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摘要：用 90头（35 ± 0 . 40 kg）长嘉二元生长猪为试验对象，研究了稻谷型日粮中添加非淀粉多糖（NSP）酶对
其消化道结构和功能的影响。结果表明，（1）添加非淀粉多糖酶组日增重提高 8 . 78%（P < 0 . 05），料重比降低
9 . 42%（P < 0 . 05），与玉米组相比无差异；（2）添加非淀粉多糖酶使十二指肠内容物中的总蛋白水解酶、淀粉酶活性
分别升高了 99 . 07%（P < 0 . 01）和 18 . 41%（P < 0 . 05）；胃内容物中胃蛋白酶，十二指肠内容物中胰蛋白酶、脂肪
酶，空肠粘膜和回肠粘膜中二糖酶、氨肽酶活性均有升高趋势（P > 0 . 05）；（3）添加非淀粉多糖酶组十二指肠、空肠、
回肠绒毛高度分别提高了 23 . 68%（P < 0 . 05）、56 . 00%（P < 0 . 01）和 76 . 90%（P < 0 . 01）；微绒毛排列较规则且
高度有升高趋势（P > 0 . 05）。本研究结果揭示，非淀粉多糖酶能显著改善生长猪消化道结构和功能，提高饲料养分
的消化吸收，促进其生长。
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Abstract：Ninety Landrace × Jia growing pigs with live weight of 35 ± 0 . 40 kg were randomly allocatted
into three groups，each of which was replicated three times with ten pigs per replicate. The pigs fed with either
a conventional corn-based diet group I（Control）or a paddy - based diet（groupⅡ）or a paddy diet supplement-
ed with 0 . 2% NSP enzymes（groupⅢ）. All pigs were given ad libitum access to both feed and water . The re-
sults of feeding experiment showed that supplementation of NSP enzymes significantly increased ADG by 8 . 78%
（P < 0 . 05）and decreased F / G by 9 . 42%（P < 0 . 05）over group Ⅱ . No significant difference were found in
ADG and F / G between control group Ⅰand the group Ⅲ . The digestive experiment showed that adding NSP
enzymes significantly improved apparent digestibility of CP，EE and CF by 18 . 76%（ P < 0 . 01），16 . 04%
（P < 0 . 05）and 108 . 57%（P < 0 . 05），respectively compared with group Ⅱ . The activities of proteolytic en-
zyme andα-amylase in duodenal contents were increased by 99 . 07%（P < 0 . 01）and 18 . 41（P < 0 . 05）with
the addition of NSP enzymes. No significant differences between group Ⅲ and groupⅡ were found in activities
of pepsin in the gastric content，the trypsin and lipase in duodenal contents，the disaccharidase andγ-glutany
transferase（γ-GT）in intestinal mucosa，but there was a tendency towards higher activities associated with the
NSP enzymes diet（P > 0 . 05）. The lengths of the villi within the duodenal，jejunal and ileal sections of the small
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intestine of pigs receiving the NSP enzymes diet increased by 23 . 68%（P < 0 . 05），56 . 00%（P < 0 . 01）and
76 . 90%（P < 0 . 01）respectively，as compared with the pigs in groupⅡ .

Key words：Growing pig；NSP enzymes；Digestive tract；Structure；Function

在日粮中添加外源酶制剂来提高动物对养分消

化利用率和生长性能的效果已得到广泛肯定。对其

作用机理的研究大多集中在外源酶制剂提高饲料消

化率、激活内源消化酶活性等方面，而外源酶制剂对

动物消化道结构和功能的影响研究很少，本研究在

国内外对饲用酶制剂的广泛研究，又结合我国实际

情况基础上，通过对生长猪消化道结构和功能的研

究，探讨在早稻谷基础日粮中添加非淀粉多糖

（non-starch polysaccharide，NSP）酶的促生长机理。
为酶制剂及稻谷型饲粮在畜禽中的应用提供理论依

据。

1 材料与方法

1 .1 试验材料
1 .1 .1 非淀粉多糖酶 由浙江大学饲料科学研究
所提供。其中木聚糖酶活性为 12 000 U·g - 1，β-葡
聚糖酶活性为 8 000 U·g - 1，纤维素酶活性为 1 200
U·g - 1。

木聚糖酶活性测定［1］：吸取 1 . 0 ml 1 . 0%β-葡
聚糖（Primaco Co，大麦木聚糖）底物（用 0 . 1 mol·
L - 1 pH 4 . 8的醋酸钠缓冲液配置），预热 5 min后，
加入经适当稀释的酶液 200 ml，50℃水浴反应 10
min，用 DNS法测定木糖含量。在上述反应条件下，
每秒钟产生相当于 1 nmol木糖的酶量为 1 个酶活
力单位。

β-葡聚糖酶活性测定
［2］：吸取 1 . 0%β-葡聚糖

（Sigma Co，大麦β-葡聚糖）底物（用 0 . 1 mol·L - 1 pH
4 . 8的醋酸钠缓冲液配置）1 . 8 ml，预热 5 min后，加
入经适当稀释的酶液 200 ml，50℃水浴反应 10
min，用 DNS法测定葡萄糖含量。在上述反应条件
下，每秒钟产生相当于 1 nmol葡萄糖的酶量为 1个
酶活力单位。

纤维素酶活性测定［3］：以 1 . 0 ml用 0 . 04 mol·
L - 1，pH 4 . 8的醋酸钠缓冲液配制的 1%羟甲基纤
维素钠溶液做底物，再加入 1 . 0 ml经适当稀释的酶
液 50℃反应 15 min，用 DNS法测定还原糖含量，每
秒钟产生相当于 1 nmol还原糖的酶量为 1 个酶活
力单位。

1 .1 .2 试验动物 浙江省嘉兴市胥山养殖场的长
嘉二元杂交猪。

1 .1 .3 试验日粮 参照美国 NRC（1988 版）猪的
营养需要配合成的粉状全价饲料，配方及主要营养

成分见表 1。

表 1 生长猪基础饲粮组成（%）及主要营养成分1）

Table 1 Composition and nutrition content of the experimental
diets

原料
Ingredient

玉米饲粮
Corn-based diet

稻谷饲粮
Paddy-based diet

玉米 Corn 68 —

稻谷 Paddy — 72
豆粕 Soybean-meal 24 24
统糠 Rice bran 4 —

预混料1） Premix 4 4
主要营养成分 Nutrition level
消化能 DE2）（MJ·kg - 1） 12 . 98 12 . 00
粗蛋白 CP（%） 16 . 00 16 . 66
粗纤维 CF（%） 3 . 18 3 . 79

1）每千克饲粮添加 VA 10 000 IU、VD3 1 500 IU、VE 20 IU、VK34 . 0
mg、VB12 0 . 02 mg、VB1 4 . 4 mg、VB2 4 . 0 mg、VB6 2 . 0mg、叶酸 0 . 5
mg、烟酸 22 mg、泛酸钙 15 mg、Cu 150 mg、Fe 80 mg、Zn 80 mg、Mn
60 mg、Se（Na2SeO3·5H2O）0 . 27 mg、I（KI）0 . 27 mg（其中 Cu、
Mn、Fe、Zn均以硫酸盐形式添加）

2）DE为计算值，其它均为实测值
1）Supplemented per kg feed：VA 10 000 IU，VD3 1 500 IU，VE 20 IU，

VK3 4 . 0 mg，VB12 0 . 02 mg，VB1 4 . 4 mg，VB24 . 0 mg，VB6 2 . 0mg，
folic acid 0 . 5 mg，nicotinic acid 22 mg，Ca-d-pantothenic acid 15
mg，Cu（CuSO4·5H2O）150 mg，Fe（FeSO4·7H2O）80 mg，Zn（Zn-
SO4·7H2O）80 mg，Mn（MnSO4·H2O）60 mg，Se（Na2SeO3·5H2O）
0 . 27 mg，I（KI）0 . 27 mg

2）All analyzed except digest energy

1 .2 试验方法
1 .2 .1 饲养试验 选择90头（体重 35 ± 0 . 40 kg）长
嘉二元杂交猪，按饲养试验要求分成 3组，每组 3个
重复，每个重复 10 头（去势，公母各半）。其中一组
饲喂玉米基础饲粮（玉米组），另 2 组分别饲喂含 0
和 0 . 2%非淀粉多糖酶的稻谷-豆粕型饲粮，即未加
酶组和加酶组。饲喂方式采用群饲，充分喂料（日喂

3次），自由饮水。预试期 7 d，试验期 70 d。试验前
对猪舍进行消毒，预试期间对试验猪打耳号、驱虫并

防疫注射。试验期间每日记录料耗和腹泻情况。饲

养试验结束时，停喂 24 h 后称重，计算试验猪平均
日增重和料重比。

1 .2 .2 消化试验 在饲养试验结束前10 d，每组选
6头猪（公母各半），以 Cr2O3 为外源指示剂进行消

化试验。在饲粮中均匀地拌入 0 . 5% Cr2O3（分析
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纯），预试期 5 d，试验期 3 d，固定收粪时间在每天
14：00 ～ 15：00，采用直肠收粪法，每头猪分别收集并
保存，连收 3 d。粪样收集后立即用 10% HCl按 5 :
1比例拌匀，于 70 ± 1℃烘箱中制成风干样品，粉碎
后于 4℃密封保存待测。按中华人民共和国国家标
准 GB / T 6432 ～ 6438—92 ～ 94 方法测定营养成分
消化率。

1 .2 .3 屠宰试验 饲养试验结束后，从 3组的每个
重复中各选体重 70 kg 左右试验猪 2 头（公母各 1
头），禁食 24 h（自由饮水），称重后对猪进行屠宰，
并收集所需样品。

（1）取胃、小肠、大肠、胰脏和肝脏并称重。
（2）内容物样品：剖开腹腔，迅速结扎各段消化
道，而后分别收集胃、十二指肠、空肠、回肠内容物，

浸入液氮后再转移到 - 70℃低温冰箱保存待测。
（3）消化道粘膜样品：取由胃到回肠各段消化
道，挤出食糜，剖开消化道，用0 . 9%生理盐水轻轻冲
洗掉肠壁上的内容物，从相同位置分别剥取胃底部、

空肠上段和回肠上段的粘膜，置液氮保存，而后放置

- 70℃低温冰箱保存待测。
（4）小肠镜检样品：切开小肠，于相同位置分别
取两段长度约 1 cm 的十二指肠、空肠、回肠，用
0 . 9% NaCl将其冲洗干净，而后平铺在滤纸上将液
体吸干，分别浸入 4%甲醛固定液和 2 . 5%戊二醛固
定液中固定，置 4℃冰箱中保存以待普通光镜和电
镜分析用。

1 .2 .4 内源性消化酶活性测定 （1）胃蛋白酶活性
测定：胃内容物胃蛋白酶的提取和胃粘膜中胃蛋白

酶原的激活及活性测定参照文献［4］的方法进行。
（2）胰脏中酶活性测定：样品处理及胰总蛋白
水解酶活性测定参照文献［5］方法进行；胰蛋白酶和
胰糜蛋白酶活性测定参照文献［6］的方法稍加修改；

胰淀粉酶活性测定按照宁波慈城生化试剂厂试剂盒

提供的方法并稍作修改（即上清酶液又稀释 1 倍），
在 CHEM-5半自动生化分析仪上测定；胰脂肪酶活
性测定参照文献［7］的方法进行。
（3）十二指肠内容物中酶活性测定：取内容物

0 . 2 g加入 4 ml冷的生理盐水，匀浆，4℃放置 24 h，
6 000 rpm离心 15 min，取上清液测定酶活。胰蛋
白酶、十二指肠蛋白酶活和脂肪酶活性测定同胰脏；

淀粉酶活性测定按照试剂盒，

（4）空肠、回肠粘膜中酶活性测定：样品的处理
及二糖酶活性测定参照文献［8］的方法进行。用卫
生部上海生物制品研究所提供的葡萄糖试剂盒测定

产生的葡萄糖量；γ-谷氨酰转移酶（γ-GT）活性测
定：用宁波慈城生化试剂厂的试剂盒测定。

1 .2 .5 小肠切片制作及绒毛、微绒毛形态结构观察
光镜切片制作：将小肠 3 部分样品经固定、修整、
脱水、包埋、切片和 H. E染色制成切片，光镜下用显
微测微尺测定绒毛长度。电镜切片制作：将组织块

投入固定液中，清洗后用梯度丙酮和乙醇脱水→塑
料包埋剂包埋→标本囊→置入最终包埋剂中→包埋
块修整→超薄切片→切片干燥→电镜观察微绒毛形
态并进行显微拍照。

1 .2 . 6 数据处理 本试验数据处理均采用 SAS
（6 . 03版）软件进行 t检验。

2 结果与分析

2 .1 生长速度与饲料利用率
非淀粉多糖酶对生长猪生长速度和饲料利用率

的影响见表 2。生长猪的稻谷基础日粮中添加非淀
粉多糖酶，其日增重提高 8 . 78%（P < 0 . 05），料重
比下降 9 . 42%（P < 0 . 05），与玉米组相比无明显差
异。

表 2 非淀粉多糖酶对生长猪生产性能的影响1）

Table 2 Effects of NSP enzymes on performance of growing pigs
饲粮类型 Diet type

玉米组 Corn-based 未加酶组 Paddy-based 加酶组 Paddy + enzyme
始重 IW（kg） 35 . 10 ± 1 . 68 35 . 65 ± 1 . 42 34 . 68 ± 1 . 62
终重 FW（kg） 70 . 80 ± 2 . 17 67 . 49 ± 3 . 96 70 . 03 ± 3 . 87
日增重 ADG（g） 510 . 14 ± 33 . 25b 463 . 71 ± 42 . 19a 504 . 43 ± 41 . 49b
料重比 F / G 3 . 20 ± 0 . 10b 3 . 61 ± 0 . 12a 3 . 27 ± 0 . 23b

1）同行数据间字母不同者，差异显著。下同 The same row with different letter differs significantly（P < 0 . 05 or P < 0 . 01 ）. The same as below

2 .2 饲料养分表观消化率
饲料 CP、EE、CF 的表观消化率见表 3。稻谷-

豆粕型日粮中添加非淀粉多糖酶，粗蛋白、粗脂肪和

粗纤维的表观消化率分别提高 18 . 76%（ P <
0 . 01）、16 . 04 %（ P < 0 . 05）和 108 . 57%（ P <
0 . 05）；与玉米组相比差异不显著（P > 0 . 05）。
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表 3 饲料养分表观消化率（%）
Table 3 Effects of NSP enzymes on the apparent digestibility of feed nutrients

饲粮类型 Diet type
玉米组 Corn-based 未加酶组 Paddy-based 加酶组 Paddy + enzyme

粗蛋白 CP 76 . 18 ± 3 . 79b 62 . 63 ± 3 . 70a 74 . 38 ± 1 . 22b
粗脂肪 EE 63 . 44 ± 2 . 85b 55 . 12 ± 6 . 57a 63 . 96 ± 1 . 45b
粗纤维 CF 41 . 57 ± 7 . 06b 14 . 71 ± 3 . 49a 30 . 68 ± 9 . 24b

2 .3 胃、胰脏和小肠中消化酶的活性
胃（内容物、粘膜）、胰脏和小肠各段（内容物、粘

膜）中部分消化酶的活性见表 4 ～ 6。表 4 显示，非
淀粉多糖酶对胃粘膜和胰脏中酶活性的影响不显

著。由表 5可见，非淀粉多糖酶使十二脂肠内容物

中总蛋白水解酶和α-淀粉酶活性分别提高 99 . 07%
（P < 0 . 01）和 18. 41%（P < 0. 05）；对十二指肠内容
物中胰蛋白酶、脂肪酶和胃内容物中胃蛋白酶活性影

响不显著（P > 0. 05），非淀粉多糖酶组与玉米组相比
无显著差异（P > 0.05）。

表 4 非淀粉多糖酶对胃粘膜中胃蛋白酶及胰脏中酶活性的影响1）（ U·g - 1）

Table 4 Effects of NSP enzymes on activities of pepsin in gastric mucosa，total proteolytic enzyme，trypsin，chymotrypsin，amylase
and lipase in pancreatic tissue

饲粮类型 Diet type
玉米组 Corn-based 未加酶组 Paddy-based 加酶组 Paddy + enzyme

胃蛋白酶 Pepsin in gastric mucosa 5 . 26 ± 1 . 85 5 . 17 ± 0 . 94 5 . 77 ± 2 . 20
胰总蛋白水解酶 Total proteolytic enzyme 28 . 06 ± 2 . 69 27 . 49 ± 1 . 96 26 . 41 ± 2 . 33
胰蛋白酶 Pancreatic trypsin 686 . 21 ± 142 . 04 903 . 28 ± 198 . 96 920 . 40 ± 3 . 35
胰糜蛋白酶 Pancreatic chymotrypsin 73 . 39 ± 15 . 08 78 . 98 ± 10 . 13 78 . 45 ± 8 . 57
胰淀粉酶 Pancreatic amylase 29 272 . 94 ± 2 687 . 5 29 922 . 44 ± 2 040 . 4 28 480 . 26 ± 3 780 . 8
胰脂肪酶 Pancreatic lipase 48 . 97 ± 4 . 45 53 . 31 ± 3 . 56 52 . 09 ± 7 . 57

1）酶活性以每克湿内容物中所含活性单位表示 .下同
The unit of the enzyme was expressed by the activity of wet juice per grammer . The same as below

表 5 非淀粉多糖酶对胃内容物胃蛋白酶和十二指肠内容物总蛋白水解酶、胰蛋白酶、α-淀粉酶和脂肪酶活性的影响（U·g - 1）

Table 5 Effects of NSP enzymes on activities of pepsin in the gastric juice，total proteolytic enzyme，trypsin，α-amylase and lipase in
duodenal content

饲粮类型 Diet type
玉米组 Corn-based 未加酶组 Paddy-based 加酶组 Paddy + enzyme

胃蛋白酶 Pepsin in gastric mucosa 5 . 34 ± 1 . 32 4 . 59 ± 0 . 48 5 . 12 ± 1 . 79
总蛋白水解酶 Total proteolytic enzyme 15 . 27 ± 2 . 89b 7 . 53 ± 1 . 66a 14 . 99 ± 5 . 13b
胰蛋白酶 Pancreatic trypsin 12 . 85 ± 3 . 75 11 . 20 ± 1 . 11 13 . 33 ± 0 . 56
α-淀粉酶 α-amylase 15 305 . 13 ± 1 479 . 7b 13 928 . 07 ± 1 378 . 8a 16 491 . 81 ± 2 049 . 6b
脂肪酶 Lipase 36 . 68 ± 9 . 14 35 . 11 ± 6 . 32 40 . 68 ± 7 . 61

表 6 非淀粉多糖酶对空肠、回肠粘膜中麦芽糖酶、蔗糖酶和r-GT活力的影响（U·g - 1）

Table 6 Effects of NSP enzymes on activities of maltase，invertase andγ-glutamy transferase in jejunal and caecal mucosa
饲粮类型 Diet type

玉米组 Corn-based 未加酶组 Paddy-based 加酶组 Paddy + enzyme
空肠 麦芽糖酶 Maltase 0 . 90 ± 0 . 16 0 . 85 ± 0 . 13 0 . 97 ± 0 . 11

Jejunal 蔗糖酶 Invertase 0 . 33 ± 0 . 15 0 . 31 ± 0 . 06 0 . 34 ± 0 . 09

γ-谷氨酰转移酶 γ-glutamy transferase 9 087 . 53 ± 2 643 . 3 7 022 . 44 ± 1 268 . 8 8 106 . 58 ± 2 376 . 0
回肠 麦芽糖酶 Maltase 0 . 71 ± 0 . 14 0 . 68 ± 0 . 07 C0 . 70 ± 0 . 06

Caecal 蔗糖酶 Invertase 0 . 28 ± 0 . 09 0 . 27 ± 0 . 08 0 . 29 ± 0 . 07

γ-谷氨酰转移酶 γ-glutamy transferase 77 780 . 42 ± 1 714 . 6 8 814 . 72 ± 3 062 . 8 9 241 . 45 ± 1 425 . 7
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由表 6可见，非淀粉多糖酶对粘膜二糖酶和γ-
GT活性的影响不显著（P > 0 . 05），但都有升高趋
势。

2 .4 非淀粉多糖酶对内脏器官的影响
非淀粉多糖酶对胴体特性及内脏器官的影响见

表 7。

表 7 非淀粉多糖酶对内脏器官相对重量的影响1）

Table 7 Effects of NSP enzymes on relative weight of selected viscera in growing pigs
饲粮类型 Diet type

玉米组 Corn-based 未加酶组 Paddy-based 加酶组 Paddy + enzyme
宰前活重 Live weight（kg） 70 . 55 ± 3 . 51 69 . 16 ± 2 . 83 70 . 00 ± 1 . 00
胃率 Stamoch（%） 0 . 48 ± 0 . 04b 0 . 59 ± 0 . 04a 0 . 51 ± 0 . 05b
小肠率 Small intestine（%） 1 . 41 ± 0 . 06c 1 . 65 ± 0 . 06a 1 . 53 ± 0 . 11b
大肠率 Large intestine（%） 2 . 29 ± 0 . 10 2 . 35 ± 0 . 45 2 . 06 ± 0 . 19
肝率 Liver（%） 1 . 44 ± 0 . 22 1 . 43 ± 0 . 12 1 . 48 ± 0 . 18
胰率 Pancreatic（%） 0 . 16 ± 0 . 01 0 . 17 ± 0 . 01 0 . 16 ± 0 . 01

1）内脏器官的相对重量以内脏器官的实际重量占宰前活重的百分数表示

The organ index was determined by organ weight at slaughter divided by live weight multiplied by 100

由表 7可见，添加非淀粉多糖酶使胃、小肠、大
肠的相对重量分别降低 13 . 56%（ P = 0 . 01）、
7 . 27%（P < 0 . 05）和 12 . 34%（P > 0 . 05）；与玉米
组相比小肠相对重量提高了 8 . 51%（P < 0 . 05），而
胃相对重量无差异。添加非淀粉多糖酶对肝脏、胰

脏的相对重量影响不显著（P > 0 . 05）。
2 .5 小肠各段绒毛和微绒毛形态结构的影响
非淀粉多糖酶对小肠各段绒毛和微绒毛形态学

上的影响见表 8 和表 9。由表 8 可见，非淀粉多糖
酶使十二指肠、空肠、回肠的绒毛长度分别提高了

23 . 68%（ P < 0 . 05）、56 . 00%（ P < 0 . 01）和
76 . 90%（P < 0 . 01）；与玉米组相比无显著差异（P
> 0 . 05）。表 9显示，非淀粉多糖酶对生长猪小肠微
绒毛长度的影响不显著（P > 0 . 05），但有升高趋势。
对小肠各段微绒毛密度及排列规则性的影响见图版

-1 ～ 9（放大倍数均为 × 30 000）。

表 8 非淀粉多糖酶对十二指肠、空肠、回肠绒毛高度的影响
Table 8 Effects of NSP enzymes on the length of villi on duodenum，jejunum and ileum mucosa

饲粮类型 Diet type
玉米组 Corn-based 未加酶组 Paddy-based 加酶组 Paddy + enzyme

十二指肠 Duodenum（µm） 221 . 00 ± 65 . 57b 156 . 14 ± 23 . 51a 193 . 11 ± 20 . 21b
空肠 Jejunum（µm） 367 . 50 ± 94 . 30b 214 . 75 ± 18 . 76a 335 . 00 ± 53 . 23b
回肠 Ileum（µm） 278 . 89 ± 55 . 10b 131 . 43 ± 24 . 10a 232 . 50 ± 26 . 30b

表 9 非淀粉多糖酶对十二指肠、空肠、回肠微绒毛长度的影响
Table 9 Effects of NSP enzymes on the length of microvilli on duodenum，jejunum and ileum mucosa

饲粮类型 Diet type
玉米组 Corn-based 未加酶组 Paddy-based 加酶组 Paddy + enzyme

十二指肠 Duodenum（µm） 1 . 93 ± 0 . 18b 0 . 97 ± 0 . 06a 1 . 21 ± 0 . 16a
空肠 Jejunum（µm） 1 . 56 ± 0 . 30b 1 . 17 ± 0 . 10a 1 . 32 ± 0 . 10ab
回肠 Ileum（µm） 1 . 62 ± 0 . 20 1 . 45 ± 0 . 11 1 . 71 ± 0 . 25

3 讨论

3 .1 非淀粉多糖酶对猪生产性能和养分消化率的
影响

畜禽饲粮中添加酶制剂提高生产性能的实践已

有数十年的历史且越来越受到关注，但有关对早籼

稻中添加酶制剂的试验尚未见报道，本试验结果表

明，在早籼稻饲粮中添加非淀粉多糖酶可显著提高

生长猪日增重（P < 0 . 05），并降低料重比（ P <
0 . 05）。
禾本科籽实中含大量可溶性 NSP，它们在肠道

中达到一定含量会提高内容物粘度，从而直接影响

养分的消化和吸收。韩正康等报道在早籼稻饲粮中

添加一定比例和数量的非淀粉多糖酶可显著降低空

肠和回肠内容物的粘度（P < 0 . 01）［9］。单胃动物以
早籼稻为主要能量来源时，大量的可溶性 NSP进入
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消化道后使肠道内容物粘度升高。酶的添加，一方

面摧毁了结构致密的细胞壁，将其中丰富的养分及

消化酶（如淀粉酶等）释放出，另一方面可使木聚糖

和β-葡聚糖部分水解为低聚糖，从而降低内容物的
粘度［10］。粘度的降低，不仅降低了粘性 NSP 与内
源消化酶及饲料养分的结合率，提高了养分与消化

酶的混合速率，以至最大限度地发挥其消化作用；而

且 NSP降解后失去了与小肠粘膜刷状缘上多糖—
蛋白质复合物结合的功能，从而降低了养分与消化

道粘膜不动水层厚度，缩短了运输路程，提高了养分

消化和吸收效率。本消化试验结果表明，添加非淀

粉多糖酶使粗蛋白（P < 0 . 01）、粗脂肪（P < 0 . 05）
和粗纤维（P < 0 . 05）的表观消化率都得到提高。
3 .2 非淀粉多糖酶对内源消化酶活性的影响
高含量 NSP 日粮中添加非淀粉多糖酶提高了

日粮养分的表观消化率，与之关系最密切的因素是

胃肠道消化作用的发挥，因此，非淀粉多糖酶添加到

日粮中必然引起了内源酶活性的变化。

本试验结果表明，非淀粉多糖酶对胃粘膜中胃

蛋白酶和胰脏中酶活性没有显著影响（P > 0 . 05）。
Ikegami等［11］报道，粘性 NSP不影响每克胰脏内胰
蛋白酶、胰脂肪酶、胰淀粉酶活性。徐有良［12］报道，

生长肥育猪的大麦日粮中添加 GXC复合酶后胰脏
中脂肪酶和淀粉酶活性不变。

对胃和十二指肠内容物中消化酶测定结果表

明，非淀粉多糖酶显著提高十二指肠内容物中总蛋

白水解酶（P < 0 . 01）和淀粉酶（P < 0 . 05）活性，对
胰蛋白酶、脂肪酶和胃蛋白酶影响不显著（ P >
0 . 05），与奚刚［13］的报道一致。研究表明，不同来源
的日粮纤维能不同程度地抑制消化道中的酶活

性［14］，可能是纤维在内容物中吸水膨胀并结合消化

酶、胆盐、胆固醇、矿物元素。日粮高纤维还可稀释

酶活，降 低 酶 活，导 致 养 分 消 化 率 降 低［15］，

Jensen［16］报道，在 6 周龄仔猪大麦日粮中添加β-葡
聚糖酶，虽不影响总胰蛋白酶的活性，但糜蛋白酶的

活性显著升高（P < 0 . 05）。笔者推测，非淀粉多糖
酶一方面通过促进胃泌素刺激胃酸分泌，使饲料蛋

白在胃内初步得到较好的消化；另一方面它降解

NSP，使细胞壁中的养分大量释放入小肠，与胃消化
蛋白产物共同刺激十二指肠和空肠粘膜中的 I细胞
分泌 CCK（缩胆囊素），CCK可刺激胰酶分泌并促进
胆囊收缩排出胆汁，因而非淀粉多糖酶间接地促进

了胰酶的分泌，提高十二指肠内容物中总蛋白水解

酶和淀粉酶活性。

饲料中淀粉和蛋白质在小肠中少部分被分解成

单糖和游离氨基酸而被直接吸收，大部分被分解成

二糖和多肽，它们需经过肠粘膜中二糖酶和肽酶的

作用才能被彻底吸收，因而对粘膜中酶活的测定有

一定的意义。其中麦芽糖酶、蔗糖酶是两种最重要

的二糖酶，γ-谷氨酰转移酶在各种氨基酸（除脯氨酸
外）的转运过程中起着重要作用。本试验测定结果

表明，添加非淀粉多糖酶对空肠、回肠粘膜的麦芽糖

酶、蔗糖酶和γ-GT 活性影响不显著，但都有升高的
趋势。Thomsen等［17］认为，日粮纤维能调节肠粘膜
的酶活性，特别是二糖酶的活性。Schneeman等［18］

报道，食糜中亮氨酸氨肽酶（LAP）数量不受日粮中
纤维含量影响，但粘膜中 LAP的活性却由于受日粮
纤维影响而降低。笔者认为，非淀粉多糖酶使十二

指肠内容物胰酶活性提高，而小肠刷状缘的酶活性

可能被胰酶调控［19］，另外，T3、T4、胰岛素都可促进

二糖酶发育并通过增加酶合成提高了成熟期粘膜二

糖酶活力水平［20］。膜消化是联系消化与吸收的关

键步骤，甚至是整个吸收过程的限速步骤［21］，因此，

参与膜消化的二糖酶和肽酶活性一定程度的升高使

养分消化吸收速率得以提高。

3 .3 非淀粉多糖酶对小肠绒毛、微绒毛形态结构的
影响

小肠特别是空肠粘膜是机体吸收养分的主要部

位，因此，小肠绒毛、微绒毛形态上的变化直接反映

了机体对养分的吸收状况。Ritz等［22］报道，在雄性
火鸡的玉米基础日粮中添加淀粉酶，两周之后日增

重和饲料转化率提高，同时空肠和回肠的绒毛长度

明显增加，这说明肠绒毛的高度与生产性能是呈正

相关的。本试验结果表明，非淀粉多糖酶使十二指

肠、空肠、回肠的绒毛高度显著增加（P < 0 . 05 ），微
绒毛排列有规则且高度也有所增加，密度增加，与前

人的研究结果一致。机理可能是日粮成分的变化，

特别是酶制剂的添加，减轻了 NSP 造成的负作用，
肠道粘度降低，有害微生物对肠粘膜上绒毛和微绒

毛的损害减轻，甚至消失［23］，消化酶的活性增强，可

利用养分消化率提高，吸收表面积增大，绒毛高度和

数量都得到提高。Sharma 等［24］和 Viverous 等［25］

报道，酶制剂添加到日粮中可使肠粘膜粘蛋白和杯

状细胞的生化特性发生改变。

4 结论
（1）非淀粉多糖酶能显著提高十二指肠（P <

0 .05 ）、空肠（P < 0 . 01）和回肠（P < 0 . 01）绒毛高
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度，微绒毛排列有序且长度也有所提高。

（2）非淀粉多糖酶明显提高十二指肠内容物中
总蛋白水解酶（ P < 0 . 01）和淀粉酶活性（ P <
0 . 05），对胃内容物中胃蛋白酶和十二指肠内容物中
胰蛋白酶、脂肪酶及肠粘膜中麦芽糖酶、蔗糖酶和

γ-GT 酶活性的提高有促进作用。
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