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饲用酶制剂在反刍动物生产中的应用概况
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摘　 要： 近年来，随着畜牧业的高效发展以及人们对食品质量的关注，酶制剂由于具有安全无

毒、无残留、无抗药性、无污染等优点而得到人们的重视。 同时，大量研究报道，农副产品和农作

物秸秆等低质粗饲料通过添加酶制剂能够改善饲粮营养成分，进而提高饲料转化率以及动物的

平均日增重、屠宰性能以及经济效益。 本文就饲用酶制剂在反刍动物生产中的应用进行综述。
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　 　 我国是一个以畜牧业为主的农业大国，农作

物秸秆种类多、资源丰富［１］ 。 据报道，２０１８ 年，全
国主要农作物秸秆理论资源量为 ８．８６ 亿 ｔ，秸秆综

合利用率接近 ８２％，但秸秆饲料化利用率仅占可

利用率的 １７．９９％ ［２］ 。 伴随着近年来畜牧业的大

力发展，饲料短缺等问题也相继出现。 为解决这

一问题，非常规饲料如作物秸秆等受到了人们的

关注。 但由于秸秆具有低蛋白质、低脂肪、高木质

纤维素、低消化率等特性，严重阻碍了反刍动物对

秸秆资源的广泛利用。 早在 １９８８ 年，Ａｋｉｎ 等［３］ 的

研究结果就表明作物秸秆中的木质素会影响瘤胃

微生物在瘤胃壁的吸附，降低微生物对秸秆的降

解率。 因此，通过酶制剂处理秸秆或将其直接添

加于饲粮中是提高饲料转化率、缓解饲料匮乏的

重要途径。 研究报道，酶制剂的添加能够降低秸

秆结晶度，破坏细胞壁［４－５］ ，提高秸秆降解率［６］ 和

营养成分含量［７－８］ ，从而提高反刍动物的生长性

能，改善瘤胃发酵类型，提高屠宰性能和经济

效益［９－１２］ 。

１　 饲用酶制剂的定义及种类
　 　 酶制剂是由微生物如细菌、酵母和真菌通过

发酵而产生的一种高活性微生态制剂［１３］ ，在饲料

工业中使用的酶制剂即饲用酶制剂。 酶制剂在动

物饲料中的应用比较晚，１９７５ 年美国才首次将其

应用于动物饲料中并且取得了显著效果。 ２０ 世纪

９０ 年代，我国开始对饲用酶制剂进行研究与应

用［１４］ ，饲用酶制剂主要包括纤维素酶、半纤维素

酶、β－葡聚糖酶、蛋白酶、木聚糖酶、α－淀粉酶、液
化淀粉酶、α－半乳糖苷酶、果胶酶、糖化淀粉酶和

植酸酶等［１５］ 。 其中，反刍动物生产中应用较广泛

的是纤维素酶和木聚糖酶或者是由 ２ 种或 ２ 种以

上的单一酶组合而成的复合酶［１６］ 。 它们能够降解

植物细胞壁，降低粗纤维含量，进而提高饲料降

解率。

２　 饲用酶制剂对秸秆纤维结构及发酵
品质的影响
２．１　 对秸秆纤维结构的影响

　 　 有研究报道，秸秆细胞壁纤维素成分的碳链

长度由聚合度决定［１７］ ，碳链之间由分子内 ／分子间

氢键连接组成复杂细胞壁结构［１８］ ，且必须破解碳

链结构，将大分子物质降解为小分子物质才能被

动物充分利用［１９］ 。 有研究显示，秸秆通过酶制剂

处理后细胞壁聚合度下降，细胞壁多孔性增加［２０］ 。
Ａｄｅｔｕｎｊｉ 等［２１］在试验中利用含有纤维素酶和半纤
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维素酶的复合酶制剂处理木薯茎段，结果发现，茎
段细胞壁表面蜡质层破坏，细胞壁组织变薄。 但

也有研究发现，农作物秸秆经单一的木质素类降

解酶处理后不能达到降解细胞壁的效果，而是需

要多种酶的共同组合作用才能达到降解细胞壁的

效果［２２］ 。 笔者开展了纤维素酶处理对荞麦秸秆纤

维结构影响的研究，结果发现荞麦秸秆经纤维素

酶处理后细胞壁表皮组织被破坏，呈现不同大小

的孔状结构（图 １），说明纤维素酶可以达到破解

秸秆细胞壁的效果，且有助于细胞壁内其他营养

成分的释放并被家畜利用。 目前，各个单一酶之

间的作用机理尚不明确，是今后需要继续深入研

究的内容。
２．２　 对微生物发酵秸秆感官评定及微生物含量的

影响

　 　 感官评定和微生物指标是测定秸秆发酵品质

的重要指标。 秸秆在发酵过程中产生的大量乳酸

可有效抑制有害微生物的生长与繁殖［２３］ ，进而提

高秸秆的发酵品质。 曾辉等［２４］ 按照秸秆量的

１．２５％添加纤维素酶，室温发酵秸秆 ３０ ｄ 后开封

取样测定，结果表明，纤维素酶处理的秸秆感官综

合评定为优等。 侯美玲等［２５］以盛花期的天然牧草

为材料，研究了分别添加乳酸菌（２×１０５ ＣＦＵ ／ ｇ）和
纤维素酶（０．８ ｇ ／ ｋｇ）对天然牧草青贮饲料微生物

组成、发酵品质、营养成分的影响，结果发现，乳酸

菌和纤维素酶的添加可显著提高乳酸菌数量，显
著降低酵母菌数量，并且未发现霉菌。 万里强

等［２６］研究报道，青贮过程中加入适量的纤维素酶

（０．０５ ｇ ／ ｋｇ）能够将纤维素分解产生戊糖、乳酸和

少量的乙酸，并且无二氧化碳（ＣＯ２）生成，从而有

利于抑制腐败菌的生长，增加青贮的储藏期。 上

述结果说明，利用酶制剂处理秸秆有利于提高秸

秆发酵品质，是畜牧业生产中提高秸秆利用率的

有效方法。
２．３　 对秸秆营养成分的影响

　 　 营养成分含量的高低决定了饲料的利用价

值，秸秆作为低质粗饲料必须经过加工处理改善

营养成分后才能被家畜有效利用。 许多研究发

现，通过酶解法处理秸秆可以提高粗蛋白质（ＣＰ）
含量，显著降低酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）和中性洗涤

纤维（ＮＤＦ）含量［２７－２８］ 。 Ｓｕｎ 等［２９］ 利用小型发酵

系统，研究了乳酸菌接种剂（０．５ ｇ ／ ｋｇ）和纤维素酶

添加剂（１ ｇ ／ ｋｇ）对灌木青贮料发酵品质和化学成

分的影响，结果表明，发酵灌木 ＣＰ 含量增加。 ＣＰ
含量的增加主要是由于在微贮发酵过程中，纤维

素酶在降解纤维素的同时，微生物也发挥作用生

成了部分菌体蛋白，同时酶制剂自身就是一种蛋

白质，也会造成 ＣＰ 含量的增加。 而纤维类物质含

量降低主要是由于酶制剂具有将碳水化合物等大

分子物质降解为氨基酸和葡萄糖等小分子物质的

能力，从而达到降低纤维类物质含量的目的。 以

上试验均表明，利用酶制剂处理秸秆后可显著降

低纤维类物质含量并增加蛋白质含量，说明酶制

剂处理秸秆可以作为粗饲料资源开发利用的一种

有效处理方法。

图 １　 荞麦秸秆纤维降解扫描电镜正面图

（左）和反面图（右）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ

ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ （ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｈａｎｄ； ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒａｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ）

３　 饲用酶制剂对反刍动物的影响
３．１　 对生长性能的影响

　 　 生长性能直接影响到动物最终的屠宰性能。
有研究报道，饲用酶制剂的添加致使饲粮营养物

质含量提高且改善了适口性，从而增加了动物的

干物 质 采 食 量 （ ＤＭＩ）， 并 提 高 了 平 均 日 增 重

（ＡＤＧ），降低了料重比（Ｆ ／ Ｇ） ［３０］ 。 Ａｂｏａｇｙｅ 等［３１］

利用木聚糖酶和 β－葡聚糖酶的酶溶液（酶 ∶水 ＝
１ ∶１９）按照 ４０ ｍＬ ／ ｋｇ 的添加量处理干草后饲喂绵

羊，结果表明，经酶制剂处理的试验组绵羊 ＡＤＧ
显著高于未经酶制剂处理的对照组，但 ２ 组间绵

羊的 ＤＭＩ 无显著差异。 然而，Ａｔｒｉａｎ 等［３２］ 的研究

显示纤维素酶和木聚糖酶处理苜蓿干草后显著增

加了荷斯坦奶牛的 ＤＭＩ，不过在增重方面的试验

结果与上述试验相一致，但酶制剂的添加量具有

一定限度，当添加量达到 １．９５％后奶牛的 ＤＭＩ 和

６００３
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总增重呈下降趋势。 适量的酶在动物瘤胃内起到

促进内源酶分泌的作用，可补充内源酶的不足，提
高瘤胃内容物的降解；并且，高活性的纤维素酶通

过降解纤维素减少抗营养因素，能够促进瘤胃内

微生物的良好发育，使微生物区系达到稳定的健

康状态，从而利于营养物质的吸收［３３］ 。 青贮后的

水分含量也会影响动物的 ＤＭＩ，当水分含量过高

时会增加动物的饱腹感，从而降低 ＤＭＩ。 而 Ｚｏｂｅｌｌ
等［３４］将木聚糖酶和 β －葡聚糖酶分别稀释为

１５ ８８０和 ５ ５８０ Ｕ ／ ｋｇ 后与饲料混合饲喂英国杂种

公牛，发现对其 ＡＤＧ、ＤＭＩ 和 Ｆ ／ Ｇ 并没有产生显

著影响。 以上试验产生不同的结果与所用酶制剂

的添加方式、添加量、作用底物以及动物品种和生

理阶段或者饲粮营养水平等均有关。 因此，今后

需要针对动物的不同品种、不同生理阶段以及饲

粮营养水平进一步研究在生产实践中酶制剂的适

宜种类、添加方式和添加量。
３．２　 对血液生化指标的影响

　 　 在畜牧生产中，血液生化指标可以作为家畜

营养状况的参考依据。 李奎［３５］在肉牛饲粮中添加

了 ０．３５％的复合酶制剂（纤维素酶＋木聚糖酶＋β－
葡聚糖酶），结果发现，血清中甘油三酯含量增加，
说明外源酶制剂有利于脂肪的消化吸收。 有研究

报道，外源酶有利于内源酶活性的增强，当消化道

内酶活性增强后能够促进脂肪的消化吸收［３６］ ；此
外，外源酶还可使血液中葡萄糖、白蛋白和总蛋白

含量增加，说明外源酶提高了饲粮中糖和蛋白质

的代谢［３７－３８］ 。 但也有研究表明，外源纤维素酶和

木聚糖酶的添加对动物的血液生化指标无显著影

响［３９－４０］ ，且各指标均处于正常范围内［４１］ ，说明酶

制剂的添加对血液生化指标无不良影响。
３．３　 对营养物质消化率和氮排放的影响

　 　 动物对饲料的利用情况可以通过营养物质消

化率来反映［４２］ 。 Ｋｎｏｗｌｔｏｎ 等［４３］ 的消化试验结果

表明，纤维素酶＋植酸酶（２７９ ｇ ／ ｔ）的添加使得泌乳

奶牛干物质（ＤＭ）消化率、有机物（ＯＭ）含量及消

化率均显著提高，氮排放显著降低。 闫佰鹏［４４］ 研

究了不同秸秆饲粮中添加 ０．３％的复合酶制剂（纤
维素酶、木聚糖酶、β－葡聚糖酶、蛋白酶、淀粉酶）
对湖羊生产性能的影响，结果发现，复合酶制剂的

添加可显著提高湖羊对饲粮中 ＤＭ 和 ＯＭ 的消化

率，这与 Ｅｕｎ 等［４５］ 、Ａｌｓｅｒｓｙ 等［４６］ 的试验结果一

致。 分析其原因是由于酶制剂的添加能够降解秸

秆的纤维结构，使得瘤胃微生物更易接触细胞壁

的可降解部分，从而提高秸秆在瘤胃内的降解率，
提高氮的利用率，降低畜牧业对环境造成的污染。
但 Ｒｅｄｄｉｓｈ 等［４７］ 按照 ２％的添加量将复合酶制剂

（纤维素酶＋木聚糖酶）添加于饲粮中，结果表明，
复合酶制剂的添加对 ＤＭ、ＮＤＦ 的消化率未产生

显著影响。 不同研究产生不同试验结果可能与酶

制剂的添加量和添加方式、饲粮营养水平、动物种

类等有关。 笔者认为，积极探讨酶制剂的添加量

和添加方式等是十分必要的，也是未来值得研究

的课题。
３．４　 对瘤胃发酵的影响

　 　 瘤胃液 ｐＨ 是反映瘤胃内容物发酵状况的一

项综合指标，一般在 ５．８ ～ ７．２ 波动，健康瘤胃液 ｐＨ
波动于 ６．０ ～ ７．０［４８］ 。 Ｎａｄｅａｕ 等［４９］ 研究了纤维素

酶处理果园草和苜蓿后饲喂羔羊对采食量和营养

物质消化率的影响，研究发现试验组的瘤胃液 ｐＨ
显著低于对照组，但均处于正常范围内，表明纤维

素酶处理秸秆没有对羔羊瘤胃内环境造成不良影

响；此外，试验组与对照组相比，瘤胃液总挥发性

脂肪酸含量增加，乙酸 ／丙酸值降低，说明纤维素

酶处理秸秆有助于瘤胃内碳水化合物的降解利

用。 Ｗａｎｇ 等［５０］研究了纤维素酶和木聚糖酶对奶

牛瘤胃发酵的影响，结果表明，酶制剂组的瘤胃液

ｐＨ 下降，总挥发性脂肪酸含量增加，瘤胃发酵类

型由乙酸向丙酸转变，这更有利于能量的利用和

肉羊的增重。 上述结果说明，酶制剂的添加能够

促进反刍动物瘤胃发酵，提高营养物质的利用，对
畜牧业生产具有一定的积极影响。
３．５　 对胃肠道和内脏器官重量的影响

　 　 动物内脏能够作为食品和其他工业原料，因
此，其重量增加可以增加经济效益，对生产实践具

有重要意义［５１］ 。 研究报道，饲粮蛋白质水平的高

低可以影响内脏器官的重量［５２］ 。 冯文晓［５３］ 采用

单因素试验设计，以“杜泊×小尾寒羊”杂交 Ｆ１ 代

公羔羊［（２４．００±２．４２） ｋｇ］为研究对象，利用稀释

为 ４％的复合酶制剂（纤维素酶、木聚糖酶、β－葡

聚糖酶、果胶酶、漆酶）溶液处理的水稻秸秆作为

粗饲料后，饲粮蛋白质水平增加，随之羔羊的肝脏

和瘤胃重量较空白对照组增加，且差异显著。 此

外，酶制剂处理秸秆后提高了瘤胃内秸秆的降解

率，进而刺激瘤胃内肌肉的发育［５４］ 。 肝脏作为动

物体内重要的代谢器官，其代谢活动的强弱受底
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物的影响［５５］ ，当秸秆经酶制剂处理后细胞壁的破

解使得细胞壁内的养分得以释放，同时，纤维类物

质含量的降低和蛋白质含量的增加促进了肝脏的

代谢活动，从而增加了肝脏蛋白质的沉积量，最终

导致肝脏重量的增加［５６－５７］ 。 此外，消化道重量的

增加可能受脂肪沉积量增加的影响，当饲粮营养

水平提升后有利于动物体内脂肪的沉积，同时，消
化道 发 育 还 受 品 种、 年 龄 等 一 些 其 他 因 素 的

调控［５８－６１］ 。
３．６　 对屠宰性能的影响

　 　 屠宰性能可以反映出动物的生长情况以及生

产中的经济效益。 ＧＲ 值是代表胴体脂肪含量的

一个重要指标，宰前活重和胴体重是反映屠宰率

的重要指标。 赵梦迪等［６２］ 的试验结果表明，饲粮

中添加 ０． １％的纤维素酶可显著提高湖羊的 ＧＲ
值。 冯文晓［５３］报道，复合酶制剂的添加使绵羊的

宰前活重和胴体重显著高于对照组。 刘艾等［６３］ 的

试验结果表明，酶制剂处理秸秆后肉牛的屠宰率

达 ５９．２１％，净肉率达 ５０．４９％。 纤维素分解酶主要

作用于非淀粉多糖和纤维等抗营养因子，当秸秆

等粗饲料经酶制剂处理后，减少了饲粮中抗营养

因子，从而降低动物消化道内食糜的黏度，提高饲

料中养分的消化利用，最终改善动物的屠宰性

能［６４］ 。 此外，屠宰性能还受到酶制剂中酶的活性、
种类及作用方式和试验动物种类等因素的影响，
具体作用机理有待进一步研究。
３．７　 对经济效益的影响

　 　 蔺国文［６５］ 在枯黄玉米秸秆中添加 ０、０．０５％、
０．１０％、０．１５％的复合酶制剂（纤维素酶、半纤维素

酶、果胶酶、淀粉酶、蛋白酶、β－１，４－葡萄糖苷酶）
饲喂肉牛，结果表明，０．１０％的酶制剂添加量效果

最佳，日增重达到 １．１９２ ｋｇ，比对照组的 ０．９６５ ｋｇ
提高了 ２３．４９％，经济效益显著增加。 王红梅等［６６］

利用不同组合的纤维素酶、木聚糖酶、β－葡聚糖

酶、果胶酶和漆酶（１ ｋｇ ／ ｔ）处理玉米秸秆后饲喂杜

寒杂交肉羊 ［（ ２６． ９５ ± ０． ９１） ｋｇ］，增重提高了

２３．５１％，同时降低了饲料成本，获得了较好的经济

效益。 酶制剂的添加能够显著提高养殖户的经济

效益，其原因是：经酶制剂处理后的饲粮适口性得

以改善，进而增加养殖动物的 ＤＭＩ，同时，酶制剂

处理后秸秆的细胞壁遭到破坏，有利于瘤胃内饲

料的降解，致使更多的蛋白质和脂肪被动物消化

利用，虽然饲料成本有所增加，但最终显著增加了

动物的生长性能和屠宰性能，提高了经济效益。

４　 小结与展望
　 　 综合上述研究结果发现，饲用酶制剂对于降

解秸秆纤维结构、改善饲料营养成分以及提高反

刍动物生长性能、屠宰性能和经济效益均存在一

定作用。 但饲用酶制剂的使用效果还受到诸多因

素如酶的种类、活性、添加方式和添加量以及动物

的种类、生理状况、饲养管理等的影响。 因此，今
后还需重点研究酶制剂之间的作用机理及规律、
如何提高酶制剂自身的稳定性和耐受性以及确定

酶制剂的作用方式和添加量。
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