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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮粗纤维（ＣＦ）水平和砂砾对鹅肠道组织形态、纤维分解酶活性及

挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）含量的影响。 试验采用双因素试验设计，即是否添加砂砾（ －砂砾、＋砂砾）
以及 ３ 个 ＣＦ 水平（４．０％、７．０％、１０．０％）。 试验选取体重接近的 ２２ 日龄四川白鹅公鹅 ６４８ 只，分
为 ６ 个处理，每个处理 ６ 个重复，每个重复 １８ 只，饲养至 ７０ 日龄屠宰采样。 结果表明：１）７．０％
组和 １０．０％组空肠绒毛高度显著高于 ４．０％组（Ｐ＜０．０５），１０．０％组盲肠绒毛高度和绒毛高度与

隐窝深度比值显著高于 ４．０％组和 ７．０％组（Ｐ＜０．０５）；添加砂砾显著降低了盲肠隐窝深度（Ｐ＜
０．０５）。 ２）１０．０％组十二指肠纤维素酶和木聚糖酶活性显著高于 ４．０％组（Ｐ＜０．０５）；但 ４．０％组

盲肠纤维素酶活性显著高于 ７．０％组（Ｐ＜０．０５），且其木聚糖酶活性显著高于 ７．０％组和 １０．０％组

（Ｐ＜０．０５）。 ３）１０．０％组空肠和回肠乙酸含量显著高于 ７．０％组（Ｐ＜０．０５）。 综上，在本试验条件

下，提高饲粮 ＣＦ 水平改善了 ２２ ～ ７０ 日龄鹅的小肠和盲肠绒毛组织形态，促进了鹅小肠的微生

物发酵；推荐 ２２ ～ ７０ 日龄四川白鹅饲粮 ＣＦ 水平可高达 １０．０％，水泥地面饲养大鹅阶段可不用添

加砂砾。
关键词： 粗纤维；砂砾；鹅；肠道组织形态；纤维分解酶；挥发性脂肪酸

中图分类号：Ｓ８３５　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０２０）０７⁃３４０３⁃０９

收稿日期：２０１９－１１－１９
基金项目：福建省自然科学基金（２０１８Ｊ０１５９９）；国家水禽产业技术体系（ＣＡＲＳ⁃４３⁃１４）
作者简介：金　 灵（１９８４—），女，四川宜宾人，博士，研究方向为动物营养与饲料资源开发。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｎｇｊｉｎ５＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ
∗通信作者：高玉云，副教授，硕士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇａｏｙｕｙｕｎ２０００＠１６３．ｃｏｍ；杨　 琳，教授，博士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｌｉｎ８９８＠１２６．ｃｏｍ

　 　 鹅是我国重要的经济禽类，２０１８ 年我国养鹅

量占全球的 ９３．３％ ［１］ 。 我国的四川白鹅具有生长

快、产蛋能力强等特点［２］ 。 由于以中国鹅为代表

的亚洲鹅（新疆伊犁鹅除外） 起源于鸿雁（Ａｎｓｅｒ
ｃｙｇｎｏｉｄｅｓ）并保留了雁食草的习性，因此，在自然

条件下鹅不仅喜好采食青草，还能以草为生［３］ 。
这使得鹅的饲粮能够部分用纤维原料替代［４］ ，从
而为养鹅减少粮食消耗、降低饲料成本提供了一

个策略方向。 有研究表明，中等饲粮纤维水平对

家禽的生产性能和消化功能有利［５－６］ ，且生产中鹅

饲粮配方粗纤维（ＣＦ）水平通常在 ４％ ～ ７％。 我们

的前期研究也表明，过低或过高 ＣＦ 水平（２．０％和

６．０％相较于 ４．０％）降低了 ２１ 日龄鹅生长性能［７］ ；
过高 ＣＦ 水平（１０％相较于 ４．０％和 ７．０％）降低了

２２ ～ ４９ 日龄鹅的增重耗料比，但对 ２２ ～ ７０ 日龄鹅

的生长性能无显著影响［８］ 。 但不同纤维源性质差

异大，因此当禾本科草粉作为主要纤维源时，饲粮

ＣＦ 水平对四川白鹅的影响值得探究。
　 　 为实现不同纤维源的饲料化应用，探究鹅消

化高 ＣＦ 水平饲粮的机理十分必要，但鹅利用饲粮

ＣＦ 的机理仍有争议。 有研究表明，鹅肠道纤维类

分解酶在鹅利用饲粮 ＣＦ 过程中具有重要作用［９］ ，
尤其是盲肠的微生物发酵最为活跃［１０］ 。 但也有研

究表明，鹅的盲肠不如一些草食单胃动物盲肠发
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达［１１］ ，其盲肠容积与非草食家禽（鸡、鸭）相比也

无优势［１２－１３］ ，其解剖特征是进化过程中已退化的

盲肠和发达的肌胃［１４］ 。 鉴于鹅肌胃的绝对与相对

重量比鸡和鸭具有明显优势［１２］ ，推测肌胃对鹅采

食高 ＣＦ 水平饲粮具有重要作用。 另外，大部分禽

类都需要砂砾留存于肌胃中以加强其机械消

化［１５－１６］ ，鹅也有采食砂砾的习性［１７］ ，而且采食大

量植物性食物的水禽肌胃中有更多砂砾［１６］ 。 有研

究表明，在人工肌胃条件下砂砾能促进肌胃对草

的消化［１８］ ，我们前期研究也表明添加砂砾提高了

雏鹅生长性能［７］ ，降低了雏鹅［７］ 与生长育肥鹅［８］

的胃肠道重量，改变了肌胃砂砾特征。 因此，本试

验拟在不同饲粮 ＣＦ 水平（来源于草粉）和添加砂

砾条件下进一步研究鹅肠道组织形态与肠道纤维

分解能力，以期为鹅饲粮 ＣＦ 适宜添加水平和消化

机理提供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验以皇竹草草粉（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｈｙｄｒｉｄｕｍ）来

调节饲粮 ＣＦ 水平，草粉由整株皇竹草晒干后通过

孔径为 ２．５ ｍｍ 的粉碎机制成，其主要营养成分含

量测定值参见文献［１９］。 根据遗传关系与鹅较近

的雁［１７］ 以及体重与鹅近似的家禽肌胃砂砾粒

度［２０］ ，推测 ２２ ～ ７０ 日龄鹅的适宜砂砾粒度为

１．００ ～ ４．００ ｍｍ。 试验所用砂砾为检验筛选出的

１．００ ～ ４．００ ｍｍ 干 河 砂， 粒 度 组 成 为： １． ００ ～
２．００ ｍｍ ６４．６８％、２．００ ～ ３．００ ｍｍ ２２．３９％、３．００ ～
４．００ ｍｍ １２．９３％。
１．２　 试验设计

　 　 试验在广东省汕头市白沙禽畜原种研究所的

水泥地面水禽试验场地进行，场地清扫干净后无

砂砾，每栏配 １ 个水池。 采用双因素试验设计，即
是否添加砂砾［添加（ ＋）、不添加（ －）］以及 ３ 个

ＣＦ 水平（４．０％、７．０％和 １０．０％）。 饲粮 ＣＦ 水平为

覆盖并大于生产中常用的 ＣＦ 水平。 选取 ２２ 日

龄、体重相近的四川白鹅公鹅 ６４８ 只（该部分鹅

１ ～ ２１日龄阶段是在网上饲养且未添加砂砾），随机

分为 ６ 个处理，每个处理 ６ 个重复，每个重复 １８
只。 试验饲粮组成及营养水平参见文献［１９］。 砂

砾从试验第 １ 天（２２ 日龄）开始添加，每周按采食

量的 １％添加到料盘中饲粮表面，每周 １ 次。

１．３　 样品采集与指标检测

１．３．１　 肠道组织形态观察

　 　 于 ７０ 日龄每个重复选 １ 只接近平均体重的鹅

进行屠宰，取空肠和盲肠的中部各 ２ ｃｍ 待测肠道

组织形态。 样品采集后用冷的磷酸盐缓冲液

（ＰＢＳ）洗干净并放入 １０％中性福尔马林固定液

中，选取合适大小的肠段组织用石蜡包埋，苏木

精－伊红染色，光镜观察形态，选取 １０ 根绒毛，测
定绒毛高度及相连的隐窝深度、肌层厚度，并计算

绒毛高度与隐窝深度比值。
１．３．２　 纤维素酶和木聚糖酶活性测定

　 　 动物屠宰后立即结扎各肠段分界点，取出体

腔，采集十二指肠、空肠后半部以及盲肠的内容

物，样品立即放入液氮中速冻，之后转入－８０ ℃冰

箱保存。 十二指肠和空肠内容物在 ４ ℃下解冻，
以 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清液，按 １∶３ 的比

例加入生理盐水，待测纤维素酶和木聚糖酶活性。
盲肠内容物在 ４ ℃下解冻，取 ０．５ ｇ 左右，以 １∶９ 比

例加入 ４ ℃生理盐水，冰浴下匀浆，４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离

心 １０ ｍｉｎ，取上清液待测纤维素酶和木聚糖酶活

性。 纤维素酶和木聚糖酶活性分别参考 ＧＢ ／ Ｔ
２３８８１—２００９ 和 ＧＢ ／ Ｔ ２３８７４—２００９ 的方法测定。
１．３．３　 肠道挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）含量测定

　 　 屠宰前未断料（因鹅肠道排空很快）以保证肠

道中有食糜。 屠宰后立即结扎各肠段分界点，取
出体腔，采集十二指肠、空肠后半部以及盲肠的内

容物，样品立即放入液氮中速冻，之后转入－８０ ℃
冰箱保存。 样品解冻后，十二指肠、空肠、回肠样

品在 ４ ℃下 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取 １ ｍＬ 上

清液备用；盲肠样品（半固体状）则取 ０．５ ｇ 样品加

入 １ ｍＬ 去 离 子 水 稀 释、 混 匀， 在 ４ ℃ 下

１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，再取 １ ｍＬ 上清液备用。
向上清液中加入 ０． ２ ｍＬ ２５％偏磷酸和 ０． ２ ｍＬ
４２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ巴豆酸，在 ４ ℃ 下 １４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

１０ ｍｉｎ，吸取上清液过 ０．２２ μｍ 水系滤膜，采用气

相色谱仪检测 ＶＦＡ 含量［２１］ 。
　 　 色谱条件：进样口温度为 ２２０ ℃ ，检测器温度

为 ２５０ ℃ ；柱温为 ６０ ℃ ２ ｍｉｎ，再以 ３０ ℃ ／ ｍｉｎ 升

至 １５０ ℃ ，保持 ２． ８ ｍｉｎ，再以 ４０ ℃ ／ ｍｉｎ 升 至

２５０ ℃ ；氮 气 流 速 为 ４． ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 氢 气 流 速 为

４０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，空气流速为 ４００ ｍＬ ／ ｍｉｎ，分流比 ６０∶１
自动进样，进样量为 １ μＬ。

４０４３
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１．４　 数据统计分析

　 　 数据采用 ＳＡＳ ９．１ 软件进行统计分析，所有数

据进行双因素方差分析，每个重复为 １ 个统计单

位。 分析的模型包括饲粮 ＣＦ 水平与砂砾的主效

应以 及 它 们 的 互 作。 表 中 数 据 采 用 平 均 值

（ｍｅａｎｓ）和混合标准误（ＰＳＥＭ）表示。 Ｐ≤０．０５ 表

示差异显著，０．０５＜Ｐ≤０．１０ 表示有差异显著的趋

势。 当主效应或者它们之间的互作有显著差异

时，采用 Ｔｕｋｅｙ’ ｓ ＨＳＤ 法进行多重比较。

２　 结果与分析
２．１　 饲粮 ＣＦ 水平和砂砾对四川白鹅空肠、盲肠

组织形态的影响

　 　 由表 １ 可知，１０．０％组和 ７．０％组空肠绒毛高

度显著高于 ４．０％组（Ｐ＜０．０５），１０．０％组盲肠绒毛

高度和绒毛高度与隐窝深度比值显著高于 ４．０％组

和 ７．０％组（Ｐ＜０．０５）。 添加砂砾仅显著降低了盲

肠的隐窝深度（Ｐ＜０．０５），可见其对 ７０ 日龄鹅的肠

道组织形态影响很小。

表 １　 饲粮 ＣＦ 水平和砂砾对 ７０ 日龄鹅肠道组织形态的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＣＦ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｇｒｉｔ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｅｅｓｅ ａｇｅｄ ７０ ｄａｙｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｕｓ
ｈｅｉｇｈｔ ／
μｍ

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ
ｄｅｐｔｈ ／
μｍ

肌层厚度
Ｍｕｓｃｕｌａｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／

μｍ

绒毛高度 ／
隐窝深度
ＶＨ ／ ＣＤ

盲肠 Ｃｅｃｕｍ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｕｓ
ｈｅｉｇｈｔ ／
μｍ

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ
ｄｅｐｔｈ ／
μｍ

肌层厚度
Ｍｕｓｃｕｌａｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／

μｍ

绒毛高度 ／
隐窝深度
ＶＨ ／ ＣＤ

ＣＦ 水平
ＣＦ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％ 砂砾 Ｇｒｉｔ

４．０ － ８２０．６０ １９２．９６ ７３６．１０ ４．３８ ４８７．０８ａｂ １５８．４５ａｂ ４５８．６５ ３．１１ｂ

４．０ ＋ ８６４．３７ ２１５．０８ ８０８．６７ ４．１８ ４５１．５０ｂ １５２．２５ａｂ ４５３．４８ ３．０１ｂ

７．０ － ９０７．８５ ２００．８７ ８３６．９８ ４．７７ ５０２．１４ａｂ １７４．５８ａ ４０９．９０ ２．９２ｂ

７．０ ＋ ９５３．６５ ２０４．７５ ８１３．２３ ４．７３ ４６８．２２ａｂ １５７．３３ａｂ ４６７．６５ ３．００ｂ

１０．０ － ９１０．８７ １８０．７８ ８３３．２０ ５．２３ ５６７．３３ａｂ １６８．６０ａｂ ４７０．６８ ３．３８ａｂ

１０．０ ＋ ９４９．５３ ２０５．１８ ８６４．２２ ４．８２ ６２６．６８ａ １４３．５６ｂ ４５４．０８ ４．３９ａ

混合标准误 ＰＳＥＭ ３７．６２ １６．１３ ４１．９６ ０．４６ ３９．６５ ６．９７ ３７．４５ ０．２９
ＣＦ 水平 ＣＦ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％
４．０ ８４２．４８ｂ ２０４．０２ ７７２．３８ ４．２８ ４６９．２９ｂ １５５．３５ ４５６．０７ ３．０６ｂ

７．０ ９３０．７５ａ ２０２．８１ ８２５．１１ ４．７５ ４８５．１８ｂ １６５．９６ ４３８．７８ ２．９６ｂ

１０．０ ９３０．２０ａ １９２．９８ ８４８．７１ ５．０３ ５９７．０１ａ １５６．０８ ４６２．３８ ３．８９ａ

混合标准误 ＰＳＥＭ ２６．６０ １１．４０ ２９．６７ ０．３３ ２８．０３ ４．９３ ２６．４８ ０．２１
砂砾 Ｇｒｉｔ
－ ８７９．７７ １９１．５４ ８０２．０９ ４．７９ ５１８．８５ １６７．２１ａ ４４６．４１ ３．１４
＋ ９２２．５２ ２０８．３４ ８２８．７１ ４．５８ ５１５．４７ １５１．０５ｂ ４５８．４０ ３．４７
混合标准误 ＰＳＥＭ ２１．７２ ９．３１ ２４．２３ ０．２７ ２２．８９ ４．０２ ２１．６２ ０．１７
双因素方差分析 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ
ＣＦ 水平 ＣＦ ｌｅｖｅｌｓ ∗ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ∗∗ ＮＳ ＮＳ ∗
砂砾 Ｇｒｉｔ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ∗∗ ＮＳ ＮＳ
交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
　 　 同列数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ∗表示差异显著
（Ｐ＜０．０５），∗∗表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），ＮＳ 表示无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． ∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ∗∗ ｍｅａｎ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ＮＳ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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２．２　 饲粮 ＣＦ 水平和砂砾对四川白鹅肠道纤维

分解酶活性的影响

　 　 由表 ２ 可知，饲粮 ＣＦ 水平的升高提高了 ７０
日龄鹅十二指肠纤维素酶与木聚糖酶活性，１０．０％
组的活性显著高于 ４．０％组（Ｐ＜０．０５）。 但 ４．０％组

的盲肠纤维素酶活性显著高于 ７．０％组（Ｐ＜０．０５），
其盲肠木聚糖酶活性显著高于 ７．０％组和 １０．０％组

（Ｐ＜０．０５）。 添加砂砾对各组的纤维素酶和木聚糖

酶活性均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 饲粮 ＣＦ 水平和砂砾对 ７０ 日龄鹅肠道纤维分解酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＣＦ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｇｒｉｔ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｃｅｌｌｕｌｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｇｅｅｓｅ ａｇｅｄ ７０ ｄａｙｓ Ｕ ／ ｍＬ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

木聚糖酶
Ｘｙｌａｎａｓｅ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

木聚糖酶
Ｘｙｌａｎａｓｅ

盲肠 Ｃｅｃｕｍ

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

木聚糖酶
Ｘｙｌａｎａｓｅ

ＣＦ 水平
ＣＦ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％ 砂砾 Ｇｒｉｔ

４．０ － ０．２３ ０．３２ ０．５０ ０．６６ ０．７１ １．８３
４．０ ＋ ０．２８ ０．４４ ０．５１ ０．６３ ０．６３ ２．１７
７．０ － ０．２９ ０．４３ ０．４５ ０．５４ ０．５７ １．３７
７．０ ＋ ０．３０ ０．５８ ０．４７ ０．６８ ０．５７ １．４５
１０．０ － ０．３９ ０．８７ ０．４９ ０．５５ ０．６２ １．４５
１０．０ ＋ ０．３７ ０．８８ ０．４４ ０．６４ ０．６０ １．４３
混合标准误 ＰＳＥＭ ０．０４ ０．１５ ０．０４ ０．０７ ０．０４ ０．２０
ＣＦ 水平 ＣＦ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％
４．０ ０．２６ｂ ０．３８ｂ ０．５１ ０．６５ ０．６７ａ ２．００ａ

７．０ ０．３０ａｂ ０．５１ａｂ ０．４６ ０．６１ ０．５７ｂ １．４１ｂ

１０．０ ０．３８ａ ０．８８ａ ０．４７ ０．６０ ０．６１ａｂ １．４４ｂ

混合标准误 ＰＳＥＭ ０．０３ ０．１１ ０．０３ ０．０５ ０．０３ ０．１４
砂砾 Ｇｒｉｔ
－ ０．３１ ０．５４ ０．４８ ０．５９ ０．６３ １．５５
＋ ０．３２ ０．６４ ０．４８ ０．６５ ０．６０ １．６８
混合标准误 ＰＳＥＭ ０．０２ ０．０９ ０．０２ ０．０４ ０．０２ ０．１１
双因素方差分析 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ
ＣＦ 水平 ＣＦ ｌｅｖｅｌｓ ∗ ∗∗ ＮＳ ＮＳ ∗ ∗∗
砂砾 Ｇｒｉｔ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

２．３ 　 饲粮 ＣＦ 水平和砂砾对四川白鹅肠道 ＶＦＡ
含量的影响

　 　 试验检测了 ７０ 日龄鹅十二指肠、空肠、回肠、
盲肠中的 ＶＦＡ 含量，但大部分十二指肠内容物样

品未检测出 ＶＦＡ，因此结果未列出；大部分空肠和

回肠样品中的丙酸和丁酸含量未达到当前试验条

件的最低检测值，结果也未列出。 由表 ３ 可知，
１０．０％组的空肠、回肠乙酸含量显著高于 ７．０％组

（Ｐ＜０．０５）。 饲粮 ＣＦ 水平对盲肠的 ＶＦＡ 含量无显

著影响（Ｐ＞０．０５）。 砂砾对各肠段的 ＶＦＡ 含量均

无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 饲粮 ＣＦ 水平和砂砾对四川白鹅肠道组织

形态的影响

　 　 有研究表明，生长肥育鹅的小肠绒毛高度随

饲粮 ＣＦ 水平升高而呈现先升高后降低［２２］ 或者升

高［２３］的规律。 也有研究表明，较窄范围的饲粮 ＣＦ
水平对小肠绒毛高度影响不显著［２４］ 。 与大部分研

究结果［２２－２３］ 较一致的是，本试验中饲粮最低 ＣＦ
水平（４．０％）的空肠绒毛高度最低，中等饲粮 ＣＦ
水平（７．０％）的空肠绒毛高度最高，高饲粮 ＣＦ 水
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平（１０．０％）的空肠绒毛高度又略有降低；而盲肠

绒毛高度以及绒毛高度与隐窝深度比值随饲粮 ＣＦ
水平升高而增加。 总的来看，本试验中 ７． ０％和

１０．０％饲粮 ＣＦ 水平改善了 ７０ 日龄鹅空肠和盲肠

组织形态，同时生长性能未受饲粮 ＣＦ 水平显著影

响［８］ ，可见与 ２１ 日龄鹅在饲粮高 ＣＦ 水平（６．０％）
时空肠绒毛高度降低［７］相比，７０ 日龄鹅的空肠、盲
肠对饲粮高 ＣＦ 水平适应能力强很多。

表 ３　 饲粮 ＣＦ 水平和砂砾对 ７０ 日龄鹅肠道 ＶＦＡ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＣＦ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｇｒｉｔ ｏｎ ＶＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅｓ ｏｆ ｇｅｅｓｅ ａｇｅｄ ７０ ｄａｙｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

空肠
Ｊｅｊｕｎｕｍ

乙酸
Ａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

回肠
Ｉｌｅｕｍ

乙酸
Ａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

盲肠
Ｃｅｃｕｍ

乙酸
Ａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

丙酸
Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ
ａｃｉｄ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

丁酸
Ｂｕｔｙｒｉｃ
ａｃｉｄ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

总挥发性
脂肪酸

Ｔｏｔａｌ ＶＦＡ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

乙酸 ／丙酸
Ａｃｅｔｉｃ ／
ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ

ａｃｉｄ

ＣＦ 水平
ＣＦ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％ 砂砾 Ｇｒｉｔ

４．０ － １．３０ ３．３２ａｂ ４４．６１ １２．５１ ７．０３ ６４．１６ ３．８８
４．０ ＋ １．５８ ４．５３ａｂ ３７．８２ ９．９７ ５．６３ ５３．４３ ３．８８
７．０ － １．４７ ２．８６ａｂ ３９．３６ ９．９２ ６．２７ ５５．５５ ４．２９
７．０ ＋ １．３１ ２．４８ｂ ４０．１０ １３．２７ ７．８２ ６１．５０ ５．５１
１０．０ － １．７７ ５．３７ａ ３２．５１ ８．９０ ５．９５ ４７．３６ ３．６６
１０．０ ＋ ２．５５ ４．０３ａｂ ３７．７９ ９．９９ ７．４３ ５５．２１ ４．５９
混合标准误 ＰＳＥＭ ０．３３ ０．６４ ４．３３ ２．９４ １．５１ ８．１１ ０．８９
ＣＦ 水平 ＣＦ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％
４．０ １．４４ａｂ ３．９２ａｂ ４１．２２ １１．２４ ６．３３ ５８．７９ ３．８８
７．０ １．３９ｂ ２．６７ｂ ３９．８８ １１．６０ ７．０５ ５８．５３ ４．９０
１０．０ ２．１６ａ ４．７０ａ ３５．１５ ９．４５ ６．６９ ５１．２９ ４．１２
混合标准误 ＰＳＥＭ ０．２３ ０．４５ ３．１３ ２．０４ １．０４ ５．７３ ０．６３
砂砾 Ｇｒｉｔ
－ １．５１ ３．８５ ３８．８３ １０．４４ ６．４２ ５５．６９ ３．９４
＋ １．８２ ３．６８ ３８．６７ １１．０８ ６．９６ ５６．７１ ４．６６
混合标准误 ＰＳＥＭ ０．１９ ０．３７ ２．５６ １．６６ ０．８５ ４．６８ ０．５１
双因素方差分析 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ
ＣＦ 水平 ＣＦ ｌｅｖｅｌｓ ∗ ∗ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
砂砾 Ｇｒｉｔ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

　 　 添加砂砾降低了 ７０ 日龄鹅盲肠的隐窝深度，
先前试验表明添加砂砾增加了 ２１ 日龄鹅盲肠的

肌层厚度［７］ 。 但由于不溶性的颗粒物无法进入禽

类盲肠［２５－２７］ ，因此大部分砂砾应该不经过盲肠而

直接排出体外，对盲肠无直接影响。 本试验结果

推测可能是由于添加砂砾促进了肌胃对饲粮纤维

的研磨，为盲肠提供了更多细小、利于发酵的底

物，从而间接对盲肠产生了一定影响。 总的来看，
添加砂砾仅对盲肠组织形态有较小影响，而对空

肠无显著影响，推测砂砾对空肠的消化吸收功能

影响不大；但添加砂砾提高了 ２１ 日龄鹅（网上饲

养）的生长性能［７］ ，可能与促进肌胃研磨作用

有关。
３．２　 饲粮 ＣＦ 水平和砂砾对四川白鹅肠道纤维

分解酶活性的影响

　 　 本试验结果表明，纤维素酶和木聚糖酶活性

由高到低依次为盲肠、空肠、十二指肠，其中十二

指肠的纤维分解酶活性受饲粮 ＣＦ 水平影响显著，
随饲粮 ＣＦ 水平升高而升高。 对生长育肥阶段鹅

的研究表明，不同肠段的纤维分解酶活性各不相
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同，总体表明鹅盲肠中纤维分解酶活性最高，但饲

粮 ＣＦ 的消化主要发生在消化道前部［２８－２９］ ，可能

因鹅盲肠发育迟、容积小［１４，３０］ ，大量食糜未经过鹅

盲肠而是直接排出体外［２９］ 。 当前试验饲粮 ＣＦ 水

平主要影响了十二指肠的纤维分解酶活性，推测

本试验饲粮 ＣＦ（不溶性为主）消化也主要发生在

消化道前部。
　 　 本试验中，饲粮 ＣＦ 水平为 ７．０％和 １０．０％时，
７０ 日龄鹅盲肠纤维分解酶活性反而低于饲粮 ＣＦ
水平为 ４．０％的处理，这可能与试验中饲粮 ＣＦ 的

颗粒较大、难溶、难以进入盲肠有关。 有研究表

明，饲粮添加果胶相比添加苜蓿草粉、大麦麸、米
糠、纤维素和木质素会提高鹅盲肠的纤维素酶活

性［３１］ ；而对比玉米秸秆和羊草纤维源时（主要为

难溶性），鹅盲肠的纤维素酶活性组间无显著差

异［３２］ 。 据推测，盲肠的主要功能是允许小肠内容

物在此分类，使难以消化的部分成分迅速排出体

外，较容易消化的部分则留下来［２６，３３］ 。 也有研究

证明，禽类（包括鹅和松鸡）盲肠具有一种分离机

制，即允许可溶性物质进入盲肠，而不溶性的颗粒

物则无法进入盲肠［２５－２７］ ，这极大地促进了鹅肠道

的排空，但同时限制了鹅盲肠对难溶、大颗粒纤维

的消化。
　 　 就目前国内外与砂砾相关的文献，暂未见到

有关砂砾对肠道纤维分解酶活性影响的报道。 本

试验中砂砾对鹅肠道纤维分解酶活性无显著影

响。 由此可见，本试验中以不溶性纤维为主的草

粉添加砂砾辅助研磨时，未能影响肠道纤维分解

酶活性，推测砂砾对鹅肠道的纤维分解能力无显

著影响。
３．３ 　 饲粮 ＣＦ 水平对四川鹅肠道 ＶＦＡ 含量的

影响

　 　 ＶＦＡ 是碳水化合物经微生物发酵产生的终产

物，主要包括乙酸、丙酸和丁酸，ＶＦＡ 含量和组成

反映了微生物区系的活动状况。 有研究表明，１８０
日龄太湖鹅盲肠的乙酸和丁酸含量显著高于其他

各段胃肠道［１１］ ，这与本试验中 ７０ 日龄四川白鹅结

果基本一致；不同的是，大部分 ７０ 日龄鹅小肠中

未检测出丁酸。 结合当前试验的肠道纤维分解酶

活性指标，即 １０．０％组的十二指肠纤维消化酶活

性高于 ４．０％组（但该段未检测出 ＶＦＡ），而在饲粮

ＣＦ 水平为 １０．０％时，空肠、回肠检测出最高乙酸含

量，总体说明本试验中饲粮 ＣＦ 水平的升高显著影

响了小肠段的微生物发酵。
　 　 鹅盲肠 ＶＦＡ 的相关研究表明，鹅盲肠发育较

迟，２ 周龄时出现微生物消化含有一定量的 ＶＦＡ，
８ 周龄时有所升高，１０ 周龄时最高［３０］ 。 也有研究

表明，不同纤维源对鹅盲肠 ＶＦＡ 的比例无显著影

响，但显著影响了 ＶＦＡ 含量，可溶性纤维果胶组

的 ＶＦＡ 含量高于苜蓿粉、大麦麸、稻壳、纯化纤维

素、木质素组［３４］ 。 相似地，饲粮中可溶性纤维的增

加，提高了兔子盲肠中总 ＶＦＡ 和乙酸含量［３５］ ，而
添加木质素反而显著降低了兔子盲肠中 ＶＦＡ 含

量［３６］ 。 本试验中，饲粮 ＣＦ 水平对盲肠的 ＶＦＡ 含

量无显著影响，推测是由于本试验中使用的纤维

源是难溶的皇竹草草粉，而影响鹅盲肠发酵的主

要是可溶性纤维。
　 　 本试验表明，饲粮 ＣＦ 水平（不溶性纤维）对四

川白鹅的盲肠发酵功能影响很小，究其原因，可能

与鹅的消化道生理特征相关。 虽然鹅被认为是草

食家禽，但与鸡、鸭、鹅相比，鹅的盲肠相对长度与

重量无优势，且鸡盲肠中的 ＶＦＡ 含量最高［３７］ 。 鹅

盲肠发育迟，食糜少，被认为是退化的器官，在整

个消化过程似乎无重要意义［１４，３０］ ，故鹅采食高 ＣＦ
水平饲粮时，并不一定通过盲肠发酵获得营养。
对鹌鹑的研究表明，盲肠主要功能是允许小肠内

容物在此分类，使难以消化的迅速排出体外，较容

易消化的则留下来［３３］ 。 若该假设正确，那么盲肠

内的细菌会优先发酵可溶或悬浮的物质而不是纤

维。 由于可溶物流通快，大量未被小肠消化吸收

是完全可能的［２６］ ，也有研究证明只有液体标记物

才能在鹅盲肠滞留［２５］ 。 还有研究认为，对食糜分

类的意义在于，肠道能迅速清空以便采食更多食

物；排掉大颗粒食糜后，可以减轻动物承载的重

量，这对禽类是具有适应性意义的；还可提高能量

吸收效率，因为可溶性或细小物质在此得以浓

缩［２６］ 。 总体来看，鹅的消化生理特点表明鹅的排

空时间短［３８－４０］ ；鹅起源于雁（候鸟），若盲肠对食

糜存在分类机制，同时不溶性纤维对盲肠发酵功

能影响很小，这对其适应性也是有利的。
　 　 本试验表明，添加砂砾对 ７０ 日龄四川白鹅盲

肠纤维消化酶活性与 ＶＦＡ 含量均无显著影响。 先

前研究表明，鹅的肌胃对砂砾具有选择存留作用，
可能是肌胃能够捕捉饲粮中偶然存在的少量砂砾

并累积、存留在肌胃中［７］ 。 当前饲养试验在水泥

地面上进行（清扫干净无砂砾），结果表明未添加
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砂砾组肌胃砂砾也逐渐累积以至减弱了添加砂砾

的效果［８］ ，至 ７０ 日龄时有、无添加砂砾组的肌胃

存留砂砾量相差倍数已经很小（与 １ ～ ２１ 日龄网上

饲养鹅相比［７］ ）。 有研究推测，采食砂砾可能是一

种行为学或营养学上的需要，可能与动物福利有

关［４１］ 。 推测一般生产条件下，添加砂砾对鹅盲肠

微生物发酵能力无显著影响。

４　 结　 论
　 　 本试验条件下，提高饲粮 ＣＦ 水平改善了 ７０
日龄鹅的小肠和盲肠绒毛组织形态，促进了鹅小

肠的微生物发酵。 综合试验结果得出，２２ ～ ７０ 日

龄鹅饲粮 ＣＦ 水平可高达 １０．０％；水泥地面饲养生

长育肥鹅可不用添加砂砾。
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Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００２， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ （ＣＦ） ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｇｒｉｔ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒ⁃
ｐｈｏｌｏｇｙ， ｃｅｌｌｕｌｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｇｅｅｓｅ． Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ａ
ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｒｉｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＣＦ （ ４． ０％，
７．０％ ａｎｄ １０．０％） ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ６４８ Ｓｉｃｈｕａｎ ｗｈｉｔｅ ｍａｌｅ ｇｅｅｓｅ ａｔ ２２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ６ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，
ｅａｃｈ ｗｉｔｈ ６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ， ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ｗｉｔｈ ｅｉｇｈｔｅｅｎ ｇｅｅｓｅ． Ａｔ ７０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｇｅｅｓｅ ｗｅｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒｅｄ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ
ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ： １） ｔｈｅ ｊｅｊｕｎｕｍ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ７．０％ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ １０．０％ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ４．０％ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｃｅｃａｌ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｅｃａｌ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｃｒｙｐｔ
ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ ｉｎ １０．０％ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ４．０％ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ７．０％ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ．
Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｃａｌ ｃｒｙｐｔ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ａｎｄ ｘｙｌａｎａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ｉｎ １０．０％ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ４．０％ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｃｅｌｌｕ⁃
ｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃｅｃｕｍ ｉｎ ４．０％ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ７．０％ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｘｙｌａｎａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ７．０％ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ １０．０％ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ ｉｎ １０．０％ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ７．０％ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ．
Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｉｅｔａｒｙ ＣＦ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ａｎｄ ｃｅｃａｌ ｖｉｌｌｉ ｉｎ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｇｅｅｓｅ； ａｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅｓ ｉｎ ｇｅｅｓｅ． Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ｔｈａｔ ＣＦ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ２２ ｔｏ ７０ ａｇｅｄ Ｓｉｃｈｕａｎ ｗｈｉｔｅ ｇｅｅｓｅ ｄｉｅｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｐ ｔｏ １０％； ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｎｅｅｄ ｔｏ ａｄｄ ｇｒｉｔ ｔｏ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｒ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｇｅｅｓｅ ｒａｉｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌｏｏｒ． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（ ７）：
３４０３⁃３４１１］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ； ｇｒｉｔ； ｇｅｅｓｅ； ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； ｃｅｌｌｕｌｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ； ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ
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