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硅胶控释型丁酸对断奶仔猪生长性能和

肠黏膜屏障的影响
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摘　要：本试验以硅胶为控释载体，制备和表征了硅胶控释型丁酸（ＳＧＢ），并以丁酸钠为对
照，旨在研究 ＳＧＢ对断奶仔猪生长性能和肠黏膜屏障的影响。选用平均体重为（５．８±０．２）ｋｇ
的５４头２１日龄“杜 ×长 ×大”断奶仔猪，按胎次一致、体重相近的原则随机分为３组：１）对照
组，饲喂基础饲粮；２）丁酸钠组，饲喂基础饲粮 ＋０．１０％丁酸钠（丁酸含量为０．０７８％）；３）ＳＧＢ
组，饲喂基础饲粮 ＋０．１９％ ＳＧＢ（丁酸含量为０．０７８％），每组３个重复，每个重复６头仔猪，公
母各占１／２。试验期１０ｄ。结果表明：１）采用室温过量浸渍法制备和表征 ＳＧＢ，热重分析表明
丁酸负载量为 ４１．１％；２）和对照组相比，ＳＧＢ组显著提高了断奶仔猪的平均日增重（Ｐ＜
０．０５），显著降低了料重比和腹泻率（Ｐ＜０．０５）；３）ＳＧＢ组血浆 Ｄ－乳酸浓度和二胺氧化酶活
性显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），和丁酸钠组相比，差异不显著（Ｐ＞０．０５）；４）ＳＧＢ组十二指肠、
空肠、回肠绒毛高度和绒毛高度与隐窝深度比值显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），十二指肠和回肠隐
窝深度显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。结果提示，饲粮中添加０．１９％ ＳＧＢ能降低断奶仔猪腹泻
率，提高生长性能，保护肠黏膜屏障。
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　　仔猪断奶应激综合征是养猪生产的世界性难
题，给养猪业造成了巨大经济损失。断奶应激状

态下仔猪肠形态和肠黏膜屏障受损是造成仔猪断

奶应激综合征的主要原因［１］。丁酸是肠上皮细胞

的首要能量来源，研究表明饲粮中添加丁酸钠可

促进肠上皮细胞的增殖和发育，有效保护肠黏膜

屏障［２］。但是，由于大量丁酸钠在肠道前段被分

解吸收，难以到达肠道后段，这大大降低了其肠道

保护功效［３］。如何控释丁酸使其能在肠道各段均

匀释放，尤其是能保护后段肠道成为了国内外研

究的热点［４］。

　　为了解决丁酸钠（有效成分为丁酸）在肠道前
段被分解吸收不能达到后段肠道的问题，目前主

要采用包膜技术对丁酸钠进行控释，但这种方法

工艺复杂，成本高昂［３－４］。而硅胶价格低廉，具有

物理化学性质稳定、比表面积大、吸附性能高、可

形成不同的微孔结构、生物相容性及吸附脱附性

能较好等优点［５］，在药物、酶、生长因子等控缓释

上已有大量应用和研究［６－７］。因此，本试验以硅胶

为控释载体，制备和表征了硅胶控释型丁酸（ｓｉｌｉｃａ
ｇｅｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｂｕｔｙｒａｔｅ，ＳＧＢ），并以丁酸钠
为对照，研究 ＳＧＢ对断奶仔猪的生长性能和肠黏
膜屏障的影响。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　粗孔硅胶（青岛海洋化工厂，分析纯）；正丁酸
（ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ２ＣＯＯＨ）（双香助剂厂，分析纯）。
１．２　ＳＧＢ的制备及表征
　　采用室温过量浸渍法制备 ＳＧＢ。将硅胶置
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于１２０℃恒温干燥箱中，干燥 ６ｈ，至恒重。将干
燥后的硅胶和正丁酸溶液按照固液比１ｇ∶１ｍＬ于
室温下充分混合，并连续搅拌至吸附平衡。再将

已吸附饱和的硅胶过滤，置于５０℃恒温干燥箱中，
干燥２０ｍｉｎ。
　　红外光谱采用 ＫＢｒ压片法，Ｎｅｘｕｓ－６７０型傅
里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）仪（美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ公司）
表征 ＳＧＢ红 外 吸 收 特 征，扫 描 范 围 ４００～
４０００ｃｍ－１。ＺＲＹ－２Ｐ型综合热分析仪（上海精
密科学仪器有限公司）对 ＳＧＢ进行热重分析
（ＴＧ），升温速度为１０℃／ｍｉｎ。
１．３　试验设计及饲粮
　　选用平均体重为（５．８±０．２）ｋｇ的 ５４头 ２１
日龄“杜 ×长 ×大”断奶仔猪，按胎次一致、体重相
近的原则随机分为 ３组：１）对照组，饲喂基础饲
粮；２）丁酸钠组，饲喂基础饲粮 ＋０．１０％丁酸钠
（丁酸含量为 ０．０７８％）；３）ＳＧＢ组，饲喂基础饲
粮 ＋０．１９％ ＳＧＢ（丁酸含量为０．０７８％），每组３个
重复，每个重复６头仔猪，公母各占１／２。试验期为
１０ｄ。
　　基础饲粮参照 ＮＲＣ（１９９８）断奶仔猪的营养
需要量配制成颗粒料，基础饲粮组成及营养水平

见表１。
１．４　饲养管理
　　试验开始前，仔猪自由吮乳和饮水，按常规程
序进行免疫，从７日龄开始诱食并哺乳至２１日龄
断奶。试验过程中，仔猪自由采食和饮水，其余饲

养管理均按养殖场的常规方案进行。

１．５　测定指标与方法
１．５．１　生长性能测定
　　试验开始时，记录试猪空腹重；试验期内，每
天记录并统计采食量和腹泻情况；试验结束时，试

猪空腹称重。分别计算平均日增重（ＡＤＧ）、平均
日采食量（ＡＤＦＩ）、料重比（Ｆ／Ｇ）和腹泻率。腹泻
率按如下公式计算：

腹泻率（％）＝［（腹泻头数 ×腹泻天数）／
（试验总头数 ×试验天数）］×１００。

１．５．２　肠屏障通透性及肠道黏膜形态的分析
　　在断奶后第１０天，禁食１２ｈ（自由饮水），从
每个重复中选取２头试猪（公母各占１／２），称重后
肌肉注射４％戊巴比妥钠溶液（４０ｍｇ／ｋｇ体重）进
行麻醉。待麻醉完全后前腔静脉取血，肝素抗凝，

３０００ｒ／ｍｉｎ离心后制备血浆，－７０℃保存。参考

胡彩虹等［８］分光光度法测定血浆 Ｄ－乳酸浓度和
二胺氧化酶（ＤＡＯ）活性，分析肠屏障通透性。

表１　基础饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ＤＭｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５８．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １７．００
膨化全脂大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄｆｕｌｌｆａｔｓｏｙｂｅａｎ ７．００
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ４．５０
乳清粉 Ｗｈｅｙｐｏｗｄｅｒ ４．５０
次粉 Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇｓ ５．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．５０
食盐 ＮａＣｌ ０．２５
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．１０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌｌｙｓｉｎｅ·ＨＣｌ ０．１５
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １３．９０
粗蛋白质 ＣＰ ２０．１０
钙 Ｃａ ０．９０
总磷 ＴＰ ０．７５
赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ １．１２

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｔｈｅｄｉｅｔ：ＶＡ１５００ＩＵ，ＶＤ３２００ＩＵ，ＶＥ
１０ＩＵ，ＶＫ３０．５ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．０５ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ
０．３ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１０ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ
ａｃｉｄ１０ｍｇ，ＶＢ２３．６ｍｇ，ＶＢ１１．０ｍｇ，ＶＢ６１．５ｍｇ，胆碱
ｃｈｏｌｉｎｅ５００ｍｇ，Ｃｕ６．０ｍｇ，Ｆｅ１００ｍｇ，Ｚｎ１１０ｍｇ，Ｍｎ
３．０ｍｇ，Ｓｅ０．３ｍｇ，Ｉ０．１４ｍｇ。
　　２）消化能为计算值，其余为实测值。ＤＥｗａｓａｃａｌｃｕｌａｔ
ｅｄｖａｌｕｅ．Ｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．

　　试猪采血后屠宰，取十二指肠，空肠和回肠肠
段进行肠道黏膜形态分析。采用 ＲＭ２２３５型组织
切片机（德国 Ｌｅｉｃａ公司）整套设备，将肠段样品经
固定、修整、冲洗、脱水、切片（厚度约 ５μｍ）和苏
木精 －伊红（ＨＥ）染色制成切片。每个样品制作３
个非连续性的纵切片和横切片，每张纵切片测定

１０个绒毛高度和隐窝深度，取其平均值作为一个
测定数据。利用 ＬｅｉｃａＱｗｉｎ图像分析仪（德国
Ｌｅｉｃａ公司）对绒毛高度、隐窝深度、绒毛高度与隐
窝深度比值进行显微测量和分析。

１．６　数据处理
　　采用 ＳＡＳ６．１２统计软件中的一般线性模式

１７１２
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（ＧＬＭ）进行方差分析，采用Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重
比较和显著性分析，以 Ｐ＜０．０５作为差异显著性
判断标准。

２　结　果
２．１　ＳＧＢ傅里叶变换红外光谱分析
　　从图 １中可以看出，硅胶吸附丁酸前，
３４５９ｃｍ－１处的吸收峰对应于 ＳｉＯ—Ｈ键和物理
吸附水中 ＨＯ—Ｈ键的伸缩振动；１６３３ｃｍ－１处是

表面吸附水的吸收峰［９］；１０９７、７９８和４６６ｃｍ－１处

的吸收峰分别代表 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ键的反对称伸缩振
动、对称伸缩振动和弯曲振动吸收峰［１０］。硅胶吸

附丁酸后，在１７１７和２９７３ｃｍ－１处出现了２个吸
收峰，分别归因于羰基的伸缩振动和饱和的 Ｃ—Ｈ
键伸缩振动［１１］，说明有丁酸吸附于硅胶。

图１　硅胶吸附丁酸前后的傅里叶变换红外光谱图
Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｉｍａｇｅｏｆｓｉｌｉｃａｇｅｌａｎｄＳＧＢ

２．２　ＳＧＢ热重分析
　　从图 ２中可以看出，样品在 １２０℃以下均有
一个明显的质量损失阶段，吸附丁酸后的硅胶质

量明显减少。这一阶段的质量损失为样品吸附的

丁酸脱附引起的，说明脱附前硅胶中存在大量的

吸附丁酸。热重分析表明，ＳＧＢ中丁酸的含量为
４１．１％。同时也说明有机基团被引入，这与傅里
叶变换红外光谱的分析结果相一致，推测丁酸负

载在硅胶上，以表面吸附和形成氢键的形式存

在［１２］。硅胶本身的结构和吸附后新键的产生保证

了丁酸的控释效果。

图２　硅胶吸附丁酸前后的热重分析图
Ｆｉｇ．２　ＴＧｉｍａｇｅｏｆｓｉｌｉｃａｇｅｌａｎｄＳＧＢ

２．３　ＳＧＢ对断奶仔猪生长性能的影响
　　由表 ２可知，和对照组相比，ＳＧＢ组和丁酸
钠组平均日增重分别显著提高了 １２．３０％（Ｐ＜
０．０５）和１４．６０％（Ｐ＜０．０５）。平均日采食量３组
之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。ＳＧＢ组和丁酸钠组
料重比分别比对照组显著降低了 １０．８３％（Ｐ＜
０．０５）和９．５５％（Ｐ＜０．０５）。丁酸钠和ＳＧＢ的添
加降低了腹泻率，分别比对照组显著降低了

３６．９７％（Ｐ＜０．０５）和４６．１７％（Ｐ＜０．０５）。

表２　控释型丁酸对断奶仔猪生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＧＢｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｗｅａｎｅｄｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
丁酸钠组

Ｓｏｄｉｕｍｂｕｔｙｒａｔｅｇｒｏｕｐ
ＳＧＢ组
ＳＧＢｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ

初重 Ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ５．８５ ５．８３ ５．８８ ０．０４
末重 Ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ９．２６ｂ ９．６７ａｂ ９．７９ａ ０．１６
平均日增重 ＡＤＧ／ｇ ３４１．４２ｂ ３８３．５３ａ ３９１．２５ａ １２．４６
平均日采食量 ＡＤＦＩ／ｇ ５３７．５４ ５４３．３７ ５４８．４９ ２３．８５
料重比 Ｆ／Ｇ １．５７ａ １．４２ｂ １．４０ｂ ０．０４
腹泻率 Ｄｉａｒｒｈｅａｒａｔｅ／％ １３．５８ａ ８．５６ｂ ７．３１ｂ ０．５５

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｎｏｌｅｔｔｅｒ
ｏｒｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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２．４　ＳＧＢ对断奶仔猪肠屏障通透性的影响
　　由表 ３可知，和对照组相比，ＳＧＢ组和丁酸
钠组血浆 Ｄ－乳酸浓度分别显著降低了３１．０１％
（Ｐ＜０．０５）和２３．６１％（Ｐ＜０．０５）；二胺氧化酶活

性分别显著降低了３４．１８％（Ｐ＜０．０５）和２９．１０％
（Ｐ＜０．０５）。ＳＧＢ组和丁酸钠组间２个指标均无
显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表３　ＳＧＢ对断奶仔猪肠屏障通透性的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＧＢｏｎｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｂａｒｒｉｅｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｗｅａｎｅｄｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
丁酸钠组

Ｓｏｄｉｕｍｂｕｔｙｒａｔｅｇｒｏｕｐ
ＳＧＢ组
ＳＧＢｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ

Ｄ－乳酸 Ｄｌａｃｔａｔｅ／（μｇ／ｍＬ） ４．８７ａ ３．７２ｂ ３．３６ｂ ０．１７
二胺氧化酶 ＤＡＯ／（Ｕ／Ｌ） ３．５４ａ ２．５１ｂ ２．３３ｂ ０．１３

２．５　ＳＧＢ对断奶仔猪肠黏膜形态的影响
　　由表４可知，丁酸钠组和 ＳＧＢ组的十二指肠
绒毛高度和绒毛高度与隐窝深度比值显著高于对

照组（Ｐ＜０．０５），隐窝深度显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５）。丁酸钠组空肠绒毛高度高于对照组，但差
异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＳＧＢ组绒毛高度显著高于

丁酸钠组和对照组（Ｐ＜０．０５）。丁酸钠组回肠绒
毛高度及绒毛高度与隐窝深度比值均高于对照

组，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＳＧＢ组绒毛高度及
绒毛高度与隐窝深度比值均显著高于对照组和丁

酸钠组（Ｐ＜０．０５），隐窝深度显著低于对照组和丁
酸钠组（Ｐ＜０．０５）。

表４　ＳＧＢ对断奶仔猪肠黏膜形态的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＧＢｏｎｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｕｃｏｓａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｗｅａｎｅｄｐｉｇｌｅｔｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
丁酸钠组

Ｓｏｄｉｕｍｂｕｔｙｒａｔｅｇｒｏｕｐ
ＳＧＢ组
ＳＧＢｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ／μｍ ３３２．１５ｂ ３７２．３６ａ ３８０．８１ａ ９．１３
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈ／μｍ ３０７．６４ａ ２７９．２３ｂ ２７４．３７ｂ ８．０８
绒毛高度／隐窝深度 Ｖ／Ｃ １．０８ｂ １．３３ａ １．３９ａ ０．０６
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ／μｍ ４２２．４１ｂ ４３４．８５ｂ ４６７．３３ａ １０．２１
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈ／μｍ ３２５．１７ ３０４．８２ ２９９．２８ ９．２４
绒毛高度／隐窝深度 Ｖ／Ｃ １．３０ｃ １．４３ｂ １．５６ａ ０．０４
回肠 Ｉｌｅｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ／μｍ ３７８．４２ｂ ３８９．２６ｂ ４２４．７９ａ １１．３２
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈ／μｍ ２６３．７５ａ ２５８．０９ａ ２２９．９６ｂ ８．０７
绒毛高度／隐窝深度 Ｖ／Ｃ １．４３ｂ １．５１ｂ １．８５ａ ０．０５

３　讨　论
　　硅胶是由硅酸凝胶 ｍＳｉＯ２·ｎＨ２Ｏ适当脱水
而成的颗粒大小不同的多孔物质，具有开放的多

孔结构，比表面积大，能吸附许多物质，常作为干

燥剂、吸附剂和催化剂载体。由于具有良好的生

物相容性，硅胶或者改性硅胶作为载体广泛应用

于催化和药物控缓释领域［１３］。Ｒａｄｉｎ等［１４］利用硅

胶作为载体控释万古霉素，发现硅胶作为药物载

体无生物毒性，且脱附效果良好，６周累积脱附率
为９０％。陈禹银等［１５］研究了硅胶吸附丁酸的计

量置换吸附模型，发现丁酸在硅胶上的吸附是自

发的过程，随着温度的升高，吸附量减少。本研究

发现，在常温下，粗孔硅胶对丁酸的负载量为

４１．１％，和陈禹银等［１５］的研究结果基本一致。

　　Ｄ－乳酸是胃肠道内固有菌，如大肠杆菌、乳
酸杆菌等代谢、裂解的产物。当肠黏膜屏障受损

时，Ｄ－乳酸即可透过肠黏膜进入血液中，使得血
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浆Ｄ－乳酸浓度升高。二胺氧化酶是小肠黏膜上
皮细胞浆内具有高度活性的细胞内酶。断奶应激

后，细胞受到损伤，胞内释放二胺氧化酶增加，进

入肠细胞间隙、淋巴管和血液，使得血浆二胺氧化

酶活性升高［８］。丁酸能够为肠上皮细胞提供能

量，促进肠黏膜的发育和修复，增加肠道淋巴细胞

数量。有大量研究表明，饲粮中添加丁酸钠可有

效保护断奶仔猪肠黏膜屏障［１６－１７］。本试验中，

ＳＧＢ组和丁酸钠组的血浆 Ｄ－乳酸浓度和二胺
氧化酶活性较对照组均有显著降低，ＳＧＢ组和丁
酸钠组相比，血浆 Ｄ－乳酸浓度和二胺氧化酶活
性无显著差异，说明饲粮中添加丁酸钠和 ＳＧＢ能
保护肠黏膜屏障，添加 ０．１０％丁酸钠和添加
０．１９％ ＳＧＢ对肠黏膜保护作用相当。
　　小肠的绒毛高度和隐窝深度是衡量肠道健康
的重要指标［１８］。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［１９］。丁酸

能促进干细胞增殖，通过增加小肠绒毛高度和降

低隐窝深度而扩大营养物质吸收的表面积，尤其

是在回肠近端与远端［２０］。Ｈｕ等［２１］试验表明，丁

酸钠增加了鸡空肠后段绒毛高度与隐窝深度比

值，对十二指肠黏膜的 ＲＮＡ、ＤＮＡ和蛋白质有影
响，而对回肠黏膜的 ＲＮＡ、ＤＮＡ和蛋白质没有影
响。出现这种情况的原因可能是由于丁酸钠在进

入回肠前大部分已被吸收利用或转化为其他物质

（如乙酸）被吸收。而 ＳＧＢ进入胃肠道后，丁酸
在小肠的各个肠段是均匀释放的。和普通丁酸钠

相比，ＳＧＢ通过对丁酸的控缓释实现了对后段肠
段（空肠和回肠）消化吸收功能的增强。沈建明

等［２２］研究了包被技术处理的丁酸钠对仔猪生长性

能的影响，和普通丁酸钠组相比，包膜丁酸钠显著

提高了仔猪的生长性能，改善了肠黏膜形态，提高

了饲料利用率，这和本研究结果一致。后段肠段

是丁酸发挥其功效的主要部位，硅胶具有良好的

吸附和脱附性能，通过硅胶对丁酸的控释作用解

决了普通丁酸钠（有效成分为丁酸）不能到达动物

后段肠段的问题，这是 ＳＧＢ显著改善空肠和回肠
肠黏膜形态，保护肠道功能的主要原因。

４　结　论
　　① 采用室温过量浸渍法制备和表征了 ＳＧＢ，
热重分析表明其丁酸负载量为４１．１％。
　　② 添加 ０．１９％ ＳＧＢ降低了断奶仔猪腹泻

率，提高了生长性能，改善了肠黏膜形态，且效果

略优于同剂量（丁酸根含量）的丁酸钠，可见 ＳＧＢ
是一种优良的仔猪肠道保护剂。
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