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摘要: 试验研究了饲料中添加不同水平(0%、20%、40%和 60%)的水解鱼蛋白(Fish potein hdrolysate, FPH)对

半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis Günther)稚鱼生长及生理生化指标的影响。28d饲养实验结束后, 对试验鱼

生长指标、鱼体消化酶活性、碱性磷酸酶(AKP)及肠道发育情况进行分析。结果显示: 实验鱼的存活率为

64.44%—78.88%, 其中 20%与 40%添加组存活率显著高于其他两组(P<0.05); 实验鱼的特定生长率(SGR)随

饲料中 FPH添加水平升高呈下降趋势, 20%添加组特定生长率最高, 显著高于其他 3组(P<0.05), 且 60%添加

组与对照组(FM)之间无显著差异(P>0.05); 各试验组鱼体消化酶(脂肪酶、淀粉酶、胃蛋白酶和胰蛋白酶)的

比活力在 14d与 28d时的强弱关系不一致。鱼体碱性磷酸酶比活力大小依次为: 20%组>40%组>对照组>60%

组, 各组间差异均显著(P<0.05); 半滑舌鳎肠道微绒毛长度和黏膜厚度均以 20%添加组为最优, 显著优于其

他 3 组(P<0.05)。以上结果表明, 在实验条件下, 饲料中 FPH 的添加水平为 20%时, 能提高半滑舌鳎稚鱼的

存活率及生长性能, 并增强其对营养物质的吸收能力。 
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半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis Günther,1873) 
属鲽形目、舌鳎科、舌鳎属, 俗名鳎米鱼、舌头鱼、
龙利等, 是我国近海底层的大型名贵经济鱼类, 渤
海分布数量最多[1]。半滑舌鳎具有活动范围小、营

养等级低、食谱广、生长迅速、个体大、肉质鲜美、

市场价值高等一系列优点 , 属低级肉食性鱼类 [2], 
是理想的人工增养殖对象。近几年, 半滑舌鳎规模
化人工繁殖技术逐步成熟, 苗种培育、养殖生产也
在全国沿海地区不少水产养殖场广泛展开。但在半

滑舌鳎仔稚鱼开口期和变态期间仍会出现大量死亡, 
主要原因是仔稚鱼的消化系统发育尚不完善, 对饵
料的消化吸收能力不强。 

水解蛋白主要是各种肽与少量游离氨基酸的混

合物[3,4]。水解蛋白有助于水产动物的消化吸收, 促
进生长, 提高成活率[5,6]。对草鱼[7—9]、海鲈[3,10,11]、

虾[4]、鲤鱼[12]、大西洋鲑[13,14]、虹鳟[15]和尼罗罗非

鱼[16]的研究表明: 水解鱼蛋白、水解虾蛋白、水解
大豆蛋白、水解酪蛋白和水解羽毛粉等多种水解蛋

白饲喂海淡水鱼虾种类均达到了理想效果。 
本实验研究了不同水平水解鱼蛋白替代鱼粉对

半滑舌鳎稚鱼生长、消化酶、碱性磷酸酶活性及肠

道发育的影响, 探讨半滑舌鳎稚鱼微颗粒饲料中添
加水解鱼蛋白的适宜替代水平, 以期为研制高质高
效的半滑舌鳎仔稚鱼人工开口饵料提供科学依据。 
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1  材料与方法 

1.1  实验动物与饲养管理 
实验鱼为山东海阳海珍品有限公司人工培育孵

化的初始干重为(6.47±0.38) mg 的半滑舌鳎稚鱼(出
苗 30d, 底栖初期)。 

实验鱼驯化 7d 后 , 随机分于 12 个规格为    
50 cm×40 cm×20 cm的水箱中, 每箱 60尾。实验共
设 4 个处理, 饲料中分别添加 0%、20%、40% 和
60%水解鱼蛋白(Fish Protein Hydrolysate, FPH)替代
鱼粉蛋白, 每个处理设 3 个重复。流水养殖, 水温
(22±1) , ℃ 盐度 30—32, 每天投饵 4次(5:00、10:00、
15:00 和 21:00), 投喂量以饱食为准, 流水养殖, 早
上清污。 

1.2  实验饲料制备 
在 25℃条件下, 甲酸与酸性蛋白酶(无锡市酶

制剂厂生产, 50000 U/g)联合水解鳕鱼肉, 减压浓缩

制得水解鱼蛋白(FPH)。 
实验饲料配方参照文献[17]的方法。FPH 在饲

料中的添加水平为 0% (FM, 对照组)、20% (FPH- 
20)、40% (FPH-40)和 60% (FPH-60)。将各种原料粉
碎至 88 μm以下, 按照表 1配方充分混匀, 添加饲料
1%的褐藻胶与 4%的明胶在高水分条件下混匀饲料
呈粥状, 50℃负压(0.097 mPa)干燥, 破碎, 过筛, 颗
粒大小为 180—250 μm, 置于−20℃冰箱备用。 
1.3  取样与分析 

取样   体长、体重指标测定, 每 7天取样 1次; 
酶活性指标测定, 每 14 天取样 1次; 肠道组织光镜
材料, 实验结束时(28d)取样 1次。 

蛋白质水解度的测定方法   采用改良的比色 
法[18]测定样品中游离 α-amino N, 同时将解冻鳕鱼
肉样品经 6 mol/L HCl在 110℃水解 20h后测定样品
中总 α-amino N。蛋白质水解度DH =游离 α-amino N/ 
总 α-amino N×100%。 

 
表 1  四组实验饲料组成 

Tab. 1  Composition of four experimental diets (%) 
饲料组   Diet groups 

原料 Ingredients 
FM FPH-20 FPH-40 FPH-60 

白鱼粉 White fishmeal1 77 50 25 2 

水解鱼蛋白 FPH2 0 20 40 60 

贻贝粉 Mussel meal3 10 10 10 10 

鱼油 Fish oil 6 8 9 9.5 

卵磷脂 Lecithin 2 2 2 2 

甜菜碱 Betaine 0.3 0.3 0.3 0.3 

淀粉 α-Starch 2.6 7.6 11.6 14.1 

β-胡萝卜素 β-carotene 0.1 0.1 0.1 0.1 

维生素混合物 Vitamin mix4 1 1 1 1 

矿物质混合物 Mineral mix5 1 1 1 1 

营养成分% Proximate composition     

粗蛋白 Crude protein (CP) 60.43 59.69 60.35 62.43 

粗脂肪 Crude fat (CF) 11.11 11.66 11.32 10.59 

注: 1. 白鱼粉: 粗蛋白 70.7%; 粗脂肪 5.6% (购自美国 Seafood 公司, 美国阿拉斯加); 2. 水解鱼蛋白: 粗蛋白 91.7%; 水解度
65.45% (选用鳕鱼 Theragra chaloogramma 以蛋白酶水解制成); 3. 贻贝粉: 粗蛋白 70%; 粗脂肪 5.6% (由购自市场的新鲜贻贝去壳冷
冻干燥后磨成粉末); 4. 混合维生素(IU or mg/kg 饲料): 维生素 B1, 110 mg; 维生素 B2, 360 mg; 维生素 B6, 86 mg; 生物素, 10 mg; 泛
酸钙, 507 mg; 叶酸, 54 mg; 维生素 B12, 0.3 mg; 烟酸, 1450 mg; 维生素 K, 10 mg; 维生素 C, 500 mg; 维生素 A醋酸酯, 6000 IU; 维生
素 D3, 1800 IU; 维生素 E, 15 mg; 5. 混合无机盐(mg/kg 饲料): 硫酸镁, 2230 mg; 氯化钾, 3020 mg; 硫酸铝钾, 12.7 mg; 氯化钴, 40 mg; 
硫酸锌, 253 mg; 硫酸铜, 7 mg; 碘化钾, 8 mg; 硫酸锰, 54 mg; 亚硒酸钠, 2.5 mg; 柠檬酸铁, 1.632 mg 

Note: 1. White fishmeal: CP, 70.7%; CF, 5.6% (Obtained from American Seafood Company, Alaska, USA); 2. FPH: CP, 91.7%; DH, 
65.45% [Made from hydrolysed cod (Theragra chaloogramma) muscle with protease]; 3. Mussel meal: CP, 70%; CF, 5.6% (Bought from and 
made by freeze-drying and ball-mixing whole body tissue without shell); 4. Composition of vitamin premix (IU or mg/kg diet): thiamin-HCL, 
110 mg; riboflavin, 360 mg; pyridoxine-HCL, 86 mg; D-biotin, 10 mg; calcium pantothenate, 507 mg; folic acid, 54 mg; cyanocobal-amin, 
0.3 mg; niacin, 1450 mg; menadione, 10 mg; ascorbic acid, 500 mg; retinyl acetate, 6000 IU; cholecalciferol, 1800 IU; DL-α-tocopherol 
acetate, 15 mg; 5. Composition of mineral premix (mg/kg diet): MgSO4,2230 mg; KCl, 3020 mg; KAl (SO4)2, 12.7 mg; CoCl2, 40 mg; 
ZnSO4·7H2O, 253 mg; CuSO4·5H2O, 7 mg; KI, 8 mg; MnSO4·4H2O, 54 mg; Na2SeO3, 2.5 mg; C6H5O7Fe·5H2O, 1.632 mg 
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酶液的制备   参照蔡克瑕等 [19]方法取鱼样腹

部, 加入 9 倍体积的冰冻重蒸水, 用玻璃匀浆器匀
浆, 取部分匀浆液直接测定脂肪酶的活力, 剩余部
分置于冷冻离心机(0—1 ,℃  10000 r/min)离心 30min, 
弃沉淀, 取上清液用于其他各种酶活力的测定。酶
液置 4℃冰箱中保存备用, 24h内测定完毕。 

肠道组织切片的制备  取鱼样腹部, 用 Bouin
氏液固定, 乙醇脱水, 石蜡包埋, Leica RM 2135型
切片机连续切片, 切片厚度为 5 μm, H.E染色, 中性
树脂封片, Nikon显微镜下观察、拍照。 

1.4  指标检测 
生长性能计算  特定生长率 SGR (%/d)=(lnWt− 

lnW0)/T×100%。式中, W0为实验开始时体重; Wt为实

验结束时体重; T为实验天数。 
生理生化指标的测定  脂肪酶活性的测定采用

南京建成生物工程研究所脂肪酶测试盒方法测定。

定义: 在 37 , 1min℃ 催化产生 1 μg分子脂肪酸的酶
量为 1个脂肪酶活力单位(U)。 

淀粉酶活性的测定参照《工具酶的活性测定》

中的方法[20]经适当修改。定义: 在 37℃反应条件下, 
1min催化淀粉生成 1 μg葡萄糖的酶量为 1个淀粉酶
活力单位(U)。 

胃蛋白酶的测定采用福林-酚试剂法[21]。定义: 
在 37 , 1min℃ 水解干酪素产生 1 μg酪氨酸的酶量为
1个胃蛋白酶活力单位(U)。 

胰蛋白酶的测定将上述胃蛋白酶的测定方法中

的柠檬酸缓冲溶液改为 pH10.0 的硼砂-氢氧化钠缓
冲溶液, 其他均同胃蛋白酶的测定方法。 

碱性磷酸酶的测定采用南京建成生物工程研究

所碱性磷酸酶试剂盒测定方法进行测定。定义: 在
37 , 1℃  g组织蛋白与基质作用 15min产生 1 mg酚为
1个碱性磷酸酶活力单位(U)。 

酶液蛋白浓度的测定采用南京建成生物工程研

究所试剂盒的测定方法-考马斯亮蓝法进行测定。 
定义 1 mg 粗酶液的酶活性单位数为酶的比活

力; 本实验测定的酶活性指标均采用比活力。 
肠道组织指标测定每个肠道组织切片 5 个最长

肠微绒毛长度及最厚黏膜厚度, 观察肠道褶皱程度。 
1.5  数据分析 

实验数据采用 SPSS11.5 软件进行单因子方差
分析(one-way ANOVA), 多重比较采用 Duncan’s检
验方法, 以 P<0.05为显著水平; 实验数据采用(平均

值±标准差)表示。 

2  结  果 

2.1  FPH对半滑舌鳎稚鱼生长和存活的影响 
实验鱼的生长性能(表 2)。特定生长率: FPH-20﹥ 

FPH-40﹥ ﹥对照组 FPH-60, FPH-60组与对照组差异
不显著(P>0.05), 而 FPH-20、FPH-40 组与对照组
(FM)差异均显著 (P<0.05); 存活率 : FPH-20 ﹥

FPH-40﹥ ﹥对照组 FPH-60, FPH-60组比对照组降低
了近 3%, 差异不显著(P>0.05), FPH-20、FPH-40组
存活率比对照组(FM)分别提高了 11%、9%, 差异显
著(P<0.05)。 

 
表 2  实验 28d 半滑舌鳎稚鱼的生长和存活情况 

Tab. 2  The growth and survival parameters of tongue fish 
post-larvae cultured for 28d 

组别 Groups 生长指标
Growth 

parameters FM FPH-20 FPH-40 FPH-60 

特定生长率
SGR (%/d)

2.31±0.13a 2.84±0.06c 2.57±0.15b 2.24±0.10a

存活率 
Survival 
rate (%)

67.22±3.46a 78.88±0.96b 76.11±0.96b 64.44±2.54a

注: 表中同行不同字母表示差异显著(P<0.05) 
Note: Means in a row with a different superscript letter indi-

cate difference at P<0.05 
 
2.2  FPH 对半滑舌鳎稚鱼消化酶和碱性磷酸酶活

性的影响 
消化酶活性的变化情况(图 1)。由 A图可见, 脂

肪酶活性: 实验 14d, ﹥对照组 FPH-60﹥FPH-40﹥
FPH-20, 各组间差异显著(P<0.05), 水解蛋白组脂
肪酶活性随水解蛋白水平升高而增强; 28d时, 对照

﹥组 FPH-60﹥FPH-20﹥FPH-40, 对照组与 FPH-60
组显著高于 FPH-20与 FPH-40 (P<0.05)。 

由 B图可见, 淀粉酶活性: 实验 14d, ﹥对照组

FPH-40 ﹥ FPH-20 ﹥ FPH-60, 各 组 间 差 异 显 著
(P<0.05), 对照组淀粉酶活性最高 , 水解蛋白组淀
粉酶活性比较接近; 28d时, 淀粉酶活性: FPH-60﹥
FPH-40 ﹥ FPH-20 ﹥对照组 , 各组间差异显著
(P<0.05), 对照组淀粉酶活性最低 , 水解蛋白组淀
粉酶活性随水解蛋白水平增大而增强。 

由 C 图可见, 胃蛋白酶活性: 实验 14d, 对照 
﹥组 FPH-60﹥FPH-40﹥FPH-20, 各组间差异显著

(P<0.05), 水解蛋白组胃蛋白酶活性随水解蛋白水
平增大而增强; 28d时, ﹥对照组 FPH-60﹥FPH-20﹥
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FPH-40, 胃蛋白酶活性比 14d 均有所降低, 各组间
差异显著(P<0.05)。 

由D图可见, 胰蛋白酶活性: 实验 14d, FPH-60﹥
﹥对照组 FPH-20﹥FPH-40, FPH-60组胰蛋白酶活性

显著高于对照组、FPH-20 组及 FPH-40 组(P<0.05); 
28d 时, ﹥对照组 FPH-20﹥FPH-40﹥FPH-60, 胃蛋
白酶活性比 14d均有所上升, 对照组与 FPH-20上升
幅度较大。 

 

 
 

图 1  水解鱼蛋白对半滑舌鳎稚鱼消化酶比活力的影响 
Fig. 1  Effect of FPH on digestive enzymes relative activities in 
tongue fish post-larvae 
A. 脂肪酶; B. 淀粉酶; C. 胃蛋白酶; D. 胰蛋白酶 
A. Lipase; B. Amylase; C. Pepsin; D. Trypsin 

 

图 2  水解鱼蛋白对半滑舌鳎稚鱼碱性磷酸酶比活力的影响 
Fig. 2  Effect of FPH on alkaline phasphatase relative activities in 
tongue fish post-larvae 
 

由图 2可见, 碱性磷酸酶活性: 实验 14d及 28d,
均为 FPH-20﹥FPH-40﹥ ﹥对照组 FPH-60, 各组间
差异显著(P<0.05); 28d时, 除 FPH-20外, 其他 3组
碱性磷酸酶活性比 14d时都出现不同程度降低。 

2.3  FPH对半滑舌鳎稚鱼肠道发育的影响 
各组实验鱼肠道发育情况(图 3、表 3)。FPH-20、

FPH-40 组肠道褶皱的数量及高度明显优于对照组
(FM 组), 而 FPH-60 组肠道褶皱出现低矮萎缩现象, 
发育程度远不如对照组 (图 3)。肠道黏膜厚度以
FPH-20 组最厚, 对照组与 FPH-40 组次之, FPH-60
组最薄; 肠道微绒毛长度也以 FPH-20组最长, 其他
3 组长度相当且差异不显著(P>0.05), ﹥为对照组

FPH-40﹥FPH-60(表 3)。肠道褶皱高度与密集程度
(图 3), FPH-20组最优。 

3  讨  论 

3.1  FPH对半滑舌鳎稚鱼生长和存活的影响 
水解鱼蛋白富含可溶性小肽[22,23]。小肽是由两个

以上氨基酸组成, 作为蛋白质的主要消化产物, 在氨
基酸消化吸收以及动物营养代谢中起着重要作用。小

肽能提高鱼类成活率、增重率, 促进鱼类生长[24]。 
从实验鱼特定生长率看, FPH-20组、FPH-40组

比对照组分别提高了 22.9%、11.3%, FPH-60组增重
效果不及对照组。水解蛋白的促生长作用在虾[4]、

鲤鱼[12]、鲫鱼[25]、草鱼[26]、虹鳟[27]、海鲈[3,10]、欧

鳗[28]及大西洋鲑[13,14]等多种水生动物已得到证实。

分析其原因可能与水解蛋白中小肽的结构及氨基酸

残基序列有关, 小肽比游离氨基酸的吸收具有耗能
低、转运速度快、载体不易饱和等优点, 甚至肽载
体吸收能力可能高于各种氨基酸载体吸收能力的总

和[29]; 另一个原因可能是水解过程中释放出的某些
游离氨基酸增强了诱食效果。但是, 高添加量的水 



246 水 生 生 物 学 报 34卷 

 

图 3  水解鱼蛋白对半滑舌鳎稚鱼肠道组织的影响 
Fig. 3  Effect of FPH on intestine structure in tongue fish 
post-larvae 
0. 对照组(FM)肠道组织纵切(标尺为 100 μm); 1. FPH-20组肠道
组织纵切(标尺为 100 μm); 2. FPH-40 组肠道组织纵切(标尺为
100 μm); 3. FPH-60组肠道组织纵切(标尺为 100 μm); 4. 杯状细
胞的分布, 上述 2的部分放大图(标尺为 25 μm); 5. 肠道黏膜层
纵切(标尺为 50 μm) 
0. Longitudinal sagittal section of intestine structure of tongue fish 
post-larvae in control group (bar=100 μm); 1. Longitudinal sagittal 
section of intestine structure of tongue fish post-larvae in FPH-20 
group (bar=100 μm); 2. Longitudinal sagittal section of intestine 
structure of tongue fish post-larvae in FPH-40 group (bar=100 μm); 
3. Longitudinal sagittal section of intestine structure of tongue fish 
post-larvae in FPH-60 group (bar=100 μm); 4. Distribution of gob-
let cell, partial enlargement of the above No.2 (bar=25 μm);      
5. Longitudinal sagittal section of intestinal mucosa of tongue fish 
post-larvae (bar=50 μm) 
EN: 肠上皮细胞 Enterocytes; GC: 杯状细胞 Goblet Cell; SB: 纹
状缘 Striated Border; SM: 纵环行肌层 Longitudinal and circular 
smooth muscle layers 
 

表 3  实验 28d 半滑舌鳎稚鱼肠道的显微结构指标 
Tab. 3  The intestinal microscopic structure parameters of tongue 

fish post-larvae cultured for 28d 
组别 Groups 肠道指标 

Gut parame-
ters FM FPH-20 FPH-40 FPH-60

黏膜厚度 
Mucosa 

thickness 
(μm) 

42.73±3.57b 57.88±2.09c 42.60±3.74b 29.40±3.01a

微绒毛长度 
Villus height 

(μm) 
3.38±0.49a 5.44±0.58b 3.23±0.39a 3.09±0.13a

注: 表中同行不同字母表示差异显著(P<0.05) 
Note: Means in a row with a different superscript letter indi-

cate difference at P<0.05 

解蛋白会对鱼类生长会产生负面作用, 推测原因是
仔稚鱼难以控制大量的游离氨基酸和短肽迅速通过

肠壁, 使得这些营养物质在消化系统中流失严重[30], 
进而导致仔稚鱼的生长受到抑制。 

有研究发现, 投喂 75%水解蛋白替代组的鲮鱼
仔鱼存活率显著低于鱼粉组和 25%替代组[31]。本研

究中, 各组实验鱼存活率都在 60%以上, FPH-60 组
存活率比对照组(FM)降低了近 3%, FPH-20、FPH-40
组则比对照组分别提高了 11%、9%, 与前者研究结
果相一致。这说明适宜含量的水解蛋白可提高半滑

舌鳎稚鱼的存活率, 但过高含量时会导致存活率下
降。原因可能是水解蛋白中的游离氨基酸和小肽有

利于稚鱼的吸收, 弥补了稚鱼消化系统发育尚不十
分完善的缺陷。水解蛋白含量适宜时, 鱼类对营养
物质的吸收速度在其生理功能的可控范围内, 保持
营养物质的平衡吸收, 从而对促进各个器官的发育
形成了良性循环, 整体上增强了稚鱼体质, 进而提
高了存活率。反之, 水解蛋白含量过高时, 会引起游
离氨基酸转运机制的饱和与竞争[32], 不仅导致了营
养吸收失衡, 而且对稚鱼消化系统的组织结构有一
定损害(见 2.3), 这些是高含量水解蛋白导致半滑舌
鳎稚鱼存活率下降的主要原因。 

3.2  FPH 对半滑舌鳎稚鱼消化酶和碱性磷酸酶活

性的影响 
水产动物消化吸收所摄入的饲料, 需经消化系

统的机械处理和酶的消化分解, 逐步达到可吸收状
态而被消化道上皮吸收。可见, 酶活性的高低在一
定程度上反映水产动物的消化能力。 

脂肪酶是一类特殊的酯解水解酶, 能催化天然
底物油脂(甘油三酯)水解 , 产生脂肪酸和甘油 , 在
水解过程中存在中间产物甘油单酯和甘油二酯, 存
在于消化系统的各个部分 , 胰脏是它的主要来源 , 
在中性与弱碱性条件下均具有较强活性[33]。本实验

4组饲料的脂肪含量相当, 28d实验过程中, 对照组、
FPH-60 组的脂肪酶活性明显高于 FPH-20 组与
FPH-40组。有学者报道, 饲料中成分的变化有可能
影响到与其消化无关的消化酶活性[34]。在不添加水

解蛋白组与添加较高量水解蛋白组脂肪酶活性最高, 
可能是在对照组中稚鱼的消化系统发育逐步完善 , 
其脂肪酶活性也增高, 而水解蛋白大量替代会导致
消化紊乱[6]。 

对照组实验鱼的胃蛋白酶活性在实验 14d、28d
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时均为 4组最高, 28d时整体明显比 14d时对应组酶
活性低; 而胰蛋白酶活性相反, 在 28d 时整体明显
比 14d 时对应组性酶活性高, 表明这两种蛋白酶的
活性受到了饲料中水解蛋白含量的影响。推测原因

是水解蛋白组饲料的 pH 值比对照组偏酸性, 仔鱼
吸收后增强了胃肠的酸性生理环境, 引起胃蛋白酶
较高的活性, 从而减少机体胃蛋白酶的分泌量, 而
胰蛋白酶则相反。 

碱性磷酸酶(AKP)也叫正磷酸单酯磷酸水解酶, 
能在碱性介质中分解磷酸酯键。主要存在于鱼类前

肠上皮细胞的浅部和纹状缘上, 与脂类、维生素 D、
钙、氨基酸、葡萄糖等多种物质的吸收有关[35], 随
黏膜细胞分化成熟, 肠碱性磷酸酶逐渐增强, 因此
常作为水生动物肠黏膜发育成熟度的标识酶[36], 碱
性磷酸酶活性的高低在一定程度上反映了动物小肠

吸收功能的强弱[37]。实验 14d与 28d, 4组实验鱼的
碱性磷酸酶活性强弱趋势相同, 各组的波动幅度不
大。以 FPH-20 组碱性磷酸酶活性最高, 而 FPH-60
组不及对照组。有研究发现水解蛋白部分替代鱼粉

蛋白, 能显著提高海鲈肠碱性磷酸酶活性, 甚至可
提高 1 倍[3,6]。本研究与前述报道一致, 说明饲料中
添加适量的水解鱼蛋白可影响半滑舌鳎稚鱼肠细胞

分化和成熟, 以添加 20%水解鱼蛋白最佳。 
3.3  FPH对半滑舌鳎稚鱼肠道发育的影响 

微绒毛长度、黏膜厚度增加可使小肠吸收面积

扩大, 有利于营养物质的吸收[38,39]。有学者以大鼠

肠道的微绒毛长度、黏膜厚度和碱性磷酸酶活性为

指标, 推断出半乳甘露寡糖、壳寡糖和半乳甘露寡
糖+乳酸菌均能改善大鼠肠道黏膜结构 , 增强小肠
吸收功能[37]。半滑舌鳎肠道的微绒毛长度和黏膜厚

度均以 FPH-20 组为最优, 明显优于对照组在内的
其他 3 组, 而 FPH-60 组不及对照组(表 3), 这表明
FPH-20组实验鱼的肠道吸收功能最发达, 添加高含
量的水解鱼蛋白会对半滑舌鳎稚鱼肠道发育产生了

负面影响。 
在具有吸收功能的上皮细胞中, 如肾近曲小管

的刷状缘、小肠绒毛上皮中吸收细胞表面的纹状缘

均富含碱性磷酸酶[40]。从图 3肠道褶皱的数量及高
度看, 肠道的发达程度以 FPH-20组最优, FPH-40与
对照组相当 , FPH-60 组最差 , 表明添加饲料干物  
质 20%的水解鱼蛋白促进了半滑舌鳎稚鱼肠道的 
发育。 

4  小  结 

综合本研究中半滑舌鳎稚鱼的生长、存活率、

消化酶、碱性磷酸酶活性及肠道发育情况, 在本实
验条件下, 饲料中 20%水解鱼蛋白的替代为最佳。 
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EFFECT OF FISH PROTEIN HYDROLYSATE LEVELS ON GROWTH 
PERFORMANCE AND BIOLOGICAL AND PHYSIOLOGICAL PARAMETERS IN 
TONGUE SOLE (CYNOGLOSSUS SEMILAEVIS GÜNTHER, 1873) POST-LARVAE 
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Abstract: This study evaluated the effects of fish protein hydrolysate inclusion in the diet of tongue sole (Cynoglossus 
semilaevis Günther, 1873) post-larvae on growth performance, the activities of alkaline phosphatase (AKP) and the di-
gestive enzymes: pepsin, trypsin, lipase and amylase and intestine development in the fish. Four experimental diets were 
formulated by supplementing 0% (FM), 20% (FPH-20), 40% (FPH-40) and 60% (FPH-60) of FPH in the diet. Each diet 
was randomly assigned to triplicate groups of fish, and each group was stocked with 60 tongue sole post-larvae (30 days 
post-hatching, with an initial dry weight of 6.47±0.38 mg) in 12 fiberglass tanks (50 cm×40 cm×20 cm). Fish were fed 
four times daily (05:00, 10:00, 15:00 and 21:00) to visual satiation for 28 days. During the feeding trial, water tempera-
ture and salinity were maintained at (22±1℃) and 30—32, respectively. At the end of the 28-day growth experiment, 

survivals of the fish were relatively high and ranged from 64.44% to 78.88%. Fish fed diets with 20% and 40% FPH 
showed significantly higher survival rates than other two groups (P<0.05). Compared to the control, 20% FPH supple-
mentation in the diet improved growth of the tongue larvae while high dose of FPH depressed that concerning the values 
of specific growth rate (SGR); the activities of digestive enzymes, such as lipase, amylase, pepsin and trypsin showed no 
obvious trends among all treatments between 14 and 28 d, respectively; the AKP activity in all groups were ordered as 
follows (P<0.05): 20% FPH>40% FPH>0% FPH>60% FPH; fish fed the diet with 20% FPH showed significantly higher 
intestinal villus and thicker mucosa than the other three groups (P<0.05). In this study, the diet with 20% of the FPH 
gave the best results in terms of growth, survival and intestinal development in tongue sole post-larvae, indicating FPH 
had a nutritional value equivalent to fish meal (FM). 
 
Key words: Fish protein hydrolysate; Cynoglossus semilaevis Günther post-larvae; Digestive enzymes; Alkaline phas-
phatase; Intestinal structure 
 


