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摘  要 
通过肉幼兔生长试验和盲肠微生物活体外发酵试验，评定大豆皮替代不同水平

粗饲料大豆秸的饲喂价值。利用 45只肉幼兔进行 30天生长试验，饲料处理为大豆

皮分别替代 0%、25%和 50%大豆秸。随大豆皮替代粗饲料水平的提高，试兔日增重和

饲料转化效率呈二次曲线规律提高(P<0.04)，其中在 25%替代水平下最高，但对饲

料进食量没有显著影响(P>0.10)。提高大豆皮替代水平导致盲肠内容物 pH和 NH3-N

浓度直线降低(P<0.001)，而总挥发酸浓度直线提高(P<0.03)。随饲粮中大豆皮替代

粗饲料比例的提高，苜蓿、大豆皮和小麦秸等纤维饲料的活体外 48 h净产气量、产

气速度均直线提高(P<0.001)，而产气延滞期直线降低(P<0.01)。 
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家兔属盲肠发酵动物，粗饲料是其纤维的重要来源。纤维饲料不仅作为家兔盲

肠微生物发酵的底物产生短链脂肪酸提供能量，而且还可以作为物理因子刺激胃肠

蠕动和提高食糜外流速度，从而防止消化功能障碍。大豆秸是我国北方地区广泛用

于家兔饲养的粗饲料。虽然大豆秸可以有效刺激胃肠蠕动，但由于其木质化程度高，

因而消化率低。大豆皮属易消化纤维，兔盲肠微生物对其干物质消化率达

62%(Garcia et al., 1999)。因此，在兔日粮中用大豆皮部分替代大豆秸可能具有

既不产生消化障碍，又能维持较高消化率和生产性能的作用。本研究目的之一是通
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过生长试验研究大豆皮替代大豆秸的适宜水平。营养物质的消化是其消化速度和流

通速度的函数(Van Soest, 1994)。Garcia et al.(1999)已经证实，用大豆皮饲喂

家兔能够延长食糜在消化道内的停留时间，因而降低食糜的流通速度。但是，用大

豆皮替代木质化纤维饲料大豆秸是否影响纤维动态消化参数还不清楚。所以，本研

究的另一目的是通过活体外产气量试验，研究用大豆皮替代不同大豆秸水平饲粮饲

喂家兔对其盲肠微生物的纤维饲料动态消化作用。 

 

材料与方法 

饲粮处理 

处理为三个大豆皮替代粗饲料水平(分别为 0%、25%和 50%替代水平)的饲粮，三

种饲粮配方(表 1)分别满足断奶幼兔营养需要(NRC,1977)。大豆皮购自江苏东海粮

油工业有限公司，营养成分含量为水分 12%、粗蛋白 11.6%、中性洗涤纤维 66.6%。

三种饲粮分别制成颗粒。 

试验动物与饲养管理 

试验动物为 45只 42-50日龄健康德国大白兔幼兔(公兔 30只，母兔 15只)，体

重 790 ± 102 g。将试验兔按体重、性别和窝别不同分为 15组，每组 3只(公兔 2

只、母兔 1只)，饲养在一个金属丝笼具内。按完全随机化设计原则，将 3个饲粮分

别分配给 5组试验兔。 

试验在中国农业大学实验种兔场进行。试验期 40天，其中预饲 10天，正式试

验期 30天。兔舍为半封闭式，试验期间环境温度 20-27
o
C。试验兔通过笼具上安装

的乳头式饮水器自由饮水。饲料准确称量供给，每日 3-4次，保证自由采食。动物

在试验始末两天晨饲前空腹称重。 

盲肠内容物制备 

于生长试验结束当天，从每处理组中随机取出试验公兔 5只，通过颈椎错位法

屠宰后，在厌氧条件下取出盲肠内容物，称重，同处理组的内容物混合在一起。将

盲肠内容物分为两份：一份在 20,000 x g 下离心 10 min，取部分上清液立即测定

pH，少部分按 1：5比例与 25%偏磷酸溶液混合后，置-80
o
C下保存用于 VFA和 NH3-N

含量测定；另一份与厌氧缓冲液(Menke 等,1979)按 1：2 比例混合，均质 2 min 后

通过 2 层医用纱布过滤，在厌氧和保温(39
o
C)条件下将此滤液与厌氧人工唾液

(Menke 等,1979)按 1：2 比例混合，用于活体外产气量试验。 
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表 1  家兔饲粮配方和营养成分 

 大豆皮替代水平 (%) 

项目 0 25 50 

成分(%)    

玉米粉 25.6 25.4 25.7 

小麦 17.0 17.4 17.5 

大豆粕 20.5 20.2 19.7 

大豆皮 0 8.5 17.0 

大豆秸 34 25.5 17.0 

石粉 0.2 0.1 0 

骨粉 1.2 1.4 1.6 

混合预混料
＊
 1.0 1.0 1.0 

食盐 0.5 0.5 0.5 

化学成分   

消化能 DE (MJ/kg DM)
＊＊

 11.6 12.1 12.4 

粗蛋白 CP (%  DM) 16.0 16.1 16.1 

中性洗涤纤维 NDF (%  DM) 33.0 32.2 31.3 

赖氨酸 Lysin (%  DM) 0.72 0.72 0.72 

蛋＋胱 Met+cys (%  DM) 0.51 0.52 0.53 

钙 Ca (%  DM) 0.64 0.64 0.65 

磷 P (%  DM) 0.45 0.45 0.45 

* 混合预混料含有：Fe 5,200 mg/kg; Cu 500 mg/kg; Mn 8,600 mg/kg; Zn 5,200 mg/kg; I 

42 mg/kg; Se 10 mg/kg; Co 100 mg/kg; VA 960,000 IU/kg; VD3 120,000 IU/kg; VE 5,000 mg/kg；

硫胺素 200mg/kg；核黄素 600mg/kg；VB6 300mg/kg；VB12 1mg/kg；VB5 50,000 mg/kg；泛酸 20,000 

mg/kg；叶酸 100 mg/kg；生物素 20mg/kg;金霉素 7.5 mg/kg； 

** 根据饲料成分表(NRC,1977)计算值。 
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活体外纤维饲料产气量试验 

用于本试验的纤维饲料为脱水苜蓿、大豆皮和小麦秸。将粉碎并过 1 mm筛的饲

料样本(500.0 mg DM)分别称入 100 ml注射器(德国制造)中，加入预热(39
o
C)的兔 

盲肠内容物培养液 50 ml，在 39±0.2o
C下培养。在培养后的 0、3、6、12、18、24、

36和 48 h分别读取产气量，通过空白培养结果，计算每一时间点 500 mg样本干物

质的净产气量(ml)。根据不同时间点的产气量结果，采用改进的 McDonald(1981)动

态消化模型计算产气动态参数。该模型如下： 

P = b (1 - e
-c(t-lag)

) 

式中：P为 t时间点饲料样本的产气量(ml)；b为饲料样本的最大产气量(ml)，

本试验为样本培养 48 h的产气量；c为饲料样本可发酵组分的产气速度(h
-1
)；t为

样本在瘤胃中的培养时间(h)；lag为产气延滞期(h)。 

化学分析和统计分析 

常规分析:饲料样品的 DM、CP 和灰分含量采用常规法测定，NDF 测定采用 Van 

Soest等(1991)的方法。 

盲肠内容物 pH和 NH3-N、VFA含量分析:盲肠内容物 pH值采用精密 pH计(Orion, 

Model 230, Boston, USA)测定。NH3-N 含量分析采用比色法(Broderick与 Kang, 1980)

进行。VFA含量采用气相色谱法(北京分析仪器厂，204型)进行。氢焰离子化检测器，

色谱柱为长 2000 mm、内径 3 mm的填充柱，担体为 PEG-20000酸性 Chromsorb W。 

统计分析:所有试验数据均利用 SAS统计软件的 GLM方法进行方差分析，并进行

大豆皮替代水平的正交直线(L)和二次曲线(Q)反应趋势分析(SAS,1996)。 

 

结果与讨论 

肉幼兔生长试验 

1.大豆皮替代粗饲料水平对家兔日增重、进食量、饲料转化效率和腹泻发病率

的影响 

表 2列出了大豆皮替代粗饲料水平影响家兔日增重、饲料进食量和饲料转化效

率的结果。用大豆皮替代日粮中的粗饲料大豆秸，导致试兔日增重和饲料转化效率

呈二次曲线规律提高(P<0.04)，在 25%大豆皮替代粗饲料水平下日增重和饲料转化
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效率最高，但对饲料干物质进食量没有显著影响(P>0.1)。由于大豆皮的消化能含量

高于大豆秸，因此，随着大豆皮替代水平的提高，饲粮有效能含量提高。但是，这

一提高的能量浓度并未引起动物日增重和饲料转化效率提高的直线反应，而是引起

高大豆皮替代粗饲料水平(50%)下肉幼兔日增重和饲料转化效率的下降，其原因可能

与大豆皮为易消化纤维和其颗粒度较小有关。一些研究者(Candau et al, 1979; 

Garcia et al., 1993; Carobano et al., 1997)证明，用富含易消化纤维的饲料如

甜菜渣饲喂生长兔会增加盲肠酸度，进而引起消化障碍如腹泻，降低动物的日增重

和饲料转化效率。大豆皮与甜菜渣同属易消化纤维，两者对肉幼兔可能具有相似的

营养作用。最近，Garcia等(2000)还发现，较细的饲料颗粒度延长食糜在消化道的

停留时间和降低纤维消化率的作用远比饲料化学成分本身的作用要大。对于大豆皮

来说，其较小的颗粒度和较高的消化率，无疑会通过改变盲肠微生物发酵而影响动

物的生产性能。 

表 2  家兔日增重、饲料进食量和饲料转化效率结果 

 SH替代粗饲料水平,% 反应趋势 P< 

项 目 0 25 50 SEM 
*
L 

*
Q 

试验兔数量 15 15 15 - - - 

起始体重 (g) 1045.0 1069.7 1023.3 - - - 

结束体重(g) 2293.0 2494.8 2319.2 - - - 

日增重 (g) 41.6 47.5 43.2 1.8 0.537 0.037 

干物质进食量 DM (g/d) 143.5 141.6 136.5 3.2 0.152 0.691 

饲料转化效率(F/G) 3.47 2.99 3.16 0.10 0.065 0.024 

* L = 大豆皮替代水平的直线反应；Q = 大豆皮替代水平的二次曲线反应。 
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本试验饲喂大豆皮 30天，虽然生长兔的死亡率为零，但腹泻发病率在饲喂大豆

皮替代粗饲料比例高的饲粮时明显提高(图 1)。其原因可能与大豆皮为易发酵纤维，

不能有效刺激肠道蠕动，从而造成食糜在肠道内存留时间延长有关。 
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图 1 大豆皮替代粗饲料水平对断奶兔腹泻发病率的影响 

2.大豆皮替代粗饲料对家兔盲肠内容物主要发酵参数的影响 

随大豆皮替代低质粗饲料水平的提高，家兔盲肠内容物 pH和 NH3-N浓度直线下

降(P<0.001)，而总 VFA浓度直线提高(P<0.03)。提高大豆皮替代粗饲料水平导致总

VFA 中丙酸摩尔比例直线提高(P<0.02)，但乙酸和丁酸摩尔比例直线下降(P<0.027

－0.048)(表 3)。盲肠是家兔饲料纤维消化的主要部位。微生物发酵参数表明，随

饲粮大豆皮替代粗饲料水平的提高，盲肠微生物发酵作用增强，包括 VFA在内的有

机酸产生量增加，盲肠内容物 pH降低，降解氮利用量增加。Garcia等(2000)报道，

以大豆皮作为饲料纤维来源的家兔盲肠内容物总 VFA浓度，明显高于以小麦秸或葵

花籽皮作为纤维饲料的情况。本试验结果与此相一致。随饲粮大豆皮替代粗饲料水

平提高丙酸摩尔比例提高和乙酸、丁酸摩尔比例下降的结果，说明盲肠微生物区系

发生了向可溶性碳水化合物发酵方面的转移。据报道，丁酸对于维持肠道上皮的健

康生长和更新具有重要作用(Roediger, 1980)。提高大豆皮替代粗饲料水平降低家

大豆皮替代粗饲料水平% 
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兔盲肠丁酸浓度是否与降低肠道蠕动有关，目前尚不清楚。 

在 50%大豆皮替代粗饲料水平下，盲肠内容物 pH降低，总挥发酸浓度升高。过

高的盲肠微生物发酵会抑制正常微生物的生长，而刺激病原微生物的生长(Pond et 

al., 1995)。这可能是本试验在高大豆皮替代粗饲料水平下试兔腹泻发病率升高的

原因之一。 

表 3  大豆皮替代大豆秸对盲肠内容物发酵参数的影响 

 SH替代粗饲料水平(%) 反应趋势(P<) 

项  目 0 25 50 SEM 
*
L 

*
Q 

pH 6.88  6.66  6.45 0.04 0.00 0.72 

NH3-N(mg/100ml) 8.49  7.09  6.30 0.14 0.00 0.13 

总挥发酸(mmol/L) 40.0 41.4 45.3 1.4 0.03 0.49 

挥发酸摩尔比例(%)       

  乙酸 77.9 75.2 73.4 1.1 0.027 0.731 

  丙酸  6.9  9.8 14.0 0.7 0.001 0.467 

  丁酸 15.2 15.0 12.6 0.8 0.048 0.248 

*
 L = 大豆皮替代水平的直线反应；Q = 大豆皮替代水平的二次曲线 

大豆皮替代粗饲料水平对纤维饲料活体外产气量的影响 

苜蓿、大豆皮和小麦秸等 3种纤维饲料与盲肠微生物培养的产气量数据符合一

级动力学反应(R
2
 > 0.98；P<0.01)。图 2 所示为苜蓿饲料与兔盲肠微生物培养 48

小时的动态产气量结果。在各个培养时间点苜蓿饲料的产气量均随家兔饲粮大豆皮

替代粗饲料水平的提高而提高。 

表 4 列出了苜蓿、大豆皮和小麦秸等三种纤维饲料与家兔盲肠内容物培养的动
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态产气量结果。随饲粮中大豆皮替代粗饲料比例的提高，三种纤维饲料的 48 h净产

气量、产气速度均呈直线趋势提高(P<0.001)，而产气延滞期直线降低(P<0.01)。在

反刍动物瘤胃发酵方面，产气量与瘤胃微生物对饲料的消化率和饲料的能量浓度呈

正相关(Menke 等，1979)。尽管在家兔盲肠微生物产气量方面国内外尚未见报道，

但家兔盲肠微生物与瘤胃微生物两者的发酵规律应当是一致的。纤维饲料发酵产气

量的动态参数变化结果说明，提高大豆皮替代粗饲料水平，有助于提高家兔盲肠微

生物发酵能力，特别是纤维消化速度，同时能够缩短饲料开始消化的时间。 

易消化纤维饲料和木质化纤维饲料对家兔具有不同的功能。虽然含易消化纤维

大豆皮水平较高的饲粮具有较高的消化率和较快的消化速度，以及较短的消化延滞

期，这表明易消化纤维的添加会提高盲肠微生物木质化纤维降解活力，有助于纤维

饲料的消化，但在另一方面，易消化纤维的添加也可能会导致活体内动物肠道产酸

增加，蠕动速度减缓，食糜在肠道的存留时间延长，从而造成消化功能紊乱，如腹

泻发病率增加等(参见图 1)。结合本试验盲肠微生物发酵结果(表 3)，用 25%大豆皮

替换木质化纤维饲料，不仅对对盲肠微生物发酵没有不利影响，而且纤维饲料消化

率均较高(见表 4)。 
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图 2  盲肠微生物发酵苜蓿饲料的活体外产气量随培养时间的变化 

表 4  苜蓿、大豆皮和小麦秸等三种纤维饲料 

       与家兔盲肠内容物培养的动态产气量结果 

 SH替代粗饲料水平（%） 反应趋势(P<) 

项  目 0 25 50 SEM 
＊
L 

＊
Q 

48小时产气量(ml/0.5 g DM)    

苜蓿 65.1 67.2 73.2 1.0 0.00 0.12 

大豆皮 73.9 80.7 99.3 1.1 0.00 0.01 

小麦秸 13.4 18.5 21.2 0.3 0.00 0.01 

产气速度 (h
-1
)      

苜蓿 0.043 0.056 0.073 0.002 0.00 0.26 

大豆皮 0.026 0.028 0.045 0.001 0.00 0.01 

小麦秸 0.005 0.008 0.008 0.001 0.00 0.02 

产气延滞期(h)      

苜蓿 5.5 1.3 1.4 0.3 0.00 0.01 

大豆皮 9.1 5.9 6.4 0.4 0.00 0.01 

小麦秸 27.7 21.3 17.4 2.3 0.01 0.67 

*
L = 大豆皮替代水平的直线反应；Q = 大豆皮替代水平的二次曲线反应。 

 
结  论 

提高大豆皮替代粗饲料水平导致肉幼兔日增重和饲料转化效率呈二次曲线规

律提高，其中 25%替代水平下日增重和饲料转化效率最高。 

随大豆皮替代粗饲料水平的提高，肉幼兔盲肠内容物 pH和 NH3-N浓度降低，而
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总挥发性脂肪酸浓度升高。高大豆皮替代粗饲料水平下盲肠微生物的过度发酵，可

能是生长幼兔较高腹泻发病率的主要原因。 

提高大豆皮替代粗饲料水平能够导致纤维饲料产气量增加，产气速度加快，产

气延滞期缩短，说明大豆皮的添加会有效地促进木质化纤维饲料的消化。 
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