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三丁酸甘油酯和包膜丁酸钠对南美白对虾生长性能和
肠道微生物的影响
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摘 要：该文以南美白对虾（Penaeus vannamei）为试验对象，研究饲料中添加不同丁酸类产品对其生长性能和

肠道微生物的影响。试验分为对照组（基础饲料），三丁酸甘油酯组（0.5g/kg、1.0g/kg和 1.5g/kg TB+基础饲

料）、包膜丁酸钠组（0.5g/kg、1.0g/kg和1.5g/kg SB+基础饲料）。结果显示，相比对照组，TB各组南美白对虾周

增重分别显著提高 27.6%、28.7%和 31.9%（P＜0.05），蛋白质效率分别显著提高，饵料系数分别显著降低；

1.5g/kg SB组周增重显著提高 22.3%（P＜0.05），蛋白质效率显著提高；TB各组和 SB各组肠道致病性弧菌数

量显著减少，其中 1.5g/kgTB组致病性弧菌数量减少 22.4%（P＜0.05，27d）和 25.4%（P＜0.05，47d）。结果表

明，三丁酸甘油脂和包膜丁酸钠均可起到促进生长、减少肠道致病性弧菌数量的作用，但同比之下三丁酸甘

油酯效果要优于包膜丁酸钠产品。
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The Effects of Dietary Supplementation with Tributyrin and Microencapsulated Sodium Butyrate
on Growth Performance and Intestinal Microorganism of Penaeus vannamei
Tang Qifeng1，2 et al.
（1College of Animal Science and Technology，Hunan Agricultural University，Changsha 410128，China；2Guang⁃
dong VTR Bio-Tech Co.，Ltd，Zhuhai 519060，China）
Abstract：The aim of this study was conducted to evaluate the effects of dietary tributyrin（TB）and microencapsulat⁃
ed sodium butyrate（MSB）on the growth performance and intestinal microorganism of Penaeus vannamei.Diet 1 was
the control group，diets 2~4 were supplementation with 0.5，1.0 and 1.5g/kg TB，respectively，diets 5~7 were supple⁃
mentation with 0.5，1.0 and 1.5g/kg MSB，respectively.The results showed that compared with control group，shrimp
fed the different levels of TB significantly increased the weekly weight gain 27.6%，28.7% and 31.9%（P＜0.05）re⁃
spectively，increased the protein efficiency rate（PER）（P＜0.05），respectively，and decreased the feed conversion
ratio（FCR）（P＜0.05）.And results showed that shrimp fed the 1.5g/kg MSB diet significantly increased the weekly
weight gain and PER（P＜0.05）. Study on the intestinal microorganism showed that shrimp fed the 1.5g/kg TB signif⁃
icantly decreased the counts of vibrios.All the data suggested that dietary supplementation with TB and MSB could
improve the growth performance and decreased the counts of vibrios in intestine of shrimp，and TB was superior to
MSB on improving growth of shrimp.
Key words：Tributyrin；Microencapsulated sodium butyrate；Penaeus vannamei；Growth performance；Intestinal mi⁃
croorganism

频繁暴发的病害已成为制约水产养殖发展的重要因

素之一，养殖业者越来越多地将抗生素运用到水产养殖

中，以期减少养殖过程遇到的各种病害。抗生素的大量

使用会带来细菌耐药性和药物残留问题，很多国家和地

区限制甚至禁用抗生素［1］，因此水产养殖业迫切需求环境

友好型替抗添加剂［2］。短链脂肪酸及其前体物质被认为

是安全的、可用于养殖产业中的抗菌剂［1］，前人研究表明，

短链脂肪酸，主要包括甲酸、乙酸、丙酸和丁酸，因其可为

胃肠道上皮细胞生长发育直接供量，促进细胞增殖，扩大

吸收营养物质的表面积［3］；提高肠道有益菌和抑制有害菌

的生长；能够调控矿物质在肠道中的转运，螯合重金属离

子，降低毒性等优点［4.5］，已被广泛应用于养殖业中。相较
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于甲酸、乙酸和丙酸类产品，丁酸及其盐类和酯类产品已

被广泛应用于畜禽养殖中，而在水产养殖中的应用相对

匮乏［6-9］。本试验以南美白对虾为研究对象，研究三丁酸

甘油酯和包膜丁酸钠对南美白对虾生长性能和肠道微生

态的影响，以期为南美白对虾饲料中使用丁酸类产品提

供参考依据。

1 材料和方法

1.1 试验饲料 试验分为 7组饲料，对照组为基础饲料

（配方参照南美白对虾商品饲料配方），试验组为基础饲

料分别添加0.5g/kg、1.0g/kg、1.5g/kg的三丁酸甘油酯（TB）
和 0.5g/kg、1.0g/kg、1.5g/kg的包膜丁酸钠（MSB）。南美白

对虾基础饲料配方见表 1。其营养水平如下：粗蛋白

40.1%，粗灰分9.5%，粗脂肪7%、水分8.9%。三丁酸甘油

酯（商品名：威特能，含量＞35%）由广东溢多利生物科技

股份有限公司提供，包膜丁酸钠为市售。

表1 南美白对虾基础饲料配方

原料

鱼粉

豆粕

花生粕

高筋面粉

乌贼膏

虾壳粉

鱼油

大豆卵磷脂

磷酸二氢钙

混合矿物质 1

混合维生素 2

氯化胆碱

胆固醇

VC酯

含量（%）

24
23
18
19
5
4
2
2
1.5
0.5
0.5
0.2
0.1
0.2

注：（1）混合矿物质（每 kg含量）：钾：100g，镁：30g，铁：8g，钼：

1g，锌：30g，锰：2g，钴：1g，碘；500mg，硒：40mg。（2）混合维生素（每kg
含量）：维生素A：4×106IU，维生素D3：2×106IU，维生素E：60g，维生

素K3：6g，维生素 B1：7.5g，维生素 B2：16g，维生素 B6：12g，维生素

B12：100mg，烟酸：88g，泛酸钙；36g，叶酸：2g，生物素：100mg，肌醇：

100g.
1.2 试验虾与饲养管理 试验虾苗来自珠海斗门海兴农

虾苗场，虾苗在室外养殖池暂养一个月，然后于室内养殖

水桶（2500L）驯化2周以适应试验条件。养殖试验分为7
组，每组 3个平行。挑选规格一致、健壮的南美白对虾

（2.56±0.05g），按每个圆柱形养殖水桶 200尾虾的密度开

展养殖试验。投饵量为虾体量的 3%～5%，每天正常投

喂3次（9：00、12：00、16：00），定期清理桶底残饵粪便，养

殖期间检测氨氮、亚硝酸盐、溶氧等水质指标，试验期间

水温为28.5～29.5℃，溶氧为5.5～7.5mg/L，盐度为35ppt，

pH值为 7.6～8.1，氨氮＜0.2mg/L，亚硝酸盐＜0.05mg/L，
养殖周期为 49d。试验在广东溢多利生物科技股份有限

公司产学研基地，于2017年5—7月进行。

1.3 指标测定与计算

1.3.1 生长指标 49d养殖试验结束后，对所有虾体进行

称重，测定终末体重。饲料、肌肉和全鱼样品的水分、粗

蛋白、粗脂肪和粗灰分含量分别按国标方法（GB6435-
1986、GB6432-1994、GB6433-1994和GB/T6438-1992）测

定。计算周增重、饵料系数和蛋白质效率。计算公式

如下：

周增重=（末均重-初均重）/7；
饵料系数=饲料消耗量（g，干重）/虾体增重量（g，湿

重）；

蛋白质效率（%）=虾体增重量（g）/蛋白质摄入量（g）×
100。
1.3.2 南美白对虾肠道微生物计数 试验期间第27天和

第47天测定对虾肠道细菌总数及优势菌数。测定方法：

从每组随机取15尾虾，在无菌操作工作台内进行解剖，先

去除肠道内粪便，再用无菌生理盐水冲洗干净后用滤纸

吸干，放于灭菌玻璃匀浆器，加入 1mL无菌生理盐水匀

浆，再进行10倍梯度稀释，取0.1mL分别涂布于Marine培
养基和TCBS弧菌筛选培养基，每组涂布3个平板，28℃倒

置培养24h，统计菌落数。

每尾虾肠道细菌总数（TBC）按下述公式计算：

TBC（CFU）=细菌克隆数目×稀释倍数×匀浆液稀释

倍数/对虾尾数；

每尾虾肠道弧菌数（TCBS）按下述公式计算：

TCBS（CFU）=弧菌克隆数目×稀释倍数×匀浆液稀释

倍数/对虾尾数

1.4 数据分析 原 始 数 据 首 先 使 用 Microsoft Excel
2010进行处理，再通过Origin9.0软件进行单因素方差分

析（ANOVA）和Tukey多重比较法分析，当（P＜0.05）表示

差异有显著性。结果均以平均值±标准误（Mean±SEM，n=
3）来表示。

2 结果与分析

2.1 三丁酸甘油酯和包膜丁酸钠对南美白对虾生长性能

的影响 从表2可知，相比对照组，TB各组南美白对虾周

增重分别显著提高 27.6%、28.7%和 31.9%（P＜0.05），蛋

白质效率分别显著提高12.3%、20%、30.4%（P＜0.05），饵

料系数分别显著降低 7.9%、9.5%和 11.0%（P＜0.05）；

1.5g/kg MSB组周增重显著提高 22.3%（P＜0.05），蛋白质

效率显著提高15.3%（P＜0.05），饵料系数略有降低；0.5g/
kg和 1.5g/kgTB 组的成活率分别提高 4.1%和 4.7%（P＞
0.05）。
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表2 三丁酸甘油酯和包膜丁酸钠对南美白对虾生长性能的影响

分组

对照组

0.5g/kg TB
1.0g/kg TB
1.5g/kg TB
0.5g/kg MSB
1.0g/kg MSB
1.5g/kg MSB

初始重量(g)
2.53±0.02
2.52±0.02
2.53±0.03
2.56±0.04
2.55±0.01
2.50±0.09
2.55±0.05

终末重量(g)
9.11±0.19a

10.92±0.08bc

11.01±0.15c

11.24±0.13c

9.34±0.11a

9.78±0.07b

10.60±0.13bc

周增重(g)
0.94±0.06a

1.20±0.02b

1.21±0.01b

1.24±0.08b

0.97±0.01a

1.04±0.03a

1.15±0.05b

饵料系数

1.27±0.03b

1.17±0.02a

1.15±0.02a

1.13±0.01a

1.21±0.04ab

1.20±0.01ab

1.19±0.01ab

蛋白质效率

1.05±0.07a

1.18±0.01b

1.26±0.01b

1.37±0.05c

1.08±0.02a

1.15±0.04ab

1.21±0.05b

成活率(%)
88.70±0.60
92.30±1.50
89.30±0.60
93.00±1.40
90.10±1.20
89.10±0.70
88.50±1.00

注：同行数据上标不同字母表示相互之间差异显著（P＜0.05）。
2.2 三丁酸甘油酯和包膜丁酸钠对南美白对虾肠道微生

物的影响 从表3可知，相比对照组，TB各组和MSB各组

的肠道总菌数量在27d时无显著变化，致病性弧菌数量则

均显著减少，同比之下，TB组致病性弧菌减少量比MSB

组更大，其中 1.5g/kgTB 的弧菌数量减少幅度最大，达

22.4%（P＜0.05），而在 47d 时 1.5g/kg TB 组减幅则达

25.4%（P＜0.05）。

表3 三丁酸甘油酯和包膜丁酸钠对南美白对虾肠道微生物的影响

分组

对照组

0.5g/kg TB
1.0g/kg TB
1.5g/kg TB
0.5g/kg MSB
1.0g/kg MSB
1.5g/kg MSB

Marine培养基（log10CFUg-1）

27d
8.64±0.05
7.86±0.29
8.03±0.56
8.79±0.27
8.26±0.19
8.23±0.06
7.79±0.25

47d
8.53±0.25
7.48±0.12
8.04±0.35
8.79±0.23
8.49±0.12
8.34±0.19
7.97±0.43

TCBS培养基（log10CFUg-1）

27d
8.02±0.26a

6.38±0.36c

6.55±0.21c

6.22±0.19c

7.52±0.25b

6.95±0.31bc

6.86±0.27bc

47d
7.36±0.46a

6.81±0.38b

6.22±0.41b

5.49±0.25c

6.95±0.18ab

6.33±0.31b

6.24± 0.15b

注：同行数据上标不同字母表示相互之间差异显著（P＜0.05）。
3 讨论

3.1 三丁酸甘油酯和包膜丁酸钠对南美白对虾生长性能

的影响 三丁酸甘油酯和包膜丁酸钠作为丁酸的前提物

质，均能为动物肠道迅速供能，促进肠道粘膜上皮细胞的

增殖，修复受损粘膜，增强肠道对营养物质的消化吸收，

从而促进动物生长［10，11］。本研究中，南美白对虾基础饲料

中添加一定浓度三丁酸甘油酯（0.5g/kg、1.0g/kg、1.5g/kg）
和包膜丁酸钠（0.5g/kg、1.0g/kg、1.5g/kg）均能提高周增重

和蛋白质效率，降低饵料系数，提高南美白对虾生长性

能。这与翟秋玲等［10］在菊黄东方鲀的基础饲料中添加一

定浓度三丁酸甘油酯（0.05%、0.10%和 0.15%）能提高菊

黄东方鲀生长性能和Bruno等［11］在凡纳滨对虾基础饲料

中添加一定浓度丁酸（0.50%、1.0%和 2.0%）能提高凡纳

滨对虾生长性能的研究结果相一致。本研究中，0.5g/kg、
1.0g/kg和1.5g/kg三丁酸甘油酯组均显著提高了南美白对

虾生长性能；然而，包膜丁酸钠组中只有1.5g/kg组有显著

提高；同等添加浓度相比下，三丁酸甘油酯组均优于包膜

丁酸钠组。因此，相较于包膜丁酸钠，三丁酸甘油酯的应

用效果更佳，这可能是由于相较于丁酸盐类的产品，三丁

酸甘油酯具有在肠道后段缓释丁酸等优点，具体作用机

制有待深入研究。

3.2 三丁酸甘油酯和包膜丁酸钠对南美白对虾肠道微生

物的影响 有研究报道表明，乳酸菌能改变或减少虾肠

道弧菌的数量［12-15］，但益生菌产生的有机酸才是抑制致

病菌的主要物质［16-17］。本研究中，三丁酸甘油酯各组和

包膜丁酸钠各组南美白对虾肠道的致病性弧菌的数量均

比对照组显著减少，肠道总菌数量没有显著变化，表明三

丁酸甘油酯和包膜丁酸钠能调节肠道微生态的平衡，促

进肠道有益菌，抑制肠道有害致病菌［18］。近年来造成南

美白对虾养殖巨大经济损失的病害是肠道致病菌引起的

消化道疾病［19］，三丁酸甘油酯和包膜丁酸钠释放出有效

物质——丁酸，其强酸性不仅能有效抑制有害致病菌的

增殖，而且能促进乳酸菌等益生菌的增殖，使肠道微生态

维持在正常的水平。同比之下，三丁酸甘油酯组的效果

优于包膜丁酸钠组，可能其到达肠道作用位点的丁酸浓

度高于包膜丁酸钠组，其具体作用原理有待进一步研究。

4 小结

在南美白对虾饲料中添加一定浓度的三丁酸甘油酯

和包膜丁酸钠均可促进南美白对虾生长，降低饵料系

数。同时，饲料中添加上述两种丁酸类产品均可促进南

美白对虾肠道有益菌的生长，抑制致病菌的生长，降低南

美白对虾病害的爆发率，最终提高南美白对虾养殖的经
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济效益。相比之下，三丁酸甘油酯产品效果优于包膜丁

酸钠产品。
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穗粒数，总体上来讲构建出了相对均衡的群

体结构和产量构成；大株距构造出小群体个体可以获得

更好的光温条件，在穗粒数和结实率方面表现出一定优

势，但优势并不显著，同时由于群体量的大幅下降，很难

获得较好的产量结果；实测产量数据显示，株距为 11cm
和 12cm时产量显著高于 14cm和 17cm处理，表现出较好

的产量结果。总之，在双季早稻毯状秧机插条件下

25cm×12cm和 25cm×11cm优于大株距处理，更容易获得

高产，是配合毯状秧机插的适宜株行距。
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