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　　摘要：选取成年公鸡作为试验动物，采用日粮配制中最为常用的大豆皮、麸皮、米糠、苜蓿粉、西兰花茎叶粉为原
料，利用排空强饲法研究５种纤维原料的非淀粉多糖及矿物质在成年公鸡体内的变化规律。研究结果王表明，５种纤
维原料总非淀粉多糖（ＴＮＳＰ）粪消化率普遍不高，除米糠外（１２．７６％）总可溶性非淀粉多糖（ＴＳＮＳＰ）粪消化率均高于
５０．０％，不可溶性的非淀粉多糖在前肠、回肠表现出一定的增溶性，其中，增溶效应最显著的是含阿拉伯糖、木糖、半乳
糖的多糖，米糠日粮中可溶性的木糖在回肠中的绝对含量增加３４０．１２％，回肠后段消化道为各种纤维的主要消化位
点。纤维内源性矿物质很少被成年公鸡利用，多种纤维对动物分泌的内源性矿物质在全消化道内表现出滞留效应，５
种日粮的Ｐ与Ｚｎ在消化道各区段的消化率分别表现出先增后减与先减后增的一致性。
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　　日粮纤维消化代谢规律一直是动物营养学研究的重点与
难点，因为日粮纤维消化代谢受到诸多因素的影响，不同的纤

维原料以及同一种纤维原料不同样品之间纤维组分存在差

异；不同种纤维被同一动物利用的程度不同，不同日龄的动物

对同一种纤维的利用程度也不相同，在动物体内纤维与消化

环境相互作用而改变自身的溶解性；并且营养学界对纤维的

定义、检测方法、评价体系因人而异，上述因素均会对试验结

果产生显著影响。因为缺乏对这些因素的全盘考虑，致使现

阶段日粮纤维的研究出现很多无法解释甚至相互矛盾的现

象，很难形成关于日粮纤维研究的统一理论。因此，在研究纤

维的消化代谢规律时应该从纤维原料的整体出发，分析其组

分在消化道各区段的理化性质的改变，并结合各组分之间的

相互影响，推导有关纤维消化的系统性理论。本试验研究不

同种属纤维原料的非淀粉多糖、矿物质在成年公鸡前肠、回肠

及粪中的消化率，探索日粮纤维组分在消化道区段不同生理

环境下的存在状态。

１　材料与方法

１．１　试验设计
选取分别代表豆科、禾本科、蝶形花科、十字花科的大豆

皮（中粮东海粮油工业有限公司提供）、麸皮（中粮东海粮油

工业有限公司提供）、米糠（南京禾嘉牧业有限公司提供）、苜

蓿草粉（上海奶业集团提供）、西兰花茎叶粉（南京禾嘉牧业

有限公司提供）５种纤维原料，配以复合维生素预混料和适当
的淀粉（南京海得利淀粉厂提供），方便制粒，并加入０．３％

Ｃｒ２Ｏ３（南京寿德化学试剂有限公司提供）作为指示剂，制成
颗粒料备用。日粮组成见表１。

表１　日粮的组成

原料

风干物质组成（ｇ／ｋｇ）

大豆皮

日粮

麸皮

日粮

米糠

日粮

苜蓿

日粮

西兰花

日粮

大豆皮 ７４６．５
麸皮 ９９６．５
米糠 ９４６．５
苜蓿粉 ８４６．５
西兰花茎叶粉 ９９６．５
淀粉 ２５０．０ ５０．０ １５０．０
维生素预混料 ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５
三氧化二铬 ３．０ ３．０ ３．０ ３．０ ３．０

　　试验选取日龄、体质量相似的成年公鸡３２羽，随机分为
５组，每组６羽，２羽备用，单笼饲养，每组随机饲喂上述一种
日粮。参照ＧＢ／Ｔ２６４３７—２０１０《畜禽饲料有效性与安全性评
价　强饲法测定鸡饲料表观代谢能技术规程》将试验期分为
预饲期、试验期，前２ｄ为预饲期，预饲结束后排空禁食４８ｈ，
试验期３ｄ，每天强饲５０ｇ试验日粮，早晚收集粪样。试验期
动物自由饮水。正饲期的最后１ｄ，强饲后４～５ｈ内收集完
粪便后立即屠宰，收集嗉囊、胃、十二指肠、空肠食糜混合后作

为前肠食糜，并同时收集回肠食糜，每组固定２羽公鸡的食糜
分区段转移至同一离心管中，－２０℃保存，将３ｄ收集到的粪
样按处理食糜样品的方法混合，－２０℃保存，样品分析时取
出解冻，制成风干样粉碎后４℃保存。
１．２　分析测定

所有粉碎后的样品过０．５ｍｍ筛。参照Ｔｈｅａｎｄｅｒ等的方
法［１］及ＡＯＡＣＯｆｆｉｃｉａｌＭｅｔｈｏｄ９９４．１３分析样品中可溶性、不
可溶性非淀粉多糖的结构单糖，以及糖醛酸的含量。样品经

过淀粉酶、糖苷酶水解去淀粉后，将可溶性与不溶性非淀粉多

糖分开，水解还原后与乙酸酐反应生成醛醇乙酸酯，用乙酸乙

—８６１— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第５期



酯作溶剂用安捷伦７８９０Ａ气相色谱仪分析。参考 ＩＳＯ６８６９：
２０００及ＧＢ／Ｔ１３８８５—２００３《动物饲料中钙、铜、铁、镁、锰、钾、
钠和锌含量的测定　原子吸收光谱法》检测样品中矿物质离
子及指示剂Ｃｒ的含量。样品经过 ＬａｂＴｅｃｈ公司生产的 ＥＤ５４
型电热消解仪消解。添加浓硝酸 －高氯酸（４∶１）程序升温
法消化，消解液定容后经日立２０００型原子吸收光谱仪分析。
１．３　统计与分析

运用ＳＰＳＳ１８．０单因素方差模块，对结构单糖及矿物质
在前肠、回肠、粪中的消化率进行差异显著性检验，检测到差

异再用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较。试验数据采用平均值 ±
标准误表示，显著水平设为Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　非淀粉多糖的消化率
５种纤维日粮的ＴＮＳＰ（总非淀粉多糖）降解率普遍较低，

西兰花的降解率最高，为３５．９６％，大豆皮与苜蓿最低，分别
为５．１５％、６．３４％。从表２至表４可以看出，ＳＮＳＰ（可溶性非
淀粉多糖）的降解率除米糠日粮以外均达到５０％左右。ＳＮＳＰ
最容易被降解的单糖残基为半乳糖、糖醛酸；麸皮和米糠日粮

中的大部分单糖残基在前肠与回肠表现为负消化，消化率显

著低于粪消化率，其中阿拉伯糖、木糖、半乳糖表现最为显著；

苜蓿日粮中的阿拉伯糖、木糖、甘露糖、半乳糖以及西兰花日

粮中除糖醛酸外所有其他单糖在回肠也表现为负消化，西兰

花日粮中表现回肠负消化的单糖消化率显著低于前肠与粪消

化率；而大豆皮日粮、米糠日粮中的葡萄糖及西兰花日粮中的

木糖粪消化率低于前肠消化率，除米糠日粮的葡萄糖外差异

均显著。大豆皮、苜蓿、西兰花日粮的总 ＳＮＳＰ在前肠有所消
化，大豆皮日粮的消化率最高，为２６．６７％，米糠与麸皮日粮
的总ＳＮＳＰ在前肠就出现负消化的现象；大豆皮、米糠日粮的
总ＳＮＳＰ在回肠被降解的程度不明显，苜蓿、西兰花日粮的总
ＳＮＳＰ则在回肠开始出现负消化，回肠负消化现象最显著的是
米糠日粮，消化率为－１２５．２５％；进入回肠后段消化道后５种
纤维日粮的 ＳＮＳＰ均有所降解，西兰花日粮降解率最高，为
５２．３３％。从表３、表 ４可以看出，ＩＮＳＰ（不可溶性非淀粉多
糖）的降解率除西兰花日粮外普遍不高，几乎所有麸皮、苜蓿

粉日粮及大部分米糠日粮中的单糖残基及糖醛酸均出现回肠

负消化的现象，消化率低于前肠及粪消化率；麸皮日粮中的木

糖、葡萄糖、糖醛酸，米糠日粮中的葡萄糖，及苜蓿粉日粮中的

阿拉伯糖、木糖、半乳糖、糖醛酸消化率均显著低于前肠及粪消

化率；５种纤维日粮的总 ＩＮＳＰ回肠消化率均低于前肠与粪消
化率，大豆皮、麸皮、苜蓿粉日粮ＩＮＳＰ的粪消化率则高于前肠
消化率。推断大豆皮、麸皮、苜蓿粉日粮的不可溶性非淀粉多

糖主要消化位点是回肠后段消化道，而米糠与西兰花日粮则经

过前肠一定程度的降解后不再被后段肠道的微生物所利用。

表２　５种纤维日粮的可溶性非淀粉多糖组分在成年公鸡体内的消化率

日粮种类 消化段
消化率（％）

阿拉伯糖 木糖 甘露糖 半乳糖 葡萄糖 糖醛酸

大豆皮 前肠 －６．３７±４．６ａ ３７．０２±５．３７ａ １００．００±０．００ａ １０．４０±３．５３ａ ５５．８０±１４．８５ｂ ３９．９８±５．３５ａ
回肠末端 －２２．８５±１０．５０ｂ ３５．１０±２．３６ａ １００．００±０．００ａ １３．５６±４．０２ａ ５８．００±２６．８９ｂ ５０．８７±１７．３６ａ
粪 １１．５５±４．９１ｃ ５３．５８±４．１０ｂ １００．００±０．００ａ ６０．６０±１．９１ｂ １３．６２±１０．７８ａ ５６．８９±４．３７ａ
标准误 ４．１６ ２．３９ ０．００ １．９０ １０．８５ ６．２３

麸皮 前肠 －６６．３３±０．４５ａ －５６．６７±３０．４４ａ ４２．６７±５７．０１ａ －１０７．８１±８７．７４ａ －４５．３３±３４．０１ａ －７４．３３±５０．７２ａ
回肠末端 －７７．７８±１４．０２ａ －８５．９６±９．１２ａ ７３．２３±８．５１ａ －７２．３８±２４．８９ａ －３０．４１±２．０４ａ －３２．６７±１２．５１ａ
粪 ４８．０１±２３．１５ｂ ３９．６７±２４．５０ｂ ７７．６７±２２．５１ａ ５８．６７±１３．５１ｂ ４６．７９±１３．９６ｂ ５９．９６±１３．０３ｂ
标准误 １７．５３ １３．４１ ２０．５８ ３０．６９ １２．３１ １７．８２

米糠 前肠 －１１４．３５±１２．５０ａ －２７８．７０±９．６７ａ －２２３．６２±１０．４６ａ ５５．６８±０．７５ａ －２１．３５±１４．２９ａ
回肠末端 －１２１．２２±６２．２９ａ －３４０．１２±１１９．３３ａ －１９０．４２±６０．２２ａ －３１．４２±３９．８０ｂ －１１．９０±５．１５ａ
粪 ３９．２１±１３．２６ｂ －８６．１５±３３．０６ｂ ３８．０１±１１．３６ｂ －６４．２５±５４．３４ｂ ５０．８１±３．２８ｂ
标准误 ２８．３３ ４３．４９ ４２．４０ ２１．１２ １１．６１

苜蓿 前肠 １５．３２±４．１３ｂ ０．１２±６．２２ｂ －７．６６±８．８８ａ ５１．０６±２．８１ｂ １８．８６±６．４０ａ
回肠末端 －１７．２６±１０．３７ａ －４７．９３±０．５９ａ －５５．８９±２６．９５ｂ １２．５５±１１．４９ａ ７．１２±１３．８３ａ
粪 ６０．２１±５．４９ｃ ４０．１９±２０．７０ｃ ６４．２４±５．８２ｃ ５４．８４±２１．２６ｂ ４９．３１±４．５０ｂ
标准误 １１．４２ １３．２４ １８．１１ ７．８８ ６．８２

西兰花 前肠 ２１．６７±１０．１０ｂ ２１．７±６．６８ｃ ５．８０±１８．７３ｂ ４４．３２±１２．７５ｂ ７．３８±１３．７５ａ
回肠末端 －４９．２９±８．５３ａ －３９．４９±８．９９ａ －６８．０３±３１．１６ａ －２３．５３±６．２１ａ １９．６６±４．４８ａ
粪 ６１．９６±１１．２２ｃ －１９．２０±１１．７１ｂ ２４．２４±１４．４９ｂ ３４．６４±３．７６ｂ ６１．６３±１０．０９ｂ
标准误 １６．５１ ９．３９ １５．５３ １０．８７ ８．７２

　　注：空白表示未检出；同列数据后不同小写字母表示相同日粮不同消化段间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　矿物质消化率
从表５可以看出，公鸡对５种纤维原料中的矿物质利用

率非常低，大豆皮日粮中的Ｆｅ、Ｚｎ，麸皮日粮中的Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ，
米糠日粮中的Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ，苜蓿日粮中的 Ｚｎ，西兰花日粮
中的Ｍｇ、Ｚｎ，在前肠、回肠与粪中几乎均表现为负消化；麸皮
日粮中Ｃａ的回肠消化率显著高于前肠与粪消化率，西兰花日
粮中Ｍｇ的回肠消化率显著底于前肠与粪消化率；西兰花日

粮中Ｃａ在回肠与粪中表现为负消化，回肠消化率显著低于前
肠消化率；麸皮日粮中 Ｍｇ的回肠与粪消化率显著高于前肠
消化率。５种日粮中 Ｚｎ的粪消化率均高于前肠与回肠消化
率，除苜蓿粉、麸皮日粮外其他３种日粮的差异显著；而５种
日粮的Ｐ则在粪中均出现负消化，消化率显著低于前肠与回
肠消化率（Ｐ＜０．０５）。
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表３　５种纤维日粮的不可溶性非淀粉多糖组分在成年公鸡体内的消化率

日粮种类 消化段
消化率（％）

鼠李糖 阿拉伯糖 木糖 甘露糖 半乳糖 葡萄糖 糖醛酸

大豆皮 前肠 ２５．３３±９．５５ａ ０．６７±１５．５１ａ－２５．７１±１２．１ａ ９．８±６．２１ａ １８．３３±１１．５１ａ ０．５３±１２．５１ａ－３．６７±５．７７ａ
回肠末端 ２２．３２±１２．５６ａ－１．９７±４．３６ａ－３２．６７±１１．５１ａ １３．１±３．９８ａ １４．２５±３．５１ａ －４．１１±３．４５ａ ７．３３±１２．５１ａ
粪 ３０．３３±５．５１ａ １１．３３±４．０４ａ－２０．３３±１４．１５ａ １６．１±４．６７ａ ２３．９８±２．６５ａ ５．０５±１．２７ａ ４．３２±５．７７ａ
标准误 ５．５７ ５．４８ ７．３１ ４．３２ ４．１２ ４．３７ ４．６４

麸皮 前肠 －６．８９±１．２１ａ－１３．１２±２．６７ａ －９．７２±６．３８ｂ －７．０２±２．１２ａ －９．４１±２．３７ａｂ－２．２４±４．６７ｂ －３．４３±５．６７ｂ
回肠末端 －３５．０１±４１．６２ａ－２７．７３±１０．２１ａ－２７．６７±８．５１ａ －２０．６±１９．９６ａ－２２．３３±１０．５１ａ－１８．４３±１０．７９ａ－２３．３８±５．２０ａ
粪 －０．９２±７．２４ａ ５．３３±４．５１ｂ ８．０１±３．２６ｃ ２２．２±２９．８４ｂ ５．４３±１．５３ｂ １５．２３±３．５１ｃ ９．６７±５．５１ｃ
标准误 ９．８９ ５．８１ ６．０８ ８．１１ ４．９５ ５．９１ ５．５７

米糠 前肠 ２３．５６±１．２２ａ ３．９２±５．８４ａ ６．３１±７．３５ａ ２９．５０±０．０７ａ ５．０８±３．６４ａ ２２．６３±１．８０ｃ ３２．１１±１４．８４ａ
回肠末端 １０．３±０．１６ａ －５．０６±５．０７ａ －３．９１±７．８４ａ ３３．１９±９．８３ａ －３．８４±５．２８ａ ６．９２±５．７９ａ １４．０８±９．４８ａ
粪 －４．８±２０．３５ａ ８．１±４．６６ａ ４．８２±３．０１ａ ４６．７１±１．４１ｂ ７．７８±５．３５ａ １５．２９±１．０３ｂ ２４．７８±７．２９ａ
标准误 ５．３２ ２．４６ ２．４５ ３．０９ ２．２４ ２．４９ ４．１２

苜蓿 前肠 ３．９９±６．１３ａｂ ９．１９±６．４４ｂ １０．８６±１．７５ｂ－２８．４９±５．３２ａ １６．９７±３．３９ｂ －９．９９±１．２６ａｂ－４．８０±２．３５ｂ
回肠末端 －１５．６５±１２．０９ａ－１．８９±１．５４ａ－１４．４３±８．５１ａ－４１．１９±１６．５２ａ－０．５９±７．６６ａ－２９．４９±４．９９ａ－２２．７５±５．０４ａ
粪 １６．２９±１．６７ｂ ２８．６７±２．３１ｃ －０．９７±１．８７ｂ－１７．５１±１．８９ａ ２２．９８±４．９８ｂ －８．３７±３．２７ｂ １１．９４±５．７１ｃ
标准误 ５．４８ ４．６５ ４．４６ ４．８１ ４．０８ ３．８２ ５．２４

西兰花 前肠 ３４．４０±８．０９ａ ２１．０５±１１．８１ａ ４９．９４±７．４１ａ ４３．４７±０．９１ａ １８．０３±１６．８７ａ ４８．０１±４．７４ａ １１．３５±４．０２ａ
回肠末端 １８．９９±１１．０７ａ ７．１５±２．８４ａ ３１．９５±７．８４ａ ２６．２１±１２．１０ａ １１．６４±２．８８ａ ４３．６６±７．３０ａ －２．４９±４．６５ａ
粪 ２９．４２±１３．１４ａ １３．６４±１６．５７ａ ３５．１１±１１．１９ａ ３７．８９±４．４６ａ ２０．３１±１６．４０ａ ３７．２５±５．１３ａ １５．９±１４．３１ａ
标准误 ３．９０ ３．９７ ３．７９ ３．３３ ４．１６ ２．３１ ３．８２

　　注：同列数据后不同小写字母表示相同日粮不同消化段间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表４　５种纤维日粮的总非淀粉多糖组分在成年公鸡体内的消化率

日粮种类　　 消化段
消化率（％）

总可溶性非淀粉多糖 总不可溶性非淀粉多糖 总非淀粉多糖

大豆皮 前肠 ２６．６７±３．０６ａ －１．３３±１２．５１ａ －０．９８±１２．０６ａ
回肠末端 ２９．６７±９．０７ａ －４．４３±４．１６ａ －３．６７±４．０４ａ
粪 ４６．２１±１．０１ｂ ４．６７±３．０１ａ ５．１５±２．６５ａ
标准误 ３．４１ ２．６１ ２．５１

麸皮 前肠 －３０．０７±１６．５８ｂ －１０．４４±２．４２ｂ －１１．６４±１．９６ｂ
回肠末端 －６９．４４±０．８８ａ －３６．０１±１７．９１ａ －３７．４５±１７．１１ａ
粪 ４９．５３±２０．１７ｃ ９．９１±３．３９ｂ １１．６１±４．１２ｃ
标准误 １８．０３ ７．３２ ７．６７

米糠 前肠 －１２２．６２±１．８４ａ １４．９２±３．２５ｂ １３．７３±３．２１ｂ
回肠末端 －１２５．２５±４８．０１ａ ２．９８±６．４６ａ １．８７±５．９９ａ
粪 １２．９６±１７．７１ｂ １２．７６±１．１４ｂ １２．７６±１．２５ｂ
标准误 ２４．３６ ２．２ ２．２２

苜蓿 前肠 １２．２６±６．７７ｂ －１．２９±２．５９ｂ －０．５１±２．８４ｂ
回肠末端 －２２．３１±２１．９８ａ －２０．３３±２．６４ａ －２０．４５±３．７７ａ
粪 ５２．２１±５．２８ｃ ３．５０±４．９５ｃ ６．３４±５．１６ｃ
标准误 １１．７７ ３．９６ ４．３６

西兰花 前肠 １５．２１±２．１８ｂ ３７．６７±５．５１ａ ３８．７８±５．１１ａ
回肠末端 －２７．０８±７．４８ａ ２７．６７±６．５１ａ ２４．３３±５．５１ａ
粪 ５２．３３±９．２９ｃ ３０．３１±９．０７ａ ３５．９６±９．０２ａ
标准误 １１．６２ ２．５６ ２．５９

　　注：同列数据后不同小写字母表示相同日粮不同消化段间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

５种日粮中总可溶性与总不可溶性非淀粉多糖最少均是
米糠日粮，占日粮比例分别为０．２９％、３１．２４％，最多分别是
西兰花与麸皮日粮。Ｃｈｏｃｔ对米糠等原料的细胞壁组分进行
分析，结果表明，米糠中总可溶性非淀粉多糖与总不可溶性非

淀粉多糖的含量分别为０．５０％、２１．３０％［２］，考虑到谷物成熟

度对非淀粉多糖组分的影响，可以认为结果基本一致。从表

２可以推测麸皮日粮中可溶性阿拉伯木聚糖及 β－葡聚糖的
含量要高于其他４种日粮，苜蓿粉及西兰花日粮含有大量的
可溶性果胶。５种日粮均含有大量的不可溶性阿拉伯木聚
糖、果胶。而大豆皮日粮中的纤维素及麸皮日粮中的不可溶

性阿拉伯木聚糖的含量分别高于其他４种日粮，与 Ｄｉｅｎ等的
研究结果［３－６］基本一致。
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表５　５种纤维日粮的矿物质在成年公鸡体内的表观消化率

日粮种类 消化段
矿物质消化率（％）

钙 磷 镁 铁 锌

大豆皮 前肠 １９．３５±６．４２ａ －６５．９８±４８．６３ｂ １１．８９±５．６１ａ －２２．８５±１６．２８ａ －２１．０１±５．３１ａ
回肠末端 １４．０３±１２．９２ａ ４８．３７±６．９０ｃ １４．０１±６．７３ａ －２１．７３±７．１６ａ －３０．７３±１４．２４ａ
粪 －０．２２±１２．４９ａ －１３６．２７±８．５５ａ ９．７６±１３．６６ａ －２７．２０±６．０７ａ ４．２７±１４．０９ｂ
标准误 ４．３２ ２８．１６ ２．７７ ３．２４ ６．２６

麸皮 前肠 －１４６．３３±２８．４５ｂ １４．９５±５．２９ｂ －２３．３３±５．６９ａ －１２．３３±１１．０２ａ －９４．３３±３３．０２ａ
回肠末端 －８９．０１±２２．８７ａ ３８．３３±８．１５ｃ －８．１１±８．７２ａ １８．０７±１．３９ｂ －７９．７３±３１．６６ａ
粪 －１７１．３３±８．５１ｂ －１５．３１±９．５１ａ －７．６７±１０．５１ａ ６．６７±６．５１ｂ －３１．９３±２５．６７ａ
标准误 １３．６９ ８．０３ ３．５７ ４．９１ １２．０９

米糠日粮 前肠 －２５．７２±５１．６３ａ １４．３１±１９．７１ｂ －２６．５４±２５．５８ａ －２４．３６±３２．９５ａ －１８６．１８±６．８２ａ
回肠末端 －１２．９４±７．４７ａ １４．２３±１．１１ｂ －１９．５３±２．７１ａ －５．４１±６．３９ａ －１２２．３８±１４．８２ｂ
粪 －２１．２１±４．７１ａ －１４．３１±０．９０ａ －２１．９４±４．０５ａ －１０．６２±６．４５ａ －５７．８４±３０．７９ｃ
标准误 ８．９３ ５．７９ ４．４６ ６．３６ １９．４１

苜蓿粉 前肠 １６．３２±７．４１ａ ４２．３３±２．０５ｂ ５．６５±１７．６１ａ －７．１２±１．３７ａ －３６９．１０±４９．１３ａ
回肠末端 ５．５６±３．６５ａ ４９．０４±２．５３ｂ ６．５９±３．５６ａ －１１．２３±１３．０４ａ －４０１．９４±１０．９８ａ
粪 ３．７８±５．６８ａ －７８．６７±３５．７２ａ －９．１４±８．４４ａ ７．０６±１２．８４ａ －２８２．１４±９４．１６ａ
标准误 ２．５７ ２１．５９ ４．１８ ４．１３ ２５．２２

西兰花 前肠 １４．３３±２．５２ｂ ６．６７±０．５８ｂ －１６．７４±７．２８ｂ ２７．６７±５．５１ａ －１４２．２４±２６．１１ａ
回肠末端 －２６．０４±１７．２９ａ ６．２１±１１．２７ｂ －６８．０３±２０．３０ａ ７．１±３３．２９ａ －１６４．９７±６５．６２ａ
粪 －２．３３±１２．２２ａｂ －２７．９７±１３．０８ａ －３３．１１±１３．２３ｂ ２０．５３±８．５１ａ －４３．８７±３８．５５ｂ
标准误 ６．８３ ６．４１ ８．６２ ６．５４ ２２．９

　　注：同列数据后不同小写字母表示相同日粮不同消化段间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　由于鼠李糖、半乳糖、核糖在非淀粉多糖中含量较低，计
算消化率时误差较大。在回肠前段消化道中由于含有阿拉伯

糖、岩藻糖、半乳糖及糖醛酸的多糖产生增溶作用，致使麸皮、

米糠及西兰花日粮中的这些可溶性单糖残基在前肠与回肠出

现木糖负消化，麸皮、米糠日粮经过前肠消化后食糜中可溶性

的半乳糖、阿拉伯糖、木糖绝对含量均增加１００％以上，米糠
日粮经过回肠消化后这种增溶效应表现更加明显，可溶性的

木糖绝对含量增加３４０．１２％。Ｇｒａｈａｍ等研究麸皮与甜菜渣
在猪消化道各区段的消化率及非淀粉多糖组分溶解性试验，

发现由于含有上述各种单糖残基的非淀粉多糖在小肠中的增

溶效应致使各种可溶性多糖占总非淀粉多糖比例在十二指肠

与回肠食糜中呈现不规律的动态变化［７］；Ｊａｍｒｏｚ等研究鸡、
鸭、鹅对高大麦含量日粮的非淀粉多糖消化率的试验中发现，

在小肠与盲肠中可溶性多糖均表现负消化，消化率显著低于

大肠［８］。相比于多种纤维日粮的可溶性非淀粉多糖在粪中

消化率显著高于回肠与前肠的消化率，大豆皮及米糠日粮的

可溶性葡萄糖残基则在粪中的消化率低于前肠的消化率，米

糠日粮葡萄糖的绝对含量甚至增加１１０％左右，这可能是由
于含葡萄糖的多糖在回肠后段的增溶效应所致，具体原因还

有待进一步研究。除西兰花日粮外其他４种日粮几乎所有不
可溶性单糖组分以及除大豆皮外其他４种日粮几乎所有可溶
性单糖组分在回肠中均表现为负消化，形成这一现象的主要

原因可能有３点：（１）某些单糖在小肠中的增溶效应；（２）Ｎｉｒ
等研究饲料颗粒孔径大小对禽类生产性能影响时指出，大颗

粒饲料通过家禽消化道时间比小颗粒饲料长，禽类的嗉囊优

先将小颗粒饲料推向消化道后段，而暂时储存大颗粒饲

料［９－１１］，固态指示剂在消化道中的流通速度又很容易受到非

淀粉多糖总量及可溶性非淀粉多糖含量的影响［１２－１３］，综合这

些因素很容易造成指示剂在消化道食糜中的不均匀分布；

（３）Ｂｏｓｓｃｈｅｒ等研究发现，禽类肠道能够通过逆向蠕动将小肠

中的食糜推向嗉囊，而将回肠后段肠道的食糜推向回肠前

段［１４－１６］。这些因素综合作用使得试验出现上述结果。不可

溶性非淀粉多糖的消化率，米糠与西兰花日粮中的不可溶性

非淀粉多糖经过前肠消化后似乎不再被后段肠道的微生物降

解，但从前肠的数据推测，随着消化道生理环境的改变，某些

不溶性多糖通过与消化道环境的相互作用转变为可溶性多

糖，造成前肠不可溶性非淀粉多糖假消化的现象，而西兰花日

粮的前肠可溶性非淀粉多糖消化率依然表现正消化，表明西

兰花日粮中不溶性的非淀粉多糖转变为可消化的可溶性非淀

粉多糖被前肠降解。

纤维原料的内源性矿物质在家禽体内的消化受到很多因

素的影响，Ｈａｒｌａｎｄ等认为纤维原料中的草酸、单宁、植酸均能
与相关的纤维组分、矿物质一起形成很难被动物所利用的复

合物而成为影响矿物质利用的主要因素［１７－１８］。Ｃａｍｉｒｅ等认
为果胶、纤维素、木质素等日粮纤维组分及蛋白质存在大量的

羟基、羧基及氨基，这些基团均能与矿物质结合而影响其在日

粮中的利用［１９－２２］。本试验中大量的离子在前肠就已经出现

负消化现象，说明回肠前段消化器官已经开始向食糜中分泌

内源性矿物质。麸皮、米糠日粮中的Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ在消化道
各区段几乎均为负消化，这可能是因为谷物副产物中高含量

的植酸与矿物质形成不可消化的复合物所致。西兰花日粮中

Ｍｇ的负消化可能与该原料高不可溶性果胶及蛋白含量有关。
Ｐｌａｔｔ等在模拟消化道环境的试验中发现小肠环境下的纤维
素能结合大量的Ｆｅ［２３］，可能是本试验大豆皮日粮中的 Ｆｅ呈
负消化的主要原因；但Ｐｌａｌｔ等模拟十二指肠环境条件时发现
纤维对Ｆｅ几乎没有结合能力［２２］，因此纤维对 Ｆｅ在体内的结
合能力还有待进一步研究。５种纤维日粮的 Ｐ、Ｚｎ在公鸡体
内消化表现出非常显著的一致性，Ｐ的粪消化率低于前肠与
回肠消化率，而Ｚｎ的粪消化率高于前肠与回肠消化率，表明
回肠后段消化道与肾向回肠后段肠道食糜中排泄 Ｐ，在回肠
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后段消化道中Ｚｎ与日粮组分的复合体遭到微生物的破坏，使
部分Ｚｎ从复合物中游离出来被后段肠道所吸收。

４　结论

非淀粉多糖在成年公鸡体内的消化呈动态变化。除西兰

花日粮外其他４种纤维日粮在成年公鸡体内总非淀粉多糖降
解率普遍较低，最低的大豆皮日粮仅为５．１５％，而总不可溶
性的非淀粉多糖降解率也普遍较低，最低的苜蓿粉日粮降解

率仅为３．５０％，总可溶性非淀粉多糖的消化率除米糠外普遍
较高，均在５０％以上。随着消化道环境改变，非淀粉多糖的
理化性质也会发生变化。在前场与回肠中因为增溶效应而致

使麸皮、米糠、西兰花日粮中部分不可溶性多糖转变为可溶解

多糖，对这种增溶效应表现最为显著的是含阿拉伯糖、木糖、

半乳糖的ＮＳＰ。其中可溶性半乳糖在回肠中的绝对含量增加
３４０１２％。非淀粉多糖在成年公鸡体内的主要消化部位位于
回肠后段消化道。

研究发现，成年公鸡对纤维内源性矿物质的利用效率不

高，食糜能滞留机体内源分泌的矿物质而减缓其再度被后段

消化道利用，但各种食糜的滞留能力存在差异。麸皮、米糠日

粮食糜在全消化道内滞留内源分泌Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ，西兰花、大
豆皮日粮分别对 Ｍｇ、Ｆｅ的滞留能力强于其他４种日粮。成
年公鸡回肠后段消化道和肾分泌一定量的 Ｐ进入后肠食糜
中，而试验日粮 Ｚｎ的主要消化吸收部位位于回肠后段消
化道。
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