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到目前为止，饲料中不同动植物蛋白比对鲤蛋白酶的影响，尚未见过报道，对于脂肪酶，以

前的研究仅是从食性的角度，测定不同鱼的肝膜脏、肠道的脂肪酶活性，而饲料中不同脂肪含

量对鲤脂肪酶的影响也未见报道。本文研究了在饲料中总蛋白质一定的情况下，动植物蛋白比

例不同对鲤蛋白酶的影响F不同碳水化合物、脂肪含量对鲤淀粉酶、脂肪酶的影响。

1 材料与方法

1.1 实验鱼
鱼种为建鲤(Cyprnus carpio var jian)， 1995年3月16日取自上海市北新泾鱼种场。饲料投
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喂按鱼体重的1. 5.......2. 0%，一天两次，上午8:30，下午4:30，水温14.5.......16.50C， pH为6.8，各

水族箱(60cmX 48cmX 70cm)均采用循环过滤水装置。20天后取样。

鲤夏花为上海本地鲤与兴国红鲤杂交之品种。1995年5月16日取自上海市浦东孙桥特种水

产养殖场。饲料按总体重的10%投喂，水温18.5.......22.OOC，其他暂养条件与鱼种相同，25天后取

样。

1.2 取样
1. 2. 1 垒种取样

第二次投喂12h后(取样前一天晚上8100投喂)开始取样，把所有要取样的鱼同时杀死，称

体重，测量体长，取出肝膜脏和肠道，用滤纸吸干，剔去肠道脂肪，剖开去掉内容物，然后用去离

子水冲洗干净，分为前、中、后三段，前肠为第一个弯折处之前，后肠为最后一个弯折处之后，中

间段为中肠。每个样品均为二条鱼的合并称重，并立即放入塑料袋中置于一300C低温下保存。
1. 2. 2 夏花取样

在第二次投喂12h 后开始取样。每组取十几条不等。放入带水烧杯称其总体重，然后同时

杀死，测量体长，取出肝膜脏，用掘纸吸干，合并称重。取全肠，用慑子排挤出肠道内容物，用去

离子水冲洗干净，合并称重，装入塑料袋中，立即置于一300C低温保存。

1.3 酶液制取
把样品剪碎，用玻璃匀浆器匀浆，用0.02%盐酸稀释至10mL，在温度40C，4000转/min

(G6M型Beckmen公司制造)，离心30min，取上清液并定容(根据样品的重量而采取不同定
容，0.5g 以上定容50时，不足O.5g 定容25ml)，24h内测毕。

1.4 测定方法

蛋白酶测定采用福林一酣试剂法〔中山大学生物系1979J。

淀粉酶测定采用淀粉-腆显色法 [上海市医学化验所 1979J。

脂肪酶测定参照聚乙烯醇橄榄油乳化液水解法，略加修改[中山大学生物系1979J。

1.5 饲料配方
以鱼粉，酵母，豆柏粉，面粉为主要原料，以充分满足实验鱼营养需要为原则，并用计算机

求得最佳配方，各组饲料均添加2.0%的无机盐和0.1%的复合维生素，具体见表1和表2。

2 试验结果

2. 1 蛋白酶活性的变化
(1)鱼种的蛋白酶活性变化如图1。随着饲料中动物蛋白量逐渐增加、植物蛋白的逐渐减

少，鱼种肝膜脏和肠道中的蛋白酶活性呈升高的趋势，第1组只含有植物蛋白，其蛋白酶活性最

低，并且与其余4个饲料组的差别较大。另外，肝膜脏蛋白酶活性比前、中肠低，而与后肠相近;

肠道的蛋白酶活性以前肠最高、中肠次之、后肠最低。
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表1 词料配方

Tab. 1 Composition and nutrient levels of diets 

组别 2 3 4 5 

鱼粉<%) 。 10.2 20.4 30.6 40.8 

豆饼C%) 78.7 66.g 55.2 43.0 o 

酵母<%) 。 。 。 。 13.8 

面粉<%) 17.4 19.1 20.8 22.4 42.4 

豆油<%) 3.8 3.6 3.5 3.3 2.6 

蛋氨酸<%) 。 。 。 。 0.11 

赖氨酸<%) O. 14 。 。 。 。

矿物盐<%)2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2. 0 

复合维生素<%) 0.1 O. 1 0.1 O. 1 0.1 

表2 饲料曹界成分含量

Tab.2 Nutrient levels of diets 

组别 2 3 4 5 

蛋白质<%) 37.54 37.62 37.52 37.50 37.23 

动物蛋白(%) 。 5.11 10.22 15.34 20.45 

植物蛋白<%) 37.54 32.41 27.28 22. 16 12.78 

动植物蛋白比 。 1，6.30 1，2.67 1，1. 14 1，0.62 

糖类<%) 40.08 37.97 35.82 33.67 36.70 

脂肪<%) 4.61 5.55 6. 48 7.41 8.44 

总能<kj/100g) 1754.10 1757.27 1754.14 1753.84 1745.40 

(2)夏花的蛋白酶活性变化情况如图2所示。肝膜脏和肠道的蛋白酶活性都随着动物蛋白

含量的增加而呈上升趋势，第1饲料组的酶活性最低，与其他4组相比差别明显。肠道的蛋白酶

活性略高于肝膜脏的。与鱼种相比较，夏花肝膜脏和肠道的酶活性差别较小。另外，夏花的蛋白

酶活性要低于鱼种的。
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图1 鱼种的蛋白酶活性变化 图2 夏花的蛋白酶活性变化

Fig. 1 The change of activities protein 

enzyme in the juvenile 

Fig. 2 The change of activities protein 

enzyme in the fingerlings 
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2.3 淀粉酶活性的变化
鱼种的淀粉酶活性变化如图3所示。5个饲料组中，第1组淀粉酶活性最高，第2组的酶活性

比第1组明显下降，且最低，其他3组相差不大。鱼种肝膜脏淀粉酶活性远远高于肠道的。肠道的

淀粉酶活性是前肠最低，中肠次之，后肠最高。

夏花淀粉酶活性变化如图4所示。第1组的酶活性较高，第2组比第1组有所下降，从第2一第

5组，酶活性持续上升，以第5组为最高。夏花肠道的淀粉酶活性远高于肝膜脏的。另外，与鱼种

相比，夏花的淀粉酶活性很低。
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图3 鱼种淀粉酶的活性变化
Fig.3 The change of activities of 

amylase in the juvenile 
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图4 夏花淀粉酶的活性变化
Fig. 4 The change of activities of 

amylase in the fingerlings 

2.4 脂肪酶的活性变化
鱼种的脂肪酶的活性变化如图5所示。5组的肝膜脏脂肪酶活性相差不多，第5组比其他几

组稍高一些。鱼种肝膜脏脂肪酶活性明显高于肠道的。肠的酶活性以前肠最高，中肠次之，后肠

最低。

夏花的脂肪酶活性变化如图6所示。5个饲料组以第1组酶活性最高，肝膜脏的酶活性第2、

3、4组基本相同，第5组略升高，肠道的酶活性除第1组较高外，其他4组差别不大。肝膜脏的脂肪

酶活性明显低于肠道的。总的看来，夏花的脂肪酶活性要低于鱼种的。
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图5 鱼种脂肪酶的活性变化
Fig. 5 The change of activities of 

fat anzyme in the juvenile 
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图6 夏花脂肪酶的活性变化
Fig. 6 The change of activities of 

fat anz严ne in the fingerlings 
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3 讨论

3. 1 蛋白酶与饲料的关系
在饲料蛋白质总量相同的情况下，鱼种和夏花蛋白酶活性均随动物蛋白含量增加而上升，

且夏花的酶活性上升幅度比鱼种大，前后两组相差近6倍。可以认为，动物蛋白对鲤蛋白酶活性

的影响要比植物蛋白大，这说明，鲤虽属杂食性鱼类，但它更倾向利用动物蛋白，并且，鲤在夏

花阶段对动物蛋白的需求更多一些，此时，是其生长发育最旺盛时期。

据报道，当饲料中的淀粉含量为20%、鱼粉含量在10%�80%之 间变动时，实验开始后5

天，鲤肠道中蛋白酶活性便随着饲料蛋白质含量的增加而显著升高〔示野贞夫等1981J。本次

实验结果也证实，鲤肝膜脏和肠道的蛋白酶活性是随动物蛋白的增加而上升的。

鲤是无胃鱼，食物的消化全部在肠中进行。实验结果证实，其食物消化主要在前肠进行。

当饲料中的鱼粉含量30.6%�40. 8%、动物蛋白占总蛋白的15.43%�20. 45%时，蛋白酶

活性的变化已不太显著，这表明此时的动物蛋白含量能满足鱼种夏花的需要。北御门等[1960J

研究发现，鲤在饲料蛋白质为38%时，鱼体中蛋白质的增加，大体上达到一定值。本次实验没有

测定鱼体蛋白质的变化，但从消化酶并结合生长情况来看，饲料中总蛋白在37%，动植物蛋白

比为1:1. 4时，基本上可满足鲤鱼种和夏花的需求。

3.2 淀粉酶与饲料的关系
从实验结果看，鱼种和夏花的淀粉酶活性并未随饲料中含糖量而有规律的变化。可以认

为，鲤对饲料中的碳水化合物含量有一个适应范围，在这个范围内，碳水化合物对淀粉酶的影

响差别不大。另外，夏花的淀粉酶活性远远低于鱼种的。这说明夏花利用碳水化合物的能力很

低。因此，在夏花的人工配合饲料中不宜加过多的糖类。鱼种肝膜脏淀粉酶活性明显高于肠道

的，这进一步证实，淀粉酶主要是由肝膜脏所分泌的〔王义强等1990J。但是，夏花却出现相反

的情况，肠道淀粉酶活性高于肝膜脏的，两者相差数十倍。之所以出现这种情况，可能与取样时

间有关。换句话说，鱼种和夏花对淀粉的消化在时间上不尽一致。Onish等【1976J发现，鲤淀粉

酶活性的高低也要受投饵次数、取样时间的影响。本次实验取样是在第二次技喂后12h。
根据本次实验结果，鲤饲料中碳水化合物的含量，鱼种37%�39%、夏花34%�35%较为

适宜。

3. 3 脂肪酶与饲料的关系
国内外对鲤脂肪酶的研究较少，资料不多，从本次实验测定结果看，饲料中脂肪含量对鲤

脂肪酶活性有影响，但不大。

研究表明，鲤对脂肪的吸收部位主要在肠的前部，且鲤在夏花阶段已具较强消化脂肪的能

力。与鱼种不同，夏花肝膜脏脂肪酶活性远远低于肠道的，这可能也与取样时间有关。就是说，

在摄食前有可能肝膜脏脂肪酶较高，而肠道较低，摄食后，随着消化过程的持续，肠道酶活性逐

渐升高，肝膜脏的则降低。对于夏花和鱼种肝膜脏酶活性的这种差别，还有待从组织学方面进

一步研究。鲤科鱼类肠粘膜柱状上皮可分泌脂肪酶[王义强等1990J，从鱼种和夏花的肝膜脏
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酶活性来推测，肝膜脏也分泌脂肪酶，而在幼鱼阶段分泌的较少，随着生长发育，分泌的量逐渐

增多。

研究发现，鱼种和夏花在利用脂肪方面有差别，鲤夏花对脂肪的需要量比鱼种少，所以，在

夏花的人工配合饲料中，脂肪含量应尽量少些。

总的来看，饲料中脂肪含量对鲤消化酶的影响不太明显。
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