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复合酶制剂在饲料中的应用研究综述
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摘 要：复合酶制剂是一类绿色高效的饲料添加剂，依靠多酶协同作用，可有效降解饲料中的抗营养因子，

提高营养物质利用率，改善畜禽生长性能与肠道健康。在畜牧行业“禁抗、限抗”政策持续推进与饲料成本不断上

涨的背景下，复合酶制剂已成为优化饲料配方、推动产业绿色可持续发展的关键技术。文章系统阐述了复合酶制

剂的分类与作用机制，总结其在猪、肉鸡、反刍动物及水产动物饲料中的应用效果，分析影响应用效果的主要因

素，并对未来研究方向与产业化发展进行展望，为复合酶制剂在饲料工业中的科学应用与技术创新提供参考。
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Abstract: As a green and high-efficiency feed additive, compound enzyme preparations exert key effects in
degrading anti-nutritional factors, improving nutrient utilization, and enhancing growth performance and intestinal
health of livestock and poultry via multi-enzyme synergy. With the continuous implementation of the antibiotic
restriction and ban policy in animal husbandry and the increasing pressure of feed costs, compound enzyme
preparations have become one of the core technologies for optimizing feed formulations and promoting the
sustainable development of the feed industry. The types and core mechanisms of compound enzyme preparations
were systematically reviewed, their application effects in piglets, finishing pigs, broilers, ruminants and aquatic
animals were summarized, the key factors affecting their efficacy were analyzed, and prospects for future research
and industrialization directions were discussed, so as to provide references for the scientific application and
technological innovation of compound enzyme preparations in the feed industry.
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我国是畜牧养殖与饲料生产大国，饲料成本占

畜禽养殖总成本的 60.0%~70.0%。植物性饲料中

普遍含有非淀粉多糖、植酸、凝集素等抗营养因

子，不仅降低营养物质消化吸收率，还易引发肠道
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紊乱，制约养殖效益提升[1-2]。近年来，随着《全国

兽用抗菌药使用减量化行动方案（2021—2025年）》

政策的实施，行业对安全、高效、无残留的抗生

素替代产品需求持续增加[ 3 ]。复合酶制剂由纤维素

酶、木聚糖酶、蛋白酶等多种酶类科学复配而

成，具有催化专一性强、反应条件温和、无残

留、环境友好等特点，可高效降解抗营养因子，

同时改善畜禽生理机能，已成为饲料工业领域的

研究热点[4-7]。

全球工业酶制剂市场规模稳步扩大，饲料用

酶作为重要细分领域，市场需求随替抗、降本等

行业需求持续增长。目前，复合酶制剂在仔猪、

育肥猪、肉鸡等主要畜禽饲料中的应用已积累大量

研究数据，其应用效果受酶制剂组成、添加水平、

饲料类型及畜禽生理阶段等多种因素影响[8-11]。本

文基于国内外最新研究成果，结合典型试验数据，

系统梳理复合酶制剂在饲料中的应用现状、作用

机制及影响因素，为饲料企业配方优化与养殖

企业提质增效提供理论依据与技术支撑。

1 复合酶制剂的种类与核心作用机制

1.1 主要种类及分类

按照功能与作用底物，饲料用复合酶制剂可

分为5大类，各组分协同作用，覆盖饲料营养降解

全流程[12]。碳水化合物降解复合酶以纤维素酶、木

聚糖酶、β-葡聚糖酶、淀粉酶为核心，降解非淀

粉多糖等抗营养因子，释放可利用单糖，降低肠

道食糜黏度。蛋白质降解复合酶包含酸性蛋白

酶、中性蛋白酶、角蛋白酶等，可分解植物蛋白

中的抗原结构，将大分子蛋白质降解为小肽与氨

基酸，提高蛋白质利用率，复合蛋白酶效果优于

单一酶 [13]。脂质降解复合酶以脂肪酶、磷脂酶为

主，促进脂肪水解为脂肪酸与甘油，提升脂肪消

化率，适用于高脂肪日粮与幼龄动物。矿物质释

放复合酶以植酸酶为核心，降解植酸磷，释放

磷、钙等矿物元素，减少矿物添加剂用量，降低

磷排放。多功能复合酶融合两类及以上酶种，如

木聚糖酶+蛋白酶+植酸酶复配体系，适配复杂饲

料配方，兼顾抗营养因子消除与营养释放。

1.2 核心作用机制

1.2.1 降解抗营养因子，释放潜在营养

植物性饲料中10.0%~25.0%的营养物质被细胞壁

结构包裹或与抗营养因子结合，难以被畜禽消化

利用[14]。复合酶制剂可破坏植物细胞壁 β-1, 4 糖苷

键，释放淀粉、蛋白质等营养物质；植酸酶可水

解植酸复合物，使磷利用率提高 10.0%~30.0%[15]；

β-葡聚糖酶可降解大麦、燕麦中的 β-葡聚糖，降

低肠道食糜黏度，减少腹胀、腹泻发生率。徐海

铭研究表明，复合酶制剂可使育肥猪粪便中氨基

酸总量降低18.2%，显著提升营养吸收效率[ 9 ]。

1.2.2 补充内源酶，强化消化功能

畜禽内源消化酶分泌受品种、日龄、健康状

况影响较大，幼龄、患病及应激状态下易出现

酶分泌不足的现象[16]。复合酶制剂可直接补充内源

酶缺口，同时减轻抗营养因子对内源酶的抑制作

用[17]。Yin et al.研究表明，外源淀粉酶与畜禽内源

淀粉酶协同作用，可使淀粉消化率提高 8.0%~
15.0%[18]；蛋白酶复配体系能激活肠道蛋白酶原，

增强内源蛋白消化能力。Zhang et al.研究表明，复

合酶制剂可改善肉鸡的抗氧化和免疫功能[19]。

1.2.3 调节肠道微生态，改善健康状况

复合酶可降解纤维产生的木糖、阿拉伯糖等

小分子糖，可作为肠道有益菌的发酵底物，促进

乳酸菌、双歧杆菌等增殖，抑制大肠杆菌、沙门

氏菌等有害菌生长[20]。有益菌发酵产生的短链脂肪

酸可降低肠道 pH，增强肠道黏膜屏障功能。徐海

铭研究基于 16S rRNA测序结果显示，相较于饲喂

基础日粮的空白对照组，在育肥猪饲粮中添加复

合酶制剂后，试验猪肠道拟杆菌门丰度提升

8.9%，厚壁菌门丰度下降21.9%，罗伊氏乳杆菌等

有益菌群丰度显著上调，证实复合酶制剂能够优

化育肥猪肠道菌群结构[ 9 ]。

1.2.4 提高营养利用率，降低养殖污染

复合酶制剂通过提升氮、磷等营养物质利用

率，减少粪便中未消化养分排放[21]。纤维素酶与木

聚糖酶复配可减少氮排放10.0%~15.0%[22]。酶制剂

可提高饲料有机物消化率，减少饲料浪费，在提

升养殖效益的同时，助力畜牧业绿色发展[23]。

2 复合酶制剂在不同动物饲料中的应用

2.1 在猪饲料中的应用

2.1.1 仔猪饲料

仔猪消化系统发育不完善，内源酶活性低，

易受抗营养因子影响引发腹泻。在仔猪玉米-豆粕

日粮中添加木聚糖酶+角蛋白酶+甘露聚糖酶复合

制剂，可使腹泻率降低 32.6%，平均日增重提高
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18.3%[24]；淀粉酶+纤维素酶+蛋白酶复配体系可促

进仔猪肠道消化酶分泌，粗蛋白质消化率提升

12.5%，复合酶制剂可有效降解豆粕寡糖与粗纤

维，缓解断奶应激，改善仔猪生长与健康水平[25]。

2.1.2 育肥猪饲料

育肥猪养殖以提高饲料转化效率、降低料重比

为核心目标。吕东海等人的研究证实，在玉米-豆
粕型育肥猪日粮中添加微丸型复合酶制剂（含木聚

糖酶、β-葡聚糖酶、纤维素酶及蛋白酶等）150~
180 g·t-1，可有效降解日粮中非淀粉多糖及抗营养

因子、改善养分利用率；与对照组相比，试验组育

肥猪生长性能与屠宰性能无显著差异且料重比显著

降低，表明复合酶制剂能通过多酶协同弥补日粮营

养缺陷，提升玉米基础日粮的饲喂效率[26]。此外，

复合酶制剂还能改善育肥猪血清生化指标，提高机

体抗病毒能力，并可优化饲料原料结构，减少玉

米、豆粕等高价原料的使用，降低饲料成本。

2.2 在肉鸡饲料中的应用

肉鸡生长周期短、代谢旺盛，对饲料营养密度

要求高，复合酶制剂可有效提升低蛋白、高纤维日

粮的营养价值[27]。在肉鸡玉米-豆粕型日粮中添加

500 g·t-1复合酶制剂（含木聚糖酶、纤维素酶、蛋

白酶等），42 日龄肉鸡外周血白细胞分类中淋巴细

胞比例升高，异嗜粒细胞与淋巴细胞比值下降，死

淘率较对照组降低，生长性能与屠宰性能同步改

善[28]。隋毅研究表明，含木聚糖酶、β-葡聚糖酶的

复配体系可使肉鸡日增重提高9.7%，改善饲料转化

率[29]。针对高纤维日粮，复合酶可使粗纤维消化率

提高15.0%~20.0%，降低肠道疾病发生率，提升低

蛋白、高纤维日粮的应用价值。

2.3 在反刍动物饲料中的应用

反刍动物瘤胃微生物可降解部分纤维，添加复

合酶可进一步辅助纤维分解，提高粗饲料利用率，

优化瘤胃发酵功能。李红玉等研究表明，反刍动物日

粮中添加复合酶可破坏牧草细胞壁结构，释放纤维

素和半纤维素，瘤胃挥发性脂肪酸产量增加

18.0%[30]。在围产期奶牛日粮中添加复合酶制剂，

可显著提高乳蛋白率，优化乳品质，提升养殖效益[31]。

2.4 在水产动物饲料中的应用

水产动物肠道较短，消化酶系统简单，对植物

性饲料利用率较低。在草鱼低磷低脂、无鱼粉日粮中

添加复合酶，可显著提高营养物质利用率，改善

生长性能[32]。熊莹槐等研究表明，饲料中添加复合

菌酶制剂较单独添加酶制剂和菌制剂更有利于对虾

生长、免疫和肝肠健康[33]。水产饲料中复合酶制剂

的适宜添加剂量通常为300~500 g·t-1，应用时需兼

顾酶的耐温性与耐酸性，适应饲料加工与水生动物

消化道环境。

3 影响复合酶制剂应用效果的关键因素

3.1 酶制剂自身特性

复合酶需与饲料原料特性精准匹配，组分比例

失衡会削弱协同效应。酶活性直接决定营养物

质降解效能，优质复合酶制剂总酶活力需达到

15 000 U·g-1以上[34]。饲料加工过程中，制粒温度>
85 ℃的高温高湿调质环境会显著引起酶蛋白变

性。杨海锋等实测表明，85 ℃调质后耐高温型 β-
葡聚糖酶活保存率仅 36.70%、纤维素酶活保存率

58.20%。采用包被（微囊化）技术或制粒后液体酶

后喷涂系统可避开调质高温段，显著降低酶活损

失、保障酶制剂应用效果[35]。

3.2 品种与生理阶段

幼龄动物生长阶段内源酶分泌不足，对复合酶

制剂的需求更高，仔猪日粮酶添加量通常比育肥猪

高 20.0%~30.0%；成年动物肠道微生物体系成熟，

酶制剂作用效果相对温和[36]。三元杂交猪对复合酶

的响应优于地方品种，平均日增重提升幅度更高[37-38]。

3.3 饲料原料与配方

在高纤维原料（麸皮、玉米皮、秸秆）日粮中，

复合酶应用效果更突出，粗纤维消化率可提升15.0%~
30.0%[17]；高蛋白质日粮宜强化蛋白酶以靶向降解

大分子蛋白及抗营养因子，高淀粉日粮应侧重淀粉

酶以提升淀粉糊化后消化率，高纤维日粮则以木聚

糖酶、β-葡聚糖酶、纤维素酶等非淀粉多糖酶为

主，实现外源酶与日粮理化特性的协同平衡[39]。低

营养密度日粮中，复合酶的营养补偿效应更明显，

平均日增重可提高10.0%~15.0%；高营养日粮中，

酶制剂主要用于优化消化效率、降低配方成本[40]。

3.4 加工工艺与饲养环境

饲料加工工艺对酶制剂活性影响显著，制粒高

温高湿环境会导致酶蛋白变性及活性大幅流失；为

保障酶活，生产上建议采用低温制粒（≤80 ℃）或制

粒冷却后的液体酶后喷涂技术[41]；饲料储存时间过

长会导致酶活衰减，需添加稳定剂延长保质期[42]。

高温高湿、集约化养殖等应激条件下，畜禽消化酶
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活性降低，应适当提高复合酶添加量。

4 研究现状与存在问题

4.1 研究热点

目前研究重点聚焦于作用机制解析与复配应

用技术。借助 16S rRNA 测序、转录组学、代谢组

学等技术，揭示复合酶对肠道微生物—宿主代谢

轴的调控机制，证实其可上调仔猪肠道营养转运

蛋白基因（GLUT2、SGLT1）表达 [43]。复合酶与益生

菌、植物提取物、有机酸等联用效果显著，复合

酶+芽孢杆菌联用可使断奶仔猪腹泻率降低42.0%，

平均日增重提高 21.0%[44]。葡萄糖氧化酶与复合酶

复配可改善母猪繁殖性能[45]。

4.2 存在的主要问题

一是饲料高温制粒、酸碱环境及储存过程易

造成酶活损失，限制应用范围[46]；二是优质复合酶

制剂的生产工艺成本较高，规模化推广受限[47]；三

是现有酶制剂多为通用型产品，针对特定畜禽品

种、特定生长阶段、特定饲料配方的专用型产品

较少，精准适配性不足；四是复合酶制剂的评价

体系单一，多以生长性能为指标，对肉品质、机

体免疫、环境排放等综合评价不足[11]。

5 结 语

复合酶制剂作为核心绿色饲料添加剂，可降

解抗营养因子、补充内源酶、调节肠道微生态、

提高营养利用率，显著改善畜禽生长性能，降低

养殖成本与环境污染，应用前景十分广阔。其应用

效果受酶制剂特性、动物生理、饲料配方、加工环

境等多因素影响，精准匹配、科学添加是实现效能

最大化的关键。随着酶工程、分子生物学与产业化

技术不断进步，定制化、高稳定、低成本的复合酶

制剂将成为主流，为饲料工业升级与畜牧业绿色高

效发展提供重要技术支撑。
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