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摘 要：本试验旨在研究饲粮中添加不同水平的复合酶对仔猪生长性能、血液生化指标和养分消化率的影响。

选取 360 头健康的 35 日龄杜 × 长 × 大三元仔猪，随机分为 4 个处理，每个处理 3 个重复，每个重复 30 头仔猪。

对照组饲喂基础饲粮，试验 1、2、3 组分别在基础饲粮中添加 300、500、1 000 g/t 的复合酶（溢多酶 A-F888S，
主要成分为木聚糖酶、蛋白酶、甘露聚糖酶、纤维素酶、α- 淀粉酶、葡聚糖酶）。预试期 7 d，正式试验期 30 d。
结果表明：与对照组相比，试验 2 组日增重（ADG）显著提高（P<0.05），耗料增重比（F/G）显著降低（P<0.05），
其余各组间 ADG 和 F/G 没有显著差异（P>0.05）；试验 1、2、3 组腹泻率显著低于对照组（P<0.05）；试验

2 组血清中总蛋白（TP）、球蛋白（GLB）和三碘甲状腺原氨酸（T3）浓度显著高于对照组（P<0.05），尿

素氮（UN）含量显著低于对照组（P<0.05）；试验 2 组的干物质、粗蛋白和能量表观消化率显著高于对照组

（P<0.05），其余各组间差异不显著（P>0.05）。本试验结果表明，饲粮中添加复合酶对仔猪生长性能、腹泻率、

养分消化率均有不同程度的改善作用，其中 500 g/t 的添加效果最佳。
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（广东溢多利生物科技股份有限公司，广东珠海 519060）

乳仔猪消化系统发育不完善，消化酶活性低，对植

物性养分的有效利用率存在功能性障碍，断奶前主要依

靠母乳的营养，断奶后，仔猪内源酶活性大幅下降，在

随后的 2 周内逐渐恢复 [1]，但对固体饲料的消化利用率

仍然较低，无法利用的营养物质被后肠有害微生物发酵

利用，极易导致腹泻 [2]。因此，寻找改善仔猪消化功能、

降低腹泻率、促进生长的方案尤为重要。

研究表明，饲粮中添加酶制剂能够补充内源酶的不

足，消除饲粮中非淀粉多糖等抗营养因子，提高干物质、

粗蛋白和总能的表观消化率，改善机体健康状况 [3-4]。

叶楠等 [5] 研究发现，当饲粮中的木聚糖含量达到 7.54%

时，添加木聚糖酶能够显著提高仔猪回肠内容物乙酸等

挥发性脂肪酸含量，显著降低盲肠内容物氨浓度，显著

增加盲肠内容物双歧杆菌数量，提高仔猪日增重。边连

全等 [6] 报道，在仔猪饲粮中复合添加 0.008% 的木聚糖

酶和 0.008% 的 α- 半乳糖苷酶，能够显著提高仔猪粗蛋

白、粗脂肪和粗纤维的消化率，降低腹泻率。本试验通

Abstract: The trial was conducted to determine the effect of vitamin E on testosterone synthesis in sheep primary leydig cells. 
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过分析不同添加水平的复合酶对仔猪的生长性能、血液

生化指标和养分消化率的影响，探究复合酶制剂的最适

添加量，为常规仔猪日粮中复合酶的添加提供理论依据。

1  材料与方法

1.1  试验材料   试验用复合酶（溢多酶 A-F888S）由广

东溢多利生物科技股份有限公司提供，主要成分为木聚

糖酶 3 000 U/g、蛋白酶 5 000 U/g、甘露聚糖酶 200 U/g、

纤维素酶2 000 U/g、α-淀粉酶250 U/g、葡聚糖酶10 000 U/g。

1.2  试验设计及试验日粮    选取 360 头 35 日龄的健康、

长势均匀的杜 × 长 × 大三元仔猪，随机分为 4 个处理，

每个处理 3 个重复，每重复 30 头（公母各半）。对照组

饲喂基础饲粮，试验 1 组、2 组、3 组分别在基础饲粮的

基础上添加 300、500、1 000 g/t 复合酶。预试期 7 d，

正式试验期为 30 d。基础饲粮参照 NRC（2012）标准

配制，原料组成及营养成分见表 1。

1.3  测定指标及方法

1.3.1  生长性能    分别于试验开始和结束时，逐头空腹

称量仔猪初始体重和终末体重，计算仔猪平均日增重

（ADG）；试验期间以栏为单位记录喂料量和剩余料量，

计算仔猪平均日采食量（ADFI）、ADG 和耗料增重比

（F/G）。计算公式如下：

ADG= 增重 /（试验天数 × 试验猪头数）

ADFI= 耗料量 /（试验天数 × 试验猪头数）

F/G= 耗料量 / 增重

试验期间，观察并记录仔猪腹泻情况，计算腹泻率。

腹泻率 =[（腹泻仔猪头数 × 仔猪腹泻天数）/（试

验仔猪总头数 × 试验天数）]×100%

1.3.2  血液生化指标   于试验第 30 天，每个重复挑选 1

头接近平均体重的试验猪，称重后每头猪前腔静脉采血

5 mL，3 000 r/min 离心 10 min 制备血清样品，分装后

存放于 -20℃待测。

采用放射免疫法测定三碘甲状腺原氨酸（T3）和

甲状腺素（T4），使用日立 7600 全自动生化仪测定总

蛋白（TP）、白蛋白（ALB）、球蛋白（GLB）和尿

素氮（UN）的含量。采用猪免疫球蛋白酶联免疫反应

试剂盒检测血清免疫球蛋白 A（IgA）和免疫球蛋白 G

（IgG）含量，试剂盒由南京建成生物工程研究所提供，

具体操作按试剂盒说明进行。

1.3.3  养分消化率    于试验第 23 天，从各处理组的每

个重复中选择接近平均体重、健康的公母仔猪各 1 头，

移入猪代谢笼中（购自北京环宇中科净化工程有限公

司），预试 5 d 后，在试验第 28、29、30 天用 0.25%

三氧化二铬作为外源指示剂，采用全收粪法测定饲料

中总能、粗蛋白、干物质的消化率。收粪时间为每天

08:00、12:00 和 16:00。粪便收集后直接移入 60~65℃

烘箱中干燥至恒重，取出后粉碎过 40 目筛待测。饲料

和粪样中的粗蛋白用凯氏定氮法测定，能量用全自动氧

弹测热仪测定。养分消化率计算公式如下：

某养分消化率（%）=[1-（b×c）/（a×d）]×ad

式中，a 为饲料中某养分含量（%）；b 为粪样中某养

项目 含量

原料组成 , %

玉米（CP8%） 45.07

膨化玉米 15.00

豆粕（CP46%） 14.00

膨化大豆 10.00

葡萄糖 2.50

鱼粉 4.00

乳清粉 5.00

豆油 0.80

磷酸氢钙 0.70

石粉 0.50

食盐 0.20

氧化锌 0.25

复合氨基酸 0.58

氯化胆碱 0.10

酸化剂 0.30

预混料① 1.00

合计 100.00

营养成分②

消化能 ,MJ/kg 14.45

粗蛋白 ,% 18.10

钙 ,% 0.68

总磷 ,% 0.55

可消化赖氨酸 ,% 1.19

可消化蛋氨酸 ,% 0.33

可消化苏氨酸 ,% 0.70

可消化色氨酸 ,% 0.20

表 1  基础饲粮组成及营养成分（风干基础）

注：①预混料为每千克饲粮提供：维生素 A 12 000 IU，维生素 D3 2 000 IU，维生素 E 

60 IU，维生素 K3 3 mg，维生素 B12 25 μg，维生素 B2 8 mg，泛酸 20 mg，烟酸 30 mg，

叶酸 0.7 mg，维生素 B1 2.0 mg，维生素 B6 5.0 mg，生物素 0.3 mg，锰 40 mg，铁 

100 mg，锌 2 250 mg，铜 100 mg，碘 0.4 mg，硒 0.35 mg；②粗蛋白、钙和总磷为

实测值，其余为计算值
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分含量（%）；c 为饲料中铬含量（%）；d 为粪样中铬

含量（%）。

1.4  统计分析   试验数据经过 Excel 处理后，利用 SPSS 

20.0 统计软件进行方差分析，差异显著时采用 Duncan's

方法进行多重比较，试验结果以平均值 ± 标准差表示。

2  结果与分析

2.1  复合酶对仔猪生长性能的影响    如表 2 所示，加酶

试验组仔猪生长性能较对照组有不同程度的改善，其中

试验 2 组效果最佳。与对照组相比，试验 2 组末重提高

了 5.47%（P<0.05），日增重提高了 9.05%（P<0.05），

F/G 降低了 3.25%（P<0.05）。试验各组间的日采食量

没有显著差异（P>0.05）。试验 1、2、3 组腹泻率较对

照组分别降低了 3.83%、4.76%、4.17%（P<0.05）。

2.2  复 合 酶 对 仔 猪 血 液 生 化 指 标 的 影 响   如 表 3 所

示，与对照组相比，试验 2 组血清中 T3 提高 24.09%

（P<0.05）、TP 提 高 16.66%（P<0.05）、GLB 提 高

20.96%（P<0.05），UN 降 低 11.73%（P<0.05），IgG

提高 10.58%（P=0.08）。其余各组间血液生化指标没

有显著差异（P>0.05）。

2.3  复合酶对仔猪养分消化率的影响    如表 4 所示，

与 对 照 组 相 比，试 验 2 组 干 物 质 消 化 率 提 高 8.79%

（P<0.05），粗蛋白提高 10.43%（P<0.05），能量表

观消化率提高 7.13%（P<0.05）。其余各组间养分消化

率差异不显著（P>0.05）。

3  讨  论

3.1  饲粮中添加复合酶对仔猪生长性能的影响    本研究

发现，饲粮中添加复合酶能够有效改善仔猪的 ADG，

提高饲料转化效率。在饲粮中添加机体不能自行分泌的

非淀粉多糖酶，能够消除饲粮中非淀粉多糖造成的黏度

效应和笼蔽效应，间接提高养分消化率；此外，饲粮中

添加蛋白酶和淀粉酶，能够有效弥补仔猪消化道发育不

健全造成的内源酶不足，直接提高干物质、粗蛋白等养

分的消化利用率，改善仔猪生长性能。同类研究中，刘

利等 [7] 报道，在玉米 - 豆粕型饲粮中添加 1 000 g/t 复

项目 对照组 试验 1 组 试验 2 组 试验 3 组

初重 ,kg 8.80±0.27 8.76±0.30 8.75±0.27 8.78±0.22

末重 ,kg 23.59±0.58b 24.23±0.46ab 24.88±0.43a 24.44±0.62ab

ADG,g 493.0±30.3b 515.6±28.5ab 537.6±31.2a 522.0±35.8ab

ADFI,g 759.2±23.9 778.6±21.2 801.0±28.4 783.9±28.7

F/G 1.54±0.03a 1.51±0.04ab 1.49±0.03b 1.50±0.04ab

腹泻率 ,% 11.98±2.53a 7.39±3.06b 6.28±2.56b 6.98±1.53b

表 2  复合酶对仔猪的生长性能的影响

项目 对照组 试验 1 组 试验 2 组 试验 3 组

T3,ng/mL 2.20±0.16b 2.31±0.22ab 2.73±0.33a 2.29±0.27ab

T4,ng/mL 98.89±9.57 102.11±9.31 109.03±6.48 106.29±7.69

UN,mg/dL 4.69±0.24a 4.38±0.31ab 4.14±0.30b 4.54±0.25ab

TP,g/L 48.74±7.11b 53.03±3.19ab 56.86±4.57a 51.89±1.46ab

ALB,g/L 24.74±3.76 26.50±1.23 27.82±1.77 24.42±0.66

GLB,g/L 24.00±3.99b 26.53±3.43ab 29.03±4.29a 27.48±2.06ab

IgG,ng/mL 23.91±3.06 24.95±3.31 26.44±2.10 25.90±3.14

IgA,ng/mL 0.46±0.06 0.47±0.07 0.47±0.09 0.47±0.06

表 3  复合酶对仔猪血液生化指标的影响

项目 对照组 试验 1 组 试验 2 组 试验 3 组

干物质 72.10±1.69b 74.85±1.87ab 78.44±1.46a 75.37±1.51ab

粗蛋白 62.41±1.75b 65.69±1.44ab 68.92±1.97a 65.73±1.19ab

能量 61.39±1.15b 62.93±1.86ab 65.77±1.69a 63.94±1.35ab

表 4   复合酶对仔猪干物质、粗蛋白和能量表观消化率的影响                                 %

注：同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05），字母相同或无字母表示差异不显著（P>0.05）。下表同
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合酶（蛋白酶、淀粉酶、木聚糖酶和纤维素酶组成），

仔猪 ADG 提升了 44.1 g/d，F/G 降低 0.13；任建波等 [8]

研究发现，在饲粮中添加组成酶种不同的复合酶，均对

仔猪的生产性能有所改善，但改善幅度存在较大差异，

预示着复合酶的应用效果与组成酶种及搭配比例相关。

本试验还发现，复合酶的作用效果同样与添加水

平有关，1 000 g/t 复合酶添加组的仔猪生长性能高于

300 g/t 复合酶添加组，但低于 500 g/t 复合酶添加组，

过高剂量的复合酶对仔猪生长性能并没有进一步的改善

效果。类似研究中，边连全等 [6] 报道，饲粮中添加 0.008% 

α- 半乳糖苷酶和 0.008% 木聚糖酶，断奶仔猪 ADG 和

ADFI 显著高于添加 0.012% α- 半乳糖苷酶和 0.012% 木

聚糖酶组。非淀粉多糖酶将底物酶解成相应的单糖和寡

糖，消除了非淀粉多糖的抗营养作用，同时寡糖的生成

有助于改善肠道菌群结构，促进有益菌增殖，抑制有害

菌在肠壁的黏附。研究证实，在饲粮中添加非淀粉多糖

酶能够有效降低断奶仔猪粪便中的大肠杆菌数量 [9]，提

高乳酸菌和双歧杆菌的数量 [10]。但是，高剂量的非淀

粉多糖酶没有表现出进一步的促生长效果，可能与酶解

产物更倾向于生成单糖，而相应的寡糖生成量减少，益

生效果减弱有关。另一方面，有试验发现在饲粮中添加

1 000 U/kg 和 3 000 U/kg 的淀粉酶能够提高肉鸡前肠内

容物淀粉酶、总蛋白酶和胰蛋白酶活性，但高剂量的淀

粉酶（9 000 U/kg）添加组总蛋白酶和淀粉酶活性呈下

降趋势 [11]。综上所述，高剂量的复合酶可能会弱化酶

解产物的益生效果，并影响机体内源酶活性，不利于畜

禽生产性能的提高。

3.2  饲粮中添加复合酶对仔猪腹泻的影响    本研究结果

显示，饲粮中添加复合酶能够显著降低仔猪的腹泻率。

腹泻是仔猪断奶后的常见疾病，根据产生原因可分为营

养性腹泻和病理性腹泻两大类。过往报道显示，断奶仔

猪腹泻多与断奶过程中受到的应激有关，其中以食物由

液体乳汁转变为固体饲料导致的营养性应激最突出。此

前研究中，许梓荣等 [12] 报道，稻谷型饲粮中添加复合

酶能够有效提高断奶仔猪对固体饲粮中养分的消化率，

降低营养性腹泻率；Omogbenigun 等 [13] 研究证实，玉

米 - 豆粕型日粮中添加复合酶同样能够显著改善仔猪的

养分消化率，降低腹泻发生率。王向荣等 [14] 进一步研

究发现，仔猪腹泻率和腹泻指数的变化是通过提高饲粮

养分利用率实现的。本研究中，复合酶添加组干物质、

粗蛋白、能量表观消化率均明显高于对照组，同时腹泻

率显著低于对照组，与王向荣等 [14] 的研究一致。

3.2  饲粮中添加复合酶对仔猪血液生化指标的影响    本

研究结果显示，饲粮中添加复合酶能够显著提高血清中

的 TP 浓度，降低 UN 含量。血清中的 TP 和 UN 是反

映动物机体蛋白质代谢状况的有效指标。UN 作为机体

蛋白质代谢的终产物之一，能够反映机体内蛋白质分解

代谢水平，而血清中 UN 含量提高，则意味着氨基酸沉

积为体蛋白的效率下降 [15]。血清中的 TP 浓度是评价机

体蛋白质合成代谢水平的有效指标，通常 TP 浓度越高

则体蛋白合成效率越高。乔家运等 [16] 报道，在饲粮中

添加由木聚糖酶和甘露聚糖酶组成的复合酶，能够有效

提高血清中的 TP 浓度，降低 UN 含量，并且不同来源

的复合酶对血清中蛋白质代谢的调节效果具有一致性，

与本研究结果相似。可见，饲粮中添加复合酶不仅能够

提高蛋白质消化率，而且会改善机体内氨基酸的沉积效

率和体蛋白的合成效率。

血清中 TP 和 UN 浓度的变化可能与甲状腺激素浓

度变化有关。甲状腺激素是维持机体生长发育的重要激

素，主要包含 T3 和 T4。在机体内 T3 的活性是 T4 的

6~7 倍，因此 T3 是机体内发挥作用的主要甲状腺激素 [17]。

甲状腺激素具有调节蛋白质代谢的重要作用，机体内甲

状腺激素浓度的提高能够增强促生长因子（IGF-1）作

用效果，促进蛋白质沉积，协同并加强外周组织对糖的

利用。本研究中，饲粮中添加复合酶显著提高了仔猪血

清中 T3 浓度，可能预示着复合酶对机体蛋白质代谢的

调控是通过影响甲状腺激素的分泌实现的。

4  结  论

饲粮中添加复合酶能够有效提高仔猪粗蛋白、干物

质和能量的表观消化率，增加血清 TP 含量，降低血清

UN 浓度，提高 ADG 和饲料转化效率，改善仔猪生长

性能，其中以添加 500 g/t 复合酶的效果最佳。
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