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摘　要：以体质量为 （75．0±4．3）ｇ的杂交鲟 （Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ♀ ×Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｂａｅｒｉ♂ ）为对象�用膨化大豆代
替鱼粉配成动植物蛋白比为1∶1．70（Ｇ1）、1∶1．25（Ｇ2）、1∶1．00（Ｇ3）、1．25∶1（Ｇ4）和1．45∶1 （Ｇ5）的5种等
氮等能饲料�研究其对幼鲟生长和免疫的影响。6周的饲养实验表明�大豆蛋白所占比例增加后�各处理组杂
交鲟生长性能差异不显著 （Ｐ＞0．05）�其中Ｇ4表现较好�Ｇ4结束时体质量、增重率、特定生长率分别较 Ｇ5提
高9．29％、17．34％和11．69％�投饲系数下降22．95％。血浆 ＳＯＤ活力随大豆蛋白比例的增加呈升高趋势�
在Ｇ1时达最高值 （123．87±23．17）Ｕ／ｍＬ�显著高于其余各处理 （Ｐ＜0．05）�随动物蛋白比例增加肝脏和血
浆ＭＤＡ含量显著 （Ｐ＜0．05）或极显著 （Ｐ＜0．01）增加�在 Ｇ4时达最高值�但 Ｇ5又极显著下降 （Ｐ＜0．01）。
与Ｇ5相比�Ｇ1和Ｇ2血浆总蛋白含量显著提高 （Ｐ＜0．05）�Ｇ1－Ｇ4血浆球蛋白含量均显著升高 （Ｐ＜0．05）。
实验结果显示�动植物蛋白比从1．25∶1到1∶1．70对杂交鲟生产性能无显著影响�大豆蛋白比例增加后�免疫
机能改善。
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Ｇ4�ｂｕｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｔＧ5．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＧ5�ｐｌａｓｍａｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＧ1ａｎｄＧ2
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ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓｎｏｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｗｈｅｎｃｈａｎｇｉｎｇａｎｉｍａｌ-ｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｒａｔｉｏｆｒｏｍ1．25∶1ｔｏ
1∶1．70�ａｎｄｉｍｍｕｎｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎ；ｆｉｓｈｍｅａｌ；ｈｙｂｒｉｄｓｔｕｒｇｅｏｎ；ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｉｍｍｕｎｉｔｙ

　　鱼粉是水生动物饲料中重要的动物蛋白源。然而�随着世界海洋渔业资源的下降�鱼粉的产量也逐
渐减少�寻找植物蛋白源替代鱼粉已成为水产饲料研究的热点。大豆不仅蛋白质含量高�且氨基酸种类
比较平衡�与鱼类需求相近�使用最为广泛�但由于大豆中存在大量抗营养因子�这些因子会降低鱼类对
蛋白质的利用�因而限制了大豆蛋白源在水生动物饲料中的应用。大豆经膨化处理后�其中的抗营养因
子被消除�蛋白质、淀粉及纤维结构改变�营养物质易与消化酶接触�饲料的营养价值提高 ［1］�因此膨化
大豆是替代动物蛋白源的优质蛋白来源。近年来�一些学者在罗非鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ
Ｌｉｎｎａｅｕｓ） ［2］、南方鲇 （ＳｉｌｕｒｕｓｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓＣｈｅｎ） ［3］、澳洲鳗鲡 （ＡｎｇｕｉｌｌａａｕｓｔｒａｌｉｓａｕｓｔｒａｌｉｓＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ） ［4］、
金鲈 （ＰｅｒｃａｆｌａｖｅｓｃｅｎｓＭｉｔｃｈｉｌｌ） ［5］、虹鳟 （ＳａｌｍｏｇａｉｄｎｅｒｉｉＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ） ［6］、鲤 （ＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏＬｉｎｎａｅｕｓ） ［7］、
牙鲆 （ＰａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓＴｅｍｍｉｎｃｋｅｔＳｃｈｌｅｇｅｌ） ［8］等鱼类饲料的研究发现�合适的动植物蛋白比例
（Ａｎｉｍａｌ-ｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｒａｔｉｏ�Ａ∶Ｐ）更适合鱼类生长。因此我们通过用膨化大豆代替鱼粉�研究不同动植
物蛋白比对杂交鲟幼鱼生长和免疫的影响�旨为鲟配合饲料的配制和生产提供参考依据。
1　材料和方法
1．1　材料

实验在哈尔滨市苗种场进行。杂交鲟 （Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ♀ ×Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｂａｅｒｉ♂ ） ［体质量为 （75．0±
4．3）ｇ］由黑龙江省抚远县水产技术推广站提供�膨化大豆由哈尔滨普凡饲料公司生产。
1．2　生长实验

实验共分5个处理�每处理设3个重复�每个重复120尾鱼。5个处理鱼粉含量分别为0、5％、
10％、15％和20％�用膨化大豆代替鱼粉配成动植物蛋白比为1∶1．70（Ｇ1）、1∶1．25 （Ｇ2）、1∶1．00
（Ｇ3）、1．25∶1（Ｇ4）和1．45∶1（Ｇ5）的5种等氮等能饲料�同时调整豆粕、大豆分离蛋白、大豆磷脂、鱼
油和结晶氨基酸使各处理粗纤维、磷脂、蛋基酸、赖氨酸、苏氨酸和必需脂肪酸含量基本一致�实验基础
饲料配方及营养水平见表1。饲料原料过80目筛�用鼓型混合机混合后膨化制粒�颗粒直径为3ｍｍ�
置于－20℃冰箱中备用。
　　杂交鲟饲养于室内圆柱型玻璃钢水槽 （直径2ｍ�水深50ｃｍ）中�用实验饲料驯化15ｄ后开始实
验。每水槽取30尾经饥饿24ｈ后的鱼测量其体质量和体长作为生长指标初始值。实验用水为循环混
合水 （电场余热水和深井水混合 ）�水温19．0～23．0℃�溶氧大于6ｍｇ／Ｌ。每天投喂6次�以饱食而无
剩料为原则。实验共进行42ｄ。实验结束后�鱼空腹24ｈ�称量每水槽鱼总重�取30尾测量体质量和体
长。
1．3　免疫指标测定

每处理分别随机抽取12尾鱼�每尾鱼分别测定各免疫指标。从实验鱼的尾静脉采血�用600ＩＵ肝
素钠抗凝制血浆�置于1．5ｍＬ离心管中�－80℃冷冻保存。解剖取肝脏�按1∶9的重量体积比 （Ｗ／Ｖ）
加入预冷生理盐水�然后用ＦＪ－200ＣＬ高速组织匀浆机匀浆 （15000ｒ／ｍｉｎ�2ｍｉｎ）�4℃条件下4000ｒ／ｍｉｎ
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离心10ｍｉｎ去掉血细胞和血小板�取上清液放入1．5ｍＬ离心管中�－80℃冷冻保存。溶菌酶、超氧化
物歧化酶 （ＳＯＤ）和丙二醛 （ＭＤＡ）按照南京建成生物工程有限公司试剂盒的操作步骤进行测定�溶菌
酶、ＳＯＤ、ＭＤＡ分别采用比色法、黄嘌呤氧化酶法、硫代巴比妥酸 （ＴＢＡ）法。血浆生化指标用全自动生
化分析仪 （贝克曼 ＰｒｏＣＸ4�德国 ）采用试剂盒测定�总蛋白 （ＴＰ）和白蛋白 （ＡＬＢ）用化学法�球蛋白
（ＧＬＢ）和白球比例 （Ａ∶Ｇ）为计算值�碱性磷酸酶 （ＡＬＰ）、尿素氮 （ＢＵＮ）分别用速率法和酶法。

表1　基础饲料配方及营养水平
Ｔａｂ．1　Ｆｏｒｍｕｌａａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｄｉｅｔ

成分
组别

Ｇ1 Ｇ2 Ｇ3 Ｇ4 Ｇ5
次粉／％ 19．0 19．0 19．0 19．0 19．0
鱼粉／％ 0．0 5．0 10．0 15．0 20．0

膨化大豆／％ 35．5 26．7 17．8 9．0 0．0
豆粕／％ 6．9 11．8 16．6 22．1 27．2

大豆浓缩蛋白／％ 11．1 8．3 5．8 2．8 0．0
大豆磷脂／％ 0．8 2．0 3．0 3．8 4．4
血粉／％ 8．0 8．0 8．0 8．0 8．0
肉骨粉／％ 8．0 8．0 8．0 8．0 8．0
玉米蛋白／％ 8．0 8．0 8．0 8．0 8．0
豆油／％ 0．0 0．4 1．45 2．6 3．9

进口鱼油／％ 1．0 1．2 0．8 0．4 0．0
蛋氨酸／％ 0．18 0．14 0．10 0．06 0．0
赖氨酸／％ 0．19 0．13 0．07 0．02 0．0
苏氨酸／％ 0．07 0．05 0．03 0．01 0．00
沸石／％ 0．06 0．08 0．15 0．01 0．30
预混剂／％ 1．20 1．20 1．20 1．20 1．20
合计／％ 100．0 100．0 100．0 100．0 100．0

动植物蛋白比Ａ／Ｐ 1∶1．70 1∶1．25 1∶1．00 1．25∶1 1．45∶1
粗蛋白／％ 43．03 43．00 43．07 43．08 43．03
粗脂肪／％ 9．07 9．12 9．10 9．10 9．12
磷脂／％ 1．11 1．13 1．11 1．13 1．10
粗纤维／％ 2．90 2．94 2．96 3．02 2．88
蛋氨酸／％ 0．88 0．88 0．88 0．88 0．88
赖氨酸／％ 2．70 2．70 2．70 2．70 2．70
苏氨酸／％ 1．75 1．75 1．75 1．75 1．75

饲料成本 （元每千克 ） 7．60 7．70 7．78 7．84 7．94
　　注：1．饲料中预混剂的质量分数为1．2％�包括：ＶＣ0．1％；胆碱 0．2％；抗氧化剂 0．025％；防霉剂 0．05％；甜菜碱0．1％；复合
维生素0．1％；复合微量元素0．5％；镁0．07％。2．维生素和微量元素包括：ＶＥ60ｍｇ／ｋｇ；ＶＫ5ｍｇ／ｋｇ；ＶＡ15000ＩＵ／ｋｇ；ＶＤ33000ＩＵ／
ｋｇ；ＶＢ115ｍｇ／ｋｇ；ＶＢ230ｍｇ／ｋｇ；ＶＢ615ｍｇ／ｋｇ；ＶＢ120．5ｍｇ／ｋｇ；烟酸175ｍｇ／ｋｇ；叶酸5ｍｇ／ｋｇ；肌醇1000ｍｇ／ｋｇ；生物素2．5ｍｇ
／ｋｇ；泛酸钙 50ｍｇ／ｋｇ；铁25ｍｇ／ｋｇ；铜 3ｍｇ／ｋｇ；锰 15ｍｇ／ｋｇ；碘 0．6ｍｇ／ｋｇ。3．饲料成本为原料成本、加工费和利润之和

1．4　统计分析方法
数据用平均值标准差 （ｘ±ｓｄ）表示。
生物学指标计算方法如下：
特定生长率 （％／ｄ）（ＳＧＲ）＝100×（ＬｎＷｔ－ＬｎＷ0）／ｔ；
成活率 （％ ）（ＳＲ）＝100×Ｎｆ／Ｎｉ
肥满度 （ＣＦ）＝Ｗｔ×102／Ｌｔ3；
投饲系数 （ＦＣＲ）＝Ｆ／（Ｗｔ－Ｗ0）；
增重率 （％ ）（ＷＧＲ）＝100×（Ｗｔ－Ｗ0）／Ｗ0。
肝体指数 （％ ）＝100×ＷＬ／Ｗｔ
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脾体指数 （％ ）＝100×ＷＳ／Ｗｔ
其中：Ｗ0为实验开始时鱼体质量 （ｇ）；Ｗｔ为实验结束时鱼体质量 （ｇ）；Ｎｆ为终末尾数；Ｎｉ为初始尾

数；Ｌｔ实验结束时鱼体长 （ｃｍ）；ＷＬ肝脏质量 （ｇ）；ＷＳ脾脏质量；Ｆ为饲料摄入量 （ｇ）；ｔ为饲养时间 （ｄ）。
实验结果用ＳＰＳＳｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ13．0过程进行单因素方差分析和Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较�显著性水平为

0．05�极显著性水平为0．01。
2　结果
2．1　大豆蛋白代替鱼粉对杂交鲟生产性能的影响

各处理组在末体质量、增重率、特定生长率、成活率、肥满度和肝体指数均差异不显著 （Ｐ＞0．05）�
而Ｇ4在实验结束时体质量、增重率、特定生长率和投饲系数都表现最好�Ｇ4结束时体质量、增重率、特
定生长率分别较Ｇ5提高9．29％、17．34％和11．69％�投饲系数下降22．95％。Ｇ4投饲系数略低于Ｇ2�
显著低于Ｇ1、Ｇ3和Ｇ5（Ｐ＜0．05）（表2）。

表2　大豆蛋白代替鱼粉对杂交鲟生产性能的影响
Ｔａｂ．2　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｐｌａｃｉｎｇｆｉｓｈｍｅａｌｗｉｔｈｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｙｂｒｉｄｓｔｕｒｇｅｏｎ

组别
初体质量

（ｇ）
末体质量

（ｇ）
增重率
（％ ）

特定生长率
（％／ｄ）

成活率
（％ ） 肥满度 投饲系数

肝体指数
（％ ）

每公斤增重
饲料费
（元 ）

Ｇ1 75．29±5．59 151．48±22．18 101．11±23．70 1．65±0．28 0．95±0．03 0．31±0．00 1．30±0．24ｃ 2．92±0．54 9．88
Ｇ2 75．19±0．86 162．57±6．03 116．16±5．83 1．84±0．06 0．93±0．08 0．31±0．02 1．00±0．04ａｂ 2．72±0．54 7．70
Ｇ3 76．04±0．81 155．11±14．50 103．92±18．03 1．69±0．22 0．91±0．05 0．32±0．01 1．26±0．24ｂｃ 2．71±0．10 9．80
Ｇ4 74．99±3．83 167．46±13．21 123．43±16．13 1．91±0．17 0．93±0．03 0．32±0．02 0．94±0．07ａ 2．86±0．02 7．37
Ｇ5 74．60±2．87 153．23±12．20 105．19±8．62 1．71±0．10 0．88±0．04 0．32±0．02 1．22±0．12ｂｃ 2．90±0．26 9．69

　　注：同列肩标不含相同字母表差异显著 （Ｐ＜0．05）。下表同此

2．2　大豆蛋白代替鱼粉对杂交鲟免疫指标的影响
不同动植物蛋白比饵料对鲟鱼肝脏ＳＯＤ活力和脾体指数未产生显著影响 （Ｐ＞0．05）。血浆ＳＯＤ

活力随植物蛋白比例的增加呈升高趋势�在Ｇ1时达最高值 （123．87±23．17）Ｕ／ｍＬ�显著高于其它各处
理 （Ｐ＜0．05）；而血浆溶菌酶活力除Ｇ4外�其余各处理与Ｇ5差异不显著 （Ｐ＞0．05）�Ｇ4血浆溶菌酶活
力显著低于Ｇ3和Ｇ5（Ｐ＜0．05）�与Ｇ1、Ｇ2差异不显著 （Ｐ＞0．05）；随动物蛋白比例增加肝脏和血浆
ＭＤＡ含量显著 （Ｐ＜0．05）或极显著 （Ｐ＜0．01）增加�在Ｇ4时达最高值�但Ｇ5又极显著下降 （Ｐ＜0．01）
（表3）。

表3　大豆蛋白代替鱼粉对杂交鲟免疫指标的影响
Ｔａｂ．3　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｐｌａｃｉｎｇｆｉｓｈｍｅａｌｗｉｔｈｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｏｎｉｍｍｕｎｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｈｙｂｒｉｄｓｔｕｒｇｅｏｎ

组别
血浆溶菌酶

（Ｕ／ｍＬ）
肝脏ＳＯＤ

（Ｕ／ｍｇ）
血浆ＳＯＤ

（Ｕ／ｍＬ）
肝脏ＭＤＡ

（ｎｍｏｌ／ｍｇ）
血浆ＭＤＡ

（ｎｍｏｌ／ｍＬ）
脾体指数

（％ ）ＳＩ
Ｇ1 10．29±4．45ａｂ 421．26±154．12 123．87±23．17ｂ 2．10±0．80ａ 7．76±2．13ａ 0．19±0．02
Ｇ2 11．23±3．97ａｂ 487．96±153．81 100．53±24．57ａ 11．05±2．98ｃ 11．39±4．48ａ 0．21±0．02
Ｇ3 13．24±9．91ｂ 431．30±60．58 82．57±28．48ａ 8．54±1．65ｂ 17．93±4．80ｂ 0．19±0．01
Ｇ4 5．55±2．48ａ 530．55±138．95 90．82±20．47ａ 13．94±2．54ｄ 25．04±7．65ｃ 0．21±0．02
Ｇ5 12．21±7．98ｂ 380．67±154．12 87．23±21．28ａ 7．35±1．27ｂ 11．51±4．02ａ 0．16±0．03

2．3　大豆蛋白代替鱼粉对杂交鲟血浆生化指标的影响
植物蛋白所占比例增加后�血浆总蛋白和球蛋白含量升高�与Ｇ5相比�Ｇ1和Ｇ2血浆总蛋白含量

显著提高 （Ｐ＜0．05）�Ｇ1～Ｇ4血浆球蛋白含量均显著升高 （Ｐ＜0．05）。血浆白蛋白在Ｇ2时达到最高
（10．21±0．54）ｇ／Ｌ�与Ｇ4、Ｇ5差异不显著 （Ｐ＞0．05）；Ｇ1血浆白球比例显著低于其它各处理组 （Ｐ＜
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0．05）；血浆尿素氮各处理组差异不显著 （Ｐ＞0．05）；血浆碱性磷酸酶活力Ｇ1、Ｇ4显著高于其它处理组
（Ｐ＜0．05�表4）。

表4　大豆蛋白代替鱼粉对杂交鲟血浆生化指标的影响
Ｔａｂ．4　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｐｌａｃｉｎｇｆｉｓｈｍｅａｌｗｉｔｈｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｏｎｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐｌａｓｍａｏｆｈｙｂｒｉｄｓｔｕｒｇｅｏｎ

组别
总蛋白

（ｇ／Ｌ）
白蛋白

（ｇ／Ｌ）
球蛋白

（ｇ／Ｌ） 白球比例
碱性磷酸酶

（ＩＵ／Ｌ）
尿素氮

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
Ｇ1 29．41±1．85ｂ 9．28±0．39ａ 20．13±1．89ｂ 0．46±0．04ａ 176．40±23．56ｂ 0．52±0．17
Ｇ2 29．01±1．69ｂ 10．21±0．54ｂ 18．93±1．44ｂ 0．54±0．05ｂ 136．60±33．33ａ 0．67±0．27
Ｇ3 28．18±2．74ａｂ 9．49±1．07ａ 18．50±1．91ｂ 0．52±0．03ｂ 137．20±28．53ａ 0．56±0．25
Ｇ4 28．32±2．23ａｂ 9．65±0．71ａｂ 18．75±1．83ｂ 0．51±0．04ｂ 178．00±19．63ｂ 0．58±0．27
Ｇ5 26．46±1．87ａ 9．53±0．83ａｂ 16．96±1．38ａ 0．56±0．10ｂ 154．20±23．28ａ 0．76±0．41

3　讨论
3．1　大豆蛋白代替鱼粉对鲟生长性能的影响

目前�植物蛋白代替鱼粉一直是水产饲料研究的热点�大豆蛋白由于氨基酸比例与鱼类需求相近�
在一些水生动物中进行了深入的研究。在鱼类营养学研究中发现�采用大豆蛋白部分替代饲料中的鱼
粉�不影响其生长 ［2－10］�有的学者通过动植物蛋白比的研究发现�适宜的动植物蛋白比有利于鱼、虾和
蟹的生长 ［11］�中华鲟 （ＡｃｉｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓＧｒａｙ）实验表明动植物蛋白比为1∶1时取得较好的生长效果 ［12］。
但也有很多研究表明鲟饲料中当大豆蛋白比例增加鱼粉比例减少时鱼体产生采食量、增重率下降等不
良反应。西伯利亚鲟 （ＡｃｉｐｅｎｓｅｒｂａｅｒｉＢｒａｎｄｔ）饲料中用全脂大豆部分代替动物蛋白的研究发现�饲喂鱼
粉组和肉骨粉组比全脂大豆部分取代鱼粉组有较好的食物转化率 ［13］；大豆分离蛋白组的小体鲟
（ＡｃｉｐｅｎｓｅｒｒｕｔｈｅｎｕｓＬｉｎｎａｅｕｓ）体增重和特定生长率不及鱼粉组 ［14］。对于肉食性鱼类�在水体中所处的营
养级较高�对高比例的植物蛋白很难适应�如南方鲇 （ＳｉｌｕｒｕｓｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓＣｈｅｎ）蛋白水平为48％�饲料中
适宜的植物蛋白替代水平为39％ ［15］。本实验中�饲料的动植物蛋白比从1．45∶1到1∶1．7�杂交鲟增重
率、特定生长率、成活率未产生显著影响 （Ｐ＞0．05）�与小体鲟 ［16］、中华鲟 ［12］的研究结果类似�这说明杂
交鲟可以较好利用大豆蛋白。很多鱼类不能很好地利用大豆蛋白�其原因主要是以下4个方面：⑴氨基
酸比例不平衡 ［17］；⑵磷含量不足 ［17］；⑶存在抗营养因子 （蛋白酶抑制因子、凝集素和植酸等 ） ［18］；⑷能
量水平不足 ［19］。此外�大豆经过膨化使热敏感抗营养因子如胰蛋白酶抑制因子、凝集素、脲酶、致甲状
腺肿因子和抗维生素因子的氢键和其它次级键遭到破坏�引起多肽链原有空间构象发生改变而变性�变
性后的蛋白质分子呈纤维状�增加与动物体内酶接触�利于动物消化吸收�提高饲料消化利用率�同时利
用压力作用有效去除抗原蛋白。可见�消除不利因素后鱼类可以利用高比例的大豆蛋白�这既有利于降
低饲料成本�又能充分利用饲料资源。用大豆蛋白完全代替鱼粉饲料�成本每千克可降低0．34元�但每
千克增重饲料费用却增加0．19元�但大豆蛋白和鱼粉配合使用的 Ｇ2和 Ｇ4组却每千克降低1．99和
2．32元。大豆蛋白和鱼粉按比例配合使用每千克增重饲料费用较低。
3．2　大豆蛋白代替鱼粉对鲟免疫和血液生化指标的影响

植物蛋白饲料中抗营养因子及分解产物影响动物免疫机能 ［20－21］。从水产动物免疫机能的变化评
价饲料原料是非常必要的。大豆蛋白是动物饲料中主要的植物蛋白源�但其中的致过敏反应蛋白、糖甙
等能引起动物免疫机能发生改变。断奶仔猪采食含大豆蛋白质的日粮后�大约有0．002％的抗原蛋白
穿过小肠上皮细胞间或上皮细胞内的空隙完整地进入血液和淋巴�刺激肠道免疫组织�产生Ｔ淋巴细
胞介导的迟发型过敏反应�最终导致腹泻 ［22］。大豆蛋白源同样也影响鱼类免疫系统。以不同水平的大
豆蛋白替代鱼粉饲喂虹鳟 （ＯｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓＷａｌｂａｕｍ）后表明�替代比例为60％ ～70％时�肠道发生
病变 ［23］。大豆蛋白完全替代鱼粉时虹鳟的白细胞、血浆蛋白、血浆免疫球蛋白增多�粒细胞�单核细胞、
巨噬细活性增强�可能预示要发生炎症或过敏反应 ［24］�大豆分离蛋白代替20％鱼粉时虹鳟肝脏溶菌酶
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显著降低 （Ｐ＜0．05）�代替10％鱼粉时也表现出明显下降的趋势 （Ｐ＞0．05） ［25］。Ｂｕｒｒｅｌｌｓ研究表明高含
量的大豆蛋白降低虹鳟的非特异性免疫 ［26］。用豆粕分别替代0、30％、50％和70％的鱼粉饲喂黄颡鱼
（ＰｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ）�处理组的溶菌酶、ＳＯＤ和 ＡＴＰ酶活力显著低于对照组 （Ｐ＜
0．05） ［27］。本实验用血浆免疫和生化指标探讨大豆蛋白对杂交鲟免疫机能的影响�结果表明�当饲料的
植物蛋白增加后�血浆总蛋白和球蛋白增加�血浆总蛋白、白蛋白和球蛋白具有维持血液渗透压�运输作
用及组成体液免疫防御系统等功能。动植物蛋白比为1∶1．7和1∶1．25处理组杂交鲟血浆总蛋白含量
显著提高 （Ｐ＜0．05）�血浆球蛋白含量显著升高 （Ｐ＜0．05）�显示出用膨化大豆代替鱼粉后免疫状况得
到改善。一些研究也表明�用大豆蛋白代替鱼粉会提高鱼的免疫。海鲈 （ＤｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘＬｉｎｎａｅｕｓ）
摄食含不同比例大豆蛋白后�其血清总蛋白、免疫球蛋白也不同程度的增加 ［28］。ＳＯＤ通过催化歧化反
应来清除体内过量的Ｏ2

－ ［29］�本实验中植物蛋白增加时血浆ＳＯＤ活力升高�表明用膨化大豆代替鱼粉
某种程度上减少鱼体氧自由基�这也表明膨化大豆比例增加后杂交鲟免疫机能得到改善。其原因可能
是膨化大豆经过膨化处理后抗营养因子和抗原蛋白含量较少�同时本实验中鲟鱼也较大�所以用膨化大
豆替代鱼粉对免疫未产生不利的影响。

本实验表明�动植物蛋白比从1．25∶1到1∶1．70杂交鲟生产性能无显著影响�大豆蛋白比例增加
后�免疫机能改善。
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