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摘　要：本试验旨在研究低能饲粮中添加复合酶对肉鸡生长性能、肠道黏膜形态和食糜黏度的
影响。选取３２０只１日龄爱拔益加肉鸡，随机分为４组，每组８个重复，每个重复１０只。Ⅰ组为
正对照组，饲喂玉米 －豆粕型常规饲粮；Ⅱ组为负对照组，饲粮配方原料中增加杂粕和麦类用
量，降低２１０ｋＪ／ｋｇ代谢能；Ⅲ、Ⅳ组为常规剂量加酶组和高剂量加酶组，分别在负对照组饲粮基
础上添加０．０２％和０．２０％复合酶。试验期４２ｄ。结果表明，Ⅱ组料重比极显著高于Ⅳ组（Ｐ＜
０．０１），Ⅰ、Ⅲ组料重比显著低于Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅰ、Ⅳ组绒毛高度极显著高于其他２组（Ｐ＜
０．０１），Ⅱ组绒毛高度显著低于Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ组隐窝深度极显著高于其他３组（Ｐ＜０．０１），
Ⅳ组隐窝深度显著低于Ⅰ、Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅳ组绒毛高度／隐窝深度（Ｖ／Ｃ）值极显著高于其他
３组（Ｐ＜０．０１），Ⅱ组 Ｖ／Ｃ值显著低于Ⅰ、Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；各组之间黏膜厚度无显著差异（Ｐ＞
０．０５）；Ⅳ组食糜黏度显著低于Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）。由此可见，饲粮中添加０．０２％和０．２０％复合
酶对肉鸡生长性能、肠道黏膜形态和食糜黏度均具有较好的改善作用；添加０．２０％复合酶可进
一步提高复合酶的应用效果。
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　　作为一种高效绿色添加剂，饲用酶制剂在饲
料行业上的应用已经越来越广泛。饲粮中添加酶

制剂能相应提高饲料的营养价值，在配方制作过

程中，若维持原料和营养标准不变，则应根据营养

改进值的大小对酶制剂赋予一定营养值才能反映

实际情况［１－２］。因添加成本和行业竞争等原因，饲

粮中酶制剂的添加量一般是酶制剂发挥作用的基

础添加量，但随着酶制剂发酵产能的提高和应用

研究的发展，商业上常规酶制剂添加量（约

０．０２％）已不能完全反映酶制剂的使用效果；另
外，饲粮中实际含有底物的量远高于酶制剂普通

添加量所作用底物的量，因此如何更好地确定酶

制剂添加量与饲粮配方能量调整之间的关系，对

酶制剂在饲粮中的应用具有重要意义［３－４］。目前，

对于饲用酶制剂在饲粮中的添加量与降低饲粮能

量之间关系的研究，一直以梯度试验为主，一般添

加起始浓度较低且梯度较小，试验较难判断各加

酶组之间差异性以及高剂量添加酶制剂的效

果［５－７］。本试验通过调整饲粮配方能量值设定正、

负对照组，并根据饲粮配方中酶解底物的量，结合

实际生产和商业应用配制复合酶，设置常规剂量

和高剂量，以生长性能、肠道黏膜形态和食糜黏度

为指标，研究在降低饲粮能量的基础上，２种剂量
复合酶的应用效果和作用机理，以期为复合酶在

肉鸡养殖生产上的应用提供理论依据。
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１　材料与方法
１．１　试验原料
　　试验所用复合酶配方中各单酶及其活性如
下：木聚糖酶，５０００Ｕ／ｇ；纤维素酶，６００Ｕ／ｇ；
β－甘露聚糖酶，１０００Ｕ／ｇ；α－半乳糖苷酶，
１０００Ｕ／ｇ；蛋白酶，５０００Ｕ／ｇ。木聚糖酶、纤维素
酶、β－甘露聚糖酶和 α－半乳糖苷酶的活性单位
统一定义为：在 ３７℃、ｐＨ为 ５．５的条件下，每分
钟内从过量底物中降解释放１μｍｏｌ还原糖所需的
酶量定义为１个酶活性单位（Ｕ）。蛋白酶的活性
单位定义参照 ＧＢ／Ｔ２３５２７—２００９［８］。
１．２　试验设计与饲养管理
　　试验采用单因子完全随机设计，将３２０只１日
龄爱拔益加（ＡＡ）肉鸡随机分为４组，每组８个重
复，每个重复１０只（公母各占１／２）。Ⅰ组为正对
照组，饲喂玉米 －豆粕型常规饲粮；Ⅱ组为负对照
组，饲粮配方原料中增加杂粕和麦类用量，降低

２１０ｋＪ／ｋｇ代谢能；Ⅲ、Ⅳ组为常规剂量加酶组和
高剂量加酶组，分别在负对照组饲粮基础上添加

０．０２％和０．２０％复合酶。试验饲粮组成及营养水
平见表１。试验期４２ｄ，试验地点为中国农业科学
院中试基地养鸡场，采用多层笼养于同一鸡舍内，

自由采食和饮水，２４ｈ光照，免疫程序和栏舍消毒
按常规进行。

１．３　测定指标
１．３．１　生长性能
　　试验期间记录各重复的耗料量，观察肉鸡的
健康状况，记录死淘率，并于第 ４２天以重复为单
位空腹称重，计算平均日采食量、平均日增重和料

重比，计算公式如下：

平均日采食量（ｇ／ｄ）＝耗料重／试验天数；
平均日增重（ｇ／ｄ）＝（末重 －初重）／试验天数；

料重比 ＝平均日采食量／平均日增重。
１．３．２　肠道形态
　　于试验第４２天每组随机选取８只鸡（每重复
１只），用利剪取采血后的公鸡空肠中部近 ｌｃｍ的
肠段（卵黄蒂上下０．５ｃｍ左右），生理盐水冲洗干
净，迅速放入 ４％甲醛固定液中固定，摇匀。４℃
保存，待做组织切片。将已固定好的组织进行修

整、脱水、包埋、切片和苏木精 －伊红（ＨＥ）染色制
成切片，１００倍光镜下用显微测微尺测定绒毛长
度、隐窝深度和黏膜厚度，并计算绒毛长度／隐窝

深度（Ｖ／Ｃ）值。
１．３．３　食糜黏度
　　于试验第 ４２天，称重后喂食，每个重复随机
取１只采食２ｈ后的公鸡处死，将空肠食糜挤入样
品袋，－２０℃冷冻备测。４℃解冻，精确称取
（５．００±０．０１）ｇ食糜，加 １０ｍＬ蒸馏水，混合均
匀，５０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取８ｍＬ上清液采用奥
式黏度计（Φ０．５４～０．６０ｍｍ）测定食糜黏度。计
算公式为：

食糜黏度 ＝食糜上清液通过毛细管
所需时间／同体积蒸馏水通过所需时间。

１．４　数据统计与分析
　　应用 Ｅｘｃｅｌ２００７对数据进行初步处理，采用
ＳＰＳＳ１７．０统计软件，应用单因素方差分析（ｏｎｅ
ｗａｙＡＮＯＶＡ）进行差异显著性分析，采用 ＬＳＤ法
进行多重比较，结果以平均值 ±标准差表示。

２　结　果
２．１　不同添加量复合酶对肉鸡生长性能的影响
　　由表２可知，Ⅱ组肉鸡各项生长指标明显劣
于Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ组。Ⅱ组平均日增重虽然低于Ⅰ、Ⅲ
组，但与二者之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），Ⅱ组平
均日增重显著低于Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）。Ⅱ组平均日
采食量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ
组料重比极显著低于Ⅱ组（Ｐ＜０．０１），分别降低了
４．７６％、５．８２％和６．８８％，Ⅳ组料重比显著低于Ⅰ
组（Ｐ＜０．０５）。各组之间死淘率差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。
２．２　不同添加量复合酶对肉鸡肠道黏膜形态和
食糜黏度的影响

　　由表３可知，Ⅰ、Ⅳ组绒毛高度分别为１８６３．０
和１８６７．８μｍ，二者差异不显著（Ｐ＞０．０５），但极
显著高于其他 ２组（Ｐ＜０．０１），Ⅱ组绒毛高度为
１５７４．８μｍ，比Ⅲ组降低了 ６．５８％（Ｐ＜０．０５）。
Ⅱ组隐窝深度为２５７．８μｍ，极显著高于其他３组
（Ｐ＜０．０１），Ⅳ组隐窝深度为１８６．６μｍ，显著低于
Ⅰ、Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）。Ⅳ组 Ｖ／Ｃ值为１２．１２，极显
著高于其他３组（Ｐ＜０．０１），Ⅱ组Ｖ／Ｃ值为６．４８，
显著低于Ⅰ、Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）。各组之间黏膜厚度
无显著差异（Ｐ＞０．０５）。各组的切片展示如图１。
　　由表３可知，Ⅳ组食糜黏度为１．２１６，比Ⅱ组
降低了８．３１％（Ｐ＜０．０５），Ⅰ、Ⅲ组与其他各组之
间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

１９１



　
动　物　营　养　学　报 ２６卷

表１　试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

１～２１日龄 １ｔｏ２１ｄａｙｓｏｆａｇｅ

正对照组

Ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

负对照组

Ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

２２～４２日龄 ２２ｔｏ４２ｄａｙｓｏｆａｇｅ

正对照组

Ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

负对照组

Ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５４．５０ ４４．００ ５９．１０ ４６．２０
小麦 Ｗｈｅａｔ ５．００ ８．００
麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ５．００ ５．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ３４．００ ２６．００ ２９．００ １８．２４
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ ３．００ ５．００ ３．００ ７．００
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ ３．００ ５．００
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ ２．３９
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ３．５０ ４．５０ ４．４６ ６．００
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬＭｅｔ ０．２０ ０．２０ ０．１５ ０．１４
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 ＬＬｙｓ·ＨＣｌ ０．２５ ０．４０ ０．１０ ０．２７
Ｌ－苏氨酸 ＬＴｈｒ ０．０４ ０．１０ ０．０４ ０．１０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．３６ １．３６ １．１５ １．１５
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．７５ １．６５ １．６０ １．５０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００ １．００ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １２．３４ １２．１３ １２．７６ １２．５５
粗蛋白质 ＣＰ ２１．００ ２１．００ １９．００ １９．００
钙 Ｃａ １．０３ １．０２ ０．９０ ０．９０
总磷 ＴＰ ０．７１ ０．７４ ０．６６ ０．７１
有效磷 ＡＰ ０．４５ ０．４５ ０．４１ ０．４１
赖氨酸 Ｌｙｓ １．３０ １．３０ １．０５ １．０５
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５０ ０．５０ ０．４２ ０．４１
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．８２ ０．８３ ０．７４ ０．７５

　　１）每千克预混料含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｐｒｅｍｉｘ：ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬＭｅｔ１１００ｍｇ，Ｆｅ６０００ｍｇ，Ｃｕ
１０００ｍｇ，Ｍｎ９５００ｍｇ，Ｚｎ９０００ｍｇ，Ｉ１５０ｍｇ，Ｓｅ３０ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ３２００ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ６０ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ
ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ５００ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ９ｍｇ，ＶＡ９２００００ＩＵ，ＶＤ２２００００ＩＵ，ＶＥ１１００ＩＵ，ＶＫ４４ｍｇ，ＶＢ１１１０ｍｇ，ＶＢ２４４０ｍｇ，
ＶＢ６９０ｍｇ，ＶＢ１２０．８ｍｇ。

　　２）代谢能为计算值，其余均为实测值。ＭＥｗａｓａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．

３　讨　论
３．１　不同添加量复合酶对肉鸡生长性能的影响
　　饲用复合酶能降解麦类及杂粕类饲料原料中
存在的非淀粉多糖（ＮＳＰ）类抗营养物质，补充动
物内源性消化酶的不足，从而促进动物对能量和

蛋白质的消化和利用，改善生长性能［９－１０］。本试

验结果表明，与正、负对照组相比，加酶组 １～４２
日龄肉鸡平均日增重提高，且０．２０％复合酶组显
著提高，料重比比负对照组也降低了６．８８％。说
明加酶提高了饲料的消化率，进而提高了平均日

增重，降低了料重比。Ｓｅｌｌｅ等［１１］应用２种复合酶
分别添加到杂粕型和小麦型饲粮中，结果表明 ２
种复合酶分别将肉鸡料重比降低了 ７．０％和
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７．１％，显著改善了肉鸡生长性能。本试验所用复
合酶配方的设计是以饲粮中抗营养物质含量和市

场上常规复合酶配方的组成作为参考，充分发挥

不同酶制剂之间的协同作用。试验中复合酶添加

量共２组：一组为常规剂量加酶组，以评价本复合
酶配方按照市场上常规复合酶的使用方式添加到

饲粮中的养殖效果，结果表明饲粮中添加０．０２％
复合酶对肉鸡生长性能具有较好的改善作用。与

负对照组相比，０．０２％复合酶组料重比显著降低，
且与正对照组之间无显著差异，这说明在降低

２１０ｋＪ／ｋｇ代谢能的饲粮中使用本复合酶在可达到
与正对照组饲粮相同的养殖效应。另一组为高剂

量加酶组，以评价复合酶在常规添加量的基础上

是否有进一步提高添加量的空间，结果表明，与负

对照组相比，０．２０％复合酶组料重比极显著降低，
与０．０２％复合酶组相比料重比有降低，且平均日
增重也较０．０２％复合酶组有进一步提高。说明在
提高添加量的情况下，复合酶应用效果仍有较大

的空间。Ｗａｎｇ等［７］将 ０、２００、４００、６００、８００和
１０００ｍｇ／ｋｇ的复合酶添加于以小麦为基础的肉鸡
饲粮中，结果表明复合酶的添加提高了肉鸡平均

日增重并降低了料重比，且高剂量添加组（８００和
１０００ｍｇ／ｋｇ组）比常规剂量添加组（２００ｍｇ／ｋｇ
组）有进一步显著提高，本试验结果与此一致。

表２　不同添加量复合酶对肉鸡生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｅｎｚｙｍｅｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

平均日采食量 ＡＤＦＩ／（ｇ／ｄ） １０８．５４±１．８７ａ １１１．７７±２．１０ｂ １０８．０８±１．５７ａ １０７．７１±１．６９ａ

平均日增重 ＡＤＧ／（ｇ／ｄ） ６０．４１±１．２２ａｂ ５９．２２±１．１１ａ ６０．５６±１．１９ａｂ ６１．１０±１．２９ｂ

料重比 Ｆ／Ｇ １．８０±０．０２Ａａ １．８９±０．０５Ｂｃ １．７８±０．０３Ａａｂ １．７６±０．０３Ａｂ

死淘率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ／％ ７．５０±４．６３ ６．２５±５．１８ ７．５０±４．６３ ６．２５±７．４４

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），相同字母或无字母
表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表３　不同添加量复合酶对肉鸡肠道黏膜形态和食糜黏度的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｅｎｚｙｍｅｏｎ

ｓｍａｌｌｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｕｃｏｓａａｎｄｄｉｇｅｓｔａｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔ／μｍ １８６３．０±１４１．５Ａａ １５７４．８±１５０．２Ｂｂ １６８５．７±１５６．３Ｂｃ １８６７．８±１３１．０Ａａ

隐窝深度 Ｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈ／μｍ ２２１．７±１８．１Ａａ ２５７．８±１８．８Ｂｂ ２２３．７±２１．１Ａａ １８６．６±２３．４Ａｃ

绒毛长度／隐窝深度 Ｖ／Ｃ ８．９０±１．４５Ａａ ６．４８±１．３７Ａｂ ８．１８±１．０４Ａａ １２．１２±２．１０Ｂｃ

黏膜厚度 Ｍｕｃｏｓａｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ ２０１５．８±１４５．７ ２０９３．６±１６０．０ ２０５３．１±１５５．６ １９１１．８±１３６．４
食糜黏度 Ｄｉｇｅｓｔａｖｉｓｃｏｓｉｔｙ １．２６３±０．０６８ａｂ １．３１７±０．０８３ａ １．２８３±０．０４４ａｂ １．２１６±０．０６１ｂ

３．２　不同添加量复合酶对肉鸡肠道黏膜形态的
影响

　　小肠是动物消化吸收营养物质的主要器官，
小肠内黏膜结构的完整性是养分消化吸收和动物

正常生长的基本保证。肠绒毛是小肠的上皮和固

有层向肠腔隆起形成的指状突起，是机体吸收和

转运营养物质的主要部位，在空肠分布最为密集。

肠绒毛越高，与营养物质相对接触面积就越大，就

越有利于营养物质的吸收［１２］。本试验结果表明，

复合酶显著提高了肉鸡小肠的绒毛高度，０．２０％
复合酶组甚至达到和正对照组相同的效果。肠隐

窝又称小肠腺，是绒毛基部的上皮下陷至固有层

内形成的管状结构，肠隐窝的大部分为增生部。

隐窝基部的细胞可不断地分化并向绒毛的端部迁
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移，以补充绒毛正常脱落的肠上皮，隐窝变浅则表

明肠上皮细胞增殖率和成熟率上升，分泌功能增

强，肠道黏膜上皮绒毛吸收能力增强［１２－１３］。本试

验结果表明，相对于负对照组，加酶组的隐窝深度

显著变浅，０．２０％复合酶组甚至比正对照组更浅。

这些都说明复合酶促进了肉鸡肠道的健康，提高

了肉鸡对营养物质的消化能力。Ｏｎｄｅｒｃｉ等［１４］应

用产 α－淀粉酶的发酵培养物饲喂肉鸡，结果表明
绒毛长度和隐窝深度显著改善，生长性能和饲料

转化率显著提高。

图１　不同添加量复合酶组的肉鸡肠道形态结构
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂｒｏｉｌｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｅｎｚｙｍｅｇｒｏｕｐｓ（１００×）

　　Ｖ／Ｃ值可综合反映小肠的功能状况，Ｖ／Ｃ值
下降，表示消化吸收功能降低，常伴有腹泻；Ｖ／Ｃ
值上升，则表示黏膜得到改善，消化吸收功能增

强，生长发育加快。小肠黏膜结构特点是有环形

皱襞、肠绒毛和小肠腺，黏膜厚度也是衡量小肠消

化吸收功能的重要指标。本试验结果表明，复合

酶的添加显著提高了 Ｖ／Ｃ值，尤其是０．２０％复合
酶组 Ｖ／Ｃ值极显著高于其他 ３组。丁学梅等［１５］

研究小麦 －豆粕型饲粮添加木聚糖酶对艾维茵肉
鸡的影响，结果表明木聚糖酶显著提高了肉鸡肠

道固有层厚度，改善了肉鸡的各项免疫指标及微

生物菌群数量。Ｍａｔｈｌｏｕｔｈｉ等［１６］在麦类饲粮中添

加木聚糖酶和 β－葡聚糖酶为主的复合酶饲喂肉
鸡，结果表明外源复合酶的添加增加了肉鸡小肠

绒毛尺寸和 Ｖ／Ｃ值，提高了营养物质转化率和肉
鸡生长性能。

３．３　不同添加量复合酶对肉鸡食糜黏度的影响
　　饲粮中使用的植物性原料含有的 ＮＳＰ是主要
抗营养物质，其作用主要是通过提高消化道食糜

黏度来实现，ＮＳＰ具有强大的吸水能力，可与水分
子直接作用增加溶液黏度，且随 ＮＳＰ含量的增加
而增加。黏度的提高降低了食糜流动速度，使小

肠中一些有害微生物增殖和厌氧发酵几率增加，

加大能量的损失，影响脂类代谢。ＮＳＰ酶可把
ＮＳＰ分解成不会引起肠道食糜黏度显著提高的较
小聚合体从而降低其对家禽的负面影响。有报道

指出，食糜黏度与动物生长性能有较强的相关性，

所以可以把食糜黏度的变化作为衡量所用酶制剂

效果的重要指标之一［１７－１８］。本试验结果表明，添

加以 ＮＳＰ酶为主的复合酶降低了食糜黏度，尤其
是０．２０％复合酶组显著降低。

４　结　论
　　① 在增加杂粕和麦类原料的用量、降低

２１０ｋＪ／ｋｇ代谢能的饲粮中添加 ０．０２％和 ０．２０％
复合酶可达到与玉米 －豆粕型常规饲粮相同的生
长性能，且添加０．２０％复合酶可进一步提高复合
酶的应用效果。
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　　② 添加０．０２％和０．２０％复合酶改善了肉鸡
肠道黏膜形态和食糜黏度，且０．２０％复合酶组比
０．０２％复合酶组效果更好。

参考文献：

［１］　ＡＯＴＹ．Ｕｓｉｎｇｅｘｏｇｅｎｏｕｓｅｎｚｙｍｅｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｉｎｐｏｕｌｔｒｙｄｉｅｔ［Ｍ／
ＯＬ］／／ＳＨＥＭＹ Ｈ Ａ．Ｓｏｙｂｅａｎａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎ．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＯｐｅｎＡｃｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，Ｉｎｃ．，
２０１１：２０１－２１４［２０１１－０９－１２］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｎｔｅ
ｃｈｏｐｅｎ．ｃｏｍ／ｂｏｏｋｓ／ｓｏｙｂｅａｎａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎ／ｕｓｉｎｇｅｘ
ｏｇｅｎｏｕｓｅｎｚｙｍｅｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｉｎｐｏｕｌｔｒｙｄｉｅｔ．

［２］　ＫＨＡＴＴＡＫＦＭ，ＰＡＳＨＡＴＮ，ＨＡＹＡＴＺ，ｅｔａｌ．Ｅｎ
ｚｙｍｅｓｉｎｐｏｕｌｔｒｙｎｕｔｒｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌａｎｄ
ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，１６（１／２）：１－７．

［３］　ＣＨＯＣＴＭ．Ｅｎｚｙｍｅｓｆｏｒｔｈｅｆｅｅｄｉｎｄｕｓｔｒｙ：ｐａｓｔ，ｐｒｅｓ
ｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ’ｓＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，
２００６，６２（１）：５－１６．

［４］　ＢＥＤＦＯＲＤＭ Ｒ，ＳＣＨＵＬＺＥＨ．Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｅｎｚｙｍｅｓ
ｆｏｒｐｉｇｓａｎｄｐｏｕｌｔｒｙ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｖｉｅｗｓ，
１９９８，１１（１）：９１－１１４．

［５］　丁雪梅，张克英．小麦 －豆粕型日粮添加木聚糖酶
对艾维茵肉鸡免疫指标、肠道形态和微生物菌群的

影响［Ｊ］．动物营养学报，２００９，２１（６）：９３１－９３７．
［６］　石学刚．木聚糖酶添加量与 ＤＤＧＳ配比对肉鸡生产

性能和养分利用的影响［Ｄ］．硕士学位论文．兰州：
甘肃农业大学，２００９：２３．

［７］　ＷＡＮＧＺＲ，ＱＩＡＯＳＹ，ＬＵＷＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎ
ｚｙｍｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｄｉｇｅｓｔ
ｉｂｉｌｉｔｙ，ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ａｎｄｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｈｉｎｄｇｕｔｏｆｂｒｏｉｌｅｒｓｆｅｄｗｈｅａｔｂａｓｅｄ
ｄｉｅｔｓ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，８４（６）：８７５－８８１．

［８］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．ＧＢ／
Ｔ２３５２７—２００９蛋白酶制剂［Ｓ］．北京：中国标准出
版社，２００９．

［９］　王章存，刘卫东，王雷．复合酶和植酸酶对商品肉鸡
生产性能及环境的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００６，
２２（１０）：４１－４３．

［１０］　ＹＵＢ，ＣＨＵＮＧＴＫ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｅｎｚｙｍｅｍｉｘ
ｔｕｒｅｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｒｏｉｌｅｒｓｆｅｄｃｏｒｎｓｏｙ
ｂｅａｎｍｅａｌｄｉｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｕｌｔｒｙＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００４，１３（２）：１７８－１８２．

［１１］　ＳＥＬＬＥＰＨ，ＣＡＤＯＧＡＮＤＪ，ＲＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔ
ｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｅｎｚｙｍｅｓｉｎｓｏｒｇｈｕｍｏｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄ
ｂｒｏｉｌｅｒｄｉｅｔｓｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１０，９（１）：５３－５８．

［１２］　李德雪，栾维民，岳占碰．动物组织学与胚胎学
［Ｍ］．长春：吉林人民出版社，２００３：１３５．

［１３］　马玉龙，许梓荣．金霉素对肉鸡生长、肠道菌群和细
菌酶、肠组织形态的影响［Ｊ］．浙江大学学报：农业
与生命科学版，２００５，３１（４）：５０７－５１２．

［１４］　ＯＮＤＥＲＣＩＭ，ＳＡＨＩＮＮ，ＳＡＨＩＮＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃａｃｙｏｆ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆαａｍｙｌａｓｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｌｃｕｌ
ｔｕｒｅｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｓｅ，ａｎｄｇｕｔｍｏｒ
ｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂｒｏｉｌｅｒｃｈｉｃｋｅｎｓｆｅｄａｃｏｒｎｂａｓｅｄｄｉｅｔ［Ｊ］．
ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，８５（３）：５０５－５１０．

［１５］　丁雪梅，张克英．小麦 －豆粕型日粮添加木聚糖酶
对艾维茵肉鸡免疫指标、肠道形态和微生物菌群的

影响［Ｊ］．动物营养学报，２００９，２１（６）：９３１－９３７．
［１６］　ＭＡＴＨＬＯＵＴＨＩＮ，ＬＡＬＬ?ＳＪＰ，ＪＵＳＴＥＣ，ｅｔａｌ．Ｘｙ

ｌａｎａｓｅａｎｄβｇｌｕｃａｎａｓｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｃｏｎ
ｊｕｇａｔｅｄｂｉｌｅａｃｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｉｎ
ｃｒｅａｓｅｖｉｌｌｕｓｓｉｚｅｏｆｓｍａｌｌｉｎｔｅｓｔｉｎｅｗａｌｌｉｎｂｒｏｉｌｅｒ
ｃｈｉｃｋｅｎｓｆｅｄａｒｙｅｂａｓｅｄｄｉｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，８０（１１）：２７７３－２７７９．

［１７］　ＤＥＳＩＬＶＡＳ，ＨＥＳＳＥＬＭＡＮＫ，?ＭＡＮＰ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｗａｔｅｒａｎｄβｇｌｕｃａｎａｓｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｎｏｎｓｔａｒｃｈｐｏｌｙ
ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｉｎｅｎｄｏｓｐｅｒｍｏｆｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｖｉｓｃｏｕｓｂａｒ
ｌｅｙ［Ｊ］．ＳｗｅｄｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，
１９８３，１３：２１１－２１９．

［１８］　ＣＬＡＳＳＥＮＨＬ，ＣＡＭＰＢＥＬＬＧＬ，ＲＯＳＳＮＡＧＥＬＢ
Ｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆｈｕｌｌｅｓｓｂａｒｌｅｙｉｎｃｈｉｃｋ
ｄｉｅｔｓ：ｄｅｌｅｔｅｒｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９８５，６５
（３）：７２５－７３３．

５９１



　
动　物　营　养　学　报 ２６卷

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｘｉｕｈｕａｇａｏ＠１２６．ｃｏｍ （编辑　武海龙）

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬｏｗＥｎｅｒｇｙＤｉｅｔＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈＣｏｍｐｌｅｘＥｎｚｙｍｅｏｎ
ＧｒｏｗｔｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＩｎｔｅｓｔｉｎａｌＭｕｃｏｓａＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ

ＤｉｇｅｓｔａＶｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆＢｒｏｉｌｅｒｓ

ＴＡＮＧＨａｉ’ｏｕ１，２　ＧＡＯＸｉｕｈｕａ１，２　ＹＡＯＢｉｎ１　ＬＩＸｕｅｊｕｎ２　ＷＡＮＧＸｉａｏｒｕｉ２

（１．ＦｅｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＦｅｅｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｅｎｅｒｇｙｄｉｅｔｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｅｎｚｙｍｅｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｕｃｏｓａｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｄｉｇｅｓｔａｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｂｒｏｉｌｅｒｓ．Ｔｈｒｅｅ
ｈｕｎｄｒｅｄａｎｄｔｗｅｎｔｙｏｎｅｄａｙｏｌｄｂｒｏｉｌｅｒｓｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｅｉｇｈｔｒｅｐｌｉｃａｔｅｓｉｎｅａｃｈ
ｇｒｏｕｐａｎｄｔｅｎｂｒｏｉｌｅｒｓｉｎｅａｃｈｒｅｐｌｉｃａｔｅ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（ｇｒｏｕｐⅠ）ｗａｓｆｅｄａｃｏｒｎｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ
ｎｏｒｍａｌｄｉｅｔ．Ｔｈｅｄｉｅｔｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（ｇｒｏｕｐⅡ）ｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ２１０ｋＪ／ｋｇｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ，
ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓｍｅａｌａｎｄｗｈｅａｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｉｓｇｒｏｕｐ．Ｔｈｅｎｏｒｍａｌａｄｄｉｔｉｖｅｄｏｓａｇｅｏｆ
ｅｎｚｙｍｅｇｒｏｕｐ（ｇｒｏｕｐⅢ）ａｎｄｈｉｇｈａｄｄｉｔｉｖｅｄｏｓａｇｅｏｆｅｎｚｙｍｅｇｒｏｕｐ（ｇｒｏｕｐⅣ）ｗｅｒｅｆｅｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐｄｉｅｔｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈ０．０２％ ａｎｄ０．２０％ ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｎｚｙｍｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｓｔｅｄｆｏｒ
４２ｄａｙｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｆｅｅｄｔｏｇａｉｎｉｎｇｒｏｕｐⅡ ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｇｒｏｕｐ
Ⅳ （Ｐ＜０．０１）；ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｆｅｅｄｔｏｇａｉｎｉｎｇｒｏｕｐｓⅠ ａｎｄⅢ ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｇｒｏｕｐⅢ
（Ｐ＜０．０５）．ＴｈｅｖｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔｉｎｇｒｏｕｐｓⅠ ａｎｄⅣ ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｏｔｈｅｒｔｗｏｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜
０．０１），ａｎｄｔｈｅｖｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔｉｎｇｒｏｕｐⅡ ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｇｒｏｕｐⅢ （Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｃｒｙｐｔ
ｄｅｐｔｈｉｎｇｒｏｕｐⅡ ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０１），ａｎｄｔｈｅｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈｉｎ
ｇｒｏｕｐⅣ ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｇｒｏｕｐｓⅠ ａｎｄⅢ （Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｖｉｌｌｕｓｈｅｉｇｈｔｔｏｃｒｙｐｔｄｅｐｔｈ
（Ｖ／Ｃ）ｉｎｇｒｏｕｐⅣ ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅＶ／Ｃｉｎｇｒｏｕｐ
Ⅱ ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｇｒｏｕｐｓⅠ ａｎｄⅢ （Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ
ｍｕｃｏｓａｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｍｏｎｇａｌｌｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５）．ＴｈｅｄｉｇｅｓｔａｖｉｓｃｏｓｉｔｙｉｎｇｒｏｕｐⅣ ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｉｎｇｒｏｕｐⅡ （Ｐ＜０．０５）．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｅｔｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈ０．０２％ ａｎｄ０．２０％ ｃｏｍｐｌｅｘｅｎｚｙｍｅ
ｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｕｃｏｓａｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｄｉｇｅｓｔａｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｂｒｏｉｌｅｒｓ，ａｎｄｓｕｐ
ｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈ０．２０％ ｃｏｍｐｌｅｘｅｎｚｙｍｅｉｓｂｅｔｔｅｒ．［ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１４，２６（１）：１９０
１９６］

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｒｏｉｌｅｒ；ｃｏｍｐｌｅｘｅｎｚｙｍｅ；ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｕｃｏｓａｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；ｄｉｇｅｓｔａｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

６９１


