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铁源对乳猪小肠绒毛发育的影响

李永富， 施用晖
（江南大学 食品学院，江苏 无锡!-3#"2）

摘 要：选用长4长4二商品乳猪5!头，分为对照（不补铁）（!）、补小肽铁（"）和补右旋糖苷铁
（#）"组，每组!3头，设"个重复，补铁剂量为-##67／头(测定-3日龄乳猪小肠绒毛高度、腺窝深
度，计算绒毛高度和腺窝深度的比值（绒腺比）(结果表明，补铁乳猪小肠绒毛的生长发育良好，对
照乳猪小肠绒毛高度较低，腺窝较浅；口服小肽铁可达到肌肉注射右旋糖苷铁同样的效果(
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哺乳仔猪的营养主要来自母乳，由于乳中铁含

量很低，远不能满足乳猪快速生长的需要，因此补

铁对乳猪的生长和健康非常必要(无机铁在肠道中
是以离子形式存在的，吸收率较低，而且易产生自

由基损伤小肠绒毛，导致腹泻等疾病；有机酸铁最

终也是以离子形式被吸收的［-］，同样会出现无机铁

的问题；小肽铁由于有特殊的结构、吸收途径和转

运机制，其中铁的生物有效性较高［!］(

小肠绒毛是营养物质吸收的主要部位，其发育

状况决定着营养物质的吸收与利用效率(研究铁对
乳猪小肠绒毛生长发育的影响，可为乳猪合理补铁

提供依据(

D 材料与方法

DED 试验动物及其分组
选用长4二妊娠母猪.头，母猪分娩前-3F每
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公斤补加!"#$日粮的硫酸亚铁%试验仔猪分为对
照（不补铁）（!）、口服小肽铁（"）、肌肉注射右旋
糖苷铁（#）&组%补铁仔猪的母猪在分娩后停止补
加硫酸亚铁，对照组母猪则继续补加%仔猪补铁量
为’""#$／头，在第’日龄和第’"日龄平均分(次
补给%每组使用仔猪()头，&个重复（()头仔猪来
源于&个母猪，每窝!头）%
!"# 试验动物管理
试验期母子同栏，一母一栏%圈舍为水泥地面，

砖混结构，有运动场和隔离栏%试验母猪和乳猪通
过耳号识别%
!"$ 补铁剂
小肽铁的配体是($&个氨基酸残基的啤酒酵

母水解物，平均相对分子质量约为&""，由江南大学
饲料研究所研制%右旋糖苷铁由上海第一制药厂生
产（针剂，肌肉注射，(#*含铁’""#$）%
!"% 测定指标
在第’)日龄，每组各屠宰&头乳猪，每个重复

’头%取长约(+#的十二指肠、空肠和回肠各一段，
福尔马林固定，用于测定绒毛高度和腺窝深度%
!"& 分析方法
采用显微照相法［&］%

!"’ 数据分析
用,-.,*软件对各个部位的绒毛高度、腺窝

深度和绒腺比进行方差分析和多重比较%

# 试验结果

#"! 试验乳猪小肠绒毛高度变化
试验乳猪小肠绒毛的高度见表’%十二指肠的

绒毛高度，!、"和#组间差异不显著（!!"%"/）；
空肠的绒毛高度，"和#组均极显著高于!组（!"
"%"’）；回肠绒毛高度，#组显著高于!组（!"
"%"’）%

表! 试验乳猪小肠绒毛高度

()*"! (+,-.//012+,.3+40526)//.74,24.7,052189.73:.32

肠 段
组 别

! " #

十二指肠 )!(%((0’"/%1"23 /(1%)40’)/%)"5 )14%!’04)%(&26

空 肠 )’)%&!0!"%)/$ /&’%&&0’"4%’157/!/%""0’11%’"78

回 肠 &/’%&&0)(%’/9: &4&%()0;1%;(< )1;%4(0’&’%4;6

注：乳猪绒毛高度：%#%

#"# 试验乳猪腺窝深度的变化
试验乳猪腺窝深度见表(%#组显著高于!和

"组（!""%"/）%

表# 试验乳猪腺窝深度

()*"# (+,8;<:4=,:4+0526)//.74,24.7,052189.73:.32

肠 段
组 别

! " #
十二指肠 ’;4%((0(1%&!2= ’;’%&;0&;%1;2 ((!%1’0()%’(2+

空 肠 ’(!%4(0(/%;!2= ’/&%))0&"%&(2 ’4&%"/0(;%(12+

回 肠 ’)4%);0)1%&42= ’4"%/"0’’%&/2 (1’%’0)!%"1+

注：乳猪腺窝深度：%#%

#"$ 试验乳猪小肠绒毛高度比腺窝深度
试验乳猪小肠绒毛高度比腺窝深度（绒腺比）

见表&%十二指肠，"组显著高于#组（!""%"’）；
回肠，试验乳猪间呈极显著差异（!""%"’），!组极
显著高于#组（!""%"’），"组显著高于#组（!"
"%"/）%

表$ 试验乳猪绒腺比

()*"$ (+,;)4.005-.//012+,.3+4408;<:4=,:4+052189.73
:.32

肠 段
组 别

! " #
十二指肠 (%/"0"%4’2> (%!40"%!&2 (%("0"%/($>

空 肠 &%/40’%("<? &%/10’%1’2< &%/"0’%&(<@

回 肠 (%;40’%/4+> (%&’0"%4)+ ’%440"%))3A

$ 讨 论

在正常生理条件下，小肠绒毛高度从十二指肠

到空肠再到回肠的变化趋势是低#高#低［)］%补铁
乳猪，小肠绒毛高度从近端向远端的变化趋势与正

常生理条件下是一致的，而不补铁乳猪的变化趋势

是低#低#低，这是不正常的%空肠的绒毛高度补
铁乳猪均显著高于不补铁的，这表明补铁有利于小

肠绒毛的生长发育，缺铁阻碍了绒毛的增殖和生

长，这可能与小肠绒毛因铁营养素的不足而退化有

关%据B%CDED报道，铁的缺乏有碍淋巴细胞的增殖，
影响免疫功能［/］%铁是血红蛋白、肌红蛋白的组成
部分，是体内营养素的载体和氧的来源，另外铁直

接参与细胞色素氧化酶、过氧化氢酶、黄嘌啉氧化

酶等的组成来催化各种生化反应［1］%小肠绒毛是体
内代谢最旺盛的组织，铁不足影响小肠绒毛的更

新、发育%:2EE（’;;!）报道，与腺窝细胞产生率下降
相关的绒毛萎缩，此机制可能与采食能量和蛋白质

不足、缓慢的新细胞产生不能弥补绒毛表面成熟的

细胞损失有关［4］%
空肠和回肠的绒毛高度补铁乳猪均显著高于

不补铁乳猪，这说明补铁有利于小肠绒毛的生长%
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空肠是小肠营养素主要的吸收部位，空肠绒毛高度

的增加，使得吸收面积增大，营养物质的吸收效率

提高，同时也有利于与重要物质的合成，这对乳猪

的生长和健康是很有利的!
据"#$$%等（&’((）报道，腺窝深度在一定时期

内随日龄的增加而加深（!!)!)*）［(］，补铁乳猪的
腺窝深度较深，不补铁乳猪空肠的腺窝深度最浅，

可能是因为铁的不足，阻碍腺窝的发育导致的!断
奶后小肠绒毛高度减少和腺窝深度增加，通常与刷

状缘乳糖酶与蔗糖酶的特殊活性下降有关!"+,-.
/01等（&’(2）报道，断奶后无论补饲与否，乳糖酶和
蔗糖酶的特殊活性都显著下降，于第3、第*天达到
最小值［’］!4566#7等（&’(2）报道，8(日龄或38日龄
断奶的仔猪后*9，蔗糖酶、异麦芽糖酶和乳糖酶的
活性至少下降*):［&)］!
;0096+9等报道，小肠绒毛一些增殖的改变仅
可通过总长度与腺窝深度比例才能反映出来，而小

肠绒毛本身的单位长度并没有改变!试验乳猪的绒
腺比的变化幅度对不同的试验处理有不同的变化，

但它们从十二指肠到回肠的变化趋势是相似的，即

从低"高"低!据资料报道，小肠绒腺比在8!<之

间是比较适宜的!从本次试验结果看，试验乳猪的
十二指肠和回肠的绒腺比基本在这个范围内，空肠

的绒腺比在<!<!2之间，远高于8!<的范围!由于
资料报道的数据没有指明具体肠段，如把本次试验

不同肠段绒腺比进行平均，那么绒腺比值也在8!<
范围内!根据"#$$%等（&’((）报道［(］的数据推算，3
日龄哺乳仔猪的小肠绒腺比为*!)，=日龄的小肠
绒腺比为3!)，绒腺比与采样日龄有关，随着日龄的
增加，绒腺比在降低（主要是由腺窝深度的增加产

生的），8!<的绒腺比范围可能是针对较高日龄的!
本次试验采样在&3日龄，空肠的绒腺比在<!<!2，
其中乳猪不补铁为最高，这主要是因为缺铁阻碍小

肠绒毛和腺窝发育产生的!

! 小 结

&）补铁是乳猪小肠绒毛正常生长发育所必
需的!
8）母猪补铁乳猪不补铁不利于乳猪小肠绒毛
的发育!
<）乳猪口服小肽铁可达到与肌肉注射相似的
效果!
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