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摄食不同蛋白质水平饲料的珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长与

血清激素和消化酶活性的相关性分析
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摘要：为评估蛋白质水平与珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长、血清激素和消化酶活性的相关
性，探究珍珠龙胆石斑鱼饲料中蛋白质水平对其健康生长的影响，实验选取珍珠龙胆石
斑鱼[初始体质量(6.50±0.00) g]随机分为6组，每组4个重复，分别投喂35%、40%、45%、
50%、55%和60%蛋白质水平的饲料，通过8周的摄食生长实验。结果显示，50%组的增
重率(WGR)和特定生长率(SGR)显著高于其他组；55%和60%组血清总蛋白(TP)含量显著
高于35%组；50%组血清生长激素(GH)和胰岛素(INS)含量显著低于其他组，45%组血清
胰岛素样生长因子Ⅰ(IGF-Ⅰ)含量显著高于其他组；50%组胃蛋白酶活性和肠胰蛋白酶活
性显著高于其他组，肠淀粉酶活性随饲料蛋白质水平的升高呈逐渐下降的趋势，并在
55%和60%组达到最低值。WGR与血清GH之间呈极显著的负相关关系。研究表明，以
WGR为评价指标，经折线模型拟合得出珍珠龙胆石斑鱼幼鱼对饲料中蛋白质的需求量
为51.57%。
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石斑鱼养殖在我国已颇具规模，2016年石

斑鱼的养殖产量近11万 t，养殖区域主要集中于

福建、海南、广东等地，其中广东省养殖产量

占国内总产量的41.73%[1]。饲料蛋白质水平过高

或过低均会影响动物生长和养殖成本，适宜的

饲料蛋白质水平不仅可以满足石斑鱼蛋白质沉

积还能提高其对饲料的利用效率，降低饲料成

本和养殖水体的氮磷含量 [2-4]。不同种类的石斑

鱼对于饲料中蛋白质的需求量不同，赤点石斑

鱼 (Epinephelus akaara) [4]、驼背鲈 (Cromileptes
altivelis)[5]、褐点石斑鱼(E. fuscoguttatus)[6]、点带石

斑鱼(E. malabaricus)[7]、斜带石斑鱼(E. coioides)[8-9]、
云纹石斑鱼(E. moara)[10]、云纹龙胆石斑鱼(E. lanceo-

latus♂×E. moara♀) [ 1 1 ]等石斑鱼饲料粗蛋白在

40%~56%可满足其健康生长。

研究表明，饲料蛋白质含量和生长性能与

异育银鲫(Carassius auratus gibelio)[12]、吉富品系尼

罗罗非鱼(Oreochromis nilotica)[13]和翘嘴鲌(Culter
alburnus)[14]等鱼的血清胰岛素样生长因子Ⅰ(IGF-Ⅰ )
含量或其mRNA表达丰度之间呈正相关，而与生

长激素(GH)呈负相关。鱼类生长发育受到多种

激素的调控，其中GH/IGF-Ⅰ轴在鱼类生长的调

节中发挥着最重要的作用[15]。同时，饲料蛋白质

的利用受到机体消化酶活性的影响[16]，有关珍珠

龙胆石斑鱼(E. lanceolatus♂×E. fuscoguttatus♀)消
化酶的研究主要集中在不同饲料 [17-18]和饲料蛋白
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源 [19-21]对消化道中蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活性

的影响等方面。对于饲料蛋白质水平与生长和

几种消化酶活性以及生长激素的相关性研究少

见报道。

珍珠龙胆石斑鱼是石斑鱼的杂交品种，具

有生长快速、肉质鲜美、抗病力强、营养价值

和经济价值高的特点 [22]。以WGR为评价指标，

当珍珠龙胆石斑鱼鱼体规格分别为2.55[23]、3.58[24]、
83. 93 和341. 29 g[25]时，适宜的饲料蛋白质水平

分别为50%、53.5%，43.44% 和40.94%。本实验

在参考已知石斑鱼蛋白质需求量的条件下，

评估摄食不同蛋白质水平饲料的石斑鱼生长与

血清激素指标和消化酶活性的相关性，从相关

激素和消化酶的角度解释饲料蛋白质水平对珍

珠龙胆石斑鱼生长的影响。

1    材料与方法

1.1    实验用鱼及养殖管理

实验用珍珠龙胆石斑鱼幼鱼购自广东省雷

州市石斑鱼苗场，在国家“863”高新技术研究发

展计划海水养殖种子工程南方基地室内1 m3玻璃

钢桶中暂养驯化，期间投喂石斑鱼配合饲料(广
东上上生物科技有限公司，粗蛋白≥49%，粗脂

肪≥8%)。待石斑鱼稳定并适应养殖环境后，随

机挑选健康无病、规格均一的实验鱼[初始体质

量为(6.50±0.00) g]随机分配到24个养殖桶中，养

殖8周。实验共设6个处理组，每个处理4个重

复，每个重复30尾鱼。每天饱食投喂2次(8:00和
16:00)。观察石斑鱼摄食情况，根据摄食情况及

时调整，并同时记录投喂量和死亡情况。实验

用水为经过沉淀、沙滤的天然海水，养殖期间

水温28~30 °C，海水盐度28~29，光照周期为昼

夜比12 h∶12 h，实验期间不间断充氧气，溶解

氧量不低于5 mg/L。养殖水体中氨氮含量不高于

0.03 mg/L。

1.2    实验饲料配制

配制6组不同蛋白质水平的等脂等能饲料，

饲料蛋白质水平分别为35%、40%、45%、50%、

55%和60%，饲料配方见表1。所有原料经粉碎后

过60目筛，按饲料配方准确称取后搅拌均匀，微

量组分采取逐级扩大法混合均匀，经V型立式混

合机(浙江正泰电器股份有限公司，JS-14S型)充
分混匀，加入预先称取并混合好的鱼油和豆油，

边搅拌边添加适量的水，用双螺杆挤条机(华南

理工大学，F-75型)制成粒径为2.5 mm的颗粒饲

料。自然风干至水分含量为10%左右，用封口袋

分装，−20 °C冰箱保存备用。

1.3    样品采集与处理

养殖实验结束，空腹24 h后取样。将石斑鱼

用丁香酚 (1∶10 000)麻醉，记录存活尾数，称

重，计算成活率(SR)、增重率(WGR)、特定增长

率(SGR)等指标。每个重复随机取3尾鱼测体长、

体质量后备测全鱼常规成分；另取5~7尾鱼尾静脉

采血，放入1.5 mL离心管中，4 °C静置12 h，4 000×
g，4 °C离心10 min，将上清液分装，并保存于

−80 °C超低温冰箱，用于血清生化及血清激素指

标的分析；分离胃和肠道组织，迅速放入液氮

中保存，然后置于−80 °C冷冻保存，备测消化酶

活性；另取3尾鱼，剥离内脏团、肝脏并称重，

用以计算形态学指标。

1.4    指标测定

　　生长及形体指标的计算　　成活率(survival
rate, SR, %)=Nt/No×100%；

增重率(weight gain rate, WGR, %)=(Wt−Wo)/
Wo×100%；

特定生长率(specific growth rate, SGR, %/d)=
(lnWt−lnWo)/t×100%；

饲料系数(feed conversion ratio, FCR)=Wf/(Wt−
Wo)；

蛋白质效率(protein efficiency ratio, PER)=
(Wt−Wo)/(Wf×Wp)×100%

肝体比(hepatosomatic index, HSI, %)=Wh/W×
100%；

脏体比(viscerosomatic index, VSI, %)=Wv/W×
100%；

肥满度(condition factor, CF, g/cm3)=W/L3×100%；

式中，Nt为终末尾数，No为初始尾数，Wt为终末

体质量 (g)，Wo为初始体质量 (g)， t为实验天数

(d)，Wf为摄入饲料量(g)，Wp为饲料粗蛋白质含

量 (%)，Wh为鱼肝脏质量 (g)，Wv为鱼内脏质量

(g)，W为鱼体质量(g)，L为鱼体长(cm)。
　　饲料养分及体成分的测定　　实验饲料、

肌肉及全鱼营养成分均参照AOAC[26]的方法进行

测定，具体方法如下：水分含量测定采用105 °C
烘干恒重法；粗蛋白质含量采用凯氏定氮法[福
斯华(北京)科贸有限公司，Kjeltec-8400凯氏定氮

仪]测定；粗脂肪含量采用索式抽提法测定；粗
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灰分含量采用550 °C马弗炉灼烧法测定。

　　血清生化及血清激素指标的测定　　血清

总蛋白(TP)、葡萄糖(GLU)、甘油三酯(TG)和总

胆固醇(CHOL)含量运用全自动生化分析仪(日本

株式会社日立高新技术，Hitachi-7020型)进行测

定。TP含量的检测采用酶学终点法，GLU含量

的检测采用己糖激酶法，TG含量的检测采用

酶学终点法，CHOL含量的检测采用酶学终点

法，INS、GH、IGF-Ⅰ的含量委托北京北方生物

技术研究所有限公司采用放射免疫技术仪测定

(XH-6080)。
　　组织消化酶活性的测定　　胃蛋白酶

(pepsin)、肠胰蛋白酶 ( trypsin)、肠糜蛋白酶

(chymotrypsin)、肠脂肪酶 (lipase)和肠淀粉酶

(amylase)活性均采用南京建成生物工程研究所试

剂盒进行检测。

1.5    数据处理与统计分析

所有数据均以平均值±标准差(mean±SD)表
示，所有取得的实验数据均在SPSS 20.0软件进

行单因子方差分析(One-Way ANOVA)，当不同

处理之间有显著差异(P<0.05)时，进行Duncan氏
多重比较检验。采用Pearson Correlation (2-tailed)
方法将石斑鱼血清激素水平和消化酶活性与生

表 1    饲料原料组成及营养水平(干物质基础)

Tab. 1    Composition and nutrient levels of basal diets (DM basis)

项目

items

饲料蛋白质水平/%　dietary protein levels

35 40 45 50 55 60

原料/%　ingredients

红鱼粉　brown fish meal 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00

酪蛋白　casein 5.54 11.28 17.04 22.80 28.56 34.32

高筋面粉　bread flour 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00

玉米淀粉　corn starch 29.00 23.20 17.40 11.60 5.80 0.00

鱼油　fish oil 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30

豆油　soybean oil 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30

氯化胆碱　choline chloride 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

磷酸二氢钙　Ca(H2PO4)2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

维生素预混料1　vitamin premix 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

矿物质预混料2　mineral premix 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70

维生素C　vitamin C 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

乙氧基喹啉　ethoxyquin 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

诱食剂　attractant 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

纤维素　cellulose 0.38 0.44 0.48 0.52 0.56 0.60

合计　total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

营养水平　nutrition levels

水分/%　moisture 10.03 9.82 9.84 9.84 10.06 10.23

粗蛋白质/%　crude protein 36.05 41.18 45.75 50.48 55.20 60.73

粗脂肪/%　crude lipid 12.81 12.54 14.99 13.23 12.51 13.10

粗灰分/%　crude ash 6.70 6.80 6.82 8.33 8.16 8.36

总能/(MJ/kg)　gross energy 19.32 19.70 20.12 20.01 20.31 20.51

注：1. 维生素预混料：青岛玛斯特生物技术有限公司提供；2. 矿物质预混料：青岛玛斯特生物技术有限公司提供

Notes: 1. vitamin premix: offered by Qingdao Master Biotech Co., Ltd.; 2. mineral premix: offered by Qingdao Master Biotech Co., Ltd
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长指标进行相关性分析。

2    结果

2.1    饲料蛋白质水平对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼

生长性能的影响

本实验中，饲料蛋白质水平45%、50%和

55%组的SR显著高于35%组(P<0.05)(表2)。随着

饲料蛋白质水平的升高，WGR、SGR呈先上升

后下降的趋势，其中50%组的WGR显著高于其他

各组(P<0.05)，该组的SGR与55%组相比未见显

著差异，但是，显著高于其他各组(P<0.05)。随

着饲料蛋白质水平的升高，FCR逐渐下降，55%
和 60%组的FCR显著低于其他各组 (P<0.05)。
35%和50%组的PER显著高于其余各组(P<0.05)。
以WGR为评价指标，经折线模型拟合后得到珍

珠龙胆石斑鱼幼鱼对饲料中蛋白质的需求量为

51.57%(图1)。

随着饲料蛋白质水平的升高，珍珠龙胆石

斑鱼的HSI、VSI逐渐下降，60%组的VSI显著低

于其他组(P<0.05)，该组的HSI和55%组之间无显

著差异 (P>0.05)，但显著低于其他组 (P<0.05)。
CF随蛋白质水平的升高先上升后下降，40%组的

CF显著高于其他组(P<0.05)(表3)。

随着饲料蛋白质水平的升高，全鱼水分和

粗灰分逐渐上升，60%组全鱼水分显著高于其他

组(P<0.05)，粗灰分显著高于40%、50%组(P<0.05)
(表4)；35%和40%组全鱼粗脂肪无显著差异(P>
0.05)，显著高于其他组(P<0.05)；55%和60%组全

鱼粗蛋白含量显著高于其他各组(P<0.05)。
随着饲料蛋白质水平的升高，肌肉水分、粗

脂肪呈先下降后上升的趋势，55%组水分显著低

于其他组(P<0.05)，45%组的肌肉粗脂肪和50%组

未见显著差异，但显著低于其他组(P<0.05)；35%
组的肌肉粗蛋白显著低于其他组(P<0.05)；除35%
组外，随着饲料蛋白质水平的升高，肌肉粗灰

分呈上升趋势(表4)。

2.2    饲料蛋白质水平对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼

血清生化及血清激素指标的影响

随着饲料蛋白质水平的升高，血清TP含量

呈逐渐上升的趋势，55%、60%组显著高于其他

组(P<0.05)，2组之间无显著差异(P>0.05)(表5)。
血清CHOL含量变化趋势与TP相反，除35%组

表 2    饲料中蛋白质水平对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长、成活和饲料利用的影响

Tab. 2    Effect of dietary protein level on growth performance, survival and feed utilization of juvenile pearl gentian grouper

项目

items

蛋白质水平/%　protein levels

35 40 45 50 55 60

初始体质量/g　IBW 6.50±0.00 6.50±0.00 6.50±0.00 6.50±0.00 6.50±0.00 6.50±0.00

终末体质量/g　FBW 52.76±0.00a 53.89±0.51a 59.00±1.73b 71.84±0.23d 69.78±0.39d 67.06±1.76c

成活率/%　SR 97.50±1.67a 99.17±1.67ab 100±0.00b 100±0.00b 100±0.00b 98.34±1.92ab

增重率/%　WGR 706.37±9.16a 729.06±7.84b 823.08±0.00c 1 005.13±3.63f 973.50±5.92e 916.80±12.50d

特定生长率/(%/d)　SGR 3.73±0.02a 3.78±0.02a 4.00±0.06b 4.29±0.00d 4.25±0.02d 4.15±0.02c

饲料系数　FCR 1.23±0.00e 1.16±0.04d 0.96±0.01c 0.87±0.01b 0.80±0.00a 0.79±0.01a

蛋白质效率/%　PER 1.30±0.03c 1.18±0.05b 1.16±0.07b 1.29±0.01c 1.16±0.01b 1.01±0.02a

注：同行肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，下同

Notes: In the same row, values with different letter superscripts mean significant difference (P<0.05), the same below
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图 1    饲料蛋白质水平与增重率之间的关系

Fig. 1    Relationship between dietary protein levels and
WGR of juvenile pearl gentian grouper
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外，随着饲料蛋白质水平的升高，CHOL含量呈

逐渐下降的趋势，35%、40%组CHOL含量显著

高于其他组(P<0.05)。35%组血清TG含量显著高

于其他组 (P<0.05)。随着饲料蛋白质水平的升

高，血清GLU含量呈先上升后下降的趋势，50%
组显著高于其他组(P<0.05)。

随着饲料蛋白质水平的升高，血清GH、INS
含量呈先下降后上升的趋势，其中50%组GH、

INS含量显著低于其他组(P<0.05)(表6)。血清IGF-

Ⅰ含量随饲料蛋白质水平的升高呈先上升后下

降的趋势，45%组IGF-Ⅰ含量与40%组未见显著

差异，但显著高于其他组(P<0.05)。
以生长数据WGR为评判指标，WGR与GH

含量呈极显著的负相关关系(P<0.01)，与IGF-Ⅰ、

INS含量无显著相关(P>0.05)(表7)。通过相关性

分析发现，珍珠龙胆石斑鱼的生长性能与血清

激素评价指标中的GH相关性最为密切。

 

表 3    饲料中蛋白质水平对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼形态学指标的影响

Tab. 3    Effect of dietary protein levels on morphological characteristics of juvenile pearl gentian grouper

项目

items

蛋白质水平/%　protein levels

35 40 45 50 55 60

肝体比/%　HSI 3.74±0.06e 2.98±0.05d 2.75±0.07c 2.55±0.09b 2.00±0.06a 1.90±0.09a

脏体比/%　VSI 13.59±0.28f 12.68±0.12e 11.45±0.32d 10.97±0.01c 10.20±0.08b 9.77±0.16a

肥满度/(g/cm3)　CF 1.70±0.05a 2.51±0.04e 2.41±0.05d 2.38±0.02d 2.26±0.01c 2.07±0.02b

表 4    饲料中蛋白质水平对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼体成分的影响

Tab. 4    Effect of dietary protein level on body composition of juvenile pearl gentian grouper

项目

items

蛋白质水平/%　protein levels

35 40 45 50 55 60

全鱼　whole body

水分/%　moisture 66.88±0.21ab 66.56±0.55a    67.09±0.25ab  67.44±0.22b   67.35±0.40b  68.40±0.05c

粗脂肪/%　crude lipid 35.87±0.49d  35.50±1.04d    33.35±0.72c   32.87±0.31bc  31.17±0.19ab 30.24±1.01a

粗蛋白/%　crude protein 54.85±0.18b  51.69±0.17a    54.61±0.02b   54.66±0.06b   58.49±0.34d  56.87±0.29c

粗灰分/%　crude ash 14.96±0.06ab 14.59±0.05a    14.90±0.73ab  14.65±0.27a   15.03±0.05ab 15.38±0.11b

肌肉　muscle

水分/%　moisture 77.34±0.18c  76.48±0.25b    76.26±0.11ab  76.41±0.01ab  75.74±0.81a  76.56±0.12b

粗脂肪/%　crude lipid 44.74±0.19bc 43.34±4.28bc   37.78±0.85a   40.23±0.32ab  43.49±1.45bc 46.75±2.38c

粗蛋白质/%　crude protein 86.53±0.04a  89.68±0.0.01b 90.00±1.07b   90.70±0.01b   90.11±0.43b  89.67±0.04b

粗灰分/%　crude ash   5.63±0.20ab   5.46±0.32a      5.97±0.05abc   6.00±0.14abc   6.07±0.01bc   6.28±0.35c

表 5    饲料中蛋白质水平对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼血清生化指标的影响

Tab. 5    Effect of dietary protein level on serum biochemical indices of juvenile pearl gentian grouper

项目

items

蛋白质水平/%　protein levels

35 40 45 50 55 60

总蛋白/(g/L)　TP 26.48±0.30a 28.24±0.13b 28.86±0.16b 31.50±0.07c 47.63±0.34d 47.34±1.31d

葡萄糖/(mmol/L)　GLU 2.62±0.17a 4.16±0.37b 7.32±0.76d 9.25±0.14e 6.24±0.30c 5.49±0.18c

甘油三酯/(mmol/L)　TG 0.68±0.06c 0.50±0.04b 0.39±0.00ab 0.37±0.06a 0.51±0.06b 0.45±0.09ab

总胆固醇/(mmol/L)　CHOL 2.98±0.20c 3.3±0.11c 2.28±0.08b 1.44±0.36a 1.31±0.05a 1.21±0.02a
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2.3    饲料蛋白质水平对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼

胃肠消化酶活性的影响

随着饲料蛋白质水平的升高，胃蛋白酶、

肠胰蛋白酶活性呈先上升后下降的趋势，饲料

蛋白质水平45%和50%组胃蛋白酶活性显著高

于其他组 (P<0.05)(表8)；50%组肠胰蛋白酶活

性与40%组无显著差异，但显著高于其他组(P<
0.05)。45%组肠糜蛋白酶活性显著高于其他组

(P<0.05)。35%、45%组肠脂肪酶活性显著高

于其他组(P<0.05)，其他组间未见显著差异(P>
0.05)。随着饲料蛋白质水平的升高，肠淀粉酶呈

逐渐下降的趋势， 55%和 60%组肠淀粉酶与

50%组无显著差异，但显著低于其他组(P<0.05)。
以生长数据WGR为评判指标，摄食不同蛋

白质水平饲料后，石斑鱼WGR与胃蛋白酶、肠

胰蛋白酶、肠糜蛋白酶、肠脂肪酶和肠淀粉酶

活性均无显著相关(P>0.05)(表9)。

3    讨论

蛋白质是鱼类体组成的主要有机物质，占

总干重的65%~75%。鱼类饲料蛋白质成本占整

个饲料成本的60%，而饲料成本占养殖成本的60~
70%[27]，因此饲料中蛋白质水平与鱼类生长和养

殖效益密切相关。当饲料蛋白质水平超过暗纹

东方鲀(Takifugu fasciatus)[28]和斜带石斑鱼 [8]最佳

蛋白质需求量后，FCR呈现上升趋势，然而，本

实验中FCR随着饲料蛋白质水平的提高显著下

降，当蛋白质水平超过50%时达到最低，这与珍

表 6    饲料中蛋白质水平对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼血清激素指标的影响

Tab. 6    Effect of dietary protein level on serum hormones of juvenile pearl gentian grouper

项目

items

蛋白质水平/%　protein levels

35 40 45 50 55 60

胰岛素样生长因子Ⅰ/(ng/mL)　IGF-Ⅰ 160.86±17.26a 199.70±1.63bc 228.57±8.99c 173.34±17.88ab 152.71±15.71a 169.11±3.29ab

生长激素/(ng/mL)　GH 24.83±0.22d 24.52±0.42d 19.42±0.59c 14.55±0.56a 17.66±0.81b 20.16±0.62c

胰岛素/(μIU/mL)　INS 58.69±4.82d 42.22±5.61c 26.81±3.58b 16.26±0.39a 26.90±2.62b 45.35±3.50c

表 7    血清激素指标与珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长相关性分析

Tab. 7    The correlation analysis between serum hormone indexes and growth index of juvenile pearl gentian grouper

生长指标

growth index

血清激素指标　serum hormone indexes

胰岛素样生长因子Ⅰ　IGF-Ⅰ 生长激素　GH 胰岛素　INS

增重率　WGR
Pearson相关性 −0.143 −0.942** −0.714

P 0.787 0.005 0.111

注：*表示相关性为显著，显著水平为0.05；**表示相关性为极显著，极显著水平为0.01；相关系数<0，表示二者之间呈现负相关关系；相关

系数>0，表示二者之间呈现正相关关系；n=14，下同

Notes: * indicates a significant correlation, the significance level is 0.05;** indicates a extremely significant correlation,the significance level is 0.01;
correlation factor<0, the two factors present negative correlation; correlation factor>0, the two factors present positive correlation, n=14, the same below

表 8    饲料中蛋白质水平对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼消化酶活性的影响

Tab. 8    Effect of dietary protein level on digestive enzyme activities of juvenile pearl gentian grouper

指标

parameters

蛋白质水平/%　protein levels

35 40 45 50 55 60

胃蛋白酶/(U/mg prot)　pepsin 8.42±0.71ab 8.30±0.04ab 10.71±0.10c 10.27±0.65c 8.72±0.70b 7.54±0.04a

肠胰蛋白酶/(U/mg prot)　trypsin 152.49±6.16a 190.73±11.74bc 188.62±0.61b 207.50±8.49c 147.44±7.65a 143.81±2.41a

肠糜蛋白酶/(U/mg prot)　chymotrypsin 0.78±0.21a 0.75±0.05a 1.84±0.01d 1.24±0.13b 1.35±0.06bc 1.50±0.03c

肠脂肪酶/(U/g prot)　lipase 3.88±0.19b 2.14±0.08a 3.52±0.45b 2.28±0.05a 2.03±0.31a 2.20±0.58a

肠淀粉酶/(U/mg prot)　amylase 1.20±0.11c 0.88±0.07b 0.88±0.02b 0.74±0.07ab 0.66±0.13a 0.57±0.01a

8 期 郭鑫伟，等：摄食不同蛋白质水平饲料的珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长与血清激素和消化酶活性的相关性分析 1813

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


珠龙胆石斑鱼 [25]和中华绒螯蟹(Eriocheir sinens-
is)[29]的研究结果类似。在本实验条件下，以WGR
为评价指标，经折线模型拟合得出珍珠龙胆石

斑鱼幼鱼对饲料中蛋白质的适宜需求量为51.57%。

摄食含45%、50%和55%蛋白质水平饲料的石斑

鱼的SR显著高于其他组，表明适宜的蛋白质水平有

利于提高石斑鱼的存活；摄食低蛋白质水平饲

料(35%组)，鱼体的WGR和SGR最低，表明机体

缺乏足够的氨基酸维持组织修补更新和良好生

长 [4, 30]。然而，饲料蛋白质含量超过55%时鱼体

WGR和SGR显著下降，过量的蛋白质和氨基酸

通过脱氨基的作用作为能量消耗，降低蛋白质

利用率[31]，因此摄食高蛋白质水平饲料的珍珠龙

胆石斑鱼幼鱼PER也较低，同赤点石斑鱼 [4,  32]、

珍珠龙胆石斑鱼 [23-25]、斜带石斑鱼 [9]的研究结果

相近。

鱼体成分受诸如种类、规格、性别等内源

性因素以及饲料成分和养殖环境等外源性因素

的影响[33]，同时蛋白质的合成、沉积速率也会影

响鱼体组成 [4, 32]。随着饲料蛋白质水平的升高，

军曹鱼 (Rachycentron canadum) [ 3 4 ]和卵形鲳鲹

(Trachinotus ovatus)[35]全鱼粗蛋白含量随之升高，

本实验中，随着饲料蛋白质含量的增加，珍珠

龙胆石斑鱼全鱼粗蛋白以及肌肉粗蛋白含量随

之增加。然而在点带石斑鱼 [7]中发现，全鱼体蛋

白质随着饲料蛋白质水平的升高呈下降趋势。

全鱼粗脂肪含量最高值出现在蛋白质水平为

35%的实验组，该组饲料配方为低蛋白、高碳水

化合物组模式，可能是由于饲料中过多的可消

化淀粉转化为脂质和糖原，从而沉积在肝脏和

内脏中 [25, 36]，导致HSI和VSI也显著高于其他组。

受不同蛋白质水平的影响，VSI是直接影响鱼产

量最重要的指标之一 [4]。鱼类在摄食较低水平蛋

白质的饲料时，同时摄入较高水平的碳水化合

物，使鱼类某些组织的脂肪合成酶的活性提

高，促进了糖原转变为脂肪，并转运贮存于肝

脏、腹腔内的脂肪组织等部位，从而增加内脏

团质量[37]。随着饲料蛋白质水平的升高，珍珠龙

胆石斑鱼VSI逐渐下降。VSI的增加与HSI的增加

趋势有关 [36]，本实验结果显示珍珠龙胆石斑鱼

HSI与VSI变化趋势相一致。高HSI与鱼体较差的

生长和健康状况有关 [4]，本实验35%组的HSI最
高，而该组的CF和WGR最低，这表明该组鱼体

相对瘦弱。

血清生化指标的变化可以反映鱼体的新陈

代谢和生理状况，常用来评价鱼体的健康状况

及其对环境的适应能力[25, 38]，若肝脏发生病变时，

血清TP含量会降低 [39]。本实验中，35%实验组鱼

血清TP含量最低，HSI最高，提示可能鱼体肝脏

代谢能力较差，而饲料蛋白质水平为 50%和

55%的实验组表现出更好的生长性能和相对较高

的血清TP含量。饲料蛋白质水平较低组的鱼体

血清TG和CHOL含量相对较高，这2种脂类是构

成血脂的主要组成成分，广泛地分布在血液

中，其含量可以反映出体内脂类代谢情况[40]。相

比高蛋白低碳水化合物饲料，低蛋白高碳水化

合物的饲料可以提供更多葡萄糖，通过糖酵解

获得更多的乙酰辅酶A和磷酸二羟丙酮，用于脂

质合成，从而引起血脂的增加 [28, 41-42]。血糖主要

来自消化吸收及体内肝糖原、肌糖原分解和糖

异生。本实验中，随着饲料蛋白质水平的升

高，饲料中玉米淀粉含量下降，GLU含量呈先上

升后下降的趋势，最高组对应的生长最好，可

能是由于适宜的蛋白质和糖类的含量刚好满足

珍珠龙胆石斑鱼的正常生长需求，因此，其能

量的利用率较高。

由GH、IGF-Ⅰ及其相关受体与结合蛋白构

成的系统是调节动物生长的中心环节，在鱼类

能量代谢与生长调节中扮演着重要的角色。GH

表 9    消化酶活性指标与珍珠龙胆石斑鱼幼鱼

生长相关性分析

Tab. 9    The correlation analysis between digestive enzyme
activities indexes and growth index

消化酶指标

digestive enzyme indexes

生长指标　growth index

增重率　WGR

胃蛋白酶

pepsin
Pearson相关系数 −0.752

P 0.085

肠胰蛋白酶

trypsin
Pearson相关系数 0.041

P 0.939

肠糜蛋白酶

chymotrypsin
Pearson相关系数 0.526

P 0.283

肠脂肪酶

lipase
Pearson相关系数 −0.598

P 0.209

肠淀粉酶

amylase
Pearson相关系数 −0.805

P 0.053
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与肝细胞表面生长激素受体结合，直接促进细

胞生长，或通过促进IGF-Ⅰ分泌间接影响组织细

胞生长。GH是由垂体前叶合成和分泌的一种单

链多肽类激素，GH的合成与分泌不仅受生长激

素释放激素的正调节和生长抑素的负调节，同

时还受到血液中GLU、神经递质、IGF-Ⅰ等物质

的影响。当饲料蛋白质水平在25%~35%时，罗

非鱼血清GH含量变化不显著，当饲料蛋白质高

于这个水平时GH含量则下降 [43]，但是翘嘴鲌血

清GH含量与饲料蛋白质水平呈负相关 [14]。IGF-
Ⅰ是一种广谱性促细胞分裂素，能促进鸟氨酸

脱氢酶的活性及细胞内DNA、RNA和蛋白质的

生物合成，最终引起细胞的增殖与分化，促进

蛋白质的合成和结缔组织及骨髓的产生而影响

生长 [14-15, 44-46]。本实验中，石斑鱼血清GH含量与

WGR密切相关，呈极显著的负相关关系。低蛋

白质水平时，血清GH含量显著低于其他组，

IGF-Ⅰ显著高于其他组；高蛋白质水平时，呈相

反变化。GH和生长的关系还取决于循环GH的清

除率、GH靶组织上GH受体数量和亲和力的变化

以及与IGF-Ⅰ的相互作用等 [46]。Bilal等 [47]研究发

现蛋白质水平对羔羊血清GH与IGF-Ⅰ水平无影

响。低蛋白组绵羊体质量与外周血GH含量呈显

著正相关，高蛋白组绵羊体质量与GH含量呈显

著负相关，但是无论是低蛋白还是高蛋白组与

绵羊外周GH和IGF-Ⅰ含量均未呈现明显相关关

系 [48]。INS主要是通过促进糖原、脂肪、蛋白质

合成，同时抑制糖异生过程，调节和维持血糖

平衡[49]。本实验研究表明，随着饲料蛋白质水平

的升高，血清 INS含量先下降后上升，而血清

GLU含量则先上升后下降，提示该鱼INS对血糖

的调节能力是有限的[50]。

消化酶活力的高低决定着水产动物对营养

物质的消化吸收能力，进而决定水产动物的生

长速度，饲料成分对鱼类消化酶活性的影响具

有复杂性和多样性 [8 ,  51 ]。当饲料蛋白质水平从

35%增加到 50%时，斜带石斑鱼 [ 8 ]、达氏鲟

(Acipenser dabryanus)[52]幼鱼胃蛋白酶活性随之显

著升高；当饲料蛋白质水平从20%增加到40%
时，刺鲃 (Barbudes  ca ldwel l ) [ 5 3 ]和高体革䱨

(Scortum barcoo)[54]肠蛋白酶和肝脏淀粉酶、胃蛋

白酶活性增加；当饲料蛋白质水平从34.67%增加

到46.19%时，蒙古鲌(Culter mongolicus)[55]肠道胰

蛋白酶活性随之升高；当饲料蛋白质水平从

32%增加到41.9%时，黑鲷(Sparus macrocephalus)
幼鱼[56]胃蛋白酶、前肠和中肠蛋白酶活性逐渐升

高。本实验中饲料蛋白质水平从 35%增加到

50%时，珍珠龙胆石斑鱼幼鱼胃蛋白酶、肠胰蛋

白酶活性显著上升，当蛋白质水平超过55%时，

珍珠龙胆石斑鱼幼鱼胃蛋白酶、肠胰蛋白酶活

性显著下降，说明饲料中蛋白质水平超出某种

界限时，珍珠龙胆石斑鱼幼鱼对蛋白质的消化

能力不仅不会增强，还有可能减弱，这与斜带

石斑鱼 [8]、云纹龙胆石斑鱼幼鱼 [11]、黑鲷幼鱼 [56]

等结果相近。饲料蛋白质水平对鱼类淀粉酶活

性的影响因鱼的种类而异 [51, 57]，随着饲料蛋白质

水平的升高，珍珠龙胆石斑鱼肠淀粉酶呈逐渐

下降的趋势，这与斜带石斑鱼 [8]、高体革䱨 [54]等

研究结果一致，然而，饲料蛋白质水平对卵形

鲳鲹 [16]、黄姑鱼(Nibea albiflora)[57]、高体革䱨 [54]

等鱼的淀粉酶活性没有显著影响。饲料蛋白质

水平为50%~55%的实验组，珍珠龙胆石斑鱼消

化酶活性较高，有利于体蛋白和肌肉蛋白的沉

积以及血清TP含量的富集。

本实验通过对石斑鱼增重率和消化酶活性

相关性分析的研究发现，尽管饲料蛋白质能够

显著影响胃和肠道相应消化酶活性，但是二者

未呈现显著相关性。姜松等 [58]通过对斑节对虾

(Penaeus monodon)家系生长速度和消化酶活性相

关关系的研究发现，SGR和肝脏蛋白酶、胃蛋白

酶活性高度正相关，可能是由于饲料蛋白质含

量的增加，刺激了虾体内蛋白酶的分泌；淀粉

酶活性和SGR的相关性远小于蛋白酶活性。与本

实验结果出现不同的原因可能是由于物种差异

造成的。
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Correlation analysis of fish growth performance and serum hormone and
digestive enzyme activities of juvenile pearl gentian grouper (Epinephelus

lanceolatus♂×E. fuscoguttatus♀) fed with different protein levels diets

GUO Xinwei 1,     TAN Beiping 1,2,3,     CHI Shuyan 1,3*,     DONG Xiaohui 1,2,3,    
YANG Qihui 1,3,     LIU Hongyu 1,3,     ZHANG Shuang 1,3

(1. Laboratory of Aquatic Animal Nutrition and Feed, Guangdong Ocean University, Zhanjiang    524088, China;
2. South China Sea Bio-Resource Exploitation and Utilization Collaborative Innovation Center, Guangzhou    510006, China;

3. Key Laboratory of Aquatic Livestock and Poultry Feed Science and Technology in South China,
Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Zhanjiang    524088, China)

Abstract: An 8-week feeding trial was conducted to assess the correlation of the dietary protein with growth of
juvenile pearl gentian grouper (Epinephelus lanceolatus♂×E. fuscoguttatus♀), serum hormone and digestive
enzyme activities, to explore the effects of dietary protein levels on healthy growth. Grouper [average body weight
(6.50±0.00) g] were randomly divided into 6 groups with 4 replicates in each group. The fish were fed isoenergetic
and isolipidic experimental diets with protein levels 35%, 40%, 45%, 50%, 55% and 60%, respectively. The results
showed that weight gain rate and specific growth rate of the fish fed with 50% protein diet were significantly
higher than those of fish fed other protein level diets. The concentrations of total protein (TP) in 50% group and
60% group were significantly higher than 35% group. The concentrations of growth hormone (GH) and insulin
(INS) in 50% group were significantly lower than those in other groups. The highest insulin-like growth factors-Ⅰ
(IGF-Ⅰ) concentration was found in 45% group and significantly higher than those in other groups. Pepsin and
intestinal trypsin activities in 50% group were significantly higher than those in other groups. With increasing
dietary protein levels, intestinal amylase activity was decreased, the lowest value was found in 55% group and 60%
group and significantly lower than those in other groups. There was extremely significantly negative correlation
between WGR and GH. According to these results, based on broken-line regression analysis of WGR, a diet
containing 51.57% protein is recommended for efficient growth of juvenile pearl gentian grouper.

Key words: Epinephelus lanceolatus♂×E. fuscoguttatus♀; protein requirement; serum hormone; digestive enzyme
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