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表 1 猪料常用植物性饲料原料中植酸磷含量

植物原料名 总磷 /% 植酸磷 /% 植酸磷 /总磷 /%

玉米 0.26 0.17 65.4

小麦 0.31 0.15 48.4

大豆粕 1.40 0.57 40.7

小麦麸 0.92 0.68 73.9

细米糠 1.77 1.33 75.1

大麦 0.31 0.19 61.3

稻谷 0.25 0.14 56.0

棉籽粕 0.97 0.63 64.9

菜籽粕 1.01 0.63 62.4

摘要 我国作为世界第一生猪养殖和猪肉消费大国，生猪生产在整个畜牧业中占据着重要的地位。而酶作

为一种高效的生物催化剂，参与了动物体内绝大多数生物化学反应的进行，与淀粉、蛋白质等营养物质的消化吸

收密切相关。近年来，酶制剂在食品、医药和皮革行业的应用技术已经非常成熟，并逐步拓展到饲料工业中。饲用

酶制剂作为一种新型高效的饲料添加剂，在饲料工业中的应用越来越广泛，也为生猪养殖业带来了巨大的经济

效益和社会效益。
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自从 Fry（1958年）最早开始研究饲用酶制剂以

来，酶制剂在饲料工业中的应用已经有五十多年的

历史[1]。从最初的淀粉酶和蛋白酶，到现在的植酸酶

和非淀粉多糖复合酶等，饲用酶制剂的种类越来越

多，其应用范围也越来越广，从补充内源酶分泌的

不足，到消除饲料中各种抗营养因子和毒素等 [2]。

2011年，我国商品饲料总产量达到 1.61 亿 t，其中

猪料为 6 210万 t，占据 38.6%的市场份额，同比增

长 4%。猪料巨大的市场容量和我国生猪养殖的广

阔前景，为饲料酶制剂在猪料中的应用提供了良好

的机遇。

1 饲用酶制剂概述

酶，是动物机体活细胞产生的一种具有高效生

物催化活性的蛋白质，在机体内发挥着重要作用，

将各种大分子营养物质分解成可供机体吸收利用

的小分子营养物质。研究表明，饲料中外源酶制剂

的添加，不仅不会影响内源酶活性，还能加快营养

物质的吸收利用并进一步降低饲料成本[3]。酶制剂

作为一种新型高效的饲料添加剂，在提高畜禽生长

性能和减少环境污染方面已经得到了饲料工业界

的一致认可，同时也为各种新原料在饲料工业中的

应用提供了可能。目前在动物饲料中添加的酶制剂

主要分为两大类，一类是动物消化道可以分泌的内

源性消化酶（淀粉酶、蛋白酶、脂肪酶等），另一类为

动物体本身不能产生的外源性消化酶（植酸酶、非

淀粉多糖酶等）。以植酸酶和非淀粉多糖酶等外源

性消化酶应用较为广泛。虽然部分研究学者认为酶

制剂在家禽上的使用效果更加明显[4]，但是更多的

研究表明，在猪饲料中添加酶制剂，对配方成本的控

制及饲料品质的提升同样可以带来巨大的价值[5]。

2 酶制剂在猪生产中的应用

1）植酸酶在猪生产中的应用。植酸广泛存在于

各种植物性饲料原料中，易与磷结合成植酸磷（表

1）。植酸磷不可被动物体吸收利用，不仅降低了饲

料中磷的利用率，还可以络合钙、铁、锰、锌等金属

离子，形成不溶物，是一种典型的抗营养因子[6]。植

酸酶是一种可以水解饲料原料中植酸及植酸盐的

一种酯酶。动物体本身并不能产生植酸酶，在饲料
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表 2 猪料常用植物性饲料原料中非淀粉多糖含量

植物原料名
木聚

糖 /%

葡聚

糖 /%

纤维

素 /%

甘露聚

糖 /%

果胶 /

%

总 NSP/

%

玉米 5.2 - 2.0 0.2 0.6 8.0

小麦 8.1 0.8 2.0 0.1 0.5 11.5

大麦 7.9 4.3 3.9 0.2 0.5 16.8

裸麦（黑麦） 8.9 2.0 1.5 0.3 0.5 13.2

黑小麦 10.8 1.7 2.5 0.6 0.7 16.3

高粱 2.1 0.2 2.2 0.1 0.2 4.8

大米 0.2 0.1 0.3 - 0.2 0.8

麦麸 21.9 0.4 10.7 0.6 1.9 35.5

次粉 14.0 1.9 8.0 0.3 2.0 26.2

米糠 8.5 - 11.2 0.4 1.6 21.7

豆粕 4.0 6.7 6.0 1.6 11.0 29.3

棉粕 9.0 5.0 6.0 0.4 4.0 24.4

菜粕 4.0 5.8 8.0 0.5 11.0 29.3

葵花仁粕 11.0 8.9 18.0 0.6 2.0 40.5

中添加外源植酸酶，可有效分解各种饲料原料中的

植酸及植酸盐，释放出其中的无机磷供动物体利

用，减少动物粪便中磷的含量，同时可消除植酸的

抗营养作用，增加饲料养分消化率。

张永刚等[7]研究发现，在生长猪日粮中只降低

磷含量添加植酸酶不能使动物的生产性能达到正

常水平；同时随着磷水平的降低，应同时降低钙水

平，从动物采食量和生长速度及血液生化指标综合

考虑比较适宜的钙和磷比例为 1.4∶1。边连全等[8]

研究发现，日粮中在添加 500 FTU/kg微生物植酸

酶的条件下，生长猪对小麦、稻谷和高粱中磷的表

观消化率分别为 77.64%、74.26%和 64.38%，分别提

高 27.64%、41.84%和 47.87%。朱仁俊等[9]在仔猪饲

料中分别用植酸酶替代 50%和 40%的磷酸氢钙后

发现，替代 50%磷酸氢钙比替代 40%的磷酸氢钙可

以获得更佳的料肉比及日增重。

2）非淀粉多糖酶在猪生产中的应用。非淀粉多

糖酶为各种半纤维素酶（木聚糖酶、β-葡聚糖酶、

甘露聚糖酶）、纤维素酶及果胶酶的统称。一般非常

规饲料原料养分不平衡，其中含有大量非淀粉多糖

等抗营养因子或毒物，降低了其营养价值，限制了

这些非常规原料在猪料中的使用（表 2）。而非淀粉

多糖酶制剂可以使这些非常规饲料原料在饲料工

业中的大量应用成为可能，很大程度上降低了饲料

生产成本。胡忠泽等[10]研究发现，在生长猪日粮中添

加非淀粉多糖复合酶后，可以有效提高日增重（ ＜

0.05）和饲料转化率（ ＜0.05）。辛总秀等[11]在肥育猪

的日粮中添加非淀粉多糖酶后发现，平均日增重都

有所提高，且总耗料量有不同程度的降低，降低了

料肉比。姚海儒等[12]在仔猪小麦型日粮中添加非淀

粉多糖复合酶后发现，日增重显著提高（ ＜0.05），

料重比显著降低（ ＜0.05）。试验结果表明，添加非

淀粉多糖复合酶能有效提高仔猪对小麦型日粮的

消化率，促进仔猪的生长速度和提高饲料利用率。

非淀粉多糖酶在猪料中的应用，一方面扩大了

猪料中非常规饲料原料的选择和使用，有效缓解了

饲料工业日益生长的原料成本压力；另一方面，提

高了养分的消化率，改善畜禽健康状况，为人类建

设“节粮社会”提供了良好的典范，一定程度上缓解

了“人畜争粮”和“人车争粮”的矛盾。

3）消化酶在猪生产中的应用。早期的饲用酶制

剂，都是为了弥补幼龄、断奶或处于应激状态的动

物体内消化酶分泌不足而添加的，通常为动物体内

所能分泌产生的α-淀粉酶、蛋白酶和脂肪酶[13]。一

般认为，在饲料中只需要添加动物体所不能产生的

外源性消化酶即可，不需要额外添加动物体内可产

生的内源性消化酶。但近年来内源性消化酶在饲料

工业中的应用，尤其是在幼龄动物饲料中的应用，

已经越来越受到广泛的关注。幼龄动物在初生阶

段，机体不能分泌内源性消化酶或分泌的消化酶活

性很低，不足以维持正常生理需要，就必须额外补

充内源性消化酶。目前市场上的幼龄动物专用复合

酶的设计及应用都是基于这个原理。

乳仔猪阶段，小猪主要靠母乳来提供养分。母

乳中主要营养成分是乳糖，蛋白质的含量显著低

于后期槽料中粗蛋白含量，且不含淀粉。由于前期

蛋白质和淀粉对乳仔猪消化道的刺激不足，从而

导致乳仔猪消化道内淀粉酶和蛋白酶分泌量严重

不足，对后期主要以采食饲料来提供养分的乳仔

猪是个巨大的挑战。因此，需要在乳仔猪的初生期

为其补充外源的蛋白酶和淀粉酶，可以改善消化，

降低腹泻率[14]。高玉红等[15]通过在仔猪饲料中添加

淀粉酶、糖化酶及蛋白酶等复合酶后发现这种复

合酶制剂可以提高断奶仔猪的生产性能及营养物

质的消化率，其中干物质、粗蛋白和脂肪的消化率

提升均达到显著水平（ ＜0.05）。郭建来等[16]在仔

猪饲料中添加酸性蛋白酶后发现，仔猪日粮中干

物质、粗蛋白、钙、磷的表观消化率均有不同程度

的提升。

饲料营养 51窑 窑



养殖与饲料 2018年第 3期

3 影响饲用酶制剂作用的因素

1）猪胃肠道温度及 pH值对酶制剂活性的影响。

酶制剂作为蛋白质生物大分子，其活性受到温度、

pH等诸多因素的影响。动物胃肠道的 pH区间是恒

定的，饲用酶的作用条件必须与动物消化道的生理

条件相适应，与消化道的 pH范围相吻合。猪消化道

的正常温度为 40 ℃左右，胃部 pH 2.5～3.5，小肠

pH 5～7，大肠 pH呈中性。

不同的酶制剂，其发挥最佳效应的 pH区间也

不同。如植酸酶的最适 pH为 2.5～5.5，主要在猪胃

部发生作用；非淀粉多糖酶最适 pH 为 5～7，主要

在猪小肠中发挥作用。因此，只有真正选用切合猪

消化道 pH环境的酶制剂，才能最大程度地发挥酶

制剂的效果，取得相应经济效益。

2）猪饲料组分对酶制剂活性的影响。酶制剂作

为一种蛋白质类生物大分子，其活性受到诸多因素

的影响。饲料成分复杂，其中很多物质会影响酶制

剂的活性，如 NSP或植物凝集素等大分子有机物或

Zn2+、Mg2+、Cu2+、Hg2+、Ag+、Fe2+、Al3+等无机金属离子。

有些物质对酶活会有负效应，如植物凝集素和 Cu2+、

Hg2+、Ag+、Fe2+等金属离子；有些物质反而对酶制剂

有激活作用，如 Zn2+、Mg2+、Ca2+等金属离子。因此，在

饲料酶制剂的保存及分级预混合过程中，尽量避开

一些对酶制剂有不利影响的因素。

3）饲料加工工艺对酶制剂活性的影响。颗粒饲

料制粒前，必须经过调质，原料要经过高温、高湿和

挤压的综合作用。调质的过程可能使酶活性受到影

响。高温一方面可加快反应酶制剂同底物的反应速

度，另一方面亦可引起酶蛋白分子中一些疏水键断

裂，改变分子构象，使酶丧失活性。对此，可以采用

一些辅助手段来消除饲料加工工艺对酶制剂活性

的影响。一是可以采用包被的方法，通过减少酶制

剂同外界高温高湿环境的接触机会来减少酶制剂

的失活；二是可以在高温制粒或膨化的生产工艺情

况下安装液体酶后喷涂设备，通过制粒或膨化后的

液体酶后喷来减少酶制剂的失活；三是可以通过筛

选耐高温菌种发酵生产耐高温的酶制剂，从源头上

解决酶制剂的耐热问题。

4）猪的品种和日龄对酶使用效果的影响。猪品

种及其日龄的不同也会影响酶制剂的具体使用效

果。如土杂猪和三元杂交猪营养需求不同，酶制剂

的使用方案也不一样。另外，乳仔猪、保育猪及中大

猪日龄不同，其体内消化酶分泌的种类和数量各

异，在酶制剂的使用方案上也要关注这种差异。在

乳仔猪阶段，由于消化液中内源性消化酶的含量

低，因此需额外补加一些内源性的消化酶来促进乳

仔猪对饲料养分的消化；而到了中大猪阶段，体内

的内源酶分泌量已经可以满足自身所需，此时只需

添加猪体内不能分泌的植酸酶或非淀粉多糖酶即

可。

4 小 结

我国虽是饲料生产大国，但饲料资源还是相对

匮乏，一些在猪料中使用的大宗饲料原料还依赖进

口，如大豆、鱼粉等。因此，最大限度地发挥酶制剂

的生物催化效用，提高现有饲料资源的利用率，积

极拓展各种非常规饲料原料在猪料中的应用，已成

为当务之急。另外，日益上涨的成本压力也严重制

约着饲料工业和生猪养殖业的健康发展。对此，可

通过使用酶制剂来适当降低养殖成本，保证生猪养

殖业的健康可持续发展。此外，随着人们对环境保

护和食品安全的日益关注，酶制剂作为一种无残

留、无抗药性、新型高效的绿色饲料添加剂在环境

保护和食品安全中发挥着越来越重要的作用[17]。
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摘要 丁酸梭菌作为一类厌氧异养生存的杆状芽孢杆菌科细菌，同时也作为一种肠道的益生菌，可以有效

提高畜禽对营养物质的消化吸收能力和畜禽自身的抵抗力，抑制有害微生物的生长繁殖，提高畜禽养殖的经济效

益，是一种具有很大开发潜力的微生态制剂。本文就丁酸梭菌的培养和发酵工艺，应用和发展趋势几个方面的问

题进行了阐述。
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丁酸梭菌是一类厌氧异养生存的杆状芽孢杆

菌科细菌，在自然界中分布广泛。因其主要在奶酪、

天然酸奶、动物粪便及土壤中被发现，故又名酪酸

菌。作为一种饲料添加剂及其具有的重要的生物学

功能，最早被日本的宫入近治博士报道，故又名宫

入菌。在饲料中添加丁酸梭菌能够有效提高畜禽对

营养物质的消化吸收能力和畜禽自身的抵抗力，抑

制有害微生物的生长繁殖，提高畜禽养殖的经济效

益。因此其被公认为是一种环保、无残留、无污染的

绿色饲料添加剂，具有巨大经济开发潜力。

1 丁酸梭菌的培养

丁酸梭菌分布广泛，具有很强的环境适应能

力，在温度 25～37 ℃和 pH 4.0～9.8范围内均能

生长。在固体培养基进行培养时，其菌落表面光滑

湿润、正面为圆形。颜色为不透明的乳黄色，并略带有

酸臭味。在液体培养时，培养基会逐渐变浑浊并伴随

着大量的气体产生，后期亦会产生大量沉淀。然而，在

显微镜下，细胞形态展现为（0.6～1.2）×（3～7）μm

大小的中间凸起的煎蛋状的灰白色菌体，多以单个

或成对形成短链的形式存在。因其具有周生的鞭

毛，故体现出很强的运动性。革兰氏染色特性会随

着培养周期的长短而发生变化，初期为革兰氏阳

性，后期为革兰氏阴性。

2 丁酸梭菌的发酵工艺

液体发酵是整个丁酸梭菌生产工艺的关键步

骤，为接下来的纯化、产品的制备提供大量的物质

基础。发酵培养基的性质、发酵条件（温度、pH、接

种量等）都会直接影响到丁酸梭菌液体发酵的水

平。

1）发酵条件的影响。丁酸梭菌具有很强的环境

适应能力，可以在较大范围的温度和 pH条件下表

现出生命活性。过去针对丁酸梭菌发酵条件的研究

发现，丁酸梭菌在较高的起始发酵温度、中性偏碱

性的 pH条件、较大的初始接种量并在整个发酵过
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