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摘　要：通过摄食生长实验来研究高植物蛋白饲料中添加牛磺酸及水解鱼蛋白对大菱鲆脂肪累积的影响。
实验对照组（Ｃ）含有３０％的鱼粉，高植物蛋白饲料＋牛磺酸处理组（ＨＴ）使用植物蛋白替代对照组的一半鱼
粉后添加０．８％牛磺酸，高植物蛋白饲料＋牛磺酸 ＋水解鱼蛋白处理组（ＨＴＰＨ）在 ＨＴ饲料的基础上继续使
用水解鱼蛋白替代７％的饲料鱼粉。室内流水系统养殖，每组４个重复。与对照组或ＨＴ组相比，ＨＴＰＨ组显
著降低了鱼体的中性脂和肝体比。与对照组相比，ＨＴ及ＨＴＰＨ组均显著升高了鱼体水分含量，降低了肝脏总
脂和中性脂含量。与对照组相比，肌肉总脂及极性脂仅在ＨＴＰＨ组显著降低。ＨＴＰＨ组的血清甘油三酯和胆
固醇含量显著低于对照组。组织脂肪酸分析显示，ＨＴ及 ＨＴＰＨ组有降低长链多不饱和脂肪酸含量，升高
Ｃ１８∶２ｎ６，Ｃ１８∶３ｎ６及Ｃ１８∶３ｎ３含量的趋势。综上，在高植物蛋白饲料中添加牛磺酸可以有效降低鱼体肝脏
脂肪含量，而在此基础上继续使用水解鱼蛋白具有更好的脂肪调节效果，能够降低鱼体、肌肉、肝脏及血清中

的中性脂肪及总脂肪含量。
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　　目前的水产养殖业中，鱼体脂肪的过度沉积
已成为影响其可持续发展的一个重要因素，而营

养途径是调控养殖鱼类脂肪沉积的根本途径。

鱼蛋白水解物在水产饲料中不但具有诱食、促生

长及免疫调节等作用［１－３］，近几年的研究还发现，

水解鱼蛋白具有较好的降低脂肪沉积的作

用［４－５］，这为通过营养途径调控养殖鱼类脂肪沉

积提供了新的思路。

牛磺酸是水解鱼蛋白富含的小分子物质之

一，相关研究已表明牛磺酸在动物脂类代谢中起

着重要作用，是水解鱼蛋白中起脂类代谢调节作

用的主要功能物质之一［２，６］。近年来，国内外学

者 对 大 西 洋 鲑 （Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ） ［７］ 、牙 鲆

（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）［８－９］、欧洲黑鲈（Ｄｅｎｔｅｘ
ｄｅｎｔｅｘ）［１０］等鱼类的研究表明，饲料中（尤其是在
高植物蛋白饲料中）添加牛磺酸可以降低鱼体的

脂肪含量，主要通过络合胆汁酸刺激胆汁酸的分

泌来调节脂肪代谢。

本研究以大菱鲆为研究对象，通过摄食生长

实验来研究在高植物蛋白饲料中添加牛磺酸或

者同时使用牛磺酸和水解鱼蛋白对鱼体脂肪累

积的影响。

１　材料与方法

１．１　水解鱼蛋白的制备
本实验鱼水解蛋白的用鱼为太平洋狭鳕

（Ｔｈｅｒａｇｒａｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍａ，太平洋恩利食品有限公
司），鱼水解蛋白的制备参考 ＺＨＥＮＧ等［１１］的方

法，选用两种蛋白酶即碱性蛋白酶和风味蛋白酶

进行双酶水解，经离心得到粗滤酶解液。将所得

酶解液用 Ｐｅｌｌｉｃｏｎ２超滤膜堆装置（１０００ｕ）超
滤，超滤得到的低分子 ＦＰＨ，使用旋转蒸发仪
（ＢＵＣＨＩ）浓缩得到浓缩液，然后冷冻干燥后保存
备用。
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依据ＺＨＥＮＧ等［１１］的方法，利用高效液相色

谱仪测定水解蛋白的分子量（色谱仪 Ａｇｉｌｅｎｔ
１２００，色谱柱ＴＳＫＧ２０００，波长２２０ｎｍ）。选用碳
酸酐酶（ＭＷ２９０００）、细胞色素 Ｃ（ＭＷ１２４００）、抑
肽酶（ＭＷ６５１１．４４）、人血管紧张素 Ⅱ （ＭＷ
１０４６．１８）、谷胱甘肽（ＭＷ３０７．３２）、乙氨酸乙氨
酸乙氨酸（ＭＷ１８９）和甘氨酸（ＭＷ７５．０７）为标准
品作标准曲线，测得低分子水解鱼蛋白的分子量

分布为：５０００～１００００ｕ，０．２％；２０００～５０００ｕ，
１．１４％；１０００～２０００ｕ，５．２１％；５００～１０００ｕ，
２１．３４％；２００～５００ｕ，５６．６４％；１００～２００ｕ，
３．６６％；＜１００ｕ，１１．８２％。
１．２　实验饲料

本实验以鱼粉、植物蛋白（豆粕、玉米蛋白

粉、谷朊粉）为蛋白源，以鱼油为脂肪源，制作成３
种等氮、等能的饲料（表１）。以含３０％鱼粉的基
础饲料为对照组，简称Ｃ。通过使用豆粕、玉米蛋
白粉和谷朊粉来替代基础饲料中１５％的鱼粉（约
１０％鱼粉蛋白），并添加０．８％的牛磺酸制成第一
种实验饲料，即高植物蛋白饲料中添加牛磺酸，

简称饲料ＨＴ（ｈｉｇｈｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｄｉｅｔｗｉｔｈｔａｕｒｉｎｅ）。
以饲料ＨＴ为基础，继续添加低分子水解鱼蛋白
来替代ＨＴ饲料７％鱼粉（约５％鱼粉蛋白），得到
第二种实验饲料，简称 ＨＴＰＨ（ｈｉｇｈｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎ
ｄｉｅｔｗｉｔｈｔａｕｒｉｎｅａｎｄｆｉｓｈｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ）。所
有原料粉碎过８０目筛，按照饲料配方（表１）将原
料混合，制成粒径３ｍｍ的饲料，放于５５℃烘箱
中１２ｈ烘干，然后保存于－２０℃冰箱备用。
１．３　实验过程

实验用鱼选用初始体质量为（４．１６±０．０１）ｇ
的大菱鲆幼鱼，由烟台开发区天源水产有限公司

提供。实验开始前，先将鱼苗在实验系统内暂养

两周使其适应养殖环境。养殖实验在室内流水

（海水，流速为５Ｌ／ｍｉｎ）养殖系统内进行，养殖容
器为水体体积为１２０Ｌ的玻璃钢桶，养殖用水为
深井海水，室内自然采光，连续充气，水温（１４±
０．５）℃，溶氧高于 ７ｍｇ／Ｌ，盐度 ３０±０．５，ｐＨ
７．５～８．０。生长实验开始时，停食２４ｈ，选择大
小均匀、体格健壮且体表无病的大菱鲆幼鱼，称

重后随机分配在１２个玻璃钢桶内（３个处理组，
每组４个重复），每桶２５尾鱼，每天用实验饲料
饱食投喂两次（６：３０和１６：３０），养殖周期为 １２
周。

表１　饲料配方与化学组成
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ ％

原料／％ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ
饲料处理

ｄｉｅｔａｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｃ ＨＴ ＨＴＰＨ

鱼粉１ｆｉｓｈｍｅａｌ ３０．００１５．００ ８．００
豆粕１ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １６．００２４．００２４．００
玉米蛋白粉ｃｏｒｎｐｒｏｔｅｉｎ ８．００１２．００１２．００
谷朊粉ｗｈｅａｔｇｌｕｔｅｎ １２．００１８．００１８．００
低分子水解鱼蛋白ｆｉｓｈｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ ０ ０ ６．２０
小麦粉ｗｈｅａｔｍｅａｌ １６．５０１１．５０１１．８０
鱼油ｆｉｓｈｏｉｌ ７．５０ ８．７０ ９．２０
卵磷脂ｌｅｃｉｔｈｉｎ １．００ １．００ １．００
维生素混合物２ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ １．５０ １．５０ １．５０
矿物质混合物３ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ １．５０ １．５０ １．５０
氯化胆碱ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ２．００ ２．００ ２．００
磷酸二氢钙Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ２．００ ２．００ ２．００
维生素ＣｖｉｔａｍｉｎＣ ０．５０ ０．５０ ０．５０
Ｌ赖氨酸Ｌｌｙｓｉｎｅ ０．８０ ０．８０ ０．８０
Ｄ／Ｌ蛋氨酸Ｄ／Ｌｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．４０ ０．４０ ０．４０
Ｌ精氨酸Ｌａｒｇｉｎｉｎｅ ０．３０ ０．３０ ０．３０
牛磺酸ｔａｕｒｉｎｅ ０ ０．８０ ０．８０
总和ｔｏｔａｌ １００ １００ １００
成分分析 ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
牛磺酸ｔａｕｒｉｎｅ ０．２８ ０．８９ ０．９０
粗蛋白ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ５０．１７５０．８７５０．８３
粗脂肪ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ １１．２９１１．２３１１．２７

注：１．鱼粉和豆粕购自青岛七好生物科技有限公司；鱼粉含６９％

粗蛋白，８％粗脂肪；豆粕含５０％粗蛋白，１％粗脂肪。２．维生素

混合物（ｍｇｏｒｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：维生素Ｂ１２５ｍｇ；维生素 Ｂ２，４５ｍｇ；

维生素Ｂ６，２０ｍｇ；维生素 Ｂ１２，０．１ｍｇ；维生素 Ｋ３，１０ｍｇ；肌

醇，８００ｍｇ；泛酸，６０ｍｇ；烟酸，２００ｍｇ；叶酸，２０ｍｇ；生物素，

１．２ｍｇ；维生素Ａ，３２ｍｇ；维生素Ｄ３，５ｍｇ；维生素Ｅ，１２０ｍｇ；

次粉，１３．６７ｇ。３．矿物质混合物 （ｍｇｏｒｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：ＭｇＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ，１２００ｍｇ；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，１０ｍｇ；ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，５０ｍｇ；

ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ，８０ｍｇ；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，４５ｍｇ；ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

（１％），５０ｍｇ；ＮａＳｅＳＯ３·５Ｈ２Ｏ（１％），２０ｍｇ；Ｃａ（ＩＯ３）２·

６Ｈ２Ｏ（１％），６０ｍｇ；沸石粉，１３．４８５ｇ。

Ｎｏｔｅ：１．ＦｉｓｈｍｅａｌａｎｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｗｅｒｅｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＱｉｎｇｄａｏ

ＧｒｅａｔＳｅｖｅｎＢｉｏＴｅｃｈＣｏ．，Ｌｔｄ．．Ｆｉｓｈｍｅａｌｃｏｎｔａｉｎｅｄ６９％ ｃｒｕｄｅ

ｐｒｏｔｅｉｎａｎｄ８％ ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ，ａｎｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｃｏｎｔａｉｎｅｄ５０％ ｃｒｕｄｅ

ｐｒｏｔｅｉｎａｎｄ１％ ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ．２．Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ（ｍｇｏｒｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：

ｔｈｉａｍｉｎ２５ｍｇ；ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ，４５ｍｇ；ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅＨＣｌ，２０ｍｇ；ｖｉｔａｍｉｎ

Ｂ１２，０．１ｍｇ；ｖｉｔａｍｉｎＫ３，１０ｍｇ；ｉｎｏｓｉｔｏｌ，８００ｍｇ；ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ

ａｃｉｄ，６０ｍｇ；ｎｉａｃｉｎ，２００ｍｇ；ｆｏｌｉｃａｃｉｄ，２０ｍｇ；ｂｉｏｔｉｎ，１．２ｍｇ；

ｒｅｔｉｎｏｌａｃｅｔａｔｅ，３２ｍｇ；ｃｈｏｌｅｃａｌｃｉｆｅｒｏｌ，５ｍｇ；ａｌｐｈａｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ，１２０

ｍｇ；ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇ，１３．６７ｇ．３．Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ（ｍｇｏｒｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１２００ｍｇ；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，１０ｍｇ；ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，

５０ｍｇ；ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ，８０ｍｇ；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，４５ｍｇ；ＣｏＣｌ２·

６Ｈ２Ｏ（１％），５０ｍｇ；ＮａＳｅＳＯ３·５Ｈ２Ｏ（１％），２０ｍｇ；Ｃａ（ＩＯ３）２
·６Ｈ２Ｏ（１％），６０ｍｇ；ｚｏｅｌｉｔｅ，１３．４８５ｇ．
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１．４　样品采集及检测分析
实验结束时，停食２４ｈ，每桶随机取３尾鱼，

保存于－２０℃用于鱼体脂肪及水分分析；每桶另
外随机取３尾鱼，用２７号针和１ｍＬ注射器，从尾
部尾静脉取血，血液放入消过毒的离心管后，盖

上盖子，室温凝结２ｈ后４℃凝结４～６ｈ；８３６×
ｇ，４℃ 离心１０ｍｉｎ，将血清吸出，－８０℃保存备
用。取完血后，取肌肉、肝脏及内脏用于脂肪及

脂肪酸成分分析，样品保存于－８０℃备用。
饲料和鱼体样品在１０５℃烘干至恒重，通过

失重法测定水分含量。鱼体、肌肉及内脏脂肪含

量使用索氏抽提法测定；肝脏脂肪含量采用氯仿

甲醇法测定。中性脂和极性脂的测定亦采用氯

仿甲醇法［用Ｖ（氯仿）∶Ｖ（甲醇）＝２∶１的混合液
萃取，１．６％的ＣａＣｌ２溶液分层，氮气吹干，每份样
品２个平行］。使用南京建成生物工程研究所的
试剂盒测定血清中甘油三酯、胆固醇、高密度脂

蛋白胆固醇及低密度脂蛋白胆固醇的含量。鱼

体组织的脂肪酸含量测定方法参考 ＭＯＵＲＥＮＴＥ
等［１２］气相色谱法（ＧＳ，ＨＰ６８９０，ＵＳＡ）并稍作改
进。

１．５　数据计算与统计
肥满度、肝脏指数及内脏指数的计算公式如

下：

ＣＦ＝Ｗ／Ｌ
３×１００ （１）

ＨＳＩ（％）＝ＷＬ／Ｗ×１００ （２）

ＶＳＩ（％）＝ＷＶ／Ｗ×１００ （３）
式中：ＣＦ为肥满度；ＨＳＩ为肝体比；ＶＳＩ为脏体比；Ｗ
为鱼体湿质量（ｇ）；Ｌ为体长（ｃｍ）；ＷＬ为肝脏湿
质量（ｇ）；ＷＶ为内脏湿质量（ｇ）。

用ＳＰＳＳ１６．０统计软件对实验各处理的数据
进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），当不同处理之
间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）时，采用 Ｔｕｋｅｙ法进
行均值间多重比较，所有数值用平均值 ±标准误
表示。

２　结果

２．１　高植物蛋白饲料中牛磺酸及鱼蛋白水解物
对大菱鲆脂肪含量的影响

２．１．１　对大菱鲆鱼体脂肪含量及形体指标的影
响

由表２可见，鱼体脂肪含量及鱼体极性脂含
量在对照组（Ｃ）、ＨＴ组及ＨＴＰＨ组都没有显著性
差异。但是，与对照组相比，ＨＴＰＨ组显著降低了
鱼体中性脂含量（Ｐ＜０．０１）。与对照组相比，ＨＴ
组及ＨＴＰＨ组都显著升高了鱼体水分含量，但是
鱼体水分含量在ＨＴ组及ＨＴＰＨ组间没有显著性
差异。ＨＴ组肝体比显著高于ＨＴＰＨ处理组（Ｐ＜
０．０５）。而肝体比在对照组与 ＨＴ组之间以及对
照组与 ＨＴＰＨ组之间均没有显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。

表２　高植物蛋白饲料中添加牛磺酸及水解鱼蛋白对大菱鲆鱼体脂肪含量及形体指标的影响（ｎ＝４）
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔａｕｒｉｎｅａｎｄｆｉｓｈｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｉｎｈｉｇｈｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎ

ｄｉｅｔｓｏｎｔｈｅｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｕｒｂｏｔ（ｎ＝４）

指标

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
处理ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ ＨＴ ＨＴＰＨ
Ｐ

鱼体脂肪／（％干重）ｗｈｏｌｅｂｏｄｙｌｉｐｉｄ １６．５２±１．０９ １６．８３±０．４８ １５．６９±０．４１ ０．５４６
鱼体中性脂／（％干重）ｎｅｕｔｒａｌｌｉｐｉｄ １６．２３±０．９２ａ １４．８４±０．４５ａｂ １３．４６±０．３０ｂ ０．０２４
鱼体极性脂／（％干重）ｐｏｌａｒｌｉｐｉｄ ２．７３±０．３６ １．９９±０．１８ ２．２４±０．１２ ０．１１３
鱼体水分／％ｗｈｏｌｅｂｏｄｙｍｏｉｓｔｕｒｅ ７４．５９±０．２６ｂ ７５．９０±０．３８ａ ７６．３７±０．２６ａ ０．００７
肥满度ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ １．８５±０．０５ １．８６±０．０３ １．８２±０．０３ ０．６４４
肝体比ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ ２．２５±０．１６ａｂ ２．５２±０．２０ａ １．８０±０．０５ｂ ０．０４９
脏体比ｖｉｓｃｅｒｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ ５．６５±０．２０ ４．８１±１．１４ ５．６４±０．２７ ０．６７１

注：同一行中标注相同上标字母的数据间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。表３－１０同此。
Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｉｇ．３－１０．

２．１．２　对大菱鲆肝脏脂肪含量的影响
与对照组相比，ＨＴ组及 ＨＴＰＨ处理组显著

降低了肝脏脂肪含量及中性脂含量（Ｐ＜０．０１），

见表３。但是，极性脂在各处理组间没有显著性
差异（Ｐ＞０．０５）。

２０７
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表３　高植物蛋白饲料中牛磺酸及鱼蛋白水解物对大菱鲆肝脏脂肪含量的影响（ｎ＝４，％湿重）
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔａｕｒｉｎｅａｎｄｆｉｓｈｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｉｎｈｉｇｈｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎ
ｄｉｅｔｓｏｎｔｈｅｌｉｖｅｒｌｉｐｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｕｒｂｏｔ（ｎ＝４，％ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ）

指标

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
处理ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ ＨＴ ＨＴＰＨ
Ｐ

肝脏脂肪ｌｉｖｅｒｌｉｐｉｄ １０．０２±０．２４ａ ８．５３±０．２０ｂ ７．５９±０．４３ｂ ０．００５
肝脏中性脂ｌｉｖｅｒｎｅｕｔｒａｌｌｉｐｉｄ ７．９７±０．１５ａ ６．６９±０．４８ｂ ５．７６±０．４３ｂ ０．００６
肝脏极性脂ｌｉｖｅｒｐｏｌａｒｌｉｐｉｄ ２．０５±０．２１ １．９３±０．２５ １．８３±０．１２ ０．６７３

２．１．３　对大菱鲆肌肉脂肪含量的影响
ＨＴＰＨ处理组的肌肉脂肪含量显著低于对照

组及ＨＴ组（Ｐ＜０．０５），见表４，但ＨＴ组及对照组
之间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。ＨＴＰＨ处理组
的肌肉极性脂肪含量显著低于对照组（Ｐ＜

０．０５），但 ＨＴ组及对照组之间以及 ＨＴ组与
ＨＴＰＨ组之间均没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。肌
肉中性脂含量在各处理组间没有显著性差异

（Ｐ＞０．０５）。

表４　高植物蛋白饲料中牛磺酸及鱼蛋白水解物对大菱鲆肌肉脂肪含量的影响（ｎ＝４，％干重）
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔａｕｒｉｎｅａｎｄｆｉｓｈｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｉｎｈｉｇｈｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎ
ｄｉｅｔｓｏｎｔｈｅｍｕｓｃｌｅｌｉｐｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｕｒｂｏｔ（ｎ＝４，％ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ）

指标

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
处理ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ ＨＴ ＨＴＰＨ
Ｐ

肌肉脂肪ｍｕｓｃｌｅｌｉｐｉｄ ９．９９±０．２２ａ １０．１４±０．２６ａ ８．８３±０．３１ｂ ０．０１３
肌肉中性脂ｍｕｓｃｌｅｎｅｕｔｒａｌｌｉｐｉｄ ５．３６±０．４１ ５．８８±０．６３ ６．０６±０．３２ ０．５７６
肌肉极性脂ｍｕｓｃｌｅｐｏｌａｒｌｉｐｉｄ ４．６３±０．４５ａ ４．２５±０．５０ａｂ ２．７８±０．１８ｂ ０．０２４

２．１．４　对大菱鲆内脏脂肪含量的影响
高植物蛋白饲料中牛磺酸及鱼蛋白水解物

的添加对大菱鲆内脏脂肪含量、中性脂含量及极

性脂含量均没有产生显著性影响（Ｐ＞０．０５），见
表５。

表５　高植物蛋白饲料中牛磺酸及鱼蛋白水解物对大菱鲆内脏脂肪含量的影响（ｎ＝４，％湿重）
Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔａｕｒｉｎｅａｎｄｆｉｓｈｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｉｎｈｉｇｈｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎ

ｄｉｅｔｓｏｎｔｈｅｇｕｔｌｉｐｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｕｒｂｏｔ（ｎ＝４，％ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ）

指标

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
处理ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ ＨＴ ＨＴＰＨ
Ｐ

内脏脂肪ｇｕｔｌｉｐｉｄ １６．０５±６．５７ １３．８２±１．８４ １３．０１±２．６２ ０．８１８
内脏中性脂ｇｕｔｎｅｕｔｒａｌｌｉｐｉｄ １０．５３±０．６１ ９．８４±１．１８ ８．２９±１．０９ ０．４４４
内脏极性脂ｇｕｔｐｏｌａｒｌｉｐｉｄ ５．５２±３．９６ ３．９８±０．８２ ４．７３±１．５５ ０．８４８

２．１．５　对大菱鲆血清脂肪含量的影响
ＨＴＰＨ组血清甘油三酯的含量显著低于对照

组及ＨＴ组（Ｐ＜０．０１，表６），但是血清甘油三酯
在对照组及 ＨＴ组间没有显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。血清胆固醇及血清低密度脂蛋白胆固醇
受饲料处理影响的趋势与血清甘油三酯类似，但

血清高密度脂蛋白胆固醇在各饲料处理间没有

显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

２．２　高植物蛋白饲料中牛磺酸及鱼蛋白水解物
对大菱鲆脂肪酸组成的影响

２．２．１　对大菱鲆鱼体脂肪酸组成的影响
对鱼体全鱼脂肪酸组成来说，ＨＴＰＨ组

Ｃ１８∶３ｎ６含量显著高于对照组及 ＨＴ组（Ｐ＜
０．０１），见表７，而ＨＴ组的 Ｃ２０∶１ｎ９含量显著低
于其他两组（Ｐ＜０．０１）。Ｃ２０∶４ｎ６含量在对照
组、ＨＴ组、ＨＴＰＨ组依次显著降低（Ｐ＜０．０１）。
Ｃ２２∶６ｎ－３含量在 ＨＴＰＨ组显著低于 ＨＴ组及对
照组（Ｐ＜０．０１）。对照组的 ｎ３／ｎ６脂肪酸比例

３０７
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显著高于ＨＴ组及ＨＴＰＨ组。

表６　高植物蛋白饲料中牛磺酸及鱼蛋白水解物对大菱鲆血清脂肪含量的影响（ｎ＝４）
Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔａｕｒｉｎｅａｎｄｆｉｓｈｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｉｎｈｉｇｈｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎ

ｄｉｅｔｓｏｎｔｈｅｓｅｒｕｍｌｉｐｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｕｒｂｏｔ（ｎ＝４） ｍｍｏｌ／Ｌ

指标

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
处理ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ ＨＴ ＨＴＰＨ
Ｐ

血清甘油三酯Ｓｅｒｕｍｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ ４．０６±０．３４ａ ３．６８±０．４９ａ １．４２±０．３５ｂ ０．００７
血清胆固醇Ｓｅｒｕｍｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ３．７５±０．４５ａ ３．９２±０．２３ａ ２．５０±０．２１ｂ ０．０２１
血清ＨＤＬＣＳｅｒｕｍＨＤＬＣ １．４１±０．０７ １．６９±０．２０ １．２１±０．１５ ０．１１１
血清ＬＤＬＣＳｅｒｕｍＬＤＬＣ ２．３４±０．２３ａ ２．１１±０．２３ａ １．３０±０．１０ｂ ０．００９

注：ＨＤＬＣ．高密度脂蛋白胆固醇；ＬＤＬＣ．低密度脂蛋白胆固醇。
Ｎｏｔｅ：ＨＤＬＣ．Ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ；３ＬＤＬＣ．Ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ．

表７　高植物蛋白饲料中牛磺酸及鱼蛋白水解物对大菱鲆全鱼脂肪酸组成的影响（ｎ＝４，％总脂肪酸）
Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔａｕｒｉｎｅａｎｄｆｉｓｈｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｉｎｈｉｇｈｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎ
ｄｉｅｔｓｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅｂｏｄｙｆａｔｔｙａｃｉｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｕｒｂｏｔ（ｎ＝４，％ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ）

脂肪酸ｆａｔｔｙａｃｉｄ
处理ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ ＨＴ ＨＴＰＨ
Ｐ

Ｃ１４∶０ ３．７７±０．０５ ３．４０±０．０９ ３．５４±０．１５ ０．０５９
Ｃ１６∶０ ２２．２７±０．３０ ２１．５２±１．２０ ２０．９３±０．５８ ０．５６４
Ｃ１８∶０ ３．３３±０．０８ ３．４３±０．１４ ３．６３±０．１５ ０．２９１
∑ＳＦＡ ２９．３７±０．３２ ２８．３５±１．１４ ２８．１０±０．４１ ０．５０４
Ｃ１８∶１ｎ９ １９．９８±０．５０ ２０．５６±０．８１ ２１．８０±０．９２ ０．２９１
Ｃ２０∶１ｎ９ ２．８４±０．０３ａ ２．７０±０．０１ｂ ２．８５±０．０２ａ ０．００７
∑ＭＵＦＡ ２２．８２±０．５２ ２３．１８±１．１５ ２４．６５±０．９１ ０．３２１
Ｃ１８∶２ｎ６ １２．９６±０．６２ １５．２８±１．１６ １４．５７±０．７９ ０．２２２
Ｃ１８∶３ｎ６ １．７６±０．０５ｂ １．７９±０．０３ａｂ ２．１９±０．１４ａ ０．００７
Ｃ２０∶４ｎ６ ８．１０±０．０７ａ ７．４１±０．１１ｂ ７．０３±０．０３ｃ ０．０００
∑ｎ６ ２２．８２±０．５８ ２４．７９±１．４７ ２３．７９±０．６９ ０．３６２
Ｃ１８∶３ｎ３ １．３８±０．０６ １．１０±０．１５ １．４１±０．０６ ０．１３７
Ｃ２０∶５ｎ３ ２．１１±０．１２ ２．０９±０．１８ ２．０７±０．１７ ０．９８８
Ｃ２２∶５ｎ３ １．９１±０．２５ １．５２±０．２０ １．５７±０．２３ ０．４４６
Ｃ２２∶６ｎ３ １２．０７±０．１７ａ １１．８３±０．１７ａ １１．１１±０．０６ｂ ０．００９
∑ｎ３ １７．４５±０．２８ １６．５３±０．３４ １６．１６±０．４５ ０．０７６
∑ｎ３／∑ｎ６ ０．７７±０．０１ａ ０．６７±０．０３ｂ ０．６８±０．０１ｂ ０．０１２
∑ｎ３ＬＣＰＵＦＡ １６．０８±０．２４ １５．４３±０．３２ １４．７５±０．４０ ０．０５８

注：ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；∑ｎ６．ｎ６系列不饱和脂肪酸；∑ｎ３．ｎ３系列不饱和脂肪酸。表８－１０同此。
Ｎｏｔｅ：ＳＦＡ．ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ；ＭＵＦＡ．ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ；∑ｎ６．ｎ６ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ；∑ｎ３．ｎ３ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ．Ｔｈｅ
ｓａｍｅｉｎｆｉｇ．８－１０．

２．２．２　对大菱鲆肝脏脂肪酸组成的影响
对肝脏脂肪酸来说，对照组 Ｃ１８∶１ｎ７、

Ｃ２０∶１ｎ９、Ｃ２２∶５ｎ３含量及 ｎ３／ｎ６值显著高于
ＨＴ组及ＨＴＰＨ组（Ｐ＜０．０５），见表８，而其Ｃ１８∶
２ｎ６、Ｃ１８∶３ｎ３及 ｎ６系列脂肪酸含量则显著低
于ＨＴ组及ＨＴＰＨ组。ＨＴＰＨ组的Ｃ２２∶６ｎ３及ｎ
３系列长链多不饱和脂肪酸含量显著低于对照组
（Ｐ＜０．０５），但ＨＴＰＨ与ＨＴ组之间及ＨＴ组与对
照组之间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

２．２．３　对大菱鲆肌肉脂肪酸组成的影响
对肌肉脂肪酸来说，ＨＴＰＨ组 Ｃ１４∶０、Ｃ１６∶０、

饱和脂肪酸含量及 Ｃ１８∶３ｎ６含量显著高于对照
组及ＨＴ组，而其ｎ３脂肪酸含量及ｎ３长链多不
饱和脂肪酸含量显著低于对照组及 ＨＴ组（Ｐ＜
０．０５），见表９。肌肉Ｃ１８∶２ｎ６及 Ｃ２０∶４ｎ６含量
在对照组、ＨＴ组及 ＨＴＰＨ组依次显著升高（Ｐ＜
０．０１）。肌肉Ｃ２０∶１ｎ９含量及 ｎ３／ｎ６脂肪酸比
例在ＨＴＰＨ组显著低于对照组，而 ｎ６系列脂肪
酸含量则显著高于对照组。对照组 Ｃ２０∶５ｎ３含
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量显著高于其他两个处理组。

表８　高植物蛋白饲料中牛磺酸及鱼蛋白水解物对大菱鲆肝脏脂肪酸组成的影响（ｎ＝４，％总脂肪酸）
Ｔａｂ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔａｕｒｉｎｅａｎｄｆｉｓｈｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｉｎｈｉｇｈｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎ
ｄｉｅｔｓｏｎｔｈｅｌｉｖｅｒｆａｔｔｙａｃｉｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｕｒｂｏｔ（ｎ＝４，％ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ）

脂肪酸ｆａｔｔｙａｃｉｄ
处理ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ ＨＴ ＨＴＰＨ
Ｐ

Ｃ１４∶０ ４．６０±０．２１ ４．３７±０．３０ ４．４５±０．２１ ０．７９０
Ｃ１６∶０ １２．４０±０．７８ １２．８９±１．１０ １３．１６±０．２７ ０．７２０
Ｃ１８∶０ ３．４１±０．４２ ２．２７±０．０３ ２．７６±０．６５ ０．３９７
∑ＳＦＡ ２０．４１±０．８０ １９．５３±１．４３ ２０．３７±０．２３ ０．７３２
Ｃ１６∶１ｎ７ ６．６５±０．３３ ６．８２±０．２０ ６．７７±０．３０ ０．９２９
Ｃ１８∶１ｎ９ ２３．３３±１．５３ ２０．００±０．６３ ２１．７１±１．７８ ０．４３１
Ｃ１８∶１ｎ７ ４．１７±０．０９ａ ３．６３±０．０１ｂ ３．５９±０．１４ｂ ０．０２２
Ｃ２０∶１ｎ９ ２．３４±０．２８ａ １．３１±０．０３ｂ １．４２±０．１５ａｂ ０．０３４
∑ＭＵＦＡ ３６．４９±１．５７ ３１．７６±０．４４ ３３．５０±１．７４ ０．２０７
Ｃ１８∶２ｎ６ １４．０９±１．１９ｂ ２２．６０±０．８６ａ ２１．８０±１．２６ａ ０．００７
Ｃ２０∶４ｎ６ ０．７８±０．０８ ０．８７±０．１４ ０．８０±０．０４ ０．７８７
∑ｎ６ １４．８７±１．２７ｂ ２３．４６±１．００ａ ２２．６０±１．２４ａ ０．００８
Ｃ１８∶３ｎ３ １．３９±０．１５ｂ ２．０８±０．０２ａ ２．０７±０．１６ａｂ ０．０２９
Ｃ２０∶５ｎ３ ４．９９±０．５７ ６．０４±０．２１ ５．１８±０．２９ ０．３３２
Ｃ２２∶５ｎ３ ３．７３±０．０８ａ １．９４±０．１８ｂ １．８１±０．１０ｂ ０．０００
Ｃ２２∶６ｎ３ ９．３２±０．４０ａ ８．４０±０．５５ａｂ ７．３４±０．３０ｂ ０．０３６
∑ｎ３ １９．４３±１．０６ １８．４６±０．９７ １６．４１±０．１３ ０．０８９
∑ｎ３／∑ｎ６ １．３１±０．０４ａ ０．７９±０．０７ｂ ０．７３±０．０４ｂ ０．０００
∑ｎ３ＬＣＰＵＦＡ １８．０４±０．９１ａ １６．３８±０．９４ａｂ １４．３３±０．１４ｂ ０．０３１

表９　高植物蛋白饲料中牛磺酸及鱼蛋白水解物对大菱鲆肌肉脂肪酸组成的影响（ｎ＝４，％总脂肪酸）
Ｔａｂ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔａｕｒｉｎｅａｎｄｆｉｓｈｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｉｎｈｉｇｈｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎ
ｄｉｅｔｓｏｎｔｈｅｍｕｓｃｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｕｒｂｏｔ（ｎ＝４，％ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ）

脂肪酸ｆａｔｔｙａｃｉｄ
处理ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ ＨＴ ＨＴＰＨ
Ｐ

Ｃ１４∶０ ２．７６±０．２２ｂ ２．３６±０．１６ｂ ３．６６±０．２２ａ ０．０１５
Ｃ１６∶０ ２０．１４±０．１９ｂ １９．７０±０．１９ｂ ２３．３８±０．４９ａ ０．０００
Ｃ１８∶０ ３．９７±０．０６ ３．８１±０．０６ ４．０７±０．０４ ０．０７４
∑ＳＦＡ ２６．８７±０．４６ｂ ２５．８７±０．１４ｂ ３１．１２±０．６７ａ ０．０００
Ｃ１８∶１ｎ９ １９．８７±０．３０ １９．０６±０．３１ ２０．３６±０．２１ ０．０７４
Ｃ２０∶１ｎ９ ２．５１±０．０６ａ ２．３２±０．０９ａｂ ２．１０±０．０９ｂ ０．０４０
∑ＭＵＦＡ ２２．３８±０．３５ ２１．３８±０．３３ ２２．４７±０．３０ ０．１１６
Ｃ１８∶２ｎ６ １２．５７±０．４２ｃ １４．５５±０．３７ｂ １６．６８±０．２２ａ ０．００１
Ｃ１８∶３ｎ６ １．７３±０．０５ｂ １．８８±０．０６ａｂ ２．０３±０．０２ａ ０．０３７
Ｃ２０∶４ｎ６ ７．５９±０．０５ａ ７．２４±０．０７ｂ ６．１４±０．０９ｃ ０．０００
∑ｎ６ ２１．９０±０．４９ｂ ２３．６７±０．４１ａｂ ２４．８５±０．２８ａ ０．０１１
Ｃ１８∶３ｎ３ １．０５±０．０８ ０．９５±０．１３ １．１３±０．０２ ０．５６０
Ｃ２０∶５ｎ３ １．１８±０．１０ １．０９±０．１４ ０．９２±０．２９ ０．５７５
Ｃ２２∶５ｎ３ ２．９７±０．０９ａ ２．３１±０．１１ｂ １．８４±０．１６ｂ ０．００１
Ｃ２２∶６ｎ３ １６．７３±１．２０ １７．３３±１．２８ １２．２９±０．１２ ０．０８９
∑ｎ３ ２１．９３±１．０７ａ ２１．６７±１．１４ａ １６．１８±０．６０ｂ ０．０３２
∑ｎ３／∑ｎ６ １．０１±０．０７ａ ０．９２±０．０６ａｂ ０．６５±０．０２ｂ ０．０３３
∑ｎ３ＬＣＰＵＦＡ ２０．８８±１．１５ａ ２０．７２±１．２５ａ １５．０５±０．５８ｂ ０．０４０

２．２．４　对大菱鲆肠道脂肪酸组成的影响
对肠道脂肪酸来说，Ｃ１４∶０在 ＨＴ组显著低

于对照组（Ｐ＜０．０５），见表１０。ＨＴＰＨ组的肠道
Ｃ１８∶２ｎ６含量显著高于对照组及 ＨＴ组（Ｐ＜

０．０１），但其Ｃ１８∶３ｎ６及Ｃ２０∶１ｎ９含量仅显著高
于ＨＴ组（Ｐ＜０．０５）。ＨＴ组的 Ｃ１８∶３ｎ３含量显
著低于对照组及ＨＴＰＨ组（Ｐ＜０．０５）。Ｃ２２∶５ｎ３
在对照组、ＨＴ组及 ＨＴＰＨ组依次显著降低（Ｐ＜
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０．０１），而Ｃ２２∶６ｎ３、ｎ３系列脂肪酸及 ｎ３长链
多不饱和脂肪酸含量则在ＨＴ组显著高于对照组
及ＨＴＰＨ组（Ｐ＜０．０１）。ＨＴＰＨ组的 ｎ６系列脂

肪酸含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。ＨＴ组的
ｎ３／ｎ６脂肪酸比例显著高于ＨＴＰＨ组。

表１０　高植物蛋白饲料中牛磺酸及鱼蛋白水解物对大菱鲆肠道脂肪酸组成的影响（ｎ＝４，％总脂肪酸）
Ｔａｂ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔａｕｒｉｎｅａｎｄｆｉｓｈｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｉｎｈｉｇｈｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎ
ｄｉｅｔｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｓｔｉｎｅｆａｔｔｙａｃｉｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｕｒｂｏｔ（ｎ＝４，％ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ）

脂肪酸ｆａｔｔｙａｃｉｄ
处理ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ（对照组） ＨＴ ＨＴＰＨ
Ｐ

Ｃ１４∶０ ２．５７±０．２４ａ １．５４±０．２１ｂ ２．１９±０．１１ａｂ ０．０１９
Ｃ１６∶０ １８．９１±０．１１ １９．１０±０．５９ １９．１２±０．５７ ０．９３７
Ｃ１８∶０ ４．０７±０．０９ ４．０４±０．０３ ４．０７±０．０５ ０．９４１
∑ＳＦＡ ２５．５４±０．１５ ２４．６８±０．８０ ２５．３９±０．５５ ０．５０８
Ｃ１８∶１ｎ９ ２０．３３±０．４３ ２０．２０±０．１４ ２０．３６±０．２５ ０．９４１
Ｃ２０∶１ｎ９ ２．６４±０．１６ａｂ ２．０７±０．２０ｂ ２．７６±０．０７ａ ０．０２７
∑ＭＵＦＡ ２２．９７±０．５０ ２２．２７±０．０７ ２３．１２±０．２２ ０．２８１
Ｃ１８∶２ｎ６ １１．８８±０．４１ｂ １２．６０±０．８１ｂ １４．９１±０．２０ａ ０．００４
Ｃ１８∶３ｎ６ １．４６±０．０５ａｂ １．３２±０．０８ｂ １．６７±０．０９ａ ０．０３４
Ｃ２０∶４ｎ６ ５．９４±０．３１ ５．４７±０．０８ ５．１８±０．１２ ０．０８５
∑ｎ６ １９．２７±０．７３ｂ １９．３９±０．８９ａｂ ２１．７６±０．２７ａ ０．０３７
Ｃ１８∶３ｎ３ ０．７５±０．０９ａ ０．４２±０．０５ｂ ０．７８±０．０７ａ ０．０２５
Ｃ２０∶５ｎ３ ２．１６±０．２１ １．６４±０．２６ １．８９±０．１６ ０．２７３
Ｃ２２∶５ｎ３ ２．０２±０．０８ａ １．５２±０．０１ｂ １．２２±０．０７ｃ ０．０００
Ｃ２２∶６ｎ３ １５．７９±０．７８ｂ ２０．７２±１．３１ａ １５．４３±０．６３ｂ ０．００６
∑ｎ３ ２０．７２±０．６２ｂ ２４．３０±１．２２ａ １９．３３±０．５３ｂ ０．００６
∑ｎ３／∑ｎ６ １．０８±０．０６ａｂ １．２６±０．１２ａ ０．８９±０．０３ｂ ０．０１８
∑ｎ３ＬＣＰＵＦＡ １９．９７±０．６５ｂ ２３．８７±１．２７ａ １８．５４±０．５９ｂ ０．００６

３　讨论

目前关于水产饲料中降脂剂的研究还非常

有限，仅在肉碱、谷氨酰胺及中草药等方面零星

开展，仍缺乏系统而有序的研究。本实验研究结

果表明，通过在高植物蛋白饲料中添加牛磺酸对

大菱鲆肝脏脂肪产生了调节作用，有效降低了肝

脏脂肪含量。这表明，在当前实验条件下，使用

高植物蛋白饲料 ＋牛磺酸的方式降低鱼体肝脏
含量是可行的，这为通过饲料途径降低肝脏脂肪

过度累积，维护肝脏健康提供了新的思路。牛磺

酸调节鱼体脂肪代谢的作用在其他鱼上也得到

过验证。ＥＳＰＥ等［５］对大西洋鲑的研究发现，在

高植物蛋白含量的饲料中添加１ｇ／ｋｇ牛磺酸能
够显著降低鱼体的脂肪蛋白比例，这主要跟机体

脂肪的显著降低有关。ＫＩＭ等［８－９］在牙鲆上的研

究发现饲料中的牛磺酸能够络合胆汁酸，从而刺

激胆汁酸的分泌，而胆汁酸的分泌增加会通过“Ｇ
蛋白胆汁酸受体 ＴＧＲ５环腺苷酸 ｃＡＭＰ甲状腺
激活酶 Ｄ２”途径增加脂肪酸的氧化和能量消

耗［１３－１７］，从而调节脂肪代谢。ＣＨＡＴＺＩＦＯＴＩＳ
等［１０］在欧洲黑鲈上的研究也发现饲料中添加２
ｇ／ｋｇ的牛磺酸能够显著提高胆汁酸盐激活的脂
肪酶的活性。

另外，还有一些实验间接地证明了牛磺酸调

节脂肪代谢的作用。ＥＳＰＥ等［１８］在大西洋鲑上的

另一项研究则表明，当给大西洋鲑投喂蛋氨酸缺

乏的饲料时，因为蛋氨酸代谢的终产物是牛磺

酸，因此导致了鱼体肝脏中牛磺酸含量锐减，而

甘油三酯含量上升，这从侧面印证了牛磺酸同鱼

体脂肪代谢间的关系。蛋氨酸降低脂肪生成酶

及甘油三酯含量的作用在 ＤＩＡＳ等［１９］关于欧洲

黑鲈上的实验中也得到了证明。然而，该领域也

有一些研究得到了不同的结论，如 ＧＡＹＬＯＲＤ等
研究表明，调节虹鳟脂肪代谢及内脏脂肪含量的

是蛋氨酸，但是跟牛磺酸没有关系［２１］。在哺乳动

物大鼠中，投喂低含量的牛磺酸和甘氨酸时，也

观察到了增多的腹部脂肪［４］。虽然本实验的研

究结果较为直接地证明了牛磺酸降低鱼体脂肪

累积的效果，但是，该领域还需要更多的研究来
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继续阐明，尤其是对相关机理机制的研究。

本实验中，虽然高植物蛋白饲料中添加牛磺

酸起到了一定的降低脂肪沉积的作用，但是，在

高植物蛋白饲料中同时使用牛磺酸和水解鱼蛋

白的脂肪调节作用更为明显，不但降低了肝脏脂

肪，而且对全鱼中性脂肪、肌肉脂肪及血清脂肪

都起到了有效的降低作用。因为牛磺酸是水解

鱼蛋白中的有效成分之一，因此，该实验结果表

明，水解鱼蛋白中起到降低脂肪沉积作用的不仅

仅是牛磺酸，还有其他的有效物质。如前段所

述，水解鱼蛋白中含量丰富的蛋氨酸可能就是其

中一种［１８－２０］。另外，水解鱼蛋白中含有的其他

一些小分子物质如甜菜碱、胆碱、肉毒碱和肌酸

也可能对脂肪代谢产生调节，降低脂肪含

量［２１－２３］。鱼蛋白水解物中的这些小分子物质对

脂肪沉积的影响主要通过影响鱼体内脂肪的合

成。鱼蛋白水解物中的小分子含氮化合物首先

影响动物体内牛磺酸和 Ｓ腺苷蛋氨酸的合成，而
这些小分子物质可能是通过补充动物体内用于

甲基化同型半胱氨酸的 Ｓ腺苷蛋氨酸消耗，从而
可以使更多的 Ｓ腺苷蛋氨酸用于其他的代谢途
径，例如聚氨的合成［２４－２５］。聚氨的合成需要消

耗乙酰辅酶Ａ和丙二酰辅酶Ａ，而乙酰辅酶Ａ和
丙二酰辅酶Ａ作为脂肪的前体物质，导致脂肪合
成减少。

本实验中在高植物蛋白饲料中同时使用牛

磺酸和水解鱼蛋白还显著降低了血清总胆固醇

含量及血清低密度脂蛋白胆固醇的含量。牛磺

酸对胆固醇代谢的作用在大菱鲆上的另一项实

验中已经得到验证。ＹＵＮ等［２６］发现与单纯添加

１．０％胆固醇的饲料处理组相比，添加１．０％胆固
醇＋１．０％牛磺酸的处理组，其血浆总胆固醇、游
离胆固醇及低密度脂蛋白胆固醇都显著降低，其

胆固醇合成代谢关键酶３羟基３甲基戊二酰辅
酶Ａ还原酶（ＨＭＧＣｏＡ）的ｍＲＮＡ表达量也显著
降低。但是，本实验中，大菱鲆的内脏脂肪含量

并未受到饲料处理的显著影响，这主要是因为在

大菱鲆中内脏并不是脂肪蓄积的主要部位。

综合鱼体、肝脏、肌肉及肠道脂肪酸组成来

看，高植物蛋白饲料中单独使用牛磺酸或者同时

添加牛磺酸和水解鱼蛋白有降低长链多不饱和

脂肪酸含量，升高饱和脂肪酸及亚麻酸亚油酸含

量的趋势。这可能与高植物蛋白饲料的使用有

关，也可能是因为牛磺酸及水解鱼蛋白中的其他

小分子物质促进了鱼体对长链脂肪酸的利用。

综上，本实验结果表明，在高植物蛋白饲料

中添加牛磺酸可以调节脂肪代谢，降低大菱鲆幼

鱼肝脏脂肪累积，但是在添加牛磺酸的基础上继

续使用水解鱼蛋白替代鱼粉后，其降低鱼体及组

织脂肪累积的效果更佳，能够有效降低鱼体、肝

脏、肌肉及血清中的脂肪含量，这也说明水解鱼

蛋白中调节脂肪代谢的物质不止牛磺酸一种。
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［１７］　ＷＡＴＡＮＡＢＥＭ，ＨＯＵＴＥＮＳＭ，ＭＡＴＡＫＩＣ，ｅｔａｌ．Ｂｉｌｅ
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Ａｃｉｄｓ，２０１０，３９（２）：４４９－４６０．
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（１．ＷｕｘｉＦｉｓｈｅｒｉｅｓＣｏｌｌｅｇｅ，ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ　２１４０８１，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ；２．ＹｅｌｌｏｗＳｅａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６０７１，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ１２ｗｅｅｋｆｅｅｄｉｎｇｔｒｉａｌｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｄｉｅｔｓｗｉｔｈ
ｔａｕｒｉｎｅａｎｄｆｉｓｈｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｏｎｔｈｅｌｉｐｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｔｕｒｂｏｔ（ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ４．１６±
０．０１ｇ）．Ｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｗｅｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｄｉｅｔ（Ｃ）ｃｏｎｔａｉｎｅｄ３０％ ｆｉｓｈｍｅａｌ．Ａｆｔｅｒｈａｌｆ
ｏｆｔｈｅｆｉｓｈｍｅａｌｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｄｉｅｔｗａｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｓｏｕｒｃｅｓ，０．８％ ｔａｕｒｉｎｅｗａｓａｄｄｅｄｔｏ
ｆｏｒｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｉｅｔ（ＨＴ）．７％ ｆｉｓｈｍｅａｌｉｎｄｉｅｔＨＴｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｒｅｐｌａｃｅｄｗｉｔｈｆｉｓｈｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｔｏ
ｆｏｒｍｕｌａｔｅｔｈｅｔｈｉｒｄｄｉｅｔ（ＨＴＰＨ）．Ｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｔｒａｉｌｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｉｎｄｏｏｒｆｌｏｗｉｎｇｓｅａｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｅａｃｈ
ｄｉｅｔｗａｓａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｑｕａｄｒｕｐｌｉｃａｔｅｇｒｏｕｐｓｏｆ２５ｆｉｓｈ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｇｒｏｕｐｓＣａｎｄＨＴ，
ｇｒｏｕｐＨＴＰＨｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｗｈｏｌｅｂｏｄｙｎｅｕｔｒａｌｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｈｅｐａｔｏｓｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ
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