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摘　 要： 甘露聚糖广泛存在于豆粕、棕榈仁粕和芝麻粕等植物性饲料中，畜禽采食后会增加消

化道内食糜黏度，降低饲粮的营养物质消化利用率。 β－甘露聚糖酶可水解甘露聚糖生成甘露糖

单元，其在畜禽饲粮中添加可补充内源消化酶的不足，消除和降解饲料原料中的抗营养因子，从

而提高饲料转化利用效率，改善动物生长性能。 本文就 β－甘露聚糖酶的酶学特性及其在畜禽

生产中的应用进行综述，为 β－甘露聚糖酶在畜禽饲料中的应用推广提供参考和理论依据。
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　 　 甘露聚糖是存在于植物性饲料中的一类抗营

养因子，畜禽采食后会增加消化道内食糜黏度，影
响畜禽对饲粮中营养物质的消化和吸收，导致营

养物质的消化利用率降低［１］ 。 已知 β－甘露聚糖

酶由 多 种 细 菌、 真 菌、 放 线 菌、 植 物 和 动 物 产

生［２－３］ ，从微生物中提取的 β－甘露聚糖酶因其低

成本、易获得和高活性等特性［１］ ，受到国内外学者

的广泛关注［４］ ，目前已在制浆造纸、制药、食品、石
油和纺织工业中得到广泛应用［１，５－９］ 。 在饲粮中加

入 β－甘露聚糖酶，可使细胞壁中甘露聚糖分解，
并促进被细胞壁结构包裹的营养物质释放，降低

消化道内食糜黏度，增加十二指肠和空肠绒毛的

高度，从而使表面积增大，提升动物对营养物质的

吸收能力［１０］ ，达到提高植物性原料的消化利用率

和改善动物生产性能的效果。 本文主要从 β－甘

露聚糖酶的酶学特性以及其在畜禽生产中的应用

进行综述，为 β－甘露聚糖酶在畜牧业中的应用提

供科学依据。

１　 甘露聚糖与甘露聚糖酶
　 　 在植物性原料中，甘露聚糖是高等植物细胞

壁中半纤维素的主要成分之一，它包括由 Ｄ－甘露

糖、Ｄ－半乳糖和 Ｄ－葡萄糖等单糖合成的线性或支

链聚合物［１１］ 。 甘露聚糖可分为线性甘露聚糖、葡
甘露 聚 糖、 半 乳 甘 露 聚 糖 和 半 乳 葡 甘 露 聚 糖

（图 １），从结构上看，这些多糖均含有甘露糖或葡

萄糖和甘露糖残基组合而成的 β－１，４－主链［１２］ 。
此外，甘露聚糖主链可以被侧链的半乳糖 α－１，６－
连锁残基取代［１３］ 。 由于甘露聚糖具有黏度、表面

活性及持水性等物理特性，因此单胃动物采食后

会产生抗营养作用。 甘露聚糖抗营养作用表现在

以下几个方面：一是在畜禽消化道内甘露聚糖溶

于水后易形成凝胶状，增加食糜黏度，造成动物饱

腹感增加并降低采食量，从而降低生长性能；二是

甘露聚糖具有高持水活性，可吸收大量水分，使其

物理特性发生改变，抑制肠道的蠕动；三是甘露聚

糖的高亲水性使其易与肠黏膜上的脂类微团及多

糖蛋白复合物产生相互作用，导致肠黏膜表面水
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层变厚，降低营养物质吸收；四是未消化的非淀粉

多糖（ ｎｏｎ⁃ｓｔａｒｃｈ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，ＮＳＰ）如甘露聚糖

等在消化道内沉积，使消化道后段微生物厌氧发

酵，产生大量毒素，引起消化道微生物群落的紊乱

并抑制动物生长；五是在消化液中甘露聚糖极易

与饲粮中带相反电荷的营养物质结合，从而影响

营养物质的吸收利用［１４－１５］ 。

图 １　 甘露聚糖分类

Ｆｉｇ．１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｎａｎ［１１］

６３５２
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　 　 各种构型的甘露聚糖是真菌、细菌和病毒等

许多病原体的表面成分，可以刺激肠道上皮中先

天免疫系统的免疫细胞［１，１６］ ，先天免疫细胞通过病

原相 关 分 子 模 式 （ ｐａｔｈｏｇｅｎ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｐａｔｔｅｒｎ，ＰＡＭＰ）来识别病原体，并与先天免疫细胞

中的受体结合激活该类细胞［１７］ 。 因此，饲粮中的

甘露聚糖会发出肠道中存在病原体的错误信号，
引发不合理的免疫激活，导致巨噬细胞和单核细

胞增殖增加，并由此产生细胞因子，产生炎症反应

以及降低营养物质吸收利用率［１８］ ；同时，甘露聚糖

使葡萄糖吸收利用率降低，抑制了胰岛素的分泌

及胰岛素样生长因子－Ⅰ的表达，从而影响动物机

体对能量的利用［１８－１９］ 。 甘露聚糖的水解可以消除

肠道中的这一错误信号，使巨噬细胞、单核细胞和

细胞因子的产生减少，血糖浓度升高［１８，２０］ 。
　 　 β－甘露聚糖酶是一种半纤维素水解酶，能破

坏甘露聚糖主链的内部糖苷键，释放结构较短的

１，４－甘露低聚糖。 根据 β－甘露聚糖酶的氨基酸

序列，将其主要分为糖苷水解酶家族 （ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅ
ｈｙｄｒｏｌａｓｅ ｆａｍｉｌｙ，ＧＨ）５、２６ 和 １１３。 ＧＨ５ 和 ＧＨ２６
都属于最大的糖苷水解酶家族———ＧＨ⁃Ａ。 ＧＨ⁃Ａ
酶家族具有 ＴＩＭ（α ／ β） ８ 桶状结构和保留反应机

制［２１］ ，ＴＩＭ（α ／ β） ８ 桶状结构由 １０ 股 β－链和 １３
个 α－螺旋组成，包括 ３ 个 ３１０－螺旋（残基 ６０ ～ ６２、
６４ ～ ６６ 和 ２８９ ～ ２９４）。 β－片状结构由 ８ 条位于中

部的平行 β－链（黄色）组成，形成 １ 个被 ８ 个大小

为 ４．５ ｎｍ×４．５ ｎｍ×４．０ ｎｍ 的 α－螺旋（红色）包围

的圆筒（图 ２）。 β－甘露聚糖酶的活性位点是位于

第 ４ 个和第 ７ 个 β 折叠的 Ｃ 末端的 ２ 个谷氨酸，
分别作为酸碱催化位点和亲核催化位点，在所有

的 β－甘露聚糖酶中绝对保守［２１－２２］ 。 通常情况下，
除了催化模块之外，β－甘露聚糖酶还携带额外的

模块，最常见的是碳水化合物结合模块（ ｃａｒｂｏｈｙ⁃
ｄｒａｔｅ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ，ＣＢＭ）。 ＣＢＭ 根据序列相似

性和三维结构至少被分为 ５３ 个家族。 一些 β－甘
露聚糖酶含有甘露聚糖结合的 ＣＢＭ，对这些模块

的结构研究为深入了解甘露聚糖主干识别和侧基

调节机制提供了依据。 另一些含有纤维素结合的

ＣＢＭ，可显著增加不溶性甘露聚糖纤维素复合物

的水解［１，２１］ 。

图 ２　 β－甘露聚糖酶的结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ β⁃ｍａｎｎａｎａｓｅ［２１］

　 　 β－甘露聚糖酶在自然界中普遍存在，已从细

菌、真菌、放线菌、植物和动物中分离出来（表 １），
饲用 β－甘露聚糖酶主要来源于微生物［１５］，主要原因

为胞外酶系安全度高、易获取等；其培养及生产方式

主要为深层发酵（ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ＳＭＦ）和固

态发酵（ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ＳＳＦ）２ 种。

表 １　 β－甘露聚糖酶的来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ β⁃ｍａｎｎａｎａｓｅ

项目 Ｉｔｅｍｓ 来源 Ｓｏｕｒｃｅｓ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ
尼尔森芽孢杆菌 ＰＮ⁃１１（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｎｅａｌｓｏｎｉｉ ＰＮ⁃１１） ［２２］ 、噬热裂孢菌（Ｔｈｅｒｍｏｂｉｆｉｄａ
ｆｕｓｃａ） ［３］ 、链霉菌属 ＣＳ４２８（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｓｐ． ＣＳ４２８） ［２３］和枯草芽孢杆菌 ＵＳ１９１

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＵＳ１９１） ［２４］等

真菌 Ｆｕｎｇｉ 米曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ） ［２５］ 、镰孢菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ） ［２６］ 、木霉菌 ＵＫＭ１
（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｖｉｒｅｎｓ ＵＫＭ１） ［２７］和黑曲霉 ＢＫ０１（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ ＢＫ０１） ［２８］等

植物 Ｐｌａｎｔｓ 咖啡［２９］ 、山茱萸（ｗｉｌｄ⁃ｔｙｐｅ Ｓｉｓｙｍｂｒｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ）和
油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ） ［３０］等

动物 Ａｎｉｍａｌｓ 南极跳虫（Ｃｒｙｐｔｏｐｙｇｕｓ ａｎｔａｒｃｔｉｃｕｓ） ［３１］ 、蓝贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ） ［３２］

和海兔（Ａｐｌｙｓｉａ ｋｕｒｏｄａｉ） ［３３］等

７３５２
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２　 β－甘露聚糖酶的酶学特性
　 　 国内外研究学者通常采用有机溶剂沉淀、双
水相萃取、层析和离子交换等方法对 β－甘露聚糖

酶进行分离纯化［３４］ 。 β－甘露聚糖酶活性的测定

方法有：黏度法、还原糖法以及色原底物法；其中

还原糖法中的二硝基水杨酸（ ｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ，
ＤＮＳ）比色法因其方法成熟、操作简单和显色稳定

的优点，在 β －甘露聚糖酶活性测定中被广泛

使用［３５－３６］ 。
　 　 不同来源的 β－甘露聚糖酶构成不同，它们的

相对分子质量、酶动力学特性和作用方式也有所

不同。 β－甘露聚糖酶的最适 ｐＨ 大多数在 ４． ０ ～
７．０，最适温度在 ４０ ～ ６５ ℃ ，小于或高于最适温度，
大多数酶不稳定。 Ｓｏｎｉ 等［３７］对土壤曲霉固态培养

物中提取的 β－甘露聚糖酶进行研究，结果表明纯

化的 β－甘露聚糖酶的活性为 ５３．７５ Ｕ ／ ｍｇ，分子质

量为 ４９ ｋｕ，最佳 ｐＨ 为 ７． ０，最佳温度为 ７０ ℃ 。
Ｙｏｕ 等［３８］对从肠杆菌属 Ｎ１８ 中分离的 β－甘露聚

糖酶进行研究发现 β －甘露聚糖酶分子质量为

９０ ｋｕ；以 ０． ５％瓜尔胶、魔芋粉、豆胶（ ｌｏｃｕｓｔ ｂｅａｎ
ｇｕｍ，ＬＢＧ）、黄原胶和羧甲基纤维素钠 （ ｓｏｄｉｕｍ
ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ＣＭＣ）作为底物测定 β－甘
露聚糖酶活性，结果显示 ＬＢＧ 作为底物时，β－甘
露聚糖酶活性最高，为（８ １３２±３９） Ｕ ／ ｍｇ；β－甘露

聚糖酶在最佳温度 ５０ ℃ （ｐＨ＝ ７．０）时超过 ７５％的

活性，而在 ７０ ℃时还保留 ４０％以上的活性；一些

因素可影响 β－甘露聚糖酶的活性，例如 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
汞离子（Ｈｇ２＋）显著抑制酶活性，１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 钙离子

（Ｃａ２＋）、镍离子 （Ｎｉ２＋ ）、铜离子 （ Ｃｕ２＋ ）、铁离子

（Ｆｅ３＋）、锌离子（Ｚｎ２＋）、乙二胺四乙酸（ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｄｉ⁃
ａｍｉｎｅ ｔｅｔｒａａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ，ＥＤＴＡ）和 １０％乙醇也可抑制

酶活性，而 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 钴离子 （Ｃｏ２＋ ）、亚铁离子

（Ｆｅ２＋）和十二烷基硫酸钠（ ｓｏｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌ ｓｕｌｆａｔｅ，
ＳＤＳ）能显著提高 β－甘露聚糖酶的活性。
　 　 为解决 β－甘露聚糖酶在生产应用中存在的

问题，大量内源 β－甘露聚糖酶基因已被克隆并在

外源宿主中表达，主要以原核和真核 ２ 种外源表

达系统为主［３９］ 。 源自细菌的内源 β－甘露聚糖酶

的基因通常在大肠杆菌表达［４０］ ，而真菌来源的 β－
甘露聚糖酶基因常在帕斯氏酵母和曲霉中表

达［４１］ 。 原核和真核生物中的内源 β－甘露聚糖酶

基因大小在 ９７８ ～ ２ ０１０ ｋｂ。 完全成熟的重组内源

β－甘露聚糖酶蛋白含有 ３２６ ～ ６６９ 个氨基酸残基。
从芽孢杆菌属和曲霉真菌属中获得的内源 β－甘

露聚 糖 酶， 克 隆 和 表 达 后 获 得 最 高 酶 活 性 为

１ ５７５ Ｕ ／ ｍＬ［１６］ 。 对枯草杆菌 ＭＡ１３９ 的 β－甘露

聚糖酶基因进行了密码子优化，得到的重组酶具

有较高的酶活性［４２］ 。

３　 β－甘露聚糖酶在畜禽生产中的应用
３．１　 在家禽生产上的应用

　 　 研究表明，在家禽饲粮中添加 β－甘露聚糖酶

可以提高家禽生长性能和免疫力［４３－４４］ 。 Ｊａｃｋｓｏｎ
等［１８］研究发现，在饲粮中添加 ８０ 或 １１０ ＭＵ ／ ｔ 的
β－甘露聚糖酶时，肉鸡的增重和饲料效率都有所

提高，而添加 ５０ ＭＵ ／ ｔ 的 β－甘露聚糖酶没有显著

效果。 Ｚｈｅｎｇ 等［４５］研究发现，饲粮添加 β－甘露聚

糖酶可提高蛋鸡产蛋前期的采食量、产蛋率以及

鸡蛋质量；同时，饲粮添加 β－甘露聚糖酶还可增

加蛋鸡盲肠中乳酸菌数量，降低氨浓度。 β－甘露

聚糖酶提高免疫力的一个可能原因是甘露聚糖被

降 解 为 甘 露 寡 糖 （ ｍａｎｎａｎ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，
ＭＯＳ） ［４３］ 。 研究发现，饲粮添加 β－甘露聚糖酶可

降低胸腺和法氏囊相对权重以及血清免疫球蛋白

Ｇ（ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｇ， ＩｇＧ）和免疫球蛋白 Ｍ（ ｉｍ⁃
ｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｍ，ＩｇＭ）含量，β－甘露聚糖酶可抑制

由甘露聚糖引起的动物免疫反应，从而减少动物

机体免疫反应［４６］ 。 也有研究表明，在肉鸡饲粮中

添加 β－甘露聚糖酶增加了淋巴细胞数量，降低了

异核细胞和淋巴细胞比（Ｈ ∶Ｌ），从而改善鸡的免

疫系统能力［４７］ 。
　 　 甘露聚糖具有黏度，可通过减慢胃肠排空、削
弱底物与消化酶的结合以及降低营养物质与小肠

上皮的接触速率造成营养物质吸收和利用减

少［４８］ 。 Ｍｅｈｒｉ 等［４７］研究发现，饲粮添加 ９００ ｇ ／ ｔ 的
β－甘露聚糖酶可显著提高小肠绒毛高度、杯状细

胞数量、小肠不同部位的隐窝深度和上皮厚度。
研究表明，β－甘露聚糖酶提高饲料利用率主要通

过 ３ 个途径来实现：一是 β－甘露聚糖酶分解细胞

壁基质，促进被细胞壁结构包裹营养物质的释放；
二是降低食糜黏度，提高营养物质的消化率；三是

促进十二指肠和空肠绒毛高度的增加，增大吸收

表面积，改善肠对营养物质的吸收效率［１０］ 。
３．２　 在猪生产上的应用

　 　 研究发现，在饲粮中添加 β－甘露聚糖酶可以
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提高生长猪和育肥猪的生长性能［４９－５０］ ，还可以提

高哺乳母猪乳脂水平及乳糖含量［５１］ 。 Ｋｉｍ 等［５２］

研究发现，在生长猪饲粮中添加 ４００ Ｕ ／ ｋｇ 的 β－甘
露聚糖酶能提高其对营养物质消化率以及血糖浓

度，营养物质消化率提高可能是由于 β－甘露聚糖

酶的水解作用增加了细胞壁的通透性，切断了长

链多糖，从而加速了营养物质的消化。 血糖浓度

的提高是由于 ＮＳＰ 在后肠被 β－甘露聚糖酶分解

发酵产生挥发性脂肪酸，而挥发性脂肪酸可代替

葡萄糖发挥能源作用。 Ｊｅｏｎ 等［５３］ 研究发现，在饲

粮中添加 ０．５ ｇ ／ ｋｇ 的 β－甘露聚糖酶可提高生长

猪平均日增重（ＡＤＧ）以及标准回肠氨基酸消化

率，因而降低猪粪便氨浓度。 Ｕｐａｄｈａｙａ 等［５４］ 在饲

粮中添加 ０．０５％的 β－甘露聚糖酶，可减少生长猪

肠道中大肠杆菌数量。 而消化道中微生物的种类

和数量是影响营养物质消化率和肠道健康状况的

重要因素，乳酸菌被认为是有益于肠道的细菌，而
大肠菌则被认为可以引起腹泻等肠道健康问

题［５４］ ，因此 β－甘露聚糖酶可以改善动物肠道健

康。 丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量是衡量

机体氧化应激的重要指标，β－甘露聚糖酶在仔猪

生产中的应用有助于提高仔猪机体抗氧化能力，
其主要原因是补充 β－甘露聚糖酶降低了空肠中

ＭＤＡ 的含量［５５］ 。
３．３　 在反刍动物生产上的应用

　 　 研究表明，β－甘露聚糖酶可以提高反刍动物

的生产性能和免疫力。 Ｌｅｅ 等［５６］ 在山羊饲粮中添

加 ０．１％的 β－甘露聚糖酶可以提高其饲料转化率

及 ＡＤＧ。 Ａｚｅｖｅｄｏ 等［５７］ 研究发现，与对照组相

比，饲粮添加 ０．１％β－甘露聚糖酶可降低奶牛血清

结合珠蛋白浓度。 结合珠蛋白作为反刍动物主要

的急性期蛋白（ ａｃｕｔｅ ｐｈａｓｅ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＡＰＰ），可用于

检测全身性炎症的发作，包括乳腺炎、子宫内膜炎

和肺炎。 因此，补充 β－甘露聚糖酶可能通过减少

急性期反应而发挥抗炎作用。 奶牛饲喂 β－甘露

聚糖酶后，对其血清进行生化分析发现：血清中

ＩｇＧ 含量和 ＣＤ４ ／ ＣＤ８ 值在数值上较高；因此，饲
粮添加 β－甘露聚糖酶有提高泌乳奶牛免疫力的

潜力。 Ｒｏｑｕｅ 等［２０］研究发现，饲粮添加 ０．１％β－甘
露聚糖酶不仅能发挥抗炎作用，降低潜在的免疫

激活，改善奶牛的能量平衡，还能减少奶牛每次成

功受孕所需的授精次数。

４　 小　 结
　 　 β－甘露聚糖酶作为一种环保的饲料添加剂已

经应用于畜禽养殖中。 β－甘露聚糖酶通过水解

ＮＳＰ 中的甘露聚糖，使植物性饲料中的营养成分

充分释放，有利于动物消化吸收。 同时，补充 β－
甘露聚糖酶还能消除饲粮中甘露聚糖的抗营养作

用，降低消化道食糜黏性，从而提高饲粮营养物质

消化率，并达到保护环境的目的。 目前，我国在β－
甘露聚糖酶的结构及性质研究中已获得重大突破

和进展，但其生产和稳定化技术还未发展成熟，从
而限制其在畜牧业中的应用。 因此，应进一步加

强对 β－甘露聚糖酶酶学性质及菌种改良的研究。
除通过蛋白质工程改造 β－甘露聚糖酶制剂性能，
如提高酶活力、耐温和耐酸性等；还应继续从动

物、植物及微生物中寻找更多优质 β－甘露聚糖酶

来源，同时加深对其结构、功能及作用机制的认

识，推动其在畜牧业中的应用。
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