
第!!卷第"期
!##$年%月

无 锡 轻 工 大 学 学 报

!"#$%&’"()#*+,%+-.$/+01"(2+3405%6#/0$1
&’()!! *’)"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
+,()!##$

文章编号：-##./#$01（!##$）#"/##-0/#2

收稿日期：!##!/-!/-%； 修回日期：!##$/#"/-%)
基金项目：教育部高校骨干教师资助项目（编号：3#!#!）课题)
作者简介：王兰芳（-.%$/），女，山东招远人，营养与分子生物学博士研究生)

日粮核苷酸对早期断奶小鼠生长发育的影响

王兰芳， 乐国伟， 施用晖， 马西艺
（江南大学 饲料研究所，江苏 无锡!-"#$4）

摘 要：实验观察日粮核苷酸混合物对早期断奶小鼠生长发育的影响)采用-4!-%日龄的断奶

56(7／8雄性小鼠4#只，分成4组，其中$组饲喂半纯合日粮作为对照，另外$组饲喂添加质量分数

#)!29核苷酸混合物的日粮，在实验的第!，"，-#天分别取对照组和实验组各一组，测定生长发育
指标)随着时间的延长小鼠体增重、胸腺和脾脏重量以及胸腺指数和脾脏指数都显著下降（!"
#)#-），第-#天时核苷酸组体重损失显著低于对照（!"#)#2），日粮核苷酸对胸腺和脾脏质量没有
显著影响，但有减缓质量下降的趋势)肝脏质量、肝脏指数、小肠质量以及肠壁厚度在第"天显著
下降，第-#天时基本恢复或超过第!天)日粮核苷酸对肝脏、小肠质量、肠壁厚度没有显著影响，但
在第"天时能够减轻肝脏和小肠质量的下降，使肝脏指数显著高于对照（!"#)#2）)核苷酸能改善
消化道形态，提高小肠绒毛高度和绒毛高度／腺窝深度（!"#)#2）)实验组小鼠脾细胞淋巴细胞转
化率在第-#天时显著高于对照（!"#)#2）)结果表明日粮核苷酸能够减轻断奶对小鼠造成的应
激，促进机体生长和免疫功能的恢复)
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幼龄动物的生长发育在动物整个生命周期中

占据重要的地位，是动物生产过程中最重要的一个

环节!幼龄哺乳动物断奶时由于营养、环境以及心
理因素等方面的影响引起断奶应激，导致消化功能

紊乱、生长发育受挫、免疫功能低下等症状，最终影

响生长!母乳中含有大量的核苷酸，它是母乳中非
蛋白氮的组成成分之一［"，#］!核苷酸几乎参与了体
内所有的生化过程，具有促进动物肠道生长发

育［$］、维持肝功能［%］、调节代谢［&］、提高免疫［’］等作

用!动物机体能够自身合成各种核苷酸，但在机体
生长迅速、受到免疫挑战时自身合成的核苷酸不能

满足各种代谢旺盛的组织和细胞的需要，须由外源

供给!本实验探讨了在日粮中补充核苷酸混合物对
早期断奶小鼠生长发育和免疫功能的影响，以期了

解核苷酸在动物断奶应激过程中的作用!

! 材料与方法

!"! 实验动物与设计
实验采用"’!"(日龄断奶的)*+,／-雄性小鼠

（购自中科院上海实验动物中心）’.只，随机分成’
组，其中$组饲喂无核苷酸的半纯合基础日粮作为
对照，另外$组在基础日粮中添加质量分数.!#&/
的核苷酸混合物作为实验组（&01234，&01-34，&01
534，&01634摩尔比为"7"7"7"，&0单核苷酸购自
山东淄博双凤集团，纯度!89/）!在实验的第#，%，

".天分别取一个对照组和一个实验组，小鼠称重后
宰杀，取内脏器官，称重，测定脏器指数；截取":;
空肠前段，".<／=>福尔马林溶液固定，做组织切
片，观察消化道形态；无菌分离脾细胞测定细胞转

化率!基础日粮组成见表"!
表! 基础日粮配方

#$%"! &’()’*+,+’-’.%$*+/0+1,

酪蛋白
质量分数／/

玉米淀粉
质量分数／/

玉米油
质量分数／/

""""""""""""""""""""""""""""""
#. ’& 9
纤维素
质量分数／/

无机盐
质量分数／/

维生素
质量分数／/

" & "
注：无机盐成分（<／?<）：-*@4A%&..；B*-+(%；

C$-’@&A(·"#@#A##.；C#DA%&#；3E-A$（%$!%9<／=>）
$!&；柠檬酸铁"&!"’；FE-A$（(.<／=>）"!’；CGA$.!$；
B*#DHA$·&@#A.!."；-IC（DA%）#·"#@#A.!&&；加蔗糖至
"...<!
维生素成分（;<／?<）：J2"#.；JK$#&；JL&...；

J)"’..；J)#’..；J)’(..；叶 酸#..；K1生物素#.；烟酸$
<；泛酸"!’<；JC&；加蔗糖至"...<!

!"2 检测指标

!!2!! 体增重、肝脏质量及肝脏指数" 实验前后小

鼠禁食"#M，称重，计算体增重；分离肝脏，计算脏
器指数!
脏器指数N脏器质量（<）／体重（<）

!!2!2 消化道发育及形态 分离小肠，测定小肠
长度、质量；显微镜下测量空肠前部绒毛高度、腺窝

深度、肠壁厚度及绒毛高度／腺窝深度!
!!2!3 免疫器官发育 称量脾脏和胸腺质量，计
算其各自的脏器指数!
!!2!4 脾细胞转化率 3OO比色法测定!
!"3 统计分析
实验结果采用D2D统计软件进行方差分析和

多重比较!

2 实验结果

2"! 体增重、肝脏质量及肝脏指数
小鼠体重随着时间的延长而显著下降（!#

.!."），第".天小鼠体重损失最严重!实验组第%天
体重下降有减缓的趋势，第".天体重损失显著低
于对照（!#.!.&）（见图"）!肝脏质量在第%、第".
天显著低于第#天（!#.!."），其中第%天对照组
最低，第".天时有所恢复!日粮核苷酸对肝脏质量
没有显著影响（!$.!.&），但第%天时实验组肝脏
质量比对照组高（!$.!.&）（见图#）!肝脏指数的
变化基本同肝脏质量，第%天时实验组小鼠的肝脏
指数显著高于对照（!#.!.&），第".天时没有显著
差异（!$.!.&）（见图$）!

图! 核苷酸对小鼠体增重的影响

5+6"! 7..1/,’.-8/91’,+01*’-%’0:;1+6<,6$+-

2"2 小肠长度及小肠质量
小肠长度及质量变化见表#!统计结果表明，小

肠长度随着时间显著增加（!#.!."）!采食添加核
苷酸日粮小鼠的小肠长度在第%、第".天时比对照
组有所增加，但影响不显著（!$.!.&）!小肠质量在
第%天时显著下降（!#.!.&），第".天显著升高并
超过第#天!添加核苷酸能够减缓小肠质量下降，
使小肠质量在第%、第".天时高于对照组（!$
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图! 核苷酸对小鼠肝脏质量的影响

"#$%! &’’()*+’,-).(+*#/(0+,.#1(23(#$4*

图5 核苷酸对小鼠肝脏指数的影响

"#$%5 &’’()*+’,-).(+*#/(0+,.#1(2#,/(6
表! 核苷酸对小肠生长发育的影响

789%! 74((’’()*+’,-).(+*#/(0+,#,*(0*#,(/(1(.+:;(,*
（!<=>）

时间／

$
处理 小肠长度／%& 小肠质量／’

( 对照组 ()"*+,-"*./0 1#"+#,+"!!/02

实验组 (."1*,("!./0 1#"3.,)"1./02

+ 对照组 (."!!,("!(/0 (*"*),#"++%2

实验组 (3"-#,("!*/0 1("*!,."-*/%2

-! 对照组 1!"-*,-")#45 +!"3.,-"3+450

实验组 1-"13,-"!*45 +1"!*,("1)45

注：同一列中不同小写字母表示差异显著（!!!"!#），不
同大写字母表示差异极显著（!!!"!-）（下同）"

!%5 小肠形态
小鼠空肠前段绒毛高度随着时间的延长显著

升高（!!!"!-），其中实验组小鼠在第-!天时空肠
绒毛高度显著高于第+天（!!!"!#）和第(天（!
!!"!-）"腺窝深度在第(天最高，第+天最低，其中
采食核苷酸的小鼠在第+天显著低于第(天的所有
小鼠（!!!"!-），第-!天又略有增高（!!!"!#）"
实验第+天小鼠空肠肠壁厚度显著下降（!!
!"!-），第-!天有所恢复"核苷酸的添加对肠壁厚
度没有显著影响"随着时间的延长绒毛高度／腺窝
深度逐渐升高，第-!天时实验组显著高于第(天时
所有小鼠（!!!"!-）"具体变化见表1"
!%? 胸腺、脾脏质量及其脏器指数
断奶后小鼠胸腺和脾脏质量以及脏器指数显

著下降（!!!"!-），在第-!天时最低"日粮核苷酸
对胸腺和脾脏质量没有显著影响（!"!"!#），但在
实验的第+、第-!天有减缓脏器质量下降的趋势"
!%@ 脾细胞转化率
小鼠淋巴细胞转化率随着时间的延长没有很

大的变化（见表+），但日粮核苷酸有提高脾细胞转
化率（"#）的趋势，其中第+天时饲喂核苷酸的小鼠

"#显著高于第-!天时的对照组小鼠（!!!"!-）"

5 讨 论

本试验采用-)!-.日龄断奶，在饲养过程中
发现断奶后小鼠生长发育减慢，体重明显减轻，并

且随着断奶时间的延长显著下降，在断奶后第-!
天仍未恢复，这说明小鼠受到断奶应激的影响"断
奶时动物从吸吮气味、味道、营养俱全的液态母乳

转向采食味差、坚硬、营养成分不同的固体食物，而

此时其消化系统不能适应这种变化，导致消化功能

紊乱、食欲差等现象，最终导致生长差，采食量

下降［.］"

表5 核苷酸对小肠形态的影响

789%5 74((’’()*+’,-).(+*#/(0+,#,*(0*#,(;+2:4+.+$A（!<=>）

时间／$ 处理 绒毛高度／"& 腺窝深度／"& 厚度／"& 绒毛长度／腺窝深度

( 对照组 1)1")!,(1"-.%0 )*"33,1"3#4%5 **"*),#")!4/50 #"1*,!")!%$0
实验组 1.!"+(,1."3*/%0 .!"-(,1"!!45 *3"-!,3"--4$02 #"+#,!"#./%

+ 对照组 131"(),1)"11/%50 )#"+*,+"(!/$50 *!"*),3"(*%2 #"3.,!"))4%0
实验组 13!"3!,11"!3/%50 )1")3,+"33/0 *1"-!,1"+-%$02 )"!!,!"#+450

-! 对照组 +!("#-,1."))4%50 )3"(),+".(4%$50 **".3,3"3(406 #"**,!"#+4/50
实验组 +-)"*!,1#"!#45 ))"!-,1"*3/%50 -!("#-,#".!4567 )"1-,!"+-45
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表! 核苷酸对小鼠免疫器官发育和细胞免疫功能的影响

"#$%! "&’’((’)*+(,-).’+*/0’1+,0’2’.+34’,*+(/44-,’+56#,#,0/44-,’(-,)*/+,（!789）

时间／

!
处理 !"

胸腺质量／

"#

脾脏质量／

"#

胸腺指数／

$

脾脏指数／

$

% 对照组 &’(%)(’(*+,-. /(’&%)*’0%1- 2/’3/)3’2&1- *’2&)(’4(1- 4’40)(’5*1-

实验组 &’(/)(’(*+,-. 43’3/)0’%41- 2*’**)5’0/1- *’%4)(’531- 4’*%)(’0/1-

4 对照组 &’(0)(’&51,-. %/’0&)/’3%+. %2’25)*’24+,. 4’&4)(’53+. 2’/4)(’/(+.6

实验组 &’&3)(’&%1- %0’34)*’*3+. %4’*/)*’(2,. 4’/%)(’/(+. 2’*3)(’**+.

&( 对照组 (’03)(’&%6+ &%’*4)%’(&,6 &3’2()2’&3+. &’30)(’%2,6 %’55)(’23,6

实验组 &’&/)(’&51+-. &2’&/)&’3(,6 &3’*4)2’0*+,. %’(%)(’%*,6 %’32)(’4%,6

核苷酸作为一类核酸前体物质，参与体内几乎

所有的生化过程’生物本身具有一定的合成能力，
如肝脏、脑、骨髓、淋巴等组织，但在快速生长发育、

应激等条件下机体自身合成的核苷酸不能满足代

谢需要，须由外源供给’母乳中含有大量的核苷酸，
断奶使得日粮成为核苷酸的主要来源’断奶应激和
早期的快速生长发育造成小鼠对核苷酸的需求加

大’动物对核苷酸的需要尚不完全清楚，人对嘌呤、
嘧啶的需要估测每日在/(("#，哺乳动物日粮核苷
酸需要量则达质量分数(’%/7，因此在本试验中核
苷酸的添加量设定在质量分数为(’%/7’
核苷酸进入体内后，在消化道各种酶的作用下

逐步分解成核苷酸和核苷’小肠的前部有较强的吸
收能力，核苷酸和核苷均能被小肠粘膜吸收’动物
实验表明，核苷是主要的吸收形式［3］，近0(7的核
苷和碱基被小肠细胞吸收’核苷主要以易化扩散、
依钠主动运输机制进入肠细胞’已知细胞外核苷及
核苷酸在细胞表面有其自身的受体，通过这些受体

可以影响许多生物学特性’
日粮核苷酸影响肝脏生长、组成、结构、形态和

功能’核苷酸缺乏使肝脏中嘌呤和嘧啶核苷酸池受
到抑制（主要是腺嘌呤和鸟嘌呤核苷酸）［0］，降低肝

脏蛋白质合成率以及肝脏中89-的含量［&(］，导致
肝脏中总脂、胆固醇、磷脂及胆红素的水平升高，肝

重（肝重／体重）及糖原含量降低［&&］’因此，本实验在
第4天时肝脏质量和肝脏指数低于第%天，添加核
苷酸后小鼠肝脏指数显著高于对照（#!(’(/）’由

于肝脏有一定从头合成核苷酸的能力，应激程度也

随着实验进程有所缓解，因而第&(天肝脏质量有
所恢复’
在断奶应激时由于日粮的变化使哺乳动物小

肠绒毛急剧变短，腺窝加深’添加核苷酸后小肠绒
毛高度、绒毛高度／腺窝深度、肠壁厚度增加，腺窝

变浅，这与:1;<［2］结果相同’核苷酸是核酸合成的
前体，对所有的分裂细胞都非常重要’在动物的早
期发育阶段小肠发育非常迅速，肠细胞的生长和增

殖很快，对核苷酸比较敏感’小肠上皮细胞合成嘌
呤、嘧啶的能力有限，日粮是其重要的来源’日粮核
苷酸能提高小肠绒毛高度、肠壁厚度、总蛋白量、

=9-量［2］以及肠道酶的活性，加速饥饿应激和感染
后损伤肠道的恢复［&%］’体外实验表明核苷酸能够促
进小肠上皮细胞的增殖［&2］，调控小肠细胞周转的动

力学平衡［&4］’
在检测的组织器官中，胸腺和脾脏质量显著下

降，这说明免疫器官对应激较其他组织器官更加敏

感’研究表明，淋巴细胞补救合成嘧啶的能力有
限［&/］，不能提供足够的嘌呤核苷酸供淋巴细胞增

殖［&*］’在无核苷酸的半纯合日粮中添加核苷酸提高
了断奶小鼠脾脏淋巴细胞的增殖反应，这与-">?
@A［&5］的结果相一致’
实验表明，早期断奶对小鼠造成了强烈的应

激，在日粮中添加核苷酸能缓解断奶应激，促进组

织器官功能恢复、小肠生长发育和淋巴细胞的

增殖’
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