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饲料蛋白水平对血鹦鹉幼鱼生长、体组成和肠道蛋白消化酶活性的影响

石　英　冷向军　李小勤　刘满仔　史少奕
(上海海洋大学 ,省部共建水产种质资源发掘与利用教育部重点实验室 ,上海　201306)

摘要 :为考察饲料蛋白水平对血鹦鹉 C ichlasom a sp1幼鱼生长、体组成和肠道蛋白消化酶活性的影响 ,以鱼粉和豆

粕为主要蛋白源配制了蛋白质含量分别为 37%、40%、43%、46%和 49%五种饲料 ,饲养平均体重为 0166 g的血鹦

鹉 6周。结果表明 :血鹦鹉幼鱼摄食上述 5种饲料后 ,增重率分别为 868151%、935195%、1018128%、925116%和

873186% ,饲料系数分别为 1155、1148、1141、1147和 1156,摄食饲料蛋白质水平 43%饲料的血鹦鹉幼鱼具有最佳

生长性能。对全鱼体组成成分的分析表明 :血鹦鹉幼鱼鱼体粗蛋白和粗灰分的含量随着饲料中蛋白含量的增加而

增加 ,而体脂肪含量则呈下降趋势 ;在肠道蛋白酶及肝脏 GOT、GPT活性方面 :随着饲料中蛋白含量的增加 ,血鹦鹉

幼鱼前肠组织和内容物蛋白酶活性及肝脏 GOT、GPT活性也增加 ,当蛋白含量达到 43%时均达到最大值。研究表

明血鹦鹉幼鱼对饲料蛋白的最佳需求量为 43%。
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　　血鹦鹉 (C ich lasom a sp1 )俗称红财神、财神鱼 ,

是由慈鲷科的雄性红魔鬼鱼 ( C ich lasom a citrinel2
lum )和雌性紫红火口鱼 (C ich lasom a synspilum )杂交

而来。因其全身鲜艳通红 ,拥有惹人喜爱的胖体形

和柔软鳍条 ,加上食性杂 ,易于饲养 ,受到广大水族

饲养者的喜爱。目前 ,有关血鹦鹉对饲料蛋白需求

量的研究尚未见有报道 ,市售血鹦鹉饲料的粗蛋白

含量也没有统一的标准 ,常见的血鹦鹉饲料蛋白含

量为 33%—45%不等。本研究通过配制不同蛋白

含量的饲料考察其对血鹦鹉幼鱼生长、体组成和肠

道蛋白消化酶活性的影响 ,以确定血鹦鹉幼鱼对饲

料蛋白的适宜需求量 ,为观赏鱼饲料开发提供理论

依据。

1　材料与方法

111　实验设计与实验饲料　以鱼粉、豆粕为主要饲

料蛋白源 ,且豆粕含量固定为 28% ,设计了 5种饲

料 ,蛋白含量分别为 37%、40%、43%、46%和 49%。

各组饲料的脂肪含量保持基本一致水平 ,各原料粉

碎过 60目筛 ,以小型绞肉机加工成直径 210mm的

颗粒 ,晾干至水分含量为 ( 10154 ±0129 ) %备用。

饲料原料组成和营养成分含量 (表 1)。饲料中矿物

质预混料和维生素预混料的添加量参照鲤鱼

配方 [ 1 ]。

112　实验用鱼　实验用血鹦鹉取自上海年年有鱼

养殖场 ,平均质量 0166 g。实验分为 5个处理组 ,每

处理组 3个重复 ,每重复选取体质健壮 ,外表无伤的

鱼 25尾 ,共 375尾。

113　实验管理　实验用鱼饲养于 15口自动充气循

环的水族箱中 ( 018 m ×015 m ×015 m ) ;日投喂 4

次 (8∶30, 11∶30, 14∶30, 17∶30) ,投饵率 3%—4% ;

试验期间水温 ( 27 ±1 )℃, DO > 5 mg/L, pH值为

619—718。养殖周期从 2007年 9月 4日至 10月 17

日 ,为期 6周。



5期 石　英等 :饲料蛋白水平对血鹦鹉幼鱼生长、体组成和肠道蛋白消化酶活性的影响 875　　

表 1　实验饲料配方及常规营养组成

Tab11　Formulation and chem ical composition of experimental diets ( % )

原料组成 Material composition ( % )
饲料蛋白水平 D ietary p rotein levels ( % )

37 40 43 46 49

鱼 粉 Fish meal 28 3413 4016 4619 5312

豆 粕 Soybean meal 28 28 28 28 28

次粉 W heat m iddlings 27176 2313 18189 14144 10

麦 麸 W heat bran 10 8192 7184 6177 517

矿物质预混料 M ineral p rem ix 015 015 015 015 015

维生素预混料 V itam in p rem ix 013 013 013 013 013

氯化胆碱 Choline chloride 015 015 015 015 015

磷酸二氢钙 Calcium phosphate, dibasic 212 212 212 212 212

鱼 油 Fish oil 2174 2105 1137 0169 010

总计 Total 10010 10010 10010 10010 10010

化学组成 (干物质 ) Chem ical composition (DM)

粗蛋白 Crude p rotein ( % ) 36192 40107 43109 46106 49110

粗脂肪 Crude lip id ( % ) 7188 7183 7179 7186 7180

赖氨酸 Lysine ( % ) 2115 2139 2164 2188 3112

蛋氨酸 Methionine ( % ) 0161 0169 0177 0185 0193

蛋氨酸 /赖氨酸 Methionine /Lysine 01284 01288 01292 01295 01297

赖氨酸 /粗蛋白 Lysine /Crude p rotein 01058 01059 01060 01061 01061

蛋氨酸 /粗蛋白 Methionine /Crude p rotein 01017 01017 01018 01018 01019

计算总能 Calculated gross energy ( kJ /g) 1) 18113 18132 18151 18171 18190

能蛋比 Energy/ p rotein ( kJ /g) 49131 45173 42170 40109 37183

　　注 : 1)根据蛋白质、脂肪、碳水化合物的能量 (2316、3915和 1712 kJ /g) [ 2 ]计算饲料的能量

Note: 1) D ietary energy was calculated based on the energy of p rotein, lip id and carbohydrate (2316, 3915 and 1712 kJ /g)

114　测定指标与方法　

11411　生长指标　于实验第 6周时称鱼总重 ,并在

实验结束后每缸取鱼 9尾 ,分别称鱼个体重、内脏

重、肝脏重、肠系膜脂肪重 ,测量体高、体长 ,主要测

定指标如下 :

增重率 (W eight gain, W G, % ) = (末均重 -初

均重 ) ( g) /初均重 ( g) ×100% ;

饲料系数 ( Feed conversion ratio, FCR ) =总投

饲量 ( g) / (末重 -初重 ) ( g) ;

饲料效率 ( Feed efficiency, FE , % ) = (末重 -初

重 ) ( g) /总投饲量 ( g) ×100%

成活率 ( Survival rate, SR , % ) =试验末鱼尾数 /

试验初鱼尾数 ×100% ;

肥满度 ( Condition factor, CF , g /cm3 ) =鱼体重

( g) /鱼体长 3 ( cm ) ;

体高体长比 (Body height/body length) =体高

( cm) /体长 ( cm) ;　

肝体指数 (Hepatosomatic index, HS I, % ) =肝脏

重 ( g) /体重 ( g)×100% ;　　

脏体比 (V iscerosomatic index, V I, % ) =内脏重

( g) /体重 ( g)×100% ;

肠脂体比 ( Intraperitoneal fat ratio, IFR , % ) =肠

系膜脂肪重 ( g) /鱼体重 ( g) ×100%。

11412　样品采集 　饲喂后 2h,每缸取鱼 9尾在冰

盘上解剖 ,迅速分离出肝脏、前肠 (肠道全长的前三

分之一部分 )和前肠内容物 ,并用冰冻去离子水冲

洗肠道内壁 ,用滤纸吸去组织样品表面水分 ,三尾并

为一个样品 ,装袋密封 ,置 - 20℃冰箱中冻存 ,在 3

天内测定前肠组织及内容物蛋白酶活性和肝脏

GOT、GPT活性。饲喂后 24h,每缸取鱼 9尾 ,三尾并

为一个样于 - 20℃下低温冷冻保存 ,供测定全鱼基

本生化成分。

11413　基本生化成分的测定　全鱼基本生化成分

的测定包括水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分 ,测定方
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法采用 AOAC (1990) [ 3 ]。

11414　蛋白酶活性测定　

酶液制备 [ 1] 　从冰箱中取出前肠和前肠内容

物 , 4℃条件下解冻后 ,前肠用去离子水冲洗干净 ,用

分析天平称重 (精确至 01001 g) ,并用剪刀剪碎 ,按

前肠样品重的 4倍 (前肠内容物为 9倍 )加入 4 ℃

预冷去离子水 ,在冰浴中高速组织匀浆机匀浆

3m in,以 10000 r/m in离心 20m in,取上清液置于冰

箱 (4℃)中保存备用 ,进行酶活力测定。

蛋白酶活性测定 　蛋白酶活性采用福林 2酚法
测定 [ 4 ]。

蛋白酶活性定义 : 在 pH715和 40℃水浴中保

温 10m in, 1m in水解酪蛋白产生 1μg酪氨酸量定

义为一个酶活力单位 (U)。

11415　谷草转氨酶 ( GO T)和谷丙转氨酶 ( GPT)

的活性测定 [ 5] 　谷草转氨酶和谷丙转氨酶的活性

测定所用试剂盒均购自南京建成生物技术研究所。

谷草转氨酶作用于底物α2酮戊二酸和天门冬
氨酸反应生成丙酮酸 ,加入 2, 42二硝基苯肼 (DN2
PH)反应生成 2, 42二硝基苯腙 ,于 505 nm处测得吸

光值并计算酶活力。

谷丙转氨酶作用于底物丙氨酸及α2酮戊二酸
生成丙酮酸及谷氨酸 ,加入 2, 42二硝基苯肼 (DN2
PH)盐酸溶液生成丙酮酸苯腙 ,于 505 nm处测得吸

光值并计算酶活力。

115　数据统计与分析　实验数据以平均值 ±标准

差表示 ,采用 SPSS 1115统计软件进行单因素方差

分析和多鱼比较 , P < 0105时差异显著。

2　结　果

211　饲料蛋白水平对血鹦鹉幼鱼生长性能的影响

饲料蛋白水平对血鹦鹉幼鱼生长性能的影响

(表 2)。由表 2可见 :第 6周时 ,当饲料蛋白水平为

37%—43%时 ,随着饲料蛋白水平的增加 ,血鹦鹉

幼鱼增重率和饲料效率呈上升趋势 ,饲料系数呈下

降趋势 ;当饲料蛋白水平为 43%—49%时 ,随饲料

蛋白水平的增加 ,血鹦鹉幼鱼增重率和饲料效率下

降 ,饲料系数上升。当饲料蛋白水平为 43%时 ,血

鹦鹉幼鱼有最高的增重率 ,最低的饲料系数和最大

的肥满度值。

饲料蛋白水平与增重率的关系符合典型的二次

曲线模型 (图 1 ) : Y (增重率 % ) = - 312772X
2

+

281184X - 507611 (R
2

= 018328)。在饲料蛋白水平

为 43100%时 , 血鹦鹉幼鱼具有最高的增重

率 938148%。

此外 ,随饲料蛋白水平的增加和能量蛋白比的

下降 ,血鹦鹉幼鱼的肝体比、脏体比和肠脂体比均呈

现下降趋势 ,摄食 49%蛋白含量饲料的血鹦鹉幼鱼

其肝体比、脏体比和肠脂体比分别比 37%蛋白组下

降 25111% 、17195%和 33141% ( P < 0105)。

表 2　饲料蛋白水平对血鹦鹉幼鱼生长性能的影响

Tab12　Effect of dietary p rotein levels on growth performance of Cichlasom a sp1 juvenile

饲料蛋白水平

D ietary p rotein levels ( % )
37 40 43 46 49

初均重 Initial body weight ( g) 0166 0166 0166 0166 0166

末均重 Final bodyW eight ( g) 6139 ±0107 6169 ±0105 7138 ±0113 6177 ±0125 6143 ±0122

增重率 W G ( % ) 868151 ±11122a 935195 ±38177a 1018128 ±20192b 925116 ±39100a 873186 ±33173a

饲料系数 FCR 1155 ±0103a 1148 ±0108ab 1141 ±0101b 1147 ±0102ab 1156 ±0101a

饲料效率 FE ( % ) 64132 ±1138b 67151 ±3169ab 70154 ±0163a 67180 ±0193ab 63192 ±0114b

成活率 SR ( % ) 98114 100 96108 98104 100

肥满度 CF ( g /cm3 ) 1179 ±0108a 1186 ±0108a 1196 ±0109b 1181 ±0107a 1182 ±0102a

体高体长比 Body height/body length 11350 ±01001ab 11359 ±01003ab 11345 ±01045a 11384 ±01006b 11385 ±01006b

肝体指数 HS I ( % ) 2135 ±0125a 2149 ±0114a 2117 ±0124ab 2116 ±0121ab 1176 ±0105b

脏体比 V I ( % ) 14171 ±1137a 13182 ±0108a 13129 ±0154ab 12172 ±0188ab 12107 ±0130b

肠脂体比 IFR ( % ) 4125 ±0147a 3182 ±1106ab 3179 ±0148ab 2179 ±0161b 2183 ±0111b

　　注 :表中同行数据后标注不同小写字母表示差异显著 ( P < 0105) ,以下各表同

Notes: W ith the same row, values with different superscrip ts in little character are significantly different ( P < 0105) 1 It is the same as below
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图 1　饲料蛋白水平与血鹦鹉幼鱼增重率的关系图

Fig11　The relation figure between growth rate of Cichlasom a

sp1 juvenile and dietary p rotein levels

212　饲料蛋白水平对血鹦鹉幼鱼全鱼组成的影响

饲料蛋白水平对血鹦鹉幼鱼全鱼组成的影响

(表 3)。由表 3可见 :随饲料蛋白水平的增加和能

蛋比的下降 ,血鹦鹉幼鱼鱼体粗蛋白和粗灰分含量

增加 ,当饲料中蛋白含量达 49%时 ,鱼体蛋白和灰

分含量分别达最高值 55159% (干物质 )和 17156%

(干物质 ) ,比饲料蛋白含量为 37%组提高了

3167%和 19162% ( P < 0105) ;鱼体粗脂肪含量则

随饲料蛋白水平的增加和能蛋比的下降而降低 ,当

饲料中蛋白含量为 49%时鱼体粗脂肪含量最低为

23195% (干物质 ) ,较饲料蛋白含量为 37%组下降

了 21129% ( P < 0105) ;而全鱼水分含量在各组间

差异不显著 ( P > 0105)。

213　饲料蛋白水平对血鹦鹉幼鱼肠道消化酶和肝

脏 GO T、GPT活性的影响

饲料蛋白水平对血鹦鹉幼鱼肠道蛋白消化酶和

肝脏 GOT、GPT活性的影响 (表 4)。由表 4可见 :随

着饲料蛋白水平由 37%增加到 43% ,血鹦鹉幼鱼前

肠组织和内容物的蛋白酶活性也随之升高 ;当饲料

蛋白含量达 43%时 ,前肠组织和内容物蛋白酶活力

均可达到最大 ,分别为 732126 U /g和 1412143 U /g。

之后 ,随饲料蛋白水平提高 ,前肠内容物蛋白酶活力

稳定在较高水平上 ,而前肠组织蛋白酶活力则呈下

降趋势。

在肝脏 GOT和 GPT活性方面 ,随着饲料蛋白水

平由 37%增加到 43% ,肝脏中 GOT、GPT的活性随

之增加 ,且当饲料蛋白水平达 43%后 , GPT活性则

保持基本一致 ,而 GOT活性则下降。

表 3　饲料蛋白水平对血鹦鹉幼鱼全鱼体组成的影响

Tab13　Effect of dietary p rotein levels on whole body compositions of C ichlasom a sp1 juvenile

饲料蛋白水平 D ietary p rotein levels ( % ) 37 40 43 46 49

水分 Moisture ( % ) 72190 ±1177 71194 ±0117 72141 ±0141 71178 ±0126 72120 ±0135

粗蛋白 Crude p rotein ( % DM) 53162 ±0138a 54176 ±0137ab 54164 ±0135ab 54185 ±0156ab 55159 ±0166b

粗脂肪 Crude lip id ( % DM) 29105 ±1107b 28154 ±0146b 25179 ±1172ab 25116 ±1168ab 23195 ±0139a

粗灰分 A sh ( % DM) 14168 ±0159a 15181 ±0101ab 16143 ±0145b 16191 ±0137bc 17156 ±0152c

表 4　饲料蛋白水平对血鹦鹉幼鱼肠道消化酶和肝脏 GO T、GPT活性的影响

Tab14　Effect of dietary p rotein levels on digestive enzyme activities in foregut and GOT, GPT activities in liver of Cichlasom a sp1 juvenile

饲料蛋白水平 D ietary p rotein levels ( % ) 37 40 43 46 49

前肠组织蛋白酶活性 Protease activities

in foregut’s tissue (U /g)
540180 ±29127a 718103 ±31199c 732126 ±21119c 686112 ±55170bc 596151±47156ab

前肠内容物蛋白酶活性 Protease

activities in foregut’s chyme (U /g)
726126 ±29184a 948184 ±3143b 1412143±60142c 1304166±62172c 1406193±49167c

GPT(赖氏法 GPT单位 , Reitman2

Frankel GPT)
　69198 ±7165a 　75175 ±8144a 　89105 ±6120b 9111996±6107b 90166 ±12147b

GOT(赖氏法 GOT单位 , Reitman2

Frankel GOT)
140163 ±13190a 163108 ±5176a 181181 ±3149b 150165 ±14168a 150180 ±2184a

3　讨　论

311　饲料蛋白水平和能蛋比对血鹦鹉幼鱼生长性

能及体组成的影响

鱼类的生长主要靠鱼类从食物中摄食蛋白质以

构成机体组织器官 ,蛋白质除了作为建造组织的物

质外 ,也为鱼类的生命活动提供部分能源 ;过量的饲

料蛋白不仅造成了以昂贵的方式提供能源 ,也增加

了氮排放量和对水环境的污染。因此 ,鱼类蛋白质

最适需求量便成了鱼类配合饲料研究的重点。对于
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食用鱼类 ,通常是根据增重率和饲料利用效率等指

标确定其适宜的蛋白质需要量 ;对于观赏鱼类 ,由于

养殖目的和要求的不同 ,确定其适宜蛋白质需要量

可能具有与食用鱼不完全一致的指标 ,目前有关观

赏鱼蛋白质需要量的研究很少 ,仅见于金鱼 (Caras2
sius aura tus) [ 6 ]、七彩神仙 ( Sym physodon aequ ifascia2
ta) [ 7 ]、红头丽鱼 (C ich lasom a synspilum ) [ 8 ]。在这些

研究中 ,也是根据鱼体增重率、饲料利用效率、蛋白

质效率等指标确定适宜蛋白质需要量。本实验主要

以鱼体增重率、饲料效率为指标来确定血鹦鹉幼鱼

对蛋白质的需要量。

目前的研究表明 ,鱼类生长与饲料蛋白水平之

间的关系符合二次曲线模型 ,即低饲料蛋白水平时 ,

鱼类生长随饲料蛋白水平的上升而加快 ,而超过鱼

类的最适需求量后则随着饲料蛋白水平的增加而降

低。用蛋白含量为 23164%—41162 %的等能饲料

饲喂宝石鲈 (Scortum ba rcoo) ,蛋白水平为 33150 %

时 ,宝石鲈的增重率最大为 93154% ,比饲料蛋白水

平 23164 %组增加了 52197% ( P < 0105) ,通过增

重率的折线法得 y = 339172x - 241754 ( R
2

=

018127)和 y = - 187112x + 154104 (R
2 = 018315) ,两

直线相交点为 33194 % ,即宝石鲈的饲料蛋白需要量

为 33194 %
[ 9 ]

;用蛋白含量为 24%—32%的饲料投

喂鲻鱼 (M ugil Cephalus) ,蛋白水平为 28%时 ,鲻鱼具

有最大增重率和特定生长率 ,通过特定生长率与饲料

蛋白含量的回归曲线得 y = - 010034x
2 + 011962x -

1195 (R
2 = 1) ,其中蛋白含量为 2819%时特定生长率

达最高点 ,即鲻鱼的最适蛋白需求量为 2819%
[ 10 ]。

此外 ,在美州鳗鲡幼鱼 (Anguilla rostrata) [ 11 ]、军曹鱼

(R achycen tron canadum ) [ 12 ]、翘嘴红鲌 ( Eryth rocu lter

ilishaeform is) [ 13 ]和红姑鱼 (Sciaenops ocella tus) [ 14 ]等

鱼上也有类似报道。本实验中 ,饲料蛋白水平与血

鹦鹉幼鱼的增重率呈典型的二次曲线关系 ,当饲料

粗蛋白为 43%时生长最快 ,与上述观点一致。饲料

蛋白水平的不足限制了鱼类快速生长 ,但当蛋白水

平超过鱼类所需时 ,蛋白过高增加代谢负担 ,因而生

长性能往往表现出一定程度的下降 ,在幼鱼中表现

更为明显。根据增重率和饲料系数 ,血鹦鹉幼鱼对

蛋白质的需要量可确定为 43% , 高于金鱼

(29% ) [ 6 ]
,低于七彩神仙 ( 4415%—4615% ) [ 7 ]。

观赏鱼对饲料蛋白质的需要量不同 ,主要与食性和

生长阶段有关。

A rzel, et a l1发现 ,当鱼体饲喂无蛋白饲料时 ,

单位体增重中脂肪沉积水平最高 ,这时蛋白缺乏限

制了鱼体生长 [ 15 ]。用蛋白能量比为 8612—10010

mg/Kcal的饲料喂鲻鱼 ,随着能蛋比值的降低 ,全鱼

粗蛋白含量增加 ,脂肪沉积减少 ,而肌肉蛋白与脂肪

含量却没有显著变化 ( P > 0105 ) [ 10 ]。在黄颡鱼

( Pelteobagrus fu lvidraco) [ 16, 17 ]、石斑鱼 ( Epinephelus

m alaba ricus) [ 18 ]上也有类似研究。本实验中 ,随着

饲料蛋白水平上升和能量蛋白比下降 ,血鹦鹉幼鱼

鱼体组织中脂肪和肠脂体比均有下降的趋势 ,当饲

料蛋白含量达 49%时全鱼脂肪含量和肠脂体比均

达最低 ,且随着能量蛋白比的下降 ,血鹦鹉幼鱼肠脂

体比的下降趋势与全鱼脂肪含量下降趋势相一致 ,

与上述报道一致。

312　饲料蛋白水平对血鹦鹉幼鱼肠道消化酶活性

的影响

鱼类摄食后 ,饲料的营养成分构成消化酶的作

用底物 ,会影响到消化酶的分泌和活力。对黑鲷

(S parus m acrocepha lus) [ 19 ]、草鱼 ( C tenopharyngodon

idellus)
[ 20 ]和黄鳝 (M onopterus a lbus) [ 21 ]等的研究表

明 ,饲料蛋白质水平会对鱼类肠道蛋白消化酶活性

产生重要影响 ,通常在一定范围内 ,蛋白酶活性与饲

料蛋白质含量成正相关 ,说明饲料中的蛋白质可以

诱导鱼体内蛋白酶的分泌 [ 21, 22 ]。以红鱼粉为饲料蛋

白源 ,配制成蛋白含量分别为 31104 %—50133 %

五种饲料投喂翘嘴红鲌 ,肠道蛋白酶活性随着饲料

蛋白水平提高而显著增强 ( P < 0105) [ 23 ]
;饲料中蛋

白水平由 40%升高到 46% ,牙鲆肠道蛋白酶活性显

著增强 ( P < 0105) ,之后随饲料蛋白水平上升 ,肠

蛋白酶活性保持基本稳定 [ 24 ]。本实验表明 ,随饲料

中蛋白水平由 37%增加到 43% ,血鹦鹉幼鱼肠道消

化酶活性升高 ;当饲料蛋白水平高于 43%时 ,随饲

料蛋白水平的增加 ,肠道消化酶活性略有下降 ,与上

述报道基本一致。随着饲料蛋白水平在适当范围内

的增加 ,鱼体肠道蛋白酶的活性增加 ,提高了对营养

物质的消化吸收 ,从而改善生长性能。而过高的饲

料蛋白质 ,增加了肠道的消化负担 ,可能会对消化酶

的分泌产生负反馈调节 ,这与蛋白质过剩的程度和

鱼的种类有关。

313　饲料蛋白水平对血鹦鹉幼鱼肝脏 GO T和

GPT的影响

肝脏是氨基酸代谢的主要场所 ,肝细胞含有丰

富的参与氨基酸代谢的酶类 ,能催化氨基酸的转氨

基、脱氨基、脱羧基以及个别氨基酸特异的代谢过

程 ,合成一些非必需氨基酸和含氮化合物。在肝细

胞转氨酶中 ,以 GPT和 GOT活性最强 ,分布最广 ,在
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动物机体蛋白质代谢中起重要作用 [ 25 ]。本实验

中 ,随着饲料蛋白水平的增加 ,肝脏 GOT、GPT的活

性增加 ,在饲料蛋白含量达 43%时最高。这表明随

着饲料蛋白水平在适当范围内的增加 ,肝脏 GOT和

GPT活性随之增加 ,促进了氨基酸的代谢 ,提高了机

体内蛋白质和氨基酸利用率。

4　结　论

本实验中 ,饲料蛋白含量为 43%时 ,血鹦鹉幼

鱼具有最大增重率和最低饲料系数 ,肠道蛋白消化

酶活性、肝脏 GOT和 GPT活性也最高。本实验中 ,

血鹦鹉幼鱼的最适饲料蛋白需求量建议为 43%。
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EFFECT O F D IETARY PRO TE IN L EVEL S O N GROW TH PERFO RM ANCE,

W HOL E BODY COM PO S IT IO N AND INTEST INAL D IGEST IVE ENZYM E

ACT IV IT IES O F C ICHLASOM A SP. JUVEN IL E

SH I Ying, LENG Xiang2Jun, L I Xiao2Q in, L IU Man2Zai and SH I Shao2Yi
( Key Laboratory of Exploration and U tilization of Aquatic Genetic R esources, Shanghai O cean U niversity, M inistry of Education, Shanghai　201306)

Abstract: To investigate the effect of dietary p rotein levels on growth performance, body composition, intestinal digestive

enzyme activities of Cichlasom a sp. juvenile, fish meal and soybean meal were chosen as the main dietary p rotein source,

and five diets containing p rotein content of 37% , 40% , 43% , 46% and 49% were p repared and fed to Cichlasom a sp.

juvenile for 6 weeks. Group of 25 fish with initial body weight of 0. 66 g was fed in recycling aquarium (0. 8 m ×0. 5 m ×

0. 5 m, 200 L of water volume) with aerated water. Each group was trip licate. Fish were fed 4 times (8: 30, 11: 30, 14:

30 and 17: 30) per day with a feeding rate of 3%—4% of body weight. The temperature was (27 ±1) ℃, and dissolved

oxygen (DO) content was more than 5 mg/L during the growth study. The results showed that the weight gain (W G) of

the five group s were 868. 51% , 935. 95% , 1018. 28% , 925. 16% , 873. 86% , and feed conversion rate ( FCR ) were

1. 55% , 1. 48% , 1. 41% , 1. 47% and 1. 56% , respectively. Fish fed with 43% dietary p rotein had the highestW G and

lowest FCR. The relationship of W G and dietary p rotein level could be exp ressed with regression equation: Y (weight

gain, % ) = - 3. 2772X
2

+ 281. 84X ( dietary crude p rotein content, % ) - 5076. 1 ( R
2

= 0. 8328). In the respect of

body composition, with the increase of dietary p rotein, the content of crude p rotein and ash of whole body increased, but

the crude fat decreased. Fish fed with diet of 49% p rotein content had significant higher whole body crude p rotein and ash

content but lower whole body crude fat content than that fed with diet of 37% p rotein content. There was no significant

difference in whole body moisture content among all group s. Protease activities of foregut’s tissue of the five group s were

540. 80 U /g, 718. 03 U /g, 732. 26 U /g, 686. 12 U /g, 596. 51 U /g, and p rotease activities of foregut’s chyme were

726. 26 U /g, 948. 84 U /g, 1412. 43 U /g, 1304. 66 U /g and 1406. 93 U /g, respectively. L iver’s GPT and GOT activi2
ties (Reitman2Frankel) were 69. 89 U /g, 75. 75 U /g, 89. 05 U /g, 91. 20 U /g, 90. 66 U /g, and 140. 63 U /g, 163. 08

U /g, 181. 80 U /g, 150. 65 U /g, 150. 80 U /g, respectively. Results above showed that Cichlasom a sp. juvenile had the

best growth performance and the highest intestinal p rotease activities, the highest liver’s GOT and GPT activities, when

they fed with diet of 43% dietary p rotein content, which showed that the op timal dietary p rotein requirement for Cichlaso2
m a sp. juvenile was 43%.

Key words: Cichlasom a sp. ; D ietary p rotein levels; Growth; Body composition; Intestinal p rotease activities


