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通过实验室模拟体内回肠消化道或全消化道

消化程序建立的多酶体系体外评定技术不仅可快

速评定饲料营养价值， 而且也可比较评估不同复
合酶制剂对饲料养分消化率的差异。 本试验的目
的一是针对特定组成（玉米、豆粕、玉米蛋白粉、
DDGS 和棉籽粕） 的肉小鸡日粮配制不同组成的
复合酶， 通过体外模拟消化途径考察不同复合酶
制剂对饲料粘度和能值的效应的差异。 目的之二
是考察不同复合酶制剂对肉小鸡生产性能的影

响， 并且通过体外模拟结果与实际生产性能的比
较， 初步探讨体外模拟复合酶对饲料的效应预测
动物实际生产性能的可能性与准确性。
1 材料与方法
1.1 体外消化法
1.1.1 仪器与试剂 pH 计（pHS-3C）、紫外可见
分光光度计（752N）、磁力搅拌器、鼓风干燥箱、恒
温水浴振荡器、 医用低速离心机、Brookfield 黏度
计（DV-Ⅱ+Pro 型，美国）、胃蛋白酶（1∶2000，Sig-
ma）、胰酶（Sigma）。
1.1.2 试验酶制剂 复合酶 A 主要以木聚糖酶、

β-甘露聚糖酶、β-葡聚糖酶、纤维素酶为主，含有
淀粉酶、糖化酶、酸性蛋白酶；复合酶 B 主要以木
聚糖酶、β-葡聚糖酶、淀粉酶和蛋白酶为主。
1.1.3 体外模拟消化过程 根据 Bedford 和
Classen（1993）的方法稍作修改。 具体操作如下：
准确称取 1.25 g 粉碎（过 1 mm 筛）饲料样品于三
角瓶中 ， 分别加入不同梯度 （0、150、200、250、
300、350、400 g/t 配合饲料）外源酶制剂后，再加
入 1 mg/mL 新鲜胃蛋白酶盐酸溶液 （0.1 mol/L，
pH = 2.0），在 40 ℃恒温水浴中振荡，消化时间为
2 h。 胃消化阶段结束后，向溶液中加入 1 mL 新
鲜胰酶溶液（5 mg/mL），调节溶液 pH 值为 6.5（用
1 mol/L NaOH 溶液）， 于 40 ℃恒温水浴中振荡，
消化时间为 4 h。同时以未加酶饲料为对照组，进
行同样的消化程序。
1.1.4 检测指标 体外消化结束后， 将试管取出
于 3000 g 离心 15 min，取上清液测定其黏度。 饲
料样品和消化残渣在烘箱中烘至恒重， 测定其能
量。
饲料黏度变化/%=加酶组上清液黏度/未加酶

[摘要] 本试验在特定组成（玉米、豆粕、玉米蛋白粉、DDGS 和棉籽粕）的肉小鸡日粮中分别添加两种不同复合酶
制剂（复合酶 A 和复合酶 B），通过胃蛋白酶-胰酶两步法体外模拟消化技术，评估两种复合酶对肉小鸡饲料黏度和
能量的影响；同时分别以添加这两种不同复合酶（复合酶 A 200 g/t 配合料，复合酶 B 300 g/t 配合料）的日粮饲喂肉
小鸡，比较两种复合酶对肉小鸡生产性能的影响，以期为酶制剂对饲料作用效果的预测提供试验依据。 结果表明，通

过体外模拟消化法，饲料中添加复合酶 B 对饲料能量的改善程度优于添加复合酶 A，肉鸡饲养试验中则表现为肉小
鸡日增重和饲料转化率得到明显改善。

[关键词] 体外模拟消化；黏度；能量；生产性能
[中图分类号] S816.7 [文献标识码] A [文章编号] 1004-3314（2011）01-0027-03
[Abstract] A broiler starter diet supplemented with two different compound enzymes （Enzyme A and Enzyme B） were

subjected to a two-stage in vitro digestion assay to compare the effect of enzymes on digesta viscosity and improvement of
energy.Meanwhile，a feeding experiment was conducted to compare the effect of the two enzymes （Enzyme A 200 g/t feed，
and Enzyme B 300 g/t feed） on the performance of broilers.Results indicated that enzyme B could improve the energy of
diets in vitro assay，and improve the daily gain and feed conversion ratio of broilers in the feeding experiment.
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组上清液黏度×100，饲料能量变化/%=（加酶组消
化能-未加酶组消化能）/未加酶组消化能×100。
1.2 肉鸡饲养试验
1.2.1 试验动物与试验设计 试验选用 9000 只
1 日龄 AA 肉鸡随机分成两组，每组 3 个重复，每
重复 1500只鸡。各重复鸡只初始体重无显著差异
（P ＞ 0.05）。试验 1组在基础日粮中添加复合酶 A
（200 g/t 配合料），试验 2 组在基础日粮中添加复
合酶 B（300 g/t配合饲料），其他成分含量不变。复
合酶 A和 B组成和酶活含量见表 1。

1.2.2 试验日粮与饲养管理 试验在河北唐山敬
国鸡场进行， 试验时间为 2009 年 2 月 22 日至 3
月 20 日。 试验日粮为非典型玉米-豆粕型日粮
（玉米、豆粕、玉米蛋白粉、DDGS 和棉籽粕），基础
日粮中植物性原料组成及营养水平见表 2。 肉鸡
饲养在半开放式鸡舍中，饲养期为 28 d，自然通
风，舍内温度控制在 25 ～ 35 ℃，定量给料，自由
饮水。

1.2.3 检测指标 每天记录每组的鸡只死亡数、

死亡鸡只体重。试验期末，以重复为单位称鸡重和
采食量，并计算日增重和料重比。
1.3 统计分析 本试验采用 SPSS 软件对各组指
标进行单因素方差分析和 Duncan’s 法多重比较，
显著水平设为 0.05。
2 结果与分析
2.1 体外模拟消化法预测复合酶制剂对饲料黏
度的效应 见图 1。 随饲料中复合酶添加量的提
高，黏度逐渐下降。 由图 1可以看出，复合酶 A和
复合酶 B 对动物食糜黏度的影响， 无显著差异。
随复合酶添加量进一步提高， 食糜黏度降低幅度
缩小。 由图 1 可知，复合酶 A、B 的最适添加量为
200 ～ 300 g/t。 复合酶 A 添加量为 350 g/t 时，黏
度值已达到最低值，继续添加则黏度未发生改变；
复合酶 B 添加量为 250 ～ 300 g/t 时，其黏度曲线
已趋平稳，再提高其添加量，黏度降低缓慢。

2.2 体外模拟消化法预测复合酶制剂对饲料能
量的效应 见图 2。 随饲料中复合酶添加量的提
高， 能量效应逐渐提高。 复合酶 A 添加量大于
300 g/t 后，饲料能量的增加幅度趋于平缓。 在所
有试验的添加梯度，复合酶 B 对饲料能量的增值
效应均高于复合酶 A。

2.3 复合酶制剂对肉鸡生产性能的影响 见表
3。 由表3可以看出，复合酶 A和 B两组的末重和
料重比差异显著 （P ＜ 0.05）。 日粮中添加复合酶
B，肉鸡体重显著增加（P ＜ 0.05），而料重比显著

原料名称 复合酶 A 复合酶 B

木聚糖酶 1500000 1080000000

β-甘露聚糖酶 108000000

β-葡聚糖酶 216000000

纤维素酶 17280000

α-淀粉酶 2000000 200000

糖化酶 10000000

酸性蛋白酶 20000000 7500000

表 1 复合酶组成及酶活含量

项目 肉小鸡料（1 ～ 28 日龄）

豆粕/% 25

玉米蛋白粉/% 3

DDGS/% 3

棉籽粕/% 4

其他/% 5

营养水平

代谢能/（MJ/kg） 12.54

粗蛋白质/% 22

钙/% 0.90

有效磷/% 0.46

玉米/% 60

日粮组成

表 2 基础日粮组成及营养水平

图 1 复合酶制剂对肉小鸡饲料黏度的影响
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图 2 复合酶制剂对肉小鸡饲料能量的影响
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注：复合酶 A、B 酶活均为按照酶样品标签标注，其酶活单位定义可能不一样。
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组别 始重/g 末重/g 采食量/（g/d） 料重比 成活率/%

复合酶 A 41 1457a 70.01 1.16b 92

复合酶 B 40 1473b 70.06 1.06a 93

表 3 复合酶制剂对肉鸡生产性能的影响

注：同列数据肩标小写字母完全不同表差异显著 （P ＜ 0.05），有相同字母或未标注表差异不显
著（P ＞ 0.05）。

降低（P ＜ 0.05）；但肉鸡采食量和成活率两组间无
显著差异（P ＞ 0.05）。

3 讨论与小结
体外模拟消化法预测复合酶制剂对饲料消化

率的影响以饲料黏度改变进而饲料能量改变为衡

量指标。 非淀粉多糖酶的作用就在于其对饲料黏
度的降低及糖类的释放。 外源酶可以使大分子的
可溶性聚合物降解成小分子的低聚物， 改变了
NSP的网状结构； 同时糖类的释放主要缘于两个
因素： 非淀粉多糖酶将大分子聚合物降解成小分
子低聚物的过程可释放单糖， 而且可将胚乳细胞
壁包裹的淀粉释放出来， 与消化道中的淀粉酶接
触，提高了葡萄糖释放量。任何一种酶均可降低饲
料黏度或释放糖类， 其黏度降低程度和糖类释放
量取决于酶制剂的类型与发酵菌种。
体外模拟消化试验和动物代谢试验评估酶制

剂的作用效果， 都不可避免的受到日粮组成中原
料变异的影响。 这些变异多是由于原料来源纷繁
复杂造成的，如品种、产地、收获季节、收获时的气
候、加工处理方式、贮存等。对于特定组成的日粮，
其中酶制剂作用的底物种类和浓度是确定的。 因
而，随饲料中复合酶添加量的提高，“食糜”黏度逐
渐下降，本试验结果验证了这一点。
外源复合酶对饲料的另一重要作用是提高了

其可利用能值。 一方面是由于酶制剂将大分子聚
合物剪切成小分子的低聚物时会释放单糖， 另一
方面是细胞壁物质的降解释放了包裹于其中的淀

粉类营养物质， 这些物质在淀粉酶作用下可降解
成葡萄糖，提供能量。因而复合酶对饲料黏度和能
量的作用正相反， 随着饲料中复合酶制剂添加量
的增加，饲料能值逐步提高，但在添加量达到一定
值后，饲料能量的增加幅度趋于平缓。
由图 1和图 2可见， 两种复合酶制剂对肉小

鸡饲料黏度影响差异不显著， 而二者对饲料能量
及肉小鸡增重和料肉比的影响显著。由此可见，复

合酶 A 和复合酶 B 对肉小鸡生产性能的差异主
要是因为二者在提高饲料养分消化率方面作用效

果不同，即二者对饲料的有效营养值作用不同（唐
茂妍，2009）。
本试验表明， 体外模拟试验测定结果与生产

性能结果具有一致性， 这说明通过体外模拟试验
测定日粮黏度和能量变化预测动物生产性能 （日
增重和料重比）是可能的，但其准确性有待于更多
的试验数据验证。
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