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大菱鲆幼鱼对玉米蛋白粉中营养物质的表观
消化率及添加胆汁酸和酶制剂对其产生的影响
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摘　要：本试验旨在研究大菱鲆 幼 鱼 对 玉 米 蛋 白 粉 中 干 物 质、粗 蛋 白 质、氨 基 酸 和 总 能 的 表 观

消化率，以及 在 玉 米 蛋 白 粉 中 分 别 添 加 胆 汁 酸（纯 度≥３０％）和 酶 制 剂［中 性 蛋 白 酶（１×
１０５　Ｕ／ｇ）和木瓜蛋白酶（４×１０５　Ｕ／ｇ）组成的复合酶，二 者 活 性 比 为２∶１］对 其 营 养 物 质 表 观 消 化

率的影响。首先配制基础饲料，试验饲料由７０％的基 础 饲 料 和３０％的 待 测 蛋 白 质 源［未 进 行 任

何处理的玉米蛋白粉（ＣＧＭ）、添 加 胆 汁 酸 的 玉 米 蛋 白 粉（ＣＧＭＢ）和 添 加 酶 制 剂 的 玉 米 蛋 白 粉

（ＣＧＭＥ）］组成。所有饲料 均 添 加０．１％的 三 氧 化 二 钇（Ｙ２Ｏ３）为 外 源 指 示 剂。将 初 始 体 重 为

（１３．００±０．０１）ｇ大菱鲆幼鱼随机分为４组，每 组３个 重 复，每 个 重 复４０尾 鱼，分 别 投 喂 相 应 饲

料２周后采用后肠挤压法收集粪便。养殖周期为１０周。结果表明：３种不同处理形 式 的 玉 米 蛋

白粉中干物质、粗 蛋 白 质、总 氨 基 酸、总 能 的 表 观 消 化 率 分 别 为２５．９９％～４３．３４％、４８．６２％～
６０．７２％、４８．４１％～６７．６７％、３５．０７％～５２．３４％，且总氨基 酸 与 粗 蛋 白 质 表 观 消 化 率 的 变 化 趋 势

一致。其中，大菱鲆幼鱼对ＣＧＭＢ 中各营养物质的表观消化率均最高，显著高于ＣＧＭ和ＣＧＭＥ
（Ｐ＜０．０５），且ＣＧＭＢ 中干物质、粗 蛋 白 质、总 氨 基 酸、总 能 的 表 观 消 化 率 较 ＣＧＭ 分 别 提 高 了

１７．３５％、１２．１０％、１９．２６％、１７．２７％；大菱鲆幼鱼对ＣＧＭＥ 中各营养物质的表观消化率 也 得 到 改

善，其干物 质、粗 蛋 白 质、氨 基 酸、总 能 的 表 观 消 化 率 较 ＣＧＭ 分 别 提 高 了９．５３％、４．３７％、４．
２９％、１２．２５％，效果显著（Ｐ＜０．０５）。由结果可知，添加 胆 汁 酸 和 酶 制 剂 均 能 够 提 高 大 菱 鲆 幼 鱼

对玉米蛋白粉中营养物质的表观消化率。
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　　近年来，随着 水 产 养 殖 规 模 的 不 断 扩 大，对 鱼

粉的需求 量 不 断 增 加，中 国 的 鱼 粉 产 量 远 远 不 能

满足养殖业的需 求，严 重 依 赖 进 口，导 致 饲 料 成 本

节节上升，因 此 寻 找 合 适 的 蛋 白 质 源 替 代 鱼 粉 成

为当务之急［１－２］。玉米蛋白粉具有蛋白质 含 量 高、

不含有毒有害物 质、不 含 抗 营 养 因 子 等 优 点［３］，作

为 鱼 粉 的 替 代 蛋 白 质 源 在 虹 鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｍｙｋｉｓｓ）［４］、五 条 （Ｓｅｒｉｏｌａ　ｑｕｉｎｑｕｅｒａｄｉａｔａ）［５］、牙

鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ　ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）［６］、齿 舌 鲈（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒ－

ｃｈｕｓ　ｌａｂｒａｘ）［７］和 金 头 鲷（Ｓｐａｒｕｓ　ａｕｒａｔａ）［８］等 水 产

动物中已做了较多 研 究。在 大 菱 鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ
ｍａｘｉｍｕｓ　Ｌ．）［９］的 研 究 中 发 现 玉 米 蛋 白 粉 可 替 代

２５％的鱼粉 蛋 白，过 高 比 例 的 替 代 将 会 影 响 大 菱

鲆的生 长。究 其 原 因，玉 米 蛋 白 粉 富 含 不 溶 于 水

的醇溶性蛋白［１０］，尽管其营养成分 丰 富，但 大 菱 鲆

对其消化 利 用 效 果 不 尽 人 意，因 此 探 究 提 高 玉 米

蛋白粉中营养物质 表 观 消 化 率 的 可 行 性 方 法 成 为

进一步提高玉米蛋 白 粉 在 水 产 饲 料 中 替 代 比 例 的
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关键，同时也是本 研 究 的 主 要 目 的。目 前，常 用 的

用于提高 玉 米 蛋 白 粉 利 用 率 的 方 法 有２种，即 外

源添加剂法和外 部 水 解 法。本 研 究 采 用 添 加 胆 汁

酸和酶制剂２种外 源 添 加 剂 来 研 究 其 对 玉 米 蛋 白

粉中营养物质表观消化率的影响。

　　目前胆汁酸 作 为 饲 料 添 加 剂 应 用 广 泛。胆 汁

酸是胆汁 的 重 要 组 成 成 分，是 胆 固 醇 代 谢 过 程 中

产生的一系列固 醇 类 物 质，具 有 较 强 的 表 面 活 性，
能降低油水两相 间 的 表 面 张 力，促 进 脂 类 乳 化，扩

大脂肪和 脂 肪 酶 的 接 触 面 积，加 速 脂 类 的 消 化 吸

收［１１］。研究发 现，在 牛 蛙 饲 料 中 添 加 胆 汁 酸 提 高

了饲 料 干 物 质、粗 脂 肪 及 粗 蛋 白 质 的 表 观 消 化

率［１２］；在断奶仔 猪 饲 粮 中 加 入 胆 汁 酸 显 著 提 高 脂

肪摄入量 的 同 时，氮 摄 入 量 和 氮 贮 存 量 也 显 著 增

加［１３］。从上述研究结果可推知 胆 汁 酸 对 蛋 白 质 的

消化率有提高作用。

　　酶制 剂 是 高 效 生 物 催 化 剂，具 有 提 高 饲 料 利

用率、消 除 抗 营 养 因 子、提 高 动 物 生 长 速 度 等 作

用，且无不 良 残 留，是 一 种 天 然、安 全 的 饲 料 添 加

剂，在畜禽饲料上的应用已取得 了 巨 大 的 成 功［１４］。
然而，水产 动 物 营 养 生 理 和 饲 料 加 工 条 件 有 别 于

畜禽动物，影 响 了 饲 用 酶 制 剂 在 水 产 动 物 饲 料 中

广泛应 用 的 步 伐。但 也 有 许 多 研 究 显 示，使 用 酶

制剂能提 高 水 产 动 物 的 消 化 能 力、促 进 其 对 营 养

物质的利用和提高其生长。陈 建 明 等［１５］发 现 在 青

鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ　ｐｉｃｅｕｓ　Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ）饲 料 中 添

加中性蛋白酶可以 显 著 提 高 饲 料 粗 蛋 白 质 的 表 观

消化率；刘文 斌 等［１６］报 道 酶 制 剂 可 改 善 异 育 银 鲫

（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ　ａｕｒａｔｕｓ　ｇｉｂｅｌｉｏ）对饲料 中 蛋 白 质 的 消 化

吸收；刘善庭 等［１７］发 现 在 玉 米 蛋 白 粉 中 添 加 中 性

蛋白酶很大程度上 提 高 了 羔 羊 对 玉 米 蛋 白 粉 中 干

物质和粗蛋白质的表观消化率。

　　目前水产动物 上 关 于 胆 汁 酸 和 酶 制 剂 影 响 玉

米蛋白粉 中 营 养 物 质 表 观 消 化 率 的 研 究 较 少，故

本试验在研究大菱 鲆 幼 鱼 对 玉 米 蛋 白 粉 中 营 养 物

质的表观 消 化 率 的 基 础 上，探 讨 添 加 胆 汁 酸 及 酶

制剂对大 菱 鲆 幼 鱼 利 用 玉 米 蛋 白 粉 的 影 响，以 期

为玉米蛋白粉的高效利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

　　玉米 蛋 白 粉 是 玉 米 淀 粉 加 工 中 的 副 产 物，购

自七好生物 科 技 有 限 公 司，含 有６０％以 上 的 粗 蛋

白质及少量的淀粉、纤维素及维生素等营养成分。

　　胆 汁 酸 购 自 青 岛 赫 普 达 商 贸 有 限 公 司，纯

度≥３０％。

　　根据饲料加工 工 艺 以 及 玉 米 蛋 白 粉 和 蛋 白 酶

自身特点，本试验采用由中性蛋白酶（１×１０５　Ｕ／ｇ）
和木瓜蛋白酶（４×１０５　Ｕ／ｇ）组 成 的 复 合 酶 作 为 酶

制剂，酶制 剂 中 中 性 蛋 白 酶 和 木 瓜 蛋 白 酶 活 性 比

为２∶１［１８］。

１．２　试验饲料

　　首先配制可满 足 大 菱 鲆 幼 鱼 基 本 营 养 需 求 的

基础饲料，然后将玉米蛋白粉 与 基 础 饲 料 按 照３∶７
的比例混合制成３种试验饲料，混合过程中１种试

验饲料不做任 何 处 理（其 中 的 待 测 蛋 白 质 源 命 名

为ＣＧＭ），１种添加１．０％胆汁酸（其中的待测蛋白

质源命名 为ＣＧＭＢ），１种 添 加０．１％酶 制 剂（其 中

的待测蛋 白 质 源 命 名 为 ＣＧＭＥ）。所 有 饲 料 中 均

添加了０．１％的三氧 化 二 钇（Ｙ２Ｏ３）作 为 外 源 指 示

剂来测定大菱鲆幼 鱼 对ＣＧＭ、ＣＧＭＢ 及ＣＧＭＥ 中

干物质、粗 蛋 白 质、氨 基 酸 以 及 总 能 的 表 观 消 化

率。基础饲 料 组 成 及 营 养 水 平 见 表１。各 种 饲 料

原料均需粉碎后 过６０目 筛，粉 碎 好 的 原 料 按 饲 料

配方由小 到 大 逐 级 混 匀，然 后 加 入 油 脂 与 适 量 的

水揉匀后制粒。饲 料 经４５℃烘 箱 烘 约１２ｈ后 置

于－２０℃冰箱密封保存。

１．３　试验鱼与养殖管理

　　养殖试验在青 岛 胶 南 亿 海 丰 水 产 品 有 限 公 司

进行，试验用大菱 鲆 幼 鱼 购 自 烟 台 市 莱 州 养 殖 场。
正式试验 开 始 以 前，先 将 大 菱 鲆 幼 鱼 放 置 在 循 环

水养殖系统中暂 养，喂 食 商 业 饲 料，以 使 其 逐 渐 适

应试验环境。

　　适应环境后，先将大菱 鲆 幼 鱼 饥 饿２４ｈ，然 后

称重记 录，挑 选 出 规 格 一 致、活 力 较 好 的 试 验 鱼

［平均体 重 为（１３．００±０．０１）ｇ］随 机 分 到１２个 桶

中，每桶４０尾 鱼，在 室 内 流 水 系 统 中 进 行 养 殖。
每３桶为１组，每种饲料随机投喂１组试验鱼。试

验开始前，先用基 础 饲 料 投 喂 各 组 试 验 鱼１周，随

后各组分别投喂 相 对 应 的 饲 料。养 殖 期 间 每 天 分

２次（０７：００和１９：００）投 喂 大 菱 鲆 幼 鱼 至 表 观 饱

食，摄食后换水７０％左右，以保证 优 良 的 水 质。养

殖周期为１０周，每天控制 水 温 在１８～２０℃，盐 度

在３０‰～３３‰，ｐＨ在７．５～８．０，亚 硝 酸 盐 浓 度 不

超过０．１ｍｇ／Ｌ，氨氮浓度不超过０．１ｍｇ／Ｌ，溶氧浓

度大于７ｍｇ／Ｌ。

２１２３
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表１　基础饲料组成及营养水平（干物质基础）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｂａｓａｌ　ｄｉｅｔ（ＤＭ　ｂａｓｉｓ） ％

项目Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ　１） ６０．００
小麦粉 Ｗｈｅａｔ　ｆｌｏｕｒ　 ２２．９５
豆粕Ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　 ５．００
鱼油 Ｆｉｓｈ　ｏｉｌ　 ４．５０
大豆卵磷脂Ｓｏｙｂｅａｎ　ｌｅｃｉｔｈｉｎ　 ２．００
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ０．５０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　 ０．３０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ　ｐｒｅｍｉｘ２） ２．００
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｒｅｍｉｘ３） ２．００
丙酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍ　ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ　 ０．１０
乙氧基喹啉 Ｅｔｈｏｘｙ　ｑｕｉｎｏｌｉｌｎｅ　 ０．０５
复合诱食剂 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｔｔｒａｎｃｔ４） ０．５０
三氧化二钇 Ｙ２Ｏ３ ０．１０
合计 Ｔｏｔａｌ　 １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ５）

总能 ＧＥ／（ＭＪ／ｋｇ） ２０．２２
粗蛋白质 ＣＰ　 ４９．８３
粗脂肪 ＥＥ　 １３．８２

　　１）鱼粉购自七 好 生 物 科 技 有 限 公 司（中 国 山 东）。Ｆｉｓｈ

ｍｅａｌ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｑｉｈａｏ　Ｂｉｏ－Ｔｅｃｈ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．（Ｓｈａｎｄｏｎｇ，

Ｃｈｉｎａ）．

　　２）维生素预混料为每千克饲料提供Ｔｈｅ　ｖｉｔａｍｉｎ　ｐｒｅｍｉｘ

ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｐｅｒ　ｋｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｅｔ：ＶＢ１０．０２５ｇ，ＶＢ２
０．０４５ｇ，ＶＢ６０．０２０ｇ，ＶＢ１２０．０１０ｇ，ＶＫ３０．０１０ｇ，肌醇ｉｎｏ－
ｓｉｔｏｌ　０．８００ｇ，泛酸钙ｃａｌｃｉｕｍ　ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ　０．０６０ｇ，烟酸ｎｉ－
ａｃｉｎ　ａｃｉｄ　０．２００ｇ，叶 酸 ｆｏｌｉｃ　ａｃｉｄ　０．０２０ｇ，生 物 素 ｂｉｏｔｉｎ

０．０６０ｇ，ＶＡ　１６　０００ＩＵ，ＶＤ３２　５００ＩＵ，ＶＥ　０．２４０ｇ，ＶＣ

２．０００ｇ，微晶纤维素 ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　１６．４７３ｇ。

　３）矿物质 预 混 料 为 每 千 克 饲 料 提 供 Ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｒｅｍｉｘ

ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｐｅｒ　ｋｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｅｔ：ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

１．２００ｇ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ　０．０１０ｇ，ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ　０．０８０ｇ，

ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ　０．０５０ｇ，ＣｏＣｌ２（１％）０．０５０ｇ，Ｃａ（ＩＯ３）２（１％）

０．０６０ｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３（１％）０．０２０ｇ，沸 石 粉 ｚｅｏｌｉｔｅ　ｐｏｗｄｅｒ

１８．４８５ｇ。

　　４）复合诱食剂组成Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｔｔｒａｃｔａｎｔ：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。

　　５）营 养 水 平 为 测 定 值。Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｗｅｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓ．

１．４　样品收集

　　采用 后 肠 挤 压 法 收 集 粪 便 样 品，暂 养 期 间 观

察大菱鲆 幼 鱼 饱 食 后 各 个 时 间 段 排 便 量 情 况，确

定饱食５ｈ后 为 收 集 粪 便 最 佳 时 间。在 正 式 投 喂

２周后开始收 集 粪 便。先 用 丁 香 酚（１∶１０　０００）麻

醉大菱鲆 幼 鱼，接 着 用 纱 布 擦 干 大 菱 鲆 幼 鱼 表 面

水分，排出尿液之 后 在 肛 门 前３ｃｍ处 轻 轻 挤 压 两

侧，收 集 粪 便 于１０ｍＬ离 心 管 中，放 于－２０℃冷

冻保存。每 天 收 集２桶 试 验 鱼 的 粪 便，每 桶 试 验

鱼２次收集粪便时间间隔１周，以保证大菱鲆幼鱼

能够恢复到正常的生理条件。

１．５　指标测定与计算方法

　　本试 验 中，干 物 质 含 量 采 用１０５℃常 压 干 燥

法测定，粗灰分含量采 用５５０℃灼 烧 法 测 定，粗 蛋

白质含量 采 用 凯 氏 定 氮 法 测 定，粗 脂 肪 含 量 采 用

索氏抽提法测定，总能采用氧弹 热 量 计 测 定，Ｙ２Ｏ３
含量采 用 高 频 电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 法 测

定，氨基酸 含 量 采 用 日 式Ｌ－８９００自 动 氨 基 酸 分

析仪测定。

　　饲料（基础 饲 料 或 试 验 饲 料）和 待 测 蛋 白 质 源

（ＣＧＭ、ＣＧＭＢ 或ＣＧＭＥ）中 各 营 养 物 质 物 质 表 观

消化率的计算公式［１９－２０］如下：

ＡＤＣ＝１００×（１－Ｍｄ／Ｍｆ）；

ＡＤＣｄ＝１００×［１－（Ｎｆ／Ｎｄ）×（Ｍｄ／Ｍｆ）］；

ＡＤＣｉ＝［ＡＤＣｔ×（０．７×Ｎｒ＋０．３×Ｎｉ）－０．７×
Ｎｒ×ＡＤＣｒ）］／（０．３×Ｎｉ）。

　　式中：ＡＤＣ为饲料（基 础 饲 料 或 试 验 饲 料）中

干物质的 表 观 消 化 率（％）；Ｍｄ 为 饲 料（基 础 饲 料

或 试 验 饲 料）中 Ｙ２Ｏ３ 含 量（％）；Ｍｆ 为 粪 便 中

Ｙ２Ｏ３ 含量（％）；ＡＤＣｄ 为饲料（基础饲料 或 试 验 饲

料）中某 营 养 物 质 的 表 观 消 化 率（％）；Ｎｄ 为 饲 料

（基础饲料 或 试 验 饲 料）中 对 应 营 养 物 质 的 含 量

（％）或总能值（Ｊ／ｍｇ）；Ｎｆ 为 粪 便 中 对 应 营 养 物 质

的含量（％）或总能值（Ｊ／ｍｇ）；ＡＤＣｉ 为 待 测 蛋 白 质

源（ＣＧＭ、ＣＧＭＢ 或ＣＧＭＥ）中 某 营 养 物 质 的 表 观

消化率（％）；ＡＤＣｔ 为试验饲料 中 对 应 营 养 物 质 的

表观消化率（％）；ＡＤＣｒ 为基础 饲 料 中 对 应 营 养 物

质的表观消化 率（％）；Ｎｒ 为 基 础 饲 料 中 对 应 营 养

物质的含量（％）或 总 能 值（Ｊ／ｍｇ）；Ｎｉ 为 待 测 蛋 白

质源（ＣＧＭ、ＣＧＭＢ 或ＣＧＭＥ）中 对 应 营 养 物 质 的

含量（％）或总能值（Ｊ／ｍｇ）。

１．６　数据分析与处理

　　试验 数 据 采 用ＳＰＳＳ　１７．０软 件 进 行 单 因 素 方

差分 析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），如 果 差 异 显 著（Ｐ＜
０．０５），则进行Ｔｕｒｋｙ’ｓ多重 比 较，试 验 所 得 数 据 以

平均值±标准误来表示。
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２　结果与分析

　　大菱鲆幼鱼对３种 不 同 处 理 形 式 的 玉 米 蛋 白

粉中各营养物质的表观消化率如表２所示。

　　大菱鲆幼鱼对３种 不 同 处 理 形 式 的 玉 米 蛋 白

粉中干 物 质 的 表 观 消 化 率 为２５．９９％～４３．３４％。
其中，ＣＧＭＢ 中干 物 质 表 观 消 化 率 最 高，与ＣＧＭＥ
及 ＣＧＭ 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５），较 ＣＧＭ 提 高 了

１７．３５％；此外，ＣＧＭＥ 中干物质表观消化率也显 著

高于ＣＧＭ（Ｐ＜０．０５），较ＣＧＭ提高了９．５３％。

　　大菱鲆幼鱼对３种 不 同 处 理 形 式 的 玉 米 蛋 白

粉中 粗 蛋 白 质 的 表 观 消 化 率 为４８．６２％～６０．
７２％。其中，ＣＧＭＢ 中 粗 蛋 白 质 的 表 观 消 化 率 最

高，与 ＣＧＭＥ 及 ＣＧＭ 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５），较

ＣＧＭ提 高 了１２．１０％；此 外，ＣＧＭＥ 中 粗 蛋 白 质 的

表观消化率也显著高 于ＣＧＭ（Ｐ＜０．０５），较ＣＧＭ
提高了４．３７％。

　　大菱鲆幼鱼对３种 不 同 处 理 形 式 的 玉 米 蛋 白

粉中 总 氨 基 酸 的 表 观 消 化 率 为４８．４１％～６７．
６７％，且３种 不 同 处 理 形 式 的 玉 米 蛋 白 粉 中 总 氨

基酸的表观消化率 与 其 粗 蛋 白 质 的 表 观 消 化 率 变

化趋势一致。３种不同处理形 式 的 玉 米 蛋 白 粉 中，

ＣＧＭＢ 中各氨基酸和 总 氨 基 酸 的 表 观 消 化 率 均 为

最高，必需氨基酸 以 赖 氨 酸 的 表 观 消 化 率 最 高，为

７８．９８％，显 著 高 于 ＣＧＭＥ 及 ＣＧＭ（Ｐ＜０．０５）；

ＣＧＭＥ 中总 氨 基 酸 的 表 观 消 化 率 次 之，显 著 高 于

ＣＧＭ（Ｐ＜０．０５）。ＣＧＭＢ 和ＣＧＭＥ 中 总 氨 基 酸 的

表观消化率较ＣＧＭ分别提高了１９．２６％、４．２９％。

　　大菱鲆幼鱼对３种 不 同 处 理 形 式 的 玉 米 蛋 白

粉中总能的 表 观 消 化 率 为３５．０７％～５２．３４％。其

中，ＣＧＭＢ 中总能的表观消 化 率 最 高，与ＣＧＭＥ 及

ＣＧＭ 差 异 显 著 （Ｐ＜０．０５），较 ＣＧＭ 提 高 了

１７．２７％；此外，ＣＧＭＥ 中总能的表观消化率也显 著

高于ＣＧＭ（Ｐ＜０．０５），较ＣＧＭ提高了１２．２５％。

表２　待测蛋白质源中各营养物质的表观消化率

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｅｓｔｅｄ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ（ｎ＝３） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

待测蛋白质源 Ｔｅｓｔｅｄ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ

ＣＧＭ　 ＣＧＭＢ ＣＧＭＥ

干物质 ＤＭ　 ２５．９９±０．６５ｃ　 ４３．３４±２．３１ａ ３３．８１±０．７１ｂ

粗蛋白质 ＣＰ　 ４８．６２±１．１６ｃ　 ６０．７２±０．３９ａ ５２．９９±０．７３ｂ

总能 ＧＥ　 ３５．０７±０．３１ｃ　 ５２．３４±０．２０ａ ４７．３２±０．５５ｂ

必需氨基酸 Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ
苏氨酸 Ｔｈｒ　 ３７．３２±０．１６ａ ６３．９５±０．１４ｃ　 ５０．０８±０．３１ｂ

缬氨酸 Ｖａｌ　 ４２．９１±０．１５ａ ６６．２９±０．０８ｃ　 ５１．１９±０．２３ｂ

精氨酸 Ａｒｇ ４７．４９±０．４２ａ ７５．７９±０．２４ｃ　 ５９．０３±０．３５ｂ

亮氨酸 Ｌｅｕ　 ５４．３６±０．５３ｂ　 ６３．２８±０．０３ｃ　 ４８．０１±０．０６ａ

苯丙氨酸Ｐｈｅ　 ５１．５９±０．２３ａ ６６．９１±０．２５ｂ　 ５１．８９±０．１４ａ

异亮氨酸Ｉｌｅ　 ４９．６５±０．３２ｂ　 ６３．９３±０．７５ｃ　 ３７．６９±０．０１ａ

亮氨酸Ｌｙｓ　 ３７．１７±０．４１ｂ　 ７８．９７±０．３３ｃ　 ３０．３２±０．２９ａ

组氨酸 Ｈｉｓ　 ５４．１３±０．４０ａ ６５．０１±０．３１ｂ　 ５２．６４±０．３４ａ

蛋氨酸 Ｍｅｔ　 ６９．４３±０．３２ｃ　 ６０．００±０．３３ｂ　 ４７．６７±０．３０ａ

非必需氨基酸 Ｎｏｎ－ｅｓｓｅｎｔｉａｌ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ
天冬氨酸 Ａｓｐ ３２．６１±０．１２ａ ６４．４１±０．２９ｃ　 ５１．１５±０．４１ｂ

丝氨酸Ｓｅｒ　 ４７．３５±０．１７ａ ６７．９０±０．５９ｃ　 ６０．１９±０．１７ｂ

半胱氨酸 Ｃｙｓ　 ４０．８６±０．３４ａ ６６．４８±０．５４ｃ　 ５１．１４±０．２２ｂ

酪氨酸 Ｔｙｒ ４９．６１±０．８７ａ ７３．２２±０．３８ｃ　 ５５．２１±０．５２ｂ

谷氨酸 Ｇｌｕ　 ４１．５９±０．１５ａ ６５．８６±０．２６ｃ　 ５４．６８±０．３１ｂ

甘氨酸 Ｇｌｙ ５６．２２±０．１１ａ ８１．０９±０．４５ｂ　 ５６．３４±０．３１ａ

丙氨酸 Ａｌａ　 ５３．５８±０．１７ａ ６６．８１±０．８３ｂ　 ５２．３６±０．５４ａ

总氨基酸 ＴＡＡ　 ４８．４１±０．５４ｃ　 ６７．６７±０．８８ａ ５２．８０±０．８６ｂ

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　Ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．
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３　讨　论

３．１　试验饲料的配制及试验方法的选择

　　本试验在保证 满 足 大 菱 鲆 幼 鱼 基 本 营 养 需 求

的前提 下，采 用 Ｃｈｏ等［２１］的 方 法，即 待 测 蛋 白 质

源取代３０％基 础 饲 料 配 制 成 试 验 饲 料，使 得 基 础

饲料 和 待 测 蛋 白 质 源 的 比 例 为７∶３。因 为 Ｃｈｏ
等［２１］的计算方法并没有考虑到 摄 取 的 待 测 饲 料 原

料中营养成分对试 验 饲 料 中 营 养 成 分 消 化 率 的 影

响，故本试验待测蛋白质源中各营养物质的表观消化

率的计算采用游文章等［２０］在Ｃｈｏ等［２１］方法的基础

上改进后的计算方法（具体公式见１．５部分），提高了

测定结果的准确度，使测定结果更可靠。

　　本试 验 的 研 究 对 象 是 大 菱 鲆 幼 鱼，所 得 结 果

可能会因 鱼 的 品 种、生 长 周 期 和 试 验 方 法 的 选 择

等因素不同而与 其 他 研 究 有 所 差 异。由 于 本 试 验

的主要目的是测定 待 测 蛋 白 质 源 中 各 营 养 物 质 的

表观消化 率，在 考 虑 粪 便 收 集 方 式 对 结 果 影 响 的

基础上，同 时 参 照 我 国 水 产 行 业 标 准 对 鱼 类 营 养

物质消化率 测 定 的 要 求，选 取 后 肠 挤 压 法［２２－２４］收

集粪便样品。

　　为了探究添加 胆 汁 酸 和 酶 制 剂 对 玉 米 蛋 白 粉

中营养 物 质 表 观 消 化 率 的 影 响，本 试 验 制 作 了３
种试验饲料并测定 了３种 不 同 处 理 形 式 的 玉 米 蛋

白粉中营养物质的表观消化率。

３．２　大菱鲆幼鱼对玉米蛋白粉中营养物质 的 表 观

消化率

　　饲料蛋白质源 中 蛋 白 质 的 质 量 是 决 定 其 营 养

价值的首 要 因 素，而 消 化 率 是 评 定 饲 料 蛋 白 质 源

中营养成分可利 用 性 的 重 要 指 标。本 试 验 从 蛋 白

质和能量 的 角 度，对 不 同 处 理 形 式 的 玉 米 蛋 白 粉

中干物质、粗蛋白 质、氨 基 酸 和 总 能 的 表 观 消 化 率

进行了测 定，以 探 讨 其 在 大 菱 鲆 饲 料 中 的 利 用 价

值。其中，干 物 质 的 表 观 消 化 率 反 映 了 鱼 类 对 饲

料原料总 体 的 消 化 率 水 平，其 高 低 与 饲 料 中 纤 维

素含量及 蛋 白 质、脂 肪 等 营 养 物 质 的 吸 收 程 度 有

关［２５］。本试 验 中，大 菱 鲆 幼 鱼 对 ＣＧＭ 的 干 物 质

表观消 化 率 为２５．９９％，这 与 Ｗｅｉ等［２６］和 杨 传 哲

等［２７］在大菱鲆上的研究结果 相 似。干 物 质 表 观 消

化率较低可能与玉 米 蛋 白 粉 中 的 粗 纤 维 会 加 快 食

糜在消化道内的移 动 和 鱼 类 缺 乏 相 应 的 纤 维 素 以

及醇 溶 蛋 白 含 量 较 高 不 容 易 被 鱼 体 消 化 利 用

有关。

　　蛋白 质 是 鱼 类 营 养 的 重 要 成 分，而 鱼 类 对 饲

料蛋白质的消化率 是 判 断 原 料 可 利 用 性 的 重 要 指

标［２８］。本试验测得ＣＧＭ中 粗 蛋 白 质 表 观 消 化 率

为４８．６２％，与 Ｗｅｉ等［２６］和 杨 传 哲 等［２７］等 在 大 菱

鲆 上 的 研 究 结 果 相 似，与 在 虹 鳟［２９］、军 曹 鱼

（Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎ　ｃａｎａｄｕｍ）［３０］、建鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ　ｃａｒｐｉｏ
ｖａｒ．Ｊｉａｎ）［３１］和 凡 纳 滨 对 虾 （Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ　ｖａｎ－
ｎａｍｅｉ）［３２］上的 研 究 结 果 相 差 较 大，可 能 与 试 验 鱼

的种类有关。

　　氨基 酸 是 组 成 蛋 白 质 的 基 本 单 位，对 蛋 白 质

的需要其 本 质 上 就 是 对 氨 基 酸 的 需 要，氨 基 酸 的

表观消 化 率 直 接 反 映 了 蛋 白 质 源 中 蛋 白 质 的 质

量。本试验 测 得ＣＧＭ 中 总 氨 基 酸 表 观 消 化 率 为

４８．４１％，与粗蛋白质的表观消化率相近，这与在银

鲈（Ｂｉｄｙａｎｕｓ　ｂｉｄｙａｎｕｓ）［３３］、青 鱼［３４］和 建 鲤［３１］上 得

出的研究结果一致。

　　总能的表观消 化 率 反 映 了 鱼 类 对 待 测 原 料 中

蛋白质、脂 肪 和 糖 类 的 综 合 利 用 能 力。本 试 验 测

得ＣＧＭ中总 能 的 表 观 消 化 率 为３５．０７％，与 Ｗｅｉ
等［２６］在大菱鲆上的研究 结 果（３６．０８％）相 近，与 杨

传哲等［２７］在 大 菱 鲆 上 的 研 究 结 果（４６．２８％）存 在

差异，可 能 与 玉 米 蛋 白 粉 的 品 质 有 关。大 西 洋 鳕

（Ｇａｄｕｓ　ｍｏｒｈｕａ）［３５］和 黑 鲈 （Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ　ｓａｌｍｏ－
ｉｄｅｓ）［３６］对玉米蛋白粉中总能的表 观 消 化 率 分 别 为

８２．７０％和７６．５０％，本 试 验 结 果 与 此 有 较 大 差 异，
这可能跟 试 验 鱼 的 种 类、玉 米 蛋 白 粉 的 加 工 方 式

以及品质有关。

３．３　添 加 胆 汁 酸 对 玉 米 蛋 白 粉 中 营 养 物 质 表 观

消化率的影响

　　为了探究胆汁 酸 对 玉 米 蛋 白 粉 中 营 养 物 质 表

观消 化 率 的 影 响，本 试 验 在 玉 米 蛋 白 粉 中 加 入

１．０％的胆汁酸制 成ＣＧＭＢ，将 其 取 代３０％基 础 饲

料配制 成 添 加 胆 汁 酸 的 试 验 饲 料，并 测 定 ＣＧＭＢ
中各营养物质 的 表 观 消 化 率。结 果 发 现，与ＣＧＭ
相比，ＣＧＭＢ 中 各 营 养 物 质 的 表 观 消 化 率 均 有 显

著提高，干物质、粗 蛋 白 质、总 氨 基 酸、总 能 的 表 观

消化 率 分 别 提 高 了１７．３５％、１２．１０％、１９．２６％、

１７．２７％。关于胆汁酸提高动物生长及饲料利 用 率

等已有文献 报 道，Ｍａｉｔａ等［３７］研 究 证 实，饲 料 中 添

加脱氧胆酸可提高日本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）的

增重率；Ｄｅｓｈｉｍａｒｕ等［３８］研 究 发 现，饲 料 中 添 加 胆

汁酸能显著提高黄尾 （Ｓｅｒｉｏｌａ　ｑｕｉｎｑｕｅｒａｄｉａｔａ）的

生长速度 和 饲 料 效 率；国 内 学 者 研 究 了 饲 料 中 添
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加胆汁酸对虹鳟［３９］和异 育 银 鲫［４０－４１］生 长 的 影 响，
也获得了 类 似 的 结 果。此 外，王 优 军［４２］在 大 菱 鲆

饲料中添加胆汁酸 后 发 现 其 饲 料 粗 蛋 白 质 的 表 观

消化率提高了１．５％，粗 脂 肪 的 表 观 消 化 率 提 高 了

３．０％；胡田恩等［１２］在牛蛙 上 的 试 验 表 明 添 加 胆 汁

酸可以提 高 牛 蛙 对 饲 料 中 干 物 质、粗 蛋 白 质 和 粗

脂肪的表观消化 率，这 与 本 试 验 的 研 究 结 果 相 似。
对猪的研 究 表 明，在 饲 粮 中 添 加 胆 汁 酸 能 显 著 地

提高氮摄入量和氮贮留量［１３］。现 有 对 胆 汁 酸 促 进

动物生长机制的 解 释 有 以 下２个 方 面：一 方 面，胆

汁有利于 脂 类 物 质 的 乳 化，提 高 了 动 物 对 脂 肪 的

消化利用率，从而 提 高 了 干 物 质 的 表 观 消 化 率；另

一方面，胆汁酸在肠道中具有杀 菌 抑 菌 的 作 用［４３］，
可改善肠道健康、提 高 蛋 白 酶 活 性、提 高 各 营 养 物

质的表观 消 化 率，进 而 促 进 各 种 营 养 物 质 的 消 化

吸收。作者 发 现，以 上 研 究 测 定 的 多 是 饲 料 中 各

营养物质 的 表 观 消 化 率，且 饲 料 成 分 不 包 括 玉 米

蛋白粉，而 本 试 验 是 以 玉 米 蛋 白 粉 中 各 营 养 物 质

的表观消 化 率 为 研 究 目 的，玉 米 蛋 白 粉 由 于 富 含

不溶于水的醇溶蛋 白 使 得 大 菱 鲆 幼 鱼 对 其 利 用 效

果不尽人 意，当 添 加 胆 汁 酸 后 各 营 养 物 质 的 表 观

消化率均显著提 高。由 于 胆 汁 酸 具 有 较 强 的 表 面

活性，所以 胆 汁 酸 在 大 菱 鲆 幼 鱼 消 化 利 用 玉 米 蛋

白粉时 可 能 作 为 玉 米 蛋 白 粉 中 不 溶 性 蛋 白 的 载

体，促进了 大 菱 鲆 幼 鱼 对 玉 米 蛋 白 粉 中 不 溶 性 蛋

白的利用，从而提 高 了 各 营 养 物 质 的 表 观 消 化 率，
其具体 机 制 有 待 进 一 步 研 究。综 上，添 加 胆 汁 酸

对提升玉米蛋白粉 在 大 菱 鲆 饲 料 中 的 应 用 价 值 效

果明显，具有一定 的 研 究 前 景，可 作 为 添 加 剂 在 含

玉米蛋白粉的大菱鲆饲料中进一步研究。

３．４　添 加 酶 制 剂 对 玉 米 蛋 白 粉 中 营 养 物 质 表 观

消化率的影响

　　为了探究酶制 剂 对 玉 米 蛋 白 粉 中 营 养 物 质 表

观消化率的影响，依据陈列芹等［１８］的 研 究，本 试 验

以木瓜蛋白酶和 中 性 蛋 白 酶 活 性 比２∶１的 复 合 酶

制剂为外源酶制剂 研 究 其 对 玉 米 蛋 白 粉 中 营 养 物

质表观 消 化 率 的 影 响。结 果 发 现，添 加 酶 制 剂 使

玉米蛋白 粉 的 干 物 质、粗 蛋 白 质 及 总 能 的 表 观 消

化率得到 显 著 改 善，个 别 氨 基 酸 的 表 观 消 化 率 有

下降趋 势，但 总 氨 基 酸 的 表 观 消 化 率 显 著 提 高。
关于添加蛋白酶显 著 提 高 饲 料 原 料 中 营 养 物 质 的

表观消化率的研究报道很 多。刘 善 庭 等［１７］研 究 发

现，在饲粮 中 添 加 中 性 蛋 白 酶 可 在 很 大 程 度 上 提

高羔羊对玉米蛋白 粉 中 干 物 质 及 粗 蛋 白 质 的 表 观

消化率。钟 国 防 等［４４］研 究 发 现，在 饲 料 中 添 加 饲

用复 合 酶 可 使 尼 罗 罗 非 鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ　ｎｉｌｏｔｉｃａ）
的饲料总 消 化 率 和 粗 蛋 白 质 的 表 观 消 化 率 提 高。

Ｌｉｎ等［４５］在 奥 尼 罗 非 鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ　ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×
Ｏ．ａｕｒｅｕｓ）植物 原 料 型 饲 料 中 添 加 饲 用 复 合 酶 后

发现饲料中粗蛋 白 质、总 能、粗 脂 肪 和 干 物 质 的 表

观消化率均显著 提 高，这 与 本 试 验 所 得 结 果 相 似。
饲料中添加酶制剂 可 加 大 蛋 白 酶 对 饲 料 营 养 成 分

的消化分解，尤其 是 幼 小 动 物，饲 料 中 添 加 外 源 酶

可以补充 内 源 酶 的 不 足，使 饲 料 中 常 规 营 养 成 分

分解成小分子物 质，有 利 于 肠 胃 的 消 化 吸 收，效 果

更为明显［４６］。本试验中的饲料 配 方 中 的 蛋 白 质 源

除鱼粉外 以 玉 米 蛋 白 粉 为 主，玉 米 蛋 白 粉 富 含 不

溶性醇溶 蛋 白，而 蛋 白 酶 制 剂 可 不 同 程 度 地 分 解

这些蛋白，综 合 提 高 玉 米 蛋 白 粉 中 各 营 养 物 质 表

观消化率。

４　结　论

　　① 添加胆汁酸可以显著提高大菱 鲆 幼 鱼 对 玉

米蛋白粉 中 干 物 质、粗 蛋 白 质、总 氨 基 酸、总 能 的

表观消化率。

　　② 添加酶制剂可以显著提高大菱 鲆 幼 鱼 对 玉

米蛋白粉 中 干 物 质、粗 蛋 白 质、总 氨 基 酸、总 能 的

表观消化率。
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