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摘 � 要:试验用 360 只爱拔益加肉仔鸡, 研究了在用小麦全部取代玉米配制的日粮中,添加木聚糖酶对肉仔鸡的生产性能和养

分消化率的影响。试验结果表明:小麦全部取代玉米后, 肉仔鸡的小肠食糜粘度、耗料增重比和死淘率显著升高, 蛋白质、脂

肪、淀粉的消化率及能量的利用率均降低; 而在此小麦日粮中添加木聚糖酶后, 耗料增重比和小肠食糜粘度显著降低 ( P <

0. 05) ,死淘率降低 71. 9% , 能量利用率和蛋白质、脂肪、淀粉的消化率显著提高( P< 0. 05)。
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� � 我国畜禽的能量饲料以玉米为主, 玉米价格有逐年上升
的趋势。小麦在我国供应相对充足, 价格与玉米接近。将小

麦作为玉米的替代资源加以开发利用, 具有一定的现实意义

和经济价值。小麦中含有较高的非淀粉多糖( NSP) , 它由纤

维素、半纤维素、果胶和抗性淀粉4 部分组成[ 1] , 是构成细胞

壁的主要成分。小麦中含有的非淀粉多糖以阿拉伯木聚糖、

��葡聚糖为主, 其中阿拉伯木聚糖含量约为 5. 27% ~

8. 18% [ 2] , 是玉米中阿拉伯木聚糖含量的两倍。单胃动物消

化道内缺乏消化这类多糖的内源酶, 故这些物质不能被消化

利用,而且阿拉伯木聚糖和��葡聚糖能形成粘性溶液, 增加

食糜粘度,降低蛋白质、脂肪和淀粉的消化率,影响单胃动物

的生产性能。本试验的目的是研究小麦日粮中添加木聚糖

酶对肉仔鸡的生产性能和养分消化率的影响。

1 � 材料与方法
1. 1� 试验设计

360只 1 日龄爱拔益加肉仔鸡,随机分为 3 个处理组, 每

个处理组 6个重复(笼) , 每个重复 20只鸡。

1. 2� 酶制剂
本试验所用酶制剂由武汉某生物技术公司提供, 含木聚

糖酶 3 060 U/ mg, 在日粮中的添加量为 100 g/ t。

1. 3� 试验日粮

日粮共分为 3 种: ( 1)玉米日粮对照组; ( 2) 小麦日粮组

(小麦取代全部玉米) ; ( 3)小麦加酶组。各日粮的营养素水

平计算值相等,见表 1。

表 1� 日粮配方一览表

原 � 料
玉米对照组

1~ 3周 � � � 4~ 6周
全小麦组

1~ 3周 � � � 4~ 6周 日粮营养成分
营养水平

1~ 3周 � � � 4~ 6周

玉米 57. 26 63. 22 0. 00 0. 00 代谢能/MJ�kg- 1 12. 77 12. 98

豆粕 37. 11 31. 33 25. 89 18. 87 粗蛋白质/% 21. 00 19. 00

小麦 0. 00 0. 00 66. 75 73. 71 赖氨酸/ % 1. 05 1. 00

豆油 1. 73 1. 62 3. 40 3. 48 蛋氨酸/ % 0. 48 0. 45

磷酸氢钙 2. 35 1. 94 2. 36 1. 95 钙/ % 0. 91 0. 90

石粉 0. 63 0. 92 0. 43 0. 71 磷/ % 0. 52 0. 45

赖氨酸 0. 00 0. 08 0. 26 0. 39

蛋氨酸 0. 15 0. 15 0. 15 0. 15

食盐 0. 35 0. 35 0. 35 0. 35

金霉素 0. 07 0. 07 0. 07 0. 07

抗氧化剂 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02

50%氯化胆碱 0. 10 0. 08 0. 10 0. 08

多种维生素  0. 02 0. 02 0. 02 0. 02

微量元素 ! 0. 20 0. 20 0. 20 0. 20

合计 99. 99 100. 00 100. 00 100. 00

� � 注:  每 1 kg 全价料提供VA 12 500 IU, VD3 2 500 IU, VE 18. 75mg, VK3 2. 65 mg, VB1 2 mg, VB2 6 mg, VB12 0. 025 mg, VH 0. 032 5 mg, VBc

1. 25 mg, VB512 mg,VPP 50 mg。

! 每 1 kg 全价料提供Cu 8 mg, Zn 75 mg,Fe 80 mg,Mn 100 mg, Se 0. 15mg, I 10. 35 mg。
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1. 4� 饲养管理

360只鸡随机分组 , 分 3 层饲养至 6 周龄。每天 8: 00、

17: 00 各饲喂 1 次, 试验期间鸡自由采食和饮水。每天观察

鸡群的健康状况,及时处理死鸡并记录。

初始鸡舍温度在 33~ 35 ∀ 范围内,之后每周逐渐降低 2

~ 3 ∀ ,直至 22~ 24 ∀ 为止。全天 24 h 光照。

按常规进行鸡舍消毒。在 7 日龄采用滴鼻点眼法进行

新城疫免疫; 10 日龄采用皮下注射法进行禽流感免疫; 14 日

龄采用滴鼻点眼法进行法氏囊免疫; 24 和 28 日龄采用饮水

法分别进行第 2次新城疫、法氏囊免疫。

1. 5� 数据统计分析

采用 SPSS 10. 0 for Windows 软件使用单因素方差分析

( ANOVA)处理数据。符合正态分布的数据进行 Duncan 多重

比较;不符合正态分布的数据进行 Tamhane# s T2 多重比较。

2 � 结果

2. 1� 生产性能
小麦全部取代玉米,肉仔鸡 21 和 42 日龄体重分别降低

3. 1%和 1. 1% ; 1~ 3 周、4~ 6 周耗料增重比分别升高 1. 4%、

5.9% ;死淘率升高 128%。添加木聚糖酶后, 肉仔鸡 21 和

42 日龄体重均增加 1. 7% ;死淘率降低71. 9% ; 耗料增重比显

著降低(P < 0. 05) , 如表 2所示

表 2� 添加木聚糖酶对肉仔鸡生产性能的影响

项 � 目
体重/ g

21日龄 42日龄

耗料增重比

1~ 3周 4~ 6周 全期

全期死淘率
%

玉米对照组 789. 2∃ 9. 0 2 312. 7∃ 39. 2 1. 38 ∃ 0. 01 2. 19 ∃ 0. 05a 1. 92 ∃ 0. 02a 2. 5 ∃ 1. 7

小麦组 764. 9∃ 15. 7 2 287. 1∃ 10. 0 1. 40 ∃ 0. 01 2. 32 ∃ 0. 03b 2. 02∃ 0. 01b 5. 7 ∃ 1. 9

% 小麦+ 酶制剂&组 778. 2∃ 4. 5 2 325. 0∃ 23. 7 1. 36 ∃ 0. 02 2. 17 ∃ 0. 01a 1. 89 ∃ 0. 02a 1. 6 ∃ 1. 0
P 值 0. 324 0. 612 0. 153 0. 022 0. 004 0. 188

� � 注:表中同一列平均值肩标字母无相同者表示差异显著( P< 0. 05)。

2. 2� 小肠食糜粘度

小麦全部取代玉米后肉仔鸡 21 日龄时小肠前段、后段,

以及42日龄小肠后段食糜粘度显著升高( P < 0. 05) ; 添加木

聚糖酶后,小肠食糜粘度显著降低( P < 0. 05) ,如表 3 所示。

2. 3� 小肠食糜中淀粉酶、胰蛋白酶、糜蛋白酶的活性

采食全小麦日粮的肉仔鸡, 42 日龄淀粉酶和胰蛋白酶的

活性显著降低;添加木聚糖酶后, 只有 42日龄淀粉酶活性显

著升高,见表 4。

� 表 3� 添加木聚糖酶对肉仔鸡小肠食糜粘度的影响 Pa�s

项 � 目
21日龄

小肠前段 小肠后段

42日龄

小肠前段 小肠后段

玉米对照组 1. 05∃ 0. 00a 1. 07∃ 0. 02a 1. 04∃ 0. 00a 1. 05∃ 0. 00a

小麦组 1. 08∃ 0. 01b 1. 09∃ 0. 02b 1. 05∃ 0. 06b 1. 08∃ 0. 01b

%小麦+ 酶制剂&组 1. 06∃ 0. 00a 1. 06∃ 0. 01a 1. 03∃ 0. 00a 1. 05∃ 0. 01a

P值 0. 005 0. 005 0. 001 0. 002

� � 注:表中同一列平均值肩标字母无相同者差异显著( P < 0. 05)。

表 4� 添加木聚糖酶对淀粉酶活性及胰蛋白酶和糜蛋白酶活性的影响

项 � 目
淀粉酶/ U�dl- 1

21日龄 42日龄

胰蛋白酶/U�g- 1

21日龄 42日龄

糜蛋白酶/ U�g- 1

21日龄 42日龄

玉米对照组 714. 43 ∃ 8. 89a 763. 89 ∃ 6. 28b 5. 04 ∃ 0. 75 20. 49 ∃ 4. 18b 3. 29∃ 0. 40 14. 15 ∃ 3. 50

小麦组 707. 84 ∃ 2. 68a 696. 92∃ 20. 55a 3. 82 ∃ 0. 76 4. 25∃ 1. 11a 2. 49∃ 0. 50 7. 71 ∃ 1. 65

% 小麦+ 酶制剂&组 742. 29 ∃ 9. 12b 741. 82 ∃ 8. 68b 5. 89 ∃ 2. 32 4. 95∃ 1. 12a 4. 70∃ 1. 03 6. 73 ∃ 1. 45

P值 0. 029 0. 005 0. 710 0. 001 0. 095 0. 071

� � 注:表中同一列平均值肩标字母无相同者表示差异显著( P< 0. 05)。

2. 4� 日粮养分消化率

从表 5 可以看出, 小麦全部取代玉米后, 肉仔鸡 21、

42 日龄的淀粉、蛋白质、脂肪消化率显著降低( P< 0. 05)。

全小麦日粮添加酶制剂后, 21 日龄能量利用率提高 3. 5% ,

淀粉、蛋白质和脂肪的消化率分别提高 1. 0%、7. 4% 和

5. 8% , 均达到显著水平( P< 0. 05) ; 42日龄淀粉、脂肪消化率

显著提高( P < 0. 05) ,分别提高 1. 0%、4. 3% , 蛋白质消化率

提高8. 6%。

表 5 � 添加木聚糖酶对日粮代谢能及淀粉、蛋白质和脂肪消化率的影响

项 � 目 代谢能/ MJ�kg- 1

21日龄

淀粉/ %

21日龄 42日龄

蛋白质/ %

21日龄 42日龄

脂肪/ %

21日龄 42日龄

玉米对照组 13. 21 ∃ 0. 13a 99. 46∃ 0. 17b 99. 56 ∃ 0. 03c 67. 4 ∃ 1. 3b 58. 1 ∃ 2. 0b 83. 6 ∃ 0. 3a 86. 5 ∃ 0. 4b

小麦组 13. 13 ∃ 0. 08a 98. 39 ∃ 0. 16a 97. 08 ∃ 0. 13a 63. 6 ∃ 0. 7a 50. 9∃ 0. 9a 82. 1 ∃ 0. 9a 81. 4∃ 0. 9a

% 小麦+ 酶制剂&组 13. 59∃ 0. 04b 99. 29∃ 0. 10b 98. 05∃ 0. 30b 68. 3 ∃ 0. 9b 55. 3 ∃ 2. 1ab 86. 9 ∃ 0. 3b 84. 9 ∃ 0. 3b

P 值 0. 003 0. 000 0. 000 0. 007 0. 048 0. 000 0. 000

� � 注:表中同一列平均值肩标字母无相同者表示差异显著( P< 0. 05)。

3 � 讨论

肉仔鸡日粮中添加较高比例的小麦时, 其中的 NSP表现

抗营养作用。NSP增加了食糜粘度, 延缓了消化酶对底物的

消化[ 3] ,或是作为底物、酶和终产物之间的物理性屏障[ 4、5] ,

降低了养分吸收。Ikeda和 Kusan [6]认为��葡聚糖和阿拉伯木
聚糖可直接与肠道中的胰蛋白酶、脂肪酶等消化酶络合, 降

低了消化酶的活性。NSP是细胞壁的主要成分,不能被消化

酶水解,大分子消化酶也不能通过细胞壁进入细胞内, 因而

对细胞内容物形成了一种包被作用[ 1] , 从而使营养物质无法
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被动物利用,降低肉仔鸡的生产性能和饲料转化效率。肉仔

鸡采食小麦含量较高的日粮时,小麦中的 NSP使小肠食糜粘

度增加, 粘性食糜在胃肠道内停留的时间延长[7] , 营养物质

在小肠前段不能完全被消化,使肠道中后段的微生物得到更

多的可利用的基质而大量繁殖[8]。大量的微生物一方面可

与宿主竞争营养素,同时, 又会产生毒素危害宿主健康,使死

淘率升高。添加木聚糖酶后,食糜粘度降低, 营养物质在小

肠前段的充分利用限制了后段微生物所获得的基质, 通过限

制底物而抑制了有害微生物的繁衍, 减少肠道疾病, 改善动

物健康。这是添加 NSP 酶后, 肉仔鸡死淘率降低的原因之

一。另一方面, NSP酶降解作用的产物, 会产生多种寡糖, 他

们具有生理活性, 可增强体内吞噬细胞活力, 提高机体免疫

机能。

大多数研究表明,小麦日粮中添加 NSP酶可提高肉仔鸡

对小麦的利用率,提高肉仔鸡生产性能。目前对 NSP酶提高

肉仔鸡生产性能的机理主要有 3 种解释: 一是 NSP酶降低小

肠食糜粘度;二是打破细胞壁, 释放营养物质,提高营养物质

的利用率[9] ;三是影响了内源消化酶的活性和消化道组织的

营养分配[10]。Choct 和 Annison[ 11]认为小麦戊聚糖抗营养作

用的机制是使食糜粘度升高。但是, Kocher 等报道肉仔鸡采

食小麦含量高的日粮后生产性能差主要是因为营养物质消

化率和能量的利用率低,而不是因为可溶性 NSP 浓度增加致

使肠道食糜粘度升高。Preston 等报道添加外源酶可降低肠

道食糜粘度 19% ~ 22% , 但对家禽生产性能没有显著影响。

彭玉麟[12]用体外模拟肉仔鸡消化的方法已经证明 , 木聚糖

酶降解阿拉伯木聚糖,从而降低食糜粘度。随着酶作用时间

的延长,酶解液的相对粘度是先升高后下降。这是因为木聚

糖酶不断降解阿拉伯木聚糖, 将部分不溶性 NSP 降解, 释放

细胞壁中被束缚的养分, 增加了酶解液中的溶质浓度, 从而

增加了粘度。随着酶作用时间的进一步延长,可降解的不溶

性NSP越来越少, 被释放的营养物质不断被机体利用, 因而

粘度开始下降。 Ikeda 等认为 NSP可与胰蛋白酶、脂肪酶等

消化酶络合,降低酶的活性。添加 NSP酶后, 细胞壁破碎, 营

养物质释放量增加, 诱导酶活力增加[ 13]。但是, 从大多数研

究结果来看, NSP 酶提高内源消化酶活性的变异较大, 这是

因为酶本身稳定性较差, 目前对酶活分析尚无统一的方法。

本次试验中,小麦日粮添加木聚糖酶后, 肉仔鸡 42 日龄淀粉

酶活性显著升高, 21 日龄淀粉酶活性升高 4. 9% , 但没有达

到显著水平。淀粉酶活性依赖于 Ca2+ , NSP 可通过酯键、醚

键、酚基耦联等作用与饲料中多种无机离子形成螯合物, 抑

制了淀粉酶活性。NSP酶将 NSP 降解成小分子片段, 降低了

NSP与无机离子螯合的能力, 从而提高淀粉酶活性。试验中

添加 NSP酶对胰蛋白酶和糜蛋白酶活性无显著影响的原因

还有待于进一步研究解释。

多数研究表明,肉仔鸡小麦日粮中添加 NSP 酶提高肉仔

鸡生产性能的原因是提高了小麦日粮的表观代谢能 ( AME)。

本次试验也证实了这一结论。AME 提高的原因是由于淀粉、

蛋白质、脂肪等营养物质消化率的提高所致 (见表 5)。NSP

是细胞壁的主要成分,淀粉、蛋白质、脂肪等营养物质作为细

胞内容物贮藏在胚乳层细胞中。单胃动物不能分泌降解

NSP的酶,因而不能破碎细胞壁, 限制了营养素的释放。添

加NSP酶可使 NSP被降解成一些小分子的片段, 破坏细胞壁

NSP- 木质素- 蛋白质- 脂类物质- 矿物质的复杂的交联结

构,促进细胞壁崩解, 使营养物质释放出来,提高营养物质的

利用率。

4 � 结论
小麦全部取代玉米,肉仔鸡 21 和 42 日龄体重分别降低

3. 1%和 1. 1% , 1~ 3 周、4~ 6 周耗料增重比分别升高 1. 4%、

5. 9% , 全期死淘率升高 128% ; 能量利用率、淀粉、蛋白质和

脂肪消化率降低。全小麦日粮中添加木聚糖酶后, 小肠食糜

粘度显著降低,淀粉酶活性升高, 营养物质消化率提高, 21 和

42 日龄体重均增加 1. 7% , 死淘率降低 71. 9% , 耗料增重比

显著降低。总之,小麦日粮中添加木聚糖酶可提高淀粉、蛋

白质、脂肪消化率和能量利用率 , 从而提高肉仔鸡的生产

性能。
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