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［摘　要］　为了观察益生素对雏鸡肠道黏膜免疫的影响，将６０只雏鸡随机分为益生素组和对照组，分别在灌服

益生素后１，４，７，１０和１８ｄ，采集肠液、十二指肠派伊尔结和盲肠扁桃体，观测肠道黏膜抗体生成细胞数量、Ｔ细胞数

量和肠液免疫球蛋白相对含量的变化，并在服用益生素后４ｄ对盲肠扁桃体的超微结构进行了常规透射电镜及扫描

电镜观察。结果表明，在服用益生素后７ｄ，雏鸡肠液的ＩｇＡ高于未服用益生素的对照雏鸡（犘＜０．０１），十二指肠派伊

尔结的ＩｇＧ生成细胞数量在１０ｄ、ＩｇＭ生成细胞数量在７ｄ明显高于对照组雏鸡（犘＜０．０５），盲肠扁桃体弥散区的

ＩｇＡ生成细胞数量在７～１０ｄ、ＩｇＧ生成细胞数量在７ｄ、ＩｇＭ 生成细胞数量在４～７ｄ明显高于对照组雏鸡（犘＜

０．０５）；盲肠扁桃体的Ｔ淋巴细胞在雏鸡服用益生素后７ｄ明显高于对照组（犘＜０．０１）；盲肠扁桃体绒毛表面的微绒

毛密度和长度在服用益生素后３ｄ也明显提高；随着雏鸡日龄增加，益生素的影响逐渐减弱。可见，益生素能够提高

雏鸡生长初期的肠道黏膜免疫。
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　　益生素是一种可通过改变肠道菌群平衡而对动

物施加有利影响的活微生物饲料添加剂，现已广泛

应用于食品、医药以及畜牧业。益生素通过改善动

物体内的菌群和刺激免疫系统而达到保健、防病的

功效，是人类和动物保健的理想选择［１］。禽肠道局

部黏膜是病原入侵的主要门户之一，肠道黏膜的免

疫状态影响禽抵抗病原的能力，国内外资料证明，益

生素有增强动物免疫的作用［２４］，但多是关于哺乳类

动物的研究，而有关其对禽肠道黏膜免疫的研究少

见报道。本研究对服用益生素的雏鸡局部肠道黏膜

免疫进行研究，观察益生素对雏鸡肠道黏膜的抗体生

成细胞数量、Ｔ细胞数量变化和肠液免疫球蛋白相对

含量的影响，以期为益生素的临床应用及进一步阐明

其调节肠道黏膜免疫的作用机理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

１日龄罗曼褐商品健康雏鸡，购自哈尔滨市某

孵化场。益生素是直接饲喂的微生态活菌制剂，包

括芽孢杆菌、酵母菌及乳酸菌，活菌≥８０×１０
８／ｇ。

兔抗鸡ＩｇＡ／ＩｇＭ／ＩｇＧ抗体由本课题组制备。

１．２　试验方法

１．２．１　试验动物分组及处理　１日龄雏鸡６０只，

随机分为２组，即益生素组（Ｐ组，３０只）和对照组

（Ｃ组，３０只）。Ｐ组雏鸡于１日龄时连续灌服益生

素稀释液３ｄ，每天１次（４×１０９ｃｆｕ／（ｄ·只）），Ｃ组

同时灌服等量生理盐水。两组雏鸡饲料不含抗生

素，分别隔离饲养。

１．２．２　被检材料采取　Ｐ、Ｃ组雏鸡于灌服益生素

后第１，４，７，１０和１８ｄ，每组随机抽取５只雏鸡，心

脏采血处死，快速采集肠液、盲肠扁桃体和十二指肠

派伊尔结。肠液于－２０℃保存备检；左侧盲肠扁桃

体和派伊尔结固定于体积分数１０％的中性福尔马

林溶液中，－４℃保存备检；右侧盲肠扁桃体固定于

体积分数２．５％的戊二醛溶液中，－４℃保存备检。

１．２．３　检测指标及方法　肠液ＩｇＡ、ＩｇＧ和ＩｇＭ相

对含量采用间接ＥＬＩＳＡ法测定，盲肠扁桃体、派伊

尔结的ＩｇＡ、ＩｇＭ 和ＩｇＧ生成的细胞数量采用组织

切片及免疫组织化学方法测定，肠道中Ｔ淋巴细胞

数量采用组织切片及酸性α醋酸萘酯酯酶染色法测

定，盲肠扁桃体超微结构采用常规透射电镜及扫描

电镜方法观察。

１．２．４　数据处理　试验数据采用ＳＡＳ８．０２软件进

行处理，比较各组差异，数据以“珡犡±犛”表示。

２　结果与分析

２．１　益生素对肠道黏膜体液免疫的影响

由图１可以看出，雏鸡服用益生素后１～１０ｄ，

其肠液的ＩｇＡ含量高于未服用益生素的对照组，其

中在第７天差异达极显著（犘＜０．０１）；雏鸡服用益

生素组的ＩｇＭ和ＩｇＧ含量在１～１０ｄ也高于对照

组，但无显著差异（犘＞０．０５）。随着日龄继续增加，

２组雏鸡肠液的免疫球蛋白含量无明显差别。

　　由表１可知，雏鸡服用益生素后，盲肠扁桃体弥

散区的ＩｇＡ抗体生成细胞在７～１０ｄ、ＩｇＧ抗体生成

细胞在７ｄ、ＩｇＭ 抗体生成细胞在４～７ｄ明显高于

对照组雏鸡（犘＜０．０１或犘＜０．０５）；盲肠扁桃体的
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淋巴小结在１０日龄以后出现，即服用益生素后７ｄ

出现，雏鸡服用益生素后，盲肠扁桃体淋巴小结的

ＩｇＡ、ＩｇＧ、ＩｇＭ抗体生成细胞均不同程度地高于对

照组雏鸡，但二者并无统计学差异。由图２可见，雏

鸡服用益生素后，十二指肠派伊尔结的ＩｇＡ抗体生

成细胞数量高于对照，但无统计学差异；ＩｇＧ和ＩｇＭ

抗体生成细胞数量分别在服用益生素后１０和７ｄ，

明显高于对照组雏鸡（犘＜０．０１或犘＜０．０５）。

表１　雏鸡服用益生素后盲肠扁桃体抗体生成细胞数量的动态变化

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｎｔｉｂｏｄｙｆｏｒｍｉｎｇｃｅｌｌｓｉｎｃｅｃａｌｔｏｎｓｉｌｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎ １０３／ｍｍ２

服用时间／ｄ

Ｄａｙｓ

组别

Ｇｒｏｕｐ

盲肠扁桃体弥散区

Ｃｅｃａｌｔｏｎｓｉｌｓｄｉｆｆｕｓｅａｒｅａ

盲肠扁桃体淋巴小结

Ｃｅｃａｌｔｏｎｓｉｌｓｌｙｍｐｈｏｉｄｎｏｄｕｌｅ

ＩｇＡ＋ ＩｇＧ＋ ＩｇＭ＋ ＩｇＡ＋ ＩｇＧ＋ ＩｇＭ＋

１
Ｃ

Ｐ

４．８±１．７９

５．６±２．１９

５．６±２．１９

５．６±１．６７

７．２±１．７９
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２．２　雏鸡服用益生素后肠道Ｔ淋巴细胞数量的动

态变化

图３表明，雏鸡服用益生素后，肠道 Ｔ细胞数

量高于对照组雏鸡，其中只有盲肠扁桃体的Ｔ细胞

数量在服用益生素后的７ｄ明显高于对照组雏鸡

（犘＜０．０１），其余处理间均无统计学差异。

图３　雏鸡服用益生素后肠道的Ｔ细胞数量变化

Ａ．盲肠扁桃体；Ｂ．十二指肠派伊尔结

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＴｃｅｌｌｓｉｎｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆｃｈｉｃｋｅｎ

Ａ．Ｃｅｃａｌｔｏｎｓｉｌｓ；Ｂ．ＤｕｏｄｅｎｕｍＰｅｙｅｒ＇ｓｐａｔｃｈ

２．３　益生素对雏鸡盲肠扁桃体形态学的影响

扫描电镜（图４）观察发现，服用益生素的雏鸡

盲肠扁桃体黏膜皱襞增多，绒毛表面间隔线不明显，

区域略隆起，区域交界线不明显，绒毛表面的微绒毛

致密度增加。透射电镜观察发现，服用益生素的雏

鸡盲肠扁桃体吸收细胞微绒毛长度约为０．９６～１．６

μｍ，高于未服用益生素的雏鸡（０．８～１．１３μｍ）；吸

收细胞和淋巴细胞粗面内质网发达，线粒体丰富。
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图４　雏鸡服用益生素４ｄ后盲肠扁桃体的透射电镜和扫描电镜观察

Ａ．对照组扫描电镜观察，×３０００；Ｂ．益生素组扫描电镜观察，×３０００；Ｃ．对照组透射电镜观察，×６０００；Ｄ．益生素组透射电镜观察，×６０００

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＴＥＭ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆ

ｔｈｅｍｕｃｏｓａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｈｉｃｋｅｎｃｅｃａｌｔｏｎｓｉｌｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓａｆｔｅｒ４ｄ

Ａ．ＣｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｂｙＳＥＭ，ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ×３０００；Ｂ．ＰｒｏｂｉｏｔｉｃｓｇｒｏｕｐｂｙＳＥＭ，ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ×３０００；

Ｃ．ＣｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｂｙＴＥＭ，ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ×６０００；Ｄ．ＰｒｏｂｉｏｔｉｃｓｇｒｏｕｐｂｙＴＥＭ，ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ×６０００

３　讨　论

雏鸡消化道是病原微生物感染的主要门户之

一［５］，其局部黏膜免疫是全身免疫的重要组成部分，

黏膜的免疫成分和非免疫成分可对各种病原刺激产

生反应来保护机体，其中Ｔ、Ｂ淋巴细胞也在局部免

疫防御中起着重要作用。本试验发现，给１日龄雏

鸡连续服用益生素３ｄ，益生素能够在服用后７～１０

ｄ提高雏鸡局部肠道黏膜的体液免疫和细胞免疫，

这与乳酸菌能够刺激哺乳动物产生抗体的报道相一

致［６］，小鼠口服乳酸菌和酵母菌能够提高肠道的

ＩｇＡ生成细胞数量
［７］，小鼠注射干酪乳杆菌ＬＣ９０１８

能够提高脾脏细胞的免疫［８］。

　　益生素能够增加雏鸡肠道抗体生成细胞和免疫

球蛋白的产生，可能是益生素含有的乳酸菌和芽孢

菌增强了派伊尔结对抗原的识别能力，益生素作为

无害抗原活化肠道相关淋巴组织，激活免疫器官生

发中心的Ｂ细胞，使其转化为浆细胞。浆细胞经胸

导管进入血循环，在特异的归巢受体介导下，归巢到

致敏部位的粘膜内，即肠粘膜内，形成肠黏膜中的抗

体生成细胞和分泌免疫球蛋白，从而发挥其免疫效

应功能。

本研究观察发现，雏鸡服用益生素后，其盲肠扁

桃体的黏膜皱襞增多，绒毛表面间隔线不明显，表明

微绒毛密度增大，透射电镜观察也发现微绒毛长度

增加。微绒毛有保护和参与细胞间黏着的作用，微

绒毛上吸附着大量淀粉酶和胰蛋白酶，对食物先进

行消化，其含有双糖酶和多肽酶，能将双糖和多肽水

解为单糖和氨基酸，因此参与蛋白质和碳水化合物

的终端消化，而且微绒毛含有的唾液酸糖蛋白对上

皮细胞间的黏着起着重要作用。微绒毛密度和长度

的增加，说明小肠黏膜对物质的吸收面积增大，吸收

机能增强。透射电镜观察还发现，服用益生素雏鸡

吸收和淋巴细胞的线粒体、核糖体增多，内质网发

达。线粒体是细胞生物氧化的主要场所，三羧酸循

环、呼吸链电子传递和氧化磷酸化等产能过程均在

此进行，是提供细胞生命活动所需能量的主要部分。

内质网在细胞生物合成功能中有重要作用，粗面内

质网上的核糖体是细胞合成蛋白质的场所。益生素

组雏鸡肠吸收细胞中上述细胞器增多，结构形态的

改变表明细胞对蛋白质、脂类、糖类的代谢增强，进

而促进细胞数量特别是肠吸收细胞、淋巴细胞的增

多，免疫机能得以改善。

Ｉｃｈｉｋａｗａ等
［９］报道，益生素能够诱导大鼠肠道

上皮细胞增殖。微绒毛长度的增加可以加强肠道表

面积，并能提高吸收能力［１０］。Ｌａｎｇｈｏｕｔ等
［１１］和

Ｓｈａｍｏｔｏ等
［１２］也指出，肠道内较长的微绒毛和较多

的分裂细胞，预示着肠道微绒毛功能的增强，该结果

也证明了益生素能够增强微绒毛的功能。

综上可知，含有芽孢杆菌、酵母菌及乳酸菌的益

生素，能够提高雏鸡早期生长阶段的肠道黏膜免疫

反应。但不同的菌种具有不同的特性，还需要进一

步试验，以明确究竟是哪一种菌具有主要的免疫调

节能力。
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