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鱼类消化酶的研究一直是鱼类消化生理的重要研究内容。鱼类对营养物质的消化吸收主要取决于

鱼类消化酶的活性。消化酶活性的提高，可以促进鱼类对营养物质的消化吸收，进而促进鱼类的生长。

关于鱼类消化酶的研究国内外学者做过很多工作，就影响鱼类消化酶活性的因素做过很详细的探讨。

研究表明，影响鱼类消化酶活性的因素主要有食性、温度、pH、盐度、饲料成分[1-4J等。此外合适的饲料

添加剂也可影响鱼类的消化酶活性，如微生物添加剂能提高鲤鱼和异育银娜的蛋白酶活性[5J 。多糖可

以通过浸泡和口服的方法应用于水产动物的养殖中，并得到了促进生长或抑制生长的效果[6-7J 但对其

影响生长机理的研究还未见报道。本试验以壳聚糖、甘露聚糖、低聚果糖为异育银娜饲料添加剂，研究

其对试验鱼消化酶活性的影响，以期对影响生长的原因略做探讨。

1 材料与方法

1. 1 材料

二龄异育银饵购自上海市南汇水产养殖场，体重为 78.31 :t 2. 15 g，体质健壮，元病元伤。壳聚糖由

上海水产大学食品学院提供，壳聚糖 A分子量较小，壳聚糖 B 分子量较大。甘露聚糖、低聚果糖购于上

海市联合食品添加剂公司 O

1. 2 设计

基础饲料配方:鱼粉 10% 、豆柏 20% 、菜籽柏 20% 、次粉 250毛、玉米粉 16.5% 、啤酒酵母 5% 、植物油
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1% 、复合添加剂 1.5% 、纤维素 1%;主要成分含量:粗蛋白 3l. 12、粗脂肪 6.52、粗灰分 8 .48 0 以基础饲

料为对照组，在基础饲料中分别添加 0.5%甘露聚糖、0.5%低聚果糖、0.5%壳聚糖 B 、 0.25%壳聚糖 A、

0.5%壳聚糖 A、 1%壳聚糖 A 为试验饲料加人添加剂的量相应减少纤维素的使用量。共 7 个饲料组，

每组三个重复。

1. 3 饲养

饲养试验在上海水产大学南汇养殖场进行，将试验鱼随机分到 21 个水泥池 (5.0 mx2.0 mxO.6 

m) 中，每池 50 尾。先用基础饲料驯化一周，待鱼摄食正常后试验开始，每天按体重的 3%分三次(8:30 、

12:30 、 16:30)投喂每种饲料，并根据水温、水质、摄食情况适当调整，尽量让投喂的饲料全部吃完不留残

饵。每天充气 2 h，不定期吸污、换7](。饲养试验时间为 2∞3 年 7 月 15 日 -9 月 18 日，整个试验期间水

温为室温(21-35 "C), DO>5mglL , NH3 -N<0.3 mglL，各池水质基本一致。试验结束每饲料组分别

取 10 尾鱼的肠道和肝膜脏待测。

1.4 蛋白酶、淀粉酶活性测定

分别取每尾鱼的肠道中段和肝膜脏各 0.5 g 左右，在冰浴中用 10 倍体积的冰冷去离子水匀浆，在

4 "C冰箱中静置 2h 后，2ωo r/min 离心 10 min，取上清液作为粗酶液待测。采用福林-盼试剂法测定蛋

白酶活性[8]O 蛋白酶活力单位定义为 pH 8.0、底物酷蛋白浓度为 20 mglmL,37 "c条件下保温 10 min，每

克组织每分钟产生 1 用酷氨酸的酶量为一个活力单位。采用淀粉-腆显色法测定淀粉酶活性[9J 。淀

粉酶活力单位定义为 pH7.0 ，37 "c条件下保温 30 min，每克组织中的淀粉酶能完全水解 10 mg 淀粉时的

酶量为一个活力单位。

1. 5 统计方法
数据用 ANOVA 进行方差分析、Duncan 氏进行多重比较。

2 结果

饲料中添加多糖对异育银拥肠道和肝膜脏的蛋白酶、淀粉酶活性具有显著性影响(表1)。饲料中

分别添加 0.50%四种多糖，能够显著提高蛋白酶活性，甘露聚糖组和低聚果糖组的肝膜脏蛋白酶活性

分别是对照组的 138.91 %和 123.11%。壳聚糖 A 组的肠道蛋白酶、肝膜脏蛋白酶分别是对照组的

l33.189毛和 142.96%。壳聚糖 B 组的肠道和肝膜脏蛋白酶显著提高，分别是对照组的 120.41% 和

11 l. 57% 。然而，添加四种相同剂量的多糖对肠道淀粉酶活性元显著性影响;壳聚糖 A 组的肝膜脏淀粉

酶活性显著提高，是对照组的 119.979毛;甘露聚糖组和壳聚糖 B 组的肝膜脏淀粉酶活性显著低于对照

组。

比较四个 0.50%多糖组的消化酶活性。壳聚糖 A 与壳聚糖 B 是同一类多糖，唯分子量不同，它们

除了对肠道蛋白酶活性影响相同之外，壳聚糖 A组的肝膜脏蛋白酶及淀粉酶活性均显著高于壳聚糖 B

组，分别是壳聚糖 B 组的 128.13%和 156. l3 9毛，然而，其肠道淀粉酶活性显著低于壳聚糖 B 组，是壳聚

糖 B 组的 94.839毛。壳聚糖 A 组的肠道蛋白酶和肝膜脏淀粉酶活性显著高于甘露聚糖组和低聚果糖

组，其肝膜脏蛋白酶显著高于低聚果糖组，但与甘露聚糖组元显著差异。

试验鱼的消化酶的活性因壳聚糖 A 的添加量而异。饲料中添加 0.259毛壳聚糖 A 除了显著降低肠

道淀粉酶活性之外，其肠道蛋白酶、肝膜脏的蛋白酶和淀粉酶活性无显著变化。然而，添加量增加到

1.00%时会使肠道和肝膜脏蛋白酶活性显著低于 0.50%壳聚糖 A组，后者肠道和肝膜脏蛋白酶活性分

别是l.∞%壳聚糖 A组的 115.70%和 124.56% ;这两组的肠道和肝膜脏淀粉酶活性元显著差异。
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表 1 多糖对异育银蜘肠道和肝膜脏的蛋白酶活性和淀粉酶活性的影晌

Tab.l Effect of ploysaccharide on protωse acti世ty ， amyl凶e activity in intestine and 

hepatopancreas of allogynogenetic silver crucian ca叩

组别

对照∞ntrol

0.50%甘露聚糖 marman

0.500也低聚果糖 FOS

0.50%壳聚糖 chitosan B 

0.25%壳聚糖 chitosan A 

0.50%壳聚糖 chitosan A 

l .∞%壳聚糖 chitosan A 

蛋白酶活力 (U/g)

肠道 肝膜脏

255 .28 :!: 27 .90' 78.59:!: 5.76巳

269.51 :!: 29.37''' 109.17:!: 11.61" 

266.24:!: 47 .57' 96.76 :!: 7 .46" 

307.39:!: 30.94'"' 87.69:!: 5.38αl 

286.65 士 32.681" 8 1. 50 士 5.79"e

339.99 :!: 25 .53" 112.36 土 12.39"

293 . 83 :!: 72 . 89'" 90.20:!: 4.16"' 

注.平均值±标准差，且其同列不同的上标字母表示差异显著(P<0.05)

3 讨论

3.1 异育银侧肠道和肝膜脏的蛋白酶和淀粉酶活性

淀粉酶活力 (U/g)

肠道 肝膜脏

232.81:!: 9 .45由

228.18 土 10.51"'"

223.66:!: 12.32b, 

236.77:!: 4.19" 

219.86 士 15.12'

224.55:!: 15.64"' 

222.72:!: 8.80'" 

182.67 :!: 15.931, 

155.73 :!: 23 .47'" 

1 9O .66:!:20.∞h 

140.36 士 31.76"

171.17:!: 39.98b, 

219.15:!: 18.04" 

240.88 土 3.27"

本试验异育银侧的肠道蛋白酶活性高于肝膜脏的蛋白酶活性。这与吴婷婷等[1]对顿、青鱼、草鱼、

鲤、脚、链， Hidalgo 等[10]对鲤、金鱼、丁萨、海娟、虹蹲、鲤鱼，邹师哲等[4]对鲤的研究结果一致。异育银但即

膜脏分泌无活性的膜蛋白酶原，其只有进入肠道被肠致活酶或有活性的膜蛋白酶激活后才具有酶的活

性。另外，鱼类肠腺还能分泌蛋白酶，因此，肠道的蛋白酶活性高于肝膜脏。然而黄峰等[ ll]对链和捕、

Das 等[12]对草鱼的研究均提出肝膜脏蛋白酶活性高于肠道的蛋白酶活性，这是由于肝膜脏中也存在类

似肠致活酶的物质还是匀浆时被组织液激活，有待进一步研究。

本试验异育银珊的肠道淀粉酶活性高于肝膜脏。这与吴婷婷等[1]对僻、顿、和链鱼种、王红权等[13]

对异育银哪一龄鱼种的研究结果一致。但与邹师哲等[4]对鲤的研究结果不一致，邹师哲提出鲤的淀粉

酶活力与鱼的大小有关，仅鲤鱼夏花肠道淀粉酶活性高于肝膜脏淀粉酶活性，鱼种和成鱼的肝膜脏淀粉

酶活力高于肠道的淀粉酶活力。淀粉酶活力是否还因鱼的种类而异，仍有待进一步研究。

3.2 多糖对异育银侧肠道和肝膜脏的蛋白酶和淀粉酶活性的影响

本试验分别添加 0.5%的壳聚糖 A、壳聚糖 B 能提高肠道和肝膜脏蛋白酶的活性，而甘露聚糖组和

低聚果糖仅能提高肝膜脏蛋白酶的活性。与畜禽相比，鱼类特别是鲤科鱼类的机械消化能力很差[14]

消化功能的强弱很大程度上取决于消化酶活性，提高鱼体的消化酶活性就能提高鱼对营养物质的消化

能力，鱼对营养物质的吸收也会随之增加。鱼个体生长过程是营养物质(主要是蛋白质)在体内的贮留

过程，因此，适量多糖能提高蛋白酶活性是其促进异育银拥生长的主要原因之一。

本试验异育银脚摄食适量壳聚糖能提高其消化酶活性，这是由于鱼类摄食甲壳素及其衍生物后，其

胃肠道能产生甲壳素酶、壳二糖酶，该酶能使甲壳素、壳聚糖降解成低聚糖，并使得肠道内一些菌群得

到增殖[15 ， 16]0 Gateso叩e[17]报道，水产动物肠道的益生菌种主要有乳酸菌、酵母菌、假单胞菌、双歧杆菌

等部分杆菌和一些弧菌。肠道有益菌能够降解部分营养物质。 Syvokien色等[ 18] 提出，蜡等 10 种海水鱼

肠道群中异养菌占主导地位，它们能够降解蛋白质、特别是分解糖类。 Schrijver 等[19] 报道 ， V. 

proteol严LCUS 能显著加快大菱饵幼鱼肠道中蛋白质的降解和可溶性水解产物的生成O 肠道细菌发酵可以

降解蛋白质和糖类，其产物会剌激胃肠道激素的分泌，从而诱导膜脏、肠道分泌消化酶[却]。再者，壳聚

糖及其衍生物被降解成甲壳低聚糖，不仅为肠道菌利用，还具有类激素的生理活性，可作用于粘膜细胞

有关受体或经肠壁神经丛影响神经内分泌的细胞受体，参与有关激素的调节作用，影响营养物质的代谢

和消化酶的分泌[2l]O 汤伏生等[22] 报道，鲤鱼肠道有稳定的细菌群落，其多种菌能产生淀粉酶。 Tov町

等[23]添加从鱼类肠道分离、培养的活酵母菌能显著提高黑自卢肠道消化酶活性。壳聚精是一种带正电荷
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的高分子碱性多糖，具有吸附和络合的特性，因此，过量添加的壳聚糖会因其较强的吸附特性，可能吸附

住营养物质甚至消化酶，使消化酶活性有下降趋势。

本试验甘露聚糖、低聚果糖能够提高异育银饵肠道和肝膜脏消化酶活性，可能这些多糖可以促进鱼

肠道中双歧杆菌、乳酸杆菌等有益菌的增殖，有益菌可以产生包括蛋白酶和淀粉酶等消化酶。张红梅

等[7J在饲料中添加 0.3%甘露寡聚糖能够使鲤肠道中的大肠杆菌等有害菌极显著减少，双歧杆菌、乳酸

杆菌等有益菌有所升高，鲤鱼的生长性能提高，饲料系数降低。罗予等[组]、 Pedreschi 等[万]研究表明，低

聚果糖无论在体外还是体内均能选择性地增殖双歧杆菌，对类杆菌和肠杆菌也有调整作用。肖明松

等[26J提出，0.1%低聚果糖可以显著提高中华鳖胃、膜脏及前肠的蛋白酶活性，膜脏及前肠的脂肪酶活

性.H.夷脏及后肠的淀粉酶活性。
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