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摘 要 : 为考察添加脂肪酶酶制剂对瓦氏黄颡鱼生长、消化酶以及血清生化指标的影响，在基础饲料中分别

添加 0 mg /kg、100 mg /kg、300 mg /kg、500 mg /kg 脂肪酶制剂，饲喂平均体重 ( 3． 47 ± 0． 05 ) g 的瓦氏黄颡鱼 90

d。试验结果表明: 添加脂肪酶 100 mg /kg、300 mg /kg、500 mg /kg 组分别比对照组增重率提高 3． 86% ( P ＞

0． 05 ) 、9． 29% ( P ＜ 0． 05 ) 、6． 75% ( P ＞ 0． 05 ) ，饲料系数降低了 3． 17% ( P ＞ 0． 05 ) 、6． 35% ( P ＜ 0． 05 ) 、5． 29%

( P ＜ 0． 05 ) 。同时添加脂肪酶各组的血清甘油三酯、低密度脂蛋白和总胆固醇含量都显著低于对照组( P ＜

0． 05 ) ，通过消化酶测定表明，脂肪酶添加各组均显著提高了胰蛋白酶和肠淀粉酶活性( P ＜ 0． 05 ) ，100 mg /kg

脂肪酶组还显著提高了胰脂肪酶和胰淀粉酶( P ＜ 0． 05 ) ，300 mg /kg 脂肪酶组胰脂肪酶活性最高 ( P ＜ 0． 05 ) 。

上述研究表明，脂肪酶在瓦氏黄颡鱼饲料中的适当添加量为 300 mg /kg 为宜。
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Effect of adding lipase in diet on growth performance，
digestive enzyme and serum biochemical indexes of

Pseudobagru vachelli
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Abstract: This study was conducted to evaluate the effect of lipase enzyme preparation additive to
Pseudobagru vachelli diet on growth performance，digestive enzyme and serum biochemical indexes． P．
vachelli with the average initial weight of( 3． 47 ± 0． 05 ) g were randomly divided into four groups and fed on
diets added with 0，100 mg /kg，300 mg /kg and 500 mg /kg lipase for 90 days． The test results showed that:
growth rate of 100 mg /kg，300 mg /kg and 500 mg /kg lipase additive groups was increased by 3． 86% ( P ＞
0． 05 ) ，9． 29% ( P ＜ 0． 05 ) ，6． 75% ( P ＞ 0． 05 ) ，and the coefficient of feed decreased by 3． 17% ( P ＞
0． 05 ) ，6． 35% ( P ＜ 0． 05 ) ，5． 29% ( P ＜ 0． 05 ) ． Compared with control group，the addition of lipase
significantly lowered the contents of triglyceride and total cholesterol，low-density lipoprotein cholesterol in
blood( P ＜ 0． 05 ) ． The lipase activity of midintestine and trypsin activity were significantly higher than those
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of the control ( P ＜ 0． 05 ) ． Meanwhile，the lipase and amylase activities of hepatopancreas significantly
improved in the group with addition of 100 mg /kg lipase ( P ＜ 0． 05 ) ． The lipase activity of hepatopancreas
was highest with 300 mg /kg lipase additive． In conlusion，it showed that the addition of about 300 mg /kg
might be helpful for improving the growth performance of P． vachelli．
Key words: Pseudobagru vachelli; lipase; growth; digestive enzyme; serum biochemical indexes

饲料脂肪是鱼类能量需求的重要来源。近
年来，由于油脂价格不断攀升，如何提高饲料脂
肪的利用率，减少油脂添加量，减少高油脂带来
的危害如油脂氧化、脂肪肝［1 － 6］等问题，成为人们
关注的焦点。

脂肪酶功能是将脂肪水解为甘油一酯、甘油
二酯和游离脂肪酸。是动物体内的一种重要消
化酶。脂肪酶按其来源主要分为 3 类［7］: ( 1 ) 动
物源性脂肪酶，如猪、牛等胰脂肪酶提取物。 ( 2 )
植物源脂肪酶，如蓖麻籽、油菜等。 ( 3 ) 微生物源
性脂肪酶，如真菌、细菌。其中由于微生物源性
脂肪酶适应性广、容易大规模生产而被广泛研究
和应用。脂肪酶在饲料工业的上的应用主要是
在两方面:一方面作为脂类消化促进添加剂与胆
汁酸、胆汁酸盐和多种乳化剂共同促进脂肪消
化 ;另一方面与蛋白酶、淀粉酶等其它酶相互组
合配伍形成复合酶制剂。在畜禽动物的研究表
明，饲料中添加脂肪酶，可提高饲料中油脂的消
化吸收率，促进动物的生长，缓减仔猪断奶营养
应激［8 － 9］。在水产上，已有将脂肪酶添加于饲料
中应用于虹鳟( Oncorhynchus mykiss) ［10］和金头鲷
( Sparus aurata) ［11］的报道，这些研究表明，脂肪
酶应用于鱼类可以改善对脂肪的利用。但是相
对于蛋白酶、淀粉酶等其他酶来说，脂肪酶的多
样性、稳定性较差、底物不溶于水、提纯困难以及
生产成本较高等特殊性增加了对其进行研究的
难度，导致了对于脂肪酶的理论研究和应用研究
的投入较其他酶类滞后［12］。

为此，本文以瓦氏黄颡鱼为研究对象，在饲
料中添加外源脂肪酶，考察对瓦氏黄颡鱼的生
长、消化酶及血清生化指标的影响，探索最适添
加量，为脂肪酶在淡水鱼饲料中的合理应用提供
理论依据。

1 材料与方法

1． 1 试验设计及试验饲料
试验采用单因素梯度法设计，以基础饲料组

为对照组，试验组则在基础饲料上分别添加 100
mg /kg、300 mg /kg、500 mg /kg 的脂肪酶酶制剂。
饲料配方及具体成分如表 1。饲用脂肪酶( 型号
LFK-900 ) 由深圳绿微康生物工程有限公司提供，
该脂肪酶通过微生物发酵提纯生产的，能耐受胃
肠道的酸性条件以及 80 ～ 90 ℃的高温。饲料在
通威四川公司制作，制粒温度为 85 ℃，加工成 2
mm 颗粒饲料。

1． 2 试验鱼、试验地点以及养殖管理
试验 用 鱼 为 瓦 氏 黄 颡 鱼 ( Pseudobagru

vachelli) 幼鱼，购自四川省眉市某渔场，为同一批
次同一规格的 3 cm 鱼种。养殖地点在四川通威
水产科技公司工厂化养殖车间。经过 15 d 暂养
之后进入正式试验，挑选体格健壮、规格一致的
鱼种( 3． 47 ± 0． 05 ) g 随机分为 4 组饲以不同的 4
种饲料，每组设 3 个重复，每个重复 220 尾鱼，试
验鱼按体重 3% ～ 5%投饲，每天投喂 2 次，分别
为 9 : 00 和 17 : 00。饲料的投喂遵循定点、定时、
定量、定质的原则。正式试验于 2009 年 8 月 4 日
开始至 11 月 02 日结束为期 90 d，养殖缸为玻璃
钢圆桶，24 h 循环水处理，容积为 3． 13 m3，试验
期间水温 22． 2 ～ 28． 5 ℃，溶氧 7． 6 ～ 10． 8 mg /L，
pH6． 5 ～ 8． 0。

1． 3 采样和分析
经 90 d 饲养后，从每个平行组中随机取出 10

尾鱼，使用肝素钠抗凝，用 2． 5 mL 注射器从尾静
脉采血，离心( 3 000 r /min，10 min) ，取上层血清
置于 － 20 ℃冰箱冷冻保存备用。将采血后的鱼
置于冰盘内，每尾称重并测体长。解剖分离出内
脏，从中取出肝胰脏、肠道以及剥离肠脂，称内脏
重、肝胰脏重及肠脂重。分离出肠道样品和肝胰
脏样品于 － 20 ℃冰箱中保存备用。

粗酶液制备 : 取出肠和肝胰脏样品，剔除附
属物，取中肠，剖开肠道，除去内容物，用双蒸水
冲洗，滤纸吸干，称重，按重量体积比( w / v ) 加入
9 倍量匀浆介质，匀浆，离心 ( 12 000 r /min，10
min) ，取上清液保存待测。
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表 1 饲料配方和营养成分
Tab． 1 The formulation and nutrition composition of the experimental diets

饲料组成
脂肪酶添加量 ( mg /kg)

0 100 300 500

进口鱼粉 20 20 20 20

豆粕 40 40 40 40

肉粉 7 7 7 7

啤酒酵母 5 5 5 5

磷脂粉 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5

次粉 20． 365 20． 355 20． 335 20． 315

抗氧化剂 0． 035 0． 035 0． 035 0． 035

豆油 2 2 2 2

磷酸二氢钙 1 1 1 1

氯化胆碱 0． 1 0． 1 0． 1 0． 1

预混料 2 2 2 2

脂肪酶 0 0． 01 0． 03 0． 05

合计 100 100 100 100

饲料营养成分( 实测值 )

粗蛋白 40． 6 40． 5 41． 0 41． 0

粗脂肪 6． 3 6． 4 6． 5 6． 4

粗纤维 4． 1 4． 0 3． 8 3． 8

粗灰分 9． 1 8． 7 8． 6 8． 7

注 : 0、100、300、500 分别代表基础饲料中添加 0 mg / kg、100 mg / kg、300 mg / kg、500 mg / kg 的脂肪酶，下同。

饲养结束后 ． 测定各组瓦氏黄颡鱼的体重。
并计算特殊生长率、成活率、增重率以及饲料系
数等。

S1 =［ln( W F ) － ln( W I) ］× 100 / t ( 1 )
F = R / ( W F + WD － W I ) ( 2 )
W r = ( W F － W I ) × 100 /W I ( 3 )
P = ( W F － W I ) / ( R × A) ( 4 )
S2 = NF × 100 /N I ( 5 )
W L = W1 × 100 /W0 ( 6 )
WV = W2 × 100 /W0 ( 7 )
W I = W3 × 100 /W0 ( 8 )

式中 : S1 为特殊生长率 ( % /d ) ; F 为饲料系数
( % ) ; W r 为增重率 ( % ) ; P 为蛋白质效率 ( % ) ;
S2 为存活率 ( % ) ; W L 为肝体比指数 ( % ) ; WV 为
内脏比指数 ( % ) ; W I 为脂体比指数 ; W I 为初均
重( g) ; W F 为末均重( g) ; WD 为死亡鱼均重 ( g) ; t

为试验天数( d) ; R 为摄食量 ; A 为饲料中粗蛋白
的含量( % ) ; N I 为实验开始时放鱼尾数 ; NF 为
实验结束时鱼尾数 ; W1 为肝脏重 ( g ) ; W2 为内
脏重( g) ; W3 为肠脂重( g) ; W0 为全鱼体重( g) 。

1． 4 指标检测内容和方法
使用测定生化指标试剂盒 ( 南京建成生物工

程有限公司) 及血脂临床试剂 ( 购自北京北化康

泰临床试剂有限公司) 和 UV － 752 型紫外可见分
光光度计测定各项生化指标，每组各项指标均测
定 3 个重复。具体指标内容和方法包括 : 肝胰脏
及中肠的蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶 : 血清低密度
脂蛋白( LDLC) :选择性沉淀法 ; 血清高密度脂蛋
白( HDLC ) : 选择性沉淀法 ; 甘油三酯 ( TG ) : 酶
法 ;总胆固醇 ( TC ) : 酶法 ; 谷丙转氨酶( GPT ) : 赖
氏法 ;血清谷草转氨酶( GOT) : 赖氏法 ; 超氧化物
歧化酶( SOD ) : 黄嘌呤氧化酶法 ; 溶菌酶 : 比浊
法。

脂肪酶单位定义 : 在 37 ℃条件下，每克组织
蛋白在本反应体系中与底物反应 1 min，每消耗
1 μmol底物为一个酶活力单位( U /g) 。

蛋白酶单位定义 : 在 pH 8． 0，37 ℃条件下，

每毫克蛋白中含有的胰蛋白酶每分钟使吸光度
变化 0． 003 即为一个酶活力单位( U /mg) 。

淀粉酶单位定义 : 组织中每毫克蛋白在 37
℃与底物作用 30 min，水解 10 mg 淀粉为 1 个淀
粉酶活力单位( U /mg) 。

1． 5 数据统计
采用 SPSS 17． 0 统计软件对各组试验鱼生理

和生化数据进行单因素方差分析，用 Duncan 氏
法进行多重比较，显著性水平 P 采用 0． 05。试验
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数据用平均数 ±标准差表示。

2 结果

2． 1 添加脂肪酶对瓦氏黄颡鱼生长指标
的影响

从表 2 可知，饲料中添加脂肪酶后，100 mg /
kg、300 mg /kg、500 mg /kg 脂肪酶组饲料系数较
对照组分别降低了 3． 17% ( P ＜ 0． 05 ) 、6． 35%
( P ＜ 0． 05 ) 、5． 29% ( P ＜ 0． 05 ) ，脂肪酶添加各组

均达到显著水平 ( P ＜ 0． 05 ) ，增重率提高了
3． 86% ( P ＞ 0． 05 ) 、9． 29% ( P ＜ 0． 05 ) 、6． 75%
( P ＞ 0． 05 ) ，其中添加水平为 300 mg /kg 脂肪酶
组的效果最好。添加脂肪酶各组和对照组的成
活率、蛋白质效率均无显著差异( P ＞ 0． 05 ) 。

由表 3 可见，添加脂肪酶 100 mg /kg、300
mg /kg、500 mg /kg，均显著降低了肝体比 ( P ＜
0． 05 ) ; 300 mg /kg 脂肪酶组显著降低了脏体比，
100 mg /kg、500 mg /kg 脂肪酶组与对照组相比差
异不显著( P ＞ 0． 05 ) 。

表 2 添加脂肪酶对瓦氏黄颡鱼生长指标的影响
Tab． 2 The effects of different levels of lipase in diet on the growth performances of Pseudobagru vachelli

指标
脂肪酶添加量 ( mg /kg)

0 100 300 500

初重 ( g) 3． 50 ± 0． 10 3． 47 ± 0． 04 3． 47 ± 0． 02 3． 45 ± 0． 07

末重 ( g) 22． 87 ± 0． 18 a 23． 44 ± 0． 98 ab 24． 44 ± 0． 56 b 23． 82 ± 1． 17 ab

饲料系数 ( % ) 1． 89 ± 0． 04 a 1． 83 ± 0． 04 b 1． 77 ± 0． 02 c 1． 79 ± 0． 05 bc

增重率 ( % ) 553． 3 ± 16． 1 a 574． 7 ± 22． 0 ab 604． 7 ± 12． 7 b 590． 6 ± 45． 6 ab

特殊生长率 ( % ) 2． 09 ± 0． 03 a 2． 12 ± 0． 04 ab 2． 17 ± 0． 02 b 2． 15 ± 0． 07 ab

蛋白质效率 ( % ) 1． 35 ± 0． 01 a 1． 38 ± 0． 05 a 1． 41 ± 0． 02 a 1． 38 ± 0． 03 a

成活率 ( % ) 95． 6 ± 1． 1 a 97． 6 ± 0． 7 a 97． 3 ± 1． 18 a 97． 6 ± 1． 9 a

注 : 同行间标字母不同者表示差异显著 ( P ＜ 0． 05 ) ，下同。

表 3 添加不同水平的脂肪酶对瓦氏黄颡鱼组织器官百分比的影响
Tab． 3 The effects of different levels of lipase in diet on the relative weight of viscus of Pseudobagru vachelli

指标
脂肪酶添加量 ( mg /kg)

0 100 300 500

内脏比 脏体比( % ) 10． 94 ± 0． 51 b 9． 60 ± 0． 83 ab 9． 03 ± 0． 62 a 10． 17 ± 1． 09 ab

肝体比( % ) 2． 56 ± 0． 11 b 1． 79 ± 0． 10 a 1． 83 ± 0． 22 a 1． 74 ± 0． 13 a

脂体比( % ) 3． 72 ± 0． 24 a 3． 18 ± 0． 34 a 3． 01 ± 0． 37 a 3． 21 ± 0． 44 a

2． 2 添加脂肪酶对瓦氏黄颡鱼血液生化
指标的影响

从表 4 可以看出，添 100 mg /kg、300 mg /kg、
500 mg /kg 脂肪酶后，显著降低了血清中的总胆
固醇、甘油三酯及低密度脂蛋白的含量 ( P ＜
0． 05 ) ，提高了 SOD 活性( P ＜ 0． 05 ) 。300 mg /kg
脂肪酶组的血清甘油三酯含量、低密度脂蛋白含
量最低高密度脂蛋白含量最高，而 500 mg /kg 脂
肪酶组的总胆固醇含量、谷丙转氨酶、谷草转氨
酶酶活最低。另外，添加 300 mg /kg、500 mg /kg

的脂肪酶还显著提升了溶菌酶活性( P ＜ 0． 05 ) 。

2． 3 添加脂肪酶对瓦氏黄颡鱼消化酶的
影响

由表 5 可以看出，添加脂肪酶 100 ～ 500
mg /kg，显著提高了胰蛋白酶、肠淀粉酶活性( P ＜
0． 05 ) ，但对肠蛋白酶、肠脂肪酶无显著影响 ( P ＞
0． 05 ) ;添加 100 mg /kg 、300 mg /kg 脂肪酶，还显
著提高了胰脂肪酶活性( P ＜ 0． 05 ) ; 此外，添加脂
肪酶 100 mg /kg 还提高了胰淀粉酶活性 ( P ＜
0． 05 ) 。
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表 4 添加脂肪酶对瓦氏黄颡鱼血液生化指标的影响
Tab． 4 The effects of different levels of lipase in diet on the serum biochemical indexes of Pseudobagru vachelli

指标
脂肪酶添加量 ( mg /kg)

0 100 300 500

高密度蛋白 ( mmol / L) 2． 53 ± 0． 14 a 2． 66 ± 0． 05 a 2． 93 ± 0． 08 b 2． 73 ± 0． 06 ab

总胆固醇 ( mmol / L) 7． 03 ± 0． 03 a 5． 45 ± 0． 21 bc 6． 05 ± 0． 07 b 4． 95 ± 0． 04 c

低密度脂蛋白 ( mmol / L) 3． 71 ± 0． 23 a 2． 46 ± 0． 42 b 2． 24 ± 0． 45 b 2． 84 ± 0． 43 b

甘油三酯 ( mmol / L) 6． 38 ± 0． 02 a 5． 81 ± 0． 05 c 5． 55 ± 0． 12 d 6． 03 ± 0． 07 b

溶菌酶( U /mL) 91． 57 ± 12． 75 a 107． 63 ± 7． 36 ab 117． 27 ± 15． 49 b 122． 09 ± 12． 13 b

谷丙转氨酶( U /L) 17． 77 ± 0． 56 a 12． 58 ± 1． 37 bc 15． 28 ± 0． 75 ab 11． 16 ± 2． 46 c

谷草转氨酶( U /L) 59． 17 ± 4． 03 a 43． 67 ± 11． 93 ab 50． 26 ± 14． 11 ab 33． 06 ± 2． 21 b

SOD( U /mL) 246． 49 ± 15． 30 a 309． 87 ± 21． 87 b 327． 63 ± 20． 68 b 320． 9 ± 39． 19 b

表 5 添加脂肪酶对瓦氏黄颡鱼消化酶指标的影响
Tab． 5 The effects of different levels of lipase in diet on the activities of digestive enzyme of Pseudobagru vachelli

指标
脂肪酶添加量 ( mg /kg)

0 100 300 500

胰蛋白酶( U /mg) 1 048． 23 ± 21． 55 a 1 425． 38 ± 82． 69 b 1 393． 49 ± 64． 30 b 1 420． 73 ± 15． 13 b

肠蛋白酶( U /mg) 943． 90 ± 32． 22 a 996． 22 ± 26． 14 a 922． 97 ± 33． 37 a 940． 95 ± 95． 14 a

胰脂肪酶( U /g) 44． 54 ± 4． 92 a 52． 95 ± 4． 67 b 53． 38 ± 3． 10 b 44． 28 ± 5． 98 a

肠脂肪酶( U /g) 341． 93 ± 47． 48 a 376． 47 ± 43． 14 a 402． 69 ± 15． 50 a 387． 77 ± 59． 58 a

胰淀粉酶( U /g) 194． 30 ± 4． 76 a 275． 45 ± 19． 70 b 205． 61 ± 19． 23 a 237． 69 ± 50． 47 ab

肠淀粉酶( U /g) 2 868． 53 ± 248． 69 a 4 486． 15 ± 473． 96 c 3 801． 71 ± 345． 03 bc 3 234． 72 ± 575． 86 b

3 讨论

3． 1 添加脂肪酶对脂肪消化和生长性能
的影响

添加外源脂肪酶能促进脂肪的消化。Dierick

等［13］在动物油脂脂肪源的猪日粮中添加0． 05%

微生物源脂肪酶显著提高了低链脂肪酸 ( 如
C6 ∶ 0，C14 ∶ 0 ) 、干物质、粗蛋白、粗灰分和消化
能的表观消化率( P ＜ 0． 05 ) 。饲料中添加0． 05%
微生物源脂肪酶后，仔猪前肠内容物的中链脂肪
酸、游离脂肪酸含量分别比对照组提高 104%、
116% ( P ＜ 0． 01 ) ［14］。Tan 等 ［15］在含全脂米糠、

高油玉米、干苜蓿粉、血粉、饼粕等的肉鸡饲料中
添加0． 1% 外源脂肪酶，表观消化能提高 5% ～
11%，增重速度提高 4% ～ 10%，饲料利用率提高
2% ～ 7%。但在 Polin 等［16］实验中，在含 4% 动
物油的玉米基础日粮中添加 0． 1%猪胰脂肪酶粗
提物，对白来航公鸡的脂肪消化率并无显著提
高。

另外，饲料中加入脂肪酶在一定程度上也能
促进生长。在畜禽上，Dierick［14］报道在猪日粮中

添加 0． 1%微生物源脂肪酶，日均增重率显著提
升 14． 3% ( P ＜ 0． 01 ) ，饲料转换率提高 5． 4%。

在对鳗鱼的研究中，添加 0． 2%的脂肪酶显著提
高了鳗鱼的日增重 28． 53% ～ 71． 38%、提高饲料
转化率 16． 90% ～ 26． 99%、降低了饵料系数
14． 69% ～ 20． 98%［17］。在巨骨舌鱼 ( Arapaima

gigas) 日粮中添加 0，0． 05%，0． 1%，0． 2%脂肪酶
制剂，提高了增重率 29． 3%、14． 88%、65． 9%，并
提高了蛋白质效率［18］。饲料中添加脂肪酶
0． 2%，养殖大盖巨脂鲤 ( Colossoma macropomum )

幼鱼 38 d，增重率比对照组上升了 55． 1% ( P ＜
0． 05 ) ［19］。本实验中，添加 300 mg /kg 的脂肪酶，

显著提高了增重率 9． 29% ( P ＜ 0． 05 ) ，降低了饲
料系数 6． 35% ( P ＜ 0． 05 ) 。试验表明，在瓦氏黄
颡鱼饲料中添加脂肪酶，可在一定程度上改善瓦
氏黄颡鱼的生长性能。

3． 2 添加脂肪酶对血脂和血清非特异性
免疫指标的影响

血清中脂类主要包括 : 磷脂、胆固醇、甘油三
酯、非酯化脂肪酸 4 大类。血脂含量在一定程度
上可以反映全身脂类代谢状况［20 － 23］。血脂过高
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可能导致脂肪沉积过低又不能维持脂类基本能
量代谢。由表 4 中可见饲料中添加脂肪酶后血
清总胆固醇、低密度脂蛋白、甘油三酯的的含量
与对照组相比有了一定程度的降低，其中显著降
低了 100 mg /kg、300 mg /kg、500 mg /kg 组血清中
的总胆固醇、甘油三酯及低密度脂蛋白的含量
( P ＜ 0． 05 ) ，300 mg /kg 组的血清甘油三酯含量、
低密度脂蛋白含量最低 ( P ＜ 0． 05 ) 。这表明，随
着脂肪酶的加入，有利于瓦氏黄颡鱼的脂肪代
谢，起到了加强脂肪动员和抑制脂肪合成的效
果，促进了机体对脂肪的利用，从而降低了血液
中胆固醇和甘油三酯的含量。其具体原因和途
径尚不清楚，有待于今后进一步研究。

溶菌酶在防御病原入侵上起着重要的作
用［24］。SOD 超氧化物歧化酶具有催化超氧离子
自由基进行歧化反应的功能，是机体清除氧自由
基的重要抗氧化保护酶［25］。血清 GOT 和 GPT 活
力的增减可反映肝脏功能［26］。本试验结果显示，
添加脂肪酶后，溶菌酶、SOD 活性均显著增强
( P ＜ 0． 05 ) ，添加 500 mg /kg 脂肪酶后谷丙转氨
酶、谷草转氨酶显著低于对照组( P ＜ 0． 05 ) ，表明
脂肪酶的添加可能主要通过促进肝脏脂类代谢
实现，在一定程度上能增强鱼体的非特异性免疫
功能。其原因尚待深入研究。

3． 3 外源脂肪酶作用机制及可能途径
现有研究结果表明，外源脂肪酶对脂肪代谢

的影响和作用机制可能是多途径的。幼鱼消化
系统不完善，胆汁、脂肪酶分泌不足而且肠道比
较短导致对脂肪的吸收率较低。体外试验表明，
低剂量的胃蛋白酶不影响猪源性脂肪酶和微生
物源性脂肪酶的活［26］。外源酶来源于微生物或
植物，与体内消化酶的结构和最佳作用条件不一
致，因此不存在反馈性抑制，可能还具有协同作
用［9］。因此添加外源脂肪酶能补充内源脂肪酶
的不足，增强酶的活性，还有可能对内源消化酶
的分泌还有一定的促进作用，因而有利于鱼类营
养成分的消化分解和吸收利用。也有研究认为
适量添加脂肪酶能部分释放中链脂肪酸，这些中
链脂肪酸能抑制肠道有害微生物，改善肠道菌落
环境，从而促进消化，起到类似抗生素的作用。
由此推测，脂肪和脂肪酶的合理组合可能代替抗
生素的使用［14］。该研究从改善肠道微生物这一
途径探寻脂肪酶的效应，为我们提供了新的研究

方向。
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