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摘要! 研究在封闭循环水养殖条件下!选用半滑舌鳎幼鱼"##% f$;#N!进行 ; Z! 双因素试验!

即 ; 种饲料蛋白质水平""!T%":T%"<T%;$T%;:T!以 ,W2组表示#和 ! 种饲喂饱食度水

平"#%%T%<%T%A%T!以
#

%

"

%

.

水平表示#!分为 #; 个处理组!每个处理 ! 重复!每个重复

$; 尾鱼!试验期 #%A R$ 通过生长%水质%消化酶等指标测定!研究蛋白质营养与饱食度对工厂

化养殖半滑舌鳎生长和养殖水环境的影响$ 结果表明!"## 随蛋白质水平和饱食度升高!增重

率显著提高"4n%7%##!2组显著高于其它组 #!7=;T W;%7#:T!

#

水平比
"

%

.

水平分别显

著提高 =7;=T%#"7%AT&2组饲料系数显著低于其它各组 :7$;T W$=7""T"4n%7%;#!但饱

食度对饲料系数的影响没有前者对其影响显著!

#

与
"

水平差异不显著!

#

水平比
.

水平显著

高 ;T&鱼体氨氮%亚硝氮%总有害氮"氨氮 q亚硝氮#的排泄率显著增加"4n%7%##!3组"中

蛋白水平#总有害氮比2%>组分别降低 :"7"%T%;"7;%T!

#

水平分别比
"

%

.

水平极显著高

#=7AT%$<7$T&"$# 随蛋白水平升高!肝脏和肠道蛋白酶活力增强!2组比其它各组提高

#%7;%T WA#7$!T"肝#及 :7A"T W"A7<%T"肠#$ 脂肪酶活力降低!2组比其它各组降低

$7":T W#"7!:T"肝#及 "7!#T W$%7;AT"肠#$ 淀粉酶活力先增加后降低!肝脏淀粉酶活力

3组最高!且比其它组高 A7;!T W$$7$=T!肠道中 C组活力最高!比其它组高 ;7!T W

$#7<!T$ 随饱食度升高!肝脏和肠道中消化酶活力各组均降低!

.

水平蛋白酶%脂肪酶%淀粉

酶活力比
"

%

.

水平分别降低 ;7$!T W#A7%=T%:7:$T W#A7=:T和 !7<#T W#%7:"T&

"!# 通过日增氮量与日总有害氮排泄量的回归分析与模拟测算!获得饱食度
#

%

"

%

.

水平的

蛋白质生态营养需要量分别为 "A7!%T%"<7$=T和 ;%7:=T$ 生态适宜性饱食度为 <%T$

关键词! 半滑舌鳎& 蛋白质& 饱食度& 生态营养需要量& 水总有害氮& 消化酶活力& 生长性能

中图分类号! 0<:!&&&&&&&文献标识码',

&&随着集约化养殖技术的应用!水产养殖中以

自污染为主的水环境污染引起的养殖动物病害已

成为严重制约水产养殖业健康发展的瓶颈+ 因

此!从源头做起!通过生态营养调控和科学投饲方

式!确定适宜蛋白质等营养水平!降低水污染!保

持良好养殖环境!对提高养殖动物免疫力(减少环

境污染和病害发生(保证水产动物健康生长(最终

获得安全优质水产品! 将发挥非常重要的

作用)# 9$*

+

半滑舌鳎"7)2+>/+**5**,%$/",A$*̀ wM V̂E[#是

我国传统名贵鱼类!近年在我国北方沿海的工厂

化养殖规模不断扩大+ 目前!半滑舌鳎生物学特

性(苗种繁育(仔稚鱼饲料等方面已有一些研究!

但目前很少见到有关工厂化养殖条件下半滑舌鳎

幼鱼生态营养方面的研究!饱食度等投饲方式研

究亦属空白+

本研究从生态营养学)!*角度将蛋白质水平

与饱食度两因素相结合!探讨在封闭循环水工厂
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化养殖条件下对半滑舌鳎幼鱼生长性能(水生态

因子和消化酶活力的影响特征!并确定半滑舌鳎

幼鱼的蛋白质生态营养需要量与科学的饲料饱食

度投喂方式!从而为促进我国现代封闭循环水工

厂化养殖半滑舌鳎及其它海产动物的安全(健康(

清洁和可持续发展提供科学参考和借鉴+

#&材料与方法

!"!#试验设计"饲养管理和试验饲料

试验鱼由天津市海发珍品实业有限公司提

供!初始体重"##% f$;# N+ 采用 ; Z! 双因素随

机试验设计!蛋白质因素 ; 个水平$"!T(":T(

"<T(;$T(;:T!分别以,(C(3(>(2组表示'饱

食度因素 ! 个水平$#%%T(<%T(A%T!分别以
#

(

"

(

.

水平表示!共形成 #; 个处理!每处理 ! 重

复!每重复 $; 尾鱼+ 饱食度
#

水平确保每次摄食

后稍有剩余饲料为宜'饱食度
"

水平按饱食度
#

方法投喂!饲喂 < R停食 # R!使月饱食度为 <%T'

饱食度
.

水平按饱食度
#

方法投喂!饲喂 " R 停

食 # R!使月饱食度为 A%T+ 试验在室内循环流

水过滤水族箱"直径 # G!高 %7= G#中进行!采用

封闭循环水系统!日补充新水量占总水量约

#%T!每天 #$ 次水循环+ 驯养 #% R!试验期为

#%A R!试验期间水温控制在"$% f$#X!溶氧 A W

#% GN?-!盐度"$$ f##!水深"!% f$#SG!每天除

进行必要操作时开灯!其它时间均为暗光+ 试验

饲料配方以生态营养学原理和方法设计"表 ##+

试验饲料在大型饲料厂加工!原料经混匀(超微粉

碎后!在进口双螺杆挤压膨化机上制成直径为 %7$;

SG的沉性膨化颗粒饲料+ 日投喂量约为体重量的

#T!以饱食为准+ 每天投喂 ! 次"#%$%%!#:$%%!

$$$%%#!每次饲喂半小时后!将残饵虹吸!:; X烘

干称重!从投饲量中扣除!并根据残饵的多少及时

调整投喂量+ 发现死鱼及时捞出称重!记录+ 试验

开始和结束前!饥饿 $" V!次日空腹称重+

表 !#半滑舌鳎试验饲料组成及主要营养成分含量

+,-"!#G<>15=/5<43,<=<;41/5<43/<41/,6=/543821#6,.'&1$.7&, a

原料

IMN[ERIEM \̂

组别 N[5Q]

, C 3 > 2

秘鲁鱼粉 @E[Q8IHM bI\V GEH6 ;% ;; :$ =# A%

小麦面粉 LVEĤb65Q[ $A $$ #= #$ "

玉米蛋白粉 S5[M N6Q ÊM ]5LRE[ A < = : ;

精炼鱼油 [EbIMER bI\V 5I6 = = = = =

美国肉骨粉 ,GE[ISHM GEĤHMR e5MEGEH6 ! ! ! % %

血球蛋白粉 R[IER HMIGH6e655R SE66\ #7; #7; #7; #7; #7;

粘合剂 eIMRE[ #7; #7; #7; #7; #7;

复合维生素 S5G]5QMR 8ÎHGIM %7; %7; %7; %7; %7;

复合微量元素 S5G]5QMR GIS[5E6EGEM^ %7; %7; %7; %7; %7;

合计 5̂ Ĥ6 #%% #%% #%% #%% #%%

营养成分含量"T#MQ [̂IEM \̂

干物质 R[K GĤ̂E[ <!7# <!7= <!7: <!7! <!7;

粗蛋白 S[QRE][5 ÊIM "!7! ":7" "<7# ;$7" ;:7$

钙 SH6SIQG $7!! $7"! $7=% $7A$ !7#=

总磷 5̂ Ĥ6]V5\]V5[Q\ #7==% #7<%< $7%<A $7!!! $7"A%

粗纤维 S[QREbIeE[ %7! %7" %7" %7" %7;

粗脂肪 S[QRE6I]IR #"7; #"7: #"7: #"7A #;7#

粗灰分 S[QREH\V A7; <7# #%7% #%7; ##7=

注$表中各营养成分均为实测值+

+5 Ê\$DVEMQ [̂IEM \̂IM V̂ÊHe6EH[E8H6QE\GEH\Q[ER7

&&生长测定指标&&日增重"N?R# Y"末重 9

初重#?养殖天数"#%A R#

增重率 "h *̀!T# Y"末重 9初重 #?初

重Z#%%'

饲料系数".3*# Y摄食量?"末重9初重#'

蛋白效率"@2*# Y"末重9初重#?"摄食量Z

饲料蛋白含量#'

存活率"-*!T# Y"初始鱼数 9死鱼数#?初

!%($
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始鱼数Z#%%'

!"$#水有害氮测定

水样采集&&水质指标的测定在试验的第

"% W;% 天连续监测 #% R+ 从测定前 #% 天起!每

天投喂 $ 次!以方便正式水样的采集"结束后恢复

正常投喂#+ 正式测定期间!每次投喂采食后先

清理原有水!然后流满新水停止水循环!在 !(: 和

< V分别在桶中取水样!第 ! 次取样结束后立刻恢

复正常水循环+ 水样9$% X冷冻!$" V 之内完成

测定+ 同时取进水口水样作为空白+

测定方法&&水样中的总有害氮(氨氮(亚硝

氮指标的测定方法!参照国家标准" C̀#=!=A7" 9

#<<A#

)"*

$+1

q

"

F+用靛酚蓝分光光度法'+(

9

$

F+用

萘乙二胺分光光度法'总有害氮为氨氮加亚硝氮之

和!其排泄率用每千克体重单位时间的排泄量来表

示)GN?"UN.V#*+

!"%#消化酶测试

样品采集&&生长试验结束前!饥饿 $" V!每

个重复取中等体重健康试验鱼 " 条!每处理共 #$

条!将所选鱼置冰盘脊髓处死!解剖!取肝脏和肠

道!清除内容物!剔出脂肪!9$% X冰箱保存备用+

酶液的制备及测定方法&&将内脏取出!自

然解冻!加入 < 倍的预冷重蒸水!冰浴中玻璃匀浆

器匀浆!#% %%% [?GIM!离心 !% GIM!收集上清液!"

X冷藏!进行酶液蛋白含量(蛋白酶活力(淀粉酶

活力(脂肪酶活力的检测!$" V内测定结束+ 酶液

蛋白含量用双缩脲法测定!蛋白酶活力用 %7;T

干酪素及 %7%" G56?-2>D,F+H

$

溶液进行测定+

淀粉酶和脂肪酶活力均采用南京建成试剂盒测

定+ 淀粉酶",B0#测定原理$淀粉水解生成葡萄

糖(麦芽糖及糊精!在底物浓度已知并且过量的情

况下!加入碘液与未水解的淀粉结合生成蓝色复

合物!根据蓝色的深浅可推算出水解的淀粉量!从

而计算出淀粉酶的活力+ 脂肪酶"6I]H\E!-@0#测

定采用化学比浊法!甘油三脂和水混合成乳胶束!

胶束中的甘油三脂在脂肪酶作用下发生水解!使

胶束分裂!散射光或浊度因而减低!减低的速率快

慢代表脂肪酶活力的大小+

!")#统计分析

试验数据用0@00#;7% 统计软件进行双因素

方差分析!多重比较用-0>(>QMSHM 氏法进行!结

果用平均值 f标准误表示' 回归分析采用

,R8HMSER [̀H]VE[8 $7# 建立多项式曲线模型+

$&结果

$"!#生长性能

由表 $ 双因素方差分析表明!蛋白水平与饱

食度 $ 个因素对半滑舌鳎幼鱼各生长指标均有明

显影响+ 不同蛋白水平与饱食度对增重率影响显

著!且随蛋白质及饱食度水平的提高而提高!2组

分别显著高于其它 " 组 ;%7#:T( !<7!:T(

$=7!"T(#!7=;T"4n%7%##'蛋白质水平对饲料

系数影响显著!饲料系数随蛋白质水平提高而降

低!2组显著低于其它各组 $=7""T($%7"<T(

#:7;AT(:7$;T"4n%7%;#!但饱食度对饲料系

数影响不显著'就蛋白质效率而言!蛋白质水平对

其影响不显著!而不同饱食度对其的影响差异显

著!且随饱食度的提高而降低!

.

水平比
#

水平显

著高 ;7!$T"4n%7%;#'两因素对存活率影响均

无显著差异+

$"$#水质指标

由表 ! 双因素试验方差分析结果可见!蛋白

质水平与饱食度对半滑舌鳎幼鱼各水质指标均有

显著影响!且其互作效应差异显著+

蛋白质水平&&养殖水中总有害氮(氨氮(亚

硝氮含量均随蛋白质水平的升高呈上升趋势!与

蛋白水平呈正相关+ 总有害氮在各蛋白组间差异

显著!3组比 2(>组分别降低 :"7"T(;"7;T+

氨氮在各蛋白组间差异显著!3组比 2(>组分别

降低 =%7AT(:$7=T+ 亚硝氮在 ,与 C组(C与

3组间差异不显著!其它组间差异显著'3组比

2(>组分别降低 "#7;T($;7#T+

饱食度&&养殖水中总有害氮(氨氮(亚硝氮

的含量均随饱食度降低呈下降趋势!与饱食度呈正

相关+ 总有害氮$

#

水平分别比
"

(

.

水平显著高

#=7AT($<7$T'

"

水平比
.

水平显著高 <7=T+ 氨

氮$

#

水平分别比
"

(

.

水平显著高 #:7<T($=7:T'

"

水平比
.

水平显著高 <7#T+ 亚硝氮$

#

水平分别

比
"

(

.

水平显著高 $%7"T(!$7AT'

"

水平比
.

水

平显著高 #%7!T+ 蛋白质与饱食度两个因素对水

质影响的互作效应显著!说明养殖水环境的优劣受

到饲料蛋白质多寡与饱食度高低的综合影响!而非

某个因素水平单方面影响!从结果数据看!以低蛋

白与低饱食度组合的总有害氮排泄量最低+ 然而!

兼顾生长性能权衡!适宜的最佳组合应为中蛋白与

中饱食度(或中蛋白与高饱食度+

$%($
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表 $#不同处理组半滑舌鳎生长性能的影响

+,-"$#L8850428=/88515<4415,475<432<>12A4B9518217,<0528#6,.'&1$.7&,Wb<4B51

指标

IMREl

饱食度

\ĤIĤI5M REN[EE\

蛋白水平 ][5 ÊIM 6E8E6\

, C 3 > 2

平均值

GEHM\

日增重"N?R#

RHI6K LEINV N̂HIM

#

#7!AA f%7#$ #7;"= f%7%= #7:": f%7#! #7A$= f%7#! $7#!< f%7%<

#7=%<

H

"

#7!#; f%7#% #7"$A f%7%= #7"A: f%7#" #7:<< f%7#" $7%%< f%7#:

#7;A=

H

.

#7$;! f%7#! #7!;= f%7#$ #7"=< f%7#$ #7::$ f%7%A #7<%# f%7%<

#7;!%

H

平均值 GEHM\

#7!#<

E

#7"""

R

#7;!=

S

#7=$<

e

$7%#:

H

增重率

LEINV N̂HIM [ĤI5

#

#7!!: f%7%! #7"A! f%7#% #7::" f%7%# #7=:# f%7%= $7%:$ f%7#:

#7::#

H

"

#7$<% f%7#$ #7!;! f%7%" #7"!< f%7%: #7="= f%7%= #7A<% f%7%!

#7;""

S

.

#7$%A f%7%A #7$<; f%7%: #7"#A f%7%A #7;;# f%7#$ #7A%= f%7##

#7";:

R

平均值 GEHM\

#7$=A

V

&&& #7!==

N

&&& #7;%=

E

&&& #7:A=

S

&&& #7<#<

H

&&&

饲料系数

bEER S5EbbISIEM^

#

#7#%$ f%7%" %7<A: f%7#% %7<": f%7%; %7A== f%7%! %7=<! f%7%"

%7<"#

H

"

#7%== f%7%= %7<<" f%7%" %7<;: f%7%" %7A#; f%7%" %7=A; f%7%$

%7<$;

He

.

#7%"; f%7%A %7<:; f%7%< %7<%! f%7%: %7A%$ f%7%A %7=:! f%7%;

%7A<:

e

平均值 GEHM\

#7%=;

H

&&& %7<A#

S

&&& %7<!;

R

&&& %7A!$

b

&&& %7=A%

N

&&&

蛋白效率

][5 ÊIM EbbISIEMSK

#

$7#<! f%7%A $7$A= f%7$! $7$A< f%7#! $7!!< f%7%= $7!;" f%7#$

$7$<!

H

"

$7$"< f%7#; $7$;: f%7%< $7$:# f%7#% $7$;$ f%7#" $7!=: f%7%=

$7!!!

He

.

$7!$% f%7#= $7!!" f%7$% $7!<A f%7#: $7;=! f%7$; $7""A f%7#;

$7"#;

e

平均值 GEHM\

$7$;"

S

&&& $7$<!

HS

&&& $7!#:

HS

&&& $7"=A

S

&&& $7!<$

HS

&&&

存活率"T#

\Q[8I8H6[ĤE

#

<A7:= f$7!# <:7%% f"7%% <A7:= f$7!# <A7:= f$7!# <=7!! f"7:$

<=7A=

H

"

<=7!! f"7:$ <"7:= f$7!# <A7:= f$7!# <=7!! f"7:# &#%% f%7%%

<=7:%

H

.

<!7!! f"7:$ <A7:= f$7!# &#%% f%7%% <A7:= f$7!# <=7!! f$7!#

<=7:%

H

平均值 GEHM\

<:7""

H

&&& <:7""

H

&&& <<7##

H

&&& <A7$$

H

&&& <A7$$

H

&&&

注$表中数据为平均值f标准误+ 同一行数据右上角的相同小写字母表示差异不显著"4m%7%;#!相邻小写字母表示差异显著"4n

%7%;#!相间小写字母表示差异极显著"4n%7%##+ 以下表格同+

+5 Ê\$>ĤHIM V̂ÊHe6EH[EGEHM f\̂HMRH[R E[[5[7BEHM\IM V̂E\HGE6IMELÎV \HGE\Q]E[\S[I] ÎMRISĤE\M5MF\INMIbISHM "̂4m%7%;#!HRPHSEM^

L5[R\HMR M5MFHRPHSEM L̂5[R\IMRISĤE\INMIbISHM "̂4n%7%;#HMR"4n%7%##[E\]EŜI8E6K7DVE\HGEeE65L

表 %#不同处理组对半滑舌鳎水质氮指标的影响

+,-"%#L8850428=/88515<4415,475<432<A,451:;,6/4@ 28#6,.'&1$.7&,

指标

IMREl

饱食度

\ĤIĤI5M REN[EE\

蛋白水平 ][5 ÊIM 6E8E6\

, C 3 > 2

平均值

GEHM\

总有害氮

)GN?"UN.V#*

5̂ Ĥ6eHMEbQ6MÎ[5NEM

#

%7$A< f%7%" %7;$% f%7%$ %7;<< f%7%$ #7!!= f%7%$ #7A<; f%7%!

%7<$A

H

"

%7$;! f%7%$ %7"!$ f%7%! %7;A" f%7%# #7$!$ f%7%$ #7"!A f%7%$

%7=AA

S

.

%7$!! f%7%$ %7!"< f%7%! %7"<A f%7%! #7#$; f%7%! #7!A= f%7%$

%7=#A

E

平均值 GEHM\

%7$;A

H

%7"!"

S

%7;:%

E

#7$!#

N

#7;=!

I

氨态氮

)GN?"UN.V#*

+1

q

"

F+

#

%7#%$ f%7%! %7!$= f%7%# %7!<# f%7%$ #7%#$ f%7%$ #7";# f%7%%

%7:;=

H

"

%7%A; f%7%$ %7$"; f%7%$ %7!A; f%7%# %7<;= f%7%; #7#"% f%7%$

%7;:$

S

.

%7%=! f%7%! %7#:A f%7%$ %7!%; f%7%" %7<$! f%7%! #7#%" f%7%!

%7;#;

E

平均值 GEHM\

%7%A=

H

%7$"=

S

%7!:%

E

%7<:"

N

#7$!$

I

亚硝酸态氮

)GN?"UN.V#*

+(

9

$

F+

#

%7#A: f%7%" %7#<! f%7%# %7$%A f%7%! %7!$; f%7%# %7""" f%7%!

%7$=#

H

"

%7#:A f%7%# %7#A= f%7%# %7#<< f%7%$ %7$=" f%7%! %7$<A f%7%#

%7$$;

S

.

%7#:% f%7%$ %7#A# f%7%# %7#<! f%7%" %7$%! f%7%% %7$A! f%7%$

%7$%"

R

平均值 GEHM\

%7#=#

H

%7#A=

HV

%7$%%

eV

%7$:=

R

%7!"$

b

$"%#消化酶活力

肝脏消化酶活力&&由表 " 双因素试验方差

分析结果可见!蛋白质水平与饱食度 $ 个因素对

半滑舌鳎幼鱼肝脏消化酶活力均有显著性影响!

其互作效应对蛋白酶活力影响差异显著!对脂肪

酶和淀粉酶活力差异不显著性+

%%($



## 期 李&勇!等$封闭循环水养殖半滑舌鳎蛋白质的生态营养需要量 &&

表 )#不同处理组半滑舌鳎肝脏消化酶活力的影响

+,-")#L8850428=/88515<4415,475<432<6/E51=/>534/E55<D@7528#6,.'&1$.7&,

指标

IMREl

饱食度

\ĤIĤI5M REN[EE\

蛋白水平 ][5 ÊIM 6E8E6\

, C 3 > 2

平均值

GEHM\

蛋白酶

")?GN ][5 #̂

][5 ÊH\E

#

#7:#: f%7#; #7=AA f%7## $7"$: f%7#! $7<=< f%7#" !7$%" f%7#!

$7"%$

H

"

#7="= f%7#" #7A:= f%7#$ $7:$: f%7#! !7%:= f%7#! !7"#" f%7#"

$7;""

S

.

$7$:" f%7#$ $7!"A f%7#! $7A#" f%7#% !7#=A f%7#! !7;=: f%7#"

$7A!:

E

平均值 GEHM\

#7A=;

H

$7%%#

e

$7:$$

R

!7%=;

b

!7!<A

V

脂肪酶

")?N ][5 #̂

6I]H\E

#

"!7#= f"7<; "#7!< f"7!" !<7=" f;7:! !A7!$ f#7=" !A7%: f!7$!

"%7#"

H

"

"A7A# f"7=# ":7%! f;7!: ";7"; f"7$% "$7=! f"7== "%7=$ f"7#;

""7=;

S

.

;$7!A f"7:< "A7$A f"7"$ "=7#A f"7"A ";7:< f;7%: ""7A" f"7"%

"=7:=

R

平均值 GEHM\

"A7#$

H

";7$!

HE

""7#$

eER

"$7$;

SEb

"#7$#

Rb

淀粉酶

")?GN ][5 #̂

HGK6H\E

#

%7$#; f%7%" %7$$; f%7%! %7$:= f%7%$ %7$!= f%7%! %7$$< f%7%!

%7$!;

H

"

%7$;% f%7%" %7$=< f%7%" %7$:$ f%7%! %7$;" f%7%! %7$!! f%7%"

%7$;;

He

.

%7$!" f%7%! %7$=% f%7%! %7!#$ f%7%" %7$;< f%7%! %7$$" f%7%$

%7$:%

e

平均值 GEHM\

%7$!!

HbN

%7$;A

Sb

%7$A%

S

%7$;%

RbN

%7$$<

EN

&&肝脏蛋白酶活力&&肝脏蛋白酶活力随蛋白

水平升高而升高!随饱食度水平降低而升高+ ,

组与C组差异显著!其它各组间差异极显著+ 2

组蛋白酶活力最强!显著地高于其它组A#7$!T(

:<7A$T($<7:%T(#%7;%T+

.

水平分别比
#

(

"

水平显著高 #A7%=T(##7"AT+

肝脏脂肪酶活力&&肝脏脂肪酶活力与蛋白

水平呈负相关!随蛋白水平升高而降低!随饱食度

水平降低而升高+ 2组分别比其它组降低

#"7!:T(A7A<T(:7:%T($7":T+

.

水平分别

比
#

(

"

水平显著高 #A7=:T(:7;!T+

肝脏淀粉酶活力&&肝脏淀粉酶活力随蛋白

水平升高呈先升高后降低趋势!随饱食度降低而

升高+ 3组活力最高!且 3组分别比其它组高

$%7#=T(A7;!T(#$T($$7$=T+

#

与
.

水平差

异显著!

.

水平分别比
#

(

"

水平高 #%7:"T(

#7<:T'

"

水平比
#

水平高 A7;#T+

肠道消化酶活力&&由表 ; 双因素试验方差

分析结果可见!蛋白质水平与饱食度对半滑舌鳎

幼鱼肠道蛋白酶和脂肪酶活力影响均显著性!对

淀粉酶影响差异不显著!其互作效应均无显著性

差异+

表 *#不同处理组半滑舌鳎肠道消化酶活力的影响

+,-"*#L8850428=/88515<4415,475<432</<4534/<5=/>534/E55<D@7528#6,.'&1$.7&,Wb<4B51

指标

IMREl

饱食度

\ĤIĤI5M REN[EE\

蛋白水平 ][5 ÊIM 6E8E6\

, C 3 > 2

平均值

GEHM\

蛋白酶

")?GN ][5 #̂

][5 ÊH\E

#

%7A": f%7#! #7%#A f%7## #7#;= f%7#! #7$;! f%7## #7!"" f%7#!

#7#$"

H

"

%7<<# f%7#$ #7%A% f%7#! #7$%$ f%7#% #7!"< f%7#" #7"%% f%7#!

#7$%"

eS

.

#7%!% f%7#" #7##" f%7#$ #7$== f%7#! #7!<# f%7#" #7;$# f%7##

#7$:=

S

平均值 GEHM\

%7<;;

H

#7%=#

e

#7$#$

R

#7!!#

E

#7"$$

Eb

脂肪酶

")?N ][5 #̂

6I]H\E

#

!$7%= f"7;< $<7:! f!7:! $=7#! f$7A= $"7%! f"7$! $!7;= f$7";

$=7$A

H

"

!$7!= f"7#< !#7!" f!7A< !%7$" f"7;A $=7<" f"7=$ $:7<# f"7:;

$<7=:

HS

.

!"7;= f!7!% !!7;: f!7:# !$7#; f"7;# !%7#< f!7=; $A7#: f;7%"

!#7=!

S

平均值 GEHM\

!!7%%

H

!#7;#

He

$<7A"

HE

$=7!<

SEb

$:7$#

Rb

淀粉酶

")?GN ][5 #̂

HGK6H\E

#

%7#$: f%7%! %7#!! f%7%" %7#$< f%7%" %7#$! f%7%! %7##% f%7%!

%7#$"

H

"

%7#!! f%7%" %7#"# f%7%$ %7#!% f%7%! %7#$: f%7%" %7##$ f%7%"

%7#$A

H

.

%7#!A f%7%! %7#"! f%7%! %7#!! f%7%! %7#$A f%7%! %7#$# f%7%"

%7#!!

H

平均值 GEHM\

%7#!$

H

%7#!<

H

%7#!%

H

%7#$:

H

%7##"

H

&&肠道蛋白酶活力&&肠道蛋白酶活力随蛋白

水平升高而升高!随饱食度水平降低而升高+ 2

组蛋白酶活力最强!分别比其它组高 "A7<%T(

!$7==T(#=7!!T(:7A"T+

.

水平分别比
#

(

"

水平高 #$7=$T(;7$!T+

肠道脂肪酶活力&&肠道脂肪酶活力与蛋白

水平呈负相关!随蛋白水平的升高而降低!随饱食

度水平的降低而升高+ 2组分别比其它组降低

"%($
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$%7;AT(#:7A$T(#$7#:T("7!#T+

#

与
.

水

平间差异显著!

.

水平分别比
#

(

"

水平高

#:7!#T(:7:$T+

肠道淀粉酶活力&&肠道淀粉酶活力随蛋白

水平升高呈先升高后降低趋势!且各组间差异不

显著!随饱食度的降低而升高+ C组活力最高!分

别比其它组高 ;7!T(:7<$T(#%7!$T($#7<!T+

.

水平分别比
#

(

"

水平高 =7$:T(!7<#T+

$")#各饱食度处理组半滑舌鳎幼鱼生态营养需

要量计算

将试验所得日增重折算为日增氮量!将总有

害氮排泄率折算为每条鱼日总有害氮排泄量!并

将各二者通过二次曲线回归模拟!绘出日增氮量(

日有害氮排泄量与蛋白水平的关系图"图 #(图 $(

图!#!得出回归方程+根据各方程组斜率相等!

图 !#!IIa饱食度处理组蛋白水平与半滑舌鳎

日增氮和日排泄总有害氮的关系

C/>"!#[56,4/2<3B/9-54A55<91245/<65E563

,<=</412>5</<415,475<4

"

图 $#^Ia饱食度处理组蛋白水平与半滑舌鳎

日增氮和日排泄总有害氮的关系

C/>"$#[56,4/2<3B/9-54A55<91245/<65E563

,<=</412>5</<415,475<4

$

图 %#]Ia饱食度处理组蛋白水平与半滑舌鳎

日增氮和日排泄总有害氮的关系

C/>"% [56,4/2<3B/9-54A55<91245/<65E563

,<=</412>5</<415,475<4

%

确定各饱食度处理组半滑舌鳎日增氮与日排泄总

有害氮均达到最适宜值时饲料蛋白质生态营养需

要量分别为 "A7!%T("<7$=T(;%7:=T+

!&讨论

蒋克勇);*研究指出大菱鲆幼鱼"!"7; f;7;#

N蛋白质生态营养需要量为 ;%T+ 刘永坚等):*研

究不同蛋白质和脂肪水平的饲料对红姑鱼幼鱼

"$7=! N#生长的影响!结果表明!脂肪水平相同的

条件下!特定生长率以高蛋白组 m中蛋白组 m低

蛋白组!最适饲料蛋白质水平为高蛋白水平

":T+ 本研究结果与前人的研究结果相似!随着

蛋白质水平的升高!半滑舌鳎幼鱼增重率也出现

平缓而显著升高趋势!饲料系数呈现相反趋势!蛋

白效率先升后降+ 这表明高蛋白水平能较好地促

进半滑舌鳎幼鱼的生长!有助于提高饲料利用率+

本试验未出现增重率随蛋白水平升高先升后降或

先急增后缓增趋势)= 9#%*

!这可能与试验设计蛋白

梯度水平偏高有关!也说明滑舌鳎幼鱼对高蛋白

水平变化不敏感+

林祥日)##*研究指出!漠斑牙鲆幼鱼"$$7%% W

""7%%#N的特定生长率随摄食水平增加而呈增加

的趋势+ 3V5等)#$*以 =%T W#%%T投饲率对牙鲆

幼鱼"#= N#生长的研究表明!增重率和特定生长

率随着投饲率的增加而增加+ 但以上试验中饱食

度处理是按照传统做法进行!笔者认为这种做法

只有个体试验可做到!对于群体试验理论上可行!

实际中无法做到!其结果不正确或没有代表性+

本研究首次设计采用月饱食度的试验方法!合理

&%($



## 期 李&勇!等$封闭循环水养殖半滑舌鳎蛋白质的生态营养需要量 &&

规避传统饱食度控制方法造成的养殖动物生长参

差不齐(结果不准确的缺点!确保所有试验鱼投喂

时达到饱食!通过不同隔日停食的方式真正实现

了 <%T和 A%T的月饱食度水平!既节省饲料又可

减少氮的月排放量!降低水质污染!促进鱼体健康

生长+

动物消化酶的活性决定了对饲料中营养物质

消化吸收的能力)#!*进而决定其生长状况!因此对

动物消化道内消化酶的研究可以协助确定动物的

营养需要量+

本研究结果表明!半滑舌鳎幼鱼肝脏和肠道

的蛋白酶活力随饲料蛋白质水平的增加而增加!

脂肪酶活力与饲料蛋白含量却呈负相关+ 此结果

与对牙鲆)#"*

"4"#"/$&'(')*+/$A"&,5*#(宝石鲈)#;*

" 1&+#(5% ."&++ #( 翘嘴红
!

)#:*

" K#)('#+&5',#

$/$*'",0+#%$*C6EEUE[#( 斑 节 对 虾)#=*

" 4,2",5*

%+2+3+2 # 和 罗 氏 沼 虾)#A*

" G"&#+.#"&'$5%

#+*,2.,#>$$#的研究结果基本一致+ 这说明半滑

舌鳎可通过提高蛋白酶的活力来提高对高蛋白饲

料中蛋白质的消化吸收'当饲料蛋白水平低时!亦

可通过分泌脂肪酶消化吸收脂肪等非蛋白质物质

来补充能量+ 但鱼类饲料蛋白质对蛋白酶活力的

促进作用是有限的!且有一个最适值!超过最适值

消化酶的活性则降低)#;*

+ 本研究设计蛋白梯度

在需要量范围以内!所以没有出现蛋白酶活力降

低趋势+ 因此!在生态饲料研制中应考虑饲料蛋

白质水平与鱼体蛋白酶特性相适应!找到鱼体消

化生理需要的最适蛋白质水平!以降低水环境污

染和养殖成本!提高饲料利用率+ 此外!本研究发

现!半滑舌鳎幼鱼肝脏和肠道消化酶活力均随饱

食度水平的降低而升高+ 表明每月中适当隔几天

后停喂一天饲料!在消化生理上是有益的!有利于

刺激鱼体消化道分泌消化酶!有利于营养物质的

吸收利用+ 罗海忠等)#<*对"G$$&'(')*%$$5)#幼

鱼进行周期性饥饿处理后发现!恢复投喂后!短期

饥饿组"饥饿 ! W: R#蛋白酶(脂肪酶和淀粉酶活

力均明显回升且显著高于对照组!长期饥饿组

"饥饿 #$ R#需要相对较长时间恢复到对照组水

平+ 这一现象与鲤)$%*和虎鲨)$#*饥饿后投喂的淀

粉酶总体呈上升趋势结果相似!也与本研究结果

基本一致+ 然而!这方面研究文献甚少!不同饱食

度对水产动物消化酶影响的研究还未见报道+ 结

合水产动物补偿生长!其可能机制为$饥饿胁迫促

使鱼类适当增加消化酶分泌来消化自身营养积累

物质以满足自身生命活动所需)$$*

'恢复正常喂食

后!机体立刻进行高速合成作用!代谢水平迅速升

高!消化酶分泌大量增加!提高对营养物质的吸收

利用)$! 9$"*

+

水环境中的氨氮(亚硝氮!是影响水产动物健

康生长最常见(最主要的污染因子和胁迫因素!其

很大程度由饲料自污染引起+ 本研究结果表明!

养殖水中总有害氮含量随饲料蛋白质水平升高呈

明显上升趋势!随饱食度降低呈显著下降趋势+

目前国内外关于半滑舌鳎蛋白质营养(饱食度与

氮磷排泄关系的研究未见报道+ 李勇等);!$;*研究

获得大菱鲆幼鱼的蛋白质生态营养需要量!并定

义了%蛋白质生态营养之菱形特征&!确定了水产

动物蛋白质营养(生长(水氨氮三者间的动态关系

规律!在动物生态营养学方面具有重要理论价值

和实践意义+ 本研究纳入月饱食度作为营养调控

的关键因素之一!把日增重与水体有害氮浓度两

指标分别换算成每条鱼的日增氮与日排有害氮!

经数学回归分析模拟方法获得与蛋白质水平的定

量关系!创新构建了不同饱食度半滑舌鳎幼鱼蛋

白水平与沉积氮(排泄有害氮的定量动态变化关

系!从生长速度(饱食度(水环境因子(消化酶等几

方面综合量化确定!得到 #%%T(<%T和 A%T饱食

度时饲料蛋白质的生态需要量分别为 "A7!%T(

"<7$=T(;%7:=T+ 该生态营养需要量确定方法

补充和完善了%菱形特征&方法!进一步丰富了动

物生态营养学的理论与实践+

感谢天津市海发珍品实业有限公司为本研究

动物试验等提供条件和支持%
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#

!

"

HMR

.
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][5 ÊIM 6E8E6HMR \ĤIĤI5M REN[EEIMS[EH\ER!+1

q

"

F+!+(

9

$
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"<7$=T HMR ;%7:=T![E\]EŜI8E6K IM REN[EE
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