
动物营养学报 ２０２２，３４（４）：２０７３⁃２０８６
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６⁃２６７ｘ．２０２２．０４．００３

高粱的营养价值与抗营养因子及在猪和
家禽生产中的应用

冯淦熠　 李　 瑞∗ 　 黄瑞林　 印遇龙
（中国科学院亚热带农业生态研究所，中国科学院亚热带农业生态过程重点实验室，畜禽养殖污染控制与资源化

技术国家工程实验室，动物营养生理与代谢过程湖南省重点实验室，长沙 ４１０１２５）

摘　 要： 近年来，随着高粱进口量的增加，高粱的饲用价值受到了学术界、饲料与养殖行业的高

度关注。 高粱的营养价值与玉米近似，有效能值与玉米相当，可替代畜禽饲粮中的部分玉米，减

少玉米用量。 本文主要就高粱的营养价值、抗营养因子及在猪和家禽生产中的应用作一综述。
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　 　 玉米是畜禽饲料中的主要能量原料，随着饲

料工业和畜禽养殖业的快速发展，其需求量也迅

猛增长。 然而，近年来，玉米的种植面积逐年下

降，加之“贸易战”“非洲猪瘟”“新冠”和“禁抗”等
多重冲击，使得玉米进口配额进一步受限，其价格

一直处于高位运行，这导致饲料成本增加，给饲料

和养殖企业造成了巨大的生存压力。 面对玉米资

源紧张的新形势，开发并合理利用“非常规”能量

饲料资源十分必要。
　 　 高粱，又称乌禾、蜀黍，为禾本科高粱属一年

生草本植物，是人类栽培的重要谷类作物之一，已
有 ３ ０００ 多年的种植历史。 高粱是全球第五大粮

食作物，在农业生产中占据着极其重要的地位［１］ 。
高粱因具有耐旱涝、耐盐碱、耐贫瘠和易于种植等

特性，在食用与饲用价值等方面备受关注［２］ 。 我

国高粱的总产量近年来呈上升趋势，初步形成了

以北方及西南高粱生产优势区为主导，华北、西北

高粱生产区为补充的高粱生产格局［３］ ，其中黑龙

江、吉林、辽宁、内蒙古、四川、重庆和贵州等是我

国高粱的主产省份，种植面积占全国高粱的 ８０％
以上［３－５］ 。 自 ２０１３ 年以来，受玉米临时收储政策

的影响，我国高粱进口量逐年攀升，２０１４ 年以后进

口量稳居全球首位。 我国的进口高粱主要来自美

国和澳大利亚，其中，美国高粱因单宁含量低、价
格便宜，故而在中国饲用高粱市场上占据优势地

位［６］ 。 据中国海关统计，２０２０ 年中国高粱进口数

量为 ４８１ 万 ｔ，同比 增 长 ４７８． ６％，进 口 金 额 达

１１．５６ 亿，同比增长 ５０１．２％。 近年来，玉米价格的

高位运行使得我国的高粱进口量逐年增加，而高

粱作为一种玉米替代品，性价比优越，且在进口配

额受限度上低于玉米，因而在我国的饲料和养殖

行业备受青睐［６－７］ 。 本文主要综述了高粱的营养

价值、抗营养因子及在猪和家禽生产上的应用。

１　 高粱的营养价值
　 　 高粱营养价值高，含有人体所需的多种营养

成分，对人体健康有益［８］ 。 表 １ 比较了国内外饲

料原料数据库中有关高粱的常规营养成分含量，
并由此可知，高粱的营养价值变异性较大，且主要

与各国高粱的品种、产地和生长环境差异有关，其
次可能与各国实验室的检测分析差异有关。 因

此，准确测定高粱的营养价值是实现饲料精准配

制的基础，也是饲料企业科学合理使用高粱的

前提［９］ 。
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４ 期 冯淦熠等：高粱的营养价值与抗营养因子及在猪和家禽生产中的应用

１．１　 高粱中的有效能

　 　 能量占饲料成分的 ６０％ ～ ７０％，成本占饲料成

本的 ５０％以上［２］ 。 据 Ｎｙａｎｎｏｒ 等［１０］ 报道，与玉米

相比，猪对普渡高可消化高粱 １ （ Ｐｕｒｄｕｅ ｈｉｇｈ ｄｉ⁃
ｇｅｓｔｉｂｌｅ ｓｏｒｇｈｕｍ １，ＰＨＤ１）、普渡高可消化高粱 ２
（Ｐｕｒｄｕｅ ｈｉｇｈ ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ｓｏｒｇｈｕｍ ２，ＰＨＤ２） 和普通

高粱 Ｐ７２１Ｎ 的消化率及回肠消化率无显著差异。
但猪对上述 ３ 种高粱中能量的表观回肠消化率

（ＡＩＤ）均低于玉米，其中对 ＰＨＤ１、ＰＨＤ２ 中能量的

ＡＩＤ 分别为 ７５． ９９％ 和 ７５． ３７％，分别是玉米的

９８．４％和 ９７．６％；对普通高粱 Ｐ７２１Ｎ 中能量的 ＡＩＤ
为 ７２． ３１％，是玉米的 ９３． ６％。 Ｐａｎ 等［１１］ 研究发

现，对生长猪而言，美国高粱的消化能 （ＤＥ） 为

１６．３５ ＭＪ ／ ｋｇ，代谢能（ＭＥ）为 １６． ０９ ＭＪ ／ ｋｇ；而中

国 黄 玉 米 的 ＤＥ 为 １６． ３６ ＭＪ ／ ｋｇ， ＭＥ 为

１６．１０ ＭＪ ／ ｋｇ，两者无显著差异，且在总能（ＧＥ）的

全肠道表观总消化率上，玉米籽粒和高粱亦无显

著差异。 上述报道均反映出高粱的有效能值与玉

米相近，表 ２ 汇总了国内外饲料原料数据库中高

粱 ＧＥ 及生长猪对高粱 ＤＥ、ＭＥ 和净能（ＮＥ）的测

定值，由表可知，就中国、美国和法国的饲料原料

数据库而言，高粱 ＧＥ 的差异不大，而荷兰的数据

库中除高粱 ＮＥ 外，并没有展示有关高粱的其他能

值，这说明荷兰对高粱能值有一套独特的评价体

系。 在中美法 ３ 国的数据库中，生长猪对高粱

ＤＥ、ＭＥ 和 ＮＥ 这 ３ 项指标差异不大，但值得注意

的是，美国高粱在产量上不但领先于其他国家，而
且经过多年的选种和育种工作，已经形成了低单

宁、甚至不含单宁的高粱品种，而单宁的消除有利

于提高生长猪对高粱中能量的利用率，因此在美

国的大部分地区，高粱已经被普遍用于畜禽饲

料中。

表 ２　 国内外饲料原料数据库中高粱 ＧＥ 及生长猪对其的有效能值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＧＥ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ ｆｅｄ ｓｏｒｇｈｕｍ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｄａｔａｂａｓｅｓ ＭＪ ／ ｋｇ

饲料原料数据库名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｆｅｅｄ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｄａｔａｂａｓｅｓ

饲料原料名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｆｅｅｄ
ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

总能
ＧＥ

消化能
ＤＥ

代谢能
ＭＥ

净能
ＮＥ

中国猪营养需要（２０２０）
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｗｉｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （２０２０）

单宁含量＜０．５％的
高粱，４⁃０７⁃００１２ １６．２３ １４．４７ １４．１９ １１．１９

美国 ＮＲＣ（２０１２）
ＮＲＣ ｉｎ Ａｍｅｒｉｃａ （２０１２） 高粱 １６．２５ １５．０５ １４．７８ １１．６３

法国 ＩＮＲＡ（２０１２）
ＩＮＲＡ ｉｎ Ｆｒａｎｃｅ （２０１２） 高粱 １６．３ １４．２ １３．９ １１．０

荷兰 ＣＶＢ（２０１８）
ＣＶＢ ｉｎ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ （２０１８） 高粱，１００８．０００ ／ ０ ／ ０ — — — １１．２７

１．２　 高粱中的蛋白质与氨基酸

　 　 ＮＲＣ （ ２０１２） 收录了 １９ 种高粱的粗蛋白质

（ＣＰ）含量的平均值为 ９．３６％，其范围为 ８．２６％ ～
１０．４６％，近似甚至略高于普通黄玉米（ ７． ３１％ ～
９．１７％ ）。 彭 安 琪［１２］ 在 对 ＡＳ６０２３、 ＡＳ７１９３、
ＡＳ７１９４ 青贮甜高粱及 ＡＳ６０１６、ＡＳ６０１８ 高丹草等

饲用高粱的 ＣＰ 含量进行测定后得出其范围为

５．２９％ ～ １２． ８０％。 Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ 等［１３］ 测出 Ｍ３５⁃１、
ＣＳＨ６、 ＣＳＨ８、 ＣＳＶ３、 Ｐ７２１、 ＲＹ４９、 ＩＳ１１１６７、
ＩＳ１１７５８ 等 ８ 个品种的高粱籽粒 ＣＰ 含量为６．８％ ～

１９．６％。 粒用高粱的 ＣＰ 含量主要受其基因型、生
长 环 境 及 氮 肥 施 用 量 的 影 响， 一 般 为 ７％ ～
１２％ ［１４］ 。 高粱中的蛋白质主要是由谷蛋白、白蛋

白和球蛋白以及醇溶蛋白组成［１３］ 。 高粱蛋白质中

的氨基酸种类齐全，必需氨基酸的含量较高，但赖

氨酸、蛋氨酸与半胱氨酸的含量均低于玉米，其他

必需氨基酸含量都近似或高于玉米［２］ 。 据 Ｐａｎ
等［１１］报道，除缬氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸以外，生长

猪对高粱中 ＣＰ 和其他氨基酸的 ＡＩＤ 和标准回肠

消化率（ＳＩＤ）均不如玉米，这在一定程度上揭示出

高粱蛋白质存在消化率低、品质较差的缺点。

５７０２
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４ 期 冯淦熠等：高粱的营养价值与抗营养因子及在猪和家禽生产中的应用

　 　 高粱蛋白质的分子间交联较多，且淀粉颗粒

被高粱醇溶蛋白体所包裹，共同嵌入高粱胚乳的

谷蛋白基质中，高粱蛋白质与淀粉之间形成了强

结合键最终又限制了营养成分的水解与有效性的

发挥，因此，在生产中经常利用发芽、挤压加工等

方式提高动物对高粱蛋白质的消化率，并改善其

品质［１５－１６］ 。 表 ３ 汇总了国内外饲料原料数据库中

有关高粱的氨基酸含量，并整理了猪对高粱中氨

基酸的消化率数值。 由表可知，不同数据库中高

粱的氨基酸含量及猪对高粱中各氨基酸的 ＡＩＤ 与

ＳＩＤ 差异较大，导致这一现象的原因是：１）高粱的

营养价值本身就存在高变异性的特点，而氨基酸

作为高粱中一种重要的营养成分，可能会受到品

种、收获期、产区和生长环境等多重因素的影

响［１６］ ；２）在评价高粱的氨基酸营养时，各国所使

用的猪品种、猪生长状况及测定方法也可能存在

差异。 在各国的数据库中，有关猪对高粱中各氨

基酸消化率的数据呈现出单一化、静态化的特点，
多数是基于文献报道或预测，所选择的高粱品种

较少，因此要更加客观、准确地预测饲喂高粱的猪

对各类氨基酸的 ＡＩＤ 与 ＳＩＤ，就必须结合高粱中

营养成分的高变异性这一特点，构建“高粱的营养

成分———猪对高粱中各类氨基酸的 ＡＩＤ 与 ＳＩＤ”
的动态预测方程。
１．３　 高粱中的淀粉

　 　 高粱中的淀粉主要存在于胚乳，作为高粱中

能量的主要来源，占高粱籽粒的 ６０％ ～ ８０％，且高

粱的淀粉颗粒一般含有 ２０％ ～ ３０％的直链淀粉和

７０％ ～ ８０％的支链淀粉［９］ 。 高粱淀粉在工业生产

并未得到大规模的应用，主要有以下 ３ 个原因：１）
高粱籽粒小且与种皮结合比较紧密，难以分离；２）
高粱种皮含有大量色素，导致高粱淀粉往往被染

成红色或黄褐色；３）高粱中的一部分淀粉存在于

种皮中，在提取高粱淀粉时会随着种皮的脱落直

接影响到淀粉得率［１７］ 。 查阅 ＮＲＣ（２０１２）可得高

粱的总淀粉含量为 ６１．３４％ ～ ７８．７６％，在数值上近

似甚至高于普通黄玉米（５７．９４％ ～ ６７．１６％），但高

粱的慢消化淀粉及抗性淀粉的含量显著高于玉

米、大米和小麦等谷物［１８］ 。 张若辰［１７］ 选取“晋中

０８２３ 号”等 ３４ 份国内高粱，测定得到高粱中抗性

淀粉的含量为 ０ ～ ２２．２１％，除临沂 Ｒ、西糯 １ 号外，
大部分品种高粱中的抗性淀粉含量为 １０％ ～ ２０％，
以“吉杂 １３１ 号”为代表的 ８ 个高粱品种，其抗性

淀粉的含量超过了 ２０％。 祁瑜婷［１８］ 选取“吉杂 ６
号”等 ３２ 种国内高粱，测定得到淀粉的含量为

６５．２９％ ～ ７２．７２％，并发现这些高粱品种的直链、支
链淀粉的含量差异显著，以“辽粘 ３ 号”为代表的 ８
个蜡质高粱的直链淀粉的含量在 ２％左右，但含有

较高的支链淀粉；而其余 ２４ 个高粱品种的直链淀

粉的含量则为 １６．７３％ ～ ２５．９８％。 综上可知，高粱

淀粉这一化学组分呈现出较高的变异性与种质因

素密不可分，亦可能与当地气候条件深度相关。
　 　 高粱淀粉具备一定的生理功能，董吉林等［１９］

探究了高粱淀粉与高粱抗性淀粉对超重和肥胖模

型大鼠体重以及肾脏、肠、睾丸周围脂肪组织的含

量、分布及形态结构的影响，结果表明，高粱淀粉

与高粱抗性淀粉对超重大鼠的体重产生了显著的

影响，给予超重大鼠含 ３０％高粱淀粉与高粱抗性

淀粉高脂饲料 ８ 周，即可显著降低其体重；高粱淀

粉与高粱抗性淀粉可以通过影响脂肪细胞的大

小，进而影响脂肪组织的合成和重量，最终影响到

肾脏、肠、睾丸周围的脂肪组织分布情况。 因此，
高粱淀粉及高粱抗性淀粉在一定程度上具备降脂

的作用。
１．４　 高粱中的油脂和脂肪酸

　 　 袁蕊等［２０］选取青壳洋、国窖红 １ 号、泸糯 ８ 号

以及内蒙古、辽宁、黑龙江等 ６ 种高粱的籽粒，测
定得到其脂肪含量为 ２．３２％ ～ ４．６８％，其中国窖红

１ 号高粱的油脂含量最高，内蒙古高粱则最低。 高

粱胚作为含油量最高的部位，约占籽实中脂肪总

量的 ７５％；６ 种高粱的饱和脂肪酸含量为 ０．６３％ ～
０．９４％，不饱和脂肪酸含量为 １．９２％ ～ ３．８７％，约占

总脂肪酸含量的 ８２％；且人体所需的亚油酸、亚麻

酸含量均较高，约占高粱中不饱和脂肪酸总量的

５１％。 杨士春［２１］测定了 ｗｔｗ、ｗｔ、罗马 １ 号、罗马 ２
号、丽欧 １ 号、丽欧 ２ 号、浙能 １ 号等 ７ 种甜高粱籽

粒的脂肪酸，发现它们的油酸和亚油酸含量均较

高，其中罗马 １ 号的油酸含量及 ｗｔｗ、ｗｔ 的亚油酸

含量为供测高粱样品中最高值，分别为 ０．２８、０．２５
和 ０．２５ ｇ ／ Ｌ，故而这 ３ 个品种的高粱具有较高的营

养和开发利用价值。

２　 高粱中的抗营养因子及酶解
　 　 高粱中的固有抗营养因子主要有 ３ 个，分别

是单宁、高粱醇溶蛋白以及植酸盐，这 ３ 种物质都

能影响动物对氨基酸的可利用性［２２］ ，进而降低高

７７０２
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粱的应用价值。
２．１　 单宁

　 　 单宁又被称为多酚，根据其化学性质可分为

缩合单宁与水解单宁［２３］ 。 需要注意的是，高粱的

种皮颜色及强度并不能较好地指示出单宁的含

量，即并非只有具备红色或褐色种皮的高粱品种

才含有单宁，在种皮颜色为黄色或白色的高粱品

种中也可能存在一定含量的单宁，单宁的存在与

否取决于着色种皮基因的控制［２４］ 。 含有有色种皮

的高粱必须同时具备 Ｂ１＿Ｂ２＿２ 个显性基因，才能

含有缩合型单宁，在这一前提下，Ｓ 基因又控制着

内外果皮中单宁的存在形式，以 Ｂ１＿Ｂ２ＳＳ 为基因

型的高粱籽粒，单宁主要存在于种皮的细胞壁及

果皮内，其缩合型单宁的含量也是所有基因型中

最高的，而以 Ｂ１＿Ｂ２ｓｓ 为基因型的高粱籽粒，单宁

则沉积于种皮层的小泡中，必须用酸化后的甲醇

破坏 其 囊 泡 的 结 构， 才 能 使 单 宁 被 完 全 释 放

出来［２５－２６］ 。
　 　 高粱单宁主要分布在其种皮和胚乳中，Ｓｃａｌ⁃
ｂｅｒｔ［２７］测得其含量为 ０．２％ ～ ２．３％。 潘龙［９］测定了

国内外 ２８ 种高粱的单宁含量，并划分出 ８ 个低单

宁高粱品种，测得单宁含量为 ０．０２％ ～ ０．１６％，平
均值为 ０．０８％；又划分出 １０ 个中单宁高粱品种，测
得单宁含量为 ０．６７％ ～ ０．９８％，平均值为０．８４％；最
后筛选出 １０ 个高单宁高粱品种，测得单宁含量为

１．１１％ ～ １．５１％，平均值为 １．２９％。 张一中等［２８］ 在

对 ９０ 份高粱种质资源的单宁含量进行测定后发

现，不同高粱种质资源的单宁含量差异较大，平均

含量为 ０．５８％，但变异系数高达６６．３３％；该研究还

指出，高粱单宁的含量与粒色呈极显著正相关（ ｒ＝
０．６４３，Ｐ＜０．０１），因此在一定程度上可以通过粒色

情况来挑选单宁含量较低的高粱品种。
　 　 Ｐａｎ 等［２９－３０］ 研究发现，单宁是高粱籽粒中

ＤＥ、ＭＥ 的关键预测因子，并提出 ２ 个与高粱有效

能相关的预测方程：ＤＥ＝ ６ ９７４－２３６×单宁－４３．２７×
酸性洗涤纤维（ＡＤＦ） －２４．９６×ＣＰ－０．７１×ＧＥ（Ｒ２ ＝
０．９５）；ＭＥ ＝ ３ ９７３－２６２×单宁－２７．２４×ＡＤＦ（Ｒ２ ＝
０．９４）；并由此推测，当单宁含量每增加 １％时，ＤＥ
与 ＭＥ 可降低 ８３７． １７ ｋＪ ／ ｋｇ 以上。 在此基础上，
Ｐａｎ 等［３１］选取 ３ 个低单宁白高粱品种、３ 个高单宁

红高粱品种和 １ 个玉米品种，分别测定了生长猪

对于它们的 ＤＥ 与 ＭＥ，结果显示：３ 个低单宁白高

粱的 ＤＥ 为 １６． ５ ～ １６． ８ ＭＪ ／ ｋｇ， ＭＥ 为 １６． ２ ～

１６．５ ＭＪ ／ ｋｇ，显著高于玉米、３ 个高单宁红高粱的

ＤＥ 与 ＭＥ 测定值；３ 个高单宁红高粱的 ＤＥ 为

１５．０ ～ １５．５ ＭＪ ／ ｋｇ，ＭＥ 为 １４．７ ～ １５．２ ＭＪ ／ ｋｇ，显著

低于玉米的 ＤＥ 与 ＭＥ 测定值。 因此，在实际生产

中需要结合高粱的品种与单宁含量考虑其 ＤＥ 与

ＭＥ 的差异性，进而便于饲料企业更好地利用高

粱，并实现精准配方。
　 　 高粱单宁的抗营养作用机制主要有以下 ５
点：１）能抑制动物采食，还能对畜禽消化道上多个

位点处的消化酶产生抑制效应，并最终影响到动

物的生长性能［３２］ ；高粱单宁可以同糖蛋白、唾液蛋

白相互作用，并产生苦涩味，降低适口性［３３］ 。 Ｎｙａ⁃
ｃｈｏｔｉ 等［３４］ 用 低 单 宁 （ １． １２ ｇ ／ ｋｇ ） 和 高 单 宁

（２５．７ ｇ ／ ｋｇ）的高粱饲喂肉鸡试验表明，当饲喂高

单宁高粱时，肉鸡在增重上减少约 １９．６％，采食量

减少约 １０．１％，饲料转化率降低 １４．１％。 ２）易与

维生素、多糖、矿物质及蛋白质结合，形成难以消

化的螯合物，降低动物对绝大多数营养成分的消

化率。 Ｖａｓａｎ 等［３５］ 测定了 ３０ 周龄成年白来航公

鸡对高单宁高粱和低单宁高粱中 １５ 种氨基酸的

ＡＩＤ 及真消化率（ ｔｒｕｅ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ，ＴＤ），发现低单

宁高粱中以天冬氨酸为首的 １５ 种氨基酸的 ＡＩＤ
及 ＴＤ 均显著高于高单宁高粱，且 ２ 个试验组 ＡＩＤ
的差异为 ４．００％ ～ ２１．６２％，ＴＤ 的差异为 １３．１７％ ～
３５．０５％。 这些结果都说明单宁含量会直接影响到

肉鸡对氨基酸的消化率。 ３）能抑制畜禽的消化酶

活性，这主要是通过与其相互凝结作用而实现的。
据 Ｂａｅ 等［３６］ 报道，含单宁的高粱品系对 α－淀粉

酶、β－淀粉酶的抑制率显著高于不含单宁的高粱

品系，其中含单宁的高粱品系对 α－淀粉酶的抑制

率超过了 ９７％，对蛋白酶的抑制率也高达 ７０％。
４）增加内源性蛋白渗出。 Ｍｉｔｊａｖｉｌａ 等［３７］ 观察到，
反复给大鼠饲喂单宁酸会刺激胃蛋白酶的分泌，
最终导致胃蛋白酶总量增加 ６４％，胃酸总量增加

５５％，这种现象的出现可能是由于单宁酸与蛋白质

的结合产物难以被胃蛋白酶消化，而这种抵抗作

用又在不断刺激着胃蛋白酶的高水平分泌。 ５）单
宁及其代谢产物的具有毒害性。 王吉等［３８］ 以猪肾

细胞系 ＰＫ⁃１５ 细胞为模型，综合研究了单宁酸对

猪肾细胞的毒害作用，结果发现，３０ μｍｏｌ ／ Ｌ 的单

宁酸能够抑制 ＰＫ⁃１５ 细胞的增殖，且经 ３０ μｍｏｌ ／ Ｌ
的高浓度单宁酸处理 ２４ ｈ 后，ＰＫ⁃１５ 细胞中谷胱

甘肽过氧化物酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶的

８７０２
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活性显著或极显著降低，丙二醛和活性氧的含量

极显著提高，猪肾细胞受到了明显的氧化损伤，活
性氧含量的升高介导了线粒体途径的细胞凋亡与

细胞 Ｓ 期阻滞。 Ｋｕｍａｒ 等［３９］ 选取单宁含量为 ２３
和 １６ ｇ ／ ｋｇ 的生红高粱与重组型红高粱为试验材

料，开展了肉鸡饲养试验，结果显示，饲喂生红高

粱的仔鸡与饲喂重组型红高粱的仔鸡相比具有更

强的免疫应答能力，且它们的肝肾组织也出现了

轻微的组织病理学变化，这说明高粱单宁存在一

定的毒害作用，因此在动物生产中需要严格把控

高单宁高粱的安全添加量。
２．２　 醇溶蛋白

　 　 醇溶蛋白是高粱胚乳的主要成分，其直径为

０．４ ～ ２．０ μｍ，占高粱蛋白质的 ７７％ ～ ８２％ ［４０］ ，是高

粱蛋白质的主要存在形式；而在氨基酸组成上则

以脯氨酸、丙氨酸、亮氨酸等中性氨基酸为主，约
占总氨基酸的 ６０％以上，这也是高粱醇溶蛋白疏

水性较强的原因之一［４１］ 。 高粱醇溶蛋白的氨基酸

组成极不平衡，缺少蛋氨酸、赖氨酸和色氨酸等必

需氨基酸［４２］ ，因这 ３ 种氨基酸都是关乎猪与家禽

生产领域且极为重要的限制性氨基酸，故醇溶蛋

白的大量存在使得高粱谷物的饲用价值受到了一

定程度的限制。 醇溶蛋白根据溶解度、结构和分

子量可分为 α－醇溶蛋白、β－醇溶蛋白、γ－醇溶蛋

白、δ－醇溶蛋白，其中 α－醇溶蛋白沉积于蛋白体

中央核心，被 β－醇溶蛋白、γ－醇溶蛋白在外围紧

密包裹［４３］ 。 这种特殊的蛋白质组成形式导致 α－
醇溶蛋白很难被动物的消化酶所降解，在一定程

度上决定了动物对高粱中的氮素和氨基酸的低利

用率。 同时，蛋白质与淀粉的镶嵌结构也决定了

动物对高粱淀粉的低利用率，在高粱胚乳中，淀粉

颗粒被醇溶蛋白紧密包裹，淀粉与蛋白质的交互

作用最终导致淀粉的糊化与淀粉酶的分解作用均

受到了一定程度的负面影响［９］ 。 Ｅｌｋｉｎ 等［４４］ 对高

粱单宁、高粱醇溶蛋白与高粱氨基酸消化率之间

的相关性进行了研究，在 １２ 个样品中，ＣＰ 含量平

均为１０７．１ ｇ ／ ｋｇ，单宁含量为 ２．０ ～ ３８．８ ｇ ／ ｋｇ，单宁

含量平均为 １６．４ ｇ ／ ｋｇ；试验结果显示：单宁、醇溶

蛋白含量与氨基酸消化率均为负相关，从相关系

数上看，醇溶蛋白含量对 ９ 种必需氨基酸的平均

消化率比单宁影响更大，此外，醇溶蛋白含量还与

ＭＥ 呈显著负相关。
　 　 Ｃｈａｎｄｒａｓｈｅｋａｒ 等［４５］ 指出，高粱的醇溶蛋白含

量越高，淀粉的糊化程度越低；其原因可能是与淀

粉颗粒结合的蛋白质不利于淀粉的完全糊化，蛋
白质影响了热处理后高粱淀粉的消化率，而且高

粱淀粉－蛋白质的交互作用可能影响糊化淀粉的

消化率，醇溶蛋白的交互作用又影响了蒸汽处理

后高粱淀粉的消化率，因此高温蒸煮不利于改善

动物 对 高 粱 蛋 白 质 的 消 化 率。 据 Ｅｍｍａｍｂｕｘ
等［４６］报道，蒸煮处理使动物对高粱醇溶蛋白的消

化率降低了 ２４％，体外蛋白质消化率降低了 ２７％，
谷蛋白的消化率也受到了负面影响。
　 　 Ｗａｔｔｅｒｓｏｎ 等［４７］研究发现，在含 ９０％玻璃质的

角质胚乳高粱中，醇溶蛋白含量约为 ５９．６％，而在

只含 ４５％玻璃质的软质胚乳高粱中，醇溶蛋白含

量约为 ４７．５％；利用肉鸡的饲喂试验也表明，软质

胚乳高粱对其生长性能的改善效果更好，与角质

胚乳高粱相比，饲料转化率提高了 １２． ７５％。 因

此，为了尽可能地降低高粱醇溶蛋白的含量，研究

人员往往在高粱育种时定向选择那些含软质胚乳

的高粱籽实，实现对其胚乳质地的遗传改良。
２．３　 植酸和植酸磷

　 　 植酸是高粱籽粒中一种有机酸 （ ６ －肌醇磷

酸），而植酸磷的化学结构由 Ａｎｄｅｒｓｏｎ［４８］ 于 １９１４
年提出，是一种含 ６ 个磷酸基团的环状化合物（化
学式为 Ｃ６Ｈ１８Ｏ２４Ｐ６）。 植酸磷的抗营养作用机制

主要为：１）动物所需要的微量元素主要是以金属

离子的形式参与机体正常的生理代谢过程，而植

酸磷能与 Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｚｎ 发生螯合反应［４９］ ，形成

稳定的植酸盐，且人和非反刍动物的消化道内缺

少植酸酶，因此它们不能被直接吸收利用，进而降

低微量元素的吸收，最终将诱发严重的微量元素

缺乏症［９］ 。 ２）植酸盐可与蛋白质、淀粉及脂肪相

结合，进而与内源性淀粉酶、蛋白酶和脂肪酶相互

竞争，最终降低这些酶的活性，直接影响动物对营

养物质的消化［９］ 。 ３）植酸盐会降低动物消化道内

蛋白质的溶解度和消化率，因此到达小肠前段（如
十二指肠）的未消化蛋白质增多，这刺激了胃泌

素、胃蛋白酶原和胃酸的分泌，而盐酸与胃蛋白酶

的增加又会提高动物的内源性损失［５０］ ；在此条件

下，胰腺会产生 ＮａＨＣＯ３ 来与过多的胃酸形成缓

冲体系，生成的 Ｎａ＋会激发肠道上皮组织细胞上钠

泵的活跃程度，加剧 Ｎａ＋ 的跨膜运输，Ｎａ＋ 被大量

消耗之后，抑制了小肠黏膜对某些氨基酸的吸收

与内源性氨基酸的重吸收作用，因为它们非常依
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赖钠 ／磷泵的主动运输［５０－５１］ 。
　 　 郭存柱等［５２］测得高粱试验饲料中的总磷含量

为 ０．１８％，较小麦、稻谷而言，生长猪对高粱中磷

的表观消化率及沉积率最低，分别为 １６． ５１％和

１６．２０％，这说明高粱中的植酸磷含量较高，而高粱

中的植酸酶含量和活性较小麦、稻谷低，这都限制

了动物对高粱中磷的利用率。 Ｓｅｌｌｅ 等［５３］ 援引霍

恩海姆大学的一项研究数据，即选取了 １５ 个高粱

品种，测得总磷含量为 ０．２１％ ～ ０．４３％，其中植酸

磷含量为 ０．１７％ ～ ０．３７％，占总磷的 ６６％ ～ ９３％；植
酸 酶 活 性 为 １０ ～ １２５ ＦＴＵ ／ ｋｇ， 平 均 值 为

３５ ＦＴＵ ／ ｋｇ， 低 于 大 麦 （ ３４８ ＦＴＵ ／ ｋｇ ）、 小 麦

（５０３ ＦＴＵ ／ ｋｇ）、米糠（１２９ ＦＴＵ ／ ｋｇ）和小麦副产物

（２ １７３ ＦＴＵ ／ ｋｇ）。 因此，向高粱－豆粕型饲粮中添

加外源性植酸酶，进而将植酸磷转化为可利用磷，
是提高高粱营养价值所必需的一项关键性技术。
２．４　 高粱中抗营养因子的酶解

　 　 在高粱基础饲粮中可以添加外源性植酸酶、
蛋白酶和复合酶以提高淀粉、蛋白质、钙和磷的利

用率，从而改善动物生产性能［５４］ 。 郭琦等［５５］ 指

出，在动物饲养阶段可以利用单宁降解消化酶、水
果和菌类中天然存在的多酚氧化酶来降低单宁含

量，促进动物对高单宁高粱的消化与吸收。 Ｌｉｕ
等［５６］报道，在高粱型饲粮中添加外源性植酸酶，可
显著提高雄性罗斯 ３０８ 雏鸡的体重、采食量和饲

料转化率，但对表观代谢能（ＡＭＥ）、氮校正表观代

谢能（ＡＭＥｎ）和氮沉积量的影响不如添加植酸酶

后的玉米饲粮，这可能与传统植酸酶无法彻底消

除高粱中多种抗营养因子的综合作用有关。 于明

等［５７］研究发现，添加植酸酶使生长猪对高粱饲粮

中的总磷表观消化率提高了 ４７．８７％，总磷沉积率

亦提高了 ４７．３５％；同时饲粮中 ＣＰ 与钙的表观消

化率在加入植酸酶后显著提高。 陈静等［５８］ 在

５０％高粱替代玉米－豆粕型基础饲粮中添加外源

型复合蛋白酶，发现仔猪生长前期（１ ～ ３５ ｄ）的料

重比显著降低，仔猪生长后期对 ＣＰ、干物质、ＧＥ
和有机物的利用率显著提高，分别提升了１１．９４％、
６．２５％、５．００％和 ２．３５％；此外，添加复合蛋白酶还

降低了仔猪粪氮与尿氮的排泄量，使仔猪的氮消

化率、氮沉积率和氮沉积量显著提高了 １３．１６％、
２８．５７％和 ２５．４３％。 Ｐａｎ 等［１１］ 也得到了类似的结

论，虽然饲喂高粱－豆粕型饲粮的生长猪与饲喂玉

米－豆粕型基础饲粮的对照组相比，在氮的排放量

上提高了 ２５％以上，ＣＰ 的表观总消化率也降低了

７％以上，但在饲粮中添加 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ 外源型蛋白

酶后，高粱－豆粕型饲粮组生长猪粪氮排放量减少

１２％以上，ＣＰ 的表观消化率提升幅度也超过 ６％。
唐千甯［５９］在高粱－豆粕型饲粮中添加复合酶制剂

（含 ２ ０００ Ｕ ／ ｇ 单宁酶 ＋ ２０ ０００ Ｕ ／ ｇ 木聚糖酶 ＋
１ ５００ Ｕ ／ ｇ β－甘露聚糖酶 ＋ ３ ０００ Ｕ ／ ｇ 蛋白酶 ＋
５００ Ｕ ／ ｇ淀粉酶）和枯草芽孢杆菌后，发现肉鸡对

粗纤维的消化率和半净膛率较对照组均显著提

高，且复合酶制剂对肉品质、ＡＭＥ 没有不良影响。
唐一波等［６０］在高粱饲粮中添加 ５００ ｇ ／ ｔ 的复合酶

制剂后，发现试验组生长育肥猪的末重和平均日

增重均显著提高，料重比和死亡率则分别显著下

降了 ０．１９％和 １．３３％，这意味着生长育肥猪的部分

生产性能得到了改善，同时，在高粱－豆粕型饲粮

中添加 ５００ ｇ ／ ｔ 的复合酶制剂对降低生长育肥猪

饲养成本，提高经济收益也有非常积极的作用。

３　 高粱在猪和家禽生产中的应用
３．１　 高粱在猪生产中的应用

　 　 高粱在作为饲料原料时，相较于其他谷物类

饲料而言，营养品质较差。 这主要是因为在国内

的许多高粱品种中，单宁含量较高，且主要应用于

酿酒，这些高单宁的高粱若应用于饲用领域，会直

接影响到动物对营养物质的消化与吸收，但据

Ａｗｉｋａ 等［６１］报道，经过数十年的育种工作后，已有

超过 ９９％以上的美国高粱不含单宁，且能值与玉

米几乎相同，这些高粱品种已经被广泛应用于畜

禽的饲料中。 近年来我国也进口了不少来自美国

的饲用高粱，在玉米进口配额日益紧张而高粱的

进口配额不受限制的条件下，在养猪生产中若能

使用高粱原料来制作配方，不失为降低饲料成本、
提高养殖效益的良策。
　 　 尚秀国等［６２］ 研究发现，饲喂无单宁高粱－豆

粕型饲粮的猪在平均日采食量、平均日增重和饲

料转化率等指标上与饲喂玉米－豆粕型饲粮的猪

相比并无显著差异，因此用无单宁高粱替代玉米

有助于降低饲料成本，提高养猪收益。 袁敏等［６３］

分别用 ３３．３３％、６６．６６％和 １００．００％的高粱替代玉

米饲喂给育肥猪，进而组成低、中、高剂量的 ３ 个

高粱饲粮组，结果显示：与玉米对照组相比，各高

粱饲粮组的猪在平均日增重、平均日采食量、料重

比、胴体长、眼肌面积和屠宰率等指标上均无显著

０８０２
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差异；且低高粱组胴体重显著高于中高粱组和高

高粱组，这说明高粱替代部分玉米饲喂给育肥猪

是完全可行的，且对育肥猪的胴体性状有改善

作用。
　 　 李思思等［６４］探讨了不同高粱水平的低蛋白质

饲粮对生长猪生长性能的影响，试验结果显示：当
饲粮中 ＣＰ 含量为 １８％时，饲粮中若含有 ５０％的高

粱，与无高粱饲粮比较，可使生长猪的平均日采食

量显 著 提 高 ２８． ９０％， 平 均 日 增 重 显 著 提 高

１５．０７％。 当饲粮中 ＣＰ 含量为 １５％时，饲粮中若

含有 ５０％、８０％的高粱，与无高粱饲粮比较，可使

生长猪的平均日采食量分别显著提高 １１． ０５％、
２０．００％；饲粮中若含有 ２０％、５０％的高粱，与无高

粱饲粮比较，可使生长猪的平均日增重分别提高

２．６７％、８．００％，但差异不显著；若饲粮中的高粱比

例增至 ８０％，与无高粱饲粮比较，则生长猪的平均

日增重将显著提高 １８．６７％。 综上所述，降低饲粮

中 ３ 个百分点的 ＣＰ，且高粱水平在 ２０％ ～ ８０％在

养猪生产实践中是可行的，对生长猪的生产性能

无负面影响。
　 　 张凯等［６５］ 研究发现，当饲粮中高粱替代玉米

的比例为 ３０％、６５％和 １００％时，育肥猪背膘厚度

分别显著提高了 ３． ０％、５． ２％和 ４． ３％；在 ６５％、
１００％高粱替代玉米试验组中，背最长肌中的粗脂

肪含量、４５ ｍｉｎ 后 ｐＨ 均显著提高，且背最长肌中

反式油酸、花生酸和花生四烯酸的含量升高。 这

说明用高粱替代部分玉米有助于改善猪肉品质。
　 　 宋献艺等［６６］ 用高粱替代 ６５％和 １００％的玉米

后，生长育肥猪血液中的葡萄糖含量显著降低，血
清中超氧化物歧化酶活性显著增强，血清中的丙

二醛含量显著降低，这说明用高粱替代玉米有助

于改善育肥猪的血清抗氧化能力。 Ｐａｎ 等［６７］ 将断

奶仔猪随机分为 ２ 组，于 １ ～ １４ ｄ 分别饲喂玉米－
豆粕型饲粮和含有 ３００ ｇ ／ ｋｇ 内蒙古高粱的试验饲

粮（部分替代玉米），又于 １５ ～ ２８ ｄ 对试验组的猪

饲喂含有 ５６６ ｇ ／ ｋｇ 内蒙古高粱的试验饲粮（１００％
替代玉米），结果发现：饲喂高粱的断奶仔猪，其血

清中尿素氮与丙二醛的含量显著增加，血清中过

氧化氢酶活性显著降低，血清与肝脏中超氧化物

歧化酶活性显著降低；其十二指肠、空肠中的脂肪

酶、胰蛋白酶和淀粉酶活性都有显著降低或降低

的趋势，十二指肠中隐窝深度显著增加，回肠中绒

毛高度 ／隐窝深度值显著降低。 这说明用高粱替

代部分玉米后，断奶仔猪的肠道形态发生了改变，
消化酶的活性减弱，血清和肝脏中与抗氧化能力

相关的酶活性亦减弱。 这可能与内蒙古高粱的单

宁含量较高有关，最终可能会影响断奶仔猪对此

类高粱中能量与蛋白质的利用率。 值得注意的

是，我们还可以发现上述 ２ 个试验的部分结果并

不一致，其原因可能与所选用的高粱品种、以单宁

为首的抗营养因子含量、在饲粮中高粱的添加比

例、猪只所处的生长阶段和对高粱的吸收效率有

很大的关系。
　 　 Ｐａｎ 等［１１］将 １４４ 头健康断奶仔猪按性别与体

重平均分配到 ４ 个组中，在这 ４ 个组的饲粮中，高
粱∶玉米分别为 ０∶６０、２０∶４０、４０∶２０ 和 ６０∶０，将这 ４
种饲粮分别喂给 ６ 个重复栏中的猪，每个猪栏 ６ 头

猪（３ 公 ３ 母），统计断奶仔猪生长性能与粪便评分

等数据。 结果显示：在试验全期（１ ～ ２８ ｄ），各组平

均日增重、平均日采食量之间无显著差异；１ ～
１４ ｄ，饲喂高粱的猪的粪便评分显著低于饲喂玉米

的猪；１５ ～ ２８ ｄ，饲喂高粱的猪与饲喂玉米的猪相

比，其粪便评分有降低的趋势（Ｐ ＝ ０．０８６）；而就试

验全期（１ ～ ２８ ｄ）而言，饲喂高粱的猪的粪便评分

亦显著低于饲喂玉米的猪，初步推测该结果的出

现可能与高粱中的多酚类物质相关，且这种抗腹

泻的作用对断奶仔猪而言是非常积极的，但确切

的机制尚待进一步研究。
３．２　 高粱在家禽生产中的应用

　 　 陈伟等［６８］为探讨高粱在蛋鸭饲粮中的适宜添

加量，在玉米－豆粕型基础饲粮中分别添加 １０％、
２０％、３０％、４０％、５０％和 ６０％的低单宁高粱及 ３０％
膨化低单宁高粱，并以玉米－豆粕型基础饲粮为对

照组，饲喂给 １３０ 日龄的龙岩蛋鸭，结果表明：无
论是在产蛋初期（３５ ｄ）还是产蛋高峰期（６５ ｄ），
２０％低单宁高粱组的产蛋率都是最高的；在产蛋高

峰期，不同高粱水平及膨化高粱对平均蛋重影响

显著，３０％膨化低单宁高粱的平均蛋重最高，显著

高于对照组与 ３０％低单宁高粱组；而 ２０％低单宁

高粱组的日产蛋重最高，料蛋比最低；因此，在产

蛋高峰期，饲粮中添加 ２０％低单宁高粱对改善蛋

鸭的生产性能最为有利，且应用膨化高粱也有益

于改善蛋重。
　 　 叶小飞［６９］ 研究了湖南高粱、美国高粱和内蒙

古高粱替代不同比例的玉米对黄羽肉鸡生长性

能、免疫器官指数、肠道形态和血液生化指标的影
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响，综合评价了这 ３ 种不同来源的饲用高粱对黄

羽肉鸡的营养价值，结果表明：３ 种不同来源高粱

以 ３０％、５０％比例替代玉米的各试验饲粮对黄羽

肉鸡生长性能均无抑制反而有提高的作用，在试

验前期（１ ～ ２８ ｄ），替代 ３０％玉米的湖南高粱、内
蒙古高粱及替代 ５０％玉米的美国高粱试验组中，
黄羽肉鸡的平均日增重较玉米－豆粕型基础饲粮

对照组均显著提高，平均日采食量均显著提高；在
试验后期（２９ ～ ５６ ｄ），各试验组的平均日采食量较

玉米－豆粕型基础饲粮对照组均极显著提高。 不

同来源的高粱替代玉米后对黄羽肉鸡的屠宰性能

总体没有不良影响，各项免疫器官指数评价正常，
总抗氧化能力亦未见异常；就主要营养成分与价

值而言，美国、内蒙古高粱优于湖南高粱，以内蒙

古高粱替代 ５０％的玉米能够将黄羽肉鸡的整体生

长性能发挥至最佳水平。 此外，在试验全期，高粱

替代 ５０％玉米组的腹脂率显著提高；在试验前期

（１ ～ ２８ ｄ），高粱替代 ５０％玉米组的回肠绒毛高度 ／
隐窝深度值显著高于对照组；在试验后期（ ２９ ～
５６ ｄ），血清总抗氧化能力随着湖南高粱与内蒙古

高粱替代玉米比例的升高而增强，且当 ２ 种高粱

替代玉米的比例为 ５０％时，相较于对照组，血清总

抗氧化能力更高。 综合而言，在黄羽肉鸡的饲粮

中添加内蒙古高粱替代 ５０％的玉米对提高其生长

性能最为适宜。

４　 小结与展望
　 　 高粱与玉米的有效能值相近，价格也更加低

廉，且营养价值比较丰富，与玉米－豆粕型饲粮相

比对动物的生产性能无不良影响，具备广泛的开

发与利用前景。 多项研究表明，高粱中虽然有诸

如单宁、醇溶蛋白和植酸磷等抗营养因子，可能会

限制饲喂高粱型饲粮的猪与家禽的生产性能，但
通过酶制剂处理之后，可以消除大部分抗营养因

子，实现对高粱的高效化利用。
　 　 然而，目前国内有关高粱有效能、氨基酸消化

率等重要营养参数的研究较少，且现有文献与数

据库中提供的数值无法适应因品种、产地和加工

工艺等因素所造成的高粱营养价值的变化。 因

此，我们需要对国内绝大多数高粱品种的营养价

值进行准确评估，并对饲喂高粱型饲粮的猪的有

效能及氨基酸消化率做动态预测，逐步完善高粱

原料数据库，这是充分利用高粱，实现精准配方的

前提与关键所在。
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［４８］ 　 ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｒ Ｊ． Ａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
ｐｈｙｔｉｎ：Ⅰ． ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｉｕｍ ｐｈｙｔａｔｅ ａｎｄ ｐｈｙｔｉｃ
ａｃｉｄ．Ⅱ．ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｉｔｓ
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ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． ｅｉｇｈｔｈ ｐａｐｅｒ ｏｎ ｐｈｙｔｉｎ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９１４，１７（ ２）：１７１ －
１９０．

［４９］ 　 ＥＲＤＭＡＮ Ｊ Ｗ． Ｏｉｌｓｅｅｄ ｐｈｙｔａｔｅｓ：ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｉｍｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｏｉｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｓ’ Ｓｏｃｉ⁃
ｅｔｙ，１９７９，５６（８）：７３６－７４１．

［５０］ 　 ＳＡＮＴＯＳ Ｔ．Ｐｈｙｔａｔｅ ａｓ ａｎ ａｎｔｉ⁃ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｏｒ ｐｏｕｌｔｒｙ ａｎｄ
ｓｗｉｎｅ［ Ｊ］ ．ＡＦＭＡ Ｍａｔｒｉｘ，２０１４，２３（１）：３２－３５．

［５１］ 　 ＶＡＩＮＴＲＡＵＢ Ｉ Ａ，ＢＵＬＭＡＧＡ Ｖ Ｐ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｙｔａｔｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９１，３９
（５）：８５９－８６１．

［５２］ 　 郭存柱，边连全，刘显军，等．生长猪小麦、高粱、稻谷

中有效磷的评定［ Ｊ］ ．中国饲料，２００４（６）：２５－２７．
　 　 　 ＧＵＯ Ｃ Ｚ，ＢＩＡＮ Ｌ Ｑ，ＬＩＵ Ｘ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｄｉ⁃

ｇｅｓｔｉｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ， ｋａｏｌｉａｎｇ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｆｏｒ
［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｆｅｅｄ，２００４（６）：２５－２７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５３］ 　 ＳＥＬＬＥ Ｐ Ｈ，ＷＡＬＫＥＲ Ａ Ｒ，ＢＲＹＤＥＮ Ｗ Ｌ． Ｔｏｔａｌ
ａｎｄ ｐｈｙｔａｔｅ⁃ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｙｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ⁃ｓｏｕｒｃｅｄ ｆｅｅｄ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｉｇｓ ａｎｄ
ｐｏｕｌｔｒｙ［ Ｊ］ ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒｅ，２００３，４３（５）：４７５－４７９．

［５４］ 　 米雁，朱琳娜，陈国莹，等．酶制剂在高粱基础型日粮

中的研究与应用［ Ｊ］ ．广东饲料，２０１５，２４（８）：３１－
３３．

　 　 　 ＭＩ Ｙ，ＺＨＵ Ｌ Ｎ，ＣＨＥＮ Ｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｒｇｈｕｍ ｂａｓｉｃ ｄｉｅｔ
［ Ｊ］ ．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｆｅｅｄ，２０１５，２４（８）：３１－３３．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［５５］ 　 郭琦，梁笃，张一中，等．影响高粱饲用价值的主要内

在因素及其利用措施［ Ｊ］ ．农业工程技术，２０２１，４１
（５）：８８，９０．

　 　 　 ＧＵＯ Ｑ，ＬＩＡＮＧ Ｄ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｒｇｈｕｍ ｆｏｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｕｔｉｌｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ［ Ｊ］ ．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２１，４１（５）：８８，９０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５６］ 　 ＬＩＵ Ｓ Ｙ，ＣＡＤＯＧＡＮ Ｄ Ｊ，ＰÉＲＯＮ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｐｈｙｔａｓｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｎｕｔｒｉ⁃
ｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｏｆｆｅｒｅｄ ｍａｉｚｅ⁃， ｓｏｒｇｈｕｍ⁃
ａｎｄ ｗｈｅａｔ⁃ｂａｓｅｄ ｄｉｅｔｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１９７：１６４－１７５．

［５７］ 　 于明，边连全，程波．低磷日粮中添加植酸酶对生长

猪生产性能及饲料中磷、钙和蛋白质表观消化率的

影响［ Ｊ］ ．畜牧与兽医，２０１３，４５（２）：３２－３６．
　 　 　 ＹＵ Ｍ，ＢＩＡＮ Ｌ Ｑ，ＣＨＥＮＧ Ｂ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔａｓｅ ｏｎ

ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓ⁃

ｐｈｏｒｕｓ，ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｆｅｅｄ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ
［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１３，
４５（２）：３２－３６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５８］ 　 陈静，单柳跃，戴劲．高粱－豆粕型日粮添加复合蛋

白酶对仔猪生长性能、养分利用率及粪中细菌组分

的影响［ Ｊ］ ．中国饲料，２０１８（６）：７１－７６．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｊ，ＳＨＡＮ Ｌ Ｙ，ＤＡＩ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｔｅａｓｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｃａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｐｉｇｓ ｆｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｏｒｇｈｕｍ⁃ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｆｅｅｄ，
２０１８（６）：７１－７６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５９］ 　 唐千甯．高粱饲粮中添加复合酶和益生菌对肉鸡的

生长及养分消化率的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．长
沙：湖南农业大学，２０１６．

　 　 　 ＴＡＮＧ Ｑ Ｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｂｉ⁃
ｏｔｉｃｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｒｇｈｕｍ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ［ Ｄ ］ ．
Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６０］ 　 唐一波，赖家宏，吴细波．高粱日粮中添加复合酶制

剂对育肥猪生产性能的影响［ Ｊ］ ．四川畜牧兽医，
２０１７，４４（３）：３９－４１．

　 　 　 ＴＡＮＧ Ｙ Ｂ，ＬＡＩ Ｊ Ｈ，ＷＵ Ｘ Ｂ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｄｉ⁃
ｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｎｚｙｍｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｉｃｈｕａｎ
Ａｎｉｍａｌ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，４４（３）：３９－ ４１．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６１］ 　 ＡＷＩＫＡ Ｊ Ｍ，ＲＯＯＮＥＹ Ｌ Ｗ． Ｓｏｒｇｈｕｍ ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ［ Ｊ］ ．
Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，６５（９）：１１９９－１２２１．

［６２］ 　 尚秀国，朱晓萍，郭维先．无单宁高粱替代玉米对肥

育猪生产性能的影响［ Ｊ］ ．中国畜牧杂志，２００４，４０
（７）：５１－５２．

　 　 　 ＳＨＡＮＧ Ｘ Ｇ，ＺＨＵ Ｘ Ｐ，ＧＵＯ Ｗ Ｘ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔａｎｎｉｎ
ｆｒｅｅ ｓｏｒｇｈｕｍ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｃｏｒｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉ⁃
ｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，４０（７）：５１－５２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６３］ 　 袁敏，杨文凯，袁庆刚，等．育肥猪饲粮中添加高粱对

饲料加工特性、生长性能以及胴体性状的影响［ Ｊ］ ．
粮食与饲料工业，２０２０（５）：４３－４７，５２．

　 　 　 ＹＵＡＮ Ｍ，ＹＡＮＧ Ｗ Ｋ，ＹＵＡＮ Ｑ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｏｒｇｈｕｍ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｅｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ，ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃａｒｃａｓｓ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｆｉｎ⁃
ｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ［ Ｊ］ ．Ｃｅｒｅａｌ ＆ Ｆｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２０（５）：４３－
４７，５２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６４］ 　 李思思，朱晓彤，黎育颖，等．不同高粱水平低粗蛋白

质饲粮对生长猪生长性能、肉品质和血清氨基酸浓
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动　 物　 营　 养　 学　 报 ３４ 卷

度的影响［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１８，３０（８）：２９６９－
２９７８．

　 　 　 ＬＩ Ｓ Ｓ，ＺＨＵ Ｘ Ｔ，ＬＩ Ｙ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１８，３０（８）：２９６９－２９７８．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［６５］ 　 张凯，杜丽英，张伯池，等．高粱替代不同水平玉米对

育肥猪生长性能、胴体性状及肉品质的影响［ Ｊ］ ．动
物营养学报，２０１９，３１（７）：３０５８－３０６６．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｋ，ＤＵ Ｌ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｂ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｗｉｔｈ ｓｏｒｇｈｕｍ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｃａｒｃａｓｓ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
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