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摘 要：以初始体质量（22. 40 ±0. 30) g 的健康埃及胡子趾 Clarias lα.zera 为试验对象，在室内单循环控温养殖

系统中进行 8 周饲养试验，以鱼粉为动物蛋白源，去皮豆柏为植物蛋白源，去皮豆来自分别替代 0% (CK), 

15% , 30% , 45% 和 609毛的鱼粉蛋白，配制成 5 种等蛋白（40% ）等能（ 15. 8 MJ/kg）的半精制饲料，研究去

皮豆柏替代鱼粉对埃及胡子钻消化酶活力及肠道组织的影响。结果表明，埃及胡子钻胃蛋白酶活力去皮豆来自组

显著低于对照组（P <0. 05), 30%, 45% 和 609毛去皮豆柏替代组中肠和肝膜脏蛋白酶活力显著低于对照组（ P

<0. 05), 45% 和 609毛去皮豆柏替代组的前肠和后肠蛋白酶活力显著下降（ p < 0. 05 ）。当去皮豆柏替代鱼粉

45% 和 609毛时，后肠淀粉酶活力显著低于对照组（P <0. 05 ）。但埃及胡子钻的胃、肝膜脏、前肠和中肠淀粉酶

活力各组之间差异不显著（ P >0. 05 ）。去皮豆柏对埃及胡子铀的脂肪酶活力影响不显著（ p > 0. 05 ）。去皮豆柏

替代鱼粉对埃及胡子铀肠道组织结构具有一定的影响。当去皮豆柏替代鱼粉蛋白 45% 和 60% 时，埃及胡子甜的

中肠和后肠肠道组织结构完整性被破坏，部分肠绒毛脱落，部分上皮细胞与固有层分离，固有层结缔组织疏松，

固有层变宽，肠长、肠体指数、肠长指数、肠道皱提高度显著下降（P <0. 05 ）。
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Abstract: A hr’ eed trial was conducted on juvenile fish with initial body weight of ( 22. 40 ± 0. 30 ) g for 

8 weeks at controlled temperature in single recirculating system. Fish meal and dehulled soybean meal 

were used as protein source. Five isonitrogenous ( 40% protein) and isoenergetic ( 15. 8MJ/kg ) diets, 

with dehulled soybean meal replacing level 0% (CK) , 15% , 30% , 45% and 60% of fish meal pro­

tein, were formulated to feed juveniles in order to investigate the effects of dietary dehulled soyabean meal 

replacing fish meal on the activity of digestive enzyme and intestinal tissue of Clαrias lαzerα. The results 

indicated that pepsin activity of Clarias lazerαin dehulled soyabean meal groups was significantly lower 

than that in control group ( P < 0. 05). The activity of protease in the mid-intestine and the Hepatopan­

crea decreased significantly for 30% , 45 % and 60% replacing level ( P < 0. 05) , the activity of prote自

ase in the anterior intestine and posterior intestine decreased significantly for 45% and 60% replacing 

level ( P < 0. 05) , and the activity of amylase in the posterior intestine was significantly lower than that 

in control group for 45 9毛 and 60% replacing level ( P < 0. 05). But there were no significant differ-
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ence in the activity of amylase in the stomach, anterior intestine and mid-intestine of Clarias lazera in 

each group ( P > 0. 05 ) . The dehulled soyabean meal had no significant effects on lipase of Clariαs lαzerα 

( P > 0. 05 ) . Dehulled soyabean meal replacing fish meal had some effects on morphology of intestinal 

tissue of Clariαs lazera. Meanwhile, the structural integrity of anterior intestine and mid-intestine in 459毛

and 609毛 group was destroyed, the part of intestinal villi shed, the part of epithelial cells and proper lay­

er separated, the connective tissue of proper layer loosened, and the proper layer became wider. The 

length of intestine, index of intestine body, index of the length of intestine and the entero-plica height of 

intestine decreased significantly ( P < 0. 05). 

Key words : Clariαs lazera; dehulled soyabean meal; protease ; amylase; lipase; intestinal tissue 

鱼粉（ fish meal , FM ）是水产饲料中应用最

广泛的蛋白源。目前世界鱼粉的供应已不能满足日

益增长的养殖需求。寻求鱼粉蛋白源的替代品成为

重要的研究课题。大豆蛋白源是水产饲料应用最多

的植物蛋白源之一。但是 9 大豆蛋白源中含有抗营

养因子（ Antim山i.tional factors , ANF），在鱼类饲

料中过量的添加，不仅会影响鱼类的摄食和生长？

而且会引起鱼类的死亡。目前，关于大豆蛋白源对

鱼类的影响已经在多种鱼类上进行了相关的研究，

研究的内容多集中在大豆蛋白源替代鱼粉后对鱼类
的生长［ I -3］、饲料利用［4…町、肠道组织等的影

响［6］。研究的对象多集中在虹蹲 Oncorhynchus

mykiss ［？－町、大西洋娃 Sαlmo sαlαr L. [10 11 ］、军曹

鱼 Rαchyce孔.tron cαnadum ［叫、南方她 Silurus me训io­

nalis 等肉食性鱼类上［ 13 J ＇而对杂食性鱼类研究较

少。埃及胡子钻 Clarias lazera 是一种杂食性偏肉食

性鱼类，原产于非洲的尼罗河流域，我国广东省淡

水水产良种场 1981 年从埃及引进，并在人工繁殖

和养殖方面获得成功，在全国迅速推广。鱼类消化

酶的研究是鱼类生理学、营养与饲料学的主要研究

内容之一。肠道组织学的研究是认识和探讨鱼类摄

食、消化和吸收生理机制的基础和途径之一。目

前，关于去皮豆柏替代鱼粉对埃及胡子甜消化酶活

力和肠道组织的影响，尚未见系统报道。因此？本

研究以埃及胡子甜幼鱼为试验对象？利用去皮豆柏

不同比例的替代鱼粉，研究去皮豆柏替代鱼粉对埃

及胡子钻消化酶活力和肠道组织的影响？旨在为优
化埃及胡子甜人工配合饲料及合理开发利用大豆蛋
白源提供依据。

1 材料与方法

1. 1 试瞌饲料的配制

以鱼粉为动物蛋白源，去皮豆柏为植物蛋白

源，鱼油、玉米油、糊精等为能源、纤维素为填充

物配制成 5 种等蛋白（ 409毛）、等能（ 15. 8 MJ/ 

kg）的半精制饲料。其中，去皮豆柏替代鱼粉蛋

白的 0% (Cf二） ' 15%' 30%' 45% 和 609毛 。试验

饲料原料经粉碎过 60 目筛 9 按配方称其质量（表

1 ），混合均匀，挤压成直径 2.5 mm 颗粒 9 晒干后

置于一4 ℃冰柜中保存备用。

1. 2 试验鱼及其饲养管理

试验用埃及胡子钻鱼种来自吉林省长春市小南

渔场？试验前挑选体质健壮及规格整齐的埃及胡子

站鱼种 700尾，暂养于吉林农业大学动物室的控温

单循环养殖系统中，该系统由 56 个 230 （型号）
缸组成，每缸加水 3/4 体积 9 用循环泵进行水质过

滤，暂养时投喂饲料粗蛋白含量 40. 05% 的试验对

照组饲料？饱食投喂，驯化 15 d。饲养试验从

2007 年 7 月 8 日至 2007 年 9 月 2 日，为期 8 周。

试验开始之前停止投喂 24 h，然后称量鱼体质量

（精确到 0. 01 g），每个饲料组处理设置 3 个重复？

每个重复放养 30 尾，放养前用 20 mg/L 的高锯酸

拥水溶液药浴 10 min，整个试验期保持水质稳定？

水温（22 土 3 ）℃，各项理化指标维持在：溶解氧

(DO) 5. 0 ~ 8. 0 mg/L; pH 7. 0 ～ 8.0 ；氨氮＜ 0. 3 

mg/L。日投饵率视鱼群摄食情况变动于 3% ～ 6%'

日投饵 2 次（ 9: 00 和 16: 00 ）＇投饵方法为人工

子撒。
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表 l 去皮豆粉替代鱼粉试验的饲料配方及营养成分

Table 1 Formulation and proxinate composition of diets in the experiment of replacement of fish meal with dehulled soyabean meal 

配方及营养组成

ω（配方成分）／% 鱼粉 Fish meal 

去皮豆柏 Dehulled soyabean meal 

糊精 Dextrin

玉米油 Corn oil 

鱼油 Fish oil 

氯化胆碱 Choline chloride 

维生素预混料 Vitamin prerr山

无机盐预混料 Mineral premix 

纤维素 Cellulose microc叮stalline

Binder 

ω（营养组成）／% 粗蛋白 Crude protein 

粗脂肪 Crude lipid 

粗纤维 Crude fiber 

粗灰分 Ash

1. 3 样晶的收集与测定

1. 3. 1 样品的收集与处理 ①消化酶活力：生长

试验结束前停食 24 h 后，每缸活体解剖 10 尾鱼？

取出肝膜脏和其他内脏，称其质量（精确到 0.01

g）。取出肠道和肝膜脏，剔除附着物，用去离子

水冲洗肠道内容物？滤纸吸干，肠道从第一个回折

点以前为前肠，最后一个回折点以后为后肠，其间

为中肠。一20 ℃冰柜保存待测。②肠道指标：生

长试验结束前停食 24 h 后，从每个处理组随机取

鱼 30 尾，测量体长、体质量、肠长和肠质量？另

从每缸随机取鱼 3 尾？活体解剖，观察肠道形态，

去除脂肪， w = 0. 65% 的 NaCl 溶液冲洗后，迅速

取出前肠、中肠和后肠 1. 0 cm × 1. 0 cm，钉在标

记好的小纸片上， w =4% 缓冲多聚甲自主中国定。

肠道指标计算如下：肠体指数＝肠质量／体质量；

肠长指数：肠长／体长。

1. 3. 2 粗酶液的制备 样品称其质量，加入 10

倍体积的高纯水匀浆，在 4 ℃冰箱中静止过夜，

3 000 r/min 离心 10 min，取上清液为粗酶液， 4 ℃

冰箱保存待测。于 24 h 内测定完毕。

1. 3. 3 消化酶活力的测定

1 ）蛋白酶活力采用福林一盼试齐lj法（ Folin 

phenol）测定

1 个蛋白酶的比活力单位定义为： pH 7. 0 ，底

物酷蛋白浓度为 20 mg/mL, ( 37 土 1 ）℃条件下，

保温 10 min，每 mg 酶蛋白每 min 产生 1 问酷氨酸

ω（去皮豆柏替代鱼粉蛋白）／%

0.0 15 30 45 60 

62.1 52.3 42.6 32.9 23.2 

13.06 26. 12 39. 18 52.2 

27.4 24.14 20.78 17.32 14. 1 

1. 5 1. 7 1. 9 2. 1 2.3 

1. 5 1. 7 1. 9 2. 1 2.3 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

1. 0 1. 0 1.0 1. 0 1. 0 

1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 

4.0 3.6 3.2 2.9 2.4 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

40.05 40.00 40.01 40.03 40.02 

6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 

4.31 4. 32 4.33 4.33 4. 34 

7.08 6.58 6. 11 5.63 5. 15 

15.86 15.40 15.60 15.50 15.54 

的酶量0

2）淀粉酶活力采用淀粉酶腆一淀粉比色法测定

1 个淀粉酶的比活力单位定义为： pH 7. 0, 

(37 士 1 ）℃条件下 9 保温 30 min ，每 mg 酶蛋白中

的淀粉酶能完全水解 10 mg 淀粉时的酶量。

3）脂肪酶活力采用脂肪酶试剂盒测定

1 个脂肪酶的比活力单位定义为： pH 7. 0, 

(37 士 1 ）℃条件下 9 保温 10 min ，每 mg 酶蛋白中

水解脂肪产生 1 附脂肪酸的酶量。

1. 3. 4 切片的制作与观察 按常规组织切片程序

进行修块与冲洗、脱水与透明、透蜡、包埋、切片

和 HE 染色，用于观察肠道微观形态结构和测量皱

嚷高度。使用 Olympus 摄影显微镜进行图像采集 9

用 h吨e-pro Plus5. 02 软件对埃及胡子铀的前肠、

中肠和后肠的皱男主高度进行测量。

1. 4 数据统计与分析

试验数据采用 SPSS ( 12. 0 ）软件对所有指标

进行方差分析？若差异显著， Duncan ’ s 多重比

较，分析组间差异显著性程度。

2 结果

2. 1 j肖

的影响

本研究结果表明（表 2）＇随着去皮豆柏替代

鱼粉比例的增加罗埃及胡子钻胃、肠道和肝膜脏蛋

白酶活力出现不同程度的下降。当去皮豆＊自替代鱼
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粉 15% 时？埃及胡子站胃蛋白酶活力就显

对照组 （ P < 0. 05 ），当去皮豆柏替代鱼粉 30% 、

45% 和 60% 时罗中肠和肝膜脏蛋白酶活力

降 （ P <0. 05λ 当去皮豆粒替代鱼粉 45% 和 60%

时，前肠和后肠蛋白酶活力显著降低 （ P <0. 05 ）二

3 表明罗在埃及胡子站胃、肝膜脏、前肠和

中肠？淀粉酶活力各组之间差异不显著（ p > 
0. 05 ）＇当去皮豆柏替代鱼粉 45% 和 60% 时箩后肠

淀粉酶活力显著｛坛子对照组（P <0. 05 ）。

由表 4 可以看出 去皮豆柏对埃及胡子钻的

胃、前月亮、中肠、后肠和月刊如庄脂肪酶活力影响不

(P >0. 05 ）。

2 饲料中去皮豆赖替代鱼粉对埃及胡子站蛋白薛活力的影响I)

Table 2 Effe（丁t of replacement of fish meal by dehulled soyabean meal on Protease specific activity in the muscle of Clarias 缸，zer.α

／’1、、川即
/% 

蛋白酶活力／（ U

胃 前肠 中肠 后肠 肝膜脏

0.0 269.26 士 1 1. 05d 90.86 卖 3 盔 13b 72.44 土 4.63c 60. 79 士 1. 5gc 191. 14 立 5. 75c 

15 245.38 立 6.80c 90.44 土 4.39b 70. 11 士 2.59° 55.93 之 9. obc 184.82 立 8.98°

30 215.07 士 14.07b 85.10 土 3.98』 58.16 丈 s. oob 55.59 土 3. 94 be 167.34 立 7.51h

45 202.70 士 8.78』 74.72 土 2.39" 47.20 士 6.86° 46.62 立 5. 157.70 立 8.56 』

60 174.41 土 4.ss· 73.41 立 3.60" 45.81 土 5. 32° 31. 39 立 6.25a 138. 97 土 3. 铲

(P <0. 05) 

3 饲料中去皮豆粉替代鱼粉对埃及胡子结淀粉酶活力的影响1)

Table 3 Effect of l ’eplacement of fish meal by <lehulle<l soyabean meal on ylase specific acti飞1ity in the muscle of Clαriαs lazera 

/% 
日问3 前踊

0.0 0.20 立 0. 01 a 0.16 士 0. 01" 。. 14 立 0. 01 a 0.11±0.0lb 0.15 土 0. 01 a 

15 0.21 土 0. 01 a 0.16 土 0. 01 a 0.14 立 0. 01· 0.11 立 0. 01 b 0. 15 士 0. 01· 

30 0.20 立 0. 01 a 0.16 立 0. 01 a 0. 14 立 0. 01" 0.10 念 0. 01 ah 0. 15 立。， 01 n 

45 0.19 立 0. 01 a 0. 16 士 O.Ola 。.14 立 0. 01 a 0.10 土 0. 01 n 0. 15 立 0. 01 a 

60 0.20 土 0. 01 n 0.16 立 0. 01 a 0.14 立 0. 01 a 0.10 立 0. 01° 0.15 太 0. 01" 

(P <0. 05) 

／
，S
飞
、
、

川ν
。
ι

4 饲料中去皮豆箱替代鱼粉对埃及胡子鲸腾肪酶活力的影响

Table 4 Ef’feet of replacement of fish meal by dehulled soyabean meal on lipase specific activity in the muscle of Clmias lαzera 

/% 
脂肪酶活力／（ U 。

胃 前肠 中肠 肝膜B庄

0.0 34.00 立 6.56 21. 67 士 1. 52 19.33 卖 3.06 18.00 立 5.29 32.33 土 9 ‘ 61

15 36.33 立 8.39 22.33 士 1. 53 18.67 士。. 58 17.67 士 1. 53 30.33 立 5.69

30 36.00 立 11.36 21. 67 立 8. 14 19.00 卖 1. 00 20.33 丈 0.58 34.00 余 7.21

45 35.66 土 8.41 23.67 土 2.52 17.33 士 1. 15 19.33 立 1. 15 33.33 土 4.16

60 33.33 立 9.45 21. 00 立 7.94 17.67 土 1. 53 20.33 丈 5.69 30.00 立 2.65

2 

影晌

观察埃及萌子钻前肠、中肠和后腾的组织切片

现，肠道组织结构可分为：

的 杯状细胞较多？粘膜下层较薄（见图 L

B）；当去皮豆柏替代鱼粉 45% 和 60% 时？

钻的中肠和后路肠道组织结构完整性被破坏？

'=tr~分上皮细胞与自有层分离（见图 C,

60% 组中路

见图 E），后肠肠绒毛变短且国

箩肠长、肠体指数、肠长指数、肠道
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皱男主高度显著下降（ P < 0. 05 ）。而肠质量和前肠皱 提高度去皮豆柏组显著低于对照组（P <0. 05) （表 5 ）。

B 

E 

图 1 大豆蛋白对埃及胡子钻肠道形态结构的影响（ 100 ×) 

Fig. 1 Effects of soybean proteinogen on intestinal tissues of Clαriα.~ lαzerα （ 100 ×) 

A：埃及胡子贴对照组中肠；B：埃及胡子钻对照组后肠； C：埃及胡子自占 45% 组中肠，箭头表示肠绒毛局部断裂；D：埃及胡子鱼占

459毛组后肠，箭头表示上皮细胞与固有层分离； E：埃及胡子甜 60% 组中肠，固有层结缔组织疏松；F：埃及胡子站 60% 组后肠，

肠绒毛变短且固有层变宽。

A: The control group of mid-intestine in Clarias lαzera; B : The control group of posterior intestine in Clariαs lazerα ； C : The 45 % group 

of mid-intestine in Clαrim lazera , arrow indicates intestinal villi partly break; D : The 45 % group of posterior intestine in Clarias 

lazera, arrow indicates the epithelial cells and proper layer are separated; E: The 609毛 group of mid-intestine in Clariαs lazera , anow 

indicates the tissue of lamina propria are loosened; F: The 60% group of posterior intestine in Clarias lazera, the lamina propria of in­

testinal villi are sho1t and broaden. 

表 5 饲料中去皮豆粉替代鱼粉对埃及胡子结肠道生长指标的影口向I)

Table 5 Effects of replacement of fish maal by dehulled soyabean meal on intestinal growth parameters of Clariαs lα：zera 

指标
ω（去皮豆柏替代鱼粉）／%

0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 

肠质量／g 4.05 立 0.68b 3.00 立 0.27" 2.94 土 0.02" 2.93 土 0.32" 2.82 土 0.06"

肠长度／cm 33.24 立 2.76b 30.06 土 3. 46 ab 27. 48 太 0. 34nb 26.48 土 0.28" 26.49 土 2. 38" 

肠体指数／% 3. 19 ±0. 54b 2.76 土 0. 08"b 2.85 主 0. 27nb 2.53 ±0.28" 2.37 土 0.39"

肠长指数 1. 36 ±9. 87b 1. 24 土 21. 09"b 1. 17 土 5. 45ab 1. 11 土 3. 01 a 1.07 ±8.55" 

前肠皱提高度／µm 431. 08 土 7. 04 a 397. 65 士 7. 64b 397. 10 立 9.53b 385.60 土 5.13b 371.40 土 7.07"

中肠皱提高度／µm 213. 52 ± 8. 86" 215. 54 ±9. 34" 212. 19 土 1. 71 c 199. 94 土 2.19b 179. 72 ±2. 44" 

208.39 土 3.77c 208.97±6.43c 196.77±1.76" 189.15±5.57b 178.03±7.53" 

3 讨论
肉食性鱼类，蛋白质的消化器官主要是胃。这与周

兴华等［ 14］对黄颖鱼 Pelteobαgrus 卢lvidraco Richa时－

3. 1 消化酶j雷

的影晌

鱼类消化酶活性决定鱼类对营养物质消化和吸

收的能力？从而决定鱼类生长和发育速度。从本试

验研究结果来看？埃及胡子站胃蛋白酶活力显著高

于其它器官，这主要是由于埃及胡子铀属于杂食偏

SOll (J~研究结果相一致。随着去皮豆柏替代鱼粉水

平的增加，埃及胡子钻胃蛋白酶活力显著下降。这

说明埃及胡子铀的胃对去皮豆粉比较敏感。当去皮

亘柏替代鱼粉 309毛， 45% 和 609毛时，中肠和肝膜脏

蛋白酶活力显著低于对照组。而当去皮豆来自替代鱼

粉45% 和 60% 时，前肠和后肠蛋白酶活力也显著下
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降。这说明饲料中过莹的去皮豆柏会引起埃及胡子 质的吸收功能降雨。

钻各部位蛋白酶活力下降。这与钱曦等问对翘嘴
红锦 Erythroculter ilisha吃formis 的研究结果相类似白

去皮豆柏能够引起鱼类消化道内蛋白酶活力降低，

？如蛋白酶

抑制因子（ protease inl由itors ）、大豆凝集素（ soybean

agglutinin）、大豆抗原（ soybean antige叫

柏经过去皮浸油工艺对大豆抗营养因子中的热敏感

因子（蛋白酶抑制因子、大豆凝集素等）钝化效果较

好。本研究所用的去皮豆粒经实验室测定分析其主

因子含量分别是：蛋白酶抑制因子 0.30

TUI/mg，大豆凝集素 1. 14 mg/g，大豆球蛋白为

48. 34 mg/g，在一伴大豆球蛋白 12. 45 mg/g。从测

，去皮豆柏中膜蛋白酶抑制因子和大豆

凝集素几乎被灭活j旦在…伴大豆球蛋白和大豆球

的含量仍然较高。因此乡去皮豆船中引

消化道蛋白酶活力降僚的主要因素可能是大豆抗原

。八丛灿灿刷、白能够损伤鱼类消化道结梅？引

起肠道形态发生变化。 Ksudhik S J 等问

自 9 引起后肠结梅

发生形态变化？剧状缘的酶洁性降慨。

鱼类的淀粉酶的活性比较低。同种鱼类不同消

化器官淀粉酶的洁性不同。埃及胡子站的肝膜脏淀

粉酶的活性相对较弱？说明肝膜脏，不是其淀粉酶的

。本试验研究结果表明，

替代鱼粉45%和 60% 时 9埃及胡子站后肠淀粉酶活

力显著低于对照组。

活力变化的机理，有待于进一步的研究。

在鱼类的消化系统的很多部位都发现崩肪酶的

j旦膜班是它的主要分泌器官［叫。本研究的结

？埃及胡子钻脂肪酶的洁性肝膜脏高于肠道

的各部位 9也证明了膜脏是鱼类脂崩酶的主要分泌

。本研究饲料中去皮豆柏替代鱼粉的水平对埃

及胡子站腾肪酶的活力没有显著影响。
3.2 的

从本研究结果可知 9去皮豆槌引起埃及胡

肠道部分生长指标下降及组织结构完整性不同程度

的破坏。和对照组相比 3 当去皮豆粉替代鱼粉 45%

和 60% 时箩揭长、肠体指数、肠长指数、中肠租后肠

(P ＜台. 05)' 

肠皱攘高度去皮豆柏组显著锻于对照组（ p < 
告。 05 ）。说明饲料中去皮豆精影响了埃及胡子站肠

的饲料？结果均发现大豆凝集素在体内与肠上皮细

胞结合，这种结合与饲料含高水平生大豆饲料引起

肠道病理变化有关。从本研究所用去皮豆~告中

中膜蛋白

自（在…伴大豆球蛋白和大豆球

〉的含量仍然较高。因此，大豆主要抗原蛋白

i起埃及胡子钻肠道形态结构变化的4约问m 0 

Rumsey G L ［叫报道，饲料中含大豆球蛋白（ 58. 8 

mg/g）租在一伴大豆球蛋白（ 34. 8 mg/g）时箩引

蹲前肠和后肠上皮结梅和细胞结构破坏。

白是引起动物肠道皱提高度下降的
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