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纤维素酶及其在畜牧业中的研究与应用进展①
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[摘　要 ] 　纤维素是自然界中存在最为广泛的一类碳水化合物 ,也是地球上最为丰富的可再

生资源。利用纤维素酶将其转化为人类急需的粮食、能源 ,对于解决食物短缺、能源危机和环

境污染具有重大的现实意义。论文对纤维素酶的分子结构、作用机理及应用现状进行了综述。
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　　纤维素是植物细胞壁的主要成分 ,占植物干重

的 35 %～50 %[1 ]。我国每年生产农作物 6 ×108 t

左右[ 2 ] ,但由于植物纤维的高聚合度及其分子结构

的高度结晶 ,纤维素的利用受到约束。同时 ,纤维素

的存在也影响了动物对蛋白质和淀粉等一些营养物

质的吸收。尽管饲料工业对其进行了粉碎处理 ,但

仍然不能破坏植物细胞壁的结构。在动物饲料中添

加纤维素酶 ,可破坏植物细胞壁 ,释放营养物质 ,改

善饲料的营养价值 ,因而能够提高动物的消化率 ,节

省精饲料成本 ,提高经济效益。然而纤维素酶的有

效降解率还比较低 ,必须加大对纤维素酶的研究 ,而

纤维素酶制剂作为饲料添加剂已成为动物营养学中

的研究热点。

1　纤维素酶的组成及分子结构

1. 1　纤维素酶的组成

纤维素酶是将纤维素水解成纤维二糖和葡萄糖

的一组复杂酶系的总称 ,又称纤维素酶系 ,一般将其

分为三类 : (1)内切葡聚糖酶 :来自真菌的简称 EG ,

来自细菌的简称 Cen 或 C1 酶 ,该类酶作用于纤维

素内部的非结晶区 ,能随机地在纤维素分子内部降

解β21 ,4 糖苷键 ,使长链纤维素分子分解成大量含

非还原性末端的小分子纤维素 ,如纤维二糖、纤维三

糖等。(2)外切葡聚糖酶或纤维二糖酶 :来自真菌的

简称 CB H ,来自细菌简称 Cex或 Cx酶。这类酶作

用于线状分子末端 ,水解 1 ,42β2D糖苷键 ,每次切下

1个纤维二糖分子。(3)β2葡萄糖苷酶 :简称 B G酶。

该类酶能将纤维二糖和寡糖水解成单个的葡萄糖分

子。但是 ,在分解晶体纤维素时 ,任何一种酶都不能

单独完成水解过程 ,只有三种酶共同存在并协同作

用才能将晶体纤维素水解为葡萄糖。

1. 2　纤维素酶分子结构

Tilbeugh对纤维素酶进行拆分研究发现 ,降解

纤维素的酶是由催化结构域 (CD) 、纤维素结合结构

域 (CBD)和连接桥 (linker)三部分组成。(1) 催化

结构域 (CD) :呈球形 ,主要体现纤维素酶的催化活

性和对特定水溶性底物的特异性 ,目前仅了解拟氏

木霉的催化域的三维结构。(2)纤维素结合结构域

(CBD) :执行调节酶对可溶性和非可溶性底物的专

一活力的作用 ,对酶的催化活力是非必需的。目前 ,

已报道有 8种不同的结合域 ,但作用机理还不清楚。

(3)连接桥 (linker) :富含脯氨酸、羟基酸或甘氨酸 ,

长度从 6～59个氨基酸不等 ,其作用可能是保持催

化结构域与纤维素结合结构域之间的距离或有助于

不同酶分子之间形成较为稳定的聚集体。但有些酶

不含显著的链接序列。
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2　产纤维素酶的微生物

自然界中能够分泌纤维素酶的微生物包括细

菌、真菌、放线菌和一些原生动物等。细菌纤维酶的

产量较低 ,其中酶括力较强的菌种有纤维黏菌属、纤

维杆菌属等 ;真菌类有木霉、曲霉、根霉和青霉等 ;放

线菌有链霉属、高温放线菌属等。目前研究及用于

饲料的纤维素酶主要来自真菌 ,特别是里氏木霉、绿

色木霉、康氏木霉等较为典型 ,是目前公认的较好的

纤维素酶生产菌。

3　纤维素酶的作用机理

3. 1　纤维素酶的降解机理

纤维素酶使纤维素转化成为葡萄糖的详细过程

仍不清楚。普遍认为是纤维素酶各组分协同作用的

结果。主要包括以下几种观点 :

3. 1. 1 　C12Cx 假说　1950 年 , Reese 提出了 C12Cx

假说 ,其基本水解模式如图 1所示。

图 1　C12Cx 假说模式图

Fig. 1　The mode chart of C12Cx hypothesis

　　C1 酶首先作用于结晶纤维素使其变成无定形

纤维素 ,再被 Cx 酶进一步水解成可溶性葡萄糖寡

聚物 ,C1 酶是 Cx的先决条件 ,最后由β2葡萄糖甘酶
将纤维二糖和三糖水解成葡萄糖。但对于 C1 酶的

作用机理尚不清楚。

3. 1. 2　顺序作用假说　该假说认为首先是外切型

葡聚糖酶 ( CB H Ⅰ和 CB H Ⅱ)水解不溶性纤维素 ,

生成可溶性的纤维糊精和纤维二糖 ,然后由内切型

葡聚糖酶 ( EGⅠ和 EGⅡ)作用于纤维糊精 ,生成纤

维二糖 ,再由 B G酶将纤维二糖分解成二个葡萄糖 ,

但此假说在试验中未被证实。如图 2所示。

图 2　顺序作用假说模式图

Fig. 2　The mode chart of effecting in order hypothesis

3. 1. 3　协同作用模型　目前 ,协同作用模型降解机

制被广泛接受。如图 3所示。

在协同作用降解过程中 ,Cx酶首先作用于纤维

素的非结晶区 ,形成 C1 酶需要的新的非还原游离末

端 , 然后 C1 酶从多糖链的非还原端切下纤维二糖

单位 ,最后由β2葡萄糖苷酶水解纤维二糖单位形成
葡萄糖。上述三类纤维素酶在分解纤维素时 ,任何

单独一种都不能裂解晶体纤维素 ,只有三种酶共同

存在并协同作用时才能完成水解过程。一般来说 ,

外切酶作用于不溶性纤维素的表面 ,使形成晶体结

构的纤维素分子链裂开 ,长链分子末端部分发生游

离 ,从而使纤维素易于水化 ;内切酶则作用于经外切

酶活化的纤维素 ,分解其β21 ,42糖苷键 ,产生纤维二

糖、三糖等短链低聚糖 ;β2葡萄糖苷酶再将纤维二

糖、纤维三糖等分解为葡萄糖。应当指出 ,该协同降

解作用的顺序不是绝对的 ,而且各酶的功能也不是

这样简单固定的。

3. 2　纤维素酶的营养机理

3. 2. 1　提高动物对营养物质的消化吸收 　植物细

胞壁主要由纤维素、半纤维素和果胶组成的稳定而

坚固的保护层。阻止了动物对胞内营养物质的消化

吸收。纤维素酶可在半纤维素酶、果胶酶等协同作

用下破坏细胞壁 ,使细胞内容物释放出来 ,再有蛋白

酶和淀粉酶等进一步降解 ,提高吸收率 ,同时也增加

了非淀粉多糖的消化进而改善了高纤维饲料的利用

率。

3. 2. 2　改善动物肠道菌群平衡　单胃动物猪、鸡等

由于体内内源性纤维素酶不足或缺乏 ,因而对纤维
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素的消化利用率低。对于草食动物 ,虽然体内有一

定量分解纤维素的微生物存在 ,但产生的纤维素酶

的种类和数量有限 ,加上饲料在消化道中停留时间

短 ,使粗纤维的消化受到限制。添加纤维素酶可补

充内源酶的不足 ,提高动物对粗纤维的利用率。同

时还可以改善消化道酶系组成、酶量及活性。纤维

素酶能够显著减少肠道大肠杆菌的数量 ,增加有益

乳酸杆菌的数量。

3. 2. 3　缓解或消除饲料抗营养因子的影响　抗营养

因子的存在 ,影响了动物对饲料的消化吸收 ,降低了饲

料利用率。果胶、半纤维素、β2葡聚糖和戊聚糖可部分
溶解在水中 ,产生粘性 ,增加动物胃肠道内容物粘度 ,对

内源酶是一种物理屏障 ,导致饲料中养分吸收率降低。

而添加纤维素酶可降低粘度 ,增加内源性酶的扩散和与

营养物质的接触面积 ,促进饲料的消化吸收。

3. 2. 4　维持小肠绒毛形态完整　纤维素酶能维持

小肠绒毛形态完整性 ,促进小肠对营养物质吸收以

及与细胞壁结合的矿物质的吸收。同时 ,也为有益

微生物的生长繁殖提供了养分 ,促进了消化道内的

菌群平衡 ,提高动物对饲料的消化吸收。

图 3　纤维素酶对纤维素的协同降解模型

Fig. 3　The mode chart of synergistic degradation of cellulose by cellulose enzyme

4　纤维素酶在畜牧业中的应用

4. 1　纤维素酶的应用方式

目前 ,国内外利用纤维素酶的方法有体外酶解

法和体内酶解法两种。体外酶解法是把纤维素酶和

秸秆饲料拌匀 ,在一定温度、湿度和 p H下堆积或发

酵一段时间 ,晾干后直接饲喂动物 ,该方法效果好 ,

但费工费时 ,如方法得当 ,可大力推广。体内酶解法

是把纤维素酶以添加剂的形式直接加到饲料中 ,混

匀饲喂动物 ,该方法简单 ,应用较为广泛 ,但受饲料

加工和动物内环境的影响较大。在实际生产中常将

纤维素酶、果胶酶、β2葡萄糖苷酶等组成的复合酶添
加到饲料中饲喂。

4. 2　纤维素酶在牧草青贮中的应用

青贮饲料是指以新鲜的青绿饲料作物、牧草等为

原料 ,利用厌氧微生物的发酵作用制成的能长期保存

原料营养特性的饲料[3 ]。在青贮过程中添加适当的

添加剂 ,不仅可补充青贮原料中营养成分的不足 ,迅

速降低青贮饲料的 p H值 ,而且还能形成乳酸菌增殖

的适宜环境 ,抑制其他有害菌类的生长 ,加快乳酸发

酵速度 ,提高青贮饲料利用率和动物生产性能。

陈娥英等[4 ]使用象草进行青贮 ,在象草中添加

绿汁发酵液和纤维素酶。结果表明 ,单独添加绿汁

发酵液和添加绿汁发酵液与纤维素酶的复合物 ,均

可降低青贮的 p H 和氨态氮 ,提高了干物质回收率

和粗蛋白含量 ,有利于提高青贮品质。庄益芬等[5 ]

在全穗期的猫尾草中添加乳酸菌 (L AB) 、纤维素酶

(CEL) 、乳酸菌 +纤维素酶 ( MIX) 、蚁酸 ( FA)进行

青贮 ,结果表明 ,添加 LAB 提高了全穗期青贮料的

干物质 ,添加 CEL 和 MIX降低了青贮料的细胞壁

成分含量。Sheperd等[6 ]在青贮紫花苜蓿时添加酶

和乳酸菌 ,结果表明 ,中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维

的含量显著降低 ,同时也显著降低了 p H 值 ,而且在

发酵完成后 ,由于酶解作用仍在进行 ,因而糖含量仍

在继续增加。由此可见 ,青贮过程中添加纤维素酶

制剂 ,能够改善乳酸发酵 ,提高青贮饲料的品质。

Tengerdy等[7 ]在紫花苜蓿和狗牙根中添加纤维素

酶制剂进行青贮 ,结果表明添加纤维素酶能够显著

降低青贮料的 p H值 ,增加乳酸和还原性糖的含量。

国内目前纤维素酶制剂在青贮饲料中的应用还

不多 ,原因之一是商业纤维素酶制剂尚处于研究开

发阶段 ,且产生产能本较高。随着畜牧业的快速发

展 ,不断完善青贮技术 ,提高青贮饲料的品质成为当

今急需研究的课题。尽管纤维素酶制剂在青贮中的

应用还存在稳定性等问题 ,但随着国内外酶工程和

酶技术的发展 ,以及青贮饲料中应用酶制剂研究的

深入 ,纤维素酶制剂亦将在我国青贮生产中得到越

来越广泛的应用。

4. 3　纤维素酶在动物生产中的应用

体内酶解法是将纤维素酶以添加剂的形式加入
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饲料中拌匀后饲喂动物 ,借助动物消化道的内环境而

发挥作用。除反刍动物借助瘤胃微生物可利用一部

分外 ,其它动物如猪、鸡等单胃动物则很少能利用纤

维素。近年来 ,国内外真菌纤维素酶的利用已成为提

高畜禽生产性能和饲料利用率的重要措施之一。

4. 3. 1　在反刍动物中的应用　在奶牛养殖中 ,纤维

素酶能增强奶牛食欲 ,增加粗饲料的采食量 ,提高饲

料的消化率、利用率 ,提高产奶量和乳脂率 ,同时 ,还

能降低奶牛消化道的发病率。在肉牛养殖中 ,纤维

素酶可提高肉牛日增重 ,降低了料增重比 ,缩短了育

肥周期 ,增加经济效益。刘建昌等[8 ]在奶牛的精饲

料添中加复合酶 ,每头奶牛平均日产奶量 ,试验组比

对照组提高14. 89 % ,差异较显著。马双青和王永

刚[9 ]在奶牛精料中添加复合酶进行试验 ,结果表明

在奶牛日粮中添加占精料 1 %的复合纤维素酶制

剂 ,可显著提高产奶量 ;乳脂率略有提高 ,但无明显

差异 ;头均日增加产奶量1. 26 kg ,每头牛日增收

2. 64元。李晓东等[10 ]利用复合酶制剂对羔羊进行

试验 ,结果表明在低能日粮基础上添加酶制剂并没

有提高羔羊对于干物质、粗纤维的消化率及磷的吸

收率 ,但能显著调高脂肪的消化率和钙的吸收率。

4. 3. 2　在养鸡业中的应用　在鸡饲料中加入纤维

素酶 ,可提高饲料表观消化率、蛋白质利用率、能量

利用率和代谢能值 ,也可提高肉鸡的增重和饲料利

用率。许梓荣等[11 ]在含 30 %麸皮的肉鸡日粮中添

加复合酶 ,日增重提高 9. 79 % ,饲料转化率提高

4. 76 % ;陈晓春和陈代文[ 12 ]利用肉鸡做试验 ,在低

能组日粮食中添加 0. 2 %和 0. 3 %的纤维素酶 ,结果

显示低能组能量利用率和蛋白利用率较比对照组分

别提高 5. 6 %、5. 1 %和 4. 4 %、3. 8 % ,表观消化率和

代谢能也有所提高。徐奇友[13 ]在蛋鸡日粮中添加

0. 1 % 、0. 15 % 、0. 5 %纤维素酶进行试验 ,结果表

明 ,产蛋率分别提高 0. 53 % 、1. 25 % 、2. 88 % ,酶水

平为 0. 15 %和 0. 5 %处理组破蛋率降低 34. 49 % 、

16. 19 % ,蛋壳强度分别提高 14. 71 % 和 8. 41 % ;

秦江帆和徐奇友[14 ]在肉仔鸡高麸日粮基础上添加

0. 05 %、0. 1 %纤维素酶进行试验 ,结果表明各个日

粮间的试验鸡在 3～6周时日增重差异不显著 ;7～8

周时低酶水平和高酶水平相比差异极显著 ,日增重

与酶添加水平呈正相关。

4. 3. 3　在养猪业中的应用　在猪饲料中添加纤维

素酶 ,可提高饲料转化率 ,改善肠道环境 ,减少消化

道疾病 ,促进仔猪生长 ,提高消化率和饲料利用率。

申瑞玲等[15 ]用生长育肥猪进行试验 ,在基础日粮中

添加 0. 05 % 、0. 1 % 、0. 15 %水平的复合纤维素酶 ,

结果表明屠宰率比对照组分别提高了 3. 74 % 、

5. 69 % 、2. 10 % ;料重比分别下降了 11. 5 % 、

13. 9 % 、13. 7 % ;日增重分别提高9. 1 %、17. 9 % 、

2. 6 %。徐春生等[16 ]在仔猪日粮中添加 0. 1 %和

0. 2 %的复合酶制剂进行试验 ,结果表明 ,添加0. 1 %

组与对照差异不显著 ,添加 0. 2 %组日增重、饲料转

化率分别提高 19. 19 %和 26. 92 % ,差异极显著。日

粮干物质、蛋白质、粗纤维、和粗脂肪的消化率分别

提高了 10. 05 %、6. 04 %、20. 50 %和 6. 34 % ,差异显

著。王敏奇等[17 ]在早灿稻饲粮中添加 0. 2 %复合酶

制剂 ,对生长猪进行饲养试验 ,结果显示 :添加复合

酶制剂组日增重提高了 8. 78 % ,料重比降低了

9. 42 % ,饲料中粗蛋白、粗脂肪和粗纤维的表观消化

率分别提高了 12. 73 %、8. 84 %和 16. 97 %。而李宝

玉等[18 ]等在以玉米2豆粕为基础日粮中添加纤维素
酶对生长猪的生产性能没有改善作用。

4. 4　在中兽药中的应用

在临床所用的中兽药中 ,植物药所占比例在

90 %以上 ,由于植物药的细胞壁是由纤维素构成 ,纤

维素不溶于水 ,在提取制备过程中往往被废弃掉 ,既

浪费又污染。因此可以利用纤维素酶降解纤维素 ,

破坏植物细胞壁 ,提高中药成分的提取率。而纤维

素酶也是被专家公认的治疗家畜为肠道疾病的一种

新型药剂。李晓勤和张景军[19 ]对 78例牛前胃弛缓

用纤维素酶进行治疗 ,结果原发性前胃弛缓共 58

例 ,治愈 53例 ,好转 5 例。与其他疗法相比已显示

出病势缓解快、全身症状迅速消失的特点。

5　纤维素酶在应用中存在的问题

维素酶作为一种高效、安全的生物催化剂 ,在改

善饲料的营养价值、提高畜禽饲料的消化率和利用

率等方面具有广阔的应用前景。纤维素酶的应用虽

取得了一定的成果 ,但在目前推广应用中还存在如

下问题 : (1)对纤维素酶的作用机理的研究还很少 ,

如纤维素酶与基础日粮及其它酶类的互作关系 ,纤

维素酶对不同发育阶段的动物消化酶系的变化及内

源酶活力的影响 ,对动物生理及内分泌的影响 ,如何

根据畜禽内源酶状况补充各种纤维素复合酶制剂等

问题尚需进一步研究 ; (2)产纤维素酶的菌株产量

低 ,成本偏高 ,严重制约了纤维素酶的工业化生产 ,

如何培育高产菌株 ,特别是基因工程、分子酶工程纤

维素酶克隆等方面仍需进一步深入研究 ; (3)纤维素

酶是一种微生物催化剂 ,受温度、p H值、激活剂和抑
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制剂等多种因素的影响 ,很容易失活 ,对其稳定化处

理和耐受性的研究还不多 ,如何延长纤维素酶在体

内存留时间以充分发挥其酶解效力还需进一步研

究 ; (4)纤维素酶对不同饲料的最佳添加量、添加时

间和方式还不十分清楚 ; (5)纤维素酶的检测方法很

多 ,但真正适合饲料中检测纤维素酶的方法却不多。

建立一种检测饲用纤维素酶活性的标准方法 ,是饲

料工业发展的迫切需求 ; (6)纤维素酶是一种微生物

制剂 ,受温度、p H值、激活剂和抑制剂等多种因素的

影响 ,很容易失活 ,对其稳定化处理和耐受性的研究

还不多 ,如何延长纤维素酶在体内存留时间以充分

发挥其酶解效力还需进一步研究。

综上所述 ,在畜牧业生产中 ,纤维素酶将会发挥

越来越重要的作用。加速纤维素酶的生产和推广应

用 ,对于促进纤维素资源的利用、解决饲料资源问

题 ,迅速发展畜牧业 ,保证饲料工业的可持续发展以

及保护环境将起到积极的作用。
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Abstract : Cellulose is a kind of carbohydrates which is the most widely existent in nature , it also is the most

abundant renewable resource on earth. It is of great practical significance to solve the food shortage , energy crisis

and environmental pollution by translating cellulose into food and energy which is urgently needed for human. This

article summarizes the molecular structure、echanism of cellulose and application status.
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