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摘　要：为探究饲料中添加海洋性动物水解蛋白对珍珠龙胆石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ♀ ×Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ
ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ♂）幼鱼生长性能及饲料利用的影响，以６０％鱼粉组为正对照组（ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＣ）、４０％鱼粉组
为负对照组（ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＮＣ），在ＮＣ组基础上分别添加晶体氨基酸（ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ＣＡＡ）、鱼溶
浆（ｆｉｓｈｓｏｌｕｂｌｅ，ＦＳ）、酶解虾膏（ｓｈｒｉｍｐｐａｓｔｅ，ＳＰ）、鱿鱼膏（ｓｑｕｉｄｐａｓｔｅ，ＳＵＰ）和混合水解蛋白（ｍｉｘｔｕｒｅ，Ｍｉｘ，鱼
溶浆、酶解虾膏和鱿鱼膏质量比为 １∶１∶１），配置成 ７组等氮等脂饲料。以上述饲料投喂初始体质量为
（９．６０±０．０１）ｇ的珍珠龙胆石斑鱼８０ｄ。结果表明：ＮＣ组和ＣＡＡ组的特定生长率较ＰＣ组显著下降，而在低
鱼粉饲料中添加海洋性蛋白源显著提高了石斑鱼的生长性能，且与 ＰＣ组没有显著性差异。ＮＣ组的饲料效
率最低，显著低于其余各组，且其余各组间均无显著性差异。蛋白质效率和饲料效率与摄食率呈现出一致的

变化趋势。综上，在低鱼粉（４０％）饲料中添加鱼溶浆、酶解虾膏、鱿鱼膏及其混合物均可显著提高珍珠龙胆
石斑鱼的生长性能和饲料利用率，这意味着海洋性动物水解蛋白的添加可明显提高石斑鱼低鱼粉饲料的营

养价值。
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　　鱼粉因具有蛋白质含量高、必需氨基酸齐
全、适口性好且易被水产动物消化吸收等优点，

是肉食性鱼类饲料中主要的蛋白源。但近年来

海洋渔业资源的日益短缺及鱼粉价格不断攀升，

限制了鱼粉在水产饲料中的应用。因此，寻求可

部分或完全替代鱼粉的蛋白源成为水产动物营

养领域的研究热点。通常，植物蛋白由于其价格

低廉、来源广泛而成为主要的鱼粉替代源。已有

一些研究报道植物蛋白能部分替代鱼粉而不影

响鱼的生长，如豆粕［１］、发酵棉粕［２］和玉米蛋白

粉［３］等。然而，随着饲料中植物蛋白替代鱼粉比

例的升高，饲料适口性会下降而导致生长减缓的

问题［４］。此外，植物蛋白含有的抗营养因子［５］和

氨基酸不平衡［６］也是导致生长下降的重要原因

之一。

海洋性动物水解蛋白是一类由海产品加工

副产物或废弃物经由一系列处理工艺而制得的

水解蛋白产品，如鱼溶浆、鱿鱼膏和酶解虾膏，由

于其出众的营养价值和富含多种功能性小分子

物质，被广泛认为是水产饲料中的优质蛋白原

料［７］。与植物蛋白源相比，海洋性动物水解蛋白

氨基酸组成更为均衡，此外，其富含的一些水溶

性小分子物质，如游离氨基酸、牛磺酸、核苷酸、

小肽等均具有良好的促摄食效果［８］。因此，添加

如鱼溶浆、酶解虾膏等海洋性动物水解蛋白来改

善低鱼粉饲料的适口性是一个可行的方法。已

有研究表明，在饲料中添加如水解鱼蛋白这一类

型的海洋性动物水解蛋白能有效提高鱼的生长

性能和饲料利用率。有关海洋性动物水解蛋白

在水产动物中的应用已有诸多报道，在大西洋鲑
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（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）［９］、花鲈（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ）［１０］

上发现，在饲料中添加适量的水解蛋白能促进养

殖动物的生长。ＫＨＯＳＲＡＶＩ等［１１］对真鲷（Ｐａｇｒｕｓ
ｍａｊｏｒ）和牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）的研究显
示，磷虾水解物可有效提高两者的生长性能；

ＺＨＥＮＧ等［１２］发现饲料中添加适量水解鱼蛋白可

显著提高牙鲆的特定生长率。ＫＡＤＥＲ等［８］发现

鱼溶浆的添加可以明显地提高真鲷的生长性能。

珍珠龙胆石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ♂ ×
Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ♀）因肉质可口、生长快、
抗病力强的优点，现已成为国内主要的海水养殖

品种之一，鉴于海洋性动物蛋白的良好效果，而

有关３种海洋性动物蛋白（鱼溶浆、酶解虾膏、鱿
鱼膏）在珍珠龙胆石斑鱼幼鱼低鱼粉饲料中的应

用还未见报道。本实验旨在探究在珍珠龙胆石

斑鱼幼鱼饲料中添加海洋性动物蛋白源对其生

长、饲料利用、鱼体组成的影响，寻求在低鱼粉状

况下珍珠龙胆石斑鱼对饲料的高效利用。

１　材料与方法

１．１　试验饲料
根据等氮、等脂、等能的要求设计珍珠龙胆

石斑鱼试验饲料，以６０％鱼粉组为正对照（ＮＣ）、
４０％鱼粉为负对照（ＰＣ），突出比较鱼粉含量的降
低对鱼体作用效果的差异；同时，在４０％鱼粉基
础上分别添加晶体必需氨基酸（赖氨酸及蛋氨

酸，ＣＡＡ）、鱼溶浆（ｆｉｓｈｓｏｌｕｂｌｅ，ＦＳ）、酶解虾膏
（ｓｈｒｉｍｐｐａｓｔｅ，ＳＰ）、鱿鱼膏（ｓｑｕｉｄｐａｓｔｅ，ＳＵＰ）及
上述３种海洋蛋白混合物（鱼溶浆、酶解虾膏和
鱿鱼膏的质量比为１∶１∶１），比较３种海洋性蛋白
源对低鱼粉（４０％）饲料的改善效果。ＣＡＡ组在
ＮＣ组基础上参照 ＰＣ组补充晶体赖氨酸和蛋氨
酸；鱼溶浆组、酶解虾膏组、鱿鱼膏组和混合组

（ｍｉｘｔｕｒｅ，Ｍｉｘ）是在添加复合植物蛋白源（发酵豆
粕和玉米蛋白粉）的基础上，分别添加１０％鱼溶
浆、１０％酶解虾膏、１０％鱿鱼膏及１２％海洋性动
物水解蛋白混合物（鱼溶浆、酶解虾膏和鱿鱼膏

的质量比为１∶１∶１）等氮替代饲料中 ２０％鱼粉。

饲料氨基酸和游离氨基酸含量见表１和表２。
所有原料经粉碎过８０目筛，然后依据饲料

配方采用逐级混匀的方式将原料混合均匀，继而

加入油和水揉匀，最后经饲料挤压制粒机制成硬

质颗粒料，在 ６０℃烘箱中烘干，包装好放置于
－２０℃冰箱中待用。
１．２　养殖管理

试验所用鱼苗均购自湛江农好水产科技有

限公司。养殖试验于广东省湛江市遂溪县乐民

镇万利虾苗场和上海海洋大学室内循环水养殖

系统进行。试验开始前鱼苗采用湛江农好水产

科技有限公司生产的石斑鱼专用饲料驯化两周，

以适应养殖环境。在试验开始前，挑选大小匀

称，体格健壮的珍珠龙胆石斑鱼幼鱼［（９．６±
０．０１）ｇ］进行随机分组；每试验组设置３个重复，
每重复放置３５尾鱼，分别放于２１个圆柱形玻璃
钢养殖桶（直径１．１ｍ，高１．２ｍ）内，水位保持在
１ｍ左右；每天２次（７：００和１７：００）表观饱食投
喂。养殖用水经海绵、珊瑚砂过滤后再经紫外线

杀菌消毒备用；整个试验期间不间断充气，采用

自然光照，海水温度保持在（２８±１）℃，溶解氧 ＞
６ｍｇ／Ｌ，ｐＨ为７．７～７．９，养殖试验共进行８０ｄ。
１．３　样品采集

在养殖试验开始前随机取３０尾鱼于－２０℃
保存，用作初始样本的全鱼组成分析。在试验开

始后的第３周参考ＬＥＥ［１３］的方法收集粪便；在每
个养殖桶底部安装１个粪便储积的装置，粪便会
随着水流的不断循环储积在装置中，在每天上午

喂食后的排粪高峰期，将装置中粪便取出，以养

殖桶为单位保存于－２０℃冰箱中，用于营养物质
表观消化率的测定。试验结束时，试验鱼禁食２４
ｈ，将所有鱼称重，记录每桶鱼的总质量及尾数，
随后用丁香酚进行麻醉，随机从每个养殖桶取１３
尾鱼，其中：３尾冷冻保存用于全鱼体组成及氨基
酸分析；其余１０尾在记录体质量体长后解剖，取
其内脏团及肝脏称重，用于计算鱼体脏体比和肝

体比。

５２６
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表１　试验饲料配方和营养水平（干物质）
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ｄｒｙｍａｔｔｅｒ） ％

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

正对照

ＰＣ
负对照

ＮＣ
晶体氨基酸组

ＣＡＡ
鱼溶浆组

ＦＳ
鱿鱼膏组

ＳＵＰ
酶解虾膏组

ＳＰ
混合组

Ｍｉｘ
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ６０．００ ４０．００ ４０．００ ４０．００ ４０．００ ４０．００ ４０．００
发酵豆粕 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ０．００ １２．５０ １２．００ ６．５０ ８．５０ ６．５０ ６．００
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ ３．００ １５．５０ １５．００ ９．５０ １１．５０ ９．５０ ９．００
血粉 Ｂｌｏｏｄｍｅａｌ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００
谷朊粉 Ｗｈｅａｔｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００
啤酒酵母 Ｂｒｅｗｅｒ’ｓｙｅａｓｔｍｅａｌ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
ａ淀粉 αｃａｓｓａｖａｓｔａｒｃｈ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００
鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ ４．２０ ４．７０ ４．７０ ４．２０ １．６０ ４．７０ ３．８０
大豆磷脂油 Ｓｏｙｂｅａｎｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
多维 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ（１） １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
多矿 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ（２） １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
磷酸二氢钙 Ｍｏｎｏｃａｌｃｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
三氧化二铬 Ｃｈｒｏｍｉｃｏｘｉｄｅ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
微晶纤维素Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅｐｏｗｄｅｒ １１．００ ５．５０ ５．９０ ８．００ ６．６０ ７．５０ ７．４０
晶体ＬｙｓＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｌｙｓｉｎｅ ０．００ ０．００ ０．６９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
晶体ＭｅｔＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．００ ０．００ ０．１４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
鱼溶浆 Ｆｉｓｈｓｏｌｕｂｌｅ ０．００ ０．００ ０．００ １０．００ ０．００ ０．００ ４．００
鱿鱼膏Ｓｑｕｉｄｐａｓｔｅ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １０．００ ０．００ ４．００
酶解虾膏Ｓｈｒｉｍｐｐａｓｔｅ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １０．００ ４．００
植酸酶 Ｐｈｙｔａｓｅ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
成分分析Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ
粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ５１．３６ ５２．３６ ５２．２３ ５２．２９ ５２．８５ ５２．７５ ５２．４７
粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ １１．１９ １０．３９ １０．２１ １０．９０ １１．０３ １０．６４ １０．６６
灰分Ａｓｈ ２１．２２ １４．６９ １４．３６ １７．９９ １６．２８ １７．６２ １８．３３
注：（１）每千克维生素混合物中含有：维生素Ａ１６０００００ＩＵ，维生素Ｄ３８０００００ＩＵ，维生素Ｋ３１．４７ｇ，维生素Ｂ１１．７８ｇ，维生素Ｂ２４．８０
ｇ，维生素Ｂ６２．９５ｇ，维生素Ｂ１２０．０２ｇ，维生素Ｅ１６．００ｇ，维生素Ｃ（３５％）８０．００ｇ，烟酰胺７．９２ｇ，泛酸钙７．３６ｇ，叶酸０．６４ｇ，生物素
０．０６ｇ，肌醇３２．００ｇ，氯化胆碱１５０．００ｇ，Ｌ肉碱１０．００ｇ。（２）每千克矿物质混合物中含有铜（ＣｕＳＯ４）０．２０ｇ，锌（ＺｎＳＯ４）３．４４ｇ，锰
（ＭｎＳＯ４）０．６２ｇ，铁（ＦｅＳＯ４）２．１１ｇ，碘［Ｃａ（ＩＯ３）２］０．１６ｇ，硒（Ｎａ２ＳｅＯ３）０．０２ｇ，钴（ＣｏＣｌ２）０．０２ｇ，镁（ＭｇＳＯ４·Ｈ２Ｏ）５．２７ｇ。
Ｎｏｔｅｓ：（１）ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ（ｐｅｒｋｇ）：ｖｉｔａｍｉｎＡ１６０００００ＩＵ，ｖｉｔａｍｉｎＤ３８０００００ＩＵ，ｖｉｔａｍｉｎＫ３１．４７ｇ，ｔｈｉａｍｉｎ１．７８ｇ，ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ４．８０ｇ，
ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ２．９５ｇ，ｃｙａｎｏｃｏｂａｌａｍｉｎｅ０．０２ｇ，ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌａｃｅｔａｔｅ１６．００ｇ，ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ（３５％ ）８０．００ｇ，ｎｉａｃｉｎａｍｉｄｅ７．９２ｇ，ｃａｌｃｉｕｍＤ
ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ７．３６ｇ，ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．６４ｇ，ｂｉｏｔｉｎ０．０６ｇ，ｉｎｏｓｉｔｏｌ３２．００ｇ，ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ１５０．００ｇ，Ｌｃａｒｎｉｔｉｎｅ１０．００ｇ．（２）ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ
（ｐｅｒｋｇ）：Ｃｕ（ＣｕＳＯ４）０．２０ｇ，Ｚｎ（ＺｎＳＯ４）３．４４ｇ，Ｍｎ（ＭｎＳＯ４）０．６２ｇ，Ｆｅ（ＦｅＳＯ４）２．１１ｇ，Ｉ［Ｃａ（ＩＯ３）２］０．１６ｇ，Ｓｅ（Ｎａ２ＳｅＯ３）
０．０２ｇ，Ｃｏ（ＣｏＣｌ２）０．０２ｇ，Ｍｇ（ＭｇＳＯ４·Ｈ２Ｏ）５．２７ｇ．

１．４　体成分分析
饲料、粪便和鱼体中水分的测定采用１０５℃

恒温烘干失重法测定；粗灰分采用马弗炉于５５０
℃灼烧至恒重；粗脂肪采用氯仿甲醇法测定；粗
蛋白采用全自动凯氏定氮仪（ＯＰＳＩＳ，瑞典）测定；
饲料、粪便的Ｃｒ２Ｏ３采用 ＤＩＶＡＫＡＲＡＮ等

［１４］的方

法测定。

１．５　氨基酸分析
饲料、组织牛磺酸含量的测定参照周铭文

等［１５］的方法并作适当调整。先准确称量样品放

入１０ｍＬ离心管中，加入甲醇水溶液（甲醇与水
的体积比为３∶１），用电动研磨器研磨３ｍｉｎ，然后
放入超声波仪超声匀质３０ｍｉｎ，于８０００ｒ／ｍｉｎ在

４℃下离心１５ｍｉｎ，将上清液转移至５０ｍＬ容量
瓶中，沉淀物再用上述方法提取２次，最后合并
上清液，定容。再稀释至合适倍数，经 ０．２２μｍ
针式过滤器过滤，滤液上机测定。牛磺酸含量采

用美国ＷＡＴＥＲＳＴＱＳ液相色谱质谱联用仪测定。
氨基酸的测定采用酸水解法，首先准确称量

样品放入消化管中，加入１５ｍＬ盐酸（６ｍｏｌ／Ｌ），
用真空泵抽真空后充氮气，往复３次，然后将其
置于１１０℃消化炉上消化２４ｈ，待消化完成后将
其取出置于室温冷却，将冷却后样品经滤纸过滤

到１００ｍＬ容量瓶中，用超纯水反复冲洗消化管
及滤纸，定容至刻度。从容量瓶中取１ｍＬ样液
稀释４倍，于小烧杯中在真空干燥箱蒸干，往复３

６２６
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次，残留物加４ｍＬ的样品稀释液（ｐＨ２．２）溶解，
经０．２２μｍ过滤上机测定。氨基酸含量采用德

国ＳＹＫＡＭＳ４３３Ｄ全自动氨基酸分析仪测定。

表２　实验饲料氨基酸含量（干物质）
Ｔａｂ．２　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ｄｒｙｍａｔｔｅｒｓ） ％

氨基酸Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

正对照

ＰＣ
负对照

ＮＣ
晶体氨基酸组

ＣＡＡ
鱼溶浆组

ＦＳ
鱿鱼膏组

ＳＵＰ
酶解虾膏组

ＳＰ
混合组

Ｍｉｘ
必需氨基酸 ＥＡＡ
苏氨酸 Ｔｈｒ ２．１８ ２．０８ ２．０５ ２．０４ ２．１４ ２．２１ ２．１１
缬氨酸 Ｖａｌ ２．７８ ２．５１ ２．６０ ２．５３ ２．５０ ２．５４ ２．６０
蛋氨酸 Ｍｅｔ １．２５ １．１０ １．２８ １．１３ １．１５ １．１８ １．１７
异亮氨酸 Ｉｌｅ １．８３ １．８３ １．７７ １．８４ １．７３ １．８１ １．７５
亮氨酸 Ｌｅｕ ４．０３ ４．５１ ４．５７ ４．３５ ４．６５ ４．３１ ４．３９
苯丙氨酸 Ｐｈｅ ２．０６ ２．２１ ２．２１ ２．１３ ２．１２ ２．１４ ２．０６
组氨酸 Ｈｉｓ １．９１ １．７７ １．７８ １．７３ １．７０ １．８１ １．８１
赖氨酸 Ｌｙｓ ３．７５ ３．２１ ３．８６ ３．６４ ３．２７ ３．６８ ３．４７
精氨酸 Ａｒｇ ２．７２ ２．４８ ２．４２ ２．５５ ２．６２ ２．３９ ２．４０
非必需氨基酸ＮＥＡＡ
脯氨酸 Ｐｒｏ ２．８９ ３．１３ ３．００ ３．０９ ３．２４ ３．１０ ３．０２
天冬氨酸 Ａｓｐ ４．６０ ４．４４ ４．４６ ４．６７ ４．６５ ４．６０ ４．６４
谷氨酸 Ｇｌｕ ７．５９ ８．４２ ８．３５ ８．０９ ８．０８ ８．３９ ８．３０
丝氨酸 Ｓｅｒ ２．３２ ２．５４ ２．５７ ２．２９ ２．４７ ２．３４ ２．３７
甘氨酸 Ｇｌｙ ２．６１ ２．４０ ２．３７ ２．６２ ２．２９ ２．４１ ２．５５
丙氨酸 Ａｌａ ３．５８ ３．３５ ３．３２ ３．３２ ３．１２ ２．８８ ３．０９
胱氨酸 Ｃｙｓ ０．４５ ０．４８ ０．４３ ０．４１ ０．４５ ０．４８ ０．５３
酪氨酸 Ｔｙｒ １．４５ １．５９ １．５４ １．５８ １．７７ １．５７ １．６３

　　游离氨基酸含量的测定，先准确称量样品放
入５ｍＬ离心管中，加入４％磺基水杨酸溶液，用
电动研磨器研磨３ｍｉｎ，然后放入超声波仪超声
匀质 ３０ｍｉｎ，于 ８０００ｒ／ｍｉｎ在 ４℃下离心 １５
ｍｉｎ，将上清液转移至５０ｍＬ容量瓶中，沉淀物再
用上述方法提取２次，最后合并上清液，混合均
匀，定容，再稀释至合适倍数，经０．２２μｍ针式过
滤器过滤，滤液上机测定。游离氨基酸含量采用

德国ＳＹＫＡＭＳ４３３Ｄ全自动氨基酸分析仪测定。
见表３。
１．６　计算公式与数据统计

所有实验数据采用ＳＰＳＳ１９．０进行单因素方
差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），显著水平为Ｐ＜０．０５，
多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ氏检验方法，实验数据以
平均数±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示。

ＦＩ＝Ｆｄ／［（Ｎ０＋Ｎｔ）／２］／Ｄ （１）
式中：ＦＩ为摄食率，ｇ／（尾·ｄ）；Ｆｄ为饲料摄入
量，ｇ；Ｎ０为初始尾数，尾；Ｎｔ为终末尾数，尾；Ｄ
为试验天数，ｄ。

ＳＲ＝Ｎｔ／Ｎ０×１００ （２）

式中：ＳＲ为存活率，％；Ｎ０为初始尾数，尾；Ｎｔ为
终末尾数，尾。

ＳＧＲ＝（ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０）／Ｄ×１００ （３）
式中：ＳＧＲ为特定生长率，％／ｄ；Ｗｔ为终末体质
量，ｇ；Ｗ０为初始体质量，ｇ；Ｄ为试验天数，ｄ。

ＦＥＲ＝（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｆｄ （４）
式中：ＦＥＲ为饲料效率；Ｗｔ为终末体质量，ｇ；Ｗ０为
初始体质量，ｇ；Ｆｄ为饲料摄入量，ｇ。

ＰＥＲ＝（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｆｐ （５）
式中：ＰＥＲ为蛋白质效率；Ｗｔ为终末体质量，ｇ；Ｗ０
为初始体质量，ｇ；Ｆｐ为摄入蛋白质质量，ｇ。

ＣＦ＝Ｗｂ／Ｌｂ
３ （６）

式中：ＣＦ为肥满度，ｇ／ｃｍ
３；Ｗｂ为鱼体质量，ｇ；Ｌｂ

为体长，ｃｍ。
ＨＳＩ＝Ｗ１／Ｗｂ×１００ （７）

式中：ＨＳＩ为肝体比，％；Ｗ１为肝脏质量，ｇ。
ＶＳＩ＝Ｗｖ／Ｗｂ×１００ （８）

式中：ＶＳＩ为脏体比，％；Ｗｖ为内脏质量，ｇ。
ＡＤＣ＝［１"（Ｃｆ／Ｃｄ）×（Ｃｒｄ／Ｃｒｆ）］×１００（９）

式中：ＡＤＣ为营养物质表观消化率，％；Ｃｆ为粪便

７２６
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中营养物质含量，％；Ｃｄ为饲料中营养物质含
量，％；Ｃｒｄ为饲料中Ｃｒ２Ｏ３含量，％；Ｃｒｆ为粪便中
Ｃｒ２Ｏ３含量，％。

ＰＤＲ＝Ｄｐ／Ｆｐ×１００ （１０）
式中：ＰＤＲ为蛋白质沉积率，％；Ｄｐ为体蛋白质沉

积质量，ｇ；Ｆｐ为摄入蛋白质质量，ｇ。
ＬＤＲ＝Ｄｐ／Ｆｐ×１００ （１１）

式中：ＬＤＲ为脂肪沉积率，％；Ｄｐ为体脂肪沉积质
量，ｇ；Ｆｐ为摄入脂肪质量，ｇ。

表３　试验饲料游离氨基酸含量（干物质）
Ｔａｂ．３　Ｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ｄｒｙｍａｔｔｅｒｓ）

氨基酸Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

正对照

ＰＣ
负对照

ＮＣ
晶体氨基酸组

ＣＡＡ
鱼溶浆组

ＦＳ
鱿鱼膏组

ＳＵＰ
酶解虾膏组

ＳＰ
混合组

Ｍｉｘ
必需氨基酸 ＥＡＡ
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．１３ ０．０６ ０．１３ ０．１３
缬氨酸 Ｖａｌ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．１８ ０．１０ ０．１８ ０．１８
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．００ ０．０１ ０．２３ ０．０９ ０．０２ ０．０８ ０．０８
异亮氨酸 Ｉｌｅ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．１６ ０．０７ ０．１６ ０．１６
亮氨酸 Ｌｅｕ ０．０７ ０．０９ ０．０９ ０．３２ ０．１７ ０．３０ ０．３１
苯丙氨酸 Ｐｈｅ ０．０５ ０．０６ ０．０６ ０．１９ ０．１０ ０．１８ ０．１９
组氨酸 Ｈｉｓ ０．１５ ０．１４ ０．１４ ０．１６ ０．１５ ０．１６ ０．１６
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．０７ ０．０７ ０．２４ ０．１８ ０．１２ ０．１７ ０．１７
精氨酸 Ａｒｇ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０９ ０．０６ ０．０７
总必需氨基酸ＴｏｔａｌＥＡＡ ０．５２ ０．５６ ０．９３ １．４８ ０．８７ １．４３ １．４４
非必需氨基ＮＥＡＡ
脯氨酸 Ｐｒｏ ０．０６ ０．０７ ０．０７ ０．１６ ０．１２ ０．２３ ０．１８
天冬氨酸 Ａｓｐ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．１８ ０．０７ ０．１８ ０．１８
谷氨酸 Ｇｌｕ ０．０７ ０．０９ ０．０９ ０．２９ ０．１３ ０．２１ ０．２５
丝氨酸 Ｓｅｒ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０８ ０．０９ ０．０７
甘氨酸 Ｇｌｙ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．１８ ０．０６ ０．２４ ０．１９
丙氨酸 Ａｌａ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．２３ ０．１９ ０．２４ ０．２４
胱氨酸 Ｃｙｓ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２
酪氨酸 Ｔｙｒ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．１７ ０．０８ ０．１５ ０．１６
总非必需氨基酸ＴｏｔａｌＮＥＡＡ ０．４１ ０．４８ ０．４７ １．２６ ０．７４ １．３５ １．２８
ΣＦＡＡ ０．９３ １．０３ １．４０ ２．７４ １．６１ ２．７８ ２．７２
牛磺酸Ｔａｕｒｉｎｅ ０．３７ ０．２４ ０．２５ ０．４２ ０．３１ ０．４４ ０．４４

２　结果

２．１　海洋性动物水解蛋白对珍珠龙胆石斑鱼生
长和饲料利用的影响

由表４和 ５可知：各试验组间存活率均为
１００％，表明鱼粉含量降低没有对石斑鱼的存活
率造成影响。但在特定生长率、摄食率上，ＮＣ组
和ＣＡＡ组较 ＰＣ组显著降低（Ｐ＜０．０５），其余组
较ＰＣ组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。ＮＣ组的饲料
效率最低，ＰＣ组与其余各组间均无显著差异
（Ｐ＞０．０５），其中以 ＳＰ组最高。ＳＵＰ组、ＳＰ组蛋
白质效率显著高于 ＮＣ组（Ｐ＜０．０５），除 ＮＣ组

外，其余组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。在脂肪沉
积率上，ＮＣ组最低，其余组较 ＰＣ组无显著差异
（Ｐ＞０．０５），其中混合组最高。蛋白沉积率以 ＦＳ
组最高，显著高于 ＳＵＰ组和 ＮＣ组（Ｐ＜０．０５），
ＳＵＰ组最低，ＮＣ组次之，ＰＣ组、ＣＡＡ组、ＳＰ组和
混合组与ＦＳ组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。ＰＣ组的
粗蛋白表观消化率为所有实验组中最高，且显著

高于ＮＣ组、ＣＡＡ组、ＳＵＰ组和ＳＰ组（Ｐ＜０．０５），
但与ＦＳ组和混合组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
ＰＣ组粗脂肪表观消化率显著高于其余各组（Ｐ＜
０．０５）。

８２６
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表４　实验饲料对珍珠龙胆石斑鱼生长性能的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｈｙｂｒｉｄｇｒｏｕｐｅｒ

指标Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

正对照

ＰＣ
负对照

ＮＣ
晶体氨基酸组

ＣＡＡ
鱼溶浆组

ＦＳ
鱿鱼膏组

ＳＵＰ
酶解虾膏组

ＳＰ
混合组

Ｍｉｘ
初质量ＩＢＷ／ｇ ９．５３±０．０１ ９．６０±０．０３ ９．６０±０．０３ ９．６０±０．０３ ９．５２±０．０１ ９．５２±０．０１ ９．５０±０．０１
末质量ＦＢＷ／ｇ １２５．１６±２．７３ａ１０２．４３±２．３１ｂ１０７．２０±０．６８ｂ１２７．４４±０．０７ａ１２６．５４±０．９１ａ１２４．７９±３．１４ａ１２７．７８±２．１５ａ

特定生长率ＳＧＲ／（％／ｄ） ３．２２±０．０３ａ ２．９６±０．０３ｂ ３．０２±０．０１ｂ ３．２３±０．００ａ ３．２３±０．０１ａ ３．２２±０．０３ａ ３．２５±０．０２ａ

肥满度ＣＦ／（ｇ／ｃｍ３） ２．７４±０．０１ａｂ ２．５０±０．０４ｄ ２．５３±０．０６ｃｄ ２．６３±０．０５ｂｃ ２．６６±０．０４ａｂ ２．６４±０．０３ａｂｃ２．７７±０．０２ａ

肝体比ＨＳＩ／％ ３．６３＋０．０８ｃ ４．３３＋０．１２ａ ４．４０＋０．０８ａ ３．８９＋０．０４ｂｃ ４．３０＋０．０８ａ ４．０９＋０．１８ａｂ ４．２７＋０．０９ａ

脏体比ＶＳＩ／％ １２．３４＋０．１３ａｂ１１．８２＋０．２３ｂ １１．８４＋０．１８ｂ １２．２１＋０．０３ａｂ１２．４０＋０．１０ａｂ１２．０４＋０．２４ａｂ１２．５７＋０．２０ａ

注：同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

表５　实验饲料对珍珠龙胆石斑鱼饲料利用的影响
Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｏｎｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｈｙｂｒｉｄｇｒｏｕｐｅｒ

指标Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

正对照

ＰＣ
负对照

ＮＣ
晶体氨基酸组

ＣＡＡ
鱼溶浆组

ＦＳ
鱿鱼膏组

ＳＵＰ
酶解虾膏组

ＳＰ
混合组

Ｍｉｘ
摄食率 ＦＩ／［ｇ／（尾·ｄ）］ １．１１＋０．０３ａ ０．９３＋０．０１ｂ ０．９５＋０．０２ｂ １．１３＋０．０２ａ １．１１＋０．０２ａ １．０８＋０．０３ａ １．１２＋０．０１ａ

饲料效率 ＦＥＲ １．３０＋０．０１ａｂ １．２５＋０．０４ｂ １．２９＋０．０２ａｂ １．２９＋０．０３ａｂ １．３２＋０．０２ａｂ １．３４＋０．０１ａ １．３１＋０．０２ａｂ

蛋白质效率 ＰＥＲ １．９１±０．０２ａｂ １．８７±０．０５ｂ １．９３±０．０３ａｂ １．９２±０．０５ａｂ ２．００±０．０３ａ ２．０２±０．０１ａ １．９７±０．０２ａｂ

脂肪沉积率 ＬＲＲ／％ ９３．１３±１．４５ａｂ８８．７７±２．９１ｂ ９５．９３±１．６３ａｂ９５．４６±７．４４ａｂ９３．５８±２．２６ａｂ９９．３７±６．５０ａｂ１０５．４９±２．６０ａ

蛋白质沉积率 ＰＲＲ／％ ４２．７６±０．４６ ４０．４１±１．１７ ４１．０９±０．７３ ４２．０５±１．０７ ４２．７５±０．５５ ４１．６４±０．２７ ４１．３８±０．４８
粗蛋白表观消化率

ＡＤＣｏｆｐｒｏｔｅｉｎ／％ ９３．５１±０．１２ａ ９２．６３±０．５３ｂ ９２．６２±０．３８ｂ ９３．２０±０．４３ａｂ９２．５９±０．１１ｂ ９２．７０±０．３５ｂ ９２．８９±０．３４ａｂ

粗脂肪表观消化率

ＡＤＣｏｆｌｉｐｉｄ／％ ９５．３６±０．０５ａ ９２．４７±０．３１ｄ ９２．９３±０．２１ｃｄ９４．２６±０．２１ｂ ９３．０１±０．０７ｃｄ９３．５５±０．１８ｃ ９４．１７±０．１６ｂ

注：同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　海洋性动物水解蛋白对珍珠龙胆石斑鱼全
鱼组成及鱼体氨基酸组成的影响

各处理间全鱼的粗蛋白和粗脂肪含量间没

有显著性差异（Ｐ＞０．０５），但 ＮＣ组水分含量显

著高于ＰＣ组和ＦＳ组（Ｐ＜０．０５），与其余组无显
著差异（Ｐ＞０．０５）。在全鱼灰分含量上，ＣＡＡ组
和ＦＳ组显著高于 ＳＵＰ组（Ｐ＜０．０５），其余组间
无显著差异（Ｐ＞０．０５）。见表６。

表６　实验饲料对珍珠龙胆石斑鱼鱼体组成的影响（湿物质）
Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｏｎｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｈｙｂｒｉｄｇｒｏｕｐｅｒ（ｗｅｔｍａｔｔｅｒ） ％

指标Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

正对照

ＰＣ
负对照

ＮＣ
晶体氨基酸组

ＣＡＡ
鱼溶浆组

ＦＳ
鱿鱼膏组

ＳＵＰ
酶解虾膏组

ＳＰ
混合组

Ｍｉｘ
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６９．５０±０．２７ ７０．０３±０．０８ ６９．７７±０．１８ ６９．５３±０．２１ ６９．５１±０．５３ ６９．２２±０．３０ ６９．１２±０．２８
粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １６．８２±１．１１ １６．８５±１．９１ １６．５８±０．５８ １６．９９±０．１０ １７．０１±０．１９ １６．３６±０．３１ １６．４７±０．１５
粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ７．９７±０．０９ ７．３８±０．１１ ７．５７±０．１４ ８．０１±０．３９ ７．７８±０．２４ ７．８５±０．４７ ８．１０±０．１５
灰分Ａｓｈ ４．５８±０．４１ａｂ ４．６１±１．８７ａｂ ５．０１±２．３０ａ ５．２４±１．０５ａ ４．１８±１．４８ｂ ４．２３±０．７０ａｂ ４．７４±０．７７ａｂ

注：同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

　　各实验组间蛋氨酸、赖氨酸和精氨酸含量没
有显著性差异。苏氨酸在ＳＵＰ组中最高，其余组
无显著差异（Ｐ＞０．０５）；缬氨酸在ＦＳ组最高且显
著高于 ＰＣ组、ＣＡＡ组、ＳＰ组和混合组（Ｐ＜
０．０５）；异亮氨酸在 ＦＳ组最高，其余组间无显著
差异（Ｐ＞０．０５）；ＳＵＰ组亮氨酸含量最高，且显著
高于ＣＡＡ组和混合组（Ｐ＜０．０５）；苯丙氨酸在
ＰＣ组最高，剩余组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；组

氨酸含量以 ＳＵＰ组最高，其余组间差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。在非必需氨基酸中，天冬氨酸、谷氨
酸、甘氨酸和胱氨酸在各组间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）；脯氨酸以 ＰＣ组最高，其余组间差异不显
著（Ｐ＞０．０５）；丝氨酸在 ＣＡＡ组中最低，剩余组
间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；丙氨酸在 ＳＵＰ组中最
高，ＦＭ组中最低，其余组间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。见表７。

９２６
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表７　全鱼氨基酸含量（干物质）
Ｔａｂ．７　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｗｈｏｌｅｂｏｄｙ（ｄｒｙｍａｔｔｅｒ） ％

氨基酸Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

正对照

ＰＣ
负对照

ＮＣ
晶体氨基酸组

ＣＡＡ
鱼溶浆组

ＦＳ
鱿鱼膏组

ＳＵＰ
酶解虾膏组

ＳＰ
混合组

Ｍｉｘ
必需氨基酸 ＥＡＡ
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．６７±０．００ｂｃ ０．６７±０．０１ｂｃ ０．６７±０．０１ｂｃ ０．７０±０．０１ａｂ ０．７１±０．０１ａ ０．６８±０．０１ａｂ ０．６７±０．０２ｂｃ

缬氨酸 Ｖａｌ ０．５３±０．００ｂ ０．５４±０．０１ａｂ ０．５３±０．００ｂ ０．５９±０．０２ａ ０．５７±０．０３ａｂ ０．５３±０．０１ｂ ０．５２±０．０３ｂ

蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３５±０．０１ ０．３３±０．０１ ０．３６±０．００ ０．３３±０．０２ ０．３４±０．０２ ０．３６±０．０２ ０．３３±０．０１
异亮氨酸 Ｉｌｅ ０．４８±０．０１ｂ ０．５０±０．０１ａｂ ０．４８±０．０１ｂ ０．５２±０．０１ａ ０．４８±０．０２ｂ ０．４８±０．０１ｂ ０．４８±０．００ｂ

亮氨酸 Ｌｅｕ １．１０±０．０５ａｂ １．１６±０．０２ａｂ １．０７±０．０３ｂ １．１２±０．０１ａｂ １．１８±０．０３ａ １．１０±０．０２ａｂ １．０７±０．０５ｂ

苯丙氨酸 Ｐｈｅ ０．５７±０．０１ｃ ０．６３±０．０２ａｂ ０．６１±０．０１ｂ ０．６５±０．００ａｂ ０．６６±０．１０ａ ０．６６±０．０１ａ ０．６４±０．０２ａｂ

组氨酸 Ｈｉｓ ０．４３±０．００ｂｃ ０．４２±０．００ｂｃ ０．４２±０．０１ｂｃ ０．４４±０．０２ａｂ ０．４６±０．０１ａ ０．４１±０．０１ｂｃ ０．４１±０．０１ｂｃ

赖氨酸 Ｌｙｓ １．２４±０．０１ １．２３±０．０１ １．２４±０．０１ １．２２±０．０１ １．２１±０．０３ １．２１±０．００ １．２４±０．０２
精氨酸 Ａｒｇ １．０３±０．０１ ０．９７±０．０１ ０．９５±０．０１ ０．９８±０．０２ ０．９８±０．０２ ０．９７±０．００ ０．９９±０．００
总必需氨基酸 ６．４０±０．０４ａｂ ６．４４±０．０４ａｂ ６．３２±０．０３ｂ ６．５５±０．０４ａ ６．６０±０．０４ａ ６．４０±０．０６ａｂ ６．３３±０．１３ｂ

非必需氨基酸ＮＥＡＡ
脯氨酸 Ｐｒｏ ０．８９±０．０１ａ ０．８４±０．０１ａｂ ０．８２±０．０１ａｂ ０．７９±０．０２ｂ ０．８１±０．０３ｂ ０．７９±０．０４ｂ ０．７９±０．０２ｂ

天冬氨酸 Ａｓｐ １．４８±０．００ １．５０±０．０１ １．４９±０．００ １．４７±０．０２ １．４７±０．０１ １．４８±０．００ １．４９±０．０４
谷氨酸 Ｇｌｕ ２．１０±０．０１ ２．１６±０．０３ ２．１２±０．０３ ２．１８±０．０１ ２．１９±０．０２ ２．１９±０．０３ ２．１７±０．０９
丝氨酸 Ｓｅｒ ０．６８±０．０１ａｂ ０．６８±０．０１ａｂ ０．６６±０．０１ｃ ０．７０±０．０１ａｂ ０．７１±０．００ａ ０．６９±０．０１ａｂ ０．６８±０．００ａｂ

甘氨酸 Ｇｌｙ １．３４±０．０１ １．２９±０．０１ １．３０±０．０１ １．３３±０．０２ １．３２±０．０１ １．３１±０．０６ １．３１±０．１５
丙氨酸 Ａｌａ １．０５±０．０３ｃ １．１２±０．０２ａｂ １．０６±０．０２ｂｃ １．１６±０．０６ａｂ １．１７±０．０３ａ １．０７±０．０２ａｂ １．０８±０．０４ａｂ

胱氨酸 Ｃｙｓ ０．１０±０．０１ ０．１０±０．０１ ０．１１±０．００ ０．１０±０．００ ０．１１±０．０１ ０．１０±０．０１ ０．０９±０．０１
酪氨酸 Ｔｙｒ ０．５４±０．００ａ ０．４９±０．０１ｃ ０．４９±０．０１ｃ ０．５３±０．０１ａｂ ０．５１±０．０１ｂｃ ０．５３±０．０１ａｂ ０．５４±０．００ａ

总非必需氨基酸

ＴｏｔａｌＮＥＡＡ ８．１７±０．０５ａｂ ８．１８±０．０３ａｂ ８．０５±０．０２ｂ ８．２６±０．１０ａ ８．２８±０．０６ａ ８．１６±０．０７ａｂ ８．１５±０．０６ａｂ

总氨基酸ＴｏｔａｌＡＡ １４．５６±０．０７ １４．６２±０．０１ １４．３８±０．０５ １４．８０±０．１４ １４．８８±０．０６ １４．５６±０．０１ １４．４８±０．１２
注：同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

在本实验中，所有实验鱼成活率均为１００％，
表明本实验养殖环境及养殖过程均无问题。本

实验生长结果表明，珍珠龙胆石斑鱼是一种对鱼

粉有较强依赖性的鱼类。当饲料鱼粉含量由

６０％降至４０％时，ＮＣ组特定生长率和摄食率相
较ＰＣ组均出现明显下降。这和在金头鲷（Ｓｐａｒｕｓ
ａｕｒａｔａ）［１６］、牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕ）［１７］、褐点
石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ）［１８］上的研究结
果相似，即植物蛋白替代鱼粉比例过高时会导致

生长下降。必需氨基酸的缺乏是植物蛋白难以

高比例替代鱼粉的一个重要限制因素，其中，蛋

氨酸和赖氨酸通常是水产动物养殖生产中最主

要的两种限制性氨基酸［１９］。在本实验中，ＮＣ组
蛋氨酸及赖氨酸含量均明显低于 ＰＣ组，这可能
是ＮＣ组生长显著低于 ＰＣ组的一个重要原因。
ＣＡＡ组的特定生长率相较ＮＣ组无显著差异但显
著低于ＰＣ组，原因有：一方面是补充晶体氨基酸
没能有效改善饲料适口性，导致摄食率较低（表

６），最终导致生长性能较差；另一方面，有可能存
在鱼类对晶体氨基酸和蛋白质吸收不同步的情

况［２０］。在特定生长率上，单独添加３种动物蛋白
的实验组和混合添加组均显著高于 ＮＣ组且和
ＰＣ组持平，这表明３种动物蛋白对珍珠龙胆石斑
鱼幼鱼的生长均有显著的促进作用，这与在半滑

舌 鳎 （Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）［２１］、大 菱 鲆

（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）［２２］上的实验结果相似，

即在饲料中添加适量的海洋性水解蛋白可有效

提高水产动物的特定生长率。

在本实验中，在复合植物蛋白替代鱼粉的基

础上补充鱼溶浆、鱿鱼膏、酶解虾膏对鱼体的摄

食有显著的促进作用。ＦＳ组、ＳＵＰ组、ＳＰ组和
Ｍｉｘ组的摄食率相较ＰＣ组无显著差异，且显著高
于ＮＣ组和ＣＡＡ组。在ＧＡＢＥＲ［２３］对尼罗罗非鱼
的研究中发现，养殖动物的摄食率随着磷虾粉添

加水平的升高而增加；相似地，ＫＯＬＫＯＶＳＫＩ等［２４］

在黄金鲈（Ｐｅｒｃａｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ）的研究中也表明，在商
业饲料中添加磷虾水解物可有效提高动物的摄

食；ＴＯＦＴＥＮ等［２５］对大西洋鲑的研究表明，在饲

０３６



４期 符策峰，等：海洋性动物水解蛋白对珍珠龙胆石斑鱼生长、饲料利用及体组成的影响

料中添加鱿鱼提取物能有效促进摄食。在本实

验条件下，ＮＣ组和 ＣＡＡ组的摄食率显著低于其
余组，这极可能是饲料适口性的差别导致的；而

摄食率较高的实验组普遍含有较高含量的海洋

动物蛋白，这在一定程度上表明高含量的海洋性

动物蛋白能极大地改善饲料的适口性。此外，牛

磺酸能有效提高鱼类的生长；ＬＩ等［２６］对黄颡鱼

（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）的实验证实，增重率与饲
料牛磺酸含量显示出显著正相关；ＭＡＴＳＵＮＡＲＩ
等［２７］证明，在真鲷幼鱼基础饲料中添加牛磺酸能

有效提高摄食进而促进生长。本实验发现，ＰＣ组
和添加动物蛋白组牛磺酸含量均明显高于ＮＣ组
和ＣＡＡ组。核苷酸及游离氨基酸也能起到促摄
食效果；总游离氨基酸含量在各组饲料间出现明

显差异，除 ＣＡＡ组是添加晶体赖氨酸和蛋氨酸
外，动物蛋白组相较 ＮＣ组均具有较高的游离氨
基酸含量。其中动物蛋白组中的甘氨酸和丙氨

酸含量明显高于 ＮＣ组，这也可能是鱼类摄食得
到改善的另一个原因。ＬＩＡＳＥＴ等［２８］研究发现，

水解鱼蛋白中含有高含量的游离氨基酸，如甘氨

酸、丙氨酸、牛磺酸等，而这些物质对许多肉食性

鱼类有促摄食作用［２９］。此外，海洋性动物水解蛋

白有较强的气味，对鱼类可起到较好的诱食作

用［３０］。在本实验中，石斑鱼的饲料效率和蛋白质

效率在各实验组中的变化表现出相似的趋势。

ＮＣ组和ＣＡＡ组及动物蛋白组的饲料效率和蛋白
质效率相较 ＰＣ组均无显著差异，其中 ＮＣ组最
低。对花鲈 （Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ）［３１］的研究发
现，添加晶体氨基酸组饲料系数显著低于未添加

组，而在本实验中，ＣＡＡ组饲料效率相较ＮＣ组有
所提高，但幅度较小，这主要是由于本实验在饲

料配方中采用的发酵豆粕及玉米蛋白粉有效弥

补了必需氨基酸的缺乏，维持饲料氨基酸的平

衡，进而保证养殖动物对饲料的利用率，故而 ＮＣ
组饲料效率仍然保持在一个较高水平。而其余

动物蛋白组饲料效率和蛋白质效率相较 ＰＣ组均
无显著差异，表明添加海洋动物水解蛋白可提高

石斑鱼对饲料的利用率。对尖吻鲈 （Ｌａｔｅｓ
ｃａｌｃａｒｉｆｅｒ）［３２］的研究发现，零鱼粉饲料中添加不
同水解条件的鱼内脏水解物对各实验组饲料系

数没 有 显 著 性 影 响。对 非 洲 鲇 （Ｃｌａｒｉａｓ
ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ）［３３］的实验也发现，随着饲料中水解鱼
蛋白替代鱼粉比例的升高，饲料系数在各组间无

显著差异。但水解鱼蛋白替代鱼粉比例的升高

却显著降低了大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）的
饲料效率、蛋白质效率及蛋白质沉积率［３４］。矿物

质在鱼体内的沉积会导致鱼体灰分含量的变化。

在本实验中，ＳＵＰ组鱼体灰分含量在所有组中最
低且显著低于ＣＡＡ组及 ＦＳ组，这有可能是鱿鱼
膏中灰分含量较低（表１），导致饲料中灰分含量
也比ＦＳ低，在生长速度相似的情况下，鱼体中灰
分沉积较少。

综上所述，在低鱼粉饲料中添加鱼溶浆、酶

解虾膏、鱿鱼膏能显著促进珍珠龙胆石斑鱼幼鱼

的摄食和生长。因此，通过添加海洋性动物水解

蛋白有望进一步降低肉食性鱼类饲料中鱼粉用

量，以期达到节约鱼粉的目的。
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