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目前，大量的低成本、纤维类的副产物被添加到猪的日粮中以减少猪的养殖成本。然而，由于猪
不能有效降解膳食纤维，因此富含纤维的日粮营养价值偏低。此外，高纤维日粮会降低营养物质
的利用率和猪的生长性能。最近的研究结果不一致，甚至互相矛盾，而且纤维来源、纤维类型和
纤维水平也会影响高纤维日粮的负效应。另外，测定膳食纤维及其纤维组成的分析方法会经常干
扰纤维对猪生长和生理反应的影响。虽然已经有一些改善纤维对猪的消极影响、提高日粮的营养
价值的方法被逐渐应用，如外源纤维降解酶广泛应用于提高营养物质利用率和猪的生长性能。但
是，与研究结果并不一致，还需要阐明外源纤维降解酶在猪的代谢和生理反应中的作用方式。另外，
膳食纤维日益成为促进猪的肠道健康和改善妊娠母猪福利的方法。本文对膳食纤维及其对猪的营
养、肠道生理和母猪福利的影响进行了讨论。同时，本文建议要对膳食纤维和外源酶如何提高猪
对高纤维原料的利用率方面进行深入的研究。
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1. 研究背景

传统的猪饲料以玉米、小麦等谷物原料和豆粕等蛋

白原料为主，以满足猪生长发育所需要的能量和蛋白

质。然而，为了降低饲料成本，猪养殖者们已经在寻找

可替代传统原料的低成本原料，如来源于生物燃料和研

磨加工业的谷物原料副产物[1]。这些副产物一方面能

量和营养物质含量很高，另一方面纤维含量也很丰富。

当纤维含量丰富的副产物被添加到猪的日粮时，其中的

碳水化合物成分会不可避免地发生变化，导致日粮由高

淀粉含量转变为由少量淀粉和较多非淀粉多糖构成，而

非淀粉多糖是膳食纤维的主要成分。

一般而言,对于猪等单胃动物来说，富含膳食纤维

的日粮营养价值更低。因为这些动物的消化酶都不能有

效降解非淀粉多糖[2]。采食高纤维日粮也可能不利于

能量和营养物质的利用，最终降低猪的生长性能[3–6]。
因此，通常情况下，猪的日粮中纤维水平较低。然而，

近年来膳食纤维已经受到了大量的关注，因为一些纤维

成分在肠道的发酵有益于猪的健康[7,8]，同时也会影响

饱腹感和动物行为[9,10]。
本文讨论了膳食纤维、膳食纤维对猪营养的影响和

膳食纤维的利用机制。而且，我们也就膳食纤维对猪肠
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道健康和母猪福利的影响进行了讨论。最后，本文概述

了一些提高纤维利用率的方法，但是仍然需要进一步的

研究来提高我们对纤维的认知。

2. 膳食纤维

2.1. 定义和分类

植物碳水化合物可以分为单糖、二糖、低聚糖、多

糖（即淀粉和非淀粉多糖）。单糖、寡糖和淀粉存在于

植物细胞的内部，而非淀粉多糖与木质素是植物细胞壁

的主要组成部分，被称为膳食纤维。“膳食纤维”一词

有几个定义；然而，所有这些定义都有局限性，因为植

物细胞壁组成不仅在化学和物理成分上是复杂可变的，

同时对于代谢的影响也是复杂可变的。Trowell等[11]在
人类医学领域提出的膳食纤维的最初定义为“木质素和

植物细胞壁中不能被人消化系统内源酶所降解的部分的

总和”。事实上，这一对膳食纤维的定义也适用于猪等

其他单胃动物[12]。食品法典委员会[13]确定的膳食纤

维的定义为膳食纤维是“由10个或更多单体构成，并

且不能被人消化道内源酶所分解的碳水化合物单体聚合

物”。膳食纤维还包括任何到达后肠的多糖，如构成细

胞壁成分的抗性淀粉和包括低聚果糖在内的低聚糖。植

物细胞壁多糖的主要成分是纤维素、半纤维素和果胶。

纤维素是葡萄糖通过β-(1→4)连接的线性聚合物，

而果胶主要由葡萄糖醛酸单位通过α-(1→4)糖苷键连接

而成。作为地球上最丰富的有机质，纤维素是构成植物

细胞壁的主要成分。半纤维素包括许多复杂多糖，比如

木糖、阿拉伯糖、半乳糖、甘露糖、葡萄糖醛酸和β-葡
聚糖等。木质素是一种酚醛聚合物，可以连接细胞壁多

糖，并且不被猪肠道的酶所消化，也不会被微生物发酵

[2,7,8,14]。
根据水溶性或弱碱性，非淀粉多糖可分为不溶性非

淀粉多糖和可溶性非淀粉多糖[12]。不溶性非淀粉多糖

包括纤维素和半纤维素，可溶性非淀粉多糖包括果胶、

树胶和β-葡聚糖。与不溶性非淀粉多糖相比，可溶性非

淀粉多糖可以更迅速地在猪肠道内发酵[7,12]。而不溶

性非淀粉多糖根本不会或很少在前肠道发酵；同时，在

猪的后肠道发酵水平也很低[15]。
目前，将膳食纤维(或非淀粉多糖)按照物理化学性

质分类主要是为了方便获得其代谢和生理活动的更多信

息。与猪营养相关的膳食纤维的物化特性包括黏度、水

化特性和可发酵性。黏度描述了非淀粉多糖在胃肠道分

离形成高分子量黏性聚合物。可溶性纤维如β-葡聚糖、

树胶或果胶增加食糜黏度。可发酵性描述了非淀粉多糖

被肠道微生物区系发酵的能力。通常情况下，可溶性纤

维比不溶性纤维更易发酵。水化特性指的是非淀粉多糖

的吸水膨胀度、溶解度、持水力和水结合能力[16]。纤

维的持水能力影响其发酵性能。因此，配制猪饲料时，

原料的这些物理化学参数被纳入猪饲料配方时，可以帮

助营养专家更好地控制猪后肠道的发酵过程，也协助营

养学家预测日粮或原料的能量贡献及其原本的作用。

2.2. 膳食纤维的分析方法

描述原料和日粮膳食纤维组成的方法有多种，分析

方法的选择取决于研究者的目的[12,17,18]。根据如何

分离和测定纤维残留，膳食纤维的分析方法主要分为三

种：化学-重量法、酶-重量法和酶-化学法。纤维分析方

法的不同以及这些方法和结果的差异性使得对不同研究

进行信息比较是困难的[19]。然而，将膳食纤维归类为

可溶性和不溶性成分的方法似乎能最准确地解释试验结

果。下面简要讨论测定膳食纤维最常用的分析方法。

2.2.1. 粗纤维分析方法

粗纤维分析方法是化学-重量法，该方法是Weende
饲料概略养分分析的一部分[19]。引入粗纤维概念主要

是用来区分碳水化合物是否可以被消化。粗纤维分析的

目的是通过饲料样品依次在稀酸和稀碱溶液中消煮来模

拟胃和胰腺分泌物的消化过程[19]。粗纤维分析方法非

常粗略，可以在各个实验室重复。其对纤维素、半纤维

素和木质素的回收并不完全。因此，不可以将粗纤维作

为膳食纤维的定义，同时粗纤维也不适合描述猪饲料中

的纤维成分。可是许多监管机构仍然会将粗纤维用于质

量控制和规定在饲料中被允许包含的纤维的最低含量。

2.2.2. 洗涤法

洗涤法（Van Soest）是由Van Soest在20世纪60年代

创建的化学-重量法。该方法使用洗涤剂来逐步提取中

性洗涤纤维、酸性洗涤纤维和酸性洗涤木质素[18,19]。
中性洗涤纤维是饲料或原料中不溶于中性洗涤剂的碳水

化合物，包括纤维素、半纤维素和木质素等。因此，中

性洗涤纤维分析在营养方面的优点是它能够接近于饲料

中不溶性膳食纤维的部分，并且其结果是可重复的[19]。
酸性洗涤纤维是日粮或原料中不溶于酸性洗涤剂的碳水

化合物，包括纤维素和木质素两部分[18]，酸性洗涤木
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质素是用硫酸回收的木质素部分。中性洗涤纤维、酸性

洗涤纤维和酸性洗涤木质素被依次使用同一样品分析

时，可以准确估计其半纤维素和纤维素含量[18]。
上诉洗涤程序尽管改进了粗纤维的分析方法，但是

无法回收可溶性膳食纤维（即果胶、树胶和β-葡聚糖）

[19]。因此，这些方法会导致测得的总膳食纤维含量偏

低，特别是对于淀粉丰富的饲料或原料，而且也不适用

于不溶性纤维浓度高的谷物副产品。

2.2.3. 总膳食纤维分析方法

总膳食纤维的方法克服了上诉洗涤程序的一些缺

陷，对于可以大量在单胃动物（包括猪）的肠胃发酵的

原料来说，总膳食纤维方法很重要。这个过程使用酶模

拟消化道的消化过程[19]，将膳食纤维分解为可溶性膳

食纤维和不溶性膳食纤维。碳水化合物包含在总膳食纤

维的定义中，总膳食纤维包括纤维素、半纤维素、低聚

糖、木质素、果胶和树胶。实际上，总膳食纤维与非淀

粉多糖定义不同，因为总膳食纤维中还包含了木质素。

尽管一些能在乙醇中溶解的多糖没被回收，但是总膳食

纤维的分析方法仍然比中性洗涤纤维的分析方法回收了

更多的纤维成分。

这个过程主要有两种方法：酶-重量法和酶-化学

法。膳食纤维的可溶和不可溶成分都可用酶-重量法测

定。AOAC (985.29)是这些方法的正式版本[20]。这个

程序首先用酶去除样品中含有的淀粉和脂肪，接着使用

乙醇沉淀可溶性纤维，之后分离并称量残渣，最后校正

残渣中的蛋白质和灰含量[19,21]。酶-化学法也使用酶

去除淀粉，接着用乙醇沉淀可溶性非淀粉多糖。然后，

通过气相-液相色谱法或高效液相色谱法测定中性糖含

量，通过比色法测定糖醛酸含量[19]。
Uppsala法和Englyst法是两种最常用的酶-化学方

法。Uppsala法可以量化包括抗性淀粉多糖、糖醛酸和

木质素在内的非淀粉多糖部分，而Englyst法最终的结果

不包括木质素和抗性淀粉[22]。虽然总膳食纤维方法在

洗涤剂程序上有所改进，但该方法仍然耗时费力而且费

用较高。

3. 膳食纤维与猪营养

淀粉、非淀粉多糖不仅化学结构不同，而且营养价

值也不同。淀粉在肠道前段被消化产生葡萄糖，而非淀

粉多糖在肠道后端被降解产生挥发性脂肪酸[16,23]。此

外，猪不能分泌可分解非淀粉多糖的消化酶，却可以分

泌消化淀粉所需要的酶。而且，淀粉和非淀粉多糖对其

他营养物质的消化过程和猪的生产性能的影响都是不同

的[16,23]。一些作者已经仔细研究了猪营养中高纤维日

粮的各个方面。综合来看，现有资料表明膳食纤维对猪

有积极作用，也有消极作用。

已获得的关于膳食纤维与猪营养的信息大多数都是

使用纯化的纤维来源如果胶、纤维素和瓜尔胶，以及像

麦麸这样含有明确成分的纤维源[12]。而不是使用天然

的纤维饲料原料如酒糟和可溶物。天然纤维饲料原料通

常多由多种纤维类型组成，包括可溶性纤维和不溶性纤

维成分。因此，天然纤维饲料原料与纯化纤维对猪消化

生理的作用是不一样的。以下讨论了纯化纤维或天然纤

维成分对生长猪的影响。

3.1. 纤维对猪生长性能的影响

一般来说，采食高纤维日粮会降低猪的生长速度。

但目前的报道也是有争议的。例如，饲喂含有7%瓜耳

胶或7%纤维素的日粮会减少生长猪的生长速度和最终

体重[4]。在保育猪日粮中添加0~20％的含可溶物干酒

糟（DDGS）[24]，或者在生长猪日粮中添加0~30％的

酒糟[5]后，虽然日粮含有相似的净能水平和标准回肠

可消化氨基酸水平[25,26]，但是猪的体重都会随着酒糟

添加水平的升高而线性降低。一些研究结果表明，高

纤维日粮降低猪生长速度主要发生在生长猪阶段而非

育肥猪阶段。相反，在一些研究中[27–29]，与对照相

比，高纤维日粮对生长猪或育肥猪的生长性能没有不

利影响。

上述研究报道了被称为高纤维日粮的各种类型的饲

料，其包含不同的组分（即纯化和天然纤维来源）。这

可能部分地解释了高纤维日粮对猪生长方面的不同影

响，因为高纤维原料添加水平和纤维类型的不同将引起

不同的效果。此外，在这些研究中采用的纤维体系和分

析方法也不尽相同。因此，当评估采食高纤维对猪生长

性能的影响时，粗纤维、中性洗涤纤维、总膳食纤维和

非淀粉多糖这些概念不能混淆使用。

据报道，添加纤维饲料会填充猪的肠道，增加猪的

饱腹感，从而降低了猪的采食量[4,30,31]。对于妊娠母

猪，摄入高纤维日粮会引起早期饱腹感，从而阻碍某些

行为习惯，因此采食纤维饲料对母猪福利至关重要[10]，
但是对于生长猪来说，采食高纤维日粮会降低采食量，

最终会降低猪的生长性能。然而，当生长育肥猪采食高
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纤维日粮时，其采食量并不总是减少的。例如，在几个

试验中[5,6,32–34]，在生长育肥猪日粮中添加30%的来

源于乙醇工业的谷物副产物，其采食量并没有下降。在

热舒适环境中饲养猪时，采食量通常受日粮能量浓度的

影响，而不是受日粮膨松性的影响[35]。向猪饲料添加

纤维原料会稀释日粮的能量浓度，因此，日粮能量浓度

的降低通常与饲料采食量的增加相关，这样才能补偿猪

的维持和生长所需的能量。然而，生长猪需要一定的适

应时间来适应纤维日粮的变化，这样生长猪才能够采食

足够的高纤维日粮以补偿日粮能量的不足[35]。

3.2. 纤维对营养物质消化率的影响

据报道，猪的盲肠和全肠道营养物质消化率受到高

纤维日粮的消极影响。已经提出多种机制来解释高纤维

日粮对营养物质消化消极影响的几种机制。在这方面，

已经报道了可溶性纤维增加了食糜黏度，从而阻碍了猪

小肠中底物和酶的结合，因此阻碍了营养物质的消化和

吸收[3]。事实上，据报道，来自瓜尔胶、甜菜渣、燕麦、

小麦和大麦日粮的纯化可溶性纤维增加了食糜黏度，导

致了营养物质消化率的降低[4,12,36]。另外，不溶性纤

维降低了食糜通过消化道的时间，从而可以减少消化酶

和日粮组分的混合时间[3]。例如，在几项研究中，来

自麦麸和玉米麸的不溶性纤维和纤维素减少了食糜通过

消化道的时间，导致营养物质消化率降低[4,10,37,38]。
然而，根据Urriola和Stein的试验结果[39]，来源于酒糟

及可溶物（主要是不溶性纤维）的纤维成分对食糜通过

消化道的时间没有明显影响。这表明不溶性纤维对食糜

通过消化道的时间的影响在不同的研究中可能不同。可

能是由于于天然饲料纤维中存在的某种干扰因素。据报

道，不溶性非淀粉多糖减少后肠中的食糜通过的时间，

而对小肠中食糜通过的时间却没有影响或者减少小肠中

食糜通过的时间[3,37]。
富含非淀粉多糖的日粮，其营养物质往往与纤维成

分结合，从而阻碍了消化酶的水解作用[3]。已经报道

了猪采食纤维日粮会增加肠道内源营养物质的损失，从

而降低营养物质消化率[3,7,17,40,41]。此外，摄食纤维

日粮导致邻近肠黏膜疏水层厚度增加，这可能阻碍营养

物质的消化和吸收[42]。

3.2.1. 纤维对淀粉消化的影响

采食纤维日粮会降低内源性碳水化合物降解酶活性

[43]，有几项研究报道[36,44,45]，猪的淀粉消化率不受

膳食纤维含量的影响，并且日粮淀粉在小肠末端几乎可

以被完全消化。纤维对淀粉消化率没有影响是由于小肠

长度相对较长，这确保淀粉在回肠前可以被有效消化

[36]。然而，Wenk[3]认为，富含纤维的日粮可以减少食

糜通过消化道的时间，导致未消化淀粉通过回肠。确实，

Gao等[46]和Agyekum等[47]最近的试验表明，将5％菊

粉或30％酒糟加入到生长育肥猪的玉米豆粕基础日粮

中，可降低淀粉回肠消化率，这可能是由于淀粉在回肠

的流速增加。尽管如此，虽然整体上淀粉消化率可能不

受膳食纤维的影响，但由于纤维摄入，淀粉消化率和吸

收率都会降低[48,49]。
淀粉消化率的降低归因于完整细胞壁多糖增加了

消化道管腔黏度及其营养包封效应[48]。与不溶性纤维

相比，可溶性纤维似乎对淀粉的消化和吸收影响更大

[49,50]。与通常富含淀粉的低纤维日粮相比，饲喂富含

纤维的日粮时，淀粉吸收的减少也可能是由于日粮中的

淀粉含量较低。

3.2.2. 纤维对蛋白质消化的影响

这些文献包含了关于纤维对猪蛋白质消化影响的大

量信息。一般来说，摄入纤维日粮会降低回肠和全肠道

蛋白质消化率。摄食纤维引起的回肠蛋白和氨基酸消化

率的降低与内源和外源氮以及氨基酸的损失增加有关，

而粪便中增加的微生物群落（细菌蛋白质）排泄是造成

猪全肠道蛋白质消化率下降的主要原因[3,17,51]。
内源性回肠氮和氨基酸损失是指存在于内源合成蛋

白质中的氮或氨基酸，在到达回肠末端之前尚未被消化

和再吸收[17,51]。这些损失可分为基础损失和特异性损

失，基础损失是饲喂所有日粮不可避免地损失的氮和氨

基酸的最小量，特异性损失是受日粮原料组成影响的特

定损失[51]。
关于日粮特异性回肠内源性氮和氨基酸的损失，有

研究报道，为适应消化道中的膳食纤维水平，采食纤维

日粮会增加消化酶和消化液的分泌。例如，Langlois等
[52]报道日粮中添加40%的麦麸增加了生长猪胰液和酶

的分泌。生长猪采食纤维日粮导致胆汁、黏蛋白和脱落

的上皮细胞增加[17,41,53]。消化、黏蛋白和脱落的上

皮细胞富含氮和氨基酸。因此，纤维的摄食会导致其在

回肠末端前产量的增加和再吸收的减少，结果是回肠氮

和氨基酸的消化率降低。膳食纤维还可以吸附氨基酸和

肽，从而阻止它们在小肠中消化[17]，导致回肠氮和氨

基酸消化率降低。
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3.2.3. 纤维对脂质消化的影响

关于纤维对猪脂质消化率的影响已经进行了广泛的

研究。Shi和Noblet[54]报道采食高纤维日粮降低了猪的

脂质消化率。类似的，饲喂含有20％或40％的麦麸，生

长猪的脂质消化率降低。膳食纤维通过如下几种机制降

低脂质消化率[37]。例如，膳食纤维可以增加食糜通过

消化道的速率，从而减少消化酶分解日粮中脂质所需的

时间[55,56]。或者，膳食纤维可以与十二指肠中的胆汁

盐结合，并且使胆汁盐不能用于日粮中脂质的乳化。这

又需要从血液胆固醇合成额外的胆汁盐，从而降低血液

胆固醇[55,56]。
据报道脂质消化率的降低取决于纤维的类型。可溶

性纤维增加食糜黏度，从而防止底物-酶相互作用并降

低脂质消化，而不溶性纤维降低食糜通过消化道的时

间，从而增加粪便中的脂质排泄[57]。然而，并不是所

有的研究都报道了富含纤维的日粮对脂质消化的负面影

响。例如，相对于对照组日粮来说，即使添加麦麸、玉

米麸、大豆皮和甜菜渣以增加猪的日粮的纤维含量，但

并不影响脂质的消化率[38]。Kil等[58]还观察到含有纯

化的NDF（来自Solka-Floc）的日粮与对照组相比，脂

质消化率并没有受到影响。相反的，Högberg和Lind-
berg[45]报道说，饲喂生长猪含有燕麦、小麦和黑麦的

日粮会增加脂质消化率。同样，Gao等[46]报道说，添

加5%菊粉或5%羧甲基纤维素钠（CMC）可增加生长猪

的脂质消化率。Agyekum等[47]报道，日粮中添加30％
的酒糟及其可溶物，对生长猪回肠脂质消化率没有影

响，而全肠道脂质消化率趋于增加。通常，脂肪或油添

加到纤维日粮中以补偿纤维的能量稀释效应。然而，现

有研究表明，当日粮脂质含量增加时，脂质消化率随之

增加[58]。因此，上述研究表明脂质消化率随着纤维含

量的增加而增加，这可能是由于为了补偿纤维日粮的低

水平的能量含量而导致脂质消化率的提高。然而，据报

道，增加的日粮脂质含量会降低纤维消化率[57]。所以

需要更多的研究以确定纤维（即形式和类型）在脂质消

化率中的作用。

据报道，脂肪消化率的降低在全肠道水平上比在

回肠末端更显著[57]。因此，后肠脂肪发酵的值（以全

肠道消化率－回肠消化率计算）通常为负值，表明膳

食纤维摄入可能会增加猪后肠中微生物群落的内源性

脂质合成。然而，并不是所有上述研究都报道纤维摄

取而导致猪后肠中的脂质合成。Kil等[58]和Gao等[46]
的研究中猪摄食纤维没有导致净脂质的合成，而在Shi

和Noblet[54]、Högberg和Lindberg[45]以及Agyekum等

[47]的研究中，增加的纤维摄入量确实导致了净脂质

的合成。Kil等[58]和Gao等[46]使用纯化的膳食纤维来

源（即羧甲基纤维素钠、菊粉和Solka-Floc），而Shi和
Noblet[54]、Högberg和Lindberg[45]以及Agyekum等[47]
在他们的研究中使用天然来源的纤维（即谷物副产物产

品）。因此，造成这种差异的原因可能是各种研究中使

用的纤维源不同。

3.3. 纤维对内脏器官的影响

如前所述，摄入高纤维日粮会增加消化液和酶的分

泌。这意味着分泌器官的工作量增加，从而导致这些分

泌器官的肥大。此外，为了补偿高纤维日粮的低能值，

日粮摄入量会增加，进而导致胃肠道适应性地变化[59]。
例如，Jin等[59]观察到与对照组相比，饲喂10%小麦秸

秆日粮的猪，其空肠和结肠中细胞增殖率增加了33%。

这些变化导致包括胃肠道在内的部分或全部器官的增大

[60]。例如，饲喂含有40%苜蓿的玉米豆粕型日粮的猪

比饲喂玉米豆粕基础日粮的猪具有更重的胃、小肠、大

肠和肝脏[61,62]。
与饲喂酪蛋白-玉米淀粉日粮的猪相比，饲喂含有

大麦、菜籽粕和苜蓿粉日粮的猪，其每千克体重的肝、

盲肠和结肠（基于干物质）的重量都有增加[63]。另外，

与饲喂对照组的猪相比，饲喂含有30%酒糟及其可溶物

日粮的猪，其内脏器官质量更大[33]。然而，Jin等[59]
发现饲喂生长猪含有10%小麦秸秆的日粮对猪的内脏器

官质量没有影响。在Jin等[59]的研究中，猪采食纤维日

粮14 d，然而，Jin等[59]的研究中膳食纤维水平低于上

述研究[33,61,62]中的纤维水平，这表明猪内脏质量的

增加是由于摄食纤维引起的。因此，Jin等[59]在研究中

发现采食纤维对内脏质量的影响不大，这可能是由于纤

维水平和试验采用的适应期不同。

研究表明，猪采食高纤维日粮会改变肠上皮细胞形

态。例如，与对照组相比，采食含10%小麦秸秆的日粮

的生长猪，其空肠和回肠的绒毛长度和隐窝深度都有所

增加[59]。与对照组相比，采食高纤维日粮会使母猪结

肠中的隐窝细胞增殖和隐窝深度增加[59,64,65]。此外，

与对照组相比，饲喂高纤维日粮的猪[33,59]的小肠中

绒毛高度/隐窝深度减少，表明隐窝细胞增殖增加并且

DNA断裂的细胞数量增加。纤维对肠形态和发育改变的

影响取决于纤维溶解度和持水力。因此，可溶性纤维发

酵以产生发酵产物——特别是丁酸盐，其作用是作为结
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肠细胞增殖的能量底物[65]。另外，不溶性纤维对肠壁

具有磨损作用，因为它们会刮蹭黏膜[66]。这种磨损可

能加快黏蛋白产生和提高肠黏膜细胞更新率。

3.4. 纤维对能量代谢的影响

纤维对能量代谢的影响已被广泛研究。这些研究结

果显示纤维摄入对猪的能量代谢造成负面影响。研究已

经提出了几种机制来解释这种负面影响。首先，如前所

述，膳食纤维可能降低淀粉、脂质和蛋白质的消化率，

从而导致能量消化率降低，因此，纤维可能减少猪肉生

产所沉积的能量。

第二种机制是高纤维日粮会引起猪内脏器官的质量

增加。由于门静脉和肝脏（统称为内脏组织）的内脏器

官是代谢活性组织，因此，尽管它们占总体重的15%，

但它们需要相当大比例的全身能量（和营养）供应来维

持活动[67]。的确，Yen等[68]研究表明，门静脉单独占

猪全身能量需求（以氧气消耗量计）的约25%。此外，

内脏组织占猪全身能量需求的约45%[67]。
据报道钠-钾腺苷三磷酸酶（Na + / K + -ATPase）活

性和蛋白质周转影响内脏组织的高能量需求[69,70]。
Kelly等[71]的一项研究表明这两个过程发生在这些器

官获取能量的过程中。在该研究中，钠-钾腺苷三磷

酸酶和蛋白质合成活动估计分别占内脏器官耗氧量的

15%~41.5%和27%~31%。因此，由于高纤维摄入引起

的门静脉质量的变化使机体需要额外的维持需要能量。

例如，Yen等[72]报道，与饲喂酪蛋白和玉米淀粉的低

纤维日粮的猪相比，饲喂基于大麦-油菜的高纤维日粮

的生长猪，其门静脉质量会增加，从而维持能量（以门

静脉和动物机体消耗的空腹氧气消化量测得）需求也

会增加。然而，Agyekum等[33]的研究发现，与对照组

相比，尽管生长猪采食添加了30%酒糟的玉米豆粕型日

粮，其门静脉质量增加，但是机体绝食氧气消耗量并没

有增加。但是，Agyekum等[33]的研究中样本量较小（每

个处理4头猪），这可能部分解释了高纤维日粮对猪的维

持需求缺乏影响。尽管如此，高纤维日粮的摄入使门静

脉能量和营养物质需要量增加，导致重要的经济性组织

（如肌肉等）生长所能获得的能量和营养物质降低。实

际上，多项研究表明，摄入富含纤维的日粮虽然没有改

变猪的屠宰体重，但可以减少猪胴体重[33,73,74]。
第三种机制是由于纤维摄入引起消化液和酶的分泌

增加，从而产生更多的内源性氮和氨基酸。这个结果是

因为内源性氮和氨基酸的增加与肠道蛋白质周转加快有

关，也就是消化产物和血液流过消化组织的转运速率加

快[75]。然而，这些过程需要大量的能量，这导致能量

维持的需求增加[3]，从而减少猪肉生产所能获得的能

量。此外，增加的内源性的氮和氨基酸，加上减少的再

吸收和盲肠前氨基酸消化率（如前所述），导致氨基酸

维持的需求增加[41,51]，从而减少了猪生长和生产所需

的氨基酸。

另一方面，纤维在后肠发酵时有助于猪的能量供

应。在这种情况下，纤维成分能够贡献的能量取决于饲

料原料、纤维类型及其与其他营养因子的相互作用[10]。
发酵后，所产生的挥发性脂肪酸通过一系列产能反应被

代谢，产生三磷酸腺苷（ATP），用于产生能量[10]。事

实上，研究表明，吸收的挥发性脂肪酸可以提供高达

28%的能量维持的需求。其中的乙酸盐、丙酸盐和丁酸

盐产生最大的能量。由乙酸盐、丙酸盐和丁酸盐产生

的ATP的物质的量分别为10 mol、18 mol和28 mol，并

且1 mol ATP水解为二磷酸腺苷（ADP）释放了7.3 kcal 
（1 kcal = 4.184 kJ）的能量[10]。

3.5. 纤维对发酵和肠道健康的影响

因为猪不分泌水解膳食纤维所需的酶，所以在猪的

消化道中膳食纤维的消化归因于微生物的发酵作用。尽

管在回肠之前也可以发生相当多的发酵，但是发酵主要

还是发生在后肠，即盲肠和结肠，这是由于肠道这一区

域具有密集微生物群落[3,15,76]。此外，不同纤维类型

对微生物发酵具有不同的敏感性; 因此，可溶性纤维通

常具有比不溶性纤维更快的发酵速率。事实上，已经表

明可溶性纤维的发酵发生在近端结肠中，而不溶性纤维

的发酵是逐渐的，可以持续到结肠结束[77]。据报道，

不溶性纤维成分在后肠中的发酵很低，其在小肠中的发

酵更是微不足道。因此，含有大量不溶性纤维的日粮可

能阻碍纤维在猪肠道的发酵。例如，Urriola和Stein[39]
及Gutierrez等[34]报道，与玉米-豆粕基础日粮组相比，

将30％的酒糟及其可溶物和40%的可溶性玉米麸分别加

入到玉米-豆粕基础日粮中，导致总膳食纤维和中性洗

涤纤维在全肠道和后肠消化率降低。尽管如此，母猪的

纤维发酵量要大于生长猪，因为食糜在母猪后肠道停留

时间更长，并且母猪的肠道发育更好[37,54]。
膳食纤维通过肠道微生物群的发酵会产生挥发性脂

肪酸，主要是乙酸、丙酸和丁酸以及二氧化碳、氢气

和甲烷等气体[3]，其吸收时有助于能量的供应[78]。也

有人认为挥发性脂肪酸有利于猪的肠道发育和肠道健康
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[10,76]。例如，丁酸盐可作为结肠细胞增殖的能量来源。 
此外，丙酸盐和一定量的丁酸盐用于糖异生，近三分之

二的乙酸盐在肌肉细胞中代谢[79]。
如前所述，当纤维发酵时，微生物发酵产物可以通

过增加肠道长度、质量和绒毛高度来促进黏膜上皮的增

殖，这反过来又增加肠表面积，增加吸收能力。此外，

纤维发酵产物可用于促进细菌生长[3,78,79]。因此，膳

食纤维摄入不仅影响营养利用，而且还影响猪肠道中的

其他生理功能。据报道，膳食纤维的一些成分通过促进

肠道中有益菌的增殖和预防机会性病原体定殖，从而有

益于猪的肠道健康。不同的纤维来源影响不同的细菌增

殖。例如，抗性淀粉的发酵影响双歧杆菌的增殖[80]，
而果胶发酵刺激乳杆菌增殖[81]。具有高含量不溶性非

淀粉多糖的谷物发酵会刺激瘤胃球菌和木聚糖梭状芽孢

杆菌的生长[82,83]。
然而，膳食纤维对猪肠道健康影响的研究结果是相

互矛盾的。例如，一些研究将可溶性纤维与断奶后大肠

杆菌病和猪痢疾的风险增加相关联[84–87]。主要问题

是可溶性纤维增加消化道黏度和未消化的营养物质，延

缓食糜通过消化道速率，从而提供了有助于病原体扩散

和定殖的营养和环境，阻碍了动物健康。相反，其他研

究[88]报道了可溶性纤维防止猪肠道疾病的有益作用。

另外，不溶性纤维与肠道菌群减少和肠道感染的严重程

度的降低有关[89–92]，因为不溶性纤维会降低食糜通

过消化道的时间，从而减少病原体增殖的时间。然而，

也并不是所有的研究都支持不溶性纤维促进肠道健康

（表1）这一结论[84,85,88,89,91,93–97]。不过，人们认

识到可溶性纤维对肠道健康的不利影响是由于其黏度而

不是发酵能力，并且将可溶性和不溶性纤维结合在日粮

中一同作为反应肠道健康的指标[4,93,98,99]。可是，很

难建立有益于猪的健康的膳食纤维的推荐水平，这是因

为肠道健康最终取决于用于日粮配方的各种原料，并且

高纤维水平可能会妨碍其他营养物质的利用率和降低猪

的生产性能。

3.6. 纤维对妊娠母猪行为的影响

限饲是预防妊娠母猪过肥和维持其运动与生殖功能

的常见做法。虽然这种喂养方式确保提供足够的营养以

满足母猪的保养和繁殖需求，但它不能提供足够的饲料

来达到母猪的饱腹感。据报道由于限制性喂养而缺乏饱

腹感，导致母猪具有侵略性和刻板症[100]，在单独或

大群饲养的妊娠母猪中，这是值得在福利和生产上紧密

关注的方面。因此，通常将纤维原料掺入妊娠母猪日粮

中以减少饥饿感并缓解与限饲相关的侵略和行为问题

[9]。高纤维日粮的有益作用归因于其延缓胃排空[101]
及增加胃内容物和发酵产物的能力[49,102]。

立即饲喂后，纤维类型或水平不影响母猪的行为，

因为饲喂期和母猪活动密切相关[9]。然而，高纤维日

表1 非淀粉多糖类型对猪的性能和肠道健康影响的研究结果

Animal type Challenge model Basal diet Type of 
NSPa

Response
Reference

Performance Intestinal health

Weanling pigs E. coli Rice Soluble ↓ Daily gain ↑ Infection, PWD incidence, proliferation, pH [85]

Weanling pigs E. coli Rice Soluble No effect ↑ Infection, PWD incidence, proliferation; ↕ 
pH

[84]

Growing pigs Lawsonia 
intracellularis

Corn-SBM Insoluble No effect ↕ Lesion length, diarrhea prevalence, prolifer-
ation

[94,95]

Growing pigs Swine dysentery Triticale, barley Soluble No effect ↓ Infection, PWD incidence; ↕ gut pH, SCFA [88]

Weanling pigs Non Rice, animal pro-
tein

Insoluble No effect ↓ PWD incidence; firmer stool [91]

Weanling pigs E. coli Porridge oats, 
wheat, animal 
protein

Soluble No effect ↓ Infection, PWD incidence, pH; ↑ Lactoba-
cillus: coliform

[93]

Weanling pigs Non Corn, barley, soy 
protein concentrate

Insoluble No effect ↕ PWD incidence, lactobacilli; ↑ SCFA; ↓ E. 
coli, coliforms

[89]

Weanling pigs E. coli Corn, wheat, bar-
ley, SBM

Insoluble No effect ↕ SCFA; ↓ PWD incidence, E. coli; ↑ microbi-
al diversity

[96]

Growing pigs Non Wheat, SBM Soluble No effect ↕ Immune response, bifidobacteria, lactobacil-
li, VFA; ↓ Enterobacteriaceae

[97]

E. coli: Escherichia coli; PWD: post-weaning diarrhea; SBM: soybean meal; SCFA: short-chain fatty acids; VFA: volatile fatty acids. The symbol ↑ indi-
cates an increase in response criteria, ↓ indicates a decrease in response criteria, and ↕  indicates no effect on response criteria.

a NSP: non-starch polysaccharides; NSP-containing diets are compared with non-antibiotic control diets for the entire experimental period; significance is 
defined as P < 0.05.
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粮对饱腹感和繁殖的长期影响取决于膳食纤维的物理

化学性质。可溶性纤维可以延长和维持更长时间的营

养吸收，因此能够在进食后几个小时内减少猪的活动

[9,49,102]。可溶性纤维还可以增加挥发性脂肪酸的产

生，当葡萄糖供应减少时，它可以作为能量来源。此外，

挥发性脂肪酸可影响某些肠泌激素的产生，如与能量和

脂质代谢相关的生长素释放肽、胰高血糖素样肽-1和肽

YY，同时这些激素也可以延长饱腹感[103]。因此，与

不溶性纤维相比，可溶性纤维对妊娠母猪的饱腹感影响

更大，因为它可以很大程度上改变与饱和感、脂质代谢

和能量代谢相关的肠激素的分泌能力。

4. 提高高纤维饲料的饲喂价值

饲料加工工艺如机械和热处理可用于改变饲料的物

理性质，以提高富含不溶性纤维的饲料原料的溶解度

[104,105]。这些技术可以与富含不溶性纤维的日粮一起

使用，以验证其对妊娠母猪福利和行为的影响。

已经采用了几种方法来提高高纤维日粮的营养价

值，根据净能或有效营养基础配制日粮、减少粒度、制

粒和使用外源酶等。这些方法已被广泛讨论。外源酶是

使用最广泛的以改善高纤维日粮对猪营养不利影响的方

法。该方法使用的是猪不分泌的而降解纤维成分所必需

的酶；因此，将适当的酶添加到富含纤维的日粮中可以

帮助不溶性纤维的降解。目前几种猪饲料纤维降解酶制

剂已经被商业化生产。在外源性纤维降解酶中，木聚

糖酶和β-葡聚糖酶是使用最为广泛的，因为阿拉伯木聚

糖、纤维素和β-葡聚糖是高纤维日粮中最主要的非淀粉

多糖[2,106]。木聚糖酶和β-葡聚糖酶通常一起使用或与

其他市售的糖酶（如β-甘露聚糖酶、α-半乳糖苷酶和果

胶酶）以及外源性蛋白酶和植酸酶组合使用，以有效地

水解高纤维日粮，从而增加营养物质利用[106]。
在猪营养方面，外源酶的使用已被广泛地研究。然

而，关于外源酶对饲喂高纤维日粮的猪的营养利用和生

长性能的影响，其结果并不一致（表2）[107–113]。日

粮组成变化、实验条件变化和酶特性（即来源、剂量和

基质）等因素可以解释酶在猪试验中的作用不一致的原

因[2,114]。
喂食高纤维日粮对猪的代谢机制和消化生理的影响

仍不清楚。例如，生长性能通常用于评估添加酶的高纤

维日粮对猪的效果。可是，生长依赖于生物和生物化学

过程的相互作用。所以，为了使动物生长，必须抑制或

增强动物的特定过程。有必要阐明高纤维日粮添加的外

源酶如何影响这些过程，进而怎样对猪的生长发挥作

用。此外，关于酶对高纤维日粮的影响的研究主要集中

酶在肠腔内的作用（如营养物消化率、消化物pH和黏

度），而没有考虑酶对营养物质吸收模式和生长相关的

内分泌系统的影响；更具体地说，这些研究没有考虑酶

对与猪生长性能相关的重要肠激素的影响。然而，使用

手术处理的猪模型（如门静脉导管插入术）加上屠宰技

术使得我们可以在消化系统的不同部分中研究消化及其

相关的代谢和生理效应。从这些研究中得到的数据，可

表2 添加富含纤维的日粮与碳水化合物复合物对猪的营养物质消化率和性能的影响

Diet composition NSP enzyme Pig Nutrient digestibility Performance Reference

Wheat, SBM, wheat 
screening, millrun

Cellulase, galactanase, 
mannanase, and pectinase

Nursery Improved DM, starch, energy, NSP, CP, 
and phytate digestibility

Improved growth rate and feed 
efficiency

[107]

Corn, SBM, DDGS 
(corn or sorghum)

Xylanase, α-amylase, 
β-glucanase, and protease

Nursery DM digestibility improved, but not CP 
and energy

Improved feed efficiency, but 
not growth rate

[108]

Corn, SBM, DDGS 
(corn or sorghum)

Xylanase, α-amylase, 
β-glucanase, and protease

Grower-
finisher

CP digestibility improved, but not DM 
and energy

No significant 
improvement

[108]

Corn, barley, SBM, 
wheat DDGS

Xylanase, β-glucanase, and 
cellulase

Grower-
finisher

Improved DM, CP, ether extract, and 
energy digestibility

Improved growth rate and feed 
efficiency

[109]

Corn, SBM, corn 
DDGS

Xylanase, β-glucanase, and 
mannanase

Nursery Not determined No significant improvement [110]

Corn, SBM, corn 
DDGS

Xylanase, β-glucanase, 
protease, and mannanase

Grower-
finisher

Not determined No significant improvement in 
all four studies

[111]

Wheat, barley, corn, 
SBM, CM, corn 
DDSG, wheat mid-
dlings, rye

Xylanase and β-glucanase Grower-
finisher

Improved DM, CP, and energy 
digestibility

Improved gilt growth 
performance, but not barrows

[112]

Corn-SBM, wheat 
middling, fish meal

Xylanase, α-amylase, and 
protease

Nursery Improved DM, CP, and energy 
digestibility

Improved growth rate and feed 
efficiency

[113]

CM: canola meal; DDGS: distillers dried grains with solubles; CP: crude protein; DM: dry matter.
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以用来解释，将酶添加到高纤维日粮中，即使营养物质

消化率提高，猪生长性能也可能不会出现明显改变，从

而有助于设计提高猪营养物质利用的方法。

5. 结论和展望

纤维副产物提供了降低养猪成本、提高盈利能力的

机会。然而，将这种副产物掺入猪饲料中将不可避免地

增加膳食纤维含量。猪摄入富含纤维的日粮会限制营养

物质的利用，导致其生长性能下降。另外，膳食纤维由

于能够影响猪的肠道生理、肠道健康以及母猪福利而受

到广泛的关注。然而，关于纤维对猪生长的作用和对肠

道健康的影响的文献报道是互相矛盾的。这些矛盾是由

于纤维来源、类型和添加水平的差异，以及文献中用于

测定膳食纤维的分析方法不同。需要进一步的研究来阐

明纤维来源、类型和添加水平对猪的生长性能和肠道健

康的影响。

可以采用几种方法来提高高纤维日粮的营养价值。

纤维分解酶是研究最多并且广泛使用的方法，以抵消与

摄入富含纤维的日粮相关的负面影响，这使得纤维原料

在猪饲料中得到广泛使用。然而，纤维分解酶在纤维丰

富的猪饲料中的作用的研究结果并不一致；因此，为了

阐明造成这种差异的原因，还需要进行更多的进一步研

究。解决这些差异的一种方法是调查纤维分解酶对与肠

完整性和营养转运相关的基因表达的影响，因为这些基

因与肠上皮细胞的正常功能和肠腔吸收营养物质的能力

有关。最后，饲料加工工艺可用于提高含有高水平不溶

性纤维的饲料原料的溶解度。这种技术可以用于增加不

溶性纤维在妊娠母猪日粮中的使用，以改善母猪的福利

和行为。
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