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近年来由于饲料安全问题引发的食品安全问题

屡屡发生袁使众多消费者在购买畜产品时总是心有余
悸遥 造成饲料不安全的因素很多袁其中饲用抗生素是
目前众所关注的重要因素之一遥目前在饲料中广泛使
用的抗生素产品主要来源于人医淘汰品种袁或与人医
抗生素具有交叉抗药性的产品遥这些抗生素在饲料中
的大量使用会造成药物残留和抗药性袁进而对人类传
染病的医治和微生态环境构成潜在威胁遥 近年来袁世
界各国纷纷采取多种形式解决饲用抗生素问题袁然
而袁总体来讲收效不大遥 作者分析其主要原因在于两
个方面院淤缺乏对饲用抗生素促生长作用机制的科学
解释曰于没有成熟的替代技术遥 下面就国内外对饲用
抗生素的促生长作用机制的研究结果进行综述袁并简
要介绍一下我们在替代技术方面所做的一些阶段性

研究工作袁供大家参考遥
1 饲用抗生素促生长机制研究

1.1 饲用抗生素对肠道微生物的影响

长期以来袁人们一直认为饲用抗生素的促生长作
用是源于其对肠道微生物的抑制作用遥 然而袁通过对
大量的研究结果进行分析袁结论并非如此遥 分析结果

表明袁饲用抗生素使大肠杆菌上升 78%袁下降和无效
的分别为 17%和 5%曰乳酸杆菌上升 29%袁下降和无效
的分别为 53%和 18%曰需氧菌总数上升 45%袁下降和
无效分别为 45%和 10%曰 厌氧菌总数上升百分比为
18%袁 下降和无效分别为 73%和 9%渊佟建明 1999 冤遥
Lev 等渊1959冤分别用产气荚膜杆菌尧大肠杆菌尧乳酸
菌尧葡萄球菌进行无菌鸡单独感染袁发现只有产气荚
膜杆菌具有降低鸡的生长速度的作用袁而且通过在饲
料中添加青霉素可以消除该菌对生长的抑制作用袁建
议以此菌作为检测饲用抗生素是否具有促生长作用

的标准菌遥 Stutz渊1983尧1984冤研究了产气荚膜杆菌对
几种抗生素的敏感性和该菌与肉仔鸡生长之间的关

系袁发现该菌在肠道中的数量变化与肉仔鸡的生长存
在负相关袁具有促生长作用的抗生素对该菌都有抑制
作用遥 Dafwang渊1985冤又对自然环境中和肠道内的产
气荚膜杆菌数量尧毒素的产生和与肉仔鸡生长之间的
关系进行了系统研究袁他发现肠道中的细菌和单纯培
养出来的细菌袁在形态学上存在相当大的差异袁并认
为仅以某一种菌为标准可能会得出错误的结论遥由于
饲用抗生素对肠道微生物影响的研究结果很不一致袁
至今尚不能从抗生素的抑菌作用方面明确解释其促

生长机制遥
大量的有关饲用抗生素影响肠道微生物的研究

报告中袁 在取样方法上一般只在实验期间取一次样袁
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摘 要 饲用抗生素是一种畜禽促生长剂，在畜牧生产上的应用已有 50多年的历史。改革开放
以来，我国一直重视饲用抗生素的研究，特别是近十年来，在国家“八五”和“九五”科技攻关项目支持

下，我国在对饲用抗生素基础研究和产品生产方面都取得了显著成绩。在产品上，从原来全部依赖进

口转变为今天的 100%自主研制和生产，并有批量出口。在促生长机制等基础研究方面，研究提出了饲
用抗生素的免疫屏障促生长作用机制，建立了饲用抗生素、免疫系统和肠道微生物三元平衡关系；揭

示了饲用抗生素与免疫增强剂在促生长效果上的辩证关系，初步建立了多靶点筛选研究模型，为今后

研究新的畜禽促生长剂以及饲用抗生素替代技术奠定了基础。饲用抗生素是一种药，目前关于对其合

理使用和替代技术研究已引起科学界的广泛关注。另外，由于其关系到食品安全和人体健康，因此，饲

用抗生素问题也已成为社会广泛关注的热点。欧盟已首先公布了禁止饲用抗生素的法令，世界其它国

家政府也在研究对策。植物提取物和有益微生物是研究替代饲用抗生素的重要途径，目前在实验室内

已获得成功。今后应加强对饲用抗生素安全性方面的研究，从系统科学出发，以提高畜产品质量为目

的，研究开发行之有效的饲用抗生素的安全技术和替代技术，兴利除弊，促进畜牧经济发展。
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而且大多数在实验的后期,普遍存在取样次数偏少的
现象遥作者认为这种现象的出现是由于人们缺乏对饲
用抗生素与医用抗生素之间差别的认识袁从而在研究
手段上缺乏针对性遥 可能正是这个原因袁导致以前对
饲用抗生素影响肠道微生物的研究结果的差异袁以至
于至今对此没有明确的结论遥 针对这个问题袁佟建明
等渊1998冤采用多次屠宰连续采样的方法袁对金霉素影
响肠道微生物的结果以及在动物不同生长阶段时的

变化情况进行了研究遥 研究结果表明袁金霉素对大肠
杆菌尧 乳酸菌和双歧杆菌可以产生明显的抑制作用袁
但是,抑制作用并不是永久性的遥 另外袁金霉素对不同
细菌的抑制作用效果不同袁对双歧杆菌和乳酸菌的抑
制作用较弱袁持续时间较短曰对大肠杆菌的抑制作用
较强袁持续时间也较长遥 通过分析肠道中大肠杆菌的
变化规律与肉仔鸡生长的关系袁我们发现肠道中大肠
杆菌数量的高低变化与金霉素促生长作用的变化呈

高度负相关遥当金霉素对肠道中的大肠杆菌产生明显
抑制时袁肉鸡的生长速度明显增加曰当金霉素对大肠
杆菌的抑制作用消失后袁肉仔鸡的生长速度也恢复正
常水平遥 由此说明袁金霉素对肉仔鸡生长前期的促生
长作用比后期明显的原因与其抑制肠道中大肠杆菌

有关遥但是金霉素只对肉仔鸡 0耀4周肠道中大肠杆菌
产生明显抑制的原因还不清楚袁有待进一步研究遥 姚
浪群渊2000冤在研究安普霉素持续喂猪效果时袁发现安
普霉素对仔猪具有促生长作用袁同时发现对肠道中大
肠杆菌具有抑制作用袁但对乳酸菌和双歧杆菌没有显
著抑制作用遥说明安普霉素的促生长作用与其抑制大
肠杆菌有关遥
1.2 饲用抗生素的免疫调节作用

20世纪 90年代以前袁 关于饲用抗生素对畜禽免
疫机能的影响效果与其促生长作用的关系研究较少袁
结果也很不一致遥Glick(1968)研究认为袁抗生素可以降
低切除法氏囊鸡的死亡率遥 Dafwang(1985)研究发现袁
抗生素可以促进法氏囊的发育遥 Naqi(1984)的研究认
为袁 抗生素的促生长结果与免疫系统无关遥 Roura
渊1992冤等在用青霉素尧链霉素和土霉素研究抗生素对
肉仔鸡的促生长机制的试验中发现袁青霉素和链霉素
可以明显降低血浆中白细胞介素-1的水平袁 并同时
观测到肉仔鸡的体增重和饲料转化率明显提高袁结果
表明抗生素对肉仔鸡的促生长效果与血浆中白细胞

介素的水平呈负相关关系遥 另外袁当给肉仔鸡注射沙
门氏杆菌脂多糖后袁肉仔鸡生长明显受到抑制曰相应
地袁肝脏尧脾脏和小肠指数渊相对体重的重量冤明显增

加遥 当饲料中含有 100mg/kg土霉素时袁上述症状得到
明显改善遥 Roura首次提出了抗生素的促生长作用可
能与其抑制免疫反应有关遥

Roura渊1992冤等的研究工作使抗生素影响免疫机
能的研究取得了突破性进展遥 Abd等渊1996冤用阿伏霉
素和维吉尼亚霉素作为促生长剂袁研究了抗生素的促
生长作用与免疫系统的关系遥结果发现两种抗生素可
以明显提高肉仔鸡的生长速度袁同时还观测到处理组
鸡的法氏囊重量显著降低袁 另外袁 血清中羊红细胞
渊SRBC冤特异性抗体袁酌-球蛋白浓度尧皮试验反应尧嗜
异性和嗜伊红性粒细胞计数都显著降低袁再次说明饲
用抗生素的促生长作用与其抑制免疫反应有关遥
McCutcheon渊1989冤尧Heugten渊1996冤等研究者认为袁抗
生素的促生长作用的机制可能是抗生素改善了饲料

的适口性或对动物机体的免疫系统产生影响袁从而对
机体的整体代谢产生促进作用遥佟建明渊2001冤研究发
现袁金霉素对肉仔鸡的体液免疫和细胞免疫都产生明
显的抑制作用袁 同时还发现随肉仔鸡免疫水平的降
低袁其血氨浓度尧血液尿酸浓度相应降低袁日采食量和
生长速度显著增加遥 因此袁金霉素的促生长作用与其
降低免疫反应水平有关遥 潘淑媛渊1999冤研究发现袁安
普霉素对肉仔鸡的免疫机能有一定抑制作用袁同时具
有促生长作用遥 张日俊等渊2000冤研究发现袁卑霉素和
那西肽等对肉仔鸡的免疫系统发育都有不同程度的

抑制作用袁但同时也发现它们的促生长作用遥
1.3 饲用抗生素与动物免疫系统和肠道微生物的三

元平衡关系及其作用

研究表明袁饲用抗生素以小剂量尧长时间添加于
饲料中袁与大剂量治疗用抗生素有很大差别袁对微生
物的数量可能只起调节作用遥 另外袁Porter渊1989冤研究
发现袁 无菌条件下袁5周龄的猪肠壁组织中几乎没有
淋巴组织发现曰 当单独用大肠杆菌进行攻毒袁10d内
肠壁组织结构就与常规猪的相同遥 由此说明袁动物肠
道中的微生物与宿主之间有相互适应的过程遥自然条
件下袁动物可以依靠免疫系统的保护袁使自身不受微
生物的侵害遥 因此袁微生物与宿主的适应过程实际上
是与宿主免疫系统产生平衡的过程遥佟建明等渊1995冤
研究发现袁 相同剂量的抗生素在不同饲养环境中袁促
生长作用效果不同袁这说明动物机体内部环境可能因
外界条件的差异而发生变化袁从而抗生素的促生长效
果随之发生改变遥

分析国内外过去及最新的研究结果袁我们认为饲
用抗生素尧免疫系统和微生物渊以及其它抗原物质冤通
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过一定时间的相互影响会逐渐建立一个三元平衡袁而
且这个三元平衡影响着抗生素是否具有促生长作用遥
三者之间建立平衡的过程可以分为两个时期院一是反
应期遥 在这个时期袁新生的畜禽受环境中微生物以及
饲料中抗原物质的刺激袁机体的免疫系统开始产生免
疫反应袁 饲用抗生素对微生物产生一定的抑制作用袁
同时有的抗生素还可以对免疫系统起直接的抑制作

用袁两种作用之合形成免疫屏障作用袁对动物机体的
免疫反应产生减缓和降低的作用效果遥饲用抗生素在
此期间以此对动物产生相对明显的促生长作用遥二是
平衡期遥 这个时期袁肠道微生物的数量增加到正常情
况下的最高水平袁抗生素与免疫系统联合作用使微生
物的数量和免疫反应水平不再增加袁三者的正反作用
在此时形成相对平衡袁饲用抗生素对动物不产生相对
明显的促生长作用遥三元平衡的存在和维持有利于畜
禽保持最佳生长状态袁而且对畜禽后期生长具有重要
意义遥饲用抗生素与医用抗生素的最大区别在于前者
的低剂量和持续使用袁在这种情况下袁二者是否具有
相同的作用特点袁目前尚缺乏定论遥
2 饲用抗生素替代技术研究

2.1 天然植物抗菌活性成分研究现状

天然药物添加剂是我国饲料添加剂研究中的一

个薄弱环节袁20世纪 80年代以来虽然做了大量的工
作袁但多限于对以往中兽药单方及复方的临床总结验
证袁很少有突破遥 应用上多数是将药材直接粉碎后添
加进饲料中袁从原料药到制成产品均缺少严格的质量
标准遥 1990 年版兽药典收载的 81 种复方制剂中袁
97.5%为散剂袁均无含量测定项遥由于严重缺乏在植物
化学尧药理及药代动力学方面的研究袁目前中药有效
成分还很难确定袁对其质量无法进行科学控制或精确
控制袁实际应用中袁明显存在添加量大尧吸收差尧药效
不稳定的问题袁因此袁目前中药容易被非专业人员误
认为野玄医冶和野江湖医术冶遥 在社会上袁更有一些不法
分子利用中药的这一弱点袁 借机制造假冒伪劣产品袁
坑害用户袁不仅给用户造成直接经济损失袁而且严重
损害了我国中药的形象遥 要改变中药现状袁努力实现
其标准化是关键技术之一遥 另外袁中医野症冶的概念与
现代医学疾病的概念差异甚大袁如果完全按照中医传
统理论进行中药研究袁必须首先建立符合有关野症冶的
动物模型袁目前医药研究领域已建立许多疾病的动物
模型袁然而尚没有建立野症冶的动物模型袁中医研究任
重道远遥

野九五冶期间袁我们参加了野植物提取添加剂研究

与开发冶和野植物来源免疫增强剂研究与开发冶国家科
技攻关专题遥 我们根据前期研究结果和现代医学理
论袁首先通过研究明确某些细菌尧病毒和免疫技能与
动物生长之间的关系袁确立作用靶位袁并以此为基础
建立筛选模型袁对有效成分尧提取工艺和实用产品进
行了系统研究遥 筛选出具有抗菌尧抗病毒活性成分 11
种袁具有免疫活性成分 4种袁提取工艺 2套遥为今后植
物药研究和产业化奠定了基础遥
2.2 微生物饲料添加剂现状

饲用微生物添加剂的应用在我国具有悠久的历

史袁近年来又得到了多方面开发和广泛应用遥 我国最
新公布允许在饲料中作为添加剂使用的微生物有 15
种袁这标志着我国对微生物饲料添加剂产品开始了规
范化管理遥目前我国微生物饲料添加剂的主要产品形
式包括活菌液和干活菌袁所用微生物种类主要有乳酸
杆菌尧芽孢杆菌尧复合菌等遥 据不完全统计袁生产厂家
已有 100多个袁产量逐年增加袁生产规模已初步形成遥
然而袁由于多方面的原因袁在实际生产和应用中存在
着许多突出问题袁例如生产技术不规范尧产品质量参
差不齐尧效果不确切等袁这些问题严重制约着微生物
饲料添加剂的发展遥另外袁由于没有明确的评定规程尧
产品标准和规范的检测技术袁对微生物饲料添加剂产
品缺乏必要的监督制约袁致使一些质量低劣的产品流
入市场袁盲目滥用袁甚至有害病原菌也搀杂其中遥这不
仅危害牲畜健康袁而且造成环境污染袁以至于威胁人
类健康遥

目前袁我国的微生物饲料添加剂生产和应用在管
理尧质量监督尧标准尧检测技术等方面都还不完善袁国
外的一些微生物饲料添加剂产品有许多未经批准就

在国内生产推广销售遥有些产品自称包含几十种微生
物袁有的还宣传具有多种神奇功能袁等等遥由于目前国
内相应的产品标准和检测手段尚不完善袁因此袁对进
口产品的管理及监督都缺乏有效的科学手段袁从而造
成极大的安全隐患遥
2.3 饲用抗生素及其替代技术的发展趋势

我国是一个畜牧生产大国袁随着人民生活水平的
不断提高袁畜产品质量已成为消费者购买时的关键性
指标遥 随着市场经济的发展袁今后畜牧生产也将主要
取决于消费者的消费需求遥 近几年来袁抗药菌株的比
率不断增加袁人类医治细菌传染性疾病的难度越来越
大袁人们对饲用抗生素的反对意识日趋强烈袁因此袁饲
用抗生素在我国的应用将受到限制遥 另外袁改革开放
以来袁我国一直重视对饲用抗生素的研究袁特别是通
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过野八五冶和野九五冶国家科技攻关袁使我国饲用抗生素
的研究与生产发生了翻天覆地的变化袁由原来百分之
百依赖进口袁发展成为完全自行研制生产袁并有批量
出口遥今后袁应加强对饲用抗生素安全方面的研究袁特
别是对那些对动物和人体毒副作用尚不明显的抗生

素更应从环境生态毒性尧分子生态毒性加强安全性研
究袁以兴利除弊遥

目前袁国内外正在研究开发饲用抗生素的替代技
术遥 我们应充分认识到袁饲用抗生素对动物尧环境尧食
品等多方面的不良作用是客观存在的袁我们除了尽快
研究开发替代技术和产品的同时袁应该树立健康养殖
的概念袁自觉克服对饲用抗生素的依赖性遥
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免疫增强剂作为一种有效的改善机体免疫能力尧
促进生长尧提高抗病力的物质在水产养殖中有着广泛
的应用遥 各种免疫增强剂在应用中有多种使用方法袁
常见的有注射尧浸泡尧口服等遥 就口服而言袁因其具有
使用方便尧 操作简单等优点袁 被较广泛的采用(Sakai
1999)[1]遥在实际使用过程中袁一方面我们看到了口服免
疫调节剂确有提高免疫力的功效曰但另一方面也有因
剂量过大尧 服用期较长而引发一些负面影响 (Sakai
1999)[1]遥 在最佳剂量确定后袁如何选择一个适当的投
喂频度有利于免疫力的提高而不导致免疫疲惫是生

产过程中值得探讨的话题遥然而目前的口服法均以连
续方式为主袁对最佳饲喂方式的筛选较为鲜见遥 本实
验以此为切入点袁 以血清与组织中的 SOD尧ACP 及
AKP为评价指标袁 用以甄选出一套最佳的投喂方式袁
目的在获得免疫改善的同时节约生产成本袁取得野双

赢冶的效果遥
1 材料和方法

1.1 A3琢-PG胞壁肽聚糖
A3琢-PG 由黄海水产研究所病害研究室从细菌

细胞壁中提取获得遥 用于本次实验的 PG为粗制品遥
1.2 实验动物

实验用牙鲆于 2004年 8月 1日购自烟台市海阳
养殖场遥选择体态健康尧大小基本一致的个体[(平均体
重渊121.4依23.5冤g]袁暂养两个星期袁稳定后用于实验遥
1.3 饵料制备

饲喂饵料选用黄海水产研究所生产商品鱼用饲

料渊粉状袁其主要配方为鱼粉 50%尧花生饼 24%尧小麦
粉 12%尧麸皮 5%尧鱼油 5%尧维生素 1%尧矿物质 3%冤袁
制粒前加入 40%的鲜鱼糜作为粘合剂遥肽聚糖先与鱼
糜充分混合袁 再一同与粉状商品料逐级均匀混合袁以
确保所加肽聚糖在饲料中的均一性遥 添加浓度为
3.84g/kg袁对照组不添加 A3琢-PG遥 借用小型制粒机制
成适口的湿颗粒饵料袁于原18益冻存袁投喂前解冻遥
1.4 实验设计与投喂

实验共分 4个实验组与 1个对照组袁每组牙鲆 12
尾袁分养于 5个水族缸内(550L)遥实验期间的投喂方式

A3琢肽聚糖不同投喂方式下牙鲆血清及
组织中相关酶的变化

周 进 宋晓玲 陈国福 王秀华 黄 倢

周进，华东理工大学生物反应器国家重点实验室，博士，

200237，上海梅陇路 130号华东理工大学 936信箱。
宋晓玲、陈国福、王秀华、黄 （通讯作者），中国水产科学

研究院黄海水产研究所。
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摘 要 实验研究了不同投喂方式下，牙鲆口服 A3琢-PG（A3琢肽聚糖）对其血清及组织中超氧化
物歧化酶(Superoxide dismutase, SOD)、酸性磷酸酶(Acid phosphatase, ACP)及碱性磷酸酶(Alkaline phos原
phatase, AKP)活力的影响。结果表明，不同投喂方式对各组织(肝脏、肾脏、肌肉、粘液)中的 SOD、ACP和
AKP的诱导能力各异。各实验组与对照组相比，不同投喂方式下对 SOD的影响，在肝脏、肾脏、肌肉中
未见显著差异(P跃0.05)；而粘液中的 SOD活力在“连续”组、“1垣1”组和“4垣3”组上升较快，其值约为对照
组的两倍，差异显著(P约0.05)。ACP活性在肝脏中以“连续”组和“1垣1”组诱导力最强，其与对照组、“4垣3”
及“7垣7”组相比差异显著(P约0.05)；而肾脏和肌肉中 ACP活力在实验中未表现出差异显著性(P跃0.05)。
AKP活力在肌肉与粘液中各饲喂频度下未见明显差异；而仅在肝脏与肾脏中表现出对 AKP的增强作
用，尤以“连续”组和“1垣1”组最为明显(P约0.05)。就不同口服方式下，A3琢-PG对牙鲆血清中酶活的影响，
其诱导能力是有限的，SOD和 AKP在血清中的水平均未见明显提高，各实验组与对照组相比基本持
平。ACP活性也只在“1垣1”方式下有较大提高，并显现出与对照及其它各组之间的差异显著性(P约0.05)。
此次实验结果显示，A3琢-PG作为一种天然的免疫多糖，能对牙鲆体内氧化酶与水解酶系统产生积极
的调理作用，但其作用效果并非以不间断的连续刺激好，而是存在一个较为合适的刺激频度及投喂方

式的选择。从实验的总体结果来看，对以上 3种酶的调节力以“1垣1”和“4垣3”方式为好。
关键词 A3琢-PG；SOD；ACP；AKP；牙鲆；影响
中图分类号 S965.399
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见表 1遥 实验全过程采用微流水养殖 (日换水量为
300%)袁24h 连续充气袁 日吸污两次遥 实验期间水温
渊21依2冤益袁pH值 7.2依0.1袁每日投饵两次(9院00曰16院00)袁
投喂量为鱼体重的 4%遥

表 1 实验期间的投喂方式

实验组

全程投喂
对照料

投续投喂
全程投喂
实验料

野1+1冶方式
1d实验料+
1d对照料

野4+3冶方式
4d实验料+
3d对照料

野7+7冶方式
7d实验料+
7d对照料

对照组

注院对照料为不添加肽聚糖的饲料曰实验料为添加肽聚糖的饲料袁
添加量 3.84g/kg遥

1.5 样品的制备

实验至 6星期后每组统一取样袁其中肝脏尧肾脏
(头肾)尧肌肉的获取采用常规法袁体表粘液的收集参照
陈昌福[2]和 Irie[3]的方法进行遥 先用洁净海水冲洗鱼体
表袁去除部分污物袁后用灭菌生理盐水洗涤 1耀2次袁用
吸水纸吸掉多余水分遥用干净玻片从鱼体鳃盖后缘开
始轻轻刮取体表粘液袁将 Eppendorf管置于鱼体尾部袁
借助重力收集粘液入管内遥鱼血清的获得采用 1ml注
射器从尾静脉采血袁低温静置 1h后袁于 4益离心(1 000r/
min袁10min)袁取上清液分装袁于原70益保存遥
1.6 样品的处理

1.6.1 组织匀浆

分别取肌肉尧肝脏和肾脏袁经灭菌生理盐水润洗尧
吸水纸吸去表面水分后称重袁取各组织块 0.2g袁加入 9
倍重量的生理盐水 (1.5%)袁冰浴匀浆后于 4益离心
(10 000r/min袁20min)袁取上清粗酶液待测遥
1.6.2 粘液的处理

先将收集有粘液的 Eppendorf管于 4益下低速离

心袁用枪头吸掉管底部的重力水袁称重记录数据遥以空
Eppendorf管(20个管的平均值)扣除管的重量袁得到粘
液净重袁 按所得的粘液净重加入 9倍重量的生理盐
水袁匀浆离心袁后续操作同上遥
1.7 酶活力的检测方法

SOD尧ACP和 AKP的测定袁均采用南京建成生物
公司提供的检测试剂盒袁 相应操作遵照说明书进行遥
其中 SOD按黄嘌呤氧化法袁 其活力单位定义为每毫
克组织蛋白在 1ml反应液中抑制 SOD 率达 50%时袁
所对应的 SOD量为一个亚硝酸盐单位袁结果用 NU/mg
表示曰ACP和 AKP的测定采用磷酸苯二钠法袁以每克
组织蛋白在 37益与底物作用 15min产生 1mg酚者为
1个金氏单位袁以 Units/g表示遥
1.8 血清及组织中蛋白质含量

采用 Bordorf[4]提供的方法进行袁以考马斯亮蓝为
指示剂袁测定在 595nm处的吸光值(1cm光径下)遥以牛
血清白蛋白为标准绘制标准曲线袁从曲线上求得相应
蛋白值遥
1.9 数据分析

采用 SPSS.11.0 分析软件进行单因素方差分析
(One-way ANOVA)袁实验结果以 Mean依S.E(n=4)计遥 差
异显著性在 95%水平上(P约0.05)遥 具体步骤为院输入实
验统计数据寅Analyze寅Compare means寅One -Way
ANOVA(选择Polynominal尧LSD尧Descriptive和 Exclude
cases analysis by analysis)寅OK遥
2 结果

2.1 不同投喂方式下袁A3琢-PG 对组织中 SOD 活性
的影响渊见图 1冤

不同组织中的 SOD活力在未添加 A3琢-PG时大

图 1 不同投喂方式对各组织中 SOD活性的影响

a
a

a

a a

a a a a a
a a a a a

a

b b b

a

30

25

20

15

10

5

0
肝脏 肾脏 肌肉 粘液
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注院不同字母表示差异显著(P约0.05)袁下同遥
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小各异袁其中以粘液和肝脏中较高袁而以肾脏和肌肉
中稍低遥 在以不同方式摄入 A3琢-PG后袁各组织中的
SOD的调节能力是不同的遥 其中肝脏尧肾脏和肌肉中
SOD活力袁实验组与对照组基本持平袁没有太大变化曰

而对粘液中 SOD活力却有明显的增强作用袁 其中尤
以野连续冶组尧野1垣1冶组和野4垣3冶组最为明显袁与对照差
异显著(P约0.05)遥
2.2 不同投喂方式下袁A3琢-PG对牙鲆各组织中 ACP

图 2 不同投喂方式下 A3琢-PG对牙鲆组织中 ACP的调节
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的调节渊见图 2冤
如图 2所示袁 不添加 A3琢-PG时袁ACP活力在各

组织中的水平是不一样的遥 肝脏尧肾脏中 ACP含量较
为丰富袁 而粘液和肌肉中含量较少遥 不同方式投喂
A3琢-PG后袁除了肌肉中体现不出实验组与对照组及
实验组与实验组之间的差异外袁在肝脏和粘液中不同
投喂方式其诱导能力是不一样的袁肝脏中以野连续冶组

和野1垣1冶组作用力最强袁与对照差异显著(P约0.05)曰而
野4垣3冶组和野7+7冶组未见显著差异性遥 肾脏中对 ACP
活力的提高作用不显著遥粘液中野连续冶组尧野1垣1冶组以
及野4垣3冶组均有较高的诱导能力袁特别以野4垣3冶方式诱
导力最强遥
2.3 不同投喂方式下袁A3琢-PG对牙鲆各组织中 AKP
活力的影响渊见图 3冤

图 3 不同投喂方式对牙鲆各组织中 AKP活力的影响
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AKP活力在未添加 A3琢-PG时袁 以肾脏中最高袁
肝脏次之袁粘液和肌肉中含量较少(图 3)遥 当以不同间
隔方式投喂肽聚糖时袁 在肝脏与肾脏中 A3琢-PG对
AKP的刺激情形大体相似袁均以野连续冶组和野1垣1冶组
效果最为明显袁不仅与对照组差异显著袁而且与另外
两个实验组(野4垣4冶组尧野7垣7冶组)也表现出明显优势(P约

0.05)遥肌肉与粘液中袁AKP活力不受投喂方式的影响袁
在实验组与对照组之间无明显差异性(P跃0.05)遥
2.4 不同投喂方式下袁A3琢-PG对牙鲆血清中 3种酶
的调节能力渊见图 4冤

两种重要的水解酶类 ACP和 AKP及抗氧化酶类
SOD在血清中的含量各异遥 从对照组中我们可以看

图 4 不同投喂方式 A3琢-PG对牙鲆血清中 3种酶的调节能力
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出袁以 ACP活力最高袁AKP和 SOD基本接近遥 采用不
同的投喂方式将 A3琢-PG作用于牙鲆后袁血清中 SOD
和 AKP均不受投喂方式的影响袁虽有部分波动袁但在
实验组与对照组尧实验组与实验组之间并未见显著差
异(P跃0.05)曰而对 ACP活力的影响袁以野1垣1冶投喂方式
为最佳袁其调节能力约为其它组的两倍袁差异显著(P约
0.05)遥
3 讨论

超氧化物歧化酶(SOD)是机体内抗氧化酶系的关
键酶之一袁它的主要功能是清除体内产生的超氧阴离
子自由基遥超氧阴离子自由基在分子氧存在的反应中
很容易产生袁是体内主要的活性氧遥 机体内 SOD活性
的高低反应了器官组织抗氧化保护能力的大小[5]遥 在
正常情况下袁生物体内超氧化物阴离子在一定的范围
内不会引起细胞毒素反应袁因为健康的生物体在超氧
阴离子自由基产生后袁自身的抗氧化体系就会被充分
调动起来袁特别是诱导性酶(如 SOD)及时清除过多的
自由基遥 当疾病或逆境条件下袁生物体自身的氧化消
除能力下降袁 因此 SOD活性也是衡量生物体健康状
况的一个主要指标遥

本次实验结果表明袁 牙鲆的 SOD活力在不同组
织中的抗氧化能力是不同的遥 以粘液中最高袁肝脏中
次之袁肌肉和肾脏中相对较低遥 这主要是由于粘液作
为机体免疫保护的第一道屏障袁 不仅担负着润滑体
表尧维持渗透压袁而且为机体提供粘膜表面的防御作
用(包括免疫保护和非免疫保护两方面)遥 而且在防御
O2原毒性袁抗外界损伤方面扮演着重要角色[6袁7]遥 这就需
要较强的抗氧化体系以维护体内正常的生理功

能[6袁7]遥 肝脏中表现出较高的 SOD活性袁主要与肝脏中
脂类含量丰富有关遥肝脏中所积累的大量脂肪酸带有
较多的自由基袁需要较强的抗氧化酶系统袁以维护肝
脏的正常代谢[5袁8袁9]遥 以不同的投喂频度将 A3琢-PG作
用于牙鲆后袁只在粘液中见到有明显提高袁其中尤以
连续组尧野1垣1冶组和野4垣3冶组较为突出袁而野7垣7冶组虽有
部分提高袁但无显著差异(P跃0.05)遥 而在肝脏尧肌肉尧肾
脏中则未见 SOD的明显变化遥 究其原因袁我们可以认
为袁同一免疫增强剂对不同组织或不同免疫增强剂对
不同种属其相应组织中的 SOD活力的诱导能力是各
异的遥 这一结果与牟海津等[10]报道的情况类似袁其采
用海藻多糖和虫草多糖刺激栉孔扇贝袁其血清和血细
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胞中 SOD活性有提高袁而在肝脏中 SOD变化不大遥此
外袁 基于本次结果可初步认为袁A3琢-PG对机体 SOD
的诱导作用有组织特异性袁 并不是对所有 SOD活性
部位都有作用遥

作为高等动物体内巨噬细胞溶酶体的标志

酶要要要酸性磷酸酶(ACP)袁在体内直接参与磷酸基团
的转移与代谢袁主要存在于生物体各脏器尧血细胞和
骨骼中[11]遥 本次研究发现袁未添加 A3琢-PG的对照组袁
各组织中 ACP活性以肝肾中较高袁而以肌肉尧粘液中
较低遥 这一结果与牟海津[10]研究栉孔扇贝 ACP的分
布尧艾春香等[8袁9]研究河蟹组织中 ACP活性的情况基
本一致曰也与高等脊椎动物体内 ACP在不同组织中的
分布大体相同[12]遥 以不同方式投喂 A3琢-PG后袁肌肉
中 ACP活力实验组与对照组基本持平袁 肾脏中虽有
部分波动袁但不体现实验组与对照组之间的差异遥 肝
脏中的野连续冶组和野1垣1冶组袁粘液中的野连续冶组和野4垣
3冶组调节能力较为明显袁提高幅度与对照组相比差异
显著(P约0.05)遥究其原因袁一方面与 ACP存在的组织差
异性有关袁 肝脏作为解毒器官和脂肪代谢的场所袁其
水解酶类 ACP含量较为丰富曰 粘液是一种富含多种酶
类的体液因子袁其中含有丰富的溶菌酶 [2]袁而 ACP 是
溶酶体酶的标志酶遥另一方面可能是由个体间的差异
所造成遥 酸性磷酸酶是一种重要的水解酶袁亦是溶酶
体酶的重要组成部分袁在鱼类等低等脊椎动物及软体
动物中袁溶酶体酶具有防御和消化双重功能袁它的水
解作用成为机体攻击异物的主要机制之一遥在酸性条
件下袁ACP可通过水解作用将表面带有磷酸酯的异物
破坏清除掉袁免疫诱导 ACP活性的提高袁已有实验证
实了这一结果[8-10袁13袁14]遥 但其活性的提高与免疫制剂的
种类尧实验动物种属及实验条件有关遥 Cheng[15]认为袁
软体动物及低等的无脊椎动物的溶酶体酶是一种可

诱导的野保护性冶体液因子袁起着与高等动物获得体液
免疫相似的作用遥 然而这些酶的存在是先天性的袁属
非特异性免疫因子袁诱导作用只能提高其合成的数量
及活性袁且受到一定条件的制约遥

实验结果亦表明袁添加 A3琢-PG能提高牙鲆相应
组织中 AKP活性袁 但不同的饲喂间隔在各组织中诱
导能力有差异遥 未添加 A3琢-PG袁AKP活性为肾脏跃肝
脏跃肌肉跃粘液袁这可能与肾脏作为免疫器官有关遥 而
肝脏中较高的 AKP活性是因为在脊椎动物中袁 它与
骨髓一同构成体液(如血清)中 AKP的来源[11]遥 将A3琢-
PG以不同投喂频度作用于牙鲆后袁 在肌肉与粘液中
未见有较大变化袁而在肝脏与肾脏中袁均以野连续冶组

和 野1垣1冶 组最为显著袁 与对照表现出明显差异 (P约
0.05)遥 运用多糖类物质提高生物体 AKP活性袁已有过
不少报道[13袁16-19]遥 AKP作为一种重要的水解酶袁直接参
与有机磷代谢袁亦与 DNA尧蛋白质及脂类代谢有关遥
它对钙质的吸收尧骨骼的形成具有重要作用遥 AKP活
性的提高袁 可以加速牙鲆相应组织的物质代谢袁为
ADP磷酸化形成 ATP提供所需的无机磷袁 积累更多
的能量袁从而促进牙鲆生长袁也间接增强了其非特异
性免疫能力遥

就血清中这 3种酶活力的变化来看袁投喂肽聚糖
的实验组袁 以任何方式投喂均未对血清中 AKP 和
SOD产生明显影响袁虽有部分波动袁但在实验组与对
照组及实验组之间没有显著差异遥 仅在 ACP的诱导
中可见野1垣1冶方式组有较强的调节能力袁与对照组及
其它组差异显著(P约0.05)遥这一结果与王秀华[20]先前的
研究相似遥其研究了 A3琢-PG对南美白对虾非特异性
免疫力的调节效果袁 同样证实对血清中 SOD没有影
响袁与本实验相似遥另外它也证实了野1垣1冶方式投喂法
使虾类血清中 ACP尧AKP均明显高于野连续冶组和空白
组袁而本次实验在选用野1+1冶方式时仅见 ACP的明显
上升袁没有见 AKP的明显提高袁造成差异的原因可能
与实验所选对象有关遥

最后值得一提的是袁从本次实验结果并结合相关
资料来看袁口服多糖类免疫调节剂存在一个最佳饲喂
频度遥 但各种酶活对不同作用方式有不同的敏感性袁
其中的原因不是一元的袁而是多元的袁影响因素包括
多糖种类尧纯度尧实验动物尧实验条件以及检测手段
等遥因此要想较为合理的确定某一投喂方式不能仅仅
依赖某一项或某几项指标袁而应从整体上把握遥 从本
次实验来看袁连续组尧野1垣1冶组及野4垣3冶组的调节能力
各有千秋袁考虑到多糖类生产成本较高袁建议采用野1垣
1冶和野4垣3冶方式遥 此外袁还有一个现象有必要指出袁即
在野7垣7冶方式的投喂中袁这 3 种酶无论是在组织中还
是在血清中均未显示出调节能力遥分析原因我们可以
推测袁由于这种方式采用的是 7d肽聚糖垣7d对照料袁
每次的取样时间落在饲喂对照料的最后 1d袁 可能是
因为 PG在体内的消褪时间少于 7d袁诱导能力不能维
持 7d以上遥 另据张锦宜等[21]报道袁几丁质饲喂于斑节
对虾袁其诱导力可维持 5d曰Itami等[22]也报道了肽聚糖
投喂日本对虾袁其氧化酶的提高能持续 5d袁但 7d后有
所回落遥
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大蒜(Allium satizrum)属于百合科袁为多年生宿根
草本植物遥大蒜素渊allicin冤的有效成分为大蒜油袁是大
蒜中大蒜辣素尧大蒜新素及多种烯丙醛硫醚化合物等
主要成分的总称遥 大蒜素作为饲料添加剂用于饲养
业袁可增强动物抗病力尧提高免疫力袁改善饲料风味袁
促进动物生长发育袁提高动物的肉尧蛋产量袁提高饲料
报酬袁经济效益十分显著遥大蒜素以其作用广泛袁效果
显著袁无残留袁无抗药性袁无致变尧致畸尧致癌性袁低成
本等优点备受养殖户和饲料厂家的青睐袁成为广受欢
迎的新型饲料添加剂遥

1 大蒜及合成大蒜素的理化基础

1.1 大蒜的营养特点

大蒜富含营养物质尧 各种微量元素和维生素遥
100g鲜蒜含水 70g尧蛋白质 4援4g尧脂肪 0援2g尧碳水化合
物 23g尧粗纤维 0.7g尧灰分 1援3g曰钙 5mg尧磷 44mg尧铁
0援4g尧VB 0援24g尧烟酸 0援9g尧VC 3mg曰大蒜油 0援2g等[1]遥
1.2 大蒜素的化学组成

天然的大蒜中含有挥发油袁天然大蒜油含丙基二
硫化丙烯(约 60豫)尧二硫化二丙烯(23豫耀39豫)尧三硫化
二丙烯(13豫耀19豫)尧硫化二丙烯尧甲基硫化丙烯尧甲基
二硫化丙烯尧二硫化二丙烷(4豫耀5豫)等挥发性含硫化
合物袁总含硫量约为 35豫耀45豫遥 每吨干蒜球中约含精
油 l耀2kg遥

合成的大蒜素是多种烯丙基有机硫化物复合体袁
主要成分为三硫化二丙烯(50豫耀80豫)尧二硫化二丙烯

大蒜素及其在畜牧生产中的应用
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(20豫耀50豫)以及 8豫杂质(如丙酮尧乙醇等)遥
1.3 大蒜素的理化性质

大蒜素具有强烈的刺激味和蒜特有的辛辣味曰不
耐热袁当温度高于 80益时袁易发生分解反应曰对碱不稳
定袁但对酸较稳定袁常温下在酸性(尤其是 pH值为 5耀
7)条件下稳定性较好曰长期暴露于空气中袁则紫外线
可诱发其分解曰大蒜素难溶于水袁但能与乙醚尧乙醇等
有机溶剂互溶袁 而且在无水乙醚尧95豫乙醇中稳定性
很好遥
圆 大蒜素的处理方法及利用

据生物化学分析证明袁新鲜的大蒜中并不含有大
蒜素袁而含有它的前体要要要蒜氨酸袁蒜氨酸以稳定尧无
臭的形式存在于大蒜中遥 大蒜中有一种蒜酶存在袁大
蒜经切片或破碎袁蒜酶活化袁催化蒜氨酸形成大蒜素袁
大蒜素进一步分解成具有强烈臭味的硫化物遥

大蒜的脱臭是大蒜素应用的重要步骤之一袁经过
脱臭处理后的大蒜素制品才具有实用价值遥由于未处
理的大蒜素性质极不稳定袁 大蒜的脱臭比较容易袁但
既要脱臭又要尽可能多的保留超氧化物歧化酶

(SOD)尧大蒜素等生物活性物质是比较困难的袁目前以
下几种方法可以借鉴遥
2.1 酸性溶液浸泡法

酸浸泡法是抑酶法的代表遥 据资料介绍袁其抑酶
机理是半胱氨酸与蒜酶的活性辅基磷酸吡哆醛相结

合生成稳定的化合物袁半胱氨酸和铜离子分别对大蒜
素和 SOD有保护作用[2]袁不会造成大蒜素损失遥
2.2 低温保持法

大蒜素在 0益袁pH值 3耀5条件下或者干燥环境中
比较稳定遥如果在处理大蒜的全过程中始终保持低温
就能保证冻干之前大蒜素的高含量袁而冻干蒜粉的低
水分能保证贮存过程中的大蒜素含量袁即使食用后胃
液环境酸性很强袁也能确保大蒜素不分解为有蒜臭味
的二丙烯基二硫化物尧二丙烯基三硫化物袁从而达到
脱臭又不失大蒜素功能的目的遥
2.3 化学脱臭法

将去皮的大蒜在 30益饱和碳酸溶液中浸泡 8耀
10d袁再在同样温度的醋酸溶液中浸泡 10耀20d曰或将大
蒜在 2豫富马酸溶液中浸泡 20耀25h袁便可脱臭袁再进
行破碎尧榨汁袁即为脱臭大蒜液遥

大蒜经提取后得到大蒜精油和大蒜渣液袁大蒜精
油可直接加入载体袁同时辅以适合辅料袁干燥粉碎后袁
包装获得饲用大蒜素添加剂产品遥大蒜渣液经分离过
滤袁控温干燥后袁加入定量的载体和适合辅料袁混合后

粉碎过筛袁包装获得饲用大蒜渣添加剂遥
当前饲料工业中使用的大蒜素一般是人工合成

的大蒜油为原料的预混料(大蒜油吸附在一定的载体
上形成的预混料)袁呈白色流动性的细小粉末遥 有效成
分纯度高袁其药效优于其它方式制成的大蒜素遥 在饲
料中的添加量为 50耀100mg/kg遥 使用方便袁价格低廉遥
猿 大蒜素饲料添加剂的特点

猿.1 应用范围广

大蒜素的抗菌谱较广遥大蒜素中的有效成分二烯
丙基三硫醚对多种葡萄球菌尧巴氏杆菌尧伤寒杆菌尧痢
疾杆菌尧绿脓杆菌尧爱德华氏菌等病原微生物都有较
强的抑制和杀灭作用袁能有效地防治多种常见的传染
病袁促进动物健康生长遥 大蒜素可在牛尧猪尧肉鸡尧蛋
鸡尧 鸭以及鱼类和一些特种经济养殖动物中使用袁且
在动物的各生长阶段也均可使用袁应用范围很广遥
3.2 价格低廉

大蒜素的使用剂量较低袁一般 50耀100mg/kg就有
较好的作用效果遥 其价格也较为低廉袁是一些进口促
生长类添加剂价格的几十分之一袁适合大范围应用遥
3.3 无使用禁忌

大蒜素可与其它添加剂(包括多种抗生素)配伍使
用袁不会产生拮抗作用遥大蒜素也没有停药限制袁在畜
禽产品上市前也可使用遥
3.4 安全性高

目前研究表明袁大蒜素在动物体内基本无积蓄作
用遥 大蒜素的残留极低袁常规在肌肉和内脏中均未检
出大蒜素的含量袁不会对人类和动物造成危害曰大蒜
素也不会致中毒尧致癌和致畸形袁因此袁是一种安全性
较高的添加剂遥
3.5 不产生耐药性

使用抗生素较容易产生耐药性袁且作用效果逐渐
降低袁一段时间后需换用其它药物遥 大蒜素是天然的
抗菌物质袁一般不会产生耐药性遥到目前为止袁还没有
在动物体内和野外菌株中发现对大蒜素有耐药性的

菌株袁因此袁大蒜素可在较长时间内使用遥
4 大蒜素的作用机理

4.1 诱食助消化作用

大蒜素可明显改善家禽饲料的适口性袁使之产生
食欲袁避免挑食行为袁从而提高采食量曰另外袁大蒜素
能促进胃肠蠕动袁调节体内酶的分泌袁从而提高增重
和饲料利用率遥这种强烈的诱食效果在鱼类和禽类中
十分明显遥
4.2 抗菌作用
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大蒜素分子中的活性基团是硫醚基 (S-O-S)袁其
中的氧原子与细菌生长繁殖所必需的半胱氨酸分子

中的硫基相结合袁从而抑制细菌的生长和繁殖遥 因而
大蒜素对多种致病菌袁如大肠杆菌尧葡萄球菌尧痢疾球
菌尧肺炎球菌尧炭疽杆菌尧霍乱弧菌尧白喉杆菌等有明
显的抑制和杀灭作用遥大蒜素还对多种真菌有抑制和
杀灭作用遥
4.3 提高机体免疫力

大蒜素能抑制巨噬细胞产生一氧化氮袁从而对 T
淋巴细胞激活有促进作用曰大蒜素还能明显提高淋巴
细胞转化率及 T淋巴细胞酸性 琢-醋酸萘酯(ANAE)阳
性率的作用袁 使中枢淋巴器官和外周淋巴器官增殖袁
提高细胞免疫功能遥 另一方面袁抗体与外毒素特异性
结合袁使其不产生毒性作用袁显著增强体液免疫功能遥
大蒜素还可激活单核细胞的分泌水平袁促使溶菌酶大
量释放袁 从而水解细胞壁中的粘多肽使细菌死亡袁增
强非特异性免疫功能遥
4.4 改善饲养环境

大蒜素在酶的作用下可变成大蒜辣素袁以尿的形
式排出袁能够阻止成蝇在家禽粪便中的繁殖袁抑制蝇
蛆的生长袁改善禽舍内外环境遥
4援5 改善家禽产品品质

大蒜素能增加鸡肉尧鸡蛋中的香味成分遥据报道袁
鸡肉尧鸡蛋香味成分主要是靠 C尧H尧-S(O)-基团袁而大
蒜素的硫醚化合物中含有这一结构袁因而在鸡饲料中
添加大蒜素能生产出鲜美的风味蛋和鸡肉遥 另外袁有
关研究表明袁 大蒜素还能降低禽产品中胆固醇的含
量遥
5 在畜牧生产中的应用

5.1 在养鸡中的应用

5.1.1 在肉鸡中的应用

贾卫斌渊1997冤在肉鸡日粮中添加 100mg/kg 合
成大蒜素袁 在鸡的成活率及增重效果等方面均无显
著差异袁但有效地降低了饲料系数袁平均单鸡耗料比
对照组降低 63豫袁提高饲料报酬 21.72豫袁差异显著
(P约0.05冤遥 经核算袁平均单鸡可增收 1援23元袁经济效
益显著 [3]遥 郑诚等 (1998)试验表明袁饲料中添加大蒜
素使肉仔鸡增重提高 8援7豫袁耗料降低 5豫[4]遥何瑞国尧
严思霓渊1997冤在肉鸡日粮中添加大蒜素对肉鸡生长
影响的试验袁进一步得出结论院日粮中添加大蒜素能
促进肉鸡的生长袁提高饲料转化率和存活率袁尤其以
添加 100mg/kg 为佳袁添加 50mg/kg 时袁不需要添加
痢特灵[5]遥

5.1.2 在蛋鸡中的应用

汪丽等渊2002冤试验研究表明院淤大蒜素能刺激蛋
鸡的食欲袁提高蛋鸡的采食量袁提高蛋鸡的产蛋性能
和经济效益曰 于大蒜素在蛋鸡日粮中的添加量以
40mg/kg(大蒜素含量为 40豫)较为理想袁可提高采食量
7.64豫袁提高产蛋率 11.15豫袁降低料蛋比 5.94豫[6]遥王晓
霞渊2001冤报道袁大蒜素可以提高产蛋鸡采食量袁从而
缓解了产蛋鸡因为热应激造成的采食量下降[7]遥 傅同
禄等(1990)对 11月龄蛋鸡试验表明袁日粮添加 2豫的
大蒜渣袁产蛋率提高 9.8豫[8]遥
5.2 在养猪生产上的应用

张淑会等渊2004冤试验研究表明袁在杜长大断奶仔
猪日粮中添加大蒜素可使平均日增重提高 16.54%袁
饲料转化率提高 13%左右[9]遥 广东三保养猪公司对15耀
24d的断奶仔猪进行试验时发现袁添加 100mg/kg大蒜
素日采食量提高 8.8g/渊d窑头冤袁 日增重比对照组提高
6.97%袁料肉比降低 4.89%[10]遥 在生长育肥猪日粮中添
加大蒜素可显著提高其采食量和日增重[11]遥
5.3 在养兔中的应用

试验证明袁肉兔食用大蒜素粉袁抗病能力增加袁死
亡率降低袁对粗纤维的消化率明显提高袁提高了日增
重袁料肉比降低袁经济效益显著提高[12]遥 徐华军等在家
兔日粮中添加大蒜素的研究结果显示袁试验组日增重
较对照组平均提高 12豫 袁料肉比平均下降 10豫 遥 并
可减少发病袁降低死亡率袁并具有抗菌尧消炎尧驱虫尧解
毒尧健胃等功效[13]遥
5.4 在水产养殖上的应用

5.4.1 在鱼类养殖中的应用

曾虹等在罗非鱼饲料中添加大蒜素 50mg/kg 进
行试验袁结果能提高日增重袁成活率增加 2豫以上袁试
验组饲料转化率提高 11豫袁饲料生物学综合评定值为
112袁比对照组提高 12豫袁并证实大蒜素具有强烈的诱
食作用[14]遥在鲤鱼饵料中加 11mg/kg合成大蒜素袁可提
高鲤鱼成活率 2.5豫曰提高鲤鱼增重率 14.3豫袁差异显
著(P<0.05)曰提高饲料转化率 5.5豫袁可节约饲料费用
4.7豫 [3]遥 向枭等在淡水白鲳饲料中分别添加 25尧50尧
75尧100mg/kg的大蒜素进行试验袁 结果试验组淡水白
鲳鱼体的粗蛋白含量比对照组分别提高了 3援82豫尧
6援00豫尧17援67豫和 18援38豫曰 粗脂肪含量则较对照组分
别降低了 5援74豫尧3援95豫尧2援63豫和 1援24豫袁淡水白鲳鱼体
肌肉的品质发生了明显的变化[15]遥 日本专家在虹鳟尧
真鲷尧 牙鲆等鱼饲料中添加 50mg/kg的大蒜素粉袁经
长期不间断投喂可使成鱼的肉质细腻尧紧密袁肉味鲜
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美遥 在此条件下停食 3周袁鱼体肌肉的强度为对照组
的 1援2倍袁停食 6周袁则肌肉的强度增加 1援5倍袁且试
验鱼的肌肉纤维粗度为对照组的 50豫袁鱼体的脂肪比
例大约下降 1援8豫[16]遥
5.4.2 在甲鱼养殖中的应用

贾卫斌等在甲鱼饲料中分别添加大蒜素 50mg/kg
和 100mg/kg进行试验袁 结果试验组的成活率分别比
对照组提高 2援44豫和 2援96豫曰 增重率也分别提高
26援97豫和 45援35豫曰饲料转化率提高 15援18豫和17援37豫袁
差异极显著(P<0援01)遥 而且平均单鳖收益比对照组分
别增加了 12援80元和 21援44元袁经济效益显著[3]遥
5.4.3 在对虾养殖中的应用

唐雪蓉等认为大蒜素与硫胺素的化合物有抑制

硫胺素酶的作用袁可明显增强对虾的抗病能力袁大大
降低其死亡率遥 试验结果表明袁4个试验组的成活率
比对照组分别提高了 8援13豫尧2援09豫尧7援5豫尧14援59豫袁其
中剂量为 100mg/kg效果最明显遥 此外袁有试验证实袁
饵料中添加 1豫的大蒜素可防治对虾的红腿病[17]遥
5.4.4 在牛蛙养殖中的应用

胡石亮等渊2000冤在牛蛙饲料中添加大蒜素的结
果表明院试验组平均日增重提高了 15援2豫袁而平均饲
料系数降低了 20援6豫袁并对防治牛蛙肠胃炎有比较理想
的效果[18]遥
6 大蒜素的应用前景及存在的问题

抗生素在畜禽饲料中的广泛使用袁尤其是超标使
用袁会引起各种病原微生物产生抗药性袁并在畜禽产
品中残留袁严重影响畜禽产品的质量安全性袁严重影
响我国畜禽产品质量的提高和产品出口遥大蒜素是一
种多功能绿色天然饲料添加剂袁安全无残留袁不易产
生抗药性袁对人和动物不会产生致畸尧致癌尧致突变的
野三致现象冶遥正确使用完全可以替代抗生素应用于畜
牧业遥 大蒜素的无污染和安全性高的优点袁在生产中
有不可替代的作用袁未来的应用前景十分广泛遥 但在
目前的使用中还存在以下几个问题遥
6.1 稳定性问题

大蒜素的性能极不稳定袁在外界条件的影响下大
蒜素的颜色易加深袁变得粘稠尧生物学功能和饲用效
果降低遥 影响大蒜素稳定的因素有院淤pH值的影响遥
大蒜素在 pH值 5耀7的环境中较稳定袁而碱性条件下
会加速大蒜素的水解反应袁引起大蒜素分子中三硫键
断裂袁 最后生成二烯丙基二硫化合物和二氧化硫袁影
响作用效果遥 大蒜素应在中性或偏酸条件下保存遥 于
温度的影响遥在不同温度范围内袁随保存时间延长袁大

蒜素含量均呈下降趋势遥 据试验介绍袁 在 80益时袁
l5min 后袁大蒜素残存率为 81援69豫曰当温度高于 80益
时袁大蒜素的破坏速度大大加快[19]遥 因此袁大蒜素应低
温密封保存遥 在生产中应用有限袁为更好地应用大蒜
素袁需对其稳定性进行深入的研究遥
6.2 改善畜禽产品品质的问题

大蒜素改善畜产品品质的作用机理不十分清

楚袁 大多数的研究者认为袁 大蒜素能提高畜产品风
味遥 由于大蒜油对皮肤和粘膜有刺激性袁长期超剂量
(如 200mg/kg 以上) 使用很可能对小肠粘膜造成损
伤袁使之充血遥 也有报道袁长期饲喂蒜产品会引起肉尧
蛋尧奶带有蒜臭味遥 引起香味或臭味的原因袁需要进
一步探明遥
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PAL材料渊PAL生物工程材料简称袁俗名坡缕石袁
又称凹凸棒石冤的最主要成分坡缕石袁是含水镁铝硅
酸盐粘土矿物袁 主要化学成分为院SiO2尧Al2O3尧Fe2O3尧
MgO尧CaO尧K2O尧Na2O尧P2O5袁 属纳米级多孔非金属矿
物袁具有很好的吸附交换性能遥 生物工程特征表现为
药物尧生物活性物质载体袁富含微量生命元素遥

坡缕石在甘肃矿藏丰富袁储量大袁以其为主要成
分制成的 PAL生物工程材料 渊天然矿物质饲料添加
剂冤袁 富含碘尧 硒等动物有机体所必需的多种微量元
素遥

在育肥猪饲料中添加不同剂量 PAL材料袁 一方
面探求以其为主要成分制成的 PAL生物工程材料对
生猪生产性能和猪肉品质的影响袁开辟新的特质饲料
添加剂资源曰另一方面探求生产富含高碘尧高硒等微
量生命元素的优质猪肉产品袁并为其开发生产提供科
学依据遥
1 材料与方法

1.1 PAL材料
由甘肃凯西生态环境工程有限公司提供遥主要成

分与含量渊mg/kg冤为院铜 30.1尧锌 201.3尧锰 508.5尧钼
3.59尧氟 1 333.0尧硒 5.504尧 碘 330.0尧铁 344尧钒 110.6尧
铬 110.6尧锶 138.8尧钴 18.6遥
1.2 试验猪及分组

选健康无病袁出生日龄尧体重接近袁活重 35kg 的
杜伊长伊约尧杜伊约伊长育肥猪 40头袁按品种尧性别尧窝

次尧体重对称的原则随机分为试验玉尧域尧芋尧郁组袁每
组各为 10头遥
1.3 试验设计

采用单因子对比试验袁设一个对照组和三个试验
组遥 按照相似一致的原则袁安排试验组与对照组的饲
养管理及防疫等生产活动遥对照郁组直接饲喂基础日
粮袁试验玉尧域尧芋组在饲喂基础日粮的基础上按基础
日粮的 1%尧2%和 4%添加 PAL材料遥 试验期从 35kg
开始袁到 90kg结束袁预试期 15d遥
1.4 测定项目与方法

1.4.1 体重与饲料消耗

试验开始与结束早饲前空腹称重袁记录始重渊P>
0.05冤尧末重自由采食袁清仓底法记录消耗量遥
1.4.2 屠宰性能与肉品质测定

测定屠宰率尧瘦肉率和胴体品质曰分析测定猪肉
中碘尧硒尧铜尧锌及铅尧砷尧汞尧氟含量袁除碘用 T2分光
光度计尧 硒用荧光光度计外袁 其它元素采用 GB/
T5009要1996检验标准曰观察记录试验猪采食尧粪便尧
精神等有关状况遥
1.4.3 数据处理

测定记录数据经方差分析袁F值显著时袁 用 Dun鄄
can's法比较遥
1.5 试验时间尧地点

试验从 2003年 1月 26日至 4月 11日在兰州猪
场进行遥
1.6 试验猪饲养管理

试猪饲养在同一栋全封闭式舍内袁 每组两栏袁每
栏 5头遥日喂 3次袁自由饮水遥每天记录猪群状况遥育
肥猪体重 35耀60kg和 60耀90kg阶段基础日粮配方及
营养水平见表 1遥

杨杜录，甘肃省畜牧技术推广总站，730030，兰州市中山
路 113号。

收稿日期：2005-10-31

摘 要 试验设 4个组（对照郁组和试验玉、域、芋组），对照郁组饲喂基础日粮，试验玉、域、芋组
在饲喂基础日粮的基础上按基础日粮的 1%、2%和 4%添加 PAL材料。试验猪经过一个育肥期饲养，结
果表明：试验玉、域、芋组日增重分别高于对照郁组 62.41g、19.79g和 19.79g；经肉品微量元素分析，试
验组瘦肉率高于对照组 0.69%耀4.02%，碘、锌含量明显增加，其中试验玉组、域组、芋组碘含量水平（按
100g肉中含量计）分别比对照郁组提高 8.52滋g、7.19滋g和 5.21滋g，有毒有害微量元素砷、汞、镉含量试
验组与对照组接近，铅含量水平由对照组的 0.069滋g/kg降为试验组的 0.023滋g/kg。

关键词 PAL材料；日增重；微量元素
中图分类号 S816.71

PAL材料对育肥猪增重及肉品微量元素营养成分的影响
杨杜录
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表 1 基础日粮配方及营养水平

35耀60kg
68.8
13
5
6
4

1.2
0.6
0.4
1

60耀90kg
67.8
11
10
8
0

1.2
0.6
0.4
1

营养水平
粗蛋白(豫)
消化能(MJ/kg)
钙(豫)
磷(豫)
粗纤维(豫)

原料
玉米(豫)
豆粕(豫)
麸皮(豫)
胡麻粕 (豫)
菜籽粕 (豫)
磷酸氢钙 (豫)
石粉(豫)
食盐(豫)
预混料 (豫)

35耀60kg
16.53
13.24
0.71

0.635
3.51

60耀90kg
15.46
13.12
0.69
0.65
3.501

2 结果与分析

2.1 PAL材料对肥育性能的影响
表 2表明袁试验组日增重均高于对照组袁以试验

玉组最高袁 试验玉尧 域尧 芋组分别高于对照郁组
62.41g尧19.79g和 19.79g遥 饲料增重比试验芋组最优袁
试验玉组其次袁试验域组再次袁分别比对照郁组每增
重 1kg节省饲料 344g尧259g和 19g遥

表 2 PAL材料育肥猪生产性能的影响
试验玉组

35依3.2
87依12.9

73
52依11.8
712.33
3.215

试验域组
34.2依4.7
82.3依7.0

73
48.9依7.8
669.71
3.455

试验芋组
35.1依4.0
83.9依9.7

73
48.9依7.0
669.71

3.13

项目
始重渊kg)
末重渊kg)
育肥期(d)
增重渊kg)
日增重(g)
料重比

对照郁组
35.2依3.4
82.2依5.3

73
47.4依4.0
649.92
3.474

2.2 PAL材料对育肥猪屠宰成绩的影响
2.2.1 PAL材料育肥猪屠宰成绩

表 3的统计分析表明袁出栏猪的屠宰率试验玉组
较高袁但组间差异不显著曰瘦肉率试验组均高于对照
组袁以试验域组最高袁试验域尧芋尧玉组依次比对照郁
组高 4.02个百分点尧1.85个百分点和 0.69个百分点遥
2.2.2 PAL材料对育肥猪胴体品质影响

由表 4统计结果可以看出袁后腿比例试验组比对
照组高 1.69 耀0.28 个百分点 袁 背膘厚度薄 0.18 耀

表 3 PAL材料育肥猪屠宰成绩统计
项目

试验玉组
试验域组
试验芋组
对照郁组

宰前活重渊kg冤
89.67依1.23
89.33依1.22
90.67依1.24
89.67依1.23

屠宰头数
4
4
4
4

屠宰率渊豫冤
73.36依1.00
71.74依0.98
72.94依1.00
72.88依1.00

瘦肉率渊豫冤
61.2依2.25

64.53依0.40
62.36依2.63
60.51依4.32

脂肪渊豫冤
17.77依1.65
15.87依4.11
17.82依0.75
17.52依0.47

皮渊豫冤
7.07依1.26
7.37依1.80
7.64依1.32
7.91依0.42

骨渊豫冤
13.95依1.51
12.23依1.91
12.18依1.51
14.06依4.27

0.27cm袁眼肌面积增大 4.62耀2.10cm2袁熟肉率尧肌肉颜
色尧大理石纹和酸度 pH值各组间接近遥
2.3 PAL材料对猪肉微量元素的影响
2.3.1 PAL猪肉中微量营养物质的变化

日粮中添加 PAL材料饲喂育肥猪袁猪肉中碘尧锌
含量明显增加遥 碘含量渊以 100g肉中含量计冤以试验
玉组最高袁比试验域组尧芋组分别高 1.33滋g尧3.31滋g曰
试验域组次之袁比试验芋组高 1.98滋g曰试验组与对照

表 4 PAL材料育肥猪胴体品质评定分析
项目

试验玉组
试验域组
试验芋组
对照郁组

后腿比例(%)
32.57依0.62
31.71依0.89
33.12依2.84
31.43依1.64

屠宰头数
4
4
4
4

熟肉率(%)
66.91依2.56
65.96依2.23
67.63依2.06
67.35依6.21

背膘厚(cm)
2.26依0.03
2.35依0.03
2.3依0.03
2.53依0.03

眼肌面积(cm2)
36.45依0.50
33.93依0.46
36.03依0.49
31.83依0.44

肌肉颜色
4.67依0.58
4.33依0.58
4.83依1.26
5.33依0.58

大理石纹
4.00依0.00
4.33依1.53
4.00依0.00
5.00依1.00

pH 值
5.44依0.09
5.45依0.19
5.55依0.10
5.47依0.28

郁组相比袁 玉组尧 域组尧 芋组碘含量水平分别提高
8.52滋g尧7.19滋g和 5.21滋g遥铁尧铜尧锌尧硒含量试验组间
接近袁除铜水平略低外袁铁尧锌尧硒的含量均高于渊P>
0.05冤对照郁组遥 结果见表 5遥
2.3.2 PAL猪肉中微量元素与残留分析渊见表 6冤

猪肉中铅含量试验组明显低于对照组袁以试验玉
组最低袁试验芋组次之袁试验域组再次袁分别低于对照
组 0.046滋g/kg尧0.022滋g/kg和 0.016滋g/kg曰汞含量则随
PAL材料添加量的增加袁呈递减趋势袁除试验玉组与
对照相近外袁试验域组尧芋组都低于对照郁组曰砷试验

表 5 PAL猪肉中微量营养元素测定分析
项目

试验玉组
试验域组
试验芋组
对照郁组

铜 (mg/kg)
1.137依0.107
1.183依0.275
1.15依0.147

1.393依0.295

铁(mg/kg)
5.71依2.462

5.394依2.702
5.174依2.451
5.04依1.457

锌(mg/kg)
15.16依1.86
16.02依2.02
13.23依1.03
12.85依2.91

碘 (滋g/100g)
22.69依5.29b

21.36依2.55b
19.38依6.68ab
14.17依3.92a

硒(滋g/100g)
15.92依1.21
16.44依1.98
15.34依0.41
14.53依1.27

注院同行或同列数据肩标带有相同字母或者没有肩标的表示差异不显著渊P>0.05冤袁带有不同的小写字母表示差异显著渊P<
0.05冤袁下同遥
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料中分别添加日粮量 1%尧2%和 4%的 PAL材料袁育肥
期平均日增重达到 669.71耀712.33g袁 尤其日粮中添加
1%的 PAL材料时袁其增重效果要比不添加 PAL材料
的对照组提高 9.7%遥
3.2 添加 PAL材料具有明显提高育肥猪饲料利用率
的效果遥 PAL材料中基本成分为坡缕石袁具有三维空
间结构袁比表面积大尧吸附性能强袁促使营养物质通过
消化道的滞留时间延长袁 从而能够有效地利用饲料遥
育肥猪饲料中添加日粮量的 1豫和 4豫PAL材料袁每增
重 1kg仅需饲料 3.215kg和 3.13kg袁比不添加 PAL材
料节省饲料 259g和 344g袁 育肥期内头均可节约饲料
14.25kg和 18.92kg遥
3.3 在育肥猪饲料中添加不超过日粮量 2%的 PAL
材料对提高猪肉中碘的含量具有直接明显的作用遥由

于 PAL材料不易被机体内电解质絮凝而排出袁 有利
于微量营养物质的吸收和利用遥从屠宰肉样化验测定
分析可以看出袁添加日粮量 1%PAL材料袁猪肉中碘含
量渊100g 肉中含量计冤显著增加袁达到 22.69滋g袁比不
添加 PAL材料的猪肉提高 60.13豫遥
3.4 在育肥猪日粮中添加适量 PAL材料对猪肉品质
无不良残留效应遥
3.5 建议在育肥猪生产中袁 添加 PAL材料剂量宜控
制在 2%以内遥 为了充分利用 PAL材料富含高碘尧高
硒等微量生命元素的特性袁建议进一步扩大育肥猪生
产添加 PAL材料的试验规模袁 以代替常规单体无机
盐添加剂袁并筛选最佳剂型尧剂量袁更确切地掌握对育
肥猪肥育增重和改善肉品质的效果遥

（编辑：孙崎峰，sqf0452@126.com）

组与对照组基本一致曰 镉含量的变化表现与铅相似曰
氟含量试验各组高于对照组 2耀3倍袁但在国家无公害
畜禽肉产品中有毒有害物质限量范围之内遥

3 结论与建议

3.1 PAL材料富含猪体可直接吸收的常量和微量营
养物质袁对肥育增重有良好的促进作用遥 在育肥猪饲

表 6 PAL猪肉中微量元素与残留分析表(滋g /kg)
项目

试验玉组
试验域组
试验芋组
对照郁组

砷
0.014依0.001
0.015依0.001
0.009依0.003
0.014依0.003

铅
0.023依0.012
0.053依0.016
0.047依0.032
0.069依0.059

汞
0.003依0.001

0.002依0.001 0
0.001 7依0.001 2
0.002 7依0.001 2

氟
0.793依0.600
1.067依0.808
0.84依0.052
0.3依0.100

镉
0.003 7依0.005 5
0.005 3依0.009 2
0.004依0.006 9

0.007 7依0.013 3
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木聚糖酶是一类重要的半纤维素酶袁已经被逐步
应用到生物转化尧食品与饲料工业等领域袁在造纸工
业中的应用也引起了人们的高度重视 [1]遥 陈惠忠等
渊1990冤[2]和蔡敬民等渊1996冤[3]报道了黑曲霉木聚糖酶
液体发酵条件的研究结果袁他们的共同点都是用半纤
维素作为碳源袁主要目的是诱导生产木聚糖酶袁同时
限制纤维素酶的形成袁 以适合在纸浆漂白工艺中应
用遥毫无疑问袁制备半纤维素必将增加生产成本袁同时
制备过程中使用碱或酸处理又会引起环境的污染遥在
饲料尧食品等领域应用袁纤维素酶的存在反而有利于
降解植物纤维物质遥近年有报道[4]袁如果酶制剂中含有
适量的纤维素酶袁 不仅有利于纸浆漂白的预处理袁而
且还能显著改善纸张的裂断长度等强度性能遥 因此袁

我们采用玉米芯等天然材料作为主要碳源进行液体

发酵遥 现将试验结果报告如下袁今后将在此基础上利
用离子束生物技术进一步提高黑曲霉的产酶能力遥
1 材料与方法

1.1 菌种

黑曲霉 A3渊Aspergillus niger A3冤为野生型菌株,
由合肥学院提供遥
1.2 培养基和培养方法

1.2.1 产孢子培养基

马铃薯尧葡萄糖尧琼脂 PDA培养基遥
1.2.2 菌种保存培养基

麸皮 5g/l尧蛋白胨 1g/l尧琼脂 20g/l遥
1.2.3 基础产酶培养基

玉米芯 25g/l袁无氮的 Mandels 无机盐液 [5]袁起始
pH值 5.5耀6.0遥
1.2.4 培养条件

除另有说明外袁 均在装有 30ml发酵液的 250ml
三角烧瓶中接入 3ml 渊1.2伊107个/ml冤 孢子悬液袁于
28益尧200r/min振荡培养遥
1.3 测试方法

1.3.1 木聚糖酶活力的测定

白爱枝 鲍秀珍 梁运章 潘仁瑞

白爱枝，内蒙古自治区离子束生物工程重点实验室，讲师，

010021，呼和浩特市大学西路 235号，内蒙古大学理工学院。
鲍秀珍、梁运章，单位及通讯地址同第一作者。

潘仁瑞，合肥学院生物科学与技术系。
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摘 要 研究了碳源、氮源以及其它因子对黑曲霉 (Aspergillus niger )A3菌株产木聚糖酶的影
响。结果表明，当迟效碳源为玉米芯 70g/l、速效碳源为葡萄糖 10g/l，氮源为 NaNO3 3g/l和(NH4)2SO4 3g/l，
麸皮 5g/l，用无氮的 Mandels无机盐溶液配制，起始 pH值 5.5耀6.0，并添加中和剂 CaCO3调控发酵 pH
值，250ml三角瓶装液量为 30ml时，黑曲霉 A3液体发酵酶活力达 405.6IU/ml。采用玉米芯代替半纤维
素作为主要碳源，可以大大降低生产成本，减少环境污染，有利于工业化生产。

关键词 碳源；氮源；木聚糖酶；液体发酵

中图分类号 Q559
Effects of carbon source and nitrogen source on xylanase production by Aspergillus niger

A3 in submerged fermentation
Bai Aizhi, Bao Xiuzhen, Liang Yunzhang, Pan Renrui

Abstact Effects of carbon source，nitrogen source and other factors on xylanase production of Aspergillus
niger A3 were studied. The appropriate medium composition was as follows：corn-core 70g/l，NaNO3 3g/l
and (NH4)2SO4 3g/l,wheat bran 5g/l with nitrogen-free Mandels mineral salt solution，initial pH5.4~6.0，Ad原
justing pH by neutralization agent H . When 3ml (~107/ml) spores were inoculated into 30ml medium in
250ml Erlenmeyer flask ,and it cultivated in shaker at 28益 for 72h，the xylanase activity of culture filtrate
reached 405. 6 IU/ml. Using corn-core could reduse the cost，decrease the environment pollution and might
be applied to industrial production.
Key words carbon source；nitrogen source；xylanase；submerged of xylanase fermentation
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按照 DNS法[6]袁以木糖为标准袁每分钟形成 1滋mol
还原糖定义为 1个酶活力单位(IU/ml)遥
1.3.2 CM-纤维素酶活力的测定

按照陈惠忠等渊1990冤[2]的方法遥
1.3.3 pH值

用 S-25型精密酸度计测定遥
1.4 试剂

Xylan (From Brichwood)为 Sigma公司产品遥 按张
宏书渊1990冤[7]的方法制备蔗渣半纤维素遥甘蔗渣尧玉米
芯尧麦秸粉等经粉碎尧过筛以备用遥
2 结果与讨论

2.1 迟效碳源及发酵时间对黑曲霉 A3产木聚糖酶
的影响

为了考察含有半纤维素的天然碳源对黑曲霉 A3
产木聚糖酶的影响袁选用了玉米芯尧麦秸粉尧甘蔗渣和
蔗渣半纤维素等作为液体发酵培养基的迟效碳源袁并
用 Mandels 无机盐液分别配制成浓度为 2.5%渊M/V冤
的培养基袁按上法进行发酵试验袁每隔 24h取样测定
木聚糖酶与纤维素酶的酶活力遥 结果如图 1尧图 2和
表 1所示遥由图 1尧图 2可知袁第 3d的木聚糖酶和纤维
素酶的酶活为最高袁与文献报道[2袁3]基本一致遥 从实验
结果可以看出袁玉米芯为最适碳源袁甘蔗渣次之遥蔗渣
半纤维素产木聚糖酶和纤维素酶的酶活比很高袁但是
其木聚糖酶产量相对较低曰麦秸粉作为碳源时袁酶活
比和木聚糖酶产量均很低遥这可能与玉米芯和甘蔗渣
含有相对较多的可以供黑曲霉生长所利用的其它营

养成分有关遥发酵过程中产生适量的纤维素酶也可促
进玉米芯纤维物质的降解遥 总之袁玉米芯作为最适碳

源袁不仅可以保证木聚糖酶的产量较高袁而且这种廉
价碳源也有利于木聚糖酶的工业化生产遥

130120110100908070605040302010
0 20 40 60 80 100 120

麦秸粉
甘蔗渣
玉米芯
半纤维素

液体发酵时间渊h冤
图 1 木聚糖酶酶活与发酵时间的关系

0.700.650.600.550.500.450.400.350.300.250.200.150.100.05-0.05
0 20 40 60 80 100 120

麦秸粉
甘蔗渣
玉米芯
半纤维素

液体发酵时间渊h冤
图 2 纤维素酶酶活与发酵时间的关系

2.2 迟效碳源浓度对木聚糖酶产量的影响

对不同浓度玉米芯的产酶进行考察袁 结果见图

灭菌前 pH 值
4.97
4.25
5.42
5.26

木聚糖酶 (IU/ml)
120.0
112.0
46.8
60.6

纤维素酶(IU/ml)
0.64
0.60
0.37
0.02

碳源
玉米芯
甘蔗渣
麦秸粉
蔗渣半纤维素

灭菌后 pH值
4.83
4.22
4.81
5.25

木聚糖酶 /纤维素酶
187.5
186.7
126.5

3 030.0

表 1 发酵第 3d木聚糖酶与纤维素酶酶活的比

3遥从图 3中可以看出袁当玉米芯的浓度为 70g/l时袁产
酶量最高袁酶活力为 202.1 IU/ml曰当玉米芯浓度高于
70g/l时袁 产酶量急剧下降遥 这可能由于基质过于粘
稠袁溶解氧减少袁有碍菌体的生长和产酶遥
2.3 速效碳源对产木聚糖酶的影响

在培养基的碳源组分中加入少量的速效碳源

葡萄糖袁对产酶的影响比较显著渊见表 2冤遥在玉米芯
浓度为 70g/l 的发酵培养基中袁 当葡萄糖的添加量

为 10g/l 时酶活力最高袁 说明葡萄糖作为一种易利
用的碳源袁 适量的添加有助于菌体的生长繁殖袁利
于产酶遥

表 2 葡萄糖的添加量对木聚糖酶酶活的影响

CK
225.7

6
234.6

10
254.4

葡萄糖的量(g/l)
酶活力(IU/ml )

8
241.9

12
234.2

14
211.4
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图 3 玉米芯的浓度对木聚糖酶产量的影响

2.4 氮源对黑曲霉 A3产木聚糖酶的影响
选定迟效碳源为 70g/l的玉米芯 渊不加速效碳源

葡萄糖冤袁在 Mandels盐液中分别加入有机氮尧无机氮
或它们的复合物[n渊有机氮冤n渊无机氮冤=11]袁用来
研究氮源对木聚糖酶酶活的影响袁其结果见表 3遥 从
表 3中可以看出袁 单一氮源以蛋白胨或 NaNO3为佳袁
一般复合氮源对木聚糖酶产量的提高是有利的袁这同
陈士成等渊2000冤[4]的研究结果一致曰但是有机复合氮
源和无机复合氮源对黑曲霉产木聚糖酶的酶活影响

差异不明显却与陈士成等的研究结果有所不同袁这可
能与菌种差异及不同的发酵培养工艺有关遥从工业生
产中经济适宜的角度看袁选择含有 NaNO3和(NH4)2SO4
的复合氮源比较合适遥

表 3 不同氮源对木聚糖酶酶活的影响

4.52
4.91
5.50
5.25
4.72
4.52
4.55
4.62

48h酶活力
渊IU/ml冤

22.8
132.2
110.8
119.0
124.8
115.7
103.2
129.0

84h酶活力
渊IU/ml冤

148.4
232.0
171.9
211.5
218.1
196.3
198.6
227.4

尿素
蛋白胨
酵母膏
蛋白胨+酵母膏
NaNO3
(NH4)2SO4
(NH4)2SO4垣尿素
NaNO3+(NH4)2SO4

72h酶活力
渊IU/ml冤

105.8
226.3
178.9
217.4
211.0
199.1
202.5
221.8

起始 pH 值氮源渊6g/l冤

2.5 麸皮加入量与产木聚糖酶的关系

营养因子对微生物生长非常重要袁麸皮不仅可作
为有机的碳尧氮源袁也含有某些营养因子袁因此在与
2.4节相同的发酵产酶培养基中添加不同用量的麸皮
来考察其对产酶的影响遥从图 4可以看出木聚糖酶酶
活随着麸皮浓度的增加而升高袁但是当麸皮的量超过
5g/l时,木聚糖酶的酶活有所下降遥因此选用麸皮添加
量以 缘g/l为宜遥
2.6 发酵起始 pH值对产酶的影响

培养基 pH值对微生物的生长繁殖和代谢产物的

积累有着重要的影响遥 在玉米芯浓度为 70g/l袁速效碳
源葡萄糖为 10g/l,氮源 NaNO3+(NH4)2SO4渊11冤为 6g/l
的发酵培养基中袁 对不同 pH值下的产酶发酵水平做
了比较研究袁其结果见图 5遥 由图 5可以看出袁当 pH
值为 5.5耀6.0时袁木聚糖酶的酶活达到 275耀280IU/ml袁
说明黑曲霉 A3的产酶最适 pH 值范围在 5.5耀6.0 之
间遥

222
220
218
216
214
212

0 4 6 8 102
麸皮的浓度渊g/l冤

图 4 麸皮的添加量与木聚糖酶酶活的关系

5

4

3

2

3.5 5.5 6.0 6.5 7.04.0 4.5 5.0

290
280
270
260
240
230
220
210

pH值酶活力

起始 pH值
图 5 培养起始 pH值对产酶的影响

2.7 调控发酵 pH值对产酶的影响
从图 6可见袁 黑曲霉发酵产木聚糖酶的同时产

酸袁从而使得发酵液的 pH值下降袁而抑制了木聚糖酶
的产生遥 在发酵培养基中适量添加 CaCO3袁可大幅度
的提高木聚糖酶酶产量遥以玉米芯渊70g/l冤尧麸皮渊5g/l冤尧
葡萄糖渊10g/l冤为发酵培养基 ,分别加入不同质量的
CaCO3进行实验研究袁 发现当加入 1.0g CaCO3时袁产
酶最高袁达到 405.6IU/ml袁之后随着 CaCO3用量的增
加袁酶活力不再增大袁维持在一个平台上曰而发酵液的
pH 值的变化与酶活力的变化基本一致也呈上升趋
势袁到酶活力达到高峰后袁pH值基本保持在 5.8不变遥
可见 CaCO3作为一种 pH值调节剂袁可有效的调控发
酵过程中的 pH值袁使产酶水平得到很大的提高遥

白爱枝等：碳源和氮源对黑曲霉产木聚糖酶的影响 酶 工 程
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pH值
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酶活力

中和剂渊g冤
图 6 中和剂 CaCO3的添加量对发酵产酶及 pH值的调控

综上所述袁利用玉米芯取代半纤维素作为迟效碳
源袁葡萄糖作为速效碳源遥 既可供菌体早期迅速生长
并产酶袁 又能使底物醪液中的葡萄糖含量不致过高遥
当葡萄糖添加量大于或等于 12g/l(见表 2)袁木聚糖酶
产量明显下降袁 表明 A3菌株产木聚糖酶的合成调控
机制属于诱导阻遏型[8袁9]袁因此袁采用玉米芯作为主要
碳源袁葡萄糖为附加碳源袁复合无机氮为氮源袁添加适

量碳酸钙控制发酵液的 pH值袁 就可以大幅度地提高
木聚糖酶的产量袁降低生产成本袁减少环境污染遥
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胰蛋白酶渊trypsin冤是消化酶的一种袁属于丝氨酸
蛋白酶家族遥 胰蛋白酶是一种肽链内切酶袁对由碱性
氨基酸渊精氨酸尧赖氨酸冤的羧基与其它氨基酸的氨基
所形成的键具有高度的专一性遥 此外袁还能催化由碱
性氨基酸和羧基形成的酰胺键或酯键袁其高度专一性
仍表现为对碱性氨基酸一端的选择遥胰蛋白酶对这些
键的敏感性次序为院酯键 > 酰胺键 > 肽键遥

胰蛋白酶来源于鱼类的肝胰脏尧 肠道和幽门盲
囊遥 许多研究报道袁胰蛋白酶是以无活性的酶原形式
存在于鱼类胰脏中袁被肠激酶或有活性的胰蛋白酶自
身激活袁从肽链 N端赖氨酸和异亮氨酸残基之间的肽
键断开袁失去一段六肽袁分子构象发生一定改变后转
变为有活性的胰蛋白酶遥本文围绕鱼类胰蛋白酶在分
离纯化尧特性尧氨基酸组成以及序列分析等方面进行
探讨袁 对其在国内外的研究作一个概括性的总结袁为

进一步研究鱼类胰蛋白酶提供参考遥
1 鱼类胰蛋白酶的分离纯化研究

从许多哺乳动物中都已经分离出了胰蛋白酶以

及胰蛋白酶类丝氨酸蛋白酶袁如鼠尧狗尧牛尧猪及人类遥
有关鱼类消化酶的研究也有大量的报道袁关于鱼类胰
蛋白酶的研究袁国外要比国内开展得早而且多遥 迄今
为止袁 已研究报道了鲤鱼 渊Cohen等 1981冤尧 沙丁鱼
(Murakami 和 Noda 1981)尧柳叶鱼渊Hjelmeland 和 Raa
1982冤尧鲶鱼(Yoshinaka等 1983)尧格陵兰鳕(Simpson和
Haard 1984)尧 角鲨 渊Ramakrishna 等 1987冤尧 凤尾鱼
渊Martinez 等 1988冤尧大西洋鳕渊Bjarni 等 1989冤尧虹鳟
渊Kristjansson 1991冤尧大西洋鲑渊Outzen 1996冤尧红点石
斑鱼(Diaz 1999)尧马苏大麻哈鱼渊Sekizaki 2000冤尧笛鲷
渊Mishelle Rivera Santos 2003冤等胰蛋白酶的纯化遥 截
至 2004年袁 国内外已对软骨鱼的 4种尧 硬骨鱼的 27
种的胰蛋白酶进行了分离纯化工作袁但其中只有两种
淡水鱼渊鲤鱼尧欧洲鲫鱼冤遥

胰蛋白酶的分离纯化袁一般都遵循蛋白质等生物
大分子的原则遥主要是利用它们之间特异性的差异进
行分离袁如分子的大小尧形状尧酸碱性尧溶解性尧溶解
度尧极性尧电荷和与其它分子的亲和性等遥常用的分离
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纯化方法有沉淀法尧离心尧透析尧凝胶过滤层析尧离子
交换层析尧亲和层析等等遥早期纯化是用盐析尧离心等
简单的分离方式曰后期纯化都偏向于用层析法袁其中
较为经典的方法为亲和层析法遥亲和层析一般采用胰
蛋白酶抑制剂作为亲和配体袁如苯甲脒渊凤尾鱼袁Mar鄄
tinez等 1988冤尧卵类粘蛋白渊角鲨袁Koiti Titani 1975冤尧
大豆胰蛋白酶抑制剂渊鲻鱼袁Guizani 1991冤等遥 主要采
用的载体为 Sapharose-4B遥 离子交换层析一般是进行
阴离子交换袁因为鱼类胰蛋白酶在中性及碱性溶液通
常以阴离子形式存在遥凝胶过滤层析是用来除去胰蛋
白酶中的盐等小分子物质遥
2 鱼类胰蛋白酶的特性研究

在国内袁黄峰等渊1996冤研究了鲢尧鳙消化器官组
织中胰蛋白酶活性的分布曰阮国良等渊2004冤对月鳢消
化系统不同部位胰蛋白酶的最适 pH值进行了研究曰
杨代勤等渊2003冤研究了不同饲料对黄鳝胰蛋白酶活
性的影响遥

在国外袁 有关胰蛋白酶的研究更加多且深入遥
Jany渊1976冤报道了鲫的一些组织器官中的胰蛋白酶曰
Yoshinaka等渊1984冤研究了日本鳗鲡的胰蛋白酶活性
的分布曰Uys 和 Hecht渊1987冤分析了胡子鲶的胰蛋白
酶曰Segner等渊1989冤用酶组织化学方法观察了白鲑消
化道胰蛋白酶的分布曰Bitterlich 渊1985冤 研究了鲢尧鳙
10等分肠段内粗制胰蛋白酶的活性遥
2.1 胰蛋白酶最适 pH值的研究

国内关于胰蛋白酶最适 pH值的研究资料较少遥
根据国内外学者所研究过的 14种鱼类的结果显示袁
鱼类胰蛋白酶适宜 pH 值一般在 7.0耀9.0遥 阮国良等
渊2004冤测出月鳢胃粘膜组织尧前肠粘膜组织和肝胰脏
的胰蛋白酶的适宜 pH值分别为 7.4尧7.4和 7.0曰 黄峰
等渊1996冤根据实验得出鲢尧鳙胰蛋白酶适宜 pH值均
为 8.3袁大口鲶 (1983)为 9.0袁而虹鳟 渊1991冤尧鲑鱼
渊1996冤则大于 9.0(分别为 9.5和 10.6)曰与此同时袁同属
不同种的鱼类的胰蛋白酶活性的适宜 pH 值有时也
存在明显差异遥 综合上述研究结果可知袁大多数鱼类
消化道中的胰蛋白酶活性适宜 pH 值都是中性偏碱
性袁在酸性条件下极不稳定袁同时也存在种属特异性遥
2.2 胰蛋白酶最适温度的研究

据研究报道袁 鱼类胰蛋白酶的最适反应温度在
30耀60益范围内遥 这与消化酶适宜的温度范围相一致遥
如非洲鲶鱼渊Uys 和 Hecht 1987冤尧红点石斑鱼渊1999冤
胰蛋白酶的最适温度为 30耀40益袁虹鳟渊1991冤为 40耀
50益袁鲻鱼渊1991冤为 55益袁笛鲷渊2003冤的胰蛋白酶可
高达 60益遥但胰蛋白酶稳定的温度范围与其最适反应
的温度相差很大袁如凤尾鱼渊M.S.Heu等 1995冤胰蛋白
酶在 45益保温 30min袁失去 20%的活性曰在 55益时失

去 60%的活性曰在 60益时则全部失去活性遥
2.3 底物浓度影响胰蛋白酶水解速度的研究

底物浓度对胰蛋白酶水解速度的影响可用米氏
常数渊Km冤来表示遥 米氏常数即为反应速度达到最大
反应速度一半时的底物浓度遥 它是酶的特征性常数袁
Km值越小袁酶与底物的亲和力越大遥大西洋鳕渊Bjarni
等 1989冤 的胰蛋白酶用对甲苯磺酰-L-精氨酸甲酯
渊tosyl-L-arginine-methyl ester袁 简称 TAME冤 作底物
时袁其 Km值为 29滋M曰以 N-苯甲酰-L-精氨酰-对硝
基苯胺渊benzoyl-L-arginine-p-nitroanilide袁简称 BAPA
或 BAPNA冤为底物时袁Km 值为 77滋M袁其中以 BAPA
为底物所测得的 Km 值比同样条件下测得的牛胰蛋
白酶的 Km值小 8倍遥 结果表明袁大西洋鳕胰蛋白酶
与 BAPA的亲和力要比 TAME的亲和力小遥 N.Guizani
等渊1991冤也做了类似的研究袁发现鲻鱼胰蛋白酶对
TAME的亲和力也比 BAPA要大些遥 这充分证明了胰
蛋白酶对酯键催化水解活性的敏感度要大于对酰胺
键催化水解活性的敏感度遥
2.4 抑制剂影响胰蛋白酶活力的研究

胰蛋白酶的抑制剂是一种能够降低胰蛋白酶活
性的小分子物质袁可分为 3类院蛋白抑制剂尧竞争性抑
制剂和活性中心滴定剂遥以大西洋鳕渊Bjarni等 1989冤
为例袁其胰蛋白酶以 BAPA 为底物袁在 25益添加不同
浓度的竞争性抑制剂保温 30min袁 测其剩余活性遥 结
果显示袁加入 50mM 乙二醇双渊2原氨乙基)四乙酸 (EG鄄
TA)袁胰蛋白酶剩余活性还有 17%曰 加入 1mM 苯甲基
磺酰氟渊PMSF冤袁其剩余活性还有 11豫曰加入 20滋g/ml
大豆胰蛋白酶抑制剂袁 其剩余活性还有 9%袁 而加入
0.2mg/滋l 的大豆胰蛋白酶抑制剂袁 其剩余活性为
91豫曰 加入 0.5mg/ml卵类粘蛋白或者 5mM的苯甲脒
可以完全抑制其活性遥这表明了不同抑制剂的不同浓
度对胰蛋白酶活性的抑制程度是不同的遥
2.5 胰蛋白酶分子量的研究

鱼类胰蛋白酶的分子量一般是通过 SDS原PAGE
凝胶电泳来进行测定的遥 1971年袁Keil曾报道胰蛋白
酶的分子量为 20 000耀24 000遥 但是从很多鱼类分离
出的胰蛋白酶的分子量都在这个范围之外遥 Martinez
等渊1988冤测得凤尾鱼的胰蛋白酶的分子量为 25 600曰
Outzen 等渊1996冤得出大西洋鲑的胰蛋白酶分子量
为 25 000尧笛鲷渊2003冤为 26 100曰鲤鱼渊Min-Jie CAO
等 2000冤则为 28 000遥 据目前研究袁鱼类胰蛋白酶的
分子量主要范围是在 18 000耀28 000遥
2.6 胰蛋白酶等电点的研究

总结几十年来许多学者的研究报道袁鱼类胰蛋白
酶的等电点一般在 4.5耀6.0范围内遥所以袁在中性条件
下袁绝大部分胰蛋白酶都属于碱性蛋白酶袁只有个别
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鱼类胰蛋白酶为酸性遥 如 Outzen等(1996)从大西洋鲑
中纯化得出的 4种带电不同的胰蛋白酶袁其中 3种属
于碱性胰蛋白酶袁 而另外一种属于酸性胰蛋白酶袁这
是首次从鱼类中分离纯化出了酸性胰蛋白酶遥这与哺
乳动物相比有很大的差异袁哺乳动物的胰蛋白酶的等
电点一般为 8.0耀9.0袁因此袁哺乳动物类胰蛋白酶都属
于酸性蛋白酶遥
3 胰蛋白酶的氨基酸组成与序列分析

牛尧猪尧鼠胰蛋白酶的氨基酸序列表现出广泛的
同源性袁都由 223个氨基酸残基组成遥 鱼类胰蛋白酶
的氨基酸组成与哺乳动物的氨基酸组成也很相似遥
Titani等渊1975冤测出角鲨的胰蛋白酶比牛和猪的胰蛋
白酶只少一个氨基酸曰Yoshinaka 等渊1984冤得出鲶鱼
胰蛋白酶的氨基酸组成与牛胰蛋白酶相似的结论曰
Beirao渊2001冤研究了鳕胰蛋白酶的氨基酸组成袁也得
出了同样的结论遥

据目前鱼类胰蛋白酶的序列研究报道显示袁日本
凤尾鱼 渊Ahsan MN等 2001冤尧 大西洋鲑 渊Male R等
1995冤尧 大马哈鱼 渊Toyota E等 2002冤 和日本比目鱼
渊Tohru Suzuki等 2002冤 的胰蛋白酶存在有多条 cD鄄
NA袁数量分别为 2尧5尧4尧3遥 Tohru Suzuki等渊2002冤将日
本比目鱼与其它硬骨鱼及哺乳动物的胰蛋白酶基因
进行系统进化分析袁得知胰蛋白酶的倍增早于有鳍鱼
类的分化遥 Min-Jie CAO等渊2000冤测出鲤鱼两种胰蛋
白酶的 N-末端序列袁发现它与狗尧鼠尧猪尧牛尧角鲨和
大西洋鳕的氨基端序列非常相似遥

总之袁胰蛋白酶是广泛应用于轻工业尧医药工业尧
食品加工业尧畜牧业和现代生物技术领域的一种非常
重要的酶遥据统计袁在众多蛋白质水解酶中袁胰蛋白酶
的年消耗量就占了酶制品市场的 3豫左右遥 对胰蛋白
酶的纯化及其特性的研究袁不仅有助于了解胰蛋白酶
结构与功能的关系袁而且有助于探究鱼类的营养生理
特点袁为人工饵料的设计提供理论依据遥 较高活性胰
蛋白酶的提取利用袁还有利于水产品加工过程中充分
利用废弃物遥 但是到目前为止袁鱼类胰蛋白酶的研究
在国内还处于刚刚起步的阶段袁迫切需要对胰蛋白酶
的基础理论进行更加深入透彻的研究袁使该研究领域
赶超世界先进水平遥
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酶是由活细胞生产的具有催化活性的一类蛋白

质袁细菌尧真菌等微生物是各类酶的主要来源袁目前已
发现用于饲料的酶有 20多种遥 但这些酶制剂主要用
于猪尧鸡等单胃动物中遥虽然早在 20世纪 60年代袁科
研人员已经尝试在反刍动物日粮中应用酶制剂产品袁
然而由于应用的效果并不一致袁再加上当时酶制剂的
生产成本很高袁从经济角度考虑未能广泛应用于反刍
动物遥 近年来随着发酵成本降低袁酶制剂生产技术提
高袁饲料成本增加袁环保意识的增强袁人们开始重新审
视外源酶制剂在反刍动物上的应用袁并开展了一系列
的研究来试图揭示酶制剂在反刍动物上的作用机理遥
本文对应用酶制剂的必要性以及生产应用情况做了

综述遥
1 在反刍动物上应用酶制剂的必要性

为了最大程度的发挥反刍动物的生产性能袁提高
饲料利用率袁节约生产成本袁目前需要解决以下问题院
淤最大程度地发酵在小肠中难于被消化吸收的碳水
化合物曰于尽量避免在小肠中易被消化的碳水化合物
的发酵曰 盂最大程度的利用非蛋白氮合成微生物蛋
白曰榆尽量减少日粮蛋白质在瘤胃的分解遥 日粮中的
碳水化合物可以分为两类院一类是在小肠中可被吸收
的碳水化合物渊基本上是单糖如葡萄糖尧果糖和半乳
糖袁以及部分乳糖尧麦芽糖等双糖冤曰另一类是在小肠
中不可被消化吸收的碳水化合物 [包括非淀粉多糖
渊NSP冤袁棉籽糖尧果寡糖等寡糖袁主要是饲料纤维素成
分]遥

使用酶制剂可以解决上述问题遥 首先袁添加外源
酶制剂可以促进纤维素的分解供能遥纤维素是牧草主
要的 NSP成分袁 因其具有高度而有序的结晶结构袁故
很难把它降解掉遥只有通过一系列多糖降解酶的共同
作用袁纤维素才能被降解成单糖袁添加外源纤维素酶

可以促进纤维素的分解遥 Li 等渊1992冤研究证明院在一
年生苜蓿类植物 Trifolium subteraneumCV Junee 和
Trifolium resupinatum CV kyambro中添加阿拉伯糖酶
或半乳甘露糖酶袁 可以提高苜蓿的消化率遥 Richards
渊1976冤研究发现院以酯酶为饲料添加剂可以增强饲料
原料袁 特别是纤维素部分的降解袁而在饲喂低质量的
粗饲料的反刍动物中添加角质酶可以促进牧草角质

层的降解遥
其次袁禾本科饲料的主要成分是淀粉袁由于淀粉

在瘤胃快速发酵袁导致瘤胃 pH值降低袁抑制了纤维微
生物的生长遥 因此袁高淀粉日粮会引起牧草纤维素消
化率降低袁添加外源纤维素酶和半纤维素酶袁可以促
进纤维素的降解遥在小肠中添加蛋白酶可以提高小肠
中蛋白质的利用率遥但需要包衣技术把蛋白酶传递到
小肠遥
2 使用酶制剂的意义

反刍动物的主体饲料是含粗纤维较多的作物秸

秆和青干草饲料袁其中的细胞壁含有 NSP袁使饲料中
蛋白质尧淀粉的消化吸收受到影响遥因此袁添加酶制剂
具有重要意义遥
2.1 酶制剂可以破坏植物细胞壁袁 使营养物质释放
出来袁便于反刍动物的消化吸收袁从而提高多纤维饲
料的利用率遥
2.2 可以补充反刍动物内源酶的不足袁 明显提高反
刍动物对粗纤维的消化利用率遥
2.3 改善反刍动物消化道尧瘤胃有益菌的环境袁改善
反刍动物肠道菌群袁改善微生物发酵袁提高养分利用
率袁从而改善动物健康状况和提高生产性能曰对细胞
免疫尧体液免疫尧补体功能和白细胞吞噬作用等有重
要影响遥 因此袁提高了反刍动物的抗病性袁提高免疫
力遥
2.4 消除抗营养因子袁促进内源酶扩散袁增加养分消
化吸收遥 NSP部分溶于水袁产生粘度袁降低饲料的消化
吸收率遥酶制剂可以全面促进反刍动物日粮的分解和
消化利用袁提高动物生长速度和饲料转化遥
2.5 酶制剂提高饲料利用率的同时袁 减少了动物有
害物质的排放量袁减少环境污染曰同时可以降低饲养
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王红云 高占锋 付 才
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成本袁增加农民收入遥
3 酶制剂在反刍动物上的应用现状

3.1 反刍动物外源性酶制剂的生产

目前袁市场上应用在反刍动物上的酶主要是基于
其具有促进降解植物细胞壁的作用袁 如纤维素酶尧木
聚糖酶尧蛋白酶或果胶酶遥 尽管市场上销售的动物酶
制剂产品多达上百种袁但它们大多是来源于 4种主要
细菌菌种渊Bacillus subtilis袁Lactobacillus acidophilus袁L.
plantarum 和 Streptococcus faecium冤 和 3 种真菌渊As鄄
pergillus oryzae袁Trichoderma reesri 和 Saccharomyces
cerevisiae冤遥结构较为复杂的饲料渊如干草尧谷物等冤在
胃肠道内的彻底消化过程实际上需要上百种酶的参

与才能完成遥即使是单独消化纤维素和半纤维素也同
样需要许多不同种类的酶参与才能完成袁只是在所需
不同种类酶的比例方面存在差异遥不同种类酶活性的
不同也同样会影响这些商品酶制剂对细胞壁的降解

作用遥 国外酶制剂的纯度较高袁但通常也并非活菌制
剂袁而且在反刍动物上应用的酶制剂最初并非是饲料
添加剂袁纤维素酶和木聚糖酶袁就被广泛应用于食品尧
果酱尧造纸尧煤炭和化学工业遥而国内酶制剂产品的生
产通常是混入一些粗酶制剂提取物来获得产品标志

的某一种或两种酶活性水平袁 如木聚糖酶或纤维素
酶遥饲料监督检测部门并未要求列出所登记的饲料酶
制剂的最低酶活袁而且这些酶制剂产品中其它酶的种
类及其活性水平也没有被列出遥所以这就给使用者造
成一定难度遥 每种酶产品都有自己独特的酶活性系
统袁只有当制备的酶与饲料成分互补时袁使用外源酶
才有效遥 目前国内已经有了牛尧羊专用复合酶袁但应
用范围不广袁产品还比较单一遥今后还应该在酶成分尧
比例与不同动物尧同种动物不同生理阶段等方面加强
研究袁开发一系列的牛尧羊用复合酶袁促进这一产业的
发展遥
3.2 酶制剂在反刍动物上的应用效果与应用前景

3.2.1 肉牛

许多研究证明院使用外源酶制剂可以改善肉牛的
平均日增重和饲料转化效率遥育肥期肉牛添加酶制剂
都是正效应 渊Rovics和 E 1962曰Beauchemin等 1995曰
Michal 等 1996曰Pritchard 等 1999曰Wang 等 1999曰Zo鄄
Bell等 2000冤遥 但是袁Leatherwood等渊1960冤在饲喂苜
蓿日粮的犊牛补料日粮中添加了真菌酶后袁 没有发
现日增重和饲料转化率的改善遥饲喂 80%精料和 20%
切短的苜蓿干草的肉牛使用两种含有淀粉酶和蛋白

酶的酶制剂后没有日增重和饲料转化率的改善渊Clark

等 1961冤遥Perry等渊1960冤在玉米青贮日粮中添加真菌
酶尧在玉米芯中添加 Agrozyme酶袁肉牛日增重反而下
降遥 由于酶的作用效果受日粮组成尧酶类型及酶制剂
添加水平或酶制剂应用方法的影响袁所以早期的一些
实验结果并不一致遥近年来越来越多的实验开始考虑
上述影响因素遥不同的饲料类型渊Beauchemin等 1995尧
1997冤尧 应用添加水平 渊Beauchemin 和 Rode 1996曰
Michal 等 1996曰Deng 1999冤 和酶制剂产品种类
渊Pritchard等 1996冤 及酶应用方法 渊渊Beauchemin 等
1998曰Hristov等 1998曰Yang等 1999冤等方面的比较研
究已经开展并完成遥苜蓿干草对饲喂比例为 30%和草
块饲喂比例为 36%的阉牛而言袁日粮中添加 0.25耀0.4g/t
木聚糖酶和纤维素酶的混合物可以提高日增重袁但在
大麦日粮中使用时对日增重没有影响渊Beauchemin等
1995冤遥 当这种同样的酶制剂混合物添加于 95%高谷
物日粮时袁 饲喂大麦的肉牛饲料转化效率改善高达
11%袁但对饲喂玉米的肉牛无此效应渊Beauchemin 和
Rode 1996冤遥 在含有 82.5%玉米的日粮中添加多种酶
产品后可以提高育肥牛日增重 10%和饲料转化率
7.5%渊Weichental等 1996冤遥在高粱日粮中添加淀粉酶
后可以改善肉牛的饲料转化率 渊Krause 1989曰Boyles
等 1992冤遥 目前袁国内关于酶制剂在肉牛上的研究报
道很少遥
3.2.2 奶牛

外源酶制剂对奶牛产奶量影响的报道最早始于

20世纪 90年代袁与在肉牛上的实验相似袁奶牛对外源
酶制剂所表现出来的效应同样是变异的遥在高粱日粮
中使用酶制剂没有改善荷斯坦奶牛的产奶量渊Chen
等 1995冤遥 产奶量对酶制剂的效应同样取决于以大麦
为基础日粮时的酶制剂使用方法 渊Beauchemin 等
1999冤遥 在由 45%耀50%的精料和苜蓿青贮尧苜蓿干草
或苜蓿青贮尧苜蓿干草混合日粮中应用纤维素酶和木
聚糖酶混合物时袁 并没有提高奶牛的产奶量渊Luchini
等 1997曰Nussio等 1997冤遥与此相对照袁将同样的两种
酶制剂混合物喷施在含精料 50%的玉米青贮日粮中袁
提高奶牛日产奶量 2.5kg/d袁 但没有改变牛奶组成
渊Kung等 1996冤遥 酶制剂之所以能在产奶量方面表现
出正效应取决于酶的使用量 渊Sanchez 等 1996冤遥 例
如袁当酶的添加量由 1g/kg升高到 2g/kg时袁产奶量由
23.7kg/d 分别提高到 24.6kg/d 和 25.6kg/d 渊Yang 等
1999冤遥尤其是在泌乳早期袁这些酶制剂的作用尤为明
显遥 在由 24%青贮玉米尧15%苜蓿干草尧61%大麦为基
础的精料组成的奶牛日粮中使用酶制剂袁可以提高产
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奶量 4kg/d遥 在全混合日粮中喷施酶制剂对产奶量没
有影响袁 而若直接添加在精料中则可以提高产奶量
渊Beauchemin等 1998冤遥

总之袁在奶牛和肥育牛日粮中添加外源酶制剂可
以促进植物细胞壁的分解袁提高粗纤维的利用率遥 随
着消费者对反刍动物产品中使用的生长激素和抗生

素的日益关注袁以及使用饲料酶制剂提高动物生产性
能的重要性的认识袁毫无疑问袁酶制剂将在未来的反
刍动物生产中发挥重要作用遥
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近年来袁 人们开始关注和研究水产酶制剂遥
Deguara等咱1暂在金头鲷尧韩庆等渊2002冤咱2暂在黄颡鱼尧余
年丰等渊2001冤咱3暂在团头鲂中分别研究了添加酶制剂对
其的影响遥 试验结果都表明院添加适量的外源酶有显

著的促生长作用遥然而关于外源酶对水产动物营养物
质消化的影响等方面研究甚少袁仅仲军等渊1994冤咱4暂尧刘
文斌等渊1999冤咱5暂分别研究了在中国对虾尧异育银鲫中
添加酶制剂对营养物质消化率的影响遥本试验以异育
银鲫鱼种为研究对象袁 在饲料中添加复合外源酶袁研
究其对异育银鲫鱼种在营养物质消化率及生产性能

方面的影响袁为进一步在水产饲料中应用外源酶提供
参考遥
1 材料与方法

1.1 试验鱼

采用购自南京市五旗渔场异育银鲫鱼种袁试验鱼

王爱民 刘文斌

王爱民，盐城工学院化学与生化学院，讲师，224003，江苏
盐城。

刘文斌，南京农业大学动物科技学院。
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摘 要 均重 60.0g的异育银鲫鱼种 300尾随机分为 5组，即玉、域、芋、郁、吁组，每组设 3个重
复。玉为对照组，饲喂基础日粮，域、芋、郁、吁为试验组，分别在基础日粮中添加复合酶制剂 250、500、
750、1 000mg/kg，饲喂 60d。试验结果表明：添加外源酶能有效地改善异育银鲫对干物质、蛋白质及磷
的消化吸收，其中以对改善磷的利用率最显著，以添加 500耀750mg/kg为佳，但超过 750mg/kg时消化率
有下降趋势；在异育银鲫饲料中添加 500耀750mg/kg外源酶制剂显著促进了异育银鲫的生长。而过量
添加时，外源酶则会抑制异育银鲫生长。

关键词 异育银鲫；表观消化率；增重率；饵料系数

中图分类号 S965.117
Effects of exogenous enzymes on the growth and apparent digestivibility of

allogynogenetic crucian carp fingerlings
Wang Aimin, Liu Wenbin

Abstract Three hundreds Allogynogenetic crucian carp fingerlings (average weight 60.0 g) was divided
into five groups randomly,namely 玉, 域, 芋, 郁 and 吁 group, everyone of which had three duplicates.
The 玉group was contrast,fed with basic diet,the others were tested groups,fed with the basic diet added
250,500,750 and 1 000mg/kg 野kemzeme冶 preparation respectively. Raised for 60 days, the results
showed:It was effective for allogynogenetic crucian carp fingerlings to improve the digestivibility of the
nutrition when the exogenous enzymes was added in the allogynogenetic crucian carp fingerlings diet, a鄄
mong which the effect of P was significant and the amount of exogenous enzymes between 500mg/kg and
750mg/kg, when the added amount was over 750mg/kg, there was a tendency to make the digestivibility
decline; exogenous enzymes with the amount between 500mg/kg and 750mg/kg can significantly en鄄
chance the allogynogenetic crucian carp to grow, but when the amount was over 750mg/kg, it will inhib鄄
ite Allogynogenetic crucian carp to grow.
Key Words allogynogenetic crucian carp曰exogenous preparation enzymes曰apparent digestibility曰
gained weight ratio

水 产 养 殖
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均重 60.0g遥
1.2 试验外源酶

本试验采用美国建明公司提供的复合外源酶袁具
体组成见表 1遥

表 1 复合外源酶的配方、来源及活性

来源
地衣性杆菌
黑色曲霉菌
枯草杆菌
嗜酸杆菌
黑色曲霉菌
枯草杆菌
黑色曲霉菌
绿色木霉

活性 渊每千克商品酶冤
20 000
20 000

300
69

27 500
100 000
100 000

3 750

活性单位
抗菌素单位
抗菌素单位

BGU
PUU
PCU
PU
PU
CU

种类
琢-淀粉酶
茁-淀粉酶
茁-葡聚糖酶
支链淀粉酶
果胶酶
内-蛋白酶
外-蛋白酶
纤维素酶

注院1.淀粉酶单位渊抗菌素单位冤规定为 1g酶 1min 消化 1mg 淀
粉曰

2.茁-葡聚糖酶单位即降解大麦 茁-葡聚糖每分钟产生 1滋mol
葡萄糖为 1BGU曰

3.支链淀粉酶单位即能够水解出芽短梗孢糖的酶袁其降解出
短梗孢糖每分钟产生 1mol葡萄糖为 1PUU曰

4.果胶糖单位为每分钟催化果胶水解生成 1滋g半乳糖醛酸的酶
量曰

5.蛋白酶为每分钟水解 1滋g酪氨酸的酶量曰
6.纤维素酶单位即降解底物每分钟生成 1滋mol葡萄糖为1CU遥

1.3 试验日粮

试验基础日粮主要由菜籽粕尧花生粕尧豆粕及鱼
粉等组成袁配方见表 2遥

表 2 异育银鲫夏花基础日粮配方

含量
6

18
30
16
24
2

2.4
0.3
100
1.3

粗蛋白渊%冤
有效磷渊%冤
钙渊%冤
蛋氨酸渊%冤
赖氨酸渊%冤

32.76
0.75
1.05
0.48
1.56

原料组成
鱼粉渊%冤
豆粕渊%冤
花生粕渊%冤
菜籽粕渊%冤
次粉渊%冤
棒土渊%冤
磷酸二氢钙渊%冤
食盐渊%冤
大蒜宝渊mg/kg冤
添加剂渊%冤

营养水平

1.4 试验时间与地点

试验于 4月 8日耀6 月 18 日在南京农业大学动
物科技学院水产营养实验室进行袁 其中驯化期 10d袁
正式试验期 60d遥
1.5 试验设计

300 尾均重 60.0g 的异育银鲫鱼种随机分为 5
组袁即玉尧域尧芋尧郁尧吁袁每组设 3个重复,15个水族箱
渊0.85m伊0.55m伊0.45m冤,每箱放养 20尾试验鱼遥其中玉

为对照组袁饲喂基础日粮袁域尧芋尧郁尧吁为试验组袁分
别饲喂在基础日粮上添加 250mg/kg尧500mg/kg尧750mg/
kg尧1 000mg/kg复合酶制剂日粮袁 试验期间进行粗蛋
白尧磷尧干物质表观消化率及酶活性测定袁肠道中肠组
织切片制作及称重等遥
1.6 饲料制备与饲养管理

按照异育银鲫营养需求袁设计配方袁自制饲料遥在
基础饲料上按添加量加入不同水平的外源酶袁混合均
匀袁再加水搅拌均匀袁用小型绞肉机制成颗粒袁自然晾
干袁放入-20益冰箱中冷藏备用遥

每天投饲 3次袁时间分别为 8院00袁13院00和 18院00袁
投饲率为 2%~3%遥具体投饲量还要根据天气尧水质及
鱼采食情况而调整袁投饲做到野四定冶袁即定时尧定点尧
定质和定量袁每次投饲时间约 20~30min袁使鱼吃饱袁
尽量不剩余饵料遥 每天排污一次袁采用循环流水系统
养鱼袁每 5d换水一次袁换水量约为 1/4~1/3曰每天充氧
10h以上袁保证溶解氧渊DO冤高于 5mg/l遥 试验期间袁平
均水温为 19.5益遥
1.7 测定指标及方法

1.7.1 生产性能测定

增重率渊%冤越鱼体末重-鱼体初重
鱼体初重

伊100%
1.7.2 营养物质表观消化率测定

1.7.2.1 收集粪便

采用虹吸管收集法收集粪便遥 具体方法如下院饲
喂含 1%Cr2O3饲料 5d后袁开始收集袁每天喂料 2h后
收集粪便袁用捞网捞起完整条状粪便袁选择外表带有
包膜的完整粪便放入干燥容器内袁 凉干后放入 103益
烘箱中烘干备用遥
1.7.2.2 测定方法

蛋白质采用凯氏定氮法咱6暂袁Cr2O3含量采用湿式灰
化定量法咱7暂袁磷含量采用钒钼酸显色剂比色法咱6暂遥
1.7.2.3 表观消化率计算公式

磷 表 观 消 化 率 =渊1 - 饲料 Cr2O3含量
粪便 Cr2O3含量

伊
粪便磷含量
饲料磷含量

冤伊100%
CP 表 观 消 化 率 =渊1 - 饲料 Cr2O3含量

粪便 Cr2O3含量
伊

粪便 CP含量
饲料 CP含量 冤伊100%
干物质表观消化率=渊1-饲料 Cr2O3含量

粪便 Cr2O3含量
冤伊100%

1.8 数据统计与分析方法
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原始数据经 Excel2000初步整理后袁 用 SAS6.12
中的单因子方差分析渊One-way ANOVY冤进行 LSD法
多重比较遥
2 结果与分析

2.1 异育银鲫鱼种生产性能测定

表 3 外源酶对异育银鲫鱼种生产性能的影响

增重率渊%冤
27.83依0.98b
29.50依1.11ab
31.23依0.37a
32.33依2.83a
27.93依2.98b

组项
玉
域
芋
郁
吁

注院同一列肩标小写字母不同者差异显著渊P<0.05冤,同一列肩标小
写字母相同者差异不显著渊P>0.05冤遥

从表 3可知院随着外源酶添加量增大袁增重率先
上升袁而后下降袁与对照组的增重率比较袁添加 500mg/
kg尧750mg/kg复合酶制剂的试验组芋尧 郁增重率差异
显著渊P<0.05冤,其增重率分别提高了 3.40尧4.50个百分
点袁而添加 250mg/kg尧1 000mg/kg复合酶制剂的域尧吁
组增重率差异不显著渊P>0.05冤遥
2.2 异育银鲫鱼种对营养物质的表观消化率的影响

表 4 外源酶对异育银鲫鱼种对营养物质

表观消化率的影响（%）
粗蛋白消化率

82.94依2.63a
82.98依1.74a
84.63依1.33a

83.82依0.98a
83.60依3.92a

组项
玉
域
芋
郁
吁

磷消化率
27.28依2.11b
33.95依6.08a
39.80依3.60a

37.29依4.47a
28.65依3.03b

干物质消化率
65.47依1.13a
66.68依1.62a
67.32依0.88a

66.86依1.95a
62.20依3.10a

注院同一列肩标小写字母不同者差异显著渊P<0.05冤,同一列肩标小
写字母相同者差异不显著渊P>0.05冤遥

由表 4及图 1可知院添加外源酶的异育银鲫鱼种
对粗蛋白袁干物质表观消化率影响不显著渊P>0.05冤袁
但随着外源酶添加量的增加袁表观消化率呈先上升后
下降趋势袁 其中以添加 500mg/kg外源酶试验组蛋白
质表观消化率和干物质表观消化率最高遥而日粮中添
加外源酶使异育银鲫鱼种对磷的表观消化率作用显

著渊P<0.05冤袁其中以添加 250尧500尧750mg/kg 复合酶制
剂的试验组域尧芋尧郁作用显著渊P<0.05冤袁其磷的表观
消化率比对照组分别提高了 6.67尧12.52尧10.01个百分
点袁而当添加量大于 750mg/kg时袁试验组吁的异育银
鲫鱼种对磷的表观消化率提高不显著渊P>0.05冤遥 说明
添加 500mg/kg外源酶的试验组其磷尧 粗蛋白及干物
质表观消化率最高遥

100
80
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0 玉 域 芋 郁 吁

组项

50
40
30
20
10

0 玉 域 芋 郁 吁
组项

80
70
60
50
40
30
20
10

0 玉 域 芋 郁 吁
组项

注院*代表差异显著渊P<0.05冤遥
图1 外源酶对异育银鲫鱼种的营养物质表观消化率的影响

3 讨论

3.1 外源酶对异育银鲫鱼种营养物质消化率的影响

试验结果表明院添加外源酶对异育银鲫鱼种营养
物质消化有促进作用袁其中对磷的利用率提高最为显
著袁而对粗蛋白尧总饲料利用率有先上升后下降趋势遥
这与白东清等渊2002冤咱8暂在鲫鱼饲料中添加外源酶促进
其对氮尧磷利用率相吻合遥Rajan等渊1999冤[9]报道院在以
鱼粉尧油饼尧麦麸为基础原料的鲤鱼饲料中添加 0.25尧
0.50尧1.0尧2.0mg/kg外源酶袁 试验结果以添加 1.0mg/kg
的试验组干物质表观消化率最高袁蛋白质利用率也最
高咱9暂遥 表明了添加外源酶能提高动物对营养物质的消
化率袁促进生长袁与本试验结果相符遥外源酶提高鱼类
营养物质消化率的原因有两方面院一是外源酶作为消
化酶参与鱼类对饲料成分的分解袁破坏植物性饲料的
细胞壁袁 使存在于细胞内大分子营养源能够充分释
放袁降解抗营养因子咱10暂遥 本试验的基础饲料是以菜籽
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粕尧豆粕尧小麦为主袁而外源酶中含有果胶酶尧纤维素
酶等袁可不同程度地分解或消除这些物质袁综合提高
了饲料效率和有助于改善主要营养物质的消化吸收遥
二是外源酶促进鱼类本身内源酶的分泌袁与外源酶协
同作用袁 从而加强对饲料营养成分的消化与吸收袁提
高鱼类对营养物质的转化率遥

试验还发现袁 随着外源酶添加到 1 000mg/kg时袁
其表观消化率反而下降袁甚至低于对照组遥 外源酶对
异育银鲫促生长的作用也有类似趋势遥 原因有两点院
一是添加适量外源酶渊如 500mg/kg冤时袁饲料中的淀粉
具有粘性袁使饲料在肠道滞留时间过长袁从而使饲料
中营养成分能够被充分吸收袁 提高其表观消化率曰而
添加过量外源酶后使淀粉分解过快袁饲料在肠道中滞
留时间短袁营养来不及消化吸收袁从而导致表观消化
率下降遥另外一点袁外源酶添加量过大时袁可能抑制了
异育银鲫内源酶的分泌袁 从而产生了反馈抑制作用袁
降低了消化率遥
3.2 外源酶对异育银鲫鱼种生产性能的影响

在畜禽研究中已经证明院添加外源酶对动物有明
显的促生长作用遥 本试验在异育银鲫鱼种以含豆粕尧
花生粕等植物性蛋白原为基础饲料中添加 250尧500尧
750尧1 000mg/kg复合酶制剂袁 结果表明院 添加 500尧
750mg/kg复合酶制剂的试验组增重率显著提高袁分别
比对照组提高 3.40尧4.50 个百分点袁 差异显著 渊P<
0.05冤遥 说明以蛋白酶尧淀粉酶尧茁-葡聚糖酶为主的复
合酶对异育银鲫鱼种有显著的促生长作用袁且其最佳
添加范围为 500~750mg/kg遥 国内外的研究都表明袁添
加一定量的外源酶对水产动物有明显的促生长作用遥
Carter等渊1996冤[11]在对大西洋鳟的以鱼粉和豆粕为基
础饲料的日粮中添加外源酶袁试验表明院外源酶能促
进大西洋鳟生长袁提高饲料转化率曰周小秋等渊2001冤咱12暂

在鲤鱼饲料中添加外源酶也证实了其对动物的促生

长作用遥外源酶对异育银鲫促生长作用的原因可能是
外源酶进入异育银鲫体内袁一方面参加对营养物质的
消化分解袁添加的复合酶中含有蛋白酶尧淀粉酶等消
化酶袁能直接参与蛋白质尧糖类的分解袁提高异育银鲫
对这些营养物质的消化率袁试验中对粗蛋白消化率比
对照组高就说明这点曰另一方面袁外源酶由于含有 茁-
葡聚糖酶袁有利于降低食糜的黏度袁使内源消化酶与
营养物质充分接触袁促进生长遥 高峰渊1998冤[13]研究表
明袁在蛋雏鸡 60%大麦饲粮和 60%小麦饲粮中添加含
有 茁-葡聚糖酶等复合外源酶袁 结果加酶组小肠食糜
黏度显著降低袁也证明了这一推断遥

试验发现袁外源酶对异育银鲫鱼种促生长作用的
一个最佳添加范围为 500~750mg/kg袁 而达到 0.1%时
其增重率反而下降遥 刘文斌等渊1999冤[5]在异育银鲫尧
Rajan等渊1999冤咱9暂在鲤鱼饲料中添加外源酶袁发现外
源酶均有最佳添加量袁分别为 750尧1 000mg/kg袁且过
量对生产性能具有抑制作用遥 原因可能有两点院一方
面过量添加外源酶可能抑制了动物内源酶活性袁降低
了内源酶对营养物质的分解袁影响其消化率遥 本试验
发现添加 1 000mg/kg试验组的蛋白质消化率低于添
加 500尧750mg/kg试验组袁说明了这一因果关系袁从而
导致增重率下降遥另一方面过量添加外源酶降低食糜
黏度袁缩短食糜在肠道的滞留时间袁加快营养物质成
分的流动袁减少动物对营养物质的消化吸收袁使其生
产性能下降遥
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处于饥饿状态下的鱼类代谢机能会发生变化袁它
可以利用自身贮存的物质如糖类尧 脂肪和蛋白质提供
能量袁称为内源营养或自体营养遥已有学者利用鱼体生
物化学组成来评价在饥饿胁迫情况下鱼类对内源物质

的利用[1袁2]袁而目前关于饥饿对鱼体器官组织氨基酸库
中游离氨基酸变化的影响研究不多遥 本试验在饥饿
60d内袁设置 11个饥饿时间点取样袁测定鲫鱼主要器
官组织部分生化组成含量以及游离氨基酸含量袁 并结
合其变化袁 探讨饥饿过程中鲫鱼对内源物质的利用情
况和主要器官组织游离氨基酸的变化规律遥
1 材料与方法

1.1 试验鱼管理

试验鲫鱼为当年异育银鲫鱼种袁大小为渊253.6依

饥饿对异育银鲫主要器官组织
游离氨基酸含量和生化组成的影响
伍代勇 叶元土 丁小峰 蒋 蓉

伍代勇，苏州大学生命科学学院，硕士，215123，江苏苏州
大学独墅湖校区生命科学学院 702栋 2222室。

叶元土（通讯作者）、丁小峰、蒋蓉，单位及通讯地址同第一作者。

收稿日期：2005-11-28

摘 要 异育银鲫在饥饿 60d的过程中，设置 11个时间点取样，采用茚三酮方法测定异育银鲫
主要器官组织游离氨基酸总量，同时测定粗脂肪、粗蛋白、水分含量，探讨在饥饿过程中各器官组织生

化组成和游离氨基酸库中游离氨基酸含量的变化规律。结果发现：淤饥饿过程中，鲫鱼各器官组织粗
脂肪和水分含量都有所降低，不同器官组织下降的趋势不一致；而全鱼、肌肉和肝胰脏粗蛋白含量基

本保持不变。于饥饿 0耀60d，各器官组织游离氨基酸含量变化不一致。以饥饿 60d和 0d值比较，降低比
例依次为肠道 71.09%、肝胰脏 70.95%、肌肉 58.14%、肾脏 50.02%、心脏 38.87%,降低比例较大；而脾
脏、大脑、性腺含量则变化不大。盂整个饥饿过程，各器官组织游离氨基酸含量并不是一直下降的，部
分器官组织出现上升的过程。游离氨基酸含量呈上升趋势的时间：肌肉和肠道出现在饥饿 5耀10d；全
鱼、肾脏出现在 5耀20d；而肝脏、心脏在 1耀3d。

关键词 鲫鱼；饥饿；游离氨基酸

中图分类号 S965.117
The changs of free amino acid in all organs and tissues of carssius aurtus during starvation

Wu Daiyong, Ye Yuantu, Ding Xiaofeng, Jiang rong
Abstract The Carssius Aurtus have been starved for 60 days and exampled in 0 (4h after last feeding),
1th, 3th, 5th, 10th, 15th, 20th, 30th, 40th, 50th, 60th day respectively. The content of free amino acid
(FAA) in the whole body, muscle, brain, gut, liver, spleen, kidney, heart, spermary, ovary was measured
with the method of ninhydrin and at the same time the lipid, protein and water content were measured
during starvation. The following conclusion was obtained:淤The lipid and water content of all the organs
and tissues decreased. There was different decreasing tendency in different organs and tissues. The
protein content in the whole body, muscle and liver did not change significantly during the starvation.于
The FAA content of different organs and tissues changed differently, which in the gut, liver, muscle,
kidney, heart deceased 71.09%, 70.95%, 58.14%, 50.02%, 38.87%, respectively, comparing the value
in 60th day with that in 0 day. The FAA content of spleen, ovary, brain did not changed significantly.盂
The content of FAA in some organs and tissues have not been decreasing in the whole process of
starvation , while some organs and tissues which showed the increasing tendency were the muscle and
gut in the 5耀10th day, the whole body and kidney in the 5耀20th day, and the liver and heart in the 1耀
3th day.
Key words carssius aurtus曰starvation曰free amino acid
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6.9冤g袁共 60尾遥 随机将其分成 4组袁放于 1m伊0.5m伊
0.6m的 PVC水簇箱中,水簇箱在同一循环系统中遥 用
同种饲料暂养一周后袁开始饥饿试验遥 饥饿期间不投
喂任何食物袁 且在养殖水簇箱的进水口放置过滤棉,
防止循环水带进固体杂物遥饥饿试验从 10月开始袁到
12月结束(共计 60d)袁以充分曝气的自来水为水源袁经
过增氧泵增氧后由出水管抽回各水簇箱袁每天补充总
水量 5%耀10%的自来水袁水温由 22益降至 16益袁溶解
氧保持在 6.0mg/l以上袁pH值 6.5耀7.5遥
1.2 取样和样品处理

试验设置 0尧1尧3尧5尧10尧15尧20尧30尧40尧50尧60d 共
11个饥饿时间点取样袁投饲后 4h作为饥饿 0d遥 每次
试验随机抽取 4耀5尾鲫鱼袁按照常规解剖方法取出鲫
鱼的肝脏尧脾脏尧肾脏尧心脏尧卵巢尧大脑尧肌肉和肠道遥
剔除肠道外的脂肪尧系膜袁去除肠道内容物遥肌肉为背
部尧侧线鳞以上的白肌遥 每 2耀3尾鱼的器官组织合并
成一个分析样品袁另取 2尾鱼作为全鱼样品遥 所有样
品均用定性滤纸吸干表面血污袁 用剪刀剪碎混匀后袁
取少量鲜样袁按照茚三酮方法[3]测定游离氨基酸含量袁
含量以每克鲜组织含氨基酸的毫克数表示渊mg/g冤遥 剩
余样品在 70益下恒温烘干至恒重袁用恒重法可以计算
样品水分的含量遥干样用氯仿-甲醇抽提法[4]测定粗脂
肪袁常规半微量凯氏定氮法测定粗蛋白含量遥
2 试验结果

2.1 鲫鱼各器官组织游离氨基酸含量的变化

2.1.1 全鱼和外周器官组织游离氨基酸含量的变化

渊见图 1冤
1.50

1.00

0.50

0 1 3 5 10 15 20 30 4040 50 60

全鱼 大脑 肌肉

时间渊d冤
图 1 饥饿 0耀60d全鱼和外周器官组织游离氨基酸含量的变化
由图 1可以看出袁饥饿 0耀60d鲫鱼全鱼游离氨基

酸含量有所降低袁由饥饿 0d的渊0.641依0.007冤mg/g降
低到饥饿 60d 的渊0.310依0.007冤mg/g袁降低了 51.64%遥
但整个过程中游离氨基酸含量并不是一直下降的袁在
饥饿初期袁 全鱼游离氨酸含量明显下降袁 由 0d时的
渊0.641依0.007冤mg/g下降到 5d时的渊0.246依0.006冤mg/g曰
随着饥饿时间延长袁其含量出现升高的过程袁在饥饿

20d时出现一个峰值袁为渊0.572依0.009冤mg/g,饥饿 20耀
60d逐渐降低遥

饥饿 0耀60d袁外周器官组织包括肌肉和大脑的游
离氨基酸含量总体呈降低趋势袁肌肉由渊1.250依0.013冤
mg/g降到了渊0.523依0.002冤mg/g袁降低了58.16%曰而在饥
饿 5耀10d袁 肌肉游离氨基酸含量表现出上升的趋势袁
由整个饥饿过程中的最低点 渊0.277依0.004冤mg/g上升
到了饥饿 10d时的渊0.734依0.029冤mg/g曰以后随饥饿时
间而逐渐下降遥

饥饿过程中袁外周器官组织的大脑游离氨基酸含
量维持一个相对稳定的值袁 由饥饿 0d 的 渊0.239依
0.008冤mg/g降低到了 60d的渊0.197依0.006冤mg/g遥
2.1.2 内脏器官组织游离氨基酸含量的变化渊见图 2尧
图 3冤
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图 2 饥饿 0耀60d，内脏器官组织游离氨基酸含量的变化
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图 3 饥饿 0耀60d，内脏器官组织游离氨基酸含量的变化
本试验鲫鱼内脏器官组织的取样主要包括肠道尧

肝脏尧肾脏尧脾脏尧心脏和卵巢遥 饥饿 0耀60d,由器官组
织游离氨基酸的变化渊见图 2尧图 3冤可以发现袁随着饥
饿时间的延长袁鲫鱼内脏器官组织中肠道尧肝脏尧肾脏
和心脏的游离氨基酸含量都有明显的降低遥 以饥饿
60d与饥饿 0d的比较袁肠道尧肝脏尧肾脏尧心脏分别降
低了 71.09%尧70.95%尧50.02%尧38.87%袁 下降较为显
著袁以肠道降低最大遥除肝脏呈现一直降低的趋势外袁
肠道尧肾脏尧心脏在饥饿期间出现一个游离氨基酸含
量回升的阶段袁 肠道出现在饥饿 5耀10d袁 由 渊0.535依
0.04冤mg/g回升到峰值 渊1.189依0.009冤mg/g袁 以后饥饿
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10耀60d袁肠道游离氨酸含量缓慢下降曰同样袁肾脏游离
氨基酸含量在饥饿 0耀5d 时下降到最低值 渊0.152依
0.037冤mg/g袁以后缓慢上升至饥饿 15d后袁逐渐下降遥
心脏则在饥饿 1d时袁迅速下降后逐渐回升袁大约在饥
饿 20耀60d期间缓慢下降遥

脾脏和卵巢总体来看与其它内脏器官组织的变

化趋势不一致袁即随着饥饿时间的延长袁组织中游离

氨基酸含量却平稳的上升袁脾脏由饥饿 0d的渊0.231依
0.005冤mg/g 上升到了 30d 的渊0.376依0.012冤mg/g袁饥饿
30耀60d降低到渊0.207依0.031冤mg/g遥 卵巢由饥饿 0d的
渊0.139依0.004冤mg/g上升到饥饿 30d的 渊0.303依0.009冤
mg/g袁以后降低到了渊0.202依0.001冤mg/g遥
2.2 鲫鱼各器官组织生化组成的变化

2.2.1 各器官组织水分含量的变化

鲫鱼全鱼和主要器官组织水分含量见表 1遥 鲫鱼
全鱼和器官组织水分都有不同程度的上升袁其中内脏
器官组织中的肠道尧肾脏和肝脏水分含量上升比例比
其它器官组织高遥以饥饿 60d与 0d值比较袁以肠道上
升比例最高袁由饥饿 0d的 67.26%上升至饥饿 60d的

75.56%袁上升了 12.33%曰其次是肾脏升高 7.79%和肝
脏升高 5.63%袁全鱼升高了 4.21%曰而内脏器官组织中
的脾脏以及外周器官组织渊肌肉和大脑冤升高比例较
小袁分别为 1.83%尧1.32%和 1.04%遥
2.2.2 鲫鱼各器官组织脂肪含量的变化渊见表 2冤

表 2 饥饿过程中,鲫鱼各器官组织脂肪的含量(%,70益干物质)
饥饿时间 (d)

全鱼
大脑
肌肉
肠道
肝脏
脾脏
肾脏

5
17.80
55.64
9.77

36.09
10.96
18.47
25.90

0
23.20
47.14
15.18
39.66
25.00
23.65
34.92

10
23.31
45.28
11.56
33.63
28.47
24.86
54.95

15
20.00
49.49
9.89

28.36
18.25
15.09
32.74

1
21.01
47.25
10.93
32.00
20.50
17.57
23.75

3
15.59
46.95
7.40

38.20
24.02
16.58
26.50

30
13.53
55.53
8.26

21.08
5.75

10.30
27.59

20
21.62
50.00
11.59
27.96
6.39

16.88
28.95

40
17.87
48.95
11.05
21.65
11.52
12.50
25.89

50
19.36
48.09
12.83
27.50
12.04
12.03
26.67

60
17.30
46.25
12.07
25.11
11.76
15.64

-

器官组织

19.14
49.14
10.96
30.11
15.88
16.69
30.79

平均值

表 1 饥饿过程中鲫鱼各器官组织水分的含量(%,70益干物质)
饥饿时间(d)

全鱼
肌肉
大脑
肠道
肝脏
脾脏
肾脏

5
75.02
78.12
71.79
73.22
70.32
77.12
77.87

0
73.48
76.37
75.08
67.26
69.06
74.32
71.28

10
72.75
77.60
74.57
72.94
68.42
74.61
72.48

15
-

78.13
79.27
75.61
74.77
77.81
77.36

1
71.47
77.05

-
66.96
69.58
81.51
75.46

3
73.31
76.64

-
69.64
69.61
76.85
74.75

30
77.22
77.09
78.4

76.13
72.11
75.62
77.48

20
72.65
77.70
75.35
74.08
68.25
73.27
75.8

40
73.43
77.28
81.36
77.68
70.74
76.2
79.91

50
75.33
78.46
75.86
76.86
69.81
72.68
76.83

60
78.57
77.38

-
75.56
82.95
75.72

-

器官组织

注院表中无数值是因为试验中没有测出遥 下表同遥

以整个饥饿过程中脂肪平均值比较袁其中大脑脂
肪含量最高袁为 49.14%曰肌肉最低袁为 10.96%曰其余依
次是肾脏 30.79%尧肠道 30.11%尧全鱼 19.14%尧脾脏
16.69%尧肝脏 15.88%遥

饥饿 0耀60d袁鲫鱼全鱼和各器官组织脂肪含量随
饥饿时间延长都有降低袁不同器官组织脂肪含量降低
的程度不一致遥以饥饿 60d与 0d值比较袁降低比率依
次是袁肝脏 52.96%尧肠道 36.69%尧脾脏 33.87%尧全鱼
25.43%尧肾脏 23.63%尧肌肉 20.49%尧大脑 1.89%遥 其
中袁内脏器官组织渊肝脏尧肠道尧脾脏和肾脏冤降低比例
明显高于外周器官组织渊肌肉和大脑冤袁而大脑在整个
饥饿过程中脂肪含量的变化相对比较缓慢遥

同时袁各器官组织在饥饿过程中袁脂肪含量在饥

饿初期显著降低袁而随着饥饿时间的延长脂肪含量都
会出现上升的过程袁如全鱼尧肌肉和脾脏都在饥饿 3耀
10d阶段脂肪含量上升袁上升趋势一致袁肠道出现在
饥饿 1耀3d曰肾脏在 1耀15d曰肝脏在 5耀10d遥 不同器官组
织上升趋势不完全一致袁但是都有上升的过程遥
2.2.3 鲫鱼各器官组织粗蛋白含量的变化渊见表 3冤

从表 3可以看出袁在饥饿整个过程中袁鲫鱼的各
器官组织的蛋白质的百分含量基本上保持一个相对

稳定的水平袁没有出现明显的变化袁而且以肌肉的蛋
白质含量最高袁平均值为 85.6%袁肝脏和全鱼较肌肉
低袁分别为 61.9%和 36.4%遥
3 讨论

3.1 饥饿对鲫鱼器官组织生化组成的影响的分析比较
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饥饿或食物不足时袁动物体消耗自身贮存的能量
以维持生命活动遥多数水产动物的主要贮能物质为脂
肪和糖原袁机体主要消耗这两种物质袁一般脂肪大量
消耗后开始利用蛋白质作为代谢能源[5]遥 但也有不少
研究者发现袁饥饿或食物不足对动物体蛋白质含量没
有显著影响[6]遥伴随能源物质的不断消耗袁机体内水分
和灰分含量逐渐上升遥本试验的结果与后两者研究结
论一致袁在饥饿 0耀60d过程中袁异育银鲫鱼体及各器
官组织中脂肪的含量降低较为明显袁 水分有所上升袁
而蛋白质含量没有明显的降低袁表明鲫鱼在饥饿状态
下首先是动用机体中的脂肪来提供能量需要的遥

饥饿期间鱼体动用机体内能量物质有先有后袁而
对不同器官袁动用贮能物质也有先后次序遥谢小军等[7]

认为饥饿状态下袁 鱼类首先动用的是贮存性组织
渊store tissues冤中的物质,然后才利用重要器官和运动
系统中的结构物质遥 宋昭彬等[8]在饥饿试验中对南方
鲇仔稚鱼消化系统的形态和组织学的研究中发现,饥
饿易于在肠上体现袁接下去是肝尧胰和骨骼肌等遥而肠
和肝脏最先受到影响袁主要因为它们与贮存能量物质
有关遥 本试验发现袁饥饿过程中鲫鱼的主要内脏器官
渊肠道尧肝胰脏尧脾脏尧肾脏冤脂肪含量降低明显袁且降
低比例都高于肌肉尧大脑遥同时袁饥饿期间大脑和卵巢
游离氨基酸不易受饥饿的影响, 含量没有明显变化袁
这一发现支持了上述观点遥这可能是由于异育银鲫各
器官组织的功能不同袁肠道尧肝脏等内脏器官组织起
贮存能源物质的作用袁对饥饿等外界条件敏感袁饥饿
时优先动员其中的能源物质袁而大脑和性腺渊卵巢冤在
饥饿等恶劣的条件下袁首先就会得到保护遥
3.2 饥饿过程中器官组织游离氨基酸的影响的分析

比较

机体氨基酸库是蛋白质合成代谢的前体库袁饥饿
状态下袁体内氨基酸的氧化速率高于维持状态袁氨基
酸用于葡萄糖再生的比例增加袁相应地用于蛋白质合
成的比例减少袁就造成体内氨基酸代谢库的缩小和蛋
白质合成量的下降[9]遥 本试验各器官组织游离氨基酸
含量的减少说明了饥饿对氨基酸库的影响遥各器官组
织氨基酸总量上存在差异袁以肠道尧肝脏尧肌肉最高袁
而肾脏尧脾脏尧心脏尧性腺尧大脑较低遥 同时袁不同器官

组织受饥饿影响程度不一样袁从饥饿 0耀60d,各器官组
织游离氨基酸含量降低比例来看袁 依次为肠道
71.09%尧肝脏 70.95%尧肌肉 58.14%尧肾脏 50.02%尧心
脏 38.87%袁而脾脏尧大脑尧性腺含量则变化不大遥 这说
明鲫鱼在内源营养条件下袁仍然是贮能器官渊肠道尧肝
脏尧肌肉组织冤中的游离氨基酸受饥饿影响最为显著袁
对脾脏尧大脑尧性腺影响较小遥

在饥饿 0耀60d过程中袁异育银鲫主要器官组织游
离氨基酸含量都呈现降低的趋势袁但是部分器官组织
却出现含量回升的过程袁不同器官组织上升的时间不
完全一致袁其中肌肉和肠道出现在饥饿 5耀10d袁全鱼尧
肾脏出现在 5耀20d袁而肝脏尧心脏则在 1耀3d遥 而脾脏尧
大脑尧性腺含量则变化不大遥 肌肉尧肠道尧肾脏尧肝脏尧
心脏在短期饥饿后出现游离氨基酸含量的上升可能

是由于这些器官组织对饥饿的胁迫影响更为敏感袁更
容易对外界环境条件的改变做出回应袁而脾脏尧大脑尧
性腺在环境的急剧变化时不容易受到影响袁这种保护
机制可能对维持生命和种族的延续有重要的意义遥
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表 3 饥饿过程中,鲫鱼全鱼和各器官组织蛋白的含量(%,70益干物质)
饥饿时间 (d)

全鱼
肌肉
肝脏

5
62.94
86.36
39.77

0
59.22
86.00
34.10

10
58.02
87.60
37.65

20
58.88
86.67
34.23

1
58.84
85.81
34.55

3
64.17
87.50
35.31

40
62.72
85.96
36.15

30
57.24
86.51
34.00

50
56.50
80.69
34.18

60
57.92
83.62

-

器官组织
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蛋氨酸袁又名甲硫氨酸袁是家禽的一种必需氨基
酸遥在玉米-豆粕型家禽生长日粮中袁它还是第一限制
性氨基酸遥目前袁蛋氨酸主要有两种商品形式袁一类为
DL-蛋氨酸(DLM)及其钠盐(DL-Met-Na)曰另一类为蛋
氨酸羟基类似物 (MHA)袁有游离酸 (MHA-FA)和钙盐
(MHA-Ca)两种形式遥 本试验旨在比较 DLM和 MHA-
FA对肉仔鸡生产性能的影响遥
1 材料与方法

1援1 试验动物

7日龄艾维茵肉仔鸡 560只袁随机分为 7个处理袁
每处理 5个重复袁每重复 16只袁试验持续至 42日龄遥
1援2 试验日粮

试验共设计 7种日粮袁日粮组成及营养水平见表
1和表 2遥 DLM设 2个添加水平袁MHA-FA设 4个添
加水平遥 其中处理 A尧B尧C蛋氨酸符合 NRC渊1994冤标
准渊前期占日粮的 0.50%袁后期占日粮的 0.37%冤遥处理
D尧E尧F的蛋氨酸不能满足 NRC渊1994冤标准要求渊前期
占日粮的 0.40%袁后期占日粮的 0.32%冤遥 处理 G为对
照组遥 7种日粮均为颗粒料遥
1援3 饲养管理

试验前育雏室用甲醛和高锰酸钾 (21) 熏蒸消
毒袁封闭 24h袁通风 1周遥试验期肉仔鸡全程笼养袁自然
通风遥 光照尧温度和免疫依常规进行袁自由采食和饮
水遥

表 1 基础日粮组成及其主要营养水平

7~21日龄
63.26
1.20

19.30
8.00
3.00

0
3.20
0.80
0.30
0.44
0.50

22~42日龄
67.71
1.40
9.20
12.00
4.00
1.00
2.70
0.80
0.30
0.39
0.50

营养水平
代谢能渊MJ/kg冤
粗蛋白渊%冤
钙渊%冤
总磷渊%冤
有效磷渊%冤
蛋氨酸渊%冤
赖氨酸渊%冤
苏氨酸渊%冤
色氨酸渊%冤
蛋+胱氨酸渊%冤

玉米渊%冤
豆油渊%冤
豆粕渊%冤
棉粕渊%冤
菜粕渊%冤
血粉渊%冤
肉骨粉渊%冤
石粉渊%冤
食盐渊%冤
赖氨酸渊%冤
预混料渊%冤

配方 22~42日龄
12.26
18.00
0.90
0.63
0.40
0.28
0.95
0.65
0.19
0.61

7~21日龄
12.13
19.50
1.00
0.67
0.45
0.33
1.10
0.74
0.22
0.64

原料

注院两阶段预混料向每千克日粮中分别提供袁VA 20 000和 15 000IU曰
VD3 6 800 和 5 100IU曰VE 32 和 24IU曰VK3 6.0 和 4.5mg曰VB1
4.0 和 3.0mg曰VB2 13.6 和 10.2mg曰VB6 8.0 和 6.0mg曰VB12 40.0
和 30.0滋g曰烟酸 40.0和 30.0mg曰泛酸 20.0和 15.0mg曰叶酸 1.6
和 1.2mg曰 生物素 260.0和 195.0滋g曰Cu 10.0和 8.0mg曰Fe 60.0
和 40.0mg曰Zn 80.0 和 60.0mg曰Mn 80.0 和 60.0mg曰I 600.0 和
400.0滋g曰Se 300.0和 300.0滋g遥

1援4 观测指标

试验开始时按重复称重袁以后每周末早饲前空腹
称重遥 记录每周给料量和剩料量袁计算每周及各阶段
平均日采食量尧平均日增重和料肉比遥 详细记录鸡群
健康状况袁统计死亡率遥

不同蛋氨酸源对肉仔鸡生产性能的影响
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摘 要 DL-蛋氨酸（DLM）和蛋氨酸羟基类似物（MHA-FA）是常用的两种蛋氨酸添加剂。本试验
旨在研究两种蛋氨酸添加剂对肉仔鸡生产性能的影响。试验采用单因素完全随机设计。7日龄艾维茵
肉仔鸡 560只，随机分为 7个处理，每处理 5个重复，每重复 16只，试验持续至 42日龄。自由采食饮
水。计算各周及全期增重、采食量和料肉比。试验结果显示，基础日粮中添加适宜水平的蛋氨酸可显著

改善肉鸡的生产性能（P<0.05），但不影响肉鸡的采食量。以料肉比为指标肉仔鸡的蛋氨酸需要量为：
肉小鸡阶段 0.44%（ME12.12MJ/kg，CP19.5%）；肉中大鸡阶段 0.35%（ME12.25MJ/kg，CP18.0%）。MHA-
FA的相对生物学效价分别是：64%（肉小鸡日增重）、55%（肉小鸡料肉比）；85%（肉中大鸡日增重）、
60%（肉中大鸡料肉比）；74%（全期日增重）、61%（全期料肉比）。

关键词 肉仔鸡；固体蛋氨酸；蛋氨酸羟基类似物；相对生物学效价；生产性能
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表 2 试验日粮蛋氨酸的添加量（%）

基础日粮
DLM
DLM
MHA-FA
MHA-FA
MHA-FA
MHA-FA

7~21日龄
-

0.070
0.160
0.118
0.143
0.221
0.268

22~42d日龄
-

0.050
0.080
0.071
0.074
0.112
0.140

G
D
A
F
E
C
B

蛋氨酸实际添加量
项目 蛋氨酸类型

1援5 数据分析
利用方差分析处理所获数据袁并采用 Duncan's法

多重比较遥
利用 SAS软件袁采用多元非线形回归渊二次模型冤

对试验数据进行回归分析遥 通过回归方程的系数袁计
算 MHA-FA相对于 DLM的相对生物学效价遥

试验数据排列方式如下(0表示未添加袁1表示添加)院
X1,X2,Y1;X1,X2,Y2;X1,X2,Y3; 噎噎
其中院X1袁X2分别表示 DLM 与 MHA-FA 的添加

量曰 当 X1=0袁X2=0时袁Y 为对照组的各项指标曰X1=1袁
X2=0时袁Y为 DLM添加组的各项指标曰X1=0袁X2=1时袁
Y为 MHA-FA添加组的各项指标遥

所用二次模型院 =琢+茁11 +茁21 +茁12X12+茁22X22

式中院 要要要观测指标曰
琢要要要常数项曰
要要要DLM的添加量曰
要要要MHA-FA的添加量遥

茁11和 茁12分别是 X1的一次项和二次项回归系数袁
茁21和 茁22分别是 X2的一次项和二次项回归系数遥

由回归方程得出极值点时的蛋氨酸添加量和各

指标值袁计算 MHA-FA相对于 DLM的生物学效价遥
渊日增重冤= 伊
渊料肉比冤= 伊

2 结果与分析

21日龄时渊见表 3冤袁C组体重显著高于 B尧F尧G组
渊P<0.05冤袁采食量各处理间差异不显著渊P>0.05冤遥 第一
阶段日增重和料肉比以 C组最好尧G组最差渊P<0.05冤遥
由图 1可知袁 肉仔鸡第一阶段的生产性能随 DLM或
MHA-FA添加量的添加呈显著的二次曲线形式遥

日增重院 =33.07+34.71 +25.36 -142.02X12-
65.12X22 (R2=0.667 6)

料肉比院 =1.691- 2.841 -1.362 + 13.356X12+
3.356X22 (R2=0.908 0)

因此袁21日龄以日增重和料肉比为指标袁MHA-
FA相对于 DLM的生物学效价分别是 65%和 55%遥

表 3 不同处理对 7耀21日龄肉鸡生产性能的影响
21日龄体重(g/只)

600依15ab
593依11bc
618依18a
601依14ab
605依22ab
593依16bc
577依9c

采食量(g/只窑d)
55.21依1.68a
54.72依1.08a
55.77依2.21a
54.17依0.80a
55.40依1.60a

54.92依1.66a

59.06依2.01a

日增重 (g/只窑d)
34.98依1.35b
34.57依0.80ab
36.60依1.32a
34.85依0.76b
35.35依1.81ab

34.53依0.80b

33.24依0.53c

项目
A
B
C
D
E
F
G

料肉比
1.580依0.069bc
1.584依0.039bc
1.524依0.030c
1.555依0.026bc
1.569依0.037bc

1.591依0.052b
1.687依0.043a

注:同列数据上标不同者表示差异显著渊P<0.05冤袁下同遥
37
36
35
34
33
32

=-142.02 +34.71 +33.07

=-65.12 +25.36 +33.07

0 0.1 0.2 0.3
添加量渊%冤

渊a冤
1.70
1.65
1.60
1.55
1.50

=3.356 -1.362 +1.691

=13.356 -2.841 +1.691
0 0.1 0.2 0.3

添加量渊%冤
渊b冤

图 1 7耀21日龄肉鸡生产性能回归分析
42日龄渊见表 4冤袁各处理组体重尧采食量和日增

重间无显著差异(P>0.05),G组料肉比最差渊P<0.05冤遥
表 4 不同处理对 21耀42日龄肉鸡生产性能的影响处理

42日龄体重(g/只)
1 972依73a
1 904依32a
1 947依60a
1 967依29a
1 927依100a

1 962依27a

1 855依114a

采食量(g/只窑d)
140.84依3.42a
137.85依3.29a

140.71依4.85a
140.59依4.61a
141.63依7.27a

142.51依3.26a

139.61依5.01a

日增重 (g/只窑d)
65.12依2.31a
62.16依1.35a

62.58依2.55a
64.41依2.40a
62.75依3.98a

64.65依1.47a

60.50依5.23a

处理
A
B
C
D
E
F
G

料肉比
2.164依0.047b
2.214依0.025b

2.249依0.046ab
2.184依0.039b
2.258依0.040ab

2.204依0.019b

2.317依0.148a

66
65
64
63
62
61
60

=-868.14 +127.77 +60.58

=-465.49 +74.62 +60.58
0 0.1 0.2 0.3

添加量渊%冤
渊a冤
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2.35
2.30
2.25
2.20
2.15

=6.047 -1.473 +2.314

=30.410 -4.367 +2.314
0 0.1 0.2 0.3

添加量渊%冤
渊b冤

图 2 21耀42日龄肉鸡生产性能回归分析
由图 2可以看出袁蛋氨酸添加量与日增重尧料肉

比间呈显著的二次曲线关系遥
日增重院 =60.58+127.77 +74.62 - 868.14X12-

465.49X22(R2=0.862 0)
料肉比院 =2.314- 4.367 - 1.473 + 30.410X12+

6.047X22(R2=0.848 9)
因此袁21耀42日龄时以日增重和料肉比为指标袁

MHA-FA 相对于 DLM 的生物学效价分别是 85%和
60%遥

全期渊7~42日龄冤日增重和料肉比与蛋氨酸添加
量间呈显著的二次曲线关系渊见图 猿冤遥

日增重院 =49.31+78.41 + 47.53 - 430.35X12-
197.82X22(R2=0.978 3)

料肉比院 =2.140- 3.407 -1.378 + 19.173X12+
4.658X22(R2=0.969 5)
全期按日增重和料肉比计算袁MHA-FA 相对于

DLM的生物学效价分别是74%和 61%遥
53
52
51
50
49

=-430.35 +78.41 +49.31

=-197.82 +47.53 +49.31

0 0.05 0.15 0.250.1 0.2
添加量渊%冤

渊a冤
2.15
2.1
2.05
2
1.95

=4.658 -1.378 +2.140

=19.173 -3.407 +2.140
0 0.05 0.15 0.250.1 0.2

添加量渊%冤
渊b冤

图3 全期肉鸡生产性能回归分析

3 讨论

3援1 肉仔鸡最佳蛋氨酸需要量的确定
本研究表明袁肉仔鸡各阶段日增重和料肉比均呈

现明显的二次曲线关系袁说明试验中添加的蛋氨酸可
能过量遥 本试验虽按 NRC渊1994冤的推荐量添加蛋氨
酸袁但实际日粮的代谢能低于标准要求袁若按相同的
蛋氨酸能量比袁则试验中肉小鸡和肉中大鸡阶段蛋氨
酸的需要量分别应是 0.45%和 0.34%遥 根据试验得到
的回归方程袁可得出极值点时的蛋氨酸添加量渊见表
5冤遥肉小鸡和肉中大鸡阶段基础日粮中蛋氨酸含量分
别为 0.33%和 0.28%袁 由此可得出肉仔鸡蛋氨酸的最
佳需要量院肉小鸡阶段以日增重为指标袁蛋氨酸需要
量为 0.45%袁以料肉比为指标为 0.44%遥肉中大鸡阶段
则分别为 0.35%尧0.35%遥 本试验得出的蛋氨酸需要
量袁与根据 NRC 标准渊1994冤按相同蛋氨酸能量比得
到的需要量数据一致遥
3援2 相对生物学效价的计算

本试验由于基础日粮中蛋氨酸含量较高袁对生产
性能来说袁两种蛋氨酸添加剂已经添加过量袁使生产
性能与添加量间呈明显的二次曲线关系袁无法用线性
模型或指数模型来确定 MHA-FA 相对于 DLM 的生
物学效价遥但可采用一些确定的数据来评估 MHA-FA
的相对生物学效价遥 由于对照组相同袁所以同一添加
量时生产性能的不同是两种添加剂效价不同引起的遥
同样袁达到相同的生产性能时袁两种添加剂添加量的
不同也是由二者的效价差异引起的遥 把二者结合起
来袁就可推算出 MHA-FA的相对生物学效价遥 由试验
得到的回归方程可计算出各添加剂极值点的添加量

对应的日增重或料肉比遥
结果显示袁 肉小鸡阶段以日增重和料肉比为指

标袁MHA-FA的相对生物学效价分别为 64%和 55%曰
肉中大鸡阶段袁这两个效价分别为 85%和 60%曰从试
验全期来看袁这两个效价则是 74%和 61%遥 随着年龄
的增长袁MHA-FA的相对生物学效价也随着升高袁与
Mandal等渊2004冤[7]的结果一致遥 MHA-FA 和 DLM 生
物学效价的不同主要与其分子组成和肠道吸收机制

有关[1-6]遥
3援3 生产性能

各处理间肉仔鸡日采食量差异不显著袁说明蛋氨
酸的添加改善了饲料利用率遥 蛋氨酸是家禽玉米-豆
粕型日粮的第一限制性氨基酸袁它的缺乏将降低家禽
对日粮粗蛋白的利用率遥 当使用蛋氨酸添加剂时袁日
粮中氨基酸组成接近于理想蛋白模式袁提高家禽对氨
基酸的利用率遥蛋氨酸含量不适宜影响肉仔鸡生产性
能的发挥且与总含硫氨基酸和赖氨酸不平衡有关遥
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Waldroup等渊1976冤[8]发现袁赖氨酸与总含硫氨基酸比
例不变渊10077冤时生产性能无差异遥 通常认为赖氨
酸与总含硫氨基酸保持 10072的比例时袁肉仔鸡的
生产性能较好遥

本试验设置蛋氨酸满足需要和蛋氨酸缺乏两个

添加水平遥 但从试验结果看袁这两个添加水平对肉鸡
的生产性能无显著影响袁甚至蛋氨酸缺乏组的生产性
能还稍好于蛋氨酸满足组水平遥说明试验日粮中蛋氨
酸可能处于临界缺乏状态袁 少量的添加即可满足需
要袁而超量添加使肉鸡的生产性能下降遥 另一个可能
的原因是 NRC标准规定的添加量对我国的实际生产
来说有些偏高遥 NRC标准中代谢能需要量较高袁而我
国实际所用的配方代谢能普遍偏低遥本试验所用的配
方袁其能量约为 NRC标准的 90%遥

就绝对采食量而言袁本试验肉仔鸡绝对采食量为
3.71kg/只袁NRC标准中相应为 3.34kg/只袁 与之相比袁
提高了 11%左右遥 进食代谢能的绝对值本试验为
45.2MJ/只袁NRC标准为 44.9MJ/只袁二者基本接近遥 蛋
白质尧氨基酸和代谢能的绝对采食量也基本接近 NRC
标准要求遥 本试验虽然日粮中营养素的含量较低袁但
由于采食量较高袁 整个生长周期营养素的进食量和
NRC标准基本一致遥

从试验结果看袁肉仔鸡生长前期采食合适 MHA-
FA 添加水平时生产性能较好袁 生长后期采食相应
DLM时生产性能较好遥 综合多种因素袁为了更好的发
挥肉仔鸡的生产性能袁 可考虑前期使用 MHA-FA袁后
期使用DLM遥
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表 5 肉仔鸡蛋氨酸需要量

指标

日增重

料肉比

日增重

料肉比

日增重

料肉比

Met 源
DLM

MHA-FA
DLM

MHA-FA
DLM

MHA-FA
DLM

MHA-FA
DLM

MHA-FA
DLM

MHA-FA

回归方程
=33.07+34.71 -142.02X12

=33.07+25.36 -65.12X22

=1.691-2.841 +13.356X12

=1.691-1.362 +3.356X22
=60.58+127.77 -868.14X12
=60.58+74.62 -465.49X22

=2.314-4.367 +30.410X12

=2.314-1.473 +6.047X22

=49.31+78.41 -430.35X12

=49.31+47.53 -197.82X22
=2.140-3.407 +19.173X12
=2.140-1.378 +4.658X12

阶段

肉小鸡

肉中大鸡

全期

Y 极值

35.19
35.54
1.842
1.829
65.28
63.57
2.471
2.404
52.88
52.16
2.291
2.242

X|Y= Y 极值

0.12
0.19
0.11
0.20
0.07
0.08
0.07
0.12
0.09
0.12
0.09
0.15

RBV渊%冤
100
64
100
55
100
85
100
60
100
74
100
61
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猪流行性感冒是猪的一种急性呼吸器官传染病。临

床特征为突然发病，传播迅速。病猪体温升高到

40~41.5℃，精神不振，食欲减退后不食，肌肉疼痛 ，喜伏

卧，呼吸困难、急速，咳嗽，眼鼻流出分泌物，大便干结呈

粒状。如果在发病期治疗或管理不当，则可并发支气管

炎、胸膜炎等，甚至引起死亡。对此病的治疗，最近有研

究表明中草药方剂治愈率较高。其配方为：金银花、连

翘、黄岑、柴胡、牛蒡子、陈皮、甘草各 15g，水煎汤拌入饲

料喂服。这些药材的价格不高，且一般一剂即可治愈。

窑信息采撷窑

中草药治疗猪流行性感冒
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鹅是草食家禽袁与其它单胃动物相比袁其发达的
肌胃和特殊的消化道结构袁使它能更好的消化利用粗
饲料遥 合浦鹅是 1958年引进的广东狮头鹅与合浦本
地鹅杂交袁 经三十多年良种培育而成的中大型的鹅
种遥具有生长快尧成熟早尧产肝性能好尧蛋粒大尧耐粗饲
等特点遥目前袁在合浦鹅的饲养过程中袁常常是在饲喂
精饲料的基础上辅饲一定量的牧草袁此种饲养模式在
广大农村得到了很好的推广并取得了较好的经济效

益遥 但与规模化程度很高的猪尧鸡尧鸭养殖业相比袁鹅
的饲养仍显得粗放和落后遥有关在合浦鹅的日粮中添
加生物制剂如酶尧益生素等能否提高鹅对粗纤维及其
它养分的利用率并因此提高鹅的生长性能的报道甚

少遥 我们做了本试验袁为在生产实践中使用生物制剂

提供参考依据遥
1 材料与方法

1.1 生物制剂

1.1.1 益生素

以植物乳杆菌尧枯草芽胞杆菌尧蜡样芽胞杆菌和
地衣芽胞杆菌分别培养发酵后混合而成袁每克含植物
乳杆菌尧地衣芽胞杆菌尧枯草芽胞杆菌尧蜡样芽胞杆菌
个数分别为 1.1伊108尧4.2伊109尧3.7伊108尧8.4伊107遥
1.1.2 酶制剂

对黑曲霉尧米曲霉进行选育和发酵后的复合酶制
剂遥其部分酶活为植酸酶 7 500FYT/g袁纤维素酶 900U/g遥
1.2 试验动物及分组

选取 1日龄健康活泼尧公母各半的广西合浦灰鹅
72只袁逐个称重并带脚号袁随机分成 3组袁每组 3个重
复袁每重复 8只鹅渊4只公鹅袁4只母鹅冤遥预饲至 28日
龄时袁各重复平均体重无显著差异后进行为期 42d的
饲养试验遥试验于 2005年 3月 28日至 2005年 5月 8
日在广西畜牧研究所实验基地内进行袁试验日粮的精
料部分参照 NRC渊1984冤推荐并结合实践经验进行配
制遥试验分两阶段进行袁第一阶段为 28耀49日龄袁此阶

生物制剂对合浦鹅生长性能和养分利用率的影响
何仁春 杨家晃 廖玉英 麦伟虹 周 恒 卢桂猷

何仁春，广西畜牧研究所，530001，南宁市邕武路 24号。
杨家晃、廖玉英、麦伟虹、周恒、卢桂猷，单位及通讯地址

同第一作者。

收稿日期：2005-10-24
绎 广西科技厅回国基金资助项目（桂科回 0236006）

摘 要 72只 28日龄合浦鹅随机被分为 3组，用来研究生物制剂对其生长性能、养分利用率的
影响。处理 1为基础日粮组，处理 2为基础日粮加酶组，处理 3为基础日粮加酶和益生素组。饲养试验
结果表明：28~49日龄阶段，处理 2、3组的日增重明显高于处理 1组（P<0.05）,饲料效率得到明显改善
（P<0.05）;49~70日龄阶段，各处理组生长性能无明显差异（P>0.05）;整个试验期，处理 2、3组日增重和
饲料效率都明显高于对照组（P<0.05）。代谢试验结果表明：在生长后期，添加生物制剂对养分利用率
无明显提高。

关键词 生物制剂；鹅；生长性能；养分利用率

中图分类号 S835
Effect of biological reagent on Hepu geese performance and nutrients availability

He Renchun, Yang Jiahuang, Mu Yuying, Mai weihong, Zhou Heng, Lu Guiqiu
Abstract 72 Hepu geese at age of 28d were randomly divided into 3 groups to study the effect of bio鄄
logical reagent on performance, nutrients availability. The result of feeding trial showed: In period of
28~49 days, daily gain and feed efficiency of group 2 and group 3 were significantly higher than those
of group 1渊P<0.05冤;However, no much difference was found in performance among 3 groups during pe鄄
riod of 49~70 days (P>0.05); In the whole period, the results were the same as those in the first period.
There were no much difference occurred in nutrients availability among 3 diets in metabolic trial during
period of 56~61days.
Key words biological reagent曰goose曰performance曰nutrients availability

《饲料工业》·圆园园6年第 圆7卷第 2期试 验 研 究

39



段基础日粮为精料渊风干冤25%+黑麦草渊新鲜冤75%曰第
二阶段为 50耀70日龄袁此阶段基础日粮为精料渊风干冤
25%+象草渊新鲜冤75%遥

试验设计分组为院A组 渊对照组冤 喂基础日粮曰B
组喂基础日粮+酶制剂渊占精料的 0.15%冤;C组喂基础
日粮+酶制剂 渊占精料的 0.1%冤+益生素 渊占精料的
0.1%冤遥 精料组成及营养水平见表 1遥

表 1 精料组成及营养水平

含量比渊%冤
61

14.5
6
5

4.2
5

0.5
0.8
1
2

代谢能(MJ/kg)
粗蛋白(%)
粗纤维(%)
赖氨酸(%)
蛋氨酸(%)
钙(%)
磷(%)

11.23
16.93
5.36
0.76
0.21
1.09
0.71

组成
玉米
豆粕
鱼粉
菜粕
象草粉
统糠
食盐
磷酸氢钙
石粉
麦饭石

营养成分

1.3 饲养管理

采用地面(白天)和网上(夜晚)两种方式结合进行
饲养遥自由饮水袁按一定的采食量灵活给食袁按常规方
法对试鹅进行免疫遥
1.4 测定指标

1.4.1 体重和耗料

分别于 28 日龄尧49 日龄尧70 日龄早晨空腹逐个
称重遥 于称重当天结算该阶段的耗料情况遥
1.4.2 营养物质表观利用率

营养物质表观利用率的测定是根据内源指示剂

法渊4N-HCl-AIA冤袁于 56日龄时从每组选取 5只体重
近似尧性别一致的试鹅袁单个置于不绣钢代谢笼中进
行为期 5d的代谢试验袁后 3d为正式收粪期遥 收粪期
间袁 于每天不同时段分别收取每只试鹅排出的粪尿袁
每天收完的粪样置于-20益的冰箱中保存遥 试验结束
后袁充分混匀每只试鹅 3d的粪尿样袁置于 65益烘箱中
烘干后袁取出置于空气中回潮 24h制成风干样遥 采用
Parr1351 型氧弹热量仪测定能量袁Buchi B-324 自动
定氮仪测定粗蛋白袁 索氏浸提法测粗脂肪袁Vansoest
法测中性尧酸性洗涤纤维袁Weende法测粗纤维袁高锰
酸钾法测钙袁钒钼酸胺法测总磷袁Shrivastava法测酸不
溶灰分袁干燥恒重法测水分遥根据如下公式袁算出营养
物质的表观利用率遥

某种养分的表观利用率 渊%冤=[1-渊 / 冤伊渊 / 冤]伊
100%
式中院 要要要日粮中某养分的含量曰

要要要粪尿样中某养分的含量曰
要要要日粮中指示剂含量曰
要要要粪尿样中指示剂含量遥

1.5 数据处理

用 Excel软件对数据进行处理袁采用 SPSS12.0 for
windows 统计软件 One-Way ANOVA 法进行方差分
析遥
2 试验结果

2.1 生产性能(见表 2)
表 2 生物制剂对合浦鹅生长性能的影响

第 1组
46.64依0.04a

128.57
2.76依0.04a

40.93依1.38
196.07

4.79依0.16
43.78依0.69a

162.32
3.71依0.06a

第 2组
53.81依0.58b

128.57
2.39依0.03b

41.59依3.08
196.47

4.74依0.34
47.70依1.62b

162.52
3.41依0.11b

第 3组
53.22依0.27b

128.57
2.41依0.01b

39.13依2.33
196.47

5.03依0.31
46.17依1.30b

162.52
3.52依0.10b

项目
28耀49d
平均日增重渊g冤
日采食量渊g冤
料肉比
50耀70d
平均日增重渊g冤
日采食量渊g冤
料肉比
28耀70d
平均日增重渊g冤
日采食量渊g冤
料肉比

注院表中数据为平均数依标准差袁同行肩标不同字母者为差异显著
渊P<0.05冤遥 下同遥

2.1.1 日增重

28耀49 日龄阶段袁复合酶组尧复合酶加益生素组
都极显著高于对照组渊P<0.01冤曰50耀70日龄阶段袁3组
间差异不显著渊P>0.05冤曰从全期来看袁复合酶组尧复合
酶加益生素组都显著高于对照组渊P<0.05冤遥
2.1.2 采食量

本试验由于是限食饲养袁因此各组采食量基本一致遥
2.1.3 饲料效率

28耀49 日龄阶段袁复合酶组尧复合酶加益生素组
都极显著高于对照组渊P<0.01冤遥
2.2 养分利用率渊见表 3冤

表 3 生物制剂对合浦鹅养分利用率的影响（%）
第 1组

54.76依2.08
61.84依1.95
59.67依3.59
74.41依4.46
4.25依6.04

28.85依4.88
3.66依2.51

50.90依7.49
28.12依6.99a
22.64依3.16

第 2组
54.97依1.85
62.35依1.65
56.92依3.72
68.70依7.75
8.15依4.70

31.18依5.33
3.65依4.36

55.25依6.17
34.58依3.83ab
21.30依4.60

第 3组
54.91依1.85
62.25依1.50
57.21依1.27
65.52依2.56
4.63依6.11

32.15依3.37
2.85依3.20

57.36依3.94
47.21依4.06b
18.28依2.98

项目
干物质
能量
粗蛋白
粗脂肪
粗纤维
中性洗涤纤维
酸性洗涤纤维
半纤维素
钙
磷
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试验中袁除 56耀61日龄时添加生物制剂对合浦鹅
钙的利用率有明显提高外渊P<0.05冤,其余各种养分利
用率无明显差异渊P>0.05冤遥
3 分析与讨论

3.1 生长性能

大量研究表明渊Hew等 1999曰Krzysztof等 1999冤[1袁2]袁
生物制剂能提高动物生产性能尧改善动物健康和减少
环境污染袁正日益受到人们的重视遥目前袁在动物饲料
中添加生物制剂已十分普遍遥但生物制剂毕竟是一种
活性制剂袁它们受外界因素的影响很大袁培养尧包装尧
贮藏尧运输等都会影响其活性袁因而它们的使用效果
也千差万别遥

从本次试验结果看袁在 28耀49日龄阶段袁添加生
物制剂可明显提高鹅的生长性能尧改善饲料效率遥 动
物在幼龄阶段由于消化系统未发育完善袁此时机体分
泌的消化酶不足尧消化道中的有益微生物种群也不占
优势袁添加外源酶及益生素有利于营养物质的吸收和
动物的健康遥 艾晓杰等渊2004冤[3]在米糠日粮中添加酶
制剂后袁 使雏鹅胰腺蛋白酶活性略有下降的同时袁其
十二指肠和空肠的酶活性却有升高袁此变化与以上饲
喂生大豆日粮的结果相反遥提示酶制剂可能有使胰蛋
白酶抑制因子失活的作用遥 Bird渊1979冤[4]指出袁饲料中
添加微生物源性的酶制剂袁影响到内源酶的产生与分
泌袁并对内源酶的功能起到补偿的作用遥 本试验中酶
制剂可降低回肠食糜的粘性袁缩短了在消化道中的存
留时间袁 导致小肠食糜中酶活性的变化遥 艾晓杰等
渊2003冤[5]报道袁添加酶制剂后鹅的增重在 7耀14日龄尧
l5耀21日龄尧22耀28日龄和 29耀35 日龄这 4 周内分别
较对照组高 17援40豫(P<0援05)尧29援44豫 (P<0援01)尧18援59豫
(P<0援01)和 19援62豫(P<0援01)遥

加酶益生素在鹅日粮上的应用尚未见报道袁有关
这类制剂在其它动物日粮中的应用也只有少量报道遥
赵京杨等(2001)[6]在断奶仔猪日粮中添加加酶益生素
发现袁 试验组哺乳仔猪日增重比对照组提高 15援94豫
(P<0援01)袁而腹泻率比对照组降低 8援92豫(P<0援05)遥酶制
剂和益生素作为复合制剂袁一方面有助于胃肠道微生
物区系的建立和维持袁 利于胃肠道微生物功能的发
挥曰另一方面酶制剂弥补幼龄动物内源性消化酶的不
足袁它们均可提高动物对养分的消化吸收袁提高生产
性能遥 酶制剂和益生素作用机制各有偏重袁它们之间
是否存在互作袁尚需进一步研究遥

在 50耀70日龄阶段袁添加生物制剂对鹅的生长性
能和饲料效率影响不大遥 在生长后期袁鹅的消化系统

发育已趋于完善袁此时再添加外源的酶制剂或益生素
往往效果不明显遥有研究表明[7]袁在成年鹅的大麦日粮
中添加酶制剂后袁胰液的分泌量下降 17援67豫遥 胰液中
的 HCO3-是小肠中碱性物质的主要来源袁所以胰液分
泌量的多少将直接影响到小肠食糜的 pH值袁 进而影
响消化酶的活性和机体的消化遥

值得一提的是袁由于气候的缘故袁本次试验的两
个阶段补饲的青料不一样袁28耀49日龄阶段补饲的是
黑麦草袁50耀70日龄阶段补饲的是象草遥 第一阶段基
础日粮的粗纤维含量为 8.5%袁第二阶段为 10.5%遥 通
常认为家禽日粮的粗纤维的合适含量在 7%以下袁纤
维含量高了会影响家禽对其它营养物质的利用遥其原
因是高纤维日粮使家禽的肠道蠕动加快袁营养物质在
消化道中停留时间减少遥 从试验中我们发现袁第二阶
段试鹅青草采食量有下降的趋势袁这可能是象草的适
口性较差或气温升高的缘故遥本次试验袁高纤维日粮尧
生长后期添加生物制剂的效果不佳遥究竟是由于动物
日龄尧日粮类型还是气温的差异袁而导致前后阶段生
物制剂作用效果的不一致袁需进一步试验探讨遥
3.2 养分利用率

在采食量基本一致的情况下袁生长性能的提高是
养分利用率提高的结果遥 本试验中袁第一阶段生物制
剂组的生长性能明显高于对照组袁但由于条件所限我
们没有进行代谢试验袁因此无法在养分利用率上体现
出来遥 第二阶段生长性能各组间无明显差异袁这主要
是因为此阶段各组日粮养分利用率差异不明显遥其机
理可能是随着日龄的增长袁鹅的消化系统已逐步发育
完善袁在内源酶充足尧消化道菌落处于动态平衡的情
况下生物制剂发挥作用的空间已经不大遥但也有相关
报道认为[8],在生长后期渊80日龄时冤袁日粮中添加纤维
素酶可明显提高鹅对养分的利用率遥本试验结果与此
不一致袁这可能与所使用的酶不同有关遥

鹅虽然有一定的食草性袁但从表 3可知袁鹅对粗
纤维尧酸性洗涤纤维的利用率还是比较低的遥 中性洗
涤纤维与酸性洗涤纤维之差是半纤维素袁从表 3数据
中可以发现鹅对纤维成分有一定的选择性袁鹅可以利
用的纤维成分主要是半纤维素袁对木质化程度比较高
的牧草利用率低袁其适口性也较差遥 关于鹅对纤维成
分的利用方面也有一些相关报道遥 麻艳群等渊2004冤[9]

认为鹅对纤维成分的利用率分别为院 中性洗涤纤维
24.12%耀39.74%曰酸性洗涤纤维 8%耀17.55%曰半纤维
43.54%耀62.50%遥 裴相元等渊1990冤[8]试验的结果为院中
性洗涤纤维 28.88%耀40.57%曰 酸性洗涤纤维 4.99%耀
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9.25%曰半纤维素 45.42%耀54.07%遥 本试验结果与上述
报道基本一致遥 从以上结果我们知道袁粗纤维只是一
概略养分袁在分析牧草纤维成分时袁不能仅以粗纤维
含量指标来评定营养价值袁而应该结合 Vansoest法测
定半纤维素尧纤维素和木质素的含量遥 日粮纤维在促
进鹅消化器官发育的同时对其组织形态也有一定影
响遥 Chiou(1994)试验报道袁不同纤维源显著影响鹅十
二指肠肠绒毛长度尧回肠绒毛长度和肌肉层厚度(P<
0援05)袁其中袁果胶尧苜蓿粉和稻谷壳组鹅的十二指肠肠
绒毛明显长于木质素组曰纤维素组鹅的回肠尧盲肠肌
肉层厚度较其它处理组厚遥 Jamroz(1992)研究表明袁含
纤维素尧半纤维素丰富的日粮可增加鹅小肠尧大肠表
层肌肉厚度遥 另外袁Chiou(1994)对鹅肠壁组织学观察
发现院 木质素等粗纤维对小肠绒毛有一定的破坏作
用遥 鹅消化木质素的能力是十分低下的袁因此种草养
鹅袁应在其老化之前及时收割遥

总之袁生物制剂在 28耀49日龄阶段对合浦鹅的生
长性能有明显的提高作用袁在生长后期提高作用不明
显遥 此外袁生物制剂在生长后期对合浦鹅的养分利用
率无明显的改善遥
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据有关研究表明袁 从酵母中提取的 茁-葡聚糖可
能是一种很好的天然免疫增强剂遥适量添加可降低动
物的各种应激反应袁增强疫苗的保护效果袁提高动物
的健康状况袁进而提高动物的生产性能遥研究发现袁酵
母 茁-葡聚糖能提高小鼠对细菌尧真菌尧病毒和寄生虫
的抵抗能力遥 Buddle等用 茁-葡聚糖降低了母羊乳房
炎的发生率[1]曰刘影等渊2003冤研究发现袁茁-葡聚糖能提
高肉仔鸡的免疫机能袁并有提高生长性能的趋势[2]遥本
试验旨在考察 茁-葡聚糖在断奶仔猪生产上的应用效
果袁并探索其最适添加量遥
1 材料与方法

1.1 试验设计

试验设 4个处理袁分别是院对照组曰0.025%茁-葡聚
糖组曰0.05%茁-葡聚糖组曰0.1%茁-葡聚糖组遥
1.2 试验饲粮

依据理想氨基酸配比设计基础配方袁其它处理在
基础配方的基础上添加 0.025%尧 0.05%尧0.1%的 茁-葡
聚糖遥 所需 茁-葡聚糖由湖北安琪酵母有限公司提供遥

试验用基础日粮按照 NRC渊1998冤标准配制袁由沈
阳众友饲料公司提供院玉米 57.3%尧豆粕 24%尧鱼粉
5.5%尧乳清粉 6.0%尧石粉 1.0%尧磷酸氢钙 1.2%尧豆油
1.0%尧预混料 4.0%遥 其中复合预混饲料向每千克试验
日粮添加院VA1.5 万国际单位尧VD3 0.33万国际单位尧
VE 60mg尧VK3 6mg尧VB 33mg尧VB2 9mg尧VB6 6mg尧VB12
0.03mg尧烟酸 60mg尧泛酸钙 18mg尧叶酸 1.5mg尧生物素
0.46mg尧氯化胆碱 750mg尧铁 80mg尧铜 12mg尧锰 10mg尧
锌 75mg尧碘 0.35mg尧硒 0.3mg遥 营养水平渊计算值冤为院
DE14.229MJ/kg尧CP20.0%尧Ca0.8%尧总磷 P0.66%尧有效磷
0.45%尧Lys1.35%尧苏氨酸 0.90%尧色氨酸 0.25%尧蛋氨
酸+胱氨酸 0.70%遥 饲料以粉状形式饲喂袁自由采食袁
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自由饮水袁试验期间仔猪腹泻后不用药物治疗遥
1.3 试验猪选择

选取发育正常袁28日龄断奶的 72头健康三元杂
交仔猪袁喂给对照组饲粮袁预饲 3d后袁空腹称重遥依据
体重尧窝别将试验猪随机分 4 个处理组袁每处理组设
3个重复袁每重复 6头猪遥 各处理间试验猪体重经统
计检验差异不显著渊P>0.05冤袁开始正式试验后袁分别
喂给相应的饲粮遥
1.4 饲养管理

试验猪在同一圈内饲养袁自由采食袁自由饮水袁做
好保暖防寒工作遥 试验进行过程中观察仔猪精神状
况袁分别记录各组每天仔猪腹泻数袁试验期结束对仔
猪进行个体称重袁记录各组仔猪饲料消耗量遥 试验期
间按猪场常规免疫操作程序进行卫生防疫及消毒遥
1.5 数据统计

统计指标为平均日增重尧平均日采食量尧饲料转
化效率尧腹泻率遥

统计指标院平均日增重=试验期内仔猪增重/试验
天数

平均日采食量=试验期内耗料量/渊试验天数伊每
组仔猪数冤

料重比=平均日采食量/平均日增重
腹泻率=试验期内腹泻头次数/试验仔猪头日数
试验数据处理用 SPSS11.5进行数据处理和统计

分析遥
2 结果与讨论

由表 1可知袁 添加 3种剂量的 茁-葡聚糖都可不
同程度降低仔猪的腹泻率遥 其中添加 0.025%茁-葡聚
糖可通过提高采食量而提高日增重 10.51%曰 添加
0.05%组可显著降低整个试验期内的腹泻率袁 但通过
增加采食量提高日增重的差异不显著袁与对照组相比
提高了 7.6%遥 0.1%组与对照组相比日增重及采食量
无明显差异袁但是却提高了料重比遥本试验结果表明袁
茁-葡聚糖的添加量在 0.025%至 0.05%之间具有提高
仔猪生产性能的趋势袁高于此剂量袁不但不能改善生
产性能袁甚至还会产生副作用遥 茁-葡聚糖作用于仔猪
的效果如下院生长速度加快袁可能是非特异性免疫力
得到增强的结果曰茁-葡聚糖可能激活了猪的特异性免
疫反应曰茁-葡聚糖可能会减轻胞质变异产生的炎症反
应曰 饲粮中添加 茁-葡聚糖可能增强了仔猪对大豆蛋
白的耐受力袁从而减轻了由大豆引起的过敏反应遥 已
证实袁 在断奶仔猪饲粮中添加 茁-葡聚糖对提高断奶
仔猪抗应激能力改善生产性能具有重要作用遥

Schoenherr 等渊1994冤评价了 19 日龄断奶的仔猪

饲粮中分别添加 0尧0.025% 尧0.05% 尧0.075% 尧0.1% 袁
0.125%茁-葡聚糖对生长性能的影响袁发现在前两周内
生长性能没有改善袁但在整个试验期渊断奶后 0耀34d冤
提高了日增重渊P<0.01冤袁平均日增重分别为渊g冤院498尧
548尧528尧538尧507尧495[3]遥 由此得出结论袁在整个保育
期内 茁-葡聚糖的最适添加量为 0.025%耀0.05%之间袁
与本试验结论相符遥Dritz等(1995)的研究也证实袁添加
0.025%和 0.05%茁-葡聚糖可通过增加采食量提高日
增重渊P<0.01冤[4]遥 但是他同时也发现袁在用链球菌攻毒
后的第 12d袁0.025%添加组的死亡率明显高于对照组
渊P<0.04冤遥由此提出 茁-葡聚糖最好用于超早期隔离断
奶仔猪遥
表 1 饲粮中添加酵母 茁-葡聚糖对仔猪生产性能的影响
项目

始重渊kg冤
末重渊kg冤
日增重渊kg冤
日采食量渊kg冤
料重比
腹泻率渊%冤

0.025%添加组
7.637依0.825

17.325依0.438
0.347依0.012
0.592依0.049
1.706依0.213

4.853依1.541ab

对照组
7.528依0.768

16.400依0.549
0.314依0.037
0.532依0.096
1.694依0.546
7.381依1.150a

0.05%添加组
7.570依0.402

17.040依0.911
0.338依0.027
0.546依0.073
1.615依0.761
2.280依1.712b

0.1%添加组
7.311依0.517

16.261依0.825
0.319依0.071
0.607依0.106
1.903依0.362
6.122依2.133a

注院同行有相同字母为差异不显著渊P>0.05冤袁不同为差异显著(P<
0.05)遥

3 结论

3.1 与对照组相比: 添加 0.025%茁-葡聚糖可提高试
验期内的仔猪日增重 10.51%渊P>0.05冤袁对降低腹泻率
的影响差异不显著渊P>0.05冤曰添加 0.05%茁-葡聚糖可
显著降低仔猪腹泻率 渊P<0.05冤袁 可提高日增重 7.6%
(P>0.05)曰添加 0.1%茁-葡聚糖对日增重和腹泻率都无
显著影响渊P>0.05冤遥
3.2 本研究表明 茁-葡聚糖的适添加量应为 0.025%
至 0.05%之间袁添加 0.025%和 0.05%茁-葡聚糖具有提
高断奶仔猪的生产性能的趋势袁 当添加剂量为 0.1豫
时袁生产性能反而略有下降遥
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己烯雌酚 (diethylstilbestrol, 简称 DES)诞生于 20
世纪 40年代袁 为第一个口服有活性的人工合成雌激
素袁化学名为 1,2-双(4-羟苯基)-1,2-二乙基乙烯袁俗
名乙底酚袁为无色结晶或白色结晶性粉末袁在人造雌
激素中是作用较强的一种遥医学上主要用于治疗雌激
素缺乏症袁但是由于其具有促进动物生长尧增加蛋白
质沉积和提高饲料转化率的作用袁曾经作为促生长剂
广泛应用于畜牧养殖业遥自从人们发现动物因食用含
DES的饲料在组织中残留给人类健康带来危害以来,
世界上绝大多数国家禁止在食品动物中使用 DES遥
2002年我国农业部规定 DES及其盐尧 酯制剂取消在
所有食品动物的所有用途[1]遥

但目前滥用己烯雌酚的现象仍然存在袁对饲料和
动物性食品中 DES残留的检测已引起了国内外的高
度重视遥 己烯雌酚通常在排泄物和胆汁中浓度最高袁
在肝脏和肾脏中的浓度高于其它组织袁 而在肌肉尧脂
肪中的浓度很低袁通常小于 0.5滋g/kg[2]遥 这表明用于检
测己烯雌酚残留的方法必须非常灵敏遥目前国内外文
献报道用于 DES残留检测的方法很多,主要有免疫学
方法院放射免疫法(RIA)尧酶联免疫吸附法渊ELISA冤等;
色谱学方法院气相色谱法(GC)尧气相色谱原质谱联机法
(GC-MS)尧高效液相色谱法(HPLC)尧薄层色谱法(TLC)尧
气液色谱法(GLC)等遥 此外还有辐射分光光度法尧电化
学法袁生物分析法等遥 在这些分析方法中袁气相色谱原
质谱联机法尧放射免疫法以及带电子捕获检测器的气
相色谱法是目前已有的测定 DES检测限可达 10-9的
检测方法遥 本文综合相关文献袁主要介绍上述检测方
法的工作原理与最低检出限以及优缺点等遥
1 免疫学方法

1.1 酶联免疫吸附测定法渊ELISA冤
酶联免疫吸附法渊ELISA冤是目前用于检测己烯雌

酚最为普遍的方法袁市场上已有多家公司的己烯雌酚
ELISA试剂盒销售遥比较知名的生产厂家有:德国拜发

公司尧德国罗氏公司尧英国 Randox 公司尧荷兰 ED 公
司等遥此方法将酶促反应的高效性与免疫反应的高度
专一性有机结合袁具有灵敏度高尧特异性强尧适应性好
等特点遥 胡鲲等人曾使用德国拜发公司生产的 DES
试剂盒检测中华鳖肌肉中的己烯雌酚残留袁其检测限
可达 0.012 5滋g/kg,试验中平均回收率为 74.8豫[3]遥也有
报道袁将液相色谱与酶标免疫分析法联用来测定动物
组织中的己烯雌酚袁即先用液相色谱净化袁再用酶标
免疫分析测定 DES[4]遥 该方法的不足之处在于结果不
太稳定袁假阳性率高遥
1.2 放射免疫法渊RIA冤

放射免疫法是以同位素作为标记物袁利用被测抗
原与同位素标记抗原竞争结合相应抗体的原理袁通过
液体闪烁仪或 酌-谱仪检测结合或游离标记物的放射
性强度间接推测被测抗原的含量遥 此方法特异性强尧
灵敏度高渊已达到 pg/ml水平冤袁同时还具有取样少袁能
同时检测多个样本袁适于批量测定的优点遥因此袁此法
被广泛的用于 DES残留检测以及在动物组织中的消
除规律的研究上遥该方法的缺点是需要有同位素防护
设备袁测定程序比较繁琐和费时袁对样品的前处理有
较高要求袁并且仪器价格昂贵遥 Hoffmann等人使用此
法检测了猪肌肉尧肝脏及肾脏中的残留 DES袁先用反
相色谱柱进行纯化袁然后用 RIA检测袁其检测限可达
0.029耀0.069滋g/kg[5]遥 Moslemi等报道用 RIA检测牛奶
中的 DES,其检测限可达 6.25pg/ml[6]遥
2 色谱学方法

2.1 气相色谱法渊GC冤
气相色谱法是利用载气载着待分离的样品通过

色谱柱中的固定相袁依据不同物质在气和固两相中具
有不同的分配系数遥 当两相相对运动时袁样品中各组
分就在两相中进行反复多次的分配袁而实现不同组分
彼此分开曰再通过电子捕获检测器尧氢火焰离子化检
测器尧电化学仪尧质谱仪等仪器来检测遥该方法具有高
选择性尧高效能尧低检测限尧分析快速尧应用广泛等特
点遥但由于被分析样品需要有一定的蒸汽压才可进行
分析袁 那么就需要对一些不易挥发的物质进行衍生
化袁使其生成易挥发的稳定的衍生物遥 此法较广泛的
用于动物组织中残留 DES的分析遥
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Donoho等[7]与 Coffin 等渊1973冤[8]分别报道了用该
方法检测动物组织中残留的己烯雌酚遥 利用 DES能
溶于碱性溶液的性质袁用 NaOH溶液和 CHCl3反复分
批萃取袁以三氟醋酸酐为衍生物袁用电子捕获检测器
检测袁检测限可达 2耀10滋g/kg袁回收率为 70豫耀110豫遥
Tirpenou等渊1983冤[9]采用苯溶液和 NaOH 溶液提取样
品袁然后用硅胶柱提纯袁使回收率提高到 81豫遥韩见龙
等[10]报道用毛细管气相色谱法测定肉类食品中 DES
残留袁采用液- 液分配,三氟乙酸酐衍生化, 以电子捕
获检测器检测, 取得较满意的结果, 不同加标量回收
率为 81豫耀116豫遥20世纪 90年代初袁人们将一种专一
性尧 灵敏度都很好的气相色谱原质谱联机方法 渊GC-
MS冤用于检测 DES残留袁其检测限可低于 0.1滋g/kg[11]遥
该方法将气相色谱仪与质谱仪串联成一个整体袁既具
有气相色谱的高分离效能袁又具有质谱仪快速准确鉴
定化合物结构的特点遥 但存在样品前处理繁琐袁测定
样品的成本高等不足之处遥郭志峰等渊1997冤首次在我
国报道了用 GC-MS测定鸡蛋中的 DES残留袁检测限
为 0.05滋g/g遥 丁雅韵等[12]采用基体固相扩散和固相萃
取结合的方法提取并净化动物肝脏组织中残留的己

烯雌酚袁 用 N-甲基袁N-三甲基硅烷三氟乙酰胺衍生
化袁毛细管气相色谱-质谱联用对衍生物检测分析袁检
出限低于 1滋g/kg袁回收率为 81.6豫耀100.9豫遥
2.2 高效液相色谱法渊HPLC冤

高效液相色谱法是在 20 世纪 60年代中期开始
发展起来的一项高效尧快速的分离分析技术遥 它是在
经典的液体柱色谱基础上袁 引入了气相色谱的理论袁
在技术上采用了高压泵尧高效固定相和高灵敏度检测
器袁实现了高速分离尧高灵敏度和操作自动化遥此法与
GC的主要区别在于流动相是液体而不是气体袁与 GC
相比袁 它由于不受样品挥发度和热稳定性的限制袁所
以应用范围也更广泛袁特别适合于高沸点尧大分子尧强
极性和热稳定性差的化合物的分析分离遥在高效液相
色谱中常采用紫外检测器袁但在检测 DES上袁国内外
报道多采用电化学检测器遥

Reuvers等[13]用 HPLC/ECD 检测动物组织中的残
留己烯雌酚袁 检测限可达 0.1耀0.2ng/g, 回收率为
65.8豫遥 国内报道万美梅等 [14]采用此方法袁运用 Hy鄄
persil ODSC18 柱尧以乙晴原NH4H2PO4作流动相袁电化
学检测仪工作电压 0.9V袁 己烯雌酚在 0.2耀100ng/g范
围具有良好线性关系袁相关系数为 0.999 5袁检测限为
0.2ng/g遥 禽畜肉中己烯雌酚测定的国标方法渊GB/
T5009.108-2003冤即为 HPLC紫外检测器检测法袁检测

限为 0.25mg/kg遥 近来袁国内外均有报道将高效液相色
谱与质谱联用用于己烯雌酚的检测袁常碧影等用 LC-
MS测定饲料中的己烯雌酚袁 最低检出限为 0.5ng袁回
收率平均 92.86豫遥
2.3 薄层色谱法渊TLC冤

它是将吸附剂或载体均匀的铺在玻璃板上袁形成
厚薄一致的薄层袁在其下端点加试样溶液后放入到展
开剂中袁依据色谱原理袁展开剂在薄层上向上移动而
使样品中各组分得到分离遥此方法的优点是展开时间
短尧分离能力强尧谱带集中尧仪器简单尧操作方便遥其缺
点是灵敏度不高袁易受环境因素影响袁直接用于定量
误差大遥 但可用 TLC作为分离方法袁用其它方法进行
检测袁以获得满意的结果遥 例如袁牛服用 C14标记的己
烯雌酚袁残留 DES用 TLC分离袁然后检测其放射性来
定量[15]遥 但 TLC用于 DES检测的报道并不多见遥
3 其它方法

3.1 电化学法

电化学法是指使待测物质在电极上发生氧化还

原反应袁通过电化学仪来检测氧化还原过程中的电化
学变化遥例如袁在给定的电压下袁某物质在电极上发生
氧化还原反应并产生电流袁其电流的大小与该物质的
量呈现相关性袁以此来对该物质定量遥 该方法简单方
便尧灵敏度高遥 缺点主要是在测试中其它物质对其干
扰较大遥 假如选定在 0.7V时测定某物质的氧化电流袁
这时在体系中的许多其它物质也能发生氧化还原反

应袁无疑会影响检测结果的准确性遥 但如果该物质已
得到高度分离纯化袁其它物质的干扰会很小袁这时准
确性是可靠的袁故此法常用于高效液相色谱分离后的
检测遥现在袁人们常通过在电极上修饰诸如亚甲基兰尧
二茂铁尧溴化十六烷基嘧啶等电活性物质袁使之能在
较低的电位选择氧化目标物质袁从而减少其它物质的
干扰遥武雪梅等利用酞菁包埋二茂铁聚合膜修饰电极
检测对抗坏血酸的电催化袁发现使氧化电位较裸玻碳
电极降低了 270mV遥 Zhang[16]等人用自制的碳糊电极
并以溴化十六烷基嘧啶作为电子媒介来对己烯雌酚

定量袁取得了较好的结果遥 孙延一[17]等利用多壁碳纳
米管修饰的电极对己烯雌酚进行定量测定袁其氧化峰
电流与己烯雌酚浓度在 1伊10-8耀2伊10-6mol/l有良好的
线性关系遥
3.2 化学发光分析法

化学发光分析法是基于某些化学反应过程中有

发光现象袁且其发光强度与参与反应的物质的量的多
少直接相关而建立的袁该法其背景较低袁有很高的灵
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敏度遥金属酞青可催化发光氨原H2O2的化学发光反应袁
而己烯雌酚则对这一化学反应有增强发光的特性遥 Jian
Wang等渊2004冤[18]报道利用这一性质发展了流动注射化
学发光方式来对 DES定量袁其检测限可达 6.42伊10-8mol/l袁
其灵敏度尧重复性尧精确度均较好遥

另外袁还有运用荧光分光光度法尧生物测定法尧分
光光度比色法等测定 DES的报道遥 荧光分光光度法
利用己烯雌酚与浓硫酸反应后水解可生成有荧光的

产物这一性质袁通过检测荧光强度来定量 DES遥 生物
测定法的原理是通过给母鼠饲喂样品后检测其子宫

是否增重来判断样品中是否含有 DES遥比色法的原理
是 DES 在紫外光辐射下会转变成黄色的二酮化合
物袁此化合物在 415nm处有最大吸收袁通过测定光吸
收值来定量[19]袁但这些方法由于受到灵敏度尧准确度尧
重复性不佳的限制而较少使用遥
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在生物学系统中，植酸（豆类、谷物、油籽和坚果中磷的主要贮存形式）的水解（水解为肌醇和无

机磷酸）对能量代谢、代谢调节和信号转导途径而言都是一个很重要的生物反应。该反应主要由植酸

酶（肌醇六磷酸水解酶）催化。植酸酶是组氨酸酸性磷酸酶（HAPS），属磷酸酶亚类，可催化植酸的磷
酸部分水解，所以导致植酸螯合金属离子的能力丧失。动物饲料中添加植酸酶除了降低养殖小区的

磷污染外，还可提高单胃动物对磷的利用率。植酸酶的来源包括植物、动物和微生物，但就商业化生

产植酸酶而言，微生物是最有前景的。在报道的各种微生物中，Aspergillus sp.是植酸酶生产中应用最
广的菌种，发酵方式为固体发酵或液体发酵。各种来源植酸酶的理化性质和催化特征表明，植酸酶是

一种酯水解酶，分子量因来源不同而异，估计都在 35耀700kDa之间，45耀60益时的 pH值活性范围为
4.5耀6.0。总而言之，细菌来源的植酸酶的最适 pH值在中性到碱性范围内，而真菌来源的多在 2.5耀
6.0。在检测条件下，植酸酶对植酸是相当特异的，有可能将其与酸性磷酸酶区别开来，因为酸性磷酸
酶不能降解植酸盐。 (郭宝林 译)
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氯霉素类抗生素包括氯霉素尧甲砜霉素和氟苯尼
考遥由于氯霉素对人尧畜有巨大的毒副作用袁包括中国
在内的许多国家禁止此药用于食源性动物曰虽未发现
氟苯尼考对动物和人有不良反应袁但由于其合成成本
较高袁故价格高袁仅用于对虾和鳗鱼等高等海产品中袁
尚难广泛应用于生产实践曰甲砜霉素是氯霉素类抗生
素中的第二代广谱抗生素袁 由于其具较好的抗菌活
性袁价格也相对便宜袁自氯霉素禁用以来是目前我国
广泛应用的抗生素遥 虽然其血液系统毒性不及氯霉
素袁抑制红细胞尧白细胞和血小板程度比氯霉素轻遥但
免疫抑制作用比氯霉素强袁 仍有较强的毒副作用袁在
国内外的研究中已得到学者的广泛验证遥现除我国与
日本外袁欧盟和美国均禁用于食品动物遥

甲砜霉素残留分析方法的研究起始于 20 世纪
70年代袁国外已先后建立了平面色谱法 [1]尧气相色谱
法[2-5]尧气质联谱法[6]尧液相色谱法[7袁8]等方法遥目前袁我国
国家标准采用气相色谱法袁检测限为 0.5滋g/g遥 但样品
预处理繁琐袁相对于国际要求有较大差距袁而国内尚
未见关于鱼肉中甲砜霉素残留的高效液相色谱检测

方法的报道遥为了保障消费者的饮食安全及与各国的
正常贸易袁建立快速尧灵敏尧可靠的甲砜霉素残留分析
方法很有必要遥
1 试验方法

1.1 仪器与条件
1.1.1 检测器 CTO-10ASVP曰柱箱 SPD-10AVP曰色谱
柱迪马 C18遥
1.1.2 流动相为 V 甲醇V 水=6040曰柱温 40益曰流速

1.2ml/min曰检测器波长 225nm遥
1.1.3 进样量 10滋l遥
1.2 标准样品配制

1.2.1 氟苯尼考标准内标液
准确称取氟苯尼考精制品 20mg袁置于 l 000ml容

量瓶中袁 加入甲醇溶解后袁 用双蒸水定容至刻度袁摇
匀袁 制成 20滋g/ml的氟苯尼考标准储备液袁4益冰箱保
存遥 临用前袁取此储备液稀释成浓度为 1滋g/ml的标准
工作液遥
1.2.2 甲砜霉素标准液

准确称取甲砜霉素标准品 16mg袁 置于 100ml容
量瓶中袁 加入氟苯尼考内标液溶解袁 定容至刻度袁摇
匀袁制成 160滋g/ml的甲砜霉素标准储备液袁置 4益冰
箱保存遥 临用前袁取储备液分别稀释成浓度为 80尧40尧
4尧2尧0.2滋g/ml的标准工作液遥
1.3 样品预处理方法

取 4.0g鱼肉剁碎试样袁加 3ml乙酸乙酯袁超声波
提取 15min袁静置 10min袁再以 4 000r/min 离心 5min袁
分离有机相遥 残渣用乙酸乙酯洗涤后袁再重复以上操
作 3次袁离心合并有机相袁置 60益水浴锅中氮气流下
吹干去除乙酸乙酯至剩少量油性溶液曰残余物加 2ml
乙腈溶解后袁 加 3ml正己烷再旋涡混合后静置 10min
分层袁 以 4 000r/min离心 5min袁 弃上层正己烷层袁置
60益水浴中氮气流下吹干袁 放入-4益冰箱保存待测遥
测前用流动相定容至 10ml袁 置旋涡混合器上旋涡混
合 3min袁定容的溶液 4 000r/min离心 5min后,取上清
液 10滋l进样袁进行 HPLC分析遥
2 结果与讨论

2.1 内标法的确定

本试验保留时间定性曰内标法定量遥 在本试验的
色谱条件下袁 杂质峰与内标峰尧 检测峰分离良好袁因
此袁本试验选用内标法渊见图 1冤遥
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2.2 预处理方法的确定

提取试剂通常为乙酸乙酯尧丙酮尧乙腈袁参照日本
Nagata T和 Saeki M的方法[9]和我国国家标准[4]袁经反
复筛选袁最后确定用乙酸乙酯超声波提取袁氮气流下
吹干袁残余物溶于乙腈袁用正己烷除脂的方法遥
2.3 色谱条件的确定

通过紫外扫描袁以氟苯尼考作内标物时袁甲砜霉
素尧氟苯尼考的最大吸收为 225nm遥 因此袁检测波长选
用 225nm遥
2.4 标准曲线的绘制

取活鱼 10尾处死袁洗净袁沿脊背剖开取背肌袁每
尾 50g袁总量 500g遥 用刀剁碎袁于研钵中研碎后于-4益
冰箱过夜渊反复冻溶 3次冤袁在 7支离心管中加入 4.0g鱼
样袁再依次加入 1ml甲砜霉素标准工作液渊0.2耀160滋g/
ml冤袁旋涡混合袁各样品中甲砜霉素浓度为 0.05耀40滋g/g袁
第一管为空白对照渊见表 1冤遥 在确定的样品预处理方
法液相色谱条件下上机测定袁将甲砜霉素的色谱峰面
积渊S冤与相对应的药物浓度渊C冤作直线回归遥 结果表
明袁 该方法线性范围为 0.02耀16滋g/ml袁 线性方程 =
6.666 6 -6.380 5袁r=0.999 8遥

表 1 标准曲线系列浓度

0
4.0
0
0

1
4.0
0.2
0.05

2
4.0
2

0.5

编号
鱼肉量渊g冤
甲砜霉素量渊滋g冤
药物浓度渊滋g/g冤

3
4.0
4
1

4
4.0
40
10

5
4.0
80
20

6
4.0
160
40

2.5 方法准确度和精密度

3个水平渊0.05尧0.5尧40滋g/g冤添加的试样遥 旋涡混
合后袁在液相色谱条件下上机测定遥 再将相对应的甲
砜霉素标准液渊0.02尧0.2尧16滋g/ml冤进样作高相液相分
析袁 用下述公式计算各对应浓度的回收率遥 回收率=

渊鱼样预处理后药物色谱峰面积/相应浓度药物色谱
峰面积冤伊100%渊见表 2冤曰同样袁该系列浓度的均批间
变异系数为 3.17%遥

表 2 甲砜霉素回收率测定（%）
浓度渊滋g/g冤

0.5
103.86
100.14
100.07
104.73
101.62
101.00

101.90依1.96

40
91.49
94.37
97.75
89.02
87.64
92.22

92.08依3.66

1
2
3
4
5
6

X依S.E.

0.05
109.11
106.04
111.05
103.17
100.62
102.28

105.38依4.09

重复

3 结论

根据以上分析袁 可知该方法样品前处理简单尧灵
敏度高尧准确度和精密度好尧检测数据准确可靠袁可代
替我国现用气相色谱法用于进出口或相关部门进行

检测遥
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肠道作为机体重要的组成部分袁人们对它的认识
长期集中在对营养物质的消化和吸收上遥近年来随着
对机体组织器官的深入研究和科研手段的进步袁胃肠
的研究工作也从单纯的养分消化向全方位发展遥正常
情况下袁肠道可有效阻挡肠内 500 多种尧浓度高达
1012个/g的肠道内寄生菌及其毒素向肠外组织移位袁
同时产生高效的细胞和体液免疫袁防止内源性微生物
及其毒素的侵害曰对于无害抗原(食物或正常菌群)袁肠
黏膜可下调免疫应答反应袁 保证机体及时获得养分袁
不会因对无害抗原反应而耗竭免疫资源遥肠黏膜对其
接触物这种准确无误的识别和迅速的反应依赖于肠

道的免疫保护功能遥 目前认为袁正常的肠黏膜免疫依
赖于肠道三大屏障袁即肠黏膜上皮屏障尧肠道免疫细
胞及其分泌物所形成的免疫屏障以及肠道正常微生

物群所构成的生物屏障遥本文就近年对肠道屏障功能
的认识和观点作一综述遥
1 肠黏膜细胞与上皮屏障

肠黏膜表面布满许多柱状尧杵状和叶状的肠绒毛
(intestinal villus)袁肠绒毛主要由两类细胞组成袁即吸收
细胞 (absorptive cell)和杯状细胞 (goblet cell) (沈霞芬
2000)遥 吸收细胞是具有吸收功能的柱状细胞袁数量最
多袁是构成小肠上皮的主要细胞遥 相邻吸收细胞之间
形成紧密连接袁可以有效防止肠腔内物质经细胞间隙
穿过上皮细胞层袁对细胞间隙起封闭作用遥 紧密连接
处袁相邻细胞的胞质紧密融合袁脂膜间隙消失(崔中和
2000)遥 冷冻蚀刻显示袁紧密连接形成的胞间融合是由
膜中蛋白质颗粒融合并形成分支及吻合的嵴构成遥这
种结构说明袁物质要穿过上皮细胞必须经细胞膜和细
胞质的选择袁而不可能经相邻细胞之间的缝隙实现这
种穿越遥 此机制有利于防止肠腔内细菌尧毒素及炎症

介质渗透到周围组织袁以维持肠道正常功能遥 组成肠
绒毛的杯状细胞多为柱形和圆锥状袁散在分布于吸收
细胞之间袁其分泌的黏液附于肠上皮表面袁有润滑和
保护作用遥 肠道固有层 B淋巴细胞分泌的 Ig粤抗体袁
可以在杯状细胞的基底膜或侧通过胞饮的方式进入

杯状细胞袁再由杯状细胞分泌到肠腔中去袁发挥免疫
防扩的功能并分泌到管腔袁起免疫防护功能遥

此外袁在淋巴小结上方的黏膜上皮袁可见数量极
少的一种特殊细胞袁称为微皱褶细胞(microfold cell)袁
简称 M细胞袁其基底面质膜内陷形成穹窿腔袁腔内含
数个淋巴细胞遥 M细胞是肠黏膜上皮中唯一具有通透
性的上皮细胞袁因此也是肠道上皮屏障的一个薄弱环
节袁 充当了病原微生物入侵的门户遥 抗原及细菌尧病
毒尧原生动物等通过胞饮及吞噬作用穿越 M细胞袁突
破上皮屏障袁与穹窿腔内的淋巴细胞相互作用袁后者
进一步将抗原信息递呈给固有层淋巴细胞袁引起 B细
胞和 T细胞活化袁导致黏膜及全身免疫反应(见图 1)遥
因此袁M细胞在肠道抗原的获取和递呈中发挥重要作
用遥 此外袁肠上皮中还散在分布有内分泌细胞和潘氏
细胞(paneth cell)袁对肠黏膜的免疫屏障起协调增强作
用遥

图 1 M细胞与肠淋巴组织
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肠内致病菌及其毒素可损害肠上皮屏障袁其机制
主要是破坏黏膜吸收细胞之间的紧密连接遥如肠出血
大肠杆菌尧鼠伤寒沙门菌尧产气荚膜杆菌以及霍乱弧
菌等可直接破坏紧密连接的蛋白质袁导致肠道黏膜上
皮的抵抗力下降(Lencer 2001)曰致肠病大肠杆菌通过
破坏紧密连接蛋白的磷酸化和去磷酸化过程袁间接造
成紧密连接蛋白破裂遥 McNamara等(2001)发现袁致病
大肠杆菌通过其 III 型分泌系统袁 分泌一种 EspF蛋
白袁粘附于上皮细胞袁并通过调节细胞骨架导致紧密
连接的蛋白分子重新排布袁增加肠道通透性而损伤肠
上皮细胞遥

谷氨酰氨(Gln)是肠黏膜上皮代谢的重要底物袁它
既可以通过三羧酸循环产生 ATP袁也能提供氮源作为
合成核苷酸及蛋白质的原料袁在保持肠道结构完整性
和维持肠黏膜屏障方面发挥重要作用 (Wilmore 等
1998)遥张军民(2000)报道袁一定剂量的 Gln对提高断奶
仔猪及应激动物免疫力与抗病力发挥重要作用遥表皮
生长因子(EGF)是与细胞生长尧增生尧分化尧组织修复
等密切相关的一类细胞因子袁 可改善肠黏膜结构袁维
持上皮正常功能袁同时可加速肠上皮细胞对 Gln的利
用(Klimberg等 1990)遥 此外袁类胰岛素生长因子尧重组
人生长激素(rhGH)尧精氨酸等也在维持小肠上皮结构
及小肠黏膜免疫方面发挥重要作用遥
2 肠道免疫细胞与免疫屏障

肠道之所以能选择性允许肠腔内的食物尧药物等
抗原进入袁而阻止细菌毒素等抗原进入袁这除了肠道
黏膜上皮屏障的选择保护外袁还与肠道免疫细胞及免
疫分子的监视识别有关遥
2.1 肠道的免疫细胞群

淋巴细胞是免疫系统的主要效应细胞 (陈慰峰
2005)遥 肠道拥有机体最大的黏膜相关淋巴样组织袁包
括消化管黏膜内弥散淋巴组织尧孤立淋巴小结尧集合
淋巴小结以及淋巴细胞尧巨噬细胞和浆细胞等(沈霞
芬 2000)袁它们参与构成机体免疫防疫的第一线遥当消
化道黏膜受到抗原作用后袁黏膜内淋巴组织随即产生
免疫应答并向消化管分泌免疫球蛋白袁 以抵御细菌尧
病毒及其它有害物质侵入遥 目前发现袁肠道有两种不
同表型的淋巴细胞存在袁即分散在上皮细胞层中的肠
上皮内层淋巴细胞 (intestinal intraepithellal lympho鄄
cytes, iIEL) 和位于疏松结缔组织的固有层淋巴细胞
(propria lymphocytes, PL)遥

iIEL位于肠黏膜基底膜上方袁黏膜上皮细胞之间

的一群表型及功能异质的淋巴细胞遥 常人中袁每 100
个上皮细胞中有 6耀40个 iIEL袁空肠尧回肠和结肠中分
别为 20尧13和 5个(马克勤等 2003)遥 Veazey等(1997)
用流式细胞仪及免疫组化技术研究表明袁 人和小鼠
90豫以上的 iIEL为 CD3阳性 T细胞袁sIg阳性 B细胞
的数量不足 6豫袁 尚有少量的自然杀伤 (Nature Kill,
NK)细胞遥 iIEL的组成受物种尧年龄及肠道抗原的影
响遥 牛尧鸟类的 iIEL约 50豫表达 TCR酌啄曰小鼠 iIEL中
67豫表达 TCR酌啄袁25豫表达 TCR琢茁曰 大鼠 iIEL中 75豫表
达 TCR琢茁遥 成人 iIEL约 10豫表达 TCR酌啄曰20周龄胎儿
肠道 1/3表达 TCR酌啄曰 出生后 1年表达 TCR琢茁的 iIEL
数量要增加 10倍遥 在肠道各段的不同部位 iIEL的表
型也不尽相同遥 关于 iIEL的起源至今尚无定论袁但有
研究发现袁iIEL前体细胞在小肠中发育成熟袁 不受胸
腺因子影响袁是一条独立的胸腺外途径(Lefrancois等
1995)遥Maric等(1996)用小鼠肠上皮细胞与骨髓中前 T
细胞一起培养袁可诱导出 iIEL袁说明肠上皮可以提供
iIEL发育成熟的环境遥 最近袁在小肠上皮细胞中发现
可促进 iIEL生长尧发育和增殖的 IL原7和干细胞因子袁
进一步证实了 iIEL的发育成熟与传统的 T细胞有所
不同遥 iIEL参与免疫监视活动和第一线的防御袁主要
功能是发挥溶细胞活性遥 它能杀伤对 NK细胞不敏感
的靶细胞袁其效应可能是通过释放穿孔素及丝氨酸酯
酶等细胞毒物质而实现曰也可杀伤病毒感染和被各种
癌基因转化后的上皮细胞袁发挥免疫监视功能(黄守
雄 1996)遥 iIEL还可阻止肠道中外源性抗原强大的致
敏作用袁 诱导和维持经口免疫耐受 (Lundqvist 等
1996)遥

PL分布于血管和淋巴丰富的结缔组织中袁 其中
45豫耀50豫为 B细胞袁T细胞仅占 25豫袁 含大量单核细
胞尧 肥大细胞尧NK 细胞及其它炎性细胞 (艾国平
2000)遥 PL 细胞可以产生大量抗体袁 其大部分属于
IgA遥 免疫荧光标记可清楚看到 PL的浆细胞中 70豫耀
90豫产生 IgA袁仅有 18豫产生 IgM遥 与其它器官相比肠
固有层还有丰富的能产生 IgE的细胞遥 PL所产生的
各种免疫球蛋白在肠道局部体液免疫中发挥重要作

用遥
此外袁派尔集合淋巴小结(Payer' Patches, PP)在肠

黏膜免疫中也起关键性作用袁 它是 M细胞穹窿下所
形成的淋巴滤泡遥 成熟 PP中袁T细胞占 11豫耀40豫曰B
细胞占 40豫耀70豫曰 还有 16豫的淋巴细胞既不像 B细
胞也不像 T细胞遥 外来抗原从 M细胞进入 PP后袁经
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CD4阳性 T细胞处理抗原可诱导 B细胞增殖分化袁转
变成能产生细胞因子的细胞或浆细胞袁产生分泌型免
疫球蛋白(Karczewski等 2000)遥可见袁对肠道途径的抗
原袁PP是一个关键的调节部位遥
2.2 肠道产生的免疫抗体

IgA是体内主要分泌型免疫球蛋白袁 成人肠道平
均每天分泌 3g袁 超过其它免疫球蛋白分泌量的总和
(于勇 1994曰罗治彬 1997)遥 与 IgG和 IgM等免疫球蛋
白不同袁IgA在血清和分泌液中以不同结构形式存在袁
血清中主要是沉降系数为 7s的单体袁 占血清免疫球
蛋白总量 10豫耀15豫曰分泌型 IgA(secretory IgA, sIgA)
主要为 11s的二聚体以及少量 15.5s的四聚体遥 一种
叫 J链的糖蛋白通过二硫键将两个 IgA 单体连接成
双体 IgA袁再与分泌成分(Secret Component, SC)结合即
形成 sIgA(见图 2)遥

图 2 分泌型IgA抗体结构

J链在浆细胞中合成袁SC作为 IgA的特异性受体
由上皮细胞合成遥 IgA结合 SC片断后袁 结构更为紧
密袁不易被酶解袁有利于 IgA在黏膜表面及外分泌液
中保持较高的抗体活性遥 sIgA与黏膜上皮细胞表面的
多聚免疫球蛋白受体 (poly-immunoglobulin receptor,
PIgR)结合经细胞内吞作用进入胞内袁再经胞吐作用
分泌到肠腔(见图 3)遥

图 3 分泌型IgA通过肠粘膜

sIgA能中和病毒尧 毒素和酶等生物活性抗原袁有
广泛的保护作用袁其主要功能是阻止细菌对肠上皮细
胞的吸附遥细菌对肠上皮吸附是实现对机体致伤的关
键袁细菌一旦吸附到细胞表面袁就可避免被肠道蠕动尧
内容物定向运动所清除袁其分泌的有毒产物也可直接
作用于靶细胞袁有效地发挥毒性作用遥 sIgA有抗原结
合位点袁具有类似凝集素的功能袁通过与细菌结合阻
止其对肠上皮吸附遥 此功能在 sIgA与肠道黏液中的
粘蛋白结合后得到加强遥 sIgA与补体尧溶菌酶协同还
具有杀菌作用袁但因 IgA 没有调节抗体的功能袁其杀
伤微生物的效力并不高遥 sIgA还能在小肠结合并阻挡
未经充分消化的食物蛋白穿过肠黏膜遥因饲料抗原而
发生超敏反应的动物血清中出现食物蛋白抗体袁可能
与 sIgA缺乏而不能有效阻止食物抗原经肠黏膜入侵
有关遥 新生动物易患消化道感染袁可能是 sIgA合成较
晚所致遥

除 IgA外袁肠黏膜上皮细胞还可以分泌 IgE尧IgM尧
IgG等免疫球蛋白袁在肠道体液免疫中发挥重要作用遥
IgE在动物与经肠黏膜吸收的抗原相互作用中有重要
意义袁也是肠道过敏反应的重要原因遥 IgM也具有肠
道黏膜保护作用袁 在 IgA缺乏的病人中尤为明显袁此
类病人肠黏膜固有层中产生 IgM 细胞的数量明显上
升袁避免经常出现肠道感染遥IgG在炎症反应的发病机
制中以及某些肠道疾病的组织损伤中起一定作用遥
3 肠道微生物群和生物屏障

肠道作为机体最大的细菌库袁 寄居着约 1013耀
1014个细菌遥 肠内微生物对肠道屏障功能扮演着双重
角色遥一方面袁作为抗原对肠黏膜存在潜在的危害曰另
一方面袁肠内寄生菌可为肠黏膜细胞提供某些营养成
分袁维持肠道微生态平衡袁激活肠免疫系统袁也是肠道
屏障功能的组成部分(Baumgart等 2002)遥

对肠道屏障起重要作用的微生物主要是一些专

性厌氧菌袁包括乳酸杆菌尧双歧杆菌遥它们具有生态学
稳定性袁可防御和排斥外源致病菌入侵和对肠黏膜的
侵袭遥 同时袁寄居在肠黏膜表面的共生菌可直接控制
炎性转录因子袁调节肠道抗感染能力遥目前袁肠共寄生
菌对肠道屏障功能的保护机制尚未完全清楚袁可能与
以下几个方面有关院 淤调节并维持肠道微生态平衡袁
对致病菌起拮抗作用袁中和和减少肠内某些有毒物质
对肠黏膜造成的损伤遥Hudaut等(2001)发现袁大肠杆菌
株 EM0 及 JM105K 可有效防止鼠伤寒沙门菌 C5 所
致的感染发生袁 降低细菌繁殖程度及细菌移位率袁提
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高动物存活率遥 于通过酵解产生短链脂肪酸 (short
chain fatty acid, SCFA)为肠黏膜提供能量袁改善肠黏
膜组织的局部供血袁促进肠上皮修复遥 盂激活肠黏膜
免疫系统活性袁增加 IgA尧IgM等抗体分泌量遥 榆提高
营养素的消化和吸收率袁改善动物营养代谢状况遥 研
究发现袁一些共生菌可以调节某些对肠道屏障功能起
重要作用的基因表达袁如营养物质的吸收尧肠黏膜免
疫屏障结构的形成尧异生化合代谢尧血管形成及肠道
上皮细胞的成熟尧分化等遥

Fuller(1989)指出袁稳定的肠道微生态区系能协助
动物免受感染袁尤其是消化道感染遥 无菌动物比正常
动物更易感染疾病遥例如袁从口腔注入 10个沙门氏菌
就可杀死无菌小鼠袁而杀死普通小鼠需要 106个沙门
氏菌袁如采用静脉注射上述动物的半数致死量是相等
的遥 由此可见袁正常微生物群所形成的生物屏障的重
要性遥

动物正常的微生态区系具有相对的稳定性袁并受
日粮和环境因素的影响袁其中主要为过度卫生尧抗菌
素治疗尧应激和疾病等遥 由此对动物造成的不利影响
可以通过使用化学益生素尧益生素来调整袁使动物重
新建立完整的肠道微生物群系遥
4 结语

肠黏膜与腔内大量的细菌及毒素广泛接触袁是机
体受威胁最大的部位袁机体 95%的感染也发生于黏膜
或者通过黏膜入侵遥 因此袁肠黏膜是病原微生物主要
入侵门户袁也是机体防护的关键遥长期以来袁肠道免疫
防护功能未引起人们关注遥近年发展起来的营养免疫
学也集中在对全身细胞和体液免疫的探讨袁而对局部
的肠道黏膜免疫很少涉及遥 20世纪 90年代后袁 肠道
免疫防护功能引起了医学界广泛关注袁但至今取得的
成果不多遥 近年袁动物营养学家从肠道微生态平衡方
面做了一些研究袁并取得一定成果袁但对肠道的免疫
防护机制及其营养调控方面尚缺乏足够的认识遥从肠
道免疫角度解决断奶仔猪腹泻尧日粮抗原过敏应该有
其独特的效果袁而且完整有效的肠道保护体系可以保
护上皮细胞的完整性袁促进养分吸收袁有望进一步提
高养分利用率遥 肠道免疫对我们预防病毒尧寄生虫引
起的动物肠道感染也有重要的意义遥
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海洋生物寡糖由海洋生物多糖降解而得来遥海洋
生物多糖资源丰富袁 它们往往具有特殊的化学结构袁
带有独特的活性基团袁例如卡拉胶带有硫酸基尧甲壳
素带有氨基等袁从而使海洋生物多糖表现一定的生理
活性遥 但是由于多糖分子量较大以及特殊的结构袁导
致多糖的溶解度较低袁溶液粘性较大袁限制多糖的应
用遥 以海洋生物多糖为原料袁通过降解途径制备出的
寡糖不仅溶解性较好袁而且表现出相对多糖更强的生
理活性遥人们已经在海洋生物寡糖抗植物病毒方面做
了很多研究袁例如壳寡糖对大豆尧辣椒尧烟草及木瓜等
植物病毒有明显的防效[1-4]遥 另有研究表明袁寡糖可以
促进家畜生长曰增强家畜的抗病能力曰提高家畜对饲

料中营养物质的吸收和利用遥 在鱼类饲养中袁加入甘
露聚糖作为饲料添加剂袁可以促进鱼类生长袁增强免
疫力[5]遥 此外, 海洋生物寡糖具有同源性尧易吸收和高
效的特点袁是一种新型绿色水产饲料添加剂遥
1 海洋生物寡糖的来源

褐藻中含有大量的昆布多糖尧 岩藻多糖和藻酸遥
总多糖的重量可以达到褐藻干重的 40%到 80%遥昆布
多糖是一组从海藻渊Phaeophyta 属冤中分离出来的水
溶性的低分子量的 1袁3和 1袁6-茁-D-葡聚糖[6]遥褐藻胶
存在于海带等褐藻细胞间质中遥从弧菌尧黄杆菌尧固氮
菌尧克雷伯氏菌尧假单胞菌中可分离出褐藻胶酶袁它可
以降解甘露糖醛酸和古罗糖醛酸残基以 1袁4糖苷键
连接的褐藻胶袁从而得到褐藻胶寡糖遥 从褐藻和一些
海洋无脊椎动物中分离得到岩藻聚糖[7-10]遥 L-岩藻糖
残基以 琢-1袁3-键连接遥 从鲍鱼尧帽贝尧蟹类等动物中
可分离出岩藻聚糖降解酶袁应用它们可以得到岩藻寡
糖遥 从红藻中分离出一种亲水性琼胶袁它包括琼脂糖
和硫琼胶遥经过从微生物和海洋软体动物中的琼胶降
解酶降解得到一些琼胶寡糖遥从红藻如角叉菜尧杉藻尧
麒麟菜中提取到一种水溶性多糖卡拉胶遥卡拉胶已发
现有 13种类型袁主要有 资-卡拉胶尧姿-卡拉胶尧咨-卡拉
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胶等遥 从海洋假单胞菌渊Pseudomonas carrageenovora冤
分离到 资-卡拉胶降解酶[11袁12]遥该酶的降解产物为 4-硫
酸-新卡拉二糖遥

在甲壳类动物外骨骼和真菌细胞壁及一些绿藻

中广泛存在有几丁质袁它是由 N-乙酰氨基葡萄糖聚
合而成的多糖遥 利用粘细菌尧生孢噬细菌属尧芽孢杆
菌属尧弧菌属尧肠杆菌属尧克雷伯氏菌属尧假单胞菌
属尧沙雷氏菌尧色杆菌属等可以提取出几丁质酶和壳
聚糖酶袁 可以生产出一定聚合度的几丁寡糖和壳寡
糖遥

另外袁还可以通过酸性溶液采用使多糖中的糖苷
键断裂方法尧微波方法尧超声波方法和辐射降解方法
来获得寡糖遥 获得的寡糖经过分子修饰改变其结构袁
进而提高其生物活性或降低毒副作用遥 近年来袁广泛
采用糖分子修饰的方法有硫酸酯化尧脱硫酸根尧乙酰
化尧脱乙酰化尧羧甲基化尧磷酸酯化尧接枝共聚尧糖苷化
和交联[13]等方法遥 通过对寡糖分子的修饰可以获得各
种结构类型和各种生物活性的寡糖衍生物袁这为在水
产养殖中应用海洋生物寡糖提供了新的来源遥
2 海洋生物寡糖的活性

从海藻中分离出来的水溶性的低分子量 1袁3 和
1袁6-茁-D-葡聚糖对动物和植物来说是一种有效的尧
无毒的免疫增强剂遥 它还具有抗辐射尧抗肿瘤和抗菌
等活性[14-16]遥 近 10年来,岩藻寡糖众多的生物活性袁如
抗凝血尧抗血栓尧抗焦虑尧避孕尧抗肿瘤和抗病毒等被
广泛研究[17-19]遥 岩藻寡糖的生物活性和它们的硫酸酯
化程度有关袁同时也和它们的结构和分子量有关遥 例
如袁均一的硫酸酯化岩藻寡糖比非均一的硫酸酯化岩
藻寡糖具有更好的抗 HIV活性[20]遥

壳寡糖具有众多的生物活性遥抗菌活性是壳寡糖
应用的比较多的一个活性遥它对一些细菌系有抗菌活
性遥它抗菌活性是通过以下几个途经实现的遥首先袁它
可以改变细菌细胞膜的渗透性袁进而阻止物质的进入
或者使细胞成分泄漏而导致细菌死亡 [21]曰其次袁它所
具有的正电荷和分子量大小也对抗菌活性有影响遥壳
寡糖对真菌的生长也有抑制作用遥它和真菌上的负电
荷反应从而抑制真菌的生长遥具体的机制和抗细菌活
性类似遥 在细胞表面上袁壳寡糖和真菌上的负电荷形
成的多电荷复合物直接影响了真菌的正常生理功能

和真菌的生长遥在低 pH值和低温时袁有较好的抗真菌
活性[22]遥 壳寡糖还具有抗植物病毒尧动物病毒和噬菌

体的活性遥
动物的非特异性免疫反应是一种普遍的抗微生

物反应遥 免疫增强剂可以增强非特异性免疫反应袁提
高防御能力遥大多数免疫增强剂能特异地结合到噬菌
细胞或淋巴细胞表面受体蛋白上袁并刺激它们产生免
疫物质袁如干扰素尧白介素尧补体蛋白等袁从而激活免
疫系统遥 另外袁免疫增强剂可以和病菌感染的靶细胞
上的特异性受体竞争结合遥 甘露寡糖尧糖肽和壳寡糖
是被报道过的免疫增强剂[23]遥

几丁寡糖和壳寡糖可以使噬菌细胞具有迁移活

性[24]和趋向性遥 而几丁质和壳聚糖则减少它们的这种
活性遥 这说明袁几丁质和壳聚糖可以吸收培养基中的
某些和噬菌细胞有关的物质遥水溶性的壳寡糖可以活
化白细胞产生白介素袁如 IL-1茁尧肿瘤坏死因子渊TNF-
琢冤 和非活性氧介导的活化防御系统抵抗微生物的侵
染[24]遥
3 海洋生物寡糖在海洋无脊椎动物养殖中的应用

生物寡糖在家畜生产中的应用已有很多报道遥如
王秀武等[25]研究了日粮添加 0.1%壳寡糖对肉仔鸡矿
物质代谢尧盲肠内容物中大肠杆菌尧乳酸杆菌尧双歧杆
菌的影响遥 发现壳寡糖能显著降低排泄物(粪尿混合
物)中重要生命元素 Ca尧P尧Mg尧Zn尧Cu尧Mn 的含量 (P约
0.05)袁使其利用率提高袁增加了 Pb尧Al元素的排出量
(P约0.05)曰对盲肠内容物中大肠杆菌尧乳酸杆菌和双歧
杆菌均有不同程度的抑制作用曰 回肠微绒毛密度增
加曰 显著提高胸腺尧 法氏囊和脾脏的相对质量 (P约
0.05)遥

在水产养殖中袁已有研究证实袁寡糖可改善鱼类
肠道内的微生态环境袁提高鱼类免疫力袁增强其抵抗
疾病的能力遥另有很多海洋生物多糖在海洋无脊椎动
物水产养殖中应用的研究遥如于栉孔扇贝体中分别注
射海藻硒多糖后袁测定栉孔扇贝血清和血细胞中两种
参与免疫防御的酚氧化酶渊PO冤和髓过氧物酶渊MPO冤
的活力遥 结果表明袁注射硒多糖后袁血清中 PO活力在
1h和 15h时显著高于对照组袁 而血细胞中未检测到
PO活力曰血清中 MPO活力在 1h尧15h和 30h时袁血细
胞中 MPO 活力在 1h 和 15h时实验组显著高于对照
组袁说明硒多糖对栉孔扇贝血淋巴中 PO和 MPO的活
力均有增强作用[27]遥 周永灿等[27]以不同浓度的珍珠贝
多糖肽投喂合浦珠母贝 渊Pinctada martensii冤袁15耀75d
后袁实验合浦珠母贝的血细胞的总量及各种血细胞的

李伟等：海洋生物寡糖对养殖类海洋无脊椎动物免疫机能的影响研究 动 物 免 疫

54



数量尧吞噬细胞的吞噬力尧血清对细菌的凝集尧抑菌和
杀菌活力等都有不同程度的提高袁表明珍珠贝多糖肽
可以增强合浦珠母贝非特异性免疫能力遥

近年来袁 随着海洋无脊椎动物人工养殖的兴起袁
同时出现了一些具有传染性的病害遥 如海参野刺参腐
皮综合症冶 渊俗称化皮病冤和对虾的病毒病遥 这已成为
阻碍水产养殖业发展的主要因素遥以使用抗生素为代
表的传统治疗方法袁 因其易导致养殖动物产生抗药
性尧易有残留等原因袁在各国逐渐被禁用和取代遥这就
迫使人们去寻找绿色环保型饲料添加剂遥

越来越多的研究表明袁 海洋生物寡糖是一类新
型绿色海洋无脊椎动物免疫增强剂遥 它来自海洋生
物袁又应用于海洋生物袁具有同源性尧易吸收和高效
的特点遥 因此袁在不久的将来袁寡糖有可能取代抗生
素袁成为新一代安全高效尧无毒副作用的水产养殖用
药物遥
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随着人们对乳酸菌生理功能研究的深入袁大多数
研究结果表明袁乳酸菌具有改善胃肠道功能尧提高免
疫能力尧改善机体营养状况等遥其中改善营养状况尧免
疫功能等特殊作用已在食品尧医药方面广泛运用遥 乳
酸菌解提高如牛免疫能力袁提高饲料利用率以及强化
牛奶保健功能袁延长肉品货架期等作用已在畜牧业中
应用遥
1 乳酸菌的定义

乳酸菌渊Lactic acid bacterium袁LAB冤是一群能从
可发酵性碳水化合物中产生大量乳酸的革兰氏阳性

细菌的通称遥 乳酸杆菌有 44个种袁连同亚种共 51个
种袁是革兰氏阳性尧无芽孢尧细长尧有弯曲的杆菌遥 有 9
个属院其中 5个属呈球状袁如乳酸球菌(lactococcus)尧迷
走球菌 (vagococcus)尧链球菌 (streptococcus)尧明串珠菌
(leuconostoc)和片球菌 (pedicoccus)曰4 个属呈杆状袁如
肉食杆菌(caronobacterium)尧乳酸杆菌(lactobacillus)尧双
歧杆菌 (bifidobactrium)和孢子乳酸菌 (sporolactobacil鄄
lus)遥这些菌都和乳酸发酵有密切关系袁其中人们对嗜
酸乳杆菌和双歧杆菌的研究比较多遥
2 乳酸菌的生理功能

乳酸菌在动物体内能发挥许多的生理功能遥大量
研究资料表明袁乳酸菌能调节胃肠道正常菌群尧维持
微生态平衡袁从而改善胃肠道功能曰提高食物消化率

和生物效价曰降低血清胆固醇袁控制内毒素曰抑制肠道
内腐败菌生长曰提高机体免疫力等遥

乳酸菌通过发酵产生的有机酸尧特殊酶系尧细菌
表面成分等物质具有生理功能渊郑坚 2002冤袁可刺激
组织发育袁对机体的营养状态尧生理功能尧细胞感染尧
药物效应尧毒性反应尧免疫反应尧肿瘤发生尧衰老过程
和应激反应等产生作用遥 总之袁乳酸菌的生理功能与
机体的生命活动息息相关遥
2.1 改善胃肠道功能

乳酸菌是肠道常在菌遥 畜禽服用乳酸菌后袁可以
改变肠道内环境袁抑制有害菌繁殖袁调整胃肠道菌群
平衡遥 乳酸菌通过粘附素与肠粘膜细胞紧密结合袁在
肠粘膜表面定植占位袁 成为生理屏障的主要组成部
分袁从而达到恢复宿主抵抗力袁修复肠道菌群屏障尧治
愈肠道疾病的作用遥如果这个屏障遭到抗生素或其它
因素的破坏袁宿主丧失了对外来菌的抵抗力袁会使具
有耐药性的肠内菌异常增殖而取代优势菌的位置袁造
成肠道内微生态平衡的失调遥
2.2 改善免疫能力

乳酸杆菌和双歧杆菌一方面能明显激活巨噬细

胞的吞噬作用袁另一方面由于它能在肠道定植袁相当
于天然自动免疫遥 它们还能刺激腹膜巨噬细胞尧诱导
产生干扰素尧促进细胞分裂尧产生抗体及促进细胞免
疫等袁 所以能增强机体的非特异性和特异性免疫反
应袁提高机体的抗病能力遥 Pergidon等渊1988冤报道袁口
服乳酸菌后袁对巨噬细胞的 茁-半乳糖甙酶活性尧巨噬
细胞的吞噬活性等具有显著的激活和促进作用遥当异
物侵入机体时袁免疫细胞被乳酸菌激活袁增强了机体
对异物产生抗体的作用遥 Chandra渊1984冤认为袁乳酸菌
之所以具有刺激机体产生抗体的作用袁是由于菌体通
过淋巴结尧粘膜和 M细胞刺激淋巴细胞袁接受刺激的
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淋巴细胞再通过肠系膜淋巴结渊MLN冤循环到血流中袁
并分布全身袁从而调节机体的免疫应答遥
2.3 抗菌作用

研究资料表明渊赵红霞 2003冤袁乳酸菌对一些腐
败菌和低温细菌有较好的抑制作用遥 可用于防治腹
泻尧下痢尧肠炎尧便秘和由于肠道功能紊乱引起的多种
疾病以及皮肤炎症遥其抗菌机制主要表现在以下几个
方面院 淤产生的乳酸等有机酸能显著降低环境 pH值
和 Eh渊氧化还原电位冤值袁使肠内处于酸性环境袁对于
致病菌如痢疾杆菌尧伤寒杆菌尧副伤寒杆菌尧弯曲杆
菌尧葡萄球菌等有拮抗作用曰于产生的过氧化氢能够
激活牛乳中的过氧化氢酶-硫氰酸系统袁 抑制和杀灭
革兰氏阴性菌尧 过氧化氢酶阳性细菌如假单孢菌属尧
大肠杆菌类和沙门氏菌属等曰盂产生类似细菌素的细
小蛋白质或肽类袁 如各种乳酸杆菌素和双歧菌素袁对
葡萄球菌尧梭状芽孢杆菌以及沙门氏菌和志贺氏菌有
拮抗作用遥

另外袁双歧杆菌等还可将结合的胆酸分解为游离
的胆酸袁后者对细菌的抑制作用比前者更强遥
2.4 改善营养健康状况

2.4.1 降低胆固醇

人们对乳酸菌降低胆固醇的作用及其机理做了

广泛的研究袁认为乳酸菌菌体成分或菌体外代谢物中
有抗胆固醇因子遥 在乳酸菌产生的特殊酶系中袁有降
低胆固醇的酶系袁它们在体内可能抑制羟甲基戊二酰
辅酶 A渊HMGCoA冤还原酶渊胆固醇合成的限速酶冤袁从
而抑制胆固醇的合成遥由于乳酸菌能在肠黏膜上黏附
并定植袁故能显著减少肠道对胆固醇的吸收遥 乳酸菌
可吸收部分胆固醇并将其转变为胆酸盐从体内排出遥

Gilliland等渊1985冤实验证明袁嗜酸乳杆菌对胆固
醇具有同化作用曰Rasic渊1993冤的研究也有同样结果曰
Klaver 等渊1993冤研究表明乳酸菌对胆固醇具有共沉
淀作用袁当 pH值低于 6.0时袁由于乳酸菌的胆盐共轭
活性增加袁使胆固醇与胆盐形成了沉淀袁从而降低了
培养基中的胆固醇含量遥 包惠燕等渊2003冤研究显示袁
嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌单独和混合发酵均可

以使蛋奶中胆固醇量下降 10%左右袁嗜热链球菌比保
加利亚乳杆菌的降胆固醇能力稍强遥
2.4.2 改善血脂

乳酸菌在降低机体胆固醇的同时袁可降低甘油三
脂袁 使 HDL升高袁 从而达到改善血脂的目的 渊郑坚
2002冤遥目前对乳酸菌对血脂影响的研究还不很成熟袁

但大量的动物试验已表明袁乳酸菌制剂发酵产生的有
机酸尧特殊酶系尧细菌表面的成分以及乳酸在体内的
代谢能改善血脂遥 那淑敏渊1999冤认为袁有机酸中的醋
酸盐尧 丙酸盐和乳酸盐可对脂肪的代谢进行调节袁对
降低血浆 TC渊总胆固醇冤和 LDL渊甘油三脂冤袁升高
HDL起着一定的作用遥
2.4.3 抗肿瘤作用

在肠道内的部分细菌分泌的一些酶类袁 如 茁-葡
糖酶尧茁-葡糖苷酸酶尧硝基还原酶尧偶氮还原酶尧7琢-
脱羟基酶等, 在肠内可使前致癌物转化为致癌物遥 肠
道菌中的乳酸菌 (包括补充到肠道中的乳酸菌) 可通
过调整肠道菌群抑制这些细菌酶的活性, 达到降低肿
瘤发生的危险遥乳酸菌抗癌的机理可能是乳酸菌的某
些代谢产物可促进肠胃蠕动袁缩短致癌物质在肠内滞
留的时间, 减少致癌物质与上皮细胞的接触; 或者是
乳酸菌的代谢产物在肠道内膜内附植袁形成不利于这
些细菌酶作用的环境, 抑制其活性, 阻断肠内的前致
癌物向致癌物的转化遥肠道内具有抗肿瘤作用的乳酸
菌列于表 1遥

表 1 具有抗肿瘤作用的乳酸菌

菌名
莱希曼氏乳杆菌
植物乳杆菌
婴儿双歧杆菌
瑞士乳杆菌
两歧双歧杆菌
格氏乳杆菌
唾液乳杆菌
嗜酸乳杆菌

菌名
草绿色乳杆菌
纤维二糖乳杆菌
詹森乳杆菌
短乳杆菌
发酵乳杆菌
长双歧杆菌

菌名
德氏乳杆菌保加利亚亚种
干酪乳杆菌乳油亚种
瑞士乳杆菌古特亚种
乳酸链球菌乳酸亚种
肠膜明串珠菌肠膜亚种
唾液链球菌嗜热亚种
乳酸链球菌乳脂亚种
青春双歧杆菌

资料来源院郑坚等袁2004遥

3 乳酸菌在畜牧业中的应用

3.1 接种乳酸菌对青贮饲料品质的影响

不同的研究或者接种不同类型的乳酸菌有不同

的结果遥 一般接种同型乳酸菌 渊如乳酸片球菌袁
pediococcus acidilactid曰植物胚芽乳杆菌袁lactobacillus
plantarum曰酪蛋白乳杆菌袁lactobacillus casei曰粪链球
菌袁streptococcus faecium曰 戊糖片球菌 袁pediococcus
pentosaceus冤可降低青贮饲料 pH 值袁增加乳酸含量袁
降低丁酸含量 渊许庆方 2004曰Tengerdy 1991曰Phillip
1990曰Nadeau 2000冤曰 接种异型乳酸菌 渊如布氏乳杆
菌袁lactobacillus buchneri曰 发酵乳杆菌袁lactobacillus
fermentum冤 则提高青贮饲料 pH 值袁 增加乙酸的生
成遥
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3.2 补喂乳酸菌对畜禽生产性能的改善

王会娟等渊1998冤在雏鸡饮水中分别添加 0.05%尧
0.1%尧0.5%的乳酸菌袁 发现 3种浓度的乳酸菌均能提
高蛋雏鸡成活率和日增重袁 尤其以添加 0.1%效果最
好遥 孙宁(2004)在断奶前仔犬和断奶后仔犬日粮中添
加乳酸菌,试验结果表明袁在日粮中添加乳酸菌对断
乳前仔犬体重无显著影响袁而断乳后仔犬体重显著增
加袁可显著提高饲料利用率遥
3.3 乳酸菌发酵对乳制品保健功能的影响

通过在牛奶中添加活性乳酸菌发酵制作而成的

乳酸菌奶袁 含有新鲜牛奶的全部营养成分, 是新一代
的牛奶改良食品遥经发酵的乳酸菌奶酪蛋白及乳脂被
转化为短肽尧氨基酸和低分子的游离脂类等更易被人
体吸收的小分子渊戴必胜等 2002冤遥 奶中丰富的乳糖
已被分解成乳酸, 乳酸与钙结合形成乳酸钙, 极易被
人体吸收袁也可被乳糖不耐症人群选用遥 乳酸菌奶能
促进胃液分泌, 促进消化, 对胃具有保养功能, 并能
抑制肠道内腐败菌的生长, 其生物保健价值远远高于
牛奶遥

乳酸菌奶中含有高活性的乳酸菌, 它的代谢产物
能干预人体内的肠肝循环功能袁从而降低对脂肪的吸
收袁尤其对女性而言袁常喝乳酸菌奶可降低乳腺癌的
发生率遥 乳酸菌奶可以增进食欲, 促进胃液分泌,增强
肠胃消化功能, 促进胃肠蠕动, 因而可防治老年习惯
性便秘尧婴幼儿消化不良尧幼儿腹泻等病症遥
3.4 乳酸菌对肉品贮藏的影响

为了延长肉品的货架期袁 最有效的方法是冷藏袁
但是在冷藏条件下单核细胞李斯特增生菌和假单胞

菌属等嗜冷菌仍可生长袁并引起冷藏食品发生致病和
腐败遥真空包装和气调包装等方法也有利于肉毒梭菌
等致病菌的生长遥因此袁目前较关注的是生物防腐袁即
利用自然的或人为控制的微生物以及它们产生的抗

菌物质来延长肉品的货架期袁 提高食品的安全性遥
Leroi F等渊1996冤研究结果表明袁用乳酸菌发酵液保鲜
肉品袁 可以抑制肉品中的致病菌和腐败菌的生长袁保
存风味物质袁不改变食品组织状态袁而且在正常冷却
贮存条件下袁 也不影响食品的感官特性遥 马丽珍等
渊2004冤进行了乳酸菌发酵液保鲜冷却猪肉的研究袁结
果表明袁乳酸菌发酵液对猪肉上的致病菌如金黄色葡
萄球菌和粪大肠菌群有明显的抑制作用袁而对嗜冷菌
如假单胞菌属尧肠杆菌科等抑制作用不明显遥 乳酸菌

发酵液处理冷却猪肉后袁 不影响产品的感官特性袁除
贮存末期产品的生物胺含量较高外袁其余均处于较低
水平遥
4 结束语

总之袁乳酸菌及其发酵产物在畜牧业中应用可提
高畜禽的增重尧存活率,改善青贮的品质及延长肉品
货架期袁生产功能性牛奶袁可以起到防病尧治病尧增强
机体免疫力的功效,还可以提高饲料的品质,提升畜禽
对饲料的利用率遥作为添加剂袁与传统的抗生素尧化学
药物相比,具有无公害尧安全尧高效的优点遥
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动物脂肪沉积是能量贮存的主要方式袁体脂的沉
积量是脂肪合成代谢与分解代谢的一种平衡状态遥适
当的肌间脂肪沉积袁可以改善肉品质遥 但过多的腹脂
及皮下脂肪沉积袁既造成能量的浪费导致饲料成本的
上升袁也影响胴体品质袁不适应现代人们的消费需求遥
为此袁国内外学者的研究重点已大多从过去的野生长
效率冶即野投入冶与野产出冶的比率转到了动物的体脂沉
积上袁特别是关于体脂沉积的营养调控方面遥近年来袁
共轭亚油酸在动物营养中的作用受到较大的关注袁并
逐渐成为动物营养研究的崭新领域和热点遥本文重点
讨论共轭亚油酸对动物体脂代谢的影响及其作用机

理遥
共轭亚油酸 (Conjugated lion1eic acid袁CLA)一般

认为是由必需脂肪酸亚油酸衍生的共轭双烯酸的多

种位置与几何异构体的总称遥 它有很多同分异构体袁
常见的是 c9袁t11和 c12袁t10两种异构体袁它们是天然

CLA活性的主要成分遥共轭亚油酸主要存在于反刍动
物如牛尧羊等的肉及其乳制品中袁在一些植物和单胃
动物中也发现 CLA的存在袁但含量非常少遥 反刍动物
的瘤胃是 CLA合成的主要场所袁 瘤胃中存在的厌氧
微生物丁酸弧菌渊Butyrivibric fibrisolvens冤在亚油酸生
物氢化过程中能将其转化为 CLA遥由于单胃动物没有
瘤胃 袁 因而合成的 CLA 非常有限或基本不合成
渊Kramer等 1998冤遥

共轭亚油酸具有很多生物学功能袁 如抗癌变尧抗
动脉硬化尧抗氧化袁提高免疫功能袁增加骨质密度袁降
低血脂和血液胆固醇等遥 同时 CLA作为营养再分配
剂袁具有降低机体脂肪尧增加肌肉等生理功能遥CLA在
动物饲料中添加能够提高动物的生长速度和饲料转

化率渊Wiegand 等 2001曰Corino 等 2002冤曰降低体脂沉
积 , 增加胴体瘦肉率 (Ostrowska 等 1999曰Ramsay 等
2001曰Wiegand 等 2002曰Corino等 2003)曰 提高动物免
疫力袁减少疾病的发生(Bassaganya-Riera等 2001)曰促
进骨骼形成渊Li等 1998冤遥 同时可提高肉产品中 CLA
的含量 袁 并改善肉品质 (Wiegand 等 2002曰Joo 等
2002)遥
1 共轭亚油酸对体脂代谢的作用效果

1.1 降低体脂沉积袁提高胴体瘦肉率
CLA 的生物学作用涉及到脂肪的沉积和氮的分
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配袁是一种新型的营养重分配剂遥对鼠及猪尧鸡的大量
试验表明袁CLA能够显著降低动物体脂含量袁 增加瘦
肉沉积和肌肉中水分含量袁明显改善饲料转化率遥 Xu
等渊2003冤研究表明袁日粮添加 0.5%CLA 能够降低大
鼠体脂含量渊57%耀60%冤袁增加体蛋白渊5%耀14%冤和水
分的含量遥 Sike等渊2001冤用小鼠作为动物模型研究在
高脂日粮中添加不同梯度 CLA对小鼠体脂沉积的影
响时发现袁与对照组相比袁添加 0.5%CLA组体脂含量
明显降低袁 更高 CLA 添加组体蛋白含量显著增加遥
Sirri等(2003)发现在肉鸡日粮中添加 2%CLA可降低
体脂含量 22%袁 并提高瘦肉组织含量遥 Szymczyk等
渊2001冤报道袁肉鸡日粮中添加梯度水平的 CLA渊0%尧
0.5%尧1.0%尧1.5%冤 能明显降低肉鸡腹脂沉积量 渊从
2.68%降低到 1.78%冤曰他们还发现袁尽管 CLA 添加对
胸肌无影响袁却明显增加腿肌比例袁而且发现肌肉和
组织中 CLA 的含量随 CLA 添加量的增加呈线性增
加遥

许多研究表明袁 在日粮中添加 CLA能降低背膘
厚度和皮下及腹部脂肪含量遥Dungan等(1997) 研究报
道袁 给 61.5耀106kg的猪饲喂含 2%CLA的大麦日粮袁
与对照组相比 渊饲喂含 2%葵花籽油的大麦日粮冤袁
CLA添加组的皮下脂肪沉积降低了 6.8%袁 瘦肉率提
高了 2.3%袁尽管饲料采食量有所下降袁但饲料转化率
却提高了 5.9%遥 Ostrowska 等渊1999冤研究表明袁23.5耀
114.0kg猪日粮中添加 2%CLA油 渊含 54.0%CLA冤袁对
猪的采食量和饲料转化率无明显影响袁但与对照组相
比袁饲喂 CLA组猪胴体瘦肉率明显提高袁背膘厚度也
呈现降低趋势遥 Wiegand等渊2001冤在 26.3耀116kg生长
肥育猪日粮中添加梯度水平 CLA发现袁 随着 CLA添
加水平的提高袁平均日增重呈线性增加袁但采食量并
不受影响袁因此袁饲料增重比也线性增加遥CLA对眼肌
面积无影响袁却明显降低第十肋处背膘厚度袁并线性
增加腹脂硬度遥
1.2 影响胴体及其它动物产品脂肪酸的组成

CLA可使动物的机体组织发生变化袁对胴体脂肪
酸的组成产生影响(Simth等 2002)遥 Corino等(2003)在
超重肥育猪日粮中添加 CLA袁使猪背脂和腹脂中的饱
和脂肪酸含量增高袁 而单不饱和脂肪酸含量降低遥
CLA对腹脂硬度同样产生影响袁研究表明袁软脂肉发
生的主要原因是由于饲料中不饱和脂肪酸含量升高遥
如果日粮中添加 CLA袁猪能够沉积饱和脂肪酸遥 与不
补饲 CLA的猪胴体相比袁 补饲 CLA显著地提高了猪

胴体的硬度 (Simth等 2002曰Wiegand等 2002)遥 Simth
等渊2002冤发现袁添加 1.5%CLA可以分别使猪皮下脂肪
c12袁t10CLA 和 c9,t11 CLA 的含量从 0 增加到 1.62g/
100g和 2.52g/100g脂肪袁 从而改变了皮下脂肪的含
量遥

CLA对于禽类及其产品同样能产生影响袁Badin鄄
ga等渊2003冤证明袁添加 CLA可以改变肉鸡肝脏脂肪
酸的组成袁既增加其饱和脂肪酸的成分又减少单不饱
和脂肪酸的成分袁 并可以促进 CLA进入肝脏脂肪代
谢池遥 Szymczyk等渊2003冤添加不同梯度的纯 CLA到
蛋鸡日粮中袁结果发现袁采食富含 CLA日粮的蛋鸡所
产鸡蛋的脂肪酸组成发生明显变化袁CLA在蛋黄中的
含量增加袁且蛋黄中饱和脂肪酸增加而不饱和脂肪酸
明显的降低遥 Latour等渊2000冤也得出相似的结论遥
2 共轭亚油酸影响体脂代谢的作用机制

关于 CLA降低体脂沉积的作用机制目前还不清
楚袁存在下列几种可能的解释遥
2.1 提高动物代谢率并增加能量消耗

Terpstra 渊2002冤 采用能量平衡试验研究 CLA对
Balb-C 大鼠能量代谢的影响发现袁CLA 降低大鼠体
脂是通过增加能量消耗和增加排泄物能量损失来实

现遥 West等渊1998冤对 AKR/J小鼠的研究表明袁CLA添
加使其代谢率提高袁并降低了能量的摄入量和夜间呼
吸熵遥 Evans等渊2002冤用 CLA处理 3T3-L1前脂细胞
发现袁CLA可以加快细胞内脂肪酸氧化袁 同时促进葡
萄糖的代谢遥
2.2 抑制脂肪组织中脂肪细胞分化和诱导脂肪细胞

的凋亡渊apoptosis冤
脂肪细胞来源于中胚层袁大量脂肪细胞聚集在一

起形成脂肪组织遥胚胎期动物脂肪组织的生长发育主
要是位于基质椎管的前脂肪细胞的增生袁其前脂肪细
胞再发育成脂母细胞遥出生后脂肪组织的生长则以脂
母细胞体积增大为主袁动物仅在出生后早期有前脂肪
细胞数量上的增生袁所以调控脂肪细胞分化就可以减
少脂肪的大量沉积遥 Brodie等 渊1999冤 研究 CLA 对
3T3原L1 前脂细胞增值和分化的影响时发现袁 随着
CLA浓度的增加袁CLA可以同时影响脂肪细胞的增值
与分化遥Sylvia等渊2001冤研究指出袁CLA降低小鼠体脂
沉积主要是降低脂肪组织细胞的体积而不是细胞数

量遥 Tsuboyama原Kasaoka等渊2000冤用添加 CLA的标准
纯化日粮饲喂大鼠来研究 CLA降低体脂沉积的作用
机理袁 结果表明袁CLA 使血清中肿瘤坏死因子-琢
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渊TNF-琢冤和解偶连蛋白-2渊UCP-2冤升高袁从而引起脂
肪细胞凋亡袁这是导致脂肪组织萎缩和体脂降低的重
要原因之一遥 另有资料表明袁PPARr除了通过调节一
些转译因子的活性从而改变细胞因子的表达外袁它本
身也是一种调节前脂肪细胞分化的转译因子遥在前脂
肪细胞开始分化时袁 由于缺乏配体袁CLA可能充当了
PPARr的配体袁结合到 PPARr上并激活它袁促进前脂
肪细胞的分化遥但是随着细胞分化的进行袁更多尧更有
效的 PPARr配体出现袁CLA变成了细胞分化拮抗剂袁
阻止细胞进一步的分化袁这也是导致脂肪组织萎缩和
体脂降低的重要原因之一遥
2.3 影响调节机体脂肪代谢关键酶的活性

脂肪的合成与分解都是复杂的生化过程袁这些过
程的调控都是由生物体内的酶来实现的袁CLA可以影
响一些酶的活性袁从而影响机体的体脂代谢遥 Park等
渊1997冤研究发现袁CLA可增加脂肪组织和骨骼肌中肉
碱棕榈酰转移酶渊CPT冤活性遥用 CLA处理体外培养的
3T3原L1脂肪细胞能明显降低脂蛋白脂酶活性渊原66%冤
和细胞内三酰甘油酯渊原8%冤及甘油渊原15%冤浓度袁但与
对照组相比袁 明显增加培养液中游离甘油浓度渊垣
22%冤遥 这表明 CLA对体脂组成的影响可能部分是由
于 CLA降低了脂肪的沉积袁 加强了脂肪细胞的脂解
作用袁 同时增强肌肉和脂肪细胞脂肪酸氧化遥 Xu等
渊2003冤研究认为袁CLA降低小鼠的体脂沉积主要是通
过抑制脂蛋白脂酶渊LPL冤的活性和增加肉碱棕榈酰转
移酶渊CPT冤活性来实现的遥 Smith等渊2002冤发现袁CLA
能抑制猪皮下脂肪硬脂酰 CoA去饱和酶渊SCD冤的活
性袁 由此而导致猪皮下脂肪酸组成发生变化遥 Corino
等渊2002冤研究表明袁兔日粮中添加 CLA对生长性能尧
胴体品质并没影响袁却降低肾周围脂肪重量遥 CLA能
明显降低肝脏和脂肪组织中乙酰 CoA羧化酶渊CBX冤
活性袁但对 ME酶及 G-6-P-D酶活性无影响遥 不同性
别兔肩胛和肾周围脂肪中 CBX和 ME酶活性存在明
显差异遥
2.4 影响脂类代谢相关酶基因表达

随着营养学研究的深入袁 分子生物学的发展袁营
养学与分子生物学的交叉袁人们发现日粮中的营养成
分可以通过多种途径来调控基因的表达袁从而影响动
物机体的代谢过程袁并最终影响动物的生产遥 CLA对
动物的作用袁同样部分由于其对脂类代谢过程关键基
因表达的影响结果遥 近年来的许多研究表明袁CLA对
动物的作用与 PPARs 有许多的关联 渊Dreyer 等

1993冤遥 过氧化物酶体增殖物激活受体 (peroxisome
proliferator-activated receptor,PPAR冤 是一类由配体激
活的核转录因子袁属域型核受体超家族成员遥 存在 3
种亚型袁即 PPAR琢尧PPAR茁和 PPAR酌袁这 3种亚型在结
构上有一定的相似性袁 均含 DNA结合区和配体结合
区等遥 PPAR琢主要在代谢活跃的肝尧肌尧肾尧心和肾上
腺等组织中表达袁而 PPAR酌主要在肠尧脂肪和乳腺等
组织中表达遥 PPAR茁被认为与体内脂质稳定有关袁但
因与该基因相关的重要临床表现缺乏袁故现在还未引
起足够的重视袁 至今对其知之较少遥 CLA 可以和
PPARs配体结合区相结合袁 从而激活 PPARs袁CLA和
PPARs 形成的复合体再与视黄醛衍生物渊RXR冤形成
异质二聚体袁异质二聚体能够与目标基因启动子的上
游元件发生特异结合袁 从而促进目标基因的转录遥
PPAR琢的目标基因是一组相互联系的参与脂类分解
的基因袁如脂肪酸穿过膜吸收尧脂肪酸结合于细胞袁在
微粒体尧过氧化物酶体尧线粒体中脂肪酸氧化袁脂蛋白
组装和转运袁 肝脏中脂肪酸分解中起重要作用的基
因遥 PPAR琢被激活后可在多个水平上增加脂肪酸的分
解袁能增加肝脏的脂肪酸转运蛋白尧脂肪酸移位酶尧乙
酰辅酶 A合成酶的表达尧促进肝的脂肪酸摄取曰增加
肌型的肉毒碱棕榈酰基转移酶-1渊CPT-1冤表达而促
进脂肪酸进入线粒体曰还增加微粒体中限速酶基因转
录袁促进脂肪酸分解和 茁-氧化遥 PPAR酌在控制脂肪的
储存和释放袁维持机体能量平衡袁调节胰岛素抵抗及
血糖的稳定袁促进脂肪细胞基因表达等方面起调节作
用遥 在脂肪细胞分化的全过程袁特别在脂肪细胞分化
的早期袁起正向调节作用遥PPAR酌协同 C/EBP(CCAAT 辕
enhancer brind protein)转录因子影响脂肪酸在脂肪组
织中的贮存袁并能够诱导脂肪前体细胞成熟为脂肪细
胞遥 因此袁PPAR酌的适量表达在脂肪细胞分化中起重
要作用遥大部分 PPAR酌的目标基因直接参与脂肪合成
途径袁 包括脂蛋白脂酶 (LPL)袁 脂肪酸结合蛋白 (A-
FABP和 Ap2)袁乙酰辅酶 A合成酶和脂肪酸转运蛋白
(FATP)遥 所以 袁CLA 作为配体而广泛的与机体内
PPARs发生结合袁从而参与复杂脂类代谢过程的调控
渊Meadus等 2002曰Hsu等 2003冤遥

另外研究表明袁CLA对动物机体及产品脂肪酸组
成的影响主要是因为 CLA 能够抑制硬脂酰辅酶 A
渊SCD冤和其它一些去饱和酶 mRNA的表达袁从而降低
不饱和脂肪酸的含量渊Smith等 2002冤遥

关于 CLA 对动物体脂代谢的影响及其作用机
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制袁 目前报道有不同的作用效果且存在多种解释袁但
对各种现象和解释均缺乏足够的研究遥CLA的作用效
果究竟是某一种机制在起作用还是几种机制共同起

作用还不能从理论上加以阐明袁有必要运用多种方法
深入研究遥
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据世界知名禽类观察组织表示，虽然用禽类粪便作

饲料喂养鱼类能够使鱼类生长的速度变快，但是如果人

们将已感染了禽流感的鸡的鸡粪当作饲料撒进鱼塘，也

会导致禽流感通过鱼类而大面积传播。目前已经有很多

地方出现这种情况。

专家表示，由于以鸡粪作饲料的现象非常普遍，而

很多养殖户更是在养殖的时候“走捷径”，将未经发酵的

鸡粪直接投入鱼塘，这就非常危险。人们一直都认为禽

类是传染禽流感的载体，但事实并非如此，也没有任何

证据足以支持这一说法。任何一种生物包括水产类、飞

禽类、走兽类，都可能成为病毒的侵犯对象，成为病毒的

宿主。

窑信息采撷窑

用鸡粪养鱼可能加剧禽流感大面积传播
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海藻是生活在海洋里的含有叶绿素或其它辅助

色素的低等自养植物遥这种植物不像高等植物那样有
根尧茎尧叶袁更不会开会结果袁属单细胞植物遥由于海藻
是自养植物袁能进行光合作用袁把海洋里的无机物质
转化为有机物质袁所以海藻是动物丰富的低成本饲料
资源袁海藻作为饲料原料和饲料添加剂开发潜力很大
渊刘纯仁 1996冤遥 用海藻粉作畜禽动物饲料的研究和
应用始于 20世纪 50年代渊孙克年 2001冤遥 海藻含有
丰富的海藻多糖尧蛋白质尧脂肪尧维生素尧矿物质以及
具有特殊功效的生理活性物质袁是食品尧药物尧饲料的
原料库遥
1 海藻的营养组成和生物功能

1.1 海藻的营养组成

海藻的化学组成尧氨基酸组成尧不饱和脂肪酸组
成及微量元素含量见表 1耀表 4遥

表 1 几种海藻的一般化学组成（g/100g干物质）
蛋白质

38.8
8.3

15.0
19.5
10.6

脂肪
1.9
1.5
3.2
0.3
1.3

糖类
39.5
45.6
35.3
58.1
47.0

项目
紫菜
长海带
裙带菜
浒苔
羊栖菜

纤维素
1.8
12.9
2.7
6.8
9.2

灰分
6.9

21.7
30.8
15.2
18.3

表 2 海藻氨基酸的组成（g/100g干物质）
丙氨酸

3.39
2.13

谷氨酸
3.17
1.98

甘氨酸
2.35
0.76

项目
紫菜
巨藻

异亮氨酸
1.37
0.55

亮氨酸
2.63
0.89

赖氨酸
0.88
0.60

蛋氨酸
0.38
0.36

缬氨酸
3.17
1.06

表 3 几种海藻脂肪酸中不饱和脂肪酸所占比例

所占
比例渊豫冤

扁浒苔

73.3
松节藻

54.0
多节泡叶藻

78.3
墨角藻

64.6
沟鹿角藻

76.7
糖海带

59.6
掌状海带

77.5

藻类
项目

每千克海藻干物质中维生素含量 渊mg冤院VB1
0.27耀7.2尧VB2 0.84耀23.08尧VB12 0.004耀2.8尧 烟酸 1.0耀

68.33尧泛酸 0.18耀12.5尧叶酸 0.046耀8.5尧岩藻黄素 9.0耀
469尧VC 30.0耀2 674尧VD 0.01尧VE 10耀340尧VK (凝血维
生素冤 10耀14.2遥

表 4 海藻中微量元素的含量（mg/kg烘干海藻）[3]

Sr
300
110
960
-
-

800
200
340

1 600
1 600

Ti
360
39
52
75

<25
-
9
70
97

臆26

V
臆23
<36
<21
<26
<24
<38
<17
<27
<30
臆24

项目
浒苔
石莼
小石花菜
真江蓠
海萝
麒麟菜
沙藻
海带
鹿角菜
马尾藻

Mn
<26
59

130
220
<27

-
46

<31
42

<27

Cu
510
<3
8

<2
5

210
50
臆2
170
<2

Ag
<12

-
<11
<14

-
<20
<9
<14
<16

-

Ni
<13
<20
<12
<15
<13
<21
<9
<15
<16
<13

资料来源院杨小强袁2000遥

1.2 海藻的生物功能

1.2.1 提高机体免疫力

藻类多糖具有提高动物免疫力的作用遥 范曼芳
渊1998冤报道袁褐藻酸钠尧褐藻淀粉和褐藻酸酯均能提高
小鼠的非特异性免疫功能遥 李应全等渊1995冤从褐藻中
提取出甘糖酯袁经实验发现袁口服甘糖酯可增加小鼠免
疫器官的重量袁提高小鼠外周血清溶血素的生成遥甘糖
酯可增强小鼠特异性和非特异性免疫功能遥紫菜多糖尧
莼菜多糖也有提高动物机体免疫力的作用遥
1.2.2 抗菌作用

凡含有丙烯酸尧萜烯类尧溴化酚类和某些含硫化
合物的海藻都可能具有抗菌作用遥分布较广的多节泡
叶藻含有酚类物质袁具有广谱强抗微生物作用遥 从漂
浮马尾藻中萃取分离出的马尾藻素复合物能抑制金

色葡萄球菌尧大肠杆菌尧普通变形菌的生长遥 石莼尧车
网藻尧钝形凹顶藻因含有溴酚化合物尧萜烯类等袁具有
抗生素的特性遥有研究者用海藻磨碎液饲养中国对虾
幼体袁发现孔石莼尧鼠尾藻和萱藻的磨碎液对对虾幼
体病原菌有一定的抑制作用遥海藻中的抗菌物质不会
使细菌产生抗药性袁 对环境不会造成不良的影响袁在
生产上有一定的应用价值渊杨小强 2000冤遥
1.2.3 促生长作用

海藻含有多种维生素袁 对促进动物生长非常有
益遥 如海藻中的生育酚渊VE冤和碘能提高动物的受孕
率和产仔数遥 海藻含生物活性激素和促生长因子袁可

常巧玲 孙建义

常巧玲，浙江大学饲料科学研究所动物分子营养学教育

部重点实验室，在读硕士，310029，杭州。
孙建义，单位及通讯地址同第一作者。
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调节饲料营养的平衡袁促进营养物质的代谢和消化吸
收袁提高动物生长速度袁降低饲料成本遥
1.2.4 改善畜产品品质

海藻含较多色素渊藻黄素尧胡萝卜素等冤和碘尧氯尧
钠等成分袁可改善肉尧蛋尧奶的品质遥 如增加肉畜日增
重袁提高蛋鸡产蛋率和蛋中的含碘量渊方希修 2003冤
1.2.5 理想的鱼虾类饲料粘合剂

大多数海藻均含有一定量的生物胶状物袁如海带
含有大量的海藻胶尧褐藻糖胶等粘性胶状物袁经过加
工以后袁 能够成为鱼虾类饲料的天然优质黏合剂袁可
以增强鱼虾类饲料的稳定性袁防止水质污染遥
1.2.6 有效的诱食剂

海藻粉中含有各种丰富的氨基酸袁 其中 L-丙氨
酸尧L-蛋氨酸尧组氨酸尧精氨酸尧鸟氨酸等对一些动物
具有强烈的诱食作用袁是有效的摄食刺激源袁尤其在
水产当中袁作为诱食剂很受欢迎渊刘开永 2004冤遥
2 海藻在饲料中的作用机理

海藻的饲用价值主要存在于其含的碘化物尧矿物
质尧维生素及未知的刺激动物生长的活性物质袁特别
是海藻中营养物质多以有机态形式存在袁动物易于吸
收遥 其作用机理有院淤矿物质含量高袁易被吸收遥 海藻
不仅含有丰富的矿物质袁 而且多以有机态形式存在袁
不易氧化变质袁动物摄食后的消化吸收强度比无机矿
物质好袁如海藻粉中钙的含量比玉米尧麸皮高 2.39豫尧
2.29豫曰磷的含量比玉米高 0.29豫遥 用 SM(海藻粉)作碘
剂既稳定又易吸收袁利用率较高袁而无机碘则相反遥于
含有丰富的纤维素和维生素遥海藻的纤维素分别比玉
米尧麸皮高 8.87豫尧2.67豫袁并含有后两者所缺乏的维
生素 A尧B尧K尧E及胡萝卜素等袁 而这些营养素对水产
动物的生长尧繁殖均有较好的促进作用袁如海藻中的
维生素 E渊生育酚冤可提高动物的怀卵量尧受精率遥 盂
海藻中的生物活性物质和促生长因子可调节饲料营

养的平衡袁 提高动物对营养物质的代谢和消化吸收袁
促进动物生长袁降低饲养成本袁并使鱼体脂肪转换为
能量袁使肉质结实可口遥榆海藻中的抗病尧抗营养因子
对许多病原菌渊如金黄色葡萄菌尧大肠杆菌等冤均有抑
制作用袁对提高水产动物的免疫力及对环境的适应能
力尧耐低氧能力有很大帮助遥虞海藻中含多种色素渊如
藻黄素尧胡萝卜素等冤和碘尧钠等成分袁可较好地改善
水产品的品质袁如可使动物皮肤尧肌肉颜色鲜艳袁味道
鲜美袁以提高销售价曰可适当降低产品胆固醇含量袁以
利人类健康渊陈琴 2002冤遥
3 海藻粉的生产工艺流程

大型海藻粉的生产工艺如下院
新鲜海藻寅清洗去泥寅干燥寅粉碎寅计量配

制寅混合寅称量寅包装寅海藻粉。
采集野生海藻的适宜季节为夏初至秋季袁此时海

藻生长旺盛袁营养成分含量较高遥 采集的新鲜海藻往
往混有泥沙或其它杂质袁因此必须清洗遥 清洗时一定
要用海水袁不能用清水袁以防海藻中的可溶性有机物
如甘露醇尧 氨基酸以及大部分矿物质等随水漂洗流
失遥沥净水后再放到晒架上晒干袁也可用热风炉烘干袁
当水分含量降到 13豫左右可进行贮藏或进行粉碎遥粉
碎时袁可用齿爪式粉碎机袁过 40 目筛袁最好采用二级
粉碎法袁第一步将海藻粉碎成较大颗粒袁然后再用粉
碎机粉碎成细末状遥 配料时袁可根据不同海藻的营养
水平与其它饲料营养物质配成复合藻粉袁以调节海藻
粉的营养成分袁 改善口味袁 提高适口性 渊方希修
2003冤遥

日本水产综合研究中心用海藻制作鱼饲料的方

法院在打捞上来的海藻里袁添加纤维素酶尧乳酸菌和酵
母等袁使其在发酵槽内发酵袁经过大约 24h袁海藻便能
分解成一个个细胞大小的颗粒袁 如海洋浮游生物一
般遥这样袁就可以作为养殖场的幼鱼及贝类的饲料遥因
为这一制作过程仅是一个厌氧发酵过程袁不需要搅拌
装置和供氧设备袁 所以投资少袁 成本低 渊陈春道
2001冤遥

除了海带外袁海藻对渔业养殖来说袁基本上是一
种有害生物袁要清除它需要花费时间和劳力袁而且打
捞上岸之后袁还容易散发恶臭袁处理起来相当困难遥但
如用其制作鱼饲料袁则可变废为宝渊陈春道 2001冤遥
4 海藻在水产养殖中的应用研究

海藻作为饲料添加剂的研究始于 20世纪 50年
代袁西欧和北美各国用于生产海藻粉的原料主要是泡
叶藻尧翅藻尧墨角藻和巨藻等袁亚洲地区主要用马尾
藻遥 目前袁海藻粉作为饲料添加剂在英国尧法国尧美国
等一些发达国家得到了广泛应用袁相关的机构和生产
厂家也都已建立遥 在我国袁海藻粉作为水产动物的饲
料添加剂的应用才刚刚开始遥 据报道袁日本学者将海
藻制成粉末喂鱼袁每天添加饲料量的 1%耀5%,鱼摄食
后体色变艳袁肉质有所改善袁体表粘度增加遥 米康夫
渊1986冤报道袁在加腊鱼饲料中分别添加 5豫的裙带菜
和褐藻袁 鱼的生长率分别比对照组提高 18.9豫和
14.4豫袁但添加 10豫时则无显著影响遥王如才渊1989冤用
鼠尾藻尧石莼尧马尾藻等海藻的榨取液代替单细胞藻
类投喂海湾扇贝袁取得一定的效果袁且海藻渣还可作
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幼鲍尧 稚海参等的饵料 渊房兴堂 2000冤遥 Santiago等
渊1989冤用海藻喂遮目鱼袁证明海藻添加剂比单独使用
效果明显遥 Ekro(1989)用尼罗非鱼和鲢作试验袁发现干
海藻的消化率显著低于新鲜海藻袁这说明海藻的营养
和加工工艺有一定关系袁而且不同鱼类对海藻的消化
率也不一样遥 Brit ZPJ(1994)在用鱼粉尧豆粕尧复合维生
素和粘合剂为主要成分的配合饲料中加入少量的海

藻干粉袁可较好地改善水产动物的摄食效果遥 常日青
等渊1999冤在用海带尧裙带菜尧石莼等褐藻混合投喂虾
夷马粪海胆时袁发现海藻饲料对海胆的生长有一定的
促进作用袁 并能较好地改变海胆的体色和性腺色泽袁
从而提高海胆的价格遥 吴永沛渊1999冤的试验表明袁红
藻类的紫菜对红鲍有一定的诱食作用遥 据报道袁日本
和韩国在鱼虾饲料中加胶化的海藻粉袁不但有较高的
营养价值袁而且饲料粘结性好袁不易溃散袁有利于鱼虾
采食袁并能减少残饵沉淀量袁保证水质良好袁特别是在
矿物质和维生素缺乏的水中效果尤为明显遥另外有试
验表明袁在养殖水体中混养少量海藻可吸收和富集水
中的营养物质尧重金属和有机毒物袁以降低水体富营
养化程度袁维持海区生态平衡遥大量试验表明袁海藻作
为添加剂袁不但对动物无毒性等不良作用袁还能有效
改进饲料的营养结构袁提高饲料利用率袁改善产品品
质袁提高动物生产率和抗病尧抗应激能力袁是水产动物
维持正常代谢袁保证动物健康生长的重要饲料添加剂
原料渊陈琴 2002冤遥

潘国英等渊1997冤在日本对虾饵料中添加 2豫的石
莼藻粉袁发现对虾成活率比对照组渊未添加海藻组冤提
高 8.69豫袁增重率比对照组提高 1.73豫袁饵料系数也由
4.05下降到 3.64遥 周歧存等渊2001冤添加不同浓度的海
藻粉到罗氏沼虾饲料中袁试验结果表明袁海藻对罗氏
沼虾促生长的效果显著遥 在罗氏沼虾饲料中添加 3豫
的海藻粉效果最好袁随着海藻粉浓度的增加袁罗氏沼
虾的头胸甲增长袁 体增重反而下降遥 而杨小强等
渊2000冤 在对虾养殖试验中也观察到投喂同样的配合
饲料袁养殖在室外水泥池渊内生浒苔等海藻冤的对虾生
长速度明显快于养殖在室内水泥池中的对虾遥以上的
研究结果表明袁饲料中添加一定量的海藻对养殖动物
具有促生长作用袁然而海藻中哪种成分对对虾具有促
生长作用尚待深入研究遥

周歧存渊2003冤报道袁饲料中添加海藻粉对南美白
对虾的生长产生影响遥 以体增重为指标袁南美白对虾
饲料中海藻粉的适宜添加量为 3豫遥 饲料中添加海藻
粉对南美白对虾的蛋白质效率和饲料系数产生影响袁
以饲料系数和蛋白质效率为指标袁饲料中海藻粉的适

宜添加量为 3豫遥 饲料中添加海藻粉对南美白对虾体
成分产生影响袁其中尤以灰分尧脂肪和总糖含量受其
影响显著遥
5 前景展望

我国海藻资源丰富袁其中有经济价值的海藻就有
100多种袁 是一种开发利用前景广阔的海洋饲料资
源遥 但目前在国内仅有少数几家海藻加工企业袁而主
要是生产人类食品尧药品以及提取工业品袁而至今尚
无专门的海藻蛋白质饲料加工企业袁对海藻饲料蛋白
质研究正处于刚刚起步的阶段遥今后研究的重点应集
中在以下几个方面院淤应大量选育优质尧高产袁量含生
物活性物质的品种袁利用生物工程技术加快培育品种
的步伐袁大力发展饲用海藻生产遥 于对加工工艺的研
究遥应用酶解工艺是今后发展海藻饲料业的一种很有
希望的加工工艺袁还有待于继续深入研究袁开发更好
的提取方法遥盂由于海藻中的各种营养物质成分和含
量差异很大袁所以在生产海藻饲料过程中袁如何进行
科学配伍也是一个难题袁在生产中要有针对性地科学
选择海藻种类进行合理的配伍袁 才能发挥其特殊功
效袁达到安全高效袁提高动物生产性能的目的渊孙耀华
2003冤遥
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