。 试验组Ⅱ的血液 ＭＤＡ 含量显

著高于对照组Ⅰ（Ｐ＜０．０５），高于试验组Ⅲ、Ⅰ和对

照组Ⅱ（Ｐ＞０．０５）。 对照组Ⅱ的血液 ＳＯＤ 活性显

著高于对照组Ⅰ（Ｐ＜０．０５），对照组Ⅰ、对照组Ⅱ与

各试验组间的差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 试验组Ⅱ
的血液 Ｔ⁃ＡＯＣ 显著高于对照组Ⅰ、Ⅱ和试验组Ⅰ
（Ｐ＜０．０５）。 试验组Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ之间血液 ＭＤＡ 含

量、ＳＯＤ 活性和 Ｔ⁃ＡＯＣ 这 ３ 个指标的差异均不显

著（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 复合维生素纳米乳对生长獭兔血液抗氧化指标的影响
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖｉｔａｍｉｎｓ ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ｏｎ ｂｌｏｏｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

Ⅰ Ⅱ

试验组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ２０．１２±２．４８ｂ ２６．４８±２．６７ａ ２３．３９±１．７６ａｂ ２８．３９±５．５４ａ ２６．８２±４．３２ａ

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ３８１．１９±２７．７４ｂ ４６５．６３±６２．８４ａ ４２３．９６±３６．９７ａｂ ４０９．３４±５１．７８ａｂ ４０３．０５±１４．６４ａｂ

总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ７０．２７±２１．２８ｂ ７８．６１±９．２０ｂ ７４．５８±１３．５３ｂ １０７．４２±２０．４４ａ ９５．０５±２５．８２ａｂ
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２．４　 饮水中添加复合维生素纳米乳对生长獭兔

回肠和蚓突形态结构的影响

　 　 复合维生素纳米乳对獭兔回肠和蚓突形态结

构的影响见表 ７。 对照组Ⅱ的回肠绒毛高度最高，
极显著高于对照组Ⅰ（Ｐ＜０．０１）；对照组Ⅰ、Ⅱ的回

肠隐窝深度显著高于试验组Ⅰ（Ｐ＜０．０５）；对照组

Ⅰ的回肠 Ｖ ／ Ｃ 极显著低于其他 ４ 组（Ｐ＜０． ０１）。
对照组Ⅰ的蚓突隐窝深度显著高于试验组Ⅲ（Ｐ＜
０． ０５），肠壁厚度极显著高于 ３ 个试验组 （ Ｐ ＜
０．０１）。

表 ７　 复合维生素纳米乳对生长獭兔回肠和蚓突形态结构的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖｉｔａｍｉｎ ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｌｅｕｍ ａｎｄ ａｐｐｅｎｄｉｘ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

Ⅰ Ⅱ

试验组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

回肠
Ｉｌｅｕｍ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍｍ １．８２±０．４０Ｂｂ ２．１６±０．５０Ａａ ２．０７±０．５７ＡＢａｂ １．９３±０．３２ＡＢａｂ １．９９±０．３１ＡＢａｂ

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ６０７．０５±１０９．８５ａ ６００．５３±１３４．３２ａ ５２９．４３±１１９．３７ｂ ５６１．１１±１４７．２７ａｂ ５６２．４７±１１４．９４ａｂ

绒毛高度 ／隐窝深度
Ｖ ／ Ｃ ３．０１±０．５０Ｂｂ ３．７４±１．１５Ａａ ３．９３±０．６７Ａａ ３．５８±０．７２Ａａ ３．６２±０．６３Ａａ

蚓突
Ａｐｐｅｎｄｉｘ

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ４４９．１６±１１４．２２ａ ４０１．２０±６４．９９ａｂ ４１９．９５±９３．８０ａｂ ４２０．０８±５９．０７ａｂ ３６４．１９±１５４．７３ｂ

肠壁厚度
Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ １．８０±０．１７Ａａ １．７２±０．１９ＡＢａｂ １．５９±０．２５ＢＣｃ １．６３±０．２１Ｂｂｃ １．４７±０．２１Ｃｄ

　 　 复合维生素纳米乳对生长獭兔回肠和蚓突单

层柱状上皮中免疫细胞比例的影响见表 ８。 对照

组Ⅱ回肠单层柱状上皮中淋巴细胞比例显著高于

试验组Ⅰ、Ⅱ和对照组Ⅰ（Ｐ＜０．０５）；试验组Ⅰ回肠

单层柱状上皮中杯状细胞比例最高，对照组Ⅰ最

低，但各组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 试验组Ⅰ蚓

突单层柱状上皮中淋巴细胞和杯状细胞比例最高，试
验组Ⅲ最低，但各组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ８　 复合维生素纳米乳对生长獭兔回肠和蚓突单层柱状上皮中免疫细胞比例的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖｉｔａｍｉｎ ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｃｅｌｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ ｏｆ
ｉｌｅｕｍ ａｎｄ ｖｅｒｍｉｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

Ⅰ Ⅱ

试验组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

回肠 淋巴细胞 Ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ ２８．０６±６．９５ｂ ３３．８３±５．６７ａ ２７．８３±８．７３ｂ ２６．０６±３．８１ｂ ２９．５６±９．１８ａｂ

Ｉｌｅｕｍ 杯状细胞 Ｇｏｂｌｅｔ ｃｅｌｌ ５．２８±１．７８ ６．７８±２．１０ ６．８３±３．６３ ６．４４±２．２８ ５．９４±２．８２
蚓突 淋巴细胞 Ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ ２０．８３±３．８７ ２１．３３±６．５５ ２２．７８±６．８８ １９．５０±６．３２ １９．３９±５．２３
Ａｐｐｅｎｄｉｘ 杯状细胞 Ｇｏｂｌｅｔ ｃｅｌｌ １０．１７±３．４５ １０．６７±３．７６ １０．７２±３．３９ ９．９４±３．５４ ９．７８±２．９４

２．５　 操作分类单元（ＯＴＵ）聚类及物种注释结果

　 　 本试验样本数为 ３０，测序得到的总 Ｔａｇｓ 数目

为 ２ ２１５ ４１９ 个， 能 够 被 聚 类 的 Ｔａｇｓ 数 目 为

２ ０４２ ８３１个，总 ＯＴＵ 数目为 ３４ ６１８ 个。
　 　 由表 ９ 可知，各组獭兔盲肠内的菌群均是以

厚壁菌门为主，其中试验组Ⅱ厚壁菌门的相对丰

度显著高于对照组Ⅰ（Ｐ＜０．０５）；对照组Ⅱ的拟杆

菌门、拟杆菌科的相对丰度显著高于试验组Ⅱ（Ｐ＜
０．０５）；试验组Ⅱ疣微菌科的相对丰度显著高于其

他各组（Ｐ＜０．０５），疣微菌科 ＵＣＧ⁃０１４ 的相对丰度

显著高于对照组Ⅰ（Ｐ＜０．０５）。
　 　 生长獭兔盲肠菌群 多样性分析结果见表

１０。 分析可知，试验组Ⅱ的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数最低，显
著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；试验组Ⅰ、试验组Ⅲ和

对照组Ⅰ的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数显著高于试验组Ⅱ和对

照组Ⅱ（Ｐ＜０．０５）；对照组Ⅰ的 Ｃｈａｏ１ 指数显著高

于试验组Ⅱ、Ⅲ（Ｐ＜０．０５）；对照组Ⅰ的 ＡＣＥ 指数

显著高于试验组Ⅱ（Ｐ＜０．０５）。
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表 ９　 复合维生素纳米乳对生长獭兔盲肠菌群相对丰度的影响

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖｉｔａｍｉｎ ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

Ⅰ Ⅱ

试验组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

门
Ｐｈｙｌｕｍ

厚壁菌门 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ ６９．９２±６．５６ｂ ７１．０７±１２．５８ｂ ７７．９３±３．４４ａｂ ８０．９２±３．６５ａ ７４．２３±４．１４ａｂ

拟杆菌门 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ １４．９０±４．６５ａｂ １８．９８±１１．０９ａ １４．１５±３．９５ａｂ １０．２９±４．６１ｂ １２．８５±３．０３ａｂ

变形菌门 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ４．８５±４．５７ ２．６８±１．３９ １．７１±０．２２ ３．１８±０．９１ ５．０７±３．４７
柔膜菌门 Ｔｅｎｅｒｉｃｕｔｅｓ ４．０１±１．０５ ３．１９±１．２３ ３．２１±０．５１ ２．６７±１．２７ ３．４４±１．００

疣微菌科 Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ ３７．０１±４．０７ｂ ３６．６０±６．８１ｂ ４１．５７±２．０３ｂ ４９．６４±５．０４ａ ３９．８３±３．７８ｂ

科
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

毛螺菌科 Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ １８．３２±４．２３ ２１．１１±９．００ ２０．８０±２．９４ １８．５１±６．４６ ２１．４４±４．５６
拟杆菌科 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄａｌｅｓ ８．３１±３．５４ａｂ １２．２４±９．６４ａ ７．９９±２．６６ａｂ ４．６１±２．８０ｂ ７．９０±２．１３ａｂ

Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｌｌａｃｅａｅ ５．６３±２．１４ ４．２１±２．３０ ６．６１±３．９０ ７．２６±４．５３ ４．８２±３．１７
Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｌｌａｃｅａｅ Ｒ⁃７ ５．６１±２．１４ ４．１９±２．３１ ６．５９±３．８９ ７．２４±４．５３ ４．８０±３．１７

属
Ｇｅｎｕｓ

毛螺菌科 ＮＫ４Ａ１３６
Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ ＮＫ４Ａ１３６ ５．１７±２．３６ ５．６２±３．６６ ４．８４±１．７０ ４．８５±５．１１ ４．３６±３．４７

瘤胃球菌属 １
Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ １ ５．５３±２．３５ ５．６８±２．６０ ６．５９±２．２２ ８．５２±４．１７ ５．１６±１．３５

疣微菌科 ＵＣＧ⁃０１４
Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ ＵＣＧ⁃０１４ ７．１３±２．０８ｂ ８．４３±３．３２ａｂ １０．４４±２．４３ａｂ １１．７７±３．５５ａ ９．７９±２．１５ａｂ

表 １０　 生长獭兔盲肠菌群 α多样性分析

Ｔａｂｌｅ １０　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

Ⅰ Ⅱ

试验组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

观察到的物种数
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ １ １８６．１７±２９３．５２ａ １ ０９４．００±６５．７７ａｂ １ ０９６．００±３８．４９ａｂ ９２３．００±４９．０５ｂ １ ０３７．００±１０４．６３ａｂ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ７．７３±０．４３ａ ７．５８±０．２５ａ ７．７５±０．２５ａ ７．１６±０．２４ｂ ７．６０±０．３５ａ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．９９±０．００ａ ０．９８±０．０１ｂ ０．９９±０．００ａ ０．９８±０．０１ｂ ０．９９±０．００ａ

Ｃｈａｏ１ 指数
Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ １ ３４３．３７±３２２．１４ａ １ １７４．３３±８１．８５ａｂ １ １６３．０８±３５．８４ａｂ ９９１．７３±５３．５４ｂ １ １０８．０８±１０８．３０ｂ

ＡＣＥ 指数
ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ １ ２９２．４２±２８８．７３ａ １ １８６．２７±７２．８６ａｂ １ １７７．１５±３９．２３ａｂ １ ００７．６４±５９．５６ｂ １ １１７．４３±１０５．０４ａｂ

３　 讨　 论
３．１　 饮水中添加复合维生素纳米乳对生长獭兔

生长性能、免疫功能及抗氧化能力的影响

　 　 维生素 Ａ、维生素 Ｄ、维生素 Ｅ、维生素 Ｂ１、维
生素 Ｂ６、烟酸、胆碱等对动物的生长性能均有重要

影响。 为探讨饲粮中添加维生素与饮水添加复合

维生素纳米乳在獭兔生长性能方面的差异，本试

验测定了各种獭兔的平均采食量、平均日增重和

料重比，从试验全期的结果看，饲粮中添加维生素

与饮水中添加复合维生素纳米乳，其生长性能无

显著差异。
　 　 獭兔断奶时由于消化道未发育完全，在奶料

更替的过程中对饲粮的消化率较低，营养物质在

消化道内滞留，难以消化。 加之仔兔断奶后不能

从母乳中获得抗菌物质，导致致病微生物大量增

殖，从而引起断奶仔兔出现腹胀、腹泻等消化道疾

病［５］ 。 本试验中，由于基础饲粮为养殖场自配颗
粒料，存在玉米含量高、纤维水平低的缺陷，导致

断奶后 １ ～ ２８ ｄ 时大量獭兔出现腹泻症状，且正常

饮水的獭兔腹泻率显著高于饮水中添加复合维生
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素纳米乳及其空白组方（吐温－８０＋丙三醇）的獭

兔。 而饮水中含有吐温－８０＋丙三醇的试验组，由
于吐温－８０ 为表面活性剂，使油、淀粉和水在肠道

内一定程度上形成较稳定的乳浊液结构，从而减

少由植物性饲料中具有抗原性的大分子物质（以

蛋白质和碳水化合物为主）引起的短暂性过敏反

应，可在断乳早期降低断奶獭兔的腹泻率和死亡

率，但后期效果不明显。
　 　 ＩｇＧ 是动物机体抗感染免疫的主力，可作为血

液学诊断和疫苗免疫后监测的主要抗体。 在动物

机体内 ＩｇＧ 不仅含量高，而且持续时间长，可发挥

抗菌、中和病毒和毒素等免疫学活性［６］ 。 本试验

中，正常饮水的獭兔血液 ＩｇＧ 含量极显著低于其

他组，说明给獭兔添加适宜水平的乳化剂能有效

促进免疫球蛋白合成，进而增加机体免疫力和对

外界不良环境的抵抗力。 刘兆阳等［７］ 的试验同样

证明乳化剂对肉鸡血清 ＩｇＡ 和 ＩｇＭ 含量有显著的

提高作用。
　 　 多种维生素如维生素 Ａ、维生素 Ｄ、维生素 Ｃ
等均具有抗氧化的作用。 ＳＯＤ 作为抗氧化系统中

的重要酶系，其活性与机体清除自由基的能力成

正比，而 ＭＤＡ 是细胞膜脂质过氧化的产物，其含

量可间接反映细胞损伤程度。 本试验中，对照组

Ⅰ的血液 ＭＤＡ 含量最低，显著低于对照组Ⅱ，但
与各试验组间不存在显著性差异，说明各组獭兔

不存在明显的氧化损伤；而对照组Ⅰ血液 ＳＯＤ 活

性和 Ｔ⁃ＡＯＣ 也相对较低，推测饮水中添加的吐

温－８０＋丙三醇能一定程度上提高机体清除自由基

的能力，可做进一步研究。 此外，试验组Ⅱ的血液

ＭＤＡ 含量和 Ｔ⁃ＡＯＣ 均显著高于试验组Ⅲ和试验

组Ⅰ，随复合维生素纳米乳添加量的增加呈先增

加后降低的趋势。 李万佳［８］ 在饲粮中添加不同水

平的维生素 Ｄ，结果发现，随着饲粮维生素 Ｄ 含量

的增加，生长獭兔血液 ＳＯＤ 活性、ＭＤＡ 含量和

Ｔ⁃ＡＯＣ均呈先增加后降低的趋势。 陈倩等［９］ 在辽

宁绒山羊种公羊饲粮中添加不同水平的维生素 Ｅ，
其血液中抗氧化指标同样呈先增加后降低的趋

势。 上述结果说明适量的维生素能提高机体的抗

氧化能力，维生素不足或过量均会降低抗氧化

能力。
３．２　 饮水中添加复合维生素对生长獭兔肠道组织

结构和盲肠微生态的影响

　 　 小肠的形态结构与营养物质的消化吸收密切

相关。 Ｖ ／ Ｃ 综合反映了肠道的功能状态，该比值

下降表明动物肠道受损，消化吸收功能下降，同时

动物可能表现出生长受阻等现象；该比值上升则

表明肠道黏膜功能得到改善，吸收功能增强［１０］ 。
肠上皮淋巴细胞（ ｉＩＥＬ）定位于消化道黏膜上皮细

胞间，与肠上皮细胞紧密接触并相互作用，介导黏

膜局部免疫防御和维持肠黏膜组织稳定性。
　 　 小肠分十二指肠、空肠、回肠 ３ 个肠段，其中

十二指肠、空肠的皱襞和绒毛相对发达、浓密，为
淀粉、脂肪和蛋白质消化吸收的主要场所，而回肠

的杯状细胞及淋巴组织则相对发达。 獭兔为草食

性动物，其饲粮结构以草食纤维为主，而盲肠是獭

兔消化纤维饲料的主要场所。 回肠是连接小肠与

盲肠的重要过渡肠段，因此研究回肠的组织结构

对獭兔的消化吸收及免疫有着重要作用。
　 　 本试验结果显示，３ 个试验组之间獭兔回肠、
蚓突单层柱状上皮中淋巴细胞和杯状细胞比例均

无显著差异，与对照组Ⅰ之间也没有显著差异，说
明不同维生素水平对肠道免疫功能没有显著影

响。 对照组Ⅰ的回肠 Ｖ ／ Ｃ 极显著低于其他 ４ 组，
而回肠单层柱状上皮中淋巴细胞比例也显著低于

对照组Ⅱ，说明其他 ４ 组饮水中所含的吐温－８０和
丙三醇能一定程度提高肠道免疫功能，其原因可

能是吐温－８０ 和丙三醇能维持獭兔肠道内环境，改
善肠道菌群结构，从而影响肠黏膜中淋巴细胞

数量。
　 　 ＨｉＳｅｑ 测序结果显示，对照组Ⅰ的盲肠菌群多

样性显著高于试验组Ⅱ和对照组Ⅱ，而厚壁菌门

的相对丰度显著低于试验组Ⅱ，说明适量的吐

温－８０和丙三醇增加了厚壁菌门中某种微生物的

竞争优势，提高了其在盲肠中的数量，从而降低了

獭兔盲肠内菌群的多样性。 黄英等［１１］试验证明瘤

胃细菌细胞膜存在大量脂类，当表面活性剂与细

菌作用时，可改变细菌细胞表面的亲疏水性，从而

改变细菌的黏附性，这可能是导致盲肠菌群多样

性和相对丰度发生变化的重要原因之一。 张慧玲

等［１２］ 研究发现，饲粮中添加吐温－２０ 和吐温－８０
后，高剂量的吐温－２０ 使绵羊瘤胃中优势菌种类增

加，吐温－８０ 和低剂量的吐温－２０ 使优势菌种类下

降，这与本试验的结果相一致。
　 　 獭兔盲肠菌群相对丰度分析结果显示，各试

验组獭兔盲肠菌群以厚壁菌门为主，其中试验组

Ⅱ厚壁菌门的相对丰度显著高于对照组Ⅰ和Ⅱ。
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门水平上各组盲肠菌群相对丰度排序为厚壁菌

门＞拟杆菌门＞变形菌门＞柔膜菌门，与朱岩丽［１３］

的试验结果一致，Ｍｏｎｔｅｉｌｓ 等［１４］ 的报道也证实了

该结果。 单胃动物盲肠菌群的多样性较高，以厚

壁菌门中的梭菌Ⅳ群、梭菌ⅩⅣ群和拟杆菌门为

最优势菌群，细菌数量为 １０１２ ～ １０１３ ＣＦＵ ／ ｇ 内容

物。 目前发现人体肠道中与肥胖有关的细菌主要

有厚壁菌门和拟杆菌门，其中梭菌属是厚壁菌门

中非常重要而且数量庞大的一类菌。 对啮齿动物

和人的研究发现，相对于正常体态，肥胖机体的肠

道菌群多样性、细菌基因的表现形式和代谢途径

包括营养素的摄入等均发生了变化［１５］ 。 其中，肥
胖机体的肠道厚壁菌数量增加，拟杆菌数量减少，
这种结构特点使肠道菌群能从饮食中特异地增加

营养的吸收，并为宿主提供额外的能量，导致机体

能量摄入过多引起肥胖［１６］ 。 由此说明，适当的吐

温－８０ 和丙三醇能明显改变獭兔盲肠内厚壁菌门

和拟杆菌门的相对丰度，从而改变獭兔盲肠菌群

结构，继而提高獭兔的生长性能。

４　 结　 论
　 　 饮水中添加含獭兔生长阶段需要量 １００％的

复合维生素纳米乳能够在一定程度上提高生长獭

兔的免疫功能和抗氧化能力，并改善其肠道组织

结构和盲肠微生态环境。

参考文献：
［ １ ］ 　 刘泽辉，杨海锋，黄志英，等．不同制粒工艺对饲料脂

溶性维生素稳定性的影响规律研究［ Ｊ］ ．粮食与饲

料工业，２０１５（４）：４５－４７，５２．
　 　 　 ＬＩＵ Ｚ Ｈ，ＹＡＮＧ Ｈ Ｆ，ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｌｌｅｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｔ ｓｏｌｕｂｌｅ ｖｉ⁃
ｔａｍｉｎｓ ｉｎ ｆｅｅｄｓ［ Ｊ］ ．Ｃｅｒｅａｌ ＆ Ｆｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５（４）：
４５－４７，５２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ２ ］ 　 ＧＵＴＴＯＦＦ Ｍ， ＳＡＢＥＲＩ Ａ Ｈ，ＭＣＣＬＥＭＥＮＴＳ Ｄ Ｊ．
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ： ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔ⁃
ｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１５，１７１：１１７－１２２．

［ ３ ］ 　 ＱＡＤＩＲ Ａ，ＦＡＩＹＡＺＵＤＤＩＮ Ｍ，ＨＵＳＳＡＩＮ Ｍ Ｄ Ｔ，ｅｔ
ａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔｅｐｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ａ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｔａｂｌｅ ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｑｕｉｄｓ，２０１６，２１４：７－１８．

［ ４ ］ 　 谷子林，秦应和，任克良．现代农业科技专著大系

［Ｍ］ ．北京：中国农业出版社，２０１３．
　 　 　 ＧＵ Ｚ Ｌ，ＱＩＮ Ｙ Ｈ，ＲＥＮ Ｋ Ｌ． Ｃｈｉｎａ ｒａｂｂｉｔ ｓｃｉｅｎｃｅ

［Ｍ］ ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１３．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［ ５ ］ 　 ＬＥＥ Ｓ Ｓ，ＡＨＮ Ｂ Ｈ，ＫＩＭ Ｈ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｉ⁃
ｏｎｉｃ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔｓ， ｎａｎａｅｒｏｂｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｍｉｃｒｏｂｅｓ， ｒｕｍｅｎ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｌａｃｔａ⁃
ｔｉｎｇ ｃｏｗｓ ［ Ｊ］ ． Ａｓｉａｎ⁃Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，１６（１）：１０４－１１５．

［ ６ ］ 　 李晶晶．浅谈免疫球蛋白在免疫中的作用［ Ｊ］ ．中国

畜禽种业，２０１８，１４（２）：８５．
　 　 　 ＬＩ Ｊ Ｊ． Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ ｉｎ ｉｍｍｕｎｉｔｙ

［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ，
２０１８，１４（２）：８５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ７ ］ 　 刘兆阳，王建平，刘宁．乳化剂对肉鸡肠道菌群及免

疫功能的影响［ Ｊ］ ．中国畜牧兽医，２０１３，４０（８）：６０－
６３．

　 　 　 ＬＩＵ Ｚ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｐ，ＬＩＵ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｆｉ⁃
ｅｒ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｏｒａ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ
［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，
２０１３，４０（８）：６０－６３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ８ ］ 　 李万佳．日粮维生素 Ｄ 添加水平对獭兔生长性能、
钙磷代谢、血液指标、免疫及抗氧化功能的影响

［Ｄ］ ．硕士学位论文．泰安：山东农业大学，２０１４．
　 　 　 ＬＩ Ｗ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖ⁃

ｅｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，Ｃａ， Ｐ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ｓｅｒｕｍ
ｉｎｄｉｃｅｓ，ｉｍｍｕｎｅ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ
Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ［Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｔａｉ’ ａｎ：Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ９ ］ 　 陈倩，丛玉艳，刘海英，等．补饲维生素 Ｅ 对辽宁绒

山羊种公羊血浆抗氧化指标及精液品质的影响

［ Ｊ］ ．中国畜牧杂志，２０１２，４８（９）：４０－４３．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｑ，ＣＯＮＧ Ｙ Ｙ，ＬＩＵ Ｈ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｉｔａ⁃

ｍｉｎ Ｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ
ａｎｄ ｓｅｍｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｃａｓｈｍｅｒｅ ｇｏａｔ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，４８（９）：４０－４３．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 　 冯跃进．热应激对猪和大鼠肠道结构和功能的影响

及其修复机制［Ｄ］ ．硕士学位论文．北京：中国农业

科学院，２０１４．
　 　 　 ＦＥＮＧ Ｙ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｐｉｇ ａｎｄ
ｒａｔ［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 　 黄英，马挺，顾晓波，等．脂肽类生物表面活性剂对细

菌表面亲疏水性和黏附性的影响［ Ｊ］ ．南开大学学
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ｓｉｔａｔｉｓ Ｎａｎｋａｉｅｎｓｉｓ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００６，
３９（５）：７４６－７８０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 　 张慧玲，韩冰，贺三刚，等．用 ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ 和 １６Ｓ ｒＤ⁃
ＮＡ 测序解析吐温对绵羊瘤胃细菌多样性的影响

［ Ｊ］ ．新疆农业大学学报，２０１０，３３（６）：４６９－４７４．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｌ，ＨＡＮ Ｂ，ＨＥ Ｓ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｅｅｎ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｅｅｐ
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ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０， ３３ （ ６ ）：
４６９－４７４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 　 朱岩丽．日粮纤维 ／淀粉对生长肉兔生长、免疫、肠道

菌群的影响及肠道蛋白质组学初探［Ｄ］ ．博士学位

论文．泰安：山东农业大学，２０１３．
　 　 　 ＺＨＵ Ｙ Ｌ．Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ／ ｓｔａｒｃｈ ｏｎ ｇｒｏｗ⁃
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Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 　 ＭＯＮＴＥＩＬＳ Ｖ，ＣＡＵＱＵＩＬ Ｌ，ＣＯＭＢＥＳ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏ⁃
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｂｂｉｔ ｃａｅｃｕｍ ［ Ｊ］ ． ＦＥＭＳ Ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００８，６６（３）：６２０－６２９．

［１５］ 　 ＴＵＲＮＢＡＵＧＨ Ｐ Ｊ，ＨＡＭＡＤＹ Ｍ，ＹＡＴＳＵＮＥＮＫＯ
Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｒｅ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ｉｎ ｏｂｅｓｅ ａｎｄ ｌｅａｎ
ｔｗｉｎｓ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒｅ，２００８，４５７（７２２８）：４８０－４８４．

［１６］ 　 ＤＥ ＬＡ ＳＥＲＲＥ Ｃ Ｂ，ＥＬＬＩＳ Ｃ Ｌ，ＬＥＥ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｐｅｎ⁃
ｓｉｔｙ ｔｏ ｈｉｇｈ⁃ｆａｔ ｄｉｅｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｂｅｓｉｔｙ ｉｎ ｒａｔｓ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔ⁃
ｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ａｎｄ ｇｕｔ ｉｎｆｌａｍ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｏｌ⁃
ｏｇｙ：Ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ａｎｄ Ｌｉｖｅｒ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１０，２９９：
Ｇ４４０－Ｇ４４８．
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ｄｉａｒｒｈｅａ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５）， ｏｎ ｄａｙ ２９ ｔｏ
５６， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ａｎｄ Ⅲ （Ｐ＜０． ０５）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｆｅｅｄ ／ ｇａｉｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ ＞ ０． ０５）； ２） ｔｈｅ ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｅｓｔ
ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ（Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ａｐｐｅｎｄｉｘ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ
Ⅱ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅲ （Ｐ＜０．０５）； ３） ｔｈｅ
ｂｌｏｏｄ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ａｎｄ ｂｌｏｏｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０． ０５）； ４） ｔｈｅ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｌｅｕｍ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ Ⅱ （Ｐ＜０．０１）， ｔｈｅ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｉｌｅｕｍ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ
ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｉｌｅｕｍ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ （ Ｐ ＜
０．０１）， ｔｈｅ ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ ｃｅｌｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ ｏｆ ｉｌｅｕｍ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ（Ｐ＜０．０５）； ５） ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ， Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ ａｎｄ Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅ⁃
ａｅ ＵＣＧ⁃０１４ ｉｎ ｃｅｃｕｍ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ａｄｄｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃
ｖｉｔａｍｉｎ ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ １００％ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｉｍ⁃
ｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ
Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（２）：１０４４⁃１０５４］
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