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金鼓鱼幼鱼对蛋白质的适宜需要量研究 

林思源, 游翠红, 王树启, 李远友 

(汕头大学 海洋生物研究所 广东省海洋生物技术重点实验室, 广东 汕头 515063) 

摘要: 为确定金鼓鱼(Scatophagus argus)日粮中蛋白质的适宜添加量, 作者以酪蛋白为蛋白源、鱼油为

脂肪源, 配制脂肪水平为 8%, 蛋白水平分别为 24%、28%、32%、36%、40%的 5 种配合饲料(D1~D5), 

在海上网箱中以初始体质量为 4.3 g 左右的幼鱼开展养殖实验。8 周后, 测定实验鱼增质量率、特定生

长率、蛋白质效率、饲料系数、消化酶和一些免疫及抗氧化指标。结果显示, 随着饲料蛋白水平的升

高, 金鼓鱼的增质量率、特定生长率、蛋白质效率等均呈现先上升后下降的趋势, 以 D3 组最高, 3 项

指标均显著高于 D1、D2 组; 饵料系数呈现先下降再上升趋势, 以 D3 组最低, 且显著低于 D1、D2 组。

饲料蛋白水平也显著影响金鼓鱼的相关生理生化指标, 其中 D3 和 D4 组的全鱼蛋白含量、消化道蛋白

酶活性和一些免疫抗氧化指标最高, 全鱼脂肪含量最低。根据饲料蛋白含量与增质量率的线性回归分

析, 确定金鼓鱼幼鱼饲料中的适宜蛋白水平为 35%。 
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金鼓鱼(Scatophagus argus)又名金钱鱼, 属鲈形

目 (Perciformes)、鲈亚目 (Percoidei)、金钱鱼科

(Scatophagidae)、金钱鱼属(Scatophagus), 是一种广

盐(0~35‰)、植食性鱼类, 因其体表分布有数十个黑

色圆斑, 类似金钱状, 故得名金钱鱼。该鱼主要分布

于南海和东海南部, 尤以广东沿海分布最为广泛。因

其具有较高的营养与经济价值, 近年来已成为中国

南方沿海较受欢迎的养殖品种之一 ; 同时 , 金鼓鱼

体态优美 , 体色会随着环境的改变而变化 , 是著名

的观赏鱼类; 因此不少学者认为金鼓鱼是一种非常

具有潜力的半咸水养殖鱼类[1]。 

目前, 关于广盐、植食性鱼类的营养需求方面的

研究资料较少, 主要集中在蓝子鱼科(Siganidae)(与

金鼓鱼同属鲈形目)鱼类。王树启等[2]报道黄斑蓝子

鱼(Siganus canaliculatus)幼鱼对脂肪及蛋白的适宜

需要量分别在 29.01%~34.37%和 6%~9%; 朱卫等[3]

报道点蓝子鱼(Siganus guttatus)对脂肪的适宜需要量

为 13.94%。为了促进金鼓鱼人工养殖业的发展, 有

必要对其营养需求和饲料配方进行研究。蛋白质是

鱼类最重要的三大营养素之一, 与鱼类的生长发育、

生理功能和鱼肉品质等密切相关, 也是影响鱼类饲

料成本的最主要因素[4]。为此, 本研究设计了 5种不

同蛋白水平的配合饲料, 通过 8周饲养试验, 比较不

同饲料投喂组鱼的生长性能、饲料利用率、常规生

化指标、消化酶活性、免疫与抗氧化指标等, 以确定

金鼓鱼幼鱼对蛋白的适宜需要量, 为饲料配方的研

发提供参考依据和资料, 丰富植食性海水鱼类的营

养学内容。 

1  材料与方法 

1.1  试验饲料   

在参考其他杂食、植食性鱼类营养需求的基础

上, 以酪蛋白为蛋白源, 鱼油为脂肪源, 配制脂肪水

平为 8%、蛋白水平分别为 24%、28%、32%、36%、

40%的 5 种配合饲料(D1~D5), 其具体配方及营养成

分见表 1。将各种饲料原料混合均匀、加水, 用饲料

机(上海渔机所生产)制成直径约 1 mm的浮性颗粒饲

料, 自然晾干后保存于 4℃冰箱中备用。 

1.2  实验动物   

试验用金鼓鱼幼鱼(初始体质量约 4 g左右)购于

当地一家水产养殖公司。试验前, 将鱼放在汕头大学 
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表 1  饲料配方及常规营养成分 
Tab. 1  Ingredients and composition of experiment diets 

饲料蛋白水平(%) 
饲料原料 

D1 D2 D3 D4 D5 

酪蛋白 a 30 35 40 45 50 

鱼油 8 8 8 8 8 

淀粉 45.5 40.5 35.5 30.5 25 

α-淀粉 5 5 5 5 5 

纤维素 9 9 9 9 9 

复合维生素 b 1 1 1 1 1 

复合矿物元素 c 1 1 1 1 1 

磷酸氢二钙 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

营养成分 D1 D2 D3 D4 D5 

粗蛋白 24.5 27.7 32.4 36.1 40.1

粗脂肪 8.2 8.1 7.4 7.4 8.2 

灰分 5.7 5.3 6.2 5.4 5.9 

含水量 9.9 10.3 10.4 8.9 9.7 

能量(MJ/kg) 14.9 14.5 14.2 14.0 14.1

注: a .酪蛋白的蛋白含量为 80%; b.每千克混合维生素中含有: 维

生素 A 4×106 国际单位, 维生素 D3 2×106国际单位, 维生素 E 60 g, 维

生素 K3 6 g, 维生素 B1 7.5 g, B2 16 g, B6 12 g, B12 0.1g, 烟酸 88 g, 泛

酸 36 g, 叶酸 2 g, 生物素 0.1g, 肌醇 100 g, 单磷脂 200 g; c. 每千克

混合矿物质中含有: Fe 10 g, Zn 3.2g, Mg 3g, Co 0.052g, I 0.065g, Se 

0.005g; 能量按粗蛋白、脂肪和糖类分别为 16.8、37.8、16.8 MJ/kg

计算, 纤维素等不计能量 

 
南澳临海实验站的海上网箱中驯养 4 周, 前两周用

冰鲜杂鱼和商品饲料(广东海大公司生产的金枪鱼

(Thunnus thynnus)饲料)混合投喂, 然后逐步过渡到

完全投喂商品饲料; 后两周用 5 种试验饲料等量混

合投喂。 

1.3  养殖试验分组及日常管理 

养殖试验在南澳临海实验站所属海域的试验鱼

排的网箱中进行, 网箱规格为 0.6 m×0.6 m×1.5 m。

网箱四周上半部设有 50目的密网以防止配合饲料随

水流飘走, 网箱顶部有盖网以防止试验鱼逃逸和鸟

类啄食。试验鱼分为 5组, 每组 3个平行网箱, 每个

网箱放鱼 20 尾。试验鱼分组前, 将鱼停食 24 h, 然

后选取体质健壮、规格基本一致的鱼(平均体质量约

4.3 g)用 0.01%苯氧基乙醇(α-phenoxyethanol)麻醉 , 

称质量后放入相应网箱中。每天投喂两次(8: 30, 16: 

30), 饱食投喂, 每次每个网箱轮流投喂 3 次, 半小

时内吃完。每天检查网箱是否存在破损, 记录水温、

鱼死亡情况及投饵量。养殖期间, 水温为(24±2)℃, 

溶氧量大于 5 mg/L。养殖周期为 8周。 

1.4  样品采集   

实验开始和结束时, 将鱼停食 24 h, 用 0.01%苯

氧基乙醇麻醉后逐条称质量并记录。养殖试验结束

时, 从每个网箱中随机取 6尾鱼, 其中 3尾鱼直接置

于–20℃冻存, 用于测定全鱼的常规生化成分; 另外

3 尾鱼经称体质量、测量体长后, 解剖肝脏称质量, 

然后分别取肝脏、胃、肠组织样品。肝脏样本用于

测定消化酶和氨基酸代谢酶活性、免疫与抗氧化指

标等; 胃、肠组织用于测定消化酶活性。所有样品取

出后迅速用液氮速冻, 保存在–80℃冰箱中备用。 

1.5  生长、生理生化指标的测定 

1.5.1  生长性能指标 

增质量率、特定生长率、饵料系数、蛋白质效

率、成活率和肝体比等按照下列公式计算:   

增质量率(%)＝ t 0

0

100%
W W

W
´  

特定生长率(%)＝ t 0ln ln
100%

W W

n
´

－
 

饵料系数＝  

蛋白质效率＝  

成活率(%)＝  

肝体比(%)= 
h

t
100%

W

W
´  

主要指标组间差异百分比(%)=  

 

式中: Wt 为养殖试验结束时鱼的平均体质量(g); W0

为养殖试验开始时鱼的平均体质量(g); Wh 为鱼肝脏

质量(g);  n为试验天数。 

1.5.2  饲料及全鱼生化成分的测定 

配合饲料及全鱼样品的水分、粗蛋白、粗脂肪、

灰分含量均按照国GB/T 6435-1986、GB/T 6432-1994、

GB/T 6433-2006、GB/T 6438-2008进行测定[2]。 

1.5.3  生理指标的测定 

相关酶活性均采用南京建成生物工程研究所的

试剂盒进行测定, 具体方法详见各自说明书。测定指

标包括胃、肠、肝组织的胃蛋白酶、胰蛋白酶、淀粉

酶; 肝脏的谷丙转氨酶(glutamic-pyruvic transaminase, 

GPT)、谷草转氨酶(glutamic oxalacetic transaminase, 
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GOT); 肝脏的免疫与抗氧化指标包括谷胱甘肽过氧

化物酶 (glutathion peroxidase, GPX)、过氧化氢酶

(catalase, CAT)、溶菌酶(lysozyme)、酸性磷酸酶(acid 

phosphatase, ACP)、碱性磷酸酶(alkaline phosphatase, 

ALP)、超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD )

总抗氧化力(activity in the anterior intestine, T-AOC)、

丙二醛(malonaldehyde, MDA)等。 

1.6  数据分析   

数据以平均值±标准误(n=3)表示 , 各组数据用

Excel 初步处理后, 用 Spss16.0 软件进行单因素方

差分析(ANOVA)和 Duncan 多重比较分析比较组间

差异, 当 P<0.05 时认为差异显著; 根据增质量率与

饲料蛋白水平做二次回归分析, 确定金鼓鱼达到最

佳生长效果时的饲料蛋白水平。 

2  结果与分析 

2.1  饲料蛋白水平对金鼓鱼生长性能的影响 

以蛋白水平 24% ~40%的 5种配合饲料投喂金鼓

鱼幼鱼 8 周后, 鱼体的生长性能及相应指标变化等

见表 2。各组鱼的成活率均在 85%以上, 相互之间无

显著性差异(P>0.05); 增质量率、特定生长率和蛋白

质效率均随着饲料蛋白水平的升高呈现先上升后下

降的趋势, 而饲料系数的变化呈相反趋势。当饲料蛋

白水平为 32.4%时(D3 组)试验鱼生长效果较好, 其

中, 增质量率和特定生长率显著大于 D1 与 D2 组

(P<0.05), 与 D1 组相比分别增长 76.97%和 46.03% 

(表 3), 同时饵料系数却显著低于 D1 和 D2 组

(P<0.05), 与D1组相比减少 41.97%(表 3), 蛋白质效

率显著高于其他 4组(P<0.05)。各组鱼肝体比无显著

性差异(P>0.05)。构建金鼓鱼幼鱼的增质量率(y)和饲

料蛋白水平(x)的二次曲线回归方程: y = –838.35773+ 

58.32379 x–0.83883x2, 当饲料蛋白水平为 35.15 时, 

其增质量率达到最大水平(图 1)。 

2.2  饲料蛋白水平对金鼓鱼全鱼体成分的

影响 

不同饲料投喂金鼓鱼 8 周后, 全鱼的生化成分变

化见表 4。全鱼的灰分和水分含量没有显著差异

(P>0.05); 粗脂肪含量与饲料蛋白水平变化趋势相反, 

其中D1组粗脂肪含量显著高于D3~D5组(P<0.05); 全

鱼粗蛋白含量随着饲料蛋白水平的上升而上升, D5 与

D4组显著高于其他 3组(P<0.05)。结果说明, 饲料蛋白

水平会对全鱼粗脂肪及粗蛋白水平产生显著影响。 
 

表 2  饲料蛋白水平对金鼓鱼幼鱼生长和饲料利用的影响    
Tab. 2  Effects of varying dietary protein levels on the growth performance and feed utilization efficiency of butterfish juveniles  

饲料蛋白水平 
生长指标 

D1 D2 D3 D4 D5 
初体质量(g) 4.27 ± 0.03 4.31 ± 0.02 4.32 ± 0.02 4.29 ± 0.01 4.3 ± 0.01 

末体质量(g) 8.64 ± 0.24c 9.38 ± 0.14c 12 ± 0.22a 11.58 ± 0.12ab 10.73 ± 0.33b 

增质量率(%) 102.43 ± 4.41d 117.77 ± 2.83b 181.27 ±2.17a 169.73 ± 1.79a 155 ± 3.73b 

特定生长率(%) 1.26 ± 0.04c 1.39 ± 0.02b 1.84 ± 0.01a 1.77 ± 0.01a 1.67 ± 0.03a 

饲料系数 1.93 ± 0.13a 1.59 ± 0.10b 1.12 ± 0.06c 1.21 ± 0.12c 1.24 ± 0.09c 

蛋白质效率(%) 2.11 ± 0.08bc 2.28 ± 0.13b 2.80 ± 0.18a 2.29 ± 0.08b 2.02 ± 0.16c 

成活率(%) 86.33 ± 2.33 88.33 ± 3.83 87.35 ± 3.28 86.33 ± 3.57 85.67 ± 4.81 

肝体比 2.89 ± 0.29 2.61 ± 0.38 2.53 ± 0.12 2.37 ± 0.37 2.15 ± 0.18 
注: 数据为平均值±标准误(n=3); 同行数据中, 不同英文母标注者表示相互间显著差异(P<0.05), 表 3、表 4同 
 

表 3  主要生长指标组间差异百分比比较    
Tab. 3  The variation range of some mean growth per-

for-mance indexes  
饲料蛋白水平(%) 

生长指标差异 
D1 D2 D3 D4 D5

增质量率 — 14.98 76.97 65.70 51.32

特定生长率 — 10.32 46.03 40.48 32.54

饲料系数 — –17.62 –41.97 –37.31 –35.75

蛋白质效率 — 8.06 32.70 8.53 –4.27

注: 负数表示与 D1 组相比减少的百分比, 正数表示与 D1 组相比

增加的百分比 

2.3  饲料蛋白水平对金鼓鱼消化酶活性的

影响 

饲料蛋白水平对金鼓鱼幼鱼消化酶活性的影响

见图 2~图 4。饲料蛋白水平的变化并不影响消化道

中脂肪酶及淀粉酶活性(P>0.05), 但对蛋白酶活性却

产生了显著影响。其中, 胃蛋白酶和肠道中胰蛋白酶

活性均随着饲料蛋白水平的升高呈现先上升后下降

的趋势, 与增质量率变化趋势相似。D3 与 D4 组鱼

胃蛋白酶活力显著高于 D1、D2 组(P<0.05); D4 组 
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表 4  饲料蛋白水平对金鼓鱼全鱼生化成分的影响 
Tab. 4  Effects of varying dietary protein levels on the body biochemical composition of butterfish juveniles  

饲料蛋白水平(%) 
鱼体成分 

D1 D2 D3 D4 D5 

灰分 2.247 ± 0.115 2.321 ± 0.175 2.328 ± 0.078 2.58 ± 0.119 2.159 ± 0.038 

粗脂肪 7.693 ± 0.107a 7.533 ± 0.039ab 7.319 ± 0.111bc 6.515 ± 0.323c 6.586 ± 0.303bc 

粗蛋白 14.441 ± 0.249bc 15.160 ± 0.246b 16.547 ± 0.762b 18.508 ± 0.255a 18.813 ± 0.298a 

水分 72.753 ± 0.455 71.914 ± 0.885 70.116 ± 0.689 70.186 ± 0.611 70.423 ± 0.136 

 

 

图 1 不同饲料蛋白水平下金鼓鱼幼鱼的增质量率 

Fig. 1  Weight gain rate of butterfish juveniles fed diets 
with different levels of protein 

 

图 2  不同饲料蛋白水平对金鼓鱼幼鱼胃、肠道和肝脏蛋

白酶活性的影响 

Fig. 2  Effects of varying dietary protein levels on the on 
protease activities in stomach, forgut and liver of 
butterfish 

数据为平均值±标准误(n=3); 相同组织中 , 柱上无相同小写字

母标注者表示相互间差异显著(P<0.05)。其中胃中测定胃蛋白酶

活性, 肝脏和肠道测定胰蛋白酶活性 

Data are mean ± SEM (n=3). In each tissue, bars without sharing a 
common letter mean a significant difference (P<0.05).Pepsase ac-
tivity is determined in stomach and trypsin activity is determined in 
forgut and liver(the same as fig.3-fig.5) 

 

图 3  不同饲料蛋白水平对金鼓鱼幼鱼胃、肠道和肝脏脂

肪酶活性的影响 

Fig.3  Effects of varying dietary protein levels on the lipase 
activities in stomach, forgut and liver of butterfish 

同一组织中, 各饲料组间无显著差异(P>0.05) 

In each tissue, no significant difference was observed among dif-
ferent dietary groups (P>0.05) 

 

图 4  不同饲料对金鼓鱼幼鱼肠道和肝脏淀粉酶活性的

影响 

Fig.4  Effects of varying dietary protein levels on the 
amylase activities in  forgut and liver of butterfish 

同一组织中, 各饲料组间无显著差异(P>0.05) 

In each tissue, no significant difference was observed among dif-
ferent dietary groups (P>0.05) 
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肠道中胰蛋白酶活性最高, 显著高于 D1、D2 与 D5

组(P<0.05); 但各组鱼肝脏胰蛋白酶活性差异不显著

(P>0.05)。说明金鼓鱼可以通过提高胃、肠道的蛋白

酶活性增强对饲料中蛋白成分的消化吸收。 

2.4  饲料蛋白水平对金鼓鱼幼鱼谷草转氨

酶、谷丙转氨酶活性的影响 

不同饲料投喂组鱼肝脏的谷丙转氨酶(GPT)和

谷草转氨酶(GOT)活性见图 5。结果显示, 随着饲料

蛋白水平升高, 肝脏中 GPT和 GOT的活性呈现先上

升后下降的趋势, 这与各饲料组鱼的增质量率的变 

 

图 5  饲料蛋白水平对金鼓鱼肝脏谷丙转氨酶、谷草转氨

酶活性的影响 

Fig. 5  Effects of varying dietary protein levels on the GPT 
and GOT activities in liver of butterfish juveniles 

数据为平均值±标准误(n=3); 相同酶中, 柱上无相同小写字母标

注者表示相互间差异显著(P<0.05) 

Data are mean ± SEM (n=3). In each enzyme, bars without sharing a 
common letter mean a significant difference (P<0.05)   

化趋势一致; 其中 D3、D4 组鱼的 GPT 活性显著高

于 D1与 D5组, D3组鱼的 GOT活性显著高于 D1组

(P<0.05)。说明饲料蛋白水平显著影响金鼓鱼幼鱼肝

脏中这两种转氨酶的活性。 

2.5  饲料蛋白水平对金鼓鱼幼鱼免疫、抗

氧化指标的影响 

蛋白水平对金鼓鱼肝脏免疫与抗氧化酶活性的

影响见表 5。溶菌酶、酸性磷酸酶的变化趋势与试验

鱼增质量率变化趋势相近, 分别在在 D4 和 D3 组最

高, D1组鱼溶菌酶活性显著低于 D2~D4组(P<0.05), 

D3 与 D4 组酸性磷酸酶活性显著高于其他 3 组

(P<0.05)。而各组间碱性磷酸酶活性并无显著差异

(P>0.05)。说明饲料蛋白水平过低在一定程度上会影

响鱼体的免疫能力。 

饲料蛋白水平显著影响金鼓鱼幼鱼肝脏抗氧化

酶活性。其中超氧化物歧化酶、过氧化氢酶及总抗

氧化力的变化趋势与增质量率的变化趋势相符, 分

别在D3、D4和D3组达到最大值, 且均显著高于D1、

D2和 D5组(P<0.05)。丙二醛(MDA)变化趋势与前三

者相反 , 以 D3 组最低 , 显著低于 D1 与 D2 组

(P<0.05); 此外, 谷胱甘肽过氧化物酶(GPX)活性在

各组之间无显著性差异。以上结果表明, 适宜的饲料

蛋白水平对改善金鼓鱼幼鱼的免疫及抗氧化能力有

一定帮助。 

3  讨论 

3.1  蛋白水平影响金鼓鱼幼鱼的生长性能 

鱼类对蛋白质的营养需求与鱼类的食性有较大

关系, 植食性鱼类对蛋白质的需求小于杂食性鱼类,  

 
表 5  饲料蛋白水平对金鼓鱼幼鱼肝脏免疫和抗氧化指标的影响 
Tab.5  Effects of varying dietary protein levels on the immune and antioxidant indexes in liver of butterfish juveniles 

饲料蛋白水平 
免疫与抗氧化指标 

D1 D2 D3 D4 D5 

溶菌酶 15.12 ± 1.03b 19.13 ± 0.24a 20.59 ± 0.07a 20.67 ± 0.87a 17.34 ± 0.81ab 

酸性磷酸酶 175.77 ± 5.00b 203.45 ± 7.15b 230.65 ± 12.87a 220.45 ± 6.85a 208.78 ± 12.72b

碱性磷酸酶 157.67 ± 2.77 159.17 ± 20.71 151.50 ± 16.48 129.10 ± 8.63 151.37 ± 8.36 

谷胱甘肽过氧化物酶 9.98 ± 1.83 8.51 ± 0.88 11.65 ± 2.38 11.43 ± 0.30 8.99 ± 2.20 

过氧化氢酶 39.26 ± 0.88c 54.41 ± 3.12b 69.85 ± 1.76a 74.06 ± 2.31a 54.05 ± 3.18b 

超氧化物歧化酶 270.99 ± 8.42b 326.45 ± 23.40b 385.65 ± 23.28a 361.95 ± 16.39ab 287.73 ± 26.99b

丙二醛 7.51 ± 0.59a 5.84 ± 0.38a 3.76 ± 0.36b 4.30 ± 0.56ab 5.24 ± 0.08ab 

总抗氧化力 2.52 ± 0.09b 2.92 ± 0.09b 3.37 ± 0.19a 3.32 ± 0.31a 3.14 ± 0.06b 

注: 溶菌酶、超氧化物歧化酶、酸性磷酸酶和碱性磷酸酶单位为 U/g 蛋白; 总抗氧化力、过氧化氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶单位为 U/mg

蛋白; 丙二醛单位为 nmol/mg蛋白 
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而肉食性鱼类的蛋白营养需求最高[2]。例如, 植食性

的黄斑蓝子鱼为 29.01%~34.37%[2] 、杂食性的美国

红鱼 (Sciaenops ocellatus)的蛋白需求量为 40%[5] 、

鳠丝尾  (Cuvier & Valenciennes)为 44%[6] 等; 肉食性

鱼类较高 , 鲹如佛罗里达鲳  (Trachinotus carolinus)

为 45%[7]、黑线鳕鱼 (Melano grammus aeglefinus L.)

为 49.9%[8]、大西洋鳕 (Gadus morhua L.)为 54.0% [9]、

点带石斑鱼 (Epinephelus malabaricus)为 55%[10], 一

般在 45%~55%。 

迄今, 尚未有关于金鼓鱼蛋白营养需求的报道, 

但对黄斑蓝子鱼、点蓝子鱼[11]、等食性相近的海水

鱼类的研究表明, 植食性海水鱼类的蛋白需求量在

29%~34%。且蛋白需求量随生长阶段的不同有较大

差异, 一般幼鱼蛋白营养需求高于成鱼。本研究发现, 

饲料蛋白水平显著影响金鼓鱼幼鱼的增质量率和特

定生长率。随着饲料蛋白水平的提高, 金鼓鱼幼鱼的

增质量率和特定生长率变化趋势一致, 均在 D3 组

(32%)达到最大值; 饲料系数变化趋势与增质量率和

特定生长率相反, 在 D3 组达到最小值, 表明 D3 组

饲料的蛋白水平达到鱼体最大生长所需。回归曲线

分析表明, 当饲料的蛋白含量为 35.15%时幼鱼的增

质量率最高。当饲料蛋白水平大于 D3组(32%)后, 随

着饲料蛋白水平升高 , 蛋白质效率不断下降 , 表明

高蛋白饲料使得鱼体中更多的蛋白用于能量代谢 , 

造成排放到水体中的氮增加, 导致蛋白质浪费[12-14]。 

金鼓鱼幼鱼肝体比随饲料蛋白水平的上升而下

降, 但各组间无显著差异。一方面, 可能是金鼓鱼幼

鱼在生长、代谢中要维持适宜的能量, 所以当日粮中

蛋白质提供的能量不足时, 选择性地积累一定量的

脂肪 , 并以此作为能量来源 [11]; 另一方面 , 可能是

由于低蛋白组含有较高水平的淀粉, 导致饲料中糖

类含量的提高 , 引起糖原在肝脏中的积累 , 引起肝

体比增大[15]。 

3.2  饲料蛋白水平影响金鼓鱼幼鱼鱼体常

规生化成分 

金鼓鱼鱼体粗蛋白含量随着饲料蛋白水平的上

升而上升 , 这与在黄斑蓝子鱼 [2]和鲻鱼  (Mugil-

cephalus linnaeus)[16]中的研究结果一致 , 但与高荣

兵[17] 对点蓝子鱼幼鱼的研究报道不一致, 他们发现: 

随着饲料蛋白水平从 21%上升到 48%, 点蓝子鱼鱼

体粗蛋白呈先上升后下降的趋势。此外, 也有研究表

明, 饲料蛋白水平对鱼体粗蛋白含量并无显著影响, 

如对白梭吻鲈鱼 (Sciaenops ocellatus)[18]、大菱鲆幼

鱼 (Scophthalmus maximus L.)[19]等的研究, 出现这些

结果与鱼类的食性、生境、规格、养殖条件及日常

管理等有关。本实验中当蛋白水平高于 36.1%后, 金

鼓鱼鱼体蛋白含量增速明显放缓, 暗示 D5组饲料蛋

白水平过高, 金鼓鱼通过其他代谢途径消耗了鱼体

过剩的蛋白质[20]。 

金鼓鱼鱼体粗脂肪含量随着饲料蛋白水平的上

升而下降, 但各组之间无显著性差异。研究表明, 鱼

体脂肪沉积与鱼体对能量的需要量有关, 且在一定

程度上与饲料系数有关 [21], 另一方面, 试验饲料基

本等脂等能, 所以蛋白水平较低的饲料中含有较高

含量的碳水化合物, 鱼体可能通过转化部分碳水化合

物而获得一定的脂肪, 导致鱼体脂肪沉积量上升[22]。

此外, 饲料蛋白水平没有对金鼓鱼幼鱼的水分和灰

分含量产生显著影响, 类似的结果见于黄斑蓝子鱼。

然而, 金鼓鱼幼鱼鱼体体成分改变的原因是否只与

饲料的蛋白水平相关仍然有待研究。有学者认为, 鱼

体基本营养组成与多种营养因素有关, 是复杂的代

谢调控的结果[23]。本研究结果表明, 在适宜范围内提

高饲料蛋白水平可以改善金鼓鱼肉质, 减少体内脂

肪沉积。 

3.3  试验饲料蛋白水平对金鼓鱼幼鱼蛋白

酶成活性的影响 

鱼类消化酶的活性与其食性、饲料组成等有很

大关系。在一定范围内, 蛋白酶活性随着饲料蛋白水

平的增加而增加[24]。本研究发现, 试验鱼消化道中蛋

白酶活性的变化趋势基本一致, 随饲料蛋白水平的

上升, 胃、肝脏和肠道蛋白酶活性均呈先上升后下降的

趋势, 这与在其他鱼类中的研究结果相似[25-27], 表明

饲料蛋白水平对金鼓鱼幼鱼蛋白酶活性有显著影响。

同时, 金鼓鱼幼鱼前肠胰蛋白酶活性高于肝脏, 这与

对鲮(Cirrhina molitorella) [28]、草鱼(Ctenopharyngodon 

idellus)[29]的研究结果一致。一般而言, 肝脏是消化

酶分泌器官, 而消化的主要场所是肠道 [30], 肝脏消

化酶活性直接受消化酶分泌活性的影响; 而肠道消

化酶活性受肝脏分泌和转运两个过程的影响 [31], 本

研究发现, 在相同的饲料蛋白水平下金鼓鱼幼鱼肝

脏和肠道蛋白酶变化趋势基本一致, 表明饲料蛋白

水平可能主要对肝脏中蛋白酶分泌过程产生影响。

综上, 作者认为在一定范围内饲料蛋白水平的升高, 

可以促进金鼓鱼幼鱼蛋白酶活性, 从而提高其对饲
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料蛋白的消化吸收[27-28]。 

3.4  试验饲料蛋白含量变化对金鼓鱼幼鱼

肝脏谷草转氨酶、谷丙转氨酶活性的

影响 

肝脏中两种转氨酶酶活性的升高表明转氨基作

用增强 , 组织中氨基酸代谢物增加 , 谷丙转氨酶

(GPT)主要存在于肝细胞浆内, 作用于底物丙酮酸、

a-酮戊二酸的广谱酶 , 外来化合物可产生抑制或诱

导作用[32]。GOT和 GPT活性通常可用来指示动物的

肝脏功能。林仕梅等[33]研究表明, 中华绒鳌蟹肝胰腺

中 GOT 活力较肌肉中高, 认为肝胰脏是氨基酸合成

和脱氨的主要场所。在本研究中, 对不同组鱼肝脏中

GPT 和 GOT 的活性测定后发现, 二者均在 D3 组中

活力最高, 表明 D3组蛋白含量可有效促进金鼓鱼幼

鱼的氨基酸代谢, 有利于金鼓鱼幼鱼体内代谢平衡, 

这一结果与石英等[34]对血鹦鹉的研究结果相似, 该

研究认为, 适宜的蛋白水平会在一定程度上促进鱼

类肝脏中谷草转氨酶、谷丙转氨酶活性, 但过高的饲

料蛋白水平会降低这两种酶的活性。 

3.5  试验饲料蛋白水平对金鼓鱼幼鱼肝脏

免疫与抗氧化指标的影响 

所有抗氧化指标中, 总抗氧化力可以反映所有

非酶体系抗氧化系统的能力[35]。SOD、CAT 在鱼类

中的作用主要是清除活性氧 , 对过氧化氢(H2O2)和

超氧化物(O2
-)有清除作用[36]。GPX 促进过氧化氢和

脂质过氧化物的分解, 是一种高效的抗脂质过氧化

酶[37]。本研究发现, 随着饲料蛋白水平的上升, 金鼓

鱼幼鱼肝脏中 T-AOC、GPX、SOD和 CAT水平均呈

先上升后下降的趋势, 相反的, MDA 水平呈先下降

后上升的趋势, 且均在 D3(32%)与 D4 组(36%)中表

现最好, 表明金鼓鱼幼鱼抗氧化能力与饲料蛋白水

平有关。综合各种指标, 我们认为饲料蛋白水平在

32%左右, 金鼓鱼幼鱼的抗氧化能力较高。 

酸性磷酸酶是溶酶体的标志酶之一, 与细胞代

谢有关, 常作为鱼类非特异性免疫的一个指标。碱性

磷酸酶是膜结合蛋白, 参与多种代谢物的转运[38]。溶

菌酶被认为是评估鱼类抗病及免疫能力的主要指标

之一[35]。随着饲料蛋白水平的上升, 金鼓鱼幼鱼溶菌

酶和酸性磷酸酶均呈现先上升后下降的趋势, 并且

各组间有显著差异, 这与乐贻荣等[39]在奥尼罗非鱼

(Oreochromis niloticus×O. aureus)中的报道不同, 该

研究认为饲料蛋白水平变化对奥尼罗非鱼溶菌酶活

性无显著影响, 表明不同种鱼类的饲料蛋白水平对

其免疫能力的影响有所不同。在本研究中, 蛋白含量

较低组金鼓鱼的免疫和抗氧化指标的活性均有所下

降, 可能与饲料中必需氨基酸供应不足有关 [40]; 另

一方面, 不同的蛋白源含有的氨基酸未必完全适宜

某种鱼类, 所以当饲料蛋白水平上升到一定程度后, 

营养拮抗因子也会在鱼体中增多, 从而影响鱼体免

疫和抗氧化的能力[41]。综上, 32%~36%的饲料蛋白水

平可能有利于提高金鼓鱼的免疫与抗氧化能力。 

4  小结 

研究结果表明, 金鼓鱼幼鱼饲料中蛋白的适宜

添加量为 35%左右。在此饲料蛋白水平下, 金鼓鱼的

增质量率最大, 鱼体蛋白含量较高, 脂肪含量较低, 

消化道的蛋白酶活性较高, 鱼体的免疫与抗氧化能

力较强。本研究首次确定金鼓鱼幼鱼对蛋白质的适

宜需要量, 为其饲料配方研发提供了参考依据。 
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Abstract: In order to determine the requirement of optimal protein levels for butterfish Scatophagus argus, five formulated 

feeds (D1-D5) containing 8% lipid and different levels of protein (24%, 28%, 32%, 36% and 40%) were prepared using casein 

as protein source and fish oil as lipid source. After an 8-week feeding period of butterfish juveniles (average body weight 4.3 g) 

in net cages in the sea, the effects of dietary protein levels on growth performance and physiological/biochemical indexes of 

butterfish juveniles were evaluated. The results showed that the weight gain rate (WGR), specific growth rate (SGR) and 

protein efficiency rate (PER) upgraded first and then declined with the increase of dietary protein levels, and the maximum 

value was observed in the group of fed with D3, which was significantly higher than those in dietary D1 and D2 groups. 

However, the feed conversion ratio (FCR) displayed an opposite changing tendency, and the minimum value was observed 

in D3 group which was significantly lower than those in D1 and D2 groups (P<0.05). The dietary protein levels also signifi-

cantly affected the contents of lipid and protein in fish body, the activities of protease in digestive system, and the immunity 

and antioxidant indexes in fish body. All the vales were largest in D3 and D4 dietary groups. According to the quadratic equa-

tion of WGR with dietary protein levels, the suggested optimal dietary protein level is about 35% for butterfish juveniles. 
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