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大豆低聚糖对牙鲆营养效应的研究 :Ⅰ摄食、生长和代谢酶活性
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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 lichthys olivaceus)摄食率、生长性能和代谢酶活性的影响。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、SP IO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对牙鲆前两周摄食率无显著影响

( p > 0105) ;而显著降低了整个养殖周期 FMO组牙鲆总摄食率 ,提高了 SP IO组牙鲆总摄食率 ( p < 0105) ; ②FM基

础饲料中添加 SBOS对牙鲆特定生长率 ( SGR)、饲料效率 ( FER)和蛋白质效率 ( PER)均无显著影响 ( p > 0105) ,但

均呈明显下降趋势 ; SP I基础饲料中添加 SBOS对 FER和 PER无显著影响 ,却显著提高了 SGR ( p < 0105) ; ③FM基

础饲料中添加 SBOS提高了牙鲆血浆谷草转氨酶 (AST)、谷丙转氨酶 (ALT)、碱性磷酸酶 (AKP)、乳酸脱氢酶

(LDH)和γ2L2谷氨酰转肽酶 (γ2GT)的活性 ,但仅 AST差异显著 ( p < 0105) ,而对肝脏 AST、ALT、AKP、LDH和γ2GT

活性无显著影响 ( p > 0105) ; SP I基础饲料中添加 SBOS显著提高了血浆 ALT和 LDH活性 ,而对 AST、AKP和γ2GT

活性无显著影响 ;同时 , SP I基础饲料中添加 SBOS显著提高了肝脏 AST和 ALT活性 ,而对 AKP、LDH和γ2GT活性

无显著影响 ; ④饲料中添加 SBOS对牙鲆血浆中尿素氮和游离氨基酸浓度均无显著影响。试验结果表明 ,不同蛋白

源基础饲料中添加 SBOS表现出不同的生长效应 ;其中 , FM基础饲料中添加 SBOS表现出一定的抑制生长效应 ,而

SP I基础饲料中添加 SBOS却表现出促生长效应。
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近年来 ,由于受到过度捕捞、环境污染等的影

响 ,鱼粉 ( FM )资源日益减少 ;而当今世界水产养殖

业却以每年平均 11%的速度增长 [ 1 ]。因此 ,世界

FM供应已不能满足日益增长的水产养殖需求 ,寻

求 FM蛋白替代源成为亟待解决的问题。在众多

FM蛋白替代源中 ,大豆蛋白因其供应稳定、价格低

廉和氨基酸相对平衡等优点已成为水产养殖业最常

用的 FM蛋白替代源。然而 ,一些研究表明 ,大豆蛋

白并不能有效替代 FM蛋白 ,其原因主要有 : ( 1)随

着大豆蛋白的添加 ,饲料的摄食率下降 ; (2)氨基酸

组成不平衡 ; (3)饲料利用率降低 [ 2 ]。其中 ,引起饲

料利用率降低的原因也是多方面 ,一方面是氨基酸

不平衡导致饲料利用率降低 [ 2 ]
;另一方面是大豆蛋

白中存在的非蛋白组分 ,如大豆低聚糖 ( Soybean oli2
gosaccharides, SBOS)和非淀粉多糖 (NSP)降低了饲

料的消化利用率 [ 3, 4 ]。同时 ,本实验室研究还发现 ,

摄食以大豆浓缩蛋白 ( SPC)为主要蛋白源饲料的牙

鲆 ,其摄食率和生长性能均显著低于摄食大豆分离

蛋白 ( SP I)组 [ 5 ]。 SPC和 SP I中蛋白质的氨基酸组

成基本一致。因此 ,氨基酸组成不是影响牙鲆摄食

率和生长性能差异的主要因素 [ 4 ]
;导致其差异的原

因可能与 SPC中存在的非蛋白组分 (如 SBOS和

NSP)有关 [ 6 ]。

SBOS是大豆中含 2—10个单糖基低聚糖的总

称 ,主要包括蔗糖 ( Sucrose)、棉籽糖 (Raffinose)和水

苏糖 ( Stachyose)。蔗糖在小肠中蔗糖酶的作用下降

解为葡萄糖和果糖 ,并被吸收利用。棉籽糖和水苏

糖属于α2半乳糖苷寡糖 ,分子中的α21, 62半乳糖苷
键需要在α21, 62半乳糖苷酶的作用下才能发生降
解 [ 7 ]。由于单胃动物和鱼类小肠黏膜中缺乏α21,

62半乳糖苷酶 ,致使棉籽糖和水苏糖在小肠内几乎

不能分解 ,直接进入后段消化道 [ 8 ]。消化道中寄生
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的厌氧微生物如双歧杆菌和乳酸杆菌等能降解棉籽

糖和水苏糖 ,产生挥发性脂肪酸、氢气、二氧化碳和

少量的甲烷 [ 9 ]。因此 ,棉籽糖和水苏糖被视为难消

化性糖。一般认为 ,棉籽糖和水苏糖在消化道的前

段仅少量被微生物降解 ,大部分随食糜到达后段消

化道 ,在微生物作用下降解为挥发性脂肪酸和乳酸

等 ,并部分被吸收进入血液循环 ,参与机体代谢 [ 9 ]。

目前 ,有关大豆蛋白源中非蛋白组分 SBOS对

鱼类营养效应影响的研究相对较少 [ 10—12 ]
,且至今未

有不同蛋白源基础饲料中添加 SBOS对鱼类营养效

应的报道。本研究是“大豆低聚糖对牙鲆营养效应

的研究”系列之一 ,探讨不同蛋白源 ( FM , SP I)基础

饲料中添加 10% SBOS (水苏糖 : 2161% ;棉籽糖 :

0161% )对牙鲆摄食率、生长性能和部分代谢酶活

性的影响。

1　材料与方法

111　大豆低聚糖　SBOS由山东东营万得福植物蛋

白科技有限公司提供 ,是以生产 SPC的乳清液为原

料提取所得白色粉末状产品 ,其成分组成见表 1。

表 1　大豆低聚糖组分含量 ( %干物质 )

Tab11　Analytical composition of soybean oligosaccharides ( % , dry weight)

组分
Composition

水分
Moisture

粗蛋白
Crude p rotein

粗脂肪
Crude lip id

粗灰分
A sh

水苏糖
Stachyose

棉籽糖
Raffinose

蔗糖
Sucrose

其他糖类
O ther sugar

其他
O thers

含量

Content ( % )
3107 1105 117 718 2611 611 4510 712 1198

112　试验饲料　分别以 FM (粗蛋白 , 7112% )、SP I

(粗蛋白 , 9110% )作为主要蛋白源 ,鱼油和大豆卵

磷脂作为脂肪源 ,面粉 (粗蛋白 , 1512% )作为碳水

化合物源 ,配制了 4种等氮等能 (粗蛋白 , 49% ;总

能 , 19 kJ /g)饲料 (表 2)。饲料 FM、SP I分别以 FM、

SP I作为主要蛋白源 ;饲料 FMO、SP IO分别在饲料

FM、SP I基础上添加 10% SBOS (水苏糖 : 2161% ;棉

籽糖 : 0161% ,其中棉籽糖和水苏糖含量相当于

60%豆粕所含量 )。

配制饲料前 ,饲料原料经粉碎机粉碎全部过 60

目筛。原料按表 2饲料配方混合均匀 ,然后再加入

鱼油和大豆卵磷脂 (先溶解于鱼油中 ) ,手工将油脂

微小颗粒搓散 ,于混合机中混合均匀 ,最后再加入大

约 30%蒸馏水形成硬团 ,于双螺杆压条机中将饲料

挤压成直径 310mm的条状 ,在 40℃恒温下干燥

12h,破碎 ,置 - 20℃冰箱保存。

113　试验动物及饲养管理　试验用牙鲆 ( Para lich2
thys olivaceus)幼鱼为当年人工培育的同一批苗种。

试验前 ,幼鱼用商业饲料暂养 2周以适应养殖环境。

每天饱食饲喂 2次 (08: 00, 16: 00)。试验用养殖桶

(总体积 100L,水体体积 80L )均为玻璃纤维桶。养

殖用海水为沙滤水 ,采用流水系统 ,每桶进水量为

115L /m in。试验期间 24h连续充氧 ,自然光照。

试验开始前牙鲆禁食 24h。选择大小均匀

( (1192 ±0102) g)、体格健壮的幼鱼 ,随机分配于 12

个养殖桶 ( 4个试验处理组 ,每组 3个重复 ) ,每桶

30尾。每天早晚饱食投喂 2次 (08: 00, 16: 00)。投

喂结束后 30m in,吸出残饵及粪便。试验共进行 8

周 ,养殖期间海水水温 2210—2510℃, pH 717—

719,海水盐度 30‰—33‰。

114　样品收集及分析 　养殖试验结束时 ,投喂 3h

后从牙鲆尾静脉采血以测定血浆游离氨基酸

( FAA)含量。随机从每桶中抽取 5—7尾鱼采血 ,迅

速将血液注入肝素钠抗凝管中 ,离心分离 ( 8000 r/

m in, 15m in) ,取上清液放于 - 70℃冰箱中保存。同

时 ,投喂 24h后按照同样方法再采集一份血浆以

测定尿素氮浓度和各种酶活性。养殖试验结束

后 ,停止喂食 24h,收集牙鲆。分别称量每桶鱼体

总重 ,记录鱼体个数。每桶取 5—7尾鱼用于体组

成常规分析 ,其余鱼体放置于 - 70℃超低温冰箱

中保存备用。

鱼体和饲料常规成分分析均采用 AOAC法。

其中 ,水分的测定为 105℃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分析 ;粗脂肪的测定为索

氏抽提法 ;粗灰分的测定为箱式电阻炉 550℃灼烧

法 ( 16h)。总能采用氧弹式热量计 ( Parr 1281,美

国 )测定。血浆 FAA含量采用日立 L28800型氨基

酸自动分析仪分析。血浆和肝脏中蛋白质含量的测

定采用考马斯亮兰法 ,尿素氮 (UN )浓度采用二乙

酰 2肟比色法 ,谷草转氨酶 (AST)和谷丙转氨酶

(ALT)活性采用赖氏法 ,碱性磷酸酶 (AKP)活性采

用金氏法 ,乳酸脱氢酶 (LDH)活性采用比色法 ,γ2L2
谷氨酰转肽酶 (γ2GT)活性参照 Szasz法 [ 13 ]测定。
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表 2　试验饲料配方及营养组成 ( %干重 )

Tab12　Formulation and p roximate composition of experimental diets ( % dry weight)

原料 Ingredients
饲料 D iets

FM FMO SP I SP IO

鱼粉 Fish meal1 6510 6510 0 0

大豆浓缩蛋白 Soy p rotein concentrate2 0 0 5110 5110

大豆低聚糖 Soybean oligosaccharides2 0 1010 0 1010

面粉 W heat flour 1810 1810 1810 1810

鱼油 Fish oil1 210 210 810 810

大豆卵磷脂 Soybean lecithin 210 210 210 210

α2纤维素α2Cellulose 1010 0 1610 610

糊精 Dextrin 0 0 110 110

胆固醇 Cholesterol 0 0 110 110

矿物质预混料 M ineral p rem ix3 110 110 110 110

维生素预混料 V itam in p rem ix3 110 110 110 110

氯化胆碱 Choline chloride (50% ) 015 015 015 015

维生素 C V itam in C4 012 012 012 012

磷酸二氢钙 Ca (H2 PO4 ) 2 013 013 013 013

成分分析 Proximate composition

干物质 D ry matter ( % ) 9316 9411 9219 8919

粗蛋白 Crude p rotein ( % ) 4817 4911 4718 4812

粗脂肪 Crude lip id ( % ) 910 816 811 813

总　能 Gross energy ( kJ /g) 1915 1914 2011 1919

　　1由山东六和饲料有限公司提供 ,粗蛋白 7112% ,粗脂肪 1215% ; 2由山东东营万得福植物蛋白生物科技有限公司提供 ,大豆浓缩蛋白 ,粗

蛋白 9110% ,粗脂肪 210% ;大豆低聚糖 ,粗蛋白 1105% ,粗脂肪 117% ,水苏糖 2611% ,棉籽糖 611% ,其他 5212% ; 3由青岛马斯特生物科技有

限公司提供 ; 4维生素 C多聚磷酸酯

1Supp lied by L iuhe Feed Co1, L td1 ( Shandong, China) , crude p rotein, 7112% dry matter; crude lip id, 1215% dry matter;　2Supp lied by Dong Ying

Wonderful Vegetable Protein Science and Technology Co1, L td1 ( Shandong, China) ; soy p rotein concentrate, crude p rotein, 9110% drymatter, crude lip id,

210% dry matter; soybean oligosaccharides, crude p rotein, 1105% dry matter, crude lip id, 117% dry matter, stachyose, 2611% dry matter, raffinose,

611% dry matter, others, 5212% dry matter; 3Supp lied by Q ingdao marine science & technology bio2tech Co1, L td1, Shandong, China; 4L2A scor2bate222

polyhosphate (35% )

115　计算及统计分析

摄食率 ( g / fish·d) =
摄食干饲料重 ( g) /饲喂天数 ( d)

(鱼体总末重 ( g) +鱼体总初重 ( g) ) /2

特定生长率 (SGR , % /d) =
Ln末重 ( g) - Ln初重 ( g)
饲喂天数 ( d)

×100

饲料效率 ( FER ) =
鱼体湿增重 ( g)
摄食干饲料重 ( g)

蛋白质效率 ( PER ) =
鱼体湿增重 ( g)
摄食蛋白重 ( g)

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　牙鲆摄食率

试验表明 ,饲料中添加 10% SBOS对牙鲆前两

周摄食率均无显著影响 ( p > 0105) ,但显著影响了

整个养殖周期牙鲆总摄食率 (表 3)。饲料中添加

SBOS显著降低了 FMO组牙鲆总摄食率 ,而提高了

SP IO组牙鲆总摄食率 ( p < 0105)。

212　牙鲆生长性能

不同处理组牙鲆成活率差异较大 ( 8314%—

9718% ) ,但饲料中添加 SBOS对牙鲆成活率均无显

著影响 (p > 0105) (表 3)。饲料中添加 SBOS显著提

高了 SP IO组牙鲆 SGR ( p < 0105) ,而对 FMO组无显

著影响。饲料中添加 SBOS对 FER和 PER均无显著

影响 ,但 FMO组呈下降趋势 ,而 SP IO组呈上升趋势。

213　鱼体体组成

试验表明 , FM基础饲料中添加 SBOS对牙鲆鱼

体水分、粗蛋白和粗脂肪含量均无显著影响 ( p >

0105) ,而显著提高了鱼体粗灰分含量 ( p < 0105 )

(表 4)。SP I基础饲料中添加 SBOS对牙鲆鱼体水

分、粗脂肪和粗灰分含量均无显著影响 ,而显著提高

了鱼体粗蛋白含量。
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表 3　不同蛋白源基础饲料中添加大豆低聚糖对牙鲆生长性能的影响

Tab13　Growth performance of Japanese flounder fed various p rotein source2based diets with or without soybean oligosaccharides

饲料 D iet FM FMO SP I SP IO

初重 Initial weight ( g) 1196 ±0104 1189 ±0102 1194 ±0106 1193 ±0104

末重 Final weight ( g) 25116 ±0191 20148 ±0129­ 4167 ±0102 5136 ±0107¬

摄食率 Feeding rate ( FR , g/ fish·d) 0142 ±0101 0137 ±0101­ 0113 ±0101 0115 ±0100¬

前两周摄食率 First two weeks FR ( g/ fish·d) 0118 ±0100 0118 ±0101 0111 ±0101 0112 ±0101

特定生长率 SGR ( % /d) 4155 ±0110 4125 ±0104 1157 ±0106 1183 ±0104¬

饲料效率比 FER 0199 ±0105 0191 ±0103 0138 ±0102 0140 ±0101

蛋白质效率比 PER 2104 ±0109 1183 ±0105 0179 ±0105 0181 ±0101

成活率 Survival ( % ) 8718 ±410 9718 ±212 8314 ±617 8314 ±314

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

Note: Values are p resented as means±S1E1M1, n = 3; ­p < 0105, compared with FM group; ¬p < 0105, compared with SP I group; The same as follows

表 4　不同蛋白源基础饲料中添加大豆低聚糖对牙鲆体组成 ( %湿重 )的影响

Tab14　Proximate composition ( % wet weight) of the whole body of Japanese flounder fed various p rotein source2based diets with or without

soybean oligosaccharides

饲料 D iet 水分 Moisture 粗蛋白 Crude p rotein 粗脂肪 Crude lip id 粗灰分 A sh

初始 Initial 7818 1411 211 412

FM 7518 ±013 1718 ±012 219 ±010 315 ±011

FMO 7610 ±013 1712 ±012 217 ±012 411 ±011­

SP I 8014 ±012 1511 ±012 117 ±010 218 ±011

SP IO 7917 ±013 1612 ±013¬ 112 ±012 310 ±011

214　血浆和肝脏转氨酶活性

FM基础饲料中添加 SBOS显著提高了牙鲆血

浆 AST活性 ( p < 0105) ,而对 ALT活性和 AST/ALT

比值无显著影响 ( p > 0105) ,但 ALT活性呈明显上

升趋势 (表 5)。然而 , FM基础饲料中添加 SBOS对

肝脏 AST、ALT活性及 AST/ALT比值均无显著影

响。SP I基础饲料中添加 SBOS显著提高了血浆

ALT活性 ,而对 AST活性无显著影响 ,从而显著降

低了 AST/ALT比值。然而 , SP I基础饲料中添加

SBOS显著提高了肝脏 AST、ALT活性 ,但对 AST/

ALT比值无显著影响。

表 5　不同蛋白源基础饲料中添加大豆低聚糖对牙鲆血浆及肝脏中血浆谷草转氨酶 ( AST)、谷丙转氨酶 ( AL T)活性及 AST /AL T比值的影响

Tab15　Activities of AST and ALT, and ratio of AST/ALT in liver and p lasma of Japanese flounder fed various p rotein source2based diets with or

without soybean oligosaccharides

饲料

D iet

谷草转氨酶 AST 谷丙转氨酶 ALT AST/ALT

血浆 (U /mL) 肝脏 (U /g p rotein) 血浆 (U /mL) 肝脏 (U /g p rotein) 血浆 肝脏

FM 210112 ±12152 71157 ±5196 6114 ±0183 114148 ±5126 35113 ±3186 0162 ±0102

FMO 350156 ±33134­ 74121 ±1174 16100 ±4106 118193 ±23164 24199 ±6127 0166 ±0115

SP I 334147 ±18121 28114 ±2123 10122 ±0192 101125 ±3166 32150 ±0114 0128 ±0101

SP IO 315120 ±8103 53199 ±2104¬ 21130 ±2118¬ 182125 ±9139¬ 15100 ±1192¬ 0130 ±0101

215　血浆和肝脏γ2GT、AKP和 LD H活性

FM基础饲料中添加 SBOS对牙鲆血浆和肝脏

γ2GT、AKP和 LDH活性均无显著影响 ( p > 0105) ,

但血浆γ2GT、LDH活性和肝脏 AKP活性呈明显上

升趋势 (表 6)。 SP I基础饲料中添加 SBOS显著提

高了牙鲆血浆 LDH活性 ( p < 0105) ,而对肝脏 LDL

活性无显著影响。相反 , SP I基础饲料中添加 SBOS

对牙鲆血浆和肝脏γ2GT、AKP活性均无显著影响 ,

但血浆γ2GT、AKP活性呈下降趋势 ,而肝脏 AKP活

性呈上升趋势。

216　血浆 UN和 FAA浓度

饲料中添加 SBOS均提高了牙鲆血浆中 UN浓

度 ,但差异均不显著 ( p > 0105) (表 6)。类似地 , FM

基础饲料中添加 SBOS提高了牙鲆血浆中 FAA含
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量 ,但统计上差异均不显著 (除 Val外 ) (表 7) ; SP I 基础饲料中添加 SBOS对血浆 FAA均无显著影响。

表 6　不同蛋白源基础饲料中添加大豆低聚糖对牙鲆血浆及肝脏中乳酸脱氢酶 ( LD H)、碱性磷酸酶 ( AKP)和γ2L 2谷氨酰转肽酶 (γ2GT)

活性以及血浆中尿素氮浓度的影响

Tab16　Activities of LDH, AKP andγ2GT in liver and p lasma, and urinary nitrogen level in p lasma of Japanese flounder fed various p rotein source2based

diets with or without soybean oligosaccharides

饲料

D iet

乳酸脱氢酶 LDH 碱性磷酸酶 AKP γ2L2谷氨酰转肽酶γ2GT

血浆 (U /100mL) 肝脏 (U /g p rotein) 血浆 (U /100mL) 肝脏 (U /g p rotein) 血浆 (U /100mL) 肝脏 (U /g p rotein)

血浆尿素氮 UN

(mg/L)

FM 17518 ±4419 65818 ±12612 1219 ±113 8115 ±019 315 ±111 0115 ±0102 52132 ±3160

FMO 23512 ±6317 76315 ±4912 1315 ±215 12612 ±1211 714 ±013 0114 ±0101 61115 ±6101

SP I 3412 ±010 56817 ±15514 2814 ±517 6615 ±114 2517 ±810 0104 ±0101 87107 ±3165

SP IO 39814 ±414¬ 41913 ±6715 1514 ±015 12312 ±1416 1018 ±011 0104 ±0101 101177 ±5196

表 7　不同蛋白源基础饲料中添加大豆低聚糖对牙鲆血浆游离氨基酸组成 ( m g /mL )的影响

Tab17　Free amino acid concentration (mg/mL) in plasma of Japanese flounder fed various protein source2based diets with or without soybean oligosaccharides

氨基酸

Am ino acid

饲料 D iets

FM FMO SP I SP IO

天冬氨酸 A sp 0110 ±0100 0114 ±0104 0110 ±0101 0112 ±0103

苏氨酸 Thr 0139 ±0101 0151 ±0104 0129 ±0106 0138 ±0101

丝氨酸 Ser 0123 ±0101 0131 ±0106 0124 ±0103 0127 ±0102

谷氨酸 Glu 0118 ±0103 0126 ±0103 0116 ±0102 0118 ±0101

甘氨酸 Gly 0107 ±0101 0110 ±0103 0107 ±0101 0107 ±0100

丙氨酸 A la 0128 ±0105 0141 ±0108 0135 ±0107 0137 ±0102

半胱氨酸 Cys 0107 ±0105 0111 ±0101 0108 ±0101 0112 ±0103

缬氨酸 Val 0127 ±0101 0136 ±0102­ 0128 ±0106 0134 ±0105

蛋氨酸 Met 0127 ±0102 0145 ±0105 0127 ±0101 0131 ±0102

异亮氨酸 Ile 0108 ±0103 0113 ±0103 0114 ±0106 0114 ±0103

亮氨酸 Leu 0148 ±0103 0179 ±0117 0163 ±0110 0174 ±0103

酪氨酸 Tyr 0117 ±0104 0154 ±0130 0134 ±0116 0119 ±0107

苯丙氨酸 Phe 0139 ±0103 0154 ±0111 0144 ±0113 0141 ±0119

赖氨酸 Lys 0154 ±0105 0179 ±0114 0138 ±0101 0150 ±0108

组氨酸 H is 0111 ±0103 0120 ±0106 0114 ±0102 0113 ±0102

精氨酸 A rg 0121 ±0109 0154 ±0108 0157 ±0106 0179 ±0104

脯氨酸 Pro 0139 ±0104 0104 ±0104 0102 ±0102 0100 ±0100

总氨基酸 Total 4119 ±0102 6120 ±1127 4188 ±0143 5172 ±0150

3　讨　论

311　饲料中添加 SBO S对牙鲆摄食率的影响

一般认为 ,与草食性鱼类相比 ,肉食性鱼类对碳

水化合物的利用受到从消化吸收到体内代谢的一系

列限制 [ 14 ]。牙鲆属肉食性鱼类 ,其天然摄食饵料中

碳水化合物含量很少。本试验表明 ,无论是以 FM

还是以 SP I为主要蛋白源的饲料中添加 10% SBOS

对前两周牙鲆摄食率均无显著影响。然而 ,整个养

殖周期摄食率因基础饲料不同 ,添加 SBOS表现出

不同抑制或促摄食效应 ,且这种影响趋势与生长性

能相一致。因此 ,本研究认为 SBOS对摄食率没有

直接影响 ,可能是因为添加 SBOS降低或提高了牙

鲆生长性能 ,从而反过来降低或提高了摄食率。同

时 ,蔡英华 [ 12 ]报道 ,随着饲料中水苏糖含量 ( 0%—

115% )的增加 ,牙鲆摄食率呈上升趋势 ,其中 018%

和 115%水苏糖组摄食率显著高于对照组 (0%水苏

糖组 ) ;然而 ,随着饲料中棉籽糖含量 ( 0%—115% )

的增加 ,牙鲆摄食率差异不显著。由此可知 ,豆粕中

含有的非蛋白组分 SBOS并不是鱼类对其摄食率低

的主要原因。豆粕适口性差的原因可能与蛋白质组

分 (如游离氨基酸含量低 )和其他非蛋白组分 (如凝

集素、NSP等抗营养因子含量高 )有关 [ 2 ]。

312　饲料中添加 SBO S对牙鲆生长性能的影响

众所周知 ,与陆生脊椎动物相比 ,鱼类对碳水化

合物的需求及利用能力相对较低。一方面是由于鱼
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类 ,特别是肉食性鱼类的α2淀粉酶缺乏且消化道
短 [ 14 ]

,对碳水化合物的消化吸收能力差 ;尤其对于

SBOS而言 ,其通过α21, 6糖苷键与半乳糖联接而

成 ,鱼类消化道内又缺乏相应的α2半乳糖苷酶 ,因

此很难为鱼类消化酶所降解 ;另一方面是由于鱼类

代谢较多依赖蛋白质和脂肪提供能量 ,碳水化合物

的脂肪转化能力较差 ,糖异生酶类摄食碳水化合物

后不能产生适应性调节等原因 ,会对鱼体生理功能

造成影响 [ 15 ]。本试验表明 ,以 FM为主要蛋白源饲

料中添加 10% SBOS普遍降低了 SGR、FER和 PER ,

但差异均不显著。这表明在 FM基础饲料中添加一

定量的 SBOS对牙鲆的生长率及饲料转化率没有显

著的负面影响。类似地 ,蔡英华 [ 12 ]报道 ,以 FM为

主要蛋白源饲料中添加 018%水苏糖或 115%棉籽

糖对牙鲆生长率无显著影响 ,但添加 115%水苏糖

显著降低了牙鲆的生长率和饲料转化率。Krog2
dahl, et a l1[ 11 ]研究也发现 ,以 FM为主要蛋白源的

饲料中添加 SBOS对大西洋鲑 (Sa lm o sa la r)生长率

无显著影响。然而 ,一些研究表明 , SBOS对鱼类的

生长有明显抑制作用 [ 3, 16 ]。 SBOS对鱼类的负面营

养效应主要表现为 : (1)干扰其他营养素的消化利

用 ; (2) SBOS在小肠中的渗出性影响 ; ( 3) SBOS的

厌氧性发酵作用产生气体 [ 8 ]。Refstie, et a l1[ 3 ]报

道 ,去 SBOS豆粕处理组大西洋鲑的生长率和饲料

转化率均显著高于未经过加工处理豆粕组。由此可

知 ,不同研究者针对不同研究对象 , SBOS的营养效

应不太一致。这些研究结果之间的差异可能与不同

鱼种对 SBOS的耐受力和利用率有关。同时 ,也可

能与 SBOS的来源和试验条件有关 [ 17 ]。

同时 ,本研究还发现 ,不同蛋白源基础饲料中添

加 SBOS表现出不同的生长效应。以 FM为主要蛋

白源的饲料中添加 SBOS降低了牙鲆生长率和饲料

转化率 ;而以 SP I为主要蛋白源的饲料中添加 SBOS

却显著提高了牙鲆生长率。不同蛋白源基础饲料中

添加 SBOS表现出的不同生长效应可能与 SBOS对

牙鲆脂肪代谢影响不一致有关 [ 5, 18 ]。Deng, et

a l1[ 18 ]研究发现 , FM基础饲料中添加 SBOS对牙鲆

脂质代谢无显著影响 ,而 SP I基础饲料中添加 SBOS

降低了牙鲆“脂肪肝”发病率 ,保护了肝脏功能。

313　饲料中添加 SBO S对牙鲆代谢酶活性的影响

转氨酶是催化氨基酸氧化分解时氨基转移到

α2酮酸的酶。正常情况下 , AST和 ALT都主要存在

于肝细胞中 ,在血清中的酶活性低而且含量相对稳

定 [ 19 ]。当肝脏功能受到损伤时 ,肝脏中的 AST和

ALT大量释放进入血液 ,从而导致血液中 AST和

ALT浓度大幅度提高 [ 19, 20 ]。因此 ,血浆 AST和 ALT

活性被认为是反应肝脏功能是否正常的指标之

一 [ 20 ]。同时 , AST、ALT是体内重要的转氨酶 ,参与

体内转氨基作用 ,在非必需氨基酸的合成和蛋白质

分解代谢中起重要的中介作用。因此 ,肝脏中转氨

酶活性的升高表明氨基酸代谢旺盛 [ 21 ]。本试验表

明 , FM基础饲料中添加 SBOS明显提高了牙鲆血浆

AST和 ALT活性 ,其中 AST差异显著。SP I基础饲

料中添加 SBOS显著提高了血浆 ALT活性 ,而对

AST活性无显著影响。由此可知 ,以 FM为主要蛋

白源饲料中添加 SBOS造成了鱼体内蛋白质和氨

基酸代谢紊乱 ,细胞内外转运氨基酸的速度加快 ,

致使肝脏发生病变。同时 ,本研究还表明 , FM基

础饲料中添加 SBOS对肝脏 AST和 ALT活性均无

显著影响 ; SP I基础饲料中添加 SBOS显著提高了

肝脏 AST和 ALT活性。此结果与生长性能结果相

一致。

LDH是与能量代谢过程密切相关的酶。在无

氧条件下 , LDH催化丙酮酸还原成乳酸 ,从而完成

葡萄糖的无氧酵解过程 ;同时释放少量 ATP分子 ,

为缺氧状态下的机体生命活力提供一定的能量。

血浆 LDH活性同 AST、ALT活性一样 ,也是反映鱼

体肝脏功能是否正常的重要指标 [ 19 ]
;而肝脏中

LDH活性的升高可能预示着糖代谢酵解作用的加

强 [ 22 ]。本试验表明 ,饲料中添加 SBOS明显提高

了牙鲆血浆 LDH活性 ,而对肝脏 LDH活性无显著

影响。由此可知 ,饲料中添加 SBOS致使肝脏功能

受到损伤 ,而对鱼体糖代谢的酵解作用无影响。

γ2GT是一种质膜结合黏蛋白 ,它能催化γ2谷氨
酰基团的转移 ,参与“γ2谷氨酰循环”和氨基酸的跨
细胞膜转运 ,为γ2谷氨酰循环中的关键酶 [ 23 ]。本试

验表明 ,饲料中添加 SBOS对牙鲆血浆和肝脏γ2GT

活性均无显著影响。

AKP广泛存在于动物体内 ,在骨骼肌、肝脏、肠

黏膜中含量较高 ,血清中的 AKP即来源于上述组

织。AKP是一种重要的非特异性磷酸水解酶 ,能直

接参与有机磷的代谢 ,亦与 DNA、蛋白质及脂类的

代谢有关 [ 24 ]。它对水生动物钙质的吸收、骨骼的形

成具有重要作用 [ 25 ]。许多研究表明 ,运用多糖类物

质可提高生物体 AKP活性 [ 26 ]。类似地 ,本试验表

明饲料中添加 SBOS明显提高了牙鲆肝脏 AKP活

性。AKP水平的提高 ,可以加速牙鲆相应组织的物

质代谢 ,为 ADP磷酸化形成 ATP提供所需的无机
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磷 ,积累更多能量 ,从而促进牙鲆生长 ,也间接增强

了其非特异性免疫能力 [ 24 ]。

许多研究者认为 ,血浆 UN和 FAA可以反映饲

料蛋白质利用率的高低 [ 27 ]。本试验表明 ,饲料中添

加 SBOS对牙鲆血浆 UN和 FAA浓度均无显著影

响。由此说明 ,饲料中添加 10% SBOS并不会导致

血浆氨基酸浓度的显著改变 ,对血浆中必需氨基酸

的平衡不会产生影响。
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EFFECTS O F SOY BEAN OL IGO SACCHAR ID ES O N NUTR IT IO NAL CHARACTERS O F

JAPANESE FLO UND ER( PARAL ICH TH YS OL IVAC EUS ) :Ⅰ. FEED ING RATE , GROW TH

AND M ETABOL IZE ENZYM E ACT IV IT IES

DENG Jun2M ing
1, 2

,MA I Kang2Sen
1
, A I Q ing2Hui

1
and ZHANG W en2B ing

1

(11Key Laboratory of M aricu lture, Education M inistry of China, O cean U niversity of China, Q ingdao　266003;

21College of A nim al Science and Technology, Yunnan A gricu ltural U niversity, Kunm ing　650201)

Abstract:A feeding trial was conducted to investigate the effects of soybean oligosaccharides ( SBOS) on feeding rate,

growth and metabolize enzyme activities of juvenile Japanese flounder ( Paralich thys olivaceus) 1Four isonitrogenous and

isocaloric p ractical diets ( crude p rotein 49% , gross energy 19 kJ /g) including only fish meal ( FM) or soy p rotein isolate

( SP I) as a sole p rotein source with (D iets FMO and SP IO) or without (D iets FM and SP I) supp lemented SBOS ( stachy2
ose, 2161% ; raffinose, 0161% ) were formulated1Each diet was random ly designed to trip licate aquaria stocked with 30

fish ( initial body weight 1193 ±0102g) each1Fish were maintained in a flow2through system with water temperature ran2
ging from 2210℃ to 2510℃ and fed twice (08: 00 and 16: 00) daily to apparent satiation for 8 weeks1D ietary SBOS sup2
p lementation did not significantly affect the feeding rate in the first two2week ( p > 0105) , but significantly decreased the

gross feeding rate of fish fed FM2based diets, increased the gross feeding rate of fish fed SP I2based diets ( p < 0105) . Sup2
p lementation with SBOS generally dep ress the specific growth rate ( SGR) , feed efficiency ratio ( FER ) and p rotein effi2
ciency ratio ( PER) of fish fed FM2based diets, but the differences were not significant ( p > 0105) 1However, dietary SBOS

supp lementation generally increased the SGR, FER and PER of fish fed SP I2based diets, and the difference in SGR was sig2
nificant ( p < 0105 ) 1Supp lemental SBOS generally increased the aspartate transam inase (AST) , alanine transam inase

(ALT) , alkaline phosphatase (ALP) , lactate dehydrogenase (LDH ) andγ2glutamyltranspep tidase (γ2GT) activities in

p lasma of fish fed FM2based diets, but only the difference in AST activity was significant ( p < 0105) 1However, the activi2
ties of AST, ALT, AKP, LDH andγ2GT in liver of fish fed FM2based diets were not significantly affected by supp lemental

SBOS ( p > 0105) 1SBOS supp lementation significantly increased the activities of ALT and LDH in p lasma ( p < 0105) , but

did not significantly affect the activities of AST, AKP andγ2GT in p lasma of fish fed SP I2based diets ( p > 0105) 1A t the

same time, supp lemental SBOS significantly increased the activities of AST and ALT in liver ( p < 0105) , but not the activ2
ities of AKP, LDH andγ2GT in liver of fish fed SP I2based diets ( p > 0105) 1The urinary nitrogen and free am ino acid con2
centration in p lasma of fish were not affected by supp lemental SBOS regardless of dietary p rotein source ( p > 0105) . These

results indicate that there are different effects of SBOS on growth performance of Japanese flounder fed different p rotein

source based diets; dietary SBOS supp lementation generally dep resses the growth of Japanese flounder fed FM2based diets,

but increases that of fish fed SP I2based diets1

Key words: Japanese flounder ( Paralichthys olivaceus) ; Soybean oligosaccharides; Nutritional characters; Feeding rate;

Growth;Metabolize enzyme activity


