
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［２２］曹梦琳，赵智勇，毕红园，等．干旱对不同小麦种质形态及生理

特性的影响［Ｊ／ＯＬ］．分子植物育种．（２０２２－１１－３０）［２０２３－

０１－０７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４６．１０６８．ｓ．

２０２２１１２９．１１５９．０２０．ｈｔｍｌ．

［２３］孙计平，李雪君，丁燕芳，等．不同烤烟品种对干旱胁迫的响应

［Ｊ］．种子，２０１７，３６（６）：９－１３，１９．

［２４］张玉娜，杜金哲，王永丽．干旱胁迫对夏谷干物质积累及产量影

响［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１６，４７（１２）：１５－２２．

［２５］杜云峰．不同根系类型水稻对干旱胁迫的响应差异及其生理基

础研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０２２：７１．

［２６］王园园，赵　明，张红香，等．干旱胁迫对紫花苜蓿幼苗形态和

生理特征的影响［Ｊ］．中国草地学报，２０２１，４３（９）：７８－８７．

［２７］莫若男．花荚期干旱胁迫对大豆光合特性及产量影响的研究

［Ｄ］．合肥：安徽农业大学，２０１８．

［２８］刘凯强，刘文辉，贾志锋，等．干旱胁迫对‘青燕１号’燕麦产量

及干物质积累与分配的影响［Ｊ］．草业学报，２０２１，３０（３）：

１７７－１８８．　

［２９］彭玉琳，夏天意，邹云阳，等．ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫对青稞

种子萌发的影响［Ｊ］．种子，２０２２，４１（３）：５８－６２．

［３０］李　洪，王瑞军，王超，等．不同玉米品种在晋北地区的适应

性评价［Ｊ］．中国农学通报，２０１８，３４（２０）：１５－２０．

［３１］田治国，王　飞，张文娥，等．多元统计分析方法在万寿菊品种

抗旱性评价中的应用［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（１２）：

３３１５－３３２０．　

雷小文，颜　语，吴丽娟，等．饲粮添加蚯蚓液对高温环境下肉鸡生长性能、小肠抗氧化能力和屏障功能的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１

（１０）：１６３－１６７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．１０．０２３

饲粮添加蚯蚓液对高温环境下肉鸡生长性能、

小肠抗氧化能力和屏障功能的影响
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（１．江西农业大学江西省动物营养重点实验室，江西南昌３３００４５；２．赣南科学院赣州市畜牧水产研究所，江西赣州 ３４１０００）

　　摘要：为探讨饲粮中添加蚯蚓液对高温环境下肉鸡生长性能和肠道屏障功能的影响，选取２１日龄健康状况良好、
体质量相近的８１７肉公鸡２８８羽，随机分成４个处理组，每个处理组６个重复，每个重复１２羽鸡，肉鸡饲养于夏季高
温环境中。４个处理组饲粮分别添加０．０％（对照组）、０．５％、２．０％、３．５％蚯蚓液，试验期为２１ｄ。结果显示，与对照
组相比，饲粮添加３．５％蚯蚓液显著提高肉鸡平均日采食量（Ｐ＜０．０５），并有提高平均日增质量的趋势（Ｐ＝０．０９５）。
与对照组相比，饲粮添加０．５％和２．０％蚯蚓液显著提高肉鸡回肠黏膜总抗氧化力和过氧化氢酶活性（Ｐ＜００５），显
著降低回肠黏膜丙二醛水平（Ｐ＜０．０５）。与对照组相比，饲粮添加２．０％蚯蚓液显著提高肉鸡回肠绒毛高度（Ｐ＜
００５），饲粮添加蚯蚓液显著降低肉鸡血清二胺氧化酶、Ｄ－乳酸和内毒素水平（Ｐ＜０．０５），显著提高空肠和回肠黏膜
ｓＩｇＡ水平（Ｐ＜０．０５）。以上结果表明，饲粮添加蚯蚓液可不同程度地提高高温环境下肉鸡生产性能和小肠黏膜抗氧
化能力，缓解高温环境对肉鸡小肠黏膜屏障功能的损伤。
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　　家禽是热敏感动物，极易受高温应激而影响其
生产性能。肠道是应激反应的靶器官，极易受到高

温应激、环境缺氧等因素的影响，造成黏膜损伤，进

而引起肠道细菌易位和内毒素侵入机体并引起其

他组织器官功能变化或损伤［１］。国内外研究揭示，

高温应激导致家禽肠道黏膜屏障结构和功能损伤，

影响其对营养物质正常的消化吸收功能，并提高对

病原菌的易感性，最终导致其生产性能下降［２－３］。

蚯蚓富含蛋白质、脂肪、维生素和微量元素，且含有

多种核苷酸、蚯蚓素、蚯蚓碱、琥珀酸、胆碱、胆甾醇

等活性物质［４］。蚯蚓液，又分蚯蚓自溶液、蚯蚓提

取物等。蚯蚓体内含有的蛋白水解酶如纤溶酶等，

在高温等特定条件下，可使蚯蚓自身溶解成液体，
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这种自溶方法提取率一般为７５％以上［５］。研究表

明，蚯蚓液可改善家禽的生长性能，提高家禽免疫

能力［６－７］。然而，蚯蚓及其制品在缓解肉鸡热应激

损伤研究还未见报道。本试验旨在探究热应激条

件下饲粮中添加蚯蚓液对肉鸡生长性能和小肠屏

障功能的影响，为蚯蚓产品在缓解肉鸡热应激损伤

方面提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　蚯蚓液的制备
蚯蚓品种为大平２号与大平３号，养殖周期为

１５ｄ。收集成熟的蚯蚓制备蚯蚓液，蚯蚓液的制备
参照雷小文等的方法［８］。

１．２　试验设计
试验选用健康良好的１５日龄８１７肉公鸡３５０

羽，常规饲养以及免疫，饲喂至２１日龄，选取健康，
体质量相近２８８羽，随机分成４个处理组，蚯蚓液添
加量分别为０．０％（对照组）、０．５％、２．０％、３．５％，
每个处理组６个重复，每个重复１２羽鸡，饲养至４２
日龄。试验于２０２０年江西省南昌市江西农业大学
畜禽饲养基地进行，饲养期间处于南昌夏季高温

（２０２０年 ８月 １０—３１日，共 ２１ｄ），每日 ０９：００—
１７：００的平均温度为３３．４℃。
１．３　试验饲粮与饲养管理

本试验采用玉米 －豆粕型饲粮，参考我国《鸡
饲养标准》（ＮＴ／Ｔ３３—２００４）推荐的营养水平进行
配制（表１）。试验采用４层笼养饲养法，乳头式自
动饮水，所有试验鸡均自由采食和饮水。试验前对

鸡舍和周围环境进行严格消毒。采用连续光照、自

然通风。每天定时清理食槽，清理粪盘并消毒，鸡

羽按正常免疫程序进行。

１．４　样品采集与制备
在４２日龄时，肉鸡提前禁食１２ｈ，期间自由饮

水，每个重复随机选取 １羽肉鸡，翅静脉采血
１０ｍＬ，３０００ｒ／ｍｉｎ离心８ｍｉｎ，分离血清，－２０℃保
存备用。采血后立即断颈处死，剖开腹腔，采集空

肠、回肠中段４ｃｍ，采用 ＤＥＰＣ水洗净内容物，置于
装有１０％甲醛溶液中固定，用于制作肠道切片。采
集空肠和回肠中下段，用预冷的生理盐水冲洗干净

内容物，刮取肠黏膜并置于冻存管中，迅速放入液

氮罐中，后于－８０℃冰箱保存备用。
１．５　测定指标与方法
１．５．１　生长性能　分别在肉鸡２１日龄、４２日龄的

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）

项目
含量

（％）

原料组成

　玉米 ６３．４４

　大豆粕 ２９．００

　大豆油 ３．００

　鱼粉 １．２０

　磷酸氢钙 １．７０

　食盐 ０．３６

　石粉 １．１０

　蛋氨酸 ０．０９

　维生素预混料 ０．０４

　微量元素预混料 ０．０７

　合计 １００．００

营养水平

　代谢能（ＭＪ／ｋｇ） １２．７３

　粗蛋白 １９．６１

　蛋氨酸 ０．４０

　赖氨酸 １．０５

　钙 ０．９４

　有效磷 ０．４７

　　注：预混料为每 ｋｇ饲粮提供：维生素 Ａ３２５０ＩＵ，维生素 Ｄ３
１０１０ＩＵ，维生素Ｅ７５ｍｇ，维生素Ｋ３ｍｇ，维生素Ｂ１１ｍｇ，维生素Ｂ２
２．５ｍｇ，维生素Ｂ６１．２ｍｇ，维生素Ｂ１２０．００９ｍｇ，烟酸 １０ｍｇ，Ｄ－泛

酸钙５ｍｇ，生物素０．０４ｍｇ，叶酸 ０．５ｍｇ，Ｃｕ７．５ｍｇ，Ｚｎ６０ｍｇ，Ｍｎ

６０ｍｇ，Ｆｅ８０ｍｇ，Ｓｅ０．１５ｍｇ，Ｉ０．３５ｍｇ。营养水平为计算值。

０８：００对每组每重复鸡称空腹质量，每天记录每个
重复饲粮的饲喂量和剩余量，计算平均日采食量

（ＡＤＦＩ）、平均日增质量 （ＡＤＧ）和料质量比
（Ｆ／Ｇ）。　
１．５．２　小肠黏膜抗氧化指标的测定　分别取空肠、
回肠肠段，快速刮取肠黏膜，放入冻存管于 －２０℃
冰箱保存。采用生理盐水制备１０％组织匀浆，离心
取上清进行抗氧化指标的检测，采用ＢＣＡ法测定上
清液的蛋白浓度。采用南京建成生物工程研究所

的试剂盒测定总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）、过氧化氢
酶（ＣＡＴ）活性和丙二醛（ＭＤＡ）含量。
１．５．３　小肠黏膜形态结构的测定　将固定好的肠
道样品经脱水 －透明 －浸蜡 －石蜡包埋 －切片
（５μｍ厚）－染色（苏木精 －伊红，ＨＥ染色），最后
通过光学显微镜拍照并观察切片，利用ＭｏｔｉｃＩｍａｇｅｓ
Ａｄｖａｎｃｅｄ３．２图像软件测量绒毛高度（ＶＨ）和隐窝
深度（ＣＤ）并计算绒毛高度和隐窝深度比值（Ｖ／Ｃ）。
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１．５．４　血清二胺氧化酶（ＤＡＯ）、Ｄ－乳酸（Ｄ－ＬＡ）
和内毒素（ＬＰＳ）含量的测定　采用南京建成生物工
程研究所的试剂盒，并严格按照试剂盒说明书测定

ＤＡＯ活性、Ｄ－ＬＡ和ＬＰＳ含量。
１．５．５　小肠黏膜分泌型 ＩｇＡ（ｓＩｇＡ）含量的测定　
空肠和回肠黏膜 ｓＩｇＡ含量采用上海酶联生物科技
有限公司的试剂盒并用 ＥＬＩＳＡ法测定，严格按照说
明书进行。

１．６　数据统计分析
采用ＳＰＳＳ２２．０软件中的ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ过

程进行单因素方差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重
比较，结果以“平均值 ±标准误”表示，Ｐ＜０．０５表
示差异显著，Ｐ＜０．０１表示差异极显著，０．０５＜Ｐ＜
０．１表示有趋势。

２　结果与分析

２．１　饲粮添加蚯蚓液对高温环境下肉鸡生长性能
的影响

由表２可知，与对照组相比，饲粮中添加３．５％
蚯蚓液显著提高高温环境下２１～４２日龄肉鸡平均
日采食量（Ｐ＜０．０５）。饲粮添加蚯蚓液对高温环境
下，２１～４２日龄肉鸡的料质量比无显著影响（Ｐ＞
００５），但有提高平均日增质量趋势（Ｐ＝０．０９５）。

表２　饲粮添加蚯蚓液对高温环境下肉鸡生长性能的影响

项目
平均日采食

（ｇ／ｄ）
平均日增质量

（ｇ／ｄ） 料质量比

对照组 ５２．７５８ｂ ２２．３０８ ２．３１７

０．５％ 蚯蚓液 ５３．９３７ａｂ ２３．２７４ ２．２７５

２．０％ 蚯蚓液 ５３．３８３ａｂ ２２．４４０ ２．３７２

３．５％ 蚯蚓液 ５６．２７２ａ ２４．４４４ ２．２６７

ＳＥＭ ０．４８２ ０．３４３ ０．０１９

Ｐ值 ０．０４２ ０．０９５ ０．１８５

　　注：同行数据后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；蚯蚓液添加组的平均日

采食量已折算成风干基础。

２．２　饲粮添加蚯蚓液对高温环境下肉鸡小肠黏膜
抗氧化能力的影响

由表３可知，与对照组相比，饲粮添加０．５％蚯
蚓液极显著提高高温环境下肉鸡回肠黏膜 Ｔ－ＡＯＣ
水平（Ｐ＜０．０１），添加０．５％、２．０％和３．５％蚯蚓液
均极显著提高高温环境下肉鸡回肠黏膜 ＣＡＴ活性
（Ｐ＜０．０１），添加０．５％和２．０％蚯蚓液显著降低高
温环境下肉鸡回肠黏膜中 ＭＤＡ含量（Ｐ＜０．０５）。
与对照组相比，饲粮添加不同含量蚯蚓液对空肠黏

膜ＭＤＡ含量、Ｔ－ＡＯＣ水平和 ＣＡＴ活性均无显著
影响（Ｐ＞０．０５）。

表３　饲粮添加蚯蚓液对高温环境下肉鸡小肠抗氧化指标的影响

项目

空肠 回肠

ＭＤＡ含量
（ｎｍｏｌ／ｍｇｐｒｏｔ）

Ｔ－ＡＯＣ活性
（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）

ＣＡＴ活性
（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）

ＭＤＡ含量
（ｎｍｏｌ／ｍｇｐｒｏｔ）

Ｔ－ＡＯＣ活性
（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）

ＣＡＴ活性
（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）

对照组 ４．１０４ ２５．９０６ ３１．９７５ ３．４８９ａ １８．３０５Ｂｂ ４．１３６Ｄｄ

０．５％ 蚯蚓液 ３．４３８ ３６．１５８ ２９．１７７ １．９０２ｂ ３９．０９４Ａａ ２０．９８０Ａａ

２．０％ 蚯蚓液 ２．６１７ ５０．３７０ ３１．０３１ １．６９６ｂ ２４．８８４Ｂｂ １５．８３０Ｂｂ

３．５％ 蚯蚓液 ２．６９３ ４５．３１９ ３０．４９２ ２．５２６ａｂ １９．０７３Ｂｂ １０．１５８Ｃｃ

ＳＥＭ ０．３１７ ６．５９７ １．５７１ ０．２３６ ２．１１１ １．４１０

Ｐ值 ０．２９３ ０．６０２ ０．９３４ ０．０２７ ０．００１ ＜０．００１

２．３　饲粮添加蚯蚓液对高温环境下肉鸡小肠黏膜
形态结构的影响

由表４可知，与对照组相比，饲粮中添加不同含
量蚯蚓液对高温环境下肉鸡空肠的绒毛高度、隐窝

深度和Ｖ／Ｃ值均无显著影响（Ｐ＞０．０５），对高温环
境下肉鸡回肠隐窝深度和 Ｖ／Ｃ值无显著影响（Ｐ＞
０．０５），饲粮添加２％蚯蚓液显著提高高温环境下肉

鸡回肠绒毛高度（Ｐ＜０．０５）。
２．４　饲粮添加蚯蚓液对高温环境下肉鸡血清
ＤＡＯ、Ｄ－ＬＡ和ＬＰＳ含量的影响

由表５可知，与对照组相比，饲粮中添加不同含
量蚯蚓液显著降低高温环境下肉鸡血清中 Ｄ－ＬＡ
的水平（Ｐ＜０．０５），极显著降低高温环境下肉鸡血
清中ＤＡＯ和ＬＰＳ的水平（Ｐ＜０．０１）。
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表４　饲粮添加蚯蚓液对高温环境下肉鸡小肠黏膜形态结构的影响

项目
十二指肠 空肠 回肠

ＶＨ（μｍ） ＣＤ（μｍ） Ｖ／Ｃ ＶＨ（μｍ） ＣＤ（μｍ） Ｖ／Ｃ ＶＨ（μｍ） ＣＤ（μｍ） Ｖ／Ｃ

对照组 １４６７．０６４ ２４３．９６１ ６．３９６ １１５３．１８９ １４８．７８３ ７．１６８ ９９４．７９３ｂ １６５．８７３ ６．０８０

０．５％ 蚯蚓液 １５４２．７２２ ２５１．２５６ ６．６８０ １０６３．３５５ １３１．８７５ ８．３７９ ９７７．２９１ｂ １５７．８３４ ６．００６

２．０％ 蚯蚓液 １６５７．７１８ １９７．０１９ ８．４９９ １２６９．５５７ １３８．０５２ ７．８３４ １１２５．４３４ａ １６６．５９０ ６．８３２

３．５％ 蚯蚓液 １４１２．８６９ １９１．８９１ ７．９５１ １２５６．４２５ １９９．７４９ ６．７６５ ９６１．４５５ｂ １３８．５１１ ７．０２６

ＳＥＭ ６９．００９ １３．７５９ ０．５３０ ３５．１６０ ８．１５４ ０．３２２ ２３．８３７ ８．１６３ ０．２８６

Ｐ值 ０．６２５ ０．３４９ ０．３９８ ０．２８７ ０．１００ ０．４９７ ０．０２１ ０．６９０ ０．５５１

表５　饲粮添加蚯蚓液对高温环境下肉鸡血清ＤＡＯ、Ｄ－ＬＡ

和ＬＰＳ含量的影响

项目
ＤＡＯ含量
（ｎｇ／ｍＬ）

Ｄ－ＬＡ含量
（μｍｏｌ／ｍＬ）

ＬＰＳ含量
（ＥＵ／ｍＬ）

对照组 ２５．４３１Ａａ ９５．５２３ａ １１８．１４４Ａａ

０．５％ 蚯蚓液 １９．１７０Ｂｂ ６９．１７５ｂ ７９．２５９Ｂｂ

２．０％ 蚯蚓液 １９．５４２Ｂｂ ７７．５４５ｂ ８６．１１０Ｂｂ

３．５％ 蚯蚓液 １８．５２８Ｂｂ ６６．０９８ｂ ７３．１５２Ｂｂ

ＳＥＭ ０．７７４ ３．４５５ ４．７７０

Ｐ值 ０．００３ ０．０１０ ０．００２

２．４　饲粮添加蚯蚓液对高温环境下肉鸡小肠黏膜
ｓＩｇＡ含量的影响

由表６可知，饲粮添加不同含量的蚯蚓液均极
显著提高高温环境下肉鸡空肠黏膜 ｓＩｇＡ含量（Ｐ＜
００１），饲粮添加０．５％蚯蚓液极显著提高高温环境
下肉鸡回肠黏膜ｓＩｇＡ含量（Ｐ＜０．０１）。

表６　饲粮添加蚯蚓液对高温环境下肉鸡小肠黏膜ｓＩｇＡ含量的影响

项目
空肠ｓＩｇＡ含量
（μｇ／ｍｇｐｒｏｔ）

回肠ｓＩｇＡ含量
（μｇ／ｍｇｐｒｏｔ）

对照组 ６４９．４６６Ｂｂ ９６５．４６５Ｂｂ

０．５％ 蚯蚓液 １０３７．６８４Ａａ １３６４．４０４Ａａ

２．０％ 蚯蚓液 １０８４．９４２Ａａ ８１６．９４９Ｂｂ

３．５％ 蚯蚓液 １０７２．８３８Ａａ １０８３．８６６ＡＢａｂ

ＳＥＭ ４７．５８６ ５３．８９６

Ｐ值 ＜０．００１ ０．００１

３　讨论

肉鸡是热敏感动物，全身覆盖羽毛，且皮肤表

层缺乏汗腺，极易遭受高温应激。研究表明，高温

应激引起肉鸡采食量下降、饲料转化率降低，损伤

肠道黏膜屏障结构和功能，影响其对营养物质正常

的消化吸收功能，并增加对病原菌的易感性，最终

导致生产性能下降［９－１０］。高温应激成为影响肉鸡

养殖产业经济效益的重要因素之一。由于养殖实

践中的技术限制和经济成本等原因，营养干预成为

缓解肉鸡高温应激的重要手段［１１］。蚯蚓是我国重

要的中药材之一，蚯蚓富含多种生物活性物质。笔

者所在课题组前期研究发现，饲粮添加蚯蚓液可提

高番鸭和宁都黄鸡生产性能［７－８］。本研究发现，饲

料中添加３５％蚯蚓液显著提高高温环境下２１～４２
日龄肉鸡平均日采食量，并有提高日增质量的趋

势，但对饲料转化率无显著。由于热应激会激活下

丘脑－垂体－肾上腺轴，继而影响摄食中枢与消化
道交感神经，最终导致采食量下降［１２］，而蚯蚓液本

身富含“鲜味氨基酸”谷氨酸，可提高饲粮适口性，

对生产性能具有一定的改善作用。

在热应激条件下，机体产生过量活性氧，机体

抗氧化稳态失衡，导致氧化应激［１３］，机体氧化应激

导致体内自由基和脂质过氧化物大量累积，ＳＯＤ作
为抗氧化酶系的第一道防线，首先将其催化同时生

成Ｈ２Ｏ２，而后ＣＡＴ与ＧＨＳ－Ｐｘ再对ＳＯＤ的催化产
物进行清除。ＭＤＡ是自由基作用于脂质发生过氧
化反应的氧化终产物，具有细胞毒性，能够反映机

体脂质过氧化程度。蚯蚓液富含 ＳＯＤ、ＣＡＴ及过氧
化物酶（ＰＯＤ），具有较强的抗氧化作用，对脂质过
氧化物及自由基具有清除作用［１４］。本试验在饲粮

中添加蚯蚓液，相较于对照组，显著降低了热应激

肉鸡回肠黏膜中ＭＤＡ水平，显著提高了回肠中Ｔ－
ＡＯＣ水平。同时，添加蚯蚓液均能显著提高回肠黏
膜中ＣＡＴ酶活，这与周亿金等的研究结果［１５］一致。

这些研究结果表明，蚯蚓液可通过提高肠道抗氧化

能力，减少高温环境下肉鸡机体自由基与脂质过氧

化物的产生，从而提高肠道健康。

肠道既是机体的消化器官，又是重要的免疫器

官，同时又是热应激主要的靶器官之一。研究表
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明，热应激损害肠道黏膜组织形态，绒毛萎缩变短、

隐窝深度增加、消化和免疫功能受损［１６－１７］。本试验

发现，饲粮中添加２％蚯蚓液能显著提高４２日龄肉
鸡回肠黏膜小肠绒毛长度，这表明饲粮中添加蚯蚓

液能在一定程度上缓解高温环境下肉鸡回肠黏膜

结构损伤。肠道黏膜的完整性对于上皮细胞的正

常功能和防止肠腔内有害致病菌进入血液循环至

关重要。内毒素（ＬＰＳ）是革兰氏阴性菌细胞壁中的
一种高致病性成分，在应激条件下高浓度 ＬＰＳ存在
于肠腔中，当肠道屏障受损时释放到血液［１８］。体循

环中ＬＰＳ浓度的增加表明肠道屏障功能受损［１７］。

Ｄ－ＬＡ是肠道细菌的产物，肠道菌群失衡导致 Ｄ－
ＬＡ过度产生，在机体肠道黏膜屏障受损时，肠道黏
膜通透性增加，使得血液中 Ｄ－ＬＡ水平升高［１９］。

ＤＡＯ主要存在于小肠绒毛，ＤＡＯ可通过受损的肠道
屏障进入血液［２０］。因此，血清 ＬＰＳ、Ｄ－ＬＡ和 ＤＡＯ
浓度通常被用来作为评价肠黏膜屏障完整性和通

透性的标志物。本试验发现，饲粮添加蚯蚓液显著

降低高温环境下肉鸡血清Ｄ－ＬＡ水平，极显著降低
热应激肉鸡血清中 ＤＡＯ和 ＬＰＳ水平，由此表明，蚯
蚓液可改善高温环境下肉鸡肠道黏膜结构，缓解高

温应激引起的肠道屏障损伤。本试验发现，饲粮中

添加蚯蚓液能显著提高高温环境下肉鸡空肠和回

肠黏膜重要防御因子 ｓＩｇＡ水平。提示饲粮中添加
蚯蚓液可显著提高高温应激条件下肉鸡肠道免疫

功能，提高肉鸡抗应激能力。

４　结论

综上所述，饲粮中添加蚯蚓液可不同程度地提

高高温环境下肉鸡生产性能和小肠黏膜抗氧化能

力，改善高温环境下肉鸡肠道黏膜结构和免疫功

能，缓解高温环境对肉鸡小肠黏膜屏障功能的损伤。
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