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蛋白营养对工业养殖大菱鲆(Scophthatmus 
maximus L.)幼鱼生长、氨氮排泄及 

肌肉氨基酸的效应* 
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摘要    在封闭循环水养殖条件下，选用体重为(145.08±0.56) g 大菱鲆(Scophthatmus maximus L.)

幼鱼，进行 4 种饲粮蛋白质水平(41%、46%、50%和 55%，即Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ组)的单因素实验 74 d，

研究蛋白营养变化对工业养殖大菱鲆幼鱼生长、氨氮排泄及肌肉氨基酸的影响。结果显示：(1) 实

验鱼增重率的提高随饲粮蛋白含量升高先快后慢，Ⅲ、Ⅳ组增重率极显著高于Ⅰ、Ⅱ组

18.48%–65.95% (P<0.01)，Ⅲ、Ⅳ组间无显著差异；饲料系数则相应下降，Ⅲ、Ⅳ组分别极显著低

于Ⅰ组 25.64%、28.21% (P<0.01)，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组间无显著差异；(2) 实验鱼氨氮排泄率与饲粮蛋白

水平呈正相关，即随饲粮蛋白水平提高，实验鱼氨氮排泄率呈先缓增后趋平稳趋势，饲粮蛋白含量

超过 50%时，排泄率急剧上升。氨氮排泄率呈明显昼夜节律性，即摄食后排泄率逐渐升高，6–8 h

达排泄高峰，后逐渐降低，以此周期性循环。早投喂后 6 h 各组排泄率达高峰，Ⅳ组极显著高于其

他 3 组 17.95%–35.07% (P<0.01)；晚投喂后 8 h 各组排泄率达 1 d 内第 2 次高峰，Ⅳ组极显著高于

Ⅰ组 31.27% (P<0.01)，显著高于Ⅱ组 14.25% (P<0.05)；(3) 17 种常见氨基酸在各处理组鱼肌肉内含

量丰富，总量均高于 65 mg/100 mg，且随饲粮蛋白含量升高呈渐增趋势，其中，Ⅲ、Ⅳ组无论肌肉

氨基酸总量、必需氨基酸含量，还是鲜味氨基酸含量，均略高于Ⅰ、Ⅱ组，但 4 组间差异不显著

(P>0.05)；饲粮蛋白含量变化对实验鱼肌肉氨基酸组成比例无显著影响。总之，饲粮蛋白水平过高，

不能显著改善生长性能，却会显著提高氨氮排泄；同时，既不能改变肌肉氨基酸比例，也难以显著

增加肌肉氨基酸积累。研究表明，大菱鲆幼鱼饲粮适宜蛋白质水平为 45%–50%。 
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蛋白质是鱼虾必需的核心营养物质，直接影响其

生长、繁育、代谢和健康，但同时也是鱼虾氮排泄及

养殖水体自污染的主要因素 (Mathis et al, 2003; 

Burford et al, 2004; 蒋克勇等, 2005)。在工业化循环

水养殖模式下，水体中氨氮及有害菌是养殖过程中监

控的关键因素。高浓度氨氮会造成养殖水体溶氧降

低、水质恶化、病菌滋生，影响正常养殖。因而，蛋

白质作为影响氨氮排泄的主要因素，值得深入研究。 

研究表明，饲粮蛋白水平在适当范围内升高能有效

提高鱼类消化功能和饲料利用率，促进生长(蒋克勇等, 
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2005; 李爱杰等 , 2001; 陈四清等 , 2004; 马俊等 , 

2016; 李 勇 等 , 2004; 梅 琳 等 , 2015; Gonzalez- 

Rodriguez et al, 2014)；蛋白质摄入与鱼类血氨浓度、

蛋白积累、氨氮排泄及尿素氮排泄之间的关系也在一

些 硬 骨 鱼 类 实 验 中 得 以 发 现 ( 严 俊 丽 等 , 2016; 
Kaushik, 1980; Jobling, 1981; Kikuchi et al, 1991; 
Dosdat et al, 1995a、b)，但关于饲粮蛋白营养变化影

响工业养殖鱼类生长、氨氮排泄及肌肉氨基酸积累的

研 究 比 较 少 或 其 效 应 不 够 明 晰 ， 而 对 大 菱 鲆

(Scophthatmus maximus L.)该方面研究更为鲜见。 

在本课题组对海水鱼饲粮蛋白营养影响养殖水

生态研究(蒋克勇等 , 2005; 李勇等 , 2004; 李勇等 , 

2010a、b)的基础上，本研究在工业化循环水养殖模

式下，探寻饲粮蛋白含量变化对大菱鲆生长、氨氮排

泄以及肌肉氨基酸积累的影响特征和规律，为工业化

海水鱼养殖的生态营养调控提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验设计和管理 

实验开始前对实验鱼禁食 24 h，选择大小均匀

[(145.08±0.56) g]、健康、活力好的大菱鲆幼鱼，随机

分配于 12 个 85 cm × 55 cm × 45 cm 养殖箱中，每箱

12 尾，饲喂 4 种不同蛋白营养水平的饲粮(秘鲁鱼粉

为唯一变量，蛋白水平分别为 41%、46%、50%和 55%，

以Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ组表示)，每种饲粮设 3 个重复。 

实验在室内封闭循环水系统中进行，日换水

10%，每天 45 个循环，驯养 10 d，正式实验 64 d，实

验水温为(15.5± 0.5)℃，溶氧 9–10 mg/L，盐度 22±1，

水深(40±2) cm，光周期 L∶D=11∶13，实验饲粮配方

见表 1。每天投喂 2 次(07:00 和 17:00)至饱食，每次

投喂 0.5 h 后，将残饵虹吸，记录剩余饲料颗粒数，

并乘以平均粒重，从投饲量中扣除。发现死鱼及时捞

出称重，记录。实验结束前，饥饿 24 h，次日称重。 

1.2  生长性能测定 
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1.3  氨氮排泄率测定 

1.3.1  水样采集    氨氮排泄测定采用 24 h 连续监 

表 1  大菱鲆实验饲粮组成及主要营养成分含量 
Tab.1  Ingredients and composition of experimental  

diets for turbot (%) 

组别 Groups 
原料组成 Ingredients 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

秘鲁鱼粉 Peruvian fishmeal 45.00 52.00 59.00 66.00

面粉 Wheat flour 33.44 27.06 25.06 31.34

精炼鱼油 Refined fish oil 8.00 8.00 8.00 8.00

玉米蛋白粉 Corn gluten powder 9.00 9.00 9.00 9.00

大豆粕 Soybean meal 6.00 6.00 6.00 6.00

血球蛋白粉 
Dried-animal blood cells 

1.50 1.50 1.50 1.50

粘合剂 Binder 1.50 1.50 1.50 1.50

复合维生素 Compound vitamin 0.50 0.50 0.50 0.50

复合微量元素 
Compound microelement 

0.50 0.50 0.50 0.50

合计 Total 100 100 100 100 

营养成分含量 Nutrients         

干物质 Dry matter 93.47 93.39 93.53 93.85

粗蛋白 Crude protein 40.86 46.22 49.89 55.36

总磷 Total phosphorus 1.71 1.83 1.96 2.10

粗纤维 Crude fiber 0.3 0.4 0.4 0.4 

粗脂肪 Crude lipid 12.88 12.92 12.93 13.12

粗灰分 Crude ash 8.69 9.91 10.77 11.75

注：表中各营养成分均为实测值 
Note: Values in the table were experimentally measured 

 

测的方法，每隔 3 h 取样 1 次，每个处理 3 个重复，

每个重复分别取等量入水和出水。测定期间正常投

喂，以 07:00 为起点取样(喂前取样)，具体时间点为

07:00、10:00、13:00、16:00、19:00、22:00、01:00

和 04:00。总氨氮(Total ammonia nitrogen, TAN)测定

采用纳氏试剂法。 

1.3.2  排泄率计算    氨氮排泄率根据下列公式推导： 
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式中，α为氨氮排泄率(mg·kg1 鱼重·g1 蛋白质摄

入·h1)；Q 为流速(L/h)；t 为 2 次取样时间间隔(此处

为 3 h)；V 为养殖水体体积(L)；Ck、Ck+3 为前后 2 次

取样时出水口水氨氮浓度 (mg/L)；Ci、Ci+3 为前后    

2 次取样时入水口水氨氮浓度(mg/L)；B 为鱼体总重

(kg)；P 为蛋白质摄入量(g)=饲料摄入量×饲料粗蛋白

含量。此公式根据 Dosdat 等(1995a)中的公式结合循

环水系统特点进行优化，将蛋白质摄入量加入其中，

整个公式推导过程适合循环水养殖模式。 

1.4  鱼体肌肉氨基酸组成测定 

1.4.1  肌肉样品采集及前处理    每个重复取 6 条

体重相近的实验鱼，冰盘处死，在鱼体两面沿脊椎剥

下等量无刺肉片，去除鱼皮，用绞肉机反复搅碎，混

合均匀，60℃烘干至恒重，干燥皿中冷却至室温后粉

碎过 40 目筛。 

1.4.2  测定方法    取 0.1 g 左右处理好的样品，每

处理 3 个重复，按照国标 GB/T 18654.10-2008——养

殖鱼类种质检验第 10 部分：“肌肉营养成分的测定”

中的方法用氨基酸自动分析仪测定。 

1.5  统计分析 

实验数据用 SPSS 16.0 统计软件进行单因素方差

分析(One-way ANOVA)，当差异显著时(P<0.05)，进

行 Duncan’s 多重比较。实验结果以平均值±标准差

(Mean±SD)表示。 

2  结果 

2.1  生长性能 

如表 2 所示，实验鱼增重率随饲粮蛋白水平升高

而提高，其中，Ⅲ、Ⅳ两组增重率分别极显著高于Ⅰ

组 61.25%和 65.95% (P<0.01)，分别显著高于Ⅱ组

18.48%和 21.93% (P<0.05)，Ⅲ、Ⅳ两组间无显著差

异；饲料系数则相反，Ⅲ、Ⅳ两组分别极显著低于Ⅰ 

组 25.64%和 28.21% (P<0.01)，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ三组间没

有显著差异。 

2.2  氨氮排泄结果及特征 

结合表 3 单因素方差分析结果和图 1 变化特征可

知，大菱鲆氨氮排泄率呈现明显节律性，即摄食后排

泄率逐渐升高，至 6(早)8(晚)h 达排泄高峰，后逐渐

降低，以此周期性循环。此外，大菱鲆氨氮排泄率与

饲粮蛋白水平呈正相关，早投喂 3 h 后，Ⅳ组排泄率

显著高于Ⅱ组 44.78% (P<0.05)；摄食 6 h 后，各组排

泄率达到峰值，此时Ⅳ组排泄率极显著高于其他 3 组 
 

表 2  饲粮蛋白水平对实验鱼生长性能的影响 
Tab.2  Effects of the dietary protein level on the growth performance of juvenile turbot 

处理 Treatments 
项目 Items 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

增重率 Weight gain rate (%) 21.91±0.84a 29.82±0.41c 35.33±1.32e 36.36±1.13e 

特定生长率 Specific growth rate (%/d) 32.01±1.12a 42.15±0.52c 48.76±1.51e 49.94±1.32e 

饲料系数 Feed conversion rate 1.17±0.11c 0.94±0.01ab 0.87±0.01a 0.84±0.01a 

注: 上标相同字母表示差异不显著(P>0.05)，相邻字母表示差异显著(P<0.05)，相隔字母表示差异极显著(P<0.01)，下同 
Note: Data in the same row with same superscript were not significantly different (P>0.05), adjacent letters and non-adjacent 

letters indicated significant difference (P<0.05) and highly significant difference (P<0.01) respectively. The same as below 
 

表 3  饲粮蛋白水平对实验鱼 24 h 氨氮排泄率的影响 
Tab.3  Effects of the dietary protein level on the ammonia excretion rate of juvenile turbot during 24 h  

continuous monitoring (μg N·kg1 Weight·g1 Protein intake·h1) 

处理 Treatments 
项目 Items 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

07:00 5.43±0.15a 5.35±0.45a 4.38±0.69a 4.48±0.20a 

10:00 5.81±0.19ab 4.69±0.48a 5.49±0.11ab 6.79±0.11b 

13:00 8.27±0.25a 9.25±0.52ab 9.47±0.16bc 11.17±0.42e 

16:00 7.87±0.09a 7.20±0.55a 7.35±0.55a 7.38±0.60a 

19:00 5.01±0.17a 6.64±0.49c 7.25±0.53c 7.54±0.15c 

22:00 3.69±0.47a 4.91±0.47a 5.01±0.33a 5.92±0.71c 

01:00 9.53±0.70a 10.95±0.17ab 11.13±0.31bc 12.51±0.53c 

04:00 5.64±0.44a 5.44±0.30a 5.78±0.67a 5.42±0.61a 

平均值 Mean 6.41 6.80 6.98 7.65 



第 6 期 张  静等: 蛋白营养对工业养殖大菱鲆(Scophthatmus maximus L.)幼鱼生长、氨氮排泄及肌肉氨基酸的效应 37 

 

35.07%、20.76%及 17.95% (P<0.01)，Ⅲ组排泄率显

著高于Ⅰ组 14.51% (P<0.05)；晚投喂后 2 h，后 3 组

排泄率极显著高于Ⅰ组(P<0.01)，至投喂后 8 h，各组

排泄率达第二次高峰，此时Ⅳ组排泄率极显著高于Ⅰ

组 31.27% (P<0.01)，显著高于Ⅱ组 14.25% (P<0.05)，

与Ⅲ组差异不显著；待至投喂后 11 h，各处理组实验

鱼排泄率已无显著差异，直至次日投喂前。将各处理

组大菱鲆 24 h 平均氨氮排泄率对饲粮蛋白水平作图，

由图 2 可见，随饲粮蛋白含量增加，大菱鲆氨氮排泄

率呈先缓增后趋于平稳趋势，饲粮蛋白含量超过 50%

时，实验鱼氨氮排泄率急剧增加。 
 

 
 

图 1  饲粮蛋白水平对实验鱼 24 h 氨氮 

排泄率变化特征的影响 
Fig.1  The change features of ammonia excretion rate with 

dietary protein levels day and night (24 h) 
 

 
 

图 2  饲粮蛋白水平对实验鱼氨氮排泄率的影响 
Fig.2  Effects of the dietary protein level on the ammonia 

excretion rate of juvenile turbot 
 

2.3  鱼体肌肉主要氨基酸积累 

如表 4 所示，可检测出的 17 种常见氨基酸，在各

处理组鱼肌肉内含量丰富，总量均高于 65 mg/100 mg，

且随饲粮蛋白质水平的升高呈逐渐增加趋势，其中，

Ⅲ、Ⅳ组无论在肌肉总氨基酸 (TAA)、必需氨基酸

(EAA)，还是鲜味氨基酸(Flavor amino acid, FAA)含

量，均略高于Ⅰ、Ⅱ组，而Ⅲ、Ⅳ两组间差别较小，

但 4 组间各项指标差异并不显著(P>0.05)。 

图 3 比较直观地显示了不同处理组大菱鲆肌肉

中 EAA、FAA 和其他 NEAA 占 TAA 的百分比。由

图 3 可见，在氨基酸组成比例方面不存在如含量一般 

的规律性，说明饲粮蛋白水平并不能对肌肉氨基酸构

成比例产生显著影响。 

3  讨论 

3.1  饲粮蛋白水平对大菱鲆幼鱼生长及氨氮排泄的

影响 

本课题组前期对海水鲽形目鱼的研究发现，实验 

鱼增重率随饲粮蛋白含量增加呈先升高后趋缓的趋

势(李勇等, 2010a; Li et al, 2011)。本研究结果中，随

饲粮蛋白含量由 41%增至 50%，实验鱼的增重率和饲

料系数均得到显著改善，而 55%组较 50%组实验鱼在

生长性能指标上并无显著变化，此结果与本课题组前

期研究结果完全一致。 

饲粮蛋白含量直接影响鱼类氨氮排泄率，这点已

在多种养殖鱼类研究中得以证实(Lee Gallagher et al, 
1987; Kaushik et al, 1991; Ballestrazzi et al, 1994; 
Chakraborty et al, 1998)。本课题组在近年开展了工业

化循环水养殖模式下鲆鲽目鱼类的研究，如对半滑舌

鳎(Cynoglossus semilaevis)(李勇等, 2010a)、大菱鲆(Li 

et al, 2011)等生态营养需要量的研究。本研究在以往

研究的基础上，进一步考证饲粮鱼粉蛋白营养变化对

大菱鲆氨氮排泄的影响。结果显示，实验鱼氨氮排泄

率与饲粮蛋白含量关系密切，即随饲粮蛋白含量的增

加呈先升高后趋稳趋势，而在蛋白含量超过 50%后，

氨氮排泄率急剧升高，基本符合前期重要研究结果

“菱形特征”(Li et al, 2011)。由此证实，在工业化循环

水养殖条件下，饲粮蛋白含量超过 50%时，大菱鲆幼

鱼氨氮排泄对水环境污染程度显著加大，而其增重率

的提高并不显著，不利于可持续健康养殖模式的建

立。故该生长阶段饲粮适宜粗蛋白含量为 45%–50%。 

3.2  饲粮蛋白水平对大菱鲆幼鱼氨氮昼夜排泄特征

的影响 

鱼类对食物的消化吸收导致其排氨量上升，常在

进食后 4–10 h 出现排泄峰值，此后逐渐回落至内源

性排泄水平，其回落时间受氮摄入量、水温和食物成

分等影响(Brett et al, 1975; Engin et al, 2001; Leung et al, 

1999a、1999b)。该现象在前人很多研究中已发现：Dosdat

等(1996)选择大菱鲆、欧鲈(Dicentrarchus labrax)、真

鲷(Sparus auratus)、褐鳟(Salmo trutta fario)和虹鳟 
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表 4  饲粮蛋白质水平对实验鱼肌肉氨基酸组成与含量的影响 
Tab.4  Effects of different dietary protein level on the amino acid composition and contents in turbot´s muscle (mg/100 mg) 

处理 Treatments 蛋白质水平 
Dietary protein level Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

必需氨基酸 EAA         

苏氨酸 Thr 2.77  2.87 3.22  3.29  

缬氨酸 Val  4.06 4.16 4.31  4.38  

蛋氨酸 Met  3.82  3.53 4.01 3.80  

异亮氨酸 Ile  3.20  3.24 3.52  3.57 

亮氨酸 Leu  5.00  5.29 5.64  5.70  

苯丙氨酸 Phe  1.99  2.10 2.32  2.44 

赖氨酸 Lys  5.84  6.03 6.68  6.70  

组氨酸 His  1.42  1.48 1.62  1.62  

精氨酸 Arg  3.88  3.76 4.38  4.45  

非必需氨基酸 NEAA              

*天冬氨酸 Asp 6.43  6.37 7.3215  7.60  

*谷氨酸 Glu 9.88  9.54 11.36  11.60  

*甘氨酸 Gly 2.97  3.03 3.03  3.28  

*丙氨酸 Ala 3.68 3.62 4.07 4.22  

丝氨酸 Ser 2.57  2.69 2.93  3.04  

半胱氨酸 Cys  2.77  2.57 2.92  2.71  

酪氨酸 Tyr 2.68  2.71 2.99  2.96  

脯氨酸 Pro 2.14  2.25 2.25  2.45  

必需氨基酸 EAA 31.98±3.39a 32.46±1.78a 35.68±1.44a 35.94±2.04a 

鲜味氨基酸 FAA  22.96±1.37a 22.56±3.36a 25.77±1.40a 26.70±1.28a 

氨基酸总量 TAA 65.11±7.77a 65.24±1.30a 72.54±1.99a 73.80±3.70a 

*：鲜味氨基酸 *: Flavor amino acids 

 

 
 

图 3  饲粮蛋白质水平对实验鱼肌肉氨基酸含量及比例的影响 
Fig.3  Contents and proportions of turbot´s muscle amino acids in different treatments 

图中百分比为各组分占 TAA 的比例 
Percentages in the figure were proportions that accounted for TAA 

 
 

 (Oncorhynchus mykiss) 5 种鱼比较其氨氮排泄率异

同，发现这 5 种鱼氨氮排泄率均存在类似的节律性，

即 10 g 重的鱼摄食后 3–5 h 出现排泄高峰，100 g 重

的鱼排泄高峰则推迟到摄食后 5–8 h；Merino 等(2007)

和 Gelineau 等(1998)的研究也发现，实验鱼在摄食后

6–10 h 会出现排泄高峰，后排泄率逐渐回落，11–15 h

后降至摄食前水平；类似结果在 Kikuchi(1995)对牙鲆

(Paralichthys olivaceus)、Engin 等(2001)对鳗鱼(Anguilla 
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australis australis)，Porter 等(1987)对真鲷、Almedras 

(1994)对鲈鱼(Lateolabrax japonicas)的研究中被报道。 

本研究在室内封闭循环水系统中进行，养殖的大

菱鲆氨氮排泄高峰出现在摄食后 6–8 h，与 Dosdat 等

(1995)在流水养殖模式下得出的大菱鲆排泄高峰期

(摄食后 6 h)基本相同，这可能与饲粮营养素源组成或

实验鱼体重不同有关。此外，结果显示，日投喂 2 次

时，氨氮排泄出现 2 次高峰，第二峰较第一峰峰值高，

且出现时间晚，此结果也与 Engin 等(2001)的研究结果

一致，这说明循环水养殖模式对鱼类排泄节律未产生

显著影响。实验鱼晚间摄食量比早晨大，因此，晚间

代谢量较大，同时亦不排除第一次摄食的蛋白质在第

二次投喂时尚未完全结束代谢，才导致第二峰值高；

再者，实验鱼晚间代谢较日间慢，致使第二峰出现时

间较晚。此结果给工业化封闭循环水养殖的水质净化

管理提供有价值的指导和参考，即在氨氮排泄高峰期

可考虑适度加大养殖水循环量，以减轻生物滤器净化

负荷。 

3.3  饲粮蛋白水平对大菱鲆肌肉氨基酸积累的影响 

鱼类肌肉氨基酸含量和组成主要受遗传因素影

响，饲粮蛋白水平对其含量有影响，但不显著(Ogata 

et al, 1994; 赵振山等, 1994)。研究发现，当饲粮蛋白

水平低于鱼类营养需求时，鱼体肌肉氨基酸含量随蛋

白质水平升高而升高，这可能由于大多数饲粮蛋白质

氨基酸用于维持鱼类正常的生理代谢，仅有少部分积

累，故积累量受蛋白质水平影响；而当饲粮蛋白含量

高于鱼类需求时，鱼体肌肉氨基酸含量趋于稳定，此

时参与正常生理代谢的蛋白质已得到满足，故氨基酸

积累量不再受其影响(Gonzalez-Rodriguez et al, 2014; 

Ogata et al, 1994; 赵振山等, 1994)。本研究结果显示，

随饲粮鱼粉蛋白水平增加，实验鱼肌肉中 EAA、FAA、

TAA 含量略有增加，但差异不显著；同时，当饲粮

蛋白水平高于 50%时，增加趋缓。说明本实验饲粮蛋

白质营养供给已满足实验鱼蛋白质需要量，故氨基酸

含量随饲粮蛋白水平提高虽有增加，但增加量不显

著，积累渐缓。因此，企图通过增加饲粮鱼粉蛋白含

量促进大菱鲆肌肉氨基酸积累难以实现。 

此外，本研究结果表明，饲粮鱼粉蛋白水平并不

会影响大菱鲆幼鱼肌肉氨基酸的组成比例，这一点与

前人报道一致(李玉娟等 , 2014; Gunasekera et al, 

1995)。同时，很多研究发现，不仅肌肉组织，鱼类

其他组织氨基酸组成比例也不受饲料组成(彭士明等, 
2012; Alam et al, 2002; Li et al, 2015; Harlioglu et al, 
2012; Gunasekera et al, 1996)、投喂水平(Garcia-  

garrido et al, 2013; Hussy et al, 2004)等的影响，这说

明饲粮组成、投喂水平并不能对鱼体氨基酸组成比例

造成显著影响。 

4  小结 

本实验在工业化封闭循环水养殖系统中进行，通

过饲粮鱼粉蛋白含量变化对大菱鲆幼鱼生长、氨氮排

泄、肌肉氨基酸积累的影响特征和规律探寻，得出以

下结论： 

(1) 饲粮蛋白水平超过 50%，对大菱鲆幼鱼生长

性能并无显著促进效应，却会显著提高幼鱼氨氮排泄

率，证明了课题组前期重要研究成果“菱形特征”的正

确性。综合生长和水质效应，大菱鲆幼鱼饲粮适宜蛋

白质水平为 45%–50%。 

(2) 工业化循环水养殖大菱鲆幼鱼氨氮排泄呈

现明显的昼夜节律特征，排泄高峰期出现在摄食后

6–8 h，且晚间排泄量明显增加。故在氨氮排泄高峰

期可考虑适度加大养殖水循环量，以减轻生物滤器净

化负荷。 

(3) 在满足大菱鲆幼鱼蛋白质需要量的前提下，

增加饲粮鱼粉蛋白含量，对幼鱼肌肉氨基酸含量积累

有渐缓增加效应，但差异不显著；对其氨基酸组成比

例亦无显著影响。因此，企图通过增加饲粮鱼粉蛋白

含量促进大菱鲆肌肉氨基酸积累或改变其组成比例

难以实现。 
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Effects of the Protein Level on the Growth, Ammonia-Nitrogen Excretion, and 
Amino Acid Accumulation in the Muscle of Industrially-Cultured Juvenile 

Turbot (Scophthatmus maximus L.) 
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(Key Laboratory of Experimental Marine Biology, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, National & Local Joint 
Engineering Laboratory for Ecological Mariculture, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao  266071;  

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049) 

Abstract    A study was conducted to investigate the effects of the dietary protein level on the growth, 
ammonia-nitrogen excretion, and amino acid accumulation in the muscle of juvenile turbot (Scophthatmus 
maximus L.) in a recirculating aquaculture system. One hundred and forty-four healthy juveniles with 
initial body weight of (145.08±0.56) g were randomly divided into four groups each of which had three 
replicates of 12 fish. Groups Ⅰ–Ⅳ were fed with diets containing 41%, 46%, 50%, and 55% protein 
respectively. The fishmeal content was the only variable in the diet. The results were shown as follows: (1) 
As the protein level went up, the weight gain rate (WGR) increased first rapidly and then slowly, while 
feed conversion rate (FCR) showed a reversed trend. The WGRs of Groups Ⅲ and Ⅳ were significantly 
higher than that of Groups Ⅰ and Ⅱ by 18.48%–65.95%, and compared to Group Ⅰ the FCRs of 
Groups Ⅲ and Ⅳ were lower by 25.64% and 28.21% respectively (P<0.01). (2) Ammonia excretion 
rate (AER) of juveniles cyclically varied between day and night, and there were two peaks appearing 6–8 
h post feeding. There was a positive correlation between AER and the dietary protein level. The AER of 
Group Ⅳ was significantly higher than that of other groups by 17.95%–35.07% (6 h post feeding in the 
morning, P<0.01) and 14.25%–31.27% (8 h post feeding in the evening, P<0.05). The AER of juveniles 
increased sharply when the dietary protein level was above 50%. (3) The content of 17 amino acids in 
muscle was higher than 65 mg/100mg in each group, and it rose along with the increase in the dietary 
protein level (P>0.05). The contents of total amino acids, essential amino acids, and flavor amino acids in 
the muscle of Groups Ⅲ, Ⅳ were not significantly higher than those of other groups (P>0.05). There 
was no difference in the amino acid composition between groups (P>0.05). The results indicated that the 
growth performance of juveniles might not be improved when the dietary protein level was above 50% at 
which level the AER was markedly increased, and that the content and composition of amino acids in the 
muscle might not be altered by the dietary protein level. Therefore, the optimal protein level of juvenile 
turbots may be 45%–50%. 
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