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摘要：为考察饲料中添加β-葡聚糖、黄芪多糖、甘露寡糖和蛋白酶对凡纳滨对虾生长性能、血清非特异性免疫及消化酶活性的影响，在基础饲料(对照组)中添加0.2%β-葡聚糖、0.05%黄芪多糖、0.4%甘露寡糖、175mg/kg蛋白酶PT，选取初始体重为4.55±0.08g的凡纳滨对虾（Litopnnaus vannamei）1000尾，分为5处理组，每处理组4重复，每重复50尾虾，分别饲喂上述5组饲料6周。结果表明：与对照组相比，饲料中添加0.2%β-葡聚糖、0.4%甘露寡糖及175mg/kg蛋白酶PT可分别提高凡纳滨对虾增重率16.19%、12.78%、11.25%（P<0.05），提高蛋白质效率8.67%、8.32%、8.04%（P<0.05），降低饲料系数0.10、0.09、0.09（P<0.05)。各处理组在肌肉水分、灰分、粗脂肪和粗蛋白含量上无显著差异(P>0.05)。在血清非特异性免疫方面，各多糖、寡糖和蛋白酶添加组均显著提高血清酚氧化酶活力（P<0.05），但在丙二醛含量方面无显著差异(P>0.05)；添加0.4%甘露寡糖可提高溶菌酶、碱性磷酸酶活力（P<0.05）；添加0.2%β-葡聚糖、0.4%甘露寡糖可显著提高超氧化物歧化酶活力（P<0.05）。在消化酶活性方面，添加0.05%黄芪多糖及175mg/kg蛋白酶PT可显著提高肝胰脏蛋白酶活性（P<0.05），添加175mg/kg蛋白酶PT显著提高肠蛋白酶活性（P<0.05），添加0.2%β-葡聚糖及0.4%甘露寡糖显著提高胃蛋白酶活性（P<0.05），添加0.2%β-葡聚糖、0.4%甘露寡糖及175mg/kg蛋白酶PT显著提高肝胰脏脂肪酶活性（P<0.05）。上述结果表明，饲料中添加0.2%β-葡聚糖、0.4%甘露寡糖可提高凡纳滨对虾生长性能、血清非特异性免疫，改善消化酶活性；添加175mg/kg蛋白酶PT可提高凡纳滨对虾增重率，改善消化酶活性；添加0.05%黄芪多糖对凡纳滨对虾增重率、血清非特异免疫无显著影响。
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Effects of polysaccharides, oligosaccharides and protease on growth, digestive enzyme activities and serum nonspecific immune of white shrimp (Litopenaeus vannamei).
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Abstract: A 6-week feeding trial was conducted to study the effect of supplementation of polysaccharides, oligosaccharides and protease in diet on growth performance, serum nonspecific immune and digestive enzyme activities of white shrimp (Litopenaeus vannamei). Graded levels of 0.0% (control group), 0.2% β-glucan, 0.05% astragalus polysaccharides, 0.4% mannan oligosaccharides and 175mg/kg protease PT were supplemented to diet. Each diet was randomly fed to four cages of white shrimp with initial average weight 4.55 ±0.08g in 20 cages（2.5m×1.2m×1m）for 6 weeks. Compared with control group, weight gain rate (WGR) of shrimp fed with 0.2% β-glucan, 0.4% mannan oligosaccharides and 175mg/kg protease PT were increased by 16.19%, 12.78%, 11.25% (P<0.05), protein efficiency ratio increased by 8.67%, 8.32%, 8.04% (P<0.05), and feed conversion rate (FCR) decreased by 0.10, 0.09, 0.09(P<0.05). There were no significant difference in contents of muscle moisture, ash, crude fat and crude protein among treatments (P>0.05). In the respect of serum nonspecific immunity, phenoloxidase were significantly increased by all additives group compared with control group (P<0.05), but no differences was found in MDA among groups（P>0.05）. Shrimp fed with diet adding 0.4% mannan oligosaccharides had a significantly higher lysozyme and alkaline phosphatase activity, meanwhile activities of superoxide dismutase of 0.2% β-glucan and 0.4% mannan oligosaccharides groups were enhanced compared with control group (P<0.05). In the respect of digestive enzymes activities, hepatopancreas protease activities of 0.05% astragalus polysaccharides and 175mg/kg protease PT groups, intestine protease activity of 175mg/kg protease PT group, stomach protease activity of 0.2% β-glucan and 0.4% mannan oligosaccharides groups, hepatopancreas lipase activity of 0.2% β-glucan, 0.4% mannan oligosaccharides and 175mg/kg protease PT were all significantly higher than those of control group (P<0.05). Results above showed that the addition of 0.2% β-glucan and 0.4% mannan oligosaccharides in diet could improve the growth performance, serum nonspecific immune and digestive enzyme activities; addition of 175kg/kg protease PT could improve the weight gain rate and digestive enzyme activites; addition of 0.05% astragalus polysaccharides had no influence on weight growth rate, serum nonspecific immune and digestive enzyme activities.

Key words: white shrimp; growth; digestive enzymes; immune function; polysaccharide; oligosaccharides; protease  
近年来水产养殖业快速发展的同时，也出现了环境污染，水产动物抗病力下降和病害加剧等问题；同时由于鱼粉价格上涨，植物蛋白的大量使用，导致饲料消化利用率降低。寻求绿色、环保、高效的添加剂已成为水产动物营养与饲料学研究的热点。在这方面，免疫多糖、功能性寡糖和酶制剂因具有调节肠道微生物菌群，提高机体免疫功能，提高营养物质消化率的作用而受到重视。
β-葡聚糖作为免疫增强剂在水产动物上已有较多报道[1-2]。在虾类方面，饲料中添加0.2%β-葡聚糖可显著提高凡纳滨对虾增重率[3]，提高溶菌酶、超氧化物歧化酶和酚氧化酶活性[4]；添加10g/kg的β-1，3-葡聚糖，可以提高斑节对虾(Penaeus monodon)感染白斑综合症病毒后的存活率[5]；黄芪多糖[6-7]、甘露寡糖[8-10] 、蛋白酶[11-16]在鱼类的研究中也有一些报道，但在虾类中均研究报道较少。本试验以凡纳滨对虾为研究对象，在饲料中分别添加0.2%β-葡聚糖、0.05%黄芪多糖、0.4%甘露寡糖、175mg/kg蛋白酶PT，考察并比较几种添加剂对凡纳滨对虾生长性能、肌肉成分、消化酶活性、血清非特异性免疫指标影响，为多糖、寡糖、蛋白酶在对虾饲料中的合理应用提供依据。
1 材料与方法

1.1 试验设计与饲料

在基础饲料中分别添加0.0%（对照组）、0.2%β-葡聚糖（由广州信豚生物科技有限公司提供，β-葡聚糖有效含量25%）、0.4%甘露寡糖（由北京奥特奇生物科技有限公司提供，甘露寡糖含量为12%）、 175mg/kg蛋白酶PT（由加拿大JEFO公司提供，为一种耐高温的碱性蛋白酶）、0.05%黄芪多糖（上海朝翔生物技术有限公司提供，主要成分为35%黄芪多糖及11%黄芪甲甙），共5个处理组。基础饲料组成及营养成分见表1。饲料原料均过60目筛，采用逐级混匀的方法将原料混合，用绞肉机制成直径为1mm的硬颗粒沉性饲料，95℃后熟化25min，自然风干，4℃保存备用。

表1 基础饲料配方及营养组成

Tab.1 Formulation and chemical composition of the basal diet (%)

	组成 
	含量 
	营养指标
	含量 

	鱼粉 
	23.00
	粗蛋白
	40.28

	面粉 
	26.55
	粗脂肪 
	6.56

	豆粕 
	20.00
	水分 
	8.69

	花生粕 
	10.00
	灰分 
	11.30

	鱿鱼内脏粉
	5.00
	

	啤酒酵母 
	3.00
	

	磷酸二氢钙 
	2.00
	

	60%氯化胆碱 
	0.60
	

	肉骨粉
	5.00
	

	维生素预混料 
	0.25
	

	矿物元素预混料 
	0.50
	

	蜕壳素
	0.10
	

	大豆磷脂 

	1.50
	

	氯化钾
	0.50
	

	鱼油 
	2.00
	

	总计                               
	100.00
	


注：维生素预混料、矿物质预混料的成分及含量参照文献[17]
1.2 试验用虾及饲养管理

试验用虾购于上海市青浦区水产养殖场。对虾运回后，暂养在网箱(2.5m×1.2m×1.0m)中，网箱置于水泥池（5.0m×3.0m×1.2m）中，用基础饲料驯化一周，以适应饲料与环境。选用均重为4.55g左右、规格均匀、体质健壮的1000尾虾开始正式试验。试验虾共分为5组，每组四重复，每个网箱为一个重复，每重复50尾虾。每天投喂三次（5:30、12:30、18:30），日投饵量约占虾体重的3%~5%，早晚投喂量约占总投喂量的70%，并根据实际情况做适当调整。每隔3d吸污与换水，保持水质。养殖期间水温25~30℃，DO>5mg.L-1，PH:7~8，NH4+-N<0.2mg/L，养殖时间为2011年8月6日至2011年9月16日，共6周，合计42d。养殖试验在上海海洋大学南汇特种水产养殖场进行。

1.3 生长性能

养殖试验结束后，试验虾饥饿24h，称重，计算增重率(RWG）、蛋白质效率(PER)、成活率（RS）、饲料系数（FCR）。

      RWG=100×(W1－W0)/W0
      PER=(W1－W0)/WP
      RS=100×NS/NT      

      FCR=FT/(W1－W0)

式中：W0为平均初始体重（g）；W1为平均终末体重（g）；WP为蛋白质摄取量（g）；FT为总投饲量（g）；NS为成活尾数；NT为总尾数。

1.4 肌肉常规成分

养殖结束后，每重复采虾5尾，取肌肉样品-20℃冷冻保存用于常规成分分析，样品分析采用国际标准方法[18]。水分测定采用105℃烘干恒重法，粗蛋白测定采用凯氏定氮法，粗脂肪测定采用氯仿-甲醇法，粗灰分测定采用550℃灼烧法。

1.5 血清非特异性免疫指标

养殖试验结束后，试验虾饥饿24h，每池随机取虾15尾，自虾的头胸甲后插入围心腔取血淋巴液，置于离心管中，4℃，5000r/min,离心10min,取上清液用作血清非特异性免疫指标的测定。其中溶菌酶、超氧化物歧化酶、碱性磷酸酶、丙二醛均采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒测定。

溶菌酶：采用比浊法，溶菌酶含量（U/mL）=（测定管透光度UT2-测定管透光度UT1）/（标准管透光度ST2-标准管透光度ST1）×标准管浓度（200U/mL）×样本测试前稀释倍数；超氧化物歧化酶（SOD）：采用黄嘌呤氧化酶法，1个SOD活力单位（U）定义为每mL血清中SOD抑制率达50%时所对应的SOD量；碱性磷酸酶（AKP）：1个单位（U）定义为每mL血清在37℃与基质作用15分钟产生1mg酚；丙二醛（MDA）：采用硫代巴比妥酸（TBA）法；酚氧化酶：以左旋多巴为底物，参照Ashida[19]的方法进行操作。将3mL的磷酸盐缓冲液（0.1mol/L，pH=6.4）、100μL血清及100μL左旋多巴在室温下混匀，490nm波长下，每2min读取光度密值。以OD490对反应时间作图，以实验条件下每分钟光密度值增加0.001为1个活性单位（U）。
1.6消化酶

在解剖盘的冰浴中解剖虾，取胃、肠道、肝胰脏等组织，-20℃保存。测定时4℃解冻，，加入10倍体积的预冷重蒸水，4℃匀浆，离心10min（5000r/min），取上清液，即为粗酶液。

蛋白酶参照DIVAKARAN[20]方法进行测定。胃、肠、肝胰脏蛋白酶的活性为1mg鲜组织在pH分别为3.0、7.2、9.8时每分钟水解酪蛋白产生1μg酪氨酸为一个酶活性单位（U）；  脂肪酶、淀粉酶测定均采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒，脂肪酶单位定义为：在37℃条件下，每g组织蛋白在本反应体系中与底物反应1min，每消耗1μmol底物为一个酶活力单位（U/g）；淀粉酶的测定采用碘-淀粉比色法，每g组织蛋白在37℃与底物作用30min，水解10mg淀粉定义为1个淀粉酶活力单位(U/g)。
1.7 数据统计 

试验结果数据以平均值±标准差表示，采用SPSS16.0进行差异显著性分析和多重比较（Ducan氏法），差异显著水平为P<0.05。

2 结果

2.1对生长性能及饲料利用的影响

多糖、寡糖、蛋白酶对凡纳滨对虾生长性能及饲料利用的影响见表2。与对照组相比，饲料中添加0.2%β-葡聚糖、0.4%甘露寡糖、175mg/kg蛋白酶PT分别提高凡纳滨对虾增重率16.19%、12.78%、11.25%（P<0.05），提高蛋白质效率8.67%、8.32%、8.04%，降低饲料系数0.10、0.09、0.09(P<0.05)；黄芪多糖也有提高增重率及蛋白质效率，降低饲料系数的趋势，但与对照组差异不显著(P>0.05)。
表2 多糖、寡糖及蛋白酶对南美白对虾生长性能及饲料利用的影响

Table 2 Effects of dietary polysaccharides, oligosaccharides and protease on growth performance and feed utilization of Litopenaeus vannamei
	组别 


    指标             对照组    葡聚糖组  黄芪多糖组  甘露寡糖组   蛋白酶组          

	平均初尾重(g)
	4.61±0.05a
	4.49±0.06a  
	4.50±0.09a
	4.52±0.09a
	4.52±0.12a

	平均末尾重(g)
	14.71±0.23a
	15.83±0.60c
	15.08±0.13abc
	15.57±0.36bc
	15.39±0.39abc

	增重率(%)
	216.8±4.83a
	251.8±15.78b
	235.3±7.85ab
	244.5±15.35b
	241.0±16.15b

	饲料系数
	1.21±0.01b
	1.11±0.05a
	1.18±0.05ab
	1.12±0.05a
	1.12±0.02a

	蛋白质效率(%)
	205.2±1.13a
	223.0±11.29b
	211.1±8.51ab
	222.3±9.33b
	221.7±4.95b

	成活率(%)
	99.0±1.16a
	97.5±3.79a
	98.5±3.00a
	99.0±1.16a
	99.5±1.00a


注:同行上标小写字母不同代表差异显著(P<0.05)，以下各表相同。
2.2对肌肉成分的影响

   多糖、寡糖、蛋白酶对凡纳滨对虾肌肉成分的影响见表3。各组间水分、粗蛋白、粗脂肪、粗灰分无显著差异(P>0.05)。
表3 多糖、寡糖及蛋白酶对凡纳滨对虾肌肉成分的影响(%)

Table 2 Effects of dietary polysaccharides, oligosaccharides and protease on muscle composition of Litopenaeus vannamei (%)
	组别 


       指标         对照组     葡聚糖组    黄芪多糖组   甘露寡糖组   蛋白酶组          

	水分
	76.02±0.46a
	75.94±0.57a
	75.94±0.23a
	76.11±0.34a
	76.09±0.39a

	粗蛋白
	82.40±0.52a
	82.42±0.58a
	82.40±0.37a
	82.42±0.41a
	82.53±0.44a

	粗脂肪
	5.16±0.06a
	5.18±0.14a
	5.18±0.09a
	5.23±0.05a
	5.20±0.10a

	粗灰分
	6.31±0.12a
	6.38±0.15a
	6.26±0.08a
	6.35±0.07a
	6.40±0.11a


注：粗蛋白、粗脂肪、粗灰分均以干物质计
2.3对血清免疫指标的影响
多糖、寡糖、蛋白酶对凡纳滨对虾血清免疫指标的影响见表4。与对照组相比，饲料中添加0.4%甘露寡糖可显著提高溶菌酶及碱性磷酸酶活性（P<0.05）；添加0.2%β-葡聚糖、0.4%甘露寡糖可显著提高超氧化物歧化酶活性（P<0.05）；各添加剂组均显著提高酚氧化酶活性（P<0.05），但在丙二醛含量方面无显著差异（P>0.05）。
表4 多糖、寡糖及蛋白酶对凡纳滨对虾免疫指标的影响

Table 4 Effects of dietary polysaccharides, oligosaccharides and protease on immune index of Litopenaeus vannamei
	组别 


     指标            对照组      葡聚糖组    黄芪多糖组  甘露寡糖组  蛋白酶组          

	溶菌酶（U/mL）
	22.22±1.43ab
	27.78±1.82bc
	22.86±2.11ab
	28.87±1.14c
	22.02±1.50a

	酚氧化酶（U/mL）
	1.42±0.15a
	2.02±0.10bc
	2.19±0.21bc
	2.47±0.13c
	1.93±0.17b

	SOD（U/mL）
	85.5±4.18a
	98.7±5.12c
	89.1±5.61ab
	99.6±1.75c
	88.8±6.37ab

	AKP(金氏单位/100mL)
	6.17±0.25a
	7.10±0.65ab
	7.12±0.53ab
	8.04±1.48b
	7.39±0.20ab

	MDA(Nmol/mL)
	24.68±0.70a
	24.44±0.77a
	24.62±0.46a
	24.41±0.65a
	23.87±0.60a


2.4 对消化酶活性的影响
表5 多糖、寡糖及蛋白酶对凡纳滨对虾组织消化酶的影响

Table 5 Effects of dietary polysaccharides, oligosaccharides and proteaseon activities of digestive enzymes in tissue of Litopenaeus vannamei
	组别 


     指标              对照组     葡聚糖组   黄芪多糖组  甘露寡糖组  蛋白酶组         

	肝胰脏蛋白酶（U/mg tissue）
	8.89±0.26a
	9.88±0.62ab
	10.42±0.47b
	9.44±0.14a
	10.04±0.10b

	肠蛋白酶(U/mg tissue)
	1.59±0.12a
	1.62±0.08ab
	1.57±0.12a
	1.72±0.05abc
	1.79±0.06c

	胃蛋白酶(U/mg tissue)
	1.32±0.05a
	1.67±0.08b
	1.34±0.11a
	1.69±0.03b
	1.28±0.04a

	肝胰脏脂肪酶(U/gprot)
	1.84±0.11a
	2.04±0.17b
	1.96±0.14ab
	2.07±0.08b
	2.47±0.08c

	肝胰脏淀粉酶(U/gprot)
	100.8±7.7a
	101.2±10.3a
	105.6±8.98a
	107.4±11.3a
	111.5±12.9a


多糖、寡糖、蛋白酶对凡纳滨对虾组织消化酶活性的影响见5。由表5可知，饲料中添加0.05%黄芪多糖、175mg/kg蛋白酶PT可显著提高凡纳滨对虾肝胰脏蛋白酶活性（P<0.05）；添加175mg/kg蛋白酶PT可显著提高肠蛋白酶活性（P<0.05）；添加0.2%β-葡聚糖、0.4%甘露寡糖可显著提高胃蛋白酶活性（P<0.05）；添加0.2%β-葡聚糖、0.4%甘露寡糖、175mg/kg蛋白酶PT显著提高肝胰脏脂肪酶活性（P<0.05）；各组在肝胰脏淀粉酶活性方面无显著差异（P>0.05）。
3 讨论

3.1 β-葡聚糖对凡纳滨对虾生长和血清非特异性免疫的影响

     β-葡聚糖作为免疫增强剂在捉进水产动物生长、增强免疫力方面已有较多研究报道[1，21]。在对虾的研究中表明，在饲料中分别添加0.2%[3]及0.4%β-葡聚糖[22]，均可显著提高凡纳滨对虾增重率。本试验也获得相似效果，饲料中添加0.2%β-葡聚糖可提高凡纳滨对虾增重率16.19%，降低饲料系数0.10（P<0.05）。有关β-葡聚糖促生长作用机制尚不清楚，推测β-葡聚糖可被消化提供能量，从而起到节约蛋白的作用[23]。

对虾免疫系统中存在着识别β-葡聚糖的结合蛋白，当两者相结合时，结合物可与颗粒细胞膜的受体相结合，从而激活免疫系统[24]。研究表明，间断性投喂β-葡聚糖可以使凡纳滨对虾的免疫力维持在一个较高的水平，消除免疫疲劳[25]；在饲料中添加2g/kg酵母细胞壁及2g/kg β-葡聚糖可提高凡纳滨对虾溶菌酶、超氧化物歧化酶和酚氧化酶活性，提高机体抗病能力[4]；添加0.09%β-1，3-葡聚糖，可显著提高大黄鱼血清溶菌酶活力，头肾白细胞的吞噬活性，显著提高大黄鱼被哈维氏菌感染后的成活率（P<0.05）[1]；用0.5mg/ml、1mg/ml β-葡聚糖悬浮夜浸泡斑节对虾幼虾，可提高酚氧化酶活力及抗菌活力[26]。Chang等[5]研究表明：摄食10g/kg的β-1，3-葡聚糖后，可以提高斑节对虾感染白斑综合症病毒后的存活率。本试验在饲料中添加0.2%β​​-葡聚糖可显著提高凡纳滨对虾血清超氧化歧化酶及酚氧化酶活力。

3.2 黄芪多糖对凡纳滨对虾的作用效果

黄芪多糖是黄芪的根系经浓缩后的干燥粉末，具有免疫促进剂的功能。研究表明，饲料中添加0.04%黄芪多糖，显著提高了齐口裂腹鱼增重率和饲料效率[6]；添加0.5%黄芪多糖，提高刺参增重率20.94%，同时也提高蛋白酶活性[27]。黄芪多糖不仅具有促生长作用，而且还影响机体的免疫机能。在凡纳滨对虾腹部体腔注射0.1ml/尾的“鱼虾宝”（主要成分为人参皂苷和黄芪多糖）72h后，酸性磷酸酶及碱性磷酸酶活性明显上升[7]。许杜娟[28]研究表明，黄芪多糖对脾细胞干扰素-γ和腹腔巨噬细胞肿瘤坏死因子-α的产生有显著促进作用。本试验在饲料中添加0.05%黄芪多糖，对凡纳滨对虾增重率、消化酶及非特异性免疫因子均无显著影响，这可能与黄芪多糖的添加量不足有关。今后应当设置黄芪多糖不同的添加量梯度，以寻求最佳添加量。
3.3 甘露寡糖对凡纳滨对虾生长、消化酶活性及血清非特异性免疫的影响

甘露寡糖是从酵母培养细胞壁中提取的一类新型抗原活性物质，是由甘露糖和葡萄糖组成的寡糖。研究表明：饲料中添加0.2%、0.4%甘露寡糖能显著提高舌齿鲈增重率15.6%、14.5% [29]；添加0.5%、0.75%甘露寡糖提高奥尼罗非鱼增重率13.7%、13.1%，降低饲料系数0.21、0.20[10]。在虹鳟[8]、鲤[9]、黄颡鱼[30]饲料中添加0.2%甘露寡糖均可显著提高鱼体增重率、降低饲料系数。本试验中，饲料中添加0.4%甘露寡糖可提高凡纳滨对虾增重率12.78%（P<0.05），降低饲料系数0.09（P<0.05）；甘露寡糖对凡纳滨对虾的促生长作用，可能与改善肠道微生物菌群，促进肠道有益菌的生长，改善肠道内环境，从提高营养物质消化率有关[31-32]。
消化酶活性的增强可提高营养物质的消化率。目前，有关甘露寡糖对动物消化酶活性影响的报道较少。在罗非鱼饲料中添加0.75%甘露寡糖，可提高干物质消化率、粗蛋白消化率14.3%、4.9%[10]。本试验在饲料中添加0.4%甘露寡糖显著提高胃蛋白酶及肝胰脏脂肪酶活性。甘露寡糖对消化酶活性的作用，可能与甘露寡糖有益于肠黏膜上皮细胞的排列，并能改善肠绒毛高度、厚度有关[33]。今后应当制作凡纳滨对虾消化道的组织切片，并对营养物质消化率进行测定，以寻求更直接的证据。

甘露寡糖不仅改善动物生长性能，还影响机体的免疫系统。饲料中添加0.75%甘露寡糖，可显著提高奥尼罗非鱼血清超氧化物歧化酶及碱性磷酸酶活性[10]；添加0.2%甘露寡糖显著提高虹鳟[8]、鲤鱼[9]血清溶菌酶活性；本试验在凡纳滨对虾饲料中添加0.4%甘露寡糖，可不同程度提高血清溶菌酶、酚氧化酶、超氧化物歧化酶及碱性磷酸酶活性，而这些酶是虾体重要的非特异性免疫因子。甘露寡糖提高动物非特异性免疫功能，可能与甘露寡糖可以促进有益菌的生长、抑制有害菌的繁殖有关[31]，其作用机理有待进一步研究。
3.4 蛋白酶PT对凡纳滨对虾生长和消化酶活性的影响

蛋白酶PT是一种耐高温的碱性蛋白酶，本实验室已就蛋白酶PT在水产饲料中的应用开展了较多的研究，结果表明：在鱼粉含量为10%及6%的鲤鱼饲料中添加175mg/kg蛋白酶PT，均显著提高鲤鱼的增重率，降低饲料系数[16]；在鱼粉含量为26.4%的凡纳滨对虾幼虾饲料中添加175mg/kg蛋白酶PT，可提高增重率10.8%(P=0.096) [15]。本次试验进一步将饲料鱼粉含量降为23.0%，添加175mg/kg蛋白酶PT，结果显示提高凡纳滨对虾增重率11.25%（P<0.05），降低饲料系数0.09（P<0.05），与上述报一致。同时本试验添加蛋白PT后，可提高肝胰脏蛋白酶、肠蛋白酶及肝胰脏脂肪酶的活性（P<0.05）。蛋白酶PT在低鱼粉含量时改善水产动物生长性能可能是由于在低鱼粉条件下，植物蛋白含量高，可消化蛋白质降低，氨基酸组成不平衡，添加外源酶后，促进植物蛋白降解，提高蛋白质的利用率，因而提高动物生长性能及饲料利用率[16]
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