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摘　要：以珍珠龙胆石斑鱼幼鱼为研究对象，探讨豆粕和酶解豆粕替代鱼粉对其生长、体组成、消化和代谢酶
活力的影响。用豆粕替代基础饲料中０、２０％、４０％、６０％和８０％的鱼粉，酶解豆粕替代６０％的鱼粉，配制６种
等氮等能的饲料（ＳＭ０、ＳＭ２０、ＳＭ４０、ＳＭ６０、ＳＭ８０、ＨＳＭ６０）。选取初始体质量为（４７．１８±０．４５）ｇ的珍珠龙胆
石斑鱼幼鱼５４０尾，随机分为６组，每组３个重复，每个重复３０尾。试验期８周。结果显示：（１）同对照组相
比，豆粕替代２０％和４０％鱼粉对幼鱼的生长和饲料利用无显著影响，ＳＭ６０和ＳＭ８０组幼鱼增重率（ＷＧＲ）、特
定生长率（ＳＧＲ）、蛋白质效率（ＰＥＲ）和摄食率（ＤＦＩ）较 ＳＭ０组显著降低（Ｐ＜０．０５），饲料系数（ＦＣＲ）显著升高
（Ｐ＜０．０５）。（２）全鱼粗蛋白含量随豆粕替代量的增加而降低，ＳＭ０组显著高于各替代组（Ｐ＜０．０５），ＳＭ４０
８０组全鱼粗灰分含量显著降低（Ｐ＜０．０５），ＳＭ８０组肌肉水分含量显著升高（Ｐ＜０．０５），粗蛋白和粗脂肪含量
显著降低（Ｐ＜０．０５），各豆粕替代组多种氨基酸的含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。（３）ＳＭ６０和 ＳＭ８０组胃蛋白酶
和淀粉酶活力显著降低（Ｐ＜０．０５），各豆粕替代组胰蛋白酶活力显著低于ＳＭ０组（Ｐ＜０．０５）。（４）肝脏谷丙
转氨酶（ＡＬＴ）和谷草转氨酶（ＡＳＴ）活力在ＳＭ４０８０组显著降低（Ｐ＜０．０５），ＳＭ２０和ＳＭ４０组葡萄糖６磷酸酶
（Ｇ６Ｐ）活力显著升高（Ｐ＜０．０５）。（５）与 ＳＭ６０组相比，ＨＳＭ６０组幼鱼 ＷＧＲ、ＳＧＲ和 ＤＦＩ显著升高（Ｐ＜０．０５），
ＦＣＲ显著降低（Ｐ＜０．０５），全鱼和肌肉粗脂肪含量显著降低（Ｐ＜０．０５），粗灰分含量显著升高（Ｐ＜０．０５），胃蛋
白酶、胰蛋白酶和淀粉酶活力显著升高（Ｐ＜０．０５），脂肪酶活力显著降低（Ｐ＜０．０５），ＡＳＴ和ＡＬＴ活力显著升
高（Ｐ＜０．０５），ＦＡＳ活力显著降低（Ｐ＜０．０５）。综上所述，豆粕可替代４０％的鱼粉而不影响珍珠龙胆石斑鱼
幼鱼的生长，更高的替代量会对幼鱼的生长造成不利影响，在相同的替代水平，幼鱼对酶解豆粕的利用率更

高。
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　　鱼粉是水产饲料中不可或缺的蛋白源。近
年来随着水产养殖业的不断发展，鱼粉在水产养

殖中的需求量不断的加大，然而由于渔业资源的

衰退，鱼粉的产量没有明显增高，供需之间的矛

盾导致其价格不断上涨。并且大多数的水产动

物对鱼粉中的磷吸收利用率低，若饲料中过多添

加鱼粉则会因为磷不能被有效利用而造成水体

污染［１］。因此，发掘可替代鱼粉的蛋白源是现阶

段水产养殖业可持续发展的重要课题。豆粕蛋

白质含量高、产量稳定，是近年来水产饲料中最

为常用的蛋白源。但豆粕中含有一些抗营养因

子，适口性不佳，过量添加会导致鱼体生长速度

降低、饲料系数升高［２３］、蛋白质利用率降低［４］、

消化酶活性降低［５］等，从而制约了其在饲料中的

添加比例。酶解豆粕是豆粕经酶水解后，得到的

一种由少量游离氨基酸、小肽和多肽组成的混合

物［６］。与豆粕相比，酶解豆粕具有更好的理化性

质：易消化吸收、低抗原性等，且含有某些生理活

性物质，在机体内可执行多种生理功能［７］。已有

研究表明，酶解豆粕能提高星斑川鲽（Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓ
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ｓｔｅｌｌａｔｕｓ）幼鱼的生长性能和饲料利用，并对体组
织脂肪蓄积有一定的改善作用［８］，对海参

（Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）矿物质的沉积有促进作
用［９］。

珍珠龙胆石斑鱼（♀Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ×
♂Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ）是一种杂交培育的新品
种，因其具有肉质细腻、营养丰富、生长速度快、

抗病性能强等特点而成为石斑鱼养殖的新宠。

本试验以珍珠龙胆石斑鱼为对象，研究用豆粕替

代鱼粉对其生长、体组成、消化和代谢酶活力的

影响，并探讨酶解豆粕与豆粕对鱼类的影响差

异，以期为合理开发利用大豆蛋白源提供一定的

数据支持。

１　材料与方法

１．１　试验饲料
试验用的酶解豆粕根据宋志东等［８］的方法

酶解制成：用包含中性蛋白酶（１０００００Ｕ／ｇ）、风
味酶（５００００Ｕ／ｇ）和非淀粉多糖酶 （木聚糖酶，

８０００Ｕ／ｇ；β葡聚糖酶，２０００Ｕ／ｇ；β甘露聚糖
酶，１５０Ｕ／ｇ；纤维素酶，３００Ｕ／ｇ）的复合酶（武汉
新华扬生物科技有限公司）酶解豆粕。反应体系

中豆粕占１５％，加入占豆粕比例为１．５％的复合
酶，５０℃酶解６ｈ，然后冻干粉碎过８０筛，制成酶
解豆粕。根据 ＭＡＭＡＵＡＧ等［９］的方法测定蛋白

质溶解度为４９．０％ （ｐＨ７．０，２２℃），水溶性氮
由中国广州分析测试中心（广州）分析测定，分

子量分布见表１。
　　对照组含 ５３％的鱼粉，用豆粕分别替代
２０％、４０％、６０％和８０％的鱼粉蛋白，用酶解豆粕
替代６０％的鱼粉蛋白，配制成６组等氮等能的试
验 饲 料 （ＳＭ０、ＳＭ２０、ＳＭ４０、ＳＭ６０、ＳＭ８０，
ＨＳＭ６０），在各替代组饲料中分别添加晶体蛋氨
酸和赖氨酸以满足幼鱼生长需要。饲料配方及

营养水平见表２。所有原料粉碎过８０目筛，依据
配方称重后混合均匀，加入鱼油和适量蒸馏水二

次混合均匀，挤压制成硬颗粒饲料，６０℃烘干后
置于通风干燥处备用。

表１　豆粕和酶解豆粕水溶性氮的分子量分布及营养水平
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ（ＨＳＭ）ａｎｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ（ＳＭ）

项目　Ｉｔｅｍｓ 酶解豆粕　ＨＳＭ 豆粕　ＳＭ

水溶性氮比例 Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ（％ ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｐＨ７．０，２２℃） ４４．６ １０．３
肽段大小 Ｐｅｐｔｉｄｅｓｉｚｅ
　　＜１０００ｕ ２１．８１ ３．６８
　　１０００～３０００ｕ １４．００ ５．１５
　　３０００～５０００ｕ ２．０５ ０．２３
　　５０００～１００００ｕ ０．４５ ０．０８
　　＞１００００ｕ ６．２９ １．１６

１．２　试验鱼及饲养管理
珍珠龙胆石斑鱼购自莱州明波水产有限公

司，试验开始前投喂基础饲料，驯养两周后进行

分组。选取大小均匀，健康无病的珍珠龙胆石斑

鱼幼鱼（４７．１８±０．４５）ｇ，随机放养于１８个圆柱
形养殖桶内（直径７０ｃｍ，高８０ｃｍ），每桶３０尾，
每组设３个平行。试验期间每天在０８：３０和１６：
３０饱食投喂两次，排残饵并记录。控制水温在
（２６．５±０．５）℃，溶氧＞５ｍｇ／Ｌ，盐度为２３～２６，
ｐＨ７．８～８．０，亚硝酸氮和氨氮含量均 ＜０．１ｍｇ／
Ｌ，试验进行５６ｄ。

１．３　取样
珍珠龙胆石斑鱼取样前停饲２４ｈ，记录每桶

鱼的总重及尾数，然后每桶随机取１０尾，测定体
质量体长，其中３尾作为全鱼样品用于体成分分
析，其余 ７尾解剖分离内脏和肝脏并称重，取胃
和前肠用于胃肠道消化酶活力测定；取背肌用于

常规成分及氨基酸测定。剩下的鱼重新养殖 ７
天，从第８天起餐后４ｈ再从每桶随机取３尾鱼，
解剖分离肝脏用于代谢酶活力测定。样操作均

在冰盘中进行，取样结束后将所有样品保存在

－７０℃冰箱中冷藏待测。
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表２　饲料配方及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ＤＭ ｂａｓｉｓ）
原料

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
组别　Ｇｒｏｕｐｓ

ＳＭ０ ＳＭ２０ ＳＭ４０ ＳＭ６０ ＳＭ８０ ＨＳＭ６０
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ５３ ４２．８５ ３２．２５ ２２．１ １３．３５ ２２．２５
豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ０ １４．５ ２９ ４３．５ ５７ ０
酶解豆粕Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ０ ０ ０ ０ ０ ４３．７５
酪蛋白 Ｃａｓｅｉｎ １３ １３ １３ １３ １３ １３
小麦粉Ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ １０ ８ ８ ６ １ ６
α淀粉αｓｔａｒｃｈ ２ ２ ２ ２ ２ ２
鱼油Ｆｉｓｈｏｉｌ ４．４ ５．３ ６．１５ ７ ７．８ ７
大豆卵磷脂ＳｏｙｂｅａｎＬｅｃｉｔｈｉｎ １ １ １ １ １ １
乌贼粉Ｓｑｕｉｄｖｉｓｃｅｒａｌｐｏｗｄｅｒ ２ ２ ２ ２ ２ ２
维生素预混料Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ１） １ １ １ １ １ １
矿物质预混料Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ２） １ １ １ １ １ １
抗氧化剂Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５
赖氨酸 Ｌｙｓ ０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．３
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．３
微晶纤维素Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅ １２．５５ ９．１ ４．１５ ０．７５ ０ ０．３５
合计 Ｔｏｔａｌ １００ １００ １００ １００ １００ １００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ３）

粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ５０．３１ ５０．３１ ５０．３２ ５０．１２ ５０．４８ ５０．２２
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ １１．０８ １１．０８ １１．０７ １１．０４ １０．９９ １０．９９
粗灰分 Ｃｒｕｄｅａｓｈ １２．９８ １２．９６ １１．６４ １０．０３ ８．８７ １１．０９
总能／（ＭＪ／ｋｇ）Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ ２５．９３ ２５．７５ ２６．０２ ２６．０４ ２５．２４ ２５．８２
赖氨酸 Ｌｙｓ ３．４５ ３．５１ ３．５２ ３．５４ ３．５３ ３．４５
蛋氨酸 Ｍｅｔ １．２８ １．３４ １．２９ １．２３ １．２３ １．２８

注：１）每千克维生素预混料含Ｏｎｅｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＶＡ３００００００ＩＵ，ＶＤ３１２０００００ＩＵ，ＤＬα生育酚４０．０
ｇ，ＶＫ３１０ｇ，硫胺素ｔｈｉａｍｉｎｅ５．０ｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ５．０ｇ，盐酸吡哆醇 ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ４．０ｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１５．０ｇ，烟酸
ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ２０．０ｇ，生物素ｂｉｏｔｉｎ１０．０ｇ，叶酸ｆｏｌｉｃａｃｉｄ１．５ｇ，ＶＢ１２０．０１ｇ，肌醇ｉｎｏｓｉｔｏｌ４．０ｇ，抗坏血酸ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ１００．０ｇ；２）每千克
矿物质预混料含Ｏｎｅｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＮａＣｌ８０．０ｇ，ＫＣｌ５０．５ｇ，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２０．０ｇ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ８．０
ｇ，ＭｇＳＯ４·２Ｈ２Ｏ１００．０ｇ，ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ１８．０ｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３０．０５ｇ，ＣｏＣｌ２０．２８ｇ，ＫＩ０．１ｇ，ＮａＦ４．０ｇ，ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ２５５．０ｇ，Ｃａｌａｃｔａｔｅ
１５０．０ｇ，Ｃ６Ｈ５Ｏ７Ｆｅ·５Ｈ２Ｏ１５．０ｇ；３）粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分、总能、赖氨酸和蛋氨酸为实测值。Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ，ａｓｈ，ｇｒｏｓｓ
ｅｎｅｒｇｙ，ＬｙｓａｎｄＭｅｔｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

１．４　测定指标与方法
１．４．１　生长性能

ＷＧＲ（％）＝（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｗ０×１００ （１）
ＳＧＲ（％／ｄ）＝（ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０）／ｔ×１００ （２）
ＦＣＲ＝Ｆ／（ＷＴ－ＷＯ） （３）
ＰＥＲ＝（ＷＴ－ＷＯ）／（Ｆ×Ｐ）×１００ （４）
ＤＦＩ（％／ｄ）＝Ｆ／［（ＷＯ＋ＷＴ）／２×ｔ］×１００

（５）
ＣＦ（ｇ／ｃｍ

３）＝Ｗｂ／Ｌ
３×１００ （６）

式中：ＷＧＲ为增重率；ＳＧＲ为特定生长率；ＦＣＲ为饲
料系数；ＰＥＲ为蛋白质效率；ＤＦＩ为摄食率；ＣＦ为肥
满度；Ｗｔ为试验末均重；Ｗ０为试验初均重；ＷＴ为
试验末总重；ＷＯ为试验初总重；ｔ为养殖天数；Ｆ
为摄食干饲料质量；Ｐ为饲料粗蛋白含量；Ｗｂ为
每尾鱼末体重；Ｌ为每尾鱼末体长。
１．４．２　试验饲料和鱼体营养成分测定

水分测定采用 １０５℃烘干恒重法（ＧＢ／Ｔ

６４３５—２００６）；粗蛋白质测定采用杜马斯燃烧法
（ＬＥＣＯＦＰ—５２８，ＵＳＡ）；粗脂肪测定采用索氏抽
提法（ＧＢ／Ｔ６４３３—１９９４）；灰分测定采用马弗炉
５５０℃灼烧法（ＧＢ／Ｔ６４３８—２００７）；能量测定采用
燃烧法（ＩＫＡ，Ｃ６０００，ＧＥＲＭＡＮＹ）；氨基酸测定参
照魏佳丽［１０］的酸水解方法。

１．４．３　胃、肠道及肝脏组织粗酶液的制备
组织样品冰上自然解冻，用４℃的生理盐水

冲洗表面后用滤纸吸干表面水分，称取约１ｇ干
净无血的组织，剪碎放入小烧杯中，加入其９倍
体积的预冷的匀浆介质或生理盐水，冰浴匀浆后

４℃下４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清４℃保存
并于２４ｈ内完成测定。
１．４．４　胃肠道消化酶活力的测定

胃蛋白酶（Ｐｅｐｓｉｎ）、肠道胰蛋白酶（Ｔｒｙｐｓｉｎ）、
淀粉酶（Ａｍｙｌａｓｅ）、脂肪酶（Ｌｉｐａｓｅ）活力均采用南
京建成试剂盒测定。
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１．４．５　肝脏代谢酶活力的测定
肝脏中谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、谷草转氨酶

（ＡＳＴ）活力采用南京建成试剂盒测定，脂肪酸合
成酶（ＦＡＳ）和葡萄糖６磷酸酶（Ｇ６Ｐ）活力采用
Ｅｌｉｓａ试剂盒进行测定（上海酶联生物技术有限公
司）。

１．５　数据统计分析
对试验数据进行单因素方差分析（ＳＰＳＳ

１７．０），差异显著时再进行 Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较，
显著水平为Ｐ＜０．０５。数据以平均值±标准误的
形式表示。

２　结果

２．１　豆粕和酶解豆粕替代鱼粉对珍珠龙胆石斑
鱼幼鱼生长和饲料利用的影响

如表３所示，豆粕替代２０％和４０％的鱼粉对
幼鱼的生长和饲料利用无显著影响（Ｐ＞０．０５），
当替代量高于４０％时幼鱼 ＷＧＲ、ＳＧＲ、ＰＥＲ和 ＤＦＩ都

显著降低，ＦＣＲ显著升高（Ｐ＜０．０５），ＨＳＭ６０组幼
鱼ＷＧＲ、ＳＧＲ和ＤＦＩ显著高于 ＳＭ６０组（Ｐ＜０．０５），
ＦＣＲ显著低于ＳＭ６０组（Ｐ＜０．０５）。
２．２　豆粕和酶解豆粕替代鱼粉对珍珠龙胆石斑
鱼幼鱼组织常规营养组成的影响

　　如表４所示，豆粕替代鱼粉对全鱼水分、粗
脂肪含量无显著影响（Ｐ＞０．０５），全鱼粗蛋白含
量随豆粕替代量的增加而逐渐降低，对照组显著

高于各豆粕替代组（Ｐ＜０．０５），全鱼粗灰分含量
也呈下降趋势，ＳＭ４０８０组显著降低（Ｐ＜０．０５）；
肌肉粗灰分的含量不受豆粕替代量的影响（Ｐ＞
０．０５），ＳＭ８０组肌肉水分含量显著升高（Ｐ＜
０．０５），粗蛋白和粗脂肪含量显著降低（Ｐ＜
０．０５），其他各组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
ＨＳＭ６０组全鱼粗蛋白含量、全鱼和肌肉粗灰分含
量显著高于 ＳＭ６０组（Ｐ＜０．０５），全鱼和肌肉粗
脂肪含量显著低于ＳＭ６０组（Ｐ＜０．０５）。

表３　豆粕和酶解豆粕替代鱼粉对幼鱼生长和饲料利用的影响
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙＳＭ ａｎｄＨＳＭ ｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＳＭ０ ＳＭ２０ ＳＭ４０ ＳＭ６０ ＳＭ８０ ＨＳＭ６０
增重率ＷＧＲ／％ １７２．０５±０．９９ｂ １７１．２７±３．０８ｂ １６９．７４±０．５５ｂ １５５．８０±０．２６ａ １５３．８７±１．４０ａ １７１．８７±２．０８ｂ

特定生长率ＳＧＲ／（％／ｄ） １．６１±０．０１ｂ １．６１±０．０２ｂ １．６０±０．０１ｂ １．５１±０．０１ａ １．５０±０．０１ａ １．６１±０．０１ｂ

饲料系数ＦＣＲ ０．８９±０．０３ａ ０．９２±０．０２ａ ０．９３±０．０１ａ ０．９９±０．０２ｂ １．１２±０．０３ｃ ０．９２±０．０１ａ

蛋白质效率ＰＥＲ／％ ２．２２±０．０５ｃ ２．１８±０．０４ｃ ２．１７±０．０２ｃ ２．０２±０．０５ｂ １．８０±０．０４ａ ２．０６±０．０５ｂ

摄食率ＤＦＩ／（％／ｄ） １．３１±０．０３ｂ １．３４±０．０１ｂ １．３５±０．０１ｂ １．２３±０．０１ａ １．１９±０．０１ａ １．４８±０．０２ｃ

肥满度 ＣＦ／（ｇ／ｃｍ３） ３．４６±０．１０ ３．４１±０．０６ ３．４４±０．１１ ３．４８±０．０８ ３．４４±０．０８ ３．４７±０．０８
注：同行无字母或数据肩标相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表４７同此
Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｎｏｌｅｔｔｅｒｏｒｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌ
ｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｉｇ．４７

表４　豆粕和酶解豆粕替代鱼粉对幼鱼体组成的影响（湿重基础）
Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙＳＭ ａｎｄＨＳＭ ｏｎｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓ（ｗｅｔｗｅｉｇｈｔｂａｓｉｓ）

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别　Ｇｒｏｕｐｓ

ＳＭ０ ＳＭ２０ ＳＭ４０ ＳＭ６０ ＳＭ８０ ＨＳＭ６０
全鱼 Ｗｈｏｌｅｂｏｄｙ
水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６９．７０±０．３９ ６９．４２±０．６０ ６９．８３±０．２２ ６９．４２±０．６０ ７１．０８±０．４７ ７０．５８±０．３８
粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １８．８８±０．１０ｃ １８．０９±０．１５ｂ １８．０７±０．１８ｂ １７．２８±０．１７ａ １７．３２±０．１１ａ １８．５６±０．０８ｃ

粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ７．２５±０．２３ｂ ７．６０±０．１３ｂ ７．５５±０．０６ｂ ７．４３±０．１２ｂ ７．４２±０．１１ｂ ６．４０±０．０７ａ

粗灰分Ａｓｈ ４．３０±０．０９ｂ ４．１８±０．０４ｂ ３．９５±０．０３ａ ３．９６±０．０２ａ ４．０４±０．０７ａ ４．６１±０．０７ｃ

肌肉 Ｄｏｒｓａｌｍｕｓｃｌｅ
水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７５．１４±０．２２ａ ７４．９２±０．３３ａ ７５．５１±０．３１ａ ７５．３３±０．４５ａ ７７．６１±０．４６ｂ ７６．７６±０．４５ａ

粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ２０．４８±０．１３ｂ ２０．３９±０．１０ｂ ２０．４８±０．０６ｂ ２０．４６±０．１１ｂ １９．１４±０．０９ａ ２０．７３±０．０２ｂ

粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ２．８０±０．１６ｂ ２．９７±０．１３ｂ ２．８６±０．１６ｂ ２．９９±０．１５ｂ １．７８±０．１３ａ ２．０３±０．１０ａ

粗灰分Ａｓｈ １．２４±０．０１ａ １．２４±０．０２ａ １．２４±０．０１ａ １．２１±０．０２ａ １．２１±０．０２ａ １．３０±０．０２ｂ

９１７



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２６卷

　　如表 ５所示，各豆粕替代组中 ６种 ＥＡＡ
（Ｔｈｒ、Ｍｅｔ、Ｌｅｕ、Ｐｈｅ、Ｌｙｓ、Ａｒｇ）以及 ４种 ＮＥＡＡ
（Ａｓｐ、Ｓｅｒ、Ｇｌｕ、Ａｌａ）含量显著低于对照组（Ｐ＜

０．０５），各豆粕替代组之间没有显著差异（Ｐ＞
０．０５）。除Ｃｙｓ外，ＨＳＭ６０组各种氨基酸含量都
高于ＳＭ６０组。

表５　豆粕和酶解豆粕替代鱼粉对幼鱼肌肉氨基酸组成的影响（干物质基础）
Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙＳＭ ａｎｄＨＳＭ ｏｎｍｕｓｃｕｌａｒａｍｉｎｏａｃｉｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓ（ＤＭ ｂａｓｉｓ）
项目

Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＳＭ０ ＳＭ２０ ＳＭ４０ ＳＭ６０ ＳＭ８０ ＨＳＭ６０
必需氨基酸 ＥＡＡ
苏氨酸 Ｔｈｒ ４．５０±０．０４ｂ ４．０９±０．０５ａ ４．１５±０．０５ａ ４．２２±０．０５ａ ４．１３±０．０７ａ ４．３１±０．０７ｂ

缬氨酸 Ｖａｌ ３．７９±０．０８ ３．５６±０．０７ ３．５１±０．０１ ３．５３±０．０４ ３．６１±０．０５ ３．６８±０．０７
蛋氨酸 Ｍｅｔ ２．２９±０．０３ｂ ２．０６±０．０４ａ ２．０６±０．０８ａ ２．０５±０．０８ａ ２．０３±０．０１ａ ２．１１±０．０８ｂ

异亮氨酸Ｉｌｅ ３．４７±０．０６ ３．２３±０．０８ ３．２１±０．０１ ３．１３±０．０５ ３．２２±０．０７ ３．３５±０．０９
亮氨酸 Ｌｅｕ ８．４５±０．０８ｂ ７．７４±０．１０ａ ７．７８±０．１０ａ ７．８９±０．１０ａ ７．６８±０．１４ａ ８．３８±０．１９ｂ

苯丙氨酸Ｐｈｅ ４．０４±０．０３ｂ ３．７７±０．０７ａ ３．７５±０．０４ａ ３．７３±０．０４ａ ３．７０±０．０７ａ ３．９３±０．０３ｂ

赖氨酸 Ｌｙｓ ８．６９±０．０９ｂ ７．９３±０．１１ａ ８．０７±０．１３ａ ８．０６±０．０８ａ ７．７７±０．１２ａ ８．４２±０．１６ｂ

组氨酸 Ｈｉｓ ２．０１±０．０４ｂ １．８７±０．０２ａ １．８６±０．０２ａ １．８８±０．０２ａ １．８７±０．０３ａ １．９８±０．０４ｂ

精氨酸 Ａｒｇ ５．５４±０．１２ ５．２０±０．０６ ５．２０±０．０５ ５．２２±０．０５ ５．２５±０．０９ ５．４４±０．０９
必需氨基酸总量∑ＥＡＡ ４２．４６±０．６４ｂ ３９．９７±０．７１ａ ３９．６８±０．４１ａ ３７．７４±０．２３ａ ３９．１６±０．９５ａ ４３．２０±０．０８ｂ

非必需氨基酸 ＮＥＡＡ
天冬氨酸Ａｓｐ １０．１３±０．０９ｂ ９．３８±０．０８ａ ９．５３±０．０７ａ ９．５６±０．１１ａ ９．４４±０．１７ａ ９．８４±０．１７ｂ

丝氨酸 Ｓｅｒ ４．０４±０．０３ｂ ３．８１±０．０２ａ ３．８３±０．０２ａ ３．８１±０．０５ａ ３．８０±０．０２ａ ３．９４±０．０６ｂ

谷氨酸 Ｇｌｕ １６．８７±０．１４ｂ １５．５８±０．１５ａ １５．９０±０．１５ａ １５．８７±０．２２ａ １５．７７±０．３０ａ １６．９２±０．２７ｂ

甘氨酸 Ｇｌｙ ５．１４±０．０９ ４．９５±０．０６ ４．９３±０．０７ ４．９５±０．０６ ５．０５±０．１１ ５．１０±０．０３
丙氨酸 Ａｌａ ５．８６±０．０６ｂ ５．６２±０．０５ａ ５．６７±０．０６ａ ５．６３±０．０６ａ ５．６４±０．１１ａ ６．０４±０．０６ｂ

半胱氨酸Ｃｙｓ １．１４±０．０２ １．０９±０．０１ １．１０±０．０１ １．１０±０．０２ １．０３±０．０２ １．０３±０．０６
酪氨酸 Ｔｙｒ ２．２６±０．１４ ２．２９±０．０４ ２．３２±０．０８ ２．３２±０．１０ ２．２２±０．０４ ２．３５±０．０７
脯氨酸 Ｐｒｏ ３．０８±０．０８ ２．９６±０．０３ ３．０３±０．０５ ３．０１±０．０３ ３．１２±０．０５ ３．１６±０．０８
非必需氨基酸总量∑ＮＥＡＡ ４８．４３±０．３９ｂ ４５．８４±０．４１ａ ４６．１８±０．５４ａ ４６．３５±０．５７ａ ４６．６１±０．１７ａ ４８．４６±０．７３ｂ

氨基酸总量ＴＡＡ ９１．２４±０．７６ｂ ８６．３６±０．７０ａ ８６．０２±０．９９ａ ８５．００±０．３９ａ ８５．９４±０．９５ａ ９１．６５±０．８０ｂ

２．３　豆粕和酶解豆粕替代鱼粉对珍珠龙胆石斑
鱼幼鱼胃肠道消化酶活力的影响

如表６所示，ＳＭ２０和ＳＭ４０组幼鱼胃蛋白酶
活力较对照组有升高但差异不显著（Ｐ＞０．０５），
豆粕替代量再升高，ＳＭ６０和 ＳＭ８０组胃蛋白酶活
力显著降低（Ｐ＜０．０５），随豆粕替代量的增加胰
蛋白酶活力显著降低，对照组胰蛋白酶活力显著

高于各替代组（Ｐ＜０．０５）；ＳＭ２０和 ＳＭ４０组淀粉
酶活力与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５），ＳＭ６０和
ＳＭ８０组显著降低（Ｐ＜０．０５），各豆粕替代组脂肪
酶活力与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。与
ＳＭ６０组相比，ＨＳＭ６０组幼鱼胃蛋白酶、胰蛋白酶
和淀粉酶活力显著升高（Ｐ＜０．０５），脂肪酶活力
显著降低（Ｐ＜０．０５）。

表６　豆粕和酶解豆粕替代鱼粉对幼鱼胃肠道消化酶活性的影响
Ｔａｂ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙＳＭ ａｎｄＨＳＭ ｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＳＭ０ ＳＭ２０ ＳＭ４０ ＳＭ６０ ＳＭ８０ ＨＳＭ６０
胃蛋白酶／（Ｕ／ｍｇ）Ｐｅｐｓｉｎ ８．１８±０．０９ｂ ８．２１±０．１３ｂ ８．５４±０．０４ｂ ７．４６±０．４０ａ ７．７４±０．１２ａ ８．３３±０．０５ｂ

胰蛋白酶／（Ｕ／ｍｇ）Ｔｒｙｐｓｉｎ １４７６．２５±２８．６８ｄ１３３８．１６±３２．２１ｃ１０１３．９４±１７．５８ｂ９８２．８５±３０．６３ａｂ ８６９．７７±１８．５９ａ１２４６．７０±２８．８８ｃ

脂肪酶／（Ｕ／ｇ）Ｌｉｐａｓｅ ３４．９５±２．００ｂ ３７．９２±０．９０ｂ ３１．６６３±３．３９ｂ ３３．０２±２．３５ｂ ２７．０９±２．３８ｂ １６．７０±２．５３ａ

淀粉酶／（Ｕ／ｍｇ）Ａｍｙｌａｓｅ １．０７±０．０６ｃ １．０５±０．０５ｃ １．０６±０．０３ｃ ０．８９±０．０４ａ ０．６５±０．０３ａ １．０６±０．０３ｂ
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２．４　豆粕和酶解豆粕替代鱼粉对珍珠龙胆石斑
鱼幼鱼肝脏代谢酶活力的影响

如表７所示，ＳＭ２０组 ＡＬＴ和 ＡＳＴ活力与对
照组无显著差异（Ｐ＞０．０５），当替代量达到４０％
及以上时显著降低（Ｐ＜０．０５），且替代量越高活
力越低，ＳＭ２０和 ＳＭ４０组 Ｇ６ＰＣ活力显著升高

（Ｐ＜０．０５），其他各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），
各豆粕替代组 ＦＡＳ活力与对照组无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。与 ＳＭ６０组相比，ＨＳＭ６０组 ＡＬＴ、
ＡＳＴ活力显著升高（Ｐ＜０．０５），ＦＡＳ活力显著降
低（Ｐ＜０．０５）。

表７　豆粕和酶解豆粕替代鱼粉对幼鱼肝脏代谢酶活性的影响
Ｔａｂ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙＳＭ ａｎｄＨＳＭ ｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｍｅｔａｂｏｌｉｃｅｎｚｙｍｅｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＳＭ０ ＳＭ２０ ＳＭ４０ ＳＭ６０ ＳＭ８０ ＨＳＭ６０
谷丙转氨酶／（Ｕ／Ｌ）ＡＬＴ ３９４．４４±１１．５０ｃ３８９．５５±１０．３４ｃ３４０．３７±６．７６ｂ ２９２．２７±９．６７ａ ２６８．３５±５．２０ａ ３８０．９１±６．８１ｃ

谷草转氨酶／（Ｕ／Ｌ）ＡＳＴ ６６２．２４±１８．４５ｄ６７９．４２±１９．２２ｄ４６９．３５±２０．０５ｂ３５９．３７±１１．９０ａ３３３．９５±１１．８５ａ６３３．５０±１０．８６ｃ

脂肪酸合成酶／（ｎｍｏｌ／Ｌ）ＦＡＳ １２．５６±０．０５ｂ １２．４４±０．２２ｂ １２．９４±０．２４ｂ １２．２８±０．５１ｂ １３．３４±０．４０ｂ １１．４３±０．６０ａ

葡萄糖６磷酸酶／（Ｕ／Ｌ）Ｇ６ＰＣ １１．５７±０．１０ａ １２．３１±０．２１ｂｃ １２．６１±０．１４ｃ １１．５８±０．０６ａ １１．４４±０．２３ａ １１．８２±０．３０ａｂ

３　讨论

３．１　豆粕和酶解豆粕替代鱼粉对珍珠龙胆石斑
鱼幼鱼生长和饲料利用的影响

豆粕作为一种来源广且产量高的蛋白源，在

水产养殖中使用豆粕替代鱼粉的研究是当下的

一大热点。其适宜的替代比例与养殖动物的种

类、食性等多种因素有关。向枭等［１］对齐口裂腹

鱼（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｐｒｅｎａｎｔｉ）的研究发现，饲料中豆
粕的替代比例不能超过８０％，当其替代比例为
３４．２５％～４５．４６％时齐口裂腹鱼的生长最佳；刘
襄河等［２］认为牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕ）配合饲
料中豆粕可替代１６％的鱼粉，超过则会影响其生
长；王 赛 等［１１］ 对 褐 点 石 斑 鱼 （Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ
ｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ）幼鱼的研究发现，投喂饵料的豆粕
替代比例为２０％时对其生长无影响；在对斜带石
斑（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ）的研究发现豆粕替代鱼
粉不宜超过３０％［１２］。本试验中，豆粕替代４０％
以下时对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼的生长和饲料利

用无影响，当替代量高于４０％时，ＰＥＲ显著降低，
ＦＣＲ显著升高，这是因为豆粕中含有抗营养因子，
添加量过高时降低了饲料效率，从而导致幼鱼对

饲料的利用率降低；同时大量添加豆粕造成饲料

的适口性变差，表现在本试验中幼鱼的摄食率逐

渐降低，这两个原因导致了幼鱼的生长下降。本

试验中ＨＳＭ６０组较ＳＭ６０组ＰＥＲ显著提高，ＦＣＲ显
著降低，增重率提高了１０．３１％。豆粕经酶解后，
抗营养因子含量降低，ＨＳＭ６０组的饲料效率高于
ＳＭ６０组，豆粕经风味酶的酶解降低了苦味，还可

以释放具有诱食作用的游离氨基酸［１３］，改善了饲

料的适口性从而提高了ＨＳＭ６０组幼鱼的摄食率；
同时酶解后产生的小肽能够直接被动物完整吸

收，参与机体生理活动和代谢调节，并且小肽独

特的吸收机制能消除游离氨基酸的吸收竞争，加

快蛋白质的合成，从而提高动物生产性能［１４］。

３．２　豆粕和酶解豆粕替代鱼粉对珍珠龙胆石斑
鱼幼鱼组织常规营养组成的影响

不同比例的豆粕替代鱼粉对试验鱼的体成

分产生了不同的影响，其中全鱼粗蛋白含量随豆

粕替代比例的上升而显著下降，肌肉的粗蛋白含

量也在替代８０％时显著降低，这与在中华鲟［１５］

（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）中用豆粕替代鱼粉的研究结果
一致。可能是因为豆粕中胰蛋白酶抑制因子、植

酸等的存在，导致珍珠龙胆石斑鱼幼鱼消化道蛋

白酶活力降低，降低了幼鱼对蛋白质的消化吸收

及在体内的沉积。肌肉粗脂肪含量在替代８０％
时显著降低，说明在饲料中添加过多的豆粕影响

到了鱼体脂肪的分配模式，降低在肌肉中的脂肪

分配，这一现象可能与豆粕中高含量的非淀粉多

糖影响了幼鱼对外源脂肪的吸收转运有关［１６］，阻

断了脂肪向肌肉的转运。ＨＳＭ６０组全鱼和肌肉
粗脂肪含量较 ＳＭ６０组显著降低，同时肠道脂肪
酶的活力显著降低，这与吴钊等在大黄鱼中的研

究结果一致［１７］，说明酶解豆粕能通过降低肠道脂

肪酶的分泌来达到降脂效应。另外大豆肽还能

通过调节机体代谢起到消耗脂肪，研究表明，大

豆肽能有效刺激交感神经，阻止脂肪吸收和促进

脂质分解代谢，此外大豆肽还能刺激产生热能的
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褐色脂肪组织（ＢＡＴ）的活性，提高甲状腺素在血
液中的浓度，从而提高基础代谢水平，促进体内

多余脂肪的消耗，以此来达到降脂的作用［１８］。

ＨＳＭ６０组全鱼和肌肉粗灰分含量较 ＳＭ６０组显
著升高，鱼体粗灰分含量与体内矿物质沉积密切

相关，酶解产生的大豆肽能与金属元素结合生成

螯合物，增加了钙、铁、铜、锌等金属离子的可溶

性，促进机体对其吸收和转运速度，从而促进了

鱼体对矿物质的吸收利用和鱼体粗灰分含量上

升［１９］。

在本试验中通过添加外源氨基酸平衡了饲

料的氨基酸水平，但各替代组肌肉中多种必需氨

基酸和非必需氨基酸的含量仍显著低于对照组。

研究表明在植物蛋白替代的饲料中添加晶体氨

基酸，鱼类对晶体氨基酸的利用并不是很理想，

分析原因可能是因为添加的晶体氨基酸可以被

直接吸收，而饲料中的蛋白质不能被直接吸收，

需要分解后才可被吸收利用，二者吸收不同步从

而影响了蛋白质的利用［２０］。ＨＳＭ６０组氨基酸含
量显著高于 ＳＭ６０组，研究发现小肽对氨基酸的
吸收有一定的促进作用，小肽独特的吸收机制可

使氨基酸被迅速吸收，同时小肽可提高二肽酶和

氨基酸载体的数目，增加机体对氨基酸的吸收并

积在肌肉中［２１］。

３．３　豆粕和酶解豆粕替代鱼粉对珍珠龙胆石斑
鱼幼鱼胃肠道消化酶活性的影响

胃肠道消化酶活力的高低决定了鱼类对摄

取的食物的消化吸收能力，进而影响整体的生长

发育进程。当豆粕替代２０％和４０％的鱼粉时，对
珍珠龙胆石斑鱼幼鱼的生长没有产生不良影响，

胃蛋白酶活性有升高趋势，可能是由于植物蛋白

中抗营养因子的刺激作用导致动物机体补偿性

增强胃蛋白酶的分泌［２２］。但随着替代比例的升

高，ＳＭ６０和ＳＭ８０组石斑鱼幼鱼的胃蛋白酶、肠
道胰蛋白酶和淀粉酶的活性降低，这与在胭脂鱼

（Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ）中的研究结果一致［２３］。

可能是因为高水平添加豆粕时也相应提高了抗

营养因子的含量，如胰蛋白酶抑制剂能降低蛋白

酶的活性从而导致蛋白的利用率降低［２４］。另外

豆粕中植物凝聚素、皂角苷等成分易造成肠微绒

毛受损，损害肠道健康进而降低消化酶活性［２５］。

与ＳＭ６０组相比，ＨＳＭ６０组胃蛋白酶、胰蛋白酶
和淀粉酶活力显著升高，分析原因可能是因为豆

粕经酶解后，抗营养因子被部分或完全消除，投

喂幼鱼后保证了其肠道健康，从而提高了消化酶

活性［２６］。

３．４　豆粕和酶解豆粕替代鱼粉对珍珠龙胆石斑
鱼幼鱼肝脏代谢酶活性的影响

转氨酶的作用是在参与体内蛋白质的代谢，

能够作为催化剂在氨基酸代谢过程中发挥作用。

ＡＬＴ和ＡＳＴ是机体最重要的两种转氨酶，其活力
的高低一定程度上反映了机体对蛋白质的合成

和分解能力。动物体内蛋白质的合成速度随肝

脏ＡＳＴ活力的升高而加快，同时分解速度降低，
便于氮的积累；而尿素的代谢速率与肝脏 ＡＬＴ活
力相关，尿素的加速代谢会降低对机体的毒

害［２７］。随着豆粕替代量的增加，珍珠龙胆石斑鱼

肝脏ＡＳＴ和ＡＬＴ的活力减弱，说明豆粕替代不利
于鱼体蛋白质的沉积。当替代量大于 ６０％时
ＡＳＴ和ＡＬＴ活力显著降低，可能是因为摄食量的
降低导致营养物质摄入量的减少，减少了摄入的

氨基酸的浓度，从而反馈调节转氨酶的表达量，

还有就是高比例添加豆粕时，豆粕中皂甙和非淀

粉多糖等对肝脏组织造成了损伤。ＨＳＭ６０组
ＡＬＴ和ＡＳＴ活力显著高于 ＳＭ６０组，说明相对于
豆粕，酶解豆粕替代组幼鱼蛋白质代谢更加旺

盛。ＦＡＳ是影响机体脂肪沉积的关键酶，动物的
体脂沉积所需要的脂肪酸大多是由 ＦＡＳ催化乙
酰ＣｏＡ和丙二酸单酰 ＣｏＡ合成的。本试验中，
ＨＳＭ６０组全鱼和肌肉粗脂肪的含量显著低于
ＳＭ６０组，相应的ＦＡＳ的活力也下降，由此可推测
脂肪含量降低一部分原因可能是 ＦＡＳ活力受到
抑制。ＨＳＭ６０组饲料中含有大量大豆肽，大豆肽
能提高血液中甲状腺素的浓度，研究发现，ＦＡＳ
的表达调控受激素的影响，其中甲状腺素能在转

录水平调控 ＦＡＳ的基因的表达，从而抑制其活
性［２８］。另外，添加豆粕对糖代谢也有一定的影

响，ＳＭ２０和 ＳＭ４０组 Ｇ６Ｐ活力显著升高，Ｇ６Ｐ是
肝脏糖异生的两个关键酶之一，该酶的活力变化

直接影响肝脏葡萄糖的输出。在添加低水平豆

粕的情况下，鱼体可通过增强糖异生作用来提高

葡萄糖的浓度。
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ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ（ＨＳＭ６０）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｔｏｔａｌｏｆ５４０ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ（４７．１８±０．４５ｇ）ｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙａｓｓｉｇｎｅｄｉｎｔｏ
６ｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈ３ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓｏｆ３０ｆｉｓｈ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ
ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｉｎＳＭ２０ａｎｄＳＭ４０ｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅ
（ＷＧＲ），ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ（ＳＧＲ），ｐｒｏｔｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｉｏ（ＰＥＲ）ａｎｄｄａｉｌｙｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ（ＤＦＩ）ｏｆｔｈｅ
ｊｕｖｅｎｉｌｅｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎＳＭ６０ａｎｄＳＭ８０ｇｒｏｕｐ（Ｐ＜０．０５）．（２）Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｈｏｌｅｂｏｄｙｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｇｒｏｕｐｓ
ＳＭ２０８０ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅｃｒｕｄｅａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｗｈｏｌｅｂｏｄｙｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｉｎｇｒｏｕｐＳＭ４０８０，ａｎｄｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｕｓｃｌｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｈｉｌｅｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｇｒｏｕｐＳＭ８０（Ｐ＜０．０５）．
ＤｉｅｔａｒｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆＳＭ（ＳＭ２０ｔｏＳＭ８０）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｓｅｖｅｒａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｕｓｃｌｅｓｕｃｈａｓ
Ｍｅｔ，ＬｅｕａｎｄＬｙｓａｎｄｓｏｏｎ（Ｐ＜０．０５）．（３）ＤｉｅｔａｒｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆＳＭ（ＳＭ２０ｔｏＳＭ８０）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｔｒｙｐｓｉｎａｃｔｉｖｉｔｙ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｐｅｐｓｉｎａｎｄｉｎｔｅｓｔｉｎａｌａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎＳＭ６０ａｎｄＳＭ８０ｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．（４）Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｌａｎｉｎｅｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ（ＡＬＴ）ａｎｄ
ａｓｐａｒｔａｔｅｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ（ＡＳＴ）ｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｄｉｅｔａｒｙｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｉｎｇｒｏｕｐｓＳＭ４０８０（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＧｌｕｃｏｓｅ６ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ（Ｇ６ＰＣ）ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｉｎＳＭ２０ａｎｄＳＭ４０ｇｒｏｕｐｓ．（５）ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＳＭ６０ｇｒｏｕｐ，ｔｈｅＷＧＲ，ＳＧＲａｎｄＤＦＩｏｆ
ｊｕｖｅｎｉｌｅｓｉｎＨＳＭ６０ｇｒｏｕｐｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄＦＣＲ ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｒｕｄｅ
ｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｈｏｌｅｂｏｄｙａｎｄｍｕｓｃｌｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｈｉｌｅｃｒｕｄｅａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．
Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｅｐｓｉｎ，ｔｒｙｐｓｉｎａｎｄａｍｙｌａｓｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ
ＡＳＴａｎｄＡＬＴｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＦＡＳｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ（Ｐ＜０．０５）．Ｉｎ
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