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　　摘要：为了解感染鸭疫里默氏菌后鸭肠道形态结构的变化，采用石蜡切片、ＨＥ染色方法测定鸭感染鸭疫里默氏
菌１、２、３、５、９、１４ｄ十二指肠、空肠和回肠３个小肠段肠黏膜厚度、肠绒毛高度和隐窝深度，并计算绒毛高度和隐窝深
度比值。结果表明，与对照组相比，在感染鸭疫里默氏菌１～９ｄ后，鸭的十二指肠、空肠和回肠肠黏膜厚度和肠绒毛
高度变化一致，均表现为明显下降；隐窝深度在３个小肠段的变化不同；肠绒毛高度／隐窝深度的值在感染鸭疫里默氏
菌的３个小肠段中总体均呈下降趋势。说明感染鸭疫里默氏菌显著影响了鸭小肠形态结构，该研究为鸭疫里默氏菌
的致病机制研究奠定了基础。
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　　规模化养殖过程中，病原菌的入侵和感染是影
响生产的重要因素［１－２］。鸭疫里默氏杆菌病是由鸭

疫里默氏杆菌（ｒｉｅｍｅｒｅｌｌａａｎａｔｉｐｅｓｔｉｆｅｒ）感染引起的
一种急性败血性传染病［３］，主要危害２～７周龄雏
鸭，发病率高达９０％以上，死亡率高达７５％以上，给
养鸭业造成了巨大的经济损失，是严重危害养鸭生

产的主要疾病［４－５］。

小肠是机体最为重要的消化器官，肠道黏膜屏

障是机体抵抗肠道病原菌和外界病原感染的第１道
防线，在维持肠道功能正常发挥和机体内环境稳定

中具有重要作用［６－７］。而肠道形态结构的完整性是

构成肠道机械屏障的基础［８－９］，对鸭疫里默氏菌感

染后小肠形态结构完整性的评价有助于了解鸭疫里

默氏菌病的致病特征，因此，本研究以鸭肠道为研究

对象，观察鸭疫里默氏菌感染不同时间小肠形态结构

的变化，以探讨鸭疫里默氏菌对肠道的致病性及鸭肠

道结构在抗鸭疫里默氏菌感染过程中的作用。

１　材料与方法

１．１　试验材料

１．１．１　菌株培养　试验所用鸭疫里默氏菌菌株为
ＡＴＣＣ１１８４５标准菌株，购自北京北纳创联生物技术
研究院。按１∶１００的比例将鸭疫里默氏菌标准菌
株加入到添加有５％血清的 ＴＳＢ（胰蛋白胨大豆肉
汤）培养液中，３７℃摇床中过夜培养。１０００ｒ／ｍｉｎ
离心１０ｍｉｎ，去上清，采用生理盐水将沉淀稀释为
１０９ＣＦＵ／ｍＬ。　
１．１．２　试验鸭　试验鸭来源于江苏高邮鸭集团，为
健康高邮雏鸭，相同饲养条件下饲养至３０日龄时进
行分组。

１．１．３　人工感染试验及样品采集　人工感染试验于
２０１９年９月在试验动物房进行，采用１０９ＣＦＵ／ｍＬ鸭
疫里默氏菌人工感染健康３０日龄育成期高邮鸭８０
羽，按照该品种鸭国家标准的要求饲养，随机分为

对照组和感染组等 ２组，其中对照组的鸭注射
０．５ｍＬ／羽的生理盐水，感染组的鸭注射０．５ｍＬ／羽
用生理盐水稀释的鸭疫里默氏菌菌液（２×１０９～５×
１０９ＣＦＵ／ｍＬ）。在感染１、２、３、５、９、１４ｄ，随机取 ５
羽／组鸭屠宰。屠宰后分别采集十二指肠、空肠、回
肠组织各约１．０ｃｍ的肠段，用生理盐水小心冲洗肠
内容物，置于１０％福尔马林溶液中固定、密封，室温
放置２４ｈ。
１．２　主要试剂与仪器

胰蛋白胨大豆肉汤培养基（ＨＢ４１１４，青岛海博
生物技术有限公司），血平皿（９ｃｍ，ＹＢ３４０００７１，上
海钰博生物科技有限公司），国产血清（四季青，

１１０１１－８６１１，北京索莱宝科技有限公司）。
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智能型恒温摇床（ＭＳＫ，中国）；生物安全柜
（ＢＨＣ１３００Ａ２，中国）；石蜡切片机（Ｌｅｉｃａ，ＲＭ２２３５），
购自北京盛科信德科技有限公司，光学显微镜

（ＺＥＩＳＳＡｘｉｏＳｃｏｐｅ．Ａ１正置显微镜），购自北京派迪
威仪器有限公司。

１．３　试验方法
按常规方法制作石蜡切片，进行苏木精 －伊红

（ＨＥ）染色法染色，采用光学显微镜、数字摄像机及
图像处理系统测定肠黏膜厚度、肠道绒毛高度和隐

窝深度，并计算绒毛高度和隐窝深度的比值。

１．４　数据统计
采用 Ｅｘｃｅｌ对相对定量数据进行整理，用 ＳＰＳＳ

２０．０生物统计软件进行数据分析，数据以“平均
值±标准差”表示，Ｐ＜０．０５表示差异显著。

２　结果与分析

２．１　不同肠段肠黏膜厚度变化
由表１可知，与对照组相比，感染鸭疫里默氏菌

后１～９ｄ十二指肠、空肠和回肠的黏膜厚度均有显
著下降，在感染后２、５ｄ时，十二指肠差异达显著水
平（Ｐ＜０．０５）；在９ｄ空肠和１、３、５ｄ回肠中，黏膜
厚度的差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；１４ｄ时，在每段
肠段的黏膜厚度均无显著差异（Ｐ＜０．０５）。

表１　感染鸭疫里默氏菌鸭在不同时间后不同肠段黏膜厚度

肠段 组别
黏膜厚度（μｍ）

１ｄ ２ｄ ３ｄ ５ｄ ９ｄ １４ｄ

十二指肠 对照组 １０９１．２１±８２．０５ａ １１５６．００±４７．９５ｂ １１５９．１６±９３．７５ａ １０９１．５７±１８０．７７ｂ １０８０．１６±２０．７０ａ １２４０．１４±２１０．８１ａ

感染组 １０５４．３３±５８．４６ａ ８７０．０５±６５．９５ａ １１０３．６７±１１．２４ａ ８４８．５０±７６．８１ａ ９６８．２２±９１．７４ａ １３６５．０５±９３．５０ａ

空肠 对照组 ９１２．８９±８９．２３ａ ９６２．０８±６８．８８ａ ９２３．１５±２５．８７ａ １０５２．３４±５６．３７ａ １１６３．９８±５６．００ｂ １２３３．７１±４６．３０ａ

感染组 ８５７．６０±１１．８５ａ ８３８．１５±８１．８２ａ ８８０．１６±１９．１７ａ ９０７．７５±２４４．７２ａ ８９５．２１±３８．８４ａ １２７８．９４±６３．９８ａ

回肠 对照组 ７００．７４±６１．１１ａ ７８２．８８±５６．３６ａ ８４０．７４±７４．８７ａ ９６１．９１±１１９．３６ａ ９５０．６８±１９．１２ａ ９８０．６９±６２．７５ａ

感染组 ５８１．８３±３４．８８ｂ ７６４．７５±１６９．７５ａ ５８８．２６±２４０．４１ｂ ７６４．３４±３８．９３ｂ ８２３．５９±８１．９１ａ ８８３．６８±７．１２ａ

　　注：同一肠段同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２～表４同。

２．２　不同肠段肠绒毛高度变化
由表２可知，与对照组相比，感染鸭疫里默氏菌

后１～９ｄ的十二指肠肠绒毛高度明显下降，在感染
后２ｄ差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；空肠肠绒毛高

度明显下降，在感染后２、９ｄ差异达显著水平（Ｐ＜
００５）；在回肠中肠绒毛高度总体呈下降趋势，但差
异不显著。在感染后１４ｄ所有肠段肠绒毛高度在
感染组和对照组间均无显著差异。

表２　感染鸭疫里默氏菌不同时间后在不同肠段肠绒毛高度

肠段 组别
肠绒毛高度（μｍ）

１ｄ ２ｄ ３ｄ ５ｄ ９ｄ １４ｄ

十二指肠 对照组 ７９５．１８±１００．９９ａ ７５０．４３±４１．９４ｂ ５７６．８４±１８１．７８ａ ６２７．０６±２０２．０２ａ ６４５．４６±５７．８９ａ ７２２．４７±２１２．９３ａ

感染组 ６２０．５０±４１．１２ａ ４３４．７０±１３．６８ａ ６５４．６７±７７．５８ａ ４７６．９８±１００．４７ａ ４９０．０１±９０．９８ａ ６９０．６８±１０９．５５ａ

空肠 对照组 ６４７．０４±８９．５６ａ ６２９．３２±８９．７８ｂ ６１４．１７±６５．４５ａ ６１９．７１±７７．４０ａ ７０９．２４±６．２９ｂ ７８９．９８±７６．７５ａ

感染组 ５６４．３１±８７．３８ａ ４１８．６６±３９．０４ａ ４６５．３５±３１．１９ａ ５０２．１０±１５２．７３ａ ４５８．７３±８９．２４ａ ７５９．６８±１４１．４４ａ

回肠 对照组 ４３９．９１±３１．２６ａ ５０４．０８±８１．８８ａ ４８４．３２±５７．２５ａ ５２６．２２±７０．６８ａ ５５６．１４±６７．０３ａ ５７４．４１±３５．５３ａ

感染组 ３３７．５１±５７．０４ａ ４２０．３１±１０９．０５ａ ４４０．３３±１７８．２３ａ ４０４．７４±３６．３４ａ ４６８．９８±３６．５１ａ ５７２．６１±３１．８１ａ

２．３　不同肠段肠隐窝深度变化
由表３可知，与对照组相比，十二指肠的隐窝深

度在感染鸭疫里默氏菌后几个时间点差异均不显

著；空肠的隐窝深度在感染后 １ｄ显著下降
（Ｐ＜００５），在９ｄ时显著上调（Ｐ＜０．０５），在其他
时间点差异不显著；回肠的隐窝深度在感染后３、５、
９ｄ显著增加（Ｐ＜０．０５）。

２．４　不同肠段肠绒毛高度／隐窝深度变化
由表４可知，与对照组相比，不同小肠段肠道中

肠绒毛高度与隐窝深度的比值在感染鸭疫里默氏

菌后总体均呈下降趋势。在十二指肠中，感染后２、
５、９ｄ感染组的比值显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；在
空肠中，感染后２、９ｄ感染组的比值显著低于对照
组（Ｐ＜００５）；在回肠中，感染后３、５、９ｄ感染组的
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表３　感染鸭疫里默氏菌不同时间后在不同肠段肠隐窝深度

肠段 组别
肠隐窝深度（μｍ）

１ｄ ２ｄ ３ｄ ５ｄ ９ｄ １４ｄ

十二指肠 对照组 ６８．７１±１０．４９ａ ７１．６３±１１．５７ａ ６０．６４±５．３５ａ ７１．９９±１１．３５ａ ７０．９８±５．６２ａ ７０．１８±１０．９９ａ

感染组 ５３．１２±２．０３ａ ７８．０９±１１．６６ａ ６１．７５±２．１８ａ ７９．３６±９．４４ａ ６７．６２±６．３５ａ ９３．０５±２０．８９ａ

空肠 对照组 ６６．２８±１５．３５ｂ ７０．５４±２．３９ａ ７０．８７±９．３１ａ ８０．５３±１２．９２ａ ６５．９１±８．３２ａ ７５．９１±６．１６ａ

感染组 ３９．００±８．０８ａ ９４．５５±１４．４３ａ ６３．１１±７．３９ａ ７６．３１±４．９２ａ ９２．１０±６．１７ｂ ６７．７４±１１．８３ａ

回肠 对照组 ５９．７８±６．５９ａ ６２．３４±１６．１９ａ ５８．８７±１．３６ａ ５７．６３±３．３７ａ ５１．８２±４．７６ａ ５９．５６±７．２２ａ

感染组 ６５．７２±１４．７４ａ ６２．１９±３．５９ａ ８２．３３±１０．２０ｂ ７６．８８±３．１６ｂ ８２．２２±７．６０ｂ ５８．７６±８．９１ａ

表４　感染鸭疫里默氏菌不同时间后在不同肠段肠绒毛高度／隐窝深度

肠段 组别
肠绒毛高度／隐窝深度

１ｄ ２ｄ ３ｄ ５ｄ ９ｄ １４ｄ

十二指肠 对照组 １０．７４±２．８８ａ １０．８５±２．３４ｂ ７．７０±１．９５ａ ８．６２±１．９４ｂ ９．３５±１．６６ｂ １０．６３±１．５６ａ

感染组 １１．９９±０．５１ａ ６．４０±１．０２ａ ６．７３±０．３６ａ ５．７９±０．５９ａ ７．５３±１．５０ａ １０．７０±５．３１ａ

空肠 对照组 ９．５５±１．３９ａ ８．８８±１．０８ｂ １２．８５±０．２４ａ ６．００±１．４９ａ １０．８７±０．５３ｂ ９．８９±１．３４ａ

感染组 １０．６３±２．２７ａ ６．２４±２．１３ａ ９．６１±０．３５ａ ６．０１±０．７９ａ ５．２１±０．８６ａ １１．１２±０．４４ａ

回肠 对照组 ７．８２±１．５８ａ ７．５９±１．３９ａ ８．６４±５．０４ｂ ８．５９±１．３７ｂ １０．０８±１．０１ｂ ９．４９±１．６６ａ

感染组 ５．９１±１．３５ａ ６．７２±０．４９ａ ５．８８±０．３０ａ ５．４６±０．８４ａ ６．１６±１．４３ａ ９．３１±２．５８ａ

比值显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论与结论

肠道完整性是发挥肠道功能的基础，病原菌的

感染会破坏肠道的完整性，引起疾病［１０－１１］。小肠是

动物体内重要的消化器官，是营养物质在体内进行

消化吸收最多的场所，对营养物质消化、吸收和转

运有着重要作用［１２－１３］。肠壁厚度的增加有助于肠

道蠕动，提高肠对营养物质的消化吸收；肠绒毛越

长，与营养物质接触面积就越大，吸收越好；隐窝越

浅，肠上皮细胞成熟率越高，消化吸收能力就越强；

绒毛高度／隐窝深度的值综合反映肠道功能状况，
比值越小，说明消化吸收能力越弱［１４－１６］。

研究表明，一些不利因素可引起肠道损伤，如

阿司匹林大量灌胃引起大鼠肠道损伤，表现为肠绒

毛高度和绒毛高度与隐窝深度比值下降［１７］。番鸭

感染呼肠弧病毒后，其十二指肠、空肠和回肠的绒

毛高度、肠壁厚度、绒毛高度／隐窝深度的值均显著
低于对照组［１８］。脂多糖（ＬＰＳ）应激能显著增加大
鼠十二指肠隐窝深度，显著降低十二指肠绒毛高度

与隐窝深度比值、空肠黏膜厚度［１９］。本研究表明，

感染鸭疫里默氏菌后１～９ｄ，十二指肠、空肠和回肠
肠段的黏膜厚度及绒毛高度均有不同程度的下降，

说明感染鸭疫里默氏菌后鸭小肠的肠吸收能力减

弱。感染鸭疫里默氏菌后，鸭空肠和回肠中隐窝深

度增加，说明其肠道吸收功能下降。鸭疫里默氏菌

感染后绒毛高度／隐窝深度的值下降，说明感染鸭
疫里默氏菌１～９ｄ后显著影响肠吸收功能，但１４ｄ
时鸭小肠的黏膜厚度、绒毛高度、隐窝深度、绒毛高

度／隐窝深度的值在３个鸭小肠肠段均无显著差异，
说明鸭疫里默氏菌对感染１４ｄ的鸭小肠肠吸收功
能无显著影响，这是因为感染鸭疫里默氏菌后１４ｄ，
肠吸收功能基本恢复。

本研究结果表明，不利因素感染鸭疫里默氏菌

也可引起肠道形态结构的改变，引起吸收功能下

降，这可能是其致病方式之一；感染后期，肠道形态

结构基本修复，说明感染鸭疫里默氏菌的个体在康复

后其肠道的吸收功能仍然可恢复。该研究为鸭疫里

默氏菌的致病机制及机体的修复机制研究奠定基础，

但具体的致病机制及修复机制尚需深入研究。
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