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配合饲料和冰鲜太平洋玉筋鱼对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长、

抗氧化和脂质代谢的影响
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2. 中国水产科学研究院黄海水产研究所，

青岛市海水鱼类种子工程与生物技术重点实验室，山东 青岛    266071)

摘要：为探讨2种不同饲料对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长、抗氧化及脂质代谢的影响，实
验选取初始体质量为(191.47±3.70) g的珍珠龙胆石斑鱼幼鱼10 542尾，随机分成2个处理
组，每个处理组3个重复，每个重复1757尾，分别投喂商品专用配合饲料和冰鲜太平洋
玉筋鱼，养殖75 d。结果显示，冰鲜太平洋玉筋鱼组的增重率 (WGR)、特定生长率
(SGR)、肥满度(CF)、饲料系数(FCR)及全鱼脂肪含量显著高于商品专用配合饲料组，肝
体比 (HSI)和脏体比 (VSI)显著低于商品专用配合饲料组，存活率 (SR)和蛋白质效率
(PER)与商品专用配合饲料组差异不显著。商品专用配合饲料组的甘油三酯(TG)、血清
总胆固醇(CHO)、低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)含量显著低于冰鲜太平洋玉筋鱼组；而谷
丙转氨酶(GPT)和谷草转氨酶(GOT)的活性显著高于冰鲜太平洋玉筋鱼组。相对冰鲜太平
洋玉筋鱼而言，商品专用配合饲料组肝脏超氧化物歧化酶 (SOD)、总抗氧化能力 (T-
AOC)、过氧化氢酶(CAT)和脂肪酸合成酶(FAS)的活性显著降低，脂蛋白脂酶(LPL)活性
显著升高，但是苹果酸脱氢酶(MDH)和肉碱棕榈酰转移酶-II(CPT-II)在2组饲料间差异不
显著。研究表明，在本实验条件下，冰鲜太平洋玉筋鱼更适合投喂珍珠龙胆石斑鱼幼
鱼，商品专用配合饲料对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肝脏产生了不利的影响，因此，建议参考
冰鲜太平洋玉筋鱼优质的营养特性，优化和调整珍珠龙胆石斑鱼幼鱼的营养配方。
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棕点石斑鱼(Epinephelus fuscoguttatus)和鞍带

石斑鱼(Epinephelus lanceolatus)在分类学上属于鲈

形目  (Perciformes)、鰠科(Serranidae)、石斑鱼亚

科(Epinephelinae)，石斑鱼属(Epinephelus)。棕点

石斑鱼又称老虎斑、虎头斑，其肉质鲜嫩、生

长迅速、价格昂贵，在东南沿海逐渐成为养殖

的名优品种之一；鞍带石斑鱼，又称龙趸、龙

胆石斑鱼，是石斑鱼中体型最大的种类，其肉

质鲜嫩、抗病力强，具有很高的食用和药用价

值。近年来，杂交育种作为一种培育经济效益

高的新品种的方式已经运用到石斑鱼养殖上 [1]。

我国台湾晟名水产公司在2008年用棕点石斑鱼作

为母本(♀)、鞍带石斑鱼作为父本(♂)进行杂交，

培育出新品种珍珠龙胆石斑鱼。它继承了棕点

石斑鱼的生长快速和鞍带石斑鱼抗病力强的特

点，肉质比较鲜嫩，具有较高的经济价值。目

前很多地区已经开始养殖，逐渐成为石斑鱼养

殖的新宠[2]。

石斑鱼是一种在全世界有着广泛的市场需

求的肉食性鱼类 [3 ]，随着人工育苗和孵化的成
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功，石斑鱼的养殖已经成为新的产业。近年

来，关于石斑鱼的营养需求的研究主要集中在蛋白

质[4-6]、脂肪[7-8]、碳水化合物[9]等方面。朱仙龙等[10]

研究了不同蛋白质与脂肪的日投喂水平对斜带

石斑鱼(Epinephelus coioides)生长的影响。Shiau
等[9]研究了点带石斑鱼(Epinephelus malabaricus)对
碳水化合物的利用，发现其可以节约蛋白质。

近几年，因工厂化循环水养殖环境可控、不受

地域空间限制、养殖产量高等优点，使得石斑

鱼由传统养殖向大规模工厂化循环水养殖扩展，

采用什么样的饲料投喂也成为养殖者普遍关心

的问题。目前，石斑鱼养殖饲料主要以冰鲜杂

鱼为主，商品饲料的比例从2005年的不到1%上

升到2014年的10%左右，未来还有很大的上升空间，

而且冰鲜杂鱼资源有限，易腐败变质、易污染

水质也影响了石斑鱼养殖业的可持续发展，因

此，如何优化商品饲料的配方，改善饲料营养

配比，替代冰鲜杂鱼成为研究者普遍关注的研

究热点 [11]。关于2种饲料研究的报道主要集中在

对石斑鱼生长、免疫力 [12]和营养成分等 [13]，然而

在工厂化循环水养殖条件下商品饲料和冰鲜杂

鱼对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼脂质代谢和抗氧化等

方面的系统研究还未见报道。本实验旨在通过

研究配合饲料和冰鲜杂鱼对珍珠龙胆石斑鱼幼

鱼生长、血清生化指标、抗氧化能力和脂质代

谢的影响，为调整珍珠龙胆石斑鱼商品配合饲

料中营养物质的合理配比提供参考依据。

1    材料与方法

1.1    实验饲料

实验所用冰鲜杂鱼为太平洋玉筋鱼(Ammodytes
personatus)，–20 °C冰库中保存，商品饲料为石

斑鱼专用配合饲料，2种实验饲料的主要营养组

成见表1，氨基酸和脂肪酸的组成见表2和表3。

1.2    实验动物及饲养管理

实验所用珍珠龙胆石斑鱼幼鱼购自山东东

方海洋科技股份有限公司，为当年人工培育的

同一批苗种。养殖地点在山东莱州，使用循环

水养殖系统进行养殖。实验前，驯养一部分幼

鱼从摄食商品专用配合饲料到摄食冰鲜太平洋

玉筋鱼，驯养期间每日7:00和16:00投喂冰鲜太平

洋玉筋鱼，驯养时间为2 w，驯养结束后停食24 h，
挑选体质量为(191.47±3.70) g的健康幼鱼10 542尾
随机平均分配到6个30 m3的养殖池中，每个养殖

池放养1757尾实验鱼，每个处理组设3个重复。

实验过程中，每天表观饱食投喂商品专用配合

饲料和冰鲜太平洋玉筋鱼2次(7:00，16:00)，投喂

结束30 min后排污，养殖实验周期为75 d。实验

期间记录死亡幼鱼数量并称重。整个养殖期间

水温(24.6±1) °C，盐度 27~28，溶解氧>7 mg/L。
1.3    鱼体成分和形体指标

养殖实验结束后，停饲24 h。每个池子随机

取26尾鱼，其中6尾放于–20 °C冰箱保存，用于

全鱼体的常规营养成分分析；另外20尾鱼编号分

别测量体质量(g)、体长(cm)，之后冰上解剖，取

出肝胰脏和内脏，并记录质量(g)。商品专用配

合饲料、冰鲜太平洋玉筋鱼和珍珠龙胆石斑鱼

全鱼的常规营养测定均采用国标法。105 °C(72 h)
烘干恒重法测定水分；凯氏定氮法测定粗蛋白

质，使用2300型蛋白质自动分析仪(FOSS公司，

瑞典 )分析；索氏抽提法测定粗脂肪，使用

36680型脂肪抽提仪(BUCHI公司，瑞士)分析；箱

式电阻炉550 °C灼烧法(16 h) 测定粗灰分。饲料

氨基酸的测定采用日立835-50全自动氨基酸分析

表 1    商品专用配合饲料和冰鲜太平洋玉筋鱼的主要营养组成(干重)
Tab. 1    The main nutritional components of commercial compound diet and fresh frozen A. personatus (dry matter) %

营养成分

nutritional component
商品专用配合饲料

commercial compound diet
冰鲜太平洋玉筋鱼

fresh frozen A. personatus

水分 moisture 10.10 71.55

粗蛋白质 crude protein 55.30 56.43

粗脂肪 crude lipid 10.85 33.44

粗灰分crude ash 8.22 9.23

淀粉含量 starch content 12.00 –
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仪进行测定，饲料脂肪酸的测定采用GC-2010气
相色谱仪(日本岛津公司)进行测定。

1.4    血清生化指标

每个池子随机取6尾鱼，用2.5 mL注射器在

鱼体尾静脉采血，放入2 mL离心管中于4 °C冰箱

静置5 h，3500 r/min低温离心10 min，收集血

清，液氮速冻，–80 °C冰箱中保存，采用试剂盒

( 南 京 建 成 生 物 工 程 研 究 所 ) 测 定 总 胆 固 醇

( C H O ) 、 谷 草 转 氨 酶 ( G O T ) 、 谷 丙 转 氨 酶

(GPT)、、甘油三酯(TG)、低密度脂蛋白胆固醇

(LDL-C)的含量。

1.5    肝脏抗氧化和脂质代谢指标

幼鱼取血后，冰上解剖，取出肝胰脏，液

氮速冻，–80 °C超低温冰箱中保存待测。采用试

剂盒(南京建成生物工程研究所)测定超氧化物歧

化酶(SOD)、总抗氧化能力(T-AOC)，过氧化氢

酶(CAT)。采用酶联免疫吸附测定法(ELISA)测定

脂蛋白脂酶(LPL)、脂肪酸合成酶(FAS)、苹果酸

脱氢酶(MDH)、肉碱棕榈酰转移酶-Ⅱ(CPT-Ⅱ)的
活性。

1.6    计算公式

存活率(SR，%)=Nt×100/N0；

增重率(WGR，%)=(Wt–W0)/W0×100
饵料系数(FCR)=F/(Wt–W0)；
特 定 生 长 率 ( S G R ， % / t ) = ( l n  W t - l n

W0)/t×100；
肝体比(HSI，%)=Wh/Wt×100；
脏体比(VSI，%)=Wv/Wt×100；
蛋白质效率(PER，%)=(Wt–W0)/(C×F)×100；
肥满度(CF，g/cm3)= Wt/L3×100；

式中，N t、N0分别表示终末尾数和初始尾数，

表 2    商品专用配合饲料和冰鲜太平洋玉筋鱼的

氨基酸组成(干重)

Tab. 2    Amino acid components of commercial compound

diet and fresh frozen A. personatus (dry matter) %

氨基酸

amino acids
商品专用配合饲料

commercial compound diet
冰鲜太平洋玉筋鱼

fresh frozen A. personatus

苏氨酸 Thr 1.77 2.26

缬氨酸 Val 2.35 2.92

蛋氨酸 Met 0.06 0.08

异亮氨酸 Ile 2.13 2.60

亮氨酸 Leu 3.69 4.27

苯丙氨酸 Phe 2.04 2.29

组氨酸 His 1.61 2.40

赖氨酸 Lys 3.45 4.44

精氨酸 Arg 2.66 3.06

天冬氨酸 Asp 4.19 4.83

丝氨酸 Ser 1.61 2.03

谷氨酸 Glu 7.04 7.88

甘氨酸 Gly 2.85 3.14

丙氨酸 Ala 3.00 3.39

半胱氨酸 Cys 0.34 0.65

脯氨酸 Pro 2.25 2.25

表 3    商品专用配合饲料和冰鲜太平洋玉筋鱼的

脂肪酸组成(干重)

Tab. 3    Fatty acid components of commercial compound

diet and fresh frozen A. personatus (dry matter) %

脂肪酸

fatty acid
商品专用配合饲料

commercial compound diet
冰鲜太平洋玉筋鱼

fresh frozen A. personatus

C14:0 8.15 4.86

C16:0 27.64 23.60

C16:1n-7 7.23 6.70

C18:0 5.41 3.88

C18:1n-9 14.27 12.49

C18:2n-6 3.38 1.72

C18:3n-3 1.17 1.53

C18:2n-6 5.56 8.59

C20:0 1.04 1.23

C20:1n-9 1.03 1.36

C20:3n-3 0.98 2.01

C20:4n-6 0.25 0.68

C22:0 0.94 0.92

C22:1n-9 0.62 0.52

C20:5n-3(EPA) 9.28 9.55

C22:6n-3(DHA) 13.87 17.23

∑SFA 43.18 34.49

∑MUFA 23.15 21.07

n-3 PUFA 25.30 30.32

n-6 PUFA 5.81 9.27

n-3/n-6 4.35 3.27
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F为投喂量，W0为初始实验鱼体质量(g)，Wt为实

验末实验鱼体质量(g)，Wv为内脏湿重(g)，Wh为

肝脏湿重(g)，C为饲料蛋白质的含量(%)，L为体

长(cm)，t为实验天数。

1.7    数据处理

采用SPSS18.0软件进行独立样本T检验分析，

实验数据以平均值 ±标准差 (mean±SD)表示，

P<0.05表示差异显著。

2    结果

2.1    商品专用配合饲料和冰鲜太平洋玉筋鱼

对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长的影响

商品专用配合饲料组的WGR、SGR、FCR
和CF均显著低于冰鲜太平洋玉筋鱼组(P<0.05)，
HSI、VSI均显著高于冰鲜太平洋玉筋鱼组(P<0.05)，
2种饲料的PER和SR无显著性差异(P>0.05)，全鱼

粗脂肪含量差异显著(P<0.05) (表4)。

2.2    商品专用配合饲料和冰鲜太平洋玉筋鱼

对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼血清生化指标的影响

商品专用配合饲料组血清中的TG、CHO、

LDL-C的含量均显著低于冰鲜太平洋玉筋鱼组

(P<0.05)，GPT和GOT显著高于冰鲜太平洋玉筋

鱼组(P<0.05)(表5)。

2.3    商品专用配合饲料和冰鲜太平洋玉筋鱼

对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肝脏抗氧化能力的影响

商 品 专 用 配 合 饲 料 组 肝 脏 中 S O D 、 T -
AOC和CAT的活性均显著低于冰鲜太平洋玉筋鱼

组(P<0.05)(表6)。

2.4    商品专用配合饲料和冰鲜太平洋玉筋鱼

对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼脂质代谢的影响

商品专用配合饲料组LPL活性显著低于冰鲜

太平洋玉筋鱼组(P<0.05)，而FAS的活性显著高

于冰鲜太平洋玉筋鱼组(P<0.05)，商品专用配合

饲料组的MDH和CPT-Ⅱ的活性与冰鲜太平洋玉

筋鱼组差异不显著(P>0.05)(表7)。

3    讨论

3.1    商品专用配合饲料和冰鲜太平洋玉筋鱼对

珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长和全鱼体组成的影响

饲料是养殖鱼类营养物质和能量的重要来 源，饲料中的营养物质不仅影响鱼类的生长发

表 4    商品专用配合饲料和冰鲜太平洋玉筋鱼对珍珠龙

胆石斑鱼幼鱼生长性能和全鱼体组成的影响

Tab. 4    Effects of commercial compound diet and fresh
frozen A. personatus on the growth performance and whole

body composition of hybrid grouper
(E. fuscoguttatus♀×E. lanceolatus♂) juveniles

生长性能

growth performance

商品专用配合饲料

commercial
compound diet

冰鲜太平洋玉筋鱼

fresh frozen
A. personatus

初均重/g IAW 190.23±1.01 192.71±2.18

末均重/g FAW 311.24±5.81a 350.29±2.19b

增重率/% WGR 63.64±3.92a 81.78±0.92b

饵料系数 FCR 1.95±0.55a 6.22±0.25b

存活率/% SR 99.57±0.08 99.60±0. 23

特定生长率/(%/d)SGR 0.66±0.35a 0.80±0.55b

蛋白质效率/% PER 103.05±2.86 100.16±0.41

肝体比/% HSI 2.82±0.40a 1.83±0.25b

脏体比/% VSI 8.57±0.11a 7.44±0.14b

肥满度/(g/cm3) CF 4.39±0.08a 4.60±0.04b

全鱼体组成/%(干重) whole body components(dry matter)

水分 moisture 71.58±1.34 71.75±5.09

粗蛋白质 crude protein 59.90±3.01 55.44±1.15

粗脂肪 crude lipid 21.39±2.01a 29.44±1.11b

粗灰分 crude ash 15.47±0.37 14.64±0.27

注：同一列中上标字母不同表示差异显著(P<0.05)，无字母表示差

异不显著(P>0.05), 下同

Notes: Values in the same column with different superscripted small
letters mean significant difference (P<0.05), no letter superscripted mean
no significant difference (P>0.05). The same below

表 5    商品专用配合饲料和冰鲜太平洋玉筋鱼对珍珠龙

胆石斑鱼幼鱼血清生化指标的影响

Tab. 5    Effects of commercial compound diet and fresh
frozen A. personatus on serum biochemical indices of hybrid

grouper (E. fuscoguttatus♀×E. lanceolatus♂) juveniles

血清生化指标

serum biochemical
indexes

商品专用配合饲料

commercial
compound diet

冰鲜太平洋玉筋鱼

fresh frozen
A. personatus

谷草转氨酶/(IU/L) GOT 1334.23±30.08a 833.69±101.45b

谷丙转氨酶/(IU/L) GPT 58.34±2.50a 40.18±6.37b

胆固醇/(mmol/L) CHO 3.01±0.63a 6.31±0.39b

甘油三酯/(mmol/L) TG 1.75±0.46a 3.01±0.61b

低密度脂蛋白胆固醇/
(mmol/L) LDL-C

1.11±0.15a 3.35±0.28b
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育，还对鱼类健康养殖具有重要意义。本实验

结果显示，2种饲料对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼SR和

PER无显著影响，而投喂冰鲜太平洋玉筋鱼组的

珍珠龙胆石斑鱼幼鱼WGR和SGR比商品专用配

合饲料组分别提高了29%左右和21%左右，表明

投喂冰鲜太平洋玉筋鱼促进了珍珠龙胆石斑鱼

幼鱼的生长，这与陈度煌等[12]对斜带石斑鱼和牛

化欣等 [14]对大菱鲆(Scophthalmus maximus)的研究

结果一致，可能是冰鲜太平洋玉筋鱼的适口性

好，诱食作用较强，更利于珍珠龙胆石斑鱼幼

鱼的消化和吸收。但是冰鲜太平洋玉筋鱼组的

FCR为6.22，显著高于商品专用配合饲料的1.95，
商品专用配合饲料成本约为18元 /kg，当年冰鲜

太平洋玉筋鱼成本约为4元/kg，分析可知，投喂

冰鲜太平洋玉筋鱼产生的经济效益高于商品专

用配合饲料，也就是说投喂冰鲜杂鱼可以节约

成本。饲料的脂肪水平影响鱼类的脂肪沉积，

从本实验结果中可以看出，投喂冰鲜太平洋玉

筋鱼的珍珠龙胆石斑鱼幼鱼的全鱼脂肪水平显

著高于商品专用配合饲料，Helland等[15]曾报道过

饲料脂肪水平的升高会导致脂肪在鱼体的沉积

增多，本实验冰鲜太平洋玉筋鱼的脂肪含量高

于商品专用配合饲料，从而使全鱼脂肪含量升

高，相似的结果在点带石斑鱼  [ 1 6 ]、白甲鱼

(Onychostoma sima)[17]上都有报道，可见高脂肪水

平饲料可以提高鱼体的脂肪含量。

3.2    商品专用配合饲料和冰鲜太平洋玉筋鱼

对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼形体指标和血清生化指

标的影响

饲料营养水平影响鱼类血清的生化指标，

营养物质一般通过血液运输到组织中[18]。Han等[19]

研究日本黄姑鱼(Nibea japonica)、孙瑞健等 [20]研

究大黄鱼(Larimichthys crocea)和张春暖等 [21]研究

梭鱼 (Liza haematocheila)都表明，在一定范围

内，HSI和VSI随着饲料脂肪水平的升高而升高；

正常情况下，GPT和GOT在血液中的值很低，只

有组织出现损伤时，才会使血液中的GPT和

GOT升高，所以血液中GPT和GOT可以反映肝脏

的损伤程度 [22]。牛化欣等 [14]研究表明，与投喂低

脂商品饲料相比，投喂冰鲜野杂鱼和高脂商品

饲料使大菱鲆的HSI和VSI增大、血清转氨酶活

性升高，本实验结果却是投喂脂肪含量低于冰

鲜太平洋玉筋鱼的商品专用配合饲料的幼鱼的

HSI和VSI、GPT和GOT的值呈现升高的趋势，分

析原因可能是因为珍珠龙胆石斑鱼幼鱼对商品

专用配合饲料的适应能力较差。大菱鲆因多年

驯化投喂商品饲料，引种之前已适应欧洲的工

厂化养殖，而珍珠龙胆石斑鱼是近年来杂交新品种，

对商品饲料的生理适应还不成熟，实践中主要

还以冰鲜杂鱼为主。血液中TG和CHO含量亦可

以反映鱼类脂类代谢的情况。Lin等 [23]研究发现

患脂肪肝病的草鱼(Ctenopharyngodon idella)脂肪

含量与甘油三脂含量变化趋势相反，可能是因

为肝脏受损后，TG和CHO不能及时转运出去，

积累在肝脏，使血液中的TG和CHO降低，因为

当肝细胞中的脂肪不能随血液及时转运出去时，

就会造成脂肪在肝脏堆积，因此肝脏中脂肪含

量升高的同时，血液中脂肪含量就会降低[24]，本

实验商品专用配合饲料组的TG和CHO的含量显

著低于冰鲜太平洋玉筋鱼组，可能是肝脏受到

影响后影响了TG和CHO的转运，相似结果在奥

尼罗非鱼(Oreochromis aureus♂×O. niloticus♀)[25]、

表 6    商品专用配合饲料和冰鲜太平洋玉筋鱼对珍珠龙

胆石斑鱼幼鱼肝脏抗氧化能力的影响

Tab. 6    Effects of commercial compound diet and fresh
frozen A. personatus on liver antioxidant ability of hybrid

grouper (E. fuscoguttatus♀×E. lanceolatus♂) juveniles

肝脏抗氧化能力

liver antioxidative
ability

商品专用配合饲料

commercial
compound diet

冰鲜太平洋玉筋鱼

fresh frozen
A. personatus

超氧化物歧化酶

/(U/mg prot) SOD
98.51±0.29a 117.85±0.82b

过氧化氢酶/(U/mg
prot) CAT

23.91±0.36a 37.03±0.71b

总抗氧化能力/(U/mg
prot) T-AOC

1.15±0.14a 1.93±0.17b

表 7    商品专用配合饲料和冰鲜太平洋玉筋鱼对珍珠龙

胆石斑鱼幼鱼脂质代谢的影响

Tab. 7    Effects of commercial compound diet and fresh
frozen A. personatus on lipid metabolism of hybrid grouper

(E. fuscoguttatus♀×E. lanceolatus♂) juveniles

脂质代谢

lipid metabolism

商品专用配合饲料

commercial compound
diet

冰鲜太平洋玉筋鱼

fresh frozen
A. personatus

苹果酸脱氢酶/(U/mg
prot) MDH

1087.92±109.66 1141.97±66.86

脂蛋白酯酶/(U/mg
prot) LPL

630.69±8.98a 732.74±36.02b

脂肪酸合成酶/(U/mg
prot) FAS

1774±88.02b 1454±29.55a

肉碱棕榈酰转移酶-
Ⅱ/(ng/mg prot)
CPT-Ⅱ

114.86±24.12 129.72±17.13
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草鱼 [26]和褐菖鲥(Sebastisous marmoratus)[27]上都有

报道。LDL-C是负责把肝脏中的CHO从肝运送到

全身组织 [28]。当鱼类肝脏出现损伤后，LDL-C活

性变低，数量也因此减少，影响了CHO的代谢

和酯化, 进而导致CHO在肝脏内贮留，所以分解

进入血液的LDL-C和CHO减少，本实验商品专用

配合饲料的LDL-C的含量显著低于冰鲜太平洋玉

筋鱼组，再结合其他指标分析，投喂商品专用

配合饲料对幼鱼肝脏造成了一定的影响，分析

原因有以下几个方面：①养殖鱼类品种不同，

珍珠龙胆石斑鱼为养殖新品种，属于肉食性鱼

类，对天然饵料的适应能力较人工配合饲料

强。②商品专用配合饲料淀粉含量较高(淀粉含

量为12%)可能会影响石斑鱼的脂质代谢。已有

研究报道，肉食性鱼类特别是海水鱼类对碳水

化合物的利用率很低，虹鳟 ( O n c o r h y n c h u s
mykiss)摄食高糖饲料后，会使脂肪在肝脏沉积，

HSI增大进而对肝脏造成损伤 [29]；谭肖英等 [30]研

究指出，随着饲料碳水化合物水平的下降，大

口黑鲈(Micropterus salmoides)的VSI、HSI和肝脂

含量都呈下降趋势。本实验冰鲜太平洋玉筋鱼

脂肪含量很高，但VSI、HSI和GOT、GPT的活性

低于商品配合饲料，说明石斑鱼能耐受高脂肪

饲料，脂肪含量高不是本实验石斑鱼脂肪肝倾

向的主要原因。本实验所用商品饲料的糖含量

要远高于野杂太平洋玉筋鱼，导致饲喂商品配

合饲料的石斑鱼幼鱼有脂肪肝的倾向，说明珍

珠龙胆石斑鱼幼鱼耐受高糖的能力较差，生产

中要注意糖类能量饲料的添加。③养殖方式的

改变也可能是引起石斑鱼肝脏亚健康状态的原

因。近些年，在集约化高密度养殖过程中，鱼

类脂肪肝常有发生[31]，作为养殖新品种的珍珠龙

胆石斑鱼是否适应这种养殖方式，还需要进一

步验证。④商品专用配合饲料中缺乏抗脂肪肝

的因子。冰鲜太平洋玉筋鱼氨基酸组成平衡，

脂肪酸以不饱和脂肪酸居多，特别是高度不饱

和脂肪酸含量高。B族维生素尤以维生素B12和维

生素B2居多，含有丰富的脂溶性维生素，鱼粉是

良好的矿物质来源，尤其是微量元素的含量较

多。冰鲜杂鱼含有高度不饱和脂肪酸、蛋氨酸

和赖氨酸、微量元素等抗脂肪肝因子促进脂肪

的代谢[24]。所以在珍珠龙胆石斑鱼幼鱼商品饲料

中要注意鱼粉和相关抗脂肪肝因子的适当添

加。

3.3    商品专用配合饲料和冰鲜太平洋玉筋鱼

对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肝脏抗氧化能力和脂质

代谢的影响

鱼体的主要抗氧化指标包括SOD、CAT等，

主要作用是清除包括超氧阴离子(O2
–)和过氧化氢

(H2O2)在内的超氧化物自由基 [21]。T-AOC是机体

抵抗外界氧化能力的综合体现，代表两方面因

子的总体抗氧化能力，包括酶系统(SOD、CAT、

GST等)和非酶系统(维生素、氨基酸和金属蛋白

等)，它的大小可以表示机体对外来刺激的代偿

能力及机体自由基代谢状态[32]。本实验中冰鲜太

平洋玉筋鱼组SOD、CAT、T-AOC显著高于商品

专用配合饲料组，投喂商品专用配合饲料的珍

珠龙胆石斑鱼肝脏抗氧化能力降低。与牛化欣

等[14]冰鲜野杂鱼和高脂商品饲料使大菱鲆肝脏抗

氧化能力降低的结果不一致，可能是因为鱼的

种类不同，对商品专用配合饲料的适应程度不

同所致。

鱼类组织中的脂质合成和分解与摄入的外

源性脂质有着紧密的关系。MDH在脂肪合成代

谢过程中能生成烟酰胺腺嘌呤二核苷酸(NADPH)，
以供脂肪酸从头合成脂肪的需要。LPL主要是在

脂肪分解阶段发挥作用，它分解来自于饲料中

的甘油三酯，生成甘油和游离的脂肪酸，在此

过程中作为限速酶发挥作用。FAS在鱼体内源性

脂肪酸合成时发挥关键作用，其活性的大小是

衡量鱼体脂肪沉积的一个重要参数。CPT-Ⅱ是

肉碱转运酶系统中的重要组成部分，在脂肪分解

以及能量代谢过程中作为限速酶起重要作用 [33]。

本实验中冰鲜太平洋玉筋鱼组LPL的活性显著高

于商品配合饲料组，分析原因可能是具有高脂

肪含量的冰鲜太平洋玉筋鱼提高了LPL的活性，

进而用于分解脂肪，这与宋理平等 [34]对许氏平鲥

(Sebastes schlegeli)的研究和王爱民等 [35]对吉富罗

非鱼(GIFT Oreochromis niloticus)的研究结果相一

致。商品专用配合饲料组FAS的活性显著高于冰

鲜太平洋玉筋鱼组，这与牛化欣等[14]对大菱鲆研

究的结果相似，可能是因为冰鲜太平洋玉筋鱼

脂肪含量比较高，不需要过多的 F A S合成。

MDH的活性与脂肪含量呈负相关，但是差异不

显著，这与宋理平等[34]的研究结果一致。

本实验是在工厂化循环水养殖条件下开展

的规模较大的生产性实验，其结果对生产具有
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一定的参考价值，综合看来，虽然冰鲜太平洋

玉筋鱼脂肪含量较高，但是因为其是天然饵

料，幼鱼比较适应，对生长比较有利，而投喂

商品配合饲料对幼鱼肝脏造成了一定的影响，

在工厂化养殖生产中，投喂冰鲜太平洋玉筋鱼

可以加快珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长，建议商品

配合饲料应该参考冰鲜太平洋玉筋鱼的营养优

势，改善营养配比，提高生产工艺降低淀粉含

量，添加一些抗脂肪肝因子，以便开展高效健

康的珍珠龙胆石斑鱼工厂化养殖。
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Effects of compound diet and fresh frozen Ammodytes personatus on growth,
antioxidant ability and lipid metabolism of hybrid grouper

(Epinephelus fuscoguttatus ♀×Epinephelus lanceolatus ♂) juveniles

CONG Linmei 1, 2,     WANG Weifang 2 *,     GAO Chunren 2,     HUANG Bin 2,    
LEI Jilin 2,     WANG Guiqin 1 *

(1. College of Animal Science and Technology, Jilin Agricultural University, Changchun    130118, China;
2. Qingdao Key Laboratory for Marine Fish Breeding and Biotechnology, Yellow Sea Fisheries Research Institute,

Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao    266071, China)

Abstract: This study was conducted to determine the effects of commercial compound diet and fresh frozen
Ammodytes personatus  on growth, antioxidant ability and lipid metabolism of hybrid grouper (Epinephelus
fuscoguttatus♀×E. lanceolatus♂) juveniles. Ten thousand five hundred and forty-two groupers[initial average
weight (191.47±3.70) g] were randomly divided into two groups with three replicates at a stock density of one
thousand seven hundred and fifty-seven, and commercial compound diet and fresh frozen A.personatus were
allocated to each of two groups of fish for a feeding period of 75 days. The results showed that the weight gain rate
(WGR), specific growth rate (SGR), condition factor (CF) ,feed conversion ratio (FCR) and whole body fat content
of hybrid grouper juveniles fed with fresh frozen trash fish group were significantly higher than those of fish fed
with commercial compound diet (P<0.05), and the hepatosmatic index (HSI), viscerosomatic index (VSI) were
significantly lower than those of commercial compound diet group (P<0.05). But the survival rate (SR) and protein
efficiency ratio (PER) had no difference between fresh frozen trash fish group and commercial compound diet
group (P>0.05). The contents of total cholesterol (CHO), triglyceride (TG), and low density lipoprotein cholesterol
(LDL-C) in serum of commercial diet group were significantly decreased compared with fresh frozen A.personatus
group (P<0.05). The activities of glutamic-pyruvic transaminase (GPT) and glutamic-oxaloacetic transaminase
(GOT) in commercial compound diet were significantly higher than those of fresh frozen A. personatus group (P<
0.05). There was an obvious decrease in levels of superoxide dismutase (SOD), total antioxidant capacity (T-
AOC), catalase enzyme (CAT) and fatty acid synthase (FAS) (P<0.05), and a significant increase in activity of
lipoprotein lipase (LPL) was observed in commercial diet group (P<0.05), while the levels of malic dehydrogenase
(MDH) and carnitine palmitoyltransferase-Ⅱ (CPT-Ⅱ) were not impacted by two diets. Under given conditions,
the fresh frozen A.personatust is better than commercial compound diet, and commercial compound diet may cause
an adverse effect on liver of hybrid grouper juveniles. Therefore, it is necessary to optimize and adjust the nutrient
formula  of  hybrid  grouper  juveniles  by  referring  to  the  quality  nutrition  characteristics  of  fresh  frozen
A.personatus.

Key words:  Epinephelus fuscoguttatus  ♀×Epinephelus lanceolatus  ♂; fresh frozen Ammodytes personatus;
commercial compound diet; antioxidant ability; lipid metabolism
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