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蛋白质营养对工业化养殖大菱鲆生长、消化和免疫的效应 

高婷婷1,2, 李  勇2, 张家国1, 柳  阳2, 周邦维2 

(1. 上海海洋大学 水产与生命科学学院, 上海 201306; 2. 中国科学院 海洋研究所, 山东 青岛 266071) 

摘要: 在封闭循环水养殖条件下, 选用体质量为(145.08±0.56)g 大菱鲆(Scophthatmus maximus L.)幼鱼, 

进行 4 种蛋白质梯度水平(41%、46%、50%、55%, 即 I、II、III、IV 组)的单因素试验 74 d, 研究蛋白

质营养对工业化养殖大菱鲆生长、消化酶、免疫机能的影响。结果表明: (1) 试验鱼增质量率随日粮蛋

白质含量升高而提高, 中高蛋白水平(III、IV组)增质量率分别极显著或显著高于 I、II组 18.46%~65.75%, 

III、IV 组间无显著差异; 饲料系数则相应下降, III、IV 组分别极显著低于 I 组 21.15%~27.73%(P<0.01), 

II、III、IV 组间无显著差异;(2)大菱鲆胃肠、肝胰脏的蛋白酶活力随蛋白水平升高而显著增强, 其中 IV 

组胃蛋白酶活力分别极显著高于其他组 15.28%~31.96% (P<0.01), 肝胰脏胰蛋白酶活力分别显著或极

显著高于其他组 9.74%~26.29%; 胃肠淀粉酶、肝胰脏淀粉酶及脂肪酶活性受饲料蛋白水平影响不显著; 

(3)随日粮蛋白含量提高, 各试组鱼成活率与主要免疫器官溶菌酶活力呈先上升后缓降的趋势, III 组最

优, 其成活率高于低、高蛋白水平组 2.86%~9.34%, 但 4 组间差异不显著; 肝脏溶菌酶活力分别极显著

高于 I 组 80.07%(P< 0.01), 显著高于 II 组 43.56%(P< 0.05); 头肾溶菌酶活力极显著高于 I、II 组 67.78%

和 35.76%(P< 0.01); 与 IV 组差异不显著;(4)血清 ACP 及 LYZ 活力随日粮蛋白水平提高先升后降, III

组 LYZ 活力极显著高于 I 组 31.92%(P< 0.01), 显著高于 II 组 18.72%(P< 0.05); 血 MDA 随蛋白水平提

高显著降低, IV 组分别极显著低于 I、II、III 组 13.26%~31.61%; 血清 SOD 活力及 C3 补体含量随日粮

蛋白含量增加而提高, 但各组间差异不显著。结果表明, 日粮中、高蛋白质含量显著促进大菱鲆幼鱼

的生长性能和蛋白质消化酶活力, 而中等蛋白水平更加有利于幼鱼重要免疫机能的发挥和成活率的提

高。因而, 日粮中等蛋白质含量更适宜于工业化循环水养殖大菱鲆幼鱼的蛋白质营养和健康生长。 
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蛋白质是鱼类需要量较大、维持其生命活动稳

态并进行正常生产的物质基础, 也是合成各种酶类
使免疫反应成功进行和患病后恢复健康的重要条件, 
因而属于对鱼类生长、繁育、代谢、健康等至关重

要的一类营养物质, 这一特点在肉食性鱼类中尤为
突出。 

大量研究证实, 日粮鱼粉蛋白质含量的增加能
有效提高鱼类消化功能和饲料利用率, 促进其快速
生长[1-5]。在蛋白质营养对鱼类免疫功能发挥的影响

方面, 前人研究较少, 就现有资料表明, 在一定范围
内适度增加日粮蛋白质含量有利于降低试验鱼死亡

率, 提高其血液溶菌酶、超氧化物歧化酶活力[6]及 c-
反应蛋白和补体含量[7-8], 进而提高试验鱼的免疫机
能。但是, 日粮蛋白质水平提高所带来的免疫增强效
应, 将会随着蛋白质含量的进一步增加而逐渐表现
得不明显, 甚至表现出一定的免疫抑制[6-9]。近年来, 

随着营养与免疫的重要性越来越受到关注, 蛋白质
作为一种能够影响鱼类免疫系统发育、免疫功能发

挥及鱼类对应激和疾病抵抗力的间接防疫手段, 值
得深入研究。 

本研究在工业化封闭循环水系统中进行, 此种
养殖模式以其高效、环保、低碳、可持续等优势,  

在国内外迅速发展, 将成为现代水产养殖的主要模
式。而过量营养、残饵和排泄物是该系统水体污染

的主要来源 , 亦是导致鱼病爆发的重要隐患 [10-12], 
是循环水养殖监控过程中的关键因素。工业化养殖
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条件下日粮蛋白质营养对养殖鱼类免疫机能的研究

报道甚少, 本课题组前期在对蛋白质生态营养需要
量的研究中发现, 日粮蛋白质水平对循环水养殖半
滑舌鳎(Cynoglossus Semilaevis Günther)免疫力和死
淘率存在一些规律性影响[13]。 

因此 , 在课题组前期研究的 [5,13,14,36-59]基础上 , 
本试验以中国海水鱼养殖规模较大的大菱鲆

(Scophthatmus maximus L.)为对象, 通过试验日粮蛋
白质水平差异对生长、消化与免疫机能的影响特征, 
进一步查明循环水养殖条件下蛋白质营养与动物免

疫和健康的关系及规律, 为工业化海水鱼养殖的生
态营养调控提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计、管理和饲料 
试验鱼由山东东方海洋股份有限公司提供, 试

验开始前禁食 24 h, 选择大小均匀(145.08 g±0.56 
g)、健康、活力好的大菱鲆幼鱼, 随机分配于 12 个
85 cm ×55 cm ×45 cm养殖箱(4个试验处理组, 每组
3 个重复), 每箱 12 尾。4 种日粮蛋白质含量水平分
别为: 41%、46%、50%、55%, 分别以 I、II、III、
IV 组表示。试验在室内封闭循环水系统中进行, 日
换水量占总水量的 10%, 每天循环 45次, 驯养 10 d, 
正式试验 64 d, 试验水温保持 15.5℃±0.5℃, 溶氧 
10~11 mg/L, 盐度 22±1, 水深 40 cm±2 cm, 光周
期 L : D=11 : 13, 试验饲料原料混匀、超微粉碎后, 
经大型双螺杆挤压膨化机制成均匀的直径为 0.5 cm
的沉性膨化颗粒饲料, 试验饲料配方见表 1。每天投
喂 2次(7 : 00, 17 : 00)至饱食, 每次饲喂半小时后, 
将残饵虹吸记录剩余饲料颗粒数, 乘以平均粒重从
投饲量中扣除。发现死鱼及时捞出称质量, 记录。试
验结束前, 饥饿 24 h, 次日空腹称质量。 

1.2  指标测定方法 
1.2.1  生长性能 

 

表 1  大菱鲆试验饲料组成及主要营养成分含量 
Tab. 1  Ingredients and concentrations of nutrients of 

experimental diets for turbot 
主要营养成分含量(%) 

原料 
A B C D 

秘鲁鱼粉 45.00 52.00 58.00 68.25
面粉 33.44 23.06 15.06 10.75

精炼鱼油 8.00 8.00 8.00 8.00 
玉米蛋白粉 5.00 7.94 9.94 5.00 
大豆粕 4.56 5.00 5.00 4.00 

血球蛋白粉 1.50 1.50 1.50 1.50 
黏合剂 1.50 1.50 1.50 1.50 

复合维生素 0.50 0.50 0.50 0.50 
复合微量元素 0.50 0.50 0.50 0.50 

合计 100 100 100 100 
干物质 93.47 93.39 93.53 93.85
粗蛋白 40.86 46.22 49.89 55.36
总磷 1.71 1.83 1.96 2.10 
粗纤维 0.3 0.4 0.4 0.4 
粗脂肪 12.88 12.92 12.93 13.12
粗灰分 8.69 9.91 10.77 11.75

注: 表中各营养成分均为实测值 

 
1.2.2  消化酶活力 
1.2.2.1  样品采集   

生长试验结束前, 饥饿 24 h, 每个重复取健康试
验鱼 6条, 每处理共 18条, 将所选鱼置冰盘脊髓处死, 
解剖, 分别取小块胃肠和肝胰脏组织, 清除内容物, 剔
出脂肪, 至于冻存管中–20℃冰箱保存备用。 
1.2.2.2  样品前处理   

将每个重复中 6条鱼的组织分别两两混合成为 3
组混合样品, 即每个处理 9组混合样, 准确称量后按
质量体积比加入 4 倍(胃肠组织)、9 倍(肝胰脏组织)
生理盐水制成 20%(胃肠组织)、10%(肝胰脏组织)的
组织匀浆, 2 500 r/mim离心 10 min, 取上清液 4℃冷
藏, 进行酶液蛋白含量、蛋白酶活力、淀粉酶活力、
脂肪酶活力的检测, 24 h内测定结束。 
1.2.2.3  测定方法及原理   

胃蛋白酶(胃肠组织)测定根据该酶可以水解底
物最终形成一种蓝色的化合物, 通过比色即可测定
其活力的原理采用化学比浊法测定; 胰蛋白酶(肝胰
脏组织)测定是根据该酶水解底物后使其在 253 nm
处吸光值升高, 通过吸光度变化可以计算其活力的
原理采用紫外比色法测定; 淀粉酶测定是根据淀粉
水解生成葡萄糖、麦芽糖及糊精, 在底物浓度已知并
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且过量的情况下, 加入碘液与未水解的淀粉结合生
成蓝色复合物, 根据蓝色的深浅可推算出水解的淀
粉量, 从而计算出淀粉酶的活力, 采用碘–淀粉比色
法; 脂肪酶根据其水解底物使浊度降低 , 减低的速
率与其活力有关, 采用化学比浊法测定。 
1.2.3  免疫机能 
1.2.3.1  样品采集   

生长试验结束前, 饥饿 24 h, 每个重复取健康
试验鱼 6 条, 每处理共 18 条, 将所选鱼置冰盘脊髓
处死, 尾静脉取血, 肝素抗凝, 至于 5 mL离心管中; 
解剖, 分别取小块肝脏、脾脏、头肾和腮丝组织, 纯
水洗净后至于冻存管中–20℃冰箱保存备用。 
1.2.3.2  样品前处理  

血液样品至于 4℃过夜, 自然析出血清后, 4℃
下 3 000 r/min 离心 10 min, 将血清转移至新管中,  
–0℃保存待测; 将每个重复中 6条鱼的肝、脾、头肾
和腮丝组织分别两两混合成为 3 组混合样品, 即每
个处理 9组混合样, 准确称量后按质量体积比加入 9
倍生理盐水制成 10%的组织匀浆, 2 500 r/min 离心
10min, 取上清液进行测定。 
1.2.3.3  测定方法及原理   

溶菌酶(LYZ)活力: 在一定浓度的混浊菌液中 , 
由于溶菌酶能水解细菌细胞壁上肽聚糖使细菌裂解

而浓度降低 , 透光度增强 , 依据透光度变化来推测
溶菌酶的活力。 

超氧化物歧化酶(SOD)活力 : 通过黄嘌呤及黄
嘌呤氧化酶反应系统产生超氧阴离子自由基(O2

-),后
者氧化羟胺形成亚硝酸盐, 在显色剂的作用下呈现
紫红色, 用可见光分光光度计测其吸光度。血清中
SOD酶活力单位定义为每 mL血清中 SOD抑制率达

到 50%所对应的 SOD量为 1个酶活力单位。 
丙二醛(MDA)含量: 采用 TBA 法, 即过氧化脂

质降解产物中的丙二醛可与硫代巴比妥酸缩合, 形
成红色产物, 在 532 nm 处有最大吸收峰, 通过抑制
浓度的标准样与空白样在此处的 OD 值计算出未知
样品中 MDA含量。 

酸性磷酸酶(ACP)活力 : 碱性磷酸酶分解磷酸
苯二钠, 产生游离酚和磷酸, 酚在碱性溶液中与 4-
氨基安替吡啉作用经铁氰化钾氧化生成红色醌衍生

物, 根据红色深浅可以测定酶活力的高低。 
补体 C3 含量: 样品中 C3 抗原与试剂中相应的

抗体在溶液中相遇, 立即形成抗原-抗体复合物, 并
形成一定浊度。该浊度的高低在一定量抗体存在时

与抗原的含量成正比。根据以标准品制备的标准曲

线, 计算未知样品中 C3含量。 

1.3  统计分析 
实验数据(Mean±S.E.M.)用 SPSS 16 统计软件

进行单因素方差分析, 当差异显著时(P<0.05), 进行
Tukey多重比较。 

2  试验结果 

2.1  生长性能 
由表 2 所示, 试验鱼增质量率随着日粮蛋白质水

平升高而提高, 其中 III、IV两组增质量率分别极显著
高于 I 组 61.19%和 65.75%(P<0.01), 分别显著高于 II
组 18.46%和 21.81%(P< 0.05), III、IV两组间没有显著
差异; 饵料系数则呈相反规律, III、IV两组分别极显著
低于 I组 21.15%和 27.73%(P<0.01), II、III、IV 3组间
没有显著差异; 蛋白质效率各组没有显著差异。 

 
表 2  不同日粮蛋白质水平组大菱鲆生长性能 
Tab. 2  Effects of different feed on growth of turbots 

处理(n=3) I II III IV 

增质量率(%) 21.9±0.8a 29.8±0.4c 35.3±1.3e 36.3±1.1e 

特定生长率(%) 32.0±1.1a 42.1±0.5c 48.7±1.5e 49.9±1.3e 

饲料系数 1.165±0.109c 0.941±0.006ab 0.872±0.004a 0.842±0.012a 

蛋白效率 2.129±0.193a 2.310±0.015a 2.293±0.010a 2.161±0.030a 

存活率(%) 88.9±2.8a 97.2±2.8a 97.2±2.8a 94.5±2.8a 

注: 表中上标相同字母表示差异不显著(P>0.05), 相邻字母表示差异显著(P<0.05), 相隔字母表示差异极显著(P<0.01),下
同 

 



 

76 海洋科学  / 2012年  / 第 36卷  / 第 10期 

2.2  消化酶活力 
2.2.1  胃肠消化酶  

如表 3 所示, 日粮蛋白质水平对试验鱼胃肠淀
粉酶活力没有显著影响, 但对胃蛋白酶和脂肪酶活
力影响(极)显著。随日粮蛋白水平升高胃蛋白酶活力
则逐渐升高, 其中 IV 组分别极显著高于其他各组
15.27%、17.90%和 31.98%( P < 0.01), II、III两组无
显著差异, III组显著高于 I组 14.49%; 而胃肠脂肪酶
活力逐渐降低 , 其中 I 组活力显著高于 III 组

36.05%(P<0.05), 极显著高于 IV组 61.39%( P < 0.01), 
II、III两组间没有显著差异。 
2.2.2  肝胰脏消化酶 

如表 4 所示, 试验鱼肝胰脏淀粉酶和脂肪酶活
力受日粮蛋白水平影响不显著, 胰蛋白酶活力有显
著差异。其中, IV组试验鱼肝胰脏胰蛋白酶活力最高, 
显著高于 III 组 9.79%(P< 0.05), 分别极显著高于 I、
II组 36.53%和 26.35%(P< 0.01); I、II两组差异不显

著。 
 
表 3  不同日粮蛋白质水平组大菱鲆胃肠消化酶活力 
Tab. 3  Effects of different feed on the digestive enzyme activity in stomach and intestine of turbots 

处理(n=3) I II III IV 
胃蛋白酶(U/mg) 3.368±0.021a 3.770±0.064c 3.856±0.104c 4.445±0.098e 
脂肪酶(U/g) 2.019±0.358c 1.877±0.191ac 1.484±0.208ab 1.251±0.060a 
淀粉酶 (U/mg) 0.096±0.008a 0.095±0.006a 0.089±0.007a 0.085±0.006a 

 
表 4  不同日粮蛋白质水平组大菱鲆肝胰脏消化酶活力 
Tab. 4  Effects of different feed on the digestive enzyme activity in hepatopancreas of turbots 

处理(n=3) I II III IV 
胰蛋白酶(U/mg) 1.117±0.027a 1.207±0.038a 1.389±0.041c 1.525±0.027d 
脂肪酶(U/g) 3.658±0.066a 3.363±0.182a 3.320±0.166a 3.281±0.177a 
淀粉酶(U/mg) 0.129±0.011a 0.130±0.008a 0.120±0.006a 0.124±0.004a 

 

2.3  免疫机能 
2.3.1   组织溶菌酶活力 

如表 5 所示, 一定程度上提高日粮蛋白质含量, 
试验鱼主要免疫器官组织溶菌酶活力逐渐增强, 但
是日粮蛋白水平的继续增加并没有上述组织溶菌酶

活力有进一步的提高, 反而有不同程度的下降。随日
粮蛋白含量的提高, 各组试验鱼主要免疫器官组织
溶菌酶活力呈先上升后缓降的趋势, III 组活性最高, 
其中肝脏溶菌酶活力分别极显著高于 I 组
80.07%(P<0.01), 显著高于 II组 43.56%(P<0.05); 头
肾溶菌酶活力极显著高于 I 、 II 两组 67.78%和
35.76%(P< 0.01); III、IV两组差异不显著。脾脏、腮

丝溶菌酶活力虽亦表现出上述变化规律, 但各处理
组之间差异不显著。各组织溶菌酶活力变化趋势见

图 1。 

如表 6 所示, 各组试验鱼血清 SOD 活力及 C3
补体含量随日粮蛋白含量的增加而提高但各处理间

差异不显著, 血清 MDA 含量则呈相反规律, 血清
ACP 活力及溶菌酶活力随蛋白水平的提高先升高后
稍降。其中 III 组血清溶菌酶活力极显著高于 I 组
31.92%(P< 0.01), 显著高于 II 组 18.72%(P< 0.05), 
也高于 IV组 2.66%, 但统计差异不显著。血清 MDA
随蛋白水平的提高显著降低, IV 组分别极显著低于
I、II、III组 31.61%、14.32%及 13.26%。 

 
表 5  不同日粮蛋白质水平组大菱鲆不同组织溶菌酶活力 
Tab. 5  Effects of different feed on the tissue lysozyme activity of turbots 

处理(n=3) I II III IV 

肝脏活力(U/mg) 3.4998±0.1967a 4.3898±0.2520ab 6.3020±0.2603cd 5.7340±0.5396c 

脾脏活力(U/mg) 0.6326±0.1147a 0.7866±0.0476a 0.9325±0.0498a 0.9167±0.1587a 

头肾活力(U/mg) 3.5058±0.1137a 4.3325±0.1676b 5.8817±0.1986e 5.7989±0.3285e 

鳃丝活力(U/mg) 7.6284±1.3726a 8.3789±0.6433a 10.0543±0.4171a 9.5845±0.4758a 
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表 6  不同日粮蛋白质水平组大菱鲆血清免疫相关酶活力 
Tab. 6  Effects of different feed on the seroenzyme activity of turbots 

处理(n=3) I II III IV 
lyz活力(U/mg) 685.886±2.618a 762.162±22.000ab 904.805±26.298cd 881.381±44.441c 

SOD活力(U/mL) 70.416±3.604a 72.720±4.210a 72.936±0.926a 74.610±0.297a 
MDA含量(μmol/L) 9.754±0.064a 7.786±0.227c 7.691±0.213c 6.671±0.155e 
ACP活力(U/100 mL) 1.627±0.152a 1.637±0.277a 1.673±0.066a 1.672±0.041a 

C3含量(ng/L) 548.387±43.638a 563.697±24.286a 591.044±53.298a 618.159±46.057a 
 

 

图 1  不同日粮蛋白质水平组大菱鲆主要免疫组织溶菌酶 
活力变化趋势 

Fig. 1  Effects of different feed on the tissue lysozyme ac-
tivity of turbots 

 

3  讨论 
日粮蛋白质含量直接影响鱼类生长, 增加蛋白

含量对生长性能的促进作用已经证实[15-18]。也有研

究表明日粮适中蛋白质含量比过低或过高水平更有

利于促进鱼的生长和提高饲料利用率[19-20]。本课题

组前期对海水鲽形目(Pleuronectiformes)鱼类的试验
研究发现, 试验鱼增质量率随日粮蛋白质含量增加
呈先升高后趋缓的趋势[16, 21-22]。在本试验研究中, 随
日粮蛋白质含量由 41%增至 50%, 试验鱼的增质量
率和饲料系数均得到显著的改善, 而 55%组较 50%
组试验鱼在生长性能指标上并没有显著变化, 此结
果与本课题组前期试验研究结果规律一致。由此可

见, 过高日粮蛋白质含量会对工业化养殖鱼类生长
造成负面影响 , 当日粮蛋白质小幅过量时 , 虽没有
负面影响, 但亦未有明显的促生长效果。     

日粮蛋白质水平与鱼类消化酶活力存在一定关

系[21,26-29,22-25]。本研究中, 大菱鲆胃肠及肝胰脏蛋白

酶活力均随日粮蛋白含量的增加呈先提高后缓降趋

势 , 与生长性能变化规律基本符合 , 即 55%组比
50%组鱼的增质量并没有显著提高 , 对应的蛋白质
消化酶活力还稍有降低[26-30]。研究表明消化酶活力

不仅取决于酶活性中心的性质, 且与底物和介质等
有关。因此, 产生上述结果的原因可能是负反馈调节
作用, 即蛋白酶活力在一定范围内受底物量增加诱
导而提高, 当消化蛋白质超过鱼体需要或自身吸收
代谢能力时, 通过负反馈调节使蛋白酶活力降低来
减少代谢负担。此外, 试鱼胃肠较肝胰脏表现出较高
的蛋白酶活力, 这一特点在一些鱼类消化酶研究中
也被发现[31-32], 表明胃肠道是大菱鲆消化蛋白质的
主要场所, 肝胰脏起辅助消化作用。脂肪酶方面, 正
如前人研究报道的 [24-25], 其活力随蛋白质含量的增
加而降低 , 即日粮蛋白质供应不足时 , 鱼类通过提
高脂肪酶活力、增加脂类氧化供能来减少蛋白质作

为能源消耗。淀粉酶活力低, 且对日粮蛋白质含量变
化不敏感, 这与肉食性大菱鲆对碳水化合物消化能
力低下有关[31,33-36]。 

鱼类免疫机能发挥主要依靠非特异性免疫途径

实现, 蛋白质是动物合成各种酶类和抗体蛋白所必
需的原料,与机体免疫力密切相关[37]。前人对多种养

殖鱼类的研究表明, 鱼类非特异性免疫机能提高并
不需要日粮蛋白质含量很高[38-40]。王美琴等[13]在研

究工业化封闭循环水养殖半滑舌鳎的蛋白质营养需

求时发现 , 日粮中等蛋白质水平 , 不仅为其生态需
要量所在范围 , 而且是最低死淘率所在范围 , 显著
提高血清溶菌酶与超氧化物歧化酶的活力, 也使C3、

C4补体含量明显增加。 
本试验在课题组前期研究工作基础上, 测析了

更多能够反映养殖鱼类免疫机能的指标, 旨在更全
面地评价日粮蛋白质营养对试鱼免疫机能的影响 , 
其结果不仅与前期研究基本一致, 而且新测指标显
现出更明显的规律或特征。首先, 本试验低蛋白组试
鱼各项免疫指标较其他组均呈明显劣势, 其中血清
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MDA 增加量极显著, 表明当日粮蛋白缺乏时, 会大
大增加脂类被自由基氧化产生 MDA 的机率。MDA
具有细胞毒性, 其大量产生无疑对鱼类健康威胁严
重, 此点在本试验低蛋白组较高死淘率上得以明显
体现。其次, 在本试验鱼的腮丝、肝脏、脾脏、头肾
等组织及血清中均检测到溶菌酶, 其中血清活力最
高, 腮丝次之, 脾脏最低, 表明腮作为鱼类阻止有害
菌入侵的第一道屏障, 溶菌酶在其中发挥了积极而
重要的作用 , 而当有害菌侵入体内后 , 血液中高活
力的溶菌酶在对抗或杀伤外来有害菌方面更加具有

实际意义[41-42]。再者, 本研究结果显示, 溶菌酶与其
他测定的非特异性免疫因子相比, 其活力变化对日
粮蛋白含量更加敏感 , 且呈现一定规律 , 即随日粮
蛋白水平提高其活力先增强后略降 , 具体表现在
55%蛋白组试鱼各组织及血清溶菌酶活性比 50%组
有所降低, 但差异不显著。日粮高蛋白水平呈现一定
程度免疫抑制的可能原因, 作者分析有两点: (1) 高
蛋白摄入增加了鱼体代谢负担, 甚至引起代谢紊乱, 
从而影响其免疫机能的正常发挥[43]; (2) 高蛋白日粮
显著增加鱼类氮排泄和饲料氮溶失, 加剧水质污染, 
长期氨氮胁迫导致鱼类免疫能力下降[14,21,23-24,36-42,44]。

因此, 饲料中适当含量的优质蛋白能明显提高鱼类
免疫力, 过低或过高都会降低机体的免疫与抗病能
力。 

上述结果证明日粮中高蛋白水平有利于促进工

业化养殖比目鱼快速生长, 中蛋白水平更有利于其
免疫机能的发挥。 

4  小结 
本试验在工业化封闭循环水养殖系统中进行 , 

通过日粮蛋白质含量对大菱鲆生长、消化与免疫力

影响特征和规律的探寻, 获得以下结论:  
(1) 在一定范围内提高日粮蛋白质含量 , 能够

显著改善鱼类的生长性能、降低饲料系数, 但继续增
加蛋白质含量并未带来进一步促进效果, 且成活率
有所降低。 

(2) 大菱鲆胃肠及肝胰脏蛋白酶活力随日粮蛋
白水平提高而增加 , 脂肪酶活力变化则相反 , 淀粉
酶活力对日粮蛋白含量变化不敏感。 

(3) 大菱鲆主要组织和血清溶菌酶等免疫指标
随日粮蛋白水平升高, 从 41%到 50%, 呈逐渐增强
趋势, 当超过 50%达到 55%时, 表现一定程度的免
疫抑制。 

试验结果表明: 日粮中、高蛋白质含量显著促进
大菱鲆幼鱼的生长性能和蛋白质消化酶活力, 而中
等蛋白水平更加有利于幼鱼重要免疫机能的发挥和

成活率的提高。因此日粮中等蛋白质含量更适宜于

工业化循环水养殖大菱鲆幼鱼的蛋白质营养和健康

生长。 
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Abstract: Effects of dietary protein on growth, digestive enzymes and immunity activity of turbot were investigated 

in closed recirculation aquaculture system. Fish with a mean initial weight of (145.08±0.56) g were feed with four 

different feeds (41%, 46%, 50%, and 55%, with I, II, III, and IV groups) for 74 days. The results indicated:      

(1) Weight gain rates were increasing rapidly first and then slowly with increased dietary protein level, while food 

conversion rates showed a reverse pattern. The weight gains of groups III, IV were significantly higher than groups 

I, II by 18.46%—65.75%, while feed conversion rates were lower than group I by 21.15%—27.73% (P< 0.01);    

(2) The gastrointestinal and hepatopancreas protease activity enhanced rapidly with dietary protein level increasing. 

Gastrointestinal and hepatopancreas protease activities of fish in group IV were significantly higher than groups I, 

II, III by 15.28%—31.96% and 9.74%—26.29% respectively (P< 0.01). While amylase and lipase specific activities 

in the intestine and hepatopancreas were not influenced by dietary protein level (P> 0.05); (3) Along with the die-

tary protein from 41%—50%, fish’s survival rate and major organ lysozyme vitality of turbot were increasing, but 

when the level went to 55% indicators decreased. The group III, its survival rate was higher than other groups’ by 

2.86%—9.34% but not significantly (P> 0.05); its lysozyme vitality in liver was higher than group I by 80.07% 

significantly (P< 0.01) and higher than group II by 43.56% (P< 0.05); its lysozyme vitality in head kidney was sig-

nificantly higher than group I, II by 67.78% and 35.76% (P< 0.01) respectively; (4) Serum lysozyme and ACP ac-

tivity were increasing along with the level of dietary protein at first and then decreased, fish’s serum lysozyme ac-

tivity in group III was significantly higher than group I by 31.92% (P <0.01) and higher than group II by 18.72% (P 

<0.05); Serum MDA content with protein levels decreased significantly, the parameters of group IV were signifi-

cantly lower than group I, II, III by 13.26%—31.61%; serum SOD activity and C3 levels increased with dietary 

protein content, but the differences between the groups were not significant. The results showed that the medium 

and high dietary protein content was significantly promote the growth performance of juvenile turbot and proteinase 

activity, while the medium protein level was more conducive to turbot immune function and survival rate; therefore, 

medium dietary protein content was more suitable for industrial recirculating cultured juvenile turbot’s rapid and 

healthy growth. 
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