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摘  要：近年来由于抗生素在临床上的滥用，使得抗菌药物的抗菌效果大大降低，抗生素滥用还会导致有害

菌定殖增加，影响人和动物的健康。因此，很多国家开始禁止用抗生素作为饲料添加剂，且在饲料中添加低

剂量的抗生素作为肠道微生态调节剂已不再受欢迎，而探寻新的抗生素替代品来调节畜禽肠道微生物区系和

维持肠道健康显得非常重要。人们一直误认为饲粮纤维是一种抗营养因子，指出纤维能稀释饲粮能量水平，

影响家禽的生产性能。但最新研究表明，在家禽饲粮中添加适量纤维是改善家禽肠道健康、减少家禽肠道紊

乱的一种有效的营养调控措施。本文从家禽肠道发育、肠道黏膜形态及上皮组织健康、肠道消化生理、肠道

微生物区系等方面综述饲粮纤维对家禽肠道健康调控的影响，为进一步研究纤维对家禽肠道健康调控机制提

供参考，也为今后在家禽饲粮中添加纤维性物质提供一定的科学依据。 

关键词：饲粮纤维；消化道发育；肠黏膜；肠道微生态；家禽；调控 

中图分类号：S816     文献标识码：A    文章编号： 

    最近的研究发现，在畜禽饲料中长期添加抗生素给人类自身健康和环境安全带来了严重的负面影响，抗

生素在临床上的滥用，严重破坏了畜禽肠道内的微生态平衡，还引起耐药性菌株的产生；同时，抗生素在畜

产品中残留给畜产品安全带来威胁，抗生素破坏胃肠道菌群，使外籍致病菌乘机而入，导致二重感染，最终

影响人体健康[1]。很多国家已经开始禁止在畜禽饲料中添加抗生素，没有禁用的国家也立法严格限制使用，

并规定停药期和休药期[2]。2006 年，欧洲国家在法律上全面禁止在畜禽饲料中使用抗生素。同时，在饲料中

添加低剂量的抗生素作为畜禽肠道微生态调节剂也已不再受欢迎。因此,探寻新的抗生素替代品来调节畜禽肠

道微生物区系和维持肠道健康是后抗生素时代的紧迫任务。抗病营养是基于这种背景下产生的，营养不仅可

以通过调节免疫功能而影响健康[3]，而且可以通过调控肠道发育和肠道微生态环境[2]、影响特异性疾病的发

生、发展过程等多种途径影响畜禽健康。因此，通过营养调控畜禽肠道健康，最大潜力地发挥其先天性免疫

功能，对维护畜禽健康、改善畜禽的生产性能与畜产品安全等具有重要意义[2,4]。纤维是在这种背景下成为家

禽营养学研究的又一个热点，尤其是其在促进家禽肠道发育、调控肠道微生态和改善家禽福利等方面越来越

引起人们的关注。 

1  饲粮纤维概述 

饲粮纤维（dietary fiber）一词首次出现在 1953 年，主要是指纤维素、半纤维素和木质素[5]。1976 年，

Trowell[6]首次将纤维定义为“不能被人类消化酶水解的植物细胞壁残余物”，虽然这个定义为大多数营养学家
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所接受，但它也有局限性，因为有些非植物细胞壁中的物质也能对抗消化酶的作用。因此，Cummings[7]提出，

纤维应包括所有非淀粉性多糖和木质素，与 Trowell[6]的定义相比，这个定义的局限性要小些。1984 年，Asp

等[8]用纤维的组成成分给出了饲粮纤维的定义，认为饲粮纤维包括纤维素、半纤维素、木质素、果胶、树胶

和浆胶，而不可消化的蛋白质和脂类、不溶性淀粉、无机元素、蜡、角质、硅酸盐和多胺等则不属于此范畴。

另据卢德勋[9]报道，饲粮纤维是饲粮内由一种具有特殊营养生理作用的复合成分，饲粮内组成纤维的单个成

分的营养作用并不等于饲粮纤维整体的营养生理作用；饲粮纤维应包括结构性和非结构性 2 部分；应该反映

出饲粮纤维的品质，用可利用指标来取代原来的粗指标；饲粮纤维的分析方法应以全面反映其定义的上述 3

层含义，并具有操作简便、易行、快速以及重复性强等特点。目前，饲粮纤维被定义为不能被动物内源消化

酶消化的饲料成分，主要存在于植物细胞壁中，包括多糖、寡糖、木质素及相关的植物性物质。按纤维溶解

性，将饲粮纤维分为可溶性纤维（soluble dietary fiber，SDF）和不溶性纤维（insoluble dietary fiber，IDF）。

SDF 主要包括果胶、树胶和部分半纤维素等，其由于高的持水性和黏性，可延缓胃肠道的排空速度；而 IDF

主要包括纤维素、半纤维素及木质素，对胃和小肠活动影响较小，其化学组成和结构以及木质化程度对大肠

发酵活动和短链脂肪酸（short chain fatty acids，SCFA）的吸收有重要影响[10]。 

20 世纪 70 年代后，高能量、高蛋白质、低纤维的家禽配合饲料的使用，极大地提高了家禽的生产水平，

人们一直把饲粮纤维误认为是一种抗营养因子，指出纤维能稀释饲粮能量水平，降低营养物质的消化率，降

低家禽的采食量，从而影响家禽的生产性能[11-12]。因此，在相当长的一段时间内，在家禽饲粮中尽可能限制

纤维的含量，在各种家禽的饲粮中规定了粗纤维（crude fiber，CF）允许的上限，成年肉鸡饲粮中 CF 应低于

7%，肉仔鸡饲粮中 CF 要求低于 3%[13]。随着人们生活水平的提高，人们对畜产品品质的要求越来越高以及

考虑到动物保护组织对改善动物福利方面的要求，动物营养学家又开始关注饲粮纤维对家禽肠道健康的影响

[14]。近年来在家禽上的研究证实，为了保证家禽肌胃活动、肠道的正常生理功能、维持肠道微生态平衡及改

善家禽福利，家禽饲粮中必需保证有一定数量的纤维[11,15-16]。 

2  饲粮纤维与家禽肠道健康 

    肠道健康的维持是一个复杂的过程，它依赖饲粮、肠道微生物区系和黏膜（包括肠道上皮细胞和附着在

上皮细胞上的黏液）之间一种微妙的平衡。纤维与肠黏膜和肠道微生物相互关系，可以有效地预防肠道疾病

的发生，从而改善肠道健康[2,17]。而家禽肠道健康关系到家禽整体的健康和生产水平，饲粮中添加适当水平

的纤维能够改善家禽的生产性能，通过调节肠道发育、肠道黏膜形态以及肠道微生态环境而影响肠道的健康

[18-19]。 

2.1  饲粮纤维对家禽肠道黏膜形态和肠道发育的影响 

    动物肠道黏膜是营养物质吸收的主要部位及机体的第一道免疫屏障，也是动物机体内外环境之间的一种

免疫屏障。黏膜形态结构及功能的完整性对维持家禽肠道健康和生产具有重要的意义，现有的研究发现，适

量的纤维可以改善家禽肠道发育及黏膜形态[20]。 
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2.1.1  对肠道黏膜形态的影响 

Cassidy 等[21]用苜蓿、麦麸、纤维素和果胶为纤维源，探讨其对小鼠空肠和结肠黏膜形态结构，纤维源

的添加量为小鼠饲粮的 15%，结果表明，纤维会影响小鼠肠道黏膜构造，使肠黏膜细胞肿胀，绒毛排列混乱，

小肠刷状缘微绒毛脱落。Jamroz 等[22]将甜菜渣添加到鹅饲粮中，使鹅大肠绒毛变长；饲喂高比例带壳燕麦使

鹅肠道黏膜厚度增加；半纤维素、纤维素含量丰富的燕麦、甜菜渣、草粉能增加鹅肠壁厚度，使小肠、大肠

肠壁肌层厚度增加。饲粮纤维源不影响鹅十二指肠、空肠和回肠绒毛的形态，但影响盲肠黏膜形态，各种纤

维对肠道绒毛都没有形态学上的损伤[23]。以苜蓿草粉为纤维源饲喂固始鸡，结果表明，随着饲粮纤维水平的

提高，鸡肠道绒毛高度增加或呈增加趋势，而隐窝深度变浅，肠道黏膜形态结构没有受到破坏，说明饲粮纤

维能够刺激肠道发育，增加肠绒毛长度[24]。李青竹等[25]用羊草和玉米秸秆为纤维源，探讨其对鹅肠道形态发

育的影响，结果表明，玉米秸秆组和羊草组鹅小肠各段绒毛高度/隐窝深度值呈增长趋势，回肠绒毛高度/隐

窝深度值低于十二指肠和空肠，羊草组鹅十二指肠和空肠绒毛高度/隐窝深度值高于玉米秸秆组。综合考虑，

羊草组十二指肠及空肠形态学发育优于玉米秸秆组。朱晓春等[26]用苜蓿草粉和稻壳为纤维源饲喂扬州鹅，结

果表明，14 日龄时，稻壳组显著降低了各段肠道绒毛的高度；28 日龄时，苜蓿草粉组和稻壳组对鹅肠绒毛

高度的影响差异不显著。由于稻壳木质化程度高，添加稻壳不利于鹅小肠绒毛生长发育，但鹅对稻壳纤维的

刺激有一个适应过程，苜蓿草粉组肠道绒毛高度及十二指肠固有层厚度高于稻壳组，但 2 组间无显著差异。

Sadeghi 等[12]用甜菜渣（30 g/kg）、谷壳（30 g/kg）和甜菜渣谷壳等量混合物（30 g/kg）为纤维源饲喂肉鸡，

21 日龄时，与对照组相比，甜菜渣显著降低了十二指肠和回肠绒毛高度；谷壳组和甜菜渣谷壳等量混合组与

对照组相比，十二指肠、空肠、回肠的绒毛高度、隐窝深度以及绒毛高度/隐窝深度值差异不显著。一方面，

适量的纤维一方面能刺激肠道蠕动，使肠绒毛排列整齐，改善肠道黏膜形态，加快食糜流通速率，从而使病

原菌难以附着到肠壁上；另一方面，纤维在消化道内被微生物发酵产生挥发性脂肪酸，降低了肠道局部 pH，

能抑制大肠杆菌、沙门氏菌等有害菌的生长繁殖，从而使肠道黏膜形态结构免受有害菌代谢产物的损害[27]。

以上研究表明，纤维对家禽肠道黏膜形态的影响受纤维类型的影响较大，SDF 会增加家禽肠道食糜的黏稠度

和肠道内容物，改变肠黏膜形态结构，损伤肠绒毛细胞，使肠绒毛萎缩；而饲粮中适当的、不溶性和木质化

程度较低的纤维会增加肠道腺窝细胞的增殖，增加肠绒毛长度，改善肠道黏膜形态，这可能是由于纤维在消

化道后端经过微生物发酵形成 SCFA，其中的丁酸会改善肠黏膜形态，其具体作用机制还不十分清楚，有待

于进一步的研究。 

2.1.2  对肠道发育的影响 

饲粮纤维会影响家禽消化道的长度、重量和容积，不同类型、水平和来源的纤维对其家禽肠道发育的影

响存在差异。Jiménez-Moreno等[18]用30 g/kg纤维素、甜菜渣、燕麦壳和对照组饲粮饲喂肉鸡，结果表明，甜

菜渣组肠道相对重量显著高于对照组和纤维素组，燕麦壳组肌胃的相对重量显著高于甜菜渣组，而且燕麦壳

组和甜菜渣组肌胃的相对重量高于对照组和纤维素组，添加甜菜渣和燕麦壳对腺胃和盲肠的影响差异不显
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著，且饲粮中添加适当水平的燕麦壳和甜菜渣能增强肌胃的活动，降低肠道上部pH。而放牧饲养或饲喂高纤

维饲粮可刺激鹅胃肠道发育，尤其是增加肌胃和盲肠重量及肠黏膜厚度[28-29]。周世霞[30]报道，随着饲粮纤维

水平的提高，鹅消化器官的重量、相对重量及肠道各段的长度也增加，其中肌胃、腺胃、十二指肠、空肠、

盲肠和直肠的重量差异极显著，适量的纤维还可以促进鹅小肠绒毛的发育。Jiménez-Moreno等[31]研究了饲粮

中添加5%甜菜渣和燕麦壳对肉鸡肠道发育的影响，研究结果表明，纤维显著增加了肌胃的相对重量及肌胃内

容物的重量，同时也降低了食糜的pH。Sacranie等[32]研究表明，饲粮中的燕麦壳和大麦壳能够增加肉鸡肌胃

的重量和容积，同时能显著降低肌胃的pH。Noy等[33]研究表明，谷壳作为纤维源饲喂肉鸡，这种IDF可以显

著降低十二指肠的相对重量；而甜菜渣含有很高的果胶物质，能够增加肠道食糜，且增加了小肠的重量。

Sadeghi等[12]用甜菜渣（30 g/kg）、谷壳（30 g/kg）和甜菜渣谷壳等量混合物（30 g/kg）为纤维源饲喂肉鸡，

结果表明，谷壳降低了肉鸡十二指肠的重量，而甜菜渣增加了空肠和回肠的重量。其可能是甜菜渣含有丰富

果胶的原因，而果胶能够增加肠道的黏度，降低食糜通过速度，这与Noy等[33]和Iji等[34]报道的结果相一致，

认为高比例的SDF能够增加小肠的重量。Jiménez-Moreno等[35]认为，甜菜渣与谷壳相比，能够使6~12日龄鸡

的肠道更长，而Saki等[36]添加高比例的SDF能够降低14日龄肉鸡回肠的长度。以上研究表明，饲粮纤维对家

禽肠道发育的影响受纤维类型及纤维溶解性的影响较大，SDF能够增加肠道食糜的黏性，机体通过增加空肠

和回肠的重量来适应SDF带来的低食糜通过速度，从而增加了小肠的重量；而IDF使家禽小肠、大肠肠壁肌层

厚度增加来影响家禽肠道的发育，长期饲喂高比例的木质化程度过高、硅酸盐高的IDF对家禽不利，其可能

通过损伤肠黏膜上皮细胞微绒毛以及降低养分的吸收速度来影响家禽肠道健康和生产性能，这一点还有待于

进一步研究。 

2.1.3  对肠道挥发性脂肪酸的影响 

    饲粮纤维在消化道内经微生物的作用下分解形成挥发性脂肪酸，主要有乙酸、丙酸、丁酸、乳酸以及琥

珀酸等，目前认为这些 SCFA 是大肠黏膜代谢的主要能源。据报道，生长猪和成年猪维持净能的 15%~24%

以及成年人 5%~10%的净能是由消化道内的 SCFA 提供[37-38]，肉鸡大肠内发酵所产生的能量相当于其代谢能

的 3%~4%[39]。SCFA 对于维持非反刍动物肠道健康起着非常重要的作用，乙酸被运送到肝脏，作为肌肉能量

代谢的底物；丙酸在肝脏合成葡萄糖，供机体能量所需；丁酸在维护肠道健康方面起着非常重要的作用，丁

酸通过刺激肠黏膜上皮细胞的增殖而促进大肠和小肠的绒毛发育；SCFA 还可以在大肠内促进水和钠的吸收，

从而预防腹泻的发生[2]。有研究报道，饲粮中随着纤维水平的提高，会显著降低丁酸的比例，而对其他脂肪

酸的影响较小[40]。当肉鸡饲粮中 IDF 比例增加时，丁酸浓度显著增加，而乙酸的相对浓度随着纤维的增加而

呈下降的趋势[41]。Kalmendal 等[42]用高纤维的向日葵饼（含 CF 37.03%，含 IDF 31.7%）作为纤维源，配制含

CF 分别为 2.30%（无向日葵饼）、5.42%（10%向日葵饼）、7.96%（20%向日葵饼）和 10.99%（30%向日葵

饼）的饲粮饲喂肉鸡，结果表明，随着饲粮中 IDF 含量的增加，空肠中乙酸和丙酸含量显著下降，各组间丁

酸含量差异不显著；此外，随着饲粮中 IDF 含量的增加，空肠中乳酸含量呈降低的趋势。饲粮纤维类型也会
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影响肠道挥发性脂肪酸的组成，饲粮中高比例的 SDF 可能会增加肠道微生物的数量，从而增加肠道 SCFA 的

量[40]。此外，SCFA 所创造的肠道酸性环境能够抑制肠道内大肠杆菌、沙门氏菌及梭状芽孢杆菌等致病菌的

定殖[20]。SCFA 还可诱导黏蛋白与三叶因子的分泌，有助于改善黏膜层的黏弹特性，减少炎症细胞的补充，

参与维护和修复损失的肠道黏膜，促进肠绒毛发育，同时也会增加矿物元素在肠道的吸收[43-44]。目前，饲粮

纤维对家禽肠道 SCFA 影响的报道较少，报道的结果也存在一定的差异，这可能是由于饲粮纤维的来源、溶

解性及添加水平不同而导致的。与反刍动物相比，饲粮纤维对家禽肠道 SCFA 的产生存在一定的特异性，即

家禽饲粮中增加纤维含量使家禽肠道乙酸、丙酸的量有下降的趋势，而乳酸略有下降，丁酸呈上升趋势或影

响不显著。今后，应加强饲粮纤维对家禽肠道 SCFA 产生、利用的影响机制，尤其是丁酸在促进家禽肠道绒

毛及黏膜形态发育方面的机制。 

2.2  饲粮纤维源对家禽消化生理的影响 

2.2.1  对家禽肠道蠕动的影响 

    摄入适量类型的纤维，有助于维持家禽胃肠道正常蠕动、酶分泌以及肠道 pH。IDF 通过吸收大量水分和

维持消化道正常活动，增强家禽肠道的蠕动，同时，饲粮纤维能够刺激结肠，使其蠕动加快。肠道蠕动使小

肠内容物进入盲肠，逆蠕动则使直肠内容物倒流进入盲肠，盲肠的缓慢蠕动与逆蠕动使肠道内容物得以充分

混合均匀，为微生物的进一步发酵创造了良好的条件[45]。施用晖等[46]研究了玉米、豆粕、菜籽饼、麦麸和牛

鞭草等 5 种饲料在鸭消化道的排空速度，结果表明，5 种饲料在鸭消化道排空速度依次为：牛鞭草>麦麸>菜

籽饼>豆粕>玉米，可见随着饲粮纤维含量的提高，消化道食糜排空速度加快。不同饲粮纤维类型对家禽肠道

蠕动的影响存在差异[47]，在肠道中未发酵的部分纤维通过机械作用影响肠道的蠕动和食糜滞留时间，而可发

酵部分则可能是通过其发酵产品来影响肠道蠕动和食糜流通速度。因此，还要进一步研究不同纤维来源对肠

道蠕动的影响机制，为今后家禽肠道健康调控提供科学依据。 

2.2.2  对家禽肠道消化酶的影响 

    饲粮纤维也会影响家禽胃及小肠内淀粉酶、胰蛋白酶、糜蛋白酶和脂肪酶的活性，受影响的程度与纤维

的来源、添加水平以及酶的种类有关。饲粮中添加高比例的纤维会影响动物肠道消化酶活性和消化液的分泌，

高纤维饲粮还会引起动物消化生理及消化道形态上的相应改变，导致蛋白质、内源脂类、电解质以及水分泌

大量增加[48]，结果导致消化器官增大、消化液分泌增多、营养物质的吸收率下降。肉鸡饲粮中添加大麦后，

显著降低了肠道内容物中脂肪酶和淀粉酶的活性，高纤维饲粮也会显著增加蛋白质、脂类以及电解质的内源

分泌[45]。Mosenthin 等[49]研究表明，果胶对猪胰酶和胰液量的影响差异不显著，但使胰腺分泌的 α–淀粉酶的

量减少，饲粮纤维降低消化酶活性可能是由于其与消化酶络合，从而阻止了这些酶与其底物发生反应。含苜

蓿粉和果胶的饲粮会提高家禽盲肠内淀粉酶和纤维素酶的活性，可能是由于非淀粉多糖和未消化的淀粉在盲

肠内发酵，促进了盲肠微生物的生长，提高了微生物分泌酶的量[50]。王金全等[51]研究表明，肉鸡饲粮中麸皮

含量高时，可以降低胃蛋白酶、肠道总蛋白酶及淀粉酶的活性，胰蛋白酶活性随饲粮中麸皮含量的升高而增
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加，这可能是由于 SDF 引起胰腺代偿性肥大，酶分泌量也增加了。以苜蓿草粉为纤维源饲喂固始鸡，结果表

明，盲肠纤维素酶活性随饲粮纤维水平的提高而显著提高或呈提高趋势，随着周龄增大，饲喂时间延长，添

加苜蓿草粉的各试验组肠纤维素酶活性显著提高；且适当类型的纤维性物质在家禽盲肠中发酵，产生的 SCFA

促进了盲肠微生物的生长与繁殖，使微生物产生了较多的纤维素酶[24]。目前，饲粮纤维对家禽胃肠道消化酶

分泌影响的研究存在一定的差异，可能与纤维的来源、添加水平、类型有关，木质化程度高的高纤维饲粮可

能会降低肠道酶的分泌及活性，导致蛋白质、脂类等营养物质的内源性损失增加，适量的、木质化程度低的

饲粮纤维可以在肠道刺激一些酶的活性，尤其是纤维素酶的分泌及活性。 

2.2.3  对家禽肠道 pH 的影响 

    动物消化道内 pH 主要受神经和激素的调控，但随着动物生理年龄的增长，消化道 pH 同时也受到日龄和

饲粮等各种因素的影响，饲粮纤维也会影响家禽肠道不同部位 pH。21 日龄的肉鸡饲喂小麦和高粱为基础的

饲粮，嗉囊的 pH 在 4.82~4.98，腺胃 pH 在 3.12~3.78，肌胃 pH 在 2.61~2.67，小肠 pH 在 5.29~5.78，盲肠 pH

在 4.80~5.12[52]。Jiménez-Moreno 等[18]用 30 g/kg 纤维素、甜菜渣、燕麦壳和对照组饲粮饲喂肉鸡，结果表明，

燕麦壳和甜菜渣组肌胃的 pH 低于纤维素组，可能是由于燕麦壳和甜菜渣 2 种纤维源在腺胃能刺激盐酸的分

泌。在饲粮中增加纤维量对家禽肠道 pH 的影响报道较少，饲粮纤维对十二指肠 pH 不会产生明显影响，消化

道 pH 从十二指肠到空肠会逐步下降，降低程度纤维素大于甜菜渣。以上研究表明，纤维对家禽肠道 pH 的影

响主要是在肌胃，饲粮纤维可以显著降低肌胃的 pH，可能是由于某些纤维源在腺胃能够刺激盐酸的分泌。

目前，关于饲粮中增加纤维对家禽肠道 pH 影响的报道较少，影响机制方面的研究也比较缺乏，今后应加强

此方面的研究。 

2.3  对家禽肠道微生态的影响 

家禽肠道微生态平衡对于家禽健康及生产性能极其重要，饲粮纤维会影响家禽肠道菌群多样性，适量的

纤维给家禽肠道微生物的增殖提供了良好的环境条件[2]。适量纤维可以显著提高肉鹅肠道乳酸杆菌的数量[53]。

王宝维等[54]报道，随着饲粮纤维水平的提高，鹅肠道中双歧杆菌和乳酸杆菌数量显著增加。邵彩梅等[28]研究

鹅饲粮中添加纤维对盲肠微生物的影响，结果表明，饲粮中补加青饲料可使鹅盲肠内微生物活动能力加强，

适宜的饲粮纤维还具有一定的屏障作用，能够抑制肠道中梭状孢杆菌和鼠伤寒沙门氏菌等病原微生物的生

长，从而起到改善畜禽肠道微生态环境的作用，改善家禽的健康状况[55]。Shakouri等[56]的研究表明，在肉鸡

饲粮中添加3%的柑橘果胶能增加小肠食糜的黏性，使食糜在消化道通过速率下降，从而使盲肠中肠杆菌增加。

饲粮纤维中的SDF一般不能很好地被畜禽消化酶消化利用，而在消化道后端充当微生物发酵的底物，并产生

SCFA，能刺激腺胃分泌盐酸，两者协同降低了肠道的pH，抑制了沙门氏杆菌等有害菌的增殖，而对乳酸菌

等有益菌无影响[57]。以苜蓿草粉为纤维源饲喂固始鸡，研究表明，随着饲粮纤维水平的提高（2.51%~7.79%），

盲肠微生物种类和数量显著增加或呈增加趋势，饲粮纤维使固始鸡盲肠微生物的种类和数量有所增加；且饲

粮中纤维水平提高了与纤维分解有关的解纤维素羧菌（Clostridium cellulolyticum）、普雷沃氏菌（Prevotella）、
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发酵碳水化合物的拟杆菌（Bacteroides）和梭菌属细菌（Clostridium spp）的增殖[24]。胡敏华等[55]用皇竹草为

纤维源饲喂肉鹅，结果表明，肠道乳酸杆菌数随着粗纤维水平的上升（5.03%~8.98％）而显著增加，当饲粮

中的粗纤维达到10.98％时，乳酸杆菌和大肠杆菌均出现下降。王长文等[58]以羊草和玉米秸为纤维源的饲粮饲

喂吉林白鹅，结果表明，46日龄时，雏鹅消化道微生物完成定殖过程，玉米秸秆组细菌数量高于羊草组，羊

草组的乳酸杆菌和双歧杆菌的相对含量比玉米秸秆组高，大肠杆菌的优势部位在腺胃，肠球菌和乳酸杆菌的

优势部位在回肠，葡萄球菌、类杆菌、真杆菌、双歧杆菌、消化球菌的优势部位在盲肠。Jiménez-Moreno等

[31]研究了饲粮中添加5%的燕麦壳或甜菜渣对肉鸡嗉囔和盲肠中乳酸杆菌、盲肠中产气荚膜梭菌与肠杆菌的影

响，结果表明，甜菜渣增加了嗉囔中乳酸杆菌的数量，而燕麦壳的影响不明显；燕麦壳和甜菜渣对盲肠中乳

酸杆菌的数量未产生影响，饲粮中的IDF（如燕麦壳）通过改善肌胃的功能和机械刺激胃肠道黏膜表面，提

高胃肠道的蠕动性，降低产气荚膜梭菌（Clostridium perfringens）等有害菌黏附在胃肠道末端黏膜表面的机

会。Kalmendal等[42]研究表明，20%向日葵饼组的梭状菌（Clostridium spp.）显著低于对照组，10%向日葵饼

组乳酸杆菌（Lactobacillus spp.）显著低于对照组，大肠杆菌（Escherichia coli）各组间差异不显著。刘蓓一

[59]探讨了稻壳对扬州鹅肠道微生物的影响，结果表明：20％稻壳组、40％稻壳组中出现了与分解纤维素和发

酵碳水化合物相关的梭菌属细菌、纤维单细胞菌属、拟杆菌属、密螺旋体、真细菌属等；饲粮中随着纤维水

平的增加，提高了鹅肠道乳酸杆菌、韦荣氏球菌、梭菌Ⅳ的含量，降低了大肠杆菌的数量，对双歧杆菌的影

响不显著；但饲粮中纤维过高时，如60%稻壳组，则鹅盲肠内大肠杆菌和肠杆菌的数量开始增加。以上研究

表明，家禽肠道微生物种类和数量受饲粮纤维源、纤维的溶解性、木质化程度及添加水平的影响，SDF会增

加大肠和回肠微生物的数量和多样性；IDF主要是通过增强肠道的蠕动功能，降低一些致病菌在肠黏膜上附

着，例如产气荚膜梭菌，由于IDF的降解和发酵需要消耗较长的时间，所以一般在大肠内进行发酵，也会影

响大肠内微生物数量与种类。此外，由于早期研究受肠道细菌培养条件的限制，多数研究主要集中在大肠杆

菌、沙门氏菌以及乳酸杆菌等易培养细菌的研究，而家禽肠道中微生物是庞大而复杂的，随着不依赖微生物

培养的分子生物技术的发展，为研究家禽肠道微生态提供了简便而快捷的方法，如变性梯度凝胶电泳

（PCR-DGGE）技术，能够快速、正确地评价纤维对家禽肠道微生物群落的影响规律。 

3  小  结 

    除了遗传和环境因素外，营养是维持家禽肠道健康最主要的因素。目前，通过纤维调控家禽肠道健康成

为一种新的营养策略，纤维对于维护家禽肠道健康和调控肠道微生态方面起着非常重要的作用，饲粮中添加

适当纤维可以促进肠道发育、改善肠道微绒毛、降低肠道 pH 并改善肠道微生态环境。但纤维对家禽肠道健

康的调控是一个非常复杂的过程，主要依赖于肠黏膜上皮细胞、黏液以及肠道微生态的共同作用。目前许多

研究报道存在一定的差异，大多数研究集中纤维对鹅肠道发育及肠道微生态的影响，对于肉鸡、产蛋鸡中纤

维对肠道健康调控的报道较少、较零散，缺乏系统性，因此，今后应该进一步系统研究不同纤维源对家禽整

体肠道健康调控机制，并着手制定家禽在最佳生产性能及维护肠道健康水平下对饲粮中纤维的最佳需要量，
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为今后纤维性物质在家禽生产中的科学、合理和有效使用提供科学依据。 
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Dietary Fiber on Regulating Gut Health of Poultry and Its Potential Mechanisms 

GUO Aiwei1  CHENG Long2  YANG Yajin1  CHEN Fenfen1  WANG Qian1 

(1. Faculty of Life Science, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China; 2. Faculty of Agriculture and 

Life Sciences, Lincoln University, P.O. Box 85084, New Zealand) 

Abstract: The long term and extensive use of antibiotics for medical and veterinary purposes may eventually result in 

selection of antibiotics resistant bacterial species or strains, and reduce the effectiveness of antibiotics use. This 

resistance also can be transferred to other formerly susceptible bacteria, thus posing a threat to both animal and 

human health. This led to the ban on the use of antibiotics in feeds as growth promoters in many countries 

throughout the world. Natural additives and increasing the level of fiber in the diets have been explored as alternative 

nutritional strategies to improve gut health of poultry. Traditionally, dietary fiber has been considered as a diluent of 

the diet energy content and, often, an antinutritional factor. However, moderate amounts of dietary fiber may 

improve the intestinal health and reduce the intestinal disorders in poultry. This paper reviewed finding of 

manipulating dietary fiber on regulating intestinal microflora, digestive tract development and mucous membrane of 

poultry. The paper discussed potential dietary fiber interaction with the intestinal mucosa, including the epithelium 

and the mucus, and provided scientific guidance on the use of dietary fiber to improve poultry production. 

Key words: dietary fiber; digestive tract development; intestinal mucosa; intestinal microecology; poultry; regulation 
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