
纤维素在植物体中的含量最多，约占植物干重

的 1/2，是自然界数量最大的可再生自然资源。纤
维素是由 2 000~10 000个葡萄糖分子组成的长链
大分子，除反刍动物借瘤胃微生物可以利用纤维素

外，其他高等动物几乎不能消化和利用纤维素 [1]，

饲料资源匮乏阻碍了我国畜牧业的发展，因此，成

功开发这一潜在饲料资源显得尤为迫切和重要。纤
维素酶作为一种绿色饲料添加剂，能将饲料中的纤

维素降解成可消化吸收的还原糖（如：二糖或葡萄

糖），提高饲料的营养价值。目前，纤维素酶在反
刍动物生产应用中取得了良好的生产效益和巨大的

经济效益。
本文从纤维素酶的分类、作用机理和在反刍动
物中的应用现状等方面进行了论述，以期为生产实

践提供理论基础。

1 纤维素酶的分类和来源

1.1 纤维素酶的种类
纤维素酶包括多种水解酶，纤维素酶是指能降

解纤维素的一类酶的总称。是由多种水解酶组成的
复杂酶系，主要来自于真菌和细菌。根据纤维素酶
的不同功能，可分为三大类:内切纤维素酶、外切纤
维素酶和 β-葡萄糖苷酶。还有分解纤维素的其他
酶类，如木聚糖酶（Xylase）和果胶酶。
1.1.1 葡聚糖内切酶
又称为 C1酶，这类酶作用于纤维素内部的非

结晶区，随机水解 β-1，4-糖苷键，将长链纤维素
分子截短，产生大量带非还原性末端的小分子纤维

素。葡聚糖内切酶相对分子质量介于 23~146 ku，
如真菌的异构酶 EGI为 54 ku，EGIII约为 49.8 ku，
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而纤维粘菌 EG有两种菌的内切酶相对分子质量只
有 6.3 ku。
1.1.2 葡聚糖外切酶
这类酶作用于纤维素线状分子末端，水解

1，4-β-D糖苷键，每次切下 1 个纤维二糖分子，
故又称为纤维二糖水解酶 [2]（Cellobio-hydrolase，
CBH），外切酶的相对分子质量介于 38~18 ku，如
木酶的 CBH有 2种异构酶，CBHI相对分子质量约
为 66 ku，CBHII约为 53 ku。
1.1.3 β-葡萄糖苷酶
这类酶一般将纤维二糖和短链的纤维寡糖水解

生成葡萄糖分子，一般不直接作用于纤维素分子，

β-葡萄糖苷酶相对分子质量约为 76 ku。内切酶首
先切割纤维素链使暴露出末端，然后外切酶连续切

割纤维二糖单位，而 β-葡萄糖苷酶通过水解纤维
二糖或纤维糊精完成协同反应全过程[3]。
1.2 纤维素酶的来源
纤维素酶按其来源主要有微生物来源[4]，动物

性来源和生物工程来源。
1.2.1 微生物来源
能分泌产生纤维素酶的微生物主要有霉菌、担

子菌等真菌、也包括少量细菌、放线菌，人们研究
的纤维素酶主要来自丝状真菌，如绿色木霉、李氏
木霉、根霉、青霉等、其中木霉应用最为广泛。丝
状真菌能产生大量的纤维素酶（20 g·L-1），其中尤以

木酶属的产量最高[5]。
真菌产生的纤维素酶三类酶都有、能分泌到菌
体外、一般、但相互间发生强烈的协同作用不聚集
形成多酶复合体。而细菌分泌的纤维素酶量少（低于
0.1 g·L-1），而且产生的酶会吸附于细胞壁上难以分

离、故很少用细菌作纤维素酶的产生菌种[6]。
1.2.2 动物性来源
反刍动物依靠瘤胃微生物消化饲料中的纤维物

质因此可以利用瘤胃液获得纤维素酶的粗酶制剂。
在瘤胃微生态体系中，主要的纤维分解菌有产琉拍

酸拟杆菌、黄化瘤胃球菌、和白色瘤胃球菌，溶纤
维丁酸弧菌也可产生纤维素酶[7]。
1.2.3 生物工程来源
生物技术的发展，使饲用纤维素酶有了新的来

源。迄今，人们已从四十多种细菌和数种真菌中克
隆纤维素酶基因，其中一些纤维素酶基因已在大肠

杆菌和酵母在得到表达[8]。

2 纤维素酶的营养机理

2.1 摧毁植物细胞壁，使营养物质能很好地被吸
收利用

细胞内的营养物质由细胞壁包裹，植物细胞壁

主要是由纤维素、半纤维素和果胶组成，纤维素酶
与半纤维素酶、果胶酶共同作用，以破坏植物的细
胞壁，使胞内原生质暴露出来，由内源酶进一步降

解，提高了胞内物质的消化率，由纤维素酶半纤维

素酶和果胶酶的协同作用，可有效破坏植物细胞壁

结构使细胞内容物溶解释放出来，由淀粉酶和蛋白

酶进一步降解[9]，纤维素的结晶结构被打乱导致变

形，使纤维素酶能深入纤维素分子界面之间，从而

使纤维素孔壁、腔壁和微裂隙壁的压力增大。
Savory用 14C标记单糖研究外源酶对饲料中植物细胞
壁的降解作用，认为从纤维素中释放出的葡萄糖可

能是酶降解细胞壁而促进能量利用的方式[10]。韩东
等在电子显微镜下观察到纤维素酶使部分细胞因胞

间层的分解而离散，结构规则的细胞破解，用 DNS
法测定酶解后鼓皮中还原糖的含量，是未酶解前的

两倍左右[11]。水分子的介入又使纤维素分子之间的
氢键被破坏，产生部分可溶性的纤维的微结品，利

于进一步降解。
2.2 可补充草食动物内源酶的不足
在草食动物胃中虽有一定量的能分解纤维素的

微生物存在，可以分解一定量的纤维素，但产生的

纤维素酶量有限，使粗纤维的消化吸收受到限制。
添加纤维素酶后，动物消化道酶系的组成、酶分泌
量及活性可以得到改善，并改善消化道环境，增加

酸度，激活胃蛋白酶。幼龄动物及病态和应激状态
（如断奶、接种疫苗和环境应激）下的成年畜禽消化
酶分泌量明显下降，因此，在日粮中添加纤维素酶

以补充幼龄动物消化酶的不足[12]。钱利纯也认为日
粮中添加适宜的外源酶制剂可使胃肠道内环境发生

变化，使肠壁变薄并减少肠道微生物数量，改善营

养吸收[13]。牛雪佳等通过研究不同水平纤维素酶对
绵羊血液中生化指标的影响，试验结果表明日粮中

添加 0.2%纤维素酶没有损害绵羊各组织器官[14]。
2.3 消除抗营养因子
果胶、半纤维素、葡聚糖和戊聚糖部分溶解在

水中产生黏性，增加了动物胃肠道内容物的黏度，

对内源酶而言是一个物理障碍，导致饲料消化吸收
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利用率降低，同时黏稠的消化道内容物容易引起有

害微生物的滋生，增加胃肠疾病的发生率。添加纤
维素酶可减低黏稠度，促进内源酶的扩散，增强养

分的消化吸收，增大肠道内容物的流动性，有效降

低有害微生物附着生长的可能性。在非淀粉多糖含
量比较多的饲料中，添加多糖降解酶不仅可以将非

淀粉多糖转化为营养物质还消除其抗营养作用 [15]。
秸秆青贮添木聚糖酶是其中较为重要的一种酶。首
先，它可以降低胃肠道内容物的粘性，而发挥促进

生长和提高饲料转化率的作用。其次，它能够提高
内源性消化酶的活性，促进养分的消化吸收，还能

减少肠道微生物的数量，减少疾病，利于健康，并

能减少粪便排泄物，降低污染。
2.4 维持小肠绒毛形态完整、促进营养物质吸收
纤维素酶可促进有益微生物生长，提高微生物

对饲料的分解，同时增加单细胞蛋白含量，还具有

维持小肠绒毛形态完整，促进营养物质吸收的功

能。赵恒波等研究纤维素复合酶提高羔羊饲料消化
率的消化道组织学基础，试验研究表明纤维素酶提

高 3月龄十二指肠肠绒毛的长度，并且纤维素酶有
增加小肠隐窝深度和黏膜厚度的趋势，但未达到显

著水平[16]。

3 纤维素酶在反刍动物营养中的应用

3.1 对反刍动物瘤胃的影响
在瘤胃微生物中，对纤维素降解起主要作用的

是瘤胃细菌。反刍动物利用其瘤胃中固有的细菌、
原生动物和真菌来消化草料中的纤维，主要是通过

这此细菌产生的大量的酶的作用来分解植物细胞

壁。Nsereko等研究发现，在饲料中添加分解纤维
素酶制剂可以显著增加瘤胃微生物数量，分解纤维

一糖的细菌数猛增；分解木聚糖酶的细菌数量也剧

增；不过，分解纤维素的瘤胃细菌数量变化不大[17]。
纤维素酶能与半纤维素酶、果胶酶，葡聚糖酶等其
它内源酶酶协同作用改善瘤胃内环境[18]。另外焦平
林等在治疗患前胃迟缓的黄牛病例中，每天服纤维

素 40 g有良好的治愈效果[19]。
3.2 对反刍动物饲料消化率的影响

Martins等用来自黑曲霉和长枝木霉的纤维素
酶处理青贮玉米和秸秆。结果表明，纤维素酶能提
高青贮玉米可溶性干物质和粗蛋白含量，提高秸秆

的酸性洗涤纤维和总氮水平，但不改变青贮玉米酸

性洗涤纤维和总氮水平。在电镜下观察，纤维素酶
的添加增加了细菌在粗料细胞壁上的定值，但对粗

料细胞壁的降解和瘤胃降解没有明显影响 [20]。
Pinos-Rodrcguez等添加外源性纤维素酶对不同混合
比例的牧草以及羔羊消化和瘤胃发酵的影响，发现

外源性纤维素酶能提高瘤胃对干物质和中性洗涤纤

维的降解率[21]。Avellaneda等用羊草饲喂装有瘤胃、
十二指肠瘘管的萨福克羊羔[22]，结果表明，纤维素

酶降低了十二指肠中性洗涤纤维含量，促进了前胃

对饲草的消化。反刍动物主要以粗纤维含量较高的
植物茎叶等粗饲料为主要饲料，焦平林用阉牛作对

照试验，在日粮中每头牛添加纤维素酶 40 g·d-1饲

喂 60 d，结果加酶组日增重 892.78 g，对照组日增
重 746.8 g，差异极显著。荷斯坦奶牛添加 50 g纤
维素酶制剂时，产奶量提高 6.17%[23]。尹清强奶牛
日粮中加入 50 g纤维素酶时，奶量提高 8.30%，每
千克产奶量的耗料量下降 10%，同时纤维素酶对牛
奶的营养成分无明显影响[24]。苏辉在奶牛精料中添
加50 g纤维素酶，结果表明，在同等饲养管理条件
下，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，同
时，还能降低奶牛消化道的发病率[25]。李晓东等利
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，但能显著提高脂肪

的消化率和对钙的吸收率 [26]。郑晓灵等研究表明，
添加纤维素酶 0.2 g·kg-1能显著提高青贮甘蔗梢干

物质和粗灰分含量，同时提高了粗脂肪、无氮浸出
物和可溶性糖的含量，降低青贮料粗纤维、粗蛋白
质、钙、磷、氨态氮和游离水的含量，但对 pH和
乳酸无显著影响[27]。饲用纤维素酶之所以具有提高
反刍动物体增重、降低料肉比的功效，还因为纤维
素酶制剂本身是一种由蛋白酶、淀粉酶、果胶酶和
纤维素酶等组成的多酶复合物。在这种多酶复合体
系中一种酶的产物可以成为另一种酶的底物，从而

使消化道内的消化作用得以顺利进行。纤维素酶除
直接降解纤维素，促进其分解为易被动物所消化吸

收的低分子化合物外，还可与其他酶共同作用以提

高反刍动物对饲料营养物质的分解和消化。
3.3 对反刍动物生产性能的影响
在瘤胃微生物区系结构正常的情况下，添加纤

维素酶能以几倍的效率提高粗纤维和其他营养物质
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的酵解强度，提高其消化吸收水平。在瘤胃发生病
理变化即微生物区系失去平衡进入腐解过程时，高

活性纤维素酶能迅速调整微生物区系结构，恢复平

衡关系和正常酵解、吸收、合成过程。张学成等[28]

以添加纤维素复合酶 0.1%的玉米秸秆为粗饲料饲
喂荷斯坦奶牛 60 d，奶牛的标准乳量提高了
63.03%，平均乳脂率提高了 18.29%；Beauchemm等
对 16头杂交奶牛进行研究发现，添加纤维素酶制
剂的奶牛较对照组每天摄入干物质量增加 1.6 kg，
且产奶量每天增加 1.3 kg，增幅为 4.2%，在奶牛饲
料中添加纤维素降解酶制剂不仅能提高饲料利用

率，而且还能提高产奶量[29]。刘建昌等在奶牛的精
饲料添中加复合酶，测定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[30]。在饲
料中添加纤维素酶，在降低采食量的同时会提高产

奶量，其主要原因是奶牛的摄食主要受血液内的挥

发性脂肪酸（VFA）的浓度的调节，VFA是纤维素的
分解产物。外源纤维素酶增加了瘤胃中 VFA的生
成量，而瘤胃对 VFA的吸收较快，大量的 VFA进
入血液且随其浓度的升高反馈性作用于食物调节中

枢，导致采食量下降。一般认为奶牛的产奶量和乳
脂率呈负相关，而试验表明，在奶牛口粮中添加纤

维素酶后，随着产奶量的上升乳脂率也呈上升趋

势。这说明，纤维素酶通过提高奶牛血液中的各种
营养物质的含量，增强乳腺细胞对各种营养物质的

摄取能力，从而维持牛奶中的各种营养物质的含量

始终处于平衡状态。Schingoelhe等报道了泌乳早期
的奶牛饲喂草料前在草料中添加木聚糖酶和纤维素

酶的混合物并没有影响奶牛的采食量，并且与饲喂

没有用此方法处理的草料相比，消耗率是基本相似

的，具体原因有待于进一步研究[31]。

4 纤维素酶在生产应用中存在的问题
与展望

纤维素酶作为绿色饲料添加剂，其应用前景非

常广阔，但在目前推广应用中还存在如下问题：

a. 生产纤维素酶的菌株产量低，成本偏高。要
加强菌种选育和发酵提取工艺等基础研究工作，提

高产酶活性，降低生产成本，特别注意利用基因重

组技术选育高活性菌株。
b. 纤维素酶对饲料的作用机制尚未清楚，对不
同饲料最佳添加量、添加时间和方式也不十分清

楚。国内外有关纤维素酶应用的研究报道很多，但
纤维素酶对畜禽消化生理的影响，对于不同酶活性

的产品、不同动物种类、不同发育阶段动物消化酶
系的变化及纤维素酶添加后对内源酶活力影响的研

究尚不够深入，因此在实际应用中往往因用量不当

而影响应用效果。
c. 稳定性问题纤维素酶是一种微生物制剂，对
温度、湿度、酸和碱等敏感，处理不当易失活，而
对其进行稳定化处理的研究还不多，导致饲用效果

不稳定。
d. 没有统一的纤维素酶活性标准与检测方法，

其生物学评价试验方法不规范。因此，须加强科研
部门间的协作，尽快制定我国统一的纤维素酶质标

准和检测方法。

5 小 结

纤维素酶是一种无毒、无害、无副作用的绿色
生物制剂，是可再生的重要资源和能源。动物饲料
中添加适量纤维素酶可提高饲料利用率，在促进动

物生长、减少粪便排放、改善生态环境和防治动物
疾病等方而均有明显效果，且在很大程度上避免了

因添加抗生素、激素等物质所产生的负面影响，有
明显的经济效益和环保意义。随着生物技术的发展
和酶应用技术的深入研究，必将加速纤维素酶在饲

料工业中的广泛应用。
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