
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄

３　结论与讨论

袖状胃切除术是近几年研究的一种新的减肥手术。２０００
年，Ｒｅｎ［４］等首先用腹腔镜下袖状胃切除术作为高危超级肥
胖患者第一阶段的治疗手术。随后由于袖状胃切除术的减重

效果被越来越多的研究者推崇，２００５年韩国 ＭｏｏＨａｎ［５］等通
过研究进一步肯定了袖状胃切除术独立作为减肥手术的可行

性，同时指出该手术方式非常适合亚太地区的肥胖者，这也为

肥胖症的宠物犬猫提供了一种新的治疗方法。

本试验首先建立肥胖症的模型，然后进行手术操作，手术

成功率１００％。研究发现，袖状胃切除后可以显著降低犬的
采食量和体质量，并且术后４周体质量降低较明显，术后１２
周体质量降低速度趋于缓和，表明该手术是一种中长期减肥

方法。血脂指标测定结果表明，本手术能降低血液中 ＴＧ和
Ｃｈｏｌ的浓度，提高ＨＤＬ的浓度，这可能是减肥的主要生理生
化原因。今后将主要研究袖状胃切除后影响血脂代谢的机

制。本试验证实了袖状胃切除术具有减肥作用，手术风险较

低，可用于肥胖症犬猫的治疗。
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日粮纤维的非淀粉多糖组成及其在

成年公鸡体内的降解规律
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　　摘要：测定了由大豆皮、苜蓿草粉、西兰花茎叶粉、麸皮和米糠这５种典型高纤维原料作为唯一纤维来源的半纯合
日粮在成年公鸡不同消化道内的ＮＤＦ、ＡＤＦ和ＣＦ总量及其单糖、半乳糖醛酸含量，并对各肠段单糖组成变化进行主
成分分析，比较３种洗涤纤维成分在成年公鸡体内的生理性变化规律。结果表明，３种洗涤纤维总量在不同消化位点
含量各有差异，但总体变化趋势相似，表现为小肠前段明显下降，小肠后段略有上升，到达粪便再次明显下降；ＮＤＦ、
ＡＤＦ和ＣＦ的全消化道降解率范围分别为１４％～３２％、４％～１６％和３％～１３％。５种纤维来源的非淀粉多糖中，最易
消化的单糖残基为阿拉伯糖，成年公鸡对非淀粉多糖的主要消化部位在大肠。
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　　日粮纤维（ｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ，ＤＦ）虽然不能被人和单胃动物自
身的消化酶降解，但因包括纤维素、半纤维素、果胶和木质素

等多种成分，加之消化道微生物的作用，日粮纤维在饲料消化

和营养代谢过程中并不是简单的惰性组分［１］，而且表现出多

样化的活性［２－３］，长期受到学界关注。仅内涵鉴定和定量方

法，就先后提出了粗纤维（ｃｒｕｄｅｆｉｂｅｒ，ＣＦ）、中性洗涤纤维
（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）和日粮纤维（ｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ，ＤＦ）
等多种评价体系。由于各种量化方法依据的理化原理的差

别，所得结果代表的化学内涵也不尽相同，导致相关研究结果

可比性差，难以获得一致性认识。无论上述哪种体系，在众多

的研究中积累了大量数据，通过揭示各种纤维的化学内涵，找

出相互间关系，可以提供认识已有研究结果的新视角。

本试验选用５种不同植物种属的典型高纤维饲料原料，
分别测定了５种原料为唯一纤维来源的半纯合日粮在成年公
鸡不同消化位点的ＮＤＦ、ＡＤＦ和 ＣＦ总量及其中的单糖组成
和糖醛酸含量，揭示不同纤维分析指标中的多糖组成和结构

差别，探明在不同生理条件下含量及组成的变化规律，以期从

糖化学角度为正确认识各种纤维提供基础信息。

１　材料与方法

１．１　材料
本试验选用的５种高纤维原料，分别为米糠、西兰花茎叶
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粉（南京禾嘉牧业有限公司提供），大豆皮、麸皮［中粮东海粮

油工业（张家港）有限公司提供］，苜蓿草粉（上海奶牛集团提

供）。分别以上述５种原料作为唯一非淀粉多糖来源，配合
适当的淀粉和复合维生素，配制成５种半纯合日粮，同时加入
０．３％ Ｃｒ２Ｏ３作为外源指示剂制成颗粒饲料。日粮配方见
表１。

表１　日粮配方

原料

风干物质组成（ｇ／ｋｇ）

大豆皮

日粮

麦麸

日粮

米糠

日粮

苜蓿

日粮

西兰花

日粮

大豆皮 ７４６．５
麦麸 ９９６．５
米糠 ９４６．５
苜蓿草粉 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

　　选取日龄、体重相近的成年海兰蛋公鸡４０羽，随机分为
５组，每组８个重复，进行单笼饲养。每组随机饲喂１种上述
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》，将试验分为
预试和试验２个阶段，预饲期３ｄ，试验期３ｄ。预饲期结束
后，排空禁食４８ｈ；试验期每天每羽鸡强饲５０ｇ饲料，整个试
验过程中保证试验鸡自由饮水。

１．２　样品采集与测定
试验期内每天收集３次粪便，放在４℃冰箱暂存，合并同

１羽鸡每天的粪样，分别称鲜粪重，然后在６５℃烘箱中减压
烘干至恒重，取出返潮过夜、称重，合并同１羽鸡３ｄ的粪样，
粉碎过０．５ｍｍ筛，保存在塑料瓶中，在４℃冰箱中保存。试
验最后１ｄ强饲后４ｈ，快速颈静脉放血宰杀所有试验鸡，分
别收集小肠前段（十二指肠肌胃幽门端至卵黄囊憩室，以下

简称前肠）、回肠（卵黄囊憩室至回盲结合处）食糜，每２羽鸡
相同肠段食糜合并为１个样品，用与粪便样品相同的方法烘
干、回潮、粉碎和保存。

粗纤维、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维均用ＡＮＫＯＭＡ２２０
测定，具体方法参照 ＣｒｕｄｅＦｉｂｅｒＡｎａｌｙｓｉｓｉｎＦｅｅｄｓＢｙＦｉｌｔｅｒ
ＢａｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ；ＮｅｕｔｒａｌＤｅｔｅｒｇｅｎｔＦｉｂｅｒｉｎＦｅｅｄｓＦｉｌｔｅｒＢａｇＴｅｃｈ
ｎｉｑｕｅ；ＡｃｉｄＤｅｔｅｒｇｅｎｔＦｉｂｅｒｉｎＦｅｅｄｓＦｉｌｔｅｒＢａｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ。每
个样品的每个指标均设４个重复，其中２个用于测定纤维含
量，另２个洗涤剩余残渣作为非淀粉多糖分析样品。

非淀粉多糖含量测定参照 Ｔｈｅａｎｄｅｒ和 ＡＯＡＣＯｆｆｉｃｉａｌ
Ｍｅｔｈｏｄ９９４．１３的方法［４］，操作细节根据实验室条件有少量修

改。其中ＣＦ、ＮＤＦ和ＡＤＦ残渣未进行淀粉酶和葡萄糖苷酶
水解处理，直接进行酸水解，然后经还原和衍生，将其中糖残

基转变为糖醇乙酸酯，以阿洛糖为内标，通过气相色谱定量

（Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ气相色谱仪，７６８３Ｂ液体自动进样器，毛细色
谱柱：ＤＢ－２２５（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；糖醛酸含量测
定参照 ＡＯＡＣＯｆｆｉｃｉａｌＭｅｔｈｏｄ９９４．１３法，以半乳糖醛酸为标
准，根据４００ｎｍ和４５０ｎｍ吸光度差值计算而得。铬含量测
定参照 ＩＳＯ６８６９：２０００原子吸收（日立 Ｚ－２０００原子吸收分

光光度计）法，测定其铬空心阴极灯波长３９５．３ｎｍ处吸光度，
依据标准曲线计算得到。

１．３　数据处理与分析
外源指示剂法计算消化率：

饲粮养分消化率＝１００％－（饲粮中指示剂含量
粪中指示剂含量

×粪中养分含量
饲粮中养分含量

）×１００％；

单糖各肠段含量改变量计算公式：各肠段单糖含量改变

量＝上一肠段单糖含量－单糖该肠段单糖含量；十二指肠改
变量＝饲粮中单糖含量－十二指肠单糖含量；全消化道改变
量＝饲粮中单糖含量－饲粮中单糖含量。

数据采用ＳＰＳＳ１８．０多因素方差分析进行分析处理，结果
采用平均值±标准差表示，主成分分析结果用因子载荷矩阵
和积累方差表示。

２　结果与分析

２．１　纤维含量及各区段消化率
从表２可以看出，３种洗涤纤维的总量以ＮＤＦ含量最高，

５种原料的 ＮＤＦ含量均值在１８．９２％ ～４０．４９％之间，ＣＦ含
量最低，仅为 ７．３４％ ～２５．１６％；大豆皮、米糠和苜蓿草粉
ＮＤＦ与 ＣＦ含量差异显著，麦麸和西兰花的３种纤维含量差
异显著；３种洗涤纤维在不同消化位点消化率各有差异，但总
体变化趋势相似，表现为小肠前段部分消化，小肠后段消化率

下降，到达粪便则消化率明显上升；粪便样品测得的 ＮＤＦ全
消化道消化率与其他各位点消化率均差异显著；大豆皮、米糠

和西兰花的ＡＤＦ全消化道表观消化率与其他位点差异显著，
麦麸和苜蓿草粉则是回肠消化率与其他位点差异显著；各饲

料在不同消化位点的ＣＦ消化率与 ＡＤＦ类似；可以通过 ＮＤＦ
与ＡＤＦ的差值计算得到各肠段半纤维素含量以及消化率，其
中全消化道消化率为４６．４％。
２．２　洗涤纤维单糖组成分析

５种纤维性日粮的成年公鸡小肠前段食糜、小肠后段食
糜和粪便样品中ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＣＦ洗涤残渣中的单糖百分含量
分别见表３、表４、表５。从单糖组成来看，含量最高的单糖是
葡萄糖，平均含量为９．５９％ ～１３．２２％，其次为木糖，ＮＤＦ中
含量为（５．０４±３．６６）％；含量最低的单糖为岩藻糖，不足
００２％。从各自在不同消化部位的变化规律来看，所有饲料
ＮＤＦ中的葡萄糖含量，除大豆皮以外的４种饲料的糖醛酸、
木糖和甘露糖含量在前肠有小幅上升，到回肠所有单糖含量

均明显上升，到粪便中有不同程度降低（西兰花除外），半乳

糖在回肠段与饲料含量差异显著，与前肠含量差异显著，其余

差异均不显著；与 ＮＤＦ类似，所有饲料 ＡＤＦ中的葡糖糖含
量、除西兰花以外的４种饲料的糖醛酸和木糖含量在前肠有
小幅上升，到回肠所有单糖含量均明显上升，到粪便中有不同

程度降低（西兰花除外），其中鼠李糖、阿拉伯糖和半乳糖在

回肠段与饲料含量均差异显著；而所有饲料 ＣＦ中的葡糖糖
和甘露糖含量、除苜蓿草粉以外的４种饲料的木糖含量在前
肠有小幅上升，到回肠所有单糖含量均明显上升，到粪便中则

相对稳定，西兰花甚至出现了较为明显的上升，其中 ＣＦ中岩
藻糖在粪便中的含量与前肠差异显著，阿拉伯糖在前肠与回

肠段以及粪便与饲料中含量差异显著，粪便中与前肠含量差

异显著。

—６７１— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第５期



表２　日粮ＮＤＦ、ＡＤＦ和ＣＦ含量及其在成年海兰蛋公鸡不同消化位点的消化率

指标 纤维种类 消化位点 大豆皮 麦麸 米糠 苜蓿草粉 西兰花茎叶粉

纤维含量（％） 中性洗涤纤维 饲料 ４０．４９±１．７４ａ ３８．７３±０．６０ａ １８．９２±１．８２ｂ ２８．７４±２．２０３ａ ３０．９１±０．２６ａ
酸性洗涤纤维 饲料 ３４．９９±０．９０ａ １２．７８±０．１７ｂ １１．０５±０．００ａ ２３．０１±２．１１ａｂ ２４．００±０．８０ｂ
粗纤维 饲料 ２５．１６±０．８８ｂ ９．９１±０．００ｃ ７．３４±０．２８ａ １８．４４±０．２２ｂ １７．６０±０．３０ｃ

表观消化率（％） 中性洗涤纤维 前肠 ０．０４±０．０１ｂ ０．０７±０．０２ｂ ０．０７±０．０１ｂ ０．０４±０．０２ａ ０．１２±０．０１０ｂ
回肠 ０．０１±０．００ｂ ０．０３±０．０１ｂ ０．０５±０．０１ｂ －０．０１±０．００ｂ ０．１０±０．０２ｂ
粪便 ０．２１±０．０５ａ ０．１４±０．００ａ ０．１３±０．０２ａ ０．１８±０．０３ｃ ０．３２±０．０７ａ
标准误 ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０３ ０．０４

酸性洗涤纤维 前肠 ０．０４±０．０１ｂ ０．０２±０．０１ｂ ０．０２±０．００ｂ ０．０３±０．０１ｂ ０．０７±０．０１ａ
回肠 ０．０３±０．０４ｂ －０．０５±０．０１ａ ０．０１±０．０４ｂ －０．０４±０．０５ａ ０．０２±０．００ｂ
粪便 ０．１６±０．０４ａ ０．０４±０．０２ｂ ０．１２±０．０４ａ ０．０６±０．０１０ｂ ０．１５±０．０２ｃ
标准误 ０．０７ ０．０４ ０．０６ ０．０５ ０．０６

粗纤维 前肠 ０．０４±０．０２ａｂ ０．０１±０．００ｂ ０．０３±０．０２ａ ０．０１±０．００ａ ０．０６±０．０１ａ
回肠 ０．００±０．０３ｂ －０．０５±０．０１ａ －０．０３±０．０１ｂ －０．０４±０．０２ｂ ０．０２±０．０１ｂ
粪便 ０．１０±０．０５ａ ０．０３±０．０２ｂ ０．１０±０．０２ｃ ０．０５±０．０２ｃ ０．１３±０．００ｃ
标准误 ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０２

　　注：同列数据后不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

表３　５种高纤维日粮在成年公鸡不同消化位点ＮＤＦ残渣的单糖组成

日粮 消化位点
单糖组成（％）

鼠李糖 岩藻糖 阿拉伯糖 木糖 甘露糖 半乳糖 葡萄糖 糖醛酸

大豆皮 饲料 ０．３２±０．０３ ０．１１±０．０１ １．８５±０．２０ ４．４９±０．４６ １．２７±０．０１ ０．４８±０．０１ ２０．５１±１．３６ １．７４±０．０４
前肠 ０．３２±０．０４ ０．０９±０．０１ １．６８±０．０４ ４．２６±０．２０ １．１１±０．１４ ０．４３±０．０４ ２０．８７±０．４３ １．５５±０．１９
回肠 ０．３９±０．０２ ０．１２±０．０１ １．９５±０．２２ ４．９７±０．６３ １．４５±０．０９ ０．５６±０．０４ ２５．３８±１．２５ ２．３７±０．３８
粪便 ０．３４±０．０１ ０．１１±０．０１ １．８７±０．２３ ５．０６±０．５４ １．１３±０．０４ ０．４９±０．０２ ２３．１４±０．６１ １．６６±０．２４
标准误 ０．０１ ０．００ ０．０６ ０．１７ ０．０６ ０．０２ ０．７３ ０．１３

麦麸 饲料 ０．０７±０．０１ ０．０１±０．０１ ６．０４±０．３１ １０．１１±０．４９ ０．２６±０．０１ ０．４２±０．０１ａ ７．５６±０．１０ ０．６６±０．０２
前肠 ０．０８±０．０１ ０．０２±０．００ ６．２２±０．０６ １１．４８±０．４０ ０．２８±０．０４ ０．４４±０．０１ａ ８．１９±０．０４ ０．８８±０．０３
回肠 ０．１２±０．０１ ０．０２±０．０１ ９．３９±０．６５ １５．３６±０．５２ ０．４９±０．０２ ０．６９±０．０６ｂ１２．１１±１．２２ ０．８７±０．１１
粪便 ０．１１±０．０１ ０．０１±０．０１ ８．１９±０．１１ １３．６５±０．４５ ０．４±０．０４ ０．６２±０．０２ａｂ１１．１３±０．２２ ０．６０±０．０１
标准误 ０．０１ ０．００ ０．５４ ０．７７ ０．０４ ０．０４ ０．７４ ０．０５

米糠 饲料 ０．０７±０．０１ ０．０４±０．００ ２．５３±０．１６ ２．６８±０．２０ ０．２６±０．０１ ０．６１±０．０１ａ ４．３９±０．２２ ０．５８±０．０１
前肠 ０．０７±０．０１ ０．０４±０．０１ ２．８８±０．２３ ３．１３±０．２４ ０．２７±０．０２ ０．７５±０．０２ａ ５．５７±０．２３ ０．６８±０．０５
回肠 ０．１２±０．０４ ０．０６±０．０３ ４．３８±１．６０ ５．２３±０．６３ ０．３７±０．１５ １．０８±０．３９ｂ ８．２９±２．０４ １．１５±０．２８
粪便 ０．１０±０．０３ ０．０７±０．０１ ３．９８±０．７２ ４．３９±０．８４ ０．３８±０．０５ １．０５±０．１２ａｂ ７．７８±１．０２ ０．８８±０．１４
标准误 ０．０１ ０．０１ ０．３６ ０．３７ ０．０３ ０．０９ ０．６１ ０．０９

苜蓿草粉 饲料 ０．１８±０．０１ ０．０８±０．００ ０．６３±０．００ ３．０３±０．０２ ０．５９±０．０２ ０．５４±０．０１ａ １０．１２±０．５０ ０．７７±０．０８
前肠 ０．１７±０．０１ ０．０７±０．０２ ０．６０±０．０４ ３．５６±０．０４ ０．６４±０．０１ ０．５２±０．０２ａ １１．２８±０．３７ ０．８７±０．０６
回肠 ０．２４±０．０１ ０．１１±０．００ ０．７９±０．０３ ４．２３±０．１４ ０．８２±０．０４ ０．６９±０．０１ｂ １４．１±０．７８ ０．６８±０．０６
粪便 ０．２１±０．０１ ０．０９±０．００ ０．５９±０．０５ ３．６７±０．０８ ０．７０±０．０３ ０．５６±０．０４ａｂ１２．７２±０．４３ ０．４７±０．１０
标准误 ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．１３ ０．０３ ０．０２ ０．４８ ０．０５

西兰花 饲料 ０．１３±０．０１ ０．１６±０．０１ ０．６２±０．０２ １．７２±０．１０ ０．４８±０．０３ ０．８２±０．０１ａ ６．９９±０．８６ ０．４０±０．０１
茎叶粉 前肠 ０．１０±０．００ ０．１４±０．０１ ０．５１±０．００ １．７６±０．０２ ０．５４±０．０４ ０．６９±０．０２ａ ８．７１±０．８９ ０．４５±０．０４

回肠 ０．１３±０．０３ ０．１７±０．０４ ０．６４±０．０５ ２．０３±０．２３ ０．５８±０．１２ ０．８７±０．１０ｂ ９．２８±２．４８ ０．２９±０．０４
粪便 ０．１３±０．０１ ０．１８±０．０２ ０．５±０．０３ ２．１３±０．０２ ０．５９±０．０３ ０．７９±０．０３ａｂ ９．５０±０．７５ ０．３２±０．１１
标准误 ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０７ ０．０２ ０．０３ ０．５１ ０．０３

２．３　各肠段洗涤纤维组成变化主成分分析
针对各洗涤纤维前肠、回肠、后肠与全消化道单糖含量改

变得出的主成分分析结果（表６）表明，所提取的各特征值累
计贡献率都在８５％以上，符合主成分提取原则。在３种纤维
单糖组成变化的主成分因子中，阿拉伯糖、木糖、甘露糖、半乳

糖、葡糖糖和糖醛酸这几种含量较高的单糖都有与之相关系

数达到０．９０的主成分因子存在，说明所提取的主成分能够较
好解释引起各肠段单糖组成改变的主要因素。总体来看，３

种纤维单糖含量改变的主成分分析结果各有异同，但也存在

相似规律。从各消化位点的主成分分布来看，３种洗涤纤维
的组成单糖在因子载荷图上的分布均有在前肠较为松散而回

肠段靠拢，到粪便再次散开的趋势；各肠段的单糖组成改变均

有某一个主成分因子同时与阿拉伯糖、木糖相关系数较大３
种洗涤纤维的全消化道单糖组成改变均与半乳糖、葡糖糖和

糖醛酸相关系数较高；岩藻糖与 ＣＦ前肠及回肠单糖组成改
变相关系数存在较大的负相关系数，而与ＡＤＦ各肠段单糖组
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表４　５种高纤维日粮在成年公鸡不同消化位点ＡＤＦ残渣的单糖组成

日粮 消化位点
单糖组成（％）

鼠李糖 岩藻糖 阿拉伯糖 木糖 甘露糖 半乳糖 葡萄糖 糖醛酸

大豆皮 饲料 ０．１５±０．０１ａ ０．０１±０．０１ ０．０８±０．０１ａ ３．１３±０．０１ １．０５±０．０６ ０．０５±０．０１ａ ２２．２５±０．０７ １．９２±０．０１
前肠 ０．１５±０．０３ａｂ ＮＤ ０．０９±０．０３ａｂ ３．２７±０．４１ ０．９６±０．０６ ０．０３±０．０１ａｂ ２３．１８±０．５２ ２．０７±０．２２
回肠 ０．１９±０．０５ｂ ０．０２±０．０２ ０．１１±０．０１ｂ ４．１１±０．５２ １．２０±０．０２ ０．０５±０．０１ｂ ２６．７１±０．４７ ２．７６±０．２１
粪便 ０．１７±０．０１ａｂ ０．０１±０．０１ ０．１０±０．０２ａｂ ３．６６±０．０７ １．００±０．０２ ０．０４±０．０１ａｂ ２６．５６±１．０１ ２．１９±０．５４
标准误 ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．１５ ０．０３ ０．００ ０．６３ ０．１３

麦麸 饲料 ０．０４±０．０１ａ ０．０１±０．０１ ０．０４±０．０１ａ ０．９０±０．１１ ０．２１±０．０１ ０．０１±０．０１ａ ７．０３±０．６６ ０．１７±０．０１
前肠 ０．０６±０．０１ａｂ ０．０３±０．０１ ０．０４±０．０１ａｂ ０．９７±０．０２ ０．３１±０．０３ ０．０１±０．０１ａｂ ７．６０±０．６２ ０．２０±０．０２
回肠 ０．０７±０．０１ｂ ０．０２±０．０１ ０．０５±０．０１ｂ １．５５±０．１８ ０．３５±０．０１ ０．０２±０．０１ｂ １１．６１±０．１ ０．３２±０．０１
粪便 ０．０６±０．０１ａｂ ＮＤ ０．０４ａｂ １．３８±０．１４ ０．３０±０．０２ ０．０２±０．０１ａｂ １１．３５±０．４４ ０．３３±０．０１
标准误 ０．０１ ０．００ ０．００ ０．１１ ０．０２ ０．００ ０．７８ ０．０３

米糠 饲料 ０．０５±０．０１ａ ０．０１±０．０１ ０．０３±０．００ａ ０．３１±０．０１ ０．１６±０．０１ ０．０１±０．００ａ ５．５８±０．４５ ０．１７±０．０１
前肠 ０．０６±０．０１ａｂ ０．０１±０．０１ ０．０３±０．０１ａｂ ０．３３±０．０５ ０．２０±０．０１ ０．０２±０．０１ａｂ ６．７５±０．２０ ０．２８±０．０２
回肠 ０．０８±０．０２ｂ ０．０１±０．０１ ０．０５±０．０２ｂ ０．７７±０．５４ ０．３１±０．０６ ０．０２±０．０１ｂ １１．４２±０．６１ ０．４１±０．１５
粪便 ０．０６±０．０１ａｂ ０．０２±０．０１ ０．０３±０．０１ａｂ ０．４４±０．０６ ０．２５±０．０２ ０．０２±０．００ａｂ ８．９８±０．４６ ０．３１±０．０７
标准误 ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．１０ ０．０２ ０．００ ０．７２ ０．０４

苜蓿草粉 饲料 ０．０３±０．０４ａ ０．０１±０．０１ ０．０２±０．０２ａ ０．６４±０．９０ ０．２８±０．４０ ０．０３±０．０４ａ ５．３４±７．５４ ０．８８±０．０３
前肠 ０．０７±０．０２ａｂ ０．０２±０．０１ ０．０４±０．０１ａｂ １．６±０．１９ ０．６３±０．０４ ０．０４±０．０１ａｂ １２．９３±１．０３ １．２７±０．１７
回肠 ０．１４±０．０２ｂ ＮＤ ０．０７±０．０１ｂ ２．０１±０．１９ ０．７８±０．０３ ０．０６±０．０１ｂ １４．９４±０．７０ ２．０１±０．１４
粪便 ０．０８±０．０１ａｂ ０．０１±０．０１ ０．０３±０．０１ａｂ １．７±０．０７ ０．６４±０．０５ ０．０５±０．００ａｂ １３．２１±０．９５ １．１８±０．２２
标准误 ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．１７ ０．０７ ０．０１ １．２９ ０．１４

西兰花 饲料 ０．０５±０．０１ ０．０１±０．０１ ０．０４５±０．０１ ０．８５±０．１１ ０．４４±０．０４ ０．０５５±０．０１ ７．３４±１．１６ １．１６±０．０６
茎叶粉 前肠 ０．０５±０．０１ ０．０２±０．０１ ０．０３３±０．０１ ０．７６±０．０９ ０．４６±０．１２ ０．０４０±０．０１ ８．３１±２．３６ １．０４±０．３１

回肠 ０．０７±０．０１ ０．０２±０．０２ ０．０６０±０．０２ １．１４±０．１３ ０．５６±０．０８ ０．０７０±０．０１ ９．５５±２．０５ １．７８±０．４４
粪便 ０．０８±０．０２ ０．０１±０．０１ ０．０５０±０．０１ １．２３±０．２６ ０．６６±０．１３ ０．０６０±０．０２ １２．２８±２．７４ １．８１±０．１１
标准误 ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０８ ０．０４ ０．０１ ０．８１ ０．１４

　　注：ＮＤ表示未检测出。
表５　５种高纤维日粮在成年公鸡不同消化位点ＣＦ残渣的单糖组成

日粮 消化位点
单糖组成（％）

鼠李糖 岩藻糖 阿拉伯糖 木糖 甘露糖 半乳糖 葡萄糖 糖醛酸

大豆皮 饲料 ０．０９±０．０１ ０．０１±０．００ ０．０６±０．０１ａｃ １．３２±０．０３ ０．２±０．０２ ０．０３±０．００ １５．８３±０．２６ ０．１３±０．０１
前肠 ０．１０±０．０２ ０．０１±０．０１ ０．０６±０．０１ａ １．４６±０．２０ ０．２１±０．０２ ０．０４±０．０１ １５．７３±０．１５ ０．１４±０．０３
回肠 ０．１２±０．０２ ０．０２±０．０１ ０．０８±０．０１ｂｃ １．７５±０．２６ ０．３２±０．０１ ０．０６±０．０１ １９．１１±２．７４ ０．１６±０．０３
粪便 ０．１２±０．０１ ０．０２±０．０１ ０．０９±０．０１ｂ １．９２±０．０６ ０．２５±０．０５ ０．０４±０．０１ ２１．２３±０．９８ ０．１６±０．００
标准误 ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．２０ ０．０３ ０．０１ ２．１７ ０．０１

麦麸 饲料 ０．０３±０．００ ＮＤ ０．０４±０．００ａｃ ０．４２±０．００ ０．０５±０．００ ０．０２±０．００ ４．４４±０．００ ０．０６±０．０１
前肠 ０．０５±０．０１ ＮＤ ０．０３±０．００ａ ０．４６±０．０２ ０．０８±０．０２ ０．０２±０．００ ５．０２±０．４０ ０．０６±０．０１
回肠 ０．０５±０．００ ＮＤ ０．０５±０．０１ｂｃ ０．７６±０．０１ ０．０８±０．００ ０．０３±０．０１ ９．３０±０．１０ ０．０９±０．００
粪便 ０．０４±０．００ ＮＤ ０．０５±０．００ｂ ０．７３±０．００ ０．０７±０．００ ０．０３±０．００ ８．５９±０．００ ０．０９±０．０１
标准误 ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．１０ ０．０１ ０．００ １．２８ ０．０１

米糠 饲料 ０．０３±０．０１ ０．０１±０．０１ ０．０３±０．０１ａｃ ０．１８±０．０１ ０．０４±０．００ ０．０４±０．０１ ２．８７±０．０６ ０．０５±０．０１
前肠 ０．０３±０．０１ ０．０１±０．００ ０．０３±０．００ａ ０．２６±０．０２ ０．０６±０．００ ０．０４±０．０１ ４．２８±０．２７ ０．０６±０．０１
回肠 ０．０５±０．０１ ０．０３±０．０２ ０．０５±０．０１ｂｃ ０．５３±０．２１ ０．０９±０．０１ ０．０６±０．００ ７．３２±２．０２ ０．０９±０．０３
粪便 ０．０４±０．００ ０．０１±０．０１ ０．０６±０．０１ｂ ０．４４±０．０８ ０．０８±０．０１ ０．０７±０．０２ ６．４２±０．３０ ０．０８±０．００
标准误 ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０６ ０．０１ ０．０１ ０．６６ ０．０１

苜蓿草粉 饲料 ０．０７±０．０１ ０．０２±０．０２ ０．０５±０．０１ａｃ １．３６±０．０６ ０．１２±０．０１ ０．１±０．０１ ６．７２±０．１８ ０．３５±０．０７
前肠 ０．０７±０．０１ ０．０２±０．００ ０．０４±０．０１ａ １．３１±０．１１ ０．１３±０．００ ０．０８±０．００ ８．１５±０．０３ ０．３０±０．０１
回肠 ０．０９±０．００ ＮＤ ０．０７±０．０１ｂｃ ２．０４±０．０７ ０．１９±０．０１ ０．１２±０．０１ １３．６６±０．４５ ０．３９±０．０５
粪便 ０．０９±０．０１ ＮＤ ０．０８±０．０１ｂ ２．０５±０．０４ ０．１８±０．０１ ０．１５±０．０１ １０．４９±０．７１ ０．４２±０．０２
标准误 ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．１４ ０．０１ ０．０１ １．０１ ０．０２

西兰花茎 饲料 ０．０４±０．００ ０．０２０±０．０１ ０．０５±０．０１ａｃ ０．７９±０．０２ ０．１２±０．０１ ０．１４±０．０１ ５．４７±０．２１ ０．１７±０．０１
叶粉　　 前肠 ０．０７±０．０２ ０．０２５±０．０１ ０．０５±０．０１ａ ０．９０±０．０８ ０．１５±０．０２ ０．１２±０．００ ７．４２±１．３４ ０．１３±０．００

回肠 ０．０５±０．０１ ０．０１０±０．０１ ０．０６±０．０１ｂｃ １．１６±０．０７ ０．１６±０．０２ ０．１７±０．０２ ９．０５±１．６３ ０．２０±０．０５
粪便 ０．０８±０．０１ ０．０１０±０．０１ ０．０９±０．０１ｂ １．５１±０．２８ ０．２３±０．０４ ０．２２±０．０１ １２．７６±２．４０ ０．２６±０．０４
标准误 ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．１０ ０．０２ ０．０２ １．０３ ０．０２

　　注：ＮＤ表示未检测出。

—８７１— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第５期



表６　各纤维单糖组成在不同消化道区段的改变量主成分分析因子载荷矩阵及提取因子累计方差

洗涤纤维 消化位点 因子
因子载荷矩阵

方差（％） 鼠李糖 岩藻糖 阿拉伯糖 木聚糖 甘露糖 半乳糖 葡萄糖 糖醛酸

中性洗涤纤维 前肠 １ ５８．０９ ０．９６ ０．７０ ０．９０ ０．８９ ０．９５ ０．９２
２ ３４．６６ ０．７８ ０．８３

回肠 １ ５５．５５ ０．９５ ０．９７ ０．８８ ０．８４ ０．９８
２ ３９．１４ １．００ ０．９７ ０．８５

后肠 １ ５０．０５ ０．７７ ０．９４ ０．９２ ０．８２
２ ４１．８６ ０．９５ ０．７８ ０．７６ ０．９２

全消化道 １ ６８．１１ ０．９１ ０．９７ ０．９３ ０．９１ ０．９９ ０．８７
２ ２３．８２ ０．７８ ０．９７

酸性洗涤纤维 前肠 １ ５１．１０ ０．７７ ０．９８ ０．８６ ０．８６ ０．８３
２ ３９．１８ ０．９４ ０．９１ ０．９４

回肠 １ ４６．１３ ０．８９ ０．９１ １．００ ０．７５
２ ４１．７１ ０．７９ ０．９９ ０．８７ ０．６３

后肠 １ ４１．９４ ０．８６ ０．９０ ０．９６ ０．７３
２ ３０．９２ ０．７６ ０．９７
３ ２１．２７ ０．７９ ０．９

全消化道 １．００ ４４．５１ ０．８４ ０．９４ ０．９７ ０．９４
２ ３２．６１ ０．８３ ０．９４
３ １８．９１ ０．７３ ０．９８

粗纤维 前肠 １ ３４．５９ －０．９７ ０．９７ ０．７１
２ ３０．５９ ０．８８ －０．８６ ０．９２
３ ２９．１１ ０．９６ ０．９１

回肠 １ ４９．０８ １．００ ０．９０ ０．８８ ０．８３ ０．９１
２ ２９．１５ ０．９０ ０．８２
３ １８．４９ －０．９８

后肠 １ ６０．６６ ０．９４ ０．９６ ０．９７ ０．７９ ０．９７
２ ２８．００ ０．９２ ０．８６

全消化道 １ ７０．０１ ０．９７ ０．９１ ０．８６ ０．９７ ０．８７ ０．９５ ０．８９
２ ２０．８３ ０．９７

　　注：相关性系数＜０．７的未显示。

成改变正相关系数较大；糖醛酸与ＮＤＦ各肠段单糖组成改变
因子相关性系数较其他２种纤维要高。

３　讨论

ＡＤＦ、ＮＤＦ和ＣＦ都是描述饲料中非营养物质的量化指
标，主要包括非淀粉多糖和木质素２部分，只是测定条件从最
初粗ＣＦ的稀酸稀碱改进为 ＡＤＦ和 ＮＤＦ的洗涤剂。从木质
素的测定方法可知，木质素在非碱性环境中化学性质非常稳

定（常温下不溶于７２％浓硫酸），导致测定结果差异主要来自
于对非淀粉多糖的涵盖范围，本研究分析了各种纤维中非淀

粉多糖的糖残基组成。

从数值角度观察，可明确看到３个纤维指标的总量在成
年公鸡体内都是动态变化，不同的纤维来源以及不同洗涤纤

维的含量虽各有不同，但整体的变化趋势存在一定的相似规

律，具体表现为在小肠前段被部分消化，小肠后段消化率出现

下降，再经过后肠微生物发酵到达粪便消化率又明显上升。

已有研究证实，各纤维的部分消化主要是半纤维素以及半乳

糖醛酸的水解引起［５－６］，Ｊａｍｒｏｚ等提出鸡对半纤维素的消化
率为２８％～５２％［７］，与本试验测得的半纤维素平均消化率

４６．４％相符。ＮＤＦ在成年公鸡体内的消化率最大且多为正
值，而ＡＤＦ和 ＣＦ的消化率相对较小，变化规律相似，部分消

化率出现了负值。类似研究结果也出现了家禽对纤维的消化

率为负值的情况［８－９］，王庆等的结果表明，成年新扬州鸡公鸡

对稻谷ＡＤＦ仅有３．４６％的消化率，而对豆粕和麦麸 ＡＤＦ的
消化率为负值［１０］。该负值出现的原因，由于各自试验背景的

不同，给出的解释也未能统一，Ｃｈｏｃｔ等认为纤维总量在肠道
内的增加是由于纤维的某些组分由于其特殊的物理性质（如

阳离子交换性、多孔性等）吸附消化道中某些物质（包括矿物

质离子），而这类物质在洗涤剂中难于溶解，存留在残渣中，

增加了纤维残渣的质量［１１］。本试验由于食糜和粪便中ＮＤＦ、
ＡＤＦ、ＣＦ在不同肠断的降解率是相对于指示剂含量换算而得
到，因此指示剂的分布均匀与否、在肠道内的通行速度与其他

被检成分是否一致都可能对试验结果造成影响［１２］。Ａｌｍｉｒａｌ
等研究指出了日粮纤维组成，尤其是非淀粉多糖的总量与可

溶性和非可溶性淀粉多糖的比例对常用固态指示剂在消化道

中的通行速度有较大影响［１２］，目前广泛采用的研究方法仍无

法避免这一问题。而纤维总量在经过大肠微生物发酵后总量

减少，与大量研究报道结论相似［１３－１５］，与反刍动物相比，禽类

由于消化道相对简单且对纤维消化能力较弱，关于禽类的

ＮＤＦ在消化道内消失量的动力学研究还未见有报道。
从单糖残基组成并结合各单糖在不同肠段组成改变来

看，半纤维素最主要的组成单糖为木糖和阿拉伯糖［１６］，纤维
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素多糖以葡糖糖为主，Ｗｅｅｎｄｅ概略分析体系所得 ＣＦ中包含
的是不溶于稀酸稀碱的非淀粉多糖，主要是纤维素和部分半

纤维素；洗涤剂体系所得ＮＤＦ为植物细胞壁多糖和木质素总
和，ＡＤＦ则主要为纤维素和木质素，两者之差额可代表不可
溶半纤维素的量。本试验各饲料 ＮＤＦ残渣木糖和阿拉伯糖
无论是含量还是经过换算得到相对于指示剂的绝对含量均明

显高于ＡＤＦ和ＣＦ，葡糖糖含量则比较接近，与上述不同纤维
指标所涵盖的化学内涵相符。３种纤维的葡糖糖含量在前
肠、回肠持续上升后到粪便中保持稳定或略有降低，多数糖醛

酸、木糖和甘露糖含量在小肠段上升后到粪便中含量有较为

明显的降低，说明公鸡几乎不消化纤维素，也验证了前文半纤

维素水解的结论，证明了公鸡对糖醛酸和半纤维素的主要消

化位置在大肠。主成分分析结果显示，３种纤维尤其是 ＮＤＦ，
单糖组分及糖醛酸改变量在因子载荷图上的分布趋势为前肠

较为松散而回肠段靠拢，到粪便再次散开，同时各肠段的单糖

组成改变均有某一个主成分因子同时与阿拉伯糖、木糖相关

系数较大，说明公鸡对半纤维素的主要消化位点在回肠之后。

本试验就洗涤纤维而言，西兰花与其他４种饲料相比表现出
较为明显的特殊性，主要表现在主要单糖含量在经过后肠发

酵后非但没有降低反而出现了上升趋势，目前尚未发现类似

报道，Ｊｕｎｇ等研究了用洗涤纤维数据是否可以准确预测可用
Ｕｐｐｓａｌａ方法检测到的西兰花茎的细胞壁特征，结果发现与
Ｕｐｐｓａｌａ方法相比，洗涤纤维测定的细胞壁木质素含量相对偏
低，而半纤维素和纤维素含量则偏高；并通过相关性分析发

现，除了纤维素含量可以被比较准确预测以外，其他的由 Ｕｐ
ｐｓａｌａ方法检测的细胞壁特征值并不能很准确地由洗涤纤维
数据来准确预测［１７］。本试验中３种纤维的其他差别则需要
与其他因素综合进一步考虑才可得出相对合理的结论。

４　结论

描述饲料纤维化程度的 ＣＦ、ＡＤＦ和 ＮＤＦ在非淀粉多糖
的含量和单糖组成方面的差异对正确认识各指标间的关系提

供了基础信息，也为相关研究结果的整合提供了参考。５种
高纤维日粮的ＮＤＦ、ＡＤＦ和 ＣＦ含量在成年公鸡消化道不同
区段呈动态变化特点，并有相似的变化规律，表现为小肠前段

含量明显下降，小肠后段略有微上升，到达粪便再次明显下

降；ＮＤＦ、ＡＤＦ和ＣＦ的全消化道降解率范围分别为 １４％ ～
３２％、４％～１６％和３％～１３％。５种纤维来源的非淀粉多糖
中，最易消化的单糖残基为阿拉伯糖，成年公鸡对非淀粉多糖

的主要消化部位在大肠。
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