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葡萄糖氧化酶对肉鸡生长性能、养分

代谢率、肠道 pH 及盲肠微生物的影响

郭玉光，陈 思，王 敏，冯新雨，陈书琴，刘凯丽，谢德欢，杜红方 *

( 广东溢多利生物科技股份有限公司，广东 珠海  519060)

抗生素滥用带来的耐药性、药物残留和降

低机体免疫力等问题逐渐引起人们的高度关

注。绿色健康的抗生素替代品成为当下行业关

注热点。葡萄糖氧化酶 (Glucose Oxidase，

GOD) 是一种需氧脱氢酶，能专一地氧化 β-D-

葡萄糖生成葡萄糖酸和过氧化氢 [1]。据报道，

日粮中添加 GOD 能够有效抑制肠道有害菌的

增殖 [2]，改善仔猪肠道健康水平 [3]，提高家

禽免疫力 [4]，提高动物的生长性能 [5,6]，因而

广受关注。

GOD 的添加效果多见报道。研究表明，GOD

替代 20 mg/kg 维吉尼亚霉素和 20 mg/kg 的硫

酸粘杆菌素的抗生素组合，对肉鸡的生产性能

没有显著影响 [7]；此外，有报道称 GOD 替代硫
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摘  要：本研究旨在探讨在无抗日粮中添加葡萄糖氧化酶对肉鸡生长性能、养分代谢率、肠道 pH 及盲
肠微生物的影响。试验选取1 960羽健壮、活泼的肉仔鸡，随机分为4组，每组7个重复，每个重复70羽。
对照组的日粮为基础日粮；抗生素组的日粮为基础日粮和有计划添加一些物质组成的日粮 (1 ～ 21 日龄
添加金霉素500 g/t+那西肽250 g/t，22～39日龄添加那西肽250 g/t，40～42日龄不添加任何物质)；
试验 1 组的日粮为基础日粮 +100 g/t 葡萄糖氧化酶；试验 2 组日粮为基础日粮 +150 g/t 葡萄糖氧化
酶。试验结果：⑴生长性能：1 ～ 21 日龄阶段，试验 1 组和试验 2 组末重、日增重均显著高于对照组          
(P ＜ 0.05)，耗料增重比显著低于对照组 (P ＜ 0.05)，与抗生素组无显著差异，其中试验 2 组生长性
能最佳；22～ 42日龄阶段，抗生素组、试验1组和试验2组末重、日增重均显著高于对照组(P ＜ 0.05)，
耗料增重比显著低于对照组 (P ＜ 0.05)，试验 1 组生长性能最佳；1 ～ 42 日龄阶段，抗生素组、试验
1 组和试验 2 组末重、日增重均显著高于对照组 (P ＜ 0.05)，耗料增重比显著低于对照组 (P ＜ 0.05)；
各阶段每日平均采食量及成活率均无显著 差异。⑵养分代谢率：抗生素组、试验 1 组和试验 2 组的粗
蛋白消化率 (P ＜ 0.05) 和表观代谢能 (P ＜ 0.05) 均显著高于对照组。⑶肠道 pH：试验 2 组 22 d 空肠
pH 显著低于对照组 (P ＜ 0.05)，试验 1 组和试验 2 组 43 d 空肠 pH 显著低于抗生素组，其他各组间差
异不显著；⑷肠道微生物菌群数量：抗生素组、试验 1 组和试验 2 组在 22 d 和 43 d 盲肠大肠杆菌 (P
＜ 0.05) 和沙门氏菌 (P ＜ 0.05) 数量均显著低于对照组，抗生素组和试验 1 组的盲肠乳酸菌数量显著
高于对照组 (P ＜ 0.05) 和试验 2 组 (P ＜ 0.05)。因此，葡萄糖氧化酶能够降低肉鸡肠道 pH，优化肠道
菌群，提高营养物质消化利用率，改善肉鸡生长性能；葡萄糖氧化酶前期添加 300 U/kg，后期添加 200 
U/kg 是一种优化添加方案。
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酸粘杆菌素 20 mg/kg+ 恩拉霉素 6 mg/kg+ 盐

霉素钠预混剂 60 mg/kg 的抗生素组合对肉

鸡采食量、日增重和耗料增重比均没有显著

影响，反而会增加钙 (Calcium，Ca) 的表观  

代谢率。

关于 GOD 在肉鸡无抗日粮中的添加效果研

究较少，并缺乏对生长阶段因素的探究。本

试验通过分析日粮中添加不同水平的 GOD 后

对肉鸡不同生长阶段的生长性能、养分代谢

率、肠道健康及血清生化指标的影响，探讨

GOD 在肉鸡日粮中的实际应用效果和最适添加

剂量，以期为 GOD 在实际生产中的应用提供

理论依据。

1  材料和方法

1.1 试验材料

试验用 GOD 由广东溢多利生物科技股份

有限公司提供，酶活力定义为：在 pH 5.5、

温度 37 ℃的条件下，每分钟把 1.0 μmol 的

β-D- 葡萄糖氧化成 D- 葡萄糖酸和 H2O2 所需

的酶 (μmol/min)。试验用葡萄糖氧化酶酶活

为 2 000 U/g。

试验用那西肽为浙江汇能生物股份有限

公司生产的 1％那西肽预混剂，添加量以那西

肽计为 2.5 g/t；试验用金霉素为正大集团生

产的 15％金霉素预混剂，添加量以金霉素计

为 75 g/t。

试验场地为广东溢多利生物科技股份有

限公司乾务实验基地。

1.2 试验设计及试验日粮

试验选用健壮、活泼且个体均匀的 1 日龄

罗斯308肉仔鸡1 960羽，随机分为4个处理，

每个处理 7 个重复，每个重复 70 羽。对照组

的日粮为基础日粮；抗生素组的日粮为基础

日粮 ( 表 1) 和有计划添加一些物质组成的日

粮 (1 ～ 21 日龄添加金霉素 500 g/t+ 那西肽

250 g/t，22 ～ 39 日龄添加那西肽 250 g/t，

40 ～ 42 日龄 (3 d) 为禁药期 )；试验 1 组的

综  合  篇
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日粮为基础日粮 +GOD 100 g/t；试验 2 组的

日粮为基础日粮 +GOD 150 g/t。

试验过程分前后两个阶段：小鸡阶段

(1～ 21日龄 )和中大鸡阶段(22～ 42日龄 )。

每个试验阶段开始和结束后均以重复为单位

对试验鸡进行空腹称重。

1.3  饲养管理

试验全期采用 3 层笼养，大生产方式管

理，自由采食和饮水。进雏前 1 周，鸡舍和舍

内养殖设备进行严格清洗和消毒。鸡舍用红外

灯控温，进雏后前3 d室内温度控制在34 ℃～ 

36 ℃，第4天至第7天控制在31 ℃～33 ℃；

第 2周室内温度为 29.5 ℃，第 3周开始脱温。

鸡舍内相对湿度控制在 60％～ 65％。光照制

度为 23 h 光照和 1 h 黑暗。按常规免疫程序

接疫苗：1 日龄注射新城疫灭活疫苗和新支二

联苗，口服法氏囊疫苗；14 日龄注射禽流感

疫苗。

1.4 检测指标与方法

1.4.1 生长性能

研究人员每日观察试验鸡的健康状况，统

计死淘数，计算成活率；并于试验开始、22

日龄和 43 日龄上午 8:00 对提前禁食 ( 禁食

12 h，仅供饮水 ) 的肉鸡以重复为单位空腹

称重，并称量剩余料重。

根据记录结果计算各个阶段的平均日增重

(Average Daily Gain，ADG)、平均日采食量

(Average Daily Feed Intake，ADFI)、饲料

转化率 (Feed Conversion Ratio，FCR) 和死

亡率，计算公式如下：

ADG= 增重 /( 试验天数 × 试验鸡数量 )

ADFI=耗料量/(试验天数×试验鸡数量)

F/G= 耗料量 / 增重

成活率 (％ )=( 试验鸡总数 - 死淘数 )/

试验鸡总数 ×100％

1.4.2 养分代谢率

在试验第 43 天，研究人员从各处理组的

每个重复中选择体重接近平均值的健康肉鸡

各 2 羽，随后转入鸡代谢笼中；预试 3 d 后，

研究人员在试验第 46 天、第 47 天和第 48 天

用 0.25％三氧化二铬作为外源指示剂，采用

全收粪法测定饲料中总能、粗蛋白、干物质的

消化率。粪便于每天的 8:00、12:00 和 16:00

收集，随后直接移入 60 ℃～ 65 ℃烘箱中干

燥至恒重，再取出、粉碎并过 40 目筛后待测。

饲料和粪样中的粗蛋白用凯氏定氮法测定，

能量用全自动氧弹测热仪测定。养分消化率

计算公式如下：

某养分消化率(％)=[1-(b×c)/(a×d)]×100

式中：a 为饲料中某养分含量 (％ )；

      b 为粪样中某养分含量 (％ )；

      c 为饲料中铬含量 (％ )；

      d 为粪样中铬含量 (％ )。

通过上述方法测定粗蛋白、钙和磷等营养

物质的消化利用率和表观代谢能。

1.4.3 肠道 pH 和肠道微生物菌落

研究人员在试验第 43 天，从每个重复中

随机选取 1 羽肉鸡进行屠宰，并用 pH 计测定

屠宰肉鸡十二指肠、空肠及回肠食糜的 pH；

取回肠和盲肠，用棉线结扎，放入已灭菌的样

品袋，用冰箱保存；肠道菌群检测：取回肠和

盲肠肠道中的食糜 1 g 左右，立即转移到灭

菌离心管中，加入9 mL无菌稀释液，剧烈振摇，

充分溶解，逐级稀释至 10-6；每个样品选择

10-4、10-5和10-6三个稀释度，由高稀释度开始，

用微量取样器吸取10 μL滴入培养基平皿内，

用灭菌曲玻棒推匀，每个稀释度作 3 个平板；

大肠杆菌接种于麦康凯培养基平皿上，乳酸

杆菌接种于乳酸杆菌选择性 (Lactobacillus 

Selective，LBS) 培养基平皿上，大肠杆菌在

37 ℃恒温恒湿箱中培养 24 h，乳酸杆菌在

37 ℃恒温恒湿箱中培养 48 h，采用平板菌落

计数法，以 50 ～ 150 个菌落平板的稀释度作

为计数用；细菌数量用肠道食糜中细菌个数

的对数［l g(CFU/g)］表示。

1.5 统计分析

数 据 采 用 IBM SPSS 20.0 统 计 软 件

综  合  篇
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中 的 GLM 模 型 以 方 差 分 析 (Analysis of 

Variance，ANOVA) 方法进行分析，所有指标

以每个重复为试验单位。若各个处理间差异

显著，则用 Duncan，s 法进行多重比较分析。

结果均用“平均值±标准差”表示，P ＜ 0.05

表示差异显著。

2  结果

2.1 葡萄糖氧化酶对不同阶段肉鸡生长性能的
影响

由表 2 可知，1 ～ 21 日龄阶段，与对

照组肉鸡相比，试验 1 组和试验 2 组肉鸡的

末重分别提高 3.51％ (P ＜ 0.05) 和 4.42％       

(P ＜ 0.05)，ADG分别提高 3.85％ (P ＜ 0.05)

和 4.62％ (P ＜ 0.05)，F/G 分别降低 3.82％  

(P ＜ 0.05) 和 4.58％ (P ＜ 0.05)。试验 1 组

和试验 2 组肉鸡的生长性能与抗生素组肉鸡

的无显著差异。

由表 3 可知，22 ～ 42 日龄阶段，与对照

组肉鸡相比，抗生素组、试验 1 组和试验 2

组肉鸡的末重和ADG均显著提高(P ＜0.05)、

F/G 显著下降 (P ＜ 0.05)。其中，抗生素

组、试验 1 组和试验 2 组肉鸡的末重较对照

组肉鸡分别提高 3.09％ (P ＜ 0.05)、4.25％       

(P ＜ 0.05) 和 4.26％ (P ＜ 0.05)，ADG 分别

提高 3.47％ (P ＜ 0.05)、4.59％ (P ＜ 0.05)

和 4.22％ (P ＜ 0.05)，F/G 分别降低 3.77％

(P ＜ 0.05)、5.02 ％ (P ＜ 0.05) 和 3.14 ％     

(P ＜ 0.05)。试验 1 组和试验 2 组肉鸡的生

长性能与抗生素组肉鸡的无显著差异。

由表 4 可知，1 ～ 42 日龄阶段，与对照

组肉鸡相比，抗生素组、试验 1 组和试验 2

组肉鸡的末重和ADG均显著提高(P ＜0.05)、

F/G 显著下降 (P ＜ 0.05)；其中，抗生素组、

试验 1 和试验 2 组肉鸡的 ADG 较对照组肉鸡分

别提高3.18％(P ＜0.05)、4.35％(P ＜0.05)

和 4.35％ (P ＜ 0.05)，F/G 分别降低 3.33％

(P ＜ 0.05)、4.67 ％ (P ＜ 0.05) 和 4.04 ％     

(P ＜ 0.05)。试验 1 组和试验 2 组肉鸡的生

长性能与抗生素组肉鸡的无显著差异。

综  合  篇
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2.2 养分代谢利用率

表 5 显示，与对照组肉鸡相比，抗生素

组、试验 1 组和试验 2 组肉鸡的粗蛋白、表

观代谢能均显著提高 (P ＜ 0.05)；其中，试

验 1 组和试验 2 组肉鸡的粗蛋白利用率较对

照组分别提高 42.5％ (P ＜ 0.05) 和 49.1％     

(P ＜ 0.05)，试验 1 组肉鸡的表观代谢能

较对照组提高 10.84％ (P ＜ 0.05)，试验

2 组肉鸡的表观代谢能较对照组肉鸡的提高

9.34％ (P ＜ 0.05)。

各组间干物质、总钙、总磷和表观代谢能

消化率没有显著差异。

2.3 肠道 pH

表 6 显示，在 22 日龄，试验 2 组肉鸡

空肠食糜的 pH 较对照组肉鸡的降低 1.38％    

综  合  篇
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(P ＜ 0.05)； 在 43 日 龄， 试 验 1 组 和 试

验 2 组肉鸡空肠食糜 pH 较对照组和抗生素

组肉鸡的有较大的降低，试验 1 组和试验

2 组肉鸡较抗生素组肉鸡分别降低 3.15％            

(P ＜ 0.05) 和 3.30％ (P ＜ 0.05)，其他各组

间差异不显著。

2.4 对盲肠微生物的影响

表 7 显示，在 22 日龄和 43 日龄，对照

组肉鸡盲肠食糜中的大肠杆菌和沙门氏菌的

数量均显著高于其他试验组肉鸡对应的指标

(P ＜ 0.05)，总乳酸菌数显著低于抗生素组    

(P ＜ 0.05) 和试验 1 组 (P ＜ 0.05) 肉鸡的对

应值。在 22 日龄和 43 日龄，试验 1 组和试

验 2 组肉鸡盲肠食糜中大肠杆菌和沙门氏菌

的数量与抗生素组肉鸡的对应值差异不显著    

(P ＞ 0.05)，试验 2 组肉鸡盲肠食糜中乳酸

菌数量均显著低于抗生素组 (P ＜ 0.05) 和试

验 1 组 (P ＜ 0.05) 肉鸡的对应值。

试验 1 组和试验 2 组与对照组相比，

在 22 日龄时肉鸡盲肠食糜中大肠杆菌数

分 别 降 低 12.13 ％ (P ＜ 0.05) 和 14.78 ％         

(P ＜ 0.05)、沙门氏菌数分降低 11.61 ％     

(P ＜ 0.05) 和 12.90 ％ (P ＜ 0.05)， 在 43

日龄时肉鸡盲肠食糜中大肠杆菌数分别降低

26.86％ (P ＜ 0.05) 和 29.31％ (P ＜ 0.05)、

沙门氏菌数分别降低 23.13％ (P ＜ 0.05) 和

24.12％ (P ＜ 0.05)。

3  结论与讨论

3.1 GOD 对肉鸡生长性能和养分利用率的影响

本研究结果表明，日粮中添加 GOD 对肉鸡

具有明显的促生长效果，能够有效提高肉鸡末

重和 ADG，降低 F/G，促生长效果与那西肽 +

金霉素的抗生素组合无显著差异。同类研究中，

汤海鸥等 [7] 的研究结果显示，在基础日粮中

单独添加 100 U/kg 和 200 U/kg 的 GOD，肉鸡

的 ADG 显著提高，F/G 显著下降，类似的研究

获得了大多一致的促生长效果 [8-9]。GOD 的促

肉鸡生长效果与改善肠道健康水平和提高营

养物质消化率有关 [10]。本研究同样发现，添

加 200 U/kg 和 300 U/kg 的 GOD 均能够显著

提高肉鸡日粮中粗蛋白消化率和表观代谢能，

与生产性能结果相符。

本研究进一步发现，GOD 在肉鸡不同生长

阶段的最适添加量存在差异；1 ～ 21 日龄阶

段肉鸡日粮添加 300 U/kg GOD 产生的促生长

效果优于添加 200 U/kg，显示出 GOD 在肉鸡

前期生长阶段的剂量增加效应，与汤海鸥等 [7]
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的研究结果一致。然而，在 22 ～ 42 日龄阶段

时，200 U/kg GOD 的促生长效果在数值上要

高于 300 U/kg 的添加效果，因此在肉鸡后期

生长阶段提高 GOD 的添加量并不能进一步改善

肉鸡的生长性能，该推断与郑伟萍等 [11] 的研

究结果有一定的相似性。郑伟萍等 [11] 对比研

究了在日粮中分别添加 150 U/kg、300 U/kg

和 600 U/kg 的 GOD 对肉鸡的促生长效果，结

果显示添加低剂量 GOD 的试验组肉鸡的生长

性能优于添加高剂量 GOD 的试验组肉鸡的。

GOD 的作用底物为葡萄糖，在生长后期，肉鸡

采食量提升，摄入的 GOD 和葡萄糖消耗量随

之增加，这可能会在一定程度上影响饲料的

转化效率。

3.2 葡萄糖氧化酶对肉鸡肠道食糜 pH 和盲肠
食糜微生物菌群的影响

本研究表明，在日粮中添加 GOD 能够影响

肉鸡小肠内食糜的酸碱度，降低空肠和回肠

食糜的 pH，但对十二指肠食糜的 pH 影响不明

显，与赵国先等 [12] 的研究结果一致；GOD 对

十二指肠食糜 pH 影响较小可能与十二指肠食

糜中葡萄糖含量低而导致 GOD 在有限时间内

酶解产生的葡萄糖酸较少有关；而在空肠和

回肠中，葡萄糖酸积聚，GOD 能够有效降低小

肠中后段食糜的 pH。

pH是动物体内消化环境的重要因素之一，

通过降低肠道食糜的 pH，能够促进有益菌增

殖，抑制有害菌生长 [13]，同时提高营养物质

代谢率 [14]。本研究结果显示，日粮中添加

300 U/kg GOD 能够使肉鸡空肠食糜 pH 降低

0.9 ～ 1.2，保持空肠的酸性内环境，提高养

分消化率效果与上述结论相符。

本研究中，日粮中添加 GOD 能够显著降

低肉鸡盲肠食糜中大肠杆菌和沙门氏菌数量，

并在一定程度上提高乳酸菌数量。肠道微生

物在肠道内的生长繁殖具有营养和免疫防御

的双重功能。据报道，增加肠道有益细菌 ( 如

双歧杆菌和乳酸杆菌 ) 数量，减少致病细菌

数量，对维持肠道健康起重要的作用。GOD 在

酶解底物葡萄糖生成葡萄糖酸的同时会生成

过氧化氢，当过氧化氢达到一定浓度时具有

广谱抑菌效果；此外，GOD 在酶解过程中消耗

肠道内的氧气营造厌氧环境，有利于乳酸杆

菌和双歧杆菌的增殖，并抑制大肠杆菌和沙

门氏菌等好氧有害菌的增殖。Zhao 等 [15] 研

究表明，在日粮中添加 400 mg/kg 的 GOD 能

够显著提高蛋鸡盲肠食糜中的乳酸杆菌数量，

降低大肠杆菌数量；赵艳姣等 [16] 报道，在小

鼠日粮中添加 300 mg/kg GOD 能够有效缓解

因采食霉变饲料导致的动物肠道大肠杆菌数

量增加的状况。

本研究进一步发现，日粮添加 300 U/kg 

GOD 的试验组肉鸡在 22 日龄和 43 日龄时它们

盲肠中总乳酸菌数量均显著低于添加 200 U/kg 

GOD 的试验组肉鸡。这可能与较高剂量的 GOD

酶解葡萄糖生成更高浓度的过氧化氢有关，

而浓度增加的过氧化氢会进一步导致肉鸡后

肠中大肠杆菌、沙门氏菌和乳酸菌的数量均

较低。

4  小结

葡萄糖氧化酶能够有效降低肉鸡小肠中后

段食糜的 pH，减少盲肠中大肠杆菌和沙门氏

菌数量，提高日粮中粗蛋白消化率和表观代谢

能，进而显著改善肉鸡生长性能，提高肉鸡末

重和日增重，降低耗料增重比。葡萄糖氧化酶

的最适添加剂量因肉鸡生长阶段的不同而有所

差异，1 ～ 21 日龄阶段添加 300 U/kg 的促生

长效果最佳，22 ～ 42 日龄阶段添加 200 U/kg

的性价比更高。□□
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