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摘要 以初始体重为 49．83土0．17 g的许 氏平鲇 Sebastes schlegeli为实验对象，进行为期 30 d的 

摄食生长实验。共配制 6种等氮等能饲料 ，其 中 5种饲料 以鱼粉和豆粕为蛋 白源 (豆粕蛋 白替代 

30 的鱼粉蛋白)配制 出基础饲料 ，分别在基础饲料 中不添加摄食促进物质和添加 0．3 的商品诱 

食剂、二甲基一J3一丙酸噻亭(DMPT)、甜菜碱和柠檬酸配制成 5种豆粕替代饲料，其余 1种为鱼粉不替 

代饲料作为对照组 ，研究摄食促进物质对许氏平鲇摄食和生长的影响。结果表 明，当豆粕取代饲料 

中添加甜菜碱和柠檬酸时，许氏平铀的特定生长率、饲料 效率、蛋 白质效率以及肝脏、肠胰蛋 白酶活力 

都显著高于不添加摄食促进物质组(P<0．05)；当不添加摄食促进物质 时，摄食率显著低 于鱼粉 不替 

代组(P<O．05)；而添加 DMPT、甜菜碱和柠檬酸时，摄食率与鱼粉不替代组比较没有显著差异(P> 

0．05)；肝体指数都明显地低 于鱼粉不替代组。结果表 明，豆粕替代 3O 的鱼粉蛋 白时 ，添加 0．3 

的甜菜碱 或柠檬酸能够显著提 高许氏平鲇幼鱼对饲料的摄食率和生长率。 
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ABSTRACT A 30-—day feeding trial was conducted to determine the effects of feeding stimu—— 

lants in the diets containing soybean meal on feed intake and growth of Sebastes schlegeli．Six 

isonitrogenous(50．4 crude protein)and isocaloric(20．6 kJ／g)diets were formulated．The 

control diet(FM)contained 70 9／5 fish meal as the sole protein source．In the other five diets 

(SBM)，30％ fish meal protein was replaced by soybean meal protein，but either without sup一 
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plement of feeding stimulants，or with 0．3 commercial feeding attractant，dimethyl—p—propio— 

thetin(DMPT)，betaine，or citric acid respectively．The experiment was conducted in tripli— 

cates in 100—1 indoor flow—through conica1 tanks at 2O土 1℃ and 32 salinity．The fish at initial 

body weights of 49．83±0．17 g were fed to apparent satiation twice daily(08：00 and 16：o0)． 

At the end of the feeding tria1，the survival rate were not significantly different among dietary 

treatments(P>0．05)．The fish fed SBM without feeding stimulants exhibited significantly lOW— 

er feed intake(FI，P< 0．05)than the fish fed FM．However，the FI of fish fed SBM diets with 

DMPT．betaine and citric acid were not significantly different from that in control(P> 0．05)． 

The specific growth rate(SGR)，feed efficiency ratio(FER)and protein efficiency ratio(PER) 

of fish fed SBM with betaine and citric acid were significantly higher than those fed SBM diets 

without feeding stimulants(P<O．05)．The fish fed SBM diets showed significantly lower hepa— 

tosomatic index than the fish fed FM diets．The whole body moisture，protein，lipid and energy 

were not significantly affected by the feeding stimulants(P> 0．05)．The ash in fish fed SBM 

diets with commercial attractant and betaine were significantly lower than that in other groups 

(P< 0．05)．The fish fed SBM diets with betaine and citric acid showed significantly higher ac— 

tivities of trypsin in liver and intestine than the fish fed SBM diets without supplemental feeding 

stimulants(P< 0．05)．The results indicate that 0．3 betaine or citric acid added tO the SBM 

diet(30 FM protein replaced by SBM protein)can improve feed intake and growth response 

of Sebastes schlegeli． 

KEY WoRDS Sebastes schlegeli Feeding stimulants Soybean meal Feed intake 

Growth 

许氏平触 Sebastes schlegeli隶属于鱼虫形目，鱼虫科，平铀属，别名黑鳐，在我国主要分布于渤海、黄海和东海， 

国外见于韩国、日本和鄂霍次克海南部水域 。该鱼抗病力强，生长较快 ，在我 国北方沿海可 自然越冬 ，是增养殖 

的优良品种之一。许氏平铀是肉食性鱼类，目前多用小杂鱼来喂养，给饵费时费力，并且长期投喂鲜杂鱼，易造 

成养殖鱼种营养缺乏症 ，养殖成活率低 。而人工配合饲料不仅可以解决上述问题 ，且可以保护环境、减少污染。 

鱼粉是配合饲料中主要的蛋白源，当前鱼粉的价格不断上涨 ，严重阻碍 了水产养殖业的持续发展 ，人们试图利 

用植物蛋白来部分或全部取代鱼粉蛋白，以达到节约饲料成本的目的。 

但是植物蛋白替代鱼粉往往造成生长不理想，除了营养成分不平衡之外，适口性差是主要原因(Reigh et 

a1． 1992；B0onyaratpa1in et a1． 1998)。一些研究表明，在蛋白替代的饲料中添加适当的摄食促进物质 ，可 

改善饲料的适口性，提高摄食率，促进生长(Kubitza et a1． 1997；Papatryphon et a1． 2000)。鱼类对食物中 

一 些特殊化学气味的反应具有高度的种间特异性，也就是说不同的鱼类对诱食剂种类和诱食活性成分含量的 

需求不同(王安利等 2002；徐增洪等 1997)。本实验是以鱼粉和豆粕为主要蛋白源，以豆粕蛋白取代 3O 

的鱼粉蛋白，通过在豆粕替代饲料中添加不同的摄食促进物质，探讨其对许氏平啬由摄食和生长的影响。 

1 材料与方法 

1．1 实验饲料 

实验共制作 6组等氮等能(粗蛋白 50．4 ，总能 20．6 kJ／g)的饲料(表 1)。对照组饲料为全鱼粉饲料 ，以 

鱼粉(CP65％)作为主要蛋白源，鱼油和豆油做为脂肪源。豆粕取代饲料主要以鱼粉和豆粕(CP42 )为蛋白 

源，以豆粕蛋白替代 3O 9／6的鱼粉蛋白，配制成基础饲料。在基础饲料中或不添加摄食促进物质，或分别添加 
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0．3 的不同摄食促进物质 ，其中一组选用的是商 品诱食剂 ，另外 3组分别添加 DMPT( 甲基一13-N酸噻亭)、 

甜菜碱(购自沈阳圆润化工有限公司)和柠檬酸(购白天津市博迪化工有限公司)。配制饲料时先将各种原料充 

分混匀 ，然后用 2 9／6的褐藻酸钠做黏合剂 ，制成粒径为 4 mlTl的颗粒饲料 ，晾干，冰柜中保存备用 。 

表 1 实验饲料组成成分和含量 

Table 1 Composition of experimental diets 

成分 Ingredients 

鱼粉 Fishmeal 

豆粕 Soybeanmeal 

面粉 Wheat meal 

鱼油 Fish oil 

豆油 Soybean oil 

预混料 Premix 

Vc VitaminC 

摄食促进物质 Feeding stimulants 

营养成分 Nutritional composition 

粗蛋 白 Crude protein 

粗脂肪 Crude lipid 

能量(kJ·g)Energy 

49 

32 

13．1 

3．8 

l_2 

0．5 

0．1 

0．3 

5O．2 

11．6 

2O．6 

49 

32 

13．1 

3．8 

1．2 

0．5 

0．1 

0．3 

50．2 

11．6 

20．6 

49 

32 

13．1 

3．8 

1．2 

0．5 

0．1 

0．3 

5O．2 

l1．6 

2O．6 

1．2 实验鱼和 日常管理 

实验用鱼取 自青岛市沙子 口的海上网箱 。运 回黄海水产研究所小麦 岛实验基地后 ，在室 内水泥池用对照 

饲料驯养 3O d后转入养殖系统。实验开始时鱼体均重 49．83±0．17 g，实验设 6个组 ，每个组设 3个重复，每 

个重复组 15尾鱼。 

实验鱼饲养在水体体积约为 100 L的圆柱形玻璃钢桶 中，水源为经过双重过滤的海水 ，流水饲养 ，流量 

0．4～0．6 L／min，溶氧维持在 6．0 rng／L以上 ，pH 值 6．8～7．2，水温 20±1℃ ，盐度为 32。采取饱食投喂方 

式，每天投喂两次(O8：00和 16：00)。每次投喂时间为 1 h，投喂至桶底出现残饵且许氏平铀不再摄食为止， 

投喂完毕后收集残饵 ，烘干称重 ，计算每天摄食饲料量。 

1．3 测定指标和实验方法 

实验结束后每桶随机抽取 3尾许氏平鲇测定鱼体常规成分。鱼体或饲料的水分 、粗蛋 白、粗脂肪 、灰分和 

能量依次采用恒温干燥法(1O5℃)、凯氏定氮法、索氏抽提法、灼烧法和氧弹仪测定(AOAc 1995)。 

1．4 消化酶活性测定 

1．4．1 粗 酶 液的制 备 

饲养结束后，从每个饲料组中随机取许氏平铀 1O尾，取出肠道和肝胰脏，剔除附着物，用去离子水清洗 

肠道内容物 ，滤纸吸干。样品称重 ，加入 10倍体积的冰冻高纯水匀浆 ，10 000 r／min离心 30 min，取上清液 

作为粗酶液 ，4℃保存 、待测。在 24 h内测定完毕 。 

1．4．2 消化酶活性的测定 

(1)蛋白酶活性的测定。参照潘鲁青等(1997)所用方法：取 0．04 mol／L EDTA—Na 0．1 ml，0．05 mol／L 

O  7  6  8  5  

c= 

0 L C； n 
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硼砂一氢氧化钠缓冲液 0．1 ml，酶液 0．4 ml，0．5 干酪素 2 m1，混匀后置 37℃水浴中，反应 15 min后加入 

30 三氯乙酸 1 m1，离心，取上清液，用福林一酚试剂测酪氨酸生成。定义在 37℃下每分钟水解干酪素产生 

1 g酪氨酸的酶量为 1个酶比活力单位。 

(2)脂肪酶活性的测定。标准氢氧化钠滴定法，底物为聚乙烯醇橄榄油乳化液。定义在 37℃下每分钟催 

化产生 1 g分子脂肪酸的酶量为 1个酶比活力单位。 

(3)淀粉酶活性 的测定 。在试管 中加入 1 ml底物溶液(1 g淀粉溶于 100 ml磷酸盐缓冲溶液)，并加入 

0．5 ml酶液 ，混匀，于 37℃恒温水浴保温 5 min后，加入 2 ml 3，5一二硝基水杨酸显色液终止反应。将此溶液 

置于沸水浴中 5 min后 ，取出进行流水冷却，随后加蒸馏水 6 ml，用分光光度计在 540 nm波长处比色 。对照组 

先加显色液后加酶液。定义在37℃下每分钟催化淀粉生成 1肛g水麦芽糖的酶量为 1个酶比活力单位。 

(4)总蛋白测定方法。以牛血清 白蛋 白作标准，用双缩脲法测定(北京师范大学生化系 1995)。 

1．5 数据处理与统计分析 

实验鱼的增重率(Weight gain，WG)、摄食率(Feeding rate，FR)、肝体指数(Hepatosomatic index， 

HSI)、蛋白质贮积率(Protein efficiency ratio，PER)、特定增长率(Specific growth rate，SGR)、饲料效率 

(Feed efficiency ratio，FER)和肥满度(Condition factor)的计算公式如下： 

增重率(wG)：==100×(终末体重一初始体重+死亡鱼体重)／初始体重 

特定生长率(SGR)一 (1n终末体重一ln初始体重)／投喂天数×100 

摄食率(FR)一 100×总摄食量／[(初始体重+终末体重)／2]／投喂天数 

肝体指数(HSI)一 100×肝重／鱼体鲜重 

蛋白质效率(P职 )一鱼体增重／摄入的蛋白总量 

饲料效率(FER)一 100×鱼体增重／总摄食量 

肥满度(cF)一100×鱼体鲜重(g)／鱼体体长(cm)。 

实验数据(Mean±SE)用 SPSS 11．5统计软件进行单因素方差分析，当差异显著时(P<0．05)，进行 

Tukey多重比较 。 

2 结果 

2．1 摄食促进物质对许氏平刍由摄食和生长的影响 

经过 30 d的养殖试验，各处理组的成活率均为 100 。全鱼粉组的摄食率最高，其次为豆粕替代中添加柠檬 

酸的处理组，然后是添加甜菜碱的处理组，3组之间的摄食率没有显著性差异(P>O．05)，它们显著地高于(P< 

0．05)豆粕替代中不添加摄食促进物质组。在豆粕替代中添加商业诱食剂不能提高许氏平鱼由的摄食率，但添加 

DMPT可以明显改善豆粕替代组的摄食率(P<0．05)，但是显著地低于全鱼粉组和豆粕替代中添加柠檬酸组。增 

重率和特定生长率的变化趋势相同，在豆粕替代中添加甜菜碱和柠檬酸的处理组 ，许氏平鱼由的特定生长率分别为 

1．27 和 1．29 ，与全鱼粉组比较差异不显著(P>O．05)。在豆粕替代中添加商业诱食剂、DMPT与不添加摄食 

促进物质的替代组的特定生长率之间没有显著差异，但是它们都明显地低于其他 3个组(P<O．05)。各处理组之 

间肥满度无显著变化。全鱼粉组的肝体指数明显高于其他各组(P<O．05)(表 2)。 

2．2 饲料 中摄食促进物质对鱼体常规成分和饲料利用率的影响 

饲料中添加摄食促进物质对鱼体的水分、粗蛋白、粗脂肪和能量均没有显著影响(P>0．05)，豆粕替代组 

中添加商业诱食剂和甜菜碱组的灰分含量明显低于其他各组(P<O．05)。豆粕替代中添加柠檬酸和甜菜碱组 

的蛋白质效率和饲料效率与全鱼粉组无显著差异，没有添加任何摄食促进物质的豆粕替代组的蛋白质效率和 

饲料效率均最低，明显低于其他各组(P<O．05)，其次是添加商业诱食剂组，其蛋白质效率与不添加组无显著 

差异 ，但饲料效率明显高于不添加组(P<0．05)(表 3)。 
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81．95土5．94 

55．35±0．04 

60．01± 1．88 

61．00± 2．14 

81．54±3．99 

82．06士3．84 

常 青等 ：摄食促进物质对许氏平鱼由摄食和生长的影响 

1．29士 0．22 

0．23±0．01 

0．43土0．08 

0．47士0．09 

1．27-4-0．15 

l|29± 0．14 

注：同一列上标字母不同差异显著(P<0．05) 

2．85± 0．04c 

2．24土 0．O4a 

2．28士 0．08a 

2．63士 0．11 b 

2．79土0．O3bc 

2．81士 0．02c 

2．O0土0．19a 

1．89±O．OOa 

1．82士0．05a 

1．76士0．05a 

1．79士0．46a 

1．77士0．O8a 

表 3 摄食促进物质对许氏平蚰鱼体常规成分、饲料利用率的影响 

Table 3 Effects of feeding stimulants on whole—body composition and feed efficiency of Sebastes schlegeli 

注：同一列上标字母不同差异显著(P<0．05) 

2．3 饲料中摄食促进物质对消化酶活力的影响 

3．71士0．66b 

2．62土0．10a 

2．45土 0．17a 

2．7O士 o．12a 

2．6o士 o．47a 

2．65土 0．2oa 

摄食促进物质对许氏平鼬消化酶活力的影响结果见表 4。由表 4中可以看出，豆粕取代饲料中不添加摄 

食促进物质，许氏平鼬的肠道和肝脏中蛋 白酶的活力明显地低于全鱼粉组(P<0．05)；但是添加一定量的摄食 

促进物质则有助于提高蛋 白酶活力。当在豆粕取代饲料 中添加 DMPT和甜菜碱 ，许氏平鱼由肠蛋 白酶的活力显 

著高于不添加组和商业诱食剂组(P<0．05)，但与全鱼粉组和添加柠檬酸组之间无显著差异(P>O．05)。当豆 

粕取代饲料中添加摄食促进物质时，许氏平鲇的肝蛋白酶活力明显高于不添加摄食促进物质组(P<O．05)，但 

与全鱼粉组比较差异不显著。在本实验中，摄食不同饲料的许氏平铀肠淀粉酶活力和肝脂肪酶活力没有出现 

显著差异(P>O．05)。 

表 4 摄食促进物质对 许氏平刍由消化酶 活力 的影响 

Table 4 Effects of feeding stimulants on the digestive enzyme activity of Sebastes schlegeli 

注：同一列上标字母不同差异显著(P<0．05) 
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3 讨论 

植物蛋白在水产饲料中最明显的缺点是适口性较差，使水生动物采食量明显下降，特别是在 日粮中大量使 

用的时候，生长缓慢，饲料系数升高。在本实验的初始阶段，可以观察到豆粕替代组许氏平蚰游到水面或中上 

层来摄食配合饲料的个体较少，而全鱼粉组的个体到上层抢食配合饲料的较多，这说明以豆粕部分替代鱼粉 

后，会使饲料的适口性下降 ，从而影响了许氏平鼬的摄食，并进一步抑制了其生长 。在豆粕替代饲料中添加一 

定的摄食促进物质，可以提高许氏平蚰的摄食率和特定生长率，尤其是添加甜菜碱和柠檬酸时，显著提高了豆 

粕替代组许氏平纳的生长速度和饲料报酬，达到与全鱼粉组相同的效果。梁萌青等(2001)认为在饲料中添加 

摄食促进物质，可以使真鲷从饲料中摄取的营养物质较好地向鱼体转换和储存。由此可见，添加摄食促进物质 

不仅提高了饲料的适口性，而且可间接改善饲料的生物学利用价值，提高饲料效率。 

本实验中商业诱食剂的主要成分为核苷酸、丙氨酸和甘氨酸的复合物。据国内外有关研究报道，核苷酸与 

其他具有诱食活性的物质合用 ，能够产生更好 的诱食效果 。在以鱼粉或植物性原料为基础饲料中添加丙氨酸、 

丝氨酸 、肌苷酸和甜菜碱后 ，可显著促进条纹鲈的摄食率和饲料转化率(Papatryphon et a1． 2000，2001)。梁 

萌青等(2000)发现核苷酸、甘氨酸和丙氨酸以 1：1：1的比例混合，其对真鲷有抑制作用。本试验发现使用含 

这3种物质复合物的商业诱食剂，对于许氏平鼬的摄食也无促进作用。这可能与鱼的品种、复合诱食剂中各组 

成的配比不同等有关。试验中还发现，DMPT、甜菜碱和柠檬酸对许氏平妯均有良好的诱食性。其他研究者也 

证明这些摄食促进物质对养殖动物有显著诱食效果。DMPT由于对水产动物嗅觉神经具有强烈的兴奋刺激 

作用而被作为诱食剂应用于海水鱼、虾的养殖中，它在促进鱼虾摄食的同时，还能够提高饲料利用率以及促进 

鱼虾生长(Nakajima 1990、1992)。有机酸对水产动物具有良好的诱食效果 。鱼类和其他水生生物组织的提 

取物中有丰富的有机酸、柠檬酸和乳酸可诱导罗非鱼和鲽类摄食(王安利等 2002)。甜菜碱又名甘氨酸三 甲 

胺内盐，是一种季铵型生物碱。现已证实甜菜碱具有诱食和促生长效果，同时作为甲基供体有促进脂肪代谢、 

缓和应激反应、调节渗透压、稳定维生素和提高饲料利用率等功能(阎锡柱 1997)。甜菜碱对塞内加尔鳎 

(Reig et a1． 2003)、尼罗罗非鱼((阎锡柱等 1997)和南美白对虾(刘立鹤等 2003)等均有很好的诱食效 

果。 

影响鱼类消化酶活性的因素有食性 、季节变化 、温度 、pH 和饲料等。合适的饲料添加剂也可提高鱼类消 

化酶的活性，而消化酶活性的提高又可促进鱼类对营养物质的消化吸收，进而促进鱼类的生长。消化酶活性的 

研究表明，不添加摄食促进物质组，许氏平铀的肠和肝脏蛋白酶活力显著低于全鱼粉组，这与翘嘴红鲐(钱 曦 

等 2007)、虹鳟(Krogdahl et a1． 1994)的研究结果 一致。豆粕影响鱼 的消化是因为大豆中含有抗营养因 

子，如胰蛋白酶抑制因子(Escaffre et a1． 1997)、大豆皂苷(Bureau eta1． 1998)等，抑制了胰蛋白酶的活性。 

而在饲料中添加摄食促进物质，使许氏平铀肠道和肝脏的蛋白酶活性明显提高，与全鱼粉组比较没有显著性差 

异。在长吻兢 (杨加琼 2006)和尼罗罗非鱼(阎锡柱等 1997)的饲料中添加适量的甜菜碱，会使肠道和肝胰 

脏的蛋 白酶活力显著提高。薛 飞等(2007)发现饲料中添加一定量的 DMPT能够显著提高异育银鲫肠淀粉 

酶、蛋 白酶以及脂肪酶活性。这说明摄食促进物质能够促进鱼类的嗅觉和味觉 ，刺激消化腺分泌更多的与蛋白 

质代谢相关的酶，从而有利于更好地消化植物蛋白含量高的饲料，促进生长。 
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