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三丁酸甘油酯对建鲤生长、体组成、肠道免疫功能的影响

乔丽红，?　琴，温　超，刘文斌，周岩民
（南京农业大学动物科技学院，江苏南京２１００９５）

　　摘要：考察三丁酸甘油酯对建鲤生长、体组成、肠道免疫功能的影响。结果表明：与对照相比，添加１ｇ／ｋｇ三丁酸
甘油酯可显著提高建鲤增重率、特定生长率、肠道超氧化物歧化酶活性（Ｐ＜０．０５）；添加不同水平三丁酸甘油酯有提
高肠道一氧化氮合酶活性，降低丙二醛、一氧化氮含量的趋势，但均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）；三丁酸甘油酯对建鲤
形体指标和体组成无影响（Ｐ＞０．０５）；饲料中添加三丁酸甘油酯能较好地促进建鲤生长，提高肠道抗氧化和免疫功
能；在本试验条件下，在建鲤饲料中添加１ｇ／ｋｇ三丁酸甘油酯效果较好。
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　　丁酸是肠道中存在的一种短链脂肪酸，在调节胃肠机能、
肠道ｐＨ值、胃肠道微生态平衡以及诱食方面发挥重要作
用［１］。然而丁酸极易挥发，在体内吸收代谢迅速，半衰期很

短，目前生产实践中大多是以丁酸钠的形式添加，但丁酸钠易

吸潮结块且有特殊臭味，不利于其广泛应用。三丁酸甘油酯

（ｔｒｉｂｕｔｙｒｉｎ，ＴＢ）作为丁酸的前体物，几乎没有气味或略有脂
肪香气，使用方便，可在不改变丁酸生物学特性的前提下，提高

其在体内血浆中的浓度并延长作用时间［２］。研究表明，在饲料

中添加适量三丁酸甘油酯，能促进动物肠道发育，提高机体免

疫力，从而提高生产性能［３］。但目前有关三丁酸甘油酯作用效

果的研究主要集中在畜禽方面，对水产动物的影响鲜见报道。

本研究通过在建鲤基础日粮中添加不同水平的三丁酸甘油酯，

研究其对建鲤生长和肠道免疫功能的影响，筛选出合理添加

量，旨在为三丁酸甘油酯在水产养殖中的应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试建鲤由中国水产科学研究院淡水渔业研究中心宜兴

试验基地提供，三丁酸甘油酯由南京苏科农业开发有限公司

提供。

１．２　试验设计与饲粮
选取２０ｇ左右、体质健壮、规格整齐的建鲤６００尾，随机

分为４组，每组５次重复，每次重复３０尾。分别对各处理建
鲤投喂在基础日粮中添加０、２５０、５００、１０００ｍｇ／ｋｇ三丁酸甘
油酯的配合饲料。试验用基础日粮配方及营养成分见表１。
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表１　基础饲料配方及营养水平（风干基础，％）　

配方原料 含量 营养水平 含量

鱼粉 １０．０ 干物质 ８８．７１
豆粕 ２０．０ 粗蛋白 ３３．５２
菜粕 ２６．０ 粗脂肪 ３．２４
棉粕 １８．０ 粗灰分 １０．５２
面粉 １３．４
食盐 ０．３

玉米淀粉 ５．０
磷酸二氢钙 １．８
豆油 １．０
鱼油 １．０
沸石粉 ２．５
预混料 １．０
合计 １００．０

　　注：预混料由南京华牧动物科技研究所提供，为１ｋｇ日粮提供维
生素Ａ１万ＩＵ、维生素Ｄ２０００ＩＵ、维生素Ｅ３０ｍｇ、维生素 Ｋ３３ｍｇ、

维生素Ｂ１６ｍｇ、维生素 Ｂ２８ｍｇ、烟酸 ２０ｍｇ、泛酸钙 ２５ｍｇ、胆碱

６００ｍｇ、维生素 Ｂ６５ｍｇ、叶酸 １ｍｇ、维生素 Ｂ１２０．０２ｍｇ、生物素

０．１ｍｇ、维生素Ｃ１００ｍｇ、肌醇１００ｍｇ、Ｆｅ６０ｍｇ、Ｃｕ５ｍｇ、Ｍｎ３０ｍｇ、
Ｚｎ５０ｍｇ、Ｉ１ｍｇ、Ｓｅ０．３ｍｇ、Ｃｏ０．１ｍｇ等。

１．３　饲养管理
试验在室外循环流水过滤水族箱（１００ｃｍ×１００ｃｍ×

１２０ｃｍ）中进行，每箱３０尾。试验为期４２ｄ，其中驯化期７ｄ，
正试期３５ｄ。日投喂饲料３次（０８：００、１２：００、１６：００），日投喂
量为鱼体质量的２％～４％，并根据生长、摄食情况进行调整，
以每次投饲后无残饵为宜。

１．４　样品采集和处理
饲养试验结束后停饲１ｄ，于

!

个重复中随机选取２尾
鱼，取背鳍下方侧线以上的肌肉，去皮去骨后，１０５℃烘干后
粉碎，用于测定肌肉成分。分离肠道，剔除周围脂肪组织，挤

掉食糜，称取０．２ｇ肠道中段组织，按１ｇ∶９ｍＬ加４℃生理
盐水，在冰浴下匀浆，３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ后取上清液分
装入离心管中，－２０℃冷藏备用，测定前于４℃冰箱中自然
化冻，用于测定相关指标。

１．５　测定指标与方法
１．５．１　生长性能　试验开始和结束时，记录每个网箱中鱼的

尾数、总质量、耗料量，测定特定生长率、增重率、成活率、饵料

系数。计算公式如下：

特定生长率＝［ｌｎ（终末均质量）－ｌｎ（初始均质量）］／试
验时间×１００％；

增重率 ＝（终末体质量 －初始体质量）／初始体重 ×
１００％；　

成活率＝试验末鱼数／试验初鱼数×１００％；
饵料系数＝投饵量／鱼体增重。

１．５．２　形体指标　于每个网箱里随机选取２尾鱼，测量体
长；在冰盘上解剖并逐尾称取体重、肝胰脏重、去内脏的鱼重，

计算建鲤的肥满度、脏体比、肝体比。计算公式如下：

肥满度＝（终末体质量／终末体长３）×１００％；
脏体比＝内脏质量／体质量×１００％；
肝体比＝肝胰脏质量／体质量×１００％。

１．５．３　体成分指标　肌肉的粗蛋白含量采用全自动凯氏定
氮仪测定，粗脂肪采用索氏抽提法测定，粗灰分采用马弗炉

５５０℃灼烧法测定。
１．５．４　肠道指标　肠道超氧化物歧化酶、一氧化氮合酶活性
和丙二醛、一氧化氮含量采用试剂盒（南京建成生物工程研

究所）方法测定。

１．６　数据统计与处理
用Ｅｘｃｅｌ软件对数据进行初步处理后，采用ＳＰＳＳ１６．０软

件进行统计，用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）进行差
异显著性检验和 Ｄｕｎｃａｎ多重比较，结果以“平均值 ±标准
误”表示。

２　结果与分析

２．１　三丁酸甘油酯对建鲤生长性能的影响
如表２所示，添加２５０、５００、１０００ｍｇ／ｋｇ三丁酸甘油酯使

建鲤增重率、特定生长率均有不同程度提高，饵料系数均有不

同程度降低，其中增重率分别比对照提高５．９３％（Ｐ＞０．０５）、
９．１９％（Ｐ＞０．０５）、１３．２１％（Ｐ＜０．０５）；特定生长率分别比对
照提高４．１５％（Ｐ＞０．０５）、６．７４％（Ｐ＞０．０５）、９．３３％（Ｐ＜
００５）；饵料系数分别比对照降低 ５．８８％、３．５３％、５．８８％
（Ｐ＞０．０５）。

表２　三丁酸甘油酯对建鲤生长性能的影响

三丁酸甘油酯

水平（ｍｇ／ｋｇ）
初始体质量

（ｇ）
终末体质量

（ｇ）
增重率

（％）
特定生长率

（％／ｄ） 饵料系数
成活率

（％）

０ ２９．７２±０．６５ ６０．７８±１．１２ １０４．５±１．８２ｂ １．９３±０．０２ｂ １．７０±０．０４ ９６．００±１．２５
２５０ ３０．０８±１．４３ ６３．２６±１．６０ １１０．７±３．８６ａｂ ２．０１±０．０８ａｂ １．６０±０．０５ ９５．３３±２．４９
５００ ２８．３１±０．６５ ６０．６０±１．２３ １１４．１±２．２３ａｂ ２．０６±０．０３ａｂ １．６４±０．０５ ９３．３３±１．０５
１０００ ２８．０６±０．９９ ６１．０８±１．３４ １１８．３±４．３５ａ ２．１１±０．０５ａ １．６０±０．０５ ９７．３３±０．６７

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下同。

２．２　三丁酸甘油酯对建鲤形体指标的影响
由表３可知，与对照相比，添加２５０、５００、１０００ｍｇ／ｋｇ三

丁酸甘油酯对建鲤的肝体比、脏体比、肥满度均无显著影响，

但脏体比均得到不同程度增加，分别增加 ２．５３％、６．０４％、
４３５％（Ｐ＞０．０５）。
２．３　三丁酸甘油酯对建鲤体成分的影响

由表４可知，与对照相比，添加２５０、５００、１０００ｍｇ／ｋｇ三

表３　三丁酸甘油酯对建鲤形体指标的影响

三丁酸甘油酯

水平（ｍｇ／ｋｇ）
肝体比

（％）
脏体比

（％）
肥满度

（％）

０ １．５４±０．１１ １４．２５±０．８３ ２．７４±０．０６
２５０ １．７２±０．２６ １４．６１±０．８３ ２．６１±０．０６
５００ １．４３±０．１８ １５．１１±０．７７ ２．７８±０．０８
１０００ １．８２±０．１７ １４．８７±０．５１ ２．６８±０．０７
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表４　三丁酸甘油酯对建鲤体成分的影响

三丁酸甘油酯

水平（ｍｇ／ｋｇ）
粗脂肪

（％）
粗蛋白

（％）
粗灰分

（％）

０ ３．０２±０．４８ ９０．２８±０．６９ ５．７９±０．０５
２５０ ３．０６±０．２８ ８９．３４±０．３６ ５．８７±０．０３
５００ ３．２９±０．３６ ８９．５２±０．２９ ５．９０±０．０５
１０００ ３．６０±０．２７ ８９．２６±０．１８ ５．７８±０．０５

　　注：粗蛋白、粗脂肪、粗灰分含量表示肌肉绝干样中的含量。

丁酸甘油酯对建鲤体成分无显著影响，但肌肉粗脂肪含量得

到不同程度提高，分别提高 １．３２％、８．９４％、１９．２１％ （Ｐ＞
００５）；而粗蛋白含量分别降低１．０４％、０．８４％、１．１３％（Ｐ＞
００５）。
２．４　三丁酸甘油酯对建鲤肠道抗氧化和免疫指标的影响

如表５所示，与对照相比，添加２５０、５００、１０００ｍｇ／ｋｇ三
丁酸甘油酯使建鲤肠道超氧化物歧化酶活性分别提高

３６７％（Ｐ＞０．０５）、７．２８％（Ｐ＞０．０５）、４４．３３％（Ｐ＜０．０５），
且有提高建鲤肠道一氧化氮合酶活性，降低丙二醛、一氧化氮

含量的趋势（Ｐ＞０．０５）。

表５　三丁酸甘油酯对建鲤肠道抗氧化和免疫指标的影响

三丁酸甘油酯水平

（ｍｇ／ｋｇ）
丙二醛

（ｎｍｏｌ／ｍｇ）
超氧化物歧化酶

（Ｕ／ｍｇ）
一氧化氮

（μｍｏｌ／ｇ）
一氧化氮合酶

（Ｕ／ｍｇ）

０ １６．６８±１．８９ １７７．３±２４．１ｂ ９６．２４±８．３３ １８．７５±３．２３
２５０ １５．５７±３．４４ １８３．８±１５．４ｂ ８１．７６±１３．１２ ２０．８５±４．５１
５００ １１．０７±１．３３ １９０．２±１６．１ｂ ９１．７２±１０．０７ ２１．００±４．３１
１０００ １４．４１±４．０１ ２５５．９±２７．２ａ ９２．８６±１３．４５ ２７．５３±３．０３

３　结论与讨论

３．１　三丁酸甘油酯对建鲤生长性能的影响
研究表明，三丁酸甘油酯能够提高畜禽生长性能。刘统

等研究发现，在断奶仔猪饲粮中添加０．１％、０．２％三丁酸甘
油酯均能有效改善仔猪日增重，降低料重比［２］。刘小萍等也

得到了类似结论［４］。Ａｎｔｏｎｇｉｏｖａｎｎｉ等将 ０．２％、０．３５％、
０５％、１％三丁酸甘油酯添加到肉鸡日粮中，肉鸡体重均明显
增加［５］。本研究显示，添加不同水平的三丁酸甘油酯使建鲤

增重率和特定生长率均不同程度提高，其中添加１ｇ／ｋｇ三丁
酸甘油酯处理达到显著水平。三丁酸甘油酯在胰脂肪酶的作

用下缓慢释放出丁酸、甘油，丁酸作为肠黏膜上皮细胞首选的

能源底物，能促进肠道细胞增殖与成熟，维持小肠黏膜结构的

完整性［６］，并能降低食糜的 ｐＨ值，影响胰蛋白酶、脂肪酶等
分泌和活性；减少肠道不耐酸的大肠杆菌、沙门氏菌等，并促

进有益微生物生长［７］，从而提高动物生长性能。

３．２　三丁酸甘油酯对建鲤形体指标的影响
鱼的肥满度是检验鱼体肥瘦的重要指标，肝体比、脏体比

是判断肝脏和内脏发育及脂肪积累程度的重要标志。郑瑞耕

试验发现，添加不同水平的丁酸钠对鲤鱼肝体比、内脏比均无

明显影响［８］。孙浪等试验结果显示，添加丁酸钠对鲫鱼的脏

体比无显著影响，但２．５ｇ／ｋｇ丁酸钠处理显著提高了鲫鱼肥
满度［９］。丁酸是合成体脂的前体物质，其在肝脏中几乎全部

被吸收，在代谢过程中会产生乙酰ＣｏＡ［１０］。Ｒｏｅｄｉｇｅｒ认为，丁
酸能够促进乙酰 ＣｏＡ合成脂肪，或通过羟甲基戊二酸单酰
ＣｏＡ途径促进酮体合成［１１］。本研究显示，添加不同水平三丁

酸甘油酯有提高建鲤脏体比的趋势，这可能是由于丁酸在肠

道中转化为酮体和其他代谢物，调节了鱼体内的脂类代

谢［１２］；丁酸激活了细胞内 ｍＲＮＡ蛋白质合成，促进肠道上皮
细胞增殖，提高肠绒毛长度和隐窝深度，并增加其质量［１３－１４］。

３．３　三丁酸甘油酯对建鲤体组成的影响
鱼体肌肉营养成分比较稳定，鱼类营养价值主要取决于

肌肉中的蛋白质和脂肪含量。本研究发现，与对照相比，添加

不同水平三丁酸甘油酯对建鲤体组成无显著影响，但肌肉粗

脂肪含量均有不同程度提高，粗蛋白含量均有一定程度降低。

原因可能是，三丁酸甘油酯分解产生的丁酸属于水脂两亲且

偏重于亲脂，提高了粗脂肪的利用；也可能是三丁酸甘油酯分

解产生的甘油、甘油一酯等促进了脂肪在肌肉的沉积。

Ｃｈａｔｚｉｆｏｔｉｓ等研究发现，大西洋白姑鱼全鱼和肌肉脂肪含量均
随饲料脂肪水平的升高而增大［１５］。向枭等在白甲鱼幼鱼上

的试验也得到相似结论［１６］。郑珂珂等也报道，瓦氏黄颡鱼鱼

体脂肪、干物质含量随饲料脂肪水平的升高而显著升高，而鱼

体蛋白质、水分含量则随着饲料脂肪水平的升高而降低［１７］。

这与本研究结果基本一致。

３．４　三丁酸甘油酯对建鲤肠道抗氧化和免疫指标的影响
自由基能诱发细胞膜不饱和脂肪酸发生过氧化反应，终

产物是丙二醛，其含量可反映脂质过氧化程度和机体抗氧化

能力。超氧化物歧化酶能通过催化自由基 Ｏ－２·的歧化反应
保护细胞免受损伤。张淞琳等试验发现，０．１％丁酸钠可提高
美洲鳗鲡肝脏的总抗氧化能力和过氧化氢酶活力，减少丙二

醛含量［１８］。本研究显示，三丁酸甘油酯能提高建鲤肠道超氧

化物歧化酶活性，减少丙二醛含量，其中添加１ｇ／ｋｇ三丁酸
甘油酯处理可显著提高肠道超氧化物歧化酶活性，提示三丁

酸甘油酯可改善建鲤肠道的抗氧化功能，原因可能是丁酸能

诱导谷胱甘肽－Ｓ－转移酶体系，该体系可防御致癌物质和
氧化物质［１９－２０］。有研究发现，短链脂肪酸酯能激活机体抗氧

化防御系统［２１－２２］。

一氧化氮是一种多功能的生物活性分子，参与多种生理、

病理过程。适量一氧化氮是维持和调节胃肠生理功能的重要

物质，而过少或过量的一氧化氮则会导致某些胃肠道疾病的

发生，即一氧化氮对胃肠道具有保护和损伤的双重作

用［２３－２４］。本研究中，与对照相比，添加不同水平三丁酸甘油

酯均能不同程度减少建鲤肠道一氧化氮含量，其机理可能为

丁酸抑制了炎症细胞因子的产生和释放，促进肠黏膜的修复

及其功能恢复［１３］，一氧化氮产生的刺激源减少，从而导致一

氧化氮含量降低。

一氧化氮合酶是一氧化氮合成过程中的关键酶，对一氧

化氮的调节具有重要作用。一氧化氮合酶分为结构型和诱导
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型，结构型一氧化氮合酶为细胞内钙离子依赖型，在正常生理

状态下即可表达，临时性地产生少量一氧化氮；诱导型一氧化

氮合酶为钙非依赖型，只有细胞在受到内毒素、巨噬细胞等刺

激时才能启动表达，持续产生大量一氧化氮［２５］。黄俊等在研

究丁酸钠对溃疡性结肠炎治疗作用时发现，丁酸钠能够通过

抑制诱导型一氧化氮合酶的活性来发挥其肠道抗炎作用［２６］。

本研究中，与对照相比，添加不同水平的三丁酸甘油酯使建鲤

肠道一氧化氮合酶活性均得到不同程度提高，这与前面提到

的一氧化氮含量减少的结果不一致，其原因尚不明确，有待进

一步探讨。

３．５　结论
在建鲤饲料中添加三丁酸甘油酯对建鲤的生长性能、抗

氧化和免疫功能有一定改善效果，但对建鲤的形体和体组成

无影响，其中添加１ｇ／ｋｇ三丁酸甘油酯处理的效果最佳。
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