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饲粮中性洗涤纤维水平对断奶至 ３月龄獭兔
生长性能、氮代谢、毛皮品质和

盲肠发酵的影响

任殿付　李福昌　王雪鹏　王春阳　吴振宇
（山东农业大学动物科技学院，泰安 ２７１０１８）

摘　要：本试验旨在研究饲粮中性洗涤纤维（ＮＤＦ）水平对断奶至３月龄獭兔生长性能、氮代
谢、毛皮品质和盲肠发酵的影响。选用体重一致的断奶獭兔２００只，随机分成５组，每组４０个重
复，每个重复 １只兔，分别饲喂 ＮＤＦ水平为 ２６％、２８％、３０％、３２％、３４％的试验饲粮，预试期
７ｄ，正试期５３ｄ。通过饲养试验、消化代谢试验和屠宰试验对各相关项指标进行测定。结果表
明：１）随着饲粮 ＮＤＦ水平的升高，平均日增重先升高后降低，料重比先降低后升高，在饲粮 ＮＤＦ
水平为３０％时分别达最高（２０．６３ｇ／ｄ）和最低（３．８２）。２）随着饲粮 ＮＤＦ水平的升高，沉积氮
先增高后降低，以 ３０％ ＮＤＦ组最高；３２％和 ３４％ ＮＤＦ组的可消化氮（Ｐ＜０．０５）、氮利用率
（Ｐ＜０．０１）分别显著和极显著低于其他３组。３）３０％ ＮＤＦ组的毛皮重量（１８４．６３ｇ）和毛皮面
积（７２０．００ｃｍ２）极显著高于其他４组（Ｐ＜０．０１）。４）饲粮 ＮＤＦ水平对氨态氮浓度以及乙酸、
丙酸和丁酸含量影响不显著（Ｐ＞０．０５）。综合本试验测定指标，断奶至３月龄生长獭兔饲粮适
宜的 ＮＤＦ水平为３０％。
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　　粗纤维对家兔的营养作用可以概括为２个方
面：一是经家兔盲肠内的微生物发酵分解为挥发

性脂肪酸（ＶＦＡ）以提供能量；二是维持家兔的正
常消化生理功能，预防肠道疾病。近年来，以中性

洗涤纤维（ＮＤＦ）或酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）替代传统
粗纤维已成为纤维营养研究的趋势，ＮＤＦ是植物
细胞壁中大部分结构性成分，包括纤维素、半纤维

素和木质素，许多学者在家兔生产中研究了 ＮＤＦ
的营养作用。ｄｅＢｌａｓ等［１］建议繁殖母兔适宜

ＮＤＦ水平为３２％；ｄｅＢｌａｓ等［２］和 Ｇｉｄｅｎｎｅ等［３］都

曾报道生长肉兔适宜 ＮＤＦ水平范围较大，分布在
２０％ ～３４％之间；陶志勇等［４］通过试验证实断奶

至２月龄肉兔饲粮适宜的 ＮＤＦ水平应为 ３０％ ～

３３％。本试验通过研究饲粮 ＮＤＦ水平对断奶至３
月龄獭兔生长性能、氮代谢、毛皮品质和盲肠发酵

的影响，探讨獭兔适宜的 ＮＤＦ需要量，为我国獭
兔饲养标准的制订提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验饲粮
　　试验饲粮参考 ＮＲＣ（１９７７）［５］和 ｄｅＢｌａｓ等［６］

推荐家兔饲养标准配制而成，其组成及营养水平

见表１。ＮＤＦ水平分别为 ２６％、２８％、３０％、３２％
和３４％。各种饲料原料粉碎后逐级混匀，用制粒
机压制成直径为４～６ｍｍ的颗粒饲料，储存于通
风干燥处备用。
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表１　试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

ＮＤＦ水平 ＮＤＦｌｅｖｅｌ／％

２６ ２８ ３０ ３２ ３４

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ３０．０ ２５．０ ２１．０ ２２．０ ２２．０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １４．０ １５．０ １５．０ １６．０ １４．０
花生秧 Ｐｅａｎｕｔｖｉｎｅ ６．０ ２１．０ ２１．０ １６．０
麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒｅａｎ １７．０ ２０．０ ２８．０ １８．０ ２２．０
苜蓿草粉 Ａｌｆａｌｆａｍｅａｌ ３０．０ １６．０ ５．０ １０．０ ２１．０
花生壳 Ｐｅａｎｕｔｓｈｅｌｌ ７．０ １５．０ １８．０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５
食盐 ＮａＣｌ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．０ １．０ １．０ １．０ １．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １０．３０ １０．２２ １０．２０ ９．９８ １０．０８
粗蛋白质 ＣＰ １７．６５ １７．７２ １７．４８ １７．５９ １７．５３
粗纤维 ＣＦ １２．１８ １２．６７ １２．９９ １３．２３ １４．０９
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ２５．８０ ２８．４３ ３０．４６ ３２．６５ ３４．３９
粗脂肪 ＥＥ ２．５５ ２．５７ ２．６２ ２．１７ ２．１３
钙 Ｃａ １．０２ １．０４ １．０６ １．０３ ０．９７
磷 Ｐ ０．６９ ０．７２ ０．７１ ０．６９ ０．６３

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：ＶＡ１２０００ＩＵ，ＶＤ３１０００ＩＵ，ＶＥ５０ｍｇ，ＶＫ
２ｍｇ，Ｃｕ４０ｍｇ，Ｚｎ５０ｍｇ，Ｍｎ３０ｍｇ，Ｆｅ１００ｍｇ，Ｉ０．５ｍｇ，Ｓｅ０．０５ｍｇ。
　　２）消化能为计算值，其余营养水平为实测值。ＤＥｗａｓａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．２　试验设计与饲养管理
　　选取体重一致的断奶獭兔 ２００只，按性别和
体重随机分为５组，每组４０个重复，每个重复１只
兔。试验兔单笼饲养，试验期间 ０６：００、１８：００各
喂１次。采用常规饲养管理和免疫程序，自然采
光和通风，自由采食和饮水。预试期 ７ｄ，正试期
５３ｄ。
１．３　样品采集与制备
　　饲养试验结束前６天，每组随机抽取８只健康
试验兔，转移到经消毒处理的代谢笼内，单笼饲

养，预试期３ｄ，预试期后连续３ｄ收集每只试验兔
全天的粪样和尿样，４℃保存，同时记录每只试验
兔每天的采食量、排粪量和排尿量。鲜粪称重后，

取其中一部分称重后加１０％的硫酸固氮，每天取
样比例相同，然后在烘箱中于 ６５℃下烘干 ２４ｈ，
称重即得粪样的风干重，最后将３ｄ的风干粪样粉
碎过４０目筛待测。尿样取一定比例盛入备好的
塑料瓶中，加入５ｍＬ浓硫酸固氮，每天取样比例

相同，混匀后冷冻保存待测。

　　试验兔屠宰后，立即测定盲肠 ３个不同位点
内容物的 ｐＨ，随后取盲肠内容物于冻存管中，
－２０℃冰箱保存，分别用于测定 ＶＦＡ含量和氨态
氮（ＮＨ３Ｎ）浓度。
１．４　测定指标和方法
１．４．１　生长性能指标
　　测定断奶时和３月龄的体重，并统计断奶至３
月龄的采食量，计算平均日采食量（ＡＤＦＩ）、平均
日增重（ＡＤＧ）和料重比（Ｆ／Ｇ）。
１．４．２　氮代谢指标
　　饲料和粪尿样中氮利用凯氏定氮法［７］进行

测定。

可消化氮（ＤＮ，ｇ／ｄ）＝食入氮（ＩＮ）－粪氮（ＦＮ）；
沉积氮（ＲＮ，ｇ／ｄ）＝食入氮（ＩＮ）－

粪氮（ＦＮ）－尿氮（ＵＮ）；
氮表观消化率（ＤＮ／ＩＮ，％）＝１００×
可消化氮（ＤＮ）／食入氮（ＩＮ）；

４４５
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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）。

１．４．３　毛皮品质测定
　　称取毛皮重量、计算毛皮面积、毛囊密度采用
石蜡切片及苏木精 －伊红（ＨＥ）染色法［８］进行观

察，计算次级毛囊密度与初级毛囊密度的比值

（Ｓ／Ｐ）。
１．４．４　盲肠发酵指标测定
　　盲肠内 ｐＨ用 ｐＨ－３Ｂ型酸度计测定，用
ＧＣ－２０１０型气相色谱仪测定 ＶＦＡ含量并计算乙
酸／（丙酸 ＋丁酸），盲肠内 ＮＨ３Ｎ浓度用 ＵＶ－
９１００型紫外分光光度计比色法测定。

１．５　数据处理与分析
　　数据以平均值和均方根误差（ＲＭＳＥ）表示，
用 ＳＡＳ９．１统计软件中的 ＧＬＭ进行数据的方差
分析，用 Ｄｕｎｃａｎ氏法进行数据的多重比较。

２　结　果
２．１　饲粮 ＮＤＦ水平对生长獭兔生长性能的影响
　　由表２可以看出，饲粮 ＮＤＦ水平对试验兔平
均日增重和料重比有显著影响（Ｐ＜０．０５）。随着
饲粮 ＮＤＦ水平的升高，平均日增重先升高后降
低，在饲粮 ＮＤＦ水平为 ３０％时最高，料重比先降
低后升高，在３０％ ＮＤＦ组达到最低，不同组间平
均日采食量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表２　饲粮ＮＤＦ水平对生长獭兔生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＮＤＦｌｅｖｅｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｒｏｗｉｎｇＲｅｘｒａｂｂｉｔｓ（ｎ＝４０）

项目

Ｉｔｅｍｓ

ＮＤＦ水平 ＮＤＦｌｅｖｅｌ／％

２６ ２８ ３０ ３２ ３４
ＲＭＳＥ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

平均日增重 ＡＤＧ／（ｇ／ｄ） １９．７６ａｂ ２０．２４ｂ ２０．６３ｂ １９．５０ａｂ １８．６０ａ ２．１２３８ ０．０２３２
平均日采食量ＡＤＦＩ／（ｇ／ｄ） ７８．４５ ７９．１３ ７８．８２ ７９．５４ ７７．９２ ３．０７９９ ０．０８６５
料重比 Ｆ／Ｇ ３．９７ｂ ３．９１ｂ ３．８２ａ ４．０８ｃ ４．１９ｃ ０．７１６５ ０．０３３８

　　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），相同或无字母肩标
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．

２．２　饲粮 ＮＤＦ水平对生长獭兔氮代谢的影响
　　由表３可以看出，饲粮ＮＤＦ水平对粪氮、可消
化氮、沉积氮和氮表观消化率影响显著（Ｐ＜
０．０５），其中３２％和３４％ ＮＤＦ组的可消化氮显著
低于２６％、２８％、３０％ ＮＤＦ组（Ｐ＜０．０５），其他各
组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。饲粮 ＮＤＦ水平对氮
利用率和氮生物学效价有极显著影响（Ｐ＜０．０１），
其中３２％和３４％ ＮＤＦ组的氮利用率极显著低于
２６％、２８％、３０％ ＮＤＦ组（Ｐ＜０．０１），３２％、３４％
ＮＤＦ组差异也极显著（Ｐ＜０．０１），其他各组间无
显著差异（Ｐ＞０．０５）。不同组间食入氮、尿氮差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。沉积氮先增高后降低，以
３０％ ＮＤＦ组最高，这与平均日增重变化相一致。
２．３　饲粮 ＮＤＦ水平对生长獭兔毛皮品质的影响
　　由表４可以看出，饲粮 ＮＤＦ水平对毛皮重量
和毛皮面积影响极显著（Ｐ＜０．０１），其中 ３０％

ＮＤＦ组的毛皮重量和毛皮面积极显著高于其他４
组（Ｐ＜０．０１），随 ＮＤＦ水平的升高，毛皮重量和毛
皮面积呈现先增加后降低的变化，并在３０％ ＮＤＦ
组均达到最大值，分别为１８４．６３ｇ和７２０．００ｃｍ２；
饲粮 ＮＤＦ水平对毛皮毛囊密度、初级毛囊密度、
次级毛囊密度以及 Ｓ／Ｐ影响均不显著（Ｐ＞
０．０５）。
２．４　饲粮 ＮＤＦ水平对生长獭兔盲肠发酵的影响
　　由表５可以看出，盲肠内容物 ｐＨ随饲粮 ＮＤＦ
水平的升高有下降趋势，但变化不显著（Ｐ＞
０．０５），ＮＨ３Ｎ浓度随饲粮 ＮＤＦ水平升高而升高，
变化也不显著（Ｐ＞０．０５）。总挥发性脂肪酸浓度
随饲粮 ＮＤＦ水平的增加而升高，其中 ３４％ ＮＤＦ
组显著高于２６％ ＮＤＦ组（Ｐ＜０．０５），其他各组无
显著差异（Ｐ＞０．０５）。乙酸含量随饲粮 ＮＤＦ水平
的增加而上升，乙酸、丙酸和丁酸含量各组差异不
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显著（Ｐ＞０．０５）。３２％和 ３４％ ＮＤＦ组乙酸／（丙 酸 ＋丁酸）显著高于２６％ ＮＤＦ组。

表３　饲粮ＮＤＦ水平对生长獭兔氮代谢的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＮＤＦｌｅｖｅｌｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｇｒｏｗｉｎｇＲｅｘｒａｂｂｉｔｓ（ｎ＝８）

项目

Ｉｔｅｍｓ

ＮＤＦ水平 ＮＤＦｌｅｖｅｌ／％

２６ ２８ ３０ ３２ ３４
ＲＭＳＥ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

食入氮 ＩＮ／（ｇ／ｄ） ２．３３ ２．３５ ２．３６ ２．３３ ２．３４ ０．０９６５ ０．８４５３
粪氮 ＦＮ／（ｇ／ｄ） ０．６５ａ ０．６８ａｂ ０．７０ａｂ ０．７８ｂ ０．８４ｃ ０．１１５５ ０．０２２１
尿氮 ＵＮ／（ｇ／ｄ） ０．６７ ０．６４ ０．６０ ０．６６ ０．６８ ０．１５６０ ０．１５５６
可消化氮 ＤＮ／（ｇ／ｄ） １．６８ａ １．６７ａ １．６６ａ １．５５ｂ １．５０ｂｃ ０．２４３９ ０．０２７２
沉积氮 ＲＮ／（ｇ／ｄ） １．０１ａ １．０３ａ １．０６ａ ０．８９ｂ ０．８２ｃ ０．２８６１ ０．０１７４
氮表观消化率 ＤＮ／ＩＮ／％ ７２．１０ａ ７１．０６ａ ７０．３４ａ ６６．５３ｂ ６４．１０ｂｃ ４．９３７３ ０．０１２６
氮利用率 ＲＮ／ＩＮ／％ ４３．３５Ａａ ４３．８３Ａａ ４４．９２Ａａ ３８．２０Ｂｂ ３５．０４Ｃｂ ５．２８３７ ０．００６５
氮生物学效价 ＲＮ／ＤＮ／％ ６０．１２ＡＢｂ ６１．６８ＡＢｂ ６３．８６Ａａ ５７．４２Ｃｃ ５５．９６Ｃｃ ５．８０４０ ０．００９２

表４　饲粮ＮＤＦ水平对生长獭兔毛皮品质的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＮＤＦｌｅｖｅｌｏｎｆｕｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｒｏｗｉｎｇＲｅｘｒａｂｂｉｔｓ（ｎ＝８）

项目

Ｉｔｅｍｓ

ＮＤＦ水平ＮＤＦｌｅｖｅｌ／％

２６ ２８ ３０ ３２ ３４
ＲＭＳＥ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

毛皮重量 Ｆｕｒｗｅｉｇｈｔ／ｇ １４４．７５ＢＣｃ １６４．１３Ｂｂ １８４．６３Ａａ １４４．３８ＢＣｃ １３８．６３Ｃｄ ２１．７２１６ ０．０００８
毛皮面积 Ｆｕｒａｒｅａ／ｃｍ２ ６１６．３８ＢＣｃ ６４７．３７ＢＣｃ ７２０．００Ａａ ６７４．８８Ｂｂ ６１１．８７Ｃｄ ５５．１４６４ ０．００２０
毛囊密度 Ｈａｉｒｆｏｌｌｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙ／ｍｍ２ ２６８．８５ ２６２．８８ ２８０．７７ ２７２．５３ ２６６．３３ ３０．５６４３ ０．２２１６
初级毛囊密度

Ｐｒｉｍａｒｙｈａｉｒｆｏｌｌｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙ／ｍｍ２
１１．８７ １２．２３ １１．６２ １２．０６ １０．９７ １．８４５６ ０．１３２３

次级毛囊密度

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｈａｉｒｆｏｌｌｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙ／ｍｍ２
２５６．７６ ２５０．８９ ２６８．１５ ２６０．９７ ２５５．１８ ２７．８６４４ ０．６４４２

次级毛囊密度／初级毛囊密度 Ｓ／Ｐ ２１．７５ ２０．８８ ２１．４９ ２１．６４ ２１．０６ ２．６３４２ ０．３８９７

表５　饲粮ＮＤＦ水平对生长獭兔盲肠发酵的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＮＤＦｌｅｖｅｌｏｎｃａｅｃｕｍｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｉｎｇＲｅｘｒａｂｂｉｔｓ（ｎ＝８）

项目

Ｉｔｅｍｓ

ＮＤＦ水平 ＮＤＦｌｅｖｅｌ／％

２６ ２８ ３０ ３２ ３４
ＲＭＳＥ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

ｐＨ ６．６９ ６．６８ ６．６５ ６．６２ ６．６０ ０．１１９５ ０．０７５１
氨态氮 ＮＨ３Ｎ／（ｍｍｏｌ／ｄＬ） １．７７ １．８０ １．８７ １．８９ １．９５ ０．０４７６ ０．３３３６
总挥发性脂肪酸 ＴＶＦＡ／（ｍｍｏｌ／ｄＬ） ２．８８ａ ３．１８ａｂ ３．２４ａｂ ３．３６ａｂ ３．７９ｂ ０．０８０２ ０．０４３３
乙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ／％ ７７．０４ ７８．２４ ７９．０２ ８１．０４ ８１．７０ ４．８０６３ ０．３４８４
丙酸 Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ／％ １３．５２ １３．２９ １１．１２ ９．９１ ９．７０ ３．４２２２ ０．０８２７
丁酸 Ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ／％ ９．４４ ８．４７ ９．８６ ９．０５ ８．６０ １．８３９１ ０．６５６１

乙酸／（丙酸＋丁酸）
Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ／（ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ＋
ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ）

３．３６ａ ３．６０ａｂ ３．７６ａｂ ４．２７ｂ ４．４６ｂ １．００７６ ０．０３５４

３　讨　论
３．１　饲粮 ＮＤＦ水平与生长獭兔生长性能的关系
　　家兔是草食动物，需要采食一定水平的纤维

才能发挥其最佳生产性能。低纤维水平饲粮不能

保证家兔正常的消化功能，在一定程度上会影响

其对营养物质的消化吸收，从而会影响其增重效

果。高纤维饲粮会使肠管副交感神经兴奋性增
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高，引起肠道蠕动过速，饲粮通过消化道速度加

快，以至饲粮在盲肠内的滞留时间过短，也削弱家

兔对营养物质的消化吸收利用［９］。金岭梅［１０］报

道，当粗纤维水平由 １２％增加到 １６％时，料重比
相应下降了３１．７％。Ｇｉｄｅｎｎｅ等［３］研究了１９％和
３１％饲粮 ＮＤＦ水平对断奶前后幼兔的影响，结果
是３１％ ＮＤＦ组较１９％ ＮＤＦ组采食量增加、平均
日增重降低。陶志勇等［４］通过研究认为，饲粮

ＮＤＦ水平对断奶至２月龄肉兔平均日增重和料重
比影响显著，３０％ ＮＤＦ组试验兔的生长效果最
好，平均日增重最高，料重比最低。本试验研究结

果表明，饲粮 ＮＤＦ水平显著影响试验兔的平均日
增重和料重比，对试验兔平均日采食量影响不显

著，这与陶志勇等［４］的研究结果基本一致。

３．２　饲粮 ＮＤＦ水平与生长獭兔氮代谢的关系
　　当饲粮中含氮物质被动物食入后，在动物体
内进行消化代谢，含氮物质的分配主要有 ２个去
处，一部分经消化道吸收被动物利用合成体蛋白

质，另一部分以代谢废弃产物的形式随尿液和粪

便排出体外，氮的消化利用和吸收以及排放过程

构成了动物的氮代谢。动物食入的氮如果不能被

机体充分的利用合成体蛋白质，就会经过脱氨基

作用随尿液排出体外，饲粮氨基酸平衡与否对这

部分氮的影响较大［１１］。粪氮是食入氮在动物消化

道内没有被消化吸收利用那部分，饲粮中蛋白质

含量对这部分氮的影响较大［１２］。饲粮纤维水平对

家兔氮代谢会产生一定的影响，Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ等［１３］认

为，饲粮 ＮＤＦ水平的增加降低了早期断奶仔兔初
期的干物质、粗蛋白质的表观粪消化率及氮沉积

率。本试验中，沉积氮呈现先升高后降低的变化，

并在３０％ ＮＤＦ组达到最大，与试验兔平均日增重
的变化是一致的。

３．３　饲粮 ＮＤＦ水平与生长獭兔毛皮品质的关系
　　獭兔是典型的皮用型兔，其经济价值主要在
于其毛皮，毛皮品质除了与品种有一定关系外，饲

粮营养供应也不可忽视。粗纤维是獭兔重要的营

养物质来源，饲粮中含量与品质会影响到獭兔的

毛皮品质。毛皮品质可以从毛皮重量、毛皮面积、

毛囊密度等诸多指标进行综合评定。Ｔｏｒｔｕｅｒｏ
等［１４］用含有粗纤维为１７％、２０％、２３％和 ２６％的
４种饲粮饲喂３～４月龄獭兔，结果发现随粗纤维
水平的增加，体增重、胴体重、毛皮面积和毛皮重

量均下降。獭兔毛皮生长实质上就是氮沉积的结

果，随着饲粮 ＮＤＦ水平的提高，毛皮面积与毛皮
重量都呈现先增高后降低的变化，与氮沉积的变

化趋势相一致。

　　毛囊根据发生时间的早晚和结构特点分为初
级毛囊和次级毛囊，毛和绒都是由毛囊产生的，獭

兔的初级毛囊长出的毛又被称为针毛，次级毛囊

长出的毛称为绒毛。由于毛囊发育的优劣是影响

毛皮重量的关键因素，所以对獭兔毛囊进行研究

为提高獭兔毛皮品质具有重要的理论和实践意

义。张焱如［１５］研究绒山羊羊皮表明，绒山羊在刚

出生时其所有的初级毛囊基本完全发育成熟，而

只有少数的次级毛囊发育成熟，出生后山羊针毛

的数量是不变的，只是随着皮张大小的变化，针毛

的密度发生变化，受营养等其他因素的影响，绒毛

数量会有差异。Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ等［１６］研究表明，极低

的饲粮蛋白质水平可能阻碍毛囊的再生，而毛囊

的再生直接影响着冬季毛皮的绒毛密度。本试验

中毛囊密度、初级毛囊和次级毛囊密度均没有显

著变化，可能与 ５组饲粮蛋白质水平一致有关。
本试验毛皮的 Ｓ／Ｐ在２０．８８～２１．７５之间，与 Ｒａｓ
ｍｕｓｓｅｎ等［１６］报道的１９．７～２１．５和 Ｒｏｕｇｅｏｔ等［１７］

报道的１９～２０结果相接近。
３．４　饲粮 ＮＤＦ水平与生长獭兔盲肠发酵的关系
　　家兔采食饲料经胃和小肠吸收后，未被消化
吸收的淀粉、葡萄糖和纤维素进入盲肠，经细菌作

用分解产生 ＶＦＡ和气体。ＶＦＡ经肠壁吸收利用，
用于供能或其他生理活动；ＮＨ３Ｎ是饲料蛋白质
和内源尿素的分解产物，同时也是盲肠内微生物

合成菌体蛋白的原料，使盲肠细菌得以生长和繁

衍，并通过食软粪被家兔利用［９］。盲肠内 ｐＨ可以
用来评价发酵的程度，与家兔腹泻发生率有一定

相关性，Ｃｈａｍｐｅｒ等［１８］认为盲肠中 ＶＦＡ和 ｐＨ对
细菌的增殖有很大的影响，低浓度的 ＶＦＡ和高 ｐＨ
的盲肠内环境有利于大肠杆菌的繁殖。本试验结

果显示，ＮＤＦ水平对盲肠 ｐＨ影响不显著，但随
ＮＤＦ水平的升高，盲肠 ｐＨ有降低的趋势，这与陶
志勇等［４］研究结果相一致。

　　盲肠内容物中 ＶＦＡ的组成主要包括乙酸、丙
酸、丁酸，另外还包括少量的异丁酸、戊酸和异戊

酸等短链的脂肪酸。家兔盲肠内ＶＦＡ的组成比较
明确，最多的是乙酸，其次是丙酸，最少的是丁酸，

这些 ＶＦＡ的量受饲粮粗纤维水平的影响［１９］。Ｇｉ
ｄｅｎｎｅ等［３］的试验显示，盲肠内 ＶＦＡ浓度随纤维
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水平增加而提高，粗纤维水平提高可显著提高乙

酸含量和降低丙酸、丁酸含量，这与本试验结果基

本一致。

４　结　论
　　综合本试验测定指标可以得出，断奶至 ３月
龄獭兔饲粮的适宜 ＮＤＦ水平为３０％。

参考文献：

［１］　ＤＥＢＬＡＳＣ，ＦＲＡＧＡＭ Ｊ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＪＭ．Ｕｎｉｔｓ
ｆｏｒｆｅｅｄｅｖａｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ
ｇｍｗｎｒａｂｂｉｔｓ［Ｊ］．ＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９８５，４０：１０２１－
１０２８．

［２］　ＤＥＢＬＡＳＣ，ＷＩＳＥＭＡＮＪ．Ｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｂｂｉｔ
［Ｍ］．Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ：ＣＡＢＩＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，１９９８：２７９－
３０８．

［３］　ＧＩＤＥＮＮＥＴ，ＪＥＨＬＮＭ，ＳＥＧＵＲＡＭ．Ｍｉｃｍｂｉａｌａｃ
ｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｃａｅｃｕｍｏｆｔｈｅｒａｂｂｉｔａｒｏｕｎｄｗｅａｎｉｎｇ：ｉｍ
ｐａｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｏｆｉｎｔａｋｅｌｅｖｅｌ［Ｊ］．
ＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，９９：１０７－１１８．

［４］　陶志勇，李福昌．日粮中性洗涤纤维水平对断奶至２
月龄肉兔生产性能、消化代谢和盲肠发酵的影响

［Ｊ］．动物营养学报，２００５，１７（４）：５６－６１．
［５］　ＮＲＣ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｒａｂｂｉｔｓ［Ｓ］．２ｔｈｅｄ．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙＰｒｅｓｓ，１９７７．
［６］　ＤＥ ＢＬＡＳ Ｃ，ＭＡＴＥＯＳ Ｇ Ｇ．Ｆｅｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

［Ｍ］／／ＤＥＢＬＡＳＣ，ＷＩＳＥＭＡＮＪＪ．Ｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｒａｂｂｉｔ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＣＡＢＩＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，１９９８：２４１－
２５３．

［７］　张丽英．饲料分析及质量检测技术［Ｍ］．３版．北京：
中国农业大学出版社，２００７：５３－５６．

［８］　腾可导．彩图家畜组织学与胚胎学实验指导［Ｍ］．
北京：中国农业大学出版社，２００８：２１６－２２４．

［９］　卢卡金．家兔营养生理学［Ｍ］．文光华，译．北京：农
业出版社，１９８４：１１－３３．

［１０］　金岭梅．日粮粗纤维水平对兔饲料转化率的影响
［Ｊ］．甘肃畜牧兽医，１９９４（６）：８－９．

［１１］　ＡＨＭＥＤＢＭ，ＡＳＨＯＵＲＡＭ．Ｐｒｏｔｅｉｎｑｕａｌｉｔｙａｎｄａ
ｍｉｎｏａｃｉｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆＢａｌａｄｉｒａｂｂｉｔｓ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ
ＲｅｖｉｅｗｏｆＡｎｉｍａｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，１９８４，５５：５８－６０．

［１２］　ＤＡＨＬＭＡＮＴ，ＶＡＬＡＪＡＪ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｆｕｒｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓｏｆｂｌｕｅｆｏｘｅｓｆｅｄｄｉｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖ
ｅｌｓａｎｄｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔＤＬｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｆｕｒｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，８３：２３９－２４５．

［１３］　ＧＵＴＩＥＲＲＥＺＩ，ＥＳＰＩＮＯＳＡＡ，ＧＡＲＣＩＡＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
１ｅｖｅｌｓｏｆｓｔａｒｃｈ，ｆｉｂｅｒａｎｄｌａｃｔｏｓｅｏｎｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｎｄ
ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅａｒｌｙｗｅａｎｅｄｒａｂｂｉｔｓ［Ｊ］．Ａｎｉ
ｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，８０：１０２９－１０３７．

［１４］　ＴＯＲＴＵＥＲＯＦ，ＲＩＶＯＥＲＥＺＪ，Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ
ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｒｏｗｉｎｇ，ｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｉｃｒｏｆｌｉｒａａｎｄｍｉｎｅｒａｌｂａｌａｎｃｅｉｎ
Ｒｅｘｒａｂｂｉｔｓ［Ｊ］．ＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９９６，４０，２３－２９．

［１５］　张焱如．内蒙古白绒山羊皮肤毛囊活性的变化规律
及生长激素受体在毛囊中的定位研［Ｄ］．硕士学位
论文．呼和浩特：内蒙古农业大学，２００１：３４－３６．

［１６］　ＲＡＳＭＵＳＳＥＮＰＶ，ＢＲＳＴＩＮＧＣＦ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉａ
ｔｉｏｎｓｉｎｄｉｅｔａｒｙｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｓｏｎｈａｉｒｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｅｌｔ
ｑｕａｌｉｔｙｉｎｍｉｎｋ（Ｍｕｓｔｅｌａｖｉｓｏｎ）［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，８０：６３３－６４２．

［１７］　ＲＯＵＧＥＯＴＪ，ＡＬＬＡＩＮＤ，ＭＡＲＴＩＮＥＴＬ．Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉ
ｏｄｉｃａｎｄｈｏｒｍｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｅａｓｏｎａｌｃｏａｔｃｈａｎｇｅｓｉｎ
ｍａｍｍａｌｓｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｓｈｅｅｐａｎｄｍｉｎｋ
［Ｊ］．ＡｃｔａＺｏｏｌｏｇｉｃａＦｅｎｎｉｃａ，１９８４，１７１：１３－１８．

［１８］　ＣＨＡＭＰＥＲＫＡ，ＭＡＵＲＩＣＥＤＶ．Ｒｅｓｐｏｓｅｏｆｅａｒｌｙ
ｗｅａｎｅｄｒａｂｂｉｔｓｔｏｓｏｕｓｅａｎｄｌｅｖｅｌｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９８３，５６（５）：１１０５－
１１１４．

［１９］　李福昌．家兔营养［Ｍ］．北京：中国农业大学出版
社，２００８：３３．

８４５



３期 任殿付等：饲粮中性洗涤纤维水平对断奶至３月龄獭兔生长性能、……

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｌｆ＠ｓｄａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ （编辑　王智航）

ＤｉｅｔａｒｙＮｅｕｔｒａｌＤｅｔｅｒｇｅｎｔＦｉｂｅｒＬｅｖｅｌＡｆｆｅｃｔｓＧｒｏｗｔｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ＮｉｔｒｏｇｅｎＭｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ＦｕｒＱｕａｌｉｔｙａｎｄＣａｅｃｕｍＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ＲｅｘＲａｂｂｉｔｓｆｒｏｍＷｅａｎｉｎｇｔｏ３ＭｏｎｔｈｓｏｆＡｇｅ

ＲＥＮＤｉａｎｆｕ　ＬＩＦｕｃｈａｎｇ　ＷＡＮＧＸｕｅｐｅｎｇ　ＷＡＮＧＣｈｕｎｙａｎｇ　ＷＵＺｈｅｎｙｕ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉ’ａｎ２７１０１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ（ＮＤＦ）ｌｅｖｅｌｏｎ
ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ｆｕｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｃａｅｃｕｍｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＲｅｘｒａｂｂｉｔｓｆｒｏｍｗｅａｎｉｎｇｔｏ
３ｍｏｎｔｈｓｏｆａｇｅ．ＴｗｏｈｕｎｄｒｅｄｗｅａｎｅｒＲｅｘｒａｂｂｉｔｓｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙａｓｓｉｇｎｅｄｔｏ５
ｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈ４０ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐａｎｄ１ｒａｂｂｉｔｐｅｒｒｅｐｌｉｃａｔｅ．Ｒａｂｂｉｔｓｉｎｔｈｅ５ｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｆｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｄｉｅｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ２６％，２８％，３０％，３２％ ａｎｄ３４％ ＮＤＦ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｒｉａｌｌａｓｔｅｄｆｏｒ７ｄａｙｓｆｏｒａｄａｐ
ｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ５３ｄａｙｓｆｏｒｔｅｓｔ．Ｂｙｂｒｅｅｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｓｗｅｌｌａｓ
ｓｌａｕｇｈｔｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：１）ｗｉｔｈｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｏｆｄｉｅｔａｒｙＮＤＦｌｅｖｅｌ，ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｇａｉｎ（ＡＤＧ）ｔｅｎｄｅｄｔｏｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ，
ｗｈｉｌｅｆｅｅｄ／ｇａｉｎ（Ｆ／Ｇ）ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｔｅｎｄ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔＡＤＧ（２０．６３／ｄ）ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔＦ／Ｇ（３．８２）
ｂｏｔｈａｐｐｅａｒｅｄｉｎ３０％ ＮＤＦｇｒｏｕｐ．２）ＷｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｉｅｔａｒｙＮＤＦｌｅｖｅｌ，ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＲＮ）ｗａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｌｅｖｅｌｗａｓｉｎ３０％ ＮＤＦｇｒｏｕｐ；ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＤＮ，Ｐ＜
０．０５）ａｎｄｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ／ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔａｋｅ（ＤＮ／ＩＮ，Ｐ＜０．０１）ｉｎ３２％ ａｎｄ３４％ ＮＤＦｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆ
ｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒ３ｇｒｏｕｐｓ．３）Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔ（１８４．６３ｇ）ａｎｄａｒｅａ（７２０．００ｃｍ２）ｏｆｆｕｒｉｎ
３０％ ＮＤＦｇｒｏｕｐｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０１）．４）ＤｉｅｔａｒｙＮＤＦｌｅｖｅｌｈａｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ，ａｃｅｔｉｃａｃｉｄａｎｄｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ（Ｐ＞
０．０５）．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｉｅｔａｒｙＮＤＦｌｅｖｅｌｆｏｒＲｅｘｒａｂｂｉｔｓｆｒｏｍｗｅａｎｉｎｇｔｏ３ｍｏｎｔｈｓｏｆａｇｅｉｓ
３０％．［ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１３，２５（３）：５４３５４９］

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ；Ｒｅｘｒａｂｂｉｔ；ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ；ｆｕｒｑｕａｌｉｔｙ；ｃａｅ
ｃｕｍｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

９４５


