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摘要!为了明确酶法制备的环糊精#三丁酸甘油酯包合物",*F$在动物体内的生物效能!为其在动

物饲料中的应用提供理论指导!将 &3 只 & 周龄雄性WHIW?8小鼠随机分为 3 组!分别为对照组%三

丁酸甘油酯组%酶法环糊精组%麦芽糊精#三丁酸甘油酯复合物组%硅基三丁酸甘油酯组%,*F组!

饲养 4 周后测定小鼠体质量%血清生化指标%肝脏抗氧化指标%小肠绒毛高度及隐窝深度%结肠长

度%结肠组织学损伤评分%结肠杯状细胞数量以及粪便中短链脂肪酸含量!探究,*F对小鼠生长性

能%抗氧化功能和肠道健康的影响& 结果表明'与对照组相比!,*F组日均增重增加 227&+E!料重

比降低 $47"%E!血清中三酰甘油含量降低 &2722E!总抗氧化活力提高 &37$4E!结肠组织学损伤

评分降低!结肠组织中杯状细胞数量增加 !&7$$E!粪便中总短链脂肪酸和丁酸含量分别增加 3$E

和 %'3E& 综上!,*F能够提高小鼠的生长性能和饲料利用率!提高肝脏抗氧化能力!还能够促进

小肠发育!提高肠道中丁酸等短链脂肪酸含量!预防结肠炎症!有益于肠道健康!具备作为营养型饲

料添加剂的应用潜力&

关键词!环糊精#三丁酸甘油酯#生长性能#抗氧化#肠道健康
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BB三丁酸甘油酯"F[0_R\>[0;$FW#作为丁酸的前

体物质$由丁酸和甘油酯化而成$在动物体内能被

水解为甘油和 & 个丁酸分子$从而发挥其生理功

效'%(

% 研究表明$三丁酸甘油酯有修复小肠绒毛)

抑制肠道有害菌)促进营养物质的吸收和利用)减

少幼龄动物断奶应激与断奶腹泻'!(

)增加成活率

等重要作用$能够显著提高仔猪'&(和南美白对

虾'$(的生长性能$还是鱼类饲料中不可或缺的功

能性成分'4(

% 因此$三丁酸甘油酯在动物饲料中

的高效应用具有十分重要的意义% 但三丁酸甘油

酯在水中溶解度低)分散性差$并且其难以到达结

肠部位$生物利用率低'3(

$使用性能上的不足严重

影响了三丁酸甘油酯在动物饲料领域的应用%

为提升三丁酸甘油酯的流动性与分散性$浙江

大学'+(将液态三丁酸甘油酯雾化喷到制粒干燥的

颗粒型白炭黑硅胶上$形成硅胶负载型三丁酸甘油

酯$然后制成固态颗粒型制剂!曹胜炎等'2(将三丁

酸甘油酯)脂肪酸和乳化剂等混合$再加入 %"E h

!"E氢氧化钙溶液制得流散性较好的固体颗粒成

品% 这两种方法操作简单$明显改善了三丁酸甘油

酯的使用性能$但这两种体系并不能在食品)医药等

领域中应用$不具备普遍适用性% 为进一步提升三

丁酸甘油酯在食品领域的使用性能$江南大学''(将

酶法合成环糊精和环糊精包合三丁酸甘油酯的过程

相结合$发明了酶法包合三丁酸甘油酯的新方法$制

备得到了可用于食品体系的环糊精#三丁酸甘油酯

包合物% I0等'%"(对酶法包合三丁酸甘油酯的工艺

进行了优化$并表征了环糊精 #三丁酸甘油酯包合

物的部分结构性质$发现酶法制备的环糊精 #三丁

酸甘油酯包合物及其复原乳液稳定性较好$使用性

能佳% 尽管环糊精#三丁酸甘油酯包合物提升了三

丁酸甘油酯在食品体系中的使用性能$但仍缺乏其

在动物体内的生物效能评价$在动物饲料中的应用

缺少理论指导% 基于此$本研究通过动物实验探究酶

法制备的环糊精#三丁酸甘油酯包合物对小鼠生长

性能)抗氧化功能和肠道健康的影响$明确其在动物

体内的生物效能$以期为酶法制备的环糊精#三丁酸

甘油酯包合物在动物饲料中的应用提供理论指导%

?@材料与方法

%7%B实验材料

%7%7%B实验动物及饲料

&周龄 GbS级健康雄性WHIW?8小鼠*使用许可

证编号 GKV)"苏#!"%3 #""$4$体质量"' n%# <+$

购自维通利华实验动物技术有限公司!全营养素配

方饲料$在基础饲料 "蛋白质 %3!7++ <?@<$脂肪

%!47+2 <?@<$

!

#亚麻酸 & """7!& .<?@<$亚油酸

%'7'2 <?@<$碳水化合物 3%"7$" <?@<$膳食纤维

+&7'' <?@<$胆碱 ! "&$732 .<?@<$牛磺碱 &3'7'$

.<?@<$左旋肉碱 &3'7'$ .<?@<#中添加相应营养

素$由江苏省协同医药生物工程有限责任公司加工!

实验所用垫料)饲料经过辐照杀菌处理$饮用水经高

压灭菌处理$均符合 GbS级动物使用标准%

%7%7!B实验材料与设备

#

#*NF酶$由保藏于本实验室的含有 8<\?cGF

质粒的宿主菌 I,:0..7--7>/0.0-MW3"" 生产!玉米淀

粉$山东大宗生物开发股份有限公司!麦芽糊精$罗

盖特"中国#营养食品有限公司!三丁酸甘油酯)硅

基三丁酸甘油酯$广东溢多利生物科技股份有限公

司!测定所用试剂盒$南京建成生物工程研究所!其

他试剂均为分析纯$国药集团化学试剂有限公司%

dM!" 型搅拌头)F%2 型高速剪切机$德国 J)H

公司!G*J,(Ff%4" 型高压均质机)GW#4!""PF(型

超声波清洗机$宁波新芝生物科技股份有限公司!

FM2 型恒温水浴槽$德国 OR1/_9有限公司! GP#

%4"" 型喷雾干燥机$上海沃迪自动化装备股份有限

公司!N*#!"%"HS气相色谱仪$日本岛津公司!实

验动物全面监测系统$美国哥伦布公司!,89c`! 酶

标仪$美国伯腾仪器有限公司!&)%4 冷冻离心机$德

国 G0<./公司!UD%'""b*紫外可见分光光度计$上

海翱艺仪器有限公司!F*G Gb2 激光共聚焦显微镜)

,810c T̂*0#I显微镜$日本尼康公司!b/;;9[/.08

PT̂@全景切片扫描仪$匈牙利 &P̀ 0̂\T8̀公司%

%7!B实验方法

%7!7%B三丁酸甘油酯包合物的制备

酶法制备的环糊精 #三丁酸甘油酯包合物

",;A>./\088>819]TL\[0; >̂;\̀T̂0̂#\[0_R\>[0; 0;81R 0̂9;
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89.c1TL$,*F#的制备&参照文献'%"(的方法% 使用

去离子水将玉米淀粉配制成质量分数为 !"E的溶

液$在四口烧瓶中加入 !"" <玉米淀粉溶液$加入 !

U?<"以玉米淀粉质量计#

#

#*NF酶$在 '" i下液

化 &" .0; 后$降温至 4"i$再加入 ! U?<

#

#*NF

酶)$" <三丁酸甘油酯$反应 %! ` 后$加入 $ <吐温

2"$以 %2 """ [?.0;高速剪切 ! .0;$于 &4 h$" gb/

均质 & 次$最后在进风温度 %2" i)出风温度 '" i)

进料温度 4" i)进料流速 3"" .I?̀ 条件下喷雾干

燥获得,*F%

麦芽糊精#三丁酸甘油酯复合物"g/1\9]TL\[0; #

\[0_R\>[0; 89.c1TL$gF#的制备&在四口烧瓶中加入

!"" <质量分数为 !"E的麦芽糊精溶液$然后依次加

入 $" <三丁酸甘油酯和 $ <吐温 2"$搅拌均匀% 以

%2 """ [?.0;高速剪切 ! .0;$于 &4 h$" gb/均质 &

次$最后在进风温度 %2"i)出风温度 '"i)进料温度

4"i)进料流速 3"" .I?̀条件下喷雾干燥获得gF%

%7!7!B酶法环糊精",;A>./\088>819]TL\[0;$,*#的

制备

称取一定量的 ,*F样品$按照料溶比 %k%" 加

入无水乙醇$超声 3" .0; 后$于 & 4"" [?.0; 离心

%" .0;$弃去上清液$再加入等量无水乙醇$振荡

! .0;$离心$弃去上清$沉淀置于 4"i烘箱中烘干

%" .0;$得到,*%

%7!7&B动物实验设计

将 &3 只 & 周龄雄性 WHIW?8小鼠随机分为 3

组$分别为对照组)FW组),*组)gF组)硅基三丁酸

甘油酯"G0108/#\[0_R\>[0; 89.c1TL$GF#组),*F组%

其中&对照组饲喂基础饲料$其他实验组饲喂全营养

素配方饲料$使得含三丁酸甘油酯组别的饲料中三

丁酸甘油酯有效含量为 ! """ .<?@<$即 FW组添加

! """7"" .<?@<三丁酸甘油酯$gF组添加 4 +%$7!'

.<?@<麦芽糊精#三丁酸甘油酯复合物$GF组添加

$ $$$7$$ .<?@<硅基三丁酸甘油酯$,*F组添加

$ +3%7'" .<?@<环糊精 #三丁酸甘油酯包合物$,*

组为与,*F组对应的壁材组$添加 ! +3%7'" .<?@<

酶法制备的环糊精% 所有小鼠均置于无病原体环

境$在环境控制室温度"!% n%#i$相对湿度"44 n

4#E$光暗循环 %! `?%! `条件下$采用基础饲料适

应性喂养 ! 周$期间小鼠自由饮水进食$采用染色法

随机对小鼠进行编号分组% 随后给各组小鼠分别饲

喂相应的饲料$给予足量的饲料饲养 4 周$期间小鼠

自由饮食饮水% 饲养结束后$禁食 %! `$采用 %

<?%"" .I戊巴比妥钠溶液按照 4" .<?@<"以体质量

计#腹腔注射麻醉后$对各组小鼠进行摘眼球取血$

脱颈椎处死)解剖$取肝脏)胃)小肠等组织$完整地

取出结肠部分$用测量纸测量长度并记录%

%7!7$B指标测定

%7!7$7%B生长性能指标

实验开始和结束时$分别测定实验小鼠空腹体

质量!实验期内以组为单位$记录并统计采食量$实

验结束时计算小鼠体质量日均增重和采食饲料质量

与体质量比值"料重比#%

%7!7$7!B呼吸商与能量消耗

每组取 %" 周龄的小鼠 ! 只$放入实验动物全面

监测系统$适应 %! ` 后$开始监测其消耗的氧气含

量以及产生的二氧化碳含量$参照文献'%%(的方法

计算呼吸商和能量消耗$并通过红外光束阻断活动

监测装置$即时监测动物的活动状态$记录其活动

次数%

%7!7$7&B血清生化指标

实验结束后对小鼠进行摘眼球取血$将血液于

&+i水浴中静置待析出血清$以 & """ [?.0; 离心

%4 .0;$分离血清$于#2"i保存% 采用试剂盒测定

血清中血尿素氮"WU(#)葡萄糖"NIU#)三酰甘油

"FN#和总胆固醇"F*#等生化指标%

%7!7$7$B肝脏指标

实验结束后取出小鼠肝脏$称质量$取部分肝

脏$称质量后剪碎$加入 ' 倍体积的生理盐水$冰

水浴条件下制成匀浆液$以 ! 4"" [?.0; 离心 %"

.0;$取上清液$用试剂盒测定总蛋白"Fb#)总抗氧

化能力"F#HQ*#和丙二醛"gPH#含量等抗氧化

指标%

%7!7$74B小肠绒毛高度及隐窝深度

取部分小鼠小肠样本经 $ <?%"" .I多聚甲醛

固定$采用苏木精 #伊红"Y},#染色制片'%!(

% 使

用,810c T̂*0#I显微镜选取组织的目的区域进行

成像$成像完成后使用 J./<T#b[9b1R 3̂7" 分析软

件$统一以毫米作为标准单位$分别测量每张切片中

4 根完整肠绒毛高度以及对应的 4 处隐窝深度%

%7!7$73B结肠组织学损伤评分

取部分小鼠结肠样本采用 Y},染色制片'%!(

%

显微镜下浏览切片或使用 */̂TD0T:T[!7! 浏览数字

切片$在不同倍数下详细观察组织结构$仔细观察切

片中典型病理改变如炎症)坏死)变性)增生以及纤

维化等并记录% 组织病变程度采用 4 级评分法'%&(

&

无病变或极少量病变计分为 "!有轻度病变或少量

病变计分为 %!有中度病变或中等量病变计分为 !!

有重度病变或多量病变计分为 &!有极重度病变或

大量病变计分为 $%

!'
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%7!7$7+B结肠杯状细胞数量

取部分小鼠结肠样本采用阿利新蓝 #过碘

酸 #雪夫试剂"HW#bHG#染色制片$使用 ,810c T̂

*0#I显微镜选取组织的目的区域进行 !"" 倍成

像$成像时尽量让组织充满整个视野$保证每张照

片的背景光一致% 成像完成后使用 J./<T#b[9

b1R 3̂7" 分析软件$统一以微米作为标准单位$分

别计数每张切片中 4 处肠腺上皮的杯状细胞以及

对应的绒毛上皮长度$计算出单位长度内杯状细

胞数量'%$(

%

%7!7$72B粪便短链脂肪酸含量

参照文献'%4($采用气相色谱法测定小鼠粪便

中短链脂肪酸"乙酸)丙酸)异丁酸)丁酸)异戊酸)

戊酸和己酸#含量%

%7!74B数据处理与分析

采用,L8T1!"%'对数据进行处理$结果以1平均值n

标准误差2表示!采用 GbGG !" 进行单因素方差分析

"H(QDH#和PR;8/;检验$以确定差异的统计学意义%

A@结果与分析

!7%B三丁酸甘油酯包合物对小鼠生长性能的影响

小鼠体质量日均增重和料重比是评价其生长性

能的重要指标'%3(

% 三丁酸甘油酯包合物对小鼠生

长性能的影响如图 % 所示%

BBBBB

注&不同字母表示差异显著"!o"7"4#% 下同

图 ?@小鼠日均增重及料重比

BB三丁酸甘油酯作为潜在的饲料营养型添加剂$通

过在肠道中释放丁酸$为肠黏膜细胞的代谢靶向供

能$从而调节机体肠道健康$提高动物生长性能'%+(

%

由图 % 可以看出$,*F)gF)FW组小鼠的日均增重均

大于对照组$料重比显著低于对照组$表明三丁酸甘

油酯的补充能够促进小鼠的生长$其中 ,*F组小鼠

较对照组日均增重显著增加 227&+E"!o"7"4#$料

重比显著降低 $47"%E"!o"7"4#$效果最佳% 与 FW

组相比$,*F组小鼠日均增重提高 $"724E$料重比

降低 !47+$E$而,*组小鼠与对照组相比日均增重

无显著性差异$料重比降低 273%E$说明,*F的促生

长效果优于等量三丁酸甘油酯$且这一效果不完全依

赖于壁材的成分$推测由于环糊精的包合使得更多三

丁酸甘油酯在肠道靶向释放$为小鼠肠道提供了更多

有效丁酸$从而提高了三丁酸甘油酯的生物利用度%

相比之下$GF组小鼠日均增重与料重比均与对照组

无显著性差异$甚至效果略逊于 FW组$表明硅基载

体可能并不适合用于提升三丁酸甘油酯的生物利用

度% ,*F显著提高了小鼠的生长性能$且效果优于

FW)gF与 GF$具有作为营养型饲料添加剂的应用

潜力%

!7!B三丁酸甘油酯包合物对小鼠呼吸商和能量消耗

的影响

呼吸商为同一时间二氧化碳产生量和氧气消耗

量的比值$其作为营养底物使用的指标$可以指示营

养过剩或营养不足的代谢结果% 当营养不足时$机体

促进体内所存储脂肪的消耗$从而导致呼吸商降低!

反之$当体内营养过剩时会导致脂肪的形成$从而使

呼吸商增加$呼吸商的理论值在 "7+ h%7" 之

间'%!$ %2(

% 图 ! 为小鼠呼吸商和能量消耗测定结果%

BBBBB

图 A@小鼠呼吸商和能量消耗

&'
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BB由图 ! 可以看出$各组小鼠的呼吸商基本维持在

"7+ h%7" 的范围内$gF组的呼吸商波动较大$说明

gF组的供能物质不够稳定$麦芽糊精消化较快$可

迅速为机体供能$消化完毕后$脂肪成为主要供能物

质$可能会导致小鼠血糖波动较大% ,*F组及其他

组呼吸商波动较为平稳且具有昼夜节律$营养底物消

耗情况正常$营养及健康状况良好% ,*F组小鼠能

量消耗相较于对照组较高$说明 ,*F组小鼠更为活

跃$身体健康$生长状况良好%

!7&B三丁酸甘油酯包合物对小鼠血清生化指标的影响

图 & 为小鼠血清生化指标测定结果%

BBBBB

BBBBB

图 D@小鼠血清生化指标

BB由图 & 可看出&各组小鼠血清F*与NIU含量不

存在显著性差异"!C"7"4#$均处于正常范围内!gF)

,*F)GF组小鼠血清 FN含量显著低于对照组$且

,*F组较对照组显著降低 &2722E"!o"7"4#% WU(

在反映肾衰竭方面更为敏感$是血浆中除蛋白质以外

的一种含氮化合物$它从肾小球滤过而排出体外% 在

肾功能不全失代偿时$WU(含量将升高% 本研究中

,*F组小鼠血清的WU(含量显著低于 GF组的"!o

"7"4#$较对照组降低 %'7$4E$提示 GF组代谢产生

的二氧化硅的沉积影响了小鼠的肾脏功能% ,*F组

的小鼠肾功能良好$机体氮沉积水平较低$代谢速率

较高'%'(

%

!7$B三丁酸甘油酯包合物对小鼠肝脏指标的影响

肝脏质量反映小鼠肝脏健康状况$而肝脏中总蛋

白"Fb#含量反映小鼠对饲粮蛋白质的吸收代谢及饲

粮的氨基酸平衡状况% 氧化应激是指机体内活性氧

族)活性氮族及抗氧化防御机制的失衡$会引起一系

列损害细胞脂质)蛋白质和P(H的级联反应'!"(

% 总

抗氧化能力"F#HQ*#可以反映生物活性物质作用

于生物体后体内抗氧化防御系统的状况$而丙二醛

"gPH#含量是反映机体脂质过氧化程度的指标% 小

鼠肝脏指标测定结果见图 $%

BBBBB

BBBBB

注&F#HQ*和gPH含量均以肝脏中Fb质量为基准计算

图 H@小鼠肝脏指标

$'
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BB由图 $ 可以看出&各组小鼠的肝脏质量及总蛋白

"Fb#含量不存在显著性差异"!C"7"4#$说明各组小

鼠肝脏健康状况及代谢状态差异不大!与对照组相

比$,*F组小鼠肝脏总抗氧化能力"F#HQ*#显著提

高 &37$4E$丙二醛"gPH#含量显著降低 !+73$E

"!o"7"4#$ 说明饲料中添加 ,*F可以调控小鼠氧

化应激$提高机体抗氧化水平'!%(

%

!74B三丁酸甘油酯包合物对小鼠小肠绒毛高度及隐

窝深度的影响

小肠的绒毛高度和隐窝深度是衡量肠道健康的

重要指标% 小肠隐窝深度代表细胞的生成率$隐窝越

浅细胞成熟度越好$分泌功能越好'!!(

$隐窝深度增加

表示分泌功能减弱% 小肠绒毛为固有层和上皮共同

凸向肠腔形成的叶状结构$可将消化道中的氨基酸)

葡萄糖)无机盐等营养物质吸收进血液% 小肠绒毛高

度增加表示小肠吸收功能提高% 小肠绒毛高度?隐窝

深度比值"D?*#越高$表明肠道健康状况越好'!&(

%

研究表明$丁酸是肠道绒毛生长主要的能量来源$可

在肠上皮细胞内直接氧化供能$能促进干细胞增殖$

可通过增加小肠绒毛高度和降低小肠隐窝深度而扩

大营养物质吸收的表面积% 表 % 为各组小鼠小肠

"十二指肠)空肠)回肠#的绒毛高度和隐窝深度测定

结果%

表 ?@小鼠小肠绒毛高度及隐窝深度

组别
十二指肠 空肠 回肠

绒毛高度?.. 隐窝深度?.. D?* 绒毛高度?.. 隐窝深度?.. D?* 绒毛高度?.. 隐窝深度?.. D?*

对照组
"7$&" n"7"&"

/

"7"'$ n"7""&

/

$73%4 n"7&$!

/

"7&43 n"7"%!

/

"7"2& n"7""&

/

$7!'! n"7%'%

/_

"7%23 n"7"%3

/

"7"+4 n"7"%&

/

!7$2& n"7%2!

/

FW组
"7$44 n"7%2"

/

"7"2+ n"7"4!

/

47!%+ n"74!$

/

"7&%' n"7"4+

/

"7"2& n"7""'

/

&72"' n"74$+

/

"7!$+ n"7"$%

/

"7"+& n"7"%%

/

&7&'3 n"7%42

/

,*组
"7$%4 n"7"&+

/

"7"2& n"7""&

/

$7''' n"7&"&

/

"7!2+ n"7"2'

/

"7"2" n"7""+

/

&7$'" n"7'2'

/

"7!%& n"7"%"

/

"7"+' n"7""3

/

!7+"! n"7"$2

/

gF组
"7$"' n"7"!!

/

"7"'$ n"7""'

/

$7&&+ n"7&$$

/

"7&3$ n"7"!+

/

"7"2" n"7""&

/

$742! n"7$'3

/_

"7!!% n"7"!%

/

"7"++ n"7""'

/

!723! n"7%3%

/

,*F组
"7$4$ n"7"%'

/

"7"'& n"7""'

/

$72+$ n"7&$2

/

"7!'2 n"7"&"

/

"7"+% n"7"""

/

474"4 n"7&'2

_

"7&!' n"7"4'

/

"7"+! n"7"%"

/

$74$& n"7"32

_

GF组
"7$4' n"7"!'

/

"7%"% n"7""$

/

$74!+ n"7$%"

/

"7&4' n"7"!&

/

"7"+' n"7""&

/

$74$" n"7&$'

/_

"7!%! n"7"%$

/

"7"+' n"7""&

/

!73+! n"7!!"

/

B注&同列不同字母表示差异显著"!o"7"4#

BB由表 % 可以看出$FW组小鼠的 D?*在十二指

肠较高$在空肠和回肠较低$说明三丁酸甘油酯能够

有效过胃$且在小肠前端发挥作用$但难以达到小肠

后端% ,*F组小鼠在空肠的 D?*较对照组的增加

!27!3E "!C"7"4#$在回肠较对照组显著增加

2!7'3E"!o"7"4#$提示,*F能够在小肠后端释放

部分三丁酸甘油酯并产生丁酸$促进回肠健康发育$

促进肠上皮细胞的生长与增殖以及肠道形态的完

整性'!$(

%

!73B三丁酸甘油酯包合物对小鼠结肠长度的影响

结肠长度缩短被用作评价结肠损伤的宏观指

标$结肠炎会使结肠长度缩短'!4(

$正常成年WHIW?8

小鼠的结肠长度在 ' 8.左右% 图 4 为各组小鼠结

肠长度及形态测定结果%

BBBBB

图 $@各组小鼠结肠长度及形态

BB由图 4可以看出$与对照组相比$,*F)GF组小鼠结

肠长度均显著增加"!o"7"4#$其中 ,*F组显著增加

%"e3$E$各组小鼠的结肠形态都较为健康$但长度有所

不同$说明生长发育健康状况不同$FW组与,*组小鼠

发育较为缓慢$说明FW),*对小鼠的结肠发育作用不

大$,*F组小鼠的结肠发育状态优于对照组$且为最佳$

说明,*F缓解了断奶对小鼠生长性能的影响$使三丁酸

甘油酯有效到达结肠并释放丁酸$促进小鼠肠道发育%

!7+B三丁酸甘油酯包合物对小鼠结肠组织学损伤评

分的影响

小鼠结肠组织 Y},染色结果如图 3 所示$组织

学损伤评分结果如图 + 所示%

4'
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图 K@小鼠结肠组织G]%染色结果#ACC J$

图 L@小鼠结肠组织损伤学评分

BB由图 3 可以看出&对照组小鼠结肠组织固有层

可见少量的淋巴细胞浸润$有轻微炎症!FW组和

,*组小鼠结肠组织可见少量黏膜上皮脱落$固有

层毛细血管充血)扩张$固有层可见少量的淋巴细

胞浸润!gF组和 GF组小鼠结肠组织固有层可见

少量的淋巴细胞浸润$染色深的地方为弥散淋巴

组织和充血淋巴细胞的淋巴管!,*F组小鼠结肠

组织黏膜上皮完整$未见明显上皮细胞变性)坏死

和脱落$固有层腺体数量丰富$未见明显炎性细胞

浸润$结肠健康状况良好% 由图 + 可以看出$,*F

组小鼠结肠组织学损伤评分最低% 综上$饲料中

添加一定量的 ,*F有利于预防结肠炎症$维持肠

道健康%

!72B三丁酸甘油酯包合物对小鼠结肠组织杯状细

胞数量的影响

杯状细胞在消化道分泌黏蛋白$防止肠道细

菌毒素和其他外源性物质侵入肠道组织$同时保

护肠膜不受消化酶降解$进而防止肠黏膜损伤$因

此杯状细胞数量是评价肠黏蛋白分泌与评估肠道

健康状况的指标'%$$ !3(

% 图 2 为小鼠结肠组织杯状

细胞数量测定结果% 由图 2 可以看出$,*F组小

鼠结肠组织杯状细胞数量较对照组增加 !&7$$E$

说明 ,*F有利于减少杯状细胞的消耗$减少炎症

反应%

图 M@小鼠结肠组织杯状细胞数量

!7'B三丁酸甘油酯包合物对小鼠粪便短链脂肪酸

含量的影响

炎症改变了肠道微环境$包括肠道菌群的种类

和数量$从而使肠道中的短链脂肪酸水平发生明显

变化% 短链脂肪酸对于维持大肠的正常功能和结肠

上皮细胞的形态和功能具有重要作用$短链脂肪酸

可被后肠迅速吸收作为供能物质$也能够促进钠的

吸收$调节肠道渗透压$丁酸在这方面的作用比乙酸

和丙酸强$并且丁酸可增加乳酸杆菌的产量从而减

少大肠杆菌的数量'!+ #!'(

% 小鼠粪便中短链脂肪酸

含量如图 ' 所示%

由图 ' 可以看出$,*F组小鼠粪便中的总短链

脂肪酸)乙酸)丁酸含量均显著高于对照组 "!o

"L"4#$其中总短链脂肪酸含量是对照组的 %73$ 倍$

乙酸含量为对照组的 !7%$ 倍$丁酸含量为对照组的

!7'3 倍$提示摄入,*F能够促进小鼠肠道中产酸菌

的生理活性$有助于减轻肠道炎症$促进肠道发育$

维护肠道健康'&"(

% 事实上$幼龄动物由于肠道后端

病原菌的过量繁殖和未消化饲料的不合理发酵$以

及早期断奶阶段肠道黏膜和免疫系统的不完善$极

易引起腹泻)结肠炎等肠道相关疾病'%3(

% 本研究说

明,*F靶向肠道后端的健康$其定点缓释部位更符

合动物自然生长饲用碳水化合物在结肠或盲肠中被

微生物发酵后产生丁酸的部位$能够达到控制后肠

中合理发酵的目的$促进动物肠道健康%

3'
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BBBBB

注&

#

表示与对照组存在显著性差异"!o"7"4#

图 P@小鼠粪便中短链脂肪酸含量

D@结@论

酶法制备的环糊精#三丁酸甘油酯包合物原料

成本低)工艺简单)包合效率高$可以作为一种饲料

添加剂$提高小鼠的生长性能$提高饲料利用率$有

益于小鼠肾小球的过滤能力$能够有效调控氧化应

激$提高机体抗氧化水平% ,*F能将三丁酸甘油酯

有效递送到小肠后端及结肠部位$缓释效果良好$为

回肠)结肠提供能量$提高肠道中丁酸等短链脂肪酸

含量% ,*F与液态三丁酸甘油酯)市售常用硅基三

丁酸甘油酯以及麦芽糊精#三丁酸甘油酯复合物相

比$在提高小鼠生长性能)抗氧化能力及肠道健康等

方面效果更好$且由于 ,*F具有成本低)工艺简单

等优点$更适合取代抗生素作促生长剂$提高畜禽增

重和饲料利用效率%
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