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不同养殖模式下尼罗罗非鱼消化酶活性的比较

林建升!5张秋平!5李文笙"

#中山大学生命科学学院"有害生物控制与资源利用国家重点实验室"

广东省水生经济动物良种繁育重点实验室"广东 广州5413284$

摘要! 以广东省 / 种较常见的罗非鱼养殖模式作为实验对象!开展养殖模式对尼罗罗非鱼消

化酶活性影响的研究!旨在阐明养殖模式中水温'饲料成分等因素对消化酶活性的影响" 实验

中养殖模式分别为传统养殖模式%S1&!一年两造养殖模式%S2&!鱼虾混养养殖模式%S/&"

养殖中定期进行水质测定!9 次取样并运用生化法测定消化酶活性" / 种模式酶活性比较结果

发现!S2 的胃总蛋白酶活性最高!S1 肠总蛋白酶活性最高#/ 种养殖模式总蛋白酶活性趋势

都是肠总蛋白酶 ?胃总蛋白酶 ?肝胰脏总蛋白酶" S2 的肠总脂肪酶'肠总淀粉酶'肝胰脏总

脂肪酶活性和肝胰脏总淀粉酶活性总体高于其他两种模式!同时!饲料系数总体低于其他两种

模式" 研究表明!罗非鱼不同脏器的蛋白消化能力不同!以肠道最强#/ 种养殖模式总体蛋白

消化酶活性无显著性差异#S2 对脂肪及淀粉的消化能力较强!可减少尼罗罗非鱼对蛋白的需

求量!降低饲料系数!从而降低饲料成本达到增收的目的"

关键词! 尼罗罗非鱼# 养殖模式# 蛋白酶# 脂肪酶# 淀粉酶# 饲料成分

中图分类号! *074555555555555 文献标志码$&

55尼罗罗非鱼#E#2,+5#,7%$*%/,'%+&$$因其适应

性广)抗病力强)饵料要求低和繁殖快等优点成为

世界性的主要养殖鱼类( 消化酶是消化系统分泌

的具有催化食物分解的一类酶"它的催化作用易

受外界环境因素的影响( 影响鱼类消化酶活性的

环境因素有很多"在不同的养殖模式下由于养殖

地域环境的差别及其养殖管理的不同"其综合结

果导致罗非鱼的日增重率以及饲料系数产生较大

的差别( 黎军胜
&1'

)田宏杰
&2'

等研究表明"饲养

水温的变化对消化酶活性具有显著的影响"在一

定温度范围内"鱼类消化酶活性随环境温度的升

高而升高( 饵料是引起消化酶变化的另一个重要

因素"它不仅影响消化酶活性)种类)分布"而且还

可影响酶的分泌"鱼类能适应不同的饲料而调整

消化酶的分泌( 黄金凤等
&/'

研究表明"饲料中蛋

白质含量不同会影响到各消化酶的活性"同一水

温下"随饲料蛋白质水平的升高"肠道蛋白酶)淀

粉酶和脂肪酶活性均呈现先升高后降低的变化趋

势( 高攀等
&9'

研究表明"饲料中脂肪含量的不同

会影响到各消化酶的活性"肠道和肝胰脏淀粉酶

活性在饲料蛋白含量相同的情况下"随着脂肪含

量的升高呈现显著的下降趋势"淀粉酶活性较稳

定%肠道和肝胰脏的脂肪酶活性随着脂肪含量的

升高呈显著上升的趋势( 消化酶活性的强弱直接

影响到鱼类对于营养物质的消化吸收"进而影响

鱼体生长发育( 在众多的研究中"开展养殖模式

对鱼类生长相关生理生化检测的研究较少"因此

开展类似的研究具有一定的意义( 目前广东省较

为常见的养殖模式主要有传统养殖模式"一年两

造养殖模式及鱼虾混养养殖模式( 传统养殖模式

即禽畜鱼立体养殖模式"一年两造养殖模式是基

于池塘精养罗非鱼养殖模式的进一步优化改造形

成的"在一年中可以养殖两次罗非鱼"全程投喂颗

粒或膨化饲料"养殖效率高"但养殖成本也相对较
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高( 鱼虾混养模式"即将虾类如凡纳滨对虾

#B%',)2*"2&$8"**"72%$同罗非鱼混养在一起"全

程投喂饲料"是合理利用生态效益的高盈利罗非

鱼养殖模式( 通过检测 / 种养殖模式下罗非鱼消

化酶活性"并结合罗非鱼生长情况"为提高饲料转

化率"降低饲料成本"特别是能够为实际生产中各

类养殖模式的选择提供科学的依据(

15材料与方法

$%$&养殖环境与管理

实验对象均为尼罗罗非鱼( / 种养殖模式选

取的地点较为典型"分别为广州市番禺区的传统

养殖模式#以下简称 S1$"广州市花都区的一年

两造养殖模式#以下简称 S2$"和珠海市平沙镇

的鱼虾混养养殖模式#以下简称 S/$( 实验用鱼

直接取自养殖池塘中"实验进行 9 个月"每两周进

行水质测定"每个月进行 1 次取材"共 9 次( / 种

养殖模式投喂不同品牌的商品化饲料#表 1$(

S1 选取的 / 口鱼塘坐落于番禺郊区"是典

型的畜禽鱼立体养殖模式( / 口塘平均占地面积

7 778 8

2

"池塘平均水深 118 8"无人工水源"水源

主要来自雨水以及可能的地下水%无排水口"池塘

边缘未用水泥加固"一年四季均有水"不进行干塘

处理( 池塘岸边绿色植物较多"塘边建有养猪棚)

鸡舍"并在池塘边缘圈养鸭子"猪产生的粪便排入

鱼塘( 每口塘配备一台增氧机"一台自动投饵机(

S1 养殖初期主要靠畜禽粪便肥塘养鱼"同时辅

助投喂自制的花生麸 #每天 :!33"17!33 投喂$(

一个月左右开始投喂商品化饲料"保持 :!33"

17!33用自动投料机投喂"记录每日投喂量(

表 $&三种罗非鱼养殖模式的商品饲料营养组成

789%$&"B2?-2-018</0>@04-2-0105/0>>3?/-8<533A052=?3358?>-1. >0A3<052-<8@-8 ^

养殖模式

D2B893T 8/?>

营养组成 3=GB9G9/320@/8O/:9G9/3

粗蛋白

@B=?>OB/G>93

粗脂肪

@B=?>D2G

粗纤维

@B=?>D9I>B

粗灰分

@B=?>2:<

水分

E2G>B

赖氨酸

0F:93>

传统养殖模式 GB2?9G9/320D2B893T

*

2:

*

/

'

:

'

1:

'

12

*

11/

一年两造养殖模式 GE9@><2BC>:G2F>2B

*

/3

*

4

'

13

'

23

'

12

*

119

鱼虾混养养殖模式 O/0F@=0G=B>D2B893T

*

2:

*

/

'

13

'

14

'

1214

*

11/

55S2 为池塘精养"选取的 / 口塘坐落于花都

炭步"周围环境好"绿化面积大"无工厂( / 口塘

平均占地面积 4 333 8

2

"池塘平均水深 213 8(

周围均为养殖区"有小河流"具有充裕的水源( 这

/ 口塘处于一个良好的水流循环系统中( 进水口

开口于河流"设净化系统和滤网( 专门建造了独

立的出水口水渠"进行后续的养殖污水处理( 每

口塘配备一台增氧机"一台自动投饵机( 养殖全

程投喂商品化饲料"一天投喂 2 次"30!33"17!33

自动投料"记录每日投喂量(

S/ 为罗非鱼混养凡纳滨对虾"选取的 / 口

塘坐落于靠近海边的珠海平沙镇"总体养殖水质

偏碱性"盐度 9 左右"周围均为养殖区( / 口塘平

均占地面积为 9 978 8

2

"池塘平均水深118 8( 具

有充足的水源"定期从外侧河流泵送水"经过滤网

后进入池塘( 每口塘配备一台增氧机"一台自动

投饵机( 4 月份第一批虾苗先于罗非鱼入塘"投

喂对虾饲料%罗非鱼下塘后"投喂商品化罗非鱼饲

料"不再投喂虾料( 每天 3:!33"17!33 用自动投

料机投喂"记录每日总投喂量(

$%'&实验用鱼与取样

实验用鱼直接取于池塘( 共设置 9 次取样"

取样时间为从投放标粗苗一个月后开始到成品鱼

上市共 9 个月时间(

上午取样前罗非鱼正常投喂"待投喂后 2 <"

每个模式平行各 / 口塘"每口塘撒网随机捕捞 12

尾罗非鱼"共 /7 条鱼( 对罗非鱼进行了分组编

号)称重)测量体长背高%断头处死罗非鱼"在冰上

迅速分离出胃)肠和肝胰脏"清除胃)肠内容物"剔

除脂肪和结缔组织"用 9 Y蒸馏水冲洗"滤纸吸干

水分后分别称重"并装入已标记的管中"迅速放入

干冰中( 尽快将样品带回实验室"将样品从干冰

中转移到 6:3 Y冰箱冷冻保存(

$%(&酶液制备与消化酶活性测定

从 6:3 Y冰箱中取出样品"再分别加 23 倍

样品重量的 9 Y蒸馏水"冰浴条件下匀浆"匀浆液

在 9 Y冰箱中静置 1 < 后"在 9 Y 13 333 A. 离心

13 893"上清液置于 9 Y冰箱保存"用于酶活性测

定"29 < 内测定完毕(

蛋白酶活性测定55采用福林酚试剂法
&4'

"加

77
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以改动%取 133

#

'酶液加入到 433

#

'已在 /8 Y

水浴预热 4 893 的 3174L酪蛋白溶液#测定胃总蛋

白酶所用酪蛋白溶液用 O+212 的磷酸氢二钠 6柠

檬酸缓冲液配制%测定肠)肝胰脏总蛋白酶所用酪

蛋白溶液用 43 88/05'" O+ 814 的磷酸钾缓冲

液$"/8 Y下水浴涡旋反应 13 893 后加入 433

#

'"

113 88/05'的三氯乙酸终止反应"继续在 /8 Y水

浴涡旋反应 /3 893"离心去除沉淀"再取上述反应

液 133

#

'"再分别加入 433

#

'碳酸钠"133

#

'福

林试剂"/8 Y下水浴中显色 13 893"在波长 773 38

处读 "4值( 酶活性定义!1 T 组织样品在上述测

定条件下"蛋白酶每分钟水解 3174L酪蛋白产生

1

#

8/0酪氨酸定义为 1 个酶活性单位##$(

淀粉酶活性测定55采用 4%*法"稍改动%向

管中加入 233

#

'2L淀粉#用 O+817 柠檬酸 6磷

酸缓冲液配制$"233

#

'O+817 柠檬酸 6磷酸缓冲

液"再加入 133

#

'酶液"于 /8 Y下水浴 4 893"再

加入 114 8'4%*试剂煮沸 4 893"流水冷却%在

493 38处读取 "4值( 酶活性定义!1 T 组织样品

在上述测定条件下"淀粉酶每分钟水解 2L淀粉产

生 1

#

8/0麦芽糖定义为 1 个酶活性单位##$(

脂肪酶活性测定55采用对硝基苯酚法
&7'

"

稍改动%往管中加入 1/4

#

'用异丙醇溶解的

1714 88/05'对硝基苯酚棕榈酸酯 # O7%66$"

11214 8'混合液 # O+ :13"43 88/05'QB9:7+-0

M=DD>B"319L#:A8$QB9G/37J7133"311L #:A8$阿

拉伯胶$"在 /8 Y水浴孵育 4 893"再加入 143

#

'

粗酶液"/8 Y孵育 4 893"加入 433

#

'冰预冷的

丙酮@乙醇#1@1$"9 Y"12 333 A. 离心去除沉淀%

测 934 38处吸光值%酶活性定义!1 T 组织样品在

上述测定条件下"脂肪酶每分钟水解 O7%66产生

1

#

8/0对硝基苯酚# O7%6$定义为 1 个酶活性单

位##$(

$%)&数据统计与分析

测定及实验所得各项数据均借助 *6**1813

进行统计分析"所有数据用 8>23 B*,来表示(

各养殖模式消化酶活性大小用 "3>7X2F &%".&

分析"以 4=3@23 检验显著性差异"当 1C3134 认

为差异显著#

'

=3134$(

25结果

'%$&水质参数及饲料系数

测定影响消化酶活性的 O+值和水温"计算

养殖过程鱼的饲料系数#表 2$(

表 '&养殖水质参数以及养殖生长指标

789%'&R823?TB8<-26 @8?8>323?481A.?0C2=-1A-/820?4058TB8/B<2B?358?>-1.

养殖模式

D2B893T 8/?>

养殖月数5月 IB>>?93T 8/3G<

1 2 / 9

O+值

O+C20=>

S1 7102

B3124

2

8192

B312/

2

812/

B3113

2

8128

B3130

2

S2 8114

B313:

2

8123

B3134

2

8124

B313/

2

8123

B3134

2

S/ :138

B3139

I

:13/

B313/

I

:13/

B3132

I

:138

B3138

I

水温5Y

E2G>BG>8O>B2G=B>

S1 2919

B312

2

2710

B31/

2

2:14

B311

2

/313

B312

2

S2 2/11

B319

I

271/

B319

2

2019

B312

I

/311

B31/

2

S/ 2:19

B319

@

/314

B31/

I

2010

B31/

I

/312

B312

2

平均体质量5T

2C>B2T>E>9T<G

S1 12917

B713

2

2321:

B1113

2

/1417

B1718

2

91912

B1810

2

S2 12913

B:1:

2

2/:13

B1/1:

2

/4:17

B2113

2

90010

B//10

I

S/ 4217

B21/

I

14813

B1317

I

9301/

B1919

I

74814

B2011

@

饲料系数

D>>? @/>DD9@9>3G

S1 21/8

B3130

2

2124

B311/

2

2179

B3118

2

S2 1179

B3111

I

1147

B3114

I

1148

B3129

I

S/ 11:9

B3130

@

1199

B3111

@

1103

B3121

@

注!同列数值后不同上标字母表示差异显著#1C3134$

%/G>:!Q<>:28>B/EE9G< ?9DD>B>3G:=O>B:@B9OG::</E:9T39D9@23G?9DD>B>3@>#1C3134$

55S/ 养殖水体的 O+偏碱性"稳定在 :13 附

近"显著性高于 S1 和 S2( S1 的养殖水体初期

O+变化幅度稍大"总体维持在 813 >819( S2 水

体 O+变化幅度小"总体维持 812 附近(

养殖的第 1 个月"S/ 的养殖水温 2:19 Y显

著大于 S1 和 S2 养殖水温#1C3134$"S1 水温

#2919 Y$显著大于 S2 水温 # 2/11 Y$ #1C

3134$( 第 2 个月时"S/ 的养殖水温超过 /3 Y

87
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达到 9 个月中最大值"显著大于 S1 和 S2 #1C

3134$%与 S1 相比"S2 水温稍低"但无明显差异

#1?3134$( 第 / 个月"S1 水温最低%S/ 水温稍

降"仍然接近 /3 Y"显著高于 S1#1C3134$%S2

水温上升 111:L"显著高于 S1 水温#1C3134$(

第 9 个月"/ 种模式的养殖平均水温均达到了

/3 Y"无显著性差异#1?3134$( 结果表明"S/

养殖全程平均水温均在 2: Y以上"从第 2 个月到

第 9 个月"水温都在 /3 Y左右%且第 1 和第 2 个

月的水温显著性高于 S1 和 S2#1C3134$( S1

和 S2 养殖前 2 个月水温在 2: Y以下"第 / 和第

9 个月水温2: Y以上(

从饲料转化率来看"S1 的饲料系数均显著

高于 S2 和 S/ #1C3134$"其饲料转化率最低%

S2 的第 2 个月和第 9 个月的饲料系数均显著低

于 S1 和 S/ #1C3134$"S/ 的饲料系数在第 /

个月时显著低于 S2 #1C3134$( 结果表明"S2

总体维持了较高的饲料转化率(

'%'&养殖模式对罗非鱼蛋白酶活性的影响

养殖的第 1 个月"胃总蛋白酶活性大小依次

为 S2 ?S/ ?S1"并且具有显著性差异 #1C

3134$%第 2 和第 / 个月 S2"S/ 的胃总蛋白酶活

性均显著性大于 S1 #1C3134$"S2 和 S/ 之间

大小无显著性差异#1?3134$%到达第 9 个月时"

/ 种模式的胃总蛋白酶活性大小无显著性差异

#1?3134$( 从模式内变化趋势上看"S1 的胃总

蛋白酶活性大小基本维持稳定"变化不大%S2 从

第 1 个月的最大值迅速下降到一个较为稳定的水

平"第 9 个月达到最小值( S/ 的变化趋势呈现

一个波浪型"第 1 和第 / 个月较高"而第 2 和第 9

个月较低#图 1$(

养殖全程第 1 >9 个月 S1 的肠总蛋白酶活

性始终最大"并且对 S2 均具有显著性差异#1C

3134$"第 1 个月显著性大于 S/ #1C3134$%S/

的肠总蛋白酶活性仅在第 9 个月显著大于 S2

#1C3134 $"其他时间二者不具有显著性差异

#1?3134$#图 2$( 从模式内比较发现"S1 的肠

总蛋白酶活性呈现逐渐下降的趋势"第 9 个月的

时候达到最小值%S2 在前 / 个月的肠总蛋白酶

活性基本维持稳定"但同样在第 9 个月的时候迅

速下降到最小值%S/ 呈现先上升后下降的趋势"

第 9 个月的酶活性与第 1 个月相当(

第 1 个月和第 9 个月 S/ 的罗非鱼肝胰脏总

蛋白酶活性均大于 S1 和 S2 #1C3134$( 但是

第 2 个月和第 / 个月罗非鱼肝胰脏总蛋白酶活性

大小为 S2 ?S1 ?S/"具显著性差异 # 1C

3134$( S2 活力始终大于 S1"除了第 1 个月外"

其他月份均具有显著性差异#1C3134$ #图 /$(

从模式内部比较发现"S1 和 S2 的酶活性变化类

似"从第 1 个月到第 / 个月呈现上升的趋势"到第

9 个月下降到最低值%S/ 的酶活性从第 1 个月的

最高值到第 / 个月之间逐渐下降"到第 9 个月恢

复到第 2 个月的水平(

图 $&( 种养殖模式罗非鱼胃总蛋白酶活性比较

柱状图数值以平均值 B标准误表示# * =/$ "数据之间具有显

著性差异用+

"

,表示#1C3134$ ( 以下注释同此

,-.%$&;0>@8?-401052028<420>8/=@?023843

8/2-G-26 052-<8@-8 8>01. 2=?3358?>-1. >0A34

Q<>?2G2/D<9:G/TB28 2B>OB>:>3G>? 2:8>23:B*,# * =/$ "G<>

+

"

, 93?9@2G>::9T39D9@23G?9DD>B>3@>I>GE>>3 G<>?2G21Q<>:28>

2:G<>D/00/E93T

图 '&( 种养殖模式罗非鱼肠总蛋白酶活性比较

,-.%'&;0>@8?-401052028<-12342-18<@?023843

8/2-G-26 052-<8@-8 8>01. 2=?3358?>-1. >0A34
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图 (&( 种养殖模式罗非鱼肝胰脏总蛋白酶活性比较

,-.%(&;0>@8?-401052028<=3@820@81/?384@?023843

8/2-G-26 052-<8@-8 8>01. 2=?3358?>-1. >0A34

'%(&养殖模式对罗非鱼脂肪酶活性的影响

养殖的第 1 个月"S/ 的肠总脂肪酶活性最

高"显著性大于 S1 和 S2 #1C3134$%第 2 个月

时"/ 种模式的酶活性相对第 1 个月都上升了"但

之间没有显著性差异 #1?3134$%第 / 个月时"

S1 和 S/ 的酶活性相对第 2 个月下降了"S/ 下

降最多"而 S2 的酶活性反而上升"因此"/ 种模

式酶活性大小依次为 S2 ?S1 ?S/"并具有显著

性差异#1C3134$%第 9 个月 S2 的肠总脂肪酶

活性进一步上升"而 S1 和 S/ 维持在原来水平"

酶活性大小排序与第 / 个月一样#图 9$( 模式内

变化趋势是"S1 和 S/ 的肠总脂肪酶活性在第 2

个月达到最大"接着不断下降%而 S2 肠总脂肪酶

活性呈现不断增大的趋势(

图 )&( 种养殖模式罗非鱼肠总脂肪酶活性比较

,-.%)&;0>@8?-401052028<-12342-18<<-@843

8/2-G-26 052-<8@-8 8>01. 2=?3358?>-1. >0A34

55养殖的第 1 个月"S2 的肝胰脏总脂肪酶活

性显著低于 S1 和 S/#1C3134$%第 2 个月"S2

的酶活性比第 1 个月升高"而 S/ 的酶活性反而

下降了"S2 酶活性显著大于 S/#1C3134$%第 /

个月"S2 的酶活性基本不变"S/ 相对第 2 个月

上升"而 S1 相对第 2 个月下降了"S/ 的酶活性

显著性大于 S1#1C3134$%第 9 个月"S1 和 S2

的酶活性都有升高"而 S/ 的酶活性反而降低"因

此"S1 和 S2 的酶活性显著大于 S/#1C3134$"

S1 和 S2 之间无显著性差异 #1?3134$( 模式

内变化趋势是"S1 和 S/ 肝胰脏总脂肪酶活性呈

现波浪线交替上升与降低的趋势"而 S2 肝胰脏

总脂肪酶活性呈现不断增加的趋势#图 4$(

图 N&( 种养殖模式罗非鱼肝胰脏总脂肪酶活性比较

,-.%N&;0>@8?-401052028<=3@820@81/?384<-@843

8/2-G-26 052-<8@-8 8>01. 2=?3358?>-1. >0A34

'%)&养殖模式对罗非鱼淀粉酶活性的影响

S2 在第 1 个月到第 / 个月间的肠总淀粉酶

活性最大"在第 1 个月时显著性大于 S1 和 S/

#1C3134 $"第 / 个月时显著性大于 S/ #1C

3134$%第 9 个月"S2 的酶活性下降"而S1 和S/

酶活性升高"S2 的酶活性显著低于 S1 和 S/

#1C3134$( 模式内变化趋势是"S1 和 S/ 肠总

淀粉酶活性在前三个月变化不大"而在第 9 个月

时达到最大值%S2 的肠总淀粉酶活性在前三个

月基本不变"而在第 9 个月时降到最低值#图 7$(

养殖的第 1 个月"S1 和 S2 肝胰脏总淀粉酶

活性相近"且显著性大于 S/ #1C3134$%第 2 个

月"S1 和 S/ 的酶活性相对第 1 个月升高"S1 的

酶活性显著大于 S2 和 S/#1C3134$"S2 和 S/

之间无显著性差异 #1?3134$%第 / 个月和第 9

个月的情况类似"S1 和 S2 酶活性相近"同时显
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著大于 S/ 的酶活性#1C3134$%总体 S1 和 S2

肝胰脏总淀粉酶酶活性显著大于 S/#1C3134$"

而二者之间仅在第 2 个月有显著性差异 #1C

3134$( 模式内变化趋势是"S1 和 S/ 肝胰脏总

淀粉酶酶活性呈现交替上升或下降的变化趋势"

在第 9 个月时达到最大值%S2 肝胰脏总淀粉酶

酶活性呈现不断上升的变化趋势"在第 9 个月时

达到最大值#图 8$(

图 P&( 种养殖模式罗非鱼肠总淀粉酶活性比较

,-.%P&;0>@8?-401052028<-12342-18<8>6<843

8/2-G-26 052-<8@-8 8>01. 2=?3358?>-1. >0A34

图 V&( 种养殖模式罗非鱼肝胰脏总淀粉酶活性比较

,-.%V&;0>@8?-401052028<=3@820@81/?3848>6<843

8/2-G-26 052-<8@-8 8>01. 2=?3358?>-1. >0A34

/5讨论

不同养殖模式的消化酶活性存在明显的差

异"同一养殖模式"不同月份的消化酶活性也发生

变化"结合以往的研究发现"养殖模式消化酶活性

不同主要受到水环境温度以及饲料中各营养物质

水平的影响(

从结果中可以看出"S/ 的水温普遍高于其

他两种模式"而 S/ 胃总蛋白酶活性基本上高于

其他两种模式%特别是每个月都高于 S1"前三个

月达到显著性差异#前三个月比 S/ 的水温分别

低 913 Y)/17 Y)119 Y$( / 种模式的肠总蛋白

酶活性在 27 Y之后均呈逐渐下降的趋势"而 S1

的肠总蛋白酶活性始终高于其他模式并且其水温

均低于其他模式"这说明罗非鱼肠总蛋白酶活性

在 27 Y后随温度升高而降低"S1 养殖模式有利

于尼罗罗非鱼蛋白在肠道中降解( 黄金凤等
&/'

对松浦镜鲤# 3,*.)& 7%##,#+"#)$的研究发现"不

同水温#1:)2/)2: Y$对鱼肠道蛋白酶)淀粉酶和

脂肪酶活性均有显著或极显著影响( 叶继丹

等
&8'

对杂交鲟 #P&$, 5&$, A4+%)2*$2##&'52*&$$

胃中消化酶的研究发现"在 23 >93 Y范围内"蛋

白酶活性随温度的升高而增加"淀粉酶)脂肪酶分

别在 /4 Y和 24 Y处达最大酶活性( 本研究中肝

胰脏总蛋白酶活性最大值时的水温在 2:19 >

2019 Y"肝胰脏总淀粉酶活性最大值时的水温也

达到 9 个月中的最高值#/3 Y$( 方之平等
&:'

研

究了彭泽鲫#!"#"$$%&$"&#"'&$6>3TV>$的蛋白酶)

淀粉酶)脂肪酶活性"/ 种酶的最适温度依次为

/4)/3)24 Y( +/D>B等
&0'

研究了拟鲤#-(F,6,/&$

#&'%/&$$)红眼鱼 # 3+"#0%*%&$2#('5#,)5'5"/7&$$的

蛋白酶)淀粉酶的季节变化"发现季节变化的主要

原因是由环境温度和天然饵料组成的不同造

成的(

养殖模式中饲料投喂作为一个重要因素对消

化酶水平有影响"其中"饲料中蛋白水平对消化酶

影响较大( 徐奇友等
&13'

认为"饲料蛋白质水平对

肠蛋白酶以及前肠淀粉酶活性有显著或极显著影

响%同一水温下"随饲料蛋白质水平的升高"肠道

蛋白酶)淀粉酶和脂肪酶活性均呈现先升高后降

低的变化趋势%同一饲料蛋白质水平下"肠道蛋白

酶和淀粉酶活性随水温升高而升高"而脂肪酶活

性则随水温的升高而降低( 在本研究中"S2 的

/3L粗蛋白水平大于其他两种模式 2:L粗蛋白

水平"且一年两造模式的淀粉酶活性)脂肪酶活性

多数月份高于其他两种模式"说明 /3L粗蛋白水

平提高罗非鱼淀粉酶和脂肪酶活性%同时本研究

结果表明"同一饲料蛋白质水平下"模式内随着水

温的升高"肠道总蛋白酶活性逐渐降低"淀粉酶活
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性总体上升的趋势"肝胰脏总脂肪酶总体升高"一

年两造模式肠总脂肪酶活性升高而其他两种模式

肠总脂肪酶活性下降(

胡 国 成 等
&11'

对 吉 富 罗 非 鱼 # H)(Q

E#2,+5#,7%$*%/,'%+&$$的幼鱼实验表明"饲料蛋白

质含量从 2/11L上升到 9810L"组间平均日增重

增加"饲料系数下降"都具有显著性差异( 黎军胜

等
&1'

对奥尼罗非鱼 #E#2,+5#,7%$*%/,'%+&$AE<

"&#2&$$消化酶的研究表明"饵料蛋白质水平在

23L)/3L)93L时"肝胰脏和肠道蛋白酶活性变

化差异不显著%胃蛋白酶活性随着饵料蛋白水平

上升反而降低了 2212L和 2713L"并具有显著差

异( 本研究中 S2 的 /3L粗蛋白水平高于其他两

种模式的 2:L粗蛋白水平"但 S2 胃总蛋白酶活性

仅在第 1 和第 2 个月大于其他模式"因此"三者胃

总蛋白酶活性大小与粗蛋白水平没有明显相关性"

粗蛋白水平的微量变化对胃总蛋白酶活性影响不

显著"而对胃总蛋白酶活性影响最大的应该是水温

变化( 高攀等
&9'

对草鱼#!'2*,)5"#(*.,0,* %02//"$

幼鱼消化酶的研究结果显示"肠道蛋白酶的活性

随着饲料蛋白含量的升高而显著升高"饲料蛋白

水平为 23L>/3L时"饲料中的脂肪水平对蛋白

酶活性影响不显著( 邵庆均等
&12'

对宝石鲈

#3+,#'&76"+,,$的研究指出"随着饲料蛋白水平

的增加"饲料转化效率不断提高"但差异不显著(

随着蛋白水平的上升"胃蛋白酶和肠蛋白酶的活

性增加( 饲料蛋白水平对胃和肠道中的脂肪酶和

淀粉酶活性的影响均不显著( 李贵峰等
&1/'

对建

鲤#!()#%*&$+"#)%,8"#C2B1G%"*$幼鱼消化酶研究

发现"建鲤幼鱼肠道蛋白酶活性随饲料蛋白质水

平的升高显著升高"而脂肪酶和淀粉酶活性受饲

料组成的影响则不显著( 强俊等
&19'

对奥尼罗非

鱼仔)稚鱼的研究表明"胃蛋白酶和胰蛋白酶活性

随盐度升高而降低"均在盐度 3 时活力最高"盐度

13 时最低%脂肪酶和淀粉酶活性在盐度 9 时达到

最高"盐度 13 时最低(

本实验结果表明"S2 对淀粉和脂肪类的消

化能力较强同时其饲料系数也较低"这反映了消

化酶活性与饲料系数的呈负相关的关系( 在对蛋

白利用能力相当的情况下"对淀粉和脂肪类消化

能力的增强在很大程度上提高了罗非鱼对糖类以

及脂类的利用能力"从而将更多的摄入蛋白转移

到鱼体的合成代谢中( 张加润等
&14'

研究了 7 种

不同品牌饲料对斑节对虾#12*"2&$7,*,0,*$生

长的影响发现"斑节对虾对饲料中的蛋白质和脂

肪的表观消化率较高的组别"对虾生长也较好(

王爱民等
&17'

在吉富罗非鱼的研究中发现"饲料脂

肪水平增加显著提高了粗脂肪和磷的表观消化

率( 本研究中"S2 的饲料成分中粗脂肪的含量

为 4L"大于含量为 /L的其他两种模式"S2 的肠

总脂肪酶和肝胰脏总脂肪酶活性均大于其他两种

模式( S2 脂肪酶活性大于其他两种模式结果说

明"提高饲料中粗脂肪含量能够提高脂肪酶活性"

同时降低饲料系数"从各方面的研究数据表明"在

实际生产中应该继续提高罗非鱼饲料中脂肪配

比( 涂玮等
&18'

研究指出"尼罗罗非鱼幼鱼饲料适

宜的脂肪需要量为 :1/3L>0184L( 彭爱明
&1:'

认为"罗非鱼饲料中脂肪的最适含量应在 1214L

左右( 高攀等
&10'

结果显示"肠道和肝胰脏的脂肪

酶活性在饲料蛋白含量相同的情况下"随着脂肪

含量的升高"呈显著上升的趋势( 饲料中脂肪含

量不足或缺乏"可导致鱼类代谢紊乱"饲料蛋白质

利用率下降"同时还可并发脂溶性维生素和必需

脂肪酸缺乏症%饲料中的脂肪水平能够影响鱼类

的生长)饲料的消化吸收(

肝胰脏是淀粉酶生成的中心器官"它分泌机

能的强弱直接影响鱼类对食物中淀粉的消化能

力( 本实验中"S2 的肝胰脏总淀粉酶活性最强"

其次是 S1 和 S/( 黎军胜等
&1'

在尼罗罗非鱼中

发现"碳水化合物水平由 /9L上升到 92L和

43L"肝胰脏淀粉酶活性分别上升了 13811L和

13717L"肠道淀粉酶活性分别提高了 7811L和

/01:L( 虽然本研究中饲料成分表中没有淀粉的

配比"但是"从结果中初步推断"S2 的饲料中碳

水化合物的含量要高于其他两种模式( 另外"饲

料中的赖氨酸含量也会影响到罗非鱼对饲料的消

化吸收"特别是对蛋白质的利用"最终反映到饲料

系数上( 姚志通等
&23'

发现"与基础日粮组相比"

添加 '7赖氨酸硫酸盐使罗非鱼日增重)特定生长

率)蛋白质效率和粗蛋白消化率分别提高了

2310/L)8119L) 2119/L 和 918:L( 金胜洁

等
&21'

对罗非鱼的研究表明"当饲料蛋白水平从

/9L降低至 2:L时"通过补足必需氨基酸"不会

对罗非鱼的生长性能和饲料利用造成负面影响(

叶金云等
&22'

对中华绒螯蟹#;#%,+52%#$%*2*$%$$的

研究表明"随着赖氨酸含量的提高"增重率和特定

18



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

555 水5产5学5报 /0 卷

生长率呈现逐渐上升的趋势( 本实验中"S2 饲

料中的赖氨酸含量略高于其他两种模式"这在一

定程度上对降低其饲料系数"提高生长率有帮助(

王志铮等
&2/'

对 / 种养殖模式下日本鳗鲡

#4*.&%//" G"),*%+"$养成品脏器消化酶的研究表

明"随机选取池塘专养)日本沼虾#-"+#,6#"+5%&7

*%)),*2*$2$套养以及水库放养等 / 种模式养殖日

本鳗鲡"肝脏蛋白酶)胃蛋白酶)肝胰脂肪酶均具有

显著差异"且池塘专养 ?日本沼虾套养 ?水库放

养%本实验的养殖模式与其有类似之处"其中 S2

即池塘专养模式"S/ 的鱼虾混养类似于日本沼虾

套养"S1 的混养模式类似于水库放养%S2 的肝胰

脏总蛋白酶)胃总蛋白酶)肠总脂肪酶)肝胰脏总脂

肪酶)肠总淀粉酶)肝胰脏总淀粉酶总体高于其他

两种养殖模式(

综合研究表明"一年两造养殖模式具有较高的

日增长率和较低的饲料系数"在很大程度上获益于

适宜的水体温度以及良好的饲料消化能力"特别是

脂肪酶活性和淀粉酶活性都高于其他两种模式"不

仅减轻罗非鱼对蛋白的需求量"同时降低饲料系

数"从而可降低饲料成本达到增收的目的(

特别感谢广东省渔业种质保护中心$番禺罗非

鱼良种场$珠海平沙镇罗非鱼养殖基地$广州陆仕

水产企业有限公司及广州市番禺区农业局等单位

和同行为取样所提供的帮助& 感谢实验室孙彩云

老师$秦超彬博士$王滨博士$李波硕士$张聪$贾计

荣$王东方$吴阿敏等同学在实验中给予的帮助&
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