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畜禽饲粮淀粉消化与代谢机制研究进展
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摘要:淀粉是畜禽能量的主要来源。研究动物体内淀粉消化及其相关的代谢机制对养殖生产实践

有着相当重要的意义 。因此 ,阐述了淀粉的特性 、结构特征及其组成 、加工处理方式对畜禽淀粉消

化率的影响 ,并简要综述了淀粉消化对机体血糖水平和肝脏糖脂代谢的影响。

关键词:淀粉;畜禽;消化;代谢机制

中图分类号:S816.11　　文献标识码:A　　文章编号:1004-3268(2011)02-0029-04

Research Prog ress on Dietary Starch Digestion and

M etabolic M echanism in Lives tock

LI Jing 1 , TIAN Ya-dong 1＊ ,KANG Xiang-tao1 , 2

(1.Co lleg e of Animal Science and Veterinary Medicine ,H enan Ag ricultural Univer sity , Zheng zhou

450002 , China;2.H enan Research Center o f Breeding Resources fo r Poultry , Zheng zhou 450002 , China)

Abstract:Starch is the main energ y source for livesto ck.Dif ferent sources and compositions of

starch af fect starch dige stive rate , blood gluco se response and nutrient availabili ty of the body.

Therefo re , it , s very impo rtant to study the metabolism of starch digestion and i ts related mecha-

nism in viv o for production practice.This paper review ed in terms of starch properties , st ructure

and composit ion , processing technique of sta rch dig estion and its metabolic mechanism of live-

stock.
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　　淀粉不仅是人类赖以生存的营养物质 ,也是畜

禽主要的能量来源。饲料淀粉来源不同 ,淀粉结构 、

直链淀粉/支链淀粉比例也不同 ,淀粉在肠道中的消

化速率和微生物菌落生长也存在着差异 。淀粉在动

物小肠内水解为葡萄糖被吸收 ,并转运至肝脏进行

代谢 。肠道淀粉消化越快 ,在小肠前段水解为葡萄

糖的速度越快 ,可能会影响肝脏代谢中相关酶的活

性和其他营养物质的利用效率 。研究动物体内淀粉

消化及其相关的代谢机制对养殖生产实践有着相当

重要的意义。为此 ,综述了淀粉在畜禽体内的消化

和代谢机制研究进展 。

1　淀粉的特性

天然淀粉可以分为 2类 ,直链淀粉与支链淀粉。

直链淀粉是 D-葡萄糖基以α-(1 ,4)糖苷键连接的多

糖链 ,分子中有 200个左右葡萄糖基 ,分子量(l ～ 2)

×10
5
,聚合度 990 ,空间构象卷曲成螺旋形 ,每一回

转为 6个葡萄糖基。支链淀粉分子中除有α-(1 , 4)

糖苷键的糖链外 ,还有α-(1 , 6)糖苷键连接的分支 ,

分子中含 300 ～ 400 个葡萄糖基 ,分子量>2×107 ,

聚合度 7 200 ,各分支也都是卷曲成螺旋形
[ 1]
。而淀

粉的特性由支链淀粉的化学结构决定 ,根据支链淀
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粉的侧链结构的不同可将天然淀粉晶粒分为 A 、B

和C 3种类型:A 型淀粉支链键较分散 ,连接的支链

较多 ,易受各种淀粉酶的作用 ,存在于谷物中且认为

可被完全消化;而 B 型淀粉支链键较集中 ,连接的

支链很少 ,能抵抗淀粉酶的水解 ,主要存在于马铃薯

和香蕉中 ,高度抵抗消化;C 型淀粉居中
[ 2]
。淀粉与

水一起加热后变成凝胶 ,结晶结构遭到破坏 ,使得淀

粉分子颗粒更易被消化酶所利用。因此 ,淀粉又可

分为快消化淀粉 、慢消化淀粉和抗消化淀粉[ 3] 。消

化速度对家禽来说尤为重要 ,因为淀粉通过肠道的

速度与物种高度相关 。高消化速度保证了淀粉在小

肠中几乎完全消化 ,而缓慢的消化速度则可能导致

大量的淀粉在盲肠发酵 , 或者不消化淀粉较

多。 　　　

2　影响淀粉消化的因素

机体淀粉消化的影响因素有很多 ,淀粉的来源

和组成 、结构 、颗粒大小 、加工方式 、小肠对淀粉的吸

收能力和停留时间 ,以及消化酶活性等都会影响淀

粉在肠道中的吸收利用。

2.1　饲料加工工艺对畜禽淀粉消化率的影响

谷物是畜禽日粮的主要能量来源 ,其成分主要

是淀粉 ,不同加工处理的饲料对动物生产性能的影

响也存在着差异 ,因此 ,最大限度提高淀粉消化率是

提高畜禽生产性能的基础。Cooper 等认为 ,经蒸煮

处理后的饲料能显著提高成年牛的瘤胃淀粉消化

率[ 4] 。王潇等研究发现 ,膨化玉米显著提高了仔猪

断奶后较早时期的平均日增体质量和饲料转化率 ,

同时也提高了蛋氨酸和缬氨酸的表观消化率[ 5] 。

S vihus等认为 ,淀粉糊化可增加消化道内淀粉降解

的敏感性 ,糊化温度和糊化程度是由淀粉的特性决

定的 ,而饲料加工中低水分含量只限制了糊化的程

度[ 6] 。

2.2　淀粉结构对畜禽淀粉消化率的影响

淀粉结构的差异主要取决于淀粉颗粒的大小 、

黏性和结晶程度 。Franco 等认为 ,饲料中小颗粒料

比大颗粒料更易被动物体吸收利用 ,这可能是由于

小的淀粉颗粒中直链淀粉含量和结晶度均比大颗粒

淀粉低所致
[ 7]
。不同谷物品种与发育阶段不同 ,其

淀粉颗粒大小也不同 ,淀粉的消化率也可能存在着

差异 。

Knudsena等的研究表明 ,燕麦麸中富含 β-D-葡

聚糖 ,饲喂猪燕麦麸比燕麦粉更能增加丁酸在大肠

中的比率 ,增加粪便中蛋白质和脂肪的含量;并且饲

喂燕麦麸可降低回肠末端对蛋白质和脂肪的消化

率[ 8] 。动物对单纯淀粉的消化可能不同于对谷物籽

实中淀粉的消化 。有研究发现 ,成年肉公鸡对小麦

提纯淀粉的消化率要高于小麦粉中淀粉的消化

率[ 9] 。Gutierrez等认为 ,不同小麦品种的淀粉消化

率存在着差异 , 这可能与淀粉结构不同有关[ 9] 。

Ghaid等的研究表明 ,不同的大麦和高粱磨碎粒度

影响了α-淀粉酶的弥散系数和迁移率 ,适宜的颗粒

粒度能够改善淀粉消化率[ 10] 。

3　淀粉在畜禽胃肠道中的消化特点

动物消化道均富含α-淀粉酶。哺乳动物中 , α-

淀粉酶主要是通过唾液和胰液进入肠道 ,小肠是淀

粉进行消化和吸收的主要场所 。据报道 ,在鸡肠道

中约有 65%的淀粉在十二指肠末端消化 ,85%的淀

粉在空肠段消化 ,约 97%的淀粉在回肠末端消化。

其中 ,约有 97%的可消化淀粉以葡萄糖的形式被吸

收 ,十二指肠是葡萄糖吸收的主要场所
[ 11]

。

动物采食后 ,小肠壁吸收的葡萄糖总量中有1/3

以上转化为乳酸 ,通过这种方式 ,血液中葡萄糖供给

的高峰将得到缓冲 ,而小肠和肌肉的乳酸被运送肝

脏重新转化为葡萄糖 ,或在葡萄糖过量情况下转化

为脂肪酸。Vander 等研究发现 ,饲喂玉米淀粉组猪

的门静脉血液中葡萄糖出现速度快 ,葡萄糖净流量

高 ,但持续的时间较豌豆淀粉短 ,门静脉血中必需氨

基酸总量与豌豆淀粉日粮相比较高[ 12] ,这也说明了

淀粉的消化速度可能与氨基酸节约效应有关。

Weurding等研究发现 ,马铃薯和豆类淀粉消化

率比谷物和木薯淀粉的消化率低 ,且在快速消化淀

粉日粮中加入额外的氨基酸能改善饲料转化率

(FCR), 而在慢速消化淀粉日粮中加入额外的氨基

酸则无此效果
[ 13]

。这表明 ,具有不同消化特性的饲

粮淀粉对氨基酸和葡萄糖的供应平衡状态影响不

同 ,小肠中葡萄糖和氨基酸的平衡供给能节约饲料

氨基酸而提高饲料利用率。Weurding 等研究表明 ,

饲喂慢速消化淀粉可以改善肉鸡蛋白和能量利用

率[ 1 4] 。这可能是由于持续不断的葡萄糖供应能够

增加直接利用的葡萄糖数量 ,从而提高葡萄糖的利

用效率 ,减少氨基酸用于氧化供能 ,达到节约氨基酸

的作用 。而且这种血糖长期维持在较高的水平 ,就

会使得肝脏糖原异生作用相对减弱 ,氨基酸用于糖

异生的数量减少 ,用于蛋白质合成的数量增多 ,因而

蛋白质沉积增加。

戴求仲等研究认为 ,淀粉来源不同 ,对猪回肠末

端消化率也不同 ,改变了粪和食糜中氮的流量及回

肠食糜氨基酸中微生物氨基酸的比率 ,采食抗性淀
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粉日粮试验猪粪氮 、食糜氮和回肠食糜氨基酸中大

部分微生物氨基酸显著增加[ 15] 。有研究表明 ,不同

直/支淀粉比对肉仔鸡能量及养分利用率的影响差

异显著[ 16] 。这可能是因为不同日粮直/支淀粉比改

变消化道中葡萄糖的供给状态 ,从而影响了饲料蛋

白质和氨基酸在消化道的代谢情况 , 改变了饲料蛋

白质和氨基酸的消化和利用。Gutierrez等研究认

为 ,淀粉的消化随小麦的品种和来源的不同而存在

差异 ,但并不影响蛋白的消化吸收和血糖应答(升胰

岛素指数)
[ 10]

。

4　淀粉消化对机体血糖水平和肝脏糖

脂代谢的影响

肝脏是机体的重要代谢器官 ,也是葡萄糖代谢

的主要场所 ,淀粉在小肠被消化分解后 ,以葡萄糖 ,

乳酸等形式被小肠壁吸收运输 ,通过门静脉到达肝

脏 ,进行葡萄糖的代谢。

4.1　淀粉消化对血糖水平的影响

升胰岛素指数和抗性淀粉含量是淀粉消化的 2

个重要的指标。Engly st 等认为 ,淀粉消化率可能

影响血糖水平和升胰岛素指数
[ 17]

。Frei等研究认

为 ,不同淀粉来源其升胰岛素指数和淀粉消化率都

有着显著性差异[ 18] 。杨月欣等的研究结果表明 ,抗

性淀粉可降低血糖生成指数 ,从而可降低动物进食

后的血糖值
[ 19]

。直链淀粉是一种抗性淀粉 , 可在

小肠中不完全消化 ,因此与支链淀粉相比 ,其进食后

胰岛素的增加较慢。Morvarid 等的研究表明 ,日粮

中高水平的支链淀粉比高水平的直链淀粉更能促进

鼠产生更高的血糖指数[ 20] 。康萍研究认为 ,抗性淀

粉可调节血中葡萄糖含量 ,降低血中脂肪酸和胆固

醇的浓度 ,提高矿物质的吸收及增加蛋白质的沉积 ,

此外 ,在小肠中未消化部分可在结肠中发酵生成的

挥发性脂肪酸 ,对结肠具有重要影响 ,并可在一定程

度上预防结肠癌的发生[ 21] 。

4.2　淀粉消化对肝脏糖脂代谢关键酶的影响

当动物摄食不同碳水化合物水平的饲料时 ,吸

收的糖类很大一部分转化为脂肪 ,并在肝胰脏与肠

系膜中积累。有研究报道显示 ,长期高脂饮食诱导

肝脏协同刺激因子和肝脏磷酸烯丙醇羧激酶基因表

达 ,糖异生增加 ,同时肝糖分解不能相应受到抑制 ,

从而导致肝糖输出增加及空腹血糖升高[ 18] 。

Liarn等的研究结果表明 ,在肉仔鸡日粮中添

加甲基吡啶铬 ,提高了肉仔鸡柠檬酸裂解酶的活性 ,

增强了鸡对葡萄糖的摄取能力[ 22] 。Capilla 等在虹

鳟的肝胰脏中分离到了葡萄糖激酶(GK),并发现饲

料中高碳水化合物能增加肝胰脏 GK 活性及表

达[ 2 3] 。Berradi等研究认为 ,过度采食饲料可以使

杂种鸭肝脏类葡萄激酶活性增加 ,产生脂肪肝
[ 24]
。

也有研究显示 ,在哺乳类动物中 ,摄食高碳水化日粮

也增加了GK 酶活性及其表达 ,并增加了血糖及胰

岛素的水平[ 25] 。

脂肪酸合成酶(FAS)是葡萄糖转化为脂肪的关

键酶之一 ,脂肪酸合成酶的多少和活性的高低 ,对动

物体脂沉积有着重要意义。曾有研究显示 , FAS 表

达水平的升高能够显著增加甘油三脂在体内的沉

积 。与畜禽相比 ,鱼类对糖的利用能力较低 ,糖的添

加会增加鱼体脂肪含量 ,能量水平越高 ,体脂沉积和

糖原含量越多 ,这主要是由于鱼体摄入糖后 ,肝脏葡

萄糖 6-磷酸脱氢酶(G-6-P)、异柠檬酸脱氢酶(IC-

DH)和苹果酸酶(ME)活性升高 ,而 G-6-P 、ME 和

ICDH 是细胞内生成辅酶(NADPH)的主要途径。

这 3种酶活性的升高会增加脂肪酸合成酶辅酶的含

量 ,从而促进鱼体脂肪合成
[ 26]

。这也说明 ,动物体

对葡萄糖的吸收效率不同 ,可能对肝脏中脂肪沉积

和蛋白质合成效率产生影响 。

5　结语

大量研究结果表明 ,动物机体对淀粉的消化和

吸收是一个动态的过程 。淀粉的降解率和吸收速度

不仅受到淀粉形式和组成结构的影响 ,同时也受到

动物肠道发育 、肠道中酶的活性以及微生物菌落变

化的影响。淀粉在肠道中停留时间不同 ,动物对其

的消化能力不同 ,同时也影响了饲料的养分利用率

和葡萄糖的吸收速率。因此 ,研究不同淀粉的理化

性质及其利用率对动物胃肠道微生物菌落平衡和葡

萄糖转化效率的影响有着极其重要的意义 ,同时也

能为提高淀粉的营养价值提供理论依据。
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