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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮直链 ／ 支链淀粉和淀粉酶对肉鸡生长性能和营养物质表观消化率

的影响。 试验采用 ４×３ 双因子设计，选用 １ 日龄爱拔益加（ＡＡ）肉仔鸡 ９６０ 只，随机分为 １２ 个

组，每组 ５ 个重复，每个重复 １６ 羽肉鸡，饲粮直链 ／ 支链淀粉分别为 ０．１１、０．２３、０．３５、０．４７，淀粉

酶的添加量分别为 ０、３ ０００、６ ０００ Ｕ ／ ｋｇ。 试验期为 ２１ ｄ。 试验测定了肉鸡生长性能和营养物质

表观消化率。 结果表明：１）直链 ／ 支链淀粉为 ０．２３ 的饲粮组肉鸡的平均日增重显著提高（Ｐ＜
０．０５），料重比以直链 ／ 支链淀粉为 ０． ４７ 的饲粮组最高（Ｐ＜０． ０５），其他组间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；饲粮中添加 ６ ０００ Ｕ ／ ｋｇ 淀粉酶显著降低肉鸡平均日增重（Ｐ＜０．０５），但对料重比影响不

显著（Ｐ＞０．０５）；二者的互作效应不显著（Ｐ＞０．０５）。 ２）能量、粗蛋白质、干物质、粗脂肪以及钙表

观消化率以直链 ／ 支链淀粉为 ０．１１ 的饲粮组最高（Ｐ＜０．０５），直链 ／ 支链淀粉为 ０．４７ 的饲粮组最

低（Ｐ＜０．０５）；饲粮中添加淀粉酶对营养物质表观消化率影响不显著（Ｐ＞０．０５）；二者的互作效应

对营养物质表观消化率影响显著（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饲喂直链 ／ 支链淀粉为 ０．２３ 和淀粉酶添

加量为 ３ ０００ Ｕ ／ ｋｇ 的饲粮可提高肉鸡的生长性能。
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　 　 能量是机体最重要的营养素之一，几乎参与

机体所有的生命活动。 淀粉是能量主要来源和存

在形式，淀粉的利用率决定了能量的利用率［１］ 。
幼龄动物对淀粉的利用率较低且肠道内淀粉酶活

性很低，导致很大一部分淀粉进入后肠发酵，造成

浪费［２］ 。 研究表明，淀粉因其直链 ／支链淀粉不同

导致在机体内消化速度和部位不同，因而其能量

供应效率及对动物生长的影响存在差异［３－４］ 。 也

有研究表明，外源添加淀粉酶可补充幼龄动物内

源淀粉酶的不足，提高营养物质消化率，促进生

长［５－６］ 。 但是关于饲粮直链 ／支链淀粉和淀粉酶及

其互作效应对肉鸡生长性能的影响尚未见报道。
本试验选取 １ 日龄爱拔益加（ＡＡ）肉仔鸡为试验

动物，研究饲粮直链 ／支链淀粉和淀粉酶及其互作

效应对肉鸡生长性能、营养物质表观消化率及内

源消化酶活性的影响，为更准确配制肉仔鸡饲粮、
饲料资源的开发及淀粉酶的应用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验中 ＡＡ 肉仔鸡购自湖南顺成实业有限公

司；α－淀粉酶为山东隆科特酶制剂有限公司惠赠

（ 活 性 为 １００ ０００ Ｕ ／ ｇ ）， 实 际 测 定 活 性 为

１０２ ２００ Ｕ ／ ｇ， 测 定 方 法 参 照 ＧＢ １８８６． １７４—
２０１６ Ａ．８。
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１．２　 试验设计

　 　 试验采用 ４×３ 双因子设计，选择 ９６０ 羽 １ 日

龄健康、体重相近的 ＡＡ 肉仔鸡，随机分为 １２ 个组

（Ⅰ～Ⅻ组），每组 ５ 个重复，每个重复 １６ 羽，公母

各占 １ ／ ２，混养。 各组肉仔鸡分别饲喂直链 ／支链

淀粉为 ０． １１、０． ２３、０． ３５、０． ４７ 和添加 ０、 ３ ０００、
６０００ Ｕ ／ ｋｇ淀粉酶的饲粮。 试验设计见表 １。

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
直链 ／支链淀粉

Ａｍｙｌｏｓｅ ／ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ
淀粉酶

Ａｍｙｌａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｋｇ）

Ⅰ ０．１１ ０
Ⅱ ０．１１ ３ ０００
Ⅲ ０．１１ ６ ０００
Ⅳ ０．２３ ０
Ⅴ ０．２３ ３ ０００
Ⅵ ０．２３ ６ ０００
Ⅶ ０．３５ ０
Ⅷ ０．３５ ３ ０００
Ⅸ ０．３５ ６ ０００
Ⅹ ０．４７ ０
Ⅺ ０．４７ ３ ０００
Ⅻ ０．４７ ６ ０００

１．３　 试验饲粮

　 　 试验饲粮参照《肉鸡饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ３３—
２００４）和 ＮＲＣ（１９９４）肉鸡营养需要标准，以蜡质

玉米淀粉（含支链淀粉 ９５％） （购自佛山市国农淀

粉有限公司）和 ９９％直链玉米淀粉（购自江苏金河

源生物工程有限公司）作为淀粉源配制而成，各组

饲粮总能、总淀粉及其他营养成分水平基本一致。
试验饲粮组成及营养水平见表 ２。
１．４　 饲养管理

　 　 试验在湖南农业大学耘园实验基地进行，日
常管 理 参 照 商 品 肉 鸡 生 产 技 术 规 程 （ ＧＢ ／ Ｔ
１９６６４—２００５），先饮水后开食，自由采食和饮水。
饲养过程中，注意监测环境空气质量，注意通风换

气，保持良好的鸡舍环境；每天打扫鸡舍清洁卫

生，并定期用专用消毒剂对鸡舍进行喷雾消毒。
参照常规免疫程序进行免疫接种。
１．５　 测定指标及方法

１．５．１　 生长性能指标

　 　 分别于试验第 １ 天和 ２１ 天 ０８：００ 对所有试验

鸡空腹称重，试验开始记时，记录各料桶重，试验

期间准确记录鸡耗料量、鸡只生长状况和死亡情

况，试验结束时准确称量余料重和料桶重，并计算

各组的平均日增重（ＡＤＧ）、平均日采食量（ＡＤＦＩ）
及料重比（Ｆ ／ Ｇ）。

表 ２　 试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

直链 ／支链淀粉 Ａｍｙｌｏｓｅ ／ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ

０．１１ ０．２３ ０．３５ ０．４７

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ３４．００ ５８．００ ５２．５０ ５１．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３６．１０ ３１．８４ ３４．３０ ３２．７０
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ３．００ ２．８０ １．９０ ３．１０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．６１ ０．６１ ０．７８ ０．６５
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．３１ １．２６ １．３０ １．００
蛋氨酸 Ｍｅｔ （９８％） ０．０９ ０．１０ ０．１１ ０．１０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ５．３０ ４．３０ ４．９２ ４．３７
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
植酸酶 Ｐｈｙｔａｓｅ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３
二氧化钛 ＴｉＯ２ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
蜡质玉米淀粉 Ｗａｘｙ ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ １８．５０
直链玉米淀粉 Ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ３．１０ ５．９９

７８０３
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续表 ２

项目

Ｉｔｅｍｓ

直链 ／支链淀粉 Ａｍｙｌｏｓｅ ／ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ

０．１１ ０．２３ ０．３５ ０．４７

合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．４３ １２．４３ １２．４３ １２．４２
粗蛋白质 ＣＰ ２０．７６ ２０．２５ ２０．２３ １９．９２
干物质 ＤＭ ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９３
粗脂肪 ＥＥ ６．５３ ７．００ ６．９６ ６．６７
粗纤维 ＣＦ ４．２０ ３．９６ ３．９７ ３．８４
钙 Ｃａ ０．８９ ０．８８ ０．９１ ０．８９
总磷 ＴＰ ０．６８ ０．６９ ０．７０ ０．６９
赖氨酸 Ｌｙｓ １．２６ １．２２ １．２３ １．２４
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５０ ０．５１ ０．５１ ０．５１
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．９１ ０．９０ ０．９０ ０．９０
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．２６ ０．２５ ０．２６ ０．２６
总淀粉 Ｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈ ３７．７３ ３４．４２ ３４．８４ ３５．９７
直链淀粉 Ａｍｙｌｏｓｅ ３．７５ ６．４０ ９．０４ １１．５０
支链淀粉 Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ３３．９８ ２８．０２ ２５．８０ ２４．４７
直链 ／支链淀粉 Ａｍｙｌｏｓｅ ／ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ０．１１ ０．２３ ０．３５ ０．４７

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：二氧化钛 ＴｉＯ２ ５ ０００ ｍｇ，ＶＡ
８ ０００ ＩＵ，ＶＤ １ ０００ ＩＵ，ＶＥ ２０ ＩＵ，ＶＫ ０．５ ｍｇ，ＶＢ１ ２．０ ｍｇ，ＶＢ２ ８．０ ｍｇ，ＶＢ６ ３．５ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０１ ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ ３５ ｍｇ，叶酸

ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．５５ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １０． ０ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０． １８ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １０． ０ ｍｇ，Ｆｅ １００ ｍｇ，Ｚｎ
１００ ｍｇ，Ｍｎ １２０ ｍｇ，Ｃｕ ８ ｍｇ，Ｉ ０．７ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ。
　 　 ２）除氨基酸外，所有值为实测值。 Ａｌｌ ｖａｌｕｅｓ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．５．２　 常规养分和指示剂的测定

　 　 饲料中添加 ０．５％二氧化钛作为外源指示剂，
饲料用四分法取样，每个组取 ４００ ｇ；代谢试验以

外源指示剂法进行，结束前 ３ 天早上开始收粪，以
每 １ 笼为 １ 个重复进行收粪，粪便要求新鲜无污

染，收粪期为 ３ ｄ，粪样烘干后粉碎制成风干样品，
用于测定能量、干物质、粗蛋白质、粗脂肪、粗纤维

和钙含量。 饲料和粪中常规养分参照贺建华［７］ 主

编的《饲料分析与检测》中的方法测定；二氧化钛

含量参照邓雪娟等［８］ 的方法测定；总淀粉含量参

照淀粉含量测定试剂盒的方法测定，试剂盒由上

海优 选 生 物 提 供； 直 链 淀 粉 含 量 参 照 ＧＢ ／ Ｔ
１５６８３—２００８ 测定。 营养物质表观消化率计算公

式如下：
某营养物质表观消化率（％）＝ １００－

［１００×（Ａ×ｂ） ／ （ａ×Ｂ）］。
　 　 式中：Ａ 为每千克饲粮中指示剂的含量；ａ 为

每千克粪便中指示剂含量；ｂ 为每千克粪便中该养

分的含量；Ｂ 为每千克饲粮中该养分的含量。

１．６　 数据处理与分析

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件中一般线

性模型（ＧＬＭ）做双因素有重复方差分析，用 Ｄｕｎ⁃
ｃａｎ 氏法进行多重比较，平均值间差异用 ＳＳＲ 法进

行比较。 显著性水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析
２．１　 饲粮直链 ／支链淀粉和淀粉酶及其互作效应

对肉鸡生长性能的影响

　 　 由表 ３ 可知，Ⅷ组的 ＡＤＧ 显著高于Ⅰ、Ⅲ、
Ⅹ、Ⅺ和Ⅻ组（Ｐ＜０．０５），且达到最高；饲粮直链 ／支
链淀粉和淀粉酶的单独作用对 ＡＤＧ 影响显著（Ｐ＜
０．０５），但是二者互作效应对 ＡＤＧ 影响不显著

（Ｐ＞０．０５）。 Ⅲ和Ⅳ组的 Ｆ ／ Ｇ 显著低于Ⅹ、Ⅺ和Ⅻ
组（Ｐ＜０．０５），饲粮直链 ／支链淀粉对 Ｆ ／ Ｇ 影响显

著（Ｐ＜０． ０５），淀粉酶对 Ｆ ／ Ｇ 的影响不显著（ Ｐ ＞
０．０５）；二者的互作效应对 Ｆ ／ Ｇ 的影响不显著（Ｐ＞
０．０５）。

８８０３
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表 ３　 饲粮直链 ／支链淀粉和淀粉酶及其互作效应对肉鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ａｍｙｌｏｓｅ ／ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ， ａｍｙｌａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ ｎ 初重

ＩＢＷ ／ ｇ
末重

ＦＢＷ ／ ｇ
平均日增重
ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ）

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ）

料重比
Ｆ ／ Ｇ

Ⅰ ５ ４４．２５ ６０１．４５ｂｃ ２６．５３ｂ ３７．６０ １．４２ａｂｃ

Ⅱ ５ ４４．６５ ６２５．２７ａｂ ２７．６５ａｂ ３７．３９ １．３５ｂｃ

Ⅲ ５ ４４．８７ ５９５．４６ｂｃｄ ２６．２２ｂｃ ３４．２９ １．３１ｃ

Ⅳ ５ ４４．８３ ６３４．３６ａ ２８．０１ａ ３７．３９ １．３３ｃ

Ⅴ ５ ４４．７８ ６３４．５８ａ ２８．０９ａ ３８．７２ １．３８ａｂｃ

Ⅵ ５ ４４．５７ ６１７．２４ａｂｃ ２７．２７ａｂ ３７．１５ １．３６ａｂｃ

Ⅶ ５ ４４．４４ ６２１．８９ａｂｃ ２７．５０ａｂ ３７．８０ １．３７ａｂｃ

Ⅷ ５ ４４．３３ ６３５．１２ａ ２８．１３ａ ３８．７６ １．３８ａｂｃ

Ⅸ ５ ４４．７７ ６１１．０５ａｂｃ ２６．９７ａｂ ３７．１７ １．３８ａｂｃ

Ⅹ ５ ４４．２４ ５９４．１９ｃｄ ２６．１９ｂｃ ３８．５１ １．４７ａ

Ⅺ ５ ４４．３２ ５６４．１５ｅ ２４．７５ｄ ３５．９６ １．４５ａｂ

Ⅻ ５ ４４．４５ ５７１．１２ｄｅ ２５．０７ｃｄ ３６．４５ １．４５ａｂ

直链 ／支链淀粉
Ａｍｙｌｏｓｅ ／ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ

０．１１ １５ ４４．５９ ６０７．３９ｂ ２６．８０ｂ ３６．４３ １．３６ｂ

０．２３ １５ ４４．７３ ６２８．７３ａ ２７．７９ａ ３７．７５ １．３６ｂ

０．３５ １５ ４４．５１ ６２２．６９ａｂ ２７．５３ａｂ ３７．９１ １．３８ｂ

０．４７ １５ ４４．３４ ５７６．４５ｃ ２５．３４ｃ ３６．９８ １．４６ａ

淀粉酶
Ａｍｙｌａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｋｇ）

０ ２０ ４４．４４ ６１２．９７ａ ２７．０６ａ ３７．８３ １．４０
３ ０００ ２０ ４４．５２ ６１４．７８ａ ２７．１６ａ ３７．７１ １．３９
６ ０００ ２０ ４４．６６ ５９５．５０ｂ ２６．３８ｂ ３６．２７ １．３８

ＳＥＭ ０．０７ ２．７４ ０．１３ ０．３４ ０．０１

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

直链 ／支链淀粉
Ａｍｙｌｏｓｅ ／ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ０．２２８ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．３７５ ０．００１

淀粉酶 Ａｍｙｌａｓｅ ０．３８０ ０．０４０ ０．０４１ ０．１２０ ０．６３５
直链 ／支链淀粉×淀粉酶

Ａｍｙｌｏｓｅ ／ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ×ａｍｙｌａｓｅ ０．５４９ ０．１７１ ０．１８２ ０．５１６ ０．４８３

　 　 同列同一项目数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｔｅｍ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 饲粮直链 ／支链淀粉和淀粉酶及其互作效应

对肉鸡营养物质表观消化率的影响

　 　 由表 ４ 可知，Ⅱ和Ⅲ组的能量表观消化率显

著高于Ⅳ、Ⅴ、Ⅹ和Ⅻ组（Ｐ＜０．０５），且达到最高；饲
粮直链 ／支链淀粉对能量表观消化率影响显著（Ｐ＜
０．０５），淀粉酶对能量表观消化率影响不显著（Ｐ＞
０．０５）；但是二者的互作效应对能量表观消化率影

响显著（Ｐ＜０．０５）。 Ⅱ组的粗蛋白质表观消化率显

著高于Ⅳ、Ⅹ和Ⅻ组（Ｐ＜０．０５）；饲粮直链 ／支链淀

粉对粗蛋白质表观消化率影响显著（Ｐ＜０．０５），淀
粉酶对粗蛋白质表观消化率影响不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）；但是二者的互作效应对能量表观消化率影

响显著（Ｐ＜０．０５）。 Ⅱ组的干物质表观消化率显著

高于Ⅳ、Ⅴ、Ⅸ、Ⅹ和Ⅻ组（Ｐ＜０．０５）；饲粮直链 ／支

链淀粉对干物质表观消化率影响显著（Ｐ＜０．０５），
淀粉酶对干物质表观消化率影响不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）；但是二者的互作效应对能量表观消化率影

响显著（Ｐ＜０．０５）。 Ⅱ和Ⅲ组的粗脂肪表观消化率

显著高于Ⅰ、Ⅴ、Ⅹ、Ⅺ和Ⅻ组（Ｐ＜０． ０５）；饲粮直

链 ／支链淀粉对粗脂肪表观消化率影响显著（Ｐ＜
０．０５），淀粉酶对粗脂肪表观消化率影响不显著

（Ｐ＞０．０５）；但是二者的互作效应对粗脂肪表观消

化率影响显著（Ｐ＜０．０５）。 饲粮直链 ／支链淀粉和

淀粉酶对粗纤维表观消化率影响均不显著 （ Ｐ＞
０．０５），但是二者的互作效应对粗纤维表观消化率

影响显著（Ｐ＜０．０５）。 Ⅱ组的钙表观消化率显著高

于Ⅰ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅹ和Ⅻ组（Ｐ＜０．０５），且达到最大值；
饲粮直链 ／支链淀粉对钙表观消化率影响显著（Ｐ＜
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０． ０５ ）， 淀 粉 酶 对 钙 表 观 消 化 率 影 响 不 显 著

（ Ｐ＞０．０５） ；但是二者的互作效应对钙表观消化率

影响显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 饲粮直链 ／支链淀粉和淀粉酶及其互作效应对肉鸡营养物质表观消化率的影响（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ａｍｙｌａｓｅ ／ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ， ａｍｙｌａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
ｎ

能量

Ｅｎｅｒｇｙ
粗蛋白质

ＣＰ
干物质

ＤＭ
粗脂肪

ＥＥ
粗纤维

ＣＦ
钙

Ｃａ

Ⅰ ５ ７９．４４ａｂ ６５．８４ａｂｃ ７５．１９ａｂ ６１．９３ｃｄ ２２．１０ ６３．０４ｂｃｄｅ

Ⅱ ５ ８４．１４ａ ７３．７９ａ ８２．７０ａ ８６．６９ａ ２０．５４ ７７．５４ａ

Ⅲ ５ ８２．０９ａ ７０．６０ａｂ ７８．７７ａｂ ８４．３０ａ ２０．４１ ７０．１８ａｂｃ

Ⅳ ５ ７３．７１ｂｃ ６０．２５ｃｄ ７２．１６ｂ ７６．６９ａｂｃ ２０．４９ ５９．７３ｃｄｅｆ

Ⅴ ５ ６８．１７ｃｄ ７０．０１ａｂｃ ６２．６３ｃ ６５．８８ｂｃｄ ２０．６５ ５２．２１ｅｆ

Ⅵ ５ ８０．６５ａｂ ６５．１３ａｂｃ ７７．３５ａｂ ７９．３９ａｂ ２３．７０ ７４．３５ａｂ

Ⅶ ５ ７８．２８ａｂ ６５．１６ａｂｃ ７５．６５ａｂ ７２．２２ａｂｃｄ ２５．５３ ６８．３５ａｂｃ

Ⅷ ５ ７８．２０ａｂ ６９．３８ａｂｃ ７４．８９ａｂ ７７．３２ａｂｃ ２６．０８ ７０．１１ａｂｃ

Ⅸ ５ ７６．１６ａｂ ６５．４６ａｂｃ ７２．５６ｂ ７６．１６ａｂｃ １９．５８ ６６．４５ａｂｃｄ

Ⅹ ５ ６５．６６ｄ ５３．６５ｄ ６０．１２ｃ ５８．２６ｄ １８．２２ ４９．３８ ｆ

Ⅺ ５ ７９．１２ａｂ ６４．３３ａｂｃ ７６．１８ａｂ ６４．０９ｂｃｄ ３０．３２ ７１．８３ａｂｃ

Ⅻ ５ ６４．８６ｄ ６０．７６ｂｃｄ ６１．８０ｃ ６０．３０ｃｄ ３３．８４ ５３．５４ｄｅｆ

直链 ／支链淀粉

Ａｍｙｌｏｓｅ ／ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ

０．１１ １５ ８１．０２ａ ６９．０２ａ ７８．５２ａ ７７．３７ａ ２０．９５ ６８．０３ａ

０．２３ １５ ７６．２６ａ ６３．１２ａｂ ７２．３５ｂ ７３．９９ａ ２０．６５ ６４．０８ａｂ

０．３５ １５ ７７．６１ａｂ ６６．７８ａ ７４．５４ａｂ ７５．１２ａ １９．５９ ６８．３０ａ

０．４７ １５ ６９．５１ｃ ６０．７７ｂ ６７．６３ｃ ６１．２１ｂ ２２．１９ ５９．６１ｂ

淀粉酶

Ａｍｙｌａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｋｇ）

０ ２０ ７５．１５ ６２．３１ ７１．４４ ６８．００ ２０．４０ ５９．０８
３ ０００ ２０ ７６．７３ ６６．３０ ７５．２１ ７１．１７ ２１．５９ ６７．９６
６ ０００ ２０ ７６．３０ ６８．６３ ７３．９２ ７６．００ ２０．６４ ６６．７６

ＳＥＭ ０．７９ １．０１ ０．７８ １．４７ １．５８ １．３７

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

直链 ／支链淀粉

Ａｍｙｌｏｓｅ ／ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ
＜０．００１ ０．００４ ＜０．００１ ０．００２ ０．６１９ ０．０１６

淀粉酶 Ａｍｙｌａｓｅ ０．５１０ ０．０５４ ０．２１８ ０．０８９ ０．８３５ ０．０７４
直链 ／支链淀粉×淀粉酶

Ａｍｙｌｏｓｅ ／ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ×ａｍｙｌａｓｅ
０．００４ ０．０１９ ＜０．００１ ０．０４８ ０．０４９ ０．００４

３　 讨　 论
３．１　 饲粮直链 ／支链淀粉和淀粉酶及其互作效应

对肉鸡生长性能的影响

　 　 能量参与机体几乎所有生命活动，淀粉的利

用率决定了能量的利用率。 直链 ／支链淀粉是体

现淀粉结构的一个很重要的影响因素［９－１１］ ，与肠

道内淀粉酶的活性共同影响着淀粉的消化利用，
从而影响其生长性能［６，１２］ 。 宾石玉等［１３］ 研究发

现，直链 ／支链淀粉为 ０． ２３ 的饲粮组断奶仔猪

ＡＤＧ 和 Ｆ ／ Ｇ 均最佳，直链 ／支链淀粉为 ０． １１ 和

０．４７的饲粮组其生长性能显著降低。 戴求仲等［１４］

研究了饲粮直链 ／支链淀粉对 ２９ ～ ５６ 日龄黄羽肉

仔鸡生长性能的影响，结果发现采食直链 ／支链淀

粉为０．１１的饲粮组的 ＡＤＦＩ 显著高于其他组，但是

Ｆ ／ Ｇ 却以直链 ／支链淀粉为 ０． ２３ 的饲粮组最低。
Ｊｕｎ 等［１５］对 １６ 头断奶仔猪分别饲喂直链 ／支链淀

粉为 ０．２５ 和 ０．４３ 的饲粮，发现对仔猪生长性能影

响不显著，但影响仔猪的肝脏功能及脂肪代谢。
Ｙａｎｇ 等［１６］ 与 Ｃａｍｐ 等［３］ 也发现了相似的结果。
这是因为淀粉能在小肠内被分解为葡萄糖，一部

分进入血液提供血糖，还有一部分会在小肠上皮

细胞转化为乳酸和丙酮酸，乳酸通过乳酸循环再

次转化为葡萄糖进入血液，丙酮酸则通过糖异生
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转化为葡萄糖［１７］ ，当机体血糖浓度不足时为机体

提供血糖，当机体血糖充足时则转化为脂肪酸。
饲粮中支链淀粉含量较高时，其消化速度快，短时

间内能产生大量的葡萄糖，远远超出机体所需要

的葡萄糖，多余部分则以脂肪酸的形式储存起来，
同时会产生较高较快的血糖、胰岛素反应，影响氨

基酸吸收［２，１８］ 。 饲粮中直链淀粉含量较高时，其消

化速度较慢，分解的葡萄糖不足以为机体提供血

糖，即能量供应不足，机体则分解自身的蛋白质和

脂肪补充机体需要，从而影响动物生长［１９］ 。 因此，
从本试验结果来看，饲喂直链 ／支链淀粉为 ０．２３ 的

饲粮有利于动物生长性能的发挥。
　 　 淀粉酶可补充内源酶的不足，促进淀粉的消

化吸收，从而改善动物的生长性能。 Ｚｈｕ 等［２０］ 评

估酶补充对 １ ～ ２１ 日龄肉鸡生长性能和消化参数

的影响，淀粉酶添加组提高肉鸡 ＡＤＧ，降低肉鸡胰

腺的相对重量。 刘迎春等［２１］ 体外试验发现，饲粮

中添加低温 α－淀粉酶可以显著提高饲粮在胃肠

道的消化率，体内试验发现 １００ ｇ ／ ｔ 低温 α－淀粉

酶可显著提高肉鸡 ＡＤＧ，并降低 Ｆ ／ Ｇ。 Ｏｌｉｖｅｉｒａ
等［２２］研究结果表明外源 α－淀粉酶对肉鸡增重的

影响不显著，但显著提高其采食量，降低饲料转化

率。 本试验结果表明，添加 ３ ０００ Ｕ ／ ｋｇ 低温 α－淀
粉酶对肉鸡 ＡＤＧ 和 Ｆ ／ Ｇ 影响不显著，但是添加

６ ０００ Ｕ ／ ｋｇ显著降低了肉鸡的 ＡＤＧ。 原因可能是

高剂量的淀粉酶的添加会抑制内源淀粉酶的分

泌，从而影响动物的生长［５］ 。
　 　 本试验中，饲粮直链 ／支链淀粉显著影响肉鸡

的生长性能，高剂量的淀粉酶显著降低肉鸡的

ＡＤＧ，对 Ｆ ／ Ｇ 影响不显著，二者的互作效应对肉鸡

生长性能影响不显著。 这可能是因为淀粉酶的添

加梯度设定太少，未达到最佳添加量。
３．２　 饲粮直链 ／支链淀粉和淀粉酶及其互作效应

对营养物质表观消化率的影响

　 　 饲粮中直链 ／支链淀粉不仅影响能量的利用

率，对其他营养物质的利用率也有一定影响。 淀

粉中支链淀粉含量和淀粉酶活性是影响淀粉消化

的重要因素，决定其淀粉的来源；体外试验表明，
大米的快速消化淀粉（ＲＤＳ）含量最高，大麦和玉

米的缓慢消化淀粉（ＳＤＳ）含量高于大米，豌豆中

ＳＤＳ 含量更高，大米中抗性淀粉（ＲＳ）含量较高；
体内试验表明，大麦的有机物表观消化率较高，粗
蛋白

质表观消化率以大米组较高［２３］ 。 张傲然［２４］ 研究

发现，玉米的直链 ／支链淀粉与可消化淀粉（ＤＳ）
含量呈显著的负相关，与 ＲＳ 含量呈显著正相关；
且饲粮中直链 ／支链淀粉显著影响仔猪回肠淀粉

消化率、消化能及能量消化率。 蒲俊宁等［２５］ 对育

肥猪饲喂直链 ／支链淀粉分别为 ０． ２６、０． ３７、０． ４７
和 ０．９８ 的饲粮，结果发现饲粮总能、粗灰分、粗脂

肪及粗蛋白质表观消化率随直链 ／支链淀粉的增

加而显著降低。 Ｌｉｕ 等［２６］ 研究饲粮直链淀粉 ／支
链淀粉分别为 ０、０．１４、０．３２、０．５６、０．９２ 对鱼生长的

影响，发现饲粮直链淀粉 ／支链淀粉可影响其干物

质、粗蛋白质、粗脂肪、淀粉以及能量消化率，且直

链淀粉 ／支链淀粉为 ０．３２ 时，生长性能达到最佳。
本试验结果表明，随着饲粮直链淀粉 ／支链淀粉的

增加，饲粮能量、粗蛋白质、干物质、粗脂肪和钙表

观消化率呈显著降低，这与上述研究结果一致，可
能是因为直链淀粉含量的增加，机体不易将其消

化，导致淀粉、能量、粗蛋白质、粗脂肪和钙等营养

物质 表 观 消 化 率 降 低， 从 而 影 响 动 物 的 生 长

发育［２，２５］ 。
　 　 淀粉酶可催化淀粉分子中的 α－１，４－糖苷键

和 α－１，６ 糖苷键［２７］ ，最终产生葡萄糖、麦芽糖和

糊精。 外源淀粉酶的添加可以补充内源酶的不

足，提高淀粉及其他营养物质的消化率。 Ａｍｅｒａｈ
等［２８］在肉鸡饲粮中添加淀粉酶，发现其氮消化率

和表观回肠消化能均显著提高，且与木聚糖酶和

蛋白酶的添加有协同作用。 Ｙｕａｎ 等［２９］ 研究了不

同淀粉酶对肉鸡玉米淀粉利用率的影响，结果表

明，１ ５００ Ｕ ／ ｋｇ 的 α－１，４－淀粉酶显著提高了能量

利用率并降低了饲料转化率；补充 ４００ Ｕ ／ ｋｇ α－１，
６－异淀粉酶显著降低了支链淀粉和总淀粉的消化

率。 但也有学者报道，外源添加淀粉酶对饲喂玉

米饲粮鸡的生长性能没有显著影响，但改善了饲

喂粉状玉米饲粮鸡的 ＡＤＧ、饲料转化率和表观氮

校正代谢能［３０］ ，可能是由于消化道中淀粉消化增

加所致。 提示外源淀粉酶的添加增强其胰腺淀粉

酶的活性，从而导致营养物质消化率的提高［６］ ，淀
粉酶会破坏细胞内淀粉和蛋白质的相互作用［３１］ ，
也可破环淀粉与脂质形成的复合物［３２－３３］ ，提高淀

粉的消化。 本试验结果表明，淀粉酶的添加对营

养物质表观消化率无显著影响，可能是由于淀粉

酶的添加量梯度设定太少，因此未达到显著水平。
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４　 结　 论
　 　 ① 饲粮直链淀粉 ／支链淀粉为 ０．２３ 时，可显

著提高肉鸡的 ＡＤＧ，降低肉鸡的 Ｆ ／ Ｇ；淀粉酶添加

量为 ３ ０００ Ｕ ／ ｋｇ 时，肉鸡的 ＡＤＧ 达到最大。
　 　 ② 随着饲粮直链淀粉 ／支链淀粉的增加，肉鸡

能量、粗蛋白质、干物质、粗脂肪和钙表观消化率

逐渐降低，且当饲粮直链淀粉 ／支链淀粉为 ０． ４７
时，显著降低其营养物质表观消化率；淀粉酶对营

养物质表观消化率无显著影响，但随着淀粉酶添

加量的增加有提高的趋势，以 ３ ０００ Ｕ ／ ｋｇ 为最佳。
　 　 ③ 综上所述，饲粮直链淀粉 ／支链淀粉和淀粉

酶的添加可影响肉鸡的生长性能和营养物质表观

消化率，且二者有显著的互作效应。 在本试验下，
饲粮直链淀粉 ／支链淀粉为 ０．２３，淀粉酶添加量为

３ ０００ Ｕ ／ ｋｇ 时，对肉鸡的生长有最佳效果。
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ｒｉｏｄ ｗａｓ ２１ ｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ａｍｙｌｏｓｅ ／ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ｏｆ ０．２３
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ／ ｇａｉｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ａｍｙｌｏｓｅ ／ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ｏｆ
０．４７ （Ｐ＜０．０５），ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ＞０．０５）； ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ６ ０００ Ｕ ／ ｋｇ ａｍｙｌ⁃
ａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ／
ｇａｉｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＞０．０５）； ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＞０．０５） ． ２） Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉ⁃
ｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ， ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ， ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ， ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ａｍｙ⁃
ｌｏｓｅ ／ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ｏｆ ０．１１ （Ｐ＜０． ０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ａｍｙｌｏｓｅ ／ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ｏｆ ０． ４７ （Ｐ ＜
０．０５）； ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｙｌａｓｅ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ （Ｐ＞０．０５）；
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｆｅｅｄｉｎｇ
ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ａｍｙｌｏｓｅ ／ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ｏｆ ０．２３ ａｎｄ ａｍｙｌａｓｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ３ ０００ Ｕ ／ ｋｇ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１（７）：３０８６⁃３０９４］
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