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1 我国水产养殖业的发展现状

随着国民经济的高速发展和农业结构调整的不

断深入袁我国水产养殖业得到了持续尧迅猛的发展遥从
1988年起袁我国水产养殖的产量首次超过捕捞产量袁
是世界上唯一一个养殖产量超过捕捞产量的国家袁且
养殖产量已占到世界养殖总产量的 70%以上遥最新统
计数据显示袁2005年我国的水产品总产量为 5 107.6
万吨袁同比增长 4.2豫袁其中养殖产量为 3 395万吨袁占
总产量的 66.48豫遥 水产养殖业的发展袁一方面使水产
品的供求关系发生了很大的变化曰另一方面改善了产
业结构袁推动了整个渔业经济的发展遥

然而袁伴随着中国水产养殖业的迅猛发展袁面临
的问题也日益突出袁如养殖环境污染日趋严重尧水域
生态环境受到严重破坏等袁已成为当今人们不得不认
真考虑的问题遥 在精养和半精养的养殖系统中袁野杂
鱼和低质饲料的大量投喂加速了养殖水域环境的恶

化遥水质污染尧病害滋生尧水产品的卫生和安全问题已
成为限制水产业可持续发展的主要因素遥
2 高效水产养殖业是我国农业经济发展的重要组成

部分

中国是一个资源有限的人口大国袁人均占地面积
有限袁 尽管中国人口增长率已得到有效控制袁 但到
2030年预计仍可达到 16亿左右袁 而资源的缺乏和环
境的恶化两大问题将可能进一步发展遥 很显然袁只依
靠耕地和陆地资源已不能真正解决中国如此众多人

口的野吃饭冶问题遥面对当前的中国国情和存在的具体
问题袁有针对性地大力发展高效农业袁是我国进行社
会主义建设的基础和保障袁将关系到我国经济建设的
全局遥 而水产养殖业以它自身的特点袁正适合我国的
国情袁是有利于我国经济发展的一种高效农业遥 这是
因为院淤我国海岸线长袁其中水深在 15 m以内的浅海
滩涂面积有 1 200万公顷袁 潮间带面积 200万公顷遥
于大陆海岸线 1.8万千米袁 加上 6 500多个岛屿岸线
的 1.4万千米袁共 3.2万多千米袁渔业水域和生物资源
丰富遥盂我国也是世界上内陆淡水总面积最大的国家

之一袁全国内陆水域总面积约 1 838万公顷袁发展水
产养殖业就是对国土资源的合理利用遥榆与畜禽业相
比袁水产动物对饲料的转化率高袁可有效地利用我国
的有限资源曰同时袁水产动物的营养丰富袁富含蛋白
质尧不饱和脂肪酸尧多糖尧维生素尧以及矿物质等人体
必需的营养素遥 虞水产养殖是一种劳动密集型产业袁
能有效扩大就业机会袁缓解就业压力遥因此说袁高效水
产养殖业是我国农业经济发展的重要组成部分袁实现
水产养殖业的可持续发展是当前国情下所必须的袁它
不仅关系到整个水产养殖业袁而且也关系到整个国家
的经济发展和社会稳定遥
3 环境恶化对发展水产养殖业的制约和影响

据报道袁由于陆地污染物的大量排放袁水域生态
环境日趋恶化遥这不仅使水生生物成体繁殖力和幼体
存活力急剧下降袁生物资源得不到有效补充袁而且威
胁到人类自身的生存和发展遥目前我国日排污水量在
1.3亿吨左右袁 80豫以上未经任何处理直接排放到江
河湖海中袁直接污染了水域环境袁水域环境的恶化严
重破坏了渔业资源遥 调查显示袁1982耀1983年渤海鱼
类有 85种袁到 1992年下降到 74种遥 水域环境的恶化
还表现在水体的生物污染袁水体中大量有毒尧有害微
生物的繁殖导致病害频繁发生遥 中华绒螯蟹颤抖病尧
鳜鱼出血症尧对虾白斑综合症尧牛蛙红腿病尧中华鳖病
毒病以及河豚尧黄鳝尧鲇鱼尧鳗鲡的烂尾病等袁都给养
殖业造成重大经济损失遥

此外袁水域环境的污染还严重威胁了水产品的质
量和安全性遥通常袁水产动物易富集水体中的重金属尧
石油尧农药尧有机污染物尧细菌尧病毒和生物毒素等污
染物袁严重危及人类的生命和健康遥 工农业和生活所
排放的废水虽然是水域环境的主要污染源袁但水产养
殖业本身所带来的污染也不能忽视遥环境恶化已成为
制约水产养殖业发展的重要因素遥
4 环境营养学概念的提出

当今袁环境问题与可持续发展问题是全球范围内最
受关注的问题之一遥 基于环境尧动物营养需求和生产力
三者之间的关系袁国外有学者针对畜禽养殖袁较系统地
阐述了研究改善畜禽环境尧降低营养物质投入尧获取最
优生产力和经济效益的关系袁从而为环境营养学研究建
立了初步的理论基础遥 环境营养学是将生态学尧系统科
学和动物营养学结合起来袁把环境尧动物尧产品作为一个
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整体,研究动物在复杂环境条件下,对营养素的动态需求
及其相互关系曰在精确量化的基础上袁建立物质流尧能量
流和经济流的动态转化尧平衡及其调控模型曰在保持生
态平衡条件下袁获取最优生产力遥在水产科学领域袁目前
还没有一个完整而公认的环境营养学定义遥

有学者提出袁水产动物环境营养学是一门新生的
交叉边缘学科,它是建立在水产动物营养学理论基础
之上, 运用生态学和系统论的观点, 通过现代生物技
术尧加工工艺尧饲喂方案等措施,对水产动物与养殖水
域环境进行营养调控的一门科学遥目的在于最大限度
的发挥饲料效价袁降低生产成本袁提高水产品质量袁并
且将水产养殖业对环境所造成的污染降到最低遥其最
终目标则是降低水环境污染袁实现水产养殖业的健康
与可持续发展遥

与陆生畜禽动物相比袁水产动物是相对低等的变
温动物袁其与养殖水环境之间存在更为复杂的相互作
用遥水域环境的改变会导致水产动物的生理状况和营
养需求发生变化袁同样袁饲料的营养组成反过来也会
影响水域环境遥 对于水产养殖业来讲袁饲料自身污染
是养殖水域环境恶化的主要因素遥水产养殖水体中的
可溶性营养物有 3个主要来源:鳃排泄尧饲料溶失和
粪便中溶出遥 根据对水生动物生物能量学的研究发
现袁草食性和肉食性动物用于生长和繁殖的能量仅占
20豫耀29豫袁而从粪中尧尿中排泄的能量占 27豫耀43豫遥
试验表明袁投喂的虾蟹饲料会损失 20%以上的粗蛋白
质尧大约 50%的碳水化合物和 85%耀95%的维生素遥有
时袁饲料中会有多达 80%的氮和 86%的磷会流入水域
环境袁 导致底泥过量沉积尧 藻类水华和生化需氧量
(BOD)提高遥 在欧洲网箱养殖中袁鲑鱼摄入的 80%氮
中袁 仅有 25%用于鱼体生长,65%内源排泄袁10%粪便
排泄曰而投入的饲料仅有约 20%被有效利用,其余部
分都以污染物形式排放在环境中遥美国池塘养殖的斑
点叉尾鮰鱼的饲料中约 3.1%的有机物尧28.5%的氮尧
7.0%的磷被溶解释放到水中遥 鲑鳟鱼类的网箱养殖,
饲料中 75%的总磷和总氮排入水环境遥 可见袁70豫左
右的饲料物质直接或间接(被代谢分解后)进入水体之
中袁对水质造成污染遥 现代水产养殖业的发展是以破
坏水域环境尧破坏水产资源为代价而获得的遥因此袁必
须全面开展水产养殖动物的营养需要与环境因素的

协调研究袁通过营养调控和平衡原理袁来开发优质尧高
效尧低污染的饲料袁提高饲料的利用率袁最大限度的减
少资源浪费和环境污染袁保证水产养殖业的可持续发
展遥而水产养殖动物环境营养学的本质就在于探索养
殖水域环境尧水产养殖动物适宜营养需求尧水产品质

量 3者之间的一个可持续的尧良性的动态平衡袁通过
改善水产动物饲料质量与合理调节其营养需求袁以此
来改善养殖水域生态环境袁提高水产品质量遥
5 环境营养学的研究范畴与饲料开发情况

5.1 营养需求的研究和营养平衡的研究

迄今世界上已对 300余种鱼类和 20多种甲壳动
物进行了养殖研究袁但营养研究较全面的种类仅有太
平洋鲑尧虹鳟尧斑点叉尾鮰和鲤鱼等袁尚未有一种甲壳
动物获得较完善的营养需要数据遥这与水产动物生活
的环境条件多样尧动物本身的生理特性以及营养需要
研究的困难有关遥 我国自 20世纪 80年代以来袁针对
水产动物的营养需求已经做了大量的研究袁初步探明
了如鲤鱼尧草鱼尧罗非鱼尧青鱼尧团头鲂尧鳗鲡以及甲壳
动物中国对虾尧中华绒螯蟹等的营养需求遥 研究工作
主要集中在蛋白质尧脂肪和碳水化合物等常量营养素
指标的研究与配方筛选袁而对微量元素的营养作用及
其需要量缺少深入系统的研究袁特别是没有将养殖动
物营养的需要和排放与其生态环境的保护紧密联系

起来,系统考虑环境和生态变化对饲料营养利用以及
饲料因素对环境和生态的污染的影响,因而不利于饲
料配方的进一步优化尧完善和饲料利用率的提高遥

营养素平衡是指饲料中各营养素的种类尧 数量及
比例关系能最大限度满足养殖动物所需要的营养素的

种类尧数量及比例关系袁使饲料中的营养物质最大限度
的用于养殖动物的生长或繁殖袁 主要包括如下几个方
面的营养平衡院淤蛋白质和氨基酸平衡遥从氨基酸平衡
着手, 添加适宜氨基酸来平衡日粮中氨基酸的需要,达
到既节省天然蛋白质饲料资源, 又减少水环境氮污染
的问题袁即在不影响动物生产性能的前提下,满足低蛋
白日粮的氨基酸平衡, 可节约蛋白质资源并降低氮排
泄遥 于能量与其它营养素的平衡遥 在营养物质平衡方
面,能量与其它营养素其实都存在一个平衡的问题袁日
粮能量含量过高, 不但影响水产动物对其它营养素的
消化吸收袁还会减少饲料的摄入量,导致生产性能下降
和残饵增加遥 因此必须建立饲料中能量与其它营养素
之间的平衡袁才能使饲料达到最佳利用率,减少自身污
染遥 盂微量营养素的平衡遥 维生素尧微量元素等微量营
养物质在水产动物新陈代谢尧 酶促反应和生理生化反
应中发挥着极其重要的作用遥 任何一种微量营养素缺
乏或不平衡, 都会导致机体营养缺乏症和新陈代谢紊
乱,使饲料利用率下降,增加营养排泄而形成自身污染遥
5.2 营养调控措施和添加剂的合理使用

5.2.1 环境胁迫及其营养调控

动物与其赖以生存的内外环境的协调一致袁是动
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物正常生长发育的基础遥随着集约化生产水平的不断
提高袁放养密度过大袁投饵频率增加袁消毒剂和药物的
滥用以及不适当的管理方法等袁使养殖水体的污染程
度不断加剧袁养殖环境日益恶化袁致使动物不可避免
地处于各种环境因子的胁迫之下遥探讨水产养殖业和
环境胁迫之间的相互关系袁研究主要环境胁迫因子对
动物生理状态尧营养需求的差异以及对其代谢机理的
影响袁并在此基础上袁探明营养素和营养素的交互作
用对提高动物抵抗胁迫能量的能力袁缓解或消除环境
胁迫对动物的不良影响遥
5.2.2 控制饲料中氮尧磷等营养的水平

饲料中的营养成分袁如氮和磷袁如果添加过量或
添加的物质不利于水产动物吸收袁则会使水体富营养
化袁污染水质环境袁影响养殖业的可持续发展遥因此,应
选择氮尧磷生物利用率高而水溶性低的饲料成分,同时
在不影响水产动物的生长尧饲料利用率的前提下,适当
的降低饲料中氮尧磷含量,可以减少水产养殖磷对水环
境的污染遥利用蛋白质的节约作用,增加饲料中可消化
非蛋白能遥 鱼体可以通过降低氮的损失而提高氮的储
存率袁从而使氮排泄量的减少和蛋白质净利用率的增
加遥 有研究证明袁调整饲料中有效磷的水平可降低粪
便中磷含量而不影响动物健康和生产性能遥
5.2.3 合理使用营养型添加剂

营养型添加剂袁如氨基酸尧脂肪酸尧微量元素尧维
生素等袁其主要作用是补充饲料的营养不足袁满足水
产动物生长尧发育和繁殖的需求袁同时通过合理使用
营养型添加剂可以改善水产动物的免疫机能袁即通过
营养调控而非通过药物来提高水产动物的抗病能力袁
从而减少了水域污染袁并保证了食品的安全性遥
5.2.4 合理使用非营养型添加剂

5.2.4.1 酶制剂

酶制剂是利用现代生物技术开发的绿色饲料添

加剂袁如蛋白酶尧植酸酶尧聚糖酶等遥 其能降低肠道中
食糜的粘度袁促进营养物质被机体消化吸收,提高饲料
利用率,尤其在幼稚水产动物日粮中添加效果更佳遥
5.2.4.2 微生态制剂

添加益生素尧益生源尧合生素等,能够在数量或种
类上补充肠道内较少或缺乏的正常微生物,调整并维
持肠道内正常的微生态平衡,增强集体免疫力袁改善
饲料利用率,降低营养素的排泄遥
5.2.4.3 其它添加剂

如生物活性物质(包括中草药)尧诱食剂尧甜菜碱等
均可促进水产动物食欲袁提高饲料利用率遥
5.3 实施现代饲料加工技术

生态环保型饲料就是利用生态营养学的理论和

方法, 考虑降低对环境的污染问题, 从饲料原料的选
购尧配方设计尧加工尧饲喂等过程进行严格质量控制,并
实施动物营养系统调控,使饲料达到低成本尧高效益尧
低污染的效果遥在配制水产动物环保饲料过程中,加工
工艺的重点应放在最大限度减少饵料在水中溶失和

沉底袁防止饲料营养和添加物变性和提高饵料利用率
上遥故要采用现代饲料加工技术和工艺,如普通制粒的
革新尧挤压膨化尧沉性与浮性膨化尧最适粉碎粒度尧最
佳调质参数尧后喷涂尧微胶囊等工艺都是需要考虑的遥
6 总结

我国的水产养殖品种众多尧养殖环境多样尧养殖模
式各异遥根据不同养殖模式和系统袁应该有针对性地开
发出适合不同品种尧 不同养殖环境和养殖模式的配合
饲料袁如全价精养饲料尧混养饲料和填补型饲料等袁以
降低养殖的饲料成本和对环境的污染遥 融合营养学和
养殖生态学研究成果袁 研究水产动物营养与养殖水环
境之间的相互关系袁 优化新型饵料配方和新型饲料添
加剂配方袁大力开发低蛋白尧高能量且蛋白质消化率尧
磷利用率高的饲料袁 以减少氮和磷排放遥 大力开展实
用尧新型的复合酶制剂和微生态制剂的研究遥研究提高
营养物质的消化率和利用率袁 减少饲料溶失的饲料加
工工艺遥 制定一套正确评价饵料质量的指标和投喂管
理的措施袁 同时建立一套评价养殖生态环境的科学方
法袁推广健康生态养殖袁大力推进水产环境营养学的研
究袁促进水产养殖业的健康尧可持续发展遥

（参考文献 10篇，刊略，需者可函索）

（编辑：沈桂宇，guiyu62@tom.com）
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长期以来袁饲用抗生素在保障动物健康尧促进动
物生长尧提高饲料利用率等方面效果明显袁给畜禽生
产带来了巨大的经济效益遥但随着人民生活水平的提
高和健康意识的加强袁饲用抗生素所带来的抗药性和
有害残留等问题也日益受到人们的重视袁于是各国政
府纷纷出台措施袁严格控制抗生素作为饲料添加剂使
用遥 因此袁开发抗生素替代品成为近年来饲料添加剂
研究的热点遥

功能性寡糖因其无污染尧无有害残留和具有独特
的营养生理功能等特点而逐渐成为潜力较大的抗生

素替代品之一遥 木寡糖(Xylo-oligosaccharide, XOS)又
称低聚木糖袁是一种新型的功能性寡糖袁最早作为食
品添加剂使用袁后来随着研究的深入和生产工艺的改
进袁木寡糖开始逐渐应用于饲料工业中遥 目前袁在商品
生产上木寡糖一般采用球毛壳霉 (Chaetomium globo鄄
sum)产生的内切型木聚糖酶对玉米芯尧甘蔗渣和麸皮
等植物原料中的木聚糖进行水解袁然后经脱色尧脱盐和
精制浓缩等步骤而获得(陈瑞娟,1993)遥 木寡糖除具有
其它功能性寡糖的普遍功能外袁还具有稳定性好尧发挥
作用所需剂量小等独特优点遥因此袁木寡糖作为饲料添
加剂的研究和应用正越来越多受到业界人士的关注遥
1 木寡糖的结构与理化性质

1.1 木寡糖的结构

木寡糖是由 2~7 个木糖以 茁-1,4糖苷键连接而
成的寡糖袁以木二糖和木三糖为主渊郑建仙,2004冤袁它
们是木寡糖的主要有效成分遥木寡糖的化学结构如图
1所示遥

O OH

OH OH

O O
O OH

n
图 1 木寡糖的化学结构(2臆n臆7)

1.2 木寡糖的理化性质

固体木寡糖为淡黄色或浅褐色粉末曰木寡糖的稳
定性好袁在 pH值 2.5耀8.0范围内袁100 益加热 1 h无明
显变化曰甜度低袁纯度为 50%的木寡糖甜度仅为蔗糖
的 30%袁且甜味纯正袁类似蔗糖曰粘度低袁木寡糖的粘
度是所有寡糖中最低的袁 并随温度升高而迅速下降曰
热值低袁 木寡糖的平均热值约为 14.23 kJ曰 水分活度
低袁木二糖是木寡糖中水分活度最高的袁但与同类二
糖相比却是最低的袁其水分活度与葡萄糖相近曰抗冻
性好袁木寡糖溶液在-10 益以下也不易冻结袁优于葡萄
糖尧蔗糖和麦芽糖遥
2 木寡糖的营养生理功能

2.1 改善动物肠道内环境

木寡糖被动物采食后能降低动物肠道内环境的

pH值遥Campbell等(1997a)和 Hsu等(2004)的研究均发
现袁 用含 6%木寡糖的饲粮饲喂小鼠可使其盲肠 pH
值显著降低(P<0.05)遥 党国华(2004)也报道袁饲粮木寡
糖能显著降低肉仔鸡盲肠和直肠的 pH值(P<0.05)遥

动物胃肠道存在着大量的微生物袁当其中的双歧
杆菌尧乳酸菌等有益菌占优势时能够抑制大肠杆菌等
有害菌在肠道内的附着和增殖袁从而减少消化道疾病
的发生渊Meng等,1998冤遥可见袁肠道微生态的平衡对于
宿主的健康有着极为重要的意义渊Floch等,2001冤遥 由
于木寡糖对动物肠道有益菌尤其是双歧杆菌有选择

性的增殖效果袁因此被公认为是一种双歧因子和益生
素(Gibson等,1995)遥 国内外就木寡糖调节肠道菌群这
一功能进行了大量研究遥 体外培养试验表明袁木二糖
和木三糖分别使青春双歧杆菌浓度从 0.10 g/l增加到
0.33 g/l 和 0.47 g/l 渊张军华等 ,2005冤遥 Campbell 等
(1997a)报道袁木寡糖可以使小鼠肠内容物和盲肠内的
双歧杆菌数显著增加渊P<0.05冤袁同时使肠道总需氧菌
数显著减少(P<0.05)曰而总厌氧菌数显著增加(P<0.05)遥
Hsu等(2004)在对小鼠的研究中也注意到木寡糖可以
在显著促进双歧杆菌增殖的同时袁抑制产气荚膜梭菌
和大肠杆菌的增殖袁且效果优于果寡糖遥 另外的试验
同样表明,木寡糖对于两歧双歧杆菌尧青春双歧杆菌
等双歧杆菌均有明显的促增殖作用渊Okazaki等,1990;
徐勇,2002冤遥
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2.2 改变动物肠道组织形态

木寡糖的摄入可以使动物肠道组织形态发生改

变遥 Howard等渊1995冤通过对鼠的试验发现袁木寡糖能
显著增加盲肠隐窝深度(P<0.05)遥Hsu等(2004)也报道袁
小鼠饲粮中添加 6%木寡糖后袁小鼠盲肠组织尧盲肠壁
和盲肠内容物分别比对照组增重了 4.4尧1.5尧2.7 g袁差
异均显著(P<0.05)袁同时结肠肠壁厚度也有显著增加遥
Younes等(1995)和 Campbell等(1997a)证实袁小鼠饲喂
含木寡糖饲粮后袁其结肠和盲肠重以及盲肠壁重均显
著增加渊P<0.05冤袁但结肠壁重仅略有增加袁与对照组
相比差异不显著遥 此外袁还有研究显示,木寡糖有保护
动物肠道粘膜袁可防止其受损伤的作用渊Campbell等,
1997b冤遥
2.3 促进人体排便

在人体上的试验表明袁木寡糖具有增加粪便含水
量袁促进排便袁对于便秘有一定的缓解作用遥便秘病人
每天服用适量的木寡糖可以使其通便频率增加袁使粪
便保持正常柔软度袁 但对健康人没有影响 渊苏小冰,
2003冤遥徐宏君等渊2003冤报道袁木寡糖口服液对老年便
秘有很好的疗效遥 来自国外的研究也证实袁便秘孕妇
服用木寡糖后能使其粪便保持正常的柔软度和颜色袁
而未见副作用渊Tateyama等,2005冤遥
2.4 影响动物机体对营养物质的代谢

2.4.1 影响蛋白质代谢

木寡糖能够影响动物机体对蛋白质的吸收和利

用状况袁其具体作用尚不明确遥Younes等渊1995冤报道袁
给小鼠饲喂含 7.5%木寡糖的纯合日粮后袁 血浆尿素
氮浓度显著低于对照组渊P<0.05冤曰粪中氮的排泄量显
著增加袁尿中氮的排泄量显著减少袁与对照组相比差
异均达到显著水平渊P<0.05冤遥 由于血浆尿素氮尧粪氮
和尿氮水平反映了饲料蛋白的消化利用情况袁 因此袁
该试验说明木寡糖影响了机体蛋白质的代谢状况袁导
致消化道内饲料蛋白质的分解减弱曰而国内有相反的
报道遥 党国华(2004)报道袁在蛋鸡饲粮中添加 0.02%的
木寡糖使其粗蛋白的表观消化率提高了 12.26%袁而
日增重也比对照组高袁表明木寡糖促进了饲料蛋白向
动物体蛋白的转化遥
2.4.2 调控脂肪代谢

研究表明袁 木寡糖具有调控动物脂肪代谢的功
能袁可以减少动物对脂肪的吸收遥党国华渊2003冤报道袁
在蛋鸡饲粮中加入 0.015%和 0.020%木寡糖袁 持续饲
喂 62 d后袁 其全蛋胆固醇含量与对照组相比分别降
低了 7.13%和 9.14%渊P<0.05冤遥 Hsu等渊2004冤则发现袁

饲粮木寡糖能显著降低小鼠血清甘油三酯含量袁但并
未发现血清总胆固醇有显著变化遥
3 木寡糖的作用机理

已经证明袁哺乳动物产生的唾液淀粉酶尧胰淀粉
酶等内源性碳水化合物消化酶主要作用于 琢-1,4 糖
苷键袁而对寡糖的糖苷键不能发挥作用或分解能力较
弱渊杨曙明,1999曰Gibson等, 2000冤遥 由于肠道内的消
化酶不能水解 茁-1,4糖苷键袁因此袁木寡糖不会在胃
肠道上段被消化酶水解袁而会在消化道后段被肠道微
生物发酵袁并且木寡糖能够被肠道微生物很好地利用
(Cummings等,2001)遥木寡糖在肠道内经有益微生物发
酵后的主要产物为乳酸尧乙酸尧丙酸等短链脂肪酸(SC鄄
FA)和 CO2 等气体 (Okazaki 等 ,1990曰Gibson 等 ,2000)遥
Younes等(1995)和 Campbell等(1997a)的研究表明袁饲
喂木寡糖使小鼠盲肠短链脂肪酸(SCFA)浓度显著升
高(P<0.05)遥 这些木寡糖的代谢产物可能正是使动物
肠道内 pH值降低的原因遥

木寡糖被肠道微生物降解后的产物要要要SCFA是
一种有益于宿主健康的物质渊Buddington等袁2001冤袁其
中袁丁酸盐被结肠上皮细胞作为首选的能量来源和原
料袁 可以促进结肠上皮细胞的增殖渊Roediger袁1982曰
Sakata袁1987冤袁这可能是肠粘膜隐窝深度增加的原因遥
同时木寡糖在肠道内的发酵速度较慢 渊Smiricky -
Tjardes等袁2003冤袁并且持续时间较长袁使木寡糖通过
消化道的时间相对较长袁肠道内容物因此在肠道内长
时间停留袁从而导致动物肠道组织变厚增生袁重量增
加袁肠壁粘膜变薄袁有利于营养物质的吸收遥

木寡糖进入动物消化道后不能被消化酶水解袁而
在肠道内被微生物所利用遥 研究表明袁双歧杆菌含有
D-木糖苷酶袁 可以特异性的将木寡糖水解为木糖袁木
糖进而转化为有机酸袁而有机酸则成为了双歧杆菌增
殖尧生长的碳源(苏小冰等,2004)袁因此袁木寡糖可以选
择性的促进双歧杆菌增殖遥 Sharon等(2004)研究认为袁
微生物在活细胞上的附着受其表面的外源凝集素调

节遥 同时袁Stavric(1992)也报道袁双歧杆菌等有益菌阻
止病原菌附着在肠粘膜上的机理可能是有益菌与肠

粘膜粘附受体的结合达到饱和状态后竞争性的抑制

病原菌粘附遥 Meng等(1998)则发现袁双歧杆菌表面可
能拥有一种以上外源凝集素类物质袁这种结构使双歧
杆菌有比其它微生物更多的与肠粘膜细胞结合的位

点袁 从而有比其它微生物更多的机会与肠粘膜结合遥
因此袁木寡糖不仅能促进双歧杆菌的增殖袁还能通过
间接途径抑制病原菌在动物肠道内的吸附和定植遥
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Mortensen(1992)和 Levrat等(1993)研究发现袁血液
中的尿素是盲肠微生物蛋白质合成最主要的氮源袁血
液中的尿素转移到动物肠腔以后被微生物的脲酶水

解成为氨而用于其自身蛋白质的合成遥而微生物对进
入肠腔中的血液尿素的大量利用又形成了肠壁血管

与肠腔间尿素的浓度差袁在渗透效应的作用下血液中
的尿素大量向结肠末端和大肠中转移 (Younes 等 ,
1995)遥 由于木寡糖能大量促进动物肠道微生物的增
殖袁使微生物对尿素需求量大量增加袁从而导致动物
血浆尿素氮浓度降低袁 进而使尿中氮排泄量减少曰另
一方面袁由于最终所有的微生物蛋白都要经粪便排出
动物体外袁因此这就造成了动物粪氮的增加遥

木寡糖调控脂肪代谢的机理可能与其增殖肠道

有益菌有关遥张永福渊1999冤报道袁给 30周龄的罗曼蛋
鸡饲喂添加微生态制剂的饲料能使全蛋胆固醇下降

15.91%尧脂肪降低 11.7%遥 关于木寡糖调控动物脂肪
代谢的具体机理目前尚不明确袁有待于进一步研究遥
4 木寡糖在动物生产中的应用

4.1 应用效果

随着木寡糖工业化生产水平的提高和工艺的改

进袁木寡糖在动物生产上得到了广泛的应用遥 研究发
现袁 在蛋鸡饲粮中添加 0.015%~0.02%的木寡糖能极
显著提高产蛋率袁 降低料蛋比 渊P<0.01冤渊党国华等,
2003冤遥 其它试验也发现袁 仔猪和肥育猪饲料中添加
0.17%的木寡糖添加剂可以极显著提高仔猪和肥育猪
的生产性能袁提高经济效益渊勇强,2004冤遥

肠道大肠杆菌和沙门氏菌被认为是造成动物腹

泻的主要细菌渊Levine,1987;Bhan等,1989冤遥 由于木寡
糖可以大量增殖动物肠道内的有益菌袁并且抑制大肠
杆菌和沙门氏菌等有害菌在动物肠道内的吸附尧定
植袁因此木寡糖对于降低动物腹泻率和减少动物疾病
发生具有一定的效果遥 蒋正宇等渊2005冤报道袁在肉鸡
饲粮中添加木寡糖可以降低其死亡率遥 杨廷桂等
渊2005冤在肉鸭上的研究也得到了相同的结果遥

杨廷桂尧蒋正宇渊2005冤研究发现袁木寡糖替代部
分抗生素应用于畜禽生产时效果比较理想袁这可能是
抗生素与木寡糖有一定的协同效应遥

此外袁由于木寡糖具有纯正的甜味袁因此其对动
物有一定的诱食作用遥在饲料中添加木寡糖可以改善
饲料的适口性袁增强动物的食欲遥
4.2 应用注意事项

目前袁木寡糖在动物生产上的应用方式主要是在
动物饲料中添加木寡糖产品遥 苏小冰等(2003)研究表
明袁 动物摄入 0.7 g木寡糖就可以达到摄入 8 g果寡
糖或 15 g低聚异麦芽糖时才能达到的效果袁 可见木
寡糖具有极高的效率遥但对于其添加剂量应视动物种
类尧年龄尧生理状况尧饲养环境和饲养管理方式等不同
而有所差异遥 如果添加量不足则无法体现其效果袁但
如果添加过量则容易适得其反袁造成动物拉稀尧胀气
等遥 不同的研究中木寡糖的添加剂量差异较大袁木寡
糖在肉鸡和蛋鸡饲粮中的添加剂量为 0.005%~0.02%
(党国华,2003;蒋正宇,2005)袁而在小鼠饲粮中的添加
剂量为 6%~7.5%(Campbell 等,1997a;Hsu 等,2004)曰但
是对于木寡糖在猪和反刍动物饲粮中的适宜添加剂

量未见报道遥木寡糖在动物饲粮中添加剂量的不同可
能与木寡糖产品性状尧 饲料原料中的木寡糖含量尧畜
禽品种有关袁但其适宜添加剂量还有待于研究确定遥

日本 Suntory 公司最早开始木寡糖的工业化生
产袁我国在野九五冶期间开始对木寡糖的工业化生产进
行研究袁并于 2003年开始生产饲用木寡糖遥 目前袁木
寡糖饲料添加剂在动物生产中的应用研究尚不多袁实
践资料的积累也较少袁因此其在动物生产上的应用推
广还需要做大量的工作遥
5 结语

木寡糖作为一种新型的饲料添加剂因其独特的

营养生理特性而日益成为最具潜力的动物保健品和

抗生素替代品遥 然而木寡糖的研究历史还很短袁且在
畜禽上应用的报道还较少袁 尚有许多问题没有被认
知遥因此袁木寡糖的研究方向应从以下几个方面考虑院
淤针对木寡糖在猪和反刍动物上的应用进行系统研
究袁了解其对动物营养生理尧肠道微生态尧免疫机能等
的影响曰于对木寡糖影响动物肠道菌群尧营养物质代
谢和免疫机能的确切机制作进一步研究袁为木寡糖的
合理应用提供依据曰盂进一步进行大规模试验袁以确
定不同纯度木寡糖产品在不同动物饲料中的适宜添

加剂量袁为在饲料工业中合理使用木寡糖提供参考遥

（参考文献 38篇，刊略，需者可函索）

（编辑：王 芳，xfang2005@163.com）
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饲料抗氧化剂作用机理及其活性评价方法研究进展
魏金涛 齐德生 张妮娅

饲料内的脂类化合物在储存过程中不断的进行

氧化反应袁造成饲料的感光性质下降尧营养价值降低尧
储存期缩短和适口性下降袁氧化严重的可以导致饲料
酸败尧蛋白质破坏和色素氧化袁而且还具有一定的毒
性袁对畜禽造成一定程度的危害袁常常给饲料行业和
畜禽养殖业带来较大的损失遥 抗氧化剂渊Antioxidant冤
是一类能够有效阻止或者延缓脂类化合物自动氧化

的物质袁是指在相对可氧化底物(糖类尧脂质尧DNA或
蛋白质等)浓度更低的情况下袁能有效地延缓或阻止
底物发生氧化反应的物质(Halliwell袁1990)袁是饲料工
业生产中不可缺少的一种添加剂遥 但目前对抗氧化
剂作用机理及其活性评价方法的研究尚不多见袁本
文就饲料用抗氧化剂的作用机理及其活性的评价方

法做一综述遥
1 饲料抗氧化剂的作用机理

1.1 饲料中油脂的氧化过程

在有空气存在的情况下袁油脂的氧化反应主要有
自动氧化反应尧光氧化反应尧酶催化反应尧金属催化氧
化反应 4种类型袁其中自动氧化反应是食用油脂和有
机食品品质劣变的最主要原因遥脂类的自动氧化反应
极为复杂袁从理论上讲袁它是一个自由基链式反应院淤
不饱和脂肪酸的自动氧化产物是氢过氧化物曰于自由
基的清除剂能阻止或延缓脂类的自动氧化袁 相反袁自
由基的诱发剂能加速自动氧化反应曰盂90豫以上的亚
油酸自动氧化产物共轭化了袁且其中一个双键变成了
反式遥
1.2 自由基清除剂

自由基又称游离基袁是外层轨道含有未配对电子
的原子尧原子团或者特殊状态的分子的总称袁是携有
单电子的尧活性极高的化学质点(Fang袁2002)遥 自由基
以氧自由基为主袁主要包括院超氧阴离子自由基尧羟自
由基尧单线态氧尧过氧化氢以及由此衍生的氢过氧基尧

烷氧自由基尧烷基过氧化物自由基尧氢过氧化物等遥自
由基氧化及其中间产物严重损害生物膜尧酶尧维生素尧
蛋白质及活细胞功能袁其中一些还是公认的致癌物质
渊Marx袁1987冤遥 饲料中的油脂可以自动氧化产生一定
量的自由基袁通过与油脂或单质氧作用袁或相互作用
加剧了油脂氧化链式反应的传递速度袁对油脂的氧化
起到了推波助澜的作用遥

一些抗氧化剂可以作为自由基清除剂袁这些抗氧
化剂能借助键的均裂袁释放出体积小尧亲合性很强的
氢自由基袁被链式反应生成的自由基俘获而生成分子
态化合物袁将高势能尧极活泼的自由基转变为较稳定
的分子袁从而中断了链式反应的传递袁阻止了油脂被
进一步氧化遥作为自由基清除剂的抗氧化剂必须具备
两个条件: 一是它本身给出氧自由基的均裂能较低袁
即极容易给出氢自由基曰二是它自身转变成的自由基
较油脂氧化链式反应生成的自由基更能稳定存在遥

酚类饲料抗氧化剂袁如没食子酸丙酯尧丁基羟基
茴香醚尧二丁基羟基甲苯尧叔丁基对苯二酚及生育酚
等主要是通过抽氢反应产生较稳定的苯氧自由基来

终止链式反应遥 当活泼氢与自由基结合袁酚类抗氧化
剂就可以起到清除自由基的作用袁脱氢以后袁酚变成
自由基袁而且脱氢后体系比较稳定遥 酚类母体分子在
抽氢后生成苯氧自由基袁 苯氧自由基的活性越强袁苯
氧自由基越稳定袁 抗氧化剂清除自由基的活性越强
(Wang等袁2001曰李新芳等袁2005)遥 茶多酚也属于酚类
化合物袁它含有多个游离酚羟基袁能提供氢质子与体
内自由基结合袁达到清除自由基的目的袁并在与自由
基反应的过程中袁分子内形成氢键袁生成稳定的自由
基中间体袁抑制原来的自由基链式反应袁从而保护生
物体免遭自由基的损伤(林春兰等袁2002)遥黄酮类饲料
抗氧化剂可以视为酚类饲料抗氧化剂的衍生物袁可以
通过酚羟基与氧自由基反应 (Robak等袁1988曰Lu等袁
2001) 形成共振稳定的半醌式自由基而中断链式反
应袁因此共振半醌式自由基的稳定性与抗氧化剂活性
成正相关遥茶多酚(PT)可以提供活泼氢袁能将氢自由基
提供给不饱和脂肪酸袁 过氧游离基形成氢过氧化物袁
阻止脂肪酸形成新的自由基(姜绍通等袁1999)遥甾醇类

魏金涛，华中农业大学动物科技学院，430070，武汉。
齐德生(通讯作者)、张妮娅，单位及通讯地址同第一作者。
收稿日期：2006-10-07
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抗氧化剂也是这类自由基清除剂袁它的作用模式是侧
链上的烯丙基甲基上给出一个氢原子(传递给过氧化
物自由基)袁 而后异构化变成一个相应的较氢过氧化
物更稳定的烯丙基自由基遥 大蒜提取物也是由于其
成分分子中有亚甲基亚砜及烯丙基结构袁 可以提供
活泼氢与自由基反应袁 自身形成自由基共振杂化被
稳定(李爱军等袁2001)遥 维生素 E是天然生育酚的化
合物袁是生育酚尧三烯生育酚以及能够或多或少地显
示 d-琢-生育酚活性的衍生物的总称 (Bramley 等袁
2000)袁它也是一种自由基清除剂袁通过清除氧自由基
或干扰氧化物链式反应来阻止氧化反应袁 保护脂质
膜免遭自由基攻击袁 是最重要的脂溶性断链型抗氧
化剂遥 维生素 E是氧自由基的直接清除剂袁与 GSH-
Px协同作用作为脂质过氧化作用的阻断剂遥 在大多
数情况下袁 维生素 E的抗氧化作用是与脂氧自由基
或脂过氧自由基反应袁向它们提供氢离子袁使脂质过
氧化链式反应中断 (Thomos 等袁1996曰Korotdova 等袁
2004曰刘成梅等袁2005)遥
1.3 还原保护剂

还原保护剂通过自身被氧化,除去弥漫于饲料中
的氧气而延缓氧化反应的发生遥可以作为还原保护剂
的化合物主要有抗坏血酸尧抗坏血酸棕榈酸酯尧异抗
坏血酸尧异抗坏血酸钠等(王绍美等袁2000曰黄绍华等袁
1999)遥 这些物质具有极强的还原性袁与饲料中的氧气
有极强的亲和力袁并与其发生化学反应除去饲料中的
氧气袁 自身被氧化为脱氢抗坏血酸和半脱氢抗坏血
酸袁在氧存在条件下袁脱氢抗坏血酸和半脱氢抗坏血
酸又不可逆的降解为二酮古罗糖酸袁最终分解为草酸
和苏糖酸遥这类抗氧化剂往往还对其它抗氧化剂具有
一定的协同作用遥孟杰等(2001)试验表明袁维生素 C对
黄岑提取物有一定的协同抗氧化作用遥 莫凤奎等
(1997)认为袁维生素 C对维生素 E的抗氧化作用具有
明显的协同作用遥王绍美等(2000)还认为袁维生素 C对
茶多酚的抗氧化作用有显著的协同作用遥 此外袁有研
究表明袁 大量的维生素 C可以起到抗氧化的作用袁但
是少量的维生素 C却起到促氧化的作用袁主要是因为
维生素 C在铁离子等过渡金属离子存在的条件下袁可
以诱发脂质的过氧化反应(Hama等袁1989)遥
1.4 金属离子清除剂

饲料中的金属离子可以给畜禽提供微量元素营

养袁在饲料的加工过程中饲料接触金属容器袁可以使
饲料增加一些金属离子袁这些金属离子袁特别是重金
属袁具有二价或更高价态袁且在它们之间有合适的氧

化还原电势(例如钴尧铜尧铁尧镁等)可以缩短链式反应
引发期的时间袁 加快饲料中脂类化合物氧化的速度遥
已经证明袁 金属和金属盐的卟啉环络合物浓度为
10-8 mol/l 时产生强氧化效应遥 含有氧配位原子的络
合剂可以作为抗氧化剂袁因为它们可以和金属离子络
合后降低氧化还原电势袁 稳定金属离子的氧化态袁有
效的抑制金属离子的促氧化作用遥 Aruomo等渊1990冤
和张天秀等(1998)均认为袁EDTA 是一种较好的防霉
促褐变的抗氧化剂遥 另外袁柠檬酸尧多磷酸盐尧卵磷脂
等也是这类抗氧化剂遥
1.5 其它抗氧化剂

有些抗氧化剂的作用机制兼具多重特性遥磷脂既
有络合金属离子清除氧化强化剂的作用袁又有通过键
的均裂析出氢自由基袁 消除链式反应自由基的作用遥
美拉德反应的中间产物要要要还原铜也具有这种双重

特性袁不但借助键的均裂给出氢自由基袁而且能够清
除氧化强化剂金属离子遥 还有些抗氧化剂袁如畜禽体
内的超氧化物歧化酶袁能将过氧化物自由基催化生成
分子态的物质袁避免这些自由基参与油脂氧化链式反
应的传递袁中止了链式反应袁从而起到抗氧化作用曰但
它本身只起催化作用袁不同于上述各类抗氧化剂的作
用机制遥畜禽体内的动脉粥样硬化就是由于这种超氧
化物歧化酶(SOD)数量减少袁致使脂肪沉积于动脉管
壁而导致动脉粥样硬化遥有些抗氧化剂却是通过阻挡
空气中的氧气进入油脂内部袁 保护油脂免受氧化曰或
者抑制油脂表层上的空气对流袁减少氧气渗透到油脂
内部袁而起到抗氧化作用袁如甲基硅酮在油脂表面形
成一惰性物理屏障层袁阻止空气进入油内遥
2 抗氧化剂活性评价

评价饲料抗氧化剂抗氧化活性的方法有很多种袁
具体有院淤在指定的时间测定氧化产物或官能团的浓
度或者吸光度值曰于测定反应的速率曰盂测量诱导期
(延滞期)或氧化达到一定程度所需的时间曰榆测量速
度的积分(即动力学曲线下的面积)曰虞测定被测物产
生与标准抗氧化剂相对作用的浓度遥这些方法都是为
了说明饲料抗氧化剂在特定条件下具有抑制底物氧

化或者清除自由基的能力遥
2.1 抗氧化剂作用的底物

以抗氧化剂抑制脂质氧化为基础的测量抗氧化

活性的方法使用最多遥 常使用纯的甘油三酸酯尧植物
油(红花油尧葵花油尧大豆油尧橄榄油等)尧鱼油或猪油作
为氧化反应的底物袁 也使用磷脂或脂蛋白作为底物遥
海产品油中富含多不饱和脂肪酸袁能降低血清甘油三
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酸酯和胆固醇含量袁减少血栓症尧心脏病尧高血压以及
其它的炎症和自身免疫性疾病的发生袁因此也常使用
海产品油作为底物渊Nieto等袁1993冤遥Satue等渊1995冤用
不同商业来源的橄榄油作为底物研究天然抗氧化剂

的抗氧化活性也得到了很好的结果遥
多不饱和脂肪酸对氧化变质高度敏感袁也常用作

测定天然抗氧化剂活性的底物袁如亚油酸遥 为了避免
得到重复性的结果袁选择底物时应优先考虑单一的物
质袁如亚油酸或亚油酸甲酯遥 不推荐使用植物油或血
浆等生物试样作为底物袁因为它们是混合物袁提供完
全相同的底物是不可能的遥 此外袁底物中含有的抗氧
化剂 (如植物油中常含有 VE) 也能参与测试过程袁干
扰测定遥 但是实际测定中常使用植物油等脂质混合
物袁因为它们是与真实食品有关的脂质成分袁因此袁实
际操作中应根据具体的测试方法选择合适的底物和

测试体系遥
2.2 化学方法检测抗氧化剂活性

化学检测主要是测定饲料中油脂被氧化后的产

物的量袁主要的测定指标有脂肪酸值渊酸价冤尧过氧化
值尧TBA值遥

饲料中的游离脂肪酸用氢氧化钾标准溶液滴定袁
每克饲料消耗氢氧化钾的毫克数即为饲料的酸价

(Acid value袁AV)遥 一般对动物源性饲料使用野酸价冶这
个名称袁而对谷物类饲料原料测定时不用野酸价冶这个
名称袁常用野脂肪酸值冶遥 脂肪酸值(Fatty Acid Value)是
指 100 g样品消耗的氢氧化钾的毫克数遥 但是无论是
野酸价冶还是野脂肪酸值冶袁实质都是用较低浓度的强碱
去中和弱酸(以酚酞为指示剂)遥 在饲料原料中都含有
一定量的脂肪类物质袁如果发生变质袁其所含脂肪便
会分解产生游离脂肪酸袁野酸价冶和野脂肪酸值冶升高遥
但是酸价的化学本质是脂肪水解产物的多少袁 指的
是游离脂肪酸从甘油三酸酯上脱离的程度袁 而并不
是脂肪氧化产物的数量渊张本军等袁2004冤遥

饲料在储藏的过程中袁 其中的油脂在脂肪酸酶尧
微生物和空气中氧气的作用下产生过氧化物遥过氧化
物是油脂变质过程中的中间产物袁是油脂酸败的初期
标志遥 过氧化物进一步氧化分解袁最后分解成为各种
低分子的醛尧酮尧羧酸及其它氧化物袁使饲料中的油脂
酸败遥 挥发性的醛尧 酮等物质使酸败的脂肪变色尧变
味袁使其完全失去饲用价值遥 饲料中过氧化物的含量
通常以过氧化值来表示袁所以袁人们也常用过氧化值

渊Peroxide value袁PV冤这个指标来判断饲料的新陈程度
和变质情况袁过氧化值随着饲料储藏温度和储藏时间
的变化而发生不同的变化遥过氧化值虽然能够反映脂
肪氧化酸败的初级程度袁 但它只说明脂肪氧化的中
间产物要要要羰基过氧化物的积累程度袁 这些过氧化
物一般不稳定袁 容易进一步发生其它氧化反应生成
低分子化合物袁 导致脂肪完全酸败袁 此时过氧化值却
不一定高袁 因此也具有局限性遥

TBA 值是指利用脂肪的主要氧化终产物要要要丙

二醛与硫代巴比妥发生呈色反应袁 并在 532 nm处有
特征吸收袁利用吸收强度和丙二醛的浓度在一定范围
内呈线性关系袁 可用来测定脂肪氧化程度的方法袁是
反映肉类制品在贮藏过程中氧化变质程度的直接指

标袁 也是反映肉类食品安全性的一个重要指标遥 此方
法在西方国家普遍使用袁 常用于生肉鲜度的测定袁在
饲料工业中也可以使用遥植物器官衰老或在逆境条件
下遭受伤害袁往往发生膜脂过氧化作用袁膜脂过氧化
的最终产物也是丙二醛遥 由于 TBA值测定的是油脂
氧化的最终产物袁 因此用 TBA值去评价抗氧化剂的
抗氧化活性是比较合理的遥
2.3 清除自由基能力的评价

清除自由基能力评价的方法很多袁 如 ABTS法尧
DMPD法尧DPPH法尧Fremy自由基和 galvinoxyl法渊Pe鄄
ter等袁2001曰王会等袁2006冤以及 CuSO4原VC原H2O2酵母
悬浮液体系化学发光检测法尧 次黄嘌呤-黄嘌呤氧化
酶-鲁米诺体系化学发光检测法渊杨广花袁2004曰蔡志
强等袁2004冤遥

ABTS法最初用于测定组织样品中血红蛋白的含
量袁后来这个方法被 Miller等(1993)加以改进袁用于测
定生物样品的抗氧化活性袁并且广泛应用于食品和天
然水溶性酚类物质抗氧化活性的测定遥 ABTS 法广泛
用于评价抗氧化剂清除自由基的能力袁 此法快速简
单袁可用于常规测定遥 Fogliano等(1999)提出的 DMPD
法与 ABTS法类似袁 即在酸性条件下袁DMPD (N袁N-
dimethyl-p-phenylenediamine)可被 ABAP尧FeCl3尧CuCl2尧
H2O2氧化袁生成稳定的 DMPD窑+袁它在 505 nm处有最
大吸收峰遥根据加入抗氧化剂后吸光度的变化可测得
样品清除自由基的能力遥 DPPH窑被广泛用于定量测定
生物试样尧 酚类物质和食品的抗氧化能力遥 DPPH窑
(2袁2爷-diphenyl-1-picrylhydrazyl袁2袁2-二苯代苦味酰
基苯肼)是一种稳定的自由基袁其乙醇溶液显紫色袁在

饲料添加剂魏金涛等：饲料抗氧化剂作用机理及其活性评价方法研究进展
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515 nm处有最大吸收峰遥 当有供氢能力的抗氧化剂
存在时(如酚类)袁DPPH窑溶液的颜色变浅袁吸光度值变
小袁根据吸光度的变化可测得抗氧化剂的活性遥 娄红
祥等(2004)利用 DPPH自由基捕获分析了蛇葡萄根中
茋类化合物的抗氧化活性遥 叶辉等(2004)用 DPPH法
对老鹰茶提取物抗氧化作用进行了研究袁 结果表明袁
DPPH法在研究抗氧化剂的活性方面是可行的遥Fremy
自由基和 galvinoxyl 法是根据稳定的 Fremy 自由基
(potassium nitroso disulphonate袁五硫化二钾 )溶于水袁
合成的过氧自由基 galvinoxyl [2袁 6-di-tert-butyl-a-
(3袁5-di-tert -butyl -4-oxo -2袁5-cyclohexadien-1-yli鄄
dene)-p-tolyloxy]溶于乙醇袁它们能与供氢体反应袁分
别用于测定茶叶中的水溶性和脂溶性抗氧化剂的活

性遥 自由基浓度用电子自旋共振仪(ESR)测定袁根据自
由基浓度的变化可知抗氧化剂的活性遥 杨广花(2004)
及蔡志强等 (2004)使用超微弱发光仪袁采用 CuSO4原
VC原H2O2酵母悬浮液体系化学发光检测法测定发光
强度袁比较几种天然抗氧化剂清除 OH-的能力曰采用
次黄嘌呤-黄嘌呤氧化酶-鲁米诺体系化学发光检测
法测定发光强度袁 比较几种天然抗氧化剂清除 O2-的
能力袁结果发现袁几种天然抗氧化剂都具有清除 OH-

和 O2-的能力遥
2.4 抗氧化剂活性的理论评价

近年来发现袁除了传统的试验评价抗氧化剂活性
的方法之外袁理论计算也是一种可行的方法袁可以作
为试验研究的辅助手段预先评估各种抗氧化剂的抗

氧化活性渊Zhang等袁1999曰Zhang 等袁2003冤遥 用理论评
价的方法评价抗氧化剂活性首先要选取合适的理论

参数来表征抗氧化剂的活性遥目前普遍认为酚类抗氧

化剂通过两种反应机制清除自由基袁即在非极性溶剂
中袁倾向于一步抽氢反应曰在极性溶剂中倾向于质子
转移伴随的电子转移反应遥 研究发现袁O-H键解离能
渊Bond Dissociation Enthalpy袁简称 BDE冤是适合的表征
自由基抽氢反应速率的理论参数 渊张红雨等袁2000冤袁
电离电势渊ionization potential袁IP冤表征反应速率取决
于母体分子的给电子能力 渊王兰芬等袁2003冤遥 由于
BDE是基本的物化参数袁有许多研究工作者致力于寻
找准确尧简便的计算 BDE的方法遥 Wright等渊1997冤又
提出了一种组合的密度泛函方法 渊Density Functional
Theory袁简称 DFT冤袁具体方法是用半经验量子化学方
法优化分子结构袁 并计算振动频率和零点振动能
渊ZPVE冤袁校正系数为 0.947袁然后用 DFT 方法计算分
子的单点电子能量渊SPE冤袁最后根据公式计算 BDE遥
3 结语

饲料中的脂类物质不断地进行氧化反应袁氧化生
成的胆固醇氧化物导致酯类酸败尧蛋白质破坏和色素
氧化袁造成饲料的变质遥 为了保证饲料的储存时间和
品质袁抗氧化剂已经成为饲料工业生产中不可缺少的
一种添加剂袁其作用效果和带来的经济效益也越来越
多地受到人们的欢迎和重视遥但是饲料中添加抗氧化
剂的抗氧化机理研究尚不透彻袁其活性的检测方法尚
不完善袁各种抗氧化剂具体的添加量也不确定袁而且
饲料的成分很多袁 被氧化的原因和过程都很复杂袁添
加单一的抗氧化剂未必可以起到预期的目的等袁这些
都还需要进一步地去系统研究遥

（参考文献 38篇，刊略，需者可函索）

（编辑：高 雁，snowyan78@tom.com）

饲料添加剂 魏金涛等：饲料抗氧化剂作用机理及其活性评价方法研究进展

窑信息采撷窑

日本神户的牛肉软嫩可口，香而不腻，堪称美味，据说这种牛是喝着啤酒、听着音乐长大的。最近，一家澳大利亚养殖

公司也开始效仿，不过他们用的是红葡萄酒，据说效果比啤酒更好。每天每头牛在饲喂的时候可以享用 1 L由卡勃耐红葡

萄酒和墨尔乐红葡萄酒(都是无甜味的葡萄酒)混合而成的葡萄酒,持续 60 d。每天 1 L的量不足以把牛灌醉，相反它们在喝

酒后不仅食欲大增，而且更加温顺了；另外，牛肉的颜色和保鲜性有了很大的改善，口感上更甜了，这可能得益于红葡萄酒

中的抗氧化成分。牛长到一定程度时会出现食欲减退，红葡萄酒不仅具有增进食欲的功效，而且可以改善血液循环，可以

帮助牛减轻“精神压力”，使其“安心长肉”。

以色列农学家建议，给肉牛喂大蒜味草料，这样做不仅可以减少牛感染虱子的几率，还能使牛肉更加美味。带大蒜味

的草料会使牛散发出大蒜气味，有助于减少虱子对牛的侵扰；没有饲喂大蒜味草料的牛感染虱子的几率比饲喂大蒜味草料

的牛高 3倍。
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范文娜 刘 辉 何瑞国

范文娜，华中农业大学动物科技学院，430070，武汉市狮
子山街特 1号。
刘辉、何瑞国(通讯作者)，单位及通讯地址同第一作者。
收稿日期：2006-10-30

绎 “十一五”湖北省科技攻关计划“良种鹅规模化繁育、饲养

及产品加工的关键技术研究与开发”重大专项项目

（2005AA205A08）

鹅肥肝是一种高级营养食品袁质地细嫩尧味道鲜
美尧脂香醇厚尧营养丰富袁是世界公认的三大美味 (鹅
肥肝尧鱼子酱尧松茸蘑)之一遥 经育肥后的鹅肥肝袁其营
养成分发生了很大变化袁脂肪含量高达 60%耀70%袁不
饱和脂肪酸约占脂肪酸总量的 65豫耀68%袁 易水解为
能被人体吸收利用的物质袁可降低人体血液中的胆固
醇水平袁减少胆固醇物质在血管壁上的沉积遥

维生素 E是营养性防御系统之一袁是体内重要的
抗氧化剂袁能被动物完整的吸收袁且可以在体内贮存遥
维生素 E不仅可以消除自由基袁还可以去除形成脂过
氧化物的潜在来源(Kennedy袁1998)袁从而促进超饲养
过程中的溆浦鹅的生长性能袁特别是产肥肝性能遥

我国关于超饲养填饲日粮的研究及关于维生素

E在超饲养生产鹅肥肝中的应用报道很少遥 何瑞国尧
刘祥友等[1]尧李翔等[2]研究了不同类型的日粮对鹅肥肝
生产性能的影响遥

本试验的研究目的是研究不同的维生素 E水平
在超饲养生产鹅肥肝过程中对溆浦鹅生长性能和产

肥肝性能的影响遥
1 材料与方法

1.1 试验设计

采用单因子梯度设计方法袁 将 150只 1日龄溆浦
鹅(公雏)随机分成 5组袁每组 3个重复袁每个重复 10
只遥 试验日粮是在基础日粮基础上添加维生素 E 0(试
验 1组袁即对照组)尧50(试验 2组)尧100(试验 3组)尧200

(试验 4组)尧400 IU/kg(试验 5组)遥 生长期(98 d)和预饲
期(7 d)尧超饲期(18 d)基础日粮组成及营养水平见表
1尧表 2遥 维生素 E添加水平设计见表 3遥

表 1 生长期、预饲期基础日粮组成及其营养水平

项目
原料(豫)
玉米粉
豆粕
麸皮
4%预混料
营养水平
代谢能渊MJ/kg冤
粗蛋白(豫)
钙(%)
总磷(%)
非植酸磷渊%冤
蛋氨酸渊%冤
赖氨酸渊%冤

组成

65.50
26.50
4.00
4.00
11.79
19.48
1.00
0.79
0.54
0.40
0.99

注院1.营养成分含量计算参照中国饲料成分及营养价值表 2005年
第 16版曰

2.玉米粉为生长期饲喂袁玉米粒为预饲期饲喂遥
表 2 超饲期基础日粮组成及营养水平

原料
玉米渊豫冤
预混料渊豫冤
代谢能渊MJ/kg冤
粗蛋白(豫)

组成
99
1
13.18
9.3

表 3 维生素 E添加水平设计
组别
添加量(IU/kg)

试验 1组
0

试验 2组
50

试验 3组
100

试验 4组
200

试验 5组
400

注院基础日粮中含有10 IU/kg维生素E袁以满足试验动物的基本需要遥

1.2 饲养管理

预饲前先对圈舍尧饮水器具尧料槽尧料桶等进行消
毒袁并用球虫宁进行驱虫遥预饲期间,供试鹅自由饮水尧
采食袁同时将砂粒洗净后放入盆中任其采食袁并饲喂充
足的青饲料袁以锻炼其消化道遥 鹅舍要通气良好袁保持
清洁尧安静和少光袁要保证鹅有充足的清洁饮水遥 超饲
过程中用食指伸入鹅的口腔按压鹅舌的基部袁 将填饲
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机的填饲管插入鹅的口腔袁沿咽喉尧食道直插至食道膨
大部的中端(两锁骨前缘连线的中点位置)遥填饲员右脚
踩填饲开关袁玉米粒从填饲管中向食道膨大部推送袁边
填料边退出填饲管袁自下而上填饲袁直至填饲玉米距咽
喉约 5 cm为止遥超饲后期袁因鹅代谢加强袁肥肝逐渐形
成袁鹅十分脆弱袁要轻提轻放袁减少对鹅的惊扰遥
1.3 超饲时间和次数设计渊见表 4冤

表 4 超饲时间和次数

试验期(d)
1耀2
3耀8

9耀12
13耀18

超饲次数
2
4
5
6

超饲时间
9:00 19:00
9:00 15:00 21:00 2院00
7:00 11:00 19:00 23:00 3:00
7:00 11:30 15:00 19:00 23:00 3:00

1.4 样品采集与分析

1.4.1 生长性能测定

在预饲期和超饲期末将试鹅个体空腹称重袁统计
各组的饲料消耗量袁计算体增重尧料重比遥
1.4.2 屠宰性能指标测定

活重院指在屠宰前禁食 12 h后的重量遥
屠体重院指肉禽屠宰时放血尧拔羽后的重量渊湿法

拔毛需沥干后再称重冤遥
腹脂重院腹部和肌胃周围脂肪的重量遥
肌间脂肪宽院大腿切离处内侧尧胸肌侧突部位肌

间的脂肪带宽度袁用游标卡尺测量遥
皮下脂肪厚院背部靠近尾脂腺的脂肪宽度袁用游

标卡尺测量遥
胸肌重院左右两侧胸大肌尧胸小肌和第三胸肌的

重量遥
腿肌重院左右两侧大尧小腿肌的重量遥
半净膛重院屠体去气管尧食道尧食道膨大部尧肠尧

脾尧胰和生殖器官袁留心尧肝渊去胆冤尧肺尧肾尧腺胃尧肌胃
渊除去内容物及角质膜冤和腹脂渊包括腹部板油及肌胃
周围的脂肪冤的重量遥

全净膛重院半净膛重去心尧肝尧腺胃尧肌胃尧腹脂的
重量遥

屠体性能指标的计算公式院
半净膛率渊豫冤越半净膛重/屠体重曰
全净膛率渊豫冤越全净膛重/屠体重曰
屠宰率渊豫冤越屠体重/活重曰
腹脂率渊豫冤越腹脂重/全净膛重曰
胸肌率渊豫冤越胸肌重/全净膛重曰

腿肌率渊豫冤越腿肌重/全净膛重遥
以上各计算指标均参照中华人民共和国专业标

准渊ZBB43001原85冤尧全国家禽育种委员会 1982年公布
的 叶家禽生产性能指标名称和计算方法试行标准曳中
与鸭尧鹅有关的部分内容遥
1.4.3 产肥肝性能指标测定

取肝院屠宰前 1 d下午开始停食 18 h袁供应充足的
饮水袁第 2 d先称重袁屠宰后挂起把血沥干遥

烫毛脱毛院屠体浸入 60耀70 益水温中袁手工脱毛遥
屠体放在 4 益冰箱中预冷袁使屠体稍稍变坚实袁剖腹取
肝袁采用横向剖腹法遥

肥肝重院试验鹅屠宰后称取的肥肝鲜重遥
料肝比院某一阶段的平均耗料量与平均肥肝重的

比值遥
肥肝活重比院肥肝鲜重与活体重的比值遥

1.5 数据处理

全部试验数据采用 SAS8.0进行单因素方差分析
和多重比较遥
2 结果与分析

2.1 维生素 E水平对溆浦鹅生长性能的影响 (见图
1尧2尧3袁表 5)

由图 1尧2尧3和表 5可以看出袁随着维生素 E添加
水平的提高袁填饲后的体重和体增重出现先升后降的
趋势袁料重比出现先降后升的趋势遥 填饲前体重差异
不显著袁试验 2尧3尧4组填饲后体重分别比对照组增加
了 5.78%尧7.90%尧9.63%袁差异不显著(P>0.05)遥 体增重
最大的是第 4 组袁比对照组高 54.02%袁差异显著(P<
0.05)曰 试验 2尧3 组体增重比对照组分别提高了
36.78%尧37.93%袁差异不显著(P>0.05)遥 试验 2尧3尧4组
料重比分别比对照组降低了 32.18% 尧32.35% 尧
32.54%袁差异不显著(P>0.05)遥 第 5组填饲后溆浦鹅体
重和体增重比对照组降低袁料重比反而上升遥

5.8
5.6
5.4
5.2

5
4.8
4.6 1 2 3 4 5
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图 1 各组鹅填饲后体重
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图 2 各组鹅填饲后的体增重
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图 3 各组鹅填饲后的料重比

表 5 试验各组生长性能

项目
填饲前体重渊kg冤
填饲后体重渊kg冤
体增重渊kg冤
料重比

试验 1组
4.30依0.25a
5.19依0.55ab
0.87依0.30bc

17.12 依8.73a

试验 2组
4.30依0.21a
5.49依0.45a
1.19依0.20ab

11.61依2.17a

试验 3组
4.33依0.29a
5.60依0.28a
1.20依0.16ab

11.58依2.25a

试验 4组
4.32依0.31a
5.69依0.33a

1.34依0.03a

11.55依1.37a

试验 5组
4.33依0.32a
4.97依0.59b

0.69依0.28c

19.91依9.94a

注:表中数据为平均值依标准差曰同行肩标字母相同者表示差异不显著袁不同者表示差异显著(p<0.05 )遥 下表同遥

2.2 不同维生素 E 水平对溆浦鹅屠宰性能的影响
渊见表 6尧7尧8冤

由表 6可以看出袁 试验各组与对照组之间溆浦鹅
的屠体重尧屠宰率尧半净膛重尧半净膛率尧全净膛重尧全
净膛率相比差异不显著(P>0.05)袁且无规律性变化遥 添
加不同水平的维生素 E对溆浦鹅屠宰性能影响不大遥
由表 7可以看出袁各组溆浦鹅的胸肌重尧胸肌率尧腿肌
重尧腿肌率的差异不显著(P>0.05)遥 试验 4尧5组的胸肌

率尧腿肌率高于其它各组袁但差异不显著(P>0.05)袁说明
维生素 E可以一定程度的提高溆浦鹅肌肉率袁 改善肉
鹅胴体品质遥 由表 8可以看出袁各组溆浦鹅的腹脂重尧
腹脂率尧皮脂厚尧肌间脂肪宽差异不显著(P>0.05)遥 但试
验各组的腹脂重尧腹脂率高于对照组袁说明维生素 E的
添加可以一定程度上促进腹脂沉积曰试验各组皮脂厚尧
肌间脂肪宽低于对照组袁但差异不显著(P>0.05)袁维生
素 E的添加可以降低皮脂厚和肌间脂肪宽遥

表 6 试验各组屠宰性能

项目
屠体重渊g冤
屠宰率渊%冤
半净膛重渊g冤
半净膛率渊%冤
全净膛重渊g冤
全净膛率渊%冤

试验 1组
4 810.50依337.64a

0.93依0.05a

4 317.72依324.04a
0.90依0.03a

3 880.50依305.22a

0.81依0.01a

试验 2组
4 849.00依477.65a

0.90依0.02a
4 438.71依403.71a

0.92依0.03a
3 867.75依405.19a

0.80依0.02a

试验 3组
4 460.40依770.89e

0.91依0.03a

4 028.53依739.40a

0.90依0.04a

3 612.40依622.85a
0.81依0.03a

试验 4组
4 647.67依891.11a

0.88依0.01a

4 244.93依858.75a
0.91依0.04a

3 778.67依622.85a
0.82依0.03a

试验 5组
4 451.50依881.60a

0.89依0.09a

3 930.15依675.87a
0.88依0.02a

3 560.50依590.84a
0.80依0.04a

饲料添加剂范文娜等：维生素 E对溆浦鹅超饲养期生长性能和产肥肝性能的影响

表 7 胸肌、腿肌指标

项目
胸肌重渊g冤
胸肌率渊%冤
腿肌重渊g冤
腿肌率渊%冤

试验 1组
268.50依57.04a
0.069依0.010a

239.25依38.57a
0.061依0.005a

试验 2组
252.25依36.48a
0.065依0.005a
234.25依21.82a
0.061依0.010a

试验 3组
245.20依41.48a
0.068依0.007a

201.80依11.03a

0.057依0.008a

试验 4组
263.33依47.06a

0.070依0.003a

250.67依37.74a
0.067依0.011a

试验 5组
251.50依29.96a
0.071依0.004a
226.25依40.18a
0.064依0.008a

表 8 腹脂重、腹脂率、皮脂厚、肌间脂肪宽指标

项目
腹脂重渊g冤
腹脂率渊%冤
皮脂厚渊cm冤
肌间脂肪宽渊cm冤

试验 1组
213.75依26.18a
0.055依0.007a
0.92依0.18a
3.40依0.49a

试验 2组
264.00依88.46a

0.068依0.022a

0.83依0.15a

3.31依0.85a

试验 3组
232.75依76.98a
0.057依0.017a
0.76依0.11a
2.67依0.67a

试验 4组
266.00依70.41a
0.068依0.023a
0.83依0.03a

2.94依1.02a

试验 5组
251.50依55.15a

0.064依0.009a

0.75依0.26a

2.74依0.34a

14



2.3 不同维生素 E水平对溆浦鹅产肥肝性能的影响
(见表 9袁图 4尧5尧6)

由表 9和图 4尧5尧6可以看出袁 随着维生素 E添加
水平的提高袁平均肥肝重尧肥肝活重比有先升高后下降
的趋势曰料肝比有先下降后升高的趋势遥试验 3尧4组平
均肥肝重较大尧料肝比最小袁平均肥肝重比对照组分别
提高了 23.32%尧28.80%袁差异显著(P<0.05)曰料肝比分别

比对照组下降了 13.95%尧14.14%袁差异显著(P<0.05)遥试
验 2组平均肥肝重尧 料肝比与对照组相比差异不显著
(P>0.05)遥 试验 4组的肥肝活重比最大袁比对照组升高
11.52%袁差异显著(P<0.05)曰试验 2尧3 组肥肝活重比比
对照组升高了 4.83%尧10.53%袁与对照组相比差异不显
著(P>0.05)遥 试验 5组料肝比比对照组上升袁平均肥肝
重尧肥肝活重比对照组下降袁差异不显著(P>0.05)遥
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图 4 平均肥肝重

38
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34
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28
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组别

图5 料肝比

0.08
0.075
0.07

0.065
0.06

0.055 1 2 3 4 5
组别

图 6 肥肝活重比

3 讨论

3.1 日粮中添加不同水平维生素 E对溆浦鹅生长性
能的影响

在家禽饲粮中添加 VE 可以显著提高其日增重
和饲料转化率等生产性能指标 渊Bond 和 Boren 等袁
1996)遥 本试验研究表明袁添加维生素 E可以一定程度
的提高体增重袁 降低料重比遥 饲料中添加 200 IU/kg
VE 时袁 溆浦鹅体增重与对照组相比差异显著 (P<
0.05)曰 日粮中添加 50~200 IU/kg VE时可以一定程度
的降低溆浦鹅的料重比遥 这与呙于明等渊1999)[3]尧刘凤
民[4]在鸡上的试验报道一致遥 这可能是 VE可以清除
机体内过多的自由基袁 从而减少自由基对 DNA结构
的损伤而造成蛋白质合成时基因表达的错误袁从而影
响动物机体正常的生长发育速度[5]曰也可能是自由基
引发细胞膜和亚细胞器上的脂质过氧化袁 导致蛋白
质尧酶尧激素以及核酸等变性失活及一系列的细胞变
性袁必然导致动物生长发育的减缓 [6袁7]曰也可能是饲粮
中添加 VE可调节 T3和 T4的浓度在一定的范围内波
动袁使甲状腺活动不至于亢进和减弱袁体内营养物质
代谢趋于相对稳定袁从而有利于动物的生长[8]曰也可能
是 VE降低皮质酮的分泌而阻止免疫功能下降袁提高
机体的免疫力袁从而减少因免疫力降低而造成的生长
发育受阻 [9]遥 本试验研究表明袁当添加 400 IU/kg VE
时袁得到相反结果袁日增重降低尧料重比上升袁这说明
生长性能指标与 VE的添加量有关袁添加量过多对生
产性能的提高影响不大袁甚至有副作用遥
3.2 日粮中添加不同水平维生素 E对溆浦鹅屠宰性
能的影响

表 9 不同维生素 E水平对溆浦鹅产肥肝性能影响
项目
最大肝重渊g冤
最小肝重(g)
平均肥肝重(g)
料肝比
肥肝活重比

试验 1组
403
315

349.00依39.93c
36.07依3.29a

0.070 3依0.003 6bc

试验 2组
425
345

385.00依33.30bc
33.64依1.81ab

0.073 7依0.006 1ab

试验 3组
515
372

430.50依60.31ab
31.04依2.54b

0.077 7依0.004 4ab

试验 4组
540
381

449.50依48.68a
30.97依1.85b

0.078 4依0.003 0a

试验 5组
350
300

323.50依22.71c
37.01依2.58a

0.065 5依0.006 7c

范文娜等：维生素 E对溆浦鹅超饲养期生长性能和产肥肝性能的影响饲料添加剂
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本试验结果表明袁维生素 E对溆浦鹅屠宰性能影
响不大遥 日粮中添加 200~400 IU /kg VE可以一定程
度的提高超饲养期溆浦鹅肌肉率袁 试验组腹脂重尧腹
脂率高于对照组袁皮脂厚尧肌间脂肪宽均低于对照组,
以添加 100 IU/kg效果最好袁 说明维生素 E的添加可
以促进超饲期溆浦鹅腹脂沉积袁降低皮脂厚和肌间脂
肪宽遥周林(2000)的试验表明袁在肉仔鸡后期日粮中随
着维生素 E添加量的增加袁肉仔鸡屠宰率尧半净膛率尧
全净膛率均有降低的趋势遥 本研究结果与此有些差
异袁可能与试验动物尧日龄尧水平设计和试验期的不同
有关遥 刘凤民[4]研究表明袁日粮中不同水平的维生素 E
对寿隐杂交鸡的各项屠宰性能指标均无显著影响(P>
0.05)袁但随维生素 E的添加袁可以降低肌间脂肪宽和
皮脂厚袁与本试验结果一致遥 郑桂红[10]研究表明袁在饲
粮中添加 200 mg/kg VE对固始鸡腿肌率的作用效果
显著高于添加 100 mg/kg VE的(P<0.05)遥
3.3 日粮中添加不同水平维生素 E对溆浦鹅产肥肝
性能的影响

本试验研究表明袁在超饲养过程中袁日粮中添加
100尧200 IU/kg维生素 E袁可以显著提高肥肝重尧肥肝
活重比袁 降低料肝比袁 与对照组相比差异显著 (P<
0.05)袁这说明添加 100尧200 IU/kg维生素 E袁可以显著
提高溆浦鹅平均肥肝重遥维生素 E在肥肝形成中起抗
氧化作用袁保护 PUFA尤其是亚油酸的氧化遥 自由基
易使细胞膜结构组分中的多不饱和脂肪酸氧化袁产生
过氧化脂质袁这个过程主要发生在含脂质丰富的细胞
膜和亚细胞膜上[11袁12]遥VE有和细胞脂质膜上活性氧结
合的倾向袁减少了它和不饱和脂肪酸的结合而引起脂
质过氧化物在肝脏中蓄积袁从而使 茁氧化途径降解的
脂肪酸远少于生成的脂肪酸袁造成脂肪在肝细胞中大
量堆积遥同时袁维生素 E在吸收与代谢的过程中袁使血
浆中 VLDL升高时袁也影响肝中脂肪的运出袁使脂肪
在肝中积存[13袁14]遥 周敏[15]的研究表明袁在樱桃谷鸭超饲
养饲料中添加 90 IU/kg维生素 E袁可以显著降低樱桃
谷鸭的料肝比袁 提高肥肝重的结论与本研究结果一
致遥维生素 E 的抗氧化作用与其浓度有较大关系袁 低
浓度时有抗氧化作用袁但当超过其抗氧化作用的浓度
时袁反而会起到助氧化的作用遥 在超饲养饲料中添加
400 IU/kg维生素 E时袁肥肝重尧肥肝活重比下降袁料
肝比反而上升袁说明高剂量 VE对产肥肝性能有抑制
作用遥向德栋[16]观察 4 种不同浓度的维生素 E 对体外
培养大鼠肝细胞抗脂质过氧化作用影响的结果表明袁
VE浓度过大或过小袁 维生素 E的抗脂质过氧化作用

均会降低袁而合适浓度的维生素 E 对大鼠肝细胞有一
定的保护作用遥
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窑信息采撷窑

中草药治疗猪流行性感冒
流行性感冒是猪的一种急性呼吸器官传染病。临

床特征为突然发病，传播迅速；病猪体温升高到

40~41.5 ℃，精神不振，食欲减退或不食；肌肉疼痛，喜

伏卧；呼吸困难、急速，咳嗽，眼鼻流出分泌物；大便干

结呈粒状。如果在发病期治疗或管理不当，则可并发支

气管肺炎、胸膜炎等，导致猪死亡率增加。

对此病的治疗，建议采用中草药制剂，其治愈率

100%。其方法是：金银花、连翘、黄芩、柴胡、牛蒡子、陈

皮、甘草各 15 g，水煎汤 3次，拌入饲料喂服。一般 1剂

即可治愈。
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近年来袁 饲料酶制剂作为一种绿色饲料添加剂袁
在饲料工业和养殖行业中得到了普遍重视并广泛应

用遥例如袁在以小麦为基础的日粮中添加木聚糖酶袁在
以大麦为基础的日粮中添加 茁-葡聚糖酶袁 可消除由
可溶性的非淀粉多糖渊SNSP冤袁如木聚糖和 茁-葡聚糖
等导致的抗营养作用袁提高日粮的消化率袁进而提高
动物的生产性能曰应用植酸酶来消除饲料中植酸的抗
营养作用袁节约磷酸氢钙袁并减轻磷的排放所带来的
环境污染等遥但是袁目前酶制剂在以玉米尧豆粕为基础
的单胃动物日粮中的应用还非常有限遥尽管单胃动物
对玉米的消化率较高袁 但对豆粕的能量利用率仅为
50%耀60%袁单胃动物对豆粕能量的利用率如此低的原
因可能是豆粕中含有 22.7%左右的半纤维素是不能
被单胃动物消化的非淀粉多糖渊Stephen袁1983冤遥 如能
降解或去除这些不可消化的成分就能提高豆粕的饲

喂价值渊汪儆袁1996冤遥 茁-甘露聚糖是非淀粉多糖中的
一种袁具有较强的抗营养作用遥 甘露聚糖酶能有效地
分解饼粕类饲料中的甘露聚糖袁 生成甘露寡糖等物
质遥 多数试验研究表明袁在玉米要豆粕型日粮中添加
茁-甘露聚糖酶可以提高动物的生产性能和健康水平遥
1 茁-甘露聚糖的抗营养作用

茁-甘露聚糖是非淀粉多糖中的一种袁 它是以 1,
4-茁-D-吡喃甘露糖苷键连结的线状多糖袁 如果主链
某些残基被葡萄糖取代袁或半乳糖通过 1,6-琢-糖苷键
与甘露糖残基相连形成分支袁 则称之为异甘露聚糖袁
主要有半乳甘露聚糖渊galactomannan冤尧葡聚甘露聚糖
渊glucomannan冤尧 半乳葡萄甘露聚糖渊galactoglucoman鄄
nan冤(Elisabetta等袁2000曰Puls等袁1993)遥这些物质构成
了植物半纤维素的第二大组分遥大多数陆生植物细胞
壁的半纤维素主要由木聚糖和甘露聚糖组成袁需要很

多酶系协同作用才能完全水解为可溶性糖渊Biely等袁
1992曰Hazlewood等袁1998a冤遥

茁-甘露聚糖及其衍生物是豆科植物细胞壁固有
的组分之一袁 在豆科植物中的含量约为 1.3%耀1.6%
渊Jackson 等袁1999冤遥 单胃动物肠道中不能分泌相关
酶袁因而 茁-甘露聚糖及其衍生物不能被消化酶分解袁
从而对动物生产性能造成负面影响遥茁-甘露聚糖对单
胃动物的抗营养作用表现在以下几个方面院

淤 茁-甘露聚糖及其衍生物在单胃动物的消化
道内溶于水后形成凝胶状袁 使消化道内容物具有较
强的粘性遥 食糜黏性的提高袁一方面减少了动物消化
酶与饲料中各种营养物质的接触机会袁 同时使已经
消化了的养分向小肠壁的扩散速度减慢袁 降低了已
经消化养分的吸收曰此外袁食糜黏性的增加还可以造
成畜禽粪便含水量和黏稠度增加袁 影响了畜禽舍和
周围的环境遥

于 茁-甘露聚糖具有高的持水活性袁 可通过其网
状结构吸收超过自身重量数倍的水分袁改变其物理特
性袁抵制肠道的蠕动袁影响消化遥

盂 高亲水性的 茁-甘露聚糖与肠黏膜表面的脂
类微团和多糖蛋白复合物相互作用袁导致黏膜表面水
层厚度增加袁降低了养分的吸收渊Johnson 等袁1981冤袁
表面水层厚度是养分吸收的限制因素遥

榆 茁-甘露聚糖是表层带负电荷的活性物质袁在
溶液中极易与带相反电荷的养分物质结合袁从而影响
养分的吸收曰茁-甘露聚糖还能吸附 Ca2+尧Zn2+尧Na+等金
属离子以及有机质袁造成这些物质的代谢受阻渊李剑
芳等袁2004冤曰茁-甘露聚糖与消化酶尧胆盐结合袁可降低
消化酶的活性袁并使胆酸呈束缚状态袁导致胆固醇等
脂类和类酯吸收减少袁同时也影响脂类吸收微团的形
成袁影响了脂肪的消化吸收遥

虞 未消化的 茁-甘露聚糖等非淀粉多糖可以与
消化道后段微生物区系相互作用袁 造成厌氧发酵袁产
生大量的毒素 渊生孢梭菌等分泌的冤袁 抑制动物的生
长曰还可造成胃肠功能紊乱遥
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总之袁茁-甘露聚糖不仅阻碍了营养物质的消化吸
收袁还可以导致动物不同程度的腹泻袁最终影响畜禽
生长和饲料利用率渊Cherbut等袁1995冤遥
2 茁原甘露聚糖酶的作用机理

茁-1,4-甘露聚糖酶简称 茁-甘露聚糖酶袁 是一类
能够水解含 茁-1,4-甘露糖苷键的甘露寡糖和甘露多
糖渊包括甘露聚糖尧半乳甘露聚糖尧葡萄甘露聚糖等冤
的内切水解酶袁属于半纤维素酶类遥 茁-甘露聚糖酶能
将广泛存在于豆类籽实中的甘露聚糖等多糖降解为

甘露寡糖等低聚糖袁不仅消除了甘露聚糖对单胃动物
各种营养素的抗营养作用袁同时生成的甘露低聚糖在
动物肠道中起着重要的调节作用遥近年来随着对自然
界半纤维素资源的开发应用袁 微生物 茁-甘露聚糖酶
的开发和研究进入了一个新阶段遥 研究表明袁在富含
茁-甘露聚糖的动物饲粮中添加外源 茁-甘露聚糖酶可
以有效消除 茁-甘露聚糖的抗营养作用袁 从而提高动
物的生长性能渊Jackson袁2001冤遥针对 茁-甘露聚糖的抗
营养作用袁茁-甘露聚糖酶的作用机理主要表现在以下
几个方面院

淤 降低消化道内容物黏度遥 甘露聚糖在 茁-甘露
聚糖酶的作用下降解为甘露寡糖等低聚糖袁大大减少
了 茁-甘露聚糖与水分子的相互作用袁从而降低肠道内
容物的黏度袁有利于营养物质的进一步消化吸收遥

于 破坏植物性饲料细胞壁结构袁 使营养物质与
消化酶充分接触遥植物细胞中淀粉和蛋白质等营养物
质被细胞壁包裹袁细胞壁是由纤维素尧半纤维素尧果胶
等组成的一种复杂化合物袁单胃动物不能很好地消化
这一类物质遥饲料中适当地添加能够分解这类物质的
酶袁可以破坏饲料中存在的植物细胞壁袁使营养物质
释放出来袁提高饲料的营养价值遥 茁-甘露聚糖是半纤
维素的主要组成成分之一袁 添加 茁原甘露聚糖酶可起
到降解细胞壁的作用遥

盂 改善肠道微生物菌群和保护肠黏膜的完整

性遥甘露聚糖的降解产物为甘露低聚糖(MOS)袁它能减
少病原菌在肠道的定植袁调节动物的免疫反应袁保护
肠黏膜的完整性袁显著地促进动物肠道内以双歧杆菌
(Bifidobacterium)为代表的有益菌的增殖袁最终提高动
物的生产性能(毛胜勇袁2000)遥甘露寡糖作为一种绿色
饲料添加剂已经在饲料工业中得到较广泛的应用袁甘
露寡糖可选择性地抑制有害微生物在肠道中的增殖遥
微生物病原菌致病时袁第一步是结合在消化道肠黏膜
表面袁这种结合是特异性的袁其机理为细菌细胞壁表
面蛋白袁如植物凝血素(lectin)与动物肠道黏膜上皮细

胞表面糖脂或糖蛋白的糖残基结合遥但当肠道内存在
一定量的 MOS 等寡糖时可结合细菌的植物凝血素袁
而减少了细菌与肠黏膜上皮细胞结合的机会袁这样外
源病菌就会被排出体外袁根据竞争性排阻作用袁促进
有益菌在肠道中增殖遥 MOS 等类寡糖能促进细胞分
泌含甘露糖基的糖蛋白袁这些糖蛋白可结合侵入机体
的细菌袁从而调节机体的多级免疫反应袁提高动物对
抗疾病的能力遥长期使用甘露低聚糖还可防止沙门氏
菌尧肉梭状芽孢杆菌等致病菌的感染及其在肠道的繁
殖和定植袁减少抗生素的添加量(Jackson袁2001)遥
3 茁-甘露聚糖酶的来源及生物学特性

茁-甘露聚糖酶广泛存在于自然界中袁在一些低等
动物渊如海洋软体动物 Littorina brevicula冤的肠道分泌
液中尧某些豆类植物渊如长角豆尧瓜儿豆等冤发芽的种
子中以及天南星科植物魔芋萌发的球茎中都发现了

茁原甘露聚糖酶酶活的存在遥而微生物渊包括真菌尧细菌
和放线菌等冤则是饲用 茁原甘露聚糖酶的主要来源袁各
种微生物产生 茁原甘露聚糖酶的条件和所产酶活性的
高低尧酶的性质和作用方式以及蛋白质一级结构等均
有所不同遥 微生物来源的 茁原甘露聚糖酶具有活性高尧
成本低尧提取方便以及比动植物来源的有更广的作用
pH值尧温度范围和底物专一性等显著特点袁已在工业
化生产和理论研究中得到了广泛的应用遥

目前袁 已有许多不同来源的 茁-甘露聚糖酶获得
了纯化袁如田新玉渊1993冤首先报道了嗜碱性芽孢杆菌
Bacillus sp.N16-5产生的 3 种胞外碱性 茁原甘露聚糖
酶遥 杨文博渊1995冤尧余红英渊2003冤尧吴襟渊2000冤分别对
地衣芽孢杆菌 Bacillus lichienoformis NK-27 产生的
碱性 茁-甘露聚糖酶尧 枯草芽孢杆菌 SA-22产生的中
性 茁-甘露聚糖酶尧 诺卡氏菌形放线菌 Nocardioform
actinomycetesNA3-540C产生碱性 茁-甘露聚糖酶的纯
化及性质作了报道遥在真菌方面袁田亚平渊1998冤尧王和
平渊2003冤分别就黑曲霉 WX-96所产的 茁-甘露聚糖
酶尧 里氏木酶 RutC-30所产的酸性 茁-甘露聚糖酶进
行了酶纯化和性质研究遥 国外 Ademark 渊1998冤和
Yosida渊1997冤分别报道了黑曲霉尧环状芽孢杆菌 茁-甘
露聚糖酶的纯化和性质遥 微生物产生的 茁-甘露聚糖
酶为多组分型袁这些酶组分可能在分子量或等电点上
有着微小的差别袁但在水解甘露聚糖时活性却明显不
同袁存在一定的互补关系袁这说明微生物 茁-甘露聚糖
酶的诱导和分泌是一个复杂的代谢调节过程遥

不同来源的 茁-甘露聚糖酶对不同来源的底物作
用深度及其水解产物是不相同的遥茁-甘露聚糖酶水解
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底物的方式和深度主要与 琢-半乳糖残基和葡萄糖残
基在主链中的位置尧含量尧酯酰化的程度有关遥底物本
身的物理状态也会影响酶对底物的作用袁如结晶状态
的甘露聚糖不易被降解遥 甘露聚糖经 茁-甘露聚糖酶
作用后袁通过 HPLC或纸层析方法分析袁主要产物是
低聚糖渊一般含 2~10个残基冤袁产物聚合度的大小与
酶和底物的来源有关 渊McCleary袁1988曰 田新玉等袁
1993曰杨文博等袁1995曰Arison-Atac 等袁1993冤袁但相对
来说很少或根本不产生单糖渊甘露糖冤遥国内外对来源
于不同菌种的 茁-甘露聚糖酶的生产有所报道袁 但多
集中在碱性和中性 茁-甘露聚糖酶方面袁 而关于酸性
茁-甘露聚糖酶的微生物发酵生产国内很少有报道曰而
单胃动物饲料中使用的 茁-甘露聚糖酶要求是酸性
的袁因此袁对酸性 茁-甘露聚糖酶的研究及进行工业化
推广将在饲料工业中具有较大的应用潜力遥

利用分子生物学手段袁 可以开发产酶活性高尧适
应性强的微生物菌种遥茁-甘露聚糖酶分子生物学的研
究进展较快袁 到目前为止有 Rhodothermus marinus
渊Politz 等 袁2000冤尧Dictyoglomus thermophilum Rt46B1
渊Gibbs等袁1999冤尧Aspergillus aculeatus 渊Christgau等袁
1994冤尧Bacillus stearothermophilus渊Ethier 等袁1998冤尧西
红柿种子渊Bewley等袁1997冤等多种微生物和动植物的
茁-甘露聚糖酶基因先后被克隆和表达袁这些为开发新
的尧能满足饲料工业需要的产酶菌提供了条件遥
4 茁原甘露聚糖酶在饲料工业中的应用
4.1 提高日粮能量的利用

最近袁 在国外进行的一些试验研究了 茁-甘露聚
糖酶对典型玉米要豆粕型肉鸡尧火鸡和猪日粮中能量
的利用率的影响情况遥 其结果表明袁饲喂加酶的低能
日粮的肉鸡袁其生长率和饲料利用率与饲喂不加酶的
高能日粮的肉鸡相同曰在火鸡试验中袁低能日粮代谢
能比高能日粮降低 171.38耀392.92 kJ/kg袁 而加酶低能
日粮组的饲料利用率显著优于不加酶的高能日粮组袁
这表明加酶使饲料能量利用率得以改善 (Jackson袁
2001)曰在猪的试验中袁日粮能量和酶对于饲料利用率
的有利影响与肉鸡试验相同遥 这些试验结果表明袁茁-
甘露聚糖酶可提高能量的利用率袁具体表现为饲料利
用率得到了改善袁生长率得到了提高遥 加酶对低能日
粮能量的补偿袁肉鸡日粮代谢能为 597.74 kJ/kg尧猪日
粮代谢能为 418 kJ/kg (Jackson袁2001)遥 Jackson等(1999)
在玉米要豆粕型蛋鸡日粮中添加 茁-甘露聚糖酶袁结
果显著增加了蛋的重量袁产蛋时间和总产蛋量也有所
提高遥 在降低了蛋鸡日粮的能量水平后袁添加酶制剂

可以维持蛋鸡的生产性能遥
4.2 提高畜禽体重整齐度

动物体重的整齐度是衡量生产性能的重要指标袁
在家禽生产中更是如此遥有研究者用肉鸡和火鸡做的
多次试验表明袁 添加 茁-甘露聚糖酶显著降低不同日
龄时体重的变异系数渊Jackson袁2001冤遥 这些研究结果
表明袁酶对饲料利用率和生产率提高的程度袁不是仅
仅用日粮能量利用率改善就能解释的遥
4.3 促进动物健康

有研究者用肉鸡进行了两项试验来研究在可诱

变疾病条件下日粮加酶的效果袁其结果表明袁加酶处
理显著改善了感染鸡的生产性能袁 尽管差异不显著袁
但加酶和加药都使死亡率降低到了未感染鸡的水平

(Jackson袁2001)遥 这些试验表明袁茁-甘露聚糖酶能通过
非去除 茁-甘露聚糖的途径来改善鸡的健康状况袁这可
能是 茁-甘露聚糖酶降解 茁-甘露聚糖的产物 (甘露低
聚糖)在发挥作用遥因为甘露低聚糖能有效阻止肠道内
病原菌的繁殖袁使有益菌大量增殖袁从而提高肠黏膜
的免疫力袁 增强动物抵御疾病的能力 (杨文博等袁
1995)遥 因此袁酶在实际使用中的作用是一个综合效果
的体现遥
4.4 改善豆粕等谷物饲料的营养价值

豆粕在许多国家都是畜禽的主要蛋白源遥豆粕中
因含有大量非淀粉多糖袁其能量利用率很低渊<60%冤遥
茁-甘露聚糖作为 NSP的一种成分袁 在豆粕中含量较
高袁这一成分对猪和家禽具有若干不良作用袁包括减
少葡萄糖尧脂肪尧水和氨基酸等在肠道的吸收遥许多研
究结果都表明袁茁-甘露聚糖酶能减少 茁-甘露聚糖对
畜禽的抗营养作用袁如降解 茁-甘露聚糖为低聚糖袁提
高豆粕的能量利用率等遥茁-甘露聚糖酶已被证实能提
高玉米要豆粕型日粮的饲料转化率袁并促进肉鸡及火
鸡的日增重和饲料利用率袁 提高蛋鸡的生产性能
渊Jackson袁2001冤遥
5 结语

外源酶对植物性蛋白饲料的作用效果袁许多试验
得出的结果并不一致遥对这些观察结果有许多不同的
解释遥 因为影响酶制剂作用效果的因素太多袁特别是
要准确地评定酶制剂在全价日粮中对特定底物的作

用效果是很困难的遥 很多试验结果都表明袁复合酶制
剂的效果要优于单一酶制剂的效果袁因此袁进一步了
解不同酶制剂之间的互作袁 尤其是碳水化合物酶袁如
纤维素酶尧NSP 酶渊木聚糖酶尧葡聚糖酶尧甘露聚糖酶
等冤尧植酸酶和蛋白酶之间的关系袁使得人们能在不同
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的日粮底物和饲养环境下均能获得最大的投入产出

比是以后研究复合酶制剂的方向之一遥
另外袁一些酶的降解产物袁如甘露聚糖酶水解甘

露聚糖的产物要要要低聚甘露糖袁其本身并不能被动物
利用袁但它能抑制病原菌的定植袁从而促进后肠道有
益菌的大量增殖遥 因此袁我们有必要更好地了解酶制
剂在调控肠道微生物平衡中的潜在作用遥今后的动物
生产体系肯定是不能完全依赖预防和治疗药物的袁这
将为酶制剂与其它添加剂的协同作用提供参考依据遥
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目前动物性蛋白原料价格上涨袁导致了对高品质
植物性蛋白质需求量的增加遥 在世界范围内袁饲料中
的绝大部分蛋白质来自油料种籽和豆科作物等植物

性蛋白袁 豆粕又是应用最广泛的植物饲料蛋白质资
源袁其蛋白质含量高袁除富含蛋氨酸外袁其它氨基酸也
较平衡袁但是由于大豆中存在一些抗营养因子袁如抗
胰蛋白酶因子尧抗原蛋白袁严重影响饲料蛋白源的生
物学效价袁从而限制了其在早期断奶仔猪和犊牛日粮
中的应用遥 许多国家用热乙醇处理尧膨化加工处理等
方法去除大豆抗原袁但这些处理方法成本高袁安全性
差袁污染大袁不宜推广遥采用生物酶制剂对豆粕进行处
理袁条件温和袁绿色安全遥它通过破坏大豆抗原蛋白质
的高级结构袁 从而达到破坏其抗营养因子的作用袁提
高仔猪对饲料的利用率遥
1 材料与方法

1.1 材料

豆粕渊CP 48.165豫冤尧中性蛋白酶渊无锡市某公司
提供冤遥
1.2 测定指标

氨基氮含量渊mg/g冤的测定参照黄伟坤(1989)的方
法进行曰蛋白质水解度渊DH豫冤的测定参照赵新淮等
(1995)的方法进行遥
1.3 中性蛋白酶水解条件的确定

1.3.1 最适温度的确定

中性蛋白酶使用的稳定 pH值范围为 6.5耀7.5袁取
初始 pH值为 7.5袁故安排试验如下院豆粕碎过 120目
筛袁取 1 g豆粕加水 10 ml按照固液比(19袁其中 8 ml
缓冲溶液袁1 ml酶液)袁 加酶量 E/S=1%(质量百分比)袁
分别在 320尧370尧420尧470 益水解 30 min后袁沸水浴加
热 10 min袁离心 10 min袁取上清液过滤袁定容至 100 ml袁
取样测氨基氮含量遥
1.3.2 最适水解时间的确定

样品处理同上袁 在确定的最适温度下袁pH值为
7.5袁加酶量(E/S)为 1%袁取水解时间分别为 3尧4尧5尧6 h袁
沸水浴加热 10 min袁离心 10 min袁取上清液过滤袁定容

至 100 ml袁取样测氨基氮含量遥
表 1 温度和时间的单因素实验设计

温度渊益冤
32
37
42
47
42
42
42
42

时间渊h冤
0.5
0.5
0.5
0.5
3
4
5
6

1.4 统计分析

用 Excel对数据进行初步处理袁以 SPSS13.0统计
软件对数据进行回归分析袁LSD法进行多重比较遥
2 实验结果

2.1 酶水解温度的确定渊见表 2尧图 1冤
表 2 不同温度对氨基氮产生量的影响

氨基氮产生量渊mg/g冤
1

16.401 91
18.404 21
29.154 98
11.257 56

2
16.401 91
18.465 82
29.185 78
11.288 37

3
16.555 94
18.773 86
28.908 54
11.534 8

32
37
42
47

温度
渊益冤

16.45C
18.55B
29.08A

11.36D

氨基氮平均
产生量(mg/g)

1.61
1.81
2.84
1.11

蛋白质水
解度渊豫冤

注:1.同列肩标不同大写字母表示差异极显著(p<0.01)曰
2.水解 pH值为 7.5尧时间是 0.5 h尧酶用量(E/S)为 1豫尧固液比是

19曰
3.1尧2尧3为 3个重复袁下同遥

25 30 35 40 45 50

40
35
30
25
20
15
10

5
0

温度渊益冤
图 1 温度对酶水解效果的影响

由表 2尧图 1的实验数据表明袁中性蛋白酶随温度
的提高袁水解活性逐渐增强袁达到 42 益时袁相同时间
内产生氨基氮的量和蛋白质被酶水解程度最大袁以后
随温度的提高袁中性蛋白酶的水解活性明显降低遥在 42 益
条件下水解产生氨基氮的量比 32尧37 益条件下水解
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产生氨基氮的量分别提高了 76.78% (P <0.01)和
56.77%(P<0.01)曰 而在 47 益条件下比 42 益时减少了
60.94%(P<0.01)遥 实验还表明袁在 42 益条件下蛋白质
被酶催化水解的程度比在 32尧37尧47 益时分别高出
1.23尧1.03尧1.73个百分点遥 用二次回归曲线求出最适
水解温度为 41.36 益渊R2越0.999 7冤遥
2.2 酶水解时间的确定渊见表 3尧图 2冤

表 3 不同水解时间对氨基氮产生量的影响

1
82.943 2
93.408 4
87.868

114.133 6

2
75.966 4
86.226 4
106.746 4
92.382 4

3
71.041 6
101.000 8
111.671 2
103.673 6

3
4
5
6

水解时间
渊h冤

氨基氮产生量渊mg/g冤
76.65Ba
93.55AB

102.10ABb

103.46A

氨基氮平均
产生量(mg/g)

7.49
9.14
9.98

10.11

蛋白质水
解度渊豫冤

注院1.同列肩标不同大写字母表示差异极显著(P<0.01)袁不同小写字
母示差异显著(P<0.05)曰

2.水解 pH 值为 7.5尧温度 42 益尧酶用量(E/S)为 1豫尧固液比是
19遥
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反应时间渊h冤
图 2 时间对酶水解效果的影响

由表 3尧图 2结果表明袁随酶水解时间的延长袁氨
基氮的产生量逐渐增加袁 蛋白质被酶水解程度逐渐提
高袁4 h比 3 h提高了 22.03%(P>0.05)袁5 h比 4 h提高
了 9.19%(P>0.05)袁6 h比 5 h提高了 1.30%(P>0.05)袁它
们的变化幅度逐渐减小, 但水解 6 h时氨基氮的平均
产生量比 3尧4 h 时分别提高了 34.97% (P <0.01)和
10.59%(P>0.05)遥 蛋白质被酶催化水解的程度 5 h比
3尧4 h时分别高出 2.49和 0.85个百分点袁 比水解 6 h
下降 0.13个百分点遥 由此表明袁水解效果随时间的延
长并不是呈线性上升的关系袁达到一定程度氨基氮的
产生将停止遥 结合水解效率和实际生产运用袁水解时
间 5 h左右为宜遥
3 讨论

3.1 温度对酶解效果的影响

大多数化学反应的速率都和温度有关袁酶的催化

反应也不例外遥 每种酶在一定条件下都有其最适温
度遥实验结果表明袁中性蛋白酶在反应的最初阶段袁酶
蛋白的变性尚未表现出来袁因此产生氨基氮的量随温
度升高而增加袁 但高于 42 益时袁 酶蛋白变性逐渐突
出袁反应速率迅速随温度升高的效应逐渐被酶蛋白变
性效应所抵消袁氨基氮产生量下降遥 中性蛋白酶在 42 益
水解豆粕产生氨基氮的量极显著高于其余温度下的

产生量(P<0.01)袁即产生的氨基氮最多袁酶的水解活性
最高袁说明温度的高低对酶活性的影响相当大遥 根据
二次回归曲线求出在此实验条件下中性蛋白酶适合

反应温度是 41.36 益(R2=0.999 7)遥 李磊等(2002)对大
豆饼粕进行中性蛋白酶水解处理的最适温度为 40 益遥
李树品等(1997)做了应用中性蛋白酶对豆粕进行水解
的实验袁确定 pH值为 7.0尧温度为 45 益为最适水解条
件遥 产生温度差异的原因可能是院淤豆粕所过目筛不
同袁酶与底物结合后造成酶活性中心结构的改变影响
其催化活性曰于水解反应过程中 pH值的变化造成的遥
从仔猪实际生产角度考虑袁初生仔猪的体温在 39.5 益袁
所以袁 在仔猪体内中性蛋白酶接近它的最适反应温
度袁能够一定程度上发挥酶的最大水解活性袁在此温
度条件下袁中性蛋白酶的活性较高袁能够一定程度的
水解蛋白质尧破坏大豆抗原蛋白的高级结构袁从而破
坏抗营养因子袁提高饲料蛋白质的利用率袁降低仔猪
腹泻遥对于消化酶分泌不足的幼龄动物通过添加生物
酶制剂可以增加消化酶的种类和数量袁 提高其对各种
物质的消化和吸收遥
3.2 时间对酶解效果的影响

中性蛋白酶水解豆粕产生氨基氮的量随水解时

间延长而逐渐增大袁但水解到 5 h 后袁氨基氮产生速
度减缓袁水解 6 h产生氨基氮的量极显著高于水解 3 h
产生氨基氮的量(P<0.01)袁该结果与龙定彪(2004)尧吕刚
等(2005)的实验结果相同曰水解度与吕刚等(2005)的实
验结果相同遥考虑到随水解时间延长袁底物不断消耗袁
其浓度逐渐降低袁酶也逐渐失活曰另外生成的产物在
释放出来之前与酶以复合体形式存在袁可以占领酶分
子上的特殊位点袁使酶不能结合底物袁产生竞争性抑
制曰或者占据催化部位袁对结合了的底物不能发挥催
化作用遥 所以达到一定程度后水解速度必然随之减
慢遥由于饲料在仔猪小肠中停留的时间为 4耀5 h袁在这
段时间内袁中性蛋白酶能够和底物充分结合袁使肽键
破裂袁降解大豆抗原蛋白成为氨基酸或者多肽袁这样
有利于小肠的吸收和利用袁减少氮的排泄袁降低养猪
业的环境污染袁同时生产出无药物残留袁有利于人类

何经纬等：温度和时间对酶水解豆粕效果的影响 酶 制 剂

22



李剑梅 修翠娟 李 莉 王振丽

李剑梅，辽宁省微生物科学研究院，副研究员，122000，辽
宁省朝阳市文化路二段 22号。
修翠娟、李莉、王振丽，单位及通讯地址同第一作者。

收稿日期：2006-11-13

大豆异黄酮可调控动物机体养分代谢袁改善饲料
利用率袁可改善动物产品的品质袁并有抗氧化作用袁提
高动物免疫功能和生产机能遥 因此袁大豆异黄酮在畜
禽营养中的作用越来越受到关注遥但是大豆异黄酮主
要以结合型的糖苷渊glucosides冤形式存在袁从大豆中提
取的大豆异黄酮中游离型的苷元占总量的 2豫耀3%袁
结合型的糖苷占总量的 97豫耀98%遥 研究发现院结合型
的糖苷不具有最佳的生理活性状态袁只有大豆异黄酮
糖苷被水解脱去糖基转化成游离型的苷元形式才能

被动物体吸收袁发挥生理调节作用遥 茁-葡萄糖苷酶能
使生物活性因子大豆异黄酮苷等生物苷类物质脱去

糖基袁变成分子量较小的高生物活性苷元袁进而提高
生物利用率遥茁-葡萄糖苷酶渊bata-Glucosidase冤系统名
称为 茁-D-葡萄糖苷葡萄糖水解酶 渊bata-D-glucoside
glucohydrolase;EC.3.2.1.21冤袁 它是纤维素酶系中的一
个组分袁 主要作用于 茁-1袁4糖苷键袁 还能作用于 茁-
1袁1尧1袁2尧1袁3尧1袁6糖苷键遥目前市售商品 茁-葡萄糖苷
酶主要是从酵母尧苦杏仁等植物种子中分离纯化而获
得的袁主要应用于食品尧饲料工业中袁如青梅脱苦尧降
解纤维素等遥微生物生长速度快袁能分泌多种胞外酶袁
并且成本低廉袁是 茁-葡萄糖苷酶的重要来源遥 扬树林
等渊2006冤用微生物发酵法和 DEAE-SephadexG100离
子交换法从绿色木酶发酵物中分离纯化出一种分子

量为 64.7 kD的 茁-葡萄糖苷酶袁并对酶学性质进行了
初步的研究遥本文利用从大豆发酵物中筛选出的一株
茁-葡萄糖苷酶高产菌株进行液体发酵袁 得到 茁-葡萄
糖苷酶粗酶液袁进行相关的酶学性质研究袁以便于该
酶的进一步开发利用袁同时为大豆异黄酮微生物酶转

化工艺的研究提供参考依据遥
1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 培养基

发酵培养基组成为蛋白胨 0.2豫尧 水杨苷 0.05豫尧
麸皮 2豫尧磷酸氢二钾 0.1豫尧硫酸镁 0.1豫尧VC 0.1豫遥
1.1.2 主要试剂

DEAE-SephadexA50(Sigma公司生产)尧标准 茁-葡
萄糖苷酶 (Sigma公司生产袁100 U)尧 标准分子量蛋白
(上海生物化学研究所提供)尧十二烷基硫酸钠原聚丙烯
酰胺凝胶电泳(SDS-PAGE)试剂为国产电泳纯袁其它试
剂为国产分析纯遥
1.1.3 主要仪器

层析柱尧TH-梯度混合器尧BSZ-100自动收集器尧
HL-2恒流泵(上海沪西分析仪器厂生产)尧电泳仪(北
京六一仪器厂生产)尧723分光光度计 (上海精密仪器
厂生产)尧台式低温高速离心机(Sigma公司生产)袁其它
仪器为实验室常规设备遥
1.2 方法

1.2.1 菌种的培养

将发酵培养基组分用蒸馏水溶解并定容至 1 000 ml袁
分装到 500 ml三角瓶中袁 装量为 80 ml曰121 益灭菌
20 min袁 无菌操作接入 42 h的种子培养液曰 在温度为
30 益袁摇床转数 160 r/min条件下培养 72 h袁合并发酵
液袁离心(1 000 r/min)除菌袁收集上清液即为 茁-葡萄糖
苷酶粗酶液遥
1.2.2 茁-葡萄糖苷酶活性测定
1.2.2.1 葡萄糖标准曲线的制作

采用分光光度法遥取 8只带有刻度的比色管袁精密
吸取葡萄糖标准液渊1 mg/ml冤 各 0尧0.2尧0.4尧0.6尧0.8尧1.0尧
1.2尧1.4 ml于比色管中袁再用蒸馏水补足至 2 ml袁分别
加入 1.5 ml DNS试液袁置于沸水浴 5 min袁用蒸馏水
定容至 10 ml袁于 540 nm处比色袁绘制标准曲线袁见图
1遥 曲线方程为 =2.281 19 -0.001 83袁r=0.997 9遥

《饲料工业》·圆园园7年第 圆8卷第 2期酶 制 剂

健康的安全肉产品遥 但水解时间太长袁酶水解效率达
到一个平台期袁氨基氮产生量和水解度没有显著变化
渊P>0.05冤袁而且食糜在 5 h后将进入大肠袁不利于仔猪
的消化吸收遥
4 结论

中性蛋白酶水解豆粕在 pH值 7.5尧酶用量(E/S)为
1%尧固液比为 19时的最适水解温度为 41.36 益袁水
解时间为 5 h左右遥

（参考文献 11篇，刊略，需者可函索）
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图 1 葡萄糖溶液标准曲线

1.2.2.2 样品中 茁-葡萄糖苷酶酶活的测定
取 4只 10 ml的比色管袁其中 1只为对照管袁3只

为样品管于每只比色管中分别加入 0.5%的水杨苷
0.5 ml后袁在对照管中再加入 DNS试液 1 ml曰然后将
4只比色管在 50 益水浴中放置 5 min曰再向每只比色
管中分别加入酶液 0.5 ml曰将 4只比色管放在 50 益环
境中水浴 30 min后袁向样品管加入 DNS试液 1 ml曰将
4只比色管沸水浴 5 min后袁 分别用蒸馏水定溶至 10 ml袁
于 540 nm波长测定吸光度值遥 酶活单位规定为每小
时生成 1 滋mol/ml的葡萄糖为一个酶活单位(U)遥
1.2.3 茁-葡萄糖苷酶分子量的测定

经过摇床发酵培养袁得到发酵液袁离心收集上清
液袁缓慢加入硫酸铵进行分步盐析袁相对饱和度为浓
度为 35豫耀75%曰离心收集沉淀物袁用 pH值 4.50柠檬
酸缓冲液 (0.1 mol/l)溶解袁经透析后袁依次用 DEAE-
SephadexA50离子交换柱吸附袁 再用 0.1耀0.8 mol/l氯
化钠溶液梯度洗脱步骤进行分离纯化后袁 用 SDS-
PAGE电泳以确定分子量遥
1.2.4 粗酶最适作用温度

酶与底物反应 30 min, 在 30尧40尧45尧50尧55尧60尧
65尧70 益条件下分别测定 茁-葡萄糖苷酶酶活遥设最高
酶活为 100%遥
1.2.5 粗酶最适作用 pH值

用不同 pH值的柠檬酸缓冲液渊0.1 mol/l冤调节反
应体系中的 pH值袁 在最适反应温度条件下袁 分别在
pH值 3尧3.5尧4尧4.5尧5尧5.5尧6尧6.5尧7环境下测定 茁-葡萄
糖苷酶酶活遥 设最高酶活为 100%遥
1.2.6 粗酶的热稳定性实验

将粗酶液分别放在 30尧40尧50尧60尧70 益条件下保
温 6 h袁每 1 h测定一次 茁-葡萄糖苷酶酶活遥 未经过
保温处理的为对照组袁活性设为 100%遥
1.2.7 金属离子对粗酶酶活的影响

在反应体系中添加一定浓度的金属离子至终浓

度为 0.01 mol/l袁考察其对 茁-葡萄糖苷酶酶活的影响遥

以未加入金属离子的酶液为对照组袁活性设为 100%遥
1.2.8 底物浓度对粗酶反应速度的影响及热学动力

学参数 Km和 Vmax的测定
用 pH 值 4.5 的柠檬酸缓冲液 (0.1 mol/l) 配置

0.2%尧0.4%尧0.6%尧0.8%尧1.0%尧1.5%的水杨苷为底物袁
测定与不同浓度底物反应时的 茁-葡萄糖苷酶酶活袁
考察不同底物浓度对酶反应速度的影响袁同时采用双
倒数作图法(Lineweaver-Burk)推导出 Km和 Vmax值遥
2 结果与分析

2.1 茁-葡萄糖苷酶分子量的测定
粗酶液经过 35豫耀75%分步盐析和用 DEAE -

SephadexA50离子交换柱吸附尧梯度洗脱等步骤分离纯
化后袁 当氯化钠洗脱液浓度为 0.2耀0.4 mol/l及 0.6 mol/l
时得到两个有 茁-葡萄糖苷酶酶活的蛋白峰袁 收集酶
活峰各管袁透析后用聚乙二醇浓缩后袁用 SDS-PAGE
分析袁其中一个酶活峰是一条单一的蛋白带袁分子量
为 44 kD袁见图 2遥

1 2 3 4 5

46 kD44 kD

36 kD

97 kD
66 kD
43 kD

31 kD

1号为标准 茁-葡萄糖苷酶(46 kD)曰
2号为 SephadexA50酶活峰 1(洗脱液浓度为 0.2耀0.4 mol/l)曰
3号为 SephadexA50酶活峰 2(洗脱液浓度为 0.6 mol/l)曰
4尧5号为标准蛋白渊97尧66尧43尧31 kD冤遥

图 2 十二烷基硫酸钠原聚丙烯酰胺凝胶电脉(SDS-PAGE)
2.2 粗酶最适作用温度

在不同的反应温度下测定粗酶 茁-葡萄糖苷酶酶
活遥图 3显示袁在 30耀55 益条件下袁茁-葡萄糖苷酶酶活
随温度的升高而增加袁在 55 益时 茁-葡萄糖苷酶酶活
达到峰值袁说明 55 益是该酶最适作用温度遥

100
80
60
40
20
030 40 45 50 55 60 65

反应温度渊益冤
图 3 温度对粗酶酶活的影响
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2.3 粗酶最适作用 pH值
按照文中方法袁分别在 pH值 3耀7环境下测定酶

活遥 由图 4表明袁缓冲体系中的 pH值小于 3.5时显著
影响 茁-葡萄糖苷酶酶活袁 在 pH值 3.5耀5.5内酶活相
对稳定袁最适作用 pH值为 4.5遥

3 4 5 6 7

100
90
80
70
60
50
40
30
20

pH值
图4 pH值对粗酶酶活的影响

2.4 粗酶的热稳定性渊见表 5冤
120
100

80
60
40
20

0 3 4 5 61 2

30 益相对酶活40 益相对酶活 50 益相对酶活60 益相对酶活70 益相对酶活

时间(h)
图 5 温度对粗酶稳定性的影响

按照文中方法袁考察温度对酶稳定性的影响遥 图
5表明袁温度对酶的稳定性有很大的影响袁在 30耀70 益
范围内残留的酶活随着温度的升高和保温时间的延

长酶活降低袁且温度越高降低速度越快袁在 50 益以下
保温 1 h袁酶活力降低缓慢袁残留的酶活在 80豫以上袁
在 40 益下保存 5 h袁残留的酶活在 50%以上遥
2.5 金属离子对粗酶酶活的影响渊见图 6冤

Fe Hg K Ca Al Cu Pb Mg对照

120
100

80
60
40
20
0

金属离子

图 6 金属离子对粗酶酶活的影响

在反应体系中添加一定浓度的金属离子袁测定酶
活遥 图 6表明袁金属离子不同程度的抑制粗酶 茁-葡萄
糖苷酶酶活性袁其中以 Hg尧Al尧Pb最为严重袁可能是引
起了蛋白质变性遥
2.6 底物浓度对粗酶反应速度的影响及热学动力学

参数 Km和 Vmax的测定
按照文中的方法袁分别测定酶与不同浓度底物反

应时的反应初速度遥图 7表明院当底物浓度增大袁酶反
应速度增加曰底物浓度在 0耀0.2%范围内为一级反应曰
底物浓度在 0.2豫耀0.6%时随着底物浓度的增加袁酶反
应速度不再和底物浓度成正比例的方式增加袁为混合
级反应曰底物浓度在大于 0.6%时袁酶被底物饱和袁为
零级反应遥 按照双倒数作图法求得热学动力学参数 Km
和 Vmax值分别为 0.729伊10-2 g/ml尧1.36伊10-2 mg/(ml窑min)遥

1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0 0 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 1.5
底物浓度(%)

图 7 底物浓度对粗酶反应速度的影响

3 讨论

3.1 液体发酵液经过除菌尧 硫酸铵分段盐析尧DEAE-
SephadexA50离子交换柱梯度洗脱收集活性峰时袁当
氯化钠洗脱液浓度为 0.2耀0.4 mol/l时袁 收集到的蛋白
活性峰为三条蛋白带袁分子量分别为 97尧44尧36 kD袁当
氯化钠洗脱液浓度为 0.6 mol/l时袁分离纯化得到电泳
纯的 茁-葡萄糖苷酶袁分子量约为 44 kD遥 可见袁氯化钠
洗脱液浓度为 0.6 mol/l时分离效果最佳遥
3.2 通过对菌源性 茁-葡萄糖苷酶特性研究结果表明院
粗酶最适作用温度为 55 益袁 温度对该酶稳定性影响显
著袁 但 1 h内在 50 益以下酶稳定性良好曰 最适作用 pH
值为 4.5袁在 pH值 3.5耀5.5范围内酶活比较稳定曰金属离
子对酶活有不同程度的抑制作用曰 热动力学参数 Km和
Vmax分别为 0.792伊10-2 g/ml尧1.36伊10-2 mg/(ml窑min)遥 初
步的试验证明袁该酶性质比较稳定袁对底物亲和力较
强袁具有较大的开发利用价值遥

（编辑：高 雁，snowyan78@tom.com）
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高红建 张邦辉 王燕波 高长利

摘 要 在饲料中添加 0（玉对照组）、10%、20豫、30%和 40%（域耀吁试验组）的玉米干酒糟及其可
溶物（Dried Distillers Grain with Solubles，DDGS），在室内循环养殖系统中经过 45 d的异育银鲫养殖试
验，研究 DDGS对鲫鱼生长的影响。结果表明：在饲料中添加一定量的 DDGS（10豫和 20%），异育银鲫
的特定生长率、增重率、料肉比、蛋白质效率和日摄食率与对照组相比差异不显著（P>0.05）；添加 30%
DDGS时，特定生长率、增重率、蛋白质效率和日摄食率与对照组相比表现出下降的趋势（P>0.05）；而
添加 40%的 DDGS时，增重率、料肉比，蛋白质效率和日摄食率与对照组相比差异就十分显著了（P<
0.05）。根据上述生产性能指标综合评定，建议异育银鲫配合饲料中 DDGS最适添加量为 10豫耀20%。

关键词 DDGS；异育银鲫；蛋白质效率；生长性能
中图分类号 S965.117

高红建，宁波天邦股份有限公司饲料研究院，315400，浙
江余姚。

张邦辉、王燕波、高长利，单位及通讯地址同第一作者。

收稿日期：2006-10-04

乙醇工业生产的副产物玉米干酒糟及其可溶物

(Dried Distillers Grain with Solubles袁DDGS冤 是一种廉
价的蛋白质饲料袁随着一些现代化发酵技术尧精馏技
术尧 低温干燥技术等用于燃料乙醇的生产工艺中袁
DDGS的营养成分和营养价值发生了很大变化遥 目前
在国内 DDGS主要应用在奶牛[1-3]尧蛋鸡[4-5]和猪[6-8]饲料
上袁但对 DDGS在鱼类饲料上的使用及对鱼类生长有
何影响袁国内至今未见报道遥 鲫鱼是我国主要的淡水
养殖鱼类袁具有生长快尧个体大尧肉质好尧味道美尧产量
高等优点遥 本文以异育银鲫为试验对象袁研究 DDGS
作为饲料蛋白源对其生长的影响袁旨在探索这种新的
饲料蛋白源的应用价值袁为水产养殖上合理有效地使
用 DDGS袁为水产动物开辟新的饲料蛋白源提供基础
资料遥
1 材料和方法

1.1 试验鱼

试验鱼均为从室外水泥池转移到室内玻璃缸水族

箱内暂养的 1龄异育银鲫袁暂养过程中袁把所要试验的
饲料混在一起后袁对鲫鱼进行训食遥 通过 12 d的暂养袁
使鲫鱼完全能够采食试验饲料袁 然后选择健康尧 无异
状尧平均体重在 28 g左右尧大小基本一致的鲫鱼袁经过
食盐水的浸泡消毒后袁放到试验缸内袁每个试验缸放鱼
种 40尾袁尾均重基本一致遥

1.2 试验饲料

试验设 5个组袁1个对照组渊玉冤袁4个试验组渊域耀
吁冤袁对照组玉以进口鱼粉尧豆粕和棉粕为基础蛋白源袁
试验组日粮采用 10豫尧20豫尧30豫和 40豫的 DDGS等氮
替代对照组玉中的豆粕袁形成 5种饲料曰试验中所用的
DDGS渊主要营养指标为 CP 50%尧粗脂肪 3%尧CF 8%尧
Lys 2.17%和 Met 2.05%冤购自吉安生化遥 饲料原料均粉
碎过 60目筛袁加工制成直径为 1.5 mm的颗粒遥饲料配
方及营养组成见表 1遥

表 1 饲料配方及基本营养组成（豫）
成分
智利鱼粉
豆粕
DDGS
棉粕
次粉
麦麸
鱼油
豆油
矿物质预混剂
维生素预混剂
粗蛋白
粗脂肪

玉
10
42
0

10
20
12
1
2
2
1

34.82
4.35

域
10
32
10
10
20
12
1
2
2
1

35.06
4.48

芋
10
22
20
10
20
12
1
2
2
1

35.25
4.71

郁
10
11
30
10
21
12
1
2
2
1

35.11
4.97

吁
10
0
40
10
22
12
1
2
2
1

34.89
5.26

1.3 饲养管理

试验在室内循环养殖系统中进行袁该养殖系统由
养殖试验玻璃缸水族箱和一套水处理池组成袁养殖水
循环使用袁用空气压缩机充空气进行增氧遥 单个水族箱
容积为 0.6 m3(直径 120 cm尧高 70 cm尧水深 60 cm)的圆
柱形玻璃缸水族箱遥

将鲫鱼称重分组袁每组有 3个玻璃缸水族箱遥 试
验正式开始后袁各组分别投喂上述 5种饲料袁投饲率
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为 1.5豫耀2%袁并根据摄食情况做相应调整袁每天投喂
2次(8院00尧16院00)遥试验期间袁每天早上排污 1次袁然后
注入一部分新水遥 每天测定水温尧pH值遥 整个试验期
间水温维持在 24耀26 益袁pH 值在 7.0耀7.7袁DO 值维持
在 5 mg/l以上遥 试验从 5月 12日开始袁6月 26日试
验结束袁试验共进行了 45 d遥试验结束时袁停饲 1 d袁空
腹称重袁计尾数袁统计饲料量遥
1.4 数据计算与统计分析

增重率(%)=(平均末重原平均初重)/平均初重曰
特定生长率 (豫/d)=(ln终末均重原ln初始均重)/试

验天数曰
料肉比=摄食饲料/(终总重+死鱼重原初总重)曰
饲料蛋白效率(豫)=(平均末重-平均初重)/饲料蛋

白投喂量曰
日摄食率渊豫冤=(饲料摄入量伊2)/[试验天数伊(初总

重+终总重)]遥
所有试验数据平均数采用 SPSS.11 软件进行单

因子方差分析袁多重比较采用 Duncan's检验方法遥
2 结果与分析

2.1 不同水平 DDGS对异育银鲫生长的影响(见表 2)

由表 2可知袁试验各组之间袁随着 DDGS 水平的
增加袁异育银鲫的增重率尧特定生长率呈现下降趋势袁
不同试验组之间存在着不同程度的差异遥当添加 10%
的 DDGS时袁鲫鱼的增重率尧特定生长率略高于对照
组和试验组芋袁差异不显著(P>0.05)袁但显著高于试验
组郁和吁组 (P<0.05)曰 当在饲料中添加 30%的 DDGS

时袁虽然鲫鱼的增重率尧特定生长率与对照组相比差
异不显著(P>0.05)袁但从数值表现出下降的趋势曰添加
40%的 DDGS袁 鲫鱼的增重率与对照组相比下降十分
显著(P<0.05)袁特定生长率差异不显著(P>0.05)遥
2.2 不同水平 DDGS对料肉比和日摄食率的影响渊见
表 3冤

试验饲料
平均初重(g/尾)
平均末重(g/尾)
增重率(豫)
特定生长率(豫/d)

玉
28.47依0.29
46.86依3.19a
64.59依4.72ab
1.10依0.07ab

域
28.27依0.46
48.09依2.38a
71.58依3.83a
1.18依0.09a

芋
28.73依0.75
47.51依2.83a
65.36依5.16ab
1.12依0.05ab

郁
28.26依0.25
45.08依2.24ab
57.40依4.36bc
1.04依0.06bc

吁
28.30依0.12
42.15依2.78b
53.82依3.57c
0.88依0.08b

表 2 添加不同水平的 DDGS对异育银鲫生长的影响

注院表中同行数据肩标字母相同者表示差异不显著渊P>0.05冤袁不同者表示差异显著渊P<0.05冤遥 下表同遥

试验饲料
料肉比
蛋白质效率(%)
日摄食率(%)

玉
2.31依0.15ab
1.24依0.04ab
1.13依0.05a

域
2.15依0.11a

1.33依0.03a

1.12依0.04a

芋
2.36依0.16ab
1.20依0.05ab
1.16依0.05a

郁
2.44依0.16bc
1.13依0.05bc
1.09依0.07ab

吁
2.67依0.10c
1.07依0.06c
1.04依0.04b

表 3 添加不同水平 DDGS对料肉比和日摄食率的影响

由表 3可见袁随着 DDGS水平的增加袁各试验组
异育银鲫的料肉比呈现增加趋势袁饲料蛋白质效率呈
现下降趋势遥 在配合饲料中添加 10豫和 20%的 DDGS
时袁异育银鲫的料肉比和蛋白质效率与对照组无显著
差异(P>0.05)曰添加 30%的 DDGS 时袁与对照组相比袁
表现出了料肉比增加和蛋白质效率下降的趋势曰当在
饲料中添加 40%的 DDGS 后袁 其各项指标均与对照
组尧试验域和芋组相比均有显著差异(P<0.05)遥

当在配合饲料中添加 10豫和 20%的 DDGS时袁对
异育银鲫的日摄食率没有产生影响袁与对照组相比差
异不显著渊P>0.05冤曰当 DDGS 的添加水平为 30%时袁
与对照组尧试验域和芋组相比袁鲫鱼日摄食率下降袁但
差异不显著渊P>0.05冤曰而当 DDGS 添加到 40%时袁日
摄食率大大下降渊P<0.05冤遥
3 讨论

从本试验结果可以看出院不同水平的 DDGS对异
育银鲫的生长和料肉比的影响是不同的遥在饲料中添
加一定量的 DDGS渊10豫和 20%冤对异育银鲫的生长率
与料肉比不仅没有负面影响袁 反而能进一步得到改
善袁但过量添加渊40%冤将会抑制异育银鲫的生长及其
对饲料的利用率遥

DDGS是在生产燃料乙醇的过程中袁微生物对玉
米淀粉发酵产生乙醇后袁经过蒸馏袁大量微生物连同
玉米中的剩余成分经过干燥形成的一种新型的饲料

蛋白质原料[9]袁具有高蛋白尧高有效磷尧低植酸磷和高
维生素含量的特点[10]遥 本试验中使用的 DDGS的蛋氨
酸含量较高袁约为 2.05豫袁当在饲料中添加适量 DDGS
后袁由于 DDGS中的蛋氨酸可以补充豆粕中的蛋氨酸
(0.67%)含量不足袁使鲫鱼饲料中氨基酸达到平衡曰而
且由于经过发酵处理袁 DDGS中的植酸磷含量减少袁
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有效磷含量增加袁 这些因素促进了异育银鲫的生长袁
料肉比的降低和蛋白质效率的提高袁本试验结果证明
了这一点遥

DDGS除了具有上述特点外袁 还存在一些缺点院
DDGS含有较高的粗纤维(8%)和一些象其它植物蛋白
原料一样具有的未知抗营养因子袁它们影响了鲫鱼对
DDGS干物质和蛋白质的消化率袁 从而使配合饲料中
的能量和蛋白满足不了鲫鱼生长的需求遥 林仕梅[11]等
测定草鱼对 17种蛋白质原料的表观消化率袁 结果显
示袁 草鱼对豆粕的蛋白消化率 (87.53%) 高于酒糟粉
(68.47%)遥 因此袁一方面当饲料中 DDGS添加过量时袁
虽然粗蛋白的含量不变袁但其可消化蛋白减少袁导致
饲料蛋白质效率和饲料转化率降低曰 另一方面袁当
DDGS提高时袁 粗纤维含量和一些具有苦涩刺激性的
抗营养因子逐渐增多袁抑制了鲫鱼的食欲袁使摄食率
减少袁生长受到影响袁本试验中当饲料中 DDGS过量
添加到 40%时袁与对照组相比袁其饲料蛋白质效率显
著下降袁料肉比明显升高袁日摄食率严重下降袁充分表
明了这一点遥

综上所述袁 根据上述生产性能指标综合评定袁我

们建议在异育银鲫等杂食性鱼类的配合饲料中

DDGS最适添加量为 10豫耀20%遥
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水 产 动 物 消 化 酶 的 研 究
唐 黎 王吉桥 程骏驰 许 重

酶是生物体中具有催化功能的蛋白质袁 酶的显著
特征是它们具有高度的催化能力和专一性袁 而且酶的
活性可以被调节袁与不同能量形式的转化密切相关遥到
现在为止袁已知的酶类有近 2 000种袁消化酶是其中的
一种袁 它主要是由消化腺和消化系统分泌的具有促消
化作用的酶类遥在消化酶中袁依消化对象的不同而大致
可划分为蛋白酶尧淀粉酶尧脂肪酶和纤维素酶等几种遥
目前袁 国内外对于水产动物消化酶研究的报道主要以
蛋白酶和淀粉酶为最多曰从水产动物种类上来看袁以鱼
类尧甲壳类等的研究较多曰近年来袁对于棘皮动物尧软体
动物消化酶的研究也有较多的报道遥
1 鱼类消化酶的研究

对鱼类消化道中消化酶的研究袁是了解鱼类消化
生理的重要内容袁对于鱼类养殖过程中人工饵料的合
理配制也具有重要意义遥这方面的研究工作国外要比
国内开展得早而多遥研究消化酶在鱼体内的分布及其
活性袁可以将其中活性较高的酶提取利用袁有利于水
产加工过程中充分利用废弃物遥 如今袁从大型的海水
鱼中分离尧提取的蛋白酶袁已经广泛的应用于医药和
生物化工领域遥
1.1 鱼类蛋白酶

1.1.1 胃蛋白酶

有胃鱼类胃中作用最强的消化酶是胃蛋白酶袁它
先以不具有活性的酶原颗粒的形式贮存于细胞中袁在
盐酸或已有活性的蛋白酶作用下转变为具有活性的

胃蛋白酶遥一般软骨鱼类和有胃硬骨鱼类胃蛋白酶的
最适 pH值均在较强的酸性范围之内遥 鱼类胃内 pH
值主要受胃酸浓度的影响袁胃液的分泌是由食物直接
刺激胃而引起的袁有食或进食一定时间后袁胃液 pH值
较低袁为偏酸性遥 因此袁鱼类胃内 pH值基本上能够满
足胃蛋白酶的发挥袁但视鱼的种类不同而异遥 由于胃
蛋白酶的活性随鱼类食性不同而变动袁特别是肉食性

鱼类蛋白质的消化主要集中在胃袁因此有必要在肉食
性鱼类饲料中添加酸化剂或在饲料中添加促进胃液

分泌的物质遥
1.1.2 肝胰脏蛋白酶

硬骨鱼类的肝脏和胰脏大多是混在一起的袁现已
有研究证明袁胰脏是分泌蛋白酶的主要器官袁其分布
极其复杂而散乱遥关于鱼类肝胰脏蛋白酶活性及酶动
力学方面的研究报道较多遥鱼类肝胰脏蛋白酶的最适
pH值多呈中性或弱碱性遥 软骨鱼类肝胰脏内的胰蛋
白酶一般是没有活性的酶原袁在肠致活酶的作用下被
激活遥 Das (1991)对硬骨鱼类鲤鱼尧黑鲈(Micropterus sp.)尧
丁 渊Phoxinus tinca冤的肝胰脏的研究表明袁肠液能增
强胰蛋白酶的作用袁认为胰脏主要分泌蛋白酶原遥 而
Fish(1960)发现袁莫桑比克罗非鱼渊Tilapia mossambica冤
的肝胰脏蛋白酶的活性比肠中的高遥 由此可知袁不同
鱼类其分泌蛋白酶的部位和形式不同袁鱼类分泌的胰
蛋白酶原袁需在肠致活酶的作用下袁使之激活袁促进肠
对食物蛋白质的消化吸收遥
1.1.3 肠道蛋白酶

肠粘膜可以分泌有活性的蛋白酶和肠致活酶袁肠
致活酶作用就是激活胰蛋白酶原遥 此外袁肠内还有来
源于肝胰脏尧幽门垂等器官分泌的胰蛋白酶袁这样使
肠蛋白酶的研究较为复杂遥 肠蛋白酶最适 pH值大多
为微碱性遥黄耀桐(1988)认为袁有胃鱼类和无胃鱼类肠
蛋白酶最适 pH值是不同的袁不同食性的鱼类最适 pH
值也有一定的差异袁冷水性鱼类偏高曰肠道蛋白酶的
活性还受到鱼类饱食情况和饲料蛋白质水平的影响袁
草鱼肠道蛋白酶在蛋白质为 32%耀40%范围内袁 随蛋
白质水平的增加肠道蛋白酶活性增强遥 黄峰(1996)指
出袁饲料性质不同袁肠蛋白酶的活性也有差异遥 总之袁
鱼类肠道蛋白酶活性受多种因素的影响袁而蛋白酶活
性又直接影响鱼类营养物质吸收利用的程度,从而影
响鱼类的生长发育遥
1.2 鱼类淀粉酶

1.2.1 胃淀粉酶

关于胃淀粉酶的研究资料较少袁但可以肯定胃内
存在淀粉酶遥 大多数硬骨鱼类胃淀粉酶最适 pH值是
弱酸性或中性遥 由于胃淀粉酶的活性明显地低于肠尧
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肝胰脏和幽门垂等器官的淀粉酶活性袁 且胃内 pH值
在较强的酸性范围内袁因此认为淀粉酶在胃内的消化
作用微乎其微遥
1.2.2 肝胰脏淀粉酶

关于鱼类肝胰脏淀粉酶的研究报道较多袁其研究
结果显示袁淀粉酶最适 pH值从弱酸性到弱碱性袁平均
值接近中性袁对热不稳定袁其活性要比哺乳动物低得
多遥 肝胰脏是淀粉酶生成的中心器官袁其分泌机能的
强弱直接影响鱼类对食物中淀粉的消化能力遥
1.2.3 肠道淀粉酶

鱼类的肠道存在淀粉酶袁 最适 pH值从酸性到弱
碱性袁但大多在中性范围内袁不同食性以及有胃鱼类
和无胃鱼类淀粉酶的最适 pH值差异不大遥 对鱼类肠
道淀粉酶的研究认为袁 淀粉酶主要是由胰脏分泌的袁
但不同的鱼类分泌器官亦有差别袁有的鱼类是由肝胰
脏一种器官分泌的袁有些鱼类肠道也是分泌淀粉酶的
重要器官遥

鱼类各种消化器官中均存在淀粉酶袁淀粉酶活性
的强弱因鱼的种类尧消化器官不同而异遥因此袁有必要
在饲料中添加外源性淀粉酶袁提高淀粉利用率袁减少
有机物排泄量袁从而减轻水体污染遥
1.3 鱼类食性和消化酶的关系

动物的食性因种类不同而异袁 即使是同一种类袁
在不同的环境条件和不同的发育阶段也不尽相同袁但
动物的食性总是和其本身的消化酶组成状况密切相

关遥 有学者做了大量的研究工作袁所有这些研究大都
得出了一个共同的结论,即鱼类有什么样的食性就有
什么样的消化酶组成状况袁而且消化酶活力大小的变
化程度与食物组分的变化程度也有一定的相关性袁这
也是生物本身的一种适应遥
1.4 季节变化与消化酶的关系

环境条件的变化对生物的生理生化反应有很大

的影响袁鱼类随季节的变化其消化酶的活力和组成也
有一定的变化遥 目前袁国内外对于消化酶与季节变化
关系的研究报道较少遥 有学者研究指出袁由于季节的
不同尧环境水温的变化袁鱼类消化酶活力发生变化袁进
而直接影响动物对营养物质吸收利用的程度袁因而鱼
类在不同的季节会有不同的生长速度遥
1.5 生长与消化酶活性的关系

随着鱼体的生长袁鱼体需要营养成分的质与量也
随之变化遥随着生长尧消化器官相对增大袁内分泌机能
增强袁从而使消化酶也随之发生适应性变化遥 北御门
(1960)尧川合真一郎(1975)和李广丽(1994)对鱼类生长

与消化酶活性的关系进行了研究袁结果表明袁鱼类在
个体发育过程中袁不同时期存在着相应的消化生理特
点袁从而为各发育阶段合理安排饲料各成分含量提供
了可靠的参考依据遥
1.6 消化酶在鱼体内的分布

不论是有胃鱼类还是无胃鱼类以及鱼类的食性

如何袁其前肠是消化蛋白质的主要场所遥 关于肠道淀
粉酶的分布袁 不同的研究有不同的结果遥 Shinichi等
(1973)分别对草鱼尧莫桑比克罗非鱼应用淀粉底物条
带法确定各消化器官中淀粉酶存在的位置袁 对黑鲈尧
铜吻鳞鳃太阳鱼尧鲤鱼尧黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidra鄄
co)尧草鱼等淀粉酶活性研究发现袁后肠活性最强袁而前
肠最弱遥 倪寿文(1992)对草鱼尧鲤鱼尧鲢鱼尧鳙鱼尧尼罗
非鲫鱼淀粉酶活性及分布情况进行研究后指出袁淀粉
酶在肠道分布有 2种类型袁草鱼尧鲤鱼的淀粉酶活性
在后肠活性最强袁而前肠最弱曰鲢尧鳙尧尼罗非鲫这 3
种鱼淀粉酶活性分布在中肠最强遥 Kawai等 (1973)对
草鱼尧真鲷鱼尧香鱼渊Lecoglossus altivelis冤的各种碳水
化合物酶在各个消化器官中的分布进行了研究表明袁
淀粉酶在肠道分布因鱼而异袁 与鱼类的摄食情况有
关遥通过这些研究可以清楚地了解鱼体是在何部位消
化吸收食物中相应的营养成分的袁同时也为研究消化
酶的分泌尧贮存机制提供了依据遥
1.7 天然饵料中的消化酶及外源消化酶在鱼类消化

过程中的作用

水环境中存在着鱼类的天然饵料生物袁被鱼类摄
食后其本身具有的消化酶对鱼类消化有着较大的影

响遥 Lauff(1984)对白鲑属渊Coregonus冤尧鲑属渊Salmo冤和
拟鲤进行研究后指出袁饵料生物本身消化酶对孵化后
仔鱼生长起着极其重要的作用遥 Das(1991)在研究草鱼
消化酶过程中发现了外源性纤维素酶和细菌产生的

纤维素酶,并阐述了其作用曰还发现草鱼消化酶的形
式和活力依赖于其摄取的饵料种类袁并建议人工饵料
中需加入动物蛋白以适应草鱼中存在的较高活性的

蛋白酶和淀粉酶遥
随着对鱼类消化酶的深入研究可知袁鱼类本身分

泌的消化酶还不能够满足其快速生长发育的需要袁且
会造成饲料系数较高袁饲料浪费袁甚至造成水体严重
污染遥因此袁在饲料中添加适量外源酶袁可以弥补内源
酶的不足袁促进鱼类生长发育袁提高饲料的利用率袁同
时又能减少鱼类粪便中氮尧磷的排泄量袁从而减轻水
体有机负荷袁保护水质遥
1.8 胚后发育阶段消化酶的发生和演变
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有关消化酶发生的研究不论在理论上还是在生

产实践上均有相当重要的意义遥 研究鱼类各阶段酶
活力的出现与变化有助于人们了解各期幼体如何利

用饵料袁 以及需要什么样的营养成分遥 Kawai 等
渊1973冤研究了虹鳟鱼尧鲤鱼和黑鲈鱼消化酶的发生和
演变情况袁发现幼体期存在消化酶种类的变化遥 井健
二等渊1992冤研究了真鲷鱼从孵化后到仔稚鱼发育过
程中消化酶的发生和演变袁结果表明袁随着肠道的发
育完善袁消化酶的种类和活力大小发生了变化遥 在仔
稚鱼期袁 人工饵料的投喂致使胰蛋白酶大幅度增加袁
同时也导致仔稚鱼的低生长率和最终的死亡遥 总之袁
各种消化酶的发生并不是完全同步的袁而是随着鱼体
的生长发育逐步演变和完善遥
1.9 鱼类消化酶酶促反应与酶动力学方面的研究

酶的蛋白质性质决定了温度和 pH值是酶促反应
的两个重要影响因素遥 不同生物种类尧不同的组织器
官以及不同的酶类具有不同的最适 pH 值和最适温
度袁 同时最适 pH值和最适温度随不同的反应条件而
有所不同遥 最适 pH值和最适温度与生物本身消化道
的 pH值及生活温度常常不一致甚至有极大的差别袁
一般来说袁 生物消化道内的 pH值条件能够极大的满
足其不同种消化酶活力的表现遥最适温度的测定是在
实验规定的反应时间条件下进行的袁实际上生物体内
酶起作用的时间会长得多袁所以最适温度只是在一定
条件下才有意义袁但也在一定程度上反映消化酶的耐
热性袁由此计算而来的活化能的大小可用来比较不同
种酶活力的大小遥
2 甲壳类消化酶的研究

目前袁国内外对于甲壳类动物消化酶的研究主要
集中在虾类消化酶的研究上遥 研究发现袁甲壳动物消
化液中存在着蛋白水解酶尧脂肪酶尧淀粉酶尧麦芽糖酶
和蔗糖酶遥以往关于这些酶的特征描述主要根据粗提
物的最适温度和最适 pH值袁但由于试验条件不同袁不
同研究的结果很难比较曰同时袁对实验控制不严格袁上
述酶的存在也受到怀疑袁因为这些酶的活性完全有可
能来自肠道中共生的微生物尧摄食的饵料生物或不纯
的药品遥 近十多年来随着甲壳动物养殖的兴起袁饵料
短缺问题显得尤为突出袁因此袁甲壳动物消化酶的研
究日益受到重视遥 目前袁国内外对于甲壳类动物消化
酶的研究主要集中在虾尧蟹类消化酶的研究上袁其中
又以虾类消化酶的研究最为深入遥
2.1 发育不同阶段酶活力的变化

Patricia 等(1990)对美国龙虾早期发育过程中前

肠腺至中肠腺各组织器官的蛋白酶尧淀粉酶和脂肪酶
做了分析袁在龙虾的 5个幼虫阶段以及卵孵化中的几
个时期分别予以测定袁阐明了这 3种消化酶在各个阶
段的发生和变化遥刘玉梅等(1984尧1990)先后对中国对
虾消化酶进行了两次研究袁测定了稚虾期尧生长中期尧
收获期 3个阶段的肝尧胃尧肠中酶的活力曰将稚虾期按
蚤状幼体尧 糠虾幼体和仔虾 3个时期分析其食性转
化尧 消化酶的转变以及每个时期其消化酶的组成袁从
而在更深的层次上丰富了这项研究袁同时也为各发育
阶段合理安排饵料各成分含量提供了可靠的理论依

据遥 魏华等(1996)对罗氏沼虾幼体和成虾的消化酶进
行研究后指出袁在罗氏沼虾幼体发育过程中袁类蛋白
酶尧淀粉酶尧纤维素酶活性在中期最高袁而在发育早期
和后期较低曰胃蛋白酶活性在发育后期较高遥 消化酶
的这种变化形式与刘玉梅(1984)得出的中国对虾随着
幼体发育消化酶上升有所不同遥 Lovett(1990)认为袁在
虾幼体发育的不同时期消化酶活性的变化是与虾的

食性相一致的遥 潘鲁青(1997)采用酶学分析方法测定
了中国对虾尧日本对虾尧中华绒螯蟹和三疣梭子蟹各
期幼体的 4种消化酶活力袁并对它们在幼体发育过程
中消化酶活力的变化规律进行了分析研究遥实验结果
表明袁4种虾蟹类在整个幼体发育过程中袁4种消化酶
活力表现出 3种不同的变化模式袁其中虾类和蟹类幼
体消化酶活力的变化模式有各自的相似性袁而且它们
的胃蛋白酶尧类胰蛋白酶和淀粉酶活力较高袁纤维素
酶活力极微曰在食性转换过程中袁胃蛋白酶尧类胰蛋白
酶和淀粉酶活力出现较明显的变化遥
2.2 饵料因素对消化酶活力的影响

许实荣(1987)分析了维生素 B 对中国对虾消化
酶的影响袁阐明了 VB在对虾体内碳水化合物代谢和
蛋白质代谢中所起的重要作用遥 Maugle(1982)则专门
针对一种食物即短颈蛤渊Shortneck clam冤对对虾生长
和消化酶的作用进行研究袁结果表明袁只有短颈蛤鲜
活投喂时才会对虾类消化酶有影响遥 分析饵料对消
化酶活力的影响袁不仅可以作为饵料各营养成分消化
吸收和利用的重要指标袁且对人工饵料的合理配制意
义重大遥
3 棘皮动物消化酶的研究

3.1 不同发育阶段的棘皮动物消化酶的活性

海胆和海参是重要的海水养殖对象袁海胆一直是
用来研究受精和胚胎发育的好材料袁所以袁关于海胆
与其相关的研究进行得较多尧较早遥 但关于海胆消化
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酶的研究仅有少量报道袁研究也是结合海胆的生长发
育进行的遥 美国学者 Victor 等 (1971) 研究了海胆
渊Dendraster excentricus冤琢-淀粉酶的活性袁 指出它随
着海胆长腕幼体的肠分化而出现袁 并且与 茁-1袁3-葡
聚糖酶同步增加遥 这种 琢-淀粉酶还兼有麦芽糖酶的
作用袁 同时还证明了海胆幼体阶段的 琢-淀粉酶和海
胆成体的 琢-淀粉酶具有不同的最适 pH值范围袁进而
判断这两种酶是不同的两种蛋白质遥同年袁Victor等还
对海胆长腕幼体肠分化阶段 茁-1袁3-葡聚糖酶的发生
和活力大小进行了探讨和测定遥
3.2 棘皮动物消化酶酶促反应与酶动力学

日本学者田岛健一郎(1993)和泷襄(1992)对海胆
消化酶进行过一些定性的分析遥 李大志(2002)研究了
虾夷马粪海胆渊Strongylocentrotus intermedius冤蛋白酶
的主要特性袁如酶动力学等遥实验结果表明袁虾夷马粪
海胆消化道内含有两种蛋白酶渊类胃蛋白酶和类胰蛋
白酶冤袁它们的最适温度分别为 50尧40 益袁最适 pH 值
分别为 2.0尧8.6遥 类胃蛋白酶的抗热性大于类胰蛋白
酶袁因此在饵料配制过程中应根据季节变化袁调整主
要配料的比例袁提高饵料的转化率遥 虾夷马粪海胆蛋
白酶的最适温度与其它水生动物主要消化酶的最适

温度的比较发现袁水生动物消化酶反应的最适温度一
般都高于它们的生理极限温度遥生物在正常生理条件
下的酶促反应是在低于酶本身的最适温度下进行的遥
这可以认为是生物在长期进化过程中的一种适应袁因
为温度越高袁对酶蛋白的破坏越大曰而在较低温度袁比
较温和又能保证正常生理机能条件下进行酶促反应

是对生物本身的一种保护遥
4 软体动物消化酶的研究

近年来随着水产养殖业的大力发展袁相继有不少
学者对不同的软体动物进行了研究遥 刘万顺等(1988)
研究了紫贻贝(Mytilus edulis)和滨螺(Littorina brevicu鄄
la)的消化酶活性大小遥 朱仁华(1983)对 3种海产螺类
即朝鲜花冠小月螺 (Lunella coronata)尧 单齿螺 (Mon鄄
odonta labio)和疣敌荔枝螺 (Thais clavigera)进行了研
究遥 小玉修嗣等对柔鱼(Todarodes pacificus)的胰凝胶
蛋白酶进行了研究遥杨蕙萍等(1997尧1998)曾针对皱纹
盘鲍渊Haliotis discus hannai冤的蛋白酶尧淀粉酶和褐藻
酸酶的最适温度和最适 pH值进行了测定袁 同时又测
定了 10种金属离子对这 3 种酶的影响袁 其中 Ag+尧
Hg2+和 Cu2+对酶活性有极显著的抑制作用袁 而 Ca2+尧

Mn2+和 Fe3+则对其活性有促进作用遥张硕等(1997)研究
了温度和 pH的变化对栉孔扇贝蛋白酶和淀粉酶活性
的影响袁试验结果表明袁栉孔扇贝的蛋白酶不但与酶
性质有关袁也与栉孔扇贝对温度的适应密切相关遥 淀
粉酶的最适 pH值为 6.45袁 与所在的体内环境 pH值
一致袁 说明无脊椎动物之间淀粉酶的最适 pH值差异
不大遥

就目前对软体动物的消化酶类的研究状况来说袁
单纯针对消化酶及其各方面特性的研究并不是太多袁
而大多数则集中在对软体动物消化酶的利用上袁且主
要的用途范围又集中在对海藻细胞壁的解壁作用袁从
而得到其原生质体袁利用原生质体培养植株或是进行
杂交等袁在生物工程技术上有极大的利用价值遥 目前
已做过研究的藻类很多袁且取得了较好的效果遥

对水产动物消化酶的研究袁是认识酶的结构与功
能的关系袁探讨酶作用机理的一种重要手段曰是了解
水产动物消化生理的重要内容遥 一方面袁酶在体内的
活性水平反映了水产动物机体内的生理状况曰另一方
面袁如果控制机体内酶的活性水平袁就能对水产动物
的机能活动做出相应的调整遥 因此袁了解消化酶特性
的生物学规律对于养殖饲料研制具有重要的意义遥目
前袁 关于水产养殖消化酶的研究也存在一些问题院淤
外源性物质对水产动物消化的贡献问题袁即外来酶源
在促进消化酶活性中的机制是什么钥这里的外源性物
质主要指消化道内存在的微生物和生物活饵料带来

的外来酶源遥 由于肠道中的微生物也存在简单的酶
系袁因此对水产动物消化饵料和饲料中的营养性物质
也起到作用遥 于蛋白质合成评价问题遥 我们通过对消
化酶活力的测定袁可以对水产动物消化营养物质做出
评定袁但是机体不仅要消化蛋白质袁而且要进行蛋白
质的合成袁并且后者是最重要的袁因为我们最终关心
的是动物的生长情况袁但对于这一点目前还很少有研
究袁将来可能会是一个研究热点遥

（参考文献 61篇，刊略，需者可函索）

（编辑：沈桂宇，guiyu62@tom.com）
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关胜军，中国水产科学研究院珠江水产研究所，510380，广
州荔湾区芳村。

吴锐全(通讯作者)、谢骏、王广军、牛纪锋，单位及通讯地
址同第一作者。

收稿日期：2006-10-22
绎 广东省科技计划项目（2004B20301005）；中国水产科学研

究院人才基金项目

鱼类消化酶的分泌受到多种因素的影响袁 饵料的
组成是重要影响因素遥大口黑鲈(Micropterus salmoides)
是我国重要淡水鱼养殖品种袁但人工饲料一直是制约
其养殖规模发展的重要因素袁本文探讨了不同饲料对
大口黑鲈生长及消化酶活性的影响袁旨在为人工饲料
的开发提供参考依据遥
1 材料与方法

1.1 养殖试验设计

试验在中国科学院珠江水产所内池塘网箱中进

行袁试验分为人工软颗粒配合饲料的试验组(玉组)和冰
鲜鱼饲喂的对照组(域组)遥 每种饵料组设 3个重复袁共
6个网箱袁网箱规格为(1伊1伊1) m3袁悬挂于池塘中袁两种
饵料组的网箱为随机设置袁 将环境因子影响降低到最
小遥试验鱼为前期投喂人工软颗粒饲料的幼鱼袁试验开
始时鱼的规格为院体重(48.2依4.6) g尧体长(13.5依3.2) cm遥

每个网箱放入 30尾大口黑鲈袁 称量每个网箱鱼
的总体重遥 每天早晚投喂 2 次袁 投饵量为鱼体重的
2豫袁并随着试验的进行随时调整投饵量遥 每天记录水
温尧溶氧尧pH值袁夜间开增氧机遥对比试验饲养时间为
60 d袁从 2005年 10月 8日正式开始袁每隔 10 d取样
一次袁每次每个网箱取 3条袁实验室进行消化组织常
规测定渊长度与重量冤和消化酶分析遥
1.2 两种饵料成分

人工饲料为湿软颗粒饲料,其具体配方比例为:进
口鱼粉 42%尧国产鱼粉 10%尧豆粕 26%尧淀粉 10%尧复
合维生素 1%尧复合矿物质 4%尧鱼油 4%尧豆油 2%尧乌

贼膏 1%渊上述原料均购于珠江水产研究所饲料厂冤遥
试验人工软颗粒饲料中的粗蛋白尧粗脂肪尧粗灰分尧水
分按国标方法测定, 人工软颗粒饲料与冰鲜鱼中的营
养成分见表 1遥

表 1 人工软颗粒饲料与冰鲜鱼营养成分对比（豫）
饲料种类
人工软颗粒饲料
冰鲜鱼

水分
34.33
68.19

粗蛋白
34.47
20.55

粗脂肪
8.26
8.21

灰分
11.21
3.05

1.3 酶液制备

将大口黑鲈置冰盘毁髓处死袁解剖分离肝脏尧胃尧
幽门盲囊和肠袁并称重袁测量肠长袁剔除消化道内容物
及肠系膜袁用去离子水冲洗干净遥 用剪刀将各组织剪
成小块袁按样品重的 9倍加入预冷去离子水配制成缓冲
液袁并在高速组织匀浆机中冰浴匀浆袁10 000 r/min离心
30 min袁取上清液置于 4 益冰箱中保存袁进行酶活力检
测袁24 h内分析完毕遥
1.4 酶活性测定

1.4.1 淀粉酶样品测定

在 DNS 法渊3,5 - 二硝基水杨酸法冤测定的基础
上稍加改进袁将 0.5 ml淀粉溶液渊浓度为 2豫冤与 1 ml
粗酶提取液混合 渊对照样品为先将酶液在沸水中失
活袁然后加淀粉溶液冤袁在 40 益恒温水浴中酶解反应
15 min袁 用浓度为 2 mol/l的 NaOH溶液 1 ml终止反
应,再加 1 ml的 DNS试剂显色袁在沸水中煮 5 min,然
后在冰浴中迅速冷却袁 加 9 ml蒸馏水至 12.5 ml袁于
520 nm下比色遥

淀粉酶活力院以 1 g鲜活消化组织中所含酶每 15 min
水解产生 l mg麦芽糖为一个酶活力单位袁以U/g表示遥
1.4.2 蛋白酶样品测定

采用福林酚法测定,将 1 ml酪素溶液(浓度为 1豫)
与 1 ml粗酶提取液混合(对照样品为先将酶液在沸水
中失活袁然后加酪素溶液)袁在 40 益恒温水浴中酶解反
应 10 min袁用 0.4 mol/l三氯乙酸 5 m1终止反应袁定性
滤纸过滤袁取 1 ml滤液与 0.4 mol/l Na2CO3 5 ml混合袁
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再加 1 ml福林试剂袁混匀袁40 益显色 20 min袁于 680 nm
处检测吸光值遥

蛋白酶活力院以 1 g鲜活组织中所含酶每分钟水解
酪素产生 l 滋g酪氨酸为一个酶活力单位袁以 U/g表示遥
1.5 数据分析

所有数据均采用 Spss11.0统计软件处理, P约0.05
为差异显著遥
2 结果

2.1 不同饵料对大口黑鲈消化道系数尧 消化酶分布
和生长的影响

淤 对肝脏重与体重比的影响院玉组大口黑鲈在饲
养第 10 d开始肝重与体重比明显高于域组渊P约0.05冤袁
而且呈不断增大趋势袁而域组则维持在比较稳定的水
平渊见图 1冤遥 于对胃重与体重比的影响院玉组先呈下
降趋势袁从第 20 d开始维持在稳定水平曰而域组从开
始到第 30 d呈下降趋势袁第 30 d之后呈上升趋势袁并
且比值大于玉组渊P约0.05冤渊见图 2冤遥 盂对幽门盲囊重
与体重比的影响院玉组始终高于域组渊P约0.05冤渊见图
3冤遥 榆对肠重与体重比的影响:两组均呈上升趋势袁玉
组明显高于域组渊P约0.05冤渊见图 4冤遥 虞对肠长与体长
比的影响院两组均呈上升趋势袁相互差异并不显著渊P跃
0.05冤渊见图 5冤遥
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玉组各消化道蛋白酶活力大小依次为胃跃幽门盲
囊跃肠道袁而域组为胃跃肠道跃幽门盲囊(数据来自试验
结束第 60 d袁见表 2)曰玉组淀粉酶活力在各消化道依
次为肝脏跃幽门盲囊跃肠道跃胃袁而域组为幽门盲囊跃肠
道跃肝脏跃胃(数据来自试验结束第 60 d袁见表 2)遥
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表 2 试验组消化道蛋白酶活力和淀粉酶活力（U/g）

胃
幽门盲囊
肠道
肝脏

玉
460.9依25.2
400.3依40.6
291.3依35.8

原

域
650.1依20.5
355.9依30.2
400.7依20.5

-

蛋白酶活力

玉
9.3依1.2
15.4依1.5
11.3依3.5
23.1依2.8

域
3.1依0.6
25.6依0.5
17.6依2.5
12.6依0.7

淀粉酶活力
项目

从饲养第 20 d开始袁 域组体长增长明显高于玉
组渊P约0.05冤渊见图 6冤袁从饲养第 30 d 开始袁域组体重
增长明显快于玉组渊P约0.05冤渊见图 7冤遥
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2.2 不同饵料对蛋白酶活力的影响

玉组胃蛋白酶活力在饲养开始至第 30 d呈上升
趋势袁之后保持平稳水平曰域组胃蛋白酶活力呈上升
趋势袁在饲养第 20 d开始明显高于玉组渊P约0.05冤(见
图 8)遥玉组幽门盲囊蛋白酶活力由开始至饲养第 40 d
呈上升趋势袁之后呈下降趋势袁从饲养第 30d开始明
显高于域组渊P约0.05冤曰域组从饲养第 30 d开始呈下降
趋势渊见图 9冤遥 肠道蛋白酶在两个对比组均呈不断升
高趋势袁 域组从饲养的第 10 d开始就高于玉组 渊P约
0.05冤渊见图 10冤遥
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2.3 不同饵料对淀粉酶活力的影响

玉组胃淀粉酶活力在饲养的第 10 d开始就明显
高于域组渊P约0.05冤,两组胃淀粉酶活力变化趋势较为
相似(见图 11)遥 玉组幽门盲囊淀粉酶活力在饲养的第
30 d开始呈上升趋势袁第 50 d开始保持稳定活力袁且
开始高于域组渊P约0.05冤曰域组幽门盲囊淀粉酶活力从
开始至饲养第 40 d呈上升趋势(见图 12)遥肠道淀粉酶
在两种饵料组对比生长中整体均呈上升趋势袁在饲养
第 30 d开始袁 玉组肠道淀粉酶活力明显高于冰鲜鱼
组(P约0.05)袁两个对比淀粉酶活力变化趋势在饲养第
30 d之后较为相似(见图 13)遥 玉组肝脏淀粉酶活力从
饲养的第 10 d开始明显高于域组(P约0.05)袁并且在饲
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养第 20 d开始维持在较高活力曰 域组肝脏淀粉酶活
力从开始至饲养第 30 d呈上升趋势袁 然后维持在稳
定活力渊见图 14冤遥
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3 讨论

鱼类消化酶活力与摄食的饵料组成密切相关袁饲
喂人工配合饲料和动物性鲜活饵料对鱼类不同消化

酶的活力具有不同的影响遥 Rosch认为配合饲料组白
鲑(Coregonus lavretus)肠中氨肽酶尧麦芽糖酶和非特异
性酯酶的活性比活饵料组的高遥 Munilla认为袁6日龄
仔鱼尧30日龄大菱鲆(Scophthalmus maximus)摄食桡足
类时的消化酶分布形式尧活性与不摄食桡足类的存在
显著性差异遥 鲫鱼(Carassius auratus)饲养 2耀3周后袁胰
蛋白酶活性因饲料(活饵料尧混合饲料和干饲料)不同
而不同遥 Caruso等用鲜活饵料和配合饲料喂养腋斑小
鲷渊Pagellus acarne冤20 d后发现袁摄食鲜活饵料的鱼蛋
白酶尧 弹性蛋白酶的总量比摄食人工配合饲料的要
高袁且蛋白酶的活性的增加与鱼的生长相关遥 王重刚
等用轮虫尧水丝蚓尧鱼糜和配合饲料投喂 40日龄的真
鲷(Pristigenys niphonia)稚鱼袁2 d后蛋白酶活力以轮虫
组为最高袁鱼糜组次之袁水丝蚓和配合饲料组活性极
低曰淀粉酶比活力以配合饲料组最高袁轮虫和鱼糜组
次之袁水丝蚓组最低遥 Nagase用蛋白质饵料(兔肉)尧糖
类饵料(面包)尧脂肪饵料(含脂牛肉)饲喂杂食鱼类莫桑
比克罗非鱼(Tilapia mossambica)袁其胃蛋白酶活性不受
饵料影响袁但胰蛋白酶活性与饵料中蛋白质含量呈正
相关关系遥 本试验所用的饲料分别为人工软颗粒饲料
(玉组)和冰鲜鱼(域组)袁对不同组织间的蛋白酶和淀粉
酶活力分布产生影响袁玉组各消化道蛋白酶活力依次
为胃跃幽门盲囊跃肠道袁 而域组为胃跃肠道跃幽门盲囊曰
玉组各消化道淀粉酶活力依次为肝脏跃幽门盲囊跃肠
道跃胃袁而域组为幽门盲囊跃肠道跃肝脏跃胃遥 Ragyanszki
研究鲤鱼(Cyprinus carpio)的幼鱼消化酶尧Barahi等研
究带纹白鲈(Roccus saxatilis)的消化酶尧Pedersen等研
究大西洋鲱(Clupea harengus)的幼鱼的消化酶均发现袁
鱼类蛋白酶的分泌和活性大小与所摄取的食物性质

和数量有关袁大口黑鲈蛋白酶和淀粉酶在各个消化组
织的分布和活力受饵料影响十分明显遥

本试验的不同阶段袁两种饵料对各组织蛋白酶和
淀粉酶活力影响各不相同遥胃蛋白酶活力在玉组呈上
升趋势袁在 30 d之后达到较高水平袁并维持到试验结
束袁而域组在第 20 d后开始增大袁明显高于玉组遥 玉
组胃淀粉酶活力始终明显高于冰鲜鱼组袁两种饵料对
胃淀粉酶活力变化的趋势影响十分相似袁这一特点同
样体现在幽门盲囊淀粉酶和肠道淀粉酶上遥试验玉组
的肝脏淀粉酶活力始终高于域组袁 这与 10 d之后其
肝脏重与体重比就开始高于冰鲜鱼组相对应袁但同时
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也表明袁肝脏的病理症状开始产生遥 试验 20 d之后袁
域组体长增长速度明显快于玉组袁30 d开始体重增长
高于玉组遥高蛋白酶活力是消化吸收蛋白质的重要保
证袁虽然域组幽门盲囊蛋白酶活力低于玉组袁但域组
胃蛋白酶和肠道蛋白酶活力明显高于玉组袁而且域组
各消化道总的蛋白酶活力也高于玉组袁这说明胃蛋白
酶在大口黑鲈蛋白质消化中占有主要地位遥上述结果
与玉组幽门肓囊重与体重比尧肠体比和肝体比始终高
于域组存在的联系有待于研究遥

由试验结果可以看出袁玉组淀粉酶活力一般都高
于域组袁这可能与其所含淀粉诱导所致遥 配合饲料虽
然营养全面袁但蛋白质来源不同遥 当试验采用鱼粉和
豆粕作为蛋白源时袁鱼类利用动物性蛋白质效率明显
高于植物性袁同时人工饲料淀粉含量较高袁这可能是
引起蛋白酶活性降低尧 淀粉酶活性升高的原因遥
Jollivet对大菱鲆 (Scophthalmus maximus) 和 Roseh对
白鲑(Coregonus lacaretus)的研究也证实了这一结果遥
Nagase用不同饵料喂饲莫桑比克罗非鱼袁得到淀粉酶
活性与饵料中淀粉含量呈正相关关系袁说明淀粉酶的
活性可以受到饲料中淀粉的诱导袁这也说明鱼类对饲
料的适应遥Kawai (1972)和 Ikeda(1973a) 试验证明了鱼
类肠道的消化酶活性可以适应饲料性质, 或者说饲料
性质可以影响消化酶活性遥本试验域组生长中后期明
显快于玉组袁这主要缘于域组蛋白酶活性高渊除肓囊
外冤遥分析其原因院淤动物性鲜活饵可能为大口黑鲈直
接提供了生长所必需的未知酶类遥陈品健和 BoulhicM
认为仔鱼不能利用配合饲料是因为消化酶活性低袁而
活饵料体内的消化酶能弥补这种不足遥但 Tadahide等
的试验表明袁来自活饵料的蛋白酶对仔鱼消化的直接
贡献不显著遥 于饵料的适口性问题遥 试验人工软颗粒
饲料的含水量为 34.33豫袁 而冰鲜鱼的含水量为
68.19豫袁几乎为前者两倍袁因此适口性方面人工软颗
粒饲料不及冰鲜鱼遥 盂冰鲜鱼蛋白质成分为动物性袁
人工软颗粒饲料则由多种成分组成袁 蛋白质组成复
杂袁经过加工袁消化液很难充分渗透袁这些都为鱼类的
充分消化带来困难和额外负担遥虽然实际人工软颗粒
饲料的粗蛋白为 34.47豫袁冰鲜鱼为 20.55豫袁但人工软
颗粒饲料蛋白质消化率低于冰鲜鱼袁因此应进一步考
虑提高蛋白质消化率袁而并不简单从提高饲料的粗蛋
白含量入手遥 对于大口黑鲈人工饲料蛋白酶活力不
够袁应考虑外源添加消化酶袁如蛋白酶等袁使鱼类摄食
的蛋白质真正转化为鱼体蛋白质遥 改善饲料适口性袁
合理调控营养成分袁加强鱼类的驯化袁最终使人工饲

料完全替代鲜活饵料遥
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蛋氨酸作为高产反刍家畜限制性氨基酸之一袁越
来越受人们重视遥 Chalupa渊1976冤研究发现袁蛋氨酸在
瘤胃内 3 h几乎完全降解袁日粮中添加蛋氨酸对于反
刍动物来说不能被有效利用遥 因此袁人们试图用蛋氨
酸的化学衍生物取代蛋氨酸袁但首先要解决瘤胃降解

问题遥 Ayoade等 渊1982冤 研究发现袁 蛋氨酸的衍生
物要要要油酯酰蛋氨酸 渊OM冤尧 蛋氨酸乙酯盐酸盐
渊MEE-HCl冤尧蛋氨酸羟基类似物甲酯渊MHAM冤可以
耐受瘤胃微生物的降解袁并能被动物所利用遥 作为蛋
氨酸的另一化学衍生物要要要N-乙酰-DL-蛋氨酸袁它
在瘤胃内能否稳定存在袁国内外报道不多袁结果也不
一致遥Amos等渊1974冤做的绵羊体内试验表明袁日粮中
添加的 N-乙酰-DL-蛋氨酸在真胃中的回收率很低袁
在瘤胃内很容易降解遥 而 Digenis渊1974冤的体外试验
研究发现袁N-乙酰原DL原蛋氨酸可以稳定存在遥 因此袁
我们对 N-乙酰-DL-蛋氨酸在接近瘤胃液的 pH值和
模拟瘤胃环境下的稳定性进行了试验研究遥
1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 N-乙酰-DL-蛋氨酸和 pH值为 6.5的缓冲液

在体外模拟瘤胃发酵条件下
N-乙酰-DL-蛋氨酸稳定性的研究
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摘要 通过两个试验，研究在体外模拟瘤胃发酵条件下 N-乙酰-DL-蛋氨酸的降解率。试验 1：N-
乙酰-DL-蛋氨酸在 pH值 6.5、温度为 39 益的缓冲液中孵育 9 h，其降解率为 3.3%。试验 2：运用瘤胃体
外发酵技术研究 N-乙酰-DL-蛋氨酸不同添加量对 pH值、氨态氮、微生物蛋白动态变化的影响。结果
表明，添加 0.4、0.6 g N-乙酰-DL-蛋氨酸发酵 3耀6 h，均能够显著降低体系的 pH值；添加 0.6 g N-乙酰-
DL-蛋氨酸发酵 12 h能够显著提高氨态氮的浓度；N-乙酰-DL-蛋氨酸在发酵过程中不影响微生物蛋
白产量。以上结果显示，N-乙酰-DL-蛋氨酸在体外模拟瘤胃发酵的条件下可以稳定存在。

关键词 N-乙酰-DL-蛋氨酸；体外发酵；稳定性
中图分类号 S816.6

Study on the stability of N-Acetyl-DL-Methionine in vitro simulating
rumen fermentation system

Wu Anquan, Yang Kailun, Hu Bingyi, Zhu Zixue, Hu Jianyong, Niu Chaofeng, Li Wenhua
Abstract Two experiments are conducted in this paper to study the degradation rates of N-Acetyl-DL-
Methionine in vitro simulating rumen fermentation system. In Exp.1, under the conditions of pH 6.5 and
39 益,the degradation rate is about 3.3% after 9 hours of culture. In Exp.2, the kinetic effects of gradient
doses of N -Acetyl -DL -Methionine were carried out on pH value and concentrations of ammonia
nitrogen and microbial protein. The results indicated院 that pH value is reduced significantly by the
dosage of 0.4 and 0.6 g respectively after adding 3耀6 hours; that the concentrations of ammonia nitrogen
is increased significantly by the dosage of 0.6 g after fermenting 12 hours. During the fermentation, the
microbial protein was not affected. It is inferred that N -Acetyl -DL -Methionine is stable under the
condition of in vitro simulating rumen fermentation system.
Key words N-Acetyl-DL-Methionine曰in vitro曰stability
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N-乙酰-DL-蛋氨酸购自国内某公司袁 其纯度为
98.5%以上袁 产品不含任何氨基酸遥 pH值 6.5的缓冲
液袁采用磷酸二氢钾-氢氧化钠缓冲液遥
1.1.2 瘤胃液尧人工唾液尧培养底物
1.1.2.1 瘤胃液

取自 4只(每天饲喂 400 g混合精料)安装瘤胃瘘
管的健康中国美利奴新疆细毛公羊遥混合精料分两次
饲喂袁自由采食玉米秸秆尧自由饮水遥瘤胃食糜液采集
后袁用 4层纱布过滤袁将滤液直接盛于预先装满二氧
化碳并预热的医用输液瓶中袁然后盖紧瓶塞放在预热
的 39 益左右的保温桶中袁带回实验室备用遥
1.1.2.2 人工唾液

按照 Mc.Dougull(1948)的配方袁使用前向其中通
入二氧化碳袁使其 pH值在 7.35左右袁并在 39 益的水
中温浴 30 min遥
1.1.2.3 培养底物

淀粉 3 g尧氯化铵 0.172 9 g尧硫酸钠 0.026 9 g袁以
上试剂均为分析纯遥
1.2 试验方法

1.2.1 试验 1
用 pH值为 6.5的缓冲液配制浓度为 1.67 mg/ml

N-乙酰-DL-蛋氨酸袁置于 39 益水浴锅中孵育袁在孵
育后的 1尧3尧6尧9 h袁分别取 1 ml 孵育液袁测定孵育液
中蛋氨酸含量袁推算 N-乙酰-DL-蛋氨酸的量,计算其
降解率遥 将孵育 1 h的降解率设为对照袁其它各点降
解率与之比较袁进行 3个重复遥
1.2.2 试验 2

将 N-乙酰-DL-蛋氨酸按照 0尧0.2尧0.4尧0.6 g分别
添加在预先盛放培养底物的 4个三角瓶中袁设为试验
1尧2尧3尧4组袁 每组设 4个重复遥 将试验 1组作为对照
组袁其余为试验组遥 每个发酵瓶分别加入 60 ml瘤胃
液和 120 ml人工唾液袁充入二氧化碳后袁盖紧瓶塞置于
水浴摇床上袁39.5 益左右进行培养袁并缓慢摇动摇床遥
并在培养开始混匀后 0尧1.5尧3尧6尧9尧12 h袁分别采集样
品 20 ml袁立刻测定其 pH值遥
1.3 样品的保存

采集的样品加入 2耀3滴饱和氯化汞后袁立即放入
冰箱冻存遥
1.4 测定指标

pH值用 model SA720 pH 计直接测定曰氨态氮含
量测定按照冯宗慈尧高民渊1993冤的比色法进行曰微生
物蛋白含量采用赵小刚(2004)的方法测定曰蛋氨酸含
量按照张龙翔等(1997)茚三酮显色法测定遥

1.5 数据统计

数据采用平均数依标准差(X依SD)表示遥采用 SPSS
11.0统计软件中的 One-Way ANOVA进行统计分析袁
显著性检验采用邓肯氏新复极差法遥
2 结果与分析

2.1 N-乙酰-DL-蛋氨酸的降解规律(见表 1)
表 1 N-乙酰-DL-蛋氨酸在 pH值 6.5、

温度 39 毅C条件下的动态降解率（n=3）
时间渊h冤
降解率渊%冤

1
1.4依0.1b

3
3.2依0.1a

6
3.3依0.2a

9
3.3依0.1a

注院肩标小写字母不同表示差异显著渊P约0.05冤袁相同表示差异不显
著渊P跃0.05冤遥 下表同遥

从表 1可知袁N-乙酰-DL-蛋氨酸在 pH值 6.5袁温
度 39 益条件下袁随时间变化其降解率为 1.4%耀3.3%遥
在孵育的第 3尧6尧9 h 的降解率分别为 3.2%尧3.3%尧
3.3%袁显著地高于 1 h时的降解率渊1.4%冤渊P约0.05)袁但
是 3耀9 h间的降解率无显著差异(P跃0.05)袁可见它在此
条件下是很稳定的遥
2.2 不同水平的 N-乙酰-DL-蛋氨酸对培养体系 pH
值的影响渊见表 2冤

表 2 不同水平的 N-乙酰-DL-蛋氨酸对
培养体系 pH值的影响(n=4)

时间(h)
0

1.5
3
6
9

12

1组
6.95依0.07a

6.80依0.02
6.70依0.04a
6.44依0.07a

5.91依0.23
5.27依0.05

2组
6.85依0.12ab

6.72依0.10
6.68依0.08ab
6.33依0.12ab
5.95依0.20
5.42依0.24

3组
6.74依0.12b

6.72依0.14
6.59依0.09ab
6.25依0.13b
5.81依0.32
5.35依0.27

4组
6.77依0.10b

6.65依0.13
6.56依0.10b
6.22依0.11b
5.81依0.24
5.33依0.17

由表 2可见,在培养即刻袁试验 3尧4组的 pH值为
6.74尧6.77袁与对照组相比袁分别下降 3.02%尧2.59%袁差
异显著(P约0.05)遥这种差异可能与 N-乙酰-DL-蛋氨酸
本身酸性有关遥 在培养的第 3 h袁试验 4组的 pH值为
6.56袁显著地低于对照组(P约0.05)袁降低 2.09%曰在培养
的第 6 h袁试验 3尧4组的 pH值为 6.25尧6.22袁比对照组
降低 2.95%尧3.42%袁差异显著(P约0.05)遥这可能与 N-乙
酰-DL-蛋氨酸的添加量有关,每组的 pH值均随培养
时间的延长而降低袁表现为同样的变化趋势遥 在培养
的第 9尧12 h各组之间的 pH值无显著差异袁这可能是
发酵底物中的淀粉持续发酵产酸对 pH值的影响起主
导作用的结果遥
2.3 不同水平的 N-乙酰-DL-蛋氨酸对发酵体系氨
态氮浓度的影响渊见表 3冤
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表 3 不同水平的N-乙酰-DL-蛋氨酸对
发酵体系氨态氮浓度的影响(mg/dl，n=4)

时间(h)
0

1.5
3
6
9

12

1组
26.1依1.0
27.9依1.5
25.5依3.6
18.1依7.6
12.1依7.5
3.6依2.9b

2组
24.3依8.3
24.1依5.5
23.1依6.3
15.5依5.5
10.2依3.7
5.0依2.9ab

3组
27.7依2.9
29.5依3.6
25.1依4.6
15.6依2.8
11.4依3.5
6.7依3.2ab

4组
28.8依2.0
28.4依3.4
22.1依1.6
17.4依3.5
12.1依3.1
8.5依2.1a

由表 3可见袁 对照组和各试验组氨态氮浓度均随
培养时间的延长而降低袁表现为相同的变化趋势遥在培
养的前 9 h袁 各试验组和对照组之间并没有显著差异曰
在培养的第 12 h袁 试验 4组的氨态氮浓度为 8.5 mg/dl袁
显著的高于对照组(3.6 mg/dl)(P约0.05)遥 试验 2尧3尧4组
间差异不显著袁但随 N-乙酰-DL-蛋氨酸添加量的增
多呈上升趋势遥氨态氮是评价瘤胃微生物发酵体系的
一项综合指标袁其浓度的高低是含氮物质的分解释放
和微生物利用氨态氮合成微生物蛋白二者共同作用

的结果遥 在发酵的前 9 h各组氨态氮浓度差异不显
著袁说明 N-乙酰-DL-蛋氨酸对发酵体系氨态氮浓度
没有明显的影响遥 然而在发酵的第 12 h袁试验 4组的
氨态氮浓度显著高于对照组袁 这可能是部分的 N-乙
酰-DL-蛋氨酸降解所引起的遥
2.4 不同水平的 N-乙酰-DL-蛋氨酸对发酵体系微
生物蛋白含量的影响渊见表 4冤

表 4 不同水平的 N-乙酰-DL-蛋氨酸对发酵体系
微生物蛋白含量的影响(mg/g，n=4)

时间(h)
0

1.5
3
6
9
12
平均值

1组
2.90依0.49
2.68依0.53
2.60依0.60
2.35依0.65
2.82依1.23
2.92依0.60
2.71依0.58

2组
2.81依1.04
2.47依0.28
3.20依0.96
2.46依0.89
4.32依2.33
4.38依1.54
3.27依0.71

3组
2.52依1.03
2.39依0.87
3.29依1.15
3.61依2.14
2.73依0.76
4.74依1.33
3.21依0.96

4组
2.57依0.56
2.90依1.45
3.48依1.46
2.85依1.31
3.23依2.04
3.35依0.68
3.06依1.01

由表 4可见袁试验各组在发酵的各个时间点的微
生物蛋白的量与对照组相应的时间点的含量无显著

差异渊P跃0.05冤遥在培养的第 3尧12 h试验组发酵体系微
生物蛋白含量均高于对照组遥而且各组随培养时间的
延长袁微生物蛋白含量有增加的趋势遥 微生物蛋白的
合成需要充足的氮源和能量袁可见袁试验各组与对照
组相比各时间点微生物蛋白含量没有显著的差异袁可
能是由于 N-乙酰-DL-蛋氨酸在瘤胃微生物的作用
下很稳定袁这一点和氨态氮浓度的变化是相吻合的遥
3 小结

N-乙酰-DL-蛋氨酸在 pH值 6.5尧 温度 39 毅C条
件下的降解率仅为 3.3%遥 在本试验条件下袁添加不同
水平的 N-乙酰-DL-蛋氨酸对人工瘤胃发酵体系的
pH值影响呈降低趋势袁 尤其是添 0.4尧0.6 g N-乙酰-
DL-蛋氨酸发酵 3耀6 h袁 均能够显著降低体系的 pH值曰
对氨态氮尧微生物蛋白含量没有显著影响遥 以上结果
显示袁N-乙酰-DL-蛋氨酸在体外模拟瘤胃体系中是
相当稳定的遥
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豆渣固态发酵生产纳豆芽孢杆菌的研究
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摘 要 通过单因素和正交试验，得出用豆渣培养纳豆芽孢杆菌的最佳工艺条件为 m 豆渣m 麸皮
v 磷酸盐缓冲液为 5110、添加 3豫的豆饼粉、15豫(v/m)接菌量，培养时间 48 h，最终含菌量为 1.5伊1011 cfu/g。

关键词 豆渣；发酵；纳豆芽孢杆菌；培养条件

中图分类号 S816.6
我国是世界上大豆的主产国之一袁大豆的产量很

高袁但在豆制品加工过程中作为副产品的豆渣却没有
得到有效地利用袁 仅作为饲料或作为废弃物处理袁经
济效益很低袁同时也造成了大量环境污染遥 豆渣具有
较高的营养袁 每 100 g干豆渣中含蛋白质 13.21 g尧脂
肪 19.18 g尧淀粉 3.75 g遥由于豆渣含有的抗胰蛋白酶尧
皂素和血凝素等袁影响其适口性和动物消化袁不适于
直接作为饲料应用遥利用微生物转化豆渣中的纤维物
质袁改善其消化性能袁生产菌体蛋白饲料袁具有成本
低尧周期短尧产量高等优点袁可以缓和饲料短缺的矛
盾袁对发展环保型尧节能型畜牧业具有重大意义遥

纳豆芽孢杆菌作为微生物饲料添加剂应用效果的

研究表明袁纳豆芽孢杆菌能产生多种消化酶袁帮助动物
对营养物质进行消化吸收遥 纳豆芽孢杆菌具有较强的
蛋白酶尧淀粉酶和脂肪酶活性袁同时还具有降解饲料
中复杂碳水化合物的酶袁如果胶酶尧葡聚糖酶尧纤维素
酶等袁其中很多是动物本身不具有的酶遥 由于固体发
酵具有成本低尧设备简单尧产酶活力高尧易推广的优
点袁笔者以豆渣为主要原料进行固体发酵豆渣工艺条
件的研究袁以期为豆渣的综合利用提供参考遥
1 试验材料及方法

1.1 菌种

纳豆芽孢杆菌渊Bacillus natto冤袁由食品生物技术
实验室提供遥
1.2 原料

鲜豆渣取自上海市清美豆制品厂袁 初始含水量
83豫左右袁60 益烘干备用曰麸皮取自面粉加工厂曰豆饼
粉取自饲料加工厂袁粉碎后备用遥
1.3 培养基

液体种子培养使用营养肉汤培养基袁平板计数使
用营养琼脂培养基遥
1.4 试验方法

1.4.1 液体种子培养

250 ml三角瓶中液体种子培养基装量为 30 ml袁在
121 益条件下灭菌 20 min袁 降温后从斜面接一环菌苔至
种子培养基袁置 37 益控温摇床培养袁转速 200 r/min袁培
养 16 h遥
1.4.2 发酵培养

取烘干的豆渣袁按照不同比例加入麸皮尧豆饼粉袁
并补加适量氮源袁用磷酸缓冲液调节含水量袁放入 250 ml
三角瓶中袁厚度控制在 3 cm袁灭菌袁按一定比例接入种
子液袁培养 2 d袁中间翻动几次使物料混合均匀遥
1.4.3 检测方法

活菌计数院 采用平皿活菌计数法袁 准确称取 1 g
发酵后的豆渣袁 按 10倍稀释法制成不同浓度的稀释
液袁从 3个合适的稀释液中分别吸取 100 滋l置于营养
琼脂平皿中袁每一稀释度做 2耀3个平行遥 37 益培养箱
中倒置培养 24 h后袁进行菌落记数遥
1.5 正交试验设计

选择豆饼粉尧磷酸盐缓冲液浓度尧接种量这 3个
因素袁各设 3个水平袁以发酵后豆渣中活菌数为考察
指标袁进行 L9渊33冤正交试验遥 正交试验因素见表 1遥

表 1 正交试验设计

编号
1
2
3

豆饼粉(%)
1
2
3

磷酸盐缓冲液浓度(mol/l)
0.05
0.10
0.15

接菌量(%)
5
10
15

2 结果与讨论

2.1 固体发酵条件的研究

2.1.1 豆渣与麸皮的含量比对菌体数的影响

豆渣比较细腻袁发酵容易结块袁所以发酵时以豆渣
为基质袁 加入不同比例的麸皮为碳源和疏松介质袁37 益
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培养 48 h袁平板计数测定菌体数量遥 试验结果见表 2遥
表 2 豆渣与麸皮的含量比对菌体生长的影响

豆渣麸皮
菌体数渊109 cfu/g冤

50
30

51
101

54
109

由试验结果可知袁添加麸皮有利于纳豆芽孢杆菌
生长袁麸皮加入的量越多袁最终的含菌量越大遥考虑到
成本及参考本试验结果袁 所以选择m 豆渣m 麸皮为 51
的配比遥
2.1.2 不同氮源因素对菌体数的影响

菌体的生长离不开良好的碳氮比例袁因豆渣中缺
乏氮源袁结合对成本的考虑袁选择加入尿素尧硫酸铵尧
豆饼粉作为氮源加入豆渣中遥将豆渣尧麸皮尧蒸馏水按
最适配比配好袁均分成 4份袁编号后 1份为对照袁另 3
份中分别加入 2豫(m/m)的尿素尧硫酸铵尧豆饼粉袁灭菌
后接入 10豫(v/m)的菌液袁放入 37 益的恒温培养箱中
培养 48 h后袁进行平板计数以确定最佳的配比遥

表 3 不同氮源对菌体生长的影响

氮源渊2豫冤
菌体量渊109 cfu/g冤

对照
5

尿素
10

硫酸铵
4

豆饼粉
40

由表 3结果可知袁 加入含 2%豆饼粉的豆渣的活
菌数达到 4伊1010 cfu/g袁 是 3个氮源中效果最好的一
个袁因此选择豆饼粉为氮源遥
2.1.3 磷酸盐对发酵条件的影响

根据王发祥等(2003)的方法操作袁在 pH值 7.5的
条件下袁更利于纳豆芽孢杆菌菌体的生长袁同时磷又是
菌体生长必需的营养元素袁 所以选择磷酸盐缓冲液来
调节豆渣培养基的 pH值和水分遥 将豆渣尧麸皮尧豆饼
粉以最适配比混合好袁用 pH值为 7.5的 0.2 mol/l磷酸
盐缓冲液来代替蒸馏水加入物料中遥 灭菌后接入 10豫
渊v/m冤的菌液袁放入 37 益的恒温培养箱中袁培养 48 h
后袁进行平板计数遥结果使用磷酸盐缓冲液可使发酵效
果更佳袁 菌体数为对照组的 6倍遥 因此选择 pH值为
7.5的磷酸盐缓冲液来代替蒸馏水与豆渣进行配比遥
2.1.4 正交试验结果与分析渊见表 4冤

由表 4可知袁最佳的试验组合为豆饼粉 3豫袁接种
量 15豫袁磷酸盐缓冲液浓度 0.05 mol/l袁最终的菌体含
量为 1.6伊1011 cfu/g遥 可以看出豆饼粉是促进纳豆芽孢
杆菌生长的良好氮源袁含量越高纳豆芽孢杆菌生长的
越好曰通过极差分析袁可以看出接菌量的极差最大袁其
次是豆饼粉和磷酸盐缓冲液深度的极差袁 接菌量越
多袁纳豆芽孢杆菌生长的越多袁所以可以适当考虑加
大接菌量遥

表 4 正交试验数据

1
2
3
3
2
1
3
1
2

120
140
260
140

磷酸盐缓
冲液浓度

1
2
3
1
2
3
1
2
3

210
160
160
50

菌体含量平均值
(109 cfu/g)

18.5
37.5
65
30

87.5
75
160
29
15

1
2
3
4
5
6
7
8
9

K1
K2
K3
极差

编号

1
1
1
2
2
2
3
3
3

120
190
200
80

豆饼粉 接种量

玉
域
玉
域
玉
域
玉
域
玉
域
玉
域
玉
域
玉
域
玉
域

16
21
45
30
60
70
30
30
100
75
70
80
200
120
18
40
20
10

含菌量
(109 cfu/g)

2.2 发酵周期的确定

按照正交试验得到的最佳配比袁接种后放入 37 益
的恒温培养箱中培养遥 分别在 24尧48尧72 h取样进行
平板计数袁确定最佳的发酵时间遥 结果见表 5遥

表 5 发酵时间的确定

培养时间渊h冤
24
48
72

含菌量(109 cfu/g)
3.5
150
165

由表 5的结果可看出袁培养 24 h的效果不是很理
想袁含菌量仅为 3.5伊109 cfu/g曰培养 48 h后袁含菌量迅
速增加袁含菌量达到 1.5伊1011 cfu/g曰培养 72 h后袁菌体
量增加趋势已趋于平稳袁含菌量为 1.65伊1011 cfu/g遥 从
成本和经济效益上考虑袁选择 48 h为最佳培养时间遥
3 结论

通过单因素和正交试验袁得出用豆渣培养纳豆芽孢
杆菌的最佳工艺条件袁发酵豆渣成分的配比是 m 豆渣
m 麸皮v 磷酸盐缓冲液为 5110袁磷酸盐缓冲液 pH值为
7.5尧浓度 0.05 mol/l袁加入 3豫(m/m)的豆饼粉袁接菌量
15豫(v/m)袁培养时间 48 h袁其含菌量为 1.5伊1011cfu/g遥 固
态发酵工艺简单袁设备投资低袁具有很高的应用价值袁
是充分利用豆渣废弃物的一条新途径遥

（编辑：高 雁，snowyan78@tom.com）
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李红霞 李 义 刘永贵 陈 星 谭夕东

摘 要 以每千克体重 1、5、25 滋g的剂量，对中华绒螯蟹分别注射“人最适免疫刺激序列（ODN-
2006）”和“鱼合适免疫刺激序列（ODN-1670）”，在注射开始之前（即第 0 d）和注射后的第 1、3、5、8 d采
集血清，对血清溶菌酶（LSZ）、酸性磷酸酶（ACP）和碱性磷酸酶（ALP）活性进行测定。结果显示：剂量为
每千克体重 5 、25 滋g ODN-2006能使血清 ACP和 ALP活性显著增加（P<0.05），但对 LSZ活性没有显
著影响；与此同时，剂量为每千克体重 5、25 滋g ODN-1670对 3种酶活性均有显著的促进作用（P<
0.05）。由此表明，ODN-1670和 ODN-2006能增强中华绒螯蟹的免疫功能，可作为甲壳动物潜在的免
疫增强剂加以研发和利用。

关键词 中华绒螯蟹；溶菌酶；酸性磷酸酶；碱性磷酸酶

中图分类号 S981.22
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区苏州大学独墅湖校区生科院 702幢 2223室 。

李义（通讯作者）、刘永贵、陈星、谭夕东，单位及通讯地址

同第一作者。
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绎 苏州市科技攻关项目（SNZ-0303）

自从 Krieg等[1](1995)发现未甲基化的 CpG 寡脱
氧核苷酸(CpG ODN)具有较强的免疫刺激活性以来袁
CpG ODN的研究越来越受到重视遥 大量的研究表明袁
细菌的 CpG DNA和人工合成的 CpG ODN 在人和动
物的天然免疫系统中识别微生物并产生相应的免疫

应答过程中起着重要的作用遥 然而袁 迄今有关 CpG
ODN 对水产动物免疫功能影响的研究报道较少遥
Tassakka等和 Meng等的研究发现袁CpG ODN能增强
鲤鱼和草鱼的先天性免疫反应袁是鱼类有效的免疫增
强剂[2-4]遥在甲壳动物中袁迄今仅见 CpG ODN对罗氏沼
虾酚氧化酶原激活系统影响的研究报道[5]遥 本文首次
研究了 2种人工合成的 CpG ODN对中华绒螯蟹(Eri鄄
ocheir sinensis)血清溶菌酶尧酸性磷酸酶和碱性磷酸酶
的影响遥研究结果不仅可丰富甲壳动物免疫学的研究
内容袁 而且可为 CpG ODN在水产养殖业中应用提供
参考依据遥

1 材料与方法

1.1 试验设计

360只健康尧活泼的中华绒螯蟹(每只均重 52.8 g)
购于江苏省吴江市某水产养殖场袁运回后饲养于室内
循环水养殖系统中袁暂养 1周后进行试验遥 暂养期和
试验期均 24 h充气袁控制水温在渊22依1冤 益袁每天以蟹
体重的 3%投喂成蟹颗粒饲料遥

CpG ODN院淤含 3 个 CpG 基序渊5'-GTCGTT-3'冤
的人最适免疫刺激序列渊ODN-2006冤,即 5'-TCG TCG
TTT TGT CGT TTT GTC GTT-3'曰 于含 1个 CpG基序
渊5'-AACGTT-3'冤的鱼合适免疫刺激序列(ODN-1670),
即 5'-ACC GAT AAC GTT GCC GGT GAC G-3'遥 2种
CpG ODN均由上海某生物工程公司提供袁 全硫代修
饰袁聚丙烯酰胺凝胶电泳(PAGE)纯化袁纯度 99.99%遥
用 0.85%灭菌生理盐水将 2种 ODN分别配成 0.5尧2.5
及 12.5 滋g/ml浓度备用遥

试验设每千克体重 1尧5尧25 滋g ODN-2006 处理
组袁 每千克体重 1尧5尧25 滋g ODN-1670处理组和生理
盐水对照组共 7个处理组袁 每个处理组均设 3个平
行袁每个平行 12只蟹遥在蟹的第 3或第 4步足的基关
节膜处袁 给每只蟹分别注射 0.5尧2.5及 12.5 滋g/ml浓
度的 ODN 溶液约 0.1 ml 左右袁 使每一处理组注射
ODN的量分别达到每千克体重 1尧5尧25 滋g的剂量袁对
照组每只蟹注射 0.85%的灭菌生理盐水 0.1 ml遥 注射

《饲料工业》·圆园园7年第 圆8卷第 2期试 验 研 究

43



之前(即 0 d)和注射后第 1尧3尧5尧8 d袁分别在每个平行中
随机抽取蟹 2只袁剪肢采集血淋巴液袁分离血清备用遥
1.2 溶菌酶渊LSZ冤活性的测定

以溶壁微球菌 (Micrococcus lysodeikticus)冻干粉
(苏州大学医学院提供)为底物袁按照 Hultmark 等 [6]的
方法适当修改后进行遥 用 0.1 mol/l(pH值 6.4)的磷酸
钾盐缓冲液配成一定浓度的底物悬液(OD570抑0.3)袁取
3 ml该悬液与 50 滋l待测血清于试管中混匀袁测初始
光吸收值渊A0冤袁然后置于 28 益水浴中温育 45 min袁取
出后立即置于冰浴中 10 min终止反应袁测 570 nm处
的光吸收值渊A冤袁LSZ活性按下式计算院

=渊 原 冤/
1.3 酸性磷酸酶(ACP)活性的测定

按照 ACP测定试剂盒 (南京建成生物研究所生
产)的要求袁将反应改在 96孔酶标板中进行遥 各种试
剂及血清的使用量定为试剂盒标准量的 1/10遥分别在
测定孔尧 标准孔和空白孔中加入血清和各反应液袁充
分混匀后置湿盒中于 37 益恒温水浴中温育 30 min袁
然后于各孔中加入碱液和显色液袁 混匀后于 520 nm
处测定吸光值遥

ACP 活性定义为 100 ml血清在 37 益与底物作
用 30 min产生 1 mg酚为 1个金氏单位遥

ACP活性(金氏单位)=测定管吸光值/标准管吸光
值伊酚含量伊稀释倍数遥
1.4 碱性磷酸酶(ALP)活性的测定

按照 ALP测定试剂盒 (南京建成生物研究所生
产)的要求袁将反应改在 96孔酶标板中进行袁各种试
剂及血清的使用量定为试剂盒标准量的 1/10遥分别在
测定孔尧 标准孔和空白孔中加入血清和各反应液袁充
分混匀后置湿盒中于 37 益恒温水浴中温育 15 min袁
然后于各孔中加入酸液和显色液袁 混匀后于 520 nm
处测定吸光值遥

ALP 活性定义为 100 ml血清在 37 益与底物作
用 15 min产生 1 mg酚为 1个金氏单位遥

ALP活性(金氏单位)=测定管吸光值/标准管吸光
值伊酚含量伊稀释倍数遥
1.5 统计分析

采用 SPSS 13.0对数据进行单因素方差分析袁当
差异显著(P<0.05)时袁用 LSD检验法进行均值间多重
比较遥
2 结果

2.1 CpG ODN对血清 LSZ活性的影响
2种 CpG ODN对中华绒螯蟹血清 LSZ活性的影

响见图 1尧图 2遥

生理盐水 1 滋g/kg 5 滋g/kg 25 滋g/kg
0.20

0.15

0.10

0.05

0.00 0 1 3 5 8

aaa a a
a a a

a a a a a a a

a a a a a

采样时间渊d冤
注院同一采样时间内袁字母相同者表示差异不显著渊P>0.05冤袁字母不
相同者表示差异显著渊P<0.05冤遥 下图同遥
图 1 ODN-2006对中华绒螯蟹 LSZ活性的影响

生理盐水 1 滋g/kg 5 滋g/kg 25 滋g/kg
0.25

0.20
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0.05
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a
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b
ab

a
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采样时间渊d冤
图 2 ODN-1670对中华绒螯蟹 LSZ活性的影响

由图 1可知袁在以剂量为每千克体重 1尧5和 25 滋g
的 ODN-2006 对中华绒螯蟹注射后的 1尧3尧5尧8 d袁各
剂量组的 LSZ活性均高于用生理盐水注射的对照组袁
但没有显著差异渊P>0.05冤遥

由图 2可知袁在 ODN-1670处理后的 1尧3尧5尧8 d袁
各剂量组的 LSZ活性均高于对照组遥 其中袁在注射后
的第 3 d袁5 滋g/kg和 25 滋g/kg剂量组的 LSZ活性显著
高于对照组渊P<0.05冤袁与 1 滋g/kg组相比没有显著差
异渊P>0.05冤曰处理后第 5 d袁高剂量渊25 滋g/kg冤组的
LSZ活性仍显著高于对照组渊P<0.05冤袁但各剂量组间
无显著差异遥此外袁在 LSZ活性随时间变化方面袁各剂
量组在处理后的第 1 d即升高袁到第 3 d达到最高值袁
然后下降袁至第 8 d时仍略高于对照组遥
2.2 CpG ODN对血清 ACP活性的影响
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2种 CpG ODN对中华绒螯蟹血清 ACP活性的影
响见图 3尧图 4遥

生理盐水 1 滋g/kg 5 滋g/kg 25 滋g/kg3.5
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图 3 ODN-2006对中华绒螯蟹 ACP活性的影响
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图 4 ODN-1670对中华绒螯蟹 ACP活性的影响

由图 3 可知袁在 ODN-2006 处理后的第 1尧3尧5尧
8 d袁5尧25 滋g/kg剂量组的 ACP活性均显著高于对照
组渊P<0.05冤袁其中袁中剂量渊5 滋g/kg冤组的 ACP活性随
处理时间的延长有增加的趋势袁高剂量渊25 滋g/kg冤组
的 ACP活性则随处理时间的延长而呈下降趋势遥 此
外袁低剂量渊1 滋g/kg冤组直到处理后的第 8 d袁ACP 活
性才显著高于对照组遥

由图 4 可知袁在 ODN-1670 处理后的第 1尧3尧5尧
8 d袁各剂量组的 ACP活性均高于对照组遥 其中袁低剂
量渊1 滋g/kg冤组的 ACP活性始终与对照组无显著差异
渊P>0.05冤曰中剂量渊5 滋g/kg冤和高剂量渊25 滋g/kg冤组的
ACP活性均在处理后的第 1 d即显著高于对照组袁到
处理后的第 3 d达到峰值袁 到第 8 d时仍显著地高于
对照组渊P<0.05冤袁不过袁在处理后的第 5 d袁5 滋g/kg组
的 ACP活性与对照组相比无显著差异遥
2.3 CpG ODN对血清 ALP活性的影响

2 种 CpG ODN 对中华绒螯蟹血清碱性磷酸酶
渊ALP冤活性的影响见图 5尧图 6遥
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图 5 ODN-2006对中华绒螯蟹 ALP活性的影响
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图 6 ODN-1670对中华绒螯蟹ALP活性的影响

由图 5可知袁在 ODN-2006处理后的第 1和 3 d袁
5 滋g/kg 和 25 滋g/kg 剂量组的 ALP 活性均显著高于
对照组遥 其中袁第 1 d时各剂量组间差异显著袁第 3 d
时袁5 滋g/kg组的 ALP活性显著高于 1 滋g/kg和 25 滋g/kg
组渊P<0.05冤遥 在 ODN-2006处理后的第 5~8 d袁各剂量
组的 ALP活性均显著高于对照组渊P<0.05冤袁由图 5还
可以看出袁在各个采样时间点袁均以中剂量渊5 滋g/kg冤
组的 ALP活性为最高遥此外袁各剂量组的 ALP活性均
有随处理后时间的延长而增加的趋势遥

由图 6 可知袁在 ODN-1670 处理后的第 1尧3尧5尧
8 d袁各剂量组的 ALP活性基本上均高于对照组遥 其
中袁25 滋g/kg组的 ALP活性在处理后第 3 d显著高于
对照组袁第 5 d时与对照组相比无显著差异袁到第 8 d
时又显著高于对照组曰1 滋g/kg组从处理后的第 5 d开
始到第 8 d袁ALP 活性均显著高于对照组曰5 滋g/kg组
的 ALP活性则直到处理后的第 8 d 时才显著高于对
照组渊P<0.05冤遥
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3 讨论

已有研究表明袁 含有 CpG基序的细菌 DNA和人
工合成的 CpG ODN是鼠和人的天然免疫系统的有效
激活剂[7-9]袁也是鱼类的良好的免疫增强剂[2-4]遥 Tassakka
等[2, 3]报道袁人工合成的 CpG ODN能增强鲤鱼吞噬细
胞的吞噬活性和头肾巨噬细胞产生超氧阴离子 渊O2原冤
的能力及血清 LSZ活性遥 Meng等 [4]渊2003冤报道袁CpG
ODN可增强草鱼巨噬细胞产生 O2原和过氧化氢(H2O2)
的能力袁并能使血清 ACP活性和杀菌活性增加遥 本研
究结果表明袁CpG ODN能增强中华绒螯蟹血清 LSZ尧
ACP和 ALP活性袁这与 Tassakka等报道的 CpG ODN
能增强鲤鱼血清 LSZ活性与 Meng等报道 CpG ODN
能增强草鱼血清 ACP活性的结果相一致遥

LSZ是吞噬细胞杀菌的物质基础袁体内许多组织
和体液中都含有 LSZ袁 血清 LSZ主要来自血液中袁是
一种碱性蛋白袁能水解革兰氏阳性细菌的细胞壁中粘
肽的乙酰氨基多糖袁并使之裂解被释放出来袁形成一
个水解酶体系袁破坏和消除侵入体内的异物袁从而担
负起机体防御的功能[10]遥 ACP是高等动物巨噬细胞溶
酶体的标志酶[11]袁也是无脊椎动物吞噬溶酶体的重要
组成部分袁在血细胞进行吞噬和包囊反应中袁伴随有
ACP的释放[12]遥 在酸性条件下袁ACP可使磷酸单酯水
解生成酚和磷酸袁在体内直接参与磷酸基团的转移和
代谢遥 因此袁ACP的功能之一是加速物质的摄取和转
运袁以便为 ATP磷酸化提供更多所需的无机磷酸[13]遥本
试验结果显示袁CpG ODN能增强 ACP的活性袁 说明
CpG ODN能促进 ACP参与细胞中的物质代谢袁 从而
提升粒细胞中的溶酶体酶的防御和杀菌作用遥 ALP是
生物体内的一种重要的代谢调控酶袁直接参与磷酸基
团的转移袁参与钙尧磷代谢遥 ALP也是溶酶体酶的重要
组成部分袁在免疫反应中发挥作用[14]遥 在碱性条件下袁
ALP可使磷酸单酯水解生成乙醇和磷酸遥 因此袁ALP
的功能之一也是加速物质的摄取和转运袁 为 ADP磷
酸化形成 ATP提供更多所需的无机磷酸[13]遥本研究表
明袁CpG ODN 能使 ALP在细胞物质代谢中的作用加
强袁从而增强中华绒螯蟹的非特异性免疫功能遥 由于
甲壳动物依赖非特异性免疫来进行防御袁 因此袁LSZ尧
ACP和 ALP活性的增加袁表明 CpG ODN增强了中华
绒螯蟹的免疫功能遥

Li等[15]渊2004冤报道袁在饲喂添加从啤酒酵母中提
取的 RNA寡核苷酸的饲料后袁 杂交条纹鲈鱼的免疫
功能和对抗链球菌感染的能力都明显增强了遥这似乎
表明口服 CpG ODN也是有效的遥由此可见袁新型免疫

增强剂 CpG ODN在动物养殖中应用将具有十分广阔
的前景袁当然这有待进一步研究予以证实遥

参考文献

1 Krieg A M, Yi A K, Matson S, et al. CpG motifs in bacterial DNA
trigger direct B-cell activation [J].Nature, 1995, 347(6):546耀549

2 Tassakka, A C M A R, Sakai M. CpG oligodeoxynucleotides enhance
the non -specific immune responses on carp, Cyprinus carpio [J].
Aquaculture, 2002, 209:1耀10

3 Tassakka, A C M A R, Sakai M. The in vitro effect of CpG-ODNs on
the innate immune response of common carp, Cyprinus carpio L [J].
Aquaculture, 2003, 220:27耀36

4 Meng Z, Shao J Z, Xiang L X. CpG oligodeoxynucleotides activate
grass carp (Ctenopharyngodon idellus ) macrophages [J]. Dev. Comp.
Immunol., 2003, 27: 313耀321

5 Chuo C P, Liang S M, Sung H H. Signal transduction of the
prophenoloxidase activating system of prawn haemocytes triggered by
CpG oligodeoxynucleotides [J]. Fish shellfish Immunol., 2005, 18:
149耀162

6 Hultmark D, Seiner H. Insect immunity:Purification and properties of
three inducible bactericidal proteins from hemolymph of immunized
pupae of Hyalophera cecropia [J]. Eur. J. Biochem., 1980, 106:7耀16

7 Wagner H. Bacterial CpG DNA activates immune cells to signal
infectious danger [J]. Adv Immunol., 1999,73: 329耀368

8 Hartmann G, Weeratna R D, Ballas Z K, et al. Delineation of a CpG
phophorothioate oligodeoxynucleotide for activating primate immune
responses in vitro and in vivo [J]. J. Immunol., 2000, 164：1 617耀1 624

9 Tokunaga T, Yamamoto T, Yamamoto S. How GCG led to the
discovery of immunostimulatory DNA [J]. Jap. J. Infect. Dis, 1999, 52:
1耀11

10 陈竞春, 石安静. 贝类免疫生物学研究概况 [J]. 水生生物学报,
1996, 20(1):74耀78

11 王鑫, 马桂荣, 郑宝灿, 等. SL-益生素对小白鼠体重及其单核吞
噬细胞功能的影响[J]. 微生物学报, 1995, 35(6): 455耀459

12 Lackie A M. invertebrate immunity [J]. Parasitology, 1980, 80:
393耀412

13 刘树青, 江晓路, 牟海津, 等. 免疫多糖对中国对虾血清溶菌酶、
磷酸酶和过氧化物酶的作用[J]. 海洋与湖沼, 1999, 30（3）:278耀
283

14 江晓路，刘树青，牟海津，等. 真菌多糖对中国对虾血清及淋巴细
胞免疫活性的影响[J].动物学研究, 1999, 20(1): 41耀45

15 Li P, Lewis D H, Gatlin III D M. Dietary oligonucleotides from
yeast RNA influence immune responses and resistance of hybrid
stripedbass (Morone chrysops 伊 Morone saxatilis) to Streptococcus
iniae infection.[J]. Fish & Shellfish Immunology, 2004(16):561耀569

（编辑：徐世良，fi-xu@163.com）

试 验 研 究李红霞等：CpG 寡脱氧核苷酸对中华绒螯蟹 3种血清酶活性的影响

46

mailto:fi-xu@163.com


壳聚糖对 周龄三黄肉仔鸡生产性能和
免疫力影响的初探

吴秋小 黄冠庆 潘俊福 曾得寿

吴秋小，广东海洋大学，524088，广东海洋大学 05研 2班
24信箱。

黄冠庆、潘俊福、曾得寿，单位及通讯地址同第一作者。

收稿日期：2006-10-14

壳聚糖(chitosan袁CTS)又称为几丁聚糖尧可溶性甲
壳素袁是迄今为止惟一发现的阳离子动物纤维,惟一
的碱性多糖[1]遥 壳聚糖是 D-氨基葡萄糖通过 茁-1袁4-
糖苷键结合而成袁是甲壳素(chitin)脱乙酰后产生的袁
可溶于酸性水溶液袁无毒尧无刺激性尧无致敏性尧无致
突变作用袁 具有良好的生物相容性和生物降解性[2袁6]遥
壳聚糖具有激活淋巴细胞尧提高免疫力尧调节脂肪代
谢尧降低血脂胆固醇等多种生理功能[3原5]袁因此在畜牧方
面被认为是一种新型畜禽生长促进剂和免疫增强剂遥
本文通过在三黄肉仔鸡日粮中添加不同水平的壳聚

糖来研究其对三黄肉仔鸡生产性能和免疫力的影响袁
旨在为壳聚糖作为饲料添加剂的推广应用以及合理

利用提供一定的参考遥
1 试验材料及方法

1.1 基础日粮

玉米要豆粕型的基础日粮配方及营养水平见表 1遥
表 1 0~3周龄三黄肉仔鸡基础日粮配方及营养水平
原料
玉米
麸皮
豆粕
磷酸氢钙
石粉
食盐
蛋氨酸
添加剂预混料
合计

组成渊%冤
61.4
5.0

30.0
1.30
1.25
0.35
0.20
0.50
100

营养水平
代谢能 渊MJ/kg冤
粗蛋白渊%冤
钙渊%冤
总磷渊%冤
赖氨酸渊%冤

11.62
20.17
0.99
0.69
1.02

注院每千克饲料提供华罗一号多维 200 mg尧氯化胆碱 1 300 mg尧金霉
素 450 mg尧硫酸铜 40 mg尧硫酸铁 250 mg尧硫酸锌 150 mg尧硫酸
锰 350 mg遥

1.2 试验材料

壳聚糖院为食品级遥

试验动物院1日龄三黄肉仔鸡袁 购自广东省湛江
市畜牧局遥

试验试剂盒院总胆固醇测定试剂盒尧甘油三酯测
定试剂盒尧总蛋白测定试剂盒尧游离脂肪酸测定试剂
盒袁 以上试剂盒均由南京建成生物工程研究所提供
渊按试剂盒说明书进行测定冤遥

试验仪器院772S型分光光度计遥
1.3 试验设计

选择 1日龄健康三黄肉仔鸡 100只袁 随机分成 4
个处理组袁1个对照组尧3个试验组袁每组设 2个重复遥
对照组饲喂基础日粮袁试验组分别饲喂在基础日粮基
础上添加 0.1%尧0.2%尧0.5%壳聚糖的饲粮袁 分别为试
验 1尧2尧3组遥
1.4 饲养管理

进鸡之前对鸡舍进行全面冲冼尧消毒袁闲置 1周
以上遥单层网养袁每个重复设为一个单元遥试验开始的
前两周室温控制在 34~36 益袁 采用红外线照射保温袁
以后每周降温 2 益遥 1耀3日龄的仔鸡采用 24 h/d的光
照袁 光照强度为 20 LX曰4~7日龄至少 22 h/d的光照袁
光照强度为 15 LX袁相对湿度为 55%耀85%遥 饲料的形
状为干粉料袁每天喂料 3次袁自由采食尧饮水遥 每天早
晚清扫鸡舍两次袁每天清洗饮水器至少一次遥 按正常
免疫程序进行免疫遥
1.5 试验检测指标和方法

试验期为 21 d遥 试验开始时进行逐只空腹称重袁
每天观察记录鸡群的精神状况尧 死亡情况和采食尧饮
水是否正常遥在 21日龄渊试验结束冤时袁以每组为单位
空腹称重袁并记录总的采食量遥同时每组随机抽出 6
只鸡袁逐只称重袁心脏采血 3耀5 ml/只袁制血清袁置于
-20 益条件下保存备用袁 用 GPO-PAP法测定其血清
中的总胆固醇尧甘油三酯尧游离脂肪酸尧总蛋白含量遥
1.6 统计分析

数据分析用 SPSS11.5统计软件的单因素方差分
析袁组间差异采用邓肯氏多重比较遥 试验数据以平均
值依标准差表示遥
2 试验结果及分析
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2.1 壳聚糖对肉仔鸡生产性能的影响(见表 2)
表 2 壳聚糖对肉仔鸡生长性能的影响（平均值 依标准差）
组别
对照组
试验 1组
试验 2组
试验 3组

平均增重 (kg)
0.156依0.001
0.146依0.002
0.159依0.008
0.154依0.013

料重比
2.081依0.168
2.127依0.070
1.930依0.191
2.135依0.196

注院同列数据肩标无字母或标记相同字母者表示差异不显著(P跃
0.05)曰不同字母者表示差异显著(P约 0.05)遥 下表同遥

从表 2可以看出袁各组间平均增重和料重比差异
不显著(P跃0.05)遥添加 0.2% 壳聚糖组较对照组有提高
肉仔鸡增重的趋势袁 但添加 0.1% 壳聚糖组和 0.5%
壳聚糖组饲喂效果不太理想袁有增加料重比的趋势遥
2.2 壳聚糖对肉仔鸡血清中脂肪代谢的影响(见表 3)
表 3 壳聚糖对肉仔鸡血清中脂肪代谢的影响(平均值 依标准差)

游离脂肪酸(滋mol/l)
1 152.777依166.992

3 912.963依1 835.003
1 749.073依443.388

2 885.187依1 555.475

组别
对照组
试验 1组
试验 2组
试验 3组

总胆固醇 (mmol/l)
2.150依0.783
2.493依0.722
2.214依0.646
1.561依0.617

甘油三酯(mmol/l)
0.398依0.144
0.317依0.056
0.398依0.092
0.440依0.091

从表 3可以看出袁3个壳聚糖添加组分别与对照
组相比袁总胆固醇的含量差异均不显著(P跃0.05)袁同时
3个壳聚糖添加组间的差异也不显著(P跃0.05)袁但添加
了 0.5% 的壳聚糖组相对其它组袁总胆固醇有所降低遥

3个壳聚糖添加组分别与对照组相比袁甘油三酯
的含量差异均不显著(P跃0.05)袁同时 3个壳聚糖添加
组间的差异也不显著(P跃0.05)袁但添加 0.1% 的壳聚糖
组相对其它组袁甘油三酯有所降低遥

3个壳聚糖添加组与对照组相比袁游离脂肪酸的
含量差异均不显著(P跃0.05)袁同时 3 个壳聚糖添加组
间的差异也不显著(P跃0.05)袁但是 3 个壳聚糖添加组
分别与对照组的游离脂肪酸含量相比袁都有了不同程
度的提高袁其中袁添加了 0.1% 的壳聚糖组与对照组相
比提高了 3倍多袁 添加了 0.5% 的壳聚糖组与对照组
相比提高了 2倍多遥
2.3 壳聚糖对肉仔鸡血清蛋白含量的影响渊见表 4冤
表 4 壳聚糖对肉仔鸡血清蛋白含量的影响(平均值 依标准差)

组别
对照组
试验 1组
试验 2组
试验 3组

总蛋白(g/l)
2.217依0.774a
0.772依0.323ab
0.553依0.199b

0.484依0.468b

从表 4可以看出袁 添加壳聚糖各组与对照组相
比袁总蛋白含量降低袁且 0.2豫尧0.5豫的壳聚糖组与对
照组相比差异显著(P<0.05)袁至于形成这个试验结果
的原因还不能定论袁有待进一步研究遥
2.4 壳聚糖对肉仔鸡免疫器官的影响渊见表 缘尧 表 6尧
表 7冤
表 5 壳聚糖对肉仔鸡脾脏的影响（平均值 依标准差）
组别
对照组
试验 1组
试验 2组
试验 3组

器官指数
3.086依0.387a
2.648依0.111ab

2.831依0.261ab
2.140依0.343b

器官重量渊g)
0.807依0.095a

0.627依0.233ab
0.735依0.054ab
0.576依0.083b

表 6 壳聚糖对肉仔鸡法氏囊的影响（平均值 依标准差）
组别
对照组
试验 1组
试验 2组
试验 3组

器官指数
4.892依0.348
5.161依0.295
4.923依0.313
4.065依0.607

器官重量渊g)
1.281依0.087
1.218依0.045
1.290依0.082
1.081依0.109

表 7 壳聚糖对肉仔鸡胸腺的影响（平均值 依标准差）
组别
对照组
试验 1组
试验 2组
试验 3组

器官指数
6.947依0.550
7.067依0.615
6.736依0.641
7.085依0.950

器官重量渊g)
1.824依0.141
1.673依0.139
1.764依0.161
1.891依0.172

由表 5可见院 添加 0.5% 壳聚糖组较对照组的脾
脏器官指数和重量降低袁差异均显著(P约0.05)曰其它两
组较对照组相比差异均不显著(P跃0.05)曰3个添加组间
差异不显著(P跃0.05)遥 可见袁日粮中添加 0.5% 的壳聚
糖对肉仔鸡脾脏生长影响较大遥

由表 6可见袁 添加壳聚糖组和对照组的法氏囊重
量和器官指数相比袁 差异均不显著 (P跃0.05)袁 但添加
0.1%尧0.2% 壳聚糖组的器官指数相对对照组有增加的
趋势袁 同时添加 0.2% 壳聚糖组法氏囊的重量也有所
提高遥

由表 7可见袁 添加 0.1% 壳聚糖组和添加 0.5%
壳聚糖组的器官指数相对对照组有不同程度的提高袁
同时添加 0.5% 壳聚糖组胸腺的重量也有所提高袁但
差异均不显著袁无生物学统计意义遥
3 讨论

本试验结果显示院淤壳聚糖对肉仔鸡生长性能的
影响可能与添加剂量有关遥 当壳聚糖添加剂量为
0.2%时对肉仔鸡生长性能的影响表现为促进作用袁对
生长速度影响不明显袁但料重比有降低的趋势曰当壳
聚糖添加剂量为 0.1%和 0.5%时则表现为抑制作用遥
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于壳聚糖能提高肉仔鸡血液中游离脂肪酸的含量袁抑
制脂肪的沉积袁但总体对肉仔鸡的脂肪代谢的影响效
果不显著遥 这可能与肉仔鸡的日龄尧饲养环境等因素
相关遥 盂壳聚糖可降低血清总蛋白含量袁但至于如何
影响本试验结果还不能定论袁相关这方面报道也比较
少袁有待进一步研究遥 榆壳聚糖对胸腺和法氏囊的重
量和器官指数有增加的趋势袁 但添加 0.5% 的壳聚糖
对肉仔鸡脾脏生长影响较为明显袁甚至对脾脏的生长
有抑制效应遥

壳聚糖对动物脂肪代谢的影响研究报道虽多袁但
其对生长性能影响的研究报道不多袁且结果也不尽一
致遥 一些研究认为袁壳聚糖对动物生长性能有促进作
用袁也有人认为对动物生长性能有负效应遥 壳聚糖刺
激动物生长的机制尚不清楚袁 也未见系统的研究报
道遥 为此袁本试验研究了壳聚糖对三黄肉仔鸡生长性
能的影响袁但得出的结论是效果不显著袁这与多数人
认为壳聚糖不影响肉仔鸡的生长性能是一致的遥多数
研究认为袁 壳聚糖可干扰动物对日粮脂肪的消化吸
收袁降低回肠脂肪消化率袁增加粪中脂肪的排出量袁降
低脂肪吸收袁从而减小体脂的沉积量咱苑袁愿暂遥 本试验关于
壳聚糖影响肉仔鸡脂肪代谢方面得出的结论与前人

的研究结果基本一致袁但也存有某些差异袁这可能是
与肉仔鸡日龄尧饲养环境等因素有关遥另外袁本试验初
步认为壳聚糖可提高肉仔鸡的免疫力袁这与多数研究
得出的结论是一致的袁但壳聚糖能否降低血清总胆固
醇的含量还有待进一步研究遥 因此袁需要在这些方面
继续深入地研究方能定论遥
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2007年，《饲料工业》杂志社和北京挑战生物技术有限公司联合推出“酶制剂”专栏，计划出版 12
期、刊发 30耀40篇论文。欢迎广大业界人士积极踊跃投稿。
酶制剂是所有活的有机体产生的由氨基酸组成的蛋白质，是借助生物技术手段研发的一种饲料

添加剂，它是通过参加生化反应促进动物对蛋白质、脂肪、纤维素、淀粉以及其它营养物质的吸收和

利用,补充动物体内某些消化酶的不足，提高饲料的利用率和畜禽的生产性能，减少氮、磷的排泄量，
保护生态环境。正是因为酶制剂所具有高效、专一、无毒副作用、无残留的特点,使其成为目前饲料行
业研究的热点。

“酶制剂”专栏主要是介绍酶制剂在饲料生产中的研发和应用进展。从酶制剂的生产、研发、检测、

动物试验、最佳发酵条件的优化及在饲料中的具体应用等方面进行全方位、深层次的报道，同时对酶

制剂的活性单位制定、检测标准、酶制剂质量评定以及实际应用中存在的问题及对策进行讨论。希望

“酶制剂”专栏的推出能对行业的研究人员、生产企业有所提示和帮助，使酶制剂的应用更合理、更安

全。真诚希望从事酶制剂研究的科研院所和相关生产企业的科研人员能积极参与，踊跃投稿，借助

《饲料工业》这个平台把你们最新、最先进的技术信息和研究成果呈现给读者，共同把这个栏目办好，

为饲料工业的发展做贡献。

征 稿 启 事
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大豆黄酮对肉仔鸡体内脂肪合成代谢的影响
张桂春 李绍龙

张桂春，鲁东大学生命科学学院，264025，烟台市芝罘区
世学路 184号。
李绍龙，鲁东大学政法学院。

收稿日期：2006-10-22
绎 黑龙江省科委“十五”攻关课题“半胱胺与大豆黄酮协同

应用促进畜禽生产的研究”（郧月01月504-02）

大豆黄酮渊Daidzein袁Da冤是异黄酮类植物雌激素
的一种袁具有强心尧降血脂尧对抗雌激素依赖性肿瘤生
长的作用袁还具有抗溶血尧抗氧化等作用遥 Da能改变
血中 GH和 IGF-1等激素的水平袁 促进动物生长袁并
使胎儿生长加速袁促进大鼠和猪的体液免疫和细胞免
疫功能遥虽然对 Da的研究取得了一定的进展袁但有针
对性地研究其对机体内与脂肪合成代谢密切相关的

激素及酶的影响还未见报道袁 本研究旨在探讨 Da对
肉仔鸡体内胰岛素尧苹果酸脱氢酶(MDH)及血清中脂
蛋白酯酶(LPL)水平的影响遥
1 材料与方法

1.1 试验动物与试验设计

选择来源相同尧体重一致尧健康的 21日龄艾维茵肉
仔鸡(公鸡)96只袁随机分为 2组袁即饲喂基础日粮组和
添加 3 mg/kg Da组袁每组 6个重复,每个重复 8只鸡遥
1.2 药品特征及投喂方法

Da为白色粉末袁无毒尧无味袁按比例混合加入日
粮中袁每日饲喂遥
1.3 试验日粮与饲养管理

按 NRC(1994)肉鸡营养需要配制玉米要豆粕型基
础日粮袁日粮组成及营养水平见表 1遥 试验组在基础
日粮基础上添加 3 mg/kg Da遥 试验鸡全部笼养袁按常
规的肉仔鸡饲养管理方法进行饲养袁自由采食尧饮水遥

表 1 基础日粮组成及营养水平

日粮组成渊%冤
玉米
豆粕
麦麸
鱼粉
植物油
磷酸氢钙
蛋氨酸
石粉
食盐
维生素
微量元素
沸石

0~3周龄
57.5
26.0
5.00
7.00
1.00
1.28
0.20
1.40
0.30
0.02
0.15
0.15

4~8周龄
60.0
23.0
5.54
5.00
2.50
1.28
0.16
1.40
0.30
0.02
0.35
0.45

营养水平
ME渊MJ/kg冤
CP渊%冤
Ca渊%冤
P渊%冤
Met渊%冤
Met+Cys渊%冤
Lys渊%冤

0~3周龄
12.12
21.60
0.92
0.50
0.40
0.72
1.18

4~8周龄
12.55
19.45
0.90
0.45
0.34
0.65
1.10

1.4 采样与分析

分别于 28尧35尧42尧49尧56日龄屠宰袁颈静脉采血袁
分别放入两只离心管内袁 其中一只加入抗凝剂肝素
钠袁用于制备血浆袁4 500 r/min离心 15 min袁低温分离
血清及血浆遥同时取肝脏样品袁装入密封塑料袋内遥血
样及肝样放于原20 益冰箱冷冻保存袁供测试用遥
1.4.1 血浆胰岛素含量的测定

采用放射免疫法遥 I125标记的胰岛素测定试剂盒
由北京北方生物技术研究所提供 袁 测定用日本
KUBOTAKR/160低温离心机和美国 DPC公司生产的
DOCGAmBYTCR型 酌-计数仪遥
1.4.2 肝脏 MDH活性的测定

称取肝脏样品 1 g袁 加 0.25 mol/l蔗糖溶液 5 ml袁
0耀3 益下 12 000 r/min离心 40 min袁取上清液,按蒋传
葵渊1982冤的方法测酶活性遥测定用 NAD由美国 Sigma
公司提供袁所需仪器为 Beckman M70超速低温离心机
和 7 500 UV分光光度计遥
1.4.3 血清中 LPL活性的测定

按蒋传葵渊1982冤介绍的方法进行测定遥
1.5 数据的分析和处理

结果以平均值渊X冤依标准差渊SD冤表示袁统计分析
用 SAS软件包的一般线形模型渊GLM冤过程进行遥
2 结果与分析

各组鸡血浆中胰岛素尧 肝脏中 MDH 及血清中
LPL的动态变化分别见图 1尧图 2和图 3遥

7
6
5
4
3
2
1 28 35 42 49 56

对照组
Da组

日龄渊d冤
图 1 各组肉仔鸡血浆胰岛素含量的动态变化

500
400
300
200
100 28 35 42 49 56

对照组
Da组

日龄渊d冤
图 2 各组肉仔鸡肝脏中 MDH活性的动态变化
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对照组
Da组

日龄渊d冤
图 3 各组肉仔鸡血清中 LPL活性的动态变化

2.1 胰岛素含量

从图 1可以看出袁 添加 Da试验组 28耀42日龄肉
仔鸡血浆胰岛素含量高于对照组袁与对照组相比差异
极显著渊P<0.01冤曰而 42耀56 日龄时低于对照组袁其中
49日龄时试验组鸡血浆胰岛素含量与对照组相比差
异显著(P<0.05)遥整个试验阶段, 胰岛素含量呈前期升
高尧后期降低的趋势遥
2.2 MDH活性

从图 2可以看出袁 添加 Da试验组 28耀35日龄肉
仔鸡肝脏中 MDH活性高于对照组袁其中 28日龄时与
对照组相比差异极显著(P<0.01)曰试验组肉仔鸡 42耀56
日龄时肝脏中 MDH活性低于对照组袁其中 49日龄时
与对照组相比差异极显著(P<0.01)袁与胰岛素有基本
相同的变化趋势遥
2.3 LPL活性

从图 3可以看出袁 添加 Da试验组 28耀35日龄肉仔
鸡血清中 LPL活性高于对照组袁差异显著(P<0.05)曰42耀49
日龄时低于对照组袁 其中 49日龄时与对照组相比差异
显著(P<0.05)袁56日龄时与对照组相比虽无统计学意义袁
但较对照组升高 19.58%遥 Da对血清中 LPL活性的影响
呈阶段性袁即前期升高尧中期降低尧后期又回升的趋势遥
3 讨论

3.1 本试验中袁试验组肉仔鸡血浆中胰岛素含量和肝
脏中 MDH活性均在试验的前半阶段高于对照组袁后
半阶段低于对照组袁MDH与胰岛素变化趋势的吻合袁
可能是由于胰岛素提高了 MDH的活性遥 胰岛素主要
调节肝脏脂质的合成遥 Capuzzi等证实袁胰岛素能促进
体外培养鸡肝细胞的脂质合成曰 而 Mccumbee通过试
验证明袁胰岛素对脂肪细胞中脂质的合成没有促进作
用或作用微弱遥 胰岛素还能够抑制肝脏和脂肪组织中
的分解代谢遥 MDH能促进体内的丙酮酸-苹果酸循
环袁此循环使 NADP+转化为 NADPH袁为脂肪酸合成所
利用袁 还使草酰乙酸进一步进入线粒体携带乙酰
CoA袁提供脂肪酸合成时所需的原料遥 Goodridge等曾
报道袁 禽类脂肪组织中 MDH活性与乙酰 CoA羧化酶
的活性平行袁后者是脂肪酸合成过程中的限速酶遥 本
试验的结果表明院Da在试验前期促进肝脏脂肪的合成

代谢袁抑制肝脏脂肪的分解代谢曰试验后期抑制肝脏
脂肪的合成代谢遥
3.2 肝脏合成和分泌的新脂质是以 VLDL形态进入
血液袁VLDL转运甘油三酯到周围组织袁 在 LPL催化
下袁VLDL中的甘油三酯水解为脂肪酸和甘油袁LPL进
一步引导游离脂肪酸进入脂肪组织袁重新酯化袁以甘
油三酯形式保存起来袁所以 LPL的活性影响脂肪的沉
积袁可以控制鸡脂肪组织的增长遥 鸡脂肪组织中 LPL
的活性对营养条件的反应不如血浆中的敏感遥从试验
组 LPL活性的曲线看袁试验前期渊28耀35日龄冤及末期
渊56日龄冤袁Da促进了脂肪酸进入脂肪组织重新脂化曰
而中后期袁 尤其是在 49日龄袁Da明显的抑制了脂肪
酸在脂肪组织的脂化遥
3.3 综合以上的分析结果袁Da对肝脏及脂肪组织中
脂肪合成代谢的影响为院试验的前半阶段使肝脏合成
脂肪的能力增强袁试验的后半阶段袁抑制肝脏脂肪的
合成曰在试验前期渊28~35日龄冤及末期渊56 日龄冤袁Da
促进了脂肪组织沉积脂肪的能力袁而中后期袁 Da明显
的抑制了脂肪组织中脂肪的沉积遥
3.4 有学者研究大豆黄酮对仔鹅血浆总脂浓度和脂

肪代谢关键酶影响的结果表明袁 大豆黄酮能使仔鹅血
浆总脂浓度尧 肝脏中 G-6-PDH活性尧MDH活性降低袁
说明 Da组血浆总脂浓度和脂肪合成代谢关键酶活性
显著降低遥 肝脏中 G-6-PDH和 MDH糖代谢过程中提
供乙酰乙酸去合成脂肪,由于此途径作用低,机体合成
脂肪的原料减少遥因而导致机体合成脂肪减少遥其试验
结果与本试验结果相吻合袁 即大豆黄酮不仅可以降低
肉仔鸡的体脂含量袁还可以降低仔鹅的体脂含量遥
3.5 本试验中发现袁 Da能使 28耀42日龄肉仔鸡体内
的脂肪合成能力及脂肪组织中脂肪的沉积能力增强袁
而在 42耀49日龄则使肉仔鸡脂肪合成能力及脂肪组
织中脂肪的沉积能力降低遥鸡体内脂肪的含量不仅取
决于脂肪的合成能力及脂肪组织中脂肪的沉积能力袁
还取决于脂肪的分解能力遥 经过进一步的试验发现袁
其可能是由于在 28~42日龄袁体脂合成及沉积增强的
程度大于体脂分解增强的程度袁 而在 42耀49日龄袁Da
使肉仔鸡脂肪合成及沉积能力降低袁同时分解能力增
强袁从而使体脂含量降低遥 Da对肉仔鸡体脂含量的这
种动态影响对生产实践有一定的指导意义袁可以通过
控制添加 Da的时间来保证肉仔鸡在出栏时达到体脂
含量最低袁为生产低脂肪含量的肉仔鸡袁提高经济效
益具有一定的指导意义遥

（编辑：高 雁，snowyan78@tom.com）
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国产雨生红球藻藻粉质量安全性评价
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收稿日期：2006-10-04
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计划项目（02-1RCHHH-57）和中国科学院海洋研究所创
新项目（L86032523）资助

虾青素 (Astaxanthin) 是类胡萝卜素的含氧衍生
物袁能够有效地淬灭活性氧袁具有较高的营养和药用
价值遥 许多学者通过动物和临床试验证明袁虾青素能
够越过动物血原脑屏障[1]袁有抑制肿瘤发生[2]尧增强免疫[3袁4]尧
预防心血管疾病[5]等多方面的生理功能袁具有广阔的
应用前景遥 目前袁虾青素在国际上主要作为新型高效
饲料添加剂应用于水产养殖业袁已广泛应用于鲑鱼尧
鳟鱼尧对虾等的养殖中袁且已被美国尧加拿大尧日本及
欧盟等国的食品监察机构确定为安全尧 高效的动物
饲料遥

雨生红球藻是自然界中虾青素含量最丰富的生

物, 其虾青素含量可达干重的 3.0%袁甚至更高袁被誉
为天然虾青素的野浓缩品冶遥天然虾青素具有极强的抗
氧化尧维护动物机体健康及增色作用遥 作为饲料添加
剂和生物保健品袁 虾青素在国际市场上的需求量很
大遥因此袁雨生红球藻是继螺旋藻尧盐藻之后的另一种
经济微藻遥

雨生红球藻藻粉在美国已经获得了 FDA的批准袁
允许作为新的膳食成分进入保健品市场曰 日本也被批
准将其应用于食品和饲料行业曰 欧共体也已有产品注
册遥我国雨生红球藻的研究主要停留在实验室阶段袁规
模化生产还没有进行遥产品质量可能会受红球藻藻种尧
生产方式尧收获和加工工艺等的影响而产生很大差异袁
因此袁 必需对国产雨生红球藻藻粉进行质量安全性评
价遥 本文以中国雨生红球藻藻株和国内工艺技术流程
生产的藻粉为原料袁通过微生物学检验尧重金属含量测
定以及急性毒性试验袁进行了质量安全性评价袁以期为
推动雨生红球藻产业化发展提供科学依据遥
1 材料与方法

1.1 试验材料

雨生红球藻藻株由本实验室提供袁无菌保存在培
养室中遥藻粉生产在中国科学院海洋研究所微藻生物
技术中心的生产车间进行遥采用逐级放大培养和二步
生产技术遥 第一步培养的目的是获得高生物量袁由 3
级逐步放大完成遥 一级培养在实验室中进行袁按照无
菌要求操作曰 二级培养在光温控制的生产车间进行袁
采用柱状光生物反应器通气培养曰三级培养在密闭的
平行管道式光生物反应器中进行袁并连续不断地搅动
和补充二氧化碳遥第二步培养的目的是获得高虾青素
含量的藻粉袁采用生物幕技术完成遥 藻体收获采用物
理沉降和过滤技术袁藻泥呈团状袁冷冻贮藏袁然后经真
空冷冻干燥(Freeze Dryer 18袁LABCONCO Corporation)
加工为红褐色粉末袁经测定袁藻粉中的虾青素含量逸
1.0%遥 试验前袁 藻粉用超高速气体细胞破壁机处理
(CBF-250型底部沸腾流化床气流粉碎机袁四川绵阳)袁
以提高藻粉中虾青素的生物利用率遥
1.2 试验方法

1.2.1 卫生微生物学检验

无菌称取 25 g样品袁均质袁加 225 ml无菌生理盐
水袁混匀备用遥 按照叶国家食品卫生微生物学检验标
准曳进行菌落总数尧大肠菌尧霉菌尧酵母菌以及致病菌
(包括沙门氏菌尧志贺氏菌和金黄色葡萄球菌)的检测遥
1.2.2 重金属含量测定

精确称取雨生红球藻藻粉 0.5 g袁 加入 HNO3 (超
纯)和 HClO4(分析纯)共 20 ml袁比例为 15(体积比)袁
加热溶解至液体透明袁 加入体积比为 11的 HNO3
(超纯)和 H2O(超纯)2 ml提取袁定容至 25 ml袁以备测
定遥 铅尧镉含量用原子分光光度计法(原子分光光度
计袁PE-4100ZL袁珀金原埃尔默公司袁美国)测定曰砷尧汞尧
硒含量用荧光光谱法 渊原子荧光光谱仪 AF-610A袁北
京瑞利公司袁中国冤测定遥
1.2.3 小鼠急性毒性试验

按照 GB15193.3要2003叶食品安全性毒理学评价程
序和方法曳进行小鼠急性毒性试验遥 昆明种小白鼠二
级袁由青岛市动物中心提供遥 试验在青岛市疾病控制
中心动物实验室进行袁 实验室温度范围为 22耀24 益袁
相对湿度为 55豫耀60%遥 饲养方式为笼养遥

试验前取藻粉 5.0 g袁加蒸馏水至 20 ml袁混匀以

《饲料工业》·圆园园7年第 圆8卷第 2期 检 测 技 术

52



备灌胃用遥 试验采用一次最大限度法遥 试验前先观察
动物 3 d袁选其中健康成年小鼠 40只袁雌雄各半袁每只
体重 19.0耀21.0 g遥 试验分为 4组袁每组 10只遥 试验组
剂量设计为每千克体重 10.0 g袁按每 10 g体重 0.2 ml
的备用液 4 h内分两次经口灌胃曰对照组用同体积的
生理盐水遥灌胃前小鼠禁食 16 h袁自由饮水遥灌胃后继
续禁食 2 h袁然后给予正常饮食遥

灌胃后袁对中毒症状进行连续 4 h观察袁然后在 7 h
和 24 h分别观察记录袁 以后每天上尧 下午各观察一
次遥连续观察 14 d袁记录中毒症状及死亡情况遥试验开
始和 14 d结束时分别测定小鼠体重遥
2 结果与讨论

2.1 卫生微生物学检验

卫生微生物学检验是饲料和食品开发的基础指

标袁其中菌落总数和大肠杆菌是评价食品卫生质量的
主要内容袁也是评估食品质量的必检指标遥 国产雨生
红球藻藻粉的微生物学检验结果见表 1袁其中菌落总
数为 480 CFU/g袁远远低于国家规定限量值袁也低于美
国 FDA对于食品和药品原料的卫生标准的规定值(菌落
总数臆1 000 CFU/g)曰藻粉中大肠菌群<30 MPN/100 g尧
霉菌<20 CFU/g和酵母菌<10 CFU/g袁均低于叶保健食
品通用卫生要求曳所规定的标准袁同时也符合 FDA对
于食品和保健品质量的规定遥

表 1 雨生红球藻藻粉的卫生微生物学检验结果

检测项目
菌落总数(CFU/g)
大肠菌群(MPN/100 g)
酵母菌(CFU/g)
霉菌(CFU/g)
沙门氏菌
志贺氏菌
金黄色葡萄球菌

检测方法
GB/T4789.2要2003
GB/T4789.3要2003

GB/T4789.15要2003
GB/T4789.15要2003
GB/T4789.4要2003
GB/T4789.5要2003
GB/T4789.10要2003

检测结果
480
约30
约10
约20
未检出
未检出
未检出

限量要求
臆1 000
臆40
臆25
臆25
不得检出
不得检出
不得检出

注院表中限量是指叶保健食品通用卫生要求曳规定中的微生物指标曰
MPN为大肠菌群最近似数遥

微生物检测的结果表明袁 25 g 藻粉中没有检出
沙门氏菌尧 志贺氏菌和金黄色葡萄球菌等致病性菌遥
沙门氏菌是一种常见的致病菌袁也是国内外食品微生
物学常规检测对象菌袁广泛存在于自然界中袁主要集
中在动物的肠道内遥 志贺氏菌常引起细菌性痢疾渊菌
痢冤袁 目前在我国该菌痢的发病率仍居细菌性腹泻中
的首位遥 金黄色葡萄球菌产生肠毒素导致急性肠炎袁
从而引起食物中毒遥 近年来袁国内由于金黄色葡萄球
菌引起的食物中毒现象时有发生遥 我国卫生部在叶食
品卫生法曳释义中也规定院食品卫生标准中的致病菌

系指沙门氏菌尧志贺氏菌尧金黄色葡萄球菌等遥微生物
检测的结果表明袁该藻粉符合 FDA的质量标准袁同时
也达到了国家食品和保健品微生物学检验的要求遥
2.2 重金属含量

藻粉中铅的含量为 0.24 mg/kg袁 此含量远远小于
卫生标准的限量值袁还不到限量的 1/8曰镉的含量也只
有限量的 5豫曰 砷和汞的含量均小于国家标准中相应
的重金属限量遥 在此藻粉中还检测到硒的存在袁其含
量为 0.025 7 mg/kg渊见表 2冤遥

表 2 雨生红球藻藻粉中的重金属含量（mg/kg）
金属种类
铅
砷
镉
汞
硒

重金属总量

含量
0.24
0.4

0.01
0.026

0.025 7
0.676

限量
臆2.0
臆0.5
臆0.2
臆0.05
无
无

FDA的限量标准
<5.0
<2.0
<0.5
<1.0
无

10.0
注院表中限量指叶保健食品通用卫生要求曳中以藻类为原料的保健
品卫生标准遥

该雨生红球藻藻粉中重金属的检测结果表明袁
铅尧镉的含量都远远低于保健食品卫生要求中的重金
属限量袁砷和汞的含量均小于相应的限量值遥 而且也
符合 FDA规定的食品中的重金属含量的标准袁 重金
属总量还不到 FDA规定金属总量的 1/10袁 说明该藻
粉无论从重金属总量还是各项重金属指标上均符合

国内外标准袁证明此藻粉作为食品和保健品的原料是
安全无毒的遥
2.3 急性毒性试验

给小鼠饲喂雨生红球藻藻粉后袁开始的一段时间
内小鼠的活力稍有下降袁3耀4 h恢复正常遥以后观察未
见异常现象袁也没有死亡例发生遥试验结束后袁将全部
小鼠杀死袁进行解剖袁肉眼观察遥 雌雄小鼠主要脏器
渊胃尧肝尧脾冤均未见有任何异常袁供试小鼠体重变化在
试验组和对照组之间没有显著差异袁见表 3遥
表 3 雨生红球藻藻粉对试验小鼠体重的影响（n=10）

开始时
19.8依1.0
19.4依0.6
19.9依0.9
19.6依0.8

结束时
28.8依0.6
27.8依0.9
29.2依0.8
28.0依0.5

试验组

对照组

组别

雄
雌
雄
雌

性别

10
10
0
0

剂量渊g冤
0
0
0
0

死亡动物渊只冤 体重渊g冤

注院剂量按每千克体重计算遥
国外对于雨生红球藻藻粉的安全性研究已有报

道遥 Astafactor在小鼠上所做的急性毒性试验渊试验期
13 d冤表明袁雨生红球藻藻粉的半致死量(LD50)跃5.0 g
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(按每千克体重计)袁更高的单次剂量 LD50为 10.4耀18.0 g袁
都没有异常现象发生[6]遥 Cyanotech的另一急性毒性试
验显示袁LD50为 6.0 g尧试验时间为 14 d时袁小鼠也正
常发育袁解剖观察也没发现有异常现象[7]曰当剂量增至
LD50为 12.0 g时也得到同样的结果遥

本急性毒性试验表明袁在 2周的试验期间袁试验
组和对照组小鼠均表现发育正常袁体重的变化也没有
显著差异袁解剖观察各脏器也无病变遥 这与其它雨生
红球藻藻粉的急性毒性试验的报道具有一致性遥说明
本试验所用的雨生红球藻藻粉的 LD50为每千克体
重跃10.0 g袁根据 LD50剂量分级标准袁不仅表明此藻粉
为实际无毒物袁也表明我国雨生红球藻藻种本身是安
全的遥

通过微生物学和重金属含量的检测分析可以看

出袁无论是微生物还是重金属含量袁该藻粉都较美国
FDA的标准低得多遥美国雨生红球藻的生产主要在环
境清洁尧空气质量优良的夏威夷地区曰生产方式主要
采用两步法培养袁开放池式生产遥 而国内雨生红球藻
的生产环境条件比美国要差一些袁但藻粉的质量上已
符合标准袁品质优良遥 这主要是因为院一方面袁国外在
虾青素积累阶段主要采用开放池式培养袁而在本试验
的整个培养过程中采用了封闭式的生产袁 避免了空
气中污染物进入培养液袁 同时减少了池壁的污染袁因
此重金属含量较低曰另一方面袁我们采用三级放大式
培养法袁 一级培养是在实验室无菌环境中进行的袁二
级和三级培养的光生物反应器在封闭的情况下更容

易控制微生物和原生动物的污染袁所以微生物指标更
能满足食品和保健品原料的要求遥从以上的结果也可
以看出袁此雨生红球藻藻粉的生产加工工艺完全符合
食品质量的规定遥

虾青素具有极强的抗氧化活性遥体外试验证明袁它
是单线态氧的强大淬灭剂袁 雨生红球藻中的天然虾青
素比角黄素渊canthaxanthin冤尧茁-胡萝卜素渊茁-carotene冤
和玉米黄素渊zeaxanthin冤能更有效地阻止不饱和脂肪
酸的过氧化作用[8]遥虾青素的抗氧化活性是 茁-胡萝卜
素尧玉米黄素尧叶黄素(lutein)和角黄素等类胡萝卜素
的 10倍之多[9]遥虾青素清除单线态氧的活性是维生素
E的 100耀550倍[10遥 由于虾青素在体外试验中具有强
大的保护细胞免受膜质过氧化作用袁被誉为野超级维
生素 E冶尧野超级抗氧化剂冶[9袁11]遥

本文检测的雨生红球藻藻粉虾青素含量大于

1.0豫袁而且袁在此藻粉中检测到了微量硒渊25.7 滋g/kg冤
的存在遥 硒作为人和动物生命活动必需的微量元素袁

近年来受到广泛的重视遥硒是机体抗氧化系统的组成
成分袁有许多重要的生理功能袁其中最重要的是硒在
人体和动物机体中以硒代半胱氨酸渊SeCys冤的形式参
与构成谷胱甘肽过氧化物酶渊GSH-Px冤袁从而清除体
内过多的活性氧自由基[12]袁具有消除自由基和脂质过
氧化物袁维护细胞膜稳定性的作用[12袁13]遥适当补硒可提
高谷胱甘肽过氧化物酶活力袁从而提高机体的抗氧化
能力[14]遥
3 结论

综上所述袁通过微生物含量尧重金属含量和急性
毒性试验可以初步判定此雨生红球藻藻粉没有任何

毒副作用袁作为饲料和保健(功能)食品原料是安全的遥
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赵晓凤 杨 中

摘 要 利用气相色谱原串联质谱法分析猪肉组织中的磺胺二甲嘧啶残留量。样品脱脂后，采用
二氯甲烷提取样品中的目标化合物，经萃取、硅烷化衍生后，用气相色谱原串联质谱法检测，根据保留
时间和质谱图谱与对照品比较进行定性与确认。所检测的磺胺二甲嘧啶的二级质谱图与标准的二级

质谱图匹配良好，方法快速准确，干扰较少。该法测定磺胺二甲嘧啶的回收率为 76%耀110%，检出限为
0.01 mg/kg，适用于磺胺二甲嘧啶残留量的检测。

关键词 串联质谱法；磺胺二甲嘧啶；猪肉组织；残留
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磺胺二甲嘧啶渊Sulfamethazinum,SM2冤为兽医临床
常用的磺胺类药物袁具有抗菌力强尧毒性小尧吸收迅速
完全尧在家畜体内药效维持时间较长尧能透过血脑屏
障进入脑脊液尧排泄较慢尧不宜损害肾脏和尿路尧药价
低廉等优点遥兽医临床常用本药防治畜禽菌源性感染
症和球虫病遥由于磺胺二甲嘧啶在体内作用时间和代
谢时间较长袁通过任何途径摄入都有可能在人体中蓄
积袁蓄积浓度超过一定值对人体有害遥 短时间大剂量
或长时间小剂量的刺激可分别引起急性或慢性中毒袁
损害机体的泌尿系统尧免疫系统袁破坏肌肉尧肾脏和甲
状腺等组织袁诱发人的甲状腺癌遥同时袁SM2也可能导
致野三致冶遥 在我国袁由于兽药的不合理使用或滥用袁
SM2的残留现象极其严重[1]遥

串联质谱技术具有定性准确尧排除干扰能力强以
及灵敏度高的特点遥当样品基质较复杂或进行多残留
检测时袁需要经过复杂的前处理过程袁耗费大量的时
间曰同时袁对于某些复杂样品中的痕量兽药组分会由
于分析仪器的灵敏度不足尧化合物定性不够准确而得
出错误的结论袁串联质谱技术可以很好的解决此类问
题遥目前国外已有许多文献报道了串联质谱法在农药
残留分析中的应用袁但国内在这方面的研究较少遥 串
联质谱的突出优点袁 使其成为兽药残留分析中最为
可靠尧 灵敏的检测技术遥 本试验中使用气质联用仪
GC/MS/MS对猪肉组织中磺胺二甲嘧啶的残留量进行
检测袁 可以克服通常使用 HPLC检测或 GC检测时出
现的假阳性的现象[2]遥

1 试验材料与方法

1.1 仪器设备

气相色谱-质谱联用仪袁CP-3800/Saturn-2000GC/
MS/MS袁美国瓦里安公司遥

绞肉机尧实验室高剪切分散乳化机尧旋转蒸发器尧
电热炉尧电热恒温鼓风干燥箱尧涡轮混合器尧循环水式
多用真空泵尧电子天平(感量为 0.1 mg和 0.01 g)尧常用
玻璃仪器遥
1.2 试剂和兽药标准品

丙酮尧正己烷(分析纯)尧二氯甲烷(分析纯)尧三氯甲
烷(氯仿袁分析纯)尧甲醇(分析纯)尧超纯水尧柠檬酸三钠
(分析纯)尧盐酸(分析纯)尧氢氧化钠(分析纯)尧硅烷化衍生
剂[N袁O原双(三甲基硅烷基)三氟乙酰胺 BFTFA袁由 Sig鄄
ma公司提供]尧磺胺二甲嘧啶标准品(含量 99.5豫袁Sigma
公司提供)遥
1.3 标准品溶液的配制

用感量为 0.1 mg的电子天平准确称取 50 mg磺
胺二甲嘧啶标准品于容量瓶中袁用甲醇定溶至 100 ml袁
作为标准储备液遥 移取 1 ml上述溶液于 100 ml容量
瓶中袁配制成标准工作液遥
1.4 色谱条件

1.4.1 仪器条件

色谱柱院CPSIL 8 CB袁30 m伊0.25 mm伊0.25 滋m遥
载气院氦气渊跃99.99豫冤遥
载气流速院1.0 ml/min遥
柱温院初温 150 益袁保持 2 min后以每秒 5 益的速

率升至 300 益袁保持 15 min遥
进样口温度院300 益遥
进样量院1 滋l遥
进样方式院不分流进样遥

1.4.2 一级 MS质谱条件
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离子阱温度院170 益遥
GC/MS传输线温度院260 益遥
离子源院EI 70 eV袁灯丝电流 50 滋A遥
溶剂延迟时间院4 min遥
质量扫描院m/z 50耀550遥

1.4.3 二级 MS检测器设置
多重电子轰击(AMD)院选用多个电压对离子进行轰

击袁分别为 0.2尧0.4尧0.6尧0.8 V遥最后选用轰击电压为 0.6 V遥
选择离子渊SIS冤院所选择离子的质量渊荷质比冤为

108尧156尧213尧251遥
1.5 操作步骤

1.5.1 样品的制备

将鲜肉(猪的精瘦肉)的骨头尧筋骨等除去袁切成大
小适当的肉片袁 用孔径为 3 mm的绞肉机绞 3次袁然
后按四分法取样遥
1.5.2 提取

在两个塑料离心管中各称取 5 g样品 渊用感量为
0.01 g的电子天平称取冤,并分别加入丙酮和氯仿渊体积
比为 11冤50 ml袁用实验室高剪切分散乳化机均质 5 min遥
然后将两个样品分别抽滤于两个圆底烧瓶中袁 在圆底
烧瓶中分别加入 1 mol/l的 HCl 10 ml袁水浴 40 益旋转
蒸发袁 将有机溶剂蒸出袁 蒸至不再有冷凝液滴落下即
可袁各加正己烷 50 ml袁转入 100 ml分液漏斗中遥
1.5.3 净化

提取液于分液漏斗中轻摇 30 s袁静置分层袁取下
层 HCl相置于离心管中袁再在分液漏斗中各加 1 mol/l
HCl 5 ml袁用正己烷提取袁取下层 HCl相同上次的 HCl
相一起并入离心管中遥 离心管放入沸水浴中加热 15 min袁
冷却袁在两个离心管中各加入二氯甲烷 15 ml袁混匀袁
分别转入两个分液漏斗袁轻摇后静置分层袁弃去二氯
甲烷层渊下层冤袁各加饱和柠檬酸三钠 25 ml袁用 3 mol/l
氢氧化钠溶液调 pH值为 5.55耀5.65遥然后在分液漏斗
中各加二氯甲烷 4次(每次 15 ml)袁分次提取袁每次 30 s遥
分别合并二氯甲烷于两个蒸发瓶中袁 于 30 益水浴中
旋转蒸至溶液只有 2耀3 ml遥
1.5.4 衍生化

将蒸至 2耀3 ml的余液分别转入 10 ml的两个具
塞比色管中袁在通风橱中用氮气吹干袁并同时准确移
取 0.5 ml磺胺二甲嘧啶标准工作液于 10 ml具塞比
色管中袁同样用氮气吹干袁各加入 100 滋l BSTFA衍生
化试剂袁加盖于涡旋混合器上震荡袁在 80 益的电热恒
温鼓风干燥箱中加热衍生 1.5 h(盖紧盖子)遥 衍生完毕
后用氮气吹干袁各加入 0.5 ml苯袁溶解袁用涡旋混合器
混匀袁转入进样瓶中遥 将按上述 GC/MS/MS条件上机

检测袁得出谱图 1尧2尧3尧4遥
100豫

75豫
50豫
25豫
0豫

kCounts

kCounts

Spect 1 BP 213 (4186=100%) ha-std06-
5-82;16;05.sms 24.090 min. Scan:
1923 Chan: 1 Ion: 7653 us RIC:
11812 EBC

2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

4
3
2
1
0

5 10 15 20 25 30

100 150 200 250 300 350 400
108123 156 196 251 268 312327 355 389 410 430

213

m/z

minutes

Ions:214+199+156+123+92+
65 all ha -std06 -5 -82;
16;05.sms

Ions: 214+199+156+123+92+65 all ha-sam06-
5-83;53;02.sms

图 1 磺胺二甲嘧啶标准溶液 GC/MS总离子流谱图

Spect 1 BP 213 (4186=100%) ha-std06-
5-82;16;05.sms 24.090 min. Scan:
1923 Chan: 1 Ion: 7653 us RIC:
11812 EBC

100豫

75豫

50豫

25豫

0豫

500
400
300
200
100

0
5 10 15 20 25 30

100 150 200 250 300 350 400

108123 156 196 251 268 312327 355 389 410 430

213

301 722 1131 1539 1944 2359

kCounts

segment1 segment2

RIC all ha-sam06-5-83;53;02.sms

minutes
Scans

图 2 空白猪肉组织加标后 GC/MS总离子流谱图
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2.4 磺胺二甲嘧啶的标准曲线

用感量为 0.1 mg的电子天平准确称取 50 mg磺
胺二甲嘧啶标准品袁 用甲醇定溶至 100 ml容量瓶中
作为储备液袁浓度为 0.5 mg/ml遥准确移取 1 ml储备液袁
用甲醇定溶至 100 ml容量瓶中配制成浓度为 5 滋g/ml

的工作液遥 分别从工作液中准确移取 0.1﹑0.2﹑1.0﹑2.0﹑
4.0﹑8.0 ml袁 用甲醇定溶至 10 ml容量瓶中,作为标准工
作液,浓度分别为 0.05﹑0.10﹑0.50﹑1.00﹑2.00﹑4.00 滋g/ml遥
按 1.5.4 衍生化和 1.4色谱条件上机检测遥 从结果(见
表 3) 可得出在浓度 0.05耀4.00 滋g/ml 范围内, 磺胺二

表 2 二级质谱参数

化合物
磺胺二甲嘧啶

相对分子量
278

硅烷化后的相对分子量
350

分析时间段(min)
23.50耀24.50

保留时间(min)
24.09

CID电压(mv)
0.60

母离子
213

定量离子
156

Spect 1 BP 0 (0=100%) ha-std-amd06-
5 -810;05;14.sms 17.467 min.
Scan: 1049 Chan: 1 Ion: NA RIC:
0 BC

20
15
10

5
0

20
15
10

5
0

5 10 15 20 25minutes

RIC all ha-std-amd06-5-810;05;14.sms

图 3 磺胺二甲嘧啶标准溶液 MS/MS总离子流谱图（上）
空白猪肉组织加标的 MS/MS总离子流谱图（下）

Spect 1 24.110 min. Scan: 1552 Chan: 1
Ion: 22112 us RIC: 16064 BC

100豫

75豫

50豫

25豫

10豫
40

30

20

10

0
5 10 15 20

100 150 200 250 300 350 400

213

kCounts

segment 1 segment 2 Seg 3
301 601 900 1200 Scans

minutes

SM2

RIC all ha-std-msms06-5-812;16;55.sms

图 4 磺胺二甲嘧啶标准的 MS/MS总离子流谱图

2 讨论与分析

2.1 衍生化方法的选择

衍生化是分析磺胺二甲嘧啶残留量的一个重要

环节遥 由于这些化合物是高极性尧低挥发性,并且有多
个官能团, 所以必须通过衍生化反应来使这些活跃的
化合物转化为稳定的尧 易挥发的衍生物, 这样才能构
成进行气相色谱分析的首要条件遥 此外袁衍生化还能
增加检测的灵敏度和选择性遥 目前,衍生化分为酯化尧
烷基化尧甲硅烷基化尧全卤化和光化学技术等遥

我们选择 BSTFA 作为分析方法的衍生化试剂 ,
硅烷化过程简单尧快速尧有效尧安全, 完全能满足测试
分析要求遥从图 1中可看出磺胺二甲嘧啶在气质联用
仪上都能完全分离,杂质峰少说明硅烷化过程产生较
少的干扰物质遥
2.2 色谱条件的优化

样品按试验方法提取尧衍生化后,GC/MS法及 GC/
MS/MS法分析, GC/MS法杂峰干扰多, 需要经过柱净
化后才能测定,GC/MS法有背景干扰峰 , 结合质谱图
可达到定性目的, 但由于背景干扰对灵敏度有明显的
影响, 相应地,串联质谱法几乎无背景干扰遥因此,气质
联用法测定磺胺二甲嘧啶是既可定性又可定量的确

证方法, 它避免了气相色谱方法需要使用双柱或双检
测器来确证的麻烦, 在硅烷化后无需再进行过柱净
化, 仍能得到杂质峰较少尧分离效果好的谱图遥
2.3 串联质谱条件的优化

为了提高二级质谱的特异性 , 我们先用 GC/MS
确定了各组分的保留时间, 设计出各分析时段遥 表 1
显示的是这些化合物硅烷化产生的主要的分子离子

碎片遥 本方法选择了有结构代表性的基峰作为母离
子袁 对每种成分的母离子分别用 AMD 法优化确定
CID 电压, 建立串联质谱(MS/MS)分析条件, 见表 2遥
表 1 GC-MS-EI经硅烷化的磺胺二甲嘧啶所产生的主要离子
磺胺二甲嘧啶(硅烷化)主要离子
质荷比(m/z)

基峰
213

特征离子
108尧156尧196尧213尧251
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甲嘧啶标准溶液浓度与峰面积呈正比 ,是线性相关的,
也对应方法中的检出限遥 此方法测得的磺胺二甲嘧啶
的检出限为 0.01 mg/kg, 远低于各国规定的最高残留
限量 MRL袁因此该方法完全能满足实际检测需要遥
表 3 磺胺二甲嘧啶不同浓度标准溶液及对应峰面积

浓度(滋g/ml)
SM2峰面积

0.05
513

0.10
961

0.50
1 762

1.00
8 931

2.00
20 802

4.00
36 289

相关系数
0.99

2.5 回收率实验

采用在空白猪肉组织中添加不同浓度标准溶液

的方法袁 按 1.5.2尧1.5.3尧1.5.4处理方法对磺胺二甲嘧
啶进行了添加回收率实验袁每种组织在每个添加水平
上重复 4次实验袁每次 5个平行遥实验结果见表 4遥经
过实验得出所建立的磺胺二甲嘧啶残留量的测定方

法的回收率为 76%耀110%, 其准确性能满足残留分析
测试要求遥 也证明了用二氯甲烷提取有较高的回收
率遥 因为二氯甲烷有高的介电常数, 并且在水中的溶
解度远小于乙醚和乙酸乙酯遥

添加 0.05 mg/kg标样
实测值渊mg/kg冤回收率渊%冤

0.038 76
添加 0.5 mg/kg标样

实测值渊mg/kg冤 回收率渊%冤
0.46 92

添加 1.00 mg/kg标样
实测值渊mg/kg冤回收率渊%冤

1.1 110磺胺二甲嘧啶

兽药

表 4 猪肉样品中回收率测定结果

检 测 技 术

长三角地区是我国重要的水产养殖基地，也是我国重要的水产饲料生产地区，在此区域内集中了众多从事水产养殖业、水产饲料业

的大专院校、科研单位和生产企业。在水产养殖业和水产饲料业蓬勃发展的今天，应对原料紧缺的危机，加强区域内行业的交流合作显得

尤为重要。为此特举办长三角地区水产动物营养与饲料科技论坛，诚邀各界人士与会，共谋水产动物营养研究和饲料发展大计。

1. 论坛主题
质量、安全、效益。

2. 会议日程
2007年 3月 22日报到；2007年 3月 23~24日开会。

3. 论坛交流
论坛将邀请国内著名专家学者就水产动物营养与饲料关键问题、热点问题作专题报告。主要内容有饲料原料质量与配方原料的选

择、水产饲料加工工艺及设备、河蟹饲料质量控制技术、加州鲈饲料的研制、虾类饲料质量控制技术、水产饲料中氨基酸的使用技术、水产

动物营养与免疫等。

同时，论坛将安排部分企业作技术报告。

4. 会议注册费(会务费)
每人 800元，含会议资料费、会务费和餐费，住宿费自理。

5. 会议地址与住宿
报到地点：上海水产大学专家培训中心(上海市杨浦区军工路 334号)。

6. 会议组织

主办单位：上海水产大学；上海市饲料工作办公室；上海市水产办公室。

协办单位：华东师范大学；苏州大学；浙江省淡水水产研究所；浙江万里学院；《饲料工业》杂志社。

承办单位：上海水产大学生命科学与技术学院；上海高校水产养殖学 E原研究院；农业部水产种质资源与养殖生态重点开放实验室。
7. 会议赞助支持

会议接受单位赞助，有意者请与冷向军教授联系，电话:13371935255；E原mail:xjleng@shfu.edu.cn。
8 会议秘书组联系方式

联系人：陈乃松 黄旭雄 杨志刚 华雪铭
地址：上海市军工路 334号上海水产大学生命科学与技术学院 邮编：200090

电话：021-65710025 传真：021-65710019 E－mail：zgyang@shfu.edu.cn

3 结论

应用气质联用仪(GC/MS/MS) 测定动物肌肉组织
中磺胺二甲嘧啶的方法, 由于二级 MS技术的运用袁
简化了前处理步骤袁 使前处理所用有机溶剂较少袁硅
烷化过程简单, 无需进行可能造成损失的净化过程,
快速尧有效尧安全, 且可同时达到定性尧定量的目的, 可
靠性更好, 无疑是一种可行的检测方法遥
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硫酸黏杆菌素(Colistin Sulfate)又名黏杆菌素尧抗敌
素尧多黏菌素 E袁是从多黏芽胞杆菌变种(Bacillus polymyxa
var. colistimus) 的培养液中提取的一种碱性多肽类抗
生素遥 近十几年来袁由于药物残留和耐药问题对人类
产生的潜在危害日益突出袁发达国家相继禁用了若干
种饲用抗生素遥 硫酸黏杆菌素因内服胃肠道不易吸
收袁不易产生耐药性袁对革兰氏阴性菌袁如大肠杆菌尧
沙门氏菌尧巴氏杆菌尧绿脓杆菌等有强大的抗菌作用
而引起畜牧兽医工作者的关注遥美国和欧盟将其批准
作为兽药使用袁在日本还被用作饲料添加剂遥 我国在
20 世纪 90年代末由山东鲁抗医药集团成功研制了
硫酸黏杆菌素及其制剂袁 并于 2002年被农业部批准
为国家三类新兽药遥
1 硫酸黏杆菌素的理化性质

硫酸黏杆菌素主要是硫酸多黏菌素 E1和 E2的混
合物袁其结构式组成见图 1遥 硫酸黏杆菌素为白色或
类白色粉末袁无臭尧味苦袁有吸湿性袁易溶于水袁不溶于
酯尧醚尧酮尧氯仿等有机溶剂遥 化学性质稳定尧耐热遥 硫
酸黏杆菌素在米糠尧豆饼尧淀粉等辅料中 4 益存放袁5
年活力不变曰37 益存放袁活力最多只下降 5豫左右遥 硫
酸黏杆菌素的水溶液在 pH值 2耀6时相当稳定袁在强
酸及强碱中易于分解遥

R寅L-Dab寅L-Thr寅L-Dab寅L-Dab 2 1
2

H2O4

L-Dab寅D-Leu寅L-Leu
L-Thr饮L-Dab饮L-Dab引N4

注院1.R为 茁-甲基辛酰渊E1冤尧茁-甲基庚酰渊E2冤袁Dab为 2袁4-二氨基
丁酸袁Thr为苏氨酸袁Leu为亮氨酸袁L为左旋袁D为右旋曰

2.箭头表示前一个氨基酸的羧基与后一个氨基酸的 2位上的氨
基去 H2O袁结合成肽链曰

3.N4表示 L-Thr的羧基与 L- Dab的 4位上的氨基结合成肽链遥
图1 硫酸黏杆菌素的结构式

2 抗菌机理及活性

硫酸黏杆菌素对敏感菌的细胞膜有强大的吸附

作用遥细胞膜磷脂中存在的游离磷酸根具有很强的负
电性袁 药物分子中带正电荷的游离氨基可与其结合袁
使细胞膜的表面张力降低和通透性增加袁导致细胞膜
解聚袁丧失生物活性袁使菌体内氨基酸尧嘌呤尧嘧啶和
无机盐等外漏遥 此外袁硫酸黏杆菌素还能影响核质和
核糖体功能袁导致细菌死亡遥 硫酸黏杆菌素对于繁殖
期和静止期的敏感菌均可起到杀菌作用袁为慢效杀菌
剂遥由于革兰氏阳性菌细胞壁的主要成分为黏肽而不
是磷脂袁因此硫酸黏杆菌素对革兰氏阳性菌无抗菌活
性袁对大肠杆菌尧沙门氏菌尧巴氏杆菌尧布氏杆菌尧弧
菌尧痢疾杆菌和绿脓杆菌等革兰氏阴性菌有较强的抗
菌活性袁对绿脓杆菌和弧菌的杀菌作用尤为强大遥 硫
酸黏杆菌素对几种细菌的抗菌活性见表 1遥
表 1 硫酸黏杆菌素对几种细菌的最小抑菌浓度（MIC）

菌种
鼠伤寒沙门氏菌
猪霍乱沙门氏菌
埃希氏菌
痢疾志贺氏菌
肺炎克氏杆菌
铜绿色假单孢菌
金黄色葡萄菌
化脓链球菌
普通变形杆菌
流产布氏杆菌

菌株
WLRI142
WLRI101

WLRI 51R, 53
WLRI94

WLRI217
WLRI216
WLRI96
WLRI38

WLRI204
WLRI81

MIC(滋g/ml)
0.41
0.01

0.01耀0.02
0.01
0.01
1.2
11.1
33.0

跃100.0
跃100.0

敏感度
中度敏感
中至高度敏感
中至高度敏感
中至高度敏感
中至高度敏感
中度敏感
中度敏感
中度敏感
耐药
耐药

3 药动力学特征

硫酸黏杆菌素的药动学特征为院淤内服给药时胃
肠道不易吸收袁 内服后 60%耀80豫硫酸黏杆菌素随动
物粪便排出袁 通常内服剂量不产生可检出的血药浓
度袁从尿中排出量较少袁动物组织器官中分布极少曰于
注射给药吸收较快袁体内分布广袁主要组织均在 0.5耀1 h
达到峰浓度袁硫酸黏杆菌素与组织能够结合遥 由于硫
酸黏杆菌素分子量较大袁不易进入脑脊液尧胸腔尧关节
腔和感染灶袁从而限制了抗菌效果(一般不注射给药)遥
吸收后的药物主要以原形经肾小球滤过排泄遥

以每 1 000 kg仔猪饲料中添加 40 g硫酸黏杆菌
素袁测定仔猪各组织的硫酸黏杆菌素的分布遥饲喂 2 h
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后袁 仔猪血液及主要脏器中未检出硫酸黏杆菌素袁消
化道几乎不吸收遥 硫酸黏杆菌素能迅速从粪便中排
出袁体内吸收的量极少袁既使不完全从尿中排出袁也会
在体内很快失活遥

青年牛肌注和静注硫酸黏杆菌素袁 给药剂量为
2.5 mg/kg袁体内过程均为三室模型袁肌注药动参数达
峰时间渊 max冤为 0.5 h袁消除半衰期渊 1/2茁冤为 4.52 h曰静注
药动参数院表观分布容积渊 d冤为 1.02 L/kg袁血浆清除率
渊 冤为 0.1 L/渊kg窑h冤遥
4 药物残留

Leroy等研究了硫酸黏杆菌在口服和肌注给药方
式下在牛体内的残留情况袁结果表明袁口服无法检测
到药残留袁 而肌注后于注射部位 15 d内可检测到药
残留遥以每 1 000 kg饲料添加 100耀500 g硫酸黏杆菌
素连续喂鸡 8周袁停药当天组织中的药物残留量低于
0.28 mg/kg遥 每 1 000 kg饲料添加 400 g硫酸黏杆菌
素连续喂猪 4周袁屠宰时脂肪尧肾中有微量残留袁停药
3 d后袁全部组织药物浓度均低于 0.025 mg/kg遥Roudaut
研究表明袁蛋鸡口服硫酸黏杆菌素袁卵黄内无残留曰而
肌注给药于 8 d内可在卵黄内检测到残留遥 陈绍峰研
究表明袁硫酸黏杆菌素作为肉鸡饲用抗生素使用袁添加
量为每 1 000 kg饲料 4耀100 g时袁 从 1日龄开始添加
直至 35日龄后休药 7 d袁 在第 36耀42 d每天上午 9时
采集鸡肉和肝脏样品袁 动态检测休药期内硫酸黏杆菌
素的残留情况袁结果显示袁在停药期 7 d内袁在肉鸡体
内的残留低于国家规定的最高残留限量标准遥 温芳等
在鸡饮水中添加硫酸黏杆菌素 300 mg/l和 60 mg/l袁连续
饮用 7 d袁 利用微生物法检测硫酸黏杆菌素的残留情
况袁60 mg/l组的肌肉尧肝脏和肾脏在停药后各阶段均
未测得硫酸黏杆菌素残留曰300 mg/l组肝脏和肾脏在
停药后立即检测袁可测得有微量残留袁分别为 180 滋g/kg
和 190 滋g/kg遥 硫酸黏杆菌素在动物性食品中的最高
残留限量(MRL)如表 2所示遥

表 2 硫酸黏杆菌素最高残留限量(MRL)
动物品种
牛尧羊
牛尧羊尧猪
牛尧羊尧猪尧鸡尧兔
鸡

靶组织
奶
肌肉
脂肪
肝
肾
蛋

MRL渊滋g/kg冤
50
150
150
150
200
300

5 毒性与不良反应

王丽平等进行了硫酸黏杆菌素的毒性研究袁小鼠

口服硫酸黏杆菌素 LD50为 711.54 mg/kg袁属低毒化合
物袁对小鼠骨髓无诱发微核作用袁对小鼠精子无致突
作用遥 在大鼠饲料中分别添加硫酸黏杆菌素 100尧
500尧1 000 mg/kg袁饲喂 3个月和 6个月袁无死亡和中
毒症状袁尿检尧血检及组织检查均无异常遥

硫酸黏杆菌素在内服给药时袁由于其肠道不易吸
收的药动力学特性袁其不良反应是比较轻微的袁动物
能很好耐受袁但内服大剂量硫酸黏杆菌素可引起食欲
减退尧恶心尧呕吐和腹泻遥 全身应用可引起肾毒性尧神
经毒性和神经肌肉阻断效应袁 故一般不作注射给药遥
硫酸黏杆菌素的应用偶而会导致葡萄球菌尧变形杆菌
和真菌的二重感染袁必须引起注意遥
6 临床应用

硫酸黏杆菌素对革兰氏阴性菌有强大的抗菌作

用袁主要作为饲用抗生素使用袁用于促进动物生长袁提
高饲料转化率袁防止由大肠杆菌尧沙门氏菌等革兰氏
阴性菌引起的消化道疾病袁提高幼畜尧雏禽的成活率遥
硫酸黏杆菌素除单独使用外袁还可与杆菌肽锌以 15
的比例联用制成复合预混剂遥杆菌肽锌对革兰氏阳性
菌有特效袁因此两者合用可产生协同作用袁使抗菌谱
更宽袁抗菌活性增强遥体外抑菌试验表明袁硫酸黏杆菌
与杆菌肽锌合用时袁对大肠杆菌尧沙门氏菌的最小抑
菌浓度渊MIC冤比单用硫酸黏杆菌素时降低 2耀4倍遥 此
外袁硫酸黏杆菌素在兽医临床上还可用于口服给药治
疗动物肠道细菌感染袁外用治疗烧伤或外伤引起的绿
脓杆菌感染袁与磺胺药尧甲氧苄啶合用对大肠杆菌尧绿
脓杆菌等有协同作用遥

王彩玲等研究表明袁在仔猪饲料中添加 20 mg/kg
的硫酸黏杆菌素袁连续饲喂 52 d袁与对照组相比袁日增
重提高 8.5%袁料肉比降低 8.6%袁同时发现硫酸黏杆菌
素与黄霉素之间存在相加或协同作用遥 李德培报道袁
在肉鸡(4日龄耀8周龄)和蛋鸡(54耀74 周龄)饲料中添
加 40 mg/kg杆菌肽锌垣10 mg/kg硫酸黏杆菌素合剂袁
肉鸡增重提高 10.5%袁料肉比降低 7.5%曰蛋鸡产蛋率
和产蛋量分别提高 16.26%和 16.8%遥 在仔猪 (4耀8周
龄)和生长猪(60耀102日龄 )饲料中添加 100 mg/kg 杆
菌肽锌垣20 mg/kg硫酸黏杆菌素合剂袁 仔猪增重提高
44.1%袁料肉比降低 38.3%曰生长猪增重提高 18.0%袁料
肉比降低 7.9%遥

（参考文献 12篇，刊略，需者可函索）

（编辑：王 芳，xfang2005@163.com）
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大肠杆菌病会引起鸡生长缓慢尧 饲料利用率降
低袁造成经济损失遥 目前防治这些疾病仍在使用各种
抗生素袁但耐药性问题越来越严重遥 氟苯尼考是较为
敏感的药物袁它抗菌谱广袁与其它抗生素或抗菌药物
之间不易产生交叉耐药性袁而且多数呈协同作用遥 它
使用安全(除妊娠动物外)袁应用十分广泛遥为了进一步
增加氟苯尼考的疗效袁降低成本袁我们用三甲氧苄啶
(TMP)与氟苯尼考配伍应用对鸡大肠杆菌病的疗效进
行研究测定遥

在实验室工作的基础上袁通过大量多次反复实验
发现袁用 TMP与氟苯尼考配伍袁配伍比例大约为 15袁
药物浓度为 50 滋g/ml袁 即每毫升的药液浓度含 TMP
8 滋g尧 氟苯尼考 42 滋g袁 对鸡大肠杆菌病有确切的疗
效遥 为了进一步证实其治疗效果袁我们选择临床鸡大
肠杆菌病进行治疗试验袁并用氟苯尼考和恩诺沙星作
对照袁试验结果表明袁TMP与氟苯尼考配伍之后袁无论
从死亡率尧治愈率尧增重率上均好于氟苯尼考和恩诺
沙星对照组遥
1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 药品

氟苯尼考袁含量为 90%袁批号 040301曰TMP袁含量
为 98%袁批号 031101曰恩诺沙星袁含量为 99%袁批号
031012遥
1.1.2 试剂

蛋白胨尧氯化钠尧酵母膏尧琼脂购自杭州天和试剂
有限公司遥
1.2 方法

1.2.1 发病情况

发病时间为 2005年 9月袁 锦州市某鸡场所饲养

的海兰褐蛋鸡 15 000 只袁50 日龄袁发病 4 d袁发病数
为 5 000多只袁死亡 2 000多只袁曾用过卡那霉素尧阿
莫西林尧恩诺沙星等药物进行治疗遥
1.2.2 观察临床症状和剖检变化

病鸡表现为离群呆立尧羽毛松乱尧食欲减退袁部分
鸡排黄白色稀便遥 剖检主要表现为心包积液袁心包膜
混浊尧增厚尧不透明袁严重的有纤维素渗出曰肝脏有不
同程度的肿胀袁表面有不同程度的纤维素性渗出物袁甚至
整个肝脏为一层纤维素性薄膜所包裹曰腹腔有不同程
度的腹水袁混有纤维素性渗出物遥
1.2.3 实验室检查

采病料院无菌采取肝脏尧腹水和心脏血液接种于
普通琼脂斜面和麦康凯培养基中遥

染色镜检院病料涂片袁革兰氏染色袁然后镜检遥
生化试验院将分离的纯培养物移植到三糖铁琼脂

上及生化培养基中培养遥
致病性试验院将经过鉴定的大肠杆菌袁用其 18 h

的肉汤培养物 0.4 ml口服感染 5日龄雏鸡袁测定其致
病力遥
1.2.4 诊断

根据发病情况袁结合主要表现尧剖检变化袁初步诊
断为鸡大肠杆菌病袁再经过实验室检查确诊该病为鸡
大肠杆菌病遥
1.2.5 治疗

1.2.5.1 分组

初步确诊后将病鸡分为 4组院 感染对照组尧TMP
与氟苯尼考配伍应用组尧氟苯尼考组尧恩诺沙星组渊见
表 1冤遥 健康鸡用氟苯尼考与 TMP配伍应用预防遥

表1 试鸡分组情况

组别
感染对照组
TMP与氟苯尼考配伍应用组
氟苯尼考组
恩诺沙星组

数量(只)
200
200
200
200

体重(g)
442.1依68.45
423.2依66.6
397.1依74.3
445.7依65.5

给药浓度(滋g/ml)
0
50
100
100

注院体重为平均值依标准差遥

《饲料工业》·圆园园7年第 圆8卷第 2期兽 医 兽 药

61



对各组鸡进行饮水给药治疗袁 各组鸡每天早尧晚
各饮水一次袁 连续给药 5 d袁 每次用药前观察临床症
状袁并对死鸡进行剖检袁观察肝脏和腹腔病变情况袁以
确定死因袁观察期为第一次用药后的第 15 d遥
1.2.5.2 疗效评价标准

淤 死亡率院 试验期间凡出现鸡大肠杆菌病典型
症状死亡的袁以及尸体剖检肝脏和腹腔有典型病变特
征死亡的均为鸡大肠杆菌病死亡袁根据死亡数计算死
亡率遥

于 治愈率院凡在试验期间袁鸡用药后精神状态尧
食欲尧粪便恢复正常袁不再出现腹泻等临床症状者袁均
属治愈袁根据治愈鸡只数占整个试验组的比率计算治
愈率遥

盂 有效率院用药后袁试验鸡只的精神尧食欲尧腹泻
有明显好转袁体重较用药前增加者袁判断为有效遥据此
计算有效率遥

榆 增重院根据给药前及试验结束时的鸡只体重袁
计算每只鸡的增重袁然后算出每组试验鸡的平均增重
和标准差遥
2 结果

2.1 临床上大肠杆菌病的鉴定结果

2.1.1 革兰氏染色

病料革兰氏染色发现红色阴性的短小杆菌遥分离培
养在 37 益恒温箱中袁在琼脂培养基上长出中等大小尧半
透明尧露珠样菌落袁在麦康凯培养基上菌落呈红色遥
2.1.2 生化试验

用此菌分解乳糖和葡萄糖袁产酸尧产气曰不分解蔗
糖袁不产生硫化氢袁V-P试验阴性袁利用枸橼酸盐阴性袁
不液化明胶遥
2.1.3 致病性试验

经口服感染 5日龄雏鸡引起急性败血症死亡遥
通过实验室检查 (包括病料采集尧培养尧染色镜

检尧生化试验尧致病性试验及临床诊断)袁我们确认鸡
只感染了大肠杆菌病遥
2.2 治疗结果渊见表 2冤

表 2 临床疗效试验结果

感染对照组
TMP与氟苯尼考配伍应用组
氟苯尼考组
恩诺沙星组

死亡率
(%)

33.33
1.11
5.56

13.33

治愈率
(%)
-

94.44
88.89
77.78

有效率
(%)
-

98.89
94.44
86.67

15 d增重
(g)

55.2依60.2
198.4依56.4
168.2依65.7
154.6依62.4

组别

TMP 与氟苯尼考配伍应用组的死亡率最低袁其
与氟苯尼考组和恩诺沙星组相比差异显著袁治愈率尧
有效率最高袁15 d增重最多遥
3 讨论

目前临床上鸡的肠道性疾病大多数是由细菌感

染引起的袁如大肠杆菌病尧沙门氏菌病尧巴氏杆菌病
等曰还有一部分是由病毒感染引起的袁如鸡新城疫尧禽
流感尧鸡传染性法氏囊炎等遥 所以在防治鸡肠道性疾
病时袁应根据其临床症状尧剖检变化尧染色镜检尧生化
试验尧致病性试验等准确地作出诊断袁确定病原后袁再
采取相应措施对其进行有效控制遥针对细菌性的肠道
性疾病一般常采用疫苗预防和药物治疗等措施进行

控制遥 但在实际临床上由于缺乏科学的用药指导袁用
药比较混乱导致细菌的耐药性增强袁特别是鸡的大肠
杆菌病在集约化的养鸡场都不同程度的存在袁并且常
和其它疾病混合感染袁对常见的抗生素普遍存在耐药
性袁 使得可供选择的治疗鸡大肠杆菌病药物越来越
少袁给养禽业造成的损失日益严重遥 本研究对鸡大肠
杆菌病临床治疗提供试验依据袁避免盲目用药袁在实
验的基础上袁 对 TMP与氟苯尼考配伍应用在临床上
的治疗效果作了进一步研究遥 首先通过临床症状尧病
理变化以及病原分离培养等方法袁证实了鸡感染了大
肠杆菌病遥 然后把该鸡场发病鸡分成 3组袁 分别用
TMP 与氟苯尼考配伍应用尧氟苯尼考尧恩诺沙星进行
对比治疗遥 结果表明袁TMP与氟苯尼考配伍应用对鸡
大肠杆菌病的疗效显著袁无论从治愈率尧有效率尧增重
率上均优于氟苯尼考组尧恩诺沙星组遥 研究表明,TMP
与氟苯尼考配伍可作为此发病鸡的首选药物遥
4 小结

用 TMP与氟苯尼考配伍袁配伍比例分别为 15袁药
物浓度为 50 滋g/ml袁 即每毫升的药液浓度含 TMP 8 滋g尧
氟苯尼考 42 滋g曰TMP与氟苯尼考配伍应用混饮适合
浓度为 50 mg/l遥 能显著提高氟苯尼考抑制鸡大肠杆
菌病的效果曰 对于自然感染鸡大肠杆菌病的治疗袁氟
苯尼考与 TMP配伍应用的治疗效果优于氟苯尼考组
以及恩诺沙星组遥

（编辑：高 雁，snowyan78@tom.com）

兽 医 兽 药王春华等：TMP与氟苯尼考配伍应用对鸡大肠杆菌病的疗效试验

62

mailto:snowyan78@tom.com


菜籽饼粕中硫代葡萄糖苷的危害与脱毒措施研究
臧海军 张克英

臧海军，四川农业大学动物营养研究所，625014，四川雅安。
张克英，单位及通讯地址同第一作者。

收稿日期：2006-10-22

硫代葡萄糖苷(Glucosinolates袁Gls)是十字花科植
物中重要的次生代谢产物袁在菜籽饼粕(RSM)中含量
很高遥 其主要代谢产物为硫氰酸盐(SCN)尧异硫氰酸盐
(ITC)尧腈和 5-乙烯基-2-硫代 唑烷酮渊5-VOT冤遥除了
总硫代葡萄糖苷渊T-Gls冤外袁SCN尧腈和 5-VOT的含量
也是评定 RSM品质的重要指标遥 由于菜饼粕中硫代
葡萄糖苷含量很高袁不仅降低了饲料的适口性袁而且
摄入过多容易引起动物中毒袁 从而影响动物健康袁器
官组织形态发生改变袁生产性能下降遥
1 硫代葡萄糖苷在植物中的分布

在天然植物中已发现 120多种不同的硫代葡萄
糖苷袁 它们存在于 11个不同种属的双子叶被子植物
中袁最重要的是十字花科袁所有的十字花科植物都能
够合成硫代葡萄糖苷遥硫代葡萄糖苷存在于这些植物
的根尧茎尧叶和种子中袁但主要存在于种子中遥 硫代葡
萄苷在一些十字花科植物中的含量大约占干重的

1%袁在一些植物种子中的含量达到 10豫遥 硫代葡萄糖
苷在植物中的含量变化很大袁不同品种尧不同生长环
境以及同一植株的不同生长阶段尧同一植株的不同部
位含量都存在差别渊Farnham等袁2000冤遥
2 硫代葡萄糖苷的结构及组成

硫代葡萄糖苷是一种含硫的阴离子亲水性植物

次生代谢产物遥 1970年袁Marsh和 Waser等对硫代葡
萄糖苷晶体的 x射线分析证明袁所有的硫代葡萄糖苷
都具有相同的基本结构渊见图 1冤袁其共同的核心结构
是 茁原D原葡萄糖连接一个磺酸盐醛肟基团和一个来源
于氨基酸的侧链遥 根据侧链 R的氨基酸来源不同袁可
以将硫代葡萄糖苷分为脂肪族硫代葡萄糖苷(侧链来
源于蛋氨酸尧丙氨酸尧缬氨酸尧亮氨酸和异亮氨酸)尧芳
香族硫代葡萄糖苷(侧链来源于酪氨酸和苯丙氨酸)及
吲哚族硫代葡萄糖苷(侧链来源于色氨酸)遥

R—C S—茁原D原glucose
N—OSO3-

图 1 硫代葡萄糖苷的分子结构

3 硫代葡萄糖苷的降解

硫代葡萄糖苷在植物中不是单一存在的袁它是以
硫代葡萄糖苷-葡萄糖硫苷酶(GLs-Myrosinase)体系形
式存在的遥 在完整的植物中袁葡萄糖硫苷酶存在于特
定的蛋白体中袁硫代葡萄糖苷存在于液泡中袁两者是
分离的袁但当植物细胞组织被破坏的时候袁如在刀切
或咀嚼的过程中袁葡萄糖苷酶被释放出来袁并将硫代
葡萄糖苷水解遥 硫代葡萄糖苷的最初酶解产物是不稳
定的糖苷配基和等摩尔的 D-葡萄糖及 KHSO4遥 根据
侧链的不同袁 这些物质随后重新排列生成异硫氰酸
盐尧 硫氰酸盐和羟基腈等化合物 (Mithen 等袁2000曰
Finiguerra等袁2001)遥 这些特殊降解产物的形成原因是
很复杂的袁如侧链不同尧pH值大小尧金属离子和蛋白质
的存在等都是决定其产物的重要因素遥 葡萄糖硫苷酶
在人和动物体肠道中也可以由肠道微生物合成

(Bernardi等袁2003曰Cheng等袁2004)遥
硫代葡萄糖苷在无酶渊如加温尧加压冤的条件下也

会发生降解袁其降解过程十分复杂袁主要产物是腈类
化合物和异硫氰酸盐袁反应产物和反应速度与外界条
件有关遥温度高袁硫代葡萄糖苷降解反应速度快袁生成
腈的量大曰与体系的含水量有关袁体系的含水量低袁要
在较高温度下发生反应袁且降解反应速度较慢曰碱性
化学试剂(如氢氧化钠尧氢氧化钾尧氢氧化钙尧氨水等)
和过渡金属离子都可催化硫代葡萄糖苷的降解反应袁
反应速度随碱性试剂浓度的增大而加快曰加压也能使
硫代葡萄糖苷的反应速度加快遥
4 日粮中硫代葡萄糖苷对动物的危害作用

硫代葡萄糖苷的毒害作用不是由其自身引起的袁
而是由无毒的硫代葡萄糖苷被畜禽采食后经饲料中

芥子酶或胃肠道细菌酶催化作用袁降解生成异硫氰酸
盐尧 唑烷酮尧腈和硫氰酸盐等有害物质遥 唑烷酮阻

碍单胃动物甲状腺素的合成袁引起血液中甲状腺素浓
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度下降袁促进垂体分泌更多的促甲状腺激素袁使甲状
腺细胞增生袁最终导致甲状腺肿大(Wallig 等袁2002)曰
硫氰酸盐抑制碘转换袁造成甲状腺肿大曰异硫氰酸盐
产生的苦味严重影响菜籽饼粕的适口性 (Mithen等,
2000)袁并导致猪下痢袁对动物皮肤尧粘膜和消化器官
表面具有破坏作用袁 同时也有致甲状腺肿大效应曰腈
主要对动物健康有影响袁 其毒性大约为 唑烷酮的 8
倍袁造成动物肝脏和肾脏肿大袁严重时可引起肝出血
和肝坏死(Burel等袁2000b曰Tanii等,2004)遥 日粮中硫代
葡萄糖苷对动物生产性能的负面影响也与其引起的

内分泌紊乱有关(Ahlin等袁1994)遥
日粮中硫代葡萄糖苷对动物毒害作用的程度取

决于硫代葡萄糖苷及其降解产物的含量和组成袁不同
的动物种类对硫代葡萄糖苷的耐受能力也不同(Tanii
等,2004)遥 反刍动物对日粮中的硫代葡萄糖苷的反应
不太敏感曰与兔尧禽和鱼相比袁猪对日粮中的硫代葡萄
糖苷的反应要敏感的多遥 猪尧兔尧禽尧鱼及反刍动物对
日粮中硫代葡萄糖苷的耐受水平分别为 0.78尧7.0尧
5.4尧3.6和 1.5耀4.22 滋mol/g遥
5 硫代葡萄糖苷的脱毒

5.1 微波尧微粉碎和挤压
菜籽饼粕(湿度 1.3豫尧24 h尧4 益)在 2 450 MHz的

条件下微波辐射 2.5 min可以灭活黑芥子酶袁 降低硫
代葡萄糖苷含量遥 对于不同的菜籽饼粕袁微波处理使
硫代葡萄糖苷降低范围为 70耀254 滋mol/mmol(Aumaitre
等袁1989)遥 随着湿度的增加和微波热处理时间的延
长袁硫代葡萄糖苷的含量降低程度越大遥 给小鼠饲喂
微波处理过的菜籽饼粕尽管能改善采食和营养价值袁
但产生的生长抑制作用仍然存在 (Maheshwari 等袁
1980)遥

在 195 益时对菜籽饼粕进行 90 s的微粉碎是一
种降低硫代葡萄糖苷含量的有效方法遥微粉碎可以去
除 370 滋mol/mmol TGls和所有的异硫氰酸盐袁只有极
少量的硫代 唑烷酮残留遥 生长猪日粮添加微粉碎的
菜籽饼粕能改善营养物质消化率渊Fenwick等袁1986冤遥

在对硫代葡萄糖苷脱毒上袁对菜籽饼粕进行挤压
处理比微波处理更为有效遥菜籽饼粕干法挤压可以把
总硫代葡萄糖苷含量降低到 193 耀428 滋mol/mmol
(Aumaitre等袁1989)遥 对硫代葡萄糖苷含量高的菜籽饼
粕进行湿法挤压处理(150 益尧200 r/min尧2豫氨气)能够
使总硫代葡萄糖苷大量减少 (670 滋mol/mmol)(Huang
等袁1995)遥 日粮中添加挤压处理过的菜籽饼粕能提高
干物质摄入量尧肝脏重量和蛋白质生物学价值遥

5.2 金属盐溶剂处理

在多种处理方法中(硫酸铜尧硫酸亚铁尧硫酸锌溶
液)袁只有硫酸铜溶液处理法较为有效袁能够使菜籽饼粕
中的 ITC和 OT灭活遥 硫酸铜溶液处理菜籽饼粕(每千
克的菜籽饼粕浸泡于 2 L硫酸铜溶液袁即 6.25 g五水硫
酸铜溶解于 2 L的水中,60 益条件下) 能够有效降低
900 滋mol/mmol总硫代葡萄糖苷(Das和 Singhal袁2005)遥
肉鸡和猪日粮中添加硫酸铜溶液处理过的菜籽饼粕

(80和 160 g/kg)袁能够改善鸡和猪生长性能尧甲状腺功
能尧碘利用率尧血清锌溶液含量和碱性磷酸酶活性袁也
有关于用五水硫酸铜处理菜籽饼粕降低 ITC和 OT含
量的报道袁但硫酸溶液铜处理是如何去除菜籽饼粕中
硫代葡萄糖苷及 ITC尧OT成分还有争议袁有研究推测袁
可能硫酸铜溶液处理法将发生的硫代葡萄糖苷降解

反应或代谢产物的重排转换成异硫氰酸盐或腈产物袁
这两种物质是具有挥发性的曰另一种可能就是转换成
胺产物袁 如丙烯胺和硫脲的重排反应 (Rouzaud等袁
2003)遥 也有研究表明袁硫酸铜溶液可以与硫代葡萄糖
苷或其降解产物(异硫氰酸盐和 唑烷酮)分别螯合成
无毒产物遥
5.3 固态发酵法

用 Rhizopus oligosporus和 Aspergillus sp在固态发
酵条件下(m 菜籽饼粕v 水越13袁25 益尧有氧条件尧10 d)袁对
菜籽饼粕进行发酵(21 益灭菌尧103 kPa尧15 min)袁能够灭
活黑芥子酶袁 降低总硫代葡萄糖苷含量 431 滋mol/mmol
和 唑烷酮 340 mg/g(Vig和 Walia袁2001)遥 在 30 益条
件下袁对菜籽饼粕进行发酵 60耀96 h袁使硫代葡萄糖苷
全部降解(Rakariyatham和 Sakorn袁2002)遥 发酵时间越
长袁硫代葡萄糖苷的降解率越高袁在发酵期间硫代葡
萄糖苷及其降解产物的减少主要是由于微生物酶的

作用袁使这些化合物中的葡萄糖和硫利用增强遥 在这
样的湿度和温度条件下袁硫代葡萄糖苷也可以发生自
身分解袁挥发性的代谢产物会蒸发掉遥
5.4 热处理

热处理能够降低菜籽饼粕中硫代葡萄糖苷的含

量袁且湿法热处理要比干法热处理效果好(Leming等袁
2004)遥 根据菜籽饼粕的情况袁加热时间和温度不同袁
可以降低总硫代葡萄糖苷 630耀950 滋mol/mmol(Burel
等袁2000a)遥给奶牛饲喂热处理过的硫代葡萄糖苷含量
高的菜籽饼粕能够提高其产奶率尧蛋白质转化率和日
粮氮利用率 (Shingfield 等袁2003)袁提高肉牛的生产性
能(Tripathi等袁2001b)遥 对单胃动物而言袁菜籽饼粕高
温处理 (高于 110 益尧30 min) 会使蛋白质品质下降
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(Newkirk等袁2003曰Glencross等袁2004)遥然而袁这可以提
供更多的非降解瘤胃蛋白袁对反刍动物是有利的遥 对
于单胃动物袁菜籽饼粕的热处理要控制在 100 益尧30 min
(Jensen等袁1995)袁这样的条件下总硫代葡萄糖苷可以
降低 500 滋mol/mmol袁且保持较好的蛋白质质量遥不同
的硫代葡萄糖苷对热的感受能力不同袁所以热处理后
硫代葡萄糖苷的降低程度也不同遥 4-羟基-芸苔葡萄
糖硫苷对热的敏感程度要比脂肪族的硫代葡萄糖苷

高渊Jensen等袁1995曰Leming等袁2004冤遥异硫氰酸盐尧硫
氰酸盐是具有挥发性的物质曰 唑烷酮具有水溶性袁
在游离状态下没有活性袁但通过酶的作用会产生有活
性的 唑烷酮而引起毒害作用袁 加热能破坏这种酶袁
因此高温可大大降低其致甲状腺肿大的有害作用曰腈
类化合物要要要CHB袁包括环硫化物袁含环硫结构的腈
类不太稳定袁容易聚合生成毒性较小的化合物遥
5.5 水处理

硫代葡萄糖苷及其降解产物均易溶于水(有研究表
明袁水煮 10min袁甘兰中葡萄糖苷的含量可以降低 30豫耀
50豫)遥将去油的菜籽饼粕用水处理 0耀12 h后(m 菜籽饼粕
v 水越15)袁硫代葡萄糖苷的降解(360耀900 滋mol/mmol)
能力呈线性升高袁这取决于硫代葡萄糖苷的含量和组
成(Das和 Tyagi等袁2001)袁水处理 6耀8 h后袁硫代葡萄
糖苷减少量最大遥 用水处理后袁硫代葡萄糖苷的降解
能力要比黑芥子苷和戊烯基硫代葡萄糖苷高(Tyagi袁
2002)遥肥育羔羊饲喂水处理(v 水m 饼粕越51袁8 h)过的
菜籽饼粕袁能够减轻硫代葡萄糖苷及其代谢产物的抗
营养效应袁 从而改善养分利用率和生产性能渊Tripathi
等袁1999冤遥水处理是去除菜籽饼粕中硫代葡萄糖苷的
一种经济有效的方法袁蛋白质利用率可提高到与动物
蛋白相媲美的程度渊由 40豫提高到 69豫冤袁可消化程度
的提高在小鼠的生长上得到明显反应 渊Tripathi等袁
2000冤袁但该方法干物质损失严重袁耗能较高遥
5.6 补充给药法

在低硫代葡萄糖苷日粮中补充添加碘尧碘化酪蛋
白或碘酸钙对动物生产性能没有任何影响遥 日粮中
(Gls<5 滋mol/g)单独添加铜 20耀200 mg/kg能够改善猪
的回肠氨基酸消化率(Rowan等袁1991)遥碘和铜联用有
一定的协同效应袁表现出更好的效果遥 生长猪(菜籽饼
粕日粮型)日粮中添加 1 mg/kg碘和 250 mg/kg铜能够
维持其采食量尧体增重袁使甲状腺和肝脏重量正常袁T3
和 T4水平升高袁与豆粕日粮的饲养效果相当遥 经过硫
酸铜处理后袁在肥育猪(菜籽饼粕日粮型)日粮中补充
添加碘 0.125 mg/kg(Schone等袁1988)和肉鸡(菜籽饼粕

日粮型)日粮添加碘 0.5 mg/kg(Schone 等袁1993)袁硫代
葡萄糖苷对生产性能和甲状腺激素的不良影响可消

除遥如果猪日粮中总硫代葡萄糖苷的含量每克干物质
达到 2 滋mol袁 补充添加 1 000 滋g/kg的碘足以消除由
硫代葡萄糖苷所引起的碘缺乏症状(Schone等袁2001)遥
犊牛日粮配有菜籽饼粕时袁补充添加硫酸铜和碘化钾
渊500 mg/kg冤可改善其生长性能尧甲状腺激素水平和血
清碱性磷酸酶活性渊Tripathi等袁2001a冤遥 同样袁在山羊
日粮中添加碘 0.075 mg/d(Pattanaik 等袁2001)尧公羊日
粮中添加碘 0.1 mg/d渊Pattanaik等袁2004冤袁可改善循环
系统中甲状腺素的水平尧生长速度尧精液品质和精液
中睾丸酮激素的水平遥 在猪日粮中添加 106 cfu/ml嗜
酸性乳酸杆菌不会显著影响硫代葡萄糖苷的降解遥然
而袁在补充添加硫酸铜会增强硫代葡萄糖苷的降解能
力渊Rowan等袁1991冤遥 碘和铜联用可以改善动物的生
产性能袁 因为铜是一种生长促进剂渊Henning袁1982冤袁
而碘是甲状腺素的组成部分袁铜也可以延缓碘缺乏症
的出现袁 碘可以减轻甲状腺的肥大和增生 渊Ludke和
Schone袁1988冤遥 日粮单独添加铜可以改善菜籽饼粕的
营养价值袁添加硫酸铜可以改变硫代葡萄糖苷的降解
产物袁可能会有助于其吸收袁也可能通过重排反应产
生次级分解产物遥
6 结语

饲喂菜籽饼粕可以增加动物外周脂肪含量和胴

体及奶中不饱和脂肪酸渊C222和 transC181冤的含
量袁然而菜籽饼粕中的硫代葡萄糖苷不仅具有抗营养
作用袁影响动物生产性能袁而且其代谢产物在动物产
品的残留袁影响畜产品的品质遥 菜籽饼粕中硫代葡萄
糖苷的含量和组成因其生长环境不同而变异较大袁在
饲料中添加菜籽饼粕要考虑总硫代葡萄糖苷的含量袁
对菜籽饼粕中硫代葡萄糖苷代谢产物的预测袁有助于
人们对其品质和对动物可能产生的影响有更深的认

识遥 为了消除或缓解硫代葡萄糖苷的危害作用袁使其
对动物健康和生产的不良影响降到最低袁在众多的脱
毒处理方法中袁水浸提法尧加热和硫酸铜溶液处理效
果较好袁这方面还需作进一步的研究遥综上所述袁如果
能采用一种有效的硫代葡萄糖苷脱毒工艺袁菜籽饼粕
在动物饲料中应用的前景必将很广阔遥

（参考文献 44篇，刊略，需者可函索）
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