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复合蛋白源替代鱼粉对杂交鳢生长、体组成

与生化指标的影响

林仕梅1*，  马卉佳1，  徐    韬1，  陈拥军1，  黄先智2

(1. 西南大学动物科技学院，淡水渔业资源与生殖发育教育部重点实验室，重庆    400716；
2. 西南大学蚕学与系统生物学研究所，重庆    400716)

摘要：为研究复合蛋白源替代鱼粉对杂交鳢生长、体组成、抗氧化与生化指标的影响，
在基础饲料中用复合蛋白源  (由棉粕+菜粕+蚕蛹+桑叶发酵而成) 分别替代饲料中0%、
12%、24%、36%和48%的鱼粉，配制成5种等氮等脂 (含粗蛋白CP 42%，粗脂肪EE 8.5%)
的实验饲料，在室内循环水族箱内饲喂杂交鳢(初始体质量22 g) 8周。结果显示，当复合
蛋白源替代鱼粉水平大于12%时，杂交鳢的终末体质量(FBW)和特定生长率(SGR)显著降
低，在48%替代水平达到最低。36%和48%替代水平蛋白质效率(PER)显著降低，而饲料
系数(FCR)显著升高。各实验组摄食率(FR)无显著差异。替代水平组全鱼粗脂肪含量以
及脏体比(VSI)和肠脂比(IPF)显著降低，而水分含量显著增加。随替代水平的增加，胰
蛋白酶活性显著降低，而肠脂肪酶活性显著升高。替代水平24%以上肝脏谷丙转氨酶
(GPT)、过氧化氢酶(CAT)和超氧化物歧化酶(SOD)活性显著升高。替代水平12%以上血
清中总胆固醇(CHO)含量显著降低，而替代水平36%以上血糖(GLU)含量会显著降低。各
实验组血清甘油三酯(TC)、总蛋白(TP)和白蛋白(ALB)含量无显著变化。研究表明，复合
蛋白源替代12%鱼粉不会影响杂交鳢的生长，而高水平替代会抑制杂交鳢的生长，但可
以改善杂交鳢机体糖脂代谢，提高机体的抗氧化能力。
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杂交鳢(Channa sp.)是我国重要的淡水经济

养殖鱼类 [1]。目前，已对杂交鳢开展了部分营养

学研究 [ 2 - 6 ]。但杂交鳢优质高效配合饲料的开

发，及其营养与饲料参数等方面的研究仍较为

缺乏，加之鱼粉价格居高不下，杂交鳢养殖效

益急剧下滑，致使植物蛋白大量使用，导致杂

交鳢饲料适口性差，生产实践中出现“吐料”现
象，影响其生长和饲料利用。郑晶等 [7]的研究发

现，饲料中添加诱食剂可以提高杂交鳢的摄食

量，进而促进其生长。另外，通过生物发酵或

蛋白源的互补，也是改善植物蛋白利用的有效

途径 [8]。众所周知，我国菜粕和棉粕资源丰富，

但因其含抗营养因子而使其在水产饲料尤其是

肉食性鱼类饲料中使用受限[9]。近年来，蚕蛹[10]、

桑叶[11]因资源丰富且富含特殊的生物活性物质而

倍受关注。动物学实验已证实，饲料中添加桑

叶或蚕蛹可以有效降低血糖和血脂以及提高机

体的抗氧化能力，实现促生长的作用 [10-14]。如何

提高植物蛋白质的利用效率并改善其利用效

果，一直是水产动物营养学家致力于研究的课

题。为此，本实验将棉粕、菜粕、蚕蛹和桑叶

进行生物发酵后，配制成一种复合蛋白源，替

代不同水平的鱼粉，研究其对杂交鳢生长、体

组成、抗氧化和生化指标的影响，旨在为新型
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蛋白源的开发和水产饲料配制技术的优化提供

新思路。

1    材料与方法

1.1    实验饲料

复合蛋白源是棉粕、菜粕、蚕蛹和桑叶通

过乳酸菌(Lactobacillus)、酵母菌(Yeast)、芽孢杆

菌(Bacillus Cohn)和固氮菌(Azotobacteraceae)通过

固态发酵配制而成，其营养组成见表1。

以鱼粉和豆粕为主要蛋白源，以鱼油和豆

油为脂肪源，配制应用基础饲料 (CP 42%，EE
8.5%) (表2)。在基础饲料中用复合蛋白源分别替

代0%、12%、24%、36%和48%鱼粉，并补充晶

体氨基酸(达到与0%替代水平饲料同等赖氨酸和

蛋氨酸水平 ) 配制成5种等氮等脂的实验饲料。

各饲料原料粉碎过80目筛，采取逐级稀释法混合

均匀，用洋工TSE65S型双螺旋杆湿法膨化机(北
京现代洋工机械科技发展有限公司)制成粒径为

3.0 mm的浮性膨化颗粒饲料，风干后放入4 °C
冰箱中保存备用。

1.2    饲养管理

实验鱼选用当年培育的体质健壮、规格整

齐的杂交鳢(初始体质量为22 g)450尾，随机分成

5个处理，每个处理设3个重复，每个重复30尾。

在室内淡水循环水族缸(有效体积为250 L)中饲养

杂交鳢8周，日投饲率为体质量的3%~5%，每天

08:00、12:30、17:30各投喂1次。水源为曝气自来

水，实验期间水温为 (24.6±1.5) °C，pH为7.1±
0.4，溶解氧>6.5 mg/L，氨氮<0.53 mg/L，亚硝酸

盐氮<0.09 mg/L。

1.3    样品制备与分析

饲养实验结束后，禁食24 h后称重。每重复

随机取5尾鱼于尾静脉取血，将一部分的血液样

品保存在医用真空采血管中，用于血液细胞分

析和生化分析；另一部分血液样品于6 000×g
4 °C条件下离心10 min，收集血清，–20 °C保存

备用。每重复随机取3尾鱼作为全鱼样品，用于

体组成的测定；每重复随机取4尾鱼，用MS-222
进行麻醉，测体长、体高，分离出内脏、肝胰

脏、肠道(全肠)，用于形体指标的测定和作为酶

活性分析样品；将肝胰脏、肠道样品于冰水浴

中制成匀浆液，于10 000×g 4 °C条件下离心30 min，
取上清液，–20 °C保存备用。

饲料原料及全鱼样品均在105 °C烘干至恒

重，然后采用凯式定氮法测定粗蛋白含量，索

式抽提法测定粗脂肪含量，高温(550 °C)灼烧法

测定粗灰分含量。饲料氨基酸含量采用日立835-
50氨基酸分析仪。

采用全自动生化分析仪(日立7100)测定血清

代谢指标，包括谷丙转氨酶(GPT)、谷草转氨酶

(GOT)活性及总胆固醇(TC)、甘油三酯(TG)、总

蛋白(TP)、白蛋白(ALB)的含量。血糖含量采用

上海强生血糖仪测定。

1.4    计算公式

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

表 1    复合蛋白源常规组成及氨基酸含量(干物质基础)
Tab. 1       Proximate composition and amino acid

profiles of compound proteins and fermented
compound proteins (dry matter) %

项目

items
复合蛋白源

compound proteins
发酵复合蛋白源

fermented compound proteins
粗蛋白

crude protein
38.5 42.6

粗脂肪

crude lipid
5.2  4.3  

灰分

ash
5.6  6.8  

赖氨酸

lysine
1.97 2.52

蛋氨酸

methionine
0.54 0.61

苏氨酸

threonine
1.42 1.48

缬氨酸

valine
1.76 1.98

精氨酸

arginine
3.66 3.84

异亮氨酸

isoleucine
1.27 1.35

亮氨酸

leucine
2.58 3.14

组氨酸

histidine
1.07 1.12

苯丙氨酸

phenylalanine
1.96 2.09

天门冬氨酸

aspartic acid
3.53 4.36

谷氨酸

glutamic acid
6.65 7.78

丝氨酸

serine
1.68 1.75

甘氨酸

glycine
1.77 2.03

丙氨酸

alanine
1.73 1.89

脯氨酸

proline
1.77 1.96

酪氨酸

tyrosine
1.26 1.57

胱氨酸

cystine
0.59 0.81
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(lnWt-lnW0)/t×100;
摄食率(feeding rate, FR, g/d)=F×2/[(Wt＋W0)×t];
饲料系数(feed conversion ratio, FCR)=F/(Wt－

W0);
蛋白质效率(protein efficiency ratio, PER)=

(Wt－W0)/(F×Fp);
成活率(survival rate, SR, %)=Nt/N0×100;
脏体比(viscerasomatic index, VSI, %)=100×

Wv/Wt;
肝 体 比 ( h e p a r s o m a t i c  i n d e x ,  H S I ,

%)=100×Wh/Wt;
肠脂比(intraperitoneal fat ratio, IPF, %)=100×

Wi/W0;
式中，Wt(g)和W0 (g)分别为终末体质量和初始体

质量；t为养殖实验天数；F(g)为尾均摄食量；Fp

(%)为饲料蛋白质含量；Nt(尾)和N0 (尾)分别为终

末尾数和初始尾数；L(cm)为鱼体长；Wv (g)为内

脏重；Wh (g)为肝胰脏重；Wi (g)为肠重。

1.5    数据处理方法

数据均以平均值±标准误 (mean±SE)表示，

采用SPSS 17.0对所得数据进行单因素方差分析

(One-Way ANOVA)，若差异达到显著水平，则

进行Tukey多重比较，显著性水平为P<0.05。

2    结果

2.1    复合蛋白源替代水平对杂交鳢生长性能

的影响

当复合蛋白源替代水平大于12%时，杂交鳢

的终末体质量和特定生长率显著降低，48%替代

水平达到最低(P<0.05) (表3)。随着饲料复合蛋白

源替代水平的增加，36%和48%替代水平蛋白质

表 2    实验饲料组成及营养水平(风干基础)
Tab. 2       Composition and nutritional levels of the test diets (air-dry basis)                           %

项目

items

复合蛋白源替代水平　levels of compound proteins

0 12 24 36 48

原料 ingredients

秘鲁蒸汽鱼粉　Peru steam-treated fish meal 45 39.6 34.2 28.8 23.4

去皮豆粕　dehulled soybean meal 23 23 23 23 23

复合蛋白源　compound proteins 0 8.5 17 25.5 34

高筋面粉　strong flour 24.8 21.7 18.6 15.5 12.4

鱼油　fish oil 3 3 3 3 3

豆油　soybean oil 1 1 1 1 1

氯化胆碱　choline chloride 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

复合预混料　compound-premix 1 1 1 1 1

磷酸二氢钙　Ca (H2PO4)2 2 2 2 2 2

L-赖氨酸硫酸盐　L-lysine·H2SO4 0 0.169 0.354 0.523 0.692

DL-蛋氨酸　DL-methionine 0 0.051 0.112 0.153 0.214

营养水平 nutrient levels

粗蛋白　crude protein 42.5 42.2 42.2 41.9 41.9

粗脂肪　crude lipid 8.54 8.59 8.59 8.62 8.63

粗灰分　crude ash 10.5 10.5 10.3 10.1 9.85

赖氨酸　lysine 2.81 2.79 2.80 2.79 2.81

蛋氨酸　methionine 0.97 0.97 0.96 0.97 0.96.

注：L-赖氨酸盐酸盐含65% L-赖氨酸；DL-蛋氨酸含98% DL-蛋氨酸

Notes: L-lysine·H2SO4 consists of 65% L-lysine；DL-methionine consists of 98% DL-methionine
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效率显著降低，而饲料系数显著升高(P<0.05)。

各实验组摄食率无显著差异 (P>0.05)。实验期

间，各实验组杂交鳢的成活率均为100%。

2.2    复合蛋白源替代水平对杂交鳢形体指标

和体组成的影响

杂交鳢的全鱼粗脂肪含量、脏体比和肠脂

比均随着复合蛋白源替代水平的增加显著降低

(P<0.05)，而水分含量显著升高(P<0.05) (表4)。

其中，36%和48%替代水平的全鱼粗脂肪含量、

脏体比和肠脂比达到最低，而水分含量达到最

高(P<0.05)。各实验组肝体比、粗蛋白和灰分含

量均没有显著差异(P>0.05)。

2.3    复合蛋白源替代水平对杂交鳢消化酶活

性的影响

随着饲料复合蛋白源替代水平的增加，杂

交鳢的胰蛋白酶活性显著降低(P<0.05)，而肠脂

肪酶活性显著增加(P<0.05)，各实验组胃蛋白酶

活性无显著变化(P>0.05) (表5).

2.4    复合蛋白源替代水平对杂交鳢肝脏转氨

酶活性和抗氧化指标的影响

当复合蛋白源替代水平大于24%时，肝脏谷

丙转氨酶、过氧化氢酶和超氧化物歧化酶活性

显著升高 (P<0 .05)，而这些指标在对照组和

12%替代水平组间无显著差异(P>0.05)。各实验

表 3    复合蛋白源对杂交鳢生长性能的影响

Tab. 3    Effects of compound proteins on growth performance of hybrid snakehead               

项目

items

复合蛋白源替代水平/%　levels of compound proteins

0 12 24 36 48

初始体质量/g IBW 22.13±0.24 22.07±0.27 22.51±0.07 22.31±0.11 22.22±0.08

终末体质量/g FBW 67.29±2.10a 64.75±1.38ab 60.22±0.62b 49.35±0.56c 44.46±0.75d

特定生长率/(%/d) SGR 1.98±0.04a 1.92±0.05a 1.76±0.02b 1.42±0.03c 1.25±0.04d

蛋白质效率/% PER 2.01±0.10a 2.00±0.05a 1.79±0.05a 1.50±0.03b 1.31±0.03b

饲料系数　FCR 1.19±0.06c 1.19±0.03c 1.34±0.04c 1.58±0.03b 1.82±0.04a

摄食率/(%/d) FR 2.14±0.08 2.08±0.006 2.17±0.05 2.14±0.06 2.18±0.01

成活率/% SR 100 100 100 100 100

注：同行数值不同上标字母表示差异显著(P<0.05)，表4，表6，表7同
Notes: Values in the same row with different superscripts show significant difference (P<0.05), the same below as Tab.4, Tab.6 and Tab.7

表 4    复合蛋白源替代水平对杂交鳢形态指标和体组成的影响
Tab. 4       Morphological measurements and nutrient composition of hybrid snakehead fed diets                          

containing different levels of compound proteins                                                                   %

项目

items

复合蛋白源替代水平　levels of compound proteins

0 12 24 36 48

形态指标 morphological measurements

脏体比　VSI 8.48±0.10a 7.46±0.16b 7.22±0.12b 6.15±0.10c 6.20±0.06c

肝体比　HSI 1.31±0.06 1.31±0.10 1.27±0.04 1.29±0.02 1.31±0.04

肠脂比　IPF 2.24±0.04a 1.50±0.05b 1.32±0.04b 1.05±0.04c 0.90±0.04c

体组成 nutrition composition

水分　moisture 70.13±0.11c 71.32±0.22b 71.89±0.26ab 72.43±0.26a 72.33±0.17a

粗蛋白　crude protein 18.66±0.62 18.54±0.22 18.50±0.34 17.58±0.44 17.94±0.14

粗脂肪　crude lipid 5.69±0.25a 4.59±0.05b 4.44±0.03b 4.06±0.05b 4.13±0.04b

灰分　ash 5.58±0.20 5.29±0.05 5.21±0.02 5.54±0.16 5.70±0.06
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组谷草转氨酶活性无显著变化(P>0.05) (表6)。

2.5    复合蛋白源替代水平对杂交鳢血液生化

指标的影响

复合蛋白源替代水平在12%以上会显著降低

血清中总胆固醇含量(P<0.05)。各实验组血清甘

油三酯、总蛋白、白蛋白含量无显著变化(P>0.05)。

当复合蛋白源替代水平大于36%时，杂交鳢血液

中葡萄糖含量显著降低  (P<0.05)，而在36%和

4 8 %替代水平间血糖 ( G L U )含量无显著变化

(P>0.05) (表7)。

3    讨论

3.1    复合蛋白源替代鱼粉对杂交鳢生长的影响

本研究结果显示，复合蛋白源替代24%以上

鱼粉会显著降低杂交鳢的特定生长率和饲料效

率。在军曹鱼(Rachycentron canadum)[14]上的研究

表 5    复合蛋白源替代鱼粉对杂交鳢肠道和肝胰脏消化酶活性的影响

Tab. 5    Effects of compound proteins on digestive enzyme activities in intestine and hepatopancreas of hybrid snakehead

水平

levels

蛋白酶/(U/mg protein) protease
肠脂肪酶 /(U/mg protein) intestinal lipase

胃蛋白酶/(U/mg protein) pepsin 胰蛋白酶/(U/mg protein) trypsin

0% 425.2±19.56 213.3±12.14a 48.13±3.43b

12% 417.88±13.20 208.49±9.02a 65.60±4.87ab

24% 413.78±37.86 189.58±12.16ab 79.73±5.06a

36% 406.10±12.18 151.33±7.62b 75.20±6.70a

48% 389.16±31.24 128.48±16.48c 78.28±3.32a

注：同列数据不同字母表示差异显著(P<0.05)
Notes: different letters in the same column mean significant difference (P<0.05)

表 6    复合蛋白源替代鱼粉对杂交鳢肝脏转氨酶活性和抗氧化指标的影响

Tab. 6    Effects of compound proteins on transaminase activity and antioxidant in liver of hybrid snakehead

项目

items

复合蛋白源替代水平/% levels of compound proteins

0 12 24 36 48

转氨酶活性/(U/g protein) transaminase activity

谷草转氨酶　GOT 107.37±5.58 111.40±1.80 122.63±2.34 114.00±5.20 119.00±11.50

谷丙转氨酶　GPT 132.70±4.70b 139.00±6.80b 153.95±3.05a 162.15±5.95a 158.19±2.60a

抗氧化指标/(U/mg protein) antioxident indices

过氧化氢酶　CAT 153.09±7.25b 183.37±4.94ab 217.39±11.38a 207.99±3.97a 217.52±14.54a

超氧化物歧化酶　SOD 221.36±1.96b 259.40±16.79ab 280.85±5.42a 276.04±6.84a 285.06±14.82a

表 7    复合蛋白源替代鱼粉对杂交鳢血液生化指标的影响

Tab. 7    Effects of compound proteins on blood biochemical indices of hybrid snakehead

项目　items
复合蛋白源替代水平/% levels of compound proteins

0 12 24 36 48

总胆固醇/(mmol/L) CHO 4.2±0.26a 3.64±0.08b 3.50±0.07b 3.54±0.08b 3.39±0.12b

甘油三酯/(mmol/L) TC 1.22±0.06 1.18±0.07 1.23±0.04 1.10±0.08 1.06±0.13

总蛋白/(g/L) TP 31.17±1.59 27.67±1.20 29.00±0.58 28.93±1.30 26.23±1.36

白蛋白/(g/L) ALB 16.00±1.15 14.03±0.73 14.13±0.30 14.13±0.72 14.16±0.33

血液葡萄糖/(mmol/L) GLU 4.87±0.35a 5.08±0.19a 4.67±0.20a 3.43±0.06b 2.83±0.12b

748 水    产    学    报 42 卷

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


发现，复合蛋白源替代鱼粉比例超过40%时，会

显著降低军曹鱼的生长性能。而混合发酵蛋白

替代奥尼罗非鱼(Oreochromis niloticus ♀×O. aureus ♂)
稚鱼饲料中2/3鱼粉(占饲料6%)及奥尼罗非鱼鱼

种饲料中全部鱼粉(占饲料9%)，不会影响奥尼罗

非鱼的生长性能[15]。这些研究表明，相对于杂食

性鱼类，肉食性鱼类对植物蛋白的耐受程度较

低，对鱼粉的依赖性较大[16]，替代鱼粉比例因实

验鱼种、规格以及食性等不同而有所差异。本

实验还发现，复合蛋白源的添加并没有影响杂

交鳢的摄食率，但显著降低胰蛋白酶活性以及

蛋白质效率，这可能是植物蛋白中残余的抗营

养因子抑制或拮抗了鱼类消化酶所致[17]。这进一

步证明复合蛋白源高比例替代鱼粉抑制杂交鳢

生长的原因可能是消化率降低所致。因此，今

后的研究，我们应该关注复合蛋白源的消化率。

已有研究表明，桑叶发酵后能够改善印度

囊鳃鲶(Heteropneustes fossilis)的生长性能，与鱼

下脚料配合使用能替代75%鱼粉 [18]。而天然蚕蛹

粉和发酵蚕蛹粉能够100%替代鲤(Cyprinus car-
pio)饲料中的鱼粉而不影响其生长效果 [19]。本实

验中，复合蛋白源替代12%的鱼粉也不影响杂交

鳢的生长性能。这些结果显示，发酵工艺可以

改善饲料原料的品质，提高植物蛋白的配方比

例。

研究表明，发酵工艺可降低或去除植物性

原料中抗营养因子的含量[20]。但发酵的复合蛋白

源高水平替代鱼粉仍然会降低杂交鳢的生长

率，与复合蛋白源(棉粕、菜粕和桑叶占4/5)中粗

纤维含量较高有关，因为粗纤维影响杂交鳢胰

蛋白酶的活性，降低蛋白质的消化率，进而影

响杂交鳢的生长 [21-22]。这可能是复合蛋白源替代

鱼粉水平大于12%时不能改善杂交鳢生长性能的

原因。关于复合蛋白源的优化与应用研究值得

今后深入开展。

3.2    复合蛋白源替代鱼粉对杂交鳢糖脂代谢

的影响

众所周知，蚕蛹 [10]中富含α-亚麻酸 (C18∶
3n-3)和抗菌肽，桑叶 [11]中富含植物甾醇、黄酮、

生物碱，这些生物活性物质均具有降血糖、降

血脂的功效。这些功效已在畜禽[23]和水产动物[10，24]

饲料实践中得到证实与应用，甚至在人[25]上也得

到验证。本实验结果也显示，复合蛋白源高水

平替代鱼粉能显著降低杂交鳢血清中胆固醇

(CHO)和血糖含量，表明复合蛋白源能够调节杂

交鳢的糖脂代谢，这与复合蛋白源含有桑叶和

蚕蛹 (含量为40%)有关。一方面因为植物甾醇和

黄酮可以抑制肠道内胆固醇的吸收，促进胆固

醇向肝脏转运和代谢[26]；另一方面桑叶和蚕蛹中

富含1-脱氧野尻霉素(DNJ)可通过抑制小肠α-糖苷

酶的活性，延缓食物中碳水化合物的吸收，起

到降血糖的作用[27]。但也有研究指出，复合蛋白

源高水平替代鱼粉不会影响牙鲆(Paralichthys oli-
vaceus)[28]和大菱鲆(Scophthalmus maximus)[26，29]总

胆固醇含量。在育肥猪 [30]和蛋鸡 [31]上也有类似的

报道。这些研究结果的差异可能与复合蛋白源

的组成、动物的种类或实验目的不同有关。目

前，有关桑叶、蚕蛹降糖降脂的作用机理仍然

停留在推断与假设上 [10， 24]，研究资料缺乏，尤

其是在水产动物上还需要深入研究并阐明桑叶

和蚕蛹调节机体糖脂代谢的机制。

血液中许多生化指标可反映动物机体的生

理状况。本实验中，复合蛋白源替代鱼粉没有

影响杂交鳢血清甘油三酯、总蛋白和白蛋白的

含量。类似的结果在牙鲆[28]和大菱鲆[26，29]上有同

样的报道。这表明鱼体代谢的调节机制是比较

复杂的。

3.3    复合蛋白源替代鱼粉对杂交鳢抗氧化能

力的影响

肝脏作为重要的代谢器官，在鱼体生长以

及健康方面起着至关重要的作用。通常鱼体内

有自身的抗氧化保护系统，维持其正常的生理

功能，包括CAT、SOD。SOD能清除生物氧化过

程中产生的超氧阴离子自由基，在清除超氧阴

离子自由基的同时生成的过氧化氢(H2O2)又可被

CAT清除生成水(H2O)和氧气(O2)，保护细胞免受

过氧化损伤[32]。本实验结果显示，复合蛋白源替

代水平24%以上会显著提高杂交鳢肝脏CAT和

SOD活性，表明复合蛋白源可以改善机体的抗氧

化能力。在吉富罗非鱼(GIFT O. niloticus)[10，33]和

大口黑鲈(Micropterus salmoides)[24]上的研究也发

现，饲料中补充桑叶可以提高鱼体的抗氧化能

力。同时，杂交鳢肝脏的转氨酶活性显著升

高。这说明复合蛋白源在提高鱼体抗氧化能

力、改善肝功能的同时，促进了肝脏蛋白质代

谢。已有研究指出，桑叶中的黄酮、蚕蛹中的α-
亚麻酸是通过提高机体抗氧化能力，促进胰岛
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素分泌，加快葡萄糖氧化分解这种途径达到降

低血糖水平的[10，34]。本实验结果也证实这种推断，

即饲料中添加发酵桑叶和蚕蛹可能通过提高机

体抗氧化能力及抑制脂质过氧化反应，改善脂

质代谢功能，从而起到降低血糖、调节血脂水

平的作用。这也是复合蛋白源的优势所在。但

有关复合蛋白源对鱼体抗氧化能力影响方面的

研究资料较为匮乏，其作用机制还有待深入研究。

4    结论

饲料中，适宜水平(12%)的复合蛋白源替代

鱼粉不会影响杂交鳢的生长，而高水平替代则

会抑制其生长，但可以改善杂交鳢机体的糖脂

代谢，提高机体的抗氧化能力。
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Effects of replacing fish meal with compound proteins on the growth, body
composition and biochemical indices of hybrid snakehead

LIN Shimei 1*,     MA Huijia 1,     XU Tao 1,     CHEN Yongjun 1,     HUANG Xianzhi 2

(1. Key Laborary of Freshwater Fish Reproduction and Development, Ministry of Education,
College of Animal Science and Technology, Southwest University, Chongqing    400716, China;

2. Institute of Sericulture and Systems Biology, Southwest University, Chongqing    400716, China)

Abstract: This experiment was conducted to study the effect of replacement of fish meal by compound protein
(fermented rapeseed meal+cotton meal+silkworm pupae+mulberry leaves) on the growth, body composition, anti-
oxidant ability and biochemical indices of hybrid snakehead [with the initial weight (22 g)]. Five isonitrogenous
and isolipid diets (CP 42%, EE 8.5%) were formulated to contain different levels of compound proteins based
upon the basal diet to replace fish meal 0%, 12%, 24%, 36% and 48%. After 8 weeks, the results showed as fol-
lows: when the replacement ratio of fish meal by compound protein is more than 12%, the final body weight
(FBW) and the specific growth rate (SGR) were significantly decreased, and reached a minimum at 48% substitu-
tion level. A lower protein efficiency ratio (PER) and higher feed conversion ratio (FCR) were observed at the
36% and 48% substitution levels. There is no significant difference in feeding rate (FR) for each test group. The re-
placement level of compound proteins decreased significantly body crude lipid, viscera somatic index (VSI) and
intraperitoneal fat ratio (IPF), and increased significantly whole body moisture. With the compound protein level
increasing, the activity of trypsin decreased significantly, whlie the activity of intestinal lipase increased signific-
antly. When the compound protein level is higher than 24%, the activities of glutamyl pyruvic transaminase (GPT),
superoxide thandismutase (SOD) and the catalyse (CAT) activities significantly increased. Serum CHO was de-
creased observably as compound protein ratio is more than 12%, but blood glucose content was decreased observ-
ably as compound protein ratio is more than 36%.There were no significant difference in total cholesterol (TC),
total protein (TP) and albumin (ALB) for each test group. Results of above show that a suitable percentage (12%)
of compound protein replacement of fish meal does not affect the growth of hybrid snakehead. And high replace-
ment level would inhibit the growth of hybrid snakehead, but it can improve the glucolipid metabolism and antiox-
idant capacity of hybrid snakehead.

Key words: hybrid snakehead; compound proteins; fish meal; growth; biochemical indices
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