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① 日粮纤维对仔猪日粮养分消化和代谢的影响①
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摘　要　采用 2 个 3×3 拉丁方设计, 选用 6 头杜×长×大阉公猪测定了仔猪对纤维来源和水平不同的日粮

的消化率。日粮处理依次为对照组 (不含纤维性饲料) , 小麦麸组 (含 5% 小麦麸)和甜菜渣组 (含 5% 甜菜渣)。

试验结果表明, 小麦麸组仔猪对干物质、有机物和AD F 的回肠表观消化率显著高于 (P < 0. 05) 对照组, 但处

理对干物质、有机物的粪消化率没有显著影响。对照组和小麦麸组仔猪纤维素回肠消化率显著高于 (P <

0105)甜菜渣组, 半纤维素粪消化率显著低于 (P < 0. 05)甜菜渣组。小麦麸组仔猪的回肠总能消化率显著高于

(P < 0. 05)甜菜渣组, 但不同处理的总能粪消化率没有显著差异 (P > 0. 05)。小麦麸组回肠蛋白质消化率显著

高于 (P < 0. 05)对照组。甜菜渣组的粪氮消化率显著高于 (P < 0. 05)对照组。日粮处理对能量和氮的代谢率、

15 种氨基酸回肠表观消化率没有显著影响 (P > 0. 05)。
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Abstract　 In an experim en t w ith tw o 3×3 L at in square design, six D u roc×L angdrance×

L argew h ite cast ra tes w ere u sed to invest iga te the effects of d ietary fiber sou rces and level on

nu trien t d igest ib ility and u t iliza t ion in p ig lets. T he trea tm en t w as CON TROL (no fib rou s

feedstuff ) , W B (con ta in 5% w heat b ran ) and SBP (con ta in 5% sugar beet pu lp ). T he

resu lts show ed that W B p iglets had h igher ilea l d igest ib ility of dry m atter, o rgan ic m at ter

and AD F than that of CON TROL p iglets (P < 0. 05) , bu t t rea tm en t d id no t sign if ican t ly

influence the fecal d igest ib ility of dry m atter and o rgan ic m at ter (P > 0. 05). P ig lets of W B

and CON TROL had greater ilea l d igest ib ility of cellu lo se and low er fecal d igest ib ility of

hem icellu lo se than that of SBP p ig lets (P < 0. 05). W B p iglets had greater ilea l n it rogen

digest ib ility than CON TROL p iglets (P < 0. 05) and greater ilea l energy digest ib ility than

SBP p ig lets (P < 0. 05). SBP P iglets had greater fecal n it rogen digest ib ility (P < 0. 05) than

CON TROL p igs. T reatm en t d id no t sign if ican t ly influence m etabo lizab ility of gro ss energy,

n it rogen o r ilea l apparen t d igest ib ility of 15 am ino acids (P > 0. 05).
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　　日粮纤维的生理学定义为“所有不能被人类消化道内源酶降解的多糖和木质素”[1 ]。但是

如何从化学角度对日粮纤维进行量化, 则存在较大的分歧[2, 3 ]。因为即使饲料中日粮纤维的含

量相同的, 它们在动物胃肠道内的作用也不完全一样[4 ]。而且日粮纤维在消化道内的营养生理

作用是动态的, 并受许多因素, 如 pH 值、氧化还原电位、日粮类型和成分等的制约。到目前为

止, 还没有一个化学指标可以确切地反映日粮纤维在动物胃肠道内的营养生理作用。因此在本

文中, 日粮纤维仅作为一个概念使用, 而采用可以被大家广泛接受的中性洗涤纤维 (ND F ) 和

酸性洗涤纤维 (AD F)来表述日粮纤维。

是否可以在仔猪日粮中使用纤维性饲料, 存在 2 种相互矛盾的观点。一种观点认为, 可以

使用一定量的纤维性饲料, 并不会降低仔猪的生产性能[5 ] , 而且对控制或预防仔猪断奶应激,

如降低断奶后腹泻发生率有好处[6 ]。另一种观点则正好相反, 主要内容包括在仔猪日粮中使用

纤维性饲料, 尤其是含粘性日粮纤维高的饲料原料, 会降低仔猪的生产性能, 使断奶后腹泻发

生率提高[7, 8 ]。造成以上分歧的原因除了与试验动物、日粮纤维来源与水平以及环境等方面的

因素有关以外, 更重要的是对日粮纤维与仔猪体内养分代谢关系认识不清, 这方面的研究国外

也仅有零星的报道。在有关纤维对仔猪生产性能的研究中, 纤维源多采用小麦麸和ö或甜菜渣。

因为小麦麸是非可溶性、木质化程度高的纤维源代表, 甜菜渣则是可溶性的、木质化程度低的

纤维源代表。因此, 本研究以小麦麸和甜菜渣为纤维源, 探讨日粮纤维对仔猪养分消化代谢的

影响, 以期揭示其作用部位与机理, 为指导仔猪生产提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验动物

9 头体重 (15. 26±0. 85) kg 杜洛克×长白×大白仔猪, 每头猪 1 个代谢笼。适应 1 周以

后, 手术置入回肠简单 T 型瘘管, 经 10 d 恢复期后, 从中挑选体重相近、健康活泼的仔猪 6 头,

采用 2 个 3×3 拉丁方设计, 探讨日粮纤维对仔猪养分消化代谢的影响。

1. 2　试验日粮

按养分含量基本一致原则, 分别在日粮中使用 0, 5% 小麦麸, 5% 甜菜渣, 构成 3 个处理。

小麦麸和甜菜渣的常规养分含量见表 1, 实验日粮组成及养分含量见表 2。日粮系用平膜颗粒

机压制的颗粒料, 颗粒机出口温度 48. 5℃。

表 1　小麦麸和甜菜渣的养分含量 w ö% , 风干基础

日粮原料 水分 粗蛋白 钙 磷 ND F AD F ADL 纤维素 半纤维素

小麦麸 11. 04 16. 62 0. 11 0. 76 50. 77 13. 18 2. 52 10. 23 37. 59

甜菜渣 10. 48 10. 74 1. 40 0. 13 47. 11 35. 98 2. 24 23. 97 11. 13

1. 3　试验方法

每期试验分预试期 3 d (让仔猪熟悉环境和试验饲料) , 收集粪、尿 3 d, 收集回肠食糜 3 d。

代谢室内温度 16～ 20℃, 相对湿度 48%～ 56%。全期日粮一次称好, 取样密封保存, 于 8: 00 和

16: 00 分 2 次均分饲喂, 总喂料量为体重的 3%～ 4%。粪便和尿液每天收集 1 次, 混合均匀, 取

样- 20℃冻存。试验结束后, 将样本解冻, 按相同比例将粪、尿混和均匀, 取样, - 20℃条件下冻
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存。食糜于 2 次喂料之间收集, 每天收集量不少于 400 g。 - 20℃保存。

表 2　试验日粮组成与养分含量 w ö%

饲料组成
对照组
不含纤维
质饲料

小麦麸组
含 5% 小
麦麸

甜菜渣组
含 5% 甜
菜渣

营养成分
对照组
不含纤维
质饲料

小麦麸组
含 5% 小
麦麸

甜菜渣组
含 5% 甜
菜渣

玉米 55. 25 51. 80 50. 87 总能öM Jõkg- 1 17. 08 17. 21 17. 01

豆粕 27. 50 26. 00 27. 00 干物质 90. 76 91. 27 91. 19

小麦麸 5. 00 有机物 93. 78 93. 47 93. 03

甜菜渣 5. 00 粗蛋白质 19. 91 20. 37 20. 52

鱼粉 6. 00 6. 00 6. 00 钙 0. 89 0. 89 0. 90

乳清粉 5. 00 5. 00 5. 00 总磷 0. 70 0. 70 0. 71

豆油 2. 00 2. 00 2. 00 赖氨酸 1. 32 1. 30 1. 32

磷酸氢钙 0. 95 0. 85 1. 05 蛋氨酸 0. 45 0. 44 0. 45

石粉 0. 80 0. 85 0. 58 蛋+ 胱氨酸 0. 77 0. 76 0. 75

食盐 0. 20 0. 20 0. 20 苏氨酸 0. 89 0. 88 0. 89

赖氨酸 0. 20 0. 20 0. 20 色氨酸 0. 28 0. 27 0. 28

蛋氨酸 0. 06 0. 06 0. 06 中性洗涤纤维 12. 16 13. 27 13. 71

苏氨酸 0. 04 0. 04 0. 04 酸性洗涤纤维 4. 94 5. 44 6. 87

预混料① 1. 50 1. 50 1. 50 酸性洗涤木质素 0. 15 0. 37 0. 47

三氧化二铬 0. 50 0. 50 0. 50 纤维素 4. 27 4. 17 5. 06

总计 100. 00 100. 00 100. 00 半纤维素 7. 22 7. 83 6. 85

①预混料可为每 kg 全价料提供: 泰乐菌素 40 m g, 酸制剂 2 000 m g, 维生素A 8 512 IU , 维生素D 3 851 IU , 维生素E

50 m g, 维生素 K3 3. 2 m g, 核黄素 5. 5 m g, 泛酸 13. 8 m g, 尼克酸 30. 3 m g, 胆碱 900 m g, 生物素 012 m g, 维生

素B 12 50 Λg, 锰 100 m g, 铁 100 m g, 锌 100 m g, 铜 250 m g, 碘 0. 3 m g, 硒 0. 5 m g。

②在养分含量中, 除色氨酸和含硫氨基酸为计算值外, 其余均为实测值。

代谢试验结束以后, 将粪便于 65℃条件下鼓风干燥。对食糜进行冷冻干燥。干燥后的样品

粉碎, 其中用于测定ND F 和AD F 的样品过 20 目筛, 其余样品过 80 目筛, 将样品回潮 24 h。

采用 GB 6435286 [9 ]测定水分含量, 计算干物质含量, 用 GB öT 6432294 [10 ]法测定粗蛋白质含

量。用 GB öT 6438292 [11 ]测定粗灰分含量, 计算有机物含量。用 GB öT 6436292 [12 ]和 GB öT

6437294 [13 ]测定钙、磷含量。采用 PA RR 1281 型能量测定仪测定样品中的总能。在测定尿能时,

首先将 2 片滤纸 (重量在 1 g 左右) 折叠, 置于燃烧坩埚内, 缓缓滴入 2 mL 左右的尿样, 于室

温 (20℃)下晾干 48 h, 同时测定滤纸的能值。根据 2 者的差值计算尿能。用日立 Z25000 原子

吸收光谱仪测定日粮、回肠食糜和粪中铬的含量。采用GB öT 1824622000 [14 ] , 对日粮和回肠食

糜进行酸水解, 用日立L 28800 型氨基酸分析仪测定其中 15 种氨基酸含量。采用杨胜的方

法[15 ] , 测定ND F、AD F、酸性洗涤木质素 (ADL )和酸不溶灰分 (ALA )含量。计算纤维素、半纤

维素含量。其中纤维素 (% ) = AD F (% ) - ADL (% ) - ALA (% ) ; 半纤维素 (% ) = ND F (% ) -

AD F (% )。

1. 4　数据计算与统计处理

按以下公式计算养分的消化率和代谢率。
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养分消化率= 1-
日粮中C r2O 3 含量

食糜或粪中C r2O 3 含量×食糜或粪中养分含量
日粮中养分含量 ×100%

养分大肠消失率= 1-
回肠食糜中C r2O 3 含量

粪中C r2O 3 含量 × 粪中养分含量
回肠食糜中养分含量 ×100%

养分的代谢率=
养分摄入量- 粪中养分排出量- 尿中养分排出量

养分摄入量 ×100%

式中粪中养分排出量是根据计算出的消化率反推出来的。

以仔猪个体为观察值, 用SPSS6. 0 fo rW indow s 统计软件考察收集时间、仔猪个体和日粮

处理对试验数据的影响, 结果表明收集食糜和粪、尿的时间以及仔猪个体对试验数据没有显著

影响, 随即作以日粮处理为单因素的方差分析, 如差异显著则用邓肯氏法进行多重比较。

2　结果与讨论

2. 1　日粮纤维对仔猪常规养分消化率的影响

整个实验期猪只保持健康, 食欲旺盛。从表 3 中可以看出, 日粮处理影响干物质、有机物、

能量和粗蛋白回肠表观消化率, 表现为小麦麸组仔猪对以上 4 种养分的消化率显著高于 (P <

0. 05)对照组, 小麦麸组和含甜菜渣组之间以及对照组和甜菜渣组之间在干物质、有机物、能量

和粗蛋白回肠表观消化率上没有显著差异 (P > 0. 05)。日粮处理对仔猪全消化道的 4 种养分

消化率没有影响。这表明小麦麸使养分在上消化道 (盲肠以前)的降解率较高, 但不影响养分在

整个消化道的降解。甜菜渣纤维与对照组纤维的性质基本相同, 即 2 者在回肠以前和盲肠以后

的降解比例相当。在大麦+ 豆粕型仔猪日粮中使用 15. 0% 的甜菜渣, 发现并没有影响仔猪对

能量和氮的粪消化率[6 ]; 在大麦2豆粕型日粮中使用 12% 的甜菜渣, 结果发现并没有降低仔猪

对氮的消化率[16 ]; 在仔猪日粮中使用15% 的小麦麸, 并不影响能量的消化率[17 ] , 这些结果都

表 3　日粮纤维对仔猪常规养分消化率的影响 w ö%

项　　目
处　　理

对照组 小麦麸组 甜菜渣组
S EM P 值

回肠末端　干物质 79. 09 b 82. 22 a 79. 18 b 1. 08 0. 004

　　　　　有机物 82. 97 b 84. 86 a 82. 37 b 1. 04 0. 026

　　　　　能量 83. 00 b 85. 17 a 82. 83 b 0. 86 0. 008

　　　　　粗蛋白 84. 09 b 87. 42 a 85. 96 ab 1. 30 0. 022

全消化道　干物质 86. 06 86. 22 87. 56 1. 23 0. 288

　　　　　有机物 89. 96 89. 74 90. 90 1. 01 0. 353

　　　　　能量 88. 56 88. 46 89. 74 1. 09 0. 303

　　　　　粗蛋白 88. 09 88. 81 90. 11 1. 23 0. 158

注: 同行之间字母不同者差异显著 (P < 0. 05)。下同。

与本试验一致。但在仔猪日粮中使用 4. 3% , 7. 3% , 11. 3% 或 13. 3% 的 So lkafloc (一种含 93%

纤维素的物质) , 结果发现回肠和粪干物质消化率呈线性下降 (P < 0. 05) [18 ] , 回肠和粪蛋白质

消化率却不受影响。造成以上差异的主要原因是L i 等所用的纤维源 (so lkafloc) 是纯纤维素,

其本身的消化率较低, 造成日粮ND F 和AD F 的消化率较低, 从而降低了干物质的消化率[18 ]。
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当ND F 是日粮的一部分时, 从猪回肠末端收集到的氮的总量较用纯的ND F 时增加。这说明

纤维源类型不同, 氮的回肠消化率受影响的程度也不一样[19 ]。

2. 2　日粮纤维对仔猪纤维类物质消化率的影响

小麦麸组仔猪AD F 回肠末端消化率显著高于 (P < 0. 05) 对照组, 对照组和小麦麸组仔猪

纤维素回肠末端消化率显著高于 (P < 0. 05) 甜菜渣组, 全消化道半纤维素消化率显著低于于

(P < 0. 05)甜菜渣组。处理对其余测定指标没有显著影响 (表 4)。可见, 在仔猪日粮中使用 5%

的小麦麸或甜菜渣并没有使仔猪对纤维的消化率降低, 这与 F reire 等的报道一致[17 ]。在大麦

+ 豆粕型仔猪日粮中使用 15. 0% 的甜菜渣, 发现仔猪对总非淀粉多糖的消化率显著提高 (P <

0. 05) [6 ]。用大麦替代仔猪日粮中 41. 5% 的玉米, 结果发现粗纤维的粪消化率在数值上有一定

程度的提高, 但在统计上差异不显著[20 ]。这些结果都显示, 仔猪对日粮纤维具有一定程度的降

解能力。

表 4　日粮纤维对仔猪ND F、AD F、纤维素和半纤维素消化率的影响 w ö%

项　　目
处　　理

对照组 小麦麸组 甜菜渣组
S EM P 值

回肠末端　ND F 58. 65 61. 32 56. 69 4. 21 0. 422

　　　　　AD F 47. 02 b 56. 69 a 51. 39 ab 3. 98 0. 031

　　　　　纤维素 71. 57 a 79. 12 a 54. 85 b 6. 54 0. 001

　　　　　半纤维素 66. 61 64. 54 62. 03 5. 08 0. 556

全消化道　ND F 67. 01 67. 23 73. 40 5. 00 0. 239

　　　　　AD F 59. 80 57. 58 61. 40 6. 45 0. 771

　　　　　纤维素 62. 64 60. 49 62. 43 6. 62 0. 909

　　　　　半纤维素 71. 96 b 73. 94 b 85. 46 a 4. 45 0. 004

2. 3　日粮纤维对仔猪能量和蛋白质消化代谢的影响

从表 5 和表 6 中可以看出, 小麦麸组仔猪回肠能量消化率最高, 并显著高于 (P < 0. 05) 甜

菜渣处理组, 但不同处理组的能量粪消化率没有显著差异 (P > 0. 05) , 相应地在大肠中, 小麦

麸组的能量消失率最低, 显著低于甜菜渣组 (P < 0. 05)。小麦麸组仔猪回肠氮消化率显著高于

(P < 0. 05)对照组。甜菜渣处理组仔猪的全消化道氮消化率显著高于对照组 (P < 0. 05)。日粮

处理不影响能量和蛋白质的代谢率。本试验结果与有关日粮纤维对猪氮平衡的影响[21 ]和有关

日粮纤维对仔猪能量平衡影响[22 ]的研究结论一致, 而与某些报道相悖[23 ]。其原因除了动物、纤

维水平等方面的因素外, 主要是由于纤维源存在较大的差异: 有些[21, 22 ]用的是溶解度较低的,

在肠道内不易产生粘性的纤维 (非粘性纤维) , 而有人用的是粘性纤维 (豌豆纤维和果胶) [23 ]。

研究表明, 不同类型的纤维作用机制存在明显的差异[24, 25 ] , 其中非粘性纤维主要是通过物理

性阻断消化酶与底物的接近来影响养分的消化, 而粘性纤维可能通过以下几条途径影响养分

的消化和吸收: 减少肠道内容物的运动和混合, 从而阻断酶和底物之间的相互作用; 形成不动

水层, 从而对养分的吸收产生物理性障碍; 增加持水力, 降低消化产物向黏膜表层的扩散速度。
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表 5　日粮纤维对仔猪能量代谢的影响 w ö%

项　　目
处　　理

对照组 小麦麸组 甜菜渣组
S EM P 值

摄入总能öM Jõd- 1 16. 17 16. 29 16. 11

尿中排出总能öM Jõd- 1 0. 60 0. 60 0. 62

回肠能量消化率 82. 85 ab 84. 87 a 82. 16 b 1. 35 0. 049

大肠能量消失率 34. 28 ab 25. 22 b 43. 07 a 8. 82 0. 049

粪能量消化率 88. 80 88. 75 89. 88 1. 13 0. 380

能量代谢率 84. 93 85. 06 85. 98 1. 06 0. 415

表 6　日粮纤维对仔猪蛋白质代谢的影响 w ö%

项　　目
处　　理

对照组 小麦麸组 甜菜渣组
S EM P 值

摄入粗蛋白ögõd- 1 188. 48 192. 83 194. 25

尿中排出蛋白质ögõd- 1 89. 55 102. 05 101. 09

回肠氮消化率 84. 28 b 87. 19 a 85. 12 ab 1. 74 0. 105

大肠氮消失率 23. 78 13. 62 32. 41 12. 22 0. 155

粪氮消化率 88. 20 b 89. 16 ab 90. 45 a 1. 18 0. 078

氮代谢率 39. 27 38. 31 39. 00 3. 87 0. 946

2. 4　日粮纤维对仔猪氨基酸消化率的影响

日粮处理对赖氨酸、苏氨酸等 15 种氨基酸的回肠表观消化率没有显著影响 (表 7) , 这与

某些报道一致[18 ]。但是这些试验结果是否适用于其他类型和水平的纤维, 还需进一步研究。

表 7　日粮纤维对仔猪氨基酸回肠表观消化率的影响 w ö%

项　目
处　　理

对照组 小麦麸组 甜菜渣组
S EM P 值

赖氨酸 90. 13 90. 98 90. 79 0. 89 0. 486

苏氨酸 87. 18 88. 35 87. 55 1. 32 0. 557

苯丙氨酸 90. 96 91. 65 91. 03 1. 18 0. 739

异亮氨酸 91. 39 91. 50 91. 32 1. 17 0. 983

亮氨酸 92. 45 92. 69 92. 56 1. 10 0. 966

缬氨酸 89. 40 89. 30 88. 63 1. 40 0. 768

丙氨酸 90. 59 90. 51 90. 00 1. 15 0. 795

精氨酸 92. 45 93. 55 93. 50 1. 08 0. 394

天冬氨酸 87. 77 88. 47 88. 04 1. 13 0. 746

谷氨酸 89. 79 91. 04 91. 08 1. 86 0. 637

甘氨酸 79. 85 82. 51 81. 73 2. 21 0. 342

组氨酸 88. 97 90. 61 89. 77 1. 78 0. 543

脯氨酸 86. 02 84. 82 86. 01 2. 80 0. 836

丝氨酸 88. 88 89. 34 88. 79 1. 04 0. 787

酪氨酸 91. 24 92. 94 90. 88 1. 32 0. 161
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结合试验日粮养分组成表和仔猪对不同养分的消化率和代谢率数据 (表 7)可以看出, 3 种

日粮在ND F 或AD F 含量上的差异不大, 但是仔猪对其中养分的消化部位和消化程度却存在

明显的区别, 这表明ND F 或AD F 都无法恰如其分地反映日粮纤维对仔猪养分代谢的影响,

需要寻求更适宜的指标。日粮纤维对仔猪养分消化和代谢的影响与胃肠道排空速度、肠道消化

酶活性变化以及胃肠道微生物活性之间的关系, 是值得进一步研究的问题。

3　结论

总之, 实验表明, 在仔猪日粮中使用 5% 的小麦麸或甜菜渣, 并没有观察到养分消化率降

低的现象, 而是影响了养分在消化道不同部位降解的比例。
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