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摘要:采用单因子试验设计在凡纳滨对虾 μto严TWRωmnmmi 基础日粮中按照质量比添加低聚木糖，添加量分别

为 0 、0.01% 、0.03% 和 0.05% ，共 4 个处理，每个处理 3 个重复，每重复凡纳滨对虾 40 尾，饲养 56 d ，研究了低聚木

糖对凡纳滨对虾生长性能和消化道主要消化酶活性的影响.结果表明:低聚木糖对对虾增质量率和特定生长率均

无显著影响(P > 0.05) ，但试验组对虾末质量、增质量率和特定生长率均高于对照组，且增质量率分别提高了

9.41 % ，8.419岛和 1 1. 93% ，特定生长率分别提高了 2.06% 、2.06% 和 2.659毛;试验组饵料系数较对照组均下降，降

低了1. 839毛 -5.519毛，其中 0.03% 组饵料系数显著低于对照组 (P < O. 05) ，试验组饲料效率较对照组提高了

4.88% -1 1. 90% ，其中 0.03%组饲料效率显著高于对照组(P < 0.05). 添加低聚木糖后能够一定程度地增加凡纳

滨对虾消化道中的蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶的活性，但效果不明显(P > 0.05) ，而且消化酶活性也不随低聚木糖在

基础日粮中的比例的递增而增加;除 0.03%低聚木糖组的肠道淀粉酶外，肝膜脏和肠道的消化酶活性都高于对照

组的(P > 0.05). 在凡纳滨对虾基础日粮中添加低聚木糖可以促进生长、降低饵料系数和提高饲料效率，对消化道
主要消化酶活性没有显著影响，但有增加其消化酶活性的趋势.
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Effects of Xylooligosaccharide on Growth and Activity of 
Digestive Enzyme in Litopenaeus vannamei 
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Abstract: An experiment was conducted to investigate the effect of adding xylooligosaccharide ( XOS) on 

growth performance and activity of main digestive enzymes in Litopenaeus vαnnαmei. Four hundred and 

eighty fingerlings of Litopenaeus vannamei (initial mass at O. 05 g) were allotted randomly to four treat­

ments , each with three replicates. Four diets were 0 ,0.01 % ,0.03% and O. 05% XOS , respectively. Diets 

were fed to satiety to shrimp for 56 days. The results showed that although adding XOS had no significant 

effect on final mass , mass gain ratio (MGR) and special growth ratio (SGR) , those of test groups were 

higher than the control group. MGR increased by 9.41 % , 8.41 % , 11. 93% ; SGR by 2.06% , 2.06% , 

2.65% in comparison with control , respectively. Feed conversion ratio was reduced by 1. 8317毛- 5.51 % 

and that of the group fed the diet with 0.03% XOS had significantly lower than the control( P < 0.05). 

Feed efficiency of test groups increased by 4.88% -1 1. 90% and that of group fed the diet with O. 03% 

XOS had significantly higher than the control ( P < O. 05) . Adding XOS had no significant effect on the ac­

tivity of protease , amylase and lipase in digestive intestine , but could increase their activities. When the 

content of adding XOS was increasing , the digestive activity did not increase. Activities of three kinds of 

enzymes in the shrimp of test groups were higher than that of the control , except the activity of amylase in 
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the intestine of shrimp fed the diet with 0.03% XOS. It is recommended that dietary XOS can promote 

growth , reduce feed conversion rate , and enhance feed efficiency. The activity of digestive enzyme in the 

shrimp had a ascending trend. 

Key words: xylooligosaccharide; Litopenaeus vαmαmei; growth performance; digestive enzyme 

低聚木糖作为一种新型的绿色添加剂，具有稳

定性好、用量小及来源丰富等特点，其对双歧杆菌等

益生菌有高选择性增殖、提高机体免疫力及促生长

等作用倍受关注.低聚木糖又称木寡糖，是由 2 -7 

个术糖分子以β(1-4)糖昔键结合而成的功能性聚合

糖，以二糖和三糖为主[1]. 目前，低聚木糖应用于畜
禽养殖[川和鱼类[8.11] 已有部分研究.资料表明，低聚

木糖具有提高动物生产性能[扫]，提高饲料转化

率[叫，促进有益菌、抑制有害菌间，提高动物免疫

力 [3] 和肉类品质[7] 等功效.本试验拟通过研究低聚

木糖对凡纳滨对虾生长及其消化道主要消化酶活性

的影响，为功能性寡糖一一低聚木糖在对虾配合饲料

及其健康养殖的应用中提供试验数据和理论依据.

1 材料与方法

1. 1 试验材料

凡纳滨对虾 Litopenaeω vannαmei 虾苗由珠海市

世海饲料有限公司下属苗场提供，低聚木糖由江苏

康维生物有限公司提供，有效成分质量分数为 359毛.

1. 2 日粮制备及试验设计
试验基础日粮组成和营养水平见表1.采用单因

子试验设计，各试验组是在基础饲料中按照质量比

分别添加 0 、 0.01% 、0.03% 、0.05% 的低聚木糖，饲

料原料经 80 目粉碎，泪合均匀后用 MM12 型绞肉机

挤压制粒，粒径为1. 5 mm，于室内阴干后装人密封

袋中置- 20 "c冰箱保存备用.

表 1 饲料原料组成及营养成分

Tab. 1 Ingredient and nutritional composition of basal diet 

组成 比例/% 营养成分2) w/% 

鱼粉 30.0 水分 11.70 

面粉 21- 0 蛋白 36.15 

豆柏 18.0 粗脂肪 11- 91 

花生款 15.0 灰分 13.12 
就鱼内脏粉 6.0 钙 2.29 

虾壳粉 6.0 总磷 1. 67 

棉籽油 1. 5 
鱼油 1- 0 
其他1 ) 1. 5 

1 )其他为多维、多矿和磷酸二氢钙 ;2)营养成分指实现H直.

1. 3 试验条件与饲养管理

养殖试验在珠海市农业科学研究中心的室内循

环水养殖系统进行.试验选用体质健康，个体大小均

一(0.05 g 左右)的凡纳滨对虾 480 尾，随机分为 4

个处理组，每个处理组 3 个重复，每个重复 40 尾虾，

饲养 56 d. 循环流水过滤玻璃纤维桶(桶内呈灰白

色)容积为 350 L( 直径 80 cm X 高 70 cm，水体体积

300 L) ，进水速率为1. 6νmin. 试验期间盐度为

5. 0%0 - 6. 4%0、温度为 2 1. 5 - 28. 5 "c、pH7.7 - 8.0 、

榕氧 >5 mglL、氨氮运0.02 mglL 和亚硝酸盐运0.2

mglL.每天投料 4 次，投料时间为 7:00 、 11 :30 、 16:30

和 21 :00 ，早晚的技喂量占 60% ，同时根据摄食情况

及时调整投饲量，每周排污 1 次.

1. 4 样品收集
试验结束后(饲养 56 d 后)禁食 24 h ，称取每个

重复组的总质量和记录尾数，将采血后的对虾置于

冰盘内玻璃平面皿上解剖，取出虾的胃、肠道和肝膜

脏，然后剪开胃、肠道和肝膜脏，再用预冷超纯水 (4

"c ,pH7. 0) 清洗胃、肠道内容物，滤纸吸干表面水分

后分别称质量.将胃、肝膜脏、肠道样本，按其质量分

别加入 10 倍体积( ~p按 1 g 组织加 10 mL 预冷超纯

水的比例)预冷超纯水(4 "c、pH7. 0) ，用玻璃匀浆器

在冰浴中匀浆，取部分匀浆液直接用于测定脂肪酶

活力，其余部分以 5000 r/min 、4 "C离心 10 min ，然后

取上清液(即粗酶提取液) ，立即置于 -70 "c冰箱中

备用.生长'性能指标及计算公式如下:

增质量率= (末均质量-初均质量 )1初均质量×

100% 

特定生长率= [ln( 末均质量) -ln (初均质量) ]1饲

养时间 X 100% , 

饵料系数=摄食量I( 虾末质量+试验中死亡虾质量

-虾初质量) , 
饲料效率=增质量/投饲量 X 100%. 

1. 5 检测指标

1. 5. 1 蛋白酶活力 按 Folin -酣法[口].在一定温

度和 pH 条件下，底物醋蛋白质量浓度为 5 mglmL , 1 

g 消化器官鲜活组织内蛋白酶 1 min 水解酷蛋白产

生 l 问醋氨酸的酶量为 1 个蛋白酶活力单位(U) . 

1. 5. 2 淀粉酶活力 按 3 ，5- 二硝基水杨酸显色法

(DNS 法) [川.在一定温度和 pH 条件下，以可溶性淀
粉为底物， 1 g 鲜活组织内淀粉酶 1 min 水解淀粉产生

1 mg 麦芽糖的酶量为 1 个淀粉酶活力单位(U) . 

1. 5. 3 脂肪酶活力 按聚乙烯醇橄榄油乳化液水

解法[M]. 在一定温度和 pH 条件下，以聚乙烯醇橄榄
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油为底物， 1 g 鲜活组织内脂肪酶 1 min 水解脂肪产 句
结果

生 1μmol 脂肪酸的酶量为 1 个脂肪酶活力单位(U) . 一

1. 5. 4 酶液、血清蛋白浓度的测定蛋白量测定以牛

血清白蛋白作标准曲线，用考马斯亮蓝 G-250 法测

定[15]. 酶的活性以比活力表示， ~P: 比活力 (U/mg) = 

酶活力/蛋白质含量.

1. 6 数据分析

试验数据采用平均值±标准差表示，采用 SPSS

11. 5 软件进行数据分析和统计，先对数据作单因素

方差分析(ANOVA) ，若处理间差异显著，再用 Dun-

can' s 多重比较.

2.1 低聚木糖对凡纳滇对虾生长的影晌
从表 2 可知，对虾末均体质量分别为 4.04 、

4.42 、4.38 和 4.52 g，与对照组比较，试验组增质量

率分别提高了 9.41 %、8.419毛和 1 1. 939毛，特定生长

率分别提高了 2.06% 、2.06% 和 2.65% ，饵料系数降

低了1. 83% -5.519毛，其中 0.03% 组饵料系数显著

低于对照组(P < 0.05) ，饲料效率提高了 4.88% -

11. 90% ，其中 0.03% 组饲料效率显著高于对照组

(P <0. 05). 

表 2 低聚木糖对凡纳滨对虾生长性能的影晌I ) 

Tab. 2 EtTects of xylooligosaccharide on the growth performance of litopenaeus vannamei 

低聚木糖添加比伊Ij!IJ毛 末均质量/g 增质量率/% 特定生长率/% 饵料系数 饲料效率/%

o 4.04 :t: 0.50a 7. 983.77 士 1 Ooo.Ola 3.40 :t: O. lOa 1. 15 :t: O. 05b 87.32 :t: 3. 80a 

0.01 4.42 :t: 0. 22a 8734.67 :t: 438. 16a 3.47 :t: O.04a 1. 09 :t: O. 05ab 91. 58 +4. 03ab 

0.03 4.38 :t: 0. 46a 8655.05 :t: 921. 07a 3.47 :t: 0.08a 1. 03 :t: 0.07a 97.71 :t: 6. 64b 

0.05 4.52 :t: 0. 77a 8936.39 :t: 1533. 85a 3.49 :t: 0.14a 1. 07 + O. 05ab 93.57 + 4. 06ab 

1 )表中数据为平均值±标准差，同列数据后，凡有一个相同字母者表示差异不显著(P > O. 05 ,Duncan ' s 法) . 

2.2 消化酶活力结果

从表 3 可知，低聚木糖对消化酶活力的影响从

不同种类消化酶活性的统计结果看，对蛋白酶的影

添加比例的递增而增加.除肠道 0.03% 组淀粉酶外，

试验组肝膜脏和肠道中各种酶的活性都高于对照组

的(P >0. 05). 

讨论
响最大，其次是脂肪酶，淀粉酶的影响最小;从不同 啕

器官的消化酶活性统计结果看，对肠道消化酶酶活 w 

性的影响最大，其次是肝膜脏的，对胃中的消化酶酶 熊沈学等[8]在日粮中按比例分别添加 0 、O. ∞5% 、

0.01% 和 0.02% 的低聚木糖，研究其对异育银脚 Hy-活的影响最小.即添加低聚木糖后能够一定程度地

增加凡纳滨对虾消化道中的蛋白酶、淀粉酶和脂肪

酶的活性，但效果不明显(P > 0.05) ，也不存在明显

的剂量效应，也就是消化酶活性没有随着低聚木糖

表 3 低聚木糖对凡纳滨对虾消化酶活力的影晌1)

Tab.3 EtTects of xylooligωaccharide on digestive enzymes 

activity of Iitopenaeus vannamei 

器官
低聚木糖添 酶活曲(U' mg- 1

) 

加比例/% 脂肪酶 蛋白酶 淀粉酶

目 。 36. 86 :!: 10. 83a 1. 67 +0.19a 2.74 + 1. O9a 
0.01 35.16 :t 7. 28a 1. 82 :t 0. 29a 3. 11 :t 1.33a 
0.03 42. 15 + 6. 44a 1. 82 +0. 41a 2. 99 :tl. 66a 
0.05 44.88 :t 6.12a 1. 70 :!: 0.13a 1. 82 :t 0. 25a 

肝膜脏 。 88.13 +29.67a 3. 08 :t O. 56a 3. 83 刮目 06a

0.01 92.34 士 2 1. O9a 4. ∞ :!:0.85a 5.65 +4.∞a 

0.03 109.09 :!:23. 40a 3. 68 +0.18a 7.65 +3. 88a 
0.05 122.12:!: 19. 27a 3. 98 :t 2. 33a 4.07 + 1.59a 

肠道 。 40.34 + 11.33a 1.56 士 0.31a 8.16 :t 6. lOa 
0.01 65.17 :t 20. 92a 1. 80 :t 0. 33a 21. 83 :t 13. O9a 
0.03 86.93 士 36.26a 1. 24 :!:O. 75a 11. 62 :t 7. 67a 
0.05 77. 96 :t 14. 97a 1. 65 :!: O. 48a 11. 94 :t 3. 90a 

1 )表中数据为平均值±标准差，相同器官，同列数据后，凡

有一个相同字母者表示差异不显著(P > O. 05 ,Duncan ' s 法) . 

bridized prωsmn 生长和肠道消化酶活性的影响，饲养

的 d 后，发现添加 0.01%时异育银挪增质量效果最

佳，其增质量率为 30.249毛，较对照组的 15.09%显著

提高(P < 0.05) ，添加 0.02% 时，生长出现下降;中

后肠蛋白酶和对照组比较没有显著性差异，但有先

增加后减少的趋势，淀粉酶活性增加，且添加 0.01%

-0.02% 时与对照组差异显著 (P < O. 05). 王优军

等[9]研究表明，在大菱解 Scophthα1m旧 mαzinzus 饲料

中添加 0.04% 的低聚木糖，饲养 72d 后显著提高了

大菱僻的生长性能(P < 0.05). 情武英等口。]在草鱼

Ctenophαryngodon idella 鱼种料中按比例分别添加

0.1% 、0.2% 、0.3% 、0.4% 和 0.6% 的低聚木糖饲养

56 d，结果发现添加 0.1% - 0.4% 低聚木糖组草鱼

增质量率较对照组显著提高( P < O. 05) , O. 6% 时反

而较对照组显著下降(P < O. 05) , O. 4%组显著高于

其他试验组(P < 0.05). 本试验结果表明:饲料中添

加低聚木糖对凡纳滨对虾的增质量率和特定生长率

没有显著影响(P > 0.0日，但有促生长、提高饲料效

率和降低饵料系数的表现，而且 0.03% 低聚木糖组

饲料效率显著高于对照组(P <0.05) ，饵料系数显著
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低于对照组 (P < 0.05) ;从增质量率和特定生长率 兽医，2∞6 ， 33(5) ;3-7. 

看，添加 0.05%组效果最好，但从饵料系数和饲料效 [4] 吴搓搓，芮于明，王忠，等.木寡糖对肉仔鸡生长性能、

肠道生理学和形态学指标的影响[1].中国农业大学学率看，0.03% 组最佳，0.05% 组反而降低，与上述报

道不完全相同，尤其是最佳添加剂量的差异，这可能

与所用的试验动物种类、饲养条件和饲养周期等不

同有关.另外本试验所用的低聚木糖来源与熊沈学

等[8] 、王优军等[9] 所用的相同，而不同于禧武英

等[川的，且所用材料低聚木糖的有效成分含量前者
都高于后者，这也许是导致禧武英等[10]报道草鱼中

添加 0.4% 的低聚木糖为最佳，明显高于 0.01 % -

0.05% 的添加剂量的原因.李兆勇等口6] 报道在日粮

中添加低聚木糖 2∞ glt 不影响仔猪的增质量(P>

O. 05) ，但能显著提高仔猪饲料转化效率(P < 0.05) 

及仔猪十二指肠和空肠的膜蛋白酶、胃蛋白酶、脂肪

酶和淀粉酶的活力 ( P < O. 05 ). Chung 等[口]研究在

65 岁的老年人中补充低聚木糖，可以显著增加双歧

杆菌的数量和降低粪便 pH (P < O. 05) ，但不影响饮

食量、胃肠道功能和血液参数指标 (P > 0.05). 本试
验结果表明，添加低聚木糖后能够一定程度地增加

凡纳滨对虾消化道中的蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶的

活性，但效果不明显 (P > 0.05) ，而且消化酶活性也

没有随低聚木糖添加比例的递增而增加，与上述报

道不太一致，可能是不同动物的消化生理不同或由

其导致的所需的最佳剂量不同，具体的有待更多的

研究来证实.肉食鱼虾个体生长过程就是物质(主要

是蛋白质)在体内存留的过程，蛋白质消化需要酶的

参与，消化酶活力是影响蛋白质消化率和消化量的

主要因素.本试验中，低聚木糖比例高时，蛋白酶酶活

相对要高，跟生长'性能的结果较一致.

低聚木糖是新型的寡糖类添加剂，在动物体内

不能被消化酶所消化，但可以通过在体内发酵后，被

几类双歧杆菌和乳酸菌利用[山9] ，促进双岐杆菌的

增殖和抑制有害菌[630] ，而双岐杆菌等有益菌可以

剌激胃肠道上皮细胞增生，提高消化酶的活力[21] ，从

而促进营养物质的吸收利用进而提高增质量率和降

低饵料系数.综合上述报道知，低聚木糖添加过量反

而引起生长性能下降，同时也提高了饲养成本;添加

量不足，则效果不明显，低聚木糖在凡纳滨对虾饲料

中的最适添加量还有待进一步的研究.
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