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摘　 要： 本试验旨在研究发酵苹果渣对獭兔生长性能、养分消化率、小肠黏膜形态及分泌型免

疫球蛋白 Ａ（ＳＩｇＡ）浓度的影响。 试验共选用 ９６ 只、４５ 日龄的健康獭兔，随机分为 ４ 组，每组 ４
个重复，每个重复 ６ 只（公母各占 １ ／ ２）。 ４ 组獭兔分别饲喂含 ０（对照，ＣＫ 组）、９．６％（Ａ 组）、
１９．２％（Ｂ 组）和 ２８．８％（Ｃ 组）发酵苹果渣的试验饲粮。 预试期 １５ ｄ，正试期 ５０ ｄ。 结果显示：
与 ＣＫ 组相比，Ｃ 组獭兔平均日增重提高了 １４．６９％（Ｐ＜０．０５），料重比降低了 ６．６３％（Ｐ＜０．０５），
腹泻率降低了 １９．６４％（Ｐ＜０．０５）；Ｃ 组獭兔饲粮干物质、有机物、粗蛋白质和粗纤维消化率分别

提高了 ６．１１％（Ｐ＜０．０５）、５．１９％（Ｐ＜０．０５）、７．２６％（Ｐ＜０．０５）和 １３．１０％（Ｐ＜０．０５）；Ｃ 组獭兔空肠

的绒毛长度和肠壁厚度分别增加了 ５９．８２％（Ｐ＜０．０５）和 ４１．８３％（Ｐ＜０．０５），同时十二指肠的隐

窝深度降低了 ３０．５２％（Ｐ＜０．０５）。 添加不同水平的发酵苹果渣对獭兔小肠中 ＳＩｇＡ 浓度无显著

影响（Ｐ＞０．０５）。 综上所述，在饲粮中添加 ２８．８％的发酵苹果渣可以通过提高养分消化率，改善

小肠黏膜形态来提高獭兔的生长性能，并可降低腹泻率，且对小肠中 ＳＩｇＡ 浓度无不良影响。
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　 　 苹果渣是苹果加工之后剩余的残渣，由果皮，
果核和剩余果肉组成，含有丰富的纤维素、矿物

质、维生素等营养成分。 每年我国都会产生大量

的苹果渣废弃物，２０１８ 年我国的苹果产量已达到

５００ 万 ｔ［１］ ，按出渣率 １０％计算，便会产生 ５０ 万 ｔ
的苹果渣。 这些苹果渣只有少部分能够被利用，
大部分被丢弃，这不仅对环境造成了污染，也造成

了资源的浪费。 近年来，使用苹果渣作为饲料资

源受到国内外研究者的普遍重视。 刘方正等［２］ 在

獭兔饲粮中添加 １０％的苹果渣后，发现可有效提

高其日增重，降低料重比，并减少肠道疾病的产

生。 牛竹叶［３］ 用含苹果渣的饲粮饲喂雏鸡，能促

进其生长，降低养殖成本，提高经济效益。 此外，
有研究表明发酵苹果渣对动物的饲喂效果要优于

苹果渣［４－５］ 。 因此，本试验拟在饲粮中添加不同水

平的发酵苹果渣，研究其对獭兔生长性能、养分消

化率、 小 肠 黏 膜 形 态 及 分 泌 型 免 疫 球 蛋 白 Ａ
（ＳＩｇＡ）浓度的影响，以期为我国獭兔养殖提供支

持，并减少废弃苹果渣对环境的污染。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验所用发酵苹果渣（山西省农业科学院生

物饲料课题组提供）共经过了 ３ 次加工：一是常温

常压下物理蒸煮 ３０ ｍｉｎ；二是生物酶处理，所用酶

为纤维素酶和果胶酶（购自杰诺生物酶有限公司，
活性分别为 １００ ０００ 和 ３０ ０００ Ｕ ／ ｇ），总酶添加量

为 ０．６％（纤维素酶和果胶酶质量比为 １∶２），加入
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到固体发酵培养基中，在 ｐＨ 为 ４、温度为 ４０ ℃的

环境下反应 ３ ｈ，此预处理可以显著提高发酵培养

基中还原糖的含量，利于菌体快速生长繁殖；三是

微生物发酵，所用菌种为乳酸酵母菌、热带假丝酵

母和白地霉（购自中国工业微生物菌种保藏管理

中心） 。微生物发酵过程为：白地霉、热带假丝酵

母和乳酸菌以 ２∶１∶３ 的比例混合，按照 １０％接种量

接入苹果渣和麸皮（质量比 ＝ ８５∶１５）基质中，含水

量 ６０％，自然 ｐＨ，在温度 ３０ ℃的条件下发酵４ ｄ，
获得发酵苹果渣饲料原料。 苹果渣发酵后，其营

养成分见表 １。

表 １　 发酵苹果渣营养成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ａｐｐｌｅ ｐｏｍａｃｅ ％

项目

Ｉｔｅｍ
干物质

ＤＭ
粗纤维

ＣＦ
粗蛋白质

ＣＰ
粗脂肪

ＥＥ
粗灰分

Ａｓｈ
钙

Ｃａ
磷

Ｐ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ９１．４３ ２４．７２ １５．３６ ５．４８ ３．２９ ０．１８ ０．１５

１．２　 试验设计

　 　 试验选用 ４５ 日龄的健康獭兔 ９６ 只，随机分为

４ 组，每组 ４ 个重复，每个重复 ６ 只 （公母各占

１ ／ ２）。 ４ 组獭兔分别在饲喂含有 ０（对照，ＣＫ 组）、
９．６％（Ａ 组）、１９．２％（Ｂ 组）、２８．８％发酵苹果渣（Ｃ

组）的试验饲粮。 预试期 １５ ｄ，正试期 ５０ ｄ。
１．３　 试验饲粮

　 　 试验饲粮按照试验设计的添加水平添加发酵

苹果渣，并参照 ＮＲＣ（１９７７）和谷子林等［６］ 推荐的

獭兔营养需要量配制，其组成及营养水平见表 ２。

表 ２　 试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＫ Ａ Ｂ Ｃ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ３０．００ ３０．００ ３０．００ ３０．００
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １９．００ １７．１０ １５．５０ １３．８０
谷草 Ｍｉｌｌｅｔ ｓｔｒａｗ ２５．００ １９．５０ １３．８０ ８．２０
发酵苹果渣 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ａｐｐｌｅ ｐｏｍａｃｅ ９．６０ １９．２０ ２８．８０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２２．００ １９．８０ １７．５０ １５．２０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．６０ ０．６０ ０．６０ ０．６０
食盐 ＮａＣｌ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．０３ １１．０３ １１．０４ １１．０４
粗蛋白质 ＣＰ １６．２２ １６．２２ １６．２２ １６．２０
粗纤维 ＣＦ １２．６８ １２．６６ １２．６８ １２．６４
钙 Ｃａ ０．６７ ０．６５ ０．６３ ０．６４
磷 Ｐ ０．４８ ０．４７ ０．４６ ０．４７
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３０．９５ ３０．０４ ２９．１２ ２８．２２
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １７．８４ １７．４３ １６．９７ １６．５４
木质素 Ｌｉｇｎｉｎ ２．５５ ３．４８ ４．４０ ５．３３

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １３ ５００ ＩＵ，ＶＢ１ １．８ ｍｇ，ＶＢ２ ６ ｍｇ，ＶＢ３

１３．５ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２４ ｍｇ，ＶＤ３ ２ ２５０ ＩＵ，ＶＥ １５ ｍｇ，ＶＫ３ １． ５ ｍｇ，赖氨酸 ｌｙｓｉｎｅ １ ０００ ｍｇ，蛋氨酸 ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ５００ ｍｇ，Ｃｕ
１０ ｍｇ，Ｚｎ ７０ ｍｇ，Ｍｎ １６ ｍｇ，Ｆｅ ６０ ｍｇ，Ｓｅ ０．１ ｍｇ。
　 　 ２）除消化能为计算值外，其余营养水平为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｅｘｃｅｐｔ ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ．
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４ 期 吴灵丽等：发酵苹果渣对獭兔生长性能、养分消化率、小肠黏膜形态及……

１．４　 饲养管理

　 　 试验獭兔采用单列式双层兔笼（２ 只 ／笼）饲

养，由专职人员饲喂，每日饲喂 ２ 次，时间为 ０７：００
和 １８：００，自由饮水。 试验期间记录试验獭兔每日

的采食量和腹泻情况。
１．５　 样品采集与指标测定

１．５．１　 生长性能

　 　 试验开始和结束时，獭兔清晨空腹称重，统计

试验期采食量，计算平均日增重、干物质采食量和

料重比。
１．５．２　 腹泻情况

　 　 试验期间每天认真观察，记录每个重复獭兔

腹泻情况，根据腹泻獭兔耳标号进行持续天数统

计，以便进行腹泻率的计算。 腹泻率的计算公式

如下：
腹泻率（％）＝ １００×獭兔腹泻只数×獭兔腹泻

持续天数 ／ （总只数×试验天数）。
１．５．３　 养分消化率

　 　 在试验第 ５１ ～ ５３ 天采用外源指示剂收粪法进

行消 化 代 谢 试 验， 外 源 指 示 剂 为 三 氧 化 二 铬

（Ｃｒ２Ｏ３），在饲粮中的添加量为 ０．３％。 每天结束

后将收集的粪样称重，按每 １００ ｇ 加入 １０％ Ｈ２ＳＯ４

１０ ｍＬ 进行固氮处理，滴加数滴甲苯防腐，混匀粪

样，置于－２０ ℃的冰箱中。 试验期结束后，将 ３ ｄ
收集到的同一重复獭兔的粪样混匀，烘干、粉碎、
过筛，制得风干样，－２０ ℃保存待测。
　 　 试验饲粮和粪样中各营养成分含量均参照

《饲料分析及饲料质量检测技术》 ［７］ 中方法测定。
粗脂肪含量的测定采用索氏浸提法，粗蛋白质含

量的测定采用半微量凯氏定氮法，钙含量的测定

采用高锰酸钾滴定法，磷含量的测定采用钒钼黄

比色法，中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、木质素含

量的测定采用范氏法。
１．５．４　 小肠黏膜形态

　 　 试验结束后，将 ２４ 只獭兔进行屠宰，剖开腹

腔，将回肠、空肠和十二指肠分离出来，使用生理

盐水冲洗，除去内容物，分别剪取 ３ ～ ５ ｃｍ 的肠段，
于浓度为 ４％、 ｐＨ 为 ７ 的福尔马林液体中保存

２４ ｈ。 取出样品，冲洗，制作石蜡切片，采用图像分

析软件定量分析绒毛长度、肠壁厚度和隐窝深度，
多点拍照，多点选样，取平均值。
１．５．５　 小肠中 ＳＩｇＡ 浓度

　 　 屠宰后进行小肠采样。 先把小肠分离，将内

容物取出，混匀，称重。 取出部分样品，用生理盐

水按照质量体积比 １ ∶ １ 稀释，２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

３０ ｍｉｎ，取上清液，采用北京华英生物技术研究所

生产的 ＳＩｇＡ 浓度测定试剂盒，在北京松上技术有

限公司生产的 Ａ６ 半自动生化仪上，按说明书对小

肠中 ＳＩｇＡ 浓度进行检测。
１．６　 数据统计与分析

　 　 用 ＳＰＳＳ ２２．０ 统计软件的 ＡＮＯＶＡ 模型进行

单因素方差分析，ＬＳＤ 法进行多重比较。 结果表

示为平均值±标准差，以 Ｐ＜０． ０５ 表示差异显著，
Ｐ＞０．０５ 表示差异不显著。

２　 结果与分析
２．１　 发酵苹果渣对獭兔生长性能和腹泻率的影响

　 　 由表 ３ 可知，Ａ 组、Ｂ 组和 Ｃ 组的干物质采食

量与 ＣＫ 组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｃ 组的平

均日增重显著高于 ＣＫ 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ），提 高 了

１４．６９％，其他各组之间差异不显著（Ｐ＞０． ０５）；Ａ
组、Ｂ 组和 Ｃ 组的料重比均显著低于 ＣＫ 组（Ｐ＜
０．０５），分别降低了 ４． ７９％、３． ６８％和 ６． ６３％。 此

外，Ｂ 组和 Ｃ 组獭兔的腹泻率与 ＣＫ 组相比显著降

低（Ｐ＜０．０５），分别降低了 １７．６５％和 １９．６４％。
２．２　 发酵苹果渣对獭兔养分消化率的影响

　 　 由表 ４ 可知，Ｂ 组和 Ｃ 组的干物质消化率显

著高于 ＣＫ 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），分别提高了 ９． ５２％和

６．１１％。 Ａ 组、Ｂ 组和 Ｃ 组的有机物和粗纤维消化

率均显著高于 ＣＫ 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ），分 别 提 高 了

２．８３％、６．１１％、５．１９％和 ６．８６％、２１．５８％、１３．１０％，
且 Ｂ 组还显著高于 Ａ 组（Ｐ＜０．０５）；Ａ 组、Ｂ 组和 Ｃ
组的粗蛋白质消化率显著高于 ＣＫ 组（Ｐ＜０．０５），
分别提高了 ３．５０％、６．０２％和 ７．２６％。
２．３　 发酵苹果渣对獭兔小肠黏膜形态的影响

　 　 由表 ５ 可知，对于回肠，Ａ 组和 Ｂ 组隐窝深度

显著高于 ＣＫ 组（Ｐ＜０．０５），分别提高了 １６．０３％和

１０．５９％，其他组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 对于

空肠，Ｂ 组和 Ｃ 组绒毛长度显著高于 ＣＫ 组（Ｐ＜
０．０５），分别提高了 ６６．２６％和 ５３．２３％，其他组之间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ａ 组、Ｂ 组和 Ｃ 组肠壁厚

度显著高于 ＣＫ 组（Ｐ＜０．０５），分别提高了２６．３４％、
５９．８３％和 ４１． ８３％，其他组之间差异不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）。 对于十二指肠，Ｂ 组、Ｃ 组隐窝深度显著低

于 ＣＫ 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）， 分 别 降 低 了 １５． ２２％ 和

３０．５２％。
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表 ３　 发酵苹果渣对獭兔生长性能和腹泻率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ａｐｐｌｅ ｐｏｍａｃｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ｏｆ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＫ Ａ Ｂ Ｃ

干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １１８．３４±９．２３ １２１．０８±１０．０８ １２２．５１±９．３２ １２６．７４±１０．３３
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ２１．７８±１．０３ｂ ２３．３９±１．３７ａｂ ２３．４３±１．１２ａｂ ２４．９８±１．８７ａ

料重比 Ｆ ／ Ｇ ５．４３±０．３７ａ ５．１７±０．２９ｂ ５．２３±０．４６ｂ ５．０７±０．５９ｂ

腹泻率 Ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ／ ％ ９．１２±０．２６ｂ ８．０４±０．３１ａｂ ７．５１±０．１９ａ ７．４２±０．４０ａ

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ４　 发酵苹果渣对獭兔养分消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ａｐｐｌｅ ｐｏｍａｃｅ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＫ Ａ Ｂ Ｃ

干物质 ＤＭ ６２．５５±０．２８ｃ ６２．２０±０．６０ｃ ６８．５１±０．４１ａ ６６．３７±０．６２ｂ

有机物 ＯＭ ５６．８２±０．５９ｃ ５８．４３±０．４７ｂ ６０．２９±０．２３ａ ５９．７７±０．３３ａｂ

粗蛋白质 ＣＰ ５３．４１±０．４３ｂ ５５．２８±０．５５ａ ５６．６３±０．５７ａ ５７．２９±０．４２ａ

粗纤维 ＣＦ １６．０３±０．６２ｃ １７．１３±０．８４ｂ １９．４９±０．１８ａ １８．１３±０．１５ａｂ

表 ５　 发酵苹果渣对獭兔小肠黏膜形态的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ａｐｐｌｅ ｐｏｍａｃｅ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ μｍ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＫ Ａ Ｂ Ｃ

回肠

Ｉｌｅｕｍ

绒毛长度 Ｖｉｌｌｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ６９５．７０±３１．９０ ６８６．５５±４１．９８ ６９８．２８±４９．２２ ６８５．９９±４６．４７
肠壁厚度 Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ４００．３４±１６．６４ ４００．５９±２１．３１ ３９３．２４±３３．２１ ４０１．２５±２３．５２

隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ６２．９９±２．２５ｂ ７３．０９±３．３８ａ ６９．６６±２．３４ａ ６４．６１±３．５１ａｂ

空肠

Ｊｅｊｕｎｕｍ

绒毛长度 Ｖｉｌｌｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ５４６．３８±４２．９１ｂ ７８１．８８±８４．３６ａｂ ９０８．４７±４７．１３ａ ８７３．２１±５１．６５ａ

肠壁厚度 Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ３０５．５３±１５．４０ｂ ３８６．０３±５６．８７ａ ５０４．１１±３５．３６ａ ４３３．３４±４９．０９ａ

隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ６９．９２±４．５８ ６６．２７±６．５３ ６５．３２±６．３８ ６２．５９±３．１２

十二指肠

Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

绒毛长度 Ｖｉｌｌｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ９８２．１１±４２．１７ ９２４．３２±６９．９２ ８４４．９０±３２．６９ ９０８．５４±６５．４３
肠壁厚度 Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ４８３．９９±２５．５２ ４４６．３７±２７．６７ ４６２．１４±４０．５８ ４７４．７３±５２．２４

隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ８４．８２±３．７５ａ ８７．２６±６．６１ａ ７１．９１±３．７８ｂ ５８．９３±２．８９ｃ

２．４　 发酵苹果渣对獭兔小肠中 ＳＩｇＡ 浓度的影响

　 　 由表 ６ 可知，Ａ 组、Ｂ 组和 Ｃ 组小肠中 ＳＩｇＡ
浓度与 ＣＫ 组相比均有降低的趋势，分别降低了

８．１０％、１０． ０９％ 和 １４． ２１％，但 差 异 不 显 著 （ Ｐ ＞
０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 发酵苹果渣对獭兔生长性能的影响

　 　 从本试验结果来看，饲粮中添加 ２８．８％的发

酵苹果渣可以有效提高獭兔的生长性能。 使用发

酵苹果渣饲喂兔科动物的研究较少，但使用苹果

渣的研究较多。 刘方正等［２］ 用苹果渣饲喂獭兔后

其日采食量上升，料重比降低。 Ｓａｗａｌ 等［８］ 的研究

表明，使用含不同水平苹果渣的全价料饲喂 ４２ 日

龄的青紫蓝公兔，各试验组发展良好。 任战军

等［９］的研究表明，饲喂含 １９％苹果渣的饲粮可以

有效提高布列塔尼亚肉兔的日增重，提高经济效

益。 还有研究表明，饲喂苹果渣或发酵苹果渣可
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以有效提高雏鸡［３］ 、断奶仔猪［１０］和犊牛［１１］的生长

性能。 还有研究表明给动物饲喂发酵苹果渣不仅

可以提高动物的生长性能，而且对动物的育肥效

果要优于苹果渣［４－５］ 。 本试验结果也显示发酵苹

果渣可以有效提高獭兔的生长性能，原因可能是：
发酵苹果渣不仅适口性较好，且含有丰富的可溶

性糖、矿物质、维生素等营养成分，用发酵苹果渣

饲喂獭兔后可以提高采食量和日增重，降低料重

比，从而提高其生长性能。 除此之外，从试验结果

看，饲粮中添加 ２８．８％的发酵苹果渣还可以有效

降低獭兔的腹泻率，原因可能是：发酵苹果渣中含

有大量的酶类和益生菌，能够有效促进饲料的消

化吸收，促进动物的生长，提高其抵抗力，从而降

低腹泻的发生；此外，发酵苹果渣中的益生菌能够

改善獭兔肠道微生物区系，增加有益菌群，降低外

来病源感染，从而起到降低腹泻率的作用。 郭肖

兰［１２］ 、蒋立［１３］ 、Ｐｈｕｏｃ 等［１４］ 、Ｇｕｏ 等［１５］ 的研究均

表明在兔饲粮中添加益生菌可以有效降低其腹泻

率，这与本试验结果相似。 高印等［１０］ 在仔猪上的

研究也发现饲粮中添加发酵苹果渣可以有效降低

其腹泻率。 在本试验条件下，獭兔饲粮中添加

２８．８％的发酵苹果渣可以取得较好的饲喂效果，是
否可以在獭兔饲粮中添加更高水平的发酵苹果渣

有待进一步研究。

表 ６　 发酵苹果渣对獭兔小肠中 ＳｌｇＡ 浓度的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ａｐｐｌｅ ｐｏｍａｃｅ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ＳｌｇＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ μｇ ／ ｍＬ

项目

Ｉｔｅｍ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＫ Ａ Ｂ Ｃ

分泌型免疫球蛋白 Ａ ＳｌｇＡ ７．５３±０．３４ ６．９２±０．７６ ６．７７±０．４３ ６．４６±０．２１

３．２　 发酵苹果渣对獭兔养分消化率的影响

　 　 从本试验结果看，饲粮中添加 ２８．８％的发酵

苹果渣可以有效提高獭兔的养分消化率。 养分消

化率是衡量动物对饲粮消化能力和评价饲料营养

价值的重要指标，与动物自身的生长性能密切相

关。 王国军等［１６］ 的研究表明，使用发酵苹果渣饲

喂断奶仔猪能有效提高其养分消化率。 刘长忠

等［１７］使用发酵苹果渣饲喂雏鹅后，其养分消化率

虽然与常规饲粮组相比差异不显著，但在数值上

要优于常规饲粮组，这与本试验结果一致。 发酵

苹果渣提高养分消化率的原因可能是：发酵苹果

渣中含有大量的酶类和益生菌，将动物体内的粗

纤维、粗蛋白质等物质降解为单糖、低聚糖、氨基

酸和多肽等小分子物质，更容易被消化吸收。 陈

姣姣等［１８］研究发现，苹果渣使用白地霉、产阮假死

酵母和黑曲霉，经过单菌或混合发酵之后，其蛋白

酶、纤维素酶、果胶酶活性均有所提高，并且氨基

酸及游离氨基酸含量提高，中性洗涤纤维含量降

低。 刘壮壮等［１９］ 的研究表明，使用益生菌发酵苹

果渣后，其纤维素、半纤维素等纤维成分的含量降

低，氨基酸和多肽含量提高。 还有研究表明，农业

产品残渣经发酵后可以产生多功能小肽，提高其

营养品质［２０－２１］ 。

３．３　 发酵苹果渣对獭兔小肠黏膜形态的影响

　 　 小肠分为空肠、回肠和十二指肠 ３ 部分，是动

物消化吸收的主要部位。 小肠绒毛是小肠内壁环

状皱襞上的绒毛状凸起，当小肠绒毛增长时，小肠

的吸收面积增大，吸收能力增强。 小肠肠壁厚度

增加后，其蠕动能力增强，吸收面积增加，更加有

利于对氨基酸、维生素等营养成分的吸收。 隐窝

深度是评定小肠组织学完整性的指标之一，隐窝

变浅表明其分泌功能增强，能够产生更多的绒毛

细胞，从而促进小肠对营养物质的吸收。 从试验

结果来看，饲粮中添加 ２８．８％的发酵苹果渣能有

效改善獭兔小肠的绒毛长度、肠壁厚度和隐窝深

度。 高印等［１０］的研究显示，在仔猪饲粮中添加益

生菌发酵的苹果渣之后，可以有效增加小肠的绒

毛长度，降低隐窝深度，提高其吸收能力，这与本

试验结果相似，原因可能是饲料发酵后其益生菌

数量增多，有利于动物肠道黏膜形态的改善，从而

通过小肠的吸收功能。 于修烛等［２２］ 研究表明，苹
果渣经过发酵后其微生物仅有酵母菌、醋酸菌和

乳酸菌等益生菌，未发现其他有害菌。 已有研究

表明，在动物饲粮中添加益生菌可以增加小肠绒

毛长度，降低隐窝深度，改善动物肠黏膜形态，从
而促进小肠对小分子物质的吸收［２３－２５］ 。 目前，关
于益生菌为何会促进小肠绒毛增长、隐窝深度降
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低的机理尚不明确，还需进一步研究。
３．４　 发酵苹果渣对獭兔小肠 ＳＩｇＡ 浓度的影响

　 　 免疫球蛋白 Ａ 分为血清型和分泌型。 ＳＩｇＡ
是肠黏膜防御体系的主要组成部分，是维持肠黏

膜内环境稳定的一道屏障。 研究表明，ＳＩｇＡ 在肠

黏膜中具有组织细菌吸附、中和毒素和封闭外入

抗原的作用。 当动物肠道受到外来刺激时，其肠

道会产生免疫反应，使 ＳＩｇＡ 浓度增加，当机体恢

复正常后，ＳＩｇＡ 浓度恢复正常水平。 薛立军等［２６］

研究婴儿患肠炎后其肠道 ＳＩｇＡ 浓度的变化时发

现，患肠炎的婴儿肠道 ＳＩｇＡ 浓度增加，待病情稳

定后，ＳＩｇＡ 浓度下降。 本试验中，饲喂含发酵苹果

渣的饲粮后，獭兔小肠 ＳＩｇＡ 浓度无显著变化，说
明发酵苹果渣对獭兔小肠 ＳＩｇＡ 浓度没有产生不

良作用。

４　 结　 论
　 　 饲粮中添加 ２８．８％发酵苹果渣可以通过提高

养分消化率，改善小肠黏膜形态来提高獭兔的生

长性能，并能降低腹泻率，且对小肠 ＳＩｇＡ 浓度无

不良影响。
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