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摘　要：本试验旨在研究三丁酸甘油酯（ＴＢ）对乙酸（ＡＣＡ）刺激仔猪小肠黏膜生长和肠道屏障功能的影响。试验

选用１８头体重接近、健康的２８日龄断奶仔猪（杜×长×大），随机分为３个处理：对照组、乙 酸 组 和ＴＢ组，每 个 处

理６个重复，每个重复１头猪。试验期为２１ｄ。试 验 期 内 对 照 组 和 乙 酸 组 饲 喂 基 础 日 粮，ＴＢ组 饲 喂 基 础 日 粮＋

０．１％ ＴＢ。于试验第１５天清晨，乙酸组和ＴＢ组仔猪直肠灌注１０ｍＬ　１０％乙酸，对照组直肠灌注相应剂量的灭菌

生理盐水。于试验第１８、２１天清晨前腔静脉采血，测定血浆二胺氧化酶（ＤＡＯ）活力；第２１天屠宰取样，取空肠、回

肠等组织样品，测定仔猪肠道形态结构、肠道 黏 膜 损 伤 相 关 基 因 ｍＲＮＡ水 平 等 指 标。结 果 表 明：①未 用 乙 酸 刺 激

前，与对照组相比，日粮中添加０．１％ ＴＢ对仔猪平均日增重有一定程度提高（Ｐ＝０．０８９），且显著降低了仔 猪 料 重

比（Ｐ＜０．０５）；②与对照组相比，乙酸组显著降低了空肠黏膜绒毛高度、回肠黏膜绒毛高 度 与 隐 窝 深 度 比 值 及 空 肠

绒毛表面积（Ｐ＜０．０５）；③与乙酸组相比，ＴＢ组 显 著 降 低 了 血 浆ＤＡＯ活 力（Ｐ＜０．０５），极 显 著 降 低 了 回 肠ＡＲＥＧ
基因的相对表达量（Ｐ＜０．０１）。综合上述结果，日粮中添加０．１％ ＴＢ能缓解乙酸诱导的仔猪肠黏膜生长及肠道屏

障功能的损伤。
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　　猪溃疡性结肠炎（ｕｌｃｅｒａｔｉｖｅ　ｃｏｌｉｔｉｓ，ＵＣ）是猪肠

道损伤的一种，主要累及结肠黏膜层和黏膜下层的

非特异性炎症［１］。其病理改变包括溃疡形 成、隐 窝

脓肿、炎性细胞浸润等肠道炎症表现［２］。目 前 乙 酸

诱导 ＵＣ动物模型以鼠为主，鲜有仔猪的溃疡性结

肠炎模型。研究表明，可以通过直肠灌注１０％乙酸

成功建立仔猪结肠炎模型［３－４］，该模型仔猪结肠免疫

系统损伤，中性粒细胞和巨噬细胞分泌增加，从而影

响机体的生长性能［４］。
三丁酸甘油酯（ｔｒｉｂｕｔｙｒｉｎ，ＴＢ）是丁酸和甘油酯

化后的产 物，属 于 丁 酸 盐 的 产 物［５］。ＴＢ作 为 一 种

新型饲料添加剂，使用方便，安全无毒副作用，还有

特殊的香味，解决了液体丁酸难以添加和气味难闻

的问题［６］。ＴＢ在 胃 液 中 不 分 解，在 胰 脂 肪 酶 的 作

用下缓慢释放甘油和丁酸，丁酸能被肠道细胞快速

吸收。何进田 等［７］发 现，日 粮 补 充０．１％ ＴＢ对 宫

内发育 迟 缓 仔 猪 造 成 的 损 伤 有 一 定 的 缓 解 作 用。

Ｈｏｕ等［８－９］发现，日粮中添加ＴＢ能促进仔猪生长和

改善仔猪肠道形态结构，并能缓解乙酸刺激仔猪引

起的结肠黏膜的损伤。此外，丁酸还有抗炎、抑制肿

瘤细胞生长的作用［１０］，是大肠黏膜细胞重要的能量

来源，在修复受损肠道中发挥着重要作用［１１－１３］。因

此，本试验在仔猪结肠炎模型的基础上，通过在日粮

中添加０．１％ ＴＢ，检测分析仔 猪 的 生 长 性 能、肠 道

形态结构及黏膜损伤相关基因ｍＲＮＡ水平等指标，
探究ＴＢ对乙酸刺激仔猪肠道损伤的缓解和修复效

果，并初步探讨其机理。

１　材料与方法

１．１　材料

乙酸（ＡＣＡ，纯度≥９９．５％，购自国药集团化学

试剂有限公司）、三丁酸 甘 油 酯（ＴＢ，由 武 汉 泛 华 生

物技 术 有 限 公 司 提 供）；梯 度 升 降 温 功 能 ＰＣＲ仪

（ＴａＫａＲａ公 司）、ＮａｎｏＤｒｏｐ　２０００超 微 量 分 光 光 度

计（Ｔｈｅｒｍｏ公司）、７５００Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ＰＣＲ仪（Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ公司）；二 胺 氧 化 酶（ＤＡＯ）检 测 试 剂 盒

购于南京 建 成 生 物 工 程 研 究 所，主 要 试 剂 为 Ｔｒｉｓ－
ＨＣｌ缓 冲 液 （ｐＨ　７．４），０．２５ ｍｏｌ／Ｌ　ＮＡＤＨ，

ＧＬＤＨ，１．４丁二胺；ＲＮＡｉｓｏ　Ｐｌｕｓ（Ｔｏｔａｌ　ＲＮＡ提取

试剂）、ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔ ＲＴ　Ｒｅａｇｅｎｔ　Ｋｉｔ　ｗｉｔｈ　ｇＤＮＡ
Ｅｒａｓｅｒ（ｃＤＮＡ 合 成 试 剂 盒）、ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ　Ｅｘ
ＴａｑＴＭ（Ｔｌｉ　ＲＮａｓｅＨ　Ｐｌｕｓ）和Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ＰＣＲ试剂盒

均购自ＴａＫａＲａ公司。

１．２　方法

１．２．１　试 验 动 物 与 处 理　　选 取１８头 体 重 为

（５．７９±１．１７）ｋｇ、健康状况良好的２８日龄仔猪（杜

×长×大），按体重相近原则，随机分为３个 处 理 组

（对照组、乙酸组和ＴＢ组），每个处理６个重复，每个

重复１头猪。试验期间对照组和乙酸组饲喂基础日

粮，ＴＢ组在基础日粮中添加０．１％ ＴＢ。基础日粮参

照ＮＲＣ（１９９８）猪的营养需要（８～２０ｋｇ）配制，日粮

组成及 营 养 水 平 见 表１。预 饲 期３ｄ，于 试 验 第１５
天清晨，乙酸组 和ＴＢ组 仔 猪 直 肠 灌 注１０ｍＬ　１０％
乙酸，空白组灌注相应剂量的灭菌生理盐水。

１．２．２　饲养管理　　试验猪在不锈钢代谢笼中饲

养，每笼１头，自动供水（鸭嘴式饮水器），自由采食，
猪舍每天清扫和消毒。试验期间保持动物房通风良

好，维持猪舍温度在２２～２５℃。

１．３　样品采集

分别于试验第１８、２１天清晨用肝素钠抗凝真空

采血管于各组仔猪前腔静脉采血，血样静置１５ｍｉｎ，

３　５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ后取上清 液，即 分 离 出 血

浆，分装后于－８０℃保存待测血浆ＤＡＯ活力。仔

猪注射戊巴比妥钠（５０ｍｇ／ｋｇ体重），待麻醉后立刻

屠宰。屠宰后剖开腹腔将空肠、回肠从其肠系膜处

取下并立即置于冰上。于空肠、回肠的１／２处取样，
将取得的肠 段 各 剪３ｃｍ左 右，用 生 理 盐 水 冲 洗 干

净，滤纸吸干，放入４％多聚甲醛中固定，经脱水、浸

１４４２
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蜡、包埋、切片、脱蜡等一系列过程处理后，进行 ＨＥ
染色制成肠道切片，用以观察肠黏膜形态结构。另

各取１０ｃｍ肠段，用剪刀轻轻剖开，冰生理盐水轻轻

冲洗肠壁内容物，用滤纸吸干水分，再用载玻片刮取

肠黏膜［１４］，分装在２ｍＬ的无酶ＥＰ管中，用纱布袋装

好，放于－１８０℃液氮中冷冻，再转移至－８０℃超低温

冰箱中保存，以备肠黏膜相关基因的检测。

表１　日粮组成及营养水平（风干基础）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌ　ｄｉｅｔ（ａｉｒ－ｄｒｙ　ｂａｓｉｓ） ％

原料

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

营养成分

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

玉米 Ｍａｉｚｅ　 ６１．８８ 消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １４．２２

大豆粕Ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　 ２１．９８ 粗蛋白质ＣＰ　 ２０．９０

次粉 Ｗｈｅａｔ　ｍｉｄｄｌｉｎｇ ４．００ 苏氨酸 Ｔｈｒ　 ０．７４

乳清粉 Ｄｒｉｅｄ　ｗｈｅｙ ３．００ 蛋氨酸 Ｍｅｔ　 ０．３０

鱼粉Ｆｉｓｈｍｅａｌ　 ３．００ 蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ　 ０．６５

大豆浓缩蛋白Ｓｏｙａｐｒｏｔｅｉｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ　 １．５０ 赖氨酸Ｌｙｓ　 １．１５

磷酸氢钙ＣａＨＰＯ４ １．２５ 色氨酸Ｔｒｐ ０．２１

预混料Ｐｒｅｍｉｘ　 １．００ 钙Ｃａ　 ０．７０

石粉Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　 ０．６９ 总磷 Ｔｏｔａｌ　Ｐ　 ０．６０

食盐 ＮａＣｌ　 ０．３０ 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｐ　 ０．３２

酸化剂 Ａｃｉｄｉｆｉｅｒ　 ０．３０

大豆油Ｓｏｙａ　ｏｉｌ　 ０．５０

Ｌ－赖氨酸盐酸盐Ｌ－Ｌｙｓ·ＨＣｌ（７８．８％Ｌｙｓ） ０．２５

氯化胆碱Ｃｈｏｌｉｎｅ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　 ０．２０

防霉剂 Ｍｏｕｌｄ　ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ　 ０．１０

ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ－Ｍｅｔ（９９％ Ｍｅｔ） ０．０５

合计 Ｔｏｔａｌ　 １００．００

预混料为每千克日粮提供：铁１００ｍｇ；铜１５０ｍｇ；锰４０ｍｇ；锌１００ｍｇ；碘０．５ｍｇ；硒０．３ｍｇ；ＶＡ　１０　８００ＩＵ；ＶＤ３４　０００ＩＵ；

ＶＥ　４０ＩＵ；ＶＫ３４ｍｇ；硫胺素６ｍｇ；核黄素１２ｍｇ；吡哆醇６ｍｇ；氰钴胺素０．０５ｍｇ；生物素０．２ｍｇ；叶酸２ｍｇ；烟酸５０ｍｇ；

Ｄ－泛酸钙２５ｍｇ
Ｐｒｅｍｉｘ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｐｅｒ　ｋｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｅｔ：Ｆｅ　１００ｍｇ；Ｃｕ　１５０ｍｇ；Ｍｎ　４０ｍｇ；Ｚｎ　１００ｍｇ；Ｉ　０．５ｍｇ；Ｓｅ　０．３ｍｇ；

ＶＡ　１０　８００ＩＵ；ＶＤ３４　０００ＩＵ；ＶＥ　４０ＩＵ；ＶＫ３４ｍｇ；ＶＢ１６ｍｇ；ＶＢ２１２ｍｇ；ＶＢ６６ｍｇ；ＶＢ１２０．０５ｍｇ；Ｂｉｏｔｉｎ　０．２ｍｇ；

Ｆｏｌｉｃ　ａｃｉｄ　２ｍｇ；Ｎｉａｃｉｎ　５０ｍｇ；Ｄ－ｃａｌｃｉｕｍ　ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ　２５ｍｇ

１．４　测定指标与方法

１．４．１　平均日增重（ＡＤＧ）和料重比（Ｆ／Ｇ）　　试

验期间，详细记录各仔猪每天的采食量，分别于试验

的第０、１４、２１天清晨０７∶００空腹称重（禁食１２ｈ），
计算试验猪在０～１４、１５～２１ｄ的 平 均 日 增 重 和 料

重比。

１．４．２　小肠黏膜形态结构　　参照Ｆｒａｎｋｅｌ等［１５］

方法测量 肠 绒 毛 的 相 关 数 据。每 张 肠 道 切 片 选 取

１０根 最 长、走 向 平 直 且 结 构 完 整 的 肠 绒 毛 进 行 测

量。采用ＯＬＹＭＰＳ　ＢＸ－４１ＴＦ型显微镜和千屏高清

晰度彩色病理图文分析系统测量小肠黏膜绒毛高度

和隐窝深度，计算其平均值。

１．４．３　血浆ＤＡＯ活性　　参照ＤＡＯ检测试剂盒

说明书方法测定。

１．４．４　肠黏膜ＥＧＦ、ＥＧＦＲ及ＡＲＥＧ 基因ｍＲＮＡ
水平　　根 据 ＧｅｎＢａｎｋ中 报 道 的 猪ＥＧＦ、ＥＧＦＲ、

ＡＲＥＧ、ＧＡＰＤＨ 基 因 的 核 苷 酸 序 列（登 录 号 分 别

为：ＮＭ＿２１４０２０、ＮＭ＿２１４００７５、ＮＭ＿２１４３７６ 和

ＡＦ０１７０７９）设计引物，由 宝 生 物 工 程（大 连）有 限 公

司合成（表２）。用ＧＡＰＤＨ 基因做内参，检测肠黏

２４４２
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膜表皮生 长 因 子（ｅｐｉｄｅｒｍａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｆａｃｔｏｒ，ＥＧＦ）、
表皮生长因子受体（ｅｐｉｄｅｒｍａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｆａｃｔｏｒ　ｒｅｃｅｐ－
ｔｏｒ，ＥＧＦＲ）及 双 调 蛋 白（ａｍｐｈｉｒｅｇｕｌｉｎ，ＡＲＥＧ）的

ｍＲＮＡ水平，采 用 实 时 荧 光 定 量ＰＣＲ方 法 检 测 以

上基因 相 对 表 达 量［１６］。总 ＲＮＡ提 取 和ｃＤＮＡ合

成均按照试剂盒的操作步骤进行。参照Ｆｕ等［１７］方

法统计分析各基因ＰＣＲ的数据结果。

表２　引物序列

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｉｍｅｒ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

基因 Ｇｅｎｅ 引物序列Ｐｒｉｍｅｒ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（５′→３′）

ＥＧＦ　 Ｆ：ＴＧＣＣＡＴＡＡＧＧＧＴＧＴＣＡＧＧＴＡＴＴＴ　 Ｒ：ＴＧＣＴＴＴＧＣＴＣＴＴＧＣＣＣＴＣＴＡＣ

ＥＧＦＲ　 Ｆ：ＧＧＣＣＴＣＣＡＴＧＣＴＴＴＴＧＡＧＡＡ　 Ｒ：ＧＡＣＧＣＴＡＴＧＴＣＣＡＧＧＣＣＡＡ

ＡＲＥＧ　 Ｆ：ＧＡＧＴＡＣＧＡＴＡＡＣＧＡＡＣＣＧＣＡＣＡ　 Ｒ：ＴＴＴＣＣＡＣＴＴＴＴＧＣＣＴＣＣＣＴＴＴ

ＧＡＰＤＨ　 Ｆ：ＣＧＴＣＣＣＴＧＡＧＡＣＡＣＧＡＴＧＧＴ　 Ｒ：ＣＣＣＧＡＴＧＣＧＧＣＣＡＡＡＴ

１．５　数据分析

结果用 平 均 值±标 准 差 来 表 示。采 用ＳＰＳＳ
１７．０中的 Ｏｎｅ－Ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ分析日 粮 中 添 加 ＴＢ
对乙酸刺激仔猪的生长性能、血浆ＤＡＯ活力、小肠

黏膜形态结构及黏膜相关基因表达量的影响是否显

著，并以Ｄｕｎｃａｎ氏 法 进 行 多 重 比 较。Ｐ＜０．０５表

示差异显著。

２　结　果

２．１　ＴＢ对乙酸刺激仔猪生长性能的影响

由表３可知，０～１４ｄ，日粮中添加０．１％ ＴＢ显

著降低了仔 猪 料 重 比（Ｐ＜０．０５），且 有 提 高 仔 猪 平

均日增重的趋势（Ｐ＝０．０８９）；乙酸刺激 后，各 组 仔

猪生长性能无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表３　ＴＢ对仔猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＴＢ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｐｉｇｌｅｔｓ

项目Ｉｔｅｍｓ 对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ　 ＴＢ组 ＴＢ　ｇｒｏｕｐ 乙酸组 ＡＣＡ　ｇｒｏｕｐ

０～１４ｄ 平均日增重 ＡＤＧ／（ｇ／ｄ） ３１８±３７　 ３７３±６２　

料重比Ｆ／Ｇ １．７４±０．２１ａ １．５０±０．２２ｂ

１５～２１ｄ 平均日增重 ＡＤＧ／（ｇ／ｄ） ３１８±４０　 ２８４±６０　 ２７４±５２　

料重比Ｆ／Ｇ　 １．８４±０．２２　 ２．１０±０．４５　 ２．１８±０．４９　

同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；肩标相同字母或无字母标注表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下同

Ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；Ｗｈｉｌｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｏｒ　ｎｏ　ｌｅｔ－
ｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ　ｍｅａｎ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

２．２　ＴＢ对乙酸刺激仔猪血浆ＤＡＯ活性的影响

由表４可知，乙酸刺激后３ｄ，与对照组相比，乙
酸组 和 ＴＢ 组 血 浆 ＤＡＯ 活 性 均 显 著 升 高（Ｐ＜

０．０５）；乙酸刺激 后６ｄ，与 乙 酸 组 相 比，ＴＢ显 著 降

低了血浆ＤＡＯ活性（Ｐ＜０．０５），且与对照组差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。

表４　ＴＢ对乙酸刺激仔猪血浆ＤＡＯ活性的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＴＢ　ｏｎ　ｐｌａｓｍａ　ＤＡＯ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ＡＣＡ－ｔｒｅａｔｅｄ　ｐｉｇｌｅｔｓ　 Ｕ／ｍＬ

项目Ｉｔｅｍｓ 对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ 乙酸组 ＡＣＡ　ｇｒｏｕｐ　 ＴＢ组 ＴＢ　ｇｒｏｕｐ

乙酸刺激后３ｄ３ｄａｙｓ　ａｆｔｅｒ　ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ　ｔｒｅａｔｅｄ　 ０．５４±０．０３ｂ　 ０．７８±０．１８ａ ０．７４±０．１７ａ

乙酸刺激后６ｄ６ｄａｙｓ　ａｆｔｅｒ　ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ　ｔｒｅａｔｅｄ　 ０．３４±０．０５ｂ　 ０．５８±０．１５ａ ０．４１±０．０３ｂ

３４４２
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２．３　ＴＢ对乙酸刺激仔猪肠黏膜形态的影响

由表５可知，与对照组相比，乙酸组仔猪空肠黏

膜绒毛高度、空肠绒毛表面积及回肠绒毛高度与隐

窝深度比值显著降低（Ｐ＜０．０５），回肠黏膜绒毛高

度也有降低趋势，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；与乙酸

组相 比，ＴＢ极 显 著 提 高 了 仔 猪 回 肠 黏 膜 绒 毛 高 度

与隐窝深度比值（Ｐ＜０．０１）。

表５　ＴＢ对乙酸刺激仔猪肠黏膜形态的影响

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＴＢ　ｏｎ　ｓｍａｌｌ　ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ　ｍｕｃｏｓａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ＡＣＡ－ｔｒｅａｔｅｄ　ｐｉｇｌｅｔｓ

项目Ｉｔｅｍｓ 对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ 乙酸组 ＡＣＡ　ｇｒｏｕｐ　 ＴＢ组 ＴＢ　ｇｒｏｕｐ

绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ　ｈｅｉｇｈｔ／μｍ

空肠Ｊｅｊｕｎｕｍ　 ２７０．４±１１．２ａ ２３２．４±２１．９ｂ　 ２４９．６±２９．１ａｂ

回肠Ｉｌｅｕｍ　 ２１９．６±２３．４ａｂ　 １９６．６±２８．９ｂ　 ２３１．１±１６．２ａ

绒毛高度／隐窝深度

Ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｖｉｌｌｕｓ　ｈｅｉｇｈｔ　ｔｏ　ｃｒｙｐｔ　ｄｅｐｔｈ

空肠Ｊｅｊｕｎｕｍ　 ３．６８±０．１７　 ３．４１±０．３４　 ３．６９±０．２６

回肠Ｉｌｅｕｍ　 ３．７８±０．１１ａ ３．１８±０．５０ｂ　 ３．６８±０．０７ａ

绒毛表面积Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｖｉｌｌｕｓ／ｃｍ２

空肠Ｊｅｊｕｎｕｍ　 ３．１７±０．４１ａ ２．６１±０．５０ｂ　 ２．２５±０．２８ｂ

回肠Ｉｌｅｕｍ　 ２．５１±０．６８　 ２．３２±０．８１　 ２．５２±０．５０

２．４　ＴＢ对 乙 酸 刺 激 仔 猪 肠 黏 膜 ＥＧＦ、ＥＧＦＲ及

ＡＲＥＧ　ｍＲＮＡ相对表达量的影响

由表６可知，与对照组相比，ＴＢ显著上调了仔

猪空肠黏膜ＥＧＦ　ｍＲＮＡ水平（Ｐ＜０．０５）；与乙酸组

相比，ＴＢ显著下调了仔猪回肠黏膜ＡＲＥＧ　ｍＲＮＡ
水平（Ｐ＜０．０５）。

表６　ＴＢ对乙酸刺激仔猪小肠黏膜ＥＧＦ、ＥＧＦＲ及ＡＲＥＧ　ｍＲＮＡ水平的影响

Ｔａｂｌｅ　６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＴＢ　ｏｎ　ＥＧＦ，ＥＧＦＲａｎｄ　ＡＲＥＧｍＲＮＡ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　ＡＣＡ－ｔｒｅａｔｅｄ　ｐｉｇｌｅｔｓ

项目Ｉｔｅｍｓ 对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ 乙酸组 ＡＣＡ　ｇｒｏｕｐ　 ＴＢ组 ＴＢ　ｇｒｏｕｐ

ＥＧＦ 空肠Ｊｅｊｕｎｕｍ　 １．００±０．２４ｂ　 １．２８±０．３０ａｂ　 １．４１±０．２５ａ

回肠Ｉｌｅｕｍ　 １．００±０．２２　 １．１７±０．０６　 １．０３±０．１９

ＥＧＦＲ 空肠Ｊｅｊｕｎｕｍ　 １．００±０．１４　 １．１０±０．２８　 １．２０±０．２１

回肠Ｉｌｅｕｍ　 １．００±０．２６　 ０．９３±０．１９　 ０．８９±０．１４

ＡＲＥＧ 空肠Ｊｅｊｕｎｕｍ　 ０．８２±０．２４　 １．０１±０．２０　 ０．９４±０．２４

回肠Ｉｌｅｕｍ　 １．１０±０．２８ａ １．３７±０．３２ａ ０．６４±０．１３ｂ

３　讨　论
溃疡性结肠炎是一种慢性非特异性结肠炎症，

病变以溃 疡 为 主。Ｗａｎｇ等［４］研 究 证 实，给 断 奶 仔

猪直肠灌注１０％乙酸可以诱导结肠炎，导致仔猪生

长性能 下 降。研 究 表 明，在 断 奶 仔 猪 日 粮 中 添 加

ＴＢ可 以 提 高 仔 猪 的 生 长 性 能［８］。本 试 验 结 果 表

明，乙酸刺 激 前，日 粮 中 添 加 ＴＢ降 低 了 仔 猪 料 重

比，提高了仔 猪 日 增 重，说 明 正 常 状 态 下，ＴＢ可 以

提高断奶仔猪的生长性能。乙酸刺激导致仔猪日增

重降低，料重比升高，说明乙酸诱导的结肠炎会降低

断奶仔猪的生长性能。
肠黏膜形态结构的完整性是仔猪正常生长和养

分消化吸收的生理基础。肠绒毛和微绒毛的主要功

能是吸收养分，可使肠道吸收面积增加约２０倍［１８］。
绒毛高度、隐窝深度是反映小肠黏膜结构完整性和

衡量小肠吸收功能的重要指标。绒毛萎缩、隐窝加

深表明小肠黏膜形态结构受损［１９］。研究结果表明，
日粮中 添 加 ＴＢ 可 以 提 高 仔 猪 小 肠 绒 毛 形 态 结

构［８］。本试验中，乙酸刺激降低了空肠黏膜 绒 毛 高
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度和绒毛表面积，同时降低了回肠绒毛高度与隐窝

深度的比值。这些结果说明乙酸刺激导致仔猪小肠

黏膜形态结构的损伤。本试验结果也表明，日粮中

添加ＴＢ可以缓解这些损伤。这可能是ＴＢ通过促

进消化道细胞的增殖和成熟来缓解和修复乙酸刺激

仔猪小肠黏膜结构的损伤。
血浆ＤＡＯ活 性 是 黏 膜 损 伤 的 一 个 重 要 标 志。

当肠道受损时，黏膜细胞凋亡，肠道黏膜ＤＡＯ活性

降低，血浆ＤＡＯ活性升高。ＴＢ在体内的有效成分

是丁酸，丁酸主要在空肠和回肠段被吸收，并可作为

细胞的能量来源，缓解肠黏膜细胞损伤，进而抑制由

肠黏膜细胞损伤引起的血浆ＤＡＯ活性升高［２０］。本

试验 结 果 证 实 了 这 种 观 点，ＴＢ对 乙 酸 刺 激 仔 猪 血

浆ＤＡＯ活性的升高有缓解作用。综合上述小肠黏

膜形态结构及仔猪生长性能的结果，说明在本试验

中乙酸成功诱导 了 仔 猪 肠 道 炎 症，且ＴＢ有 缓 解 和

修复仔猪肠道炎症的作用。
肠道受到应激导致损伤后，ＥＧＦ家族成员是细

胞恢复正常和治疗的重要因子，能够促进细胞的增

殖和移植，在十二指肠溃疡及回肠黏膜的缺陷治疗

中起 重 要 的 作 用［２１］。ＥＧＦＲ是 原 癌 基 因ｅｒｂＢ１编

码的蛋白受体，ＥＧＦ和ＥＧＦＲ在小肠黏膜系列损伤

修复中发挥着重要的作用［２２－２４］。ＡＲＥＧ是ＥＧＦ蛋

白家族的一员，能够在鼠的角质细胞生长中完全替

代ＥＧＦ和ＴＧＦ－α的需求，但在其他一些细胞系中

对生长的 刺 激 作 用 比 较 弱［２５］。ＡＲＥＧ可 以 通 过 与

ＥＧＦ和ＴＧＦ－α的交互作用促进正常上皮细胞的生

长，抑制肿瘤细胞的分化增殖。本试验中，ＴＢ上调

了空肠黏膜ＥＧＦ的相对表达量，下调了乙酸刺激仔

猪回肠ＡＲＥＧ的相对表达量，这说明ＴＢ可能通过

调控与黏膜增殖有关的信号通路，进而缓解乙酸刺

激仔猪肠黏膜损伤。

４　结　论
本试验中，直肠灌注１０％乙酸会引起断奶仔猪

小肠形态 结 构 和 屏 障 功 能 的 损 伤，提 高 血 浆 ＤＡＯ
活性，上调ＥＧＦ和ＡＲＥＧ 基因的相对表达量；日粮

中添加０．１％ ＴＢ对 肠 道 损 伤 有 缓 解 和 修 复 作 用，
这可能是通过调控与肠黏膜增殖有关的信号通路实

现的。
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