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摘要：以初始体重（! /$ - " /!*）&. 的大黄鱼（!"#$%&"’()#*) ’+&’#) 4(05’6371-）稚鱼（!& 日龄）为实验对象，在室内

水族箱中进行为期 )" 3 的摄食生长实验。以白鱼粉为主要蛋白源，通过双酶水解制得鱼肉水解蛋白（89:，粗

蛋白 (&;），分别以鱼肉水解蛋白替代 ";、&%;、%";和 (%;的鱼粉蛋白配制出 ’ 种等氮等能的实验微颗粒饲

料，同时，以生物饵料（冷藏桡足类）为对照组，研究饲料中不同鱼肉水解蛋白对大黄鱼存活、生长以及体组成的

影响。实验结果表明，当以 89: 替代 &%;的鱼粉蛋白时，其存活率（)& /$;）显著高于其余的各替代水平（! .
" /"%），但与生物饵料组（)) /&;）之间差异不显著（! / " /"%）。随着饲料中 89: 替代水平的升高，实验鱼的特定

生长率（<=4）逐渐下降，但当替代水平为 &%;时，其 <=4（!" /%; 3’># !）与全鱼粉组（!" /’; 3’># !）和生物饵料

组（!" /); 3’># !）之间没有出现显著差异（! / " /"%）。体成分分析结果表明随着饲料中 89: 替代水平的升高，

鱼体干物质、粗蛋白和粗脂肪含量均有显著降低（! . " /"%）的趋势。脂肪酸的分析结果也表明随着饲料中 89:
升高，鱼体的二十碳五烯酸（$9"）、二十二碳六烯酸（?:"）含量均有显著降低的趋势（! . " / "%）。本研究结果

表明以适宜水平的鱼肉水解蛋白替代鱼粉蛋白，将显著提高大黄鱼稚鱼存活率，可能有利于其生长，而过高的

替代水平则起到阻碍作用。在大黄鱼微颗粒饲料中 89: 替代鱼粉蛋白在 "; 0 &%;之间是否能更有利于大黄

鱼稚鱼的存活、生长和发育尚有待于进一步研究。

关键词：大黄鱼；稚鱼；鱼肉水解蛋白（89:）；微粘合饲料；生长；营养与饲料

中图分类号：< +$) 文献标识码："

!""#$%& ’" ()#%*+, ")&- .+’%#)/ -,(+’0,&*%# 0#1#0& ’/ 2+’3%-，&4+1)1*0 */(
5’(, $’6.’&)%)’/ ’" 0*+1*# )/ !"#$%&"’()#*) ’+&’#)

%@A 8,-.，B"@ C’-.!7,-，"@ D(-.!5*(，?A"E D(-.!>*’-，FA G,(，
#"E H,(!I(-.，J:"E= G,-!K(-.，B" :1-.!&(-.，%@A8A J5(!.*1

（,#- .)/&+)0&+- &1 2)+(’$30$+#，4%$’)0(&* 2(*("0+- &1 56(*)，7’#)* 8*(9#+"(0- &1 56(*)，:(*;%)& &$$"")，56(*)）

75&%+*$%：" )"!3’> +,,3(-. ,LI,6(&,-M N’7 01-3*0M,3 (- M’-27 M1 (-O,7M(.’M, M5, ,++,0M7 1+ 3(,M’6> +(75 I61M,(- 5>361)>7’M,（89:）

),O,)7 1- M5, .61NM5，7*6O(O’) ’-3 K13> 01&I17(M(1- 1+ )’6., >,))1N 061’2,6（!"#$%&"’()#*) ’+&’#) 4(05’6371-）)’6O’,［!& 3’>7 ’+M,6
5’M05,6>，N(M5 (-(M(’) ’O,6’., N,(.5M（! / $ - " / !*）&.］/ 89: N’7 I613*0,3 K> 5>361)>P(-. +(75 N(M5 MN1 I61M,’7,/ 8(O, I6’0M(0’)
3(,M7 N,6, *7,3 (- M5, I6,7,-M 7M*3>/ 81*6 &(0613(,M7（B?），N(M5 89: 6,I)’0(-. ";，&%;，%"; ’-3 (%; 1+ +(75 &,’) I61M,(-，

N,6, +16&*)’M,3/ #5, +61P,- 01I,I137 N,6, *7,3 ’7 ’ 01-M61) 3(,M / #5, 6,7*)M7 751N,3 M5’M 3(,M’6> 89: ),O,)7 7(.-(+(0’-M)> (-+)*,-0,3
M5, .61NM5，7*6O(O’) ’-3 K13> 01&I17(M(1- 1+ )’6., >,))1N 061’2,6 )’6O’,/ G(M5 (-06,’7(-. 3(,M’6> 89:，M5, 7I,0(+(0 .61NM5 6’M,7

（<=47）’-3 7*6O(O’) 1+ )’6., >,))1N 061’2,6 7(.-(+(0’-M)> 3,06,’7,3（! . " / "%）/ G5(), M5, 7*6O(O’)（)& / $;）(- +(75 +,3 M5, 3(,M

第 )" 卷第 ’ 期

&""$ 年 * 月

水 产 学 报
QRA4E"% R8 8@<:$4@$< R8 S:@E"

T1)/)"，E1/’
"*./，&""$



!"#$ !"% &’( )*+,-."/0 1"2$ 3*-, +)4#*"/ !-2 2"0/"1".-/#,5 $"0$*) #$-/ 4#$*) 0)46+2（! # $ 7$"），86# !-2 /4# 2"0/"1".-/#,5 9"11*)*/#
1)43 #$-# 41 #$* .4/#)4, 9"*# 0)46+（! % $ 7 $"）7 :$* ;<=（& 7 $% 9-5’ (）"/ 1"2$ 1*9 #$* 9"*# !"#$ !"% &’( )*+,-."/0 1"2$ 3*-,
+)4#*"/ !-2 /4# 2"0/"1".-/#,5 9"11*)*/# 1)43 #$* $% &’( 0)46+7 :$* 8495 .43+42"#"4/ -/-,52"2 2$4!*9 #$-# !"#$ "/.)*-2"/0 &’(，#$*
!$4,* 8495 9)5 3-##*)，.)69* +)4#*"/ -/9 .)69* ,"+"9 2"0/"1".-/#,5 9*.)*-2*9（! # $ 7$"）7 >/-,52"2 41 !$4,* 8495 1-##5 -."9 2$4!*9
#$-# !"#$ "/.)*-2"/0 9"*#-)5 &’(，?(> -/9 @’> "/ 1"2$ 8495 2"0/"1".-/#,5 9*.)*-2*9（! # $ 7 $"）7 =*26,#2 1)43 #$"2 2#695 "/9".-#*9
#$-# - +)4+*) )*+,-.*3*/# 41 1"2$ 3*-, !"#$ &’( "/ #$* 3".)49"*# 41 ,-)0* 5*,,4! .)4-A*) ,-)B-* !",, "3+)4B* 26)B"B-,，-/9 *C.*22"B*
&’( !",, )*26,# "/ +44) 0)4!#$ -/9 ,4! 26)B"B-, 41 #$* ,-)B-*7
!"# $%&’(：!"#$%&"’()#*) ’+&’#)；,-)B-*；1"2$ +)4#*"/ $59)4,52-#*；3".)4846/9 9"*#2；0)4!#$；/6#)"#"4/ -/9 1**9

水解蛋白作为一种新型蛋白源已在仔稚鱼微

颗粒饲料中应用［( ’ )］。这些学者认为蛋白水解物

有助于仔稚鱼消化系统对微颗粒饲料的消化和吸

收，因 此 可 以 促 进 其 生 长，提 高 成 活 率。

D-384/"/4 等［(］在舌齿鲈（,(’#*-+)+’.$" /)0+)1）仔

稚鱼饲料中添加 ! * ) 个氨基酸片段的小肽替代

!$%和 +$%的鱼粉蛋白，结果都显著促进了仔稚

鱼的生长，提高了仔稚鱼存活率。E-$6 等［!］也在

舌齿鲈仔稚鱼的研究中指出 !"%的鱼肉水解蛋白

替代 鱼 粉 蛋 白 促 进 了 仔 稚 鱼 的 生 长。E-)B-,$4
等［)］的研究发现以鱼肉水解蛋白和酪蛋白（( , (）

作为蛋白源时，鲤仔鱼得到最佳的生长结果。

大黄鱼（ !"#$%&"’()#*) ’+&’#) =".$-)924/）是我

国主要的海水经济鱼类之一［+］。随着大黄鱼人工

繁殖的成功，大黄鱼的养殖业已得到了大规模推

广。目前，大黄鱼的育苗过程主要依靠生物饵料，

而生物饵料存在供应不稳定、有时携带病原微生

物以及营养不平衡等缺点［"］。因此，以人工微颗

粒饲料替代生物饵料已势在必行。

围绕着大黄鱼人工微颗粒饲料的开发，有关

大黄鱼仔稚鱼形态和营养生理的研究，已有了相

关的报道。目前已展开的研究主要包括人工育苗

条件下大黄鱼仔、稚和幼鱼的摄食与生长［-］；大黄

鱼仔稚鱼阶段消化酶活性的研究［"］；大黄鱼稚鱼

期微颗粒饲料配方的筛选；大黄鱼稚鱼蛋白质需

求量的研究等。本研究是在已有研究的基础上，

在大黄鱼稚鱼阶段人工微颗粒饲料中使用自制鱼

肉水解蛋白，探讨不同比例 &’( 替代饲料中鱼粉

蛋白饲喂大黄鱼稚鱼对其生长、存活及鱼体组成

的影响。

( 材料与方法

) 7) 实验用鱼及养殖系统

大黄鱼稚鱼购于福建省宁德市梅盛育苗场。

实验在浙江宁波西泽育苗场实验基地进行。实验

稚鱼（(! 日龄）平均体重（( 7 - . $ 7 (/）30，体 长

（0 7($ . $ 7)(）33，畸形率 ! 7/%。分别放养在 ("
只橙色塑料方桶（/$ .3 1 -$ .3 1 -$ .3，体积 !//
F）中，每桶放苗 + $$$ 尾。所有桶都悬挂于一水

泥池（/$$ .3 1 +$$ .3 1 (-$ .3）中，养殖用水及池

中水都是经双层沙滤的新鲜海水。水温在 !( * !+
G，盐度为 !" * !/，+( 维持在 0 7/ * / 7! 之间。白

天水面光强控制在 ( $$$ ,C 以下。

) 7* 实验饲料

以低温白鱼粉、低温贻贝粉、低温虾粉为主要

蛋白源，鱼油为脂肪源，!淀粉为主要糖源，并补

充酵母粉、无机盐、维生素等配制出基础饲料。分

别以鱼肉水解蛋白替代 $%、!"%、"$%和 0"%的

鱼粉蛋白配制成 + 种等氮等能的微颗粒饲料，分

别称为饲料 (、饲料 !、饲料 ) 和饲料 +（表 (）。微

颗粒饲料水中溶失小，入水后 (! $ 不溃散。稚鱼

(! * !" 日龄，应用实验饲料粒径范围为 ("$ * !"$

"3；!" 日龄以后应用粒径范围为 !"$ * +!""3。

实验饲料的制作采用微包膜工艺，饲料制作方法

正在申请国家专利。以生物饵料（冷藏桡足类）作

为实验对照饵料（饲料 "）。

) 7+ 鱼肉水解蛋白的制备

水 解 蛋 白 的 制 备 参 考 H6.$3-// 等［0］和

I4$)［/］的方法，采用双酶（胰蛋白酶和木瓜蛋白

酶）水解法，以鳕鱼肉及鱼皮、鱼骨、鱼内脏等为原

料，经多步处理后，冷冻干燥得淡黄色水解蛋白粉

末。通过测定!J氨态氮含量（甲醛滴定法），最终

计算得鱼肉蛋白水解度在 -$%。鱼肉水解蛋白粗

蛋白含量为 0! 7 $%（占干物质），粗脂肪的含量为

" 7!%（占干物质）。

) 7, 实验操作程序

仔鱼从 ) 日龄开口到 ($ 日龄投喂轮虫，/ 日

龄到 (( 日龄投喂卤虫无节幼体，实验用稚鱼从 &
日龄开始使用生物饵料与“日清”牌商业饲料联合

投喂。+ 组实验处理从 (! 日龄起全部投喂实验配
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表 ! 实验饲料配方及营养组成

"#$%! &’()*+#,-’. #./ 0(’1-)#,2 342)-3#+ 3’)0’5-,-’. ’6 2102(-)2.,#+ /-2,5 7 干物质，/(8 92-:4,

原料! 干重 "#$%&’"&#(! ’%) *&"$+(
饲料编号（鱼肉水解蛋白水平） ’"&( #,-（./0 1&2&1）

饲料 3 （4!） 饲料 5 （56!） 饲料 7 （64!） 饲料 8 （96!）

低温白鱼粉 :;<*+"(& =">+ ?&@13 A4 -4 86 -4 74 -4 36 -4
鱼肉水解蛋 ./05 4 -4 36 -4 74 -4 86 -4

低温虾粉 :;<>+%"?B ?&@1 A -5 A -5 A -5 A -5
低温贻贝粉 :;<?C>>&1 ?&@1 6 -4 6 -4 6 -4 6 -4
低温鱿鱼粉 :;<>DC"’ ?&@1 E -6 E -6 E -6 E -6

酵母 )&@>( 5 -4 5 -4 5 -4 5 -4
明胶 $&1@("# 4 -6 4 -7 4 -36 4

!<淀粉 !<>(@%F+ A -46 6 -G6 6 -G 6 -96
褐藻酸钠 >,’"C? @1$"#@(& 3 -4 3 -4 3 -4 3 -4
大豆磷脂 >,)H&@# 1&F"(+"# A -4 A -4 A -4 A -4

精制鱼油 =">+ ,"1 5 -4 5 -7 5 -6 5 -E
维生素混合物 2"(@?"#? B%&?"I7 3 -4 3 -4 3 -4 3 -4
无机盐混合物 ?"#&%@1 B%&?"I8 3 -4 3 -4 3 -4 3 -4

胆碱 F+,1"#& 4 -5 4 -5 4 -5 4 -5
甜菜碱 H&(@"#& 4 -6 4 -6 4 -6 4 -6
甘氨酸 $1)F"#& 4 -46 4 -46 4 -46 4 -46

营养组成! B%,I"?@(& F,?B,>"(",#
粗蛋白质 F%C’& B%,(&"# 68 -7 68 -A 68 -9 66 -3

粗脂肪 F%C’& 1"B"’ 35 -9 37 -5 35 -E 35 -G
灰分 @>+ 33 -7 33 -A 33 -9 33 -3

能量（JK·$L 3） &#&%$) 3A -6 3A -A 3A -A 3A -9

注：3 -低温白鱼粉：粗蛋白，94-G!；粗脂肪，A-G!（商业购买，俄罗斯）；5-鱼肉水解蛋白：粗蛋白，95 -4!；粗脂肪，6 - 5!（原料来自

宁波海洋渔业公司）；7 -维生素混合物（MN ,% $·O$L 3预混物）：维生素 P，7444 444 MN；维生素 Q7，3544 444 MN；维生素 R，84 -4 $；维生素 J，E -

4 $；维生素 S3，6 -4 $；核黄素，6-4 $；维生素 S7（泛酸），3A-4 $；维生素 SA（盐酸吡哆醇），8 -4 $；肌醇，544-4 $；生物素，E-4 $；叶酸，3 -6 $；对

氨基苯甲酸，6 -4 $；烟酸，544 $；维生素 S35，4-43 $；维生素 T 酯（56!UF），344-4 $；8-无机盐混合物（$·O$L 3预混物）：磷酸二氢钙，A96- 4

$；硫酸钴，4 -36 $；硫酸铜，6 -4 $；硫酸铁，64-4 $；氯化钾，64-4 $；碘化钾，4 -3 $；硫酸镁，343-9 $；硫酸锰，3E-4 $；氯化钠，E4-4 $；亚硒酸钠，

4 -46 $；硫酸锌，54 -4 $

V,(&>：3- :,* (&?B&%@(C%&<W+"(& =">+ ?&@1：T,#(@"#&’ 94 -G! F%C’& B%,(&"# @#’ A -G! F%C’& 1"B"’（T,??&%F"@11) @2@"1@H1& =%,? XC>>"@ ）；5 -

.">+ B%,(&"# +)’%,1)>@(&：T,#(@"#&’ 95 -4! F%C’& B%,(&"# @#’ 6 -5! F%C’& 1"B"’（X@* ?@(&%"@1 =%,? V"#$H, YF&@# .">+&%) :(’- T,-）；7- T,?B,>"(",#

,= U"(@?"# B%&?"I（MN ,% $·O$L 3）：%&("#@1 B@1?"(@(&，7444 444 MN；F+,1&F@1F"=&%,1，3544 444 MN；Q:<!<(,F,B+&%,1 @F&(@(&，84-4 $；?&#@’",#&，E -

4 $；(+"@?"#<0T1，6 -4 $；%"H,=1@2"#，6-4 $；Q<F@1F"C? B@#(,(+&#@(&，3A- 4 $；B)%"’,I"#&<0T1，8- 4 $；?&>,<"#,>"(,1，544- 4 $；Q<H",("#，E - 4 $；

=,1"F @F"’，3 -6 $；B@%@<@?"#,H&#Z,"F @F"’，6-4 $；#"@F"#，54-4 $；F)@#,F,H@1@?"#，4-43 $；@>F,%H)1 B,1)B+,>B+@(&（F,#(@"#&’ 56! @>F,%H"F @F"’），

344-4 $；8 - T,?B,>"(",# ,= ["#&%@1 B%&?"I（$·O$L 3 B%&?"I）：T@（05/Y8）5 -05Y，A96-4；T,\Y8 -805Y，4-36；TC\Y8 -605Y，6-4；.&\Y8·905Y，

64 -4；JT1，64 -4；JM，4-3；[$\Y8·505Y，343-9；[#\Y8·805Y，3E-4；V@T1，E4-4；V@5\&Y7·05Y，4 -46；]#\Y8·905Y，54 -4

合饲料。以 3 组生物饵料处理进行对照，对照组

从 35 日龄开始投喂桡足类。每组处理设 7 个重

复。养殖实验全过程均采用饱食投喂。同时，另

设 3 组大黄鱼稚鱼不予投喂，每日观察死亡情况。

每天 换 水 量 随 日 龄 增 长 递 增，大 约 在 64! ^
544!。充气以保持溶氧量在 A ?$·:L 3以上。每

天用虹吸管吸底以去除粪便和残饵，并清除实验

水体表面杂物各 5 次。

随机抽取 744 尾左右大黄鱼仔稚鱼（35 日

龄），用吸水纸吸去体表水分，以电子天平（PS348<
\<P，瑞士）对鱼体进行湿重测量，精确至 4 -3 ?$，

取平均值为初始体重。分别在第 54 日龄、74 日

龄和 85 日龄，对每实验桶随机取样 74 尾以测量

鱼体湿重。85 日龄实验结束，每桶通过点数计算

出成活率，并且将鱼体保存在 L 54 _待分析。

! -; 分析方法

饲料及鱼体样品均在 346 _烘干至恒重后，

求得干物质含量，然后进行生化测定。采用凯氏

定氮法测定样品总氮含量，将测定结果乘以 A - 56
得粗蛋白含量；采用索氏抽提法，以乙醚为抽提剂

测定粗脂肪含量；将样品在电炉上炭化后，在马福

炉中灼烧（664 _）E + 后测得样品灰分含量［G］。
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将各组饲料及实验结束后鱼体进行脂肪酸的

分析，脂肪酸的分析参考 !"#$%&’" 等［()］的方法。

样品的脂肪酸甲酯混合物用气相色谱法进行分

析，所用气相色谱仪为 *+,-.) 型 /0（美国惠普公

司），配以毛细管柱（))1203）及火焰离子化检测

器。柱温设置以每分钟 (4 5的速度从 (4) 5升

至 6)) 5，再以每分钟 6 5的速度从 6)) 5升至

64) 5，进样和检测温度为 64) 5。各种脂肪酸

的定性采用与标准样保留时间比较的方法，主要

脂肪酸组成的相对含量用面积归一化法计算。

! 7" 计算及统计方法

特定生长率（8/9）: ())（&;!" < &;!)）# "，其

中 !"（=>）为大黄鱼终末体重，!)（=>）为大黄鱼

初始体重，"（?）为实验时间。

结果用”平均值 @ 标准差”表示。采用 8+88
()7) ’AB 3C;?ADE 对所得数据进行单因素方差分

析，若差异达到显著则进行 FGH"I 多重比较。

6 结果

光学显微镜下观察发现，在摄食生长的开始

阶段，投喂人工微颗粒饲料的 J 组实验鱼均能有

效地摄入实验饲料。(6 日龄稚鱼停止投喂组，到

(. 日龄死亡一半以上，到 6( 日龄则全部死亡。

# 7! 饲料中不同 K+* 替代鱼粉蛋白对大黄鱼稚

鱼存活的影响

实验结果表明，随着微颗粒饲料中鱼肉水解

蛋白（K+*）替代水平升高，实验鱼的存活率呈显

著下降的趋势（L6 7,M N ((7,M）。当 K+* 替代鱼

粉蛋白比例为 64M时，其存活率（L6 7 ,M）显著高

于全鱼粉组（6- 7 .M）和替代水平为 4)M和 14M
组（6J 76M 和 (( 7,M），但与生物饵料组（LL 7 6M）

之间差异不显著（$ O )7)4）（表 6）。

表 # 饲料中鱼肉水解蛋白水平对大黄鱼稚鱼生长存活的影响

$%&’# $() )**)+,- .* /0),%12 345 6)7)6- .8 91.:,( %8/ -;1707%6 .* ,() 6%19) 2)66.: +1.%<)1 6%17%)

指标 C;?"P 饲料 (（)M）
?C"# (

饲料 6（64M）
?C"# 6

饲料 L（4)M）
?C"# L

饲料 J（14M）
?C"# J

饲料 4（对照6）
?C"#4（$A;#BA&6）

初始尾数
C;C#C%& ;G=Q"B J))) J))) J))) J))) J)))

存活尾数
EGBRCR%& ;G=Q"B ((41 @ (J (L)4 @ 6( .,. @ L. J,4 @ 1( (L6- @ (-

存活率（M）
EGBRCR%& B%#" 6- 7. @ )7L6Q L6 7, @ )7,,% 6J 76 @ (766$ (( 7, @ 67(L? LL 76 @ )7J-%

(6 日龄体重（=>）
(62?%I D"C>S# ( 7, @ ) 7(- ( 7, @ )7(- ( 7, @ )7(- ( 7, @ )7(- ( 7, @ )7(-

6) 日龄体重（=>）
6)2?%I D"C>S# J 7- @ ) 7J4Q J 7, @ )7,-Q J 7, @ )746Q J 7, @ )7,6Q 4 7L @ ( 7(L%

L) 日龄体重（=>）
L)2?%I D"C>S# 66 74 @ ( 7)6% 6L 7- @ )7-L% (. 76 @ 674JQ (- 7J @ (74LQ 66 7, @ )7,4%

J6 日龄体重（=>）
J62?%I D"C>S# L, 76 @ 6 766% L1 7J @ 67(L% 6- 7, @ L746Q 66 7J @ 47L($ L4 7- @ L7-6%

特定生长率（M T ?%I）
8/9 ()7J @ ) 7J4% () 74 @ )7).% . 7, @ )7(LQ - 7- @ )76L$ () 7L @ )7)-%

注：( 7 数据为 L 个重复的平均值 @ 标准差（; : L）7同一数据行中具有相同上标的平均值之间差异不显著，数据采用 FGH"I 多重比较

（$ O )7)4）；67 冷藏桡足类（来自福建，以中华哲水蚤为主要种类）

UA#"E：( 7 !"%;E @ 8 7 V（; : L）DC#S #S" E%=" EGW"BE$BCW# &"##"B C; #S" E%=" BAD %B" ;A# EC>;C’C$%;#&I ?C’’"B";# ?"#"B=C;"? QI FGH"I’E #"E#（$

O )7)4）；67 KBAX"; $AW"WA?E（$A=" ’BA= KGYC%; +BARC;$"，=%YAB EW"$C"E CE %&’&()* *+(+,)* ZBA?EHI）

# 7# 饲料中不同比例 K+* 替代鱼粉蛋白对大黄

鱼稚鱼生长的影响

随 饲 料 中 K+* 替 代 水 平 的 升 高 ，实 验 鱼

特 定 生 长 率（8/9）与 存 活 率 的 变 化 呈 相 似 趋

势（从 () 7 4M·?< (降至 - 7 -M·?< (），但当替代水

平为 64M 时，其 8/9（() 7 4M·?< (）与全鱼粉组

（() 7JM·?< (）和生物饵料组（() 7 LM·?< (）间均未

出现显著差异（$ O )7)4）。在整个实验过程中，当

K+* 替代鱼粉蛋白水平为 4)M和 14M时，鱼生长

显著低于较低替代水平组（表 6）。实验鱼在实验

结束时的体重结果与 8/9 变化规律相似。
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! !" 饲料中不同比例 "#$ 替代鱼粉蛋白对大黄

鱼稚鱼体组成的影响

当替代水平高于 %&’ 时，鱼体干物质含量

（(& !)’ * (%!+’）、粗蛋白含量（, ! -’ * .! %’）和

粗脂肪含量（% ! /’ * (! /’）随着 "#$ 替代鱼粉蛋

白水平的升高有显著降低的趋势（! 0 /! /&）。当

替代水平为 %&’时，鱼体干物质含量（(& ! )’）和

粗蛋白含量（, ! -’）与全鱼粉组（(& ! -’，, ! -’）

和生物饵料组（(& ! &’，, ! -’）之间无显著差异

（! 1 /!/&）；鱼体粗脂肪含量（% ! /’）则高于全鱼

粉组（( !.’）和生物饵料组（( ! .’）。鱼体灰分含

量也随着饲料 "#$ 含量的升高呈逐渐降低的趋

势，但各组之间无显著差异（表 )）。

表 " 饲料不同含量的鱼肉水解蛋白对大黄鱼稚鱼（#! 日龄）鱼体组成的影响

$%&’" ())*+,- .) /0*,%12 345 6*7*6- .8 &./2 +.9:.-0,0.8 .) 6%1;* 2*66.< +1.%=*1 6%17%*（#! >?5）

成分（’）
23453678739

饲料 (（/’）
:7;8 (

饲料 %（%&’）
:7;8 %

饲料 )（&/’）
:7;8 )

饲料 -（<&’）
:7;8 -

饲料 &（对照%）
:7;8 &（2398=3>%）

干物质
:=? 4@88;= (& !- A / !/.@ (& !) A /!).@ (- !( A / !-&B (% !+ A /!%+2 (& !& A /!%)@

粗蛋白
2=C:; 5=38;79 , !- A /!(<@ , !- A / !(,@ , !/ A /!/,B . !% A / !).2 , !- A / !)<@

粗脂肪
2=C:; D@8 ( !. A / !/+@B % !/ A / !(-@ ( !+ A /!&+B ( !/ A / !-,2 ( !. A / !()@B

灰分 2=C:; @6E ) !/ A /!/- % !, A /!(. % !. A /!/- % !< A /!)/ ) !/ A / !&<

注：( ! 数 据 为 三 个 重 复 的 平均值 A 标准差 !同一数据行中具有相同上标的平均值之间差异不显著，数据采用 FCG;? 多重比较（! 1

/!/&）；% !冷藏桡足类（来自福建，以中华哲水蚤为主要种类）

H38;6：( ! I;@96 A J ! K（9 L )）M78E 8E; 6@4; 6C5;=62=758 >;88;= 79 8E; 6@4; =3M @=; 938 67N97D72@98>? :7DD;=;98 :;8;=479;: B? FCG;?’6 8;68（!

1 /!/&）；%! "=3O;9 235;53:6（234; D=34 "CP7@9 #=3Q792;，4@P3= 65;27;6 76 "#$#%&’ ’(%()&’ R=3:6G?）

随 "#$ 替 代 水 平 的 升 高 ，鱼 体 二 十 碳 五

烯酸 S#T（+ ! %’ * ) ! /’ ）和 二 十 二 碳 六 烯 酸

K$T（(/ !,’ * +! <’）百分含量有显著降低的趋

势。当替代水平为 %&’时，鱼体 S#T 的百分含量

（+ !%’）显著高于全鱼粉（& ! /’）和生物饵料组

（- !+’）（! 0 /!/&）；而当替代水平为 %&’时，鱼体

K$T 的百分含量（(/ !,’）与全鱼粉（(( ! )’）和生

物饵料组（(( ! -’）间差异不显著（! 1 /! /&）（表

-）。

) 讨论

" !@ 饲料中不同比例 "#$ 对大黄鱼稚鱼存活和

生长的影响

本研究的结果表明，当鱼肉水解蛋白（"#$）替

代 %&’鱼粉时，大黄鱼稚鱼的存活率得到显著提

高，且与全鱼粉组相比生长没有出现显著差异（!
1 /!/&）。但随着 "#$ 替代水平的升高，大黄鱼稚

鱼生长和存活率都显著低于全鱼粉组，这说明饲

料中适宜的鱼肉水解蛋白水平能够提高大黄鱼稚

鱼的存活率，过高地添加鱼肉水解蛋白将显著阻

碍其生长，降低存活率。这与以前的一些研究结

果相类似。U@EC 等［((］的研究发现，使用中等长短

肽段的水解酪蛋白显著提高了舌齿鲈稚鱼的存活

率；U@EC 等［%］在微颗粒饲料中使用鱼肉水解蛋白

替代鱼粉蛋白，饲喂舌齿鲈稚鱼研究也证明 &/’
替代水平的饲料，阻碍了稚鱼的生长，降低了存活

率。然而，有关水解蛋白对仔稚鱼生长状态参数

的影响也存在不同结果，J@Q37; 等［(%］在对花狼鳚

（*%#+,(),#’ -(%.+）仔稚鱼的研究中发现添加水解

蛋白对其生长和存活并无促进作用。

"#$ 的适量添加有益于大黄鱼稚鱼生长和存

活的原因可能是促进了仔稚鱼消化系统在发育过

程中向成熟模式转化［%］；V@4B39793 等［(］认为，蛋

白水解产物可能起到帮助仔稚鱼消化系统更好地

消化和吸收微颗粒饲料的作用。另外，水解蛋白

的加入带来的好处也可能是多方面的综合效应。

首先它能够提高饲料的适口性，并且有一定的诱

食作用［()］。其次，它能够提高鱼体免疫力［(-］，从

而使仔稚鱼在饲料转换过程中能够更好地适应人

工微颗粒饲料，进而能够提高存活率。过高比例

的水解蛋白不利于生长发育的生理机制，可能是

水解蛋白所占饲料中蛋白源比例过高会影响鱼体

对蛋白质的消化吸收率；W3>G3Q6G7 和 F@9:>;=［(&］认

为，游离氨基酸和短肽能够迅速通过肠壁，这种流

动是仔稚鱼难以控制的，使仔稚鱼无法完全利用
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之；!"#$ 等［%&］的研究也发现，当以较高水平水解

蛋白饲料投喂舌齿鲈稚鱼（’( 日龄）时，其体内缩

胆囊素和胰蛋白酶活性远低于生长较好的低水解

蛋白水平组，这说明饲料中的水解蛋白通过某些

机制调节着缩胆囊素的分泌，而缩胆囊素调节和

控制着胰酶的分泌。因此，高水平水解蛋白通过

降低舌齿鲈的胰酶活性，从而降低对微颗粒饲料

的消化吸收，阻碍其生长发育。

表 ! 饲料不同含量的鱼肉水解蛋白对大黄鱼稚鱼（!" 日龄）鱼体脂肪酸组成影响

#$%&! ’(()*+, -( ./)+$01 234 5)6)5, -7 %-.1 ($++1 $*/. *-89-,/+/-7 -( 5$0:) 1)55-; *0-$<)0 5$06$)（!" =>4）

? 面积 $0)$

脂肪酸 )"**+ ",-. 饲料 %（/0）
.-1* %

饲料 (（(20）
.-1* (

饲料 3（2/0）
.-1* 3

饲料 ’（420）
.-1* ’

饲料 2（对照(）
.-1* 2（,56*758(）

%&：/ ((9% : / 9%%, (( 9’ : /9(3, (3 9’ : /9&%, (& 9& : /9%’; 3( 92 : /92/"

%<：%6 = > >94 : /9(<, %% 93 : /9/&; %/ 93 : /9/<;, > 9& : / 94<, %3 94 : /944"

%<：(6 = & %’9’ : /9’3; %& 9( : /9’/" %& 9’ : /9<%" %/ 94 : %9%(, ? 3

(/：26 = 3 29/ : / 9%>; & 9( : /9’4" 2 9( : /934; 3 9/ : /9’4, ’ 9& : / 9/>;

((：&6 = 3 %%93 : / 9(/" %/ 9> : /934" > 9& : /93’; & 94 : /93’, %% 9’ : /92("

注 ：% 9 数 据 为 三 个 重 复 的 平 均 值 : 标 准 差 ，同一数据行中具有相同上标的平均值之间差异不显著，数据采用 @$A1+ 多重比较（!

B /9/2）；(9冷藏桡足类（来自福建，以中华哲水蚤为主要种类）；3 9结果未检测到

C5*1D：% 9 E1"6D : F 9 G（6 H 3）I-*# *#1 D"J1 D$K17D,7-K* 81**17 -6 *#1 D"J1 75I "71 65* D-L6-)-,"6*8+ .-))1716* .1*17J-61. ;+ @$A1+’D *1D*（!

B /9/2）；(9 M75N16 ,5K1K5.D（,5J1 )75J M$O-"6 P75Q-6,1，J"O57 DK1,-1D -D "#$#%&’ ’(%()&’ R75.DA+）；39S6.1*1,*";81

@ 9" 饲料中不同比例 MPT 对大黄鱼稚鱼体组成

的影响

本研究结果表明，水解蛋白添加较高组，鱼体

干物质、粗蛋白和粗脂肪含量较低。一方面，高水

平水解蛋白添加组由于鱼体生长发育受阻，使体

组成产生了相应的变化，这种变化与宋兵等［%4］对

杂交鲟仔鱼延迟投饵后鱼体成分变化趋势的研究

一致。另一方面，鱼体在早期生长发育过程中随

着变态和生长其干物质、体蛋白和体脂肪的含量

有逐渐升高的趋势［%<］。在本研究中，高含量的水

解蛋白处理组由于生长受阻鱼体偏小，因此其干

物质、体蛋白和脂肪组成更接近于发育阶段较早

的仔稚鱼。当 MPT 替代鱼粉蛋白水平为 (20时，

鱼体干物质含量和蛋白含量与全鱼粉组并无显著

差异，而鱼体脂肪含量显著高于全鱼粉组。

对脂肪酸的研究结果表明，当 MPT 替代水平

从 (20继续升高时，鱼体二十碳五烯酸（UPV）和

二十二碳六烯酸（GTV）百分含量有着显著降低的

趋势。由于海水鱼类自身不能合成、转化这两种

高度不饱和脂肪酸，主要依靠外源营养提供［%>］，

因此这种差异主要是由于饲料造成。饲料的脂肪

酸含量分析（表 2）表明，随着 MPT 替代鱼粉蛋白

水平的升高，GTV（%( 9 (0 W >9 ’0）在饲料脂肪

酸中的百分含量有显著降低的趋势（! X /9 /2），而

当替代水平为 (20时，其 GTV 含量（%( 9 (0）与全

鱼粉组（%( 9 ’0）没有显著差异（ ! B /9 /2），这与

GTV在鱼体脂肪酸组成的百分含量变化相一致。

虽然饲料的 UPV 含量在各处理组间没有显著差

异，但鱼体的 UPV 含量却随着饲料中 MPT 水平的

升高而显著下降。这表明鱼体 UPV 与 GTV 含量

受饲料中各自含量的影响存在一定差异。这可能

是由于 GTV 和 UPV 在海水鱼发育早期阶段显示

了明显不同的生理功能［(/］，以及仔稚鱼对这两种

高度不饱和脂肪酸的代谢途径存在差异所致。虽

然在鱼类中尚缺乏有关多不饱和脂肪酸营养调控

的系统资料，但有关报道表明，鱼类对不同蛋白源

比例的不适应会影响到其他营养素的消化率［(%］。

蛋白源的不同比例可能也会影响到高度不饱和脂

肪酸的代谢。高水平的 MPT 替代鱼粉的实验饲料

不利于大黄鱼稚鱼的生长发育，其对大黄鱼稚鱼

鱼体脂肪酸代谢的不利影响可能是过高含量的水

解蛋白降低成活率和阻碍生长的原因之一。

本研究证明，当鱼肉水解蛋白替代鱼粉蛋白

超过 (20时，大黄鱼稚鱼存活和生长受到明显抑

制，而 (20的替代水平虽然显著提高了其存活率，

但却没有显著促进其生长。因此，在大黄鱼微颗

粒饲料中 MPT 替代鱼粉蛋白在 / W (20之间是否

更有利于大黄鱼稚鱼的存活、生长和发育，尚待于

进一步研究。
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