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发酵玉米秸秆粉对肉鸡肠道消化酶
及微生物区系的影响

王　平 ,党晓伟 ,王朋朋 ,左瑞雨 ,常　娟 ,袁　林 ,尹清强
＊

(河南农业大学 牧医工程学院 ,河南 郑州 450002)

摘要:为了研究日粮中添加米曲霉发酵玉米秸秆粉代替等量玉米对鸡肠道微生物和消化酶的影

响 ,选择 25只 6周龄 AA 肉鸡 ,随机分成 5组 ,正处理组设添加 4%、8%和 12%3个水平的发酵秸

秆代替基础日粮中等量玉米 ,用基础日粮(对照组)和 8%未发酵秸秆(负处理组)替代基础日粮中

等量玉米作对比 。结果显示:与负处理组和对照组相比 ,日粮中添加 8%发酵玉米秸秆粉使回肠和

盲肠中的乳酸菌和米曲霉的数量显著增加(P<0.05),大肠杆菌数显著降低(P<0.05);纤维素酶 、

蛋白酶和淀粉酶活力显著提高(P <0.05)。
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Effects of Corn S traw Fermented w ith Asperg i llus oryzae on

Digestive Enzyme Activi ties and Gut Microbes of Broilers

WANG Ping ,DANG Xiao-wei ,WANG Peng-peng ,ZUO Rui-yu ,CHANG Juan ,
YUAN Lin ,YIN Qing-qiang＊

(College o f Anima l Science and Veterina ry Medicine , Henan Ag ricultural Univ ersity , Zhengzhou 450002 , China)

Abstract:A to tal of twenty five AA broiler s at six week of ag e we re random ly assigned to f ive

groups to study the effects o f corn st raw fermented w ith Aspergi llus oryzae instead o f corn on di-
gestiv e enzyme activit ies and gut microbes of broiler s.For contro l g roups , broi le rs w ere basal di-
et o r added 8% unfermented corn st raw instead of corn.The o ther three experimental g roups

were added 4%, 8% and 12% fermented co rn st raw instead o f co rn , respectively.The re sults

show ed compared w i th the contro l g roups , three diets containing fe rmented corn st raw increased

bo th lactic acid bacte ria and Aspergi l lius oryz ae amount(P<0.05)and decreased E.coli amount

in ileum and cecum of broilers(P<0.05).The intest inal digestive enzyme act ivities such as cel-
lulase , pro tease and amylase w ere signif icant ly increased (P <0.05)by the fermented corn

st raw .The optimal level of fermented co rn straw instead o f co rn w as 8%.
Key words:Broiler;Aspergi l lusory zae ;Fermented co rn st raw ;Gut microbes;Digestive enzyme

activi ties

　　我国每年约产 6亿 t 农作物秸秆 ,绝大部分被

直接还田或焚烧 , 既浪费资源又造成了环境污

染[ 1 , 2] 。因此 ,发展秸秆畜牧业具有巨大的生态价

值和经济价值。如何开发秸秆资源 ,提高饲料利用

率 ,已是一个世界性的研究课题
[ 3 , 4]

。采取微生物

发酵技术对农作物秸秆进行处理 ,可以提高和改善

饲料营养价值 。发酵秸秆已用于牛 、羊等反刍动物

的饲养 ,并带来了巨大的经济效益和社会效益。由
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于鸡本身消化系统的特点 ,将秸秆用于鸡饲料中还

是一个有争议的问题 。但是目前发酵玉米秸秆粉饲

喂鸡的试验已有报道 。张桂荣等[ 5]将发酵玉米秸秆

粉饲喂肉鸡 ,虽然对肉鸡的生长速度没有影响 ,但能

提高雏鸡成活率 ,降低饲料成本。陈秀为等[ 6] 利用

复合菌剂发酵的秸秆粉代替 10%的混合饲料饲喂

肉鸡 ,对肉鸡体质量的增加没有影响 ,但降低了饲料

成本 。

肠道微生物菌群是所有动物消化系统的一个重

要组成部分 。日粮成分和营养水平的变化对肠道微

生物菌群的数量和种类具有显著影响[ 7 , 8] ,相应地

会影响到肠道对营养物质消化吸收能力 。鉴此 ,本

试验用米曲霉发酵玉米秸秆粉来代替鸡日粮中部分

玉米 ,通过测定肠道纤维素酶 、蛋白酶 、淀粉酶活性

和微生物数量来研究发酵玉米秸秆粉对肉仔鸡肠道

菌群和消化酶的影响 , 旨在探讨发酵秸秆对畜禽的

作用机制。

1　材料和方法

1.1　材料

1.1.1　米曲霉(Aspergi l lus ory zae)菌株　由河南

农业大学动物营养与生物技术实验室从牛瘤胃中分

离所得。

1.1.2　供试动物　选用 25 只 6周龄体质健康的

AA肉鸡 ,随机分成 5组 ,每组 5只 。

1.1.3　玉米秸秆粉　玉米秸秆为收获玉米后的优

质 、无霉变玉米秸秆 ,烘干 ,粉碎成直径为 1.25mm

的颗粒 ,保存备用。

1.1.4　PDA培养基　可溶性淀粉 6 g 、蛋白胨 5 g 、

酵母 2 g 、葡萄糖 20 g 、KH 2PO4 2 g 、MgSO 4 ·7H 2O

0.3 g 、琼脂粉 20g 、蒸馏水 1000mL ,在 121℃下高

压灭菌 15min。

1.1.5　玉米秸秆粉固体发酵培养基　干物质组成:

玉米秸秆 90%+复合饲料 10%(玉米粉∶豆粕粉∶

小麦麸=1∶1∶1);营养液组成:90%蒸馏水+10%

矿物元素营养液((NH 4)2SO4 14g/L , KH2 PO 4 20

g/L , MgSO 4 3 g/ L , CaCl2 3g/L , NaCl 5 g/L , FeSO4

0.05 g/ L , MnSO4 0.016 g/L , ZnCl2 0.017g/L , CoCl2

0.02 g/ L)。干物质与营养液的比例为 1∶1.5。

1.2　种曲的培养和制备

将米曲霉接种到 PDA 培养基中 , 30℃条件下

静止培养 3 d ,然后用无菌生理盐水冲洗平板 ,轻轻

将琼脂平面的孢子刮下 ,转移到已经灭菌的三角瓶

中 ,按 10%(湿料质量)的比例接入玉米秸秆粉固体

发酵培养基中 。

1.3　试验分组

试验分为 5组 ,试验日粮分别为对照组:基础日

粮;处理组 1:添加 4%的发酵秸秆替代基础日粮中

的玉米;处理组 2:添加 8%的发酵秸秆替代基础日

粮中的玉米;处理组 3:添加 12%的发酵秸秆替代基

础日粮中的玉米;负处理组:添加 8%的未发酵秸秆

替代基础日粮中的玉米 。试验鸡自由采食和自由饮

水 。试验日粮配方和营养水平见表 1。

表 1 日粮配方及营养水平

日粮组成 对照组 处理组 1 处理组 2 处理组 3 负处理组

玉米/ % 63.54 59.78 56.1 52.27 56.1

豆粕/ % 29.75 29.55 29.25 29.11 29.25

发酵玉米秸秆粉/ % 0.00 4.00 8.00 12.00 8.00

植物油(豆油)/ % 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

磷酸氢钙/ % 1.24 1.22 1.20 1.20 1.20

石粉/ % 1.13 1.10 1.08 1.04 1.08

食盐/ % 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

预混料/ % 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

赖氨酸/ % 0.01 0.02 0.03 0.04 0.03

蛋氨酸/ % 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04

营养成分 对照组 处理组 1 处理组 2 处理组 3 负处理组

粗蛋白/ % 18.06 18.07 18.05 18.08 18.05

代谢能/(M J/ kg) 12.20 11.77 11.35 10.93 11.35

钙/ % 0.81 0.80 0.80 0.80 0.80

有效磷/ % 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

总磷/ % 0.57 0.56 0.56 0.55 0.56

赖氨酸/ % 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89

蛋氨酸/ % 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

　注:通过预混料向每千克饲粮中添加:维生素 A 15000 IU , 维生
素 D3 3900 IU , 维生素 E 30 IU , 维生素 K 3 3mg , 维生素

B1 2.4m g , 维生素 B2 9mg , 维生素 B6 4.5mg , 维生素 B12

0.021mg , 泛酸 30mg , 烟酸 45mg , 叶酸 1.2mg , 生物素
0.18mg , 胆碱 700m g , C uSO 48mg , ZnSO 4 40mg , FeSO 4

80mg , MnSO 4 100m g , KI 0.35mg , Na2S eO 3 0.30m g

1.4　测定指标及方法

1.4.1　肠道菌群数量　饲喂 15 d后 ,颈动脉放血

处死供试鸡 ,迅速剖腹并结扎所取回肠 、盲肠段 ,用

酒精棉球消毒各结扎口后 ,放入已灭菌塑料袋中 ,用

冰盒保存 ,带回实验室立即进行微生物计数 。将各

肠段食糜样品置于灭菌的 10mL 离心管中 ,混匀 ,

称取 0.5 g 放于盛有 4.5mL 灭菌生理盐水的离心

管中(10 倍稀释),振荡 3min ,取此稀释液 0.5mL

于盛有 4.5mL 灭菌生理盐水的离心管中 , 依次进

行 10-2 ～ 10-8倍比稀释。取适当稀释度 ,用微量移

液器吸取 0.1mL 于培养基(每个稀释度 3次重复)

中 ,用玻璃棒涂匀 ,生化培养箱培养 ,计算菌落数并

换算成每克内容物所含菌落数。大肠杆菌采用伊红

美兰培养基 , 37℃有氧条件下培养 48 h;乳酸菌采用
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MRS 培养基 , 37℃厌氧条件下培养 48 h;米曲霉采

用 PDA 培养基 , 30℃有氧条件下培养 48 h。

1.4.2　肠道消化酶　将肠道内容物按适当的比例稀

释 ,离心 ,保存备用。蛋白酶活力测定采用 Folin-酚

法测定蛋白酶的活力[ 9] ;淀粉酶活力的测定采用碘淀

粉比色法
[ 10]
;纤维素酶活力的测定采用 DNS法

[ 11]
。

1.5　统计分析

利用 SAS 6.12数据处理软件对所有的试验数

据进行统计分析 。

2　结果与分析

2.1　饲料中添加米曲霉发酵玉米秸秆粉对肉鸡肠

道微生物数量的影响

由表 2 可知 ,处理组 2 回肠中乳酸菌的数量显

著高于对照组 、处理组 1 和负处理组(P <0.05)。

处理组 2盲肠中的乳酸菌数量显著高于其他各组

(P<0.05),其他各组间差异不显著(P>0.05)。对

照组盲肠中乳酸菌的数量高于回肠 ,随着发酵秸秆

添加量的增加 ,回肠中乳酸菌的数量基本上与盲肠

中相当 。处理组 1 、2 、3回肠和盲肠中大肠杆菌的数

量显著低于对照组和负处理组(P<0.05),并且随

着发酵秸秆添加量的增加逐渐降低;对照组和负处

理组差异不显著(P>0.05)。处理组 1 、2 、3 回肠和

盲肠中米曲霉的数量均显著高于对照组和负处理组

(P<0.05),并且随着发酵秸秆添加量的增加米曲

霉的数量逐渐增加(P >0.05);对照组和负处理组

回肠和盲肠中米曲霉含量很低 ,添加发酵秸秆后回

肠中米曲霉的数量比盲肠中高。

表 2　饲料中添加米曲霉发酵玉米秸秆粉对肉鸡微生物数量的影响 cfu/ g　　

菌体 器官 对照组 处理组 1 处理组 2 处理组 3 负处理组

乳酸菌 回肠 4.14±0.15c 4.87±0.61c 7.20±0.72a 7.03±0.05ba 6.34±0.08b

盲肠 6.48±0.01b 6.30±0.30b 7.21±0.19a 6.10±0.17b 6.26±0.24b

大肠杆菌 回肠 6.10±0.17a 5.26±0.24b 5.16±0.14b 5.05±0.06b 6.39±0.36a

盲肠 8.82±0.04a 7.84±0.31b 7.54±0.13cb 7.10±0.31c 8.69±0.44a

米曲霉 回肠 0.67±0.58c 7.30±0.03b 7.34±0.08b 7.60±0.08a 0.77±0.58 c

盲肠 1.10±0.17b 6.67±0.06a 6.72±0.10a 6.87±0.11a 1.25±0.35b

　注:同行肩标小写字母相同者表示差异不显著(P>0.05),不同者表示差异显著(P<0.05);表中数据以对数均值 lg 表示

2.2　饲料中添加米曲霉发酵玉米秸秆粉对肉鸡肠

道消化酶活性的影响

由表 3可知 ,饲料中添加米曲霉发酵玉米秸秆粉

后 ,处理组 2和 3回肠和盲肠中纤维素酶活性均显著

高于对照组和负处理组 ,且随着添加量的增加 ,纤维素

酶活性逐渐提高。除负处理组外 ,各组盲肠中纤维素

酶活性均高于回肠。处理组 2和 3回肠中蛋白酶活性

显著高于对照组和负处理组(P<0.05),且随着添加量

的增加蛋白酶活性逐渐提高。盲肠中无蛋白酶检出。

处理组1 、2、3回肠和盲肠中淀粉酶活性均显著高于对

照组和负处理组(P<0.05),处理组 2显著高于处理组

1(P<0.05)。回肠中的淀粉酶活性高于盲肠。

表 3　饲料中添加米曲霉发酵玉米秸秆粉对肉鸡肠道消化酶活性的影响 U/ g　　

测定指标 器官 对照组 处理组 1 处理组 2 处理组 3 负处理组

纤维素酶 回肠 0.13±0.08b 0.48±0.12b 1.03±0.08a 1.07±0.62a 0.26±0.08b

盲肠 0.20±0.05e 1.41±0.06c 1.75±0.40b 2.38±0.05a 0.09±0.05f

蛋白酶 回肠 467.03±23.54c 472.08±39.46c 748.19±11.11b 1000.62±22.90a 375.38±51.10d

盲肠 - - - - -

淀粉酶 回肠 2085.37±98.39c 2410.78±24.13b 2 807.45±5.78a 2752.25±17.37a 2141.85±44.59c

盲肠 36.62±0.52e 82.98±3.65b 94.72±6.01a 72.14±2.27c 55.89±3.76d

　注:同行肩标小写字母相同者表示差异不显著(P>0.05),不同者表示差异显著(P<0.05),“ -”表示没检出

3　讨论

单胃动物和禽类的发酵主要在大肠(盲肠 、结肠

和直肠),在此形成一个复杂的微生物区系 , 有需氧

菌 、兼性菌和严格厌氧菌 , 其中厌氧菌约占 99%。

粪便中微生物菌落 1 010 ～ 1012 cfu/mL , 细菌种类

有 400种以上
[ 12]
。许多因素如食物成分和饲料添

加剂都影响动物肠道菌群的组成及其活性 。健康的
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肠道菌群是一个有益菌占优势 、有害菌比例和细菌

总数均较少的微生物菌群 。健康的肠道菌群能够使

饲料中全部的营养潜力得到发挥 ,可使动物保持健

康 , 降低食物中的有害微生物数量 , 减少腐败物的

生成 , 可对营养 、生产性能 、动物福利 、产品卫生和

环境产生有利的影响 。本试验结果显示 ,饲料中添

加适量的米曲霉发酵秸秆粉能使肠道微生物区系发

生变化 ,促进有益菌的生长 ,减少有害菌的生长 ,而

添加未发酵秸秆组没有变化。米曲霉是需氧菌 ,生

长环境要求不严格 ,虽不属于单胃动物正常菌群 ,但

日粮中出现米曲霉时其能在肠道定植 ,并与大肠杆

菌生长发生竞争 ,达到抑菌效果 ,从而降低了肠道疾

病的发生。其发酵产物能选择性地激发肠道有益菌

的活性 ,促进了乳酸菌的生长 。若发酵玉米秸秆粉

添加过多 ,肠道中米曲霉大量定植对乳酸菌也产生

抑制作用。鸡的消化道短 ,一般饲料在采食 4 h 可

排出 ,24h 内可排出不能消化部分
[ 13]
,米曲霉在肠

道前段的定植为纤维素的降解争取了时间。

米曲霉是 FAO和WHO 公认的安全食品级菌

种 ,在自然界的分布极为广泛 ,它具有生长快 、产孢

子量大 、酶系丰富 、不产毒素等特点 ,有多种活性强

大的酶系 , 其中产纤维素酶和蛋白酶能力较

强
[ 14 , 15]

。利用米曲霉发酵秸秆后 ,秸秆的营养价值

提高 ,同时发酵产物中含有大量的纤维素酶和蛋白

酶等多种酶 ,将其饲喂畜禽后 ,畜禽肠道内外源酶增

加。本试验结果显示 ,饲料中添加米曲霉发酵玉米

秸秆粉后 ,鸡肠道内纤维素酶 、蛋白酶和淀粉酶均显

著提高(P<0.05)。随着发酵秸秆添加量的增加纤

维素酶和蛋白酶活性逐渐增强 ,而淀粉酶活性在添

加量为 8%时最强 。这说明发酵秸秆中纤维素酶和

蛋白酶量较高 ,含淀粉酶量较低 ,同时由于外源酶的

增加抑制了内源淀粉酶活性。添加未发酵秸秆对肠

道消化酶无影响。鸡肠道中无纤维素酶 ,无降解纤

维素的能力 ,饲喂发酵秸秆后 ,回肠和盲肠中纤维素

酶活性显著增高 ,为饲料中纤维素的降解提供了条

件。鸡采食了秸秆后饱感增加 ,使采食量降低 ,而肠

道中蛋白酶和淀粉酶活性提高可使禽类更好地消

化 、吸收饲料中的蛋白质和淀粉类营养成分 , 提高

饲料的利用率 ,满足营养需要 。本研究中以饲料中

添加 8%的发酵玉米秸秆粉效果为最佳 。
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