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提 要

用鱼粉和黄豆饼粉为主要蛋白源的试验饲料饲养草鱼两周
,

测定摄食前
、

后肠组织和肝胰

脏蛋白酶
、

淀粉酶活性的变化以及不同时间前
、

中
、

后肠组织蛋白酶活性
。

结果表明 � 随摄食

后时间的推移
,
鱼粉组肠组织蛋白酶活性迅速增高

,

到 � �� 达最大值
,

黄豆饼组则在 � �� 以

后
。

两组肠组织淀粉酶活性均在 ��� 达到最大值
。

肝胰脏蛋白酶活性均在摄食后立即下降
,

到 �� 降到最低值
,

随后缓缓升高
,

淀粉酶活性变化较平缓
。

肝胰脏蛋白酶与肠组织蛋白酶活

性之间存在一种消长关系
。

总的看来
,

鱼粉组的蛋白酶
、

淀粉酶活性均高于黄豆饼组
。

前肠组

织蛋白酶活性最高
,

中肠次之
,

后肠最低
。

关锥词 草鱼
,

饲料
,
蛋白质

,
蛋白酶

,
淀粉酶

草鱼是我国主要的淡水养殖鱼类之一
。

近年来随着现代化水产饲料工业发展 的 要

求
,

人们虽然对草鱼的营养需要量及饲料配方进行了不少研究
,

但在消化生理方面的研究

还是十分薄弱的
。

消化酶是消化过程中具有独特功能的物质
,

它催化大分子的营养物质

成小分子从而有利于吸收
,

因此
,

研究消化酶有助于了解鱼类怎样利用饲料中的营养物

质
,

以及当饲料成分发生变化时
,

鱼类能做出何种程度的反应
。

这些理论问题的研究
,

无

疑对于生产中改进人工配合饲料是十分重要的
。

为此
,

作者对草鱼摄食后消化过程中肠

组织
、

肝胰脏的蛋白酶和淀粉酶活性的动态变化
,

以及草鱼对鱼粉和黄豆饼粉两种试验馄

料的适应性进行了研究
。

材 料 与 方 法

�
�

试验鱼与饲养亲件 试验鱼 由本室试验鱼场提供
,

草鱼平均体重为 �� � 士 � ��
。

在

室内循环流水过滤水族箱中��� � �� � �� � � �进行饲养
,

每箱放鱼 �� 尾
,

水源为经曝气

去氯后的 自来水
,

试验饲养期为两周
,

水温为 �� 一 �� ℃
。

水中溶氧保持在 � � � � �
, � � 力

�
�

� 左右
。

�
�

试验饲料的组成与曹养成分 �见表 ��

� 本文承蒙廖翔华教授审阅
,

谨致谢意
。

�, , � 年 � 月 � , 日收到 � �� � � 年 � 月 � 臼修回
。
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组 别
� � �  �

鱼粉组
���� � � � � � � �  �

黄豆饼组
� 「

� � �� � � � � � �� � � � � �

饲料组成�� �

基础饲料
�

� � � � � �  ! � � �� �
� � � �

� � � � � � �� �� � � �

�

� � � �

鱼粉�智利�
� ��� � � � �

� �

� �� � �
黄豆饼粉

� � �� � �  � � � �
� �

水
� � �� � � � � �  ! � � � �

� � ��

—
�一 一 水 份 �

, , ‘

�

营养成分��  � �
。

� �

� � � � �� � � � � � � � � �� �� �

�� �

蛋白质��
� � � � � � � � � ���

脂 肪
� � � � � � � � �

� �
。

� �

�
。

�� �
。

� �

还 原 糖
� �� � � � �

� �
。

� � � �
�

� �

�
酪蛋白 ��  

,

糊精朽�
,
维生素 �� 鱼肝油十 玉米油�� � �� ��

、

无机混合盐 ��
�

�
�

�
�

� �� � �
�

�� ��
、

混合

维生素 ��
� � � �  氏 � � �

、

狡甲基纤维素 �� � �� ��
。

�� 鱼粉蛋白质占饲料总蛋白质的 钓
�

�� �
,
黄豆饼蛋白质占饲料总蛋白质的 � �

·

�� �
。

�
�

分析样品的采取与处理 用鱼粉试验饲料和黄豆饼试验饲料饲养草鱼两周后
,

分

别于摄食前���  及摄食后 �,
, � � , � , �� 各取 �一 � 尾鱼

,

杀死
,

立即取出肝胰胜和肠组织样

品
,

并将肠按前肠
、

中肠 � ,

中肠 �� ,

后肠
〔��
剪成四段

,

剔除脂肪
,

剪开肠
,

用蒸馏水小心冲洗

肠道内含物
,

然后用滤纸轻轻吸去水份
,

迅速称重
,

然后将肝胰脏和肠组织样品置于液氮

中速冻
,

在一 �� ℃ 冰箱中保存
。

供作蛋 白酶及淀粉酶活性测定
。

测定酶活性所用鱼的数

量特征见表 � 。

农 � 测定曲活性所用鱼的橄� 特征

� � �
�
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前肠重
� � � �

中肠 �重
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中肠 � 重
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* B efore feed in g o

将肝胰脏及肠组织缓缓解冻后
,

按其重量加蒸馏水 50 倍
,

先用玻璃匀浆器粗匀浆
,

然

后再用 SD T 18 10 型电动匀浆器匀浆 20 m in
,

匀浆液用离心力为 2700 x g 的 K D C 一 1
-

4
00 型 电子可控沉淀器离心 20 m in

。

取出上清液即进行酶活性 的 测 定
。

采 用 Fo lin
-
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Ph
e
na l 试剂法[2]测定酶解后游离出来的酪氨酸

,

用 2 % 酪蛋白作反应底物
,

反应在 pH

7
.
sts]

,

37 ℃ 下进行 30 m in
,

活性单位用酪氨酸 并g
/ m in

·

g 组织表示
。

通过测定酶解

后游离出来的还原糖的量来反映淀粉酶的活性
“, 。 用 1务 淀粉溶液作为反应底物

,

在 pH

7. 0 ,

37 ℃ 下反应 30 m in
。

活性单位用葡萄糖 严g / m in
·

g 组织表示
。

结 果

(一) 摄食后不同时间蛋白的活性的变动

1
.
肠组织蛋白阵活性

鱼粉饲料组草鱼肠组织蛋白酶活性随食物进人肠道后逐渐上升
,

在摄食后 IOh 达到

高峰
,

此时酶活性约比进食前高 2 倍
,

这意味着食物中的蛋白质大量地被消化
。

而后随着

时间的延长
,

酶活性逐渐降低
,

慢慢地又恢复到进食前空肠时的酶活性水平
。

而黄豆饼饲

料组草鱼摄食后
,

伴随食物进人肠道
,

酶活性变化缓慢
,

在摄食后 10h 之前
,

酶活性稍稍有

所下降
,

随后肠组织蛋 白酶活性迅速升高
,

至 15h 升到比进食前活性高 1
.
5 倍

。

肠组织蛋

白酶活性测定结果见图 l
。

图 l 比较了草鱼对鱼粉和黄豆饼 两组不同质蛋白源饲料的消化过程
,

反映在蛋白酶

的变动模式是不一样的
。

鱼粉组蛋白酶活性在 10h 达到高峰
,

而黄豆饼组迟至 15h 才上

升到比较高的水平
。

此外
,

还由于鱼粉组饲料蛋白质含量 (40
.
25 关) 高 于黄 豆 饼 组

(34.
8。多)

,

相应前者蛋白酶活性也比后者为高
,

表现出肠组织蛋白酶活性与饲料蛋白质

水平有相关的适应性
。
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图 l 摄食后肠组织蛋白酶活性变化

F ig
. 1 C han ges in P rotease aetiv ity of

intestine after feed ing

o 鱼粉组 F ish m eal g ro up

. 黄豆饼组 so yb ean m eal g ro u p

图 2 摄食后肝胰脏蛋白酶活性变化

F ig
. 2 C h ang es in protease aetiv ity of

hep ato Pan erea s a fter feed in g

o 鱼粉组 F ish m eal grou p

. 黄豆饼组 soy bean m eal g rou P

2
.
肝胰脏蛋 白酶活性

鲤科鱼类肝胰胜是消化酶产生和储存的场所图
,

在未进食前
,

肝胰脏的蛋白酶活性保
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持相当高的水平
,

摄食鱼粉饲料组的草鱼
,

其活性为 265 2 单位
,

黄豆饼饲料组的则为

14 35 单位
。

进食后两组蛋白酶活性的变动模式相近似
,

鱼粉组草鱼肝胰脏蛋白酶活性进

食后急剧下降
,

进食后 5h 降到 28
.
41 单位

,

达最低点
。

蛋 白酶活性比原先几乎减少 了

98 多
,

5h 后缓慢回升
,

15 h 仅达 58
.
, 5 单位

,

此活性只及原先的 2
.
2务

。

黄豆饼组
,

进食

后 5一 10h 降到最低点
,

维持在约 3
.
90 单位

,

蛋 白酶几乎消耗了 ” 外
,

l o h 后略有 回升
。

两组相比
,

同样也表现出蛋 白酶活性与饲料蛋白质含量之间的伴随关系
,

饲料蛋白质高

的
,

其肝胰脏蛋白酶活性亦相应较高
。

肝胰脏蛋白酶活性测定结果见图 2
。

( 二) 摄食后不 同时间淀粉酶活性变动

1
.
肠组织淀粉酶活性

摄食鱼粉与黄豆饼两组不同饲料的草鱼
,

在消化过程中
,

其肠组织淀粉酶活性表现出

相似的变动趋势
。

鱼粉组进食前淀粉酶活性为 18 96 单位
。

进食后
,

随食物的摄人和消

化
,

淀粉酶活性逐渐上升
,

至 10h 达到高峰
,

而后下降
,

1
5h 降至摄食前空肠水平

。

黄豆

饼组有相类似的变动曲线
,

但整个酶活性水平比鱼粉组低
,

平均水平约低 22 弧
。

尽管黄

豆饼组饲料比鱼粉组饲料在表观上糖含量略高一些
,

但并没有表现出淀粉酶活性对饲料

糖含量的伴随适应性
,

淀粉酶活性最终还是受蛋 白酶活性高低的协同影响
。

肠组织淀粉

酶活性测定结果见图 3
。
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摄食后肠组织淀粉酶活性变化 摄食后肝胰脏淀粉酶活性变化

C h an ges in am ylase ac tiv ity of

intestin e a fter feedin g

图 呼

.
4 C h an g e s in a m y la se

竺
‘,

: 0 1 11h
e

P
a t o

P
a 到e r e a s a

f t e r f e e d

v l t y 0 1

g

o 鱼粉组 F ish m ea l g rou P

. 黄豆饼组 s oy bean m eal g rou p

o 鱼粉组 F ish m eal g rou p

. 黄豆饼组 s oy bean m ea l g ro u p

2
.
肝胰脏淀粉酶活性

摄食鱼粉和黄豆饼两组不同饲料的草鱼
,

在消化过程中
,

其肝胰脏淀粉酶活性的变动

略有不同的趋势
。

鱼粉组进食前淀粉酶活性为 6373 单位
,

比黄豆饼组约高 ”呢
,

进食后

淀粉酶活性急剧下降
,

1
0h 降到最低值

,

然后
,

到 15h 略有回升
。

而黄豆饼组进食后淀粉
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酶活性开始缓慢下降
,

1
5h 才降到最低

,

比鱼粉组约迟 sh
。

两组相比
,

黄豆饼组淀粉酶活

性变化较缓慢
,

恢复较迟
,

酶活性平均值水平约比鱼粉组低 7外左右
。

肝胰脏淀粉酶活性

测定结果见图 4
。

( 三) 肠组织与肝胶脏两者消化蔺活性的消长关系

如果把肠组织与肝胰脏两者消化酶活性的动态变化曲线联系起来分析
,

从蛋白酶活

性 变化来看
,

进食前肝胰脏酶活性相当高
,

约比肠组织酶活性高 5一 10 倍
。

随着进食后的

消化过程
,

肝胰脏酶活性急剧下降
,

而此时肠组织酶活性则逐渐增高
。

肝胰脏酶活性约在

sh 降到最低点
,

而肠组织酶活性在 5一 10h 上升至最高点
,

反映出一种内在相联系的明显

消长关系
。

这说明肝胰脏中分泌的胰蛋白酶释放到肠道
,

与肠组织分泌的类胰蛋 白酶共

同参与蛋白质的消化过程
。

淀粉酶活性也反映出这种消长关系
。

( 四) 肠组织蛋白醉的分布

从消化过程中不同时间肠组织分段取样测定蛋白酶活性分布来看
,

进食后 5
、

1 0

、

15

h

,

三者的蛋白酶活性均以前肠最高
,

中肠次之
,

后肠最低
,

逐渐递减(图 , )
。

鱼粉组前肠

酶活性为后肠的 5
.
4 倍

,

黄豆饼组前肠酶活性为后肠的 3
.
1倍 (图 6)

。

可见
,

草鱼对蛋 白

质的消化作用主要在前肠进行
。

石任、三-一叨。�认曰加3

裂担盆二湘

公二�七月粼.‘材。
�
d

图 , 摄食后不同时间肠道不同部位蛋白酶活性变 化

F ig
.
5 C han ges in p rotease aet二vi :ie: in d iff e re n t p a r ts 时 in resrin e afrer feedin g
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从图 1可以看出
:
鱼粉组肠组织蛋 白酶活性随着食物的摄人逐渐增高

,

到摄食后 10

h 达到高峰
,

然后才下降
。

而黄豆饼组肠组织蛋白酶活性却在摄食后先有一个下降过程
,

这很可能是由于黄豆饼中含有抗胰蛋 白酶抑制了肠内胰蛋 白酶的活性[’,
7] 。

这一现象 在

纪制人工饲料时是值得加以考虑的
。

由于抗胰蛋 白酶是热敏性的
,

故通过加热
、

处理可以

使其失活
,

但是加热过度也不行
。

业已证明 : 膨化过程中蛋 白质营养价值的损失较小
,

虽

然连接蛋 白质分子的副键受到影响
,

但连接氨基酸的主键不受影响
,

因此
,

膨化可以使抗

胰蛋 白酶失活而不影响必需氨基酸闭
。

在美国
,

黄豆粉之所以能够占到全部蛋白饲料的

三分之二与其在加工工艺中注意对抗营养素的破坏以提高黄豆粉的质量是有关的
。

草鱼是无胃鱼类
,

其食道与肠道直接相通
,

前端膨大
,

从组织学上观察未发现胃腺
,

生

化分析缺乏胃蛋白酶—
盐酸系统[9]

,

肠代替了胃的消化作用
。

肠道中蛋 白酶和淀粉酶

有两种来源
,

一是来自肠组织粘膜本身的分泌
,

二是来 自肝胰脏中胰腺所分泌的胰蛋白

酶
、

胰淀粉酶
。

两种来源的酶其结构和性质还有待进一步研究
。

从本研究结果来看
,

整个

肠组织均有蛋 白酶和淀粉酶分布
,

蛋白酶活性以前肠最高
,

这与 Jon
as
等( 1983)

[10J 报道的

草食性和杂食性鱼类肠道蛋白酶活性最高段相类似
,

但与黄耀桐等(1988)tl1] 观察的结果

正相反
。

与食性相适应
,

草食性鱼类肠管与 杂食性和肉食性鱼类相比为最长
,

且盘曲多
,

使食

物在肠管中移动滞留的时间相对延长
,

增加与消化酶接触的时间
,

这使草鱼能够较充分地

消化吸收植物性食物
。

在天然水域中草鱼是草食性的
,

食物在消化管中消化时间较长
,

本

研究表明摄食后消化酶活性的变动也反映了这一特点
。

鳗鲡是肉食性的有胃鱼类
,

摄食

后胃体受食物的刺激蛋 白酶活性上升
,

胃内含物蛋 白酶活性也急剧上升
,

摄食后 lh 胃体

及胃内含物酶活性达到高峰
,

随后迅速下降
,

3h 已降到最低点
。

其肠组织蛋白酶活性摄
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食后 5h 达到聂低水平
,

而此时正是肠道内含物蛋白酶活性的高峰 (T
aki i 等

,
1 9 8 , ) [12 」。

鲤鱼是杂食性鱼类
,

在一次摄食之后
,

肠组织蛋白酶
、

淀粉酶活性约 , 一8h 达到最大值
,

随

后逐渐下降 (O ni
sh 等

,

1 9
76 ) l13]

。

草鱼肠组织蛋白酶活性
,

鱼粉组在摄食后 10h
,

黄豆饼

组 15h 后分别达到高峰值
。

相比来看
,

也可以说草鱼蛋白酶活性高峰出现最迟
。

当然
,

蛋

白酶活性的高低还受摄食量
、

摄人蛋 白质水平以及投饲次数等因素的影响
。

本实验是在

一次性摄食之后测定的
,

至于草鱼在上述条件影响下
,

酶活性变化 尚 待 研 究
。

D
a
w

as

(
1 9 3 0

)

。4]
曾经观察到给蝶鱼投喂第一次饲料后

,

紧接着再进行第二次投喂
,

则第一次的饲

料很快反射性地由胃进人肠
,

消化很不充分
。

o ni
s
h 等(1976)给鲤鱼一天投喂两次则第

二次摄食后 sh 酶的活性比一次性投喂相应时间的酶活性要低
,

说明酶的合成和释放对于

摄食的反应是长久的
。

因此通过研究摄食后消化酶活性的变化
,

搞清楚充分利用饲料所

必需的最小消化时间
,

这对养鱼投饲技术上确立合适的投饲次数
,

提高饲料的利用率将是

非常有益的
。

鱼粉组无论在肠组织或是肝胰脏其蛋 白酶活性和淀粉酶活性均比黄豆饼 组 高
。

可

见
,

经过两周的饲养
,

由于饲料蛋白质性质和水平的差异
,

造成酶的适应性生成现象十分

明显
。

蛋白酶活性因饲料蛋 白性质不同和相应蛋 白质水平的差异而变化
。

由于蛋 白酶活

性的提高
,

淀粉酶活性 也随之相应地提高
,

这说明当营养条件改变时
,

鱼能通过体内激素

分泌等 自身调节机制调节酶的合成与分泌来控制代谢过程
,

产生新的代谢水平
。

K
a
w
a
i

等(197 2)[15] 用鱼粉和马铃薯淀粉含量不同的饲料饲养幼鲤 75 d
,

发现在一个星期内
,

肠道

麦芽糖酶
、

淀粉酶和蛋白酶活性对饲料呈现出适应性
。

当饲料淀粉含量不变时
,

肠道蛋白

酶活性和生长率随饲料蛋白质含量增加而增加
。

Ba
b k in 等(1963)t161 发现几种消化酶的

浓度经常保持着平行的关系
,

当其中一种酶活性提高时
,

其它几种酶活性也同时提高
,

一

种酶活性减弱时
,

其它酶活性也随之降低
。

本试验结果也表明了这一点
。
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