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摘要：为探讨蛋白质和脂肪对工业化培育黄颡鱼仔稚鱼生长和生理因子的影响，实验采
用2×2双因素设计，设置2个蛋白水平(48%、52%)；2个脂肪水平(9%、13%)。形成4种实
验饲粮处理组，每处理3个重复，每重复3600尾实验鱼[平均体质量(4.6±0.3) mg]。实验鱼
为2日龄黄颡鱼“全雄1号”仔鱼，以卤虫开食1 d后，逐渐过渡为实验饲料，过渡期为2 d，
实验进行21 d。结果显示：①13%脂肪水平显著提高实验鱼成活率，52%蛋白水平显著提
高实验鱼增重率和饲料利用率。P52L13组成活率极显著高于P52L9组32.67%，显著高于
P48L13和P48L9组，其增重率也分别显著高于P48L13和P48L9组40.15%和43.74%；
P48L9组成活率分别显著高于P52L9组15.83%，但增重率最低。②生理因子分析表明，
52%蛋白、13%脂肪水平分别显著提高黄颡鱼仔稚鱼机体IGF-1和T3含量，并有提高消化
酶和吸收酶活力趋势。P52L13组消化酶、吸收酶活力和生长相关激素含量均最高，且后
两类均显著提高，AKP活力分别显著高于P52L9和P48L13组37.38%和34.71%，IGF-1水平
显著高于P48L9组46.2%；P48L9组消化酶和吸收酶活力均较高，但T3及GH含量均最低，
IGF-1水平显著低于其他3组25.76%~31.6%。③本研究新发现，蛋白和脂肪水平较低时，
对仔稚鱼生长性能未有提高，但二者组合比例 (即蛋脂比 )适宜时 (本实验条件下为
3.95~5.46)，有利于工业化培育仔稚鱼存活能力的改善。总之，本研究初步确定，在工业
化培育条件下，P52L13组饲料为兼顾黄颡鱼仔稚鱼成活率、生长性能、消化吸收和生长
相关激素水平的优良组合；P48L9组饲料为改善黄颡鱼仔稚鱼存活、消化吸收的适宜蛋
脂比组合；饲料蛋脂比对鱼类生命早期发育成活具有重要作用。
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中图分类号: S 963.7 文献标志码: A

 

仔稚鱼培育是规模化养鱼业发展的主要制

约因素之一，也是成鱼健康生长的重要基础。

鱼类受精卵完成胚胎发育并经脱膜孵化后进入

仔鱼期，仔鱼营养由内源性(卵黄)到混合型(卵黄

+饵料)进而变为外源性营养(饵料或饲料)，进入

稚鱼期 [1]。可见，外源营养素源的品质优劣、均
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衡性、适口性等，对仔稚鱼培育至关重要。长

期以来，仔稚鱼培育的外源营养主要依赖天然

动植物饵料和人工生物活饵料。但天然饵料资

源有限，营养单一，易传播疾病；人工生物饵

料成本高，受季节限制 [2]。因而，开发营养品质

高、组成平衡适量、适口性好等物理性状优良

的仔稚鱼配合微粒饲料，以部分或全部代替生

物饵料，已成为仔稚鱼培育需要解决的关键技

术问题。

近年来，使用配合微粒饲料代替生物饵料

或联合投喂的研究逐渐增多 [ 3 - 6 ]，但到目前为

止，仔鱼开口初期饲喂微粒饲料仍难以达到生

物饵料的效果。研究表明，仔稚鱼具有消化配

合饲料的能力，但由于配合微粒饲料的营养成

分、适口性、物理结构等与仔稚鱼较弱的消化

能力不相适应，开口初期直接饲喂时，易出现

死亡率上升、延缓早期生长发育等问题 [7]。也有

研究表明，用配合微粒饲料直接开口时，虽然

对仔鱼前期生长有影响，但仔鱼后期或稚鱼期

还可进行补偿生长，从而使生长恢复到正常水

平 [8]。目前关于仔稚鱼营养素需求和配合微粒饲

料的研究主要集中在蛋白[9-11]、脂肪和脂肪酸[12-16]、

维生素和矿物质 [17-19]等方面，但是对黄颡鱼仔稚

鱼的研究仅见脂肪 [20-21]和磷脂 [22]需求量。而针对

工业化培育黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)仔稚鱼

营养需求量和配合微粒饲料的研究尚属空白。

黄颡鱼俗称黄腊丁、黄鳍鱼等。为广布性

鱼类，主要分布于我国长江干、支流及其附属

水域[23]。其肉质鲜美、营养价值高，深受广大消

费者的亲睐。近年来，我国鱼类育种学家以现

代分子性控育种技术，培育出生长速率快、个

体大的优良品系——黄颡鱼“全雄1号”，已在全

国迅速推广，苗种年养殖量达200~300亿尾 [24]。

其苗种繁育目前已进入现代工业化循环水养殖

模式，故亟需研发与该养殖模式相适应的仔稚

鱼专用高效低污染低成本微粒饲料新产品，以

保证其仔稚鱼和成鱼的健康生长，并使该新品系

优良性状的遗传潜力得以充分发挥。

本实验在工业化循环水养殖条件下，通过

饲料中不同水平的蛋白质和脂肪进行组配，研

究其对黄颡鱼仔稚鱼生长和生理因子的影响，

初步确定其主要营养素的适宜水平及其组合，

为开发工业化培育黄颡鱼仔稚鱼专用微粒饲料

提供理论基础和应用参考。

1    材料与方法

1.1    实验设计

实验在工业化循环水培育条件下进行，采

用 2 × 2双因素设计，即 2个蛋白水平为 4 8 %、

52%，分别以P48、P52表示；2个脂肪水平为9%、

13%，分别以L9、L13表示。共形成4个实验组，

每组3个重复。实验用鱼为黄颡鱼“全雄1号”仔稚

鱼，由武汉百瑞生物技术有限公司鱼苗育种基

地提供，从同一生产车间养殖池的同源同批亲

鱼孵化出的2日龄黄颡鱼卵黄苗中，选取活性

强、健壮的卵黄苗[平均体质量(4.6±0.3) mg]，随

机分入约0.48 m3的实验桶中，每桶3600尾。实验

从2日龄开始，全部以卤虫开口饲喂1 d，逐渐过

渡为实验饲料，过渡期为2 d，实验进行21 d。

1.2    实验饲料

实验饲料原料组成和营养水平见表1。按照

配方组成和比例，将相关原料进行一次混合，

超微粉碎，再经二次混合后用双螺杆挤压膨化

机(瑞士布勒机型)制成直径为3 mm的缓沉型膨化

颗粒配合饲料。实验前，为适应黄颡鱼仔稚鱼

口裂大小，将3 mm颗粒料破碎、过筛，分别制

成0.3、0.5、0.8和1.0 mm的微粘合型微粒饲料，

随机抽取各实验组饲料样品，进行有关营养成

分含量分析。

1.3    饲养管理

养殖实验在武汉百瑞生物技术有限公司鱼

苗育种基地的淡水鱼封闭循环水车间A区进行，

实验鱼养殖在内径0.9 m、水深0.75 m的圆形桶

中。养殖桶内水24 h循环，循环量为160 L/h，水

温 (28.0±1.0)°C，溶解氧5.0~8.0 mg/L。实验期

间，每天6:30、9:30、12:30、15:30、18:30、
21:00和23:00进行投喂。每次投喂时，根据每缸

鱼数和采食情况及时调整投饵量，尽量使饲料

在投喂后0.5~1 h被实验鱼完全采食，记录残饵和

实际采食量。每天定时清理残饵及粪便，如有

死鱼及时清除并计数。

1.4    样品采集和指标测定

实验结束时，称量每桶实验鱼总重量。每

桶随机选取100尾鱼称重，计算出每尾鱼均重，

从而得出每个重复组存活鱼数量。再从每桶中

随机取40条实验鱼，置于10 mL试管中，作为全
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鱼测定样品，保存于–20°C待测。

成活率和生长指标测定        

成活率(%)=终末存活鱼数/初始鱼数×100

日成活率(%)=每天存活鱼数/初始鱼数×100

日均采食量(mg/d·尾)=(总投喂量–总残饵量)/

实验天数/鱼数×1000

表 1    实验饲料原料组成及主要营养水平

Tab. 1       Main ingredients and chemical composition of trial diets %

成分

ingredients

组别    groups

P52L13 P52L9 P48L13 P48L9

鱼粉 fish meala 27 27 23 23

酪蛋白 casein 20 20 20 20

大豆浓缩蛋白 soy protein concentrate 14.34 13.65 11.28 10.62

面粉 wheat flour 10.34 14.18 17.2 21

血浆蛋白粉 plasma protein mealb 6 6 6 6

卵磷脂 lecithin 6 6 6 6

酵母蛋白 yeast protein 5 5 5 5

鱼油 fish oil 4.8 2.72 4.8 2.72

玉米油 corn oil 2.4 1.36 2.4 1.36

复合维生素 multi-vitamin1) 0.8 0.8 0.8 0.8

复合矿物元素 multi-mineral2) 0.8 0.8 0.8 0.8

粘结剂 binderc 2 2 1.5 1.5

磷酸单钙 monocalcium phosphate 0.54 0.51 1.02 1

胆碱 choline 0.2 0.2 0.2 0.2

总计 total 100 100 100 100

营养水平 nutrient levels3)

粗蛋白 crude protein 52.24 51.94 47.90 48.31

粗脂肪 crude lipid 13.22 9.10 13.44 8.85

蛋脂比 protein lipid ratio 3.95 5.71 3.56 5.46

钙 calcium 1.35 1.35 1.26 1.25

总磷 total phosphorus 1.40 1.42 1.41 1.39

盐 salt 0.93 0.95 0.86 0.85

赖氨酸 lysine 3.99 3.97 3.67 3.65

粗纤维 crude fiber 1.00 0.90 0.80 0.80

灰分 ash 6.60 6.60 6.40 6.40

注: a. 优质秘鲁鱼粉(粗蛋白65%)；b. 国产优质血浆蛋白粉(粗蛋白 72%)；c. 海藻酸钠

1)复合维生素为每kg饲料提供：VA 15 000 IU, VC 1000 mg, VD3 2500 IU, VK3 50 mg, VB150 mg, VB2 20 mg, VB6 30 mg, VB12 0.5 mg, VE 300
mg, 烟酸胺 260 mg, 泛酸钙 150 mg, 叶酸 20 mg, 生物素 2.5 mg，肌醇 100 mg
2)复合矿物元素为每kg饲料提供：Cu, 8; Zn. 250; Mn, 45; Fe, 100; I, 2.4; Co, 2; Mg, 4
3)除蛋脂比外，其余营养水平均为实测值

Notes: a. high quality Peruvian fish meal (65% crude protein); b. domestic high quality plasma protein meal (72% crude protein); c. sodium alginates
1) multi-vitamin (per kg diet): VA 15 000 IU, VC 1000 mg, VD3 2500 IU, VK3 50 mg, VB1 50 mg, VB2 20 mg, VB6 30 mg, VB12 0.5 mg, VE 300 mg,
niacin 260 mg, calcium pantothenate 150 mg, folacin 20 mg, biotin 2.5 mg, inositol 100 mg
2) multi-mineral (mg/kg diets): Cu, 8; Zn, 250; Mn, 45; Fe, 100; I, 2.4; Co, 2; Mg, 4
3) in addition to the protein lipid ratio, the rest of the nutrient levels were measured values
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日增重(mg/d·尾)=(终末均重–初始均重)/实
验天数×1000

增重率(%)=(终末体质量–初始体质量)/初始

体质量×100
饲料系数=(总投喂量–总残饵量)/(终末体质

量–初始体质量)
消化生理相关指标测定        使用南京建成生

物工程研究所的试剂盒，将实验鱼全鱼样品按

重量(g)∶体积(mL)=1∶9的比例加入9倍的生理盐

水 , 冰水浴条件下机械匀浆 , 2500 r/min，离心10
min，取上清液，然后按说明书测定消化吸收相

关酶活力。包括蛋白酶(protease)、脂肪酶(lipase,
LPS)、淀粉酶 (amylase ,  AMS)、碱性磷酸酶

(alkaline phosphatase, AKP)和Na+-K+-ATP酶(Na+-
K+-ATPase)。

生长生理相关指标        使用南京建成生物工

程研究所的试剂盒，按照说明书用酶联免疫吸

附法测定实验鱼全鱼样品的胰岛素生长因子 -
1(insulin-like growth factor-1, IGF-1)、三碘甲状腺

原氨酸(triiodothyronine, T3)、生长激素(growth
hormone, GH)。

1.5    实验数据统计分析

实验数据用SPSS 22.0软件进行统计，采用

双因素方差和Duncan检验法分析。结果均用平均

值±标准差(mean±SD)表示。

2    结果

2.1    成活率和生长性能

成活率        脂肪水平对成活率影响极显著

(P<0.01)(表2)，L13极显著高出L9 21.74%。双因

素有极显著或显著互作效应(P<0.01或<0.05)(图
1)，其中P52L13组极显著高出P52L9组32.67%
(P<0.01)，分别显著高出P48L13组和P48L9组22.21%
和14.54%(P<0.05)。P48L9组显著高出P52L9组
15.83%(P<0.05)。

实验期间各组实验鱼在1~5 d成活率较为稳

定，各组达90%以上(图2)；但在第6~9天出现死

亡高峰，成活率剧烈下降，期间P52L9组和P48L13
组下降最为明显。第9天以后各组曲线均趋于平

缓，下降幅度基本相同。

日均采食量        各组实验鱼的日均采食量差

异不显著(P>0.05)，但以P52L13组趋于最高，其

次为P48L9组(表2)。
增重率        蛋白水平对增重率有极显著影响

(P<0.01)，P52极显著高出P48 51.81%(表2)。双因

素对其有显著或极显著影响(P<0.01或0.05)，P52L9
组分别极显著高出P48L13和P48L9组59.69%和

63.78%，但与P52L13组差异不显著；P52L13组显

著高出P48L13和P48L9组40.15%和43.74%。

饲料系数        蛋白水平对饲料系数有极显著

影响(P<0.01)，P52极显著低于P48 26.67%。双因

素有极显著互作效应(P<0.01)，其中P52L9组较

P48L9组极显著降低46.15%，P52L13和P48L13组
均较P48L9组显著降低26.92%(表2)。

2.2    消化生理相关指标

消化酶活力        单因素对实验鱼蛋白酶、脂

肪酶和淀粉酶活力的影响均不显著(P>0.05)。双

因素仅对淀粉酶有极显著互作效应(P<0.01)，其

中P52L13和P48L9组极显著高于P52L9和P48L13
组约53.70%~79.66%(表3)。

吸收酶活力        单因素对实验鱼碱性磷酸酶

活力影响均不显著，但蛋白水平对Na+-K+-ATP酶
活力有极显著影响(P<0.05)，P52极显著高出P48
23.74%。双因素对二者有显著或极显著互作效应

(P<0.05或0.01)，其中P52L13组碱性磷酸酶活力

分别极显著高出P52L9和P48L13组 37.38%和

34.71%，Na+-K+-ATP酶活力分别显著高出P48L13
组和P48L9组53.20%和31.39%(表3)。

2.3    生长生理相关指标

蛋白水平对实验鱼IGF-1和T3含量有显著或

极显著影响(P<0.05或0.01)(表4)，P52较P48分别

显著或极显著提高21.44%和14.71%；脂肪水平对

二者影响显著(P<0.05)，L13较L9分别显著提高

23%和10.55%；双因素对实验鱼IGF-1含量有显

著效应 (P<0.05)(图3)，其中P52L13、P52L9和
P48L13组分别显著高出P48L9组46.20%、38.39%
和34.71%。各处理组对实验鱼GH含量影响均不

显著(P>0.05)，并且含量基本相同。

3    讨论

3.1    主要营养素对黄颡鱼仔稚鱼成活率和生

长性能的影响

对成活率的影响        饲料脂肪含量不足将无

法满足仔稚鱼快速生长所需的必需脂肪酸和能
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量[25]；脂肪含量过高，其过量不饱和脂肪酸会导

致仔稚鱼承受较大抗氧化压力，最终产生大量

丙二醛，导致死亡率增加[26]。本实验方差分析表明，

L13比L9能极显著提高实验鱼成活率 11 .53%

(P<0.01)，说明13%脂肪含量饲料适宜于2~22日

龄黄颡鱼仔稚鱼存活。与以往学者研究脂肪含

量为13.6%饲料可显著提高瓦氏黄颡鱼(P. vachelli)

仔稚鱼成活率[20]结果相近。本实验蛋白质水平对

实验鱼成活率的影响不显著。由此可见，实验

鱼成活率主要受饲料脂肪水平影响。分析原因

可能与脂肪源(鱼油∶玉米油=2∶1)提供仔稚鱼

必需脂肪酸有关，特别是n-3 HUFA(如DHA、

EPA和AA)，能维持仔鱼脑神经和机体生物膜的

发育，调节细胞吞噬能力和免疫相关酶活力以增

强鱼体免疫力[27]，也是构成类二十烷酸的前体[28]，

从而对维持仔稚鱼存活具有重要作用。

表 2    主要营养素对黄颡鱼仔稚鱼生长性能指标的影响

Tab. 2       Effects of main nutrient element on growth of P. fulvidraco larvae n=3

项目

items
蛋白水平

protein level

脂肪水平

lipid level 均值

meansL13 L9

成活率/%　survival rate P52 88.52±3.62a 66.72±3.37c 77.62±12.34a

P48 72.08±3.92bc 77.28±2.95b 74.68±4.21a

均值 80.30±9.61a 72.00±6.44c

日均采食量/(mg/d·尾)　average daily feed intake P52 3.55±0.08a 3.27±0.49a 3.41±0.34a

P48 2.73±0.29a 3.43±0.36a 3.18±0.40a

均值 3.14±0.49a 3.35±0.38a

末重/g　final body weight P52 0.20±0.01a 0.23±0.01a 0.22±0.02a

P48 0.15±0.01b 0.14±0.02b 0.145±0.01c

均值 0.175±0.03a 0.185±0.05a

增重率/%　weight gain rate P52 4239.00±243.75ab 4830.33±290.84a 4534.67±403.17a

P48 3024.67±219.24c 2949.00±226.87c 2986.83±204.00c

均值 3631.83±696.59a 3889.67±1056.41a

日增重/mg　average daily gain P52 9.43±0.54ab 11.42±0.54a 10.43±1.19a

P48 6.73±0.49c 6.41±0.07c 6.57±0.58c

均值 8.08±1.55b 8.92±2.80a

饲料系数　feed coefficient rate P52 0.38±0.03b 0.28±0.00c 0.33±0.05c

P48 0.38±0.06b 0.52±0.06a 0.45±0.09a

均值 0.38±0.04a 0.40±0.14a

双因素方差统计分析(P值)　results of two-way analysis of variance (P-value)

指标

index
成活率

survival rate

日均采食量

average
daily feed

intake

末重

final body weight
增重率

weight gain rate

日增重

average
daily gain

饲料系数

feed
coefficient

rate

蛋白 PL 0.182 0.059 0.000 0.000 0.000 0.002

脂肪 FL 0.003 0.603 0.190 0.108 0.037 0.366

蛋白*脂肪 PL*FL 0.000 0.079 0.048 0.005 0.009 0.002

注：同栏数据右上角的相同字母表示差异不显著(P>0.05)，相邻字母表示差异显著(P<0.05)，相间字母表示差异极显著(P<0.01)，下同

Notes：in the same column, values with the same letter superscripts are no significant difference (P>0.05), while with adjacent letter are significant
difference (P<0.05), and with interphase letter are significant difference (P<0.01), the same below
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双因素对实验鱼成活率有极显著影响，P52L13
组最佳，极显著或显著高于其他组(P<0.01或0.05)，
与单因素分析结果一致。可能与该组饲料营养

充足，可满足仔稚鱼生长发育需要，或其蛋脂

比(3.95)较适于实验鱼生长发育有关。这与适宜

蛋脂比(或蛋能比)能显著提高罗氏沼虾 [29](Macro-
brachium rosenbergii)仔虾和大口黑鲈[30](Micropterus
salmoides)幼鱼成活率、增重和饲料主要营养素

(蛋白质、脂肪和能量)利用率，也能显著提高蛋

白质和脂肪沉积率等研究结果基本一致。值得

关注的是，虽然P48L9组营养偏低 (低蛋白低脂

肪)，但实验鱼成活率显著高于P52L9组(P<0.05)，

其原因可能是该组蛋脂比(5.46)较P48L13(3.56)和
P52L9组(5.71)更适宜于仔稚鱼，从而提高了蛋白

和脂肪的利用率和沉积率，有利于维持实验鱼

发育存活 [29-30]。对团头鲂 (Megalobrama ambly-
cephala)幼鱼投喂高蛋白低脂肪或低蛋白高脂肪

饲料时，其特定生长率和脂肪沉积率均出现下

降[31]。可见，饲料蛋脂比过高或过低均不利于鱼

的生长发育或成活。

仔鱼从内源性营养转化至外源性营养过程

中 , 出现死亡“危险期”或“临界期”的原因错综复

杂，其中不能补充适宜的开口饵料是最主要因素[1]。

胭脂鱼(Myxocyprinus asiaticus)仔鱼在一直投喂卤

虫、水蚯蚓时，成活率达90%以上，但其特定生

长率出现先升后降趋势；转食配合微粒饲料后

死亡率升高至58.89%~82.59%[32]。对舌齿鲈(Dicentrar-
chus labrax)[33]和塞内加尔鳎 [34] (Senegalese sole)仔
鱼的研究也有相似结果。本实验仔稚鱼开食卤虫

1 d，至2~4 d逐渐过渡至完全转食配合微粒饲料，

此间各处理组成活率均达90%以上，但6~9 d仍然

出现死亡高峰(图1)。分析原因，虽然本实验研

制的微粒饲料营养平衡，水中悬浮性较好，实

验鱼转食死亡率不高(11.48%~33.28%)，但加工

工艺造成物理性状不佳(破碎料外形不一致会影

响适口性、粒面粗糙易溶失等)，仍需要改进。

对增重率和饲料系数的影响        研究表明，

蛋白水平对实验鱼增重率有极显著影响，P52极
显著高于P48，与黑头鳠 [35](Mystus nemurus)和舌

齿鲈[36]仔稚鱼研究结果一致。蛋白水平对饲料系

数影响极显著，P52极显著低于P48，这与其增重

率高、摄食量与P48差异不显著有关。从营养学

角度分析，52%蛋白水平饲料为仔稚鱼发育生长

提供优质而丰富的蛋白源(鱼粉、酪蛋白等)和氨

基酸，从而促进仔稚鱼增重并提高饲料利用

率。本实验脂肪水平对增重率和饲料系数影响

均不显著，可见实验鱼生长性能主要受饲料蛋

白质水平影响。

 
图 1    蛋白和脂肪互作对成活率的影响

Fig. 1    Effects of protein and lipid interaction on
survival rate

 
图 2    主要营养素对黄颡鱼仔稚鱼日成活率的影响

Fig. 2    Effects of main nutrient element on daily survival rate of P. fulvidraco larvae
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双因素对实验鱼增重率和饲料系数有显著

或极显著互作效应(P<0.05或0.01)，P52L9组两指

标均最优，原因可能为该组实验鱼成活率最低，

根据自然选择原理，存活的实验鱼对饲料和环

境等因素的适应性较强，同时其高蛋白单因素

的促增长效应显现，所以增重率和饲料利用率

最高。P48L9组增重率和饲料利用率最低，可能

与其主要营养素偏低，不能满足其增重有关。

3.2    主要营养素对黄颡鱼仔稚鱼消化生理相

关指标的影响

对消化酶活力的影响        仔稚鱼具有在一定

范围内根据饲料营养成分含量和特性调整其消

化生理机能的能力，以满足其生长的营养需求[37]。

本实验中，各单因素对实验鱼蛋白酶活力的影

响不显著。双因素组合对蛋白酶活力影响也不

显著，其趋势从高到低为P52L13、P52L9、P48L9
和P48L13，与生长性能结果基本一致。

目前关于脂肪酶活力与饲料关系的研究较

少且结论不一致。瓦氏黄颡鱼稚鱼的脂肪酶活

力与饲料中脂肪含量呈正相关[38]，而真鲷(Pagro-
somus major)稚鱼中二者关系却呈负相关 [37]。本

研究表明，脂肪单因素对实验鱼脂肪酶活力影

响不显著，低脂肪组稍高。双因素组合脂肪酶

影响也不显著，但以P52L13组偏高，其次为P48L9
组，与成活率和生长性能结果基本一致。

单因素对实验鱼淀粉酶活力影响不显著。

双因素组合对淀粉酶活力有极显著影响(P<0.01)，
P52L13组最高，其次为P48L9组。P52L13组实验

鱼淀粉酶活力高，和该组偏高的蛋白酶和脂肪

表 3    主要营养素对黄颡鱼仔稚鱼消化吸收酶活力的影响

Tab. 3       Effects of main nutrient element on digestive enzymes activity of P. fulvidraco larvae n=3

项目

items
蛋白水平

protein level

脂肪水平

lipid level 均值

meansL13 L9

蛋白酶/(U/mg prot)　protease P52 1.06±0.16a 0.98±0.20a 1.02±0.17a

P48 0.89±0.07a 0.94±0.16a 0.92±0.11a

均值 0.97±0.14a 0.96±0.16a

脂肪酶/(U/mg prot)　LPS P52 21.13±2.11a 21.02±0.42a 21.07±1.36a

P48 19.75±0.48a 21.10±1.90a 20.42±1.45a

均值 20.44±1.56a 21.06±1.23a

淀粉酶/(U/mg prot)　AMS P52 0.99±0.26a 0.54±0.06c 0.77±0.30a

P48 0.52±0.03c 0.83±0.06a 0.68±0.17a

均值 0.76±0.30a 0.69±0.17a

碱性磷酸酶/(U/g prot)　AKP P52 20.53±2.06a 14.96±1.58c 17.74±3.46a

P48 15.24±0.65c 17.46±1.78b 16.35±1.70a

均值 17.88±3.20a 16.21±2.03a

Na+-K+-ATP酶/(U/mg prot)　Na+-K+-ATPase P52 22.98±2.52a 19.65±0.44ab 21.31±2.12a

P48 15.00±1.36b 17.49±2.18b 16.25±2.44c

均值 18.99±4.73a 18.57±1.84a

双因素方差统计分析(P值)　results of two-way analysis of variance (P-value)

指标

index
蛋白酶

protease
脂肪酶

LPS
淀粉酶

AMS
碱性磷酸酶

AKP
Na+-K+-ATP酶
Na+-K+-ATPase

蛋白 PL 0.310 0.482 0.317 0.172 0.001

脂肪 FL 0.912 0.46 0.385 0.109 0.701

蛋白*脂肪 PL*FL 0.465 0.411 0.001 0.003 0.024
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酶活力共同促进主要营养物质消化吸收，进而

改善生长发育与生长结果相符。 P48L9组淀粉酶

活力高，其原因一方面可能是该组饲料蛋白和

脂肪含量偏低，从而实验鱼通过自身调节，提

高淀粉酶活力以消解较多淀粉，补充机体能量，

即补偿现象[39]。另一方面也可能因为该组实验鱼

采食量偏高，摄入淀粉或碳水化合物偏高，

进而促进消化道淀粉酶合成增加和活力上升[40]。

对吸收酶活力的影响        仔鱼消化道在不同

饲料刺激下，功能完善程度不同，在胃未形成

之前 ,  其消化营养物质的主要场所是肠道 [ 4 1 ]。

AKP位于肠细胞的刷状缘膜上，协助肠上皮细胞

吸收脂类、葡萄糖、氨基酸等营养物质，其活

力反映仔稚鱼营养吸收状况，也与肠道的成熟

度有关 [42]。本研究中单因素对实验鱼AKP活力的

影响不显著。双因素互作对AKP有极显著效应

(P<0.01)，P52L13组活力最高，其次为P48L9组。

说明两组实验鱼对饲料营养吸收较好，与其成

活率和采食量较高相对应。

Na+-K+-ATP酶以镶嵌的方式锚定在生物膜

上，不仅对水生动物渗透压的调节有重要作用，

而且间接反映小肠黏膜对糖和蛋白质消化产物

的吸收功能 [43]。本研究中蛋白水平对实验鱼Na+-
K+-ATP酶活力有极显著影响，52%蛋白水平较48%
蛋白水平极显著提高了23.74%(P<0.01)。说明

52%蛋白水平能够显著提高实验鱼对蛋白质消化

产物的吸收能力，与其较高的蛋白酶消化能力

相一致，提高了该组的生长性能。脂肪水平对

Na+-K+-ATP酶活力影响不显著，可能与该酶对脂

类的吸收作用较弱有关。双因素对实验鱼Na+-

表 4    主要营养素对黄颡鱼仔稚鱼生长相关激素的影响

Tab. 4    Effects of main nutrient element on growth related hormone of P. fulvidraco larvae  n=3; ng/mg prot 

项目

items
蛋白水平

protein level

脂肪水平 lipid level
均值

meansL13 L9

IGF-1 P52 6.74±0.44a 6.38±0.11a 6.57±0.66a

P48 6.21±0.45a 4.61±0.50b 5.41±0.98b

均值 6.47±0.50a 5.50±0.66b

T3 P52 329.41±17.32a 276.89±18.76a 303.15±32.99a

P48 270.52±19.69a 264.02±17.38a 264.27±16.98c

均值 299.96±36.27a 270.46±17.64b

GH P52 0.25±0.02a 0.24±0.02a 0.24±0.02a

P48 0.26±0.03a 0.23±0.03a 0.24±0.03a

均值 0.26±0.02a 0.24±0.02a

双因素方差统计分析(P值)　results of two-way analysis of variance (P-value)

指标

indes
IGF-1 T3 GH

蛋白 PL 0.010 0.009 0.706

脂肪 FL 0.030 0.024 0.190

蛋白*脂肪 PL*FL 0.030 0.061 0.507

 
图 3    蛋白和脂肪互作对IGF-1活力的影响

Fig. 3    Effects of protein and lipid interaction on IGF-1
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K+-ATP酶活力影响显著(P<0.05)，其中P52L13组
实验鱼酶活力最高，P52L9组次之，P48L9组第

三，与该三组实验鱼生长性能结果对应。P52L13
组最高，与该组消化酶(蛋白酶、脂肪酶和淀粉

酶)活力变化特征一致。有研究表明，饲料高蛋

白、高脂肪水平在提高豹纹鳃棘鲈(Plectropomus
leopardus)幼鱼消化道蛋白酶与脂肪酶活力的同

时，也相应提高对蛋白质与脂肪的吸收能力 [44]，

本实验结果与之相符。

3.3    主要营养素对黄颡鱼仔稚鱼生长相关生

理指标的影响

IGF-1主要通过生长激素与肝细胞表面的生

长激素受体(GHR)结合后，由肝细胞分泌产生，

能够介导生长激素直接促进细胞生长，从而作

为反映鱼类生长速率的量化指标 [45]。本实验中，

单因素对实验鱼机体 IGF-1含量均有显著影响

(P<0.05)，与其组合饲料P52F13较高的增重率和

成活率相一致。牙鲆 [46](Paralichthys olivaceus)、
莫桑比克罗非鱼[47](Oreochromis mossambicus)幼鱼

血浆的 IGF-1浓度变化与饲料蛋白水平呈正相

关，大口黑鲈 [48]幼鱼肝脏IGF-1表达量随饲料中

碳水化合物增加和脂肪含量减少而明显下降，

与本实验单因素分析结果基本一致。目前，营

养调控 IGF-1的机制并不明确，Brameld等 [49]认

为，能量主要以葡萄糖形式调控GHR基因表达，

蛋白质主要以氨基酸形式调控 IGF-1基因的表

达。本实验双因素对实验鱼IGF-1含量有显著效

应(P<0.05)，其中P52L13组最高，P52L9组次之，

P48L9组最低，与增重率结果基本相符；说明实

验鱼IGF-1含量与增重率呈正相关。以往学者研

究表明，IGF-1变化可作为外源蛋白质和能量摄

入量的一项敏感指标[50]，即外源蛋白质和能量摄

入充足时其表达量会增加，这可能是P52L13组
实验鱼机体IGF-1含量高的原因。本实验P48L9组
实验鱼机体IGF-1含量最低，可能是因为偏低的

IGF-1含量能够减少细胞分化和增殖，使营养物

质更多地用于维持动物的存活需要[51]，这也解释

了该组成活率较高的生理原因。

T3是动物体内发挥主要效能的甲状腺激

素 [52]，能够促进氨基酸吸收，提高体蛋白质合

成，加快蛋白沉积，从而促进仔鱼生长[53]。本实

验表明，蛋白和脂肪水平分别对实验鱼机体T3
含量有极显著或显著影响(P<0.05或0.01)，这与

其组合饲料P52L13组较高的增重率和成活率一

致。湖鲟 [54](Acipenser fulvescens)和翘嘴红鲌 [55]

(Erythroculter ilishaeformis)幼鱼的T3水平随饲料

蛋白含量增加而升高；尖吻鲈 [56](Lates calcarifer)
幼鱼血浆T3水平随着饲料脂肪含量增加和碳水

化合物减少而增加。本实验单因素结果与之相

符。本实验双因素组合对T3影响不显著，但其

从高到低顺序为 P52L13、 P52L9、 P48L13、

P48L9，与增重率结果相一致。原因可能是P52L13
和P52L9组饲料蛋白含量较高，促进T3分泌，前

者蛋白脂肪水平也较高，故T3分泌较多。P48L9
组实验鱼由于饲料主要营养水平偏低，从而导

致T3含量较低，与对鲤 [57](Cyprinus carpio)的研究

结果一致。

GH是促进鱼体生长发育的主要激素，在调

节蛋白质、脂肪和碳水化合物的代谢中发挥重

要作用，促进鱼类生长。但GH促生长作用并非

完全依赖于GH水平，还取决于GH受体数量、亲

和力以及与其他因子如IGF-1的相互作用，因此

GH与生长速率的关系不完全吻合 [58]。本实验中

各种处理对实验鱼GH的影响均不显著，可能与

饲料蛋白和脂肪水平梯度较为接近有关，也可

能为GH与生长速率的关系不完全吻合所导致。

3.4    饲料蛋脂比对成活率的影响

研究表明，P52L13和P48L9组饲料蛋脂比与

P52L9和P48L13组饲料相比，趋于中间水平，适

宜于黄颡鱼仔稚鱼存活。但P48L9组饲料偏低的

主要营养素(低蛋白低脂肪)含量不能满足鱼苗生

长的高营养物质(蛋白质、氨基酸、脂肪酸、能

量等)需求，故实验鱼通过自身调节，通过提高

采食量以弥补，但最终增重率仍处于最低。这

一现象表明，饲料蛋白和脂肪水平较低时，对

黄颡鱼仔稚鱼快速生长不利，但二者比例(即蛋

脂比)适宜时仍能维持实验鱼较高的存活率。这

可能与适宜的蛋脂比能够提高饲料蛋白质和脂

肪利用率，促进蛋白质和脂肪沉积[28-29]有关。Darias
等[59]研究表明，循环水养殖条件下，高蛋白高脂

肪组饲料 (P45L15)能极显著提高虎皮鸭嘴鲶

(Pseudoplatystoma punctifer)仔稚鱼的成活率和特

定生长率(P<0.01)，低蛋白低脂肪组(P30L10)成
活率和特定生长率均为最低。该研究结果与本

实验结果部分一致(高蛋白高脂肪饲料)，不一致

部分(低蛋白低脂肪饲料)与营养素梯度差异较大
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有关。目前尚未见有关饲料蛋脂比对黄颡鱼仔

稚鱼成活率影响的报道，本研究首次发现适宜

蛋脂比(本实验条件下3.95~5.46)对黄颡鱼仔稚鱼

发育成活(即提高成活率)具有重要作用。P48L9
组饲料提高了部分消化酶和吸收酶的活力，而

对机体IGF-1等主要生长激素无改善作用。因为

偏低的 IGF-1含量能够减少细胞分化和增殖，

使营养物质更多地用于维持动物的存活需要 [57]。

也可能与适宜蛋脂比能够提高饲料蛋白质和脂

肪利用率，促进蛋白质和脂肪沉积有关 [28-29]，相

关机理需要进一步探寻。

4    小结

生长实验表明，13%脂肪、52%蛋白水平分

别显著或极显著地提高实验鱼成活率、增重

率、饲料利用率(P<0.05或0.01)。P52L13组实验

鱼成活率显著或极显著高于其余三组 (P<0.05
或0.01)，增重率和饲料利用率也较高。P48L9组
实验鱼成活率较高，但增重率和饲料利用率最

低。P52L9和P48L13组的成活率较低，生长性能

居中。说明饲料蛋脂比对鱼类早期发育成活率

至关重要，而充足平衡的主要营养素 (蛋白质、

脂肪)可显著提高实验鱼成活率和生长性能。

生理因子分析表明，52%蛋白、13%脂肪水

平分别显著提高实验鱼机体 I G F - 1和 T 3含量

(P<0.05)，并有提高部分消化酶和吸收酶活力的

趋势。P52L13组实验鱼的消化酶和吸收酶活

力、机体IGF-1和T3水平均高于或显著高于其他

组；P48L9组实验鱼的消化酶和吸收酶活力均较

高，但IGF-1和T3及GH活力均最低。说明适宜营

养素水平及其组合对黄颡鱼仔稚鱼消化、吸收、

生长相关酶活和激素有重要调节作用，从而显

著改善仔稚鱼成活率，促进生长性能提高。

本研究首次发现，蛋白和脂肪水平较低时

(P48L9组)，未提高仔稚鱼生长性能，但二者组

合比例 (蛋脂比 )适宜时 (本实验条件下为3.95~
5.46)，有利于工业化培育仔稚鱼存活能力的改善。

其消化和生长生理机制为，P48L9组饲料提高了

部分消化酶和吸收酶的活力，而对机体IGF-1等
主要生长激素无改善作用。故饲料蛋脂比对鱼

类生命早期发育成活具有重要作用。

在工业化养殖条件下，本研究初步确定P52L13
组饲料是兼顾黄颡鱼仔稚鱼成活率、生长性

能、消化吸收和生长激素水平的优良营养组合；

P48L9组饲料是改善黄颡鱼仔稚鱼存活、消化吸

收和低成本的适宜蛋脂比组合。因此，充足且

平衡的营养素组合饲料是保证仔稚鱼发育、成

活、生长等的关键物质基础。
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Effects of protein and lipid on
growth and physiological factors of Pelteobagrus fulvidraco larvae in

industrialized culture

ZHAO Ningning 1,2,3,     XU Shihong 1,3,     LI Yong 1,2,3*,     MA Jun 1,2,3,    
ZHANG Jing 1,2,3,     DONG Jianjun 4

(1. Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao    266071, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing    100049, China;

3. National &Local Joint Engineering Laboratory for Ecological Mariculture,
Key Laboratory of Experimental Marine Biology of CAS, Qingdao    266071, China;

4. Wuhan Bairui Biotechnology Co. Ltd., Wuhan    433000, China)

Abstract: This experiment aimed to investigate the effects of protein and lipid levels on growth and physiological
factors of Pelteobagrus fulvidraco larvae in recirculating aquaculture system (RAS). A random 2×2 two-factors
animal experiment including two different protein levels (48%, 52%, P48, P52) and two lipid levels(9%, 13%L9,
L13) was used to formulate 4 trial diets. Each treatment had 3 replicates and 3600 individuals per replicate. The
trial fish was P. Fulvidraco larvae at 2 day after hatching that was fed Artemia naupliias initial feeding for 1 day,
and gradually transformed to trial diets. The conversion period of feed was 2 days. The research was conducted for
21 days. The results showed as follows. ① High protein and lipid level of diets significantly improved the survival
rate(SR), weight gain rate (WGR) and feed conversion rate of P. Fulvidraco larvae with the univariate analysis.The
double factors analysis indicated that P52L13 diet significantly increased the SR of trial fish compared with P52L9,
P48L13 and P48L9 diet, and exceeded by 32.67%, 22.21% and 14.54%, respectively. The WGR of trial fishin
P52L13 diet increased by 40.15% and 43.74% compared with P48L13 and P48L9 diet. P48L9 diet improved the
SR by  15.83% and  7.21% compared  with  P52L9  and  P48L13  diet,  but  the  WGR was  the  lowest.  ②  The
physiological factors results showed that the single factor (high protein and lipid level of diets) significantly
improved IGF-1 and T3 levels of trial fish, and had a tendency to raise enzyme activity of digestion and absorption.
Double factors analysis showed that the enzyme activity of digestion and absorption, IGF-1 and T3 levels of trial
fish in P52L13 diet were higher than others. The activity of lipase, amylase and AKP of the trial fish in P48L9diet
were higher than P52L9 and P48L13, but the Na+-K+-ATPase activity, IGF-1, T3 and GH levels were the lowest. ③
The new discovery of this study was that the trial fish with P48L9 diet had higher SR, feed intake, enzyme activity
of digestion and absorption than P52L9 and P48L13, but the lowest WGR, growth related hormone level than
others. It indicated that the lower protein and lipid level had an negative effect on trial fish growth, but benefited
the survival ability when the protein to lipid ratio was appropriate . In conclusion, the change and interaction of
dietary main nutrient elements affected growth and physiological factors of P. Fulvidraco larvae. This research
shows that  the P52L13 diet  is  the excellent  combination giving consideration to SR, growth,  digestion and
absorption ability, growth related hormone level of P. Fulvidraco larvae in RAS. The P48L9 dietary combination
with appropriate protein to lipid ratio can enhance the survival, digestion and absorption ability of P. Fulvidraco
larvae. Therefore, the appropriate protein to lipid ratio has important significance for the survival and development
of fish in the early stage.

Key words:  Pelteobagrus  fulvidraco;  larvae;  main  nutrient  element;  survival  rate;  growth;  digestion  and
absorption; growth related hormone level; recirculating aquaculture system
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