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大豆中主要抗营养因子对鱼类的影响
＊
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(吉林农业大学动物科技学院 ,长春 130118)

摘要　大豆来源广 、营养价值高 、是鱼类主要的蛋白质来源之一。但大豆中含有抗营养因子 ,不仅

会降低鱼类对饲料的利用率 ,而且会影响鱼类的生长 ,甚至引起鱼类大批死亡。本文对大豆中主要

抗营养因子-蛋白酶抑制因子 、大豆凝集素 、植酸 、大豆抗原的作用机理及对鱼类的影响进行了综

述 ,并提出今后研究的重点和意义 。旨在为合理开发利用植物蛋白饲料源提供理论依据 。
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　　鱼粉一直是水产饲料中不可缺少的优质蛋白

源[ 1] 。近年来 ,随着集约化水产养殖业的发展 ,鱼用

人工配合饲料的应用也日渐广泛 ,鱼粉的生产供不

应求 ,价格不断上升。蛋白质资源紧缺问题日趋严

重。用植物蛋白代替鱼粉作为饲料原料 ,能降低养

殖生产成本 ,减少环境污染 ,使水产养殖业持续发

展
[ 2]
。大豆具有消化吸收率高 、氨基酸组成较好 、价

格合理和资源丰富等特点 ,一直以来是鱼类饲料利

用最多的植物蛋白源之一 。但大豆中含有不同类型

的抗营养因子(ant inut ritio nal facto r),如:蛋白酶抑

制因子(protease inhibitors)、大豆凝集素(soybean

agglut inin)、植酸(phy tic acid)、大豆寡糖(soybean

oligo saccharide)、大豆抗原(soybean antigen)、致甲

状腺肿因子(goit rogens)、单宁(tannins)、皂苷(sap-

onins)、异黄铜(isof lav ones)抗维生素因子(antivi-

tamin factor s)等 。各种抗营养因子在大豆中含量

各不相同 ,且抗营养作用亦有差异 。总体上看蛋白

酶抑制因子 、植物凝集素 、植酸 、大豆抗原等的抗营

养作用强
[ 3]
。其中蛋白酶抑制因子是大豆中最主要

的一类抗营养因子。这几种抗营养因子的存在 ,不

仅会降低饲料的利用率 ,而且会影响鱼类的生长 ,甚

至引起鱼类大批死亡 。笔者对大豆这几种主要抗营

养因子的作用机理及对鱼类的危害进行了综述。旨

在为合理开发利用植物蛋白饲料源提供理论依据 。

1　蛋白酶抑制因子

1.1　蛋白酶抑制因子的定义和分类

蛋白酶抑制因子是指能和蛋白酶的必需集团发

生化学反应 ,从而抑制蛋白酶与底物结合 ,使蛋白酶

的活力下降甚至丧失的一类物质 。蛋白酶抑制因子

是大豆中最主要的一类抗营养因子。生大豆中的蛋

白酶抑制因子的含量约为 30 g/kg 。鱼类摄食含蛋

白酶抑制因子的饲料后 ,摄食量和日增重下降 ,饲料

转化率降低;降低鱼类对饲料中干物质 、蛋白质和氨

基酸等营养物质的消化率;并引起内脏器官生理机

能的改变。根据相对分子质量和二硫键的含量可以

分为 Kuni tz 类 、Bowman-Birk 类和 Kazal类;根据

化学组成的差异 ,可以将蛋白酶抑制因子分为蛋白

质类蛋白酶抑制因子和非蛋白质类蛋白酶抑制因

子;根据其结构组成可分为 K TI(kuni tz t rypsin in-

hibitor)和 BBI(bowman-birdinhibito r)两大类。大

豆中含有 1.4%的 KTI 和 0.6%的 BBI , KTI 主要

抑制胰蛋白酶 ,而 BBI则同时抑制胰蛋白酶和胰凝

乳蛋白酶。

1.2　蛋白酶抑制因子作用机理及对鱼类的危害

在水产动物营养中具有重要意义的蛋白酶抑制

因子是 K TI和 BBI两类 。对鱼类影响较大的主要

是胰蛋白酶抑制因子。胰蛋白酶抑制因子是一种结

晶球蛋白 ,可以和胰蛋白酶形成稳定的复合物 ,使蛋
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白酶失活 ,从而使饲料中的蛋白质的消化率降低 ,可

利用氨基酸减少 ,导致生长抑制 。胰蛋白酶抑制因

子可引起胰腺分泌活动增强 ,导致胰蛋白酶和糜蛋

白酶的过度分泌 。由于这些蛋白质含有丰富的含硫

氨基酸 ,因而可以使本来用于合成组织蛋白的氨基

酸转而合成蛋白酶 ,并与抑制因子形成复合物而最

终通过粪便排出体外 ,从而导致内源性氮和机体含

硫氨基酸的大量流失 。由于大豆中本来就缺乏含硫

氨基酸 ,使饲料中氨基酸不平衡 ,从而阻碍了鱼类的

生长。KrogdahlA等 (1994)在虹鳟(Oncorhynchus

mykiss)饲料中添加纯化大豆胰蛋白酶抑制因子 ,降

低肠道和肝胰脏蛋白酶的活性 ,降低蛋白质的消化

率 ,从而影响生长[ 4] 。Boonyaratpalin 等(1998)在

亚洲尖鲈(lates calcarifer)的饲料中以生大豆粉替

代 30%的鱼粉蛋白 ,结果亚洲尖鲈的胰腺严重萎

缩[ 5] 。 Escaf f reAM (1997)对 鲤 鱼 (Cyprinus

carpio)的研究发现 ,随着大豆蛋白对鱼粉替代量的

增加 ,肠道和肝胰脏蛋白酶的活性显著下降[ 7] 。

2　大豆凝集素

2.1　凝集素的定义与分类

凝集素是自然界广泛存在的一大类能凝集细

胞 、多糖或糖复合物的非源于免疫反应的糖蛋白 。

目前已经发现至少有 800 多种植物中含有凝集素 ,

其中 600多种属于豆科植物。凝集素可以从不同的

角度进行分类 ,按照凝集素的来源 ,可分为植物凝集

素 、动物凝集素 、微生物凝集素和BEA 类毒素等;按

照凝集素与糖结合的特异性 ,粗略的分为五大类:对

葡萄糖/甘露糖特异性结合的凝集素 、对半乳糖/N

-乙酰基半乳糖胺特异性结合的凝集素 、对 L -岩

藻糖特异性结合的凝集素 、对壳二糖特异性结合的

凝集素 、对复杂型糖复合物特异性结合的凝集素 。

植物凝集素是发现最早也是研究最为深入的凝集

素 ,多以糖蛋白形式存在于豆科籽实及其饼粕饲料

中 ,虽然它的生物学活性可通过适当加热去除 ,但仍

会有一些残留 ,对鱼类机体的代谢与调空产生一定

的影响。大豆凝集素是最早被描述的植物凝集素之

一。通常所说的大豆凝集素是指对 N —乙酰基 D —

半乳糖胺/D—半乳糖有结合特异性 、分子量约 120

KDa 的一类糖蛋白 , 是大豆的主要抗营养因子之

一。能够使鱼类饲料利用率降低 ,生长缓慢 ,甚至产

生毒性 ,影响免疫系统的功能 。

2.2　大豆凝集素的作用机理及对鱼类的危害

大豆凝集素主要存在于子叶细胞的蛋白体内 ,

约为大豆蛋白质总量的 3%[ 7] 。不同大豆品种间凝

集素的含量差异很大 ,低者仅含 1.97 mg/g(东农

42)[ 8] ,高者达到 7.17 mg/g(辽鲜 1号)[ 9] 。Ga tel

(1992)报道 ,不同品种脱脂大豆粉凝集素含量的变

化范围为 1600 ～ 3000 U/mg
[ 10]
。大豆凝集素的主

要影响与它们和小肠壁的粘性结合有关 ,它将会影

响小肠的上皮细胞 ,从而影响营养的吸收 ,造成消化

酶活性的改变以及内源性蛋白质的大量分泌丢失 ,

粘蛋白量增加等 。秦贵信(2003)报道 ,多数植物凝

集素可以和小肠壁上皮细胞表面特异受体(多糖)结

合 ,破坏小肠刷状缘黏膜结构 ,干扰刷状缘黏膜多种

酶的功能 ,使蛋白质利用率下降 ,动物生长受阻 ,甚

至停滞
[ 11]
。此外 ,有毒的凝集素进入循环系统 ,引

起特异的 IgG 凝集素抗体的产生。这些都使营养

消化率降低 ,氮沉积减少 ,导致动物增重下降和饲料

效率变低。总之 ,凝集素损坏小肠壁刷状缘粘膜结

构 ,干扰刷状缘酶的分泌 ,抑制肠道营养物质的消化

吸收 ,使蛋白质利用率下降 ,阻碍生长 。Butt le 等

(2001)分别用含有 3.5%大豆凝集素和含高水平的

(60%)大豆蛋白的饲料饲喂虹鳟 、大西洋鲑(Salmo

salar L), 使鱼类肠道出现病理性变化。饲喂含

3.5%大豆凝集素饲料组的大西洋鲑的后肠绒毛完

整性明显破坏 ,表现为黏膜脱落到肠腔内 ,细胞浸润

到固有层 ,大豆凝集素结合到小肠绒毛的上皮细胞

上 。对饲喂含 60%大豆蛋白的虹鳟后肠进行相似

处理 ,对照组沿肠上皮细胞层分布着相似大小的吸

收泡 ,试验组则液泡大小不规则 ,且为半液泡形态。

对照组切片大豆凝集素特异免疫染色明显消失 ,试

验组染色明显可见 。此外 ,绒毛尖端附近的上皮细

胞染色更强 ,说明了刷状缘膜分解以及从绒毛尖部

黏膜脱落到肠腔里 [ 12] 。Burrel lsC P D等(1999)在

虹鳟饲料中添加一定量的大豆蛋白 ,使鱼后肠绒毛

上皮形态结构发生变化 ,粘膜固有层加深加宽 ,粘膜

褶变短 , 产生粘膜炎症反应 , 刷状缘的酶活性降

低[ 1 3] 。

3　植酸

3.1　植酸的抗营养作用

植酸又名肌醇六磷酸其化学名称为环己醇六磷

酸酯。是植物体中有机磷的主要存在形式 ,由于其

本身的结构特点和它很强的螯合性 ,以植酸盐形式

存在的磷不能被鱼类利用。而且植酸还影响其他养
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分的利用 。植酸的抗营养作用主要表现在降低矿物

元素的利用率 ,对蛋白质的消化率也有一定的影响 。

3.2　植酸的作用机理及对鱼类的危害

植物体中平均 70%的磷是以植酸磷的形式存

在。在大多数油籽和豆科植物中占干物质的 1%～

5%,大豆中总磷含量4.9g/kg ,非植酸磷含量 1.3g/

kg ,植酸磷含量 3.6g/kg[ 14] 。由于植酸磷本身的结

构特点和它很强的螯合性 ,以植酸盐形式存在的磷

不能被鱼类利用 。而且植酸还影响其他养分的利

用。植酸可以与二价(Zn2+ 、Ca2+ 、Mg 2+)或三价

(Fe3+)金属离子发生螯合反应 ,生成不溶性络合

物 ,因此 ,降低了这些金属离子的生物学效价 。植物

还能直接或间接与蛋白质分子形成三元复合物。植

物盐也影响消化酶的活性 ,降低营养物质的消化率 。

吉红(1999)在化学成分确定的饲料中添加0.5%植

酸饲喂虹鳟 ,其生长和饲料系数降低了 10%。但对

锌的吸收并没有明显的影响[ 15] 。在含有 50%豆饼

粉的沟鲶饲料中锌的添加量应增加到正常生长的

5倍 。

4　大豆抗原

4.1　大豆抗原的定义和分类

大豆蛋白质约占大豆籽粒的 40%,其中 95%是

球蛋白 ,其余是清蛋白。根据沉降系数 ,大豆蛋白可

分为 2S 、7S 、11S 、15S 组分 。大豆抗原是指大豆中

能引起动物过敏反应的一些抗原性蛋白质。大豆蛋

白质中存在四种抗原蛋白 ,即大豆球蛋白(gly ci-

nin),和α-、β-和 γ-伴大豆球蛋白(cong lycinin)。其

中大豆球蛋白占 40%,β-伴大豆球蛋白占 30%,α-伴

大豆球蛋白占 15%,而 γ-伴大豆球蛋白仅占 3%。

这四种蛋白都具有免疫原性 ,但以大豆球蛋白和 β-

伴大豆球蛋白的免疫原性最强 。

4.2　大豆抗原的作用机理及对鱼类的危害

大豆抗原蛋白的抗营养作用主要有:降低饲料

蛋白质的利用率;由于活化免疫系统而提高了维持

需要;增加内源蛋白质的分泌 ,导致粪氮增加;有些

敏感动物会出现过敏反应 ,导致腹泻 、生产性能下降

甚至死亡 。大豆抗原蛋白引起过敏反应造成的免疫

损伤主要在肠道 。关于大豆抗原蛋白对鱼类肠道致

敏机制的研究较少 ,且很不深入 。鱼类饲料中大豆

蛋白替代量增加到一定程度 ,大豆中热稳定的大豆

抗原也可以损伤消化器官的结构 。Refst ie S 等

(2001)、K rogdahl A 等(2003)、Ksudhik S等(2004)

分别虹鳟 、大西洋鲑 、欧洲真鲈的饲料中添加一定量

的大豆蛋白 ,使鱼后肠绒毛上皮结构发生形态变化 ,

黏膜褶缩短 ,黏膜固有层加深加宽 ,产生肠黏膜炎症

反应 , 使得刷状缘的酶活性降低[ 16 ～ 18] 。张锦秀

(2003)研究发现:当大豆分离蛋白(SPI)和去皮豆粕

(DSBM)替代鱼粉的比例分别达到 60%和 50%后 ,

幼建鲤前 、后肠上皮结构和细胞结构破坏 ,后肠破坏

程度更严重[ 19] 。

此外 ,影响鱼类摄食 、代谢 、生长的抗营养因子

还包括大豆寡糖 、致甲状腺肿因子 、单宁 、皂苷 、异黄

铜 、抗维生素因子等。Anderson J S 等(1997)报道

大豆粉中的皂苷会降低饲料的适口性 ,影响鱼类的

食欲 ,降低鱼类的生产性能 。Kaushik 等(1995)报

道大豆粉中的异黄铜对鱼类有毒害作用
[ 20]
。

鱼粉是水产饲料中传统的主要蛋白源
[ 21]
。鱼

粉具有必需氨基酸和脂肪酸含量高 ,碳水化合物含

量低 ,适口性好 ,抗营养因子少以及能够被养殖动物

很好的消化吸收等特点 。世界上不少地区的精养渔

业都将鱼粉作为主要的蛋白源
[ 22]
。饲料费用占鱼

类养殖成本的 50%左右
[ 23 ～ 25]

。其中鱼粉是最昂贵

的蛋白原料之一 。随着集约化水产养殖业的发展 ,

鱼粉的需求量剧增 ,由于受全球性的酷捕滥获 、厄尔

尼诺现象及环境污染等的影响 ,鱼粉的产量逐年下

降 。另外 ,鱼粉含磷较高 ,而大多数鱼对鱼粉中磷的

利用率很低 ,未被吸收的磷随残饵和粪便进入养殖

水体 ,导致水体的富营养化 。因此 ,无公害饲料原料

的开发特别是植物性蛋白源的开发与利用十分紧

迫 。大豆蛋白源是优质的植物蛋白源之一 ,但大豆

中含有抗营养因子对鱼类的健康养殖有一定的影

响 。目前 ,国内外水产工作者虽然做了大量的研究。

但尚有一些需进一步研究的问题 。如:大豆蛋白源

替代鱼粉的饲料中各种主要抗营养因子含量的检测

方法;不同种属鱼类对主要抗营养因子敏感性的比

较及作用机理;比较饲料中主要抗营养因子对不同

食性鱼类生长的影响;对消化道组织学的影响;对免

疫机制的影响等。虽然国内外学者大量报道了大豆

蛋白源在不同种鱼类饲料中适宜替代水平及大豆抗

营养因子鱼类对生长的影响问题 。但是具体是哪种

抗营养因子引起的目前尚不清楚 。因此 ,尚需进一

步研究 。
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EFFECTSOF MAIN ANTINUTRITIONAL FACTORS IN SOYBEAN ON FISH

Wu Lifang　Qin Guixin　Zhu Dan　Sun Ling

(College of Animal Science and Technology , J i lin Agricultural Universi ty ,Changchun 130118)

Abstract　T he soybean sources are abundant , i t's nutritio nal value is high , It is one of fish main protein

source.But there are many ant i-nutri tional facto rs in the soybean.I t not only can reduce the use rate of

fish to the feed , even cause f ish large quanti ties of death.So this ar ticle discuss the main anti-nutri tional

facto r pro tease inhibi to r.Soybean agg lutinin , phy tic acid , ant igenic pro tein action mechanism and the

ef fects on fish and propose the nex t research key point and the significance.The purpo se w as to provid the

theory basis fo r the reasonable development and use the albumen feed.

Key words　Soybean;Anti-nutri tional factors;Fish;Effect


