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摘要:为探究饲粮中添加发酵杂交构树对四川白鹅生产性能、
 

血清生化指标、
 

肉品质、
 

消化生理和免疫的影响,
 

选

用健康、
 

体质量相近的28日龄四川白鹅240只,
 

随机分为4组,
 

每组6个重复,
 

每个重复10只,
 

分别在基础饲粮

中添加0(对照),
 

5%,
 

10%和15%的发酵杂交构树,
 

试验期42
 

d.
 

结果显示:
 

与对照组相比,
 

1)
 

5%添加组显著

提高了四川白鹅的体斜长、
 

胸骨长、
 

总蛋白、
 

球蛋白、
 

甘油三酯、
 

高密度脂蛋白、
 

免 疫 球 蛋 白 M(IgM)、
 

溶 菌

酶、
 

脾脏指数、
 

回肠长度、
 

胰腺指数、
 

十二指肠指数、
 

回肠指数、
 

空肠指数、
 

绒毛高度(十二指肠)、
 

绒隐比(十

二指肠和空肠)和回肠黏膜厚度(p<0.05),
 

显著降低了四川白鹅的滴水 损 失 率 和 空 肠 隐 窝 深 度(p<0.05);
 

2)
 

10%添加组显著提高了体斜长、
 

回肠长度、
 

绒毛高度(十二指肠)和绒 隐 比(十 二 指 肠 和 空 肠)(p<0.05),
 

显著降低了滴水损失率和十二指肠隐窝深度(p<0.05);
 

3)
 

15%添 加 组 显 著 提 高 了 平 均 日 增 质 量、
 

球 蛋 白、
 

回肠长度、
 

肌胃指数、
 

空肠指数、
 

绒毛高度(十二指肠)和 绒 隐 比(十 二 指 肠 和 空 肠)(p<0.05),
 

显 著 降 低 了

料肉比、
 

胸角、
 

滴水损失率和十二指肠隐窝深度(p<0.05).
 

此外,
 

随着发 酵 杂 交 构 树 添 加 量 的 增 加,
 

髋 宽、
 

空肠绒隐比和回肠隐窝深度呈现显著的二次关系(p<0.05).
 

综 合 表 明 饲 粮 中 添 加5%发 酵 杂 交 构 树 能 改 善

四川白鹅血清生化指标、
 

肉品质和免 疫 性 能,
 

15%添 加 量 能 改 善 生 长 性 能,
 

5%~10%添 加 量 能 改 善 体 尺 性

状,
 

5%~15%添加量能改善消化性能.
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Abstract:
 

The
 

experiment
 

was
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

fermented
 

hybrid
 

Broussonetia
 

papyrifera
 

on
 

the
 

production
 

performance,
 

physiological
 

and
 

biochemical
 

indexes
 

and
 

meat
 

quality
 

of
 

Sichuan
 

White
 

goose.
 

Using
 

single
 

factor
 

design,
 

a
 

total
 

of
 

240
 

healthy,
 

28-day-old
 

Sichuan
 

white
 

geese
 

with
 

basically
 

the
 

same
 

body
 

condition,
 

were
 

randomly
 

divided
 

into
 

4
 

groups
 

with
 

6
 

replicates
 

in
 

each
 

group
 

and
 

10
 

geese
 

in
 

each
 

replicate.
 

Each
 

experimental
 

group
 

were
 

supplemented
 

with
 

0
 

(control
 

group),
 

5%,
 

10%,
 

and
 

15%
 

of
 

fermented
 

hybrid
 

B.
 

papyrifera
 

in
 

the
 

diet.
 

The
 

test
 

period
 

was
 

42
 

days.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

control
 

group,
 

1)
 

The
 

supplementation
 

of
 

5%
 

fermented
 

hybrid
 

B.
 

papyrifera
 

signifi-
cantly

 

increased
 

the
 

body
 

slope
 

length,
 

sternum
 

length,
 

TP,
 

GLO,
 

TG,
 

HDL,
 

IgM,
 

lysozyme,
 

spleen
 

index,
 

ileum
 

length,
 

pancreatic
 

index,
 

duodenal
 

index,
 

ileum
 

index,
 

jejunum
 

index,
 

villus
 

height
 

of
 

duo-
denum,

 

VCR
 

of
 

duodenum
 

and
 

jejunum
 

and
 

mucosal
 

thickness
 

of
 

ileum
 

(p<0.05),
 

significantly
 

decreased
 

the
 

drip
 

loss
 

rate
 

and
 

crypt
 

depth
 

of
 

jejunum
 

(p<0.05);
 

2)
 

The
 

supplementation
 

of
 

10%
 

fermented
 

hybrid
 

B.
 

papyrifera
 

significantly
 

increased
 

the
 

body
 

slope
 

length,
 

ileum
 

length,
 

villus
 

height
 

of
 

duode-
num,

 

VCR
 

of
 

duodenum
 

and
 

jejunum
 

(p<0.05),
 

significantly
 

decreased
 

the
 

drip
 

loss
 

rate
 

and
 

crypt
 

depth
 

of
 

duodenum
 

(p<0.05);
 

3)
 

The
 

supplementation
 

of
 

15%
 

fermented
 

hybrid
 

B.
 

papyrifera
 

significantly
 

increased
 

the
 

ADG,
 

GLO,
 

ileum
 

length,
 

muscle
 

stomach
 

index,
 

jejunum
 

index,
 

villus
 

height
 

of
 

duode-
num,

 

and
 

VCR
 

of
 

duodenum
 

and
 

jejunum
 

(p<0.05),
 

significantly
 

decreased
 

the
 

F/G,
 

chest
 

angle,
 

drip
 

loss
 

rate
 

and
 

crypt
 

depth
 

of
 

duodenum
 

(p<0.05).
 

Furthermore,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

fermented
 

hybrid
 

B.
 

papyrifera,
 

the
 

hip
 

width,
 

VCR
 

of
 

jejunum
 

and
 

crypt
 

depth
 

of
 

ileum
 

showed
 

significant
 

quadratic
 

rela-
tionship

 

(p<0.05).
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

adding
 

5%
 

fermented
 

hybrid
 

B.
 

papyrifera
 

to
 

the
 

diet
 

of
 

Sichuan
 

White
 

geese
 

improved
 

serum
 

biochemical
 

indicators,
 

meat
 

quality,
 

and
 

immune
 

performance.
 

15%
 

of
 

supplementation
 

improved
 

growth
 

performance,
 

5%-10%
 

of
 

supplementation
 

improved
 

body
 

size
 

traits,
 

and
 

5%-15%
 

of
 

supplementation
 

improved
 

digestive
 

performance.
Key
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and
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meat
 

quality

随着人们生活水平的提高,
 

对畜产品需求量急剧增加,
 

推动了畜牧业的快速发展,
 

随之而来的“人

畜争粮”问题日益显现.
 

我国饲料资源缺乏,
 

尤其是蛋白原料长期依靠进口,
 

严重制约了饲料和养殖业

的发展.
 

我国有丰富的非常规饲料资源,
 

如何挖掘新型稳定的饲料资源,
 

减轻蛋白原料资源短缺的压力

是当前亟须解决的问题.
 

构树(Broussonetia
 

papyrifera)是一种桑科落叶多年生植物,
 

广泛分布于中国、
 

日本等亚洲国家,
 

其蛋白质质量分数高(约为20%)、
 

富含植物活性成分,
 

如类黄酮、
 

多糖和萜类化合

物,
 

具有抗菌、
 

抗炎和抗氧化的特性[1-2].
 

构树还具有生长快、
 

产量高、
 

品质好、
 

多割、
 

多抗等特点,
 

是一

种潜在的新型蛋白原料候选物[3-4].
 

新鲜构树含有的单宁、
 

生物碱等成分,
 

会与饲料中的蛋白质、
 

多糖等

营养物质结合产生沉淀,
 

降低动物对营养物质的消化率[5],
 

因此,
 

要先对构树进行发酵处理,
 

消除其不

利成分,
 

并将难以消化的物质转化为易消化的物质,
 

同时降低有害微生物,
 

提升风味和香味,
 

延长保存
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期等[6].
 

鹅是一种重要的经济水禽,
 

在中国存栏量占世界总存栏量的94%,
 

为人类提供了营养丰富的

肉、
 

蛋、
 

肝脏,
 

以及生产被褥和衣物的羽毛等[7-8].
 

目前,
 

构树发酵饲料因其营养特点在畜禽生产上得到

了广泛的应用.
 

Zhu等[9]研究显示,
 

发酵构树饲料可改善蛋鸡肠道菌群,
 

增加放线菌门和弯曲杆菌属的

丰度,
 

以促进营养物质的吸收.
 

Niu等[10]研究指出,
 

发酵杂交构树可改善蛋鸡采食量、
 

蛋黄颜色和脂质

代谢.
 

Zhao等[11]研究也指出,
 

发酵杂交构树可提高奶山羊乳中不饱和脂肪酸含量和乳腺上皮细胞活力,
 

促进细胞内甘油三酯的积累和脂滴的形成,
 

并显著上调乳脂合成相关基因的表达,
 

能提高奶山羊的产乳

质量.
 

综合来看,
 

构树发酵的应用更多集中于反刍动物,
 

而单胃动物的应用相对较少,
 

这可能与单胃动

物的消化道不能很好利用发酵杂交构树有关.
 

鹅有发达的盲肠,
 

含有丰富的微生物菌群,
 

具有与反刍动

物瘤胃相似的功能,
 

推测鹅能有效利用发酵杂交构树以替代一定比例的传统蛋白原料.
 

本试验以四川白

鹅为研究对象,
 

研究发酵杂交构树对其生产性能、
 

血清生化指标、
 

肉品质及消化器官的影响,
 

旨在为肉

鹅非常规蛋白原料的开发提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 试验材料

选用健康、
 

体质量相近的28日龄四川白鹅240只,
 

随机分为4组,
 

每组6个重复,
 

每个重复10只,
 

分

别在饲粮中添加0(对照),
 

5%,
 

10%和15%的发酵杂交构树,
 

发酵杂交构树为全株发酵,
 

营养成分见表1.
 

基础饲粮参照NRC(1994)鹅的营养需要配制,
 

其组成及营养水平见表2.
 

饲养方式采用地面平养,
 

常规免

疫程序,
 

自由采食饮水,
 

每日饲喂4次(07:
 

30,
 

12:
 

30,
 

17:
 

00,
 

21:
 

00),
 

为期42
 

d.
 

试验期环境温度为

32.09±6.29
 

℃,
 

湿度为82.5%±3.89%.
表1 发酵杂交构树主要营养水平(风干基础) % 

营养物质 粗蛋白质 粗脂肪 粗纤维 粗灰分 钙 磷

水平 21.15 4.90 28.30 10.70 1.74 0.36

表2 基础饲粮组成及营养水平(风干基础)

项目
组别

0 5% 10% 15%
原料/%

玉米 54.00 53.00 49.50 47.70

麦麸 13.00 11.00 11.85 11.00

豆粕 14.50 12.50 10.50 9.00

米糠 10.85 10.85 10.50 10.00

蚕蛹 2.00 2.00 2.00 2.00

磷酸氢钙 0.85 0.85 0.85 0.85

石粉 1.35 1.35 1.35 1.00

食盐 0.20 0.20 0.20 0.20

L-赖氨酸(98%) 0.08 0.08 0.08 0.08

DL-蛋氨酸 0.05 0.05 0.05 0.05

氯化胆碱 0.12 0.12 0.12 0.12

预混料 2.00 2.00 2.00 2.00
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 续表2

项目
组别

0 5% 10% 15%
砂 1.00 1.00 1.00 1.00

发酵杂交构树 0 5.00 10.00 15.00

合计 100.00 100.00 100.00 100.00

营养水平

代谢能/(MJ·kg-2) 10.37 10.10 10.16 10.35

粗蛋白质 15.51 15.32 15.31 15.38

粗纤维 5.21 5.30 5.37 5.33

钙 0.78 0.85 0.89 0.88

磷 0.40 0.38 0.38 0.37

蛋氨酸 0.32 0.31 0.30 0.30

赖氨酸 0.88 0.84 0.81 0.80

  注:
 

预混料为每千克饲粮提供:
 

维生素A
 

40
 

000
 

IU,
 

维生素D3 2
 

000
 

IU,
 

维生素E
 

60
 

mg,
 

维生素K3 2
 

mg,
 

维生素

B1 4
 

mg,
 

维生素B2 24
 

mg,
 

维生素B6 4
 

mg,
 

维生素B12 50
 

μg,
 

烟酸12
 

mg,
 

泛酸36
 

mg,
 

叶酸4
 

mg,
 

生物素0.4
 

mg,
 

铁

120
 

mg,
 

铜4
 

mg,
 

锰300
 

mg,
 

锌160
 

mg,
 

碘0.2
 

mg,
 

硒0.2
 

mg.
 

代谢能为计算值,
 

其余为实测值.

1.2 测定指标及方法

1.2.1 生产性能

记录试验初始、
 

结束质量和采食量,
 

计算平均日增质量(ADG)、
 

平均日采食量(ADFI)和料肉比

(F/G),
 

并参照 NY/T
 

823—2020《家禽生产性能名词术语和度量统计方法》对体尺进行测定,
 

包括:
 

体斜长、
 

胸宽、
 

胸深、
 

胸骨长、
 

胫长、
 

胫围、
 

髋宽、
 

胸角和颈长.

1.2.2 血清生化指标和免疫性能

70日龄时禁食8
 

h,
 

每个重复随机选取6只四川白鹅称质量、
 

屠宰,
 

使用抗凝血真空采血管,
 

采集颈静

脉血液10
 

mL,
 

4
 

℃低温放置24
 

h后,
 

以4
 

000
 

r/min离心15
 

min,
 

收集上清液,
 

用全自动血液生化分析仪

测定谷丙转氨酶(ALT)、
 

谷草转氨酶(AST)、
 

碱性磷酸酶(ALP)、
 

总蛋白(TP)、
 

白蛋白(ALB)、
 

球蛋白

(GLO)、
 

尿素(UA)、
 

总胆固醇(TC)、
 

甘油三酯(TG)、
 

高密度脂蛋白(HDL)、
 

低密度脂蛋白(LDL)和乳酸

脱氢酶(LDH).
 

溶菌酶活性采用比浊法测定,
 

以溶菌酶细胞为底物;
 

免疫球蛋白A(IgA)、
 

免疫球蛋白G
(IgG)和免疫球蛋白 M(IgM)的活性采用单克隆抗体免疫比浊法测定.

1.2.3 肉品质

屠宰后,
 

取左侧胸肌,
 

剔除筋膜和脂肪组织,
 

分为两部分:
 

一部分测定物理指标,
 

另一部分剪碎后用以

测定化学组成.
水分测定参照GB

 

5009.3—2016《食品中水分的测定》,
 

直接干燥法;
 

粗脂肪测定参照 GB
 

5009.6—

2016《食品中粗脂肪的测定》,
 

索式抽提法;
 

灰分测定参照GB
 

5009.4—2016《食品中灰分的测定》,
 

灼烧法;
 

粗蛋白测定参照GB
 

5009.5—2016《食品中蛋白质的测定》,
 

凯氏定氮法;
 

pH 值测定参照 NY/T
 

1333—

2007《畜禽肉质的测定》,
 

pH酸度计测定;
 

肉色于宰后45
 

min,
 

分别在室内自然光下采用色差仪检测左侧

胸肌深层肌肉的亮度(L*)、
 

红度(a*)和黄度(b*)值,
 

随机选取3个不同位置检测;
 

滴水损失率测定参照

NY/T
 

1333—2007《畜禽肉质的测定》.

1.2.4 消化器官

屠宰后立即分离出消化器官(肝脏、
 

脾脏、
 

腺胃、
 

肌胃、
 

胰腺、
 

十二指肠、
 

空肠以及回肠),
 

除去表面黏
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膜及内容物,
 

用生理盐水反复洗涤干净并称质量,
 

计算消化器官指数(I):

I=(W 器官/
 

W 活体)×100%

式中:
 

W 器官 为各器官质量;
 

W 活体 为宰前活体质量.
测量十二指肠、

 

空肠以及回肠的长度.
 

肠道形态采用经典苏木精&伊红染色法进行测定:
 

用Tris缓冲

盐水冲洗采集的肠段,
 

4%多聚甲醛固定,
 

石蜡包埋,
 

切成5μm厚的切片,
 

染色后在22倍放大镜下拍照,
 

采用Image
 

Pro
 

Plus
 

6.0对绒毛高度、
 

隐窝深度和黏膜厚度进行测量,
 

并计算绒隐比.

1.3 统计分析

使用SPSS
 

27.0进行数据的单因素方差(ANOVA)及多重比较分析,
 

并利用线性(L)和二次(Q)回归

方程拟合发酵杂交构树添加量的影响,
 

p<0.05表示差异有统计学意义.

2 结果与分析

2.1 发酵杂交构树对四川白鹅生长性能和体尺的影响

2.1.1 对生长性能的影响

由表3可知,
 

15%添加组平均日增质量显著高于对照组及其他添加组(p<0.05),
 

而料肉比显著低于

对照组(p<0.05).
表3 发酵杂交构树对四川白鹅生长性能的影响

项目
组别

0 5% 10% 15%
标准误

p 值

ANOVA L Q
平均日增质量/g 51.04b 52.30b 52.79b 55.80a 0.57 0.01 0.05 0.21

平均日采食量/g 202.22a 194.29a 199.26a 198.37a 1.53 0.55 0.75 0.63

料肉比 3.97a 3.73ab 3.78ab 3.56b 0.51 0.03 0.10 0.43

  注:
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

2.1.2 对体尺的影响

由表4可知,
 

与对照组相比,
 

5%添加组显著增加了体斜长和胸骨长
 

(p<0.05);
 

10%添加组显著增加

了体斜长(p<0.05),
 

显著降低了胸宽(p<0.05);
 

15%添加组显著降低了胸角(p<0.05).
 

此外,
 

随着添

加量的增加,
 

髋宽呈现显著的二次回归响应(p=0.03),
 

其中5%水平最低.
表4 发酵杂交构树对四川白鹅体尺的影响

项目
组别

0 5% 10% 15%
标准误

p 值

ANOVA L Q

体斜长/cm 26.33b 32.68a 33.32a 29.75ab 0.83 0.004 0.56 0.06

胸宽/mm 85.33a 83.20a 73.14b 79.85ab 1.62 0.03 0.36 0.60

胸深/mm 106.58a 114.11a 108.19a 112.62a 1.93 0.49 0.56 0.86

胸骨长/cm 18.42b 22.42a 19.55b 18.33b 0.46 <0.001 0.80 0.58

胫长/mm 120.80a 123.96a 116.87a 120.97a 1.50 0.45 0.70 0.96

胫围/cm 5.83a 5.92a 6.30a 6.08a 0.10 0.41 0.29 0.56

髋宽/mm 59.87a 57.10a 58.91a 64.52a 1.29 0.21 0.36 0.03

颈长/cm 26.43a 29.08a 28.28a 31.25a 0.68 0.08 0.12 0.47

胸角/° 77.39a 71.10ab 79.17a 63.66b 1.83 0.004 0.39 0.70

  注:
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.
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2.2 发酵杂交构树对四川白鹅血清生化指标和免疫性能的影响

2.2.1 对血清生化指标的影响

由表5可知,
 

与对照组相比,
 

5%添加组总蛋白、
 

球蛋白、
 

甘油三酯和高密度脂蛋白显著升高(p<

0.05),
 

15%添加组球蛋白也显著升高(p<0.05).
 

此外,
 

5%添加组碱性磷酸酶(ALP)浓度显著高于

15%添加组.
表5 发酵杂交构树对四川白鹅血清生化指标的影响

项目
组别

0 5% 10% 15%
标准误

p 值

ANOVA L Q

谷丙转氨酶/(U·L-1) 12.03a 12.33a 12.11a 12.07a 0.34 0.99 0.74 0.77

谷草转氨酶/(U·L-1) 17.33a 17.33a 20.67a 17.67a 1.56 0.89 0.65 0.77

碱性磷酸酶/(U·L-1) 1
 

232.00ab1
 

254.00a 1
 

229.67ab1
 

220.33b 4.75 0.05 0.46 0.56

谷草/谷丙 2.46a 2.42a 3.35a 2.57a 0.21 0.18 0.65 0.79

总蛋白/(g·L-1) 24.30b 32.16a 23.43b 28.21ab 1.25 0.01 0.90 0.97

白蛋白/(g·L-1) 11.37a 14.57a 10.77a 12.73a 0.63 0.13 0.98 0.98

球蛋白/(g·L-1) 12.93c 17.59a 12.67c 15.47b 0.66 0.001 0.85 0.96

白球比 0.88a 0.82a 0.85a 0.83a 0.22 0.85 0.35 0.68

尿素/(mmol·L-1) 0.23a 0.31a 0.22a 0.26a 0.02 0.54 0.91 0.95

总胆固醇/(mmol·L-1) 3.30a 4.65a 3.16a 3.97a 0.27 0.17 0.90 0.97

甘油三酯/(mmol·L-1) 0.43bc 0.64a 0.54ab 0.34bc 0.03 0.003 0.64 0.19

高密度脂蛋白/(mmol·L-1) 2.04b 2.89a 2.20b 2.10b 0.12 0.01 0.83 0.70

低密度脂蛋白/(mmol·L-1) 1.12a 1.61a 1.17a 1.31a 0.10 0.37 0.94 0.88

乳酸脱氢酶/(U·L-1) 215.00a 247.33a 246.67a 241.67a 10.74 0.41 0.33 0.24

  注:
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

2.2.2 对免疫性能的影响

由表6可知,
 

与对照组相比,
 

5%添加组能够显著升高免疫球蛋白 M(IgM)、
 

溶菌酶和脾脏指数

(p<0.05).
表6 发酵杂交构树对四川白鹅免疫性能的影响

项目
组别

0 5% 10% 15%
标准误

p 值

ANOVA L Q

免疫球蛋白A/(g·L-1) 0.54a 0.59a 0.53a 0.52a 0.11 0.18 0.48 0.67

免疫球蛋白G/(g·L-1) 2.11a 2.33a 2.15a 2.16a 0.37 0.18 0.95 0.77

免疫球蛋白 M/(g·L-1) 1.78b 2.02a 1.82b 1.81b 0.29 0.01 0.89 0.74

溶菌酶/(U·L-1) 8.62b 9.74a 8.90b 8.92b 0.13 0.004 0.98 0.75

脾脏指数/% 0.10b 0.13a 0.11ab 0.10b 0.005 0.03 0.80 0.57

  注:
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

2.3 发酵杂交构树对四川白鹅肉品质的影响

由表7可知,
 

与对照组相比,
 

添加组显著降低了肌肉滴水损失率(p<0.05),
 

且5%添加组显著升高了

粗脂肪质量分数
 

(p<0.05).
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表7 发酵杂交构树对四川白鹅肉品质的影响

项目
组别

0 5% 10% 15%
标准误

p 值

ANOVA L Q

水分/% 72.35a 71.68a 71.83a 72.01a 0.14 0.41 0.10 0.36

粗脂肪/% 1.89b 2.52a 2.21b 2.04b 0.08 0.002 0.95 0.81

灰分/% 1.36a 1.63a 1.30a 1.47a 0.54 0.13 0.98 0.98

粗蛋白/% 21.70a 22.70a 22.32a 21.66a 0.21 0.22 0.87 0.29

pH值 6.19a 6.22a 6.31a 6.20a 0.03 0.40 0.70 0.62

亮度 29.57a 26.25a 27.29a 27.57a 0.45 0.05 0.54 0.48

红度 13.41a 14.66a 15.65a 14.92a 0.35 0.15 0.24 0.20

黄度 10.40a 9.97a 10.97a 10.89a 0.24 0.45 0.31 0.69

滴水损失率/% 5.88a 5.28b 5.41b 5.39b 0.07 0.01 0.34 0.43

  注:
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

2.4 发酵杂交构树对四川白鹅消化器官的影响

2.4.1 对消化器官指数及肠道长度的影响

由表8可知,
 

与对照组相比,
 

添加组显著增加了回肠长度,
 

同时5%添加组显著升高了胰腺、
 

十二指

肠、
 

回肠和空肠指数(p<0.05),
 

15%添加组显著升高了肌胃和空肠指数(p<0.05).
表8 发酵杂交构树对四川白鹅消化器官指数的影响

项目
组别

0 5% 10% 15%
标准误

p 值

ANOVA L Q

肝脏指数/% 1.82a 1.73a 1.76a 1.73a 0.05 0.93 0.25 0.49

胰腺指数/% 0.24b 0.30a 0.20b 0.22b 0.01 0.01 0.53 0.81

肌胃指数/% 1.94b 2.85b 3.13ab 3.44a 0.08 0.02 0.12 0.16

腺胃指数/% 0.28a 0.28a 0.34a 0.40a 0.02 0.15 0.07 0.19

十二指肠指数/% 0.30b 0.45a 0.29b 0.30b 0.19 <0.001 0.73 0.81

回肠指数/% 0.59b 0.69a 0.55b 0.56b 0.16 0.004 0.53 0.79

空肠指数/% 0.34b 0.50a 0.40ab 0.47a 0.21 0.03 0.43 0.74

十二指肠长度/cm 40.28a 38.20a 34.85a 36.15a 1.09 0.33 0.15 0.32

空肠长度/cm 75.08a 77.52a 74.88a 75.20a 1.51 0.93 0.76 0.84

回肠长度/cm 67.30b 82.08a 78.30a 76.82a 1.75 0.01 0.49 0.43

  注:
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

2.4.2 对肠道形态的影响

由表9可知,
 

与对照组相比,
 

添加组显著增加了绒毛高度(十二指肠)和绒隐比(十二指肠和空肠)(p<

0.05),
 

5%添加组显著增加了回肠黏膜厚度(p<0.05),
 

而10%和15%添加组显著降低了十二指肠隐窝深

度(p<0.05),
 

以及5%添加组显著降低了空肠隐窝深度(p<0.05).
 

此外,
 

随着添加量的增加,
 

空肠绒隐

比和回肠隐窝深度呈现显著的二次回归关系(p<0.05),
 

分别以10%和5%添加量为优.
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表9 发酵杂交构树对四川白鹅肠道形态的影响

项目
组别

0 5% 10% 15%
标准误

p 值

ANOVA L Q
十二指肠

绒毛高度/μm 997.40b 1
 

300.43a 1
 

198.32a 1
 

204.17a 27.48 <0.001 0.47 0.52

隐窝深度/μm 277.06a 284.53a 251.91b 249.19b 3.83 <0.001 0.16 0.51

绒隐比 3.60b 4.58a 4.77a 4.83a 0.12 <0.001 0.12 0.15

黏膜厚度/μm 1
 

591.70ab1
 

695.39a 1
 

508.28b1
 

499.31b 23.37 0.003 0.34 0.67

空肠

绒毛高度/μm 1
 

212.46a 1
 

283.46a 1
 

350.84a 1
 

244.49a 20.75 0.09 0.65 0.37

隐窝深度/μm 280.58a 256.55b 264.19ab 261.33ab 3.39 0.06 0.38 0.52

绒隐比 4.32b 5.00a 5.13a 4.77a 0.09 0.002 0.47 0.02

黏膜厚度/μm 1
 

273.56ab1
 

394.95a 1
 

241.96ab1
 

205.90b 25.36 0.04 0.44 0.62

回肠

绒毛高度/μm 807.22a 842.06a 816.99a 813.92a 8.62 0.53 0.96 0.69

隐窝深度/μm 209.45a 214.31a 210.84a 196.88a 3.32 0.28 0.30 0.04

绒隐比 3.86a 3.94a 3.91a 4.14a 0.07 0.47 0.15 0.39

黏膜厚度/μm 1
 

006.39b1
 

183.94a 1
 

084.20b1
 

071.59b 17.99 0.001 0.83 0.64

  注:
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 发酵杂交构树对四川白鹅生长性能和体尺的影响

生长性能和体尺是反映动物生长发育的重要参数,
 

体尺可直接或间接影响生长性能[12].
 

本研究中,
 

15%添加组可显著增加平均日增质量并降低料肉比,
 

这与构树具有较高的粗蛋白质量分数、
 

容易被消化

吸收的特性相关,
 

且构树所具有的高质量蛋白质是提升饲料转化率的关键.
 

构树富含的维生素、
 

氨基酸

和矿物质是体内多种消化酶的辅因子,
 

可促进消化酶的产生[13-14].
 

此外,
 

构树含有的黄酮类化合物可刺

激肠道激素的分泌以促进肠道的消化吸收,
 

同时还可调节脂类和碳水化合物代谢相关酶的活性[15-16].
 

Widodo等[17]研究指出,
 

黄酮类化合物对肉鸡饲料转化率和体质量有积极的影响.
 

本研究结果表明发酵

杂交构树提高四川白鹅的体斜长、
 

胸骨长,
 

这主要得益于构树富含Ca,
 

P等矿物质,
 

能够改善肠道对

Ca,
 

P的吸收,
 

进而促进骨骼的生长发育[18].
 

构树提取物芦丁和达普诺瑞汀可增强 MC3T3-E1细胞向成

骨细胞分化,
 

并抑制RANKL诱导的RAW264.7细胞的分化,
 

进而促进骨骼的形成[19].
 

综合来看,
 

5%
添加组对体尺改善效果好于10%和15%添加组,

 

说明构树适宜添加剂量可改善四川白鹅的体尺性状.
 

Chen等[20]的研究指出,
 

构树所含芦丁摄入过多会影响Ca,
 

P等矿物质的消化吸收.
 

芦丁在肠道中不能

直接被消化吸收,
 

需要较强的肠道消化能力将芦丁分解成槲皮素发挥其功能,
 

这与本研究5%添加组具

有更长回肠长度的结果一致.

3.1.2 发酵杂交构树对四川白鹅血清生化指标和免疫性能的影响

血清生化指标反映了动物的生理健康状态,
 

比如ALT,
 

AST和ALP与肝脏健康密切相关,
 

肝细胞受

损时释放进入血液导致其浓度升高[21].
 

LDH为糖酵解途径的关键酶,
 

若发生细胞膜通透性改变、
 

细胞坏

死、
 

代谢加速等情况就会引起血清LDH 活性的升高[22].
 

本研究中,
 

发酵杂交构树对血清 ALT,
 

AST,
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ALP和LDH浓度影响不明显,
 

表明发酵杂交构树不会对四川白鹅肝脏等器官组织造成伤害.
 

张生伟等[23]

研究也指出,
 

青贮杂交构树对杜湖杂交肉羊ALT和AST无影响.
 

血清TP水平反映了肝脏合成蛋白质的

能力.
 

本研究中,
 

5%添加组提高了血清TP水平,
 

而对血清UA浓度无影响,
 

可能与构树发酵后其蛋白质

更易被消化吸收有关,
 

进而促进了蛋白质的合成.
 

Tao等[24]和范玥等[25]研究指出,
 

饲粮中发酵构树的添加

对肉牛和湖羊血液TP水平无影响,
 

这可能是物种差异所致.
 

TG和HDL反映了机体能量和脂质代谢的合

成能力,
 

其中TG主要储存在脂肪组织中,
 

为细胞代谢提供能量,
 

以及固定并保护内脏;
 

HDL可将周围组

织的胆固醇运载到肝脏进行代谢,
 

从而维持细胞内胆固醇浓度的相对稳定[26].
 

本研究中,
 

5%添加组显著

提高了血清TG和HDL水平,
 

表明发酵杂交构树在一定程度上可促进脂质的生成和积累.
 

Niu等[10]研究

也显示,
 

发酵杂交构树可提高蛋鸡血清HDL浓度.
免疫性能反映了机体对疾病抵抗能力的强弱,

 

比如GLO是动物体液免疫的主要成分,
 

其水平是评

估机体免疫力高低的主要指标,
 

通过测定血清中IgA,
 

IgM和IgG来衡量.
 

本研究中,
 

5%添加组显著提

高了血清中IgM水平.
 

构树富含的黄酮、
 

总酚和抗氧化活性等成分可有效提高机体的免疫力[27].
 

5%添

加组还可显著提高血清溶菌酶和脾脏指数.
 

溶菌酶是先天免疫系统的重要防御物质,
 

可通过稳定肠道微

生物平衡和增强抗氧化能力来促进机体的健康和生长[28].
 

脾脏是最大且高效的免疫器官,
 

含有大量的

免疫活性细胞及其所介导的免疫因子,
 

在体液和细胞免疫中均能发挥重要作用[29-30].
 

Si等[31]研究指出

青贮构树显著提高了奶牛血清的免疫球蛋白浓度.
 

构树含有较高的硒元素,
 

硒是抗氧化剂谷胱甘肽的主

要成分,
 

有利于疾病的预防[32-33].
 

Shojadoost等[34]研究显示,
 

饲料中添加硒可增强禽类免疫系统抵抗疾

病的能力.
 

此外,
 

构树多糖可提高肠道微生物的多样性,
 

进而促进肠道黏膜免疫的发展[35],
 

构树根部的

代谢产物还具有抗炎的作用[36].

3.1.3 发酵杂交构树对四川白鹅肉品质的影响

肉品质反映了肉品的消费性能和潜在价值,
 

与肉品内在质量密切相关,
 

是肉品物理和化学特性的综合

体现.
 

比如肌肉pH值是影响肉品质的重要因素,
 

反映了屠宰后肌糖元的酵解强度和速度[37].
 

肉色是肌肉

内部状态的综合表现,
 

是消费者对肉品质进行评价的主要依据.
 

水分的多少影响肉的组织状态以及后续的

加工质量和贮藏特性,
 

而粗蛋白则直接决定肉的营养价值.
 

本研究中,
 

发酵杂交构树对肌肉pH值、
 

肉色

L*,
 

a*,
 

b*,
 

水分、
 

灰分和粗蛋白影响不明显,
 

说明发酵杂交构树基本不会对四川白鹅肉品质造成负面影

响.
 

此外,
 

发酵杂交构树显著降低了滴水损失率,
 

且5%添加组显著提高了粗脂肪量,
 

说明发酵杂交构树对

四川白鹅肉品质有一定的积极作用.
 

肌肉保水能力与滴水损失率相关,
 

滴水损失率越小,
 

水分保持能力越

强,
 

熟肉率越高[38].
 

构树中黄酮类、
 

多糖类和生物碱类物质的抗氧化功能与滴水损失率的降低有关,
 

研究

发现抗氧化剂可保护膜免受磷脂酶的作用,
 

减少因磷脂酶活性降低而引起的水分损失[39-41].
 

脂肪不仅具有

较高的营养价值,
 

也是肉风味的前体物质,
 

具有改善肉品质及风味的作用[42].
 

构树本身含有的及发酵产生

的有机酸、
 

酶和多糖等生物活性成分能有效调节机体脂质代谢相关因子.
 

张生伟等[23]研究显示,
 

饲粮中添

加构树青贮能够提高杜湖杂交肉羊肌肉粗脂肪量,
 

提高营养价值.
 

Yang等[43]研究指出,
 

发酵饲料能提高

背最长肌脂质生成相关基因FASN,
 

PPARγ,
 

DGAT2 和HNF-4α 的表达量,
 

同时降低脂质分解相关基

因IL-15 的表达量.

3.1.4 发酵杂交构树对四川白鹅消化器官的影响

消化器官是动物实现新陈代谢功能的重要场所,
 

与生长速度密切相关[44].
 

本研究中,
 

构树添加显著增

加了回肠长度,
 

且5%添加组显著升高了胰腺、
 

十二指肠、
 

回肠和空肠指数,
 

15%添加组显著升高了肌胃和

空肠指数,
 

表明发酵杂交构树可刺激消化器官,
 

尤其是肠道的生长发育.
 

肠道是营养吸收的主要部位,
 

具

有调节免疫、
 

营养物质消化和吸收的功能,
 

其长度和质量反映了动物对营养物质的吸收能力,
 

长度越长,
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质量越大,
 

对营养的吸收能力越强[45].
 

构树在发酵过程中产生糖类物质,
 

进而增加饲料在肠道内的黏度.
 

Annison[46]研究指出,
 

消化器官的相对质量与肠道食糜黏度存在正相关.
 

此外,
 

发酵构树会降低胃液的pH
值,

 

刺激胃功能引起肌胃质量的增加.
肠道形态可揭示动物肠道的健康状况,

 

其中肠道绒毛高度和隐窝深度反映了肠上皮细胞的消化吸收能

力.
 

绒毛高度增加表明肠道与食糜接触的表面积大,
 

能充分吸收营养物质;
 

隐窝深度与肠上皮细胞增殖率

成反比,
 

其降低表明肠黏膜上皮绒毛吸收能力增强[47].
 

绒隐比反映了肠黏膜的发育情况,
 

绒隐比高表明发

育好,
 

结构完善,
 

杯状细胞数量多,
 

可分泌更多黏蛋白,
 

提高黏膜的免疫保护能力.
 

黏膜厚度升高代表抵御

外界病原体的屏障能力强[48].
 

本研究中,
 

发酵杂交构树可不同程度地增加绒毛高度、
 

绒隐比和黏膜厚度,
 

并降低隐窝深度,
 

说明发酵杂交构树对改善四川白鹅肠道形态具有积极的作用.
 

这可能与构树富含多糖类

成分能增强肠道免疫力有关,
 

并且还能提高肠道菌群的多样性,
 

调节优势菌群及其代谢产物的相对丰度,
 

以此改善肠道形态[1].
 

Liao等[49]研究指出,
 

黄芪多糖可改善因感染番鸭呼肠孤病毒引起的雏鸭肠道形态的

损伤.
 

此外,
 

构树含有丰富的维生素与肠道菌群具有很强关联性,
 

可保护肠上皮屏障的完整性并抑制致病

菌的扩张[50].

3.1.5 发酵杂交构树添加量对四川白鹅的影响

本研究中,
 

发酵杂交构树的添加对空肠绒隐比和回肠隐窝深度呈现二次回归关系,
 

以10%或5%水平

更优,
 

更高的添加量仅对平均日增质量更有效.
 

发酵杂交构树蛋白质质量分数较高,
 

随着添加量的增加导

致饲粮中蛋白质质量分数升高,
 

对四川白鹅的体质量增长具有正面效应.
 

发酵杂交构树从整体上来看缺少

微量元素,
 

高水平的添加量则会影响肠道形态的发育.
 

另外,
 

杂交构树发酵后仍然含有低水平的单宁、
 

生

物碱等有害成分,
 

添加量的增加则会引起有害成分在饲粮中相应升高,
 

进而影响肠道的健康.
 

陶振阳等[51]

研究指出,
 

1.5%和3%的发酵构树对蛋鸡产蛋量无影响,
 

而4.5%添加量显著降低了平均日产蛋量.
 

Niu
等[10]研究指出,

 

1%发酵杂交构树可改善产蛋鸡采食量、
 

蛋黄颜色和脂质代谢,
 

而5%添加量则导致蛋壳质

量下降.
 

其他动物的研究也显示出类似结果,
 

如添加100%青贮杂交构树显著降低了山羊瘤胃液乙酸的产

生量,
 

而50%添加量则无不利影响[52].
 

对湘沙猪的研究显示,
 

与添加30%发酵杂交构树相比,
 

20%添加量

更能提高脂肪酸酶活性[53].
 

综上所述,
 

合理控制发酵杂交构树的添加量十分必要,
 

适量添加可使畜禽保持

健康状态并促进生长,
 

提高产品品质.

3.2 结论

饲粮中添加5%~15%的发酵杂交构树可不同程度地改善四川白鹅各方面的性能,
 

不同添加量的影

响存在一定的差异.
 

5%添加量能改善血清生化指标、
 

肉品质和免疫性能,
 

15%添加量能改善生长性能,
 

5%~10%添加量能改善体尺性状,
 

5%~15%添加量均能改善消化性能,
 

说明发酵杂交构树部分替代四

川白鹅常规饲料原料是可行的.
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