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摘　要：将点带石斑鱼幼鱼 （15±0．5）ｇ�随机分为3组�每组投喂不同饵料�分别为鱼肉组、配合饲料组和混
合饵料组 （小杂鱼和配合饲料交替投喂 ）�每组3个重复�养殖6周后测定各组幼鱼生长指标、全鱼营养成分、
肠胃消化酶活性及肝脏磷酸酶活性以研究这3种饵料对点带石斑鱼幼鱼生长、消化功能及全鱼营养成分的影
响。结果表明：鱼肉组和混合饵料组的相对增重率和特定生长率均显著高于配合饲料组 （Ｐ＜0．05）。肠、胃
蛋白酶活性呈现鱼肉组＞混合饵料组＞配合饲料组的趋势且差异显著 （Ｐ＜0．05）�肠淀粉酶活性趋势相反且
差异显著 （Ｐ＜0．05）；各组肠、胃脂肪酶活性之间没有显著差异 （Ｐ＞0．05）；鱼肉组肝脏碱性磷酸酶活性显著
高于配合饲料组 （Ｐ＜0．05）�鱼肉肝脏组酸性磷酸酶活性显著高于混合饵料组和配合饲料组 （Ｐ＜0．05）。各
组全鱼水分和灰分含量没有显著差异 （Ｐ＞0．05）�粗蛋白含量为鱼肉组＞混合饵料组 ＞配合饲料组且差异显
著 （Ｐ＜0．05）；粗脂肪含量趋势相反�为鱼肉组 ＜混合饵料组 ＜配合饲料组且差异显著 （Ｐ＜0．05）。因此�小
杂鱼在各方面都要优于配合饲料�交替投喂小杂鱼和配合饲料是一种较好的投喂方式。
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　　目前�石斑鱼饵料的主要来源是海洋捕捞中
附带捕捞的小杂鱼或者是一些经济价值较低的

鱼类 ［1］。由于小杂鱼作为海洋性动物物种�自身
会携带大量的病原细菌 ［2］�易引发大规模传染
病�所以一直备受争议。为此�国内外学者对石
斑鱼的营养需求进行了一些研究�Ｓｈｉａｕ等 ［3］研
究报道点带石斑鱼幼鱼蛋白质需求量约为

50．2％�Ｃｈｅｎ等 ［4］的报道中认为其蛋白质最适量
为47．8％；周立红和陈学豪等 ［5－6］认为在最适蛋
白质含量下�青石斑鱼最适脂肪含量为9．87％。
本文以点带石斑鱼 （Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｍａｌａｂａｒｉｃｕｓ）作为
研究对象�分别投喂配合饲料和小杂鱼以及交替
投喂两种饵料�研究了3种饵料对点带石斑鱼幼
鱼生长、消化酶活性及全鱼营养成分的影响�以
期为点带石斑鱼饵料的进一步研究提供参考。
1　材料与方法
1．1　试验鱼及饵料

试验在室内循环养殖系统中进行�共设3个
组�每组3个重复。鱼肉组 （Ａ组 ）全部投喂小杂
鱼；配合饲料组 （Ｂ组 ）投喂配合饲料；混合饵料
组 （Ｃ组 ）交替投喂小杂鱼和配合饲料�上午投喂
配合饲料�下午投喂小杂鱼。每缸放养20尾规
格一致�体格健康的点带石斑鱼幼鱼�体重 （15±
0．5）ｇ。试验共进行6周�其间水温为 （28±0．5）
℃�盐度为26±0．5�溶氧为5ｍｇ／Ｌ。

试验所用配合饲料配方见表1�测得粗蛋白
含量为45．29％�粗脂肪为10．43％。小杂鱼购自
市场�试验前测得�小杂鱼的粗蛋白、粗脂肪含量
分别为52．8％和8．5％ （以干物质计 ）。饲喂前�
先用清水洗净�并剪成碎块。试验期间每天分别

8：00和18：00各投喂饵料1次�投饵量以实验鱼
不再活跃摄食为度�每天及时清除缸内粪便和残
余饵料。

表1　饲料配方
Ｆｉｇ．1　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｅｔｓ

原料 含量 （％ ）
鱼粉 70．00
α-淀粉 21．70
植物油 1．50
鱼油 1．50
磷酸二氢钙 1．80
预混料 1．30
沸石 2．20

注：1ｋｇ预混料含有 ＣｕＳＯ4·5Ｈ2Ｏ2．5ｇ；ＦｅＳＯ4·7Ｈ2Ｏ28ｇ；
ＺｎＳＯ4·7Ｈ2Ｏ22ｇ；ＭｎＳＯ4·4Ｈ2Ｏ9ｇ；Ｎａ2ＳｅＯ30．045ｇ；ＫＩ0．026
ｇ；ＣｏＣｌ2·6Ｈ2Ｏ0．1ｇ；ＶＡ900000ＩＵ；ＶＤ250000ＩＵ；ＶＥ4500
ｍｇ；ＶＫ3220ｍｇ；ＶＢ1320ｍｇ；ＶＢ21090ｍｇ；ＶＢ52000ｍｇ；ＶＢ6500ｍｇ；ＶＢ121．6ｍｇ；Ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ1000ｍｇ；Ｆｏｌｉｃａｃｉｄ165ｍｇ。

1．2　样品采集
试验结束时�每缸取3尾鱼�称量体重�取出

肝脏、肠和胃�用盐度为8．6生理盐水冲洗后放
入离心管中�于－70℃冰箱中冷冻保存。每缸再
取3尾鱼致死后保留全鱼并冷藏�留作全鱼营养
成分的分析。
1．3　分析方法
1．3．1　生长性能

试验开始和结束时分别称量各缸全部幼鱼

体重�然后根据尾数求出平均重量�计算相对增
重率 （ＧＷ ）和特定生长率 （ＲＳＧ）。计算公式如下：

ＧＷ＝100×（Ｗｔ－Ｗ0）／Ｗ0 （1）
ＲＳＧ＝100×（ｌｎＷｔ－ｌｎＷ0）／ｔ （2）

式中：Ｗ0为试验开始时试验鱼的平均鲜重 （ｇ）；
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Ｗｔ为结束时试验鱼的平均鲜重 （ｇ）；ｔ为试验天
数 （ｄ）；ＧＷ为相对增重率 （％ ）；ＲＳＧ为特定生长率
（％ ）。
1．3．2　组织消化酶活性测定

将点带石斑鱼幼鱼的肠、胃放入玻璃匀浆器
中�加入4倍重量的生理盐水 （盐度为8．6）进行
匀浆�匀浆后用低温离心机 （4000ｒ／ｍｉｎ�4℃ ）离
心30ｍｉｎ�吸取上清液�放入冰箱中冷藏�留作蛋
白酶、脂肪酶、淀粉酶活性测定。采用福林 －酚
法 ［7］测定蛋白酶活性。蛋白酶活性单位定义为：
在28℃条件下�每分钟水解酪素产生相当于1
μｇ酪氨酸所需的酶量�规定为一个酶活性单位。
采用碘－淀粉比色法 ［8］测定淀粉酶活性。淀粉
酶活性单位定义为：每毫克蛋白在28℃与底物
作用30ｍｉｎ�水解10ｍｇ淀粉定义为1个淀粉酶
活性单位。脂肪酶活性单位定义为：在28℃条
件下�每克组织蛋白在反应体系中与底物反应1
ｍｉｎ�每消耗1μｍｏｌ底物为1个酶活性单位。
1．3．3　组织碱性磷酸酶和酸性磷酸酶活性测定

将点带石斑鱼幼鱼肝脏放入玻璃匀浆器中�
加入9倍重量的生理盐水 （盐度为8．6）进行匀
浆�匀浆后用低温离心机 （4000ｒ／ｍｉｎ�4℃ ）离心
30ｍｉｎ�吸取上清液�放入冰箱中冷藏�留作碱性
磷酸酶、酸性磷酸酶活性测定。磷酸酶活性单位
定义为：每克组织蛋白在28℃与基质作用15ｍｉｎ
产生1ｍｇ酚为1个磷酸酶单位。

采用考马司亮兰法测定组织中蛋白质的含

量。试验中�淀粉酶、脂肪酶、碱性磷酸酶和酸性
磷酸酶活性测定所用试剂盒均购自南京建成生

物工程研究所。
1．3．4　一般营养成分分析

采用105℃烘干法 ［9］测定全鱼的水分含量；
粗蛋白采用凯氏定氮法 ［10］测定；粗脂肪采用索氏
提取法 ［11］测定；灰分采用马福炉灼烧法 ［12］测定。
1．4　统计分析

试验数据采用ＳＰＳＳ13．0统计软件�用单因
子方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ多重比较进行差异显著
性检验�试验结果用平均值±标准误表示。
2　结果与分析
2．1　不同饵料对点带石斑鱼幼鱼生长性
能的影响
　　点带石斑鱼幼鱼经过6周的分组饲养后�各
组生长性能如表2所示。试验结束后�鱼肉组和
混合饵料组幼鱼平均体重显著高于配合饲料组

（Ｐ＜0．05）�同时鱼肉组又略高于混合饵料组�但
差异不显著 （Ｐ＞0．05）。各组的相对增重率和特
定增长率也呈现相同的趋势�鱼肉组和混合饵料
组的相对增重率和特定生长率均显著高于配合

饲料组 （Ｐ＜0．05）�同时鱼肉组又略高于混合饵
料组�但差异不显著 （Ｐ＞0．05）。

表2　点带石斑鱼平均体重、相对增重率和特定生长率
Ｔａｂ．2　Ａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ�ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｉｎｊｕｖｅｎｉｌｅＥｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｍａｌａｂａｒｉｃｕｓ

组别 平均初重 （ｇ） 平均末重 （ｇ） 相对增重 （％ ） 特定生长 （％ ）
Ａ组 15．40±0．13ａ 29．01±0．65ｂ 88．41±5．56ｂ 1．51±0．07ｂ
Ｂ组 15．43±0．14ａ 21．99±0．23ａ 42．46±1．43ａ 0．43±0．02ａ
Ｃ组 15．25±0．11ａ 26．13±1．68ｂ 71．32±11．00ｂ 1．28±0．55ｂ

注：Ａ组为鱼肉组�Ｂ组为配合饲料组�Ｃ组为混合饵料组；同一列数据上标字母相同者表示差异不显著 （Ｐ＞0．05）�不相同者表示差异
显著 （Ｐ＜0．05）�表3�4�5同此。

2．2　不同饵料对点带石斑鱼幼鱼肠胃消
化酶活性的影响
　　各组点带石斑鱼幼鱼肠和胃中消化酶活性

如表3所示。点带石斑鱼肠蛋白酶活性呈现鱼
肉组＞混合饵料组＞配合饲料组的趋势�且各组
之间差异显著 （Ｐ＜0．05）；胃蛋白酶活性也有类
似的趋势�鱼肉组显著高于配合饲料组 （Ｐ＜
0．05）�但是混合饵料组与鱼肉组以及配合饲料
组之间的差异并不显著 （Ｐ＞0．05）。各组肠、胃

脂肪酶活性之间没有显著差异 （Ｐ＞0．05）。各组
肠淀粉酶活性呈现鱼肉组 ＜混合饵料组 ＜配合
饲料组的趋势�且各组间差异显著 （Ｐ＜0．05）。
2．3　不同饵料对点带石斑鱼幼鱼肝脏碱
性磷酸酶和酸性磷酸酶活性的影响
　　各组点带石斑鱼肝脏碱性磷酸酶和酸性磷

酸酶活性如表4所示。碱性磷酸酶活性为鱼肉
组＞混合饵料组＞配合饲料组�鱼肉组显著高于
配合饲料组 （Ｐ＜0．05）�混合饵料组与鱼肉组以
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及配合饲料组之间的差异并不显著 （Ｐ＞0．05）。
鱼肉组酸性磷酸酶活性显著高于混合饵料组和

配合饲料组 （Ｐ＜0．05）�混合饵料组和配合饲料
组之间没有显著差异 （Ｐ＞0．05）。

表3　点带石斑鱼蛋白酶�脂肪酶和淀粉酶比活性
Ｔａｂ．3　Ｐｒｏｔｅａｓｅ�ｌｉｐａｓｅａｎｄａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｒｇａｎｓｏｆｔｈｅＥｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｍａｌａｂａｒｉｃｕｓ

组别
蛋白酶 （Ｕ／ｇｐｒｏｔ）

肠 胃

脂肪酶 （Ｕ／ｇｐｒｏｔ）
肠 胃

淀粉酶 （肠 ）
（Ｕ／ｇｐｒｏｔ）

Ａ组 246．77±6．00ｃ 474．58±9．69ｂ 75．58±1．88ａ 93．90±1．24ａ 1091．72±118．12ａ
Ｂ组 229．52±3．15ａ 415．40±13．61ａ 77．04±1．30ａ 96．12±1．38ａ 1963．84±100．59ｃ
Ｃ组 239．42±2．63ｂ 430．70±11．90ａｂ 76．21±1．23ａ 95．31±1．51ａ 1702．45±106．28ｂ

表4　点带石斑鱼肝脏碱性磷酸酶和酸性磷酸酶比活性
Ｔａｂ．4　ＡｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｎｄａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｉｖｅｒｏｆｔｈｅＥｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｍａｌａｂａｒｉｃｕｓ

组别 碱性磷酸酶 （Ｕ／ｇｐｒｏｔ） 酸性磷酸酶 （Ｕ／ｇｐｒｏｔ）
Ａ组 17．74±0．77ｂ 4．27±0．17ｂ
Ｂ组 13．22±0．81ａ 3．54±0．10ａ
Ｃ组 14．18±0．81ａｂ 3．64±0．24ａ

2．4　不同饵料对点带石斑鱼幼鱼全鱼营
养成分的影响
　　各组点带石斑鱼幼鱼一般营养成分如表5
所示。各组全鱼水分和灰分含量没有显著差异
（Ｐ＞0．05）。各组全鱼粗蛋白含量差异非常显著

（Ｐ＜0．05）�鱼肉组最高�与混合饵料组差异非常
显著 （Ｐ＜0．05）�配合饲料组显著低于其他两组
（Ｐ＜0．05）；全鱼粗脂肪含量刚好相反�呈现鱼肉
组＜混合饵料组 ＜配合饲料组的趋势且各组之
间差异显著 （Ｐ＜0．05）。

表5　点带石斑鱼全鱼一般营养成分
Ｔａｂ．5　ＮｕｔｒｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅＥｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｍａｌａｂａｒｉｃｕｓ

组别 水分 （％ ） 粗蛋白 （％ ） 粗脂肪 （％ ） 粗灰分 （％ ）
Ａ组 71．97±0．15ａ 65．59±0．34ｃ 7．17±0．36ａ 18．47±0．18ａ
Ｂ组 70．77±0．55ａ 57．59±0．53ａ 11．38±0．64ｃ 18．37±0．20ａ
Ｃ组 70．92±0．21ａ 62．49±0．68ｂ 9．05±0．31ｂ 18．23±0．03ａ

注：表中水分含量是水分占幼鱼鲜重的百分比�粗蛋白、粗脂肪和粗灰分是占干重的百分比。

3　讨论
3．1　不同饵料对点带石斑鱼幼鱼生长性
能的影响
　　动物的增重受食物中蛋白质品质、氨基酸组
成的影响较大�故当食物中蛋白质接近或相当于
理想的蛋白时�动物的日增重最快�蛋白质的沉
积量最大 ［13］。从本试验结果发现�点带石斑鱼的
生长受饵料的影响较大。鱼肉组点带石斑鱼的
相对增重率和特定生长率在3个组中都是最高
的�达到配合饲料组幼鱼的 2～3倍�与王建钢
等 ［14］的研究结果一致。这可能是由于试验所用
配合饲料的粗蛋白含量低于小杂鱼�无法满足点
带石斑鱼对蛋白的需求；另一方面可能是由于小

杂鱼适口性好�有较强的诱食作用�更利于点带
石斑鱼幼鱼的摄食和吸收。张涛等 ［15］研究发现
投喂配合饲料的西伯利亚鲟 （Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｂａｅｒｉｉ）仔
鱼生长速度显著低于投喂野生饵料的各组。李
芹等 ［16］认为配合饲料中缺乏生物活饵料所能提
供的微量元素和外源消化酶是饲料组幼鱼生长

缓慢的原因。
在水产饲料中�鱼粉是为肉食性鱼类提供蛋

白的主要成分。从试验所用的配合饲料配方 （表
1）可以看出�在鱼粉添加量达70．00％的情况下�
仍然无法满足点带石斑鱼幼鱼对蛋白的需求�而
此时再通过增加鱼粉添加量来提高粗蛋白含量

来改善幼鱼的生长情况�会大幅增加养殖成本。
本试验中�交替投喂小杂鱼和配合饲料的饲喂方
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式收到比较好的效果�是一种较好的饲喂方式。
3．2　不同饵料对点带石斑鱼幼鱼消化酶
活性的影响
　　鱼虾类消化酶的分泌根据食性不同各有规

律�但在养殖中用人工投喂饵料可以在一定程度
上改变消化酶的分泌 ［17］。鱼类消化酶的活性与
其饵料中各种营养成分的种类和含量有密切的

关系。强俊等 ［18］研究发现投喂不同饵料对奥尼
罗非鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）仔稚鱼的消化酶活
性具有显著影响。本试验中�鱼肉组点带石斑鱼
肠和胃蛋白酶活性都显著高于配合饲料组�这与
两组投喂的饵料中粗蛋白含量呈正相关�这说明
点带石斑鱼蛋白酶活性和饵料中蛋白含量有密

切关系。Ｎａｇａｓｅ［19］研究发现莫桑比克罗非鱼
（Ｔｉｌａｐｉａｍｏｓｓａｍｂｉｃａ）胰蛋白酶活性与饵料中蛋白
质含量呈正相关关系。王重刚等 ［20］对真鲷
（Ｐａｇｒｏｓｏｍｕｓｍａｊｏｒ）稚鱼采用不同饵料饲喂后�投
喂配合饲料的真鲷稚鱼的蛋白酶活性显著低于

投喂轮虫的蛋白酶活性。另外�Ｐｅｒｓｏｎｌｅ等 ［21］研
究指出�活饵料的某些微量活性物质可能会促进
鱼类蛋白酶分泌量的增加�而配合饲料中虽然也
富含鱼类所需的营养成分�但由于缺乏这些诱导
因子�导致蛋白酶活性低于活饵料组。

淀粉酶活性与蛋白酶情况相反�配合饲料组
点带石斑鱼肠道淀粉酶活性最高�而鱼肉组最
低�各组差异显著 （Ｐ＜0．05）。这说明点带石斑
鱼淀粉酶活性与饵料有密切关系。鱼类淀粉酶
活性与其食性有密切关系�一般来说�草食性鱼
类淀粉酶活性高于肉食性鱼类。试验中配合饲
料含有21．70％的ａ-淀粉�这可能是诱导配合饲
料组点带石斑鱼肠道淀粉酶活性偏高的原因。
Ｎａｇａｓｅ［19］用不同饵料喂饲莫桑比克罗非鱼�发现
淀粉酶活性与饵料中淀粉含量呈正相关关系。

目前�关于鱼类脂肪酶活性和饵料关系的报
道较少且存在较大分歧。Ｎａｇａｓｅ［19］研究认为莫
桑比克罗非鱼脂肪酶活性与饵料没有明显的相

关性。饵料对鱼类脂肪酶活性的影响比较复杂�
还有待进一步研究。本研究中�点带石斑鱼肠和
胃的脂肪酶活性与饵料没有密切关系。
3．3　不同饵料对点带石斑鱼幼鱼碱性磷
酸酶和酸性磷酸酶活性的影响
　　碱性磷酸酶是一种含锌的对底物专一性较

低的磷酸单酯水解酶�在鱼类营养的吸收与利用

中发挥着重要的作用 ［22］。据周永灿 ［23］报道�碱
性磷酸酶等具有防御 （抗菌 ）和消化的双重作用。
环境因素 （如盐度和温度等的改变 ）能够直接影
响水生动物体内碱性磷酸酶的比活性 ［24］；饵料中
某些微量元素 （如锌等 ）对鱼类体内碱性磷酸酶
的活性也有很大的影响 ［25－26］。刘树青等 ［27］研究
发现�给中国对虾适量注射海藻多糖和北虫草多
糖�能显著提高其血清中的碱性磷酸酶活性。本
试验中�鱼肉组幼鱼碱性磷酸酶和酸性磷酸酶活
性显著高于其他组�这可能是由于小杂鱼比配合
饲料含有更丰富的微量元素。结合消化酶活性
可以发现�小杂鱼更利于点带石斑鱼幼鱼的消化
与吸收。各组幼鱼酸性磷酸酶的活性要低于碱
性磷酸酶的活性�这可能跟点带石斑鱼自身特点
及发育阶段有关。
3．4　不同饵料对点带石斑鱼幼鱼营养成
分的影响
　　鱼类肌肉营养成分的含量与其生存环境、饵
料成分、生长期都密切相关 ［28］。庄平等 ［29］研究
发现�转食配合饲料的野生中华鲟幼鱼肌肉中粗
蛋白含量显著低于野生水平�粗脂肪含量则高于
野生水平。张涛等 ［15］研究发现�摄食不同饵料西
伯利亚鲟 （Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｂａｅｒｉｉ）仔鱼体成分差异显著�
配合饲料组仔鱼粗蛋白含量显著低于野生饵料

组。高露姣等 ［30］研究发现摄食小杂鱼的褐牙鲆
（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）肌肉粗蛋白和粗脂肪含量
显著高于摄食人工饲料组�粗灰分含量在两组间
差异不显著。本研究中�各组点带石斑鱼全鱼的
水分没有显著差异�但是鱼肉组和混合饵料组的
粗蛋白含量显著要高于配合饲料组�粗脂肪含量
刚好相反�这与各组饵料中粗蛋白和粗脂肪含量
呈正相关关系。因此�饲喂小杂鱼比配合饲料更
利于保持点带石斑鱼优良的肉质。混合饵料组
的幼鱼可能在投喂饵料时摄入了足够的蛋白�所
以营养品质方面与鱼肉组差异不大。本试验是
对幼鱼全鱼进行营养成分的分析�所以灰分含量
偏高�但各组之间没有显著差异�这说明点带石
斑鱼幼鱼粗灰分的含量与饵料没有密切关系。
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