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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮不同比例生姜秸秆替代花生秧对莱芜黑兔胃肠道发育、小肠组织

形态结构、盲肠发酵和盲肠内容物微生物区系的影响。 试验选取 ４５ 日龄育肥期莱芜黑兔 １６０
只，随机分为 ４ 组，分别饲喂以生姜秸秆替代 ０（Ａ 组）、５％（Ｂ 组）、１０％（Ｃ 组）和 １５％（Ｄ 组）花

生秧的全价配合饲料，每组 ５ 个重复，每个重复 ８ 只家兔。 预试期 ７ ｄ，正试期 ４７ ｄ。 结果表明：
１）饲粮不同比例生姜秸秆替代花生秧对莱芜黑兔胃相对重量、胃内容物相对重量和大肠内容物

相对重量有显著影响（Ｐ＜０． ０５），其中 Ｃ 组和 Ｄ 组的胃相对重量显著高于 Ａ 组和 Ｂ 组（Ｐ＜
０．０５），Ｄ 组胃内容物相对重量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），Ｂ 组、Ｃ 组和 Ｄ 组大肠内容物相对

重量显著高于 Ａ 组（Ｐ＜０．０５）。 ２）饲粮不同比例生姜秸秆替代花生秧对莱芜黑兔小肠肌层厚度

有显著影响（Ｐ＜０．０５），Ｄ 组显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 ３）饲粮不同比例生姜秸秆替代花生

秧对莱芜黑兔盲肠内容物中乙酸、丙酸和丁酸含量以及乙酸 ／ （丙酸＋丁酸） 有显著影响（Ｐ＜
０．０５），其中 Ｄ 组乙酸含量以及乙酸 ／ （丙酸＋丁酸）显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），丙酸和丁酸含

量显著低于 Ａ 组和 Ｂ 组（Ｐ＜０．０５）。 ４）莱芜黑兔盲肠内容物微生物组成在门水平上占据主导地

位的主要有厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、软壁菌门（Ｔｅｎｅｒｉｃｕｔｅｓ），Ｓｈａｎｎｏｎ 指

数在 Ｄ 组与 Ａ 组之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），表明高比例生姜秸秆替代花生秧能够影响盲肠

内容物微生物区系。 综上所述，饲粮适宜比例（５％ ～ １０％）的生姜秸秆替代花生秧对莱芜黑兔的

胃肠道发育、小肠组织形态结构、盲肠发酵和盲肠内容物微生物区系无明显不良影响，生姜秸秆

可用作家兔粗饲料原料在生产上使用。
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　 　 生姜在我国种植面积达 ２００ 万 ｈｍ２，全国每年

生姜秸秆产量约 １ ０００ 万 ｔ。 然而在山东莱芜、安
丘、昌邑等生姜主产区，生姜秸秆被随意抛弃焚

烧，造成资源浪费和环境污染［１］ 。 随着家兔生产

的规模化，常规饲料资源日益缺乏，给养兔业的发

展带来了巨大的挑战。 挖掘非常规饲料、拓宽饲

料种类是促进家兔生产持续健康发展的关键。 因

此，因地制宜地利用生姜秸秆既能减少资源浪费，
又能缓解养兔业发展带来的粗饲料资源短缺的问

题。 花生是我国北方地区的重要经济作物，其收
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获后的副产物花生秧是家兔生产中最为经常使用

的粗饲料原料［２－４］ 。 目前，人们对生姜的研究主要

集中在地下块茎，且生姜粉作为绿色饲料添加剂

具有改进畜禽生长性能、提高抗氧化性能的作

用［５］ 。 然而关于地上部分生姜秸秆作为草食动物

粗饲料原料的研究尚未见报道，生姜秸秆作为家

兔粗饲料原料替代花生秧在家兔生产上的应用尚

少有人进行研究。 莱芜黑兔为肉用型兔，主产于

鲁中地区，具有抗逆性强、繁殖力高、肉质好等突

出特点，２０２１ 年，莱芜黑兔被列入国家畜禽遗传资

源目录（中华人民共和国农业农村部公告 第 ３８１
号）。 目前，莱芜黑兔是我国北方地区唯一 １ 个家

兔地方品种资源，开发利用莱芜黑兔对推动我国

北方地区的兔肉消费、促进我国养兔业均衡持续

发展具有重要意义。 本课题组前期饲养试验结果

表明，饲粮适宜比例（５％和 １０％）的生姜秸秆替代

花生秧对育肥期莱芜黑兔生长性能无不良影响，
但高水平替代组（１５％组）的采食量提高，增长速

度变慢，饲料转化率降低［６］ 。 因此，本试验以莱芜

黑兔为研究对象，进一步探讨饲粮中不同比例生

姜秸秆替代花生秧对莱芜黑兔胃肠道发育、小肠

组织形态结构、盲肠发酵和盲肠内容物微生物区

系的影响，为生姜秸秆作为粗饲料原料在家兔生

产上应用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 试验选用 ４５ 日龄、体重相近、健康状况良好

的莱芜黑兔 １６０ 只，按性别和体重随机分为 ４ 组，
每组 ５ 个重复，每个重复 ８ 只（公母各占 １ ／ ２），分
为 ４ 笼饲养，每笼 ２ 只（兔舍结构为半封闭式，自
然采光和自然通风）。 ４ 组试验兔分别饲喂以生姜

秸秆替代 ０（Ａ 组，对照组）、５％ （Ｂ 组）、１０％ （Ｃ
组）和 １５％（Ｄ 组）花生秧的全价配合饲料。 试验

所用生姜秸秆和花生秧营养组成见表 １。 饲粮参

考 ＮＲＣ（１９７７） ［７］和 Ｄｅ Ｂｌａｓ 等［８］的育肥兔饲养标

准配制而成，其组成及营养水平见表 ２。 预试期

７ ｄ，正试期 ４７ ｄ。 试验期间，试验兔每天饲喂 ２
次，自由采食和自由饮水。

表 １　 生姜秸秆和花生秧营养组成（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｐｅａｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

干物质
ＤＭ

粗蛋白质
ＣＰ

粗脂肪
ＥＥ

中性洗
涤纤维
ＮＤＦ

酸性洗
涤纤维
ＡＤＦ

酸性洗
涤木质素

ＡＤＬ

粗灰分
Ａｓｈ

钙
Ｃａ

磷
Ｐ

生姜秸秆
Ｇｉｎｇｅｒ ｓｔｒａｗ ８９．３７ １１．２０ １．１０ ５２．００ ４４．８０ ６．９０ １７．３０ １．３４ ０．３１

花生秧
Ｐｅａｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ８９．２４ １４．５０ １．６０ ４２．００ ２８．３０ １１．００ １６．８０ １．６４ ０．１６

表 ２　 饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ２０．０ ２０．０ ２０．０ ２０．０
玉米胚芽粕 Ｃｏｒｎ ｇｅｒｍ ｍｅａｌ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０
稻壳粉 Ｒｉｃｅ ｈｕｌｌ ｐｏｗｄｅｒ ７．０ ７．０ ７．０ ７．０
花生秧 Ｐｅａｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ３０．０ ２５．０ ２０．０ １５．０
生姜秸秆 Ｇｉｎｇｅｒ ｓｔｒａｗ ５．０ １０．０ １５．０

６７８２
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续表 ２

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ３．０ ３．０ ３．０ ３．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １０．２９ １０．２５ １０．２０ １０．１５
粗蛋白质 ＣＰ １６．７０ １６．４０ １６．２０ １６．００
粗脂肪 ＥＥ ２．４０ ２．５０ ２．４０ ２．２０
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４２．４０ ４２．９０ ４３．３０ ４３．８０
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２０．３０ ２１．１０ ２１．９３ ２２．６９
酸性洗涤木质素 ＡＤＬ ５．６０ ５．２０ ４．８０ ４．５０
粗灰分 Ａｓｈ １１．６０ １１．２０ １１．８０ １１．１０
钙 Ｃａ １．５４ １．７５ １．６４ １．５５
磷 Ｐ ０．６２ ０．６７ ０．７５ ０．６８
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．７５ ０．７４ ０．７３ ０．７３
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．４８ ０．４７ ０．４６ ０．４５

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ： ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ２ ０００ ＩＵ，ＶＥ ５０ ｍｇ，ＶＫ３

２．５ ｍｇ，硫胺素 ｔｈｉａｍｉｎｅ ５ ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ １０ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ２０ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ５０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ
２．５ ｍｇ，ＶＢ１２ １ ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ４００ ｍｇ，Ｆｅ １００ ｍｇ，Ｚｎ ５０ ｍｇ，Ｃｕ ４０ ｍｇ，Ｍｎ ３０ ｍｇ，Ｉ ０．５ ｍｇ，Ｓｅ ０．０５ ｍｇ，磷酸

氢钙 ＣａＨＰＯ４ １５ ｇ，氯化钠 ＮａＣｌ ５ ｇ，赖氨酸 Ｌｙｓ １．５ ｇ，蛋氨酸 Ｍｅｔ １．５ ｇ，其余由杂粕载体补足 ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｗａｓ ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ
ｍｅａｌ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ。
　 　 ２）消化能为计算值，其余为实测值。 ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 测定指标和方法

１．２．１　 胃肠道发育指标的测定

　 　 试验结束当天，每个重复选取与该重复平均

体重相近的 １ 只公兔和 １ 只母兔称重并测量体长

（即每组屠宰 １０ 只，共屠宰 ４０ 只）后屠宰，结扎消

化道相应部位，剥离肠系膜，用软尺测定小肠自然

长度即为小肠长度。 根据以下公式计算小肠相对

长度：
小肠相对长度 ＝小肠长度（ｃｍ） ／体长（ｃｍ）。

　 　 胃、小肠和大肠（含内容物）结扎称量总重后，
用流水将肠道内容物冲洗掉，滤纸蘸去水分后即

为胃、小肠和大肠重量（净重），结扎后的胃、小肠、
大肠的总重量减去其相应净重即为内容物的重

量。 根据以下公式计算其相对重量：
某消化道或内容物相对重量（ｇ ／ ｋｇ）＝ 某消化道或

内容物重量（ｇ） ／宰前活体重（ｋｇ）。
１．２．２　 小肠组织形态结构的测定

　 　 采集 ３ ｃｍ 空肠样品置于 ４％多聚甲醛固定液

体固定，待测样本固定状态良好后，严格按照病理

实验检测标准程序（ＳＯＰ）程序进行修剪、脱水、包
埋、切片、染色、封片。 使用正置白光拍照显微镜

（Ｎｉｋｏｎ，Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｃｉ⁃Ｌ）拍照，选取小肠组织的目的

区域进行 ４０ 倍成像，成像时尽量让组织充满整个

视野，保证每张照片的背景光一致。 成像完成后

使用 Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６．０ 分析软件，统一以 μｍ 作

为标准单位，分别测量每张切片中 ５ 处完整肠绒

毛高度、绒毛宽度、隐窝深度、黏膜层厚度和肌层

厚度，求取平均值作为最终值，同时计算绒毛高

度 ／隐窝深度。
１．２．３　 盲肠发酵指标的测定

　 　 采用安捷伦公司（Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｉｎｃ．美
国）的 ７８９０－５９７７ 气质联用仪对盲肠内容物挥发

性脂肪酸进行靶向代谢物检测。 色谱系统采用的

是 Ａｇｉｌｅｎｔ 气 相 色 谱 系 统 （ Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０； Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，美国），根据化合物的性质，采 用

ＨＰ－５（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）气相色谱柱，进
样量为 １ μＬ，分流比 １０∶１，载气为高纯氦气，流速

１．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ；柱温箱的初始温度为 ７０ ℃ ，保持

５．０ ｍｉｎ，以 ６ ℃ ／ ｍｉｎ 程序升温至 １００ ℃ 。 质谱采

用四 极 杆 质 谱 检 测 系 统 （ Ａｇｉｌｅｎｔ ５９７７； Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，美国），配有电子轰击离子源和 Ｍａｓｓ
Ｈｕｎｔｅｒ 工作站。 采用电子轰击离子源，分析物在
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单离子检测扫描模式下进行检测。 优化的质谱分

析条件为进样口温度 ２６０ ℃ ，四级杆温度 １５０ ℃ 。
１．２．４　 盲肠微生物多样性的测定

　 　 采集盲肠内容物样品液氮保存，送至北京诺

禾致源科技股份有限公司提取 ＤＮＡ，基于 Ｉｌｌｕｍｉｎａ
Ｎｏｖａ 测序平台测序，构建 ＰＣＲ⁃ｆｒｅｅ 文库，然后进

行双末端（ｐａｉｒｅｄ⁃ｅｎｄ）测序，检测微生物多样性。
１．３　 数据处理

　 　 所有检测指标均为每个重复的公母试验兔结

果求取平均值作为该重复的最终值，用 ＳＡＳ ９．１．３
统计软件中的 ＧＬＭ 进行数据的方差分析，用 Ｄｕｎ⁃
ｃａｎ 氏法进行数据的多重比较，结果以平均值

（ｍｅａｎ）±标准误（ ＳＥ）表示，Ｐ＜０． ０５ 为差异显著

水平。

２　 结果与分析
２．１　 饲粮不同比例生姜秸秆替代花生秧对莱芜

黑兔胃肠道发育的影响

　 　 由表 ３ 可以看出，饲粮不同比例生姜秸秆替

代花生秧对莱芜黑兔胃相对重量、胃内容物相对

重量和大肠内容物相对重量有显著影响 （ Ｐ ＜
０．０５），其中 Ｃ 组和 Ｄ 组胃相对重量显著高于 Ｂ 组

和 Ａ 组（Ｐ＜０．０５）；Ｄ 组胃内容物相对重量显著高

于其他各组（Ｐ＜０．０５）；Ｂ 组、Ｃ 组、Ｄ 组大肠内容

物相对重量显著高于 Ａ 组（Ｐ＜０．０５）。 饲粮不同

比例生姜秸秆替代花生秧对莱芜黑兔小肠相对重

量、小肠相对长度、小肠内容物相对重量和大肠相

对重量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 饲粮不同比例生姜秸秆替代花生秧对莱芜黑兔胃肠道发育的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒ ｓｔｒａｗ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｆｏｒ ｐｅａｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｔｒａｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｌａｉｗｕ ｂｌａｃｋ ｒａｂｂｉｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

胃相对重量
Ｓｔｏｍａｃｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １１．４６±０．２１ｂ １１．５３±０．１１ｂ １２．６３±０．２１ａ １２．３１±０．４０ａ ０．０１０ ８

胃内容物相对重量
Ｓｔｏｍａｃｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３０．４２±３．０７ｃ ３５．１１±２．８２ｂｃ ３８．０７±１．７４ｂ ４３．８２±０．８７ａ ０．００６ ３

小肠相对重量
Ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２１．８６±０．４２ ２１．９５±０．４２ ２３．４３±０．５２ ２２．９３±０．５３ ０．０８６ ６

小肠相对长度
Ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ７．０９±０．２１ ７．５６±０．１４ ７．５０±０．１７ ７．３３±０．３４ ０．４９５ ９

小肠内容物相对重量
Ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １１．２３±１．８６ １３．５１±１．５７ １４．１１±０．６０ １０．１７±１．３４ ０．２０２ ６

大肠相对重量
Ｌａｒｇｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２４．０２±０．７０ ２５．０３±０．３３ ２４．３５±０．８４ ２４．５７±１．３２ ０．８７１ ４

大肠内容物相对重量
Ｌａｒｇｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４７．３６±０．６１ｂ ５７．０６±１．４５ａ ５３．１６±１．５８ａ ５７．４４±２．５８ａ ０．００２ ３

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 饲粮不同比例生姜秸秆替代花生秧对莱芜

黑兔小肠组织形态结构的影响

　 　 由表 ４ 可以看出，饲粮不同比例生姜秸秆替

代花生秧对莱芜黑兔小肠肌层厚度有显著影响

（ Ｐ＜ ０ ． ０ ５ ） ，其中Ｄ组显著高于Ａ组 、Ｂ组 、Ｃ组

（Ｐ＜０．０５）。 饲粮不同比例生姜秸秆替代花生秧对

莱芜黑兔小肠绒毛高度、绒毛宽度、隐窝深度和黏

膜层厚度以及绒毛高度 ／隐窝深度等均无显著影

响（Ｐ＞０．０５）。
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表 ４　 饲粮不同比例生姜秸秆替代花生秧对莱芜黑兔小肠组织形态结构的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒ ｓｔｒａｗ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｆｏｒ ｐｅａｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｏｆ Ｌａｉｗｕ ｂｌａｃｋ ｒａｂｂｉｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ９３１．２８±６３．４６ ９００．６１±６７．５６ ８０３．８８±７７．４４ ７７１．０５±７３．７０ ０．３５３ ３
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ １２０．２１±２．４６ １２９．７８±５．５６ １３１．７３±１０．４７ １１７．１０±１０．５４ ０．５１５ ８
绒毛宽度 Ｖｉｌｌｕｓ ｗｉｄｔｈ ／ μｍ １４３．９８±７．７３ １３３．０８±４．１４ １４９．９４±２５．８３ １２７．５７±２２．５５ ０．８０９ ０
黏膜层厚度 Ｍｕｃｏｓａｌ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ １ ０７３．８１±６４．２８ １ ０５７．８９±７４．１０ ９４１．１８±１７７．６５ １ ０４４．６７±３０．５０ ０．８１８ ３
肌层厚度 Ｍｕｓｃｌｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ９２．８４±１１．４４ｂ １０６．７５±０．３４ｂ １０２．８６±５．２５ｂ １４５．２０±７．５７ａ ０．００３ ３
绒毛高度 ／隐窝深度 Ｖ ／ Ｃ ７．７５±０．６２ ６．９４±０．５０ ６．１０±１．０５ ６．５８±１．００ ０．６９１ ８

２．３　 饲粮不同比例生姜秸秆替代花生秧对莱芜

黑兔盲肠发酵的影响

　 　 由表 ５ 可以看出，饲粮不同比例生姜秸秆替

代花生秧对莱芜黑兔盲肠内容物中乙酸、丙酸和

丁酸含量以及乙酸 ／ （丙酸＋丁酸）有显著影响（Ｐ＜
０ ． ０５） ，其中Ｄ组乙酸含量以及乙酸 ／ （ 丙酸 ＋丁

酸）显著高于 Ａ 组、Ｂ 组、Ｃ 组（Ｐ＜０．０５），丙酸和

丁酸含量显著低于 Ａ 组和 Ｂ 组（Ｐ＜０．０５）。 饲粮

不同生姜秸秆替代花生秧对莱芜黑兔盲肠内容物

ｐＨ、异丁酸、戊酸、异戊酸、己酸和总挥发性脂肪酸

含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 饲粮不同比例生姜秸秆替代花生秧对莱芜黑兔盲肠发酵的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒ ｓｔｒａｗ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｆｏｒ ｐｅａｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｃｅｃａｌ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｉｗｕ ｂｌａｃｋ ｒａｂｂｉｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ ６．９１±０．０４ ６．９５±０．０３ ７．１７±０．１０ ６．８５±０．１７ ０．１７２ ４
乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ３１．６６±２．０７ｂ ３０．２４±３．７８ｂ ２９．５５±３．０１ｂ ４０．６０±２．１６ａ ０．０４９ ３
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ５．２５±０．１１ａ ４．６７±０．１４ａ ４．４１±０．２４ａｂ ３．５９±０．５８ｂ ０．０１８ ５
丁酸 Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １２．５２±１．０８ａ １４．６９±１．３６ａ ８．５６±１．２４ｂ ５．５７±１．０１ｂ ０．０００ ２
异丁酸 Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．４３±０．１１ ０．４６±０．０６ ０．６０±０．０５ ０．４３±０．１５ ０．５９６ ８
戊酸 Ｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．１０±０．１２ １．２２±０．２５ １．３４±０．２４ ０．７４±０．１８ ０．２２３ ４
异戊酸 Ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．５３±０．１３ ０．６４±０．１１ ０．７９±０．１４ ０．６３±０．２１ ０．７０４ ５
己酸 Ｈｅｘａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．５４±０．１２ ０．４９±０．１３ ０．３２±０．０８ ０．３６±０．１１ ０．５２７ ８
总挥发性脂肪酸
Ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ５２．０３±２．１２ ５２．４２±４．５９ ４５．５７±４．０４ ５１．９２±３．３９ ０．５０８ ７

乙酸 ／ （丙酸＋丁酸）
Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ＋ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ） １．７８±０．１４ｂ １．５６±０．１７ｂ ２．２８±０．２５ｂ ４．４３±１．１２ａ ０．００２ ０

２．４　 饲粮不同比例生姜秸秆替代花生秧对莱芜

黑兔盲肠微生物多样性的影响

２．４．１　 物种注释分析

　 　 通过对 Ｒｅａｄｓ 拼接，平均每样品测得 １０６ ０５５
条 ｔａｇｓ，经过质控平均得到 １００ ９０６ 条有效数据，
质控 有 效 数 据 量 达 ６５ ０６６， 质 控 有 效 率 达

６１．３９％。 以 ９７％的一致性将序列聚类成为操作

分类单元（ＯＴＵｓ） ，共得到 １ ５８６ 个 ＯＴＵｓ，然后

对 ＯＴＵｓ 序列与 Ｓｉｌｖａ１３２ 数据库进行物种注释，
并对不同分类层级统计，发现能够注释到数据库

的 ＯＴＵｓ 数目为 １ ５７８ 个（９９．５０％） ，注释到界水

平的比例为 ９９． ５０％，门水平的比例为 ９６． ２２％，
纲水 平 的 比 例 为 ９２． ３１％， 目 水 平 的 比 例 为

８２．５３％，科水平的比例为７３．０８％，属水平的比例

为２７．１８％，种水平的比例为 ８． ２０％。 注释结果

中，共有 ４３１ 个 ＯＴＵｓ 注释到属水平（ ２７． １８％） ；

９７８２
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各组 ＯＴＵｓ 数量见图 １。

　 　 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别代表饲粮生姜秸秆替代花生秧比例为

０、５％、１０％和 １５％组。 下图同。
　 　 Ａ， Ｂ， Ｃ ａｎｄ Ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ０， ５％，
１０％ ａｎｄ １５％ ｇｉｎｇｅｒ ｓｔｒａｗｓ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｐｅａｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ， ｒｅ⁃
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 ＯＴＵｓ 个数统计图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＯＴＵｓ ｃｏｕｎｔｓ

２．４．２　 优势菌属分析

　 　 在门水平上，莱芜黑兔盲肠内容物微生物占

主导地位的主要包括厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、拟杆

菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、软壁菌门（Ｔｅｎｅｒｉｃｕｔｅｓ）；在纲

水平上，占主导地位的为梭菌纲（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ）、拟杆

菌纲（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｉａ） 、柔膜菌纲（Ｍｏｌｌｉｃｕｔｅｓ） ；在目水

平上，优势物种为梭菌目（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｌｅｓ）、拟杆菌目

（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄａｌｅｓ）、芽孢杆菌目（Ｂａｃｉｌｌａｌｅｓ）；在科水

平上，优势物种为瘤胃球菌科（Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ）、
毛螺旋菌科 （ Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ）、鼠杆菌科 （Ｍｕｒｉ⁃
ｂａｃｕｌａｃｅａｅ）；在属水平上，优势物种为未鉴定瘤胃

球菌科（ ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ＿Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ）、乳头杆属

（Ｐａｐｉｌｌｉｂａｃｔｅｒ）、别样杆菌属（Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ）；优势种为

梭状芽孢杆菌（［Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ］ ＿ｐａｐｙｒｏｓｏｌｖｅｎｓ）、瘤
胃 球 菌 （ Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ＿ ｂｒｏｍｉｉ ）、 瘤 胃 细 菌 ＿
ＮＫ４Ａ２１４（ ｒｕｍｅｎ＿ｂａｃｔｅｒｉｕｍ＿ＮＫ４Ａ２１４）。
２．４．３　 α 多样性分析

　 　 稀释曲线是生态学领域的一种常用方法，通
过从每个样本中随机抽取一定数量的序列（即在

不超过现有样本测序量的某个深度下进行重抽

样），可以预测样本在一系列给定的测序深度下，
可能包含的物种总数及其中每个物种的相对丰

度。 随着测试深度不断增加，ＯＴＵｓ 稀释曲线逐渐

上升，最后趋于平缓（图 ２－Ａ），说明本研究测序深

度较为合理。 等级聚类曲线可直观地反映样品中

物种的丰富度和均匀度（图 ２－Ｂ）。 以 ＯＴＵｓ 排序

编号为横坐标，ＯＴＵｓ 相对丰度为纵坐标的等级聚

类曲线，在水平方向上，曲线在横轴上跨度即曲线

宽度可以反映物种丰富度；在垂直方向上，曲线的

平滑程度反映了样本中物种的均匀程度。

图 ２　 ＯＴＵｓ 稀释曲线（Ａ）和等级聚类曲线（Ｂ）
Ｆｉｇ．２　 ＯＴＵｓ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ （Ａ） ａｎｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ （Ｂ）

　 　 蜜蜂群图展示所有样本不同组别间的物种总

数的散点分布，即丰富度。 通过 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检

验，测得的物种数在各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５；
图 ３ － Ａ）。 图 ３ － Ｂ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数的比较图，
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数在 Ａ 组和 Ｄ 组间具有显著差异（Ｐ＜

０．０５），说明 Ａ 组和 Ｄ 组间物种整体群落结构存在

一定差异；Ｓｈａｎｎｏｎ 指数在 Ｃ 组和 Ｄ 组、Ｂ 组和 Ｄ
组、Ａ 组和 Ｂ 组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明 Ｃ
组和 Ｄ 组、Ｂ 组和 Ｄ 组、Ａ 组和 Ｂ 组间物种整体群

落结构相似。
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　 　 ∗表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 　 ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ．

图 ３　 可见物种指数组间差异蜜蜂群图（Ａ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数组间差异蜜蜂群图（Ｂ）
Ｆｉｇ．３　 Ｂｅｅｓ ｗａｒｍ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ （Ａ） ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ （Ｂ）

２．４．４　 β 多样性分析

　 　 基于 ＯＴＵｓ 水平的主成分分析（ＰＣＡ）结果见

图 ４。 应用 ＰＣＡ，能够提取出最大程度反映样本间

差异的 ２ 个坐标轴，从而将多维数据的差异反映

在二维坐标图上，进而揭示复杂数据背景下的简

单规律。 本研究结果表明，不同组间在 ＰＣＡ 图中

的距离比较接近，说明各组盲肠内容物群落组成

相似。

图 ４　 基于 ＯＴＵｓ 水平的主成分分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯＴＵｓ ｌｅｖｅｌ

　 　 基于 ＯＴＵｓ 水平的 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｕｎｉｆｒａｃ 距离和

Ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｕｎｉｆｒａｃ 距离进行主坐标分析（ＰＣｏＡ），
结果见图 ５，并选取贡献率最大的主坐标组合进行

作图展示，群落结构相似度高的样本倾向于聚集

在一起，群落差异很大的样本则会远远分开。 图

中各组间样本距离接近，也表明各组盲肠内容物

群落组成相似。

２．４．５　 组间群落组成差异分析

　 　 利用 Ｍｅｔａ Ｓｔａｔ 方法对组间的物种丰度数据进

行假设检验，筛选具有显著性差异的物种，并绘制

差异物种在组间的丰度分布箱图，各组间在门水

平和属水平上丰度分布箱图分别见图 ６ －Ａ 和

图 ６－Ｂ。
２．４．６　 组间物种功能性预测分析

　 　 利用 Ｔａｘ４ Ｆｕｎ 软件，基于 １６Ｓ Ｓｉｌｖａ 数据库对

莱芜黑兔盲肠内容物微生物等进行功能预测，注
释结果表明排名靠前的功能信息有新陈代谢、遗
传信息处理和环境信息处理等（图 ７）。

３　 讨　 论
３．１　 饲粮不同比例生姜秸秆替代花生秧对莱芜

黑兔胃肠道发育的影响

　 　 家兔是一种小型草食性动物，作为非反刍单

胃草食动物，盲肠和结肠在消化系统中占有重要

地位，具有消化多种粗饲料的能力。 粗饲料是家

兔饲粮的主要成分，粗饲料类型及粗纤维水平不

仅对家兔具有营养价值，而且对消化道的形态和

功能的发育成熟，调控其肠道健康具有重要作

用［９－１０］ 。 Ｔａｏ 等［１１］ 研究发现，随着饲粮中中性洗

涤纤维水平升高，家兔的胃、盲肠和结肠净重以及

结肠的长度都相应增加。 胃和盲肠内容物重量反

映了采食和软粪产生的昼夜节律。 Ｃｈａｏ 等［１２］ 研

究报道，家兔的盲肠内容物的相对重量都随着饲

粮酸性洗涤纤维水平升高而增加。 Ｇａｒｃíａ 等［１３］ 的

研究发现，不同粗饲料类型能够影响家兔采食量

和食糜在盲肠的停留时间，且随着饲粮中性洗涤
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纤维水平的增加提高了盲肠内容物与体重的比

值。 本研究发现，胃、胃内容物相对重量和大肠内

容物相对重量均随着饲粮生姜秸秆替代花生秧比

例的提高而增大，这可能与生姜秸秆中中性洗涤

纤维及酸性洗涤纤维水平高于花生秧密切相关，
饲粮纤维水平升高导致家兔采食量增加［６］ 。

图 ５　 基于 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｕｎｉｆｒａｃ 距离 ＰＣｏＡ 分析（Ａ）和基于 Ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｕｎｉｆｒａｃ 距离 ＰＣｏＡ 分析（Ｂ）
Ｆｉｇ．５　 ＰＣｏＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｕｎｉｆｒａｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ （Ａ） ａｎｄ Ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ

Ｕｎｉｆｒａｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＣｏＡ ａｎａｌｙｓｉｓ （Ｂ）

３．２　 饲粮不同比例生姜秸秆替代花生秧对莱芜

黑兔小肠组织形态结构的影响

　 　 小肠是家兔消化道营养吸收的主要部位，饲
粮纤维水平及类型能够影响小肠组织形态结构。
Ｙｕ 等［１４］报道，喂饲 ５５ ～ １４５ ｇ ／ ｋｇ 粗纤维的生长兔

中，空肠绒毛高度发生轻微变化。 Ｃｈｉｏｕ 等［１５］ 研

究表明，不同纤维类型能够影响家兔空肠和结肠

绒毛高度和肌层厚度，并影响十二指肠和回肠的

隐窝深度。 然而，Ｘｉｃｃａｔｏ 等［１６］ 并没有检测到饲粮

纤维 ／淀粉比率对家兔小肠绒毛高度和隐窝深度

产生显著影响。 本研究表明，饲粮不同比例生姜

秸秆替代花生秧对莱芜黑兔小肠绒毛高度、绒毛

宽度和黏膜层厚度等影响均无显著差异，但 １５％
替代组的小肠肌层厚度明显提高，这可能是由该

组饲粮中纤维水平高于其他各组所致。
３．３　 饲粮不同比例生姜秸秆替代花生秧对莱芜

黑兔盲肠发酵的影响

　 　 家兔盲肠内存在有大量的微生物，盲肠微生

物能够发酵纤维素产生挥发性脂肪酸为家兔提供

能量。 盲肠挥发性脂肪酸含量随着饲粮中糖醛酸

和中性洗涤纤维含量的增加而升高，随着木质素

含量的增加而下降［１２］ 。 Ｃｈｉｏｕ 等［１５］利用分离出的

饲粮纤维组分（纤维素、果胶和木质素）和苜蓿干

草饲喂家兔，试验结果也表明，木质素会抑制盲肠

挥发性脂肪酸的产生。 乙酸是家兔盲肠挥发性脂

肪酸的重要组成部分，其次是丁酸，最少的是丙

酸，其组成与饲粮纤维含量和类型密切相关［１２］ 。
本研究发现，饲粮不同生姜秸秆替代花生秧对莱

芜黑兔盲肠内容物 ｐＨ 及总挥发性脂肪酸含量无

显著影响，但挥发性脂肪酸组成（乙酸、丙酸和丁

酸含量）发生变化，这是由生姜秸秆和花生秧 ２ 种

不同粗饲料原料的纤维组分不同所致。
３．４　 饲粮不同比例生姜秸秆替代花生秧对莱芜

黑兔盲肠内容物微生物区系的影响

　 　 盲肠微生物群落是在长期进化过程中形成

的，与宿主保持相对平衡的稳定状态，在营养物质

新陈代谢和肠道黏膜免疫调节等方面发挥着重要

作用，是一个复杂的微生态系统［１７］ 。 肠道微生物

菌群和宿主的生态平衡可维持动物机体肠道健康

和生产性能提高。 高通量测序技术是研究动物肠

道微生物多样性的主要手段。 本试验通过稀释曲

线、丰度等级曲线分析，得到测序深度充分、测序

量合理、足以覆盖群落物种组成，能够真实反映群

落各物种间的相对比例关系。 本研究发现，家兔

盲肠内容物在门水平上相对丰度最大是厚壁菌

门，其次是拟杆菌门，厚壁菌门与碳水化合物和蛋

白质的吸收有关，拟杆菌门主要是促进碳水化合

物发酵、吸收和降解多糖，这两大菌门的稳定对促

进肉兔肠道健康十分重要，这与许多研究所得家

兔盲肠微生物的结果［１８－２１］ 相一致。 Ａｂｅｃｉａ 等［２２］

报道，饲粮是影响笼养家兔盲肠微生物组成比例

的主要因素，本研究也发现饲粮适宜比例生姜秸
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秆替代花生秧后莱芜黑兔盲肠内容物微生物区系 无明显变化，过量替代后微生物区系会发生变化。

　 　 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ： 厚壁菌门；Ｔｅｎｅｒｉｃｕｔｅｓ： 软壁菌门；Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｅｔｅｓ： 互养菌门；Ｅｕｒｙａｒｃｈａｅｏｔａ： 广古菌门；Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ： 拟杆菌

门；Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ： 绿弯菌门； Ｐｒｏｔｅｃｂａｃｔｅｒｉａ： 变形菌门；ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ＿Ｂａｃｔｅｒｉａ： 未经鉴定的细菌门； Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ： 疣微菌门；
Ｍｅｌａｉｎａｂａｃｔｅｒｉａ： 黑水仙菌门；Ｏｘａｌｏｂａｃｔｅｒ： 草酸杆菌属；ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ＿Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｌｌａｃｅａｅ： 未经鉴定的克里斯滕森菌属；
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图 ６　 门水平组间群落组成分析（Ａ）和属水平组间群落组成分析（Ｂ）
Ｆｉｇ．６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ （Ａ） ａｎｄ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ （Ｂ）

３８８２



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

　 　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ：新陈代谢；Ｇｅｎｅｔｉｃ＿Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＿Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ： 遗传信息处理；Ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌ＿Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＿Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ： 环境信息

处理；Ｃｅｌｌｕｌａｒ＿ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ： 细胞处理；Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ： 未经鉴定分类；Ｈｕｍａｎ＿Ｄｉｓｅａｓｅｓ：人类疾病；Ｏｒｇａｎｉｓｍａｌ＿Ｓｙｓｔｅｍｓ：生物系

统；Ｏｔｈｅｒｓ：其他。

图 ７　 Ｔａｘ４ Ｆｕｎ 功能注释相对丰度柱形图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｌｕｍｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｔａｘ４ Ｆｕｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｎｏｔｅｓ

４　 结　 论
　 　 饲粮适宜比例（５％ ～ １０％）的生姜秸秆替代花

生秧对莱芜黑兔的胃肠道发育、小肠组织形态结

构、盲肠发酵和盲肠内容物微生物区系无明显不

良影响，生姜秸秆可用作家兔粗饲料原料在生产

上使用。
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