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目前袁人们越来越意识到动物机体获得免疫力的
重要性遥 机体获得特异性免疫力的途径有多种袁但主
要分为两大类型袁即天然获得性免疫和人工获得性免
疫遥 天然获得性免疫是指动物本身未经免疫接种而
具有的对某些疾病的特异性抵抗力袁 其中包括天然
被动免疫和天然主动免疫两种类型遥 天然被动免疫
是指新生动物通过母体胎盘尧 初乳或卵黄从母体获
得某种特异性抗体袁 从而获得对某种病原体的免疫
力遥
1 初乳对新生仔畜的重要性

表 1 各种新生哺乳动物和婴儿获得被动免疫的途径

反刍动物
猪
马
犬
小鼠
大鼠
海豚
兔
人

结缔组织绒毛膜
上皮绒毛膜
上皮绒毛膜
内皮绒毛膜
血管内皮
血管内皮
血管内皮
血管内皮
血绒毛膜

6
6
6
4
4
4
2
2
2

出生前
0
0
0
垣
垣
垣

垣垣垣
垣垣垣
垣垣垣

出生后
垣垣垣渊36h冤
垣垣垣渊36h冤
垣垣垣渊36h冤
垣垣渊10d冤
垣垣渊16d冤
垣垣渊20d冤

0
0
0

转移途径
胎盘类型 组织层次类别

注院野垣冶表示能够转移曰野0冶表示不能转移遥

有蹄类动物(猪尧牛尧羊尧马等)由于母体胎盘的特
殊结构袁母源抗体不能转移给胎儿,这些动物的仔畜
出生后必须通过吸吮初乳才能获得天然被动免疫遥所
以袁对于有蹄类动物的仔畜来说袁由初乳获得的天然
被动免疫在其免疫防治中起着非常重要的作用遥

由此可见袁 初乳直接决定着新生仔畜的生存袁而
初乳的质量则取决于母畜遥母畜通过其肠道环境的变

化所建立的各种适宜的抗体经初乳传递给仔畜袁从而
避免仔畜被各种传染病袭击遥

养猪业在我国畜牧业生产中占有重要地位袁猪肉
是我国人民膳食结构中动物性蛋白的主要来源遥经过
几代畜牧专家和畜牧工作者们的共同努力袁我国的养
猪生产发展迅速袁其成绩有目共睹遥 各种先进的饲养
管理方法袁如集约化养猪尧封闭式网上饲养尧早期断奶
饲养等已被广大养猪者们所接受遥由于上述新方法的
普遍采用袁母猪的生产效率得到大幅度提高遥 随着母
猪产仔数的增多袁每头仔猪从其母体所获得的乳量也
在逐步减少 袁 这直接影响了仔猪的生长和发育
渊Jackson等袁1995冤遥 另外袁有些母猪分娩时持续的时
间太长袁而猪初乳中的免疫球蛋白于分娩后 24h之内
急剧下降渊Klobasa 等袁1981尧1985冤袁使得晚出生的仔
猪不能及时吃到富含免疫球蛋白的初乳袁导致其免疫
力下降尧生长受阻袁所以野僵猪冶现象屡有发生袁给养猪
业带来了很大的经济损失遥

上述损失在养羊业中尤为突出遥 据 O'Brien 和
Sherman(1993)报道袁在粗放式饲养条件下袁羔羊死亡
率为 10%耀60%曰 在集约化放牧条件下袁 也达 8%耀
17%袁并且袁羔羊死亡的大多数情况发生在出生后的
最初几天遥 造成羔羊早期阶段死亡的因素很多袁如羔
羊初生体重的过小尧母羊妊娠期的缩短尧每窝产羔只
数增加尧母羊泌乳力能减退尧败血症尧环境条件以及产
羔时的天气情况等遥 而在以上死亡原因中袁天然被动
免疫转移不全是最主要的原因遥法国的调查渊Morand-
Fehr等袁1984冤发现袁未吃到初乳的羔羊其死亡率高达
92%袁并且袁死亡都发生在出生后的最初 2d遥印度的一
项研究渊Nandakumar和 Rajagopalaraja袁1983冤也表明袁
羔羊吸吮初乳后的 18h袁其血清免疫球蛋白平均含量
为 7.35mg/ml袁 低于该平均值的羔羊在随后的两个月
之内死亡率达 44%曰而高于该平均值的羔羊死亡率只
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有 3.8%遥 这些数据有力地证明了天然被动免疫对幼
畜早期阶段的重要性遥
2 天然被动免疫转移的衡量指标

新生仔畜袁 吸吮初乳后 12耀18h血清 IgG水平可
以作为衡量被动免疫转移的指标渊Nandakumar和 Ra鄄
jagopalaraja袁1983曰Klobasa等袁1986冤遥对于马尧牛和羊袁
18h血清 IgG水平若低于 7mg/ml就被认为是被动免
疫转移不全渊Klaus袁1969曰Nandakumar和 Rajagopalara鄄
ja袁1983曰Pearson袁1984冤遥 而在猪上没有类似明确的报
道袁把没有吃任何初乳的仔猪渊注院体内无免疫球蛋
白冤放在不同的环境中饲养袁则其成活率是截然不同
的遥 在非常清洁的环境渊即无毒害气体袁独立的笼圈
等冤 中饲养能得到 55%耀98%的成活率 渊Varley 等袁
1985冤曰 若在污浊的环境中饲养其仔猪的成活率只有
0% 耀15% 渊McCallum袁1977冤遥 所 以 袁Drew 和 Owen
渊1988冤认为袁由于相邻窝仔猪之间的接触传染所造成
的仔猪死亡率高的主要原因是仔猪未能获得被动免

疫或被动免疫转移不全遥 看来袁在大型集约化养猪场
中设计猪笼时应考虑避免不同窝间仔猪的相互接触

传染问题遥
3 影响天然被动免疫转移的因素

哺乳的新生仔畜出生时血液循环中缺乏免疫球

蛋白袁 出生后必须通过吸吮初乳才能获得被动免疫袁
从而抵御病原菌的侵袭遥新生仔畜从初乳中吸收免疫
球蛋白受诸多因素的影响遥
3.1 饲喂时间

新生仔畜从初乳中获得免疫球蛋白的能力在出

生后 12耀36h就消失袁 而且这种消失是个逐渐的过程
渊Matte等袁1982冤遥 另外袁初乳中的免疫球蛋白含量于
母畜分娩后 24h内急剧下降 渊Klobassa等袁1981冤袁所
以袁对于那些出生后未能在适宜时间内吸吮到充足初
乳的幼畜袁就面临着因获得被动免疫的能力下降而引
起低血清免疫球蛋白 袁 容易患各种传染性疾病
渊Yaguchi等袁1980曰de Passille等袁1988冤袁 使得新生仔
畜的抗病力降低和死亡率提高遥 但是袁新生仔畜出生
后禁食或只喂水不会影响其对免疫球蛋白的吸收

渊Carlson等袁1980冤遥
3.2 初乳及初乳中的免疫球蛋白含量

犊牛出生后 24h 血清免疫球蛋白含量与所饲喂
的免疫球蛋白量渊Kruse袁1970曰Bush 等袁1970冤和所吸
吮的初乳量渊McEwan等袁1970曰Morrin等袁1997 冤之间
存在着强烈的正相关遥 羔羊渊Devery Pocius等袁1983冤
和仔猪渊de Passille等袁1988冤也存在类似的现象遥

3.3 初乳中的胰蛋白酶抑制因子

免疫球蛋白从初乳转移到新生仔畜的小肠后袁面
临着被新生仔畜胃肠道蛋白酶水解的威胁袁所以必须
受到保护渊Laskowski和 Laskosk,1951冤遥而起这种保护
作用的物质就是存在于初乳中的胰蛋白酶抑制因子

渊Carlsson等袁1974冤遥 猪尧牛尧羊尧马等有蹄类动物的初
乳中含有很高活性的胰蛋白酶抑制剂 渊Sandholm 和
Honkanen-Buzalski,1979曰Quigly等袁1995冤遥 与此相反袁
对于不依赖初乳就能获得被动免疫的人类而言袁其初
乳中的胰蛋白酶抑制剂活性和含量均很低渊Sandholm
和 Honkanen-Buzalski,1979冤遥
3.4 其它因素

除以上因素外袁应激渊Lewis 等袁1978冤尧环境温度
渊Kelley等袁1982冤等都会影响新生仔畜从初乳中获得
被动免疫的能力遥
4 当前仔猪生产中存在的被动免疫转移不全问题及

应采取的对策

目前在畜牧业生产实践中袁由于多种原因使得妊
娠母畜营养不足袁导致母畜分娩后缺奶或无奶袁其结
果是新生仔畜吸吮不到充足的初乳 渊Mellor 等 袁
1985冤袁尤其是对于多胎家畜渊如猪尧山羊和产双羔或
三羔的绵羊冤而言上述影响更为明显袁从而造成母源
抗体转移不全袁仔畜抗病力下降袁容易引起消化道尧呼
吸道疾病袁继而使仔畜的长势下降和死亡率上升遥 这
些多胎哺乳动物的仔畜在出生后的早期阶段渊出生后
的 3耀7d冤的高死亡率袁给畜牧业生产造成极大损失袁
这种损失直接或间接都与幼畜的免疫机能差尧抗病力
弱有关曰另外袁仔畜由于抵抗力下降而引起的生长发
育受阻袁 亦会直接地对畜牧业造成很大的经济损失遥
可见袁在仔畜不能吸吮到充足初乳渊天然被动免疫转
移不全冤的情况下袁如何提高新生仔畜的抗病力袁继而
提高仔畜的生产性能是一个严峻而迫切需要解决的

问题遥 为了解决这一难题袁国内外营养免疫界的有关
学者做了大量的研究工作袁并提出了许多较为有效的
技术措施遥
4.1 血清制品的应用

将血清或其纯制品加工到人工乳中或注射到仔

畜体内袁可有效提高新生仔畜的抗病力袁减少传染性
疾病的发生袁 并提高其成活率和育成率 渊Wilson和
Gordon袁1948曰Wells 等袁1974曰 张润东和徐克明等 袁
1984曰Heath袁1985曰Varley等袁1986冤遥 但由于血清不易
保存尧易污染尧适口性差渊Scoot等袁1972冤等原因袁所以
至今尚未形成产品遥
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4.2 牛初乳的应用

用牛初乳或混合初乳饲喂新生的羔羊尧仔猪或马
驹袁 亦取得较为满意的效果 渊张润东和徐克明等袁
1984曰 周建民 尧 冯仰廉等 袁1987曰Holmes 和 Lunn袁
1991冤遥但初乳只能从刚分娩的母畜获得袁来源受到限
制袁而且保存又不方便袁不易大量推广应用遥
4.3 冷冻初乳或酸化初乳的应用

为了避免新鲜初乳保存不便的不足袁有些学者采
用冷冻或酸化方法制取冷冻初乳或酸化初乳来饲喂

新生仔畜遥 但美国学者证明袁仔畜摄取冷冻或酸化处
理的初乳袁容易引起消化道疾病袁而且具有贫血的危
险渊Stabbings等袁1983冤遥
4.4 卵黄抗体的制备与应用

从注射某种疫苗后的高免鸡群产出的鸡蛋蛋黄

中提取卵黄抗体袁给初生仔畜口服袁以预防某些疾病
的发生遥卵黄抗体虽然制备方便尧成本低袁但由于主要
对某些特定疾病具有预防作用袁广谱性差尧半衰期短袁
因而不亦很好推广应用遥

另外袁接种疫苗是预防各种传染性疾病的有效措
施袁但由于初生仔畜的免疫应答能力差袁因此袁对初生
仔畜接种疫苗也不是可取的方法遥
4.5 血浆蛋白粉的应用

血浆蛋白粉的蛋白质含量在 70%以上尧粗脂肪含
量在 2%左右尧灰分含量在 15%以下遥蛋白质中氨基酸
组成较为理想袁比例较为平衡袁赖氨酸尧色氨酸和苏氨
酸等必需氨基酸的含量较高曰并且含有丰富的免疫物
质袁包括白蛋白尧营养结合蛋白以及免疫球蛋白等功
能性蛋白遥 据测定袁免疫球蛋白占血浆蛋白粉中粗蛋
白含量的 15.5%以上遥 另外袁血浆蛋白粉还含有促生
长因子尧干扰素尧激素尧溶菌酶等其它免疫物质等遥

早期断奶仔猪的免疫系统尚未发育完善袁免疫力
较低袁因此袁对疾病的抵抗力较差袁较容易产生腹泻尧
下痢等疾病遥血浆蛋白粉由于含有较高的免疫球蛋白
和其它免疫物质袁具有较好的防治断奶仔猪腹泻和下
痢等疾病的作用袁这些物质多数能被仔猪吸收袁可大
大增强仔猪的免疫力袁提高仔猪对疾病的抵抗力遥 此
外袁血浆蛋白粉能够缓解仔猪的断奶应激袁提高仔猪
采食量尧平均日增重和饲料报酬等遥
5 免疫球蛋白及其应用

从上世纪九十年代开始袁澳大利亚尧美国尧加拿
大尧德国和中国等国家的学者们从动物血液中提取免
疫球蛋白渊主要是 IgG冤制成人工初乳渊Artificial milk冤
饲喂初生羔羊和初生仔猪袁可使羔羊死亡率由 19%下

降到 7%袁 并且能够有效地防治仔猪的各种传染性疾
病袁并能促进仔猪的生长和发育遥

猪的胎盘属于上皮绒毛膜型袁 具有这种类型胎盘
的动物母体与胎儿之间存在着血胎屏障 渊Butler,
1974冤遥 血胎屏障不仅不妨碍母胎之间的营养物质交
换袁而且能够防止母体内的病原微生物的通过袁因此袁
病原微生物很少能通过胎盘感染胎儿袁 不过对某些病
毒起不到屏障作用渊Fellenberg袁1978冤曰另外袁血胎屏障
也阻止了母源抗体向胎儿转移袁 仔猪出生后直接面临
各种病原微生物等抗原侵袭的危险遥 由于新生仔猪对
多种病原菌抗原的应答能力弱袁因而袁主动免疫的产生
非常缓慢渊Werhahn等袁1981冤遥 所以袁仔猪从出生到自
身产生主动免疫之前袁 必须通过吸吮富含抗体的初乳
所获得的被动免疫来抵御各种传染性病原菌的侵袭遥
尽管仔猪出生时其血液循环中含有非常微量的免疫球

蛋白渊0.12mg/ml冤袁但出生后经过消化吸收初乳袁其血清
中的免疫球蛋白量迅速提高 渊Aumaitre和 Seve袁1978曰
de Passille等袁1988曰敖长金袁1998冤遥图 1为在自然哺乳
情况下猪乳和仔猪血清中 IgG的动态变化规律遥
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猪乳 仔猪血清

图 1 猪乳和仔猪血清中 IgG的动态变化规律

仔猪从出生到断奶期间死亡大多数发生在出生

后的最初几天渊de Passille等袁1988冤遥仔猪在哺乳期死
亡率与其初生重和窝重有关渊Nielsen等袁1974冤袁但是袁
最根本的死亡原因是由于出生后被动免疫转移不全

所引起的抗病力降低 渊Yaguchi 等袁1980曰de Passille
等袁1988冤遥

许多因素袁 如仔猪或母猪的冷热应激 渊Kelly和
Easter袁1987冤尧 仔猪的出生顺序 渊Coalson 和 Lecce袁
1973冤尧母猪的产奶量及初乳中所含的 IgG浓度渊Milon
等袁1983冤等袁都能通过减少仔猪摄入的初乳量而降低
其从初乳中被动获得免疫球蛋白的能力遥

初乳是仔猪出生后获取营养物质和免疫球蛋白

的丰富来源遥母猪为适应肠道环境的变化建立的各种
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具有保护作用的适宜抗体渊免疫球蛋白冤袁通过初乳经
野肠道渊母猪冤-乳腺渊母猪冤-肠道渊仔猪冤冶的传递系统
传递给仔猪遥 这种传递袁对仔猪从出生到有能力通过
其自身的免疫系统来抵御各种传染病期间起着至关

重要的作用 遥 猪初乳除含有丰富的免疫球蛋白
渊Klobasa 等袁1986冤外袁也含有丰富的免疫活性细胞袁
如淋巴细胞 渊Jan 和 Le袁1994冤 和白细胞渊Williams,
1993冤以及各种生长因子尧激素渊Grosvenor 等袁1992曰
敖长金袁1998冤遥

由此可见袁新生仔猪出生后从初乳获得充足的免
疫球蛋白尧各种免疫活性细胞尧生长因子和激素等对
其以后的生存尧生长和发育起着重要的作用遥

猪初乳中的免疫球蛋白主要是 IgG袁 仔猪从初乳
中所获得的 IgG 量受多种因素的影响袁 如母猪的品
种尧胎次尧泌乳量以及其初乳中所含的 IgG含量等遥

由于猪胎盘的特殊结构袁母源抗体不能转移给胎
儿袁所以仔猪出生时血液循环中只含有非常微量的免
疫球蛋白渊Porter袁1969曰Frenyo等袁1981冤遥 据敖长金的
试验结果报道袁 仔猪出生时血清中的 IgG 含量只有
渊0.12依 0.058冤mg/ml袁说明在胎儿时期仔猪基本不能获
得母源抗体遥仔猪出生后只能通过吸吮初乳获得被动
免疫渊Aumaitre和 Seve袁1978冤遥 新生仔猪的小肠在出
生后的 12耀36h通过胞饮作用能够把初乳中的免疫球
蛋白毫无改变地吸收进血液循环中渊Lecce袁1966)遥 仔
猪出生后袁小肠的通透性非常好袁在自然哺乳条件下袁
出生后 6h 从仔猪血清中能检测出显著量 [渊39.85依
4.79冤mg/ml] 的 IgG袁 而且仔猪出生后 24h达到峰值
[渊60.10依11.18冤mg/ml]遥仔猪出生后 12耀36h发生野肠封
闭冶袁 从而也就失去了吸收免疫球蛋白等大分子物质
的能力 渊Lecce袁1973曰Westron等袁1984a曰 Westron等袁
1984b冤遥当然袁在自然哺乳条件下袁野肠封闭冶现象是一
个逐渐过程袁从仔畜出生后 12h 开始袁到 24h基本结
束渊Bush和 Staley袁1980冤遥 仔猪出生 24h后血清中的
IgG含量开始下降渊P<0.05冤袁说明仔猪小肠已经开始
封闭遥 另外袁母猪分娩后 24h初乳中的 IgG含量显著
下降袁所以袁在自然哺乳条件下袁仔猪从初乳中获得
IgG量也随之减少遥

仔猪出生后被动获得的 IgG 到 21d 降至最低点
[渊20.53依6.46冤mg/ml]袁 因此袁3周龄是仔猪免疫球蛋白
的青黄不接期袁 最易患下痢袁 是最关键的免疫期曰同
时袁仔猪这时已开始吃料袁胃液又缺乏游离盐酸袁对随
饲料尧 饮水进入胃内的病原微生物没有抑制作用袁从
而成为仔猪多病的原因渊张志龙等袁1982冤遥另外袁胃酸

低也限制了胃肠消化酶的活性和消化道的运动机能袁
继而限制了消化道对养分的消化吸收 渊宋玉等袁
1995冤遥 仔猪到出生后的 28d袁其血清 IgG又开始上升
渊P>0.05冤袁 这是主动免疫开始形成的结果 渊Drew 和
Owen袁1988曰Degregorio袁1992冤遥
5.1 新生仔猪对外源 IgG的吸收规律

图 2是新生仔猪对猪血免疫球蛋白的吸收情况遥
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图 2 新生仔猪对外源 IgG的吸收

由图 2可知袁随着饲喂浓度的增加袁新生仔猪对
外源 PIgG 渊猪血免疫球蛋白冤 的吸收量也增加 渊P<
0.05冤袁而且袁到仔猪出生后的 12h其血清 PIgG含量达
到峰值渊P<0.05冤遥 然后袁各组仔猪血清中的 PIgG含量
逐渐下降袁 这与自然哺乳仔猪吸收初乳中的 PIgG后
其血清中的 PIgG的消长规律相似袁 但是出现峰值的
时间提前遥到仔猪出生后的 72h袁饲喂浓度不同各组仔
猪血清 PIgG含量也有差异 渊P<0.05冤袁 即饲喂浓度越
高袁其血清 PIgG含量也越高遥 若仔猪出生后仅喂给不
含 PIgG的人工乳袁则仔猪血清中的 PIgG水平在出生
后的 72h之内一直保持很低的水平渊P>0.05冤袁表明在
此阶段内仔猪还没有合成自身 PIgG的能力遥

上述试验结果与 Werhahn 等渊1981冤用胃管灌注
法给仔猪提供外源 PIgG所获得的结果类似袁所以袁饲
喂措施对其吸收没有影响遥

仔猪出生后的 6h之内袁 饲喂 1.0耀8.0g外源 PIgG
后袁 其血清中出现的 PIgG峰值与饲喂量之间存在着
一定的比例关系袁即饲喂量渊g冤与血清中出现的 PIgG
峰值渊mg/ml冤的比例约为 1 渊2耀2.77冤遥 仔猪在出生
后的 6h之内袁饲喂一定浓度的外源 PIgG后紧接着饲
喂牛的初乳袁 其血清中出现的 PIgG峰值和对照组相
比升高 50%耀70%渊 Werhahn等袁1981冤袁说明仔猪的小
肠此时没有封闭袁还存在吸收外源 PIgG的潜力遥瓶哺
8.0g 外源 PIgG 后 袁 仔猪血清中的峰值能达到
22.18mg/ml袁若想达到自然哺乳仔猪血清中 PIgG的峰
值渊60.10mg/ml冤水平袁每头仔猪需要饲喂大约 20g 左
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右的外源 PIgG渊相当于 260ml刚分娩时的初乳量冤遥若
要达到自然哺乳仔猪出生后 12h时血清 PIgG的水平
[渊45.95依7.17冤mg/ml]袁 每头仔猪也至少需要提供 16g
左右的外源 PIgG遥 给每头仔猪提供 8g 以上的纯化
PIgG袁提纯这么大量的 PIgG袁在人力尧物力尧财力和时
间等方面是相当困难的遥 另外袁即使饲喂了 20g外源
PIgG后能否达到 60mg/ml水平也还待于探讨遥因为从
血液中提取的 PIgG 和猪初乳中存在的 PIgG 被仔猪
吸收时其吸收效率是否一样袁未见资料报道遥不过袁新
生仔猪的小肠未封闭之前对大分子物质的吸收是没

有选择性的现象已经得到大家的公认遥
在仔猪对从血液中提取的 PIgG和猪初乳中存在

的 PIgG的吸收效率一样的前提下袁 新生仔猪出生后
6h之内袁 大约从初乳中能获得 16g左右的 PIgG 渊约
220ml初乳冤遥 Coalson 和 Lecce渊1973冤指出袁新生仔猪
出生后 1h 的吸吮过程中只要吃到 40耀60g 富含免疫
球蛋白的初乳就能够获得足够的被动免疫遥因为在自
然哺乳条件下袁仔猪从初乳获得免疫球蛋白的效率肯
定比人工饲喂方法所获得免疫球蛋白的效率高遥而在
人工哺乳条件下袁影响仔畜对免疫球蛋白的吸收可能
有 3个方面渊Selman 等袁1971曰Stott等袁1981冤院其一袁仔
畜在人工哺乳时不能象自然哺乳一样及早获得免疫

球蛋白曰其二袁人工哺乳时给仔畜每次提供的免疫球
蛋白的量没有自然哺乳的多曰其三袁仔畜与母畜分开
会造成生理和心理上的影响遥 另外袁人工初乳虽然模
仿天然初乳的成分渊初乳成分复杂袁有些成分到目前
为止还不知道袁人们称之为野未知因子冶冤而研制袁但其
各成分之间的最佳搭配以及适口性等方面都与天然

初乳有一定差别遥
5.2 外源免疫球蛋白与初乳中免疫球蛋白作用类似

经过我们的研究发现袁新生仔猪采食外源免疫球
蛋白和初乳后均能获得被动免疫袁 从而确保其生存遥
如果新生仔猪未能及时采食到外源免疫球蛋白或初

乳袁则死亡率为 100豫袁所以袁外源免疫球蛋白与初乳
中免疫球蛋白作用类似遥
5.3 外源免疫球蛋白与初乳中免疫球蛋白的互补作用

新生仔猪吸吮母乳的基础上袁 补喂 1耀3g外源免
疫球蛋白可显著提高日增重和血清中的免疫球蛋白

含量袁并显著降低其死亡率袁但对腹泻率无显著影响遥
5.4 外源免疫球蛋白应用中存在的问题及可应用性

尽管外源免疫球蛋白在仔猪生产中的应用取得

了良好的效果袁但还存在以下问题遥
5.4.1 来源

工业化生产外源免疫球蛋白的最佳原料是猪血袁
这是因为院淤猪的集约化养殖程度高袁集中屠宰率高曰
于从猪血中提取的免疫球蛋白对猪的效果最佳遥 当
然袁免疫球蛋白也可从牛血中提取袁但牛血中提取的
免疫球蛋白对猪的效果相当于从猪血中提取的免疫

球蛋白的 70豫遥
5.4.2 安全

目前人们担心的是猪血中提取的免疫球蛋白用

在猪上是否安全的问题遥由于免疫球蛋白的提取过程
经过了一系列的盐析过程袁并采用了膜过滤等先进技
术袁清除了病原菌和病毒袁因此袁安全是可以保证的遥
5.4.3 提纯和脱盐

免疫球蛋白的提取过程中采用了中性盐的盐析

技术袁所以袁必须经脱盐后才能用于仔猪生产遥
5.4.4 干燥

冷冻干燥技术是免疫球蛋白干燥的最佳方法袁但
是该方法成本高尧效率低袁所以不适合于工业化生产遥
敖长金等渊2004冤采用喷雾干燥的方法后发现袁该方法
尽管使免疫球蛋白活性损失约 15豫耀20豫袁 但非常适
合于工业化生产遥
5.4.5 饲喂时间

免疫球蛋白的使用因目的不同袁所使用的方法也
不同遥 若想增强被动免疫力袁最好在仔猪出生后 24h
内饲喂袁24h后饲喂的免疫球蛋白不能被吸收进血液
循环袁只在肠道中杀死相应的病原菌和病毒袁从而保
证消化道的健康遥
5.4.6 成本

尽管免疫球蛋白在实际应用中取得了良好的效

果遥但由于成本高袁所以至今没有被广大养猪场接受遥
随着生产成本的降低袁在不久的将来肯定在仔猪生产
中发挥越来越重要的作用遥
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我国的养猪业发展迅速袁但抗生素等药物的添加
导致动物性食品中药物残留问题日益严重遥 因此袁寻
找一种安全尧环保和高效的新型抗菌制剂已成当务之
急遥 乳铁蛋白 (Lactoferrin袁LF)是一种相对分子量约为
80 000Da的铁结合性糖蛋白袁主要存在于乳汁尧眼泪尧
唾液尧精液尧鼻腔分泌物等外分泌液或血浆尧中性粒细
胞中[1]遥乳汁袁尤其是初乳中 LF的含量很高袁如牛初乳
中的 LF质量浓度为 1g/l[2]遥 深入研究发现袁LF是一种
具有多种生物学功能的蛋白质袁 它不仅参与铁的转
运袁而且具有抗菌尧抑菌尧抗病毒尧抗氧化尧调节机体免
疫和提高肠道对铁离子的吸收等作用袁被认为是一种
新型的抗菌尧抗癌药物和极具开发潜力的食品和饲料
添加剂[3-5]遥
1 乳铁蛋白的分子结构

Groves 于 1960 年首次从牛乳中分离获得 LF袁
由于 LF 与铁结合形成红色的复合物袁 故也称其为
野红蛋白冶遥 人和牛的 LF 一级结构具有高度的相似
性袁二者同源性高达 69%袁牛和人的 LF分别含有 689
和 691个氨基酸[6]遥 由已确定的人 LF的完整高级结
构和牛 LF的部分高级结构相比可见袁LF的二级结构
是由 琢-螺旋和 茁-折叠交替排列组成的遥 Anderson等
用 X 射线分析法测定了结晶状态下的人 LF二级结
构的组成曰徐跃用傅氏转换红外线光谱仪测定了重水
溶液和粉剂状态下的脱辅基牛 LF的二级结构组成遥
两个结果显示袁 人和牛的 LF二级结构以 琢-螺旋和
茁-折叠结构为主(70% 以上)袁同时 琢-螺旋多于 茁-折
叠遥 Baker等用 X射线分析法建立了人 LF的完整立
体结构袁发现人 LF的立体结构包括两个结构基本相
同的叶袁N 端的叶叫 N 叶袁由 1耀332个氨基酸残基组

成曰C 端的叶叫 C 叶袁 由 334耀703个残基组成遥 每个
叶又包括两个结构域和一条裂隙袁裂隙是结合 Fe3+的
部位袁每个 LF可以结合两个 Fe3+和两个碳酸根离子遥
LF是糖蛋白袁所有的 LF分子都含有基本结构为双杈
状的多聚糖袁 该多聚糖与肽链上的天冬氨酸残基相
连袁不同来源的 LF多聚糖在结构和组成上仅有细微
的差别遥
2 乳铁蛋白的功能和作用机理

2.1 乳铁蛋白具有广谱抑菌作用

1972年袁Bullen等首先提出 LF具有抑菌作用遥乳
铁蛋白对革兰阴性菌和阳性菌的抑菌作用袁一方面是
由于乳铁蛋白高度结合铁袁使细菌失去生长所需的基
本养分铁曰另一方面袁乳铁蛋白通过氨基末端强阳离
子结合区域袁增加细菌细胞膜的通透性袁使细菌的脂
多糖从外膜渗出袁 起到直接杀菌作用遥 现已确定袁LF
属广谱抑菌剂袁既可抑制需铁的革兰氏阴性菌袁如大
肠菌群尧沙门氏菌等曰也可抑制革兰氏阳性菌曰但基本
不抑制对铁需求不高的菌袁如乳酸菌[6-11]遥
2.2 乳铁蛋白具有抗病毒作用

乳铁蛋白通过抑制病毒进入细胞袁减轻对人体肝
细胞的损害遥 肝细胞病毒 C(HCV)是一种有囊膜的单
链 RNA病毒袁它可以引起慢性肝炎尧肝硬化尧肝癌遥 LF
可通过结合在肝细胞病毒 C的囊膜蛋白上阻止病毒
与靶细胞结合遥轮状病毒感染最容易引起初生婴儿和
儿童的非细菌性胃肠炎袁全世界每年平均有一百万儿
童死于轮状病毒感染遥 轮状病毒(Rotavirus)的基因组
是包裹在 3层衣壳内的 10段不同的 RNA片段遥 Su鄄
perti等渊1997冤研究发现袁LF 可阻止轮状病毒吸附于
靶细胞上袁从而防止感染袁而且在病毒进入靶细胞后袁
LF仍然有抗病毒效果袁但具体机理目前尚不清楚遥 LF
在体外没有直接抗 FVC(Friend virus complex)感染的
效果袁 因此袁其作用机制可能是作为一个转录因子促
进了骨髓组织生成(Fleet袁 1995)遥 LF对艾滋病渊HIV冤
病毒也有抑制作用袁Defer尧Muller等发现袁艾滋病患者

乳铁蛋白的研究进展及应用前景
徐逸男 汪以真
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的血浆尧唾液中 LF水平明显下降袁所以他们更容易感
染其它疾病遥Viani等渊1999冤报道袁LF与叠氮羰基结合
后能够增加 LF抗 HIV病毒效果遥 LF对 HIV病毒的
作用主要发生在感染的早期袁可能是在病毒吸附到靶
细胞上时袁如果在感染后给药袁给药越晚 LF的作用越
弱袁而且金属元素饱和的 LF对 HIV病毒的作用比空
白 LF的作用弱袁其原因尚不清楚遥 除此之外袁LF抑制
herpes simplex virus (HSV)尧cytomegalovirus (CMV)等病
毒遥 几乎所有的研究都表明袁LF阻止病毒感染细胞不
是在感染后阻止病毒复制袁而是直接结合于 HCV尧Po鄄
lio尧轮状病毒尧HSV以及 HIV病毒粒子上而阻止其感
染靶细胞遥 也有研究表明袁LF无直接抗病毒效果袁而
是通过间接地调节免疫系统的抗病毒反应来达到抗

病毒的目的遥
铁离子是几乎所有细菌生长所必需的物质(是细

菌生物氧化酶所必需的)袁而 LF能够夺取细菌生长所
需的 Fe3+遥 嗜中性粒细胞是含 LF最多的细胞袁在未释
放到血液中时 LF未结合铁离子袁 当释放到血液中后
便有较强的结合铁离子的能力袁 因而具有较强的抑
菌作用遥 有研究表明袁当 LF培养基中加入 Fe3+时袁随
Fe3+浓度的加大抑菌作用减弱袁 当加入过量的 Fe3+抑
菌作用完全消失袁 这证明 LF通过与细菌竞争铁离子
达到抑菌的目的遥 也有研究者认为袁LF通过与细菌竞
争结合位点来抑制细菌遥

LF还具有直接的杀菌能力遥Ellison等报道袁LF可
粘附于细菌胞膜上袁通过改变膜的通透性而使细菌死
亡曰LF可以导致革兰氏阴性菌外膜中脂多糖的释放袁
从而改变胞膜的通透性遥 LF还具有杀真菌的能力袁尤
其是对假丝酵母属作用的研究报道较多遥这些抗细菌
和真菌活性不仅仅靠夺取病原体微环境中的铁离子袁
而且还通过以其 N原端结合细菌和真菌的细胞壁破坏
细胞膜袁导致细胞内容物的泄露来杀死它们遥
2.3 乳铁蛋白具有抗氧化作用

研究结果显示袁 乳铁蛋白能抑制铁诱导的脂质
过氧化过程所产生的硫代巴比妥酸和丙二醛的生

成遥 另外袁牛乳铁蛋白能降解酵母中的转运 RNA袁具
有核糖果核酸酶的活性袁且能抑制超氧离子的形成遥
所有这些都可降低人体内自由基对动脉血管壁弹性

蛋白的破坏袁 达到预防和治疗动脉粥样硬化和冠心
病的目的遥

人和牛的 LF都已被发现有抑制脂质过氧化的作
用袁因此袁LF用作食品和饲料添加剂可以起到抗氧化
剂的作用遥

2.4 乳铁蛋白具有抗癌作用

铁与其它微量元素的平衡袁 在补充机体缺铁袁降
低铁在机体内沉积引起的铁过负荷袁以及由此引发的
一系列临床疾病中均发挥重要的预防和治疗作用遥另
外袁乳铁蛋白对消化道肿瘤袁如结肠癌尧胃癌尧肝癌尧胰
腺癌袁具有化学预防作用袁并可抑制由此引发的肿瘤
转移遥 最后袁乳铁蛋白能启动宿主防御系统的初始活
化反应袁调控不同类型淋巴细胞比例的改变对机体免
疫反应的影响袁在提高免疫力尧预防丙型肝炎病毒的
感染和治疗慢性肝炎方面都起到了积极作用遥
2.5 乳铁蛋白调节机体免疫反应

据报道袁LF可以促进中性粒细胞或巨噬细胞的
杀菌作用和吞噬作用袁 对 NK 细胞的活性和淋巴细
胞尧中性粒细胞的繁殖具有调节作用遥在一般情况下袁
每毫升血清中含有 LF 0.3耀0.5滋g袁 但一旦发生感染袁
LF将从活化的嗜中性粒细胞中释放到血液中袁 放出
量可增加到平时的 20倍袁 因此袁LF可被视为抗炎因
子遥据日本的角田研究小组报道袁他们做了鱼类 LF的
防御感染效果试验袁将金鱼预先用添加 0.4% LF的饵
料分别饲喂 3d和 14d袁再和患白斑病的金鱼一起用普
通饵料饲喂 10d袁结果对照组的存活率为 20豫曰而用
添加 LF的饵料预先饲喂 3d的组存活率为 60豫曰预先
饲喂 14d的组存活率为 80豫遥 在口服 LF对金鱼血液
性状影响的试验中发现袁淋巴球数随着饲喂天数的延
长而增多遥
2.6 乳铁蛋白调节胃肠道对铁的吸收

乳铁蛋白通过它的氨基和羧基末端两个铁结合

区域能高亲和性地尧可逆地与铁结合袁并维持十二指
肠细胞在一个较广的 pH值范围内对铁元素的吸收和
利用遥
2.7 乳铁蛋白同药物的协同作用

研究显示袁乳铁蛋白能同多种抗生素和抗病毒药
物协同作用袁减少药物用量袁降低抗生素或抗病真菌
制剂对人体肝尧肾功能的损害袁同时袁增强体内微生物
对药物的敏感性遥
2.8 基因调节作用

乳铁蛋白的转录可由雌激素在其基因的 3 个不
同部位进行调节袁还可能通过其 mRNA的 3'端非翻译
区富含腺嘌呤和尿嘧啶的不稳定序列进行转录性调

节[12]遥 乳铁蛋白自身可能也是一种其它基因表达的调
节物质袁 乳铁蛋白可同一些特异 DNA序列结合并调
节一定的基因表达袁这些现象揭示了外源性乳铁蛋白
可发生细胞内转化并被转运至核质部位袁但作用机制
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尚不清楚遥 后来发现乳铁蛋白对纤维母细胞内 GM-
CSF有下行调节作用袁特别当受 IL-1刺激时袁这种下
行调节作用更为明显袁这些报道支持了上述说法[15]遥

另外袁对乳铁蛋白基因结构及其表达调控的研究
也取得了很大进展遥 人乳铁蛋白 (hLF) 的基因全长
2.35kb袁 其中有一个 2 133bp的开放阅读框架(ORF)尧
编码分泌信号肽(19个氨基酸残基)和成熟的乳铁蛋
白(692个氨基酸残基)[16,17]曰猪 LF基因定位于猪 2号染
色体长臂的 2q12区域袁 编码 19个残基组成的分泌信
号肽和 685个氨基酸组成的完整蛋白袁 在体外转录尧
翻译后产生一个 78kDa的蛋白[18,19]曰LF在异源生物体
中的表达特征及可能的应用前景越来越引起人们的

关注[20-22]遥
3 乳铁蛋白的生产工艺

自 1960年以来袁 人们就尝试采用各种方法制备
乳铁蛋白袁例如采用色谱法尧超滤法尧盐析法以及酸沉
淀法等从人或牛乳中分离纯化 LF (姬德衡袁1996)遥 目
前袁随着分离精制技术不断完善袁已在工业上成功地
开发了从干酪乳清和脱脂乳中制备纯度高达 95豫 以
上的 LF袁其生产技术要点是组合使用膜技术和色谱分
离技术(山内恒治袁1999)遥 利用超滤(ultrafiltration袁UF)
技术制备乳铁蛋白制品的生产工艺(于长青袁1999)见图1遥

用该工艺制备乳铁蛋白的回收率可达 70豫左右袁
浓缩倍数达 2.7倍袁操作简便袁生产成本相对较低袁易

图 1 利用超滤技术生产乳铁蛋白制品的工艺流程

原料乳预处理(过滤、净化、冷却)寅冷冻保藏寅缓化解冻寅脱脂寅酪蛋白寅沉淀寅
乳清寅超滤分离寅浓缩液寅杀菌寅干燥寅成品包装

添加抗变性剂

于工业化生产曰缺点是制备的乳铁蛋白纯度低袁膜需
要经常处理遥

我国每年有大量乳清和 8耀10万吨富余牛初乳[13,14]

可用于生产乳铁蛋白,在现有的基础上进一步优化工
艺尧降低生产成本袁形成工业化生产袁就能实现乳铁蛋
白的商品化遥
4 应用前景

新生仔猪普遍存在的贫血和腹泻是导致其死亡

的主要原因遥 LF能促进铁的转运和吸收袁可以治疗仔
猪贫血曰具有广谱的抗菌尧抗病毒作用袁可用来预防和
治疗仔猪腹泻遥 所以促进母猪乳汁中产生内源性 LF
或增加仔猪日粮中的 LF袁 将是预防仔猪腹泻和贫血
的最佳选择[23]遥 此外袁IF还具有调节免疫系统活性的
作用袁能增强家畜对疾病的抵抗力曰具有抗真菌和抗
脂质氧化作用袁可用作防霉剂和抗氧化剂曰具有耐高
温特性袁使其在饲料加工过程中不易变性失活遥总之袁
LF具有广泛而独特的生物学功能和理化特性袁 在乳
品尧食品尧生化尧医药尧化妆品等领域袁特别是饲料行业
开发前景广阔遥 由于乳铁蛋白为动物初乳中的天然
蛋白质袁因此袁必将为绿色畜牧业发展发挥其应有的
作用遥
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近几年来袁人们相继研究出微生态制剂尧饲料用
酶尧酸制剂尧低聚寡糖尧天然植物提取物渊糖萜素尧大蒜
素尧牛至油尧大豆黄酮冤等抗生素替代品袁这些抗生素
替代品在畜禽养殖生产中应用后获得了良好的效益遥
在此基础上袁本实验对几种无公害饲料添加剂组合进
行了一些动物实验研究袁拟开发无抗生素的商品猪专
用预混料配方袁取得了较为理想的效果遥
1 材料和制备

1.1 无公害饲料添加剂

微生态制剂渊益生素冤由山东宝来利来生物技术
有限公司生产袁主要成分为酵母菌尧芽孢杆菌尧乳酸杆
菌等益生菌渊6伊1010个/g冤曰糖萜素由宁波联合生物技
术有限公司生产袁主要成分是糖类渊逸30%冤和三萜皂
甙渊逸30%冤曰植酸酶由北京挑战饲料科技集团生产袁
酶活为 2 500U曰 饲料复合酶和酸制剂由河南省科学
院生物研究所自主研发袁复合酶主要酶种为纤维素酶尧
木聚糖酶尧果胶酶尧茁-葡聚糖酶尧糖化酶尧蛋白酶等遥
1.2 预混料配方设计

试验采用双因子设计袁分为 4个组合遥试验一尧二组
添加剂配方为院 第一阶段 渊15耀60kg冤0.06%益生
素+1 500mg/kg 酸化剂+500mg/kg 糖萜素曰 第二阶段
渊60耀90kg冤0.05%益生素+300mg/kg糖萜素遥试验三尧四
组添加剂配方为院第一阶段渊15耀60kg冤0.06%益生素+
1 500mg/kg酸化剂+500mg/kg糖萜素+800mg/kg复合
酶+500U/kg植酸酶曰 第二阶段 渊60耀90kg冤0.05%益生
素+300mg/kg糖萜素+800mg/kg复合酶+500U/kg植酸
酶遥 营养性添加剂水平见表 1遥 对照组饲喂商品型预

混料袁为国内某名牌厂家生产的产品曰药物添加剂为
金霉素遥

表 1 试验1耀4组两阶段维生素、微量元素水平
试验一尧三组

铜渊mg/kg冤
铁渊mg/kg冤
锰渊mg/kg冤
锌渊mg/kg冤
碘渊mg/kg冤
硒渊mg/kg冤
维生素 A渊IU冤
维生素 D3渊IU冤
维生素 E渊IU冤
维生素 K3渊mg/kg冤
维生素 B1渊mg/kg冤
维生素 B2渊mg/kg冤
维生素 B6渊mg/kg冤
维生素 B12渊滋g/kg冤
烟酸渊mg/kg冤
叶酸渊mg/kg冤
泛酸渊mg/kg冤
维生素 H渊mg/kg冤
维生素 C渊mg/kg冤
胆碱渊g/kg冤

15耀60kg
180
80
10
80

0.15
0.30

3 000
400
10
1.5
1.2
2.0
1.5
10
15
0.6
8

0.05
55

0.30

60耀90kg
30
30
8
30

0.15
0.30

3 000
300
10
1.5
1.2
1.8
1.5
10
10
0.6
8

0.05
40

0.30

15耀60kg
180
80
10
80

0.15
0.30

10 000
1 000

25
1

2.5
4
5

30
35
0.5
15

0.15
110
0.50

60耀90kg
30
30
8
30

0.15
0.30

6 000
800
20
1
2
3
4
20
25
0.3
13

0.10
55

0.50

试验二尧四组
项目

1.3 试验动物尧日粮和营养水平
试验选用断奶后体重为 15kg 左右的三元杂交

渊杜伊长伊白冤仔猪 120头袁随机分成 5组渊各组间平均
始重差异不显著袁P>0.05冤曰每组设 3 个重复渊栏冤袁每
重复 8头猪,公母各半遥 各试验组的基础日粮所用原
料除自配预混料渊1%冤有所不同外袁其它原料及营养
成分完全相同渊见表 2冤遥
2 试验方法和步骤

2.1 饲养管理

试验前设 15d预试期袁预试期结束时称体重进行
分组袁试验期间天气晴朗袁日平均气温渊20依6冤益袁水泥
地面平养袁常规免疫程序接种尧驱虫尧去势袁自由采食
和饮水袁试验期 90d遥

无公害添加剂组合对猪生产性能的影响
周伏忠 张秀江 刘德海 安明理 徐文彦

摘 要 实验应用几种无公害饲料添加剂组合进行商品猪饲养，结果发现，在提高维生素等营养

素水平基础上，无公害饲料添加剂能有效保障商品猪的健康及生产性能。实验筛选出不含抗生素的预

混料配方应用实验表明：猪平均日增重比对照组提高 11.26%，料肉比和腹泻率比对照组分别下降
7.56%和 36.95%；而且应用无公害饲料添加剂的育成猪组与抗生素组相比，其生产性能有提高的趋势。
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表 2 基础日粮组成及营养水平

项目
玉米渊%冤
麸皮渊%冤
鱼粉渊%冤
豆粕渊%冤
棉粕渊%冤
磷酸氢钙渊%冤
石粉渊%冤
食盐渊%冤
赖氨酸盐酸盐渊%冤
预混料渊%冤
营养水平
消化能渊MJ/kg冤
粗蛋白渊%冤
钙渊%冤
磷渊%冤
赖氨酸渊%冤
氨酸蛋+胱氨酸渊%冤

15耀60kg
74
1.5
3.8
15
3

0.53
0.98
0.19

0
1.0

13.40
16.4
0.66
0.54
0.80
0.55

60耀90kg
75.34

5
0

14.7
2.2
0.24
1.2
0.3
0.02
1.0

13.30
14.2
0.52
0.40
0.63
0.47

2.2 记录猪体重及饲料消耗

试验开始当天尧45d尧试验结束时以重复组为单位
对全群进行个体空腹称重袁称重时先称各试验组的重
复 1组袁再称各试验组的重复 2组尧3组袁直至称完遥饲
料消耗计算每 7d进行一次袁如有死亡或淘汰袁及时称
重和结算饲料袁以便试验结束时将死亡或淘汰猪的饲
料消耗剔除遥
2.3 计算腹泻率

试验期间详细记录各试验组腹泻发生情况袁试验
结束时计算腹泻率遥

腹泻率渊%冤=[试验期内腹泻头数/渊试验天数伊试验
头数冤]伊100%遥
3 结果与分析

3.1 生产性能渊见表 3冤
表 3 生产性能统计

项目
始重渊kg冤
末重渊kg冤
15耀60kg阶段
平均日增重渊g冤
平均日采食量渊g冤
料重比
腹泻率渊%冤
60耀90kg阶段
平均日增重渊g冤
平均日采食量渊g冤
料重比
腹泻率渊%冤
15耀90kg
平均日增重渊g冤
平均日采食量渊g冤
料重比
腹泻率渊%冤

对照组
15.32
83.56
685.26

1 877.61
2.74
5.32

802.21
2 526.96

3.15
2.80

758.22
2 202.29

2.91
4.06

试验 1组
15.41
88.12
698.52

1 892.99
2.71
4.61

875.47
2 722.71

3.11
2.73

807.89
2 307.85

2.86
3.67

试验 2组
15.18
89.58
712.54

1 866.86
2.62
3.22

895.32
2 632.24

2.94
2.51

826.67
2 249.55

2.72
2.87

试验 3组
15.65
89.34
708.25

1 883.95
2.66
3.56

890.56
2 636.06

2.96
2.42

818.78
2 260.01

2.76
2.99

试验 4组
15.44
91.36
725.73

1 843.35
2.54
3.24

911.85
2 689.96

2.95
1.88

843.56
2 266.66

2.69
2.56

整个试验期间袁 各组平均日采食量基本相同袁但
试验 2尧3尧4组的平均日增重明显高于对照组和试验 1
组渊P<0.05冤曰试验 2尧3尧4组料肉比和腹泻率明显低于
对照组及试验 1组渊P<0.05冤曰特别是试验 4 组袁与对
照组相比袁 平均日增重提高 11.26%袁 料肉比下降
7.56%袁腹泻率下降 36.95%遥
3.2 饲料成本分析渊见表 4冤

表 4 各组试验的饲料成本分析

对照组
试验 1组
试验 2组
试验 3组
试验 4组

24
24
24
24
24

试验时间
渊d冤
90
90
90
90
90

饲料成本
渊元/kg冤

1.546
1.556
1.612
1.558
1.628

增重成本
渊元/kg冤

4.50
4.45
4.39
4.30
4.38

成本比较
渊%冤
100
98.9
97.6
95.6
97.3

头数项目

由表 4可以看出袁从每千克增重来衡量袁试验 1耀
4 组较对照组节省费用分别为 0.05 元尧0.11 元尧0.20
元尧0.12 元袁 饲料成本分别降低 1.1%尧2.4%尧4.4%尧
2.7%袁其中以试验 3组经济效益最好遥 由于试验组中
益生素尧复合酶和酸化剂的添加袁提高了营养物质的
消化利用率袁 可以适当的提高大宗廉价原料的用量袁
所以饲料成本不但没有提高袁反而有所降低遥
4 讨论与结论

长期以来袁抗生素在饲料中的使用得到了广大饲
料尧养殖企业的普遍认可袁抗生素对增进动物健康尧提
高集约化养殖的效益的确起到了重要作用遥 但是袁随
着抗生素的大量使用甚至滥用袁人们发现抗生素的负
面作用越来越多袁如引起内源性感染尧产生耐药性尧破
坏肠道正常菌群以及在畜产品和环境中残留等,给人
类健康造成严重威胁遥我国加入WTO后袁畜禽产品的
出口要求和出口量逐年增加袁但进口国设置的高科技
壁垒和苛刻的附加性限制条款袁制约着我国畜禽产品
的出口袁其中最主要的就是抗生素残留尧超标问题遥因
此袁我们必须逐步放弃对饲用抗生素类药物添加剂的
依赖遥另外袁随着人们对绿色食品的迫切需要尧饲料原
料资源的短缺和人们对环境保护意识的增强袁研制开
发无抗生素又具有环保优势的无公害饲料添加剂的

呼声越来越高袁绿色尧高效饲料添加剂的需求量将逐
年增加遥 本研究顺应时代发展的要求袁对商品肉猪生
产中应用无公害添加剂组合及其预混料进行了初步

探索袁 并取得一些具有一定推广应用价值的试验结
果遥 研究结果表明袁在适当提高维生素等营养物质水
平基础上袁使用无公害添加剂预混料袁能有效保证猪
生产性能的发挥曰使用无公害饲料添加剂的猪的生产

周伏忠等：无公害添加剂组合对猪生产性能的影响饲料添加剂
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性能不但没有降低袁而且猪日增重尧料肉比尧腹泻率均
有更好的改善趋势曰使用无公害饲料添加剂使单位增
重饲料成本降低了 1.1%耀4.4%遥 添加植酸酶与复合酶
后袁明显提高了植酸磷等养分的利用率袁减少了猪粪
磷对环境的污染渊数据未列出冤遥 因此袁用以微生态制
剂尧糖萜素尧复合酶尧酸化剂尧植酸酶等为基础的无公
害添加剂组合及其预混料完全可以代替商品肉猪生

产中的常规预混料渊含有抗生素尧抗菌药物等生长促
进剂冤的使用袁可以预测袁无公害饲料添加剂的应用将
越来越广泛遥
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近年来不少研究表明 袁 甘露寡糖 渊Mannose
oligosaccharide袁MOS冤不但可以促进有益菌增殖袁还能
吸附病原菌袁改善肠道微生态袁提高机体免疫力 [1袁2]遥
同时袁甘露寡糖克服了以往抗生素尧益生素尧酸化剂等
的不足袁用量少尧纯天然尧无残留且稳定性强遥 在饲料
中添加少量 MOS 就能改变动物消化道微生物菌群袁
提高动物日增重尧饲料转化率尧机体抗病能力袁在动物
营养上有良好的应用前景遥
1 来源及理化性质

MOS是由几个甘露糖分子或甘露糖与葡萄糖通
过 琢-1,2尧琢-1,3尧琢-1,6糖苷键组成的寡聚糖[3]遥商品用
甘露寡糖主要通过酶作用于微生物细胞壁尧 瓜胶尧魔
芋粉尧田菁胶等进行生产遥 其理化性质很大程度上取
决于它的化学组成袁 一般在生理 pH值和通常饲料加
工条件下较为稳定袁易溶于水和其它极性溶剂曰当溶
液中加入有机溶剂时会使其沉淀或结晶曰甜度低于蔗

糖遥
2 代谢特点

MOS不被单胃动物消化道酶分解遥 MOS及其它
功能性寡糖与很多饲料纤维类似袁含有大量不能为消
化道酶打断的化学键袁 在小肠几乎不被消化利用袁而
进入消化道后段被浓缩袁并为动物消化道后段菌群选
择性发酵利用 [4]袁以有机酸尧CH4尧CO2尧H2的形式释放
或参与代谢袁提供能量遥
3 生物学功能

3.1 优化肠道微生态系统

动物分泌的消化酶如淀粉酶只消化 琢-1,4糖苷
键袁对于其它的键几乎不起作用遥 甘露寡糖由于含有
极少量 琢-1,4糖苷键袁不被动物本身利用袁只被有益
菌如乳酸杆菌尧双歧杆菌尧梭状芽孢杆菌等选择性地
利用遥甘露寡糖消化分解后袁肠道丙酸尧丁酸等挥发性
脂肪酸明显增加[5]袁降低了肠道内的 pH值袁抑制了对
酸度敏感的大肠杆菌尧 沙门氏菌等有害菌的生长[6袁7]袁
促进了双歧杆菌等有益菌的生长[8]遥体外试验表明袁乳
酸杆菌尧双歧杆菌等代谢产生的高分子产物要要要细菌

素类物质对病源菌有抑制作用袁可抑制革兰式阳性和
阴性病原菌的生长遥 此外袁乳酸杆菌等有益菌对病原
微生物有屏障作用袁在肠道中通过磷壁酸与肠粘膜上
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皮细胞的相互作用密切结合袁与其它厌氧菌一起共同
占据肠粘膜表面袁形成生物学屏障袁阻止致病菌尧条件
致病菌的定植和入侵袁使其被竞争性地排出体外[9]遥
3.2 对病原微生物的识别尧粘附和排除作用

饲料中添加小剂量的 MOS就可与肠粘膜上皮细
胞中所含甘露糖的受体竞争病原微生物甘露糖特异

性凝集素的结合位点袁MOS与病原菌凝集素结合后使
病原菌凝集素与肠粘膜上皮细胞相应受体结合的位

点饱和袁阻碍了病原菌的粘膜黏附曰又由于 MOS有非
消化性袁 这种复合物就可顺利通过胃肠道被排出体
外袁这也可能是 MOS和病原菌结合后袁病原菌无法利
用其提供的营养而饥饿死亡遥还有研究发现[4]袁加入甲
基 琢-D-甘露糖苷袁 可使已黏附在粘膜细胞上的大肠
杆菌部分解离袁这可能是由于甘露糖可以结合到菌毛
的亲水基团上袁进一步增加菌毛亲水性袁促使其脱落遥
3.3 免疫调节作用

甘露寡糖具有一定的免疫原性袁能够刺激机体免
疫应答袁而且能与某些毒素尧病毒和真菌细胞的表面
结合而作为这些外源抗原的佐剂袁 减缓抗原的吸收袁
增加抗原的效价袁从而增强动物体的细胞和体液免疫
反应遥 据报道袁甘露寡糖和 茁原葡聚糖均能加快仔猪被
抑制的免疫系统的恢复袁并能有效减少死亡率和降低
腹泻率[10]遥叶成远[11]指出袁酵母细胞壁具有很强的抗原
激活特性袁此特性正是甘露寡糖在动物体内生理功能
的体现之一遥 此外袁由于源自微生物的特殊多糖在加
入疫苗时还具有佐剂作用袁因而添加适量甘露寡糖可
提高抗体反应能力袁从而加强疫苗的保护功能遥 甘露
寡糖除具有佐剂和抗原特性外袁还能刺激肝脏分泌甘
露糖结合蛋白袁从而影响免疫系统遥
3.4 吸附霉菌毒素

甘露寡糖可通过物理吸附或直接结合霉菌毒素

来消除毒素对机体的有害影响遥 研究发现袁甘露寡糖
可结合玉米赤霉烯酮尧黄曲霉毒素[12]遥 Raju[13]模拟肉鸡
消化道体外试验表明袁甘露寡糖对黄曲霉毒素尧玉米
赤霉烯酮和赭曲霉毒素的结合率分别为 82.5%尧
51.6%和 26.4%袁对黄曲霉毒素的结合能力取决于 pH
值尧毒素浓度及所用甘露寡糖的剂量遥
4 甘露寡糖在畜牧业中的应用

4.1 甘露寡糖在养猪业中的应用

4.1.1 提高生产性能袁降低腹泻率
黄小红[14]尧岳文斌等[15]尧周红丽[16]尧邹志恒[17]尧Davis[18]

和 Dvorak[19]试验证明袁在断奶仔猪日粮中添加甘露寡
糖可显著提高仔猪日增重尧饲料转化率袁降低腹泻率遥

4.1.2 改善仔猪肠道菌群

周红丽等[20]试验证明袁不同 Bio-Mos渊一种商品用
甘露寡糖冤添加量都能极显著抑制结肠尧盲肠和直肠
中大肠杆菌的增殖遥 岳文斌等[15]研究表明袁甘露寡糖
可显著降低仔猪盲肠和结肠中大肠杆菌数袁提高盲肠
中乳酸杆菌和双歧杆菌数袁但对结肠中乳酸杆菌与双
歧杆菌的影响不显著遥 杨林等[21]报道袁甘露寡糖能显
著抑制仔猪肠道内需氧菌中大肠埃希菌尧猪葡萄球菌
的繁殖袁明显增进仔猪肠道内厌氧菌的繁殖袁显著提
高厌氧菌数与需氧菌数的比值袁明显改善仔猪肠道的
微生态平衡遥
4.1.3 提高仔猪免疫力

岳文斌等[15]试验表明袁MOS可极显著提高血液 T
淋巴细胞数和 IgG含量遥邵良平等[22]试验证明袁甘露寡
糖能显著提高哺乳仔猪血清 IgA 渊P<0.01冤尧IgG 渊P<
0.05冤 的水平袁 但对 IgM 的含量没有明显影响 渊P>
0.05冤遥 Spring等研究表明袁甘露寡糖能显著提高无菌
仔猪血清 IgA尧IgG及 IgM的含量曰但对普通仔猪研究
结果认为袁甘露寡糖可显著提高血清 IgA水平袁而对
IgG尧IgM没有明显影响遥宋琼莉等[23]研究表明袁未注射
疫苗时袁添加适宜的寡聚糖能在一定程度上提高仔猪
血清中 IgG水平袁但差异不显著渊P>0.05冤曰注射疫苗
后袁 日粮中添加适宜的寡聚糖与对照组相比能显著
渊P<0.05冤或极显著渊P<0.01冤提高仔猪血清中 IgG 水
平袁这在一定程度上说明寡聚糖具有免疫增强剂的功
效遥 White等[24]发现袁添加主要含甘露寡糖酵母的寡聚
糖可使猪血清 IgG尧IgA水平上升渊前者 P<0.01曰后者
P<0.1冤遥周红丽等[20]试验表明袁添加甘露寡糖能显著提
高血清 IgG的含量袁对 IgA尧IgM含量的影响不显著遥
4.1.4 提高 GSH-Px渊还原型谷胱甘肽冤尧SOD渊超氧化
物歧化酶冤活性

岳文斌等[15]尧邵良平等[25]观察到甘露寡糖可提高
仔猪 SOD和 GSH-PX的活性遥
4.2 甘露寡糖在养禽业中的应用

4.2.1 提高生产性能

高树冬等[26]研究表明袁日粮中添加甘露寡糖可显
著提高肉鸭日增重遥 Sims[27]报道袁MOS有提高火鸡生
产性能的作用遥 Hooge等[28]试验表明袁甘露寡糖可显著
提高肉仔鸡生产性能遥
4.2.2 改善肠道内环境

邵良平[29袁30]尧于桂阳[31]尧周映华[32]尧Gils[33]研究表明袁
日粮中添加甘露寡糖显著促进乳酸菌尧 双歧杆菌增
殖袁抑制大肠杆菌的生长遥 邵良平[29袁30]研究认为袁日粮
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中添加甘露寡糖袁肠内容物 pH值显著降低遥Sims等[27]

报道袁MOS可显著降低火鸡大肠产气荚膜梭菌数遥
4.2.3 提高免疫力

邵良平等[29袁30]研究表明袁日粮中添加甘露寡糖能
显著提高鸡的细胞免疫功能尧白细胞吞噬能力和 PHA
淋巴细胞转化率遥 李广等[34]研究表明袁MOS有明显增
加免疫器官重量的作用遥 周映华等[32]研究表明袁添加
Bio-Mos极显著提高了血液中 T淋巴细胞百分率遥 研
究发现袁 甘露寡糖能使肉鸡胆汁中 IgA 水平提高
14.2% [35]袁 显著提高火鸡肠粘膜中 IgA尧IgG尧IgM的水
平袁提高肉种鸡抗传染性法氏囊病毒抗体水平[36-38]遥
4.2.4 降低鸡蛋中胆固醇含量

Stanley等[39]报道袁添加甘露寡糖实验组与对照组
相比袁鸡蛋中胆固醇含量降低遥
4.3 甘露寡糖在养牛业中的应用

4.3.1 调节免疫力

王定发等[40]对犊牛试验前后血液 IgG尧IgA进行检
测发现袁MOS显著提高了血液 IgA尧IgG水平遥 Franklin
等[41]研究表明袁饲喂 MOS提高了干奶期母牛对轮状病
毒的特异性免疫反应遥
4.3.2 提高犊牛的日增重袁降低发病率

Newman等 [42]尧Dildey等 [43]报道袁甘露寡糖能显著
提高犊牛日增重袁降低发病率遥 王定发等[40]研究表明袁
给犊牛饲喂 MOS袁牛增重和经济效益显著提高遥
5 对甘露寡糖作用效果的影响因素

5.1 甘露寡糖的纯度尧聚合度和生理活性
由于单糖连接方式多种多样袁因而寡糖结构非常

复杂袁 不同种类甘露寡糖具有不同纯度与聚合度曰同
种类不同厂家尧不同批次间的甘露寡糖产品结构可能
不同袁甘露寡糖生物学活性和作用效果存在不同程度
差异遥
5.2 甘露寡糖的添加量与添加方式

日粮中甘露寡糖量的添加须适当袁添加量不足达
不到预期的添加效果曰添加过量导致动物腹泻遥另外袁
不同给予方式会导致效果的差异遥
5.3 饲养管理水平

石宝明等 [44]报道袁良好饲养管理条件下袁日粮添
加甘露寡糖效果不明显袁只有当生产性能的降低受肠
道因素影响较大时袁甘露寡糖才能表现出显著的促生
长作用遥
5.4 动物的年龄与健康状况

动物的年龄与健康状况是影响甘露寡糖使用效

果的直接因素遥 动物年龄和生长发育阶段不同袁消化

道菌群有很大变化遥断奶后大肠杆菌等致病菌浓度上
升是导致仔猪腹泻的主要原因之一袁因此袁在该阶段
添加寡糖效果可能更为明显遥
5.5 日粮的类型

玉米中非消化糖类含量很低袁但大麦尧小麦尧大豆
产品中非消化糖类含量很高袁 如棉籽糖和水苏糖等遥
因此袁大麦尧小麦尧大豆产品中寡糖的野掩盖或稀释效
应冶会对试验结果产生影响遥
5.6 甘露寡糖与抗生素尧其它类型寡糖的联合使用

研究表明袁甘露寡糖与抗生素尧其它类型寡糖联
合使用效果比单独使用好遥
6 展望

动物胃肠道疾病是影响幼龄动物体况的重要因

素袁也是导致初生动物死亡的重要因素之一遥 甘露寡
糖在动物体内的应用研究表明袁它可通过与胃肠道病
原菌竞争肠上皮的附着点及提高动物免疫力而达到

影响动物健康和生产性能的效果袁并能在一定程度上
起到替代抗生素的作用遥甘露寡糖为饲料中的天然成
分袁不会带来污染袁并能提高动物机体的抗病能力袁在
动物营养上有良好的应用前景遥但甘露寡糖在动物营
养上的作用机理还不清楚袁因此袁应加强甘露寡糖组
分尧结构与功能的关系袁影响机体功能的直接或间接
途径袁作用在动物种类尧年龄尧生理状况不同时的特异
性等方面的研究遥
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黄霉素 渊Flavomycin冤 又名默诺霉素 渊Moeno鄄
mycin冤尧黄磷酯素渊Flavophospolipl冤尧斑伯霉素渊Bam鄄
bermycin冤,是德国赫斯特公司在 20世纪 70年代初期
开发的一种新型抗生素类促生长剂遥 黄霉素至少由 4
个微生物活性物质组成袁即默诺霉素 A尧B1尧B2和 C袁其
中默诺霉素 A 为主要成分袁 它是由 Lindner 等人于
1955年从灰绿链霉素菌 S.banbergiensis (斑伯氏链丝
菌)的发酵产物中分离的磷酸多糖类抗生素遥 此种抗
生素通过真菌的厌氧发酵形成袁 存在于菌丝体中袁可
通过提取分离遥 对纯化后的抗生素进行理化分析表
明袁它是一种含磷的糖酯袁不同于现有的任何一种抗
生素遥

黄霉素具有较强杀菌作用袁 无抗原性和毒副作
用袁稳定性好袁与其它添加剂不发生反应袁不与其它常
用抗生素产生交叉抗性袁用量少袁促生长效果显著袁对
R因子耐药菌有强烈抑制作用袁特别是越来越多的畜
禽需要能对 R质体耐药菌起特别消除作用的药物遥生
态环境日益被人类所重视袁不被动尧植物体吸收和残
留袁不污染土壤袁不危害生态环境的黄霉素的应用前

景十分广阔遥黄霉素在国外畜牧及水产养殖业中已得
到普遍应用袁而在我国应用刚刚起步就显示了十分广
阔的应用前景遥目前国内有关黄霉素的报道主要集中
在使其作为饲料添加剂方面袁关于黄霉素自身的诱变
育种等方面的研究则较少遥本研究将对黄霉素菌种诱
变育种的初步结果予以报道遥
1 材料和方法

1.1 菌种

1.1.1 出发菌株

加纳链霉素 渊Streptomycesghanaesis冤DMS40746袁
来自德国国家菌种保藏中心遥
1.1.2 生物鉴定菌

金黄色葡萄球菌 26003遥
1.2 培养基及培养条件

1.2.1 斜面及平板分离培养基

可溶性淀粉 20g/l尧KNO3 2g/l尧MgSO4窑7H2O 0.5g/l尧
Fe2(SO4)3 0.01g/l尧K2HPO4 0.5g/l尧NaCl 0.5g/l尧琼脂 20g/l袁
pH值 7.2耀7.4遥
1.2.2 发酵培养基

豆饼粉 37.5g/l尧玉米粉 15g/l尧葡萄糖 10g/l尧淀粉
37.5g/l尧 (NH4)2SO4 2.5g/l尧MgSO4 0.15g/l尧CaCO3 3g/l尧
KH2PO4 0.08g/l遥
1.2.3 生物测定培养基

牛肉膏 1.5g/l尧蛋白胨 6g/l尧酵母浸出膏 6g/l尧葡萄

亚硝酸诱变选育黄霉素高产菌的研究
王 惠 童应凯 吴兆亮 胡金刚

摘 要 采用亚硝酸诱变方法对黄霉素产生菌进行诱变处理，利用菌株抗自身代谢物的特征，在

添加高浓度黄霉素的分离培养基上选育获得优良高产突变株 sg2-N2-2，比发酵菌株的发酵单位提高
了 7.2倍，而且变株的菌落形态与亲本菌株差异较大。

关键词 黄霉素；亚硝酸诱变；菌种选育
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糖 1g/l尧琼脂 18g/l袁pH值 7.2遥
1.2.4 摇瓶种子

37益振荡培养 24耀36h袁摇床转速 240r/min遥
1.2.5 摇瓶发酵

37益振荡培养 168h左右袁摇床转速 240r/min遥
1.3 试剂

亚硝酸钠渊上海试剂一厂冤尧黄霉素渊德国赫斯特
公司冤遥
1.4 方法

1.4.1 单孢子悬液的制备

将成熟孢子斜面加入生理盐水袁洗下孢子袁倒入
装有玻璃珠的灭菌三角瓶中袁振荡 25耀30min袁使孢子
分散活化袁再经纱布过滤袁制备成单孢子悬液袁并将孢
子悬液稀释至 107个/ml备用遥
1.4.2 亚硝酸钠诱变处理

取 0.2mol/l亚硝酸钠溶液 1ml于大试管中袁 加入
1ml孢子悬液后袁立即加入 1ml pH值为 4.5的醋酸缓冲
液袁充分混合后袁置 27益水浴袁诱变不同时间后加0.07mol/l
pH值为 8.6的 Na2HPO4溶液 2ml以终止反应遥
1.4.3 耐自身代谢产物菌株的筛选

1.4.3.1 最低抑菌浓度渊MIC冤的测定
将制备好的孢子悬液分别涂布于含有不同浓度

黄霉素的培养基平板上袁28益培养 4耀5d遥 观察不同平
板上的菌落生长情况袁记录未长菌落的黄霉素最低作
用浓度袁即为黄霉素对该菌的最小抑制浓度遥
1.4.3.2 抗性菌株的筛选

把经过亚硝酸钠处理过的单孢子液袁适当稀释后
涂布于含最小抑制浓度的黄霉素培养基平板上袁28益
培养 4耀5d袁生长出的菌落即为黄霉素抗性突变株遥
1.4.4 发酵效价测定

发酵液经 4 000r/min离心 20min袁 取上清液以牛
津杯测定发酵效价袁指示菌为金黄色葡萄球菌 26003遥
2 结果

2.1 菌株对自身代谢产物的耐受性

将准备好的单孢子悬液分别涂布在不同浓度的

黄霉素分离培养皿中袁28益培养 4耀5d袁 观察其生长情
况渊见表 1冤遥
表 1 出发菌株在含不同浓度黄霉素培养基中的生长情况

浓度渊U/ml冤
CK
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结果表明袁 黄霉素浓度在 0耀600U/ml的范围内袁
孢子不受影响袁即产生菌可耐受 700U/ml的自身代谢

产物遥随着黄霉素浓度的增加袁孢子逐步减少袁当浓度
达到 800U/ml时袁孢子数量明显减少袁表现为菌落生
长迟缓袁培养时间延长遥可以推测袁一定量的自身代谢
产物对菌株的生产能力产生反馈抑制袁高剂量的自身
代谢产物对菌株有明显抑制作用遥 有研究表明袁大多
数抗生素对产生菌本身没有强烈的代谢干扰作用袁产
生菌具有一套与临床分离得到的耐药菌相似的自身

防卫系统袁此系统愈完善袁则对自身产物的耐药性愈
高袁其产生高浓度抗生素的可能性愈大遥

可见袁800U/ml已影响了菌体的代谢过程袁 因此袁
可以利用这个敏感浓度位点对菌体进行诱变后的筛

选袁以期得到高产黄霉素的突变株遥
2.2 诱变处理的致死率和正变率渊见图 1冤

100
80
60
40
20

10 20 30 40 50 60
时间渊min冤

图 1 亚硝酸钠的致死率

从图 1可见袁亚硝酸钠诱变时间与菌株的致死率
之间存在明显的剂量效应关系袁随着诱变时间的延长
致死率逐渐提高袁 诱变 30min时致死率超过 80豫袁诱
变 60min时致死率为 100豫袁 故诱变时间控制在 30耀
60min之间袁可达到预期的致死率遥

采用 3种不同时间处理后袁按前述方法进行耐自
身抗性突变株的筛选遥并经摇瓶发酵袁测定活力袁与出
发菌株比较袁以观察突变株袁结果见表 2遥

表 2 不同时间对黄霉素产生菌的诱变效果

出发菌株

DMS40746
时间渊min冤

30
40
50

死亡率渊豫冤
85.56
98.19
99.35

筛选菌株渊株数冤
170
154
183

正变率渊豫冤
36.3
23.4
30.6

由表 2可知袁30min时正变率最高袁因此选 30min
为最佳时间遥
2.3 发酵筛选和高产菌株的稳定性试验

以 DMS40746为出发菌株袁通过亚硝酸钠诱变和
耐自身代谢产物的筛选袁共挑菌种约 100株袁经初筛
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和复筛发酵袁获得数株高产菌株袁其中 sg2-N2-2菌株
摇瓶发酵效价比亲株提高 7.2倍遥

菌种的稳定性试验渊表 3冤表明袁sg2-N2-2菌株接
种传 3代袁生物效价无明显影响遥

表 3 sg2-N2-2 斜面传代对发酵效价的影响
传代代数
相对效价渊豫冤

F1
100

F2
99

F3
102

F4
90

F5
78

2.4 菌落形态与生产能力的关系

在筛选过程中袁发现菌落形态与亲本菌株形态发
生变化袁并且与生产能力存在一定的相关性袁从分离
出来的菌落形态可归纳出下列 3种遥

玉型扁平型袁表面平滑袁白色菌落,孢子丰满曰域
型褶皱型袁边缘不整齐袁孢子丰满曰芋型光秃型袁表面
平滑袁白色小菌落袁孢子稀少遥

表 4 不同型菌落的生产能力

菌落形态
相对效价渊豫冤

玉型
78

域型
100

芋型
89

从表 4中可看出袁不同型菌落的生产能力差异较
大袁褶皱型菌株产量高遥 筛选出的 sg2-N2-2高产菌属
于褶皱型菌落遥
3 讨论

诱变育种方法简便有效袁 至今仍是工业微生物育
种的重要手段袁 但一般都需要对很大数量的菌株进行
筛选方能奏效袁 这种育种方式近年来在理论与技术上
都有新的发展袁但如何提高效率袁减少盲目性袁仍是当
前的重要问题遥在黄霉素高产菌株的筛选过程中袁本文
采用了抗自身代谢推理选育方法遥

本实验中采用亚硝酸钠诱变 袁 从结果看 袁
DMS40746对亚硝酸钠很敏感袁 在诱变 30min得到的
菌株正突变高袁经过亚硝酸钠诱变和耐自身代谢处理
得到了 sg2-N2-2菌株袁 其产黄霉素的能力是原菌株
的 7.2倍遥

诱变后的菌落形态发生了变化袁并且与生产能力
有关袁褶皱型菌株产量高袁为该菌株以后的诱变筛选
工作提供了条件遥 （编辑：孙崎峰，sqf0452@126.com）
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纳豆芽孢杆菌(Bacillus natto)是从日本传统食品
中分离出来的芽孢杆菌袁其原始菌株与枯草芽孢杆菌
相同袁是枯草芽孢杆菌的一个亚种[1]遥纳豆芽孢杆菌能
产生具有溶纤活性的纳豆激酶[2],其芽孢能耐酸碱尧耐
高温(100益)及耐挤压袁在饲料制粒过程及酸性胃环境
中均能保持高度的稳定性曰在肠道中不增殖袁只在肠
道上段迅速发育转变成代谢活跃的营养型细胞[3]袁增强

以厌氧菌为优势菌群的肠道正常菌群的生长袁促进动
物对营养物质的吸收袁增强机体的免疫功能[4]遥体外试
验研究表明袁添加纳豆芽孢杆菌能使肠道酸化而有利
于铁尧钙及维生素 D等的吸收袁促进动物生长袁缩短饲
养周期袁同时纳豆芽孢杆菌具有很强的蛋白酶尧脂肪
酶尧淀粉酶活性袁能降解植物性饲料中某些复杂的碳
水化合物袁从而提高饲料的转化率并增加饲料的可利
用种类[5]遥 动物饲养试验结果表明[6袁7]袁在仔猪前尧后期
日粮中添加纳豆芽孢杆菌能明显提高仔猪生长性能

和饲料转化率袁经济效益显著曰日粮中添加适宜用量
的纳豆芽孢杆菌能提高鸡十二指肠消化酶的活力袁显
著提高肉仔鸡生长性能遥 因此袁纳豆芽孢杆菌是一种
较好的微生物饲料添加剂袁目前在家畜及水产养殖中
的应用日益扩大遥

培养条件对纳豆芽孢杆菌芽孢形成的影响
孙 梅 匡 群 施大林 刘 淮 胡凌红 陈秋红 沈 玥 陆茂林 司竑飞

摘 要 为了提高纳豆芽孢杆菌芽孢形成率及芽孢数量, 在摇瓶、15L自动发酵罐中考察了营养
条件、pH值、接种量、溶氧水平对纳豆芽孢杆菌液体培养形成芽孢的影响。结果表明，芽孢形成的最适
培养基组成为：葡萄糖 15g/l、大豆饼粉 10g/l、KH2PO4 3g/l、NaCl 5g/l、MnSO4·H2O 0.4g/l，pH值 7.0, 接种
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由于纳豆芽孢杆菌的芽孢较其营养体细胞易保

藏袁复活率高袁是制备纳豆芽孢杆菌制剂的理想存在
形式遥因此袁获得高浓度尧高活性的芽孢是制备纳豆芽
孢杆菌制剂的关键遥 目前袁国内对纳豆芽孢杆菌的研
究大多集中于纳豆固体培养尧纳豆激酶袁液体深层培
养研究也以收获营养活菌体为目的袁在其芽孢形成方
面的研究不多遥 因此袁本文旨在通过对影响纳豆芽孢
杆菌液体培养形成芽孢的营养条件尧pH值尧 接种量尧
溶氧水平方面进行研究袁为纳豆芽孢杆菌芽孢制剂的
产业化生产提供参考遥
1 材料

1.1 菌种

纳豆芽孢杆菌渊Bacillus natto冤JS-NDT-05袁由江
苏省微生物研究所选育尧分离纯化和保藏遥
1.2 试剂

乳糖尧蔗糖尧麦芽糖尧蛋白胨尧酵母膏尧牛肉膏尧玉
米浆粉尧 酵母粉均为国产生化试剂曰 尿素尧 葡萄糖尧
NH4Cl尧(NH4)2SO4尧K2HPO4尧KH2PO4尧MnSO4窑H2O尧MgSO4窑
7H2O尧CaCO3为国产分析纯试剂曰 玉米淀粉尧 小麦淀
粉尧木薯淀粉尧红薯淀粉尧鱼粉尧大豆粉尧大豆饼粉尧花
生饼粉均为市售遥
1.3 培养基

1.3.1 斜面种子培养基

BPY 培养基 [8]院牛肉膏 5g/l尧酵母膏 5g/l尧蛋白胨
10g/l尧葡萄糖 5g/l尧NaCl 5g/l尧琼脂 15耀20g/l尧蒸馏水
1L袁pH值 7.2遥
1.3.2 摇瓶培养基

根据试验需要配制培养基或在基础培养基中添

加 C源尧N源或无机盐配制培养基遥 C源基础培养基:
酵母膏 3g/l尧 蛋白胨 10g/l尧NaCl 5g/l袁pH值 7.2耀7.4曰N
源基础培养基: 葡萄糖 5g/l尧NaCl 5g/l袁pH值 7.2耀7.4遥
1.3.3 活菌及芽孢检测用培养基

营养琼脂渊NA冤培养基[9]遥
1.4 器材

pH计(梅特勒-托利多 Delta320pH)尧HYG-11a迥
旋式恒温调速摇瓶柜 (上海欣蕊自动化设备有限公
司 )尧自动发酵罐 (B.BRAUN BIOSTAT C15-3)尧721 分
光光度计(上海精密科学仪器有限公司)遥
2 方法

2.1 培养方法

2.1.1 种子培养

用接种针从菌种斜面上沾取少量菌泥袁划线接种
于 BPY培养基袁37益培养 18耀24h袁镜检以芽孢为主即

成熟遥
2.1.2 摇瓶培养

将成熟的种子用无菌水从斜面上刮洗下来袁放入
内装无菌玻璃珠的灭菌三角瓶中袁振荡袁制成均匀的
菌悬液袁80益水浴加热 10min袁以 2%(v/v)的接种量接
入孢子悬液袁摇瓶装量 10%耀20%(v/v)袁在 37益条件下袁
200耀220r/min的迥摇培养 20耀48h遥
2.1.3 15L自动发酵罐培养

发酵罐装液量 70豫耀80%(v/v)袁将成熟的斜面种子
菌悬液经 80益水浴加热 10min后袁接入 15L自动发酵
罐袁37益培养 24h左右袁搅拌转速 300耀450r/min, 通气
量 4.0L/min遥培养过程中 pH值尧溶氧水平可根据实验
需要进行电脑自动控制和监测遥
2.2 测定方法

pH值测定用梅特勒-托利多 Delta320pH 计测定曰
活菌总数计数采用周佳庆介绍的方法[10]曰芽孢平板计
数是在 80益水浴加热 15 min后袁采用平板菌落计数法
检测芽孢的生成量[11]曰芽孢染色法观察芽孢[10]曰芽孢率
是指样品按活菌总数计数尧芽孢平板计数分别计数活
菌总数和芽孢数袁计算公式为院

芽孢率渊%冤=渊芽孢数/活菌总数冤伊100%遥
3 结果与讨论

3.1 C源对芽孢形成的影响
在培养基成分中袁 碳源及其浓度是影响芽孢形成

的主要因素[12-15],在 C源基础培养基中分别添加不同 C
源袁即院玉米淀粉 20g/l尧小麦淀粉 20g/l尧木薯淀粉 20g/l尧
红薯淀粉 20g/l尧乳糖 5g/l尧蔗糖 5g/l尧麦芽糖 5g/l尧葡萄
糖 5g/l袁 配制培养基袁250ml三角瓶分装培养基 50ml袁
进行纳豆芽孢杆菌的摇瓶培养袁结果如表 1所示遥

实验结果表明院 纳豆芽孢杆菌 JS-NDT-05具有
良好的淀粉酶活性袁能直接利用淀粉且生长良好遥 与
葡萄糖尧乳糖等速效碳源相比较袁在玉米淀粉尧小麦淀
粉等淀粉类长效碳源中袁菌体生长较慢袁14耀16h时生
长进入平衡期袁比葡萄糖尧乳糖等速效碳源晚 2耀6h遥
在芽孢形成方面袁 淀粉类碳源的芽孢形成极缓慢袁培
养 24h左右镜检袁除木薯淀粉尧红薯淀粉培养基中有
少数菌体开始形成芽孢外袁玉米淀粉和小麦淀粉培养
基中的菌体均呈营养体形态袁未形成芽孢袁延长培养
时间至 40h, 木薯淀粉尧 红薯淀粉分别有 93.5%尧90%
的菌体形成了芽孢袁 而玉米淀粉和小麦淀粉则不理
想曰而在葡萄糖尧乳糖尧蔗糖尧麦芽糖培养基中袁菌体在
10h左右生长进入平衡期后即开始形成芽孢袁 培养
24h袁除麦芽糖芽孢形成不理想外袁葡萄糖尧乳糖尧蔗糖
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均已有 90%以上的菌体形成了芽孢遥 从总体看来袁玉
米淀粉的营养菌体数量最多袁 但不利于芽孢形成曰木
薯淀粉芽孢形成数量最高袁葡萄糖次之袁两者的芽孢
形成率相近袁但所需培养时间不同袁木薯淀粉需 40h袁
而葡萄糖只要 24h遥 因此袁葡萄糖对纳豆芽孢杆菌的
芽孢形成最适宜遥

在 C源基础培养基中袁以葡萄糖为 C源袁配制含
不同葡萄糖浓度的培养基袁 250ml三角瓶分装培养基
25ml袁进行摇瓶培养袁考察葡萄糖浓度对纳豆芽孢杆
菌 JS-NDT-05芽孢形成的影响袁结果如图 1所示遥

12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0

0 5 10 15 20 25 30

100.0
95.0
90.0
85.0
80.0

葡萄糖浓度渊g/l冤
芽孢数 活菌数 pH值 芽孢形成率

图 1 葡萄糖浓度对芽孢形成的影响

实验结果表明院随着葡萄糖浓度的提高袁活菌数

和芽孢数都呈先升后降变化趋势袁芽孢形成率总体呈
下降趋势袁在葡萄糖浓度达 15g/l时袁活菌数及芽孢数
达峰值遥当葡萄糖浓度在 0耀15g/l范围内变化时袁芽孢
形成率变化不大袁均在 97%以上袁说明提高葡萄糖浓
度能提高芽孢浓度遥当葡萄糖浓度超过 15g/l时袁不仅
芽孢形成率明显下降袁而且活菌数和芽孢数也下降至
葡萄糖浓度为 5g/l时的水平遥这可能是由于菌体利用
葡萄糖生长时袁产生酸性代谢物袁葡萄糖浓度越高袁生
长对数期的 pH值就越低袁起始葡萄糖浓度超过 15g/l
后袁生长对数期 pH值均低于 5袁菌体代谢改变袁生长
和芽孢形成受抑制遥 因此袁为了在提高菌体浓度的同
时袁维持较高的芽孢形成率袁提高最终收获的芽孢数袁
必须控制葡萄糖浓度袁 葡萄糖的起始浓度控制在 15g/l袁
对芽孢形成最适宜遥
3.2 N源对芽孢形成的影响

培养基中氮源也影响芽孢的形成[13]遥在 N源基础
培养基中分别添加有机氮源袁如蛋白胨尧酵母膏尧玉米
浆粉尧大豆粉尧大豆饼粉尧花生饼粉尧鱼粉和酵母粉各
10g/l及无机氮源袁如尿素尧NH4Cl和渊NH4冤2SO4各 20g/l袁
配制培养基袁250ml三角瓶分装培养基 25ml 袁进行摇
瓶培养袁 考察不同 N源对纳豆芽孢杆菌 JS-NDT-05
芽孢形成的影响袁结果如图 2所示遥

图 2 不同 N源对芽孢形成的影响
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芽孢形成率

芽孢数

表 1 不同 C源对芽孢形成的影响

7.71
8.50
8.35
8.40
8.64
8.15
8.01
8.01

备注C源添加量
渊g/l冤

玉米淀粉
小麦淀粉
木薯淀粉
红薯淀粉
乳糖
蔗糖
麦芽糖
葡萄糖

培养时间
渊h冤
40
40
40
40
24
24
24
24

活菌数
渊个/ml冤
1.1伊109

5.4伊108

7.3伊108
4.1伊108
2.8伊108
5.8伊108
4.1伊108
6.1伊108

芽孢数
渊个/ml冤

0
1.1伊108

6.8伊108
3.7伊108
2.7伊108
5.2伊108
2.5伊108
5.7伊108

芽孢率
渊%冤

0
20.0
93.5
90.0
95.0
90.0
60.0
93.6

16h菌体生长进入平衡期袁40h菌体开始形成芽孢
14h菌体生长进入平衡期袁40h时菌体形成芽孢
14h菌体生长进入平衡期袁24h开始形成芽孢
16h菌体生长进入平衡期袁22h开始形成芽孢
10h菌体生长进入平衡期袁开始形成芽孢
10h菌体生长进入平衡期袁开始形成芽孢
12h菌体生长进入平衡期袁开始形成芽孢
10h菌体生长进入平衡期袁开始形成芽孢

pH值浓度
渊g/l冤
20
20
20
20
5
5
5
5
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实验结果表明院 纳豆芽孢杆菌 JS-NDT-05的生
长有机氮源适宜袁在以无机氮为唯一氮源时袁生长弱袁
芽孢难以形成袁此结果与陈丽花等[16]的部分研究结果
相同遥 在有机氮源中除酵母粉外袁芽孢形成率均能达
98%以上袁芽孢数量从高到低依次为酵母膏尧蛋白胨尧
玉米浆粉尧花生饼粉尧大豆饼粉尧鱼粉尧大豆粉遥玉米浆
粉尧花生饼粉尧大豆饼粉为工业副产物袁价格较低廉袁
是低成本工业化大规模培养芽孢的优选 N源遥 因此袁
以下实验中的 N源均采用大豆饼粉遥
3.3 无机盐

在纳豆芽孢杆菌液体深层培养时袁培养基组成中
以 NaCl为唯一无机盐袁获得的菌体量高 [16]袁为了在提
高活菌数的同时袁提高芽孢数量袁以葡萄糖 5g/l尧大豆
饼粉 10g/l尧NaCl 5g/l为对照袁再分别添加无机盐院CaCO3尧
MgSO4窑7H2O尧KH2PO4尧K2HPO4各 3g/l曰KH2PO4 1g/l+K2HPO4
3g/l袁配制培养基袁250ml三角瓶分装培养基 25ml 袁进
行摇瓶培养 23h袁 考察不同无机盐对纳豆芽孢杆菌
JS-NDT-05芽孢形成的影响袁结果如表 2所示遥
表 2 无机盐对纳豆芽孢杆菌 JI-NDT-05芽孢形成的影响

NaCl渊对照组冤
CaCO3
MgSO4窑7H2OKH2PO4
K2HPO4
KH2PO4+K2HPO4

浓度
渊g/l冤

5
3
3
3
3

1+3

活菌数
渊个/ml冤
5.1伊108
4.4伊108
5.4伊108
5.7伊108

5.2伊108

1.1伊109

芽孢数
渊个/ml冤
5.0伊108

4.4伊108

4.5伊108
5.6伊108
5.1伊108

2.8伊108

芽孢形成率
渊%冤
98.1
99.0
83.3
99.0
98.6
25.5

无机盐

实验结果表明院添加 CaCO3袁芽孢形成率高袁但不
利于活菌数量和芽孢数量的提高曰 MgSO4窑7H2O利于
菌体的生长袁但不利于芽孢形成袁芽孢形成率较低曰分
别添加 KH2PO4和 K2HPO4袁对菌体生长和芽孢形成情
况与 NaCl相似袁但同时添加则促进菌体生长袁显著提
高活菌数袁但强烈抑制芽孢的形成遥 由于添加 KH2PO4
后活菌数尧芽孢数量和芽孢形成率均有所提高袁因此袁
后续实验用培养基中无机盐除 NaCl 外 袁 添加
KH2PO4遥

Mn作为一种微生物生长所需的微量元素袁 是超
氧化物歧化酶尧L-阿拉伯糖异构酶等许多酶的辅助因
子袁对活菌数和芽孢形成有影响[17袁18]遥 因此袁按上述实
验获得的最适 C源尧N源及无机盐组成配制培养基袁
即葡萄糖 15g/l尧大豆饼粉 10g/l尧KH2PO4 3g/l尧NaCl 5g/l袁
添加不同浓度的 MnSO4窑H2O 使 Mn2+浓度分别为:0尧
1.2尧2.4尧3.5尧4.7尧5.9尧7.1mmol/l袁 考察 Mn2+浓度对芽孢
形成的影响袁结果如图3所示遥

120.0
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100.090.080.070.060.050.040.030.020.010.00.02.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Mn2+浓度渊mmol/l冤

活菌数 芽孢数 芽孢形成率

图 3 Mn2+浓度对芽孢形成的影响

实验结果表明:Mn2+对菌体生长有促进作用袁营养
菌体数量和芽孢数量随着 Mn2+浓度的提高而提高袁但
芽孢形成率则在 Mn2+浓度为 1.2耀2.4mmol/l(即 MnSO4窑
H2O 0.2耀0.4g/l) 时达 98%以上袁 随后呈下降趋势袁当
Mn2+浓度达 7.1mmol/l时对芽孢的形成产生显著抑制遥
因此, 在获得较高菌体量同时, 还要求保持理想的芽
孢形成率, 则 Mn2+浓度为 2.4mmol/l (即 MnSO4窑H2O
0.4g/l)时最适宜遥
3.4 pH值对芽孢形成的影响

如前述以最适 C源尧N源及无机盐配制培养基袁
接种前用无菌 NaOH 或 HCl 调整起始 pH 值分别为
6.0尧6.5尧7.0尧7.5尧8.0尧8.5袁250ml 三角瓶分装培养基
25ml袁进行摇瓶培养袁考察起始 pH值对 Bacillus natto
JS-NDT-05芽孢形成的影响袁结果如图 4所示遥

25.0
20.0
15.0
10.0

5.0
0.0

6.0

100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0

6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0
pH值

活菌数 芽孢形成率

图 4 起始 pH值对芽孢形成的影响

实验结果表明:从菌体生长数量来看袁起始 pH值
7耀7.5最适宜袁但对芽孢形成率来说袁起始 pH值 6.5耀
7.0最适宜袁因此袁pH值 7.0是最适宜的起始 pH值遥
3.5 接种量对芽孢形成的影响

250ml 三角瓶分装培养基 25ml袁 接种 Bacillus
natto JS-NDT-05 芽孢袁 使摇瓶中芽孢数量分别为
104尧105尧106尧107数量级袁进行摇瓶培养 24h袁考察接种
量对芽孢形成的影响袁结果如表 3所示遥
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表 3 接种量对芽孢形成的影响（个/ml）
接种芽孢数量(个/ml)
24h 培养后芽孢数量(个/ml)

6.0伊104
6.0伊108

3.0伊105
7.3伊108

1.8伊106
1.6伊109

1.7伊107
2.1伊109

实验结果表明院收获的芽孢数量随着接种量的提
高而提高袁 低接种量表现出很高的孢子增长倍率,但
不能够获得较高的芽孢数量,最高接种量能收获最大
孢子数量袁但孢子增长倍率最低,因此袁控制芽孢接种
量袁起始使芽孢浓度在 106个/ml数量级最适宜遥
3.6 溶氧水平对芽孢形成的影响

氧气是影响芽孢形成的一个重要因素袁不同的菌
株形成芽孢所需的供氧条件不同遥 Mohamed Ismall等[19]

研究过球形芽孢杆菌溶解氧与芽孢形成的关系袁发现
随着溶解氧浓度升高袁芽孢形成率也越高袁但有的学
者却得出了相反的结论[20]遥 为了考察溶氧对纳豆芽孢
杆菌 JS-NDT-05芽孢形成的影响袁 在 250ml三角瓶
中分别装培养基 25ml尧50ml袁进行摇瓶培养 24h袁结果
如图5所示遥

0

30.0

20.0

10.0

0.0
4 8 12 16 20 24

100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0

时间渊h冤
活菌数渊25/250ml冤
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芽孢形成率渊50/250ml冤

图 5 通气时间对芽孢形成的影响

实验结果表明:通气量大渊通气时间长冤袁溶氧水
平高袁有利于菌体的生长尧芽孢的形成和后期芽孢活
性的保持遥 比较摇瓶装量 25/250ml和 50/250ml袁在菌
体生长前期袁两者相似袁进入对数生长期后袁供氧对菌
体生长影响显著袁 通气量大的 25/250ml装量菌体生
长快袁活菌数量高袁芽孢形成早袁芽孢数量高袁而供氧
水平低的 50/250ml装量菌体生长慢袁平衡期短袁菌体
易衰老袁芽孢形成率最高仅为 80%左右且芽孢极易失
活遥 由于摇瓶培养不便于监测培养基中的溶氧变化袁
因此, 在 15L 自动发酵罐中分别进行不控制溶氧水
平尧用搅拌转速和通气量控制溶氧水平不低于 30%的
实验袁对培养过程进行观察,进一步考察溶氧对菌体
生长和芽孢形成的影响袁结果如图 6所示遥
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（b）控制溶氧
图 6 在 15L自动发酵罐中溶氧对纳豆芽孢杆菌的

菌体生长和芽孢形成的影响

观察比较不控制溶氧水平和控制溶氧水平两个

培养过程袁从图 6可以看出院菌体进入对数生长期后,
快速消耗氧气袁若不通过调整搅拌转速或通气量进行
溶氧水平的调控袁则培养基中溶氧水平可降至 0%袁时
间长达 4h袁此时菌体处于厌氧生长袁菌体生长减缓袁
而在控制溶氧水平的罐批中菌体的生长不受影响袁生
长速度快袁 生长量高袁9h左右就已结束对数生长期袁
进入平衡期遥 从对数生长中后期开始,菌体生长减缓袁耗
氧减少袁溶氧逐步回升遥 在芽孢形成方面,在以芽孢方
式接种后袁由于芽孢萌发袁两个罐批的芽孢率均急剧下
降袁当菌体结束迟滞期时芽孢率几乎降至为 0%袁在平
衡期的中后期袁菌体开始形成芽孢遥 由于控制溶氧水
平的罐批袁菌体生长快袁生长量多袁芽孢形成也快袁且芽
孢数量也多袁20h芽孢数可达 7.7伊109个/ml遥就最终芽
孢形成率来说,两个罐批的结果相似,均在 98%以上遥
4 小结

芽孢是产芽孢细菌在生长过程中形成的一种抗

逆休眠体袁并非细菌生活史不可缺少的部分,它的形
成受营养物质和环境因素的影响遥本文考察了营养条
件尧pH值尧接种量尧溶氧水平方面对纳豆芽孢杆菌 JS-
NDT-05 液体培养形成芽孢的影响遥 在营养条件方
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面, 纳豆芽孢杆菌 JS-NDT-05具有淀粉酶活性, 能直
接利用淀粉类 C源,且与葡萄糖尧蔗糖等速效碳源在
菌体生长方面相似,但芽孢形成缓慢遥 玉米淀粉最适
宜菌体生长袁能提高营养活菌的数量,但不利于芽孢
形成遥 就芽孢形成来说,木薯淀粉和葡萄糖的芽孢形
成率相近,前者芽孢收获量略高,但培养时间约是后者
的 2倍遥 因此,兼顾芽孢量的收获和培养时间的缩短,
葡萄糖是最适宜的 C源遥葡萄糖浓度对菌体生长和芽
孢形成有影响,浓度低时,提高葡萄糖浓度能提高菌体
量,芽孢形成几乎不受影响,过高的葡萄糖浓度抑制菌
体的生长,降低芽孢形成率,因此,培养基最适宜的起
始葡萄糖浓度为 15g/l遥

纳豆芽孢杆菌 JS-NDT-05适宜有机氮源袁 芽孢
形成率除酵母粉外均能达到 98%遥以无机氮为唯一氮
源时, 纳豆芽孢杆菌生长弱袁芽孢难以形成曰以酵母膏
为氮源时,芽孢数量最高,但从利用廉价工业副产品的
角度袁玉米浆粉尧花生饼粉尧大豆饼粉应是低成本尧大
规模培养芽孢的适宜氮源遥 NaCl是适宜菌体生长的
无机盐, CaCO3尧MgSO4窑7H2O尧KH2PO4尧K2HPO4分别与
之组成培养基的无机盐组分时,对菌体生长和芽孢形
成的影响不同, 添加 KH2PO4后,活菌数尧芽孢数量和
芽孢形成率均有所提高遥 Mn2+促进菌体生长袁 随着
Mn2+的提高袁 纳豆芽孢杆菌的营养活菌数随之提高袁
但对芽孢形成来说, 低浓度 Mn2+不影响芽孢形成率袁
当浓度超过 7.1mmol/l时则显著抑制芽孢形成袁Mn2+浓
度为 2.4mmol/l时对芽孢形成率和活菌数均有利遥

对于培养基的起始 pH 值来说, 在 6.0耀8.5的考
察范围内袁菌体生长和芽孢形成对 pH值的要求有所
不同袁7.0耀7.5 是适宜生长的 pH 值范围袁6.5耀7.0 则
是适宜芽孢形成的 pH范围遥 因此袁为了在提高菌体
量的同时提高芽孢数量袁pH值 7.0最适宜遥在接种后
起始芽孢数 104耀107个/ml的实验考察范围内,接种量
的提高有利于芽孢数量的提高,但接种后芽孢的倍增
率则下降了袁芽孢接种量在 106数量级可取得最佳的
平衡遥

纳豆芽孢杆菌是好氧菌,溶氧是菌体生长和芽孢
形成的重要因素遥 摇瓶实验结果显示,通气量大有利
于菌体生长, 提高芽孢形成率, 有利于芽孢活性的保
持遥 在 15L自动发酵罐中对培养过程进行观察,结果
显示,在对数生长期菌体快速生长,供氧速度跟不上耗
氧速度,导致菌体处于厌氧生长状态,不仅减缓了生长
速度袁延后芽孢的形成,而且也不利于活菌数和芽孢
数量的提高袁在培养过程中,控制溶氧水平,则能显著

改善这一状况,提高芽孢收获量,缩短培养时间遥
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白腐真菌是一种作用于木质类结构袁专门用于降
解木质素尧纤维素尧半纤维等多糖类物质的真菌袁在现
代轻工业中的作用非常重要遥近年来关于白腐真菌的
研究逐渐增多袁主要集中在 3 个方面院淤白腐真菌的
发酵培养曰于白腐真菌降解的机理曰盂白腐真菌酶的
研究遥
1 白腐真菌的作用

木质素是植物的重要组成成分之一袁它是填充在
细胞间和细胞壁的结构成分袁 占细胞结构的 15%耀
30%遥 秸秆中的非水溶性木质纤维素很难被酸和酶水
解袁主要是因为纤维素的结晶度尧聚合度以及环绕着
纤维素与半纤维素缔合的木质素鞘所致遥木质素与半
纤维素以共价键形式结合袁 将纤维素分子包埋在其
中袁形成一种天然屏障袁使酶不易与纤维素分子接触袁
而木质素的非水溶性和化学结构的复杂性袁导致了秸
秆的难降解性遥 要彻底降解纤维素袁必须首先解决木
质素的降解问题遥 白腐真菌能够降解木质素袁也能够
降解纤维结构袁但降解木质素的能力优于其降解纤维
素的能力袁它能分泌胞外氧化酶袁使木材中的木质素
发生降解且不产生色素袁被认为是主要的木质素降解
微生物遥

目前我国对白腐真菌作用的研究集中在降解木

质素上袁除了这个主要的作用之外袁白腐真菌还有很
多工业用途袁如在造纸工业尧食品工业尧生物肥料等方
面都有着微生物特有的降解功能袁日渐引起关注遥
2 白腐真菌降解机理的研究

白腐真菌所具有的降解木质素和纤维素尧脱色和
制浆能力都源于白腐真菌所产生的酶系统遥 20世纪
80年代末开始袁 研究降解木质素酶类的重点集中在

有分解能力的菌种的产酶能力和酶学特性上遥同样是
以担子菌为主袁 尤其是以黄孢原毛平革菌为对象袁但
进一步研究的是真菌分解木质素的机理遥真菌分解木
质素是依靠一个复杂的胞外过氧化物酶系统袁这一系
统主要由 3种酶构成院木质素过氧化物酶渊Lip冤尧锰过
氧化物酶渊MnP冤尧漆酶渊Lac冤袁另外还有其它几种酶的
综合作用遥总的来说袁这些酶的作用机理是院在适宜的
条件下袁白腐真菌的菌丝首先利用其分泌的超纤维素
酶溶解表面的蜡质袁然后菌丝进入秸秆内部袁产生纤
维素酶尧半纤维素酶尧内切聚糖酶尧外切聚糖酶袁降解
秸秆中的木质素和纤维素袁使其成为含有酶的糖类遥
2.1 木质素过氧化物酶及其理化性质

木质素过氧化物酶渊Lip冤是一系列含有一个 Fe(S)-
卟啉环(IX)血红素辅基的同功酶袁分子量 37 000耀47 000袁
等电点为 3.5左右遥Kirk等人在 1983年从限氮培养黄
孢原毛平革菌时发现了过氧化物同工酶袁在这些同工
酶中袁H1尧H2尧H6尧H7尧H8和 H10是木质素过氧化物酶袁其
中 H2和 H8的数量占优遥 木质素过氧化物酶在温度大
于 35益 时开始失活袁 pH值为 4.5时很稳定袁在 pH值
3.0 以下极不稳定袁 加入藜芦醇可极大地增加酶的稳
定性遥 EDTA尧叠氮化物尧氰化物和 3-氨基-1袁2袁4-三
吡咯都能抑制它的活性袁但氯离子不会抑制遥 无其它
还原性底物时袁H2O2会引起酶的部分和不可逆失活遥
Lip的催化机理院高铁酶首先被 H2O2氧化生成二价氧
化产物要要要复合物玉渊Compound 玉冤袁然后复合物玉
获得一个电子而被还原袁得到一价酶中间产物要要要复

合物域渊Compound域冤和一个自由基产物袁复合物域
能够作用于木质素或其它基质袁这个催化反应因为一
个电子的还原反应而不断进行下去渊见图 1冤遥 在有过
氧化物存在时袁 可以继续氧化为复合物芋渊Compound
芋冤袁但这不是催化反应的部分遥
2.2 锰过氧化物酶及其理化性质

锰过氧化物酶渊MnP冤是一种糖蛋白袁分子量约为
46 000袁由一个铁血红素基和一个 Mn2+构成了活性中
心袁另外还有两个起稳定结构作用的 Ca2+袁其分子中
有 10条长的蛋白质单链袁一条短的单链袁它是唯一的
一个中间过氧化物酶袁 因为它的主要底物为有机酸遥
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Kirk等人发现的 10 种过氧化物酶中 H3尧H4尧H5和 H9
均是锰过氧化物酶遥锰过氧化物酶的活性不仅依赖于
H2O2袁还依赖于 Mn2+的存在遥 在温度大于 40益 时开始
失活袁它的最佳稳定 pH值是 4.8袁加入野惰性冶蛋白质
(如牛血清蛋白) 和 Mn2+可提高酶的稳定性遥 另外袁
Mn2+尧蛋白质(如凝胶尧牛血清蛋白尧蛋清蛋白) 和 琢-羟
基酸 (如苹果酸尧柠檬酸) 都能促进酶活的提高遥 锰过

氧化物酶催化反应机理是院H2O2的两个电子将高铁酶
氧化袁形成中间产物要要要复合物玉渊Compound 玉冤袁复
合物玉将 Mn2+氧化为 Mn3+袁 酶被还原为一价中间产
物要要要复合物域渊Compound域冤袁复合物域是锰过氧化
物酶非常重要的中间物质袁如图 2遥 在过量的过氧化
物存在时袁酶被氧化为复合物芋渊Compound 芋冤袁但同
样这不是催化反应的部分遥

2.3 漆酶及其理化性质

漆酶渊Lac冤是一种含铜的多酚氧化酶袁主要来源
于生漆和真菌袁分子量为 60 000耀80 000袁含有 15%耀
20%的碳水化合物尧520耀550个氨基酸残留物遥很多白
腐真菌产生的漆酶袁它的确切作用机制尚不清楚遥 但
其主要作用是催化氧化还原反应袁在植物体内袁它催
化木质素的聚合过程袁使木质素沉积袁而真菌产生的
漆酶则进行相反的过程袁使木质素发生降解遥 漆酶的
作用因不同菌合成的类型不同而不同遥漆酶作为一种

多酚氧化酶袁 它可催化氧化酚类或芳胺类等多种底
物袁同时分子氧被还原为水遥在这一过程中袁漆酶从底
物分子中提取一个电子袁使之形成自由基袁该自由基
不稳定袁可进一步发生聚合或解聚反应遥
2.4 乙二醛氧化酶及其理化性质

乙二醛氧化酶渊GOx冤是一种胞外氧化酶袁它能催
化乙二醛尧甲基乙二醛等一些简单醛类的氧化袁它是
胞外酶液中含量较少的酶蛋白遥 乙二醛氧化酶的 pH
值活力范围很宽袁pH值 6.0时呈现出最大活力遥 Cu2+

复合物玉

复合物芋

复合物域

自动反应或有 H2O2
参与的反应

图 1 木质素过氧化物酶的催化反应机理

木质素过
氧化物酶

图 2 锰过氧化物酶的催化反应机理

复合物玉

复合物芋

复合物域

自动反应 过量 H2O2

锰过氧
化物酶
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加入到纯化的乙二醛氧化酶中会显著增加其活力袁同
时它的活性受木质素过氧化物酶系统的活化袁这一点
可能具有相当的生理学重要性遥木质素过氧化物酶性
质中很重要的一点是它在无适合底物时袁不管是在胞
内还是胞外袁都会因 H2O2的存在而发生不可逆失活袁
而对乙二醛氧化酶来说袁 在无过氧化物酶的底物时袁
它会可逆地失活以阻止体内高浓度的形成袁这样就防

止了过氧化物酶的失活遥黄孢原毛平革菌的降解活动
主要发生在次级代谢阶段袁与降解有关的酶只有当一
些主要营养物(如氮尧碳尧硫) 限制时才形成遥 营养限制
使黄孢原毛平革菌应答产生了对底物的降解酶系统遥
图 3 表示了在白腐真菌反应体系中不同酶所形成
H2O2的几种途径袁其中以芳基醇氧化酶渊AAO冤和乙二
醛氧化酶渊GOx冤为主产生 H2O2的酶院苄基醇在 AAO

催化下形成 H2O2曰乙二醛在 GOx氧化下生成 H2O2遥
3 酶活调控与最适培养基

3.1 碳源和氮源

在自然条件下袁 大多数白腐真菌合成的酶量很
低遥国内外曾利用多种不同有机尧无机或复合碳尧氮源
来研究它们对白腐真菌产酶能力尧关键酶系构成及酶
活性的影响遥 结果表明袁碳源和氮源是微生物降解木
质素和产酶的一个极为重要的影响因素遥在报道的某
些模型木质素分解菌中袁碳尧氮源的营养限制可用于
刺激木质素降解酶的合成袁如黄孢原毛平革菌的木质
素降解和木质素降解酶的产生是发生在氮源或其它

营养被消耗的次级代谢过程中遥比较胞外酶和胞内酶
活性发现袁同种碳源时袁若胞外酶活性较高袁其胞内酶
活性一般也较高袁说明碳源对胞外酶和胞内酶的影响
是基本一致的袁各碳源对酶类由胞内分泌到胞外的影
响差别不大遥 有研究表明院 糊精是最优碳源袁D-葡萄
糖尧纤维二糖和麸皮浸汁(1豫)均有利于木质素过氧化
物酶的合成袁混合糖源比单独糖源好遥 氮源的影响情
况与碳源基本相同遥 在氮源中袁复杂的有机氮源酵母
浸汁和牛肉膏培养基中木质素过氧化物酶酶活最高袁
而菌丝体的产酶效率以酒石酸铵最好曰硝酸铵尧硫酸
铵尧丙烯酰铵和 L-谷氨酸也有利于酶的合成遥 Pickard
研究了几种稻谷麸皮原料袁包括麸皮尧麦麸尧燕麦麸尧
松屑等袁 结果证明以麸皮为碳源产生的酶活最高袁此

研究对于目前降解秸秆资源具有实际意义遥
3.2 培养条件

白腐真菌的培养有固态和液态两种遥在固体发酵
中袁培养物的气体交换是影响白腐真菌对秸秆降解作
用的重要因素之一袁气体交换量是由预混物中固相与
液相之比决定的袁含水量过高或过低都会阻止白腐真
菌的生长遥 实验表明袁 最适的固液相之比为 31遥
Dosoretz等人考察限氮浸没培养条件下通氧和通空气
对两种过氧化物酶合成的影响遥他们研究了 5种通氧
和 4种通空气的情况袁发现通气条件对酶的合成有很
大影响遥 通空气条件下菌丝不合成木质素过氧化物
酶袁能合成锰过氧化物酶袁但酶活低于通氧条件下的遥
连续通氧比周期性通氧增加了葡萄糖的消耗袁产生较
多的蛋白酶和多糖袁因此得到的两种过氧化物酶酶活
相应较低袁酶活越过峰值后下降也越快遥 大多数白腐
真菌适宜生长在微酸性环境内袁pH值在 4耀5之间曰而
对于耐碱性白腐真菌袁最适 pH值为 7耀9遥不同菌种适
宜的 pH值范围不尽相同袁 但是在实际生产中对于大
多数喜微酸性环境的白腐真菌袁 固体发酵接种时袁不
必考虑秸秆基料的 pH值袁 因为其可在发酵早期产生
大量有机酸袁使秸秆从 pH值为 6左右迅速下降至 4.0
左右袁为后期发酵创造适宜的酸碱环境遥 除了上述影
响因素外袁白腐真菌在开始生长时还需要基质处于无
菌和高度需氧的环境遥 在有杂菌存在时袁杂菌可能占

图 3 白腐真菌反应体系中几种酶所形成 H2O2的几种途径

苯甲醇 苯甲酸苯甲醛

乙醛酸
乙二醛氧化酶

木质素酶

吡喃醛糖

乙醇乙醛

醛氧化酶

苯甲基氧化酶苯甲基氧化酶
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优势袁致使处理失败遥
3.3 微量元素

白腐真菌对产木质素降解酶有重大影响的微量

元素主要是 Cu和 Mn遥 Bonnarme等人研究了 Mn2+对
锰过氧化物酶合成的调节作用袁 发现在合成 MnP过
程中袁Mn2+的作用至关重要遥 MnP的合成是由 Mn2+诱
导的袁Mn2+的存在增加了 MnP mRNA 的合成量袁 提高
了 MnP基因的转译袁 所以培养基中缺乏 Mn2+时就不
能合成 MnP遥 Mn2+的浓度在 0耀40mg/l之间时袁浓度越
高越有利于 MnP的合成袁当 Mn2+浓度超过 200mg/l时
酶活性有所下降遥 Mn2+对 Lip合成的影响比较复杂袁
Mn2+可以提高 Lip的活性袁当培养基缺乏 Mn2+时袁细胞
可以合成藜芦醇袁它既是合成 Lip的诱导物袁同时又
能保护 Lip不因 H2O2而失活袁由此细胞能够合成一定
量的 Lip遥 当培养基中只有微量的 Mn2+时袁无 MnO2形
成袁 同时细胞也不能合成藜芦醇来诱导 Lip的合成曰
而在高浓度 Mn2+的条件下袁 大量的 Mn2+在 MnP的作
用下被氧化成 Mn3+遥

Cu2+对于漆酶的产生和酶活性是相当重要的遥 研
究发现袁发酵培养基中不添加 Cu2+时袁漆酶活性极低曰
添加量在 0耀5mol/l范围内袁酶活水平随 Cu2+浓度的增
加迅速提高曰当大于 10mol/l以后袁漆酶酶活水平反而
降低遥 说明培养基中适量的 Cu2+对菌株漆酶的合成及
活性是必不可少的袁但过多的 Cu2+又抑制菌株漆酶的
表达分泌遥
3.4 诱导物

诱导物的浓度高低对白腐真菌木质素降解酶的

合成有着重要的影响遥一些诱导物在诱导合成关键酶
的同时袁还可能起到分散剂尧保护剂的作用遥有文献报
道袁一些木质素及其亚结构类似物是木质素降解酶生
成的有效诱导剂遥 有些学者认为袁白腐真菌被诱导分
泌酶类可能是由于其从培养基质中消除了某些有害

芳香物的毒害作用袁故可依此用于提高木质素降解酶
产量遥从已有的研究结果来看袁所使用的诱导剂袁如吐
温 80尧香豆酸尧香草酸尧藜芦醇尧愈创木酚尧儿茶酚等袁
其作用机理大都是与降解底物有相似结构的化合物袁
这些化合物既是诱导底物袁又是代谢底物袁其降解的
同时促进了难降解化合物的降解袁此时袁代谢底物之
间可能发生相互作用袁如电子传递等遥 值得指出的是
上述诱导剂的作用机理并非完全相同遥 如 Bar-1ev等
的研究表明袁静置培养时袁吐温 80能够提高细胞膜的
渗透性袁解除已合成的锰过氧化物酶在细胞内对酶基
因的转录或 mRNA翻译的阻碍袁有利于酶的分泌遥 在

利用不同的菌种降解目标化合物时袁最佳的诱导剂可
能不同遥 藜芦醇作为 Lip的诱导剂有极其重要的作
用袁 它是木质素降解过程中非常重要的次生产物曰藜
芦醇还可以阻止过量的过氧化氢对 Lip的损伤遥 藜芦
醇可以由木质素降解体系内源产生袁也可以通过外源
投加遥 H2O2也是一种诱导剂袁关于它的作用在酶的机
理中已经阐述遥不同的诱导物其诱导产生的主要木质
素降解酶不同曰诱导物对产酶及酶活性的影响也因菌
种而异曰不同的菌种在不同的环境条件下其产酶所需
的最适宜诱导剂及其浓度也可能有较大的差异遥
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凡纳滨对虾引种繁育获得成功以后袁尤其是高密
度养殖和淡水养殖成功以后袁 养殖规模迅速扩大袁养
殖总产量逐年增加 [1袁2]遥 但在其养殖业蓬勃发展的同
时袁也暴露出一系列的问题袁如生长速度减慢尧病害问
题日趋严重袁所以开发新的免疫促生长剂成为凡纳滨
对虾营养与饲料研究的重点[3-6]遥

核苷酸是生物体内遗传物质的基本单位袁也是蛋
白质合成必需的中间体的基本单位遥核苷酸促进畜禽
的生长和免疫功能已经被证实[7-9]袁但核苷酸在水产上
应用的报道还很少遥 苗玉涛等 [10]在配合饲料中添加
300g/t核苷酸时能促进苏氏芒鲶的生长并提高了成
活率曰 Burrells等[11]发现袁在饲料中添加 300g/t核苷酸
时袁促进了大西洋鳟的生长并显著降低死亡率遥 本试
验的目的在于探讨酵母核苷酸对凡纳滨对虾生长尧免
疫以及抗应激的影响袁为酵母核苷酸在凡纳滨对虾配
合饲料中的应用提供参考遥
1 材料和方法

1.1 材料

1.1.1 酵母核苷酸

酵母核苷酸由广州市信豚水产技术有限公司提

供袁 商品名为 野信豚 1号冶袁 酵母核苷酸有效含量为
8.6%遥
1.1.2 试验用虾

实验所需要的凡纳滨对虾取自深圳农科中心水

产基地袁暂养 1周后挑选体质健壮尧外观无明显症状尧
规格整齐的个体用于试验遥
1.1.3 试验地点

试验在中国水产科学研究院珠江水产研究所深

圳渊海水冤试验基地完成遥
1.1.4 试验条件

试验在 2m伊2m伊0.8m的小网箱中进行袁试验期间
水深 0.5m遥 网箱置于室内的水泥池中袁网箱四周固定
于池壁上遥

试验用水为海边直接抽提的天然海水袁 经过沙
滤袁盐度为 32耀34袁试验期间为自然水温袁温度为 21耀
27益遥 试验整个过程连续充气袁溶解氧保持在 6.0mg/l
以上遥
1援2 试验方法

试验以酵母核苷酸添加水平为试验因子袁采用单
因素梯度法遥添加量设 3个水平袁分别为 1组渊172g/t冤尧
2组渊344g/t冤和 3组渊516g/t冤袁一个对照组渊酵母核苷酸
添加量为 0冤袁每组设 4个平行遥
1援3 日常管理

酵母核苷酸对凡纳滨对虾生长、
免疫以及抗应激影响的研究

王广军 朱旺明 谭永刚 康 莹

王广军，中国水产科学研究院珠江水产研究所，助理研究

员，510380，广州市荔湾区芳村西朗兴渔路 1号。
朱旺明、谭永刚、康莹，广州市信豚水产科技有限公司。
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水 产 养 殖

摘 要 每吨饲料中分别添加 0（对照）、172、344和 516g酵母核苷酸制成实用饲料，来饲养凡纳
滨对虾 60d，并通过测定对虾的增重倍数、成活率等生长指标，超氧化物歧化酶（SOD）、酸性磷酸酶
（ACP）、过氧化物酶（POD）和溶菌酶（LZM）活性等免疫指标以及对低温、低氧的耐受能力，来研究饲料
中酵母核苷酸添加量对其生长、免疫和抗应激的影响。结果表明，饲料中添加酵母核苷酸可以显著提

高凡纳滨对虾的增重倍数和降低饲料系数。饲料中添加酵母核苷酸对凡纳滨对虾肌肉中 ACP无显著
影响，但显著增加了 LZM、SOD和 POD活性。与对照组相比，添加酵母核苷酸可以提高凡纳滨对虾耐
低氧和低温的能力，344g/t组和 516g/t组比对照组出现死亡一半时的温度下降了 1益。因此，酵母核苷
酸具有显著促生长和提高机体抗应激以及增强机体免疫能力的作用，建议在实际生产中的添加量为

344g/t较为合适。
关键词 凡纳滨对虾；酵母核苷酸；生长；非特异性免疫；应激
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试验期间投饲率为其体重的 6%耀8%袁 具体根据
虾的摄食情况袁每天进行调整遥每天分 3次投喂袁分别
在 8院00尧12院00和 16院00遥 每天收集残饵和污物一次袁
每周换水一次袁换水量为 30%耀50%遥
1援4 试验时间

试验时间从 2005年 10月 1日到 11月 30日袁共
60d遥试验结束时每个平行逐尾记录虾的尾数袁计算成
活率袁并称量全部体重遥

增重倍数=渊末重-初重冤/初重曰
饵料系数=摄食饲料的重量/虾体重增加量曰
成活率=收获尾数/放养尾数伊100%遥

1.5 抗应激试验

1.5.1 耐低氧能力试验

试验结束后袁每个网箱随机抽取 30尾袁置于密闭
的有一定水体的塑料袋中袁测定并记录每组虾死亡一
半时的时间遥
1.5.2 耐低温试验

试验结束后袁 每个网箱随机抽取 30尾置于有一
定水体的玻璃缸中袁用冰块缓慢降低温度袁记录受试
虾死亡一半时的温度遥
1.6 非特异性免疫指标的测定

试验结束后袁 每个网箱取 3尾虾的部分肌肉袁称
重后于冰浴中匀浆袁加入无菌生理盐水袁使浓度达到
0.1g/ml袁于 4益条件下袁以 4 000r/min 离心 10min 后袁
除去沉淀即为凡纳滨对虾肌肉组织提取液遥

选用超氧化物歧化酶渊SOD冤尧酸性磷酸酶渊ACP冤尧
过氧化物酶渊POD冤和溶菌酶渊LZM冤作为非特异性免疫
指标遥 SOD尧ACP尧LZM采用试剂盒测定 渊试剂盒购自
南京建成生物研究所袁具体测定步骤按说明书进行冤曰
过氧化物酶活性的测定参照Worthington法测定袁POD
的活性(U/ml)=(E510伊3伊10)/(6.58伊0.1)遥

式中院E510 为波长 510nm处每分钟内吸光度的
降低值曰3 为反应体积曰10 为稀释倍数曰6.58 为波长
510nm处 1滋mol底物的吸光度曰0.1 为检测体系中过
氧化物酶活力遥
1.7 数据处理

所有数据均采用 SPSS统计软件进行分析处理袁
利用方差分析渊ANOVA冤来检验各组之间的显著性遥
2 试验结果

2援1 添加酵母核苷酸对凡纳滨对虾生长的影响 渊见
表 1冤

从表 1可以看出袁饲料中添加酵母核苷酸对凡纳
滨对虾的生长有显著影响遥试验组的增重倍数均比对

照组有所提高袁 特别是 3组比对照组提高了 39.4%遥
成活率除 1组外袁 各试验组和对照组没有显著差异遥
证明在饲料中添加酵母核苷酸可以提高凡纳滨对虾

的生长速度遥
表 1 试验结果

组别
对照组

1组
2组
3组

饲料系数
1.27依0.03a
1.25依0.10a

1.23依0.09a
1.19依0.07b

成活率渊%冤
87.38依1.32a
82.13依1.93b

87.00依4.53a

88.63依6.06a

增重倍数
9.21依1.10a

10.36依2.07ab
11.72依2.52b
12.84依3.12b

注院同列中相同字母表示差异不显著袁不同字母表示差异显著遥

2援2 添加酵母核苷酸对凡纳滨对虾饲料系数的影响

饲料系数是评价饲料质量的一项重要指标遥从表
1可以看出袁对照组的饲料系数为 1.27袁而试验组均比
对照组有所下降袁3组比对照组下降了 6.3%遥 统计结
果分析袁1组和 2组与对照组没有显著差异袁但与 3组
存在着显著差异遥证明在饲料中添加 516g/t的酵母核
苷酸可以提高饲料利用效率袁降低饲料系数遥
2援3 添加酵母核苷酸对提高凡纳滨对虾耐低氧的影

响渊见表 2冤
表 2 耐低氧试验结果

项目
死亡一半所需要的时间

渊min冤
比对照组延长时间

渊min冤

对照

195依102
1组

255依102
60

2组
360依161

165

3组
330依164

135

从表 2可以看出袁在一定的水体中渊1L冤袁对照组死
亡达到一半时的时间最短袁2组和 3组差别不是很大遥
2援4 添加酵母核苷酸对凡纳滨对虾耐低温的影响

随着用冰块缓慢降低温度袁凡纳滨对虾逐渐开始
出现死亡遥由于在饲料中添加了不同含量的酵母核苷
酸袁出现死亡一半时的最低温度也不尽相同遥 2组和 3
组比对照组出现死亡一半时的温度下降了 1益袁 结果
见表 3遥

表 3 耐低温试验结果

项目
死亡一半时的温度

渊益冤
比对照组降低的
温度渊益冤

对照

11.58依0.17
1组

10.76依0.27
0.82

2组
10.53依0.29

1.05

3组
10.50依0.21

1.08

2援5 添加酵母核苷酸对凡纳滨对虾非特异性免疫功

能的影响

2.5.1 添加酵母核苷酸对肌肉中酸性磷酸酶渊ACP冤
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活性的影响

在饲料中添加酵母核苷酸袁凡纳滨对虾肌肉组织
提取液中 ACP活性的测定结果如表 4所示遥 肌肉中
的 ACP活性虽然有所上升袁但与对照组虾相比袁没有
明显差异遥

表 4 添加酵母核苷酸对凡纳滨对虾肌肉中

ACP、LZM、SOD、POD的影响
项目
ACP

渊金氏单位冤
LZM渊U/ml冤

SOD
渊Nu/mg冤

POD渊U/ml冤

0组

1.36依0.25a

4.31依0.34a

1组

2.47依0.14b

4.52依0.54ab

2组

2.63依0.24b

4.89依0.33b

3组

2.39依0.19b

5.66依0.58c

2.52依0.23

62.05依5.82a

2.65依0.56

70.36依9.30b

2.71依0.47

77.53依7.56c

2.68依0.31

67.1依8.51b

注院1.Nu/mg是通过亚硝酸盐单位渊Nu/ml冤换算而来的遥
2.同行中相同字母表示差异不显著袁不同字母表示差异显著遥

2.5.2 添加酵母核苷酸对肌肉中 LZM活性的影响
在饲料中添加酵母核苷酸袁凡纳滨对虾肌肉组织

提取液中 LZM的测定结果见表 4遥试验组虾肌肉中的
LZM较对照组有所上升袁统计结果表明袁试验组和对
照组之间存在显著差异遥
2.5.3 添加酵母核苷酸对肌肉中 SOD活性的影响

在饲料中添加酵母核苷酸袁凡纳滨对虾肌肉组织
提取液中 SOD活性的测定结果见表 4遥试验组虾肌肉
中的 SOD活性较对照组有所上升遥 统计结果表明袁试
验组和对照组之间存在显著差异袁并且 2组和 1组尧3
组之间也存在显著差异遥
2.5.4 添加酵母核苷酸对肌肉中 POD活虾影响

在饲料中添加酵母核苷酸袁凡纳滨对虾肌肉组织
提取液中 POD活性的测定结果如表 4所示遥 试验组
肌肉中的 POD活性较对照组有所上升遥 统计结果表
明袁除 1组和对照组之间不存在显著差异外袁2组和 3
组之间均与对照组之间存在显著差异遥
3 讨论

3.1 关于免疫促生长剂的给予方法

免疫促生长剂因具有有效地改善机体免疫能力尧
促进生长以及良好的抗应激能力袁近十几年来在水产
养殖中有着广泛的应用遥 实际使用时袁有不少外源因
素和内在因素影响着免疫增强剂的应用效果遥其中一
个最重要的因素就是作用方式的选择袁即使是同一种
物质袁不同的使用方法渊如注射尧浸泡和口服等冤也会
产生不同的效果遥 在不同的使用方法中袁注射法被视
为是一种最为有效的方法袁 包括腹腔注射和静脉注
射袁而腹腔注射相对好操作袁易于被采纳曰浸泡法一般

用于幼体或较小个体袁其使用在一定程度上受到个体
大小的限制曰在实际生产操作中袁口服法因可操作性
强尧不受水产动物个体大小限制以及不给机体带来应
激反应等优点袁被视为是最为合适尧最易被接受的一
种操作方式[12袁13]遥基于这一点袁本次试验将酵母核苷酸
添加到饲料中袁通过口服方式验证其作用效果遥
3.2 关于添加免疫促生长剂对生长的评价

目前袁对生长的评定主要还是通过在室内或室外
养殖一段时间袁然后测量体长尧体重以及成活率作为
指标遥 规格大尧产量高袁说明添加剂的效果好袁这是最
直接的方法[5]遥

饲料系数是用来衡量配合饲料的质量好坏以及

鱼尧虾对配合饲料的利用程度遥 用饲料系数评定饲料
质量的好坏较为准确可靠袁因为它综合了有关配合饲
料质量的各项指标以及鱼虾本身对配合饲料的利用

程度[14]遥
3.3 关于非特异性免疫评价

利用给予各种免疫激活剂的方法袁通过提高水产养
殖动物的免疫功能和免疫调节能力而达到预防传染

性疾病的目的袁已经为国内尧外众多研究者所关注[15-17]遥
在评价免疫激活剂对水产动物免疫系统的激活效果

时袁常用的指标是能否增强吞噬细胞活性尧对淋巴细
胞的促分裂作用尧激活补体和溶菌酶的效果以及促进
抗体生成的作用等[8]袁在本次试验中袁采用了 ACP尧SOD尧
LZM尧POD等活性变化作为评价指标遥 SOD是一种重
要的抗氧化酶袁可清除超氧阴离子自由基袁使自由基
的产生与消除处于一个动态平衡状态袁从而减少超氧
阴离子自由基对生物体自身的损伤遥 ACP是巨噬细胞
内溶酶体的标志酶袁是溶酶体的重要组成部分袁已经
有研究结果证明袁在甲壳动物血细胞进行吞噬和包围
化的免疫反应中袁会伴随有 ACP的释放遥 POD广泛存
在于动物尧植物及微生物体内袁是生物体内重要的酶
类之一袁参与多种生理代谢反应遥 溶菌酶又称细胞壁
质酶袁广泛存在于自然界动物尧植物和微生物的组织尧
体液以及分泌物中遥 溶菌酶在引发和维持机体防御免
疫的过程中起着重要的作用袁它在机体免疫过程中除
了溶解细菌细胞壁外袁还可诱导和调节其它免疫因子
的合成与分泌遥

本次结果证实了在饲料中添加酵母核苷酸可以

显著提高凡纳滨对虾肌肉组织中的 LZM尧SOD和 POD
活性袁 提高机体免疫水平曰ACP的活性则没有显著差
异袁可能原因是 ACP在不同组织中含量分布有关遥
3.4 酵母核苷酸的适宜添加量
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从以上结果可以看出袁在饲料中添加酵母核苷酸
的对虾袁无论是增重倍数尧饲料系数袁还是抗应激以及
提高非特异性免疫方面均显著优于对照组遥酵母核苷
酸具有显著促生长尧提高机体抗应激以及增强机体免
疫能力的作用遥 结合生长和免疫两方面考虑袁建议适
宜的添加量为 344g/t遥
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1999,29(3):463耀468 （编辑：孙崎峰，sqf0452@126.com）
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甲壳素是虾尧蟹等甲壳动物袁蚕尧蝇等昆虫外骨骼
的主要成分袁 是地球上数量最大的含氮有机化合物袁
也是自然界中贮量仅次于纤维素的第二大天然有机

物质袁每年自然界合成的甲壳素近 100亿吨袁目前甲
壳素已经广泛应用于食品尧环保尧纺织尧医药卫生尧农
业等领域遥 在水产业中的应用袁主要是作为饲料添加
剂和免疫增强剂遥胡品虎[1]报道袁稀土甲壳素有促进河

蟹生长袁显著提高河蟹产量和河蟹规格袁并且具有防
治河蟹蜕壳障碍症袁减少疾病袁降低死亡率的效果遥向
枭[2]等报道袁甲壳素能促进罗非鱼的生长并降低饲料
系数曰Kono M[3]等报道了甲壳素具有促进真鲷尧日本鳗
鲡及黄尾笛鲷增重率的效果遥但一直未曾见到甲壳素
在中华鳖养殖中的相关研究和应用的报道遥本文的目
的在于探讨甲壳素在中华鳖中应用的可行性遥
1 材料和方法

1.1 材料

实验用幼鳖购自扬州市邗江水产公司袁选择体重
为渊8.99依1.024冤g的健康幼鳖 144只袁分成 12箱袁每 3
箱为一试验组袁 饲喂基础饲料训养 1周后开始实验遥

魏文志 付立霞 黄薛俊 丁建梅

魏文志，扬州大学动物科学与技术学院，讲师，225009，
江苏扬州。

付立霞、黄薛俊、丁建梅，单位及通讯地址同第一作者。

收稿日期：2006-01-16

摘 要 在基础饲料中分别添加 0（对照组）、0.3%、0.6%、1.2%的甲壳素，用其饲养中华鳖 31d后，
测定中华鳖增重率、成活率及血清中溶菌酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、超氧化物歧化酶的活性。结果表

明，添加 0.6%的甲壳素能显著促进中华鳖的生长和非特异性的免疫能力。
关键词 甲壳素；中华鳖；溶菌酶；酸性磷酸酶；碱性磷酸酶；超氧化物歧化酶
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实验在玻璃顶温室内的水族箱中进行袁 水族箱规格
1.5m伊0.5m伊0.7m袁水深 0.3m袁内设 0.4m伊0.1m 的木板
作为食台袁放置水花生作为鳖隐蔽和休息场所遥 实验
时间为 2005 年 9 月 16 日耀10 月 16 日袁 水温 25~
30益遥 甲壳素来自济南海得贝海洋生物工程有限公
司袁 基础饲料为宝应县东阳特种饲料有限公司幼鳖
料袁具体成分见表 1遥

表 1 基础饲料成分（%）
组分
含量

水分
臆10.0

粗蛋白
逸47.0

粗脂肪
逸4.5

钙
3耀5
总磷
逸1.5

挥发性盐基氨
臆1.0

粗纤维
臆1.5

粗灰分
臆17.0

1.2 实验设计

采用单因素实验设计方法袁基础饲料中分别添加
0尧0.3%尧0.6%尧1.2%的甲壳素袁共 4组袁每组 3个重复遥
1.3 饲养管理

采用逐级扩大方法将甲壳素加入基础饲料中袁并
混匀成实验饲料遥 投喂时按 渊饲料冤院 渊水冤=108
的比例袁并加入数滴色拉油袁混成饼状饲料遥投喂时将
饼状饲料粘于食台上袁日投喂量为鳖体重的 3%袁每日
投喂 2次袁分别为上午 9时和下午 4时遥
1.4 生长测定

放养时及每 15d分别测鳖体重一次袁计算池中鳖
的总重量和成活率袁并调整投喂量遥其中院平均增重率
渊%冤=[渊结束平均重-初始平均重冤/初始平均重 ]伊
100%曰 成活率 渊%冤=渊结束时数量/初始时数量冤伊
100%遥
1.5 血清制备

从各实验组中各随机抽取 10只鳖袁断头取血袁室
温放置 1h袁3 000r/min离心 15min袁取血清袁-18益保存
备用遥
1.6 溶菌酶活力的测定

溶菌酶活力测定按 Hultmark 等 [4]采用的试管法
进行遥 用 0.1mol/l的磷酸钾缓冲液将溶壁微球菌(Mi鄄
crococcus lysoleikticus)渊来自中科院微生物研究所冤配
成悬液渊OD570抑0.3冤袁取 3ml悬液于试管内冰浴袁再加
入 50滋l待测样品袁混匀后测其吸光度渊A冤袁然后将试
管于 37益温浴 30min后袁取出袁冰浴 10min终止反应袁
测吸光度渊A0冤袁溶菌酶活力=渊A0原A冤/A0遥
1.7 酸性磷酸酶和碱性磷酸酶的测定

均采用磷酸苯二钠法 [5]院酸性磷酸酶以每 100ml
血清在 37益与底物作用 60min袁产生 1mg酚者定义为
一个酶活力单位曰碱性磷酸酶以每 100ml血清在 37益
与底物作用 15min袁产生 1mg酚者定义为一个酶活力

单位遥
1.8 超氧化物歧化酶(SOD) 活力的测定

血清中 SOD活力的测定采用连苯三酚自氧化法[6]遥
测定时袁 在 150mmol/l pH值为 8.3的 4.5ml磷酸缓冲
液中加入 50mmol/l邻苯三酚 10滋l袁迅速摇匀袁倒入光
径 1cm的比色杯中袁 在 325nm 波长下每隔 30s测 A
值 1次袁 要求自氧化速率每分钟 OD值变化约 0.07遥
活力测定方法与上相同袁加入邻苯三酚前袁加入待测
SOD样袁得数据按下式计算酶活力遥酶活单位定义院每
毫升反应液中袁 每分钟抑制邻苯三酚自氧化速率达
50%的酶量为 1个酶活单位(U/ml)院

酶活性渊U/ml冤= 0.070-A325nm/min0.070蓸 蔀伊100%
50%蓘 蓡伊

反应液总体积伊样液稀释倍数
样液体积

遥
注院A325nm/min为在 325nm下袁以时间为横坐标尧吸

光度为纵坐标所得回归直线的斜率遥
1.9 数据处理

所得数据利用 Excel 进行单因素方差分析和
Duncan's多重比较进行统计分析遥
2 结果

2.1 甲壳素对中华鳖生长的影响渊见表 2冤
表 2 甲壳素对中华鳖生长的影响

项目
对照组
0.3%组
0.6%组
1.2%组

初始平均重 (g)
8.917依0.149
8.977依0.153
9.022依0.035
9.171依0.175

结束平均重(g)
9.551依0.320
10.262依0.348
11.217依0.650
10.459依0.251

平均增重率(%)
17.89c
20.39b
24.69a
20.06b

成活率(%)
52.766a
63.867a
72.233a
50.033a

注院同列中肩标相同字母表示差异不显著袁不同字母表示差异显著
渊P<0.05冤遥
经 31d的饲养试验袁添加甲壳素组增重率显著高

于不添加组袁顺序依次为 0.6%组>0.3%组>1.2%组>对
照组袁且添加 0.6%组高于对照组 38.01%遥成活率未见
显著差异遥
2.2 甲壳素对中华鳖非特异性免疫功能的影响 渊见
表 3冤
2.2.1 溶菌酶活力

溶菌酶活力以 0.3%组最高袁 和其它 3组相比差
异显著遥
2.2.2 酸性磷酸酶和碱性磷酸酶

酸性磷酸酶以 0.6%组最高袁但组间差异不显著遥
碱性磷酸酶添加甲壳素各组均显著高于对照组袁且以
0.6%组最高遥
2.2.3 超氧化物歧化酶活力
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项目
对照组
0.3%组
0.6%组
1.2%组

溶菌酶渊U/ml冤
0.033 4依0.012 6a
0.098 0依0.015 6b
0.058 0依0.015 5a
0.047 5依0.010 5a

酸性磷酸酶渊U/mg冤
6.965依2.665a
7.952依1.924a
11.390依1.643a
9.735依2.565a

碱性磷酸酶渊U/mg冤
8.479依0.198a

20.789依3.369bc
27.147依3.789b
18.823依6.621c

超氧化物歧化酶渊U/ml冤
156.779依16.445a
176.133依27.255a

779.472依107.884b
438.175依80.865c

表 3 甲壳素对中华鳖免疫指标的影响

注院同列中相同字母表示差异不显著袁不同字母表示差异显著渊P<0.05冤遥
超氧化物歧化酶活力 0.6%尧1.2%组均显著高于

其它 2组袁且 0.6%组显著高于 1.2%组遥
3 讨论

3.1 甲壳素对中华鳖生长的影响

甲壳素是从虾尧蟹等甲壳动物和蚕尧蝇等昆虫外
骨骼中提取出来的天然物质袁 本实验中添加 0.6%的
甲壳素时袁明显的促进了中华鳖的生长遥据报道袁甲壳
素之所以能促进水产动物生长袁是因为它能够吸附氢
离子(H+)袁结合相当数量的酸性物质袁抑制胃酸分泌袁
从而保护胃粘膜遥 由于甲壳素吸附了 H+袁可以使体液
pH值倾向碱性袁 同时也能够促进肠道内双歧杆菌的
生长而有益于改善内环境[7]遥也有报道认为袁水产动物
消化道内有内源性甲壳素酶袁能够消化甲壳素袁从而
为水产动物提供能量[8]遥 但当甲壳素添加量超过一定
限度时袁反而会抑制生长遥 Shi-Yen Shiau[9]报道袁在罗
非鱼饲料中添加 10%的甲壳素时袁抑制了罗非鱼的生
长袁其原因可能是甲壳素的量超过了鱼体内酶的分解
能力遥中华鳖食性以动物性为主袁小蟹尧小虾和一些水
生昆虫是中华鳖喜食的饵料之一袁中华鳖消化道内有
无甲壳素酶袁如果有其活力的大小如何袁仍有待于进
一步的研究遥
3.2 甲壳素对中华鳖非特异性免疫功能的影响

甲壳素具有促进动物机体免疫的功能在畜禽尧水
产上均有报道遥 黄俊明等[10]报道袁通过口服甲壳素能
提高绵羊红细胞诱导的小鼠迟发型变态反应能力袁增
强受试动物的血清溶血素抗体反应和巨噬细胞的吞

噬反应遥 张莉等[11]在鸡的颈部皮下注射甲壳素疫苗后
发现袁鸡 T淋巴细胞的免疫功能显著增强遥在水产上袁
Sakai[12]向虹鳟腹腔内注射甲壳素袁饲养 6周后袁发现
甲壳素能提高虹鳟巨噬细胞的吞噬活性和呼吸爆发

能力遥以注射的方式将甲壳素应用在水产动物上并不
是很现实袁因此袁M. A. Esteban[13]在金头鲷饲料中添加
甲壳素袁同样发现了甲壳素能增强金头鲷体液和细胞
免疫应答活力尧天然淋巴补体活性尧呼吸爆发能力及
吞噬活性遥 溶菌酶是吞噬细胞杀菌的物质基础曰酸性
磷酸酶和碱性磷酸酶都是巨噬细胞溶酶体酶的重要

组成部分袁 在体内均直接参与磷酸基团的转移和代

谢曰超氧化物岐化酶是一种抗氧化酶袁可清除体内自
由基袁保护细胞免受损害袁使细胞能正常合成各种酶
类袁增强吞噬细胞活性遥因此袁以上 4种酶对整个机体
的非特异性免疫功能具有重要的作用袁除了酸性磷酸
酶外袁甲壳素能显著促进其它 3种酶的活性袁也说明
了甲壳素能促进中华鳖的非特异性免疫功能遥
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1 试验材料和方法

1.1 池塘条件

养殖池塘面积为 8 340m2袁长方形袁条石池埂袁东
西走向袁平均水深 2.30m袁水中泥沙含量较少袁透明度
35cm左右袁周围没有工矿企业污染袁溶氧充足袁一般
在 5.5mg/l左右遥 4~10月份的水温在 16~32益之间袁平
均水温 20益遥
1.2 网箱的制作与设置

1.2.1 网箱的制作

网箱采用 3伊4 聚乙烯单层网片制成袁 网目为
2cm袁网箱的规格为 1m伊1m伊1.1m遥 网箱上方设有遮光
盖袁网箱底部用直径为 8mm的圆钢焊接成 1m伊1m方
框袁固定在小体积网箱的底部袁保持网箱的形状和作
为网箱的沉子遥 在网箱的中间垂直放置一根直径为
110mm的聚乙烯渊PE冤管作为投饲管袁PE管底端距网
箱底部 15cm袁投饲管上端在遮光盖以上 20cm袁便于
投饲料遥网箱底部及周围网片下部 18cm处用 30目的
筛绢做成饲料台遥
1.2.2 网箱的设置及增氧设施

在池塘的中央配备一台功率为 3kW叶轮式增氧
机袁在距增氧机 2~3m的四周平均放置 4个小体积网
箱遥 每个小体积网箱配备 1台 60W的充气泵袁以备缺
氧时使用遥
1.3 鱼种放养前的准备及鱼种的放养

在鱼种放养前 10d袁装好网箱袁固定在池塘预定
的位置袁使其附着少许的藻类袁以防擦伤鱼体遥

试验用黄颡鱼尧鲤鱼尧鲢鱼尧鳙鱼鱼种都来源于丰
都县鱼种场袁体质健壮尧规格整齐尧活动敏捷袁鱼种在
入箱渊池冤时用 15g/l的食盐水浸泡 3~10min遥 黄颡鱼
平均每尾体重为 21.6g袁体长为 7~8cm袁每个网箱放养
黄颡鱼种 220尾遥 箱外放养鲤鱼 10 300尾袁平均每尾
体长为 6~8cm曰鲢鱼 1 536尾尧鳙鱼 1 100尾袁其规格
平均每尾体长为 12~14cm遥
1.4 饲料及其投饲

1.4.1 投饲时间及投饲次数

箱内黄颡鱼的投饲是直接从投饲管里投下袁每日
投喂 2次袁分别在 6院00尧19院00投喂遥 在通常情况下袁
饲料入箱后 10min内吃完袁若 15min还有残饵袁应及
时分析原因袁采取措施袁调整投饲量遥 箱外鲤鱼种在
150g以下时日投饲次数为 3次袁分别在 8院00尧12院00尧
16院00投喂曰150g以上日投饲次数为 2次袁分别在 8院00
和 16院00投喂遥 鲤鱼投饲地点应远离小体积网箱袁目
的是投饲时箱内尧外鱼类互不影响遥 根据表 1来选择
投饲粒径遥

表 1 饲养鱼规格与相应颗粒饲料粒径的大小

体长渊cm冤
6~8
8~12

12~15
15~23
23~30

30以上

体重渊g冤
10~15
15~30
30~60

60~250
250~500
500以上

颗粒粒径渊mm冤
1
2

2.5
3.5
4
5

1.4.2 投饲数量

箱内尧 外的投饲数量根据吃食性鱼类总重量来计
算袁 具体方法是分别随机抽取箱内尧 外的吃食性鱼类
50~100尾称总重袁 计算出鱼的平均体重袁 再根据表 2
鱼投饲率参考表袁按日投饲量公式计算出箱内尧外日投
饲量遥 生长旺季袁日投饲量每隔 10d调整一次遥

W=棕伊M伊R伊F遥
式中院 要要要网箱内渊外冤的日投饲量渊kg冤曰

要要要抽样鱼平均体重渊kg/尾冤曰
要要要网箱内渊外冤放养鱼的尾数渊尾冤曰
要要要平均成活率渊%冤曰
要要要该水温条件下的日投饲率渊%冤遥

表 2 日投饲率（%）

16耀19
20耀24
25耀32

约15
4.2
5.6
7

25
3
4
5

50
2.5
3.4
4.2

100
2.2
3

3.7

150
2.1
2.8
3.5

200
2

2.6
3.3

300
1.7
2.2
2.8

400
1.5
2.0
2.5

500
1.3
1.7
2.2

鱼体重规格渊g/尾冤
水温渊益冤

1.5 日常管理

加强日常管理是本试验重要工作之一遥为防止箱
内黄颡鱼缺氧袁3~5d 必须清洗附着在网箱上的藻类
和其它污垢袁同时观察网箱是否有破损遥加强巡塘袁一

养殖池塘里套放小体积网箱养殖黄颡鱼试验
邓学莲 周龙飞 秦永波

邓学莲，重庆市丰都县水产科技推广站，水产工程师，

408200，重庆市丰都县新湾路 49号。
周龙飞、秦永波，单位及通讯地址同第一作者。

收稿日期：2006-01-04
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1 材料与方法 1.1 试验设计

选择健康的 40日龄断奶仔猪 24头 渊长白伊荣昌
二元杂交冤袁按体重相近袁公母各半的原则随机分为 2
组袁一组为微生物饲料添加剂组尧另一组为空白对照
组袁每组 3个重复袁每个重复 4头猪袁试验前给猪接种
猪瘟弱毒疫苗袁预试期一周遥
1.2 试验材料

复合微生态添加剂对断奶仔猪生产性能与血液生理生化指标的影响

宋 凡 曹国文 戴荣国 陈春林 周淑兰 徐登峰 郑 华

宋凡，重庆市畜牧科学研究院，畜牧师，402460，重庆市荣
昌县城昌州中段 770号。

曹国文、戴荣国、陈春林、周淑兰、徐登峰、郑华，单位及通

讯地址同第一作者。

收稿日期：2006-01-23
绎 基金项目：重庆市科委攻关项目（编号：2002-20）资助

试 验 研 究

摘 要 试验通过以蜡样芽孢杆菌、乳酸杆菌和酵母菌等多种益生菌制成的猪用复合微生态饲料

添加剂，进行 60d仔猪饲喂试验，观察其对断奶仔猪生产性能与血液生理生化指标的影响。试验结果表
明：猪用复合微生态饲料添加剂能显著提高断奶仔猪日增重（23.2%），明显降低料耗（6.8豫）和腹泻发生
率（84.6豫），提高仔猪血液中淋巴细胞转化率（7.06%）和血清中 ALP（碱性磷酸酶）活性（20.61%），对仔猪
血清中 ALT（谷丙转氨酶）、AST（谷草转氨酶）活性分别降低 4.46%和 24%，对仔猪血液中 TP（血清总蛋
白）、GLB（血清球蛋白）和WBC（白细胞数）等生化指标的含量无明显影响。表明猪用复合微生态饲料添
加剂可明显提高断奶仔猪生产性能和抗病力，是一种可以替代抗菌促长剂的安全无公害饲料添加剂。

关键词 复合微生态添加剂；仔猪；生产性能；血液生理生化指标

中图分类号 S816.32

旦缺氧袁及时开启增氧机和充气泵袁保证养殖鱼类正
常呼吸遥观察鱼的健康状况尧摄食情况尧生长情况和水
环境情况遥做好日常记录袁每天测定水温袁记录天气情
况尧投饲情况和摄食情况遥适时向池塘加注新水袁保证
箱内外水体充分及时交换遥
2 试验结果与分析

2.1 试验鱼产量与饲料消耗情况
经过 7个月左右的养殖袁 池塘具体产鱼情况如

下院黄颡鱼 52kg尧鲤鱼 9 199kg袁鲢鱼 1 618kg袁鳙鱼
1 226kg遥 在试验过程中袁使用了黄颡鱼饲料 116kg袁其
饵料系数为 2.23曰鲤鱼饲料 17 478kg袁其饵料系数为
1.90曰鲢鱼尧鳙鱼吃水体中的浮游生物遥
2.2 成本分析

2005年丰都县的鱼价比较好袁 黄颡鱼市场价达
到 50~60 元/kg袁鲤尧鳙鱼市场价达到 8元/kg袁鲢鱼市
场价达到 6元/kg遥 总共收入 95 708元袁减去鱼种费 2 980
元尧饲料及鱼药费 49 396元尧池塘承包费 8 960元尧劳
务费 4 000元尧设备折旧费 312元袁利润 30 060元袁平均
每 666.7m2利润为 2 403元遥
3 问题讨论

3.1 池塘套放小体积网箱的养殖特点

池塘套放小体积网箱养殖模式是把同一个池塘
里的主养鱼类尧名特鱼类和辅助鱼类结合起来袁充分
发挥池塘的最大养殖潜力遥 具体表现在以下几点院淤

在不影响主养鱼产量的前提下袁适量放置小体积网箱
养殖黄颡鱼袁每 666.7m2可增收 200元左右渊与该渔场
没有设置小体积网箱养殖的池塘相比冤曰 于能有效的
控制主养鱼类与名特鱼类的市场价格袁小体积网箱养
殖的黄颡鱼可以均匀上市提供给高收入群体袁这样始
终能保持黄颡鱼较高的市场价格袁 减少养殖风险曰盂
不同价值的饲料完全分给了不同价值的鱼类袁这是传
统的池塘养殖达不到的遥 小体积网箱养殖的名特鱼
类袁投喂的是高价值饲料袁在向箱内投喂饲料时袁箱外
中尧低档鱼类不能吃到曰同样箱外投饲料时袁箱内的名
特鱼类也不能吃到袁这样有利于降低饵料系数和养殖
成本袁从而大大提高了养殖户的养殖利润遥
3.2 合理的放养密度及单位面积小体积网箱的设置

如何确定合理的放养密度及单位面积设置小体
积网箱的个数袁可根据以下几点院淤水质好袁水源丰
富袁溶氧丰富袁有害气体和淤泥少遥 于鱼的种类不同袁
生物学特性也不同袁对溶氧需求也不同袁放养的规格尧
种类可随之调整遥 盂通过对历年各类鱼的放养量尧产
量尧出塘时间尧规格等技术参数的分析及综合评估来
计算鱼类的放养密度及设置小体积网箱的个数遥

试验表明袁池塘适量套放小体积网箱养殖模式产
量高袁回收投资快袁利润高袁风险小袁管理方便袁可进一
步挖掘池塘的生产潜力袁是渔民致富的新途径遥

（编辑：高 雁，snowyan78@tom.com）
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1.2.1 猪用复合微生态饲料添加剂

试验用复合微生态饲料添加剂由重庆市畜牧科

学研究院叶畜禽微生物饲料添加剂的研究曳项目组提
供遥主要成分为蜡样芽孢杆菌尧乳酸菌与酵母菌袁含活菌
数为 5伊109个/g袁添加量为 0.2豫遥
1.2.2 试剂盒

碱性磷酸酶 (ALP) 试剂盒尧谷丙转氨酶渊ALT冤试
剂盒尧谷草转氨酶渊AST冤试剂盒尧总蛋白渊TP冤试剂盒尧
白蛋白渊ALB冤试剂盒均由中生北控生物科技股份有
限公司提供遥
1.2.3 试验仪器

全自动生化分析仪渊AGII冤和 Gentra-MP49 离心
机渊2438冤由美国生产遥
1.2.4 基础日粮及饲养管理

试验于 2005年 9月至 2005年 11月在重庆市畜
牧科学研究院猪场进行袁试验期为 60d遥 基础日粮及
营养水平两组相同渊见表 1冤袁饲养管理按常规进行袁
自由饮水尧自由采食袁并观察统计试验期间猪腹泻发
生情况遥

表 1 基础饲粮组成及营养水平

饲粮组成
玉米
豆饼
麦麸
菜籽饼
蚕蛹
米糠
磷酸氢钙
碳酸钙
食盐
赖氨酸
矿物添加剂
合计

含量渊%冤
62.5
14.0
9.0
6.0
2.0
3.4
1.4
0.8
0.3
0.1
0.5

100.0

营养水平
消化能渊MJ/kg冤
粗蛋白渊%冤
赖氨酸渊%冤
蛋氨酸+胱氨酸渊%冤
钙渊%冤
总磷渊%冤

12.92
16.13
0.91
0.61
0.72
0.67

注院矿物添加剂约含Cu 9mg尧Fe 100mg尧Zn 110mg尧Mn 60mg尧复合多维
200mg遥

1.3 试验指标的测定与分析

1.3.1 测定指标及方法

试验猪在每个阶段起始和结束时空腹 12h称重袁
同时结算剩余料遥 测定平均日增重渊ADG冤尧耗料增重
比渊F/G冤及腹泻率渊DR冤遥
1.3.2 血清样品采集与制备

于试验第 35d早晨空腹袁前腔静脉采血 2管袁1管
血样在室温下静置半小时袁待血清析出后于 2 000耀
2 500r/min离心 10min袁制得血清样品备用曰另 1管血
样加肝素钠抗凝袁供血细胞分类计数用遥
1.3.3 血液生理生化指标测定

测定方法按试剂盒说明院碱性磷酸酶 (ALP)采
用磷酸苯二钠法尧谷丙转氨酶渊ALT冤和谷草转氨酶
渊AST冤采用赖氏法尧总蛋白渊TP冤和白蛋白渊ALB冤采
用双缩脲法尧淋巴细胞率渊LY%冤采用叶兽医免疫学曳[1]

中的方法进行检测袁 其它指标按常规测定方法测
定遥
1.3.4 数据处理与分析

数据均用 SPSS统计软件进行分析袁并以平均数依
标准差表示遥
2 试验结果

2.1 复合微生态饲料添加剂对断奶仔猪的 ADG尧F/G
及 DR的影响渊见表 2冤

从不同试验阶段来看袁0耀30d 阶段院ADG试验组
与对照组相比差异极显著 渊P<0.01冤袁 生长速度提高
48.98%曰F/G试验组优于对照组袁 试验组的 F/G比对
照组降低 25.69%袁差异显著渊P<0.05冤遥 31耀60d阶段院
ADG 试验组较对照组提高 12.40豫袁 差异显著 渊P<
0.05冤曰F/G试验组较对照组降低 2.92%袁无显著差异遥
0耀60d 阶段院ADG 试验组较对照组有显著差异 渊P<
0.05冤袁生长速度提高 23.2%曰试验组 F/G 低于对照组
6.8%袁组间无显著差异遥
表 2 复合微生态添加剂对断奶仔猪 ADG、F/G及 DR的影响

对照组
试验组

7.5依0.26
7.4依0.18

ADG(kg/d)
0耀30d
0.245c
0.365a

31耀60d
0.597b
0.671a

0耀60d
0.418b
0.515a

F/G
0耀30d
2.18b
1.62a

31耀60d
2.74
2.66

0耀60d
2.50
2.33

79.9
12.3

DR始重渊kg冤

注院同列间标各数据标示不同字母表示差异极显著渊P<0.01冤或差
异显著渊P<0.05冤遥

从表 2看出袁 试验组的腹泻率比对照组显著降
低袁降低幅度为 84.6%遥 表明复合微生态制剂有良好
的抗腹泻作用遥
2.2 复合微生态添加剂对仔猪血液生理生化指标的

影响渊见表 3冤
从表 3可以看出院血清中 TP尧GLB含量袁复合微

生态添加剂组与对照组相比袁 无明显变化曰 血清中
ALT和 AST活性袁 复合微生态添加剂组与对照组相
比袁分别降低了 4.46%(P>0.05)尧24%渊P>0.05冤曰血清中
ALP活性较对照组提高了 25.97%(P>0.05)曰血液中的
LY 百分率袁 复合微生态添加剂组比对照组提高
7.06%(P>0.05)曰血液中 WBC尧RBC尧HGB尧HCT尧PLT 和
ALB含量无明显变化遥
3 讨论与分析

3.1 复合微生态添加剂的功能

试 验 研 究宋凡等：复合微生态添加剂对断奶仔猪生产性能与血液生理生化指标的影响
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表 3 复合微生态添加剂对仔猪血液

生理生化指标的影响（X依SD）
项目

TP (g/l)
GLB(g/l)
ALB(g/l)
ALT(IU/l)
AST(IU/l)
ALP(IU/l)
PLT(109个/l)
WBC(109个/l)
RBC(1012个/l)
HGB(g/l)
HCT(%)
LY(%)

复合微生态添加剂组
59.33依2.18
23.17依1.49
36.15依0.90
39.17依4.25
38.00依6.37

261.17依27.82
567.83依45.16

17.65依1.48
6.24依0.21

117.00依4.73
35.13依1.27
61.10依2.51

对照组
59.53依1.05
23.73依1.48
36.17依0.96
41.00依4.79
50.00依4.28

207.33依15.48
530.50依53.57
19.83依1.19
6.26依0.30

122.00依6.18
36.33依1.87
57.07依2.51

复合微生态添加剂中的不同功能微生物在体内

生长代谢袁可产生淀粉酶尧脂肪酶和蛋白酶等消化酶袁
可以明显加强机体对饲料中各种营养成分的消化吸

收袁提高饲料利用率遥同时袁益生菌还可产生大量的菌
体蛋白和生理活性物质袁 促进动物机体的生长发育遥
制剂中的蜡样芽孢杆菌既能产生蛋白酶尧 脂肪酶袁又
能分泌过氧化物酶和多种营养因子遥乳酸菌能够分解
在常态下不易分解的木质素和纤维素袁并可促进有机
物的发酵分解袁它能分泌细胞内乳糖酶袁将乳糖分解
成葡萄糖和半乳糖袁 半乳糖可被乳酸菌发酵成乳酸遥
而葡萄糖又可供给酵母菌进行发酵作用袁当乳酸菌进
入肠道后产生乳酸袁使空肠内容物 pH值下降袁由于肠
道酸化袁又有利于铁尧钙及其维生素等的吸收遥酵母菌
亦可产生淀粉酶尧植酸酶等多种酶类袁其代谢产物可
促进结肠微生物的发酵袁 为动物增加养分的供应袁合
成特有的酶及其它辅助因子袁增强动物对干物质的消
化吸收率袁同时酵母菌产生的单细胞蛋白也是动物不
可缺少的养分遥多菌合用袁达到促进猪生长袁提高饲料
报酬的作用遥
3.2 复合微生态添加剂对微生态系统的平衡作用

在动物肠道微生态系统内袁微生物区系中的优势
菌群对整个微生态系统的平衡起决定作用袁一旦优势
菌群发生更替袁肠道微生态平衡将发生改变袁从而导
致动物腹泻病的发生袁而微生态制剂具有调整肠道菌
群功能袁 使用微生态制剂就可以恢复肠道优势菌群袁
微生态制剂中的芽孢杆菌尧酵母菌进入畜禽消化道后
生长繁殖袁消耗肠内的氧气袁使局部环境的氧分子浓
度降低袁氧化还原电势下降袁造成局部厌氧环境袁利于
专性厌氧菌如双歧杆菌尧 乳酸菌等的定植和生长袁而
使需氧菌和兼性厌氧菌(致病性大肠杆菌尧肠球菌尧变
形杆菌等)的数量减少袁使肠道内微生物之间恢复平

衡状态遥而本试验所用微生态添加剂中的乳酸杆菌在
胃肠道内发酵产酸袁使猪胃肠道内的 pH值降低袁从而
抑制致病性大肠杆菌的生长袁达到减少仔猪腹泻的目
的遥
3.3 血清 TP和 GLB含量变化

血清 TP和 GLB含量反应了机体蛋白的吸收和
代谢状况袁并反应与体液免疫力的关系遥 试验结果表
明袁猪用复合微生态饲料添加剂对其没有明显影响遥
3.4 血清 ALP的活性变化

血清 ALP 活性高低反应了动物的生长状况袁因
其是具有遗传标记的同工酶袁其活性高低可以反应生
长速度和生产性能遥 朱年华研究表明袁ALP活性与猪
的日增重呈显著正相关遥 试验结果表明袁猪用复合微
生态饲料添加剂组 ALP 较对照组提高了 25.97%(P>
0.05)遥 由此看出袁猪用复合微生态饲料添加剂可以提
高仔猪日增重和饲料报酬的原因可能与提高 ALP酶
活性相关遥
3.5 血液 LY渊%冤的含量变化

血清淋巴细胞转化率渊LY%冤常作为衡量机体免
疫水平的指标袁T淋巴细胞转化率越高袁 表示淋巴细
胞在外来因子的刺激下增殖率上升袁机体的细胞免疫
能力提高遥 本研究发现袁微生物饲料添加剂组比对照
组提高了 7.06%遥 表明微生态添加剂可以提高仔猪机
体细胞免疫力遥
3.6 血液中其它生理生化指标的影响

血液中 WBC尧RBC尧HGB尧HCT尧PLT 和 ALB 含
量袁试验组与对照组相比无明显变化袁说明复合微生
态饲料添加剂对猪的这些血液生理生化指标无明显

影响遥
试验结果表明袁 猪用复合微生态饲料添加剂可

明显提高断奶仔猪生产性能和抗病力袁 是一种可以
替代抗菌促长剂的安全无公害饲料添加剂袁 值得推
广应用遥
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当前袁在畜禽日粮中通过添加抗生素改善动物的
健康状态和提高动物的生产性能已经非常普遍袁然而
研究表明袁 在使用抗生素抑制病原微生物的同时袁也
抑制了动物体内生理性微生物袁 扰乱了肠道微生物
种群或群落间相互制约的格局袁 破坏了微生物平衡袁
造成原籍菌或过路菌过度繁殖而出现定位转移袁引
起内源性感染或二重感染遥 因此袁世界上许多国家已
经禁止抗生素在日粮中的添加和使用袁越来越多的国

内外学者进行深入研究袁期望寻找一些无污染尧无残
留尧促生长尧多功能的绿色饲料添加剂来代替抗生素
的使用遥 目前研究较多的绿色饲料添加剂主要有微
生态制剂尧中草药尧低聚糖尧酶制剂等遥

寡糖亦称低聚糖(Oligosaccharides袁OS),是指由 2耀
10个单糖经脱水缩合由糖苷键连接形成的具有直链
或支链的低度聚合糖类的总称 遥 半乳甘露寡糖
渊Galactomannan-oligosaccharides袁GMOS冤是半乳甘露
多糖的酶降解产物袁 主要由甘露糖和半乳糖组成袁分
子量一般在 360耀1 800之间袁其不能被人和哺乳动物
肠道内自身分泌的酶所降解利用袁但能被肠道中某些
细菌袁特别是肠道中重要益生菌要要要双歧杆菌尧乳酸
杆菌等选择性利用袁 并显著促进这些益生菌的增殖袁
从而起到维持肠道健康尧增强动物免疫机能和调节动
物生长代谢等重要作用遥

本试验向肉兔基础日粮中分别添加抗生素和半

乳甘露寡糖制成的预混料袁通过对比试验袁研究半乳

半乳甘露寡糖对肉兔生长性能、
屠宰性能和胃肠道 pH值的影响
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摘 要 选择健康的 50日龄新西兰肉兔 30只，向肉兔日粮中分别添加半乳甘露寡糖（GMOS）和
抗生素，经过 20d的饲养试验，在肉兔 70日龄时进行屠宰，通过测定肉兔各项生长指标，比较 GMOS
和抗生素对肉兔生长、屠宰指标及胃肠道 pH值的影响效果。试验研究结果表明:试验组的兔存活率比
对照组有所提高(P>0.05)，料重比、腹泻率则比对照组相对降低(P>0.05)，而在屠宰率及胃肠道 pH值方
面试验组与对照组相比差异不显著(P>0.05)，说明 GMOS在替代抗生素方面有可行性。

关键词 肉兔；生长性能；半乳甘露寡糖；屠宰指标；胃肠道 pH值
中图分类号 S829.1
Studies on the effect of galactomannan-oligosaccharides渊GMOS冤on growth performance,

butcher index and the pH of stomach and intestianl for rabbits
Du Bing, Wu Jin, Zhang Min, Zhang Peng, Zhang Beibei

Abstract The healthy 30 rabbits were fed on the diets containing the additive of olaquindox or GMOS
(Galactomannan-oligosaccharides) at the age of 50 days respectively. During three weeks, the indices of
growth performance, the analysis of butcher index and the pH of stomach and intestianl of these rabbits
were measurated and compared. At the age of 70 days old, butchered the rabbits for examining.The
results showed the rate of feed conversion and diarrhea incidence of rabbits in group GMOS were lower
than those in group olaquindox (P >0.05).The analysis of butcher index and the pH of stomach and
intestinal were insignificant of the two groups (P >0.05). The predominance of GMOS which replaced
antibiotics was discussed by analyzing these indexes. It was indicated that the GMOS was able to
replace some antibiotics as a kind of good additive in the feed.
Key words rabbits曰growth performance曰GMOS曰butcher index曰pH of stomatch and intestianl
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甘露寡糖替代抗生素对肉兔生长性能尧屠宰率的影响
情况遥
1 试验材料与方法

1.1 材料

1.1.1 抗生素

喹乙醇遥
1.1.2 半乳甘露寡糖

由北京中科艾迪动物营养保健技术有限公司提

供遥
1.1.3 试验动物及场地

选择健康的 50日龄新西兰肉兔袁共 30 只袁试验
设对照组和试验组袁每组设 3个重复袁每个重复 5只袁
各重复公母比例基本一致混养,连续喂养 20d遥试验场
所由中国科学院遗传与发育生物学研究所提供遥
1.2 方法

1.2.1 添加剂量

对照组院按 0.005%量添加喹乙醇遥
试验组院 使用半乳甘露寡糖制成的预混料袁按

0.25豫添加到饲料中遥
1.2.2 饲养试验

1.2.2.1 饲养前准备

饲养前 10d彻底清扫兔舍袁进行常规消毒和彻底
消毒袁饲养前 3d用二氧化氯消毒剂熏蒸消毒 24h袁安
装调试空调尧照明设备袁检查水源及下水装置袁并控
制好兔舍的温尧湿度遥
1.2.2.2 兔舍管理

采用笼养袁其间进行常规免疫和饲养遥 采用颗粒
料饲喂袁兔自由采食和饮水遥 每天用二氧化氯消毒剂
带兔消毒 2次遥 兔舍温度在 15耀20益左右袁湿度保持
在 40%耀60%遥
1.2.2.3 试验日粮

试验日粮配方及营养水平见表 1遥
表 1 试验日粮配方及营养水平

日粮组成
玉米
豆粕
豆油
麸皮
石粉
磷酸氢钙
苜蓿草粉
盐
预混料

含量渊%冤
28.30
10.00
0.70
18.00
1.00
0.46
40.00
0.50
1.00

营养水平
消化能渊MJ/kg冤
粗纤维渊%冤
粗蛋白渊%冤
粗脂肪渊%冤
钙渊%冤
磷渊%冤

10
18.08
18.13
6.38
2.17
1.19

注院1.表内除消化能为估测值外袁其余指标均为实测值曰
2.配方参考法国肉兔饲养标准遥

1.2.3 所测指标

记录全期的采食量尧死淘数尧每周龄体重尧宰前活
重尧全净膛重尧半净膛重遥
2 结果

2.1 半乳甘露寡糖对肉兔生长性能的影响渊见表 2冤
表 2 肉兔生长性能指标

组别
始重渊g/只冤
末重渊g/只冤
死淘率渊%冤
存活率渊%冤
腹泻率渊%冤
日增重渊g/只冤
日采食量渊g/只冤
料重比

对照组
1 005.77依286.44
1 765.57依215.22

7.0
93
2.7

36.11依4.22
149.09依14.21b

4.11依0.55

试验组
1 025.31依178.96
1 790.31依186.28

0
100
1.67

34.28依4.27
124.52依13.36a

3.86依0.50
注院表中同行肩标小写字母不同者为差异显著遥

由表 2可以看出袁在生长性能方面袁除日采食量
外袁各指标间均不存在显著差异渊P>0.05冤遥 日采食量
和日增重的降低可能是因为 GMOS的适口性不佳或
其随外界环境的变化而影响了兔的食欲曰试验组的兔
存活率比对照组提高了 7.5豫袁料重比尧腹泻率相对降
低 6.08豫和 38.15%遥
2.2 半乳甘露寡糖对肉兔屠宰性能的影响渊见表 3冤

表 3 半乳甘露寡糖对肉兔屠宰性能的影响

项目
全净膛率渊%冤
半净膛率渊%冤

对照组
0.45依0.02
0.50依0.01

试验组
0.46依0.01
0.50依0.02

由表 3可以看出袁试验组和对照组间在全净膛率
和半净膛率方面差异不显著渊P>0.05冤袁但是试验组的
全净膛率比对照组提高了 2.22豫遥
2.3 半乳甘露寡糖对肉兔胃肠道 pH 值的影响 渊见
表 4冤

表 4 半乳甘露寡糖对肉兔胃肠道 pH值的影响
组别

盲肠 pH值
十二指肠 pH值
胃 pH值

对照组
5.60依0.68
6.00依0.00
3.43依0.81

试验组
5.60依0.89
6.33依0.58
3.33依1.15

由表 4可以看出袁试验组和对照组在盲肠尧十二
指肠尧胃 pH 值方面的差异不显著渊P>0.05冤遥 其中十
二指肠的 pH值寡糖组略高于抗生素组曰 胃 pH值寡
糖组略低于抗生素组遥
3 讨论
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3.1 半乳甘露寡糖对肉兔生长性能的影响

大量动物试验结果表明院 功能性寡糖对仔猪尧肉
兔尧鸵鸟尧火鸡尧牛尧鱼和虾等水生动物具有很好的作
用袁它可以提高动物的抗病力袁降低死亡率袁而且对料
肉比尧动物体增重均有所改进遥 武书庚(2000)[1]研究表
明袁甘露寡糖可以提高猪的增重和饲料转化率遥 王吉
谭渊2000冤[2]研究表明袁半乳甘露寡糖有提高肉鸡采食
量的趋势袁 半乳甘露寡糖在肉鸡日粮中的应用效果
在一定程度上可以替代饲料中的抗生素曰同时袁半乳
甘露寡糖可以增加体液的免疫机能袁 提高血清新城
疫抗体滴度遥王彬渊2005冤尧张彩云渊2003冤[3袁4]试验表明袁
早期断奶仔猪日粮中添加 0.12%的半乳甘露寡糖可
明显提高平均日采食量和平均日增重(P<0.05)袁并可
降低腹泻发生的次数遥

本试验中袁 除日采食量试验组显著低于对照组
外袁 其它各项指标试验组和对照组相比没有显著差
异袁 这可能与寡糖添加剂量和环境因素对寡糖作用
影响有关遥 但是试验组较对照组具有降低死淘率和
腹泻率袁提高肉兔存活率的相对优势袁同时可以降低
料重比袁 说明半乳甘露寡糖对提高肉兔的生长性能
还有一定的改善作用遥
3.2 半乳甘露寡糖对肉兔屠宰性能的影响

屠宰率是评定胴体品质的重要指标袁宰前活重愈
大的个体袁皮张面积愈大袁屠宰率越高遥 本试验中试
验组和抗生素组在全净膛率和半净膛率方面差异不

显著渊P>0.05冤袁并且在日增重略低于抗生素组的情况
下袁可以看出试验组有提高全净膛率的趋势遥
3.3 半乳甘露寡糖对肉兔胃尧十二指肠尧盲肠 pH值
的影响

家兔虽为单胃动物袁但其盲肠却有着同反刍动物
瘤胃相似的发酵功能遥 饲料中未被消化吸收的淀粉
和葡萄糖进入盲肠袁盲肠内的细菌对其作用袁分解产
生挥发性脂肪酸和气体袁同时袁盲肠是消化粗纤维的
主要器官袁粗纤维在胃和小肠中不发生变化袁只有经
盲肠中细菌发酵尧 分解成为挥发性脂肪酸渊VFA冤遥
VFA可提供家兔维持所需代谢能的 10%耀12%外袁最
主要的营养功能是和未被消化的纤维一起维持兔盲

肠正常菌群(拟杆菌尧双歧杆菌尧消化球菌尧乳酸杆菌
等厌氧菌为主)的微生态环境袁防止正常菌群失调袁继
而发生内源性或外源性腹泻遥 有研究表明袁家兔盲肠
pH值为 5.7耀6.1袁 且盲肠内的 pH值随家兔年龄的增
长和盲肠内微生物发酵消化的加强而降低遥 微生物

的生长繁殖需要合适的酸度环境袁而这种酸度环境由
食靡在盲肠内发酵而积聚的游离氨基酸尧挥发性和不
挥发性脂肪酸等酸性物质来维持遥

邵良平 [5]等报道袁饲喂抗生素尧寡糖能降低肠道
pH值遥 本试验结果显示袁各因素对兔盲肠内容物 pH
值影响不大袁这与石宝明尧王岭[6袁7]报道一致遥 李同洲
渊1998冤[8]研究表明袁喹乙醇可以提高空肠尧盲肠和血液
乙酸含量袁可降低胃肠道 pH值遥 从本试验结果看出袁
寡糖组兔胃尧盲肠尧十二指肠 pH 值与添加抗生素喹
乙醇组相比无显著差异渊P>0.05冤袁胃肠道 pH值的下
降对微生物发酵消化的加强有重要意义遥
4 结论

本试验结果中试验组虽未能提高肉兔的日采食

量及日增重等生长性能指标袁 但在提高存活率及降
低腹泻率和料重比方面有重要意义遥 在屠宰率方面
有提高肉兔屠宰率的趋势袁同时对胃肠道 pH值的影
响在一定程度上与抗生素的作用相当袁 这说明在肉
兔饲养中寡糖的利用在一定程度上有一定的改善作

用遥 半乳甘露寡糖取代抗生素确实取得了不错的效
果遥 本研究为开发半乳甘露寡糖提供了理论依据袁但
还存在以下需解决的问题院淤半乳甘露寡糖对于不同
生长阶段尧 不同种类动物的适宜添加量的研究探讨曰
于半乳甘露寡糖的作用机理及与其它添加剂的配伍
问题曰 盂半乳甘露寡糖与外界环境共同作用对家畜
的影响等遥
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随着养殖技术水平的不断提高袁仔猪的早期断奶
技术基本普及袁 当前各猪场普遍采取 21~35日龄断
奶遥 但仔猪早期断奶后以生长滞缓尧腹泻和采食量低
等为主要应激表现的仔猪断奶综合症渊SEW冤严重影
响了仔猪的生长发育遥 大量研究表明袁断奶导致仔猪
暂时性营养不足和断奶饲粮改变引起了仔猪胃肠微

生物区系及肠粘膜结构功能的变化遥 谷氨酰胺(Gln)
是猪乳中含量最丰富的氨基酸(Wu等袁1994)袁是仔猪
肠道绒毛生长的主要能量来源袁 在维持早期断奶仔
猪肠道结构和功能方面起着重要的作用遥 当早期断
奶仔猪的母源谷氨酰胺供应消失后袁 来自肌肉和血
液中的内源谷氨酰胺尚不足以维持肠道绒毛的完整

性袁不能维持小肠上皮细胞的代谢尧增殖和成熟以及
隐窝细胞的迁移袁也不能维持免疫细胞的功能袁导致
绒毛萎缩尧腹泻袁从而抑制采食量袁这是早期断奶综
合症产生的根本原因渊Alverdy袁 1990冤遥而仔猪日粮中
添加谷氨酰胺有利于维持正常的肠道功能和结构袁提
高机体免疫力袁显著降低腹泻袁促进采食袁减轻断奶应
激给仔猪造成的损伤遥

试验以乳清粉为参照袁旨在进一步验证谷氨酰胺

的确切效果以及对谷氨酰胺在断奶仔猪日粮中实际

应用做一探索遥
1 材料与方法

1.1 试验材料

谷氨酰胺(Gln)院本试验采用谷胺酰胺二肽袁可避
免谷氨酰胺单体不稳定尧吸收率不高等缺点袁充分发
挥谷胺酰胺的功能遥

乳清粉院生产中常用的市售某进口品牌乳清粉遥
1.2 试验动物与分组

试验选择发育正常尧健康良好的三元杂交杜大长
断奶仔猪 108头袁在 24耀25日龄断奶袁断奶后使用对
照组日粮渊日粮中添加 5%乳清粉冤预饲至 28日龄袁根
据胎次尧日龄尧体重随机分成 3组袁每组 3个重复袁每
个重复 12头遥 3组分别为院玉组渊对照组冤为饲喂添加
5%乳清粉日粮组曰 域组为饲喂添加 0.5%谷氨酰胺二
肽日粮组曰芋组为饲喂添加 2%乳清粉垣0.5%谷氨酰胺
二肽日粮组遥
1.3 日粮组成及营养水平

根据理想氨基酸配比设计 3组饲料配方袁3组饲
料的营养水平一致袁试验饲粮配方见表 1遥
1.4 试验猪的日常管理

试验各组环境条件一致袁自由采食尧自由饮水袁每
天保持猪舍清洁卫生袁每周消毒 2次袁其它管理条件尧
免疫程序等按猪场常规制度进行遥试验进行过程中每
天记录各组仔猪腹泻数袁于试验期结束时对仔猪进行

谷氨酰胺在断奶仔猪饲料中的应用效果
岳增华 解志峰

岳增华，黑龙江省农业职业技术学院，讲师，154007，黑龙
江省佳木斯市胜利路 52号。
解志峰，单位及通讯地址同第一作者。

收稿日期：2006-02-07

试 验 研 究

摘 要 选取 108头 28日龄杜大长三元杂交断奶仔猪，按饲养试验随机分成 3组，每组设 3个重
复，每个重复 12头。玉组为 5%乳清粉日粮组、域组为 0.5%谷氨酰胺二肽日粮组、芋组为 2%乳清粉垣
0.5%谷氨酰胺二肽日粮组。试验从 28日龄开始至 52日龄时结束，试验期为 24d，进行断奶仔猪日粮中
添加谷氨酰胺对提高断奶仔猪生长性能的试验研究。试验结果表明：域组（0.5%谷氨酰胺二肽）比对照
玉组（5%乳清粉）平均日增重提高了 3.8%，差异不显著（P>0.05）；芋组（0.5%谷氨酰胺二肽+2%乳清粉）
比对照玉组（5%乳清粉）平均日增重提高了 19.2%（P<0.05），增重效果显著。这表明断奶仔猪日粮中添
加 0.5%谷氨酰胺二肽可替代 5%的乳清粉，谷氨酰胺和乳清粉联合使用（用 0.5%的谷氨酰胺二肽替代
3%的乳清粉）对断奶仔猪来说能取得更理想的饲养效果，并且显著降低了饲料成本。在饲料报酬和采
食量方面，域组（0.5%谷氨酰胺二肽）与对照玉组（5%乳清粉）相比饲料转化率降低了 1.17%，差异不显
著（P>0.05）；芋组（0.5%谷氨酰胺二肽+2%乳清粉）与对照玉组（5%乳清粉）相比饲料转化率提高了
9.25%，差异显著（P<0.05）。表明谷氨酰胺能改善仔猪肠道功能，增加营养物质的吸收，谷氨酰胺与乳清
粉联合使用可显著提高饲料转化率，同时可促进仔猪的采食量。在仔猪腹泻方面，试验各组的断奶仔猪

均保持在一较低水平的腹泻率，并且差异不显著（P>0.05）。
关键词 断奶仔猪；谷氨酰胺；日增重；采食量；饲料转化率；腹泻率
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个体称重袁记录各组仔猪饲料消耗量遥
表 1 饲粮配方及主要营养水平

粗蛋白(%)
消化能(MJ/kg)
钙(%)
总磷(%)
有效磷(%)
盐(%)
赖氨酸(%)
蛋氨酸(%)
蛋氨酸垣
胱氨酸(%)
苏氨酸(%)

玉米
豆粕
膨化大豆
鱼粉
大豆油
乳清粉
石粉
磷酸氢钙
食盐
酸化剂
谷氨酰胺二肽
赖氨酸
蛋氨酸
复合酶
1%预混料

玉组
56

19.7
11
4

0.3
5

1.2
1

0.3
0.2
原

0.19
0.01
0.1
1

芋组
59

19.7
11
4

0.3
2

1.2
1

0.3
0.2
0.5

0.19
0.01
0.1
1

配比渊%冤
20.07
13.83
0.93
0.635
0.448
0.38
1.258
0.359

0.832

20.10
13.79
0.90
0.628
0.443
0.38
1.252
0.357

0.821

20.12
13.79
0.91
0.63
0.445
0.38
1.255
0.358

0.825

域组
61

19.7
11
4

0.3
原

1.2
1

0.3
0.2
0.5

0.19
0.01
0.1
1

饲粮组成 营养水平

0.681 0.674 0.675

玉组 域组 芋组

注院1.预混料向每千克配合饲料中提供维生素 A15 000IU尧维生
素 D31 750IU尧维生素 E 25IU尧维生素 K31.5mg尧维生素
B11.5mg尧维生素 B2 5.4mg尧维生素 B6 2.5mg尧维生素 B12
0.02mg尧 烟酸 30mg尧 泛酸 12mg尧 叶酸 0.6mg尧 生物素
0.1mg尧 胆碱 1 000mg尧Fe180mg尧Zn170mg尧Cu 220mg尧Mn
20mg尧I 0.5mg尧Se 0.4mg曰

2.粗蛋白尧钙尧磷尧盐为分析值袁其余为计算值遥
1.5 试验时间与地点

2005年 9月 3日耀27 日在佳木斯市乐乐养猪场
进行试验袁共计 24d遥
1.6 测定指标

平均日增重尧平均日采食量尧饲料转化率尧腹泻率遥
1.7 统计分析

试验数据用 SAS软件进行统计分析遥
2 结果与分析渊见表 2冤

表 2 试验仔猪生长性能指标

项目
始重渊kg冤
末重渊kg冤
增重渊kg冤
耗料渊kg冤
平均日增重渊g冤
平均日采食量渊g冤
料肉比
腹泻率渊%冤

玉组
7.05依0.425

14.31依0.796
7.26

11.70
302.5a
487.6a
1.612a

3.56

域组
6.84依0.382

14.38依0.610
7.54
12.31
314a

512.5b
1.631a
3.60

芋组
6.92依0.352

15.57依0.587
8.65
12.65
360.4b
527.2b
1.463b
3.45

注院同行肩标小写字母相同为差异不显著渊P跃0.05冤袁不同为差异显著
渊P<0.05冤遥

2.1 体重及日增重

从表 2可以看出袁域组渊0.5%谷氨酰胺二肽冤试验
仔猪比对照组玉组 渊5%乳清粉冤 平均日增重提高了
3.8%袁差异不显著渊P>0.05冤曰芋组渊0.5%谷氨酰胺二
肽+2%乳清粉冤比对照组玉组渊5%乳清粉冤平均日增重

提高了 19.1%袁差异显著渊P<0.05冤遥这表明断奶仔猪日
粮中添加 0.5%谷氨酰胺二肽可替代 5%的乳清粉袁而
谷氨酰胺二肽和乳清粉联合使用对断奶仔猪有明显

的促生长作用遥
2.2 采食量及饲料转化率

从表 2可以看出袁断奶仔猪日粮中添加谷氨酰胺
二肽可促进仔猪的采食量遥域组渊0.5%谷氨酰胺二肽冤
与对照玉组 渊5%乳清粉冤 相比袁 饲料转化率降低了
1.18%袁差异不显著渊P>0.05冤曰芋组渊0.5%谷氨酰胺二
肽+2%乳清粉冤与对照组玉组渊5%乳清粉冤相比饲料转
化率提高了 9.24%袁差异显著渊P<0.05冤遥表明谷氨酰胺
能改善仔猪肠道功能袁增加营养物质的吸收遥 谷氨酰
胺二肽通过提供小肠细胞必需的能量袁维持营养吸收
的最小单位要要要微绒毛的正常结构袁改善了营养物质
的吸收袁从而提高了饲料摄入量和饲料转化率遥
2.3 腹泻情况分析

试验各组的断奶仔猪均保持较低水平的腹泻率袁
并且差异不显著渊P>0.05冤遥
3 讨论

3.1 谷氨酰胺二肽通过提供小肠细胞必需的能量袁
维持小肠绒毛的正常结构袁 改善了肠道的结构和功
能袁促进了营养物质的吸收袁从而提高了饲料摄入量
和日增重遥
3.2 乳清粉以提供较好的能量来源来促进仔猪的生

长发育袁而谷氨酰胺二肽主要作用是维持或改善肠道
的营养吸收功能渊为小肠绒毛提供其必需能量冤袁保证
仔猪断奶后肠道绒毛的正常形态与功能遥可见使用乳
清粉或谷氨酰胺二肽是解决早期断奶综合症的不同

方法遥本试验充分说明了谷氨酰胺完全或部分的取代
乳清粉的可行性遥
3.3 传统断奶仔猪日粮中添加 5%乳清粉在生产中
获得了良好的饲养效果袁本试验表明袁断奶仔猪日粮
中添加 0.5%的谷氨酰胺二肽取得与添加 5%乳清粉
的仔猪日粮相当的效果袁 用 0.5%的谷氨酰胺二肽替
代 3%的乳清粉在断奶仔猪饲料中添加取得最为理想
的效果袁 同时与添加 5%乳清粉的仔猪日粮相比饲料
成本也明显降低遥
4 结论

断奶仔猪日粮中添加谷氨酰胺后能有效改善断

奶仔猪的吸收能力袁使各种营养物质更容易被机体吸
收利用袁显著提高断奶仔猪的生长性能遥 本试验结果
表明袁用 0.5%的谷氨酰胺和 2%的乳清粉在仔猪日粮
中联合使用获得了更理想的饲养效果袁并且根据价格
核算袁明显降低了饲养成本遥

（编辑：高 雁，snowyan78@tom.com）
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牛磺酸(Taurine)也称牛黄酸尧牛胆酸尧牛胆碱尧牛胆
素袁1927年首次从公牛胆汁中发现遥 过去牛磺酸一直
被认为是机体内无功能的含硫氨基酸的终末代谢产

物遥 1975年 Hayes等发现牛磺酸对于幼猫视觉功能的
维持有重要作用之后袁牛磺酸的研究受到普遍关注遥

牛磺酸参与维持机体内环境稳态调节袁 对神经尧
消化尧生殖尧心血管尧免疫和内分泌等生理功能的正常
发挥具有重要的调节作用遥其作用可与水分子的作用
相提并论(2000,杨占军)袁被广泛作为保健食品尧医药
和饲料添加剂的原料遥

随着对牛磺酸营养机理研究的深入袁它在养殖业
中的应用也越来越广泛遥本文对牛磺酸的结构尧性质尧
组织分布和代谢尧生物学功能尧在养殖业中的应用及
其发展前景作一综述袁以促进它作为添加剂在养殖业
中的推广和应用遥
1 牛磺酸的结构尧性质尧组织分布和体内代谢

牛磺酸的化学名为 2-氨基乙磺酸袁 结构式为
NH2-CH2CH2-SO3H袁分子量约 125Da袁是一种非蛋白
质结构的 茁型含硫氨基酸袁常温常压下为无色四面针
状结晶袁熔点为 310益袁微溶于水袁微溶于 95%乙醇袁溶
于乙酸遥

牛磺酸不仅存在于牛胆汁中袁还广泛分布于动物
体和人体的脑尧卵巢尧子宫尧肾尧骨骼尧肌肉尧血液中遥在
神经尧肌肉尧腺体等可兴奋组织内含量较高曰在心血管
组织尧胆汁中的含量也很高曰除在中枢神经系统中牛
磺酸含量仅次于谷氨酸外袁在其它组织中都远高于其

它任何氨基酸遥
牛磺酸以鲜蛤中含量最高袁其次是孵化 19d左右

的鸡胚中含量较多遥 在鸡蛋尧牛奶尧蜂蜜尧水果尧蔬菜尧
谷类中未检出袁 在大多数植物中的含量几乎为零袁但
在坚果和豆科植物籽实(黑豆尧蚕豆尧嫩豌豆尧扁豆及
南瓜籽等冤中的含量较多袁分别为 15耀46nmol/g和 9.2耀
18.7nmol/g渊赵红波袁2003冤遥

在哺乳类动物体内袁牛磺酸生物合成是由蛋氨酸
和半胱氨酸的代谢中间产物半胱亚磺酸经脱羧和氧

化作用产生的袁肝尧脑尧心是合成牛磺酸的主要器官遥
牛磺酸是人尧猴尧猿尧家畜尧家禽等的条件性必需氨基
酸袁自身只能合成其生理需要的 30%耀40%袁必须从食
物中补充一部分遥 牛磺酸在体内的代谢途径主要有院
淤与胆碱在肝脏中生成牛胆磺酸袁随胆汁排到消化道
中袁可促进脂肪和脂溶性维生素的消化吸收遥 于在肝
脏中经转氨基尧 甲酰基作用生成氨基甲酰牛磺酸袁其
具体功能还不清楚遥盂接受精氨酸的胍基袁在 ATP-脒
基转移酶催化下生成脒基牛磺酸袁然后磷酸化生成磷
酸脒基牛磺酸遥 在低等生物中可作为一种磷酸源袁参
与机体的能量代谢遥榆在分解为硫酸的过程中生成中
间产物要要要乙基硫氨酸袁 与牛磺酸一起调节离子通
过遥 虞生物膜的转移作用遥 肾脏是牛磺酸排泄的主要
器官袁它依据牛磺酸体内含量调节其排出量遥 当牛磺
酸过量时袁多余部分随尿排除曰当牛磺酸不足时袁肾脏
通过重吸收降低牛磺酸的排泄遥
2 牛磺酸的生物学作用

Schaffer渊2000冤报道袁牛磺酸在机体的作用包括院
调节渗透压尧调节细胞钙稳态尧抗脂质过氧化尧膜稳
定袁从而促进糖酵解和糖原合成袁起到降低血糖和血
脂作用遥
2.1 渗透压调节作用

牛磺酸在中枢神经系统尧视网膜尧血小板尧骨骼肌
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和心脏等许多器官中起渗透调节作用遥海洋动物的渗
透压主要靠牛磺酸来调节和维持曰哺乳动物的渗透压
的平衡也可以通过牛磺酸在体内的转移来调节遥
2.2 Ca2+调节作用

Ca2+的摄取分为高亲合摄取和低亲合摄取两种途
径院高亲合摄取时袁机体由胞浆向胞外或细胞器转运
Ca2+曰 低亲合摄取时将 Ca2+由胞外或自线粒体及内质
网这些聚集了高 Ca2+的细胞器向胞浆转运遥 牛磺酸可
通过酶的活性来刺激 Ca2+的高亲和摄取过程袁自细胞
器中释放 Ca2+的过程亦受牛磺酸的影响遥 牛磺酸对内
皮损伤导致的血管平滑肌细胞 Ca2+内流的增加及细
胞 Ca2+含量的升高都有明显的抑制作用袁 颉颃 Ca2+的
超载袁有保护细胞的作用遥
2.3 清除自由基尧抗氧化

生物体在新陈代谢过程中不断产生自由基(氧自
由基尧羟自由基尧过氧化氢 尧脂氢过氧化物等)袁它们具
有活泼性和攻击性遥它们一旦生成便向周围组织发挥
破坏作用袁使糖类和脂类物质发生过氧化反应尧蛋白
质变性曰 使具有生命活性的酶类失活曰 使遗传物质
DNA及多核苷酸主链断裂尧碱基发生错误修饰等袁导
致机体氧化损伤而患多种疾病遥

机体内的牛磺酸具有清除氧自由基的作用袁能与
维生素 E尧维生素 C尧类胡萝卜素和一些多酚类化合物
共同组成动物机体内源性的防御系统袁防止氧自由基
对细胞尧组织的损害遥 牛磺酸清除活性氧自由基和抗
脂质过氧化损伤的作用与其剂量呈依赖关系遥
2.4 保护机体细胞

牛磺酸对动物肝细胞尧心肌细胞尧红细胞和胃肠
道黏膜等都具有保护作用遥 其机理可以概括为院淤牛
磺酸能够参与细胞膜的主要成分要要要磷脂的代谢袁具
有维持膜稳定作用曰于能够维持细胞内外渗透压的平
衡曰盂能够保持细胞的钙离子水平的稳态曰榆能够清
除氧自由基的抗氧化损伤作用袁 减少脂质过氧化反
应袁保护细胞膜的完整性遥
2.5 牛磺酸与环核苷酸系统的相互调节作用

在脑部海马区袁 牛磺酸可颉颃由去甲肾上腺素尧
腺苷和组胺诱发的 cAMP渊环磷酸腺苷酸冤水平升高现
象袁其作用机制可能是通过对受体的竞争性抑制来实
现的遥何天培等(1998)报道袁牛磺酸可显著抑制应激大
鼠心肌及血浆中 cAMP尧cGMP渊环磷酸鸟苷冤的升高袁
从而颉颃由 cAMP尧cGMP 介导的蛋白磷酸化及基因
转录袁并可抑制应激大鼠心肌细胞和线粒体中的钙超
载及心肌细胞中的 Na+含量的上升和 K+含量的下降袁

提高心肌细胞中的 Mn尧Mg尧Fe尧Cu及线粒体中的 Fe尧
Zn水平袁减轻大鼠应激性心肌损伤遥
3 牛磺酸对代谢的影响

3.1 牛磺酸与营养代谢

3.1.1 参与胆酸合成袁促进脂肪和脂溶性物质的消化
吸收

牛磺酸可与胆汁酸结合形成牛磺胆酸袁牛磺胆酸
为胆汁中的胆酸盐袁 胆酸盐在小肠中能促进脂肪乳
化袁增加脂肪酶的活性袁协助中性脂肪尧胆固醇等的吸
收遥牛磺酸可以促进脂溶性的维生素袁如 VA尧VD尧VE尧
VK的生物利用率渊Petrosian,2000冤遥 牛磺酸还可以促
进胆汁对胆固醇的溶解袁起到保肝利胆作用遥 牛磺酸
有降低血清胆固醇尧升高血清高密度脂蛋白-胆固醇尧
防止动脉粥样硬化的作用遥添加牛磺酸可以降低正常
大鼠血清总胆固醇尧低密度脂蛋白胆固醇尧甘油三酯尧
载脂蛋白 C 水平袁促进粪胆汁酸排泄(杨燕等,2002)遥
牛磺酸促进脂肪代谢袁其机制可能与调控甲状腺激素
的代谢有关(何天培等,1998)遥
3.1.2 促进糖代谢

牛磺酸与胰岛素或类胰岛素物质有协同作用袁促
进肌细胞对葡萄糖和氨基酸的摄取和利用袁加速糖酵
解袁增强糖异生袁降低血糖浓度袁其作用的靶器官主要
是骨骼肌尧心肌尧脂肪和肝脏遥牛磺酸对糖代谢的调控
与其诱导或抑制某些限速酶活性有关袁它可使糖原合
成酶 I活力升高袁而使糖原磷酸化酶活力降低遥 由于
骨骼肌为糖代谢最重要部位之一袁而且牛磺酸在骨骼
肌中的含量占全身的 75豫以上袁因此袁牛磺酸对骨骼
肌葡萄糖摄取和利用的加强及抑制肌糖原分解的作

用袁对全身葡萄糖自稳态有较大影响遥 牛磺酸灌流离
体大鼠心脏袁则剂量依赖性的促进心肌对葡萄糖的摄
取袁增快其透入心肌的速度袁这在胰岛素释放不足或
胰岛素抵抗情况下袁具有重要的代偿意义遥
3.1.3 促进蛋白质尧氨基酸代谢

牛磺酸虽不参与蛋白质的生物合成袁但添加适宜
水平的牛磺酸可提高蛋白质的消化率遥

刘晓军等(1996)研究表明袁在蛋白质供应充足或
不足时袁添加 1豫牛磺酸均可提高蛋白质消化率袁并推
测其机制是促进一些与蛋白质消化有关的激素或酶

的分泌遥
肝中牛磺酸能促进含硫氨基酸代谢袁高剂量的支

链氨基酸均可通过促进牛磺酸与谷胱甘肽的合成而

提高机体抗氧化能力遥 牛磺酸与谷氨酸关系密切袁在
大脑中牛磺酸与谷氨酸水平呈高度正相关袁它可以激
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活谷氨酸脱羟酶袁在很多系统中牛磺酸对谷氨酸诱导
的超极化现象具有抑制作用遥
3.1.4 促进矿物元素尧维生素代谢

何天培等渊1998)报道袁牛磺酸可促进 1耀2周龄的
肉仔鸡铁尧铜尧锰尧锌等矿物元素的吸收袁增加锌在肠
道内的吸收及其在体内各主要组织脏器的含量遥牛磺
酸还能通过加强肝的解毒功能促进鼠抗坏血酸生物

合成遥 牛磺酸还可增强脂溶性维生素的吸收遥
3.2 对神经系统的作用

牛磺酸在中枢神经系统中主要分布于大脑皮层尧
小脑尧海马及嗅球等区域袁是脑正常发育所必需的营
养物质遥 牛磺酸可促进脑细胞增殖袁促进神经细胞间
突出的形成袁加速神经细胞分化成熟过程袁提高记忆
力遥 牛磺酸是新生动物脑中含量最丰富的游离氨基
酸袁随着脑的发育袁牛磺酸的水平逐渐下降袁成年动物
脑中牛磺酸的含量仅为新生动物的 1/3遥 牛磺酸具有
抗惊厥作用袁对神经元有抑制作用袁是有效的抗癫痫
剂遥 牛磺酸对神经系统的抗衰老也有一定的作用袁能
促进大脑细胞 DNA尧RNA及蛋白质的合成袁对神经传
导和视觉功能起重要作用遥
3.3 对繁殖性能的作用

牛磺酸是母猫正常妊娠尧分娩袁仔猫成活和正常
发育所必需的物质 (1994,何天培)遥猫饲料中牛磺酸含
量低于 0援01豫就可能会出现生殖功能不良袁 死胎尧流
产和先天缺陷率明显升高袁幼崽成活率下降遥 国内学
者也证明牛磺酸对于体外培养的小鼠尧仓鼠和兔的胚
胎发育有促进作用遥牛磺酸促进黄鸡性腺组织形态的
发育和内分泌功能袁 提高性成熟前公鸡睾丸的重量袁
增大曲细精管的直径袁促进生殖细胞的发育袁提高精
子细胞形成的速度袁且能提高性成熟前母鸡卵巢的相
对重量袁促进卵细胞的发育遥 牛磺酸提高公鸡血浆睾
酮的含量以及血浆促黄体激素的含量袁从而促进性腺
发育遥母猪日粮中缺乏牛磺酸时袁产仔能力下降袁易发
生流产袁且仔猪死胎多袁成活率低遥
3.4 对内分泌的作用

牛磺酸可调节生长激素(GH)尧催乳素及脑内 茁-
内啡肽(茁-EP)尧精氨酸加压素(AVP)的分泌遥 低剂量的
牛磺酸可增加催乳素的释放袁而高剂量的牛磺酸则没
有上述刺激作用遥牛磺酸处理垂体细胞对生长激素有
明显的促进作用遥牛磺酸能够抑制生长抑素和血管活
性肠肽的含量遥牛磺酸可增加三碘甲状腺原氨酸的分
泌量袁增加机体的抗应激水平遥刘惠芳渊2003冤报道袁肉
仔鸡日粮中添加 0援1豫或 0援15豫的牛磺酸提高 3周龄

肉鸡血清中 T3含量袁T4含量未受影响遥
3.5 对机体免疫的影响

牛磺酸可保护血浆成分和白细胞免受氧化剂和

自由基的损伤曰在白细胞内牛磺酸可与局部产生的次
氯酸结合形成氯胺袁氯胺有助于防止细胞自溶曰牛磺
酸能够促进脾脏的生长发育袁 提高机体免疫机能曰不
同淋巴细胞中牛磺酸的含量是血浆中的 8耀30 倍袁这
进一步说明了牛磺酸与机体免疫机能之间的关系遥猫
的淋巴细胞内有相当多的牛磺酸袁 缺乏牛磺酸时袁淋
巴细胞和噬中性细胞的免疫功能下降袁血中白细胞总
数下降袁多形核细胞和单核细胞比例异常袁过氧化物
的产物减少袁 吞噬杀灭表皮葡萄球菌的能力减弱袁血
中 r-球蛋白的含量降低袁脾结节及其内细胞形态均出
现异常遥
4 牛磺酸在动物营养中的应用

牛磺酸广泛存在于动物体内袁但一些较高级的动
物自身合成牛磺酸的数量有限袁 不能满足机体需要袁
它们所需的牛磺酸主要从食物中获得遥
4.1 牛磺酸在猪生产中的应用

卢福庄等 (2000)报道袁在以不含乳制品的基础饲
粮中添加 0援1豫 牛磺酸饲喂 28日龄的断奶仔猪袁发现
断奶 10d后的平均增重比对照组多 0援55 kg袁但增重差
异主要在断奶 5d后发生袁 他认为牛磺酸可能有抗断
奶应激作用遥
4.2 牛磺酸在水产动物中的诱食尧促生长作用

牛磺酸是虾饵料中最好的诱食添加剂袁凡含有牛
磺酸添加剂的虾饵料袁摄食效果比较好袁并且对调节
饵料的综合营养和微量元素的平衡也有良好的作用遥
牛磺酸对许多海产类动物都有促进摄食作用袁牛磺酸
对贝类有许多特殊的功能袁如可作为能量贮存尧调节
细胞的可激发性袁并通过渗透排泄来减少体内过多的
硫化物积聚遥

刘媛等(2005)报道袁在饵料中添加 0援4豫耀0援8豫的
牛磺酸袁 日本沼虾的增重率显著增加曰 饵料中添加
0援4豫的牛磺酸袁日本沼虾肌肉中的酚氧化酶活性也显
著升高,对日本沼虾的免疫力存在显著影响袁这一结
果可能与牛磺酸具有抗氧化作用有关袁 饵料中添加
0援4豫的牛磺酸比较适宜遥

罗莉渊2005冤报道袁在草鱼饲料中添加牛磺酸促进
草鱼生长袁添加量为 600mg/kg 时袁特定生长率尧饲料
转化率和蛋白质效率表现为最好曰草鱼体内水分含量
下降袁体脂增加袁体蛋白含量增加遥
4.3 牛磺酸与肉鸡生产性能
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何天培等(1995)报道袁添加 0.1%的牛磺酸袁可降
低 3周龄肉用仔鸡的料肉比曰 提高血清中甲状腺素
渊T4冤或三碘甲腺原氨酸渊T3冤的水平曰提高动物血清中
IgG的含量曰提高肉鸡新城疫抗体渊ND-HI冤效价以及
免疫器官法氏囊和脾脏的相对重量遥 缺乏牛磺酸袁则
血清中白细胞总数下降袁多形核细胞和单核细胞比例
异常袁脾结节尧核结节内细胞形态均出现异常遥

何天培等(2000)报道袁添加 0.1%牛磺酸可显著提
高 AA肉仔鸡 1耀3日龄时卵黄囊的吸收速度袁并促进
卵黄囊中的蛋氨酸和被称为野生命性氨基酸冶的胱氨
酸和赖氨酸的吸收遥 对于幼雏来说袁其出壳后最初几
天的营养主要来自剩余的卵黄袁促进剩余卵黄吸收无
疑能促进雏鸡早期营养的利用和生长发育遥
4.4 牛磺酸与蛋鸡生长免疫

在蛋鸡日粮中添加适量牛磺酸袁可明显改善蛋鸡
的产蛋率袁并提高鸡蛋的营养品质遥 饲料中添加适量
的 茁-胡萝卜素和牛磺酸能够提高蛋重并改善蛋黄色
泽遥袁缨等(2002)报道袁中后期蛋鸡日粮中添加牛磺酸
不仅可以提高蛋黄中的锌含量袁降低蛋黄中的总脂含
量袁而且可以提高蛋壳钙的含量和蛋壳的强度袁改善
蛋壳颜色袁 牛磺酸的适宜添加量为 80mg/kg遥 吴琼等
渊2004冤报道袁添加 0.05%的牛磺酸能够提高蛋鸡的产
蛋率尧平均蛋重袁并且可以降低蛋鸡的日采食量和料
蛋比袁对蛋壳品质也有一定的影响遥 王俊萍渊2004冤报
道袁78周龄蛋用母鸡日粮中分别添加牛磺酸袁提高血
清 SOD 活性袁降低血清 MDA渊丙二醛冤和蛋黄 MDA
含量袁 并认为牛磺酸能够调节机体正常生理功能袁增
强细胞抗氧化性尧 抗自由基损伤及抗病毒损伤的功
能袁这可能是添加牛磺酸后产蛋后期蛋禽生产性能提
高的原因遥

李学俭等 (2002)报道袁饲料中添加 20耀320mg/kg
牛磺酸的实验组成年蛋鸡群袁 在接种鸡新城疫疫苗
后袁与对照组相比袁其 ND-HI效价明显得到提高袁而
且牛磺酸的添加量与 ND-HI效价提高之间存在一定
的正相关遥
5 小结

牛磺酸具有广泛的生物学功能袁但其在动物生产
实践中的应用尚缺乏深入的研究遥 因此袁牛磺酸真正
作为一种动物饲料添加剂尚有许多问题需要解决院淤
牛磺酸在饲料中的添加量袁分析添加量与应用效果的
相关性袁以确定各种水产尧畜禽在不同生长阶段饲料
中牛磺酸的适宜添加水平尧 添加形式及添加时机袁以
较小的投入来产生最佳的经济效果曰于牛磺酸在动物

体内主要的作用机制曰 盂牛磺酸的主要生产工艺袁如
何降低生产牛磺酸的成本袁提高产品质量曰榆牛磺酸
添加的安全性遥
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随着我国畜牧业的发展袁蛋白质饲料资源供需缺
口呈现出日益加大的态势渊农业部全国饲料工业办公
室袁1994冤袁大力开发新的蛋白质饲料资源无疑是解决
这一供求矛盾的重要措施曰同时袁正确平衡畜禽日粮
中的氨基酸营养尧降低饲料成本尧提高饲料报酬尧促进
蛋白质饲料资源的高效利用袁则是缓解这一矛盾的又
一有效途径遥氨基酸营养需要的研究正是近年来国内
外动物营养研究的热点之一遥

赖氨酸是畜禽极其重要的必需氨基酸袁 在玉米-
豆粕型生长日粮中袁它还是第二限制性氨基酸袁所以
赖氨酸被称之为野生长性氨基酸冶遥一直以来赖氨酸的
营养研究备受研究者们的重视袁是畜禽氨基酸营养研
究的一个热点遥
1 赖氨酸的营养

1.1 赖氨酸的存在形式

赖氨酸具有 L-型和 D-型两种同分异构体遥 L-赖
氨酸的有效成分含量一般为 77%耀79%遥 赖氨酸在单
胃动物体内完全不能被自行合成袁 不参加转氨基作
用遥 D-氨基酸和 L-氨基酸的 着-氨基被乙酰化以后袁
才可受 D-氨基酸氧化酶或 L-氨基酸氧化酶的作用
而脱氨基袁脱氨基后的酮酸不再起氨基化作用袁即脱
氨基反应不可逆袁因而袁在动物营养上常常表现不足
渊王和民袁1998冤遥
1.2 赖氨酸的营养生理功能

赖氨酸是动物体内必需氨基酸之一袁 它最重要的
生理功能是参与体蛋白的合成袁 因此它与动物生长密
切相关遥 赖氨酸在体内的功能有院 参与体蛋白如骨骼
肌尧酶和多肽激素的合成曰是生酮氨基酸之一袁当缺乏
可利用的碳水化合物时袁 它参与生成酮体和葡萄糖的
代谢渊在禁食情况下袁它是重要的能量来源之一冤曰维持
体内酸碱平衡曰作为合成肉毒碱的前体物袁参与脂肪代
谢曰另外袁赖氨酸还可以提高机体抵抗应激的能力遥

1.3 赖氨酸的消化率和利用率

运用可消化或可利用氨基酸配制日粮可以提高

日粮的准确性和蛋白利用效率遥赖氨酸的 D-型和 L-
型的吸收效率是不同的袁D-赖氨酸几乎不能被吸收利
用袁具有生物活性的主要是 L-赖氨酸遥赖氨酸的 着-氨
基非常活泼袁易与饲料中的活性羰基基团结合生成难
以被吸收利用的复合物遥

有学者以玉米-花生饼作为基础日粮袁 利用 4 头
末端回肠安装瘘管的猪测定赖氨酸的表观消化率以

及可消化赖氨酸的需要量袁结果表明袁基础日粮中赖
氨酸的表观消化率为 79.9%袁在此基础上得到的可消
化赖氨酸需要量为 1.03%曰而采用比较屠宰法研究赖
氨酸的利用率时袁胴体赖氨酸的沉积与赖氨酸的采食
量存在线性关系袁 赖氨酸用于胴体沉积的效率为
72%遥
2 影响赖氨酸需要量的因素

2.1 环境因素

环境温度影响畜禽采食量袁环境温度越低袁采食
量就越高袁反之则越少遥 因此袁在较热环境条件下袁赖
氨酸的需要量应提高曰在较冷的环境条件下袁这些数
值应下调遥 高温环境不仅抑制畜禽的采食行为袁而且
会引起一系列热应激反应袁如热性喘息尧呼吸性碱中
毒尧以及体内过氧化作用的加强等袁导致畜禽生产性
能降低并改变其胴体组成袁这可能会促使畜禽体内营
养再分配袁改变热应激状况下畜禽的营养需要遥
2.2 动物因素

2.2.1 品系

不同类型尧 品种和品系畜禽的遗传特性不同袁其
生长速度尧体格大小尧胴体组成尧产蛋性能以及消化生
理不同袁因而不同品种尧品系畜禽的赖氨酸需要量也
不同遥 Moran等报道袁6耀8周龄块大品系畜禽对赖氨酸
的需要量高于同周龄矮小品系遥
2.2.2 年龄和性别

畜禽的年龄和体重不同袁对氨基酸的需要量也不
同遥 总的趋势是当用日粮浓度表示需要量时袁赖氨酸
的需要量随年龄和体重的增长而下降袁但当用野每只
每天所需赖氨酸的克数冶来表示时则随着年龄和体重
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的增长而增加袁即相对需要量下降袁绝对需要量增加遥
雌雄畜禽对赖氨酸的需要量也有所不同遥 Thomas

等的试验表明袁公鸡对赖氨酸的需要量高于母鸡曰Han
和 Baker报道袁要达到最佳生产性能袁公鸡的赖氨酸
需要量比母鸡的要高遥其它的一些研究也得出了相似
的结论遥造成这种现象的原因是公鸡胴体较母鸡胴体
含有较多的蛋白质和较少的脂肪遥
2.3 日粮因素

2.3.1 日粮能量及蛋白质水平

畜禽以满足其能量需要量而调节采食量袁即野为
能而食冶遥日粮能量浓度影响畜禽的采食量袁当日粮能
量浓度高时袁畜禽的采食量减少袁反之则升高遥 因此袁
应根据日粮能量浓度来调整日粮蛋白质和必需氨基

酸的浓度遥
日粮蛋白质浓度影响多种必需氨基酸的需要量遥

研究发现袁畜禽对必需氨基酸的需要量与日粮蛋白质
水平相互关联袁二者呈同向变化关系遥一般而言袁随日
粮蛋白质水平增加袁必需氨基酸需要量渊占日粮百分
比 冤 增加 遥 Mendanca 和 Jensen尧Aberbe 和 Morris尧
Huyghebaert和 Pack的试验都证明了这一点遥 当日粮
蛋白质水平降低时袁由于单个或多个氨基酸的缺乏导
致生长受阻袁从而引起个别氨基酸需要量下降遥
2.3.2 日粮非必需氨基酸的含量与比例

虽然饲料中必需氨基酸含量是决定蛋白质营养

价值的最重要因素袁非必需氨基酸的影响作用相对较
小袁但已有证据表明袁日粮中蛋白质提供的非必需氨
基酸过剩会降低必需氨基酸的利用率遥由于某些必需
氨基酸可以作为合成某些特定的非必需氨基酸的前

体袁因而向日粮中充分提供某些非必需氨基酸即可节
省相应的必需氨基酸的需要量遥
2.3.3 氨基酸的互作

Harper等将氨基酸的互作分为 4类院氨基酸不平
衡尧氨基酸颉颃尧氨基酸缺乏和氨基酸过量遥日粮氨基
酸不平衡会引起畜禽生产性能下降袁这种不平衡可以
通过添加缺乏的氨基酸加以解除遥当氨基酸临界缺乏
时袁畜禽可以通过增加采食量来获得所需要的氨基酸
量袁但当氨基酸严重缺乏时袁则会降低畜禽的采食量
和生产性能袁此时添加缺乏的氨基酸袁生产性能又可
以恢复遥 氨基酸过量时会出现氨基酸中毒袁显著降低
畜禽增重和采食量袁使生产性能下降袁甚至会出现严
重的腿病遥 对于畜禽来说袁蛋氨酸毒性最大袁苯丙氨
酸尧酪氨酸尧色氨酸和组氨酸也有一定毒性遥

氨基酸的颉颃是影响赖氨酸需要量的重要因素

之一袁结构相似的氨基酸之间会发生颉颃作用袁它们
在家禽的消化尧代谢过程中相互竞争或排斥袁一种氨
基酸干扰另一种氨基酸的消化或利用曰提高一种氨基
酸的浓度将增加另一种氨基酸的需要量遥

赖氨酸和精氨酸在体内共同转运遥血液中赖氨酸
浓度升高袁会降低精氨酸在肾小管的重吸收袁由尿中
排出的精氨酸增多遥 另外袁赖氨酸过剩使肾脏的精氨
酸酶活性增加袁从而使精氨酸的分解增多遥对于肉鸭袁
赖氨酸过量对精氨酸的需要量将造成影响袁但精氨酸
过剩对赖氨酸的需要量影响较小遥
2.3.4 饲料赖氨酸的利用率

不同饲料原料的赖氨酸利用率差异很大袁 因此袁
对于不同类型的日粮袁赖氨酸的需要量也不同遥 氨基
酸利用率是饲料蛋白质营养价值的一个重要指标袁它
对畜禽氨基酸需要量的测定具有重要的影响遥 目前袁
氨基酸的营养已深入到可利用氨基酸水平袁并以此为
基础配合日粮遥 Takahashi认为袁以可利用氨基酸需要
量为标准可缩小各研究结果之间的差异遥
2.4 其它营养物质

日粮中的矿物元素尧维生素尧抗生素尧胆碱尧尼克
酸等都会对畜禽赖氨酸需要量产生一定的影响遥 另
外袁向日粮中添加甜菜碱尧肉碱等也会影响畜禽赖氨
酸的需要量遥
3 畜禽日粮赖氨酸不同添加量的研究

3.1 肉鸭

许多研究表明袁赖氨酸是肉鸭的第二限制性氨基
酸渊Dean,1986曰Tane尧Senmidtborn,1984冤遥 在玉米-豆饼
型饲粮中袁当 CP为 22豫(赖氨酸为 1.22%)时袁赖氨酸
能满足需要袁只有当饲粮 CP低于 16豫时袁添加赖氨酸
才有效遥 Dean(1986)报道袁赖氨酸占饲料 CP 的 5.14%
(占饲料干物质的 0.85% 或每兆焦代谢能为 0.72g)时袁
北京鸭可获得最大增重遥 Leclercq和 De Carville(1979)
推荐的 3耀6周龄和 7耀10周龄番鸭赖氨酸需要量分别
为 0.60% 和每兆焦代谢能为 0.52耀0.53g袁 或阶段需要
量为 21g和 30耀35g遥 Chen和 Shen(1979)报道袁为使杂
交鸭(番鸭和北京鸭杂交)获得最佳的 9耀21日龄增重
和饲料转化率袁 至少分别需要总日粮赖氨酸 1.06豫或
可利用赖氨酸 0援97豫(基础日粮代谢能为 11援88MJ/kg)遥
Adams(1983)报道袁北京鸭(10耀49周龄)的赖氨酸需要
量低于 0.70%曰杂交鸭的赖氨酸需要量可能比北京鸭
高遥罗清尧尧高振川(2002)在 0耀2周龄肉仔鸭日粮中分
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别添加 0.80%尧0.90%尧1.00%尧1.10%的赖氨酸袁结果表
明袁各处理间肉仔鸭体重以 0.80%赖氨酸水平组生长
较差袁 显著低于其它 3个处理组 (P<0援05)袁 饲料报酬
0耀2周龄差异不显著渊P跃0.05冤遥 推荐北京肉仔鸭 0耀2
周龄赖氨酸适宜水平为 0.90%曰2耀5 周龄以 0.65%耀
0.75%为宜遥
3.2 猪

冯定远尧刘玉兰尧张守全渊2005冤在杜大长生长肥
育猪赖氨酸需要量的研究中得出结论袁体重为 20尧35尧
65和 100kg生长肥育猪的真可消化赖氨酸需要量为
10.6尧12.8尧15.8和 13.2g/d袁 转换为总赖氨酸的需要量
为 12.3尧14.8尧18.3和 15.3g/d袁以占风干日粮百分比表
示的真可消化赖氨酸需要量为 0.96%尧0.91%尧0.75%
和 0.50%袁 总赖氨酸需要量为 1.12%尧1.06%尧0.86%和
0.58%遥 黄苇等渊2005冤在 21耀42日龄仔猪日粮中分别
添加 0.60%尧0.80%尧1.00%尧1.20%尧1.40%的赖氨酸袁结
果表明袁各组之间体增重差异极显著渊P约0.01冤遥 赖氨
酸含量为 1.40%和 1.20%组仔猪的平均体重极显著高
于赖氨酸含量为 0.60%尧0.80%的日粮组渊P约0.01冤遥 赖
氨酸含量为 1.00%组仔猪的平均体重显著高于赖氨
酸含量为 0.60%尧0.80%的日粮组渊P约0.05冤遥
3.3 肉鸡

罗兰等渊1994冤的试验得出结论袁在 21耀30 日龄
时袁 采食含赖氨酸 1.35%的日粮的公鸡增重最快曰采
食含赖氨酸 1.30%日粮的公鸡在 31耀40 日龄时增重
最快曰采食含赖氨酸 1.20%日粮的公鸡在 41耀50日龄
时增重效果最好遥这表明袁随着试验公鸡日龄的增长袁
它们对日粮中赖氨酸的需求减少遥而母鸡的结果则不
然袁采食较低水平赖氨酸的日粮渊1.20%冤袁母鸡就可达
到较快的生长速度遥 结果表明袁达到较快生长速度的
母鸡对日粮中赖氨酸的需求量低于公鸡遥 Han 和
Baker渊1994冤研究了 3耀6周龄 Ross伊Ross肉用仔鸡的
可消化赖氨酸需要量袁结果表明袁维持最大体增重的
可消化赖氨酸需要量为 0.85%渊公鸡冤 和 0.78%渊母
鸡冤袁 维持最佳饲料转化率和胸肉产量的可消化赖氨
酸需要量比维持最大体增重的要高袁 分别为 0.90%
渊公鸡冤和 0.85%渊母鸡冤遥Grisoni等渊1991冤认为袁对 4耀7
周龄肉用仔鸡袁维持最佳饲料转化率的赖氨酸需要量
渊0.98%冤高于维持最大体增重的需要量渊0.89%冤遥
4 目前研究中存在的问题

虽然日粮赖氨酸添加量是现在动物营养学的一个

研究热点袁但我国对畜禽业的某些领域渊如肉鸭冤还没

有制定出一个统一的饲养标准袁 各位学者所报道的研
究结果也不尽一致袁 所以还需在以下几个方面进一步
深入的研究院淤研究鸭赖氨酸需要量与能量的关系曰于
测定鸭用饲料的赖氨酸消化率袁 建立适用的鸭用饲料
营养价值表曰盂研究赖氨酸与脂肪沉积的关系遥
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磺胺间甲氧嘧啶渊SMM冤作为一种长效的磺胺类
药物袁由于其具有较强的抗细菌作用袁常被用作饲料
添加剂广泛的添加到畜禽饲料中袁但它会引起人体的过
敏反应[1]袁并可能具有一定程度的致癌性[2]袁因此袁磺胺
间甲氧嘧啶的残留问题备受关注遥根据农业部无公害
食品行动计划和动物源性食品药物残留监控计划的

有关部署袁从 2005年起袁农业部将把畜产品中磺胺类
药物的残留情况作为继盐酸克伦特罗之后的又一个

予以监控的重点遥 为此袁将相应地增加检测样本数量
和畜产品的检测种类袁同时对检测出的阳性样品将全
部进行跟踪处理[3]遥 目前检测磺胺类药物残留的理化
方法有高效液相色谱法(HPLC)尧薄层色谱法(TLC)和气
相色谱法(GC)等[4-7]袁这些方法虽然灵敏尧准确, 但检测
时间长尧耗资大尧对人员素质要求高袁不适合用来对大
批样品的测定遥 酶联免疫吸附法(ELISA)作为一种快
速尧特异和灵敏度较高的免疫测定技术正逐步被应用
于磺胺类药物残留的检测[8]遥 本试验用杂交瘤技术制
备抗磺胺间甲氧嘧啶单克隆抗体, 为进一步研制开发
SMM的快速检测免疫试剂盒做准备遥
1 材料与方法

1.1 仪器设备和试剂

倒置生物显微镜渊德国 LEICA公司冤曰550型酶标
仪 渊美国 Bio-Rad公司冤曰GS-15R多功能冷冻离心机
渊美国 BECKMEN 公司冤曰3701 型 CO2培养箱 渊美国
Precision 公司冤曰96孔尧24孔细胞培养板 渊美国 Costar
公司冤曰96孔酶标板渊浙江玉环芦蒲塑化器械厂冤曰S2-
93自动双重纯水蒸馏器渊上海亚荣生化仪器厂冤曰超净
工作台渊美国 Forma Scientific公司冤遥

磺胺间甲氧嘧啶渊Sulfamonomethoxine冤尧牛血清白
蛋白渊BSA冤尧卵清白蛋白渊OVA冤均为 Sigma公司产品曰
弗氏完全佐剂尧 弗氏不完全佐剂尧RPMI-1640尧100伊
HAT尧100伊HT尧PEG 4000均为 Gibco公司产品曰 辣根
过氧化物酶标记羊抗鼠 IgG抗体渊GAM-IgG-HRP冤购
自华美生物工程公司曰其它未经说明的试剂均为国产
分析纯试剂遥
1.2 细胞和动物

NSO浆细胞瘤渊Plasmacytoma cell line冤细胞由英
国国家动物健康研究院惠赠遥 Balb/c小鼠购自郑州大
学医学院实验动物中心袁昆明鼠为本研究室繁育遥
1.3 方法

1.3.1 完全抗原的制备

利用重氮化法[9]把 SMM偶联到载体蛋白 BSA尧O鄄
VA上袁形成完全抗原遥 用 Sephadex G-25葡聚糖凝胶
纯化偶联物 BSA-SMM和 OVA-SMM袁 冻干存于 4益
备用遥
1.3.2 动物免疫

选取 6~8周龄 Balb/c小鼠 10只袁每组 5只袁共 2
组袁以 BSA-SMM免疫袁免疫剂量为 100滋g/只渊以蛋白
浓度计冤遥首次免疫以等量弗氏完全佐剂乳化抗原袁皮
下多点注射袁每只 200滋l曰每次间隔 14~21d加强免疫
一次袁采用弗氏不完全佐剂乳化抗原遥 第 3尧4次免疫

磺 胺 间 甲 氧 嘧 啶 单 克 隆 抗 体 的 制 备
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摘 要 磺胺间甲氧嘧啶(Sulfamonomethoxine，SMM)与牛血清白蛋白（BSA）偶联，制备完全抗原
(BSA-SMM),并以 BSA-SMM免疫 Balb/c小鼠,应用杂交瘤技术将免疫鼠脾细胞与 NSO细胞融合，建立
分泌 SMM单克隆抗体的杂交瘤细胞株。通过对杂交瘤细胞培养上清液的检测、鉴定，筛选出 12株高亲
和力的杂交瘤细胞株，其中 4B9、1H10、2E9的腹水 ELISA效价为 1伊10-7、5.1伊10-6和 1伊10-7。该单克隆抗
体可用于饲料和动物源性食品中磺胺间甲氧嘧啶残留检测的免疫学快速检测方法的建立。

关键词 磺胺间甲氧嘧啶；细胞融合；单克隆抗体；交叉反应

中图分类号 R978.2

检 测 技 术

52



后 10~14d断尾分离血清袁 用间接 ELISA 测定抗体效
价袁用酶标仪测定 OD450袁最后选择抗体效价高者进行
细胞融合曰 融合前 3~5d 小鼠尾静脉和腹腔各注射
50滋g BSA-SMM超强免疫遥
1.3.3 细胞融合

分别取超强免疫后 4d的小鼠进行细胞融合袁摘珠
分离阳性血清后处死小鼠遥无菌手术取脾脏袁研磨分离
脾细胞袁按照文献[10袁11]所报道的方法与 NSO细胞进行融
合袁融合后用 37益预热 HAT的培养基袁以每孔 50滋l加
到 96孔细胞培养板上袁置于 37益袁5%的 CO2细胞培养
箱中培养遥第 9d换新鲜培养基袁第 10~11d取上清液进
行阳性筛选遥 以有限稀释法进行阳性孔的克隆遥
1.3.4 阳性杂交瘤的筛选及克隆

用间接 ELISA 进行阳性筛选遥 具体操作为院以
OVA-SMM 1滋g/ml包被酶标板袁50滋l/孔袁4益过夜袁设
BSA尧OVA 阴性对照曰5豫猪血清封闭 1h袁PBST 渊含
0.05% Tween20的 PBS冤缓冲液洗涤 6次曰各孔加入待
检的培养上清液 50滋l袁放入 37益培养箱 15min后袁洗涤 6
次曰 加 11 000 GAM -IgG -HRP50滋l/孔 袁37益孵育
30min曰洗涤 6次袁以 TMB底物系统显色曰2mol/l H2SO4
终止反应袁 用酶标仪测定 450nm 下各孔吸光值袁设
1300 阳性血清对照和 PBS 阴性对照袁 以检测孔
OD450/阴性对照 OD450(P/N)值逸2.5为阳性遥 对强阳性尧
细胞生长旺盛的孔进行 3次有限稀释克隆化袁扩大培
养及冻存细胞遥
1.3.5 单克隆抗体的制备

体外培养参照文献 [12] 的方法进行袁 同时测其
ELISA效价遥

1.3.6 单克隆抗体间接 ELISA效价及工作浓度的测定
应用间接 ELISA 以梯度浓度稀释的 OVA-SMM

包被 96孔酶标板, 测定 SMM单抗 IgG的效价和工作
浓度遥以 5倍于空白吸光值时的 OVA-SMM浓度为抗
原包被浓度尧 以 SMM单抗的最大稀释倍数作为单抗
IgG的间接 ELISA 效价和工作浓度遥 用包被缓冲液将
包被抗原 OVA-SMM稀释至工作浓度袁将杂交瘤细胞
培养上清液倍比稀释后袁按间接 ELISA操作程序渊同
上冤进行单克隆抗体效价测定遥
1.3.7 单克隆抗体特异性鉴定

DOT-BLOT实验院分别用 BSA尧OVA尧BSA-SMM尧
OVA-SMM点膜袁10%脱脂奶粉封闭袁加工作浓度的单
抗上清液袁温育半小时后洗涤袁加酶标的二抗渊羊抗鼠
IgG冤袁温育半小时后洗涤显色遥

间接竞争抑制 ELISA试验院 以一定浓度的 SMM
标准溶液与单抗混合作用 10min后作为一抗渊自制备
的单抗冤袁每孔加入 50滋l, 37益作用 0.5h袁其它与间接
ELISA 操作相同遥

交叉反应性院参照 Shelver 和 Smith 的方法 [13]袁以
单抗对 SMM 的 50%抑制浓度 (IC50) 与对竞争物的
IC50之比的百分数为其交叉反应率(CR%)遥 用竞争性
ELISA测定各竞争物在 100耀1 000 000ng/ml时的吸光
度袁 应用 4参数 Logit法 (BioRad Microplate Manage/
PCver410)拟合竞争曲线袁并计算 SMM及各类竞争物
的 IC50和 CR%遥
2 结果与分析

2.1 2组共 10只小鼠免疫 3次以后血清的间接效价
见表 1袁效价的差异可能是由于实验动物之间的个体

表 1 菌种筛选

稀释倍数
小鼠 A1
小鼠 A2
小鼠 A3
小鼠 A4
小鼠 A5
小鼠 B1
小鼠 B2
小鼠 B3
小鼠 B4
小鼠 B5

1100
1.509
1.867
1.205
1.551
1.548
1.641
1.757
1.759
1.860
1.975

1200
1.404
1.685
1.120
1.320
1.456
1.526
1.702
1.689
1.758
1.885

1400
1.001
1.235
0.985
0.996
1.023
1.423
1.523
1.258
1.562
1.568

1800
0.752
0.843
0.653
0.602
0.634
1.021
0.980
0.876
0.987
1.023

11 600
0.415
0.437
0.297
0.262
0.321
0.856
0.650
0.306
0.854
0.921

13 200
0.332
0.203
0.123
0.125
0.231
0.423
0.348
0.201
0.451
0.500

16 400
0.120
0.098
0.100
0.092
0.096
0.258
0.118
0.100
0.300
0.326

空白组
0.048
0.058
0.036
0.067
0.065
0.071
0.076
0.052
0.048
0.065

差异所至遥
2.2 融合板阳性孔进一步用间接抑制 ELISA检测后,
在 24孔培养板上扩大培养袁10d左右用有限稀释法进
行亚克隆并冻存细胞, 克隆后第 10耀12d再进行检测遥

经连续 4次亚克隆后得到 12株抗 SMM 的单克隆抗
体杂交瘤细胞株, 选取其中 3株继续克隆并分别命名
为 4B9尧1H10尧2E9遥
2.3 经 DOT-BLOT和间接 ELISA测定袁上述 3株单
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克隆抗体能与 OVA-SMM 包被原发生反应 , 不与
BSA尧OVA 反应袁 也不和同样用重氮化法连接的巴比
妥与卵清白蛋白渊PAPB-BSA冤反应袁排除了连接桥抗
体袁见图 1遥

A1院BSA-SMM 6滋g袁A2院BSA-SMM 4滋g袁A3院BSA -SMM 2滋g袁
A4院BSA -SMM 1滋g袁B1院OVA -SMMB 6滋g袁B2院OVA -SMMB
4滋g袁B3院OVA -SMMB 2滋g袁B4院OVA -SMMB 1滋g袁C1院BSA
6滋g袁C2院OVA 6滋g袁C3院PAPB-BSA 6滋g遥

图 1 点迹图

2.4 用间接 ELISA 测定腹水抗体效价渊见表 2冤
表 圆 SMM单抗的间接效价

单抗
4B9

1H10
2E9

培养上清液效价
1512
1640
1320

腹水效价
1伊10-7
1伊10-7
5伊10-6

2.5 单抗的交叉反应性

与磺胺类药物有不同程度的交叉袁 与抗生素尧激
动剂等没有交叉反应性袁表明这 3株单克隆抗体具有
较好的特异性袁结果见表 3遥

表 3 SMM单抗与其它药物的交叉反应性
竞争物

磺胺间甲氧嘧啶
磺胺氯吡嗪钠
磺胺嘧啶钠
磺胺喹 啉钠
磺胺对甲氧嘧啶
盐酸克伦特罗
链霉素
莱克多巴胺
氯霉素氨苄西林钠

IC50(ng/ml)
30

10 000
100 000
100 000
10 000

>1 000 000
>1 000 000
>1 000 000
>1 000 000

CR渊%冤
100
0.3
0.03
0.03
0.3

<0.003
<0.003
<0.003
<0.003

3 讨论

3.1 完全抗原合成时袁 以过量的半抗原和载体蛋白
反应袁考虑到国内尧国际关于抗原和载体在多大偶联
比时更能激发机体产生有效抗体的说法不一 [14-16]袁并
且现有的测定方法基本是估算袁故本实验用的完全抗
原合成后只是定性的检测了偶联情况袁没有测定其偶
联比就直接用于动物免疫实验袁究竟偶联比对免疫的

影响如何袁尚需要相关的实验证明遥
3.2 动物免疫实验时可以把免疫抗原直接注射到脾

内袁可节约抗原和时间遥
3.3 本研究在国内首次完成抗 SMM单抗的制备袁该
单抗可用于 SMM的免疫快速检测方法的建立遥
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大豆异黄酮是一类存在于大豆中能对人体发挥

有益作用的非营养物质遥 茁-葡萄糖苷酶是一种能将
大豆中的异黄酮由结合型糖苷向具有生理活性的游

离型苷元转化的活性酶[1]遥 据报道袁发酵大豆制品中
游离型糖苷的含量远高于未发酵的大豆[2]袁这说明在
大豆加工发酵过程中某些微生物所产 茁-葡萄糖苷
酶使糖苷向甙元进行了转化遥 本文用本课题组筛选
的产 茁-葡萄糖苷酶的菌种袁对大豆黄素(大豆异黄酮
甙元的一种)发酵条件进行优化袁并通过 HPLC渊高效
液相色谱冤进行检测遥
1 材料与方法

1.1 材料

大豆 渊购于武汉市中百仓储超市冤尧 细菌 B.SP-4
渊本课题组筛选冤遥
1.2 主要仪器

高效液相色谱仪渊日本岛津 LC-6A冤尧紫外扫描仪
渊日本岛津 UV-2550冤尧十万分之一电子天平渊Germany
Sartorius BP211D 冤尧高速台式离心机渊上海安亭仪器
厂 TGL-16C冤尧 超纯水器 渊 HUMAN Corporation HU鄄
MAN UP900冤尧超声波清洗器渊昆山超声仪器有限公司
KQ-100B冤尧色谱柱[BDS Hypersil C18渊250伊4.6伊5冤]遥
1.3 试剂

大豆黄素 渊含量 97豫袁Sigma公司冤尧 甲醇 渊色谱
纯冤尧乙酸渊分析纯冤尧超纯水渊0.22滋m 级冤尧正己烷渊分
析纯冤遥
1.4 HPLC条件确定及精确度和稳定性实验[3,4]

用紫外扫描仪扫描大豆黄素渊Daidzein冤标样袁确
定紫外检测范围袁 再通过实验优化流动相的配比尧流
速尧柱温等检测条件袁绘制大豆黄素的标准曲线渊质
量-色谱峰面积冤袁并进行精确度和稳定性实验遥
1.5 发酵液样品的处理

将 60ml的正己烷加入到发酵液中袁 用超声波振
荡 30min后除去正己烷渊目的是除去体系中的脂肪冤遥
真空干燥发酵液后加入 300ml 无水乙醇超声振荡
30min遥 离心袁 经 0.22滋m 级尼龙微孔滤膜过滤后上
HPLC检测遥
1.6 发酵条件的优化[5,6]

通过改变细菌 B.SP-4的营养条件渊C源尧N源尧无
机盐尧大豆含量冤和发酵条件渊温度尧pH值尧转速尧装液
量尧发酵时间冤来提高大豆黄素的产量遥
2 结果与讨论

2.1 HPLC实验
2.1.1 HPLC条件的确定

流动相院甲醇渊A泵冤-0.5豫乙酸水溶液渊B泵冤曰流
速院1.0ml/min曰柱温院35益曰波长院260nm曰梯度洗脱 0耀
40min袁 甲醇 渊B 泵冤 由 10豫线性递增至 60豫袁40耀
42min袁甲醇渊B泵冤保持 60豫遥
2.1.2 线性关系的确定

通过 2.1.1所确定的色谱条件袁 测定梯度模式下
大豆黄素的标准曲线院 y=30 348x-1 014.9 渊R=0.999 8冤袁
出峰时间为 4.816min遥
2.1.3 精密度和稳定性测试

将大豆黄素标样连续进样 5次袁测定其含量及出
峰时间袁结果发现袁出峰时间和甙元含量的相对标准
偏差渊RSD冤均在 2%以下袁表明本实验具有良好的重
现性袁色谱条件合理;另将大豆黄素标样放置 0尧4尧8尧
12尧16尧24h, 测定其含量袁发现大豆黄素在 24h内所测
结果的相对标准偏差在 5%以下袁 说明 24h内测定结
果稳定遥
2.2 产量条件的优化[5,6]

2.2.1 碳源对大豆黄素产量的影响渊见图 1冤
400
200

0
106.5 83.77 67.15

299.19
99.86

空白 葡萄糖可溶淀粉 麸皮 琢-乳糖
碳源

图 1 碳源对大豆黄素产量的影响

由图 1可知袁最佳碳源为麸皮渊空白中仅含未发
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酵大豆袁下同冤遥
2.2.2 氮源对大豆黄素产量的影响渊见图 2冤

106.5
408.04 352.23290.01

67.65
6004002000

250.48 195.01

氮源

图 2 氮源对大豆黄素产量的影响

由图 2可知袁最佳氮源为酵母膏遥
2.2.3 无机盐对大豆黄素产量的影响渊见图 3冤

106.5
352.21 301.2

99.54 84.56
400
200

0 63.14
110.05100.01

无机盐

图 3 无机盐对大豆黄素产量的影响

由图 3可知袁NaCl和 K2HPO4对大豆黄素的产量
有促进作用袁Mg2+尧Fe2+尧Zn2+和 Cu2+对大豆黄素产量的
影响不大袁Ca2+对大豆黄素的产量有一定的抑制遥
2.2.4 装液量对大豆黄素产量的影响渊见图 4冤

15

334.16450400350300250 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

428.16
376.79

385.55
376.82

381.38

装液量渊ml冤
图 4 装液量对大豆黄素产量的影响

由图 4可知袁300ml装液瓶中最佳装液量为30ml遥
2.2.5 温度对大豆黄素产量的影响渊见图 5冤

25
299.43

325320315310305300295 28 31 34 37 40

302.97
318.84 321.26

温度渊益冤
图 5 温度对大豆黄素产量的影响

由图 5可知袁最佳发酵温度为 40益遥
2.2.6 pH值对大豆黄素产量的影响渊见图 6冤

由图 6可知袁最佳发酵 pH值为 7.5遥
2.2.7 转速对大豆黄素产量的影响渊见图 7冤

由图 7可知袁最佳转速为 180r/min遥

5.5
290.15

360
340
320
300
280 6 6.5 7 7.5 8

329.69
318.84 346.88

pH值
图 6 pH值对大豆黄素产量的影响

60

385.16

430
420
410
400
390
380

80 100 120 180 200

395.12 399.93 426.75

140 160
转速渊r/min冤

图 7 转速对大豆黄素产量的影响

2.2.8 发酵时间对大豆黄素产量的影响渊见图 8冤

16

270.2
400
300
200
100

0 24 32 40 64 72

293.9
263.4

282.4

48 56 80 88

190.8 162

发酵时间渊h冤
图 8 发酵时间对大豆黄素产量的影响

由图 8可知袁最佳发酵时间为 48h遥
2.3 确定最佳发酵条件的正交实验渊见表 1尧表 2冤

表 1 影响大豆黄素产量的因素水平

水平
1
2
3

麸皮渊%冤
0.5
1
2

酵母膏渊%冤
0.5
1

0.2

装液量渊ml冤
60
30
45

大豆渊%冤
2
1

0.5
表 2 影响大豆黄素产量的因素水平正交实验 L9(34)
项目

1
2
3
4
5
6
7
8
9

K1
K2
K3
k1
k2
k3
R

较优水平
主次因素

麸皮
1
1
1
2
2
2
3
3
3

1 237.44
1 001.83
765.35
412.48
333.94
255.12
157.26
0.5%

酵母膏
1
2
3
1
2
3
1
2
3

938.87
1 026.28
1 039.47
312.96
342.09
346.49
33.53
0.2%

含量
228.72
442.74
565.98
407.22
375.01
219.60
302.93
208.53
253.89

大豆
1
2
3
3
1
2
2
3
1

857.62
965.27

1 181.73
285.87
321.76
393.91
108.04
0.5%

装液量
1
2
3
2
3
1
3
1
2

656.85
1 103.85
1 243.92
218.95
367.95
414.64
195.69
45ml

装液量寅麸皮寅大豆寅酵母膏
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通过上述正交实验条件确定最佳组合为麸皮

0.5%尧 酵母膏 0.2%尧 大豆 0.5%尧NaCl 0.04%尧K2HPO4
0.1%遥 发酵条件为温度 40益尧 转速 180r/min尧 装液量
45ml尧pH值 7.5尧发酵时间 48h袁在此条件下大豆黄素的
最高产量达到 565.98滋g/g袁是未发酵大豆的 5.31倍遥
2.4 讨论

2.4.1 通过发酵条件的优化使大豆中大豆黄素的产

量达到 565.98滋g/g袁是未发酵大豆的 5.31倍遥 这表明
所选育的菌株可以使结合型葡萄糖甙向大豆黄素转

换遥
2.4.2 本实验生产甙元所用的材料如酵母膏等袁价格
较高袁不适合工业化大规模生产遥同时袁这些材料成分
都很复杂袁给大豆黄素的分离纯化带来困难遥 在今后
的实验中希望能找到价格相对便宜袁同时结构较为单
一尧与大豆黄素理化性质差异较大的袁而且能提高产

量的材料作为营养条件袁这样可以大大地降低下游分
离纯化的成本袁使工业化利用生物法制备大豆异黄酮
甙元成为可能遥
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硒是动物必需的微量元素之一袁 它与动物生长尧
发育和疾病发生有着密切的关系遥硒以无机硒和有机
硒形式存在袁无机硒包括亚硒酸钠尧硒酸钠尧硒化钠尧
亚硒酸钙曰有机硒包括硒酵母尧硒代蛋氨酸尧硒代胱氨
酸等遥 有机硒的生物利用率高于无机硒袁易于动物吸
收利用袁且有机硒毒性小袁不会对人和环境造成不良
影响[1]遥硒与动物的免疫状况密切相关袁被称为免疫促
进剂[5]遥硒能刺激免疫球蛋白及抗体的生成袁提高机体

体液免疫尧细胞免疫和非特异免疫功能曰缺硒可导致
免疫能力低下袁而补硒可提高机体免疫力遥 日前有机
硒对促进生长猪免疫机能方面的研究在国内外报道

较少袁为寻求抗生素替代品袁提高生长猪自身免疫力袁
以生产优质无公害猪肉而开展了本试验研究袁旨在探
讨有机硒对生长育肥猪免疫性能的影响袁为今后指导
生产提供参考遥
1 试验材料及方法

1.1 试验地点及试验动物

试验在河南省黄泛区农场第一种猪场进行遥选择
日龄相近尧平均体重渊30.0依0.5冤kg的杜伊长伊大三元杂
交小母猪 20头袁随机分为 2个处理袁每个处理 10头袁
对照组为基础日粮组袁处理组为基础日粮+有机硒渊硒
酵母 0.02%冤遥

免疫增强剂有机硒在生长猪上的应用研究
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摘 要 选择日龄相近、平均体重(30.0依0.5) kg的杜伊长伊大三元杂交小母猪 20头，随机分为 2个
处理，每个处理 10头，对照组为基础日粮组，处理组为基础日粮+ 有机硒（硒酵母 200mg/kg），研究有机
硒替代抗生素对生长猪免疫性能的影响。试验结果表明：在饲料中添加有机硒，能够提高生长猪血清中

球蛋白与白蛋白比值，提高牛血清白蛋白（BSA）免疫抗体 OD值（免疫第 7d时差异达显著水平，P<
0.05）及植物血球凝集素（PHA）刺激皮褶厚度增加值。

关键词 有机硒；生长猪；生产性能；免疫性能
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1.2 试验饲料及饲养管理

试验日粮营养水平采用 NRC(1998)标准袁饲料配
方及营养水平指标见表 1遥 试验期间试验猪饲养管理
采用常规饲养管理模式袁试验猪按常规饲养管理程序
进行驱虫和免疫袁采用干粉料日喂 3次袁自由采食尧自
由饮水袁猪只发生病变或异常袁要及时处理并记录猪
只耳号遥

表 1 饲料配方及营养水平

玉米 2级
大豆粕 2级
鱼粉
小麦麸
赖氨酸
石粉
磷酸氢钙
食盐
猪用多矿
猪用多维
有机硒

对照组
68.6
23.1
1.0
5.0
0.08
0.9
0.7
0.4
0.2
0.02

0

处理组
68.6
23.1
1.0
5.0

0.08
0.9
0.7
0.4
0.2

0.02
0.02

消化能 (MJ/kg)
粗蛋白质 (%)
钙 (%)
总磷 (%)
有效磷 (%)
赖氨酸 (%)
总含硫氨基酸 (%)
蛋氨酸 (%)

13.79
16.97
0.61
0.52
0.28
0.90
0.57
0.28

原料配比渊%冤
原料名称 营养水平

1.3 试验检测指标及方法

1.3.1 血液生化指标

总蛋白(TP)尧球蛋白渊GLB冤尧清蛋白渊ALB冤尧计算血
清球蛋白与白蛋白的比值渊G/A冤遥
1.3.2 免疫指标

1.3.2.1 体液免疫指标

使用牛血清白蛋白(BSA)试剂袁采用酶联免疫吸
附测定法袁 在酶联免疫自动读数仪 492nm处读数袁以
150倍稀释光吸收值表示其抗体生成袁测定血清中
BSA抗体效价(OD值)遥
1.3.2.2 细胞免疫指标

迟发性过敏反应的测定袁在生长猪左腿内侧皮下
注射植物血球凝集素渊PHA冤袁右侧注射生理盐水袁测
定 24h后腿皮褶厚度增厚差值遥
1.4 试验处理

在正式试验开始后的第 7d袁每个处理渊对照组和
处理组冤选取 3头体重相近的健康猪袁每千克体重耳
后肌肉注射牛血清白蛋白(BSA)1mg进行免疫袁并在免
疫后的 0d(试验的第 7d)尧7d(试验第 14d)和 21d(试验
第 28d) 用 10ml真空采血管颈静脉采血 5ml袁3 000r/
min离心 15min袁制备血清袁-20益冰箱保存备用遥

于试验正式开始后的第 14d袁对处理组剩余的猪
只随机选取 2头袁进行皮肤过敏试验遥 其中在 1头猪

的左大腿内侧腹骨沟皮下注射 0.5ml PHA渊250滋g/
ml冤袁右腿注射 0.5ml生理盐水袁圈圆圈标记遥并分别于
注射前和注射 24h后用厚度计测定注射部位的皮褶
厚度渊3 次读数袁求平均值冤袁再求出两腿皮褶增厚的
差值袁 观察过敏反应程度遥 另外 1 头左腿注射 1ml
PHA渊250滋g/ml冤袁右腿注射 1ml生理盐水(其它处理同
上 1头猪)袁测定 24h后皮褶厚度增厚值遥
2 试验结果与分析

2.1 血液生化指标

分别于正式试验开始后的第 7d尧第 14d尧第 28d前
腔静脉采血制备血清袁检测血清中的总蛋白尧白蛋白袁
并计算血清球蛋白与白蛋白比值渊G/A冤袁试验结果见表 2遥

表 2 血液生化指标

试验时间

第 7d
第 14d
第 28d

组别
对照组
处理组
对照组
处理组
对照组
处理组

总蛋白(g/dl)
5.863依0.642
6.230依1.035
6.788依0.616
6.486依0.694
7.170依0.920
6.592依1.095

白蛋白(g/dl)
3.475依0.083
2.950依0.329
3.808依0.348
2.874依0.149
4.161依0.538
3.710依0.446

G/A值
0.691依0.225a

1.108依0.196b

0.797依0.271a

1.262依0.277b

0.725依0.105
0.797依0.403

注院同列肩注有不同字母者表示差异显著渊P约0.05冤遥

血清球蛋白的主要作用是用以维持机体血管内

渗透压的平衡和物质的运输遥抗体是球蛋白重要的组
成部分袁炎症反应和应激状态下袁血清球蛋白的含量
增加遥 由表 2可见袁对照组与处理组猪血清总蛋白含
量在试验 1耀28d时均有上升趋势曰且对照组上升幅度
大于处理组袁但统计分析差异不显著渊P<0.05冤遥 在整
个试验期间对照组血清中白蛋白含量上升袁而且对照
组血清中白蛋白含量高于处理组曰处理组猪血清中白
蛋白含量在试验的第 14d时稍有下降袁而在试验的第
28d时上升遥 在整个试验期袁处理组和对照组血清中
G/A值均表现出先升高后降低的趋势袁同时袁在试验
的第 7d尧第 14d尧第 28d袁处理组血清中 G/A值均高于
对照组袁 其中第 7d和第 14d时血清中 G/A值统计分
析差异达到显著水平渊P<0.05冤遥 本试验结果表明袁在
经过抗原牛血清白蛋白刺激后袁机体的免疫系统被激
活袁更多的蛋白质用于抗体的合成袁随着抗体产生量
的提高袁血液中的球蛋白含量随之增加袁G/A值升高遥
表明有机硒具有提高生长猪体液免疫的作用遥
2.2 牛血清白蛋白渊BSA冤抗体 OD值

前腔静脉采取 BSA免疫后第 0d尧第 7d尧第 21d的
试验猪血清袁检测 BSA抗体 OD值遥 对照组和处理组
的牛血清白蛋白渊BSA冤抗体 OD值结果见表 3遥
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表 3 BSA抗体 OD值
试验时间
免疫后 0d
免疫后 7d
免疫后 21d

对照组
1
1.091依0.097a

1.066依0.046

处理组
1

1.461依0.234b
1.286依0.307

注院同行肩注有不同字母者表示差异显著(P约0.05)遥

分析发现袁 在 BSA免疫前袁 猪血清中已经含有
BSA抗体袁且变异很大袁而试验设计时认为 BSA为一
种异源蛋白抗原袁猪血清中 BSA抗体水平应该为零遥
估计这种抗体是由于许多疫苗如猪瘟疫苗中含有牛

血清白蛋白成分(例如作为佐剂)造成的袁而在本试验
开始之前袁该猪场已对试验猪群进行过两次猪瘟疫苗
免疫遥 尽管如此袁当以注射 BSA抗体 OD值为 1时袁
用各时间点的 OD值与之比较袁则比值仍可出现较明
显的规律性变化袁即免疫后第 7d时袁BSA 抗体的 OD
值均升高袁而且袁处理组与对照组相比差异达显著水
平(P<0.05)遥 免疫后第 21d时 BSA抗体的 OD值均下
降袁且处理组(有机硒组)下降幅度大于对照组袁表明
有机硒能被用来合成谷胱甘肽过氧化酶 渊郧杂匀-孕曾冤,
以消除由于应激而产生的更多自由基(主要是通过降
低氧化磷酸化的偶联作用袁 导致电子渗透的增加和
超氧化基的过量产生)袁具有降低免疫反应程度袁避免
机体长期处于高度应激状态袁 从而达到促进动物机
体生长的作用遥
2.3 皮褶厚度增加值

分别于正式试验开始后的第 7d尧 第 14d尧 第 28d
每个处理随机选择 1头猪袁在猪的左腿内侧肌肉注射
植物血球凝集素渊PHA冤0.5ml袁右腿内侧注射 0.5ml生
理盐水曰再另外分别选择 1头猪袁在猪的左腿内侧肌
肉注射植物血球凝集素 1.0ml袁右腿内侧注射 1.0ml生
理盐水袁并于 24h后用厚度测量仪检测左尧右腿皮褶
厚度增加值袁 计算左右腿 24h后皮褶厚度增厚差值袁
试验结果见表 4遥

表 4 注射 PHA后左右腿皮褶厚度增厚差值 (mm)
PHA 处理

左腿注射 0.5ml PHA袁
右腿注射 0.5ml生理盐水
左腿注射 1.0ml PHA袁
右腿注射 1.0ml生理盐水

对照组
处理组
对照组
处理组

试验第 7d
4.87
7.13
6.87
7.65

试验第 14d
6.42
4.05
8.58

10.37

试验第 28d
4.67
8.23
7.36
7.72

PHA 是一种促有丝分裂原遥 动物皮下组织对
PHA的反应状况是细胞免疫的一项指标[6-8]遥免疫组织
学分析袁这种皮下反应的主要参与者为单核细胞和致

敏的 T淋巴细胞袁其反应包括局部发炎感染并向皮下
扩散袁血管周围白细胞聚集成套状尧水肿以及皮肤胶
原蛋白隆起遥 由表 4可见袁试验组猪 PHA注射后 24h
皮褶厚度增厚值大于对照组 渊在试验第 14d时袁0.5ml
PHA注射剂量试验组猪 24h后皮褶厚度增厚值小于
对照组袁这可能与个体差异有关冤袁并且给试验猪注射
1ml PHA皮褶厚度增厚差值大于注射 0.5mlPHA剂量
时皮褶增厚差值袁 表明给生长猪注射 PHA 24h后皮
褶厚度的增厚差值与注射 PHA的剂量有关遥 同时袁本
试验结果显示袁在试验的第 14d 时袁皮褶增厚差值大
于第 7d时的皮褶增厚差值袁而在试验的第 28d时袁皮
褶增厚差值又下降袁表明随日龄增加袁生长猪机体免
疫功能逐渐完善遥 本试验结果表明袁在生长猪饲料中
添加有机硒有提高生长猪细胞免疫的作用遥

综上所述袁有机硒(硒酵母)有提高生长猪血液中
G/A值的作用袁提高牛血清白蛋白渊BSA冤免疫抗体 OD
值渊免疫第 7d 时差异达显著水平袁P<0.05冤及植物血
球凝集素渊PHA冤刺激皮褶厚度增加值的作用袁即具有
提高动物机体免疫性能的能力遥
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维生素 E因其环状结构而具有抗氧化特性袁而且
这种结构可通过与其结合的链直接变成细胞膜的一

部分袁在细胞膜上袁它可能有作用点遥亚细胞膜结构主
要由多不饱和脂肪酸构成袁这些不饱和脂肪酸决定了
细胞膜的通透性袁因此在许多过程中都起作用遥 不饱
和脂肪酸易于发生氧化反应袁 这种反应如果控制不
好袁会导致细胞受到伤害或细胞死亡遥对于吞噬细胞袁
情况更是这样袁如巨噬细胞能首先处理有关外来病源
的消息袁 并传递至其它免疫细胞作出进一步的反应袁
当这些吞噬细胞在裂解过程中释放杀菌物质时袁除非
有足够容量的细胞抗氧化剂袁否则它们自身也会被杀
死遥 维生素 E具有这种典型的保护作用袁而且能由维
生素 C再生遥
1 维生素 E的性质

维生素 E是苯并二氢呋喃的衍生物袁 具有 茁-色
酮环和一个侧链 袁天然的维生素 E有 8种遥 依据侧链
结构及色酮环上甲基位置不同分为有活性的衍生物

琢尧茁尧酌尧啄生育酚和 琢尧茁尧酌尧啄三烯生育酚袁 其中以 琢-
生育酚的生物活性最高 (王俊东等袁1996曰Grimble,
1997)遥 琢-生育酚为黄色油状液体袁易溶于脂肪等有机
溶剂袁对酸及热稳定袁 但不耐碱袁对氧敏感袁极易氧化袁
特别是在光照尧加热及碱袁铁尧铜等微量元素存在的情
况下更是如此袁因此袁维生素 E是有效的抗氧化剂遥 此
外袁维生素 E与维生素 A或不饱和脂肪酸等易氧化的
物质同时存在时袁可作为这些物质的抗氧化剂遥
2 维生素 E与免疫

早期研究认为,维生素 E不影响免疫,但服用过量
维生素 E会刺激抗体形成渊段德闲袁1992冤遥 近期更有

许多试验表明袁维生素 E与免疫反应之间有关遥 龚利
敏等渊1997冤和任泽林等渊1998冤研究表明袁VE 可增强
机体免疫力袁具有抗应激的作用遥 因为 VE不仅作为
细胞内抗氧化剂来稳定多不饱和脂肪酸及其合成与

分解代谢的中间产物袁使其不被氧化破坏袁而且影响
花生四烯酸的代谢和前列腺素的功能袁而前列腺素水
平和免疫保护作用直接相关袁前列腺素影响淋巴细胞
的活力尧增殖和巨噬细胞的功能遥 VE可以通过抑制前
列腺素-2和皮质酮的生物合成袁促进体液尧细胞免疫
和细胞吞噬作用以及提高 IL-2的含量来增强机体的
整体免疫机能遥 显然 VE对免疫细胞膜结构的维持有
一定作用,VE缺乏必然影响免疫遥 Meydani等(1996)报
道袁VE缺乏影响体液和细胞介导遥
2.1 维生素 E对体液免疫反应的影响

VE通过阻止过氧化反应和自由基对淋巴网状细
胞的破坏作用及通过阻止花生四烯酸的氧化反应影

响氧化磷酸化关键酶袁改变淋巴细胞受体功能来抑制
前列腺素合成袁达到增强体液免疫反应的目的遥 维生
素 E缺乏时抑制法氏囊尧胸腺及脾的生长袁循环淋巴
细胞数减少遥 补充 VE可提高血液中免疫球蛋白水
平, 增强对疫苗或其它抗原产生抗体的能力, 而缺乏
VE则与体液免疫抑制状态有关遥 Hidiroglou等渊1995冤
实验表明袁牛补饲维生素 E后袁血清 IgM尧IgG均高于
对照组遥 Meydani等渊1992冤发现袁缺乏 VE大鼠的空斑
形成细胞数和对绵羊红细胞(RBC)的凝集滴度显著降
低袁而补充 VE则可改善体液免疫反应袁提高鸡抗 E.
coli 感染的能力遥Reffett等渊1987冤的实验结果表明, 经
饲料补充 VE 可提高羔羊抗副流感芋型病毒抗体水
平, 尤其可提高二次免疫抗体的产生遥

维生素 E通过增强免疫反应袁 提高机体抗病能
力遥 在雏鸡日粮中添加 300mg/kg维生素有助于抵抗
细菌及病毒感染渊Morandi,1993冤遥对于 140日龄蛋鸡袁
在接种新城疫前饲喂 300mg/kg的维生素 E袁0.25mg/kg
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亚硒酸钠可大大提高免疫效果及抗体滴度渊Bassiouni,
1990冤遥在日粮中分别补充 150mg/kg与 300mg/kg维生
素 E袁可使鸡因大肠杆菌所致的死亡率从 40豫降低到
27豫和 5豫遥产蛋鸡用大肠杆菌免疫后袁补充维生素 E袁
可提高孵出小鸡的被动免疫能力遥 文杰渊1996冤报道袁
添加维生素 E明显提高肉仔鸡血清 HI抗体滴度袁表
明维生素 E可提高肉仔鸡体液免疫水平遥母猪日粮中
补充维生素 E 以后可以提高 1 日龄仔猪血清中的
IgG水平渊Babinsky,1991冤遥 维生素 E可有效地预防奶
牛产后早期发生中性粒细胞免疫功能下降遥

Meydani 等渊1997冤对健康老年人的研究表明 :每
天服用 200mg VE , 对 B型肝炎和破伤风疫苗的抗体
应答反应最强,而低于或高于此值(0尧60 和 800mg) ,应
答反应都有降低曰 而 VE 对白喉疫苗的抗体应答和
IgM尧IgA尧IgG以及自身抗体的产生均无影响遥 当饲料
中添加的 VE为对照组的 15倍时,能明显降低由于反
转录病毒感染所引起的小鼠脾细胞中的 IgA 和 IgM
的升高袁但对正常小鼠脾细胞的 IgA和 IgM的产生无
影响渊王云等袁1994冤遥
2.2 维生素 E对细胞免疫反应的影响

维生素 E参与免疫系统发育袁 当维生素 E缺乏
时袁粘膜生长受到破坏袁导致粘膜和胸腺中淋巴细胞
数量减少遥
2.2.1 VE对非特异性细胞免疫的影响

VE 对非特异性细胞免疫有明显促进作用袁VE的
添加还能提高小鼠巨噬细胞的吞噬作用遥 VE对非特
异性细胞免疫的影响袁存在明显的个体差异遥例如,VE
在饵料中的含量为 0耀500mg/kg时, 对正常小鼠的 NK
细胞的活动无影响,但却有效地阻止了因羊红血细胞
免疫所引起的老龄鼠 NK 细胞活性的下降 (Meydani
等袁1988)遥 VE过量或不足,如同对特异性细胞免疫的
影响一样袁都能起抑制作用遥 VE缺乏,不仅能抑制小
鼠的抗体依赖性细胞介导的细胞毒作用 渊王云等袁
1994冤,使小鼠的巨噬细胞缺乏辅佐功能,而且还能使
巨噬细胞具有抑制细胞的作用遥
2.2.2 VE对特异性细胞免疫的影响

VE在一定范围内能促进免疫器官的发育和免疫
细胞的分化袁但剂量过高反而有抑制作用遥 Moriguchi
等渊1992冤发现袁大剂量摄入 VE(100耀2 500mg/kg)10d袁
大鼠脾细胞数量显著增加, 脾细胞对丝裂原 ConA的
反应也显著增强袁NK细胞活性随着饲料中 VE含量
的增加而增强遥许多研究表明袁VE能使外因引起的机
体免疫机能下降得到改善袁VE的添加能显著提高由

于反转录病毒感染所降低的小鼠脾 T细胞和 B细胞
的增殖袁逆转由高含量多聚不饱和脂肪酸和硒缺乏引
起的免疫抑制遥 每千克体重肌肉注射 100mg的 VE,对
创伤小鼠迟发型过敏反应受抑袁脾和胸腺指数降低尧T
淋巴细胞转化下降以及 IL-2生成减少袁 均有明显的
改善作用遥 同时袁对 T抑制性细胞的抑制活性也有明
显的降低作用(梁华平等袁1995)遥

维生素 E对淋巴细胞功能也存在很大的影响遥
VE可影响血中多形核白细胞 (PMNs)尧 肺巨噬细胞
(AM)尧腹腔巨噬细胞(M渍) 功能袁进而影响吞噬细胞的
吞噬尧杀菌能力遥Harris等渊1980冤发现袁VE缺乏可降低
大鼠中性白细胞或腹腔 M渍对含补体 C3颗粒的趋化
和吞噬作用遥 进一步研究表明袁饲料中缺乏 VE两个
月后袁大鼠 PMNs对细菌培养滤液发生的趋化作用消
失袁 对表面覆盖有 IgG尧C3b及白蛋白的石蜡油小滴的
吞噬作用也减弱曰 非肠源性给予 VE 18h 后袁 大鼠
PMNs的趋化和吞噬作用恢复遥

VE对细胞免疫的影响同样有剂量效应遥 VE缺乏
时袁猪和狗外周血液淋巴细胞尧大鼠脾淋巴细胞对 T细
胞丝裂原的反应受到严重抑制袁 并降低大鼠胸腺细胞
中 IL原2的产生遥 但 VE缺乏所导致的大鼠脾淋巴细胞
增殖的抑制与 IL原2含量的变化和 IL原2尧铁转蛋白受体
表达的变化并不一致袁 这可能由于铁转蛋白内化的减
少,消耗了细胞内贮存的为细胞功能所必需的铁袁因而
限制了淋巴细胞的增殖渊Pighetti等袁1998冤遥 同样,过量
的 VE抑制小鼠脾 T细胞对植物血凝素的反应遥
3 维生素 E影响免疫反应的机制

VE对动物和人的免疫功能的影响是多方面而且
极其复杂的袁 虽然 VE的作用机制至今尚不明确袁但
可以从以下几方面考虑遥
3.1 影响细胞膜和细胞器膜的功能

VE是所有细胞膜的必需组分袁VE通过清除自由
基来抑制脂质过氧化反应遥 缺乏 VE的膜脂质过氧化
反应可引起膜流动性改变袁从而影响淋巴细胞膜上受
体分布袁 改变淋巴细胞对靶细胞或抗原的识别与结
合遥线粒体是细胞内的重要细胞器袁VE缺乏和脂质过
氧化作用会减弱大鼠淋巴细胞线粒体膜去极化能力袁
造成细胞器的大量丢失渊Pieri等袁1993冤遥
3.2 作用的靶细胞

VE的作用可能涉及多种细胞袁 首先袁VE通过叶
绿基尾的 13 个碳原子固定于双层膜碳氢化合物部
位袁作为细胞膜脂质的一部分袁发挥抗氧化剂的作用曰
其次袁VE可能作为免疫系统普遍的刺激剂袁通过有选

卢亚萍等：维生素 E对动物免疫的调控作用动 物 免 疫

61



择性地影响某些调节细胞簇袁从而提高免疫反应遥
VE 能通过提高辅助 T 细胞活性而有效刺激 B

淋巴细胞反应袁Erf 等渊1998冤认为袁VE 是 CD4+尧CD8-

T细胞的免疫调节剂遥 Sakai等渊1997冤认为袁VE可能
通过 3种途径促进 ConA 诱导的淋巴细胞增殖作用院
淤 VE可以直接刺激对 ConA 反应特异的 T细胞曰于
由于 ConA能激活淋巴细胞和 M渍袁 因此袁VE可能通
过提高 M渍功能来增强淋巴细胞增殖反应曰 盂VE直
接作用于 M渍袁并且降低 PGE2产生遥 长期大剂量补充
VE可刺激老龄鼠骨髓不成熟 T细胞数量增多袁并诱
导不成熟 T细胞分化和成熟袁 导致成熟 T淋巴细胞
数量的增加袁因此袁认为 VE是调节 T细胞成熟与分
化的重要因子遥
3.3 VE调节前列腺素 E2的合成

免疫细胞膜多不饱和脂肪酸要要要花生四烯酸在

不同酶作用下转化为过氧化代谢产物前列腺素 E2
(PGE2)尧白细胞三烯等遥 PGE2作为负向免疫调节剂袁在
免疫反应中起重要调节作用遥

T细胞经历增殖尧 分化及激活而完成免疫反应遥
丝裂原诱导的 T细胞增殖由丝裂原尧IL原1尧IL原2三种
信号启动院 丝裂原刺激 T细胞进入 G1 期,M渍产生的
IL原1作用于 T细胞产生 IL原2袁IL原2刺激细胞膜表达
IL原2受体而使细胞进入 S 期袁IL原2信号作用的结果
使 T细胞完成细胞周期遥已有多个实验表明袁补充 VE
可通过限制环氧化酶而抑制淋巴细胞和 M渍 产生
PGE2袁从而上调 M渍产生 IL原1尧T淋巴细胞产生 IL原2袁
促进淋巴细胞的增殖渊Klin等袁1990冤袁VE的作用方式
不只是简单的抗氧化剂作用遥
4 维生素 E与老年免疫
4.1 VE与老年机体免疫功能

营养和免疫在衰老过程中起着重要的作用遥不少
学者致力于短期或长期补充 VE改善老年人免疫功
能的研究袁 该研究方向成为 VE抗衰老的研究热点遥
Meydani等渊1995冤报道袁对老龄和成年小鼠饲以大剂
量 VE(500mg)1个月袁可显著增强 T淋巴细胞增殖反
应和 DTH渊迟发型过敏反应冤袁增加 IL原2产生遥 Sakai
等渊1997冤研究表明袁对 PHA尧ConA 诱导的增殖反应,
常规饲料组老龄大鼠脾淋巴细胞增殖反应水平显著

降低袁而在 10倍常规剂量补充 VE 12个月后,老龄鼠
IL-2产生增加,增殖反应也恢复至成年鼠水平遥 长期
补充 VE能够维持老年机体的免疫应激状态袁同时能
增强 T细胞免疫反应遥
4.2 VE对老年机体免疫功能的作用

Sakai等渊1997冤报道袁摄食常规饲料的老龄大鼠
的脾细胞增殖反应显著降低袁并推测可能与淋巴细胞
增殖反应或 M渍功能的减弱有关曰实验还证实袁老龄
鼠 AM仍保持着激活淋巴细胞产生巨噬细胞活化因
子(MAF)的能力袁但老龄鼠脾淋巴细胞产生 MAF的量
较成年鼠低遥 因此袁 即使老龄鼠能维持对 MAF的反
应袁但不能产生足够量的 MAF以激活 M渍袁从而导致
细胞免疫功能显著降低遥 补充 VE 能够提高 AM的吞
噬活性遥 饲以高 VE饲料老龄鼠的淋巴细胞增殖反应
增强袁表明 VE具有提高 M渍功能的作用遥 此外袁许多
实验表明袁补充 VE能降低淋巴细胞或 M渍产生 PGE2
的水平袁使老龄鼠 IL原2的生成量达到成年鼠的水平遥
因此袁 适量补充 VE可以防止老年机体血浆 VE水平
的降低袁增强 M渍功能袁降低 PGE2形成袁从而提高细
胞免疫反应遥
5 小结

VE对机体免疫功能的影响在人和哺乳动物中研
究得较多袁但在我国起步较晚遥 VE是一种天然的抗氧
化剂和免疫调节剂袁可提高人和多种动物对疫苗或其
它抗原产生抗体的能力袁促进细胞免疫和提高吞噬细
胞功能袁尤其在改善老年机体的免疫反应方面日益受
到关注遥 VE的作用机制复杂袁可能是作为免疫刺激剂
有选择地影响某些调节细胞簇袁也可能是由于其抗氧
化剂性质通过维持或改变免疫细胞膜流动性和调节

PGE2的合成而调节免疫反应遥 随着机体衰老程度的
增加袁VE缺乏可能是导致机体抵抗力下降的一个因
素遥 理论上袁补充 VE可阻断过氧化反应袁降低组织毒
性袁有助于恢复细胞介导的免疫反应袁VE的作用方式
不只是简单的抗氧化剂作用袁其作用机制有待进一步
研究遥

维生素营养免疫学从最初发现的营养不良导致病

人胸腺萎缩袁 发展到今天的通过维生素的添加来增强
和调节免疫功能袁研究工作已从个体尧组织和器官水平
转向细胞内功能的变化遥 维生素营养免疫学是较年轻
的研究领域袁它的发展受到免疫学发展水平的限制袁随
着免疫学和细胞分子生物学研究的进一步深入袁 必将
会使维生素营养免疫学研究取得更大的进展遥
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光合细菌渊PSB冤是 圆园亿年前地球上最早出现的
原核生物袁它与其它光合生物一起构成了自然界生态
系统中的原始生产者, 并在自然界碳素循环和物质转
化中起着重要的作用遥 它能以光作能源并以二氧化碳
或小分子有机物作碳源袁以硫化氢等作供氢体袁是完
全自养性或光能异养性生长袁 但不产氧的一类微生
物袁是细菌中最为复杂的菌群之一遥 光合细菌属于水
圈微生物的一种袁在自然界中分布极广袁几乎遍布于
土壤尧泥炭尧沼泽尧淡水尧海水尧水生植物根系,甚至在
怨园益的温泉尧 冰天雪地的南极海岸以及含 猿园%盐的水
体中也能找到它的踪迹袁只要有水和光存在袁不论其
环境为好气性或嫌气性均能生存繁殖袁是一种生命力
极强的菌体遥在分类上,光合细菌属于原核生物界细菌
门真细菌纲红螺菌目,可分为紫色细菌和绿色细菌遥现
已知的光合细菌包括 员目尧圆亚目尧源科尧员怨属共约 源怨
种[1]袁其中应用于水产养殖中较多的是红色无硫菌科袁
一般以紫色非硫细菌和紫硫细菌较为普遍遥 近 20年
来袁以小林正泰(1981)尧小川静夫(1985)等人 [2-4]为代表
的一批学者首先把它应用于高浓度有机废水处理袁并

把它作为优质饲料和饵料袁开展了水产尧畜禽养殖等
多方面实验袁取得了显著成效遥 此后我国学者亦于近
年对光合细菌在水产上的应用进行了多方面的研究遥
1 水质净化剂

在鱼尧虾类养殖池中袁常因鱼尧虾的排泄物及残饵
的积累造成水体污染袁NH3-N浓度高袁导致水质败坏袁
有害菌大量生长袁从而导致水产动物缺氧尧生病乃至
死亡遥遇到这种情况袁一般需马上换水袁但采用换水难
以保持池塘水的适当肥度,还要消耗大量能源遥 在早
春和冬季,换水不能保持最适水温袁如在池塘中投入
PSB袁因 孕杂月是光能异养菌,能在厌氧光照和好氧黑暗
两种不同条件下,以水中的有机物作为自身繁殖的营
养源,并能迅速分解利用水中的氨态氮尧亚硝酸尧硫化
氢等有害物质, 能完全分解水产动物的残饵及粪便袁
同时可促进有益微生物的生长袁起保护和净化养殖水
体水质的作用,为水产动物提供非常有利的生活和生
长环境遥 随着 PSB投入量的增加袁水体溶氧也明显提
高袁而且可以降低水体 GHI渊苯并芘冤遥 尤其在高密度
饲养池中袁在水质恶化或缺氧的情况下袁应用 PSB袁对
避免浮头泛池具有极其重要的作用遥 试验证明,每天
泼洒 孕杂月3.3mg/l时,鳞鲤鱼苗饲养水体中的氨态氮比
对照组降低 60.2%, 溶解氧提高 45.2%; 泼洒浓度为
16mg/l时, 鲤鱼夏花鱼种试验池的氨态氮比对照池降
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低 35.7%,溶解氧提高 14.8%[5]遥 于伟君等(1991)以每平
方米水面用 15ml的 孕杂月,拌入泥沙后撒于虾池中,30d
后, 氨态氮比对照组降低 0.08耀0.4mg/l, 溶解氧增加
1.2耀1.64mg/l, 并可减少换水量多达 30%[6]遥 马述法等
(1989)在对虾养殖池中,按每平方米用 0.75g孕杂月与沙
均匀搅拌后投撒, 结果是试验池的氨态氮比对照池平
均下降 0.08mg/l,溶解氧增加 1.64mg/l[7]遥每天向无沙养
鳖池中泼洒 2mg/l 的 孕杂月, 可使氨态氮比对照降低
21.33mg/l, 化学耗氧量降低 12.21mg/l, 溶解氧增加
1.02mg/l[8]遥 何筱洁等(1997)每 10d向花鲈池中泼洒一
次 孕杂月,浓度为 10尧20和 30mg/l,结果池中的亚硝酸盐
含量比对照池降低 0.080耀0.086mg/l, 氨态氮降低
0.100耀0.125mg/l遥 王育锋等(1990)在夏花鱼种培育池
中施用 孕杂月(4mg/l)后,也收到了溶解氧比对照池高 0.4耀
10mg/l(提高 12.82%耀28.60%)袁氨态氮下降 0.56mg/l(下
降 53.83%)的好结果[9]遥 光合细菌在海尧淡水中均能生
长繁殖,如果向池中施加少量光合细菌袁其固氮作用
和利用低分子有机物及 匀2杂的功能, 能将从池底不断
产生的氨氮和有机物的初始分解物转化除去,从而不
必换水就可保持良好水质遥 战培荣[10]等在研究中还发
现,在水中游离的光合细菌细胞不如经固化的光合细
菌细胞发挥作用更持久,后者改善水质和促进鱼类生
长的效果更明显遥
2 能量转化剂

以投饵施肥为重要增产技术的精养池塘,随着养
殖时间的延长,常因有机质投入过多,超过了池塘生态
系统的消耗与转化能力,造成循环不畅遥 池内有机质
的大量沉积,产生较严重的野能量陷井冶效应,致使一般
池塘的能量转化效率偏低遥 王育锋等[11,12]对 10个普通
鱼池的试验结果显示,能量转换效率在 3.34%耀8.83%遥
蕴蚤杂蚤枣葬[13]指出,上海南汇县淡水养殖场的池塘能量转化
效率仅为 5.5%遥 施用了光合细菌的池塘,由于光合细
菌发挥了其处理低分子有机物尧转化 匀2杂等有害物质
的作用袁促使池塘中投入的氮尧磷陷入野能量陷井冶的
效应减低袁加之这种转化是在黑暗尧弱光和厌氧条件
下进行的,从而起到相对增氧和降低 匀2杂含量的效能,
使 阅韵尧责匀值尧匀2杂等诸项理化因子更适应鱼尧虾尧贝类
生长需要, 因而提高了单产和池塘的能量转换效率遥
王育锋[11袁12]在实验中发现袁添加了光合细菌的池塘比
普通池塘的能量转换效率最少的提高了 23.9%, 高的
甚至提高了 170.50%遥换句话说,就是投入相同的外源
营养,在施用了光合细菌的池塘能比普通池塘生产出
更多的水产品遥
3 营养添加剂

孕杂月本身是活蛋白,营养丰富,其成分含量为院粗
蛋白含量为 65.45%尧 粗脂肪 7.18%尧 可溶化糖类
20.31%尧粗纤维 2.78%尧灰分 4.28%,同时富含 月族维
生素尧生物素尧活性促生长因子尧辅酶 匝 等[14],易于消
化,对水产动物的生长发育有促进作用遥 其粗蛋白质
含量要远高于玉米尧大豆尧蚕豆尧蚕蛹尧豆饼尧豆渣尧花
生饼尧菜籽饼等,甚至高于国产鱼粉的粗蛋白含量袁而
且其它营养成分含量也较高遥在饲料中少量添加 PSB,
可以提高饲料效率尧增加脂肪含量尧提高鱼类繁殖率
和抗病力尧改善水产品色泽遥 日本静岗和高知的养鳗
场,将光合细菌投入鳗池,使成鳗的体色变得接近于天
然鳗,而且起捕率和增重效率较高遥 我国的水产工作
者在研究光合细菌时,大多数也是将其作为饵料添加
剂使用,在对虾尧扇贝尧鱼类养殖中起到了明显的促长
和增重作用遥 在斑节对虾育苗中应用 孕杂月可促进变
态, 缩短变态时间曰 对罗氏沼虾的养成可提高产量
21.5%[15]遥 作为添加剂,在饲料中添加 5%的 孕杂月后进
行投喂,月鳢鱼种的平均增重比对照组提高 9.31%袁饲
料系数下降 9.96%,饲养成本下降 8.55%[16]遥 以 1%耀3%
的添加量投喂 PSB给其它水产动物时袁也同样能收到
良好的促长和增重等效果袁可使大面积家鱼养殖成鱼
产量提高 11.78%耀20.83%,饲料系数降低 0.28耀0.51(下
降 10.57%耀16.83%),产值提高 20.83% [17]曰家鱼鱼种的
饲料系数可下降 18.71%耀23.34%[18]曰 美国青蛙群体增
重提高 44.1%,成活率提高 24%[19]曰生产 1kg的其它淡
水鱼类的成本平均降低 6.96%曰鳗鱼的生长倍数增加
13.3%曰 并能使脊尾白虾幼体的变态率从 77%提高到
91.4%耀94.1%,成活率从 44.4%提高到 53.9%耀63.7%[20]遥
在养殖水体中泼洒 1耀2mg/l PSB袁 可使对虾产量增加
11.65%耀21.35%[11]曰泼洒 5mg/l PSB使月鳢鱼苗培育成
活率从 16%提高到 39.93%[21]遥 泼洒 2耀10mg/l袁并通过
饲料投喂 0.3%孕杂月时,幼鳖的成活率为 99.73%袁比对
照组高 26.37%,个体平均净增重增加 11.8g,增幅为 59.3%袁
饲料系数低 1.55(降低 55.16%)[10]遥 总之,施用孕杂月能使
养殖水体的能量转换率提高 23.9%耀170.5%[22]遥 此外袁
孕杂月还可用于培育轮虫等多种饵料生物, 通过食物链
关系袁将 孕杂月中所含的营养物质间接供给水产养殖动
物袁特别是作为鱼类的开口饲料资源袁意义更为重大[10]遥
4 幼苗促活剂

鱼苗培育成败的关键在于充足的开口饵料遥清水
千秋认为袁在育苗池中施放光合细菌可被浮游动物捕
食袁而浮游动物又作为各种鱼类的开口饵料袁被鱼
苗摄食袁从而能大幅度提高鱼苗的成活率[22,23]遥 王绪峨
等[24袁25]分别在对虾尧扇贝育苗中袁利用光合细菌和单胞
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藻混合投喂,明显地提高了幼体成活率袁用光合细菌
和单胞藻混合投喂扇贝亲贝,则能提高亲贝性腺指数,
促进性腺发育遥 在使用光合细菌育苗时袁许多专家指
出袁把光合细菌作为鱼苗的开口饵料并不理想袁因为
光合细菌中亚油酸和亚麻酸含量较低,而鱼尧虾尧贝幼
体阶段需要大量的必需脂肪酸,所以最好还是把光合
细菌作为饵料添加剂在育苗中使用遥
5 防病保健剂

孕杂月含有抗病毒因子及多种免疫促进因子, 可活
化机体的免疫系统,强化机体的应激反应,能提高水产
动物体内血清免疫球蛋白的含量和免疫力, 其辅酶 匝
的含量高达 1 744耀3 399mg/g遥孕杂月在代谢过程中产生
和释放的辅酶是具有消炎作用的抗病因子,对水体中
的致病菌,如嗜水气单胞菌尧爱德华氏菌尧霉菌等均具
一定抑制作用,可防治烂鳃病尧肠道疾病尧水霉病尧赤
鳍病等多种疾病遥李勤生(1995)用 孕杂月(稀释)浸泡患有
烂鳃病的鲤鱼尧 水霉病的金鱼和擦伤病的黑鲷 10耀
15min,这些鱼都 100%存活[15]遥日本学者北村博等(1984)
发现袁 在恶臭污水中的 孕杂月体内含有抗病毒物质,能
纯化和消除水中某些动物和人类的致病病毒[26]遥 小林
正泰(1981)用病鱼体上分离到的病菌感染鲤鱼,试验
组和对照组各 20尾,结果是对照组鱼 3d内全部死亡,
而投喂 孕杂月的试验组鱼 15d后仍全部成活[3]遥 王建文
(1999)在斑节对虾养殖中施用 孕杂月后,水面无野水皮冶
现象,在阴雨天气时,水中的 责匀值稳定袁虾很安定曰另
外袁在海区野水星冶(夜光虫)流行季节,预先施用 孕杂月的
虾池中无野水星冶现象,而不施用 孕杂月的虾池中有大量
的野水星冶袁造成危害袁坚持使用 孕杂月时防病效果极佳遥
在鱼池中少量使用光合细菌,能促进鱼类摄食,并能通
过鱼鳃进入体内,补充鱼类营养,使鱼更健壮,对疾病
抵抗力更强;同时,光合细菌又能改善水质,消除鱼类
患病的条件,从内外两方面预防鱼病,这已经为许多研
究所证明遥小林正泰[3]利用光合细菌对鲤鱼穿孔病尧金
鱼绵头病尧鳗鱼水霉病和赤鳍病及南方黑鲷擦伤病等
进行治疗袁 将病鱼放在光合细菌培养液稀释 10倍的
菌液中浸洗 10耀15皂蚤灶,再放于投施适量光合细菌的池
中饲养,15凿后病鱼康复遥

综上所述,孕杂月在水产养殖上应用价值越来越受
到人们的重视,无论是泼洒还是作为饲料添加剂进行
投喂,都能取得令人满意的效果袁且无毒尧无污染,应用
前景十分广阔袁孕杂月将使饲料工业步入以生物技术为
主导的时代遥充分利用人类不能直接利用的廉价饲料
资源,大力发展生物饲料,是保护自然生态环境和饲料
工业发展的方向袁孕杂月的广泛应用,将会给我国水产养

殖业带来新的贡献遥
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