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摘　 要： 本试验旨在评价复合酶制剂对断奶仔猪生长性能、营养物质表观消化率、血清抗氧化

指标和内源消化酶活性的影响。 选用 ８４ 头初始体重为（７．２２±０．２２） ｋｇ 的 ２８ 日龄杜×长×大断

奶仔猪，按完全随机区组设计分为 ２ 个组，每组 ７ 个重复，每个重复 ６ 头猪（公母各占 １ ／ ２）。 对

照组仔猪饲喂玉米－豆粕型基础饲粮，复合酶组仔猪饲喂在基础饲粮中添加 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 复合酶

制剂（包含 ４ ０００ Ｕ ／ ｇ 纤维素酶、１ ５００ Ｕ ／ ｇ α－淀粉酶、１５０ Ｕ ／ ｇ β－葡聚糖酶和 ３ ０００ Ｕ ／ ｇ 中性

蛋白酶）的试验饲粮。 饲养期为 ３５ ｄ，分为前期（１ ～ １４ ｄ）和后期（１５ ～ ３５ ｄ）２ 个阶段。 结果显

示：与对照组相比，饲粮中添加复合酶制剂显著降低断奶仔猪全期的料重比（Ｆ ／ Ｇ）（Ｐ＜０．０５），并

有降低前期（Ｐ ＝ ０．０９）及后期 Ｆ ／ Ｇ（Ｐ ＝ ０．０５）的趋势；复合酶组断奶仔猪前期及后期的中性洗涤

纤维（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）和粗脂肪（ＥＥ）表观消化率显著或极显著提高（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜
０．０１），前期有机物（ＯＭ）（Ｐ ＝ ０．０７）、粗蛋白质（ＣＰ） （Ｐ ＝ ０．０９）和总能（ＧＥ）的表观消化率（Ｐ ＝
０．０８）以及后期 ＣＰ（Ｐ ＝ ０．０７）和 ＧＥ 的表观消化率（Ｐ ＝ ０．０９）有提高的趋势。 与对照组相比，在

试验第 １４ 天，饲粮中添加复合酶制剂显著或极显著提高血清总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）和总超氧

化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），显著降低血清丙二醛（ＭＤＡ）含量（Ｐ＜０．０５），
趋于增加血清谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性（Ｐ ＝ ０．０６）；在试验第 ３５ 天，饲粮中添加复合

酶制剂显著提高血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性（Ｐ＜０．０５），对血清其余抗氧化指标无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
此外，与对照组相比，饲粮中添加复合酶制剂显著增强了空肠和回肠黏膜蔗糖酶以及回肠黏膜

乳糖酶和胰脏胰脂肪酶活性（Ｐ＜０．０５），趋于增加空肠黏膜麦芽糖酶活性（Ｐ ＝ ０．０７）。 综上所述，
饲粮中添加 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 复合酶制剂能通过提高营养物质的消化率和内源消化酶活性以及增强

血清抗氧化能力来改善断奶仔猪机体健康水平和生长性能。
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　 　 非淀粉多糖（ ｎｏｎ⁃ｓｔａｒｃｈ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＮＳＰ）
是谷物饲粮中常见的抗营养因子，主要以阿拉伯

木聚糖、β－葡聚糖、甘露聚糖和其他聚合物的形式

存在于谷物的糊粉、胚乳和果皮或种皮中［１］ 。 前

人的研究已经证明 ＮＳＰ 的高黏度和系水能力会干

扰其他营养物质的消化和吸收，减少消化酶与底

物的接触时间，影响肠道内菌群结构，进而导致畜

禽生长性能的下降［２－４］ 。 豆粕是猪饲粮中最为常
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用的植物性蛋白质原料，其质量优良且稳定［５］ 。
但豆粕中同样含有抗营养因子，包括蛋白酶抑制

因子、凝集素、大豆抗原蛋白和低聚糖（棉籽糖和

水苏糖）等［６］ 。 蛋白酶抑制因子、凝集素可以通过

热加工降低到动物可耐受的程度，而 ＮＳＰ、低聚糖

与大豆抗原蛋白则具有热稳定性［７］ 。 此外，木聚

糖通常与细胞壁蛋白结合，因此有理由认为在饲

粮中添加由 ＮＳＰ 酶与蛋白酶组成的复合酶可以取

得较好的降解效果。
　 　 目前，酶制剂在实际生产中已取得良好的应

用效果。 Ｔｉｗａｒｉ 等［８］ 在含玉米干酒糟及其可溶物

（ＤＤＧＳ）的育肥猪饲粮中补充木聚糖酶及甘露聚

糖酶后，提高了总 ＮＳＰ 及总能的回肠表观消化率，
并降低了空肠食糜黏度；Ｐａｎ 等［９］ 发现，猪饲粮中

补充蛋白酶可以提高能量的利用效率，减少氮素

损失，并显著提高干物质（ＤＭ）、有机物（ＯＭ）和

粗蛋白质（ＣＰ）的全消化道表观消化率以及氨基酸

的回肠表观消化率；Ｌｉｕ 等［１０］ 分别在含麦麸和大

豆皮的生长猪饲粮中补充复合 ＮＳＰ 酶，发现 ＯＭ
和 ＣＰ 的表观消化率均得到提高。
　 　 目前大多数研究主要探索不同酶制剂对大

麦、燕麦或 ＤＤＧＳ 等农副产品作为基础饲粮的作

用，对于酶制剂是否能够提高玉米－豆粕型饲粮利

用效率的研究较少。 玉米和豆粕是猪饲粮中占比

较高的饲料原料，其 ＮＳＰ 的含量分别为 ９． ５％和

１９．２％，且主要为纤维素和阿拉伯木聚糖［１１－１２］ ，远
低于大麦、高粱或小麦等。 因此，通过添加酶制剂

以提高豆粕和玉米的利用效率更具挑战性。 因

此，本试验通过在玉米－豆粕型饲粮中添加一种由

ＮＳＰ 酶与蛋白酶组成的复合酶制剂，评估其对断

奶仔猪生长性能、营养物质表观消化率、血清抗氧

化指标及内源消化酶活性的影响，为复合酶在实

际生产中的应用提供科学依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验所用复合酶制剂由杜邦公司（美国）提

供，主要成分为纤维素酶（４ ０００ Ｕ ／ ｇ）、α－淀粉酶

（１ ５００ Ｕ ／ ｇ）、β－葡聚糖酶（１５０ Ｕ ／ ｇ）和中性蛋白

酶（３ ０００ Ｕ ／ ｇ）。 根据体外试验结果及生产公司

建议，添加量为 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验动物及设计

　 　 试验选取 ８４ 头 ２８ 日龄断奶、初始体重为

（７．２２±０．２２） ｋｇ 的“杜×长×大”三元杂交仔猪，按
照随机完全区组设计，将仔猪按照性别和体重随

机分配到 ２ 个组中，每组 ７ 个重复，每个重复 ６ 头

猪（公母各占 １ ／ ２）。 对照组仔猪饲喂玉米－豆粕

型基础饲粮，复合酶组仔猪饲喂在基础饲粮基础

上添加 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 复合酶制剂的试验饲粮。 饲

养期为 ３５ ｄ，分为前期 （ １ ～ １４ ｄ） 和后期 （ １５ ～
３５ ｄ）２ 个阶段。
１．３　 基础饲粮

　 　 试验用基础饲粮根据 ＮＲＣ（２０１２）推荐的断

奶仔猪营养需求配制，为粉末状配合饲料。 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（饲喂基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｓ⁃ｆｅｄ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

前期 Ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄ （１～ １４ ｄ） 后期 Ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ （１５～ ３５ ｄ）

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５５．５８ ６４．２５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２１．５３ １８．１５
膨化全脂大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｆｕｌｌ⁃ｆａｔ ｓｏｙｂｅａｎ ９．０７ ６．３１
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ２．５８ ２．０５
乳清粉 Ｗｈｅｙ ｐｏｗｄｅｒ ４．６３ ３．６６
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．６５ ２．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．３２ ０．９４
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．９９ ０．９６
食盐 ＮａＣｌ ０．３１ ０．３０
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ ０．５０ ０．５２

３７８３
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

前期 Ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄ （１～ １４ ｄ） 后期 Ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ （１５～ ３５ ｄ）

ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．１５ ０．１５
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．１６ ０．１８
色氨酸 Ｔｒｐ ０．０３ ０．０４
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５０ ０．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １４．８３ １４．６１
粗蛋白质 ＣＰ １９．８１ １７．６５
钙 Ｃａ ０．８８ ０．７４
可消化磷 ＤＰ ０．４３ ０．３５
可消化赖氨酸 ＤＬｙｓ １．３７ １．２３
可消化蛋氨酸 ＤＭｅｔ ０．４３ ０．４０
可消化蛋氨酸＋可消化半胱氨酸 ＤＭｅｔ＋ＤＣｙｓ ０．７４ ０．６８
可消化苏氨酸 ＤＴｈｒ ０．７９ ０．７３
可消化色氨酸 ＤＴｒｙ ０．２２ ０．２０

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １２ ０００ ＩＵ，ＶＢ１ ２．５ ｍｇ，ＶＢ２ ４ ｍｇ，ＶＢ６

３ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２ ｍｇ，ＶＤ３ ２ ０００ ＩＵ，ＶＥ ３０ ＩＵ，ＶＫ３ ２．５ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ４０ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １２．５ ｍｇ，叶
酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．７ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１２ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） １０ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） １００ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｓｕｌｆａｔｅ） ６１．５２ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） １００ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．２５ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．３０ ｍｇ。
　 　 ２）所有营养水平均为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 饲养管理

　 　 饲养试验在中国农业大学丰宁动物试验基地

开展，仔猪饲养在全漏缝地板网床上，自由采食和

饮水，按常规程序进行驱虫和免疫，并定期对猪舍

进行清洁消毒。 舍内环境温度由恒温控制仪自动

调节，定时开窗通风。
１．５　 样品采集

１．５．１　 血清样品

　 　 在试验第 １４ 和 ３５ 天清晨进行采血，仔猪采血

前需空腹 ８ ｈ。 每个重复内各选取 １ 头健康仔猪

于前 腔 静 脉 处 采 血 约 ５ ｍＬ， 静 置 １ ｈ， 随 后

３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ（约 ２ ８００×ｇ）离心 １０ ｍｉｎ，吸取上层血

清于－２０ ℃保存。
１．５．２　 肠道黏膜及胰脏样品

　 　 饲养试验结束后，每组各选 ４ 头（公母各占

１ ／ ２）体重接近该组平均体重的健康仔猪进行屠

宰。 取胰脏、空肠及回肠后段肠段约 １５ ｃｍ，以无

菌载玻片小心刮取肠道表面黏膜，储存在 １．５ ｍＬ
冻存管内，并用液氮速冻后于－８０ ℃储存。

１．６　 检测指标

１．６．１　 生长性能

　 　 试验第 １、１４ 和 ３５ 天早晨对仔猪进行空腹称

重，计算仔猪的平均日增重（ＡＤＧ），并统计采食量

以计算平均日采食量（ＡＤＦＩ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
１．６．２　 营养物质表观消化率

　 　 配制饲粮时，额外添加三氧化二铬（Ｃｒ２Ｏ３）作
为外源指示剂，每种饲粮取 ５００ ｇ 样品用于测定各

营养物质含量。 在每个试验阶段最后 ３ ｄ 收集粪

便样品，每栏收集约 ２００ ｇ，混匀后放入无菌自封

袋内中并暂时储存在 － ２０ ℃ 冷库内。 收粪结束

后，所有样品于 ６５ ℃烘箱中干燥 ７２ ｈ，粉碎过 ４０
目筛。
　 　 营养物质表观消化率的计算公式如下：
某营养物质表观消化率（％）＝ １００×［１－（饲粮中

铬含量 ／粪样中铬含量）×（粪样中该营养

物质含量 ／饲粮中该营养物质含量）］。
１．６．３　 血清抗氧化指标

　 　 血清总超氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）与谷胱甘肽

过氧化物酶 （ＧＳＨ⁃Ｐｘ） 活性、总抗氧化能力 （ Ｔ⁃
ＡＯＣ）及丙二醛（ＭＤＡ）含量均采用比色法测定，
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所用试剂盒均购自南京建成生物工程研究所，操
作步骤按试剂盒说明书进行。
１．６．４　 内源消化酶活性

　 　 空肠、回肠黏膜中麦芽糖酶、蔗糖酶、乳糖酶

和以及胰脏中胰淀粉酶、胰脂肪酶、胰蛋白酶、糜
蛋白酶活性采用南京建成生物工程研究所生产的

试剂，使用 ＵＶ⁃ＶＩＳ 分光光度计（ＵＶ１１００，ＭＡＰＡ⁃
ＤＡ，上海）进行测定。
１．７　 数据处理及统计分析

　 　 所有原始数据通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理后，使用

ＳＡＳ ９．２ 统计软件对相关指标进行单因素方差分

析，并进行 ｔ 检验。 所有结果以 Ｐ＜０．０１ 为差异极

显著，Ｐ＜０．０５ 为差异显著，０．０５≤Ｐ＜０．１０ 为有变

化趋势。

２　 结　 果
２．１　 复合酶制剂对断奶仔猪生长性能的影响

　 　 复合酶制剂对断奶仔猪生长性能的影响见

表 ２。 与对照组相比，饲粮中添加复合酶制剂可以

显著降低试验全期的 Ｆ ／ Ｇ（Ｐ＜０．０５），同时试验前

期（Ｐ ＝ ０． ０９）及后期的 Ｆ ／ Ｇ（Ｐ ＝ ０． ０５）有降低趋

势；饲粮中添加复合酶制剂对断奶仔猪各阶段的

ＡＤＧ、ＡＤＦＩ 无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 复合酶制剂对断奶仔猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｚｙｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
复合酶组

Ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｚｙｍｅ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 １ 天体重 ＢＷ ｏｎ ｄａｙ １ ／ ｋｇ ７．２１ ７．２２ ０．２２ ０．９８
第 １４ 天体重 ＢＷ ｏｎ ｄａｙ １４ ／ ｋｇ １１．１４ １１．５３ ０．３８ ０．４６
第 ３５ 天体重 ＢＷ ｏｎ ｄａｙ ３５ ／ ｋｇ ２０．４９ ２１．２９ ０．７０ ０．４２
前期 Ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄ （１～ １４ ｄ）
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ２８４．９２ ２９２．７１ １３．２１ ０．６８
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ４４６．０５ ４３９．５３ ２８．２８ ０．８７
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．５７ １．５０ ０．０２ ０．０９
后期 Ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ （１５～ ３５ ｄ）
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ４４５．２６ ４６４．６７ ２１．６３ ０．５３
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ７５３．１２ ７１２．８７ ３６．２８ ０．４５
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．７２ １．５６ ０．０５ ０．０５
全期 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｉｏｄ （１～ ３５ ｄ）
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ３８１．１３ ３９５．８９ １６．０７ ０．５２
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ６３０．２９ ５９６．５２ ３０．４２ ０．４５
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．６７ａ １．５３ｂ ０．０４ ０．０４

　 　 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）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ 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 ｂｅｌｏｗ．

２．２ 　 复合酶制剂对断奶仔猪营养物质表观

消化率的影响

　 　 复合酶对断奶仔猪营养物质表观消化率的影

响见表 ３。 与对照组相比，饲粮中添加复合酶制剂

能显著或极显著提高断奶仔猪前期及后期中性洗

涤纤维 （ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维 （ＡＤＦ） 和粗脂肪

（ＥＥ）的表观消化率（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），有提高

前期 ＯＭ（Ｐ ＝ ０．０７）、ＣＰ（Ｐ ＝ ０．０９）和 ＧＥ 的表观消

化率（Ｐ ＝ ０．０８）以及后期 ＣＰ（Ｐ ＝ ０．０７）和 ＧＥ 的表

观消化率（Ｐ ＝ ０．０９）的趋势，对其余指标无显著影

响（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 复合酶制剂对断奶仔猪血清抗氧化指标的

影响

　 　 复合酶制剂对断奶仔猪血清抗氧化指标的影
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响见表 ４。 在试验第 １４ 天时，与对照组相比，饲粮

添加复合酶分别极显著和显著提高断奶仔猪血清

Ｔ⁃ＡＯＣ 活性 （ Ｐ ＜ ０． ０１） 和血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性 （ Ｐ ＜
０．０５）， 同 时 显 著 降 低 了 血 清 ＭＤＡ 含 量 （ Ｐ ＜

０．０５），血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性也有增高的趋势 （ Ｐ ＝
０．０６）；在试验第 ３５ 天，复合酶组显著提高了血清

ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性（Ｐ＜０．０５），其余指标无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

表 ３　 复合酶制剂对断奶仔猪营养物质表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｚｙｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
复合酶组

Ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｚｙｍｅ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

前期 Ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄ （１～ １４ ｄ）
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５８．６９ｂ ６２．９７ａ １．１７ ０．０２
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ６８．９６ｂ ７１．５８ａ ０．７５ ０．０３
有机物 ＯＭ ８６．６６ ８８．２４ ０．５７ ０．０７
干物质 ＤＭ ８５．０８ ８５．６２ ０．５５ ０．７０
粗脂肪 ＥＥ ３８．５４ｂ ４７．５０ａ ３．３９ ０．０３
粗蛋白质 ＣＰ ８１．５５ ８３．５２ ０．７５ ０．０９
总能 ＧＥ ８３．７１ ８５．６２ ０．７０ ０．０８
后期 Ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ （１５～ ３５ ｄ）
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３７．８３ｂ ４３．２６ａ １．５２ ０．０３
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ６７．２３Ｂ ６９．４１Ａ ０．４３ ＜０．０１
有机物 ＯＭ ８８．７２ ８９．４２ ０．３６ ０．１９
干物质 ＤＭ ８６．１４ ８６．６４ ０．３０ ０．４７
粗脂肪 ＥＥ ６０．３６ａ ６４．３９ｂ １．１０ ０．０２
粗蛋白质 ＣＰ ８１．６３ ８３．５２ ０．６８ ０．０７
总能 ＧＥ ８６．１０ ８７．０７ ０．３７ ０．０９

表 ４　 复合酶制剂对断奶仔猪血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｚｙｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
复合酶组

Ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｚｙｍｅ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 １４ 天 Ｄａｙ １４
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ６．８０Ｂ ８．８１Ａ ０．４５ ＜０．０１
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ６７８．１３ ７０９．３８ １９．３１ ０．０６
总超氧化物歧化酶 Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １０７．７３ｂ １２９．９５ａ ２．４０ ０．０４
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ５．９７Ａ ４．６６Ｂ ０．２９ ＜０．０１
第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ４．６０ ４．６４ ０．４４ ０．９５
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ６４９．８９ｂ ７２６．５６ａ １９．６２ ０．０２
总超氧化物歧化酶 Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １８１．８２ １７８．５２ ２．０９ ０．２８
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ２．８４ ２．５８ ０．１２ ０．１７

２．４　 复合酶制剂对断奶仔猪内源消化酶活性的

影响

　 　 复合酶制剂对断奶仔猪内源消化酶活性的影

响见表 ５。 与对照组相比，饲粮中添加复合酶制剂

可以显著提高空肠黏膜中蔗糖酶、回肠黏膜中蔗

糖酶与乳糖酶以及胰脏中胰脂肪酶活性 （ Ｐ ＜
０．０５），有提高空肠黏膜中麦芽糖酶活性的趋势

（Ｐ ＝ ０．０７），对其余指标无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
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表 ５　 复合酶制剂对断奶仔猪内源消化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｚｙｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ Ｕ ／ ｍｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
复合酶组

Ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｚｙｍｅ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

空肠黏膜 Ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａ
麦芽糖酶 Ｍａｌｔａｓｅ ４７．０４ ７２．１５ ８．１０ ０．０７
蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ ２６９．１４ｂ ３７６．２７ａ ２７．３４ ０．０３
乳糖酶 Ｌａｃｔａｓｅ ８７．３２ ９８．５４ ４．２５ ０．１１
回肠黏膜 Ｉｌｅａｌ ｍｕｃｏｓａ
麦芽糖酶 Ｍａｌｔａｓｅ ５１．０５ ５６．１４ ３．９１ ０．３９
蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ １２３．５８ｂ １６５．１０ａ ８．０３ ０．０１
乳糖酶 Ｌａｃｔａｓｅ ６８．１７ｂ １０１．０３ａ ６．２２ ０．０１
胰脏 Ｐａｎｃｒｅａｓ
胰淀粉酶 Ａｍｙｌｏｐｓｉｎ ０．１３ ０．１２ ０．０１ ０．８６
胰脂肪酶 Ｐａｎｃｒｅｌｉｐａｓｅ ３８３．３４ｂ ５４２．４９ａ ３２．７８ ０．０１
胰蛋白酶 Ｔｒｙｐｓｉｎ １４５．０２ １５５．５２ １７．１６ ０．６８
糜蛋白酶 Ｃｈｙｍｏｔｒｙｐｓｉｎ ７．７１ ８．４８ ０．５２ ０．３３

３　 讨　 论
３．１　 复合酶制剂对断奶仔猪生长性能及营养物质

表观消化率的影响

　 　 在饲粮中补充外源性的 ＮＳＰ 酶及蛋白酶，可
以降低 ＮＳＰ、大豆球蛋白和蛋白酶抑制因子等的

抗营养作用，提高饲粮营养物质的消化率，从而提

高仔猪的生长性能和饲料利用效率。 Ｐａｐａｄｏｐｏｕ⁃
ｌｏｓ 等［１３］研究表明，在饲粮中添加 ０．５ ｇ ／ ｋｇ 的复合

ＮＳＰ 酶可以显著降低试验后期的 Ｆ ／ Ｇ。 Ｐｒａｎｄｉｎｉ
等［１４］在 ２ 种不同的去壳大麦饲粮中添加 ＮＳＰ 酶，
发现能够显著提高仔猪的全期 ＡＤＧ，并降低全期

的 Ｆ ／ Ｇ。 Ｏｗｕｓｕ⁃Ａｓｉｅｄｕ 等［１５］ 通过添加不同剂量

的木聚糖酶与 β－葡聚糖酶的复合酶，发现复合酶

不仅能够显著降低全期 Ｆ ／ Ｇ，还可以提高 ＮＳＰ 与

部分单糖的表观消化率。 另外，李洪龙等［１６］ 发现

添加 ０． １％的金属蛋白酶制剂可以显著地降低

Ｆ ／ Ｇ，并显著提高了 ＣＰ 与 ＥＥ 的表观消化率。 叶

慧等［１７］ 研 究 发 现， 玉 米 － 豆 粕 型 饲 粮 中 添 加

２０ ０００ Ｕ ／ ｋｇ的酸性蛋白酶后，断奶仔猪的 ＡＤＧ
显著提高 ５．７１％，Ｆ ／ Ｇ 显著降低 ６．７１％。 本试验发

现，在玉米－豆粕型饲粮中添加含有 ＮＳＰ 酶与中性

蛋白酶的复合酶制剂，可显著降低全期 Ｆ ／ Ｇ，提高

前期及后期仔猪对 ＮＤＦ、ＡＤＦ 和 ＥＥ 的表观消化

率，同时仔猪在试验第 １４ 与 ３５ 天的体重分别提高

了 ３．５％和 ３．９％，仔猪前期和后期 ＡＤＧ 分别提高

了 ２．７３％和 ４．３６％。 可见，虽然玉米－豆粕型饲粮

相较于麦类饲粮抗营养因子含量要低，但该复合

酶制剂对断奶仔猪仍具有一定的改善生长性能的

效果。 这是因为，ＮＳＰ 酶将更多的营养物质从谷

物细胞壁内释放出来，中性蛋白酶则将豆粕中哺

乳动物难以分解的大豆抗原蛋白等分解成易吸收

的小肽和氨基酸［１８－１９］ ，增加了营养物质的浓度，并
能够增强断奶仔猪的抗氧化能力与消化酶活

性［２０］ ，从而提高断奶仔猪的生长性能和营养物质

消化率。
３．２　 复合酶制剂对断奶仔猪血清抗氧化指标的

影响

　 　 正常情况下，动物机体内的自由基代谢处于

动态平衡，从而维持动物机体的健康状态。 由病

理或应激引起的过量氧自由基生成，会对动物机

体产生损伤［２１］ 。 机体自身的酶促抗氧化系统包括

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 等。 ＳＯＤ 能清

除超氧阴离子自由基，消除其对细胞膜的损伤作

用；ＧＳＨ⁃Ｐｘ 则针对机体内的过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）及

一些脂类的过氧化自由基，抑制其生成，从而达到

抗氧化的目的［２２］ ；Ｔ⁃ＡＯＣ 作为评价机体抗氧化能

力的综合指标，包括酶类和非酶类抗氧化物（如维

生素 Ｃ）的共同作用。 ＭＤＡ 是脂质过氧化物降解

的主要产物，其含量越高，则表明机体的抗氧化能
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力越弱［２３－２４］ 。 目前有关复合酶制剂对断奶仔猪血

清抗氧化指标影响的研究相对较少，其具体的机

制也尚不清晰。 杨丽娜［２５］ 研究发现，饲粮中添加

０．０５％和 ０．１５％的复合酶（主要成分为酸性蛋白

酶、真菌淀粉酶、木聚糖酶、甘露聚糖酶、葡萄糖氧

化酶、酸性纤维素酶和半乳糖苷酶）均能显著提高

断奶仔猪血清 Ｔ⁃ＡＯＣ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 与 ＳＯＤ 活性，降低

ＭＤＡ 含量。 Ｈａｎ 等［２６］研究发现，抗生素组仔猪饲

粮中添加 ＮＳＰ 酶及酸性蛋白酶的复合酶，可以显

著提高血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性，并显著降低 ＭＤＡ 含

量；无抗生素组仔猪饲粮中添加该复合酶，与抗生

素＋复合酶组相比，血清 ＭＤＡ 含量显著降低。 本

试验研究得出的结论与前人研究相似，表明该复

合酶制剂有提高仔猪血清抗氧化能力的效果，其
原因可能是复合酶制剂中的 ＮＳＰ 酶将 ＮＳＰ 分解

为寡糖，寡糖的益生作用调节了肠道内菌群结构，
使有益菌的数量提高，有害菌的数量降低，并减少

了肠道后段的异常发酵［２７－２９］ ，同时复合酶制剂中

的中性蛋白酶降低了豆粕抗营养因子的作用，促
进了仔猪肠道的发育及健康，从而提高了机体的

抗氧化能力和健康状况。
３．３　 复合酶制剂对断奶仔猪内源消化酶活性的

影响

　 　 内源消化酶的活性是评价胃肠道消化功能强

弱的重要指标之一。 同一肠段内某消化酶活性的

升高表明该酶的分泌量增加，同时还反映出该酶

相应底物浓度的升高。 二糖酶能够将二糖分解为

动物可吸收利用的单糖，其活性的高低直接反映

了动物肠道对饲粮中糖类的消化利用能力［３０－３１］ 。
胰脏作为重要的消化器官，饲粮中的蛋白质、糖类

和脂肪等营养物质需要经过胰腺分泌的消化酶处

理，才能被小肠上皮细胞吸收利用［３２］ 。 许梓荣

等［３３］研究发现，在大麦－豆粕型饲粮补充 ＮＳＰ 酶

可以显著提高空肠黏膜中麦芽糖酶、蔗糖酶、乳糖

酶和 γ－谷氨酰转移酶的活性。 Ｚｕｏ 等［３４］ 研究了

蛋白酶对断奶仔猪内源消化酶活性的影响，结果

表明，添加 ２００ 和 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ 蛋白酶的试验组胰

蛋白酶、胰淀粉酶和胃蛋白酶的活性均显著高于

对照组。 但 Ｌｉ 等［３５］研究表明，在大麦饲粮中添加

１．５ ｇ ／ Ｌ 的 ＮＳＰ 酶对胰腺中消化酶和空肠黏膜中

二糖酶活性无显著影响，回肠黏膜中 γ－谷氨酰转

移酶活性显著提高了 １１８．７５％。 上述 ２ 篇文献研

究结果不同，可能与酶制剂的种类和使用剂量有

关。 Ｚｕｏ 等［３４］添加的蛋白酶剂量较低，可能促进

了 ３ 种内源性蛋白酶的合成，从而提高了对饲粮

中 ＣＰ 的消化率；Ｌｉ 等［３５］添加的 ＮＳＰ 酶剂量较高，
对于饲粮中的 ＮＳＰ 水解更彻底，消除了 ＮＳＰ 的营

养屏障作用，增加了内源性消化酶与底物的接触，
使其能更好地发挥消化功能。 本试验表明，饲粮

中添加复合酶制剂能够显著提高空肠黏膜中蔗糖

酶、回肠黏膜中蔗糖酶与乳糖酶及胰脏中胰脂肪

酶活性，说明肠道食糜中二糖酶所对应的寡糖类

底物浓度升高，从而证明玉米－豆粕型饲粮中添加

由 ＮＳＰ 酶与蛋白酶组成的复合酶制剂可以有效降

解饲粮中多糖类成分。 可见，在饲粮中补充外源

性的消化酶，可以将更多的营养物质从细胞内释

放出来［３６－３７］ ，提高消化底物的浓度，增强内源性消

化酶的活性和消化作用，从而改善断奶仔猪的生

长性能。

４　 结　 论
　 　 在玉米－豆粕型饲粮中添加 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 由

ＮＳＰ 酶与蛋白酶组成的复合酶制剂可以降低断奶

仔猪的 Ｆ ／ Ｇ，提高营养物质的消化率，增强的血清

抗氧化能力，降低氧化应激对断奶仔猪健康的损

害，并提高内源消化酶活性，对于改善断奶仔猪的

生长性能具有一定的效果。
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