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摘 要 小麦作为主要能量作物之一在粮食工业中已得到广泛应用, 其在饲料工业上的应用也越

来越受到人们重视,但其含有的抗营养因子在一定程度上限制了其在饲料工业中的应用。小麦中主要的

抗营养因子是阿拉伯木聚糖,而向小麦型基础日粮中添加木聚糖酶是消除其抗营养特性的有效办法。文

中介绍了小麦型基础日粮中木聚糖的抗营养特性及其对肉鸡生产性能的负面影响, 木聚糖酶的作用机

理及在肉鸡小麦型日粮中添加木聚糖酶的作用效果,以期为小麦合理地应用于肉鸡日粮提供参考。
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Mechanism of xylanase in broiler fed wheat- based diets
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Abstract Wheat is widely used as one of the major dietary energy grains in food industry. Although

feed industry uses more and more wheat, antinutritional factors contained in wheat restrict the

application of wheat in feed industry. The major antinutritional factor in wheat is xylan. The

supplementation of xylanase is considered to be an effective way to reduce the antinuritional factor in

broiler fed wheat- based diets. Firstly, this paper introduced the antinutritional characteristics of xylans

in wheat - based diets and the negative effect of xylans on performance of broilers. Then the paper

discussed the mechanism of xylanase and the effect of adding xylanase on performance of broilers fed

wheat - based diets. The objective of this paper is to provide scientific information to optimize the

application of wheat in broilers.
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小麦是一种重要的粮食作物 ,也是重要的饲料原

料。小麦作为饲料原料具有较高的营养价值,但由于

小麦中非淀粉多糖 (Non- starch polysaccharides, NSP)

含量较高 ,限制了其在畜禽饲料中的应用。根据在水

中溶解性的不同 , NSP 可分为水溶性 NSP 和不溶性

NSP。水溶性 NSP是小麦类日粮中含有的一类抗营养

因子 ,主要包括阿拉伯木聚糖和 β-葡聚糖 [1]。水溶性

NSP增加了动物消化道食糜的粘度, 降低饲料的利用

率,从而给动物生产带来一系列的负面影响[2]。小麦中

的抗营养因子主要是阿拉伯木聚糖, 其次是 β-葡聚

糖。这些粘性多糖主要存在于小麦的糊粉层和胚乳

中,尤其是胚乳细胞壁中,小麦加工之后则主要存留在

其副产品中。

谷物中的阿拉伯木聚糖 ( Arabinoxylan)主要是由

两种戊糖———阿拉伯糖和木糖组成 ,其分子主链是由

吡喃木糖残基以 β- 1,4 糖苷键连接成的直线结构 ,一

些取代基与木糖残基 C- 2 或者 C- 3 发生取代反应。

主要的取代基是阿拉伯糖残基分子 ,也有少数己糖和

己糖醛酸[3]。

阿拉伯木聚糖的水溶性和持水性由其分子的大

小和结构决定。大多数木聚糖的溶解性都很差,但是

当木聚糖的侧链发生阿拉伯糖取代时 ,则增加了木聚

糖分子与水的接触面积 ,就会使阿拉伯木聚糖的水溶

性大大增加,其抗营养作用就更为突出。阿拉伯木聚

糖的水溶性还受到阿拉伯糖和木糖组成比例的影响。
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阿拉伯木聚糖的粘度主要是由大分子量的可溶性聚

合物引起的。Bedford 等( 1992)分析饲喂小麦和黑麦

日粮的肉鸡肠道内容物后发现 ,大于 500 000 道尔顿

的可溶性非淀粉多糖占总多糖的 10%,但却是构成肠

道粘度来源的 80%[1]。

1 木聚糖的抗营养特性

1.1 阿拉伯木聚糖的抗营养机理

动物肠道不能分泌降解阿拉伯木聚糖的消化酶,

阿拉伯木聚糖溶于水后具有很高的粘性 ,因而小麦型

日粮可增加动物肠道食糜的粘性 ,这一特性被认为是

木聚糖具有抗营养作用的主要原因。较高的粘性能显

著改变食糜的物理特性和肠道的生理功能[4]。Ikegami

等 ( 1990)也指出 [5], 可溶性非淀粉多糖的高粘性是其

影响畜禽肠道功能的主要因素。食糜粘性提高,一方

面减少了肠道消化酶与饲料中各种营养物质的接触

机会 [6];另一方面还降低了已消化的养分向小肠壁的

扩散速度,从而减少了养分的吸收[5,7]。加拿大 Sasktoon

大学的研究证实 ,雏鸡的日增重和料重比与前肠食糜

粘度的对数之间存在线性关系。高亲水性的阿拉伯木

聚糖与肠粘膜表面的脂类微团和多糖蛋白复合物相

互作用,导致粘膜表面水层厚度增加,表面水层厚度是

养分吸收的限制因素,从而降低了营养物质的吸收 [8]。

Schneeman 等( 1982)在小鼠上的试验证实 , 麸皮可促

进小肠粘液的分泌,而这种粘液使肠道静止的水层增

厚。阿拉伯木聚糖具有较高的持水性,可通过其网状

结构吸收超过自身重量数倍的水分 ,其物理特性也会

随之改变,降低肠道的蠕动和消化能力[9]。

阿拉伯木聚糖在水溶液中是表面带负电荷的表

面活性物质,极易与带正电荷的养分结合,从而影响养

分的吸收[4]。阿拉伯木聚糖能吸附 Ca2+、Zn2+、Na+等金

属离子以及有机物质,造成这些物质的利用受阻。日

粮中粘性多糖可直接结合消化道中的多种消化酶,使

其不能与底物发生反应[10]。通过对肉鸡的试验证实,大

麦日粮降低了肠内容物中淀粉酶和脂肪酶的活性 [11]。

阿拉伯木聚糖可使胆酸呈束缚状态,限制其发挥作用,

显著增加粪中胆汁酸的排出量;粘性多糖还能与胆固

醇、脂肪相结合,显著降低脂肪的消化吸收[12,13],特别是

使饱和脂肪酸的消化吸收明显减少 ,而对不饱和脂肪

酸无显著影响[14]。粘性环境还能阻碍脂肪乳糜微粒的

形成,进而影响脂肪吸收[12]。

肠道中营养物质消化率的改变 ,导致肠道微生物

的数量和种类发生显著的变化。阿拉伯木聚糖等粘性

多糖使养分吸收减少 , 而在肠道中的蓄积增加 , 这为

肠道微生物的繁殖提供了良好的环境。Choct 等

( 1996)研究表明 [15],肉鸡日粮中添加可溶性 NSP显著

提高了小肠的发酵作用。阿拉伯木聚糖等 NSP也可以

与消化道后段微生物区系相互作用 ,肠道微生物的厌

氧发酵, 产生大量的生孢梭菌等分泌的某些毒素 ,可

抑制动物的生长;同时微生物也会竞争性地消耗大量

的营养物质 , 从而降低营养物质的利用率 [16,17]。Choct

等 ( 1992)研究认为 , 戊聚糖对肉鸡生长的负面影响 ,

部分是由肠道微生物增殖引起的[14]。

NSP可引起动物消化道生理和形态发生变化[10,17,18]。

日粮中添加 NSP可以显著增加水分、电解质和脂类的

内源性分泌[10]。增加大鼠饲喂含有粘性多糖日粮的时

间, 则大鼠的消化系统会作出相应的适应性变化,表

现为消化器官变大 , 消化液分泌增加 , 同时伴随营养

物质消化率降低[5]。阿拉伯木聚糖引起的小麦型日粮

回肠蛋白质表观消化率的降低,一方面是因为蛋白质

的消化和氨基酸的吸收降低所致;另一方面可能是由

于内源性蛋白质的分泌量增加所致。于旭华( 2004)研

究表明 , 在小麦型饲粮中添加木聚糖酶 , 使肉鸡小肠

绒毛变短 , 而且绒毛顶端变细 , 说明木聚糖酶降低了

小肠绒毛的代偿性增生[19]。Southon等( 1985)报道,用

含有 75 g/kg的非纤维素 NSP 和 24 g/kg的纤维素日

粮饲喂大鼠 , 结果发现 , 试验大鼠肠道粘膜细胞的分

裂速度比饲喂只含有纤维素作为唯一 NSP 来源的半

纯合日粮大鼠的快[20]。

1.2 阿拉伯木聚糖对动物生产性能的影响

对于动物生产而言,小麦日粮中的阿拉伯木聚糖

最重要的作用就是降低了饲料的表观代谢能( AME)。

Choct 等 ( 1990)研究发现 [21], 小麦、黑麦、大麦、高粱、

大米和玉米等饲粮的 AME和各种原料中的阿拉伯木

聚糖含量之间存在着强的负相关关系,这说明阿拉伯

木聚糖能显著降低饲粮的 AME。Annison( 1991)在 3

周龄肉仔鸡的高粱—豆粕型日粮中分别添加 5、10、

20、40 g/kg的小麦木聚糖提取物后 , 饲料的 AME 从

15.05 MJ/kg分别下降到 15.0、14.7、13.3、12.48 MJ/kg,且

日粮中小麦木聚糖提取物含量与饲料的 AME之间有

很好的线性关系[4]。

在动物生产中,阿拉伯木聚糖的另外一个突出表

现就是降低了动物对饲粮中各种营养物质的消化率。

Choct 等(1992)分别用水和 NaOH( 0.2 mol/l)浸提小麦

细胞壁[14],得到水溶性阿拉伯木聚糖(WEP)和碱可溶

性阿拉伯木聚糖( AEP,溶于水),然后按照不同剂量添

加到高粱型日粮中 , 结果发现 , 随着日粮中木聚糖含

酶 制 剂 谭会泽等:木聚糖酶在肉鸡小麦型日粮中的作用机理
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量的升高 , 肉鸡的生产性能(日增重、采食量 )都逐渐

下降,同时 , AME、氮存留率、淀粉、蛋白质和脂肪的回

肠消化率也逐渐下降。

2 木聚糖酶在小麦型日粮中的作用机理

2.1 木聚糖酶对木聚糖的分解作用

消除饲料中木聚糖的抗营养作用,最为有效可行

的办法就是向饲料中添加外源性的木聚糖酶。木聚糖

的彻底分解需要以内切 1,4-β- D木聚糖酶(EC3.2.1.8)

为主的多种酶协同作用来完成[22]。首先,由内切 1,4-β-

D木聚糖酶随机裂解木聚糖的骨架 , 产生木寡糖 ,降

低了木聚糖的聚合度。然后由外切 β- 木糖苷酶

( EC3.2.1.37)将木聚寡糖和木二糖降解为木糖。由于

侧链阿拉伯糖等取代基的存在能够影响木聚糖酶的

作用 ,需要有不同的糖苷酶来分解木糖与侧链取代基

之间的糖苷键 , 如 α- L-阿拉伯糖苷酶、α- D-葡聚糖

醛酸酶等 ,通过以上这些酶的协同作用才能彻底分解

木聚糖。在实际应用中,考虑到五碳糖对动物生产的

作用不是很大 ,木聚糖不需要被彻底降解。裂解木聚

糖的主链 ,降低其粘性是首要目标。在降低木聚糖的

抗营养作用方面,起关键作用的是内切 1,4-β- D木聚

糖酶。日粮中所添加的木聚糖酶一般是以内切木聚糖

酶为主,含多种相关酶的复合酶体系。

2.2 木聚糖酶的作用机理

2.2.1 降低了肠道内容物中水溶性木聚糖导致的粘性

阿拉伯木聚糖的水溶性和持水性由其分子的大

小和结构决定。木聚糖酶裂解阿拉伯木聚糖,使其粘

性降低 , 由食糜高粘性所导致的消化酶作用效果下

降、营养物质吸收受阻、粪便水分增高等不利影响随

着木聚糖酶的添加而降低甚至消除,从而使动物的生

产性能大大提高。

2.2.2 破碎植物细胞壁,释放出营养物质

不溶性 NSP是细胞壁的重要组成部分,是动物消

化酶与日粮营养物质接触的物理屏障之一。研究表明,

在肉鸡的非粘性日粮中添加非淀粉多糖酶也可以提

高肉鸡的生产性能 [23],这表明细胞壁中不溶性成分的

分解, 使得肉鸡肠道食糜中的底物在较短的滞留时间

内与消化酶接触,从而提高细胞内营养物质的利用率。

2.2.3 维持消化系统的正常发育

如前所述 ,木聚糖可使肉鸡消化系统代偿性增生

和肥大及肠绒毛形态改变, 内源性蛋白分泌增加 ,还

导致肠粘膜细胞的分裂加速[20]。在肉鸡粘性日粮中添

加 NSP酶 ,可减少动物的代偿性增生 , 改善肠道绒毛

形态[19]。

2.2.4 减少动物肠道后段有害微生物的增殖

日粮的利用效率可以影响动物肠道微生物的种

类和数量[15]。Choct等( 1996)研究证实 , NSP降低营养

物质的消化率[16],显著增加小肠内微生物的增殖和发

酵,通过添加非淀粉多糖酶后,这种现象消失。Vahjen

等( 1998)在肉鸡日粮中添加木聚糖酶 [15], 显著降低了

肠道的菌落数(如革兰氏阳性菌数) ,而乳酸菌的数量

却显著增加,从而改善了肠道微生物的平衡。

2.3 肉鸡小麦型日粮中添加木聚糖酶的作用效果

绝大多数的试验证明,在动物以麦类为基础的饲

粮中添加木聚糖酶可以提高动物的生产性能 [1,19]。

Steenfeld等(1998)的研究表明 [24],小麦型日粮中添加木

聚糖酶可提高日增重 5%～6%, 饲料转化率提高 7%～

8%,且在雏鸡阶段的效果更为明显 ,对肉鸡的采食量

没有影响。王修启( 2003)在 AA肉鸡的小麦型日粮中

添加木聚糖酶[25],提高了日增重、降低了料重比 , 同时

也发现前期的添加效果更好。而于旭华( 2004)在岭南

黄肉鸡小麦型日粮中添加不同来源的木聚糖酶,对于

4～6 周龄肉鸡的生产性能没有显著影响 ,但显著提高

了 7～9 周龄的饲料报酬 , 降低了采食量 , 大鸡阶段的

效果要好于中鸡阶段[19]。

肉鸡小麦型日粮中添加木聚糖酶可以提高日粮

的能量利用率。Annison( 1992)在肉鸡麦类日粮中添加

非淀粉多糖酶,发现可以提高小麦日粮的表观代谢能

( AME) [26]。Hew等(1998)在肉鸡小麦型日粮中添加两种

木聚糖酶[27],日粮的 AME分别提高了 12.6%和 18.6%。

Steenfeld 等 ( 1998)在 3 周龄肉鸡小麦型日粮中添加

粗酶制剂,日粮的平均 AME 由 13.86 MJ(按每千克干

物质计)提高到 14.60 MJ[24]。于旭华( 2004)在岭南黄肉

鸡小麦型日粮中添加不同的木聚糖酶 ,发现表观代谢

能有提高的趋势[19]。王修启( 2003)在 AA肉鸡的不同

小麦型日粮中添加木聚糖酶 , AME 提高了 6.53%～

7.07%[25]。

肉鸡小麦型日粮中添加木聚糖酶还可以提高动

物对营养物质的利用率。Hew等( 1998)的试验表明[27],

木聚糖酶可以使肉鸡小麦型日粮中各种氨基酸在粪

中的消化率平均由 70%提高到 78%,使回肠末端氨基

酸消化率由平均 78%提高到 85%。Steenfeld等( 1998)

的试验表明 [24],酶制剂使小麦基础日粮的回肠蛋白质

和脂肪的表观消化率分别提高 6%和 13%。于旭华

(2004)的试验也发现木聚糖酶可以使岭南黄肉鸡小麦

型饲粮粗蛋白的真消化率提高 1.63%～4.36%[19]。王修

启 ( 2003)在 AA肉鸡的不同小麦型饲粮中添加木聚

酶 制 剂谭会泽等:木聚糖酶在肉鸡小麦型日粮中的作用机理

13



糖酶 , 干物质的消化率提高了 7.10%～7.67%, 有机物

消化率提高了 6.07%～7.23%[25]。

小麦型日粮添加木聚糖酶可以改善肉鸡的胴体

比例。由于饲料中非淀粉多糖可以使动物消化器官发

生代偿性增生 , 而添加非淀粉多糖酶后 , 可以消除这

种现象。Brenes 等( 1993)在无壳大麦日粮中添加非淀

粉多糖酶[28],可以使肉鸡嗉囔和肌胃的重量分别降低

15%和 17%。于旭华( 2004)的试验也表明 , 小麦型日

粮中添加木聚糖酶对消化器官的相对重量有降低的

趋势[19]。
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