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摘要    本研究旨在评价核糖蛋白替代大菱鲆(Scophthalmus maximus)饲料中鱼粉的潜力。采用单因

素实验设计，设 6 个鱼粉替代水平。对照饲料(D1)中鱼粉含量为 45%，通过添加核糖蛋白替代 D1

组饲料中鱼粉的 0.5% (D2)、1% (D3)、2% (D4)、3% (D5)和 4% (D6)。实验期间，每天分 2 次按饱

食量投喂初始体重为(24.00±0.30) g 大菱鲆幼鱼 56 d。结果显示，幼鱼增重率、特定生长率、蛋白

质效率随着核糖蛋白替代水平的变化呈先上升后下降趋势，均在 D3 组达到最高值，显著高于 D5

和 D6 组(P<0.05)；饲料系数则呈相反趋势，在 D3 组达到最低值，显著低于 D6 组(P<0.05)。各替

代组幼鱼血清胰岛素生长因子(IGF-1)和生长激素(GH)含量均显著低于对照组(P<0.05)；核糖蛋白替

代 1%~3%的鱼粉后，显著提高了幼鱼肠道胰蛋白酶活性(P<0.05)；幼鱼肠道 α-淀粉酶活性在 D4 和

D5 组显著高于对照组(P<0.05)；饲料中添加核糖蛋白替代鱼粉显著降低了幼鱼肠道脂肪酶活性

(P<0.05)。各替代组幼鱼血清总蛋白、球蛋白含量和碱性磷酸酶活性均显著高于对照组(P<0.05)；

D3 组溶菌酶活性显著高于 D6 组(P<0.05)；各组间幼鱼血清白蛋白含量和超氧化物歧化酶活性无显

著差异(P>0.05)，但各替代组均显著提高了幼鱼血清白介素 β1 (IL-1β)和肿瘤坏死因子(TNF-α)含量

(P<0.05)；与对照组相比，D4~D6 组血清总胆固醇和甘油三酯含量显著降低(P<0.05)，低密度脂蛋

白在 D5 和 D6 组显著降低(P<0.05)；高密度脂蛋白在 D4 组显著升高(P<0.05)。血糖浓度呈先升高

后降低的趋势，D3 组显著高于对照组(P<0.05)。攻毒实验结果显示，D2 组大菱鲆幼鱼 48 h 累积死

亡率最低为 56.45%。研究表明，饲料中添加核糖蛋白替代 1%鱼粉时，大菱鲆幼鱼生长、消化酶活

力及鱼体的免疫能力和抗细菌感染能力均达到最高。 
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随着水产养殖业的快速发展，我国北方重要的海

水鱼养殖经济品种鲆鲽类产量不断上升，2019 年产

量达 12.8 万 t (农业农村部渔业渔政管理局, 2020)。

大菱鲆(Scophthalmus maximus)是鲆鲽类养殖的主要

品种之一，在欧洲及东亚具有较高的消费需求市场，

其配合饲料所需蛋白质较高，而鱼粉作为其配合饲料

中的主要优质蛋白源，约占饲料成本的 60%~80%  

(梅琳等, 2015; 贾高旺等, 2019)，这是制约大菱鲆产

业发展的重要瓶颈。为降低养殖成本，提高大菱鲆产

业的健康发展，有必要寻找替代鱼粉的蛋白源。动物

性蛋白源由于蛋白质含量较高、氨基酸含量较丰富，

且富含多种动物所需的维生素和矿物质(陈水春等 , 

2008)，成为近年来鱼粉替代蛋白源的研究重点。 

核糖蛋白是一种新型生物分子的免疫蛋白，经特

殊工艺加工包装而成的一种粉末状动物蛋白。核糖蛋

白除了含有人们所熟知的肽、氨基酸等成分，还含有

一些未知的生长因子，如促生长因子和免疫因子等。

研究表明，核糖体在生物体内的主要功能为合成各种

蛋白质以调节生物的生命活动，而大部分核糖蛋白在

核糖体中的作用是辅助多肽链的合成，甚至可以执行

核糖体外的功能(田媛等, 2011)。而多肽在生物机体中

具有促生长、刺激消化酶分泌和增强机体免疫能力的

作用(Kotzamanis et al, 2007)，且因其安全无毒副作用

被广泛应用于畜牧及水产饲料中。然而，核糖蛋白作

为富含多肽及免疫活性物质的营养性添加剂，还未见

其在水产饲料中的应用报道。鉴于此，实验以大菱鲆

为研究对象，在其饲料中添加核糖蛋白替代部分鱼

粉，研究其对大菱鲆生长性能、消化酶活性、非特异

性免疫指标和生理生化指标的影响，以期为核糖蛋白

在大菱鲆配合饲料中的应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

本研究所用核糖蛋白由山东省烟台市三维饲料

有限公司提供，其加工工艺为新鲜猪脾脏经过低温匀

浆，细胞破碎处理，提取其有效成分，经过特殊工艺

包被，220℃高温喷雾干燥(有效成分：核糖≥1.0 g/kg；

多肽≥14 g/kg)。以核糖蛋白分别替代基础饲料中    

0 (D1 组，作为对照组)、0.5% (D2 组)、1% (D3 组)、

2% (D4 组)、3% (D5 组)和 4% (D6 组)的鱼粉，配制    

6 组实验饲料(粗蛋白为 49%、粗脂肪为 10.50%)，鱼

粉和核糖蛋白营养成分见表 1。制作饲料时，将所有

饲料原料过 80 目筛，按比例称重，逐级扩大均匀，

经螺旋挤压机加工成直径为 3.0 mm 的硬颗粒饲料，

自然风干储存于–20℃冰箱备用。实验饲料组分及营

养水平见表 2。 
 

表 1  鱼粉和核糖蛋白的主要营养成分含量(%,干物质基础) 
Tab.1  Main nutritional component contents of fish meal and 

ribose protein (%, dry weight basis)  

项目 
Items 

鱼粉  
Fish meal 

核糖蛋白 
Ribose protein 

粗蛋白 CP 65.58 64.48 

粗脂肪 EE 6.15 8.20 

必需氨基酸 EAA 

蛋氨酸 Met 1.76 1.01 

缬氨酸 Val 3.12 2.79 

异亮氨酸 Ile 2.79 1.72 

亮氨酸 Leu 5.36 4.81 

苏氨酸 Thr 2.34 3.00 

苯丙氨酸 Phe 2.28 3.54 

组氨酸 His 1.87 1.58 

赖氨酸 Lys 4.49 4.53 

精氨酸 Arg 5.16 3.58 

非必需氨基酸 NEAA 

酪氨酸 Tyr 2.48 2.57 

丝氨酸 Ser 3.23 2.89 

谷氨酸 Glu 8.54 7.49 

脯氨酸 Pro 2.79 2.7 

甘氨酸 Gly 4.52 3.49 

丙氨酸 Ala 4.29 3.51 

半胱氨酸 Cys 0.89 2.00 

天冬氨酸 Asp 6.62 5.31 

 

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。实验鱼用基础饲料(D1)暂养 14 d，循

环水养殖，连续充气。暂养结束后，禁食 24 h，挑选健

康无病，规格均一的大菱鲆幼鱼[初始体重为(24.00± 

0.30) g]随机分为 6 组，每组 3 个重复(30 尾/重复)，共

540 尾，放养于 18 个绿色圆柱形塑料养殖桶中。每

天投喂 2 次(08:00、17:00)，日投喂量为鱼体重的

1.2%~1.5%，据摄食情况调整投喂量，投喂结束后，

统计残饵量。整个实验期间，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 (DO)>6 mg/L ， 氨 氮 <0.01 mg/L ， 亚 硝 酸 盐

<0.01 mg/L。养殖周期为 56 d。 

攻毒实验：实验结束后，每桶取 10 尾鱼进行攻

毒实验。将纯化的鳗弧菌(Vibrio anguillarum)于 28℃， 
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表 2  饲料配方和主要营养成分组成(%, 干重) 
Tab.2  Formulation and proximate chemical composition of the tested diets (%, dry weight basis)  

组别 Groups 
原料 Ingredients 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 

鱼粉 Fish meal 45.0 44.5 44.0 43.0 42.0 41.0 

酪蛋白 Casein 16 16 16 16 16 16 

大豆浓缩蛋白 Soy protein concentrate 8 8 8 8 8 8 

α-淀粉 α-starch 12 12 12 12 12 12 

鱼油 Fish oil 7 7 7 7 7 7 

大豆卵磷脂 Soybean lecithin 1 1 1 1 1 1 

维生素预混料 Vitamin premixa 2 2 2 2 2 2 

矿物质预混料 Mineral premixb 1 1 1 1 1 1 

甜菜碱 Betaine 1 1 1 1 1 1 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

氯化胆碱 Choline chloride 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

抗氧化物 Antioxidant 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

羧甲基纤维素钠 CMC 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 

核糖蛋白 Ribose protein 0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 

总计 Total 100 100 100 100 100 100 

营养组成(%, 干物质) Nutrient composition (%, DM) 

粗蛋白 Crude protein 49.01 48.63 48.93 48.75 48.74 48.66 

粗脂肪 Crude lipid 10.80 10.26 10.69 10.67 10.82 10.97 

灰分 Crude ash 10.88 10.75 10.89 10.66 10.64 10.68 

总能量 Gross energy/(kJ·g–1) 20.87 20.65 20.86 20.78 20.26 20.67 

注：a: 维生素预混料(mg/kg 预混料)：视黄醇，38.0；α-生育酚，210.0；维生素 D3，13.2；硫胺素，115.0；核黄素，

380.0；盐酸吡哆醇，88.0；泛酸，368.0；烟酸，1030.0；生物素，10.0 g；叶酸 20.0，维生素 B12 1.3；肌醇，4000.0 

b: 矿物质预混料(mg/kg 预混料)：七水硫酸镁，3568.0；氯化钾，3020.5；硫酸铝钾，8.3；氯化钴，28.0；七水硫酸

锌，353.0；五水硫酸铜，9.0；碘化钾，7.0；四水硫酸锰，63.1；亚硒酸钠，1.5；五水合柠檬酸铁，1523；氯化钠，100.0；

氟化钠，4.0；二水合磷酸二氢钠，25,568.0；乳酸钙，15,968.0 
Note: a: Vitamin mixture(mg/kg vitamin premix): retinol acetate 38.0, alpha-tocopherol 210.0, vitamin D3 13.2, thiamin 

115.0, riboflavin 380.0, pyridoxine HCl 88.0, pantothenic acid 368.0, niacin acid 1030.0, biotin 10.0 g, folic acid 20.0, vitamin 
B12 1.3，inositol 4000.0 

b: Mineral mixture (mg/kg mineral premix): MgSO4·7H2O 3568.0, KCl 3020.5, KAl(SO4)2 8.3, CoCl2 28.0, ZnSO4·7H2O 
353.0, CuSO4·5H2O 9.0, KI 7.0, MnSO4·4H2O 63.1, Na2SeO3 1.5, C6H5O7Fe·5H2O 1533.0, NaCl 100.0, NaF 4.0, NaH2PO4·2H2O 
25,568.0, Ca-lactate 15,968.0 

 
200 r/min 震荡培养箱中培养 10 h，至 OD600 nm 约 0.5，

4℃，8000 r/min 离心 10 min，收集菌体沉淀，用无

菌 PBS 稀释，至 OD600 nm 为 1 左右，每尾注射 100 μL

的鳗弧菌(1×107 CFU)进行攻毒，分别放入室内塑料桶

内，保证充足供氧，每 2 h 观察 1 次，捞出死鱼，于

48 h 统计累积死亡率。 

1.3  样品采集 

养殖实验结束时，禁食 24 h，以桶为单位称重，

记录每桶实验鱼的尾数和质量，计算成活率、增重率

和饲料系数。每桶随机选择 15 尾幼鱼，丁香酚麻醉，

尾静脉采血，之后取内脏团称重，然后分离肝脏称重，

计算脏体比和肝体比。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  测定指标与方法 

1.4.1  生长指标    成活率(survival rate, SR, %)= 

100×存活尾数/30 

增重率(weight gain rate, WGR, %)=100×(均末体

质量–均初体质量)/均初体质量 

特定生长率 (specific growth rate, SGR, %/d)= 

100×(ln 均末体质量–ln 均初体质量)/56 

蛋白质效率(protein efficiency ratio, PER, %)=100× 

(终末体质量–初始体质量)/(摄食量×饲料粗蛋白含量) 
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饲料系数(feed conversion ratio，FCR)=摄食量/ 

(终末体质量–初始体质量) 

肥满度(condition factor, CF)=100×体质量/体长 3 

脏体比(viscerosomatic index, VSI, %)=100×内脏

团重量/体质量 

肠体比(intestinesomatic index, ISI, %)=100×肠道

重量/体质量 

血清类胰岛素生长因子(IGF-1)、生长激素(GH)

采用上海酶联 ELISA 试剂盒测定。 

1.4.2  实验饲料常规成分的测定    饲料中水分采

用 105℃恒重法测定(GB/T6435-2006)，粗蛋白采用凯

氏定氮法测定(GB/T6432-2018)，粗脂肪采用索氏抽

提法测定(GB/T6433-2006)，粗灰分采用灰化法测定

(GB/T6438-2007)，能量采用氧弹仪燃烧法测定(IKA, 

C6000, 德国)，饲料及原料氨基酸含量参照《GB/T 

18246-2019》中方法处理，上机液采用全自动氨基酸

测定仪(Hitachi L-8900, 日本)测定分析。 

1.4.3  血清酶活性测定  总蛋白(TP)、白蛋白(ALB)、

溶菌酶(LZM)、碱性磷酸酶(ALP)和超氧化物歧化酶

(SOD)均采用南京建成试剂盒进行测定；血清总胆固

醇 (TCHO)、甘油三酯 (TG)、低密脂蛋白胆固醇

(HDL-C)、高密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)和血糖(GLU)

均采用南京建成试剂盒微板法测定；血清白介素 β1 

(IL-1β)、干扰素 γ (IFN-γ)，肿瘤坏死因子(TNF-α)均

采用上海酶联 ELISA 试剂盒测定。 

1.4.4  肠道消化酶活力  肠道胰蛋白酶(trypsin)、α-

淀粉酶(α-Amylase)和脂肪酶(lipase)均采用南京建成

试剂盒进行测定。 

1.4.5  攻毒实验  测定累积死亡率，计算公式如下：

累积死亡率(cumulative mortality rate, %)=100×(病死

鱼尾数/初感染鱼尾数) 

1.5  数据分析 

采用 SPSS 17.0 软件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

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)表示。 

2  结果 

2.1  核糖蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼鱼生长性能的影响 

由表 3 可知，随着饲料中核糖蛋白替代鱼粉比例

的升高，增重率、特定生长率和蛋白质效率均呈现先

上升后下降的趋势，而饲料系数则呈相反趋势。幼鱼

增重率、特定生长率和蛋白质效率最高值均出现在

D3 组，显著高于对照组(P<0.05)；饲料系数在 D3 组

达到最低值，显著低于 D1 组(P<0.05)，但与其他组

之间差异不显著(P>0.05)。随着饲料中核糖蛋白替代

鱼粉水平的增加，幼鱼肥满度呈先上升后下降趋势，

D2 和 D3 组与对照组无显著差异(P>0.05)，D4~D6 组

显著低于对照组(P<0.05)。各组间幼鱼成活率、脏体

比和肠体比无显著差异(P>0.05)。 

由图 1 和图 2 可知，幼鱼血清 IGF-1 和 GH 含量

均在 D3 组达到最高值，显著高于其他组(P<0.05)。。 

 
表 3  核糖蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼鱼生长性能的影响 

Tab.3  Effects of partial replacement of fish meal by ribose protein on growth performance of juvenile turbot 

组别 Groups 
项目 Items 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 

初始体质量 Initial body weight/g 24.01±0.01 24.01±0.01 24.01±0.01 24.01±0.03 23.74±0.44 24.00±0.03 

终末体质量 Final body weight/g 48.96±1.31c 51.63±0.80ab 52.68±1.19a 51.86±1.13ab 51.15±1.66abc 50.00±1.25bc

成活率 SR/% 96.67±3.33 94.44±1.92 96.67±3.33 95.56±7.69 97.78±1.92 96.67±3.33 

增重率 WGR/% 103.91±5.35c 115.04±3.48ab 119.41±5.14a 115.99±4.41ab 115.44±3.59ab 108.35±5.25bc

特定生长率 SGR/(%·d–1) 1.27±0.04c 1.37±0.02ab 1.40±0.04a 1.37±0.03ab 1.37±0.03ab 1.31±0.04bc

蛋白质效率 PER 2.53±0.14b 2.72±0.02a 2.82±0.04a 2.80±0.12a 2.75±0.06a 2.70±0.11ab

饲料系数 FCR 0.80±0.04a 0.76±0.01ab 0.73±0.01b 0.73±0.03b 0.75±0.02b 0.76±0.03ab

肥满度 CF 3.47±0.12b 3.57±0.06b 3.51±0.16b 2.96±0.07a 3.10±0.05a 3.06±0.01a

脏体比 VSI/% 5.75±0.64 5.94±0.15 5.78±0.28 6.04±0.16 5.67±0.31 6.13±0.35 

肠体比 ISI/% 2.24±0.10 2.25±0.06 2.20±0.21 2.42±0.05 2.20±0.10 2.33±0.16 

注：同行数据肩标无字母或相同表示差异不显著(P>0.05)，不同小写字母表示差异显著(P <0.05)。下同 
Note: In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while 

with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below 
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图 1  核糖蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼鱼血清 IGF-1 的影响 
Fig.1  Effects of partial replacement of fish meal by ribose 

protein on serum IGF-1 content juvenile of turbot 

不同字母表示组间存在显著差异(P<0.05). 下同 
Values in each column with different letter superscripts are 

significantly different (P<0.05). The same as below 

 

 
 

图 2  核糖蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼鱼血清 GH 的影响 
Fig.2  Effects of partial replacement of fish meal by ribose 

protein on serum GH content of juvenile turbot 
 

2.2  饲料中添加不同水平核糖蛋白对大菱鲆幼鱼肠

道消化酶活力的影响 

由表 4 可知，肠道胰蛋白酶和 α-淀粉酶活力均在

D4 组达到最高值，与对照组差异显著(P<0.05)。与对照

组相比，核糖蛋白替代鱼粉后降低了幼鱼脂肪酶活性

(P<0.05)，在 D6 组达到最低值，显著低于对照组(P<0.05)。 

2.3  核糖蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼鱼免疫能力的影响 

由表 5 可知，幼鱼血清 TP 含量在 D3 组出现最

高值，与对照组差异显著(P<0.05)；血清 GLB 含量在

D2 组显著高于对照组(P<0.05)；各组间 ALB 含量和

总超氧化物歧化酶 (T-SOD) 活性无显著差异 (P> 

0.05)；LZM活性在 D1~D5组显著高于 D6组(P<0.05)；

D2~D6 组血清 ALP 活性显著高于对照组(P<0.05)。

幼鱼血清 IL-β1 含量在 D2 组达到最高值，显著高于

对照组(P<0.05)；IFN-γ 含量在 D3 和 D5 组与对照组

无显著差异(P>0.05)，但其他组均显著低于对照组

(P<0.05)；饲料中添加核糖蛋白显著增加了幼鱼血清

TNF-α 浓度(P<0.05)，其中在 D2 组达到最高值。 

2.4  饲料中添加不同水平核糖蛋白对大菱鲆幼鱼生

化指标的影响 

由表 6 可知，幼鱼血清总胆固醇含量在 D3 组达

到最高值，与对照组无显著差异(P>0.05)，但显著高

于 D4~D6 组(P<0.05)；随着饲料中核糖蛋白含量的增

加，幼鱼血清甘油三酯呈下降趋势，在 D6 组达到最

低值，显著低于对照组(P<0.05)；血清低密度脂蛋白

胆固醇含量在 D5 组达到最低值，显著低于对照组

(P<0.05)；高密度脂蛋白胆固醇含量在 D4 组达到最

高值，显著高于对照组(P<0.05)；血糖含量呈先上升

后下降趋势，在 D3 组达到最高值，显著高于其他各

组(P<0.05)。 

2.5  饲料中添加不同水平核糖蛋白对大菱鲆幼鱼累

积死亡率的影响 

在大菱鲆幼鱼饲料中添加核糖蛋白替代不同比

例鱼粉喂养大菱鲆幼鱼 56 d 后，进行鳗弧菌注射感

染实验，感染 48 h 各实验组累积死亡率统计结果见

图 3。各组感染之后，在 12 h 即出现死亡情况，在

24 h 内死亡率急剧增加，36 h 减缓，48 h 即达到平稳。

与对照组相比，D2 组累积死亡率达 56.45%，达到最

低值，显著低于对照组和其他实验组(P<0.05)。 

 
表 4  核糖蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼鱼肠道消化酶活力影响 

Tab.4  Effects of partial replacement of fish meal by ribose protein on digestive enzyme activities in intestinal of juvenile turbot 

组别 Groups 
项目 Items 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 

胰蛋白酶 Trypsin/(U·μg–1 prot) 2.11±0.05c 2.09±0.07c 2.68±0.03a 2.74±0.03a 2.42±0.04b 1.97±0.06d

α-淀粉酶 α-Amylase/(U·mg–1 prot) 0.25±0.01b 0.25±0.02b 0.25±0.01b 0.34±0.02a 0.33±0.01a 0.26±0.02b

脂肪酶 Lipase/(U·g–1 prot) 2.76±0.16a 2.32±0.13b 2.39±0.06b 2.52±0.22ab 2.44±0.11b 1.90±0.08c 
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表 5  饲料中添加不同水平核糖蛋白对大菱鲆幼鱼血清免疫能力的影响 
Tab.5  Effects of partial replacement of fish meal by ribose protein on serum immune indices of juvenile turbot 

组别 Groups 
项目 Items 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 

总蛋白 TP/(g·L–1) 28.86±0.046b 32.76±1.75a 33.21±0.54a 29.26±1.08a 29.26±1.16a 31.19±2.24ab

白蛋白 ALB/(g·L–1) 15.70±0.37 15.64±0.90 14.66±1.02 14.99±0.23 15.18±0.75 14.70±0.61 

球蛋白 GLB/(g·L–1) 13.16±0.81d 16.44±0.61a 15.55±1.18ab 14.04±0.19d 14.74±0.57bc 14.82±0.28bc

溶菌酶 LZM/(μg·mL–1) 120.81±0.85a 118.96±2.02a 124.21±3.16a 121.17±1.39a 119.88±3.78a 105.60±5.55b

碱性磷酸酶 ALP/(金氏单位·100 mL–1) 2.47±0.23c 4.86±0.10a 4.46±0.28a 3.44±0.20b 3.68±0.25b 3.51±0.44b

总超氧化物歧化酶 T-SOD/(U·mL–1) 23.06±0.16 22.81±0.47 22.87±0.65 22.22±0.60 22.73±0.69 22.58±0.71 

白介素 β1  IL-1β/(pg·mL–1) 57.02±3.19a 122.54±13.20c 73.21±15.75a 92.63±7.45b 110.32±6.63c 112.18±4.86c

干扰素 γ  IFN-γ/(pg·mL–1) 453.47±55.40c 200.48±12.24a 427.42±52.66c 264.07±67.71ab 422.44±10.15c320.74±47.87b

肿瘤坏死因子 TNF-α/(pg·mL–1) 21.21±4.02a 69.83±2.00e 32.86±3.52b 34.97±4.81bc 41.97±4.42c 50.50±7.22d

 
表 6  饲料中添加不同水平核糖蛋白对大菱鲆幼鱼血清生化指标的影响 

Tab.6  Effects of partial replacement of fish meal by ribose protein on serum biochemical indices of juvenile turbot 

组别 Groups 
项目 Items 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 

总胆固醇 TCHO/(mmol·L–1) 4.21±0.16a 4.27±0.16a 4.36±0.03a 3.82±0.21b 3.72±0.33b 2.99±0.19c

甘油三酯 TG/(mmol·L–1) 2.79±0.08a 2.58±0.13a 1.84±0.18b 1.67±0.27b 1.30±0.19c 1.28±0.18c

低密度脂蛋白胆固醇 LDH-C/(mmol·L–1) 0.81±0.08a 0.97±0.08a 0.94±0.04a 0.84±0.18a 0.25±0.01b 0.40±0.01b

高密度脂蛋白胆固醇 HDL-C/(mmol·L–1) 2.02±0.01bc 1.95±0.06c 2.13±0.02ab 2.22±0.08a 2.09±0.11b 1.79±0.04d

血糖 GLU/(mmol·L–1) 2.42±0.15b 2.40±0.05b 2.68±0.23a 2.18±0.02c 2.11±0.02c 2.15±0.04c

 

 
 

图 3  核糖蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼鱼累积死亡率的影响 
Fig.3  Effect of fishmeal replacement by ribose protein on 

cumulative mortality rate of juvenile turbot 
 

3  讨论 

3.1  核糖蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼鱼生长性能及形

体指标的影响 

本研究发现，核糖蛋白替代大菱鲆幼鱼饲料中

1%鱼粉可提高幼鱼增重率、特定生长率和蛋白质效

率，降低饲料系数，说明添加适量核糖蛋白替代鱼粉

可以增加鱼体内蛋白质的合成与沉积，促进营养物质

的利用率和鱼体的生长，这可能与核糖蛋白中的多肽

能增加蛋白质吸收速率，提高蛋白质消化率有关  

(冯健等 , 2004)。这与家禽副产品多肽 (Yigit et al, 

2006)、家禽副产物酶解肽(贾高旺等, 2019)等在大菱

鲆中的应用有相似的结果。另有研究表明，在果蝇

(Drosophila melanogaster)核糖体重要基因表达因子

不足或缺失会降低核糖体的数量和蛋白质的合成，从

而导致果蝇生长发育缓慢(Jorgensen et al, 2002)，说

明核糖体对动物机体蛋白质的合成、生长发育具有重

要的作用(Marygold et al, 2007)。在本研究中，大菱鲆

饲料中添加 1%核糖蛋白提高了幼鱼的生长性能，这

可能与增加了鱼体核糖体重要基因的表达量有关，具

体机理还需进一步验证。但当核糖蛋白添加水平高于

1%时，其增重率、特定生长率、蛋白质效率均受到

显著抑制，可能是低分子量的多肽产生过多氨基酸，

使肠道中的氨基酸转运系统饱和造成的，也可能是核

糖蛋白中的肽类与其他原料中的氨基酸吸收不同步

造成的(路晶晶等, 2018)，这与在海鲈鱼(Dicentrarchus 

labrax) (Cahu et al, 1999)的研究结果一致。 

肥满度、脏体比和肠体比是衡量鱼体能量状态的

重要指标，增加摄食营养物质和能量均会引起肥满

度、脏体比和肠体比的升高(Daudpota et al, 2016)。本

研究中，随着饲料中核糖蛋白替代鱼粉比例的增加，
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肥满度呈先上升后下降趋势，这表明饲料中添加适量

的核糖蛋白替代鱼粉可以改善鱼体的营养状况，这与

本研究中生长指标相一致；大菱鲆幼鱼肠体比和脏体

比在添加组均稍高于对照组，但无显著差异，可能与

核糖蛋白中的有效成分影响了鱼体的肝脏和肠道代

谢有关(Boza et al, 2000)。  

类胰岛素生长因子是一种生长内分泌激素，能增

加机体或细胞对氨基酸的摄取和利用，促进蛋白质和

RNA 的合成，促进肌肉生长(孙伟等, 2011)。本研究

中，随着核糖蛋白替代鱼粉比例的增加，鱼体类胰岛

素生长因子在 1%组与对照组无显著差异，其他替代

组均显著低于对照组。研究表明，在花鲈(Lateolabrax 

japonicus) (Men et al, 2014)、军曹鱼(Rachycentron 

canadum) (Luo et al, 2013)、金头鲷(Sparus aurata) 

(Gómez-Requenia et al, 2004)饲料中添加动、植物蛋

白替代鱼粉会导致鱼体类胰岛素生长因子基因表达

量下降，这是由饲料营养组分不同造成的(Hevrøy et al, 

2011)，这也有可能是本研究中，核糖蛋白替代鱼粉

降低了大菱鲆幼鱼血清 IGF-1 浓度的原因之一。生长

激素在动物的生长发育过程中起决定性的作用，生长

激素通过由垂体分泌的生长因子刺激合成并释放出

IGF-I 作用于靶细胞进而促进机体的生长(王连生等, 

2016)。本研究表明，饲料中添加核糖蛋白替代鱼粉

降低了血清中生长激素含量，与血清中 IGF-I 浓度变

化趋势一致，表明饲料中添加核糖蛋白替代鱼粉降低

了血清 GH 和 IGF-I 浓度，从而降低了鱼体的生长，

但添加适量核糖蛋白替代鱼粉(1%组)可提高幼鱼血

清 GH 和 IGF-I 浓度，这对鱼体生长及降低鱼粉添加

量都具有一定的意义。 

3.2  核糖蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼鱼肠道消化酶活

力的影响 

本研究发现，核糖蛋白适量替代鱼粉对大菱鲆肠

道胰蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活性均有显著影响，但

能提高幼鱼胰蛋白酶和淀粉酶活性，降低脂肪酶活

性。这与一些肽类物质在草鱼 (Ctenopharyngodon 

idella) (冯健等, 2004)、美洲黑石斑鱼(Centropristis 

striata) (邱金海等, 2009)等研究结果类似。推测其作

用机理与多肽蛋白可刺激鱼体肠道中开放型细胞分

泌激素调节消化酶的分泌有关(李加儿等, 2015)。但

在核糖蛋白替代量为 4%时显著降低了肠道胰蛋白酶

活性，说明随着核糖蛋白替代鱼粉比例的增加，核糖

蛋白能使肠道胰蛋白酶活性呈先上升后下降的趋势。

此外，饲料中添加核糖蛋白替代鱼粉降低了幼鱼脂肪

酶的活性，其机理可能是核糖蛋白中某些有效成分下

调了鱼体脂肪代谢相关基因表达，影响了脂肪的消化

吸收及转运代谢过程(田许等, 2019)。综上，适量的

核糖蛋白替代鱼粉可提高大菱鲆幼鱼的消化能力，但

高剂量的核糖蛋白替代鱼粉将影响大菱鲆的消化能

力，表现为胰蛋白酶和脂肪酶活力降低，其深层机制

还需要进一步的研究。 

3.3  核糖蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼鱼免疫能力的影响 

本研究中，饲料中添加核糖蛋白适量替代鱼粉显

著提高了幼鱼血清总蛋白、球蛋白、溶菌酶含量和碱

性磷酸酶的活性，说明饲料中添加一定量的核糖蛋白

替代鱼粉可以增加鱼体的非特异免疫能力，与凡纳滨

对虾(Litopenaeus vannamei) (刘丽波等, 2010)、中华

鳖(Trionyx Sinensis) (张海琪等, 2013)研究一致。推测

其机理是：一、核糖蛋白里面有效成分多糖可通过激

活 NF-κB 途径来激活鱼体的免疫功能 (钱隆等 , 

2019)；二、核糖蛋白中的有效成分多肽具有抗菌、

抗病毒和增强鱼体免疫力的作用。 

白介素-1β 是白细胞介素 1 的一种亚型，是一种

重要的炎症和免疫原性细胞因子，在诱发炎症、造血

及免疫调节代谢等过程中发挥重要作用 (高珊等 , 

2014; Bird et al, 2002)。肿瘤坏死因子作为重要的炎

症因子，在抵抗细菌和病毒感染以及清除被感染的细

胞等方面发挥着重要的作用(田佳音等, 2020)。本研

究表明，饲料中添加核糖蛋白替代鱼粉显著提高了幼

鱼血清白介素-1β 和 TNF-α 含量，均在 0.5%替代组达

到最高值，表明饲料中添加核糖蛋白可以提高幼鱼的

免疫能力，与小鼠(樊乃境等, 2020)研究结果一致。 

3.4  核糖蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼鱼血清生化指标

的影响 

本研究表明，饲料中添加核糖蛋白替代大菱鲆幼

鱼饲料中 2%~4%的鱼粉可降低血清中总胆固醇和低

密度脂蛋白含量，说明核糖蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼

鱼脂代谢有一定的影响。若脂类在体内运输发生障

碍，则会造成血清中总胆固醇等指标的上升(路晶晶

等, 2018)，替代组血清中总胆固醇和低密度脂蛋白含

量较对照组下降，表明核糖蛋白可以促进血清中脂质

的代谢，加速脂代谢产物的清除，也有可能是核糖蛋

白中的一些活性物质可以调控鱼体脂肪代谢相关基

因表达，从而影响血清脂肪代谢酶活变化，但具体调

控受核糖蛋白成分剂量影响(张秀媛等, 2019)。血糖

含量是反应生物碳水化合物代谢水平的重要指标，一

般鱼体摄食积极，血糖浓度较高，则表明鱼体健康状

况良好(Almeida et al, 2005)。本研究表明，幼鱼血清
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血糖浓度随核糖蛋白替代水平变化呈先上升后下降

趋势，与本研究中生长趋势相一致。在 1%替代组显

著高于对照组，表明饲料中核糖蛋白替代 1%鱼粉具

有一定的摄食诱食性。但当核糖蛋白替代量在 2%~ 

4%时，幼鱼血清血糖含量显著低于对照组，与其他

动物蛋白源替代鱼粉可降低鱼体血糖浓度结果一致

(曹晓莉等, 2020)。 

3.5  核糖蛋白替代鱼粉对大菱鲆幼鱼累积死亡率的

影响 

鳗弧菌是海水鱼常见的代表性致病菌之一，通常

可引起大菱鲆发生弧菌病。因此，可采用攻毒感染后的

累积死亡率来判断大菱鲆幼鱼的抗病力强弱(郝甜甜等, 

2014)。在本研究中，攻毒后大菱鲆幼鱼死亡高峰期

出现在 12~24 h，36~48 h 出现减缓并趋于稳定。研究

表明，饲料中添加 0.5%核糖蛋白替代鱼粉显著降低

了幼鱼的累积死亡率，提高了免疫保护率，与本研究

中的血清免疫指标白介素-1β和 TNF-α的变化趋势一

致。Wu 等(2013)研究表明，多肽类可以通过下调肠

道炎症因子含量或者抑制 NF-κB 信号通路来减轻炎

症反应。本研究中，添加适量核糖蛋白替代鱼粉可能

是通过改善肠道健康来发挥抗炎作用从而达到提高

免疫保护率的作用，具体机理还需进一步验证。另有

研究表明，水生动物在受到细菌感染时，可通过提高

机体的白细胞数目和溶菌酶含量来增强机体免疫能

力(Liu et al, 2020; Zhang et al, 2020；敖秋栀等，

2020)。在本研究中，0.5%替代组幼鱼累积死亡率达

到最低值，溶菌酶活性达到最高，表明核糖蛋白替代

适宜比例的鱼粉可通过提高鱼体溶菌酶活性来增加

鱼体免疫能力(Zhou et al, 2010)。 

4  结论 

在本研究条件下，以生长性能为基础，综合考虑

消化和免疫等指标，核糖蛋白替代大菱鲆幼鱼饲料中

鱼粉的适宜比例为 1%。 
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Effects of Partial Replacement of Fish Meal with Ribose Protein on  
Growth Performance, Intestinal Digestive Enzyme Activities,  

Specific Immune Indices and Physiological and Biological Indices  
of Juvenile Turbot (Scophthalmus maximus L.) 

HAO Tiantian1, WANG Jiying1①
, PAN Jinmin2, YANG Hui2, LI Baoshan1,  

SHEN Yubo3, LIU Caili3, WANG Chengqiang1, HUANG Bingshan1 
(1. Key Laboratory of Marine Ecological Restoration, Shandong Marine Resources and Environment Research Institute,  

Yantai, Shandong  264006, China; 2. Yantai Three Dimensional Feed Co. LTD, Yantai, Shandong  264006, China; 3. 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, China) 

Abstract    This study was conducted to evaluate the potential of replacing fish meal with ribose 
protein in juvenile turbot (Scophthalmus maximus L.). A single factor experiment -with six fish meal 
levels was used. A control diet (D1) was formulated to contain 45% fish meal. In other five diets, 0.5% 
(D2), 1% (D3), 2% (D4), 3% (D5), and 4% (D6) of the fish meal in the diet control were replaced with 
ribose protein, respectively. Each diet was randomly fed to triplicate groups of 30 fish per tank. The 
experimental period was 56 d. The results showed that as the replacement ratio of fish meal by ribose 
protein increased, the weight gain rate (WG), specific growth rate (SGR), and protein efficiency ratio 
(PER) showed a trend of first rising and then decreasing, they were all significantly higher in the D3 
group than in the D5 and D6 groups (P<0.05). However, the feed conversion ratio reached a minimum in 
the D3 group. Compared with the control group, the serum IGF-1 and GH contents in the replacement 
groups were significantly decreased (P<0.05). Trypsin activities of the intestine in D3, D4, and D5 groups 
were significantly higher than in other groups (P<0.05). Amylase activities in the intestine of the D3 and 
D4 groups were significantly higher than that in the control group (P<0.05). Lipase activity reached a 
minimum in the D3 group (P<0.05). The total protein, globulin, and alkaline phosphatase contents in the 
replacement groups were significantly higher than those in the control group (P<0.05). The lysozyme 
activity in the D3 group was significantly higher than that in the D6 group (P<0.05). The albumin content 
and the activity of superoxide dismutase were not significantly different among all the groups (P>0.05), 
while the serum IL-1β and TNF-α contents were significantly increased (P<0.05). Compared with the 
control group, the total cholesterol and triglyceride contents in the D4, D5, and D6 groups were 
significantly decreased (P<0.05). The serum low-density lipoprotein cholesterol content of the D5 and D6 
groups was significantly decreased (P<0.05), and the serum high-density lipoprotein cholesterol content 
of the D4 group was significantly increased (P<0.05). Glucose content first increased and then decreased 
as the replacement ratio of fish meal by ribose protein increased, and it was the highest in the D3 group 
(P<0.05). The challenge study showed that the D2 group had a lower cumulative mortality rate than other 
groups after 48 hours (P<0.05). It can be concluded that the optimum level of replacing fish meal in turbot 
diet with ribose protein is 1% based on growth performance, and simultaneously considers the indices of 
digestion and specific immune, and disease resistance in S. maximus under this experimental condition. 
Key words  Ribose protein; Scophthalmus maximus L.; Growth performance; Activity of intestinal 
enzymes; Physiological and biological indices 
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