
 

饲料中添加丁酸钠对草鱼生长、消化酶活性、血清生化
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摘要：为了探究饲料中补充不同水平丁酸钠对草鱼生长性能、肠道消化酶活性、血清生化
指标和肠道组织形态的影响，分别添加 0 mg/kg (SB0)、1 000 mg/kg (SB1)、2 000 mg/kg
(SB2)和 3 000 mg/kg (SB3)的微囊丁酸钠 (含 50%丁酸钠)至基础饲料中，设计 4组等氮等
脂的实验饲料。选取 300尾体质健康的草鱼 (10.0±0.1) g，分成 4组，每组 3个重复，每个
重复 25尾鱼，放置在水泥池中养殖 8周。结果显示，各组草鱼增重率为 273.7%~279.9%，
饲料系数为 1.55~1.60，饲料中补充丁酸钠对草鱼生长性能和体成分无显著影响。与对照组
相比，添加不同水平的丁酸钠均显著提高了肠道蛋白酶活性和血清超氧化物歧化酶 (SOD)
活性，降低了血清谷草转氨酶 (AST)活性，SB1组血清碱性磷酸酶 (AKP)活性显著升高，
而 SB2和 SB3组血清谷丙转氨酶 (ALT)活性显著降低。各组肠道淀粉酶活性、血清酸性
磷酸酶 (ACP)、甘油三酯 (TG)、葡萄糖 (GLU)、总蛋白 (TP)和 D-乳酸 (D-LA)无显著差异。
在肠道组织学方面，各丁酸钠补充组肠道绒毛高度和 SB1、SB2组肌层厚度显著高于对照
组，而各组间肠道绒毛宽度没有显著差异；在肝脏组织学方面，各组间无明显可见差异。
研究表明，在饲料中添加不同水平的丁酸钠，对草鱼增重率和饲料利用无显著促进作用，
但可提高肠道消化酶活性，改善肠道组织形态。本研究可为水产饲料中合理利用丁酸钠提
供理论依据。
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随着集约化养殖的增加，养殖水产动物出现

抗病能力下降，病害频发等一系列问题 [1]，这导

致了抗生素的频繁使用。尽管抗生素在治疗动物

疾病、改善动物生长性能等方面具有突出效果，

但滥用抗生素所带来的耐药性、体内菌群失衡、

药物残留 [2] 以及由此引发的食品安全等问题日益

受到人们的重视。因此，应用新型绿色添加剂和

寻找抗生素替代品，增强水生动物健康，是当前

水产养殖重点关注的问题。

丁酸是一种短链脂肪酸，是动物肠道中细菌

厌氧发酵碳水化合物的主要终产物。游离的丁酸

具有特殊的气味，通常将其制成相对稳定的钠盐
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来加以利用。研究表明，丁酸是动物肠道上皮细

胞的能量来源 [3]，具有改善肠道形态，促进肠道

细胞增殖和成熟，维持肠黏膜上皮细胞的正常形

态，促进小肠消化吸收的作用[4]。在肠道细胞中，

丁酸进入线粒体，通过乙酰辅酶 A进行 β-氧化，

进入三羧酸循环，最终产生 ATP[5]。有报道称，

在饲料中添加丁酸钠可以改善大菱鲆 (Scophthal-
mus maximus)[6]、巨骨舌鱼 (Arapaima gigas)[7] 和黄

姑鱼 (Nibea albiflora)[8] 的肠道功能。

对尼罗罗非鱼 (Oreochromis niloticus)[9]、舌齿

鲈 (Dicentrarchus labrax)[10]、鲤 (Cyprinus carpio)[11]、
金头鲷 (Sparus  aurata)[12]、尖吻鲈 (Lates  calcari-
fer)[13] 和鲫 (Carassius  auratus)[14] 的研究均表明，

丁酸钠有显著的促生长作用。但也有实验表明，

饲料中添加丁酸钠对养殖鱼类生长无显著改善效

果。如在舌齿鲈 [15] 饲料中添加 0.2%的丁酸钠，

在虹鳟 (Oncorhynchus mykiss)[16] 饲料中添加 1和 2
g/kg的包膜丁酸钠，对其生长性能均无显著影响。

草鱼 (Ctenopharyngodon idella)是我国养殖产

量最高的鱼类，2022年产量达 5 904 805 t[17]。Liu
等[18] 的研究发现，在饲料中添加 2 000 mg/kg丁酸

钠可以显著提高草鱼幼鱼的生长、抗氧化能力和

肠道吸收能力。但晏显芳等[19] 的研究表明，饲料

中添加 0.5和 1.0 g/kg丁酸钠对草鱼的生长并无显

著影响。为了探究饲料中添加丁酸钠是否可以改

善草鱼的生长性能和肠道健康，以草鱼为研究对

象，在饲料中添加不同水平的微囊丁酸钠，通过

8周的养殖实验，探究丁酸钠对草鱼生长性能、

营养物质利用、血清生化指标和肠道组织形态的

影响，为水产饲料中合理利用丁酸钠提供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    实验设计与饲料配方

以豆粕、菜籽粕、棉籽粕为主要蛋白质原料，

配制成粗蛋白质水平为 28%的基础饲料，分别补

充 0 mg/kg (SB0)、1 000 mg/kg (SB1)、2 000 mg/kg
(SB2)和 3 000 mg/kg (SB3)的微囊丁酸钠 (驻马店

华中正大有限公司提供，丁酸钠含量 50%)至基础

饲料中，并相应减少小麦麸用量，制成 4种等氮

等脂的实验饲料。

饲料原料经粉碎机粉碎后，过 40目筛，逐级

混匀后，用单螺杆挤压机 (LX-75型水产饲料膨化

机，河北省隆尧县龙翔食品机械厂)制成沉性颗粒

饲料 (直径 2 mm，制粒温度 90~95 °C)，风干后封

存备用。表 1为实验饲料组成及营养水平。

 1.2    实验用鱼及饲养管理

草鱼苗购买于广州众汇水产养殖有限公司，

在上海海洋大学滨海基地水泥池中暂养 1月，期

间喂食商品饲料 (粗蛋白含量≥30%)。正式实验

时，挑选 300尾体质健壮的草鱼 (10.0±0.1) g，分

到 12个网箱 (1.5 m × 1.0 m × 1.2 m)中，每个网箱

25尾，共 4个处理组，每组 3个重复，置于室内

水泥池中养殖 8周。每天投喂 3次 (7:30、11:30、
16:30)，日投喂量约为草鱼体重的 3%~5%，依照

采食情况适时调整，按投喂 10 min内无残料为宜，

各组保持基本一致的投饲量。水体 24 h充气，每

隔 5天吸污换水 1次，换水量约为总水量的 1/3，
水温 25~30 °C，溶解氧含量>5 mg/L，pH 7.5~8.0，
氨氮含量<0.2 mg/L，亚硝酸盐浓度<0.1 mg/L。

 1.3    样品采集

样品采集过程经上海海洋大学动物伦理委员

会动物实验委员会批准，严格按照中国实验动物

学会制订的实验动物福利条例执行，尊重动物福

利与道德规范。

实验开始前，取 6尾鱼在−20 °C冰箱保存，

用于测定初始全鱼常规营养成分。实验结束后，

各组鱼饥饿 24 h，对各网箱称重计数，计算增重

率 (WGR)、特定生长率 (SGR)、饲料系数 (FCR)
和存活率 (SR)。每网箱随机取 3尾鱼，−20 °C冷

冻保存，用于测定终末全鱼常规营养成分。每网

箱另取 3尾鱼测定体重、体长，静脉采血，4 °C
冰箱静置 24 h，离心 (4 °C, 3 000 r/min, 10 min)，
取血清于−80 °C冷冻，用于血清抗氧化指标的测

定。采血后，立即解剖，称量内脏重和肝脏重，

计算肥满度 (CF)、脏体比 (VSI)和肝体比 (HSI)。
取前肠和肝脏，用生理盐水清洗，Bouin氏液固

定，用于制作肠道组织切片和肝脏组织切片。每

个网箱再取 3尾鱼，抽血后解剖，分离出肠道，

剥离肠脂，排出食糜，取完整的前肠，−80 °C保

存，用于测定肠道消化酶活性。

 1.4    测定指标和方法

 　　生长性能与形体指标　　增重率 (weight
gain rate, WGR, %) = [终末体重 (g)–初始体重 (g)] /
初始体重 (g) ×100%；
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特定生长率 (specific growth rate, SGR, %/d) =
{ln[终末体重 (g)]−ln[初始体重 (g)]} /  养殖天数

(d) × 100%；

饲料系数 (feed conversion ratio, FCR) = 总投

喂量 (g) / [终末体重 (g)−初始体重 (g)]；
肥满度 (condition factor,  CF, g/cm3) = 鱼体重

(g) / [鱼体长 (cm)]3×100；
脏体比 (viscerosomatic index, VSI, %) = 鱼内

脏重 (g) / 鱼体重 (g)×100%；

肝体比 (hepatosomatic index, HSI, %) = 鱼肝脏

重 (g) / 鱼体重 (g)×100%；

存活率 (survival rate, SR, %) = 终末尾数 (尾) /
初始尾数 (尾)×100%。

 　　饲料、全鱼常规营养成分含量和营养物质

沉积率　　用 105 °C烘干法测定水分含量。用凯

氏定氮法测定粗蛋白含量。用氯仿-甲醇抽提法测

定粗脂肪含量。用马弗炉灰化法测定粗灰分含量。

根据上述测定值计算营养物质沉积率：

某营养物质沉积率 (%) = [终末均重 (g) × 终
末全鱼该营养物质含量 (%)−初始均重 (g) × 初始

全鱼该营养物质含量 (%)] / [投喂量 (g) × 饲料中

该营养物质含量 (%)]×100%
 　　肠道消化酶活性　　制备前肠粗酶液：将前

肠样品称重后加入 9倍体积的生理盐水，匀浆后

于 4 °C离心 10 min (2 500 r/min)，取上清液，4 °C
保存，24 h内测定蛋白酶和淀粉酶活性。

淀粉酶活性、蛋白酶活性和蛋白定量均使用

试剂盒测定 (试剂盒均购自南京建成生物工程研

究所)。
 　　血清生化指标和肠道肝脏组织切片　　血

清指标包括超氧化物歧化酶 (SOD)、酸性磷酸酶

(ACP)、碱性磷酸酶 (AKP)、谷丙转氨酶 (ALT)、
谷草转氨酶 (AST)、总蛋白 (TP)、葡萄糖 (Glu)、
甘油三酯 (TG)和 D-乳酸 (D-LA)。血清样本委托

上海顺实生物科技有限公司检测。

肠道和肝脏组织经乙醇脱水，二甲苯透明，

表 1    实验饲料组成及营养水平 (风干基础)

Tab. 1       Ingredients and proximate composition of experimental diets (air-dry basis) %

原料
ingredients1) SB0 SB1 SB2 SB3

豆粕　soybean meal   27.00   27.00   27.00   27.00

玉米蛋白粉　corn gluten meal     3.50     3.50     3.50     3.50

棉粕　cottonseed meal     9.00     9.00     9.00     9.00

菜粕　rapeseed meal   19.00   19.00   19.00   19.00

小麦麸　wheat bran   10.50   10.40   10.30   10.20

面粉　wheat flour   25.00   25.00   25.00   25.00

豆油　soybean oil     3.00     3.00     3.00     3.00

磷酸二氢钙　Ca(H2PO4)2     2.00     2.00     2.00     2.00

多维多矿　vitamin and mineral premix2)     1.00     1.00     1.00     1.00

丁酸钠　sodium butyrate     0.00     0.10     0.20     0.30

总计　total 100.00 100.00 100.00 100.00

营养水平　nutrient levels3)

粗蛋白　crude protein   28.37   28.31   28.12   27.83

粗脂肪　crude lipid     4.42     4.65     4.38     4.57

粗灰分　crude ash     6.45     6.31     6.55     6.38

水分　moisture   10.20   10.02   10.01   10.54

注：SB0、SB1、SB2和SB3微囊丁酸钠添加量分别为0、1 000、2 000和3 000 mg/kg。1) 主要原料粗蛋白含量为豆粕44.20%，棉粕50.00%，菜
粕38.50%，小麦麸15.00%，面粉14.41%，玉米蛋白粉57.02%。2) 多维多矿(mg或IU/kg饲料)为VA，3 000 IU；VD3，1 500 IU；VE，40 mg；
VK3，4.5 mg；VB1，8 mg；VB2，8.5 mg；VB6，6 mg；VB12，0.015 mg；VC，110 mg；生物素，0.15 mg；肌醇，40 mg；叶酸，1.30 mg；
D-泛酸钙，17.00 mg；碘，1.20 mg；锰，8.50 mg；钴，1.00 mg；铜，6.50 mg；锌，53.00 mg；硒，0.35 mg；铁，45.00 mg。3) 营养水平为
实测值。
Notes: SB0、SB1、SB2 and SB3 microencapsulated sodium butyrate additive amount were 0, 1 000, 2 000 and 3 000 mg/kg, respectively. 1) the crude
protein content of main ingredients was as follows: soybean meal 44.20%, cottonseed meal 50.00%, rapeseed meal 38.50%, wheat bran15.00%, flour
14.41%, corn gluten meal 57.02%. 2) vitamin and mineral premix (mg or IU/kg diet): VA, 3 000 IU; VD3, 1 500 IU; VE, 40 mg; VK3, 4.5 mg; VB1, 8
mg; VB2, 8.5 mg; VB6, 6 mg; VB12, 0.015 mg; VC, 110 mg; biotin, 0.15 mg; inositol, 40 mg; and folic acid, 1.30 mg; D-calcium pantothenate, 17.00
mg; I, 1.20 mg; Mn, 8.50 mg; Co, 1.00 mg; Cu, 6.50 mg; Zn, 53.00 mg; Se, 0.35 mg; Fe, 45.00 mg. 3) nutrient levels were measured value.
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石蜡包埋，切片，再经苏木精-伊红 (H.E)染色，

封片，切片。在光学显微镜下观察肠组织和肝脏

组织的形态并拍照，测量绒毛高度 (villus height,
VH)、绒毛宽度 (villus  width,  VW)和肌层厚度

(muscular thickness, MT)。

 1.5    数据分析

实验数据用平均值±标准差 (mean±SD)表示，

采用 SPSS 27.0统计软件进行单因素方差分析，差

异显著者进行 Tukey氏法进行多重比较，P<0.05
为显著差异。

 2    结果

 2.1    生长性能和形体指标

草鱼生长良好，各组存活率均为 100%。各

组草鱼 FBW (37.2~37.8 g)、FCR (1.55~1.60)、WGR
(273.7%~279.9%)和 SGR  (2.33~2.38)无显著差异

(P>0.05)。与对照组相比，SB1和 SB2组 CF显著

提高 (P<0.05)，各丁酸钠添加组的脏体比和 SB2、
SB3组的肝体比显著降低 (P<0.05) (表 2)。

 2.2    全鱼营养成分含量和营养物质沉积率

各组全鱼水分、粗蛋白、粗脂肪、粗灰分含

量、蛋白质沉积率以及脂肪沉积率均无显著差异

(P>0.05) (表 3)。

 2.3    肠道消化酶活性

随丁酸钠添加量增加，肠道蛋白酶活性呈先

上升后下降趋势，均显著高于对照组，其中以

SB1组蛋白酶活性最高 (P<0.05)；肠道淀粉酶活

性在各组间无显著差异 (P>0.05) (表 4)。

 2.4    血清生化指标

与对照组相比，各丁酸钠添加组的血清 SOD
活性和 SB1组血清 AKP活性显著升高 (P<0.05)，
各丁酸钠添加组的 AST活性和 SB2、SB3组血清

ALT活性显著降低 (P<0.05)。各组血清 ACP活性

和TG、GLU、TP、D-LA含量均无显著差异 (P>0.05)
(表 5)。

 2.5    肠道组织形态

各实验组草鱼肠道结构完整，肠绒毛排列整

表 2    丁酸钠对草鱼生长性能和形体指标的影响

Tab. 2    Effects of dietary sodium butyrate on growth performance and body indices of C. idella

项目
items SB0 SB1 SB2 SB3

初始均重/g　IBW 10.0±0.1 10.0±0.1 10.0±0.1 10.0±0.1

终末均重/g　FBW 37.8±0.1 37.6±2.1 37.2±1.0 37.5±0.1

饲料系数　FCR 1.55±0.02 1.58±0.12 1.60±0.06 1.59±0.01

增重率/%　WGR 279.9±1.3 275.1±21.2 279.5±2.1 273.7±2.7

特定生长率/(%/d)　SGR 2.38±0.01 2.36±0.10 2.35±0.06 2.33±0.04

存活率/%　SR 100 100 100 100

肥满度/(g/cm3)　CF 1.84±0.10b 2.01±0.08a 2.01±0.10a 2.00±0.08ab

脏体比/%　VSI 11.06±1.16a 9.24±1.03b 9.43±0.49b 9.20±0.10b

肝体比/%　HSI 2.04±0.34a 1.74±0.20ab 1.55±0.14b 1.48±0.25b

注：同一行不同小写字母表示二者有显著差异(P<0.05)，下同。
Notes: Values in the same row with different superscripts alphabets indicate significant differences (P<0.05), the same below.

表 3    丁酸钠对草鱼全鱼组成 (湿重)和营养物质沉积率的影响

Tab. 3    Effects of dietary sodium butyrate on whole body composition (wet weight) and nutrient retention of C. idella　%

项目
items SB0 SB1 SB2 SB3

水分　moisture 71.41±0.80 71.53±0.97 71.98±0.28 71.59±0.31

粗蛋白　crude protein 15.06±0.63 15.08±0.12 14.84±0.20 15.15±0.75

粗脂肪　crude lipid 5.84±0.45 5.58±0.19 5.14±0.27 5.30±0.27

粗灰分　crude ash 2.97±0.10 2.91±0.13 2.86±0.19 2.92±0.11

蛋白质沉积率　protein retention 35.00±1.94 34.79±0.36 34.58±0.60 35.55±2.34

脂肪沉积率　lipid retention 99.81±9.04 89.39±3.52 88.39±0.57 96.33±10.14
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齐 (图版Ⅰ)。在表 6中，各丁酸钠添加组的肠道

绒毛高度均显著高于对照组 (P<0.05)， SB1和

SB2组肌层厚度也显著高于对照组 (P<0.05)，各

组肠道绒毛宽度没有显著差异 (P>0.05)。

 2.6    肝脏组织形态

各组肝脏细胞结构基本正常，肝脏组织形态

结构无明显差异 (图版Ⅱ)。

 3    讨论

 3.1    丁酸钠对草鱼生长性能的影响

Dawood等[9] 发现，在饲料中添加 1 g/kg丁酸

钠饲喂尼罗罗非鱼 8周，鱼体 WGR显著提升，

FCR显著降低，同时提高了热应激下的成活率。

在卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus)[20]、美洲鳗鲡 (Ang-
uilla  rostrata)[21] 和黄鳝 (Monopterus  albus)[22] 饲料

中添加丁酸钠，均提高了鱼体增重率，降低了 FCR。
唐建洲等[23] 在饲料中添加 0.6%纳米缓释丁酸钠，

显著提高了草鱼增重率、特定生长率和肥满度。

然而，晏显芳等[19] 在饲料中添加 0.5和 1.0 g/kg丁

酸钠，对草鱼饲料系数、形体指标和增重率均无

显著影响。Zhou等[24] 在饲料中添加 3种包被形式

的丁酸钠 (0.5 g/kg，无脂包被、半脂包被和 2/3脂

包被)，对草鱼生长性能也无显著影响，但显著降

低了 VSI、腹腔内脂肪指数和肠道指数。

在本实验中，饲料中添加不同水平丁酸钠对

草鱼的 WGR、FCR均无显著影响，显著降低了

VSI和 HSI (除 SB1组)。本实验结果与唐建洲等[23]

和 Liu等[18] 在草鱼中的研究结果不一致，原因可

能是这两项研究使用了较高的丁酸钠添加量

(0.4%和 0.6%)和更高的丁酸钠有效含量 (99.8%)。
此外，饲料组成、所使用丁酸钠的剂型 (包补与否，

及不同包被材料)等都有可能影响丁酸钠对鱼类生

长的作用效果。因此，对草鱼而言，可能需要采

用更高丁酸钠添加水平及不同包被材料的丁酸钠

开展进一步实验。

 3.2    丁酸钠对草鱼肠道消化酶活性的影响

鱼类肠道是消化吸收的重要部位，肠道健康

对于鱼类的健康意义重大[25]。消化酶活性影响鱼

类对饲料营养成分的消化、吸收和利用，是评价

鱼类肠道健康的重要指标之一。研究表明，饲料

中添加丁酸钠显著提高了草鱼肠道蛋白酶、脂肪

酶和淀粉酶活性[26]。Zhou等[20] 在卵形鲳鲹饲料中

分别添加 2.0和 4.0 g/kg丁酸钠，显著提高了肠道

蛋白酶和淀粉酶活性。本实验在饲料中添加不同

水平丁酸钠，均显著增加了草鱼肠道蛋白酶活性。

丁酸钠对肠道消化酶的提升作用可能与丁酸钠促

进肠道细胞生长发育和改善肠道组织结构有关。

表 4    丁酸钠对草鱼肠道消化酶活性的影响

Tab. 4       Effects of dietary sodium butyrate on intestinal digestive enzyme of C. idella U/mg prot

项目
items SB0 SB1 SB2 SB3

蛋白酶活性　protease activity 229.75±35.94c 386.39±23.32a 383.87±22.36a 290.51±9.28b

淀粉酶活性　amylase activity 23.90±2.44 21.47±1.50 23.24±2.96 20.73±0.23

表 5    丁酸钠对草鱼血清生化指标的影响

Tab. 5    Effects of dietary sodium butyrate on serum biochemical indices of C. idella

项目
items SB0 SB1 SB2 SB3

超氧化物歧化酶/(U/mL)　SOD 95.83±0.98c 104.80±0.01b 105.02±0.98b 116.29±2.60a

碱性磷酸酶/(金氏单位/100 mL)　AKP 7.11±0.52b 8.20±0.10a 7.03±0.25b 7.36±0.27b

酸性磷酸酶/(U/mL)　ACP 14.58±1.21 14.93±1.23 13.90±0.74 13.32±0.33

谷丙转氨酶/(U/mL)　ALT 2.11±0.05a 2.03±0.02a 1.63±0.01c 1.84±0.03b

谷草转氨酶/(U/mL)　AST 3.70±0.27a 2.90±0.16b 2.50±0.08bc 2.37±0.10c

甘油三酯/(mmol/L)　TG 1.98±0.19 1.98±0.21 1.78±0.17 1.64±0.15

葡萄糖/(g/L)　GLU 1.33±0.09 1.19±0.04 1.16±0.11 1.17±0.06

蛋白定量/(g prot/L)　TP 34.43±1.52 31.76±2.96 31.89±0.72 33.03±3.75

D-乳酸/(μmol/L)　D-LA 7.49±0.27 8.09±0.98 5.56±0.02 6.62±0.34
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 3.3    丁酸钠对草鱼血清生化指标的影响

鱼体功能和健康状况可以通过血清生化指标

反映。血清 AST和 ALT活性与肝损伤相关，当

肝脏受到损伤时，AST和 ALT被释放进入血液，

导致血清中含量升高。SOD是反映机体抗氧化能

力的指标，是细胞抗氧化酶系统中必不可少的组

分，其活性越高，清除自由基的能力就越强，从

而可以预防氧化应激和相关疾病。王海瑞等[27] 发

现，在黄颡鱼 (Tachysurus fulvidraco)饲料中添加

1 g/kg丁酸钠，显著提高了血清 SOD活性。Shal-
ata等 [28] 在尼罗罗非鱼饲料中添加 0.35 g/kg丁酸

钠，显著降低了血清 AST活性。本实验中，各丁

酸钠组血清 SOD活性均显著提高，SB2和 SB3组

血清 ALT与 SB1、SB2和 SB3组血清 AST活性

均显著降低，表明草鱼的抗氧化能力和肝脏健康

可能得到了改善。其作用机制可能是丁酸能够促

进机体蛋白质、脂质代谢，提高了机体清除氧自

由基的能力[29]。

AKP能破坏并清除侵入机体内的异物，对机

体的免疫系统起重要作用。本实验中，SB1组血

清 AKP显著高于对照组，表明草鱼的免疫功能得

到了改善。这可能是因为丁酸可以抑制致病菌的

生长，促进生产丁酸细菌的繁殖，缓解有害物质

的产生[30]。

 3.4    丁酸钠对草鱼肠道组织形态的影响

肠道是鱼类主要的消化和吸收器官，肠道上

皮细胞和肠道组织学在消化和吸收营养方面发挥

着重要作用[31]。肠道绒毛高度和形态结构可以反

表 6    丁酸钠对草鱼肠道组织形态的影响

Tab. 6       Effects of dietary sodium butyrate on intestinal tissue morphology of C. idella μm

项目
items SB0 SB1 SB2 SB3

绒毛高度　villus height 583.86±40.26b 766.64±28.24a 776.85±16.22a 711.72±35.11a

绒毛宽度　villus width 142.87±7.07 137.75±12.81 142.46±11.02 129.54±1.40

肌层厚度　muscular thickness 46.68±5.67b 77.72±4.60a 71.58±3.64a 53.69±1.11b

200 μm

200 μm

200 μm1

4200 μm 3

2

 
图版Ⅰ    草鱼肠道组织切片

图中 1~4分别表示饲料中添加 0、1 000、2 000和 3 000 mg/kg的微囊丁酸钠，下同。

Plate Ⅰ    Intestinal tissue sections of C. idella
Figure 1-4 represent the four groups with microencapsulated sodium butyrate addition of 0, 1 000, 2 000 and 3 000 mg/kg, the same below.
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映鱼类肠道消化能力[32]。丁酸钠是肠上皮细胞的

直接能量来源，可以促进肠上皮细胞的增殖、发

育和修复黏膜损伤。丁酸盐还可以刺激结肠对水

和钠离子的吸收，诱导细胞内 mRNA和蛋白质的

合成，并加速肠道绒毛的增殖[33]。Zhou等[24] 研究

发现，饲料中添加丁酸钠能够增加草鱼的肠道绒

毛高度。饲料中补充 0.2%微囊丁酸钠也显著增加

了舌齿鲈肠道的肌层厚度、杯状细胞数量以及绒

毛长度和宽度[10]。本研究表明，添加不同水平丁

酸钠，草鱼肠道绒毛高度均显著升高，SB1和 SB2
组草鱼肠道肌层厚度也显著增加，说明饲料中添

加丁酸钠能改善草鱼肠道组织结构。丁酸钠能抑

制肠道细胞凋亡，改善肠道细胞的完整性 [18, 34]，

促进营养物质的吸收利用 [12, 35]。此外，由于丁酸

钠具有抗氧化功能 [18]，可用于预防肠道损伤 [11]，

促进肠道健康，从而增强对疾病的抵抗力[10]。

 4    结论

综上所述，本实验条件下，在饲料中添加

1 000~3 000 mg/kg微囊丁酸钠 (含 50%丁酸钠 )，
对草鱼生长性能和饲料利用无显著促进作用，但

可提高肠道消化酶活性和改善肠道组织形态。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of sodium butyrate on growth, digestive enzyme activity,
serum biochemical indices and intestinal histology of

grass carp (Ctenopharyngodon idella)

XU Kaihui 1,2,3,     CHEN Yunfeng 1,2,3,     ZHANG Yugui 1,2,3,     LI Xiaoqin 1,2,3,     LENG Xiangjun 1,2,3*

(1. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education,
College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;

2. Centre for Research on Environmental Ecology and Fish Nutrition of the Ministry of Agriculture and Rural Affairs,
Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;

3. Shanghai Collaborative Innovation for Aquatic Animal Genetics and Breeding,
Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China)

Abstract: The  study  investigated  the  effects  of  dietary  supplementation  of  sodium butyrate  on  growth  perform-
ance, intestinal digestive enzyme activity, serum biochemical indices and intestinal morphology of Ctenopharyn-
godon idella. Based on the control diet (SB0), microencapsulated sodium butyrate (containing 50% sodium butyr-
ate) was added at the levels of 0 mg/kg (SB0), 1 000 mg/kg (SB1), 2 000 mg/kg (SB2) and 3 000 mg/kg (SB3) to
form four  iso-nitrogenous  and  iso-lipidic  diets,  respectively.  A total  of  300 C.  idella  juvenile  (10.0±0.1)  g  were
randomly divided into 4 groups with 3 replicates (cages) and 25 fish per replicate. The fish were fed the four diets
in  indoor  cement  ponds  for  8  weeks.  The  results  showed  that  the  weight  gain  and  feed  conversion  ratio  of  all
groups were 273.7%-279.9%, 1.55-1.60,  and dietary sodium butyrate did not significantly affect  the growth per-
formance and body composition of C. idella (P>0.05). Compared to the control group (SB0), dietary sodium butyr-
ate  significantly  increased  intestinal  protease  activity  and  serum superoxide  dismutase  (SOD)  activity  (P<0.05),
and decreased serum aspartate aminotransferase (AST) activity (P<0.05). In addition, serum alkaline phosphatase
(AKP) activity  was increased significantly  in  SB1 group (P<0.05),  while  serum alanine aminotransferase  (ALT)
activity was decreased significantly in SB2 and SB3 groups (P<0.05). There was no significant difference in intest-
inal amylase activity, serum acid phosphatase (ACP), triglyceride (TG), glucose (GLU), total protein (TP) and D-
lactic  acid  (D-LA)  among  the  four  groups  (P>0.05).  In  intestinal  and  hepatic  histology,  the  supplementation  of
sodium butyrate significantly increased the height of intestinal villi (P<0.05), and the thickness of muscle layer in
SB1 and  SB2 groups  was  significantly  higher  than  that  in  the  control  group  (P<0.05), but  no  significant  differ-
ences in intestinal  villus width and hepatic histology were observed among the four groups (P>0.05). In conclu-
sion,  dietary  supplementation  of  sodium  butyrate  did  not  significantly  promote  the  growth  performance  of C.
idella, but increased the activity of intestinal digestive enzymes and improved the morphology of intestinal tissue.

Key words: Ctenopharyngodon idella; sodium butyrate; growth; digestive enzyme; serum biochemical indices;
intestinal histology
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