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不同饲料对黄鳝消化酶活性的影响 

杨代勤 ， 严安生2， 陈 芳 ， 阮国良 ， 方长琰 
(1．长江 大学 动物 科学 学 院 ，湖北 荆 州 434025；2．华 中农业 大学 水 产学 院 ，湖 北 武 汉 430070) 

摘要 ：进行 了黄鳝喜食的天然动物性饵料蚯蚓 、鲢肌 肉和配合饲料对 黄鳝消化酶活性影响的 比较研究。结果 

表明：(1)黄鳝各消化组织中蛋 白酶活性均以摄食蚯蚓组增加幅度最大 ，其次为摄食鲢肌肉组 ，而 以摄食配合饲 

料的蛋 白酶活性增加最小 ；(2)胰蛋白酶的活性变化则以摄食鲢肌肉组的增加幅度最大 ，以摄食蚯蚓组次之 ，摄 

取配合饲料组的增加幅度最小 ；(3)淀粉酶的活性以摄取配合饲料的黄鳝 的增加幅度最大 ，其次为摄食鲢肌 肉 

组 ，增加幅度最小的为摄取蚯蚓组个体；(4)脂肪酶的活性变化 以摄取鲢肌肉的增加幅度最大 ，其次为摄食蚯蚓 

的 ，摄 食 配合 饲 料组增 加 幅度 最小 。这 表 明不 同饲 料对 黄鳝 消 化器 官消 化酶 的 活性影 响 不同 ，这 可 能 与 不同 饲 

料的营养组成 、性质有关 ，食物中的不同营养物质会刺激黄鳝消化器官分泌相应的消化酶，以便更好地 消化所 

摄取 的食 物 。 
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Effects of different diets on activities of 

digestive enzymes of M onopterus albus 
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Abstract：Effects of different diets(Pheretima，flesh of silver carp，formulated diets)on the activities of 

digestive enzymes of Monopterus albus were studied．The results showed ：(1)Th e activities of protease in the 

individuals that fed on different diets from higher to lower were in the descending sequence of earth WOITI1 

(Phemtima)，flesh of silver carp and formulated diets；(2)Th e activities of trypsin in the individuals that fed on 

different diets from higher to lower were in the descending sequence of flesh of silver carp，wonTI an d form ulated 

diets；(3)Th e activities of amylase in the individuals that fed on different diets from higher to lower were in the 

descending sequence of form ulated diets，flesh of silver carp and WOITI1；(4)Th e activities of lipase in the 

individuals that fed on different diets from higher to lower were in the descending sequence offlesh of silver carp， 

wornl and form ulated diets．Th is suggested that the different diets that M ．albus fed  on could affect the activities 

of digestive enzymes differently， an d this might be that different nutritional matter could stimulate digestive 

organ s to secrete relevan t digestive enzymes to digest relevan t nutritional matter better． 
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研究鱼类的消化生理和消化酶的特性是进行鱼类人工配合饲料研究的基础，国内外对鱼类的消化 

酶进行 了广泛研究¨|6 J，而且随着对鱼类消化酶研究的不断深入，研究领域也在不断扩大，包括鱼类的 

消化酶的种类 、活性分布特点 、消化酶的理化特性 ，消化酶与鱼类摄食 、食性 、营养 、饲料的关系也已开始 

探讨l7 ¨，这对于解决鱼类的配合饲料问题，提高鱼类对配合饲料的利用有重要的指导意义。在解决 

黄鳝的配合饲料的过程中，为提高黄鳝对配合饲料的消化利用率，开展了黄鳝消化生理的研究，并在对 

黄鳝消化酶 的活性 分布和理化特性研 究的基础上 ，进行 了不同饲料对黄鳝消化酶 活性 的影响 的探讨 ，以 

期 为解决 黄鳝的配合饲料 问题提 供理论指导 。 

1 材料与方法 

1．1 试验材料 

试验所用黄鳝为长江大学黄鳝养殖基地人工饲养的个体，在选取过程 中，注意大小规格基本一致， 

个体平均重 42．8±3．5g。试验开始前先饥饿 3d，并测定黄鳝消化酶的活性。试验阶段分别用 自配的配 

合饲料(主要原料为白鱼粉、豆饼 、酵母 、a一淀粉等)、蚯蚓、鲢肉投喂黄鳝 ，各饲料的主要营养成分见表 

1。每一种饲料设 3个平行 对照组 ，每组放养 黄鳝 50尾 ，养殖 30d后 ，分 别测定摄 食不 同饲料组 的黄鳝 

消化酶的活性。测定消化酶时每组分别取 3个样品，且所选取的各样品黄鳝个体大小基本一致 ，平均个 

体重 68．3±5．7g。 

表 1 3种饲料的主要蕾养成分 

Tab．1 Nutritional compoatlon of the three test diets (％ dry weight) 

1．2 饲料 营养成分的分析 

蛋白质采用 GB6432—86凯氏微量定氮法 ，脂肪采用 GB6433—86索氏抽提法，灰分采用 GB6538— 

86马福炉灼烧法 ，碳水化合物采用减量法。 

1．3 消化酶 的分析 

1．3．1 粗 酶液制备 

将活鳝杀死，立即解剖，迅速取出所有内脏，置于冰块中，分离出胃、肠道和肝脏 ，剪开胃和肠道 ，将 

肠道等分为 2段 ，用冰冻重蒸水冲洗胃和肠内壁 ，经脱脂棉球轻轻擦拭干净后，分别刮下其粘膜。每个 

样品设 3个重复。将获得的样品放入匀浆器中，同时将匀浆器外套置于冰水 中，低温下匀浆 ，匀浆液经 

高速冷冻离心机离心 30rain(12 000r·minI1)，所得上清液即为消化酶样品，置于冰箱中保存 ，24h内测定 

完所有酶活性指标。 

1．3．2 酶活 性测定 

蛋 白酶活性的测定 采用福林 一酚试剂法。将 lmL粗酶液与 lmL l％酪蛋白磷酸缓冲液(pH8．5) 

混合 ，35℃水浴 15rain，以 3mL 10％的三氯乙酸终止反应 ，680nln波长下测定酶活力。蛋 白酶活性大小 

用 lg新鲜组织在 35oc、pH为 8．5条件 下 ，l min分解 酪蛋 白产 生 l 酪氨 酸定 为 1个 活性单 位来表 示 

[~Tyr(g·min) ]。 

胰蛋白酶活性的测定 以Na一对甲苯磺酰 一L一精氨酸甲酯酸盐(TAME)作底物，先将 29．0 mg 
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TAME和222mg CaCI2溶于 100mL 0．05mol·L～、pH9．0 Tris—HCI缓冲液中，35℃预热，加入0．2mL粗酶 

液 ，立即混合均匀 ，并计时 ，于 247nm波长处测吸光值(A)，每隔 30s读一次数 ，共计 2 min，根据时间 一吸 

光值的关系曲线中的直线部分，任选一时间间隔与相应的吸光值的增量(△A)来计算胰蛋白酶活性。胰 

蛋 白酶活性大小用 1g新鲜组 织在 35℃、pH9．0条件下 ，1 min内所产生 的吸光值 的变化量(增量 )来表 示 

[AA247·(g·min) ]。 

淀粉酶活性的测定 用 DNS法。将 0．5mL粗酶液与 2mL 1．0％淀粉 一磷酸缓冲液(pH8．0)混合， 

30℃水浴 15min，DNS显色，煮沸后冷却 ，540舢 波长测定酶活力。淀粉酶活性大小用 lg新鲜组织在 

3o℃、pH8．0条件下，1 min内使可溶性淀粉分解产生麦芽糖的毫克数来表示[mg maltose·(g·min)-1]。 

脂肪酶 活性 的测定 脂肪 酶 活性 的测 定 采用 聚 乙烯 醇 橄榄 油 乳 化 液水 解 法。取 0．025mol·L-1 

pH7．5磷酸缓 冲液 5mL和 4mL聚乙烯醇橄榄油作乳化液，置 30℃水浴中预热 5一lOmin，然后加入粗酶 

液 lmL，保温 15rain，立即加入 95％乙醇 15mL，终止反应。加酚酞指示剂 3滴 ，用 0．05mol·L-1 NaOH标 

准液滴定至微红色。并同时做空白对照 ，对照样品中的乙醇在酶液前加入。脂肪酶活性大小用 1g新鲜 

组织在 3OoC、pH7．5条件下 ，1 min使脂肪分解产生 1fIg分子脂肪酸的量来表示 [ g fatty acid’(g‘ 

min)-1]。 

1．4 数据的处理 

用最小显著极差法(LsD)进行试验数据的统计分析。 

2 结果与分析 

2．1 不同饲料对蛋 白酶活性 的影响 

用蚯蚓 、鲢肉和配合饲料分别饲喂黄鳝 30d后，其消化系统内的蛋 白酶活性变化见表 2。从表 2可 

以看出，黄鳝摄取不同饲料后，其 胃、前肠 、后肠和肝脏的蛋白酶活性的分布规律与试验开始前测定的一 

样 ，仍以胃内的蛋白酶活性最高 ，前肠次之 ，肝脏最低 ，其蛋白酶的活性分布规律没有改变。但从每种组 

织的酶活性看，其活性大小发生了变化，均比试验开始的活性增加了，但投喂不同的饲料 ，活性增加的幅 

度不一样 。各组织中均以用蚯蚓喂养的个体的蛋白酶活性增加的幅度最大，使 胃、前肠和后肠中的蛋白 

酶的活性显著性增加(P<0．05)；用鲢肉喂养的增加幅度次之，仅使前肠中的蛋白酶活性显著性增加(P 

<0．o5)，其它组织则增加不显著(P>0．os)；而用配合饲料喂养的黄鳝各组织中蛋 白酶活性的增加均 

不 显著 (P>0．05)。 

表 2 不同饲料对黄鳞蛋白酶活性的影响 

TⅡb．2 Effect of different diets on protease activities of M ．加  ItgTyr·fg·min} 

注：同行中数尾字母相同的数之间差异不显著(P>O．05)，数尾字母为 a与b之问相差显著(P<O．05) 

Notes：the断 ercncebetweenthe numbersthathavethe龇 letter at endin honzotal rOW is not significant(P>O．05)，tlle diffctclac．~h蚋峨 nthe 

numberswhichletter at endin h0 zo呲al rowis a and bis significant(P<0．05) 

2．2 不 同饲料对胰蛋 白酶活性的影 响 

用蚯蚓、鲢肉和配合饲料分别饲喂黄鳝 30d后，其消化系统内的胰蛋 白酶活性变化见表 3。从表 3 

可以看出，黄鳝摄取不同饲料后，其胃、前肠、后肠和肝脏的胰蛋白酶活性的分布规律与试验开始时测定 
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的消化酶活性分布规律一样，仍以前肠内的胰蛋白酶活性最高 ，胃的次之 ，肝脏的最低 ，其胰蛋白酶的活 

性分布规律没有改变。但从每种组织的酶活性看，其活性大小发生了变化 ，均比试验开始的活性增加 

了，但投喂不同的饲料，活性增加的幅度不一样，用鲢喂养的个体胃和前肠的胰蛋 白酶活性极显著增加 

(P<0．01)，后肠和肝脏的也显著性增加(P<0．o5)；但用蚯蚓喂养的仅 胃和前肠的显著性增加(P<0． 

o5)，后肠和肝脏的则增加不显著(P>0．05)；而用配合饲料喂养的个体各组织中的胰蛋 白酶活性增加 

均不显著 (P>0．05)。 

衰 3 不同饲料对黄螬胰蛋白酶活性的影响 

Tab．3 Effect 0f different diets Oil仃ypdn activities 0f M ．加  AA247·fg·rain) 

注：同行中数尾字母相同的数之间差异不显著(P>0．05)，数尾字母为 a与 b的两数之问相差显著(P<0．05)，数尾字母为 a与 c的 

两敦之间差异援显著(P《O．01) 

Nol~s：the di搏efI融ce bctW~lithe numbersthat havethe salEteletter at endin horizontal rowis not significant(P>0．05)．the difference betwecli 

the哪m岫 whichletter at endin horizontal rowis a and bis significant(P《0．05)，but a and Cis very significant(P《O．01) 

2．3 不 同饲料对淀粉酶活性的影响 

用蚯蚓、鲢肉和配合饲料分别饲喂黄鳝 30d后 ，其消化系统内的淀粉酶活性变化见表 4。从表 4可 

以看出，黄鳝摄取不同饲料后 ，其胃、前肠 、后肠和肝脏的淀粉酶活性的分布规律与试验开始时黄鳝的消 

化酶活性分布规律一样，仍以后肠内的淀粉酶活性最高，前肠的次之，胃的最低 ，其淀粉酶的活性分布规 

律没有改变。但从每种组织的酶活性看，其活性大小发生了变化 ，均 比试验开始时的活性增加了，但投 

喂不同的饲料 ，活性增加的幅度不一样 ，各组织中均以用配合饲料喂养的个体的淀粉酶活性增加的幅度 

最大 ，使 胃、后肠 和肝 脏 的淀 粉酶 活性 极显 著增 加 (P<0．01)，前肠 的淀 粉酶 活性 显著性 增 加 (P<0． 

05)，用鲢喂养的增加幅度次之 ，仅使胃和肝脏的淀粉酶的活性显著性增加(P<0．05)，以蚯蚓喂养 的增 

加 幅度最 小 ，仅使 肝脏的淀粉酶活性显著性 增加 (P<0．05)。 

表 4 不 同饲 料对 黄薯 淀粉 酶 活性 的影 响 

Tab．4 Effect 0f different diets 011 amylase activities of ．棚 nag maltose·(g·vain)一 

注：同表 3 

Notes：the notes iS the salEte as the notes of Tab．3 

2．4 不 同饲料对脂肪酶活性的影 响 

用蚯蚓、鲢肉和配合饲料分别饲喂黄鳝 30d后 ，其消化系统内的脂肪酶活性变化见表 5。从表 5可 

以看出，黄鳝摄取不同饲料后 ，其胃、前肠 、后肠和肝脏的脂肪酶活性的分布规律与试验开始时黄鳝消化 

酶活性分布规律一样，仍以后肠内的脂肪酶活性最高，肝脏的次之，胃的最低，其脂肪酶的活性分布规律 

没有改变。但从每种组织的脂肪酶活性看 ，其活性大小发生了变化，均比试验开始时的活性增加了，但 

投喂不同的饲料，活性增加的幅度不一样，各组织 中均以用鲢喂养的个体的脂肪酶活性增加 的幅度最 

大，摄食鲢的个体其各组织 中的脂肪酶活性均极显著增加 (P<0．01)，用蚯蚓喂养的增加幅度次之 ，摄 
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食蚯蚓的个体各组织中的脂肪酶活性均只显著性增加(P<0．05)，而以配合饲料喂养的增加幅度最小 ， 

摄食配合饲料后仅使胃和肝脏的脂肪酶活性显著性增加(P<0．05)。 

表 5 不 同饲 料对黄 鳝脂 肪 酶活 性的 影 响 

Tab．5 Effect of different diets on lipase activities of M ．a／bus Itg fatty acid·(g-rain) 

注：同表 3 

Notes：the notesisthe salne asthe notes ofTab．3 

3 讨论 

试验结果表明，黄鳝通过摄食不同饲料 30d后，其组织的消化酶的活性发生了变化 ，与开始前相比， 

胃、前肠 、后肠和肝脏的蛋白酶、胰蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶的活性都有增加，这可能是黄鳝在试验开始 

时测定的黄鳝因为饥饿了 3d未摄食，而试验结束时分析的黄鳝为摄食的个体，由于黄鳝摄食，消化道内 

有食物存在，食物会刺激黄鳝的组织分泌各种消化酶以消化食物所致。这在很多鱼类上得到了证实， 

Uys等【 J研 究胡鲇 (C／arias gariepinus)、Tal(ii等lJ。J研 究鳗鲡 、钱 国英l3 J研 究鳜 等鱼类 的消化 酶时 均发现 

鱼类摄食会引起消化酶活性的变化，食物能刺激消化酶的分泌。 

黄鳝摄取不同的饲料其组织中蛋白酶、胰蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶的活性变化幅度不一样。摄取蚯 

蚓时蛋白酶的增加幅度最大 ，摄取鲢肉时胰蛋白酶和脂肪酶的活性增加最大，而摄取配合饲料时则淀粉 

酶 的活性增加最大 ，这可能与不 同饲料 的营养组成 、性质等 不同有关 。蚯蚓 和鲢 肉为动物 性鲜饵 料 ，且 

蛋白质含量高 ，可能更能刺激蛋 白酶的分泌 ，使其活性较高 ，这在很多研究中也发现了这一点。Caruso 

等  ̈J用鲜活饵料和配合饲料喂养腋斑小鲷(Pagellus ctc~rrte)20d后，发现摄食鲜活饵料的鱼的蛋白酶 、弹 

性蛋白酶的总量比摄食配合饲料的要高 ，且蛋白酶活性的增加与鱼的生长有关；Ragyanszkiu。。研究鲤的 

幼鱼消化酶 、Barahi等 。̈J研究大口鲈的消化酶 、Pedersen等u 6_研究大西洋鲱 (Clupea harengus)幼鱼的消 

化酶均发现鱼类蛋白酶的分泌和活性大小与所摄取的食物性质和数量有关。用配合饲料养殖黄鳝 ，其 

淀粉酶的活性增加幅度最大 ，而蛋白酶与胰蛋白酶的增加幅度最少 ，这可能因为配合饲料虽然营养较全 

面 ，但 蛋 白质含量较低 ，且蛋 白质不 仅有 动物蛋 白 、而且还有植物蛋 白，同时饲料 中淀粉 含量较 高所引起 

的。Jollivet等L8 J和 Rosch等 1 7u的研究也证实 了这一结果 。 

食 物对胰 蛋 白酶 和脂 肪酶 的 活性也 会产 生影 响 。Fountoulaki等 8̈_用 4种不 同的饲 料 喂养 金头鲷 

时 ，发现脂肪含量高的饲料会增加脂肪酶的活性 ，同时使淀粉酶的活性降低 ；脂肪含量低而碳水化合物 

高时，则脂肪酶的活性会降低而淀粉酶的活性会增加；njelmeland等u J发现摄食聚苯乙烯的大西洋鲱的 

胰蛋白酶的活性比不摄食的高，而摄食与聚苯乙烯同样大小的活饵料的鱼，其胰蛋 白酶的活性最高；Abi 

— Ayad等 J分别用活饵料 、混合饲料 (50％活饵 料 +50％干饲 料 )和干饲料 饲养金 鱼 2～3周后 ，发 现金 

鱼的胰蛋白酶活性因饲料不同而不同，天然饵料组和混合组的金鱼的胰蛋白酶活性要 比配合饲料组的 

高，且以天然饵料组的最高。本试验也表明，用天然饵料喂养黄鳝 ，其胰蛋白酶的活性较配合饲料组的 

高，脂肪含量低的饵料会降低黄鳝的脂肪酶的活性。因此 ，饲料不同，饲料中营养组成及质量不同，都会 

影响到黄鳝 的消化酶的活性 。 
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