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木聚糖酶和复合酶制剂 PS 对尼罗罗非鱼

生长性能、消化率以及肌肉营养成分的影响

钟国防，周洪琪
（上海水产大学生命科学与技术学院，上海 200090）

摘 要：2003 年 8 月 10 到 10 月 10 日，在上海水产大学南汇养殖场室内水泥池内采用单因子浓度梯度法，以基础饲料

为对照组，分别以 0.05 %、0.10 %、0.15 %剂量的木聚糖酶或复合酶制剂 PS 添加到基础饲料中，饲养尼罗罗非鱼（32.65±4.16 g），

60 d 后测定鱼体的生长性能指标、蛋白质消化率和鱼体背肌的基本营养成分。结果表明：（1）随着木聚糖酶添加浓度的增加，

尼罗罗非鱼的生长性能、蛋白质消化率先上升后略有下降，0.1 %时达到最大值；（2）随着复合酶制剂 PS 添加浓度的增加，尼

罗罗非鱼的生长性能、蛋白质消化率呈上升趋势，但当添加量达 0.15 %时上升缓慢。（3）饲料中添加木聚糖酶或复合酶制剂

PS对鱼体肌肉营养成分没有影响。因此，饲料中添加木聚糖酶和复合酶制剂 PS 能显著促进尼罗罗非鱼的生长和营养物质的

利用，但并未改变鱼体肌肉的营养组成。木聚糖酶或复合酶制剂 PS 在尼罗罗非鱼饲料中的的适宜添加量是 0.1 %或

0.15 %。
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The Effects of Xylanase and Multi- enzyme PS on the Production
Per formance,Digestibility and the Nutr ient Ingredients of

Muscles of Oreochromis niloticus

ZHONG Guo- fang ，ZHOU Hong- qi
(College of Aqua- life Science and Technology,Shanghai Fisheries University,Shanghai 200090,China)

Abstract:This study was conducted to evaluate the effect of xylanase and Multi - enzyme PS on

Oreochromis niloticus. Oreochromis niloticus (32.65±4.16 g) were fed the basal diet supplemented with 0.05 %,

0.10 %, 0.15 % xylanase and 0.05 %, 0.10 %, 0.15 % Multi- enzyme PS, respectively. The trial lasted 60

days.Fish fed the diet containing xylanase from 0.05 % to 0.15 % ,the growth performance，the protein

digestibility and nutrient utilization have been surveyed. The results showed that they fluctuated with ascending

of xylanase, firstly upswing and then descended and 0.1 % was the optimal. With the density of the Multi-

enzyme PS increasing, the results rose and when the density got to 0.15 %, the effect was not significant. In

conclusion, the addition of xylanase or Multi- enzyme PS had significant positive effects on growth performance,

the protein digestibility and nutrient utilization, but had no effect on fish muscle composition of Oreochromis

niloticus.Inclusion of xylanase and Multi - enzyme from 0.10 % or 0.15 % might be sufficient for optimal
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组分 含量/% 组分 含量/%

大豆粕

次粉

鱼粉

肉粉

氯化胆碱

混合无机盐

34

27

15

10

0.5

1

面粉

大豆油

维生素

磷酸二氢钙

蛋氨酸

6

3.6

1

1.7

0.18

表 1 基础饲料主要成分含量

Tab.1 Main Composition of the basic diet

performance of Oreochromis niloticus.

Key words:Oreochromis niloticus；enzyme；production performance；digestibility；nutrient ingredients

酶是活细胞产生的一类具有特殊催化能力的蛋白质，是促进生化反应的高效物质。从 20 世纪 80 年

代以来酶制剂已成为畜禽养殖业应用的热点。一些研究者报道了葡聚糖酶[1]、木聚糖酶[2]对肉鸡的影响以

及 β- 甘露糖酶对肉鸡和蛋鸡的影响 [3,4]，这些酶能显著提高单胃动物的饲料转化率和营养物质的利用率。

但酶制剂在水产上的应用报道还不多，仅见于中华鳖 Trionyx sinensis[16]、对虾 Shrimp[17]、鲤鱼 Cyprinus

carpio[7,11]、鲫鱼 Carassius auratus[9,10]、黄颡鱼 Pseudobagrus fulvidraco[12]等少数品种。鱼类基础日粮中的谷物

及饼粕类饲料含有多种抗营养因子降低饲料利用率，本试验在基础饲料中分别添加木聚糖酶和复合酶制

剂 PS，研究其对尼罗罗非鱼生长的影响，从营养物质的消化吸收来探讨 2 种酶制剂的作用机理，为其在尼

罗罗非鱼饲料中的应用提供依据。

1.1 实验材料

1.1.1 试验鱼

本试验尼罗罗非鱼来自上海宝山区水产推广站试验场，先暂养在上海渔业机械研究所室内水泥池中

20 d，2003 年 7 月 30 日运至上海水产大学南汇养殖场。

1.1.2 实验酶制剂

本试验采用的 2 种酶制剂是木聚糖酶和复合酶制剂 PS。木聚糖酶是单酶，酶活力为 18 000 nmol/sg，

来自河南师范大学，复合酶制剂 PS 主要由 a- 淀粉酶、纤维素分解酶和蛋白酶 3 种酶组成（a- 淀粉酶>200

BAU/g、纤维素分解酶>25 CMCV/g、蛋白酶>2 400 HUT/g），由上海润通生物技术有限公司提供。

1.1.3 实验设计

本实验采用单因子浓度梯度法，在基础饲料（表 1）中分别添加 0.05 %，0.10 %，0.15 %的复合酶 PS 制

成 A、B、C3 种实验饲料，基础饲料中分别添加 0.05 %，

0.10 %，0.15 %的木聚糖酶制成 D、E、F 3 种实验饲料。以

基础饲料为对照组的饲料，实验组和对照组各设 3 个平行

组。

1.1.4 试验饲料

按实验设计，在基础饲料中分别添加不同剂量的木聚

糖酶和复合酶 PS。用逐级扩大法将酶制剂和各种原料混

合，在消化率实验中各组饲料中添加 0.35 %的 Cr2O3，用逐

级扩大法将饲料混匀，加工成直径为 1.5 mm 的颗粒，晒干

备用。饲料主要营养成分含量见表 1～2。

饲料
复合酶

制剂 PS/%
木聚糖酶/% 蛋白质/% 脂肪/% 水分/% 灰分/%

G (对照)

A

B

C

D

E

F

0.00

0.05

0.10

0.15

0.00

0.05

0.10

0.15

37.265±0.169

36.260±0.487

37.485±0.516

37.375±0.205

37.050±0.042

36.560±0.622

37.055±0.035

6.000±0.014

5.895±0.035

6.215±0.403

6.335±0.077

6.305±0.035

6.400±0.056

6.710±0.296

11.355±0.163

11.380±0.481

10.935±0.106

10.925±0.233

10.940±0.071

11.420±0.523

10.955±0.021

8.360±0.028

8.580±0.042

8.625±0.021

8.940±0.382

8.470±0.297

8.595±0.262

8.700±0.127

表 2 试验饲料营养物质的含量

Tab.2 Nutrition composition of the experimental diets
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1.2 实验方法

1.2.1 生长性能试验

将鱼饲养在规格为 4 m×2 m×1.5 m 的网箱内，水深为 70 cm，每个网箱内放鱼 16 尾。实验开始前用基

础饲料驯养 10 d，8 月 10 日开始投实验饲料，日投喂量为实验鱼体重的 2 %～3 %，每天定时投饵 2 次（9：

00、17：00）。根据摄食情况适当调整投饵量。每次投饲后，观察摄食情况，1 h 后用小捞网取出残饵，晾干后

称重。养殖期间水温为 23.0 ℃～29.7 ℃。试验时间为 2003 年 8 月 10 日至 2003 年 10 月 10 日。

1.2.2 消化吸收率试验

在上海水产大学南汇养殖场，将试验尼罗罗非鱼饲养在 90 cm×50 cm×40 cm 的周转箱中。每个周转

箱中放鱼 5 尾，充气，每天投饵 2 次，使之饱食。为保证水质清新，每天用虹吸法排污并换水 1/3～1/4，保持

水中氧大于 5 mg/L ,NH3- N 小于 0.5 mg/L,pH 7.0～7.5,水温为 23～28 ℃。各组水质基本上保持一致。

1.2.3 收粪

每天在投饲后 1 h 收粪。每 5 d 换一批鱼，共做 4 个重复。收集好的粪便先在太阳下晒干，然后放置恒

温干燥箱中（80 ℃）烘干，保存于干燥器中备用。

1.2.4 样品的处理

饲养 60 d 后每组随机取 8 尾鱼，将鱼去鳞、去皮，取背部骨肉切成小块，装入保鲜袋内，- 18 ℃保存备

用。

1.3 数据处理

1.3.1 生长试验测定

在试验开始及试验结束的前 1 d 停止投饵，将鱼饥饿 1 d，然后用电子天平称鱼体重（精确到 0.01 g），

计算相对增重率、饲料效率、蛋白质效率。

相对增重率（%）=[(试验末鱼体重- 试验初鱼体重)/试验初鱼体重]×100

饲料系数=(投饵量—残饵量)/( 试验末鱼总体重+试验中死亡鱼体重- 试验初鱼体重)

蛋白质效率=[(W2- W1)/ P×F]×100

成活率=实验后鱼尾数/实验前鱼尾数

其中 W2 为试验末鱼总体重(g)，W1 为试验初鱼总体重(g)，P 为饲料中的蛋白质含量（%），F 为摄取的饲

料总重量（g）。

1.3.2 消化率试验测定

饲料和粪便中的蛋白质用凯氏定氮法。Cr2O3 用湿式灰化定量法。

计算公式：饲料总消化率：D%=（1- B/B′）×100

蛋白质消化率：D%=[1- (A′/A)×(B/B′)]×100

其中 A、A′分别为饲料和粪便中的粗蛋白含量。B、B′分别为饲料和粪便中的 Cr2O3 含量。

1.3.3 肌肉营养成分测定

水分按重量法测定。

用 KDN- 04A 型定氮仪采用凯氏微量定氮法测定粗蛋白含量。

用索氏抽提法测定肌肉的粗脂肪含量。

用高温灼烧法测定粗灰分。

1.3.4 数据分析

数据处理采用 SAS 分析软件进行单因子方差分析 (One- way ANOVA) 和 Duncan′s Multiple Range

Test。

2 结果

2.1 复合酶制剂 PS 对尼罗罗非鱼生长性能的影响

对照组的相对增重率为 153.75 %（表 3），0.10 %、0.15 %复合酶 PS 组的增重率比对照组分别提高了
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2.2 木聚糖酶对尼罗罗非鱼生长性能的影响

0.10 %木聚糖酶组的增重率比对照提高了 53.30 %、显著高于对照组（P<0.05）（表 4）；而 0.05 %、0.15 %

木聚糖酶组的增重率虽然分别比对照组提高了 30.40 %、17.30 %，但与对照组没有显著差异。从饲料利用

上来看，0.05 %、0.10 %、0.15 %木聚糖酶组的饲料系数分别比对照组下降了 27.49 %、31.58 %、18.13 %，

显著低于对照组（P<0.05），大大地提高了饲料的利用率。从蛋白质效率来看，0.05 %、0.10 %、0.15 %木聚

糖酶组的蛋白质效率比对照组分别提高了 37.40 %、47.38 %和 22.30 %，显著高于对照组（P<0.05）。

46.78 %、54.97 %（P<0.05），而 0.05 %复合酶 PS 组的增重率与对照组没有显著差异(P>0.05)。0.10 %、0.15

%复合酶 PS 组的饲料系数分别比对照组下降了 30.99 %、32.16 %（P<0.05），大大地提高了饲料的利用率。

0.05 %复合酶 PS 组的饲料系数比对照组下降了 14.62 %（P<0.05），亦提高了饲料的利用率。从蛋白质效率

来看，0.10 %、0.15 %复合酶 PS 饲料组的蛋白质效率分别比对照组提高了 43.97 %、47.79 %（P<0.05），

0.05 %复合酶 PS 试验组的蛋白质效率比对照组提高了 19.27 %（P<0.05）。

组别 复合酶制剂 /PS% 初始尾重/g 试验末尾重/g 增重率/% 饲料系数 蛋白质效率

G

A

B

C

0.00

0.05

0.10

0.15

32.65±4.16

29.89±3.61

32.75±3.48

31.96±5.51

82.31±7.13

90.00±8.66

105.85±11.10

106.85±10.98

153.75±25.28b

201.61±6.95ab

225.68±47.59a

238.27±41.56a

1.71±0.17a

1.46±0.06b

1.18±0.09c

1.16±0.08c

1.58±0.16c

1.89±0.10b

2.28±0.16a

2.31±0.15a

表 3 尼罗罗非鱼的生长性能与饲料中复合酶制剂 PS 添加量的关系

Tab.3 Growth performance of Oreochromis niloticus fed with the diets supplemented with Multi- enzyme PS

注:表中同列小写字母不同表示差异显著(P < 0.05).

组别 木聚糖酶 初始尾重/g 试验末尾重/g 增重率/% 饲料系数 蛋白质效率

G

D

E

F

0.00 %

0.05 %

0.10 %

0.15 %

32.65±4.16

31.66±3.65

32.08±3.00

37.33±2.12

82.31±7.13

94.75±5.40

107.00±1.14

104.60±9.79

153.75±25.28b

200.52±17.11ab

235.44 ±31.19a

180.34±23.37b

1.71±0.17a

1.24±0.05bc

1.17±0.06c

1.40±0.01b

1.58±0.16c

2.18±0.08a

2.33±0.11a

1.94±0.13b

注:表中同列小写字母不同表示差异显著(P < 0.05).

表 4 尼罗罗非鱼的生长性能与饲料中木聚糖酶添加量的关系

Tab.4 Growth performance of Oreochromis niloticus fed with the diets supplemented with xylanase

2.3 木聚糖酶对尼罗罗非鱼蛋白质消化率和总消化率的影响

对照组的蛋白质消化率和总消化率分别为 77.07 %和 67.11 %（表 5）。饲料中添加 0.05 %、0.10 %和

0.15 %的木聚糖酶后，蛋白质消化率比对照组分别提高了 3.10 %、13.53 %和 7.16 %，显著高于对照组（P<

0.05），以 0.10 %木聚糖酶添加量的试验组最好。总消化率也是 0.10 %添加组效果最佳，比对照组提高了

17.69 %，显著高于对照组（P<0.05）；0.05 %的木聚糖酶添加组总消化率显著高于对照组（P<0.05），而 0.15 %

添加组总消化率与对照组相比无显著差异（P>0.05）。

2.4 复合酶制剂 PS 对尼罗罗非鱼蛋白质消化率和总消化率的影响

添加复合酶制剂 PS 的实验结果（表 5）表明，蛋白质消化率以 0.15 %添加量的试验组最好，比对照组

提高了 7.19 %，显著高于对照组（P<0.05）；0.05 %、0.10 %添加组分别比对照组提高了 3.27 %和 5.98 %，

显著高于对照组（P<0.05）。0.10 %和 0.15 %复合酶制剂组的总消化率分别比对照组提高了 6.29 %和 5.44 %，

显著高于对照组（P<0.05），而 0.05 %添加组与对照组没有显著差异（P>0.05）。
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3 讨论

木聚糖酶类是专一降解木聚糖的一种复合酶，在畜禽中的研究表明，木聚糖酶能够降低肠道内容物的

粘度，发挥促生长作用和提高饲料转化效率的作用[5,6]。木聚糖酶在水产养殖中的应用还未见有报道，本实

验采用的木聚糖酶是属于黑曲霉产木聚糖酶，酶活力为 18 000 nmol/sg。本实验的基础饲料中大豆粕、次粉

含量较多，含有非淀粉多糖，而鱼类的消化道不能分泌木聚糖酶，所以补充外源木聚糖酶能有效降解木聚

糖，降低碳水化合物的粘稠度、降低食糜的胶化作用，从而降低肠道内容物的粘度，改善营养物质的消化率

和吸收率，改善饲料的能值和适口性，提高增重率和饲料利用率，这与 Daskiran 等[3]、Leslie 等[1]、Wu 等[4]报

道的葡萄糖酶和 β- 甘露糖酶能提高单胃动物的饲料转化率相似。

复合酶制剂是一种含有生物活性的酶，能全面促进饲料中营养成分的消化分解，解除日粮中的多种抗

营养因子，补充内源性酶的不足，提高动物对营养成分的消化吸收，提高饲料效率[7,8]。本试验复合酶 PS 主

要含有淀粉酶、纤维素酶和蛋白酶，在尼罗罗非鱼的饲料中适量添加，能有效降解饲料原料中的纤维素、半

纤维素、果胶、芥子苷等抗营养物质和难以消化的物质，使之转化为消化道能吸收的营养物质，提高饲料效

率和有助于改善其他主要营养物质的消化吸收，起到了间接营养的作用。

0.10 %木聚糖酶或复合酶制剂 PS 是尼罗罗非鱼饲料的适宜添加量。在一定的范围内随酶制剂添加量

的增加尼罗罗非鱼的生长加快，过量添加后生长速度不能够进一步增加，酶制剂的最佳添加水平因鱼的种

2.5 肌肉成分结果

从表 6 可知，尼罗罗非鱼背肌的水分为 82.74 %，蛋白质、脂肪和灰分含量分别为背肌干重的

87.12 %、3.28 %和 4.424 %。方差分析表明，添加酶制剂后对尼罗罗非鱼背肌的营养成分没有显著性的差

异（P>0.05）。

木聚糖酶 复合酶制剂 PS

添加量/% 蛋白质消化率 总消化率 添加量/% 蛋白质消化率 总消化率

0.00

0.05

0.10

0.15

77.07±2.12d

79.46±0.74c

87.50±0.42a

82.59±0.70b

67.11±2.37c

68.97±0.72b

78.98±0.43a

68.63±0.82bc

0.00

0.05

0.10

0.15

77.07±2.12c

79.59±1.12b

81.68±1.75a

82.61±0.67a

67.11±2.37b

67.19±1.31b

71.33±3.95a

70.76±1.17a

注:表中同列小写字母不同表示差异显著(P < 0.05).

表 5 消化率与不同酶制剂及其添加量的关系

Tab.5 Digestibility of Oreochromis niloticus fed with different dietary enzyme

组别 复合酶制剂 PS/% 木聚糖酶/% 水 分/%
干 物 质/%

蛋白质 脂肪 灰分

G (对照)

A

B

C

D

E

F

0.00

0.05

0.10

0.15

0.00

0.05

0.10

0.15

82.74±2.30

81.51±1.48

80.08±1.17

82.34±1.37

81.88±2.08

83.90±2.75

81.22±1.52

87.12±3.61

87.40±1.39

89.17±1.32

86.48±2.54

87.99±1.70

89.97±2.16

85.97±1.23

3.28±0.25

3.68±0.55

3.21±0.05

3.53±0.46

3.46±0.51

3.12±0.17

3.37±0.36

4.42±0.43

4.39±0.29

4.62±0.44

4.28±0.08

4.36±0.21

4.38±0.25

4.99±0.18

表 6 木聚糖酶和复合酶 PS 对尼罗罗非鱼肌肉营养成分的影响

Tab.6 Effects of xylanase and Multi- enzyme on the composition of muscle in Oreochromis niloticus
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类和酶制剂的种类而异。异育银鲫 Carassius auratus gibelio 的酶制剂适宜添加量为 0.75 ‰[10]，彭泽鲫

Carassius auratus Pengze 的酶制剂适宜添加量为 0.2 %[9]，鲤鱼的酶制剂适宜添加量为 550 g/t[11],与本试验的

结果适宜添加量 0.10 %有一定差异，这除了各自试验所用的酶不同而造成的差异外，同时也说明不同鱼

种对外源性酶的需求量是不一样的。

本试验研究酶制剂作为一种添加剂对消化率的影响，利用了外源酶来破坏植物细胞的细胞壁加快蛋

白质的释放速度和提高消化酶活力促进蛋白质的酶解速度来提高消化率。肉食性鱼类的消化率变幅为

68 %～99 %，植食性和碎食性鱼类的消化率要相对低一些，一般在 22 %～87 %之间[15]，其主要原因在于植

物性食物中纤维素和灰分的含量高。本试验的结果可知，添加酶制剂后，蛋白质消化率明显提高，而且都在

上述范围内。在影响鱼类消化率的诸多因素中，非淀粉多糖（NSP）是存在于饲料中的主要抗营养因子。其

中阿拉伯木聚糖和 β- 葡聚糖一般占 NSP 的 30 %。NSP 不被消化道中的酶所降解，遇水形成胶态溶液，使

食糜粘度升高，阻碍消化酶与营养成分的充分混合，从而影响了营养物质的吸收。在饲料中添加木聚糖酶

后，可大大降低这些影响营养物质吸收的抗营养作用，提高饲料的消化率。

在饲养环境十分相近的条件下，同一种鱼类，鱼体背部肌肉的营养成分是比较稳定的。本实验结果表

明，各组间蛋白质含量和脂肪含量皆没有显著性差异（P>0.05），因此，饲料中添加酶制剂对尼罗罗非鱼的

肌肉常规的营养成分没有不良影响。

因此，在罗非鱼饲料中添加木聚糖酶或者复合酶制剂 PS 能显著促进尼罗罗非鱼的生长和饲料营养

物质的利用，但是并不改变鱼体肌肉营养成分。0.10 %～0.15 %的木聚糖酶或复合酶制剂 PS 添加量就能满

足尼罗罗非鱼的最佳生长。
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