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摘要$ 植酸酶能水解植酸络合物!释放被植酸束缚的各种营养因子!因此能有效解除植酸与内源性消化

酶的结合!促进消化酶的作用& 本实验在全植物性饲料中添加植酸酶!研究其对草鱼"!3%$(2"+*0$/(5($

#5%,,)&#和新吉富罗非鱼"F*%(8"*(4#&$#,(3#8)&#淀粉酶及蛋白酶比活力的影响& 以全植物性饲料为阴性

对照组!添加磷酸氢钙"A5X4=5BB46B5?3O>.=O>49@! jhe#实验组为阳性对照组!另设 & 个不同梯度的植酸

酶实验组""+# TF];’ +## TF];’ $ ### TF];和 " ### TF];#& 实验选取健壮’规格齐整平均体质量为
"$"K+( M#K#(# ;的草鱼和平均体质量为"(K+( M#K$"# ;的新吉富罗非鱼!分别随机分为 , 个组!每组
+ 个平行!每个平行 "# 尾鱼& 养殖 ’ 周后!草鱼平均体质量"$’K"( M#K,%# ;!新吉富罗非鱼平均体质量

为""&K,’ M$K%&# ;!抽样取出胃’肠和肝胰脏用来分析淀粉酶和蛋白酶比活力& 结果表明!植酸酶对无

胃鱼草鱼和有胃鱼罗非鱼淀粉酶及蛋白酶比活力都有显著的促进作用& 相比较而言!植酸酶对罗非鱼

的应用效果较明显!低剂量就能显著提高其淀粉酶及蛋白酶比活力"1s#K#+#& 当植酸酶添加量达到
$ ### TF];时!草鱼和罗非鱼淀粉酶及蛋白酶比活力均达到峰值!此时!罗非鱼淀粉酶和蛋白酶比活力

与阳性对照组无显著差异"1p#K#+#!而草鱼肝胰脏蛋白酶比活力显著高于阳性对照组"1s#K#+#& 植

酸酶 " ### TF];实验组!罗非鱼淀粉酶和蛋白酶比活力与 $ ### TF];植酸酶实验组无显著差异"1p

#K#+#!但草鱼肝胰脏蛋白酶比活力显著低于 $ ### TF];植酸酶实验组"1s#K#+#& 因此!本实验条件

下!植酸酶在草鱼和新吉富罗非鱼全植物性蛋白质配合饲料中的适宜添加量均为 $ ### TF];!生产实践

中可通过添加植酸酶部分替代无机磷源&
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!!植酸"环己六醇六磷酸酯#是植物性原料中
一种主要的抗营养因子!具有很强的螯合能力!

除螯合磷外!还能螯合锌’铜’蛋白等一些重要的
营养物质"2@66@@946/"##(4#!影响动物的消化
能力"j@:=94A65@946/"##,#& 植酸与盐结合形
成植酸盐!是植物组织中磷存在的最重要形式!

如种子中大约有 )+L的磷以植酸磷的形式存在
"李光霞等 "##(#& 五磷酸盐 " O@:94O>.=O>49@!
Je+#’四磷酸盐"9@9W4O>.=O>49@! Je&#和三磷酸盐
"9W5O6@O>.=O>49@! Je%#都称为植酸盐"l?34W@9
46/"#$##& 研究认为植酸盐很难被单胃动物利
用!容易引起磷污染"2@66@@946/"##(X#!是当前
植物蛋白源替代鱼粉研究中需要解决的重要问
题之一&

植酸酶可依次切下植酸分子上的磷酸基
团!水解为肌醇和无机磷酸& 因此在饲料中添
加植酸酶可有效分解植酸盐!提高植物性饲料
营养物质的利用率" 4̂X.Z"##(#& 植酸酶通过
水解植酸络合物!释放出被植酸束缚的各种营

养因子"包括蛋白质#!解除植酸与内源性淀粉
酶’蛋白酶的结合!提高淀粉酶和蛋白酶的活性
"付石军等 "##+! 牛纪锋 "##’#& 植酸酶在水
生动物上的研究表明!添加方式 "h4.@946/
"##)!陈京华等 "#$##’基础饲料组成"h>@:;@9
46/"##%#和植酸酶来源 "E5@X@W9@946/"##+!
"##)# 都会影响植酸酶效用 " 24dd4A5@946/
"##&#%进入动物体内的植酸酶活力也容易受
到消 化 道 OP 的 影 响! 无 胃 鱼 如 草 鱼
"!3%$(2"+*0$/(5($ #5%,,)&#肠道 OP为 , 左右!

不利于外源植酸酶的利用 "-74::4@946/
"##)#!而有胃鱼因为胃酸的分泌!能使外源性
植酸酶在较低的 OP条件下有效溶解"h43OX@66
@946/$(("#& 本实验以草鱼和新吉富罗非鱼
"F*%(8"*(4#&$#,(3#8)&#为研究对象!在全植物蛋
白源配合饲料中添加植酸酶!研究植酸酶对草
鱼和新吉富罗非鱼消化酶比活力的影响!为植
酸酶在无胃鱼和有胃鱼间的作用比较提供第一
手资料!为开发环境友好型饲料提供参考&
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?@材料与方法

?A?@实验饲料!以大豆粕’次粉’米糠等配制
全植物性基础饲料"阴性对照组#! 在基础饲料
中 添 加 "L 磷 酸 氢 钙 " A5X4=5B B46B5?3
O>.=O>49@!jhe#作为阳性对照组& 饲料原料购
自上海农好饲料有限公司!植酸酶活力为
+ ### TF;"j4:5=B.公司!所用植酸酶适宜 OP

在 % 左右#& 另设 & 个不同植酸酶浓度梯度的
实验组!即在基础饲料中分别添加 +#’$##’"##
和 &## 3;F];的植酸酶!其他原料用量保持不
变!使各实验组饲料中的植酸酶活力分别为
"+# TF];’+## TF];’$ ### TF];和 " ### TF];&
两种鱼的对照组饲料配方见表 $ 和表 "& 所有
原料粉碎后!过 ,# 目筛!用小型颗粒机制作成
直径 $K+ 33的沉性饲料!风干密封备用&

表 ?@草鱼对照组饲料配方"L#

G.28"$!M%$1’8.".4&4’)$*"4)(%1#%/*)*%4/%9)$*.8&*")/*4(%4)$%8;$%’#%9:("5%&’)#358%.%5$."**,-

原料 J:;W@A5@:9=
阴性对照组

S>@:@;495Y@B.:9W.6;W.?O
阳性对照组

S>@O.=595Y@B.:9W.6;W.?O

!大豆粕 2.ZX@4: 3@46 &&K&# &+K$#
!菜籽粕 4̂O@=@@A 3@46 +K’# +K’#
!玉米酒糟蛋白 j5=9566@W=AW5@A ;W45: 759> =.6?X6@=jjI2 "K"# "K##
!面粉 G>@49[6.?W ’K## +K+#
!次粉 G>@49135AA65:;= $%K(# $%K(#
!花生粕 e@4:?93@46 +K+# +K+#
!米糠 5̂B@XW4: $,K## $,K##
!大豆油 2.ZX@4: .56 $K## $K##
!复合多维 o59435:=OW@35a #K+# #K+#
!复合多矿 \5:@W46=OW@35a #K+# #K+#
!瓜尔豆胶 I?4W;?3 #K+# #K+#
!赖氨酸 E1EZ=5:@ #K"# #K"#
!蛋氨酸 jE1\@9>5.:5:@ $K&# $K&#
!三氧化二铬 h>W.35B.a5A@hW"V% #K$# #K$#
!磷酸氢钙 j5X4=5BB46B5?3O>.=O>49@jhe #K## "K##
营养成分实测值"干样#-?9W5@:95:;W@A5@:9=" AWZ=43O6@=#
!蛋白 hW?A@OW.9@5: %"K)" %"K,&
!脂肪 hW?A@65O5A )K#( )K$&
!总能 IW.==@:@W;Z"\fF];# $)K%+ $)K$+

表 B@罗非鱼对照组饲料配方"L#

G.28"B@M%$1’8.".4&4’)$*"4)(%1#%/*)*%4/%9)$*.8&*")/*4(%4)$%8;$%’#%9;#"%0’#%+$-5$*%($0,-

原料 J:;W@A5@:9=
阴性对照组

S>@:@;495Y@B.:9W.6;W.?O
阳性对照组

S>@O.=595Y@B.:9W.6;W.?O

!大豆粕 2.ZX@4: 3@46 &(K## &(K+#
!菜籽粕 4̂O@=@@A 3@46 +K## +K##
!玉米酒糟蛋白 j5=9566@W=AW5@A ;W45: 759> =.6?X6@=jjI2 "K&# "K##
!面粉 G>@49[6.?W )K## +K##
!次粉 G>@49135AA65:;= $&K$# $&K##
!米糠 5̂B@XW4: $,K%# $,K%#
!大豆油 =.ZX@4: .56 %K## %K##
!复合多维 o59435:=OW@35a #K+# #K+#
!复合多矿 \5:@W46=OW@35a #K+# #K+#
!瓜尔豆胶 I?4W;?3 #K+# #K+#
!赖氨酸 E1EZ=5:@ #K"# #K"#
!蛋氨酸 jE1\@9>5.:5:@ $K&# $K&#
!三氧化二铬 h>W.35B.a5A@hW"V% #K$# #K$#
!磷酸氢钙 j5X4=5BB46B5?3O>.=O>49@jhe #K## "K##
营养成分实测值"干样#-?9W5@:95:;W@A5@:9=" AWZ=43O6@=#
!蛋白 hW?A@OW.9@5: %%K%$ %%K%+
!脂肪 hW?A@65O5A ’K+’ ’K&%
!总能 IW.==@:@W;Z"\fF];# $’K%) $’K%&
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?AB@实验用鱼!实验用草鱼幼鱼为规格相近
的当年同批鱼种!取自上海海洋大学南汇滨海
养殖基地!新吉富罗非鱼购自海南宝路水产科
技有限公司!两种鱼在上海海洋大学滨海养殖
基地暂养 $ 周后开始正式实验&
?AC@饲养管理@挑选健壮’规格整齐’平均体
质量为"$"K+( M#K#(# ;的草鱼和平均体质量
为"(K+( M#K$"# ;的新吉富罗非鱼随机分入
"## E的塑料圆桶中!每种鱼分 , 个组!每组设
置 + 个重复!每个重复 "# 尾鱼& 用上述对照饲
料和实验饲料饱食投喂草鱼和罗非鱼!每天投
喂 " 次"#)$%# 时’$)$%# 时#!投喂量为体重的
%L *+L!随鱼体重量’天气及摄食情况加以调
整& 养殖周期为 ’ 周!养殖期间!水温 "+ *
%#N!-Pt

& 1-s#K& 3;FE!溶解氧 " A5==.6Y@A
.aZ;@:!jV# p+ 3;FE&
?AD@样品的采集与处理!养殖实验结束前饥
饿 $ A 后取样!每个重复随机取 % 尾鱼!每 % 尾
鱼合并成一个样本!取肝胰脏’肠 "去除内容
物#’胃"罗非鱼!去除内容物#分别装入 $K+ 36
离心管中!置于 b"#N保存& 酶活测定时!OP
)K" 的磷酸盐缓冲液与所取内脏样品以 (k$0体
积"36#k重量";#1移入匀浆管!按 " ### WF35:
的速度在匀浆机上匀浆! & ### WF35: &N离心
$# 35:!取上清!置于 &N保存备测!"& > 内测完&
?AE@消化酶比活力的测定!蛋白酶活力采用
福林1酚法测定!总蛋白试剂盒 "双缩脲法#购
自迈瑞公司& 蛋白酶比活力定义$在 OPH)K"
"胃蛋白酶为 OPH"K+#&#N条件下!组织中每
克蛋白 $ 35: 水解酪素产生 $ !;酪氨酸定为
一个蛋白酶比活力单位"TF;OW.9#&

淀粉酶比活力采用碘1淀粉比色法测定!试
剂盒购自南京建成生物工程研究所& 淀粉酶比
活力定义$组织中每克蛋白在 OPH)K" 温度
%)N条件下与底物作用 %# 35:!水解 $# 3;淀
粉定义为一个淀粉酶比活力单位"TF;OW.9#&
?AF@数据处理!实验数据用平均值 M标准差
表示& 用 2e22 $)K# 软件进行统计!先进行单
因素方差分析 ".:@174Z4:46Z=5=!R-VoR#!影
响显著者再进行 j?:B4:)=多重比较!1s#K#+

表示差异显著&

B@结@果

BA?@植酸酶对草鱼和罗非鱼淀粉酶比活力的
影响@表 %显示!草鱼肠淀粉酶比活力各组之间
无显著差异"1p#K#+#& 草鱼阳性对照组肝胰脏
淀粉酶比活力显著高于阴性对照组"1s#K#+#!但
与 $ ### TF];和 " ### TF];植酸酶实验组差异不
显著"1p#K#+#%肝胰脏淀粉酶比活力 $ ### TF];
植酸 酶 实 验 组 比 阴 性 对 照 组’ "+# TF];和
+## TF];植 酸 酶 实 验 组 分 别 提 高 +)K’+L’
%)K"’L和 +#K""L"1s#K#+#%" ### TF];与 $ ###
TF];植酸酶实验组肝胰脏淀粉酶比活力差异不
显著"1p#K#+#%"+# TF];和 +## TF];植酸酶实
验组肝胰脏淀粉酶比活力比阴性对照组略有升
高!但差异不显著"1p#K#+#&

罗非鱼肠淀粉酶比活力阴性对照组显著低
于阳性对照组"1s#K#+#%"+# TF];和 +## TF];
植酸酶实验组比阴性对照组略有升高!但差异
不显著"1p#K#+#%$ ### TF];和 " ### TF];
植酸酶实验组淀粉酶比活力比阴性对照组分别
提高了 +%K%)L和 +$K$)L "1s#K#+ #& 肝胰
脏淀 粉 酶 比 活 力 各 组 之 间 差 异 不 显 著
"1p#K#+#& 胃淀粉酶比活力!植酸酶实验组
与阳性对照组差异不显著!但均显著高于阴性
对照组! "+# TF];’ +## TF];’ $ ### TF];和
" ### TF];植酸酶实验组比阴性对照组分别升
高 ")K$+L’%)K""L’%(K&’L和 ",K+&L "1s
#K#+#"表 %#&
BAB@植酸酶对草鱼和罗非鱼蛋白酶比活力的
影响!表 & 显示!草鱼肠蛋白酶比活力 "+# TF];
和 +## TF];植酸酶实验组与阴性对照组差异
不显著%$ ### TF];和 " ### TF];植酸酶实验
组比 阴 性 对 照 组 分 别 提 高 了 $+K%%L 和
$,K,(L"1s#K#+#!且与阳性对照组无显著性
差异"1p#K#+ #& 草鱼肝胰脏蛋白酶比活力
"+# TF];植酸酶实验组比阴性对照组提高
)K($L"1p#K#+ #% +## TF];’$ ### TF];和
" ### TF];植酸酶实验组比阴性对照组分别提
高 &#K#’L’$%&K,&L和 +’K"$L "1s#K#+ #%
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!! 表 C@不同植酸酶水平对草鱼和罗非鱼淀粉酶比活力的影响
G.28"C@<138./".()*+*)3 *4:("5%&’)#358%.%5$."**,-.4&;#"%0’#%+$-5$*%($0,-9"&>*)-

#8.4)62./"&&*")/>*)-;$.&"&8"+"8/%9#-3)./"

分组 IW.?O

淀粉酶比活力 R3Z64=@=O@B5[5B4B95Y59Z"TF;OW.9#

草鱼 !3%$(2"+*0$/(5($ #5%,,)& 罗非鱼 F*%(8"*(4#&$#,(3#8)&

肠
J:9@=95:@

肝胰脏
P@O49.O4:BW@4=

肠
J:9@=95:@

肝胰脏
P@O49.O4:BW@4=

胃
29.34B>

阴性对照组 S>@:@;495Y@B.:9W.6;W.?O )+K&" M%K’’ &$K)$ M(K$#4 %)K"+ M$#K%#4 %+K#% M$#K,’ +)K%& M$#K,(4

阳性对照组 S>@O.=595Y@B.:9W.6;W.?O )’K(+ M,K#% ,$K,# M&K#’X +%K") M,K("XB %)K,& M)K$# )+K)" M$%K&( X

植酸酶实验组
9>@@aO@W53@:946
;W.?O=.[O>Z94=@

"+# TF]; ,(K"& M$#K"’ &)K(, M(K+%4 +$K$, M’K$#4XB %%K++ M$#K,$ )"K($ M$#K$& X

+## TF]; )#K(# M"K(% &%K’% M#K+#4 &$K,, M(K"+4X &#K,# M,K’& )’K,’ M’K"%X

$ ### TF]; )"K$, M(K$( ,+K’& M)K"$X +)K$% M(K$)B &+K$+ M&K), )(K(’ M+K+(X

" ### TF]; )(K$( M(K&) +&K)+ M(K(+4X +,K%$ M$"K#’ XB &&K,& M(K)+ )"K+, M+K’%X

!!表中同列数据上标注不同字母表示组间差异显著"1s#K#+# &
\@4:=759> A5[[@W@:96@99@W=5: 9>@=43@W.75:A5B49@A =5;:5[5B4:9A5[[@W@:B@491s#K#+K

表 D@不同植酸酶水平对草鱼和罗非鱼蛋白酶比活力的影响
G.28"D@5$%)"./".()*+*)3 *4:("5%&’)#358%.%5$."**,-.4&;#"%0’#%+$-5$*%($0,-9"&>*)-

#8.4)62./"&&*")/>*)-;$.&"&8"+"8/%9#-3)./"

分组 IW.?O

蛋白酶比活力 eW.9@4=@=O@B5[5B4B95Y59Z"TF;OW.9#

草鱼 !3%$(2"+*0$/(5($ #5%,,)& 罗非鱼 F*%(8"*(4#&$#,(3#8)&

肠
J:9@=95:@

肝胰脏
P@O49.O4:BW@4=

肠
J:9@=95:@

肝胰脏
P@O49.O4:BW@4=

胃
29.34B>

阴性对照组 S>@:@;495Y@B.:9W.6;W.?O %,’’K(% M%+(K(#4 "$$+K%% M$,#K#,4 $%,"K+, M’,K,"! %%$(K)+ M"$#K’#4 $&’&K$, M"#"K"%4

阳性对照组S>@O.=595Y@B.:9W.6;W.?O &+,%K’, M%,%K,#B %#’(K,, M"’$K#)X $+#,K$’ M%#K&+! &$+%K$+ M$#$K’#X ""%#K&, M%("K$#X

植酸酶实验组
S>@@aO@W53@:946
;W.?O=.[O>Z94=@

"+# TF]; %+$"K$% M%#%K#&4 ""’"K,’ M"%"K#,4 $&%#K’) M$’+K#) %"(+K#% M"#,K,#4 $)’%K&) M"(%K’)4X

+## TF]; &#$+K"# M%,,K(,4X "(,%K#, M%),K%)X $&$#K%" M$$$K)( %"#)K&) M++#K""4 $’’’K() M&&&K(’4X

$ ### TF]; &"+&K+& M%)"K"(XB &(,%K%’ M%%#K’&B $+,’K## M$&+K%( %+"%K&% M"++K(%4X "#+$K"& M$#+K’#X

" ### TF]; &%#&K,# M%)"K"(XB %%&,K)$ M&&+K++X $%$+K)+ M$")K)" %)),K+( M$’&K",4X "#(&K&+ M%#$K"&X

!!表中同列数据上标注不同字母表示组间差异显著"1s#K#+# &
\@4:=759> A5[[@W@:96@99@W=5: 9>@=43@W.75:A5B49@A =5;:5[5B4:9A5[[@W@:B@491s#K#+K

$ ### TF];植酸酶实验组比阳性对照组提高
,#K,&L"1s#K#+#&

罗非鱼肠蛋白酶比活力各实验组之间均无
显著性差异"1p#K#+#& 罗非鱼肝胰脏蛋白酶
比活力各植酸酶添加组与阴性对照组相比均无
显著性差异"1p#K#+#%$ ### TF];和 " ### TF];

植酸酶实验组可以达到阳性对照组水平 "1p
#K#+#& 罗非鱼胃蛋白酶比活力 "+# TF];’
+## TF];植酸酶实验组略高于阴性对照组
"1p#K#+#%$ ### TF];和 " ### TF];植酸酶
实验 组 显 著 高 于 阴 性 对 照 组 %’K"$L 和
&$K$"L"1s#K#+#!但与阳性对照组差异不显
著"1p#K#+#!& 个植酸酶实验组之间差异不

显著"1s#K#+#"表 &#&

C@讨@论

植酸是植物细胞壁的组成成分!植酸酶的添

加能破解细胞壁!水解植酸!消除其对消化酶的
抑制作用!促进消化酶和底物的作用"祁艳霞等
"##&#%植酸酶作为外源酶!适量添加能够促进内
源酶的分泌"黎军胜等 "##+#%同时植酸酶添加
前后磷的吸收量变化也会因鱼体内的能量代谢
影响鱼类消化酶的代谢过程& 酸’碱’重金属等
是蛋白质立体结构的破坏体!二价金属离子如
h4" t’\;" t’_@" t等对消化酶具有抑制作用"吴

尚忠 $(’%#& 但不同的金属离子对肝胰脏淀粉
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酶的影响不同"辛碧芬等 "##(#!同一金属离子
对不同部位消化酶的影响也不同 "黎军胜
"##&#& 随着植酸酶添加量的增加!原被螯合的
金属离子和重金属离子被释放!且浓度越来越
高!成为抑制剂或激活剂"辛碧芬等 "##(#& 本
研究发现!植酸酶对草鱼和罗非鱼的消化酶比活
力的影响随着酶量和消化系统部位的变化而变
化!如淀粉酶比活力在草鱼肝胰脏中和罗非鱼肠
中变化显著%而蛋白酶比活力除在罗非鱼肠中变
化不显著外!在罗非鱼的肝胰脏’胃以及草鱼的
肠’肝胰脏变化显著!可能是植酸酶释放了被植
酸络合的金属离子!这些金属离子对草鱼和罗非
鱼各部位消化酶的影响不同所致& 当植酸酶超
过一定量后!消化酶比活力并不随着植酸酶添加
量的增加而继续升高!这可能是消化酶在金属离
子作为抑制剂和激活剂双重作用下表现出不同
活性的结果&
CA?@植酸酶对草鱼和罗非鱼淀粉酶比活力的
影响!本实验中!草鱼肠淀粉酶比活力各组之
间无显著性差异!而马恒甲等""#$$#认为当植
酸酶添加量达到 $ ### TF];时!肠淀粉酶活力
显著高于阴性对照组!这种差异可能是两者植
酸酶品种或草鱼规格不同所致& 本实验中!草
鱼肝胰脏淀粉酶比活力 $ ### TF];植酸酶实
验组最高!与阳性对照组的效果相近!说明植酸
酶在草鱼中可部分替代磷酸氢钙!用于生产饲
料中不会影响淀粉酶比活力& 植酸酶添加量到
达 " ### TF];时!草鱼肠道和肝胰脏淀粉酶比
活力与 $ ### TF];植酸酶实验组比无显著变
化!说明草鱼的淀粉酶比活力对高水平植酸酶
有一定的适应性&

真骨鱼类胃中发现有微弱淀粉酶活性!很
可能是因为唾液淀粉酶随食物进入胃中!刚摄
入食物时!胃内容物的 OP接近中性!随着唾液
淀粉酶继续发挥作用!一直到胃内容物的 OP
变为 &K+!唾液淀粉酶失活 "孟庆闻等 $(’)#&
胃内低 OP环境不利于淀粉酶起作用!因此!自
然条件下罗非鱼等有胃鱼主要依靠肝胰腺和肠
的淀粉酶对糖类起消化作用& 罗非鱼饲料中添
加 "+# TF];植酸酶!肠淀粉酶比活力显著提

高!添加量达到 $ ### TF];时!肠淀粉酶比活
力已经略超过阳性对照组!比直接添加无机磷
源的效果更好!说明就淀粉酶比活力而言!在罗
非鱼饲料中用植酸酶全部替代磷酸氢钙是可行
的& 研究认为植酸酶添加量在 $ ### TF];时!
奥尼罗非鱼前肠淀粉酶活性最高 "姚瑞清等
"##’#!这与本研究结果类似!但 $ +## TF];和
" ### TF];植酸酶剂量组的前肠淀粉酶活力显
著下降!这与本实验肠淀粉酶活力在 " ### TF];
时维持稳定的结果不一致!可能是因为消化酶
在全肠中呈不均匀分布!前肠的消化酶活力并
不能代表全肠"朱爱意等 "#$##&
CAB@植酸酶对草鱼和罗非鱼蛋白酶比活力的
影响!本实验中!草鱼蛋白酶比活力肠 p肝胰
脏& $ ### TF];组为最佳添加组!其肝胰脏蛋
白酶比活力显著高于阳性对照组!比直接添加
无机磷源的效果更好!此结果和马恒甲等
""#$$#在草鱼中的研究结果一致& 罗非鱼蛋
白酶比活力肝胰脏 p胃 p肠!肠蛋白酶和肝胰
脏蛋白酶比活力在各植酸酶实验组和阴性对照
组之间没有显著差异!说明植酸酶对罗非鱼的
肠蛋白酶和肝胰脏蛋白酶很敏感!并可能已作
为底物被这两种蛋白酶部分分解而造成植酸酶
和蛋白酶活性的削弱"付石军等 "##+#!抑或植
酸酶经过胃时!在胃中发挥作用的同时作为底
物被胃蛋白酶部分分解& 胃是进行消化作用的
重要场所!胃内壁具有胃腺!主要功能是分泌胃
蛋白酶& 本实验中罗非鱼胃蛋白酶比活力在
$ ### TF];和 " ### TF];植酸酶实验组中得到
显著提高!说明植酸酶对罗非鱼蛋白酶比活力
的影响主要发生在胃且对胃蛋白酶有很强的抵
抗力!没有或者很少被胃蛋白酶分解!此结果和
前肠蛋白酶比活力在植酸酶 $ ### TF];时达
到最大"姚瑞清等 "##’#的结果有一定差异!其
原因可能与对淀粉酶的影响相似!即前肠的消
化酶活力并不代表全肠&
CAC@鱼类食性对植酸酶作用效果的影响!食
物消化时间在不同食性鱼类中长短不一!常会影
响外源酶的消化作用& 草鱼是典型的草食性无
胃鱼类!草食性鱼类比杂食性鱼类的比肠值大!
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食物在其肠中的停留时间相对较长!且肠绒毛发
达!吸收能力强"毕冰等 "#$$#!因此在草鱼消化
道呈碱性的情况下!植酸酶在单位时间内发挥作
用小!但随着作用时间的积累!或能有效影响消
化酶比活力& 罗非鱼是典型的杂食性有胃鱼类!
食物停留在胃内的时间较长!其胃排空时间为
( >"孙晓锋等 "#$$#!所以消化时间较长!有利
于植酸酶的作用& 消化酶的活性强弱与鱼的食
性密切相关!草鱼的消化道中淀粉酶活性较高!
罗非鱼消化道中蛋白酶活性较草鱼高&
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