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摘　要：评估了不同饲料蛋白水平（４４％，４８％，５２％）和抗菌肽浓度（０．０１％，０．０２％）对赤点石斑鱼生长性
能、血清生化、消化酶和抗氧化能力的影响。实验组分别为：Ｄ１（４４％，０．０１％），Ｄ２（４８％，０．０１％），Ｄ３
（５２％，０．０１％），Ｄ４（４４％，０．０２％），Ｄ５（４８％，０．０２％），Ｄ６（５２％，０．０２％）。每组３个平行，养殖８周结果如
下：一定范围内，增重率、特定生长率和饲料转化率随蛋白水平和抗菌肽浓度增加，Ｄ５组显著高于Ｄ１组（Ｐ＜
０．０５）。形态学指标，Ｄ６组肝体比（ＨＳＩ）、脏体比（ＶＳＩ）和肠系膜脂肪（ＩＰＦ）显著低于Ｄ５组（Ｐ＜０．０５）。同一
蛋白水平下增加抗菌肽浓度可降低肌肉粗脂肪含量，Ｄ４组显著低于 Ｄ１组（Ｐ＜０．０５）。血清总蛋白、白蛋白
含量随蛋白水平和抗菌肽浓度的增加而升高（Ｐ＜０．０５），Ｄ３和 Ｄ５组谷丙转氨酶、谷草转氨酶和血糖显著低
于其他组（Ｐ＜０．０５）。Ｄ５组胰蛋白酶高于其他组（Ｐ＜０．０５），Ｄ１组过氧化物酶显著低于其他组（Ｐ＜０．０５）。
随着抗菌肽浓度增加，胃蛋白酶、过氧化物酶、过氧化氢酶活性增加，且丙二醛含量降低（Ｐ＞０．０５）。实验结
果表明，４８％蛋白水平下添加０．０２％抗菌肽可以提高赤点石斑鱼生长性能，增强消化酶活性和抗氧化能力，
降低饲料系数。
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　　赤点石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓａｋａａｒａ）俗称红斑，
广泛分布于热带和亚热带海域。近几年来，除了

从自然海区钓捕外，石斑鱼的人工网箱养殖方兴

未艾，随着集约化养殖程度的提高，病害频发，严

重制约了石斑鱼养殖业的发展。由于抗生素易

残留在体内，易引起肠道菌群失衡和产生耐药

性，对人类和环境产生了较大的负面影响，已严

禁使用［１］。因此，寻找新型、安全的抗生素替代

品来防止日益严重的病害并促进鱼类生长，已成

为现代饲料科学研究的重要方向。

抗菌肽（Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｅｐｔｉｄｅｓ，ＡＢＰ）是一种
动物体内产生的具有对抗外源致病原的阳离子

活性多肽，是先天性免疫的重要组成部分［２］，与

其他添加剂相比具有来源广泛，相对分子小，水

溶性好，热稳定高，抗菌谱广，绿色环保等特

点［３４］。还有可提高动物生产性能，增加肠道有

益菌群的作用［５］，使用无毒无害的抗菌肽替代传

统抗生素受到了广泛的重视［６］。

蛋白质是所有水产动物有机结构和功能必

不可少的营养物质，是决定鱼类生长和配合饲料

性能的首要参数，是鱼类营养学家长期重视与研

究的方向之一。蛋白含量不仅决定鱼类生长也

影响饲料成本，蛋白含量低会阻碍鱼体生长；含

量过高，饲料成本升高，且容易污染养殖水体，不

利于鱼体生长和养殖环境的可持续发展［７１０］。研

究表明在机体蛋白合成量变化不大的情况下，添

加一定量的抗菌肽可以减少蛋白的分解，从而促

进生长［１１］。抗菌肽在畜禽研究中较多，对石斑鱼

的影响至今尚未见报道，该实验旨在研究不同蛋

白水平下添加抗菌肽对石斑鱼生长性能、血清生

化、消化酶和抗氧化能力的影响，以期为日益发

展的石斑鱼工厂化养殖技术推广提供参考。
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１　材料与方法

１．１　实验用饲料
实验用抗菌肽是由国家饲料工程技术研究

中心和北京中农颖泰生物技术有限公司联合开

发的天蚕素抗菌肽，主要成分为天蚕素活性多

肽，含量≥１００万单位／ｇ。天蚕素是一种由枯草
芽孢杆菌表达，由３７个氨基酸残基组成的抗菌
活性多肽，分子量为３．８Ｋｕ。根据石斑鱼的营养
需求配制基础饲料配方［１２］，以鱼粉为动物蛋白

源，大豆浓缩蛋白为植物蛋白源，饲料组成和营

养水平见表１。试验设置３个蛋白质水平（４４％，
４８％，５２％），每个蛋白水平下添加２种浓度抗菌

肽（０．０１％，０．０２％），共 ６种试验饲料，分别为
Ｄ１（４４％，０．０１％），Ｄ２（４８％，０．０１％），Ｄ３
（５２％，０．０１％），Ｄ４（４４％，０．０２％），Ｄ５（４８％，
０．０２％），Ｄ６（５２％，０．０２％）。所有原料按配方称
重、搅拌均匀，微量组分采用逐级扩大混匀的方

法加入，各种饲料原料通过４０目筛，筛上物经粉
碎机粉碎后倒入搅拌机（ＳＺ２５０，广州旭众食品有
限公司）搅拌１０ｍｉｎ，加入适量的水（约４０％）搅
拌１０ｍｉｎ，用双螺杆挤条机（Ｆ２６，广州华南理工
大学）挤压成直径２．５ｍｍ的条形物，经造粒机
（Ｇ５００，广州华南理工大学）制成沉性颗粒料，晒
干后，用封口袋分装，于－２０℃冷柜保存备用。

表１　实验基础原料及营养组成（％ 干重）
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｄｉｅｔ（％ ｄｒｙｍａｔｔｅｒ）

成分Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ
饲料蛋质白水平／％ Ｄｉｅｔａｒｙｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌ

Ｄ１（４４％） Ｄ２（４８％） Ｄ３（５２％） Ｄ４（４４％） Ｄ５（４８％） Ｄ６（５２％）
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ５０ ５５ ６０ ５０ ５５ ６０
大豆浓缩蛋白 Ｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ５ ８ １２ ５ ８ １２
花生粕 Ｐｅａｎｕｔｍｅａｌ ５ ５ ５ ５ ５ ５
面粉 Ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ ２５．７９ １７．９９ ９．３９ ２５．７８ １７．９８ ９．３８
鱿鱼内脏粉 Ｓｑｕｉｄｖｉｓｃｅｒａｐｏｗｄｅｒ ３ ３ ３ ３ ３ ３
啤酒酵母 Ｂｅｅｒｙｅａｓｔｐｏｗｄｅｒ ２ ２ ２ ２ ２ ２
鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ ５．６ ５．４ ５ ５．６ ５．４ ５
大豆卵磷脂 ＳｏｙＬｅｃｉｔｈｉｎ １ １ １ １ １ １
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ １ １ １ １ １ １
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ １ １ １ １ １ １
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５
乙氧基喹啉 Ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１
抗菌肽 ＡＢＰ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２
总计 Ｔｏｔａｌ １００ １００ １００ １００ １００ １００
营养成分 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
干物质 Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ ８７．９３ ８８．２２ ８８．５２ ８７．９３ ８８．２２ ８８．５２
粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ４３．３１ ４７．４０ ５２．０５ ４３．３１ ４７．４０ ５２．０５
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｆａｔ １０．４１ １０．５１ １０．４０ １０．４１ １０．５１ １０．４０
粗灰分 Ａｓｈ ９．３８ １０．３２ １１．３３ ９．３８ １０．３２ １１．３３
能量 ＭＪ／ｋｇ，Ｅｎｅｒｇｙ １７．７０ １７．８１ １７．８７ １７．７０ １７．８１ １７．８７

注：维生素预混料为每千克饲料提供 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：ＶＢ１２５ｍｇ，ＶＢ２４５ｍｇ，ＶＢ６２０ｍｇ，ＶＢ１２０．１ｍｇ，
ＶＫ３１０ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ８００ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ６０ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ２００ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ１．２ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ３２ｍｇ，ＶＡ：
２０ｍｇ，ＶＤ３５ｍｇ，ＶＥ１２０ｍｇ，ＶＣ２．０ｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ２．０ｇ，乙氧基喹啉 ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ１５０ｍｇ，粗小麦粉 ｍａｎｎａｃｒｏｕｐ１４．５２ｇ

矿物质预混料为每千克饲料提供 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：ＮａＦ４ｍｇ，ＫＩ１．６ｍｇ，ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ（１％）１００
ｍｇ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ２０ｍｇ，ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ１６０ｍｇ，ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ１００ｍｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ１２０ｍｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２．４ｇ，Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２·Ｈ２Ｏ６．０
ｇ，ＮａＣｌ２００ｍｇ，沸石粉 ｚｅｌｏｔｅｐｏｗｅｒ３０．９０ｇ

１．２　实验设计与管理
赤点石斑鱼购自广东省海洋渔业试验中心，

随机挑选２７０尾大小均匀的石斑鱼于１８个圆形
玻璃纤维桶 （５００Ｌ），每桶 １５尾［平均体质量
（４１．５８±０．３３）ｇ］，该实验共６个处理，每个处理
３个平行。石斑鱼养殖实验在中国水产科学研究

院南海水产研究所深圳试验基地室内海水养殖

系统中进行。实验开始前对石斑鱼进行饲料投

喂驯化，以商品料饱食投喂一周，使之逐渐适合

人工配合饲料和养殖环境。每天饱食投喂 ２次
（８：００和１６：００），投喂１ｈ后虹吸法去除残饵和
粪便。

４８３
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实验周期８周，期间流水养殖，每天定时观
察石斑鱼摄食情况，玻璃纤维桶每周清洗一次，

连续充气，水温２７．０～３０．０℃，ｐＨ７．５～８．０，盐
度３２～３４，溶解氧６．９～７．３ｍｇ／Ｌ，氨氮总量低于
０．１ｍｇ／Ｌ。
１．３　样品采集与指标检测
１．３．１　样品采集

养殖实验结束后，饥饿２４ｈ，将石斑鱼全部
捞出，称体质量、计数。从每个桶中随机取 ３尾
鱼测量其体质量、体长，测量完成后，用抗凝剂

（１％的肝素钠，购于上海医疗器械股份有限公
司）润过的注射器从尾静脉?血，放入１．５ｍＬ的
离心管中，４℃静止４ｈ后离心（３０００ｒ／ｍｉｎ，１０
ｍｉｎ，４℃），收集的血清分装于０．５ｍＬ的离心管
中，然后于－８０℃的冰箱中保存以测生化指标。
取血后的石斑鱼分离肝脏、肠道、胃，分别称内脏

和肝脏重量，用于形态学指标分析和酶活测定，

去鱼皮分离背部侧线以上肌肉，于－８０℃的冰箱
中保存，用于肌肉常规成分分析。

ＷＧＲ（％）＝１００×（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｗｔ （１）
式中：ＷＧＲ为增重率；Ｗｔ为末质量；Ｗ０为初始质
量。

ＳＧＲ（％）＝１００×（ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０）／Ｄ （２）
式中：ＳＧＲ为特定生长率；Ｗｔ为末质量；Ｗ０为初始
质量；Ｄ为实验天数。

ＶＳＩ（％）＝１００×Ｗｖ／Ｗ （３）
式中：ＶＳＩ为脏体比；Ｗｖ为内脏质量；Ｗ为体质量。

ＨＳＩ（％）＝１００×ＷＨ／Ｗ （４）
式中：ＨＳＩ为肝体比；ＷＨ为肝脏质量；Ｗ为体质量。

ＣＦ（％）＝１００×Ｗ／Ｌ
３^ （５）

式中：ＣＦ为肥满度；Ｗ为体质量；Ｌ为体长。
ＦＣＲ＝ＷＦ／（ＷＴ－Ｗ０） （６）

式中：ＦＣＲ为饲料系数；ＷＦ为消耗的饲料总质量；
ＷＴ最终鱼的质量；Ｗ０为起初放养鱼的质量。

ＩＰＦ（％）＝１００×ＷＩ／Ｗ （７）
式中：ＩＰＦ为肠系膜脂肪比；ＷＩ肠系膜脂肪质量；Ｗ
体质量。

１．３．２　样品分析
取赤点石斑鱼背部肌肉，用于测定肌肉水

分、粗蛋白、粗脂肪及灰分［１３］。烘箱１０５℃常压
干燥法测定水分；马弗炉５５０℃灼烧法测定灰分
（ＦＯ６１０Ｃ，ＹａｍａｔｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｔｏｋｙｏ，日
本）；凯氏定氮法测定粗蛋白 （ＦＯＳＳ２３００，

Ｈｏｇａｎａｓ，瑞士）；索氏抽提法测定粗脂肪（以丙酮
为抽提剂；ＳｏｘｔｅｃＡｖａｎｔｉ２０５０，ＦｏｓｓＴｅｃａｔｏｒＡＢ，
瑞士）。

血清生化指标（总蛋白、白蛋白、球蛋白、谷

丙转氨酶、谷草转氨酶、甘油三酯、胆固醇、血糖）

送至广州金域检测中心（广州，广东）采用

ＲＯＣＨＥＰ８００全自动生化分析仪（Ｒｏｃｈｅ，Ｂａｓｅｌ，
瑞士）分析。

胃蛋白酶、肠道淀粉酶、肠道胰蛋白酶按照

南京建成试剂盒样品处理方法制作组织匀浆，然

后用试剂盒配套的试剂检测消化酶活含量。

肝脏抗氧化指标丙二醛、过氧化物酶和过氧

化氢采用南京建成试剂盒（江苏，中国）分析。

１．３．３　数据处理与分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１３和ＳＰＳＳ２０．０软件对实验数

据进行统计分析，用单因素方差分析法（ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ）比较各组间的显著性，当有显著性
差异时，进行 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较，３个重复的所
有数值均以平均值 ±标准差来表示，Ｐ＜０．０５表
示有显著性差异。

２　结果

２．１　生长性能
蛋白质水平和抗菌肽添加浓度对石斑鱼生

长性能的影响见表２。低 ＡＢＰ浓度下，增重率和
特定生长率随蛋白水平的增加而逐渐增加，高浓

度下先升高后降低，Ｄ５显著高于 Ｄ１（Ｐ＜０．０５），
与其他组无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。低 ＡＢＰ浓
度下，ＦＣＲ随蛋白水平增加而逐渐减低，高 ＡＢＰ
下，ＦＣＲ先降低后升高，Ｄ５组显著低于 Ｄ１组
（Ｐ＜０．０５）。各组间成活率无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。
２．２　形态学指标

不同蛋白水平和抗菌肽浓度对石斑鱼形态

学指标影响不同（表３）。０．０１％ＡＢＰ浓度下，随
蛋白水平增加肥满度显著增加，Ｄ３组显著高于
Ｄ１组（Ｐ＜０．０５）；０．０２％ＡＢＰ浓度下，组间差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。同一蛋白水平下，随 ＡＢＰ浓
度增加肥满度降低（Ｐ＞０．０５）。０．０１％ＡＢＰ浓度
下，Ｄ１Ｄ３组 ＨＳＩ差异不显著；０．０２％ＡＢＰ浓度
下，ＨＳＩ随蛋白水平逐渐降低，Ｄ４，Ｄ５组显著高于
Ｄ６组（Ｐ＜０．０５）；同一蛋白水平下各组 ＨＳＩ差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。在０．０１％ＡＢＰ浓度下，组间
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ＶＳＩ和ＩＦＰ差异不显著（Ｐ＞０．０５）；０．０２％ＡＢＰ
浓度下，均随蛋白水平先增加后降低，Ｄ５组显著

高于Ｄ４和Ｄ６（Ｐ＜０．０５）。

表２　不同蛋白水平和抗菌肽浓度对石斑鱼生长性能的影响
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＢＰｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｄｉｅｔｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｒｏｕｐｅｒ

ＡＢＰ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

蛋白水平

Ｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｓ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ
初始体质量／ｇ

ＩＢＷ
末终体质量／ｇ
ＦＢＷ

增重率／％
ＷＧＲ

特定生长率／％
ＳＧＲ

饲料系数

ＦＣＲ
成活率／％
Ｓｕｒｖｉｖａｌ

０．０１％ ４４％ Ｄ１ ４１．２１±０．５１ ７０．２２±４．５２ａ ７６．６９±１４．３４ａ ０．９４±０．１４ａ １．５６±０．０４ｂ ９１．１±１５．４２
４８％ Ｄ２ ４１．８１±０．５９ ８１．７７±１１．７７ａｂ ８５．５６±２４．８６ａｂ １．０３±０．１７ａｂ １．５２±０．２０ａｂ １００
５２％ Ｄ３ ４１．７８±０．７３ ８３．０８±４．５１ａｂ ９９．００±１３．７２ａｂ １．１４±０．１１ａｂ １．３５±０．０７ａｂ １００

０．０２％ ４４％ Ｄ４ ４１．２４±０．５０ ７１．６５±２．１０ａ ８５．５８±１９．２３ａｂ １．０２±０．２２ａｂ １．４１±０．０９ａｂ １００
４８％ Ｄ５ ４１．９９±０．４２ ８９．２３±６．５５ｂ １１２．６２±１７．６２ｂ １．２５±０．１４ｂ １．２９±０．０８ａ １００
５２％ Ｄ６ ４１．４３±０．３４ ８０．３１±５．３８ａｂ ９３．８４±１３．０２ａｂ １．１０±０．１１ａｂ １．３５±０．０８ａｂ １００

注：平均值±标准差 ｎ＝３，表中同一列不同字母表示差异显著，后表同此
Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＤｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｍｅａｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｒｅａｒｅｓａｍｅｉｎｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔａｂｌｅｓ；ＩＢＷ．Ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ；ＦＢＷ．ｆｉｎｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

表３　不同蛋白水平下添加抗菌肽对石斑鱼形态学指标的影响
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＢＰｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｄｉｅｔｓｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｇｒｏｕｐｅｒ

ＡＢＰ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

蛋白水平

Ｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｓ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ
肥满度／％
ＣＦ

肝体比／％
ＨＳＩ

脏体比／％
ＶＳＩ

肠系膜脂肪比／％
ＩＦＰ

０．０１％ ４４％ Ｄ１ ２．３０±０．１０ａ １．３８±０．３１ａｂ ６．４４±０．６３ａ １．７３±０．３４ａ

４８％ Ｄ２ ２．３５±０．１１ａｂ １．４３±０．４５ａｂ ６．７２±１．１５ａ ２．１３±０．６４ａｂ

５２％ Ｄ３ ２．４８±０．０８ｂ １．１９±０．１７ａ ６．８０±０．８９ａ ２．２６±０．７２ａｂ

０．０２％ ４４％ Ｄ４ ２．２７±０．０９ａ １．６９±０．３０ｂ ６．８５±０．５２ａ １．８４±０．４１ａ

４８％ Ｄ５ ２．３６±０．１２ａｂ １．６０±０．３８ｂ ７．７４±０．６８ｂ ２．５４±０．５１ｂ

５２％ Ｄ６ ２．３９±０．１４ａｂ １．２０±０．３３ａ ６．４９±０．６５ａ １．９１±０．５４ａ

２．３　肌肉常规成分
饲料蛋白水平和抗菌肽浓度对石斑鱼肌肉

粗蛋白和灰分没有显著影响（Ｐ＞０．０５，表 ４）。
肌肉水分随蛋白水平增加而逐渐减低，Ｄ４显著低

于Ｄ６（Ｐ＜０．０５）。ＡＢＰ浓度对各组间肌肉脂肪
含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）；同一蛋白水平下增
加抗菌肽浓度，肌肉脂肪含量逐渐降低，Ｄ４组显
著低于Ｄ１组（Ｐ＜０．０５）。

表４　不同蛋白水平下添加抗菌肽对石斑鱼肌肉常规成分的影响
Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＢＰｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｄｉｅｔｓｏｎｍｕｓｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｐｅｒ ％

ＡＢＰ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

蛋白水平

Ｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｓ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ
水分／％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

粗蛋白／％
Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ

粗脂肪／％
Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ

灰分／％
ａｓｈ

０．０１％ ４４％ Ｄ１ ７６．５０±０．２３ｂ ９０．１２±０．２５ ７．２４±０．４７ｂ ５．６３±０．１７
４８％ Ｄ２ ７６．２１±０．１９ａｂ ８９．５７±０．９７ ５．９７±０．９８ａｂ ５．６３±０．０７
５２％ Ｄ３ ７６．１９±０．２５ａｂ ９０．２６±１．２４ ５．８０±１．５２ａｂ ５．６２±０．０２

０．０２％ ４４％ Ｄ４ ７６．５１±０．４５ｂ ９０．７９±０．３４ ４．７９±０．３３ａ ５．７６±０．１４
４８％ Ｄ５ ７６．１７±０．０８ａｂ ８９．２４±０．９６ ５．８５±１．１７ａｂ ５．６３±０．１０
５２％ Ｄ６ ７５．８４±０．２８ａ ８９．７６±０．７４ ５．５９±０．８１ａｂ ５．６３±０．０３

２．４　血清生化指标
蛋白水平和抗菌肽浓度对血清生化的影响

见表５。血清总蛋白、白蛋白和球蛋白含量随抗
菌肽浓度增加而逐渐升高。０．０１％ＡＢＰ浓度下，
各组血清总蛋白差异不显著（Ｐ＞０．０５），０．０２％
ＡＢＰ浓度下，总蛋白含量显著增加，Ｄ６显著高于
Ｄ４（Ｐ＜０．０５）。蛋白水平和抗菌肽浓度显著影
响血清白蛋白，同一抗菌肽浓度下，５２％蛋白水

平下血清白蛋白显著高于 ４４％蛋白水平（Ｐ＜
０．０５）；同一蛋白水平下，白蛋白含量随抗菌肽浓
度增加而升高，Ｄ６显著高于 Ｄ３（５２％蛋白水平）
（Ｐ＜０．０５），其他组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
０．０１％ＡＢＰ浓度下，谷草转氨酶随蛋白水平增加
而显著降低；０．０２％ＡＢＰ浓度下，谷草转氨酶先
降低后增加，Ｄ５显著低于 Ｄ４和 Ｄ６（Ｐ＜０．０５）；
４８％蛋白水平下，谷草转氨酶随抗菌肽浓度增加
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而显著降低（Ｐ＜０．０５），谷丙转氨酶随抗菌肽浓
度增加而降低，未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）；５２％
蛋白水平下，谷丙、谷草转氨酶随抗菌肽浓度增

加而显著升高，Ｄ６显著高于 Ｄ３（Ｐ＜０．０５）；４４％
蛋白水平下差异不显著（Ｐ＞０．０５）。Ｄ３、Ｄ６胆固

醇含量显著高于Ｄ４（Ｐ＜０．０５），其他组差异不显
著（Ｐ＞０．０５）。４８％蛋白水平下，随抗菌肽浓度
增加，血糖含量显著降低（Ｐ＜０．０５），５２％蛋白水
平下显著升高，Ｄ６显著高于Ｄ３（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　不同蛋白水平下添加抗菌肽对石斑鱼血清生化指标的影响
Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＢＰｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｄｉｅｔｓｏｎｐｌａｓｍａｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｇｒｏｕｐｅｒ

ＡＢＰ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

蛋白水平

Ｐｒｏｔｅｉｎ
ｌｅｖｅｌｓ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

总蛋白

／（ｇ／Ｌ）
ＴＰ

球蛋白

／（ｇ／Ｌ）
ＧＬＢ

白蛋白

／（ｇ／Ｌ）
ＡＬＢ

谷草转氨酶

／（Ｕ／Ｌ）
ＡＳＴ

谷丙转氨酶

／（Ｕ／Ｌ）
ＡＬＴ

甘油三酯

／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
ＴＧ

胆固醇

／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
ＣＨＯ

血糖

／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
ＧＬＵ

０．０１％ ４４％ Ｄ１ ２６．０±０．９９ａ ２２．３７±１．４２ ４．４０±０．２８ａ ３３．６７±１０．０２ｂ５２５．６７±１３３．６７ａ ２．２０±０．１７ ２．５７±０．２８ａｂ ２．９６±０．５３ａ

４８％ Ｄ２ ２７．８７±１．３６ａ ２３．０３±１．３３ ４．８３±０．１２ａｂ ３１．６７±７．０３ｂ ６０５．０±６３．２０ａ ２．２０±０．２１ ３．２３±０．７２ａｂ ４．１０±０．６４ｂ

５２％ Ｄ３ ３０．３±０．５７ａｂ ２３．３３±２．５６ ５．５３±０．１２ｃ １５．５０±４．５８ａ ６０５．３３±１０２．９２ａ ２．１９±０．７０ ３．３５±０．６５ｂ ２．７２±０．０８ａ

０．０２％ ４４％ Ｄ４ ２７．３±０．００ａ ２３．０７±１．１５ ４．９３±０．０３ａｂｃ ３５．３３±３．７９ｂ ６１３．３３±１３８．８７ａ １．９８±０．４２ ２．４４±０．０４ａ ２．６４±０．５５ａ

４８％ Ｄ５ ２９．４±０．１４ａｂ ２３．４０±０．６１ ５．３５±０．４９ｂｃ １５．００±５．５７ａ ３６６．３３±１４３．２０ａ ２．０４±０．０４ ３．０８±０．０４ａｂ ２．７１±０．１１ａ

５２％ Ｄ６ ３４．５±５．５２ｂ ２６．１±５．２０ ６．１５±０．６４ｄ ４３．３３±４．１６ｂ ８９６．６７±２７９．５３ｂ １．８８±０．３５ ３．３０±０．２６ｂ ４．３４±０．８７ｂ

Ｎｏｔｅ：ＴＰ．Ｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎ；ＡＬＢ．Ａｌｂｕｍｉｎ；ＧＬＢ．Ｇｌｏｂｕｌｉｎ；ＡＳＴ．Ａｓｐａｒｔａｔｅａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ；ＡＬＴ．Ａｌａｎｉｎｅａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ；ＴＧ．Ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ；ＣＨＯ．Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ；
ＧＬＵ．Ｇｌｕｃｏｓｅ

２．５　消化酶和抗氧化能力
各组间胃蛋白酶活性无显著性差异（Ｐ＞

０．０５）。随蛋白水平的增加，肠道胰蛋白酶先升
高后降低，Ｄ５显著高于 Ｄ３（Ｐ＜０．０５），其他组差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。肠道淀粉酶随着蛋白水平
升高而逐渐降低，同一蛋白水平酶活随着抗菌肽

增加而升高，Ｄ４显著高于 Ｄ２（Ｐ＜０．０５）。４４％
蛋白水平下，过氧化物酶活性随着抗菌肽浓度的

增加而显著升高（Ｐ＜０．０５），其他蛋白水平下差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。随着蛋白水平和抗菌肽浓
度的增加，肝脏丙二醛含量逐渐降低（Ｐ＞０．０５），
肝脏过氧化氢酶活性逐渐升高（Ｐ＞０．０５，表 ６）。

表６　不同蛋白水平下添加抗菌肽对石斑鱼消化酶和抗氧化能力的影响
Ｔａｂ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＢＰｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｄｉｅｔｓ

ｏｎｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｇｒｏｕｐｅｒ

ＡＢＰ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

蛋白水平

Ｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｓ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ

胃蛋白酶

／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）
Ｐｅｐｓｉｎ

肠道淀粉酶

／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）
Ａｍｙｌａｓｅ

肠胰蛋白酶

／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）
Ｔｒｙｐｓａｓｅ

肝脏过

氧化物酶

／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）
ＰＯＤ

肝脏丙二醛

／（ｎｍｏｌ／ｇｐｒｏｔ）
ＭＤＡ

肝脏过

氧化氢酶

／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）
ＣＡＴ

０．０１％ ４４％ Ｄ１ １．４９±０．４１ １．１８±０．０４ａｂ １０８４．４８±８７．６９ａｂ ０．３８±０．１２ａ １．００±０．２８ ０．２５±０．１２
４８％ Ｄ２ １．５１±０．２４ ０．９６±０．１５ａ １２８０．２１±３１．１２ｂ ０．５１±０．１３ａｂ ０．８２±０．１８ ０．３３±０．１５
５２％ Ｄ３ １．６４±０．３３ １．１０±０．１４ａｂ １００１．４７±１３７．１２ａ ０．６４±０．３５ａｂ ０．８３±０．０８ ０．４２±０．２３

０．０２％ ４４％ Ｄ４ １．５０±０．４８ １．３２±０．３３ｂ １２０９．４６±１９０．７８ａｂ １．０５±０．２９ｂ ０．９０±０．０７ ０．４５±０．１２
４８％ Ｄ５ １．７４±０．４１ １．１６±０．０３ａｂ １３２４．７２±２０２．１７ｂ ０．９５±０．２７ａｂ ０．７４±０．０８ ０．４５±０．３３
５２％ Ｄ６ １．６４±０．１８ １．０８±０．１９ａｂ １０８３．４８±１０１．４６ａ ０．７９±０．６０ａｂ ０．８１±０．０７ ０．６３±０．３３

３　讨论

本研究表明适宜蛋白水平下增加抗菌肽浓

度可促进赤点石斑鱼生长和提高饲料利用率。

这 与 水 产 动 物 湘 云 鲫 （Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ
Ｔｒｉｐｌｏｉｄ）［１４］和鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）［１５］等的研究
结果相似。研究表明抗菌肽能促进胰岛素样生

长因子，加速营养物质的合成，促进动物生长［１１］；

适宜浓度抗菌肽可以通过抑制肠道致病细菌的

生长，改善肠道绒毛结构来提高营养物质的利

用 ［１６］。而罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［１７］研究
中表明抗菌肽对生长无显著影响，但是高剂量的

抗菌肽可以增加罗非鱼的肥满度，促进脂肪的积

累。抗菌肽在不同动物中效果不同，这主要与动

物的品种、规格、养殖环境、抗菌肽的种类和添加

量有关。

鱼类的消化能力是决定消化吸收和生长速

度的关键，消化能力与消化道结构和营养水平有

关［１８］。本研究中随着蛋白质水平增加胰蛋白酶

活性升高，胃蛋白酶活性随蛋白水平先增加后降

７８３
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低，淀粉酶活性不断降低。这与卵形鲳
&

（Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓ Ｏｖａｔｕｓ）［１９］、 瓦 氏 黄 颡 鱼

（Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ）［２０］等研究中随蛋白水平
增加胃蛋白活性增加，淀粉酶活性降低的结论相

似。在低蛋白水平下增加抗菌肽可以提高胃蛋

白酶和胰蛋白酶的活性，这可能与抗菌肽能有效

地改善水产动物胃肠粘膜结构，杀灭有害微生

物，保证胃肠粘膜结构和功能完整，提高了胃肠

道的消化吸收能力［２１］有关。也有研究表明在蛋

白质合成量不变的情况下，增加抗菌肽浓度可以

减少机体组成蛋白分解代谢，从而促进生长速度

的提高 ［２２］。高蛋白水平下酶活性降低，表明增

加抗菌肽抑制了赤点石斑鱼的生长，可能抗菌肽

抑制了肠道有益菌群的生长，影响了石斑鱼的消

化吸收［２３］。实验中 Ｄ５（４８％，０．０２％）特定生长
率和饲料效率高于 Ｄ３（５２％，０．０１％）和 Ｄ６
（５２％，０．０２％），说明适宜蛋白水平下增加抗菌
肽浓度可以促进生长，降低饲料系数。

在形态指标中，适宜蛋白水平下增加抗菌肽

可以降低脏体比和肠系膜脂肪比，与湘云鲫研究

结果相似［１４］。肌肉常规成分分析中，同一蛋白水

平下增加抗菌肽浓度可降低肌肉粗脂肪含量，可

以看出增加抗菌肽可促进脂肪分解，增加肌肉品

质，与添加抗菌肽可以降低湘云鲫［２４］脂肪含量的

研究结果一致，这可能与抗菌肽通过影响一系列

酶的活性，加强肌肉脂肪分解代谢，抑制脂肪酸

合成速度，降低了体脂肪的沉积［２５］有关，还可能

与抗菌肽可促进甲状腺激素 Ｔ４向 Ｔ３的转化，增
加机体的代谢，加强体内脂肪的分解，提高机体

的瘦肉率［４］有关。研究表明高蛋白水平下肌肉

粗蛋白含量增加，脂肪含量降低［２６］，但本研究中

差异不显著，这与饲料蛋白质水平和鱼的种类有

关。

血糖、甘油三酯和总蛋白反映了机体对碳水

化合物、脂肪和蛋白质代谢的情况［２７］，血清总蛋

白、白蛋白反映了蛋白质代谢和营养水平［２８］，球

蛋白反应了机体免疫水平。本研究表明适宜蛋

白和抗菌肽水平可以提高蛋白质在体内的吸收、

沉积和利用，提高机体非特性免疫水平。有研究

表明抗菌肽可以提高血清免疫球蛋白 Ａ和 Ｇ含
量，增加脾脏白细胞介素 －２ｍＲＮＡ表达［２９］。血

清中谷丙转氨酶和谷草转氨酶反应机体肝功能

状况，高蛋白水平下谷丙转氨酶含量高于其他蛋

白水平，谷草转氨酶没有显著影响，这与罗非

鱼［３０］的研究结果相似。同一蛋白水平下增加抗

菌肽浓度可以降低血清甘油三酯、胆固醇和血糖

含量，这可能与添加适宜浓度的抗菌肽可以促进

蛋白质的代谢和利用，降低其他物质的代谢，导

致肠系膜脂肪比和脏体比增加有关。

鱼类与脊椎动物一样，也易受到氧自由基的

影响，ＭＤＡ反映了机体过氧化和自由基水平，抗
氧化酶系统主要依靠超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过
氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）等［３１］。研究

表明，添加 ０．０１５％ 抗菌肽可以提高锦鲤
（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ．ｃａｒｐｉｏｖａｒ．Ｊｉａｎ）血清 ＣＡＴ、溶菌酶活
性［３２］，增强鲤鱼血清溶菌酶和补体旁路途径活

性［３３］，添加０．０１５％和０．０２％的天蚕素抗菌肽可
以提高湘云鲫血清 ＣＡＴ活性，降低 ＭＤＡ的含
量［１４］。本研究同一蛋白水平下增加抗菌肽浓度

可以降低ＭＤＡ，增加ＰＯＤ和ＣＡＴ活性，说明添加
抗菌肽可以诱导石斑鱼抗氧化系统的激活，增强

机体消除抗氧化自由基的能力。

由实验可以看出，适宜蛋白水平下添加抗菌

肽，可以促进赤点石斑鱼生长、降低脂肪积累、增

加肠道消化酶活性和肝脏抗氧化能力，Ｄ５（４８％，
０．０２％）组生长性能、消化酶活力和抗氧化能力
较高。
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