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母 猪 维 生 素 营 养 研 究 与 应 用

姚军虎

母猪饲养过程中经常会遇到肢蹄病尧 少乳症尧产
弱死胎尧乳房炎尧子宫炎等问题袁这些病症的发生和发
展与饲养管理水平密切相关袁适时足量补充维生素可
在一定程度上减轻或避免上述问题的发生遥维生素的
作用特殊且复杂袁它们多以辅酶的形式参与动物体内
多种养分的消化尧吸收和代谢过程袁并调控激素的分
泌和影响动物免疫力遥维生素作用的方式及大小依赖
于其它养分的供应袁并与饲养管理水平密切相关遥 因
此袁母猪对添加维生素的反应多样且很不一致遥 相对
于其它营养素袁目前对母猪维生素的营养研究较少且
不够系统和深入袁 研究主要包括 VA尧茁原胡萝卜素尧
VE尧叶酸尧生物素对母猪繁殖性能的影响袁维生素作
用的生化机制袁维生素的效价袁维生素与母猪免疫力
间的关系袁维生素的需要与供应等方面遥 本文将综合
分析主要维生素的作用机理尧饲料中补充维生素的效
果尧母猪维生素的需要量与供应遥
1 维生素对母猪的作用机理及其效果

1.1 VA与 茁-胡萝卜素的作用机理及其效果
VA 是维持一切上皮组织健全所必需的物质袁缺

乏 VA时袁生殖系统等组织的上皮细胞发生鳞状角质
变化袁引起炎症袁并降低动物的免疫力遥 VA参与母猪
卵巢发育尧卵泡成熟尧黄体形成尧输卵管上皮细胞功能
的完善和胚胎发育等过程遥视黄酸和三碘甲腺原氨酸
能促进胎盘催乳激素的合成袁以刺激乳腺发育遥 母猪
缺乏 VA 时袁胚胎畸形率尧死胎率和仔猪产后死亡率
增加遥

一般认为母猪排卵数为 15耀20枚袁卵子受精率为
90%耀95%袁因此袁母猪怀孕时约有 14耀18枚胚胎细胞袁
怀孕初期胚胎死亡率为 30%耀40%渊Anderson袁1978曰
Pope袁1988尧1990冤袁 母猪子宫能支持 12耀14个胎儿的
发育渊Christenson 等袁1987曰Chen 等袁1993冤袁但一般母
猪窝产仔数平均为 10头袁可见袁仍存在提高母猪窝产
仔数的潜力渊Pusateri等袁1999冤遥 Pope等渊1990冤认为袁
胚胎发育越同步袁胚胎成活率越高遥 Whaley等渊1997尧

2000冤分别对饲喂高能日粮渊ME 45.9MJ/d冤的母猪袁在
第二个发情周期的第 7d 或第 15d 颈静脉一次注射
1伊106IU VA袁促进了排卵前卵母细胞发育袁改善了早
期胚胎发育的一致性袁 并提高了胚胎成活率遥 Coffey
等渊1993冤在仔猪断奶时给经产母猪注射 200mg 茁-胡
萝卜素袁增加了窝产仔数袁给断奶时尧发情期内或发情
第 7d的母猪注射 VA或 茁-胡萝卜素袁 窝产仔数增加
0.6头遥 Brief等渊1985冤研究表明袁在改善 VA缺乏时胚
胎成活率方面颈静脉注射 VA或 茁-胡萝卜素比口服
更有效遥

茁-胡萝卜素对母猪繁殖性能的影响表现出独立
的作用袁 可能是因为 茁-胡萝卜素具有氧化活性或作
为 VA的局部前体袁改变了子宫中维生素的代谢渊An鄄
tipatis袁2004冤遥

Tokach等 渊1994冤 给断奶时母猪注射 茁-胡萝卜
素尧VA或 VA与 茁-胡萝卜素的混合物袁 未观察到对
繁殖性能的影响遥 Pusateri等渊1999冤研究表明袁从仔猪
断奶到母猪产仔期间的任何时间给母猪颈静脉注射

1伊106IU VA袁并不能提高窝产仔数遥 Pusateri等渊1999冤
认为袁VA对胚胎成活率的略微改善袁可能在实际饲养
环境下很难表现出产仔数的增加曰或者 VA对妊娠早
期胚胎成活率的改善难以维持整个妊娠期曰或母猪需
要多次注射 VA或注射缓释 VA或 茁-胡萝卜素袁才可
能维持较高的胚胎成活率遥
1.2 VE的作用机理及其效果

VE的功能多样袁主要表现在生物抗氧化尧维持生
物膜结构完整尧增强机体免疫力尧调节生物活性物质
的合成与代谢尧防止和减缓动物应激反应遥 生产中将
VE称为抗不育维生素尧 抗应激维生素尧 抗氧化维生
素尧免疫增进型维生素尧肉质改良型维生素等遥 VE是
影响母猪繁殖性能的主要维生素之一遥

母猪严重缺乏 VE 和 Se袁 可引起胚胎重吸收
渊Adamstone 等袁1949冤袁 降低窝产仔数 渊Mahan 等 袁
1974冤袁 两者的抗氧化性能是其发挥作用的主要机理
渊Mahan等袁1997冤遥 VE通过胎盘转移至胎儿的速度很
慢袁因此袁新生仔猪体内储存的 VE很少曰而乳腺组织
能有效转移 VE袁 妊娠期增加母猪饲粮中 VE浓度或
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在妊娠最后 14d 注射 VE, 可提高初乳中 VE 含量
渊Chung等袁1995冤遥 老龄母猪血清中 VE浓度下降袁表
明老龄母猪易在妊娠期发生 VE缺乏症 渊Mahan等袁
1997冤遥 尽管组织内储存的 VE可被动员以供急用袁但
饲粮补充应是繁殖母猪尧哺乳仔猪和断奶仔猪 VE的
主要来源渊Mahan袁1991冤遥

VE作为抗氧化剂袁有助于维持细胞膜的完整性曰
同时 VE参与调节花生四烯酸代谢袁而花生四烯酸是
细胞膜的必需脂肪酸和前列腺素的主要前体物质袁母
猪发情前添加 VE可提高排卵率袁降低不发情母猪数
渊Antipatis袁2004冤遥

在母猪饲粮中补充 VE袁可预防仔猪 VE缺乏症袁
改善窝产仔数袁增加乳中 VE含量袁并改善母猪健康
状况 渊Malm 等 袁1976曰Mahan袁1994曰Wuryastuti 等 袁
1993冤遥 如果母猪饲粮中 VE含量不足袁窝产仔数和母
猪泌乳量就会减少袁致使断奶后第一周仔猪死亡率增
加渊Mahan袁1991冤遥 对使用年限较长的母猪袁饲料中必
需补充 16IU/kg以上的 VE袁 以维持理想的繁殖性能
渊Mahan袁1991冤遥母猪临产前 2耀3周及哺乳期每千克日
粮中添加 60耀100IU VE袁可减少乳房炎尧子宫炎和泌
乳量不足等综合症的发生率袁并增加初乳中 VE含量
渊王耀辉袁1998冤遥
1.3 叶酸的作用机理及其效果

叶酸是一碳基团的供体和受体袁通过一碳基团的
转移而参与嘌呤尧嘧啶尧胆碱的合成和某些氨基酸的
代谢袁而这些物质均是细胞分裂所必需的袁因此袁在细
胞分裂较为活跃的组织中叶酸含量较高 渊Klab袁
2001冤遥叶酸在 DNA和 RNA合成过程中起重要作用袁
妊娠早期需要更多叶酸以维持胚胎细胞的快速分化

渊Hoffbrand袁1977冤遥 Matte等渊1994冤研究表明袁母猪妊
娠早期血清中叶酸浓度下降袁说明此阶段母猪代谢需
要较多的叶酸遥 叶酸可能通过提高妊娠前 1/3阶段胚
胎成活率而改善母猪的繁殖性能 渊Matte 等袁1999冤遥
Rosenquist等渊2001冤研究表明袁人类和试验动物妊娠
早期叶酸不足袁直接通过限制胚胎细胞增殖或通过减
少高半胱氨酸转化为蛋氨酸而影响胚胎发育遥

在配种时或妊娠期注射叶酸 渊Matte 等袁1984曰
Friendship等袁1991冤袁 或在玉米-豆粕型饲粮中补充
1.0耀1.65mg/kg 叶酸 渊Lindemann 等袁1989曰Thaler 等袁
1989冤 可增加母猪窝产仔数遥 Barkow 等 渊2001冤和
Stahily等渊2001冤研究表明袁饲粮中补充 8耀10mg/kg叶

酸袁可基本稳定母猪在怀孕和哺乳期间血清中叶酸含
量袁并提高窝产仔数渊19.46%冤袁主要原因是降低了胚
胎死亡率袁同时还可通过初乳给仔猪补充更多的叶酸
渊Klob袁2000冤遥 非肠道途径给妊娠母猪补充叶酸袁可提
高产仔数 10%耀15%袁 表明妊娠期是补充叶酸的关键
时期渊Matte袁1993冤遥母猪妊娠期补充叶酸袁通过提高胚
胎成活率而不是增加排卵数来增加窝产仔数渊Linde鄄
mann袁1993冤遥妊娠早期补充叶酸对增加经产母猪窝产
仔数的效果比初产母猪明显袁 但在玉米-豆粕型的母
猪饲粮中补充叶酸并不总是改善繁殖性能渊Harper
等袁2003冤遥

正常饲养条件下袁每千克饲粮中添加 15mg叶酸袁
窝产仔数增加 0.2 头曰短期优饲条件下袁每千克饲粮
添加等量叶酸平均窝产仔数和产活仔数分别增加 1.3
头和 1.1 头袁其可能原因是优化饲养条件下袁母猪排
卵数增加袁使叶酸的作用更能发挥渊李德发袁2003冤遥

Matte等渊1993冤从生长期至妊娠前半期在母猪每
千克饲粮中补充高达 15mg的叶酸袁 可改善母猪性成
熟前生长性能和体内叶酸营养状况袁但不影响母猪性
成熟年龄和以后的繁殖性能遥 试验结果推测袁只有高
繁殖率的母猪才可能对补充叶酸产生响应遥 Harper等
(1994)从母猪第一次配种前 21d至哺乳期袁在玉米-豆
粕型饲粮中渊含叶酸 0.34mg/kg冤补充 0尧1尧2尧4mg/kg叶
酸袁试验结果表明袁补充叶酸可明显减缓妊娠期母猪
血清中叶酸浓度的下降袁但不影响繁殖性能遥 母猪哺
乳期补充叶酸袁可明显提高血清尧乳及仔猪血液中叶
酸浓度袁但不影响母猪体重尧仔猪日增重和断奶仔猪
数渊Lindemann袁1993冤遥

叶酸提高窝产仔数的关键是降低了胚胎早期死

亡率袁这在排卵数多的母猪上表现尤为明显曰同时应
在妊娠早期补充叶酸袁在妊娠后期或哺乳期补充叶酸
的效果不明显渊李德发袁2003冤遥
1.4 生物素的作用机理及其效果

猪缺乏生物素首先表现为脱毛和皮炎袁同时发生
皮肤溃疡尧口腔粘膜发炎尧后肢痉挛尧蹄部裂缝等病
症遥 肢蹄病是造成母猪被淘汰的主要原因袁生物素与
肢蹄角质化及蹄部完整性有关渊Svendsen袁2004冤袁补充
生物素可减少舍饲青年母猪和繁殖母猪肢蹄病发病

率曰在已患病猪群中补充生物素可减少患病猪的数量
及其发病频率渊Bryant等袁1985冤遥 生物素影响母猪窝
产仔数尧 受胎率及发情间隔等繁殖性能 渊钟道强袁
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1999冤遥生物素可缩短发情间隔袁提高第一胎以后胎次
的窝产仔数袁促进妊娠期子宫扩张和胎盘形成渊Scherf
等袁1989冤袁增加子宫角长度渊Simmins袁1985冤和胎盘表
面积袁更好地为胎儿提供营养袁促进了胎儿的充分发
育渊Antipatis袁2004冤遥 生物素参与能量代谢袁并可刺激
雌激素的分泌 袁 降低不发情率 渊Antipatis袁2004冤遥
Hamilton 等 渊1984冤 在妊娠和哺乳母猪日粮中添加
0.55mg/kg生物素袁断奶窝仔数增加袁但母猪淘汰率尧

肢蹄和腿的坚实度尧发情间隔等不受影响遥
2 母猪的维生素需要量与供应

2.1 维生素需要量

NRC渊1998冤和中国渊2004冤猪营养需要标准中列出
了繁殖母猪对各种维生素的最低需要量 渊见表 1冤袁且
两套标准十分接近遥 目前普遍认为 NRC标准明显偏
低袁 难以满足实际生产情况下母猪的维生素需要量遥
两套标准推荐的饲粮中维生素含量母猪明显高于育

肥猪袁尤其是 VA尧VE尧生物素尧叶酸尧胆碱的含量更高遥
NRC渊1979冤第八版猪的营养需要中首次列出了

猪对叶酸的需要量 袁 各类猪均为 0.6mg/kg曰NRC
渊1988冤第九版降至 0.3mg/kg袁NRC渊1998冤将母猪的叶
酸需要量增加至 1.3mg/kg遥 Matte等渊1999冤研究认为袁
为了获得最佳繁殖性能袁妊娠早期和其它阶段母猪饲
粮中应分别补充 15mg/kg和 10mg/kg人工合成叶酸遥

集约化饲养环境下袁 母猪失去了从牧草中获取
VE的机会渊Mutetikki等袁1993冤遥所以袁从 1973年 NRC
第七版到 1998年第十版猪营养需要中将母猪的 VE
需要量由 10 IU/kg增至 44 IU/kg渊Mahan等袁2000冤遥

实际饲养过程中 渊特别是中国冤袁 母猪会遇到转
群尧热冷环境尧注射疫苗尧病菌侵入尧饲粮中存在的维
生素拮抗物及可能的霉菌毒素等产生的各种应激袁以
及饲料不合理加工和饲料储存过程中对维生素的破

坏遥 针对上述情况袁帝斯曼公司(原罗氏公司冤从 1997
年提出了优选维生素营养渊OVN冤这一概念袁其推荐的
母猪维生素供应量渊表 1冤与有关育种公司建议量十
分接近袁但远高于 NRC渊1998冤和中国渊2004冤标准袁主
要目的是确保饲料中维生素可以满足母猪获得最佳

的繁殖性能和最佳免疫力遥
2.2 维生素供应

如果饲粮中一种或几种维生素含量不足甚至缺

乏袁动物的代谢过程受阻袁最终影响母猪生产及健康遥
目前仍没有确定在现代生产条件下动物达到最佳健

康状况和最佳生产水平时的经济有效的维生素添加

水平渊Svendsen袁2004冤袁但可以通过权衡饲料中添加维
生素的成本与动物维生素缺乏症袁或维生素不足导致
的非最佳生产性能及健康状况所造成的风险袁来确定
实际生产中维生素的添加量遥

营养标准中所规定的维生素需要量指饲料原料

中的含量与添加的维生素之和袁但实际生产中饲粮维
生素的总供应量一般都高于 NRC渊1998冤的最低推荐
量袁尤其是种猪更高于 NRC标准袁其中以脂溶性维生
素含量的更高遥 其主要原因包括院淤NRC渊1998冤标准
本身偏低袁 尚未充分考虑现代种猪的实际需要量尧实
际饲养管理环境和各种应激曰于饲料原料中维生素含
量变异很大袁且利用率低袁如猪几乎不能利用玉米尧小
麦和高粱中的尼克酸曰盂中国大多数猪场的饲料要经
受不合理加工尧较长时间贮存等袁对添加的维生素破

表 1 母猪维生素需要量（每千克饲粮总含量）

NRC渊1998冤淤

Rostock(2003)
中国渊2004冤
帝斯曼渊2004冤

妊娠母猪
泌乳母猪
母猪
妊娠母猪
泌乳母猪
种猪盂

VA
渊IU冤
4 000
2 000
3 000
3 620
2 050

1 000耀15 000

VD3
渊IU冤
200
200

450于
180
205

1 500耀2 000

VE
渊IU冤
44
44
15
40
45

60耀80

VK
渊mg冤
0.5
0.5
-

0.5
0.5

1.0耀2.0

生物素
渊mg冤
0.2
0.2
0.1

0.19
0.21

0.30耀0.50

胆碱
渊g冤
1.25
1.00
0.6
1.15
1.0

0.5耀0.8

叶酸
渊mg冤
1.3
1.3
0.6
1.2
1.35

3.0耀5.0

烟酸
渊mg冤
10.0榆

10.0榆

15.0
9.05

10.25
25.0耀45.0

泛酸
渊mg冤
12.0
12.0
10.0
11.0
12.0

18.0耀25.0

VB1
渊mg冤
1.0
1.0
1.5
0.9
1.0

1.0耀2.0

VB2
渊mg冤
3.75
3.75
3.5
3.4
3.85

5.0耀9.0

VB6
渊mg冤
1.0
1.0
1.5
0.9
1.0

3.0耀5.0

VB12
渊滋g冤
15.0
15.0
12.0
14.0
15.0

20.0耀40.0

生理阶段 资料来源

注院淤NRC渊1988冤种猪 VE为 22IU/kg袁叶酸为 0.3mg/kg曰
于妊娠早期饲粮 VD3为 300IU/kg袁妊娠后期及泌乳期为 450IU/kg曰
盂帝斯曼渊2004冤优选维生素营养渊OVN冤的标准包括种母猪和种公猪袁当所有饲养管理条件良好时采用下限推荐量袁处于应激情况
下袁建议将添加量增至上限袁为了获得最佳仔猪健康袁建议在妊娠后期和哺乳期每千克日粮中添加的 VE总量为 250mg袁为改善母
猪繁殖率袁从断奶至受孕期间每头母猪每天饲喂 300mg 茁-胡萝卜素袁应激情况下推荐每千克饲粮中添加 200耀500mg VC曰

榆指可利用烟酸袁玉米尧高粱尧小麦和大麦中的烟酸不可利用袁这些谷物的副产品中烟酸的利用率也很低袁但发酵这些副产品或湿法
处理可提高其中烟酸的利用率遥
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坏严重袁同时种猪遭受多种应激袁特别是高产和疫病
应激袁在成本允许的范围内超量添加维生素是权宜之
策曰榆饲粮平衡度较差渊比如能蛋比偏低尧氨基酸不平
衡冤袁 饲粮中使用的抗生素抑制了肠道微生物合成维
生素袁富含维生素的原料渊如发酵产物尧乳制品尧草粉尧
青草等冤使用量减少袁饲粮中可能出现霉菌毒素及维
生素拮抗物等袁均迫使维生素添加量的增加遥

维生素作用的发挥是以能量尧蛋白质尧氨基酸尧矿
物质等充分合理的供应为基础袁同时维生素之间也存
在一定的相互作用遥饲养管理水平尧观测指标尧动物因
素渊胎次及繁殖潜力冤尧饲粮组成尧环境条件等不同袁会
明显影响母猪对维生素需要量曰同时也会影响维生素
添加的实际效果和效益遥确定实际情况下母猪维生素
的适宜需要量是一项长期而复杂的任务袁补充时要突
出主要维生素渊如 VA尧茁原胡萝卜素尧VE尧叶酸尧生物
素尧VC尧VB2尧VB12尧胆碱等冤袁并抓住关键时期渊如配种
前期尧配种早期尧妊娠后期尧泌乳早期等冤袁同时应与基
础日粮尧环境条件等相配套遥在通常情况下袁由于维生
素的无毒性和特殊作用以及维生素在整个饲粮中所

占成本很低袁因此袁生产中超量添加维生素不失权宜
之计袁并对母猪尤为必要和有显著的经济回报率遥

（参考文献作者略）

（编辑：高 雁，snowyan78@tom.com）
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番茄红素是一种重要的类胡萝卜素袁广泛分布于自
然界中遥在成熟的红色植物果实中含量较高袁如番茄尧胡
萝卜尧西瓜等袁番茄红素在番茄中含量最高袁每 100g中
含量可达 3耀14mg遥此外袁番茄红素的含量还与植物果实
的成熟度有着直接的正相关关系渊Willis等袁2003冤遥

番茄红素的相对分子质量为 536.85袁 分子式为
C40H56袁含有 11个共轭双键和 2个非共轭双键遥 易溶
于氯仿和苯袁可溶于乙醚尧丙酮等袁难溶于甲醇和乙
醇袁不溶于水遥 天然植物中的番茄红素几乎都以反式
结构的形式存在袁进入动物机体以后番茄红素以异构
体的形式存在袁但以顺式异构体居多遥在动物机体中袁
番茄红素通过小肠吸收并与血浆中的乳糜微滴结合

后进入淋巴管袁此后随血液循环分布到全身的组织器
官中袁但主要积聚在低密度脂蛋白和极低密度脂蛋白
中袁同时也较多的存在于肝脏尧睾丸尧肾上腺等组织器
官中渊Cohen等袁2002冤遥
1 番茄红素的生物学功能

1.1 抗氧化作用
自由基是一类瞬时形成的含不成对电子的原子

或功能基团袁普遍存在于生物系统中遥 动物体内存在
的自由基有两种不同的来源院 一是环境中的高温尧辐
射尧光解尧化学物质等引起的外源性自由基曰二是体内
各种代谢反应产生的内源性自由基遥 其中内源性自由
基是动物体自由基的主要来源遥 自由基在低浓度时可
以刺激细胞的生长与分化袁是细胞免受损伤和感染的
保护剂遥 但是袁自由基含有未配对电子袁具有高度反应
活性袁在高浓度时易引发链式自由基反应袁引起 DNA尧
蛋白质和脂类袁尤其是多不饱和脂肪酸等大分子物质
的变性和交联袁损伤 DNA尧生物膜尧重要的结构蛋白和
功能蛋白遥 在诸多的类胡萝卜素中番茄红素的抗氧化
能力最强袁主要原因是由于其分子中含有多个共轭双
键以及番茄红素在化学反应过程中的再生效果遥

单线态氧和过氧自由基是体内具有很强活性的自

由基袁番茄红素可以通过物理和化学方式协同作用袁猝
灭和捕捉体内过多的单线态氧和过氧化自由基遥 Pan
等 渊2004冤 研究番茄红素对大鼠机体抗氧化作用的影

响袁试验 4周后检测大鼠血浆和肝脏中 SOD渊超氧化物
歧化酶冤活性尧丙二醛渊MDA冤含量尧谷胱甘肽过氧化物
酶渊GSH-Px冤活力和总抗氧化能力渊T-AOC冤袁与对照组
相比袁 试验组大鼠的 SOD尧GSH-Px和 T-AOC活性有
显著升高袁MDA含量有显著降低趋势袁 说明番茄红素
有显著的抗氧化作用遥 李辉等渊2005冤在研究番茄红素
对臭氧所致大鼠氧化损伤的保护作用的试验也得出了

同样的结果遥 Matos等 渊2000冤尧Velmurugan等渊2002冤尧
Balaiya等渊2005冤尧Kazim 等渊2006冤在研究番茄红素对
脂质过氧化影响的不同试验中均发现袁 番茄红素可以
显著的降低脂质过氧化程度袁 保护哺乳动物的生物膜
和 DNA免受自由基的损伤袁可以有效的预防并减少疾
病的发生遥 此外袁Rao等渊2000冤尧Takeoka等渊2001冤研究
发现袁 血清和组织中番茄红素的水平与很多慢性疾病
的发生呈显著负相关关系袁 在动物饲料中添加番茄红
素可以有效的预防多种疾病的发生袁 保护动物机体免
受侵害袁降低畜牧业的损失遥
1.2 预防和抑制癌症的作用

淤番茄红素具有强抗氧化作用袁 猝灭自由基袁从
源头上保护动物机体免受侵害遥于番茄红素能够阻断
组织细胞在外界诱变剂的作用下发生基因突变(Seval
等袁2006)遥 盂降低细胞膜的氧化损伤机制遥 榆诱导间
隙连接通讯机制袁细胞间隙通讯渊GJIC冤是细胞间的连
接和交流信息的重要方式与结构袁大多数肿瘤细胞的
GJIC功能微弱或缺失袁 细胞发生恶性转化后其 GJIC
功能明显降低或受到抑制遥 番茄红素能通过 GJIC使
肿瘤细胞间受到抑制或破坏的通讯功能得到恢复

渊Karas 等袁1999冤遥 虞抑制肿瘤尧 癌症细胞的增殖
(Adetayo等袁2005)遥早在 20世纪 50年代袁美国医学专
家首次报道了番茄红素具有抗癌效应袁随后出现了大
量相关报道遥 研究发现袁血液中番茄红素的有效浓度
与乳腺癌尧前列腺癌尧食道癌尧胃肠癌尧胰腺癌等多种
癌症的发生呈现负相关关系 渊Bramley 袁2000曰Livny袁
2002曰Wertz袁2004曰Nayan袁2005冤遥目前尚没有发现因摄
入番茄红素而使癌症发生增加的报道遥

最近袁肿瘤研究部门对家禽尧家畜进行了一次肿
瘤普查遥 通过大量的解剖实验发现袁畜禽的癌症发生
机率正在呈现上升的趋势袁以消化系统癌症所占比重
最大遥导致畜禽癌症发生的部分原因是某些抗生素类
药物的滥用以及添加剂的使用不当等造成的(Kara鄄
han袁2005)遥 番茄红素具有有效预防癌症的作用袁在医

一种潜在的饲料添加剂———番茄红素
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汪敏等：一种潜在的饲料添加剂———番茄红素

药领域有着重要的研究和应用价值遥随着番茄红素相
关研究的进一步深入袁番茄红素将被用于提高动物生
产性能袁预防和抑制动物癌症的发生袁降低畜牧业的
经济损失遥
1.3 提高机体免疫功能

番茄红素具有提高动物机体免疫能力的功能袁其
主要机理是院 淤番茄红素可以发挥其抗氧化作用袁保
护吞噬细胞免受自身的氧化损伤袁促进 T尧B淋巴细胞
增殖袁增强巨噬细胞尧T细胞的杀伤能力遥 此外袁可以
避免增殖过程中 DNA 复制时可能会发生的氧化损
伤袁 以及促进某些白细胞介素的产生 (Porrini 等袁
2000)遥 于间接的促进淋巴细胞之间的相互作用袁分泌
相关的细胞因子活化细胞袁提高动物机体的免疫能力
渊Corridan袁2001曰袁暾袁2003冤遥

Garcia等渊2003冤做的动物试验表明袁添加番茄红
素可以促进 T尧B淋巴细胞增殖袁T细胞亚群渊CD4+冤增
加袁 CD4+与 CD8+比率提高遥 于文利等渊2005冤研究发
现袁低剂量的番茄红素已具有显著的抗炎症作用遥
1.4 其它相关作用

番茄红素作为一种天然功能性色素袁用于水产养
殖可使水产动物体色鲜艳袁 品质提高遥 Ahmet 等
渊2006冤研究发现袁番茄红素在改善动物精子的相关性
状袁如精液浓度尧精子活动力和形状等方面有积极的
作用遥 M. 椎sterlie等渊2005冤研究发现袁在切碎的肉中
添加番茄红素可以增强肉类在储藏过程中的稳定性袁
可以改善肉的风味和保持肉的颜色遥
2 番茄红素的制取方法

随着番茄红素生物学功能研究的深入和相关应

用领域的拓展袁番茄红素的制取也成为了当前研究的
热点之一遥 番茄红素可以通过化学合成尧植物提取和
微生物发酵 3种方法来制取遥
2.1 化学合成法

依据基本的化学反应袁番茄红素的合成可以分为
Witting合成法和醛-砜合成法遥 目前采用合成工艺生
产番茄红素的企业主要是瑞士 Roche 公司和德国
Bash公司袁 番茄红素的合成工艺与 VA合成工艺类
似袁一般是以 茁-紫罗酮作为初始原料渊王业勤袁1997冤遥
2.2 植物提取法

2.2.1 有机溶剂提取法

番茄红素可溶于乙醚尧乙烷尧丙酮袁易溶于氯仿尧
苯等有机溶剂中遥 在诸多的有机溶剂中袁使用氯仿提
取番茄红素的效果最好渊范永仙袁2002冤遥 有机溶剂提
取法的主要技术步骤包括院原料（新鲜番茄或番茄皮）
寅干燥寅有机溶剂浸提寅收集提取液寅真空浓缩寅
番茄红素粗制品遥

2.2.2 酶反应法

酶反应法是利用番茄皮自身的酶反应来提取番

茄红素的遥 在微碱条件下袁番茄皮中所含有的酶分解
果胶和纤维素使番茄红素的蛋白质复合物从细胞中

溶出袁从而获得所需的番茄红素渊蔡俊袁2005冤遥酶反应
法的主要步骤包括院原料番茄制浆寅酶反应（调节 pH
值为 7.5~9.0、加热至 45~60益、搅拌 5h 左右）寅过滤
除渣、收集滤液寅滤液静置（调节 pH值为 4.0~4.5）寅
虹吸除去浑浊液，收集沉淀寅调节 pH值后真空干燥
浓缩、保存遥
2.2.3 超临界 CO2萃取法

超临界流体萃取过程是利用超临界流体 CO2的
溶解能力与其密度的关系袁即利用压力和温度的变化
对超临界 CO2流体溶解能力的敏感性袁在超临界状态
下袁使流体与分离的物质接触袁使其有选择地萃取其
中某一活性成分袁然后利用减压尧升温的方法袁使 CO2
超临界流体变成普通气体袁被萃取的活性物质则完全
析出袁从而达到分离的目的渊左爱仁袁2003冤遥主要步骤
为院原料处理（微粉碎/酶处理）寅CO2萃取（优化压力，
控制温度、CO2流速、萃取时间）寅番茄红素遥
2.3 微生物发酵法

能够产生番茄红素的微生物包括院 革兰氏阴性
菌尧三孢布拉霉菌尧基因工程菌渊王永生袁2002冤遥 依据
三孢布拉霉菌的代谢过程特点袁 若在发酵过程中袁添
加适当的阻断剂阻断番茄红素到 茁-胡萝卜素的环化
途径袁就可以用来制备番茄红素渊王永生袁2003冤遥以三
孢布拉霉菌发酵制备番茄红素为例袁 主要步骤包括院
斜面培养寅种子培养寅发酵培养寅抽滤寅真空干
燥寅石油醚萃取寅皂化寅真空浓缩遥 Minra渊1998冤利
用产蛋白假丝酵母的重组体培养生产番茄红素袁特别
是随着近年来转基因技术的迅猛发展袁利用基因工程
菌生产番茄红素成为研究的热点之一 (陈玉辉等袁
2004曰Visser等袁2003)遥
3 番茄红素在饲料工业中的应用讨论

目前, 番茄红素的应用研究主要集中在医药尧食
品等领域袁国内外尚未看到番茄红素在饲料工业中直
接应用的研究遥番茄红素可以作为一种潜在的饲料添
加剂在饲料工业中应用遥
3.1 生物学功能优势

番茄红素所具有的强抗氧化性尧提高机体免疫功
能可以从源头上保护动物机体袁有效预防和抑制疾病
的发生曰预防和抑制动物常见癌症的发生袁可以降低
畜牧业的经济损失遥番茄红素作为一种天然的无毒功
能性色素袁可以广泛的应用于水产饲料中遥此外袁番茄
红素在改善精子的相关性状袁改善肉类色泽等方面也
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有很大的应用空间遥番茄红素的诸多生物学功能决定
了其在饲料工业中具有广阔的应用前景遥
3.2 时间优势

在动物应用水平的研究我们与国外处于同一起

点遥 番茄红素的开发研究已经受到了高度的重视袁已
被纳入了国家野863冶计划袁成为新的野红色产业冶遥
3.3 资源优势

我国是农业大国袁每年仅番茄的产量就多达 1 000
多万吨遥如果充分利用资源优势积极开发相关的饲用
添加剂产品袁其国内外市场潜力将不可估量遥

随着番茄红素相关生物学功能及其机理研究的

进一步深入袁制取方法工艺的优化袁番茄红素作为一
种绿色环保型的饲料添加剂袁可在广阔的饲料工业领
域发挥巨大的作用遥
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和美酵素渊hemicellulase冤是美国 ChemGen 公司
研制的一种新型绿色饲料添加剂袁是从土壤中分离出
来的芽孢杆菌渊bacillus lentus冤经多次优化突变得到
的袁该菌产生大量的乙型甘露聚糖酶渊茁-mannase冤以
及少量其它酶袁包括 琢-淀粉酶尧木聚糖酶尧纤维素酶
以及 琢-半乳糖酶遥 和美酵素可以分解饲料中的乙型
甘露聚糖抗营养因子袁 提高能量和蛋白的利用率曰有
明显的促进畜禽生长尧提高饲料利用率尧提高经济效
益的效果曰参与免疫调节袁提高免疫力袁有效阻止病原
菌和寄生虫对肠道的侵袭曰 具有替代抗生素的作用袁
可降低机体组织器官中抗生素的残留遥和美酵素属于
环保型饲料添加剂袁可节省饲料资源袁符合饲料工业
可持续发展的战略原则袁而且用后无残留袁不影响畜
禽产品质量袁不影响人类健康遥
1 和美酵素在畜禽生产上的作用

1.1 改善畜禽的生长性能

Pettigrew等渊2000冤报道袁在饲料中添加和美酵素
可以显著提高断奶仔猪的日增重 遥 Pettey LA 等
渊2002冤报道袁日粮中添加和美酵素可以提高仔猪和生
长育肥猪的瘦肉率袁 提高生产性能遥 Jackson ME
渊2004冤报道袁日粮中添加 0.8g/kg 和美酵素可以提高
肉鸡增重和饲料转化率遥 王春林等渊2003冤报道袁以玉
米尧 豆粕为主的低能日粮中添加 0.5g/kg和美酵素可
达到与高能日粮添加金霉素相当的增重效果和饲料

报酬遥 高树东等渊2003冤报道袁日粮中添加和美酵素使
肉鸭的瘦肉率改善了 49.36%遥
1.2 改善家禽产蛋性能

Jackson ME等渊2004冤报道袁日粮中添加和美酵素
可以增加商品蛋鸡早期的平均蛋重袁 提高产蛋量袁明
显延迟产蛋高峰的急剧下降遥 伍晓雄等渊2000冤报道袁
添加和美酵素能显著提高蛋鸡的产蛋率袁 添加量在
0.03%就可以达显著水平遥宁中华等渊2003冤报道袁在矮
小型蛋鸡生产中使用和美酵素代替油脂袁可以在非适
宜季节提高鸡群的生产性能袁饲料中的添加量控制在
0.04%耀0.05%袁不仅比添加油脂成本低袁而且产蛋率有

明显提高趋势遥 张朝增等渊1997冤报道袁蛋鸡饲料中添
加和美酵素后可使蛋鸡料蛋比下降 6.27%曰产蛋率上
升 5.27%曰破蛋率下降 13.5%遥
1.3 提高家禽的体重均匀度

王春林等渊2003冤报道袁饲喂添加和美酵素低能量
饲料组家禽的体重均匀度比饲喂添加和美酵素高能

量饲料组提高了 12.65%遥 李国胜等渊1997冤的试验结
果表明袁和美酵素可以减少家禽体重变异系数袁提高
其体重均匀度遥 试验组鸡渊基础日粮中添加 0.05%和
美酵素冤体重变异系数为 10%曰对照组鸡渊基础日粮冤
体重的变异系数为 14%遥
1.4 改善畜禽健康状况

Mathis渊2000冤研究表明袁茁-甘露聚糖可以有效阻
止病原菌和寄生虫对动物肠道的侵袭袁提高动物的抗
病能力遥 萨立富等渊2005冤尧黄小文等渊2003冤报道袁日粮
中添加和美酵素可以通过改变仔猪肠道微生物菌群

数量袁抑制有害菌生长来改善仔猪的健康状况袁降低
仔猪腹泻率袁改善仔猪的肤色遥
1.5 具有替代抗生素尧 降低畜产品中抗生素残留的
作用

研究发现袁在降低日粮能量水平 420kJ/kg的情况
下袁 日粮中添加 500mg/kg和美酵素可完全替代正常
高能量日粮添加的抗生素饲料添加剂袁可有效防止抗
生素在肉鸡组织器官中的残留曰同时添加金霉素和和
美酵素袁肉鸡肝中金霉素残留量明显降低袁并且在肌
肉尧肾中均无金霉素残留遥

韦启鹏等渊2004冤报道袁在仔猪饲料中添加甘露寡
糖替代抗生素袁可有效提高仔猪的日增重袁降低料肉
比袁还可以提高仔猪的抗病能力遥
2 和美酵素作用机理渊见图 1冤

单胃动物对豆粕中的能量利用率仅为 50%耀
60%袁因为豆粕中含有 22.7%左右的半纤维素袁这是非
淀粉多糖遥非淀粉多糖中的一种抗营养成分要要要茁-甘
露聚糖袁即半乳糖基甘露聚糖袁现已证明袁即使很低浓
度的 茁-甘露聚糖也能影响类胰岛素样生长因子
渊IGF-1冤的分泌袁从而影响小肠对葡萄糖的吸收袁干扰
碳水化合物代谢遥 抗营养因子 茁-甘露聚糖对单胃动
物的不良作用主要有院淤茁-甘露聚糖增加消化道内容
物的粘度袁从而影响营养物质的消化和吸收袁易造成
后肠道梭菌的繁殖袁发病率升高曰于影响胰岛素尧IGF-1

和美酵素在畜禽生产上的应用及其作用机理的研究
黄爱霞 邹晓庭 乔欣君

黄爱霞，浙江大学饲料科学研究所，在读硕士，310029，浙
江省杭州市秋涛北路 164号。
邹晓庭、乔欣君，单位及通讯地址同第一作者。
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的分泌袁从而影响畜禽的生产性能曰盂在动物幼龄或
畜禽疾病和应激时袁 引起机体产生过度免疫反应袁造
成畜禽采食量大幅度下降遥

茁-甘露聚糖的抗营养作用的机理院 淤茁-甘露聚
糖与水分子相互作用袁增加了溶液的粘度袁形成网状
结构曰于茁-甘露聚糖具有高亲水性袁通过其网状结构
的形成吸收大量的水分袁从而改变肠内容物的物理特
性袁增加对肠蠕动的抵抗力曰盂茁-甘露聚糖表面带负
电荷袁在溶液中易与食物表面相结合袁从而影响养分
的吸收曰 榆茁-甘露聚糖对有机物质和金属离子 渊如
Ca2+尧Zn2+尧Na+等冤具有较强的吸附能力袁从而影响这些
物质的吸收代谢遥

和美酵素是微生物发酵产品袁 其有效成分是 茁-
甘露聚糖酶袁有纤维素和淀粉酶的活性袁能降解 茁-甘
露聚糖为甘露寡糖袁提高饲料利用率袁 改善动物的生
产性能遥 它的作用机理为院淤降解 茁-甘露聚糖遥 茁-甘
露聚糖酶可以水解高分子 茁-甘露聚糖中的 茁-1袁4糖
苷键袁使之降解为低分子袁失去亲水性和粘性袁降低肠
道内容物的粘度袁从而有利于消化酶与营养物质的结
合袁减少胆汁酸的排出遥于破坏植物细胞壁结构遥茁-甘
露聚糖是植物细胞壁的成分之一袁它与其它非淀粉多
糖围绕或缚住细胞中的养分 渊蛋白质尧 淀粉和脂肪
等冤袁动物的内源性消化酶难于消化这些细胞壁成分袁
从而降低了日粮的养分利用率遥茁-甘露聚糖酶和其它
纤维素酶或半纤维素酶的添加袁 则能破坏细胞壁结
构袁 使细胞壁内的营养物质释放出来供动物体利用遥
盂改善肠道微生物群遥 在日粮中添加一定量的 茁-甘
露聚糖酶袁可降解 茁-甘露聚糖为甘露寡糖袁破坏有害
菌繁殖的环境袁减少肠道内有害微生物的数量袁使肠
壁变薄袁改善营养物质的消化和吸收遥
2.1 甘露寡糖改善动物胃肠道微生态环境

甘露寡糖可以防止致病菌在肠道上的聚集袁减轻
病原菌对机体的毒害作用袁 增强体内双歧杆菌因子袁
促进机体生长袁提高健康水平遥

研究表明袁 甘露寡糖可调控动物的胃肠道微生态
环境袁促进有益菌的生长繁殖袁抑制有害菌对肠壁的粘
附和定植袁维持正常的消化道环境遥 首先袁它能选择性
促进动物肠道有益菌如双歧杆菌尧 嗜酸乳杆菌等的大
量繁殖袁使其在胃肠道中形成微生态竞争优势袁直接抑
制外源菌和肠内固有腐败菌的生长繁殖袁 从而发挥正
常肠道菌群在屏障尧营养和免疫上的功能曰其次袁甘露
寡糖能阻碍细菌表面外源凝集素与肠粘膜上皮细胞特

异性的糖分子结合袁 阻止病原菌在胃肠道的粘结和定
植袁使其最终随粪便排出体外遥 据报道袁甘露寡糖能够
减少大肠杆菌在仔猪肠道的增殖袁 在仔猪日粮中添加
0.2%或 0.4%的甘露寡糖能显著增强仔猪各肠道双歧
杆菌的浓度遥 此外袁甘露寡糖能够加强猪对沙门氏菌尧
溶血性大肠杆菌和弯杆菌等感染的免疫应答遥
2.2 甘露寡糖增强机体的免疫机能

甘露聚糖降解产生的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它能与一定的毒
素尧病毒和真核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
动物机体的细胞免疫和体液免疫反应曰也可通过刺激
肝脏分泌甘露寡糖结合蛋白而影响免疫系统袁甘露寡
糖结合蛋白质能与细菌夹膜相粘结并触发一连串的

补体反应袁从而使免疫系统产生应答反应遥
2.2.1 对体液免疫的影响

研究表明袁甘露寡糖能使肉鸡胆汁中免疫球蛋白
A渊IgA冤水平提高 14.2%曰也可提高火鸡肠粘膜中 IgA
水平袁并显著提高火鸡血液中免疫球蛋白 G渊IgG冤的
含量遥甘露寡糖也能够显著提高无菌仔猪血清与肠粘

和美酵素

去除 茁-甘露聚糖

改善或提高

葡萄糖吸收 IGF-I分泌

营养改善

应激环境下

减少应激反应压力

健康改善

高质量产品、较好的利润、瘦肉率高、体型均匀、死亡率减少

图 1 和美酵素的作用机理

（+）
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膜中的 IgA尧IgG和 IgM的含量及血液中白细胞介素-
2渊IL-2冤的水平袁增强 T 淋巴细胞功能和小肠原始淋
巴细胞的活性袁增强小肠内白细胞的吞噬能力和促进
激活的淋巴细胞释放干扰素-酌 渊IFN-酌冤袁 所释放的
IFN-酌可促使巨噬细胞尧 体液及蛋白质移向感染部
位袁以及激活感染部位的巨噬细胞袁从而使其能杀死
吞噬的病原菌遥 不过对于普通仔猪来说袁甘露寡糖只
是显著提高了其血清的 IgA水平袁而对 IgG尧IgM没有
明显影响遥 国外也有研究发现袁甘露寡糖不能提高小
鼠血清 IgG水平袁但可提高 IgA 水平曰对犬的研究表
明袁甘露寡糖能够提高疫苗注射后犬的血清中 IgG水
平遥 以上研究结果表明袁甘露寡糖能有效地提高动物
血清 IgA 水平袁但对 IgG 的影响不能肯定袁这可能与
动物受抗原刺激的强度及动物种类有关遥
2.2.2 对细胞免疫的影响

甘露寡糖能够显著提高哺乳仔猪 PHA-淋巴细胞
转化率和巨噬细胞的吞噬能力 渊Spring 等袁1997尧
1998曰Ocarrca袁1998曰邵良平等袁2000冤曰显著提高无菌
仔猪血液中白细胞介素-2渊IL-2冤的水平曰显著提高鸡
白细胞吞噬能力和 PHA-淋巴细胞转化率袁 有效改善
鸡肠道微生物环境袁 显著降低大肠杆菌数和盲肠尧回
肠内容物的 pH值袁 极显著地提高鸡血清中超氧化物
歧化酶渊SOD冤和谷胱甘肽过氧化物酶渊GSH-Px冤等的
活性渊李国平袁2000冤遥

甘露寡糖还可以通过与肠绒毛免疫细胞表面蛋

白受体相互作用渊Chesson袁1993冤或通过干预存在于淋
巴结和粘膜固有层记忆细胞上的信号系统进行免疫

调节渊Lessard尧Brisson袁1987冤遥 研究表明袁饲料中添加
甘露寡糖可以增强巨噬细胞的吞噬能力渊Alltech袁
1994尧1995冤遥甘露寡糖还能有效促进 T细胞非特异性
增殖袁提高 T细胞在外周血中的含量渊王权等袁2002冤遥

此外袁和美酵素能改善动物的生长性能袁其作用
机制是通过 IGF-1发挥作用的遥

据报道袁和美酵素可显著提高动物胰岛素样生长
因子渊IGF-1冤水平袁改善猪和家禽等单胃动物的生长
性能袁特别是在应激条件下袁作用效果更为明显遥一般
认为胰岛素样生长因子渊IGF-1冤是畜禽真正的生长调
控因子袁生长激素渊GH冤的促进作用是 IGF-1介导的遥
IGF-1作用于生长组织袁 刺激细胞对氨基酸的利用袁
从而促进蛋白质的合成袁抑制蛋白质的分解袁最终导
致蛋白质的净增长遥和美酵素对动物生长性能改善的
作用机制是通过 IGF-1发挥作用的渊见图 1冤遥
3 小结

茁-甘露聚糖广泛存在于各种谷类饲料中袁对单胃

畜禽的消化尧吸收造成很大的伤害遥 在日粮中添加重
要成分为 茁-甘露聚糖酶的和美酵素袁 可以分解日粮
中的 茁-甘露聚糖袁使动物增加能量利用率袁提高动物
的免疫力和内分泌水平袁从而提高生产性能袁而且和
美酵素无毒尧无害尧无残留袁可以满足消费者对绿色无
公害食品的需求遥 因此袁开发和美酵素作为新型饲料
添加剂具有广阔的应用前景遥
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寡糖是由 2~10个单糖通过糖苷键连接形成的直
链或支链糖类袁按其生物学功能可分为普通寡糖和功
能性寡糖两大类遥普通寡糖可被单胃动物小肠消化吸
收袁包括蔗糖尧乳糖等曰功能性寡糖包括果寡糖(FOS)尧
甘露寡糖(MOS)尧寡葡聚糖(GOS)尧寡乳糖(Gas)尧寡木糖
(XOS)尧棉子糖尧大豆寡糖等袁这些寡糖在动物消化道
前端不被消化袁故称为难消化性寡糖 (NDO) 遥 功能性
寡糖由于难以被动物体内分泌的消化酶分解袁在肠道
后段可选择性促进双歧杆菌和乳酸杆菌等有益菌群

的增殖及抑制大肠杆菌等有害菌的增殖袁从而维持了
肠道微生态平衡 渊Gibson和 Roberfroid袁1995曰Houdijk
等袁2002曰Bielecka等袁2002冤遥国内外的研究表明袁功能
性寡糖能够提高畜禽生产性能袁减少发病率和死淘率
渊Houdijk, 1998; 杨曙明袁1999曰易中华等袁2004冤遥 但其
作用机制袁特别是寡糖的免疫促生长作用及其机理的
探讨却较少遥 有研究认为袁功能性寡糖是一种免疫促
进剂袁可提高动物的免疫功能遥 Sharon 和 Lis渊1993冤证
实袁甘露寡糖不仅能连结到细菌上袁而且也能与一些
毒素尧病毒尧真核细胞的表面结合袁结合后袁甘露寡糖
作为这些外源抗原的助剂渊Adjuvants冤袁能减缓机体对
抗原的吸收袁增加抗原的效价遥 通过饲料饲喂动物的
途径袁功能性寡糖可调节动物的体液免疫和细胞免疫
功能袁其免疫调节作用可能主要通过调节动物肠道微
生态的途径来实现袁有益菌群的扩大和有害菌群的减
弱有利于肠道黏膜组织的健康袁有利于维护较强的黏
膜免疫功能和诱导 IgA的分泌渊呙于明袁2004冤遥 另外袁
免疫系统中许多识别与消除病原体的分子都是糖蛋

白袁寡糖结合到糖蛋白上袁通过单糖残基与受体的多
种相互作用来激发生化与免疫功能 渊Pauline 等袁
2004冤遥
1 功能性寡糖对免疫器官的影响

胸腺尧 脾脏和法氏囊是禽类的主要免疫器官袁参
与机体的体液免疫和细胞免疫遥法氏囊是家禽特有的
体液免疫中枢器官袁 是 B细胞分化发育的主要场所袁
也是免疫球蛋白基因分化及基础基因库形成和扩展

必需的器官袁含有 B细胞尧浆细胞尧单核巨噬细胞尧少
量 T细胞和其它组织细胞袁在发育后期袁法氏囊还兼
有外周免疫器官的功能曰 胸腺是细胞免疫中枢器官袁
主要含有 T细胞尧单核巨噬细胞和少量 B细胞及其它
细胞袁是 T细胞分化尧发育的主要场所曰脾脏是家禽最
大的外周免疫器官袁参与全身的细胞免疫和体液免疫
应答遥 胸腺指数尧法氏囊指数和脾脏指数反映了机体
3个主要免疫器官的生长发育程度袁是从免疫器官发
育的角度评价机体免疫状态的主要指标 渊杨汉春袁
1996冤遥 汪莉等渊2001冤在 0~6周龄蛋雏鸡日粮中添加
0.15% ~ 0.35%的低聚糖渊主要成分为异麦芽糖尧异麦
芽三糖尧潘糖袁含量>17%冤袁结果发现袁添加 0.15%低聚
糖组鸡的胸腺指数极显著高于对照组渊P<0.01冤袁法氏
囊指数显著高于对照组渊P<0.05冤袁表明添加 0.15%低
聚糖对蛋雏鸡的中枢免疫器官的发育有促进作用袁低
聚糖充当了免疫刺激的辅助因子遥王权等渊2002冤在鸡
饲料中添加 25g/kg甘露寡糖袁与对照组相比袁法氏囊
重量增加 37.6%袁 胸腺重量增加 11.5%遥 王吉潭等
渊2003冤的研究表明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袁与抗
生素组相比袁半乳甘露寡糖组鸡的胸腺尧脾脏和法氏
囊相对重量差异不显著渊P>0.05冤袁但脾脏和法氏囊的
相对重量有提高的趋势遥 瞿明仁等渊2003冤的研究表
明袁与金霉素相比袁果寡糖显著提高了泰和鸡 5周龄
和 10周龄时的脾脏指数和胸腺指数渊P<0.05冤袁显著
提高了泰和鸡 10周龄时的法氏囊指数渊P<0.05冤遥 免
疫器官指数的增加袁预示着机体的细胞免疫和体液免
疫得到增强袁即整体免疫机能加强袁抵抗各种病原微
生物感染的能力和抗各种应激的能力得到提高遥
2 功能性寡糖对细胞免疫的影响

免疫细胞可大致分为 T淋巴细胞尧B淋巴细胞和
巨噬细胞 3大类遥 T淋巴细胞分为表达 CD4的辅助 T
淋巴细胞(Th)和表达 CD8的细胞毒性 T细胞遥 静止的
CD4+T淋巴细胞在 IL-12或 IL-4 的作用下可进一步
分化为 Th1 或 Th2 亚群袁Th1 分泌 IL -2尧IFN -酌 及
TNF-琢等袁 主要参与细胞免疫曰Th2可分泌 IL-4尧IL-
10 及 IL-13等袁主要参与体液免疫遥 Kelly-Quagliana
等 (2003) 的研究表明袁 饲喂果寡糖的小鼠在应答
ConA尧PHA等细胞刺激剂时袁肠系膜的淋巴结细胞母
细胞化增加袁CD4+T细胞数量增多曰 同时乳酸菌能利
用果寡糖作为能源袁使发酵后产生的短链脂肪酸与丁

功 能 性 寡 糖 对 动 物 免 疫 功 能 的 影 响
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酸盐及循环中 IFN-酌尧TNF-琢增加袁 从而增强细胞免
疫反应袁降低过敏反应遥

B淋巴细胞通过对全抗原具有特异性的膜表面
免疫球蛋白分子与抗原结合袁抗原与 B淋巴细胞结合
后在淋巴因子的协同作用下袁 使细胞分化及克隆扩
增袁最后分泌免疫球蛋白遥 寡糖能与一些毒素尧病毒尧
真核细胞的表面结合袁然后寡糖作为这些外源抗原的
助剂袁提高 B淋巴细胞介导的体液免疫功能遥 Rina等
(1999)的研究发现袁水牛乳汁寡糖可促进 B淋巴细胞
产生分泌性抗体遥 Nicole等(2003)研究证实袁果寡糖能
增加血清与肠系膜淋巴结中分泌性抗体的量遥 Wang
等(2004)的研究发现袁北美人参寡糖可以促进脾细胞
产生 IL-2 , IL-2 具有促进 B淋巴细胞合成免疫球蛋
白和 J 链转录的功能遥

巨噬细胞可通过分泌细胞因子袁 如一氧化氮
(NO)尧IL-1尧肿瘤坏死因子 琢(TNF-琢)来杀灭病原袁许多
细胞因子的分泌是由 NF -资B 调节的 遥 Kelly -
Quagliana 等渊2003冤用含 25%果寡糖的饲料喂养 120
只雌性小鼠 6周袁结果表明袁果寡糖能显著增加腹膜
巨噬细胞的噬菌活性遥 Yu 等渊2004冤将巨噬细胞与壳
寡糖一起孵育 12h 后袁 发现壳寡糖能显著诱导 NO尧
TNF-琢的产生遥 用 NF-资B 的抑制剂 PDTC处理巨噬
细胞袁NO尧TNF-琢的产生明显被抑制曰 而加入壳寡糖
后袁NO尧TNF-琢 的含量显著回升袁 证明壳寡糖能与
NF-资B 的抑制剂竞争性结合 NF-资B遥

李梅等 渊2000冤 在基础日粮中添加 1%异麦芽寡
糖袁结果使仔猪的植物血凝素(PHA)-淋巴细胞转化率
和 E-玫瑰花环率渊E-RFCR冤极显著高于对照组渊P<
0.01冤袁红细胞 C3b受体花环率渊RBC-CbRR冤尧红细胞
免疫复合物花环率渊RBC-ICR冤和白细胞吞噬率显著
高于对照组渊P<0.05冤曰许多研究表明袁甘露寡糖能够
显著提高哺乳仔猪 PHA-淋巴细胞转化率尧 巨噬细胞
的吞噬能力以及 T 淋巴细胞的总数渊O'carrca袁1998曰
Spring和 Privulescu袁1998曰邵良平等袁2000冤曰显著提高
鸡白细胞吞噬能力和 PHA-淋巴细胞转化率 渊邵良平
等袁2000冤遥
3 功能性寡糖对体液免疫的影响

免疫分子包括免疫球蛋白尧 细胞因子和补体袁它
们参与机体免疫应答和免疫调节遥免疫球蛋白是主要
的免疫分子袁与抗体相似袁具有抗体活性或化学结构袁
普遍存在于血液尧组织液和外分泌液中袁其产生的免
疫应答称为体液免疫遥 免疫球蛋白主要有 3 种袁即
IgG尧IgM尧IgA遥 IgG是单体免疫球蛋白袁其在血清中浓
度远高于其它免疫球蛋白袁且维持时间长袁是机体抗
感染免疫的主要力量遥另外袁它还参与抗肿瘤尧抗寄生

虫及抗某些变态反应等多种免疫过程遥 IgM的分子量
在免疫球蛋白中最大袁主要分布于血管中遥 IgM产生
时间早袁其调理尧杀菌和凝集作用均强于 IgG袁但半衰
期短袁作用范围窄袁所以袁主要在感染早期起先锋免疫
作用遥 IgA在所有黏膜表面的分泌物中都有相当高的
浓度袁尤其是胆汁和肠道袁但在血清中的含量较低遥

研究发现袁甘露寡糖能使肉鸡胆汁中 IgA水平提
高 14.2%渊Savage等袁1996a冤袁 也可提高火鸡肠黏膜中
IgA的水平袁并显著提高火鸡血液中 IgG的含量渊Sav鄄
age等袁1996b冤遥 Spring渊1998冤研究发现袁甘露寡糖能够
显著提高无菌仔猪血清与肠黏膜中 IgA尧 IgG 和 IgM
的含量及血液中白细胞介素-2渊IL-2冤的水平袁增强 T
淋巴细胞功能和小肠原始淋巴细胞的活性袁增强小肠
内白细胞的吞噬能力和促进激活的淋巴细胞释放 I鄄
FY-酌细胞素袁后者可促使巨噬细胞尧体液及蛋白质移
向感染部位袁以及激活感染部位的巨噬细胞杀死吞噬
的病原菌曰 甘露寡糖只是显著提高了普通仔猪血清
IgA水平袁而对 IgG尧IgM没有明显影响遥上述结果显示
肠道固有菌群可能也会影响仔猪的免疫体系遥
4 功能性寡糖对肠道黏膜免疫的影响

黏膜免疫系统是执行局部特异性免疫的主要场

所袁 机体的淋巴细胞组织 50%以上存在于黏膜系统遥
肠道不仅是吸收尧 消化和营养物质交换的重要场所袁
而且存在大量的淋巴样组织袁构成完整而普遍的肠道
黏膜免疫系统遥黏膜表面富含大量功能不同的免疫活
性细胞袁 当细菌与之接触后袁 增强了肠道派伊尔结
渊Peyer's patch冤对抗原的识别能力袁同时活化肠道相
关淋巴组织袁 活化集合淋巴结生发中心的 B细胞, 使
其转化为浆细胞遥 致敏的免疫细胞进入淋巴系统袁经
胸导管进入血液循环袁逐步分化成熟袁在全身免疫系
统中发挥作用遥成熟的免疫细胞在特异的归巢受体介
导下袁多数免疫细胞归巢到致敏部位的黏膜内袁即肠
黏膜内袁形成肠液中的免疫球蛋白 (IgA尧IgG尧IgM), 发
挥免疫效应功能遥

分泌型 IgA(sIgA)由黏膜固有层特有的浆细胞所
分泌袁 是黏膜免疫应答过程中的主要体液防御因子遥
它是由一个蛋白短片联接起来的双体 IgA袁 肠黏膜中
含量较血清高 6~8倍袁而且能够抵抗蛋白酶的水解作
用遥 它主要具有 3个方面的作用院淤sIgA可以从空间
构象上阻断病毒的附着袁并对细菌和宿主黏膜上皮的
附着有直接阻断效应曰于sIgA除具有中和病毒尧阻止
细菌和病毒与黏膜结合的能力外袁还具有免疫排斥功
能曰 盂血清及分泌液中的 sIgA可以促进外分泌液中
天然抗菌因子的作用渊佘锐萍, 2002冤遥

有研究表明袁 功能性寡糖可促进双歧杆菌的增
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殖袁而双歧杆菌可提高机体的抗体水平袁激活巨噬细
胞的吞噬活性袁这对提高机体的抗感染能力有重要作
用渊Reddy, 1999冤遥 Nicole等 (2003)研究证实袁果寡糖
能增加血清与肠系膜淋巴结中分泌型抗体的量遥正常
菌群能促进肠道相关淋巴组织发育袁有助于维持这些
淋巴组织处于高度反应的野准备状态冶袁这在普通动物
与无菌动物中得到了证实遥 普通动物与无菌动物相
比袁黏膜基底层细胞增加袁出现淋巴细胞尧组织细胞尧
巨噬细胞和浆细胞浸润袁细胞吞噬功能增强袁机体免
疫特别是局部免疫提高袁sIgA 的分泌增加袁 从而增强
抗感染能力遥 Yasui等渊1989尧1991尧1994冤在体外用短
双歧杆菌与肠黏膜淋巴组织集合细胞一起培养袁能促
进产生大量的 sIgA遥
5 结束语

目前袁有关功能性寡糖在畜禽生产中的应用研究
报道很多遥 众多研究认为袁功能性寡糖能够提高畜禽
生产性能袁减少发病率和死淘率遥 但是其作用效果及
其机制袁特别是寡糖的免疫促生长作用及其机理的探
讨却较少遥 研究认为袁 功能性寡糖是一种免疫促进
剂袁可提高动物的免疫功能曰它还可以结合病原细胞
的外源凝集素袁降低病菌吸附到肠壁上的几率袁防止
疾病发生遥 这是功能性寡糖研究的一个新动向袁必将
为实际生产中寻求饲用抗生素替代品提供更全面的

思路遥
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同工酶是指具有相同催化作用而分子结构不同

的酶袁是基因表达的直接产物[1]遥 过氧化物酶渊POD冤在
植物中普遍存在, 作为一种适应酶袁 能反映体内代谢
状况袁POD在研究植物同工酶与植物生长发育的关系
中涉及较多, 故可以通过对植物不同生长发育时期各
器官的 POD 同工酶特性的研究, 探究同工酶谱的变
化与生长发育的关系,为生长发育的代谢调控提供参
考[2]遥 Shannon J M [3](1968)认为袁同工酶的存在与植物
体生理生化的多变性尧可变性及适应性有关遥 国内外
学者曾将 POD同工酶用于苜蓿种及品种间的鉴定[4]尧
抗寒性和抗旱性与生理过程的关系[5袁6]尧苜蓿品种与地
理分布的相关性[7]等的研究中袁但对苜蓿不同生长时
期的同工酶研究未见报道遥

本实验以苜蓿为材料袁对其不同生长时期过氧化
物酶酶谱的变化进行研究比较袁以了解苜蓿不同生长
时期过氧化物酶的表达机制袁为苜蓿的大面积种植和
推广应用提供参考遥
1 材料与方法

1.1 材料

肇东尧 龙牧 806尧Doblone尧Wl323苜蓿 4 个品种袁
编号分别为 P1尧P2尧P3尧P4袁由黑龙江省畜牧所提供遥
1.2 方法

1.2.1 取样

分别取苜蓿返青期渊A1冤尧开花期渊A2冤尧结荚期
渊A3冤3个时期的根部遥
1.2.2 制样

将样品用去离子水洗净并吸干水分袁剪碎袁分别
称取 0.2g 放入研钵中袁 加入电极缓冲液 渊pH 值为
8.3袁20倍稀释冤5ml袁在冰浴下研磨至匀浆袁1 000r/min
离心 20min袁取上清液放在 4益冰箱中备用遥
1.2.3 电泳

采用 DYY-域型稳压电泳仪袁先制胶袁分离胶浓
度 6%袁pH值 8.9曰浓缩胶浓度 4%袁pH值为 6.7遥 电极
缓冲液为 Tris-甘氨酸缓冲液袁pH 值为 8.3袁 进样量
20滋l袁电泳电压 80耀120V袁电泳 4h袁保持温度 0耀4益袁并
以 0.25%的溴酚兰作为前沿指示剂袁溴酚兰带到距离
凝胶末端 1cm处为止袁取下胶板袁用去离子水冲洗干
净袁然后染色遥
1.2.4 染色

采用罗光华改良的联苯胺法[8]遥
1.2.5 酶谱带迁移率(Rf)计算

Rf=酶带迁移距离(cm)/溴酚兰迁移距离(cm)[9]遥
2 结果与分析

不 同 物 候 期 苜 蓿 POD 同 工 酶 分 析

孟凡玲 沙 伟 冯昌军
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161006，黑龙江省齐齐哈尔市。
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摘 要 采用垂直板聚丙烯酰胺凝胶电泳技术，对 3个物候期（返青期、初花期、结荚期）4个品种
苜蓿根进行过氧化物酶(POD)同工酶分析。初步研究表明，随着生长的不断进行所有品种酶带总数呈
现递减的趋势，其中返青期酶带数多，酶活性强。表明在不同的生长时期要求有不同的酶类表达。

关键词 苜蓿；POD同工酶；物候期
中图分类号 Q814.9

A study on isozymes peroxidase of alfalfa in different growth period
Meng Fanling, Sha Wei, Feng Changjun

Abstract The isozyme peroxidase(POD) of three growth periods(green period, flower period, fruit peri鄄
od) in four cultivars of alfalfa was analysed by using polycrylamide gel electrophoresis .It showed that
the POD isozyme bands decreased along with growth and the activity of POD isozyme was also different.
The activity of POD isozyme is the highest in green period .The conclusion is different types of isozyme
were expressed in different growth period.
Key words alfalfa曰isozyme peroxidase(POD)曰growth period
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在返青期尧初花期尧结荚期分别对 P1尧P2尧P3尧P4等
品种苜蓿根进行过氧化物酶同工酶的酶谱分析,结果
见表 1遥 由表 1可知袁随着生长时期的进行袁相对应位
点迁移率渊Rf冤变化趋势是先变小后变大曰随着生长期
的进程袁酶带数有递减的趋势袁酶的活性强弱上有不

同程度的差异遥
3个时期 4个品种苜蓿根 POD 同工酶电泳图谱

见图 1遥由表 1尧图 1可以看出袁3个时期 4个品种苜蓿
根共分离出 8条 POD同工酶带袁 酶带依次命名 e1耀
e8袁根据主酶带集中部位袁按迁移率从负极到正极大

致可分为玉渊Rf约0.2冤尧域渊Rf院0.2耀0.35冤尧芋渊Rf院0.35耀
0.45冤尧郁渊Rf院0.45耀0.55冤4个酶区遥
2.1 返青期

玉区有 2 条酶带袁Rf 为 0.159尧0.178袁e1 在品种
P1尧P2尧P3尧P4活性强袁e2只有在品种 P3尧P4表达袁活性较
强曰域区共有 2条酶带袁Rf为 0.222尧0.326袁e3在 P2尧P3
品种活性较强袁 在 P1尧P4品种活性最弱袁e4只有在 P1
品种中有表达袁 活性最弱曰 芋区共有 2条酶带袁Rf为
0.359尧0.411袁e5尧e6在品种 P2尧P3尧P4活性强曰郁区共有
2条酶带袁Rf为 0.463尧0.522袁e7尧e8在品种 P2尧P4均有
表达袁但是活性弱袁P3品种只有 1条 e7酶带袁且活性弱遥
2.2 初花期

玉区有 3条酶带袁Rf为 0.024尧0.146尧0.190袁e1 在
品种 P3尧P4活性最弱袁e2在品种 P2尧P3活性强袁P4品种

次之袁e3在品种 P4中较强尧P1品种次之曰 域区共有 1
条酶带袁Rf为 0.244袁e4 在品种 P1尧P3尧P4活性较强袁P2
品种活性最弱曰 芋区共有 2 条酶带袁Rf 为 0.354尧
0.402袁e5在品种 P2尧P4 活性较弱袁 在品种 P1尧P3 没有
表达袁e6在品种 P1尧P3活性强袁P2品种活性中等袁P4品
种活性最弱曰郁区只有 1条酶带袁Rf为 0.458袁在品种
P1尧P2尧P3中活性强袁P4品种活性较强遥
2.3 结荚期

玉区有 2 条酶带袁Rf 为 0.151尧0.199袁e1 在品种
P1尧P2尧P3尧P4活性中等袁e2在品种 P4活性最弱袁其它品
种没有表达曰 域区有 2条酶带袁Rf为 0.229尧0.338袁e3
在品种 P3活性弱袁品种 P2活性最弱袁其它品种没有表
达袁e4只有在品种 P3有表达且活性较强曰 芋区只有 1
条酶带袁Rf为 0.423袁e6 在品种 P1尧P2尧P4活性较强袁在

表 1 3个时期 4个品种苜蓿根 POD同工酶迁移率（Rf）值

注院*强带 曰#较强带曰---中等带曰--弱带曰-痕迹渊最弱冤遥

e1
e2
e3
e4
e5
e6
e7
e8
总数

A1
0.159*

/
0.222-
0.326-

0.359---
0.411---

/
/

5

P1
A2

/
/

0.190---
0.244#

/
0.402*
0.458*

/
4

A3
0.151---

/
/
/
/

0.423#

/
/

2

A1
0.159*

/
0.222#

/
0.359*
0.411*

0.463--
0.522--

6

P2
A2

/
0.146*

/
0.244-
0.354-

0.402---
0.458*

/
5

A3
0.151---

/
0.229-

/
/

0.423#

/
/

3

A1
0.159*
0.178#

0.222#
/

0.359*
0.411*

0.463--
/

6

P3
A2

0.024-
0.146*

/
0.244#

/
0.402*
0.458*

/
5

A3
0.151---

/
0.229--
0.338#

/
0.423*

/
/

4

A1
0.159*
0.178#
0.222-

/
0.359*
0.411*

0.463--
0.522--

7

P4
A2

0.024-
0.146#

0.190#

0.244#
0.354--
0.402-
0.458#

7

A3
0.151---

0.199-
/
/

0.381---
0.423#

/
/

4

项目

孟凡玲等：不同物候期苜蓿POD同工酶分析 酶 工 程

图 1 3个时期 4品种苜蓿根 POD同工酶酶谱
渊b冤A2为初花期

玉区
域区

芋区
郁区

渊a冤A1为返青期 渊c冤A3为结荚期
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品种 P3活性强曰郁区没有酶带表达遥
2.4 3个生长时期苜蓿根 POD同工酶酶谱分析

在玉区 3个生长时期均有 2条或 3条酶带表达曰
在域区返青期和结荚期有 2条酶带表达袁初花期有 1
条酶带表达曰 在芋区返青期和初花期有 2条酶带表
达袁结荚期有 1条酶带表达曰在郁区返青期有 2条酶
带袁 初花期有 1条酶带袁 结荚期没有酶带表达袁P1耀P4
的 4个品种酶带总数在返青期分别为 5尧6尧6尧7曰 初花
期分别为 4尧5尧5尧7曰结荚期分别 2尧3尧4尧4袁随着生长时
期的进行所有品种的酶带总数有递减的趋势遥

4个品种苜蓿根 POD同工酶在芋区 3个生长时
期具有 1条迁移率几乎一致的酶带始终显现袁即编码
e6酶带基因的表达时间长袁可能是此酶在维持苜蓿正
常生长发育过程中起着重要的作用袁也可能是依赖这
种酶消除正常代谢过程中始终产生的某一类过氧化

物遥Scandalios渊1974冤指出袁酶是基因表达的产物袁它们
的基因表达皆随发育阶段或营养状况而改变[10]遥
3 讨论

过氧化物酶同工酶在质[酶带数目和迁移率渊Rf冤]
和量渊酶活性冤上的差异袁是可以了解某一植物组织或
器官的某些同工酶带在一定发育时期的出现以及在

另一发育时期这些酶带则减弱或消失遥这一现象是由
于植物各器官在发育进程中酶分子的重新合成或酶

前体物的活化所致曰另一方面是由于酶分子在发育过
程中的降解袁促使某些酶带消失袁归根到底是由于分
化基因作用而产生了生理生化差异的缘故[11]遥

4个品种苜蓿在 3个时期迁移率尧酶带数目均有
不同程度的差异袁表明过氧化物酶同工酶酶谱变化的
差异在一定程度上受植物器官不同生长时期的影响遥
同工酶是基因表达的产物袁基因的稳定性决定了同工
酶酶谱稳定性遥 本研究中袁4个品种苜蓿过氧化物酶
在 3个生长时期内酶带数不同袁 返青期酶带数最多袁
可能是苜蓿植物为适应温度条件而诱导体内过氧化

物酶系统代谢改组的结果遥 初花期多于结荚期袁可能
这些基因所产生的酶类参与生长发育转变期的代谢

调控, 与器官分化有关曰 或者是由于器官分化前代谢
旺盛而产生的过氧化物类型多, 需要较多 POD 同工
酶参与清除过氧化物的危害, 从而保持植物体细胞内
环境的相对稳定遥
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孟凡玲等：不同物候期苜蓿POD 同工酶分析酶 工 程

伴随近年来动物养殖和饲料行业的发展袁相关学科
领域的研究也呈现出野百家争鸣冶尧野百花齐放冶的良好景
象遥 我们期刊收到的来自各大专院校尧研究院渊所冤以及
行业内知名企业作者的文章袁文章内容绝大部分数据翔
实尧见解独到袁他们在前人的基础上加深了研究的深度
并拓宽了研究的广度袁与行业的发展与时俱进袁他们是
行业健康快速成长和提升核心竞争力的坚实后盾遥

针对每位作者的来稿袁 我们编辑都将进行细致的审
读袁 并结合当前行业研究的动态和相关网站的信息对稿
件的信息和试验数据的真实度进行审定遥 稿件除了进行
三审制度外袁我们还约请了专家对稿件的内容进行把关袁
所以我们期刊发表的稿件是要经过多人多次审阅的遥

但是袁在最近一段时间的来稿中袁我们发现有些作
者并不具备一个科技工作者应有的严谨治学态度袁他们
的文章或粗制滥造尧 或抄袭甚至剽窃他人的研究成果袁
而这样的文章往往又同时投给多家业内刊物袁 情节恶
劣袁败坏学风浴

为净化学风袁 把更多有价值的文章奉献给读者袁为
此袁叶饲料工业曳特向来稿作者提出如下要求院端正治学
态度袁实事求是袁保持独立思考和创新精神袁在科学合理
范围内扩展研究空间曰倡导原创袁把握好野参考冶的尺度袁
在转述他人研究成果时一定要注明袁并融入自己的观点
和见解曰有严肃的求证精神袁对于非本人或非本行业来
源袁尤其是来自互联网的数据尧结论等袁一定要加以认真
核实袁不能以讹传讹曰一经发现一稿多投尧抄袭尧拼凑文
章等作者的发稿袁我们将不再发表该作者的文章袁并联
手其他兄弟媒体制定行业自律袁 共同创建一个健康尧良
好的行业学风遥 叶饲料工业曳杂志社

倡 议 书
端正态度 净化学风

17

mailto:sqf0452@126.com


植酸酶是用来消除植物性饲料中的抗营养物

质要要要植酸的专用生物活性酶遥植酸学名为肌醇六磷
酸袁 多以植酸盐的形式广泛地分布于植物性饲料中遥
猪和禽类等单胃动物消化道内缺乏水解植酸的植酸

酶袁对植物性饲料中磷的利用率较低袁必须通过添加
磷酸盐或含磷较高的动物性饲料来满足畜禽对磷的

需要遥 植酸酶可以分解日粮中的植酸袁释放出无机磷
以及络合的钙离子袁从而提高鸡对饲粮中钙尧磷的利
用渊黄燕华等袁2003冤遥

植酸酶的添加水平与替代无机磷的数量是植酸

酶在畜禽日粮中应用的关键和人们关注的焦点问题遥
在肉仔鸡日粮中添加植酸酶的剂量与所替代无机磷

的数量以及适宜的钙磷比袁不同试验的结果存在一定
差异遥 而目前对植酸酶的使用上袁各厂家的说明也只
是笼统地认为每千克日粮添加 500U植酸酶可替代日
粮中 50%耀75%的磷酸氢钙用量袁 同时用石粉补足替
换磷酸氢钙中的钙量袁而没有针对不同的动物和不同
的饲料原料组成给出准确的钙尧磷替代量遥 本试验旨
在探讨针对肉仔鸡的玉米原豆粕型日粮中添加适宜的
植酸酶对日粮中钙尧磷的确切替代量遥
1 材料与方法

1.1 植酸酶

本试验所使用是由高活力产酶菌株通过深层液

体发酵生产的高效植酸酶袁活性为 5 000U/g遥
1.2 试验动物

选择健康活泼尧 发育正常的 1日龄 AA 肉仔鸡
240只遥按体重相近尧性别各半的原则袁随机分成 4组袁

每组设 3个重复袁每个重复 20只遥
1.3 试验设计

每千克试验组日粮添加 500U植酸酶袁 代替梯度
含量的无机磷袁从而减少相应的磷酸氢钙的用量遥 通
过肉仔鸡的生长性能的变化和骨骼质量为标准确定

植酸酶在玉米原豆粕型日粮中对肉鸡生长性能的改善
效果以及日粮中添加植酸酶对钙尧 磷的最适替代量遥
玉组为不添加植酸酶的基础日粮对照组曰域组为每千
克日粮添加 500U植酸酶替代日粮中 0.09%的无机磷
试验组曰 芋组为每千克日粮添加 500U植酸酶替代日
粮中 0.11%的无机磷试验组曰郁组为每千克日粮添加
500U植酸酶替代日粮中 0.13%的无机磷试验组遥试验
至 42日龄结束袁按 0耀3周龄和 4耀6周龄两个阶段进行遥
1.4 日粮组成及营养水平

基础日粮钙与总磷比例为 1.51袁试验组日粮钙
磷比例按 1.31设计后袁 用植酸酶替代相应比例的
磷酸氢钙袁其余营养指标不变遥 日粮组成见表 1遥
1.5 饲养管理

所有试验鸡均采用网上平养方式饲养袁鸡舍初始
温度控制在 33耀35益袁 以后每周降低 3益袁 直到 22耀
24益为止曰以干粉料形式自由采食袁并供给充足的饮
水曰每天定时打扫鸡舍卫生袁定期免疫曰及时发现病鸡
予以治疗和记录袁病程严重超过 3d者淘汰袁并记录淘
汰鸡的体重袁扣除耗料量遥
1.6 测试指标及方法

试验期间按试验组每日记录耗料量袁 分别于 1尧
21尧42日龄早晨空腹逐一称重遥 以体增重尧采食量尧饲
料利用率反映肉鸡的生产性能遥 分别于 21日龄尧42
日龄每个重复随机取 2只鸡屠宰袁 取胫骨进行钙尧磷
及粗灰分的测定遥
1.7 试验时间与地点

2005年 11月 14日耀12月 25日在佳木斯市佳南

植酸酶对提高肉仔鸡日粮中钙、磷利用率的研究

岳增华 李 垚

岳增华，黑龙江农业职业技术学院，畜牧师，154007，黑龙
江省佳木斯市胜利路 52号。
李 ，东北农业大学。

收稿日期：2006-05-21

《饲料工业》·圆园园6年第 圆7卷第 14期

摘 要 将试验肉仔鸡随机分成 4组，每组设 3个重复，每个重复 20只。玉组为不添加植酸酶的
基础日粮对照组；域组为每千克日粮添加 500U植酸酶替代基础日粮中 0.09%的无机磷试验组；芋组为
每千克日粮添加 500U植酸酶替代基础日粮中 0.11%的无机磷试验组；郁组为每千克日粮添加 500U
植酸酶替代基础日粮中 0.13%的无机磷试验组。试验按 0耀3周龄和 4耀6周龄两个阶段进行。试验结果
表明：在肉仔鸡玉米原豆粕型日粮中添加 0.01%的植酸酶（活性为 5 000U/g）替代日粮中 0.12%的钙和
0.11%的无机磷可显著提高肉仔鸡的生长性能，并能取得最佳的经济效益，为最适替代比例。

关键词 植酸酶；钙；磷；日增重；饲料转化率；潜在营养价值

中图分类号 Q814.9
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域组的饲料转化率提高了 5.0%袁差异显著渊P约0.05冤曰
试验芋组的饲料转化率提高了 3.8%袁 差异显著 渊P约
0.05冤曰试验郁组饲料转化率降低了 1.83%袁差异不显

著渊P>0.05冤遥
2.3 试验鸡胫骨中钙尧磷以及粗灰分含量的变化渊见
表 4冤

养鸡场进行试验袁共计 42d遥
1.8 结果计算及统计分析

所有数据采用 P检验进行统计分析遥

2 试验结果

2.1 试验鸡的增重渊见表 2冤
由表 2可知袁对照组全期平均每只鸡增重 2 108.6g袁

表 2 试验鸡的增重情况

项目
玉组
域组
芋组
郁组

入舍体重渊g冤
41.0依1.93
40.9依1.97
41.1依1.91
41.0依1.96

21日龄体重渊g冤
736.6依37.8
758.2依40.2
755.3依39.1
713.2依41.1

42日龄体重渊g冤
2 147.9依59
2 237.2依65
2 229.8依60
2 090.4依71

0耀3周龄增重渊g冤
695.6
717.3绎

714.2绎
672.2

4耀6周龄增重渊g冤
1 411.3
1 479绎

1 474.5绎

1 377.2

全期增重渊g冤
2 108.6
2 196.3绎

2 188.7绎

2 049.4
注院与对照组渊试验玉组冤比较袁绎为差异显著渊P约0.05冤遥

试验域组全期平均增重 2 196.3g袁 比对照组多增重
87.7g袁增重提高了 4.2%袁差异显著渊P约0.05冤曰试验芋
组全期平均增重 2 188.7g袁 比对照组多增重 80.1g袁增
重提高了 3.8%袁差异显著渊P约0.05冤曰试验郁组全期平

均增重 2 049.4g袁 比对照组降低 59.2g袁 增重降低了
2.8%袁差异不显著渊P>0.05冤遥
2.2 肉仔鸡采食量和饲料转化率的变化渊见表 3冤

从表 3可以看出袁与对照组比较袁试验全期试验
表 3 试验鸡的采食量和饲料转化率

玉组
域组
芋组
郁组

0耀3周龄
986.2
968.3
972.6
954.5

4耀6周龄
3168.8
3145.4
3179.4
3160.7

全期
4155

4113.7
4152

4115.2

0耀3周龄
1.418
1.35

1.362
1.42

4耀6周龄
2.245
2.127
2.156
2.295

全期
1.972
1.873
1.897
2.008

耗料渊g冤 料肉比
项目

表 1 试验日粮配方及营养水平

日粮组成渊%冤
玉米
豆粕
鱼粉
大豆油
石粉
磷酸氢钙
食盐
赖氨酸
蛋氨酸
植酸酶
沸石粉
预混料
营养水平
粗蛋白(%)
代谢能(MJ/kg)
钙(%)
总磷(%)
非植酸磷(%)
盐(%)
赖氨酸(%)
蛋氨酸(%)

玉
60
31
3.5
1.7
1.2
1.1

0.28
0.07
0.11
原
原
1

20.52
12.23
0.945
0.634
0.45
0.35
1.12

0.454 3

域
60
31
3.5
1.7
1.3
0.57
0.28
0.07
0.11
0.01
0.46

1
20.52
12.23
0.824
0.544
0.36
0.35
1.12

0.454 3

芋
60
31
3.5
1.7

1.373
0.453
0.28
0.07
0.11
0.01
0.504

1
20.52
12.23
0.824
0.524
0.34
0.35
1.12

0.454 3

郁
60
31
3.5
1.7

1.441
0.335
0.28
0.07
0.11
0.01
0.554

1
20.52
12.23
0.824
0.504
0.32
0.35
1.12

0.454 3

玉
64
27
2.6
2.6
1.37

1
0.3
0.06
0.07
原
原
1

18.51
12.60
0.891
0.592
0.4
0.35
0.981
0.381

域
64
27
2.6
2.6

1.326
0.47
0.28
0.06
0.07
0.01
0.584

1
18.51
12.60
0.768
0.502
0.31
0.35
0.981
0.381

芋
64
27
2.6
2.6
1.4

0.353
0.28
0.06
0.07
0.01
0.627

1
18.51
12.60
0.768
0.482
0.29
0.35
0.981
0.381

郁
64
27
2.6
2.6

1.465
0.235
0.28
0.06
0.07
0.01
0.68

1
18.51
12.60
0.768
0.462
0.27
0.35

0.981
0.381

注院1.预混料向每千克配合饲料提供维生素 A 12 000IU尧维生素 D3 3 400IU尧维生素 E 35IU尧维生素 K3 3mg尧维生素 B1
2.4mg尧维生素 B2 8mg尧维生素 B6 4.5mg尧维生素 B12 0.022mg尧烟酸 50mg尧泛酸 12mg尧叶酸 1.2mg尧生物素 0.2mg尧胆碱
1 000mg尧Fe 80mg尧Zn 40mg尧Cu 10mg尧Mn 60mg尧I 0.35mg尧Se 0.35mg遥

2. 粗蛋白质尧钙尧磷为分析值袁其余为计算值遥

0耀3周龄 4耀6周龄
项目
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玉组
域组
芋组
郁组

钙
18.54依0.53
18.23依0.45
18.06依0.51
17.71依0.74

磷
8.37依0.24
8.39依0.32
8.35依0.28
8.12依0.34

粗灰分
48.4依1.02
47.9依0.97
47.7依1.11
46.6依1.45

钙
18.96依0.78
18.62依0.57
18.31依0.47
17.88依0.84

表 4 试验鸡胫骨中钙、磷、粗灰分含量分析（%）
磷

8.87依0.32
8.96依0.27
8.89依0.25
8.54依0.31

粗灰分
49.8依1.36
49.1依1.42
48.5依1.27
47.6依1.78

21日龄 42日龄
项目

从表 4可以看出袁各试验组随着日粮中磷酸氢钙
的含量降低袁鸡胫骨中钙尧粗灰分的含量和对照组相
比也相应降低袁但差异不显著渊P>0.05冤遥 试验域尧芋组
鸡胫骨中磷的含量与对照组相比基本相当曰试验郁组
鸡胫骨中磷的含量与对照组相比有所下降袁但差异不
显著渊P>0.05冤遥
2.4 鸡只死淘数

试验全期袁试鸡死淘数和健康状况 4个组相比差
别不大遥
3 分析与讨论

3.1 植酸酶能提高鸡的日增重和饲料转化率

在猪尧禽日粮中添加一定量的植酸酶袁能有效消
除植物性饲料中植酸的抗营养作用袁 显著提高植酸
磷尧蛋白质尧氨基酸及矿物质元素等营养物质的消化
利用率(张明峰等袁1999)袁改善畜禽生产性能遥 本试验
结果表明袁 每千克日粮添加 500U植酸酶替代 0.11%
的无机磷可使日增重提高 3.8%袁 饲料转化率提高
3.8% 袁同时经济效益也最佳遥 在肉鸡饲料中添加植酸
酶能显著提高生长速度和饲料转化率袁 增加日增重袁
缩短饲养周期遥
3.2 植酸酶可提高鸡对磷的利用率

植酸酶可以分解植酸袁释放磷酸盐袁理论上每克
植酸产生 281.6mg磷渊欧秀琼等袁2005冤遥 应用植酸酶
可以提高肉鸡对磷的利用率 (Simmon等袁1990曰Mroz袁
1994曰Qian等袁1997)袁保证骨骼的坚硬度(Yi等袁1996曰
Qian 等袁1996)遥 本试验以每千克试验组日粮添加
500U植酸酶袁 分别替代日粮中 0.09%尧0.11%尧0.13%
的无机磷袁从而减少相应的磷酸氢钙的用量袁通过肉
仔鸡日增重尧 饲料转化率及骨骼质量等测试指标袁结
合经济效益分析表明袁 在肉仔鸡玉米原豆粕型日粮中
添加 0.01%的植酸酶渊活性为 5 000U/g冤替代日粮中
0.11%的无机磷为最适替代比例袁 即每千克肉仔鸡日
粮渊玉米原豆粕型冤中添加 500U 植酸酶可提高磷的利
用率 17.4%渊前期冤和 18.6%渊后期冤遥
3.3 植酸酶可提高其它矿物质元素的利用率以及日

粮中适宜的钙与总磷的比率

张若寒(1995)研究报道袁植酸与带电荷的矿物质
都能形成稳定的络合物袁使这些矿物质的可利用性降
低袁而添加植酸酶增强了磷的代谢和利用袁也使其它
矿物质元素的吸收率提高遥 Sebastian等(1996)在肉鸡
玉米原豆粕型日粮中添加植酸酶袁不但提高钙尧磷的消
化率袁也提高了锌尧铜的消化率遥 日粮中的钙含量过
高袁会影响植酸酶的活性遥 在添加了植酸酶的低磷日
粮中降低钙尧磷比例袁可提高鸡的生产性能和磷的利
用率遥 因此袁在植酸酶实际应用中应注意保持日粮适
宜钙磷水平和比例袁适当降低钙的水平有助于磷的吸
收遥 Qian等(1997)研究表明袁钙磷比和维生素 D会对
植酸酶的作用效果产生影响袁 钙磷比在 1.11 和
1.41之间有利于提高植酸酶的作用效果遥 本次试
验袁 试验组日粮钙磷比例按 1.31设计后用植酸酶
替代相应比例的磷酸氢钙袁结果表明袁在肉仔鸡玉米原
豆粕型日粮中添加 0.01%的植酸酶 渊活性为 5 000U/
g冤替代日粮中 0.12%的钙是可行的遥
4 结论

植酸酶可以提高饲料中钙尧磷的利用率袁并能显著
提高肉仔鸡的生长性能遥 本次试验表明袁 在肉仔鸡玉
米原豆粕型日粮中添加 0.01%的植酸酶渊活性为 5 000U/g冤
替代日粮中 0.12%的钙和 0.11%的磷可显著提高鸡的
生长性能并能取得最佳的经济效益袁为最适替代比例遥
本次试验结果是用植酸酶替代不同比例的磷酸氢钙中

的无机磷所获得的袁 而通常认为磷酸氢钙中磷的利用
率为 95%遥 由此可推断出袁在肉仔鸡玉米原豆粕型日粮
中植酸酶 渊活性为 5 000U/g冤 的潜在营养价值院钙
为1 200%袁磷为 1 100%袁有效磷为 1 045%遥 植酸酶的
潜在营养价值可以简单地理解为相当于多少可消化养

分袁其前提是必须有底物存在袁植酸酶才能通过直接或
间接地释放底物所含的养分来体现其潜在营养价值袁
同时植酸酶对不同的动物日粮具有不同的潜在营养价

值遥在进行饲料配方设计时袁只需将植酸酶当作一种饲
料原料袁将其潜在营养价值尧添加量和价格输入原料数
据库袁优化配方即可袁使用非常方便遥

（编辑：刘敏跃，lm-y@tom.com）

酶 工 程岳增华等：植酸酶对提高肉仔鸡日粮中钙、磷利用率的研究

20

mailto:lm-y@tom.com


植物性饲料中磷的含量相对较少袁 而其中约有
60%耀75%的磷以植酸的形式存在 渊Markus 等袁1999曰
Pasamontes等袁1997曰Ostanin等袁1968曰Nelson等袁1968冤袁
饲料植酸中的磷必须在消化道内水解成无机磷酸盐

才能被动物利用遥 反刍动物瘤胃微生物能产生植酸
酶袁可有效地分解植酸磷并利用释放出的磷袁利用率
一般为 60%袁成年反刍动物可高达 90%曰而单胃动物
缺乏能水解植酸的酶或其酶的活性极低 (Pointillart
等袁1984曰Markus等袁1999)袁因而单胃动物对植物饲料
中的磷利用率很低遥 研究表明袁猪只能利用玉米中磷
的 10%耀12%曰 利用豆粕中磷的 25%耀35%(Cromwell袁
1993)遥 典型猪日粮中磷的利用率只有 15%袁而 85%的
磷随粪便排出遥

植酸不仅难以被单胃动物利用袁它还影响动物对
矿物元素和蛋白质的利用率遥植酸与铜可形成稳定络
合物而影响铜的生物学效价遥在 pH值为 6时袁植酸同
时与多种离子结合袁 其中以 Zn-Ca-Cu-植酸和 Cu-
Ca-植酸形式最多遥 在肠道 pH值条件下袁饲料中植酸
含量高时可使单胃动物对钙的吸收率降低 35%遥在酸
性或近中性环境中植酸可与蛋白质分子发生很强的

螯合作用袁 形成难溶物遥 当 pH值低于蛋白质的等电
点时袁蛋白质中赖氨酸的 琢或 着氨基尧精氨酸和组氨
酸的胍基带正电荷袁由于强烈的静电作用袁它们易与
带负电的植酸形成不溶性植酸要要要蛋白二元复合物曰
当 pH值高于蛋白质等电点时袁 蛋白质的游离羧基和
组氨酸上未质子化的咪唑基带上负电荷袁此时蛋白质
就以多价阳离子如 Ca2+尧Mg2+尧Zn2+等为桥袁与植酸形成
三元复合物(Nyman等袁1989)遥植酸蛋白二元或三元复
合物的形成使蛋白质结构改变袁溶解度降低袁导致其
消化率降低遥

植酸还能与动物消化道中的胃蛋白酶尧 胰蛋白
酶尧胰凝乳蛋白酶等结合袁使酶活性降低袁它也能抑制
琢-淀粉酶和脂肪酶活性(Nyman袁1989)袁使饲料营养物

质消化利用率降低遥
Nelson渊1968冤首次提出的猪尧鸡日粮中添加微生

物植酸酶袁解决饲料中因植酸盐的存在引起的一系列
问题遥 此后袁由于提取植酸酶和大批量生产的技术尚
不成熟袁该建议暂未能在工业领域实施遥进入 20世纪
90年代袁已经研制成功了商品植酸酶袁具有较高的酶
活且价格适中袁它们的出现袁提供了生产中应用植酸
酶的可能遥
1 植酸酶

1.1 植酸酶的来源和分类

植酸酶最早是由 Suzuki等渊1907冤在米糠中发现
的袁后来又相继在多种微生物渊如枯草杆菌和假单孢
球菌尧 酵母及曲霉冤渊Ravindran等袁1995曰Power袁1994冤
以及植物渊植物籽实冤和动物组织中检测到了植酸酶
的存在遥 自然界存在不同来源的植酸酶袁根据它水解
植酸第一个磷酸基团的位置袁 可分为两种类型院3-植
酸酶(E.C.3援1援3援8)和 6-植酸酶(E.C.3.1.3.26)遥 3-植酸酶
作用于植酸时袁在 Mg2+的参与下袁先从肌醇的第三位
碳原子催化植酸释放无机磷袁然后依次释放其它碳上
的无机磷曰而 6-植酸酶袁其催化作用始于肌醇的第六
位碳原子上的磷遥

根据植酸酶基因及氨基酸序列的不同袁可将植酸
酶大致分为 5 类院PhyA尧PhyB 霉菌及部分细菌来源袁
PhyC渊Bacillus subtilis来源冤尧玉米植酸酶和其它类植
酸酶遥
1.2 植酸酶的理化性质

植酸酶和其它酶类一样具有酶的共同性质袁其活
性受温度尧环境 pH值尧激活剂尧抑制剂尧底物及产物浓
度等各种因素的影响遥不同来源的植酸酶由于分子大
小尧氨基酸组成尧空间结构特点的不同袁故最适 pH值
和最适温度范围各不相同遥现已研究的各种不同来源
植酸酶的最适 pH值和最适温度见表 1遥

大部分微生物来源的植酸酶袁特别是真菌植酸酶
的最适 pH值一般在 4.5耀7.0遥 无花果曲霉植酸酶在
pH值为 2.5和 5.5时有两个最适值袁 但 pH 值为 2.5
时的酶活只有 pH值为 5.5时的 48%袁因此袁无花果曲
霉植酸酶的最适 pH值为 5.5遥植物种子中的植酸酶最
适 pH值在 4.0耀7.5,大部分在 4.0耀5.6遥 通常在动物胃中
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低 pH值环境下植酸酶活性可能很低袁 且它的活性可
能因为底物过多和分解产物的存在而受到强烈抑制遥

表 1 不同来源植酸酶的最适 pH值和最适温度
植酸酶来源
米曲霉
黑曲霉
无花果曲霉
大肠杆菌
枯草杆菌
酵母
大豆
发芽玉米

最适 pH 值
5.3
5.5
5.5
4.5

6.0耀6.5
4.6

4.5耀4.8
4.8

最适温度渊益冤
50
53
55
55
60
45
55
55

0.47
0.48
0.013
0.13
0.5

0.21
未测定
未测定

注院 为米氏常数袁 在一定测定条件下袁 越小表明酶对底物亲

和力越大遥

不同的植酸酶有不同的最适温度袁且其活性与存
在的温度有关袁 一般最适温度在 45耀60益遥 有研究发
现袁纯化植酸酶在 68益条件下放置 10min后袁活性丧
失 60%遥 Simons等(1990)报道袁制粒前后温度分别为
50益和 81益时袁 无花果曲霉植酸酶活性损失不超过
6%曰当制粒前尧后温度分别为 60益和 87益时袁植酸酶
活性的损失达 54%遥 而芽孢杆菌 DSll菌株植酸酶最
适反应温度为 70益袁 比一般的植酸酶最适温度高袁具
有很强的热稳定性袁在 CaCl2存在的条件下袁70益温浴
10min后仍具有 100豫的酶活性袁 而 90益温浴 10min
后袁酶活性仍有最初酶活力的 5豫曰在没有 CaCl2存在
的条件下袁热稳定性在 50益时就急剧下降袁这表明 Ca
离子对该植酸酶抵抗热变性有着重要的作用遥
1.3 影响植酸酶活性的因素

1.3.1 影响植酸酶作用的 pH值范围
植酸酶有多个最适 pH值范围袁 可能是与胃及肠

中各段的 pH值范围相近袁 而酶活性最适 pH范围越
宽袁 其在畜禽消化道内的适应性就越强遥 Simons等
渊1990冤报道袁粗制植酸酶的活性最高峰有两个渊见图
1冤袁 这两个高峰出现在 pH值为 2.5耀3.0和 5.5耀6.0范
围之内袁且前一个 pH值范围内的峰高要大些遥重组黑
曲霉酸性植酸酶最适 pH值高峰有 3个袁 依次为 2.8尧
4.5尧6.5遥
1.3.2 温度对植酸酶活性的影响

Peers试验测定袁 当小麦在 80益以上的蒸汽中加
热 10min后袁其中的植酸酶活性就会部分丧失袁但在
80益以下袁活性几乎没有损失曰将小麦植酸酶在 100益
下加热 1.5h袁其酶活性损失了 25%曰加热 3h袁酶活性
则损失近 90%遥 Jongbloed等也发现,用高于 80益的蒸
汽制粒,会引起小麦中植酸酶活性下降,而冷压制粒却

不会引起酶活的变化遥 Gibson等渊1990冤研究了大豆植
酸酶的性质,其适宜的温度是 50益袁在 60益时发生变
性遥韩延明渊1995冤研究了不同加热温度下麦麸中植酸
酶活性的变化,在 60益或 80益下将麦麸加热 1h,其中
的植酸酶活性仅损失了 7%袁 而在 100益时加热 1h,活
性损失达到 60%袁这说明袁在 60耀80益之间,植酸酶有
很好的热稳定性遥 据 Simons 等(1990)报道袁制粒前每
千克饲料加入 250U植酸酶袁 制粒后颗粒饲料温度分
别为 78尧81尧84尧87益时袁 植酸酶活性的存留率分别为
96%尧94%尧83%尧46%袁 可见 87益以上温度制粒时袁酶
活丧失率为 54%遥 高温使酶活性下降袁而热处理时间
过长同样影响酶的活力遥 因此袁冷压制粒尧微囊包被尧
制粒后喷洒尧拌入粉料直接饲喂是避免酶失活的 4种
有效措施渊霍启光袁2002冤遥

800

600

400

200

1 2 3 4 5 6 7
pH值

图 1 pH值对粗制植酸酶活性影响
1.3.3 饲料中钙尧磷及钙磷比对植酸酶效果的影响

添加植酸酶能提高饲料中钙尧磷利用率,同时动
物饲料中钙尧 磷水平对植酸酶的有效性也有较大影
响遥 Irving和 Cosgrove渊1974冤报道,无机正磷酸盐可能
是无花果曲霉植酸酶的抑制剂遥 Sebastian(1996冤研究
表明, 低磷饲料中添加植酸酶能促进肉仔鸡生长,增
加矿物质沉积 , 促进骨骼的生长发育遥 Simons 等
渊1990冤也发现,在猪尧鸡的低磷尧高植酸饲料中补充植
酸酶袁提高了磷的吸收利用,并提出如果大量植酸磷
能被利用, 那么玉米-豆粕型日粮中所含有的磷足够
满足猪尧鸡的营养需要,不需要额外添加磷遥 Qian 等
渊1996冤在不同磷水平尧钙磷比值条件下对火鸡应用植
酸酶的效果进行了研究,结果表明,磷水平是影响植酸
酶活性的关键遥 饲料植酸酶在低磷水平下效果更好,
多余的无机磷会抑制植酸酶活性袁饲粮无机磷含量为
0.27%和 0.36%时使植酸酶活性分别降低 7.5%和
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6.7%遥钙水平也影响植酸酶活性袁其原因可能有两种院
淤多余的钙与植酸结合形成不溶性复合物袁不利于植
酸酶作用曰于多余的钙可能竞争酶活性中心袁而直接
降低植酸酶活性遥 研究表明袁 当钙与总磷比值从 1.4
增加到 2.0时,植酸酶活性分别降低 7.4%和 14.9%袁在
钙与磷比值为 11耀1.41时袁植酸酶效率最高遥
1.3.4 维生素 D3对植酸酶有效性的影响

维生素 D3能刺激植酸盐的水解袁 有助于磷和钙
的吸收遥Edwards渊1993冤报道袁添加 5滋g/kg 1,25-(OH)2D3
到缺磷的玉米-豆粕型饲粮中可使磷存留量从 31%提
高到 68%, 补充 75 IU植酸酶可使磷存留量进一步提
高到 79%遥 Mitchell(1996)研究表明袁植酸酶和 1,25-
(OH)2D3在增加植酸磷的利用潜力上是相同的,同时也
表明两者可能存在协同作用遥 在肉仔鸡上,植酸酶和
1,25-(OH)2D3可综合影响 0耀3 周龄肉仔鸡对磷的利
用袁 对处于 4耀5周龄的鸡也有影响作用遥 植酸酶和
1,25-(OH)2D3存在相互作用袁 表明它们是以不同的方
式促进磷的利用: 当植酸酶将植酸磷水解后袁1,25-
(OH)2D3就增加游离磷的吸收曰1,25-(OH)2D3提高钙的
利用,也可增加植酸酶活性遥

另外袁1,25-(OH)2D3可能刺激小肠植酸酶的产生遥
有研究表明袁 维生素 D3增加了雏鸡小肠植酸酶活性
和碱性磷酸酶活性遥 饲料中添加维生素 D3 5耀10滋g/kg
可使植酸磷利用率由 30%提高到 80% (Edwards袁
1993)遥Mitchell等(1996)在低磷尧低维生素 D3日粮中添
加 5滋g/kg维生素 D3和添加 600U/kg植酸酶的效果一
致袁都可替代 1g非植酸磷袁维生素 D3和植酸酶配合
使用可替代 2g的非植酸磷遥
2 植酸酶的应用

近年来袁随着发酵工程和生物技术的发展袁人们
使用 DNA重组技术袁 将高活性植酸酶基因转移到高
产菌株的基因组袁使微生物植酸酶的产量与活性大幅
度提高遥目前袁植酸酶的生产成本大大降低袁在畜牧业
上的应用越来越广泛遥

植酸酶能提高植酸磷的消化利用率袁在单胃动物
低磷饲料中添加植酸酶可明显提高其生产性能

渊Newton袁1983曰simons等袁1990冤遥 Nelson等(1971)在含
总磷 0.3%尧植酸磷 0.18%的鸡全价料中添加无花果曲
霉植酸酶袁试验鸡的胫骨灰分与添加 0.16%磷酸二钠
组相似袁证明试验鸡确实既能利用无机磷袁又能利用
植酸磷遥 Shurson等渊1984冤在体重 65耀100kg的猪日粮中
(含磷 0.35%)添加酵母培养物袁改进了猪的生长速度遥
2.1 植酸酶在猪和鸡上的应用

Simons等(1990)报道袁1 000U/kg植酸酶使生长猪
磷的表观消化率提高 24%袁粪磷减少 35%遥 Young等
(1993)发现袁仔猪日粮中添加 500U/kg尧1 000U/kg植酸
酶袁显著提高磷吸收和骨生长袁猪的生长速度尧饲料效
率尧血清磷尧跖骨灰分尧跖骨磷含量提高袁血清碱性磷
酸酶活性下降遥 Mroz等(1994)研究发现袁800U/kg黑曲
霉植酸酶可使 N尧Ca尧P沉积增加袁每日粪排出分别减
少 5.5尧2.2尧1.9g曰干物质尧有机物尧粗蛋白尧钙尧总磷以
及除胱氨酸和脯氨酸外的所有氨基酸总消化率都有

所提高曰总磷尧植酸磷尧蛋氨酸尧精氨酸的回肠表观消
化率提高遥韩延明等(1995)研究表明袁猪日粮中添加微
生物植酸酶与天然植酸酶都能达到添加无机磷的效

果袁粪磷排出量比无机磷组低 55%和 32%遥 植酸酶的
添加不仅能改善磷的利用袁 而且能提高氨基酸利用
率袁对于氨基酸缺乏的日粮袁饲料效率提高 6.8%遥

植酸酶能够提高肉仔鸡对磷的利用率 (Pemey袁
1990)及生长速度袁肉鸡增重与植酸酶或无机磷酸盐
的添加水平呈线性关系 (Simom 等袁1990)遥 Simom等
(1990)报道袁在含总磷为 0.45%尧无机磷含量为 0.15%
的肉鸡饲料中添加 250耀1 500U/kg微生物植酸酶袁可
使肉鸡植酸磷利用率提高到 60%以上袁粪中磷排出减
少 50%遥 Broz等(1994)报道袁在低磷肉鸡日粮中添加
50U/kg 粉状或液态植酸酶袁两种形式的植酸酶分别使
生长速度提高 6.50%和 13.10%曰采食量增加 3.34%和
9.21%曰 耗料增重比下降 2.72%和 3.26%曰 血磷提高
6.37%和 25.58%曰 血钙和粪磷下降 5.59%尧4.62%和
8.7%尧10.11%曰趾骨灰分显著增加遥 Pemey等(1991)在
含有效磷 0.32%尧0.38%尧0.44%的肉鸡日粮中添加
0.5%尧1.0%尧1.5%的植酸酶袁 鸡日增重提高 18.5%耀
39.60%遥 Sebastian等 (1996) 在低磷肉鸡日粮中添加
60U/kg 微生物植酸酶袁 21日龄公鸡和母鸡体重分别
增加 5.8%尧 13.2%曰 血磷浓度都提高 15.7%曰 P尧Ca等
沉积量分别增加 12.50%尧12.2%遥 Cantor(1995)试验发
现袁 在含有 0.27%有效磷的肉鸡日粮中加入 1 200U
的植酸酶袁鸡体重尧采食量分别增加 5%尧8.44%袁血磷
升高 17.83%曰 胫骨灰分尧 强度分别增加 20.37%尧
81.92%遥
2.2 植酸酶在鸭上的应用

饲粮中添加植酸酶后可使其中植酸盐蛋白质复

合物分解袁从而提高了蛋白质的消化率曰同时使一些
酶恢复了原有的活力,进而提高饲粮代谢能值遥 蒋守
群在蛋鸭上的饲养试验结果表明袁饲料中添加 500IU/
kg植酸酶可使磷的存留率提高 36.8%曰氮的存留率提
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高 19.3%曰 排泄物中氮和磷含量分别降低 61.6%和
42%曰其钙尧磷的消化率分别提高 10%遥 Farrell(1993)在
基础饲粮含磷量接近 NRC尧钙在 NRC正常水平时,每
千克日粮中添加 850IU的植酸酶,发现添加组较不添
加组磷的存留率提高 30%耀40%遥 贾振全等渊2000冤报
道袁在樱桃谷鸭渊3耀7周冤饲粮中添加植酸酶袁试验组
较对照组磷的存留率提高 20%遥植酸酶能提高鸭胫骨
灰分和钙尧磷的沉积袁提高鸭的日增重袁对饲料报酬也
有提高趋势曰植酸酶使饲料钙尧磷的利用率提高袁而粪
便中磷的排出量下降渊席锋等袁2000冤遥对于蛋鸭袁植酸
酶能提高其增重袁对蛋鸭的产蛋性能有显著影响遥
3 存在问题

在实际生产中利用植酸酶,需解决以下几方面的
问题院淤全面测定饲料常用植酸酶的活性,从中选出

最适宜畜禽消化道内环境的尧 活性高的植物植酸酶遥
于酶的稳定性,包括酸稳定性尧对高温的稳定性和对
胃中强酸性环境的稳定性遥这是植物植酸酶能否在饲
料中得到广泛应用的关键问题之一遥在饲粮中添加缓
冲剂, 使之达到植物植酸酶表现最佳活性所需的 pH
值袁也许能更好地发挥植物植酸酶的作用遥 盂植物植
酸酶在畜禽饲粮中适宜的添加比例,应依据其活性大
小与作用特点而定,如完全比照微生物的植酸酶的添
加量,可能不能取得最佳效益遥 榆植酸酶的提纯尧包被
工艺袁如何提高酶的纯度和稳定性遥 虞植酸酶在畜禽
消化道发挥作用的具体情况袁如植酸酶在消化道不同
部位的活性尧稳定性袁为植酸酶的应用提供参考遥

（参考文献 37篇，刊略，需者可函索）

（编辑：孙崎峰，sqf0452@126.com）

随着水产养殖业的快速发展袁越来越广泛地在饲
料中添加各种药物促长剂尧抗生素袁虽然它们对促进
生长尧提高饲料利用率有一定帮助袁但同时也使正常
的养殖生态环境遭到破坏袁 间接对人类健康造成损
害遥 EM技术的引进对解决这些问题有较好的帮助遥

EM 对鲫鱼生长和血液生理指标的影响
伍 莉 陈鹏飞

伍莉，西南大学荣昌校区动物医学系，讲师，402460，重庆
荣昌。

陈鹏飞，西南大学荣昌校区水产学院。

收稿日期：2006-02-27

摘 要 将健康的当年鲫鱼 400尾随机分为 4组，每组两个重复，每个重复 50尾，各组分别饲喂
添加 0%EM、2%EM、4%EM、6%EM的饵料，试验结束后，测定各组鱼的增重率和血液生理指标，分析在
饲料中添加不同浓度的 EM后对鲫鱼生长发育和血液生理指标的影响。试验结果显示，添加 6%EM试
验组鲫鱼的增重和血液生理指标效果最佳。

关键词 EM；血液生理指标；鲫鱼
中图分类号 S965.17

Effect of effective microorganisms (EM)
on the growth and the blood parameters index of carassiusauratus

Wu Li, Chen Pengfei
Abstract The healthy 400 carassius auratus in those years were divided into 4 groups at random, each
testing includes two repeats, with each of 50 carassiusauratus. Then each testing group was fed with
feedstuff mixed into 0%EM, 2%EM, 4%EM and 6%EM respectively. We measurated the increase on the
weight and the blood physiological index of each group and analysed the different concentration of EM to
the influence of the growth and blood physiological index of carassiusauratus after 40 feeding days. As a
result, the best consequence on the increase of the weight and the blood physiological index of crucian
appeared in the group of 6% EM.
Key words EM曰blood physiological index曰carassius auratus
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EM是英语 Effective Microorganisms的缩写[1]袁是由
日本琉球大学比嘉照夫教授于 20 世纪 80年代初从
天然环境中筛选出来的微生物菌体经培养尧繁殖后制
成的含有大量有益菌的活菌制剂袁由光合细菌尧乳酸
菌尧酵母菌尧放线菌等 10个属 80多种微生物复合培
养而成遥 EM不含任何有害化学物质袁无毒副作用[2]袁无
残留和二次污染袁使动物不产生抗药性[3]遥 目前已在中
国尧巴西尧美国尧日本尧泰国等 40多个国家推广使用袁
在促进植物生长尧增强畜禽抗病能力尧增强养殖对象
的免疫力尧去除粪便恶臭尧改善生态环境和提高产品
质量等方面都表现出良好的作用[4]遥 目前袁EM在整个
水产养殖中大多是直接施放于水体[5]袁EM原露渗入水
体后袁能抑制病原微生物和有害物质袁调节养殖生态
环境袁提高水中溶氧量袁促进养殖生态系统中正常菌
群和有益藻类活化生长袁 保持养殖水体的生态平衡[6]遥
EM若拌入饵料投喂袁 可增强鱼类的吸收功能和防病
抗病能力袁促进其健康生长[7]遥 在鱼类饵料中添加 EM
已见部分报道袁 但多限于在鱼类的促生长作用方面袁
而在鱼类饲料中添加 EM对其血液生理指标影响的研
究却少见报道袁而这方面的研究对于了解鱼类的正常
生长尧进行人工饲料研究尧改良目前的养殖方式和推
广健康养殖具有重要的意义遥 本试验旨在通过对饲喂
不同浓度 EM原露的鲫鱼血液生理指标进行测定袁了
解添加 EM对其血液生理指标的影响袁 为合理配制饲
料尧改善鲫鱼体质尧降低养殖成本尧提高经济效益尧推
广养殖新模式提供一定的参考依据遥
1 材料和方法

1.1 试验鱼

由西南农业大学渊荣昌校区冤水产学院实习渔场
提供的 400尾个体大小相近的当年鲫鱼种袁随机分为
4组袁每组两个重复袁每个重复放养 50尾鲫鱼遥 分别
统计每组试验鱼的平均始重袁 各试验组鲫鱼均用
渊2.3伊1.0伊0.8冤m3水泥池进行微流水养殖袁 水深 0.4m遥
试验鱼暂养一周袁待鱼全部适应环境尧正常摄食后开
始试验袁试验时间 30d遥
1.2 EM增活及饲喂方法

EM菌液由江西天意技术开发有限公司提供袁活
菌数不少于 108个/ml袁pH值臆3.5袁棕褐色遥 将 EM原
露尧红糖尧水按渊质量冤110150 比例混合袁在 30耀
33益条件下静置 24h增活微生物遥 4个试验组分别用
0豫EM尧2豫EM尧4豫EM尧6豫EM原露袁喷于饵料上袁晾干
投喂遥 上午 8:00尧 下午 6:00左右投食袁 投饵量以鱼

30min内吃完散开并略有剩余为准遥
1.3 基础日粮

基础日粮配比渊%冤院鱼粉 15.0尧蚕蛹 5.0尧面粉
20.0尧米皮糠 6.0尧豆粕 12.0尧菜粕 33.97尧玉米蛋白粉
5.0尧磷酸二氢钙 2.0尧预混料 1.0尧粘合剂 0.03遥经分析袁
营养水平为渊%冤院粗蛋白 38.0尧粗纤维 6.32尧粗脂肪
2.19尧钙 0.89尧磷 1.15遥
1.4 样本处理

试验结束后先停止投食袁 饥饿 1d后计算每个试
验组鱼的体重尧增重率等生长指标袁再与试验前的数
据比较袁即可得出添加不同浓度 EM对鲫鱼生长状况
的影响遥 最后断尾取血袁进行红细胞数尧白细胞数尧血
红蛋白含量尧红细胞渗透脆性尧红细胞沉降率尧红细胞
压积等血液生理指标的测定[8袁9]遥
1.5 血液生理指标测定方法

红细胞数院 以赫姆氏液为稀释液袁 将血样稀释
200倍后袁用血细胞记数板计数遥

白细胞数院以提尔克氏溶液为稀释液袁将血样稀
释 20倍后袁用血细胞记数板计数遥

血红蛋白含量院采用沙利氏渊Sahli冤法测定遥
红细胞渗透脆性院采用试管稀释法[10]测定遥
红细胞沉降率院用 Westergren法测定单位时间内

红细胞沉降的毫米数遥
红细胞压积院将装有抗凝血的红细胞压积管渊温

氏压积管冤以 4 000r/min 速度离心 30min 后袁计算红
细胞压积百分数遥
2 结果和分析

2.1 生长对比试验

试验结果见表 1遥从试验结果不难看出袁随 EM在
饲料中添加量的增加袁鲫鱼无论是增重率还是成活率
都呈现上升的趋势袁其规律是 6%EM跃4%EM跃2%EM跃
0%EM遥 试验组郁比对照组平均增重率高 82.96%遥
2.2 血液生理指标

在血液生理指标上 渊见表 2冤袁 红细胞数和白细胞
数尧 血红蛋白含量以及红细胞压积都呈现 6%EM跃4%
EM跃2%EM跃0%EM的趋势曰而红细胞渗透脆性和红细胞
沉降率则呈现 6%EM约4%EM约2%EM约0%EM的趋势遥
3 结论和讨论

3.1 EM对鲫鱼的促生长作用
本试验用不同浓度的 EM 饲喂鲫鱼袁 发现添加

EM后试验各组鲫鱼无论是增重率或成活率都高于对
照组袁 且呈现规律性变化院6%EM跃4%EM跃2%EM跃0%
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表 1 EM饲养鲫鱼的增重效果

66.61
89.0

对照组玉渊0% EM冤

82.15
95.0

111.50
96.0

放养尾数渊尾冤
平均始重渊g冤
平均末重渊g冤
平均增重渊g冤
增重率渊%冤
平均增重率渊%冤
成活率渊%冤

1#
50

30.12
50.91
20.79
69.02

2#
50

29.89
49.08
19.19
64.20

3#
50

31.09
56.12
25.03
80.51

4#
50

31.13
57.21
26.08
83.78

5#
50

30.17
64.16
33.99
112.66

6#
50

31.13
65.48
34.35
110.34

7#
50

31.11
68.76
37.65

121.02

8#
50

31.96
71.18
39.22
122.72

121.87
97.0

试验组域渊2% EM冤 试验组芋渊4% EM冤 试验组郁渊6% EM冤
项目

注院增重率渊%冤=渊平均末重-平均始重冤衣平均始重遥

EM遥 添加 6%EM试验组鲫鱼平均增重率比对照组高
82.96%袁差异极显著(P<0.01)曰成活率提高 8.99%袁差异
显著(P<0.05)遥这与陈强[11]等渊1996冤投喂添加不同浓度
光合细菌渊EM物质中的一种微生物冤的配合饵料饲养
对虾的研究渊添加光合细菌量的大小与对虾生长呈明
显正相关冤有相同的结果遥 据石传林[12]等渊2000冤试验袁
EM菌液对罗氏沼虾的防病治病有明显效果袁 尾扇上
有缺损症状的虾占总虾数的比例从 43.0豫下降为
22.7豫袁由于 EM有效地控制了罗氏沼虾的疾病袁因而
加快其生长遥

用 EM饲喂畜禽提高了其生产性能和营养物质
的利用率袁 原因可能与 EM菌群通过竞争排斥机理袁
竞争有限的营养物质和结合位点袁 形成保护屏障曰酵
母菌尧乳酸菌等菌群的产酸活动袁形成了消化酶活性袁
有利于改善环境等有关[13]遥 在畜禽日粮中直接添加酸
制剂袁或间接通过肠道微生物发酵或泌酸活动均可起
到降低肠道内环境 pH值的作用袁 从而有利于刺激肠
壁消化腺的代谢分泌活动袁 增加消化酶的分泌量袁提
高消化酶活力袁因而提高动物的生长速度和成活率遥

王旭明等[14]渊2002冤在研究野有效微生物群渊EM冤对
饲料 pH值及营养价值的影响冶时发现袁EM对饲料具
有明显的酸化作用袁EM能提高饲料中氨基酸的含量袁
这可能是 EM提高蛋白质和氨基酸的利用率袁促进动

物生长的另一作用机理遥 在养殖业上袁能提高饲料酸
度渊pH值降低冤的一类物质称作饲料酸化剂袁将饲料
酸化后可以改善动物的生产性能[15]遥 EM在饲料发酵
过程中袁一方面能显著降低饲料的 pH值袁起到酸化剂
的作用遥 饲料酸化后袁可使胃内 pH值下降袁从而激活
胃蛋白酶原转化为胃蛋白酶袁 促进蛋白质的分解袁这
对于消化系统尚未发育完善的幼龄动物来说袁作用更
明显[16]遥 另一方面袁酸性物质还能降低胃肠蠕动袁减缓
排空时间袁从而提高消化吸收率曰同时袁由于酸性物质
的配位作用袁可促进胃肠道对 Ca尧P等矿物质的吸收[17]遥
饲料酸化还是提高日粮适口性的重要因素袁日粮中的
酸能直接刺激口腔内的味蕾细胞袁使唾液分泌增多而
增进食欲袁而且有机酸具有独特的芳香袁可掩盖饲料
中的不适气味[18]遥 除此之外袁胃肠道的酸性环境还可
以阻止机体内部大肠杆菌的繁殖袁 刺激有益菌的生
长袁 该种有益菌进入动物体后可作为一种外来抗原袁
诱导 T细胞和 B细胞的增殖和分化袁提高动物的免疫能
力[4]遥
3.2 EM对鲫鱼血液生理指标的影响

由表 2可见袁添加 EM后试验各组鲫鱼的血液生
理指标发生了明显变化袁红细胞数尧白细胞数尧血红蛋
白含量以及红细胞压积都呈现 6%EM跃4%EM跃2%EM跃
0%EM的趋势袁而红细胞沉降率和红细胞渗透脆性则

表 2 EM对鲫鱼血液生理指标的影响
项目
红细胞数渊万个/mm3冤
白细胞数渊万个/mm3冤
血红蛋白含量渊g/100ml冤
红细胞沉降率渊mm/h冤
红细胞压积渊%冤
红细胞渗透脆性(NaCl%)
开始溶血
完全溶血

对照组玉渊0% EM冤
106.2依12.56

4.95依0.51
5.23依0.32
2.23依0.16
28.0依3.1
0.50耀0.44
0.36耀0.32

试验组域渊2% EM冤
116.4依15.36

5.32依0.58
5.82依0.38
1.97依0.46
32.1依3.5
0.48耀0.43
0.34耀0.31

试验组芋渊4% EM冤
119.89依20.45

5.41依0.64
6.13依0.53
1.83依0.31
35.4依3.8

0.45耀0.38
0.33耀0.29

试验组郁渊6% EM冤
128.36依24.12

6.10依0.67
7.15依0.69
1.71依0.26
38.8依4.3

0.42耀0.32
0.30耀0.28
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呈现相反变化趋势遥血液生理指标在一定程度上反映
出养殖对象的营养和机能状态袁 格里内奥等早在
1955年就得出了在水环境一致的情况下袁 养殖鱼类
的红细胞数和血红蛋白含量与营养状况有密切的关

系袁营养状况良好袁养殖鱼类的红细胞数和血红蛋白
含量均有明显升高袁反之降低遥 学者普契科夫及费多
洛娃研究认为袁食物成分也能对血液生理指标发生影
响袁以肝脏饲养小河鲑袁其红细胞数与血红蛋白含量
均会增加遥 尾崎元雄[19]渊1982冤也发现袁当饵料不充分袁
鱼类营养不良时袁红细胞数和血红蛋白含量偏低遥 桂
远明 [20]等渊1989冤在比较几种饲料添加剂饲养鲤鱼后
进行营养价值评定时袁曾经提出红细胞数尧血红蛋白
含量等可做为评价鱼类营养状况的指标遥

本试验中袁添加不同浓度 EM试验组鲫鱼的红细
胞沉降率和红细胞渗透脆性都有一定程度的降低袁这
个结果也正好体现了 EM在改善鲫鱼机能状态方面
的功效遥因为红细胞沉降率与血液浓度渊粘滞性冤有直
接关系袁 当血液中红细胞数量和血浆蛋白浓度增多
时袁血液粘稠度增加袁红细胞沉降率会降低[21]遥 从本试
验结果可以发现袁添加的 EM原露对饲料具有明显的
酸化作用袁提高了饲料中氨基酸的含量袁使试验组的
鲫鱼比对照组具有更快的生长速度袁血液中红细胞数
量和血浆蛋白浓度大大提高袁 降低了红细胞沉降率遥
此外袁本试验在 7耀8月进行袁夏季营养充足袁红细胞数
量和红细胞压积增加袁红细胞沉降率会相应下降遥 红
细胞渗透脆性大小与机体的营养状态有一定关系袁当
营养充足尧机体活动能力增强时袁血液中红细胞数量
和血红蛋白浓度呈上升趋势袁红细胞的最大抵抗值也越
大[20]袁即红细胞渗透脆性越小渊NaCl%会减小冤遥

本试验条件下袁试验组鲫鱼的血液生理指标明显
优于对照组袁说明 EM能够在一定程度上能有效地提
高饲料的利用率袁增加饲料的营养价值袁从而使试验
组鲫鱼的日增重率和成活率都高于对照组遥
4 小结

本试验添加 EM后试验各组鲫鱼无论是增重率
或成活率都高于对照组袁 而在血液生理指标方面袁
红细胞数尧白细胞数尧血红蛋白浓度以及红细胞压
积等都呈现 6%EM跃4%EM跃2%EM跃0%EM 的趋势袁
而红细胞渗透脆性和红细胞沉降率则呈现 6%EM约
4%EM约2%EM约0%EM 的趋势袁该结果都与添加 EM
有密切关系遥

综合试验结果可以看出院 淤EM中的各种有效微

生物不仅含有较多的优良蛋白质尧 组成齐全的氨基
酸袁还有丰富的维生素等袁从而改善了原有饲料品质袁
提高了营养价值曰于随饲料进入鱼体的 EM能改善机
体的微生态环境袁促进鱼类的摄食尧消化和吸收袁从而
具备较高的抵抗力和较快的生长能力遥
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甜菜碱是从甜菜加工副产品中提取的甘氨酸甲基

内酯,对鱼类有诱食尧促生长尧降低饲料系数和促进脂肪
代谢等作用[1袁2]袁现作为诱食剂广泛应用于饲料生产中遥
但甜菜碱对鱼类存活和免疫机能的影响目前极少报

道遥 为此袁我们以黄鳝( Monopterus albus)为对象袁用不
同剂量的甜菜碱投喂黄鳝苗种袁研究了其对黄鳝存活尧
生长和免疫功能的影响袁 进而得出适宜的甜菜碱添加
量袁 以达到养殖过程中提高黄鳝苗种免疫力和存活率
的目的袁 同时也为鱼类的营养免疫学研究积累一些基
础资料遥
1 材料与方法

1.1 试验鱼的饲养

试验用黄鳝取自长江大学黄鳝繁育基地袁规格为
12耀17g遥 试验共分 9组袁 每组 30尾遥 将黄鳝饲养于
55cm伊35cm伊45cm 蓝色塑料饲养箱内袁 饲养箱水深
15cm袁在每箱中放入黑色塑料袋袁以供黄鳝藏身遥待摄
食正常后进行投喂试验袁每天傍晚 19:00时左右以黄
鳝体重 3%耀4%的量进行一次投喂遥 试验时间是 10月
5日耀12月 16日袁 试验期间用增温棒使水温保持在
渊25依1冤益袁并于每天早上换水排污遥
1.2 试验饲料的配制

饵料由 1/3的粉状配合饲料加 2/3白鲢肉组成遥
配合饲料选用湖北某品牌幼鳝配合饲料袁其中分别添
加 0.0%尧0.1%尧0.2%尧0.4%尧0.6%尧0.8%尧1.0%尧1.5%尧

2.0%的甜菜碱渊甜菜碱是由北京挑战饲料公司提供的
复合域型甜菜碱袁有效含量为 36%冤遥
1.3 试验指标的测定

投喂试验完成后袁 计算黄鳝成活率和增重率遥 此
外袁从每组中随机抽取 5尾黄鳝进行如下指标的测定遥
1.3.1 吞噬细胞吞噬活性的测定

用装有最小针头的 1ml注射器在洁净凹玻片的
凹孔内加入 0.02ml肝素溶液袁然后用血红蛋白吸管吸
取黄鳝血液 0.04ml袁立即放入以上凹孔内袁轻轻搅动
混匀袁再用 1ml注射器加入约 0.02ml的嗜水气单胞菌
悬液袁充分混匀遥 将凹玻片放入铺有数层湿纱布的培
养皿或有盖搪瓷盘渊先放入 37益温箱冤内袁放 37益温箱
中作用 30min袁每隔 10min摇匀一次遥取一小滴血液与
嗜水气单胞菌混合液于载玻片上袁取另一边缘光滑的
玻片用其边缘推液滴成薄片袁待干曰然后滴加甲醇固
定 3min袁 用水冲洗袁 晾干遥 用碱性美蓝染液染色 1~
2min袁水冲洗袁晾干袁最后在油镜下观察遥 吞噬百分比
的计算按文献[3]介绍的方法进行遥
1.3.2 酶活性的测定

溶菌酶活性和超氧化物歧化酶渊SOD冤活性的测
定参照文献[4袁5]进行遥
2 结果与分析

2.1 成活率和增重率渊见表 1冤
除 6~8组外袁 其它各组黄鳝均有不同程度的死

不同剂量甜菜碱对黄鳝存活、生长和免疫能力的影响
冯家斌 阮国良 杨代勤

冯家斌，长江大学化学与环境工程学院，助教，434023，湖
北荆州市南环路 1号。
阮国良、杨代勤，长江大学动物科学学院。
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组别
1
2
3
4
5
6
7
8
9

甜菜碱添加量 (%)
0.0
0.1
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.5
2.0

存活率(%)
70.0
66.7
83.3
93.3
96.6
100
100
100
96.6

初始总重渊g冤
327
335
355
340
351
355
317
329
342

终末总重渊g冤
401
397
567
655
763
985
885
686
607

尾均增重率(%)
75.2
77.7
92.4
107.1
124.8
178.0
178.3
108.9
83.3

表 1 摄食含不同甜菜碱饲料的黄鳝的成活率和增重率

亡遥 少量添加甜菜碱对黄鳝的成活率并无多大影响袁
但随着甜菜碱添加量的增加袁 死亡率呈逐渐下降趋
势袁当添加量达到 0.8%耀1.5%时死亡为 0遥

当甜菜碱的添加量在 0.1%时几乎对黄鳝的生长
28



没有多大影响遥 当添加量上升到 0.4%时袁黄鳝的个体
增重率与对照组相比提高 30%以上曰 当添加量为
0.8%和 1.0%时袁个体平均增重率则达峰值袁与对照组
相比提高了 100%以上曰随着添加量的继续增大袁增重
效果迅速下降遥
2.2 血液中吞噬细胞吞噬功能渊见图 1冤

35
30
25
20
15 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
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图 1 摄食含不同甜菜碱饲料的黄鳝血细胞吞噬百分率

为减小试验误差袁在每组镜检时选择 5个视野亦
即共随机选择了 500个细胞来测定白细胞的吞噬百
分率遥 从图 1可以看出袁与对照组比较袁随着甜菜碱含
量的增加袁吞噬活性从 19%逐步上升袁当添加量达到
0.8%时吞噬百分率上升到 29.8%袁达最高峰值袁比对照
组高 10%以上遥 随后又迅速下降袁添加量 2.0%时达最
低值遥 说明添加适量的甜菜碱能有效提高黄鳝血液吞
噬细胞的吞噬能力遥
2.3 溶菌酶活性渊见图 2冤
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图 2 摄食含不同甜菜碱饲料的黄鳝血清溶菌酶活性

与对照组相比袁 随着甜菜碱添加量的增加袁黄
鳝血清溶菌酶活性显著增强袁 当甜菜碱添加量为
0.6%左右时其溶菌酶活性达到峰值袁随后又迅速下
降遥 图 2 表明添加适量的甜菜碱能有效提高黄鳝血
清溶菌酶活性遥
2.4 超氧化物歧化酶(SOD)活性分析渊见图 3冤

由图 3可见袁 随着甜菜碱添加量的增大袁SOD活
性逐渐增强袁当添加量为 0.8%左右时其 SOD活性达到
最大值袁为对照组的 5倍以上遥此后袁随着甜菜碱添加
量的继续增加袁其 SOD活性反而迅速下降遥 图 3表明
添加适量的甜菜碱能有效提高黄鳝血清 SOD活性遥
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图 3 摄食含不同甜菜碱饲料的黄鳝 SOD酶活性

3 讨论

关于增重和成活率方面的试验袁与陆清儿渊2001冤
对淡水白鲳的试验结果差异较大[6]袁但在酶活性方面袁
与阎希柱渊1997冤的甜菜碱对尼罗罗非鱼生长和消化
率影响的研究结果有一定的相似性袁即相关酶活性达
到最大时的最适甜菜碱浓度比较接近[7]遥 造成这一现
象的原因可能同鱼的种类和不同甜菜碱的质量和属

性有关遥
甜菜碱对水产动物有着广泛的生理效应袁 如诱

食尧抗应激尧调节渗透压等效应遥 本试验的结果还表
明袁 添加适量的甜菜碱还可以增强鱼类的免疫能力袁
特别是非特异性免疫机能袁这对于低等脊椎动物的鱼
类有着重要的意义袁特别是对于黄鳝这样的无鳞鱼尤
为重要遥 因此袁甜菜碱己被作为多功能新型饲料添加
剂在黄鳝的配合饲料中应用遥
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甲鱼由于肉质细嫩尧味道鲜美尧营养丰富袁因而具
有较高的滋补功效和药用价值袁在当今的水产养殖中
占有很重要的地位遥 随着国内外市场的逐步扩大袁野
生鳖产量的急剧减少袁 工厂化养鳖得到了迅猛发展遥
作为人工养殖的基础苗种问题以及如何更能有效的

减少投入尧增大产出尧尽量降低饲料成本袁保证其快速
生长袁提高经济效益袁这些问题是养殖生产中亟待解
决的问题遥

人工养鳖生产过程中袁优良苗种的获得是一个中
心问题遥 在目前的大规模现代化养鳖场中袁鳖卵的受
精率一般为 30%~50%袁 而鳖卵的受精率不仅与现有
外界的环境因素及亲鳖本身因素有关袁而且与作为种
鳖的营养供给的饲料方面袁即其营养成分的全面性和
平衡性有着很重要的关系遥 现今的市售饲料中袁常规

的营养成分一般并不缺少袁也不易失衡袁而作为对生
物体生长发育起重要作用的矿物元素袁由于需求量少
而被人们所忽视袁也恰恰因为它的不足影响到动物的
生产性能遥矿物元素渊含微量元素冤是鳖身体所必需的
组分袁有些元素还参与代谢和酶体系等袁对生物体的
生长尧发育及繁殖都起着很重要的作用遥 如何在常规
营养成分满足了种鳖的营养需求的基础上袁更有效的
补充这些矿物元素袁进而降低饲料系数袁取得更高的
饲料报酬袁是目前需解决的问题遥

利用鳖场的市售饲料为对照组袁自配的饲料为试
验组 A尧B袁在各种试验条件都相同的条件下分别进行
种鳖投喂试验袁分析不同营养成分的饲料对种鳖人工
繁殖的影响袁分析甲鱼卵的营养成分及利用价值遥 为
种鳖的营养供给提供参考遥
1 材料和方法

甲鱼试验在大连金州养鳖场进行袁甲鱼取自大连
金州养鳖场种鳖室遥亲鳖均是选取健康尧体重相当尧无
病尧无伤尧无残的个体遥 试验饲料为自配饲料袁对照组
为市售饲料遥

种鳖池面积 110m2袁 水深 1m袁 一般 4~5d换水一

不同饲料对种鳖繁殖效果的影响及
甲鱼卵的营养成分分析

吕景才 赵元凤 刘 靖 李世阳 张卫明
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辽宁省大连市沙河口区黑石礁街 52号。
赵元凤、刘靖、李世阳、张卫明，单位及通讯地址同第一作者。
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摘 要 试验从饲料因素影响甲鱼的人工繁殖效果出发，从营养的角度初步探讨了不同饲料的营

养价值。同时测定了甲鱼卵的营养成分，通过与禽类蛋比较分析，评定了甲鱼卵的营养价值，也从甲鱼

卵的常规营养成分及微量元素等方面的反馈信息来指导种鳖的饲料成分的配制，以求达到更加适宜的

营养配给，从而提高甲鱼的产卵率和受精率。
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中图分类号 S947.1
Different animal feed to grow the nourishment composition analysis of the influence of

the soft-Shelled Turtle egg and the effect of Trionyx sinensis breeds
L俟 Jingcai, Zhao Yuanfeng, Liu Jing, Li Shiyang袁Zhang Weiming

Abstract It is fundamental for high quality frey and artificial cultivation of terrapin to nourish parent
terrapin. In the paper, the forage affecting the result of cultivation and the nutritive value of different for鄄
age were studied primarily. By comparing with chicken eggs, it evaluated the nutritive value of soft -
Shelled Turtle eggs, and common nutrition in ingredients and trace elements to direct the ingredients of
feed. So we can raise the race of fertilization and spawn to provide fry with good quality and promote the
development of cultivation of terrapin.
Key words feed曰effect of reproduce曰soft-Shelled Turtle eggs曰component of nutrition
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次袁3个试验池均保持相同的外界条件袁 雌雄配比相
近遥 在试验开始前一周分别投喂试验饲料和市售饲
料遥 试验时间从 2月 8日开始袁到 4月 28日结束袁共
80d遥 每天投喂两次袁分别为上午 8时和下午 3时袁投
喂量为亲鳖体重的 3%~5%遥另外袁不定期投一些鲜饵
料袁如鸡肝尧鸭肝等遥保持产卵场的湿润袁亲鳖产卵后袁
取卵间隔期为一周左右袁收集卵时袁要小心扒取袁轻拿
轻放袁以免弄破遥

受精卵的鉴别院动植物极分界线清晰者渊对光照
后袁动物极一端有一白点冤为受精卵袁两极分界线不整
齐或没有的为未受精卵袁 每次把未受精的卵除掉袁不
参与孵化遥

甲鱼卵的营养成分分析院选取未破甲鱼卵袁先将

其洗净袁煮熟分成两份袁其中测定全卵组的一份不得
有破皮和裂痕曰卵黄组的一份是将蛋壳清除掉袁只分
离出卵黄袁分离完成后袁立即称取湿重渊供测定水分冤袁
然后经 105益常压烘箱中烘至恒重遥 粗蛋白测定用凯
氏定氮法曰脂肪含量用索氏抽提法测定曰水分含量测
定在 105益下烘干恒重曰灰分含量在马弗炉中 550益下
焚烧 20~24h测定曰钙含量用高锰酸钾滴定法测定曰磷
含量用钼兰比色法测定曰 铁含量用 EDTA滴定法测
定曰铜尧钴含量用原子吸收法测定遥
2 结果与讨论

2.1 结果

2.1.1 饲料对种鳖繁殖效果的影响渊见表 1冤
由表 1可见袁A 组种鳖的产卵量最高袁A 组的产

项目
试验组 A
试验组 B
对照组 C

雌鳖数渊只冤
367
368
360

雌雄比例渊雌雄冤
4.651
4.911
4.621

产卵总数渊枚冤
9 835
5 985
6 773

平均产卵量渊枚/只冤
26.8
16.3
18.8

受精卵总量渊枚冤
3 554
2 884
3 429

受精率渊%冤
36.1
48.2
50.6

均受精卵量渊枚冤
9.7
7.8
9.5

表 1 饲料对亲鳖繁殖效果的影响

表 2 各组饲料的营养成分分析

试验组 A
试验组 B
对照组 C

水分
渊%冤
8.37
8.29
8.13

灰分
渊%冤
11.44
11.56
16.43

粗蛋白
渊%冤
44.98
46.63
47.53

粗脂肪
渊%冤
5.04
4.83
4.06

钙
渊%冤
2.99
3.16
5.28

磷
渊%冤
1.67
1.72
2.66

镁
渊%冤
2.23
2.28
3.54

铜
8.76
0.22
4.04

微量元素(mg/g)
钴

0.724
0.343
0.361

铁
204.6
85.8
168.5

项目

卵总量比对照组 C提高了 45.21%袁 所产受精卵总数
为 3 554枚袁比对照组 C的 3 429枚提高了 3.65%遥对
于试验组 B袁其产卵总量还不如对照组遥

从平均产卵量上看袁投喂 A饲料组的亲鳖在试验
期内平均产卵量为 26.8个袁 而投喂市售饲料的对照
组 C平均产卵为 18.8个遥

在受精率上袁A 组的受精率明显差于 C 组袁C组
相对于 A组高出 40.2%遥 B组也与 C组有一定差距袁

但并不很大袁C组比 B组高出 5.0%遥 A组的种鳖平均
产受精卵 9.7枚袁B组为 7.8枚袁C组为 9.5枚遥 由此可
见袁虽然 A组的产卵量较高袁但受精率却偏低曰在平均
产受精卵这一项上考查袁A组与 C组相差很小曰 而 B
组的产卵量较低袁但受精率还可以遥
2.1.2 饲料的营养成分分析渊见表 2冤

由表 2可见袁 分析 A尧B尧C 3组饲料的营养成分袁
C组的蛋白质略高于 A组和 B组 袁但相差并不很大曰

脂肪含量上袁A尧B两组的含量较高曰 最主要的差异在
灰分含量上袁C组的灰分比 A组高出 43.6%袁 比 B组
高出 42.1%遥 灰分中的最主要成分就体现在 Ca尧P尧Mg
的含量上袁C组的 Ca含量比 A组高出了 76.6%袁 比 B
组高出了 67.1%曰 在 P 含量上袁C 组比 A 组高出了
59.3%袁比 B组高出了 54.7%曰而 Mg的含量上袁C组比
A组高出了 58.7%袁比 B组高出了 55.3%遥对于微量元

素袁 除 B组的 3种微量元素含量较低外袁A组含量最
高袁约为 C组的 2倍遥
2.1.3 甲鱼卵的营养成分分析

甲鱼卵与禽类卵的营养成分比较见表 3遥 甲鱼卵
的营养成分为带壳情况下的测定值袁鸡蛋尧鸭蛋的相
应数据为可食部分的测定数值遥
2.2 讨论

吕景才等：不同饲料对种鳖繁殖效果的影响及甲鱼卵的营养成分分析水 产 养 殖
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表 3 甲鱼卵与禽类卵的营养成分比较

鸡蛋
鸡蛋黄
鸭蛋
鸭蛋黄
甲鱼卵
甲鱼卵黄

水分
渊%冤
73.3
50.6
65.9
44.9
66.73
1.91

灰分
渊%冤
1.1
2.0
1.2
2.8
9.1
1.9

粗蛋白
渊%冤
12.08
16.70
11.07
13.24
10.03
16.52

粗脂肪
渊%冤
10.5
26.4
17.5
33.8
10.77
16.51

钙
渊%冤
35.00
71.00
67.00
123.0
631.7
145.3

磷
渊%冤
174
422
267
239
485
444

镁
渊%冤
4.5
5.2
1.3
4.9
4.6
5.6

微量元素(mg/g)
铜

0.13
0.51
0.12
0.16
1.60
0.64

钴
-
-
-
-

11.7
15.3

铁
4.5
5.2
1.3
4.9
4.6
5.6

项目

2.2.1 饲料对种鳖繁殖效果的影响分析

鳖的营养需求是以其自身的营养成分组成和各

生长阶段所需营养为依据的袁 对于繁殖所需的种鳖袁
其营养状况直接影响繁殖效果及后代体质袁对其饲料
必须更加注重营养需求遥 对表 1尧2的综合分析来看袁
加入复合促生长剂的 A组饲料对种鳖的产卵率有很
大提高遥 但 A组饲料相对于 C组而言袁蛋白质成分稍
低袁Ca尧P含量相差很大遥 虽然 A组的产卵数量较高袁
但卵的质量是较差的遥 C组的高灰分含量和相对较高
的蛋白质含量对其卵的质量影响是很明显的袁即受精
率相对于 A 组是较高的袁C 组的受精率比 A 组高
40.2%遥因为鳖集中产卵较强袁而鳖卵个体较小袁相对来
说袁卵壳的比重较大袁故矿物质元素的需求量也较大遥
因此袁种鳖的饲料应加强蛋白质及无机盐组分含量遥

综上所述袁 优质的饲料是鳖繁殖的物质基础袁应
注意鳖的繁殖阶段比生长阶段要求更高的蛋白质需

求量袁且这些高蛋白饲料应以动物性饲料为主遥 在矿
物质元素供给上袁应注意微量元素与它种需求量较大
的矿物元素的对应比例关系遥 任何一方的过多过少袁
都会对繁殖产生不利的影响遥

由以上 3种饲料对种鳖的繁殖效果的影响上看袁
虽然 A组饲料使产卵率增加了袁但对真正可以作为衡
量繁殖效果的平均产受精卵量上袁这一指标与 C组则
接近袁但 A组种鳖消耗了更多的营养物质用以产未受
精卵袁这对种鳖的影响是不利的遥 所以袁C组饲料相对
于 A组饲料更好袁而 B组饲料较差遥

另外袁在养殖生产中袁单一的配合饲料喂养中应
定期投喂一些鲜活饵料遥 鲜活饵料因其适口性好袁易
于消化吸收袁且活性蛋白能促进性腺发育和卵细胞的
生长发育袁对种鳖的繁殖有积极的影响遥
2.2.2 甲鱼卵与禽蛋类卵的营养对比分析

由表 3可见袁甲鱼卵与鸡蛋尧鸭蛋的营养成分比
较袁在水分上袁三者相差不大遥 由于甲鱼的全卵是带

卵壳测定的袁 与禽蛋类在可食部分测定值不易比较袁
但就卵黄上粗蛋白的对比袁则甲鱼卵黄的粗蛋白含量
较鸡蛋黄稍低袁 而甲鱼卵和鸡蛋的脂类相差也不大遥
由此表明袁 单位重量的甲鱼卵的常规营养成分与禽
蛋类卵相比差异并不很大遥而在矿物质元素上袁如 P尧
Ca尧Cu尧Mg等元素袁则高于禽蛋类遥 从营养学上看袁这
些矿物质元素渊部分为微量元素冤才是人体所易缺乏
的袁虽然所需量较少袁但对人身体的生长发育起很大
作用遥 甲鱼卵有对人体有益的矿物质元素且含量高袁
标志着甲鱼卵的高营养价值遥

在养鳖场中袁 由于卵的受精率较低 渊一般低于
50%冤袁致使大批未受精卵被淘汰遥 据鳖场介绍袁未受
精卵曾以最高 2 元/个袁 最低 0.7 元/个的价格出售
过遥 如何在目前人们的营养保健意识愈加浓厚的现
状下袁 是否可以开发这一新项目还有待于进一步探
讨遥
2.2.3 由甲鱼卵营养成分反馈分析种鳖的营养供给

在表 1微量元素对种鳖的产卵率的对应关系中袁
高含量的微量元素和产卵率是成正相关的遥在受精率
上袁由于甲鱼产卵需消耗大量的 Ca尧P尧Mg等矿物质袁
因此袁灰分含量对受精率的影响是正相关的遥 值得注
意的是袁在生物体中袁镁对钙的吸收有影响作用袁镁的
缺乏袁也会造成钙吸收和代谢的不利影响遥 在甲鱼卵
中镁含量较高袁也就相应的注意钙的补给袁同时对钙
磷比也应注意遥 矿物元素在饲料中的含量也不易过
高遥在蛋白质方面袁应保证种鳖饲料的高蛋白含量袁粗
蛋白含量不应低于 42%遥注意不饱和脂肪酸的充足供
给遥在微量元素方面袁用复合促生长剂的效果较好袁既
能很好的补充微量元素袁 又能提高种鳖的抗病力袁己
在饲料试验中证明了这一点遥

（编辑：孙崎峰，sqf0452@126.com）
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糖肽酮萜素对肉仔鸡生产性能、
免疫器官和血液生化指标的影响

祁宏伟 杨华明 于 维 刘海燕 秦贵信

摘 要 选 1日龄艾维茵肉仔鸡 600只，随机分成 3组（每组 4个重复，每个重复 50只）。空白对
照组饲喂基础日粮（无抗生素添加剂），抗生素对照组饲喂基础日粮垣380mg/kg金霉素，试验组饲喂基
础日粮垣500mg/kg糖肽酮萜素，试验期为 49d。饲养试验结果表明：在 1耀49日龄期间，试验组比空白对
照组、抗生素对照组的肉仔公鸡平均日增重分别提高了 17.42%(P<0.05)、0.92%(P>0.05)；而料肉比分别
降低了 6.06%（P<0.05）、1.06%(P>0.05)。对于肉仔母鸡，与空白对照组相比，试验组日增重提高了
12.68%(P<0.05)，料肉比降低了 7.21%（P<0.05）；日增重及料肉比比抗生素对照组略低，但差异不显著
(P>0.05)。试验结果还表明，饲料中添加糖肽酮萜素可以明显提高免疫器官指数(P<0.05)。对血清生化指
标的测定结果表明，糖肽酮萜素组鸡的血清总胆固醇、甘油三酯和低密度脂蛋白胆固醇含量比抗生素

对照组和空白对照组均有明显降低(P<0.05)；而高密度脂蛋白胆固醇含量却反映出相反的趋势，试验
组比对照组有了明显提高(P<0.05)。试验组的血氨浓度、尿酸含量显著低于空白对照组(P<0.05)，与抗生
素组差别不显著(P>0.05)。本研究结果证明:糖肽酮萜素完全可以替代抗生素类饲料添加剂。

关键词 糖肽酮萜素；金霉素；替代抗生素；肉仔鸡

中图分类号 S816.32
抗生素作为饲料添加剂的安全问题一直受到国际

社会的广泛关注袁 其焦点主要集中在抗生素的药物残
留和耐药性问题上遥大量研究表明袁长期使用抗生素可
能导致三致渊致癌尧致畸尧致突变冤以及使病原菌产生抗
药性袁进而危及到人类健康遥 因此袁研究开发饲用抗生
素替代物已成为当今世界高技术研究领域的热点遥

天然植物提取物糖肽酮萜素是一种含有包括大

豆低聚糖尧大豆异黄酮尧大豆皂甙和大豆多肽等多种
生物活性物质的饲料添加剂袁其有效成分逸30%遥 由
于含有的多种活性成分能提高畜禽的生产性能袁成为
研究开发的热点遥

本研究以肉仔鸡为试验动物,旨在系统研究新型
饲料添加剂产品要要要糖肽酮萜素对肉仔鸡生长性能尧
机体免疫器官和血清生理生化指标的影响袁在此基础
上探讨糖肽酮萜素替代抗生素的可行性袁为其在生产

实践中的推广应用提供参考遥
1 材料与方法

1.1 试验时间及地点

时间于 2004年 11月 1日至 12月 19日, 试验期
为 49d渊前期 1耀21d曰后期 22耀49d冤遥 地点在吉林省农
业科学院畜牧科学分院饲养场遥
1.2 试验动物与试验设计

选择健康状况良好的 1 日龄艾维茵肉仔鸡 600
只袁按照公母各半的原则随机分为 3组袁每组设 4个
重复袁每个重复 50只遥 其中一组为空白对照组袁只饲
喂基础日粮袁不添加任何抗生素添加剂曰一组为抗生
素对照组袁饲喂基础日粮垣380mg/kg金霉素渊15%金霉
素预混剂袁由内蒙古呼和浩特金河集团提供冤曰一组为
试验组袁饲喂基础日粮垣500mg/kg糖肽酮萜素渊吉林省
农科院研制冤遥
1.3 试验日粮组成及营养水平

基础日粮参照 NRC(1994)肉仔鸡营养需要配制袁
基础日粮配方及营养水平见表 1遥
1.4 饲养管理

1耀21日龄育雏期采用笼养方式曰22耀49日龄采用
地面平养方式袁每平方米饲养 10耀12只遥 试验期间人
工控制鸡舍正常的湿度和温度袁各组鸡每天光照 23h,

祁宏伟，吉林省农业科学院畜牧科学分院，副研究员，

136100，吉林省公主岭市东兴华街 186号。
杨华明、于维、刘海燕，单位及通讯地址同第一作者。

秦贵信（通讯作者），吉林农业大学动物科技学院。

收稿日期：2006-06-08
绎 项目资金：吉林省科技厅重点项目资助（20050210-3）
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黑暗 1h曰全期自由采食和饮水遥 试验前鸡舍进行充分
冲洗和严格消毒袁试验期内每周消毒两次遥 按常规方
法防疫程序进行免疫处理渊7日龄时用鸡新城疫域系
弱毒苗滴鼻曰10日龄和 24日龄时分别用传染性法氏
囊疫苗饮水曰35日龄时用鸡新城疫域系毒苗饮水冤袁
试验期间不另外使用任何抗生素遥
1.5 测定指标及方法

1.5.1 生长性能指标

饲养试验期间每天记录各试验组投料量和剩料

量曰观察鸡群的健康状况袁详细记录鸡只死亡尧淘汰和
发病情况遥 并于 1日龄尧21日龄和 49日龄时进行空
腹称重遥 根据试验数据计算平均日增重渊ADG冤尧平均
日采食量渊ADFI冤尧料肉比渊F/G冤和死淘率遥
1.5.2 免疫器官指数

分别于 21日龄和 49日龄袁每组随机选取 6只鸡
渊公母各半冤袁称重后进行屠宰袁摘取左侧胸腺尧脾脏和
法氏囊袁剔除脂肪后称重袁然后计算免疫器官指数渊免
疫器官相对重量冤袁计算方法如下院

胸腺指数渊%冤越胸腺重/宰前活重曰
脾脏指数渊%冤越脾脏重/宰前活重曰
法氏囊指数渊%冤越法氏囊重/宰前活重遥

1.5.3 血样的采集与制备

每个处理组随机选取 10只鸡袁 分别翅静脉采血
5ml袁将采集的血液放入装有 0.3ml的 1%肝素钠的编
号试管中袁 摇匀袁 试管放入 37益水浴箱中静置 20耀
30min,然后 3 000r/min 离心 10min袁分离出的血清装
于 1.5ml的 eppendorf管中袁置-20益冰箱中保存备用遥
1.5.4 血清生化指标的测定

把低温保存的血清在室温下解冻袁采用 CHEM-5
半自动生化分析仪袁按各种试剂盒渊试剂盒均由宁波
慈城生化试剂厂生产冤的使用方法进行各项指标的测
定遥血糖(GLU)浓度采用邻甲苯胺法测定曰总蛋白渊TP冤
浓度采用双缩脲法测定曰白蛋白渊ALB冤浓度采用溴甲
酚绿法测定曰球蛋白渊GLOB冤浓度采用 TP-ALB 法测
定曰总胆固醇渊TC冤尧低密度脂蛋白胆固醇渊LDL冤尧高密
度脂蛋白胆固醇渊HDL冤和甘油三酯渊TG冤浓度采用终
点法测定曰尿酸渊URIC冤浓度采用磷钨酸显色法测定曰
血氨渊NH3冤浓度采用钨酸法测定遥
1.6 数据处理与分析

采用 spss12.0统计软件的 ANOVA过程对试验数
据进行统计分析袁采用 Duncan's法进行多重比较遥 试
验结果数据以野平均值依标准差冶形式表示遥
2试验结果
2.1 糖肽酮萜素对肉仔鸡生长性能的影响

不同试验期间肉仔鸡的平均体增重尧平均日采食
量尧料肉比及死淘率情况见表 2尧表 3遥
2.1.1 糖肽酮萜素对肉仔公鸡生长性能的影响

1耀21日龄院 试验组与空白对照组和抗生素对照
组相比袁 肉仔公鸡平均日增重分别提高了 20.27%(P<
0.01)尧7.34%(P<0.05)曰 相应的平均日采食量分别提高
了 8.10%渊P<0.05冤尧5.95%(P<0.05)曰而料肉比相应降低
了 10.12%渊P<0.05冤尧1.31%(P>0.05)遥 抗生素对照组与
空白对照组肉仔公鸡相比袁日增重和日采食量分别提
高 12.04% (P <0.01)尧2.04% (P >0.05)曰 料肉比降低了
8.93%渊P<0.05冤遥

22耀49 日龄院试验组与空白对照组比较袁肉仔公

表 1 基础日粮组成及营养水平

玉米
豆粕
鱼粉
骨粉
磷酸氢钙
石粉
食盐
蛋氨酸
添加剂
动物油

1耀21日龄
58.73
28.5
7.0
0.6
1.0
0.8

0.17
0.2
1.0
2.0

代谢能渊MJ/kg冤
干物质渊豫冤
粗蛋白渊豫冤
粗脂肪渊豫冤
赖氨酸渊豫冤
蛋氨酸渊豫冤
蛋垣胱渊豫冤
苏氨酸渊豫冤
色氨酸渊豫冤
亚油酸渊豫冤
钙渊豫冤
有效磷渊豫冤
NaCl(豫)

22耀49日龄
62.41
26.0
4.0
1.0
1.0
0.8
0.23
0.06
1.0
3.5

12.3
88.31
21.22
3.24
1.17
0.55
0.84
0.83
0.25
1.86
1.1
0.56
0.38

12.7
88.30
19.05
3.45
1.01

0.365
0.642
0.741
0.226
2.243
1.118
0.526
0.345

含量渊%冤
日粮成分 营养水平 1耀21日龄 22耀49日龄

注院添加剂由本研究所自行配制袁按每千克饲粮添加 VA 1 000IU尧VD3 300IU尧VE 16.5mg尧VK 3mg尧VB1 2mg尧VB2 7mg尧VB12
0.02mg尧叶酸 0.8mg尧烟酸 50mg尧泛酸 14mg尧Mn 60mg尧Zn 40mg尧Fe 80mg尧Cu 8mg尧I 0.35mg尧Se 0.15mg遥
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鸡平均日增重提高了 9.54%(P<0.05)曰比抗生素对照组
降低了 1.80%(P>0.05)遥各组肉仔公鸡平均日采食量间
无显著差异(P>0.05)遥 试验组肉仔公鸡料肉比比空白
对照组改善了 9.52%(P<0.05)曰与抗生素对照组相比差
异不显著(P>0.05)遥 抗生素对照组与空白对照组相比袁
平均日增重提高 11.55% (P <0.01)曰 料肉比降低了
10.32%渊P<0.01冤遥

1耀49日龄院 试验组与空白对照组和抗生素对照
组相比袁 肉仔公鸡平均日增重分别提高了 17.42%(P<
0.05)尧0.92%(P>0.05)曰 试验组平均日采食量比空白对
照组提高了 10.31%渊P<0.05冤袁与抗生素对照组相比没
有明显差异(P>0.05)曰而试验组的料肉比比二者分别
降低了 6.06%渊P<0.05冤尧1.06%(P>0.05)遥抗生素对照组
与空白对照组相比袁 日增重和日采食量分别提高
16.35%(P<0.05) 和 10.48%(P<0.05)曰 料肉比降低了
5.05%渊P<0.05冤遥

试验期间袁统计由于腿部发病而淘汰和死亡的鸡

只数量袁得出空白对照组尧抗生素对照组和试验组鸡
只的死淘率分别为 4%尧2%和 1%遥
2.1.2 糖肽酮萜素对肉仔母鸡生长性能的影响

1耀21日龄院 试验组与空白对照组和抗生素对照
组相比袁 肉仔母鸡日增重分别提高了 10.74%(P<0.05)
和 0.33%(P>0.05)曰 各组平均日采食量间无显著差异
(P>0.05)曰试验组的料肉比比空白对照组降低了 6.98%
渊P<0.05冤袁比抗生素对照组低 0.62% (P>0.05)遥 抗生素
对照组与空白对照组相比袁 平均日增重提高 10.37%
(P<0.05)曰料肉比降低了 6.40%(P<0.05)遥

22耀49 日龄院与空白对照组比较袁试验组肉仔母
鸡日增重提高了 13.45%(P<0.05)袁 比抗生素对照组降
低了 0.91%(P>0.05)曰各组平均日采食量间无显著差异
(P>0.05)曰 试验组料肉比比空白对照组改善了 12.21%
(P<0.05)袁 与抗生素对照组相比差异不显著 (P>0.05)遥
抗生素对照组与空白对照组相比袁 平均日增重提高
14.5%(P<0.05)曰料肉比降低了 12.6%渊P<0.05冤遥

表 2 糖肽酮萜素对肉仔公鸡生长性能的影响

项目
1耀21日龄
平均日增重[g/渊只窑d)]
平均日采食量[g/渊只窑d)]
料肉比
22耀49日龄
平均日增重[g/渊只窑d)]
平均日采食量[g/渊只窑d)]
料肉比
1耀49日龄
平均日增重[g/渊只窑d)]
平均日采食量[g/渊只窑d)]
料肉比
死淘率渊%冤

空白对照组

25.41依2.32aA
42.69依3.45a

1.68依0.12ab

60.89依6.21a
153.44依18.29

2.52依0.23a

44.83依3.02a
88.76依9.33a
1.98依0.13a

4

抗生素对照组

28.47依2.75bB
43.56依4.42a

1.53依0.14a

67.92依7.02b
153.45依16.68

2.26依0.19b

52.16依4.23b
98.06依10.87b

1.88依0.22b

2

试验组

30.56依2.05cB
46.15依4.15c

1.51依0.11a

66.70依6.18b
152.08依13.71

2.28依0.21b

52.64依4.25b
97.91依8.96b
1.86依0.11b

1
注院同行肩标注小写字母不同者表示差异显著渊P<0.05冤袁大写字母不同者表示差异极显著渊P<0.01冤袁字母相同或没有标注
者为差异不显著渊P>0.05冤遥 下表同遥

表 3 糖肽酮萜素对肉仔母鸡生产性能的影响

项目
1耀21日龄
平均日增重[g/渊只窑d)]
平均日采食量[g/渊只窑d)]
料肉比
22耀49日龄
平均日增重[g/渊只窑d)]
平均日采食量[g/渊只窑d)]
料肉比
1耀49日龄
平均日增重[g/渊只窑d)]
平均日采食量[g/渊只窑d)]
料肉比
死淘率渊%冤

空白对照组

21.88依2.42ab
37.63依3.36
1.72依0.12a

53.60依6.21ab

140.43依15.37
2.62依0.24ab

42.43依5.28af
88.25依11.29
2.08依0.29af

3

抗生素对照组

24.15依2.14b
38.88依3.72
1.61依0.14b

61.37依6.36a

140.54依14.72
2.29依0.21b

47.90依4.81c
91.97依11.31
1.92依0.25b

1

试验组

24.23依2.52b
38.77依4.23
1.60依0.11b

60.81依6.18a

139.86依12.58
2.30依0.25b

47.81依4.37c
91.80依9.82
1.93依0.24b

0
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1耀49日龄院与空白对照组相比袁试验组肉仔母鸡
平均日增重提高了 12.68%(P<0.05)袁 比抗生素对照组
略低袁但差异不显著(P>0.05)曰各试验组平均日采食量
间无显著差异(P>0.05)曰试验组的料肉比比空白对照
组降低了 7.21%渊P<0.05冤袁 与抗生素对照组相比无显
著差异(P>0.05)遥 抗生素对照组与空白对照组相比袁平
均日增重和平均日采食量分别提高 12.89%(P<0.05)和

4.22%(P>0.05)曰料肉比降低了 7.69%渊P<0.05冤遥
试验期间袁统计由于腿部发病而淘汰和死亡的鸡

只数量袁得出空白对照组尧抗生素对照组的死淘率分
别为 3%和 1%袁试验组的存活率为 100%遥
2.2 糖肽酮萜素对肉仔鸡免疫功能的影响

糖肽酮萜素对肉仔鸡免疫器官指数的影响见表 4遥
2.2.1 对胸腺指数的影响

由表 4可见袁21日龄时袁 试验组肉仔鸡的胸腺指
数分别比空白对照组和抗生素对照组提高 17.06%(P<
0.05)和 10.76%(P<0.05)曰49 日龄时袁试验组鸡胸腺指
数比二者分别提高 16.85% (P <0.05) 和 12.57% (P <
0.05)袁都达到了显著差异水平袁而抗生素对照组虽然
比空白对照组在数据上都有所提高袁但两阶段都没有
统计上差异(P>0.05)遥
2.2.2 对脾脏指数的影响

表 4数据显示袁试验组的脾脏指数均表现出比空
白对照组和抗生素对照组提高的趋势袁但均未达到显
著差异水平(P>0.05)遥

2.2.3 对法氏囊指数的影响

21日龄时袁 试验组鸡的法氏囊指数分别比空白
对照组和抗生素对照组提高 12.45%(P<0.05)和 7.54%
(P<0.05)曰49日龄时袁试验组鸡法氏囊指数比二者分别
提高 11.59%(P<0.05)和 18.46%(P<0.05)袁均达到了显
著差异水平遥 21日龄时抗生素对照组鸡的法氏囊指
数高于空白对照组袁在 49日龄时却低于空白对照组袁
但没有呈现出统计差异(P<0.05)遥
2.3 糖肽酮萜素对肉仔鸡血清生化指标的影响 渊见
表 5冤

由表 5结果表明袁在饲料中添加金霉素和糖肽酮
表 5 糖肽酮萜素对肉仔鸡血清生化指标的影响

项 目
血糖(mmol/l)
总蛋白(g/l)
白蛋白(g/l)
球蛋白(g/l)
总胆固醇(mmol/l)
甘油三酯(mmol/l)
高密度脂蛋白胆固醇(mmol/l)
低密度脂蛋白胆固醇(mmol/l)
血氨(滋mol/l)
尿酸(滋mol/l)

空白对照组
18.71依0.13
34.45依3.42
17.95依1.81b

16.50依0.91a

4.24依0.27a

0.64依0.07b
1.04依0.17b
2.94依0.17a

189.87依42.54ab
376.42依52.12ab

抗生素对照组
18.76依0.49
34.73依4.64
16.48依1.69a

17.25依1.23a

4.01依0.33a
0.62依0.09b
1.06依0.19b
2.92依0.23a

178.27依24.61a

355.35依60.232b

试验组
18.80依0.30
34.89依3.59
16.17依1.83a

18.72依0.92b

3.91依0.25b
0.58依0.08a
1.12依0.13a
2.75依0.16b

172.91依25.38a

347.68依59.54b

萜素均提高了鸡血清中葡萄糖浓度袁但差异不显著(P>
0.05)遥 血清总蛋白也表现出同血糖一样的趋势曰试验
组和抗生素对照组的白蛋白水平差异不显著袁但二者
与空白对照组相比分别低 9.92%(P<0.05) 和 8.19%(P<
0.05)曰试验组鸡的球蛋白水平显著高于两个对照组(P<
0.05)遥 试验组鸡的血清总胆固醇尧甘油三酯和低密度
脂蛋白胆固醇含量与抗生素对照组和空白对照组相

比袁均有明显降低趋势(P<0.05)曰而高密度脂蛋白胆固
醇含量却反映出相反的趋势袁试验组比对照组有了明
显提高(P<0.05)遥试验组的血氨浓度比抗生素对照组有
降低的趋势袁但差异不显著(P>0.05)袁但二者却分别比
空白对照组降低 8.93%和 6.11%袁差异显著(P<0.05)遥试
验组鸡的血清尿酸含量表现出较抗生素对照组降低

的趋势袁但没有统计上的差异(P>0.05)袁而二者都显著

表 4 糖肽酮萜素对免疫器官指数的影响(g/kg)

空白对照组
抗生素对照组
试验组

21日龄
2.11依0.15b
2.23依0.35b

2.47依0.21a

49日龄
1.84依0.31b
1.91依0.23b

2.15依0.39a

21日龄
1.12依0.21
1.09依0.32
1.16依0.28

49日龄
0.94依0.43
0.91依0.14
0.99依0.35

21日龄
2.41依3.55b
2.52依4.13b
2.71依3.56ab

49日龄
0.69依3.65a

0.65依5.29a

0.77依4.41ab

法氏囊指数
项目

胸腺指数 脾脏指数

注院同列数据肩标小写字母相同者表示差异不显著渊P跃0.05冤袁不同者表示相异显著渊P约0.05冤遥
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低于空白对照组袁分别降低 7.64%(P<0.05)和 5.6%(P<
0.05)遥
3 讨论

3.1 糖肽酮萜素对肉仔鸡生长性能的影响

糖肽酮萜素含有多种生物活性物质袁如大豆异黄
酮尧大豆肽尧大豆皂甙尧大豆低聚糖等遥 本试验研究结
果表明袁糖肽酮萜素作为饲料添加剂可明显促进肉仔
鸡的生长袁这主要因为糖肽酮萜素中所含的各种上述
物质的活性成分叠加协同作用的结果遥

大豆异黄酮具有弱的雌激素样作用袁它能与下丘
脑尧垂体等雌激素受体不同程度的结合袁影响动物神
经内分泌系统的性轴袁同时也影响生长轴袁增强机体
的同化作用遥 大豆异黄酮可通过内分泌途径袁改变动
物的内源激素水平及钙尧磷代谢袁从而提高其生产性
能渊王国杰等袁1994曰马得莹等袁2004曰晏和平等袁2004曰
李莉鸿等袁2005冤遥 葛蔚等渊2004冤指出袁大豆异黄酮的
促肌肉生长作用机理是肌纤维的营养性肥大袁蛋白质
合成代谢加强袁而不是加速细胞增殖的结果曰同时袁血
清脲氮含量显著下降袁 说明蛋白质分解代谢下降,动
物体内氮的潴留增加遥 所以袁大豆异黄酮可使雄性动
物肌肉蛋白质积累增加袁这与蛋白质合成过程加速和
蛋白质分解代谢下降有关遥

大豆肽具有促进微生物生长发育和活跃代谢的

作用袁提高机体免疫力渊于长青等袁2005冤曰同时肽分子
可以通过与矿物质形成一些离子型螯合物袁保证其可
溶状态袁有利于机体吸收渊崔鸿斌袁2001冤遥

大豆皂甙主要通过提高机体免疫力袁 清除自由
基袁提高动物消化酶活性来提高动物生长速度和抗病
力渊许金新等袁2004冤遥

大豆低聚糖可促进双歧杆菌的生长繁殖袁是良好
的双歧杆菌增殖因子袁可使肠内双歧杆菌的含量提高
2耀3倍以上袁改善肠内细菌群的结构袁抑制腐败细菌
滋长袁从而有效地提高营养物质的消化尧吸收尧利用遥

研究还发现袁日粮中添加糖肽酮萜素对肉仔公鸡
的促生长效果尤为明显袁这与王国杰等(1994尧1995)和
郭晓红等渊2004冤的研究结果相一致遥 张荣庆等渊1993尧
1995冤尧柯叶艳等渊2002冤尧郭慧君等渊2002冤尧赵志辉等
渊2002冤尧赵茹茜等渊2002冤尧张响英等渊2006冤也都验证
了这一结论遥 究其原因袁笔者认为这主要是由于大豆
异黄酮的影响所致遥有关大豆异黄酮促进雄性动物的
生长及机理袁韩正康(1999)研究认为袁大豆异黄酮具有
微弱的雌激素活性袁能与下丘脑尧垂体等雌二醇受体
不同程度的结合袁 影响动物神经内分泌系统的性轴袁
促进雄性动物睾酮的生成和释放曰同时袁也影响生长

轴袁使垂体的 GH渊生长激素冤生成和释放增加袁刺激肝
脏 GH受体发育和 IGF-玉生成加强遥睾酮是促进雄性
动物蛋白质合成代谢的激素曰GH也具有直接促进肌
肉蛋白合成的机能袁和肝脏 GH受体结合生成 IGF-玉
渊生长介素冤而 IGF-玉是促进动物生长的最终执行因
子遥 此外袁韩正康(1999)尧王国杰等(1994尧1995)研究结
果表明袁大豆异黄酮对雌性动物的生长性能无明显影
响袁认为这可能与大豆异黄酮使雌性动物促黄体激素
渊LH冤下降尧睾酮水平极显著下降尧GH受体减少有关遥
本研究结果显示袁与空白对照组相比袁糖肽酮萜素可
显著提高肉仔母鸡的增重渊12.68%冤和降低饲料利用
率渊7.21%冤遥 笔者认为这主要是由于糖肽酮萜素中的
多活性因子组合产生的正效应比单一因子影响加强

的结果遥
3.2 糖肽酮萜素对肉仔鸡免疫器官的影响

胸腺尧脾脏和法氏囊是禽类的重要免疫器官遥 本
研究表明袁 日粮中添加糖肽酮萜素对肉仔鸡的胸腺尧
脾脏和法氏囊指数的影响很大袁可显著提高其机体的
免疫水平遥这主要是和糖肽酮萜素中各种生物活性物
质的免疫功能密切相关遥

大豆异黄酮类化合物能提高动物机体免疫功能

的机制可能有 4个方面院淤直接作用于免疫器官渊胸
腺和脾脏等冤或各种免疫细胞上的雌激素受体曰于调
节垂体生长激素渊GH冤和催乳素渊PRL冤的分泌袁通过
GH和 PRL间接发挥作用曰盂降低体内生长抑素渊SS冤
对免疫细胞的抑制作用曰榆发挥抗雌激素作用尧抗氧
化作用袁或抑制体内某些关键酶的活性袁如抑制酪氨
酸蛋白激酶渊TPK冤性活渊董淑丽等袁2004冤遥

大豆多肽也具有免疫刺激或免疫增强的功能遥 Ji
Yeon Kim 等渊1999冤用菠萝蛋白酶水解大豆蛋白袁得
到的大豆肽片段对小鼠的淋巴瘤细胞具有 70%的细
胞毒性袁因此可以抑制肿瘤细胞的生长遥 Park Ahmee
等(2000)研究发现袁大豆肽可以有效抑制幽门螺旋杆
菌的生长袁从而减少因幽门螺旋杆菌引起的胃炎和癌
症袁但对大肠杆菌没有抑制作用遥 大豆肽还可以增强
巨噬细胞和 B 细胞活力袁增强免疫功能遥

高英等渊2003冤指出袁佐剂和免疫调节效应是免疫
刺激的两个组成部分遥 大豆寡聚糖能与一定毒素尧病
毒尧 真核细菌的表面结合而作为这些外源抗原的佐
剂袁能减缓抗原吸收的时间袁增加抗原的效价遥寡聚糖
作为佐剂的效用可加强细胞免疫和体液免疫曰寡聚糖
也具有抗原性袁能够产生特异性免疫应答遥 含甘露糖
的寡聚糖可通过刺激肝脏分泌能与甘露糖结合的蛋

白袁这种糖蛋白可结合侵入机体的细菌袁也与细菌荚
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膜相连结并发出一连串的补体而影响免疫系统遥大量
动物试验研究表明袁大豆低聚糖能促进双歧杆菌在肠
道内大量繁殖袁而双歧杆菌能诱导免疫反应袁从而增
强机体免疫功能遥双歧杆菌可增强各种细胞因子和抗
体的产生袁提高自然杀伤细胞渊NK细胞冤和巨噬细胞
的活性等遥 同时袁双歧杆菌的存在能减少肠道内葡聚
糖苷酸酶尧硝基还原酶尧偶氮还原酶的含量袁间接对肠
道免疫细胞产生刺激, 提高肠道产生免疫球蛋白 A
浆细胞的能力 , 诱导免疫反应 , 增强机体免疫力
渊Kantha D袁1999曰胡刚袁2002冤遥

郁利平等渊1992冤在研究大豆皂甙对小鼠细胞免
疫功能影响的试验中证明袁大豆皂甙可以提高淋巴因
子激活杀伤性细胞渊LAK细胞冤尧自然杀伤细胞渊NK细
胞冤的活性袁增加白细胞介素-2渊IL-2冤的分泌及增强
T尧B淋巴细胞对刀豆素渊ConA冤尧脂多糖(LPS)的增殖能
力袁这些都说明大豆皂甙在体内对小鼠的免疫功能有
广泛的调节效应遥 大豆皂甙对 T细胞功能有增强作
用袁T细胞功能的增强使 IL-2的分泌增强袁而 IL-2可
以保持 T细胞的存活与增殖袁促进 T细胞产生淋巴因
子袁 增加诱导杀伤性 T细胞和 NK 细胞分化及提高
LAK细胞活性袁从而表现出较强的免疫功能遥 孙学斌
等渊2000冤研究了大豆皂甙对 C57和 Swiss两种荷瘤小
鼠肿瘤生长及免疫器官的影响袁 对大豆皂甙的免疫
效应进行了探讨袁结果发现经大豆皂甙饲喂的荷瘤小
鼠脾脏尧胸腺明显增生遥
3.3 糖肽酮萜素对肉仔鸡血清指标的影响

血清总蛋白含量增加是蛋白质代谢旺盛的表现,
有利于家禽对蛋白质的利用和降低饲料消耗袁血清中
的球蛋白是机体内主要参与免疫反应的蛋白质袁它的
水平升高说明机体对外界不良反应敏感性增大袁致使
机体内环境发生了变化遥 球蛋白含量提高袁可能意味
着机体体液免疫功能的加强(吴琼袁2005)遥 在试验中袁
糖肽酮萜素的添加使血清总蛋白和球蛋白的含量有

显著增加趋势遥 试验组均高于对照组遥 血清总蛋白含
量的提高可能与糖肽酮萜素促进鸡对饲料蛋白质利

用有关袁而血清球蛋白含量的增加袁可以提高机体的
免疫能力,促进动物生长遥 总蛋白和球蛋白含量的升
高袁与糖肽酮萜素促进动物生长和增强免疫力是互相
关联的遥

蛋白质在动物体内的代谢产物主要是尿酸袁其次
是氨等袁主要通过肾脏排泄遥在动物血液中袁氨的来源
主要有 3条途径院 一是体内氨基酸的脱氨基作用曰二
是嘌呤尧嘧啶的脱氨基作用渊在肌肉及中枢神经组织
中有相当量的氨是腺苷酸脱氨基产生的冤曰 三是从消

化道吸收的氨袁这些氨主要是在消化道中细菌的作用
下袁由未被吸收的氨基酸脱氨基作用产生的遥 在动物
体内氨是有用的物质袁它可通过脱氨基作用的逆反应
与 琢-酮酸生成氨基酸曰而且在嘌呤尧嘧啶等含氮化合
物的合成中也需要氨遥 但氨在体内又是有剧毒的,在
正常情况下动物体内氨的含量甚少袁动物体内氨的浓
度不能过高,否则动物健康将受到伤害遥 动物体清除
氨的途径有院淤形成无毒的谷氨酰胺袁谷氨酰胺是运
输和贮存氨的方式曰于形成无毒的尿素(哺乳动物的
主要排氨方式)曰盂形成尿酸(禽类的主要排氨方式)曰
榆直接排出氨等遥

尿酸是鸡排氨的主要形式袁尿酸主要是由蛋白质
和核酸降解生成的遥一般而言袁蛋白质合成加强袁蛋白
质分解代谢降低袁血清尿酸浓度会下降遥 本试验结果
显示,日粮中添加糖肽酮萜素可以促使血清中尿酸和
血氨含量显著下降遥这一结果说明糖肽酮萜素可显著
促进机体对尿酸以外的含氮化合物的合成遥由于采食
添加糖肽酮萜素饲料的肉仔鸡的日增重显著增加袁同
时伴随尿酸含量降低的结果说明袁在糖肽酮萜素能降
低血氨的机制除有抑制微生物的作用之外,还与其促
进机体氮沉积的作用有关遥血清中血氨和尿酸含量降
低说明蛋白质分解代谢降低袁合成加强袁这与血清中
TP 水平相吻合袁 也很好地解释了糖肽酮萜素的促生
长机制遥

血清中脂肪和胆固醇的含量状况能反映组织器

官的脂肪代谢机能和状况袁血清胆固醇和甘油三酯含
量是高脂血症的重要指标遥高密度脂蛋白能转运胆固
醇,使胆固醇及甘油三酯含量降低遥 本研究发现袁糖肽
酮萜素能够促使血清中的总胆固醇含量尧甘油三酯和
低密度脂蛋白胆固醇含量降低袁提高高密度脂蛋白胆
固醇的含量遥 由此说明糖肽酮萜素会降低脂肪的合
成袁促进脂肪代谢袁笔者分析其作用机理应该与其组
分的生理功能有密切关系遥

王素敏等渊1996尧1997冤对试验性高脂血症大鼠的
研究表明袁大豆低聚糖有降低大鼠总胆固醇渊TC冤尧甘
油三酯渊TG冤含量袁增加高密度脂蛋白渊HDL冤含量的作
用遥 杨金兰渊2005冤指出袁大豆多肽一方面能阻碍肠道
内胆固醇的再吸收袁促使其排出体外曰另一方面还能
刺激甲状腺激素分泌增加袁 促进胆固醇的胆汁酸化袁
起到降低血液胆固醇含量的作用遥

大豆皂甙可以抑制血清中脂类物质的氧化袁抑制
过氧化脂质的生成袁并能降低血液中胆固醇和甘油三
酯的含量遥 可能的原因是袁脂肪细胞中由肾上腺素诱
导的脂质化过程可因大豆皂甙 L和 LL的存在而受到
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抑制遥大豆皂甙 L尧LL尧LLL 可抑制 ACTH渊促肾上腺皮
质激素冤诱导的脂质化过程 (Ohinami H袁1981)遥

近年来的研究证明, 大豆肽不能阻碍脂肪的吸收,
但有很强的促进脂肪代谢的效果遥 大豆多肽具有良好
的保健功能(Ken jiM. 等袁1991)遥 大豆多肽与机体中的
胆酸结合,具有降低人体血清胆固醇尧降血压和减肥等
功能遥 大豆多肽降低胆固醇的作用机理可能在于它能
阻碍肠道内胆固醇的再吸收,并能促使其排出体外遥

Carroll首次报道了大豆蛋白有降低血液胆固醇
含量的作用袁现发现其中起主要作用的成分为大豆异
黄酮遥尹靖东渊2004冤等试验表明袁日粮中添加 10mg/kg
大豆异黄酮有降低产蛋鸡血浆总胆固醇尧甘油三脂和
低密度脂蛋白的作用袁并显著降低蛋黄中甘油三脂含
量遥 Tovar研究表明袁大豆异黄酮具有降血脂作用袁能
显著降低猴血液总胆固醇尧低密度脂蛋白尧极低密度
脂蛋白和载脂蛋白 B渊Apo B冤水平曰提高高密度脂蛋
白和载脂蛋白 A渊Apo A冤等抗动脉硬化成分的水平袁
通过进一步研究发现袁大豆异黄酮能降低肝脏中 Apo
A-mRNA 水平, 表明大豆异黄酮降血脂作用可能通
过影响脂质代谢相关基因表达而影响其代谢遥研究大

豆异黄酮降低脂肪沉积的机理表明袁大豆异黄酮可通
过降低肝脏苹果酸脱氢酶 (MD) 和血清脂蛋白脂酶
(LPL) 的活性及升高血浆胰高血糖素的水平而影响禽
类的脂肪代谢袁降低脂肪的沉积袁对大鼠的脂肪代谢
也有一定的影响(刘哲洁等袁2003曰张桂春等袁2003)遥
4 结论

糖肽酮萜素均能显著提高肉仔鸡日增重和降低

饲料转化率及死亡率袁其促生长效果表现出性别上的
差异袁对肉仔公鸡的影响大于肉仔母鸡曰糖肽酮萜素
对肉仔鸡生长性能的影响是通过多种生物活性物质

叠加而实现的袁其叠加所产生的促生长效果比单一成
分的促生长效果有不同程度的改善曰糖肽酮萜素可以
明显提高肉仔鸡的免疫器官指数袁增强抗病力曰糖肽
酮萜素能提高血清中血糖尧总蛋白尧球蛋白和高密度
脂蛋白胆固醇的含量袁并降低尿酸尧血氨尧甘油三酯尧
胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇的含量遥因此糖肽酮萜
素可以替代抗生素类饲料添加剂遥

（参考文献 42篇，刊略，需者可函索）

（编辑：高 雁，snowyan78@tom.com）

饲粮中锰水平对育成期
蛋鸭血液生化指标和血清 MnSOD活性的影响

王淑梅 王 安

摘 要 试验研究饲粮中不同锰水平对育成期蛋鸭血液生化指标和血清 MnSOD（含锰超氧化物
歧化酶）活性的影响。试验以玉米-豆粕型饲粮为基础饲粮，锰的添加水平为 0、30、60、90、120、1 000mg/
kg，综合试验结果表明，育成期蛋鸭饲粮中锰的适宜添加水平为 90mg/kg。

关键词 锰；蛋鸭；育成期；血液生化指标；MnSOD
中图分类号 S834

矿物元素锰对动植物都有重要作用 袁Wilgus
渊1937冤首次发现锰能防止动物发生滑腱症遥锰元素参
与骨骼生长尧造血活动曰参与 VB1和 VC 合成等一系
列过程遥 锰的主要营养生理作用是在碳水化合物尧脂
类尧蛋白质和胆固醇代谢中作为酶的活化因子或组成
部分遥 饲料中锰含量的缺乏直接影响组织 MnSOD的

活性袁进而造成机体器官的损伤遥 在植物体内锰分布
广泛袁但作为饲料常规成分的玉米含锰只有约 5~6mg/kg袁
豆粕或豆饼含锰约 20~30mg/kg袁而且家禽对锰的吸收
率低袁因此易造成家禽锰缺乏遥 本试验通过研究饲粮
中不同锰水平对育成期蛋鸭血液生化指标及血清

MnSOD活性的影响袁 总结出育成期蛋鸭饲粮中锰的
最适宜添加量遥
1 材料与方法

1.1 试验动物与试验设计

本试验选用 108只 28日龄的金定母鸭作为试验
动物袁采用单因素试验设计袁试验共分 6个处理袁每个
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活性也升高袁补锰组显著高于对照组(P<0.05)遥 补锰对
血清碱性磷酸酶尧谷丙转氨酶尧谷草转氨酶活性的影
响不显著袁 补锰 90mg/kg 组血清碱性磷酸酶活性最
高袁补锰 30mg/kg组谷丙转氨酶和谷草转氨酶的活性

最高遥
2.2 锰水平对血清葡萄糖尧尿素氮尧肌酐尧尿酸含量
和血清 MnSOD活性的影响渊见表 3冤

由表 3可见袁 补锰 120mg/kg组血清葡萄的含量

处理 3个重复袁每个重复 6只鸭遥试验前 1d以重量为
单位袁早晨空腹称重后随机分组袁各处理间试鸭体重
经方差分析差异不显著渊P跃0.05冤袁各组鸭在外界环境
和饲养管理条件均相同的情况下饲养遥
1.2 试验饲粮组成及营养成分

参照 NRC渊1994冤标准袁配制玉米-豆粕型基础饲
粮渊锰含量为 18.13mg/kg冤遥 添加剂来源于市购分析纯
MnSO4窑H2O袁基础饲粮组成及营养水平见表 1遥

表 1 基础饲粮配方及营养水平

原料
玉米
豆粕
麦麸
石粉
磷酸氢钙
食盐
蛋氨酸
赖氨酸
胆碱
多维
矿物元素
合计

含量渊%冤
68.56
21.35
6.0
1.4
1.7
0.35
0.112
0.183
0.12
0.025
0.20
100

营养水平
代谢能渊MJ/kg冤
锰渊%冤
粗蛋白渊%冤
钙渊%冤
有效磷渊%冤
赖氨酸渊%冤
蛋氨酸+胱氨酸渊%冤
食盐渊%冤
胆碱渊%冤

11.7
0.001 8
16.00
0.93
0.39

0.183
0.65
0.35
0.12

1.3 饲养管理

蛋鸭在三层叠式金属笼中饲养袁 每个小笼 3只
鸭遥 对试鸭进行常规免疫曰人工喂料袁自由采食和饮
水曰每天刷洗水槽尧料槽和清理粪便曰合理的光照和温
度曰鸭舍内安装两盏 15W灯通宵照明遥
1.4 检测指标及测定方法

试验进行到第 8周时袁 从每个重复中取 2只鸭袁
翅下静脉采血 5ml袁2 500r/min离心机离心 10min袁取
上清液遥血清一部分用于测定淀粉酶尧碱性磷酸酶尧谷
丙转氨酶尧谷草转氨酶尧葡萄糖尧尿素氮尧肌酐尧尿酸尧
甘油三酯尧总胆固醇尧总蛋白尧白蛋白和球蛋白含量曰
另一部分血清用于测定 MnSOD活力遥 血清生化指标
的测定利用美国贝克曼 CX原4 型自动生化分析仪测
定曰MnSOD活力的测定利用试剂盒袁采用黄嘌呤氧化
酶法测定遥
1.5 统计分析

用 SAS 8.2 软件对各处理间的数据进行统计分
析遥
2 试验结果

2.1 锰水平对血清淀粉酶尧碱性磷酸酶尧谷丙转氨酶
和谷草转氨酶的影响 渊见表 2冤

由表 2可知袁随着饲粮锰水平的升高血清淀粉酶

表 2 对血清淀粉酶、碱性磷酸酶、谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性的影响（IU/l）
项目
玉
域
芋
郁
吁
遇

淀粉酶渊AMY冤
1 029.71依892.75bb
1 342.74依775.55ab
1 744.35依146.76aa
1 737.25依240.54aa
1 763.02依134.85aa
1 923.05依36.98aa

碱性磷酸酶渊ALP冤
256.80依62.50a
287.50依49.50a
254.00依53.44a

321.00依50.14a
299.17依48.65a
301.00依33.94a

谷丙转氨酶渊ALT冤
24.83依11.37a
27.50依2.88a
24.17依0.98a

25.00依2.37a
24.67依4.76a
22.00依1.41a

谷草转氨酶渊AST冤
38.33依17.11a
41.17依4.02a
36.00依6.78a

35.00依10.12a
34.00依5.83a
34.50依3.54a

注院1. 在同一列肩标字母相同者表示差异不显著渊P跃0.05冤袁不同者表示差异显著渊P<0.05冤袁下表同曰
2. 玉尧域 尧芋 尧郁尧吁尧遇分别代表添加锰水平 0尧30尧60尧90尧120尧1 000mg/kg组袁下表同遥

表 3 对葡萄糖、尿素氮、肌酐、尿酸含量和血清 MnSOD活性的影响
项目
玉
域
芋
郁
吁
遇

葡萄糖 渊mmol/l冤
9.94依0.83a
9.66依0.57a
9.96依0.49a

9.93依0.49a
10.21依0.61a
10.04依0.88a

尿素氮渊mmol/l冤
1.12依0.73a
0.81依0.25a
0.58依0.13a

1.05依0.52a

0.74依0.12a
0.65依0.07a

肌酐渊滋mol/l冤
26.50依3.73a

25.33依11.92a

25.67依5.32a

25.33依3.61a

21.67依9.35a

20.00依0.00a

尿酸渊滋mol/l冤
319.00依104.56a
209.33依81.36a
254.33依73.66a

267.00依133.16a

227.33依34.78a
270.00依43.84a

MnSOD活性(U/ml)
25.71依26.09bb
31.73依5.43ab
47.49依7.83ab

53.65依5.95aa

48.85依12.85ab
38.20依8.96ab
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表 4 对血清甘油三酯、总胆固醇、总蛋白、白蛋白和球蛋白含量的影响

项目
玉
域
芋
郁
吁
遇

甘油三酯渊mmol/l冤
0.92依0.16a

0.96依0.23a
1.07依0.18a
1.18依0.37a

0.91依0.10a

0.89依0.09a

总胆固醇渊mmol/l冤
4.47依0.51a

4.78依0.69a
4.97依0.67a
4.63依0.35a
4.73依0.77a
4.20依0.18a

总蛋白渊g/l冤
41.00依3.52a

40.67依3.20a
40.00依3.79a
41.50依2.59a
42.50依5.01a
42.00依2.83a

白蛋白渊g/l冤
17.33依1.21ab

17.50依1.22ab
15.67依3.98bb
17.50依1.38ab
17.50依0.37ab
19.00依0.41aa

球蛋白渊g/l冤
23.67依4.63a

23.17依2.04a
24.33依4.08a
24.00依1.41a
25.00依3.95a
23.00依1.41a

达到最高水平袁各组血清葡萄糖的含量组差异不显著
渊P跃0.05冤遥 补锰对血清尿素氮尧肌酐和尿酸的含量影
响不显著袁但随补锰水平的提高血清肌酐含量有降低
的趋势遥 随着锰水平的升高血清 MnSOD活性先升高

后降低袁补锰组血清 MnSOD活性显著高于对照组渊P<
0.05冤袁补锰 90mg/kg组血清 MnSOD活性最高遥
2.3 锰水平对血清甘油三酯尧总胆固醇尧总蛋白尧白
蛋白和球蛋白含量的影响渊见表 4冤

由表 4可见袁饲粮锰水平对血清甘油三酯尧总胆
固醇尧总蛋白和球蛋白的含量影响不显著袁饲粮补锰
对蛋鸭血清白蛋白含量影响显著袁但随补锰水平的升
高袁血清白蛋白含量变化趋势无规律遥 随饲粮锰水平
升高袁血清甘油三酯和总胆固醇含量有先增加后降低
的趋势袁 补锰 90mg/kg 组甘油三酯含量最高袁 补锰
60mg/kg组总胆固醇含量最高遥
3 分析与讨论

3.1 锰水平对血清淀粉酶尧碱性磷酸酶尧谷丙转氨酶
和谷草转氨酶的影响

随着饲粮锰水平的升高袁 血清淀粉酶活性也提
高袁补锰组显著高于对照组(P<0.05)遥 罗绪刚渊1991冤认
为袁这可能与锰使糖异生过程中的两个关键酶要要要丙

酮酸羧化酶和磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶的活性升高

有关遥 补锰对血清碱性磷酸酶活性的影响不显著袁但
补锰 90mg/kg组血清碱性磷酸酶活性最高遥 罗绪刚
(1991)认为袁锰是碱性磷酸酶的一个激活离子袁骨中含
有多量的碱性磷酸酶袁由于它存在于成骨细胞的周围
及其表面而极易释入血中袁因而当成骨细胞增殖和生
长亢进时袁即出现血清碱性磷酸酶活性上升遥 补锰不
影响谷丙转氨酶尧 谷草转氨酶的活性袁 这与罗绪刚
渊1992冤 报道的锰缺乏使雏鸡血浆谷草转氨酶和谷丙
转氨酶活性升高(P<0.01)的结果不一致遥
3.2 锰水平对血清葡萄糖尧尿素氮尧肌酐和尿酸含量
和血清 MnSOD活性的影响

1962 年 Rubentein 等首先指出锰与糖类代谢有
关遥 Everson渊1968冤尧Mangnall渊1976冤报道袁大鼠缺锰导
致葡萄糖利用率下降袁 葡萄糖量减少袁 而补锰后都增
加袁其机理可能有两种院淤锰通过胰岛素代谢对糖代谢
产生影响曰 于锰直接影响葡萄糖生成遥 本试验结果表

明袁补锰 120mg/kg时袁蛋鸭血清葡萄糖的含量达到最
高水平袁这与罗绪刚渊1991冤报道的肉仔鸡的结果一致袁
这说明锰对糖类代谢产生了影响遥 血清中的尿素氮含
量主要反映氨基酸在体内的代谢情况袁 也反映饲粮提
供的氨基酸是否过量袁 过量的氨基酸在体内进行脱氨
基作用而增加血清中尿素氮的含量遥 尿酸主要反映肌
肉组织中蛋白质分解代谢情况袁 肌肉中的蛋白质在更
新过程中经氨基酸脱氨基作用产生尿酸遥 血清肌酐主
要由肌肉代谢产生遥本试验结果表明袁补锰不影响血清
尿素氮尧肌酐和尿酸的含量袁但对照组血清尿素氮尧肌
酐和尿酸的含量均高于补锰组袁 这可能是由于锰缺乏
对蛋白质代谢产生了不利影响遥 罗绪刚渊1992冤在肉仔
鸡的试验中报道袁 锰缺乏使血浆尿酸含量升高 (P<
0.01)袁本试验结果与其一致遥

锰是 MnSOD的重要组成成分袁 超氧化物歧化酶
是一种广泛存在于动物尧 植物和微生物中的金属酶袁
它催化超氧阴离子自由基渊O2-冤发生歧化反应而清除
O2-袁从而保护生物膜曰同时袁超氧化物歧化酶也增强机
体免疫功能遥 迄今为止袁已发现的 SOD有 3种袁其一
是含 Cu2+尧Zn2+的 CuZnSOD袁主要存在于真核生物胞浆
中曰其二是含 Mn2+的 MnSOD袁在真核生物及原核生物
的线粒体中皆存在曰其三是含 Fe2+的 FeSOD袁主要是
存在于原核生物中遥 在动物营养研究中袁发现蛋鸭组
织 MnSOD活性是反映锰营养状况的敏感指标袁 饲料
中锰的缺乏直接影响组织 MnSOD的活性袁 进而造成
机体器官的损伤袁 补充锰后 MnSOD的活性就会迅速
恢复遥 罗绪刚渊1992冤报道袁肉仔鸡锰缺乏对肝脏中
MnSOD 的活性无显著影响 渊P跃0.05冤袁 而心脏中
MnSOD活性却明显降低遥 郭荣富渊1993冤报道的雏鸭
鲜心肌 MnSOD 酶活性不受饲粮锰水平影响 渊P跃
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0.05冤袁 而鲜肝 MnSOD酶活性受饲粮锰水平影响 (P<
0.01)遥 马元山等渊2004冤试验结果表明袁在基础饲粮中
不加锰袁各组织中 MnSOD活性普遍较低曰但当在基础
饲粮中加锰 60mg/kg袁组织中 MnSOD活性几乎全部显
著 (P<0.05) 或极显著 (P<0.01) 地提高遥 将加锰量由
60mg/kg提高到 120mg/kg时袁 各组织中 MnSOD活性
有的增大很小袁有的不增大袁还有的减小袁表明组织中
MnSOD活性比组织锰含量更能灵敏地反映鸡锰的营
养状况遥 陈寒清渊2002冤试验表明袁无论饲粮中添加硫
酸锰还是蛋氨酸锰袁不同锰水平渊0尧60尧90mg/kg冤对产
蛋母鸡血清中 MnSOD活性无显著影响(P>0.05)遥本试
验结果表明袁随补锰水平的升高袁蛋鸭血清 MnSOD的
活性先升高后降低袁 补锰 90mg/kg时血清 MnSOD的
活性达最高水平遥 说明过量的锰反而降低血清
MnSOD活性袁这与马元山等渊2004冤试验结果一致遥
3.3 锰水平对血清甘油三酯尧总胆固醇尧总蛋白尧白
蛋白和球蛋白含量的影响

甘油三酯与动物生长发育及免疫系统有关袁它的
浓度变化反映了体内膜类代谢情况遥 本试验结果表
明袁随饲粮锰水平升高袁血清甘油三酯含量有先升高
后降低的趋势袁补锰 90mg/kg组血清甘油三酯含量最
高袁罗绪刚等渊1991冤试验也得出相似结论袁认为可能
是机体为了弥补缺锰时血液胆固醇浓度的下降而自

动调节脂蛋白分解的结果袁而来自被分解脂蛋白的甘
油三酯使得血浆中的甘油三酯浓度得以提高遥胆固醇
是细胞膜成分袁血中的胆固醇一部分到组织中构成细
胞结构成分曰 另一部分转变为重要的固醇衍生物
VD3袁促进钙的吸收或类固醇激素代谢遥本试验结果表
明袁补锰组渊除补锰 1 000mg/kg组外冤总胆固醇含量高
于对照组袁 表明锰缺乏使胆固醇的合成作用降低袁罗
绪刚等渊1991冤用肉仔鸡的试验也证明了这一点遥同时
也有学者研究表明袁 体外肝细胞培养时锰能促进标
记 14C乙酸合成胆固醇袁 锰是甲羟戊酸激酶的辅助因
子袁锰缺乏使甲羟戊酸激酶活性受到抑制袁从乙酸盐
到甲羟戊酸之间有两个部位需要 Mn2+曰焦磷酸法呢酯
合成酶需要 Mn2+袁焦磷酸法呢酯合成受阻会抑制鲨烯
的产生而使胆固醇合成受阻遥 Friedman等在人上的试
验也证明了锰能使肝脏合成胆固醇增加遥补锰对总蛋
白尧球蛋白的影响不显著袁说明补锰对蛋白质的代谢
未产生显著的影响袁这与罗绪刚渊1991冤报道的一致遥
4 结语

NRC渊1994冤在雏鸭日粮中推荐的添加量为 50mg/
kg袁加拿大为 66mg/kg袁西欧为 100mg/kg袁Pan渊1995冤报

道袁蛋鸭最适锰含量为 79.8mg/kg遥
本试验结果表明袁 育成期蛋鸭补锰水平 90mg/kg

为宜遥 随着畜牧业的高速发展袁集约化养殖已成为养
鸭业的发展趋势遥集约化饲养的蛋鸭对饲料品质要求
更高袁蛋鸭基础饲料中锰的含量低袁生物学利用率就
低袁尤其是植物饲料中的离子锰和螯合锰在家禽消化
道中的溶解度又低袁使饲料中锰的吸收只占食入量的
2%耀5%袁极易造成锰的缺乏遥 本试验提供了有关矿物
元素锰对笼养蛋鸭血液生化指标影响的一些基础数

据袁为进一步的研究奠定了基础遥
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乳果糖的作用及在动物饲养中的应用
冉小波 左福元 曾 雄

半个多世纪以来袁抗生素的应用为畜牧业的飞速
发展起了极大的推动作用, 但其副作用也日益明显遥
大量使用抗生素会引起动物内源性感染或二重感染袁
使动物免疫功能下降袁甚至会通过食物链对人类健康
造成威胁遥 寡聚糖(Oligosaccharides)又称低聚糖或寡
糖, 是指 2耀10个单糖通过糖苷键连接形成直链或支
链的一类低度聚合糖袁 作为一种新型饲料添加剂袁它
可以特异地被动物体内有益菌利用而抑制有害菌袁起
到类似抗生素的作用遥 寡聚糖通常被称为野化学益生
素冶尧野益生元冶等袁它克服了所有抗生素尧活菌益生素尧
酸化剂等的不足袁用量少尧纯天然尧无残留并且稳定性
强袁对制粒尧膨化尧氧化等恶劣环境条件都具有很高的
耐受性袁能抵抗胃酸的灭活作用袁克服了活菌制剂在
肠道定植难的缺陷袁在未来动物营养和改善机体健康
状况方面有重要的作用遥

寡聚糖分为功能性寡聚糖和普通性寡聚糖袁目前
作为饲料添加剂的主要是功能性寡聚糖袁主要有甘露
寡糖渊MOS冤尧果寡糖(FOS)尧乳果糖等遥作为其中一员的
乳果糖是乳糖异构的衍生物袁现在主要用作药物治疗
慢性便秘遥
员 乳果糖的理化性质

乳果糖 渊Lactulose袁4-O-茁-D-吡喃半乳糖基-D-
果糖冤袁又名乳酮糖尧杜秘克袁被人们称为野双歧杆菌增
殖因子冶袁 是由半乳糖和果糖以 茁-1袁4糖苷键结合的
二糖渊见图 1冤遥 乳果糖成品为淡黄色澄明粘稠体袁味
甜袁其结晶体为白色不规则的粉末袁相对密度 1.35袁熔
点 169益袁易溶于水袁其甜度为蔗糖的 48%耀60豫袁带有
清凉醇和的感觉袁黏度低尧热值低尧安全性高尧稳定性
好袁不发生美拉德反应遥 乳果糖不被人和单胃动物胃
肠道的酶分解袁在小肠中很少吸收遥 它在到达结肠前
基本没有改变袁在结肠内可被厌氧菌分解成乙酸和乳
酸袁使结肠 pH值降至 6以下遥动物急慢性毒性试验证

实袁乳果糖几乎没有毒性袁一般剂量未见有致畸现象袁
偶有腹胀尧腹痛尧恶心等副作用袁也可引起电解质
紊乱遥

乳糖

乳果糖

图 1 乳果糖的分子式及合成反应式

乳果糖是 Montgomery渊1929冤用乳糖在石灰碱液
中使葡萄糖部分经异构化而转来遥Petuey渊1957冤发现袁
乳果糖对双歧杆菌有显著的促进作用遥 Mayerhofer
渊1959冤和 Petuely渊1959冤报道袁乳果糖具有治疗便秘的
作用遥 Hoffman等渊1964冤研究了乳果糖在肠道中的细
菌代谢袁 证明了乳果糖是一种双歧杆菌的促进因子袁
但它又不同于母乳中双歧乳酸杆菌生长因子 渊N-乙
酰-茁原D氨基葡萄糖苷冤遥

世界上最早进行商业化生产乳果糖的厂家是苏

威制药集团袁其生产历史已达 40年袁到今天袁他们占
有全球 50%的乳果糖市场遥 1984年初袁辽宁省商业科
学研究所研制出异构化乳糖袁并投入生产袁填补了国
内空白遥 中国药典渊1995年版冤增加乳果糖口服液为
新品种袁目前其主要作为药物治疗便秘尧血内毒素尧肝
性脑病等临床疾病遥由于乳果糖对人体没有不良作用
渊其毒性只相当于蔗糖冤袁 所以被广泛添加到奶粉尧面
包尧饮料中作为人们日常生活的健康食品遥 但因其价
格较为昂贵袁动物饲养中现多用于宠物料中袁畜牧生
产中较少运用遥

出生前的动物在母体内处于一种水生尧 恒温尧无
菌状态,在出生后 2h就可以在其肠道内发现微生物曰
生后 2d袁动物肠道即被微生物完全定植遥 最初肠道微
生物来源于母体产道尧粪便以及饲料尧饮水和空气遥肠
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道中微生物大多数是有益的,它们与动物间存在共生
关系(Symbiosis)遥这种共生关系表现为院动物为肠道微
生物提供生长所必需的适宜环境曰肠道微生物为动物
提供有益物质遥健康的动物肠道内有益菌和有害菌处
于生理性动态平衡,而处于断乳尧转栏尧密集饲养尧气
候异常尧分娩等应激因素作用下的动物,该平衡将发
生变化,有害菌会成为优势菌,动物呈亚健康状态,生
产性能下降遥

动物体内建立的肠道菌系袁虽然相当稳定袁但它
仍然受日粮或环境因素影响袁其中主要是应激尧口服
抗生素和过度卫生 3个因素袁 在受这些不利于动物
健康的影响条件下均可使用乳果糖等益生元袁 它可
以使动物重新建立完整的肠道微生物群系袁 如图 2
所示遥

新生动物

家养

不完整的肠道

微生物群系

+益生素
保护

完整的肠道

微生物群系

野生

图 2 动物肠道保护性微生物群系的获得(Fuller，1988)
2 乳果糖在动物体中的作用

2.1 促进双歧杆菌增殖袁调整肠道菌群平衡
口服乳果糖在人和单胃动物小肠内不被吸收袁

进入结肠后能被双歧杆菌产生的 茁-半乳糖苷酶分
解而成为双歧杆菌生长的碳源袁促进双歧杆菌增殖遥
双歧杆菌作为人体生理性优势菌袁 代谢生成乳酸和
乙酸袁酸化肠道环境袁降低肠道还原电位袁抑制有害
菌生长遥 MacGillivray渊1959冤首次在婴儿食品中添加
乳果糖以促进其肠道双歧杆菌增殖遥 法国南希大学
Ballongue等学者发现袁人早尧晚各服用 10g乳果糖就
能使粪便的 pH值保持在 5.8耀6.9范围内, 这正是肠
道有益菌群的最佳 pH值遥 史漱石等报道袁用含乳果
糖的奶粉喂养鼠 2个月后发现鼠便中的双歧杆菌增
殖 100倍遥 Feilim等(2004)将从不同年龄段的猪粪中
提取的双歧杆菌与乳果糖等寡聚糖共同培养袁 其中
繁殖最好的是含有乳果糖的培养基遥 Hoffman(1975)

报道袁乳果糖做为载体与沙门氏菌结合袁使沙门氏菌
在肠道内很难存活遥
2.2 增强机体免疫作用

乳果糖属于寡聚糖袁而寡聚糖的免疫增强作用可
概括为院刺激有益菌的增殖及营养成分的吸收袁发挥
间接免疫作用曰抑制病原菌繁殖与定植袁增强抗感染
免疫能力曰降低不利于内环境的植物凝集素等因子的
作用曰对免疫因子可能有直接刺激或保护作用遥
2.2.1 间接免疫增强作用

双歧杆菌的增殖袁能增强机体的免疫力遥 史俊华
等(1995)分别用死尧活双歧杆菌和生理盐水经口服喂
给小鼠袁员园d后分别检测小鼠对耐寒尧耐热尧耐疲劳的
时间和对胸腺尧脾脏的刺激作用遥 结果表明袁活双歧
杆菌可明显提高小鼠的耐寒尧耐热尧耐疲劳时间和免
疫力袁胸腺尧脾脏指数分别为 0.449和 0.713曰死双歧
杆菌仅能提高小鼠的耐疲劳能力和免疫力遥 王立生
(1998)报道袁双歧杆菌能刺激裸鼠腹腔巨噬细胞产生
IL-1和 IL-6遥 项明洁等(2002)报道袁服用乳果糖可使
血液病患儿肠道内双歧杆菌数量比服用前极显著增

加(P<0.01)袁从而刺激机体免疫系统分泌 SIgA袁增加
肠道局部免疫力遥 Schumann(1997)报道袁双歧杆菌还
有抗癌作用遥
2.2.2 直接免疫增强作用

尽管绝大部分乳果糖都不能被吸收而转运到肝

脏参加全身大循环袁但一小部分(0.25%~2%)被吸收便
足以产生免疫反应遥 Liehr和 Greve等报道袁在静脉注
射或体外培养的条件下袁乳果糖同样表现出了免疫作
用袁它几乎能完全阻止肝脏细胞的坏死和肝脏组织的
炎症遥 体外试验中乳果糖抗内毒素的作用被限制了袁
但内毒素诱导单核细胞产生的肿瘤坏死因子(TNF-琢)
却显著地减少遥 还有报道认为袁 乳果糖能明显激活
C3尧C6尧C9 等补体袁而降低病理球蛋白袁抑制病理性
免疫反应遥 这些报道都证明乳果糖有直接的免疫增
强作用袁而不仅仅是通过增殖双歧杆菌起间接免疫效
应遥
2.3 影响营养物质代谢

乳果糖对动物糖尧脂肪尧微量元素的吸收和代谢
均有影响遥 Genovese等(1993)报道袁非胰岛素依赖性
糖尿病患者口服乳果糖后血液中葡萄糖含量显著小

于未服用者遥 Hosaka等(1972)报道袁在隔离的空肠环
中袁 乳果糖减少了 40%的葡萄糖吸收而没影响氨基
酸的利用遥 Piloquet等报道袁乳果糖与抗胰岛素物质
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合用能减少血浆中挥发性脂肪酸的浓度遥 对于微量
元素的吸收袁结论尚不一致遥 Suzuki等(1986)用富含
乳糖尧乳果糖尧山梨醇和淀粉的食物饲喂小鼠 46d袁结
果发现袁Ca尧Mg尧Cu尧Fe尧Zn的吸收和在体内的存留时
间皆高于对照组袁盲肠 pH 值变低袁而盲肠重量和其
中的双歧杆菌含量均大于对照组遥 Robert等(1993)研
究了乳果糖对肠道 Ca吸收的影响时发现袁乳果糖对
Ca吸收的促进作用比乳糖强袁 尤其是对 5耀38周龄
的小鼠遥 Nagendra等(1994)用含乳果糖的奶粉饲喂断
奶后的小鼠发现袁N尧P尧Ca尧Fe 的吸收和在体内的存
留时间试验组与对照组之间无显著性差异袁 小鼠的
生长性能尧 血液生化指标以及肝脏的组织病理学调
查与普通水平接近遥 其实袁以上试验结果差异的存在
很正常袁动物年龄尧环境等因素对乳果糖作用效果的
影响很大遥 按照益生素使用的一般规则袁动物年龄越
小渊微生物区系尚未成熟冤尧所处环境越差袁其效果便
越好遥
2.4 影响内分泌

乳果糖既然能影响机体的营养代谢尧 免疫等袁那
么它也一定会影响动物的内分泌机能袁 因为营养原内
分泌原免疫之间是相互影响尧相互促进的遥各种激素调
控着机体的营养代谢袁 如胰岛素具降低血糖的作用曰
而胰高血糖素的作用与胰岛素刚好相反曰甲状腺素则
具有使组织分解代谢增强袁 耗氧量尧 产热量和形成
ATP量增多的作用遥 营养与免疫也是相互影响尧相互
制约的袁营养物质摄入过多或过少均会造成机体免疫
力下降袁而免疫水平的降低会使动物易受感染袁对营
养物质的摄入减少遥 免疫系统在体内与内分泌尧神经
系统之间存在多重双向交流的关系袁它并不是孤立的遥
Cornell认为袁内毒素可能会降低胰腺生成胰岛素的能
力袁而减少内毒素的物质(如乳果糖)则具有抗糖尿病的
作用遥
2.5 影响胆汁酸循环

乳果糖有降低胆固醇的作用遥 Conte等 (1977)报
道袁患高血脂的病人服用乳果糖后袁血清胆固醇比服
用前降低了 17%, 而且停药后 4周也未见胆固醇升高遥
随后 Rotstein 等(1981)发现袁饲喂乳果糖的小鼠血清
中胆固醇和可致结石的胆汁极显著小于未饲喂乳果

糖组遥 Thornton和 Van等更进一步研究证实袁乳果糖
能减少人患胆结石的风险遥乳果糖影响胆汁酸循环的
机理可简单概括为院增加中性固醇的排出曰减少胆固
醇的吸收曰减少次级胆汁酸和其它毒素的生成曰保护

丁酸盐的作用遥
2.6 降低血内毒素水平

乳果糖降低血内毒素的机理一般认为是服用乳

果糖降低了肠道 pH值袁 抑制产生内毒素的有害菌繁
殖袁减少毒素来源与吸收遥 由于肠道 pH值降低袁使肠
道中的氨变成铵离子随粪便排出体外袁阻断氨的肝肠
循环袁从而降低血氨袁这样减轻了肝脏的解毒负担袁有
利于肝脏恢复袁 也可以有效地防止肝性昏迷的发生遥
血氨的降低袁使尿素合成减少袁减少肾脏的代谢负担袁
使肾功能得以恢复遥Magliulo等渊1979冤发现袁乳果糖能
治疗内毒素血症袁并可用于病毒性肝炎的内毒素血症
治疗遥 侯瑞兴等(1991)在临床体外实验中定量地测定
到了 55mg 乳果糖能使 0.01mg内毒素在鲎试验中失
去凝聚活性遥 王永丽等认为袁其控制内毒素的机制分
为 3种形式院加速内毒素排泄曰抑制细菌生长袁减少内
毒素的产生曰对内毒素的直接中和作用遥
2.7 防治便秘

乳果糖在小肠内不被水解吸收袁其渗透性使水和
电解质保留于肠腔袁 在结肠中细菌将其分解成乳酸尧
醋酸袁使肠内的渗透压进一步增高袁产生导泻作用袁故
能防治便秘遥

另外袁乳果糖与甘露糖等合用可以监视肠壁通透
性袁它还能用做氢气呼吸试验等其它用途遥 Rehman,H
U(1999)报道袁乳果糖还有防治鱼臭综合症的作用遥
3 乳果糖在猪生产上的应用

母猪产前使用乳果糖可减少母猪体内毒素袁减少
仔猪死胎率和生后发病率袁增加其胃肠有益微生物的
繁殖袁这些有益微生物通过初乳或产道尧体表接触等
方式传递给仔猪袁且仔猪食入的乳果糖也能促进自身
肠道微生物的形成袁进而使其免疫力提高袁使日增重
和存活率提高遥 M.Krueger等渊2002冤对处于围产期的
母猪渊产前尧产后 10d冤饲喂 30耀45ml的乳果糖,仔猪断
奶时饲喂每千克含 15ml乳果糖的日粮袁 结果仔猪断
奶重和日增重显著大于对照组袁试验组仔猪和母猪血
浆中 IgG浓度均显著大于对照组遥 Bird等(1990)报道袁
试验用小型猪对乳果糖的代谢能值为 9.0kJ/g遥

Kamphues 等 (2003) 用乳果糖占干物质浓度为
27耀29g/kg的半流体食物饲喂仔猪和育肥猪袁 乳果糖
的摄取并没有影响粪便中干物质含量和 pH值袁加大
剂量用 55耀140g/kg的相应食物饲喂母猪袁 也没造成
母猪腹泻袁只是稍微减少了粪便中干物质的含量遥 乳
果糖的摄取并没造成小肠中乳酸和挥发性脂肪酸含
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量的改变袁但结肠和回肠中存在高浓度的挥发性脂肪
酸渊仔猪存在显著性差异袁母猪只呈现出上升现象冤曰
小肠和大肠中氨的含量减少袁 同时结肠中脂多糖浓
度增大遥 Van等报道袁用含乳果糖的蛋白质食物饲喂
20kg左右的仔猪袁瓜氨酸和谷氨酸的利用量减少袁琢-
氨基氮的吸收也减少袁 这可能都与肠道中氨的生成
减少有关遥
4 乳果糖在反刍动物中的应用

4.1 初生反刍动物的生理特点及乳果糖的使用

初生反刍动物的瘤尧网胃很不发达袁其体积只有
真胃体积的 30豫耀50豫遥 初生反刍动物并不会反刍袁随
着日龄的增加和粗硬饲料的刺激袁瘤胃和网胃渐渐发
达袁两个月左右才发育为大于真胃遥出生后约 6个月袁
胃各部分的大小比例才接近成年反刍动物遥

初生反刍动物瘤胃微生物群系尚未形成袁还没有
消化粗纤维的能力袁其前胃渊瘤胃尧网胃尧瓣胃冤的容积
很小袁机能也很不健全曰初生反刍动物的食管沟反射
明显袁 犊牛所吮的母乳经过食管沟直接进入皱胃袁由
皱胃分泌的凝乳酶等消化酶进行消化遥所以该阶段只
有皱胃起作用遥随着日龄的增长和采食植物性饲料的
增加袁前胃的容积逐渐增大遥大约 3耀源周后袁瘤胃迅速
发育袁才开始出现反刍活动遥此后袁皱胃凝乳酶的分泌
逐渐减少袁其它消化酶逐渐增多袁从而对饲草的消化尧
分解能力开始加强遥 到 6周时袁前胃的容积可达胃总
容积的 60%遥 根据这一特点袁对出生后 7耀10d的反刍
动物袁应开始补饲容易消化的精料和优质干草袁以促
进瘤胃发育袁增强其对饲料的消化能力遥

根据新生反刍动物的生理特点袁使用益生素的目
的是刺激瘤胃微生物的生长袁促进肠道建立有益于健
康的微生物区系袁避免腹泻袁提早断奶袁促使幼龄反刍
动物早日采食纤维性日粮遥

关于将乳果糖添加到犊牛料中的研究还很少袁国
内尚未见报道遥 W Schroedl等 (2003) 用乳果糖[10g/
渊头窑d冤] 添加到初生犊牛乳料中袁 会使实验组血浆
CRP渊C反应蛋白冤比对照组显著升高曰其实验同时证
明 CRP与血液中免疫球蛋白浓度呈正相关关系袁受
犊牛从初乳中获得被动免疫的影响 渊牛 CRP在机体
清除某些种类细菌方面起着重要作用袁并且可能是牛
免疫防御的另一重要因子袁特别对于初生犊牛冤遥在体
外犊牛血细胞和血浆样品抗菌的实验中袁添加乳果糖
组的牛对摩氏摩根菌的抵抗力极显著高于对照组遥因
此认为乳果糖有益于犊牛健康袁尤其是对体内微生物

区系的形成和免疫防御方面遥 但他们同时也发现袁
10g/渊头窑d冤的乳果糖添加量对犊牛胃肠失调和其它疾
病没有太大的临床治疗意义袁而且此量并没引起血浆中
IgG和乳铁蛋白含量与对照组相比的差异显著变化遥
4.2 乳果糖在成年反刍动物上的使用

反刍动物的瘤胃微生物区系建立完善袁使用益生
素的目的是提高动物采食量以及阻止酸中毒的发生遥
因此袁 成年反刍动物使用的益生素应不同于幼龄袁主
要是啤酒酵母尧丝状真菌和米曲霉遥 在反刍动物瘤胃
内袁益生素可使丙酸等挥发性脂肪酸增加袁并维持正
常 pH值袁降低血清中胆固醇含量遥

有关用乳果糖饲喂成年反刍动物的研究尚未见

报道袁对其使用应按照益生素的使用原则进行遥
5 乳果糖在宠物料中的应用

在日本和欧洲袁 乳果糖被较多地运用在宠物饲
料中 , 以减少便秘的发生和增加内毒素的排出 遥
Beynen 等(2001)在 6头成年狗饲料中按每兆焦食物
代谢能添加 0尧1尧3g 的乳果糖袁结果发现袁添加乳果
糖的试验组粪便 pH值显著下降袁粪中铵和氮的排出
量呈上升趋势袁Ca和 Mg的吸收增加袁而 P无显著性
差异遥 日本学者 Matsuoka等(1990)报道袁对小猎犬口
服每千克体重 2.1g 的乳果糖袁能降低粪便的 pH 值袁
增加铵离子的排除袁并使血氨浓度下降遥 他们所用的
乳果糖剂量(2.1g/kg)与德国学者 J俟rgen 报道的能引
起狗腹泻的量(2.0g/kg)相似遥 乳果糖可用于治疗猫的
巨结肠症遥
6 小结

乳果糖作为治疗便秘尧血内毒素尧肝性脑病的运
用已很广泛袁 但在动物饲养中的应用还处于起步阶
段袁这与它提取工艺的复杂和较高的价格有关遥今后
对其研究应多注重生产工艺的优化或从其它途径合

成以降低生产成本袁 同时多进行其有效性的饲养试
验袁从营养代谢尧神经尧内分泌尧免疫甚至是分子水平
进行全面研究遥当然袁最好能与活菌制剂和其它寡聚
糖联合使用袁以更好地发挥其替代抗生素的作用遥 乳
果糖所具有的促进动物健康的作用袁 表明它在动物
饲养和畜牧生产中必将起到如其它寡聚糖一样的作

用遥 这方面的研究也会成为今后畜牧生产研究的热
点遥

（参考文献 42篇，刊略，需者可函索）

（编辑：高 雁，snowyan78@tom.com）
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W.C.rose渊1935冤从纤维蛋白水解产物中分离出来
的苏氨酸渊Thr冤袁目前已被认为是动物体第二或第三
限制性氨基酸袁对动物体具有极其重要的生理作用遥

虽然苏氨酸在氨基酸的发现历程中居于最后袁但
是随着对蛋白质氨基酸营养研究的深入袁苏氨酸在日
粮氨基酸平衡中的作用日益重要袁日粮中苏氨酸缺乏
会限制畜禽最大生长潜力的发挥袁即使增加赖氨酸或
蛋氨酸或两者同时按需要量添加袁也难使生长性能得
到进一步提高袁这就是缺乏苏氨酸造成的氨基酸不平
衡的结果遥 所以对苏氨酸的研究成为热点之一遥

目前袁 关于苏氨酸的研究多集中在猪和家禽上袁
研究已具有一定的深度和广度遥关于添加苏氨酸在日

粮氨基酸平衡中的作用袁 不仅包括苏氨酸本身的作
用袁还涉及到苏氨酸对蛋氨酸尧赖氨酸尧甘氨酸尧色氨
酸等其它氨基酸的协同作用袁以及整体必需氨基酸对
非必需氨基酸的影响作用等遥
1 苏氨酸在体内的代谢途径

苏氨酸是动物体内唯一不需要经过脱氨基和转
氨基作用进行降解的氨基酸遥它在家禽体内主要通过
Thr脱水酶(TDH)进行代谢袁在猪体内通过 Thr脱氢酶
(TDG)以及 Thr 醛缩酶催化转变为其它物质袁主要代
谢产物有乙酰 CoA尧氨基丙酮尧甘氨酸尧丙酸和 2-氨
基丁酸等渊见图 1冤遥
2 苏氨酸在动物体内的生物学作用

苏氨酸的营养免疫作用及畜禽对其需要量的研究
国春艳 许宗运 刁其玉

国春艳，中国农业科学院饲料研究所，在读硕士，100081，
北京市海淀区中关村南大街 12号。

许宗运，天津正大有限公司。

刁其玉，单位及通讯地址同第一作者。

收稿日期：2006-04-05

摘 要 苏氨酸作为畜禽的第二或第三限制性氨基酸，对机体有重要的营养免疫作用，在日粮氨

基酸的平衡中也起重要作用。不同生长阶段的畜禽对苏氨酸的需要量不同。此外，其它一些氨基酸如赖

氨酸、蛋氨酸、色氨酸、甘氨酸等均对苏氨酸的需要量有影响。

关键词 苏氨酸；氨基酸平衡；需要量
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Research on the effects of dietary threonine on nutrition and immune function of animal

and its different requirement
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Abstract Threonine has great effects on nutrition and immune function of animal, as second-limit or
third -limit amino acid. It also plays an important role in the amino acid balance. The different
requirements needed by different growth period of animal. Furthermore, other amino acids, such as Lys,
Met, Trp, Gly and so on, they have also an effect on requirement of threonine.
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图 1 苏氨酸在体内的代谢途径

饲料
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丙酸

2-氨基丁酸
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苏氨酸琢-丁酮
H2O B6

NAD+C
NADH+H++CO2

丁酸脱氢
Gly+乙醛

Gly合成酶
琥珀酸丁酰 CoA

苏氨酸在谷物中有不同程度的缺乏遥在玉米型日
粮中的研究发现袁苏氨酸是生长绵羊的第二限制性氨

基酸(王洪荣袁1998冤曰当代谢蛋白主要由微生物蛋白
提供时袁 苏氨酸是生长牛的第三限制性必需氨基酸
渊Richardson袁1978冤曰 苏氨酸也是家禽日粮中继蛋氨
酸尧赖氨酸后的第三限制性氨基酸渊乔伟袁2003冤遥苏氨
酸作为畜禽的一种必需的限制性氨基酸袁具有降低饲
养成本尧促进生长尧提高日增重和饲料转化率尧改善胴
体品质尧增强机体免疫力等作用遥
2.1 平衡氨基酸袁促进蛋白质合成
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Thr的一个重要作用是平衡氨基酸袁 促进蛋白质
合成遥日粮中不同的氨基酸水平及比例会影响动物体
内氮的利用遥 添加苏氨酸可平衡整体氨基酸水平袁使
苏氨酸与赖氨酸保持适当的比例对生产性能的影响
尤为明显遥 侯永清渊2000冤研究表明袁不同苏氨酸水平
影响肝脏中蛋白质水平袁但不影响肌肉中蛋白质的含
量遥 Zimmerman 渊1987冤认为袁添加高于正常生长需要
的苏氨酸渊提高 12豫冤有利于猪瘦肉的最大沉积遥同时
使用 Lys和 Thr可以在不影响动物生产性能的前提
下袁降低日粮蛋白质水平袁节约蛋白质资源袁有利于防
止仔猪的下痢渊张常明袁1999冤遥
2.2 影响机体脂肪代谢

在动物日粮中添加苏氨酸对机体脂肪代谢有明
显的影响遥 Westermeier在动物日粮中添加苏氨酸袁导
致血清甘油三脂和低密度脂蛋白渊LDL冤浓度下降,这
说明苏氨酸对脂肪代谢的影响可能是由于促进脂肪
分解而使体脂减少遥日粮中不同苏氨酸与赖氨酸比例
对生长肥育猪内脏器官未产生显著影响遥 伍喜林
渊1994冤报道袁日粮苏氨酸水平为 0.68豫时袁抗脂肪肝
的效果较强遥
2.3 具有神经调节作用

苏氨酸有降低大脑中色氨酸和 5-羧吲哚乙酸的
作用袁从而影响动物的神经调节遥 这可能与苏氨酸阻
碍色氨酸进入大脑的调控作用有关遥
2.4 影响血液尧尿液生理生化指标

通过提高日粮中苏氨酸的添加水平袁能使肝糖原
浓度增加尧 血清 茁-脂蛋白和游离脂肪酸浓度降低
(Sidransky袁1969)尧血浆糖皮质激素上升 (Yokogoshi 和
Yoshida,1985)尧6-磷酸葡萄糖脱氢酶活性上升尧 血浆
游离限制性氨基酸浓度降低(Clark等袁1966)尧尿液中
尿素排出增加尧尿囊素排出降低等(Kiriyama等袁1967曰
Fuwa等袁1964)遥
2.5 影响免疫调节

在机体的免疫系统中袁抗体尧免疫球蛋白都是蛋
白质袁苏氨酸缺乏会抑制免疫球蛋白及 T尧B淋巴细胞
的产生袁从而影响免疫功能遥 在禽类免疫球蛋白分子
中袁苏氨酸是主要的限制性氨基酸袁添加苏氨酸可提
高雏鸡对新城疫病毒的抗体效价曰缺乏苏氨酸袁动物
表现出对肿瘤和疟原虫敏感遥 Kelley等(1987)的研究
认为袁动物对苏氨酸需要量较高袁可能与其在免疫球
蛋白中含量高有关遥 苏氨酸在禽类 酌-球蛋白分子中
的数量占主导地位袁是禽类免疫球蛋白生成的主要限
制性氨基酸袁提高日粮苏氨酸水平有助于增强特异性
免疫力袁降低死亡率(Kenenhouse, 1996)遥

胡倡华(2000)报道袁苏氨酸在免疫系统中的重要
作用可能与苏氨酸能促进抗体合成有关遥苏氨酸对妊

娠母猪的体液免疫起主导作用袁在含高粱的日粮中添
加苏氨酸袁可以防止母猪血浆中 IgG含量的减少遥

在试验动物的日粮中添加苏氨酸和赖氨酸袁胸腺
重量增加袁并且增强皮肤对异源移植的排斥和对绵羊
红细胞的抗体效价遥 侯永清渊2000冤研究表明袁不同蛋
氨酸水平影响胸腺占体重的比例袁而不同苏氨酸水平
则影响脾脏占体重的比例袁且两种氨基酸均显著影响
血液中 IgG的含量及半数溶血值袁说明这两种氨基酸
与免疫机能有关遥

郑春田等渊2000冤报道袁提高日粮苏氨酸水平有助
于迅速提高生长猪血清球蛋白和 IgG含量 渊P<0.05)袁
但不影响最终含量袁血清抗牛血清白蛋白抗体水平随
日粮苏氨酸水平升高而升高遥
3 不同氨基酸影响苏氨酸在畜体内发挥生物学作用

由于苏氨酸与其它氨基酸之间存在协同或拮抗
的关系袁因此袁其它氨基酸的含量也会影响苏氨酸的
需求量遥 尤其是苏氨酸与赖氨酸尧蛋氨酸尧甘氨酸尧色
氨酸之间的相互影响袁在许多研究中均已得到证实遥
3.1 蛋氨酸对苏氨酸的影响

不同水平的蛋氨酸不影响血浆尿素氮及血清总
蛋白的含量袁 但影响血清游离蛋氨酸及苏氨酸水平遥
日粮蛋氨酸水平较高时袁血清游离蛋氨酸及苏氨酸水
平也较高遥 侯永清渊2000冤研究表明袁在早期断奶仔猪
日粮中袁当蛋氨酸维持在 0.39%时袁苏氨酸适宜的添
加水平为 0.68%遥
3.2 赖氨酸对苏氨酸的影响

苏氨酸需要量在很大程度上与赖氨酸的需要量相
关袁当日粮中的赖氨酸或蛋氨酸过量时袁苏氨酸的需求
量增大遥 添加适量的苏氨酸可消除因赖氨酸或蛋氨酸
过量造成的畜禽体增重下降曰使肝脏尧肌肉组织中的蛋
白质和 DNA含量尧RNA与 DNA比值降低曰 也可减轻
色氨酸或蛋氨酸过量引起的生长抑制 渊罗华文等袁
2003)遥 理想蛋白质概念提出的最佳日粮氨基酸比例为
渊百分含量冤ThrLys=62~75100遥 冯杰尧许梓荣(2003)
报道袁饲料在保证赖氨酸需要量的基础上袁苏氨酸与赖
氨酸的比例保持在 0.72可以促进生长肥育猪的生长袁
改善猪胴体组成袁但对内脏器官无显著影响遥
3.3 甘氨酸对苏氨酸的影响

对理想氨基酸的研究表明袁饲粮中苏氨酸用于沉
积的效率比赖氨酸低遥苏氨酸沉积过程中的氧化率比
赖氨酸沉积时的氧化率高遥 饲粮中的苏氨酸至少有
30%转化成甘氨酸袁 占体内整个甘氨酸合成的 10%耀
50%渊杨禄良袁1995冤遥 由此可见袁苏氨酸需要量高尧沉
积率低的重要原因之一是饲粮中甘氨酸供给不足或
通过其它途径合成的甘氨酸太少遥许多学者的研究表
明袁日粮中适当水平的甘氨酸是获得断奶仔猪最大生
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长效率的前提保证袁而苏氨酸可用于补充甘氨酸的需
要遥 另外袁维生素尧激素尧脂肪类型均可影响苏氨酸在
体内的利用袁在添加苏氨酸时必须全面考虑袁以配制
出高效且又经济的日粮遥
4 不同畜禽对苏氨酸的需要量

苏氨酸的需要量受畜禽的品种类型尧性别尧生长
阶段尧环境温度及日粮氨基酸平衡情况等多种因素影
响遥畜禽缺乏苏氨酸时表现为采食量下降尧生长受阻尧
饲料利用率下降尧发生脂肪肝袁并引起机体内一系列
生理生化指标的变化遥 蛋白质水平是影响 Thr需求参
数的一个重要因素袁在高蛋白日粮中添加苏氨酸对动
物没有效果袁而在低蛋白日粮中添加袁则可显著提高
动物的生长率和饲料利用率 (Cuca Garcla 等袁1982曰
Falkowsk1等袁1983)遥
4.1 家禽对苏氨酸的需要量

家禽对苏氨酸的需要量受品种尧年龄尧性别尧生产性
能及日粮类型尧环境温度等的制约袁即使是同一品种尧
不同生长阶段尧不同性别的家禽也有不同苏氨酸需求袁
不同种类的家禽在不同日龄时对苏氨酸的需要量也
不同遥 表 1给出了鸡尧鸭对苏氨酸需要量的推荐量遥

表 1 家禽苏氨酸需要量（%）

肉用仔鸡

蛋鸡
雏鸭

1耀22 日龄
23耀42日龄
43耀56日龄
32耀42周龄

0耀3周

公
0.73
0.57
0.56

母
0.62
0.57
0.56
0.56

0.67

可消化苏氨酸量
生长阶段家禽

注院数据来源于王芬渊2003冤遥

4.2 猪对苏氨酸的需要量
众多研究表明袁快速生长的瘦肉型猪比普通猪对

饲料氨基酸需要量(相对于能量)更高袁母猪比去势公
猪对氨基酸的缺乏敏感遥日粮蛋白质来源或日粮类型
的不同袁猪对 Thr需要量也有差异遥 林映才等(2000)对
3.8耀9kg体重超早期断奶仔猪日粮中 Lys与 Thr最适
比例研究后认为袁Lys与 Thr的比渊百分含量冤为 100
68时最为适宜袁这一结果与 Breke(1994)所得结果相
一致遥伍喜林等(1994)报道袁日粮中 Thr水平为 0.748豫
时袁仔猪采食量尧体增重尧血清谷丙转氨酶活性最高袁
但饲料转化率和血清尿素氮水平最低曰碱性磷酸酶活
性在 0.68豫时最高袁而血清胆固醇和甘油三酯水平此
时最低袁抗脂肪肝效果较强遥
5 小结

添加苏氨酸可改善氨基酸平衡袁从而提高动物生
长性能遥 补加苏氨酸可适当降低日粮粗蛋白水平袁从
而降低氮排泄量袁 而这将对环境保护具有积极作用遥

目前关于苏氨酸在反刍动物体内的代谢情况的研究
资料较少袁这可能是因为瘤胃中种类繁多的瘤胃微生
物对蛋白质的分解和合成作用袁对苏氨酸的消化代谢
产生了影响袁不会因日粮中的缺乏而在其它生理生化
指标上有所反应遥但是由于对苏氨酸进行调控可以对
生产性能产生影响袁因此袁苏氨酸在反刍动物体内的
代谢情况也有必要进行研究探讨遥 此外袁苏氨酸对机
体体液免疫和细胞免疫都起着相当重要的作用袁由免
疫应激引起的影响畜禽对苏氨酸营养需要量方面的
研究有待进一步深入遥
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氨基酸螯合锌是第三代微量元素添加剂遥国外从
20世纪 60年代开始研究袁我国研究此类产品起步于
20世纪 80 年代中期遥 根据美国饲料管理委员协会
(AAFCO)(2000) [1] 的定义袁 金属氨基酸螯合物 (Metal
amino acid chelate) 是由可溶性金属盐中的金属离子
与氨基酸按渊物质的量比冤11耀3的比例而形成的共
价化合物袁 它是一类具有独特环状结构的螯合物袁集
氨基酸与微量元素于一体袁是一种类似动物体内吸收
形式和生物功能形式的微量元素添加剂[2]遥
1 氨基酸螯合物的特性

1.1 可溶性强

金属离子与氨基酸分子通过配位键结合后袁使其
分子内电荷趋于中性袁形成了稳定的化学结构袁避免
了无机盐易在机体形成难以吸收的物质的缺点[2]遥
1.2 吸收率高

与无机盐相比袁以氨基酸螯合物形式吸收进入血
液的微量元素仍然是原封不动的氨基酸或小肽的螯

合微量元素袁比无机盐明显少了一步化学过程袁被微
生物利用的机会也减少了袁 只待被转运到目标组织袁
在目标组织中氨基酸螯合物则容易解离释放出微量

元素而被利用(Power袁2000)[3]遥
1.3 稳定性好

氨基酸螯合物在小肠中动态分布袁容易被小肠粘
膜吸收入血液遥由于金属离子与氨基酸形成稳定的螯
合离子袁能防止金属离子在消化道内与胃酸作用形成
不溶化合物袁避免与饲料中植酸尧草酸等形成难以吸
收的螯合物袁 受其它无机离子和拮抗物的影响较小袁
能够阻止不溶性胶体的吸附作用袁具有良好的化学稳
定性和生化稳定性[4]遥
2 氨基酸螯合锌的生物学利用率

许多研究证明袁氨基酸螯合锌的生物学利用率高
于无机锌和有机酸锌源袁 并能有效促进动物生长[5]遥
Wedekind等(1992) [6]在肉仔鸡上的试验报道袁以生长

速度和胫骨中锌含量作为评价指标袁 在纯合日粮尧半
纯合日粮和玉米-豆粕型日粮中添加的蛋氨酸锌袁其
生物学效价相对于一水硫酸锌 渊生物学效价设为
100%冤 分别是 117%(P<0.05)尧177%(P<0.01) 和 206%
(P<0.05)遥 虞泽鹏等(2002)[7]分别以肉仔鸡的胰脏锌含
量尧胫骨锌含量和血清磷酸酶渊AKP冤为敏感指标袁测
得蛋氨酸锌的生物学效价分别是硫酸锌的 133.93%尧
108.35%和 105.94%遥 周锦兰等渊2002冤[8]报道袁用氨基
酸螯合物作为有机锌源添加剂饲喂肉鸡时袁其生物学
利用率较无机锌源高遥 徐学明等(2002)[9]报道袁氨基酸
螯合物在预混料中具有较好的稳定性袁对维生素 E和
维生素 C的破坏作用明显小于无机盐遥 但有研究表
明袁蛋氨酸锌尧赖氨酸锌与硫酸锌对断奶仔猪尧羔羊具
有相同的生物学利用率(Ahn袁1998[10]曰Cheng袁1998[11])遥

上述研究表明袁氨基酸螯合锌的生物学利用率可
因不同的动物或者同种动物的不同阶段而有所不同袁
其原理仍需要进一步的研究遥
3 氨基酸螯合锌的作用机理

目前袁对氨基酸螯合微量元素的作用模式尚不清
楚袁 被研究者较为接受的是氨基酸或肽的吸收机制遥
Ashmead 等渊1996冤[12]证明袁氨基酸螯合微量元素的吸
收是利用氨基酸或小肽的吸收机制袁不同于小肠中普
通金属的吸收机制遥 Found(1974)[13]研究表明袁位于具
有五元环或六元环中心的金属离子可以直接通过小

肠绒毛刷状缘袁以胞饮的形式吸收遥 此理论的根据是
金属离子以共价键和离子键与氨基酸的配位体键合袁
被保护在复合物的核心袁 避免了一些理化因子的攻
击袁而且金属螯合物被肠粘膜吸收袁使得所携带的金
属离子得到更有效的吸收遥 对所有动物来说袁有证据
表明袁氨基酸以肽的形式吸收和以游离氨基酸的形式
吸收同样重要袁甚至更重要(Webb 等袁1992)[14]袁因为小
肽能完整地被吸收袁 通过肠粘膜细胞进入体循环
(Bronk 等袁1993)[15]遥
4 氨基酸螯合锌对动物免疫功能的影响

适量的锌可提高血粒细胞和腹腔吞噬细胞的杀

菌作用遥 淋巴细胞特别是 T淋巴细胞对缺锌特别敏
感遥高锌使动物出现生理紊乱袁胸腺重量减轻袁胸腺肽
含量及活性降低袁胸腺激素活性受到抑制袁从而抑制
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了 T淋巴细胞的增殖和分化功能袁使 T淋巴细胞的分
化出现了障碍遥 动物在缺锌的条件下袁免疫脏器明显
萎缩袁T细胞亚群尧淋巴因子活性发生变化[16]遥
4.1 氨基酸螯合锌对动物免疫力的影响

氨基酸螯合锌具有增强抗菌能力尧提高免疫应答
反应尧促进动物细胞和体液免疫力的功效袁对某些肠
炎尧皮炎尧痢疾和贫血也有治疗作用[16]遥

Nockels (1994) [17]在比较蛋氨酸锌对动物免疫机
能影响的试验中发现袁与等量的氧化锌相比袁蛋氨酸
锌可提高雏鸡尧断奶仔猪和绵羊的免疫力遥

其它研究表明袁蛋氨酸锌可提高蛋鸡的 IgG尧IgM
水平和 T淋巴细胞转化率(TLR)(赵波等,2005)[18]遥 在肉
种鸡饲料中添加 40mg/kg ZnMet 来增强后代免疫力
(kidd等袁1994)[19]袁蛋氨酸锌可通过改善蛋鸡的免疫系
统来提高免疫功能袁增强对疾病的抵抗能力袁从而可
保证蛋鸡发挥最大生产潜力渊Khajaren,2002冤[20]遥因此袁
蛋氨酸螯合物替代无机盐能改善蛋鸡的免疫功能渊王
希国袁2002冤[21]遥

此外袁 氨基酸螯合锌还具有良好的抗应激功能袁
在接种尧去势尧气温过高和变更日粮等应激条件下袁有
良好的作用效果遥
4.1.1 对细胞免疫的影响

研究表明 袁 动物缺锌影响中性粒细胞功能
(Vruwink等袁1993)[22]袁 并会降低中性粒细胞的趋化性
(Fletcher等袁1988)[23]遥 在体内试验的研究表明袁降低锌
水平会影响 NK 细胞活性以及巨噬细胞和中性细胞
的细胞吞噬功能(Keen 等袁1990) [24]曰另外袁锌缺乏时粒
细胞的数量减少(Prasad袁2000)[25]遥 Kidd(1992尧1994)[19袁26]

试验表明袁蛋氨酸锌可提高肉种鸡和肉鸡对雏白痢沙
门氏菌抗原的原发性抗体滴度袁增加后代鸡的细胞免
疫水平袁蛋氨酸锌能提高单核巨噬细胞的存活率及细
胞完整性袁并提高其吞噬活性遥
4.1.2 对体液免疫的影响

氨基酸螯合锌主要是通过提高动物初次免疫应

答和再次免疫应答的主要体液免疫物质含量来提高

动物免疫反应的遥
B细胞是参与体液免疫的主要细胞袁B细胞激活

后可以分化成生成抗体的浆细胞袁 产生抗体遥 Flynn
(1984)[27]研究表明袁B细胞增殖对锌的依赖性不及 T淋
巴细胞袁因此缺锌对 B细胞发育的影响也不如 T细胞
(Fraker等袁1997)[28]遥在产蛋鸡日粮中袁添加氨基酸锌与
添加硫酸锌相比袁55耀59周龄期间添加氨基酸锌组鸡
的死亡率较低且抗体水平较高(杨人奇等,2003)[29]遥 成
廷水渊2004冤[30]的试验表明袁添加氨基酸锌可显著提高

一免和二免牛血清白蛋白(BSA)第 7凿的抗体反应袁同
时也降低了蛋鸡的死淘率遥 Ahn等(1998)[31]也报道袁与
ZnO添加量相同时袁蛋氨酸锌能提高仔猪血清 IgG含
量遥 Ferket等(1992)[32]在公火鸡基础日粮中添加 ZnMet
和 MnMet(0尧40mg/kg)试验的结果表明袁ZnMet 和 Mn鄄
Met能增加 IgG的水平遥
4.2 氨基酸螯合锌对动物抗病力的影响

王洪荣(1994)[33]指出袁蛋氨酸锌饲喂奶牛可降低
奶牛乳房患病率袁 减少腐蹄病的发生遥 Dudley-Cash
(1997) [34]报道袁给肉鸡补充蛋氨酸锰和蛋氨酸锌可减
少肉鸡球虫病的发生袁降低因球虫病所致的死亡率遥
5 氨基酸螯合锌对动物抗氧化功能的影响

成廷水等渊2004冤报道袁添加氨基酸锌可显著提高
45周龄蛋鸡肝脏组织的总抗氧化能力(TOAC)和谷胱
甘肽 (GSH) 含量袁 降低组织脂质过氧化产物丙二醛
渊MDA冤的生成曰显著提高脾脏组织 SOD 活性和 GSH
含量袁降低丙二醛(MDA)的含量遥 虞泽鹏等(2005)[35]对
小鼠进行试验袁结果表明袁饲粮中添加蛋氨酸锌可显
著提高碱性磷酸酶(AKP)尧谷胱甘肽过氧化物酶(GSH原
Px) 活性曰 添加蛋氨酸锌可显著提高总抗氧化能力
(TAOC)袁总 SOD(TSOD)尧铜锌超氧化物歧化酶 (CuZn鄄
SOD)活性遥

CuZnSOD是一种锌依赖酶袁对抗氧化防御系统非
常重要遥 Kraus等(1997)[36]试验证明袁缺锌大鼠血清锌
含量和 AKP活性降低袁 红细胞谷胱甘肽 S转移酶水
平升高袁谷胱甘肽浓度下降袁红细胞抗氧化功能不全遥
Oteiza等(1995)[37]在大鼠的试验中发现袁严重和中度锌
缺乏导致蛋白质尧脂肪和 DNA的氧化损伤袁可能是由
于 Zn 依赖性抗氧化功能的下降而引起的遥 另外袁
Shaheen等(1995)[38]的研究还表明袁缺锌显著降低血液
和肝脏 GSH含量和 SOD活性袁增加 MDA的含量袁补
锌显著减少内源 MDA的形成遥

可见袁氨基酸螯合锌对于维持动物机体的抗氧化
系统是不可缺少的营养素添加剂遥
6 锌缺乏症对动物的影响

中枢免疫器官和外周免疫器官的功能有不可替

代的作用遥 当动物机体缺锌时袁会严重影响这些免疫
器官的生长发育以及正常功能的发挥遥 如鸡缺锌袁对
生长尧免疫器官发育以及细胞免疫功能尧体液免疫功
能造成广泛的抑制效应袁T或 B淋巴细胞转化率显著
降低袁在较低水平维持抗体的产生而降低体液免疫功
能(张日俊等袁1997)[39]遥 同时袁缺锌鸡胸腺尧脾脏及腔上
囊等淋巴器官萎缩袁免疫抗病力下降遥

动物机体缺锌还会影响到机体正常的抗氧化功
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能的发挥袁 当机体缺锌时袁 会造成锌依赖性酶如
CuZnSOD等的活性明显下降袁 同时也会导致蛋白质尧
脂肪和 DNA的氧化损伤等遥
7 高锌对动物的影响

动物日粮中添加高剂量的锌也会造成动物生长

受阻尧免疫力下降和抗氧化功能降低遥 较为明显的是
对其免疫力的影响遥在家禽中锌中毒的鸡 栽淋巴细胞
转化率和 月淋巴细胞对 LPS(脂多糖)的反应性降低[40]遥
雏鸭锌中毒时袁淋巴器官生长指数尧淋巴细胞增殖指
数以及红细胞免疫功能显著下降[41]遥 高锌可使肉鸡的
淋巴器官发育和外周血淋巴细胞的分裂增殖受抑袁外
周血 栽淋巴细胞的成熟率显著降低袁 并引起其亚群
CD4尧CD8数量和组成的变化袁 导致机体细胞免疫和
体液免疫功能的降低袁日粮高锌可致雏鸡免疫功能受
损渊赵翠燕等袁2004冤[42]遥
8 结论

综上所述袁饲料中适量渊高锌尧低锌同样对动物造
成不利影响冤添加氨基酸螯合锌可以促进生长尧降低
饲料消耗尧提高饲料转化率曰增强动物免疫功能曰提高
动物抗氧化能力曰还可以减少环境污染遥可见袁氨基酸
螯合锌在畜牧业上具有明显效果袁 有广阔的应用前
景遥可以通过改进生产工艺袁降低生产成本袁提供优质
价廉产品袁了解理想添加水平和影响因素袁加强推广
应用袁促进畜牧业发展遥
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尼卡巴嗪渊双硝苯脲二甲嘧啶醇冤是一种可在饲
料中添加的药物添加剂袁 具有较强的抗原虫作用袁同
时对球虫病也有一定的防治作用遥尼卡巴尤其对于盲
肠球虫和肠内球虫袁如柔嫩尧堆型尧巨型尧毒害和褐色
等艾美耳球虫效果显著[1]遥国外大量试验证明袁它是一
种高效尧无毒尧性能稳定尧抗药性小尧不降低家禽免疫
功能的较理想的抗球虫饲料添加剂遥

尼卡巴嗪的抗药性产生相当缓慢袁是目前较少受
到球虫抗药性困扰的几种药物之一[2,3]遥 在防治鸡球虫
病的同时袁它还能促进鸡的生长发育袁节约饲料袁提高
养鸡的经济效益遥 但要掌握好用药剂量袁过多或过少
都会影响防治效果与生产效益遥 有试验证明袁尼卡巴
嗪有导致鸡热应激加重的作用[4]袁当尼卡巴嗪在饲料
中含量过高时袁会造成家禽易产生热应激袁使死亡率
急速上升[5]遥

本文建立了 HPLC法检测饲料预混料中尼卡巴

嗪的含量袁结果表明该方法处理简单袁具有快速准确
的特点遥
1 仪器与试剂

1.1 仪器

Waters1525高效液相色谱仪渊Waters2487紫外检
测器及化学色谱工作站冤尧超声波发生器 AS1320遥
1.2 试剂

尼卡巴嗪对照品渊含量 99.5豫冤尧甲醇渊色谱纯冤尧
超纯水尧N,N-二甲基甲酰胺渊DMF袁分析纯冤遥
2 色谱条件

色谱柱院WatersXTerraTMRP C18渊5滋m袁3.9mm伊150mm冤曰
流动相院 甲醇 水越8020曰
流速院1ml/min曰
检测波长渊姿冤院265nm曰
进样量院20滋l曰
柱温院室温遥
在上述色谱条件下袁对照品和预混料样品的色谱

图见图 1尧图 2遥
3 标准曲线的制作

3.1 标准储备液

准确称取标准品 10.0mg于 10ml容量瓶中袁用 N,

HPLC法检测饲料预混料中尼卡巴嗪的含量
陈 丽 谭宝玲 冯建文

陈丽，广东温氏食品集团有限公司营养部质检中心，

527439，广东省新兴县。
谭宝玲、冯建文，单位及通讯地址同第一作者。

收稿日期：2006-05-15

摘 要 利用 HPLC法检测饲料预混料中尼卡巴嗪的含量。采用 C18柱，甲醇-水（80-20）为流动
相，波长 265nm。线性回归方程为 越2 828.4 垣1 548.7（R2=0.999 7），在尼卡巴嗪浓度 10耀50滋g/ml范围
内线性良好。

关键词 HPLC；尼卡巴嗪；预混料
中图分类号 S816.17
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N-二甲基甲酰胺溶解并定容袁作为标准储备液遥 该溶
液浓度为 1mg/ml遥

2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
时间渊min冤

图 1 尼卡巴嗪对照品液相色谱

1.00 2.00 3.00 4.00
时间渊min冤

图 2 预混料样品液相色谱

3.2 工作液

分别取标准储备液 1尧1.5尧2尧2.5尧3尧4尧5ml于 10ml
棕色容量瓶中袁用流动相定容至刻度遥 该系列溶液含
尼卡巴嗪浓度分别为 10尧15尧20尧25尧30尧40尧50滋g/ml遥

分别取工作液按照色谱条件进样袁以峰面积为纵
坐标袁尼卡巴嗪浓度为横坐标袁进行直线回归袁求得回
归方程 越2 828.4 垣1 548.7 渊R2=0.999 7冤遥

由此可知袁 回归方程在尼卡巴嗪浓度为 10耀50
滋g/ml范围内线性良好遥
4 样品前处理

称取预混料样品 2.0g左右渊25豫的饲料级原料尼
卡巴嗪预混剂 0.1g左右冤 于 100ml棕色容量瓶中袁加
入 80mlN袁N-二甲基甲酰胺于 60益超声溶解 20min袁
静置袁冷却后用 N,N-二甲基甲酰胺定容袁然后过滤袁
弃去初滤液袁滤液再用 0.45滋m的滤膜过滤遥滤液进行
HPLC分析遥
5 回收率试验

2水平 3重复的回收率试验见表 1遥

表 1 样品添加尼卡巴嗪回收率情况

添加量渊滋g冤
30

50

检出量渊滋g冤
24.66
23.52
23.78
48.49
47.81
49.44

平均值渊滋g冤
23.99

48.58

回收率渊豫冤
98.64
94.08
95.12
96.98
95.62
98.88

变异系数渊豫冤
2.49

1.68

6 讨论

6.1 提取剂的选择

本试验比较了用乙腈和 N,N-二甲基甲酰胺作提
取剂袁发现乙腈未能很好的将尼卡巴嗪从载体中溶解
出来袁致使检测量偏低曰而 N,N-二甲基甲酰胺能很好
的使样品完全溶解遥 因此采用 N,N-二甲基甲酰胺作
提取剂遥
6.2 检测波长的选择

溶剂 N,N-二甲基甲酰胺在波长 245nm处有最大
吸收袁虽然尼卡巴嗪在此波长处也有出峰袁但吸收较
小曰而在波长 265nm处袁N,N-二甲基甲酰胺的吸收明
显减小许多袁 尼卡巴嗪在此处波长有最大吸收峰袁受
溶剂 N,N-二甲基甲酰胺的影响干扰很小遥 因此选择
265nm为饲料中尼卡巴嗪的检测波长遥
6.3 超声溶解提取温度的选择

本试验发现在常温下超声溶解袁样品中的尼卡巴
嗪溶出度很低遥 而在 60益的水浴超声条件下袁尼卡巴
嗪能更好的从载体中溶解出来遥

综上所述袁 选择 N袁N-二甲基甲酰胺提取饲料中
的尼卡巴嗪袁免去了以往使用过碱性氧化铝柱子的净
化袁操作简便易行袁回收率高袁是测定饲料中尼卡巴嗪
的可行方法遥

参考文献

1 谢明权，吴惠贤，张健 ，等.抗球虫剂对 Eimeriatenella裂殖体的
效力试验[J].中国兽医寄生虫病，1994，2(1):22耀25

2 李安兴，谢明权，蔡建平，等. 广东省肉鸡柔嫩艾美耳球虫（E.
tenella）抗药性调查.中山大学学报（自然科学版），2000，39（6）：
138耀144

3 陈兵，唐光武，刘金松，等.尼卡巴嗪对鸡球虫的生物活性及对鸡
生长的影响[J].浙江农业学报，2003，15（2）：73耀77

4 欧斌烈，陈芬儿，等.抗球虫药尼卡巴嗪的应用及合成工艺研究[J].
湖北化工，1991（1）：21耀24

5 周荣琼，聂奎，王娟，等. 马杜霉素和尼卡巴嗪不同组分驱球虫效
力的对比[J].中国兽药杂志，1997，31（3）：33耀34

（编辑：孙崎峰，sqf0452@126.com）

陈丽等：H P L C法检测饲料预混料中尼卡巴嗪的含量 检 测 技 术

54

mailto:sqf0452@126.com


京尼平甙经 茁-葡萄糖苷酶水解后生成京尼平袁京
尼平与谷氨酸反应生成蓝色色素要要要桅子蓝袁用分光
光度计检测蓝色素吸收值来判断是否存在产 茁-葡萄
糖苷酶或筛选 茁-葡萄糖苷酶产量高的菌株袁 称为京
尼平甙法或京尼平甙水解法遥 此法具有快捷尧准确尧筛
选量大的特点遥

茁-葡萄糖苷酶是一类水解酶类袁 具有族专一性袁
其水解底物中的 茁-葡萄糖苷键袁要求键的一边是 茁-
D-葡萄糖袁对键的另一边袁即糖苷的配基或称甙元则
要求不严遥 用不同配基的 茁-葡萄糖苷作底物测该酶
酶活时有不同的 Km 值袁Km 值最小的底物才是该酶
的最适底物袁此时酶的活力最大遥 用京尼平甙作底物

来测定 茁-葡萄糖苷酶的活力袁在对产物进行显色时袁
具有显色稳定袁重现性好袁且试剂价格较低等优点遥本
文在筛选 茁-葡萄糖苷酶高产菌株的试验中用了两种
方法来测定该酶的活力袁经比较发现袁用京尼平甙法
测酶活更好遥
1 材料与方法

1.1 实验材料

1.1.1 豆豉

由广东阳东县合山兴华豆豉厂提供遥
1.1.2 培养基

活化渊保存冤菌种培养基院真菌为土豆培养基曰细
菌为肉汤培养基遥

分离培养基院细菌组成为 琢-纤维素 2%尧蛋白胨
2%尧酵母膏 1%尧琼脂 2%袁pH值 7.0耀7.2曰霉菌组成为
琢-纤维素 1%尧 蛋白胨 0.5%尧KH2PO4 0.1%尧MgSO4
0.05%尧1/3 000孟加拉红 100ml尧 琼脂 2%袁 自然 pH
值袁用前加 pH值为 6.5的 0.03%链霉素稀释液100ml遥

发酵培养基院 真菌组成为麸皮 2%尧琢-纤维素

京尼平甙法测定酶活在
茁-葡萄糖苷酶高产菌株筛选中的应用

何 平 曾 莹 李 彦 陈茂彬
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摘 要 在筛选 茁-葡萄糖苷酶高产菌株过程中用京尼平甙作底物来测定 茁-葡萄糖苷酶的活力，
在对产物进行显色时，具有显色稳定、重现性好、试剂价格较低等优点。通过水杨苷法作葡萄糖标准曲

线，能得到相对酶活与绝对酶活的换算公式，进而得到绝对酶活。实验采用京尼平甙作底物来测定 茁-
葡萄糖苷酶的活力，即京尼平甙法，并从实验室保藏菌和豆豉分离菌中筛选出一株适合 茁-葡萄糖苷酶
产量高的菌株 O3。

关键词 京尼平甙法；茁-葡萄糖苷酶；酶活；水杨苷法
中图分类号 Q939.99
The application of lobster sauces deniposide enzyme activity to select the strain which has

the high yield of 茁- glucosidase
He Ping, Zeng Ying, Li Yan, Chen Maobin

Abstract During the selection of the strain which has the high yield of 茁- glucosidase the deniposide
was used as the substrate to check the enzyme activity .The production which is colourated has some
merits such as steady colouration, high repetition rate and low price of the reagent. Making standard
curve by salicin enzyme activity ,we can get the formula of relative and absolute enzyme activity ,then
transform into absolute enzyme activity of glucose. The method of using deniposide as the substrate labo鄄
ratory was adopted to select the strain O3 which has the high yield of 茁-glucosidas, of which were chosen
from the preserved enzyme and the losbster sauces enzyme.
Key words lobster sauces deniposide曰茁-glucosidase曰enzyme activity曰salicin enzyme activity
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1%尧渊NH4冤2SO4 0.2%尧KH2PO4 0.2%尧CaCl2 0.04%尧Mg鄄
SO4窑7H2O 0.04%袁 自然 pH值曰 细菌组成为麸皮 2%尧
琢 -纤维素 1% 尧KH2PO41% 尧NaCl 0.2% 尧MgSO4窑7H2O
0.02%尧蛋白胨 1%袁pH值 7.0遥
1.1.3 主要试剂与仪器

琢-纤维素渊Sigma 公司冤尧栀子蓝甙水渊武汉绿孚
生物制品有限公司冤尧谷氨酸钠渊加加酱业有限公司冤尧
3袁5-二硝基水杨酸 渊北京金龙化学试剂有限公司冤袁
722s分光光度计渊上海精密科学仪器有限公司冤尧恒温
电热培养箱渊上海浦东跃欣科技仪器厂冤尧旋转式摇床
渊中科院武汉科学仪器厂冤遥
1.2 实验方法

1.2.1 现有菌株初筛

将本实验室保藏的 23 株现有菌株进行两次活
化袁对活化的菌株进行平板快速检测袁观察菌落形成
的透明圈大小并测量其直径袁选出透明圈大的菌株遥
1.2.2 复筛渊京尼平甙法冤

将初筛筛选的菌株制成菌悬液袁按 10%的接种量
接到发酵培养基上袁30益 150r/min摇床培养 65h袁取发
酵液袁滤纸过滤袁收集上清液即为酶液遥 取 2%的栀子
蓝甙水作为底物袁5%谷氨酸钠溶液作为显色助剂袁再
加入酶液和 pH 值为 4.6的醋酸缓冲溶液袁50益下保
温 24h袁于 722s分光光度计 590nm 处测 OD 值袁选出
OD值较高的菌株遥
1.2.3 豆豉菌分离筛选及 OD值的测定

取 1g豆豉样于无菌水中制成菌悬液涂平板上袁
挑取单菌落接斜面培养后接于发酵培养基遥将保藏菌
与豆豉菌统一接入摇瓶培养基袁按上述培养遥 用京尼
平甙法测相对酶活袁选出酶活最高的菌株遥
1.2.4 酶活的测定渊水杨苷法冤

水杨苷法测酶活参照顾卫民等渊2001冤介绍的方法遥
2 实验结果

2.1 平板快速检测法初筛

对现有的 23种菌进行平板快速检测法初筛袁观
察菌落形成的透明圈并测量其直径袁并算出 Hc值袁见
表 1渊Hc值为 3次的平均值冤遥

表中未提及的菌种均在初筛平板上不能产生透

明圈袁故被淘汰遥
选出了 3.042A尧3.042G尧A03尧O3尧A02.N.4尧 黑 x尧n1尧n2尧

n4尧An5尧An6尧An7这 12株菌进行摇瓶复筛遥 虽然表中
An3的 Hc值较大袁但产生的透明圈较模糊所以舍去袁
F27.2.2.1在初筛平板上透明圈为红色晕圈袁 且较模糊因
此也舍去袁把 n2加入袁进行发酵复筛遥

表 1 保藏菌种初筛

项目
1
2
3
4
5
6
7
8

编号
3.042A
3.042G

O3
A03
An2
An3
An5
An6

Hc
2.664
2.855
1.737
1.836
1.096
1.345
1.238
1.214

项目
9
10
11
12
13
14
15

编号
An7
A02.N4
F27.2.2.1

n2
n4
n1
黑 x

Hc
1.345
1.365
1.207
1.177
1.236
1.219
3.369

2.2 产酶发酵培养进行复筛

将从初筛平板上所选的 12种菌进行摇瓶复筛遥
将初筛所得菌株以 10%的接种量接摇瓶培养袁 培养
65h后取发酵液用京尼平甙法测相对酶活袁测 OD值遥
保藏菌种的复筛结果见表 2遥

表 2 保藏菌种复筛

编号
3.042A
3.042G

A03
O3

A02.N.4
黑 x
n1
n2n4

An5
An6
An7

第一次 OD值
1.217
1.219
1.178
1.285
1.255
1.371
1.156
0.784
1.208
1.004
0.990
1.160

第二次 OD值
1.279
1.219
1.178
1.285
1.255
1.371
1.156
0.784
1.200
0.900
0.935
1.330

第三次 OD值
1.271
1.231
1.297
1.260
1.330
1.259
1.030
0.860
1.049
1.158
1.049
1.080

平均值 OD值
1.256
1.227
1.158
1.245
1.242
1.128
1.079
0.881
1.152
1.021
0.991
1.19

结合 3次复筛的结果袁以及初筛的结果和生长速
度袁选出 3.042A尧3.042G尧A02.N.4尧A03尧O3 5株菌遥
2.3 豆豉菌分离筛选袁OD值的测定

通过以 琢-纤维素为唯一碳源的分离培养基袁对
豆豉中的 茁-葡萄糖苷酶产生菌的分离纯化的培养袁
共分离得到 12 株菌袁 将这 12株菌接入复筛培养基
中袁进行发酵培养袁再用京尼平甙法测相对酶活袁结果
见表 3遥

表 3 豆豉菌筛选

编号
1
2
3
4
5
6

OD值
-0.029 0
0.007 5
0.000 0
0.043 0

-0.049 5
0.080 0

编号
7
8
9
10
11
12

OD值
-0.021 5
-0.004 5
0.378 5
0.091 0
-0.009 5
0.031 0

表 3中数值为两次复筛的平均值袁经过比较挑出
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相对酶活较高的 5株菌院9号尧10号尧6号尧4号尧12号
渊表中出现负值的原因可能是由于空白对照中含有某
些还原性物质能够使显色助剂显色袁 使酶活较低的
OD值出现负值冤遥
2.4 二次复筛培养

将选出的相对酶活较高的 5株实验室保藏菌和
5株豆豉分离菌接摇瓶复筛培养 65h后袁用京尼平甙
法测相对酶活袁测 OD值进行二次复筛遥 结果见表4遥

表 4 保藏菌与豆豉分离菌二次复筛

实验室保藏菌
3.042A
3.042G

A03
A02.N.4

O3

OD值
1.191
1.311
1.161
1.118
1.333

豆鼓分离菌
4
6
9
10
12

OD值
0.039
0.767
1.066
1.200
0.048

由二次复筛来的结果来看袁O3的 OD 值最大袁由
此可判断其酶活最高遥
2.5 葡萄糖标准曲线的制作

配制浓度范围为 0耀40滋g/ml 的葡萄糖标准溶
液袁加入 DNS 试剂袁充分混合后使其在沸水浴中保
持 10min袁 于 722s 分光光度计 510nm 处测其吸光
度袁并作标准曲线袁见图 1遥

10.90.80.70.60.50.40.30.20.1

系列 1
系列 2

0 10 20 30 40 50
葡萄糖浓度渊滋g/ml冤
图 1 葡萄糖标准曲线

根据标准曲线计算线性回归方程为 =0.021 465 2 +
0.002 066 67遥
2.6 京尼平甙法与水杨苷法测酶活比较渊见表 5冤

表 5 京尼平甙法与水杨苷法测酶活比较

项目
1
2
3
4

京尼平甙法
1.176
0.867
1.308
1.071

水杨苷法
0.377
0.366
0.526
0.345

相关系数
0.320 6
0.422 1
0.402 1
0.322 1

由相关系数袁 求得平均相关系数为 0.366 7袁即
OD渊水冤=0.366 7伊OD渊京冤袁即通过公式可得出筛选菌株的

绝对酶活遥
3 讨论

经实验比较袁用京尼平甙法测酶活更方便尧快捷袁
栀子蓝甙水价格便宜袁在测多组菌发酵液酶活时更经
济袁显色稳定袁操作简单袁而且在 722s 分光光度计上
测相对酶活值重复性好袁适合于菌种筛选遥 但京尼平
甙法因为用空白为对照袁 因此只能测得相对酶活袁在
测绝对酶活时还需用水杨苷法作葡萄糖标准曲线袁
才能得到相对酶活与绝对酶活的换算公式袁 进而得
到绝对酶活遥
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皂甙是一类比较复杂的甙类化合物袁根据配体骨
架不同分为甾体皂甙和三萜皂甙袁广泛分布于高等植
物及其产品中袁这些产品对于人类和动物营养起着重
要作用遥 皂甙的生物学作用已被大量研究袁现已深入
到皂甙的膜渗透性尧免疫刺激性尧降低胆固醇和抗癌
作用等方面遥 研究发现袁皂甙可以显著影响动物的生
长和繁殖以及对饲料营养成分的吸收曰可以杀死病原
微生物袁具有抗氧化作用曰可以削弱内脏中蛋白质尧维
生素和矿物质的吸收袁引起低血糖症曰也可作为抗真
菌剂和抗病毒剂遥因此袁皂甙对动物既有积极作用袁又
有负面影响遥

三萜皂甙作为皂甙的一种袁是天然药物中的一类
活性成分袁具有多种药理活性袁如对免疫细胞尧细胞因
子尧脑皮层神经元均有不同程度的调节作用袁在一定
的范围内能增强机体的特异性和非特异性免疫功能袁

促进某些细胞因子的分泌袁活化免疫细胞袁增强机体
抗肿瘤尧抗衰老尧抗疲劳能力袁对脑皮层神经元损伤亦
有保护作用遥三萜皂甙作为免疫佐剂已经用于疫苗的
研制渊如口蹄疫疫苗尧伪狂犬疫苗尧HIV疫苗等冤[1-5]遥
1 三萜皂甙的结构

三萜皂甙是由三萜皂甙元和糖尧糖醛酸及其它有
机酸组成袁结构类型为四环三萜和五环三萜袁根据它
们的基团不同命名为不同的三萜皂甙遥五环三萜皂甙
以齐墩果烷型在植物界分布最广, 主要有伞形科柴胡
皂甙尧商陆科商陆皂甙尧豆科甘草皂甙和合欢皮皂甙尧
犀科女贞子齐墩果酸尧山茶科油茶皂甙曰其它两种为
乌苏烷型和羽扇豆烷型渊见图 1冤, 还有一些是以它们
为基础的变形结构[6]遥 近年来研究比较多的还有四环
三萜达玛烷型三萜皂甙袁如五科植物人参的根尧茎尧叶
中均含有多种人参皂甙和葫芦科绞股蓝皂甙遥

三萜皂甙的免疫生物学和抗病毒机理研究
陈够芬 詹 勇

陈够芬，浙江大学动物科学学院，在读硕士，310029，浙江
大学华家池校区西大楼 151办公室。
詹勇，单位及通讯地址同第一作者。
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绎 国家十五高技术发展计划（863计划）（2003AA246090）
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摘 要 三萜皂甙是天然药物中的一种重要活性成分，具有多种药理活性，能提高机体 T淋巴细
胞转化率和 IL-2活性，增加 IgG含量和 ACTH含量，提高抗体水平。许多研究表明，三萜皂甙还具有抗
肿瘤、抗疲劳和抗病毒等作用。就近年来天然药物中三萜皂甙结构、免疫生物学作用和抗病毒机理研究

作一综述，并阐述目前三萜皂甙在的研究中存在的问题和研究进展。

关键词 三萜皂甙；结构；免疫生物学；抗病毒机理

中图分类号 S816.7

齐墩果烷型 乌苏烷型 羽扇豆烷型 达玛烷型

图 1 四种类型三萜皂甙元结构

2 三萜皂甙的免疫生物学作用

2.1 三萜皂甙对免疫细胞的调节作用

三萜皂甙可以增强细胞免疫功能袁促进抗体和补
体的生成袁促进淋巴细胞转化等遥 从南美皂的树皮中
提取到的 Quil A能激发细胞毒 T淋巴细胞 渊CTL冤产
生袁抵制外生抗原袁提高动物机体对抗原的特异性抗
体水平袁 提高抗体亚类 IgG3尧IgG2b 和 IgG2a 产生袁
Th1免疫反应显著产生 IL-2尧茁-肿瘤坏死因子渊TNF-
茁冤和 酌-干扰素[7]遥Quil A中单体成分 QS-21明显增强
疏螺旋体外膜蛋白 A尧B渊OspA尧OspB冤的免疫原性袁提
高 IgG反应袁在增强对 OspA尧OspB的体液免疫反应方
面比氢氧化铝更有效[8]遥 以 500mg/kg人参皂甙给小鼠
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每天灌胃 1次,连续 7d可使血清补体含量明显增高袁
还可使血清中特异性抗体水平明显升高袁促进小鼠血
清 IgG尧IgA尧IgM的生成, 同时对免疫受到抑制的动物
也有促进免疫恢复作用[9]遥 在肉鸡饲料中添加 500mg/
kg糖萜素渊糖萜素的主要有效成分为三萜皂甙和糖冤袁
红细胞 C3b受体花环率提高 21.70%渊P<0.05冤袁白细胞
介素-2渊IL-2冤活性提高 32.70%耀66.09%渊P<0.05冤袁免
疫球蛋白 G(IgG)含量提高 115.40%渊P<0.05冤袁促肾上
腺皮质激素渊ACTH冤提高 36.44%耀122.79%袁抗体效价
提高 47.57%袁NDV 抗体水平提高 16.66%渊内部研究
饲料冤袁究竟哪种成分在起作用还需进一步研究证实遥
2.2 三萜皂甙对细胞因子的调节作用

细胞因子是由一些免疫细胞或非免疫细胞合成

分泌的小分子蛋白类物质,它们能够调节细胞生理功
能,参与多种生物学效应遥 近年来研究发现袁中药三萜
皂甙能促进细胞因子产生袁调节机体免疫机能袁维持
机体生理平衡遥

Quil A诱导疟原虫抗原产生 IL-2尧IL-4尧IL-10等
细胞因子[10]遥 Erdem等从土耳其的 3种黄芪属(Astra鄄
galus cephalotes, Astragalus oleifolius和 Astragalus tro鄄
janus)植物中分离出环艾烷型三萜皂甙和齐墩果烷型
三萜皂甙袁对受细菌脂多糖(LPS)刺激的白细胞介素
(IL-1尧IL-8)尧肿瘤坏死因子渊TNF-琢冤及受 PHA渊phor鄄
bolacetate冤 刺激的 IL-2尧 IL-4和 INF-琢的活性进行
酶联免疫吸附试验遥 结果显示袁三萜皂甙可以使白细
胞介素 IL-2 活性显著提高 渊35.9%耀139.6%冤袁20尧24
碳和 20尧25碳环氧原环艾烷对 IL-2活性的提高显著
高于无环原环艾烷衍生物对 IL-2活性的提高袁齐墩果
烷型三萜皂甙也显著提高 IL-2活性遥 IL-2由 T淋巴
细胞产生袁具有很强的免疫作用和抗肿瘤作用遥此外袁
三萜皂甙对 IL-2活性的提高可能与黄芪属植物的免
疫调控和抗癌机制有关[11]遥
2.3 三萜皂甙对脑皮层神经元的保护作用

研究发现袁毛绞股蓝皂甙(SGP)对谷氨酸(Glu)介
导的神经毒作用及缺糖尧缺氧损害具有保护作用遥 Glu
是中枢神经系统中含量最高的一种重要的兴奋性氨

基酸, 在维持神经元正常信号传递过程中起重要作
用遥 Glu大量释放后, 激活 Glu受体, 进而导致一系列
病理变化, 最终导致神经细胞肿胀尧代谢紊乱而死亡遥
慢性神经元退行性疾病(如老年性痴呆)及脑缺血时
的病理变化均与 Glu的神经毒作用有关[12,13]遥 2mg/l和
10mg/l 的 SGP 对 Glu 介导的神经毒性有保护作用曰
2mg/l SGP对神经细胞的缺糖尧 缺氧损害具有直接保
护作用[14]遥
2.4 三萜皂甙促进小鼠巨噬细胞产生一氧化氮渊NO冤

Jeong 等渊2002冤研究发现袁18-茁-甘草次酸渊GA冤
可促进巨噬细胞生成 NO和 iNOS mRNA 表达遥 由于
iNOS转录是在转录因子 NF-kappaB控制下进行的袁
可推测 GA对 NF-kappaB活性有影响遥荧光分析试验
表明袁GA提高 iNOS mRNA表达水平是由 NF-kappaB
转录因子复合物调控的袁 利用含有 NF-kappaB基因
序列的 DNA 片段袁GA 可刺激含有 NF-kappaB 的蛋
白质和 DNA到同类位点袁和电泳试验检测结果一致遥
整个试验结果表明袁GA可刺激巨噬细胞中 NO 的产
生袁 而且可以通过 NF-kappaB反激活作用正向调控
iNOS的表达[15]遥 鲍建芳等渊2001冤研究发现袁在小鼠饲
料中添加 1 000mg/kg糖萜素袁小鼠 NK细胞活性提高
48.9% (P<0.05),且使其稳定维持在高水平[16]遥 免疫抑
制状态下袁NO含量提高 131.1% (P<0.05)[17]遥
2.5 三萜皂甙对神经内分泌免疫网络的调节

免疫系统在发挥功能时袁 也受到其它系统的调
节袁其中最重要的是神经内分泌系统遥 病原体侵入机
体后袁下丘脑原垂体原肾上腺轴可发挥调节作用袁促进
特异性免疫遥 在肉鸡饲料中添加 500mg/kg糖萜素能
明显提高渊P<0.05冤56日龄肉鸡血液中睾酮含量遥糖萜
素刺激促肾上腺皮质激素渊ACTH冤分泌袁对皮质酮尧促
甲状腺素尧三碘甲腺原氨酸渊T3冤尧甲状腺素渊T4冤未产生
明显影响遥 结果表明袁糖萜素对睾酮和促肾上腺皮质
激素具有调节作用袁ACTH在糖萜素调节神经内分泌
网络中起桥梁作用遥
3 三萜皂甙抗病毒机理研究

近年来国内外一些学者研究发现袁三萜皂甙具有
抗病毒作用袁如牛痘病毒尧带状疱疹病毒尧流感病毒尧
肝炎病毒尧日本脑炎病毒尧HIV及 HSV-1等[18]遥 然而袁
不同植物的三萜皂甙抗病毒机理也不同遥甘草甜素能
明显抑制单纯疱疹病毒玉型的复制,其抑制作用主要
发生在病毒穿入细胞后的阶段,而不能阻止病毒对细
胞的吸附袁也不能直接灭活病毒[19]遥 Fabio等渊2002冤在
体外用 HIV-1感染 PBSC 渊外周血造血干细胞冤袁自然
感染 PBSC和单核细胞或巨噬细胞渊M/M冤袁然后用齐
墩果酸接种袁结果显示袁齐墩果酸可以抑制 HIV-1复
制渊EC50分别为 22.7尧24.6尧57.4滋mol/l冤和 HIV-1 蛋白
酶活性袁同时发现齐墩果酸可抑制 HIV-1 p24抗原产
生[20]遥 据报道袁齐墩果烷型皂甙可以抑制 HSV-玉DNA
合成袁 乌苏烷型皂甙可以抑制 HSV-玉病毒壳蛋白合
成[21]遥 从 Tieghemella heckelii果实中分离的皂甙经细
胞融合试验证明可强烈抑制 HIV 进入细胞袁 而且
对 HeLa-CD4+细胞没有明显的细胞毒性[22]遥 Hayashi等
渊1999冤报道袁茶籽皂甙可以使甲尧乙型人流感病毒失
活袁但是这些皂甙对宿主细胞有毒性袁具体机理有待进

陈够芬等：三萜皂甙的免疫生物学和抗病毒机理研究资 源 开 发
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一步研究证实 [23]遥 从 Maesa lancrolata Forssk. (Myrsi鄄
naceae) 中分离到的皂甙混合物具有抗 HSV-1 和甲
型脊髓灰质炎病毒活性功能袁 当皂甙混合物浓度为
100滋g/ml时袁能够降低 HSV-1感染性袁浓度为 250滋g/
ml时抑制 HSV活性 [24]遥 从 Aesculus chinensis Bunge
(Hippocastanaceae) 种子中分离的七叶树皂甙有抑制
HIV-1蛋白酶活性作用袁 这种皂甙浓度为 100滋mol/l
时对 HIV-1 蛋白酶活性抑制达渊86.1依0.2冤%袁七叶树
皂甙 Ia和 Ib浓度在 100滋mol/l时对 HIV-1蛋白酶抑
制活性达到渊89.9依1.1冤%袁IC50分别为 35尧50滋mol/l[25]遥
4 目前研究中存在的问题和发展前景

三萜皂甙广泛分布于天然植物的根尧茎尧叶尧树皮
和花中袁资源丰富袁可预防和治疗多种疾病袁对开发利
用天然药物资源具有广阔的发展前景曰 同时也为研
制尧开发新型疫苗佐剂提供了新的思路和途经遥 但三
萜皂甙也具有一定的负面影响袁如一定的毒性袁其毒
性与使用剂量和利用方式有关曰 而且三萜皂甙易与
铁尧锌尧钙形成难溶的复合盐袁有研究表明袁皂甙
静脉注射时是有毒性的袁具有溶血现象[26]遥 Sun XY等
渊2004冤研究证明袁人参皂甙低剂量渊100mug冤使用是安
全的袁没有溶血现象袁与卵清蛋白组相比袁能明显提高
小鼠血清中 IgG尧IgG玉和 IgG2b特异性抗体水平 (P<
0.025)[27]遥 因此袁为了更好的开发利用三萜皂甙为人类
造福袁还需要进行深入研究遥
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核苷酸渊NT冤是组成细胞的主要成分袁是 DNA和
RNA 的基本组成单位袁在细胞结构尧代谢尧能量和功
能调节等方面起重要作用遥 过去人们认为袁动物机体
能由内源从头合成各种核苷酸, 而且又没有特异性的
缺乏症,所以一直将其视为非必需营养素遥 但近年来
对大鼠尧小鼠的研究表明,机体许多生长代谢旺盛的
组织渊小肠尧大肠尧淋巴冤和细胞渊红细胞尧白细胞尧骨髓
细胞冤从头合成的核苷酸能力有限袁尤其当动物处在
受到免疫应激尧肝损伤尧饥饿及快速生长的情况下,内
源合成的核苷酸不能满足机体的需要袁需要补充外源
核苷酸遥 研究发现袁日粮核苷酸对维持免疫系统的正
常功能尧胃肠道的生长发育有重要作用遥
1 核苷酸的吸收与代谢

1.1 外源核苷酸的消化

日粮中的核苷酸只有一小部分以游离核苷酸的

形式被吸收, 大部分是以核蛋白的形式存在遥
研究发现袁 动物肠道有消化外源核苷酸的能力遥

食物中的核蛋白在肠道蛋白水解酶的作用下水解为

蛋白质和核酸袁 核酸被胰核酸酶降解成单核苷酸尧双
核苷酸尧三核苷酸及多聚核苷酸的混合物袁其中核糖
核酸酶和脱氧核糖核酸酶分别特异性地水解 RNA和
DNA遥外源核苷酸混合物进一步在核酸酶和脱氧核糖
核酸酶以及肠道多聚核酸酶和磷酸酯酶的辅助作用

下袁被降解成单核苷酸袁释放出的核苷酸再被碱性磷
酸酶及核苷酸酶水解成核苷袁并可进一步被核苷酶降
解成嘌呤或嘧啶碱基渊Sanderson,1994冤[1]遥
1.2 外源核苷酸的吸收

Ho渊1979冤研究表明袁在肠道中 90%的核苷及碱基
可以被吸收[2]遥核苷酸的吸收主要在小肠上段进行遥根
据大鼠试验表明, 核苷酸在肠道内的吸收主要有 3种
形式: 即可逆的被动转运尧 自由扩散和依赖钠离子的
主动运输(Griffith等袁1990曰Wang等袁1997)[3袁4]遥 当核苷
浓度较低时, 依赖 Na离子的载体转运机制与核苷的

浓度呈线性相关曰 高浓度的核苷抑制这种载体的吸
收袁此时主要靠自由扩散来运输核苷袁空肠刷状缘膜
存在不同的核苷载体(Patil 等, 1997)[5]遥
1.3 外源核苷酸的代谢

核苷酸的代谢与其碱基组成有关遥体内嘌呤核苷
酸的分解代谢主要是在肝脏尧 小肠及肾脏中进行袁黄
嘌呤氧化酶在这些组织中的活性较强袁嘌呤碱经过一
系列转化最终变成黄嘌呤袁又在黄嘌呤氧化酶作用下
生成尿酸曰嘧啶碱的降解主要在肝脏中进行袁胸腺嘧
啶降解成 茁-氨基异丁酸袁 而胞嘧啶和尿嘧啶最终生
成 NH3尧CO2及 茁-丙氨酸袁 可直接随尿排出或进一步
分解遥
1.4 核苷酸的合成

核苷酸在生物体内不断进行合成和降解过程, 其
合成的途径主要有两条: 一是从头合成途径渊De novo
synthsis冤袁即在机体内以一些氨基酸要要要谷氨酰胺尧天
冬氨酸尧甘氨酸尧甲酸盐和二氧化碳等为原料从头合
成; 二是补救途径渊salvage冤,即有机体内的磷酸核糖与
外源核酸尧核苷酸水解产生的自由碱基发生磷酸核糖
化作用袁从而合成相应的核苷酸遥

机体从头合成核苷酸的主要部位是肝脏袁而其它
一些组织袁如小肠尧淋巴细胞从头合成核苷酸的能力
有限遥 正常情况下袁其核苷酸代谢池的维持依赖于肝
脏中从头合成的核苷酸或利用食物中降解的核苷或

碱基进行补救合成遥
2 外源核苷酸对肠道发育的影响及其机理

快速生长的动物肠道细胞周转较快袁对核苷酸需
求较多袁但是体内和体外试验发现袁14C标记的甘氨酸
不能整合进小鼠小肠细胞的核苷酸池袁表明小肠细胞
缺乏利用氨基酸从头合成核苷酸的能力渊Savaiano
等袁1981冤[6]袁 并且肠道缺乏嘌呤从头合成所需要的一
种关键酶要要要谷氨酸核糖转移酶渊Lekeiko等袁1987冤袁
但在小肠中的嘌呤补救合成(Salvage)途径的酶含量较
肝脏和盲肠多遥 Witte等渊1991冤[7]的一项研究表明袁初
生小鼠胃肠道前端 5'-核苷酸酶尧碱性磷酸酶尧腺嘌呤
降解酶尧 嘌呤核苷磷酸化酶等的表达强和产量高袁这
表明在进化过程中袁肠道核苷酸补救合成途径较从头
合成途径具优势袁所以应补充外源核苷酸遥

外源核苷酸对动物肠道发育和免疫功能的影响
冶双德 王之盛 周安国
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2.1 对肠道微生物菌群的影响

研究发现袁在核苷酸降解过程中袁核苷酶作用于
核苷袁使其释放出糖并暴露出游离氮袁而这一混合物
影响了肠道内微生物的形态和生长遥

Barness 等渊1994冤[8]用添加核苷酸的配方乳喂养
婴儿袁其粪便中双歧杆菌占优势袁和母乳喂养婴儿的
粪便相似曰而用未加核苷酸的配方乳喂养婴儿袁粪便
菌群则以肠道杆菌为主遥 Tanaka 和 Mutai(1980)[9]的体
外试验表明袁添加了核苷酸的培养基可以促进双歧杆
菌的生长遥

这些结果表明袁日粮中的核苷酸可能有助于在肠
道微生物群落增殖中袁 使粪中双歧杆菌数量占优势遥
双歧杆菌对婴儿有许多潜在的益处袁它们能将糖水解
为乳酸袁降低结肠的 pH值袁从而抑制肠道病源微生物
的增殖袁减少婴儿腹泻的发生遥
2.2 对肠道的保护及促进肠道受伤后的恢复

消化道是营养物质吸收的场所袁同时又有免疫作
用袁其功能的正常性对于机体是十分重要的遥 研究发
现袁核苷酸对肠道具有保护作用袁能够改善肠的屏障
作用袁维持肠壁的完整性袁减少细胞的死亡率以及细
菌尧脂多糖引起的细菌易位袁减少腹泻的发生袁加速饥
饿应激和感染后损伤的肠道恢复遥
2.2.1 外源核苷酸可促进小肠受伤后的恢复

Iijima等(1996)[10]研究表明袁在切除 80%肠道的小
鼠中袁在其全胃肠外营养物渊total parenteral nutrition袁
TPN冤 中添加 OGVI 渊一种核苷酸标准混合物冤袁 术后
7d袁残余空肠总重和粘膜重量以及小肠蛋白质尧DNA尧
RNA含量明显高于没添加 OGVI组袁补充 OGVI增进
了残余小肠从粘膜萎缩中的恢复袁说明外源嘧啶核苷
酸和嘌呤核苷酸有助于肠道切除术后早期阶段维持

肠粘膜的完整性袁减轻粘膜的萎缩和增加小肠细胞的
周转遥

Mary 等渊2005冤[11]给切除 80豫空肠和回肠的大鼠
饲喂含 1豫尿嘧啶的日粮袁7d后屠宰袁结果发现袁饲喂
尿嘧啶的大鼠与对照组相比袁其剩余空肠粘膜绒毛高
度提高 14%,隐窝深度提高 18%遥
2.2.2 日粮核苷酸对缓解肠道炎症起积极的作用

Nunez 等(1990) [12]对刚断奶的大鼠用乳糖致其腹
泻袁并用乳糖持续饲喂两周后随机分为两组,对照组
饲喂无核苷酸饲料袁试验组饲喂补充 0.15%核苷酸的
同样饲料袁4周后试验组大鼠血清的乳糖酶尧 蔗糖酶
和麦芽糖酶活性都高于对照组,而且肠组织学和超微
结构的分析表明:试验组的绒毛高度和隐窝深度均比
对照组增高, 线粒体基质密度和嵴也接近正常大鼠袁

说明外源核苷酸改善了大鼠腹泻病的状况遥
Quan (1992)报道, 在射线照射 10d 后, 无核苷酸

纯合日粮组大鼠的死亡率明显高于添加 0.8%核苷酸
的对照组大鼠袁对照组大鼠肠道组织的炎症尧红肿现
象很少发生曰 添加核苷酸组大鼠在肠损伤 5d后麦芽
糖酶和蔗糖酶的特异性活性也显著升高曰两组动物的
死亡率差异显著遥 补充核苷酸袁 大鼠存活率提高的
原因可能是核苷酸促进受射线辐射的大鼠肠道淋巴

系统和其它免疫功能复原遥
但有些研究得出不同的结果遥 Sukumar等渊1999冤[13]

报道袁在用葡聚糖-硫酸钠渊Dextran Sulfate Sodium冤介
导的前端结肠炎小鼠中袁添加 NT反而导致炎症加重袁
并促进 IL-1渊白细胞介素-1冤的分泌遥 Michelle渊2003冤[14]

研究 RNA对甲氨喋啶渊MTX冤和日粮剥夺造成小鼠肠
道损伤的影响袁结果发现袁添加 RNA组平均体增重显
著低于其它组渊P<0.001冤袁而髓过氧化物酶渊MPO冤活
性在小肠近端和中段都显著高于其它组 渊MPO是组
织炎症的标识物袁是嗜中性粒细胞的主要成分袁它可
与过氧化氢和氯离子反应生成次氯酸和游离氯袁而次
氯酸是强的氧化剂袁能够破坏细胞活性因子袁导致细
胞死亡冤遥Adjei等渊1996冤[15]研究发现袁注射三硝基苯磺
酸的大鼠袁 饲喂含 0.5豫的混合核苷酸后其结肠重量
及肉眼和显微镜观察的结肠损害程度与对照组相比

都显著增强渊P<0.05冤遥 由于肠道溃疡造成的多形核白
细胞尧巨噬细胞尧淋巴细胞和成纤维细胞的渗透袁试验
组显著高于对照组遥 这表明袁添加核苷酸可能加剧大
鼠结肠炎的发生遥

因此可以推测袁日粮核苷酸对小肠炎症恢复的作
用可能与炎症的性质有关遥
2.3 对肠道的生长发育和成熟的影响

大量研究结果表明袁外源核苷酸能够加速肠细胞
的分化尧生长与成熟袁提高动物肠粘膜 DNA尧蛋白含
量以及麦芽糖酶尧乳糖酶及蔗糖酶的活性遥

He 等(1993)[16]用体外培养小鼠小肠上皮细胞(IEC原
6) 的方式来观察外源核苷酸对肠细胞分裂及分化的
影响遥 在体外正常培养条件下添加核苷酸袁能促进正
常小鼠小肠上皮细胞(IEC-6)的增殖尧分化袁且当谷氨
酰胺或谷氨酰胺和必需氨基酸缺乏时袁添加核苷酸能
促进小肠上皮细胞的增殖袁提高细胞内 ATP水平遥

Holen等渊2004冤[17]考察核苷酸对小肠上皮细胞株
的增殖发育的影响袁 结果表明袁RNA 和脱氧核苷酸
dAMP尧dGMP尧dCMP有促进肠细胞增殖的功能袁并且可
以弥补因谷氨酰氨不足和肠局部缺血带来的影响遥

当饲喂动物无核苷酸的日粮时袁即使饲料中蛋白
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质充足,其体内 RNA的含量也很低遥 动物机体虽缺乏
蛋白质,但只要饲料中有充足的核苷酸存在,都可维持
小肠滤泡细胞的生长遥Uauy 等渊1990冤[18]用纯化的无核
苷酸饲料和添加了 0.18%核苷酸的饲料分别喂养刚
断奶的大鼠两周, 两组热量摄入相等袁结果发现袁增补
组大鼠的粘膜蛋白和近端肠的 DNA含量与无核苷酸
的纯化饲料组 渊对照组冤 相比, 分别提高了 50豫和
77豫曰 肠绒毛高度提高了 25豫遥 小肠中的麦芽糖酶活
性也显著增高,提高幅度最大的是小肠近端袁提高了
87豫曰 但乳糖酶和蔗糖酶活性所受影响甚微遥

邬小兵等(2001) [19]研究表明袁纯合日粮能显著消
耗雏鸡肠粘膜中的 RNA袁 纯合日粮中添加 0.2豫核苷
酸使雏鸡肠道粘膜核酸及蛋白含量比对照组显著增

加袁并能促进肠绒毛的生长遥
王兰芳等渊2003冤[20]研究表明袁日粮核苷酸能够促

进断奶小鼠小肠生长发育袁小鼠空肠前段绒毛高度随
着时间的延长显著升高渊P<0.01冤袁其中试验组渊0.25豫
核苷酸冤小鼠在第 10d时空肠绒毛高度显著高于第 4d
渊P<0.05冤曰腺窝深度在第 2d最高袁第 4d最低袁其中采
食核苷酸的小鼠的腺窝深度在第 4d显著低于第 2d
的所有小鼠渊P<0.01冤袁第 10d又略有增高曰试验第 4d
空肠肠壁厚度显著下降渊P<0.01冤袁第 10d 有所恢复遥
核苷酸的添加量对肠壁厚度没有显著影响曰随着时间
的延长绒毛高度及腺窝深度逐渐升高袁第 10d试验组
显著高于第 2d时所有小鼠渊P<0.01冤遥

Tsujinaka等(1999) [21]研究发现袁与全胃肠外营养
组(PN组)相比袁添加核苷酸-核苷混合物组(OG组)的
小鼠空肠粘膜重量尧 蛋白质和 DNA浓度都有明显提
高袁OG组的肠绒毛高度和二元胺氧化酶活性也都显
著高于 PN 组袁说明补充核苷酸能促进肠细胞的增殖
功能遥

日粮核苷酸能提高幼鼠的小肠黏膜的麦芽糖酶尧
乳糖及蔗糖酶活性, 对十二指肠及空肠近端的酶活性
影响较大遥 肠道酶活性的变化与 mRNA 含量变化相
一致,许多试验发现袁当日粮中缺少核苷酸时袁肠碱性
磷酸酶尧亮氨酰氨基肽酶尧麦芽糖酶尧蔗糖酶和乳糖酶
活性降低袁补充核苷酸或核苷混合物后袁提高了这几
种酶的活性(Nunez 等, 1990[12]曰Uauy 等袁1990[18]冤袁而这
些酶是肠细胞成熟的标志遥
2.4 作用机理

2.4.1 清除体内自由基

核苷酸除了自身的碱基氮氧原子能够捕捉机体

氧化过程中形成的自由基外袁与其相关物质袁如嘌呤
的代谢产物尿酸也是体内一些有害活性物质的有效

清除剂袁 其清除内源自由基和抗氧化的能力最强袁在
生理浓度和各种 pH值条件下袁 具有保护红细胞膜脂
质过氧化及由过氧化损伤造成的红细胞破裂作用遥动
物血浆中尿酸盐的含量远高于 VC含量袁是体内重要
的抗氧化剂 (Ames等,1981)[22]遥

尿酸能防止超氧化物歧化酶渊SOD冤的降解遥 SOD
是超氧负离子渊O2-冤变成 H2O2的重要催化剂袁H2O2又
经过氧化氢酶尧谷胱甘肽酶的作用分解袁从而对机体
起到保护作用遥 O2-能使 NO失活袁SOD可消除 O2-袁保
护细胞不受损伤渊Hink等袁2002冤遥

另外袁硝基过氧化物是 NO与过氧化阴离子结合
的产物袁能使蛋白的酪氨酸硝基化损害细胞袁而尿酸
能阻断硝基化的反应过程渊Squadrito袁2002冤[23]遥

虽然在核苷酸代谢过程中黄嘌呤能氧化生成自

由基袁但 Bustanante等渊1994冤用小肠的局部缺血及重
灌试验模型来研究核苷酸对小肠炎症的影响袁结果表
明袁生理浓度的日粮核苷酸有保护小肠细胞免受自由
基的攻击尧降低小肠炎症发生的作用遥

饮水中添加 DNA能显著提高老年小鼠血中谷胱
甘肽过氧化物酶(GSH-Px)的活性渊刘润芝袁2002冤[24]袁而
GSH-Px能够在体内催化下反应清除自由基遥
2.4.2 促进小肠上皮细胞迁移

肠上皮损伤修复可能包括两个不同的过程遥首先
是损伤的肠上皮细胞脱落袁邻近区域的完好细胞向损
伤区迁移袁然后细胞通过增殖补偿损伤脱落的细胞使
肠上皮维持正常的厚度遥 因此袁细胞迁移对肠上皮损
伤修复具有重要意义遥

转化生长因子 TGF-茁是潜在的单核细胞和成纤
维细胞的化学诱导剂袁 也能促进这些细胞流入伤口遥
无活性 TGF原茁与潜伏相关肽渊LAP冤或潜伏相关 TGF-
茁结合蛋白结合袁当发生炎症时袁在某些蛋白酶如纤
溶酶尧 金属蛋白酶的作用下转化成有活性的 TGF原茁袁
而后者可与细胞受体结合袁从而激发 Smads蛋白传导
信号袁诱发胶原纤维增生尧细胞迁移遥

Dignass等渊1998冤[25]研究发现袁腺苷酸可促进小肠
上皮细胞株 IEC-6细胞的迁移袁为了验证腺苷酸促进
细胞迁移是否由 TGF-茁介导的袁 就向培养液中加入
抗 TGF-茁抗体袁结果发现袁加入抗 TGF-茁 抗体并没
有阻止细胞迁移袁 表明腺苷酸是通过非 TGF-茁依赖
途径促进小肠上皮细胞的迁移遥

陈祥贵等渊2003冤[26]体外研究结果表明袁外源核苷
酸可促进小肠上皮细胞株 IEC-6细胞的迁移袁但是对
照组和试验组均未明显表达转移生长因子 TGF-茁袁说
明核苷酸混合物能通过非 TGF茁 依赖的途径促进小
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肠上皮细胞株 IEC-6细胞的迁移袁这可能是机制之一遥
2.4.3 加强细胞周期素 D1的表达袁促进 DNA合成

细胞周期的发生和发展过程受细胞周期生物钟

的控制袁它的功能状态决定细胞继续增殖还是退出细
胞周期遥细胞周期生物钟的核心部分是有细胞周期素
和周期素依赖蛋白激酶渊CDK冤遥

研究发现袁添加外源核苷酸可促进 IEC-6细胞周
期素 D1的表达袁G1期细胞减少袁而 S期细胞增多渊陈
祥贵袁2003冤[26]遥

细胞周期素 D1与细胞周期素依赖蛋白激酶 4/6
结合成复合物袁该复合物使 E2F原Rb去磷酸化袁释放
出转录因子 E2F袁E2F具有转录活性袁 激活 S期转录
基因袁促进 DNA的合成袁细胞进入 S期袁从而加速细
胞的增殖和分化遥
3 外源核苷酸对肠道免疫功能的影响及其机理

日粮中的核苷酸与免疫之间的关系最初源于临

床观察遥 Van Buren等在 Texas大学医学院发现接受
肾脏移植手术的病人在接受非肠道营养物时袁器官移
植更易成功袁免疫排斥反应明显减少遥 尽管这些患者
在一段时间内降低了免疫反应袁但在随后的正常饮食
中袁免疫反应得以恢复遥

研究发现袁 添加外源核苷酸显著提高细胞因子
IL-2尧Il-4尧IL-8的基因表达和 Th2尧IL-5的分泌渊Gil袁
2002冤[27]袁 从而促进免疫细胞分化与成熟和免疫球蛋
白的分泌袁提高机体肠道免疫力遥
3.1 对免疫细胞的影响

3.1.1 对淋巴细胞的影响

Manzano等渊2003冤[28]做的外源核苷酸对肠道免疫
影响的试验发现袁外源核苷酸促进断奶小鼠 B淋巴细
胞和 Th细胞抗原的表达袁 进而促进肠淋巴细胞的分
化和成熟遥
3.1.2 NK细胞和巨噬细胞

Adjei 等(1996)和 Navarro 等(1996)的试验结果证
明袁 外源核苷酸能促进 T淋巴细胞的增殖反应以及
IL-2尧IL-4尧IL-8或 IFN 的分泌袁提高 NK细胞和巨噬
细胞活性袁促进迟发性超敏反应遥

添加外源核苷酸能提高机体抗细菌感染能力遥
Kulkarni 等(1994)[29]曾用金黄色葡萄球菌对小鼠进行
感染试验, 结果表明袁外源 NT缺乏时, 巨噬细胞吞噬
力降低, 尤其巨噬细胞噬菌后的杀菌活力显著下降,
因而其死亡率比对照组有明显的提高遥 Adjei等(1993)[30]

证实饲喂无核苷酸饲料时, 降低了小鼠对金黄色葡萄
球菌的抵抗力 , 饲喂含核酸日粮或静脉注射 NT/NS
时, 小鼠对金黄色葡萄球菌和抗青霉素金黄色葡萄球

菌的抵抗力增强遥
Cordle等渊2002冤[31]研究发现袁补充核苷酸可显著

提高婴儿 CD57+NKT细胞尧淋巴细胞尧嗜酸性粒细胞
和 Th2的生成遥
3.2 影响机体体液免疫应答

Jyonouchi 等(1994)发现, 在体外, 酵母 RNA 能促
进成人外周血单核细胞 (HPBM-NC ) 在 T 依赖刺激
和 T 依赖抗原(TD-Ag) 作用下 IgM 和 IgG 的产生, 并
呈剂量依赖关系, 而对非 T 依赖刺激和非 T 依赖抗
原 (TI-Ag) 作用下 IgM 和 IgG 的产生无明显的影响,
说明外源核苷酸缺乏影响 T 细胞依赖型抗原的体液
免疫应答,主要影响抗原在呈递过程中辅助性 T 细胞
的活化遥

Jyonouchi 等渊2000冤[32]研究发现袁缺乏核苷酸时袁
体内尧 外 T依赖抗原的抗体形成明显下降袁NF组 Th
细胞诱导产生 T依赖抗体的能力比 NT组低袁补充核
苷酸有利于恢复受损的 IFN-酌h和 IL-5的形成袁以及
Th细胞功能和 T依赖抗体的产生遥 在钥孔戚血兰素
渊KLH袁一种 T依赖肿瘤抗原蛋白冤初次激发后袁NT组
的 IFN-酌 和 IL原5 数量和 mRNA 表达水平比 NF 组
高袁 经 KLH 再次激发后袁NT 组的抗 KLH IgG2a 和
IgG2b抗体水平比 NF组高遥

Yau等渊2003冤[33]研究发现袁用含核苷酸配方乳喂
养的婴儿与对照配方组的婴儿相比袁 腹泻率显著降
低袁而免疫球蛋白 IgA含量显著升高遥
3.3 作用机理

3.3.1 外源核苷酸分化成 Th2 时分泌 IL-4尧IL-2 和
IL-8袁而 IL-4可间接促进 B细胞分化袁使分泌性 IgA
分泌增加遥IL-2和 IL-8可直接促进 B细胞分化袁从而
促进 IgM尧IgA尧IgG分泌增加袁提高机体免疫力遥
3.3.2 外源核苷酸可调节细胞核苷酸池而影响蛋白

质的合成和细胞因子的释放

Gil(2002)报道袁日粮核苷酸可促进新生胎儿小肠
移植体中 IL-6和 IL-8的产生和基因表达袁同时认为
外源核苷酸通过作用于其受体影响蛋白质合成和细

胞膜信号传导从而影响基因表达袁其中一些基因直接
影响了小肠细胞因子水平[27]遥

但是袁外源核苷酸传导信号和调节基因表达的分
子机理还不清楚袁需要进一步研究遥
4 小结

补充外源核苷酸对于动物维持胃肠道发育及其

免疫功能有重要的影响袁但其作用机理和应用有待进
一步研究遥 将来研究主要有以下几方面院淤应用分子
生物学手段如原位杂交尧mRNA 差异显示技术等方法

专 题 论 述冶双德等：外源核苷酸对动物肠道发育和免疫功能的影响

64



阐明核苷酸在体内外影响肠道发育和免疫功能的具

体机制曰于研究不同生理阶段及生理条件下动物对核
苷酸的需要量曰盂NT中各组分(核酸尧核苷酸尧核苷尧碱
基) 对生物效应的相对贡献曰 榆各种核苷酸在机体内
相互作用关系遥
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