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摘　要：本研究旨在研究日粮不同ＡＤＦ水平对断奶至３月龄獭兔生长性能、氮代谢、纤维素酶活和盲肠发酵的影

响。本试验采用单因子完全随机试验设计，日粮设５个 ＡＤＦ水平：１５％（Ａ组）、１７％（Ｂ组）、１９％（Ｃ组）、２１％（Ｄ

组）、２３％（Ｅ组），选用３５日龄断奶獭兔２００只（体重相近，公母各半），随机分成５组，每组４０个重复，预试期７ｄ，

正试期５３ｄ。通过动物饲养试验、消化代谢试验、屠宰试验对獭兔的相关指标进行研究。结果表明，在初始体重无

显著差异的情况下，日粮ＡＤＦ水平对断奶至３月龄獭兔采食量（ＡＤＩ）和料重比（Ｆ／Ｇ）有显著影响（犘＜０．０５）；日粮

ＡＤＦ水平极显著或显著影响食入氮（ＩＮ）（犘＜０．０１）和粪氮（ＦＮ）（犘＜０．０５），其中Ｃ组氮的利用率（ＲＮ／ＩＮ）和氮的

生物利用率（ＲＮ／ＤＮ）最高；日粮ＡＤＦ水平对断奶至３月龄獭兔盲肠氨氮浓度和丁酸浓度影响极显著（犘＜０．０１）；

日粮ＡＤＦ水平对断奶至３月龄獭兔盲肠内木聚糖酶活和水杨苷酶活影响极显著（犘＜０．０１）。本试验结果表明，断

奶至３月龄獭兔的适宜日粮ＡＤＦ水平为１９％。

关键词：酸性洗涤纤维；獭兔；生长性能；氮代谢；纤维素酶活；盲肠发酵

中图分类号：Ｓ８２９．１；Ｓ８１５．４　　　　文献标志码：Ａ　　　　文章编号：０３６６６９６４（２０１３）０９１４１７０８

收稿日期：２０１２１２２０

基金项目：现代农业产业技术体系建设专项（ＣＡＲＳ４４Ｂ１）；国家公益性行业（农业）科研专项（２００９０３００６）

作者简介：荆常亮（１９８７），男，山东淄博人，硕士生，主要从事动物营养和家兔生产研究，Ｔｅｌ：０５３８８２４９２２２８３１９，Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｇｃｈａｎｇｌｉａｎｇ２００８＠

１６３．ｃｏｍ

通信作者：李福昌，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｌｆ＠ｓｄａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犇犻犲狋犪狉狔犃犇犉犔犲狏犲犾狊狅狀犌狉狅狑狋犺犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犖犻狋狉狅犵犲狀犕犲狋犪犫狅犾犻狊犿，犆犲犾犾狌犾犪狊犲

犃犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犆犪犲犮狌犿犉犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犚犲狓犚犪犫犫犻狋狊犳狉狅犿犠犲犪狀犻狀犵狋狅３犿狅狀狋犺狅犾犱

ＪＩＮＧＣｈａｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＦｕｃｈａｎｇ，ＷＡＮＧＸｕｅｐｅｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｙａｎｇ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃狀犻犿犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犱狅狀犵犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犜犪犻犪狀２７１０１８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＡＤＦｌｅｖｅｌｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ｃｅｌｌｕｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃａｅｃｕｍｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＲｅｘＲａｂｂｉｔｓｆｒｏｍ

ｗｅａｎｉｎｇｔｏ３ｍｏｎｔｈｏｌｄ．Ｕｓｉｎｇａｏｎｅｆａｃｔｏｒｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｅｓｉｇｎ，ｔｗｏｈｕｎｄｒｅｄｗｅａｎｅｄ

ＲｅｘＲａｂｂｉｔｓｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ５ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（４０ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓｐｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，１ｒａｂｂｉｔｐｅｒｒｅｐｌｉｃａｔｅ）：ｆｅｅｄｉｎｇｄｉｅｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡＤＦ１５％，１７％，１９％，２１％，２３％，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｒｉａｌｌａｓｔｅｄｆｏｒ７ｄａｙｓｆｏｒａｄａｐｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ５３ｄａｙｓｆｏｒｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｙａｎｉ

ｍａｌｂｒｅｅｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｌａｕｇｈｔｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＡＤＦｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ（ＡＤＩ）ａｎｄｆｅｅｄｇａｉｎｒａｔｉｏ（Ｆ／Ｇ）

（犘＜０．０５）；ｔｈｅｄｉｅｔａｒｙＡＤＦｌｅｖｅｌｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔａｋｅ（ＩＮ）（犘＜０．０１）ａｎｄ

ｆｅｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＦＮ）（犘＜０．０５）；ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ（ＲＮ／ＩＮ）ａｎｄｔｈｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

（ＲＮ／ＤＮ）ｒｅａｃｈｅｄｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎＣｇｒｏｕｐ；ｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＡＤＦｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄ



畜　牧　兽　医　学　报 ４４卷　

ＮＨ３Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｂｕｔｙｒａｔｅａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（犘＜０．０１）ｉｎｃａｅｃｕｍ；Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｘｙｌａ

ｎａｓｅａｎｄｓａｌｉｃｉｎｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｓｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆＡＤＦｉｎｃｒｅａｓｅ（犘＜０．０１）．Ｉｎｃｏｎｃｌｕ

ｓｉｏｎ，ｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅＡＤＦｌｅｖｅｌｓｗａｓ１９％ｆｏｒｔｈｅＲｅｘＲａｂｂｉｔｓｆｒｏｍｗｅａｎｉｎｇｔｏ３ｍｏｎｔｈｏｌｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＡＤＦ；ＲｅｘＲａｂｂｉｔ；ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ；ｃｅｌｌｕｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ；ｃａｅ

ｃｕｍｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　　獭兔作为一种典型的草食节粮型动物，具有耗

粮少、耐粗饲和饲养成本低的特点。日粮纤维含量

对家兔尤为重要，因为纤维供给不足会引起严重的

消化道疾病。近年来，畜禽特别是单胃动物对纤维

资源利用的研究日益引起人们的关注，因为饲料中

的纤维与有机物质的消化率高度相关。由于纤维类

型的多样化，准确测量洗涤纤维已被广泛的用于草

食动物的营养研究之中。刘世民等［１］报道，安哥拉

兔日粮中的最适粗纤维含量为１２％～１７％，并提出

家兔日粮中酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）的适宜用量为

１５％～２５％。晁洪雨等
［２］研究表明，２～３月龄肉兔

适宜的ＡＤＦ水平为１６％～１９％。Ｍ．Ｊ．Ｆｒａｇａ等
［３］

研究表明，为了获取最佳的增重效果，家兔日粮中应

含有占干物质重２２％的 ＡＤＦ，并含有１５％～１６％

的淀粉。在我国獭兔营养中，目前的饲料标准只包

含１个粗纤维或酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）的最低限
［４］，

而未给出合理的饲养标准。

本试验通过饲养试验和消化代谢试验等手段研

究饲粮ＡＤＦ水平对断奶至３月龄獭兔生长性能、氮

代谢、纤维素酶活以及盲肠发酵的影响，旨在探讨生

长獭兔饲粮适宜的 ＡＤＦ水平，为我国獭兔饲养标

准的制定提供一定的理论和数据依据。

１　材料与方法

１．１　试验动物

选取２００只体况健壮，体重相近的断奶獭兔

２００只，公母各半。

１．２　试验日粮

基础日粮依据 ＮＲＣ
［５］和Ｃ．ＤｅＢｌａｓ等

［６］建议

的生长兔饲养标准配制，５组试验日粮（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、

Ｅ）的 ＡＤＦ 含量分别为１５％、１７％、１９％、２１％、

２３％。日粮配方和营养成分见表１。试验日粮用颗

粒机全部加工成直径为４～６ｍｍ的颗粒饲料，晒干

储存在通风干燥避光处备用。

１．３　试验设计

试验采取单因素试验设计，随机分为５个组，每

组４０个重复，每个重复１只，每组獭兔分别饲喂相

应的处理日粮，试兔预饲期７ｄ，正饲期５３ｄ。３月

龄时每个处理组随机抽取８只进行屠宰并取样。

１．４　饲养管理

试验兔采取单笼饲养，各处理组管理和卫生条

件相同。试验前全部试验兔均按照常规程序进行免

疫和驱虫，然后进入正试期。每日早（０８：００）晚

（１７：００）２次人工喂料，自由采食、饮水，并定期对兔

舍及饲槽和水槽进行清洗消毒。

１．５　样品采集和制备

饲养试验结束前５ｄ，每组随机抽取体重接近且

健壮的试验兔８只，转移到已消毒好的消化代谢笼

中进行代谢试验，试兔单笼饲养。消化代谢试验采

用全收粪尿法。预饲２ｄ，适应后，从第３天开始进

行正式代谢消化试验。每天上午０７：００～０８：００收

集全部粪尿，仔细剔除落入的兔毛后，称重记录排粪

量和排尿量，连收３ｄ。期间准确记录采食量。鲜粪

称重后，取一部分加入１０％的硫酸固氮，用于粪中

蛋白的测定。其余放在６５℃的烘箱中烘干２４ｈ至

恒重，记录风干粪样重量，粉碎过筛。尿样量取后放

入已准备好的收集瓶中，按１∶５０（酸∶尿）的比例

加入１０％的硫酸固氮，每天按照相同的比例，混匀

后冷冻保存。

试验结束当天空腹称重，宰杀后，立即去测定盲

肠３个位点的内容物ｐＨ，然后取适量盲肠内容物

于收集管中，用于挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）和氨氮浓度

（ＮＨ３Ｎ）的测定。

１．６　测定指标和方法

１．６．１　生产性能测定　　称重并分别记录断奶时

和３月龄獭兔的体重，统计并记录断奶至３月龄的

采食量，计算平均日采食量（ＡＤＦＩ）、平均日增重

（ＡＤＧ）和料肉比（Ｆ／Ｇ）。

１．６．２　氮含量测定　　试验兔日粮、粪和尿样含氮

量利用凯氏定氮法进行测定。

可消化氮（ＤＮ，ｇ·ｄ
－１）＝食入氮（ＩＮ）－粪氮

（ＦＮ）；

沉积氮（ＲＮ，ｇ·ｄ
－１）＝食入氮（ＩＮ）－粪氮－

（ＦＮ）－尿氮（ＵＮ）；

８１４１
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氮表观消化率（ＤＮ／ＩＮ，％）＝１００×可消化氮

（ＤＮ）／食入氮（ＩＮ）；

氮利用率（ＲＮ／ＩＮ，％）＝１００×沉积氮（ＲＮ）／

食入氮（ＩＮ）；

氮生物利用率（ＲＮ／ＤＮ，％）＝１００×沉积氮

（ＲＮ）／可消化氮（ＤＮ）。

表１　试验日粮组成及营养水平（风干基础）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狀狌狋狉犻犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犻犲狋（犪犻狉犱狉狔犫犪狊犻狊） ％

项目

Ｉｔｅｍ

组别Ｇｒｏｕｐ

Ａ组 Ｂ组 Ｃ组 Ｄ组 Ｅ组

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

花生秧Ｐｅａｎｕｔｖｉｎｅ ０ ２０ ２１ ２７ ２５

玉米Ｃｏｒｎ ３４ ２７ ２１ ２７ ２２

小麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒｅａｎ １５ ２０ ２８ ４ ５

豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １５ １５ １５ ２４ ２０

苜蓿草粉Ａｌｆａｌｆａｍｅａｌ ３３ １５ ５ ６ １７

花生壳Ｐｅａｎｕｔｓｈｅｌｌ ０ ０ ７ ９ ８

磷酸氢钙ＣａＨＰＯ４ １．５ １．５ １．５ １．５ ０．５

食盐ＮａＣｌ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

预混料Ｐｒｅｍｉｘ１
）

１ １ １ １ １

合计 Ｔｏｔａｌ １００ １００ １００ １００ １００

营养水平Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２
）

消化能／（ＭＪ·ｋｇ
－１）ＤＥ １０．９３ １０．７２ １０．３４ １０．２４ １０．２６

粗蛋白ＣＰ １５．８４ １６．０３ １５．７６ １５．８５ １５．６９

粗脂肪ＥＥ ２．６８ ２．５６ ２．４２ ２．２２ ２．２４

钙Ｃａ ０．８１ ０．７３ ０．７８ ０．７１ ０．７５

磷Ｐ ０．６４ ０．６８ ０．６５ ０．６５ ０．６４

ＡＤＦ １５．２１ １６．９０ １８．９７ ２１．８１ ２３．２８

１）．预混料向每ｋｇ饲粮提供：Ｌｙｓ１．５ｇ，Ｍｅｔ１．５ｍｇ，Ｃｕ５０ｍｇ，Ｆｅ１００ｍｇ，Ｚｎ５０ｍｇ，Ｍｎ３０ｍｇ，Ｍｇ１５０ｍｇ，Ｉ０．１ｍｇ，Ｓｅ０．１

ｍｇ，ＶＡ１２０００ＩＵ，ＶＤ８００ＩＵ，ＶＥ５０ｇ；
２）．消化能为计算值，其余营养水平为实测值

１）．Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：Ｌｙｓ１．５ｇ，Ｍｅｔ１．５ｍｇ，Ｃｕ５０ｍｇ，Ｆｅ１００ｍｇ，Ｚｎ５０ｍｇ，Ｍｎ３０ｍｇ，Ｍｇ

１５０ｍｇ，Ｉ０．１ｍｇ，Ｓｅ０．１ｍｇ，ＶＡ１２０００ＩＵ，ＶＤ８００ＩＵ，ＶＥ５０ｇ；
２）．ＤＥｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

１．６．３　盲肠纤维素酶活的测定　　试验兔屠宰后

迅速取出盲肠食糜放入１０ｍＬ带盖离心管中，立即

放入液氮罐中速冻２０ｍｉｎ，然后取出放入－８０℃冰

箱中冷冻保存，供测定酶活性用。分别以木聚糖、水

杨苷和羧甲基纤维素钠为底物测定木聚糖酶、水杨

苷酶和羧甲基纤维素酶的活性，测定方法参考文献

［７］。

１．６．４　盲肠发酵　　盲肠ｐＨ用ｐＨ３Ｂ型酸度计

现场测定，盲肠内 ＮＨ３Ｎ浓度用 ＵＶ９１００型紫外

光分光光度计比色法测定，用ＳＱ２０６型气相色谱

仪测定挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）含量并计算乙丙酸比。

１．７　数据处理

用ＳＡＳ９．１统计软件（ＳＡＳＩｎｓｔ，Ｉｎｃ，Ｃａｒｙ，ＮＣ，

ＵＳＡ）中的ＧＬＭ 进行数据的方差分析，用Ｄｕｎｃａｎ

氏检验进行数据的多重比较，犘＜０．０５为差异显著，

犘＜０．０１为差异极显著。

２　结　果

２．１　日粮犃犇犉水平对断奶至３月龄獭兔生长性能

的影响

　　由表２可以看出，在断奶初始体重无明显差异的

情况下，日粮 ＡＤＦ水平对 ＡＤＦＩ影响极显著（犘＜

０．０１），随日粮ＡＤＦ水平的增加采食量极显著增加，

其中Ｅ组极显著高于Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ组；日粮ＡＤＦ水

平对Ｆ／Ｇ影响显著（犘＜０．０５），Ｅ组显著高于 Ａ

组，Ｂ、Ｃ和Ｄ组之间差异不显著，其中在Ｃ组达到

最小值；日粮ＡＤＦ水平对ＡＤＧ影响不显著。

９１４１
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表２　日粮犃犇犉水平对断奶至３月龄獭兔生长性能的影响（狀＝４０）

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犲狋犪狉狔犃犇犉犾犲狏犲犾狊狅狀犵狉狅狑狋犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳狉狅犿狑犲犪狀犻狀犵狋狅３犿狅狀狋犺狅犾犱犚犲狓犚犪犫犫犻狋狊（狀＝４０）

项目

Ｉｔｅｍ

组别Ｇｒｏｕｐ

Ａ组 Ｂ组 Ｃ组 Ｄ组 Ｅ组

均方根误差

ＲＭＳＥ

犘值

犘ｖａｌｕｅ

初始体重／ｇＩｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ ６４９．２４ ６５０．４７ ６４６．１４ ６６３．８２ ６５０．４７ １２６．１５００ ０．９６３４

３月龄体重／ｇＦｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ １５１８．３４ １５８５．５７ １５９６．７４ １５４５．９４ １４６１．６４ ２３６．０４００ ０．１４２０

平均采食量／（ｇ·ｄ
－１）ＡＤＦＩ ６９．４９Ａ ７３．７５Ｂ ７４．６１Ｂ ７５．９１ＡＢ ７８．１９Ｃ ５．９８００ ０．０００１

平均日增重／（ｇ·ｄ
－１）ＡＤＧ １６．３８ １７．１８ １８．２４ １７．００ １５．６６ ４．０２１２ ０．１３３９

料重比Ｆ／Ｇ ４．８９ａｂ ４．５１ｂ ４．４７ｂ ４．７５ａｂ ５．１８ｃ １．１５６２ ０．０４１３

同行肩标相同字母表示差异不显著（犘＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（犘＜

０．０１），下表同

Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｍｅａｎｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＞０．０５），ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕ

ｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜

０．０１），ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

２．２　日粮纤维犃犇犉水平对断奶至３月龄獭兔氮代

谢的影响

　　由表３可以看出，日粮ＡＤＦ水平对食入氮影响

极显著（犘＜０．０１），随日粮ＡＤＦ水平的增加极显著

增加，Ｅ组极显著高于Ａ和Ｂ组；日粮ＡＤＦ水平对

粪氮的排出影响显著（犘＜０．０５），随日粮ＡＤＦ水平

的增加显著增加；日粮 ＡＤＦ水平对 ＵＮ、ＲＮ、ＤＮ、

ＤＮ／ＩＮ、ＲＮ／ＩＮ都没有显著影响（犘＞０．０５），但随

着ＡＤＦ水平的增加可消化氮有增加的趋势，氮利

用率和氮的生物利用率出现先增高后降低的趋势，

在１９％组达到最大值。

表３　日粮犃犇犉水平对断奶至３月龄獭兔氮代谢的影响（狀＝８）

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犲狋犪狉狔犃犇犉犾犲狏犲犾狊狅狀狀犻狋狉狅犵犲狀犿犲狋犪犫狅犾犻狊犿犳狉狅犿狑犲犪狀犻狀犵狋狅３犿狅狀狋犺狅犾犱犚犲狓犚犪犫犫犻狋狊（狀＝８）

项目

Ｉｔｅｍ

组别Ｇｒｏｕｐ

Ａ组 Ｂ组 Ｃ组 Ｄ组 Ｅ组

均方差误差

ＲＭＳＥ

犘值

犘ｖａｌｕｅ

食入总氮／（ｇ·ｄ
－１）ＩＮ ２．２８Ａ ２．５３ＡＢ ２．６１ＢＣ ２．７３ＢＣ ２．８３Ｃ ０．２４５０ ０．００１７

粪氮／（ｇ·ｄ
－１）ＦＮ ０．６５ａ ０．６０ａ ０．６３ａ ０．６７ａｂ ０．７８ｂ ０．０９３８ ０．０２４６

尿氮／（ｇ·ｄ
－１）ＵＮ ０．５８ ０．５９ ０．６０ ０．６２ ０．６１ ０．１０２３ ０．９３３０

可消化氮／（ｇ·ｄ
－１）ＤＮ １．８８ １．９２ １．９６ ２．０５ ２．０８ ０．２４６７ ０．１１３５

沉积氮／（ｇ·ｄ
－１）ＲＮ １．２８ １．３４ １．３８ １．４５ １．４８ ０．３０２２ ０．２７３３

表观消化率／％ ＤＮ／ＩＮ ７５．８８ ７５．７９ ７４．０７ ７５．５９ ７３．４９ ３．７３００ ０．７３４８

氮利用率／％ ＲＮ／ＩＮ ５１．７５ ５２．９６ ５３．１１ ５２．８７ ５２．２９ ６．４８１０ ０．８１０８

氮的生物利用率／％ ＲＮ／ＤＮ ７０．４０ ６９．７６ ７１．７５ ７０．７３ ６６．９６ ７．０８１０ ０．７４９２

２．３　日粮纤维犃犇犉水平对断奶至３月龄獭兔盲肠

发酵的影响

　　由表４可以看出，盲肠肠道的ｐＨ 随着日粮

ＡＤＦ水平的增加无显著变化（犘＞０．０５）；日粮ＡＤＦ

水平对盲肠内容物氨氮浓度影响极显著（犘＜

０．０１），氨氮浓度随着日粮ＡＤＦ水平的增加而极显

著增加，并且Ｅ组显著高于Ａ组；丁酸浓度随着日

粮ＡＤＦ水平的增加极显著降低（犘＜０．０１），其中Ｄ

和Ｅ组显著低于Ａ、Ｂ、Ｃ３组；乙酸浓度和丙酸浓度

随着ＡＤＦ水平的增加无显著变化（犘＞０．０５）；乙丙

０２４１
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酸比例随着日粮ＡＤＦ水平的增加无显著变化（犘＞ ０．０５）。

表４　日粮纤维犃犇犉水平对断奶至３月龄獭兔盲肠发酵的影响（狀＝８）

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犲狋犪狉狔犃犇犉犾犲狏犲犾狊狅狀犮犪犲犮狌犿犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿狑犲犪狀犻狀犵狋狅３犿狅狀狋犺狅犾犱犚犲狓犚犪犫犫犻狋狊（狀＝８）

项目Ｉｔｅｍ

组别Ｇｒｏｕｐ

Ａ组 Ｂ组 Ｃ组 Ｄ组 Ｅ组

均方差误差

ＲＭＳＥ

犘值

犘ｖａｌｕｅ

ｐＨ ６．１５ ６．３６ ６．２２ ６．３５ ６．１８ ０．２６６９ ０．２６２７

氨氮浓度／（ｍｍｏｌ·１００ｍＬ－１）ＮＨ３Ｎ １．０９Ｃ １．０３Ｃ １．２８ＢＣ １．６４ＡＢ ２．０４Ａ ０．４８７０ ０．００１１

总挥发酸／（ｍｍｏｌ·１００ｍＬ－１）ＴＶＦＡ ２．９１ ２．８９ ２．９７ ３．８１ ３．００ ０．９４２８ ０．２６３８

乙酸／％ Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ ８０．３６ ８２．２４ ７９．９７ ８１．６７ ８４．１６ ３．９１１８ ０．２４０４

丙酸／％Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ ６．３３ ６．１２ ５．４５ ５．８６ ５．３３ １．３１０９ ０．１５９２

丁酸／％Ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ １６．１０Ａ １３．０８Ｂ １３．４４Ｂ １１．３３Ｃ １０．４８Ｃ １．４８３２ ０．００１０

乙丙酸比 １３．７６ １３．１０ １５．６０ １７．５６ １６．６５ ３．５５７０ ０．０８３４

２．４　日粮犃犇犉水平对断奶至３月龄獭兔盲肠内容

物纤维素酶活的影响

　　由表５可以看出，日粮ＡＤＦ水平对盲肠内消化

纤维素酶中水杨苷酶活和木聚糖酶活的影响极显著

（犘＜０．０１）；其中Ｄ和Ｅ组的水杨苷酶活水平要显

著高于Ａ、Ｂ、Ｃ３组；Ｅ组的木聚糖酶活显著高于其

他４组；日粮ＡＤＦ水平对纤维素酶活的影响不显著

（犘＞０．０５），但是Ｅ组的纤维素酶活高于 Ａ和Ｂ

组，３种消化酶活性随着ＡＤＦ水平的增加均有增加

的趋势。

表５　日粮犃犇犉水平对断奶至３月龄獭兔盲肠内消化纤维素酶活的影响（狀＝８）

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犲狋犪狉狔犃犇犉犾犲狏犲犾狊狅狀犮犲犮狌犿犱犻犵犲狊狋犻狅狀犮犲犾犾狌犾犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔犳狉狅犿狑犲犪狀犻狀犵狋狅３犿狅狀狋犺狅犾犱犚犲狓犚犪犫犫犻狋狊（狀＝８）

项目Ｉｔｅｍ

组别Ｇｒｏｕｐ

Ａ组 Ｂ组 Ｃ组 Ｄ组 Ｅ组

均方差误差

ＲＭＳＥ

犘值

犘ｖａｌｕｅ

纤维素酶活Ｃｅｌｌｕｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ ３０．４３ ３３．３３ ３５．８７ ３４．１３ ３８．０１ ３．８０８３ ０．０５５０

水杨苷酶活Ｓａｌｉｃｉｎａｃｔｉｖｉｔｙ ５５．５４Ａ ５４．７４Ａ ５５．５Ａ ６８．１２Ｂ ６８．９３Ｂ ５．４６２２ ０．０００３

木聚糖酶活Ｘｙｌａｎｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ １０６．６６Ｄ １１４．０７ＣＤ １２７．６２ＢＣ １４０．４２Ｂ １５９．１５Ａ １４．０６８３ ０．０００１

３　讨　论

３．１　日粮犃犇犉水平与生长性能

家兔对日粮中纤维的含量很敏感，日粮纤维水

平的高低可直接影响家兔对营养物质的吸收和家兔

的健康，从而影响家兔的生长性能。杨文正［８］表明，

日粮纤维含量增高时，肠道副交感神经兴奋增加，刺

激胃肠蠕动使食糜在肠道内停留时间减少，影响对

营养物质的吸收，从而影响家兔的生产性能。当日

粮纤维水平增加时，动物会通过增加采食量来提高

食入的营养。杨玉芬等［９］报道，猪的采食量有随纤

维含量的提高而成上升的趋势。在本试验中，随着

日粮ＡＤＦ水平的增加，试兔的平均日采食量极显

著增加，而试兔的平均日增重增加不显著，与以上报

道相符。Ｒ．Ｂｅｌｌｉｅｒ
［１０］和Ｎ．Ｂｅｎｎｅｇａｄｉ

［１１］等报道，纤

维对家兔肠道健康具有有益作用，适宜水平的日粮

纤维可刺激肠管蠕动，防止细菌黏附，保持一定的消

化道稠度和胃肠道食糜较高的流通率。在试验过程

中也发现Ａ、Ｂ组有较高的腹泻率，这也导致了Ｃ组

的平均日增重高于 Ａ、Ｂ这２组。金岭梅
［１２］报道，

当粗纤维水平由１２％增加到１６％时饲料转化率下

降了３１．７％。雷秋霞等
［１３］报道，用含粗纤维１７％、

１９％、２３％和２６％的４组日粮饲喂５～６月獭兔时，

随着粗纤维水平的增加，体增重、胴体重、毛皮面积
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和质量均下降。Ａ．Ｆｅｕｇｉｅｒ等
［１４］报道，日粮 ＡＤＦ

水平对２３～３６ｄ断奶兔的采食量和食物转化率没

影响，对３６～５０ｄ断奶兔，随着日粮ＡＤＦ水平的增

加，采食量和食物转化率增加。而在本试验中，在初

始体重无显著差异的情况下，日粮 ＡＤＦ水平由

１５％增加到１９％时，獭兔采食量（ＡＤＩ）和日增重

（ＡＤＧ）均增加，饲料转化率升高，而由１９％增加到

２３％时，獭兔采食量增加而日增重和饲料转化率有

降低的趋势，这充分说明了日粮中高 ＡＤＦ水平和

低ＡＤＦ水平都不利于家兔的生产：ＡＤＦ水平过低

不利于肠管的蠕动容易引起肠炎，不利于营养物质

的吸收；ＡＤＦ水平过高肠管蠕动太快，加快食糜的

排空速度，影响营养物质的吸收。

３．２　日粮犃犇犉水平与氮代谢

氮的代谢试验是研究动物体内蛋白质增减规律

的必要手段。动物食入的氮，一部分沉积用于合成

机体蛋白，另一部分随着代谢产物排出体外，构成氮

的平衡代谢和蛋白质的动态平衡体系。Ｌ．Ｃａｒｒａｒｏ

等［１５］报道，增加ＤＦ／ＡＤＦ比例会提高ＤＭ 和ＮＤＦ

的消化率。Ｖ．Ｐｉｎｈｅｉｒｏ等
［１６］报道，饲喂高纤维日粮

对干物质、有机物和粗蛋白有较低的消化率但对

ＮＤＦ和ＡＤＦ的表观消化率没影响。晁洪雨等
［２］研

究表明，随着日粮ＡＤＦ水平的升高，氮的表观消化

率出现先增加后降低的趋势。王诚等［１７］研究表明，

莱芜猪对日粮的消化率在一定的范围内随着纤维的

增加而增加，但是超出一定范围则会抑制。在本试

验中，随着日粮ＡＤＦ水平的增加，食入氮（ＩＮ）在处

理组之间极显著增加，这与试兔的采食量有关；日粮

ＡＤＦ水平对粪氮（ＦＮ）影响显著；虽然对氮的表观

消化率和氮的利用率无显著影响，但是随着 ＡＤＦ

水平的增高，氮的表观消化率和利用率都有先增高

后降低的趋势，在ＡＤＦ１９％组达到最大值，这与晁

洪雨等［２］的研究结果较一致。

３．３　日粮犃犇犉水平与盲肠发酵

家兔作为一种草食动物，采食后食物经过前消

化道吸收消化后，未被消化吸收的纤维素和淀粉进

入盲肠在微生物的作用下进行发酵，产生挥发性脂

肪酸和气体，盲肠中挥发性脂肪酸是家兔供能的一

个重要途径。李福昌［４］报道，家兔发酵产生的挥发

性脂肪酸在家兔后肠中迅速吸收，提供能量，丁酸是

后肠的直接能量来源，而乙酸在肝脏代谢中生成脂

肪和胆固醇，挥发性脂肪酸还可以刺激结肠黏膜的

生长。纤维来源会影响挥发性脂肪酸的浓度，不易

消化的高木质纤维使挥发性脂肪酸的浓度降低。本

试验５个不同的处理组中，随日粮ＡＤＦ水平增加，

总酸浓度有增加的趋势，但 Ａ组高于Ｂ、Ｃ２组，Ｅ

组低于Ｃ、Ｄ２组，这可能是Ａ组中脱水苜蓿和Ｄ组

中木质化程度高的花生壳含量高的缘故，这也说明

了不同的纤维来源会影响挥发性脂肪酸的浓度。

Ｔ．Ｇｉｄｅｎｎｅｔ
［１８］和Ａ．Ｂｅｌｅｎｇｕｅｒ

［１９］等的试验表明，盲

肠内挥发性脂肪酸浓度随着日粮纤维水平的增加而

提高，但不显著；其中，乙酸比例显著升高，丁酸比例

显著降低。Ｖ．Ｐｉｎｈｅｉｒｏ等
［１６］报道，随着日粮纤维水

平的增加，显著增加了乙酸和丙酸浓度，乙丙丁酸的

比例无变化。晁洪雨等［２０］指出，在断奶到２月龄肉

兔盲肠发酵中，随着 ＡＤＦ水平的增加，乙酸比例、

乙丙酸比和ｐＨ随日粮ＡＤＦ升高而呈现增加的趋

势。但在本试验中，随着日粮中ＡＤＦ水平的增加，

虽然显著增加了乙酸的浓度，降低了丁酸的浓度，但

丙酸的浓度变化不显著且有降低的趋势，这可能与

日粮中粗纤维和淀粉比值有关，当日粮中淀粉多时，

丙酸的浓度有所增加。

ＮＨ３Ｎ是饲料蛋白质和内源尿素的分解产物，

同时也是盲肠微生物产生微生物蛋白的氮来源，使

盲肠细菌得以生长繁衍，并通过软粪被家兔利用［２］。

盲肠ｐＨ不仅可以评价发酵程度及发酵环境是否适

宜，而且还与家兔腹泻发生率呈负相关［２］。Ｔ．Ｇｉ

ｄｅｎｎｅ等
［２１］报道，日粮纤维是家兔盲肠细菌发酵的

主要底物，是家兔饲粮的主要组成部分，对幼龄家兔

的生产性能和肠道健康状况有非常重要的影响。

Ａ．Ｔｒｏｃｉｎｏ等
［２２］报道，家兔日粮可溶性纤维的增加

会降低盲肠的ｐＨ，但增加总挥发性脂肪酸的浓度。

在本试验中，随着 ＡＤＦ水平的增加ｐＨ 变化不显

著，但氨氮浓度变化极显著增加，原因可能是随着日

粮中ＡＤＦ水平的增加，增加了适合盲肠细菌发酵

的底物从而增加了盲肠内容物中分解纤维的细菌，

ＮＨ３Ｎ作为微生物氮的来源出现显著性增加。

３．４　日粮犃犇犉水平与盲肠纤维素酶活

家兔本身不能分泌纤维素酶，而家兔日粮中的

纤维素和半纤维素大部分能被分解，这是因为家兔

盲肠中存在大量的微生物，微生物附在植物的细胞

壁上，不断的利用可溶性水化合物和其他营养物质，

使其自身繁殖，不断的产生纤维素分解酶，把植物细

胞壁分解成单糖和衍生物。因此，研究獭兔盲肠中

与分解纤维有关的微生物的纤维素酶活对于提高纤

维物质的降解和更好的了解纤维降解机理，具有重
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要的意义。

羧甲基纤维素酶代表的是一类能够随机切断纤

维素非结晶区的葡聚糖链内１，４糖苷键的内切葡

聚糖酶，水杨苷酶代表的是能够切开纤维二糖的１，

４糖苷键的纤维二糖苷酶，它们反映的是微生物分

解消化纤维素的能力；木聚糖酶代表的是一种能够

水解木聚糖底物生成木糖的多酶复合体，反映的是

盲肠微生物分解和消化半纤维素的能力［７］。３种消

化酶活力的变化在一定程度上反映不同ＡＤＦ处理

日粮中微生物消化纤维的能力。微生物对盲肠食糜

的消化主要是靠盲肠液中的微生物，而不同的饲料，

由于ＡＤＦ水平的不同，可消化纤维的量也就不同，

故盲肠中微生物分泌的纤维素酶也就不同。Ｇ．Ｐ．

Ｂｏｗｍａｎｊ等
［２３］对３种粗饲料黏附的纤维素酶活性

研究报道，红三叶草酶活峰值出现的最早，在培养

后１８ｈ达到最高，果园草峰值出现较晚（在培养后

３６ｈ）；Ｌ．Ｆｉｒｋｉｎｓｊ等
［２４］研究也发现，红三叶草和果

园草与晶体纤维素相比，前两者纤维素酶活性峰值

出现较后者早。反刍动物中的这些相关研究表明，

微生物纤维素消化酶活性出现峰值的早晚与瘤胃中

的底物有密切的关系，所以可能在家兔盲肠消化中，

纤维素酶活的高低与为微生物提供发酵的日粮纤维

有关。不同ＡＤＦ水平处理风干日粮通过测定纤维

素酶活反映家兔消化纤维素的能力。本试验中，随

着ＡＤＦ水平的升高，水杨苷酶和木聚糖酶的活性

显著增加，纤维素酶的活性也有上升的趋势。这就

意味着在高水平ＡＤＦ组中，盲肠内环境（ｐＨ、挥发

性脂肪酸的比例和浓度、ＮＨ３Ｎ浓度）适合产生纤

维素消化酶的细菌和真菌的生长，盲肠内环境较好

的促进微生物的生长且纤维有较好的消化率。
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