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摘　要：本试验旨在研究１４种谷物及其副产品中加入非淀粉多糖（ＮＳＰ）酶对肉鸭养分利用率
的影响。试验选用５６只体重２．０ｋｇ左右的成年肉用公麻鸭，随机分为７组，每组８个重复，采
用“绝食强饲 －全收粪法”进行代谢试验，测定１４种谷物及其副产品加酶前后的干物质（ＤＭ）、
粗蛋白质（ＣＰ）、粗脂肪（ＥＥ）和粗纤维（ＣＦ）的表观利用率和真利用率。结果表明：添加 ＮＳＰ酶
后，１４种谷物及其副产品［玉米、玉米糖渣、干酒糟及其可溶物（ＤＤＧＳ）、稻谷（皮）、碎米、米糠、
米糠粕、小麦（裸）、次面粉、次粉、小麦麸、大麦（皮）、燕麦麸、白酒糟］中的大部分能够提高肉鸭

对ＤＭ、ＣＰ、ＥＥ和ＣＦ的表观利用率和真利用率。其中，玉米的ＤＭ、ＣＰ、ＥＥ、ＣＦ表观利用率分别
提高了６．６９％（Ｐ＜０．０１）、２４．７３％（Ｐ＜０．０５）、７．４０％（Ｐ＞０．０５）和９．９５％（Ｐ＜０．０５），稻谷
的ＣＰ和ＣＦ表观利用率分别提高了１４．２０％和４．５５％（Ｐ＞０．０５），ＤＤＧＳ的ＥＥ和ＣＦ表观利用
率分别提高了１２．５７％和４．９９％（Ｐ＞０．０５），次粉的 ＤＭ和 ＣＰ表观利用率分别提高了１．２６％
和１３．８７％（Ｐ＞０．０５）。添加 ＮＳＰ酶可以使１４种谷物及其副产品中的大部分释放出额外的有
效营养成分，ＤＭ的有效营养改进值（ＥＮＩＶ）范围为 ０．０９～４６．９２ｇ／ｋｇ，ＣＰ的 ＥＮＩＶ范围为
０．４９～９．５５ｇ／ｋｇ，ＥＥ的 ＥＮＩＶ范围为０．１３～８．８５ｇ／ｋｇ，ＣＦ的 ＥＮＩＶ范围为０．３１～７．７８ｇ／ｋｇ。
由此得出，在谷物及其副产品中添加 ＮＳＰ酶能够不同程度地提高肉鸭的养分利用率。
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　　非淀粉多糖（ｎｏｎｓｔａｒｃｈｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＮＳＰ）
是由若干单糖通过糖苷键连接成的多聚体，包括

除 α－葡聚糖以外的大部分多糖分子，通常含有纤
维素、半纤维素、果胶和抗性淀粉。按照水溶性的

不同，ＮＳＰ又可分为可溶性 ＮＳＰ（包括木聚糖、β－
葡聚糖、甘露聚糖、半乳聚糖等）和不可溶性 ＮＳＰ
（包括纤维素等）。ＮＳＰ是存在于饲料中的主要抗
营养因子，是饲料纤维的主要成分，这些纤维将饲

料的营养物质包围在细胞壁里面，部分纤维可溶

解于水并产生黏性物质，这些黏性物质会降低食

糜的消化速度，抑制消化酶活性，降低动物的正常

消化功能，妨碍动物吸收营养。谷物及其副产品

中均含有大量的 ＮＳＰ，在其中加入 ＮＳＰ酶，可降解
可溶性 ＮＳＰ，降低食糜黏度，水解细胞壁，使被细
胞结构包围的淀粉和蛋白质等营养成分释放出

来，并减少动物肠道内有害菌的繁殖，从而提高饲

料代谢能和营养物质的利用率［１］。将谷物及其副

产品中各养分含量与相应表观利用率或真可利用

率相乘即得到表观可利用养分或真可利用养分

值，有效营养改进值（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｕｔｒｉｅｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
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ｖａｌｕｅ，ＥＮＩＶ）为加酶后与加酶前的表观可利用养
分值之差［２］。本研究拟通过代谢试验比较肉鸭对

谷物及其副产品加酶前后的养分利用情况，通过

测定谷物及其副产品加酶前后养分的表观利用率

和真可利用率，评价谷物及其副产品加酶后的

ＥＮＩＶ，旨在为谷物及其副产品在鸭饲料中的应用
和配方的制订提供可靠的数据，并为 ＮＳＰ酶在鸭
饲料中的使用提供依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　饲料原料
　　从各地采集了 １４种谷物及其副产品，名称
（名称后面括号内为产地）如下：玉米（吉林）、玉

米糖渣（河南）、干酒糟及其可溶物（ＤＤＧＳ）（吉
林）、稻谷（皮）（湖南）、碎米（湖南）、米糠（湖

南）、米糠粕（湖南）、小麦（裸）（安徽）、次面粉（徐

州）、次粉（徐州）、小麦麸（河南）、大麦（皮）（江

苏）、燕麦麸（澳洲）及白酒糟（湖南）。将饲料原

料粉碎，过 ４０目筛，保存于样品瓶和封口袋中。
试验中所用的淀粉为市售玉米淀粉。

１．１．２　试验用酶制剂
　　试验用酶制剂为复合 ＮＳＰ酶，主要成分为纤
维素酶（１０００Ｕ／ｇ）和木聚糖酶（１２０００Ｕ／ｇ）。
１．２　试验动物与分组
　　选用体重２．０ｋｇ左右、采食正常、无怪癖、强
饲后没有异常反应的健康成年肉用公麻鸭作为试

验鸭，共５６只，随机分为７组，每组８个重复，每重
复１只鸭，试验分５个批次进行，每批次每组强饲
１种饲料原料，同一原料进行加酶和不加酶２组试
验，加酶组进行试验前使用加酶饲料对试验鸭预

饲１周。试验在湖南省畜牧兽医研究所水禽试验
场的家禽代谢实验室进行，自然光照，自由饮水。

１．３　测定指标与方法
１．３．１　饲料原料中常规营养成分含量的测定
　　饲料原料中干物质（ＤＭ）含量的测定采用
１０５℃烘箱恒重法，粗蛋白质（ＣＰ）含量的测定采
用凯氏定氮法，粗脂肪（ＥＥ）含量的测定采用索氏
提取法，粗纤维（ＣＦ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸
性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量的测定采用范氏洗涤纤维
分析法，粗灰分（Ａｓｈ）含量的测定采用５５０℃灼烧
法，钙（Ｃａ）含量的测定采用高锰酸钾滴定法，总磷
（ＴＰ）含量的测定采用钼黄比色法［３］。

１．３．２　养分利用率的测定
　　采用全收粪法测定每种饲料原料加酶前后的
养分利用率。通过手术将排泄物收集瓶的瓶盖缝

合于排泄腔口外围处，以便收集粪尿，手术后试验

鸭恢复 ５ｄ，并作为预试期。正试期 ４ｄ，前 ２天
（４８ｈ）为禁食排空期，禁食期间自由饮水并通过
饮水每只鸭每日补充葡萄糖 ５０ｇ，禁食结束后进
行强饲，通过强饲器对每只鸭强饲６０ｇ饲料原料；
米糠粕、白酒糟、燕麦麸的纤维含量较高，强饲５０ｇ
原料并以淀粉补足至６０ｇ；内源组不进行强饲，每
日补充葡萄糖 ５０ｇ。及时按个体记录强饲时间，
随后分别收集排泄物４８ｈ，每１００ｇ鲜粪加１０ｍＬ
１０％ ＨＣｌ和３～５滴甲苯搅拌均匀，并立即保存于
－４℃冰箱。全部收集完成后将排泄物转入６０～
６５℃烘箱中鼓风干燥至恒重，置室内回潮２４ｈ后
称重，粉碎过 ４０目筛制成风干样品，密封保存于
封口袋中备测粪样中 ＤＭ、ＣＦ、ＣＰ和 ＥＥ含量，测
定方法同１．３．１。饲料原料中养分利用率的计算
公式如下：

养分表观利用率（％）＝［（养分摄入量 －
养分排泄量）／养分摄入量］×１００；

养分真可利用率（％）＝［（养分摄入量 －
养分排泄量 ＋内源养分量）／养分摄入量］×１００；
表观可利用养分（ｇ／ｋｇ）＝养分表观利用率 ×

饲料中该养分含量 ×１０００；
ＥＮＩＶ（ｇ／ｋｇ）＝加酶后表观可利用养分 －

加酶前表观可利用养分。

１．４　数据统计与分析
　　采用 ＳＰＳＳ１９．０统计软件作独立样本 ｔ检验，
显著水平为 Ｐ＜０．０５。试验结果以“平均值 ±标
准差”表示。

２　结果与分析
２．１　谷物及其副产品中常规营养成分含量
　　 由 表 １可 知，１４种 原 料 的 ＤＭ 含 量 在
８６．１０％ ～９３．２５％之间；ＣＰ含量范围为３．７４％ ～
２４．５２％，其中玉米的 ＣＰ含量为 ６．９５％，低于中
国饲料成分及营养价值表（第１７版）［４］中玉米的
７．８０％，其他原料与中国饲料成分及营养价值表
（第１７版）［４］中同名原料相近；ＥＥ含量范围为
１．４５％ ～１７．２５％，最高的是米糠，最低的是碎米；
ＣＦ含量范围为０．５１％ ～３７．８３％，燕麦麸最高，白
酒糟次之，碎米最低；ＮＤＦ含量在 ５．５３％ ～

９８８２
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６４．８２％之间，ＡＤＦ含量为 １．８２％ ～４５．７４％不
等，燕麦麸的 ＮＤＦ含量最高，白酒糟的 ＡＤＦ含量
最高，而碎米的 ＮＤＦ和 ＡＤＦ含量均最低。１４种
原料中玉米的 Ａｓｈ含量最低，仅为１．０５％，而米糠
粕的最高，白酒糟次之，分别为９．８６％和９．１０％。

１４种原料的Ｃａ和ＴＰ含量均与中国饲料成分及营
养价值表（第１７版）［４］中同名原料相近，白酒糟的
Ｃａ含量最高，其次是 ＤＤＧＳ和玉米糖渣，玉米和
碎米的 Ｃａ含量最低；米糠粕的 ＴＰ含量最高，其次
是米糠。

表１　谷物及其副产品中常规营养成分含量（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｅｒｅａｌｓａｎｄｃｅｒｅａｌｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
干物质

ＤＭ
粗蛋白质

ＣＰ
粗脂肪

ＥＥ
粗纤维

ＣＦ
粗灰分

Ａｓｈ

中性洗

涤纤维

ＮＤＦ

酸性洗

涤纤维

ＡＤＦ

钙

Ｃａ
总磷

ＴＰ

玉米 Ｃｏｒｎ ８６．１０ ６．９５ ３．４５ １．７１ １．０５ ９．１６ ２．４８ ０．０３ ０．２６
玉米糖渣Ｃｏｒｎｓｕｇａｒｒｅｓｉｄｕｅ ９１．７１ ２０．１５ ８．２９ １０．２０ ８．７２ ４１．０１ １４．３６ ０．２１ ０．７５
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ ９０．７５ ２４．５２ ９．２５ ６．２９ ５．０８ ４０．８９ １５．３２ ０．２５ ０．８１
稻谷 Ｐａｄｄｙ ８９．４９ ８．３２ １．８０ ５．８８ ３．０１ １５．４６ ７．１８ ０．０４ ０．３３
碎米 Ｂｒｏｋｅｎｒｉｃｅ ８６．５２ ８．６７ １．４５ ０．５１ １．３６ ５．５３ １．８２ ０．０３ ０．３２
米糠 Ｒｉｃｅｂｒａｎ ９０．８８ １３．６２ １７．２５ ６．４１ ８．２５ ２０．６０ １１．３０ ０．１０ １．４９
米糠粕 Ｒｉｃｅｂｒａｎｍｅａｌ ９０．４２ １４．９３ １．６５ ８．３６ ９．８６ ２８．３３ １５．７５ ０．１８ １．７６
小麦 Ｗｈｅａｔ ８６．６６ １４．０７ １．４８ １．７３ ２．１２ １３．３４ ３．６１ ０．０８ ０．３５
次面粉 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｏｕｒ ８７．５４ １５．１２ １．８６ ０．５３ １．４３ ２１．２０ ５．３５ ０．０７ ０．５７
次粉 Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇ ８９．４８ １２．５０ ２．０４ ４．４７ ３．１３ ３５．３８ １０．８３ ０．１１ ０．７５
小麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ８８．７６ １７．１５ ３．４４ ９．５６ ３．８６ ３６．２４ １２．１８ ０．１３ ０．９２
大麦 Ｂａｒｌｅｙ ８７．７２ １０．４５ １．５４ ５．６６ ２．５２ １５．７８ ６．２５ ０．０７ ０．３２
燕麦麸 Ｏａｔｂｒａｎ ９３．２５ ３．７４ ２．２３ ３７．８３ ３．７９ ６４．８２ ３５．５５ ０．１２ ０．９８
白酒糟 Ｂｒｅｗｅｒｓｄｒｉｅｄｇｒａｉｎ ９２．４０ １５．７３ ７．６０ ３０．１５ ９．１０ ４９．４５ ４５．７４ ０．３２ １．１２

２．２　谷物及其副产品加酶前后的养分利用率
　　表２和表３分别给出了谷物及其副产品加酶
前后养分的表观利用率和真可利用率。与不添加

酶相比，添加 ＮＳＰ酶后１４种原料的 ＤＭ表观利用
率均有提高，其中玉米提高了６．６９％（Ｐ＜０．０５），
燕麦麸和白酒糟分别提高了 ９．０２％和 ５．９４％
（Ｐ＞０．０５），次粉、ＤＤＧＳ、小麦、米糠粕、大麦和次
面粉提高了１．２６％ ～１．８８％（Ｐ＞０．０５）；ＣＰ表观
利用率也均有提高，其中玉米提高了 ２４．７３％
（Ｐ＜０．０５），稻谷和次粉分别提高了 １４．２０％和
１３．８７％（Ｐ＞０．０５），小麦麸、燕麦麸和米糠粕分别
提高了５．６５％、６．４８％和７．５４％（Ｐ＞０．０５），其他
原料有小幅提高（Ｐ＞０．０５）；ＥＥ表观利用率有升
有降，其中ＤＤＧＳ和次面粉分别提高了１２．５７％和
１２．５４％（Ｐ＞０．０５），玉米和小麦分别提高了
７．４０％和９．７０％（Ｐ＞０．０５），稻谷和米糠略有下降
（Ｐ＞０．０５），其他原料有小幅提高（Ｐ＞０．０５）；由
于次面粉和碎米中 ＣＦ含量低于１％，未对其进行
ＣＦ表观利用率的分析，剩余的１２种原料中 ＣＦ表
观利用率有升有降，其中玉米提高了９．９５％（Ｐ＜

０．０５），米糠、ＤＤＧＳ和稻谷分别提高了５．４５％、
４．９９％和４．５５％（Ｐ＞０．０５），玉米糖渣和小麦麸
略有下降（Ｐ＞０．０５），其他原料有小幅提高（Ｐ＞
０．０５）。加酶前后谷物及其副产品的养分真可利
用率与表观利用率呈现相同的变化趋势。

２．３　添加 ＮＳＰ酶对谷物及其副产品表观可利用
养分的 ＥＮＩＶ
　　由表４可知，添加 ＮＳＰ酶可以使饲料原料释
放出额外的有效营养成分，使谷物及其副产品的

表观可利用养分增加。１４种原料 ＤＭ的 ＥＮＩＶ范
围为０．０９～４６．９２ｇ／ｋｇ，其中玉米ＤＭ的ＥＮＩＶ范
围为４６．９２ｇ／ｋｇ，白酒糟的范围为２５．５９ｇ／ｋｇ，小
麦、次面粉、大麦和燕麦麸的范围为 １１．１４～
１７．２５ｇ／ｋｇ，其他原料均低于１０ｇ／ｋｇ；ＣＰ的 ＥＮＩＶ
范围为０．４９～９．５５ｇ／ｋｇ，其中玉米最高，其次是
ＤＤＧＳ和次粉，分别为 ７．３８和 ７．５０ｇ／ｋｇ；ＥＥ的
ＥＮＩＶ范围为０．１３～８．８５ｇ／ｋｇ，以 ＤＤＧＳ最高，稻
谷和米糠的表观可利用 ＥＥ未见提高；ＣＦ的 ＥＮＩＶ
范围为０．３１～７．７８ｇ／ｋｇ，以白酒糟最高，玉米糖渣
和麦麸的表观可利用 ＣＦ未见提高。

０９８２
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表
２　
谷
物
及
其
副
产
品
加
酶
前
后
的
养
分
表
观
利
用
率

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　
Ｎ
ｕｔ
ｒｉｅ
ｎｔ
ａｐ
ｐａ
ｒｅ
ｎｔ
ｕｔ
ｉｌｉ
ｚａ
ｔｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ
ｓ
ｏｆ
ｃｅ
ｒｅ
ａｌ
ｓ
ａｎ
ｄ
ｃｅ
ｒｅ
ａｌ
ｂｙ
ｐ
ｒｏ
ｄｕ
ｃｔ
ｓ
ｂｅ
ｆｏ
ｒｅ
ａｎ
ｄ
ａｆ
ｔｅ
ｒ
ａｄ
ｄｉ
ｎｇ
ｅｎ
ｚｙ
ｍ
ｅ

％

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

干
物
质
表
观
利
用
率

Ｄ
Ｍ
ａｐ
ｐａ
ｒｅ
ｎｔ
ｕｔ
ｉｌｉ
ｚａ
ｔｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ

－
＋

Ｐ
值

Ｐ
ｖａ
ｌｕ
ｅ

粗
蛋
白
质
表
观
利
用
率

ＣＰ
ａｐ
ｐａ
ｒｅ
ｎｔ
ｕｔ
ｉｌｉ
ｚａ
ｔｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ

－
＋

Ｐ
值

Ｐ
ｖａ
ｌｕ
ｅ

粗
脂
肪
表
观
利
用
率

ＥＥ
ａｐ
ｐａ
ｒｅ
ｎｔ
ｕｔ
ｉｌｉ
ｚａ
ｔｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ

－
＋

Ｐ
值

Ｐ
ｖａ
ｌｕ
ｅ

粗
纤
维
表
观
利
用
率

ＣＦ
ａｐ
ｐａ
ｒｅ
ｎｔ
ｕｔ
ｉｌｉ
ｚａ
ｔｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ

－
＋

Ｐ
值

Ｐ
ｖａ
ｌｕ
ｅ

玉
米
Ｃｏ
ｒｎ

８１
．４
９

±
２．
９２
Ｂ

８６
．９
４

±
２．
０３
Ａ

０．
００
９

５５
．９
３

±
５．
９０
ｂ

６９
．７
６

±
５．
４４
ａ

０．
０４
２

７９
．０
５

±
８．
２１

８４
．９
０

±
２．
９１

０．
１７
７

５２
．２
４

±
５．
３９
ｂ

５７
．４
４

±
６．
３８
ａ

０．
０２
５

玉
米
糖
渣

Ｃｏ
ｒｎ
ｓｕ
ｇａ
ｒ
ｒｅ
ｓｉｄ
ｕｅ

６７
．７
４

±
６．
５８

６８
．１
１

±
９．
２５

０．
９４
３

７５
．３
０

±
８．
１０

７６
．４
６

±
６．
７２

０．
８５
６

８７
．３
０

±
３．
３０

８７
．４
７

±
１．
３２

０．
９２
５

６３
．２
０

±
５．
５４

６３
．１
９

±
５．
４３

０．
６１
６

干
酒
糟
及
其
可
溶
物

Ｄ
Ｄ
Ｇ
Ｓ

５４
．７
３

±
４．
２６

５５
．５
７

±
８．
０７

０．
８４
１

６５
．４
９

±
９．
２２

６８
．５
０

±
７．
１９

０．
５８
０

７６
．１
５

±
９．
１６

８５
．７
２

±
３．
７１

０．
０６
２

３６
．７
０

±
４．
５８

３８
．５
３

±
４．
２３

０．
８１
２

稻
谷
Ｐａ
ｄｄ
ｙ

７３
．９
３

±
３．
４７

７４
．５
６

±
４．
４６

０．
８１
１

５２
．９
４

±
７．
６６

６０
．４
６

±
７．
７３

０．
３１
６

９４
．５
２

±
５．
５５

９３
．９
３

±
４．
３３

０．
８５
６

６５
．９
３

±
３．
５８

６８
．９
３

±
５．
７５

０．
５３
７

碎
米
Ｂｒ
ｏｋ
ｅｎ
ｒｉｃ
ｅ

８６
．７
２

±
１．
６１

８７
．２
６

±
０．
４３

０．
４８
６

６４
．５
１

±
１０
．０
９

６４
．７
０

±
１３
．３
９

０．
９４
０

６７
．０
９

±
５．
３０

６８
．９
４

±
６．
６９

０．
８５
７

米
糠
Ｒｉ
ｃｅ
ｂｒ
ａｎ

６１
．２
７

±
５．
１５

６１
．４
６

±
８．
４８

０．
９６
７

５１
．１
８

±
９．
９２

５３
．１
７

±
８．
２８

０．
４５
１

８９
．８
２

±
４．
９４

８９
．７
６

±
４．
５４

０．
９８
１

４９
．７
５

±
６．
９８

５２
．４
６

±
６．
４０

０．
７５
４

米
糠
粕
Ｒｉ
ｃｅ
ｂｒ
ａｎ
ｍ
ｅａ
ｌ

４５
．３
７

±
４．
５４

４６
．１
８

±
７．
８１

０．
８４
６

４０
．０
４

±
８．
９７

４３
．０
６

±
３．
２０

０．
１７
９

４９
．１
９

±
４．
０９

５１
．０
２

±
５．
４６

０．
７２
４

４６
．０
５

±
５．
９６

４６
．７
３

±
５．
８８

０．
９０
５

小
麦
Ｗ
ｈｅ
ａｔ

８０
．７
０

±
１．
８２

８２
．０
８

±
２．
６６

０．
３６
７

６５
．０
５

±
４．
０９

６６
．４
９

±
９．
２７

０．
７４
３

４７
．４
０

±
５．
６３

５２
．０
０

±
６．
７７

０．
１５
０

６０
．５
０

±
３．
５６

６２
．４
９

±
７．
５５

０．
６０
９

次
面
粉
Ｓｅ
ｃｏ
ｎｄ
ａｒ
ｙ
ｆｌｏ
ｕｒ

８０
．４
４

±
０．
０７

８１
．９
５

±
７．
３９

０．
６９
７

７２
．１
６

±
７．
２８

７３
．２
４

±
７．
２３

０．
９３
３

５６
．６
１

±
５．
０４

６３
．７
１

±
６．
３４

０．
３８
７

次
粉
Ｗ
ｈｅ
ａｔ
ｍ
ｉｄ
ｄｌ
ｉｎ
ｇ

４２
．８
５

±
７．
０４

４３
．３
９

±
５．
６０

０．
８９
７

４３
．１
８

±
６．
３３

４９
．１
７

±
７．
８７

０．
３６
０

７７
．９
７

±
８．
７７

７８
．８
６

±
７．
７２

０．
８８
３

４９
．３
９

±
３．
７８

５０
．８
９

±
５．
７０

０．
１０
５

小
麦
麸
Ｗ
ｈｅ
ａｔ
ｂｒ
ａｎ

５５
．２
９

±
２．
８６

５５
．３
０

±
４．
７５

０．
９９
８

６０
．８
５

±
８．
２９

６４
．２
９

±
１１
．６
５

０．
３３
５

７１
．３
５

±
５．
７２

７５
．４
４

±
６．
７５

０．
６０
７

７５
．４
９

±
１．
２０

７５
．４
３

±
２．
８４

０．
９６
７

大
麦
Ｂａ
ｒｌｅ
ｙ

６７
．７
７

±
５．
４２

６９
．０
４

±
１０
．４
２

０．
３１
５

５８
．０
８

±
７．
６９

６０
．３
１

±
９．
８６

０．
１３
０

６２
．２
１

±
４．
９４

６３
．０
８

±
５．
５５

０．
９１
８

５７
．６
０

±
８．
４３

５８
．１
４

±
４．
６８

０．
９４
５

燕
麦
麸
Ｏ
ａｔ
ｂｒ
ａｎ

２０
．５
０

±
６．
４７

２２
．３
５

±
６．
６７

０．
６６
８

２１
．９
１

±
４．
２８

２３
．３
３

±
５．
１４

０．
２２
４

７５
．４
７

±
９．
０１

７６
．７
０

±
６．
３２

０．
３２
３

５９
．３
２

±
４．
８８

６０
．１
２

±
２．
５２

０．
７５
２

白
酒
糟

Ｂｒ
ｅｗ
ｅｒ
ｓ
ｄｒ
ｉｅ
ｄ
ｇｒ
ａｉ
ｎ

４６
．６
４

±
５．
６０

４９
．４
１

±
７．
４５

０．
５２
５

４８
．８
２

±
１２
．１
５

５０
．０
２

±
１２
．５
９

０．
８７
８

７９
．９
７

±
４．
５９

８３
．４
１

±
４．
９８

０．
２８
８

７８
．６
８

±
１．
０２

８１
．２
６

±
４．
９４

０．
２８
６

　
　
“
－
”
表
示
不
添
加
酶
，
“
＋
”
表
示
添
加
酶
。
同
行
同
一
指
标
数
据
肩
标
不
同
小
写
字
母
表
示
差
异
显
著
（
Ｐ
＜
０．
０５
）
，
不
同
大
写
字
母
表
示
差
异
极
显
著
（
Ｐ
＜
０．
０１
）
。
下
表
同
。

　
　
“
－
”
ｉｎ
ｄｉ
ｃａ
ｔｅ
ｓ
ｎｏ
ｅｎ
ｚｙ
ｍ
ｅ
ａｄ
ｄｉ
ｔｉｏ
ｎ，
ａｎ
ｄ
“
＋
”
ｉｎ
ｄｉ
ｃａ
ｔｅ
ｓ
ｅｎ
ｚｙ
ｍ
ｅ
ａｄ
ｄｉ
ｔｉｏ
ｎ．
Ｉｎ
ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ｒｏ
ｗ
，
ｖａ
ｌｕ
ｅｓ
ｉｎ
ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ｉｎ
ｄｅ
ｘ
ｗ
ｉｔｈ
ｄｉ
ｆｆｅ
ｒｅ
ｎｔ
ｓｍ
ａｌ
ｌ
ｌｅ
ｔｔｅ
ｒ
ｓｕ
ｐｅ
ｒｓ
ｃｒ
ｉｐ
ｔｓ
ｍ
ｅａ
ｎ
ｓｉｇ
ｎｉ
ｆｉｃ
ａｎ
ｔ

ｄｉ
ｆｆｅ
ｒｅ
ｎｃ
ｅ
（
Ｐ
＜
０．
０５
）
，
ａｎ
ｄ
ｗ
ｉｔｈ
ｄｉ
ｆｆｅ
ｒｅ
ｎｔ
ｃａ
ｐｉ
ｔａ
ｌｌ
ｅｔ
ｔｅ
ｒ
ｓｕ
ｐｅ
ｒｓ
ｃｒ
ｉｐ
ｔｓ
ｍ
ｅａ
ｎ
ｅｘ
ｔｒｅ
ｍ
ｅｌ
ｙ
ｓｉｇ
ｎｉ
ｆｉｃ
ａｎ
ｔｄ
ｉｆｆ
ｅｒ
ｅｎ
ｃｅ
（
Ｐ
＜
０．
０１
）
．
Ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ａｓ
ｂｅ
ｌｏ
ｗ
．
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表
３　
谷
物
及
其
副
产
品
加
酶
前
后
养
分
的
真
可
利
用
率

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　
Ｎ
ｕｔ
ｒｉｅ
ｎｔ
ｔｒｕ
ｅ
ｕｔ
ｉｌｉ
ｚａ
ｔｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ
ｓ
ｏｆ
ｃｅ
ｒｅ
ａｌ
ｓ
ａｎ
ｄ
ｃｅ
ｒｅ
ａｌ
ｂｙ
ｐ
ｒｏ
ｄｕ
ｃｔ
ｓ
ｂｅ
ｆｏ
ｒｅ
ａｎ
ｄ
ａｆ
ｔｅ
ｒ
ａｄ
ｄｉ
ｎｇ
ｅｎ
ｚｙ
ｍ
ｅ

％

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

干
物
质
表
观
利
用
率

Ｄ
Ｍ
ａｐ
ｐａ
ｒｅ
ｎｔ
ｕｔ
ｉｌｉ
ｚａ
ｔｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ

－
＋

Ｐ
值

Ｐ
ｖａ
ｌｕ
ｅ

粗
蛋
白
质
表
观
利
用
率

ＣＰ
ａｐ
ｐａ
ｒｅ
ｎｔ
ｕｔ
ｉｌｉ
ｚａ
ｔｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ

－
＋

Ｐ
值

Ｐ
ｖａ
ｌｕ
ｅ

粗
脂
肪
表
观
利
用
率

ＥＥ
ａｐ
ｐａ
ｒｅ
ｎｔ
ｕｔ
ｉｌｉ
ｚａ
ｔｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ

－
＋

Ｐ
值

Ｐ
ｖａ
ｌｕ
ｅ

粗
纤
维
表
观
利
用
率

ＣＦ
ａｐ
ｐａ
ｒｅ
ｎｔ
ｕｔ
ｉｌｉ
ｚａ
ｔｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ

－
＋

Ｐ
值

Ｐ
ｖａ
ｌｕ
ｅ

玉
米
Ｃｏ
ｒｎ

８９
．６
７

±
２．
９２
Ｂ

９５
．０
９

±
２．
０５
Ａ

０．
００
９

７６
．０
９

±
９．
９０
ｂ

８９
．８
３

±
５．
４５
ａ

０．
０４
２

８９
．８
２

±
８．
２１

９５
．６
３

±
２．
９１

０．
１７
９

８１
．０
３

±
５．
３８
ｂ

８６
．１
３

±
６．
８３
ａ

０．
０２
６

玉
米
糖
渣

Ｃｏ
ｒｎ
ｓｕ
ｇａ
ｒ
ｒｅ
ｓｉｄ
ｕｅ

７５
．５
８

±
６．
６０

７５
．９
５

±
９．
２５

０．
９４
５

８２
．２
６

±
９．
１２

８３
．４
０

±
６．
７２

０．
８５
８

９１
．３
５

±
３．
３０

９１
．５
２

±
１．
３２

０．
９２
７

６８
．５
８

±
５．
５６

６８
．５
９

±
５．
４３

０．
６１
７

干
酒
糟
及
其
可
溶
物

Ｄ
Ｄ
Ｇ
Ｓ

６４
．２
８

±
４．
２６

６５
．１
２

±
８．
０７

０．
８４
１

７２
．３
７

±
９．
２２

７５
．３
８

±
７．
１９

０．
５８
０

８０
．５
２

±
９．
１６

９０
．１
０

±
３．
７１

０．
０６
２

４７
．２
２

±
４．
５８

４９
．０
６

±
４．
２３

０．
８１
１

稻
谷
Ｐａ
ｄｄ
ｙ

８１
．９
８

±
３．
４６

８２
．６
０

±
４．
４６

０．
８１
１

６９
．７
８

±
７．
６６

７７
．３
０

±
７．
７３

０．
３１
６

９７
．７
１

±
５．
５５

９７
．１
２

±
４．
３３

０．
８５
６

７０
．９
９

±
３．
５８

７３
．９
９

±
５．
７５

０．
５３
７

碎
米
Ｂｒ
ｏｋ
ｅｎ
ｒｉｃ
ｅ

９５
．０
４

±
１．
６１

９５
．５
８

±
０．
４３

０．
４８
６

８０
．６
７

±
１０
．０
９

８１
．２
３

±
１３
．３
９

０．
９４
０

９０
．２
７

±
５．
３０

９２
．１
２

±
６．
６９

０．
８５
７

米
糠
Ｒｉ
ｃｅ
ｂｒ
ａｎ

７０
．７
１

±
５．
１５

７０
．９
０

±
８．
４８

０．
９６
７

６３
．４
３

±
９．
９２

６５
．４
３

±
８．
２８

０．
４５
１

９２
．４
１

±
４．
９４

９２
．３
５

±
１．
５４

０．
９８
１

６２
．１
１

±
６．
９８

６４
．８
３

±
６．
４０

０．
７５
３

米
糠
粕
Ｒｉ
ｃｅ
ｂｒ
ａｎ
ｍ
ｅａ
ｌ

５５
．０
２

±
４．
５８

５５
．８
５

±
７．
８４

０．
８４
３

５１
．４
３

±
９．
００

５４
．４
３

±
３．
２５

０．
１７
４

８８
．０
４

±
４．
２２

８９
．８
５

±
５．
６１

０．
７１
７

５２
．０
１

±
５．
９９

５２
．６
９

±
５．
８８

０．
９０
６

小
麦
Ｗ
ｈｅ
ａｔ

８８
．８
２

±
１．
８２

９０
．１
９

±
２．
６６

０．
３６
７

７４
．８
１

±
４．
０９

７５
．３
３

±
９．
２７

０．
７４
３

８０
．２
９

±
５．
６３

８５
．８
９

±
６．
７８

０．
１５
０

７７
．６
９

±
３．
５６

７９
．６
９

±
７．
５５

０．
６０
７

次
面
粉
Ｓｅ
ｃｏ
ｎｄ
ａｒ
ｙ
ｆｌｏ
ｕｒ

９０
．３
４

±
０．
０７

９１
．８
５

±
７．
３９

０．
６９
７

８３
．４
６

±
７．
２８

８４
．５
４

±
７．
２２

０．
９３
３

８６
．３
６

±
６．
０４

９３
．４
６

±
６．
３４

０．
３８
７

次
粉
Ｗ
ｈｅ
ａｔ
ｍ
ｉｄ
ｄｌ
ｉｎ
ｇ

５０
．９
０

±
７．
０４

５１
．４
３

±
５．
６０

０．
８９
７

５４
．３
８

±
６．
３３

６０
．３
８

±
７．
８７

０．
３６
０

８５
．５
３

±
８．
７７

８６
．４
３

±
７．
７２

０．
８８
３

５４
．５
２

±
３．
７８

５６
．０
１

±
５．
７０

０．
１０
５

小
麦
麸
Ｗ
ｈｅ
ａｔ
ｂｒ
ａｎ

６３
．４
０

±
２．
８６

６３
．４
１

±
４．
７５

０．
９９
８

６９
．０
２

±
８．
２９

７２
．４
６

±
１１
．６
５

０．
３３
５

８１
．１
２

±
５．
７２

８５
．２
１

±
６．
７５

０．
６０
７

７９
．１
７

±
１．
１９

７９
．１
２

±
２．
８４

０．
９６
９

大
麦
Ｂａ
ｒｌｅ
ｙ

７７
．７
５

±
５．
４２

７９
．０
３

±
１０
．４
２

０．
３１
５

７４
．３
９

±
７．
６９

７６
．６
２

±
９．
８６

０．
１３
０

９５
．１
８

±
４．
９３

９６
．０
４

±
５．
５５

０．
９１
８

６９
．４
２

±
８．
４２

６９
．９
６

±
４．
６７

０．
９４
５

燕
麦
麸
Ｏ
ａｔ
ｂｒ
ａｎ

３０
．４
０

±
６．
４７

３２
．２
５

±
６．
６７

０．
６６
８

３３
．１
２

±
４．
２８

３５
．５
４

±
５．
１４

０．
２２
４

９４
．８
０

±
９．
０２

９６
．０
２

±
６．
３２

０．
３２
３

６１
．８
３

±
４．
８８

６２
．６
４

±
２．
５２

０．
７５
２

白
酒
糟

Ｂｒ
ｅｗ
ｅｒ
ｓ
ｄｒ
ｉｅ
ｄ
ｇｒ
ａｉ
ｎ

５４
．５
６

±
５．
６０

５７
．３
３

±
７．
４５

０．
５２
５

５７
．８
８

±
１２
．１
５

５９
．０
８

±
１２
．５
９

０．
８７
８

８４
．４
６

±
４．
５９

８７
．９
１

±
４．
９８

０．
２８
８

８０
．５
４

±
１．
０２

８３
．１
１

±
４．
９４

０．
２８
６

２９８２



１２期 张　旭等：谷物及其副产品中添加非淀粉多糖酶对肉鸭养分利用率的影响

书书书

表
４　
谷
物
及
副
产
品
加
酶
前
后
的
表
观
可
利
用
养
分
和
ＥＮ
ＩＶ

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　
Ａ
ｐｐ
ａｒ
ｅｎ
ｔａ
ｖａ
ｉｌａ
ｂｌ
ｅ
ｎｕ
ｔｒｉ
ｅｎ
ｔｓ
ａｎ
ｄ
ＥＮ
ＩＶ
ｏｆ
ｃｅ
ｒｅ
ａｌ
ｓ
ａｎ
ｄ
ｃｅ
ｒｅ
ａｌ
ｂｙ
ｐ
ｒｏ
ｄｕ
ｃｔ
ｓ
ｂｅ
ｆｏ
ｒｅ
ａｎ
ｄ
ａｆ
ｔｅ
ｒ
ａｄ
ｄｉ
ｎｇ
ｅｎ
ｚｙ
ｍ
ｅ

ｇ／
ｋｇ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

表
观
可
利
用
干
物
质

Ａ
ｐｐ
ａｒ
ｅｎ
ｔａ
ｖａ
ｉｌａ
ｂｌ
ｅ
Ｄ
Ｍ

－
＋

干
物
质

ＥＮ
ＩＶ
Ｄ
Ｍ

ＥＮ
ＩＶ

表
观
可
利
用
粗
蛋
白
质

Ａ
ｐｐ
ａｒ
ｅｎ
ｔａ
ｖａ
ｉｌａ
ｂｌ
ｅ
ＣＰ

－
＋

粗
蛋
白
质

ＥＮ
ＩＶ
ＣＰ ＥＮ
ＩＶ

表
观
可
利
用
粗
脂
肪

Ａ
ｐｐ
ａｒ
ｅｎ
ｔａ
ｖａ
ｉｌａ
ｂｌ
ｅ
ＥＥ

－
＋

粗
脂
肪

ＥＮ
ＩＶ
ＥＥ ＥＮ
ＩＶ

表
观
可
利
用
粗
纤
维

Ａ
ｐｐ
ａｒ
ｅｎ
ｔａ
ｖａ
ｉｌａ
ｂｌ
ｅ
ＣＦ

－
＋

粗
纤
维

ＥＮ
ＩＶ
ＣＦ ＥＮ
ＩＶ

玉
米
Ｃｏ
ｒｎ

７０
１．
６３

７４
８．
５５

４６
．９
２

５２
．８
８

６２
．４
３

９．
５５

２７
．２
７

２９
．２
９

２．
０２

８．
９３

９．
８２

０．
８９

玉
米
糖
渣

Ｃｏ
ｒｎ
ｓｕ
ｇａ
ｒ
ｒｅ
ｓｉｄ
ｕｅ

６２
１．
２４

６２
４．
６４

３．
３９

１６
５．
７５

１６
８．
０５

２．
３０

７２
．３
７

７２
．５
１

０．
１４

６４
．４
６

６４
．４
５

－
０．
０１

干
酒
糟
及
其
可
溶
物

Ｄ
Ｄ
Ｇ
Ｓ

４９
６．
６７

５０
４．
３０

７．
６２

１７
７．
４５

１８
４．
８３

７．
３８

７０
．４
４

７９
．２
９

８．
８５

２３
．０
８

２４
．２
４

１．
１５

稻
谷
Ｐａ
ｄｄ
ｙ

６６
１．
６０

６６
７．
２４

５．
６４

５８
．０
６

６４
．３
１

６．
２６

１７
．０
１

１６
．９
１

－
０．
１１

３８
．７
７

４０
．５
３

１．
７６

碎
米
Ｂｒ
ｏｋ
ｅｎ
ｒｉｃ
ｅ

７５
０．
３０

７５
４．
９７

４．
６７

６９
．９
４

７０
．４
３

０．
４９

９．
７３

１０
．０
０

０．
２７

米
糠
Ｒｉ
ｃｅ
ｂｒ
ａｎ

５５
６．
８２

５５
８．
５５

１．
７３

８６
．３
９

８９
．１
２

２．
７２

１５
４．
９４

１５
４．
８４

－
０．
１０

３１
．８
９

３３
．６
３

１．
７４

米
糠
粕
Ｒｉ
ｃｅ
ｂｒ
ａｎ
ｍ
ｅａ
ｌ

４１
０．
２４

４１
７．
５６

７．
３２

７６
．７
８

８１
．２
６

４．
４８

８．
１２

８．
４２

０．
３０

３８
．５
０

３９
．０
７

０．
５７

小
麦
Ｗ
ｈｅ
ａｔ

６９
９．
３５

７１
１．
３１

１１
．９
６

１０
５．
２６

１０
５．
９９

０．
７３

７．
０２

７．
７０

０．
６８

１０
．４
７

１０
．８
１

０．
３４

次
面
粉
Ｓｅ
ｃｏ
ｎｄ
ａｒ
ｙ
ｆｌｏ
ｕｒ

７０
４．
１７

７１
７．
３９

１３
．２
２

１２
６．
１９

１２
７．
８２

１．
６３

１０
．５
３

１１
．８
５

１．
３２

次
粉
Ｗ
ｈｅ
ａｔ
ｍ
ｉｄ
ｄｌ
ｉｎ
ｇ

３８
３．
４２

３８
８．
２５

４．
８３

６７
．９
８

７５
．４
８

７．
５０

１５
．９
１

１６
．０
９

０．
１８

２２
．０
８

２２
．７
５

０．
６７

小
麦
麸
Ｗ
ｈｅ
ａｔ
ｂｒ
ａｎ

４９
０．
７５

４９
０．
８４

０．
０９

１１
８．
３７

１２
４．
２７

５．
９０

２４
．５
４

２５
．９
５

１．
４１

７２
．１
７

７２
．１
１

－
０．
０６

大
麦
Ｂａ
ｒｌｅ
ｙ

５９
４．
４８

６０
５．
６２

１１
．１
４

７７
．７
４

８０
．０
７

２．
３３

９．
５８

９．
７１

０．
１３

３２
．６
０

３２
．９
１

０．
３１

燕
麦
麸
Ｏ
ａｔ
ｂｒ
ａｎ

１９
１．
１６

２０
８．
４１

１７
．２
５

１２
．３
９

１３
．２
９

０．
９１

１６
．８
３

１７
．１
０

０．
２７

２２
４．
４１

２２
７．
４３

３．
０３

白
酒
糟

Ｂｒ
ｅｗ
ｅｒ
ｓ
ｄｒ
ｉｅ
ｄ
ｇｒ
ａｉ
ｎ

４３
０．
９５

４５
６．
５５

２５
．５
９

９１
．０
５

９２
．９
３

１．
８９

６０
．７
８

６３
．３
９

２．
６１

２３
７．
２２

２４
５．
００

７．
７８

３９８２
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３　讨　论
３．１　谷物及其副产品中添加 ＮＳＰ酶对肉鸭养分
利用率的影响

　　研究报道，饲料中的 ＮＳＰ难以被鸭消化吸收，
鸭只能消化部分可溶性 ＮＳＰ［５］；同时，食入的 ＮＳＰ
还会增加食糜黏度，减少消化酶与食糜的接触机

会，影响其他营养物质的消化吸收［６］，纤维素酶、

木聚糖酶和 β－葡聚糖酶等 ＮＳＰ酶能够不同程度
地提高肉鸭、猪、鸡等对营养物质的消化率［７－８］。

本研究得到与上述文献一致的结果，即在玉米及

其副产品、稻谷及其副产品、小麦及其副产品中加

入复合 ＮＳＰ酶能够不同程度的提高 ＤＭ、ＣＰ、ＥＥ
和 ＣＦ的利用率。在所研究的１４种谷物及其副产
品中，以玉米 ＤＭ的 ＥＮＩＶ最高，这与过去一般认
为的“玉米营养配比均衡，ＮＳＰ含量低，对 ＮＳＰ酶
不敏感”的说法［９］相悖。Ｐａｃｋ等［１０］在玉米 －豆粕
型饲粮中使用复合酶制剂提高了玉米的营养价

值，与本试验结果相一致。唐琼［１１］和严念东等［１２］

也分别发现 ＮＳＰ酶能够提高肉鸭的养分表观利
用率。

３．２　添加 ＮＳＰ酶对谷物及副产品营养价值的
改善作用

　　ＥＮＩＶ是一种评定饲料原料营养价值的参考
方法，ＥＮＩＶ代表了原料中可利用的潜在营养价
值，体现了酶制剂从饲料原料中释放出额外有效

营养成分的量和效率［２］。小麦、大麦及其副产品

ＤＭ 的 ＥＮＩＶ较高，而稻谷及其副产品 ＤＭ 的
ＥＮＩＶ较低，可能是由于小麦及副产品中的黏性可
溶性 ＮＳＰ较稻谷多，当小麦在饲粮中所占比例高
时，能量和营养物质的消化率会显著降低［１３］，添加

ＮＳＰ酶后能够水解 ＮＳＰ，降低食糜黏度，释放被包
裹的蛋白质、脂肪等营养物质，提高消化酶与营养

物质的接触范围，进而提高营养物质的利用率，所

以小麦及其副产品 ＤＭ的 ＥＮＩＶ较稻谷及其副产
品的高，很多文献也都得到了在小麦型饲粮中添

加 ＮＳＰ酶能够提高动物消化率的结果［１４－１５］。

　　在所研究的１４谷物及其副产品中，以米糠和
ＤＤＧＳ的 ＥＥ含量较高，加入 ＮＳＰ酶后 ＤＤＧＳ中
ＥＥ的 ＥＮＩＶ最高，米糠中 ＥＥ的 ＥＮＩＶ却最低，可
能是由于 ＤＤＧＳ是玉米经发酵、干燥等处理后的
糟渣，受工艺处理和高 ＣＦ含量的影响，其中的 ＥＥ
有一部分不能被消化利用，而 ＮＳＰ酶的加入可以

使 ＤＤＧＳ中的 ＥＥ得到释放，提高了可利用 ＥＥ的
比例，而米糠是稻谷经过碾米等物理加工处理得

到的副产品，其中的 ＥＥ消化吸收率较高，因而可
提升的空间不大。ＮＳＰ酶不仅能作用于可溶性
ＮＳＰ，对纤维素同样具有水解作用［６］。在所研究的

１４种谷物及其副产品中，燕麦麸和白酒糟这２个
ＣＦ含量较高的原料 ＣＦ的 ＥＮＩＶ均较高。
　　本研究是对单一饲料原料进行试验得出的结
果，证明了这几种谷物及其副产品的养分利用率

具有可提升的空间，将 ＮＳＰ酶用于多种原料配制
的配方饲料时，其 ＥＮＩＶ是否能够简单地将几种原
料的 ＥＮＩＶ按比例计算后相加，还有待研究和验
证。但 ＥＮＩＶ体现了原料潜在的可利用营养价值，
如何能够提高 ＥＮＩＶ并将这些潜在可利用营养更
多的转变成真正有效的营养价值还需更深入的

研究。

４　结　论
　　在谷物及其副产品中添加 ＮＳＰ酶能够不同程
度地提高肉鸭的养分利用率。
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ａｎｄｔｒｕｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＤＭ，ＣＰ，ＥＥａｎｄＣＦ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＤＭ，ＣＰ，ＥＥ
ａｎｄＣＦｏｆｃｏｒｎｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ６．６９％ （Ｐ＜０．０１），２４．７３％ （Ｐ＜０．０５），７．４０％ （Ｐ＞０．０５）ａｎｄ
９．９５％ （Ｐ＜０．０５），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＣＰａｎｄＣＦｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ
１４．２０％ ａｎｄ４．５５％ （Ｐ＞０．０５），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＥＥａｎｄＣＦｏｆＤＤＧＳｗｅｒｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄｂｙ１２．５７％ ａｎｄ４．９９％ （Ｐ＞０．０５），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＤＭａｎｄＣＰｏｆｓｅｃ
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７．７８ｇ／ｋｇ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｃｅｒｅａｌｓａｎｄｃｅｒｅａｌｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓａｄｄｉｎｇｗｉｔｈＮＳＰｅｎｚｙｍｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｅｒｅａｌｓａｎｄｃｅｒｅａｌｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ；ｎｏｎｓｔａｒｃｈｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｅｎｚｙｍｅ；ｍｅａｔｄｕｃｋ；ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎｒａｔｅ；ＥＶＩＮ

６９８２


