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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮不同非纤维性碳水化合物 ／ 中性洗涤纤维（ＮＦＣ ／ ＮＤＦ）对肉兔生

长性能、养分表观消化率、肠道消化酶活性及肠道发育的影响。 选取 １３５ 只健康、平均体重为

（１．０８±０．０７） ｋｇ 的断奶肉兔，随机分为 ５ 组，每组 ２７ 个重复，每个重复 １ 只。 各组在其他营养

水平一致的前提下分别饲喂 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 ０．７（Ｔ１ 组）、１．０（Ｔ２ 组）、１．３（Ｔ３ 组）、１．６（Ｔ４ 组）和

１．９（Ｔ５ 组）的试验饲粮。 生长试验 ２８ ｄ，消化代谢试验 ７ ｄ。 结果表明：１）Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的终

末体重、平均日增重和平均日采食量显著或极显著高于 Ｔ５ 组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），Ｔ５ 组的料重

比显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），Ｔ５ 组的腹泻率极显著高于其他各组（Ｐ＜０．０１）。 ２）Ｔ５ 组的粗

蛋白质表观消化率显著或极显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），Ｔ３ 组的粗脂肪表观消化率

极显著高于 Ｔ１ 和 Ｔ５ 组（Ｐ＜０． ０１），Ｔ５ 组的粗纤维表观消化率极显著低于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 组（Ｐ＜
０．０１），Ｔ２ 组的中性洗涤纤维表观消化率显著或极显著高于 Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 组（Ｐ＜０． ０５ 或 Ｐ＜
０．０１），Ｔ１ 组的酸性洗涤纤维表观消化率显著或极显著高于 Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 组（Ｐ＜０． ０５ 或 Ｐ＜
０．０１），Ｔ１ 和 Ｔ５ 组的非纤维性碳水化合物表观消化率显著低于 Ｔ２ 和 Ｔ４ 组（Ｐ＜０．０５）。 ３）Ｔ４
组的空肠胰蛋白酶和 α－淀粉酶活性最高，显著或极显著高于 Ｔ１ 组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）；Ｔ２ 组

的空肠蔗糖酶活性最高，显著高于 Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 组（Ｐ＜０．０５）；Ｔ２ 组的盲肠纤维素酶活性最高，
显著高于 Ｔ４ 和 Ｔ５ 组（Ｐ＜０．０５）。 ４）Ｔ２ 组的空肠隐窝深度显著低于 Ｔ１ 组和 Ｔ５ 组（Ｐ＜０．０５）；
Ｔ２ 组和 Ｔ３ 组的空肠绒毛高度 ／ 隐窝深度极显著高于 Ｔ１、Ｔ４ 和 Ｔ５ 组（Ｐ＜０．０１）；Ｔ２ 组盲肠黏膜

厚度最高，显著或极显著高于 Ｔ１、Ｔ４ 和 Ｔ５ 组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 由此可见，饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ
在 １．０ ～ １．３ 更利于提高断奶肉兔养分表观消化率和肠道消化酶活性，改善肠道形态结构，促进

断奶肉兔生长发育。
关键词： 非纤维性碳水化合物；肉兔；生长性能；消化率；消化酶；肠道发育

中图分类号：Ｓ８２９．１　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０２１）０６⁃３４６９⁃１０

收稿日期：２０２０－１２－０５
基金项目：国家重点研发计划（２０１８ＹＦＤ０５０２２０３）
作者简介：刘婷婷（１９９６—），女，河北石家庄人，硕士研究生，研究方向为动物营养与饲料科学。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ８０６８４４８０３＠ｑｑ．ｃｏｍ
∗通信作者：陈宝江，教授，博士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｅｎｂａｏｊｉａｎｇ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　 　 家兔是单胃草食动物，粗纤维对家兔具有重

要意义，饲粮粗纤维水平不仅决定有效养分的供

给量，而且会影响家兔的生长发育、胃肠道健康及

机体健康水平。 饲粮中的纤维性物质具有维持家

兔消化道正常生理活动和防止肠炎的作用，饲粮

中添加适量纤维可以提高家兔平均日增重（ＡＤＧ）
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和饲料转化率［１］ ，饲粮粗纤维水平过低（ ＜７％）会

导致肠道产气杆菌的大量繁殖和肠道内容物过度

发酵，破坏肠道内正常的微生物体系，造成中毒，
引起腹泻，甚至导致死亡［２－３］ 。 近年来，为了探讨

精准纤维营养，越来越多的学者采用非纤维性碳

水化合物 ／中性洗涤纤维（ＮＦＣ ／ ＮＤＦ）作为动物饲

粮碳水化合物组成和结构的指标，它将饲粮中快

速发酵和缓慢发酵碳水化合物统一考虑，更加准

确地控制了其他变量的影响。 Ｓｏｎｇ 等［４］ 试验表

明，当饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 １．６６ 时，山羊的平均日增

重和养分表观消化率较 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 １．１６ 时显著

提高；禹爱兵等［５］ 研究则认为，低饲粮 ＮＤＦ ／ ＮＦＣ
（０．６８ ～ ０．８７）的饲粮有利于保证断奶后犊牛处于

良好的能量代谢状态，促进其生长发育；李岚捷［６］

研究发现，与 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 １．３５ 的饲粮相比，饲喂

ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 ０．８０ 的饲粮能显著提高断奶犊牛瘤

胃微生物的种类和丰富度，更适合犊牛生长。 目

前，关于 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的少量研究大多集中于反刍动

物方面，关于饲粮不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对家兔方面研究

鲜有报道。 因此，本试验旨在研究饲粮不同 ＮＦＣ ／

ＮＤＦ 对肉兔生长性能、养分表观消化率、肠道消化

酶活性及肠道发育的影响，为确定家兔饲粮适宜

ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 提供依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 选 取 １３５ 只 健 康 断 奶 肉 兔， 平 均 体 重 为

（１．０８±０．０７） ｋｇ，公母各占 １ ／ ２，随机分为 ５ 组，每
组 ２７ 个重复，每个重复 １ 只。 各组在其他营养水

平一致的前提下分别饲喂 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 ０． ７ （ Ｔ１
组）、１．０（Ｔ２ 组）、１．３（Ｔ３ 组）、１．６（Ｔ４ 组）和 １．９
（Ｔ５ 组）的试验饲粮。 生长试验 ２８ ｄ，消化代谢试

验 ７ ｄ。 整个试验期肉兔自由采食和饮水，单笼饲

养，保证光照和通风。
１．２　 试验饲粮

　 　 以玉米、麸皮、豆粕、苜蓿草粉和燕麦草粉为

主要原料，参考 ＮＲＣ（２０１２） ［７］ 、李福昌［８］ 和谷子

林等［９］配制试验饲粮，并制成直径×长度为 ４ ｍｍ×
１０ ｍｍ 的颗粒料，试验饲粮组成及营养水平见

表 １。

表 １　 试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ８．５０ １６．５０ ２５．００ ３３．６０
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １１．００ １１．００ １０．００ １１．００ １１．５０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １５．００ １５．５０ １６．００ １６．００ １６．００
苜蓿草粉 Ａｌｆａｌｆａ ｍｅａｌ ２６．５０ ２６．００ ２６．００ ２５．５０ ２５．５０
燕麦草粉 Ｏａｔ ｍｅａｌ ４３．５０ ３５．００ ２７．５０ １８．５０ ９．４０
食盐 ＮａＣｌ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１２
沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅ ｍｅａｌ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
棕榈油粉 Ｐａｌｍ ｏｉｌ ｍｅａｌ １．００ ０．８０ ０．５０ ０．２０
膨润土 Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ １．００ １．２０ １．５０ １．８０ ２．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

干物质 ＤＭ ８９．２１ ８９．４３ ８９．０１ ８８．９５ ８８．９０
消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ８．２１ ８．７３ ９．２０ ９．７２ １０．２４
粗蛋白质 ＣＰ １７．１１ １７．１３ １７．１４ １７．１１ １７．１２
粗脂肪 ＥＥ ３．２３ ３．２９ ３．２１ ３．２１ ３．２８

０７４３
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

粗纤维 ＣＦ １７．７０ １５．７１ １３．９９ １１．９２ ９．８９
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４１．５２ ３８．２５ ３５．２４ ３２．００ ２８．７２
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２１．６９ １９．３４ １７．３０ １４．８６ １２．４６
非纤维性碳水化合物 ／中性洗涤纤维 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ０．７２ １．０２ １．３０ １．６０ １．９０

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ： Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｉｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ７０ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐ⁃
ｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ２０ ｍｇ，Ｚｎ （ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ７０ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） １０ ｍｇ，Ｓｅ （ ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ） ０． ２５ ｍｇ，Ｃｏ
０．１５ ｍｇ，Ｉ ０．２ ｍｇ，ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＤ ９００ ＩＵ，ＶＥ ５０ ｍｇ，ＶＫ ２ ｍｇ，ＶＢ１ ２ ｍｇ，ＶＢ２ ６ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ
５０ ｍｇ，吡哆醇 ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ ２ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ５０ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ １ ０００ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．２ ｍｇ。
　 　 ２）消化能和非纤维性碳水化合物 ／中性洗涤纤维为计算值，其他营养水平均为实测值。 ＤＥ ａｎｄ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 检测指标和方法

１．３．１　 生长性能

　 　 试验开始和结束时以重复为单位称量各组试

验兔的体重获得初始体重和终末体重，计算平均

日增重；试验期间记录各组试验兔每天采食量，计
算平均日采食量（ＡＤＦＩ）和料重比（ Ｆ ／ Ｇ）。 统计

试验期间各组试验兔的腹泻和死亡情况，计算腹

泻率和死亡率，公式如下：
腹泻率（％）＝ （试验期内腹泻试验兔只数 ／

该试验组试验兔总只数）×１００；
死亡率（％）＝ （试验期内试验兔死亡只数 ／

该试验组试验兔总只数）×１００。
１．３．２　 养分表观消化率

　 　 生长试验结束后，每组随机取 １０ 只试验兔

（公母各占 １ ／ ２）转移至消化代谢笼，进行消化代谢

试验。 消化代谢试验采用全收粪法，期间每天记

录试验兔采食量，收集全部粪便，称重后分为 ２
份，一份加 １０％盐酸固氮测定粗蛋白质含量，另一

份测定其他养分含量。 试验结束后将粪样烘干粉

碎，放入样品袋中备测。 参照张丽英［１０］ 的方法测

定饲粮及粪中各养分含量。 养分表观消化率计算

公式如下：
某养分表观消化率（％）＝ １００×（饲粮中

该养分含量－粪中该养分含量） ／
饲粮中该养分含量。

１．３．３　 肠道消化酶活性

　 　 试验第 ２８ 天，每组随机选取 １０ 只试验兔进行

屠宰，取空肠食糜和盲肠食糜于 ５ ｍＬ 冻存管中，
－８０ ℃保存，用于测定空肠食糜中胰蛋白酶、α－淀
粉酶、乳糖酶、蔗糖酶的活性以及盲肠食糜中纤维

素酶和果胶酶的活性，试剂盒均购于南京建成生

物工程研究所，具体操作参照说明步骤进行。
１．３．４　 肠道发育

　 　 试验第 ２８ 天，每组随机选取 １０ 只试验兔进行

屠宰，取空肠肠段 ２ ～ ３ ｃｍ 和盲肠肠壁 １ ～ ２ ｃｍ２ 的

样品，用生理盐水冲洗干净，１０％中性甲醛固定备

测。 固定组织经全自动脱水机脱水，包埋，切片后

染色、封片，然后采用 ＢＡ２１０ Ｄｉｇｉｔａｌ 数码三目摄像

显微系统对切片进行图像采集，选择要测量的区

域并采集 ４０ 倍图片测量空肠绒毛高度和隐窝深

度以及盲肠肌层厚度和黏膜厚度，计算空肠绒毛

高度 ／隐窝深度。
１．４　 数据统计分析

　 　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行初步计算，再用

ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对数据进行均值比较和差异性检

验，用 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 程序检验各组数据间差异

是否显著，并用 ＬＳＤ 法进行多重比较。 结果以平

均值±标准差表示，Ｐ＜０．０５ 为差异显著，Ｐ＜０．０１ 为

差异极显著。

２　 结　 果
２．１　 饲粮不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对肉兔生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，Ｔ５ 组的终末体重显著低于其他

各组（Ｐ＜０．０５）。 Ｔ５ 组的平均日增重极显著低于

其他各组（Ｐ＜０．０１）。 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的平均日采

食量极显著高于 Ｔ４ 和 Ｔ５ 组（Ｐ＜０．０１）；与 Ｔ１ 组

相比，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 组的平均日采食量分别降

低了 ７．４６％（Ｐ＞０．０５）、６．３６％ （Ｐ＞０．０５）、１９．２１％
（Ｐ＜０．０１）和 １７．７５％ （Ｐ＜０．０１）。 Ｔ５ 组的料重比
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显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），Ｔ４ 组的料重比显著

低于 Ｔ１ 组（Ｐ＜０．０５）。 Ｔ４ 和 Ｔ５ 组肉兔出现腹泻

现象，腹泻率分别为 １８．５２％和 ５９．２６％，死亡率分

别为 ７．４１％和 １４．８１％；Ｔ４ 和 Ｔ５ 组的腹泻率显著

或极显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），Ｔ５
组的死亡率显著高于 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 组（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 饲粮不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对肉兔生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｅａｔ ｒａｂｂｉｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初始体重 ＩＷ ／ ｋｇ １．０７±０．０７ １．０７±０．０７ １．１１±０．０９ １．１０±０．０７ １．０８±０．０８ ０．８６６ ９
终末体重 ＦＷ ／ ｋｇ ２．５０±０．１８ａ ２．５１±０．２１ａ ２．５６±０．２１ａ ２．４８±０．２４ａ ２．０７±０．３１ｂ ０．０００ ６
平均日增重
ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ５５．４２±４．７９Ａａ ５４．８７±６．６７Ａａ ５５．５３±７．１７Ａａ ５２．０４±９．５４Ａａ ３８．６２±１１．４９Ｂｂ ０．０００ ７

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １９３．７９±２０．３０Ａａ １７９．３３±１５．２５Ａｂ １８１．４９±２３．５６Ａａｂ １５６．６３±２４．６４Ｂｃ １５４．５９±２３．５７Ｂｃ ０．００１ ３

料重比 Ｆ ／ Ｇ ３．４３±０．２８ｂ ３．２７±０．２０ｂｃ ３．２８±０．２２ｂｃ ３．０６±０．３０ｃ ４．１３±０．２２ａ ０．００１ ８
腹泻率
Ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ／ ％ ０．００±０．００Ｂｃ ０．００±０．００Ｂｃ ０．００±０．００Ｂｃ １８．５２±７．６２Ｂｂ ５９．２６±９．６２Ａａ ０．０００ ４

死亡率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ／ ％ ０．００±０．００ｂ ０．００±０．００ｂ ０．００±０．００ｂ ７．４１±５．１４ａｂ １４．８１±６．９７ａ ０．０２３ ３

　 　 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。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐ⁃
ｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， 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 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对肉兔养分表观

消化率的影响

　 　 由表 ３ 可知，Ｔ５ 组的粗蛋白质表观消化率显

著或极显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），较
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 组分别降低了 ３．９５％（Ｐ＜０．０５）、
６．７１％（Ｐ＜０．０１）、５．２１％（Ｐ＜０．０１）和 ４．３８％ （Ｐ＜
０．０５）。 Ｔ３ 组的粗脂肪表观消化率最高，极显著高

于 Ｔ１ 和 Ｔ５ 组（Ｐ＜０．０１），且与 Ｔ２ 和 Ｔ４ 组无显著

差异（Ｐ＞０．０５）。 粗纤维表观消化率随饲粮 ＮＦＣ ／
ＮＤＦ 的升高而降低，与 Ｔ１ 组相比，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 和

Ｔ５ 组粗纤维表观消化率分别降低了 １７．５１％（Ｐ＞
０．０５）、２８． ４２％ （ Ｐ ＜ ０． ０１）、４１． ４８％ （ Ｐ ＜ ０． ０１） 和

４６．６６％（Ｐ＜０．０１）。 Ｔ２ 组的中性洗涤纤维（ＮＤＦ）
表观消化率最高，极显著高于 Ｔ４ 和 Ｔ５ 组 （ Ｐ ＜
０．０１），显著高于 Ｔ３ 组（Ｐ＜０．０５），与 Ｔ１ 组无显著

差异（Ｐ＞０．０５）。 酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）表观消化

率随饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 升高而降低，Ｔ１ 组的 ＡＤＦ 表

观消化率最高，显著高于 Ｔ３ 组（Ｐ＜０．０５），极显著

高于 Ｔ４ 和 Ｔ５ 组（Ｐ＜０．０１），且与 Ｔ２ 组无显著差

异（Ｐ＞０．０５）。 Ｔ１ 和 Ｔ５ 组的非纤维性碳水化合物

（ＮＦＣ） 表观消化率显著低于 Ｔ２ 和 Ｔ４ 组 （ Ｐ ＜
０．０５）。
２． ３ 　 饲粮不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对肉兔肠道消化酶

活性的影响

　 　 由表 ４ 可知，饲粮不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对肉兔空肠

乳糖酶和盲肠果胶酶活性无显著影响（Ｐ＞０．０５），
且均以 Ｔ５ 组最低。 Ｔ４ 组的空肠胰蛋白酶和 α－淀
粉酶活性最高，Ｔ５ 组次之，２ 组之间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；与 Ｔ４ 组相比，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ５ 组的空

肠胰蛋白酶活性分别降低了 ４１． ０４％ （Ｐ＜０． ０５）、
２４．３６％（Ｐ＞０．０５）、２５．７８％（Ｐ＞０．０５）和 ０．７１％（Ｐ＞
０．０５），空肠 α －淀粉酶活性分别降低了 ４０． ２７％
（Ｐ＜０．０１）、３７．８３％（Ｐ＜０．０１）、３７．１８％（Ｐ＜０．０１）、
１．９０％（Ｐ＞０．０５）。 Ｔ２ 组的空肠蔗糖酶活性最高，
显著高于 Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 组（Ｐ＜０．０５），与 Ｔ１ 组差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。 随着饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的升高，
肉兔盲肠纤维素酶活性先升高后降低；与 Ｔ２ 组相

比，Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 组的盲肠纤维素酶活性分别

降低了 １４． ９０％ （ Ｐ ＞ ０． ０５）、 １０． ８９％ （ Ｐ ＞ ０． ０５）、
２９．５１％（Ｐ＜０．０５）、３６．６８％（Ｐ＜０．０５）。
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表 ３　 饲粮不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对肉兔养分表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅａｔ ｒａｂｂｉｔｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

粗蛋白质 ＣＰ ７９．００±１．９５ＡＢａ ８１．１０±１．８５Ａａ ７９．９６±２．７５Ａａ ７９．３３±１．６９ＡＢａ ７６．００±２．７２Ｂｂ ０．００８ ６
粗脂肪 ＥＥ ７１．９５±６．７８Ｃｃ ８３．０６±１．９２ＡＢａ ８５．５８±２．７８Ａａ ８１．８９±２．６４ＡＢａｂ ７７．８３±２．６６Ｂｂ ０．００３ ０
粗纤维 ＣＦ ３４．３８±６．２１Ａａ ２８．３６±４．７３ＡＢａｂ ２４．６１±５．０９ＢＣｂｃ ２０．１２±４．３９ＢＣｃ １８．３４±５．９６Ｃｃ ０．００１ ０
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３４．４３±３．５５Ａａｂ ３６．３２±２．７６Ａａ ３１．４６±４．９４ＡＢｂｃ ２８．１１±２．５９ＢＣｃｄ ２５．０９±４．２０Ｃｄ ０．００１ ０
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３３．０９±４．７８Ａａ ３１．０３±３．４３ＡＢａｂ ２６．６３±６．３９ＡＢｂｃ ２５．２７±３．９６Ｂｃ ２３．９１±２．０８Ｂｃ ０．００５ ２
非纤维性碳水化合物
ＮＦＣ ８９．３２±１．２９ｂ ９３．０１±２．４８ａ ９１．０４±１．７４ａｂ ９２．６８±１．９７ａ ９０．９３±２．８０ｂ ０．０３９ ９

表 ４　 饲粮不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对肉兔肠道消化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅａｔ ｒａｂｂｉｔｓ Ｕ ／ ｍｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

胰蛋白酶 Ｔｒｙｐｓｉｎ
４ ３５１．７０
±１ １５４．８６ｂ

５ ５８２．７７
±１ ７０６．４８ａｂ

５ ４７７．５５
±１ ０７７．０３ａｂ

７ ３８０．３２
±２ ０１７．４４ａ

７ ３２７．６５
±１ １９６．６０ａ ０．１３０ １

α－淀粉酶 α⁃ａｍｙｌａｓｅ
１２９．１９
±３６．４１Ｂｂ

１３４．４７
±２４．０３Ｂｂ

１３５．８６
±２１．３０Ｂｂ

２１６．２８
±３５．７２Ａａ

２１２．１６
±１６．８０Ａａ ０．００１ １

乳糖酶 Ｌａｃｔａｓｅ ２６．６２
±８．８９

２９．０６
±６．１８

３１．５４
±９．５６

２６．３６
±８．１２

２３．９６
±７．６７ ０．７３１ ２

蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ
７０５．９７

±１２７．７６ａｂ
８３１．６３

±１１６．７４ａ
６１４．６５

±８０．９４ｂｃ
５３３．６８

±８３．８４ｃ
５８７．４５

±１２１．８８ｃ ０．０９９ ５

纤维素酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ
２．９７

±０．５７ａｂ
３．４９

±０．６１ａ
３．１１

±０．４５ａｂ
２．４６

±０．７６ｂ
２．２１

±０．５６ｂ ０．０６７ ７

果胶酶 Ｐｅｃｔｉｎａｓｅ ０．３２
±０．０８

０．３１
±０．０９

０．３１
±０．０６

０．３０
±０．０９

０．２０
±０．０５ ０．１９３ ２

２．４　 饲粮不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对肉兔肠道发育的影响

　 　 由表 ５ 可知，饲粮不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对肉兔空肠

绒毛高度无显著影响（Ｐ＞０．０５），Ｔ１ 和 Ｔ５ 组的绒

毛高度略低于 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 组。 Ｔ２ 组的空肠隐窝深

度与 Ｔ１ 和 Ｔ５ 组相比，分别降低了 １４． ８４％ （ Ｐ ＜
０．０５）和 １５．０１％（Ｐ＜０．０５），且与 Ｔ３ 和 Ｔ４ 组无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｔ２ 组的空肠绒毛高度 ／隐窝深

度最高，Ｔ３ 组次之，且均极显著高于其他 ３ 组（Ｐ＜
０．０１）；Ｔ１ 和 Ｔ５ 组的空肠绒毛高度 ／隐窝深度显

著或极显著低于 Ｔ４ 组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 Ｔ２
组的盲肠黏膜厚度最高，极显著高于 Ｔ１ 和 Ｔ５ 组

（Ｐ＜０．０１），显著高于 Ｔ４ 组（Ｐ＜０．０５），且与 Ｔ３ 组

无显著差异（Ｐ＞０．０５）；与 Ｔ２ 组相比，Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４
和 Ｔ５ 组的盲肠黏膜厚度分别降低了 １４．５９％（Ｐ＜
０．０１）、 ５． ３５％ （ Ｐ ＞ ０． ０５）、 １２． ７４％ （ Ｐ ＜ ０． ０５） 和

１７．９１％（Ｐ＜０．０１）。 各组盲肠肌层厚度无显著差

异（Ｐ＞０．０５），且随着饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的升高，盲肠

肌层厚度逐渐降低。

３　 讨　 论
３．１　 饲粮不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对肉兔生长性能的影响

　 　 本试验结果表明，Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的平均日采

食量极显著高于 Ｔ４ 和 Ｔ５ 组，Ｔ５ 组的平均日增重

极显著低于其他各组，Ｔ５ 组的料重比显著高于其

他各组；且 Ｔ４ 组和 Ｔ５ 组肉兔出现腹泻现象，腹泻

率分别为 １８． ５２％和 ５９． ２６％。 这是可能是由于

Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的试验饲粮中粗纤维水平高于 Ｔ４
和 Ｔ５ 组，粗纤维可以为肠道发酵提供底物，产生

短链脂肪酸，维持肠道 ｐＨ 稳定，保证肠道微生物

正常活动，促进肠道发育；肠道有益微生物及其发

酵产物作用于抗原呈递细胞，可提高免疫球蛋白

和巨噬细胞的表达，从而调节肠道免疫功能，缓解
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营养性腹泻［１１］ 。 本试验中，Ｔ１ 组的平均日采食量

和料重比均高于 Ｔ２ 和 Ｔ３ 组。 郝颖等［１２］ 研究发

现，饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 ０．３９ 时羔羊料重比升高，且
饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 ０． ５２ 时比饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为

０．３９时更有利于促进休牧期断奶羔羊的生长和改

善营养状况；李岚捷等［１３］研究饲粮不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ
（１．３５、１．２３、０．９４、０．８０）对肉公犊牛生长性能和屠

宰性能的影响，发现 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 ０．８０ 时犊牛料

重比较高，认为在一定范围内，饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 较

低不利于犊牛生长。 本试验结果与上述试验结果

相似，均在低 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 时不利于动物生长。 由于

当饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 ０．７ 时，粗纤维水平较高，导
致饲粮其他营养水平降低，家兔会通过提高采食

量以满足自身能量需要，导致料重比升高，而 ＮＦＣ
包含植物细胞内容物的全部以及细胞壁中的快速

发酵部分，可以刺激肠道正常蠕动，使动物产生饱

腹感。 由于反刍动物与肉兔消化道结构不同，肉
兔肠道中蛋白酶和 α－淀粉酶活性比瘤胃中高，可
以在消化道前段降解大部分 ＮＦＣ，而反刍动物摄

入过多 ＮＦＣ 会导致消化紊乱，且肉兔盲肠纤维素

酶活性低于瘤胃［１４］ ，因此反刍动物与肉兔适宜饲

粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 也不同。

表 ５　 饲粮不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对肉兔肠道发育的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｔ ｒａｂｂｉｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ６３９．７９±１１５．７２ ６４１．４５±９４．０４ ６５５．３８±１０５．１１ ６４３．２７±８７．６３ ６３３．５６±１０１．３５ ０．９８１ ３

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ １２７．００±４５．６６ａ １０８．１５±２６．９９ｂ １１１．３３±２１．２９ａｂ １２０．６３±３１．９９ａｂ １２７．２５±３０．７１ａ ０．１０２ １

绒毛高度 ／隐窝深度
Ｖ ／ Ｃ ５．２２±０．７１ＢＣｃ ５．９８±０．２７Ａａ ５．８７±０．２６Ａａ ５．４９±０．６４Ｂｂ ５．０１±０．３８Ｃｃ ０．００１ ０

黏膜厚度
Ｍｕｃｏｓａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ２６６．３８±４７．６２Ｂｂｃ ３１１．８９±６７．０２Ａａ ２９５．２０±６２．１６ＡＢａｂ ２７２．１６±４５．３０ＡＢｂｃ ２５６．０３±５９．８７Ｂｃ ０．００１ ５

肌层厚度
Ｍｕｓｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ２９２．０７±６５．０４ ２８５．７３±５３．１８ ２８３．１９±５８．６９ ２７９．９９±５１．４１ ２６６．３２±５１．９９ ０．５１２ ７

３． ２ 　 饲粮不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对肉兔养分表观

消化率的影响

　 　 营养学的观点普遍认为，饲粮纤维会直接影

响动物对饲粮中其他养分的综合消化利用率。 现

代营养研究结果表明，饲粮纤维的来源和添加量

不同，其理化性质不同，对食物养分的综合利用率

和能量的摄入量也不同［１５］ 。 本试验中，Ｔ５ 组粗蛋

白质表观消化率最低，其他 ４ 组之间粗蛋白质表

观消化率无显著差异；粗脂肪表观消化率以 Ｔ３ 组

最高，Ｔ１ 和 Ｔ５ 组较低；粗纤维和 ＡＤＦ 表观消化率

随 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 比值升高而降低，ＮＤＦ 表观消化率

以 Ｔ２ 组最高，Ｔ５ 组最低。 由此可见，饲粮 ＮＦＣ ／
ＮＤＦ 为 ０．７ 和 １．９ 时，肉兔对养分的表观消化率较

低，当饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 ０．７ 时，饲粮中粗纤维水

平过高，会阻碍消化酶与其他养分接触，不利于机

体对养分的吸收；当饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 １．９ 时，饲
粮中粗纤维水平过低，ＮＦＣ 过度发酵抑制了纤维

分解菌的活性，使盲肠发酵不能正常进行，引起消

化功能紊乱，从而降低机体对养分的表观消化

率［１６］ 。 本试验中，随饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的升高（１．０ ～
１．６），肉兔对粗纤维、ＮＤＦ、ＡＤＦ 表观消化率逐渐

降低，其原因可能为饲粮纤维可以促进肠道蠕动、
黏膜增生，有利于养分的吸收［１７］ ，且粗纤维、ＮＤＦ、
ＡＤＦ 表观消化率提高，可通过促进盲肠发酵为家

兔机体提供更多有效能，从而改善生长性能。
３． ３ 　 饲粮不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对肉兔肠道消化酶

活性的影响

　 　 肉兔消化道能分泌 α－淀粉酶、蛋白酶、脂肪

酶等，但不能分泌纤维素酶类，纤维素酶和果胶酶

主要由盲肠中微生物产生，其活性受饲粮粗纤维

水平和来源的影响［１８－２０］ 。 本试验结果表明，Ｔ４ 组

的空肠胰蛋白酶和 α－淀粉酶活性最高，显著或极

显著高于 Ｔ１ 组；Ｔ２ 组的空肠蔗糖酶和盲肠纤维

素酶活性最高，显著高于 Ｔ５ 组。 由此可见，饲粮

４７４３
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ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 过高（１．９）或过低（０．７）都不利于肉兔

肠道发挥正常功能，肉兔空肠蔗糖酶和盲肠纤维

素酶活性随饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ（１．０ ～ １．６）的升高而降

低。 晁洪雨等［２１］ 研究表明，肉兔盲肠纤维素酶活

性随饲粮 ＡＤＦ 水平的提高而提高；杨冬梅等［２２］ 研

究发现，饲粮添加 ２０％黑麦草可以显著提高新西

兰肉兔盲肠纤维素酶活性；崔文典［２３］研究发现，幼
兔小肠中 α－淀粉酶、胰蛋白酶、糜蛋白酶的活性

随饲粮粗纤维水平（１０％ ～ １４％）的提高而降低。
本试验结果与上述试验结果相似，这是由于饲粮

纤维可以被盲肠微生物分解成挥发性脂肪酸

（ＶＦＡ），ＶＦＡ 可作为纤维分解菌的能量来源，增加

盲肠内纤维分解菌的数量和活性，导致纤维素酶

活性相对提高［１３］ 。
３．４　 饲粮不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对肉兔肠道发育的影响

　 　 肠壁肌肉组织与黏膜下层的疏松结缔组织可

以增加肠道的韧性与弹性，利于肠道蠕动的正常

进行［２４］ ；肠道黏膜厚度反映肠道发育状况，黏膜越

厚，肠道发育越完善，消化能力越强；小肠绒毛高

度 ／隐窝深度在一定程度上也能够反映肠道上皮

组织发育程度和小肠消化吸收的能力，绒毛高度 ／
隐窝深度越大说明肠道发育越好，肠道与食糜的

接触面积就越大，消化吸收效率就越高［２５］ 。 饲粮

不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对肉兔肠道形态发育有一定影响。
在本试验中，Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的空肠绒毛高度 ／隐窝深

度极显著高于 Ｔ１、Ｔ４ 和 Ｔ５ 组；Ｔ２ 组盲肠黏膜厚

度最高，极显著高于 Ｔ１ 和 Ｔ５ 组，显著高于 Ｔ４ 组。
有研究发现，饲粮中添加苜蓿草粉可以有效改善

肠道发育状况，增加肠断长度，提高肠绒毛高度，
改善肠道黏膜结构［２６－２７］ ；杨莎［２５］ 研究发现，与饲

喂 ９％粗纤维饲粮相比，饲喂 １３％粗纤维饲粮能显

著降低幼兔隐窝深度，增加绒毛高度 ／隐窝深度。
本试验中，随饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的升高，肉兔盲肠肌

层厚度呈降低趋势，原因可能是纤维性饲料具有

强吸水性和系水性，可以增强动物饱腹感，促进肠

道蠕动，从而刺激消化道内壁增厚，促进消化液和

肠道黏液分泌，提高养分表观消化率；肉兔空肠绒

毛高度 ／隐窝深度、盲肠黏膜厚度和肌层厚度均以

Ｔ５ 组最低，这可能由于饲粮粗纤维水平过低，肠道

蠕动减弱，导致家兔肠绒毛坏死，崩解成碎片脱

落［２８］ ；且饲粮粗纤维水平低，可利用的碳水化合物

在后肠中相对较多，会导致后肠发酵过度，造成肠

道黏膜损伤，肠道功能降低，养分的消化利用能力

下降。

４　 结　 论
　 　 ① 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 １．０ ～ １．３ 时，肉兔表现

出良好健康状态和生长性能；饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为

１．６ ～ １．９ 时，肉兔发生严重腹泻，生长受阻。
　 　 ② 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 过低（０． ７）或过高（１． ９）
时，肉兔养分表观消化率均较低；饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ
为 １．０ ～ １．６ 时，随着饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 升高，肉兔粗

纤维、ＮＤＦ、ＡＤＦ 表观消化率逐渐降低。
　 　 ③ 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 １．０ ～ １．３ 时，肉兔空肠

蔗糖酶和盲肠纤维素酶活性高，空肠绒毛、隐窝及

盲肠黏膜发育较佳。
　 　 ④ 综合分析认为，肉兔饲粮适宜 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ
为 １．０ ～ １．３。
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生理功能［ Ｊ］ ．饲料工业，２００２（１１）：１６－１８．
　 　 　 ＧＵ Ｚ Ｌ，ＨＵＯ Ｇ Ｃ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｈ．Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ

ａｎｄ ｉｔｓ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ｒａｂｂｉｔｓ［ Ｊ］ ． Ｆｅｅｄ Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｙ，２００２（１１）：１６－１８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ４ ］ 　 ＳＯＮＧ Ｓ Ｄ，ＣＨＥＮ Ｇ Ｊ，ＧＵＯ Ｃ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｆｉｂｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｅｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｕｍｉｎａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｅｄ ｂｌａｃｋ ｇｏａｔｓ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ
Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２３６：１７０－１７７

［ ５ ］ 　 禹爱兵，王留香，庄涛，等．不同 ＮＤＦ ／ ＮＦＣ 日粮对

３～ ６ 月龄后备犊牛生长发育及营养物质消化代谢

的影响［ Ｊ］ ．饲料工业，２０１２，３３（２４）：４４－４８．
　 　 　 ＹＵ Ａ Ｂ，ＷＡＮＧ Ｌ Ｘ，ＺＨＵＡＮＧ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＤＦ ／ ＮＦＣ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ３ ｔｏ
６ ｍｏｎｔｈ⁃ｏｌｄ ｃａｌｖｅｓ［ Ｊ］ ．Ｆｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２，３３（２４）：
４４－４８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

５７４３
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［ ６ ］ 　 李岚捷．不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 水平日粮对公犊牛生产性

能、瘤胃发育及微生物区系的影响［Ｄ］ ．硕士学位论

文．兰州：甘肃农业大学，２０１７．
　 　 　 ＬＩ Ｌ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＮＦＣ ／

ＮＤＦ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｒｕｍｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｒａ ｏｆ ｂｕｌｌ ｃａｌｖｅｓ［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅ⁃
ｓｉｓ．Ｌａｎｚｈｏｕ：Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ７ ］ 　 ＮＲＣ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｂｂｉｔｓ ［ Ｓ］ ． ２ｎｄ ｅｄ．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１２．

［ ８ ］ 　 李福昌．家兔营养 ［Ｍ］ ．北京：中国农业出版社，
２００９：１６７－１７０

　 　 　 ＬＩ Ｆ Ｃ． Ｒａｂｂｉｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ［Ｍ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ，２００９：１６７－１７０． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ９ ］ 　 谷子林，秦应和，任克良．中国养兔学［Ｍ］ ．北京：中
国农业出版社，２０１３．

　 　 　 ＧＵ Ｚ Ｌ，ＱＩＮ Ｙ Ｈ，ＲＥＮ Ｋ Ｌ． Ｃｈｉｎａ ｒａｂｂｉｔ ｓｃｉｅｎｃｅ
［Ｍ］ ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１３． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１０］ 　 张丽英．饲料分析及饲料质量检测技术［Ｍ］ ．４ 版．北
京：中国农业大学出版社，２０１６．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｙ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｅｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆｅｅｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｓｔ［Ｍ］ ．４ｔｈ ｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１６． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 　 蒋载阳，廖奇，燕富永，等．不同发酵原料对母猪生长

性能、养分表观消化率和血清免疫指标的影响［ Ｊ］ ．
饲料博览，２０１９（１）：１－５．

　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｚ Ｙ，ＬＩＡＯ Ｑ，ＹＡＮ Ｆ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｓｏｗｓ’ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｐｐａｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ
ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ［ Ｊ］ ．Ｆｅｅｄ Ｒｅｖｉｅｗ，２０１９（１）：１－５． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 　 郝颖，李胤豪，刘树林，等．休牧期日粮中 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ
对苏尼特羔羊生长发育、血液生化指标和矿物元素

含量的影响［ Ｊ］ ．饲料研究，２０２０，４３（８）：１－５．
　 　 　 ＨＡＯ Ｙ，ＬＩ Ｙ Ｈ，ＬＩＵ Ｓ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ

ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｓｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｂｌｏｏｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｕｎｉｔｅ ｌａｍｂｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｅｅｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，４３（８）：１－５． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 　 李岚捷，王安思，廉红霞，等．不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 水平饲

粮对肉公犊牛生长性能和屠宰性能的影响［ Ｊ］ ．中
国农业大学学报，２０１７，２２（１２）：１０１－１０９．

　 　 　 ＬＩ Ｌ Ｊ，ＷＡＮＧ Ａ Ｓ，ＬＩＡＮ Ｈ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｕｌｌ ｃａｌｖｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，２２（１２）：１０１－

１０９． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１４］ 　 ＨＡＲＭＩＳＯＮ Ｂ， ＥＡＳＴＲＩＤＧＥ Ｍ Ｌ， ＦＩＲＫＩＮＳ Ｊ Ｌ．

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｏｒａｇｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ
ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｃｔａｔｉｎｇ
Ｊｅｒｓｅｙ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，８０：
９０５－９１１．

［１５］ 　 ＪＨＡ Ｒ，ＦＯＵＨＳＥ Ｊ Ｍ，ＴＩＷＡＲＩ Ｕ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉ⁃
ｂｅｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｍｏｎｏｇａｓｔｒｉｃ ａｎｉｍａｌｓ［ Ｊ］ ．
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，６：４８．

［１６］ 　 周万才．不同纤维、淀粉和蛋白质水平日粮对肉兔生

长性能、养分利用率及屠宰性能的影响［ Ｊ］ ．中国饲

料，２０１８（２２）：６７－７１．
　 　 　 ＺＨＯＵ Ｗ Ｃ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆｉ⁃

ｂｅｒ，ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｅａｔ ｒａｂｂｉｔｓ
［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｆｅｅｄ，２０１８（２２）：６７－７１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 　 陶志勇．日粮 ＮＤＦ 水平对生长肉兔生产性能、营养

物质利用、免疫及盲肠发酵的影响［Ｄ］ ．硕士学位论

文．泰安：山东农业大学，２００４．
　 　 　 ＴＡＯ Ｚ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｉｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｃｅｃａｌ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｒａｂｂｉｔｓ［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．
Ｔａｉ’ａｎ： Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 　 ＢＬＡＳ Ｃ Ｄ ， ＷＩＳＥＭＡＮ Ｊ． Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｂｂｉｔ
［Ｍ］ ．２ｎｄ ｅｄ．［ ｓ．ｌ．］：ＣＡＢＩ，２０１０．

［１９］ 　 ＣＡＬＶＥＲＴ Ｒ， ＳＣＨＮＥＥＭＡＮ Ｂ Ｏ， ＳＡＴＣＨ⁃
ＩＴＨＡＮＡＮＤＡＭ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ａｄａｐｔａｔｉｏｎ：ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ａｎｄ ｐａｎｃｒｅａｔｉｃ ｄｉｇｅｓ⁃
ｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９８５，４１（６）：１２４９－１２５６．

［２０］ 　 ＧＩＤＥＮＮＥ Ｔ， ＪＥＨＬ Ｎ，ＳＥＧＵＲＡ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｅｃｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｂｂｉｔ ａｒｏｕｎｄ ｗｅａｎｉｎｇ：
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｒｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｏｆ ｉｎｔａｋｅ ｌｅｖｅｌ
［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，９９
（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：１０７－１１８．

［２１］ 　 晁洪雨，李福昌．日粮 ＡＤＦ 水平对 ２ ～ ３ 月龄肉兔生

产性能、消化酶活性和盲肠发酵的影响［ Ｊ］ ．山东农

业大学学报（自然科学版），２００８（３）：３５５－３６０．
　 　 　 ＣＨＡＯ Ｈ Ｙ，ＬＩ Ｆ Ｃ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＡＤＦ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｃｅｃａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ２ ｔｏ ３ ｍｏｎｔｈｓ ｏｌｄ ｍｅａｔ ｒａｂ⁃
ｂｉｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２００８（３）：３５５－３６０． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ 　 杨冬梅，李双，辛国荣，等．多花黑麦草对新西兰肉兔

食物消化率和肠道消化酶活性影响［ Ｊ］ ．草学，２０１９
（３）：６９－７１，８６．
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６ 期 刘婷婷等：饲粮不同非纤维性碳水化合物 ／中性洗涤纤维对肉兔生长性能、养分表观……

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｄ Ｍ，ＬＩ ＳＨＵＡＮ，ＸＩＮ Ｇ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｒｙｅｇｒａｓｓ ｏｎ ｆｏｏｄ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ｒａｂｂｉｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｌｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９（３）：６９－７１，８６． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ 　 崔文典．日粮不同蛋白质和粗纤维水平对幼兔血液

生化指标、消化酶活性的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．
保定：河北农业大学，２００５．

　 　 　 ＣＵＩ Ｗ Ｄ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ
ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｂｌｏｏｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ
ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｒａｂｂｉｔｓ［Ｄ］ ．Ｍａｓ⁃
ｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂａｏｄｉｎｇ：Ｈｅｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００５． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ 　 胡海滨，刘金桃，李彦先，等．饲料中大豆黄酮对大菱

鲆生长、消化酶活力、抗氧化力及肠道结构的影响

［ Ｊ］ ．水产学报，２０１４，３８（９）：１５０３－１５１３．
　 　 　 ＨＵ Ｈ Ｂ，ＬＩＵ Ｊ Ｔ，ＬＩ Ｙ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄａｉｄｚｅｉｎ ｉｎ

ｆｅｅｄ ｏｎ ｔｕｒｂｏｔ ｇｒｏｗｔｈ， ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎ⁃
ｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１４，３８（９）：１５０３－１５１３． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］ 　 杨莎．日粮粗纤维水平对家兔肠道结构及增重的影

响［Ｄ］ ．硕士学位论文．雅安：四川农业大学，２０１３．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｓ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｒａｂｂｉｔ

ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ［ Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ
Ｔｈｅｓｉｓ．Ｙａ’ ａｎ：Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ 　 刘伯帅，王文静，孙骁，等．饲粮纤维源对仔猪生长性

能、肠道发育及其消化酶活性的影响［ Ｊ］ ．草业学

报，２０１８，２７（９）：１７５－１８２．
　 　 　 ＬＩＵ Ｂ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｗ Ｊ，ＳＵＮ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ

ｆｉｂｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｅｖｅｌ⁃
ｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，２７（９）：１７５－１８２． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］ 　 孙佳易，杨桂芹，郭东新，等．饲粮纤维源及粗纤维水

平对肉兔胃肠道发育及十二指肠组织形态的影响

［ Ｊ］ ．沈阳农业大学学报，２０１６，４７（３）：２９１－２９８．
　 　 　 ＳＵＮ Ｊ Ｙ，ＹＡＮＧ Ｇ Ｑ，ＧＵＯ Ｄ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉ⁃

ｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ ａｎｄ ｄｕｏｄｅｎａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｍｏｒ⁃
ｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｅａｔ ｒａｂｂｉｔｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，４７（３）：２９１－２９８． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２８］ 　 任战军，高玉琪，王金丽，等．日粮 ＮＤＦ 水平对断奶

獭兔血液免疫细胞与肠道特性的影响［ Ｊ］ ．草业学

报，２０１６，２５（９）：１９７－２０３．
　 　 　 ＲＥＮ Ｚ Ｊ，ＧＡＯ Ｙ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ⁃

ａｒｙ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｂｌｏｏｄ ｉｍｍｕｎｅ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｏｔｔｅｒ ｒａｂｂｉｔｓ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃ⁃
ｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，２５（９）：１９７－２０３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｅｎｂａｏｊｉａｎｇ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｉｅｔａｒｙ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎｏｎ⁃Ｆｉｂｒｏｕｓ Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ／ Ｎｅｕｔｒａｌ
Ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ Ｆｉｂｅｒ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ａｐｐａｒｅｎｔ
Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ， Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ Ｅｎｚｙｍｅ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ

Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅａｔ Ｒａｂｂｉｔｓ
ＬＩＵ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ１ 　 ＸＩＡ Ｘｕｅｒｕ１ 　 ＣＨＡＮＧ Ｘｉｎｇｆａ１ 　 ＬＩＵ Ｓｈｕｄｏｎｇ１ 　 ＨＡＮ Ｓｈｕａｉｊｕａｎ１ 　

ＬＩＵ Ｙａｊｕａｎ２ 　 ＣＨＥＮ Ｂａｏｊｉａｎｇ１，３∗

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｅｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂａｏｄｉｎｇ ０７１０００， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ Ａｒｅａｓ， Ｂａｏｄｉｎｇ ０７１０００， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃａｔｔｌｅ ａｎｄ Ｓｈｅｅｐ Ｅｍｂｒｙｏ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ， Ｂａｏｄｉｎｇ ０７１０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｎｏｎ⁃ｆｉｂｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｈｙ⁃
ｄｒａｔｅ ／ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ （ＮＦＣ ／ ＮＤＦ） ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ， ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｔ ｒａｂｂｉｔｓ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １３５ ｈｅａｌｔｈｙ ｗｅａｎｅｄ ｍｅａｔ ｒａｂ⁃
ｂｉｔｓ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ （１．０８±０．０７） ｋｇ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ２７ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ
ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ １ ｒａｂｂｉｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ， ｍｅａｔ ｒａｂｂｉｔｓ
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ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｏｆ ０．７ （Ｔ１ ｇｒｏｕｐ）， １．０ （Ｔ２ ｇｒｏｕｐ）， １．３ （Ｔ３ ｇｒｏｕｐ）， １．６ （Ｔ４
ｇｒｏｕｐ） ａｎｄ １．９ （Ｔ５ ｇｒｏｕｐ） ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｉａｌ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ２８ ｄａｙｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ｔｒｉａｌ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ Ｔ１， Ｔ２ ａｎｄ Ｔ３ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｔ５ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜
０．０１）， ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｔ５ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ｏｆ Ｔ５ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０１） ． ２） Ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｔ５ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１）， ｔｈｅ
ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｔ３ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ５ ｇｒｏｕｐ （ Ｐ ＜
０．０１）， ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｔ５ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ ｇｒｏｕｐｓ
（Ｐ＜０．０１）， ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｔ２ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
Ｔ３， Ｔ４ ａｎｄ Ｔ５ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１）， ｔｈｅ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｔ１ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ３， Ｔ４ ａｎｄ Ｔ５ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｆｉｂｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｈｙ⁃
ｄｒａｔｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ２ ａｎｄ Ｔ４ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜
０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒｙｐｓｉｎ ａｎｄ α⁃ａｍｙｌａｓｅ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｏｆ Ｔ４ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ１ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１）； ｔｈｅ ｊｅｊｕｎｕｍ ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｔ２ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ，
ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ３， Ｔ４ ａｎｄ Ｔ５ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ ＜ ０． ０５）； ｔｈｅ ｃｅｃｕｍ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｔ２
ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ４ ａｎｄ Ｔ５ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０． ０５） ． ４） Ｔｈｅ ｊｅｊｕｎｕｍ
ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｔ２ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ５ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｊｅｊｕｎｕｍ ｖｉｌｌｕｓ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｔ２ ａｎｄ Ｔ３ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ１， Ｔ４ ａｎｄ Ｔ５ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０１）；
ｔｈｅ ｃｅｃｕｍ ｍｕｃｏｓａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｔ２ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ１， Ｔ４ ａｎｄ Ｔ５
ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｉｅｔａｒｙ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ａｔ １．０ ｔｏ １．３ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｍｅａｔ ｒａｂｂｉｔｓ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｍｅａｔ ｒａｂｂｉｔｓ．［Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（６）：３４６９⁃３４７８］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎｏｎ⁃ｆｉｂｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ； ｍｅａｔ ｒａｂｂｉｔｓ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ； ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ；
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

（责任编辑　 武海龙）

８７４３


