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摘要　饲料中存在着某些抗营养因子及毒素 , 它们以不同方式在不同程度上影响着畜禽对饲料营养的消化、 吸

收和代谢 ,降低了饲料的利用效率和畜禽的生产性能 ,严重者影响畜禽的健康。用某些物理、化学或生物学的方
法可以钝化或消除抗营养因子及毒素的作用。
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Abstract　 There are some anti-nutritional factors and toxins in feedstuff , they make effects on

digestion, absorption and metabolism of feedstuf f in different w ays and dif ferent lev els and reduce

the utilization of feedstuf f and productivity of animals and even harm the healthy of animals. Some

technigues such as phy sics, chemist ry and biology can inactiv ate or elimina te the effects of anti-

nutritional factors and tox ins.
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　　近 20年来 ,我国的饲料生产增长了 60多倍 , 98年

总产量达到了 6 599万吨 , 居世界第 2位 , 但我国人均

饲料占有量还不足 55 kg , 仅为世界人均 97 kg的

56. 7% , 与发达国家相比 , 更是相差甚远。而我国人

均有粮不足 400 kg, 可用于饲料的粮食极少。同时我

国是一个自然资源相对缺乏的国家 ,因此如何提高现

有饲料的利用率 ,开发非常规饲料资源 ,具有重大意

义。饲料中的抗营养因子与毒素是制约常规饲料转化

效率的提高及非常规饲料开发利用的主要障碍 ,了解

抗营养因子与毒素对饲料利用的影响 ,对饲料和畜牧

生产具有重要实践意义。

1　豆类饲料中的某些抗营养因子

目前所用的大多数饲料 ,其蛋白质主要来源于豆

类的饼粕。豆类饼粕的加工工艺可分为浸提法和压榨

法。现今国内外大多数厂家都采用有机溶剂浸提法制

取豆粕 ,用此方法制取但未经其他处理的豆粕称为生

豆粕。生豆粕和生大豆 (或全脂大豆 ) 均含有大量的

抗营养因子: 如蛋白酶抑制因子、脲酶、植物凝集素、

单宁、 植酸、 抗维生素因子、 甲状腺肿因子、 非淀粉

性多糖和皂苷等
[1, 2 ]
。饲喂生豆粕或全脂大豆均会降

低畜禽的生产性能 , 并对其健康产生不良影响。

豆类饲料的蛋白酶抑制因子中 , Kunit [KTI ]和

Bowman-Birk [BBI ]两类胰蛋白酶抑制因子在动物营

养中最具重要意义。KTI是一单链多肽 , 分子量为 21

384,由 181个氨基酸残基构成 ,分子中含 2个二硫键 ,

其一活性中心是在精氨酸 63-异亮氨酸 64, 1分子 KTI

与 1分子的胰蛋白酶结合而使其失去活性 ; BBI是由

71个氨基酸残基构成的分子量较小的蛋白质 , 含有 7

个二硫键 , 胱氨酸丰富 , 它有二个活性中心 , 1分子

的 BBI能与 2分子的胰蛋白酶结合 [3 ]。胰蛋白酶抑制

因子的主要作用机理: ( 1)抑制胰蛋白酶和糜蛋白酶

的活性 , 降低饲料蛋白质的消化 ; ( 2)在肠中诱发肠

粘膜细胞释放胆囊收缩素 ( CCK) , 此激素刺激胰腺

细胞分泌更多胰蛋白酶和糜蛋白酶 , 增加内源 N的

损失 ,过分刺激胰腺分泌时还会造成分泌失调性肥大

或增生 [ 2, 4]。

脲酶的作用是: 当生豆粕或生大豆食入胃肠后 ,

在适当的水分、温度和 pH值条件下 ,脲酶被激活 ,将

豆中的含氮化合物降解生成的尿素及几种尿素衍生

物分解成氨 , 大量的氨会引起动物中毒 [2 ]。

植物凝集素是由两个略有不同的亚基构成的糖
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蛋白
[ 5]
, 它能与肠道细胞的刷状缘相互作用 ,束缚小

肠表面的碳水化合物 , 引起肠壁损坏 , 影响消化。此

外凝集素的 L-亚单位特异性地与淋巴细胞结合 , 对

免疫系统有破坏作用。

豆类饲料中的抗维生素因子以 Lox (脂肪加氧酶

或脂肪含氧酶 )最有代表性 , Lox可氧化脂肪 , 生成

的氧化物可将 VA、 VD和 V E等脂溶性维生素及胡

萝卜素破坏
[2 ]
。近年来曾发现氧化物与大豆中的血球

凝集素形成有关 , 会使体内 VΒ12的消耗量增加 , 因

而长期饲喂全脂大豆或生豆粕会使动物易发生维生

素缺乏症 , 其中以肉鸡表现最为突出。

豆类饲料中的抗营养因子可分为热稳定性和热

不稳定性抗营养因子 , 用 120℃ 15 min或 105℃ 30

min处理可将其中大部分热不稳定性抗营养因子如

蛋白酶抑制因子、脲酶、凝集素和抗维生素因子等破

坏 , 从而收到良好的饲养效果。但对其热稳定性抗营

养因子如植酸、 单宁、非淀粉性多糖等 , 还要经过其

他化学或生物学的方法处理 ,如添加化学钝化剂或酶

制剂等。 Johm Goight ( 1996)在玉米 -豆粕型日粮中添

加植酸酶 ,有效地提高生长猪的性能 ,平均日增重提

高 21. 62%～ 68. 31% , 饲料报酬提高 10. 11%～

58. 5% [6 ]。王文元等 [7 ]在生豆粕日粮中添加适当的化

学钝化剂饲喂蛋鸡试验结果表明 ,添加钝化剂试验组

的产蛋率、料蛋比、总蛋重和氮代谢率分别比喂生豆

粕组的高 21. 07% , 20. 50% , 23. 30%和 13. 07% , 差

异非常显著 , 即使是比喂熟豆粕 (经热处理 )组的也

分别高 4. 30% , 2. 51% , 4. 11%和 2. 04% 。

2　植酸

植酸作为一个重要的抗营养因子不仅存在于豆

类饲料中 , 同时也存在于其他植物性饲料中。

植酸是肌醇六磷酸的俗称 ,其化学名称为环已六

醇六磷酸酯 , 分子式为 C6H18O23 P6 , 在其分子结构中

有 6个磷酸基团 , 是植物磷的重要贮存形式 , 植物饲

料中的磷 50% ～ 70%以植酸磷的形式存在 , 见表 1。

单胃动物体内因缺乏植酸酶 ,故对植酸磷的利用

率很低 ,猪对玉米和豆粕中磷的生物利用率仅有 12%

和 23% [8 ]。

由于植酸分子中的 6个磷酸基团带有强大的负电

荷 ,在 pH值 3. 5～ 10的条件下对 Zn
2+
, M g

2+
, Ca

2+
,

Cu
2+
, Fe

2+
, Fe

3+
, M n

2+
等具有很强的络合能力 , 形

成稳定难溶的化合物 ,从而降低饲料中这些矿物元素

的利用 [9 ] ; 此外 , 在酸性条件下 , 带负电荷的植酸盐

和带正电荷的蛋白质、 氨基酸残基结合形成植酸 -蛋

白质二元复合物 ; 在中性条件下则形成植酸 -金属离

子 -蛋白质三元复合物 , 因此降低蛋白质的溶解度和

消化率
[ 10]
; 植酸盐还可以与胃蛋白酶、胰蛋白酶结合

而降低饲粮蛋白的消化率
[1 1]
。

表 1　饲料中植酸磷含量

Table 1　 The content of phytate phosphorus in feedstuf f

饲料

Feedstuff

总磷 Total
phosphorus
(% )

植酸磷 Ph ytate
phosphorus
(% )

植酸磷 /总磷

Phy tate P. /

Total P. (% )

玉米 Co rn g rain 0. 27 0. 15 56

高 粱 So rghum
g rain

0. 36 0. 19 53

大麦 Barly g rain 0. 41 0. 19 46

黑麦 Rye g rain 0. 30 0. 19 63

稻谷 Paddy 0. 36 0. 16 44

糙米 Rough rice 0. 35 0. 20 57

米糠 Rice bran 1. 43 1. 33 93

小 麦 麸 Wheat
bran

0. 92 0. 68 74

豆 粕 Soybean
meal ( Sol. )

0. 61 0. 44 72

菜籽粕 Rapeseed
meal ( Sol. )

1. 07 0. 65 61

* 来自中国饲料数据库 ( 1995)。 From the feed da ta base in

China ( 1995) .

　　植酸酶可将植酸水解使之释放出磷 ,提高磷的利

用效率 ,并消除其抗营养作用。刘作华等 [12 ]在 20 kg～

60 kg生长猪的玉米 -豆粕型基础日粮中添加 30×

10- 5 [750μ (单位 ) /kg饲料 ]植酸酶时 , 猪的日增

重提高 14. 5% , 总磷和植酸磷的消化率分别提高

39. 3%和 38. 4% , 氮的沉积效率增加 14. 4% 。张莹

等 [ 13]在每 kg种鸡饲料中用 300μ植酸酶替代 1. 8 g

无机磷进行试验 ,结果极其显著地提高种蛋的孵化性

能 , 其中入孵健胚率提高 1. 6% , 活胚蛋健雏率

1. 51% , 残次雏率降低 0. 54% , 差异极其显著 ( P <

0. 01 )。

3　非淀粉性多糖

非淀粉性多糖 ( NSP)主要分布在谷物饲料中 ,它

包括 β 葡聚糖 , 阿拉伯木聚糖 , 葡萄甘露聚糖 , 半乳

甘露聚糖 , 鼠李半乳糖醛酸聚糖Ⅰ和Ⅱ , 阿拉伯糖 ,

半乳聚糖和阿拉伯半乳聚糖等。其中 β 葡聚糖和阿

拉伯木聚糖在饲料中的含量最高 ,因而是两种最重要

的 N SP抗营养因子。β 葡聚糖又称 β ( 1→ 3) ( 1→

4) 葡聚糖 , 由于 β ( 1→ 3) 键的存在 , β 葡聚糖的

主链呈不规则形 , 因而阻止 β 葡聚糖分子紧密地联

结在一起 , 致使水分子易于渗入 β 葡聚糖的分子束

中 , 故 β 葡聚糖易溶于水 ; 阿拉伯木聚糖也称戊聚

238 Guangxi Sciences, Vo l. 7 No. 3, August 2000



糖 , 其化学结构的主链为 β ( 1→ 4)木聚糖 , 侧链为

α- ( 1→ 2, 3)阿拉伯糖 , 阿拉伯糖侧链的数量和分

布是可变的 ,随谷物种类甚至品种而异 ,阿拉伯糖与

木聚糖的比例通常在 0. 65 1～ 0. 74 1, 侧链数量增

加 , 水分子容易渗入 , 溶解度增大
[ 14]
。

N SP分为水溶性和水不溶性两种 , 水溶性 N SP

具有明显的抗营养作用。原因是水溶性 N SP具有很

高的粘性 ,这些粘性多糖减缓了消化道中消化酶及其

底物的扩散速度 ,阻止其相互作用 , 降低底物的消化

率 [15 ] ,同时阻碍被消化的养分接近小肠粘膜 ,因而阻

碍养分的吸收 [16 ] , 在高粱日粮中加入 3%的水溶性

N SP,肉仔鸡的干物质消化率下降 8. 4% ,表观代谢能

下降 9. 9% [ 17] ,同时产生粘性粪便 ,降低垫草质量。饲

喂蛋鸡时易产生脏蛋。

N SP酶能把 N SP切割成较小的聚合物 , 大幅度

降低水溶性 NSP的粘性从而降低食糜的粘度
[ 18]
;

N SP酶还能破坏细胞壁结构 , 释放出被细胞壁 N SP

网状结构束缚的营养物质 ,从而提高饲料能量和各种

养分的消化率。在猪的大麦基础日粮中加入 β 葡聚

糖酶 ,可明显降低猪肠道食糜的粘度 ,提高日粮干物

质 , 有机质 , 粗蛋白 , β 葡聚糖以及各种氨基酸的消

化 ,使猪的日增重提高 5%～ 45% ,饲料报酬提高 3%

～ 15% [19 ]。

4　含羞草素

银合欢是一种较适合于广西生长的速生木本豆

科饲料 , 它不仅生长快 , 产量高 , 且含有丰富的蛋白

质 , 氨基酸 , 胡萝卜素及其他营养物质 , 在国际上被

誉为 “奇迹树”、 “ 蛋白质库” , 但它同时含有含羞草

素对家畜有毒而长期妨碍了对它的开发利用。

含羞草素是 β [N- ( 3-羟基 - 4- 吡啶酮 ) ] -

α苯丙氨酸 , 是一种非蛋白氨基酸。由于它的化学结

构与酪氨酸极其类似 ,因而可与酪氨酸和苯丙氨酸产

生拮抗而干扰它们的代谢 [20 ] ; 含羞草素及其代谢产

物 3, 4- DHP ( 3-羟基 - 4 ( 1氢 ) -吡啶酮 , 也是

一种有毒物质 )可与磷酸吡哆醛复合而影响与之相关

的各种酶的活性 , 如某些转氨酶 , 酪氨酸脱羧酶

等 [21 ] ;同时 3, 4- DHP是一种致甲状腺肿物质 ,它降

低了血液中 T3和 T4的含量 , 使动物甲状腺肿大 , 从

而引起一系列的生理变化 [22 ] ; 含羞草素还影响毛囊

细胞的裂殖 ,导致毛囊退化 ,毛纤维生长活跃期受损 ,

从而出现脱毛现象 [23 ]。作者和汪儆等用银合欢饲喂

广西杂种黄牛 2个月 , 结果产生严重中毒 , 表现为流

涎 , 步态失调 , 尾部脱毛 , 精神萎靡 , 厌食 , 严重消

瘦 , 饲喂一个月后尿中排出的有毒代谢产物 3, 4-

DHP高达 0. 6% ( 0. 05%以上即已发生中毒 )
[24 ]
。

作者和汪儆等在广西涠洲岛发现的 3, 4- DHP

降解细菌能将含羞草素及 3, 4- DHP降解成为对反

刍家畜有用的挥发性脂肪酸、 氨以及 CO2
[25 ]
。其降解

过程为: 含羞草素
瘤胃微生物

3, 4- DHP
降解菌

变位酶
2, 3

- DHP + 6H2O
DHP降解菌

裂解酶
2CH2 COOH +

CH3 CH2 CH2 COOH+ 2CO2+ 2NH3。

用涠洲 DHP-降解细菌接种于没有此类细菌的

内地乳用后备牛并饲喂 100%的银合欢 2个月 ,不仅没

有发生任何中毒症状 ,尿中排出的 3, 4- DHP为 0,牛

的平均日增重高达 0. 82 kg, 比喂普通牧草的 0. 33 kg

高 1. 48倍 [ 26 ]。涠洲 DHP- 降解细菌的发现为开发利

用银合欢这一优质蛋白质饲料资源提供了科学保障。

5　结语

尽管饲料中存在着的各种抗营养因子与毒素对

饲料的利用效率有影响 , 有的甚至还很严重 ,以致某

些本应成为很好的饲料资源 ,但至今尚未得到很好的

利用 , 如菜籽粕和棉籽粕等 , 然而 , 随着对抗营养因

子与饲料毒素研究的不断深入 ,随着当今生物技术的

发展 ,尤其是酶技术的应用 ,这些问题将会迎刃而解。
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