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摘　要：本试验旨在研究饲粮中添加不同比例白三叶对肉兔肠黏膜形态、肠道消化酶活性和盲
肠发酵的影响。试验选取体重相近的（３５±２）日龄新西兰兔２００只，随机分成５组，每组４个重
复，每个重复１０只。对照组饲喂不添加白三叶的基础饲粮，试验组分别饲喂添加１０％、２０％、
３０％、４０％白三叶的试验饲粮，试验期３５ｄ。结果表明：１）白三叶能够显著影响空肠的绒毛高
度、隐窝深度、黏膜厚度、绒毛高度／隐窝深度以及盲肠隐窝深度（Ｐ＜０．０５），以２０％白三叶组的
空肠绒毛长度、黏膜厚度和绒毛高度／隐窝深度最大，但对盲肠黏膜厚度的影响不显著（Ｐ＞
０．０５）。２）白三叶能够显著影响淀粉酶和纤维素酶的活性（Ｐ＜０．０５），以４０％白三叶组的淀粉
酶活性和纤维素酶活性最高，但是对脂肪酶活性的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。３）随着白三叶添加
量的增加，盲肠 ｐＨ、乙酸比例和乙酸／（丙酸 ＋丁酸）显著上升（Ｐ＜０．０５），丙酸比例和丁酸比例
则显著下降（Ｐ＜０．０５），白三叶对盲肠氨态氮、总挥发性脂肪酸、盲肠重和盲肠比的影响不显著
（Ｐ＞０．０５）。由此可见，白三叶能够影响肉兔的肠黏膜形态、主要消化酶的活性以及盲肠发酵。
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　　近年来，随着社会对畜产品需求观念的不断
改变，发展生态型无公害畜牧业将成为必然趋势。

白三叶（ＴｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓＬ．）是世界上分布最广的
一种优质豆科牧草，营养价值丰富，适宜饲喂各类

家畜［１］。肠道是家畜进行养分消化吸收的主要场

所，而肉兔的盲肠与反刍动物的瘤胃比较相似，它

在营养物质利用过程中起着十分重要的作用。在

庞大的肉兔盲肠内，微生物对食物残渣进行消化，

产生挥发性脂肪酸（ＶＦＡ），被肠壁所吸收，同时，
盲肠为微生物的活动提供适宜条件。粗纤维在肉

兔饲养中作为能量的部分来源意义并不是很大，

它的主要功能是构成合理的饲粮结构，维持肉兔

消化道正常的生理功能，提供盲肠微生物的主要

生长底物。据报道，纤维能够在肠黏膜上起着一

种鳞片样的特殊保护作用，维持肠黏膜的健康状

态，从而避免了有害细菌在肠道中的增殖。有关

研究表明，不同的纤维来源能够对肉兔的肠黏膜

形态、主要消化酶和盲肠发酵产生显著影响，而对

于肉兔饲粮中以白三叶为主要纤维源对这方面影

响的研究则鲜见报道［２－５］。本试验旨在研究随着

饲粮中白三叶添加量的增加而纤维源逐渐改变对

肉兔肠黏膜形态、消化酶活性和盲肠发酵的影响，

为其在实际生产中的合理应用提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　试验所用白三叶由四川省雅安市宝兴县蜂桶
寨乡种植，盛花期刈割，经自然干燥后加工成草
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粉。白三叶草粉（风干样）的营养成分为：粗蛋白

质１９．６３％，粗脂肪２．０１％，粗纤维２４．７１％，中性
洗涤纤维 ４６．０６％，酸性洗涤纤维 ４１．４０％，钙
０．１５％，总磷０．２２％，赖氨酸０．７９％，含硫氨基酸
０．３３％。
１．２　试验设计
　　试验选用（３５±２）日龄、体重相近、健康状况
良好的新西兰兔２００只。采用单因子完全随机设

计，将２００只新西兰兔随机分成５组，每组４个重
复，每个重复１０只，公母各占１／２。对照组饲喂不
添加白三叶的基础饲粮，试验组（Ⅰ ～Ⅳ组）分别
饲喂添加１０％、２０％、３０％、４０％白三叶草粉的试
验饲粮。各饲粮均为参照 ＮＲＣ（１９７７）营养需要
配制的颗粒配合饲料，其组成及营养水平见表１，
饲粮均制成直径为 ４ｍｍ、长 １０～１５ｍｍ的颗粒
饲料。

表１　饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
白三叶草粉 Ｗｈｉｔｅｃｌｏｖｅｒｍｅａｌ １０．００ ２０．００ ３０．００ ４０．００
玉米 Ｃｏｒｎ ２８．００ ２７．００ ２７．００ ２８．００ ２８．００
小麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ２５．００ ２５．００ ２２．００ １７．００ １３．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２３．００ １９．００ １６．００ １３．００ １０．００
统糠 Ｃｈａｆｆ ２０．００ １５．００ １１．００ ８．００ ５．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ０．２０ ０．５０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．５０ １．５０ １．５０ １．３０ １．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
食盐 ＮａＣｌ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １０．５４ １０．５５ １０．５３ １０．５２ １０．５２
粗蛋白质 ＣＰ １６．３２ １６．３３ １６．３７ １６．３５ １６．３６
粗脂肪 ＥＥ ３．８６ ３．８４ ３．７７ ３．６９ ３．６０
粗纤维 ＣＦ １３．３６ １３．１３ １３．２６ １３．７３ １４．３２
钙 Ｃａ ０．９２ ０．９１ ０．９０ ０．８５ ０．７７
总磷 ＴＰ ０．７４ ０．７３ ０．７０ ０．６２ ０．５３
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．８４ ０．８０ ０．７８ ０．７５ ０．７２
含硫氨基酸 ＳＡＡ ０．３７ ０．３６ ０．３６ ０．３５ ０．３４
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ２３．６３ ２５．３６ ２６．６４ ２７．７１ ２９．０７
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １７．９６ １９．５６ ２０．９６ ２２．３２ ２３．９９

　　１）预混料为每千克饲粮提供Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：ＶＡ８０００ＩＵ，ＶＤ３１０００ＩＵ，ＶＥ５０ｍｇ，
ＶＫ２ｍｇ，赖氨酸 Ｌｙｓ１．５ｇ，蛋氨酸 Ｍｅｔ１．５ｇ，Ｃｕ５０ｍｇ，Ｚｎ５０ｍｇ，Ｍｎ３０ｍｇ，Ｆｅ１００ｍｇ，Ｉ０．５ｍｇ，Ｍｇ１５０ｍｇ。
　　２）消化能为计算值，其他营养水平均为实测值。ＤＥｗａｓａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ，ｗｈｉｌｅｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．３　饲养管理
　　试验于２０１２年６月１日至２０１２年７月１２日
在四川农业大学反刍动物实验室进行。预试期

７ｄ，正试期３５ｄ，预试期内进行分组、驱虫，并按正
常免疫程序进行免疫接种，各组管理和卫生条件

相同。每日 ０８：００、１２：００、１８：００分 ３次人工喂
料，自由采食、饮水。

１．４　指标测定
１．４．１　肠黏膜形态的测定
　　试验结束时，每组随机选择１０只试验肉兔进
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行屠宰，分别剪取空肠中段、盲肠中段 ５ｃｍ肠组
织，经生理盐水冲洗后迅速放入预先配制好的

１０％中性福尔马林固定液中。将置于福尔马林固
定液中的空肠和盲肠组织经脱水、浸蜡、包埋、切

片等处理，再经苏木精 －伊红（ＨＥ）染色，在光学
显微镜下进行观察，在肠组织切片上选 ８个典型
视野（绒毛完整、走向平直），测定空肠绒毛长度、

隐窝深度、黏膜厚度和盲肠隐窝深度、黏膜厚度。

１．４．２　盲肠发酵的测定
　　屠宰结束后立即用 ｐＨ－９０型直插式 ｐＨ计测
定盲肠内容物的 ｐＨ，取出盲肠内容物，快速放入
液氮内３０ｍｉｎ后取出放入 －３０℃冰箱中保存，用
于测定氨态氮（ＮＨ３Ｎ）浓度、ＶＦＡ含量和纤维素
酶活性。ＮＨ３Ｎ浓度采用 ＵＶ－９１００型紫外分光
光度计比色法测定，ＶＦＡ含量采用 Ａｇｉｌｅｎｔ－６８９０
气相色谱仪测定，并测定盲肠的重量。

盲肠比重（％）＝（盲肠重／活体重）×１００。
１．４．３　消化酶活性的测定
　　屠宰结束后，迅速打开腹腔取十二指肠，将食
糜挤入样品袋内，快速放入液氮内３０ｍｉｎ后取出
放入 －３０℃冰箱中冷冻备用。十二指肠中的淀粉
酶和脂肪酶活性采用南京建成生物工程研究所提

供的试剂盒测定，盲肠的纤维素酶活性采用羧甲

基纤维素钠（ＣＭＣＮａ）糖化力法测定。
１．５　试验数据的统计与分析
　　所有数据均以平均值 ±标准差表示，采用
ＳＡＳ９．１．３软件进行方差分析和Ｄｕｎｃａｎ氏法多重
比较。

２　结　果
２．１　白三叶对肉兔肠黏膜形态的影响
　　由表２可知，Ⅰ、Ⅲ组的盲肠隐窝深度显著高
于对照组（Ｐ＜０．０５），Ⅱ、Ⅳ组与对照组差异不显
著（Ｐ＞０．０５）；随着饲粮中白三叶添加量的增加，
盲肠黏膜厚度呈先增加后降低的趋势，但各组之

间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅱ组的空肠绒毛高度、
黏膜厚度和绒毛高度／隐窝深度（Ｖ／Ｃ）最大，分别
为８８５．４０μｍ、１０５７．５５μｍ和４．５５，对照组的隐
窝深度最小，为１７６．３６μｍ。经回归分析，空肠绒
毛高度（Ｙ１）与白三叶添加量（Ｘ）之间的回归方程
为：Ｙ１＝７１１．９４５４＋１２７５．３７１５Ｘ－２８７４．４２８７Ｘ

２

（Ｒ２＝０．６０７０）。

表２　白三叶对肉兔肠黏膜形态的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｈｉｔｅｃｌｏｖｅｒｏｎｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｕｃｏｓａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｅａｔｒａｂｂｉｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

盲肠 Ｃｅｃｕｍ
隐窝深度

Ｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈ／μｍ
１３６．６６±２９．９６ｂ １８６．０６±２１．７５ａ １５７．７６±１３．７０ａｂ １８３．７８±３９．６７ａ １７３．１５±２５．８４ａｂ

黏膜厚度

Ｍｕｃｏｓａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ
２２６．００±３４．２５ ２３７．４６±７１．０１ ２４０．７４±３２．３２ ２４９．５３±２３．７８ ２１５．５０±３１．４３

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
绒毛高度

Ｖｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ／μｍ
７４８．３２±１７．１８ａｂ ７２６．８７±２９．１８ｂ ８８５．４０±２１．０３ａ ８７５．２５±２９．１５ａ ７３６．９３±３２．５８ａｂ

隐窝深度

Ｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈ／μｍ
１７６．３６±１８．７４ｂ １９６．３０±１３．５５ａｂ １９８．０５±５１．８７ａｂ ２１７．３８±２３．４６ａ ２０９．２４±３５．０２ａ

黏膜厚度

Ｍｕｃｏｓａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ
９４２．８５±２６．２２ＡＢａｂ８２４．７３±３０．２２Ｂｂ１０５７．５５±１７．３０Ａａ ７８７．３８±１８．６７Ｂｂ ８７０．１８±２９．２９ＡＢｂ

绒毛高度／隐窝深度
Ｖ／Ｃ ４．２４±０．１０ａ ４．５４±０．９６ａｂ ４．５５±０．８４ａｂ ４．０３±０．０３ｃ ４．１４±０．９９ｂｃ

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），相同或无字母表示
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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２．２　白三叶对肉兔十二指肠淀粉酶和脂肪酶
活性的影响

　　由表３可知，Ⅳ组的淀粉酶活性显著高于对
照组（Ｐ＜０．０５），极显著高于其他试验组（Ｐ＜
０．０１）。经回归分析，淀粉酶活性（Ｙ２）与白三叶添

加量（Ｘ）之间的回归方程为：Ｙ２＝１／（０．０３７７＋
０．０７８８Ｘ－０．２４２９Ｘ２）（Ｒ２＝０．９９７４）；白三叶对
脂肪酶活性影响不显著（Ｐ＞０．０５），但随着白三叶
添加量的增加，各试验组的脂肪酶活性有降低的

趋势。

表３　白三叶对肉兔十二指肠淀粉酶和脂肪酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｈｉｔｅｃｌｏｖｅｒｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｍｙｌａｓｅａｎｄｌｉｐａｓｅｉｎｄｕｏｄｅｎｕｍｏｆｍｅａｔｒａｂｂｉｔｓ Ｕ／ｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

淀粉酶 Ａｍｙｌａｓｅ ２６．４９±３．１２ＡＢＣｂ ２３．０２±３．６８Ｃｂ ２３．１４±２．５９Ｃｂ ２５．０５±５．１１ＢＣｂ ３２．９２±２．８７Ａａ

脂肪酶 Ｌｉｐａｓｅ ５７．１５±１１．８５ ９４．４１±３８．６８ ８７．１６±４７．４５ ８６．５５±１７．９４ ８４．３９±１１．６２

２．３　白三叶对肉兔盲肠纤维素酶活性的影响
　　由表４可知，随着白三叶添加量的增加，各试
验组的纤维素酶活性显著升高，其中Ⅰ、Ⅱ组的纤
维素酶活性极显著低于对照组（Ｐ＜０．０１），Ⅳ组的
纤维素酶活性极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１），Ⅲ组

与对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５），经回归分析，纤
维素酶活性（Ｙ３）与白三叶添加量（Ｘ）之间的回归
方程为：Ｙ３＝１／（０．０１３７＋０．０１６０Ｘ－０．０５１６Ｘ

２）

（Ｒ２＝０．９７８０）。

表４　白三叶对肉兔盲肠纤维素酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｈｉｔｅｃｌｏｖｅｒｏｎｃａｅｃａｌｃｅｌｌｕｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｅａｔｒａｂｂｉｔｓ Ｕ／ｇ

项目

Ｉｔｅｍ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

纤维素酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ７３．１０±１．１０Ｂｂ ６５．７９±１．２０Ｃｄ ６８．３５±１．３５Ｃｃ ７１．６４±１．２０Ｂｂ ８３．８２±１．０２Ａａ

２．４　白三叶对肉兔盲肠发酵的影响
　　由表５可知，随着白三叶添加量的增加，盲肠
ｐＨ逐渐上升，其中Ⅳ组的盲肠 ｐＨ极显著高于对
照组（Ｐ＜０．０１），但与其他试验组差异不显著
（Ｐ＞０．０５）；白三叶对盲肠 ＮＨ３Ｎ浓度、总挥发性
脂肪酸（ＴＶＦＡ）含量以及盲肠重和盲肠比重的影
响不显著（Ｐ＞０．０５），但随着添加量的增加，
ＴＶＦＡ含量、盲肠重和盲肠比重呈上升趋势；乙酸
比例和乙酸／（丙酸 ＋丁酸）随着白三叶添加量的
增加而升高，其中Ⅱ、Ⅳ组显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５），Ⅳ组极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１），丙酸
比例和丁酸比例随着白三叶添加量的增加而下

降，Ⅳ、Ⅳ组丙酸比例极显著高于对照组（Ｐ＜
０．０１），Ⅳ组丁酸比例极显著高于对照组（Ｐ＜
０．０１），经回归分析，乙酸／（丙酸 ＋丁酸）（Ｙ４）与
白三叶添加量（Ｘ）之间的回归方程为：Ｙ４ ＝
１．６８４０＋４．４２００Ｘ（Ｒ２＝０．９８７３）。

３　讨　论
３．１　白三叶对肉兔肠黏膜形态的影响
　　小肠是肉兔养分消化吸收的主要场所，肠黏
膜形态和功能的完整性是保证营养物质充分消化

吸收的基础。小肠绒毛高度的增加有助于提高动

物机体的消化吸收能力，同时肠绒毛强力、有规律

的摆动也可以防止有害菌在肠道的定植，稳定微

生物群的平衡［６］。在正常情况下，隐窝内未分化

细胞是绒毛上皮细胞和肠腺的再生来源，由于绒

毛顶端上皮细胞不断脱落，隐窝细胞不断增生，从

而使肠道黏膜上皮细胞的数量始终处于一个动态

的变化过程中［７］。因此，小肠绒毛的高度和隐窝

的深度可以反映肠道上皮组织的发育程度及其消

化吸收能力的大小。据报道，饲粮中纤维的来源

不同，能够对肠绒毛高度、隐窝深度、黏膜厚度及

Ｖ／Ｃ产生影响［８］。Ｃｈｉｏｕ等［９］研究表明，不同纤维

源能够显著影响兔的肠绒毛高度和肌肉层厚度。

本试验结果表明，饲粮中添加不同比例的白三叶
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草粉均不同程度地影响了肉兔空肠的绒毛高度、

隐窝深度、黏膜厚度、Ｖ／Ｃ以及盲肠隐窝深度，其
中以２０％白三叶组的空肠绒毛长度、黏膜厚度和
Ｖ／Ｃ最大，但对盲肠黏膜厚度影响不显著。此外，

添加白三叶组的肉兔盲肠和空肠的隐窝深度均不

同程度大于对照组，推测可能由于白三叶是豆科

植物，含有生长抑制因子，当家畜采食一定量的白

三叶时，会对肠黏膜的形态产生一定的影响。

表５　白三叶对肉兔盲肠发酵的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｈｉｔｅｃｌｏｖｅｒｏｎｃａｅｃａｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｅａｔｒａｂｂｉｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

ｐＨ ６．４６±０．５２Ｂｂ ６．７１±０．３０ＡＢａｂ ６．８１±０．２９ＡＢａ ６．８３±０．３５ＡＢａ ６．９９±０．１８Ａａ

氨态氮浓度

ＮＨ３Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（ｍｍｏｌ／ｇ）

２．１５±０．０３ ２．１５±０．０１ ２．１４±０．０２ ２．１９±０．０７ ２．１８±０．０２

总挥发性脂肪酸

ＴＶＦＡ／（ｍｇ／ｍＬ）
４１．２３±０．１５ ４１．２１±０．１３ ４１．２３±０．０９ ４１．２４±０．１１ ４１．２８±０．１４

乙酸比例

Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄｒａｔｉｏ／％ ６２．１２±２．４６Ａｂ ６４．１３±２．１３ＡＢｂ ６９．１４±１．９８ＡＢａ ７２．０７±２．８７ＡＢａ ７５．６０±２．１８Ｂａ

丙酸比例

Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄｒａｔｉｏ／％ １１．７３±０．９６Ａａ ９．３６±１．１１ＡＢａｂ ８．０９±１．１４ＡＢｂ ６．８８±１．６９Ｂｂ ６．４７±１．２４Ｂｂ

丁酸比例

Ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄｒａｔｉｏ／％ ２３．６９±２．２２Ａａ ２１．２３±１．５４ＡＢａｂ １９．３９±１．２１ＡＢａｂ １７．８１±１．７５ＡＢａｂ １４．８１±１．７３Ｂｂｃ

乙酸／（丙酸＋丁酸）
Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ／（ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ
ａｃｉｄ＋ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ）

１．７５±０．０７Ａｄ ２．１０±０．１３Ａｃｄ ２．５２±０．２３ＡＢｂｃ ２．９２±０．１９ＡＢａｂ ３．５５±０．２２Ｂａ

盲肠重

Ｃａｅｃｕｍｗｅｉｇｈｔ／ｇ
２３．７４±３．６７ ２３．９０±３．８１ ２４．４９±３．３２ ２５．４４±７．６７ ２６．７４±８．４９

盲肠比重

Ｃａｅｃｕｍｒａｔｅ／％
１．３９±０．０４ １．３９±０．０３ １．４２±０．０７ １．４８±０．０２ １．５１±０．０６

３．２　白三叶对肉兔十二指肠淀粉酶和脂肪酶
活性的影响

　　消化酶是生物体内催化各种生化反应的一类
特殊蛋白质，主要作用是对生物体所摄取的食物

进行消化和分解，为生物体提供生长和发育所需

的各种营养物质。肠道淀粉酶是消化碳水化合物

的主要酶之一，当家畜进食较多的碳水化合物时，

淀粉酶的活性也相应增强［１０－１１］。Ｌｏｗ［１２］研究指
出，饲粮中不同纤维源对于消化酶的活性和产量

都会产生不同的影响。Ｒｉｃｈａｒｄ等［１３］研究了小白

鼠饲粮中分别以瓜尔胶、苜蓿草粉、纤维素和果胶

为主要纤维源对消化酶活性的影响，结果发现瓜

尔胶显著提高了胰淀粉酶、脂肪酶的活性，降低了

蛋白酶的活性，苜蓿草粉极显著提高了胰脂肪酶

的活性和胰蛋白酶的活性，而其他纤维源却没有

这方面的作用。本试验结果表明，白三叶能够影

响淀粉酶活性，其中４０％白三叶组的淀粉酶活性
显著高于其他各组，而其他低水平的白三叶添加

量未对淀粉酶活性产生影响，这可能说明当饲粮

中添加少量的白三叶时对淀粉酶活性影响不大，

只有添加较大量时才能够提高淀粉酶活性，白三

叶对脂肪酶的活性则影响不显著。

３．３　白三叶对肉兔盲肠纤维素酶活性的影响
　　饲粮纤维在肉兔胃和小肠内基本不分解，进
入盲肠之后在盲肠微生物的作用下，被肉兔所利

用。大量试验证明，肉兔饲粮的纤维水平及来源

都能影响盲肠内纤维素酶的活性［１４－１６］。Ｇｉｄｅｎｎｅ
等［１７］研究表明，随着饲粮中纤维水平的增加盲肠

纤维素酶的活性也显著增加。本试验结果显示，

随着白三叶添加量的增加，盲肠内纤维素酶的活

性也显著增加。笔者认为，随着饲粮中白三叶添

加量的增加，饲粮中纤维水平也相应提高，故而引

２８８１



８期 宋中齐等：白三叶对肉兔肠黏膜形态、肠道消化酶活性和盲肠发酵的影响

起盲肠内纤维素酶的活性的增加。

３．４　白三叶对肉兔盲肠发酵的影响
　　肉兔的盲肠极为发达，它对于营养物质的利
用起着极其重要的作用。盲肠内微生物的生长繁

殖需要适宜的酸度环境，而这种酸度环境是由食

糜在盲肠内发酵而积聚的游离氨基酸、挥发性和

不挥发性脂肪酸等酸性物质来维持［１８］。因此，ｐＨ
不仅可以评价盲肠的发酵程度及发酵环境是否适

宜，而且还与家兔腹泻率呈负相关。ｄｅＢｌａｓ［１９］、
Ｇｉｄｅｎｎｅ等［１７］和 Ｎｉｃｏｄｅｍｕｓ等［２０］等研究表明，肉

兔盲肠的 ｐＨ随着饲粮中纤维水平的提高而增加。
本试验结果显示，随着白三叶添加量的增加，盲肠

的 ｐＨ逐渐增加，此结果与前人研究一致。ＮＨ３Ｎ
是饲料蛋白质和内源尿素的分解产物，同时又是

盲肠内微生物合成菌体蛋白的原料，肉兔通过采

食软粪吸收利用。本试验中，ＮＨ３Ｎ浓度差异不
显著，但是添加白三叶的３个试验组的 ＮＨ３Ｎ浓
度均大于对照组，其原因可能是白三叶中粗蛋白

质含量较高，随着白三叶添加量的增加，使饲料蛋

白质和内源尿素在盲肠内的分解产物增加，故使

ＮＨ３Ｎ浓度增加。
　　ＶＦＡ是碳水化合物经盲肠微生物发酵后的主
要产物，是评价盲肠发酵程度和盲肠内微生物活

性的重要指标。ＶＦＡ能够在肉兔后肠被迅速吸
收，提供能量，丁酸是后肠能量的直接来源，而乙

酸在肝脏中代谢生成脂肪和胆固醇，ＶＦＡ还可以
刺激结肠黏膜的生长，提高营养物质的消化利用

率。Ｂｅｌｅｎｇｕｅｒ等［２１］和 Ｇｉｄｅｎｎｅ等［１７］研究表明，肉

兔盲肠内ＶＦＡ的含量随饲粮纤维水平的提高而增
加，但差异不显著，乙酸比例显著提高、丁酸比例

显著降低。本试验结果表明，随着白三叶添加量

的增加，ＴＶＦＡ含量呈增加趋势，但是乙酸比例提
高、丁酸比例降低。肉兔在生长阶段时，由于植物

性饲料对大肠具有强烈的刺激作用，特别是盲肠

的容积和重量显著加大。本试验的结果表明，随

着白三叶添加量的增加，盲肠重和盲肠比重具有

升高趋势。此外，随着白三叶添加量的增加，肉兔

饲粮中的蛋白质原料等其他原料亦有不同程度的

改变，也有可能对肉兔的肠黏膜形态、主要消化酶

的活性以及盲肠发酵产生一定的影响。

４　结　论
　　饲粮中添加不同比例白三叶均能够影响肉兔
的空肠绒毛高度、隐窝深度、黏膜厚度、Ｖ／Ｃ以及
肠道淀粉酶和纤维素酶活性，盲肠隐窝深度，盲肠

ｐＨ、乙酸比例、乙酸／（丙酸 ＋丁酸）、丙酸比例和
丁酸比例。
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ｓｈｏｗｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：１）ｗｈｉｔｅｃｌｏｖｅｒｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｖｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ，ｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈ，ｍｕｃｏｓａｌｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓａｎｄｖｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ／ｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈｏｆｊｅｊｕｎｕｍａｎｄｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈｏｆｃａｅｃｕｍ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅｖｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ，
ｍｕｃｏｓａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｖｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ／ｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈｏｆｊｅｊｕｎｕｍｇｏｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎ２０％ ｗｈｉｔｅｃｌｏｖｅｒｇｒｏｕｐ．
Ｗｈｉｔｅｃｌｏｖｅｒｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｍｕｃｏｓａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃａｅｃｕｍ（Ｐ＞０．０５）．２）Ｗｈｉｔｅｃｌｏｖｅｒ
ｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅａｍｙｌａｓｅａｎｄｃｅｌｌｕｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅａｍｙｌａｓｅａｎｄｃｅｌｌｕｌａｓｅａｃ
ｔｉｖｉｔｉｅｓｇｏｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎ４０％ ｗｈｉｔｅｃｌｏｖｅｒｇｒｏｕｐ．Ｗｈｉｔｅｃｌｏｖｅｒｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｌｉｐａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ（Ｐ＞０．０５）．３）ＴｈｅｐＨｏｆｃａｅｃｕｍ，ａｃｅｔｉｃａｃｉｄｒａｔｉｏａｎｄａｃｅｔｉｃａｃｉｄ／（ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ＋ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ）
ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒａｉｓｅｄｗｈｅｎｄｉｅｔａｒｙｗｈｉｔｅｃｌｏｖｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄ（Ｐ＜０．０５），ｂｕｔｔｈｅｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄｒａｔｉｏａｎｄｂｕ
ｔｙｒｉｃａｃｉｄｒａｔｉｏｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｒｏｐｐｅｄｗｈｅｎｄｉｅｔａｒｙｗｈｉｔｅｃｌｏｖｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄ（Ｐ＜０．０５）．Ｗｈｉｔｅｃｌｏｖｅｒｈａｄ
ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄ，ｃａｅｃｕｍｗｅｉｇｈｔａｎｄ
ｃａｅｃｕｍｒａｔｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｗｈｉｔｅｃｌｏｖｅｒｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｕｃｏｓａｌ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｍａｉｎｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃａｅｃｕｍｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ．［ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，
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