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摘　要：为研究不同饲料对大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ）消化道指数和淀粉酶活性的影响，对摄食配合饲
料（饲料组）和冰鲜鱼（冰鲜组）的大口黑鲈消化道指数和淀粉酶活性差异进行了比较分析。结果显示：饲料

组比肠质量、比肝胰脏质量、比内脏质量显著高于冰鲜组（Ｐ＜０．０５）。在各个消化器官中两组淀粉酶活性大
小顺序均为：肝胰脏＞幽门盲囊＞肠＞胃，而肝胰脏中淀粉酶活性均显著高于其它消化器官（Ｐ＜０．０５）。在
胃、肝胰脏、幽门盲囊和肠４个部位中，冰鲜组与饲料组淀粉酶的最适 ｐＨ分别为７．２和６．８，６．４和６．８，６．４
和６．８，６．８和６．８；最适温度分别为３０℃和３０℃，３５℃和３０℃，５０℃和５５℃，６０℃和６０℃；最适底物浓度
分别为８％和８％，０．５％和２％，８％和８％，８％和８％。在相同温度和底物浓度下，摄食人工配合饲料的大口
黑鲈消化器官淀粉酶活性显著高于摄食冰鲜杂鱼（Ｐ＜０．０５）。研究结果为在人工饲料配制过程中添加相应
的酶制剂、优化人工饲料配方提供参考。
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　　大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ）是目前我国
主要淡水养殖品种之一［１］，由于其为肉食性鱼

类，对碳水化合物的利用能力较弱［２３］，同时体内

的淀粉酶活性就相对较弱，所以大口黑鲈对配合

饲料的利用效果不理想，特别是含植物性饲料原

料较高的饲料。鱼类消化酶的分泌量和活性不

仅与食性、种类等因素相关，还与长期摄食的饵

料成分相适应［４５］，目前国内大口黑鲈主要投喂

冰鲜鱼，但近几年我国冰鲜鱼野生资源不断减

少，使养殖成本增加，同时由于冰鲜鱼饲料转化

率较低，投喂冰鲜鱼对养殖水环境污染严重，因

此国内外学者对大口黑鲈营养需求和配合饲料

研制工作做了大量研究。但目前关于大口黑鲈

的营养、消化酶等方面研究，还主要集中在室内

研究，研究个体相对较小，对养殖成商品规格的

大口黑鲈消化道中各种酶活性的研究还未见报

道。为此，本文研究投喂冰鲜鱼和配合饲料的大

口黑鲈体内淀粉酶活性差异以及对消化道指数

影响，以期能为人工饲料配制过程中添加相应的

酶制剂，弥补体内消化酶的不足提供数据支撑，

同时也为大口黑鲈的人工饲料开发提供参考。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验用鱼均采自佛山市南海区某养殖场，养

殖场采用同批孵化的大口黑鲈幼苗进行商品鱼

养殖，养殖时间约为８个月，养殖条件除所投喂
饲料不同外，其他条件基本相同。养殖期间分别

全程投喂冰鲜鱼（简称冰鲜组；冰鲜鱼营养成分：

粗蛋白：２０．５５％；粗脂肪：８．２１％；水分：６８．１９％，
粗灰分：３．０５％）和大口黑鲈某品牌配合饲料（简
称饲料组；配合饲料营养成分：粗蛋白：４９．１０％；
粗脂肪：９．２５％；水分：６．５５％，粗灰分：７．４１％）。
实验所用的鱼均发育成熟，达到商品上市规格。

实验时冰鲜组与饲料组各取５尾，冰鲜组平均体
质量（３６１．０４±２４．７５）ｇ，平均体长为（２５．２８±
０．３３）ｃｍ；饲料组平均体质量（３６６．５０±１３．４１）ｇ，
平均体长（２５．７４±０．１１）ｃｍ。实验鱼取回实验室
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后饥饿２４ｈ后对试验鱼进行测量、解剖并取样。
１．２　实验方法
１．２．１　样品的准备

用干净的纱布吸干鱼体表面水分，测量鱼体

质量和体长，然后将实验鱼麻醉后于冰盘毁髓迅

速处死，解剖取出内脏后，分离出胃、肝胰脏、幽

门盲囊、肠并剔除消化道内容物后称重和测量肠

长。用预冷的去离子水冲洗干净后剪碎组织，加

入９倍样品重量的预冷去离子水，然后在高速组
织匀浆机低温匀浆，再将制好的匀浆液在高速冷

冻离心机中以１００００ｒ／ｍｉｎ、４℃ 离心３０ｍｉｎ，取
上清液于４℃冰箱储存，２４ｈ内分析完毕。
１．２．２　大口黑鲈消化道指数测定

参考尾崎久雄的方法［６］进行消化道指数的

测定：比肝胰脏质量（肝胰脏质量与体质量之

比），比胃质量（胃质量与体质量之比），比幽门质

量（幽门质量与体质量之比），比肠质量（肠质量

与体质量之比），比内脏质量（内脏质量与体质量

之比），比肠长（肠长与体长之比）。

１．２．３　淀粉酶活性测定
采取３，５二硝基水杨酸（３，５Ｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌｉｃ

ａｃｉｄ，简称ＤＮＳ）还原糖法测定，参照黎军胜的方
法［７］，将０．５ｍＬ一定 ｐＨ、浓度的可溶性淀粉溶
液（ｐＨ为７．５）与１ｍＬ匀浆粗酶液（对照组先沸
水失活）混合，后放入恒温（４０℃）水浴中酶解反
应１５ｍｉｎ，然后立即加入２ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶液１
ｍＬ终止反应，再加入１ｍＬＤＮＳ显色剂，煮沸５
ｍｉｎ后在冰浴中快速冷却，再加入９ｍＬ蒸馏水，
稀释混匀至１２．５ｍＬ，然后用紫外分光光度计在
５２０ｎｍ下测定 ＯＤ值。淀粉酶活性定义：以１ｇ
鲜活组织中所含的淀粉酶每１５ｍｉｎ水解淀粉酶
产生１ｍｇ麦芽糖为一个酶活性单位，用 Ｕ／ｇ表
示［８］。

１．３　酶活性适宜条件的研究
１．３．１　温度设定

参照王海英［９］的方法，实验淀粉酶活性测定

的温度范围设置为２５～７０℃，共设９个梯度，梯
幅为５℃，底物可溶性淀粉溶液浓度为 ２％，由
ｐＨ７．５的磷酸缓冲液配置。
１．３．２　ｐＨ设定

参照王海英［９］的方法，使用不同缓冲体系配

置底物可溶性淀粉，梯幅为０．４。胃淀粉酶活性
测定ｐＨ范围为５．２～８．０，共８个梯度（其中 ｐＨ

５．２～５．６采用磷酸二氢钠 ～柠檬酸缓冲液，ｐＨ
６．０～８．０采用磷酸氢二钠磷酸二氢钠缓冲液）；
肝淀粉酶活性测定范围为 ６．０～８．０，共 ６个梯
度，使用磷酸氢二钠磷酸二氢钠缓冲液；幽门盲
囊淀粉酶活性范围为５．６～８．８，共９个梯度（ｐＨ
５．２～５．６采用磷酸二氢钠 ～柠檬酸缓冲液，ｐＨ
６．０～８．０采用磷酸氢二钠磷酸二氢钠缓冲液，
ｐＨ８．４～８．８采用甘氨酸盐酸缓冲液）；肠淀粉
酶活性测定 ｐＨ范围为 ６．０～８．８，共 ９个梯度
（ｐＨ６．０～８．０采用磷酸氢二钠磷酸二氢钠缓冲
液，ｐＨ８．４～８．８采用甘氨酸盐酸缓冲液）。酶
解反应温度为 ４０℃，底物可溶性淀粉浓度为
２％。
１．３．３　底物浓度设定

参照关胜军［８］的方法，将实验底物可溶性淀

粉溶液设定 ７个浓度组，分别为 ０．５％、０．８％、
１％、２％、４％、８％和 １０％（酶解反应温度为 ４０
℃，底物可溶性淀粉酶溶液由 ｐＨ７．５的磷酸缓
冲液配置）。

１．４　数据分析
用 ＳＰＳＳ１８．０软件处理数据，结果用平均

值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，用ｔ检验判断两组
饲料有无统计学意义上的差异，Ｐ＜０．０５为差异
显著，Ｐ＞０．０５为差异不显著。

２　结果

２．１　不同饲料对大口黑鲈消化道指数的影响
不同饲料对大口黑鲈消化道指数的影响结

果见表１。由表１可知，饲料组比肠质量、比肝胰
脏质量和比内脏显著高于冰鲜组（Ｐ＜０．０５），而
比肠长、比幽门盲囊质量和比胃质量在两组之间

没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

表１　不同处理组的消化道指数
Ｔａｂ．１Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｔｕｂｅｉｎｄｅｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ％

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
冰鲜组

Ｃｈｉｌｌｅｄｇｒｏｕｐ
饲料组

Ｆｅｅｄｇｒｏｕｐ
比肠长ＲａｔｉｏｏｆｉｎｔｅｓｔｉｎｅｔｏＢＬ ０．８９±０．０５８ ０．８３±０．０９
比肠质量ＲａｔｉｏｏｆｉｎｔｅｓｔｉｎｅｔｏＢＷ ０．４３±０．０８ ０．５４±０．０５

比肝胰脏质量

ＲａｔｉｏｏｆｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｔｏＢＷ ０．７６±０．１５ １．４２±０．３０

比幽门盲囊质量

ＲａｔｉｏｏｆｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍｔｏＢＷ ０．４０±０．０７ ０．４８±０．１３

比胃质量ＲａｔｉｏｏｆｓｔｏｍａｃｈｔｏＢＷ １．３８±０．１３ １．４８±０．１３
比内脏质量ＲａｔｉｏｖｉｓｃｅｒａｔｏＢＷ ２．９４±０．３２ ４．００±０．５１

注：ＢＷ代表Ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ；ＢＬ代表ＢｏｄｙＬｅｎｇｔｈ；表示同一行数据
差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：ＢＷｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＢｏｄｙｗｅｉｇｈｔ；ＢＬｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＢｏｄｙＬｅｎｇｔｈ；
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｏｆｄａｔａ（Ｐ＜０．０５）

５７６
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２．２　不同饲料对大口黑鲈淀粉酶活性分布的影
响

如图１所示，冰鲜组与饲料组淀粉酶活性分
布一致，均为肝胰脏 ＞幽门盲囊 ＞肠 ＞胃。饲料
组各消化器官淀粉酶活性分布差异显著（Ｐ＜
０．０５），冰鲜组胃与肝胰脏、幽门盲囊的消化酶活
性差异显著（Ｐ＜０．０５），但与肠消化酶活性则差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图１　不同饲料投喂的大口黑鲈淀粉酶活性分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓｆｅｄｗｉｔｈｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｅｅｄ

同组内同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字

母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｓａｍｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ

ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）

２．３　外界因子对消化酶的影响
２．３．１　温度对两种饲料饲喂的大口黑鲈淀粉酶
活性影响

由表２可知，饲料组胃淀粉酶活性在２５～５５
℃范围内明显高于冰鲜组（Ｐ＜０．０５），其它阶段
差异不显著（Ｐ＞０．０５）；冰鲜组和饲料组胃淀粉
酶变化趋势较一致，均从２５℃开始增大至３０℃
时达到最大活性，而后随着温度升高开始缓慢减

小，此外冰鲜组胃淀粉酶活性在４５℃后有阶段
性增大趋势。饲料组的肝胰脏淀粉酶活性在各

温度下始终显著高于冰鲜组（Ｐ＜０．０５）；冰鲜组
和饲料组肝胰脏淀粉活性分别在３５、３０℃达到
最大，之后均随着温度升高逐渐减小，冰鲜组肝

胰脏酶活性在４５℃后有阶段性增大，且均在７０
℃时活性最小。冰鲜组和饲料组的幽门盲囊淀
粉酶活性在各个温度下均有显著差异（Ｐ＜
０．０５），各个温度下均为饲料组大于冰鲜组。幽
门盲囊淀粉酶活性的变化在冰鲜组和饲料组较

为一致，均呈现先增大后减小的趋势，且分别在

５０、５５℃达到最大。饲料组肠淀粉酶活性在２５～
６０℃就明显高于冰鲜组；且活性变化趋势较为接
近，均从２５℃开始呈逐渐增大趋势，在６０℃达到
最大活性后迅速减小（Ｐ＜０．０５）。
２．３．２　ｐＨ对两种饲料饲喂的大口黑鲈淀粉酶
活性影响

由表３所示，两个组的胃淀粉酶活性均先增
大然后逐渐减小，两个组活性变化趋势比较一

致，冰鲜组活性较高于饲料组活性，但在各个 ｐＨ
条件下无显著差异（Ｐ＞０．０５）。冰鲜组在ｐＨ为
７．２达最大值，然后缓慢减小。饲料组在 ｐＨ６．０
～６．４缓慢增加，在 ｐＨ为６．８活性最大，后逐渐
减小。冰鲜组和饲料组肝胰脏淀粉酶活性在各

个ｐＨ下均无显著差异（Ｐ＞０．０５），最适ｐＨ分别
为ｐＨ６．４、ｐＨ６．８；饲料组在最大值后逐渐减小，
之后趋于平稳，冰鲜组在最大值后先减小后增

大，之后趋于平稳。幽门盲囊淀粉酶的活性变化

在冰鲜组和饲料组较为一致，最适 ｐＨ分别为 ｐＨ
６．４、ｐＨ６．８；两组在 ｐＨ７．２之前均先增大后减
小，在ｐＨ７．２后，冰鲜组中间有阶段性增加，最
后逐渐减小，饲料组则一直减小。两组大口黑鲈

的肠淀粉酶最适 ｐＨ相同均为 ｐＨ６．８，均开始从
ｐＨ５．２不断增大，达到最适值后逐渐减小。
２．３．３　底物浓度对两种饲料饲喂的大口黑鲈淀
粉酶活性影响

表４所示，两组的胃淀粉酶活性变化无显著
差异（Ｐ＞０．０５），均随着底物浓度的升高逐渐增
大，且在底物浓度８％时达到最大活性，之后随着
底物浓度增大，胃淀粉酶活性逐渐减小。两组的

肝胰脏淀粉酶活性有一定的差异，饲料组活性开

始随着浓度的增加而增大，在浓度为２％时淀粉
酶活性达到最大，且浓度为２％时差异显著（Ｐ＜
０．０５），之后呈缓慢下降趋势；冰鲜组酶活性最大
值出现在底物浓度为０．５％，之后随着反应底物
浓度增大而逐渐减小。饲料组幽门盲囊淀粉酶

活性在不同底物浓度下始终显著高于冰鲜组（Ｐ
＜０．０５），且两组活性变化趋势较一致。两组均
在底物浓度为８％达到最大活性，并存在显著差
异（Ｐ＜０．０５），随后活性减小。两组肠淀粉酶活
性在各底物浓度下变化较为一致，冰鲜组和饲料

组大口黑鲈有相同的最适底物浓度（浓度为

８％），与幽门盲囊淀粉酶活性一样，饲料组酶活
性始终高于冰鲜组（Ｐ＜０．０５）。
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表２　温度对两种饲料饲喂的大口黑鲈淀粉酶活性影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓｆｅｄｗｉｔｈｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｅｅｄ Ｕ／ｇ

项目 Ｉｔｅｍ 胃 Ｓｔｏｍａｃｈ 肠 Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ 肝胰脏 Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ 幽门盲囊 Ｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃａ

冰鲜组Ｃｈｉｌｌｅｄｇｒｏｕｐ
２５℃ ３．４２±０．２３ａｂ ３．７８±０．６１ｅ ２５．０８±０．７３ａ ４．８２±０．１１ｃ

３０℃ ３．７８±０．４７ａ ４．２４±０．０１ｄｅ ２６．７０±２．４８ａ ５．４３±０．７１ｃ

３５℃ ３．７０±０．７６ａｂ ４．３７±０．１４ｄｅ ２６．８２±３．２８ａ ６．４３±０．７８ｂ

４０℃ ３．５５±０．４４ａｂ ４．８１±０．４３ｃｄ ２５．７３±１．２６ａ ７．１５±０．９３ｂ

４５℃ ３．３２±０．４３ａｂ ５．３０±０．４０ａｂｃ ２４．５９±２．２５ａ ８．４７±０．５７ａ

５０℃ ３．５１±０．５２ａｂ ５．５３±０．５０ａｂ ２６．０７±２．６１ａ ９．２９±０．６９ａ

５５℃ ３．３７±０．４９ａｂ ５．６８±０．１９ａ ２４．９０±３．１９ａ ９．２７±０．３７ａ

６０℃ ３．６１±０．５６ａｂ ５．７５±０．３０ａ ２５．６７±２．４６ａ ９．５０±０．４５ａ

６５℃ ３．２２±０．５５ａｂ ４．９２±０．４７ｂｃｄ ２５．６４±２．４１ａ ７．０９±０．１４ｂ

７０℃ ２．７５±０．３２ｂ ３．１１±０．２８ｆ ２２．１７±３．９０ａ ３．７９±０．１９ｄ

饲料组Ｆｅｅｄｇｒｏｕｐ
２５℃ ４．９３±０．２ｂｃ ５．０８±０．４３ｄｅ ３６．６７±０．８４ａ １０．０８±０．９２ｄ

３０℃ ５．３５±０．１ａ ５．４９±０．１９ｃｄ ３８．２８±０．９７ａ １２．５１±０．６０ｃｄ
３５℃ ５．１４±０．１ａｂ ５．８８±０．７７ｂｃｄ ３７．８５±０．７４ａ １３．１２±０．１８ｂｃ

４０℃ ４．６５±０．１ｃｄ ６．１８±０．１５ｂｃ ３７．３７±０．８６ａ １３．６３±０．３０ａｂｃ

４５℃ ４．５９±０．２ｃｄｅ ６．７１±０．２４ｂ ３７．３１±１．２８ａ １４．４８±１．１６ａｂｃ
５０℃ ４．４６±０．１ｄｅ ８．００±１．２１ａ ３６．７０±０．７６ａｂｃ １５．７５±１．７７ａｂ

５５℃ ４．２４±０．１ｅ ７．８０±０．３４ａ ３５．９９±０．５４ｂｃ １６．３６±１．８８ａ

６０℃ ４．２５±０．１９ｅ ８．１５±０．５２ａ ３５．９２±０．６０ｂｃ １６．０５±１．７１ａ

６５℃ ３．４２±０．０３ｆ ４．５６±０．５３ｅ ３５．４４±０．７８ｃ １１．７８±３．１８ｃｄ

７０℃ ３．４１±０．６５ｆ ３．７１±０．２４ｆ ３４．９７±１．３４ｃ ６．９５±０．２３ｅ

注：表示同一消化器官在相同温度条件下两组间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。同组内同列数据肩标有相同小写字母表示差异不显著
（Ｐ＞０．０５），有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同
Ｎｏｔｅｓ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓａｍｅｄｉｇｅｓｔｉｖｅｏｒｇａｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｏｎａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｓａｍｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｎｄｔｈｅｓａｍｅｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ
ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

表３　ｐＨ对两种饲料饲喂的大口黑鲈淀粉酶活性影响
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓｆｅｄｗｉｔｈｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｅｅｄ Ｕ／ｇ

项目 Ｉｔｅｍ 胃 Ｓｔｏｍａｃｈ 肠 Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ 肝胰脏 Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ 幽门盲囊 Ｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃａ

冰鲜组Ｃｈｉｌｌｅｄｇｒｏｕｐ
ｐＨ５．２ ３．２６±０．２３ｄ

ｐＨ５．６ ３．５０±０．５９ｄ ６．１２±０．４０ｄ

ｐＨ６．０ ４．１４±０．２６ｃ ３．９１±０．６３ｅｆ ３５．５０±０．２０ｃ ７．４９±０．２１ｃ

ｐＨ６．４ ５．４０±０．５０ａｂ ４．６１±０．０６ｄ ３５．２９±０．１３ｃ ９．６７±０．５２ａ

ｐＨ６．８ ５．６４±０．１３ａ ６．２９±０．１７ａ ３０．９５±１．０９ａ ９．５３±０．３１ａ

ｐＨ７．２ ５．７０±０．７４ａ ５．７５±０．１３ａｂ ３４．７７±０．５６ｂｃ ９．３２±０．１０ａ

ｐＨ７．６ ５．４３±０．４０ａｂ ５．３２±０．１３ｂｃ ３４．７４±０．６０ｂｃ ８．５９±０．０２ｂ

ｐＨ８．０ ５．０８±０．２３ｂ ４．８１±０．１１ｃｄ ３３．６６±０．８７ｂ ８．０６±０．３５ｂｃ

ｐＨ８．４ ４．３１±０．１１ｄｅ ６．３９±０．４８ｄ

ｐＨ８．８ ３．３６±０．５４ｆ ４．８８±０．１９ｅ

饲料组Ｆｅｅｄｇｒｏｕｐ
ｐＨ５．２ ２．８６±０．１３ｅ

ｐＨ５．６ ３．１２±０ｄｅ １２．３２±０．７９ａｂ

ｐＨ６．０ ４．０１±０．０４ｃｄ ４．８９±０．５２ｂ ３６．８７±０．４３ａｂ １４．６５±０．３３ａ

ｐＨ６．４ ４．０８±１．３２ｂｃｄ ６．２６±０．４５ａ ３７．８４±０．４８ａｂ １５．３４±２．６７ａ

ｐＨ６．８ ５．５５±０．９３ａ ６．６６±０．６７ａ ４０．５８±０．４５ａ １４．５８±１．５１ａ

ｐＨ７．２ ５．３３±０．０３ａ ６．６３±０．０２ａ ３８．２１±０．９４ａｂ １４．８５±１．２６ａ

ｐＨ７．６ ４．９５±０．０７ａｂｃ ５．８２±０．３３ｂａ ３４．０５±６．３５ｂ １３．７８±０．２５ａ

ｐＨ８．０ ５．０１±０．０５ａｂ ５．７９±０．３１ｂａ ３５．０６±４．７１ａｂ １５．１７±１．８５ａ

ｐＨ８．４ ５．０３±０．８４ｃ １０．４３±１．７９ｂ

ｐＨ８．８ ３．８２±０．５０ｃ ９．３３±０．９０ｂ

注：胃淀粉酶活性测定的ｐＨ范围为５．２～８．０，共８个梯度；肝胰脏淀粉酶活性为６．０～８．０，共６个梯度；幽门盲囊淀粉酶活性为５．６～
８．８，共９个梯度；肠淀粉酶活性为６．０～８．８，共９个梯度
Ｎｏｔｅｓ：ＴｈｅｒａｎｇｅｏｆｐＨｆｏｒａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｔｏｍａｃｈｉｓ５．２－８．０，８ｇｒａｄｉｅｎｔｓ．ＴｈｅｒａｎｇｅｏｆｐＨｆｏｒａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｎｅａｓｉｓ６．０－
８．０，６ｇｒａｄｉｅｎｔｓ．ＴｈｅｒａｎｇｅｏｆｐＨｆｏｒａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃａｉｓ５．６－８．８，９ｇｒａｄｉｅｎｔｓ．ＴｈｅｒａｎｇｅｏｆｐＨｆｏｒａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｉｎｔｅｓｔｉｎｅ
ｉｓ６．０－８．８，９ｇｒａｄｉｅｎｔｓ
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表４　底物浓度对两种饲料饲喂的大口黑鲈淀粉酶活性影响
Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓｆｅｄｗｉｔｈｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｅｅｄＵ／ｇ

项目 Ｉｔｅｍ 胃 Ｓｔｏｍａｃｈ 肠 Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ 肝胰脏 Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ 幽门盲囊 Ｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃａ

冰鲜组Ｃｈｉｌｌｅｄｇｒｏｕｐ
底物浓度Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

０．５％ ４．０９±０．０２ｂ ３．８７±０．１９ｆ ３４．１９±０．７４ａ ４．９６±０．５０ｅ

０．８％ ４．６４±０．８０ｂ ３．９２±０．０４ｅｆ ３４．０７±０．６７ａ ６．１６±０．６３ｄ

１．０％ ４．６４±０．１２ｂ ４．１６±０．０５ｅ ３３．１２±０．７０ａ ６．６４±０．１０ｃｄ

２．０％ ４．６６±０．５０ｂ ４．９７±０．０８ｄ ３３．２１±０．１７ａ ７．３８±０．６０ｃ

４．０％ ５．５５±０．６３ｂ ６．００±０．０６ｃ ３３．３８±０．２７ａ ８．８５±０．３８ｂ

８．０％ １０．０６±２．９９ａ ８．０７±０．１２ａ ３３．７０±０．６２ａ １０．２９±１．０７ａ

１０．０％ ６．３７±０．８３ａ ６．７５±０．２９ｂ ２８．９９±０．６７ｂ ６．５２±０．３４ｃｄ

饲料组Ｆｅｅｄｇｒｏｕｐ
底物浓度Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

０．５％ ４．５５±０．１９ｃ ５．４７±０．０４ｅ ３４．８１±２．６１ｂ １２．８８±０．６２ｄ

０．８％ ４．６９±０．３５ｃ ６．００±０．３３ｅ ３８．２８±０．４１ａ １３．９８±０．９８ｃｄ

１．０％ ４．７４±０．３６ｃ ６．３４±０．１０ｅ ３８．２２±１．５９ａ １４．４４±０．８６ｃ

２．０％ ５．５６±０．４８ｃ ７．４２±０．０７ｄ ４０．５２±１．８２ａ １５．９０±０．４２ｂ

４．０％ ６．６６±０．７０ｂ ８．７５±０．４１ｃ ４０．１２±２．２８ａ １６．８１±０．６７ａ

８．０％ ７．８５±０．８２ａ １０．７２±０．２４ａ ３９．４９±１．７８ａ １８．９６±１．１３ａ

１０．０％ ７．４８±０．８０ａｂ ９．８３±０．７７ｂ ３７．６９±０．２２ａｂ １７．１４±０．４７ａ

３　讨论

３．１　投喂两种不同饲料后大口黑鲈消化道指数
比较

本次研究结果表明，饲料组比肠质量、比肝

胰脏质量、比内脏质量均显著高于冰鲜组，说明

不同饲料对大口黑鲈消化器官会造成了一定的

影响。大量研究发现肝体指数与日粮中碳水化

合物的水平密切相关［１０１３］。目前对大口黑鲈研

究表明：不仅饲料中的碳水化合物水平会对大口

黑鲈肝脏组织结构、肝体指数产生显著影响，其

来源也会对肝体指数产生显著影响。本研究中

两种饲料具有不同的碳水化合物来源和水平，因

此两组比肝胰脏质量差异显著。肠是营养物质

消化的主要场所，实验结果显示两组比肠质量、

比内脏质量差异显著，一方面可能与日粮中纤维

含量有关，有研究表明越高纤维含量的饲料会使

动物的采食量代偿性增强，使动物消化道体积增

加，并且高纤维含量的饲料不但使肠厚度增加，

还对肠表面积、肠绒毛等产生影响［１４］。本研究的

大口黑鲈配合饲料中粗纤维含量高于冰鲜鱼，推

测可能是大口黑鲈为了适应高纤维饲料，消化器

官发生了相应的改变。

３．２　投喂两种不同饲料后大口黑鲈淀粉酶活性
分布比较

鱼的消化组织和种类对淀粉酶活性影响明

显［１５］。实验结果显示，冰鲜组和饲料组淀粉酶在

各器官活性分布一致，肝胰脏淀粉酶活性最高，

胃淀粉酶活性则最低，说明不同饲料对大口黑鲈

淀粉酶活性分布影响较小。肝胰脏淀粉酶活性

最高，说明淀粉酶的分布主要集中在肝胰脏，肝

胰脏是大口黑鲈淀粉酶的主要分泌器官。张

等［１６］认为淀粉酶会因鱼的种类不同而存在数量

上差异，但淀粉酶分泌的主要器官为肝胰脏和

肠，与本实验结果相一致。不同鱼类淀粉酶的分

布规律有一定差异，而一般硬骨鱼类胃淀粉酶活

性较 低［１５，１７］。王 海 英 等［９］ 研 究 了 大 菱 鲆

（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）淀粉酶活性分布，结果显
示幽门盲囊 ＞肠 ＞胃，李军等［７］研究美国红鱼

（Ｓｃｉａｅｎｏｐｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ）各个消化器官淀粉酶活性分
布，表明淀粉酶活性大小为肝胰脏 ＞前肠 ＞幽门
盲囊＞后肠＞胃。本实验中胃淀粉酶活性最低，
与上述结果一致。一般硬骨鱼类淀粉酶的最适

ｐＨ范围在７．０～８．０，鱼胃内淀粉酶最适 ｐＨ为
５．０～７．０，为弱酸性或中性，而鱼胃内 ｐＨ则呈强
酸性，一定程度抑制了淀粉酶的活性，因而胃淀

粉酶活性一般较低。
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３．３　温度对两种饲料饲喂的大口黑鲈淀粉酶活
性影响

消化酶对温度的波动很敏感［１８］，有研究表明

鱼类主要消化酶在一定范围内，催化反应速度随

着温度升高而增快，催化反应速度最大时的温度

为消化酶的最适温度，当反应温度过高时，消化

酶开始变性，且活性下降［１９］，实验结果表明冰鲜

组和饲料组淀粉酶活性变化均符合这个规律。

目前对鱼类消化酶研究表明，消化酶反应适宜温

度为２５～６０℃。本实验结果表明冰鲜组和饲料
组胃淀粉酶最适温度均为３０℃，肝胰脏最适温
度分别为３５、３０℃，幽门盲囊和肠的最适温度均
为５０～６０℃，符合一般鱼类消化酶适宜温度。
大多数鱼类消化酶尤其是淀粉酶是依赖食物组

成而发生变化的。本实验结果表明冰鲜组和饲

料组淀粉酶的最适温度较一致，但酶活性差异较

大，说明大口黑鲈摄食不同饲料对各消化器官淀

粉酶的最适温度影响不大，但对淀粉酶活性影响

较大，可能是人工配合饲料和冰鲜鱼中淀粉的含

量不同导致的，同时也从另一个方面说明，人工

配合饲料养殖效果目前虽已趋近于冰鲜鱼，但还

需要改进。

３．４　ｐＨ对两种饲料饲喂的大口黑鲈淀粉酶活
性影响

ｐＨ是影响消化酶活性的重要理化因子［２０］，

同时消化酶活性对 ｐＨ的变化十分敏感［１８］，有研

究表明，一方面 ｐＨ能改变酶活性中心及其与之
相关的基因团的解离状态，影响酶与底物的结合

导致酶活性的改变；另一方面，当ｐＨ超出一定范
围时会导致酶构象改变而失活［２１］。本研究结果

显示冰鲜组和饲料组胃最适ｐＨ分别为７．２、６．８，
肝胰脏最适 ｐＨ分别为６．４、６．８，幽门盲囊最适
ｐＨ分别为６．４、６．８，肠最适 ｐＨ均为６．８。说明
摄食两种饲料后各消化器官淀粉酶最适ｐＨ相接
近。而组内各不同消化器官之间最适ｐＨ均有差
异，推测可能是淀粉酶在消化道分布的位置不

同，导致淀粉酶结构或者酶活性中心可能存在差

异，从而淀粉酶表现出适宜的 ｐＨ范围不相同。
而在相同 ｐＨ下，冰鲜组和饲料组淀粉酶活性无
显著性差异（Ｐ＞０．０５）。因此 ｐＨ对两种饲料饲
喂的大口黑鲈无显著影响。

３．５　底物浓度对两种饲料饲喂的大口黑鲈淀粉
酶活性影响

酶量一定而底物浓度变化时，反应速度和底

物浓度一般是成正比，底物浓度增至某一浓度以

上时，反应速度趋向恒定，而超过以上浓度，反应

速度反而会降低［６］，冰鲜组和饲料组各消化器官

淀粉酶活性与底物浓度的关系基本符合上述酶

学规律。在一定的条件下，最适底物浓度能反应

淀粉酶的性质，但会随着反应条件的变化而改

变［２３］。本研究表明冰鲜组胃、肝胰脏、幽门盲囊、

肠淀粉酶活性最大时底物浓度分别为 ８％、
０．５％、８％、８％，饲料组分别为 ８％、２％、８％、
８％。两组肝胰脏最适浓度与尼罗罗非鱼
（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ ）［２３］、奥 尼 罗 非 鱼

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ）［７］、丁
!

（Ｔｉｎｃａ
ｔｉｎｃａＬｉｏｎａｅｕｓ）［２４］等接近，肝胰脏底物最适浓度
波动范围较小，且适宜淀粉酶浓度比较低［２５２８］。

而胃、肠则与其结果有较大差别。两组除了肝胰

脏最适底物浓度有差别，其它器官最适底物浓度

一致，同时结果表明不同底物浓度下饲料组肝胰

脏淀粉酶活性显著高于冰鲜组，因此可以认为不

同底物浓度下两种饲料对肝胰脏影响较大，对其

它消化器官影响相对较小。结果表明投喂人工

饲料的大口黑鲈肝胰脏对淀粉的消化性能强于

饲冰鲜杂鱼，可能是由于消化酶的活性，特别是

淀粉酶活性在很大程度依赖于食物的类型成

分［２９］，并且认为消化酶分泌量受饲料成分含量变

化诱导［３０］，且通常认为饵料中碳水化合物含量越

高，鱼的消化器官的淀粉酶活性就越大，从而提

高对饵料的消化吸收［３１３２］。本试验结果表明两

组淀粉酶随着淀粉水平的增大而增大，过量将受

到 抑 制， 这 与 团 头 鲂 （Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ
ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）［３３］、 虹 鳟 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｍｙｋｉｓｓ）［３４］、黄鳝（Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ）［３１］研究结果
相一致。另一方面本实验中人工饲料中淀粉含

量高于冰鲜鱼，各个底物浓度下饲料组肝胰脏淀

粉酶活性高于冰鲜组，究其原因可能是投喂人工

饲料的大口黑鲈肝胰脏对淀粉的消化性能强于

饲冰鲜组。
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