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不同粗蛋白质和能量水平对鸭肠液中

消化酶活性的影响

汪　珩，张秀芬，钟少颖，朱勇文，王文策，杨　琳
(华南农业大学 动物科学学院，广东 广州 510642)

摘要: 【目的】研究日粮蛋白质和能量水平对番鸭空肠液中几种主要消化酶活性的影响。【方法】采用 3×3双因素完

全随机设计，将 27只 24周龄体质量相近的公番鸭随机分为 9组，每组 3只鸭，分别饲喂 9种不同能量蛋白质配比

的日粮，通过实施瘘管手术收集空肠液，并测定肠液中淀粉酶、胰蛋白酶、糜蛋白酶和脂肪酶的活性。【结果】随着

能量水平的升高，高、中能量组的胰蛋白酶活性显著高于低能量组 (P<0.05)，糜蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活性差异

不显著；随着粗蛋白水平的升高，高、中蛋白质组的胰蛋白酶活性显著高于低蛋白组 (P<0.05)，高蛋白质组的糜蛋

白酶活性显著高于低蛋白质组 (P<0.05)，淀粉酶和脂肪酶活性差异不显著。蛋白质和能量水平对番鸭空肠液中几

种主要的消化酶活性无明显交互效应。【结论】本试验条件下，能量水平对胰蛋白酶活性有显著影响，蛋白质水平对

胰蛋白酶和糜蛋白酶活性有显著影响，能量和蛋白质水平对淀粉酶和脂肪酶活性均无显著影响。
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Effects of crude protein and energy levels on digestive enzyme
activities in duck jejunal fluid

WANG Heng, ZHANG Xiufen, ZHONG Shaoying, ZHU Yongwen, WANG Wence, YANG Lin
(College of Animal Science, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: 【Objective】To investigate the effects of dietary protein and energy levels on digestive enzyme

activities in the jejunal fluid of Muscovy duck.【Method】A 3×3 factorial and completely randomized design

was conducted. Totally 27 male Muscovy ducks were randomly divided into 9 groups with 3 ducks per group,

and fed diets with 9 different compositions of energy and protein. Jejunal digesta was collected by fistula

surgery and the activities of amylase, trypsin, chymotrypsin and lipase in jejunal fluid were determined.

【Result】With the increase of energy level, trypsin activities in high and medium energy groups were

significantly higher compared with low energy group(P<0.05), while chymotrypsin, amylase and lipase

activities did not differ significantly. With the increase of crude protein level, trypsin activities in high and

medium protein groups were significantly higher compared with low protein group(P<0.05), chymotrypsin

activity in high protein group was significantly higher compared with low protein group(P<0.05), while amylase

and lipase activities did not differ significantly. Protein and energy levels had no obvious interaction effect on

digestive enzyme activities in the jejunal fluid of Muscovy duck.【Conclusion】Under this experimental 
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condition, energy level has a significant effect on trypsin activity, and protein level has a significant effect on

trypsin and chymotrypsin activities. Neither energy nor protein level has significant effect on amylase and lipase

activities.

Key words:  protein; energy; Muscovy duck; jejunal fluid; digestive enzyme; diet
  

养分的营养价值是衡量饲料原料优劣的关键

指标，而能量和蛋白质作为动物营养学的重点研究

对象，在营养价值评定中有着无法替代的作用，而

二者在畜禽饲料中的营养作用又不是孤立的[1]，当

二者保持在一个适宜的组合水平，一方面可以提高

畜禽生产性能、繁殖力、屠宰性能和肉品质；另一方

面，可以提高饲料转化率，降低畜禽养殖成本，从而

提高养殖业经济效益[2]，但传统的生物学方法是在

约定俗成的条件下试图直观反应动物在特定生理

条件下对饲料的实际消化情况。然而，用生物学方

法测定畜禽饲料的生物学效价耗时、耗资、费力，不

适用于现代养殖企业的生产实际，因此，建立快速、

准确评定畜禽饲料的生物学效价的方法显得尤为

重要。赵峰[3]在 2008年成功研制出了单胃动物仿生

消化系统，该系统是在仿生模拟家禽内源消化液的

基础上开发的电脑程控仿生消化系统，能基于体外

模拟与家禽内源消化液在生理组成上等效的人工

肠液而快速、准确地评定畜禽饲料的生物学效价，

因此，掌握肠道消化液中各种消化酶活性的变化规

律以及蛋白质、能量的交互作用对其的具体影响是

快速评定饲料生物学效价的第 1 步，然后依据消化

酶活性等效性的原则，制备与内源消化液在生理组

成上接近的人工模拟小肠液，再利用赵峰[3]研制的

单胃动物仿生消化系统即能实现体外饲料养分的

快速评定。本试验通过对试验动物进行瘘管手术后

饲喂不同蛋白质、能量配比的日粮，收集空肠液食

糜，研究不同蛋白质、能量配比日粮对番鸭空肠液

主要消化酶活性的影响，旨在为快速评定鸭饲粮养

分的营养价值提供一定的科学依据。

1   材料与方法

1.1    试验动物及饲养管理

选取 24 周龄、遗传背景和体质量相近的公番

鸭 Cairina moschata  50 只，单笼饲养于代谢笼

(45 cm×40 cm ×85 cm)中。自由采食和饮水，每日光

照 16 h。饲养管理参考常规饲养管理程序进行。

1.2    瘘管手术及术后护理

试验动物在术前禁食 24 h，期间自由饮水。手

术室及手术台用 φ 为 0.01% 的新洁尔灭溶液消毒

后再用紫外灯照射 30 min。手术工具、套管、缝合

针、线以 φ 为 0.05% 的新洁尔灭溶液浸泡 30 min
后再用生理盐水清洗。

试验鸭在代谢笼中适应 7 d 后进行瘘管手术，

瘘管安装过程参照赵峰[3]和任立芹[4]的方法进行。

动物腹部朝上，术部 (剑状骨至肛门的腹中线两侧

宽 3~4 cm、长为 6~8 cm) 除毛，清洁后用碘酒消毒

再用 φ 为 75% 的乙醇溶液除碘。试验鸭以每公斤

体质量翅下静脉注射 1 mL φ 为 10%的水合氯醛溶

液进行麻醉，将试验鸭固定在水平支架上，对腹部

消毒后沿腹中线切开 3~4 cm 的纵向切口，依次是

皮层、肌肉层和腹膜层。套管安装部位位于卵黄囊

憩室附近，上下不超过 10 mm，沿背向肠系膜一侧

肠道作一恰好让套管纵向插入的切口，置入套管后

以 4 号线作荷包缝合，并在创口附近撒上 160 万单

位的青霉素钠，再将肠道送回腹腔，依次缝合腹膜

层 (4 号线)、肌肉层 (10 号线) 和皮层 (10 号线)，术
后将垫圈套在瘘管外并将瘘管塞塞入瘘管中，防止

试验期间肠液流出。

试验鸭术后禁食 3 d，期间自由饮水。术后 3 d
的护理：在创口上撒上 80 万单位的青霉素钠 (每日

1 次)，灌服添加适量 NaCl 和维生素的葡萄糖溶液

30 mL(每日 2次)。术后第 4天自由采食，饲喂恢复

期日粮 (表 1)，第 15 天术部拆线，并在术部附近缝

合食糜收集装置。

1.3    试验设计

试验采用 3×3(粗蛋白质×代谢能) 完全随机设

计，3 个粗蛋白质水平 (w) 为 15.0%(低)、16.5%(中)
和 18.0%(高)，3 个代谢能水平为 11.5(低)、12.0(中)
和 12.5 MJ·kg–1(高)。对番鸭进行瘘管手术后，选取

27 只体质量相近、创口恢复较好的鸭，随机分为

9 组，每组 3 只鸭，于肠液收集前 10 d 开始分别饲

喂 9 种试验日粮 (表 2)，以 10 d 为 1 个重复收集肠

液，每个重复为期 3 d，第 1天和第 3天 9:00、13:00、
17:00各收集 1次，低温离心取上清液，将每个重复

内 6 次收集的肠液等体积混合，分装成 15 份测酶

活性。

1.4    指标测定方法

糜蛋白酶活力单位的定义：以苯甲酰–L–酪氨
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酸乙酯为底物在 25 ℃、pH7.8 的条件下，每分钟释

放 1 μmol苯甲酞–L–酪氨酸所具有的活性，在 256 nm
下检测光密度[5]1009。

胰蛋白酶活力单位的定义：以对–苯磺酸–L–精
氨酸甲酯为底物在 25 ℃、pH8.1 的条件下，每分钟

释放 1 μmol对–甲苯磺酰–L–精氨酸所具有的活性，

在 247 nm下检测光密度[5]1021。

淀粉酶采用南京建成生物工程研究所生产的

C016淀粉酶试剂盒测定。淀粉酶活力单位定义：以

可溶性淀粉为底物，在 37 ℃ 条件下 10 mL 食糜上

清液与淀粉作用，30 min 内水解 1 mg 淀粉，即为

1个酶活力单位[6]。

 

表 1   番鸭术后恢复期配方

Table 1    Recovery formula of Muscovy duck after surgery
 

原料 玉米 豆粕 鱼粉 大豆油 麦麸 石粉 磷酸氢钙 NaCl
赖氨酸

盐酸盐

DL–蛋
氨酸1) 预混料2)

w/% 64.00 16.00 3.45 0.67 13.32 1.10 0.42 0.40 0.06 0.08 0.50

代谢能/(MJ·kg–1)
营养组成及质量分数/%

粗蛋白质 钙 总磷 总赖氨酸 总蛋氨酸

11.80 16.00 0.80 0.63 0.83 0.34

　1)该原料的初始质量分数为98%；2)预混料为每千克提供：维生素A 3×107 IU；维生素D3 5×106 IU；维生素K3 15 g；维生素E
40 g；维生素B1 8 g；维生素B2 22 g；维生素B6 15 g；维生素B12 0.1 g；烟酰胺 200 g；叶酸 2 g；D–泛酸 40 g；生物素 0.2 g；Fe 20 g；
Cu 10 g；Mn 50 g；Zn 70 g；Co 0.2 g；I 0.3 g；Se 0.2 g
 

表 2   试验日粮组成及营养成分

Table 2    Composition and nutrient levels of experimental diets
 

组别

日粮组成及质量分数/%

玉米 豆粕 鱼粉 大豆油 麦麸 石粉 磷酸氢钙 NaCl
赖氨酸

盐酸盐

DL–蛋
氨酸1) 预混料2)

1 62.00 12.48 3.00 0.76 18.77 1.15 0.48 0.40 0.33 0.13 0.50

2 60.00 15.00 4.36 0.49 17.63 1.05 0.30 0.40 0.19 0.08 0.50

3 58.60 17.20 6.00 0.04 16.15 0.95 0.07 0.40 0.05 0.04 0.50

4 63.00 12.48 3.70 2.00 15.99 1.10 0.40 0.40 0.31 0.12 0.50

5 63.00 16.00 4.60 1.28 12.66 1.03 0.28 0.40 0.17 0.08 0.50

6 61.60 19.00 5.70 0.88 10.78 0.95 0.13 0.40 0.03 0.03 0.50

7 65.00 12.50 4.50 2.98 12.34 1.04 0.33 0.40 0.29 0.12 0.50

8 64.00 17.00 4.63 2.57   9.36 1.02 0.29 0.40 0.16 0.07 0.50

9 63.00 19.00 6.44 2.02   7.66 0.90 0.05 0.40 0.01 0.02 0.50
 

 

代谢能/
(MJ·kg–1)

营养组成及质量分数/%

粗蛋白质 真蛋白质 淀粉 钙 总磷 总赖氨酸 总蛋氨酸

11.50 15.00 14.69 4.87 0.80 0.62 0.95 0.36

11.50 16.50 15.61 3,91 0.80 0.62 0.95 0.34

11.50 18.00 16.31 4.67 0.80 0.62 0.96 0.33

12.00 15.00 14.45 3.82 0.80 0.60 0.95 0.36

12.00 16.50 15.29 3.63 0.80 0.59 0.96 0.34

12.00 18.00 16.51 4.29 0.80 0.59 0.96 0.33

12.50 15.00 14.81 3.38 0.80 0.59 0.96 0.37

12.50 16.50 15.81 3.85 0.80 0.58 0.96 0.34

12.50 18.00 16.96 3.24 0.80 0.58 0.96 0.33

　1)该原料的初始质量分数为98%；2)预混料为每千克提供：维生素A 3×107 IU；维生素D3 5×106 IU；维生素K3 15 g；维生素E
40 g；维生素B1 8 g；维生素B2 22 g；维生素B6 15 g；维生素B12 0.1 g；烟酰胺 200 g；叶酸 2 g；D–泛酸 40 g；生物素 0.2 g；Fe 20 g；
Cu 10 g；Mn 50 g；Zn 70 g；Co 0.2 g；I 0.3 g；Se 0.2 g
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脂肪酶采用南京建成生物工程研究所生产的

A054-2 脂肪酶试剂盒测定。脂肪酶的活力定义为：

以 6–甲基试卤灵脂为底物，在 37 ℃，pH 为 8.0 的

条件下，每分钟释放 1 mmol 的 6–甲基试卤灵所具

有的活性。

1.5    数据分析

数据统计分析按照双因素完全随机设计，采用

SAS软件的 GLM模块进行方差分析，采用 Duncan’s
法进行多重比较。

2   结果与分析

如表 3 所示，能量水平对糜蛋白酶、淀粉酶和

脂肪酶活性的影响不显著，对胰蛋白酶活性的影响

极显著 (P<0.01)。蛋白质水平对淀粉酶和脂肪酶活

性的影响不显著，对胰蛋白酶和糜蛋白酶活性影响

显著 (P<0.05)。胰蛋白酶、糜蛋白酶和脂肪酶活性

均在第 9 组 (高能量+高蛋白质组) 有最大值，能量

和蛋白质水平对 4 种酶活性的影响均无显著的交

互作用 (P>0.05)。高、中能量组胰蛋白酶的活性显

著高于低能量组 (P<0.05)(图 1A)。高、中蛋白质组

胰蛋白酶活性显著高于低蛋白组 (P<0.05)，高蛋白

质组糜蛋白酶活性显著高于低蛋白质组 (P<0.05)
(图 1B)。

3   讨论与结论

在试验动物及饲养管理一致的条件下，由于禽

类的采食与饮水呈间息式，不同肠段的食糜中消化

酶的活性受采食及饮水的影响程度与肠道所处的

位置有关 [7 ]。本研究通过套管多次采集鸭空肠食

糜，使得食糜样品均来自于小肠的同一相对位置，

排除了传统屠宰方法因肠段位置的差异对测试结

果的干扰，增加了试验结果的可靠性。

消化酶是反映动物消化代谢能力的重要指标

之一，随着日粮养分的变化，肠道消化酶的活性也

会改变[8-9]。本试验中，日粮能量水平对胰蛋白酶活

性有显著影响，对淀粉酶、糜蛋白酶和脂肪酶活性

无显著影响，这与 Zhao 等[10]、官丽辉等[11]研究结果

一致，但随着能量水平的升高，糜蛋白酶活性有上

升的趋势，这可能是由于本试验条件下，各日粮中

淀粉含量相差较小，从而导致淀粉水解成二糖的总

量变异不大，然而二糖酶的活性对日粮中二糖的含
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低、中和高能量组脂肪酶活力分别为 0.042 5、0.033 3和 0.046 9 U·mL–1；低、中和高蛋白质组脂肪酶活力分别为 0.042 3、0.043 8和 0.075 4 U·mL–1；

各图中同种酶不同处理间凡具有一个相同小写字母者，表示差异不显著 (P>0.05，Duncan’s 法)

图 1    不同日粮能量或蛋白质水平下的番鸭空肠液中消化酶活性

Fig. 1    Digestive enzyme activities in jejunal fluid of Muscovy duck under different dietary energy or protein levels

 

表 3   日粮能量和粗蛋白水平对番鸭空肠液中消化酶活性的

影响

Table 3    Effects of dietary energy and crude protein levels
on digestive enzyme activities in jejunal fluid of
Muscovy duck

 

能量

水平

蛋白质

水平

酶活性/(U·mL–1)

淀粉酶
胰蛋

白酶

糜蛋

白酶
脂肪酶

低 低 237.07 33.92 9.15 0.058 8

中 261.32 38.92 12.14 0.025 0

高 312.96 41.51 11.58 0.043 8
中 低 316.09 46.70 11.02 0.031 3

中 238.63 48.37 10.46 0.065 6

高 288.70 44.48 12.14 0.088 8
高 低 147.09 46.04 9.90 0.033 8

中 247.24 48.93 10.64 0.040 6

高 308.26 53.38 13.63 0.093 8

平均值 261.93 44.69 11.18 0.053 5

标准误 49.73 2.41 0.86 0.020 1
P 代谢能 0.490 <0.010 0.820 0.449

蛋白质 0.210 0.034 0.005 0.073
代谢能×
蛋白质

0.350 0.190 0.140 0.223
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量具有适应性[12]，因此，表现出随着能量水平的升

高，胰蛋白酶活性显著增强了，而淀粉酶、糜蛋白酶

和脂肪酶的活性无明显变化；日粮蛋白质水平对胰

蛋白酶和糜蛋白酶活性有显著影响，对淀粉酶和脂

肪酶活性无显著影响，这与赵峰[3]、Yang等[13]、李贵

峰等[14]研究结果一致，这表明鸭空肠液中淀粉酶活

性对饲粮中蛋白水平的变化具有较强的适应性，蛋

白质水平的升高对胰蛋白酶和糜蛋白酶活性的影

响差异显著，这与 Zhao 等[10]研究得出的鸭空肠液

中蛋白酶活性主要由饲粮蛋白质水平决定的结论

一致，可能是由于饲粮蛋白质水平的升高导致其对

肠道消化液分泌系统的刺激加强，蛋白酶原被激

活，引起蛋白酶合成增加，进而增强了 2 种酶的活

性，同时，胰蛋白酶作为特异性最强的蛋白酶，它不

仅起消化酶的作用，还能限制分解糜蛋白酶原、羧

肽酶原、磷脂酶原等其他酶的前体，对酶起活化作

用，这也可能是糜蛋白酶活性增加的原因之一，因

此表现出随着蛋白质水平的升高，胰蛋白酶和糜蛋

白酶活性显著增强，而淀粉酶和脂肪酶的活性无明

显变化。在本研究中蛋白质和能量水平对番鸭空肠

液中几种主要消化酶活性无明显的互作效应。关于

番鸭空肠液中几种主要消化酶活性的最大值本研

究尚未涉及，还有待扩大蛋白质和能量水平的范围

进一步试验。
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