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摘 要：为了探究非淀粉多糖（NSPs）对中华绒螯蟹生长和饲料利用性的影响及其作用机制，以水溶性果胶(SP)、水不溶性果胶(ISP)、水溶性木聚糖(SX)和水不溶性木聚糖(ISX)为材料，按照12%的比例添加到饲料中饲养初重(1.6±0.7)g的河蟹13周。分析测定了饲料粘性及各组河蟹特定生长率、饲料系数、营养物质和能量保留率、体成分、血清胆固醇、甘油三脂、肝胰腺脂肪酶和淀粉酶活性等指标。结果显示，4种饲料的粘性差异较大，SP组最高，ISP组其次，ISX组最低。各组河蟹的特定生长率、体成分和消化酶活性差异不显著(P > 0.05)。SP组饲料系数高于ISP组和SX组(P < 0.05)，ISX组饲料系数与其它各组差异不显著(P > 0.05)。SP组的蛋白、脂肪和能量保留率低于ISP组(P < 0.05)，而SX组的蛋白保留率高于ISX组(P < 0.05)，且ISP和SX组间差异不显著(P > 0.05)；NSP的溶解性不影响血清总胆固醇水平(P > 0.05)，但ISP组低于SX组和ISX组(P < 0.05)。上述研究结果提示，实验NSPs影响河蟹对饲料营养物质的利用，其影响机制可能与粘性有关而与溶解性无关，粘性过高或过低都会降低河蟹对饲料利用性；NSPs可能影响河蟹胆汁酸的重吸收但不影响河蟹对饲料脂肪的利用。
研究亮点：探讨了NSPs对河蟹生长和饲料利用性的影响及其作用机制；发现不同NSPs对河蟹饲料利用性的影响差异显著；NSPs的抗营养作用与粘性有关而与溶解性无关，且粘性过高或过低都会降低河蟹对饲料利用性；不同NSPs降低胆固醇的效果不同，而胆固醇水平的下降不影响河蟹对饲料脂肪的利用。
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目前关于河蟹对植物性原料中营养素的利用性已有不少研究报道[1,2]，但对于其中抗营养物质的研究还很不充分。非淀粉多糖(Non-Starch Polysacharides，NSPs)是植物性原料中含量较高的一种抗营养成分，在蛋白质饲料如豆粕、菜粕、棉粕的干物质中，NSPs含量分别达到21.7、22.0、28.3%，在能量饲料如小麦、麸皮、玉米麸质的干物质中，NSPs含量分别达到11.9、37.4、35.1%[3]。单胃动物因为缺乏相关的消化酶而无法利用它[3]，但研究发现NSPs的存在会降低养殖动物的生长性能，抑制营养物质的消化吸收率[4-6]。
根据水中溶解性，NSPs可分为水溶性NSPs (SNSPs)和水不溶性NSPs (INSPs)。普遍认为SNSPs具高较强的抗营养作用，因其具有较高的粘性[3]。食糜粘性的增加导致消化效率低[5]、吸收速度慢[6]、消化道分泌作用增强[7]，从而影响营养物质的利用和养殖动物生长。然而，METZLER-ZEBELI[8-9]等人的研究指出，NSPs的抗营养作用与其化学结构（种类）有关，而粘性不足以解释其对猪肠道微生物和矿物质利用性的影响。此外，REFSTIE [10]等人发现NSPs对不同单胃动物的影响不同。因此，结合养殖动物的生理特点研究不同化学结构的NSPs的生理效应具有重要的实践意义。 
本研究比较了水溶性果胶(SP)、水不溶性果胶(ISP)、水溶性木聚糖(SX)和水不溶性木聚糖(ISX)这4种NSPs对河蟹生长、体成分、能量和营养物质保留率、血脂及消化酶的影响，旨在揭示NSPs的抗营养作用机制，为河蟹饲料配方的完善提供理论支撑。
1 材料与方法
1.1 实验饲料
实验所用的果胶和木聚糖购自合肥兰旭生物技术有限公司，SP含量为85.9%，ISP含量为81.1%，SX含量为78.7%，ISX含量为88.1%。鱼粉为白鱼粉，由北京桑普生物技术有限公司提供，粗蛋白含量为68%。豆油为市售一级大豆油。其余原料均由鑫裕饲料(苏州)有限公司提供。依据河蟹的营养需求[11]，设计了粗蛋白40%、粗脂肪9%、NSP12%的4种饲料（分别命名为SP组、ISP组、SX组和ISX组），实验饲料配方及营养水平见表1。所有原料粉碎过60目筛，按配方称取混匀后加入20%质量的蒸馏水，用电动绞肉机挤压成直径2mm的条状物，然后手工切成5mm左右的颗粒，室温下电风扇吹至水分含量12%左右，于-20℃冰箱中保存。
饲料概略养分分析参照AOAC(2000)的方法[12]：水分采用105℃恒温干燥法测定，粗蛋白采用凯氏定氮法测定，粗脂肪采用索氏抽提法测定，粗灰分采用马弗炉550℃灼烧法测定。总能采用XRY-1C氧弹式热量计（上海吉昌地质仪器有限公司）测定。饲料粘度测定参照王杰[13]的方法，将饲料粉碎至过60目筛网后，准确称取50.0g饲料，放入500ml三角烧瓶中，加入250ml 0.1N氢氧化钠混匀，在40℃恒温摇床中提取4h后，5000rmp/min离心15min，取上清液采用NDJ-8S数显粘度计(选用1号转子，60r/min)测定饲料的绝对粘度值。
表1 实验饲料配方、粘性和营养组成
Tab 1 Formulation and proximate composition of experimental diets and their viscosity
	
	组别 group

	
	SP
	ISP
	SX
	ISX

	饲料成分/% Ingredients
	
	
	
	

	白鱼粉 White fish meal
	52.00
	52.00
	52.00
	52.00

	血球粉 Blood meal
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00

	乌贼粉 Squid liver paste
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00

	虾头粉 Shrimp shell power
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00

	α-淀粉α-starch
	15.00
	15.00
	15.00
	15.00

	可溶性果胶Soluble pectin
	12.00
	-
	-
	-

	不溶性果胶Insoluble pectin
	-
	12.00
	-
	-

	可溶性木聚糖Soluble xylan
	-
	-
	12.00
	-

	不溶性木聚糖Insoluble xylan
	-
	-
	-
	12.00

	微晶纤维素 Microcrystalline cellulose
	5.00
	5.00
	5.00
	5.00

	维生素和矿物质预混料 Vitamin and mineral premix1)
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	氯化胆碱 Choline chloride
	0.50
	0.50
	0.50
	0.50

	磷酸二氢钙

Calcium dihydrogen phosphate
	0.50
	0.50
	0.50
	0.50

	沸石粉 Zeolite power
	2.95
	2.95
	2.95
	2.95

	鱼油 Fish oil
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	大豆油 Soybean oil
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	大豆磷脂Soybean Phospholipid
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	氧化钇Yttrium oxide
	0.05
	0.05
	0.05
	0.05

	总量 Total
	100.00
	100.00
	100.00
	100.00

	饲料粘性及成分/% DM Viscosity and proximate composition                

	粘度/cP Viscosity 
	33.6
	17.2
	8.2
	4.2

	水分Moisture
	12.7
	12.2
	12.3
	12.8

	粗蛋白Crude protein
	40.2
	40.5
	40.6
	40.3

	粗脂肪Crude lipid
	9.4
	9.2
	9.6
	9.7

	灰分Ash
	20.9
	21.4
	22.7
	21.8

	总能/(kJ/g) Gross energy 
	17.1
	17.9
	18.7
	18.3


注：(1) 维生素和矿物质预混料由北京桑普生物化学技术有限公司提供。
Note: (1) Vitamin and mineral premix was provided by Beijing Sunpu Biochem. Tech. Co., Ltd.
1.2 实验设计和养殖管理
养殖实验在苏州大学东校区养鱼房进行。实验蟹来自阳澄湖现代农业产业园的苗种基地。选体格健壮的蟹苗30只放入直径1.2m、高1m的圆缸中暂养。缸内放置长20cm的波纹管供实验蟹隐蔽。用商品饲料驯养一周，使其适应实验环境及实验饲料。暂养期间剔除死亡的河蟹并相应补全。一周后将实验蟹饥饿处理24h，重新清点、称重后正式开始实验。实验蟹平均体质量为(1.6±0.7)g，养殖于16个500L的圆缸中，每缸30个。每种饲料投喂4缸河蟹，随机分配。每天分别于早上7：00(30%)和下午5：00(70%)饱食投喂，上午10：00后排污一次，每两周检测蟹池水质状况。养殖期间水中溶氧5mg/L以上，pH在7.2~8.0之间，氨氮在0.2mg/L以下，亚硝酸盐0.1mg/L以下，硫化氢在0.001mg/L以下。养殖时间从8月20号到11月25号，为期13周。
1.3 样品采集与分析
1.3.1 生长和体成分分析
样品采集前禁食24小时，迅速捕出所有的河蟹，称重并计数，计算成活率和特定生长率。另取3只河蟹用作全蟹成分分析(分析方法同饲料养分测定)，并计算能量和营养物质保留率。
SR (%) = 100 × (Nt/n)                                            （1）
式中：SR为成活率；Nt为养殖结束后成活的河蟹个数；n为养殖开始时的河蟹个数
SGR (%) = 100 × [ lnWt - lnW0 ]/D                                  （2）
式中：SGR为特定生长率；Wt为养殖结束后所有成活河蟹均重；W0为养殖开始前的河蟹均重；D为养殖天数。
FCR (%) = 100 × WF/(WT + WD - WO)                               （3）
式中：FCR为饵料系数；WF为消耗饲料总重；WT为养殖结束后河蟹总重；WD是养殖期间死亡河蟹的总重；WO为养殖开始前河蟹总重。
NR (%) = 100 × [ (WT + WD)×CNT - WO × CNO]/(WF × CNF)              （4）
式中：NR为营养物质(蛋白、脂肪)或能量保留率；WT为养殖结束后河蟹总重；WD是养殖期间死亡河蟹的总重；CNT为养殖结束后河蟹营养物质或能量含量；WO为养殖开始前河蟹总重；CNO为养殖开始前河蟹营养物质或能量含量；WF为消耗饲料总重；CNF为饲料营养物质或能量含量。
1.3.2 血淋巴的采集与分析
生长实验结束后，每缸选取6只螃蟹，用无菌注射器于其步足基部软膜处进针收集血淋巴1ml于1.5mlEP管中，4℃静置12h后，3500r/min离心15min，取上清，液氮速冻后于-80℃保存待测。
血清胆固醇和甘油三脂含量采用雅培全自动生化分析仪测定。
1.3.3 淀粉酶和脂肪酶活性分析
每缸随机选取6只河蟹，迅速在冰上解剖，将同缸河蟹的肝胰腺混合均匀，取1g混匀的肝胰腺，加入4倍体积的生理盐水，匀浆后3500rmp/min、4℃离心10min。上清用液氮速冻后-80℃保存，备测淀粉酶(AMS) 和脂肪酶(LPS)。
淀粉酶的活性和总蛋白含量测定采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒，脂肪酶的测定参照白燕[14]等的方法使用聚乙烯醇橄榄油乳化液水解法测定。
1.4 数据处理
所有数据表示为平均数±标准差，经单因素方差分析后Duncan多重比较。统计分析采用SPSS21.0软件，显著水平设为P < 0.05。
2 结果
2.1 不同水溶性的果胶和木聚糖对饲料粘性的影响
饲料中添加NSP后对饲料粘度的影响较大，添加水溶性果胶后SP组饲料粘度达到33.6cP，添加水不溶性果胶的ISP组粘度约为SP组的一半，为17.2cP。相对于果胶而言，木聚糖对饲料粘度的影响较小。添加水溶性木聚糖后，SX组饲料粘性较低只有8.2cP。水不溶性木聚糖对饲料粘性的影响最小，ISX组粘性仅为4.2cP。四种饲料的粘性差异明显。
2.2 不同水溶性的果胶和木聚糖对中华绒螯蟹生长和体成分的影响
经过13周的饲养，河蟹体重由开始的1.6 g/只增加到10.5 g/只以上（表2）。饲喂含有不同水溶性的果胶和木聚糖，中华绒螯蟹的存活率、特定生长率和体成分差异不显著(P > 0.05, 表2)。
表2不同水溶性的果胶和木聚糖对河蟹生长和体成分的影响
Tab. 2 Effect of different soluble pectin and xylan on growth and body composition of Chinese mitten crab
n=4;
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	指标 Item
	组别 Group
	P 值

	
	SP
	ISP
	SX
	ISX
	

	初重/ (g/只) Initial weight 
	1.6 ± 0.8
	1.6 ± 0.8
	1.5 ± 0.6
	1.5 ± 0.6
	0.863

	
	
	
	
	
	

	末重/ (g/只) Final weight
	10.8 ± 3.1
	13.1 ± 2.2
	13.5 ± 3.5
	10.5 ± 2.8
	0.395

	成活率/% Survival Ratio 
	40.8 ± 6.3
	42.5 ± 7.4
	45.8 ± 6.9
	41.7 ± 6.9
	0.752

	特定生长率/% SGR
	2.1 ± 0.3
	2.4 ± 0.2
	2.4 ± 0.3
	2.1 ± 0.3
	0.390

	体成分/% Body composition
	
	
	
	

	水分Moisture 
	68.2 ± 0.4
	67.2 ± 0.6
	67.8 ± 1.6
	67.7 ± 1.0
	0.600

	粗蛋白Crude protein
	11.4 ± 0.2
	11.3 ± 0.1
	11.3 ± 0.4
	11.1 ± 0.6
	0.727

	粗脂肪Lipid
	4.7 ± 0.1
	4.8 ± 0.1
	4.7 ± 0.1
	4.7 ± 0.1
	0.375

	灰分Ash 
	11.2 ± 0.2
	11.6 ± 0.3
	11.1 ± 0.5
	11.5 ± 0.3
	0.195

	能量 Energy/MJ/g  
	5.18 ± 0.14
	5.40 ± 0.14
	5.24 ± 0.27
	5.00 ± 0.38
	0.239


注:同行数据上标不同表示差异显著 (P <0.05). 
Note: Values in the same row with different superscript mean different significantly (P ＜0.05).
2.3不同水溶性的果胶和木聚糖对中华绒螯蟹饲料利用性的影响
不同水溶性的果胶和木聚糖对中华绒螯蟹饲料利用性的影响见表3。各组河蟹摄食量差异不显著(P > 0.05)。不同饲料饲养中华绒螯蟹后饵料系数、蛋白保留率、脂肪保留率和能量保留率的差异显著(P < 0.05)。具体表现为：SP组的饵料系数高于ISP组和SX组(P < 0.05)，ISX组与其它的三组差异不显著(P > 0.05)。SP组的蛋白保留率、 脂肪保留率和能量保留率低于ISP组(P < 0.05)，而SX组的蛋白保留率高于ISX组(P < 0.05)；ISP组与SX组的蛋白保留率、脂肪保留率和能量保留率差异不显著(P > 0.05)。
表3不同水溶性的果胶和木聚糖对河蟹饲料利用性的影响
Tab 3 Impact of different soluble pectin and xylan on feed utilization of Chinese mitten crab
n=4;
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	指标 Item
	组别 Group
	p值

	
	SP
	ISP
	SX
	ISX
	

	摄食量 Feed intake/ g
	186 ± 29
	200 ± 34
	237 ± 56
	170 ± 19
	0.118

	饲料系数 Feed conversion ratio
	2.3 ± 0.3a
	1.7 ± 0.3b
	1.8 ± 0.1b
	2.1 ± 0.2ab
	0.018

	蛋白保留率/% Protein retention
	13.5 ± 2.2a
	17.8 ± 3.3b
	17.5 ± 1.4b
	14.1 ± 0.4a
	0.023

	脂肪保留率/%

Fat retention
	28.0 ± 3.3a
	37.5 ± 5.3c
	34.5 ± 1.1bc
	30.2 ± 2.9ab
	0.01

	能量保留率/%

Energy retention
	15.1 ± 2.2a
	20.2 ± 3.6b
	18.2 ± 1.2ab
	14.6 ± 1.3a
	0.014


注:同行数据上标不同表示差异显著 (P < 0.05). 
Note: Values in the same row with different superscripts mean diffident significantly (P ＜0.05). 
2.4 不同水溶性的果胶和木聚糖对河蟹血清胆固醇和甘油三脂的影响
不同水溶性的果胶和木聚糖对河蟹血清胆固醇和甘油三脂的影响如表4所示。无论果胶还是木聚糖，溶解性对血清总胆固醇的影响不显著(P > 0.05)，但ISP组低于SX组和ISX组(P < 0.05, 表4）。甘油三脂在实验组之间差异不显著(P > 0.05, 表4)。
表4 不同水溶性的果胶和木聚糖对河蟹血清指标的影响
Tab 4 Effect of different soluble pectin and xylan on serum indexes of Chinese mitten crab 
n=4;
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	指标 Item
	组别 Group
	p值

	
	SP
	ISP
	SX
	ISX
	

	胆固醇/(mmol/L)

Cholesterol
	0.54 ± 0.02ab
	0.50 ± 0.04a
	0.60 ± 0.07b
	0.63 ± 0.05b
	0.036

	甘油三脂/(mmol/L)

Triglyceride 
	0.20 ± 0.00
	0.20 ± 0.00
	0.20 ± 0.00
	0.23 ± 0.05
	0.441


注:同行数据上标不同表示差异显著 (P < 0.05). 
Note: Values in the same row with different superscripts mean diffident significantly (P ＜0.05).
2.5不同水溶性的果胶和木聚糖对河蟹肝胰腺淀粉酶和脂肪酶活力的影响
由表5可知，不同水溶性的果胶和木聚糖对河蟹肝胰腺淀粉酶和脂肪酶活力的影响差异不显著(P > 0.05)。
表5 不同水溶性的果胶和木聚糖对河蟹肝胰脂肪酶和淀粉酶活性的影响
表5 Effect of different soluble pectin and xylan on activity of lipase and amylase in hepatopancreas
n=4;
[image: image4.emf]
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±SD
	指标 Item
	组别 Group
	p值

	
	SP
	ISP
	SX
	ISX
	

	淀粉酶/(U/gprot)
Amylase activity
	26.7 ± 6.8
	25.1 ± 5.6
	26.6 ± 1.3
	27.6 ± 4.7
	0.91

	脂肪酶/(U/gprot)
Lipase activity
	5.3 ± 1.2
	5.0 ± 1.3
	7.4 ± 4.5
	6.3 ± 1.0
	0.54


注:同行数据上标不同表示差异显著 (P< 0.05). 
Note: Values in the same row with different superscripts mean diffident significantly (P＜ 0.05). 
3 讨论
本实验中未观察到NSPs对河蟹生长和消化酶活性的显著影响，但营养保留率各组差异显著(P < 0.05, 表3)。关于NSP对饲料营养物质利用性的影响已有不少研究报道。AMIRKOLAIE等人[15]用含有8%瓜尔胶的饲料饲养尼罗罗非鱼(Oreochromisniloticus L.) 8周，发现瓜尔胶组罗非鱼特定生长率显著低于对照组，干物质、有机物、蛋白质和脂肪消化吸收率也显著降低。LEENHOUWERS[6]等用含有0、4、8%瓜尔胶的饲料饲养非洲鲶鱼(Clarias gariepinus)5周，发现与对照组相比，添加瓜尔胶后对非洲鲶鱼的特定生长率没有显著影响，但是干物质、蛋白质和能量的消化率显著下降。NSPs对营养物质利用性的影响被认为与其粘性有关，肠道食糜粘度的增加导致营养物质被裹胁在其中[16]，肠道内的消化酶无法与底物充分接触而发挥作用[17]，同时肠道粘膜不动水层(unstirred water layer)厚度增加，降低营养物质的吸收[18]。本实验中，SP组饲料的粘性为33.6cP，高于ISP组饲料的17.2cP，SP组的蛋白、脂肪和能量保留率低于ISP组(P < 0.05)，与上述报道相支持，提示粘性太高影响河蟹对饲料中营养物质的利用性。
然而，SX组饲料的粘性(8.2cP)高于ISX组(4.2cP)，其蛋白保留率却高于ISX组(P < 0.05)，脂肪和能量保留率也高于ISX，虽然差异不显著。这些结果提示当饲料粘性较低时，河蟹对饲料利用性不会随着粘性提高而下降。相反，由于饲料粘性下降，入水后容易溃散，导致溶失的营养成分增加。这可能是SX组营养物质和能量保留率反而高于ISX组的原因之一。
NSP与水分子相互结合形成胶体，产生一定的粘性。但水分含量达到一定水平后，粘性随水分含量增加而降低[19,20]。水生动物长期生活在水环境中，肠道末端也直接暴露在水中，肠道食糜水分含量一般高于陆生动物[4,21,10]，因此，饲喂含有相同NSP的饲料，水生动物食糜的粘性可能会低于陆生动物，从而使水生动物对NSP的抗营养作用不如陆生动物敏感[22]。本实验结果表明，ISP组与SX组的营养及能量保留率较高，提示饲料粘度在8.2cP-17.2cP之间可能比较有利于河蟹对饲料的利用。
本实验中观察到SP组摄食量有低于ISP组的趋势，这可能也与SP组饲料较高的粘性有关，粘性会影响胃肠道排空时间，高粘性饲料导致胃肠道排空时间延长[3]，从而导致摄食量下降[23]。但SX组河蟹摄食量有高于ISX组的趋势。这可能与食糜体积有关，由于SX溶解性高，河蟹摄入相同质量的SX组饲料后食糜体积较ISX组小，饱腹感低，因而摄食量增加。
已有研究表明NSP能与胆汁酸结合，导致胆汁酸直接被排出体外[24]，最终减少血液中的胆固醇水平。本次研究结果显示，NSP的溶解性对河蟹血清总胆固醇的影响不显著(P > 0.05)，但ISP组低于SX组和ISX组(P < 0.05, 表4)，提示不同种类NSP降低胆固醇的功效不同。此外，虽然ISP组血清胆固醇水平最低，但能量和营养保留率较高。这可能与河蟹特殊的消化吸收机制有关。河蟹没有胆囊，脂类的乳化及吸收可能不依赖胆汁酸，因而NSPs对胆固醇的影响不足以影响到饲料脂肪的吸收利用。
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Effect of pectin and xylan with different solubility on growth and feed utilization of Chinese mitten crab, Eriocheir sinensis
WU Tao1, ZHU Jianming1, LI Ting1, CAI Chunfang1, YE Yuantu1, WU Ping1, CHEN Kequan1

(1. School of Biology & Basic Medical Sciences, Soochow University, Suzhou 215123, PR China)
Abstract: In order to explore the effect and action mechanism of non-starch polysaccharides (NSPs) on growth and feed utilization of Chinese mitten crab, Eriocheir sinensis. Soluble pectin (SP), insoluble pectin (ISP), soluble xylan (SX) and insoluble xylan (ISX) were included in test diets at 12% and were fed to juvenile Chinese mitten crab with initial body weight of (1.6±0.7) g for 13 weeks. Diet viscosity, special growth rate, feed conversion ratio, energy and nutrients retention, body composition, serum cholesterol and triglyceride, activities of lipase and amylase in hepatopancreas were measured. The results showed that dietary viscosity varied greatly, and SP diet had the highest viscosity, followed by ISP diet, and ISX diet hadthe lowest value. No significant difference was observed in special growth rate, body composition and digestive enzyme activity among groups (P > 0.05). Feed conversion ratio of group SP was higher than that of group ISP and group SX (P < 0.05) while no significant difference was detected between group ISX and other groups (P > 0.05). Retentions of protein, lipid and energy of group SP was lower than those of group ISP (P < 0.05), however, protein retention of group SX was higher than that of group ISX (P < 0.05) and no significant difference was detected between group ISP and group SX. No significant difference was observed in serum cholesterol between soluble and insoluble NSPs (P > 0.05). However, it was lower in group ISP than in group SX and ISX (P < 0.05). These results suggested that tested NSPs influence the nutrients utilization of Chinese mitten crab, which might attribute to their viscosity but not the solubility. Both high and low viscosity of diet would reduce feed utilization. NSPs might decrease the resorption of bile acid but not lipid utilization.

Key words: Chinese mitten crab; Non-starch polysaccharide; Growth; Feed utilization; Nutrient retention
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