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摘要:为探讨营养、饲料与鱼类消化酶之间的相互作用, 采用蛋白含量分别为 44�8%、29�1%和 13�3%的饲料饲养

南方鲇( Silurus meridionalis) ,并在第 0d、15d、25d 和 50d 对胰脏、胃黏膜、前肠黏膜和后肠黏膜的胃蛋白酶(酸性蛋白

酶)和淀粉酶活性进行了动态分析。结果显示: 1)饲料中蛋白含量为 29�1% � 44�8%时南方鲇的生长速度显著快于

低蛋白含量饲料( 13�3% ) ; 2)在实验后期( 25d 后) , 中等蛋白含量饲料组南方鲇的生长速度比其他两组快, 此阶段

该组鱼胃黏膜的胃蛋白酶活性呈上升趋势,而另两组该酶活性则呈下降趋势 ;低蛋白饲料组前肠黏膜和后肠黏膜

的淀粉酶活性在实验后期急剧下降,与该组鱼的生长最慢相关联; 3)在实验的 50d内 ,不同蛋白含量饲料对胃蛋白

酶和淀粉酶活性在各组织器官中的分布特征影响不大。实验期间, 南方鲇消化器官中这两种消化酶活性的变化情

况表明,在实验的不同阶段, 饲料中的蛋白含量对南方鲇胃蛋白酶和淀粉酶的合成、分泌和活性大小的影响是不同

的。

关键词: 南方鲇; 消化酶;胃蛋白酶; 淀粉酶;饲料

中图分类号: S965�128� � 文献标识码: A � � 文章编号: 1000�3207( 2003) 05�0451�006

� � 在鱼类营养与饲料的研究中,一般情况下注重

的是, 实验前的试验方案设计和实验后鱼体的生长

速度、饲料系数和转化效率等,而对于实验过程中,

鱼体的代谢、消化机能等生理的动态变化则注意较

少,这样以来,对于实验结果好坏的成因往往难以找

到更科学的依据, 只能凭经验来进行分析。若能对

试验过程中鱼类代谢、消化生理的动态变化等方面

进行较细致的研究,就很有可能诠译生长速度和饲

料系数大小的原因之所在。

关于鱼类消化酶方面的研究报道很多, 但主要

研究内容是鱼类消化酶的种类和理化特性、酶活性

在鱼体内各组织器官中的分布规律、不同生长阶段

消化酶活性的变化以及环境条件等因素对消化酶的

影响等等。近些年来, 一些学者[ 1、3]通过在饲养实

验结束时测定鱼类的消化酶活性, 以寻求营养、饲料

与消化酶之间的相互关系。但是对营养实验过程中

消化酶活性的动态变化的研究报道仍然十分有限,

仅见 Kawai和 Ikeda[ 4]发表了不同饲料对鲤( Cyprinus

carpio )肠管淀粉酶、麦芽糖酶和蛋白酶活性的动态

影响等少量报道。

本文从消化生理的角度, 进行了不同蛋白含量

饲料对南方鲇( Silurus meridionalis chen )胃蛋白酶和

淀粉酶动态影响的研究, 以探讨鱼类饲料中的蛋白

含量与消化酶之间的互动作用, 为南方鲇的配合饲

料研制提供理论依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 材料鱼 � 同一批繁殖的南方鲇鱼苗先后用浮

游动物、水蚯蚓和鱼肉进行培育, 至体重为 30�3 +-

2�6g,体长为 14�6 +- 0�3cm, 随机取 5 尾南方鲇, 进

行消化酶活性测定;同时将这些幼鱼分为三个组(每

组设一个重复) ,分别用高、中、低蛋白含量的自制配

合饲料, 饲喂于室外 6 个近似圆柱形的水族箱

( �130cm � 65cm)中, 每个水族箱放 25尾鱼,规格基

本一致。

在饲养期间( 6月下旬至 8月中旬)分阶段分别

取样,分析测定南方鲇幼鱼胰脏、胃黏膜、前肠黏膜

和后肠黏膜的消化酶活性大小。以分养的当天作第
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0d计, 分别在分养后的第 15、25和 50d随机从各组

中捞取实验鱼 5 � 6尾进行酶分析测定。

1�2 � 饲料 � 以鱼粉、酪蛋白为主要蛋白源, 采用人

工配方设计出蛋白含量分别为 44�8%、29�1% 和

13�3%的南方鲇配合饲料,称之为高蛋白饲料、中蛋

白饲料、低蛋白饲料。在这些饲料中,鱼粉和添加剂

混合物(矿物质和维生素混合物)的含量均分别为

15%、5�5% ,其不同的蛋白含量用酪蛋白调节,用 ��
淀粉作填充料进行配方设计(表 1)。矿物质和维生

素混合物配方参阅斑点叉尾 的相关配方作适当修

改[ 5]。经分析测定, 这三种饲料的营养成分含量见

表 2。

表 1 � 不同蛋白含量饲料的配方( % )

Tab�1 � The concentration of Some raw materials in diff erent protein content diet

原料 Ingredient 高蛋白饲料High protein diet 中蛋白饲料 Intermediate protein diet 低蛋白饲料 Low protein diet

鱼粉Fish meal 15 15 15

酪蛋白 Casein 40 20 0

矿物质和维生素预混料

Ash & vitamin mixure
5�5 5�5 5�5

表 2 � 实验饲料的化学组成( % )

Tab�2 � The chemical composit ion of diet using in studies respect ively

饲料种类 Type of diet 水分 Water 粗蛋白 Crude protein 粗脂肪 Crude oil 粗灰分 Curde ash 其他成分 Others

高蛋白饲料High protein diet 8�9 44�8 5�0 8�5 32�8

中蛋白饲料 Intermediate protein diet 8�4 29�1 5�2 7�6 49�7

低蛋白饲料 Low protein diet 8�5 13�3 5�0 6�5 66�7

1�3 � 酶分析样品制备 � 酶分析样品制备程序基本
一致,参照黄峰、严安生[ 6、7]的方法进行。

1�4 � 胃蛋白酶活性测定 � 采用 Folin�酚试剂法[ 8]
,

以1�0% 牛血红蛋白作底物, Folin 试剂显色, 用

Backman分光光度计于 680nm 波长测吸光值 ( A)。

胃蛋白酶活性大小用 1g 新鲜组织在 30 � 、pH2�5的
条件下, 1min内牛血红蛋白经蛋白酶分解作用所产

生的酪氨酸的量(�g�Tyr/ g�min)来表示。

1�5 � 淀粉酶活性测定 � 参照Bernfield[ 8]方法经适当

修改, 以 1�0% 可溶性淀粉作底物, DNS 显色, 用

Beckman 分光光度计于 540nm 波长测吸光值 ( A)。

淀粉酶活性大小用 1g新鲜组织在 25 � 、pH8�0条件
下, 1min内使可溶性淀粉分解产生麦芽糖的毫克数

(mg�maltose/g�min)来表示。

2 � 结果

2�1 � 不同蛋白饲料对南方鲇生长的影响
摄食不同蛋白饲料的南方鲇生长情况大致可分

为三个阶段。第一个阶段( 0 � 15d)三个组生长均十

分缓慢,第二阶段( 15 � 25d)高蛋白( 44�8%)饲料组

南方鲇的生长速度明显比其他两组快, 第三阶段

(25 � 50d) 高、低蛋白饲料组生长较慢, 而中蛋白

( 29。1%)饲料组的生长速度明显加快(图1)。

图 1 � 摄食不同蛋白饲料时南方鲇体重的变化

Fig�1� Changes of body weight S . merdicnalis feeding on different

protein content feed

2�2 � 不同蛋白饲料对南方鲇胃蛋白酶活性的影响
2�2�1� 不同蛋白饲料对南方鲇胃蛋白酶活性分布的影
响 � 实验过程中,三个组南方鲇胃黏膜中的胃蛋白酶

(或酸性蛋白酶)活性显著高于其他三个组织或器官中

的( p< 0�05) ,是其他组织器官中的 11 � 62倍。第 0d

时,高、中、低蛋白饲料组胃黏膜中的胃蛋白酶活性均

为 4311�64�g�Tyr / g�min, 第 15d 时分别为 3732�98、

1783�61、2512�67�g �Tyr / g�min, 第 25d 时为 3732�98、

905�28、1338�06�g�Tyr / g�min,实验结束时的酶活性则分

别1904�03、1661�55、1254�10�g�Tyr/ g�min(表3)。
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表 3� 不同蛋白含量饲料对南方鲇胃蛋白酶活性(�g�Tyr/g�min)的影响

Tab�3 � Pepsin activities in S�meridionalis fed diet of differene protein levels( Mean +- S�E)

饲料种类

Diet

饲养天数

Days of

rearing( d)

组织或器官 Tissues or organs

胰脏 Pancreas 胃黏膜 Stomach 前肠黏膜 Foregut 后肠黏膜 Hindgut

0 266�04 +- 38�41( 3) 4311�46 +- 290�20( 5) 208�98 +- 86�88( 5) 395�59 +- 90�01(4)

15 362�64 +- 33�48( 4) 3732�98 +- 610�23( 6) 154�03 +- 52�26( 6) 130�73 +- 49�83(4)

高蛋白饲料

High protein diet

25

50

180�60 +- 52�16( 6)

267�72 +- 92�09( 6)

2395�00 +- 361�59( 6)

1904�03 +- 229�87( 6)

56�25 +- 18�56( 6)

90�54 +- 12�81( 6)

38�40 +- 11�18( 6)

80�01 +- 9�49( 5)

中蛋白饲料

Intermediate

protein diet

15

25

50

444�72 +- 151�18(4)

63�88 +- 27�38( 4)

149�02 +- 35�95( 6)

1783�61 +- 261�95( 6)

905�28 +- 70�93( 5)

1661�55 +- 372�37( 6)

109�85 +- 14�91( 6)

33�68 +- 9�26( 6)

104�96 +- 75�41( 6)

113�08 +- 21�69(6)

28�02 +- 9�38( 6)

102�87 +- 38�78(5)

低蛋白饲料

Low protein diet

15

25

50

246�86 +- 70�53( 4)

330�29 +- 74�16( 6)

159�12 +- 38�81( 5)

2512�67 +- 200�59( 5)

1338�06 +- 257�84( 6)

1254�10 +- 251�42( 5)

74�14 +- 19�13( 6)

96�90 +- 15�07( 6)

82�06 +- 22�70( 5)

55�92 +- 18�83( 4)

128�45 +- 26�99(6)

77�28 +- 17�96( 5)

2�2�2 � 不同蛋白含量饲料对南方鲇各消化组织器
官胃蛋白酶活性的影响 � 表 3还显示了摄食三种不

同蛋白含量饲料的南方鲇胃蛋白酶活性在同一组织

器官(胰脏、胃黏膜、前肠黏膜和后肠黏膜)中的动态

变化情况。由于胃蛋白酶是在酸性条件下才具有对

食物进行消化的作用,故胰脏、前肠黏膜和后肠黏膜

分泌的酸性蛋白酶在肠道内的碱性条件下对食物的

消化意义不大。三个组南方鲇胃黏膜中的胃蛋白酶

活性在实验前期( 0 � 25d)均呈递减趋势, 但此阶段

高蛋白饲料组的该酶活性显著大于其他两组的

( p< 0�05)。试验后期( 25d后) , 饲喂中蛋白饲料的

南方鲇胃黏膜的胃蛋白酶活性呈递增趋势, 而其他

两组仍呈递减趋势。

2�3 � 不同蛋白饲料对南方鲇淀粉酶活性的影响
2�3�1 � 不同蛋白饲料对南方鲇淀粉酶活性分布的
影响 � 三个不同蛋白含量饲料组南方鲇胰脏淀粉

酶活性在整个实验期间远大于胃黏膜、前肠黏膜和

后肠黏膜中的(表 4) ( p < 0�05)。实验前胰脏淀粉

酶活性为 1�35mg�maltose/ g�min,第 15d时高、中、低

蛋白饲料组胰脏淀粉酶活性分别为 1�46、1�17、
1�41mg�maltose/ g�min, 第 25d 时为 6�65、4�56、4�33

mg�maltose/ g�min, 第 50d 时分别为 6�47、6�76、
6�10mg�maltose/ g�min。虽然三个组南方鲇前肠黏

膜和后肠黏膜的淀粉酶活性比胰脏中的要小,但仍

表现为具有较强的该酶活性,且后肠黏膜的淀粉酶

活性比前肠黏膜稍大(表 4)。

表 4 � 不同蛋白含量饲料对南方鲇胰蛋白酶活性(mg�maltose/ g�min)的影响

Tab�4 � Amylase activit ies in S�meridionali s f ed diet of diff erent protein levels

饲料种类

Diet

饲养天数

Days of

rearing( d)

组织或器官 Tissues or organs

胰脏 Pancreas 胃黏膜 Stomach 前肠黏膜 Foregut 后肠黏膜 Hindgut

0 1�35 +- 0�29( 3) 0�26 +- 0�09( 5) 0�67 +- 0�07( 5) 0�67 +- 0�07( 5)

15 1�46 +- 0�46( 4) 0�69 +- 0�13( 6) 0�58 +- 0�09( 6) 0�47 +- 0�08( 4)

高蛋白饲料

High protein diet

25

50

6�65 +- 1�20( 6)

6�47 +- 0�57( 6)

0�35 +- 0�08( 6)

0�40 +- 0�05( 6)

1�10 +- 0�14( 6)

1�27 +- 0�13( 6)

1�18 +- 0�23( 6)

1�84 +- 0�42( 6)

中蛋白饲料

Intermediate

protein diet

15

25

50

1�17 +- 0�38( 4)

4�56 +- 0�80( 6)

6�76 +- 0�68( 6)

0�44 +- 0�10( 6)

0�33 +- 0�05( 6)

0�51 +- 0�08( 6)

0�47 +- 0�08( 6)

1�29 +- 0�30( 6)

1�91 +- 0�17( 6)

0�56 +- 0�08( 6)

1�84 +- 0�31( 6)

2�71 +- 0�76( 6)

低蛋白饲料

Low protein diet

15

25

50

1�41 +- 0�53( 4)

4�33 +- 0�73( 5)

6�10 +- 2�09( 5)

0�16 +- 0�06( 5)

0�35 +- 0�06( 6)

0�41 +- 0�10( 5)

0�45 +- 0�04( 6)

1�50 +- 0�32( 6)

1�06 +- 0�14( 5)

0�23 +- 0�05( 6)

2�20 +- 0�35( 5)

1�21 +- 0�20( 5)
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2�3�2 � 不同蛋白含量饲料对南方鲇各消化组织器
官淀粉酶活性的影响 � 南方鲇摄食不同蛋白含量饲
料时, 胰脏、胃黏膜、前肠黏膜和后肠黏膜中的淀粉

酶活性的动态变化情况见表 4。从中可以看出, 三

个组南方鲇胰脏淀粉酶活性在实验的前期(前 15d)

几乎没有变化, 且各组间的胰脏淀粉酶活性差异不

大( p > 0�05) ; 15d � 25d 三个组该酶活性均呈快速

增加趋势, 但高蛋白饲料组的该酶活性明显大于其

他两组的( p< 0�05) : 第 25d � 50d,高蛋白饲料组的

胰脏该酶活性稍有降低, 中蛋白饲料组和低蛋白饲

料组的增加速度减慢,在实验结束时,三个组的胰脏

淀粉酶活性大小差异不显著( p< 0�05)。实验前期

( 25d内) ,三个组南方鲇前肠黏膜和后肠黏膜淀粉

酶活性均先呈弱的下降趋势, 尔后呈现上升趋势; 但

在25d � 50d期间, 高、中蛋白饲料组南方鲇前肠黏

膜和后肠黏膜的该酶活性仍继续缓慢增强, 而低蛋

白饲料组这两种组织中的该酶活性则呈下降趋势。

在此阶段, 中蛋白饲料组前肠黏膜和后肠黏膜的淀

粉酶活性大于高蛋白饲料组的( p< 0�05)。

3 � 讨论

3�1 � 不同蛋白饲料对南方鲇生长的影响 � 从结果
看来,第二阶段高蛋白饲料组生长最快,第三阶段中

蛋白饲料组的生长最快, 到实验结束时,中蛋白饲料

组的南方鲇体重最大,其次为高蛋白饲料组的,中蛋

白饲料与高蛋白饲料的体重差异不显著, 而低蛋白

饲料组的最低(图 1)。这说明当饲料的蛋白含量在

29�1% � 48�8%范围内, 南方鲇的生长明显比低蛋

白含量( 13�3% )饲料的快, 从实验结束时的体重来

分析, 蛋白含量达到 44�8%时, 南方鲇的生长速度

反而减慢, 因此作者建议南方鲇配合饲料的蛋白含

量以 29% � 44%为宜。这一结果比虹鳟、鳗鲡等鱼

类对蛋白质的需求量要低一些[ 9]。

3�2 � 不同蛋白含量饲料对鱼类消化酶活性变化的
影响 � 有关鱼类消化酶的研究报道很多,近些年来,

鱼类饲料与消化酶之间的关系已引起鱼类生物学家

的注意,特别是饲料对消化酶的影响越来越受到关

注。如 Rosch 和 Segner
[ 10]
认为配合饲料使白鲑

( Coregonus lavretus)肠中氨肽酶、麦芽糖酶和非特异

性酯酶的活性比活饵料组的高。用鱼粉作蛋白源的

配合饲料使草鱼前肠的蛋白酶活性比用大豆粉蛋白

源的高[ 11]。Munilla�Moran和 Stark[ 12]认为 6 日龄仔

鱼、30日龄大菱鲆( Scophthalmus maximus )摄食桡足

类时的消化酶分布形式、活性与不摄食桡足类的存

在显著性差异。鱼类蛋白酶活性与所摄取的食物的

性质和数量有关
[ 1、13、14]

。摄食聚苯乙烯的大西洋鲱

( Clupea harengus )的胰蛋白酶活性比不摄食组的高,

摄食与聚苯乙烯同样大小的活饵料的幼鱼,其肠中

的胰蛋白酶活性最高[ 15]。角叉菜聚糖微黏合饲料

使高首鲟 ( Acipenser transmontanus ) 幼鱼肠道刷状缘

的碱性磷酸酶、氨肽酶M 和非特异性酯酶的活性降

低[ 16]。鲤食物加入牛胰蛋白酶时会大大降低肝胰

脏中蛋白酶水解酶的活性
[ 17]
。饲养 2 � 3 周后, 金

鱼( Carassius auratus)胰蛋白酶活性因饲料(活饵料、

混合饲料和干饲料)不同而不同[ 18]。鲜活食物使

Pagellus acarne 的蛋白酶、淀粉酶和弹性蛋白酶的总

量比配合饲料组高, 且酶活性的增长与生长率有

关[ 19]。使用不同饲料引起 Dicentrarchus labrax 的酶

和脂肪产生变化[ 20]。

但是仔细阅读有关资料发现, 上述情况一般是

将实验结束时的酶活性结果进行比较, 而且大多数

报道都集中在胰蛋白酶、(碱性)蛋白酶和淀粉酶等

几种消化酶上,很少有学者对实验过程中鱼类消化

酶活性的动态变化进行比较,尤其是食物或蛋白水

平不同对鱼类胃蛋白酶活性动态变化影响,尚未见

报道。

本研究发现,不同蛋白含量饲料对南方鲇胃黏

膜中的胃蛋白酶活性具有较明显的影响。在实验前

期( 25d 内)高蛋白饲料组的该酶活性明显大于其他

两个组的,低蛋白饲料组的次之,而中蛋白饲料组的

最小,在这段时间内,高蛋白饲料组南方鲇生长速度

比其他两个组的快;第 25d以后,中蛋白饲料组南方

鲇胃黏膜中的胃蛋白酶活性呈增加趋势, 而高、低蛋

白饲料组胃黏膜中的该酶活性仍呈弱的下降趋势

(表 3) , 在此阶段,中蛋白饲料组南方鲇的生长速度

(日增重 1�56g)明显比另两个组的快(图 1) , 这说明

饲料中的蛋白水平变化对南方鲇胃黏膜胃蛋白酶活

性大小或变化趋势产生了影响, 且这种影响与生长

速度具有一定的适应性。而三个组南方鲇胃黏膜胃

蛋白酶活性在实验前期( 25d 内)均呈下降趋势, 则

表明南方鲇对人工配合饲料存在一段时间的适应。

三个不同蛋白含量饲料组南方鲇胰脏的淀粉酶

活性在整个实验期间的变化趋势基本相同,即第一

阶段和第三阶段酶活性增加较慢, 第二阶段酶活性

增加最快,但在第 25d时,高蛋白饲料组胰脏淀粉酶

活性显著大于另两个组的(表 4) , 结合对应阶段南

方鲇的生长情况, 可以看出,胰脏中的淀粉酶活性变

化与生长之间的关系不十分密切。
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三个组前肠黏膜和后肠黏膜淀粉酶活性在实验

前期( 0 � 25d)的变化趋势基本相同, 即先降低后上

升,但实验后期( 25d 以后)的情况有所不同, 即高、

中蛋白饲料组这两种组织中的淀粉酶活性呈递增趋

势,而低蛋白饲料组则呈明显的降低趋势,此阶段低

蛋白饲料组南方鲇的生长速度是最慢的(表 4)。这

表明在实验后期南方鲇的生长与前肠黏膜和后肠黏

膜淀粉酶活性大小或动态变化可能存在一定的相关

性。
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EFFECT OF DIFFERENT DIETARY PROTEIN CONTENT ON ACTIVITIES OF PEPSIN

AND AMYLASE OF SILURUS MERIDIONALIS CHEN

HUANG Feng1 , YAN An2Sheng1 , ZHANG Gui2Rong1 and ZOU Gui2Wei2

( 11Key Lab of Biology in Freshwater Aquaculture and Enhancement , the Ministry of Agriculture, Huazhong Agricultural University , Wuhan  430070;

21 Yangtze River Institute of f isheries, Chinese Academy of Fishery Science, Jingzhou  434000)

Abstract: In order to research the relationship between the nutrients or feedstuffs and the digest ive enzymes in fish, it was studied

in this paper that the changes of pepsin or acid protease and amylase activities in pancreas, stomach, foregut and hindgut of Silu2

rus meridionalis were measured at 0d, 15d, 25d and 50d with different protein content diet, containing protein 4418% , 2911% and

1313%and naming high protein content diet ( HPCD) , intermediate protem content diet ( IPCD) and low protein content diet

(LPCD) respect ively1The results are as follows:

1) Silurus meridionalis in HPCG and IPCD groups ( 4418% and 2911% ) grow faster than does in LPCD group; In the

anaphase ( after 25d) , the growth rate of this fish in IPCD group is biggest1It shows that the protein content in pellets is about

2911% or little more, but not more than 45%1

2) During the former experiment ( before 25d) , the pepsin or acid protease activities in stomach show the tendency to de2

crease in all three groups1But in the later experiment( after 25d) , the pepsin activity in stomach of S1meridionalis in the IPCD

group tends to increase, while that to decrease in other two groups1These show that the protein content in diets can influence the

pepsin activities in stomach of the fish1The acid protease activit ies in pancreas, foregut and hindgut are very low, they had very

little action on digesting diet1Combined to the growth of this fish, it shows that there have some correlations between the changes

of pepsin activit ies in stomach and growth after a period t ime of rearing1

3) In the whole experiment, the amylase activities in pancreas are higher than that in other three organs or tissues in the

three groups1And in the earlier experiment( before 15d) , the amylase activities in pancreas decreased slowly, but increased rapidly

from 15d to 25d1Then this enzyme activity became stable after 25d in the HPCD group, but in other two groups the activities kept

to increase1

4) During the whole the amylase activities fluctuated to some extent in all groups, but in the later period( after 25d) , the

amylase activities in the foregut and hindgut in the LPCD group decrease rapidly, but this enzyme activities still increase in the

same time1These also suggest that amylase enzyme activities or their changes correlate to the growth of this species1

5) Over the whole experiment, the characters of the distribut ion of pepsin or acid protease and amylase activities to all tis2

sues or organs studied are similar in all three groups. It shows that the protein content in diets did not influence the distribut ion

of these two enzyme activities to all tissues or organs1

The changes of the two enzyme activities among the three groups in the experiment suggest that how much protein in diets in2

fluences the synthesis, secretion and action of pepsin in stomach and amylase of this species1

Key words: Silurus meridionalis , Digest ive enzyme; Pepsin; Amylase; Diet
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