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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中添加复合酶制剂（主要成分为蛋白酶、木聚糖酶、纤维素酶、甘

露聚糖酶、α－淀粉酶和普罗兰酶）对伊犁鹅生产性能、血清生化指标及盲肠内容物代谢组的影

响。 试验选取健康状况良好、体重相近的 ４ 岁伊犁鹅 ２００ 只，随机分为 ４ 组，每组 １０ 个重复，每

个重复 ５ 只伊犁鹅（１ 公 ４ 母）。 对照组饲喂玉米－豆粕型饲粮，试验Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组在对照组饲粮

的基础上分别添加０．２、０．３ 和 ０．４ ｇ ／ ｋｇ 的复合酶制剂。 预试期 ７ ｄ，正试期 ３８ ｄ。 结果显示：１）
在生产性能方面，与对照组相比，试验Ⅱ组的产蛋率提高 ２５．７８％（Ｐ＜０．０５），料蛋比降低 ２１．７２％
（Ｐ＜０．０５）。 ２）在血清生化指标方面，与对照组相比，试验Ⅱ组的总蛋白和球蛋白含量分别提高

２１．５１％（Ｐ＜０．０５）、３０．６１％（Ｐ＜０．０５）；试验Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组的谷草转氨酶活性分别提高 ６９．８５％
（Ｐ＜０．０５）、４１．２６％ （Ｐ＜ ０． ０５） 和 ４９． ０２％ （Ｐ ＜ ０． ０５），谷丙转氨酶活性分别提高 ３４． ７８％ （Ｐ ＜
０．０５）、３３．７８％（Ｐ＜０．０５）和 ４０．８０％（Ｐ＜０．０５）；试验Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组的葡萄糖含量分别提高 ５５．６１％
（Ｐ＜０．０１）、５５．８１％（Ｐ＜０．０１）和 ３８．０２％（Ｐ＜０．０１）；试验Ⅱ组的总胆固醇含量降低 １５．９７％（Ｐ＜
０．０５）；试验Ⅱ和Ⅲ组的低密度脂蛋白含量分别降低 ３７．６６％（Ｐ＜０．０５）和 ３７．０１％（Ｐ＜０．０５）。 ３）
在盲肠内容物代谢组方面，对照组和复合酶制剂组（即试验Ⅱ组）共检测到 ５ ５３０ 种代谢物，筛

选出 ２１ 种差异代谢物，其中 Ｎ－乙酰基－Ｌ－瓜氨酸、孕烯醇酮硫酸盐和 Ｌ－瓜氨酸等 １２ 种代谢物

的相对含量显著上调（Ｐ＜０．０５），Ｎ２－（Ｄ－１ 羧乙基）－Ｌ－赖氨酸、５－甲氧基吲哚乙酸酯和（Ｒ） －乳

酸等 ９ 种代谢物的相对含量显著下调（Ｐ ＜ ０． ０５）。 综上所述，在产蛋期伊犁鹅饲粮中添加

０．３ ｇ ／ ｋｇ复合酶制剂，可调控伊犁鹅血清中葡萄糖、总蛋白含量和蛋白质代谢相关酶活性，改善

脂代谢能力，并可引起伊犁鹅体内 ２１ 种代谢物及相关代谢途径发生显著变化，同时增强了伊犁

鹅肠道的代谢活动，提高了营养物质利用率，从而提高了伊犁鹅的生产性能。
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　 　 复合酶制剂是一种安全、绿色的饲料添加

剂［１］ ，复合酶制剂中的酶能够破坏饲料原料中的

抗营养因子，从而促进动物生长，提高动物的生产

性能［２］ ，因此复合酶制剂在实际生产中得到了广

泛地应用。 伊犁鹅是我国唯一由灰雁驯化而来的

家鹅品种，是优质的地方遗传资源，其产蛋性能较

低，且就巢性强，远不能满足规模化生产及市场的

需求［３］ 。 王丽娟等［４］ 研究表明，在海兰褐蛋鸡饲

粮中添加 ０．４ ｇ ／ ｋｇ 的复合酶制剂可显著提高其产

蛋率、血清总蛋白和葡萄糖含量。 代谢组学技术
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可以对动物机体代谢生成的小分子代谢物及其相

关代谢途径进行分析，系统地阐述生物机体的营

养代谢变化，从而评价动物机体对饲粮的代谢过

程。 毛悦等［５］利用核磁共振代谢组学技术研究了

夏秋绿茶对肉鸡脂肪和氨基酸代谢的影响，结果

表明，在肉鸡饲粮中添加一定水平的绿茶粉，可通

过增强甘氨酸 ／丝氨酸和苏氨酸代谢通路以及丙

氨酸、天冬氨酸和谷氨酸代谢通路，增强肉鸡的抗

氧化能力。 本试验在伊犁鹅产蛋期饲粮中添加复

合酶制剂，旨在通过探究复合酶制剂对伊犁鹅产

蛋性能、血清生化指标和盲肠内容物代谢组的影

响，为复合酶制剂在伊犁鹅饲粮中的应用提供理

论参考依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验所用复合酶制剂由深圳绿微康生物科技

有限公司提供，主要成分为蛋白酶（３ ０００ Ｕ ／ ｇ）、
木聚糖酶（２ ０００ Ｕ ／ ｇ）、纤维素酶（１ ０００ Ｕ ／ ｇ）、甘
露聚糖酶（８００ Ｕ ／ ｇ）、α－淀粉酶（５００ Ｕ ／ ｇ）、普罗

兰酶（３００ Ｕ ／ ｇ）。
１．２　 试剂与仪器

　 　 仪器：Ｑ Ｅｘａｃｔｉｖｅ 质谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）、
高效液相系统（Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＵｌｔｉＭａｔｅＴＭ ３０００
系统）。 试剂：乙腈（质谱级，Ａ９５５⁃４，Ｆｉｓｈｅｒ）、甲醇

（质谱级，Ａ４５６⁃４，美国 Ｆｉｓｈｅｒ 公司）、水（质谱级，
Ｗ６⁃４，Ｆｉｓｈｅｒ）、甲酸（质谱级，Ａ１１７⁃５０，Ｆｉｓｈｅｒ）。
１．３　 试验动物与试验设计

　 　 试验采用单因素试验设计，以健康状况良好、
体重相近［公鹅：（３． ９５ ± ０． ３６） ｋｇ，母鹅：（ ３． ２９ ±
０．３２） ｋｇ］、饲养管理水平一致的 ２００ 只 ４ 岁伊犁

鹅（由新疆额敏县恒鑫实业有限公司国家级伊犁

鹅保种场提供）为试验对象，将其随机分为 ４ 组，
每组 １０ 个重复，每个重复 ５ 只（公母比例为 １∶４）。
各组间试验鹅初始产蛋率无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
对照组饲喂玉米－豆粕型基础饲粮，试验组在基础

饲粮的基础上分别添加 ０．２（试验Ⅰ组）、０．３（试验

Ⅱ组）和 ０．４ ｇ ／ ｋｇ（试验Ⅲ组）的复合酶制剂。 预

试期为 ７ ｄ，正试期为 ３８ ｄ。 基础饲粮组成及营养

水平见表 １。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

原料

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
营养水平

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米 Ｃｏｒｎ ５８．００ 代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．０３
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２０．００ 粗蛋白质 ＣＰ １５．１６
苜蓿草粉 Ａｌｆａｌｆａ ｍｅａｌ １２．５０ 粗纤维 ＣＦ ５．７９
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．１０ 蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．５７
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ４．４０ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３２
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ３．００ 赖氨酸 Ｌｙｓ ０．８４
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ 钙 Ｃａ ２．３９

磷 Ｐ ０．４２

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ９ ０７５ ＩＵ，ＶＤ３ ３ ３００ ＩＵ，ＶＢ１ １．６７ ｍｇ，
ＶＢ２ ６．８９ ｍｇ，ＶＢ６ ２．７０ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２ ｍｇ，ＶＥ ２０．００ ｍｇ，ＶＫ３ ２．２０ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．０８ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．１０ ｍｇ，Ｄ－泛
酸钙 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ８．８１ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３２． ６７ ｍｇ，Ｃｕ ７． ５０ ｍｇ，Ｆｅ ９０． ００ ｍｇ，Ｍｎ １０６． ００ ｍｇ，Ｚｎ ６９． ００ ｍｇ， Ｉ
０．６０ ｍｇ，Ｓｅ ０．４０ ｍｇ，Ｃｏ ０．２０ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平均为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 饲养管理

　 　 饲养试验在新疆额敏县恒鑫实业有限公司国

家级伊犁鹅保种场进行，试验鹅按重复进行单圈

常规饲养，种鹅舍内有产蛋窝、食槽、地面运动场

和水面运动场。 试验期间，试验鹅自由采食和饮

水，每天分 ２ 次投喂 （ ０８：００ 和 １６：００ 各喂料 １
次），投料后捡蛋并记录。
１．５　 指标测定

１．５．１　 生产性能

　 　 每日准确记录各重复试验鹅的剩料量、总蛋
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重、总产蛋个数、不合格蛋数，根据饲养记录计算

产蛋率、平均蛋重、平均日采食量、料蛋比和种蛋

合格率。
１．５．２　 血清生化指标

　 　 在饲养试验的第 ３８ 天，停料 １２ ｈ 后，每个重

复随机选取 ２ 只母鹅进行翅下静脉采血，室温倾

斜放置 ２０ ｍｉｎ 后，３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ 后分离

血清，分装血清后于－２０ ℃下保存，用于测定以下

血清生化指标：总蛋白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、球蛋

白（ＧＬＢ）、尿酸 （ＵＡ）、葡萄糖 （Ｇｌｕ）、甘油三酯

（ＴＧ）、总胆固醇（ＴＣ）、高密度脂蛋白（ＨＤＬ）和低

密度脂蛋白（ＬＤＬ）含量及谷草转氨酶（ＡＳＴ）、谷
丙转氨酶（ＡＬＴ）活性。
１．５．３　 盲肠内容物代谢组

　 　 从对照组和复合酶制剂组（即生产性能最佳

组，根据生产性能结果确定为试验Ⅱ组）中随机选

取 １０ 只体重接近平均体重的母鹅，屠宰后迅速采

集盲肠内容物，置于液氮中保存，用于代谢组学

分析。
１．５．３．１　 液相色谱－质谱联用（ＬＣ⁃ＭＳ）样品的预

处理

　 　 向 １００ ｍｇ 肠道内容物样品中加入 ３００ μＬ 甲

醇－水（８０∶２０，体积比），将样品捣碎，使其充分混

匀，１４ ０００ ×ｇ 离心 ５ ｍｉｎ，离心后取上清液进行

ＬＣ⁃ＭＳ 上机检测。
１．５．３．２　 色谱条件

　 　 色 谱 柱： ＨＹＰＥＲＳＩＬ ＧＯＬＤ ＡＱ Ｃ１８ （粒 径

１．９ μｍ，规格 １００ ｍｍ×２．１ ｍｍ）；进样量：３ μＬ；柱
温：３５ ℃ ；流动相 Ａ：０． １％甲酸、１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 醋酸

铵、水；流动相 Ｂ：０．１％甲酸、９０％乙腈、１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
醋酸铵、水。 流动相梯度洗脱程序见表 ２。

表 ２　 流动相梯度洗脱程序

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅ

时间

Ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ
流动相 Ａ

Ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅ Ａ ／ ％
流动相 Ｂ

Ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅ Ｂ ／ ％
流速

Ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ／ （ｍＬ ／ ｍｉｎ）

０ １００ ０ ０．３５
１．０ １００ ０ ０．３５
９．０ ０ １００ ０．３５
１２．０ ０ １００ ０．３５
１２．１ １００ ０ ０．３５
１５．０ １００ ０ ０．３５

１．５．３．３ 质谱条件

　 　 正、负离子各扫描 １ 次，先进行正离子扫描，
所有样品结束后再进行负离子扫描；电喷雾离子

源；正、负离子均采用 ＤＤＡ 模式扫描，质量扫描范

围为质荷比（ｍ ／ ｚ）７０ ～ １ ０５０；载气温度：３５０ ℃ ；毛
细管温度：３８０ ℃ ；正、负离子电压均为 ３ ５００ Ｖ；鞘
气压力：４５ ｐｓｉ；辅助气流速：１５ ａｒｂ；鞘气和辅助气

均为氮气。
１．５．３．４　 质控样本

　 　 试验以 ２ 组伊犁鹅盲肠内容物样品提取物充

分混合制备质控样本。 采用相同的方法处理和检

测制备好的质控样本。
１．５．３．５　 代谢通路富集分析

　 　 使用 ＫＥＧＧ 数据库，获取差异代谢物的 ＩＤ；
结合数据库的通路分析和通路富集功能，鉴别出

对照组与复合酶制剂组伊犁鹅盲肠内容物中表现

出来的显著差异代谢物质和代谢通路。
１．６　 数据统计与分析

　 　 采用 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｄｉｓｃｏｖｅｒ 软件对原始数据进

行峰检测和峰匹配。 每个样本的总峰面积归一化

至 １０ ０００。 采用正交偏最小二乘判别分析（ＯＰＬＳ⁃
ＤＡ）方法对样品进行模式识别分析。 潜在标志物

根据变异权重参数值［变量重要性投影（ＶＩＰ） ＞１，
Ｐ＜０．０５］进行筛选和判别分析。 生产性能和血清

生化指标等数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行整理后，采
用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行单因子方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ） 分 析， 试 验 结 果 以 平 均 值 ± 标 准 差

（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。

２　 结　 果
２．１　 复合酶制剂对伊犁鹅生产性能的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，试验Ⅱ组的产蛋
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率提高 ２５．７８％（Ｐ＜０．０５），试验Ⅱ组的料蛋比降低

２１．７２％（Ｐ＜０．０５），其他指标各组间均差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 复合酶制剂对伊犁鹅生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｙｉｌｉ ｇｅｅｓｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
试验Ⅲ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ［ｇ ／ （只·ｄ）］ １７５．７６±１１．８４ １７３．４０±１３．９３ １６９．７８±８．３４ １７１．１１±８．８１
平均蛋重 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ ／枚） １３５．４３±５．４８ １３４．９４±６．６３ １３８．１９±１７．３２ １３６．３０±１７．６８
产蛋率 Ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％ ２１．８０±４．８３ａ ２２．７５±５．８４ａｂ ２７．４２±４．７７ｂ ２４．０１±４．８０ａｂ

料蛋比 Ｆｅｅｄ ／ ｅｇｇ ７．４６±１．４６ｂ ６．８２±１．４７ａｂ ５．８４±１．２９ａ ６．３５±１．２９ａｂ

合格蛋率 Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｇｇ ／ ％ ９８．２１±２．２４ ９９．７２±０．８８ ９８．３４±２．３６ ９８．３６±１．４４

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），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）。 表 ４ 同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ４．

２．２　 复合酶制剂对伊犁鹅血清生化指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，试验Ⅱ组的血清

ＴＰ 和 ＧＬＢ 含量分别提高 ２１． ５１％ （ Ｐ ＜ ０． ０５） 和

３０．６１％（Ｐ＜０．０５）；与试验Ⅰ组相比，试验Ⅱ组的

血清 ＧＬＢ 含量提高 ２３．６６％（Ｐ＜０．０５）。 与对照组

相比，试验Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组的血清 ＡＳＴ 活性分别提高

６９．８５％（Ｐ ＜ ０． ０５）、４１． ２６％ （Ｐ ＜ ０． ０５） 和 ４９． ０２％
（Ｐ＜０．０５），ＡＬＴ 活性分别提高 ３４．７８％（Ｐ＜０．０５）、
３３．７８％（Ｐ＜０．０５）和 ４０．８０％（Ｐ＜０．０５）；与试验Ⅰ
组 相 比 ，试 验 Ⅱ 组 的 血 清 ＡＳＴ 活 性 显 著 降 低

１６．８４％（Ｐ＜０．０５）。 与对照组相比，试验Ⅰ、Ⅱ和

Ⅲ组的血清 Ｇｌｕ 含量分别提高 ５５．６１％（Ｐ＜０．０１）、
５５．８１％（Ｐ＜０．０１）和 ３８．０２％（Ｐ＜０．０１），试验Ⅱ组

的血清 ＴＣ 含量显著降低 １５．９７％（Ｐ＜０．０５），试验

Ⅱ、Ⅲ组的血清 ＬＤＬ 含量分别降低 ３７． ６６％ （Ｐ＜
０．０５）和 ３７．０１％（Ｐ＜０．０５）；与试验Ⅰ组相比，试验

Ⅱ、Ⅲ组的血清 ＬＤＬ 含量分别降低 ２８． ３６％ （Ｐ＜
０．０５）和 ２７．６１％（Ｐ＜０．０５）。 其他指标各组间均差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 复合酶制剂对伊犁鹅血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｙｉｌｉ ｇｅｅｓｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
试验Ⅲ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ６１．６４±６．９５ａ ６７．６１±１１．８９ａｂ ７４．９０±８．２８ｂ ６８．３６±１３．７１ａｂ

白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２５．０８±１．２３ ２５．６２±３．６８ ２５．８２±１．０４ ２４．６７±２．６９
球蛋白 ＧＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３７．３７±３．４３ａ ３９．４７±９．４５ａ ４８．８１±７．９８ｂ ４２．７３±１１．５４ａｂ

谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １２．２４±１．８６ａ ２０．７９±３．６０ｃ １７．２９±３．４７ｂ １８．２４±３．１０ｂｃ

谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ５．９８±１．１８ａ ８．０６±０．３３ｂ ８．００±０．８３ｂ ８．４２±１．３４ｂ

尿酸 ＵＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ３７２．５８±５７．１４ ３６８．８３±７６．５５ ４２４．５５±８０．４６ ４０２．７７±５１．０７
葡萄糖 Ｇｌｕ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ９．８９±０．８９Ａａ １５．３９±２．７０Ｂｂ １５．４１±１．４９Ｂｂ １３．６５±２．０１Ｂｂ

甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．２２±０．１６ １．３６±０．７０ １．９２±０．７０ １．６３±０．６８
总胆固醇 ＴＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ５．５１±０．７７ｂ ５．２３±０．９４ａｂ ４．６３±０．５２ａ ４．９０±１．０３ａｂ

高密度脂蛋白 ＨＤＬ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．０２±０．１０ ０．９７±０．１５ ０．８８±０．１３ ０．９７±０．１９
低密度脂蛋白 ＬＤＬ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．５４±０．１６ｂ １．３４±０．２５ｂ ０．９６±０．１７ａ ０．９７±０．４２ａ
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２．３　 ＬＣ⁃ＭＳ 分析

２． ３． １ 　 对 伊 犁 鹅 盲 肠 内 容 物 代 谢 物 组 分 的

ＯＰＬＳ⁃ＤＡ
　 　 为了消除与分类不相关的噪声信息，同时也

为了获得各组之间更加可靠的显著差异代谢物信

息，本试验采用正交偏最小二乘（ＯＰＬＳ）分析过滤

与模型分类不相关信号即正交信号，获得 ＯＰＬＳ 模

型，其中 Ｒ２
Ｘ 表示模型对 Ｘ 变量的累积解释率；Ｒ２

Ｙ

表示模型对 Ｙ 变量的累积解释率；Ｑ２ 表示累积主

成分后模型的预测能力。 正模式下得到 ６ 个主成

分，Ｒ２
Ｘ ＝ ０．５８６，Ｒ２

Ｙ ＝ ０．９９８，Ｑ２ ＝ ０．３９２；负模式下得

到 ７ 个主成分，Ｒ２
Ｘ ＝ ０．６３６，Ｒ２

Ｙ ＝ １．０００，Ｑ２ ＝ ０．４８０。
由图 １、图 ２ 可知，ＯＰＬＳ 模型拟合较好，可以将复

合酶制剂组与对照组的代谢物区分开。

图 １　 正模式下对照组和复合酶制剂组

盲肠内容物样品的 ＯＰＬＳ 得分图

Ｆｉｇ．１　 ＯＰＬＳ ｓｃｏｒｅｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｅｃａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ
ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｎｚｙｍｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅ

　 　 如图 ３、图 ４ 所示，置换检验通过随机改变分

类变量 Ｙ 的所属类别，１００ 次随机改变后，建立对

应数据的 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型以获取模型的 Ｒ２ 和 Ｑ２

值。 置换检验的方法在评估模型是否过拟合以及

模型的统计显著性上具有重要作用。 本试验中，
正模式下 Ｒ２ ＝ ０．９９８；负模式下 Ｒ２ ＝ １．０００，Ｒ２ 均接

近 １，说明建立的模型符合样本数据的真实情况，
正模式下 Ｑ２ ＝ ０．３９２；负模式下 Ｑ２ ＝ ０．４８０，Ｑ２ 均接

近 ０．５００，说明模型有较好的预测能力，有新样本

加入模型，会得到近似的值。 随着变量 Ｙ 被置换

的比例加大，对应模型的 Ｒ２ 和 Ｑ２ 逐渐下降，证明

原模型不存在过拟合现象，模型稳定性良好。

图 ２　 负模式下对照组和复合酶制剂组

盲肠内容物样品的 ＯＰＬＳ 得分图

Ｆｉｇ．２　 ＯＰＬＳ ｓｃｏｒｅｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｅｃａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ
ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｎｚｙｍｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｕｎｄｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍｏｄｅ

图 ３　 正模式下对照组和复合酶制剂组盲肠

内容物样品的 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型置换检验结果

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＯＰＬＳ⁃ＤＡ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｅｃａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅ

２．３． ２ 　 复合酶制剂对伊犁鹅盲肠内容物差异

代谢物的影响

　 　 在盲肠内容物代谢组方面，对照组和复合酶

制剂组共检测到 ５ ５３０ 种代谢物，筛选出 ２１ 种差

异代谢物。 表 ５、表 ６ 分别为正模式和负模式下对

照组与复合酶制剂组之间伊犁鹅肠道内容物的差

异代谢物。 在正模式下，与对照组相比，复合酶制

剂组相对含量显著增加（Ｐ＜０．０５）的物质有 Ｎ－乙
酰基－Ｌ－瓜氨酸、３，４－二羟基苯乙二醇、２，５－二羟

基吡啶、１－甲基吡咯啉、焦脱镁叶绿酸、泛酸、香叶

基对苯二酚和（ －） －异阿哌酮，相对含量显著减少
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（Ｐ＜０．０５）的物质有肌酐、胆碱、（Ｒ） －乳酸。 在负

模式下，与对照组相比，复合酶制剂组相对含量显

著增加（Ｐ＜０．０５）的物质有 Ｌ－瓜氨酸、孕烯醇酮硫

酸盐、焦脱镁叶绿酸、２－（７′－甲硫基）庚基苹果酸

盐和 ２－（４′－甲基硫基）丙二酸丁酯，相对含量显

著减少（Ｐ＜０．０５）的物质有 Ｎ２－（Ｄ－１ 羧乙基） －Ｌ－
赖氨酸、５－甲氧基吲哚乙酸酯、（Ｒ） －乳酸、（Ｒ） －
３－羟基丁酸、谷胱甘肽亚精胺、３′－羟基－香叶酰基

对苯二酚和（－）－马凯因。

图 ４　 负模式下对照组和复合酶制剂组盲肠

内容物样品的 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型置换检验结果

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＯＰＬＳ⁃ＤＡ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｅｃａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｕｎｄｅｒ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍｏｄｅ

３　 讨　 论
３．１　 复合酶制剂对伊犁鹅生产性能的影响

　 　 我国家禽的饲粮主要为玉米－豆粕型，玉米是

主要的能源来源，占饲粮组成的 ６０％左右，豆粕是

主要的蛋白质来源，占饲料蛋白质的 ７５％ ［６］ 。 玉

米和豆粕中含有大量的非淀粉多糖（ＮＳＰ），ＮＳＰ
具有抗营养作用，可使食糜的黏度升高，内源酶活

性降低，改变肠道菌群结构，形成物理屏障而降低

饲粮消化率等［７］ 。 冯宇航等［８］ 在蛋鸡饲粮中添加

２００ ｇ ／ ｔ 的复合酶制剂（主要成分为 β－葡聚糖酶、
木聚糖酶、β－甘露聚糖酶），结果表明，复合酶制剂

显著提高蛋鸡产蛋率，极显著降低料蛋比，平均蛋

重有增加的趋势。 海存秀等［９］ 在蛋鸡饲粮中添加

０．１％的复合酶制剂（主要成分为酸性蛋白酶、木聚

糖酶、果胶酶）可以使产蛋率显著提高，料蛋比显

著降低。 本试验结果表明，饲粮中添加 ０． ３ ｇ ／ ｋｇ
的复合酶制剂可显著提高产蛋期伊犁鹅的产蛋

率，显著降低料蛋比，与上述冯宇航等［８］ 、海存秀

等［９］的研究结果基本一致，可能的原因是：在产蛋

期伊犁鹅饲粮中添加复合酶制剂，可去除玉米－豆
粕型饲粮中的 ＮＳＰ，释放更多的营养物质，降低肠

道内食糜的黏度，维持肠道健康，从而提高动物的

生产性能。

表 ５　 正模式下对照组与复合酶制剂组之间伊犁鹅肠道内容物的差异代谢物

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ Ｙｉｌｉ ｇｏｏｓｅ ｃｅｃａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｅｎｚｙｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅ

保留
时间
ＲＴ ／ ｍｉｎ

质荷比
ｍ ／ ｚ

代谢物
Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

变量重要
性投影
ＶＩＰ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

差异倍数
ＦＣ

变化趋势
Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

相关代谢途径
Ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ｐａｔｈｗａｙ

２．３３ ２１７．１１ Ｎ－乙酰基－Ｌ－瓜氨酸 １．０５ ０．０３３ ４ ４．１０ ↑ 精氨酸生物合成
０．８１ １１３．０６ 肌酐 １．０４ ０．０３０ ９ ０．０６ ↓ 精氨酸与脯氨酸代谢
３．５７ １７０．０６ ３，４－二羟基苯乙二醇 １．３９ ０．００８ １ ２．６８ ↑ 酪氨酸代谢
１３．７４ １０３．１０ 胆碱 １．０５ ０．０１８ ７ ０．３６ ↓ 甘氨酸、丝氨酸和苏氨酸代谢
０．７６ ９０．０３ （Ｒ）－乳酸 １．０８ ０．０３４ ８ ０．４２ ↓ 丙酮酸代谢
２．６５ １１１．０３ ２，５－二羟基吡啶 １．６７ ０．０１８ ８ ３．２５ ↑ 烟酸与烟酰胺代谢
１．１７ ８３．０７ １－甲基吡咯啉 １．５０ ０．０１９ ９ ２．２８ ↑ 烟酸与烟酰胺代谢
１３．２５ ５３４．２６ 焦脱镁叶绿酸 １．３０ ０．０４９ ４ ２．９０ ↑ 卟啉和叶绿素代谢
１．１６ ２０５．１３ 泛酸 １．３７ ０．０３７ ７ ２．８２ ↑ 泛酸和辅酶 Ａ 生物合成
５．５３ ２４６．１６ 香叶基对苯二酚 １．７４ ０．００３ １ ２．９８ ↑ 泛醌和其他萜类化合物生物合成
４．９８ １５０．１０ （－）－异阿哌酮 １．１７ ０．０４７ ９ ２．９７ ↑ 单萜生物合成

　 　 ↑表示复合酶制剂组相对于对照组上升，↓表示复合酶制剂组相对于对照组下降。 下表同。
　 　 ↑ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ↓ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｎ⁃
ｚｙｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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表 ６　 负模式下对照组与复合酶制剂组之间伊犁鹅肠道内容物的差异代谢物

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ Ｙｉｌｉ ｇｏｏｓｅ ｃｅｃａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｕｎｄｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍｏｄｅ

保留
时间
ＲＴ ／ ｍｉｎ

质荷比
ｍ ／ ｚ

代谢物
Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

变量重要
性投影
ＶＩＰ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

差异倍数
ＦＣ

变化趋势
Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

相关代谢途径
Ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ｐａｔｈｗａｙ

０．７７ １７５．０９ Ｌ－瓜氨酸 １．２９ ０．０２１ ７ ２．１８ ↑ 精氨酸生物合成

２．９１ ２１８．１３
Ｎ２－（Ｄ－１ 羧乙基）－

Ｌ－赖氨酸
１．２３ ０．０１２ １ ０．３０ ↓ 赖氨酸降解

４．０６ ２０５．０７ ５－甲氧基吲哚乙酸酯 １．１０ ０．００９ ４ ０．２１ ↓ 色氨酸代谢

０．７７ ９０．０３ （Ｒ）－乳酸 １．２５ ０．００７ ７ ０．１６ ↓ 丙酮酸代谢

０．８４ １０４．０５ （Ｒ）－３－羟基丁酸 １．０７ ０．０００ ３ ０．０３ ↓ 丁酸代谢

５．０８ ３９６．２０ 孕烯醇酮硫酸盐 １．４４ ０．０２４ ３ ２．５２ ↑ 类固醇激素生物合成

５．４６ ４３４．２３ 谷胱甘肽亚精胺 １．１０ ０．００６ ８ ０．１６ ↓ 谷胱甘肽代谢

６．１２ ２６２．１６ ３′－羟基－香叶酰基
对苯二酚

１．０２ ０．０１０ ５ ０．２５ ↓ 泛醌和其他萜类化合物
生物合成

９．２６ ５３４．２６ 焦脱镁叶绿酸 １．４６ ０．０４３ ８ ４．９３ ↑ 卟啉和叶绿素代谢

４．５３ ２８４．０７ （－）－马凯因 １．１７ ０．００１ ８ ０．０８ ↓ 异黄酮生物合成

３．７７ ２７８．１２ ２－（７′－甲硫基）
庚基苹果酸盐

１．３５ ０．０２４ ８ ２．６１ ↑ 硫代葡萄糖苷生物合成

５．２８ ２３６．０７ ２－（４′－甲基硫基）
丙二酸丁酯

１．３９ ０．０４６ ８ ６．４２ ↑ 硫代葡萄糖苷生物合成

３．２　 复合酶制剂对伊犁鹅血清生化指标的影响

　 　 血清 ＴＰ 和 ＡＬＢ 含量共同反映动物体内蛋白

质的代谢情况，二者含量的升高表明机体代谢活

动旺盛。 ＧＬＢ 能够参与血液凝固，并与机体免疫

有关［１０］ 。 于翔宇等［２］在蛋鸡饲粮中添加 ０．３ ｇ ／ ｋｇ
的复合酶制剂（主要成分为木聚糖酶、纤维素酶和

葡萄糖氧化酶），与对照组相比，血清 ＧＬＢ 和 ＴＰ
含量分别极显著升高 ３７．４５％和 １９．２２％。 本试验

中，在产蛋期伊犁鹅饲粮中添加 ０．３ ｇ ／ ｋｇ 的复合

酶制剂可以显著提高血清 ＴＰ 和 ＧＬＢ 的含量，与
于翔宇等［２］的研究结果一致，可能的原因是：复合

酶制剂促进了伊犁鹅对饲粮中营养物质的消化吸

收，从而增加了蛋白质在伊犁鹅体内的沉积。 血

清中 ＵＡ 的含量可间接反映禽类对蛋白质和氨基

酸物质的利用情况［１１］ ，其含量升高，则机体排出的

氮量升高，从而影响机体氮的沉积［１２］ 。 刘伟等［１３］

在肉仔鸡饲粮中添加复合酶制剂（３００ ｍｇ ／ ｋｇ 低温

淀粉酶、 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 固态发酵的天然复合酶和

１００ ｍｇ ／ ｋｇ植酸酶），结果显示，试验全期血清中

ＵＡ 含量与对照组差异不显著。 本试验中，饲粮中

添加不同水平的复合酶制剂对伊犁鹅血清 ＵＡ 含

量均无显著影响，说明动物机体内的蛋白质被充

分利用，与产蛋率的提高相一致，未造成浪费现

象。 ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 是动物体内分布最广的 ２ 种酶，
这 ２ 种酶活性的提高有利于动物体内氨基酸的合

成，提高蛋白质的代谢率［１４］ 。 崔广林等［１５］ 在肉鸡

饲粮中添加 ０．１％的纤维素酶（主要成分为木聚糖

酶、β－葡萄糖酶、纤维素酶和甘露聚糖酶等），可以

显著提高肉鸡血清中 ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 的活性。 在本

试验中，在产蛋期伊犁鹅饲粮中添加不同水平的

复合酶制剂均能显著提高血清中 ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 的

活性，提示添加复合酶制剂提高了伊犁鹅的蛋白

质合成能力，有利于氮在伊犁鹅体内的蓄积。
　 　 血糖是动物机体主要能量来源，可参与机体

的各种代谢［１６］ 。 刘长忠等［１７］ 在雏鹅饲粮中添加

０．２％ ＮＳＰ 酶，结果发现，ＮＳＰ 酶能显著提高血清

Ｇｌｕ 含量，与本试验中添加 ０．２、０．３ 和 ０．４ ｇ ／ ｋｇ 复

合酶制剂均能极显著提高伊犁鹅血清 Ｇｌｕ 含量的

结果一致，说明复合酶制剂加快了动物体内营养

物质的分解代谢，生成的小分子糖类物质进入血

液，从而提高了血液中的 Ｇｌｕ 含量，为机体提供更

多能量。 血清中 ＴＧ、ＴＣ、ＨＤＬ 和 ＬＤＬ 含量是综

合反映动物体内脂肪代谢水平的指标。 ＴＣ 含量

降低，家禽脂代谢水平加强，反之减弱［１８］ 。 血清中
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携带胆固醇的主要是 ＬＤＬ，ＬＤＬ 会使脂肪沉积于

血管壁上，形成粥状硬化，造成血管壁伤害，对机

体产生不利影响［１９］ ；ＨＤＬ 能将血管中的胆固醇运

回肝脏，促进胆固醇代谢，ＨＤＬ 含量越高，表明机

体自身清除胆固醇的能力越强［２０］ 。 盛东峰等［２１］

在扬州鹅饲粮中分别添加 ２５０、５００ 和１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ
的壳聚糖，结果显示，与对照组相比，各添加组扬

州鹅血清 ＴＣ 和 ＬＤＬ 含量均显著降低，血清 ＴＧ 和

ＨＤＬ 含量均差异不显著。 这与本试验中添加

０．３ ｇ ／ ｋｇ复合酶制剂后血清 ＴＣ 和 ＬＤＬ 含量显著

降低，血清 ＴＧ 和 ＨＤＬ 含量差异不显著的结果一

致，可能是因为复合酶制剂中的纤维素酶通过分

解饲粮中的纤维素，降低了肠道内容物的黏滞性，
从而促进内源性脂肪酶对脂类的分解，降低了动

物机体内胆固醇的含量［２２－２３］ 。
３．３　 复合酶制剂对伊犁鹅含氮小分子代谢的影响

　 　 氨基酸是构成蛋白质的基本组分，也是生命

活动中的一类重要物质，对动物体生长、维持和健

康等重要代谢通路起着调控作用［２４］ ，在体内通过

一系列生化代谢途径转化为糖类或者脂类，并合

成多种重要的生物活性物质，如激素、酶、核酸、多
胺及神经递质等。 正常机体内游离氨基酸水平是

相对稳定的，体内不能合成的必需氨基酸主要从

食物摄入，而非必需氨基酸可以通过自身合成或

由其他氨基酸转化而来［２５］ 。 本研究结果表明，在
伊犁鹅饲粮中添加复合酶制剂后，在盲肠内容物

中有 ５ 种氨基酸代谢物的相对含量发生显著变

化，分别为乙酰－Ｌ－瓜氨酸、Ｌ－瓜氨酸、Ｎ２ －（Ｄ－１
羧乙基） － Ｌ －赖氨酸、５ －甲氧基吲哚乙酸酯和

胆碱。
　 　 精氨酸是生物蛋白质合成的一种必需氨基

酸，其对动物的能量代谢、氨基酸代谢与微生物代

谢调控发挥着重要作用。 Ｎａｊｉｂ 等［２６］ 研究发现，将
饲粮精氨酸含量提高到 １．５％，可以显著提高蛋鸡

的产蛋性能和饲料转化率。 乙酰－Ｌ－瓜氨酸和 Ｌ－
瓜氨酸是合成精氨酸所必需的前体物质。 在本研

究中，复合酶制剂组中乙酰－Ｌ－瓜氨酸和 Ｌ－瓜氨

酸的相对含量均较对照组显著增加，为精氨酸的

合成提供了物质基础，从而促进了机体蛋白质的

合成。 赖氨酸是家禽的第二限制性氨基酸［２７］ ，大
量研究表明赖氨酸对家禽的产蛋率有显著的促进

作用［２８－２９］ 。 Ｎ２－（Ｄ－１ 羧乙基） －Ｌ－赖氨酸是 Ｌ－
赖氨酸的分解产物。 本研究显示，复合酶制剂组

中 Ｎ２－（Ｄ－１ 羧乙基） －Ｌ－赖氨酸的相对含量较对

照组显著降低，可能是赖氨酸的降解效率降低所

致。 色氨酸是家禽的第三限制性氨基酸，色氨酸

不仅是组成蛋白质的氨基酸之一，而且调节蛋白

质的合成［３０］ ，因此色氨酸的含量直接影响家禽蛋

白质合成的速率［３１］ 。 色氨酸分解生成 ５－甲氧基

吲哚乙酸酯。 本试验中，复合酶制剂组中 ５－甲氧

基吲哚乙酸酯的相对含量较对照组显著降低，可
能是色氨酸的降解速率减慢所致。 饲粮中添加复

合酶制剂后盲肠内容物中乙酰－Ｌ－瓜氨酸、Ｌ－瓜

氨酸、Ｎ２－（Ｄ－１ 羧乙基） －Ｌ－赖氨酸和 ５－甲氧基

吲哚乙酸酯等差异代谢物的相对含量的显著变

化，反映伊犁鹅机体内蛋白质的合成代谢水平升

高，与血清中 ＴＰ 含量显著升高的结果相呼应。
　 　 丝氨酸是家禽的非必需氨基酸，在机体内有

助于抗体的形成，对于维持动物机体免疫系统的

稳定性具有重要意义［３２］ 。 胆碱参与了丝氨酸代谢

通路。 本试验中，复合酶制剂组的胆碱的相对含

量较对照组显著下降，可能是丝氨酸的分解效率

降低所致，推测复合酶制剂对维持伊犁鹅机体免

疫系统的稳定性具有促进作用。
３．４　 复合酶制剂对伊犁鹅碳水化合物代谢的影响

　 　 盲肠中的细菌可以将碳水化合物和蛋白质降

解成短链脂肪酸（包括甲酸、乙酸、丙酸和丁酸），
这些短链脂肪酸在盲肠被吸收，增加了肠道内渗

透压，加速了食糜的蠕动，促进盲肠对营养物质的

吸收，从而提高生产性能［３３］ 。 丁酸在机体内通过

反应生成酮体，并产生 ＡＴＰ 为肠道黏膜提供能量，
提高肠道对营养物质的消化吸收［３４］ 。 Ｓｉｋａｎｄａｒ
等［３５］研究发现，饲粮中添加 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 丁酸钠

能显著提高肉鸡的生长性能。 （Ｒ） －３－羟基丁酸

是丁酸的分解产物。 本研究中，复合酶制剂组的

（Ｒ）－３－羟基丁酸的相对含量较对照组显著降低，
原因可能是丁酸分解能力降低，丁酸的相对含量

增加，从而为机体肠道提供更多的能量，促进肠道

营养物质的消化吸收效率。
　 　 丙酮酸是能量代谢的重要物质，丙酮酸在糖

酵解代谢过程中可以分解为乳酸，也可通过糖异

生途径生成 Ｇｌｕ，为机体提供能量。 本研究结果表

明，与对照组相比，复合酶制剂组伊犁鹅乳酸的相

对含量显著减少，这表明复合酶制剂的添加使得

伊犁鹅能量代谢发生改变，并促进了糖异生［３６］ ，与
本试验中该组血清 Ｇｌｕ 含量极显著升高的结果相
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互印证，可产生更多的能量为机体供能，从而提高

生产性能。
３．５　 复合酶制剂对伊犁鹅脂质代谢的影响

　 　 胆固醇是动物体内一类重要的脂类，通过生

物转变发挥着重要的生理功能。 胆固醇不仅是细

胞膜的组成成分，还是动物合成胆汁酸、类固醇激

素和维生素 Ｄ３ 等生理活性物质的前体［３７］ 。 但是，
胆固醇含量过高会引起动物机体肝脏脂质代谢发

生紊乱。 在本研究中，复合酶制剂组中孕烯醇酮

硫酸盐的相对含量较对照组显著增加，而孕烯醇

酮硫酸盐是胆固醇的分解产物之一，表明机体内

的胆固醇分解效率提高，这与本试验中该组血清

ＴＧ 含量显著降低的结果相吻合。
３．６　 复合酶制剂对伊犁鹅其他代谢物的影响

　 　 谷胱甘肽可减少巯基被氧化而导致的酶失

活，并可与体内自由基结合，加速其向酸类物质的

还原过程，减轻自由基对机体重要脏器的损伤，因
此，谷胱甘肽分解代谢减弱对维持机体健康有着

积极作用［３８］ 。 Ｘｉｏｎｇ 等［３９］ 采用气相色谱－质谱联

用（ＧＣ⁃ＭＳ）代谢组学技术研究发现，多酚能够通

过增强肉仔鸡的谷胱甘肽过氧化物酶活性来缓解

热应激状况。 谷胱甘肽的分解产物是谷胱甘肽亚

精胺，在本试验中，复合酶制剂组中谷胱甘肽亚精

胺的相对含量较对照组显著下调，说明在饲粮中

添加复合酶制剂使得谷胱甘肽的分解速率降低，
从而对维持伊犁鹅机体健康起到积极作用。 本试

验中发现的一些差异代谢物还参与了烟酸与烟酰

胺代谢、卟啉和叶绿素代谢、异黄酮生物合成、泛
醌和其他萜类化合物生物合成、泛酸和辅酶 Ａ 生

物合成和硫代葡萄糖苷生物合成等代谢通路，以
上这些代谢通路的具体作用未见相关报道，具体

机理有待进一步研究。

４　 结　 论
　 　 本试验条件下，在饲粮中添加 ０．３ ｇ ／ ｋｇ 复合

酶制剂可显著提高产蛋期伊犁鹅的产蛋率，显著

降低料蛋比，极显著提高血清 Ｇｌｕ 的含量，显著提

高血清 ＴＰ、ＧＬＢ 的含量及 ＡＬＴ、ＡＳＴ 的活性，显著

降低血清 ＴＰ 和 ＬＤＬ 的含量，并可引起盲肠内容

物中 ２１ 种代谢物的相对含量发生显著变化，增强

了伊犁鹅肠道的代谢活动，主要表现为增加能量、
促进氨基酸代谢以及脂质利用，从而提高了营养

物质利用率，改善了伊犁鹅的生产性能。
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