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动植物蛋白源及牛磺酸对大菱鲆
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摘　要：　以初始体重（３８．１９±０．０９）ｇ大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ　ｍａｘｉｍｕｓ）为实验对象，分别以鱼粉和大豆浓缩蛋白（ＳＰＣ）为

主要蛋白源，添加０％、０．５％、１．０％和２．０％的牛磺酸，配制８种等氮等脂的配合饲料，进行８周的养殖实验。研究显示，

ＳＰＣ组大菱鲆终末体重、摄食率（ＦＩ）、特定生长率（ＳＧＲ）、饲料效率（ＦＥ）和蛋白质效率（ＰＥＲ）都极显著下降（Ｐ＜０．００１）。

牛磺酸对大菱鲆的ＦＩ未造成显著影响（Ｐ＞０．０５），却显著影响了大菱鲆的ＳＧＲ、ＦＥ和ＰＥＲ。随着牛磺酸含量升高，不同

蛋白源饲料下大菱鲆的ＳＧＲ、ＦＥ和ＰＥＲ均显著升高（Ｐ＜０．０５）。ＳＰＣ导致鱼体水分升高、蛋白和脂肪降低（Ｐ＜０．００１），

随着牛磺酸添加，鱼体水分有降低趋势，蛋白有升高趋势（Ｐ＜０．０５）。蛋白源及牛磺酸对大菱鲆肥满度和内脏指数无显著

影响（Ｐ＞０．０５），但ＳＰＣ组肝体比显著降低（Ｐ＜０．０５）。ＳＰＣ显著降低了大菱鲆血清总胆固醇及甘油三酯含量（Ｐ＜
０．０５），ＳＰＣ组血清总胆固醇随牛磺酸添加而显著升高（Ｐ＜０．０５）。研究结果表明，植物蛋白替代鱼粉条件下补充牛磺酸能

够促进大菱鲆生长，并对植物蛋白导致的脂肪代谢异常有一定缓解作用。
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　　近年来，以植物蛋白源作为鱼粉的替代物在肉食
性鱼类中使用已成为水产动物营养研究的热点问

题［１］。然而，氨基酸组成不平衡、适口性差、抗营养因
子等因素限制了植物蛋白在肉食性鱼类中的用量［２］。
最近研究发现，植物蛋白中缺乏牛磺酸可能也是限制
其在肉食性鱼类饲料中使用量的重要因素［３］。牛磺酸
（Ｔａｕｒｉｎｅ）又称牛胆碱、牛胆酸或牛胆素，是一种小分子

β－含硫氨基酸。鱼类合成牛磺酸的能力因种类而不同，
也可能与鱼的发育阶段相关［４］。高植物蛋白条件下，
饲料中补充牛磺酸可促进鱼类生长、提高饲料转化，改
善海水鱼“绿肝”等现象［５－７］。因此，牛磺酸在一定条件
下是某些海水鱼的必需营养素［８］。已有研究表明，大
菱鲆仔稚鱼的生长与饵料中牛磺酸含量正相关［９］。且
在高植物蛋白水平条件下添加牛磺酸能够改善大菱鲆

（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ　ｍａｘｉｍｕｓ）生长性能并调控牛磺酸转运
载体ｍＲＮＡ的表达［１０］。本研究的目的：在以鱼粉或大
豆浓缩蛋白为主要蛋白源的情况下，比较饲料中添加
不同含量牛磺酸对大菱鲆幼鱼摄食、生长及脂肪代谢
的影响，以期为牛磺酸在大菱鲆配合饲料中的合理应
用提供更多理论支持。

１　材料与方法

１．１实验饲料
分别以鱼粉（ＦＭ，粗蛋白７４．３％）和大豆浓缩蛋白

（ＳＰＣ，粗蛋白７０．１％）作为蛋白源，配制８种等氮等能
的饲料（分别标记为Ｔ１～Ｔ８）。Ｔ１～Ｔ４主要蛋白源为

ＦＭ，Ｔ５～Ｔ８用５７％的ＳＰＣ替代相应蛋白的ＦＭ，在２
种蛋白源饲料中分别添加０％、０．５％、１．０％和２．０％的
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牛磺酸。实验饲料配方及化学成分见表１。所有原料
经粉碎过８０目筛，按表１配方混合均匀，然后再加入鱼
油和大豆卵磷脂（先溶解于鱼油中），手工将油脂微小
颗粒搓散，于Ｖ型立式混合机（上海天祥 Ｖ－０．５型）中

混合均匀，最后加入约３０％蒸馏水形成硬团，全自动鱼
用饵料机（２６０，山东威海友谊机械厂）中将饲料挤压成
直径３．０ｍｍ的颗粒，在５０℃恒温下干燥１２ｈ，干燥颗
粒置－２０℃冰箱备用。

表１　试验饲料配方和化学成分（干重）分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ）ｏｆ　ｅｉｇｈｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｉｅｔｓ ／％

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
饲料Ｄｉｅｔ　ｎｏ．

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８

鱼粉Ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ　１ ６１．０　 ６１．０　 ６１．０　 ６１．０　 １０．０　 １０．０　 １０．０　 １０．０

大豆浓缩蛋白Ｓｏｙ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ１　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ５７．０　 ５７．０　 ５７．０　 ５７．０

高筋面粉 Ｗｈｅａｔ　ｆｌｏｕｒ　 １５．０　 １５．０　 １５．０　 １５．０　 １５．０　 １５．０　 １４．７　 １３．７

次粉 Ｗｈｅａｔ－ｍｉｄｄｌｉｎｇｓ　 １２．８　 １２．３　 １１．８　 １０．８　 ０．７　 ０．２　 ０．０　 ０．０

鱼油Ｆｉｓｈ　ｏｉｌ　 ６．３　 ６．３　 ６．３　 ６．３　 １０．４　 １０．４　 １０．４　 １０．４

大豆卵磷脂Ｓｏｙｂｅａｎ　ｌｅｃｈｉｔｈｉｎ　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０

维生素预混料Ｖｉｔａｍｉｎ　ｍｉｘ２ １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０

矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ　ｍｉｘ３ ２．０　 ２．０　 ２．０　 ２．０　 ２．０　 ２．０　 ２．０　 ２．０

ＶＣ磷酸酯Ａｓｃｏｒｂｉｃ　ａｃｉｄ（３５％） ０．１　 ０．１　 ０．１　 ０．１　 ０．１　 ０．１　 ０．１　 ０．１

氯化胆碱Ｃｈｏｌｉｎｅ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ（５０％） ０．３　 ０．３　 ０．３　 ０．３　 ０．３　 ０．３　 ０．３　 ０．３

磷酸二氢钙Ｃａ（Ｈ２ＰＯ３）２ ０．５　 ０．５　 ０．５　 ０．５　 ２．５　 ２．５　 ２．５　 ２．５

牛磺酸Ｔａｕｒｉｎｅ４ ０．０　 ０．５　 １．０　 ２．０　 ０．０　 ０．５　 １．０　 ２．０

成分含量Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

粗蛋白Ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ／％ ５１．０　 ５１．５　 ５１．９　 ５１．６　 ５０．６　 ５１．６　 ５２．０　 ５１．２

粗脂肪Ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ／％ １１．７　 １１．７　 １１．９　 １１．９　 １１．８　 １２．０　 １１．８　 １１．９

灰分Ａｓｈ／％ １４．３　 １４．１　 １４．２　 １４．０　 ９．６　 ９．５　 ９．５　 ９．２

总能Ｇｒｏｓｓ　ｅｎｅｒｇｙ／ＭＪ·ｋｇ－１　 ２０．５　 ２０．５　 ２０．４　 ２０．９　 ２０．２　 ２１．１　 ２１．０　 ２１．０

１．鱼粉购自七好生物科技有限公司（中国山东），粗蛋白７４．３％，粗脂肪７．３％；大豆浓缩蛋白由山东东营万得福植物蛋白生物科技有限公司提供，粗蛋

白７０．１％；粗脂肪０．８％。Ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ，ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｑｉｈａｏ　Ｂｉｏ－ｔｅｃｈ　Ｃｏｍｐａｎｙ（Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ），ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ，７４．３％ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ，ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ　７．３％

ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ；ＳＰＣ　ｓｕｐｐｌｉｅｄ　ｂｙ　Ｄｏｎｇ　Ｙｉｎｇ　Ｗｏｎｄｅｒｆｕｌ　Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ　Ｐｒｏｔｅｉｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．（Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ），ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ，７０．１％ｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒ，ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ，０．８％ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ．

２．维生素预混料（ｍｇ或ＩＵ／ｋｇ饲料）：维生素Ａ醋酸酯，１６　０００ＩＵ；维生素Ｄ３，２　５００ＩＵ；维生素Ｅ醋酸酯，２００ｍｇ；维生素Ｋ３（ＭＳＢ），５．１ｍｇ；维生素Ｂ１，

２４．５ｍｇ；核黄素，３６ｍｇ；泛酸钙，５８．８ｍｇ；维生素Ｂ６，１９．８ｍｇ；维生素Ｂ１２，０．１ｍｇ；烟酸，１９８ｍｇ；叶酸，１９．６ｍｇ；生物素，１．２ｍｇ；肌醇，７８４ｍｇ。Ｖｉｔａｍｉｎ

ｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ　ｏｒ　ＩＵ／ｋｇ　ｄｉｅｔ）：ｒｅｔｉｎｏｌ　ａｃｅｔａｔｅ，１６　０００ＩＵ；ｃｈｏｌｅｃａｌｃｉｆｅｒｏｌ，２　５００ＩＵ；ａｌｐｈａ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ，２００ｍｇ；ｖｉｔａｍｉｎ　Ｋ３，５．１ｍｇ；ｔｈｉａｍｉｎ　２４．５ｍｇ；

ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ，３６ｍｇ；ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ　ａｃｉｄ，５８．８ｍｇ；ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ　ＨＣｌ，１９．８ｍｇ；ｖｉｔａｍｉｎ　Ｂ１２，０．１ｍｇ；ｎｉａｃｉｎ　ａｃｉｄ，１９８ｍｇ；ｆｏｌｉｃ　ａｃｉｄ，１９．６ｍｇ；ｂｉｏｔｉｎ，１．２０

ｍｇ；ｉｎｏｓｉｔｏｌ，７８４ｍｇ．

３．矿物质预混料（ｍｇ／ｋｇ饲料）：ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１　２００ｍｇ；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，１０ｍｇ；ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，５０ｍｇ；ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ，８０ｍｇ；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，４５ｍｇ；ＣｏＣｌ
（１％），５０ｍｇ；Ｎａ２ＳｅＯ３（１％），２０ｍｇ；Ｃａ（ＩＯ３）２（１％），６０ｍｇ；沸石粉，８　４８５ｍｇ。Ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ／ｋｇ　ｄｉｅｔ）：ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１　２００ｍｇ；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，

１０ｍｇ；ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，５０ｍｇ；ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ，８０ｍｇ；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，４５ｍｇ；ＣｏＣｌ（１％），５０ｍｇ；Ｎａ２ＳｅＯ３（１％），２０ｍｇ；Ｃａ（ＩＯ３）２（１％），６０ｍｇ；Ｚｏｅｌｉｔｅ，

８　４８５ｍｇ．

４．牛磺酸：湖北永安集团潜江永安药业股份有限公司生产。Ｓｕｐｐｌｉｅｄ　ｂｙ　Ｈｕｂｅｉ　Ｑｉａｎｊｉａｎｇ　Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．

１．２养殖管理
大菱鲆幼鱼购自胶南市大珠山镇古镇营村大菱鲆

育苗场，为当年孵化同批鱼苗。养殖实验在中国海洋
大学鳌山卫实验基地进行。实验开始前大菱鲆禁食

２４ｈ，选择大小均匀（（３８．１９±０．０９）ｇ）、体格健壮的幼
鱼随机分配于２４个养殖桶（每种饲料随机投喂３组），

每桶１８尾。每天早晚投饵２次（０８：３０，１８：３０），达饱食
水平，投喂结束后３０ｍｉｎ，吸出残饵及粪便。实验采用
养殖桶（总体积４００Ｌ，水体体积３００Ｌ）均为玻璃纤维
桶。养殖所用海水为沙滤水，采用循环流水系统，每桶
进水量为１．０Ｌ／ｍｉｎ。实验期间水温控制为１２．０～
１８．０°Ｃ，盐度为２８．５～３２，溶氧维持在７ｍｇ／Ｌ左右。

６２
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试验共进行８周。

１．３样品收集及化学分析
养殖试验结束后，停止喂食２４ｈ，开始收集大菱

鲆。分别称量每桶鱼体总重，记录鱼体个数，计算每桶
大菱鲆平均体重。每桶取５～７尾鱼用于体常规分析。
此后，每桶随机抽取６尾大菱鲆，分别测定其体重、体
长、内脏和肝脏重量，以计算肥满度、脏体比和肝体比。
同时以注射器自尾静脉取血，离心后分离血清并于

－７５℃保存。
鱼体和饲料常规成分分析均采用 ＡＯＡＣ 的方

法［１２］。水分的测定为１０５℃烘干恒重法（２４ｈ）；粗蛋白
的测定为凯氏定氮法，采用瑞典ＴＥＣＡＴＯＲ公司１０３０
型蛋白质自动分析仪；粗脂肪的测定为索氏抽提法；粗
灰分的测定为箱式电阻炉５５０℃灼烧法（１６ｈ）。总能
采用氧弹式热量计（Ｐａｒｒ　１２８１，美国）测定。甘油三酯
和总胆固醇含量采用试剂盒测定（南京建成）。

１．４计算与统计分析
大菱鲆特定生长率、摄食率、蛋白质效率和饲料效

率参照以下公式计算：
特定生长率（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ，ＳＧＲ，％／ｄ）＝

１００×［ｌｎ（终末体重）－ｌｎ（初始体重）］／实验天数；
成活率（Ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅ，ＳＲ，％）＝１００×实验结束

每桶鱼尾数／实验开始每桶鱼尾数；
摄食率（Ｆｅｅｄ　ｉｎｔａｋｅ，ＦＩ，％／ｄ）＝１００×每尾鱼摄

食的饲料干物质重／［（实验结束时鱼体重＋实验开始
时鱼体重）／２×养殖实验天数］；
饲料效率（Ｆｅｅｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＦＥ）＝（实验结束时鱼

体重－实验开始时鱼体重）／每尾鱼摄食的饲料干物质
重；
蛋白效率比（Ｐｒｏｔｅｉｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｒａｔｉｏ，ＰＥＲ）＝（终

末体重－初始体重）／蛋白摄入量；
肥满度（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ，ＣＦ，ｇ／ｃｍ３）＝１００×实

验终体重（ｇ）／（鱼体长度）３（ｃｍ３）；
肝指数（Ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃ　ｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ，％）＝１００×

肝脏重（ｇ）／鱼体重（ｇ）；
内脏指数（Ｖｉｓｃｅｒｏｓｏｍａｔｉｃ　ｉｎｄｅｘ，ＶＳＩ，％）＝１００×内

脏团重（ｇ）／鱼体重（ｇ）；
所有百分率在分析统计前均先经 Ａｒｃｓｉｎｅ转换。

试验结果采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）与双因素方
差分析同时进行，当单因素方差分析处理之间差异显
著（Ｐ ＜０．０５）时，用 Ｔｕｋｅｙ’ｓ检验进行多重比较分
析。所有统计分析均用ＳＰＳＳ　１１．０软件进行。

２　结　果

２．１生长及饲料利用率
各处理组成活率在９２．５９％～９８．１５％之间，且差

异不显著（Ｐ＞０．０５）（见表２）。饲料中不同的蛋白源

表２　不同基础蛋白源饲料中添加牛磺酸对大菱鲆摄食和生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　Ｔｕｒｂｏｔ　ｆｅｄ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ－ｂａｓｅｄ　ｄｉｅｔｓ　ｗｉｔｈ　ｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ　ｔａｕｒｉｎｅ

饲料

Ｄｉｅｔ　ｎｏ．

初重

Ｉｎｉｔｉａｌ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

末重

Ｆｉｎａｌ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

摄食率ＦＩ
／％·ｄ－１

特定生长率

ＳＧＲ／％·ｄ－１
饲料
效率ＦＥ

蛋白质
效率ＰＥＲ

成活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌ／％

Ｔ１　 ３８．１９　 ７５．１９ａ ０．９３ｂ　 １．２０ａ １．１７ａｂ　 ２．２９ａｂ　 ９８．１５

Ｔ２　 ３８．１９　 ７７．９９ａ ０．８７ｂ　 １．２７ａ １．２７ａｂ　 ２．４７ａｂ　 ９４．４４

Ｔ３　 ３８．１９　 ７８．７３ａ ０．８７ｂ　 １．２９ａ １．３４ａ ２．５９ａ ９８．１５

Ｔ４　 ３８．１９　 ８３．９１ａ ０．９０ｂ　 １．４０ａ １．３６ａ ２．５８ａ ９４．４４

Ｔ５　 ３８．１９　 ４５．８６ｂ　 ０．４４ａ ０．３３ｂ　 ０．４７ｃ　 ０．９２ｃ　 ９０．７４

Ｔ６　 ３８．１９　 ５２．３６ｂ　 ０．４５ａ ０．５７ｂ　 ０．７９ｂｃ　 １．５３ｂｃ　 ９６．３０

Ｔ７　 ３８．１９　 ５２．８１ｂ　 ０．４９ａ ０．５８ｂ　 ０．８０ｂｃ　 １．５５ｂｃ　 ９４．４４

Ｔ８　 ３８．１９　 ５３．３５ｂ　 ０．５０ａ ０．６１ｂ　 １．０２ａｂ　 ２．２３ａｂ　 ９２．５９

汇集标准误Ｐｏｏｌｅｄ　Ｓ．Ｅ．Ｍ．１　 ０．０９　 ３．１　 ０．０５　 ０．０９　 ０．０７　 ０．１３３　 １．０５

蛋白源Ｐｒｏｔｅｉｎ　ｓｏｕｒｃｅ２ ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．２２９

牛磺酸Ｔａｕｒｉｎｅ２ ０．０９６　 ０．６３２　 ０．０４５　 ０．００７　 ０．００８　 ０．８３２

蛋白源×牛磺酸
Ｐｒｏｔｅｉｎ×Ｔａｕｒｉｎｅ

０．７９９　 ０．９０８　 ０．６９２　 ０．１７７　 ０．１０５　 ０．５３６

注：表中数据为平均值（ｎ＝３），同一列右上角不同英文上标字母表示有显著差异（Ｐ ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓ　ａｒｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｓ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｔｒｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ
（Ｐ ＜０．０５）．

１．Ｓ．Ｅ．Ｍ．标准误Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｍｅａｎｓ。

２．分别采用单因素方差分析或双因素方差分析。Ｏｎｅ－ｗａｙ　ｏｒ　ｔｗｏ－ｗａｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ．

７２
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极显著（Ｐ＜０．００１）得影响了大菱鲆的末重、ＦＩ、ＳＧＲ、

ＦＥ和ＰＥＲ。与鱼粉组相比，ＳＰＣ组末重、ＦＩ、ＳＧＲ、ＦＥ
和ＰＥＲ均显著下降（Ｐ＜０．００１）。饲料中添加牛磺酸
对大菱鲆末重和ＦＩ没有显著影响（Ｐ＞０．０５），却显著
影响了ＳＧＲ、ＦＥ和ＰＥＲ。随着饲料中牛磺酸的添加，
投喂２种蛋白源饲料大菱鲆ＳＧＲ、ＦＥ和ＰＥＲ均显著
升高（Ｐ＜０．０５）。饲料蛋白源和牛磺酸对大菱鲆生长
及饲料利用未发现有交互作用（Ｐ＞０．０５）。

２．２鱼体生化组成
不同蛋白源及牛磺酸水平对大菱鲆体组成的影响

见表３。饲料蛋白源极显著影响了大菱鲆鱼体水分、粗
蛋白及粗脂肪含量（Ｐ＜０．００１），对灰分无显著影响
（Ｐ＞０．０５）。与鱼粉组相比，ＳＰＣ组鱼体水分升高、粗蛋
白和粗脂肪降低。而饲料中添加牛磺酸对大菱鲆鱼体
水分及粗蛋白含量有显著影响，随牛磺酸添加量升高，
鱼体水分有降低的趋势，而粗蛋白有升高的趋势（Ｐ＜
０．０５），但牛磺酸对鱼体粗脂肪和灰分无显著影响。不
同蛋白源和牛磺酸对大菱鲆鱼体组成的影响不存在交

互作用（Ｐ＞０．０５）。

表３　不同基础蛋白源饲料中添加牛磺酸对大菱鲆常规体组成的影响（湿重）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｗｅｔ　ｗｅｉｇｈｔ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｂｏｄｙ　ｏｆ　Ｔｕｒｂｏｔ　ｆｅｄ　ｖａｒｉｏｕｓ

ｐｒｏｔｅｉｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ－ｂａｓｅｄ　ｄｉｅｔｓ　ｗｉｔｈ　ｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ　ｔａｕｒｉｎｅ ／％

饲料Ｄｉｅｔ　ｎｏ．
水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

粗蛋白

Ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ

粗脂肪

Ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ

粗灰分

Ａｓｈ

Ｔ１　 ７６．６３ｃｄ　 １５．５４ａ ３．８２ａ ３．４１

Ｔ２　 ７６．３８ｄ　 １５．７０ａ ３．８２ａ ３．４０

Ｔ３　 ７７．３４ｂｃｄ　 １５．１３ａｂ　 ３．５１ａｂ　 ３．３９

Ｔ４　 ７７．９６ａｂｃ　 １４．８１ａｂ　 ３．２３ａｂ　 ３．９２

Ｔ５　 ７８．９６ａ １４．１６ｂ　 ２．４３ｂ　 ３．８５

Ｔ６　 ７８．４９ａｂ　 １４．４９ｂ　 ２．７７ａｂ　 ３．９３

Ｔ７　 ７８．２３ａｂ　 １４．７８ａｂ　 ２．８９ａｂ　 ３．８４

Ｔ８　 ７７．９６ａｂｃ　 １４．８３ａｂ　 ２．９４ａｂ　 ３．８４

汇集标准误Ｐｏｏｌｅｄ　Ｓ．Ｅ．Ｍ．１　 ０．１９９　 ０．１１６　 ０．１２　 ０．０８５

蛋白源Ｐｒｏｔｅｉｎ　ｓｏｕｒｃｅ２ ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０６１

牛磺酸Ｔａｕｒｉｎｅ　 ０．０１１　 ０．０１４　 ０．１１６　 ０．６５

蛋白源×牛磺酸

Ｐｒｏｔｅｉｎ×Ｔａｕｒｉｎｅ２
０．２５８　 ０．２３４　 ０．８０３　 ０．５８

注：表中数据为平均值（ｎ＝３），同一列右上角不同英文上标字母表示有显著差异（Ｐ ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓ　ａｒｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｓ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｔｒｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ
（Ｐ ＜０．０５）．

１．Ｓ．Ｅ．Ｍ．标准误Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｍｅａｎｓ。

２．分别采用单因素方差分析或双因素方差分析。Ｏｎｅ－ｗａｙ　ｏｒ　ｔｗｏ－ｗａｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ．

２．３肥满度、脏体比及血清生化指标
饲料中不同蛋白源和添加牛磺酸对大菱鲆肥满度

和内脏指数无显著影响（Ｐ＞０．０５）（见表４）。与鱼粉
组相比，ＳＰＣ组大菱鲆肝体比显著降低（Ｐ＜０．０５）。

ＳＰＣ组肝体比有随着牛磺酸添加而逐渐升高的趋势，
但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。与鱼粉组相比，ＳＰＣ组大菱
鲆血清总胆固醇含量显著降低（Ｐ＜０．００１），但饲料中
添加牛磺酸能显著提高 ＳＰＣ组血清总胆固醇水平
（Ｐ＜０．０５）。ＳＰＣ组大菱鲆与鱼粉组相比血清甘油三
酯含量（Ｐ＜０．０１）显著降低，但随饲料中牛磺酸的添

加，２种蛋白源处理组大菱鲆血清甘油三酯含量均有升
高的趋势，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。对血清甘油三酯
含量来讲，蛋白源与牛磺酸之间有一定的交互作用（Ｐ
＜０．０５）。

３　讨论

饲料中高水平植物蛋白源与鱼粉相比显著抑制了

大菱鲆的摄食率、特定生长率、饲料效率及蛋白质效率
（Ｐ＜０．０５）（见表２），该结果与之前的研究结果相
似［１３］。Ｄｅｎｇ等［１４］在牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ　ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）、

８２
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Ｋｉｓｓｉｌ等［１５］在乌颊鱼（Ｓｐａｒｕｓ　ａｕｒａｔａ）上的研究也发现
随着饲料中大豆蛋白添加量升高，实验鱼生长率及饲
料转化率呈直线下降。Ｄａｙ等［１６］的研究却发现，饲料
中ＳＰＣ能够替代２５％的鱼粉蛋白而对大菱鲆摄食、生
长、ＦＥ和ＰＥＲ不造成显著影响。该研究结果与前述
研究的差异可能与其基础饲料中较高的脂肪水平（２２．

７％）有关。在牙鲆上的研究显示，高水平的植物蛋白
替代鱼粉会对鱼类的脂肪代谢造成显著影响［１７］。因
此，通过添加牛磺酸改善因植物蛋白替代鱼粉导致造
成的脂肪代谢异常问题成为改善植物蛋白在鱼类中应

用的一个重要手段［１８］。

表４　不同基础蛋白源饲料中添加牛磺酸对相关生理指标的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｈｅｍａｔｏｃｒｉｔ　ａｎｄ　ｂｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　Ｔｕｒｂｏｔ　ｆｅｄ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ－ｂａｓｅｄ　ｄｉｅｔｓ　ｗｉｔｈ　ｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ　ｔａｕｒｉｎｅ

饲料Ｄｉｅｔ　ｎｏ．

肥满度

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ

脏体比ＶＳＩ 肝体比 ＨＳＩ

血清总胆固醇

Ｔｏｔａｌ　ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ
／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

血清甘油三酯

Ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓ
／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ｔ１　 ３．４８　 ５．７０　 １．３７ａｂ　 ３．９５ａ ４．６０ａｂ

Ｔ２　 ３．５０　 ５．７３　 １．５８ａ ４．３１ａ ５．１３ａｂ

Ｔ３　 ３．５５　 ５．６３　 １．４４ａｂ　 ３．３４ａｂ　 ６．８９ａｂ

Ｔ４　 ３．４５　 ６．０９　 １．５５ａ ３．７１ａ ８．９９ａ

Ｔ５　 ３．２９　 ５．４０　 ０．８９ｃ　 １．５５ｃ　 １．０４ｂ

Ｔ６　 ３．２７　 ５．３６　 ０．９１ｃ　 ２．０８ｂｃ　 ２．３９ｂ

Ｔ７　 ３．３１　 ５．６８　 １．０８ｂｃ　 ２．０１ｂｃ　 ２．９０ｂ

Ｔ８　 ３．３５　 ５．９０　 １．１３ａｂｃ　 ２．９１ａｂｃ　 ５．８６ａｂ

汇集标准误Ｐｏｏｌｅｄ　Ｓ．Ｅ．Ｍ．１　 ０．０４　 ０．０８　 ０．０６　 ０．２１５　 ０．８８

蛋白源Ｐｒｏｔｅｉｎ　ｓｏｕｒｃｅ２　 ０．０１９　 ０．１８０　 ０．０００　 ０．０００　 ０．００３

牛磺酸Ｔａｕｒｉｎｅ２　 ０．９６６　 ０．２１３　 ０．５４０　 ０．０３４　 ０．０７６

蛋白源×牛磺酸

Ｐｒｏｔｅｉｎ×Ｔａｕｒｉｎｅ２
０．９２０　 ０．４５５　 ０．１４３　 ０．１４４　 ０．０３７

注：表中数据为平均值（ｎ＝３），同一列右上角不同英文上标字母表示有显著差异（Ｐ ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓ　ａｒｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｓ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｔｒｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ
（Ｐ ＜０．０５）．

１．Ｓ．Ｅ．Ｍ．标准误Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｍｅａｎｓ。

２．分别采用单因素方差分析或双因素方差分析。Ｏｎｅ－ｗａｙ　ｏｒ　ｔｗｏ－ｗａｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ．

　　本研究中，随着饲料中牛磺酸梯度升高，大菱鲆特
定生长率、饲料效率及蛋白质效率显著升高（Ｐ＜
０．０５）。在牙鲆［４］、虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ　ｍｙｋｉｓｓ）［１９］、欧

洲鲈鱼（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ　ｌａｂｒａｘ）［２０］和五条鰤（Ｓｅｒｉｏｌａ

ｑｕｉｎｑｕｅｒａｄｉａｔａ）［２１］等鱼类上的研究也得到类似结果。

这一方面与牛磺酸调节消化酶活性促进对营养物质的

消化吸收有关［１０］，也与牛磺酸的添加节约了从其他含

硫氨基酸向牛磺酸的合成转化有关［２２］。Ｗａｎｇ等研究

发现大菱鲆具有将蛋氨酸和胱氨酸转化为牛磺酸的能

力，但是这种能力不足以满足大菱鲆快速生长的需要，

需要在饲料中补充牛磺酸以促进鱼类的生长［２２］。齐国

山曾研究发现初始体重６．３ｇ的大菱鲆幼鱼饲料中牛
磺酸最适需求量为１．０％［２３］。但在五条鰤上的研究发

现，在蛋白源为ＳＰＣ时实验鱼对牛磺酸的需求量高于

饲料蛋白源为鱼粉时［２４］。这是大豆蛋白影响粪便中牛
磺酸和胆汁酸的量而降低鱼类血清中牛磺酸水平而造

成的［１９］。因此，植物蛋白对鱼类牛磺酸需求的影响有
两方面：一方面是提高牛磺酸的排泄，另一方面抑制牛
磺酸的合成。大菱鲆在不同生长阶段、不同基础配方
条件下牛磺酸需求量是否存在变化，值得进一步进行
研究。
在本研究中，ＳＰＣ组大菱鲆与鱼粉组相比体组织

粗蛋白和粗脂肪水平、肝体比及大菱鲆血清甘油三酯
和胆固醇含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。该结果与在其他
鱼类上的研究结果相似［１７］。很多研究发现，ＳＰＣ会影
响海水鱼类的脂肪代谢，一方面是由于大豆蛋白中的
非淀粉多糖能够引起肠炎，导致鱼对脂肪吸收下降，从
而引起鱼体脂肪含量下降［２５］；同时，植物蛋白源中其他

９２
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非蛋白成分（如大豆低聚糖）具有降胆固醇的作用［１７］。
欧洲鲈鱼上的研究发现，ＳＰＣ会通过影响鱼类肝脏中
某些脂肪代谢相关酶而影响鱼的脂肪代谢［２６］。也有学
者发现ＳＰＣ不仅仅通过影响脂肪酶而影响鱼类的脂肪
代谢，也通过胆汁酸代谢途径影响鱼类的脂肪代
谢［２４，２７］。因此，在ＳＰＣ为基础的饲料中可以通过添加
牛磺酸改善胆汁酸代谢而改善鱼类的脂肪代谢。本研
究的结果显示饲料中添加不同水平牛磺酸时，肝体比、
血清甘油三酯和总胆固醇含量都有随着牛磺酸水平升

高而升高的趋势，说明饲料中添加牛磺酸能够明显改
善ＳＰＣ造成的鱼类脂肪代谢异常。最近的研究显示，
饲料中牛磺酸的作用与鱼类的脂肪代谢密切相关［１１］，
因此值得进一步的研究。

４　结论

植物蛋白替代鱼粉条件下补充牛磺酸能够促进大

菱鲆生长，并对植物蛋白导致的脂肪代谢异常有一定
缓解作用。
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