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摘要 :研究了植物蛋白豆粕部分或全部替代鱼粉对大菱鲆生长和消化酶活性的影响。用含不同豆粕量的饲

料对 4 个实验组的大菱鲆 ( S cop hthalm us max im us L . )在 18 ℃下进行 50 d 的饲喂实验 ,结果表明不同饲料配

方下的大菱鲆对蛋白质和碳水化合物的表观消化率随饲料中豆粕质量分数的增加呈现下降的趋势 ;生长实

验表明 ,30 %豆粕质量分数实验组和 10 %豆粕质量分数实验组 (常规质量分数)的生长状态良好 ,50 d 的体质

量增长率分别为 82. 25 % ,85. 3 % ,特殊生长率为 1. 19 ,1. 23 ,饲料系数分别为 1. 35 ,1. 28 ,蛋白质效率分别为

1. 44 ,1. 49 ,各生长参数差别不显著。50 %豆粕质量分数实验组及 70 %豆粕质量分数实验组生长缓慢 ;各实

验组大菱鲆消化器官比重随豆粕添加量的增多而呈增大的趋势 ;不同饲料配方组大菱鲆蛋白酶、淀粉酶活力

随豆粕质量分数的增多而升高 ,脂肪酶无明显变化。以上各实验结果均表明 ,饲料中以豆粕替代鱼粉量 20 %

对大菱鲆生长无负面影响。
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　　养殖实践表明 ,在各种营养素中大菱鲆对蛋白
质的需求量最高 ,一般情况下蛋白质占饲料营养成
分的 50 %～60 %才能满足大菱鲆的生长需要[1 ] 。优
质的蛋白质是鱼体良好生长的基本保证 ,目前鱼粉
是世界各国传统的主要饲料蛋白源[2 ] ,但因其价格
昂贵 ,水产科研人员一直致力于寻找其他廉价、高效
的蛋白饲料来部分或全部替代鱼粉 ,以降低饲料成
本 ,从而降低养殖成本。国内外已就此展开了许多
工作 ,Regost 等[3 ] 研究了饲料中部分或全部用玉米
谷蛋白代替鱼粉对大菱鲆生长的影响 ,表明玉米谷
蛋白可部分替代鱼粉至 1/ 3 量而不影响大菱鲆的生
长。Burel 和 Thierry 等[4 ,5 ] 研究了大菱鲆对羽扇豆
粕、油菜籽粕和豌豆粕蛋白质的消化率 ,实验表明这
3 种蛋白质原料是鱼类饲料中有前途的鱼粉替代品。
目前国内尚无人对大菱鲆饲料中鱼粉替代蛋白做系
统研究。

作者在前期工作的基础上 ,选取国内资源丰富、
价格低廉的豆粕作为鱼粉替代植物蛋白进行研究 ,

探讨豆粕替代鱼粉的可行性及对大菱鲆消化酶活力
的影响。

1 　材料与方法

1 . 1 　实验用鱼及饲料
实验用大菱鲆 ( S cop ht hal m us m a x i m us L . ) 购

自蓬莱水产养殖基地 ,个体健康、摄食正常 ,规格平均
为体质量 65. 1 g ±1. 1 g ,平均体长13. 5 cm±0. 3 cm。

配合饲料原料主要采用鱼粉、豆粕、低糖、复合
维生素、复合矿物质、鱼油等。其主要成分见表 1。
饲料 1 为以鱼粉为主的大菱鲆养殖配合饲料 ,豆粕
质量分数为 10 % ,作为对照组 ;饲料 2 ,3 ,4 组豆粕量
增至 30 % ,50 % ,70 % ,相应减少配方中的鱼粉量。

饲料的配制 :饲料原料进行超微粉碎 ,按比例配
制加工成 6 mm 粒径的饲料 ,过筛后冷冻备用。

1 . 2 　实验条件和方法
实验于小型水泥池中进行流水充气养殖 ,按每组

10 尾大菱鲆置于 6 个容积为 1. 2 m ×0. 8 m ×0. 8 m
(0. 78 m3 )的水泥池中 ,养殖用水为地下海水和自然
海水混合后 ,经过一次性沙滤流入实验池。流水交
换 ,日换水量约 3 m3 ,温度为 18 ℃±0. 5 ℃,溶氧约
6. 0 mg/ L ,p H7. 5 左右。

每日于清晨、黄昏投饵两次至饱食 ,消化实验组
投喂 5 d 待实验鱼充分适应饵料后 ,每次于投饵结束
1 h 待实验鱼充分饱食后 ,更换池水并观察收集排出
的粪便 ,将每天收集到的粪便离心保存于 - 86 ℃冰
箱内 ,待收集足够样品后进行检测。
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表 1 　各组实验饲料组分及基本营养成分

Tab. 1 　Ingredients and proximate composition of experimental diets

实验组
组分的质量分数 ( %)

鱼粉 豆粕 鱼油 复合维生素 复合矿物质 Cr2 O3 其他

基本成分的质量分数 ( %)

干物质 粗蛋白 粗脂肪 粗灰分

1 60. 0 10. 0 10. 0 1. 0 1. 0 0. 5 17. 5 94. 21 48. 98 11. 95 10. 15

2 43. 0 30. 0 10. 0 1. 0 1. 0 0. 5 14. 5 93. 65 46. 98 12. 31 9. 24

3 25. 0 50. 0 10. 0 1. 0 1. 0 0. 5 12. 5 93. 83 47. 50 12. 17 11. 75

4 10. 0 70. 0 10. 0 1. 0 1. 0 0. 5 7. 5 94. 11 46. 95 12. 55 10. 92

　　生长实验于消化实验结束后 ,去除饵料中的
Cr2 O3指示剂 ,继续饲喂至 50d 后结束实验 (2004 年
2 月 6 日至 2004 年 3 月 26 日) 。测量记录每尾鱼体
质量、体长 ,解剖清除肠道内容物 ,测量各比消化器
官质量 (各消化器官质量与体质量之比) ,制备粗酶
液进行消化酶分析比较。

1 . 3 　样品生化分析
饲料及粪便中的粗蛋白质量采用凯氏定氮法分

析 ;粗脂肪的测定为索氏脂肪抽提法测定。样品中

的铬采用酸消化比色法测定[6 ] ,蒽酮法测定样品中

有效碳水化合物的质量[7 ] 。

蛋白酶活性的测定参考 QB/ T1803293 ,淀粉酶

活性的测定参考 Shinichi Yamane 方法 ,脂肪酶活性

的测定参考 N FIA 分析方法[8 ] 。

1 . 4 　实验参数计算

表观消化率 ( %) = 1 -
粪便中营养物质质量
饲料中营养物质质量

×
饲料中 Cr2 O3 质量
粪便中 Cr2 O3 质量

×100

体质量增长率 ( %) =
平均末质量 (g) - 平均始质量 (g)

平均始质量 (g) ×100

特殊生长率 = 100 ×(ln 实验末鱼体质量 - ln 实验初鱼体质量) / 实验天数

饲料系数 =
总摄食量 (kg ,干基)

总末质量 (kg) - 总初质量 (kg)

蛋白质效率 ( %) = 100 % × 总质量增加量
总摄入蛋白量

2 　结果与分析

2 . 1 　大菱鲆对 4 种配合饲料蛋白质和碳水
化合物的消化率

实验结果 (表 2)显示 ,随豆粕替代鱼粉百分量的
逐渐加大 ,大菱鲆对饲料中蛋白质的表观消化率明
显下降 , 对照组 1 的蛋白质表观消化率可达
94. 61 % ,实验组 2 中豆粕替代约 20 %鱼粉量时 ,蛋

白质的表观消化率下降为 88. 56 % ,实验组 4 中豆粕
替代 50 %鱼粉量时 ,大菱鲆对蛋白质的表观消化率
降为 60 %左右 ,可见豆粕作为植物蛋白替代动物蛋
白鱼粉 ,虽然在饲料总蛋白质量分数上没有明显的
差别 ,但其表观消化率的明显下降 ,说明豆粕在营养
价值上低于鱼粉 ,不能充分地被大菱鲆消化吸收。
而大菱鲆的碳水化合物表观消化率随豆粕量的增加
下降缓慢 ,从对照组的 67. 66 %降为实验组 4 的
62. 02 % ,总体上消化水平很低 ,变化趋势不大。

表 2 　大菱鲆对 4 种配合饲料营养物质的表观消化率

Tab. 2 　Apparent digestibility coeff icient ( ADC) of experimental diets

实验组
饲料的质量分数 ( %)

　蛋白质 　　碳水化合物 　　Cr2 O3 　

粪便的质量分数 ( %)

　蛋白质 　　碳水化合物 　　Cr2 O3 　

表观消化率 ( %)

　蛋白质 　　碳水化合物 　

1 48. 98 10. 59 0. 52 11. 32 14. 69 2. 23 94. 61 67. 66

2 44. 98 11. 53 0. 56 19. 20 14. 90 2. 09 88. 56 65. 38

3 42. 50 13. 07 0. 51 35. 32 14. 69 1. 56 72. 83 63. 25

4 40. 95 13. 85 0. 52 50. 60 16. 49 1. 63 60. 58 62. 02
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2 . 2 　4 种配合饲料饲喂大菱鲆生长状况和饲
料利用效率

　　表 3 实验结果表明 ,经过 50 d 的饲喂实验 ,对照
组 1、实验组 2 生长状态最好 ,对照组 1 又略好于实
验组 2 ,但它们之间在体质量增长率等参数上差别不
大 ;实验过程中观察到实验组 3、实验组 4 中实验鱼
摄食状态不佳 ,生长现象明显差于 1 号、2 号组 ,4 号
实验组有两尾鱼在实验中后期相继死亡 ,3 号、4 号

实验组的增重率、特殊生长率和饲料系数、蛋白质效
率相比于 1 号、2 号实验组均明显下降 ,又以 4 号组
为最低 ,其饲料系数达到 2. 25 ,蛋白质效率只有
0. 93 % ,50 d 实验结束后其质量增长率只有 27. 4 % ,远
远低于全鱼粉对照组 1 的 85. 3 %。实验数据表明 ,

豆粕替代鱼粉量为 20 %时 ,仍可基本保证大菱鲆的
正常生长 ,高于 20 %替代量则将降低大菱鲆生长速
度 ,并引起鱼体抗病能力的降低。

表 3 　各实验组大菱鲆生长状况和饲料利用效率
Tab. 3 　Growth performance of turbot fed experimental diets

实
验
组

实验
时间 (d)

实验初
尾数

实验末
尾数

实验初平均
体质量 (g)

实验末平均
体质量 (g)

尾均体质
量净增量 (g)

体质量增
长率 ( %)

总体质量
增长量 (g)

总投喂量
(kg ,干质量)

特殊生
长率( %)

饲料
系数

蛋白质
效率 ( %)

1 50 10 10 64. 8 120. 1 55. 3 85. 3 553. 0 0. 708 1. 23 1. 28 1. 49

2 50 10 10 65. 6 118. 9 53. 3 81. 25 533. 0 0. 720 1. 19 1. 35 1. 44

3 50 10 10 65. 5 102. 7 37. 2 56. 79 372. 0 0. 588 0. 90 1. 58 1. 30

4 50 10 8 65. 7 83. 7 18. 0 27. 40 180. 0 0. 405 0. 48 2. 25 0. 93

注 :实验组 4 中 2 尾鱼分别于实验中后期死亡 ,但总体质量增长量、饲料系数等参数仍按 10 尾鱼计算

2 . 3 　各实验组大菱鲆消化道指数
各实验组大菱鲆消化器官指数 (表 4) 显示 ,随饲

料中豆粕质量分数的加大 ,大菱鲆内脏器官比重呈
增大的趋势 ,其中以比肝质量变化最为显著 ,从全鱼
粉饲料组的 0. 025 增大到全豆粕饲料组的 0. 033 ;比
胃质量和比肠质量也有一定程度的增大 ,比幽门盲
囊质量变化不大 ,实验 2 组甚至稍小于 1 组。
表 4 　各实验组大菱鲆消化器官指数

Tab. 4 　The exponent of turbot digestive organ

实验组
比消化器官质量

内脏 肝 胃 幽门盲囊 肠

1 0. 058 0. 025 0. 009 0. 004 0. 020

2 0. 056 0. 024 0. 009 0. 003 0. 020

3 0. 064 0. 029 0. 010 0. 004 0. 021

4 0. 072 0. 033 0. 011 0. 005 0. 023

消化器官指数的变化说明 ,随食物中植物蛋白
的增加 ,鱼体相应增加消化组织细胞来适应食物消
化难度的提高 ,以满足鱼体生长需要。

2 . 4 　各实验组大菱鲆消化酶活性
表 5～7 中数据显示 ,大菱鲆饲料中豆粕质量分

数加大后 ,各消化器官蛋白酶和淀粉酶活力有增大
的趋势 ,而脂肪酶活力基本保持稳定不变 ,或者说变
化幅度很小 ,并且无规律可循。

表 5 　各实验组大菱鲆不同消化部位蛋白酶活性

Tab. 5 　The activity of each protease in turbot digestive tract

实验组
蛋白酶活性 (U/ g)

胃 幽门盲囊 前肠 中肠 后肠

1 270. 4 589. 3 201. 1 180. 1 58. 2

2 292. 5 635. 8 252. 3 195. 2 56. 6

3 311. 8 678. 2 280. 5 209. 8 60. 2

4 325. 6 709. 7 309. 6 220. 5 58. 8

表 6 　各实验组大菱鲆不同消化部位淀粉酶活性

Tab. 6 　The activity of each amylase in turbot digestive tract

实验组
淀粉酶活性 (U/ g)

胃 幽门盲囊 前肠 中肠 后肠

1 1. 89 6. 84 5. 87 3. 68 3. 17

2 1. 85 7. 35 5. 98 3. 81 3. 09

3 1. 96 8. 29 6. 65 4. 15 3. 25

4 2. 21 8. 92 7. 06 4. 53 3. 48

表 7 　各实验组大菱鲆不同消化部位脂肪酶活性

Tab. 7 　The activity of each lipase in turbot digestive tract

实验组
脂肪酶活性 (U/ g)

胃 幽门盲囊 前肠 中肠 后肠

1 0. 6 0. 8 1. 1 1. 1 0. 9

2 0. 6 0. 8 1. 2 1. 0 0. 9

3 0. 7 0. 9 1. 1 1. 1 0. 8

4 0. 6 0. 9 1. 1 1. 0 0. 9
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　　其中 ,随饲料中豆粕质量分数的增加 ,大菱鲆各
消化器官中蛋白酶活力增加趋势最明显 ,实验组 4
的大菱鲆前肠蛋白酶活力可达到对照组 1 大菱鲆前
肠蛋白酶活力的 1. 5 倍 ,胃蛋白酶和幽门盲囊蛋白
酶、中肠蛋白酶活力也提高 1. 2 倍左右 ,后肠蛋白酶
活力基本无变化。

淀粉酶活力在饲料中豆粕质量分数加大后 ,酶
活也呈现显著增强的现象。其中以幽门盲囊淀粉酶
增大幅度最大 ,全豆粕饲料组的幽门盲囊淀粉酶活
力可达到全鱼粉饲料组幽门盲囊淀粉酶活力的 1. 5
倍 ,其他部位的淀粉酶活力也有不同程度的提高。

各组实验条件下大菱鲆消化器官中蛋白酶和淀
粉酶活力的变化 ,充分说明了动物的食性和其消化
酶组成的密切相关性 ,这也是动物适应环境的一种
特性。

3 　讨论
在目前替代鱼粉的研究中 ,许多研究者发现不

同植物蛋白源饲料是有价值的鱼粉替代品[9 ] 。本研
究结果显示大菱鲆配合饲料中以豆粕替代鱼粉量
20 %对大菱鲆生长无负面影响 ,豆粕的使用在鱼类
养殖上十分经济有效 ,其较高的食物效率、高蛋白和
能量转换率显示出高营养价值 ,并且豆粕的使用可
减少养殖排污量 ,因为植物蛋白中的有机磷质量分
数一般比较低。因此植物蛋白如豆粕等在养殖上有
着良好的应用前景。

通过生长状态的观察 ,各试验组的饲料效率和
蛋白质效率随饲料中植物蛋白水平的提高而降低。
随豆粕替代鱼粉量的加大使鱼生长和饲喂效率下降
的情况在其他鱼种中也有报道[10 ,11 ] ,究其原因 ,首先
豆粕含有很多抗营养因子 ,如胰蛋白酶抑制剂、难消
化的碳水化合物、植物凝集素、皂角苷、肌醇六磷酸
等 ,都抑制养殖鱼类的生长 ;其次豆粕蛋白的氨基酸
组成和比例不符合多种鱼的营养要求 ,其蛋氨酸的
含量偏低 ;另外高的豆粕质量分数会使饲料缺乏适
口和诱食性 , Haien 等[12 ] 报道 15 %和 30 %的豆粕替
代量由于其适口性差使摄食率显著降低 ,其他鱼种
中也有类似报道。

研究发现大菱鲆消化酶在饲料中植物蛋白增加
的同时 ,也发生相应的适应性变化 ,蛋白酶和淀粉酶
活相应增强 ,但鱼体自身消化酶活力的增强并不足
以应对难以消化的植物蛋白。

另外 ,许多研究报道补充外源氨基酸可提高摄

食高豆粕质量分数养殖鱼的生长状态 ,以及外源酶

的加入在消除植物蛋白的抗营养因子 ,提高植物蛋

白消化率方面的良好效果 ,因此在进一步的研究中

应深入探讨添加外源酶制剂和补充氨基酸情况下的

植物蛋白替代鱼粉情况。
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Agglutination of different cells by t wo lectins from microalgae
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lege , Ningde 352100 , China )
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Key words : microalgae ; lectin ; cell ; agglutination

Abstract : Two lectins were p urified f rom Porp hy ri di um cruent um and marine Chlorel l a by t he met hod of
ion exchange and gel filt ration , and t heir agglutinations were conducted wit h cells f rom erythrocytes of ani2
mal and human blood group , species of marine and f resh microalgae , bacteria and f ungi. The two lectins p u2
rified could agglutinate some cells or species of t hem in different degrees. Of t hese agglutinations , the stron2
gest agglutinative activity at a minimum concentration of 0. 031 3 g/ L was found toward S y nechocystis aquetilis.
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The feasibil ity of partial or total replacement of f ish meal by
soybean meal in diet for turbot
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Abstract : Four experimental diet s containing a gradient of soybean meal are fed to t urbot over 50 days at
18 ℃. Digestibility of p rotein and starch of the diet s decreased with the increase of levels of dietary soybean
meal. Turbot fed a diet containing 20 % of soybean meal had t he growt h performances comparable to t ho se
fed a fish meal based diet . The weight growt hs of t he group 1 and 2 are 85. 3 % and 82. 25 % respectively ;
t he special growt h ratio s are 1. 23 and 1. 19 respectively ; t he feed coefficient s are 1. 28 and 1. 35 respective2
ly ; and t he protein efficiency ratio s are 1. 49 and 1. 44 respectively. There has no great difference between
t he group 1 and 2. Higher level soybean meal adversely affected growth. The weight of digestive organs in
percentage of body weight and t he activity of p rotease and amylase tend to decrease with t he increase level of
dietary soybean meal . Based on t he test result , 20 % of fish meal can be replaced by soybean meal wit h no
effect on t urbot growt h.
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