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饲料蛋白质水平对拟目乌贼生长前期的生长性能、肌肉成分和

酶活的影响 

汪  元, 蒋霞敏, 乐可鑫, 韩庆喜, 彭瑞冰, 梁晶晶, 王鹏帅   

(宁波大学 海洋学院, 浙江 宁波 315211) 

摘要: 以鱼粉、豆粕和明胶为主要蛋白源配制成蛋白质水平分别为 31.5%、35.0%、38.5%、42.0%、

45.5%、49.0%的试验饲料。选取初始均重(3.99±0.08)g 的拟目乌贼(Sepia lycidas)540 只, 随机分成 6 组, 

每组 3 个重复, 每个重复 30 只。结果表明: 拟目乌贼的生长性能指标(增重率、特定生长率、成活率)

均在饲料蛋白质水平为 45.91%时达到最佳, 除与蛋白质水平为 49.72%时差异不显著(P>0.05)外, 与其

他各组均有显著差异(P<0.05)。饲料系数随蛋白质水平的升高呈先降后升的趋势, 在饲料蛋白质水平为

45.91%时达到最低, 显著低于除 49.72%组外的其他各组; 蛋白质效率随着饲料中蛋白质水平的升高而

显著下降(P<0.05)。饲料蛋白质水平对肥满度与肝体比影响不显著(P>0.05)。胃蛋白酶、胰蛋白酶、肠

道脂肪酶和肝脏超氧化物歧化酶活性, 随饲料蛋白质水平的增加呈先升后降的趋势, 均在饲料蛋白质

水平为 45.91%时达到最高, 胃蛋白酶和胰蛋白酶活性除与蛋白质水平为 42.22%时差异不显著(P>0.05)

外, 与其他各组均有显著差异(P<0.05); 脂肪酶和肝脏超氧化物歧化酶活性与其他各组均有显著差异

(P<0.05), 而肠道淀粉酶活性则相反。肝脏谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性随饲料蛋白质水平的增加呈先

升后稳定的趋势 , 均在饲料蛋白质水平为 49.72%时达到最大 , 显著高于除 45.91%组外的其他各组

(P<0.05); 而饲料蛋白质水平对碱性磷酸酶活性影响不显著(P>0.05)。乌贼肌肉粗蛋白质在饲料蛋白质

水平 45.91%时含量最高, 显著高于除 49.72%组外的其他各组(P<0.05); 粗脂肪含量最低, 显著低于其

他各组(P<0.05); 而肌肉水分和粗灰分含量不受饲料蛋白质水平的影响(P>0.05)。拟目乌贼生长前期

(4~10 g)配合饲料适宜的蛋白质水平为 45.91%。  
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拟目乌贼 (Sepia lycidas), 隶属软体动物门

(Mollusca)、头足纲(Cephalopoda)、乌贼目(Sepioidea)、

乌贼科(Sepiidae)、乌贼属(Sepia)。拟目乌贼具有生

活周期较短、成熟个体大、营养价值高等特点, 目前

已成为海水养殖中引人关注的品种。而近年来, 由于

过度的捕捞 , 导致我国乌贼资源趋于衰退 , 所以开

展人工养殖能有效进行资源修复, 同时可以为养殖

业带来新的品种, 增加经济效益。目前关于拟目乌贼

的研究主要集中在繁殖行为学 [1-3]、环境因子对幼体

生长[4-5]、摄食[6]和胚胎发育[7-10]的影响以及人工繁育

技术[11]等方面, 而关于拟目乌贼配合饲料方面的研

究尚未见报道。 

饲料蛋白质水平对水产动物机体健康水平、消

化代谢水平和抗氧化能力有显著影响, 而这些影响

程度可以通过机体内消化酶、肝脏酶、抗氧化酶的

活力水平反映出来[12]。消化酶(胃蛋白酶、胰蛋白酶、

脂肪酶和淀粉酶)是水生生物体内重要的消化指标 , 

能反映机体对饲料消化能力的强弱。肝脏酶(谷丙转

氨酶、谷草转氨酶和碱性磷酸酶)是肝功能正常与否

的重要指标, 能反映肝脏受损程度;此外, 谷丙转氨

酶和谷草转氨酶在参与氨基酸代谢的转氨过程, 对

氨基酸的分解和合成有重要作用; 超氧化物歧化酶
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(SOD)是生物体内重要的抗氧化酶之一 , 能清除自

由基、预防或修复肝损伤[13]。 

本试验通过设计 6 种不同的饲料蛋白质水平, 

研究饲料蛋白质水平对拟目乌贼生长前期(平均体重

4~10 g)的生长性能、肌肉成分、消化酶活性和肝脏

酶活性的影响, 确定拟目乌贼生长前期配合饲料的

最适蛋白质水平, 为拟目乌贼专用配合饲料以及全

价饲料的配制提供资料。 

1  材料与方法 

1.1  试验饲料 

以鱼粉、豆粕和食用明胶为主要蛋白源, 配制蛋

白质水平分别为 31.30%、34.92%、38.54%、42.22%、

45.91%、49.72% 的配合饲料, 粉料均过 80目筛, 多

维和多矿等微量成分采用逐级扩大法进行混合, 再

加入鱼油、大豆卵磷脂, 最后加水搅拌混合成团状, 

用挤条机制成条状(长为 2~3 cm, 直径为 0.5~1 cm)

软颗粒饲料 , 直接投喂或置于–20℃冰箱中保存备

用。试验饲料组成及营养水平见表 1。 

1.2  试验对象及饲养管理 

试验于 2014年 6~8月进行。拟目乌贼亲体捕自

南海海域(21.11°N, 110.24°E), 经自然交配产卵, 在浙

江舟山市水产研究所基地人工繁育。采用水泥池(3 m× 

4 m×1.5 m)悬浮圆形塑料筛筐(直径为 60 cm, 高为

20 cm)作为培养容器, 按表 1 中蛋白质水平 49.72%

组饲料作为基础饲料驯化 8 d。待正常摄食后, 挑选

活泼、健康的拟目乌贼 540 只 , 平均胴长 (3.34± 

0.22)cm, 平均体重(3.99±0.08)g, 随机分成 6 组, 每

组 3平行, 每平行放养 30只。 

 
表 1  试验饲料组成及营养水平(干物质基础) 
Tab. 1  Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) 

饲料蛋白质水平 (%) 
项目 

31.30 34.92 38.54 42.22 45.91 49.72 

鱼粉 20.20 25.60 31.00 36.50 42.00 47.70 

豆粕 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 

磷虾粉 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

糊精 25.40 20.50 15.50 10.50 5.40 0 

α-淀粉 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 

鱼油 5.90 5.40 5.00 4.50 4.10 3.80 

大豆卵磷脂 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

明胶 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

氯化胆碱 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

磷酸二氢钙 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

维生素预混料 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

矿物质预混料 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

合计 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

营养水平       

干物质 92.66 93.14 92.32 92.57 93.89 92.29 

粗蛋白 31.30 34.95 38.54 42.22 45.91 49.72 

粗脂肪 9.48 9.44 9.60 9.56 9.61 9.73 

粗灰分 7.29 7.83 8.23 8.82 9.16 9.75 

总能(MJ/ kg) 16.23 16.27 16.17 16.25 16.21 16.17 

蛋能比(g/MJ) 19.29 21.47 23.84 25.98 28.32 30.75 

注: 1) 每千克维生素预混料含有: VA 4 200 IU, VD 2 200 IU, VE 20 mg, VK 12 mg, VB1 10 mg, VB2 10 mg, VB6 12 mg, VB12 0.008 mg, 烟酸

30 mg, D-泛酸钙 30 mg, 叶酸 3 mg, 生物素 0.2 mg, 肌醇 60 mg; 2) 每千克矿物质预混料含有: MnSO4·4H2O 10 mg, CuSO4·5H2O 1.5 mg, 0.99% 

KIO3 0.6 mg, 1% Na2SeO3 0.05 mg, NaCl 2.5 mg, KI 0.5 mg, CoCl2·6H2O 0.05 mg; 3) 总能为计算值, 其他营养水平均为实测值 

 
试验期间, 每天分 4次(8: 00、11: 00、14: 00和

17: 30)投喂试验饲料(表 1配方), 日投喂量按乌贼体

重的 15%。每隔 10天测量体重和胴长, 调整投喂量。

日换水 2次, 每次换水量 80%, 定期清洗塑料筛框。
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试验条件: 水温 20~23℃, 盐度 20~27, 溶氧>5 mg/L, 

pH为 7.4~7.8。试验期为 30 d。 

1.3  样品采集 

试验结束后, 停止投喂 24 h, 统计每框乌贼数

量, 每个塑料筛框随机取 8~10 只乌贼, 每只乌贼测

量体重、胴长后解剖, 单独分离出各个乌贼的胃、肝

脏、胰脏和肠道, 放入–80℃冰箱保存, 用于酶活测

定; 剩余部分取肌肉, 放入–20℃冰箱保存, 用于肌

肉成分分析。每只乌贼的胃、肝脏、胰脏、肠道和

肌肉均单独采集并保存待测。 

1.4  肌肉成分测定方法 

水分含量采用 105℃烘干恒重法进行测定, 灰分

含量采用马福炉 550℃高温灼烧法进行测定, 粗蛋白

含量采用凯氏定氮法进行测定, 粗脂肪含量采用索

氏抽提法进行测定。 

1.5  酶活性测定方法 

4种消化酶(胃蛋白酶、胰蛋白酶、肠道脂肪酶、

肠道淀粉酶)和 4 种肝脏酶(谷丙转氨酶、谷草转氨

酶、碱性磷酸酶和超氧化物歧化酶)均采用南京建成

生物技术有限公司试剂盒(A080-1、A080-2、C016、

A054和 C009-1、C010-1、A059-1、A001-1)测定, 相

应操作均参照说明书进行。 

1.6  数据统计与分析 

计算增重率(Weight gain rate, WGR, %)、特定生

长率 (Specific growth ratio, SGR, %/d)、成活率

(Survival rate, SR, %)、饲料系数(Feed conversion 

ratio, FC)、蛋白质效率(Protein efficiency ratio, PER)、

肥 满 度 (Condition factor, CF, g/cm3) 及 肝 体 比

(Hepatosomatic index, HSI, %), 计算公式如下:  

增重率(WGR, %)=100×(末均重–初均重)/初重;  

特定生长率(SGR, %/d)=100×(ln终末体重–ln初

始体重)/饲养天数;  

成活率(SR, %)=100×终末尾数/初始尾数;  

饲料系数(FC)=投饲总量/(终末体重–初始体重);  

蛋白质效率 (PER, %)=100×(终末体重–初始体

重)/蛋白摄入量;  

肥满度(CF, g/cm3)=100×体重/体长 3;  

肝体比(HSI, %)=100×肝脏重/体重。 

数据均以平均值±标准差(Mean±SD)表示。用

SPSS 18.0 软件对所有数据进行单因子方差分析

(One-way ANOVA), 当各组间差异显著(P<0.05)时 , 

进行 Duncan多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  饲料蛋白质水平对拟目乌贼生长前期

生长性能的影响 

由表 2可知, 各组乌贼的末均体重、增重率、特

定生长率和成活率随着饲料蛋白质水平的增加而显

著上升 , 均在蛋白质水平为 45.91%时达到最高值 , 

45.91%和 49.72%蛋白质水平组的末均体重、增重率、

特定生长率和成活率均显著高于其他各组(P<0.05)。

饲料系数随饲料蛋白质水平的增加呈先降后升的趋

势, 在饲料蛋白质水平为 45.91%时最低(2.57±0.27), 

显著低于除 49.72%组外的其他各组。蛋白质效率随

着饲料中蛋白质水平的升高呈先稳定后下降趋势 , 

以蛋白质水平为 31.30% 时最高(29.02±2.02 )%, 蛋

白质水平为 49.72%时最低(23.06±1.93 )%。饲料蛋白

质水平对肥满度与肝体比未产生显著影响(P>0.05)。 
 

表 2  饲料蛋白质水平对拟目乌贼生长前期生长性能的影响 
Tab. 2  Effects of dietary protein level on growth performance of Sepia lycidas during early growth period 

饲料蛋白质水平(%) 
项目 

31.30 34.92 38.54 42.22 45.91 49.72 

初均体重(g) 4.01±0.08 4.03±0.02 3.96±0.05 3.92±0.07 3.97±0.06 4.01±0.05 

末均体重(g) 6.67±0.27a 6.82±0.30a 7.83±0.42b 8.83±0.32c 9.62±0.54d 9.70±0.45d 

增重率(%) 65.26±26.52a 66.33±17.27a 96.56±28.07b 123.25±10.82c 147.90±15.73d 143.87±23.23d

肥满度(g/cm3) 3.84±0.42 3.72±0.14 3.71±0.20 3.73±0.17 3.96±0.18 3.94±0.28 

肝体比(%) 4.02±0.16 3.97±0.29 4.03±0.20 3.86±0.25 3.98±0.15 4.09±0.25 

特定生长率(%/d) 1.72±0.07a 1.81±0.10a 2.29±0.07b 2.73±0.06c 3.00±0.01d 2.96±0.05d 

饲料系数 5.24±0.15a 5.05±0.17a 3.77±0.23b 2.93±0.11c 2.57±0.27d 2.60±0.16d 

成活率(%) 44.00±3.46a 45.33±5.15a 58.33±2.32b 67.02±2.37c 73.78±2.10d 73.33±2.63d 

蛋白质效率(%) 29.02±2.02a 28.73±2.54a 28.27±1.87a 26.79±1.96b 25.13±2.32c 23.06±1.93d 

注: 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同 
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2.2  饲料蛋白质水平对拟目乌贼生长前期

肌肉成分的影响 

由表 3 可知, 投喂配合饲料蛋白水平为 45.91%

组 , 乌贼肌肉粗蛋白质含量最高(14.86±0.17)%, 显

著高于除 49.72%组外的其他各组(P<0.05); 粗脂肪

含量最低(0.12±0.01)%, 显著低于其他各组(P<0.05); 

而肌肉水分和粗灰分含量不受饲料蛋白质水平的影

响(P>0.05)。 

2.3  饲料蛋白质水平对拟目乌贼生长前期

消化酶活性的影响 

由表 4可知, 胃蛋白酶、胰蛋白酶和肠道脂肪酶

活性随饲料蛋白质水平的增加呈先升后降的趋势 , 

均在蛋白质水平为 45.91%时达到最高值, 42.22%和

45.91%蛋白质水平组的胃蛋白酶、胰蛋白酶活性显

著高于其他各组(P<0.05), 45.91%蛋白质水平组的脂

肪酶活性显著高于其他各组(P<0.05)。肠道淀粉酶活

性随饲料蛋白质水平的增加呈先降后升的趋势, 在

饲料蛋白质水平为 45.91%时最低, 显著低于其他各

组(P<0.05)。 

2.4  饲料蛋白质水平对拟目乌贼生长前期

肝脏酶活性的影响 

由表 5 可知, 肝脏谷丙转氨酶和谷草转氨酶活

性随饲料蛋白质水平的增加呈先升后稳定的趋势 , 

均在饲料蛋白质水平为 49.72%时达到最大值, 显著

高于除 45.91%组外的其他各组(P<0.05); 肝脏超氧

化物歧化酶活性随饲料蛋白质水平的增加呈先升后

降的趋势, 在饲料蛋白质水平为 45.91%时达到最高

值, 与其他各组均有显著差异(P<0.05); 而饲料蛋白

质水平对碱性磷酸酶活性影响不显著(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  饲料蛋白质水平对拟目乌贼生长前期

生长性能的影响 

目前关于乌贼配合饲料方面的研究鲜有报道 , 

仅见叶坤等[14]报道了饲料蛋白质水平对曼氏无针乌

贼(Sepiella maindroni)生长和饲料利用率的影响, 得 
 

表 3  饲料蛋白质水平对拟目乌贼生长前期肌肉成分的影响(湿重基础) 
Tab. 3  Effects of dietary protein level on muscle composition of Sepia lycidas during early growth period (fresh weight basis)           

饲料蛋白质水平(%) 
项目(%) 

31.3 34.92 38.54 42.22 45.91 49.72 

水分 73.68±1.03 73.75±0.79 74.45±0.33 74.63±0.24 74.61±0.65 74.8±0.56 

粗蛋白质 14.16±0.23a 14.20±0.13a 14.36±0.08b 14.43±0.12c 14.86±0.17d 14.77±0.24d 

粗脂肪 0.16±0.01a 0.16±0.01a 0.15±0.01b 0.14±0.01c 0.12±0.01d 0.14±0.01c 

灰分 1.53±0.05 1.56±0.03 1.47±0.07 1.59±0.03 1.56±0.04 1.42±0.08 
 

表 4  饲料蛋白质水平对拟目乌贼生长前期消化酶活性的影响 
Tab. 4  Effects of dietary protein level on intestinal digestive enzyme activities of Sepia lycidas during early growth period 

饲料蛋白质水平(%) 
项目 

31.30 34.92 38.54 42.22 45.91 49.72 

胃蛋白酶(U/mL) 4.74±0.34a 5.40±0.56b 6.86±0.27c 8.09±0.52d 8.35±0.43d 7.73±0.61e 

胰蛋白酶(U/mgprot) 824.86±45.25a 917.3±33.14b 939.41±21.22b 1112.81±28.56c 1135.75±23.24c 1020.66±33.52d

淀粉酶(U/gprot) 197.97±8.71a 173.51±5.65b 154.62±5.62c 150.4±5.51c 141.66±6.67d 157.36±6.43c 

脂肪酶(U/gprot) 18.79±0.64a 20.82±0.63b 21.2±0.53b 23.26±0.62c 25.37±0.67d 24.61±0.38e 

 
表 5  饲料蛋白质水平对拟目乌贼生长前期肝脏酶活性的影响 
Tab. 5  Effects of dietary protein level on liver enzyme activities of Sepia lycidas during early growth period 

饲料蛋白质水平 (%) 
项目 

31.30 34.92 38.54 42.22 45.91 49.72 

谷丙转氨酶(U/gprot) 34.83±0.16a 34.52±0.12a 36.95±0.18b 37.13±0.19b 38.68±0.16c 38.97±0.24c

谷草转氨酶(U/gprot) 57.26±0.28a 59.36±0.07b 65.21±0.11c 64.64±0.17c 67.87±0.16d 68.20±0.12d

碱性磷酸酶(U/L) 33.81±5.53 34.64±4.27 35.16±3.62 34.13±6.14 35.38±3.70 35.25±3.54 

超氧化物歧化酶(U/gprot) 76.63±3.72a 79.26±0.96a 90.18±0.71b 91.48±0.63b 107.12±0.97c 97.96±2.32d
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出最佳的饲料蛋白质水平为 45.9%~51.5%; 罗云云

等 [15]报道了曼氏无针乌贼人工配合饲料的物理性

状。但在其他软体动物的相关研究表明, 饲料中适宜

的蛋白质水平可以促进其生长和饲料利用效率[16-19]。

本试验表明, 饲料不同蛋白质水平对拟目乌贼生长

前期的增重率、特定生长率和饲料系数显著影响, 均

以投喂饲料蛋白质水平 45.91% 组最佳, 过低的饲

料蛋白质水平不能满足拟目乌贼的正常生长需求 , 

会导致拟目乌贼生长缓慢、饲料利用率下降。在蛋

白质水平相对较低组(蛋白质水平小于 34.92%)中 , 

出现部分乌贼生长畸形(胴宽变小、胴体消瘦、肉鳍

不规则)的现象, 这可能是因为过低的饲料蛋白质水

平无法满足乌贼机体需求, 摄入的蛋白质用于维持

乌贼机体正常代谢的同时, 用于其生长的比例则会

相对减少 , 从而导致乌贼生长缓慢 , 甚至出现负增

长的现象。本试验中, 拟目乌贼的成活率随着饲料蛋

白质水平的增加呈先升后稳定趋势, 这与曼氏无针

乌贼的研究结果一致[14]。在试验过程中发现, 在蛋白

质水平相对较低组(小于 34.92%)中, 当拟目乌贼出

现生长畸形时, 会表现出明显的活力下降、摄食减少

的现象, 出现畸形现象 3~4 d 后, 乌贼开始漂浮水

面、停止进食, 一周后则会死亡, 从而严重影响成活

率。本试验中, 蛋白质效率随饲料蛋白质水平的增加

呈先稳定后下降的趋势, 这与曼氏无针乌贼的研究

结果一致 [14], 这可能是由于饲料中过高的蛋白质会

用于乌贼能量消耗, 从而导致蛋白质效率下降。 

3.2  饲料蛋白质水平对拟目乌贼生长前期

肌肉成分的影响 

本试验表明, 拟目乌贼肌肉粗蛋白质和粗脂肪

含量受饲料蛋白质水平影响显著, 而水分和灰分不

受饲料蛋白质水平的影响。随着饲料蛋白质水平增

加 , 乌贼肌肉粗蛋白含量呈上升趋势 , 粗脂肪含量

呈先降后升的趋势。杜学星等[20]研究表明随着饲料

蛋白质水平的增加, 管角螺(Hemi fusus tuba)肌肉的

粗蛋白含量逐渐上升, 这和本试验结果相吻合。Peter

等 [21]认为 , 适宜的蛋白质水平能促进南非鲍

(Haliotis rubra)蛋白质合成, 抑制脂肪蓄积; 当饲料

蛋白质水平过低或过高时, 都会对其脂肪代谢关键

酶基因的表达造成影响, 进而影响南非鲍的体脂沉

积。本试验结果中, 当饲料蛋白质水平达到 49.72%

时, 乌贼粗脂肪含量显著升高, 与前者的结果一致。

因此, 过低和过高的饲料蛋白质水平均会导致拟目

乌贼肌肉脂肪含量的升高; 而其原因可能是 , 在适

宜的饲料蛋白质水平条件下 , 具有合适的蛋能比 , 

能够促进拟目乌贼蛋白质的合成, 从而抑制体脂的

蓄积; 而另一方面 , 饲料蛋白质水平可能通过调控

拟目乌贼能量代谢关键酶基因的表达, 来影响其体

脂的沉积。 

3.3  饲料蛋白质水平对拟目乌贼生长前期

消化酶活性的影响 

本试验表明, 拟目乌贼的胃蛋白酶、胰蛋白酶和

肠道脂肪酶随饲料蛋白质水平呈先增后降的趋势 , 

在蛋白质水平为 45.91%时达到最高值 , 在胡子鲇

(Clarias fuscus)[22] 和刺参(Apostichopus japonicus)[23]

等水产动物的研究中也有相似的变化趋势。吴永恒

等[21]研究表明, 刺参的胰蛋白酶和肠道脂肪酶活性

在一定范围内随着饲料蛋白质水平的增加而升高 , 

但当超过最适蛋白质水平后, 胃蛋白酶和脂肪酶活

性无显著变化; Mukhopadhyay等[22]在胡子鲇的研究

中发现, 当饲料中蛋白质水平超过 50%后, 胃蛋白

酶活性并不会随着饲料蛋白质水平的升高而继续增

加。所以在一定范围内, 饲料蛋白质水平的增加会促

进乌贼体内胃蛋白酶、胰蛋白酶和肠道脂肪酶的分

泌 , 以增强拟目乌贼的消化吸收功能 , 促进机体蛋

白质的合成, 有利于其生长 [16], 而过高的饲料蛋白

质水平可能会引发负反馈调节, 致使酶活下降[24]。本

试验中, 当饲料蛋白质水平达到 49.72%时, 胃蛋白

酶、胰蛋白酶和肠道脂肪酶活性均显著低于 45.91%

组, 可以看出, 在消化酶活性比较上, 49.72%已超过

拟目乌贼生长前期最适宜的饲料蛋白水平。因此, 过

低和过高的饲料蛋白质水平都会导致拟目乌贼消化

能力降低 , 饲料不能被充分利用的同时 , 其生长发

育也会受到影响。肠道淀粉酶活性随着饲料蛋白质水

平增加呈先降后升的趋势, 在蛋白质水平为 45.91%时

达到最小值, 与刺参的研究结果不一致 [22], 这可能

是由于试验对象不同, 淀粉酶的分泌器官存在差异, 

以及试验对象的食性、生理特点不同等因素有关。

至于拟目乌贼消化酶活性变化的具体机制, 则需要

研究其消化酶基因的表达来进一步的探讨。 

3.4  饲料蛋白质水平对拟目乌贼生长前期

肝脏酶活性的影响 

蛋白质代谢以氨基酸为核心, 饲料中的蛋白质

都要降解为氨基酸才能被机体利用, 肝脏中的谷丙

转氨酶(GPT)和谷草转氨酶(GOT)参与氨基酸代谢 , 

这两种关键酶活性的变化能反应肝功能的状态[25]。
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当肝细胞受到损伤时, GPT和 GOT会从肝细胞中释

放出来, 进去血液, 使肝组织中的酶活性下降[26]。碱

性磷酸酶 (AKP)是一种结合在细胞膜上的金属酶 , 

在重金属离子污染的水体中, AKP 的活性会发生变

化 [27]; 肝脏是机体清理重金属离子最主要的器官 , 

当重金属离子浓度增加或影响时间延长而超出肝脏

的解毒能力时 , 肝脏酶活性就会受到抑制 , 从而影

响肝功能[28]。超氧化物歧化酶(SOD)是生物体内重要的

抗氧化酶之一, 能清除自由基、预防或修复肝损伤[13]。

本试验中发现 , 随着饲料蛋白质水平增加 , 肝脏中

GPT和 GOT含量先上升后稳定, 在饲料蛋白质水平

为 45.91%时达到稳定 , 当蛋白质水平继续增加时 , 

GPT和 GOT含量无显著变化。这可能是由于当饲料

蛋白质水平过高时, 饲料中的蛋白质含量超过了乌

贼的需要量 , 过剩的蛋白质合成脂肪 , 积累在肝脏

中, 引起肝脏损伤, 导致肝脏中 GOT和 GPT出现外

溢现象, 使得肝脏中 GPT和 GOT含量不再随着蛋白

质水平增加而升高[26]。由此可见, 肝脏的健康程度在

一定程度上受到了饲料蛋白质水平的影响, 过高的

饲料蛋白质水平可导致肝脏损伤。随着饲料蛋白质

水平增加, AKP 活性无显著变化, 均处于正常水平, 

这说明试验过程中, 乌贼肝脏未受到重金属离子的

影响。SOD 活性随饲料蛋白质水平的增加, 呈先升

后降的趋势, 在饲料蛋白质水平为 45.91%时达到最

高值, 过低或过高的饲料蛋白质水平下, SOD均显著

下降, 说明饲料蛋白质水平影响了乌贼肝脏的 SOD

活性。Roche & Bog 等[29]认为, 在外界污染条件下, 

有机体会产生更多的活性氧自由基, 若抗氧化酶活

性降低, 过多的活性氧自由基会对细胞或组织造成

严重的破坏, SOD 活性的降低表明有机体对超氧阴

离子的清除能力下降。这个结果可能预示着, 饲料蛋

白质水平过低或过高, 都会降低拟目乌贼对氧化胁

迫的耐受性, 更易受到氧化胁迫的威胁。 

4  结论 

饲料蛋白水平对拟目乌贼生长前期的生长性

能、肌肉组成、消化酶活性和肝脏酶活性影响显著, 

通过各项指标和生产成本方面综合得出, 生长前期

拟目乌贼饲料中适宜的蛋白质水平为 45.91%。 
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Abstract: In this study, we determined the effects of the dietary protein level on the growth rate, muscle composi-

tion, and activities of digestive and liver enzymes of Sepia lycidas during the early growth period of the lifecycle. 

Six experimental diets were formulated, including fishmeal, soybean mean, and gelatine as protein sources, at 

various protein levels (31.5%, 35.0%, 38.5%, 42.0%, 45.5%, and 49.0%). Totally 540 Sepia lycidas with an average 

body weight of 3.99 ± 0.08 g were randomly assigned into these six dietary groups; this produced groups containing 

thirty fish with three replicates, providing a total of ninety fish per group. It was found that at the 45.91% protein 

level, Sepia lycidas achieved the optimum growth rate. At this protein level, the weight gain rate, special gain rate, 

and survival rate showed significant difference from all other protein groups (P<0.05), with the exception of the 

49.72% group (P>0.05). Along with the increase of the dietary protein level, the feed conversion ratio initially de-

creased and then increased, with the lowest value found at the 45.91% protein level, which is significantly lower 

than those of the other groups (P<0.05), with the exception of the 49.72% group (P>0.05). The protein efficiency 

ratio significantly decreased as the dietary protein level increased (P<0.05). The condition factor and hepatosomatic 

index in muscles were not affected by the dietary protein level (P>0.05). As the protein level was increased up to 

45.91%, the activities of protease, trypsin, lipase, and hepatic superoxide dismutase (SOD) increased and were sig-

nificantly higher than those of other groups (P<0.05). Lipase and SOD continued to increase and showed the 

maximum activity at the 49.72% (P>0.05) protein level. Meanwhile, the intestinal amylase activity showed the op-

posite trend. Levels of hepatic glutamate pyruvate transaminase and glutamic oxaloacetic transaminase initially 

increased before reaching a plateau, with the highest values being observed at the 49.72% dietary protein level, 

which was significantly higher than those of other groups (P<0.05), with the exception of values at the 45.91% die-

tary protein level (P>0.05). The alkaline phosphatase activity was not found to be affected by the dietary protein 

level (P>0.05). Sepia lycidas achieved the highest crude protein content at the 45.91% dietary protein level, which 

was significantly higher than those at other levels (P<0.05), with the exception of the 45.91% level (P>0.05). Juve-

nile Sepia lycidas had the lowest crude lipid content in muscles. The dietary protein levels had no significant effect 

on the moisture and ash content in muscles (P>0.05). Results indicated that the 45.91% dietary protein level was 

sufficient to satisfy the growth requirements of Sepia lycidas during the early growth period. 
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