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摘　 要： 本试验旨在探究响应面法优化筛选 ６ 种非淀粉多糖酶（木聚糖酶、β－葡聚糖酶、纤维素

酶、β－甘露聚糖酶、α－半乳糖苷酶、果胶酶）添加于肉鸡玉米－豆粕－杂粕型饲粮中最优组合酶

谱。 采用第 ３ 代单胃动物仿生消化系统（ＳＤＳ⁃Ⅲ）进行模拟胃肠液体外消化试验，首先采用单因

素完全随机试验设计，在肉鸡玉米－豆粕－杂粕型基础饲粮中分别添加 ５ 个水平的 ６ 种非淀粉多

糖酶，每个水平设 ５ 个重复，以还原糖释放量（ＲＳ）和干物质消化率提高值（ ＩＤＭＤ）为评价指标，
确定单酶的最佳添加量；据此结果，进一步利用软件 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８．０６ Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法

设计 ６ 因子 ３ 水平 Ｌ５４（３６）试验，对 ６ 种单酶进行复配组合，以 ＲＳ 和 ＩＤＭＤ 为响应值，确定 ６ 种

单酶的最佳组合酶谱。 结果表明：在 １ ～ ３ 周龄肉鸡玉米－豆粕－杂粕型饲粮中优选出的 ６ 种非

淀粉多糖酶酶谱为木聚糖酶 １１．４０ Ｕ ／ ｇ、β－葡聚糖酶 ３．７６ Ｕ ／ ｇ、纤维素酶 ８．５２ Ｕ ／ ｇ、β－甘露聚糖

酶 ８．１９ Ｕ ／ ｇ、α－半乳糖苷酶 ６．２４ Ｕ ／ ｇ、果胶酶 １．６０ Ｕ ／ ｇ，该酶谱催化反应的 ＲＳ 和 ＩＤＭＤ 分别为

９．７１ ｍｇ ／ ｇ和 ２．８６％；在此条件下进行 ３ 次重复试验，得到 ＲＳ 和 ＩＤＭＤ 分别为 ９． ５９ ｍｇ ／ ｇ 和

２．８１％，与理论最优值的误差分别为 １．２４％和 １．７５％，表明所得酶谱能反映出对 ＲＳ 和 ＩＤＭＤ 的

较好结果。 在 ４ ～ ６ 周龄肉鸡玉米－豆粕－杂粕型饲粮中优选出的 ６ 种非淀粉多糖酶酶谱为木聚

糖酶 １１．９０ Ｕ ／ ｇ、β－葡聚糖酶 ５．２６ Ｕ ／ ｇ、纤维素酶 ８．３２ Ｕ ／ ｇ、β－甘露聚糖酶 ７．９６ Ｕ ／ ｇ、α－半乳糖

苷酶 ６．２９ Ｕ ／ ｇ、果胶酶 ６．１７ Ｕ ／ ｇ，该酶谱催化反应的 ＲＳ 和 ＩＤＭＤ 分别为 １０．４５ ｍｇ ／ ｇ 和 ２．９５％；
在此条件下进行 ３ 次重复试验，得到 ＲＳ 和 ＩＤＭＤ 分别为 １０．３４ ｍｇ ／ ｇ 和 ２．９２％，与理论最优值

的误差分别为 １．０５％和 １．０２％，表明所得酶谱能反映出对 ＲＳ 和 ＩＤＭＤ 的较好结果。 综上所述，
１ ～ ３ 周龄肉鸡饲粮 ６ 种非淀粉多糖酶最佳酶谱是木聚糖酶 １１．４０ Ｕ ／ ｇ、β－葡聚糖酶 ３．７６ Ｕ ／ ｇ、纤
维素酶 ８．５２ Ｕ ／ ｇ、β－甘露聚糖酶 ８．１９ Ｕ ／ ｇ、α－半乳糖苷酶 ６．２４ Ｕ ／ ｇ、果胶酶 １．６０ Ｕ ／ ｇ；４ ～ ６ 周龄

肉鸡饲粮 ６ 种非淀粉多糖酶最佳酶谱是木聚糖酶 １１．９０ Ｕ ／ ｇ、β－葡聚糖酶 ５．２６ Ｕ ／ ｇ、纤维素酶

８．３２ Ｕ ／ ｇ、β－甘露聚糖酶 ７．９６ Ｕ ／ ｇ、α－半乳糖苷酶 ６．２９ Ｕ ／ ｇ、果胶酶 ６．１７ Ｕ ／ ｇ。
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和生 产 性 能、 降 低 饲 养 成 本 和 改 善 环 境 等 作

用［１－８］ ，是目前有望作为抗生素替代品的促生长型

生物饲料添加剂。 大量研究显示，ＮＳＰ 酶可断裂

ＮＳＰ 的长链结构形成低聚物，释放营养物质，从而

提高饲料的营养价值［９］ ；通过降解植物细胞壁破

坏物理屏障结构，释放营养物质使之与肠道消化

酶充分接触，从而提高养分的消化率［２］ ；降低排泄

量，减少对环境的污染［８］ ；降低 ＮＳＰ 在后肠的发

酵，抑制有害菌的繁殖，减少疾病的发生［１０］ 。 因此

ＮＳＰ 酶制剂在养殖领域具有广阔的应用前景。 本

研究通过体外仿生消化系统模拟胃肠液进行消化

试验，对肉鸡玉米－豆粕－杂粕型饲粮的 ＮＳＰ 复合

酶制剂进行酶谱筛选，旨在为其在玉米－豆粕－杂
粕型饲粮中的合理应用提供科学依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试 验 所 用 各 种 ＮＳＰ 酶 制 剂 （木 聚 糖 酶

５０ ０００ Ｕ ／ ｇ、β－葡聚糖酶 ５０ ０００ Ｕ ／ ｇ、纤维素酶

１０ ０００ Ｕ ／ ｇ、β－甘露聚糖酶 ５０ ０００ Ｕ ／ ｇ、α－半乳糖

苷酶 ２ ０００ Ｕ ／ ｇ、果胶酶 ３０ ０００ Ｕ ／ ｇ）均由山东隆

科特酶制剂有限公司提供。 其中，木聚糖酶、β－葡
聚糖酶、纤维素酶、β－甘露聚糖酶、α－半乳糖苷

酶、果胶酶的菌种来源分别是毕赤酵母、长柄木

霉、长柄木霉、迟缓芽孢杆菌、黑曲霉、黑曲霉。 试

验试剂：胃蛋白酶（Ｓｉｇｍａ Ｐ７０００），胰蛋白酶（Ａｍ⁃
ｒｅｓｃｏ ０７８５），糜蛋白酶 （Ａｍｒｅｓｃｏ ０１６４），淀粉酶

（Ｓｉｇｍａ Ａ３３０６），其他试剂除特殊说明外，均为分

析纯，水均为符合 ＧＢ ／ Ｔ ６６８２—２００８ 中规定的二

级水。 主要试验仪器有第 ３ 代单胃动物仿生消化

系统（ ＳＤＳ⁃Ⅲ） （湖南中本智能科技发展有限公

司）和 ６４００ 型氧弹量热仪（美国 Ｐａｒｒ 公司）。
　 　 参照爱拔益加商品代肉鸡营养建议量配制玉

米－豆粕－杂粕型基础饲粮，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 ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

１～ ３ 周龄

１ ｔｏ ３ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ
４～ ６ 周龄

４ ｔｏ ６ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ４９．３９ ４９．９５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ （４３％ ＣＰ） ２６．１０ １８．５０
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．００ ４．８１
次粉 Ｗｈｅａｔ ｍｉｄｄｌｉｎｇ ５．００ １０．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．４２ １．４７
国产干酒糟及其可溶物 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ＤＤＧＳ ５．００ ２．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．３３ ０．９１
花生粕 Ｐｅａｎｕｔ ｍｅａｌ （４７％ ＣＰ） ３．００ ５．２４
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ （４６％ ＣＰ） ３．００ ３．００
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｅａｌ （６０％ ＣＰ） ２．００ ２．００
Ｌ－苏氨酸 Ｌ⁃Ｔｈｒ （９９％） ０．０８ ０．１２
Ｌ－赖氨酸 Ｌ⁃Ｌｙｓ （７０％） ０．５０ ０．７０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ （９８％） ０．１８ ０．３０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．２６ １３．０５
粗蛋白质 ＣＰ ２２．００ ２０．００
粗脂肪 ＥＥ ４．８８ ７．１１
可消化赖氨酸 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ Ｌｙｓ １．１４ １．０９
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

１～ ３ 周龄

１ ｔｏ ３ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ
４～ ６ 周龄

４ ｔｏ ６ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

可消化蛋氨酸 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ Ｍｅｔ ０．５９ ０．５７
可消化苏氨酸 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ Ｔｈｒ ０．７５ ０．６９
可消化蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．８８ ０．８３
钙 Ｃａ ０．９８ ０．９３
有效磷 ＡＰ ０．４９ ０．４０
总磷 ＴＰ ０．７２ ０．６４

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １０ ０００． ００ ＩＵ，ＶＢ１ ５． ６０ ｍｇ，ＶＢ２

１１．００ ｍｇ，ＶＢ６ ８．００ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２ ｍｇ，ＶＤ３ ３ ０００．００ ＩＵ，ＶＥ ４０．００ ＩＵ，ＶＫ３ ２．５０ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ
２．００ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ３２．００ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ６０．００ ｍｇ，抗氧化剂 ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ １００．００ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ
ｓｕｌｆａｔｅ） １０．００ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０．００ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ６０．００ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ３５．００ ｍｇ，Ｉ （ａｓ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．４２ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．３０ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平均为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 试验设计

１．２．１　 肉鸡饲粮中 ６ 种单酶适宜添加量的体外仿

生筛选试验

　 　 采用单因素完全随机试验设计，将木聚糖酶、
β－葡聚糖酶、纤维素酶、β－甘露聚糖酶、α－半乳糖

苷酶、果胶酶 ６ 种单酶添加量分别设定 ５ 个水平，
每个水平设 ５ 个重复，添加在肉鸡玉米－豆粕－杂
粕型试验饲粮中，进行模拟胃肠液体外消化试验，
试验设计见表 ２。

表 ２　 ６ 种单酶的添加量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ Ｕ ／ ｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
木聚糖酶

Ｘｙｌａｎａｓｅ
β－葡聚糖酶

β⁃ｇｌｕｃａｎａｓｅ
纤维素酶

Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ
β－甘露聚糖酶

β⁃ｍａｎｎａｎａｓｅ
α－半乳糖苷酶

α⁃ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ
果胶酶

Ｐｅｃｔａｓｅ

１ ０．５０ ０．２５ ０．５０ ０．５０ ０．８０ ０．４０
２ １．００ ０．５０ １．００ １．００ １．６０ ０．８０
３ ２．００ １．００ ２．００ ２．００ ３．２０ １．６０
４ ４．００ ２．００ ４．００ ４．００ ６．４０ ３．２０
５ ８．００ ４．００ ８．００ ８．００ １２．８０ ６．４０

１．２．２　 肉鸡饲粮中 ６ 种单酶复配酶谱的体外筛选试验

　 　 根据 １．２．１ 的试验结果：１ ～ ３ 周龄肉鸡饲粮中

６ 种单酶木聚糖酶、β－葡聚糖酶、纤维素酶、β－甘
露聚糖酶、α－半乳糖苷酶、果胶酶获得最佳还原糖

释放量的添加量分别为 ７． ５６、４． ６３、６． ２１、６． ４２、
７．８８、３．７８ Ｕ ／ ｇ，获得最佳干物质消化率提高值的

添加 量 分 别 为 １１． ５０、 ３． ７６、 ８． ７９、 ４． ５５、 ６． ２４、
５．９５ Ｕ ／ ｇ。 将 ６ 种酶分别设定 ３ 个水平，按照 ６ 因

素 ３ 水平 Ｌ５４（３６）Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面分析法进行

试验设计，设置 ５４ 个组合，其因素水平编码表如

表 ３ 所示，共有 ５４ 个试验，其中 ４８ 个为析因点，６
个为零点以估计误差；以还原糖释放量（Ｙ１）和干

物质消化率提高值（Ｙ２）为响应值，试验设计及结

果如表 ４ 所示。
　 　 根据 １．２．１ 的试验结果：４ ～ ６ 周龄肉鸡饲粮中

６ 种单酶木聚糖酶、β－葡聚糖酶、纤维素酶、β－甘
露聚糖酶、α－半乳糖苷酶、果胶酶获得最佳还原糖

释放量和干物质消化率提高值的添加量分别为

７．３１、１１．９０ Ｕ ／ ｇ，４．５３、３．８０ Ｕ ／ ｇ，６． ４４、８． ９０ Ｕ ／ ｇ，
６．４４、４．５５ Ｕ ／ ｇ，７．８１、６．２９ Ｕ ／ ｇ，３．７９、６．１７ Ｕ ／ ｇ；将
６ 种酶分别设定 ３ 个水平，按照 ６ 因素 ３ 水平 Ｌ５４

（３６）Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面分析法进行试验设计，设
置 ５４ 个组合，其因素水平编码表如表 ５ 所示，共有

５４ 个试验，其中 ４８ 个为析因点，６ 个为零点以估
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计误差；以还原糖释放量（Ｚ１）和干物质消化率提 高值（Ｚ２）为响应值，试验设计及结果如表 ６ 所示。

表 ３　 肉鸡 １～ ３ 周龄饲粮试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ３ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ Ｕ ／ ｇ

水平
Ｌｅｖｅｌｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

木聚糖酶
Ｘｙｌａｎａｓｅ （Ａ）

β－葡聚糖酶
β⁃ｇｌｕｃａｎａｓｅ （Ｂ）

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ （Ｃ）

β－甘露聚糖酶
β⁃ｍａｎｎａｎａｓｅ （Ｄ）

α－半乳糖苷酶
α⁃ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ （Ｅ）

果胶酶
Ｐｅｃｔａｓｅ （Ｆ）

－１ ３．６３ ３．７６ ３．６４ ４．５５ ６．２４ １．６０
０ ７．５６ ４．６３ ６．２１ ６．４２ ７．８８ ３．７８
１ １１．５０ ５．５０ ８．７９ ８．２９ ９．５１ ５．９５

表 ４　 肉鸡 １～ ３ 周龄饲粮 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计方案及响应值结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ３ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

试验编号
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ ／ （Ｕ ／ ｇ）

木聚糖酶
Ｘｙｌａｎａｓｅ

（Ａ）

β－葡聚糖酶
β⁃

ｇｌｕｃａｎａｓｅ （Ｂ）

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

（Ｃ）

β－甘露
聚糖酶

β⁃
ｍａｎｎａｎａｓｅ

（Ｄ）

α－半乳
糖苷酶

α⁃
ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ

（Ｅ）

果胶酶
Ｐｅｃｔａｓｅ
（Ｆ）

还原糖
释放量
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｓｕｇａｒ
ｒｅｌｅａｓｅ
（Ｙ１） ／
（ｍｇ ／ ｇ）

干物质消化
率提高值
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
（Ｙ２） ／ ％

１ ７．５６ ４．６３ ６．２１ ６．４２ ７．８８ ３．７８ ７．９２ １．７０
２ ７．５６ ３．７６ ６．２１ ６．４２ ９．５１ ５．９５ ７．７３ １．４１
３ ７．５６ ５．５０ ６．２１ ６．４２ ９．５１ １．６０ ７．６３ １．３６
４ １１．５０ ４．６３ ８．７９ ６．４２ ７．８８ １．６０ ９．０７ １．３８
５ １１．５０ ５．５０ ６．２１ ４．５５ ７．８８ ３．７８ ８．２７ １．５４
６ ３．６３ ５．５０ ６．２１ ４．５５ ７．８８ ３．７８ ８．０７ １．６２
７ ７．５６ ３．７６ ３．６４ ６．４２ ９．５１ ３．７８ ８．３０ １．６８
８ １１．５０ ５．５０ ６．２１ ８．２９ ７．８８ ３．７８ ７．９８ １．７７
９ ７．５６ ４．６３ ３．６４ ４．５５ ７．８８ ５．９５ ７．６２ １．７０
１０ ７．５６ ４．６３ ６．２１ ６．４２ ７．８８ ３．７８ ７．９２ １．６５
１１ ７．５６ ５．５０ ３．６４ ６．４２ ６．２４ ３．７８ ７．７７ １．３２
１２ ７．５６ ５．５０ ６．２１ ６．４２ ６．２４ ５．９５ ７．８７ ２．２２
１３ １１．５０ ３．７６ ６．２１ ８．２９ ７．８８ ３．７８ ８．１３ １．９１
１４ ７．５６ ５．５０ ８．７９ ６．４２ ９．５１ ３．７８ ８．０２ １．４４
１５ １１．５０ ３．７６ ６．２１ ４．５５ ７．８８ ３．７８ ７．７３ １．７３
１６ ７．５６ ４．６３ ３．６４ ８．２９ ７．８８ １．６０ ８．４５ １．８６
１７ ７．５６ ５．５０ ６．２１ ６．４２ ６．２４ １．６０ ７．９２ １．１６
１８ ７．５６ ４．６３ ３．６４ ８．２９ ７．８８ ５．９５ ７．９７ １．６１
１９ ７．５６ ４．６３ ６．２１ ６．４２ ７．８８ ３．７８ ７．９２ １．７２
２０ ７．５６ ３．７６ ６．２１ ６．４２ ６．２４ ５．９５ ７．０６ １．６４
２１ １１．５０ ４．６３ ８．７９ ６．４２ ７．８８ ５．９５ ８．７４ １．８６
２２ ７．５６ ３．７６ ３．６４ ６．４２ ６．２４ ３．７８ ７．３５ １．６５
２３ ３．６３ ４．６３ ６．２１ ４．５５ ９．５１ ３．７８ ８．１３ ２．１７
２４ ３．６３ ４．６３ ３．６４ ６．４２ ７．８８ ５．９５ ８．３８ １．６０
２５ ７．５６ ４．６３ ８．７９ ８．２９ ７．８８ １．６０ ８．０３ １．６３
２６ ３．６３ ４．６３ ３．６４ ６．４２ ７．８８ １．６０ ８．３５ １．７７
２７ １１．５０ ４．６３ ３．６４ ６．４２ ７．８８ １．６０ ８．９７ ２．０４
２８ ７．５６ ５．５０ ６．２１ ６．４２ ９．５１ ５．９５ ８．７１ ２．４５
２９ １１．５０ ４．６３ ６．２１ ８．２９ ６．２４ ３．７８ ８．２３ ２．３６
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续表 ４

试验编号
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ ／ （Ｕ ／ ｇ）

木聚糖酶
Ｘｙｌａｎａｓｅ

（Ａ）

β－葡聚糖酶
β⁃

ｇｌｕｃａｎａｓｅ （Ｂ）

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

（Ｃ）

β－甘露
聚糖酶

β⁃
ｍａｎｎａｎａｓｅ

（Ｄ）

α－半乳
糖苷酶

α⁃
ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ

（Ｅ）

果胶酶
Ｐｅｃｔａｓｅ
（Ｆ）

还原糖
释放量
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｓｕｇａｒ
ｒｅｌｅａｓｅ
（Ｙ１） ／
（ｍｇ ／ ｇ）

干物质消化
率提高值
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
（Ｙ２） ／ ％

３０ ３．６３ ４．６３ ６．２１ ８．２９ ９．５１ ３．７８ ７．８７ １．７７
３１ ３．６３ ３．７６ ６．２１ ８．２９ ７．８８ ３．７８ ７．７６ １．８０
３２ ７．５６ ４．６３ ８．７９ ４．５５ ７．８８ ５．９５ ８．５５ １．７６
３３ ７．５６ ４．６３ ８．７９ ４．５５ ７．８８ １．６０ ８．３８ １．２１
３４ １１．５０ ４．６３ ６．２１ ４．５５ ９．５１ ３．７８ ８．９７ １．５１
３５ ７．５６ ４．６３ ８．７９ ８．２９ ７．８８ ５．９５ ８．２２ １．６１
３６ １１．５０ ４．６３ ６．２１ ８．２９ ９．５１ ３．７８ ８．７５ １．１９
３７ ７．５６ ５．５０ ３．６４ ６．４２ ９．５１ ３．７８ ８．９０ １．８２
３８ １１．５０ ４．６３ ３．６４ ６．４２ ７．８８ ５．９５ ７．９９ ２．２９
３９ ７．５６ ３．７６ ８．７９ ６．４２ ９．５１ ３．７８ ７．９８ １．３３
４０ ３．６３ ５．５０ ６．２１ ８．２９ ７．８８ ３．７８ ７．７４ １．７７
４１ ３．６３ ３．７６ ６．２１ ４．５５ ７．８８ ３．７８ ７．４６ １．７０
４２ ３．６３ ４．６３ ６．２１ ４．５５ ６．２４ ３．７８ ８．２７ １．０３
４３ ３．６３ ４．６３ ６．２１ ８．２９ ６．２４ ３．７８ ８．５０ １．６７
４４ ３．６３ ４．６３ ８．７９ ６．４２ ７．８８ １．６０ ８．１１ ２．０３
４５ ３．６３ ４．６３ ８．７９ ６．４２ ７．８８ ５．９５ ８．７９ ２．２３
４６ ７．５６ ４．６３ ６．２１ ６．４２ ７．８８ ３．７８ ７．９２ １．７２
４７ ７．５６ ４．６３ ３．６４ ４．５５ ７．８８ １．６０ ８．１１ １．３７
４８ ７．５６ ３．７６ ６．２１ ６．４２ ６．２４ １．６０ ８．４５ ２．４２
４９ ７．５６ ５．５０ ８．７９ ６．４２ ６．２４ ３．７８ ８．６０ １．５０
５０ ７．５６ ３．７６ ６．２１ ６．４２ ９．５１ １．６０ ７．９８ ２．１６
５１ １１．５０ ４．６３ ６．２１ ４．５５ ６．２４ ３．７８ ７．９７ １．６４
５２ ７．５６ ３．７６ ８．７９ ６．４２ ６．２４ ３．７８ ８．７４ １．８６
５３ ７．５６ ４．６３ ６．２１ ６．４２ ７．８８ ３．７８ ７．９２ １．７２
５４ ７．５６ ４．６３ ６．２１ ６．４２ ７．８８ ３．７８ ７．９２ １．７２

表 ５　 肉鸡 ４～ ６ 周龄饲粮试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｆｒｏｍ ４ ｔｏ ６ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ Ｕ ／ ｇ

水平
Ｌｅｖｅｌｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

木聚糖酶
Ｘｙｌａｎａｓｅ

（Ａ）

β－葡聚糖酶
β⁃ｇｌｕｃａｎａｓｅ

（Ｂ）

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

（Ｃ）

β－甘露聚糖酶
β⁃ｍａｎｎａｎａｓｅ

（Ｄ）

α－半乳糖苷酶
α⁃ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ

（Ｅ）

果胶酶
Ｐｅｃｔａｓｅ
（Ｆ）

－１ ２．７２ ３．８０ ３．９７ ４．５５ ６．２９ １．４１
０ ７．３１ ４．５３ ６．４４ ６．４４ ７．８１ ３．７９
１ １１．９０ ５．２６ ８．９０ ８．３３ ９．３４ ６．１７
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表 ６　 肉鸡 ４～ ６ 周龄饲粮 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计方案及响应值结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｆｒｏｍ ４ ｔｏ ６ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

试验编号
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ ／ （Ｕ ／ ｇ）

木聚糖酶
Ｘｙｌａｎａｓｅ

（Ａ）

β－葡
聚糖酶

β⁃ｇｌｕｃａｎａｓｅ
（Ｂ）

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

（Ｃ）

β－甘露
聚糖酶

β⁃
ｍａｎｎａｎａｓｅ

（Ｄ）

α－半乳
糖苷酶

α⁃
ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ

（Ｅ）

果胶酶
Ｐｅｃｔａｓｅ
（Ｆ）

还原糖
释放量
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ
（Ｚ１） ／
（ｍｇ ／ ｇ）

干物质消化
率提高值
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
（Ｚ２） ／ ％

１ ７．３１ ５．２６ ６．４４ ６．４４ ９．３４ ６．１７ ８．３７ １．７６
２ ７．３１ ３．８０ ８．９０ ６．４４ ９．３４ ３．７９ ７．５９ １．５０
３ １１．９０ ４．５３ ３．９７ ６．４４ ７．８１ １．４１ ７．６０ １．６９
４ ７．３１ ３．８０ ３．９７ ６．４４ ６．２９ ３．７９ ７．７９ １．５２
５ ７．３１ ４．５３ ３．９７ ８．３３ ７．８１ １．４１ ７．１９ １．２０
６ ７．３１ ４．５３ ３．９７ ８．３３ ７．８１ ６．１７ ７．１０ １．７１
７ ７．３１ ５．２６ ８．９０ ６．４４ ９．３４ ３．７９ ８．３９ １．７５
８ １１．９０ ４．５３ ６．４４ ８．３３ ６．２９ ３．７９ ９．３４ ２．００
９ １１．９０ ５．２６ ６．４４ ８．３３ ７．８１ ３．７９ １０．８４ １．９５
１０ １１．９０ ４．５３ ３．９７ ６．４４ ７．８１ ６．１７ １０．２５ １．９９
１１ ７．３１ ４．５３ ６．４４ ６．４４ ７．８１ ３．７９ ８．８６ １．８８
１２ ２．７２ ４．５３ ６．４４ ８．３３ ９．３４ ３．７９ ７．８６ ２．００
１３ ７．３１ ３．８０ ６．４４ ６．４４ ６．２９ ６．１７ ８．３４ １．４５
１４ ７．３１ ５．２６ ３．９７ ６．４４ ６．２９ ３．７９ ８．１２ １．２０
１５ ２．７２ ４．５３ ６．４４ ４．５５ ６．２９ ３．７９ ９．３５ １．６０
１６ ７．３１ ４．５３ ６．４４ ６．４４ ７．８１ ３．７９ ８．８６ １．８９
１７ ７．３１ ５．２６ ６．４４ ６．４４ ９．３４ １．４１ ８．４５ １．２０
１８ ７．３１ ４．５３ ８．９０ ８．３３ ７．８１ １．４１ ７．２８ １．２９
１９ ７．３１ ４．５３ ８．９０ ４．５５ ７．８１ ６．１７ ７．８３ １．８０
２０ ２．７２ ４．５３ ３．９７ ６．４４ ７．８１ ６．１７ ７．３０ １．７５
２１ ２．７２ ５．２６ ６．４４ ８．３３ ７．８１ ３．７９ ８．１１ １．７０
２２ ７．３１ ４．５３ ３．９７ ４．５５ ７．８１ １．４１ ６．８５ １．６０
２３ ７．３１ ４．５３ ８．９０ ４．５５ ７．８１ １．４１ ６．４７ １．７０
２４ ２．７２ ４．５３ ６．４４ ８．３３ ６．２９ ３．７９ ７．８８ １．４０
２５ ７．３１ ４．５３ ３．９７ ４．５５ ７．８１ ６．１７ ８．３０ １．３２
２６ １１．９０ ４．５３ ６．４４ ８．３３ ９．３４ ３．７９ ９．６２ １．７１
２７ ７．３１ ４．５３ ６．４４ ６．４４ ７．８１ ３．７９ ８．８７ １．８０
２８ １１．９０ ４．５３ ８．９０ ６．４４ ７．８１ ６．１７ ９．３２ ２．５０
２９ １１．９０ ５．２６ ６．４４ ４．５５ ７．８１ ３．７９ ８．２５ １．９０
３０ １１．９０ ３．８０ ６．４４ ４．５５ ７．８１ ３．７９ ７．９０ １．９０
３１ ２．７２ ４．５３ ３．９７ ６．４４ ７．８１ １．４１ ８．６０ １．８０
３２ ７．３１ ５．２６ ３．９７ ６．４４ ９．３４ ３．７９ ９．４０ １．３５
３３ ７．３１ ３．８０ ６．４４ ６．４４ ９．３４ １．４１ ７．２８ １．７０
３４ ７．３１ ４．５３ ６．４４ ６．４４ ７．８１ ３．７９ ８．８８ １．８７
３５ ２．７２ ３．８０ ６．４４ ４．５５ ７．８１ ３．７９ １０．２５ １．７９
３６ ２．７２ ３．８０ ６．４４ ８．３３ ７．８１ ３．７９ ７．３３ １．６６
３７ ７．３１ ３．８０ ８．９ ６．４４ ６．２９ ３．７９ ８．５０ １．６０
３８ ２．７２ ４．５３ ６．４４ ４．５５ ９．３４ ３．７９ ９．５３ １．９０
３９ １１．９０ ４．５３ ８．９０ ６．４４ ７．８１ １．４１ ６．７０ １．８５
４０ ７．３１ ５．２６ ８．９０ ６．４４ ６．２９ ３．７９ ８．１０ １．９０
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续表 ６

试验编号
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ ／ （Ｕ ／ ｇ）

木聚糖酶
Ｘｙｌａｎａｓｅ

（Ａ）

β－葡
聚糖酶

β⁃ｇｌｕｃａｎａｓｅ
（Ｂ）

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

（Ｃ）

β－甘露
聚糖酶

β⁃
ｍａｎｎａｎａｓｅ

（Ｄ）

α－半乳
糖苷酶

α⁃
ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ

（Ｅ）

果胶酶
Ｐｅｃｔａｓｅ
（Ｆ）

还原糖
释放量
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ
（Ｚ１） ／
（ｍｇ ／ ｇ）

干物质消化
率提高值
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
（Ｚ２） ／ ％

４１ ７．３１ ４．５３ ６．４４ ６．４４ ７．８１ ３．７９ ８．８４ １．８３
４２ ７．３１ ５．２６ ６．４４ ６．４４ ６．２９ １．４１ ７．００ １．２０
４３ ７．３１ ３．８０ ６．４４ ６．４４ ９．３４ ６．１７ ７．３０ １．５０
４４ ７．３１ ３．８０ ６．４４ ６．４４ ６．２９ １．４１ ６．９５ １．７０
４５ ２．７２ ４．５３ ８．９０ ６．４４ ７．８１ ６．１７ ７．９０ ２．０５
４６ ７．３１ ５．２６ ６．４４ ６．４４ ６．２９ ６．１７ ８．３０ １．９９
４７ １１．９０ ３．８０ ６．４４ ８．３３ ７．８１ ３．７９ ７．７２ １．７０
４８ ７．３１ ４．５３ ６．４４ ６．４４ ７．８１ ３．７９ ８．８９ １．８０
４９ ２．７２ ５．２６ ６．４４ ４．５５ ７．８１ ３．７９ ８．３０ １．５５
５０ ７．３１ ４．５３ ８．９０ ８．３３ ７．８１ ６．１７ ７．１１ ２．１０
５１ １１．９０ ４．５３ ６．４４ ４．５５ ６．２９ ３．７９ ８．１０ ２．１０
５２ １１．９０ ４．５３ ６．４４ ４．５５ ９．３４ ３．７９ ８．４２ １．６９
５３ ２．７２ ４．５３ ８．９０ ６．４４ ７．８１ １．４１ ９．２０ １．７０
５４ ７．３１ ３．８０ ３．９７ ６．４４ ９．３４ ３．７９ ７．９５ １．７０

１．３　 模拟胃肠液体外消化试验

　 　 仿生消化法测定还原糖释放量和干物质消化

率提高值，仿生消化操作过程中透析袋的型号和

前处理、胃缓冲液和小肠缓冲液的配制和仪器运

行参数等试验操作参照文献［１１］。
１．４　 数据处理

　 　 用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行初步整理，运用 Ｄｅ⁃
ｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８．０．６ 软件进行响应面分析。 其中数据

计算公式如下：
ＤＭＤ（％）＝ （Ｍ１－Ｍ２） ／Ｍ１×１００；

　 　 式中：ＤＭＤ 为饲粮体外干物质消化率提高值

（％）；Ｍ１ 为上样饲粮干物质重量（ ｇ）；Ｍ２ 为未消

化残渣干物质重量（ｇ）。
ＲＳ（ｍｇ ／ ｇ ＤＭ）＝ ［（ａ×ＯＤ１＋ｂ）×Ｄ×
Ｖ－（ａ×ＯＤ２＋ｂ）×１７．６］ ／ （ｗ×ＤＭ）。

　 　 式中：ＲＳ 为饲粮体外还原糖释放量；ａ 为标准

曲线回归系数；ｂ 为标准曲线回归系数；ＯＤ１ 为每

个重复测定管的吸光度（ＯＤ）值；ＯＤ２ 为消化酶空

白管的 ＯＤ 值；Ｄ 为样品稀释倍数；Ｖ 为定容体积；
ｗ 为每个重复测定管饲粮样品重量；ＤＭ 为饲粮样

品的干物质含量。

２　 结果与分析
２．１ 　 肉 鸡 玉 米 － 豆 粕 － 杂 粕 型 饲 粮 中 单 酶

添加量的优选结果

　 　 １ ～ ３ 周龄肉鸡饲粮添加 ６ 种单酶对还原糖释

放量和干物质消化率提高值的影响见表 ７。 由表

可知，还原糖释放量和干物质消化率提高值随木

聚糖酶、β－葡聚糖酶、纤维素酶添加量的逐步增加

而呈现增加趋势；随 β－甘露聚糖酶添加量的逐步

增加，还原糖释放量呈增加趋势，而干物质消化率

提高值呈先增长后降低的趋势，当 β－甘露聚糖酶

添加量为 ４．００ Ｕ ／ ｇ 时，干物质消化率提高值最高

达 ０．７４％；随饲粮 α－半乳糖苷酶添加量的增加，还
原糖释放量和干物质消化率提高值均呈现先增加

后降 低 的 趋 势， 当 α － 半 乳 糖 苷 酶 添 加 量 为

６．４０ Ｕ ／ ｇ时，还原糖释放量和干物质消化率提高值

达最大值分别为 ４．５１ ｍｇ ／ ｇ 和 ０．５７％；随饲粮果胶

酶添加量的增加，干物质消化率提高值增加，而还

原糖释放量呈先增加后降低的趋势，当果胶酶添

加量为 ３． ２０ Ｕ ／ ｇ 时，还原糖 释 放 量 达 最 大 值

２．８４ ｍｇ ／ ｇ。
　 　 通过 ６ 种单酶适宜添加量的体外仿生试验筛

选数据建立还原糖释放量和干物质消化率提高值
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与其单酶添加量间的二次回归方程，通过偏导数

法求出获得还原糖释放量最大值和干物质消化率

提高值最大值，１ ～ ３ 周龄肉鸡饲粮中 ６ 种单酶的

最优添加量（表 ８ 和表 ９）分别为：木聚糖酶７．５６、

１１．５０ Ｕ ／ ｇ，β－葡聚糖酶 ４．２７、３．７６ Ｕ ／ ｇ，纤维素酶

６．２１、８．７９ Ｕ ／ ｇ，β－甘露聚糖酶 ６．４２、４．５５ Ｕ ／ ｇ，α－
半乳 糖 苷 酶 ７． ８８、 ６． ２４ Ｕ ／ ｇ， 果 胶 酶 ３． ７８、
５．９５ Ｕ ／ ｇ。

表 ７　 １～ ３ 周龄肉鸡饲粮添加 ６ 种单酶对还原糖释放量和干物质消化率提高值的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ３ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

木聚糖酶添加量 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｘｙｌａｎａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ） ０．５０ １．００ ２．００ ４．００ ８．００
还原糖释放量 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．５３ ４．９６ ７．０２ ９．９３ １３．７５
干物质消化率提高值 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ０．０７ ０．０９ ０．１２ ０．２８ ０．３９
β－葡聚糖酶添加量 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ β⁃ｇｌｕｃａｎａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ） ０．２５ ０．５０ １．００ ２．００ ４．００
还原糖释放量 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．６８ ２．２２ ３．６３ ５．３１ ８．０５
干物质消化率提高值 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ０．４３ ０．６０ ０．９１ １．２４ １．５５
纤维素酶添加量 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ） ０．５０ １．００ ２．００ ４．００ ８．００
还原糖释放量 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ７．６８ １０．２８ １２．００ １４．６１ １５．３４
干物质消化率提高值 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ０．０６ ０．４３ ０．６４ １．０２ １．５１
β－甘露聚糖酶添加量 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ β⁃ｍａｎｎａｎａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ） ０．５０ １．００ ２．００ ４．００ ８．００
还原糖释放量 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．３１ ０．６８ １．６９ １．９９ ２．４２
干物质消化率提高值 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ０．０８ ０．１０ ０．３９ ０．７４ ０．１９
α－半乳糖苷酶添加量 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ α⁃ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ） ０．８０ １．６０ ３．２０ ６．４０ １２．８０
还原糖释放量 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．１６ ２．０８ ３．７５ ４．５１ ３．２２
干物质消化率提高值 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ０．３１ ０．３７ ０．５７ ０．５７ ０．１９
果胶酶添加量 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｃｔａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ） ０．４０ ０．８０ １．６０ ３．２０ ６．４０
还原糖释放量 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．７４ １．１２ １．８３ ２．８４ １．５２
干物质消化率提高值 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ０．３１ ０．５１ ０．７０ ０．７６ ０．９８

表 ８　 １～ ３ 周龄肉鸡饲粮中添加酶制剂还原糖释放量的二次回归方程

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｅｎｚｙｍｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ３ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

还原糖释放量的二次回归方程
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ

最优添加量
Ｏｐｔｉｍａｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ／

（Ｕ ／ ｇ）

还原糖释放量最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ
ｒｅｌｅａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

木聚糖酶 Ｘｙｌａｎａｓｅ ｙ＝ －０．２３４ ９ｘ２＋３．５５３ ６ｘ＋０．２２７ ８，Ｒ２ ＝ ０．９５０ ２ ７．５６ １３．６７
β－葡聚糖酶 β⁃ｇｌｕｃａｎａｓｅ ｙ＝ －０．３６７ ６ｘ２＋３．４０２ ５ｘ＋０．２６９ ６，Ｒ２ ＝ ０．９８５ １ ４．２７ ８．１４
纤维素酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ｙ＝ －０．２３７ ５ｘ２＋２．９５１ ０ｘ＋６．８８０ ９，Ｒ２ ＝ ０．９７５ ９ ６．２１ １６．０５
β－甘露聚糖酶 β⁃ｍａｎｎａｎａｓｅ ｙ＝ －０．０６０ ９ｘ２＋０．７８１ ７ｘ＋０．０３１ ５，Ｒ２ ＝ ０．９４７ ６ ６．４２ ２．５４
α－半乳糖苷酶 α⁃ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ ｙ＝ －０．０７１ ８ｘ２＋１．１３１ ３ｘ＋０．４６８ ５，Ｒ２ ＝ ０．９６４ ５ ７．８８ ４．９３
果胶酶 Ｐｅｃｔａｓｅ ｙ＝ －０．１９０ １ｘ２＋１．４３６ ０ｘ＋０．１２２ ９，Ｒ２ ＝ ０．９８５ ５ ３．７８ ２．８４

　 　 ４ ～ ６ 周龄肉鸡饲粮添加 ６ 种单酶对还原糖释

放量和干物质消化率提高值的影响见表 １０。 由表

可知，６ 种单酶添加到 ４ ～ ６ 周龄饲粮中对还原糖

释放量和干物质消化率提高值的影响规律与 １ ～ ３
周龄大致相同。 还原糖释放量和干物质消化率提

高值随木聚糖酶、β－葡聚糖酶、纤维素酶添加量的

逐步增加而呈现增加趋势；饲粮中添加 β－甘露聚

糖酶，随着添加量逐步增加，还原糖释放量增加，
而干物质消化率提高值呈先增长后降低的趋势，
β－甘露聚糖酶添加量为 ４．００ Ｕ ／ ｇ 时，干物质消化

９６３１
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率提高值最高达 ０．７６％；随饲粮 α－半乳糖苷酶添

加量的增加，还原糖释放量和干物质消化率提高

值均 呈 现 先 增 加 后 降 低 的 趋 势， 当 添 加 量 为

６．４０ Ｕ ／ ｇ时，还原糖释放量为 ４． ７９ ｍｇ ／ ｇ，当添加

量为 ３．２０ Ｕ ／ ｇ 时，干物质消化率提高值为 ０．５９％；

随饲粮果胶酶添加量的增加，干物质消化率提高

值增加，而还原糖释放量呈先增加后降低的趋势，
当果胶酶添加量为 ３．２０ Ｕ ／ ｇ 时，还原糖释放量达

最大值 ２．９７ ｍｇ ／ ｇ。

表 ９　 １～ ３ 周龄肉鸡饲粮中添加酶制剂干物质消化率提高值的二次回归方程

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｅｎｚｙｍｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ３ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

干物质消化率提高值的二次回归方程
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

最优添加量
Ｏｐｔｉｍａｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ／

（Ｕ ／ ｇ）

干物质消化率
提高值最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％

木聚糖酶 Ｘｙｌａｎａｓｅ ｙ＝ －０．００３ １ｘ２＋０．０７１ ３ｘ＋０．０２２ ８，Ｒ２ ＝ ０．９７３ ９ １１．５０ ０．４３
β－葡聚糖酶 β⁃ｇｌｕｃａｎａｓｅ ｙ＝ －０．０８９ ５ｘ２＋０．６７２ ３ｘ＋０．２８６ ３，Ｒ２ ＝ ０．９９６ ３ ３．７６ １．５５
纤维素酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ｙ＝ －０．０１９ ７ｘ２＋０．３４６ ３ｘ－０．００６ ２，Ｒ２ ＝ ０．９７９ １ ８．７９ １．５２
β－甘露聚糖酶 β⁃ｍａｎｎａｎａｓｅ ｙ＝ －０．０４２ ９ｘ２＋０．３９０ ３ｘ－０．１７７ １，Ｒ２ ＝ ０．９５５ ０ ４．５５ ０．７１
α－半乳糖苷酶 α⁃ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ ｙ＝ －０．００９ ７ｘ２＋０．１２１ １ｘ＋０．２２３ ７，Ｒ２ ＝ ０．９６２ ４ ６．２４ ０．６０
果胶酶 Ｐｅｃｔａｓｅ ｙ＝ －０．０１８ ９ｘ２＋０．２２５ ０ｘ＋０．３０１ ４，Ｒ２ ＝ ０．９２１ ３ ５．９５ ０．９７

　 　 通过 ６ 种单酶适宜添加量的体外仿生试验筛

选数据建立还原糖释放量和干物质消化率提高值

与其单酶添加量间的二次回归方程，通过偏导数

法求出获得还原糖释放量最大值和干物质消化率

提高值最大值，４ ～ ６ 周龄肉鸡饲粮中 ６ 种单酶的

最优添加量 （表 １１ 和表 １２） 分别为：木聚糖酶

７．３１、１１．９０ Ｕ ／ ｇ，β－葡聚糖酶，４．５３、３．８０ Ｕ ／ ｇ，纤
维素酶 ６． ４４、 ８． ９１ Ｕ ／ ｇ， β －甘 露 聚 糖 酶 ６． ４４、
４．５５ Ｕ ／ ｇ，α－半乳糖苷酶 ７．８１、６．２４ Ｕ ／ ｇ，果胶酶

３．７９、６．１７ Ｕ ／ ｇ。

表 １０　 ４～ ６ 周龄肉鸡饲粮添加 ６ 种单酶对还原糖释放量和干物质消化率提高值的影响

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｆｒｏｍ ４ ｔｏ ６ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ
木聚糖酶添加量 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｘｙｌａｎａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ） ０．５０ １．００ ２．００ ４．００ ８．００
还原糖释放量 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．５７ ５．２８ ７．３９ １０．３４ １３．９６
干物质消化率提高值 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ０．０８ ０．０９ ０．１２ ０．２９ ０．４０
β－葡聚糖酶添加量 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ β⁃ｇｌｕｃａｎａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ） ０．２５ ０．５０ １．００ ２．００ ４．００
还原糖释放量 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．７２ ２．３３ ３．７８ ５．４７ ８．２１
干物质消化率提高值 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ０．４５ ０．６３ ０．９５ １．２８ １．６０
纤维素酶添加量 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ） ０．５０ １．００ ２．００ ４．００ ８．００
还原糖释放量 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ８．１７ １０．８３ １２．４５ １４．９４ １６．０７
干物质消化率提高值 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ０．０６ ０．４５ ０．６５ １．０３ １．５５
β－甘露聚糖酶添加量 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ β⁃ｍａｎｎａｎａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ） ０．５０ １．００ ２．００ ４．００ ８．００
还原糖释放量 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．３３ ０．７１ １．７６ ２．０８ ２．５３
干物质消化率提高值 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ０．０８ ０．１１ ０．４１ ０．７６ ０．２０
α－半乳糖苷酶添加量 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ α⁃ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ） ０．８０ １．６０ ３．２０ ６．４０ １２．８０
还原糖释放量 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．２３ ２．１８ ３．９０ ４．７９ ３．３０
干物质消化率提高值 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ０．３２ ０．３９ ０．５９ ０．５９ ０．２０
果胶酶添加量 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｃｔａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ） ０．４０ ０．８０ １．６０ ３．２０ ６．４０
还原糖释放量 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．７７ １．１６ １．９１ ２．９７ １．６０
干物质消化率提高值 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ０．３２ ０．５５ ０．７２ ０．７８ １．０２
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表 １１　 ４～ ６ 周龄肉鸡饲粮中添加酶制剂还原糖释放量的二次回归方程

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｅｎｚｙｍｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｆｒｏｍ ４ ｔｏ ６ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

还原糖释放量的二次回归方程
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ

最优添加量
Ｏｐｔｉｍａｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ／

（Ｕ ／ ｇ）

还原糖释放量最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ
ｒｅｌｅａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

木聚糖酶 Ｘｙｌａｎａｓｅ ｙ＝ －０．２５５ ９ｘ２＋３．７４０ １ｘ＋０．２７６ ２，Ｒ２ ＝ ０．９４４ ８ ７．３１ １３．９４
β－葡聚糖酶 β⁃ｇｌｕｃａｎａｓｅ ｙ＝ －０．３８７ ３ｘ２＋３．５１０ ８ｘ＋０．３１４ ０，Ｒ２ ＝ ０．９８３ ７ ４．５３ ８．２７
纤维素酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ｙ＝ －０．２１８ ５ｘ２＋２．８１２ ５ｘ＋７．４９６ ４，Ｒ２ ＝ ０．９７１ ４ ６．４４ １６．５５
β－甘露聚糖酶 β⁃ｍａｎｎａｎａｓｅ ｙ＝ －０．０６３ ３ｘ２＋０．８１５ ０ｘ＋０．０３２ ２，Ｒ２ ＝ ０．９４８ ３ ６．４４ ２．６６
α－半乳糖苷酶 α⁃ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ ｙ＝ －０．０７６ ９ｘ２＋１．２０２ ０ｘ＋０．４７２ ７，Ｒ２ ＝ ０．９７３ ２ ７．８１ ５．１７
果胶酶 Ｐｅｃｔａｓｅ ｙ＝ －０．１９７ １ｘ２＋１．４９３ ８ｘ＋０．１２９ ８，Ｒ２ ＝ ０．９９１ ６ ３．７９ ２．９６

表 １２　 ４～ ６ 周龄肉鸡饲粮中添加酶制剂干物质消化率提高值的二次回归方程

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｅｎｚｙｍｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｆｒｏｍ ４ ｔｏ ６ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

干物质消化率提高值的二次回归方程
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

最优添加量
Ｏｐｔｉｍａｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ／

（Ｕ ／ ｇ）

干物质消化率提高值最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％

木聚糖酶 Ｘｙｌａｎａｓｅ ｙ＝ －０．００３ ０ｘ２＋０．０７１ ４ｘ＋０．０２６ ４，Ｒ２ ＝ ０．９７４ １ １１．９０ ０．４５
β－葡聚糖酶 β⁃ｇｌｕｃａｎａｓｅ ｙ＝ －０．０８９ ０ｘ２＋０．６７６ ２ｘ＋０．３１０ ９，Ｒ２ ＝ ０．９９５ ６ ３．８０ １．６０
纤维素酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ｙ＝ －０．０１９ ５ｘ２＋０．３４７ ３ｘ－０．００４ ４，Ｒ２ ＝ ０．９７６ ８ ８．９１ １．５５
β－甘露聚糖酶 β⁃ｍａｎｎａｎａｓｅ ｙ＝ －０．０４４ ０ｘ２＋０．４００ ４ｘ－０．１７７ ９，Ｒ２ ＝ ０．９６０ ８ ４．５５ ０．７３
α－半乳糖苷酶 α⁃ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ ｙ＝ －０．００９ ７ｘ２＋０．１２１ １ｘ＋０．２２３ ７，Ｒ２ ＝ ０．９６２ ４ ６．２４ ０．６０
果胶酶 Ｐｅｃｔａｓｅ ｙ＝ －０．０１８ ２ｘ２＋０．２２４ ７ｘ＋０．３１９ ８，Ｒ２ ＝ ０．９０７ ３ ６．１７ １．０１

２．２　 响应面法回归模型及方差分析

　 　 利用软件对肉鸡 １ ～ ３ 周龄饲粮中的试验结果

进行二次多元回归拟合，对表 ４ 的数据进行方差

分析后得到模型的二次多元回归方程为：
还原糖释放量（Ｙ１，ｍｇ ／ ｇ）＝ ２．７２５ ６７－０．５２１ １６Ａ＋
３．１６５ ４３Ｂ＋０．６０７ ４２Ｃ＋１．３１２ ７９Ｄ－１．０７４ １９Ｅ－

１．４７９ ４Ｆ－７．２８×１０－３ＡＢ＋８．３８×１０－３ＡＣ＋
１．７８×１０－３ＡＤ＋０．０４４ ４５４ＡＥ－０．０２９ ４９５ＡＦ－
０．０６２ ３２５ＢＣ－０．１０１ ２４ＢＤ＋０．０３１ １０６ＢＥ＋
０．１７５ ９７ＢＦ－０．０３５ ５６９ＣＤ－０．１０１ ４４ＣＥ＋

０．０２９ ３３８ＣＦ－０．０３９ ６５４ＤＥ＋９．２２×１０－４ＤＦ＋
０．０７９ ７４３ＥＦ＋０．０１９ ０５１Ａ２－０．３０７ ７８Ｂ２＋
０．０４６ ９８９Ｃ２－０．０２５ ３６７Ｄ２＋０．０７８ ３５７Ｅ２＋

４．８７×１０－３Ｆ２；
干物质消化率提高值（Ｙ２，％）＝ －３．１７２ ７６＋

０．３７３ ３９Ａ－１．８８１ ４７Ｂ＋０．６４７ ７８Ｃ＋１．３７９ ２８Ｄ＋
０．９６１ ８９Ｅ－１．２７７ ３６Ｆ－８．０１×１０－３ＡＢ－

０．０２４ ４１ＡＣ＋２．７２×１０－３ＡＤ－０．０４９ ３０７ＡＥ＋

０．０１０ ２２１ＡＦ－３．３４×１０－３ＢＣ＋７．６７×１０－３ＢＤ＋
０．０８１ ４８８ＢＥ＋０．２４２ ５４ＢＦ－３．３８×１０－３ＣＤ－
０．０３３ ２２ＣＥ＋０．０１１ ７１３ＣＦ－０．０８５ ０３２ＤＥ－
０．０３５ ３６２ＤＦ＋２．１１×１０－３ＥＦ＋９．８１×１０－３Ａ２＋
０．０３１ ６Ｂ２－０．０１７ ９１６Ｃ２－０．０４４ １７４Ｄ２－

０．０１４ ３７４Ｅ２＋０．０３３ ５２９Ｆ２。
　 　 式中：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 分别代表木聚糖酶、β－
葡聚糖酶、纤维素酶、β－甘露聚糖酶、α－半乳糖苷

酶、果胶酶的添加量。
　 　 还原糖释放量的方差分析见表 １３，干物质消

化率提高值的方差分析见表 １４。 由表可知，６ 种

ＮＳＰ 酶制剂在 １ ～ ３ 周龄肉鸡饲粮中复配的优化与

验证可知，２ 个模型的 Ｐ 值均小于 ０．０００ １，其中失

拟项Ｐ＞０．０５，表明失拟不显著，并且回归模型与实

际试验拟合程度较好，试验方法可靠。 模型的决

定系数 Ｒ２ 和校正决定系数 Ｒ２
ａｄｊ均大于 ０．９，表明模

型预测值与实际试验结果具有良好的相关性。 ２
个模型预测残差平方和均小于或接近 ０．０１，数据
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越小说明拟合程度越好，总体拟合具有统计学意

义，可用还原糖释放量和干物质消化率提高值来

优选 ＮＳＰ 酶复合酶谱。 根据还原糖释放量和干物

质消化率提高值为优化指标，利用软件 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘ⁃
ｐｅｒｔ ８．０６ 对方程模型进行分析，得到最佳参数条

件，优 选 出 的 ６ 种 ＮＳＰ 酶 酶 谱 是 木 聚 糖 酶

１１．４０ Ｕ ／ ｇ、β － 葡 聚 糖 酶 ３． ７６ Ｕ ／ ｇ、 纤 维 素 酶

８．５２ Ｕ ／ ｇ、β－甘露聚糖酶８．１９ Ｕ ／ ｇ、α－半乳糖苷酶

６．２４ Ｕ ／ ｇ、果胶酶１．６０ Ｕ ／ ｇ，此时还原糖释放量为

９．７１ ｍｇ ／ ｇ、干物质消化率提高值为 ２．８６ ％。

表 １３　 １～ ３ 周龄肉鸡饲粮还原糖释放量的回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ３ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

来源

Ｓｏｕｒｃｅｓ
平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
自由度 ｄｆ

均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ 值

Ｆ⁃ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

回归模型 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ９．８２ ２７ ０．３６ ４ ７１５．００ ＜０．０００ １
Ａ ０．４７ １ ０．４７ ６ １３２．４９ ＜０．０００ １
Ｂ ０．３３ １ ０．３３ ４ ２６３．７３ ＜０．０００ １
Ｃ ０．３９ １ ０．３９ ５ ０８９．２５ ＜０．０００ １
Ｄ ４．１７×１０－４ １ ４．１７×１０－４ ５．４０ ０．０２８ ２
Ｅ ０．２１ １ ０．２１ ２ ７０９．４０ ＜０．０００ １
Ｆ ０．１４ １ ０．１４ １ ７８８．６３ ＜０．０００ １
ＡＢ ５．００×１０－３ １ ５．００×１０－３ ６４．８０ ＜０．０００ １
ＡＣ ０．５８×１０－１ １ ０．５８×１０－１ ７４９．０６ ＜０．０００ １
ＡＤ ２．７６×１０－３ １ ２．７６×１０－３ ３５．７２ ＜０．０００ １
ＡＥ ０．６６ １ ０．６６ ８ ４９５．１２ ＜０．０００ １
ＡＦ ０．５１ １ ０．５１ ６ ６０９．９９ ＜０．０００ １
ＢＣ ０．１６ １ ０．１６ ２ ０３２．０５ ＜０．０００ １
ＢＤ ０．２２ １ ０．２２ ２ ８２２．５８ ＜０．０００ １
ＢＥ ０．３２×１０－１ １ ０．３２×１０－１ ４０８．３１ ＜０．０００ １
ＢＦ ０．８９ １ ０．８９ １１ ５４８．３７ ＜０．０００ １
ＣＤ ０．２３ １ ０．２３ ３ ０４０．４６ ＜０．０００ １
ＣＥ １．４６ １ １．４６ １８ ９４７．４４ ＜０．０００ １
ＣＦ ０．４３ １ ０．４３ ５ ６０２．４７ ＜０．０００ １
ＤＥ ０．１２ １ ０．１２ １ ５２４．２０ ＜０．０００ １
ＤＦ １．１３×１０－４ １ １．１３×１０－４ １．４６ ０．２３８ １
ＥＦ ０．６４ １ ０．６４ ８ ３４７．３８ ＜０．０００ １
Ａ２ ０．９０ １ ０．９０ １１ ６１１．１６ ＜０．０００ １
Ｂ２ ０．５６ １ ０．５６ ７３ ００．５８ ＜０．０００ １
Ｃ２ １．００ １ １．００ １２ ９５９．５７ ＜０．０００ １
Ｄ２ ０．８１×１０－１ １ ０．８１×１０－１ １ ０４６．６４ ＜０．０００ １
Ｅ２ ０．４５ １ ０．４５ ５ ８６２．８９ ＜０．０００ １
Ｆ２ ５．４７×１０－３ １ ５．４７×１０－３ ７０．８６ ＜０．０００ １
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ２．０１×１０－３ ２６ ７．７２×１０－５

失拟项 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ２．０１×１０－３ ２１ ９．５５×１０－５ １．５９ ０．２６４ ３
纯误差 Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ０ ５ ０
总差 Ｃｏｒ ｔｏｔａｌ ９．８３ ５３
决定系数 Ｒ２ ０．９９９ ８
校正决定系数 Ｒ２

ａｄｊ ０．９９９ ６
变异系数 ＣＶ ０．００１ １

　 　 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 分别代表木聚糖酶、β－葡聚糖酶、纤维素酶、β－甘露聚糖酶、α－半乳糖苷酶、果胶酶。 下表同。
　 　 Ａ， Ｂ， Ｃ， Ｄ， Ｅ ａｎｄ Ｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｘｙｌａｎａｓｅ， β⁃ｇｌｕｃａｎａｓｅ， ｃｅｌｌｕｌａｓｅ， β⁃ｍａｎｎａｎａｓｅ， α⁃ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ ａｎｄ ｐｅｃｔａｓｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ⁃
ｌｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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表 １４　 １～ ３ 周龄肉鸡饲粮干物质消化率提高值的回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ １４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ３ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

来源

Ｓｏｕｒｃｅｓ
平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
自由度 ｄｆ

均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ 值

Ｆ⁃ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

回归模型 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ５．３７ ２７ ０．２０ ４１２．８０ ＜０．０００ １
Ａ １．５０×１０－４ １ １．５０×１０－４ ０．３１ ０．５８１ ５
Ｂ ０．７３×１０－１ １ ０．７３×１０－１ １５０．７８ ＜０．０００ １
Ｃ ０．３２×１０－１ １ ０．３２×１０－１ ６５．５０ ＜０．０００ １
Ｄ ０．１６ １ ０．１６ ３３５．８４ ＜０．０００ １
Ｅ １．３５×１０－３ １ １．３５×１０－３ ２．８０ ０．１０６ ０
Ｆ ０．１７ １ ０．１７ ３４２．６９ ＜０．０００ １
ＡＢ ６．０５×１０－３ １ ６．０５×１０－３ １２．５７ ０．００１ ５
ＡＣ ０．４９ １ ０．４９ １ ０１７．７８ ＜０．０００ １
ＡＤ ６．４０×１０－３ １ ６．４０×１０－３ １３．２９ ０．００１ ２
ＡＥ ０．８１ １ ０．８１ １ ６７４．９ ＜０．０００ １
ＡＦ ０．６１×１０－１ １ ０．６１×１０－１ １２７．２１ ＜０．０００ １
ＢＣ ４．５０×１０－４ １ ４．５０×１０－４ ０．９３ ０．３４２ ６
ＢＤ １．２５×１０－３ １ １．２５×１０－３ ２．６０ ０．１１９ ２
ＢＥ ０．２２ １ ０．２２ ４４９．０７ ＜０．０００ １
ＢＦ １．６９ １ １．６９ ３ ５１５．７５ ＜０．０００ １
ＣＤ ２．１１×１０－３ １ ２．１１×１０－３ ４．３９ ０．０４６ １
ＣＥ ０．１６ １ ０．１６ ３２５．６６ ＜０．０００ １
ＣＦ ０．６９×１０－１ １ ０．６９×１０－１ １４３．１１ ＜０．０００ １
ＤＥ ０．５４ １ ０．５４ １ １２３．１８ ＜０．０００ １
ＤＦ ０．１７ １ ０．１７ ３４３．３３ ＜０．０００ １
ＥＦ ４．５０×１０－４ １ ４．５０×１０－４ ０．９３ ０．３４２ ６
Ａ２ ０．２４ １ ０．２４ ４９３．１９ ＜０．０００ １
Ｂ２ ５．９４×１０－３ １ ５．９４×１０－３ １２．３３ ０．００１ ６
Ｃ２ ０．１５ １ ０．１５ ３０１．９５ ＜０．０００ １
Ｄ２ ０．２４ １ ０．２４ ５０８．６４ ＜０．０００ １
Ｅ２ ０．１５×１０－１ １ ０．１５×１０－１ ３１．６２ ＜０．０００ １
Ｆ２ ０．２６ １ ０．２６ ５３７．４２ ＜０．０００ １
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０．１３×１０－１ ２６ ４．８２×１０－４

失拟项 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ８．４４×１０－３ ２１ ４．０２×１０－４ ０．４９ ０．８８４ ７
纯误差 Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ４．０８×１０－３ ５ ８．１７×１０－４

总差 Ｃｏｒ ｔｏｔａｌ ５．３８ ５３
决定系数 Ｒ２ ０．９９７ ７
校正决定系数 Ｒ２

ａｄｊ ０．９９５ ３
变异系数 ＣＶ ０．０１２ ８

　 　 利用软件对对肉鸡 ４ ～ ６ 周龄饲粮中的试验结

果进行二次多元回归拟合，对表 ６ 的数据进行方

差分析后得到模型的二次多元回归方程为：
还原糖释放量（Ｚ１，ｍｇ ／ ｇ）＝ ８．５７４ ６８－

１．８３４ ３８Ａ－０．９４０ ９７Ｂ＋１．６１８Ｃ－０．６４３ ６４Ｄ＋
０．３２３ ４１Ｅ＋１．８６３ ７３Ｆ＋０．１７２ ３１ＡＢ－

０．０３３ ４０６ＡＣ＋０．０８０ ０２ＡＤ＋７．８７×１０－３ＡＥ＋
０．０８９ ８６２ＡＦ－０．０９５ ３１６ＢＣ＋０．４９６ ７８ＢＤ＋
０．２５４ ９ＢＥ－０．０１３ ５９１ＢＦ＋０．０２５ ４７５ＣＤ－
０．０６８ ５２４ＣＥ－２．１２×１０－３ＣＦ－０．０１０ ４４ＤＥ－
０．０８５ ２５９ＤＦ－０．０９４ ７３７ＥＦ＋０．０２５ ５５６Ａ２－
０．４９２ １８Ｂ２－０．０４６ ３８８Ｃ２－０．１５５ ３１Ｄ２－
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０．０３８ ６１２Ｅ２－０．１３４ ４３Ｆ２；
干物质消化率提高值（Ｚ２，％）＝ －２．０４９ ６６－

０．０１８ ３７６Ａ＋０．８２３ ２９Ｂ－０．１３９ ０２Ｃ－
４．２２×１０－３Ｄ＋０．９７８ ９９Ｅ－０．８１７ ９１Ｆ＋

０．０１６ ７１２ＡＢ＋５．１８×１０－３ＡＣ－１．０８×１０－３ＡＤ－
０．０２８ ６１６ＡＥ＋７．４２×１０－３ＡＦ＋０．０８４ ２６５ＢＣ＋
０．０４７ ８７２ＢＤ－０．０２０ １６８ＢＥ＋０．１２８ ７６ＢＦ－
２．６８×１０－３ＣＤ－０．０１９ ２９３ＣＥ＋０．０１５ １８４ＣＦ＋
０．０１８ ２７ＤＥ＋０．０４１ ６５７ＤＦ－６．２０×１０－３ＥＦ＋
８．９４×１０－３Ａ２－０．２３６ ２７Ｂ２－９．４１×１０－３Ｃ２－
０．０３８ ６５２Ｄ２－０．０４１ ３１Ｅ２－０．０１０ ５３３Ｆ２。

　 　 式中：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 分别代表木聚糖酶、β－
葡聚糖酶、纤维素酶、β－甘露聚糖酶、α－半乳糖苷

酶、果胶酶的添加量。
　 　 还原糖释放量的方差分析见表 １５，干物质消

化率提高值的方差分析见表 １６。 由表可知，酶制

剂在４ ～ ６周龄饲粮中复配的优化与验证可知，２

个模型的 Ｐ 值均小于 ０． ０００ １，其中失拟项 Ｐ ＞
０．０５，表明失拟不显著，并且回归模型与实际试验

拟合程度较好，试验方法可靠。 模型的决定系数

Ｒ２ 和校正决定系数 Ｒ２
ａｄｊ均大于 ０．９，表明模型预测

值与实际试验结果具有良好的相关性。 ２ 个模型

预测残差平方和均小于 ０．０６，说明拟合程度好，总
体拟合具有统计学意义，可用还原糖释放量和干

物质消化率提高值来优选 ＮＳＰ 酶复合酶谱。 根据

还原糖释放量和干物质消化率提高值为优化指

标，利用软件 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８．０６ 对方程模型进行

分析，得到最佳参数条件，优选出的 ６ 种 ＮＳＰ 酶酶

谱是木聚糖酶 １１．９０ Ｕ ／ ｇ、β－葡聚糖酶 ５．２６ Ｕ ／ ｇ、
纤维素酶 ８．３２ Ｕ ／ ｇ、β－甘露聚糖酶 ７．９６ Ｕ ／ ｇ、α－
半乳糖苷酶 ６．２９ Ｕ ／ ｇ、果胶酶 ６．１７ Ｕ ／ ｇ，此时还原

糖释放量为 １０．４５ ｍｇ ／ ｇ、干物质消化率提高值为

２．９５％。

表 １５　 ４～ ６ 周龄肉鸡饲粮还原糖释放量的回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ １５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｆｒｏｍ ４ ｔｏ ６ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

来源

Ｓｏｕｒｃｅｓ
平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
自由度 ｄｆ

均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ 值

Ｆ⁃ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

回归模型 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ４７．８５ ２７ １．７７ ３ ５４３．９９ ＜０．０００ １
Ａ ０．２５ １ ０．２５ ５００．１３ ＜０．０００ １
Ｂ １．８９ １ １．８９ ３ ７７３．８０ ＜０．０００ １
Ｃ ０．１８ １ ０．１８ ３５３．５８ ＜０．０００ １
Ｄ ０．２０ １ ０．２０ ３９２．３５ ＜０．０００ １
Ｅ ０．２４ １ ０．２４ ４７５．９３ ＜０．０００ １
Ｆ ２．５７ １ ２．５７ ５ １３４．３９ ＜０．０００ １
ＡＢ ２．６９ １ ２．６９ ５ ３８１．５４ ＜０．０００ １
ＡＣ １．１５ １ １．１５ ２ ２９４．８６ ＜０．０００ １
ＡＤ ７．７０ １ ７．７０ １５ ３９８．７８ ＜０．０００ １
ＡＥ ０．２４×１０－１ １ ０．２４×１０－１ ４８．３９ ＜０．０００ １
ＡＦ ７．７４ １ ７．７４ １５ ４８１．７４ ＜０．０００ １
ＢＣ ０．２４ １ ０．２４ ４７６．０２ ＜０．０００ １
ＢＤ ３．７８ １ ３．７８ ７ ５６１．２９ ＜０．０００ １
ＢＥ １．２９ １ １．２９ ２ ５８７．４０ ＜０．０００ １
ＢＦ ４．５１×１０－３ １ ４．５１×１０－３ ９．０２ ０．００５ ８
ＣＤ ０．１１ １ ０．１１ ２２５．５９ ＜０．０００ １
ＣＥ ０．５３ １ ０．５３ １ ０６０．７３ ＜０．０００ １
ＣＦ ２．５０×１０－３ １ ２．５０×１０－３ ５．００ ０．０３４ ２
ＤＥ ７．２０×１０－３ １ ７．２０×１０－３ １４．４０ ０．０００ ８
ＤＦ １．１８ １ １．１８ ２ ３５５．８５ ＜０．０００ １
ＥＦ ０．９５ １ ０．９５ １ ８９０．３２ ＜０．０００ １
Ａ２ ２．９９ １ ２．９９ ５ ９７３．０１ ＜０．０００ １
Ｂ２ ０．７２ １ ０．７２ １ ４３８．３５ ＜０．０００ １
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续表 １５

来源

Ｓｏｕｒｃｅｓ
平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
自由度 ｄｆ

均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ 值

Ｆ⁃ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ｃ２ ０．８２ １ ０．８２ １ ６４４．７０ ＜０．０００ １
Ｄ２ ３．１５ １ ３．１５ ６ ３０３．８３ ＜０．０００ １
Ｅ２ ０．８２×１０－１ １ ０．８２×１０－１ １６４．５５ ＜０．０００ １
Ｆ２ ６．００ １ ６．００ １２ ００６．４１ ＜０．０００ １
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０．１３×１０－１ ２６ ５．００×１０－４

失拟项 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ０．１１×１０－１ ２１ ５．４６×１０－４ １．７８ ０．２７１ ８
纯误差 Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ １．５３×１０－３ ５ ３．０７×１０－４

总差 Ｃｏｒ ｔｏｔａｌ ４７．８６ ５３
决定系数 Ｒ２ ０．９９９ ７
校正决定系数 Ｒ２

ａｄｊ ０．９９９ ４
变异系数 ＣＶ ０．００２ ７

表 １６　 ４～ ６ 周龄肉鸡饲粮干物质消化率提高值的回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ １６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｆｒｏｍ ４ ｔｏ ６ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

来源

Ｓｏｕｒｃｅｓ
平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
自由度 ｄｆ

均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ 值

Ｆ⁃ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

回归模型 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ３．５３ ２７ ０．１３ ６２．９４ ＜０．０００ １
Ａ ０．１８ １ ０．１８ ８６．７２ ＜０．０００ １
Ｂ ３．０４×１０－３ １ ３．０４×１０－３ １．４６ ０．２３７ ６
Ｃ ０．３５ １ ０．３５ １６９．７４ ＜０．０００ １
Ｄ ７．７０×１０－３ １ ７．７０×１０－３ ３．７１ ０．０６５ ２
Ｅ ４．１７×１０－４ １ ４．１７×１０－４ ０．２０ ０．６５８ １
Ｆ ０．４５ １ ０．４５ ２１６．９７ ＜０．０００ １
ＡＢ ０．２５×１０－１ １ ０．２５×１０－１ １２．１８ ０．００１ ７
ＡＣ ０．２８×１０－１ １ ０．２８×１０－１ １３．２８ ０．００１ ２
ＡＤ １．４１×１０－３ １ １．４１×１０－３ ０．６８ ０．４１８ ３
ＡＥ ０．３２ １ ０．３２ １５３．９４ ＜０．０００ １
ＡＦ ０．５３×１０－１ １ ０．５３×１０－１ ２５．４１ ＜０．０００ １
ＢＣ ０．１９ １ ０．１９ ８９．５０ ＜０．０００ １
ＢＤ ０．３５×１０－１ １ ０．３５×１０－１ １６．８９ ０．０００ ４
ＢＥ ８．１０×１０－３ １ ８．１０×１０－３ ３．９０ ０．０５９ １
ＢＦ ０．４０ １ ０．４０ １９４．８３ ＜０．０００ １
ＣＤ １．２５×１０－３ １ １．２５×１０－３ ０．６０ ０．４４５ １
ＣＥ ０．４２×１０－１ １ ０．４２×１０－１ ２０．２３ ０．０００ １
ＣＦ ０．１３ １ ０．１３ ６１．４８ ＜０．０００ １
ＤＥ ０．２２×１０－１ １ ０．２２×１０－１ １０．６１ ０．００３ １
ＤＦ ０．２８ １ ０．２８ １３５．３０ ＜０．０００ １
ＥＦ ４．０５×１０－３ １ ４．０５×１０－３ １．９５ ０．１７４ ６
Ａ２ ０．３７ １ ０．３７ １７５．７７ ＜０．０００ １
Ｂ２ ０．１７ １ ０．１７ ７９．７４ ＜０．０００ １
Ｃ２ ０．３４×１０－１ １ ０．３４×１０－１ １６．２８ ０．０００ ４
Ｄ２ ０．２０ １ ０．２０ ９３．９３ ＜０．０００ １
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续表 １６

来源

Ｓｏｕｒｃｅｓ
平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
自由度 ｄｆ

均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ 值

Ｆ⁃ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ｅ２ ０．９４×１０－１ １ ０．９４×１０－１ ４５．３１ ＜０．０００ １
Ｆ２ ０．３７×１０－１ １ ０．３７×１０－１ １７．７３ ０．０００ ３
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０．５４×１０－１ ２６ ２．０８×１０－３

失拟项 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ０．４６×１０－１ ２１ ２．１９×１０－３ １．３４ ０．４０１ ９
纯误差 Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ８．１５×１０－３ ５ １．６３×１０－３

总差 Ｃｏｒ ｔｏｔａｌ ３．５９ ５３
决定系数 Ｒ２ ０．９８４ ９
校正决定系数 Ｒ２

ａｄｊ ０．９６９ ３
变异系数 ＣＶ ０．０２６ ６

２．３　 回归模型结果分析

　 　 表 ４ 和表 １３ 表明，在肉鸡 １ ～ ３ 周龄饲粮中，
各单酶对还原糖释放量的影响顺序是木聚糖酶

（Ａ）－纤维素酶（Ｃ）－β－葡聚糖酶（Ｂ） －α－半乳糖

苷酶（Ｅ）－果胶酶（Ｆ）－β－甘露聚糖酶（Ｄ），除 β－
甘露聚糖酶和果胶酶（ＤＦ）交互作用不显著（Ｐ＞
０．０５）外（图 １），其余各单酶对于还原糖释放量的

相互间交互作用极显著（Ｐ＜０．０１）。
　 　 表 ４ 和表 １４ 表明，在肉鸡 １ ～ ３ 周龄饲粮中，
各单酶对干物质消化率提高值的影响顺序是果胶

酶（Ｆ）－β－甘露聚糖酶（Ｄ） －β－葡聚糖酶（Ｂ） －纤
维素酶（Ｃ）－α－半乳糖苷酶（Ｅ） －木聚糖酶（Ａ），
除 β－葡聚糖酶和纤维素酶（ＢＣ）、β－葡聚糖酶和

β－甘露聚糖酶 （ＢＤ）、α －半乳糖苷酶和果胶酶

（ＥＦ）交互作用不显著（Ｐ＞０．０５）外（图 ２），纤维素

酶和 β －甘露聚糖酶 （ ＣＤ） 交互作用显著 （ Ｐ ＜
０．０５），其余各单酶对于干物质消化率提高值的相

互间交互作用极显著（Ｐ＜０．０１）。
　 　 表 ６ 和表 １５ 表明，在肉鸡 ４ ～ ６ 周饲粮中，各
单酶对还原糖释放量的影响顺序是果胶酶（ Ｆ） －
β－葡聚糖酶（Ｂ） －木聚糖酶（Ａ） －α－半乳糖苷酶

（Ｅ）－β－甘露聚糖酶（Ｄ） －纤维素酶（Ｃ），除纤维

素酶和果胶酶（ＣＦ）交互作用不显著（Ｐ＞０．０５）外

（图 ３），其余各单酶对于还原糖释放量的相互间

交互作用极显著（Ｐ＜０．０１）。
　 　 表 ６ 和表 １６ 表明，在肉鸡 ４ ～ ６ 周龄饲粮中，
各单酶对干物质消化率提高值的影响顺序是果胶

酶（Ｆ）－纤维素酶（Ｃ） －木聚糖酶（Ａ） －β－甘露聚

糖酶（Ｄ）－β－葡聚糖酶（Ｂ） －α－半乳糖苷酶（Ｅ），
除木聚糖酶和 β－甘露聚糖酶（ＡＤ）、β－葡聚糖酶

和 α－半乳糖苷酶（ＢＥ）、纤维素酶和 β－甘露聚糖

酶（ＣＤ）、α－半乳糖苷酶和果胶酶（ＥＦ）交互作用

不显著（Ｐ＞０．０５）外（图 ４），其余各单酶对于干物

质消化率提高值的相互间交互作用极显著（ Ｐ ＜
０．０１）。

图 １　 β－甘露聚糖酶（Ｄ）和果胶酶（Ｆ）
交互作用对还原糖释放量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ β⁃ｍａｎｎａｎａｓｅ （Ｄ） ａｎｄ
ｐｅｃｔａｓｅ （Ｆ） ｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ

２．４　 最优酶谱的预测和验证

　 　 根据还原糖释放量和干物质消化率提高值为

优化指标，利用软件 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８．０６ 对方程模

型进行分析，在 １ ～ ３ 周龄肉鸡饲粮中优选出的 ６
种 ＮＳＰ 酶酶谱是木聚糖酶 １１．４０ Ｕ ／ ｇ、β－葡聚糖

酶 ３．７６ Ｕ ／ ｇ、纤维素酶 ８．５２ Ｕ ／ ｇ、β－甘露聚糖酶

８．１９ Ｕ ／ ｇ、 α － 半 乳 糖 苷 酶 ６． ２４ Ｕ ／ ｇ、 果 胶 酶

１．６０ Ｕ ／ ｇ，此时还原糖释放量为 ９． ７１ ｍｇ ／ ｇ、干物

质消化率提高值为 ２．８６％；在此条件下进行 ３ 次重

复试验，得到还原糖释放量为 ９．５９ ｍｇ ／ ｇ、干物质

消化率提高值为 ２．８１％，与理论最优值的误差分
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别为 １．２４％和 １．７５％，表明所得酶谱能反映出对还

原糖释放量和干物质消化率提高值的较好结果。
在 ４ ～ ６ 周龄肉鸡饲粮中优选出的 ６ 种 ＮＳＰ 酶酶谱

是木聚糖酶 １１．９ Ｕ ／ ｇ、β－葡聚糖酶 ５．２６ Ｕ ／ ｇ、纤维

素酶 ８．３２ Ｕ ／ ｇ、β－甘露聚糖酶 ７．９６ Ｕ ／ ｇ、α－半乳

糖苷酶 ６．２９ Ｕ ／ ｇ、果胶酶 ６．１７ Ｕ ／ ｇ，此时还原糖释

放量 为 １０． ４５ ｍｇ ／ ｇ、 干 物 质 消 化 率 提 高 值 为

２．９５％；在此条件下进行 ３ 次重复试验，得到还原

糖释放量为 １０．３４ ｍｇ ／ ｇ、干物质消化率提高值为

２．９２％，与理论最优值的误差分别为 １． ０５％ 和

１．０２％，表明所得酶谱能反映出对还原糖释放量和

干物质消化率提高值的较好结果。

图 ２　 β－葡聚糖酶（Ｂ）和纤维素酶（Ｃ）、β－葡聚糖酶（Ｂ）和 β－甘露聚糖酶（Ｄ）、
α－半乳糖苷酶（Ｅ）和果胶酶（Ｆ）交互作用对干物质消化率提高值的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ β⁃ｇｌｕｃａｎａｓｅ （Ｂ） ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ （Ｃ）， β⁃ｇｌｕｃａｎａｓｅ （Ｂ） ａｎｄ β⁃ｍａｎｎａｎａｓｅ （Ｄ）， ａｎｄ
α⁃ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ （Ｅ） ａｎｄ ｐｅｃｔａｓｅ （Ｆ） ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

图 ３　 纤维素酶（Ｃ）和果胶酶（Ｆ）交互

作用对还原糖释放量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ （Ｃ） ａｎｄ
ｐｅｃｔａｓｅ （Ｆ） ｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ

３　 讨　 论
　 　 ＮＳＰ 酶是饲料中主要的抗营养因子，能降低

饲料的营养价值。 饲粮中添加 ＮＳＰ 酶能特异性降

解 ＮＳＰ，降低其抗营养作用，提高饲料的利用率和

动物生长性能，促进肠道健康。 ＮＳＰ 酶主要包括：
木聚糖酶、β－葡聚糖酶、纤维素酶、β－甘露聚糖

酶、α－半乳糖苷酶、果胶酶等酶制剂，其主要作用

机制是能够有效降解饲料中的 ＮＳＰ，降低食糜黏

性，增加底物与消化酶的接触，破坏植物细胞壁，
释放细胞内养分。 影响 ＮＳＰ 酶作用的因素有饲粮

类型［１２］ 、动物生理阶段、酶制剂的性质（ＮＳＰ 酶的

来源、发酵工艺、酶活、耐受温度、ｐＨ 稳定范围、对
底物抑制剂敏感性、动物内源物质的抵抗性等）与
配伍［１３－１４］ 、饲料加工工艺等。
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图 ４　 木聚糖酶（Ａ）和 β－甘露聚糖酶（Ｄ）、β－葡聚糖酶（Ｂ）和 α－半乳糖苷酶（Ｅ）、纤维素酶（Ｃ）和
β－甘露聚糖酶（Ｄ）、α－半乳糖苷酶（Ｅ）和果胶酶（Ｆ）交互作用对干物质消化率提高值的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｘｙｌａｎａｓｅ （Ａ） ａｎｄ β⁃ｍａｎｎａｎａｓｅ （Ｄ）， β⁃ｇｌｕｃａｎａｓｅ （Ｂ） ａｎｄ α⁃ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ （Ｅ），
ｃｅｌｌｕｌａｓｅ （Ｃ） ａｎｄ β⁃ｍａｎｎａｎａｓｅ （Ｄ）， ａｎｄ α⁃ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ （Ｅ） ａｎｄ ｐｅｃｔａｓｅ （Ｆ） ｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

　 　 本试验通过体外模拟法研究了木聚糖酶、β－
葡聚糖酶、纤维素酶、β－甘露聚糖酶、α－半乳糖苷

酶、果胶酶对肉鸡玉米－豆粕－杂粕型饲粮中的还

原糖释放量和干物质消化率提高值的影响，结果

表明，在 １ ～ ３ 周龄肉鸡饲粮中优选出的 ６ 种 ＮＳＰ
酶酶 谱 是 木 聚 糖 酶 １１． ４０ Ｕ ／ ｇ、 β － 葡 聚 糖 酶

３．７６ Ｕ ／ ｇ、纤维素酶 ８． ５２ Ｕ ／ ｇ、 β －甘露聚糖酶

８．１９ Ｕ ／ ｇ、 α － 半 乳 糖 苷 酶 ６． ２４ Ｕ ／ ｇ、 果 胶 酶

１．６０ Ｕ ／ ｇ；在 ４ ～ ６ 周龄肉鸡饲粮中优选出的 ６ 种

ＮＳＰ 酶酶谱是木聚糖酶 １１．９０ Ｕ ／ ｇ、β－葡聚糖酶

５．２６ Ｕ ／ ｇ、纤维素酶 ８． ３２ Ｕ ／ ｇ、 β －甘露聚糖酶

７．９６ Ｕ ／ ｇ、 α － 半 乳 糖 苷 酶 ６． ２９ Ｕ ／ ｇ、 果 胶 酶

６．１７ Ｕ ／ ｇ。 木聚糖是谷物籽实中主要的 ＮＳＰ，阻碍

了禽类对营养物质的消化吸收，降低饲料利用

率［４］ ，β－葡聚糖特殊的支链结构增加饲粮持水性，
导致肠道食糜黏度增加，改变肠道物理活性，降低

养分消化吸收率［１５］ 。 而木聚糖酶和 β－葡聚糖酶

同属于半纤维素酶，饲粮中添加木聚糖酶可高效

专一的降解饲粮中木聚糖，降低食糜黏性，减少家

禽下痢，提高营养物质消化吸收和饲料转化率［１６］ 。
班志彬等［１７］研究表明木聚糖酶可显著提高肉鸡的

呼吸熵，可提高平均日增重和降低料重比；张芹［１８］

研究表明饲粮中添加 ５ ｍｇ 木聚糖酶，酶解液黏度

降低了 ７． ９５％，还原糖含量增加了 １０．８５％。 廖

窨［１３］研究表明在玉米、小麦和大麦中，木聚糖酶、
葡聚糖酶和 β－甘露聚糖酶各添加量的加酶组还

原糖释放量显著高于空白对照组。 纤维素是植物

细胞壁的组成成分，其结构特殊，阻碍禽类对细胞

内蛋白质、矿物质和淀粉等营养物质的消化吸

收［１９］ 。 李岑曦等［１９］ 研究表明添加不同水平的纤

维素酶可一定程度上增加肉鸡日增重，提高饲料

转化率。 同时有研究表明饲粮中同时添加木聚糖

酶和纤维素酶可提高肉鸡养分消化率和还原糖含

量［１８］ 。 单胃动物体内缺乏 α－半乳糖苷酶，豆科植
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物作为饲料原料，其 α－半乳糖苷含量丰富，禽类

食入后不能被机体消化吸收，且α－半乳糖苷易导

致禽类胀气、腹泻、下痢等［２０］ 。 马慧慧［２０］ 研究表

明在玉米－豆粕型饲粮中添加 １００ ｇ ／ ｔ α－半乳糖苷

酶能有效提高肉鸡的生产性能、养分消化率、消化

道酶活、有益微生物菌群数量及改善免疫机能的

作用。 果胶酶中原果胶、多聚半乳糖醛酸酶和果

胶酯酶三者协同，高效专一降解饲料中的果胶成

分。 许毅［２１］研究表明果胶酶能提高豆粕的干物质

消化率提高值和还原糖的释放量，但对黏度无明

显的影响，果胶酶的最适添加量为４．６ ～ ６．２ Ｕ ／ ｇ，
本试验结果符合此范围。
　 　 影响酶制剂作用的因素主要包括酶制剂的种

类、饲料的加工工艺、饲粮类型、动物种类及生理

阶段和酶制剂的添加量等，其中酶制剂的添加量

通常是根据作用底物的浓度和生产成本等确定适

宜的添加剂量。 Ｗａｎｇ 等［２２］ 研究表明酶制剂的添

加量与其作用效果存在线性和二次曲线关系，本
试验的还原糖释放量和干物质消化率提高值随着

酶制剂添加量呈现先升高后降低的二次曲线规

律， 与 Ｗａｎｇ 等［２２］ 研 究 结 果 一 致。 由 Ｒｅｂｏｌé
等［２３］ 、Ｃｏｗａｎ 等［２４］ 对 ＮＳＰ 酶作用机制的研究可

知，当 ＮＰＳ 酶添加量不足时，细胞壁降解不完全，
难以释放出营养物质与消化酶接触，从而导致效

果不显著，随着 ＮＳＰ 酶添加量的升高，作用效果越

明显直至达到峰值，而当酶制剂含量过高时，低剂

量已达到底物消化的饱和量，可能会产生负反馈

抑制，影响还原糖的生成和营养物质的消化率。
　 　 因此要充分发挥酶制剂的作用，必须根据饲

料中的具体营养水平选择对应的酶制剂，本试验

根据肉鸡玉米－豆粕－杂粕型饲粮的饲料组成并通

过体外仿生消化系统，体外模拟法研究了 ６ 种

ＮＳＰ 酶对肉鸡玉米－豆粕－杂粕型饲粮中的还原糖

释放量和干物质消化率提高值的影响，确定了相

应的 ＮＳＰ 酶组合，提高了还原糖释放量和干物质

消化率提高值，为 ＮＳＰ 酶在肉鸡饲料玉米－豆粕杂

粕型饲粮中的应用提供了研究数据，使得肉鸡通

过更好地利用玉米－豆粕－杂粕型饲粮而提高生产

性能。

４　 结　 论
　 　 从本研究结果来看，响应面法得到在 １ ～ ３ 周

龄肉鸡饲粮中优选出的 ６ 种 ＮＳＰ 酶酶谱是木聚糖

酶 １１．４０ Ｕ ／ ｇ、β －葡聚糖酶 ３． ７６ Ｕ ／ ｇ、纤维素酶

８．５２ Ｕ ／ ｇ、β－甘露聚糖酶 ８．１９ Ｕ ／ ｇ、α－半乳糖苷

酶 ６．２４ Ｕ ／ ｇ、果胶酶 １．６０ Ｕ ／ ｇ，此时还原糖释放量

为 ９．７１ ｍｇ ／ ｇ、干物质消化率提高值为 ２．８６％；在
此条件下进行 ３ 次重复试验，得到还原糖释放量

为 ９．５９ ｍｇ ／ ｇ、干物质消化率提高值为 ２．８１％，与
理论最优值的误差分别为 １．２４％和 １．７５％，表明所

得酶谱能反映出对还原糖释放量和干物质消化率

提高值的较好结果。 在 ４ ～ ６ 周龄肉鸡饲粮中优选

出的 ６ 种 ＮＳＰ 酶酶谱是木聚糖酶１１．９０ Ｕ ／ ｇ、β－葡
聚糖酶 ５．２６ Ｕ ／ ｇ、纤维素酶８．３２ Ｕ ／ ｇ、β－甘露聚糖

酶 ７． ９６ Ｕ ／ ｇ、α －半乳糖苷酶 ６． ２９ Ｕ ／ ｇ、果胶酶

６．１７ Ｕ ／ ｇ，此时还原糖释放量为 １０．４５ ｍｇ ／ ｇ、干物

质消化率提高值为 ２．９５％；在此条件下进行 ３ 次重

复试验，得到还原糖释放量为 １０．３４ ｍｇ ／ ｇ、干物质

消化率提高值为 ２．９２％，与理论最优值的误差分

别为 １．０５％和 １．０２％，表明所得酶谱能反映出对还

原糖释放量和干物质消化率提高值的较好结果。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｚｙｍｏｇｒａｍ ｏｆ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｔａｒｃｈ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｅｎｚｙｍｅｓ （ｘｙｌａｎａｓｅ， β⁃ｇｌｕｃａｎａｓｅ， ｃｅｌｌｕｌａｓｅ， β⁃ｍａｎｎａｎａｓｅ， α⁃ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ ａｎｄ ｐｅｃｔａｓｅ） ａｄｄｅｄ
ｔｏ ｂｒｏｉｌｅｒｓ’ ｃｏｒｎ⁃ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ⁃ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｍｅａｌ ｄｉｅｔ ｂｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｏｇａｓｔｒｉｃ ａｎｉｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ （ＳＤＳ⁃Ⅲ） ．
Ｕｓｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒａｎｄｏｍ ｄｅｓｉｇｎ， ｅｖｅｒｙ ５ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ６ ｎｏｎ⁃ｓｔａｒｃｈ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｗｅｒｅ
ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｎ⁃ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ⁃ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｍｅａｌ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｎｄ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｆｏｒ ５
ｔｉｍｅｓ． Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｅｎｚｙｍｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｒｅｌｅａｓｅ （ＲＳ） ａｎｄ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ （ ＩＤＭＤ） ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｄｅｓｉｇｎｅｄ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８．０６ Ｂｏｘ⁃
Ｂｅｈｎｋｅｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅ ６ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ３ ｌｅｖｅｌ Ｌ５４（３６） ｔｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ６
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ． ＲＳ ａｎｄ ＩＤＭＤ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｚｙｍｏ⁃
ｇｒａｍ ｏｆ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｔａｒｃｈ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｃｏｒｎ⁃ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ⁃ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｍｅａｌ ｄｉｅｔ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌ⁃
ｅｒｓ ａｇｅｄ １ ｔｏ ３ ｗｅｅｋｓ ｗａｓ １１．４０ Ｕ ／ ｇ ｘｙｌａｎａｓｅ， ３．７６ Ｕ ／ ｇ β⁃ｇｌｕｃａｎａｓｅ， ８．５２ Ｕ ／ ｇ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ， ８．１９ Ｕ ／ ｇ β⁃ｍａｎ⁃
ｇａｎａｓｅ， ６．２４ Ｕ ／ ｇ α⁃ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ ａｎｄ １．６０ Ｕ ／ ｇ ｐｅｃｔａｓｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ＲＳ ａｎｄ ＩＤＭＤ ｗｅｒｅ ９．７１ ｍｇ ／ ｇ ａｎｄ ２．８６％
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｚｙｍｏｇｒａｍ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ３
ｔｉｍｅｓ， ｔｈｅ ＲＳ ａｎｄ ＩＤＭＤ ｗｅｒｅ ９．５９ ｍｇ ／ ｇ ａｎｄ ２．８１％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｏｐｔｉｍａｌ
ｖａｌｕｅ ｗｅｒｅ １．２４％ ａｎｄ １．７５％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｚｙｍｏｇｒａｍ ｃｏｕｌｄ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ＲＳ ａｎｄ ＩＤＭＤ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｚｙｍｏｇｒａｍ ｏｆ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｔａｒｃｈ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｃｏｒｎ⁃ｓｏｙｂｅａｎ
ｍｅａｌ⁃ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｍｅａｌ ｄｉｅｔ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｇｅｄ ４ ｔｏ ６ ｗｅｅｋｓ ｗａｓ １１．９０ Ｕ ／ ｇ ｘｙｌａｎａｓｅ， ５．２６ Ｕ ／ ｇ β⁃ｇｌｕｃａｎａｓｅ，
８．３２ Ｕ ／ ｇ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ， ７．９６ Ｕ ／ ｇ β⁃ｍａｎｇａｎａｓｅ， ６．２９ Ｕ ／ ｇ α⁃ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ ａｎｄ ６．１７ Ｕ ／ ｇ ｐｅｃｔａｓｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ＲＳ ａｎｄ
ＩＤＭＤ ｗｅｒｅ １０．４５ ｍｇ ／ ｇ ａｎｄ ２．９５％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｚｙｍｏｇｒａｍ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ３ ｔｉｍｅｓ， ｔｈｅ ＲＳ ａｎｄ ＩＤＭＤ ｗｅｒｅ １０．３４ ｍｇ ／ ｇ ａｎｄ ２．９２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ｗｅｒｅ １．０５％ ａｎｄ １．０２％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｚｙｍｏ⁃
ｇｒａｍ ｃｏｕｌｄ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＳ ａｎｄ ＩＤＭＤ． Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｚｙｍｏｇｒａｍ ｏｆ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃
ｓｔａｒｃｈ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｄｉｅｔ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｇｅｄ １ ｔｏ ３ ｗｅｅｋｓ ｗａｓ １１．４０ Ｕ ／ ｇ ｘｙｌａｎａｓｅ， ３．７６ Ｕ ／ ｇ β⁃ｇｌｕ⁃
ｃａｎａｓｅ， ８．５２ Ｕ ／ ｇ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ， ８．１９ Ｕ ／ ｇ β⁃ｍａｎｇａｎａｓｅ， ６．２４ Ｕ ／ ｇ α⁃ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ ａｎｄ １．６０ Ｕ ／ ｇ ｐｅｃｔａｓｅ， ａｎｄ ｉｎ
ｄｉｅｔ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｇｅｄ ４ ｔｏ ６ ｗｅｅｋｓ ｗａｓ １１． ９０ Ｕ ／ ｇ ｘｙｌａｎａｓｅ， ５． ２６ Ｕ ／ ｇ β⁃ｇｌｕｃａｎａｓｅ， ８． ３２ Ｕ ／ ｇ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ，
７．９６ Ｕ ／ ｇ β⁃ｍａｎｇａｎａｓｅ， ６．２９ Ｕ ／ ｇ α⁃ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ ａｎｄ ６．１７ Ｕ ／ ｇ ｐｅｃｔａｓｅ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（３）：１３６２⁃１３８１］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｂｒｏｉｌｅｒｓ； ｃｏｒｎ⁃ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ⁃ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｍｅａｌ ｄｉｅｔ； ｎｏｎ⁃ｓｔａｒｃｈ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｅｎｚｙｍｅ； ｒｅｄｕｃ⁃
ｉｎｇ ｓｕｇａｒ； ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ； ｚｙｍｏｇｒａｍ
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