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摘　要：肠道是机体营养物质消化吸收的主要场所，也是机体抵御外界病原微生物的第一道防
线。因此，良好的肠道黏膜形态结构及其功能的完整性对保持家禽健康及维持正常生产性能具

有重要意义。目前，肠道黏膜的屏障保护功能研究已成热点，研究发现，许多营养素及添加剂对

家禽肠道黏膜形态结构和功能都具有积极作用。本文就家禽肠道黏膜形态结构及近年来对其

调控的研究进展作以简单综述。
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　　作为机体营养物质消化吸收的主要场所，肠
道也是机体抵御外界病原微生物的第一道防线。

因此，良好的肠道黏膜形态结构及其功能的完整

性对保持家禽健康及其生产性能具有重要意义。

目前，针对肠道黏膜形态结构和功能的营养及非

营养调控主要集中在人、小鼠和猪上，对家禽研究

较少。本文旨在就家禽肠道黏膜形态结构及某些

营养素和非营养添加剂对其的作用机理和影响作

以简单综述，以促进对其进一步的研究应用。

１　肠道黏膜形态结构
　　肠道黏膜形态结构可看作肠道黏膜的机械屏
障，是机体内外环境之间一种起机械保护作用的

组织学屏障，构成了肠道黏膜屏障功能的结构基

础。在营养物质吸收和防止微生物、毒素侵入机

体方面有着非常重要的作用。肠道黏膜表面有许

多环形皱襞，它是由黏膜和黏膜下层共同向肠腔

内突起而形成的。黏膜面上有许多细小的绒毛状

突起称为肠绒毛，它是由上皮细胞和固有层（ｌａｍｉ
ｎａｐｒｏｐｒｉａ，ＬＰ）共同向肠腔突起而形成的。绒毛根
部的上皮向固有层下陷形成管状小肠腺，称为肠

隐窝。环形皱襞和肠绒毛使小肠表面积扩大了

２０～３０倍，有效地增强了小肠的吸收功能［１－２］。

从细胞结构上讲，肠道黏膜形态结构主要由 ２个
部分组成，即肠道黏膜上皮细胞及其侧面与底面

的紧密连接（ｔｉｇｈｔｊｕｎｃｔｉｏｎ，ＴＪ）。
１．１　肠道黏膜上皮细胞
　　肠道黏膜上皮细胞主要由吸收细胞、杯状细
胞和内分泌细胞组成。其中吸收细胞最多，其主

要功能是从肠腔中吸收营养物质，细胞游离面上

有密集的微绒毛，极大地扩大了吸收面积；杯状细

胞散在于吸收细胞之间，可以摄取葡萄糖和氨基

酸，形成的糖蛋白可以分泌到管腔润滑肠道黏膜，

对肠道黏膜有重要的化学保护作用［１］；潘氏细胞

位于腺底部隐窝处，是小肠腺的特征性细胞，可分

泌隐窝素（ｃｒｙｐｔｄｉｎ）和溶菌酶，其中隐窝素是一种
具有防御病原体入侵作用的广谱抗生素肽，对肠

道病原微生物具有较强的杀灭作用［２］，而溶菌酶

可破坏肠道细菌的细胞壁，杀灭细菌；干细胞位于

肠绒毛根部小肠腺开口处，是一种分化潜力大、增

殖能力强且能自我复制的未分化细胞，可向肠绒

毛顶端分化迁移，补充死亡脱落的吸收细胞、杯状

细胞、内分泌细胞以及小肠腺上的各种细胞［１］。
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１．２　紧密连接
　　紧密连接属于不通透连接，普遍存在于脊椎
动物体内各种上皮和内皮细胞等处，位于相邻上

皮细胞侧面的顶端，形成点状、斑状或带状融合。

它主要由咬合蛋白（ｏｃｃｌｕｄｉｎ）、闭合蛋白（ｃｌａｕ
ｄｉｎ）、连接黏附因子（ＪＡＭ）３种膜蛋白和闭合小环
蛋白（ＺＯＩ）组成，通常认为闭合蛋白是构成紧密连
接的主要骨架蛋白。在透射电镜下观察，紧密连

接处细胞膜内的膜蛋白颗粒紧密相贴，排列成２～
４条线性结构，交错形成紧密相连的网络结构封闭
了细胞间隙。这种结构可将细胞与细胞之间紧密

固定在一起，使之形成完整的机械屏障；可以防止

整合膜蛋白从侧面扩散，从而保持细胞的跨膜转

运功能；正常情况下，物质必须靠扩散或主动运输

通过细胞膜，而紧密连接通过调控作用可阻止肠

道内细菌、毒素及炎症介质等物质透过细胞膜而

进入肠道黏膜周围组织，维持肠道黏膜屏障保护

功能的完整性［３］。由此可见，细胞间紧密连接在

营养物质的吸收和屏障保护功能上起着十分重要

的作用。

２　肠道黏膜形态结构的调控
　　肠道黏膜作为营养物质吸收的主要部位及机
体第一道保护屏障，保持其结构的完整性对于维

持机体健康和提高生产性能具有重要意义。现有

的研究发现，谷氨酰胺、精氨酸、维生素 Ａ、短链脂
肪酸等营养素及氧化锌和益生菌等非营养性添加

剂对家禽肠道黏膜的生长发育、屏障保护及损伤

后的修复具有积极作用。

２．１　谷氨酰胺
　　谷氨酰胺在人体中是非常普遍的游离氨基
酸，而且在众多的代谢过程，如氨基酸转运和氮平

衡中起着重要作用。谷氨酰胺是肠道黏膜上皮细

胞和淋巴细胞快速分裂的主要物质来源。这些细

胞在肠道黏膜屏障和免疫系统中发挥着重要作

用。谷氨酰胺可加快饥饿后肠道黏膜细胞的更

新，缓减肠绒毛萎缩，同时可增加结肠和回肠 ＤＮＡ
含量和黏膜蛋白质含量［４］，降低腺窝深度，增加绒

毛高度和数量。家禽空肠固有膜会随着家禽日龄

的增加而变厚，添加外源谷氨酰胺能够防止家禽

空肠固有膜变厚，保持肠道的高吸收率。Ｖｅｒ
ｍｅｕｌｅｎ等［５］的研究表明，谷氨酰胺可通过谷氨酰

转肽酶转变为谷氨酸，谷氨酸由谷氨酸盐转运蛋

白（ＥＡＡＴ）转运至上皮细胞内作用于紧密连接，从
而调节上皮细胞的通透性，减少细菌、毒素对机体

的侵害。谷氨酰胺也是合成谷胱甘肽（ＧＳＨ）的原
料，在谷胱甘肽的合成中起着至关重要的作用，而

谷胱甘肽是重要的抗氧化剂，能够抗氧化和抗细

菌、毒素侵害，保护组织抗自由基的损伤，保护肠

道黏膜正常的形态和结构功能，从而改善动物肠

道的吸收功能。Ｄｅｎｎｏ等［６］报道，补充谷氨酰胺

能使大鼠血清中的谷胱甘肽水平显著提高。李文

立等［７］研究表明，基础饲粮中添加谷氨酰胺显著

提高了热应激条件下 ２８日龄肉鸡肠道谷胱甘肽
过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的
活性，间接提高了谷胱甘肽的水平。

２．２　精氨酸
　　精氨酸是家禽的必需氨基酸，在动物体内主
要以 Ｌ－精氨酸的方式起作用，同时影响肠道黏膜
结构及其功能。精氨酸是一氧化氮（ＮＯ）、多胺和
谷氨酰胺的前体物，在生物体内可以由一氧化氮

合成酶（ＮＯＳ）催化生成具有生物活性的 ＮＯ，ＮＯ
能激活肠道黏膜上的黏着斑激酶（ＦＡＫ），而黏膜
上的踝蛋白、肌动蛋白等蛋白质可被 ＦＡＫ激活，
进而参与上皮细胞的迁移，形成新的上皮细胞，促

进黏膜修复［８］。精氨酸分解是多胺合成的第一

步，细胞内精氨酸的浓度可以调控多胺的合成。

多胺可以调节 ＤＮＡ和蛋白质的合成，从而协调细
胞的增殖和分化，在加快细胞增殖、组织形成及细

胞分化中起着重要的作用，是小肠黏膜生长、发

育、成熟、适应及修复创伤必需的物质［９］。另外，

精氨酸的促分泌作用也与 ＮＯ的产生有很大关系，
ＮＯ是肠道的促分泌物质，能够促进肠液和电解质
的分泌，抑制 ＮＯＳ的活性则会抑制这种促分泌作
用［１０－１１］。目前，精氨酸在猪和小鼠上的研究较

多，而在家禽上的研究相对较少。研究发现，肉鸡

胚胎注射 Ｌ－精氨酸能在出壳后不同时间内提高
不同肠段黏膜的绒毛高度，降低隐窝深度，并提高

绒毛高度／隐窝深度值，促进肉仔鸡早期肠道黏膜
形态学的发育，完善肠道系统［１２］。刘凤菊等［１３］研

究发现，随着饲粮精氨酸水平的提高，隐窝深度有

线性降低的趋势，绒毛高度／隐窝深度值有线性增
加的趋势。热应激状态下，添加适量的精氨酸可

以增加蛋鸡肠道黏膜中的 ＮＯ含量，从而改善肠道
黏膜的微循环，增加肠道黏膜的供血供氧，减轻黏

膜的损伤［１４］。

００７
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２．３　维生素 Ａ
　　维生素 Ａ是动物必需的脂溶性维生素，在改
善动物生产性能、维护肠道的生长发育以及肠上

皮细胞增殖分化上起着重要的作用。维生素 Ａ缺
乏会导致仔鸡小肠绒毛生长受阻，同时小肠绒毛

杯状细胞数量减少。目前研究表明，正常情况下

维生素 Ａ能够促进上皮细胞的分化成熟，但在一
定程度上可减少上皮细胞的增殖分化。Ｕｎｉ等［１５］

用按需要量添加的正常维生素 Ａ组与维生素 Ａ缺
乏组相比，肉仔鸡肠上皮细胞增殖数量减少５０％。
Ｔａｋｅｓｈｉ等［１６］的体外研究表明，在培养液中添加维

生素 Ａ后肠上皮细胞的增殖数量有减少趋势。但
在消化道损伤修复过程中，维生素 Ａ能够促使肠
上皮细胞从邻近区域向损伤区域的迁移生长，促

进肠上皮细胞增殖。研究发现，在肠上皮细胞内

存在视黄醇核受体（ＲＸＲ）和视黄酸核受体
（ＲＡＲ），它们在配体作用下，可调节肠上皮细胞增
殖和分化［１７］。维生素 Ａ的抗氧化功能可能也是
影响细胞增殖分化的重要途径。维生素 Ａ的抗氧
化功能有利于维持一个适宜肠道生长发育的氧化

还原势能，可以减少肠上皮细胞遭受自由基和过

氧化物的破坏，从而促进肠上皮细胞的增殖分化。

ＳｗａｒｔｚＢａｓｉｌｅ等［１８］研究发现，添加维生素 Ａ可显
著提高胶原蛋白Ⅳ的合成，促进肠上皮细胞迁移，
从而间接调节上皮细胞的增殖。这些研究说明，

正常情况下维生素 Ａ能够促进肠上皮细胞成熟分
化，促进肠道发育，在一定程度上可减少肠道上皮

细胞增殖，但在肠道损伤情况下可促使肠上皮细

胞增殖，促进肠道上皮细胞向损伤区域迁移并修

复肠道损伤，从而有利于肠道消化吸收功能的

完善。

２．４　短链脂肪酸
　　结肠防御屏障的一个重要组分是覆盖上皮的
黏膜层，主要由黏蛋白和肠三叶因子（ＴＦＦ３）组成。
肠三叶因子是几乎完全由肠杯状细胞分泌的内源

性多肽，短链脂肪酸可诱导黏蛋白与三叶因子的

分泌，这有助于改善黏膜层的黏弹特性，可减少炎

症细胞的补充，并参与维护和修复肠道黏膜。在

肠道黏膜受损情况下，丁酸可积极恢复转谷氨酰

胺酶的活性水平，促使谷氨酰胺转变成谷氨酸，生

成的谷氨酸可进入上皮细胞调节紧密连接，降低

上皮细胞的通透性，防止有毒物质和炎性分子从

外部环境进入黏膜下层和体循环。另外，短链脂

肪酸可抑制大肠杆菌等有害菌在肠道黏膜上的生

长，而不影响有益菌的存在，表明短链脂肪酸可抵

御肠道中的病原微生物，但其中的机理还尚不明

确。Ｋｏｔｕｎｉａ等［１９］在试验的结肠炎大鼠三硝基苯

磺酸（ＴＮＢＳ）模型中肠内给予丁酸后三叶因子基
因 ｍＲＮＡ表达增加，间接维护了肠道黏膜。
Ｊｕｒｋｏｗｓｋａ等［２０］认为添加丁酸钠可显著增加胃黏

膜及肌膜的厚度、远侧段空肠及回肠隐窝的深度、

绒毛高度及黏膜厚度，但是十二指肠黏膜厚度显

著降 低。王 继 凤 等［２１］报 道，在 饲 粮 中 添 加

５００ｍｇ／ｋｇ丁酸钠，可显著增加肉鸡小肠绒毛的高
度、绒毛高度／隐窝深度值、黏膜厚度及肌层厚度，
提高肉鸡小肠对营养物质吸收的能力。

２．５　氧化锌
　　研究表明，紧密连接中的 ＺＯＩ具有维持和调
节上皮栅栏的功能，还参与调节细胞物质转运、维

持上皮极性等重要过程，闭合蛋白的功能涉及细

胞间黏附、移动及调节细胞的通透性。添加高剂

量氧化锌一方面可以提高闭合蛋白和 ＺＯＩ的基因
表达量，促进闭合蛋白和 ＺＯＩ的生成从而维持肠
道黏膜的屏障功能；另一方面可抑制细菌在肠道

黏膜上的黏附，减少致病性细菌引起的肠屏障损

伤。Ｌｉ等［２２］研究发现，饲粮添加高剂量氧化锌可

以缓解早期断奶引起的仔猪肠形态的变化，显著

提高了２１日龄断奶仔猪断奶后小肠前段和中段
绒毛高度，显著减少了小肠后段隐窝深度，总体显

著提高了小肠段绒毛高度／隐窝深度值。Ｒｏｓｅｌｌｉ
等［２３］研究发现，用 Ｃａｃｏ２作为模型的肠道细胞，
使用高剂量氧化锌可增加其紧密连接的渗透性。

目前，氧化锌对肠道黏膜形态的影响主要集中在

猪与小鼠上，对家禽肠道黏膜形态的影响还未见

报道，有待进一步试验研究。

２．６　益生菌
　　肠道黏膜损伤可使炎症因子大量进入机体，
会导致炎性肠病（ＩＢＤ），甚至是全身性炎症反应综
合征（ＳＩＲＳ）和多器官功能衰竭（ＭＯＦ），而益生菌
黏附于肠道黏膜上，其发酵不同植物纤维产出的

抗氧化剂能够抑制细胞核因子κＢ（ＮＦκＢ）的基因
表达，减少促炎性因子的释放，间接促进了损伤黏

膜的再生作用［２４］。同时，益生菌可改善紧密连接

的结构变化及闭合蛋白的表达分布，对致病性细

菌引起的肠屏障损伤具有保护作用。益生菌能够

调节肠道上皮黏膜细胞（ＩＥＣ）内蛋白激酶 Ｃ（ｐｒｏ
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ｔｅｉｎｋｉｎａｓｅＣ，ＰＫＣ）的活性，ＰＫＣ通过紧缩和松动
细胞周围肌动球蛋白环（ＰＡＭＲ）来调节细胞紧密
连接通透性，从而增强肠上皮紧密连接，减少细菌

易位，抑制 ＩＥＣ的凋亡，从而达到保护肠道黏膜屏
障的效果［２５－２６］。Ｍｏｇｉｌｎｅｒ等［２７］发现，与对照组相

比，在饮水中添加益生菌可明显减少短肠综合征

大鼠肠系膜、肝脏、血液 ３个靶器官的细菌移位，
显著增加其空肠、回肠黏膜 ＤＮＡ表达与蛋白质含
量，并且显著减少空肠、回肠上皮细胞凋亡。这表

明益生菌对维持家禽肠道形态结构的完整性和屏

障功能的完整性有积极影响。对 ＡＰ大鼠补充益
生菌可显著增加小肠和大肠跨膜结合蛋白的基因

表达，维持肠上皮的紧密连接，纠正肠道菌群紊

乱，减少细菌易位，达到保护肠道黏膜屏障的效

果［２８］。另外，益生菌一方面诱导表皮生长因子受

体的磷酸化水平来促进受损肠道的恢复；另一方

面，益生菌通过调节鸟氨酸脱羧酶的基因表达，调

节丁二胺、精胺等聚胺类物质的分泌，从而促进肠

道上皮细胞的增殖、迁移、分化［２９］。Ａｗａｄ等［３０］发

现在饲粮中添加益生菌与合生元可显著增加 ３５
日龄肉鸡空肠、回肠的绒毛高度和绒毛高度／隐窝
深度值，体重也有显著提升。Ｓｍｉｒｎｏｖ等［３１］报道，

饲粮中添加复合益生菌能显著增加鸡胚胎后期小

肠杯状细胞的数量，显著提高空肠黏蛋白基因

ｍＲＮＡ的表达量，进而改变肠道黏液素动力学，影
响肠道养分的吸收。以上研究表明，益生菌可以

增加肠绒毛高度，降低肠隐窝深度，改善肠黏液分

泌，增强上皮细胞的紧密连接，调节肠道上皮细胞

增殖与分化，从而修复受损肠道，维持良好的肠道

黏膜形态结构与屏障功能的完整性。

３　小　结
　　综上所述，家禽肠道黏膜形态结构及功能的
完整性对家禽健康和家禽生产具有重要意义，通

过营养素及非营养性添加剂的调节可以促进家禽

肠道黏膜的发育及损伤的修复，从而使家禽更好

地发挥其生产性能。然而，其中一些营养素和非

营养性添加剂的调控作用机制尚不完全清楚，有

待进一步探讨，一些试验性研究结果要应用于家

禽生产还需做更多的研究工作。
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