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摘要    本研究设计 5 组等氮等能(粗蛋白为 53%，能量为 25KJ/g)的实验饲料，以 60%的鱼粉饲料

组作为对照(D1)，豆粕∶花生粕∶鱼溶浆粉∶鸡肉粉(2∶1∶3∶2)的复合蛋白替代 40% (D2)、50% 

(D3)、60% (D4)和 70% (D5)的鱼粉，养殖大菱鲆幼鱼(Scophthalmus maximus L.)初始体重(53.0±0.2) g，

养殖周期 84 d，每天定时(08:00，16:30)投喂 2 次，投喂量为体重的 1.5%~2%。实验结果显示，各

处理组之间幼鱼存活率、饲料系数和摄食率均无显著性差异(P>0.05)；与对照组相比，D4 和 D5 组

增重率显著降低(P<0.05)；肥满度在 D2 组达到最高值，显著高于 D3、D4 和 D5 组(P<0.05)；脏体

比(VSI)、肝体比(HSI)和肠体比(ISI)均在 D2 组达到最低值，均显著低于 D5 组(P<0.05)；复合动植

物蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼鱼全鱼水分和粗蛋白含量均无显著影响(P>0.05)；各替代组全鱼粗脂肪

含量显著高于对照组(P<0.05)；全鱼灰分含量在 D5 组显著低于对照组(P<0.05)；各组间背肌水分、

粗蛋白、粗脂肪和灰分含量均无显著性差异(P>0.05)；复合动植物蛋白替代鱼粉对鱼体肌肉非必需

氨基酸和必需氨基酸总量无显著影响(P>0.05)；各替代组均显著提高了血清谷草转氨酶和谷丙转氨

酶活性(P<0.05)；总蛋白浓度在 D2 组显著高于 D4 和 D5 组(P<0.05)；血糖浓度在 D2 和 D3 组显著

低于其他 3 组(P<0.05)；D3、D4 和 D5 组甘油三酯浓度和高密度脂蛋白浓度均显著低于对照组和

D2 组(P<0.05)；各替代组胆固醇和低密度脂蛋白浓度均显著低于对照组(P<0.05)；各组之间碱性磷

酸酶浓度无显著差异(P>0.05)。研究结果表明，复合动植物蛋白可有效替代 50%鱼粉而不影响大菱

鲆幼鱼生长性能和部分生理生化指标。 
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大菱鲆(Scophthalmus maximus L.)是我国北方重 要的海水鱼经济养殖品种，具有较高的经济和社会效
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益(雷霁霖, 2003)。目前，工厂化养殖大菱鲆多投喂

高蛋白商品饲料，鱼粉作为优质蛋白源是大菱鲆商业

饲料的首选。然而，随着全球渔业资源的匮乏和鱼粉

需求量的不断增大，鱼粉价格不断上涨，因此，开发

可利用的廉价新型蛋白源替代鱼粉是水产养殖业盈

利的先决条件。目前，大多数的蛋白源替代鱼粉研究

多集中在植物蛋白源和动物蛋白源上。对虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)、欧洲鲈(Dicentrarchus labrax)

等研究表明，豆粕等植物蛋白单一替代鱼粉的最高比

例可达 30%~40%，而不影响鱼体生长(Kaushik et al, 
2004; Dias et al, 2005)；对牙鲆(Paralichthys olivaceus)、

大菱鲆的研究表明，蚕蛹粉、肉骨粉等动物蛋白单一

替代鱼粉最高比例可达 10%~20%，而不影响幼鱼生

长(Lee et al, 2012; 梅琳, 2015)。因此，对于肉食性或

偏肉食的杂食性鱼类来说，这些单一蛋白源替代鱼粉

比例很难达到或超过 50% (李学丽等, 2017; 魏佳丽

等, 2016; 李宗升等, 2016)。因此，如何将不同蛋白源

组合互补，提高其在海水鱼配合饲料中的利用率，是

开发海水鱼配合饲料中鱼粉替代研究的关键问题。同

时，新型蛋白源鱼溶浆粉由于含有较多寡肽，游离氨

基酸、牛磺酸及保留了鱼粉特有的未知生长因子，具

有提高生物体生长等作用(罗其刚等, 2015)，但鱼溶

浆粉在海水鱼配合饲料中的应用还未见报道。本研究

在综合考虑氨基酸平衡及适口性等基础上，采用来源

广泛且实际生产中常用的豆粕、花生粕、鸡肉粉和鱼

溶浆粉为复合蛋白源，在补充限制性氨基酸和牛磺酸

的条件下，相互复合搭配(2∶1∶3∶2)，用其部分替

代大菱鲆配合饲料中的不同水平鱼粉，对大菱鲆幼鱼

生长性能、体成分及生理生化指标进行研究，旨在尽

可能的替代更多鱼粉，为大菱鲆新型蛋白源的开发研

究提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

实验用蛋白源为鱼粉、酪蛋白、豆粕、花生粕、

鸡肉粉及鱼溶浆粉，鱼油为脂肪源。原料营养和氨基

酸组成见表 1。鱼溶浆粉购自荣成海圣饲料有限公司，

其工艺为：新鲜鱼经洗涤去杂，蒸煮压榨后，酶解处

理，真空干燥至水分为 40%~50%，最后喷雾干燥至

成品。其他原料均由山东升索渔用饲料研究中心提

供。实验设置 5 组等氮等能(粗蛋白为 53%，能量为

25 kJ/g)饲料，以 60%的鱼粉组作为对照(D1)，豆粕∶

花生粕∶鱼溶浆粉∶鸡肉粉(2∶1∶3∶2)复合替代

40% (D2)、50% (D3)、60% (D4)和 70% (D5)的鱼粉，

根据鱼粉对照组必需氨基酸组成，添加晶体氨基酸

L-赖氨酸和 L-蛋氨酸平衡各处理组必需氨基酸。具体

饲料配方见表 2。饲料氨基酸组成见表 3。 

 
表 1  饲料原料氨基酸组成及主要营养成分 

Tab.1  Amino acid and nutrient contents of dietary ingredient 

项目 
Items 

花生粕
Peanut 
meal

鱼粉
Fish 
meal

鱼溶浆粉 
Stickwater 

meal 

鸡肉粉 
Poultry by-

product meal

豆粕
Soybean 

meal

Asp 6.39 6.62 5.41 5.47 6.08

Thr 1.49 2.34 1.96 2.72 2.12

Ser 2.79 3.23 2.84 2.97 2.72

Glu 12.00 8.54 9.31 9.74 9.84

Gly 3.26 4.52 4.07 6.04 2.30

Ala 1.01 4.29 4.16 4.38 2.32

Cys 1.83 0.89 0.35 0.91 1.15

Val 0.16 3.12 1.96 2.57 2.18

Met 1.39 1.76 0.50 0.93 0.18

Ile 3.35 2.79 2.27 1.98 2.00

Leu 1.86 5.36 4.45 4.20 3.87

Tyr 2.68 2.48 0.94 1.89 1.79

Phe 1.75 2.28 1.64 2.63 2.69

Lys 0.75 4.49 4.00 3.51 3.10

His 1.21 1.87 2.25 1.27 1.32

Arg 6.33 5.16 3.60 4.27 3.80

Pro 2.26 2.79 2.09 4.19 2.64

粗蛋白 
Crude protein

53.90 65.58 63.00 64.60 50.57

粗脂肪 
 Crude lipid

2.10 6.15 7.51 10.84 2.40

 
饲料原料粉碎过 80 目筛，按照饲料配方逐级扩

大混匀，将鱼油均匀加入原料中，混合均匀，然后加

水搓匀，经螺旋挤压机加工成直径为 3.0 mm 的硬颗

粒饲料，60℃烘干 12 h，密封保存于20℃备用。 

1.2  实验用鱼和实验条件 

实验用大菱鲆购自山东蓬莱宗哲养殖有限公司，

养殖实验在山东省海洋资源与环境研究院全封闭水

循环系统进行。实验开始之前，实验鱼暂养7 d，使

其适应养殖环境。驯化结束后，禁食24 h，挑选健康、

规格均一的大菱鲆幼鱼[初重(53.0±0.2) g]随机分配到

15个绿色圆柱形塑料养殖桶中(直径70 cm×高80 cm，水

深50 cm)。每个处理3个重复，每个重复30尾鱼。整个实
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验期间，微水流循环水养殖，控制水温为(16±1)℃，pH

为 7.8~8.0，盐度为 27~28，溶解氧>8 mg/L，氨氮

<0.01 mg/L，亚硝酸盐<0.01 mg/L。养殖周期为84 d，

每天投喂 2次 (08:00, 16:30)，投喂量为鱼体重的

1.5%~2%，投喂结束之后从系统自带的排水口将残饵

排出，数颗粒计数。 

1.3  样品采集 

养殖实验结束时，禁食 24 h，以桶为单位称重量，

记录每桶实验鱼的尾数和重量，计算成活率、增重率

和饲料系数。每桶随机选择 9 尾幼鱼，用氨基苯甲酸

乙酯甲磺酸盐(MS-222)麻醉，2 尾作为全鱼分析，剩

余 7 尾尾静脉采血，之后取背肌和内脏团，称重，然 

 
表 2  饲料配方和主要营养成分(%干物质) 

Tab.2  Formulation and proximate chemical composition of the tested diets (% dry matter) 

组别 Groups 
项目 Items 

D1 D2 D3 D4 D5 

鱼粉 Fish meal 60.00 36.00 30.00 24.00 18.00 

酪蛋白 Casein 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 

豆粕 Soybean meal 0.00 6.67 8.34 10.01 11.68 

花生粕 Peanut meal 0.00 3.34 4.17 5.01 5.84 

鱼溶浆粉 Stickwater meal 0.00 10.01 12.51 15.02 17.52 

鸡肉粉 Poultry by-product meal 0.00 6.67 8.34 10.01 11.68 

鱼油 Fish oil 6.00 5.60 5.2 4.9 4.6 

Α-淀粉 α-starch 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 

大豆卵磷脂 Soybean lecithin 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

氯化胆碱 Choline chloride 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

矿物质预混料 Mineral mixturea 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

维生素预混料 Vitamin mixture b 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

甜菜碱 Betaine 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

抗氧化剂 Antioxidant 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

赖氨酸 Lysine 0.00 0.22 0.27 0.33 0.38 

蛋氨酸 Methionine 0.00 0.10 0.12 0.15 0.17 

牛磺酸 Taurine 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

羧甲基纤维素钠 CMC 6.5 3.49 2.74 1.97 1.23 

合计 Total 100 100 100 100 100 

常规成分组成 Proximate composition      

粗蛋白 Crude protein 52.95 52.75 52.89 52.73 53.32 

粗脂肪 Crude lipid 11.55 11.52 11.53 11.61 11.63 

能量 Gross energy/(KJ/g) 24.76 24.75 24.80 25.18 25.12 

灰分 Ash 14.78 13.38 13.16 12.93 12.38 

注：a: 矿物质预混料(mg/kg 饲料预混料)：MgSO4·7H2O 3568.0 mg；KCl 3020.5 mg；KAl(SO4)2 8.3 mg；CoCl2 28.0 mg；

ZnSO4·7H2O 353.0 mg,；CuSO4·5H2O 9.0 mg；KI 7.0 mg；MnSO4·4H2O 63.1 mg；Na2SeO3 1.5 mg；C6H5O7Fe·5H2O 1533.0 mg,；

NaCl 100.0 mg；NaF 4.0 mg；NaH2PO4·2H2O 25568.0 mg；Ca-lactate 15968.0 mg 

b: 维生素预混料(mg/kg 饲料预混料)：维生素 A 38.0 mg；α-生育酚 210.0 mg；维生素 D3 13.2 mg；硫胺素 115.0 mg；

核黄素 380.0 mg；盐酸吡哆醇 88.0 mg；泛酸 368.0 mg；烟酸 1030.0 mg；生物素 10.0 mg；叶酸 20.0 mg，维生素 B12 1.3 

mg；肌醇 4000.0 mg 
Note: a: One kilogram of mineral premix contained the following: MgSO4·7H2O 3568.0 mg, KCl 3020.5 mg, KAl(SO4)2 8.3 mg, 

CoCl2 28.0 mg, ZnSO4·7H2O 353.0 mg, CuSO4·5H2O 9.0 mg, KI 7.0 mg, MnSO4·4H2O 63.1 mg, Na2SeO3 1.5 mg, 
C6H5O7Fe·5H2O 1533.0 mg, NaCl 100.0 mg, NaF 4.0 mg, NaH2PO4·2H2O 25568.0 mg, Ca-lactate 15968.0 mg 

b: One kilogram of vitamin premix contained the following: Retinol acetate 38.0 mg, alpha-tocopherol 210.0 mg, 
cholecalciferol 13.2 mg, thiamin 115.0 mg, riboflavin 380.0 mg, pyridoxine HCl 88.0 mg, pantothenic acid 368.0 mg, niacin acid 
1030.0 mg, biotin 10.0 mg, folic acid 20.0 mg, vitamin B12 1.3 mg, inositol 4000.0 mg 
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表 3  饲料氨基酸组成 
Tab.3  Amino acid of the tested diets 

组别 Groups 氨基酸 
Amino acids D1 D2 D3 D4 D5 

非必需氨基酸 Non-essential amino acide (g/100 g dry matter)

天冬氨酸 Asp 4.56 4.50 4.60 4.50 4.73

丝氨酸 Ser 2.72 2.80 2.50 2.45 2.51

谷氨酸 Glu 9.04 9.00 9.01 9.05 9.44

甘氨酸 Gly 3.22 3.20 3.00 3.08 3.21

丙氨酸 Ala 2.98 2.80 2.75 2.79 2.94

半胱氨酸 Cys 0.78 0.80 0.79 0.81 0.69

酪氨酸 Tyr 1.79 1.80 1.70 1.71 1.50

脯氨酸 Pro 2.76 2.80 2.85 2.86 2.95

合计 Total 27.85 27.70 27.20 27.24 27.97

必需氨基酸 Essertial amino acides (mg/100 g dry matter) 

苏氨酸 Thr 2.22 2.20 2.12 2.09 2.14

缬氨酸 Val 2.1 2.05 2.02 2.06 2.06

蛋氨酸 Met 1.6 1.51 1.40 1.39 1.38

异亮氨酸 Ile 1.73 1.72 1.68 1.64 1.67

亮氨酸 Leu 4.02 3.90 3.75 3.63 3.71

苯丙氨酸 Phe 2.27 2.21 2.15 2.08 2.12

赖氨酸 Lys 3.78 3.71 3.68 3.59 3.73

组氨酸 His 1.15 1.20 1.22 1.28 1.32

精氨酸 Arg 3.14 3.11 3.00 2.91 3.02

合计 Total 22.01 21.61 21.02 20.67 21.15

 

后，分离肝脏和肠道分别称重，计算肝体比和肠体比。

血样 4℃静置 4 h，4000 r/min 离心 10 min，取血清。

将所有样品保存于20℃，待测。 

1.4  测定指标和方法 

实验原料、饲料及实验鱼组织水分测定采用 105℃

烘干恒重法测定(GB/T 6435-2006)；粗蛋白采用凯氏

定氮法测定(GB/T 6432-2006)；脂肪采用索氏抽提法

测定(GB/T 6433-2006)；粗灰分采用 550℃灼烧法测

定(GB/T 6433-2007)；能量采用燃烧法(IKA, C6000, 

Germany)；实验原料、饲料及实验鱼组织氨基酸采用

全自动氨基酸测定仪(Hitachi L-8900, 日本)测定。 

生长性能指标及计算公式： 

存活率 (Survival rate, SR, %)=终末尾数/初始尾数×100 

增重率(Weight gain rate, WGR, %)=(鱼体末重
鱼体初重)/鱼体初重×100 

摄食率(Feed intake, FI, %/d)=(摄食饲料量/[(鱼

体初重+鱼体末重)/2]/养殖天数]×100 

饲料系数(Feed conversion ratio, FCR, %)=摄食饲

料量/鱼体增重×100 

肥满度(Condition factor, CF)=鱼体重/鱼体长3×100 

脏体比(Viscerosomatic index, VSI, %)=内脏重/鱼

体末重×100 

肝体比(Hepatosomatic index, HSI, %)=肝脏重/鱼

体末重×100 

肠体比(Intestinesomatic index, ISI, %)=(肠重/鱼

体末重)×100 

血清丙氨酸转移酶 (Alanine aminotransferase, 

ALT)、天冬氨酸转移酶(Aspartate transaminase, AST)、

总蛋白(Totol protein, TP)、白蛋白(Albumin, ALB)、

碱性磷酸酶 (Alkaline phosphatase, AKP)、葡萄糖

(Glucose, GLU)、甘油三酯(Triglyceride, TG)、总胆固

醇(Total cholesterol, TCHO)、高密度脂蛋白胆固醇

(High density lipoprotein cholesterol, HDL-C)和低密

度脂蛋白胆固醇(Low density lipoprotein cholesterol, 

LDL-C)均采用生化分析仪(7020, 日立 , 日本)测定 , 

试剂盒购于北京利德曼生化股份有限公司。酶活力单

位参照试剂盒说明书。 

1.5  数据统计与分析 

采用 SPSS17.0 对所得数据进行单因素方差分析

(One-way ANOVA)，差异显著，则采用 Duncan’s 进

行多重检验，显著水平为 0.05，统计数据以平均值±

标准差(Mean±SD)形式表示。 

2  结果与分析 

2.1  复合蛋白源替代鱼粉对大菱鲆幼鱼生长性能和

饲料利用率的影响 

由表 4 可知，养殖结束后，各组间成活率无显著

差异(P>0.05)；与对照组(D1)相比，D4 和 D5 组鱼体

末重显著降低(P<0.05)；增重率随替代比例的升高呈

降低趋势，D4 和 D5 组显著低于对照组(P<0.05)，D2、

D3 组与对照组之间无显著差异(P>0.05)；各组间摄食

率和饲料系数均无显著差异(P>0.05)。 

2.2  复合蛋白源替代鱼粉对大菱鲆幼鱼形体指标的

影响 

由表 5 可知，随着替代比例的升高，肥满度呈

先上升后下降趋势，在 D2 组达到最高值，与对照组

无显著差异(P>0.05)，但是显著高于 D3、D4 和 D5

组(P<0.05)。脏体比、肝体比和肠体比均随着替代比

例的升高呈先下降后上升趋势，均在 D2 组达到最低

值，D5 组达到最高值，且 D2 与 D5 之间差异显著

(P<0.05)。 
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表 4  复合蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼鱼生长性能和饲料利用的影响(n=3; x̄±SD)   
Tab.4  Effect of replacement of fishmeal by compound proteins on growth indices and feed utilization of juvenile turbot(n=3; x¯±SD)   

组别 Groups 
初始体重 
IBM(g) 

终末体重 
FBW(g)  

存活率 
SR(%)  

增重率 
WGR(%)  

摄食率 
FI/(%/d) 

饲料系数 
FCR 

D1 53.01±0.05 105.28±2.27c 96.67±5.77 98.60±4.41c 0.96±0.01 1.14±0.04 

D2 53.00±0.08 104.10±1.56bc 97.77±3.85 96.42±2.98bc 0.95±0.02 1.14±0.03 

D3 53.10±0.18 104.44±0.45bc 100.00±0.00 96.69±0.89bc 0.96±0.00 1.14±0.01 

D4 53.13±0.24 101.96±2.07b 98.89±1.92 91.91±4.75b 0.95±0.03 1.18±0.06 

D5 52.81±0.07 99.04±0.85a 100.00±0.00 87.54±1.36a 0.94±0.08 1.21±0.02 

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05). 下同 
Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). The same as bellow 

 
表 5  复合蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼鱼形体指标的影响(n=3; x̄±SD) 

Tab.5  Effect of replacement of fishmeal by compound proteins on somatic indices of juvenile turbot (n=3; x̄±SD) 

组别 Groups 肥满度 CF 脏体比 VSI(%) 肝体比 HSI(%) 肠体比 IWR(%) 

D1 3.26±0.08bc 5.03±0.23b 1.42±0.06bc 1.76±0.11a 

D2 3.36±0.03c 4.58±0.09a 1.21±0.03a 1.69±0.12a 

D3 3.14±0.11ab 4.89±0.23ab 1.34±0.04b 1.82±0.02a 

D4 3.16±0.08ab 4.89±0.15ab 1.34±0.04b 2.03±0.12b 

D5 3.08±0.06a 5.36±0.13c 1.49±0.09c 2.22±0.04c 

 

2.3  复合蛋白源替代鱼粉对大菱鲆幼鱼体成分的影响 

据表 6 可知，动植物复合蛋白源替代鱼粉对大菱

鲆幼鱼全鱼水分和粗蛋白含量均无显著性影响(P> 

0.05)。各替代组粗脂肪含量均显著高于对照组(P< 

0.05)。灰分呈降低趋势，在 D5 组达到最低值，与对

照组差异显著(P<0.05)。复合动植物蛋白源替代鱼粉

对大菱鲆幼鱼背肌水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分含量

均无显著影响(P>0.05)。 

背肌氨基酸组成见表 7，复合动植物蛋白替代鱼

粉对鱼体肌肉非必需氨基酸和必需氨基酸总量无显

著影响(P>0.05)；随着复合动植物蛋白替代鱼粉水平

的升高，Cys 呈先上升后稳定的趋势，各替代组均显

著高于对照组(P<0.05)；Tyr 含量在 D4 替代组达到最

高值，显著高于对照组和 D2 组；各替代组 Val 和 Met

含量显著高于对照组(P<0.05)。 

 
表 6  复合蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼鱼体成分的影响[(n=3; x̄  ±SD; %湿重(FW)] 

Tab.6  Effect of replacement of fishmeal by compound proteins on proximate composition of the  
whole body and muscle of juvenile turbot (n=3; x̄ ±SD; wet weight) 

组别 Groups 水分 Moisture 粗蛋白 Crude protein 粗脂肪 Crude lipid 灰分 Ash 

全鱼 Whole fish     

D1 76.21±0.29 16.36±0.54 2.22±0.10a 3.92±0.17b 

D2 76.40±1.13 16.40±0.24 2.98±0.09b 3.75±0.09ab 

D3 77.25±0.28 15.88±0.14 2.88±0.17b 3.77±0.11ab 

D4 76.76±0.36 15.92±0.15 2.86±0.14b 3.74±0.05ab 

D5 77.29±0.71 16.14±0.52 2.91±0.16b 3.59±0.17a 

背肌 Dorsal muscle     

D1 79.38±1.28 18.68±1.06 0.54±0.05 1.16±0.09 

D2 78.95±0.28 19.32±0.42 0.53±0.02 1.17±0.04 

D3 79.08±0.38 19.02±0.56 0.50±0.07 1.17±0.02 

D4 79.43±0.33 18.79±0.31 0.47±0.06 1.16±0.02 

D5 79.95±0.61 18.23±0.43 0.52±0.03 1.15±0.01 
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表 7  复合蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼鱼背肌氨基酸组成的影响(g/100 g)(n=3; x̄±SD) 
Tab.7  Effect of replacement of fishmeal by compound proteins on amino acid of muscle in juvenile turbot (g/100 g) (n=3; x¯±SD) 

组别 Groups 
氨基酸 Amino acids 

D1 D2 D3 D4 D5 

非必需氨基酸 Non-essential amino acids 

天门冬氨酸 Asp 9.51±0.27 9.61±0.31 9.80±0.47 9.90±0.44 9.70±0.15 

丝氨酸 Ser 4.03±0.08 3.99±0.14 4.21±0.11 4.12±0.17 4.04±0.06 

谷氨酸 Glu 15.83±0.35 15.94±0.52 16.53±0.54 16.48±0.62 16.10±0.21 

脯氨酸 Pro 3.06±0.04 3.00±0.10 3.12±0.08 3.02±0.09 2.99±0.04 

甘氨酸 Gly 4.50±0.13 4.49±0.19 4.56±0.12 4.44±0.14 4.36±0.07 

丙氨酸 Ala 5.50±0.17 5.58±0.18 5.76±0.21 5.69±0.17 5.56±0.07 

胱氨酸 Cys 1.04±0.06a 1.18±0.01b 1.38±0.03c 1.30±0.03c 1.35±0.02c 

酪氨酸 Tyr 2.90±0.15ab 2.82±0.16a 3.14±0.19bc 3.19±0.12c 3.09±0.07abc

合计 Total 46.38±1.05 46.44±1.20 48.76±1.72 48.16±1.88 47.20±0.61 

必需氨基酸 Essertial amino acids 

苯丙氨酸 Phe 3.61±0.11 3.62±0.07 3.66±0.11 3.67±0.10 3.59±0.07 

赖氨酸 Lye 8.07±0.26 8.18±0.24 8.34±0.36 8.41±0.29 8.15±0.12 

组氨酸 His 1.84±0.07 1.81±0.08 1.87±0.10 1.90±0.09 1.82±0.12 

精氨酸 Arg 5.65±0.13 5.67±0.16 5.79±0.21 5.82±0.17 5.68±0.07 

苏氨酸 Thr 4.25±0.11 4.27±0.16 4.44±0.13 4.40±0.20 4.31±0.08 

缬氨酸 Val 3.43±0.03a 3.62±0.05b 3.65±0.05b 3.68±0.06b 3.62±0.16b 

蛋氨酸 Met 1.98±0.04a 2.55±0.13b 2.69±0.06bc 2.80±0.03c 2.74±0.07c 

亮氨酸 Leu 6.96±0.19 7.02±0.20 7.16±0.28 7.20±0.23 7.02±0.10 

异亮氨酸 Ile 3.45±0.29 3.52±0.06 3.39±0.01 3.50±0.15 3.34±0.10 

合计 Total 39.19±1.57 39.92±0.36 40.81±1.69 41.38±1.44 40.18±0.79 

注：同行数值后不同上标英文字母表示差异显著(P<0.05)，下同 
Note: Values in the same row with different superscripts show significant difference (P<0.05). The same as bellow 

 

2.4  复合蛋白源替代鱼粉对大菱鲆幼鱼血清生理指

标的影响 

复合蛋白替代鱼粉显著影响了大菱鲆幼鱼部分 
 

生理指标(表 8)。与对照组相比，各替代组 ALT 浓度

显著升高；AST 浓度在 D4 和 D5 组显著高于对照组、

D2 和 D3 组；TP 浓度在 D2 组达到最高值，显著高

于 D4 和 D5 组(P<0.05)，但是与对照组差异不显著 

 

表 8  复合蛋白替代鱼粉蛋白对大菱鲆幼鱼血清生理指标的影响(n=3;  x̄±SD) 
Tab.8  Effect of replacement of fishmeal by compound proteins on serum physiological indices of juvenile turbot 

组别 Groups 
指标 Parameter 

D1 D2 D3 D4 D5 

谷丙转氨酶 ALT (U/L) 10.00±0.00a 11.33±0.57b 11.67±0.57b 16.33±0.57c 20.00±1.00d 

谷草转氨酶 AST (U/L) 45.00±1.00a 52.00±2.64a 48.67±4.93a 105.33±10.11b 149.33±4.50c 

总蛋白 TP (g/L) 47.47±1.32ab 50.17±2.27b 46.30±4.13ab 45.37±1.55a 45.40±1.04a 

白蛋白 ALB (g/L) 14.93±0.68 15.37±0.32 15.40±1.38 14.33±0.72 14.83±0.73 

葡萄糖 GLU (mmol/L1) 1.04±0.03bc 0.72±0.07a 0.73±0.04a 0.96±0.03b 1.12±0.09c 

甘油三酯 TG (mmol/L) 4.33±0.03c 4.38±0.15c 3.20±0.23a 3.54±0.29ab 3.66±0.18b 

胆固醇 CHO (mmol/L) 7.12±0.20d 6.10±0.07c 5.04±0.03b 4.63±0.24a 4.51±0.02a 

高密度脂蛋白 HDL-C (mmol/L) 4.51±0.12c 4.18±0.22c 3.76±0.16b 3.47±0.24ab 3.30±0.20a 

低密度脂蛋白 LDL-C (mmol/L) 2.17±0.16d 1.66±0.03c 1.48±0.03b 1.07±0.07a 1.02±0.03a 

碱性磷酸酶 ALP (U/L) 34.00±2.64 33.00±0.00 32.33±1.15 33.67±2.08 34.33±1.15 
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(P> 0.05)；各组之间 ALB 浓度和 ALP 浓度差异不显

著(P>0.05)；GLU 浓度随替代比例的升高呈先下降后

上升趋势，在 D2 和 D3 组显著低于对照组、D4 和 D5

组(P<0.05)；TG 浓度在 D3、D4 和 D5 组显著低于对

照组和 D2 组(P<0.05)；CHO、HDL-C 和 LDL-C 浓度

均随替代比例的升高呈下降趋势，与对照组相比，各

替代组 CHO 和 LDL-C 浓度均显著降低(P<0.05)；

HDL-C 浓度在 D3、D4 和 D5 组显著低于对照组和

D2 组(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  复合蛋白源替代鱼粉对大菱鲆幼鱼生长性能、

饲料利用率和形体指标的影响 

在本研究条件下，复合动植物蛋白源替代不同

水平的鱼粉对大菱鲆幼鱼成活率没有显著影响，这

表明本研究饲料对大菱鲆幼鱼的健康没有产生不利

影响。已有研究表明，复合植物蛋白替代大菱鲆饲

料中 30%的鱼粉会显著降低鱼体生长性能(陈超等, 

2012)，复合动物蛋白也只能替代大菱鲆饲料 40%的

鱼粉(李会涛等, 2007)，但在本研究中，以增重率为

评价指标，复合动植物蛋白替代 50%的鱼粉与对照组

无显著差异，这表明鱼溶浆粉在饲料蛋白源替代中具

有一定的潜力，动植物蛋白与鱼溶浆粉复合达到了互

补作用，提高了蛋白利用率。但是鱼粉替代比例超过

50%会抑制鱼体生长，可能的原因是随着替代比例的

升高，复合植物蛋白中的多种抗营养因子导致饲料中

蛋白利用率降低(Fournier et al, 2004)，从而降低了幼

鱼生长。 

已有研究表明，动植物蛋白源替代鱼粉引起生长

下降的原因是适口性低引起的 (Yigit et al, 2006; 

Kader et al, 2010)，但是在本研究中各组之间摄食率

和饲料系数均无显著差异，可能原因是本研究饲料中

复合蛋白源中含有的鱼溶浆粉含有较多寡肽、牛磺酸

及一些特有的未知因子等(罗其刚等, 2015)，改善了

饲料的适口性，保证了在高水平动植物蛋白替代鱼粉

后，大菱鲆幼鱼仍保持较高的摄食率。 

代伟伟等(2016)研究表明，在营养发生改变时，

鱼体的内脏重量也会发生一定的变化。在本研究中，

当复合蛋白替代比例在 40%时，脏体比和肝体比均显

著低于对照组，表明复合动植物蛋白替代鱼粉后使大

菱鲆形体发生了一定程度的改变，这与刘运正等(2016)

研究结果一致。 

3.2  复合蛋白源替代鱼粉对大菱鲆幼鱼体成分的影响 

本研究结果表明，动植物复合蛋白替代鱼粉后，

各组之间全鱼水分和粗蛋白含量均无显著差异。已有

研究表明，当复合植物蛋白替代鱼粉时，会降低鱼体

粗脂肪含量(代伟伟等, 2016; Kader et al, 2012)，但本

研究中动植物复合蛋白替代鱼粉后却增加了全鱼粗

脂肪含量。出现此结果的原因，可能是随着复合蛋白

源替代鱼粉比例的升高，蛋白质效率逐渐降低，用于

合成鱼体蛋白的能量降低，则用于合成脂肪的能量逐

渐增加(于继英, 2018)，从而使饲料中的脂肪消化吸

收率升高，影响了脂肪在鱼体的累积代谢率，使其脂

肪含量随复合动植物蛋白源的升高而升高 (Sheng, 

1994)，具体作用机理还需进一步研究。关于复合蛋白

源替代鱼粉对鱼体灰分的影响，不同的实验得出的结果

亦不同。在已有的大菱鲆、牙鲆和黄颡鱼(Pelteobagrus 
fulvidraco)的研究中发现，复合蛋白替代鱼粉对鱼体

灰分含量无显著影响(董纯等, 2015; 罗嘉翔等, 2017; 

Deng et al, 2006)，但在本研究中，鱼体灰分含量随着

替代比例的升高呈下降趋势，出现此现象的原因，可

能是复合动植物蛋白源中含有的抗营养因子能与

Zn2+、Ca2+、Cu2+和 Fe2+等金属离子鳌合形成稳定的

不溶性络合物(苗雪霞, 1999)，从而降低鱼体对矿物

质的消化吸收率，进而导致鱼体灰分含量降低。 

本研究表明，复合动植物蛋白替代鱼粉对大菱鲆

幼鱼背肌水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分含量均无显著

影响，这与动植物蛋白在海水鱼上的研究结果一致

(Kadera et al, 2012; Turker et al, 2005)。从氨基酸角度

分析，动植物复合蛋白替代鱼粉对肌肉非必需氨基酸

总量和必需氨基酸总量均无显著影响，这表明本研究

饲料复合动植物蛋白配比没有降低肌肉氨基酸品质。

与对照组相比，替代组 Cys、Tyr、Val 和 Met 含量均

有升高趋势，可能原因是蛋白源的不同导致了组织氨

基酸代谢库的变化，不同氨基酸的消耗与沉积发生了

相应的变化(代伟伟等, 2015)，具体机理还需进一步

研究。 

3.3  复合蛋白源替代鱼粉对大菱鲆幼鱼血清生化指

标的影响 

饲料蛋白的来源组成会影响鱼体血液生化指标

的变化(Lim et al, 2011)。Ye 等(2011)研究表明，即使

动植物蛋白替代鱼粉对鱼体蛋白含量没有显著影响，

但是在一定程度上会影响鱼体血液生化指标。本研究

结果表明，ALT 和 AST 随着替代比例的升高均呈升

高趋势，说明随着复合动植物蛋白替代鱼粉水平的升

高，对鱼体肝脏造成了一定胁迫，导致 ALT 和 AST

大量游离到血液(Kouba et al, 2014)。血清 TP 浓度在

D2 组达到最高值，各组间 ALB 浓度无显著性差异，

表明本研究中复合动植物蛋白替代鱼粉后对鱼体蛋
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白代谢并未产生负面影响，这与 Lee 等(2012)的研究

结果相似。TG、CHO、HDL-C 和 LDL-C 是检测鱼体

脂类代谢的重要指标(Geurden et al, 2008)。本研究中，

血清 TG、CHO、HDL-C 和 LDL-C 浓度均随替代水

平的变化而降低，与已有的复合植物蛋白或者复合动

植物蛋白替代鱼粉，会导致血清脂类代谢酶活下降

(Dias et al, 2005; 代伟伟等，2016)的相关研究结果一

致。其原因可能是随着复合蛋白替代鱼粉比例的升

高，饲料蛋白源发生变化导致了鱼体脂类平衡的改变

(Panserat et al, 2008; Nagel et al, 2012)，从而影响了血

清脂类代谢酶活的变化。 

4  结论 

在 84 d 养殖时间内，使用复合动植物蛋白源可

有效替代饲料 50%的鱼粉而不影响大菱鲆生长性能，

饲料利用和蛋白沉积；对肌肉氨基酸品质无显著影

响；但是，复合动植物蛋白源的使用影响了鱼体脂类

代谢，表现为降低了血清 TG、CHO、HDL-C 和 LDL-C

浓度。综上所述，以增重率为评价指标，当用比例为，

豆粕∶花生粕∶鱼溶浆粉∶鸡肉粉=2∶1∶3∶2的复

合蛋白源替代鱼粉时，最佳替代比例为 50%。 
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Effects of Replacement of Fish Meal With an Animal and Plant Protein  
Mixture on Growth, Body Composition, and Physiological and   

Biological Indices of Juvenile Turbot (Scophthalmus maximus L.) 

HAO Tiantian1, WANG Jiying1①
, LI Baoshan1, SONG Zhidong1, HUANG Bingshan1,  

SUN Yongzhi1, WANG Yaping1,2, WANG Xiaoyan1 
(1. Key Laboratory of Marine Ecological Restoration, Shandong Marine Resources and Envionment Research Institute, Yantai  

264006; 2. Shanghai Collaborative Innovation for Aquatic Animal Genetics and Breeding, Centre for Research on Environmental 
Ecology and Fish Nutrion (CREEFN) of the Ministry of Agriculture and Rural affairs, National Demonstration Center for 

Experimental Fisheries Science Education, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306) 

Abstract    A 12-week feeding trial was conducted to evaluate the effects of replacement of fish meal 

with alternative proteins on growth performance, body composition, and physiological and biological 

indices of juvenile turbot (Scophthalmus maximus L.). Five isonitrogenous and isolipidic practical diets 

were formulated to contain graded levels (100%, 60%, 50%, 40%, and 30%) of fish meal (D1~D5); the 

D1 group was used as the control. A protein blend of four ingredients (soybean meal, peanut meal, 

stickwater meal, poultry by-product meal = 2:1:3:2) were used to replace the fish meal; subsequently, 

amino acids were supplemented in the low fish meal diet to obtain similar amino acid profiles to the high 

fish meal diet. Each diet was randomly assigned to triplicate groups of 30 fish [(initial weight, (53.0±0.2) g)] 

per aquarium. The results of the survival rate, feed conversion ratio, feed intake, whole body moisture and 

crude protein, dorsal muscle moisture, crude protein, crude lipid, and ash content did not show any 

significant differences between any of the groups (P>0.05), whereas the diets with low fish meal content 

(D4/D5) significantly reduced the weight gain rate of fish compared with the control diet (P<0.05). The 

condition factor was significantly enhanced in the D2 treatment compared with the D3, D4, and D5 

groups (P<0.05). However, the viscerosomatic and hepatosomatic indices were significantly reduced in 

the D2 treatment compared with the D5 (P<0.05). The dietary inclusion of the animal and plant protein 

mixture significantly elevated the whole-body crude lipid content (P<0.05). The whole-body ash content 

in the D5 treatment was significantly lower than the control diet (P<0.05). The essential amino acid 

compositions of the muscle were not significantly affected by the replacement of dietary fish meal with 

animal and plant protein mixtures (P>0.05). The dietary inclusion of animal and plant protein mixture 

significantly elevated serum aspartate aminotransferase and alanine transaminase activities (P<0.05). All 

the substituted protein diets caused significantly reduced serum cholesterol and low-density lipoprotein 

cholesterol (P<0.05), but only D3~D5 diets caused a significantly decreased serum high-density 

lipoprotein cholesterol (P<0.05). The dietary inclusion of animal and plant protein mixture had no strong 

effects on the total protein content and the alkaline phosphatase content (P>0.05). The replacement of up 

to 50% of dietary fish meal with an animal and plant protein mixture did not impair growth or reduce the 

feed efficiency of juvenile turbot. 

Key words    Scophthalmus maximus L.; Animal and plant protein mixture; Fish meal; Growth; 

Physiological and biological index 
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