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添加甘草次酸的饲料对团头鲂幼鱼肠道

消化吸收酶活性和胴体组成的影响
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　　摘要：在等氮等能的基础饲料中添加水平分别为０、０．１５、０．３０、０．４５、０．６０ｇ／ｋｇ的甘草次酸，共５个处理组，每组３
个重复，选取质量为（１５．６３±０．０４）ｇ的团头鲂幼鱼饲喂５６ｄ，研究甘草次酸对团头鲂幼鱼肠道消化酶活性和胴体组
成的影响。结果表明，饲料添加甘草次酸可以显著提高团头鲂幼鱼肠道蛋白酶活性，其中０．３０、０．４５和 ０．６０ｇ／ｋｇ添
加组活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。肠道脂肪酶活性随着甘草次酸添加量的升高而显著上升（Ｐ＜００５）。添加甘
草次酸对肠道淀粉酶活性无显著影响（Ｐ＞０．０５）。０．３ｇ／ｋｇ甘草次酸组肠道碱性磷酸酶活性显著高于对照组及其他
各组（Ｐ＜０．０５），添加甘草次酸对肠道Ｎａ＋，Ｋ＋－ＡＴＰ酶和γ－谷氨酰转肽酶活性无显著影响（Ｐ＞００５）。胴体粗脂
肪含量随着甘草次酸添加量的升高呈先下降后上升趋势，其中０．４５ｇ／ｋｇ添加组含量显著低于对照组 （Ｐ＜０．０５）。
甘草次酸对团头鲂幼鱼胴体其他组成无显著影响（Ｐ＞０．０５）。综上所述，饲料中添加甘草次酸显著提高了团头鲂肠
道消化吸收酶活性，促进了其对营养物质的消化吸收；饲料中添加甘草次酸也可促进体蛋白合成，减少体脂沉积，改善

鱼体组成分布。
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　　随着水产养殖业的迅速发展，人们对水产品的品质日益
重视，对饲料的质量要求也是如此。目前，人工合成添加药剂

如抗生素等的使用和滥用，导致其在动物体内残留，对人体

健康产生危害。天然中草药为天然植物产品，具有高效、绿

色、毒副作用低等特点，作为环保型饲料添加剂，其在水产养

殖中也是研究应用的热点［１］。甘草是最常见的中草药，有

“十方九草”之说［２－３］，其主要有效成分为甘草次酸［４］。目前

中草药的研究较多为复合中草药添加剂，其对动物消化吸收

酶的影响已有一些报道。丁贤等研究发现，复合中草药可提

高凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）的消化酶活性，尤其是
蛋白酶的活性［５］。邱小琮等在异育银鲫（Ａｌｌｏｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｃｒｕ
ｃｉａｎｃａｒｐ）的研究中也发现，中草药能提高鱼体蛋白酶活力、
促进蛋白质的消化吸收［１］。陈度煌等研究发现，含甘草的中

草药可显著促进欧洲鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａａｎｇｕｉｌｌａ）消化酶的分泌
并提高其活性［６］。何子双等研究发现，甘草次酸可以促进仔

猪小肠发育，增强其消化吸收功能［７］。团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ
ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ），俗称武昌鱼，原产于湖北鄂州梁子湖，现主要
分布于长江中下游的静水湖泊和河流之中，是我国具有较大

经济价值和市场前景的鱼类之一［８－９］。目前甘草次酸对鱼类

的研究报道甚少，且将甘草次酸作为单味中草药产品应用并

涉及鱼类消化吸收的研究更是鲜有报道。本试验旨在探讨饲

料中添加甘草次酸对团头鲂幼鱼肠道消化吸收酶活性及胴体

组成的影响，以期从饲料营养物质的消化吸收角度研究甘草

次酸对鱼类生长影响的机理，也为甘草次酸在水产饲料中的

合理使用提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验饲料
本试验以鱼粉、豆粕、棉粕、菜粕、鱼油、豆油、面粉、复合

预混料以及磷酸二氢钙配制成等氮等能的基础饲料（表１）。
分别在基础饲料中添加 ０（对照组）、０．１５、０．３０、０．４５、
０．６０ｇ／ｋｇ甘草次酸（甘草次酸购于南京泽朗医药科技有限
公司）。将各个原料按照配方粉碎、称质量，逐级混匀后用小

型颗粒机制成粒径为２ｍｍ左右的沉性颗粒料，常温晾干后
置于－２０℃冰箱保存备用。
１．２　试验鱼及养殖管理

本试验在南京农业大学浦口试验基地进行，试验开始前

将团头鲂幼鱼暂养于大塘网箱内，其间用商品饲料进行驯化。

１周后，挑选外表健康、活力稳定、规格整齐、质量为
（１５．６３±０．０４）ｇ的团头鲂幼鱼４２０尾，随机分成５组，每组
３个重复，每个重复 ２８尾。试验在 １５个网箱（规格为
１．０ｍ ×１．０ｍ ×１．０ｍ）中进行，每日投喂 ３次（０７：３０、
１２：００、１６：３０），按各网箱全部鱼体质量４％投喂饲料（每２周
称质量１次，调整投饵量），养殖期为８周。定期测定网箱内
水温、溶氧量及ｐＨ值。保持池塘内微流水，并定期清洁网箱
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表１　基础饲料配方及营养组成

原料
含量

（％） 饲料营养
组成

（％）
鱼粉 ６．００ 粗蛋白 ３２．４４
棉粕 １８．００ 粗脂肪 ７．００
菜粕 １６．８３ 能量 １６．０９
豆粕 ２６．６４
鱼油 ２．７６
豆油 ２．７６
面粉 ２４．００
复合预混料 １．２０
磷酸二氢钙 １．８０

　　注：１ｋｇ复合预混料含有 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ２．０ｇ、ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
２５ｇ、ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２２ｇ、ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ７ｇ、Ｎａ２ＳｅＯ３０．０４ｇ、ＫＩ
００２６ｇ、ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ０．１ｇ、维生素 Ａ９０００００ＩＵ、维生素 Ｄ
２０００００ＩＵ、维生素Ｅ４．５ｇ、维生素Ｋ３２２０ｍｇ、维生素Ｂ１ ３２０ｍｇ、
维生素Ｂ２１．０９ｇ、烟酸２ｇ、维生素Ｂ６５００ｍｇ、维生素Ｂ１２１．６ｍｇ、
维生素Ｃ５ｇ、泛酸 １ｇ、叶酸 １６５ｍｇ、胆碱 ６０ｇ、肌醇 １ｇ、生物素
１．２ｍｇ。　

以确保网箱内外水质良好。养殖期间，水温为（２７±２）℃，溶
氧量大于３．８ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为７．２～７．５。
１．３　样品制备

饲养５６ｄ以后，停喂２４ｈ，取样均在冰袋上进行。每箱
随机取４尾鱼进行解剖，分离头部和内脏团，除去各个器官附
着的脂肪和结缔组织后，用４℃预冷的生理盐水冲洗肠道，并
用滤纸吸干水分，得到肠道和胴体后置于 －２０℃冰箱中保
存，供测定消化吸收酶活性和胴体组成。

１．４　指标测定及方法
１．４．１　常规营养成分的测定　饲料、胴体粗蛋白含量采用半
定量凯氏定氮仪（ＦＯＳＳＫＴ２６０，瑞士）测定，水分含量采用
１０５℃ 烘干法测定，粗脂肪含量采用索氏提取法测定，粗灰
分含量采用５５０℃灼烧法测定，粗纤维含量采用纤维分析仪
（ＡＮＫＯＭＡ２０００ｉ，美国）测定；总能采用氧弹测热仪（Ｐａｒｒ
１２８１，美国）测定。
１．４．２　肠道消化吸收酶活性的测定　总蛋白酶活性采用福
林－酚法［１０］测定，其活性单位定义为：在２８℃条件下，１ｍｉｎ
水解酪素产生１μｇ酪氨酸所需的酶量定义为１个酶活性单
位；淀粉酶的活性单位定义为：组织中１ｍｇ蛋白在２８℃与底
物作用３０ｍｉｎ，水解１０ｍｇ淀粉定义为１个淀粉酶活性单位；
脂肪酶的活性单位定义为：在２８℃条件下，１ｇ组织蛋白在本
反应体系中与底物反应１ｍｉｎ，每消耗１μｍｏｌ底物为１个酶
活性单位。肠道匀浆液的制备参照南京建成生物工程研究所

的试剂盒说明书：准确称取适量的样品，制成 １０％匀浆液，
３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液，即为粗酶液。采用考马
斯亮蓝法测定肠道蛋白含量。肠道吸收酶为碱性磷酸酶

（ＡＫＰ酶）、Ｎａ＋，Ｋ＋ －ＡＴＰ酶和 γ－谷氨酰转肽酶（γ－ＧＴ
酶），其活性均采用南京建成生物工程研究所的试剂盒测定。

以上具体测定步骤参见试剂盒说明书。

１．５　数据处理
试验结果用“平均值 ±标准误差”表示，数据用 Ｅｘｃｅｌ

２０１０作初步处理后，用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７．０软件进行单因素
方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ），并用Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较法分

析结果的差异显著性，差异显著水平为０．０５。

２　结果与分析

２．１　甘草次酸对团头鲂幼鱼肠道消化酶活性的影响
由表２可知，在饲料中添加甘草次酸后，团头鲂幼鱼肠道

蛋白酶活性随着添加量的增加而增强，其中０．３０、０４５ｇ／ｋｇ
甘草次酸组显著强于对照组（Ｐ＜０．０５），各添加组之间差异
不显著（Ｐ＞０．０５）；肠道脂肪酶活性在添加甘草次酸后显著
增强（Ｐ＜０．０５），各添加组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；添加
甘草次酸后对肠道淀粉酶活性影响不显著（Ｐ＞０．０５），其中
各添加组活性均略强于对照组，但差异不显著。

表２　甘草次酸对团头鲂幼鱼肠道消化酶活性的影响

甘草次酸添

加量 （ｇ／ｋｇ）
蛋白酶活性

（Ｕ／ｍｇ）
脂肪酶活性

（Ｕ／ｇ）
淀粉酶活性

（Ｕ／ｇ）

０ ８２．３６±６．３４ａ ３．５８±０．１１ａ ７９６．５１±５３．２５
０．１５ １０３．７５±２．２６ａｂ ５．９９±０．４２ｂ ７９９．３２±５４．２６
０．３０ １０７．４９±９．９８ｂ ６．０２±０．３２ｂ ８７７．３８±５５．１４
０．４５ １０８．０８±８．７３ｂ ６．３８±０．２５ｂ ８７５．７１±６３．５９
０．６０ １０８．２４±５．６７ｂ ６．８８±０．２０ｂ ８０９．０５±１２．０７

　　注：同列数据后相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）。下表同。

２．２　甘草次酸对团头鲂幼鱼肠道吸收酶活性的影响
由表３可知，在饲料中添加甘草次酸后，团头鲂幼鱼肠道

ＡＫＰ酶活性呈先增强后减弱的趋势，其中０．３０ｇ／ｋｇ甘草次
酸组活性显著强于对照组和其他添加组（Ｐ＜０．０５）；肠道
γ－ＧＴ酶活性在添加甘草次酸后均略高于对照组，但各组之
间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；肠道 Ｎａ＋，Ｋ＋ －ＡＴＰ酶活性在
添加甘草次酸后也呈先增强后减弱的趋势，且各添加组活性

均强于对照组，但各组之间均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表３　甘草次酸对团头鲂幼鱼肠道吸收酶活性的影响

甘草次酸添

加量（ｇ／ｋｇ）
ＡＫＰ酶活性
（Ｕ／ｍｇ）

γ－ＧＴ酶活性
（Ｕ／ｇ）

Ｎａ＋，Ｋ＋－ＡＴＰ酶
活性（Ｕ／ｇ）

０ １５．８８±０．５５ａ ３２．４６±０．７０ａ ２０．８６±０．６１ａ
０．１５ １７．０５±０．６７ａ ３４．５９±０．８４ａ ２１．２９±０．６３ａ
０．３０ １９．８４±０．５４ｂ ３３．７９±０．８４ａ ２２．５５±０．３９ａ
０．４５ １６．５３±０．３６ａ ３４．３０±０．５５ａ ２３．１４±０．９５ａ
０．６０ １５．９３±０．６０ａ ３３．２８±０．４９ａ ２３．１３±０．８７ａ

２．３　甘草次酸对团头鲂幼鱼胴体组成的影响
由表４可知，胴体粗脂肪含量随着甘草次酸添加量的增

加呈先下降后上升趋势，其中０．４５ｇ／ｋｇ甘草次酸添加组显
著低于对照组和０．６ｇ／ｋｇ添加组（Ｐ＜０．０５），其余各添加组
之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；添加甘草次酸后，幼鱼胴体粗蛋
白、水分和粗灰分含量均略高于对照组（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

３．１　甘草次酸对团头鲂幼鱼肠道消化吸收酶的影响
肠道是鱼类消化和吸收的主要器官，肠道消化吸收酶活

性则是反映鱼类消化机能的重要指标。要想保证鱼类健康快

速地生长，促进鱼类对饲料营养物质的消化吸收显得至关重

要。甘草为传统的中草药，其健脾益气的作用运用广泛［７］。

而甘草次酸作为甘草的主要活性物质发挥了主要作用［４］。
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表４　甘草次酸对团头鲂幼鱼胴体组成的影响

甘草次酸添加量

（ｇ／ｋｇ）
胴体组成含量（％）

水分 粗蛋白 粗脂肪 粗灰分

０ ６８．８７±０．２７ａ １８．５０±０．４３ａ ７．４３±０．２８ａ ２．０９±０．０３ａ
０．１５ ６９．２３±０．２５ａ １９．０３±０．２５ａ ７．０７±０．２２ａｂ ２．１６±０．１４ａ
０．３ ６９．１７±０．２５ａ １８．８５±０．１６ａ ７．０３±０．１８ａｂ ２．３２±０．１５ａ
０．４５ ６９．７０±０．５８ａ １８．７６±０．５７ａ ６．７１±０．１４ｂ ２．２９±０．０５ａ
０．６ ６９．１８±０．５０ａ １８．６５±０．６５ａ ７．３７±０．１４ａ ２．４２±０．１８ａ

目前已有很多报道表明，适宜添加量的中草药可以增强鱼类

的消化酶活性，改善鱼体的生长。刘慧吉等发现，在花鲈

（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃａｓ）饲料中添加复方中草药可显著增强肠
道蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活性［１１］。叶建生等研究发现，中

草药可增强凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）的消化酶活
性［１２］。吉红等则在泥鳅（Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ）上也得
到了相同的结果［１３］。本试验结果表明，在饲料中添加甘草次

酸后，团头鲂幼鱼肠道蛋白酶和脂肪酶活性显著增强，消化能

力也提高了，这与何子双等在仔猪上的研究结果［７］一致。目

前关于甘草次酸对鱼体肠道吸收酶的影响未见报道，本试验

结果表明，添加适量的甘草次酸可以显著增强 ＡＫＰ酶、Ｎａ＋，
Ｋ＋－ＡＴＰ酶和γ－ＧＴ酶的活性，从而提高肠道的吸收能力。
甘草的主要活性物质甘草酸在体内通过肝肠循环转运分解为

甘草次酸被鱼体吸收利用。已有报道表明，甘草次酸可以影

响Ｃａｃｏ－２细胞膜 Ｐ糖蛋白（Ｐ－ｇｐ）的表达，是由于甘草次
酸能够抑制蛋白 ＡＴＰ酶的活性，从而抑制 Ｐ－ｇｐ的外排功
能［１４－１６］。因此，甘草次酸能增强团头鲂幼鱼肠道消化吸收酶

的活性可能是由于其抑制了 Ｐ－ｇｐ的外排，从而增加了饲料
营养物质的利用度。

３．２　甘草次酸对团头鲂幼鱼胴体组成的影响
中草药中的很多生物活性物质对机体具有降低血脂和调

节蛋白代谢的作用［１７］。现代研究表明，甘草次酸具有一定的

降脂作用，其作用机制可能与抑制１１β－羟基类固醇脱氢酶
Ⅰ型的活性有关［１８］。目前，甘草次酸在鱼类上的研究较多的

是关于降低内脏团的脂肪含量，对全鱼和胴体的影响不显著

的研究［１９－２０］。本试验结果表明，饲料中添加甘草次酸达到

０．４５ｇ／ｋｇ时胴体脂肪含量显著低于对照组和０．６０ｇ／ｋｇ添
加组，其余添加组之间差异不显著，这表明适量添加甘草次酸

可以加强脂肪分解，降低鱼体脂肪沉积。此外，胴体蛋白水平

比对照组也有所提高，这可能是由于甘草次酸调节蛋白代谢，

减少了蛋白分解供能导致的。

４　结论

综上所述，饲料中添加甘草次酸可增强团头鲂幼鱼肠道

消化吸收酶活性，促进其对营养物质的消化吸收，加强鱼体消

化吸收能力，改善鱼体生长。适量的甘草次酸也可调节脂肪

和蛋白代谢，减少体脂沉积，改善鱼体组成分布。
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