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摘 　要 　选用 336 只 1 日龄雄性爱拔益加 (AA) 肉仔鸡 ,研究添加不同水平的木寡糖 (0 ,1、2 和 4 g/ kg)对生长性能

及消化道生理学和粘膜形态学部分指标的影响。结果显示 :日粮添加木聚寡糖不影响肉仔鸡生长速度 ,但含有 2

g/ kg 木寡糖的日粮可显著降低肉仔鸡 0～7 周龄的耗料增重比 ( P < 0105) ,与对照组相比下降幅度可达 4 %。木寡

糖可以增加回肠内乳酸菌数 ,增加幅度与对照组相比分别为 2613 %、2018 %和 2811 % ,也可以使盲肠内大肠杆菌

数减少 8 %、2619 %和 1210 %( P < 0105) 。此外 ,添加 2 和 4 g/ kg 木寡糖组降低回肠内氨态氮含量至对照组的

7718 %和 6813 % ,并提高了肉仔鸡回肠内丙酸、异丁酸、异戊酸的含量 ( P < 0105) ,但对空肠粘膜形态无显著影响

( P > 0105) 。
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Effect of XOS on growth performance , inte stinal physiology

and morphology of broilers

Wu Yuanyuan , Guo Yuming , Wang Zhong , Nie Wei
(College of Animal Science and Technology , China Agricultural University , Bejing 100094 , China)

Abstract 　This s tudy was conducted to determine the effects of dietary XOS s upplementation on growth p erformance

and intes tinal physiology and morphological p arameters of mucous membrane of broilers . Four levels of XOS were s et

as 0 , 1 , 2 , and 4 g/ kg. Three hundred and 36 one2day2old Arbor Acre male broiler chicks were randomly allocated into

four groups with 6 replicates each. The res ult showed that the accumulative mortality and feed conversion ratio during 0

to 7 wk were significantly reduced by XOS ( P < 0105) . Comp ared to the control , feeding with 2 g/ kg XOS reduced by

4 % the feed conversion ratio during 0 to 7 wk . The number of Lactobacillus in ileum significantly increas ed up to

2613 % , 2018 % and 2811 % resp ectively , whereas the number of coliform in cecum decreas ed by 8 % , 2619 % and

1210 % ( P < 0105) , accordingly. XOS als o could decreas e the content of ammoniacal nitrogen to 7718 % and 6813 %

of the control , and increas e the content of monoprop , is obutyric acid and is ovalerate in ileum ( P < 0105) . Dietary s up2
plementation of XOS did not influence the morphology of intes tinal mucous membrane .

Key words 　XOS ; p erformance ; intes tinal microorganisms ; ammoniacal nitrogen ; volatile fatty acid

　　低聚糖木寡糖 (xylooligosaccharides , XOS) 是指

由 2～7 个木糖分子以糖苷键连接而成的功能性聚

合糖 ,其主要成分为木糖、木二糖、木三糖及少量木

三糖以上的木聚糖 ,其中以木二糖为主要有效成

分[1 2 ] 。木寡糖进入肠道后能被肠道中有益菌利

用 ,促进有益微生物生长[3 ] ;细菌表面的植物凝集

素与动物肠道粘膜上皮细胞表面相应的糖受体结合

是细菌感染宿主的第一步 ,而寡糖具有一种与特异

性糖类受体非常相似的结构 ,可竞争性的与病原菌

结合 ,并将其排出体外[4 ] ;寡糖还具有减少有毒有

害物质的产生 ,保证肠道健康 ,促进肠道发育的功

能[5 ] ;增强动物免疫力、降低血压和血液胆固醇含
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量[5 ] ,促进 Ca2 + 的吸收等功效[6 ]另一方面 ,木寡糖

性质稳定 ,耐加工、耐贮藏 ,甜度适中 ,有香味[1 ] ,是

比较理想的抗生素替代产品[7 ] 。但在以前木寡糖

生产技术难度大、成本高 ,主要应用于食品添加剂及

保健剂领域。而近些年来 ,生物酶工程和分离技术

的迅速发展大幅降低了木寡糖的生产成本 ,使其在

饲料上的应用成为可能。虽然目前作为添加剂使用

的还不普遍 ,但其添加效果是比较理想的 ,如在仔猪

和育肥猪中分别添加 117 g/ kg 低聚木糖 ,可极显著

地提高仔猪和育肥猪的生产性能[7 ] 。

本试验针对木寡糖作为肉仔鸡饲料添加剂使用

效果研究资料较少的状况 ,以肉仔鸡为对象 ,木寡糖

的不同添加水平作为单因子 ,探讨了日粮中木寡糖

含量对肉仔鸡生产性能及消化道部分指标的影响 ,

为木寡糖作为抗生素的替代品而应用到生产中做初

步探索。

1 　材料与方法

111 　试验动物

选用 1 日龄 AA 商品肉仔鸡 336 只 (公雏) ,采

用单因子区组设计 ,随机分为 4 个处理 ,每处理 6 次

重复 ,每个重复 14 只鸡。4 个处理分别为 :处理 1

(对照组) ,玉米- 豆粕型基础日粮 ;处理 2 ,基础日粮

+ 1 g/ kg 木寡糖 ;处理 3 ,基础日粮 + 2 g/ kg 木寡糖 ;

处理 4 ,基础日粮 + 4 g/ kg 木寡糖。实验期7 周。

112 　试验日粮

参照美国 NRC 肉鸡营养标准配制日粮 ,日粮

组成和营养水平见表 1。

113 　生产性能

分别于 3 周龄末、6 周龄末和 7 周龄末以重复为

单位称重 ,统计耗料量 ,计算第 0～3、4～6 和 6～7 周

龄及全期日增重、日采食量、耗料增重比以及死淘率。

114 　肠道食糜 pH、绒毛高度及隐窝深度的测定

于 21 日龄每重复取 1 只鸡颈部放血致死。打

开腹腔后 ,取空肠、回肠各 10 cm 及全部盲肠结扎 ,

用于测定肠道食糜 p H ;再截取 2 cm 空肠 ,用蒸馏水

冲去食糜 ,福尔马林固定后染色切片 ,使用倒置显微

镜测定肠道绒毛高度及隐窝深度。

115 　肠道微生物培养及计数

于 28 日龄每重复取 1 只鸡颈部放血致死 ,取回

肠 10 cm 及全部盲肠 ,剪开口处细线结扎 ,用于微生

物培养。
表 1 　试验日粮组成及营养水平

Table 1 　Composition and nutrient level of
the experimental diets

原料成分和营养水平
质量分数/ %

第 0～3 周 第 4～7 周

玉米 60. 30 66. 17

豆粕 33. 2 28. 0

磷酸氢钙 1. 8 1. 3

石粉 1. 3 1. 4

食盐 0. 35 0. 35

原料成分 豆油 2. 5 2. 3

蛋氨酸 0. 20 0. 11

赖氨酸 0. 03 0. 05

多维 0. 02 0. 02

微量元素 0. 2 0. 2

50 %(质量分数)氯化胆碱 0. 10 0. 10

CP 21. 00 19. 02

Lys 1. 1 1. 0

营养水平
Met 0. 49 0. 38

Ca 1. 0 0. 9

P(有效) 0. 45 0. 36

代谢能/ (MJ/ kg) 12. 32 12. 53

116 　肠道氨态氮及回肠挥发性脂肪酸含量的测定

于 42 日龄每重复取 1 只鸡颈部放血致死。打开

腹腔后 ,取空肠、回肠各 10 cm 及全部盲肠 ,用于肠道

氨态氮含量和回肠中挥发性脂肪酸含量的测定。

117 　数据统计与分析

数据采用 SPSS 1010 统计软件中 AVOV 法进

行方差分析 ,DUNCAN 氏多重比较。

2 　结果与讨论

211 　生产性能

由表 2 可以看出 ,添加 2 和 4 g/ kg 木寡糖可显

著降低第 4～6 周日耗料量及第 4～6 周、0～7 周耗

料增重比 ,提高饲料转化率 ( P < 0. 05) 。添加 1 g/

kg 木寡糖与对照组相比 ,耗料增重比虽无明显差异

( P > 0105) ,但均有上升的趋势 ,表明此添加量对肉

仔鸡生长无益。
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表 2 　日粮中添加木寡糖对肉仔鸡生产性能的影响

Table 2 　Effects of dietary XOS on growth performance of chicks

周龄 指 标 　　
木聚寡糖添加量/ (g/ kg)

0 1 2 4 P

日增重/ (g/ d) 28. 08 ±0. 36 29. 81 ±0. 94 30. 21 ±0. 86 28. 66 ±0. 55 0. 16

0～3
日耗料量/ (g/ d) 46. 31 ±1. 35 47. 27 ±0. 74 48. 03 ±1. 30 44. 73 ±0. 84 0. 20

耗料增重比 1. 63 ±0. 02 1. 59 ±0. 03 1. 59 ±0. 04 1. 56 ±0. 04 0. 66

死淘率/ % 3. 57 ±1. 64 4. 61 ±3. 71 2. 07 ±1. 32 2. 07 ±1. 32 0. 55

日增重/ (g/ d) 57. 88 ±0. 77 55. 32 ±1. 31 56. 26 ±1. 33 55. 83 ±16. 87 0. 55

4～6
日耗料量/ (g/ d) 131. 21 ±3. 44 128. 50 ±3. 24 126. 18 ±3. 48 128. 16 ±3. 17 0. 38

耗料增重比 2. 27 ±0. 05 2. 33 ±0. 08 2. 25 ±0. 06 2. 27 ±0. 06 0. 76

死淘率/ % 0 0 0 0

日增重/ (g/ d) 39. 26 ±1. 85 38. 13 ±1. 48 37. 03 ±1. 35 38. 18 ±1. 92 0. 83

6～7
日耗料量/ (g/ d) 120. 06 ±3. 49 b 128. 53 ±6. 91 b 100. 79 ±2. 19 a 106. 91 ±1. 51 a 0. 00

耗料增重比 3. 08 ±0. 11 ab 3. 36 ±0. 08 a 2. 78 ±0. 08 b 2. 83 ±0. 12 ab 0. 01

死淘率/ % 0 0 0 0

日增重/ (g/ d) 42. 59 ±0. 51 42. 10 ±0. 45 42. 58 ±0. 58 41. 81 ±0. 76 0. 74

0～7
日耗料量/ (g/ d) 92. 09 ±2. 02 92. 21 ±1. 78 88. 56 ±1. 51 90. 37 ±0. 91 0. 30

耗料增重比 2. 16 ±0. 04 ab 2. 19 ±0. 03 a 2. 08 ±0. 03 b 2. 12 ±0. 03 ab 0. 04

死淘率/ % 0. 008 ±0. 002 0. 01 ±0. 005 0. 004 ±0. 003 0. 004 ±0. 003 0. 55

　　注 :表中同行数据无相同字母则差异显著 ( P < 0. 05) ,下同。

212 　饲料中添加木寡糖对肉仔鸡回、盲肠微乳酸菌

和大肠杆菌数的影响

添加 1、2 和 4 g/ kg 木寡糖组与对照组相比可

显著提高回肠内乳酸菌数 ,加入 2 和 4 g/ kg 的木寡

糖可分别显著降低盲肠内大肠杆菌数及增加盲肠内

乳酸菌数 ,而木寡糖添加量对回肠内大肠杆菌数则

无显著影响 (表 3) 。

表 3 　饲料中木寡糖对肉仔鸡回、盲肠微乳酸菌和大肠杆菌数的影响

Table 3 　Effects of dietary XOS on microbiota populations in ileum and cecum of chick 10 (cfu/ g)

肠道部位 微生物种类
木聚寡糖添加量/ (g/ kg)

0 1 2 4 P

回肠
大肠杆菌 6. 84 ±0. 49 7. 25 ±0. 29 7. 26 ±0. 41 7. 54 ±0. 18 0. 60

乳酸菌 6. 12 ±0. 34 a 7. 73 ±0. 43 b 7. 39 ±0. 13 b 7. 84 ±0. 29 b 0. 01

盲肠
大肠杆菌 8. 11 ±0. 31 a 7. 42 ±0. 23 ab 5. 93 ±0. 28 b 7. 14 ±0. 18 ab 0. 00

乳酸菌 7. 60 ±0. 41 ab 6. 96 ±0. 54 a 6. 68 ±0. 29 a 8. 43 ±0. 34 b 0. 04

213 　饲料中添加木寡糖对肉仔鸡肠道 pH、氨态氮

含量及黏膜形态的影响

各木寡糖添加水平对第 0～3 及 4～6 周龄肉仔

鸡空肠、回肠、盲肠 p H 均无显著影响 (数据未列

出) 。添加 2 和 4 g/ kg 木聚寡糖与对照组相比 ,可

显著降低回肠氨态氮含量 ,而其他肠段差异不显著

( P > 0. 05) ,各木寡糖添加水平对肉仔鸡空肠绒毛

高度和隐窝深度均无显著影响 ( P > 0105) (表 4) 。
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表 4 　木寡糖对肉仔鸡空肠、回肠及盲肠氨态氮含量及肠道微观结构的影响

Table 4 　Effect of dietary XOS on content of ammonianitrogen andmorphology of intestinal mucous membrane

指 　标
木聚寡糖添加量/ (g/ kg)

0 1 2 4 P

空肠氨态氮含量/ (mg/ 100 g 食糜) 4. 11 ±0. 13 4. 97 ±0. 48 5. 06 ±0. 53 4. 59 ±0. 15 0. 28

回肠氨态氮含量/ (mg/ 100 g 食糜) 10. 67 ±0. 51 a 9. 74 ±0. 33 a 8. 30 ±0. 50 b 7. 29 ±0. 32 b 0. 00

盲肠氨态氮含量/ (mg/ 100 g 食糜) 24. 18 ±2. 48 24. 97 ±2. 48 25. 84 ±1. 08 26. 33 ±1. 24 0. 86

绒毛高度/μm 772. 85 ±56. 10 758. 48 ±79. 60 784. 88 ±65. 39 623. 30 ±37. 43 0. 29

隐窝深度/μm 206. 36 ±11. 96 181. 55 ±23. 23 204. 82 ±18. 38 167. 38 ±14. 33 0. 35

214 　饲料中添加木寡糖对肉鸡回肠挥发性脂肪酸

含量的影响

添加 1、2 和 4 g/ kg 木寡糖与对照组相比 ,均可

提高肉仔鸡回肠内丙酸、异丁酸、异戊酸的含量 ,当

木寡糖添加量为 2 g/ kg 时 ,丙酸含量最高 ,添加量

为 4 g/ kg 时 ,异丁酸及异戊酸含量最高 (表 5) 。

表 5 　木寡糖对肉鸡回肠内挥发性脂肪酸含量的影响

Table 5 　Effect of dietary XOS on content of SCFAs in ileum μg/ mL

挥发性脂肪酸
木聚寡糖添加量 (g/ kg)

0 1 2 4 P

乙酸 443. 70 ±31. 81 463. 40 ±26. 69 585. 90 ±116. 3 515. 00 ±33. 13 0. 42

丙酸 51. 99 ±12. 74 a 112. 20 ±6. 58 b 142. 85 ±6. 99 c 112. 10 ±9. 14 b 0. 00

异丁酸 5. 86 ±0. 06 a 9. 25 ±0. 11 b 11. 53 ±0. 07 b 12. 39 ±1. 50 b 0. 00

丁酸 18. 70 ±3. 60 14. 95 ±1. 49 30. 93 ±7. 20 20. 94 ±5. 84 0. 17

异戊酸 9. 72 ±1. 25 a 14. 69 ±1. 82 b 19. 27 ±1. 14 c 19. 87 ±1. 70 c 0. 00

3 　讨 　论

本试验结果表明 ,在不添加抗生素的情况下 ,添

加 2 和 4 g/ kg 木寡糖可显著降低第 4～6 周日耗料

量及第 4～6 和、0～7 周耗料增重比 ,提高饲料转化

率 ( P < 0. 05) 。

1)添加 2 和 4 g/ kg 木寡糖组与对照组相比可

显著提高回肠、盲肠内乳酸菌数 ,减少盲肠内大肠杆

菌数 ,这是由于木寡糖只能被有益微生物分解而不

能被有害菌利用[8 9 ] ,起到了选择性抑制和增殖的

作用 ,在细菌数量不变的情况下 ,改变了菌落的构

成[10 ] 。Fuller 等[11 ]发现多数好氧菌 ,特别是粪链球

菌会抑制鸡只的生长 ,而所有厌氧菌都不引起生长

性能的降低。Soerjadi 等[12 ]认为肠道内正常菌群可

抑制病原微生物的生长。裴青生等[13 ]对引起鸡腹

泄的鸡白痢沙门氏菌和副伤寒沙门氏菌进行体外生

物拮抗试验 ,结果表明 ,3 株乳酸杆菌、2 株双歧杆

菌、1 株芽胞杆菌对致病性沙门氏菌有明显的生物

拮抗作用。因此 ,本试验中添加 2 和 4 g/ kg 木寡糖

均使回、盲肠乳酸菌数增加 ,大肠杆菌数减少 ,这有

利于维持肉仔鸡肠道健康 ,提高免疫力 ,对降低死亡

率有一定帮助。此外 ,由于机体健康状况的改善 ,用

于抵御、排除病原微生物而消耗的不必要的能量减

少而转化到生产中 ,使饲料转化效率也有明显提高。

蒋正宇等[14 ]也得到类似结果 ,添加 012 g/ kg 木寡

糖可显著减少空肠大肠杆菌数 ,并提高乳酸菌数。

2)添加 2 和 4 g/ kg 木寡糖与对照组相比 ,显著

降低了回肠氨态氮含量 ,并能显著提高回肠内丙酸、

异丁酸、异戊酸的含量。由于木寡糖对肠道内微生

物的种类和数量的调整 ,导致了微生物产物在肠道

内容物中的浓度差异。挥发性脂肪酸是肠道厌氧微

生物降解碳水化合物的产物 ,其含量的变化又间接

反映肠道中微生物群落及其代谢途径的变化。短链

脂肪酸中的丁酸、丙酸和乙酸不仅可以作为能源促

进粘膜细胞增殖[15 ] ,还可以降低氧化还原电位 ,影

响有害菌生长和代谢所必需辅酶的氧化还原作用。
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此外 ,挥发性脂肪酸含量的上升 ,也有助于降低肠道

p H ,产生抑菌作用 ,因此短链脂肪酸浓度的升高有

利于动物的健康。氨是微生物脲酶作用下氨基酸脱

氨和脲水解产生的有毒废物 ,而脲酶在肠道细菌内

无所不在 ,微生物脲酶及造成的高浓度氨对生长有

害[16 17 ] 。添加木寡糖后 ,减少了回肠内氨态氮的浓

度 ,一方面降低高浓度氨对肠道细胞的刺激 ,另一方

面减轻了肝脏解毒的负担 ,减少 A TP 的消耗 ,提高

饲料转化效率[18 ] 。

木寡糖能增加肠道内有益菌数 ,减少有害菌数

量及有害物质含量、提高动物免疫水平而达到防病

抗病的目的 ,降低了死亡率 ,同时也减少了动物体额

外用于抵抗病原侵害而消耗的能量 ,使饲料转化率

提高。但有研究表明 ,用含有木寡糖 20 g/ kg 的日

粮强饲 ICR 鼠 100 d ,可提高公鼠体重和耗料量 ,但

母鼠间差异不显著 ;在日粮中添加 75 g/ kg 的木寡

糖对 Wistar 鼠的体重及耗料量无显著影响[19 ] 。蒋

正宇等[14 ]发现添加 012 g/ kg 木寡糖对各阶段及全

期肉仔鸡日增重饲料转化率均无显著影响。这一结

果说明 ,随着动物模型、性别、试验期、思维方式与剂

量的不同饲喂效果也会有所不同。

4 　小 　结

本试验结果显示 ,木寡糖可提高饲料转化效率 ;

它能够选择性地增加有益细菌、减少有害菌

( P < 0105) ,并提高对机体有益的挥发性脂肪酸的

含量 ,降低对机体不利的氨态氮的含量 ( P < 0105) 。
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