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摘　要： 为研究饲料中添加胰酶对大口黑鲈幼鱼生长性能、生化指标与肝肠组织结构的影响，选用初始体质

量为（8. 00±0. 50） g的大口黑鲈 630尾，随机分为 6组，每组 3个重复，每个重复 35尾。对照组只投喂基础饲

料，5个实验组添加不同浓度的胰酶（P250组、P500组、P750组、P1000组、P1250组），配制成 5 种等氮等脂的

试验饲料，实验周期为 70 d。结果显示：随着胰酶添加量的增加，鱼体生长性能先升高后下降，其中P750组的

终末均质量、增重率及特定生长率最高，饲料系数最低，且与对照组均存在显著差异；与对照组相比，血清总

蛋白与白蛋白含量均有所上升，分别在P500组和P750组最高；P500组和P750组的血清甘油三酯与总胆固醇

含量显著降低；谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性随胰酶添加量的增加先下降后上升，P750组谷草转氨酶活性最

低、碱性磷酸酶活性最高。与对照组相比，P500组和 P750组肝脂空泡化面积显著降低、绒毛宽度显著上升；

P500组绒毛数量显著提高。综上，饲料中添加胰酶对大口黑鲈生长性能、生化指标、肝脏抗氧化与肝肠组织

结构均有显著的改善作用，且胰酶呈现剂量效应。综合分析及以增重率为指标，建议大口黑鲈饲料中胰酶适

宜添加量为679 mg/kg。
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大口黑鲈（Micropterus salmoides）作为典型的

肉食性鱼类，一方面，大口黑鲈利用淀粉提供能

量的能力有限［1］，饲料中淀粉水平超过一定水平

时易对其肝组织的肝糖原含量和组织结构产生

营养胁迫［2］，但淀粉又是饲料生产中必不可少的

黏结及膨化成分。另一方面，大口黑鲈自身对蛋

白需求量较高，但因其消化道较短，饲料中的蛋

白无法被充分吸收利用，导致蛋白吸收率较低［3］。
因此，如何提高淀粉利用率、蛋白质吸收效率成

为促进大口黑鲈产业健康发展亟待解决的问题。

上述问题可以通过在饲料中加入酶制剂来

改善。在幼鱼阶段，鱼类的消化系统尚未发育完

全，消化腺分泌的消化酶尚不充足，在此阶段添

加外源酶可以补充内源酶的不足［4］。胰酶

（Pancreatin）作为一种多酶产物，通常从动物胰腺

中提取，其天然酶学性质能够重建消化要素，在

生产中被用于调节胰腺的生理功能，从而促进营

养物质的消化和吸收［5］。胰酶主要由胰蛋白酶、

胰脂肪酶和胰淀粉酶组成，其中胰蛋白酶可将蛋

白分解为蛋白胨；胰脂肪酶可将脂肪分解为甘油

与脂肪酸；胰淀粉酶可将淀粉分解为糊精与糖，

胰酶在肠液中将蛋白质、脂肪和淀粉分解为小分

子物质后，可以促进鱼类的消化并增进食欲。目

前消化酶补充剂在畜禽中使用较多［6］，可缓解肉

鸡肠道炎症，提高肠道消化酶活性及生长性能［7］。
在水产动物饲料的研究中，蛋白酶、纤维素酶等

酶制剂可提高虹鳟（Oncorhynchus mykiss）胃、肠蛋

白酶活性，改善肠道组织结构及鱼体生长性能［8］，
有效地促进大口黑鲈对营养物质的消化和吸收，

进而改善饲料利用率，提高大口黑鲈的生长性
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能［9］，减少大口黑鲈肝脏和鱼体脂质积累，提高基

础能量代谢水平［10］。但目前研究显示胰酶在水

产饲料应用较少，尤其是尚未有关大口黑鲈饲料

中适宜胰酶添加量的研究。

基于上述现状，本试验以大口黑鲈幼鱼为研

究对象，研究在饲料中添加不同浓度水平的胰酶

对大口黑鲈生长性能、生化指标与肝脏、肠道组

织结构的改善作用，以确定胰酶在大口黑鲈饲粮

中的适宜用量，为胰酶在大口黑鲈配合饲料中的

应用提供一些理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验设计

配制 6 组等氮试验饲料，各组分别添加 0、
250、500、750、1 000 和 1 250 mg/kg 胰酶，配制成 6
种等氮等脂实验饲料（P0、P250、P500、P750、
P1000、P1250）。胰酶由上海欧耐施生物技术有限

公司提供（有效成分标示值为胰蛋白酶500 U/g、胰
淀粉酶 500 U/g、胰脂肪酶 1 000 U/g，主要从猪胰

腺组织中提取）。原料经 YX3-132M-4 粉碎机粉

碎后，过60目筛，预混后将全部原料集中投入混合

机搅拌混合均匀，后加入鱼油和大豆磷脂油进行

捏合，油脂混匀后过60目筛，搅拌机集中加入20%
水搅拌混合，再用DSP60-C型膨化机制成粒径为

2 mm的膨化饲料，自然风干后放入密封袋中，置

于−20 ℃ 冰箱中保存备用。胰酶添加方法参照林

少珍等［4］，试验组于每日投喂前一晚，按胰酶添加

量用PBS（无Ca、Mg离子）溶解后，置于4 ℃冰箱一

夜，投喂时均匀喷于颗粒表面。试验基础饲料组

成及营养水平、添加剂有效成分见表1。
1. 2　试验鱼与饲养管理

试验用鱼苗购自江苏省镇江市欣润农业发

展有限公司，鱼苗于江苏省淡水水产研究所禄口

基地水泥养殖池暂养 14 d。将 630尾初始体质量

为（8.00±0.50）g的大口黑鲈，随机分成 6组，每组

3 个重复，每个重复 35 尾，随机分配到规格为

2 m×3 m×1 m的 18个室外水泥养殖池中，养殖池

配备增氧阀和循环系统，用水经过曝气处理。试

验历时 70 d，初始投喂饲料量为初始体质量的

3%，每天 6：30、18：30进行投喂，投喂量依据鱼体

生长情况而定。每周对试验鱼进行称重，根据鱼

体生长情况调整投喂饲料规格。养殖实验期间

光照为室外自然光，水温 22~31 ℃，氨氮浓度<

0.20 mg/L，溶解氧浓度>5.0 mg/L，pH 7.5~8.3。
1. 3　样品采集与检测

养殖试验结束后禁食 24 h。从每个养殖池

中随机选取 3 尾鱼，用 80 mg/L 三氯叔丁醇麻醉

后，逐一称量体长、体质量以及内脏团、肝脏的质

量，用于计算生长与形体指标；用氟化钠草酸钾

抗凝剂润洗过的注射器从麻醉鱼的尾静脉抽取

血液，静置 30 min后在 4 ℃、4 000 r/min条件下离

心 10 min，取上清液备用，液氮速冻后，置于

−80 ℃冻存；取0.1~0.2 g肝脏，液氮速冻后，−80 ℃
冻存，用于测定肝脏生化指标与抗氧化指标；随

机取 3尾鱼的肝脏前叶、肠道中肠，4% 多聚甲醛

固定后，用于肝脏、肠道组织切片观察。

1. 4　指标测定

1. 4. 1　常规营养成分

采用直接干燥法、凯氏定氮法（GB 5009.5—
2016）、酸水解粗脂肪法（GB/T 6433—2006）、

550 ℃灼烧法（GB/T 6438—2007）测定饲料的水

分、粗蛋白、粗脂肪、粗灰分含量。胰蛋白酶、胰淀

粉酶、胰脂肪酶活性使用ELISA检测试剂盒测定。

1. 4. 2　生长指标与形体指标

生长及形体指标为大口黑鲈的终末均质量

（Final body weight， FBW）、增重率（Weight gain 
rate， WGR）、饲 料 系 数（Feed conversion ratio， 
FCR）、特定生长率（Specific growth rate， SGR）、存

活率（Survival rate， SR）、摄食率（Feed intake， 
FI）、肥满度（Condition factor， CF）、脏体指数

（Visceral index， VSI）、肝体指数（Hepatosomatic 
index， HSI），计算公式：

WGR=（Wf-Wi）/Wi×100% （1）
FCR=It/（Wt-W0） （2）

SGR=（lnWf-lnWi）/t×100% （3）
SR=Nt/N0×100% （4）

FI=C/［（W0+Wt）/2×t］×100% （5）
CF=Wf/L3×100% （6）
VSI=Wv/Wf×100% （7）
HIS=Wh/Wf×100% （8）

式中：Wf为终末均质量，g；Wi为初体质量，g；It为
总摄食饲料干质量，g；t为实验天数，d；W0为实验

初鱼总质量，g；Wt为实验终末鱼总质量，g；N0为
实验初始鱼尾数；Nt为实验终末鱼尾数；C为总摄

食量，g；L为鱼体体长，cm；Wv为鱼体内脏质量，g；
Wh为鱼体肝脏质量，g。
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1. 4. 3　生理生化指标

血清中总蛋白（TP）、白蛋白（ALB）、葡萄糖

（Glu）、高密度脂蛋白胆固醇（HDL-C）、低密度脂

蛋白（LDL-C）、甘油三酯（TG）、总胆固醇（TC）含

量以及谷草转氨酶（AST）、谷丙转氨酶（ALT）、碱

性磷酸酶（AKP）活性，肝脏中总蛋白（TP）、葡萄

糖（Glu）与甘油三酯（TG）含量均使用日本东芝全

自动生化分析仪进行测定；肝脏超氧化物歧化酶

（SOD）、丙二醛（MDA）、总抗氧化能力（T-AOC）、

谷胱甘肽-S转移酶（GSH-ST）均按对应试剂盒说

明书进行测定（试剂盒购自南京建成生物工程研

究所）。

1. 4. 4　肠道组织形态观察

肝脏、肠道标本用 4%多聚甲醛固定后，参照

张冬梅等［11］的方法采集肝脏、肠道切片图，使用

Image-pro plus 6.0软件对肠道绒毛高度、宽度、数

量及肌层厚度等进行测定，计算肝脂空泡面积。

1. 5　计算和统计分析

采用Excel 2016及SPSS 26.0进行试验数据处

理与分析。统计分析采用 One-way ANOVA 进行

方差齐性检验，LSD检验多重比较。P＜0.05表示

差异显著。若检测到显著差异（P＜0.05），则进行

Duncan's 法后期检验以确定处理之间的显著差

异。所有数据均以均值±标准误（Mean±SE）表示。

表1　实验饲料配方及营养组成（风干基础）
Tab. 1　Ingredients and proximate nutrient compositions of experimental diets （air⁃dry basis）

项目 Items
原料 Ingredients
鱼粉 Fish meal
虾粉 Shrimp meal
豆粕 Soybean meal
菜粕 Rapeseed meal
大豆浓缩蛋白 Soybean protein concentrate
面粉 Weat flour
大豆磷脂油 Soybean lecithin
鱼油 Fish oil
胆碱 Choline
维生素和矿物元素预混料 Premix1）

蛋氨酸 Methionine
胆汁酸 Bile acid
磷酸二氢钙 Ca（H2PO4）2
合计 Total
胰酶 Pancreatin/（mg/kg）
营养组成 Proximate nutrient composition 2）

粗蛋白Crude protein/%
粗脂肪Crude lipid/%
粗灰分Crude ash/%
水分Moisture/%
胰蛋白酶活性Trypsin activity/（U/kg）
胰脂肪酶活性Pancrelipase activity/（U/kg）
胰淀粉酶活性Amylopsin activity/（U/kg）

含量 Content
P0

45%
5%

15%
13%
4%
9%
2%
2%
1%
2%

0.1%
0.03%
1.87%

100.00%
0

50.74
9.86

15.59
8.62

0
0
0

P250

45%
5%

15%
13%
4%
9%
2%
2%
1%
2%

0.1%
0.03%
1.87%

100.00%
250

49.66
9.97

15.38
8.55

316.87
950.34
480.95

P500

45%
5%

15%
13%
4%
9%
2%
2%
1%
2%

0.1%
0.03%
1.87%

100.00%
500

50.67
10.02
15.64
8.74

633.74
1 900.68
961.90

P750

45%
5%

15%
13%
4%
9%
2%
2%
1%
2%

0.1%
0.03%
1.87%

100.00%
750

49.88
9.81

15.70
8.66

950.61
2 851.02
1 442.85

P1000

45%
5%

15%
13%
4%
9%
2%
2%
1%
2%

0.1%
0.03%
1.87%

100.00%
1 000

50.79
9.93

15.50
8.72

1 267.48
3 801.36
1 923.8

P1250

45%
5%

15%
13%
4%
9%
2%
2%
1%
2%

0.1%
0.03%
1.87%

100.00%
1 250

49.28
9.87

15.72
8.44

1 584.35
4 751.70
2 404.75

注：1）预混料为每千克饲料提供：VA 20 mg、VB12（1%） 8 mg、VD 10 mg、VE 15 mg、VK 15 mg、VC15 mg、核黄素 40 mg、肌醇 320 mg、烟酰胺

80 mg、叶酸 5 mg、生物素 2 mg、Na 30 mg、K 50 mg、Mg 100 mg、Mn 14 mg、I 1.6 mg、Se 0.2 mg、Co 0.8 mg、FeSO₄ 25 mg、ZnSO₄ 35 mg、CuSO4 
3mg； 2）营养水平为测定值。

Notes： 1）Premix provides per kilogram of feed： VA 20 mg， VB12（1%） 8 mg， VD 10 mg， VE 15 mg， VK 15 mg， VC 15 mg， riboflavin 40 mg， 
inositol 320 mg， niacinamide 80 mg， folate 5 mg， biotin 2 mg， Na 30 mg， K 50 mg， Mg 100 mg， Mn 14 mg， I 1.6 mg， Se 0.2 mg， Co 0.8 mg. 
FeSO₄ 25 mg. ZnSO₄ 35 mg. CuSO₄ 3 mg； 2） Nutrient levels were measured values.
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2　结果

2. 1　饲料中添加胰酶对大口黑鲈幼鱼生长性能

的影响

经过 70 d的养殖实验，基础饲料中添加不同

浓度的胰酶对大口黑鲈幼鱼生长性能的影响见

表 2。表 2表明，随着饲料中胰酶添加量的增加，

鱼体生长性能呈现先升高后下降的趋势，其中添

加 750 mg/kg 胰酶组的 FBW、WGR 及 SGR 最高，

FCR 最低，且和对照组均存在显著差异（P＜
0.05），而添加 1 250 mg/kg 胰酶组的上述指标与

对照组无显著差异（P>0.05）。 P250、P750 和

P1250 组的 SR 显著高于对照组（P＜0.05），而 FI
在各组间无显著差异（P>0.05）。

2. 2　大口黑鲈幼鱼饲料中适宜添加剂水平

用 Gauss 回归模型分析大口黑鲈 WGR 与添

加剂水平之间的关系，得到不同浓度水平胰酶添

加量（X）与大口黑鲈增重率（Y）的Gauss回归方程

（图1）：

Y = 498.742 + 47 324.018
425.358 π

2
e-2 ( X - 678.894)2

425.3582

R²=0.979，经计算，饲粮中胰酶适宜添加量为

678.894 mg/kg≈679 mg/kg。

2. 3　饲料中添加胰酶对大口黑鲈幼鱼脏器指数

和形体指标的影响

由表 3可知，饲料中添加不同浓度水平的胰

酶对大口黑鲈幼鱼脏器指数与形体指标无显著

影响（P＞0.05），但 P500、P750 组相较于 P0 组，

HSI、VSI 都有不同程度的降低，添加胰酶后，CF
也有所提高（P＞0.05）。

表2　饲料中添加胰酶对大口黑鲈幼鱼生长性能的影响
Tab. 2　Effects of pancreatin supplementation on growth performance of juvenile largemouth bass

项目 Items
终末均质量FBW/g
增重率WGR/%
特定生长率SGR/（%/d）
饲料系数 FCR
摄食率FI/%
存活率SR/%

组别Groups
P0

47.73±1.39b

496.56±17.32b

3.84±0.03b

0.96±0.03a

1.94±0.18
96.19±0.95b

P250
49.88±2.44ab

523.48±30.49ab

3.87±0.04ab

0.93±0.04ab

1.89±0.26
100.00±0a

P500
52.50±2.02ab

556.24±25.31ab

3.92±0.04ab

0.92±0.04ab

1.98±0.20
96.19±1.90b

P750
54.85±1.84a

585.68±23.05a

3.97±0.03a

0.83±0.03b

1.76±0.25
100.00±0a

P1000
50.10±0.99ab

526.23±12.33ab

3.88±0.02ab

0.97±0.02a

2.01±0.17
99.05±0.95ab

P1250
48.16±1.33b

501.94±16.62b

3.83±0.03b

0.96±0.03a

1.94±0.22
100.00±0a

注：同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（P＞0.05），不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

Notes： In the same row， values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference （P > 0.05）， while with different 
small letter superscripts mean significant difference （P < 0.05）.

图1　饲料中添加剂水平与大口黑鲈幼鱼增重率WGR的回归关系
Fig. 1　Regression relationship between dietary additive level and WGR of juvenile largemouth bass
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2. 4　饲料中添加胰酶对大口黑鲈幼鱼血清生化

组成及酶活性的影响

如表 4所示，饲料中添加胰酶后，与对照组相

比，TP与ALB含量均有所上升，分别在P500组和

P750 组最高；P500 组和 P750 组的 TG 与 TC 含量

显著降低（P＜0.05）；AST和ALB活性随胰酶添加

量的增加，先下降后上升，P750组AST活性最低、

AKP活性最高。

2. 5　饲料中添加胰酶对大口黑鲈幼鱼肝脏生化

指标的影响

由表5可知，大口黑鲈肝脏Glu与TG含量各组

之间无显著差异（P＞0.05）。在大口黑鲈饲料中添

加胰酶对SOD活性无显著影响（P＞0.05）； GSH-ST
和T-AOC活性随胰酶添加水平的升高呈现先上升

后下降的趋势（P＜0.05）；MDA活性随胰酶添加水

平的升高呈现先下降后上升的趋势（P＜0.05）。

表3　饲料中添加胰酶对大口黑鲈幼鱼形体指标和脏器指数的影响
Tab. 3　Effects of pancreatin supplementation on physical indices and organ indices of juvenile largemouth bass

项目 Items
脏体指数VSI/%
肝体指数HSI/%
肥满度CF/（g/cm3）

组别Groups
P0

9.35±0.34
2.21±0.17
1.28±0.03

P250
8.86±0.24
2.00±0.09
1.36±0.05

P500
9.05±0.22
1.88±0.15
1.32±0.04

P750
8.99±0.12
1.84±0.10
1.36±0.02

P1000
8.73±0.36
2.11±0.09
1.45±0.04

P1250
9.20±0.22
2.22±0.12
1.37±0.04

表4　饲料中添加胰酶对大口黑鲈幼鱼血清生化组成及酶活性的影响
Tab. 4　Effects of pancreatin supplementation on serum biochemical composition and enzyme activity of juvenile 

largemouth bass

项目 Items
总蛋白TP/（g/L）
白蛋白ALB/（g/L）
葡萄糖Glu（mmol/L）
甘油三酯 TG/（mmol/L）
总胆固醇TC/（mmol/L）
高密度脂蛋白胆固醇HDL-C/（mmol/L）
低密度脂蛋白胆固醇LDL-C/（mmol/L）
谷草转氨酶AST/（U/L）
谷丙转氨酶ALT/（U/L）
碱性磷酸酶AKP/（U/L）

组别Groups
P0

27.77±1.23c

12.77±0.55bc

6.94±0.90ab

9.82±0.91a

8.17±0.11bc

2.44±0.19b

2.68±0.17c

193.83±50.02a

5.67±0.62
5.17±4.96b

P250
29.65±0.82bc

13.28±0.35bc

7.71±0.87ab

8.29±0.77a

8.78±0.27ab

2.73±0.22b

3.48±0.18b

61.00±15.37b

4.67±0.84
10.00±5.06ab

P500
33.98±1.63a

14.23±0.57ab

6.68±0.65ab

5.59±0.39b

7.01±0.38d

3.23±0.17a

4.27±0.10ab

63.33±7.21b

4.00±1.34
15.67±3.44ab

P750
29.23±1.13bc

15.18±0.60a

6.49±0.62ab

3.68±0.47b

7.87±0.25c

2.64±0.11b

3.59±0.13b

47.33±7.51b

4.17±1.05
24.17±19.82a

P1000
32.47±1.25ab

13.82±0.61abc

8.15±0.45a

9.75±0.65a

8.13±0.34bc

2.28±0.10b

4.48±0.46a

82.00±13.14b

5.50±0.92
20.83±21.46ab

P1250
32.25±1.68ab

12.42±0.51c

5.64±0.28b

9.29±1.01a

9.46±0.22a

2.38±0.17b

3.90±0.29ab

51.17±14.20b

7.00±0.68
13.67±5.65ab

注：同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（P＞0.05），不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

Notes： In the same row， values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference （P > 0.05）， while with different 
small letter superscripts mean significant difference （P < 0.05）.

表5　饲料中添加胰酶对大口黑鲈幼鱼肝脏生化指标的影响
Tab. 5　Effects of pancreatin supplementation on liver biochemical indices of juvenile largemouth bass

项目 Items
葡萄糖Glu/（mmol/g）
甘油三酯TG/（mmol/g）
超氧化物歧化酶SOD/（U/mg）
丙二醛MDA/（nmol/mg）
总抗氧化能力T-AOC/（U/mg）
谷胱甘肽-S转移酶GSH-ST/（U/mg）

组别Groups
P0

20.46±2.93
1.36±0.11

152.93±3.31
7.93±0.16a

13.48±0.19d

38.69±1.07c

P250
25.31±3.60

1.52±0.22
142.97±1.77

7.64±0.17ab

15.38±0.39ab

39.99±0.84c

P500
24.44±2.37

1.38±0.14
152.51±4.63

6.59±0.35cd

15.48±0.46a

48.06±2.59ab

P750
20.18±0.91

1.27±0.06
150.00±3.46

6.73±0.33cd

14.82±0.32abc

52.74±1.64a

P1000
21.43±1.60

1.69±0.25
147.35±4.04

6.01±0.27d

14.17±0.21cd

47.48±2.61ab

P1250
22.51±1.12

1.35±0.18
144.68±2.92

6.97±0.31bc

14.41±0.35bcd

42.11±2.48bc

注：同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（P＞0.05），不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

Notes： In the same row， values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference （P > 0.05）， while with different 
small letter superscripts mean significant difference （P < 0.05）.
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2. 6　饲料中添加胰酶对大口黑鲈幼鱼肝脏、肠

道组织形态的影响

如表6所示，与对照组相比，P500组和P750组

VS显著降低（P<0.05）、VW显著上升（P<0.05）；P500
组 VN显著提高（P<0.05）。饲料中添加胰酶对大

口黑鲈肝脏、肠道组织结构的影响见图2和图3。
3　讨论

3. 1　饲料中添加胰酶对大口黑鲈幼鱼的生长性

能与形体指标的影响

本试验结果表明，P750 组的 FBW、WGR 和

SGR 相对较高，FCR 及 FI 均最低，说明添加胰酶

可以显著改善大口黑鲈的生长性能及形体指标，

可能是因为饲料中添加胰酶后，胰酶把蛋白质等

营养物质分解成小分子，再通过循环系统输送到

组织细胞，促进营养物质的吸收，获得了更好的

生长效果。另有研究也得到类似结论，如通过在

饲料中添加外源蛋白酶、胰酶、淀粉酶等酶制剂，

可改善孔雀鲈鱼（Cichla intermedia）的 WGR 和

SGR［12］，增加金头鲷仔鱼（Sparus aurata）对饲料的

吸收，使其干重增加了 48%［13］，提高了尼罗罗非

鱼（Oreochromis niloticus）的FBW和SGR［14］。

图2　饲料中添加胰酶对大口黑鲈幼鱼肝脏组织形态的影响
Fig. 2　Effects of pancreatin supplementation on liver morphology of juvenile largemouth bass

表6　饲料中添加胰酶对大口黑鲈幼鱼肝肠组织形态的影响
Tab. 6　Effects of pancreatin supplementation on hepato-intestinal morphology of juvenile largemouth bass

项目 Items
肝脂空泡化面积VS/μm2

绒毛高度VH/μm
绒毛宽度VW/μm
绒毛数量VN/（个/μm2）
肌层厚度WT/μm

组别Groups
P0

261.77±53.33a

895.89±127.55
131.50±11.17b

20.33±0.92b

167.02±19.57bc

P250
184.65±17.57ab

720.42±80.61
144.67±13.43b

20.50±0.85ab

214.21±1.53ab

P500
143.34±3.28b

881.89±92.79
184.26±13.58a

22.67±2.26a

217.77±6.37ab

P750
105.74±20.48b

673.52±101.17
189.41±7.68a

18.83±1.80ab

203.85±8.73ab

P1000
163.01±23.59ab

738.04±90.24
167.57±12.11ab

23.00±1.15a

108.10±14.67c

P1250
144.93±42.09b

596.41±71.22
167.56±11.66ab

17.33±1.36b

257.09±55.07a

注：同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（P＞0.05），不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

Notes： In the same row， values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference （P > 0.05）， while with different 
small letter superscripts mean significant difference （P < 0.05）.
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本试验中，以豆粕、菜粕为主的植物性蛋白

含量占比 28%，高植物蛋白饲料会有氨基酸不平

衡的现象并存在胰蛋白酶抑制剂等多种抗营养

因子，使得大口黑鲈对饲料蛋白的吸收率较低。

随着胰酶添加量的增大，大口黑鲈的生长性能也

逐渐提高，呈现剂量效应，可能是因为添加胰酶

后，不仅蛋白酶和淀粉酶的数量增加，且在外源蛋

白酶的作用下，植物蛋白中的抗胰蛋白酶活性被

弱化，消减了其对消化的负面影响，提高了饲料蛋

白的利用率，配合饲料的适口性也得到改善，最终

表现为大口黑鲈生长速率的提高、饲料系数的降

低与饲料的节省［15］。但需注意，当胰酶浓度过高

时，可能会对其自身的胰酶分泌产生不利影响。

3. 2　饲料中添加胰酶对大口黑鲈幼鱼生化指标

及酶活性的影响

血清生化指标可以在一定程度上反映动物

的健康状况［16-17］。本试验中，处理组血清 TP 与

ALB含量都有所升高，说明胰酶可在一定程度上

促进机体生理代谢并参与部分能量供给。HDL-
C与 LDL-C含量的高低可评价肝脏损伤程度；TG
主要参与体内能量的产生与储存，是重要的能源

物质［18］；在正常代谢过程中，细胞坏死程度与血

清转氨酶活性的高低联系性紧密［19-21］；AST 和

ALT 是反映动物肝脏运作状态的重要代谢

酶［22-24］。本试验条件下，处理组 HDL-C与 LDL-C
含量显著增高，对照组的 AST 显著大于其他各处

理组，而 P500、P750 组中 TG 含量显著低于其他

各组，P1 000、P 1250组中，TG含量显著高于其他

各组，说明饲料中添加胰酶可显著缓解大口黑鲈

胆固醇堆积问题，对肝功能有一定的保护作用，

且可提高大口黑鲈对脂肪代谢的能力，同时，

1 000及 1 250 mg/kg浓度水平可促进脂肪乳化分

解。AKP 是能够去磷酸化相应底物的酶是水生

动物不可缺少的酶类［25］，其参与机体代谢和蛋白

质的合成［26］，在动物体营养物质的吸收上起到关

键作用，本研究发现添加胰酶可显著提高大口黑

鲈 AKP 的活性，而 AKP 活性高的组大口黑鲈的

生长性能更好，印证了上述结论。

本研究中，饲料中添加胰酶，肝脏总蛋白

（TP）、葡萄糖（Glu）与甘油三酯（TG）含量各组之

间无显著差异（P＞0.05），这与建鲤（Cyprinus 
carpio var. Jian）［27］ 黄 颡 鱼 （Pelteobagrus 
fuluidraco）［28］的研究结果一致。

3. 3　饲料中添加胰酶对大口黑鲈幼鱼肝脏抗氧

化能力的影响

大口黑鲈控制血糖稳态的能力较差，易高血

图3　饲料中添加胰酶对大口黑鲈幼鱼肠道组织形态的影响
Fig. 3　Effects of pancreatin supplementation on intestinal morphology of juvenile largemouth bass
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糖［29-31］ ，容易引起氧化应激。饲料中添加胰酶

后，可能促进产生了大量的超氧阴离子（O2−），进

而使大口黑鲈肝脏 SOD、MDA、T-AOC与GSH-ST
的活性受到影响，其中，MDA 含量可以间接反映

机体细胞损伤程度［32］，一般脂质过氧化产物MDA
的含量被认为是氧化应激的典型标志物［33］。本

研究中，肝脏MDA活性随胰酶添加水平的升高呈

现先下降后上升的趋势（P＜0.05），表明胰酶可以

降低大口黑鲈的氧化应激；T-AOC含量与细胞抗

氧化能力呈正相关关系，与机体脂质过氧化呈负

相关关系［34］，GSH-ST 可降低活性氧对机体的破

坏作用，本研究中，肝脏 T-AOC、GSH-ST 活性随

胰酶添加水平的升高呈现先上升后下降的趋势

（P＜0.05），且 P750 组肝脏 GSH-ST 活性最高，显

著高于对照组（P＜0.05），表明 750 mg/kg 浓度水

平下抗氧化效果最为显著。综上所述，饲料中添

加胰酶后可减轻因饲料淀粉含量过高对大口黑

鲈抗氧化系统造成的损害。

3. 4　饲料中添加胰酶对大口黑鲈幼鱼肝肠组织

形态的影响

肝脏健康与鱼类的生长和健康密切相关。

本研究中，处理组的血清 ALT 和 AST 活性均下

降，表明胰酶可缓解肝脏损伤，H.E染色结果进一

步证实了胰酶可改善肝脏完整性差（严重的细胞

质空泡化，细胞核偏心或消失）的状况。肠道是

鱼类消化和吸收营养物质的场所，关系到机体的

各项功能和健康［35-36］。本研究中，处理组肠道绒

毛高度不受胰酶水平的影响（P＞0.05），但肠道绒

毛宽度、数量和肌层厚度均高于对照组，表明其

肠道完整性和稳固性更强。研究［37］发现，大口黑

鲈前肠皱襞密集、细长，中性黏液细胞多，肌肉层

厚度变厚会影响前肠蠕动的能力，对消化功能产

生积极影响；绒毛面积扩大，从而使得吸收能力

提高，弥补了物理消化能力不强的缺陷，这也是

添加 500 及 750 mg/kg 浓度水平下大口黑鲈生长

性能优于对照组的重要原因。本试验中发现的

胰酶对肠道绒毛宽度、数量和肌层厚度的促进作

用，可能由于在外源酶以及内源酶的协同作用

下，底物效应诱导肠表面积增加，可以容纳更多

的刷状缘膜酶和转运载体，使得肠段中营养物质

的消化更加彻底。

4　结论

本研究表明，在一定浓度下胰酶可以促进大

口黑鲈的生长。饲粮中添加胰酶对大口黑鲈的

生长性能、生化指标、抗氧化能力和肝肠组织形

态均有显著的改善作用，并且胰酶呈现剂量效

应。以大口黑鲈的增重率为指标，建议在其饲料

中胰酶添加水平为679 mg/kg.
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Effects of dietary pancreatin level on growth performance， biochemical 
indices and enterohepatic structure of juvenile largemouth bass

ZHANG Jiao1，2， LIU Chongwan1，3， ZHU Xiaohua1，3， YANG Zhiqiang1， LI Xiaoxuan1， YANG Hongsheng1，3， 
LI Haoze3

（1. Jiangsu Provincial Freshwater Fisheries Research Institute， Nanjing  210017，Jiangsu， China； 2. Collage of Fisheries and 
Life Science， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 3. Jiangsu Aquatic Product Quality Testing Center， 
Nanjing  210017， Jiangsu，China）

Abstract: To evaluate the effects of dietary pancreatin on growth performance， biochemical indexes， and 
enterohepatic structure of juvenile largemouth bass （Micropterus salmoides）， specimens with  of the initial 
body quality of （8. 00±0. 50） g， 630 were randomly divided into 6 groups， each group of three repetition， 35 
fishes each repetition.  The control group was fed with a basic diet， and 5 experimental groups were fed with 
pancreatin-added diet of different concentrations of pancreatin （P250， P500， P750， P1000， P1250）.  The 
experimental period was 70 days.  The results show that： The growth performance of fish first increased and 
then decreased with the increase of pancreatin dosage.  The final average weight， weight gain rate and specific 
growth rate of fish in P750 group were the highest， and the feed ratio was the lowest， which were significantly 
different from the control group.  Compared with the control group， the contents of serum total protein and 
albumin increased， which were the highest in P500 group and P750 group， respectively.  The contents of 
serum triglyceride and total cholesterol in the P500 and P750 groups decreased significantly.  The activities of 
aspartate aminotransferase （AST） and alanine aminotransferase （ALT） first decreased and then increased 
with the increasing amount of trypsin added.  In the P750 group， the activity of AST was the lowest， and the 
activity of alkaline phosphatase was the highest.  Compared with the control group， the P500 and P750 groups 
had a significant reduction in lipid vacuolization area and a significant increase in villus width； Fluff number 
increased significantly in the P500 group.  In conclusion， dietary pancreatin could significantly improve the 
growth performance， biochemical indexes， liver antioxidant and enterohepatic structure of largemouth bass， 
and there was a dose effect of pancreatin.  Based on the comprehensive analysis and the index of weight gain 
rate， it is suggested that the appropriate amount of pancreatin in the diet of largemouth bass is 679 mg/kg.
Key words: largemouth bass； pancreatin； performance of growth； enterohepatic structure
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