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新型复合动植物蛋白源部分替代鱼粉对
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摘　要：　本文旨在研究新型复合动植物蛋白源在大菱鲆饲料中替代部分鱼粉对大菱鲆幼鱼生长和肌肉质地的影响。实

验设计了４组等氮等能的饲料，以含鱼粉６０％的处理组为对照饲料（ＦＭ），以小麦粉、豆粕等作为植物蛋白与酶解动物软骨

蛋白粉复合分别替代其中４０％、５０％和６０％鱼粉，设置了４０Ｉ、５０Ｉ和６０Ｉ３个试验组。选用初始体质量（８．６３±０．０３）ｇ的大

菱鲆幼鱼（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ　ｍａｘｉｍｕｓ　Ｌ．），分别用上述４种饲料饲养８周。试验表明：与鱼粉组相比，随着替代水平的升高，大

菱鲆幼鱼的终末体重、增重率和特定生长率显著降低（Ｐ＜０．０５），５０Ｉ和６０Ｉ鱼粉替代处理组饲料效率显著低于ＦＭ 组和

４０Ｉ处理组（Ｐ＜０．０５）。各处理组大菱鲆幼鱼水分、粗蛋白、脂肪和灰分无显著差异（Ｐ＞０．０５），肥满度、肝体比和脏体比无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。饲料干物质和蛋白的消化率随着替代水平的升高呈下降趋势。以酶解动物软骨蛋白粉和植物蛋白

复合替代鱼粉对大菱鲆幼鱼肌肉硬度、咀嚼性和弹性没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。结果表明，酶解动物软骨蛋白粉与植物蛋

白复合后可替代大菱鲆幼鱼饲料中４０％鱼粉而不影响其生长、摄食、存活和体组成，并能保持其肉质。
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　　鱼粉是水产饲料行业中最重要的、使用最广泛的
蛋白源。近年来，人类直接消费的远洋捕捞量的增加
以及厄尔尼诺现象的影响使鱼粉的产量持续下跌，一
直徘徊在历史最低值（２００８年产量为２　０８０ｔ）［１］。中国
鱼粉产量一直较少，质量参差不齐，远远不能满足中国
饲料工业发展和养殖业的需要。大量的鱼粉依靠进
口，受到国外供应的严重制约。未来的十几年中，水产
养殖业的产量在全球水产总量中所占的比重将逐年升

高，这意味着对水产饲料工业的依赖性进一步加大，届
时中国的水产养殖产量占全球水产养殖总产量的比例

将达到７０％［１］，这势必会加剧中国水产饲料行业对于
鱼粉的依赖。所以，为了饲料工业的健康发展，用其他
蛋白源替代鱼粉是唯一正确的策略。
目前大多数蛋白源替代的研究集中在动物蛋白

源［２－６］（血粉、肉骨粉和羽毛粉等）和植物蛋白源［７－１１］（豆

粕、菜籽粕、棉籽粕和玉米蛋白等）。动物蛋白源存在
来源不稳定、产品质量得不到保证等问题。而植物蛋
白源替代后往往造成生长速度降低［１２］、饲料效率降
低［１３］和肉质变差［１４－１５］等问题。因此，寻找合适的蛋白
源是水产养殖亟待解决的问题。
与单一蛋白源替代鱼粉不同，复合蛋白源因兼具

动植物蛋白的优点而倍受青睐，不同类型的蛋白源组
合有利于营养成分互补和氨基酸平衡，从而促进动物
体的吸收利用和生长发育。同时，已有研究表明，肌肉
中的胶原蛋白是影响大西洋庸鲽［１６］和大西洋鲑［１７］肌

肉质地的重要因素，羟脯氨酸作为胶原蛋白中特有且
含量丰富的氨基酸，对于改善养殖鱼类肉质有重要作
用。酶解动物软骨蛋白粉（Ｅｎｚｙｍｅ　Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ　Ａｎｉ－
ｍａｌ　Ｐｒｏｔｅｉｎ，ＥＨＡＰ）是一种羟脯氨酸含量相对较高的
蛋白源，以优质动物软骨组织中的胶原蛋白为原料，通
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过生物活性酶酶解制备而成，其蛋白含量高，必需氨基
酸种类齐全，性能优越。本研究选取产量丰富、实际生
产中使用广泛的常规植物蛋白源和动物性蛋白源酶解

动物软骨蛋白粉相互复合搭配，用其部分替代饲料中
不同水平鱼粉，对大菱鲆幼鱼生长状况、体成分及肉质
指标进行初步研究，旨在尽可能替代更多的鱼粉并解
决鱼粉替代后产生的肉质变差等问题，通过综合评价，
为大菱鲆配合饲料的研究提供科学理论依据。

１　材料和方法

１．１试验饲料和试验设计
试验所用酶解动物软骨蛋白粉来自青岛贝尔特生

物科技有限公司，其氨基酸组成和主要营养成分见表

１。以红鱼粉、酶解动物软骨蛋白粉、豆粕、玉米蛋白
粉、谷朊粉、花生粕和啤酒酵母为主要蛋白源，鱼油和

表１　酶解动物软骨蛋白粉氨基酸组成和主要营养成分

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＥＨＡＰ

氨基酸和主要营养成分

Ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

酶解动物软骨蛋白粉

Ｅｎｚｙｍｅ　Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ
Ａｎｉｍａｌ　Ｐｒｏｔｅｉｎ

必需氨基酸ＥＡＡ／ｇ·１００ｇ－１

　精氨酸Ａｒｇ ５．８６

　组氨酸 Ｈｉｓ　 １．１２

　异亮氨（Ｉｌｅ　 ２．３９

　亮氨酸Ｌｅｕ　 ４．３２

　赖氨酸Ｌｙｓ　 ４．６１

　蛋氨酸 Ｍａｔ　 １．４６

　苯丙氨酸Ｐｈｅ　 ２．１９

　苏　氨酸Ｔｈｒ　 ２．７１

　缬氨酸Ｖａｌ　 ２．８８

非必需氨基酸 ＮＥＡＡ／ｇ·１００ｇ－１

　丙氨酸Ａｌａ　 ６．０８

　天冬氨酸Ａｓｐ ５．６６

　谷氨酸Ｇｌｕ　 ９．５５

　甘氨酸Ｇｌｙ １０．９

　丝氨酸Ｓｅｒ　 ２．２４

　酪氨酸Ｔｙｒ　 １．２６

　脯氨酸Ｐｒｏ　 ７．２８

　羟脯氨酸 Ｈｙｐ　 ４．３９

常规营养成分

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ／％

　水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　 ３．４０

　粗蛋白Ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　 ８２．２

　粗脂肪Ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ　 ０．６２

　灰分Ａｓｈ　 １５．６

卵磷脂为主要脂肪源，小麦粉为糖源。实验共设置共４
个等氮等能的处理组，分别是含鱼粉６０％的全鱼粉组
（ＦＭ），以及用１３％酶解动物软骨蛋白粉（羟脯氨酸含
量约为０．６％，是维持大菱鲆末体重和特定生长率最高
的最适添加值［１８］）与复合植物蛋白为整体分别替代

４０％、５０％和６０％鱼粉的４０Ｉ、５０Ｉ和６０Ｉ３个替代组（见
表２）。分别添加赖氨酸硫酸盐、ＤＬ－蛋氨酸、Ｌ－苏氨酸和

Ｌ－组氨酸使各处理组必需氨基酸达到ＦＭ组的水平。

１．２试验用鱼和养殖过程
试验大菱鲆幼鱼来源于烟台市莱州养殖厂。养殖

实验在山东海阳黄海水产有限公司开展，试验前将试
验鱼暂养在养殖系统中２周以适应养殖环境，期间投
喂商业饲料。驯化结束后挑选规格均一、体格健壮的
大菱鲆幼鱼（初重（８．６３±０．０３）ｇ）随机分组。每个处
理随机分配到４个养殖桶（６０ｃｍ×６０ｃｍ×６０ｃｍ），每
个重复３０尾鱼。养殖过程中海水经水泵持续的抽送

表２　试验饲料配方和主要营养成分（干物质）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ｄｉｅｔｓ（ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ） ／％

原料Ｉｎｇｒｉｄｉｅｎｔｓ

处理组Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＦＭ　 ４０Ｉ ５０Ｉ ６０Ｉ

鱼粉Ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ　ａ ６０．００　３６．００　３０．００　２４．００

酶解动物软骨蛋白粉ＥＨＡＰ　 ０　 １３．００　１３．００　１３．００

小麦粉 Ｗｈｅａｔ　ｆｌｏｕｒａ ２７．５０　２０．２４　１７．５２　１４．７９

豆粕Ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　ａ ０．００　５．８８　９．８０　１３．７２

玉米蛋白粉Ｃｏｒｎ　ｇｌｕｔｅｎ　ｍｅａｌ　ａ ０．００　３．００　５．００　７．００

谷朊粉 Ｗｈｅａｔ　ｇｌｕｔｅｎ　ｍｅａｌ　ａ ０．００　１．９２　３．２０　４．４８

花生粕Ｐｅａｎｕｔ　ｍｅａｌ　ａ ０．００　１．２０　２．００　２．８０

啤酒酵母Ｂｅｅｒ　ｙｅａｓｔａ ２．５０　２．５０　２．５０　２．５０

维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ　ｐｒｅｍｉｘｂ　 ２．００　２．００　２．００　２．００

矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｒｅｍｉｘｃ　 １．００　１．００　１．００　１．００

复合诱食剂Ａｔｔｒａｎｃｔｄ　 １．００　１．００　１．００　１．００

牛磺酸Ｔａｕｒｉｎｅ　 ０．００　１．００　１．００　１．００

褐藻酸钠Ｓｏｄｉｕｍ　ａｌｇｉｎａｔｅ　 ０．００　１．００　１．００　１．００

ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ－Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ　 ０．００　０．２６　０．３２　０．３８

Ｌ－苏氨酸Ｌ－Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ　 ０．００　０．１８　０．２２　０．２６

Ｌ－组氨酸Ｌ－Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ　 ０．００　０．１９　０．２３　０．２７

赖氨酸硫酸盐Ｌｙｓ－Ｈ２ＳＯ４ ０．００　０．７４　０．９２　１．１０

鱼油Ｆｉｓｈ　ｏｉｌ　 ３．００　５．５０　５．９０　６．３０

大豆卵磷脂Ｓｏｙｂｅａｎ　ｌｅｃｉｔｈｉｎ　 ２．５０　２．５０　２．５０　２．５０

氯化胆碱Ｃｈｏｌｉｎｅ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　 ０．２５　０．２５　０．２５　０．２５

磷酸二氢钙Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ０．００　０．４０　０．４０　０．４０

４３
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续表２

原料Ｉｎｇｒｉｄｉｅｎｔｓ

处理组Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＦＭ　 ４０Ｉ ５０Ｉ ６０Ｉ

植酸酶Ｐｈｙｔａｓｅ　 ０．００　０．２０　０．２０　０．２０

三氧化二钇 Ｙ２Ｏ３ ０．１０　０．１０　０．１０　０．１０

丙酸钙Ｃａｌｃｉｕｍ　ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ　 ０．１０　０．１０　０．１０　０．１０

乙氧基喹啉Ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ　 ０．０５　０．０５　０．０５　０．０５

一水硫酸亚铁ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ　 ０．００　０．０５　０．０５　０．０５

一水硫酸锌ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ　 ０．００　０．０３　０．０３　０．０３

营养组成（干物质）／％

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　 ３．９０　４．９７　４．９２　５．０９

粗蛋白Ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　 ５０．７５　５１．２５　５１．４７　５１．７７

粗脂肪Ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ　 １０．９５　１１．２０　１１．３６　１０．９５

灰分 Ａｓｈ　 １１．６４　１１．２０　１０．５３　９．９４

总能量 Ｇｒｏｓｓ　ｅｎｅｒｇｙ／ｋＪ·ｇ－１　 ２０．２３　２０．２１　２０．３８　２０．３８

注：ＦＭ：全鱼粉对照组；４０Ｉ：酶解动物软骨蛋白粉与复合植物蛋白替代

４０％鱼粉组；５０Ｉ：酶解动物软骨蛋白粉与复合植物蛋白替代５０％鱼粉

组；６０Ｉ：酶解动物软骨蛋白粉与复合植物蛋白替代６０％鱼粉组。ａ由青岛

七好生物 科 技 有 限 公 司 提 供；红 鱼 粉，粗 蛋 白，７３．３８％，粗 脂 肪，

１０．４２％；小麦粉，粗蛋白，１７．０５％，粗脂肪，２．２９％；豆粕，粗蛋白，

５５．０４％，粗 脂 肪，２．０２％；玉 米 蛋 白 粉，粗 蛋 白，７０．４５％，粗 脂 肪，

１．６７％；谷朊粉，粗蛋白，８０．２７％，粗脂肪，１．２４％；花生粕，粗蛋白，

５０．８２％，粗脂肪，２．９０％；啤酒酵母，粗蛋白，４９．７８％，粗脂肪，１．６１％。
ｂ维生素预混料（ｍｇ　ｋｇ－１　ｄｉｅｔ）：维生素 Ａ，３２；维生素 Ｄ，５；维生素 Ｅ，

２４０；维生素Ｋ，１０；维生素Ｂ１，２５；维生素Ｂ２，４５；维生素Ｂ６，２０；维生素

Ｂ１２，１０；泛酸钙，６０；烟酸，２００；叶酸，２０；生物素，６０；肌醇，８００；维生素Ｃ
磷酸酯，２　０００；微晶纤维素，１６　４７３。ｃ 矿物质预混料（ｍｇ·ｋｇ－１　ｄｉｅｔ）：

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１　２００；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ；１０；ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ，８０；ＺｎＳＯ４·

Ｈ２Ｏ，５０；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，４５；ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ（１％），５０；Ｎａ２ＳｅＯ３（１％），

２０；碘酸钙，６０；沸石粉，８　４８５。ｄ复合诱食剂∶甜菜碱∶二甲基－丙酸噻亭∶
甘氨酸∶丙氨酸∶５－磷酸肌苷＝４∶２∶２∶１∶１。

Ｎｏｔｅ：ＦＭ：ｄｉｅｔ　ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ；４０Ｉ：ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　４０％ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ　ｂｙ　ＥＨＡＰ

ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｍｉｘｔｕｒｅ；５０Ｉ：ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　５０％ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ　ｂｙ　ＥＨＡＰ

ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｍｉｘｔｕｒｅ；６０Ｉ：ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　６０％ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ　ｂｙ　ＥＨＡＰ

ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｍｉｘｔｕｒｅ．ａＳｕｐｐｌｉｅｄ　ｂｙ　Ｑｉｈａｏ　Ｂｉｏｔｅｃｈ．Ｃｏ．，Ｌｔｄ．
（Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ）；Ｒｅｄ　ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ，ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ，７３．３８％，ｃｒｕｄｅ

ｌｉｐｉｄ，１０．４２％；Ｗｈｅａｔ　ｆｌｏｕｒ，ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ ，１７．０５％，ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ，

２．２９％；Ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ，ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ，５５．０４％，ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ　２．０２％；

Ｃｏｒｎ　ｇｌｕｔｅｎ　ｍｅａｌ，ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ，７０．４５％，ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ，１．６７％；Ｗｈｅａｔ

ｇｌｕｔｅｎ　ｍｅａｌ，ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ，８０．２７％，ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ，１．２４％；Ｐｅａｎｕｔ　ｍｅａｌ，

ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ，５０．８２％，ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ，２．９０％；Ｂｅｅｒ　ｙｅａｓｔ，ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ，

４９．７８％，ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ，１．６１％．ｂＶｉｔａｍｉｎ　ｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ　ｋｇ－１　ｄｉｅｔ）：ｒｅｔｉｎａｌ

ｐａｌｍｉｔａｔｅ，３２；ｃｈｏｌｅｃａｌｃｉｆｅｒｏｌ，５；ＤＬ－ɑ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ　ａｃｅｔａｔｅ，２４０；ｍｅｎａｄｉ－

ｏｎｅ，１０；ｔｈｉａｍｉｎ－ＨＣｌ，２５；ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ，４５；ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ－ＨＣｌ，２０；ｃｙａｎｏ－

ｃｏｂａｌａｍｉｎ，１０；Ｄ－ｃａｌｃｉｕｍ　ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ，６０；ａｍｉｎｅ　ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ　ａｃｉｄ，２００；

ｆｏｌｉｃ　ａｃｉｄ，２０；ｂｉｏｔｉｎ，６０；ｍｅｓｏｉｎｏｓｉｔｏｌ，８００；ａｓｃｏｒｂｙｌ　ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ
（ｃｏｎｔａｉｎｅｄ　３５％ ａｓｃｏｒｂｉｃ　ａｃｉｄ），２０００； ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，

１６　４７３．ｃ　Ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ　ｋｇ－１　ｄｉｅｔ）：ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１２００；ＣｕＳＯ４·

５Ｈ２Ｏ，１０；ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ，８０；ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，５０；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，４５；

ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ（１％），５０；Ｎａ２ＳｅＯ３（１％），２０；ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｏｄｉｎｅ，６０；

ｚｏｅｌｉｔｅ，８４８５．ｄ　Ａｔｔｒａｃｔａｎｔ∶ｂｅｔａｉｎｅ∶ｄｉｍｅｔｈｙｌ－ｐｒｏｐｉｏｔｈｅｔｉｎ∶ｇｌｙｃｉｎｅ∶

ａｌａｎｉｎｅ∶５－ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｉｎｏｓｉｎｅ＝４∶２∶２∶１∶１．

到过滤池中，经沙滤以约１．５Ｌ·ｍｉｎ－１的速度流到养
殖桶内。养殖９周期间，每天于０７：００和１９：００饱食投
喂２次，每次摄食后收集残饵、吸底、换水以保证水质。
每次投喂后对每个养殖桶的摄食量进行记录，残饵数
量进行统计。整个养殖期间，水温控制在１９～２２℃，

ｐＨ为７．５～８．０，盐度３０～３３，氨氮含量低于０．１ｍｇ／Ｌ，亚
硝酸盐含量低于０．１ｍｇ／Ｌ，溶解氧含量高于６．０ｍｇ／Ｌ。

１．３样品采集和分析
试验开始前，从试验鱼中随机选取２０尾鱼保存于

－２０℃冰箱中用以测定初始鱼体组成。９周养殖试验
结束后，停食２４ｈ，以丁香酚（１∶１０　０００）麻醉所有的实
验鱼，然后计数，称重。每个养殖桶随机选取５条鱼保
存于－２０℃冰箱中用以分析体组成；再从每桶中随机
抽取６尾鱼麻醉，分别称重、测体长，解剖取内脏、肝脏
和背部肌肉，对内脏、肝脏进行称重用以计算肝体比、
脏体比，然后保存样品于－８０℃环境中待用。

１．４样品分析测定

１．４．１体组成　　原料蛋白源、饲料和鱼体进行干物
质、粗蛋白、粗脂肪的分析［１９］。样品在１０５℃烘干至恒
重后求得干物质含量；粗蛋白的测定采用全自动定氮
仪（Ｎ／６．２５）；用索氏抽提法以乙醚为抽提剂测定粗脂
肪含量；在电炉上将样品炭化后，于马福炉中（５５０℃）

灼烧１２ｈ测得样品灰分；能量用氧弹仪测定［１９］。

１．４．２表观消化率　　饲料中添加１％的三氧化二钇
（Ｙ２Ｏ３）作为指示剂测定干物质和粗蛋白的表观消化
率。投喂试验饲料两周后开始粪便收集，直至收集的
粪便量足够测定饲料干物质和蛋白消化率为止。每次
投喂２ｈ后，用虹吸法收集粪便，保存于－２０℃。饲料
和粪便中的钇含量采用Ｆｕｒｕｋａｗａ和 Ｔｓｕｋａｈａｒａ［２０］的
方法测定。饲料和粪便中钇含量是在高氯酸消解后用
电感耦合等离子体原子发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ，Ｖｉｓｔａ－
ｍｐｘ，Ｖａｒｉａｎ，美国）进行测定。

１．４．３鱼肉组织质构分析　　采用质构仪对鱼肉组织
进行质构分析。以质构剖面分析法测定肌肉组织的质
构特性（ＴＰＡ　９）［２１］。测定时，选取大小相近的鱼取同
一位置的背部肌肉，于室温下以８ｍｍ圆柱形探针测定
肌肉组织的硬度、咀嚼性、内聚性和弹性指标。

１．５计算和统计方法
存活率ＳＲ＝终末尾数／初始尾数×１００％；
增重率ＷＧＲ＝（鱼体末重－鱼体初重）／鱼体初重×

１００％；
特定生长率ＳＧＲ＝（ｌｎ鱼体末重－ｌｎ鱼体初重）／

养殖天数×１００％；
摄食率ＦＩ（％／ｄ）＝１００×摄食饲料量／［（鱼体初重＋

鱼体末重）／２］／养殖天数×１００％；
饲料效率ＦＥ＝ 鱼体增重／摄食饲料量×１００％；

５３
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肥满度ＣＦ＝ 鱼体重（ｇ）／鱼体长（ｃｍ）３×１００％；
肝体比 ＨＳＩ＝肝重／体重×１００％；
脏体比ＶＳＩ＝内脏重／体重×１００％；
表观消化率ＡＤＣ＝［１－（饲料中Ｙ２Ｏ３％×粪便中

营养成分％）／（粪便中Ｙ２Ｏ３％×饲料营养成分％）］×
１００％。

１．６数据处理
所有实验数据均采用ＳＰＳＳ　１７．０进行单因素方差

分析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），若差异达到显著（Ｐ＜０．０５），
则进行Ｔｕｋｅｙ多重比较。

２　结果

２．１生长性能
试验显示，用复合动植物蛋白替代饲料中不同水

平鱼粉后，与ＦＭ 组相比，末体重、增重率、特定生长率
和饲料效率随着替代水平的升高显著降低（Ｐ＜０．０５），

５０Ｉ和６０Ｉ组显著低于ＦＭ组（Ｐ＜０．０５）。各处理组大
菱鲆幼鱼摄食率无显著差异（Ｐ＞０．０５）（见表３）。各
组成活率均在９１．１％～９３．３％范围内，并未受到鱼粉
替代水平的影响（Ｐ＞０．０５）。

２．２体组成
复合动植物蛋白替代大菱鲆饲料中不同水平鱼粉

对大菱鲆幼鱼体水分含量、粗蛋白含量、粗脂肪含量和
灰分含量均无显著影响（Ｐ＞０．０５）（见表４）。

表３　酶解动物软骨蛋白粉和植物蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼鱼生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｔｕｒｂｏｔ　ｆｅｄ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｉｅｔｓ

处理组① 初重②／ｇ 末重③／ｇ 增重率④／％ 特定生长率⑤／％ 摄食率⑥／％·ｄ－１ 饲料效率⑦ 成活率⑧／％

ＦＭ　 ８．６０±０．０３　 ３８．２４±０．２７ａ ３．４５±０．０５ａ ２．６７±０．０２ａ ２．１５±０．０６　 １．００±０．０２ａ ９２．５±４．２０

４０Ｉ ８．６４±０．０２　 ３６．７９±０．８１ａｂ　 ３．２５±０．０９ａｂ　 ２．５８±０．０４ａｂ　 ２．１９±０．０５　 ０．９５±０．０２ａｂ　 ９１．１±３．８５

５０Ｉ ８．６５±０．０３　 ３４．７３±０．８０ｂｃ　 ３．０１±０．１０ｂｃ　 ２．４９±０．０４ｂｃ　 ２．２７±０．０５　 ０．９１±０．０３ｂ　 ９３．３±４．７１

６０Ｉ ８．６４±０．０２　 ３２．４２±１．２８ｃ　 ２．７６±０．１４ｃ　 ２．３６±０．０６ｃ　 ２．２１±０．１０　 ０．８９±０．０３ｂ　 ９１．７±３．３３

ＡＮＯＶＡ

Ｆ　 ３．３１　 １９．２１　 ２６．８０　 ２５．０１　 ２．３５　 １０．３７　 ０．２１

Ｐ　 ０．２７　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．１２　 ０．００　 ０．９０

注：数据为平均值±标准误，ｎ＝４；同一排标有不同的上标表示显著性差异（Ｐ＜０．０５）。Ｖａｌｕｅｓ　ｓｈｏｗ　ｗｉｔｈ　ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ，ｎ＝４．Ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

①Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ；②Ｉｎｉｔｉａｌ　ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ，ＩＢＷ；③Ｆｉｎａｌ　ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ，ＦＢＷ；④Ｗｅｉｇｈｔ　ｇａｉｎ　ｒａｔｅ，ＷＧＲ；⑤Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ，ＳＧＲ；⑥Ｆｅｅｄ　ｉｎｔａｋｅ，ＦＩ；⑦ｆｅｅｄ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＦＥ；⑧Ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅ，ＳＲ

表４　酶解动物软骨蛋白粉和植物蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼鱼体组成的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｗｈｏｌｅ　ｂｏｄｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｔｕｒｂｏｔ　ｆｅｄ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｉｅｔｓ ／％

处理组Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ 粗蛋白Ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ 粗脂肪Ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ 灰分 Ａｓｈ

ＦＭ　 ７６．６４±０．８８　 １６．２４±０．２８　 ３．５１±０．１３　 ３．９１±０．０２

４０Ｉ ７７．１５±０．２７　 １６．００±０．１２　 ３．５８±０．１２　 ３．８７±０．０６

５０Ｉ ７６．９７±０．１３　 １６．０６±０．２９　 ３．５０±０．１１　 ３．８１±０．０８

６０Ｉ ７６．５７±０．９７　 １６．２０±０．１６　 ３．５２±０．１９　 ３．８６±０．１１

ＡＮＯＶＡ

Ｆ　 ０．５１　 １．４８　 ０．２３　 ０．６９

Ｐ　 ０．６９　 ０．２６　 ０．８７　 ０．５８

注：数据为平均值±标准误，ｎ＝４；同一排标有不同的上标表示显著性差异（Ｐ＜０．０５）。Ｖａｌｕｅｓ　ｓｈｏｗ　ｗｉｔｈ　ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ，ｎ＝４．Ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．３肥满度、肝体比和脏体比
复合动植物蛋白替代大菱鲆饲料中不同水平鱼粉

对大菱鲆幼鱼体肥满度、肝体比和脏体比均无显著影
响（Ｐ＞０．０５）（见表５）。

２．４表观消化率
复合动植物蛋白替代大菱鲆饲料鱼粉后，随着鱼

粉替代水平的升高，各处理组干物质表观消化率和蛋
白表观消化率显著降低，鱼粉组显著高于其他处理组
（Ｐ＜０．０５）（见表６）。
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２．５肌肉硬度、弹性和咀嚼性
复合动植物蛋白替代大菱鲆饲料中不同水平鱼粉

对大菱鲆幼鱼肌肉硬度、咀嚼性和肌肉弹性无显著性
影响（Ｐ＞０．０５）（见表７）。

表５　酶解动物软骨蛋白粉和植物蛋白替代鱼粉对大菱鲆

幼鱼肥满度、肝体比和脏体比的影响

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ（ＣＦ），ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃ

ｉｎｄｅｘ（ＨＳＩ）ａｎｄ　ｖｉｓｃｅｒｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ（ＶＳＩ）ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ

ｔｕｒｂｏｔ　ｆｅｄ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｉｅｔｓ ／％

处理组① 肥满度② 肝体比③ 脏体比④

ＦＭ　 ３．４３±０．１６　 １．００±０．０７　 ４．６９±０．２６

４０Ｉ ３．３５±０．１１　 １．０６±０．１７　 ４．８７±０．２５

５０Ｉ ３．２０±０．０６　 １．０３±０．２４　 ４．７１±０．１７

６０Ｉ ３．３９±０．１２　 １．０５±０．１３　 ４．８９±０．４２

ＡＮＯＶＡ

Ｆ　 ２．０９　 １．２５　 ０．４６

Ｐ　 ０．１８　 ０．３０　 ０．７２

注：数据为平均值±标准误，ｎ＝４；同一排标有不同的上标表示显著性差

异（Ｐ＜０．０５）。Ｖａｌｕｅｓ　ｓｈｏｗ　ｗｉｔｈ　ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ，ｎ＝４．Ｖａｌｕｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

①Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ；②Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ；③ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃ　ｉｎｄｅｘ；④ｖｉｓｃｅｒｏｓｏ－

ｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ

表６　酶解动物软骨蛋白粉和植物蛋白替代鱼粉对

饲料干物质和粗蛋白表观消化率的影响（ＡＤＣ）

Ｔａｂｌｅ　６　Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ＡＤＣ）ｆｏｒ　ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ ／％

处理组

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

干物质

Ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ

粗蛋白

Ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ

ＦＭ　 ５９．３８±０．３７ａ ９１．２１±０．１７ａ

４０Ｉ ５５．２７±０．４２ｂ　 ８７．２３±０．７２ｂ

５０Ｉ ５２．２１±０．７９ｃ　 ８６．６４±０．５８ｂ

６０Ｉ ４８．９７±０．４４ｄ　 ８３．４８±１．０９ｃ

ＡＮＯＶＡ

Ｆ　 ２０９．５９　 ５８．１９

Ｐ ０．００ ０．００

注：数据为平均值±标准误，ｎ＝４；同一排标有不同的上标表示显著性差

异（Ｐ＜０．０５）。Ｖａｌｕｅｓ　ｓｈｏｗ　ｗｉｔｈ　ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ，ｎ＝４．Ｖａｌｕｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

以往研究大菱鲆蛋白源替代的工作表明，复合植
物蛋白替代大菱鲆饲料中３０％鱼粉会显著降低大菱鲆
的摄食率、特定生长率和饲料效率［２２］；饲料酵母可替代
大菱鲆饲料中１７％的鱼粉，替代后仍保持较高的增重

表７　酶解动物软骨蛋白粉和植物蛋白替代

鱼粉对大菱鲆幼鱼肌肉质地的影响

Ｔａｂｌｅ　７　Ｍｕｓｃｌｅ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｔｕｒｂｏｔ

ｆｅｄ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｉｅｔｓ

处理组

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

硬度／ｇｆ

Ｈａｒｄｎｅｓｓ

咀嚼性／ｍＪ

Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ

肌肉弹性／ｍｍ

Ｓｐｒｉｎｇｉｎｅｓｓ

ＦＭ　 ５５５．１±８３．２　 １７３．９±２８．２　 ０．９９±０．１９

４０Ｉ ５３７．７±８９．２　 １８１．２±１９．７　 １．００±０．１８

５０Ｉ ５４７．４±４４．２　 １８２．５±１４．３　 １．０６±０．０６

６０Ｉ ４８９．２±６６．４　 １７２．４±２０．４　 １．０３±０．１２

ＡＮＯＶＡ

Ｆ　 １．０４　 ０．２１　 ０．１６

Ｐ　 ０．３９　 ０．８９　 ０．９２

注：数据为平均值±标准误，ｎ＝４；同一排标有不同的上标表示显著性差

异（Ｐ＜０．０５）。Ｖａｌｕｅｓ　ｓｈｏｗ　ｗｉｔｈ　ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ，ｎ＝４．Ｖａｌｕｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

率和特定生长率［２３］；以单一玉米蛋白粉为蛋白源可替
代大菱鲆饲料中３３％鱼粉而不影响其生长状况和饲料
效率［２４］；谷朊粉作为氨基酸组成相对平衡的蛋白源可
替代６７％鱼粉而不影响大菱鲆的生长［２５］；而饲料行业
中应用最广泛的大豆浓缩蛋白只能替代饲料中２５％的
鱼粉而不影响大菱鲆生长［２６］。动物蛋白源也只能替代
鲆鲽类饲料中较低水平的鱼粉，Ｋｉｋｕｃｈｉ等［６］的研究表
明肉骨粉最多可替代牙鲆饲料２０％鱼粉而不与鱼粉组
生长状况产生差异。在本研究中，酶解动物软骨蛋白
粉与复合植物蛋白可共同替代饲料中４０％鱼粉而不降
低其生长状况和饲料效率，这表明酶解动物软骨蛋白
粉在饲料蛋白源替代的研究中的潜力。较高的鱼粉替
代水平对大菱鲆幼鱼的生长有抑制作用，可能是由于
酶解动物软骨蛋白粉与各植物蛋白源之间的配比未达

到平衡氨基酸、改善适口性的作用。另外，生长受限还
可能归因于高复合植物蛋白中的抗营养因子含量的升

高，复合植物蛋白中的豆粕含有单宁、植酸、大豆凝集
素和胰蛋白酶抑制因子等多种抗营养因子。研究表
明，单宁不仅影响饲料的适口性，而且会降低干物质和
蛋白的消化率［２７］。在本研究中，随着鱼粉替代水平的
升高，饲料干物质和蛋白的表观消化率均显著降低，极
有可能是抗营养因子含量的增加导致饲料蛋白未得到

充分利用从而影响生长。但酶解动物软骨蛋白粉作为
一种蛋白源对于肉食性大菱鲆的消化率究竟如何还需

进一步的研究。

大菱鲆幼鱼对食物因子的变化反应比较敏感，当
饲料中添加大量动植物蛋白源后，可能会导致肝体比
和脏体比等变化。从肥满度等形态指标上看，各组与
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对照组无显著差异，表明大菱鲆生长状态和营养状况
良好，酶解动物软骨蛋白粉和复合植物蛋白替代鱼粉
后并未对大菱鲆幼鱼形体生长产生不利影响，可以利
用其替部分代饲料中的鱼粉。
与野生鱼类相比，养殖鱼类往往质地柔软，风味较

差。类似的现象在大西洋鲑［２８］，斑点叉尾鮰［１４］和海
鲷［１５］都有出现。这些因素导致消费者往往更多的选择
捕获的野生品种而不是养殖品种。Ｊｏｈｎｓｔｏｎ等［２９］的研
究表明，野生大西洋鲑肌肉硬度显著高于同尺寸养殖
品种，这说明养殖鱼类肌肉硬度较低。究其原因，饲料
和养殖环境影响了养殖鱼类的肌肉结构和组成［３０］，动
植物蛋白源替代鱼粉在造成养殖种类生长状况降低的

同时，也导致了肌肉质地和风味变差，这也是饲料工业
面临的问题之一。本研究显示，复合酶解动物软骨蛋
白粉和植物蛋白替代鱼粉后，大菱鲆肌肉硬度、咀嚼性
和肌肉弹性与全鱼粉组无显著差异，这说明植物蛋白
替代鱼粉后添加酶解动物软骨蛋白粉可以显著改善养

殖种类的肌肉质地，提高养殖品质，推测其原因可能是
酶解动物软骨蛋白粉中的羟脯氨酸促进了大菱鲆肌肉

中胶原蛋白的合成，羟脯氨酸是结缔组织中胶原蛋白
所特有的，可用来对胶原蛋白定量，是稳定胶原蛋白三
螺旋结构必不可少的物质［３１］，Ｈａｇｅｎ和Ｌｉ等认为，胶
原蛋白的含量和交联作用可以影响大西洋庸鲽［１６］和大

西洋鲑［１７］的肌肉质地，从而使替代鱼粉后的大菱鲆肌
肉质地依然保持鱼粉组水平。这一结果与 Ａｌｂｒｅｋｔｓ－
ｅｎ［３２］等的结论一致，在其对大西洋鲑的研究中发现，饲
料中添加羟脯氨酸可以显著提高肌肉胶原蛋白的含

量，并能使肌肉硬度提高１０％。综上所述，酶解动物软
骨蛋白粉中含量相对较高的羟脯氨酸保证了植物蛋白

替代鱼粉后大菱鲆依旧较高的肉质水平。
总之，本研究初步揭示了了复合酶解动物软骨蛋

白粉和植物蛋白在大菱鲆饲料替代蛋白源方面的研究

价值，但如何确定合适的添加量以及与复合植物蛋白
的配比仍需要进一步的研究。
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