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饲料蛋氨酸对斜带石斑鱼生长性能、抗氧化及糖异生 

相关酶活性的影响 

迟淑艳  王学武  谭北平  杨奇慧  董晓慧  刘泓宇  章  双 
(广东海洋大学水产学院,  湛江 524088) 

摘要: 实验通过评价斜带石斑鱼幼鱼生长性能、血清指标和相关酶活性的变化, 探讨斜带石斑鱼获得最大生

长的饲料蛋氨酸(Met)水平与 Met 代谢关键酶活性和氧化损伤的关系。添加 DL-Met 使实验饲料中 Met 的含

量分别为 0.71%、0.98%、1.26%、1.57%、1.86%和 2.18%(Diet1-Diet6), 配制 6 组等氮等脂的饲料。选择健

康实验鱼[初重(9.75±0.05) g]随机分为 6组, 每天分别于 8: 00和 17: 00投喂实验饲料, 养殖 8周。结果表明, 

Diet3组鱼体增重率和特定生长率显著高于 Diet1和 Diet6组(P<0.05); Diet4斜带石斑鱼幼鱼的肥满度显著高

于 Diet1、Diet5和 Diet6 (P<0.05); Diet2和 Diet3组血清总蛋白含量显著高于 Diet5组(P<0.05), Diet3组幼鱼

血糖含量显著低于 Diet1组和 Diet2组(P<0.05), 血清总胆固醇含量在 Diet3组逐渐降低, Diet4—6组显著低

于 Diet2 组(P<0.05); Diet3 组肝脏超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活性最高, 显著高于其他各组

(P<0.05), Diet 4组肝脏磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶(PEPCK)活性与 Diet 3相比差异不显著, 但是显著低于其余

各组(P<0.05)。综合以上结果, 以特定生长率为判据, 经二次曲线模型拟合可得斜带石斑鱼幼鱼若获得最

大特定生长率, 其饲料中 Met 的最适含量为 1.42%(占饲料蛋白 3.16%)。在该水平下, 鱼体血糖、血清总

胆固醇含量和 PEPCK活性较低, 有利于改善鱼体对能量的利用; SOD和 CAT活性升高有利于改善鱼体的氧

化损伤。 
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对哺乳动物的研究表明, 低蛋氨酸(Methionine 

restriction, MR)饮食可减少生物体线粒体活性氧的

产生, 从而降低氧化损伤, 增加脂肪氧化进而减少

脂肪沉积, 改善葡萄糖和胰岛素的平衡[1—4]。蛋氨酸

(Met)是鱼类正常生长及其基础代谢所必需, 海水养

殖鱼类饲料蛋氨酸适宜含量为 0.8%—1.7% [5—9]。近期

有研究表明 , 蛋氨酸缺乏会导致大西洋鲑 (Salmo 

salar)肝体比增大, 肝脏脂肪酸合成酶活性增加, 脂

肪酸比例发生变化, 甘油三酯累积[10]。那么, 满足

鱼类最大生长和降低生物体氧化损伤所需的蛋氨酸

量是否一致呢？ 

本实验通过研究斜带石斑鱼(Epinephelus coioides)

生长性能、血清学指标和相关酶活性, 探讨在减少

鱼粉用量的条件下, 饲料中不同蛋氨酸含量对斜带

石斑鱼生长相关指标的影响, 在当下蛋氨酸与鱼粉

价格同时上涨的时期, 为饲料配方的合理配制提供

参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料配方及制作 

以鱼粉、豆粕和玉米蛋白粉为主要蛋白源, 豆

油、鱼油和大豆磷脂为脂肪源, 通过添加 DL-Met

使实验饲料中 Met 的含量分别为 0.71%、0.98%、

1.26%、1.57%、1.86%和 2.18% (Diet1—Diet6)。除
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Met 外, 添加晶体氨基酸使饲料中必需氨基酸组成

与斜带石斑鱼肌肉氨基酸组成一致。随 Met含量增

加, 通过改变非必需氨基酸(天冬氨酸︰甘氨酸)相

应含量, 调节饲料至等氮(表 1)。 
 

表 1  实验饲料配方(%干重) 
Tab. 1  The formula of the experimental diets (% dry weight) 

饲料蛋氨酸水平 Methionine level (%) 
原料 Ingredient (%) 

Diet 1 Diet 2 Diet 3 Diet 4 Diet 5 Diet 6

鱼粉 Fish meal 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00

豆粕 Soybean meal 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

玉米蛋白粉 
Corn gluten meal 

10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

必需氨基酸 EAA1 1.74 1.74 1.74 1.74 1.74 1.74

非必需氨基酸 NEAA2 14.92 14.62 14.32 14.02 13.72 13.42

蛋氨酸 Met 0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50

鱼油 Fish oil 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

纤维素 Cellulose 6.29 6.29 6.29 6.29 6.29 6.29

多维 Vitamin premix3 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

多矿 Mineral premix3 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

其他 Others4 27.45 27.45 27.45 27.45 27.45 27.45

合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

化学组成(%干物质)Chemical composition (in dry matter) 

蛋氨酸 Met (%) 0.71 0.98 1.26 1.57 1.86 2.18

粗蛋白Crude protein (%) 45.75 45.42 45.18 45.17 45.07 44.79

粗脂肪 Crude lipid (%) 11.83 11.46 12.51 10.77 10.88 11.69

粗灰分 Ash (%) 6.71 6.83 6.48 6.80 6.62 6.88

注: 1必需氨基酸(%): 精氨酸, 0.32; 组氨酸, 0.01; 赖氨酸, 

0.44; 苯丙氨酸, 0.07; 苏氨酸, 0.16; 缬氨酸, 0.01; 2非必需氨基

酸(%): 天冬氨酸︰甘氨酸=1︰1; 3 多维和多矿由青岛玛斯特生

物技术有限公司惠赠; 4 其他(%): 豆油 , 4.00; 大豆磷脂 , 1.50; 

面粉, 20.00; 维生素 C (35%), 0.10; 磷酸二氢钙, 1.00; 氯化胆碱, 

0.50; 乙氧基喹啉, 0.05; 甜菜碱, 0.30 

Note: 1 EAA(%): Arg, 0.32; His, 0.01; Lys, 0.44; Phe, 0.07; 
Thr, 0.16; Val, 0.01; 2 NEAA(%): Asp: Gly =1︰1; 3 Vitamin and 

mineral premix were provided by Qingdao Master Bio-Tech. Co., 
Ltd., China; 4 Others(%): Soybean oil, 4.00; Soybean lecithin, 1.50; 
Flour, 20.00; VC (35%), 0.10; Ca(H2PO4)2, 1.00; Choline chloride, 
0.50; Ethoxyquine, 0.05; Betaine, 0.30 

 

饲料原料经粉碎后过 60 目筛, 按配方称重, 逐

级混合均匀, 用双螺杆挤压机(华南理工大学科技实

业总厂, F-75)加工制粒成 3.0 mm的颗粒状饲料, 晾

干后于–20℃冰箱中储存备用。 

1.2  实验用鱼及饲养管理 

实验鱼购自雷州石斑鱼苗场, 水泥池中暂养两

周, 期间投喂商业饲料(中山统一饲料有限公司, 粗

蛋白 46%), 使其逐渐适应人工配合饲料和饲养环

境。养殖实验在广东海洋大学东海岛生物研究基地

室内海水鱼养殖系统中进行。在实验开始时, 随机

挑选规格一致、健康的斜带石斑鱼 [初重 (9.75± 

0.05) g]于玻璃钢桶(500 L)中。实验设 6个处理, 每

个处理 3 个重复, 每个重复 30 尾鱼。每天分别于

8: 00和 17: 00投喂直径 3.0 mm 的实验饲料, 初始

投喂量为 3%体重, 并根据摄食情况适当调整。实验

期间水温 28.5—31.5 , ℃ 盐度 26—32, 溶解氧≥ 

7 mg/L以上, pH 7.6—8.0, 氨氮浓度 0.03 mg/L以下, 

实验持续 8周。 
 

表 2  实验饲料氨基酸组成(%干重) 
Tab. 2  The amino acid composition of the experimental diets (% 
dry weight) 

实验饲料 Diet 
氨基酸 AA (%) 

Diet 1 Diet 2 Diet 3 Diet 4 Diet 5 Diet 6

苏氨酸 Thr 1.33 1.37 1.36 1.33 1.33 1.37

缬氨酸 Val 1.32 1.32 1.31 1.29 1.29 1.32

蛋氨酸 Met 0.71 0.98 1.26 1.57 1.86 2.18

异亮氨酸 Ile 1.24 1.24 1.24 1.22 1.23 1.24

亮氨酸 Leu 2.85 2.87 2.84 2.77 2.87 2.85

赖氨酸 Lys 2.56 2.61 2.62 2.60 2.56 2.65

精氨酸 Arg 2.13 2.18 2.18 2.13 2.12 2.17

组氨酸 His 0.79 0.80 0.79 0.78 0.78 0.80

苯丙氨酸 Phe 1.64 1.62 1.60 1.60 1.60 1.63

甘氨酸 Gly 1.45 1.47 1.47 1.44 1.45 1.48

丙氨酸 Ala 1.90 1.91 1.90 1.85 1.90 1.91

胱氨酸 Cys 0.46 0.43 0.44 0.47 0.43 0.49

丝氨酸 Ser 1.15 1.18 1.17 1.13 1.17 1.18

谷氨酸 Glu 9.57 9.91 9.86 9.45 9.10 9.30

天冬氨酸 Asp 9.84 10.01 10.11 9.89 9.84 9.80

酪氨酸 Tyr 1.04 1.07 1.07 1.04 1.06 1.06

脯氨酸 Pro 2.11 2.12 2.02 2.24 2.05 2.09

氨基酸总量AA Sum 42.09 43.09 43.24 42.80 42.64 43.52

 

1.3  样本采集及分析 

养殖实验结束, 饥饿 24h后称重, 计算增重率、

蛋白质效率、特定生长率和饲料效率。每重复随机

取 3尾鱼测体长、体重后备测全鱼粗蛋白、粗脂肪、

粗灰分和水分; 另取 3 尾鱼尾静脉取血, 4℃保存用

于检测血液生化指标; 取血后解剖, 取肝脏和背肌

迅速于液氮中保存, 后置于–80℃冷冻保存, 用于肝

脏酶活力和肌肉氨基酸含量测定。  

对饲料和全鱼样品进行常规养分分析[11], 水分

测定采用 105℃烘干恒重法, 粗蛋白质采用凯氏定

氮法(Kjeltec 8400凯氏定氮仪), 粗脂肪索式抽提法, 
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粗灰分采用 550℃马弗炉灼烧法。将样本(实验原料、

饲料和鱼体肌肉 )经由冷冻干燥处理后 , 按照

GB/T18246-2000进行酸水解和样本处理, 经氨基酸

自动分析仪测定氨基酸含量(国家粮食局成都粮油

食品饲料质量监督检验测试中心, 日立 L8900)。 

血清葡萄糖 (GLU)、总蛋白 (TP)、胆固醇

(CHOL)、血清甘油三酯(TG)采用全自动生化分析仪

(日立 7600-110型)测定。 

肝脏超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)

和匀浆液蛋白含量采用南京建成生物工程研究所试

剂盒测定, 磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶(PEPCK)采用

武汉华美生物公司试剂盒测定。 

1.4  计算方法 

增重率(Weight gain, WG, %)=(末均重–初均重)/

初均重×100;  

特定生长率(Special growth rate, SGR, %/d)=(ln

末均重–ln初均重)/饲养天数×100;  

蛋 白 质 效 率 (Protein efficiency ratio, PER, 

%)=(终末体重–初始体重)/(饲料摄食量×蛋白质含

量)×100;  

摄食率(Feed intake, FI, %) = l00×采食干饲料重

(g) / [(实验末均重+实验初均重)/2)×天数]; 

成活率(Survival rate, SR, %)=末尾数 /初尾数

×100;  
饲料系数(Feed coefficient rate, FCR)=摄食饲料

干重/(末重–初重);  

肥满度(Condition factor, CF, %)=体重(g)/体长

(cm)3×100。 

1.5  统计分析 

采用 SPSS Version 17.0统计软件对数据进行单 

因素方差分析(One-way ANOVA), 如有显著性差异

(P<0.05), 则进行 Duncan’s 多重比较。实验数据用

“平均数±标准差”表示。 

2  结果 

2.1  饲料蛋氨酸水平对斜带石斑鱼的生长性能和

饲料利用效率的影响 

由表 3 可见, 饲料中 Met水平对斜带石斑鱼成

活率、蛋白质效率饲料系数和摄食率未产生显著影

响(P>0.05)。随着饲料 Met水平的升高, 斜带石斑鱼

的增重率和特定生长率均呈先升高, 后下降的趋势, 

Diet3组鱼体 WG和 SGR显著高于 Diet1和 Diet6组

(P<0.05)。参考特定生长率数据, 经二次曲线模型拟

合可得出方程 y = –0.1445x2+0.4092x+2.03(R²=0.8451), 

即斜带石斑鱼幼鱼若获得最大特定生长率, 其饲料中

Met的最适含量为 1.42% (占饲料蛋白 3.16%) (图 1)。 

2.2  饲料蛋氨酸水平对斜带石斑鱼体成分和肥满

度的影响 

表 4 的结果表明, 饲料 Met 水平对斜带石斑鱼

幼鱼全鱼体成分影响不显著(P>0.05)。Diet4 斜带石

斑鱼幼鱼的肥满度显著高于 Diet1、Diet5 和 Diet6 

(P<0.05)。饲料 Met 含量对斜带石斑鱼幼鱼肌肉必

需氨基酸含量影响不显著(P>0.05)(表 5)。 

2.3  饲料蛋氨酸水平对斜带石斑鱼血清相关指标

的影响 

Diet3 组幼鱼血糖含量显著低于 Diet1 组和

Diet2 组(P<0.05), 随饲料 Met 含量的升高, 当高于

1.26% (Diet3)时血糖变化趋于稳定 (P>0.05)。Diet2

和 Diet3 组血清总蛋白含量显著高于 Diet5 组

(P<0.05), Diet2 组总胆固醇含量显著高于 Diet4、 

 
表 3  蛋氨酸对斜带石斑鱼的生长性能和饲料利用率的影响 

Tab. 3  The effects of dietary methionine on the growth performance and feed utilization of juvenile groupers 

实验饲料 Diet 
项目 Index 

Diet 1 Diet 2 Diet 3 Diet 4 Diet 5 Diet 6 

初重 Initial weight (g) 9.77±0.06 9.77±0.06 9.73±0.06 9.73±0.06 9.77±0.06 9.73±0.06 

末重 Final weight (g) 34.28±0.20a 35.16±1.27ab 36.11±0.25b 35.60±0.18ab 34.87±0.89ab 34.27±0.26a 

增重率 WG (%) 252.16±4.48a 260.15±13.31ab 270.48±2.99b 265.17±3.12ab 257.62±10.08ab 251.43±6.25a 

特定生长率 SGR (%) 2.25±0.02a 2.29±0.06ab 2.34±0.01b 2.31±0.01ab 2.27±0.05ab 2.25±0.04a 

成活率 SR (%) 100.00±0.00 98.89±1.92 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 

蛋白质效率 PER (%) 1.70±0.03 1.76±0.12 1.80±0.03 1.76±0.02 1.76±0.04 1.76±0.03 

饲料系数 FCR 1.42±0.02 1.39±0.10 1.36±0.02 1.39±0.01 1.39±0.03 1.40±0.03 

摄食率 FI (% body weight/d) 2.59±0.01 2.54±0.09 2.53±0.03 2.59±0.06 2.54±0.02 2.55±0.03 

注: 平均数后上标不同表示差异显著(P<0.05), 下同 

Note: Significant differences among the means are indicated by different letters (P<0.05), the same applies below 
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图 1  饲料蛋氨酸含量与斜带石斑鱼幼鱼 SGR的二次曲线模型 

Fig. 1  The relationship between dietary methionine and special 
growth rate of juvenile grouper 

Diet5 和 Diet6 组, 随 Met 含量增加, 总胆固醇含量

下降, Diet6组最低, 与 Diet4和 Diet5组相比差异不

显著(P>0.05); 饲料 Met 含量对幼鱼血清甘油三酯

含量未产生显著影响(P>0.05)。 

2.4  饲料蛋氨酸含量对斜带石斑鱼肝脏酶活力的

影响 

表 7显示 Diet3组肝脏 SOD 和 CAT活性最高 , 

其中 SOD 活性与 Diet4 组相比差异不显著 , 但是

显著高于其他各组 (P<0.05); CAT 活性则显著高

于其余各组(P<0.05)。Diet4 组肝脏 PEPCK 活性与

Diet3 相比差异不显著 , 但是显著低于其余各组

(P<0.05)。  

 
表 4  蛋氨酸对斜带石斑鱼全鱼常规成分(%干重)和肥满度的影响 

Tab. 4  The body composition (% dry weight) and condition factor of juvenile grouper 

实验饲料 Diet 
指标 Index 

Diet 1 Diet 2 Diet 3 Diet 4 Diet 5 Diet 6 

水分 Moisture 69.76±0.50 70.06±0.44 70.01±0.46 69.56±0.02 70.40±0.31 70.08±0.46 

粗蛋白 CP 55.77±0.36 55.33±0.19 55.79±0.20 56.09±0.25 55.75±0.74 56.06±0.39 

粗脂肪 EE 27.94±0.23 28.08±0.41 28.17±0.25 28.20±0.21 27.98±0.64 27.41±0.66 

粗灰分 Ash 13.31±0.22 13.92±0.76 13.65±1.36 14.29±0.42 13.84±0.28 14.37±0.68 

肥满度 CF 2.30±0.15a 2.51±0.11ab 2.58±0.11ab 2.73±0.14b 2.32±0.13a 2.32±0.14a 

 
表 5  蛋氨酸对斜带石斑鱼幼鱼肌肉必需氨基酸组成的影响(%干重) 

Tab. 5  The effects of dietary methionine on EAA composition in the muscles of juvenile groupers (% dry weight) 

实验饲料 Diet 
必需氨基酸 EAA 

Diet 1 Diet 2 Diet 3 Diet 4 Diet 5 Diet 6 

苏氨酸 Thr 3.64±0.17 3.69±0.20 3.66±0.21 3.63±0.20 3.73±0.23 3.73±0.36 

缬氨酸 Val 3.64±0.20 3.76±0.14 3.64±0.22 3.69±0.30 3.81±0.31 3.94±0.37 

蛋氨酸 Met 2.50±0.11 2.55±0.09 2.50±0.16 2.48±0.15 2.56±0.17 2.57±0.23 

异亮氨酸 Ile 3.65±0.12 3.69±0.19 3.70±0.18 3.64±0.18 3.75±0.21 3.75±0.38 

亮氨酸 Leu 6.64±0.28 6.79±0.32 6.71±0.39 6.62±0.40 6.84±0.43 6.86±0.66 

苯丙氨酸 Phe 3.34±0.12 3.43±0.17 3.52±0.22 3.34±0.17 3.47±0.18 3.54±0.38 

赖氨酸 Lys 7.66±0.30 7.82±0.40 7.76±0.45 7.62±0.42 7.84±0.48 7.92±0.78 

组氨酸 His 1.78±0.09 1.81±0.08 1.77±0.09 1.78±0.10 1.84±0.08 1.80±0.15 

精氨酸 Arg 5.08±0.29 5.12±0.21 4.99±0.33 5.01±0.27 5.08±0.34 5.19±0.48 

必需氨基酸总量 EAA Sum 37.93±1.63 38.66±1.78 38.26±2.22 37.81±2.17 38.92±2.41 39.30±3.78 

 
表 6  蛋氨酸水平对斜带石斑鱼幼鱼血清相关指标的影响 

Tab. 6  The effects of dietary methionine on the serum index of juvenile groupers 

实验饲料 Diet 血清指标 
Serum index Diet 1 Diet 2 Diet 3 Diet 4 Diet 5 Diet 6 

葡萄糖 GLU (mmol/L) 4.47±1.13bc 5.37±1.15c 2.16±0.21a 2.68±0.37ab 2.92±1.57ab 2.80±0.79ab 

总蛋白 TP (g/L) 42.88±1.63ab 47.29±2.73b 47.31±0.68b 43.40±0.11ab 41.21±3.85a 43.93±2.04ab 

总胆固醇 CHOL (mmol/L) 2.46±0.20bc 2.99±0.34cd 2.41±0.04bc 2.05±0.27ab 2.37±0.00ab 1.79±0.01a 

甘油三酯 TG (mmol/L) 2.43±0.56 2.95±0.45 2.90±0.25 2.37±0.30 2.49±0.29 2.30±0.39 
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表 7  饲料中蛋氨酸含量对斜带石斑鱼肝脏酶活性的影响 
Tab. 7  The effects of dietary methionine in diet on enzyme activities in the liver of juvenile groupers 

实验饲料 Diet 酶活性 
Enzyme activity Diet 1 Diet 2 Diet 3 Diet 4 Diet 5 Diet 6 

超氧化物歧化酶 SOD (U/mg) 52.54±0.37b 69.79±5.76c 86.52±5.91d 76.20±6.71cd 66.08±5.14c 48.98±5.59b

过氧化氢酶 CAT (U/mg) 73.38±9.96b 87.05±8.58b 112.04±8.95c 82.66±4.59b 67.85±2.52ab 50.70±11.99a

磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶 PEPCK (ng/mL) 186.78±5.36c 126.27±14.10b 107.02±1.03ab 93.93±6.14a 168.88±6.72c 166.28±11.62c

 

3  讨论 

3.1  饲料蛋氨酸水平对斜带石斑鱼的生长性能和

饲料利用效率的影响 

本实验以 SGR 为依据时, 经二次曲线模型拟合

得出斜带石斑鱼幼鱼(9.75 g)获得最大 SGR 所需饲

料蛋氨酸量为 1.42%(占饲料蛋白 3.16%), 随 Met水

平进一步升高 , 鱼体增重下降 , 这与黑鲷 (Sparus 

macrocephalus) [5]、建鲤(Cyprinus carpiovar Var. Jian) [6]、

大黄鱼(Pseudosciaena crocea R.)[8]和欧洲鲈(Dicent-

rarchus labrax)[9]等研究结果一致。然而, Luo 等[7]

参考全卵蛋白的氨基酸组成配制饲料, 得出斜带石

斑鱼(13.25 g)获得最大增重所需 Met量为 1.31% (胱

氨酸含量 0.26%), 并且当 Met 超过该水平后对鱼体

增重影响不显著, 而本实验以斜带石斑鱼肌肉氨基

酸组成为模式, 并且初重低于前者, 可能导致 Met

需要量上的差异。在本实验中 WG 在 Diet3 (1.26%)

显著升高 , PER 有升高趋势但是未达显著性差异 , 

FCR 和 FI 均有下降趋势但是同样未达显著性差异; 

王和伟的研究表明饲料中添加牛磺酸对斜带石斑鱼

WG、PER和饲料效率要显著高于未添加组, 但是随

添加水平升高各指标未出现显著性差异[12]; 植物蛋

白源替代鱼粉后饲料中添加少量 Met, 可以显著提

高大菱鲆 (Scophthalmus maximus L.)WG, 但是对

PER和 FI没有显著影响[13], 和本研究结果相近。研

究表明斜带石斑鱼[7]、虹鳟(Salmo gairdneri)[14]和卵

鲹形鲳 (Trachinotus ovatus L.)[15]肥满度受饲料 Met

水平的影响显著, 且随着 Met水平的升高呈先升高, 

后趋于稳定的趋势。本实验饲料Met含量超过 1.57%

时, 鱼体肥满度下降, 与 0.71%组的状态一致, 这种

变化与其增重的变化趋势一致。 

3.2  饲料蛋氨酸水平对斜带石斑鱼血清相关指标

的影响 

鱼类血清相关指标的变化与饲料中营养水平息

息相关[16] 鲉。许氏鲆 (Sebastes schlegeli)[17]和黑鲷[5]

的实验表明, Met水平对血清甘油三酯均未产生显著

性影响, 然而, 鲉许氏鲆 分别摄食最低Met (0.58%)

和最高Met (3.08%)的饲料, 血清总胆固醇含量均为

最高 , 随着Met水平的升高基本呈现“W”的变化趋

势[17]; 饲料Met含量为0.75%组的黑鲷血清总胆固醇

显著高于 1.09%—2.35%组 , 血糖含量以最低Met 

(0.75%)和最高Met (2.35%)组显著高于其余各组 , 

获得最大SGR其Met的最适需要量为1.71%(胱氨酸

含量0.31%)[5]。Luo等[7]得出斜带石斑鱼血浆葡萄糖

和总甘油三酯含量随着饲料Met含量升高而升高 , 

在1.34%组升至最高而后显著下降, 1.34%组血浆胆

固醇含量显著高于其余各组。然而, 本实验中, 鱼体获

得最大SGR时饲料Met含量在Diet3 (1.26%)和Diet4 

(1.57%)之间, 血糖和总胆固醇含量也在Met 1.26%— 

1.57%水平间达最低, 之后趋于平稳。这是否说明这

样的饲料Met含量可以促使鱼体更好地利用碳水化

合物和脂类作为能量来满足生长需要呢？MR饮食

在哺乳动物的研究中虽然已展现出较多优势, 但是

其调控能量和新陈代谢的机制尚不清晰。Craig 和

Moon[18]观察到有趣的现象, 虹鳟摄食中(12%)和高

(22%)碳水化合物-MR饲料6h后 , 葡萄糖被快速吸

收 , 肉食性鱼类的葡萄糖不耐受现象消失。随后 , 

Carig等 [19]分别对虹鳟的肝细胞进行Met和无Met培

养48h的实验 , 并用葡萄糖进行干预 , 结果发现无

Met的肝细胞对葡萄糖的吸收是增加的 , 有可能是

线粒体解偶联增加 , 导致细胞ATP下降 , 促进膜上

Na-葡萄糖转运蛋白2(SGLT2)表达增加 , 同时发现

解偶联蛋白2α(UCP2α)在转录水平上有所升高。 

3.3  饲料蛋氨酸含量对斜带石斑鱼肝脏酶活力的

影响 

SOD和CAT是体内清除过氧化物的关键酶, 二

者具有协同作用, 与生物体的健康状况密切相关。

李亮等[20]及马春桃等[21]在对小鼠的研究中发现, 饲

料中添加高于1%的Met可显著降低血液中SOD活

性。不同形式Met均能增强肉种鸡机体的抗氧化功能, 
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显著提高肝脏、肾脏组织谷胱甘肽过氧化物酶、SOD

活性和降低丙二醛含量[22]。Met可显著提高生长中

期草鱼 (Ctenopharyngodon idellus)肝脏SOD和CAT

活性[23], 大菱鲆获得最大SGR时, DL-Met适宜含量

为1.58%, 肝脏TBARs含量先升高随后下降 , 提示

Met含量升高对肝脏脂质过氧化物的生成有影响[24]。

在本实验中, 随着Met水平的增高, SOD和CAT活力

均呈现先升高后降低的趋势 , 表明适宜的Met含量

可以有效提高抗氧化酶的活性, 有效清除过氧化物, 

改善生长。 

PEPCK是糖异生途径的关键酶, 它可催化草酰

乙酸转化为磷酸烯醇式丙酮酸, 继而生成葡萄糖。

当葡萄糖含量不足时PEPCK的活力会升高, 而当体

内葡糖含量足够时, 该酶活力降低[25]。饲料糖源和

糖水平均能显著影响大菱鲆PEPCK活性[26], 饲料添

鲌加碳水化合物相比于无糖组能够显著降低翘嘴红

(Eryghroculter ilishaeformis Bleeker) PEPCK活性[27]。

然而, 对河鲈(Perca fkuviatilis Linnaeus)[28]、大西洋

鲑[29]和虹鳟[30]的研究表明, PEPCK的mRNA水平不

受日粮中碳水化合物的影响。氨基酸对PEPCK活性

的研究较少, 氨基酸单独作用能够诱导糖异生、糖

酵解和氨基酸分解。Met可以转化为三羧酸循环的中

间产物琥珀酰辅酶A参加糖异生途径。与不添加Met

相比 , 大鼠摄食含有Met的饲料 , 肝脏PEPCK活性

显著降低[31]。在怀孕母猪饲粮中添加甜菜碱, 会通

过提高新生仔猪肝脏Met代谢、后续DNA和组氨酸

甲基化以及miRNA介导的转录后机制, 进而影响仔

猪肝脏糖异生基因的表达。与无甜菜碱组仔猪相比, 

甜菜碱组仔猪肝脏PEPCK活性、PEPCK2(启动子低

甲基化)在mRNA水平和PEPCK蛋白水平的表达均

显著增加, 而PEPCK1在mRNA水平却显著下降(启

动子高甲基化)[32]。通过监测大西洋鲑稚鱼肝脏β-同

型半胱氨酸甲基转移酶、S-腺苷高半胱氨酸水解酶

和胱硫醚β-合酶的mRNA表达, 发现将高Met饲料和

低Met饲料交替饲喂大西洋鲑稚鱼 , 可以更好地改

善肝脏Met的利用效率[33]。与不加Met的处理组相比, 

Met显著降低了虹鳟肝细胞葡萄糖-6-磷酸酶、葡萄

糖激酶和丝氨酸脱水酶的表达, 但是对PEPCK没有

显著影响 [34], 没有体现出Met对PEPCK的调控 , 这

是否与Met的浓度有关(2 mmol/L)？在本实验中斜

带石斑鱼PEPCK活性随着饲料Met含量的升高呈先

降低后升高的趋势 , 表明获得最大SGR时 , PEPCK 

的活性是较低的 , 提示在该Met水平下 , 糖异生作

用不强 , 当饲料Met水平低于或高于这个水平时 , 

机体PEPCK活性上升糖异生途径加强。 

本实验研究结果表明, 以 SGR 为判据, 当饲料

胱氨酸含量为 0.46%, 斜带石斑鱼幼鱼获得最大 SGR

时, 饲料 Met 的含量为 1.42%(占饲料蛋白 3.16%)。

在该水平下 , 鱼体血糖、血清总胆固醇含量和

PEPCK 活性较低有利于改善鱼体对能量的利用 , 

SOD和 CAT活性升高有利于改善鱼体的氧化损伤。 
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EFFECTS OF DIETARY METHIONINE ON THE GROWTH PERFORMANCE, 
ANTI-OXIDATION AND ACIVITIES OF GLUCONEOGENESIS-RELATED ENZYME 

IN JUVENILE GROUPERS, EPINEPHELUS COIOIDES 

CHI Shu-Yan, WANG Xue-Wu, TAN Bei-Ping, YANG Qi-Hui, DONG Xiao-Hui, LIU Hong-Yu  
and ZHANG Shuang 

(Laboratory of Aquatic Economic Animal Nutrition and Feed, College of Fisheries, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 
524088, China) 

Abstract: In this study, we investigated the effects of dietary methionine (Met) on the growth performance, the serum 

index, the activities of key enzymes in Met metabolism, and the oxidation of juvenile groupers (Epinephelus coioides). 

Six iso-nitrogen and iso-lipid diets were prepared with DL-Met supplement at different concentrations, 0.71%, 0.98%, 

1.26%, 1.57%, 1.86%, and 2.18% (Diet1-Diet6). Each treatment was randomly assigned to a triplicate of 30 fish [initial 

weight (9.75±0.05) g] per aquarium. Fish were fed at 8: 00 and 17: 00 every day and were maintained in a flow- through 

aquaria for eight weeks. The results showed that the weight gain and the specific growth rate of the Diet3 group were 

significantly higher than those of the Diet1 and Diet6 groups (P<0.05). The condition factor of the Diet4 group was 

significantly higher than that of the Diet1, Diet5 and Diet6 groups (P<0.05). The levels of serum total proteins of the 

Diet2 and Diet3 groups were significantly higher than that of the Diet5 group (P<0.05). The level of blood glucose of 

the Diet3 group was significantly lower than that of the Diet1 and Diet2 groups (P<0.05). The level of serum total cho-

lesterol was gradually reduced in the Diet3 group, and it was significantly decreased in the Diet4 and Diet6 groups 

compared to the Diet2 group (P<0.05). The activities of superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) in the liver of 

the Diet3 group were the highest (P<0.05). There was no significant difference in the activity of phosphoenolpyruvate 

carboxylase kinase (PEPCK) between the Diet3 and the Diet4 groups, but it was significantly lower than that in the 

other groups (P<0.05). Quadratic regression analysis of the specific growth rate corresponding to the level of dietary 

methionine indicated that the optimal concentration of dietary methionine for the growth of juvenile groupers was 

1.42% of dry diet in the presence of 0.46% cystine (corresponding to 3.16% of dietary protein on a dry weight basis). At 

this level, the blood glucose, the serum total cholesterol and the activity of PEPCK could be relatively low, which would 

help improve the energy efficiency in fish metabolism. Also the increased activities of SOD and CAT may help protect 

the body from oxidative damages. 
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