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摘 要：本试验旨在研究饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸对仔猪生长性能、血清生化指标和肠组织形态

的影响。选择 21 日龄、体重为 8.4 kg 左右的健康杜洛克×长白×大约克（DLY）三元断奶仔猪 160 头，随

机分为 2 组，每组 10 个重复，每个重复 8 头。对照组饲喂基础饲粮，试验组饲喂在基础饲粮中添加 0.20%

三丁酸甘油酯和 0.15%核苷酸的试验饲粮，试验期为 38 d。结果表明：1）与对照组相比，饲粮添加三丁

酸甘油酯和核苷酸显著提高了断奶仔猪的平均日增重（P<0.05），极显著降低了腹泻率（P<0.01），显著提

高了血清免疫球蛋白 A、免疫球蛋白 G、免疫球蛋白 M 以及球蛋白含量（p<0.05），显著降低了血清二胺

氧化酶活性和葡萄糖含量（P<0.05）；2）与对照组相比，饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸显著提高了断

奶仔猪十二指肠和空肠绒毛高度和绒毛高度/隐窝深度值（P<0.05），显著提高空肠内容物胰蛋白酶和麦芽

糖酶活性（P<0.05）。由此可见，饲粮添加 0.20%三丁酸甘油酯和 0.15%核苷酸可促进仔猪生长，提高机

体免疫力，降低断奶应激对肠道的损伤，提高消化酶活性，改善仔猪的消化吸收功能。
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仔猪断奶应是一个平缓的、循序渐进的过程，一般应超过 17 周[1]。随着生猪养殖集约化、规模化的

实施，大多数猪场为了提高母猪繁殖效率，将仔猪断奶时间提至 7~28 日龄。断奶使仔猪的生活环境、摄

入饲粮等瞬间发生变化，由此引起的应激使仔猪肠屏障功能受损，采食量降低[2]，肠绒毛萎缩[3-5]，对传

染性疾病的易感率增加[3]。

三丁酸甘油酯作为一种良好的丁酸来源，能够直达肠道，为肠道发育提供能量和养分，促进肠上皮

细胞增殖，促进养分吸收利用[6-8]。研究表明，饲粮添加 0.08%~0.30%三丁酸甘油酯可使断奶仔猪平均日

增重增加 5.79%～11.75%，料重比降低 11.75%，空肠绒毛高度显著增加 15.9%，隐窝深度显著降低 8.9%，

肠道中尸胺、腐胺、精胺、组胺含量增加 1.5～10.0 倍，而且三丁酸甘油酯的添加可显著缓解由乙酸刺激
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直肠引起的肌酸酐、前列腺素 E2 含量的升高[8-12]。饲粮添加 0.1%～0.3%三丁酸甘油酯效果最优[8,10,12-13]。

核苷酸是一种具有生物活性的物质，一般情况下机体内的核苷酸通过从头合成途径进行合成，但在快速

生长和应激期间由饲粮中补充核苷酸对仔猪生长性能和健康有益[14]。仔猪断奶前采食富含核苷酸的母猪

乳汁，但是断奶后饲粮中的核苷酸含量极少，因此断奶猪饲粮添加核苷酸可缓解断奶应激，增加采食量

[15-16]。断奶仔猪饲粮添加 0.5～2.0 g/kg 核苷酸可使仔猪平均日增重、平均日采食量分别显著增加 3.14%～

11.07%和 5.58%～15.50%，料重比显著降低 3.16%～4.24%[17]，腹泻率由 15.63%降低至 1.53%，死亡率由

4.69%降至 1.56%[16]，而且在免疫系统功能维持和降低氧化应激方面也发挥着重要作用[18-19]。基于三丁酸

甘油酸对仔猪肠道发育和养分吸收的促进作用[8,10]，以及核苷酸对仔猪采食量和生长性能的改善作用[14-17]，

但是目前二者同时在断奶仔猪上的应用研究又未见报道，多数研究集中在单一物质的应用效果研究，因

此，本试验旨在研究饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸对断奶仔猪生长性能、血清生化指标、肠组织形态

的影响，为二者在断奶仔猪上的应用提供支撑。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验在菏泽宏兴原种猪繁育有限公司进行。选择 21 日龄、体重为 8.4 kg 左右的健康杜洛克×长白×大

约克（DLY）三元断奶仔猪 160 头，随机分为 2 组，每组 10 个重复，每个重复 8 头。对照组饲喂基础饲

粮，试验组在基础饲粮添加 0.20%三丁酸甘油酯和 0.15%核苷酸。试验期 38 d，期间猪只自由采食、饮水，

按照猪场常规管理规程和正常免疫程序进行。基础饲粮组成及营养成分见表 1。

表 1 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）

Table 1 Composition and nutrient levels of the basal (air-dry basis) %

1）预混料为每千克饲粮提供 The premix provided the following per kg of the diet：VA 8 200 IU，VD3 2 100

IU，VE 30.5 mg，VK3 2.8 mg，VB2 5.2 mg，VB6 2.1 mg，VB12 0.11 mg，生物素 biotin 0.10 mg，叶酸 folic

acid 0.96 mg，D–泛酸 D-pantothenic acid 17.2 mg，烟酸 nicotinic acid 20.1 mg，氯化胆碱 choline chloride

原料 Ingredients 含量 Content 营养水平 Nutrient levels2) 含量 Content

玉米 Corn 63.5 代谢能 ME/(kJ/kg) 13.20

豆粕 Soybean meal 28.5 粗蛋白质 CP 18.00

麸皮 Bran 2.8 钙 Ca 0.75

抑菌肽 Antibacterial peptide 0.2 有效磷 AP 0.35

预混料 Premix1） 5.0

合计 Total 100.0
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702 mg，抗氧化剂 antioxidant 100 mg，Fe (as ferrous sulfate) 820 mg，I (as potassium iodide) 0.85 mg，Ca 8.6

g，P 3.5 g，赖氨酸 Lys 0.7 g。

2）代谢能为计算值，其余为实测值。ME was a calculated value, while the others were measured values.

1.2 试验材料

三丁酸甘油酯和核苷酸均由济南海华生物科技有限公司提供。三丁酸甘油酯纯度为 45%以上，核苷

酸纯度为 50%，其余部分均为载体。

1.3 指标检测

1.3.1 生长性能指标

试验第 1 天和第 38 天晨饲前对仔猪逐头称重。在试验期间，每天 9:00～10:00、17:00～18:00 观察仔

猪排粪情况，记录腹泻个体。以个体为单位记录猪只死亡和淘汰情况，发现死淘猪及时结料并称重。根

据每日记录的给料量、剩余料量和损耗料量，以重复为单位计算平均日采食量、料重比，同时计算个体

平均日增重和腹泻率。

1.3.2 血清生化指标

于试验第 38 天晨饲前试验猪空腹称重后，逐头前腔静脉采血 10 mL，放入非抗凝离心管中静置 15 min，

3 000 r/min 离心 10 min 分离血清，至于－80 ℃冰箱保存备用。

使用日立 7180 生化分析仪测定血清中尿素氮、尿酸、葡萄糖、总胆固醇、总蛋白、球蛋白、免疫球

蛋白 A（IgA）、免疫球蛋白 G（IgG）、免疫球蛋白 M（IgM）含量及二胺氧化酶活性。试剂盒购自四川

迈克生物科技股份有限公司，操作步骤按照试剂盒说明书进行。

1.3.3 肠组织形态学检测及黏膜相关免疫细胞统计

试验第 38 天晨饲前试验猪空腹称重后，每组随机选择 3 头进行屠宰，取十二指肠、空肠、回肠制作

石蜡切片，经苏木精–伊红（HE）染色、阿利新蓝–高碘酸雪夫氏（AB-PAS）染色、甲苯胺蓝染色后，

于 10×20 倍显微镜下拍照，应用 Image-Pro Plus 6.0 软件测量肠绒毛高度、隐窝深度、黏膜厚度和肠壁厚

度，统计杯状细胞、柱状细胞、淋巴细胞和肥大细胞数量。具体检测方法是：1）取每根肠管横断面，统

计观察 5 根最长且排列整齐的绒毛，统计单位面积柱状细胞数量和分布；2）取每根肠管横断面，统计观

察 5 根最长且排列整齐的绒毛，计数每 100 个肠黏膜上皮柱状细胞间淋巴细胞、杯状细胞数量和分布；3）

统计观察每根肠管横断面的肠壁全层，包括黏膜及黏膜下层、肌层及浆膜层中每 100 个柱状细胞间的肥

大细胞、淋巴细胞数量和分布；

1.3.4 空肠内容物消化酶活性检测

试验第 38 天晨饲前试验猪空腹称重后，每组随机选择 3 头进行屠宰，取空肠内容物，采用比色法测

定脂肪酶、胰蛋白酶、淀粉酶、麦芽糖酶、乳糖酶和蔗糖酶活性。试剂盒购自南京建成生物工程研究所，
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操作步骤按照说明书进行。

1.4 数据统计分析

数据应用 SPSS 19.0 软件的单因素方差（one-way ANOVA）程序进行分析，差异显著时采用 LSD 法

进行多重比较。P<0.05 为差异显著，P<0.01 为差异极显著，结果均以“平均值±标准误”表示。

2 结果与分析

2.1 饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸对断奶仔猪生长性能的影响

由表 2 可见，组间试验猪初始体重相近，无显著差异（P>0.05）；饲养 38 d 后试验组仔猪平均体重

在数值上略高于对照组，提高了 4.86%，但差异不显著（P>0.05）。与对照组相比，试验组平均日采食量

和平均日增重分别提高了 5.83%（P>0.05）和 7.76%（P<0.05），腹泻率极显著降低了 61.90%（P<0.01），

料重比差异不显著（P>0.05）。由此可见，饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸可增加断奶仔猪平均日采食量，

显著提高断奶仔猪的平均日增重，极显著降低腹泻率。

表 2 饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸对断奶仔猪生长性能的影响

Table 2 Effects of dietary tributyrin and nucleotide on growth performance of weaned piglets

同行数据肩标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 different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and

with different capital letter superscripts mean extremely significant difference (P<0.01). The same as below.

2.2 饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸对断奶仔猪血清生化指标的影响

由表 3 可见，与对照组相比，试验组血清葡萄糖含量显著降低了 10.34%（P<0.05），血清 IgA、IgG、

IgM 含量分别显著或极显著增加了 82.03%（P<0.01）、15.65%（P<0.05）和 15.69%（P<0.05），血清球蛋

白含量显著增加了 15.82%（P<0.05），血清二胺氧化酶活性极显著降低了 34.04%（P<0.01）。试验组与对

照组间血清尿素氮、尿酸、总胆固醇和总蛋白含量差异不显著（P>0.05）。由此可见，饲粮添加甘油三酯

项目 Items 对照组 Control group 试验组 Experimental group P值 P-value

初重 Initial weight/kg 8.47±0.16 8.46±0.14 0.963

末重 Final weight/kg 24.50±0.54 25.69±0.57 0.115

平均日采食量 ADFI/g 736.70±28.46 779.66±9.19 0.166

平均日增重 ADG/g 421.95±11.81b 454.70±12.83a 0.044

料重比 F/G 1.75±0.03 1.72±0.03 0.520

腹泻率 Diarrhea rate/% 4.96±0.35A 1.89±0.28B 0.008ch
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和核苷酸可显著增加仔猪血清球蛋白及 IgA、IgG、IgM 含量，显著降低血清葡萄糖含量和二胺氧化酶活

性。

表 3 饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸对断奶仔猪血清生化指标的影响

Table 3 Effects of dietary tributyrin and nucleotide on serum biochemical indices of weaned piglets

2.3 饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸对断奶仔猪肠组织形态的影响

由表 4 可见，十二指肠、空肠、回肠绒毛高度依次降低，空肠和回肠的隐窝深度大于十二指肠，绒

毛高度/隐窝深度（V/C）值的变化趋势与绒毛高度一致。与对照组相比，试验组仔猪十二指肠、空肠、

回肠绒毛高度不同程度增加，隐窝深度不同程度减小，V/C 值不同程度增加。其中，十二指肠和空肠绒

毛高度分别显著增加了 25.58%和 26.98%（P<0.05）；十二指肠和空肠 V/C 值分别显著或极显著增加了

45.55%（P<0.01）和 32.51%（P<0.05）；十二指肠、空肠和回肠隐窝深度均减小，但差异不显著（P>0.05）；

回肠绒毛高度、V/C 值虽然分别增加了 10.39%和 8.44%，但差异不显著（P>0.05）。

由表 4 可见，十二指肠、空肠、回肠肠壁厚度、黏膜厚度呈递减趋势。与对照组相比，试验组仔猪

十二指肠、空肠、回肠肠壁厚度分别增加了 5.16%、4.88%、9.02%（P>0.05），黏膜厚度分别增加了 3.30%

（P>0.05）、10.91%（P>0.05）和 35.89%（P<0.01）。

试验组仔猪十二指肠、空肠、回肠杯状细胞、柱状细胞、淋巴细胞、肥大细胞数量均与对照组间差

异不显著（P>0.05）。与对照组相比，试验组仔猪十二指肠杯状细胞、淋巴细胞数量在数值上分别增加了

32.82%、22.69%，空肠杯状细胞、柱状细胞、肥大细胞数量在数值上分别增加了 25.37%、10.10%、22.66%，

回肠杯状细胞、柱状细胞、淋巴细胞和肥大细胞数量在数值上分别增加了 28.09%、19.21%、11.28%和

项目 Items 对照组 Control group 试验组 Experimental group P值 P-value

免疫球蛋白 A IgA/（mg/L） 7.90±0.47B 14.38±1.38A <0.001

免疫球蛋白 G IgG/（g/L） 1.47±0.08b 1.70±0.07a 0.033

免疫球蛋白 M IgM/（g/L） 0.51±0.02b 0.59±0.02a 0.019

尿素氮 UN/（mmol/L） 3.03±0.12 2.96±0.12 0.176

尿酸 UA/（μmol/L） 1.02±0.09 0.83±0.10 0.131

葡萄糖 GLU/（mmol/L） 5.03±0.14a 4.51±0.26b 0.038

总胆固醇 CHOL/（mmol/L） 1.71±0.06 1.73±0.05 0.840

总蛋白 TP/（g/L） 56.04±0.92 57.18±1.38 0.494

球蛋白 GLO/（g/L） 32.05±1.23b 37.12±1.43a 0.012

二胺氧化酶 DAO/（U/L） 0.47±0.03A 0.31±0.02B <0.001
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25.35%。

由此可见，饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸可增加断奶仔猪十二指肠、空肠、回肠绒毛高度、V/C

值、肠壁厚度和黏膜厚度，降低隐窝深度。

表 4 饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸对断奶仔猪肠组织形态的影响

Table 4 Effects of dietary tributyrin and nucleotide on intestinal morphology of weaned piglets (n=3)

项目 Items
对照组 Control

group

试验组 Experimental

group

P值

P-value

十二指肠

Duodenum

绒毛高度 Villus height/μm 376.74±21.20b
473.11±19.10a

0.037

隐窝深度 Crypt depth/μm 129.71±6.78 117.47±3.88
0.101

绒毛高度/隐窝深度 V/C 2.81±0.19B
4.09±0.31A

0.004

黏膜厚度 Mucosa thickness/μm 831.75±26.35 859.22±27.35
0.570

肠壁厚度 Intestinal wall

thickness/mm
3.10±0.13 3.26±0.29

0.572

杯状细胞 Globlet cell/个 7.13±1.16 9.47±1.45
0.183

柱状细胞 Columnar cell/（个/mm2） 12 703.44±794.94 12 218.67±614.42
0.704

淋巴细胞 Lymphocyte/个 16.57±1.34 20.33±1.04
0.099

肥大细胞 Mastocyte/个 2.64±0.41 2.00±0.55
0.772

空肠 Jejunum

绒毛高度 Villus height/μm 352.42±12.84b
447.49±17.41a

0.048

隐窝深度 Crypt depth/μm 144.95±4.35 140.41±8.26
0.685

绒毛高度/隐窝深度 V/C 2.43±0.17b
3.22±0.37a

0.047

黏膜厚度 Mucosa thickness/μm 744.70±34.19 825.96±15.37
0.059

肠壁厚度 Intestinal wall

thickness/mm
2.87±0.08 3.01±0.14

0.493

杯状细胞 Globlet cell/个 6.15±1.28 7.71±0.93
0.302

柱状细胞 Columnar cell/（个/mm2） 18 854.82±1534.54 20 759.13±733.42
0.322
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杯状细胞、淋巴细胞和肥大细胞数量为每 100 个柱状细胞间的数量。

The number of globlet cell, lymphocyte and mastocyte was the number of cells in every 100 epithelial cells.

2.4 饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸对断奶仔猪肠内容物酶活性的影响

由表 5 可见，试验猪仔猪肠内容物脂肪酶、胰蛋白酶、淀粉酶、麦芽糖酶、乳糖酶和蔗糖酶活性均

高于对照组，分别提高了 18.08%、75.00%、9.69%、78.21%、8.66%和 17.16%，其中胰蛋白酶和麦芽糖

酶活性增加显著（P<0.05），其他酶活性提高均不显著（P>0.05）。

表 5 饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸对断奶仔猪肠内容物酶活性的影响

Table 5 Effects of dietary tributyrin and nucleotide on enzyme activities of intestinal contents of weaned

piglets (n=3) U/g prot

淋巴细胞 Lymphocyte/个 7.21±0.75 7.00±0.41
0.858

肥大细胞 Mastocyte/个 3.53±0.41 4.33±0.40
0.381

回肠 Ileum

绒毛高度 Villus height/μm 310.74±29.68 343.03±20.14
0.363

隐窝深度 Crypt depth/μm 144.15±7.27 137.10±4.37
0.585

绒毛高度/隐窝深度 V/C 2.25±0.23 2.44±0.19
0.598

黏膜厚度 Mucosa thickness/μm 491.03±57.96B
667.24±20.66A

0.005

肠壁厚度 Intestinal wall

thickness/mm
2.55±0.32 2.78±0.41

0.625

杯状细胞 Globlet cell/个 8.33±1.16 10.67±1.09
0.289

柱状细胞 Columnar cell/（个/mm2） 18 185.99±1102.08 21 679.54±1133.93
0.213

淋巴细胞 Lymphocyte/个 8.33±0.98 9.27±1.37
0.557

肥大细胞 Mastocyte/个 4.93±0.07 6.18±0.09
0.227

项目 Items 对照组 Control group 试验组 Experimental group P值 P-value

脂肪酶 Lipase 5.20±0.86 6.14±0.58 0.352

胰蛋白酶 Trypsin 0.12±0.06b 0.21±0.01a 0.032

淀粉酶 Amylase 93.72±9.03 102.80±6.16 0.448

麦芽糖酶 Maltase 23.27±4.92b 41.47±2.80a 0.042
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3 讨 论

3.1 饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸对断奶仔猪生长性能的影响

研究表明，饲粮添加 0.1%三丁酸甘油酯对仔猪平均日增重、平均日采食量、料重比的影响不显著，

但腹泻率显著降低了 6.83%，死亡率由 18.75%降至 6.25%[10,12]。饲粮添加 0.15%～0.20%三丁酸甘油酯可

使仔猪平均日增重显著增加 10.24%～11.79%，料重比显著降低 4.14%～6.62%，腹泻率显著降低 49.35%～

66.67%，平均日采食量增加 3.10%～7.02%，而且饲粮中粗脂肪、粗蛋白质和能量的表观消化率显著提高

4.09%～12.38%[11,13]。但是饲粮同时添加三丁酸甘油酯和乳糖醇、三丁酸甘油酯和牛至油对仔猪生长性能

的影响显著高于单独添加三丁酸甘油酯或牛至油、乳糖醇[5,10,12]。饲粮添加 0.5%～2.0%核苷酸可使仔猪平

均日增重、平均日采食量显著增加 3.14%～11.07%和 5.58%～15.50%，料重比显著降低 3.16%～4.24%[17]，

腹泻率由 15.63%降低至 1.53%，死亡率由 4.69%降至 1.56%[16]。三丁酸甘油酯能够通过胃到达肠道后段，

被脂肪酶迅速降解为甘油和丁酸，吸收后进入肠上皮细胞，为肠细胞发育提供能量[20]。丁酸不仅能够为

肠细胞提供所需的碳水化合物和能量，还能预防渗透性腹泻的发生[21]。丁酸在肠道中吸收的同时还可促

进肠道中钠离子、钾离子和水的吸收，从而起到止泻的作用[20]。饲粮添加丁酸盐可使仔猪血浆中缩胆囊

素增加 4 倍，缩胆囊素具有促生长作用[22]。而具有生物活性的核苷酸在代谢、结构、监测、免疫系统功

能维持和降低氧化应激方面发挥重要作用[18-19]，在快速生长和应激期间可增加仔猪采食量[14]。三丁酸甘

油酯与乳糖醇同时添加时，三丁酸甘油酯的添加量为 3 000 mg/kg[8,10]，三丁酸甘油酯与牛至油同时添加

时，三丁酸甘油酯的添加量为 1 000mg/kg[12]，而且三丁酸甘油酯单独添加的效果显著低于分别与乳糖醇、

牛至油同时添加[8,10,12]。Piva 等[10]研究发现，饲粮中同时添加三丁酸甘油酯和乳糖醇比单独添加三丁酸甘

油酯或乳糖醇可使仔猪平均日增重增加 78.99%或 5.97%，同时添加三丁酸甘油酯和乳糖醇仔猪死亡率为

0，单独添加三丁酸甘油酯或乳糖醇仔猪死亡率均为 6.25%，而对照组死亡率达 18.75%。张勇等[12]发现，

饲粮同时添加三丁酸甘油酯和牛至油比单独添加三丁酸甘油酯或牛至油可使仔猪腹泻率分别减少 0.54、

0.12 百分点，腹泻发生率降至 3.96%，仔猪平均日增重增加 8.86%、6.65%。与对照组相比，饲粮中同时

添加三丁酸甘油酯和乳糖醇或三丁酸甘油酯和牛至油可使仔猪平均日增重分别增加 18.33%和 13.11%，死

亡率减少 18.75 百分点，腹泻率降低 0.87 百分点，降至 3.96%[10,12]。本试验结果表明，饲粮添加 0.20%三

丁酸甘油酯和 0.15%核苷酸可增加仔猪平均日采食量，显著增加平均日增重，极显著降低腹泻率，其中平

均日增重提高了 7.76%，腹泻率由 4.96%降至 1.89%，降低 61.90%。与 Piva 等[10]和张勇等[12]的研究结果

相比，本试验添加三丁酸甘油酯和核苷酸对仔猪平均日增重的改善效果较小，但是对腹泻率的改善效果

乳糖酶 Lactase 8.31±1.49 9.03±1.65 0.831

蔗糖酶 Sucrase 12.06±0.57 14.13±1.81 0.635
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较好。这有可能是因为本试验中三丁酸甘油酯和核苷酸的添加量或添加比例不适宜。

3.2 饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸对断奶仔猪血清生化指标的影响

仔猪断奶后采食量降低会使小肠绒毛萎缩[3-5]，小肠屏障功能紊乱，机体易感传染性疾病，这严重影

响仔猪生长性能和健康水平[3]，从而使组织器官的细胞膜受损，相应酶活性改变。血清总蛋白是动物体内

蛋白质的一种重要来源，可用来修补组织、提供能量。血清总蛋白含量反映了饲粮中的粗蛋白质水平及

动物对蛋白质的吸收代谢程度，总蛋白含量高说明蛋白质合成代谢速度快。球蛋白是由浆细胞分泌的，

其在血清中的含量可反映出机体的抗应激能力。IgA、IgG、IgM 是 3 种免疫球蛋白，由骨髓来源的淋巴

细胞分泌，可参与体液免疫，它们在血清中含量可反映机体免疫力的强弱[23]。三丁酸甘油酯主要是通过

控制炎症反应和调节抗炎因子表达来改善机体的免疫功能[24]，而核苷酸可促进 T 淋巴细胞依赖性抗原的

体液免疫应答，从而增加 IgG、IgM 的产生[17,25]。二胺氧化酶是哺乳动物小肠黏膜上层绒毛中具有高度活

性的细胞内酶，在组胺和多胺代谢中起作用，肠黏膜受损时二胺氧化酶进入血液。血液中二胺氧化酶活

性可反映肠道机械屏障的完整性和损伤程度[26]。研究表明，饲粮添加 0.1%三丁酸甘油酯可使血清中 IgA、

IgG、IgM 含量分别增加 24.42%、13.68%、15.00%，同时添加三丁酸甘油酯和牛至油时血清中 IgA、IgG、

IgM 含量分别增加 24.42%、17.31%、8.75%，饲粮添加三丁酸甘油酯或牛至油或同时添加均不影响血清

中总蛋白和球蛋白含量[12]。饲粮添加 0.10%～0.15%三丁酸甘油酯可使仔猪血清中总蛋白和球蛋白含量均

有不同程度提高，而且与三丁酸甘油酯添加量正相关[11]。本试验结果表明，仔猪饲粮添加三丁酸甘油酯

和核苷酸显著提高血清球蛋白和 IgA、IgG、IgM 含量，血清二胺氧化酶含量极显著降低 34.04%，但对血

清总蛋白含量影响不显著。这与杨玲[11]和张勇等[12]的研究结果一致，说明饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷

酸具有提高仔猪免疫功能的作用，而且对肠道发育具有显著改善作用，能够减缓仔猪断奶应激。

杨玲[11]研究表明，饲粮添加三丁酸甘油酯使得仔猪血清尿素氮和总蛋白提高，而张勇等[12]发现添加

三丁酸甘油酯后仔猪血清尿素氮含量增加，血清总蛋白含量降低，但均差异不显著。本试验研究结果表

明，添加三丁酸甘油酯和核苷酸可使仔猪血清中尿素氮含量降低 2.31%，葡萄糖含量显著降低 10.34%。

血清尿素氮是蛋白质代谢的主要终末产物，能够准确反映动物机体蛋白质代谢或者氨基酸间的平衡状况

[27]，血清尿素氮含量降低则说明动物机体蛋白质的利用率提高。这可能是因为饲粮添加三丁酸甘油酯为

肠组织发育提供能量，而核苷酸的添加为肠组织细胞增殖、分化提供充足的必须核苷，为此促进了肠组

织发育，提高了肠组织消化吸收能力，促进了蛋白质代谢，提高了养分吸收率；血清葡萄糖含量显著降

低在一定程度上说明三丁酸甘油酯和核苷酸促进了糖的合成代谢，提高了饲粮中碳水化合物的利用率。

3.3 饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸对仔猪肠组织形态的影响

本试验研究结果表明，断奶仔猪饲粮添加 0.20%三丁酸甘油酯和 0.15%核苷酸使得十二指肠、空肠、

回肠绒毛高度增加了 10.39%～26.98%，隐窝深度减少了 3.13%～9.44%。这与 Piva 等[8]的研究结果一致，
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他们发现饲粮添加 0.3%三丁酸甘油酯和乳糖醇使得黏膜厚度和空肠绒毛高度增加，空肠隐窝深度减小。

这表明饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸可增加肠组织吸收面积，这可能是由于肠上皮细胞有丝分裂增加，

或细胞凋亡降低，抑或是二者共同作用造成的[22,28-29]。本试验研究发现，仔猪十二指肠、空肠、回肠肠壁

厚度、黏膜厚度呈递减趋势，试验组分别比对照组增加 4.88%～9.02%和 3.30%～35.89%，这与 Piva 等[8]

的研究结果一致。这主要是由于肠上皮细胞、黏膜细胞和免疫细胞的快速增生，使得肠壁和黏膜厚度增

加，同时还可增强肠绒毛的活力，促进营养成分消化吸收[30]。

肠上皮细胞是仔猪抵抗饲料毒素和外来致病菌的第一道防线，其表面含有毒素和细菌的受体，并且

包含具有免疫功能的淋巴细胞和杯状细胞[31-34]。杯状细胞通过特异性和非特异性免疫机制参与调节肠道

免疫功能，通过分泌的酸性物质到达黏膜表面，从而形成屏障保护层[35]。肥大细胞具有抗感染免疫功能，

通过自身分泌的细胞因子参与获得性免疫[30,36-37]，因此淋巴细胞、杯状细胞、肥大细胞在仔猪肠道免疫的

调节中起重要作用。本试验研究结果表明，饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸增加了仔猪十二指肠、空肠

和回肠杯状细胞、柱状细胞、淋巴细胞、肥大细胞数量，这说明饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸可增强

仔猪肠道免疫功能。这有可能是因为三丁酸甘油酯和核苷酸的添加抑制了淋巴细胞、杯状细胞和肥大细

胞的凋亡，促进其增殖，从而提升免疫性能。

3.4 饲粮添加三丁酸甘油酯和核苷酸对断奶仔猪肠内容物酶活性的影响

Dong 等[38]发现，三丁酸甘油酯可使宫内发育迟缓仔猪肠道消化酶活性显著增加，十二指肠、空肠、

回肠内容物乳糖酶活性分别显著增加 3.66 倍、1.35 倍和 2.63 倍，回肠内容物蔗糖酶、麦芽糖酶、脂肪酶

活性分别显著增加 2.30 倍、2.43 倍和 4.15 倍，空肠和回肠内容物胰蛋白酶活性显著增加 2.82 倍和 10.52

倍。这与本试验的研究结果一致，饲粮添加三丁酸甘油酯可增加空肠内容物脂肪酶、胰蛋白酶、淀粉酶、

麦芽糖酶、乳糖酶、蔗糖酶活性，其中胰蛋白酶和麦芽糖酶活性显著增加 75.00%和 78.21%。这可能是由

于三丁酸甘油酯和核苷酸的添加为肠组织发育提供了能量和核苷，促进了肠组织发育，提高了肠绒毛高

度，增加了养分吸收面积，促进了消化酶分泌。由此可见，饲粮添加三丁酸甘油酯可提高仔猪肠道的消

化吸收能力[39]，而且肠道酶活性增加可增强肠道的防御功能，防止细菌入侵[38]。

4 结 论

饲粮添加 0.20%三丁酸甘油酯和 0.15%核苷酸可使断奶仔猪平均日增重显著提高 7.76%（P<0.05），

腹泻率极显著降低 61.90%（P<0.01），肠绒毛高度、V/C 值、肠壁厚度和黏膜厚度在数值上增加（P>0.05），

回肠内容物中胰蛋白酶和麦芽糖酶活性显著增加（P<0.05），同时可使血清中免疫球蛋白含量显著增加

15.65%～82.03%（P<0.05），血清二胺氧化酶活性极显著降低 34.04%（P<0.01）。
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Effects of Dietary Tributyrin and Nucleotide on Growth Performance, Serum Biochemical Indices and Intestinal

Morphology of Weaned Piglets
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266109, China; 4. Jinan Haihua Organisma Science and Technology Co., Ltd., Jinan 250108, China)

Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of dietary tributyrin and nucleotide on growth

performance, serum biochemical indices and intestinal morphology of weaned piglets. One hundred and sixty

21-day-old healthy Duroc×Landrace×Yorkshire piglets with about 8.4 kg body weight were randomly allotted

into two groups with 10 replicates each and 8 pigs in each replicate. The piglets in the control group were fed a

basal diet and in the experimental group were fed the basal diet supplemented with 0.20% tributyrin and 0.15%

nucleotide, and the trial lasted for 38 days. The results showed as follows: 1) compared with the control group,

dietary tributyrin and nucleotide significantly increased the average daily gain (P<0.05), extremely significantly

decreased the diarrhea rate (P<0.01), significantly increased the contents of immunoglobulin A, immunoglobulin

G, immunoglobulin M and globulin in serum (P<0.05), and significantly decreased the diamine oxidase activity

and glucose content in serum (P<0.05) of weaned piglets. 2) Compared with the control group, dietary tributyrin

and nucleotide significantly increased villus height and the ratio of villus height to crypt depth in duodenum and

jejunum (P<0.05), and significantly increased the activities of trypsin and maltase in jejunum contents (P<0.05)

of weaned piglets. Thus, it can be seen dietary tributyrin and nucleotide can improve the growth performance,

enhance immunity of organism, reduce the damage of weaning stress to the intestine, increase digestive enzyme

activity, and enhance digestion-absorption function of weaned piglets.

Key words: tributyrin; nucleotide; weaned piglets; growth performance; serum biochemical indices; intestinal

morphology



*Contributed equally
**Corresponding author, associate professor, E-mail: huhongmeipatty@163.com (责任编辑 田艳明)

ch
in

aX
iv

:2
01

81
2.

00
17

9v
1

ChinaXiv合作期刊


