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生长性能、营养物质表观消化率及

肝脏抗氧化功能的影响
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摘　要：本试验旨在研究高植物蛋白质饲料中添 加 丁 酸 钠 对 大 菱 鲆 幼 鱼 生 长 性 能、营 养 物 质 表

观消化率及肝脏抗氧化功能的影响，探索提高水产饲料中植物蛋白质替代鱼粉比例的可行性方

法。以鱼粉、豆粕、玉米蛋白粉、谷朊 粉、花 生 粕 和 啤 酒 酵 母 为 蛋 白 质 源，鱼 油、椰 子 油 和 大 豆 卵

磷脂为脂肪源，小麦粉为糖源，配制５种等氮等能的试验饲料。其中，以含６０％鱼粉的基 础 饲 料

为阳性对照组（ＦＭ组），以复合植物蛋白质源替 代 基 础 饲 料 中５０％鱼 粉 的 替 代 饲 料 为 阴 性 对 照

组（ＣＯＮ组），以在替代饲料 中 分 别 添 加０．１５％（Ｄ１组）、０．３０％（Ｄ２组）和０．６０％（Ｄ３组）丁 酸

钠的饲料为试验组。用上述５种试验饲料分别 饲 喂 初 始 体 重 为（１３．００±０．０１）ｇ的 大 菱 鲆 幼 鱼

５８ｄ，试验在室内养殖系统中进行，每种试验饲 料 投 喂３个 重 复，每 个 重 复３０尾 鱼。结 果 表 明：

１）随着丁酸钠添加水平的增加，大 菱 鲆 幼 鱼 的 增 重 率、特 定 生 长 率 和 饲 料 效 率 呈 现 先 升 高 后 降

低的趋势，其中ＦＭ、Ｄ１和Ｄ２组 增 重 率、饲 料 效 率 和 特 定 生 长 率 显 著 高 于ＣＯＮ组（Ｐ＜０．０５），
而各组间摄食率无显著差异（Ｐ＞０．０５）；除Ｄ２组脏体比与ＦＭ组无显著差异（Ｐ＞０．０５）外，其他

各组的脏体比均显著低于ＦＭ组（Ｐ＜０．０５）；各组全鱼水分、粗 蛋 白 质 和 粗 脂 肪 含 量 无 显 著 差 异

（Ｐ＞０．０５）。２）Ｄ１组干物质表 观 消 化 率 显 著 高 于ＣＯＮ组（Ｐ＜０．０５），与ＦＭ 组 无 显 著 差 异（Ｐ
＞０．０５）；Ｄ１组蛋白质表观消化率显著高于ＣＯＮ、Ｄ２和 Ｄ３组（Ｐ＜０．０５），与ＦＭ组 无 显 著 差 异

（Ｐ＞０．０５）；Ｄ２和Ｄ３组之间干物质和蛋白质表 观 消 化 率 差 异 不 显 著（Ｐ＞０．０５）。３）Ｄ２组 肝 脏

总抗氧 化 能 力（Ｔ－ＡＯＣ）和 过 氧 化 氢 酶（ＣＡＴ）活 性 显 著 高 于 ＣＯＮ组（Ｐ＜０．０５），肝 脏 丙 二 醛

（ＭＤＡ）含量显著低于ＣＯＮ组（Ｐ＜０．０５）。由此得出，在本 试 验 条 件 下，高 植 物 蛋 白 质 饲 料 中 添

加０．１５％的丁酸钠能够提高大菱 鲆 幼 鱼 的 生 长 性 能、营 养 物 质 表 观 消 化 率 和 肝 脏 抗 氧 化 功 能，
过量添加丁酸钠会降低大菱鲆幼鱼的生长性能。
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　　由于 鱼 粉 资 源 的 日 益 短 缺，使 用 动 物 蛋 白 质

或植物蛋白质等非 鱼 粉 蛋 白 质 替 代 饲 料 中 的 鱼 粉

已经成 为 维 持 水 产 养 殖 业 可 持 续 发 展 的 必 然 途

径［１］。然而，水产 动 物 饲 料 中 植 物 蛋 白 质 的 使 用

比例往往 存 在 一 定 的 限 制，使 用 过 高 水 平 的 植 物

蛋白质替 代 鱼 粉 会 导 致 养 殖 鱼 类 生 长 性 能 下 降、
摄食减少、消 化 率 降 低［２－４］，同 时 还 会 引 起 氧 化 应

激反应［５］。其主 要 原 因 归 结 于 与 鱼 粉 相 比，植 物



９期 魏朝青等：高植物蛋白质饲料中添加丁酸钠对大菱鲆幼鱼生长性能、……

蛋白质源 缺 乏 多 种 功 能 性 营 养 物 质，存 在 氨 基 酸

不平 衡、含 有 难 消 化 的 碳 水 化 合 物 及 抗 营 养 因

子等［６］。

　　大量 研 究 表 明，在 水 产 饲 料 中 添 加 植 物 蛋 白

质源中缺乏的功能 性 小 分 子 生 物 活 性 物 质 对 于 维

持鱼体 的 正 常 生 长 至 关 重 要。研 究 表 明，在 全 植

物蛋白质饲料中添加５ｇ／ｋｇ牛 磺 酸 能 显 著 改 善 虹

鳟的生长 性 能 并 促 进 其 摄 食［７］，在 高 植 物 蛋 白 质

饲料中 添 加 胆 固 醇［８］、羟 脯 氨 酸［９］等 能 促 进 大 菱

鲆的生长，饲 料 中 外 源 添 加 核 苷 酸 可 以 提 高 大 西

洋鲑的生 长 性 能［１０］。因 此，加 强 对 功 能 性 营 养 物

质的研究可能是改 善 水 产 饲 料 中 非 鱼 粉 蛋 白 质 利

用效率的途径之一。

　　丁酸钠目前主 要 作 为 替 代 抗 生 素 类 添 加 剂 在

饲料中应用，其在 促 生 长、促 消 化 和 提 高 免 疫 功 能

方面的作 用 已 有 大 量 学 者 报 道，是 一 种 十 分 具 有

潜力的功 能 性 添 加 剂 之 一［１１］。研 究 发 现，丁 酸 钠

能提高草鱼 的 特 定 生 长 率［１２］，其 有 效 成 分 丁 酸 具

有维持肠黏 膜 上 皮 细 胞 正 常 状 态［１３］、促 进 小 肠 消

化吸收的 功 能［１４］。同 时，丁 酸 钠 还 可 以 缓 解 机 体

氧化应 激，提 高 鱼 体 的 抗 应 激 能 力。关 于 复 合 植

物蛋白质替代鱼粉 后 添 加 丁 酸 钠 对 大 菱 鲆 生 长 性

能、消化能 力 和 免 疫 功 能 等 的 影 响 以 及 能 否 提 高

植物蛋 白 质 的 利 用 率 尚 未 见 报 道。因 此，本 试 验

以大菱鲆 幼 鱼 为 研 究 对 象，通 过 向 复 合 植 物 蛋 白

质源替 代 鱼 粉 后 的 饲 料 中 添 加 不 同 剂 量 的 丁 酸

钠，探讨其 对 大 菱 鲆 幼 鱼 生 长 性 能、形 体 指 标、营

养物质表 观 消 化 率 和 抗 氧 化 功 能 的 影 响，就 饲 料

中添加丁酸钠能否 提 高 植 物 蛋 白 质 替 代 鱼 粉 比 例

问题加以 说 明，为 丁 酸 钠 在 水 产 动 物 养 殖 中 的 综

合利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计与试验饲料

　　以鱼粉、豆粕、玉 米 蛋 白 粉、谷 朊 粉、花 生 粕 和

啤酒酵母 为 蛋 白 质 源，鱼 油 和 椰 子 油 和 大 豆 卵 磷

脂为脂肪源，小麦 粉 为 糖 源，配 制５种 等 氮 等 能 的

试验饲料，以 上 饲 料 原 料 均 购 自 青 岛 七 好 生 物 科

技有限公 司。其 中，以 含６０％鱼 粉 的 基 础 饲 料 为

阳性对照组（ＦＭ组），以复合 植 物 蛋 白 质 源 替 代 基

础饲 料 中５０％鱼 粉 的 替 代 饲 料 为 阴 性 对 照 组

（ＣＯＮ组），以在 替 代 饲 料 中 分 别 添 加０．１５％（Ｄ１
组）、０．３０％（Ｄ２组）和０．６０％（Ｄ３组）丁 酸 钠（购

自上海涵 乐 生 物 科 技 有 限 公 司，有 效 成 分 含 量≥
９８．５％）的饲料为 试 验 组。分 别 添 加 ＤＬ－蛋 氨 酸

和赖氨酸使各组饲 料 中 此２种 必 需 氨 基 酸 含 量 达

到ＦＭ组的水平，同 时 在 饲 料 中 添 加０．１％三 氧 化

二钇（Ｙ２Ｏ３）作为测定营养物质表观 消 化 率 的 指 示

剂。饲料原料经粉 碎 后 过６０目 筛，微 量 成 分 采 取

逐级扩大 法 混 合 均 匀 后，加 入 鱼 油 等 脂 肪 源 充 分

混合，最后加水和氯化胆 碱 混 匀，经Ｆ－２６双 螺 杆

挤条制 粒 机 制 成 硬 颗 粒 饲 料。饲 料 经４５℃烘 箱

干燥１２ｈ后 置 于－２０℃冰 柜 中 保 存 备 用。试 验

饲料组成及营养水平见表１。

表１　试验饲料组成及营养水平（干物质基础）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｉｅｔｓ（ＤＭ　ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＦＭ　 ＣＯＮ　 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ　 ６０．００　 ３０．００　 ３０．００　 ３０．００　 ３０．００
小麦粉 Ｗｈｅａｔ　ｆｌｏｕｒ　 ２６．２０　 １２．７６　 １２．７６　 １２．７１　 １２．３６
豆粕Ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　 ２０．５６　 ２０．５６　 ２０．５６　 ２０．５６
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ　ｇｌｕｔｅｎ　ｍｅａｌ　 １０．００　 １０．００　 １０．００　 １０．００
谷朊粉 Ｖｉｔａｌ　ｇｌｕｔｅｎ　 ４．３０　 ４．３０　 ４．３０　 ４．３０
花生粕Ｐｅａｎｕｔ　ｍｅａｌ　 ４．００　 ４．００　 ４．００　 ４．００
啤酒酵母 Ｂｅｅｒ　ｙｅａｓｔ　 ２．５０　 ２．５０　 ２．５０　 ２．５０　 ２．５０
丁酸钠Ｓｏｄｉｕｍ　ｂｕｔｙｒａｔｅ　 ０．１５　 ０．３０　 ０．６０
椰子油 Ｃｏｃｏｎｕｔ　ｏｉｌ　 ２．３０　 ３．００　 ２．８５　 ２．７５　 ２．８０
鱼油 Ｆｉｓｈ　ｏｉｌ　 ２．００　 ２．００　 ２．００　 ２．００　 ２．００

３９３３
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续表１

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＦＭ　 ＣＯＮ　 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ　ｐｒｅｍｉｘ１） ２．００　 ２．００　 ２．００　 ２．００　 ２．００
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｒｅｍｉｘ２） １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００
复合诱食剂 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｔｔｒａｎｃｔ３） １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００
牛磺酸 Ｔａｕｒｉｎｅ　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００
褐藻酸钠Ｓｏｄｉｕｍ　ａｌｇｉｎａｔｅ　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ－Ｍｅｔ　 ０．２５　 ０．２５　 ０．２５　 ０．２５
赖氨酸 Ｌｙｓ　 ０．９５　 ０．９５　 ０．９５　 ０．９５
大豆卵磷脂Ｓｏｙｂｅａｎ　ｌｅｃｉｔｈｉｎ　 ２．５０　 ２．５０　 ２．５０　 ２．５０　 ２．５０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　 ０．２５　 ０．２５　 ０．２５　 ０．２５　 ０．２５
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ０．４０　 ０．４０　 ０．４０　 ０．４０
植酸酶Ｐｈｙｔａｓｅ　 ０．２０　 ０．２０　 ０．２０　 ０．２０
三氧化二钇 Ｙ２Ｏ３ ０．１０　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１０
丙酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍ　ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１０
乙氧基喹啉 Ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０５
一水硫酸亚铁 ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ ０．０５　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０５
一水硫酸锌 ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３
合计 Ｔｏｔａｌ　 １００．００　 １００．００　 １００．００　 １００．００　 １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ４）

粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　 ５１．６８　 ５２．７０　 ５２．０７　 ５１．２７　 ５１．１１
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ　 １０．２３　 １０．５５　 １０．６１　 １１．４１　 １１．３３
总能 Ｇｒｏｓｓ　ｅｎｅｒｇｙ／（ＭＪ／ｋｇ） ２０．１８　 ２０．６２　 ２０．５８　 ２０．６２　 ２０．６５

　　１）每千克维生素预混料含有Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｐｅｒ　ｋｇ　ｏｆ　ｖｉｔａｍｉｎ　ｐｒｅｍｉｘ：ＶＡ（５００　０００ＩＵ／ｇ）３２ｍｇ，ＶＢ１（９８％）

２５ｍｇ，ＶＢ２（８０％）４５ｍｇ，ＶＢ６（９９％）２０ｍｇ，ＶＢ１２（１％）１０ｍｇ，ＶＤ３（５００　０００ＩＵ／ｇ）５ｍｇ，ＶＥ（５０％）２４０ｍｇ，ＶＫ（５１％）

１０ｍｇ，泛酸钙ｃａｌｃｉｕｍ　ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ（９８％）６０ｍｇ，烟酸ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ　ａｃｉｄ（９９％）２００ｍｇ，叶酸ｆｏｌｉｃ　ａｃｉｄ（９８％）２０ｍｇ，生物素

ｂｉｏｔｉｎ（２％）６０ｍｇ，肌醇ｉｎｏｓｉｔｏｌ（９８％）８００ｍｇ，维生素Ｃ磷酸酯 ＶＣ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ（３５％）２　０００ｍｇ，微 晶 纤 维 素 ｍｉｃｒｏｃｒｙｓ－
ｔａｌｌｉｎｅ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　１６　４７３ｍｇ。

　　２）每 千 克 矿 物 质 预 混 料 含 有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｐｅｒ　ｋｇ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｒｅｍｉｘ：ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ （１５％）１　２００ｍｇ，

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ（２５％）１０ｍｇ，ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ（３０％）８０ｍｇ，ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ（３４．５％）５０ｍｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ（３１．８％）４５ｍｇ，

ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ（１％）５０ｍｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３（１％）２０ｍｇ，碘酸钙ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｏｄａｔｅ（１％）６０ｍｇ，沸石粉ｚｅｏｌｉｔｅ　ｐｏｗｄｅｒ　８　４８５ｍｇ。

　　３）复合诱食剂组成 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｔｔｒａｃｔａｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：甜菜碱ｌｙｃｉｎｅ∶二甲基－丙 酸 噻 亭 ＤＭＰＴ∶甘 氨 酸ｇｌｙｃｉｎｅ∶丙 氨 酸

ａｌａｎｉｎｅ∶５－磷酸肌苷ｉｎｏｓｉｎｅ　５－ｐｈｏｓｐｈａｔｅ＝４∶２∶２∶１∶１。

　　４）营养水平均为实测值。Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｗｅｒｅ　ａｌｌ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅｓ．

１．２　试验用鱼和养殖条件

　　试验 用 大 菱 鲆 幼 鱼 购 自 烟 台 市 莱 州 养 殖 场，
养殖试验 在 青 岛 亿 海 丰 水 产 品 有 限 公 司 进 行，正

式试验前将大菱鲆 幼 鱼 在 养 殖 系 统 中 暂 养２周 并

驯化，期 间 投 喂 商 业 饲 料 以 适 应 环 境。驯 化 结 束

后选 取 大 小 均 一、活 力 旺 盛 的 大 菱 鲆 幼 鱼［初 重

（１３．００±０．０１）ｇ］随 机 分 为５组，每 组３个 重 复，
每个重 复３０尾 鱼。试 验 鱼 以 重 复 为 单 位 饲 养 于

养殖 桶（２００Ｌ）中。每 种 试 验 饲 料 随 机 投 喂１组

试验鱼。养 殖 试 验 在 室 内 流 水 系 统 进 行，养 殖 用

水经水泵 抽 送 到 过 滤 池 中，经 沙 滤 后 流 到 养 殖 桶

内，流速保持 一 致。养 殖 期 间，分 别 在 每 天０７：００
和１９：００进 行 表 观 饱 食 投 喂，摄 食 后 进 行 残 饵 回

收与统计，并换水以保证水质。

１．３　样品采集

　　 养 殖 试 验 结 束 后，饥 饿 ２４ｈ，用 丁 香 酚

（１∶１０　０００）麻 醉 所 有 试 验 鱼 进 行 称 重、计 数。每

桶随机 取５尾 鱼 保 存 于－２０℃冰 箱 以 分 析 体 组

成；再从每桶中随 机 取４尾 鱼，进 行 称 重、量 体 长，
解剖取内脏、肝脏 并 称 重，以 计 算 肝 体 比、脏 体 比，
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取肝脏置 于 离 心 管 中 放 于 液 氮 中，取 样 结 束 后 置

于－８０℃冰箱中保存。以上样品每２尾鱼 置 于 同

一离心管内，每桶２管，每 组 共６个 样 品。每 桶 随

机取４尾 鱼，在 摄 食 后４ｈ用 挤 压 法［１５］收 集 粪 便

样品。

１．４　样品分析方法

１．４．１　生长性能指标

　　饲料原料、试 验 饲 料、鱼 体 常 规 营 养 成 分 含 量

的测 定 均 参 照 ＡＯＡＣ（１９９５）方 法。其 中，样 品 的

水 分 和 干 物 质 含 量 用１０５℃烘 箱 烘 干 至 恒 重 求

得；粗蛋 白 质 含 量 采 用 全 自 动 凯 氏 定 氮 仪（ＴＭ－
８４００，瑞典ＦＯＳＳ公司）测定；粗脂肪含量采 用 索 氏

抽提 仪（ＳＯＸＴＥＣ－８０００，瑞 典ＦＯＳＳ公 司）测 定；
总能 用 氧 弹 热 量 仪（Ｐａｒｒ１２８１，美 国Ｐａｒｒ公 司）测

定。

１．４．２　营养物质表观消化率

　　以添 加 在 饲 料 中 的０．１％Ｙ２Ｏ３ 为 指 示 剂，采

用高 频 电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 仪（ＶＩＡＴＡ－
ＭＰＸ－ＩＣＰ，美 国 ＶＡＲＩＡＮ公 司）测 定 饲 料 和 粪 便

中的钇含 量，计 算 出 饲 料 干 物 质 和 蛋 白 质 的 表 观

消化率。

１．４．３　肝脏抗氧化指标测定

　　准确 称 取 一 定 重 量 的 解 冻 的 肝 脏 组 织，按 重

量（ｇ）∶体 积（ｍＬ）＝１∶９的 比 例 加 入０．９％的 生 理

盐水，冰水浴条件下匀浆，制备成１０％的 组 织 匀 浆

液，４℃、３　０００ｒ／ｍｉｎ离 心１０ｍｉｎ，取 上 清 液 并 根

据不同指标的要求 用 生 理 盐 水 稀 释 成 不 同 浓 度 进

行测 定。肝 脏 蛋 白 质 含 量 采 用 考 马 斯 亮 蓝 法 测

定，测定的肝脏抗氧化指标包 括 总 抗 氧 化 能 力（ｔｏ－
ｔａｌ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｃａｐａｃｉｔｙ，Ｔ－ＡＯＣ），过氧化氢酶（ｃａｔ－
ａｌａｓｅ，ＣＡＴ）、超 氧 化 物 歧 化 酶 （ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ　ｄｉｓ－
ｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）活 性 以 及 丙 二 醛 （ｍａｌｏｎｙｌｄｉａｌｄｅ－
ｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量，以 上 指 标 均 采 用 南 京 建 成 生 物

工程研究所生产的试剂盒测定。

１．５　计算公式

特定生长率（ＳＧＲ，％／ｄ）＝１００×（ｌｎ终末体重－
ｌｎ初始体重）／养殖天数；

增重率（ＷＧＲ，％）＝１００×（终末体重－初始

体重）／初始体重；
摄食率（ＦＩ，％／ｄ）＝１００×摄食饲料量／［（初始

体重＋终末体重）／２］／养殖天数；
饲料效率（ＦＥ）＝鱼体增重／摄食饲料量；

肥满度（ＣＦ，％）＝１００×体重（ｇ）／

体长（ｃｍ）３；
肝体比（ＨＳＩ，％）＝１００×肝脏重／体重；

脏体比（ＶＳＩ，％）＝内脏团重／体重×１００；
干物质表观消化率（％）＝１００×［１－（饲料中

Ｙ２Ｏ３ 含量／粪便中Ｙ２Ｏ３ 含量）］；
蛋白质表观消化率（％）＝１００×［１－（粪便中

粗蛋白质含量／饲料中粗蛋白质含量）×
（饲料中Ｙ２Ｏ３ 含量／粪便中Ｙ２Ｏ３ 含量）］。

１．６　数据处理与统计分析

　　数据采用ＳＰＳＳ　１７．０软 件 进 行 统 计 学 处 理，并

进行单因 素 方 差 分 析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），当 组 间

差异显著 时，采 用Ｔｕｋｅｙ’ｓ法 进 行 多 重 比 较，Ｐ＜
０．０５为 差 异 显 著。试 验 数 据 用 平 均 值±标 准 误

（ｍｅａｎ±ＳＥ）表示。

２　结　果

２．１　高植物蛋白质饲料中添加不同水平丁 酸 钠 对

大菱鲆幼鱼生长性能的影响

　　如表２所示，在 终 末 体 重、增 重 率 和 特 定 生 长

率方 面，Ｄ１组 与 ＣＯＮ 组 相 比 显 著 升 高（Ｐ＜０．
０５），而与ＦＭ组无显著差 异（Ｐ＞０．０５）；在 饲 料 效

率方面，Ｄ１、Ｄ２组 显 著 高 于 ＣＯＮ组（Ｐ＜０．０５），
而与ＦＭ组无显著差异（Ｐ＞０．０５），Ｄ１组 和 Ｄ２组

之间也无 显 著 差 异（Ｐ＞０．０５）；在 摄 食 率 方 面，各

组间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．２　高植物蛋白质饲料中添加不同水平丁 酸 钠 对

大菱鲆幼鱼形体指标的影响

　　如表３所 示，在 高 植 物 蛋 白 质 饲 料 中 添 加 不

同水平的 丁 酸 钠 对 大 菱 鲆 幼 鱼 的 肥 满 度、肝 体 比

均无显著影响（Ｐ＞０．０５）；除 Ｄ２组 脏 体 比 与ＦＭ
组无显著差异（Ｐ＞０．０５）外，其 他 各 组 的 脏 体 比 均

显著低于ＦＭ组（Ｐ＜０．０５）。

２．３　高植物蛋白质饲料中添加不同水平丁 酸 钠 对

大菱鲆幼鱼体组成的影响

　　如表４所 示，高 植 物 蛋 白 质 饲 料 中 添 加 不 同

水平的丁 酸 钠 对 大 菱 鲆 幼 鱼 全 鱼 水 分、粗 蛋 白 质

和粗脂肪含量均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

２．４　高植物蛋白质饲料中添加不同水平丁 酸 钠 对

大菱鲆幼鱼营养物质表观消化率的影响

　　如表５所 示，干 物 质 和 蛋 白 质 表 观 消 化 率 随

着丁酸钠添加水平 的 增 加 呈 现 先 升 高 后 降 低 的 趋

势，Ｄ１组 的 干 物 质 和 蛋 白 质 表 观 消 化 率 分 别 比

ＣＯＮ组高６．９３％和６．６４％，差 异 显 著（Ｐ＜０．０５），
各试验组（Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３组）的 干 物 质 表 观 消 化 率 与
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ＦＭ组差异不 显 著（Ｐ＞０．０５），各 试 验 组 之 间 干 物

质表观消 化 率 亦 无 显 著 差 异（Ｐ＞０．０５）；Ｄ１组 的

蛋白质 表 观 消 化 率 显 著 高 于 其 他 试 验 组 和 ＣＯＮ
组（Ｐ＜０．０５），而与ＦＭ组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表２　高植物蛋白质饲料中添加不同水平丁酸钠对大菱鲆幼鱼生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｄｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｓｏｄｉｕｍ　ｂｕｔｙｒａｔｅ　ｉｎ　ｈｉｇｈ　ｐｌａｎｔ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｄｉｅｔｓ　ｏｎ

ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｔｕｒｂｏｔ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

初始体重

ＩＢＷ／ｇ

终末体重

ＦＢＷ／ｇ

增重率

ＷＧＲ／％

饲料效率

ＦＥ

特定生长率

ＳＧＲ／％

摄食率

ＦＩ／（％／ｄ）

ＦＭ　 １３．０１±０．０１　 ７９．３９±０．３４ａ ５１０．４２±２．３９ａ １．３１±０．０１ａ ３．１２±０．０１ａ １．８９±０．０１
ＣＯＮ　 １２．９９±０．０１　 ６３．４２±０．６０ｃ　 ３８８．０７±４．６９ｃ　 １．２２±０．０２ｂ　 ２．７３±０．０２ｂ　 １．８７±０．０２
Ｄ１　 １３．０２±０．０１　 ７９．８７±２．５８ａ ５１３．２７±１９．１３ａ １．３４±０．０１ａ ３．１３±０．０５ａ １．８５±０．０１
Ｄ２　 １３．００±０．０２　 ７２．６９±２．５４ｂ　 ４５９．１１±１９．１５ｂ　 １．３０±０．０１ａ ２．９７±０．０６ａ １．８５±０．０２
Ｄ３　 １２．９９±０．０１　 ６３．５５±２．１８ｃ　 ３８９．１１±１６．９６ｃ　 １．２１±０．０２ｂ　 ２．７３±０．０６ｂ　 １．８８±０．０１

　　同列数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

　　Ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈ　ｎｏ　ｌｅｔｔｅｒ　ｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ　ｍｅａｎ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．

表３　高植物蛋白质饲料中添加不同水平丁酸钠对大菱鲆幼鱼形体指标的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｄｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｓｏｄｉｕｍ　ｂｕｔｙｒａｔｅ　ｉｎ　ｈｉｇｈ　ｐｌａｎｔ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｄｉｅｔｓ　ｏｎ

ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｔｕｒｂｏｔ ％

组别 Ｇｒｏｕｐｓ 肥满度 ＣＦ 肝体比 ＨＳＩ 脏体比 ＶＳＩ

ＦＭ　 ４．８４±０．０９　 １．０４±０．０６　 ４．９１±０．０４ａ

ＣＯＮ　 ４．６１±０．０７　 ０．９６±０．０３　 ４．５７±０．０６ｂｃ

Ｄ１　 ４．８８±０．０８　 ０．９９±０．０３　 ４．５６±０．０６ｂｃ

Ｄ２　 ４．８８±０．０７　 ０．９２±０．０３　 ４．６９±０．０８ａｂ

Ｄ３　 ４．８０±０．０５　 １．００±０．０２　 ４．４１±０．０４ｃ

表４　高植物蛋白质饲料中添加不同水平丁酸钠对大菱鲆幼鱼体组成的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｄｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｓｏｄｉｕｍ　ｂｕｔｙｒａｔｅ　ｉｎ　ｈｉｇｈ　ｐｌａｎｔ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｄｉｅｔｓ　ｏｎ

ｂｏｄｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｔｕｒｂｏｔ ％

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

粗蛋白质

Ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ

粗脂肪

Ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ

ＦＭ　 ７７．６４±０．６４　 １５．４４±０．１７　 ３．３５±０．１２
ＣＯＮ　 ７８．２９±０．２７　 １５．０７±０．３４　 ３．２７±０．１２
Ｄ１　 ７７．２２±０．２０　 １５．７８±０．１７　 ３．７４±０．１０
Ｄ２　 ７７．９７±０．４９　 １５．５５±０．１３　 ３．２２±０．２１
Ｄ３　 ７７．６０±０．２３　 １５．７３±０．１５　 ３．３１±０．１１

２．５　高植物蛋白质饲料中添加不同水平丁 酸 钠 对

大菱鲆幼鱼肝脏抗氧化指标的影响

　　如表６所 示，肝 脏ＳＯＤ活 性 随 丁 酸 钠 添 加 水

平的增加呈 先 升 高 后 降 低 的 趋 势，以 Ｄ２组 最 高，

与ＦＭ组差异 不 显 著（Ｐ＞０．０５），显 著 高 于 Ｄ３组

（Ｐ＜０．０５），相 对 于ＣＯＮ组 有 所 升 高 但 差 异 不 显

著（Ｐ＞０．０５）；肝 脏Ｔ－ＡＯＣ随 着 丁 酸 钠 添 加 水 平

的增加呈 现 逐 渐 升 高 的 趋 势，但 各 试 验 组 之 间 无

显著差 异（Ｐ＞０．０５），且 各 试 验 组 显 著 高 于 ＣＯＮ
组（Ｐ＜０．０５），与ＦＭ 组 差 异 不 显 著（Ｐ＞０．０５）；

ＣＯＮ组肝 脏 ＭＤＡ含 量 最 高，显 著 高 于ＦＭ、Ｄ２、

Ｄ３组（Ｐ＜０．０５），与 Ｄ１组 差 异 不 显 著（Ｐ＞０．
０５）；肝脏 ＣＡＴ活 性 随 着 丁 酸 钠 添 加 水 平 增 加 呈

现先 升 高 后 降 低 的 趋 势，Ｄ１和 Ｄ２组 显 著 高 于
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ＣＯＮ和Ｄ３组（Ｐ＜０．０５），与ＦＭ组差异不显著（Ｐ ＞０．０５），Ｄ１和Ｄ２组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表５　高植物蛋白质饲料中添加不同水平丁酸钠对大菱鲆幼鱼营养物质表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｄｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｓｏｄｉｕｍ　ｂｕｔｙｒａｔｅ　ｉｎ　ｈｉｇｈ　ｐｌａｎｔ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｄｉｅｔｓ　ｏｎ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ａｐｐａｒｅｎｔ　ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ＡＤＣ）ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｔｕｒｂｏｔ ％

组别 Ｇｒｏｕｐｓ 干物质表观消化率 ＡＤＣ　ｏｆ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ 蛋白质表观消化率 ＡＤＣ　ｏｆ　ｐｒｏｔｅｉｎ

ＦＭ　 ５５．０８±１．７３ａ ７９．８９±１．４４ａ

ＣＯＮ　 ４６．３７±０．１８ｂ ７１．８９±０．４６ｃ

Ｄ１　 ５３．３０±０．７３ａ ７８．５３±０．２６ａ

Ｄ２　 ５０．３１±１．５６ａｂ　 ７５．４０±０．２６ｂ

Ｄ３　 ５０．７６±１．５０ａｂ　 ７３．２３±０．４５ｂｃ

表６　高植物蛋白质饲料中添加不同水平丁酸钠对大菱鲆幼鱼肝脏抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ　６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｄｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｓｏｄｉｕｍ　ｂｕｔｙｒａｔｅ　ｉｎ　ｈｉｇｈ　ｐｌａｎｔ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｄｉｅｔｓ　ｏｎ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｉｎ　ｌｉｖｅｒ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｔｕｒｂｏｔ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

超氧化物歧化酶

ＳＯＤ／（Ｕ／ｍｇ　ｐｒｏｔ）
总抗氧化能力

Ｔ－ＡＯＣ／（Ｕ／ｍｇ　ｐｒｏｔ）
丙二醛

ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍｇ　ｐｒｏｔ）
过氧化氢酶

ＣＡＴ／（Ｕ／ｍｇ　ｐｒｏｔ）

ＦＭ　 ６３．９２±１．６６ａ ３．１９±０．１８ａ ０．４８±０．０５ｂｃ　 ７６．９４±２．１５ａｂ

ＣＯＮ　 ５７．１３±１．９９ｂｃ　 １．３６±０．０６ｃ　 ０．８９±０．０７ａ ６７．３２±２．７６ｂ

Ｄ１　 ５７．４６±１．０８ｂｃ　 ２．０９±０．２１ｂ　 ０．６６±０．０７ａｂ　 ８２．４８±１．３５ａ

Ｄ２　 ５９．１３±１．３４ａｂ　 ２．５２±０．１５ａｂ　 ０．３９±０．０４ｃ　 ８６．１０±２．７８ａ

Ｄ３　 ５２．１９±０．８７ｃ　 ２．５１±０．１９ａｂ　 ０．４１±０．０２ｃ　 ５５．３０±２．５３ｃ

３　讨　论

３．１　高植物蛋白质饲料中添加不同水平丁 酸 钠 对

大菱鲆幼鱼生长性能的影响

　　丁酸钠对不同 动 物 生 长 性 能 的 促 进 作 用 不 尽

相同，且 最 佳 添 加 量 也 有 所 差 异。研 究 发 现，含

０．０５％丁酸钠的 饲 粮 能 显 著 影 响 生 长 兔 的 生 长 性

能，并提高 肠 道 健 康 状 态［１６］。饲 粮 中 添 加０．０８％
的丁酸 钠 对 断 奶 仔 猪 的 前 期 有 显 著 的 促 生 长 作

用，增重率显著高于对照组［１７］，这与 本 结 果 研 究 一

致，即饲料 中 添 加０．１５％的 丁 酸 钠 能 显 著 提 高 大

菱鲆 幼 鱼 的 增 重 率。Ｌｉｕ等［１２］研 究 发 现，添 加

１　０００或２　０００ｍｇ／ｋｇ丁酸钠的饲料 均 能 显 著 提 高

草鱼 的 特 定 生 长 率。也 有 研 究 发 现 饲 料 中 含０．
２％的丁酸 钠 对 鲈 鱼 的 增 重 率 和 特 定 生 长 率 并 没

有显著影响，但会 显 著 影 响 免 疫 相 关 基 因 的 表 达，
增强鲈鱼 的 免 疫 机 能［１８］。本 研 究 结 果 表 明，以 复

合植物蛋白质源替代饲料中５０％的 鱼 粉 后 会 影 响

大菱鲆幼鱼的生 长 性 能，导 致 其 增 重 率、饲 料 效 率

和特定生 长 率 等 降 低，添 加 丁 酸 钠 后 可 提 高 大 菱

鲆幼鱼的增重率、饲 料 效 率 及 特 定 生 长 率，其 中 以

０．１５％添加组生 长 性 能 最 好，终 末 体 重、增 重 率 等

达到了ＦＭ组的水平，原因是：一方面，添加丁酸钠

提高了大菱鲆幼鱼对营养物质的消化率；另一方面，添
加丁酸钠提高了大菱鲆幼鱼的抗氧化能力。

　　在本研究中，添加过量的丁酸钠抑制了大菱鲆

幼鱼的生长，这可能是由于过量的丁酸钠抑制了大

菱鲆肠道的发育，降低了肠道对营养物质的消化利

用率。在本研究中丁酸钠并没有对大菱鲆幼鱼的摄

食率产生显著影响，这与张淞琳等［１９］的研究结果类

似，说明丁酸 钠 不 会 影 响 饲 料 的 适 口 性［２０］，其 对 养

殖鱼的促生 长 作 用 并 不 是 通 过 提 高 摄 食 量 来 实 现

的，而是通过提高饲料的利用率来实现的。

３．２　高植物蛋白质饲 料 中 添 加 不 同 水 平 丁 酸 钠 对

大菱鲆幼鱼体组成的影响

　　有研究表明，饲料中添加丁酸钠不会影响草鱼

全鱼水分、粗 蛋 白 质、粗 脂 肪 和 粗 灰 分 含 量［１２］。翟

秋玲等［２１］研究表明，添加丁酸钠类似物三丁酸甘油

酯不会影响菊黄东方鲀的鱼体粗蛋白质和粗脂肪含

量。本试验结果显示，饲料中添加不同水平的丁酸

钠没有对大菱鲆幼鱼全鱼水分、粗蛋白质和粗脂肪
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含量产生显著影响，与以上研究结果相似。也有研

究发现丁酸 钠 会 显 著 增 加 罗 非 鱼 全 鱼 粗 蛋 白 质 含

量，可能原因是丁酸钠促进摄入的食物更有效的转

化为结构蛋 白，从 而 使 鱼 体 产 生 更 多 肌 肉［２２］，但 具

体的机制还有待进一步研究。

３．３　高植物蛋白质饲 料 中 添 加 不 同 水 平 丁 酸 钠 对

大菱鲆幼鱼营养物质表观消化率的影响

　　丁酸钠对营养物质的消化率有一定影响，Ｇｕｉｌ－
ｌｏｔｅａｕ等［２３］研究 表 明 丁 酸 钠 对 小 牛 营 养 物 质 消 化

率有积极影响。丁酸钠能够刺激胆囊收缩素释放来

促进胰腺分泌胰液等物质，口服丁酸钠会刺激机体

胰腺组织分泌胰肽酶Ｅ，使胰肽酶Ｅ的分泌量增加

５０％［２４］，还可以提高仔猪肠道不同部位的双糖酶活

性，从而提高肠道消化酶活性［２５］；此外，丁酸钠还能

促进断奶仔猪空肠后段的总蛋白酶、脂肪酶以及回

肠淀粉酶的活性［２６］，从而促进机体能量沉积和蛋白

质消 化［２７］。但 Ｒｉｂｅｉｒｏ等［２８］对 早 期 断 奶 的 家 兔 研

究表明，丁酸钠对其营养物质表观消化率并没有产

生显著影响。本研究发现，饲料中植物蛋白质含量

升高会造成大菱鲆幼鱼对干物质和蛋白质的表观消

化率显著降低，添加一定量的丁酸钠后显著提高了

大菱鲆幼鱼 对 饲 料 中 干 物 质 和 蛋 白 质 的 表 观 消 化

率，其中以０．１５％添加组效果最好，随着丁酸钠添加

水平的增加，饲料中干物质和蛋白质的表观消化率

有所降低。丁酸钠如何是提高大菱鲆幼鱼对饲料中

营养物质的消化能力的还需进一步研究。

　　研究表明，不同收集粪便的方法会对养殖鱼类

的营养物质表观消化率产生显著的影响，挤压法收

集粪便测得的干物质和蛋白质表观消化率显著低于

虹吸法［２９］，这是因为收集到的粪便易混入未消化的

饵料、体液等，导致营养物质表观消化率偏低，而体

外收粪法易造成营养物质在水中溶失，这也是虹吸

法测得的营养物质表观消化率偏高的原因之一，但

这２种收集粪便的方法均存在其合理性［３０－３１］，由于

本研究收集粪便采用的挤压法，因此测得的干物质

和蛋白至表观消化率偏低。此外，营养物质表观消

化率的高低也和饲料的加工工艺有关，本试验采用

的冷挤压法制作饲料，这也导致了营养物质表观消

化率偏低。

３．４　高植物蛋白质饲 料 中 添 加 不 同 水 平 丁 酸 钠 对

大菱鲆幼鱼肝脏抗氧化功能的影响

　　丁酸钠通过调节机体免疫和抗氧化功能来增强

机体清除自 由 基 的 能 力，减 少 组 织 和 细 胞 损 伤［３２］，
缓解不良外 界 因 素 带 来 的 负 面 影 响。ＳＯＤ能 清 除

超氧阴 离 子 自 由 基，保 护 细 胞 免 受 损 伤；Ｔ－ＡＯＣ的

强弱与健康程度存在密切联系，该防御体系由酶促

和非酶促２个体系组成，协同 防 护 机 体 氧 化；ＭＤＡ
含量的高低间接反映了机体细胞受自由基攻击的严

重程度；ＣＡＴ能分 解 过 氧 化 氢，减 轻 机 体 过 氧 化 程

度。有研究表明，丁酸钠能显著提高奶牛血清ＳＯＤ
活性和Ｔ－ＡＯＣ［３３］；在脂多糖（ＬＰＳ）应 激 条 件 下，丁

酸钠能显著提高肉鸡血清和肝脏ＳＯＤ、ＣＡＴ活性，
并降低血清和肝脏 ＭＤＡ含量，从而改善营养代谢，
维持机体抗 氧 化 功 能，增 强 抗 炎 功 能［３４］；饲 料 中 添

加０．１％的丁酸钠能使鳗鱼肝脏Ｔ－ＡＯＣ和ＣＡＴ活

性分 别 提 高２５％和１５％，肝 脏 ＭＤＡ 含 量 降 低

１５％［１９］。本研究结果表明，复合植物蛋白质源替代

饲料中５０％鱼 粉 后 对 大 菱 鲆 幼 鱼 肝 脏 的 抗 氧 化 指

标产生 了 显 著 影 响，肝 脏ＳＯＤ 和 ＣＡＴ活 性 及 Ｔ－
ＡＯＣ均随丁酸钠添加水平的增加呈先升高 后 降 低

的趋势，其中０．１５％添加组的Ｔ－ＡＯＣ和ＣＡＴ活性

均显著高于ＣＯＮ组，在 添 加 水 平 为０．３０％时 达 到

最高值，使其达到了ＦＭ组水平，且丁酸钠的添加降

低了肝脏 ＭＤＡ含量。这表明丁酸钠能在一定程度

上能缓解植物蛋白质替代鱼粉产生的氧化应激，增

强养殖鱼在应激条件下的抗氧化能力，这对增强机

体的免疫能力具有一定意义。

　　综合分析得出，丁酸钠的添加水平在０．３０％时

大菱鲆肝脏的抗氧化能力最强，但此添加水平时养

殖鱼的生长性能已开始下降，说明机体抗氧化能力

最高时其生长性能不一定最好，因为此时机体耗能

增多，导致生长缓慢，这与机体免疫能力最高时，在

此核苷酸添加水平下黄颡鱼［３５］和大菱鲆［３６］未表现

出最佳的生长性能的研究相似；此外，０．３０％添加组

的终末体重 和 增 重 率 与０．１５％添 加 组 相 比 显 著 降

低，饲料效率和特定生长率也呈下降趋势，这可能其

与蛋白质表观消化率显著降低有关。因此，在本试

验条件下，综合生长性能和肝脏抗氧化指标，建议丁

酸钠的添加水平为０．１５％。研究表明，高植物蛋白

质饲料易引起大菱鲆幼鱼肠道损伤［３７］，具体表现为

肠壁肌层变薄、肠绒毛损伤变短和杯状细胞增多等，
导致肠道重量下降［３８］，这可能是脏体比降低的主要

原因，０．３０％添加组的脏体比与ＦＭ组差异不显著，
说明丁酸钠可能对修复肠道损伤有一定的效
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果［３９－４０］。

３．５　丁酸钠作为新型添加剂在鱼粉替代中的意义

　　以往对大菱鲆饲料中鱼粉替代的研究表明，植

物蛋白质替代大菱鲆饲料中鱼粉的比例有限。许丹

丹等［４１］研究发现，以单一蛋白质源玉米蛋白粉替代

４５％的鱼粉蛋白显著抑制大菱鲆幼鱼的生长；豆粕

可替代大 菱 鲆 饲 料 中３０％的 鱼 粉，替 代 后 对 增 重

率、蛋白质效率和特定生长率的影响不显著［４２］。复

合植物蛋白质也只能替代鲆鲽类饲料中较低水平的

鱼粉，Ｗａｎｇ等［４３］发现复合植物蛋白质替代大菱鲆

饲料中４０％的 鱼 粉 会 影 响 其 生 长 性 能；Ｉｍｓｌａｎｄ
等［４４］的研究能 将 复 合 植 物 蛋 白 质 替 代 大 菱 鲆 饲 料

鱼粉的比例提高到４３％而 不 影 响 其 生 长；Ｌｉｕ等［９］

报道，复当合植物蛋白质替代大菱鲆饲料５０％的鱼

粉时，大菱鲆幼鱼的增重率和特定生长率显著下降，
本研究在此研究的基础上向以复合植物蛋白质替代

５０％鱼粉 后 的 饲 料 中 添 加 营 养 性 添 加 剂———丁 酸

钠，使得大菱鲆幼鱼的生长性能未出现显著降低，提
高了植物蛋白质在大菱鲆饲料中的使用比例，主要

原因是适量的丁酸钠促进了大菱鲆幼鱼对营养物质

的消化率，又不影响其适口性。本研究不仅为丁酸

钠在水产动物养殖中的综合利用提供了一定的科学

依据，而且为饲料工业中提高植物蛋白质源的利用

率提供理论依据。

４　结　论

　　① 在高植物蛋白 质 饲 料 中 添 加 适 量 丁 酸 钠 不

仅能够促进大菱鲆幼鱼对饲料的消化，进而提高生

长性能，还可以提高机体的抗氧化功能，同时对体组

成没有产生显著影响，但过量添加丁酸钠会降低大

菱鲆幼鱼的生长性能。

　　② 在本试验条件下，综合生长性能和肝脏抗氧

化指标，建议丁酸钠的添加水平为０．１５％。
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