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日粮中鱼蛋白水解物对黄颡鱼生长、体成分和

血清生理指标的影响
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摘要：为了探讨鱼蛋白水解物对黄颡鱼生产性能的影响，以日本鳀粉为对照，以实用型
黄颡鱼饲料配方模式为基础开展实验：①以30.5%鱼粉为对照(FM)，在相同配方模式
下，以6%鱼蛋白水解物(MPH6)替代20%的鱼粉；②以30.5%鱼粉为对照(FM)，在无鱼粉
日粮中分别添加3%(FPH3)、6%(FPH6)、12%(FPH12)鱼蛋白水解物；共设计5组等氮等能
实验日粮，在池塘网箱中养殖黄颡鱼[初始体质量(30.08±0.35)g] 60 d。结果显示：与
FM相比，FPH12在SGR、FCR、PRR和FRR方面均无显著差异，而MPH6、FPH3、
FPH6组SGR降低了15.45%~24.39%，FCR升高了32.14%~42.86%，MPH6、FPH6差异显著，
在PRR和FRR方面，MPH6、FPH3、FPH6组PRR降低了21.11%~27.78%，MPH6组FRR降低
了41.51%；全鱼水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分各组间差异不显著，FPH3、FPH6、FPH12
肌肉多种游离氨基酸水平显著高于FM，其中Thr、Val、His与其在日粮中的水平显著相关；
FPH6组HSI显著低于FM，鱼蛋白水解物对CP、VSI、肠体比的影响不显著；血清AST、
ALT、HDL、LDL、TP、CHOL、TG无显著差异，FPH3组ALB显著低于FM。研究表明：黄颡
鱼日粮中，12%鱼蛋白水解物(干物质)与30.5%鱼粉在生长速度、饲料效率、血清生理指
标等方面具有一定的等效性；过高的植物蛋白日粮影响了黄颡鱼的生产性能；饲喂鱼蛋
白水解物日粮使黄颡鱼肌肉游离氨基酸的含量升高，特别是呈味氨基酸的含量增加。
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传统的鱼蛋白水解物是在水产品加工的副

产品 (如鱼骨、内脏等 )中加入蛋白水解酶制得

的，营养成分因原料选择不同而变化较大 [1]。鱼

蛋白水解物的养殖效果已得到初步研究，它能

有效促进真赤鲷 (Pagrus major) [ 2 - 3 ]、大西洋鲑

(Salmo salar)[4]的生长，但是对牙鲆(Paralichthys
olivaceus)[5]、大西洋鳕(Gadus morhua)[6]、大菱鲆

(Scophthalmus maximus)[7]的生长尚无明显作用。

日粮中鱼蛋白水解物水平需要保持在合适范围，

在高植物蛋白中添加5%水解蛋白物，虹鳟(Oncor-

hynchus mykiss)[8] 的生长受阻，当水解蛋白物添

加量从10%升高到19%，舌齿鲈 (Dicentrarchus
labrax)生长也会降低[9]。

鱼的肝胰脏、肠道等组织中含有丰富的内

源蛋白酶 [10]，能酶解自身蛋白质 [11]，如果以冰冻

日本鳀(Engraulis japonicus)为原料，经粉碎、酶

解得到鱼蛋白水解物，直接用于水产饲料，可

有效保持鱼蛋白水解物新鲜度和鱼体特殊活性

成分，这在部分海水鱼类饲料、尤其是肉食性

鱼类中得到初步的应用，取得很好的养殖效
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果。其主要特点是维护原料鱼的蛋白质和油脂

新鲜度、保持海水鱼类原料对养殖动物生长的

优势，同时也增加了饲料的诱食效果。

黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)隶属鲇形目

(S i lu r i fo rmes )、鲿科 (Bagr idae )、黄颡鱼属

(Pelteobagrus)，是一种优质名贵经济鱼类，偏肉

食性，人工养殖对鱼粉蛋白依赖度较高。随着

鱼粉资源日渐衰竭，鱼粉在饲料中的添加量受

到了限制，急需找到办法缓解这一危机。日粮

中减少鱼粉用量会降低鱼类生长[12]，植物蛋白缺

乏游离氨基酸，在一定程度上影响了替代鱼粉

的效果，而鱼蛋白水解物游离氨基酸水平远高

于鱼粉[13]，日粮中少量的鱼蛋白水解物即可满足

游离氨基酸供应，同时鱼蛋白水解物避免了鱼

粉高温蒸煮、烘干等生产环节，油脂的氧化程

度较低，但挥发性盐基氮高[13]，其对黄颡鱼生长

的作用有待验证。本实验用冰冻日本鳀制备鱼

蛋白水解物，在无鱼粉或高鱼粉日粮中添加鱼

蛋白水解物，从氨基酸组成上分析其对黄颡鱼

生长、体成分和血清生理指标的影响，评价鱼

蛋白水解物的营养价值，为鱼蛋白水解物在水

产动物营养研究、饲料生产等方面提供理论依据，

以期利用鱼蛋白水解物开发更适合饲料需求的

产品。

1    材料与方法

1.1    实验原料及日粮制备

实验用鱼粉、冰冻日本鳀来自荣成市海圣

饲料有限公司，鱼蛋白水解物以冰冻日本鳀为

原料，实验室制备 [ 1 3 ]，用粉碎机低温 (4 °C)绞
碎，55 °C恒温酶解9 h，于–20  °C冷冻保存备

用。对鱼蛋白水解物、鱼粉的营养组成进行实

测分析(表1)。
本实验采用黄颡鱼实用配方模式进行配方

设计。①以30.5%鱼粉为对照，以鱼蛋白水解物

(干物质)替代20%的鱼粉设计实验饲料MPH6，研

究在常规黄颡鱼饲料中，鱼蛋白水解物替代

20%鱼粉后的养殖效果；②以30.5%鱼粉为对照，

在无鱼粉的日粮中分别添加3%(FPH3)、6% (FPH6)
和12%(FPH12)的鱼蛋白水解物(干物质)，以植物

蛋白、猪肉粉、血球粉等为主要蛋白质满足黄

颡鱼的营养需求，在无鱼粉日粮中，研究以鱼

蛋白水解物提供鱼粉来源的生物胺、牛磺酸、

不饱和脂肪酸等鱼粉特殊有效成分(包括未知生

长因子等)满足黄颡鱼生理代谢的需要，在这个

模式下是否可以获得理想的生长效果。实验配

方中，以豆油平衡各实验饲料中脂肪 (能量 )含
量，以磷酸二氢钙提供磷源保持各实验配方总

磷含量，以米糠粕保持实验饲料配方比例平衡。

在FM与MPH6配方之间各主要原料配比保持基本

一致，在FM与FPH3、FPH6、FPH12配方之间，

大豆浓缩蛋白、棉籽蛋白、血球粉等按照一定

比例变化，以保持各实验组饲料的氨基酸平衡

性。玉米蛋白粉作为黄颡鱼饲料色素来源在各

配方中保持一致。

实验配方以及营养成分实测值见表2，各组

间蛋白质、脂肪、总磷、能量水平无显著差异。

原料粉碎后过60目筛，混匀加适量水搅拌，华祥

牌HKj200制粒机加工制成直径为1.5 mm，长3~
5 mm的颗粒，风干后，–20 °C密封保存。

用Sykam S-433D氨基酸分析仪测定得到各

实验组饲料的水解氨基酸、游离氨基酸的结果

见表3。鱼蛋白水解物会引起日粮多种氨基酸、

生物胺含量变化(P<0.05)，高植物蛋白组游离氨

基酸水平与其鱼蛋白水解物添加量正相关，FPH12
多种游离必需氨基酸显著高于其他实验组(P<0.05)，
FPH12腐胺为 30 .0  mg/kg，是FM的 15 .51%，

FPH3、FPH6、FPH12组胺水平均低于3.0 mg/kg，
而FM、MPH6分别为322.0、229.0 mg/kg。

1.2    实验鱼与养殖管理

养殖实验在浙江一星养殖基地池塘网箱中

进行，在面积为40 m×60 m的池塘中设置实验网

箱(规格为1.0 m×1.5 m×1.5 m)，以海盐县长山河

为水源，池塘中设置1台1.5 kW的叶轮式增氧

机，每天运行12 h。

表 1    鱼粉、鱼蛋白水解物化学组成(干物质基础)

Tab. 1    proximate analysis of fish meal and fish
 protein hydrolysate (dry matter)  %

项目

items
鱼蛋白水解物

fish protein hydrolysate
鱼粉

fish meal

水分　moisture 75.81 6.14

粗蛋白　crude protein 59.51 67.84

粗脂肪　crude fat 18.35 10.05

灰分　ash 14.21 17.49

磷　phosphorus 2.08 2.13
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选取浙江一星养殖基地池塘培育的1冬龄、

规格整齐、健康，体质量为(30.08±0.35) g的黄颡

鱼种 3 0 0尾，随机分成 5组，每组设 3个重复

(n=3)，每网箱20尾，实验鱼网箱驯化适应两周

后开始正式投喂。日投喂2次(07:00、16:00)，日

投喂量为鱼体质量的3%~5%，每10天估算1次鱼

体增重量并调整投喂量。正式实验从2015年6月

2日—7月30日，共计60 d，养殖期间水温24.1~

36.0 °C，溶解氧浓度>7.0 mg/L，pH 8.0~8.4，氨

氮浓度<0.10 mg/L，亚硝酸盐浓度<0.005 mg/L，

硫化物浓度<0.05 mg/L。

1.3    样品采集

正式养殖实验开始前，从分组剩余的黄颡

表 2    实验日粮原料组成与营养水平

Tab. 2    composition and nutrient levels of the experimental diets 

 
组别　groups

FM MPH6 FPH3 FPH6 FPH12

原料/%　ingredients

细米糠　fine rice bran 12.8 13.3 11.1 10.8 13.0

米糠粕　rice bran meal 0.0 0.0 5.6 6.6 6.0

豆粕　soybean meal 16.5 16.5 0.0 0.0 0.0

大豆浓缩蛋白　soy protein concentrate 0.0 0.0 19.0 18.0 16.0

棉粕　cottonseed meal 9.0 9.0 0.0 0.0 0.0

棉籽蛋白　cottonseed protein 0.0 0.0 19.0 18.0 16.0

玉米蛋白粉　corn gluten meal 5.0 5.0 6.0 6.0 6.0

血球粉　blood powder 1.5 1.5 3.5 2.5 2.0

鱼粉 fish meal 30.5 24.8 0.0 0.0 0.0

鱼蛋白水解物1　fish protein hydrolysate 0.0 6.0 3.0 6.0 12.0

猪肉粉　pork powder 3.0 3.0 8.5 8.5 7.0

磷酸二氢钙　Ca(H2PO4)2 2.9 2.8 3.8 3.6 3.2

沸石粉　zeolite powder 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

小麦　wheat 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0

豆油　soybean oil 2.8 2.1 4.5 4.0 2.8

预混料2　premix 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

合计　total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

营养水平(干物质基础)　nutrient levels (DM basis)

粗蛋白/%　crude protein 40.23 40.23 40.63 40.41 40.35

总磷/%　total phosphorus 1.87 1.86 1.85 1.85 1.85

灰分/%　ash 8.27 8.23 5.45 5.78 6.36

粗脂肪/%　crude lipid 8.27 8.22 8.25 8.26 8.27

能量/(MJ/kg) energy 19.72 19.36 19.94 19.59 19.52

注：1. 鱼蛋白水解物以干物质参与配方计算；2. 预混料为每千克日粮提供：铜 25 mg，铁 640 mg，锰 130 mg，锌 190 mg，碘 0.21 mg，硒

0.7 mg，钴 0.16 mg，镁 960 mg，钾 0.5 mg，维生素A 8 mg，维生素B1 8 mg，维生素B2 8 mg，维生素B6 12 mg，维生素B12 0.02 mg，维生素C
300 mg，泛酸钙 25 mg，烟酸 25 mg，维生素D3 3 mg，维生素K3 5 mg，叶酸5 mg，肌醇100 mg
Notes: 1. Calculation of fish protein hydrolysate in the formula with dry matter. 2. provided the following per kg of diets: Cu 25 mg, Fe 640 mg, Mn
130 mg, Zn 190 mg, I 0.21 mg, Se 0.7 mg, Co 0.16 mg, Mg 960 mg, K 0.5 mg, VA 8 mg, VB1 8 mg, VB2 8 mg, VB6 12 mg, VB12 0.02 mg, VC 300 mg,
calcium pantothenate 25 mg, niacin 25 mg, VD3 3 mg, VK3 5 mg, folacin 5 mg, inositol 100 mg
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鱼中随机抽取6尾鱼，作为初始样本进行全鱼常

规营养成分分析。养殖结束后，停食24 h，对每

个网箱黄颡鱼进行称重，计数，计算成活率、特

定生长率和饲料系数；分析实验前后鱼体蛋白质、

脂肪含量，计算蛋白质沉积率、脂肪沉积率。

每个网箱随机取3尾鱼保留全鱼样品，进行

常规营养成分测定；随机取6尾鱼测定体质量、

体长，解剖取内脏团、肝胰脏称重，测定肠长，

割取测线上侧肌肉，全鱼和肌肉样品–20 °C保存

待测。从每个网箱随机取10尾鱼，用1 mL的无菌

注射器尾柄静脉采血，置于2 mL Eppendorf管中

室温自然凝固3 h，3500 r/min、室温离心10 min，

表 3    日粮氨基酸和部分生物胺组成

Tab. 3    amino acids and biogenic amines composition of experimental diets (DM basis)

 

组别　groups

水解氨基酸/(g/100 g)　hydrolytic amino acids
 

游离氨基酸/(g/kg)　free amino acids

FM MPH6 FPH3 FPH6 FPH12 FM MPH6 FPH3 FPH6 FPH12

赖氨酸　Lys 1.92a 1.91a 1.78b 1.78b 1.80b

 

0.88d 1.62b 1.05c 1.69b 2.58a

甲硫氨酸　Met 0.86a 0.82a 0.66b 0.66b 0.68b 0.49c 0.36d 0.26e 0.57b 0.61a

精氨酸　Arg 1.86c 1.92c 2.61a 2.51ab 2.40b 1.18e 2.1d 2.43c 2.96b 3.53a

苏氨酸　Thr 1.28 1.29 1.34 1.31 1.31 0.77c 1.36b 0.36e 0.68d 1.47a

缬氨酸　Val 4.80c 4.89bc 5.29a 5.15ab 5.12ab 1.17c 1.7b 0.51e 0.99d 1.81a

亮氨酸　Ile 1.15 1.18 1.21 1.20 1.20 0.74c 1.06b 0.32e 0.67d 1.33a

异亮氨酸　Leu 2.58c 2.69bc 2.92a 2.78ab 2.67bc 1.77d 2.79b 0.92e 1.96c 3.96a

色氨酸　Trp1 0.40c 0.65b 0.28d 0.41c 0.69a

组氨酸　His 1.08c 1.11c 1.16a 1.16ab 1.15ab 1.65a 1.71a 0.41d 0.79c 1.46b

苯丙氨酸　Phe 1.54d 1.48d 1.87a 1.77b 1.67c 0.66d 1.16b 0.41e 0.80c 1.50a

总必需氨基酸　TEAA 17.07b 17.29b 18.88a 18.32a 18.01ab 9.71d 14.51b 6.95e 11.52c 18.94a

丝氨酸　Ser 1.44c 1.46c 1.72a 1.66ab 1.59b 0.49b 0.63a 0.25d 0.41c 0.64a

谷氨酸　Glu 5.25c 5.36c 6.41a 6.15ab 5.86b 1.60c 1.98a 0.75e 1.15d 1.75b

甘氨酸　Gly 1.74c 1.79bc 1.93a 1.91a 1.87ab 0.86a 0.83a 0.28d 0.44c 0.74b

丙氨酸　Ala 1.84 1.83 1.82 1.82 1.75 2.51c 3.18b 0.98e 1.86d 3.64a

半胱氨酸　Cys 0.29d 0.31d 0.46a 0.41b 0.38c <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

络氨酸　Tyr 1.06bc 1.00c 1.14a 1.08b 1.03bc 0.34d 0.83b 0.36d 0.73c 1.39a

脯氨酸　Pro 1.55e 1.67d 2.02a 1.92b 1.79c 0.66a 0.59b 0.18e 0.30d 0.50c

天冬氨酸　Asp 2.9b 2.94b 3.27a 3.21a 3.15a 1.01c 0.81d 0.82d 1.10b 1.94a

天冬酰胺　Asn 1.72c 1.91b 2.69a 2.71a 1.82bc

鸟氨酸　Orn 0.28c 0.39b 0.13e 0.21d 0.42a

牛磺酸　Tau 4.84a 4.81a 0.60d 1.17c 2.12b

总氨基酸　TAA 33.14d 33.65cd 37.66a 36.48ab 35.42bc 24.02c 30.47b 13.99e 21.60d 33.90a

尸胺/(mg/kg)　Cad 526.3a 513.5a 139.5d 252.5c 485.1b

组胺/(mg/kg)　Hise 322.0a 229.0b <3.0c <3.0c <3.0c

腐胺/(mg/kg)　Put 193.4a 152.8b 16.9d 22.3d 30.0b

注：1. 色氨酸由于酸水解无法测定；表中同组数据不同字母表示差异显著(P<0.05)，下同

Notes: 1.Trypyophane can’t be determined for hydrolysis. Data in the same column with different letters indicate significantly different(P<0.05), the
same below
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取未溶血血清各 0.2  mL混合后分装于 0.5  mL
Eppendorf管中，每个网箱作为1个样品，液氮速

冻后于–50 °C冰箱保存待测。

1.4    理化分析

样品用粉碎机低温粉碎均匀，用LGJ-18B型

冷冻干燥机干燥至恒重测定水分；凯氏定氮法

(GB 5009.5-2010)测定粗蛋白含量；索氏抽提法

(GB/T 14772-2008)测定粗脂肪含量；GB 5009.4-
2010中方法测定灰分含量；能量采用XRY-1C型

氧弹式热量计测定；血清谷草转氨酶(AST)、谷

丙转氨酶(ALT)、高密度脂蛋白(HDL)、低密度

脂蛋白(LDL)、总蛋白(TP)、白蛋白(ALB)、胆固

醇(CHOL)和甘油三酯(TG)采用雅培C800全自动

生化分析仪测定。

游离氨基酸、生物胺测定方法：取1.0 g样
品，加入5%磺基水杨酸5 mL，涡旋3 min充分混

匀，12 000 r/min、4 °C离心10 min，取上清液，

沉淀用5%磺基水杨酸5 mL再次清洗离心，合并

上清液即为提取液。提取液用Sykam S-433D型氨

基酸分析仪分离测定，样品中的游离氨基酸、

生物胺通过Li+交换树脂被淋洗液逐一淋洗下来，

茚三酮衍生，反应物流入双通道光度计进行检测。

仪器运行条件：检测波长设为570 nm，S2100压
力3000~4000 kPa，洗脱液总流速0.45 mL/min，
S4300反应器流速0.25 mL/min，分离柱柱温58~
74 °C，反应器温度130 °C。

水解氨基酸测定方法：取0.1 g样品，加入6
mol/L HCL(0.1%苯酚m/V)10 mL，110 °C水解24 h，
真空抽干后以0.02 mol/L HCL溶解即为提取液。

提取液用Sykam S-433D型氨基酸分析仪分离测

定，样品中的水解氨基酸通过Na+交换树脂被淋

洗液逐一淋洗下来，茚三酮衍生，反应物流入

双通道光度计进行检测。仪器运行条件同上。

1.5    计算方法

特定生长率(specific growth rate, SGR, %/d)=
100×(lnWt–lnWi)/t

饲料系数 ( feed  convers ion  ra t io ,  FCR)=
Wa/(W1–W0)

蛋白质沉积率(protein retention rate, PRR, %)=
100×(P1–P0)/WP

脂肪沉积率 (fat  retention rate,  FRR, %)=
100×(F1–F0)/WF

肥满度(condition factor, CF, g/cm3)=100× W/L3

肝体比 (hepa tosomat ic  index ,  HSI ,  %)=
100×Wh/W

脏体比 (v iscerosomat ic  index,  VSI ,  %)=
100×Wv/W

肠体比(intestinal length/body length)=Li/L
式中，W t、W i分别为终末均重 (g)、初始均重

(g)，t为饲养天数(d)，W1、W0分别为终末总体质

量(g)、初始总体质量(g)，Wa为投喂饲料总质量

(g)，P1、P0分别为终末体蛋白质质量(g)、初始

体蛋白质质量(g)，WP为蛋白质摄入总质量(g)，
F1、F0分别为终末体脂肪质量(g)、初始体脂肪质

量(g)，WF为脂肪摄入总质量(g)，W为鱼体质量

(g)，Wv为鱼体内脏团质量(g)，Wh为鱼体肝胰脏

质量(g)，L为鱼体长(cm)，Li为肠长。

1.6    数据统计与分析

原始数据经Excel 2003初步整理后，用SPSS
18.0进行单因子方差分析(One-Way ANOVY)，同

时进行Duncan氏多重比较分析实验数据的差异显

著性，结果以平均值±标准差(mean±SD)表示，以

P<0.05为差异显著水平。

2    结果与分析

2.1    鱼蛋白水解物对黄颡鱼生长及饲料利用

的影响

养殖过程中黄颡鱼成活率各处理间无显著

差异 (P>0.05)(表4)。以SGR表示黄颡鱼生长速

度，结果显示，以FM为对照，FPH12差异不显

著(P>0.05)，MPH6、FPH6降低了24.39%、23.58%，

差异显著 (P<0.05)。对于饲料效率，FPH12与
FM组FCR差异不显著(P>0.05)，而MPH6、FPH3、
FPH6差异显著(P<0.05)，升高了32.14%~42.86%。

MPH6、 FPH3、 FPH6组 PRR显著低于 FM和

FPH12(P<0.05)，降低了21.11%~27.78%；MPH6
组FRR比FM低了41.51%(P<0.05)，FPH3、FPH6、
FPH12无显著变化(P>0.05)。

上述结果显示，在黄颡鱼常规饲料中，以

鱼蛋白水解物替代20%的鱼粉使黄颡鱼的生长速

度下降、饲料效率降低；在无鱼粉的黄颡鱼日

粮中，以12%鱼蛋白水解物(干物质)作为鱼粉产

品替代物，其生长速度和饲料效率与30.5%鱼粉

组无显著性差异。预示着12%鱼蛋白水解物(干
物质)与30.5%的鱼粉对于黄颡鱼的生长速度、饲

料效益具有一定的等效性。
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2.2    鱼蛋白水解物对黄颡鱼体成分的影响

各实验组黄颡鱼体成分方面，MPH6全鱼粗

脂肪比FM低了13.13%，但差异不显著(P>0.05)，
显示以鱼蛋白水解物 (干物质 )替代20%的鱼粉，

使黄颡鱼全鱼脂肪含量有降低的趋势。FM与其

他无鱼粉日粮的鱼蛋白水解物实验组相比，水分、

粗蛋白、灰分含量无显著差异(P>0.05)(表5)。
对于形体指标，FPH3、FPH6、FPH12黄颡

鱼肥满度、肠体比高于FM，但无显著差异 (P>
0.05)，脏体比没有明显变化(P>0.05)，FPH6肝体

比显著低于FM(P<0.05)，其他组无显著差异

(P>0.05)。
FPH3、FPH6、FPH12黄颡鱼肌肉中的游离

氨基酸含量随鱼蛋白水解物水平的升高，游离

His、Ser含量降低(P<0.05)(表6)，而Tyr、Tau升高

(P<0.05)；与FM相比，FPH6、FPH12的Thr、
His、Gly、Ser、Ala、Asp及TFAA均显著升高

(P<0.05)，MPH6各种游离氨基酸水平与FM均

无显著差异(P>0.05)。肌肉中Tau与其在日粮水平

关系见图1，FPH3肌肉Tau水平显著低于FM组

(P<0.05)。
对日粮必需氨基酸与其在肌肉中游离含量

表 4    鱼蛋白水解物对黄颡鱼生长、饲料效率的影响

Tab. 4       Effects of FPH on growth of P. fulvidraco n=3

 
组别　groups

FM MPH6 FPH3 FPH6 FPH12

初始均重/g IBW 30.15±0.28 30.23±0.34 30.25±0.43 29.95±0.18 30.10±0.35

终末均重/g FBW 63.2±4.8a 52.9±3.7b 56.5±2.1ab 52.9±4.6b 60.2±7.1ab

成活率　SR 100±0 96.7±2.9 100±0 100±0 100±0

特定生长率/(%/d) SGR 1.23±0.14a 0.93±0.13b 1.04±0.06ab 0.94±0.13b 1.15±0.17ab

与对照组比较/% compared with control – –24.39 –15.45 –23.58 –6.50

饲料系数　FCR 2.8±0.6b 4.0±0.4a 3.7±0.3a 3.9±0.3a 2.9±0.3b

与对照组比较/% compared with control – 42.86 32.14 39.29 3.57

蛋白质沉积率/% PRR 18.0±2.6a 13.3±2.4b 13.0±1.0b 14.2±0.7b 18.0±2.3a

脂肪沉积率/% FRR 52.9±2.6a 30.9±7.8b 39.2±4.8ab 41.5±12.5ab 49.4±17.0ab

注：“–”表示低于对照组

Notes：“–”represented lower than control group

表 5    鱼蛋白水解物对黄颡鱼体成分和形体指标的影响(平均值±标准差)
Tab. 5       Effects of FPH on body composition and body parameters of P. fulvidraco (mean±SD) %

 
组别　groups

FM MPH6 FPH3 FPH6 FPH12

体成分　body composition

水分　moisture 68.6±1.4 68.5±1.6 69.4±2.3 66.8±1.3 67.3±1.4

粗蛋白　crude protein 17.0±0.4 17.1±1.1 16.7±1.0 17.5±0.3 17.4±0.8

粗脂肪　crude lipid 9.9±0.8 8.6±1.1 9.2±1.2 10.0±1.3 9.6±2.1

灰分　ash 4.57±0.26 4.56±0.09 4.56±0.38 4.66±0.12 4.35±0.18

形体指标　body parameters

肥满度　CF 2.07±0.09 2.09±0.12 2.17±0.01 2.16±0.10 2.14±0.12

肝体比　HSI 1.85±0.45a 1.77±0.08ab 1.73±0.15ab 1.39±0.15b 1.56±0.07ab

脏体比　VSI 7.6±0.5 6.1±0.7 7.0±1.2 7.4±1.0 7.2±1.4

肠体比　intestinal length/body length 0.75±0.08 0.74±0.13 0.81±0.06 0.81±0.08 0.77±0.05
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的变化作Pearson相关性分析，检验双侧显著

性，样本量n=5(表7)。肌肉游离氨基酸组成变化

与日粮必需氨基酸含量有关，游离Thr、Val、His
与其在日粮中的水平显著相关(P<0.05)。

2.3    鱼蛋白水解物对黄颡鱼血清理化指标的

影响

与FM相比，FPH3、FPH6、FPH12黄颡鱼血

清ALB水平降低(表8)，FPH3差异显著(P<0.05)；
MPH6组LDL、CHOL水平升高，但不显著(P>0.05)，
各组的AST、ALT、HDL、TP、TG不受鱼蛋白水

解物的影响(P>0.05)。

3    讨论

3.1    鱼蛋白水解物对黄颡鱼生长及饲料效率

的影响

本实验条件下，高植物蛋白日粮中添加

12%鱼蛋白水解物，黄颡鱼生长速度、饲料效率

与30.5%鱼粉无明显差异，显示出一定的等效关

系，这是本研究的主要结果，丰富的游离氨基

表 6    鱼蛋白水解物对黄颡鱼肌肉游离氨基酸组成的影响(平均值±标准差)
Tab. 6       Free amino acid composition, free taurine in P. fulvidraco fillets (mean±SD) mg/g

组别　groups

FM MPH6 FPH3 FPH6 FPH12

赖氨酸　Lys 0.50±0.09 0.53±0.09 0.43±0.09 0.50±0.07 0.68±0.16

甲硫氨酸　Met 0.05±0.01 0.04±0.00 0.04±0.01 0.05±0.01 0.05±0.01

精氨酸　Arg 0.09±0.02 0.08±0.01 0.07±0.01 0.08±0.01 0.11±0.02

苏氨酸　Thr 0.40±0.07b 0.47±0.04ab 0.60±0.06a 0.57±0.10a 0.58±0.10a

缬氨酸　Val 0.10±0.03 0.11±0.02 0.18±0.02 0.13±0.01 0.13±0.03

亮氨酸　Ile 0.07±0.01 0.07±0.01 0.08±0.02 0.09±0.01 0.09±0.03

异亮氨酸　Leu 0.15±0.02 0.16±0.03 0.19±0.04 0.19±0.01 0.20±0.07

色氨酸　Trp 0.11±0.04 0.12±0.04 0.10±0.01 0.14±0.01 0.15±0.02

组氨酸　His 0.25±0.04c 0.28±0.04c 0.47±0.07ab 0.51±0.02a 0.40±0.02b

苯丙氨酸　Phe 0.09±0.03 0.07±0.00 0.07±0.01 0.09±0.02 0.08±0.02

总必需游离氨基酸　TEFAA 1.82±0.13c 1.93±0.08bc 2.23±0.34abc 2.35±0.12ab 2.47±0.42a

甘氨酸　Gly 1.05±0.42b 1.51±0.23b 3.58±1.06a 3.07±0.50a 3.07±0.61a

络氨酸　Tyr 0.09±0.01ab 0.07±0.00b 0.06±0.01c 0.10±0.01a 0.09±0.00ab

丙氨酸　Ala 0.87±0.19b 1.04±0.07b 1.46±0.50a 1.42±0.21a 1.36±0.11a

谷氨酸　Glu 0.09±0.03b 0.13±0.06ab 0.36±0.24a 0.21±0.07ab 0.18±0.10ab

丝氨酸　Ser 0.19±0.02c 0.24±0.02c 0.52±0.08a 0.46±0.09a 0.36±0.05b

鸟氨酸　Orn 0.23±0.07 0.25±0.03 0.23±0.08 0.27±0.06 0.27±0.03

天冬氨酸　Asp 0.11±0.03b 0.12±0.01b 0.16±0.05ab 0.16±0.01a 0.16±0.02a

牛磺酸　Tau 2.5±0.1a 2.4±0.1a 2.0±0.2b 2.3±0.1ab 2.4±0.3a

总游离氨基酸　TFAA 7.0±0.4b 7.8±0.3b 10.6±2.2a 10.4±1.0a 10.4±1.1a

 
图 1    饲料牛磺酸与黄颡鱼肌肉牛磺酸含量的关系

Fig. 1    Effect of dietary taurine level on taurine in
P. fulvidraco fillets
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酸或与其相关的未知活性成分可能是这种等效

关系形成的主要原因。

依赖原料鱼自身的酶，以鱼体自溶为主要

水解方式生产的鱼浆作为一个原料产品已经进

入“饲料原料目录”补充目录中，表明这类产品相

对于鱼粉是一个新产品。本研究是以日本鳀作

为单一原料，依赖其自身的酶、提供酶解条件

得到的产品类似于“饲料原料目录”中的鱼浆产

品，但原料鱼为单一的日本鳀，因此我们称之

为鱼蛋白水解物；本实验选用的鱼粉也是以日

本鳀为主要原料、按照鱼粉生产工艺得到的鱼

粉。由于原料鱼都为日本鳀，在原料组成上的

差异不大，因此，所得产品化学组成、成分含

量上的差异主要为生产工艺、以及生产工艺对

产品质量变异的影响所造成的差异。鱼粉生产

工艺中，主要经历了蒸煮、压榨脱水和脱脂、

110 °C左右的烘干过程，而鱼浆、鱼蛋白水解物

保全了原料鱼的主要组成物质，也没有高温过

程(高温可能导致热敏感物质的损失、导致油脂

的氧化酸败，甚至可能导致肌胃糜烂素等有害

物质的产生)。因此，鱼浆、鱼蛋白水解物与鱼

粉比较，可能保全了更多的热敏感物质成分，

也避免了高温对鱼粉产品成分的影响，因此其

在养殖水产动物的生产性能、鱼体健康等方面

可能具有一定的优势。实验结果也显示，在黄

颡鱼饲料中， 1 2 %鱼蛋白水解物 (干物质 )与
30.5%的鱼粉在生产性能方面具有一定的等效

性，一方面鱼蛋白水解物、鱼浆这类新产品开

发具有很好的市场前景，可以显著降低饲料中

鱼粉的使用量；另一方面，原料全物质组成、

低温生产的鱼蛋白水解物能够更好地满足养殖

的水产动物营养和生理的需要，获得理想的饲

料养殖效果。

养殖水产动物对饲料中鱼粉具有一定的依

赖性，与其他陆生动物蛋白质原料、植物性蛋

白质比较，鱼粉蛋白质可消化性、氨基酸的平

衡性、微量元素种类和含量、脂肪酸组成和含

量等有较大的差异，鱼粉中一些特殊成分对养

殖水产动物是必需的，除了营养素的必需之外，

应该还有生理需要和代谢需要，但目前为止，

对这类特殊成分还不完全清楚，于是归于“鱼粉

未知生长因子”。本实验中，仅从游离氨基酸、

牛磺酸、生物胺等几个方面做了分析，也得到

一些结果，做了一定程度的分析。从全面解释

表 7    日粮中必需氨基酸与肌肉游离氨基酸水平Pearson相关性分析

Tab. 7    Correlation analysis of essential free amino acid in P. fulvidraco fillets and amino acid in experimental diets

项目

items
赖氨酸

Lys
甲硫氨酸

Met
精氨酸

Arg
苏氨酸

Thr
缬氨酸

Val
亮氨酸

Ile
异亮氨酸

Leu
组氨酸

His
苯丙氨酸

Phe
总必需氨基酸

TEAA
Pearson分析结果

Pearson analysis result
R2 –0.017 –0.182 –0.152 0.892* 0.981* 0.751 0.495 0.903* –0.180 –0.010

P值　P-value 0.978 0.770 0.807 0.042 0.003 0.144 0.397 0.036 0.772 0.987

注：*在0.05 水平(双侧)上显著相关

Notes：*P<0.05 (bilateral significant)

表 8    鱼蛋白水解物替代鱼粉对黄颡鱼血清生理指标的影响(平均值±标准差)

Tab. 8    Effects of FPH on serum biochemical indices of P. fulvidraco (mean±SD)

项目

items

组别　groups

FM MPH6 FPH3 FPH6 FPH12

谷草转氨酶/(U/L) AST 203.5±41.7 193.7±54.4 197.7±13.3 205.0±21.5 163.3±32.6

谷丙转氨酶/(U/L) ALT 5.5±0.7 4.3±1.5 5.3±1.5 5.0±2.7 4.3±1.2

高密度脂蛋白/(mol/L) HDL 2.17±0.13 2.13±0.16 2.03±0.19 2.20±0.09 2.04±0.19

低密度脂蛋白/(mol/L) LDL 3.8±1.1 4.1±0.4 3.0±0.9 4.3±1.3 2.9±0.8

总蛋白/(g/L) TP 39.6±1.9 41.4±2.3 39.0±3.6 42.4±3.1 40.8±3.6

白蛋白/(g/L) ALB 12.1±0.3a 10.9±1.1ab 9.8±0.6b 11.2±0.7ab 10.8±0.9ab

胆固醇/(mol/L) CHOL 8.4±1.5 8.5±1.3 7.5±2.3 9.7±2.2 6.8±1.8

甘油三酯/(mol/L) TG 5.6±0.5 5.0±1.7 5.4±2.6 7.0±2.0 5.2±1.6
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鱼粉、鱼蛋白水解物对养殖水产动物的营养作

用、生理作用角度考虑，还需要更深入、系统

的研究。

鱼的生长与日粮游离氨基酸水平有关 [14-15]，

鱼体肠道对游离氨基酸的吸收比结合氨基酸

快，游离氨基酸吸收过早会导致氨基酸吸收不

平衡，致使蛋白质利用降低，游离氨基酸缺乏

影响更明显；同时，游离氨基酸有重要的诱食

作用，缺乏游离氨基酸的摄食促进物会导致凡

纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)的摄食率明显下

降[16]。研究表明，Tau可促进军曹鱼(Rachycentron
canadum)[17]等的生长，调节鱼体营养成分，当饲

料中缺乏Tau时，普遍表现为生长不良 [18]，其原

因可能是Tau能有效提高鱼体对脂肪的消化吸收

率，提高蛋白质利用率[19]。植物蛋白缺乏游离氨

基酸和牛磺酸，鱼蛋白水解物游离氨基酸水平

高于鱼粉[13]，当高植物蛋白日粮鱼蛋白水解物低

于12%时，总游离氨基酸水平低于对照组(表3)，
牛磺酸只有鱼粉组的12.40%~24.17%，这些可能

导致FPH3、FPH6黄颡鱼生长降低，12%鱼蛋白

水解物即可满足游离氨基酸的供应(表3)，牛磺

酸也不影响鱼体营养成分 (图1)，故生长不受

影响。

本实验条件下，高鱼粉日粮中添加鱼蛋白

水解物，养殖水产动物生长速度、饲料效率降

低，日粮中高水平的小肽、游离氨基酸 [20-21]，刺

激肠道缩胆囊素(CCK)的分泌，CCK调控体内胰

酶 [22]的代谢，降低采食 [23]，长期摄入导致其生长

发育受阻[24]。蛋白质在水解过程中，小肽和游离

氨基酸含量均会显著升高[20，25]，但刺激CCK分泌

的主要是小肽分子[23]，也有研究认为是过量的游离

氨基酸在运输机制上竞争而产生的有害影响[26]。

3.2    鱼蛋白水解物对黄颡鱼体成分的影响

研究表明，生长发育受阻时，鱼体的组成

会发生相应变化 [27-28]。而本实验中，替代20%鱼

粉的饲料中补充6%鱼蛋白水解物后，黄颡鱼全

鱼脂肪和蛋白质含量没有明显降低。刘峰等 [29]

在高鱼粉饲料中添加15%鱼蛋白水解物，对大黄

鱼(Larimichthys crocea)的蛋白质、脂肪含量也无

显著影响，但当鱼蛋白水解物添加量达30%时，

大黄鱼的蛋白质、脂肪含量显著下降。

Katerina [30]在低鱼粉日粮中添加5%鱼溶浆

粉，大西洋鲑肌肉部分游离氨基酸水平升高，

本实验中，无鱼粉日粮添加3%~12%的水解鱼蛋

白，肌肉多种游离氨基酸的含量也出现升高。

呈味氨基酸为谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、天冬

氨酸，高植物蛋白组的呈味氨基酸均高于高鱼

粉组，可能影响黄颡鱼的风味。黄颡鱼肌肉游

离氨基酸变化与日粮必需氨基酸含量Pearson相
关性较高，表明日粮氨基酸水平可促进肌肉中

游离氨基酸的沉淀。

牛磺酸在动物肌肉中以游离态存在，日粮

牛磺酸为0.6~1.2 mg/g时，黄颡鱼肌肉牛磺酸积

累迅速升高(图1)，随后饱和。Katerina[30]的鱼溶

浆粉研究中，日粮牛磺酸为0.8~3.9 mg/g时大西

洋鲑肌肉牛磺酸积累没有明显变化，而日粮中添

加0~1.5 g/100 g晶体牛磺酸，牙鲆 [31]、大菱鲆 [32]、

裸盖鱼 [33](Anoplopoma fimbria)肌肉牛磺酸积累迅

速升高，这表明牛磺酸的沉积与其日粮水平和

添加方式有关，添加方式对牛磺酸吸收、累积

的作用有待进一步研究。

3.3    鱼蛋白水解物对黄颡鱼血清生理指标的

影响

血清蛋白水平与肝胰脏健康、营养状况密切

相关[34]，其中，白蛋白在物质运输、维持血液渗

透压方面具有重要作用。本研究中高植物蛋白

日粮添加3%鱼蛋白水解物，血清白蛋白明显降

低，而马利 [35]、吉红 [36]研究中，日粮组成对草鱼

(Ctenopharyngodon idella)、鲤(Cyprinus carpio)血清

白蛋白影响不显著，这可能与鱼的食性有关。

胆固醇是体内重要的脂类物质，高密度脂

蛋白和低密度脂蛋白是其主要运输者[37]，分别将

胆固醇运入和运出肝脏。本实验中各实验组黄

颡鱼血清胆固醇、高密度脂蛋白和低密度脂蛋

白含量与对照组均无显著性差异。日粮中植物

蛋白含量过高会导致转氨酶大量释放到血液，

引起血清转氨酶水平升高[38]，使非特异性免疫力

下降。有研究表明，鱼蛋白水解物对大黄鱼的

免疫力具有保护作用[39]，在一定程度上可减缓损

伤。本研究中，高植物蛋白日粮添加少量的鱼

蛋白水解物，黄颡鱼血清转氨酶水平无明显变

化，不会降低鱼体免疫力，结果与之相似。

4    结论

在本实验条件下：

①植物蛋白过高明显降低黄颡鱼生长，无
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鱼粉日粮中添加12%鱼蛋白水解物，其生长速

度、日粮效率与30%鱼粉组无显著变化，具有一

定的等效性；

②鱼蛋白水解物游离氨基酸含量远高于鱼

粉，添加12%鱼蛋白水解物黄颡鱼肌肉多种游离

氨基酸水平明显升高，特别是呈味氨基酸。
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Effects of fish protein hydrolysate on growth, body composition and serum
biochemical parameters of yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco)

WU Daiwu 1,     HE Jie 1,     YE Yuantu 1*,     CAI Chunfang 1,    
WU Ping 1,     LUO Qigang 1,     PU Qinhua 2

(1. School of Biology & Basic Medical Sciences, Suzhou University, Suzhou    215123, China;
2. Star Industrial Co. Ltd, Haiyan    314300, China)

Abstract: The aim of this study was to investigate the effects of fish protein hydrolysate on yellow catfish growth,
body composition and serum indicators. In practical yellow catfish formulation mode, a control with anchovy fish
meal was prepared. ① A control diet containing 305 g commercial fish meal/kg diet (FM) was prepared, and 6%
of fish protein hydrolysate partially replaced 20% fishmeal (MPH6) at the same formulation mode. ② With 305 g
commercial fish meal/kg diet (FM) as the control, inclusion levels of FPH in 3% (FPH3), 6% (FPH6), 12%
(FPH12) were added into non-fishmeal  diets  directly,  and the five experimental  diets  were isonitrogenous,
isolipidic and isoenergetic. The diets were fed triplicate groups of yellow catfish [initial body weight (30.08±0.35)
g] for 60 days in outdoor farming system. The results showed that, the SGR, FCR, PRR and FRR of FPH12 have
no significant difference with 30% FM, but MPH6, FPH3, FPH6 decreased by 15.45%–24.39% , FCR increased by
32.14%–42.86%. In PRR and FRR, the PRR of MPH6, FPH3, FPH6 decreased by 21.11%–27.78%, FRR of
MPH6 decreased by 41.51% compared with FM. The moisture, crude protein, crude fat and ash of fish have no
significant difference in all diets, and a variety of free amino acids in fillets of high plant protein dietary is
significantly higher than that  of FM, and partially the levels of Thr,  Val,  His in the dietary is  significantly
associated. There were no significant differences of HSI, CP, VSI, intestinal length/body length, AST, ALT, HDL,
LDL, TP, CHOL, TG compared with FM, except the ALB of FPH3. So, there is a certain equivalence between
12% fish protein hydrolysate with FM on yellow catfish growth, feed utilization and indicators; too high plant
protein has a significant negative impact on growth performance, and fish protein hydrolysate can elevate the
levels of free amino acids in fillets, particularly flavor amino acids.
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