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摘要! 研究了大豆浓缩蛋白$*6-%替代鱼粉对大菱鲆生长及生理生化指标的影响# 8 种饲料

分别含有 3"1213L"2813L"/913L和 4:18L的 *6-以替代相应的鱼粉!并分别添加 3"

310/L"1178L"2140L和 /1/3L的必需氨基酸混合物$'70PO=3CD4'7<CH@=/3=3CD'70CBE=3CD'7

V20=3CD'7H@IC/3=3C?10D7D/D218D2%以平衡各组饲料的氨基酸组成# 每种饲料投喂 / 个水族

箱$/33 '%!每个水族箱放养实验鱼 17 尾!实验鱼初始体质量为$/111 C311% ?# 经过 : 周生

长实验!结果显示随着饲料中 *6-替代水平的升高!大菱鲆摄食率"特定生长率均显著下降

$(B31331%# 然而!当使用 3 =/913L的 *6-替代鱼粉时!各处理组饲料效率和蛋白质效率

未出现显著差异$(@3138%# 饲料中 *6-替代鱼粉对大菱鲆鱼体水分"粗蛋白"粗脂肪及灰分

含量均无显著影响$(@3138%# 各处理组干物质和粗蛋白的表观消化率之间也未出现显著差

异$(@3138%# 研究表明!在本实验条件下 *6-不能作为大菱鲆饲料中替代鱼粉的有效蛋白

源!造成 *6-替代效果较差的主要原因是其对大菱鲆饲料适口性的显著影响#

关键词! 大菱鲆& 大豆浓缩蛋白& 鱼粉& 替代& 摄食生长

中图分类号! *:7/1/155555555555 文献标志码'&

55大菱鲆# B5167%7/%4=;4/O94=;'1$属鲽形目

#60CBI/3CEH=Q/I<CO$"鲆科#:/H@=D2C$"菱鲆属"俗称

,多宝鱼-"是名贵的低温经济鱼类& 由于具有经

济价值高)生长迅速)宜于集约化养殖等优点"大菱

鲆养殖已发展成为中国北方海水养殖的支柱产业&

近年来"鱼粉价格的不断上涨使大菱鲆饲料成本不

断上升"严重制约了其养殖业的可持续发展"通过

开发新型饲料蛋白源节约鱼粉的用量成为亟待解

决的重大问题
'1(

& 大豆浓缩蛋白 #O/P JI/HC=3

E/3EC3HI2HC"*6-$是由豆粕经乙醇或甲醇提取后的

大豆制品"粗蛋白含量一般为 78L=93L& 由于去

除了豆粕中大部分抗营养因子)可溶性碳水化合物

和粗纤维等"*6-在水产饲料中具有很好地应用前

景
'2(

& 许多研究者对在水产饲料中采用 *6-替代

鱼粉进行了研究"然而结果差异较大
'/ 60(

& 这些研

究结果的差异可能与饲料配方)晶体氨基酸添加及

鱼的品种)规格和养殖模式有关& 在大菱鲆的研究

中曾发现 *6-能够替代 28L的鱼粉蛋白而不影响

其生长
':(

& 在此研究中"饲料的能量水平相对较高

#粗脂肪 2219L$& 受生产工艺限制"中国水产饲

料企业能够生产的最高脂肪水平一般在 12L左右&

因此"本实验在前述研究的基础上"探讨当饲料蛋

白和脂肪水平分别为 83L和 12L时"在添加晶体

氨基酸条件下不同比例的 *6-替代鱼粉蛋白对大

菱鲆摄食)生长及饲料转化率的影响"从而估算其

饲料中 *6-的适宜添加量"为进一步研制大菱鲆

高效环保配合饲料提供更多理论依据&

15材料与方法

!"!#实验饲料

以鱼粉 #粗蛋白 941/L$ 和 *6-#粗蛋白

9311L$作为蛋白源"氨基酸组成见表 1"鱼油)豆油

和大豆卵磷脂作为脂肪源"配制 8 种等氮#粗蛋白

83L$等能#2318 G!5?$的饲料& 8 种饲料分别含有
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3)1213L)2813L)/913L和 4:18L的 *6-以替代

3)23L)43L)73L和 03L的鱼粉蛋白#表 2$& 根

据原料氨基酸组成"8 种饲料分别补充 3)310/L)

1178L) 2140L 和 /1/3L 必 需 氨 基 酸 混 合

物#'70PO=3CD4'7<CH@=/3=3CD'70CBE=3CD'7V20=3CD'7

H@IC/3=3C?10D7D/D218D2$以满足大菱鲆必需氨基

酸需要& 各组饲料氨基酸组成如表 / 所示& 同时"

所有饲料组均添加了 833 <?5G? 8

2

"

/

#(0BG2

-@C<=E20O

,

$作为外源指示剂以测定饲料中营养素

的表观消化率&

表 !#实验原料中氨基酸组成$干物质%

$%&"!#=*)50 %3).30*10,)4)050/46+4+,4)57(+.)+54,-,+.)546++[1+()*+54$.(J *%44+(% d

氨基酸

2<=3/ 2E=D

鱼粉

Q=O@ <C20

大豆浓缩蛋白

O/P JI/HC=3 E/3EC3HI2HC

天冬氨酸 &OJ 7120 9139

苏氨酸 K@I /13: 2172

丝氨酸 *CI 2177 /184

谷氨酸 F0B :138 1417/

甘氨酸 F0P 4110 /133

丙氨酸 &02 412: /111

蛋氨酸 NCH 212/ 31::

异亮氨酸 )0C /133 /112

氨基酸

2<=3/ 2E=D

鱼粉

Q=O@ <C20

大豆浓缩蛋白

O/P JI/HC=3 E/3EC3HI2HC

亮氨酸 'CB 8121 8124

酪氨酸 KPI 21/8 1137

苯丙氨酸 6@C 21:8 /12/

组氨酸 +=O 2117 1184

赖氨酸 'PO 8192 4137

脯氨酸 6I/ 21/9 /107

精氨酸 &I? 41/1 4101

表 8#实验饲料配方和化学成分$干重%分析表

$%&"8# P0(*-2%4)05%5.1(0[)*%4+30*10,)4)05$.(J Z+)764%0//)N++[1+()*+54%2.)+4,

原料

=3?ICD=C3H

饲料组 D=CH3/1

1 2 / 4 8

鱼粉 Q=O@ <C20

1

7113 4010 /717 2414 1212

大豆浓缩蛋白 O/P JI/HC=3 E/3EC3HI2HC

1

313 1213 2813 /913 4:18

面粉 >@C2HQ0/BI 1813 1813 1813 1813 1813

次粉 >@C2H7<=DD0=3?O 1/12 1111 013 81: /14

油脂 /=0O

2

71/ 91/ 01/ :12 1311

大豆卵磷脂 O/PMC23 0CE@=H@=3 113 113 113 113 113

维生素预混料 V=H2<=3 <=X

/

318 318 318 318 318

矿物质预混料 <=3CI20<=X

4

113 113 113 113 113

.-磷酸酯#/8L$ 2OE/IM=E2E=D 311 311 311 311 311

氯化胆碱 E@/0=3CE@0/I=DC#83L$ 3128 3128 3128 3128 3128

磷酸二氢钙 -2#+

2

6"

/

$

2

318 113 118 213 218

晶体氨基酸 EIPOH200=3C2<=3/ 2E=DO

8

313 310 119 218 /1/

诱食剂 2HHI2EH23HO

7

113 113 113 113 113

防霉剂 </0D =3@=M=H/I 311 311 311 311 311

乙氧基喹啉 CH@/XPUB=3 3138 3138 3138 3138 3138

成分含量 JI/X=<2HC2320PO=O# : ?/$

粗蛋白5L EIBDCJI/HC=3 8318 8313 4:10 4:1: 8112

粗脂肪5L EIBDC0=J=D 1214 1214 121/ 1212 1212

灰分5L 2O@ 1/18 121/ 1318 :19 019

总磷5L H/H20J@/OJ@/IBO 118 114 11/ 111 113

总能5#N!5G?$ ?I/OOC3CI?P 2319 231: 2113 2310 2112

注!11鱼粉为 &0=<C3H/ON2I=3/O*1&1#智利"蒸汽烘干$公司生产"粗蛋白 941/L"粗脂肪 91/L%大豆浓缩蛋白为山东东营万得福植物蛋

白生物科技有限公司生产"粗蛋白 9311L"粗脂肪 310L%21鱼油D豆油 ?1D1%/1维生素预混料#<? 或 )#5G? 饲料$ !维生素 :

1

"2418%核

黄素"/7%维生素 :

7

"1:10%维生素 :

12

"311%维生素 Y

/

#N*:$ "811%肌醇"904%泛酸钙"8010%烟酸"1:0%叶酸"1:17%生物素"112%维生素 &

醋酸酯"17 333 )#%维生素 4

/

"2 833 )#%维生素 ,醋酸酯"233% 41矿物质预混料#<?5G? 饲料$ !N?*"

4

>9+

2

""1 233%-B*"

4

>8+

2

""

13%93*"

4

>+

2

""83%(C*"

4

>+

2

""03%N3*"

4

>+

2

""48%-/-0#1L$ "83%%2

2

*C"

/

#1L$ "23%-2#)"

/

$

2

#1L$ "73%沸石粉"0 408%81晶体

氨基酸混合物!'70PO=3CD4'7<CH@=/3=3CD'70CBE=3CD'7V20=3CD'7H@IC/3=3C?10D7D/D218D2%71含有甜菜碱 717 ? 和 4N6K/14 ?

%/HCO!11(=O@ <C20"OHC2<DI=CD"JI/DBECD MP &0=<C3H/ON2I=3/O*1&1#&0=<2I"-@=0C$ "EIBDCJI/HC=3"941/L DIP <2HHCI"EIBDC0=J=D 91/L DIP

<2HHCI%*6-OBJJ0=CD MP 4/3? 8=3? W/3DCIQB0.C?CH2M0C6I/HC=3 *E=C3EC23D KCE@3/0/?P -/1"'HD1#*@23D/3?"-@=32$ "EIBDCJI/HC=3"9311L

DIP <2HHCI"EIBDC0=J=D"310L DIP <2HHCI%21(=O@ /=0DO/PMC23 /=0?1D1%/1.=H2<=3 JIC<=X#<? /I)#5G? D=CH$ !H@=2<=3 2418 <?% I=M/Q02V=3"/7

<?% JPI=D/X=3C+-0"1:10 <?% V=H2<=3 :

12

"311 <?% V=H2<=3 Y

/

"811 <?% =3/O=H/0"904 <?% J23H/H@C3=E2E=D"8010 <?% 3=2E=3 2E=D"1:0 <?%

Q/0=E2E=D"1:17 <?% M=/H=3"1123 <?% ICH=3/02ECH2HC"17 333 )#% E@/0CE20E=QCI/0"2 833 )#% 20J@27H/E/J@CI/0"233 <?%41N=3CI20JIC<=X#<?5G?

D=CH$ !N?*"

4

>9+

2

""1 233% -B*"

4

>8+

2

""13% 93*"

4

>+

2

""83% (C*"

4

>+

2

""03% N3*"

4

>+

2

""48% -/-0#13 ?5G?$ "83% %2

2

*C"

/

#13 ?5G?$ "23% -2#)"

/

$

2

# 13 ?5G?$ "73% 9C/0=HC"0 408%81-IPOH200=3C2<=3/ 2E=DO#-&&$ "*BJJ0=CD H@CQ/00/>=3? I2H=/O!'70PO=3CD4'7

<CH@=/3=3CD'70CBE=3CD'7V20=3CD'7H@IC/3=3C?10D7D/D218D2 H/ M2023EC2<=3/ 2E=D JI/Q=0CO%71-/3H2=3CD MCH2=3C717 ? 23D 4N6K/14 ?

9:
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表 9#实验饲料氨基酸组成$干物质%

$%&"9#=*)50 %3).30*10,)4)05$.(J Z+)764%0/

/)N++[1+()*+54%2.)+4, d

氨基酸组成

2<=3/ 2E=D JI/Q=0C

饲料组 D=CH3/1

1 2 / 4 8

天冬氨酸 &OJ 4139 4129 4129 4190 8141

苏氨酸 K@I 1199 1190 1191 1198 1103

丝氨酸 *CI 1109 11:9 11:0 2133 2138

谷氨酸 F0B 9137 9144 9149 9190 0121

甘氨酸 F0P 219: 2174 21/7 2137 1102

丙氨酸 &02 218/ 2114 11:4 1177 112:

蛋氨酸 NCH 113/ 31:4 31:3 1131 1123

异亮氨酸 )0C 1109 119: 117/ 2130 2121

亮氨酸 'CB /147 /1/: /149 /101 413/

酪氨酸 KPI 1129 112: 1128 1131 310/

苯丙氨酸 6@C 1101 11:2 11:4 11:8 1108

组氨酸 +=O 1113 31:7 31:0 3107 3197

赖氨酸 'PO /121 /1/8 /1// /1/0 /193

脯氨酸 6I/ 217: /138 /147 /12: /170

精氨酸 &I? 2170 2192 217/ 2194 2197

55将所有原料粉碎#过 03 目筛$后按表 1 配方

混合均匀"然后再加入鱼油)豆油和大豆卵磷脂"

手工将油脂微小颗粒搓散"于 .型立式混合机

#上海天祥 .7318 型$中混合均匀"加入约 /3L蒸

馏水形成硬团"放入全自动鱼用饵料机 #273"山

东威海友谊机械厂 $中挤压成直径 /13 << A

/13 <<的颗粒"在 73 R恒温下干燥 13 @"置

623 R冰箱备用&

!"8#饲养管理

饲养实验在中国海洋大学鳌山卫基地进行"

采用循环流水系统"每桶 #/33 '$进水量为 113

'5<=3& 实验开始前大菱鲆禁食 24 @"选择大小

均匀#/111 C311$ ?)体格健壮的大菱鲆幼鱼"随

机分配于 18 个养殖桶中 #每个处理组设 / 个重

复$"每桶 17 尾实验鱼& 实验开始时"另取 7 尾实

验鱼测定初始体组成& 每种饲料投喂 / 个水族

箱"每天早晚投饵 2 次 #0!/3"19!33$"表观饱食

投喂& 饲养实验共进行 : 周& 养殖期间水温控制

为#1013 C318$R"盐度为 2018 =/2"J+ 910 =

018"氨氮 B313/ <?5'"溶氧 9 <?5'左右&

!"9#样品收集及化学分析

养殖实验结束后"停止喂食 24 @"分别称量每

桶鱼总重并记录鱼体个数"计算大菱鲆平均体质

量& 每桶取 8 尾鱼用于体常规分析& 此后"每桶

随机抽取 8 尾大菱鲆"分别称重)测量体长并解剖

称取内脏重量以测定肥满度和脏体比& 为了测定

干物质和粗蛋白的表观消化率"每个水族箱剩余

的实验鱼在相同实验条件下继续养殖& 然后按照

-@C3? 等
'13(

描述的方法在投喂 8 @ 后用丁香酚麻

醉并挤压实验鱼腹部以取得粪便& 粪便每周收集

2 次"直到样品干重足够用于分析#大约 2 ?$&

鱼体和饲料常规成分分析均采用 &"&-

'11(

的方法& 其中"水分的测定为 138 R烘干恒重法

#24 @$%粗蛋白的测定为凯氏定氮法"采用瑞典

K,-&K"$公司 13/3 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 883 R灼烧法#17 @$& 总能采用氧弹式热量

计#62II1201"美国$测定& 氨基酸的测定为 7 %

+-0水解法 # 24 @ $"采用氨基酸自动分析仪

#:=/E@I/</3"F,",3?023D$分析& 饲料和粪便中

8

2

"

/

含量采用高氯酸消化后"用等离子原子吸收

光谱仪 #)-67",*%.)*K&7N6S".&$)&%$ 分析

测定&

!":#计算与统计分析

大菱鲆摄食率)特定生长率)饲料效率和蛋白

质效率等参照以下公式计算!

摄食率#QCCD =3H2GC"()$ ?133 AHA2S#R

%

<

R

3

$ A%

特定生长率 #OJCE=Q=E?I/>H@ I2HC"*F$$ ?

#'3 R

%

6'3R

3

$ S%

饲料效率#QCCD CQQ=E=C3EP I2H=/"(,$$ ?#R

%

6

R

3

$SH

蛋白质效率# JI/HC=3 CQQ=E=C3EP I2H=/"6,$$ ?

#R

%

6R

3

$ A133SHA(

肥满度#E/3D=H=/3 Q2EH/I"-($ ?133 A体质量

#?$ 5体长#E<$

/

脏体比 # V=OECI/O/<2H=E=3DCX".*)$ ?133 A

内脏重#?$ 5体质量#?$

其中 R

%

# ?$和 R

3

# ?$分别为终末和初始均重"%

#D$为实验时间"H# ?$为摄入的干物质的含量"(

为饲料中蛋白质含量#L$&

干物质和粗蛋白表观消化率按照以下公式

计算!

&4-#干物质或粗蛋白"L$ ?' 1 6#饲料

8

2

"

/

5粪便 8

2

"

/

$ A#粪便干物质或粗蛋白含量5

饲料干物质或粗蛋白含量$( A133

数 据 采 用 单 因 素 方 差 分 析 # "3C7W2P

&%".&$"当不同处理之间差异显著#(B3138$

0:
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时"用 KBGCP 氏检验进行多重比较分析& 所有统

计分析均使用 *6**1113 软件&

25结果

8"!#大豆浓缩蛋白替代鱼粉对大菱鲆生长及饲

料利用率的影响

经过 : 周的饲养实验"各处理组大菱鲆成活

率为 133L& 然而"*6-替代鱼粉显著影响了大

菱鲆的摄食率 #()$)特定生长率 #*F$$)饲料效

率#(,$$ 和蛋白质效率 #6,$$ #表 4 $& ()和

*F$随着饲料 *6-水平的升高而线性下降& 对

照组 ()显著高于含 2813L)/913L和 4:18L*6-

组#(B31331$& 即使在 12L*6-水平组"大菱鲆

*F$与对照组相比也显著下降 #(B31331$& 3)

1213L)2813L和 /913L*6-各处理组 (,$和

6,$无显著差异& 然而"3)1213L和 2813L*6-

处理组 (,$显著高于 4:18L*6-处理组 #(B

3138$& 4:18L*6-处理组 6,$也显著低于其他

各组#(B3131$&

表 :#大豆浓度蛋白替代鱼粉水平对大菱鲆摄食和生长性能的影响

$%&":#?(0Z461+(/0(*%53+0/4-(&04/+..)+4,3054%)5)57 N%()0-,3053+54(%4)05,0//),6*+%2%5.@'G

饲料组

D=CH3/1

终末体质量5?

Q=320>C=?@H

摄食率5# ?5133:1W15D$

()

特定生长率5#L5D$

*F$

饲料效率

(,$

蛋白质效率

6,$

1

11118

2

1120

2

2133

2

1143

2

2197

2

2

:71:

M

1119

2M

1101

M

1143

2

219:

2

/

0018

M

1137

ME

1179

M

11/:

2

219:

2

4

9018

E

1131

ME

1140

E

11/7

2M

2192

2

8

7411

D

31:2

E

1117

D

1123

M

21/8

M

6//0CD *1,1N1 41/7 3134 3130 3132 31384

&%".&

( 901199 1719/4 9:184 41749 71138

( B31331 B31331 B31331 31322 3133:

注!表中同列中不同小写字母表示组间差异显著#(B3138$ "后同

%/HCO!K@CD=QQCIC3HOBJCIOEI=JHO/QH@CO2<CE/0B<3 V20BCO2ICO=?3=Q=E23H0P D=QQCIC3H#(B3138$ "H@CO2<C2OH@CQ/00/>=3?

8"8#大豆浓缩蛋白替代鱼粉对大菱鲆鱼体生化

组成的影响

养殖实验结束后"各处理组大菱鲆鱼体中水

分)粗蛋白)粗脂肪和灰分分析数据见表 8& 大菱

鲆鱼体水分含量范围在 9911L=9:13L"粗蛋白

含量范围为 1414L=1817L"粗脂肪含量范围为

210L=/10L"灰分含量范围为 /14L=/10L"各

饲料组间没有出现显著差异#(@3138$& 但随着

*6-比例的升高"大菱鲆鱼体水分有增加的趋势"

粗脂肪有降低的趋势&

表 >#摄食不同大豆浓缩蛋白替代鱼粉水平饲料的大菱鲆常规体组成$湿基%

$%&">#'(0[)*%4+30*10,)4)05$Z+4Z+)764%0/46+Z602+&0.J 0/4-(&04/+..)+4,

3054%)5)57 N%()0-,3053+54(%4)05,0//),6*+%2%5.@'G d

饲料组

D=CH3/1

水分5L

</=OHBIC

粗蛋白5#L >1>1$

EIBDCJI/HC=3

粗脂肪5#L >1>1$

EIBDC0=J=D

灰分5#L >1>1$

2O@

1 9911 1814 /10 /17

2 9912 1817 /19 /14

/ 991/ 1817 /12 /19

4 9918 181/ /11 /10

8 9:13 1414 210 /19

6//0CD *1,1N1 31291 31189 31187 31383

&%".&

( 213// /11 21287 218:1

( 31178 31379 311/8 31131

::



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

555 水5产5学5报 /0 卷

8"9#大豆浓缩蛋白替代鱼粉对大菱鲆肥满度"脏

体比及表观消化率的影响

大豆浓缩蛋白替代鱼粉对大菱鲆肥满度)脏

体比)干物质和粗蛋白表观消化率的影响如表 7

所示& 随着饲料中 *6-水平的升高"大菱鲆肥满

度呈现逐渐下降的趋势"虽然各处理组间未见到

显著差异#(@3138$& 各处理组间脏体比差异也

不显著#(@3138$& 同时"不同水平 *6-替代鱼

粉各处理组的干物质和粗蛋白表观消化率也没有

显著差异#(@3138$&

表 B#大豆浓缩蛋白替代鱼粉水平对大菱鲆表观消化率及生理指标的影响

$%&"B#Y)0*+4()3)5.)3+,%5.%11%(+54.)7+,4)&)2)4J 30+//)3)+54,0/5-4()+54,&J

4-(&04/+..)+4,Z)46.)//+(+542+N+2,0/@'G

饲料组

D=CH3/1

肥满度

-(

脏体比

.*)

干物质表观消化率5L

&4-/QDIP <2HHCI

粗蛋白表观消化率5L

&4-/QEIBDCJI/HC=3

1 4134 4198 9412 0719

2 /10/ 8112 7:10 0412

/ /109 419/ 7019 0714

4 /104 8117 7:19 0/18

8 /192 8133 7:14 081/

6//0CD *1,1N1 3138 3113 3104 3192

&%".&

( 31:07 310/9 11892 3174:

( 31480 318/2 31287 31741

/5讨论

在本实验条件下"随着 *6-替代水平的提

高"大菱鲆 *F$呈极显著下降趋势#(B31331$&

即使在最低替代水平时"大菱鲆生长性能仍显著

低于对照组& 该实验结果与在某些其他鱼类上的

研究结果相似"即当饲料中添加任何比例大豆蛋

白时"其生长及饲料转化率均会低于对照组"且随

着添加量的提高"生长率及饲料转化率呈直线下

降
'12(

& 4C3? 等
'7(

在 牙 鲆 # (/3/0957%7$;

109?/5-=;$)Y=OO=0等
'1/(

在乌颊鱼 # B6/3=;/=3/%/

'1$上的研究得到了类似的结果& 相反"在大西

洋庸鲽 #G9661.01;;=;79661.01;;=;$

'/(

)塞内加尔

鳎 # B10-/ ;-:-./0-:;9;$

'8(

)军曹鱼 #A/57$5-:%31:

5/:/@=4$

'0(

)大西洋鲑 # B/041 ;/0/3$

'1/(

和瓦氏

黄颡鱼 # (-0%-12/.3=;?/57-009$

'14(

的研究表明

*6-可以部分#43L=98L$或全部替代饲料中的

鱼粉而不影响鱼的生长& 而 42P 等
':(

的研究却

发现"饲料中 *6-能够替代 2813L的鱼粉蛋白

#1018L*6-含量$而对大菱鲆摄食)生长)(,$

和 6,$不造成显著影响& 该研究结果与本研究

的差异可能与实验饲料的配方组成密切相关& 在

42P 等
':(

的 研 究 中 所 有 饲 料 的 脂 肪 水 平

#2219L$显著高于本研究 #1213L$& 可能较高

的脂肪提供了更适宜大菱鲆生长的能量水平
'18(

&

在本实验中"3)1213L)2813L和 /913L*6-处

理各组 (,$均无显著差异& 该结果与 42P 等
':(

的研究相似"其发现当饲料中 *6-水平分别为 3)

1018L和 /718L时"各处理组 (,$无显著差异&

然而"42P 等
':(

发现当饲料 *6-水平分别为

/718L)8813L和 9/18L时"各处理组 6,$均显

著相抵& 而在本实验中"6,$仅在替代 03L鱼粉

蛋白 #4:18L*6-水平$时才显著下降& 本实验

结果中较好的 6,$可能与添加了赖氨酸)蛋氨

酸)亮氨酸)缬氨酸和苏氨酸这几种必需氨基酸"

从而各处理氨基酸组成比较平衡有关
'17(

&

一些研究表明"随着饲料中大豆蛋白添加量

的提高"鱼类的摄食率逐渐下降
'19(

& 但也有研究

表明"饲料中添加一定量植物蛋白不影响鱼类的

摄食率
'10(

& 本实验中添加了诱食剂 #甜菜碱和

4N6K$以改善 *6-导致的饲料适口性下降"结果

却显示这些诱食剂未能改善 *6-处理组的适口

性& 随着 *6-替代鱼粉蛋白比例的提高"大菱鲆

()呈极显著下降趋势#(B31331$& 4C3? 等
'7(

在

牙鲆上也得到了类似的研究结果& 由此可以推测

*6-对大菱鲆 ()的影响是限制其替代鱼粉的主

要限制因素& 42P 等
':(

的研究中添加了 3129L

或 318L的肌苷78T7磷酸作为诱食剂"结果显示仅

当 *6-水平在 133L替代鱼粉时才影响大菱鲆的

摄食率& 实验饲料适口性的差异可能是导致两个

331
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研究中 *6-替代水平差异的最主要因素& 因此"

在氨基酸平衡条件下"*6-能够添加到 /913L

#替代 73L鱼粉蛋白$而不影响大菱鲆的 (,$和

6,$"但却因显著降低其 ()而抑制生长& 为了提

高 *6-在大菱鲆饲料中的应用"应尽快进行大菱

鲆高效诱食剂的相关研究工作&

饲料的可消化性是影响动物对营养物质消化

的重要原因之一& 有研究显示 *6-中的抗营养

因子会影响鱼类的表观消化率
'4 68(

& 但更多的研

究显示由于去除了大部分抗营养因子)可溶性碳

水化合物和粗纤维等"*6-不会对粗蛋白的表观

消化率造成显著影响
'/"1: 623(

& 在本实验中"各处

理大菱鲆对饲料干物质和粗蛋白的表观消化率没

有显著差异& 该结果与 42P 等
':(

的研究结果一

致"在其研究中也发现大菱鲆对 *6-的粗蛋白表

观消化率较高#0918L$"即使用 *6-替代 133L

鱼粉蛋白时各处理组粗蛋白表观消化率也无显著

差异&

本实验结果显示大菱鲆鱼体粗蛋白)水分)脂

肪和灰分含量不受饲料中 *6-替代鱼粉蛋白水

平的影响& 但是"却能够看到随着 *6-替代量的

升高大菱鲆鱼体脂肪含量呈逐渐下降的趋势& 这

可能与大豆蛋白中非淀粉多糖引起肠炎导致的脂

肪吸收下降有关
'1:(

& 一些研究表明饲料中的营

养素尤其是主要营养素"如碳水化合物)脂肪和蛋

白质等会影响鱼类形态学方面的指标如肥满度)

脏体比和肝体比等
'21(

& 本实验中"大菱鲆的肥满

度和脏体比未受到饲料中 *6-替代鱼粉的影响&

但是肥满度有随着 *6-增加而下降的趋势"该趋

势与鱼体脂肪含量一致"可能同样是由于植物蛋

白对脂肪代谢的影响而导致&
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1// 61441
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