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小麦蛋白粉替代鱼粉对大黄鱼幼鱼生长、血清生化指标

及抗氧化能力的影响
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2. 浙江海洋大学 浙江省海洋养殖装备与工程技术重点室，浙江 舟山    316000)

摘要：为研究小麦蛋白粉替代大黄鱼幼鱼饲料中的鱼粉对其生长性能、体成分、血清生
化指标及肝脏抗氧化能力的影响，实验以小麦蛋白粉替代基础饲料中0%(FM组为对照
组)、25%(WGM25组)、50%(WGM50组)、75%(WGM75组)和100%(WGM100组)的鱼粉，
配制成5种等氮(蛋白质水平为45%)等脂(脂肪水平为10%)的饲料。结果显示，大黄鱼幼
鱼各处理组的存活率(SR)和饲料系数(FCR)差异不显著；增重率(WGR)和特定生长率
(SGR)各替代组显著高于对照组；各处理组的肝体比(HSI)、脏体比(VSI)和肥满度(CF)差
异不显著。全鱼粗蛋白、粗脂肪、水分和灰分的含量差异不显著；肌肉粗蛋白、粗脂
肪、水分含量差异不显著；肌肉灰分含量WGM50、WGM75组和FM、WGM25、WGM100
组差异显著。各处理组大黄鱼血清中谷丙转氨酶(ALT)、谷草转氨酶(AST)的含量均无显
著性差异。肝脏超氧化物歧化酶 (SOD)的活性，WGM25和WGM100组显著低于FM、
WGM50和WGM75组；丙二醛 (MDA)的活性，WGM50组显著高于FM、WGM25和
WGM100组；过氧化氢酶(CAT)的活性，各组间差异不显著；谷胱甘肽过氧化物酶(GPx)
的活性，WGM100组显著高于其他组。研究表明，在该实验条件下，小麦蛋白粉替代饲
料(含40%鱼粉)中100%的鱼粉不会影响大黄鱼幼鱼的生长。
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鱼类蛋白质需求的研究是水产养殖业的重

要方面，而鱼粉是水产养殖的主要蛋白源，鱼

粉不仅是传统的理想蛋白源，而且是成功养殖

的重要保障 [1]。鱼粉具有蛋白质含量高、必需氨

基酸全面、易被消化吸收等优点，一直是水产

饲料首选的优质蛋白源 [2]。然而，近些年，由于

野生渔业资源的破坏，水产养殖规模的不断扩

大，导致鱼粉逐渐出现供不应求的场面，增加

了可替代鱼粉蛋白源的研究压力 [3]。不少学者和

科研机构已经有了一些研究突破 [4-7]。目前，研

究新型蛋白源替代鱼粉主要集中在植物蛋白和

动物蛋白 [8-11]。但是动物蛋白的产量不稳定、价

格波动大、质量不安全，而植物蛋白基本没有

这些问题，因此倾向于用植物蛋白来替代鱼粉

蛋白，如豆粕、菜粕和棉粕等[12-16]。

研究表明 [17-19]，小麦蛋白粉是一种很有前景

的代替鱼粉的原料，其来源广、成本低，粗蛋白

含量为60%~80%，不含抗营养因子，同时具有

十分良好的黏性弹性，能促进鱼类摄食。关于

小麦蛋白粉替代鱼粉的研究已有相关报道[20-22]。

大黄鱼(Larimichthys crocea)分布于我国的黄

海、东海和南海，是我国传统的“四大海产”之
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一 [23-24]。大黄鱼肉质鲜美，营养丰富，含有丰富

的蛋白质、维生素和微量元素[25]。目前，关于大

黄鱼营养方面的研究已经取得了一定的成果[26-32]。

然而，尚未见小麦蛋白粉替代大黄鱼饲料鱼粉的

报道。该实验主要研究小麦蛋白粉替代大黄鱼幼

鱼饲料鱼粉对大黄鱼幼鱼生长性能、体成分、血

清生化指标和抗氧化能力的影响，探索小麦蛋

白粉替代大黄鱼幼鱼饲料中鱼粉的适宜比例，为

大黄鱼配合饲料的研究提供科学的理论依据。

1    材料与方法

1.1    实验饲料配制

以鱼粉(丹麦)、豆粕为主要蛋白源，鱼油、

大豆油为主要脂肪源，配制含40%鱼粉的基础饲

料。以小麦蛋白粉 (购自宁波天邦股份有限公

司)替代基础饲料中0%(fish meal，FM组作为对照

组 )、 25%(wheat  g lu ten  meal，WGM25组 )、
50%(WGM50组)、75%(WGM75组)和100%(WGM
100组)的鱼粉，并在除对照组外的各饲料中添加

适量晶体氨基酸(赖氨酸和蛋氨酸)，配制  5组等

氮(蛋白质水平为45%)等脂(脂肪水平为10%)的实

验饲料。饲料原料的主要成分见表1，实验饲料

组成及营养水平见表2，实验饲料的氨基酸组成

见表3。所有饲料原料分别粉碎过80目筛，然后

按逐级扩大的方法混合均匀，放入搅拌机加水

搅拌，使其充分湿润；用双螺杆挤条机(华南理

工大学，F-26Ⅱ型)制作成型，然后用制粒机加

工成粒径为2 mm和4 mm的2种粒径颗粒饲料，将

颗粒饲料置入90 °C烘箱中熟化30 min，自然风

干，塑封后放入–20 °C冰箱保存。

1.2    养殖管理

养殖实验在浙江省象山县西沪港区进行，

正式实验开始前将大黄鱼放入3 m×6 m×3 m的海

水网箱中暂养2周，使用商业饲料进行投喂使之

适应人工配合饲料。2周后，挑选体格强健、大

小均一的大黄鱼幼鱼，平均体质量(10.50±0.20) g，
进行随机分组。每个处理组随机分配在3个网箱

(1.5 m×1.5 m×2 m)，每个网箱放养60尾，每天饱

食投喂2次(05：00和17：00)，养殖周期为56 d。
实验期间水温26.0~28.5 °C，溶解氧6.5~7.5 mg/L，

pH 7.9~8.1，盐度2.4~2.7。

1.3    样品采集和分析

样品采集和常规分析         养殖实验结束

后，对实验鱼饥饿处理24 h，以丁香酚(1∶1 000)
麻醉，然后计数、称重。取10尾鱼，解剖得到肝

脏和内脏，并称量其湿重，用于测定肝体比和脏

体比。取5尾鱼置于–20 °C冰箱保存，用于常规

成分的分析。每个网箱随机抽取5尾鱼，用一次

性无菌注射器(2 mL)自尾部静脉取血，注入常规采

血管，于4 °C条件下静置4 h，然后离心(3 000 r/min，
4 °C)10 min，取血清并保存于–20 °C冰箱中，用

于血清生化指标分析。

饲料原料、实验饲料及鱼体常规成分测定

采用(AOAC)[33]的方法。其中水分测定在105 °C恒

温烘箱中烘至恒重，粗蛋白的测定采用半微量

凯氏定氮法(总氮×6.25)，粗脂肪的测定采用索氏

抽提法，灰分的测定于马弗炉 (550 °C)中灼烧

6 h后测定。

血液生化指标测定及分析         将血清样品

按照试剂盒说明书测定血浆生化指标，所用试

剂盒均购自南京建成生物工程研究所。

肝脏抗氧化酶指标测定及分析         将肝脏

样品按照试剂盒说明书测定抗氧化酶指标，所

用试剂盒均购自南京建成生物工程研究所。

1.4    统计分析

存活率(survival rate，SR，%)=100×Nt/No；

增重率 (weight gain rate，WGR，%)=100×
(Wt–Wo)/Wo；

特定生长率(specific growth rate，SGR，%)=
100×(InWt–InWo)/t；

饲料系数(feed conversion ratio，FCR，%)=
100×(T–S)/(Wt–Wo)；

肝体比 (HSI)(%) =(Wh/Wt)×100；
脏体比 (VSI)(%) =(Wv/Wt)×100；
肥满度  (condition factor，CF，g/cm3)=100×

Wt/L3。

表 1    饲料原料成分(干物质基础)
Tab. 1       Ingredients of the experimental diets

          (dry matter basis) %

原料

ingredient
粗蛋白

crude protein
粗脂肪

crude lipid
灰分

ash
水分

moisture
鱼粉

fish meal 73.88 10.07 13.41 6.43

豆粕

soybean meal 53.34 2.83 6.61 7.06

小麦蛋白粉

wheat gluten meal 80.68 1.76 0.70 6.05
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式中Wo、Wt分别表示实验鱼初始体质量和终末

体质量；No、Nt分别表示养殖实验开始和结束时

的网箱中鱼的尾数；T、S分别表示饲料总量和

剩余饲料量；t表示实验天数(56 d)；Wh表示肝脏

重量；Wv表示内脏重量；L表示体长。

将实验数据用SPSS 17.0 软件进行单因素方

差分析 (One-Way ANOVA)，差异显著后进行

Tukey’s多重比较，显著性水平设为P<0.05；实

验结果以“平均值±标准误”(mean±SE)表示。

2    结果

2.1    小麦蛋白粉替代鱼粉对大黄鱼幼鱼生长

性能的影响

大黄鱼幼鱼各处理组的存活率(SR)无显著性

表 2    实验饲料及营养水平(干物质基础)
Tab. 2       Composition and nutrient levels of experiment diets (dry matter basis) %

饲料组　diets groups

FM WGM 25 WGM 50 WGM 75 WGM 100

原料　ingredients

鱼粉　fish meal 40.00 30.00 20.00 10.00 0.00

小麦蛋白粉　wheat gluten meal 0.00 9.16 18.32 27.47 36.63

豆粕　soy bean meal 28.96 28.96 28.96 28.96 28.96

小麦淀粉　wheat starch 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00

鱼油　fish oil 1.82 2.24 2.67 3.09 3.52

豆油　soybean oil 1.83 2.26 2.67 3.10 3.52

大豆卵磷脂　soybean lecithin 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

多维1　vitamin premix 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

多矿2　mineral premix 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

赖氨酸　Lys 0.00 0.41 0.82 1.24 1.65

蛋氨酸　Met 0.00 0.10 0.19 0.29 0.39

氯化胆碱　choline chloride 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

磷酸二氢钙　Ca(H2PO4)2 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

牛磺酸　taurine 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00

诱食剂3　attractant 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

纤维素　cellulose 3.79 2.27 1.76 1.25 0.73

总计　total 100 100 100 100 100

营养成分4　proximate composition (dry matter)

粗蛋白　crude Protein 48.27 49.42 50.01 49.75 50.94

粗脂肪　crude Lipid 10.14 10.18 10.13 10.34 10.11

灰分　ash 11.35 9.70 8.42 6.94 5.82

注：1.复合维生素 (g/kg)：胡萝卜素 0.1 g，维生素 D 0.05 g，生育酚 0.38 g，维生素B1 0.06 g，维生素B2 0.19 g，维生素B6 0.05 g，氰钴素 0.1 mg，
生物素 0.01 g，肌醇 3.85 g，尼克酸 0.77 g，泛酸 0.27 g，叶酸 0.01 g，氯化胆碱 7.87 g，纤维素 1.92 g；2. 复合矿物质 (g/kg)：氟化钠 2 mg，
碘化钾 0.8 mg，六水氯化钴(1%) 50 mg，五水硫酸铜 10 mg，硫酸亚铁 80 mg，硫酸锌 50 mg，硫酸锰 60 mg，七水硫酸镁 1 200 mg，磷酸二

氢钙 3 000 mg，氯化钠 100 mg，沸石粉 15.447 g；3. 诱食剂∶甘氨酸和甜菜碱(1∶2)；4. 粗蛋白、粗脂肪、灰分为实测值

Notes:1.  premix  vitamin  provided  the  following  (g/kg):  carotene  0.1g,  VD 0.05  g,  tocopherol  0.38  g,  VB1  0.06  g,  VB2  0.19  g,  VB6  0.05  g,
cyanocobalamin 0.1 mg, biotin 0.01 g, inositol 3.85 g, niacin acid 0.77 g, pantothenic acid 0.27 g, folic acid 0.01 g, chloride choline 7.87 g, cellulose 1.92 g;
2. premix mineral provides the following (g/kg)：NaF 2 mg, KI 0.8 mg, CoCl2·6H2O (1%) 50 mg, CuSO4·5H2O 10 mg, FeSO4·H2O 80 mg, ZnSO4·H2O
50 mg, MnSO4·H2O 60 mg, MgSO4·7H2O 1 200 mg, Ca (H2PO4)2·H2O, 3 000 mg, NaCl 100 mg, Zoelite 15.447 g; 3. attractant: glycine and betaine
(1:2); 4. crude protein, crude lipid and ash were measured values
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差异(P>0.05)(表4)。增重率(WGR)和特定生长率

(SGR)各替代组显著高于对照组(P<0.05)。各处理

组饲料系数(FCR)、肝体比(HSI)、脏体比(VSI)和

肥满度(CF)均无显著性差异(P>0.05)。

2.2    小麦蛋白粉替代鱼粉对大黄鱼幼鱼体成

分的影响

全鱼粗蛋白、粗脂肪、水分和灰分含量，各

处理组差异不显著(P>0.05)(表5)。肌肉粗蛋白、

粗脂肪、水分含量各处理组差异不显著(P>0.05)；
肌肉灰分含量WGM50、WGM75组与FM、WGM25、
WGM100组差异显著(P<0.05)，但是FM、WGM25
和WGM100这3组间差异不显著(P>0.05)。

2.3    小麦蛋白粉替代鱼粉对大黄鱼幼鱼血清

生化指标的影响

FM组和WGM25组大黄鱼幼鱼的总蛋白和白

蛋白含量显著高于其他组(P<0.05)，WGM25组总

蛋白含量最高，其余各组之间无显著性差异

(P>0.05)(表6)；WGM25组的球蛋白(GLOB)含量

显著高于其他组(P<0.05)，FM组和WGM50组显

著高于WGM75组和WGM100组，其余各组间无

显著性差异(P>0.05)；WGM25组白球蛋白比显著

低于其余各组(P<0.05)。大黄鱼幼鱼血清中总胆

固醇的含量WGM25组显著高于其他组(P<0.05)，
W G M 7 5组显著低于 F M组和 W G M 2 5组，与

WGM50和WGM100组无显著性差异 (P>0.05)。
FM组和WGM25组甘油三酯的含量显著高于其他

组(P<0.05)，其中WGM25组含量最高，WGM75
组显著低于FM、WGM25和WGM50组，与WGM100
组无显著性差异(P>0.05)。FM组葡萄糖的含量与

WGM25组无显著性差异(P>0.05)，但显著高于

WGM50、WGM75和WGM100组。各处理组大黄

鱼幼鱼血清中的谷丙转氨酶、谷草转氨酶的含

量均无显著性差异(P>0.05)。

2.4    小麦蛋白粉替代鱼粉对大黄鱼幼鱼肝脏

抗氧化能力的影响

超氧化物歧化酶SOD的活性，WGM25和

表 3    实验饲料氨基酸组成 (干物质基础)
Tab. 3       Amino acid composition of the

            experimental diets (dry matter) %

饲料组　diets groups

FM WGM 25 WGM 50 WGM 75 WGM 100

必需氨基酸　EAA

苏氨酸　Thr 1.72 1.73 1.62 1.49 1.36

缬氨酸　Val 2.13 1.95 1.88 1.86 1.93

蛋氨酸　Met 0.82 0.78 0.75 0.73 0.72

异亮氨酸　Ile 1.88 1.65 1.64 1.78 1.86

亮氨酸　Leu 3.82 3.45 3.46 3.62 3.79

苯丙氨酸　Phe 1.76 2.02 2.11 2.08 2.25

赖氨酸　Lys 2.98 2.56 2.49 2.39 2.38

组氨酸　His 0.82 0.61 0.58 0.69 0.84

精氨酸　Arg 2.87 2.64 2.50 2.03 2.18

非必需氨基酸　NEAA

天门冬氨酸　Asp 4.26 3.68 3.31 3.08 2.80

丝氨酸　Ser 1.68 1.63 1.69 1.75 1.47

谷氨酸　Glu 8.23 10.65 12.83 14.56 15.72

甘氨酸　Gly 2.82 2.37 2.21 2.16 1.97

丙氨酸　Ala 2.63 2.05 1.95 1.64 1.66

胱氨酸　Cys 0.31 0.43 0.42 0.41 0.61

脯氨酸　Pro 2.75 3.93 4.62 4.88 5.08

酪氨酸　Tyr 0.93 0.93 1.03 1.02 1.20

表 4    小麦蛋白粉替代鱼粉对大黄鱼幼鱼生长性能的影响

Tab. 4    Effects of replacement of fish meal by WGM on the growth of juvenile L. crocea

饲料组

diet groups
初始体质量/g

IBW
终末体质量/g

FBW
增重率/%

WGR
特定生长率/
(%/d)　SGR

存活率/%
SR

饲料系数/%
FCR

肝体比/%
HSI

脏体比/%
VSI

肥满度/
(g/cm3)　CF

FM 10.53±0.03 37.24±1.25a 253.62±12.38a 2.25±0.06a 94.45±4.01 1.48±0.12 1.11±0.11 3.50±0.50 1.45±0.21

WGM 25 10.47±0.02 41.96±0.64bc 300.89±12.39bc 2.48±0.03bc 84.50±8.73 1.56±0.20 1.07±0.09 3.39±0.19 1.44±0.16

WGM 50 10.48±0.02 44.32±0.64c 322.98±4.45c 2.58±0.02c 88.33±5.85 1.28±0.09 1.15±0.11 3.18±0.32 1.50±0.03

WGM 75 10.56±0.04 42.55±0.71bc 303.10±7.80bc 2.49±0.04bc 90.00±3.47 1.29±0.04 1.34±0.04 3.48±0.10 1.67±0.04

WGM 100 10.48±0.06 39.62±0.16ab 278.17±1.99b 2.37±0.01b 94.45±4.01 1.36±0.05 1.38±0.24 3.78±0.68 1.69±0.06

注：同一列数据不同上标字母则表示差异显著 (P<0.05)，表6、表7同
Notes: in the same column, values with different letter superscripts indicate significant difference (P<0.05), the same below as Tab.6 and Tab.7
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WGM100组明显低于FM、WGM50和WGM75组
(P<0.05)(表7)。丙二醛(MDA)的活性，WGM50组
明显高于FM、WGM25和WGM100组(P<0.05)；过

氧化氢酶(CAT)的活性，各处理组间差异不显著

(P>0.05)；谷胱甘肽过氧化物酶 (GPx)的活性，

WGM100组显著高于其他组(P<0.05)，其他各组

间差异不显著(P>0.05)(表7)。

3    讨论

3.1    小麦蛋白粉替代鱼粉对大黄鱼幼鱼生长

性能的影响

蛋白质是鱼类生长发育中的必需物质，它

不仅是生物组织组成的重要成分而且还为生物

表 5    小麦蛋白粉替代鱼粉对大黄鱼幼鱼体成分的影响(湿重基础)
Tab. 5       Effects of replacement of fish meal by WGM on body composition of juvenile L. crocea (wet matter basis)       %

项目　items
饲料组　diet groups

FM WGM25 WGM50 WGM75 WGM100

肌肉组成　muscle composition

粗蛋白　crude protein 19.05±0.28 18.73±0.20 19.64±0.31 19.28±0.14 19.54±0.23

粗脂肪　crude lipid 7.80±0.49 7.36±0.60 7.43±0.74 5.65±0.55 6.97±0.46

水分　moisture 72.39±0.72 72.72±0.76 72.19±0.91 74.42±0.78 72.59±0.54

灰分　ash 4.73±0.05b 4.71±0.08b 4.48±0.03a 5.01±0.01c 4.76±0.03b

全鱼组成　whole body composition

粗蛋白　crude protein 14.39±0.14 14.45±0.16 15.02±0.13 14.96±0.11 14.66±0.21

粗脂肪　crude lipid 6.23±0.48 7.32±0.40 6.99±0.39 6.47±0.30 5.88±0.16

水分　moisture 76.03±0.15 74.46±0.59 74.70±0.61 75.25±0.36 76.09±0.31

灰分　ash 14.21±0.07 12.64±0.26 12.77±0.17 13.11±0.11 13.43±0.06

注：同一行数据不同上标字母则表示差异显著 (P<0.05)
Notes: in the same row, values with different letter superscripts indicated significant difference (P<0.05)

表 6    小麦蛋白粉替代鱼粉对大黄鱼血清生化指标的影响

Tab. 6    Effects of replacing fish meal with WGM on serum of juvenile L. crocea

饲料组

diet groups
总蛋白/

(g/L)　TP
白蛋白/

(g/L)　ALB
球蛋白/

(g/L)　GLOB
白球蛋白比例

　A/G
总胆固醇/

(mmol/L)　CHOL
甘油三酯/

(mmol/L)　TG
葡萄糖/

(mmol/L)　GLU
谷丙转氨酶/
(U/L)　ALT

谷草转氨酶/
(U/L)　AST

FM 29.13±0.73b 7.87±0.09b 21.27±0.64b 0.37±0.01b 2.88±0.14b 10.76±0.22c 6.62±0.81b 12.67±0.33 103.00±5.03

WGM 25 35.13±0.42c 7.77±0.09b 27.37±0.44c 0.28±0.01a 4.03±0.27c 18.78±0.33d 4.21±0.43ab 14.67±1.45 120.00±20.60

WGM 50 25.57±0.55a 6.47±0.07a 19.10±0.61ab 0.34±0.02b 2.66±0.19ab 7.07±1.36b 4.02±0.619a 12.67±1.45 82.67± 8.84

WGM 75 22.50±0.95a 5.97±0.36a 16.53±0.63a 0.36±0.01b 1.93±0.23a 2.98±0.74a 3.99±0.48a 13.67±2.73 74.67±19.53

WGM 100 24.33±0.94a 6.30±0.17a 18.03±0.77a 0.35±0.01b 2.07±0.10ab 3.78±0.66ba 3.56±0.24a 14.00±1.53 80.33±17.94

表 7    小麦蛋白粉替代鱼粉对大黄鱼幼鱼肝脏抗氧化能力的影响

Tab. 7    Effects of replacing fish meal with WGM on antioxidant enzyme activity of juvenile L. crocea

饲料组

diet groups
超氧化物歧化酶/

(U/mL)　SOD
丙二醛/

(nmol/mL)　MDA
过氧化氢酶/

(U/mL)　CAT
谷胱甘肽过氧化物酶/

(U/mL)　GPx

FM 4.44±0.09b 0.24±0.03ab 6.54±0.86 5.04±0.82a

WGM 25 1.94±0.27a 0.11±0.00a 5.62±0.37 2.99±0.54a

WGM 50 4.56±0.03b 0.52±0.10c 9.56±2.90 1.69±0.12a

WGM 75 4.28±0.04b 0.41±0.06bc 8.92±2.28 6.10±0.72a

WGM100 1.52±0.04a 0.18±0.05ab 6.11±0.15 12.08±1.42b

5 期 王    萍，等：小麦蛋白粉替代鱼粉对大黄鱼幼鱼生长、血清生化指标及抗氧化能力的影响 737

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


生长提供一定的能量[34]。鱼粉是鱼类主要的蛋白

源，但是由于资源短缺，其价格飙升，不少学

者和研究机构进行了植物蛋白源部分甚至全部

替代鱼粉的试验。由于养殖环境、养殖品种、

养殖鱼的规格等各种原因的影响，植物蛋白源

替代鱼粉的比例往往存在很多差异 [35-38]。小麦蛋

白粉的蛋白消化率高，缺乏抗营养因子。利用

小麦蛋白粉替代饲料鱼粉的研究已有相关报道。

Storebakken等[39]在大西洋鲑(Salmo salar)实验中发

现小麦蛋白粉替代鱼粉的比例为25%时，大西洋

鲑对脂肪和能量物质的消化率最佳，替代比例

达到35%时生长与对照组无显著性差异。Rob-
aina等 [ 2 1 ]研究发现小麦蛋白粉替代30%的鱼粉

时，舌齿鲈(Dicentrarchus labrax)对饲料原料具有

较高的消化率，而且比对照组生长效果更佳。

Messina等 [40]研究发现，利用小麦蛋白粉替代舌

齿鲈饲料中的鱼粉，并在饲料中添加限制性氨

基酸，当替代70%的鱼粉时，其对鲈鱼的生长、

食物吸收、饲料和营养转换没有不利的影响。

该试验中，用小麦蛋白粉替代大黄鱼幼鱼饲料

中的鱼粉，各替代组的特定生长率均显著高于

鱼粉对照组，这说明小麦蛋白粉可以替代大黄

鱼幼鱼饲料中100%的鱼粉而对大黄鱼幼鱼的生

长没有明显的负作用。这可能是因为该实验在

大黄鱼幼鱼饲料中添加了必需氨基酸 (赖氨酸、

蛋氨酸)和1.0%的牛磺酸。牛磺酸是一些肉食性

鱼类的必需营养素，饲料中最适宜的添加水平

为1.5%~4.5%[41]。

3.2    小麦蛋白粉替代鱼粉对大黄鱼幼鱼体成

分的影响

研究表明，不同的营养物质会造成鱼体体

成分的不同 [6]。在该实验中，我们评估了小麦蛋

白粉替代鱼粉对大黄鱼幼鱼体成分组成的影响。

该实验结果表明，大黄鱼幼鱼全鱼的粗蛋白、

粗脂肪、灰分和水分含量各处理组间差异不显

著，这说明小麦蛋白粉替代鱼粉没有影响大黄

鱼幼鱼产品的营养质量。Bui等 [42]用鱼水解蛋白

(protein hydrolysates)替代真赤鲷(Pagrus major)饲
料中的鱼粉，并没有影响鱼体成分的含量。Bor-
quez等 [ 4 3 ]用羽扇豆替代虹鳟 (Oncorhynchus
mykiss)饲料中的鱼粉，也没有改变体成分的含

量。这些实验结果与本实验结果一致。但是，

Armando等 [44]用豆粕和藻粉替代鞍带石斑鱼(Epi-
nephelus lanceolatus)饲料中的鱼粉时，对照组的

粗蛋白含量较高。Zhang等 [45]用复合蛋白源替代

大黄鱼饲料中的鱼粉时对全鱼粗蛋白含量有显

著性的影响。Silva-Carrillo等 [46]用豆粕替代墨西

哥笛鲷(Lutjanus guttatus)饲料中的鱼粉时，全鱼

粗脂肪含量下降。Helland等[20]用小麦蛋白粉替代

庸鲽 (Hippoglossus hippoglossus)饲料中的鱼粉

时，随着替代比例的增加，全鱼粗蛋白含量明

显下降，粗脂肪含量增加。

3.3    小麦蛋白粉替代鱼粉对大黄鱼幼鱼血清

生化指标的影响

研究表明，血液健康状况是鱼类营养和健

康的重要指标 [47]。徐奇友等 [48]研究发现鱼粉替代

比例越高，哲罗鱼(Hucho taimen)血清中总蛋白

的含量越低，与该实验的结果一致。血清中的

总胆固醇、甘油三酯等对鱼体的健康、免疫反

应和抗氧化能力起到重要的作用，因此这些物

质的动态平衡对于机体的健康也非常重要[49]。在

鱼类中，动脉硬化和血清胆固醇的含量呈正相

关[50]。该实验结果显示，血清胆固醇的含量总体

呈下降趋势，因此，目前的研究表明，高水平

的小麦蛋白粉没有增加大黄鱼幼鱼动脉硬化的

概率。血糖是反映动物糖代谢和全身组织细胞

功能状态以及内分泌机能的一个重要指标[51]。该

实验结果显示，小麦蛋白粉替代鱼粉组血清中

的葡萄糖含量均低于对照组，这说明小麦蛋白

粉不利于大黄鱼幼鱼对饲料中糖原的吸收。Sriva-
stava等 [52]认为ALT是判断肝脏是否受损的重要指

标。Kader等 [53]研究发现，用脱壳豆粕(dehulled
soybean meal)替代真赤鲷饲料中的鱼粉水平从

60% 降到0%时，血液指标中的转氨酶活力不受

影响。林仕梅等[54]报道了随着豆粕替代尼罗罗非

鱼 (Oreochromis niloticus)饲料中鱼粉水平的增

加，蛋白转氨酶含量减少，这表明蛋白质的利

用率下降，肝脏受到一定程度的损伤。冀德伟

等 [55]认为AST与心脏的健康有关，低温胁迫下大

黄鱼血液中ALT高于对照组，AST低于对照组。

该实验中，用小麦蛋白粉替代大黄鱼幼鱼饲料

中的鱼粉，随着替代比例的增加对大黄鱼幼鱼

也是一种胁迫，但是各处理组大黄鱼幼鱼血清

中谷丙转氨酶、谷草转氨酶的含量均无显著性

差异，这说明小麦蛋白粉替代鱼粉对大黄鱼幼
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鱼的肝脏和心脏不会造成一定程度的损害。

3.4    小麦蛋白粉替代鱼粉对大黄鱼幼鱼肝脏

抗氧化能力的影响

鱼类复杂的免疫系统需要多种类型的抗氧

化酶来保持，这些抗氧化酶的活力状态能促进

其与其他免疫系统达到平衡，抗氧化防御状态

也相应改变，当抗氧化防御机制不足时，氧化

(还原)控制会异常减少，氧化抵抗压力发生 [20]。

MDA是脂质过氧化终产物的指标，大黄鱼幼鱼

肝脏MDA的含量在WGM50和WGM75组要高于对

照组，这表明小麦蛋白粉替代鱼粉可能引发了

大黄鱼幼鱼的氧化应激反应。Ding等 [56]用发酵豆

粕(fermented soybean meal)替代日本沼虾(Macro-
brachium nipponense)饲料中的鱼粉时，随着发酵

豆粕替代水平的增加，MDA的含量没有显著性

差异，但是SOD的含量显著增加。Zheng等 [57]用

棉粕(cottonseed meal)替代草鱼(Ctenopharyngodon
idella)幼鱼饲料中16%~64%的鱼粉时，草鱼肝脏

中SOD和MDA的含量先明显下降，然后升高。

该实验中大黄鱼幼鱼肝脏CAT的含量没有显著性

的变化。Xie等 [58]报道了在凡纳滨对虾(Litopen-
aeus vannamei)研究中，随着鱼粉替代水平的增

加，CAT的含量下降，这表明鱼粉的替代会导致

其抗氧化能力的下降。Zhang等 [59]报道了GPx含
量的增加是机体抵抗氧化压力的一种适应保护

机制。该实验中，WGM100组大黄鱼幼鱼的

GPx含量最高，这表明大黄鱼幼鱼正处于抵抗氧

化压力的状态。

小麦蛋白粉是替代水产动物饲料中鱼粉很

有潜力的植物蛋白源，在该实验条件下，小麦

蛋白粉替代大黄鱼幼鱼饲料 (含 4 0 %鱼粉 )中
100%的鱼粉对大黄鱼幼鱼的生长没有显著的负

面影响，因此小麦蛋白粉可以完全替代大黄鱼

幼鱼饲料中的鱼粉。
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Effect of replacing fish meal with wheat gluten meal on growth, serum
biochemical indexes and antioxidant enzyme activity of juvenile large

yellow croaker (Larimichthys crocea)

WANG Ping 1,2,     LOU Yudong 2,     FENG Jian 2,     HE Jiaojiao 2,     ZHU Junquan 1,     ZHOU Qicun 1*

(1. School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo    315211, China;
2. National Engineering Research Center of Marine Facilities Aquaculture,

Zhejiang Ocean University, Zhoushan    316000, China)

Abstract: A 56 d feeding experiment was conducted to investigate the effects of replacement of fish meal (FM)
with wheat gluten meal (WGM) in diets on the growth, body composition, serum biochemical indexes and liver an-
tioxidant ability of juvenile large yellow croaker, Larimichthys crocea [initial weight (10.49±0.03)g]. The basal di-
ets were formulated by replacing 0% (FM), 25% (WGM25), 50% (WGM50), 75% (WGM75), 100% (WGM100)
FM with WGM. The results showed that there were no significant differences in survival rate (SR), feed conver-
sion ratio (FCR), hepatosomatic index (HSI), visceasomatic index (VSI) and condition factor (CF) among all diets;
there were significant differences between the treatment and the control diets in the weight gain rate (WGR) and
the specific growth rate (SGR). There were no significant differences in whole body crude protein, crude lipid, wa-
ter and ash content. There were no significant differences in muscle crude protein, crude lipid and water content,
but in muscle ash content, there were significant differences between WGM50, WGM75 diets and FM, WGM25,
WGM100 diets. There were no significant differences in serum alanine aminotransferase (ALT) and aspartate
amino-transferase (AST) content. For liver superoxide dismutase (SOD) activity, it was significantly lower in
WGM25, WGM100 diets than FM, WGM50 and WGM75 diets; for liver malondialdehyde (MDA) activity, it was
significantly lower in WGM50 diet than FM, WGM25 and WGM100 diets; for liver catalase (CAT) activity, there
were no significant differences; for liver glutathione peroxidase (GPx) activity, it was significantly higher in
WGM100 diet than the other diets. From what have been discussed above, we can conclude that replacing 100%
FM with WGM is suitable for juvenile large yellow croaker, and would not affect the growth performance.

Key words: Larimichthys crocea; wheat gluten meal; growth; body composition; serum biochemical indices; anti-
oxidant enzyme activity
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