
动物营养学报 ２０１９，３１（８）：３７２７⁃３７３５
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６⁃２６７ｘ．２０１９．０８．０３４
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摘　 要： 本试验旨在研究葡萄糖三丁酸酯对肉鸡生长性能、屠宰性能、血清生化指标及肠道黏

膜形态的影响。 选择健康、体重相近的 １０ 日龄雄性爱拔益加（ＡＡ）肉鸡 １６０ 只，随机分为 ４ 组，
每组 ４ 个重复，每个重复 １０ 只。 空白组饲喂基础饲粮，低、中和高剂量组分别在基础饲粮中添

加 ０．０５％、０．１０％和 ０．２０％的葡萄糖三丁酸酯。 试验期 ３２ ｄ。 结果显示：１）１５ ～ ４２ 日龄时，低、中
和高剂量组平均日采食量和平均日增重显著高于空白组（Ｐ＜０．０５），低、中和高剂量组料重比显

著低于空白组（Ｐ＜０．０５）。 ２）２８ 日龄时，高剂量组腿肌率显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；４２ 日龄

时，低、中和高剂量组腿肌显著高于空白组（Ｐ＜０．０５）。 ３）２８ 日龄时，中和高剂量组血清总蛋白

（ＴＰ）含量显著高于空白组（Ｐ＜０．０５），低、中和高剂量组血清白蛋白（ＡＬＢ）含量显著高于空白

组（Ｐ＜０．０５）；４２ 日龄时，中和高剂量组血清 ＴＰ 和 ＡＬＢ 含量显著高于空白组（Ｐ＜０．０５），低、中

和高剂量组血清丙氨酸氨基转移酶活性显著低于空白组（Ｐ＜０．０５），中剂量组血清尿素氮含量显

著低于空白组（Ｐ＜０．０５）。 ４）高剂量组十二指肠绒毛高度显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），中、高剂

量组十二指肠隐窝深度显著低于空白组（Ｐ＜０．０５），高剂量组十二指肠绒毛高度 ／ 隐窝深度显著

高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 中和高剂量组空肠绒毛高度显著高于空白组（Ｐ＜０．０５），高剂量组空

肠绒毛高度 ／ 隐窝深度显著高于空白组（Ｐ＜０．０５）。 低、中和高剂量组回肠隐窝深度显著低于空

白组（Ｐ＜０．０５），低和高剂量组回肠绒毛高度 ／ 隐窝深度显著高于空白组（Ｐ＜０．０５）。 中剂量组盲

肠隐窝深度显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５），中剂量组盲肠绒毛高度 ／ 隐窝深度显著高于其他各组

（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饲粮中添加葡萄糖三丁酸酯可以提高肉鸡的生长性能、屠宰性能，并改善

肠道黏膜形态，促进营养物质的吸收。
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　 　 在畜禽养殖业中，随着抗生素的广泛使用，其
危害也逐渐浮出水面。 抗生素滥用现象屡见不

鲜，不仅使细菌产生耐药性、畜禽免疫力减低，同
时还会引起内源性感染和二重感染［１］ ，其中药物

残留严重影响的人们的身体健康，因此人们迫切

的需要一种较好的抗生素替代产品，因此，环保绿

色型的抗生素替代品受到更多关注。 酸化剂被认

为是潜在的抗生素替代品，其绿色无残留，并可维

护肠道健康［２］ 。 据相关报道，酸化剂通过降低饲

料的 ｐＨ 和缓冲能力，促进有益菌的生长，抑制不

良微生物菌群的生长，从而达到改善肠道健康的

作用，同时含有有机酸的饮食的缓冲能力降低了

有害微生物的繁殖［３］ 。
　 　 丁酸是短链脂肪酸中重要的一员，是最几年

研究比较热门的有机酸。 丁酸的主要作用部位在

肠道，其在维持肠道健康、提高机体免疫功能、抗
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炎等方面发挥着关键作用。 但丁酸具刺激性气

味，不利于使用和生产保护；且极性大，能够与水

混溶，大部分以分子形式经胃、空肠和回肠等消化

道吸收，很难达到盲肠及结肠等后段肠道［４］ 。 从

而导致生物利用度低，效果差。 为了提高丁酸在

肠道中的利用度，本实验室以葡萄糖为载体，设计

了一种化合物－－葡萄糖三丁酸酯［５］ 。 设想在葡萄

糖的保护作用下，葡萄糖三丁酸酯可以进入肠后

段，并经水解释放出丁酸，使丁酸有效到达作用部

分。 因为，本试验旨在研究葡萄糖三丁酸酯对肉

鸡生长性能、屠宰性能、血清生化指标及肠道黏膜

形态的影响，旨在为葡萄糖三丁酸酯的应用提供

参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计与试验材料

　 　 试验使用单因素完全随机试验设计。 选取健

康的 １０ 日龄爱拔益加（ＡＡ）肉鸡 １６０ 只，随机分

为 ４ 个组，每组 ４ 个重复，每个重复 １０ 只鸡。 各组

试验鸡体重相近。 空白组饲喂基础饲粮，低剂量

组在基础饲粮中添加 ０．０５％的葡萄糖三丁酸酯，
中剂量组在基础饲量中添加 ０．１０％的葡萄糖三丁

酸酯，高剂量组在基础饲量中添加 ０．２０％的葡萄

糖三丁酸酯。 试验期 ３２ ｄ。
　 　 本试验所用葡萄糖三丁酸酯在黑龙江八一农

垦大学动物科技学院药物化学实验室合成和提

纯［５］ 。 使用小鼠检测葡萄糖三丁酸酯的急性毒性

和长期毒性，小鼠急性毒性试验表明，口服剂量为

５ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，未显示出毒性；小鼠长期毒性试

验表明，以 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 的剂量，每天灌胃给药 １
次，连续 ４５ ｄ，小鼠生长状态正常，未显示出毒性，
可用于后续的肉鸡饲喂试验。
１．２　 试验饲粮

　 　 试验采用玉米－豆粕型饲粮，营养水平参照

ＮＲＣ（１９９４）肉仔鸡标准配制，购于大庆牧源动物

药业有限公司，基础饲粮组成及营养水平见表 １。
１．３　 饲养管理

　 　 饲养试验开始前，对鸡舍及相关器具进行全

面的清洗消毒。 鸡舍打扫完毕后，用高锰酸钾和

甲醛（体积比 １∶２）熏蒸鸡舍 ３ ｄ，３ ｄ 后通风 ５ ｄ，待
鸡舍内无刺激性气味时，就可正常使用。 雏鸡到

后先适应饲养 ３ ｄ，然后进行分栏。 试验鸡采用笼

养方式饲喂，２４ ｈ 光照。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

１０～ ２２ 日龄
１０ ｔｏ ２２

ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

２３～ ４２ 日龄
２３ ｔｏ ４２

ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５６．１９ ６２．２７
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３６．００ ２９．８４
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ２．５０ ２．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．００ ２．５５
食盐 ＮａＣｌ ０．２２ ０．２６
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．００ １．３６
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．５０ １．０７
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．０５ ０．１７
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．２０ ０．１６
矿物元素预混料
Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．２０ ０．２０

维生素预混料
Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．１４ ０．１２

合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．１７ １２．５４
粗蛋白质 ＣＰ ２２．３４ １９．８３
钙 Ｃａ ０．８６ ０．８８
总磷 ＴＰ ０．６６ ０．５６
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．４１ ０．４４
赖氨酸盐酸盐 Ｌｙｓ·ＨＣｌ １．２５ １．０５
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．８０ ０．８０
色氨酸 Ｔｒｙ ０．２６ ０．２３
　 　 １）矿物元素预混料为每千克饲粮提供 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ： Ｍｎ （ ａｓ
ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ） １１５ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ） ６５．５ ｍｇ，Ｚｎ
（ａｓ ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ） ９０ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ） ９ ｍｇ，
（ａｓ ＣａＩ２） １１．７ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ Ｎａ２ＳｅＯ３） ０．２８８ ｍｇ。
　 　 ２） 维生素预混料为每千克饲粮提供 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ： ＶＡ １１ ５５０ ＩＵ，ＶＤ３

４ ５００ ＩＵ，ＶＥ ３０ ｍｇ，ＶＫ３ ４．５ ｍｇ，ＶＢ１ ３．３８ ｍｇ，ＶＢ２ ９ ｍｇ，
ＶＢ６ ９ ｍｇ， ＶＢ１２ ０． ０２５ ｍｇ， 氯 化 胆 碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
８２０ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １２ ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ
４３ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．２５ ｍｇ。

　 　 饲养期间鸡舍保持清洁、空气流通和干燥。
早、晚各清理 １ 次粪便，每次添水前对水槽进行清

洗和消毒。 按常规免疫程序给雏鸡进行免疫接

种。 每天记录雏鸡死亡数和采食情况。

８２７３
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１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 生长性能

　 　 试验期间每周按重复记录饲料用量，于 １４、
２１、２８、３５、４２ 日龄，肉鸡空腹 １２ ｈ 后，称量每个重

复肉鸡的体重，并做好记录。 计算平均日采食量、
平均日增重和料重比。
１．４．２　 屠宰性能

　 　 分别在 ２８ 和 ４２ 日龄时，从各组每重复中随机

选取 ３ 只体重相近的健康肉鸡，称重（称重前 １２ ｈ
停饲不停水），宰杀，测定屠宰率、半净膛率、全净

膛率、胸肌率和腿肌率。
１．４．３　 血清生化指标

　 　 分别在第 ２８ 和 ４２ 日龄时，从各组每个重复中

随机选取 ３ 只试验鸡处死取血，采集血样 １０ ｍＬ，
经 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，分离血清于 ２ ｍＬ ＥＰ
管中。 使用半自动生化分析仪分析，测定总蛋白

（ＴＰ）、白 蛋 白 （ ＡＬＢ）、球 蛋 白 （ ＧＬＢ）、尿 素 氮

（ＵＮ）含量及丙氨酸氨基转移酶（ＡＬＴ）、天门冬氨

酸氨基转移酶（ＡＳＴ）活性。
１．４．４　 肠道黏膜形态

　 　 于在肉鸡 ４２ 日龄时，从各组每个重复中随机

挑选 ３ 只体况良好、体重接近的肉鸡，进行解剖，
分别取出肉鸡十二指肠、空肠、回肠和盲肠，取出

肠段后用生理盐水进行反复冲洗，将冲洗干净的

肠段放入提前准备好的 ４％甲醛中固定，２４ ｈ 后，
采用苏木精－伊红（ＨＥ）对小肠组织进行染色处

理，制成石蜡切片。 计算绒毛高度、隐窝深度及绒

毛高度 ／隐窝深度。
１．５　 数据统计与分析

　 　 运用 ＳＰＳＳ １６． ０ 软件开展单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），运用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行显著

性分析，结果均以“平均值±标准差”表示。 以 Ｐ＜
０．０５ 为显著水平。

２　 结　 果
２．１　 葡萄糖三丁酸酯对肉鸡生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，１５ ～ ２１ 日龄和 ２２ ～ ２８ 日龄时，各
组之间平均日采食量无显著差异（Ｐ＞０．０５）；２９ ～
３５ 日龄时，高剂量组平均日采食量显著高于其他

各组（Ｐ＜０．０５）；３６ ～ ４２ 日龄时，中和高剂量组平均

日采食量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；１５ ～ ４２ 日

龄时，低、中和高剂量组平均日采食量显著高于空

白组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 １５ ～ ２１ 日龄和 ２２ ～ ２８ 日龄时，各组之间平均

日增重无显著差异（Ｐ＞０．０５）；２９ ～ ３５ 日龄时，空白

组平均日增重最低，低和中剂量组之间无显著差

异（Ｐ ＞ ０． ０５），高剂量组显著高于其他各组（ Ｐ ＜
０．０５）；３６ ～ ４２ 日龄时，低、中和高剂量组平均日增

重显 著 高 于 空 白 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）， 分 别 提 高 了

１４．７２％、２４．８２％、３３．０７％；１５ ～ ４２ 日龄时，低、中和

高剂量组平均日增重显著高于空白组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 １５ ～ ２１ 日龄和 ２２ ～ ２８ 日龄时，各组之间料重

比无显著差异（Ｐ＞０．０５）；２９ ～ ３５ 日龄时，空白组料

重比显著高于低、中和高剂量组（Ｐ＜０．０５），低、中
和高剂量组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；３６ ～ ４２ 日

龄时，空白组料重比显著高于低和高剂量组（Ｐ＜
０．０５），中剂量组和空白组之间无显著差异（ Ｐ ＞
０．０５）；１５ ～ ４２ 日龄时，低、中和高剂量组料重比显

著低于空白组（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 葡萄糖三丁酸酯对肉鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ｔｒｉｂｕｔｙｒａｔｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

日龄
Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

低剂量
Ｌｏｗ ｄｏｓｅ

中剂量
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ

高剂量
Ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ

空白
Ｂｌａｎｋ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ ｇ

１５～ ２１ ７４．７３±０．２４ ７５．４９±０．３５ ７５．６２±０．３０ ７５．４３±０．３３ ０．１８３
２２～ ２８ １２４．９０±１．４３ １２５．６０±０．１５ １２６．４１±０．２６ １２５．５５±１．００ ０．６９２
２９～ ３５ １７３．７３±１．６１ｃ １７１．７２±０．２１ｃ １８６．２５±０．３４ａ １７７．８５±０．２２ｂ ０．００２
３６～ ４２ ２２２．４０±１．２５ｂ ２４３．１０±１．２６ａ ２３９．４１±２．０８ａ ２０８．２０±１．６２ｃ ０．００１
１５～ ４２ １４８．９９±０．７７ｃ １５４．１９±０．４４ｂ １５７．４３±０．５５ａ １４６．９２±０．３３ｄ ０．０２１

９２７３
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续表 ２

项目
Ｉｔｅｍｓ

日龄
Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

低剂量
Ｌｏｗ ｄｏｓｅ

中剂量
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ

高剂量
Ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ

空白
Ｂｌａｎｋ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

平均日增重
ＡＤＧ ／ ｇ

１５～ ２１ ４１．３９±０．６１ ４０．８８±０．３５ ４１．３３±０．２７ ４１．８１±０．２０ ０．４２３
２２～ ２８ ７２．９８±１．５５ ７５．８８±１．１１ ７４．２８±１．２３ ７２．９０±１．４３ ０．３６０
２９～ ３５ ９３．７２±０．７５ｂ ９１．４０±１．７５ｂ １０２．１０±２．３５ａ ８１．８３±１．００ｃ ０．００１
３６～ ４２ １０７．８０±２．１４ｃ １１７．９０±４．２１ｂ １２６．１５±１．８２ａ ９３．０８±１．５６ｄ ＜０．００１
１５～ ４２ ７８．９７±０．９１ｃ ８１．８５±０．４８ｂ ８５．９６±０．６３ａ ７２．４０±０．８１ｄ ＜０．００１

料重比
Ｆ ／ Ｇ

１５～ ２１ １．８１±０．０３ １．８５±０．０１ １．８３±０．０２ １．８０±０．０１ ０．２６７
２２～ ２８ １．７２±０．０３ １．６６±０．０２ １．７１±０．０３ １．７４±０．０４ ０．４１３
２９～ ３５ １．８６±０．０２ｂ １．８９±０．０４ｂ １．８４±０．０４ｂ ２．１８±０．０３ａ ０．０３６
３６～ ４２ ２．０８±０．０４ｂ ２．１２±０．０９ａｂ １．９０±０．０２ｃ ２．２５±０．０４ａ ＜０．００１
１５～ ４２ １．８７±０．０２ｂｃ １．８８±０．０１ｂ １．８２±０．０１ｃ １．９９±０．０２ａ ＜０．００１

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 葡萄糖三丁酸酯对肉鸡屠宰性能的影响

　 　 由表 ３ 可知，２８ 日龄时，各组之间屠宰率、半
净膛率、全净膛率和胸肌率无显著差异（Ｐ＞０．０５）；
高剂量组腿肌率显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），分

别提高了 １．７７％、１．８０％和 ３．７７％。 ４２ 日龄时，各
组之间屠宰率、半净膛率、全净膛率、胸肌率无显著差

异（Ｐ＞０．０５），低、中和高剂量组腿肌显著高于空白组

（Ｐ＜０．０５），分别提高了 ２．９４％、３．３１％、４．５５％。

表 ３　 葡萄糖三丁酸酯对肉鸡屠宰性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ｔｒｉｂｕｔｙｒａｔｅ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

日龄
Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

低剂量
Ｌｏｗ ｄｏｓｅ

中剂量
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ

高剂量
Ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ

空白
Ｂｌａｎｋ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

屠宰率 ２８ ８５．８６±０．６７ ８４．７２±０．６８ ８５．１８±０．４３ ８４．２６±０．８７ ０．４０８
Ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ４２ ８５．１３±０．４２ ８４．６８±０．３９ ８５．１９±０．６９ ８４．２７±０．９４ ０．７１１
半净膛率 ２８ ７８．９３±１．２６ ７６．２５±２．１４ ７９．４７±１．１４ ７９．２３±１．６８ ０．４６５
Ｓｅｍｉ⁃ｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ４２ ７９．８７±０．４６ ７９．４６±０．４９ ７９．１０±０．８７ ７９．０２±１．０５ ０．８３２
全净膛率 ２８ ６２．６５±１．０２ ６３．６０±０．９８ ６２．６１±０．９１ ６１．１８±０．７０ ０．４２９
Ｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ４２ ６４．６０±０．８４ ６３．６９±０．６４ ６３．８２±０．７８ ６３．６０±０．７０ ０．７７３
胸肌率 ２８ ２７．５６±０．７８ ２８．２７±１．３８ ２８．３９±１．７０ ２７．５３±０．６８ ０．６３７
Ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ４２ ２９．１２±０．７５ ３２．４８±１．１３ ３２．７０±１．３４ ３１．３０±１．４２ ０．１６８
腿肌率 ２８ ２１．７６±０．１８ｂ ２１．７３±０．１７ｂ ２３．５３±０．２０ａ １９．７６±０．４５ｃ ０．００３
Ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ４２ ２２．２８±０．５９ｂ ２２．６５±０．３４ａｂ ２３．８９±０．３５ａ １９．３４±０．４０ｃ ０．００１

２．３　 葡萄糖三丁酸酯对肉鸡血清生化指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，２８ 日龄时，各组之间血清 ＧＬＢ、
ＵＮ 含量及 ＡＳＴ、ＡＬＴ 活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）；
中和高剂量组血清 ＴＰ 含量显著高于空白组（Ｐ＜
０．０５）；低、中和高剂量组血清 ＡＬＢ 含量显著高于

空白组（Ｐ＜０． ０５），分别提高了 １． ０５％、１． １８％和

１．４３％。 ４２ 日龄时，各组之间血清 ＧＬＢ 含量、ＡＳＴ
活性无显著差异（Ｐ＞０．０５），中和高剂量组血清 ＴＰ
含量显著高于空白组（Ｐ＜０．０５），中和高剂量组血清

ＡＬＢ 含量显著高于空白组（Ｐ＜０．０５），低、中和高剂量

组血清 ＡＬＴ 活性显著低于空白组（Ｐ＜０．０５），中剂量

组血清 ＵＮ 含量显著低于空白组（Ｐ＜０．０５）。

０３７３
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表 ４　 葡萄糖三丁酸酯对肉鸡血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ｔｒｉｂｕｔｙｒａｔｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

日龄
Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

低剂量
Ｌｏｗ ｄｏｓｅ

中剂量
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ

高剂量
Ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ

空白
Ｂｌａｎｋ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总蛋白 ２８ ２８．９８±０．０８ｂｃ ２９．６５±０．４９ａｂ ３０．６３±０．３５ａ ２８．４０±０．４４ｃ ０．００２
ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ４２ ２９．００±０．５４ｂ ３０．６８±０．４６ａ ３１．０８±０．４５ａ ２８．６７±０．１７ｂ ０．０２４
白蛋白 ２８ １１．７５±０．１５ａ １１．８８±０．５４ａ １２．１３±０．１７ａ １０．７０±０．２６ｂ ０．０４５
ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ４２ １２．０５±０．３３ｂ １３．４５±０．１３ａ １３．７３±０．０５ａ １１．９３±０．０９ｂ ＜０．００１
球蛋白 ２８ １８．００±１．７０ １５．３０±０．５０ １７．４５±０．９５ １６．３３±０．４８ ０．３４０
ＧＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ４２ １５．４３±０．８６ １７．２０±０．７３ ２０．１５±４．１９ １７．４７±０．９７ ０．５６０
丙氨酸氨基转移酶 ２８ ４．５０±０．８７ ３．００±０．５６ ４．００±０．７１ ４．００±０．００ ０．４６６
ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ４２ ２．７５±０．２５ｂ １．５０±０．５０ｃ ２．００±０．７０ｂｃ ４．００±０．００ａ ＜０．００１
天门冬氨酸氨基转移酶 ２８ ３４９．６７±１３．２４ ３５５．００±１１．１７ ３３４．００±１２．３１ ３４７．３３±８．４６ ０．６３８
ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ４２ ３１０．２５±１５．９７ ３０１．２５±４．１０ ２９８．５０±７．４９ ３０２．００±４．５９ ０．４６９
尿素氮 ２８ ０．２６±０．０４ ０．２２±０．０４ ０．２４±０．０３ ０．３０±０．０２ ０．３８０
ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４２ ０．３０±０．０３ａ ０．２０±０．０２ｂ ０．２７±０．０２ａｂ ０．３３±０．０３ａ ０．００１

２．４　 葡萄糖三丁酸酯对肉鸡肠道黏膜形态的影响

　 　 由表 ５ 可知，高剂量组十二指肠绒毛高度显

著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），中、高剂量组十二指肠

隐窝深度显著低于空白组（Ｐ＜０．０５），高剂量组十

二指肠绒毛高度 ／隐窝深度显著高于其他各组（Ｐ＜
０．０５）。 中和高剂量组空肠绒毛高度显著高于空

白组（Ｐ＜０．０５），各组之间空肠隐窝深度无显著差

异（Ｐ＞０．０５），高剂量组空肠绒毛高度 ／隐窝深度显

著高于空白组（Ｐ＜０．０５）。 各组之间回肠绒毛高度

无显著差异（Ｐ＜０．０５），低、中和高剂量组回肠隐窝

深度显著低于空白组（Ｐ＜０．０５），低和高剂量组回

肠绒毛高度 ／隐窝深度显著高于空白组（Ｐ＜０．０５）。
各组之间盲肠绒毛高度无显著差异（Ｐ＞０．０５），中
剂量组盲肠隐窝深度显著低于其他各组 （ Ｐ ＜
０．０５），中剂量组盲肠绒毛高度 ／隐窝深度显著高

于其他各组（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 葡萄糖三丁酸酯对肉鸡肠道黏膜形态的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ｔｒｉｂｕｔｙｒａｔｅ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

低剂量
Ｌｏｗ ｄｏｓｅ

中剂量
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ

高剂量
Ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ

空白
Ｂｌａｎｋ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

十二指肠
Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ １ ５６９．９０±７９．０３ｂ １ ６１６．９０±７６．３５ｂ ２ ０４４．４０±３８．２４ａ １ ７１６．７０±２９．０８ｂ ＜０．００１

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ １７９．１０±６．６５ａｂ １７０．１３±７．４６ｂ １６７．８６±８．７９ｂ １９２．６４±６．３７ａ ０．０４８

绒毛高度 ／隐窝深度
Ｖ ／ Ｃ ９．０７±０．７３ｂ １０．０３±０．９４ｂ １２．６３±０．６６ａ ９．０５±０．３３ｂ ０．００２

空肠
Ｊｅｊｕｎｕｍ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ １ １９２．１０±４５．７２ｂｃ １ ３６４．３０±５０．３５ａ １ ２８１．００±２７．４６ａｂ １ ０９９．３０±２２．０９ｃ ＜０．００１

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ １５９．１５±１８．５１ １６９．０５±１５．８３ １３８．４２±８．４３ １５０．１７±７．３０ ０．４７５

绒毛高度 ／隐窝深度
Ｖ ／ Ｃ ８．８９±０．５５ａｂ ８．１０±０．３１ａｂ ９．７５±０．６２ａ ７．５５±０．３９ｂ ０．０３６

１３７３



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３１ 卷

续表 ５

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

低剂量
Ｌｏｗ ｄｏｓｅ

中剂量
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ

高剂量
Ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ

空白
Ｂｌａｎｋ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

回肠
Ｉｌｅｕｍ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ １ ０６７．６０±５５．２３ １ ０３１．８０±８３．９２ １ ０１８．３０±５８．６３ １ ０５８．４０±９４．６４ ０．９４２

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ １８３．６６±１６．６９ｂ ２０５．６９±１３．５５ｂ １６５．６８±８．７６ｂ ３３０．４１±６０．７６ａ ０．００３

绒毛高度 ／隐窝深度
Ｖ ／ Ｃ ６．２５±０．４０ａｂ ５．１２±０．３２ｂｃ ６．５５±０．６２ａ ４．２２±０．４５ｃ ０．００２

盲肠
Ｃａｅｃｕｍ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ２０２．８５±２０．３３ １７６．５３±２１．２３ １９９．８７±１９．９６ ２０５．２８±１１．１０ ０．６７９

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ １６２．７６±１７．８８ａ ７３．６５±９．１０ｂ １４８．４１±１０．９７ａ １５７．９２±１７．１８ａ ＜０．００１

绒毛高度 ／隐窝深度
Ｖ ／ Ｃ １．５０±０．２３ｂ ２．８９±０．４３ａ １．４８±０．１９４ｂ １．５２±０．１９ｂ ＜０．００１

　 　 图 １ 显示的是各组肉鸡回肠、空肠、盲肠和十

二指肠的黏膜形态结构。 从图中可以看出，相较

与空白组，低、中和高剂量组肠绒毛都较长，其完

整性也更好。

３　 讨　 论
３．１　 葡萄糖三丁酸酯对肉鸡生长性能的影响

　 　 大量研究表明，丁酸产品具有促进畜禽生长

性能、优化消化道内菌群结构、增强机体免疫力等

作用［５］ 。 丁酸由于其游离性和挥发性，使其不适

合运用于实际生产中，在生产中常使用结构较稳

定的丁酸盐和丁酸产品。 但丁酸钠在小肠内被分

解为丁酸离子或自由丁酸，在胃和小肠前端被迅

速吸收［６］ ，不能更好更多地吸收营养物质。 甘油

三丁酸酯作为近几年较热门的研究方向，其主要

在小肠后端，能更好地促进小肠的营养吸收［７］ 。
葡萄糖三丁酸酯在肠道内被分解为自由丁酸和葡

萄糖，理论上在基础饲粮中添加一定量的葡萄糖

三丁酸酯具有提高机体的生长性能、优化肠道微

内菌群结构等功能。
　 　 本试验结果显示，与空白组相比，３６ ～ ４２ 日龄

时，低、中和高剂量组平均日采食量和平均日增重

升高，料重比降低；而 １５ ～ ２２ 日龄和 ２３ ～ ２９ 日龄

时，平均日采食量、平均日增重和料重比均无显著

差异。 这说明在本试验条件下，葡萄糖三丁酸酯

主要在肉鸡生长后期发挥作用。

３．２　 葡萄糖三丁酸酯对肉鸡屠宰性能的影响

　 　 屠宰性能的高低直接影响经济效益，关于酸

化剂对屠宰性能的影响还没有肯定的答案，本试

验结果显示，２８ 日龄时，各组屠宰率、半净膛率、全
净膛率、胸肌率无显著差异；高剂量组腿肌率显著

高于其他各组，分别高了 １．７７％、１．８０％和 ３．７７％；
４８ 日龄时，各组屠宰率、半净膛率、全净膛率、胸肌

率无显著差异；低、中和高剂量组腿肌率显著高于

空白组，分别提高了 ２．９４％、３．３１％、４．５５％。 结果

表明，葡萄糖三丁酸酯对肉鸡的屠宰性能影响不

大，但饲粮中添加 ０．２０％的葡萄糖三丁酸酯能在

一定程度上提高肉鸡腿肌率。 有研究表明，可做

为饲料添加剂的复合酸化剂（主要成分为乳酸、柠
檬酸和富马酸［８］ ）和甘油三丁酸酯［９］ ，同样对肉鸡

的屠宰率、半净膛率、全净膛率、胸肌率、腹脂率、
腿肌率等屠宰性能没有影响。 所以，可以初步认

为，葡萄糖三丁酸酯较复合酸化剂和甘油三丁酸

酯相比，能够提高肉鸡的腿肌率。
３．３　 葡萄糖三丁酸酯对肉鸡血清生化指标的影响

　 　 机体生理状态和自身的健康状况一般通过检

测血清生化指标反映。 血清 ＴＰ、ＡＬＢ 和 ＧＬＢ 含

量与机体的免疫功能有着密切的关系［１０］ 。 相关研

究发现，血清 ＴＰ 和 ＧＬＢ 含量上升可能会提高机

体的抗病力，增强机体免疫力［１１］ 。 临床试验表明，
当肝脏受到损伤时，ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 活性偏高。 相关

研究发现，血清中的 ＵＮ 含量是衡量机体内蛋白质

代谢是否平衡的一个重要指标，当机体血清 ＵＮ 含
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量减少，则说明蛋白质的合成代谢加强，氮的利用 率提高，促进肌肉增长。

　 　 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别为低、中、高剂量组和空白组的回肠切片，Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 分别为低、中、高剂量组和空白组的空肠切片，Ｉ、Ｊ、
Ｋ、Ｌ 分别为低、中、高剂量组和空白组的盲肠切片，Ｍ、Ｎ、Ｏ、Ｐ 分别为低、中、高剂量组和空白组的十二指肠切片。
　 　 Ａ， Ｂ， Ｃ， Ｄ ｗｅｒｅ ｉｌｅｕｍ ｓｌｉｃｅｓ ｏｆ ｌｏｗ， ｍｅｄｉｕｍ， ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｂｌａｎｋ ｇｒｏｕｐ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｅ， Ｆ， Ｇ， Ｈ ｗｅｒｅ ｊｅｊｕｎａｌ
ｓｌｉｃｅｓ ｏｆ ｌｏｗ， ｍｅｄｉｕｍ， ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｂｌａｎｋ ｇｒｏｕｐ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｉ， Ｊ， Ｋ， Ｌ ｗｅｒｅ ｃｅｃｕｍ ｓｌｉｃｅｓ ｏｆ ｌｏｗ， ｍｅｄｉｕｍ， ｈｉｇｈ
ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｂｌａｎｋ ｇｒｏｕｐ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｍ， Ｎ， Ｏ， Ｐ ｗｅｒｅ ｄｕｏｄｅｎａｌ ｓｌｉｃｅｓ ｏｆ ｌｏｗ， ｍｅｄｉｕｍ， ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｂｌａｎｋ
ｇｒｏｕｐ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图 １　 肉鸡肠黏膜组织结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ （４０×）

　 　 本试验结果表明，饲粮中添加葡萄糖三丁酸

酯提高了肉仔鸡 ２８、４２ 日龄的血清 ＴＰ 和 ＡＬＢ 含

量，表明葡萄糖三丁酸酯可以调节机体内蛋白质

的代谢，血清 ＴＰ 和 ＡＬＢ 含量的升高可能是因为

饲喂葡萄糖三丁酸酯在一定程度上也能够改善肉

仔鸡胃肠道的消化酶活性，提高肉仔鸡蛋白质与

氨基酸的利用率，使体内蛋白质的合成代谢作用

加强，这与贾刚等［１２］研究结果基本一致，缓释酸化

剂可显著提高肉鸡血清 ＡＬＢ 和 ＧＬＢ 含量。 本试

验结果还表明，饲粮中添加葡萄糖三丁酸酯可降

低 ４２ 日龄血清 ＡＬＴ 活性和 ＵＮ 含量，说明葡萄糖

三丁酸酯对肝功能无负面影响，而血清 ＵＮ 含量的

降低说明在基础饲粮中添加一定量的葡糖糖三丁

酸酯可促进肉鸡对蛋白质的利用，有利于肉鸡的

生长。
３．４　 葡萄糖三丁酸酯对肉鸡肠道黏膜形态的影响

　 　 小肠的发育与动物的营养吸收密切相关，小
肠绒毛高度、隐窝深度和绒毛高度 ／隐窝深度是衡

量小肠消化吸收功能的重要指标［１３］ 。 研究发现，
小肠绒毛越高越有利于小肠对营养物质的吸收。
小肠隐窝深度反映细胞的生成率，隐窝越浅，细胞

发育越成熟。 绒毛高度 ／隐窝深度则综合体现出

肠黏膜结构的完善，绒毛高度 ／隐窝深度上升，说
明肠道对营养物质吸收的能力增强；绒毛高度 ／隐
窝深度下降，则说明肠黏膜结构不够完善，吸收能

力减弱。 有研究表明，丁酸类添加剂能够改善肉

鸡肠道黏膜形态。 崔蕾等［１４］在饲粮中添加不同水

平的丁酸钠，显著提高了 ４２ 日龄肉鸡的小肠绒毛
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高 度。 张 浩 等［１５］ 研 究 发 现， 给 肉 鸡 饲 喂

５００ ｍｇ ／ ｋｇ的丁酸甘油酯，可显著增加肉鸡的十二

指肠和空肠的绒毛高度。
　 　 本试验结果表明，高剂量组十二指肠绒毛高

度显著高于其他各组，中、高剂量组十二指肠隐窝

深度显著低于空白组，高剂量组十二指肠绒毛高

度 ／隐窝深度显著高于其他各组。 中和高剂量组

空肠绒毛高度显著高于空白组，高剂量组空肠绒

毛高度 ／隐窝深度显著高于空白组。 低、中和高剂

量组回肠隐窝深度显著低于空白组，低和高剂量

组回肠绒毛高度 ／隐窝深度显著高于空白组。 中

剂量组盲肠隐窝深度显著低于其他各组，中剂量

组盲肠绒毛高度 ／隐窝深度显著高于其他各组。
结果表明，高水平的葡萄糖三丁酸酯更有助于提

高小肠绒毛高度，降低隐窝深度和提高绒毛高度 ／
隐窝深度，可完善肠黏膜结构，促进营养物质的吸

收，从而达到提高肉鸡生长性能的目的。 其原因

可能因为，葡萄糖三丁酸酯随着饲粮一同进入消

化道后，分解为葡萄糖和丁酸，一方面为机体提供

能量，另一方面还能不断刺激小肠黏膜，促进小肠

黏膜的生长发育，增加绒毛高度；同时改善肠道黏

液分泌，增强肠道上皮细胞的紧密连接，调节肠道

上皮细胞增殖与分化，修复受损肠道，降低隐窝深

度，从而达到提高绒毛高度 ／隐窝深度的目的。 本

试验中添加不同水平的葡萄糖三丁酸酯均可改善

肉鸡小肠黏膜形态，具体作用机制还需进一步的

研究与探讨。

４　 结　 论
　 　 饲粮中添加葡萄糖三丁酸酯可以提高肉鸡的

生长性能、屠宰性能，并改善肠道黏膜形态，促进

营养物质的吸收。
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