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水苏糖对肉仔鸡消化器官发育
及肠黏膜形态的影响
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摘要 :在玉米 -大豆浓缩蛋白型低寡糖基础日粮中分别添加 0, 0. 50% , 1. 00%或 2. 00%的水苏糖制剂 ,研究不

同添加量水苏糖对肉仔鸡消化器官发育及肠黏膜形态的影响。选用 192只 1日龄 AA肉公鸡 ,随机分成 4个处

理组 ,每个处理设 6个笼 (重复 ) ,每笼 8只鸡。结果表明 :水苏糖的添加可不同程度地增加肉仔鸡消化器官的

绝对重量 ,对盲肠和结直肠的作用效果尤为明显。添加 0. 50%水苏糖制剂对肉仔鸡的肠黏膜形态产生有利的

影响 ,十二指肠、空肠和回肠的绒毛高度以 0. 50%水苏糖制剂添加组为最大 ;空肠和回肠的隐窝深度以 0. 50%水

苏糖制剂添加组为最小 ;空肠和回肠的 V /C值以 0. 50%水苏糖制剂添加组为最大。
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　　Abstract:An experiment was conducted to investigate the effects of gradient dietary stachyose on the de2
velopment of digestive organ and the intestinal morphology in broilers. A total of 192 1 day - old male A rbor A2
cre broilerswere random ly allotted into 4 treatments of 6 cageswhich contained 8 birds and were fed one of the

4 dietswith stachyose p reparation ( STP) added to an oligosaccharide - low basal diet of corn - SPC at the dos2
age of 0, 0. 50% , 1. 00% and 2. 00% , respectively. The results indicated that supp lemental STP increased

absolute and relative weight of digestive organs in broilers to various extents, especially for the caecum and the

colon - rectum , and the inclusion of 0. 50% STP had a positive effect on the mucosal morphology with maxi2
mum villus height in duodenum , jejunum and ileum, m inimum cryp t dep th in jejunum and ileum and maxi2
mum V /C values in jejunum and ileum.
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肠道黏膜构成动物机体的非特定免疫屏障 ,肠形态反映机体的健康状况 ,同时也是营养物质消化吸

收的基本保证 [ 1 ]。James
[ 2 ]指出 ,粘膜消化是各种养分的最终消化阶段 ,肠粘膜是所有养分的最终消化
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场所 ,处于关键的地位。Uni等 [ 3 ]报道 ,单位质量肠组织的黏膜酶活性与肠绒毛细胞数量密切相关 ,决

定着营养素的最终水解程度。他们认为 ,小肠粘膜阶段的水解过程是消化阶段的决定性步骤 ,消化道形

态结构可能与鸡的体增重有关。有研究 [ 4 ]认为 ,消化道形态结构受肠道多胺、表皮生长因子、短链脂肪

酸、pH值等因素的影响 ,后者受日粮营养 因素的调节 ,非消化碳水化合物是一个很重要的调节物。Siri

等 [ 5 ]在莱航鸡日粮中添加果胶 ,结果发现嗉囊、小肠、盲肠及结直肠相对重量有所增加。Xu等 [ 6 ]报道 ,

果寡糖对肉仔鸡十二指肠的组织形态不产生影响 , 0. 4%果寡糖的添加可显著提高回肠绒毛高度、空肠

和回肠的微绒毛高度及空肠和回肠的绒毛高度 /隐窝深度比值 ,降低空肠和回肠的隐窝深度。水苏糖是

一种非消化寡糖 ( non - digestible oligosaccharide, NDO ) ,由于其特有的发酵特性和非消化性 ,对动物的

消化生理和营养素代谢产生重要影响 [ 7 - 8 ]
,但尚未见有报道对肉仔鸡消化器官发育及肠黏膜形态影响

的研究。本试验的目的是研究玉米 -大豆浓缩蛋白型低寡糖日粮中添加不同剂量水苏糖对肉仔鸡消化

器官发育及肠黏膜形态的影响 ,为水苏糖的深入研究提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验动物与试验日粮

选用 192只 1日龄 AA肉公鸡 ,随机分成 4个处理组 ,每个处理设 6个笼 (重复 ) ,每笼 8只鸡。试

验日粮分别为 : ①基础日粮 (对照组 ) ; ②基础日粮 + 0. 50%水苏糖制剂 ; ③基础日粮 + 1. 00%水苏糖

制剂 ; ④基础日粮 + 2. 00%水苏糖制剂。本试验将肉仔鸡生长阶段划分为 : 1～21日龄和 22～42日龄。

基础日粮参照 NRC (1994)家禽营养需要量标准 [ 9 ]
,配制为玉米 - 大豆浓缩蛋白型日粮 ,不含任何抗生

素 ,以粉料形式饲喂。水苏糖制剂购自中国科学院食品发酵研究所 ,产品中水苏糖含量为 83. 7% ;大豆

浓缩蛋白产品购自秦皇岛金海食品工业公司 ,粗蛋白质经实测为 65. 83%。以粉料形式饲喂。基础日

粮组成和营养水平见表 1。试验鸡笼养 ,自由采食和饮水 ,饲养管理和免疫程序参照 AA肉仔鸡饲养手

册进行。

1. 2　试验程序与样品采集

第 21、42日称重结束后 ,每笼随机取 1只试鸡 ,将鸡宰杀 ,剖开腹腔 ,分离肝脏、腺胃、肌胃、十二指

肠、空肠、回肠、盲肠及结直肠 ,挤出消化道内容物 ,用生理盐水冲洗净残余物 ,滤纸吸干消化器官残余水

分 , 用电子天平称各消化器官的质量 ;剪取肉仔鸡十二指肠中段、空肠前段 (前 1 /4处 )和回肠中段等部

位的肠道组织 2 cm左右 ,用生理盐水冲洗净内容物 ,置于φ(甲醛磷酸 ) = 10%缓冲液中固定 ,用于肠黏

膜形态指标的测定。

1. 3　测试指标及方法

1. 3. 1　消化器官重量的测定 　用电子天平称各消化器官的质量 ,为消化器官的绝对质量。

1. 3. 2　肠道黏膜组织形态的测定 　参照王子旭 (2003) [ 11 ]制作肠组织切片的方法 ,将固定的标本经梯

度酒精脱水、透明、浸蜡、包理等处理后 ,在室温下切成 5μm厚的切片 ,最后用苏木精 - 伊红染色法

(HE)染色。在低倍镜下观测切片 ,选择典型视野 ,在高倍镜下观测和比较试验肉仔鸡的肠黏膜形态结

构。每张切片选取 5个不同的典型视野 ,摄影后用 TD2000真彩色病理图像分析系统记录绒毛长度、隐

窝深度和肠壁厚度 ,每个视野测出 5个数值。

1. 5　数据处理

原始数据经 Excel初步处理后 ,采用 SPSS 13. 0软件中的 One - W ay ANOVY程序进行方差分析和

Duncan氏多重比较。试验结果用平均数 ±标准差 (X ±S )表示 , P < 0. 05为有显著性差异。

2　结果与分析

2. 1　水苏糖对肉仔鸡消化器官质量的影响

消化器官质量以绝对质量表示 ,日粮水苏糖不同添加水平对 21、42日龄肉仔鸡消化器官质量的影

响见表 2。从消化器官的绝对质量来看 ,在玉米 -大豆浓缩蛋白低寡糖型日粮中添加 0. 50%水苏糖制

剂 ,除显著 ( P < 0. 05)增加 42日龄肉仔鸡腺胃的绝对质量外 ,对 42日龄肉仔鸡其它消化器官和 21日

龄肉仔鸡腺胃、肌胃、空肠、回肠、盲肠及结直肠的绝对质量也有增加的趋势 ,但差异均不显著 (P >0. 05) ;
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表 1　基础日粮的组成及营养水平含量 (以饲喂状态为基础 )

Tab. 1　Com position and nutr ien t levels of the ba sa l d iet ( a s - fed ba sis)

原料组成 /%

Composition of diet

日龄

1～21 d 22～42 d

营养水平 /%

Nutrient levels

日龄

1～21 d 22～42 d

玉米 Corn 64. 39 68. 20 代谢能 / (MJ·kg- 1 ) ME 12. 55 12. 55

大豆浓缩蛋白

Soybean p rotein concentrate
25. 75 20. 85 粗蛋白 /% CP 22. 57 20. 11

大豆皮 Soybean hull 3. 00 4. 00 钙 /% Ca 1. 01 0. 91

植物油 Plant oil 1. 82 2. 43 有效磷 /% Available P 0. 45 0. 35

石粉 L imestone 1. 40 1. 45 赖氨酸 /% Lys 1. 10 1. 00

磷酸氢钙 D icalcium phosphate 1. 82 1. 28 蛋氨酸 /% Met 0. 50 0. 38

食盐 Salt 0. 30 0. 30 水苏糖 /% Stachyose 0. 06 0. 04

赖氨酸盐酸盐 Lys - HCl 0. 12 0. 24 棉子糖 /% Raffinose 0. 08 0. 06

蛋氨酸 DL - Methionine 0. 20 0. 10

胆碱 Chloride choline 0. 20 0. 15

预混料 Prem ix 1. 00 1. 00

合计 Total 100. 00 100. 00

　　 (1)预混料可为每千克全价料提供 :维生素 A, 10 000 IU;维生素 D3 , 2 600 IU;维生素 E, 25 mg;维生素 K3 , 2 mg;硫

胺素 , 1. 6 mg;核黄素 , 6 mg;泛酸 , 20 mg;尼克酸 , 30 mg;吡哆素 , 3 mg;叶酸 , 0. 8 mg;生物素 , 0. 15 mg;维生素 B12 ,

20μg;锰 , 180 mg;铁 , 240 mg;锌 , 120 mg;铜 , 25 mg;碘 , 0. 3 mg;硒 , 0. 15 mg。

(2)粗蛋白、钙为实测值 ,其他指标根据《中国饲料数据库 -中国饲料成分及营养价值 》(2004年修订版 )计算。

(3)水苏糖制剂以及基础日粮中水苏糖和棉子糖含量根据气相色谱分析测定 ,均为实测值。

　　 (1) Supp lied the following per kilogram of diet: vitam in A, 10 000 IU; vitam in D3 , 2 600 IU; vitam in E, 25 mg; vitam in

K3 , 2 mg; thiam ine 1. 6 mg; riboflavin, 6 mg; D - pantothenic acid, 20 mg; niacin, 30 mg; pyridoxine, 3 mg; folic acid, 0. 8

mg; biotin, 0. 15 mg; vitam in. B12 , 20μg; Mn ( as manganous sulfate) , 180 mg; Fe ( as ferrous sulfate) , 240 mg; Zn ( as

zinc oxide) , 120 mg; Cu ( as copper sulfate) , 25 mg; I ( as calcium iodate) , 0. 3 mg and Se ( as sodium selenite) , 0. 5 mg.

(2) The values of rude p rotein, calcium were analyzed and other else were calculated according to China Feed Database

(Revised edition, 2004).

( 3) The values of stachyose and raffinose in the stachyose p reparation and the basal dietwere analyzed according to gas chro2
matography.

表 2　日粮水苏糖添加水平对肉仔鸡消化器官绝对质量的影响

Tab. 2　The effects of d ietary stachyose levels on absolute we ight of d igestive organ in bro ilers

日龄 /d

Age

水苏糖制剂

添加水平 /%

Supp lemental STP levels

绝对质量 /g Absolute weight

肝脏

L iver

腺胃

Proventriculus

肌胃

Gizzard

十二指肠

Duodenum

空肠

Jejunum

回肠

Ileum

盲肠

Caecum

结直肠

Colon - rectum

21 0 31. 44 ±0. 68b 5. 63 ±0. 61 22. 88 ±1. 32ab 6. 31 ±0. 60 10. 01 ±0. 52ab 7. 50 ±0. 35ab 4. 82 ±0. 24 1. 34 ±0. 09

0. 5 31. 59 ±2. 21b 6. 04 ±0. 38 23. 82 ±0. 90b 6. 22 ±0. 42 10. 91 ±0. 83b 7. 80 ±0. 34b 5. 39 ±0. 68 1. 44 ±0. 15

1. 00 30. 63 ±2. 16ab 5. 95 ±0. 80 23. 06 ±1. 53ab 6. 24 ±0. 67 10. 05 ±0. 63ab 7. 81 ±0. 45b 5. 36 ±0. 48 1. 48 ±0. 24

2. 00 28. 28 ±3. 04a 5. 36 ±0. 42 21. 57 ±2. 07a 5. 85 ±0. 67 9. 64 ±0. 95a 7. 12 ±0. 61a 5. 24 ±0. 78 1. 42 ±0. 14

42 0 67. 58 ±7. 63 10. 54 ±1. 09a 42. 75 ±4. 04 13. 77 ±1. 01 28. 41 ±2. 14 23. 61 ±2. 26 9. 73 ±0. 88a 2. 95 ±0. 38

0. 5 70. 86 ±5. 89 11. 69 ±0. 90b 45. 29 ±2. 38 14. 20 ±0. 60 29. 52 ±1. 33 24. 68 ±0. 80 10. 47 ±1. 13ab 3. 18 ±0. 34

1. 00 72. 88 ±7. 76 11. 21 ±0. 37ab 45. 71 ±4. 25 14. 32 ±0. 93 30. 37 ±1. 84 24. 70 ±1. 90 10. 89 ±0. 69b 3. 29 ±0. 45

2. 00 68. 32 ±6. 99 10. 85 ±0. 83ab 43. 15 ±3. 02 13. 26 ±1. 15 28. 42 ±2. 13 23. 62 ±1. 24 10. 63 ±0. 62ab 2. 97 ±0. 42

　　同列数据肩注字母不同者表示差异显著 ( P < 0. 05) ,未标注或字母相同表示差异不显著 ( P > 0. 05)。

　　Means in the same column with different superscrip ts are significantly different ( P < 0. 05).

添加 1. 00%水苏糖制剂 ,除显著 ( P < 0. 05)增加 42日龄肉仔鸡盲肠绝对质量外 ,对 42日龄肉仔鸡其它

消化器官和 21日龄肉仔鸡腺胃、肌胃、空肠、回肠、盲肠及结直肠的绝对质量有增加的趋势 ,但差异均不
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显著 ( P > 0. 05) ;添加 2. 00%水苏糖制剂 ,除显著 ( P < 0. 05)降低 21日龄肉仔鸡肝脏的绝对质量外 ,对

21日龄肉仔鸡腺胃、肌胃、十二指肠、空肠及回肠和 42日龄肉仔鸡十二指肠的绝对质量也有降低的趋

势 ,对 21日龄肉仔盲肠、结直肠和 42日龄肉仔鸡肝脏、腺胃、肌胃、空肠、回肠、盲肠及结直肠的绝对质

量则有增加的趋势 ,但差异均不显著 ( P > 0. 05)。

2. 2　水苏糖对肉仔鸡肠黏膜形态的影响

由表 3可见水苏糖对 42日龄肉仔鸡肠黏膜形态的影响。添加 0. 50%水苏糖制剂 ,使回肠的绒毛

高度分别提高了 15. 50% (P <0. 05) ,使空肠和回肠的隐窝深度分别降低了 10. 38% ( P < 0. 05)和 16. 26% ( P

< 0. 05) ,使空肠和回肠的绒毛长度 ’隐窝深度比值 (V /C )分别提高了 15. 81% ( P < 0. 05 )和 38. 23% ( P

< 0. 05) ,虽有提高十二指肠、空肠的绒毛高度和十二指肠隐窝深度及降低十二指肠 V /C值的趋势 ,但

差异不显著 ( P > 0. 05) ;添加 1. 00%水苏糖制剂使回肠的 V /C值提高了 24. 94% ( P < 0. 05) ,虽有提高

空肠、回肠绒毛高度和空肠 V /C值及降低空肠、回肠隐窝深度的趋势 ,有降低十二指肠绒毛长度和 V /C

值及提高十二指肠隐窝深度的趋势 ,但差异均不显著 ( P > 0. 05) ;添加 2. 00%水苏糖制剂 ,使回肠的 V /

C值提高了 17. 22% ( P < 0. 05) ,虽有提高回肠绒毛高度和空肠 V /C值及降低空肠、回肠隐窝深度的趋

势 ,有降低十二指肠、空肠绒毛高度和降低十二指肠 V /C值及提高十二指肠隐窝深度的趋势 ,但差异均

不显著 ( P > 0. 05)。

就总体而言 ,十二指肠、空肠和回肠的绒毛高度以 0. 50%水苏糖制剂添加组为最大 ;空肠和回肠的

隐窝深度以 0. 50%水苏糖制剂添加组为最小 ;空肠和回肠的 V /C值以 0. 50%水苏糖制剂添加组则为最

大。
表 3　日粮水苏糖添加水平对 42日龄肉仔鸡肠黏膜形态的影响

Tab. 3　Effects of d ietary stachyose levels on the m orphology of the in testina l m ucosa in 42 - day - old bro ilers

形态

Pattern

项目

Item

水苏糖制剂添加水平 /% Supp lemental STP levels

0 0. 5 1. 00 2. 00

绒毛高度 /μm 十二指肠 Duodenum 765. 47 ±79. 85 781. 08 ±35. 72 761. 05 ±52. 58 744. 89 ±60. 30

V illous height 空肠 Jejunum 871. 00 ±42. 98 906. 82 ±71. 56 895. 45 ±121. 01 854. 64 ±49. 23

回肠 Ileum 645. 01 ±93. 52a 744. 96 ±37. 32b 718. 32 ±29. 07ab 697. 35 ±64. 74ab

隐窝深度 /μm 十二指肠 Duodenum 146. 89 ±13. 64 152. 06 ±10. 07 152. 61 ±24. 26 149. 21 ±11. 37

Cryp t dep th 空肠 Jejunum 141. 84 ±12. 03b 127. 11 ±10. 15a 134. 56 ±5. 84ab 138. 23 ±6. 50ab

回肠 Ileum 137. 98 ±9. 49c 115. 54 ±8. 24a 123. 37 ±8. 27ab 127. 57 ±10. 10bc

绒毛高度 /隐窝深度 十二指肠 Duodenum 5. 26 ±0. 84 5. 15 ±0. 41 5. 09 ±0. 84 5. 03 ±0. 66

V /C 空肠 Jejunum 6. 17 ±0. 47a 7. 14 ±0. 39 b 6. 68 ±1. 11ab 6. 19 ±0. 36a

回肠 Ileum 4. 68 ±0. 62a 6. 47 ±0. 43c 5. 84 ±0. 45b 5. 48 ±0. 51b

　　同行数据字母不同者表示差异显著 ( P < 0. 05) ,未标注或字母相同表示差异不显著 ( P > 0. 05)。

　　Means in the same row with different superscrip ts are significantly different ( P < 0. 05).

3　讨论与小结

衡量消化道形态结构的指标主要包括消化器官相对质量和相对长度等粗指标及肠黏膜绒毛高度和

隐窝深度等精细指标。肠绒毛是由肠上皮和固有层共同向肠腔突出形成的细小突起 ,多呈柱状、叶状或

指状等 ,随肠腔后移逐渐变短。当绒毛变短时 ,肠上皮细胞数减少 ,对营养物质的消化吸收能力也就降

低 [ 12 ]。肠隐窝是绒毛基部的上皮内陷至固有层内形成的管状结构 ,隐窝细胞不断分裂增殖并向上迁

移 ,分化为肠腺细胞和绒毛上皮细胞 ,至绒毛顶端 ,细胞逐渐退化萎缩而脱落。隐窝细胞生长速度的快

慢 ,在形态上表现为隐窝深度大小的变化 ,在功能上将影响消化吸收机能 [ 12 ]。绒毛高度和隐窝深度反

映了肠黏膜的吸收功能状态 ,用绒毛长度 /隐窝深度的比值则综合反映肠黏膜的吸收功能状况。比值下

降 ,表示黏膜受损 ,消化吸收功能降低 ,常伴有腹泻的发生 ,动物生长发育受阻 ;比值上升 ,则黏膜改善 ,

消化吸收功能增强 ,腹泻率降低 ,生长发育加快 [ 11 ]。
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Ⅰ - Ⅳ:日粮水苏糖制剂添加水平分别为 0, 0. 50% , 1. 00% , 2. 00%。

Ⅰ - Ⅳ: D ietary supp lemental STP levels were 0, 0. 50% , 1. 00% , 2. 00%

图 1　不同日粮水苏糖添加水平组肉仔鸡的空肠黏膜形态显微结构 (HE染色 )

Fig. 1　M icrostructure of the jejunal mucosa morphology in broilers fed different supp lemental levels of dietary stachyose (HE stain)

　　水苏糖的化学性质和生理功能类似于可溶性 NSP,后者可引起动物消化器官相对质量升高 [ 5, 13 - 14 ]。

本试验发现 ,在玉米 -大豆浓缩蛋白型低寡糖日粮中添加不同剂量的水苏糖制剂 (纯度为 83. 7% ) ,可

不同程度地增加肉仔鸡消化器官的绝对质量 ,对盲肠和结直肠的作用效果尤为明显。肉仔鸡消化器官

的相对质量增加 ,表明其黏膜代谢速度加快 ,营养素用于维持的比例增加 [ 15 ]
,这可能是水苏糖影响肉仔

鸡生长性能的原因之一。在本试验条件下 ,相对添加 0. 50%水苏糖制剂而言 ,日粮添加 1. 00%或 2. 00%水

苏糖制剂对肉仔鸡消化器官相对质量的影响更明显些 ;就整体而言 ,添加 1. 00%或 2. 00%水苏糖制剂

对肉仔鸡消化道相对质量的影响程度 21日龄较 42日龄更大 ,这可能是造成添加 0. 50%水苏糖制剂对

肉仔鸡生长性能表现为促进作用 ,而 2. 00%的添加量对肉仔鸡日增重和日采食量表现为抑制作用 ,且

21日龄肉仔鸡生长性能受水苏糖的影响程度大于 42日龄的原因之一。

肠粘膜的形态结构可反映肠道对营养素的吸收状况 ,且受日粮因素的影响。Xu等 [ 6 ]报道 ,果寡糖

对肉仔鸡十二指肠的组织形态无影响 ,ρ(果寡糖 ) = 0. 4%的添加可显著提高回肠绒毛高度、空肠和回

肠的微绒毛高度及空肠和回肠的绒毛高度 /隐窝深度比值 ,降低空肠和回肠的隐窝深度。本试验在玉米

-大豆浓缩蛋白型低寡糖日粮中添加不同剂量的水苏糖制剂 , 0. 50%水苏糖制剂的添加使十二指肠、空

肠和回肠的绒毛高度在各处理组中最大 ,使空肠和回肠的隐窝深度最小 ,并使空肠和回肠的 V /C值最

大 ,这说明 0. 50%水苏糖制剂对空肠和回肠的黏膜形态产生最有利的影响。

本试验条件下 ,在玉米 -大豆浓缩蛋白型低寡糖日粮中添加不同剂量的水苏糖制剂 (纯度为 83. 7% ) ,

对肉仔鸡产生以下影响 :水苏糖的添加可不同程度地增加肉仔鸡消化器官的绝对质量和相对质量 ,对盲

肠和结直肠的作用效果尤为明显 ;添加 0. 50%水苏糖制剂对空肠和回肠的黏膜形态产生有利的影响。
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