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摘要: 本试验比较研究了不同蛋白源 (鱼粉, FM; 大豆分离蛋白, SP I)基础饲料中添加大豆低聚糖 ( SBOS )对牙鲆

(Para lichthy s o livaceus )消化道 (胃、幽门盲囊、前肠、中肠和后肠 )和肝脏消化酶活性、饲料表观消化率和消化道

(胃、小肠 )组织结构的影响。分别以 FM、SP I作为主要蛋白源, 配制了 4种等氮等能饲料。其中, 饲料 FM、SP I分

别以 FM、SP I作为主要蛋白源;饲料 FMO、SPIO分别在饲料 FM、SP I基础上添加 10% SBOS(水苏糖: 2161% ; 棉籽

糖: 0161% )。试验表明: ¹ 饲料中添加 SBOS普遍降低了牙鲆消化道和肝脏蛋白酶活性, 但差异均不显著 ( p >

01 05)。FM基础饲料中添加 SBOS显著降低了肝脏脂肪酶活性 ( p < 01 05), 而对消化道脂肪酶活性无显著影响; SP I

基础饲料中添加 SBOS显著提高了前肠脂肪酶活性, 降低了胃和中肠脂肪酶的活性, 而对幽门盲囊、后肠和肝脏脂

肪酶活性均无显著影响。FM 基础饲料中添加 SBOS显著降低了中肠淀粉酶活性, 提高了胃淀粉酶活性 ( p <

01 05), 而对幽门盲囊、前肠、后肠和肝脏淀粉酶活性无显著影响; SP I基础饲料中添加 SBOS显著提高了胃和前肠

淀粉酶活性, 降低了中肠脂肪酶活性 ( p < 01 05), 而对幽门盲囊、后肠和肝脏淀粉酶活性无显著影响; º FM 基础饲

料中添加 SBOS显著降低了饲料干物质表观消化率 ( p < 0105),而对粗蛋白、粗脂肪和能量表观消化率均无显著影

响 ( p > 0105)。 SP I基础饲料中添加 SBOS对干物质、粗蛋白、粗脂肪和能量表观消化率均无显著影响; » 饲料中添

加 SBOS对牙鲆胃和小肠组织结构均无明显负面影响。试验结果表明, 饲料中添加 SBOS对牙鲆消化道和肝脏消

化酶活性、饲料表观消化率和消化道组织结构均没有表现出明显的负面效应 ;大豆蛋白源中含有的 SBOS不是影响

牙鲆对其利用率差的主要因素。
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  大豆低聚糖 ( Soybean o ligosaccharides, SBOS)是

指大豆或泛指豆科作物种子中所含有的低聚糖总

称,主要成分是蔗糖 ( Sucrose)、棉籽糖 (R affinose)和

水苏糖 ( Stachyose)。由于单胃动物和鱼类小肠黏膜

中缺乏水解 A-1, 6糖苷键的酶 ( A-半乳糖苷酶 ) ,摄

入的 SBOS不能被小肠消化吸收
[ 1]
; 当它们进入后

肠后, 由于厌氧微生物如双歧杆菌和乳酸杆菌的发

酵作用,会产生挥发性脂肪酸、二氧化碳、氢气及少

量甲烷气体, 引起消化不良、腹胀和腹泻等现

象
[ 2, 3]

,同时也降低了含 SBOS原料的消化能值
[ 2 ]
。

A-半乳糖苷有良好的热稳定, 即使在 140e 的高温
下也不分解, 因此一般的加工方法很难使其失

活
[ 4]
。对于单胃动物和鱼类而言, SBOS的负面营

养效应主要表现为: ( 1)降低胆汁分泌,脂肪乳化作

用减弱,从而降低脂肪利用率
[ 5]
; ( 2)与小肠中消化

酶或底物结合生成无活性的复合物, 从而降低消化

酶活性
[ 5, 6]

; ( 3)增加小肠内容物的渗透性和液体的

保持力,因而减少了营养物质的水解作用
[ 7]
; ( 4)由

于营养物质水解作用的减弱,增加小肠内容物的量,

刺激小肠蠕动反射,增加肠道内饲料运转速度,从而

降低了养分的吸收利用率
[ 2]
; ( 5)厌氧性发酵作用

产生气体,导致养分利用率降低
[ 1]
; ( 6)降低消化道

后肠 pH 值, 从而降低养分利用率
[ 2 ]
; ( 7)干扰其他

营养素的消化利用
[ 8]
。

牙鲆 (Paralichthys olivaceus)属鲽形目、鲆科、牙

鲆属,因其生长速度快、肉质好、经济价值高,已成为

我国北方工厂化养殖的主要鱼类品种。目前, 有关

牙鲆对植物性蛋白源的利用已有较多的研究报

道
[ 9, 10]

, 但至今未有牙鲆等鲆鲽鱼类对 SBOS利用

效率的报道。本研究是 /大豆低聚糖对牙鲆营养效
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应的研究0系列之一, 探讨不同蛋白源 (鱼粉, FM;大

豆分离蛋白, SPI)基础饲料中添加 10% SBOS (水苏

糖: 2161%;棉籽糖: 0161% )对牙鲆消化道和肝脏中

消化酶活性、饲料表观消化率和消化道组织结构的

影响。

1 材料与方法

111 试验动物及饲料  试验用牙鲆幼鱼为当年人
工培育的同一批苗种。试验动物管理、饲料配方及

营养组成见前文
[ 11]
。

112 样品收集及分析  饲养试验 3周后开始收集

粪便,每次投喂 2h后采用虹吸法收集于筛网上,选

取包膜完整的粪便置于称量瓶内, 冷冻干燥, 置

- 20e 冰箱保存待测。饲养试验结束后,停止喂食

24h,每桶随机取 5尾鱼于冰盘上解剖, 取出全部消

化器官 (胃、幽门盲囊、小肠和肝脏 ) , 剔除外壁或表

面脂肪, 剪开胃和肠道, 用预冷 0165% 生理盐水快
速冲洗,并用脱脂棉小心揩干, 液氮保存。

酶液的制备: 先在冰盘内将样品剪碎, 加入 10

倍体积的预冷 0165%生理盐水于玻璃匀浆器中匀
浆。所得匀浆液于 4e 下离心 ( 8000 r/m in, 15m in) ,

取上清液保存于 4e 冰箱内, 用于测定蛋白酶、脂肪

酶和淀粉酶活性及蛋白质浓度。每批样品均在 24h

内测试完毕。

组织切片的制作:试验结束后,从每桶随机抽取

3尾鱼, 打开腹腔, 取出胃和中肠, 切成块状, 用

Bou in. s液固定, 乙醇梯度脱水, 石蜡包埋, 组织切

片机切片,厚度为 7Lm,苏木素和伊红 (H&E )染色,

中性树胶封片。光镜下观察胃和肠道组织学特征。

饲料和粪便常规成分分析均采用 AOAC法。

其中,水分的测定为 105e 烘干恒重法 ( 24h ); 粗蛋

白的测定为凯氏定氮法, 采用瑞典 TECATOR公司

1030型蛋白质自动分析仪测定;粗脂肪的测定为索

氏抽提法。总能采用氧弹式热量计 ( Parr 1281, 美

国 )测定。饲料中营养素的表观消化率 ( ADC )采用

盐酸不溶灰分 ( A IA )法测定。胃蛋白酶和肠蛋白酶

活性均采用福林-酚 ( Fo lin-phenol)试剂法, 脂肪酶活

性采用比浊法, 淀粉酶活性采用碘-淀粉法, 蛋白质

含量采用考马斯亮兰法测定。

113  计算及统计分析  干物质表观消化率

( ADC, % ) = 100 @ ( 1-饲料中盐酸不溶灰分含量 /

粪便中盐酸不溶灰分含量 )

各营养物质表观消化率 (% ) = 100 @ ( 1-饲料

中盐酸不溶灰分含量 @粪便中营养物质含量 /粪便

中盐酸不溶灰分含量 @饲料中营养物质含量 )

采用 SPSS 1110软件进行统计分析。所有数据
均表示为平均值 ?标准误 ( x ? S1E1M1 ) ,并用 t检

验进行同一蛋白源基础饲料组间差异分析, 显著性

水平为 p< 0105。

2 结  果

211 消化酶活性  
试验表明, FM基础饲料中添加 SBOS对消化道

(胃、幽门盲囊、前肠、中肠、后肠 )和肝脏蛋白酶活

性均无显著影响 ( p > 0105), 但胃、前肠、后肠和肝
脏蛋白酶活性均表现出下降的趋势 (表 1)。类似

地, SPI基础饲料中添加 SBOS对消化道 (胃、幽门盲

囊、前肠、中肠、后肠 )和肝脏中蛋白酶活性也无显

著影响,但胃、幽门盲囊和前肠蛋白酶活性也表现出

下降的趋势。

表 1 不同蛋白源基础饲料中添加大豆低聚糖对牙鲆消化道和肝脏蛋白酶活性的影响

Tab11 E ffects of soybean oligosaccharides on the p rotease act iv it ies in the al im entary t ract and liver of Japanese flound er fed various protein

sou rces-based diets

饲料 D iets
蛋白酶 Protease (U /g protein )

胃 S tom ach 幽门盲囊 Pyloru s 前肠 Foregu t 中肠 M idgut 后肠 H indgu t 肝脏 Liver

FM 126143 ? 18142 4131 ? 0107 4193 ? 0139 4185 ? 0117 5154 ? 0172 1147 ? 0118

FMO 95197 ? 7134 4175 ? 0129 3179 ? 0135 4171 ? 0134 4115 ? 0187 1113 ? 0109

SPI 83113 ? 7103 5151 ? 0101 5114 ? 0167 1127 ? 0118 1127 ? 0118 1179 ? 0106

SPIO 69181 ? 14115 3134 ? 0152 2195 ? 0140 1149 ? 0147 1147 ? 0101 1185 ? 0127

  注:表中数据为平均值 ?标准误 (n= 3) ; ­p < 0105,同 FM组相比; ¬p < 0105,同 SPI组相比; 下同

Note: Values are presented asm ean s ? S1E1M1, n= 3; ­p < 0105, com pared w ith FM group; ¬p < 0105, com pared w ith SPI group; The sam e as

fol low s
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  如表 2所示, FM基础饲料中添加 SBOS显著降

低了肝脏脂肪酶活性 ( p < 0105) , 而对胃、幽门盲
囊、前肠、中肠和后肠脂肪酶活性均无显著影响

(p > 0105)。SPI基础饲料中添加 SBOS显著提高了

前肠脂肪酶活性,降低了胃和中肠脂肪酶活性,而对

幽门盲囊、后肠和肝脏脂肪酶活性无显著影响,但幽

门盲囊、后肠和肝脏脂肪酶活性均呈现明显下降的

趋势。

表 2 不同蛋白源基础饲料中添加大豆低聚糖对牙鲆消化道和肝脏脂肪酶活性的影响

Tab12 E f fects of soybean ol igosaccharides on the lipase activities in th e alim en tary tract and liver of Japanese flounder fed variou s protein

sou rces-based diets

  FM基础饲料中添加 SBOS显著降低了中肠淀粉

酶活性,提高了胃淀粉酶活性 (p < 0105),而对幽门盲
囊、前肠、后肠和肝脏淀粉酶活性无显著影响 ( p >

0105) (表 3)。SPI基础饲料中添加 SBOS显著提高

了胃和前肠淀粉酶活性, 降低了中肠脂肪酶活性,而

对幽门盲囊、后肠和肝脏淀粉酶活性无显著影响。

表 3 不同蛋白源基础饲料中添加大豆低聚糖对牙鲆消化道和肝脏淀粉酶活性的影响

Tab13 E ffects of soyb ean oligosaccharid es on th e am ylase act ivities in th e alim en tary tract and liver of Japanese f lounder fed various p rote in

sou rces-based diets

饲料 D iets
淀粉酶 Am ylase ( U /g p rotein)

胃 S tom ach 幽门盲囊 Pyloru s 前肠 Foregu t 中肠 M idgut 后肠 H indgu t 肝脏 Liver

FM 0106 ? 0101 0139 ? 0102 0153 ? 0101 0132 ? 0101 0121 ? 0104 0154 ? 0103

FMO 0111 ? 0101­ 0144 ? 0106 0160 ? 0105 0112 ? 0103­ 0124 ? 0103 0152 ? 0109

SPI 0105 ? 0102 0123 ? 0103 0130 ? 0102 0135 ? 0104 0107 ? 0102 0135 ? 0107

SPIO 0135 ? 0111¬ 0133 ? 0110 0149 ? 0104¬ 0108 ? 0102¬ 0104 ? 0101 0147 ? 0113

212 饲料表观消化率  

FM基础饲料中添加 SBOS显著降低了饲料干

物质表观消化率 (p < 0105), 而对粗蛋白、粗脂肪和

能量表观消化率均无显著影响 ( p > 0105 ) (表 4 )。

SPI基础饲料中添加 SBOS对干物质、粗蛋白、粗脂

肪和能量表观消化率均无显著影响。

表 4 不同蛋白源基础饲料中添加大豆低聚糖对干物质、粗蛋白、粗脂肪和能量表观消化率的影响

Tab14 E f fects of soybean ol igosaccharides on the apparen t d iges tib ility coefficien ts (% ) of dry m atter, crude protein, lip id and en ergy of experim ental

diets based on various protein sou rces

饲料 D iets 干物质 Dry matter 粗蛋白 C rude protein 粗脂肪 C rude lip id 能量 E nergy

FM 71138 ? 0133 89196 ? 0113 93170 ? 0137 84199 ? 0122

FMO 68183 ? 0127­ 89153 ? 0111 93160 ? 0111 87129 ? 1110

SPI 69167 ? 1113 88167 ? 0155 77188 ? 1111 74144 ? 0196

SPIO 70156 ? 1167 87170 ? 0164 69198 ? 2162 77173 ? 1127

213 消化道组织病理学观察  

由图 1可知, FM组牙鲆肠道黏膜上皮细胞排

列整齐, 纹状缘发达, 黏膜层杯状细胞较多, 黏膜

下层较薄 (图 1A ) ; FMO组肠道组织结构基本正
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常, 部分纹状缘脱落, 杯状细胞减少, 部分肠道黏

膜上皮细胞脱落 (图 1B) ; SP I组肠道组织结构基

本正常,部分纹状缘脱落, 杯状细胞减少, 部分肠

道黏膜上皮细胞脱落, 基质变宽 (图 1C ) ; SPIO组

肠道组织结构基本正常, 部分纹状缘脱落, 杯状细

胞减少, 部分肠道黏膜上皮细胞脱落, 基质变宽

(图 1D )。

图 1 摄食不同试验饲料组牙鲆小肠组织切片 (H& E, 100@ )

Fig11  Intestin e h istolog ical structu re of Jap anese flound er fed the

      experim en tal d iets

A1鱼粉组, 箭头 ( { )指向杯状上皮细胞, 数量较多,纹状缘发达;

B1鱼粉 +大豆低聚糖组, 箭头 ( { )指向纹状缘部分脱落,空心箭

头指向肠黏膜上皮细胞脱落; C1大豆分离蛋白组,箭头 ( { )指向

纹状缘部分脱落,空心箭头指向肠黏膜上皮细胞脱落; D1大豆分

离蛋白 +大豆低聚糖组, 箭头 ( { )指向纹状缘部分脱落,空心箭

      头指向肠黏膜上皮细胞脱落

A1 D iet FM, the b lack arrow show s th e norm al w ell developed gob let

ep ith elium; B1 D ietFMO, the b lack arrow sh ow s str iated border ab scis-

s ion, the w h ite arrow striated ep ithelium cel;l C1 D iet SP I, the black

arrow show s s triated border abscission, the w h ite arrow striated ep ithel-i

um cel;l D1 D iet SP IO, the b lack arrow show s striated border    

   ab sciss ion, the w h ite arrow striated ep ith elium cell

由图 2、图 3可知, FM组胃黏膜完整, 胃黏膜

褶发达 (图 2A ) , 黏膜层柱状上皮细胞较多, 排列

整齐完整 (图 3A ); FMO组胃黏膜结构正常, 胃黏

膜褶发达, 部分胃黏膜脱落 (图 2B ) , 部分柱状上

皮细胞开始脱落 (图 3B) ; SP I组胃黏膜结构基本

正常,部分胃黏膜脱落, 胃黏膜褶减弱 (图 2C ) , 黏

膜层柱状上皮基本完整, 少部分脱落 (图 3C ) ;

SPIO组胃黏膜大量脱落,胃黏膜褶减弱, 胃黏膜褶

变矮,胃壁变薄 (图 2D ) , 黏膜层柱状上皮大量脱

落 (图 3D)。

图 2 摄食不同试验饲料组的牙鲆胃组织切片 (H& E, 40 @ )

F ig12  S tomach h istological s tructure of Japanese flounder fed the

      experim en tal d iets

A1鱼粉组, 胃黏膜完整,胃黏膜褶发达; B1鱼粉 +大豆低聚糖组,

胃黏膜基本完整,胃黏膜褶发达,箭头 ( { )所指胃黏膜少量脱落;

C1大豆分离蛋白组, 箭头 ( { )所指胃黏膜脱落,胃黏膜褶减弱; D1

大豆分离蛋白 + 大豆低聚糖组, 箭头 ( { )所指胃黏膜大量脱

      落,胃黏膜褶变矮,胃壁变薄

A1D iet FM, show ing th e norm alw ell developed gastricm ucosa, m ucosa

folds w ere f lou rished; B1D iet FMO, show ing the norm al develop ed gas-

tricm ucosa, the arrow sh ow s few gastricm ucosa abscis ing from ep ith el-i

um; C1D iet SP I, the arrow show s the gastricm ucosa ab scis ing from ep-i

th elium, m ucosa folds becam e w eaken, stom ach w all b ecam e th inner;

D1D iet SPIO, the arrow show s enterocytes w ith a marked decrease or

      even absence of gastricm ucosa, stom ach w all b ecam e th inner

3 讨  论

311 饲料中添加 SBOS对牙鲆消化酶活性的影响

豆粕是水产饲料重要的植物性蛋白源之一, 其

碳水化合物含量约为 25%
[ 12]
。其中, 可溶性碳水

化合物约为 11% ;不可溶性碳水化合物约为 13%。

SBOS属于可溶性碳水化合物,一般占大豆总固形物

的 10%, 其中蔗糖约 5%、棉籽糖 1% 和水苏糖

4%
[ 13 ]
。SBOS(棉籽糖、水苏糖 )可与鱼类小肠中消

化酶或底物结合生成无活性的复合物,从而降低消

化酶活性
[ 5 ]
。蔡英华

[ 14 ]
报道, 随着饲料中棉籽糖

( 0% ) 115% )、水苏糖 ( 0% ) 115% )含量的增加,

牙鲆胃肠道中蛋白酶活性均呈显著线性下降趋势。

然而,本研究表明,不同蛋白源 ( FM、SPI)基础饲料

中添加 10% SBOS (水苏 糖: 2161%; 棉籽 糖:

0161% )对牙鲆消化道中蛋白酶活性均无显著影
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图 3 摄食不同试验饲料组的牙鲆胃组织切片 (H& E, 100@ )

F ig13 Stom ach h istolog ica l structu re of Japanese flounder fed the

      experim en tal d iets (H&E, 100@ )

A1鱼粉组, 箭头 ( { )所指柱状上皮细胞排列整齐、紧密; B1鱼粉

+大豆低聚糖组, 箭头 ( { )所指柱状上皮细胞部分脱落; C1大豆

分离蛋白组, 柱状上皮细胞基本完整,少部分脱落; D1大豆分离蛋

      白 +大豆低聚糖组, 箭头 ( { )所指柱状上皮细胞大量脱落

A1Diet FM, the arrow show s the norm alw ell developed cylind rical ep-i

th el ium; B1D iet FMO, the arrow show s the cylindrical ep ithel ium absc-i

sing from m ucousm emb rane; C1D ietSPI, show ing enterocytesw ithm any

cylindrical epith elium, som e ab scis ing from m ucus; D1D iet SPIO, the

      arrow show sm arked cyl ind rical ep ithelium ab scis ing from mucus

响。同时,研究还发现, 饲料 FM中添加 SBOS除显

著降低了肝脏中脂肪酶活性以外, 对消化道中脂肪

酶活性均无显著影响; 饲料 SPI中添加 SBOS除显

著提高了前肠脂肪酶活性以外,显著降低了其余消

化道中脂肪酶的活性。

蔡英华
[ 14]
报道,以 FM为主要蛋白源饲料中添

加 115%水苏糖对牙鲆消化道中淀粉酶活性无显著
影响; 但随着棉籽糖含量 ( 0% ) 115% )的增加, 淀

粉酶活性显著下降。类似地,本研究也表明,饲料中

添加 SBOS部分降低了消化道中淀粉酶活性, 但负

面影响程度较小。

312 饲料中添加 SBOS对饲料消化率的影响  

由于鱼类小肠黏膜中缺乏水解 A-1, 6糖苷键

的酶, 摄入的 SBOS很难为小肠消化吸收。Kaush ik,

et al1 [ 15]
报道, 虹鳟 ( Oncorhynchus myk iss )对豆粕

(含 18%水溶性碳水化合物, 主要是 SBOS)的能量

消化率显著低于大豆浓缩蛋白 (含 2% 水溶性碳水

化合物 )。类似地, G lencross, et al1[ 16]在对虹鳟的
研究中也得到相似结果。蔡英华

[ 14]
研究发现, 随着

饲料中水苏糖含量 ( 0% ) 115% )的增加, 牙鲆对干

物质和粗蛋白的表观消化率均显著线性下降。然

而, 本试验表明,饲料 FM中添加 SBOS除显著降低

了干物质表观消化率外,对粗蛋白、粗脂肪和能量表

观消化率均无显著影响; 饲料 SPI中添加 SBOS对

干物质、粗蛋白、粗脂肪和能量表观消化率均无显著

影响。类似地,有关虹鳟
[ 17]
和大西洋鲑 ( Salmo sal-

ar)
[ 7, 18, 19 ]

的研究也发现, SBOS不会对鱼类的生长

和饲料表观消化率产生明显负面影响。蔡英华
[ 14]

报道,以 FM为主要蛋白源饲料中添加 115%棉籽糖
对干物质、粗蛋白、粗脂肪和能量表观消化率均无显

著影响。由此可知, SBOS对鱼类饲料表观消化率影

响效果不太一致。造成这种差异的原因可能有:

( 1)饲料中含有的低聚糖来源不同。不同来源的低

聚糖,其分子结构和单糖组成可能不同,因此不同鱼

类对其降解能力也存在差异
[ 14, 20]

; ( 2)蛋白源基础

饲料不同。本研究表明, 不同蛋白源基础饲料中添

加 SBOS表现出不同的消化生理效应; ( 3)饲料中低

聚糖添加量或植物蛋白源经过发酵等工艺去除后低

聚糖含量不同,从而导致实验结果存在差异; ( 4)鱼

类肠胃中的细菌数量和组成与陆生恒温动物有较大

差异,且细菌数量和组成也会随着饲料成分的变化

而变化
[ 21]

,从而低聚糖在细菌的发酵作用下产生不

同量的气体,引发不同程度的消化不良、腹胀和腹泻

等现象; ( 5)不同生长发育阶段的鱼类对低聚糖的

耐受程度不同。水生动物生长的初始阶段, 消化系

统发育尚不完全。随着水生动物的生长,消化系统

的结构和功能逐步完善, 因此水生动物利用低聚糖

的能力也会随着生长发育的进程而发生阶段性的变

化
[ 22]
。

313 饲料中添加 SBOS对牙鲆肠道组织结构的影响

肠道是鱼类极其重要的消化吸收部位,其正常

发育对鱼类消化能力有重要的影响。本研究表明,

无论是以 FM还是以 SPI为主要蛋白源饲料中添加

SBOS均没有引起牙鲆消化道组织结构明显的病理

性变化。类似地, van der Ingh, et al1[ 18]报道, 以 FM

为主要蛋白源饲料中添加 SBOS并没有引起大西洋

鲑消化道结构的改变; K rogdah,l et al1
[ 19]
也证实,

SBOS不会导致大西洋鲑肠道病变。蔡英华
[ 14]
报

道, 饲料中添加 115%棉籽糖对牙鲆肠道组织结构
没有负面影响; 而添加 115%水苏糖可导致牙鲆的
肠上皮肿大,肠绒毛固有层与肠上皮分离。相反,一

些研究认为, 饲料中添加 SBOS反而有利于黏膜肌

肉层的发育
[ 23]
。
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EFFECTS OF SOYBEAN OLIGOSACCHARIDES ON NUTR ITIONAL CHARACTERS OF

JAPANESE FLOUNDER (PARALICHTH YS OLIVACEUS ): Ò. DIGESTIBILITY AND

DIGESTIVE PHYSIOLOGY

DENG Jun-M ing
1, 2
, MA IKang-Sen

1
, A IQ ing-Hu i

1
and ZHANGW en-B ing

1

( 1. Th eK ey Labora tory of M aricu lture, EducationM in istry of Ch ina, O cean University of Ch ina, Q ingdao 266003;

2. Colleg e of An imal S cien ce and T echnology, Yunnan Ag ricu ltu ral Universi ty, Kunm ing 650201)

Abstract: A feeding trialwas conducted to invest igate the effects of soybean oligosaccharides ( SBOS) on the digest ive en-

zym es activity, feed digestib ility and intest inalm orphology in juvenile Japanese flounder (Paralichthys olivaceus) . Four

isonitrogenous and isocaloric pract ica ldiets ( crude protein 49% , gross energy 19 kJ / g) including only fishm ea l ( FM ) or

soy protein isolate ( SPI) as a sole protein source w ith (D iets FMO and SPIO ) orw ithout ( D iets FM and SPI) supplem en-

ted SBOS ( stachyose, 2. 61% ; raffinose, 0. 61% ) w ere formulated. Each diet was random ly assigned to triplicate

aquaria stocked w ith 30 fish ( init ial bodywe ight 1. 93 ? 0. 02 g) each. F ish w erem ainta ined in flow-through aquaria at

w ater temperature rang ing from 22. 0e to 25. 0e and fed tw ice ( 08: 00 and 16: 00) daily to apparent sat iation for 8

w eeks. Peps in /protease act iv ities in almi entary tract and liver were generally decreased by supplemental SBOS, but the

difference was not s ignificant (p< 0. 05). D ietary SBOS supplem entation s ignificantly decreased the lipase activity in liver

(p< 0. 05), but not the almi entary tract in fish fed FM-based diets. Supplem entalSBOS s ignificantly increased the lipase

activity in foregut, decreased in stom ach and m idgut (p< 0. 05), but did not affect in pylorus, h indgut and liver in fish

fed SP I-based d iets (p> 0. 05) . Supplementation w ith SBOS s ign ificantly decreased the amy lase activity in m idgut, in-

creased in stom ach (p< 0. 05), but did not affect in pylorus, foregut, h indgut and liver in f ish fed FM-based diets ( p>

0. 05) . Supplem entalSBOS s ign ificantly increased the am ylase act iv ity in stom ach and foregut, decreased in m idgut ( p<

0. 05) , but did not affect in py lorus, h indgut and liver in fish fed SPI-based d iets (p > 0. 05). A t the sam e tmi e, dietary

SBOS supplem entation s ignificantly decreased the apparent digestibility coefficients (ADC) of drym atter, increased the

crude lipid and energy (p< 0. 05), but d id not affect the crude protein of D iet FM ( p> 0. 05). ADC s of dry matter,

crude protein, crude lip id and energy of D iet SPI w ere not signif icantly affected by d ietary supplemental SBOS ( p> 0.

05). Intestinalmorpho logy was not obviously influenced by d ietary supplemental SBOS in fish fed FM or SP I-based diets.

T hese results indicated that dietary supplem ental SBOS did not negatively affect the digest ion o f Japanese flounder and

SBOS was not them ain factor which affected the utilization of soy protein sources.

K ey words: Japanese flounder (Paralichthy s olivaceus) ; Soybean oligosaccharides; Nutritional characters; D igestib ility;

D igestive physiology


