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饲料中豆粕蛋白替代鱼粉蛋白对齐口裂腹鱼幼鱼生长性能、 
体成分及血液生化指标的影响 
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水产科学重庆市市级重点实验室, 重庆  402460;  
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摘要: 试验分别以豆粕替代 0(对照组)、20%、40%、60%、80%、100%的鱼粉蛋白设计出 6
种等氮等能的饲料配方, 按照配方配制试验饲料(A1、A2、A3、A4、A5 和 A6)。将 540 尾

体质量为(14.67±0.51) g 的齐口裂腹鱼随机分为 6 个试验组, 每组 3 个重复, 每个重复 30 尾

试验鱼, 分别投喂 6 种不同的试验饲料, 养殖时间为 45 d。结果表明, 豆粕蛋白替代水平对

齐口裂腹鱼的生长有显著影响。豆粕替代鱼粉蛋白的比例为 60%时 , 试验鱼的增重率

(WGR)、特定生长率(SGR)、饲料蛋白效率(PER)均达到最高(分别为 118.08%、1.95%/d 和

207.22%), 饵料系数(FCR)最小(1.27)(P<0.05)。与其余各试验组相比, 替代比例为 100%的试

验组的 WGR、SGR、PER 显著降低, FCR 显著升高(P<0.05)。通过二次多项式回归分析可知, 
齐口裂腹鱼生长性能最佳时豆粕蛋白替代比例为 34.25%∼45.46%; 随着豆粕替代鱼粉蛋白

比例的增大, 鱼体水分、粗灰分、肥满度差异不显著(P>0.05), 粗蛋白在豆粕蛋白替代水平

为 60%时达到最高(15.53%), 但在豆粕蛋白替代比例小于 80%时试验鱼体粗蛋白、粗脂肪含

量无显著差异(P>0.05), 肝体指数则随豆粕蛋白替代水平增加而增大, 但在 0∼80%之间均无

显著差异(P>0.05)。随着豆粕蛋白替代比例的增加, 超氧化歧化酶(SOD)的活性有一定的波

动, 在豆粕蛋白替代比例为 40%达到最高, 豆粕蛋白替代比例在 20%∼60%时, 溶菌酶(LSZ)
的活性逐渐升高, 但各组间及与对照组间的差异不显著(P>0.05), 谷草转氨酶(AST)和谷丙

转氨酶(ALT)随着豆粕替代比例增加而逐渐升高, 但豆粕蛋白替代比例小于 80%时差异不显

著(P>0.05)。豆粕蛋白替代比例为 100%时 AST、ALT 活性显著高于其余各试验组(P<0.05)。
说明饲料中豆粕替代一定比例的鱼粉蛋白可促进齐口裂腹鱼的生长, 提高对饲料蛋白的代

谢和免疫能力, 但豆粕替代鱼粉蛋白比例超过 80%则可引起肝损伤或组织病变。在本试验条

件下, 综合考虑其生长指标、体成分及免疫指标, 齐口裂腹鱼的饲料中豆粕对鱼粉蛋白的最

大替代比例为 80%, 当其替代比例为 34.25%∼45.46%时可获得最佳生长效果。 
关键词: 齐口裂腹鱼; 生长性能; 体组成; 血液生化指标 
中图分类号: S 963.31+3                     文献标志码: A 

鱼粉由于蛋白质含量高, 氨基酸组成平衡及

抗营养因子少, 一直被作为水产饲料的重要蛋白

源。但近年来, 由于水产养殖规模的日益增大, 对

鱼粉的需求量也不断增大, 而全球鱼粉的年产量

却日趋下降, 其价格居高不下, 使水产饲料成本一

直在高位运行; 同时鱼粉中磷含量较高, 大多数鱼 
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类对其利用率不高, 饲料中过多使用鱼粉会造成

养殖水体环境的污染[1], 陈立侨等[2]认为适宜的动

植物蛋白比既可提高中华绒螯蟹(Eriocheir sinen-
sis)的生长速度, 降低成本, 也可减轻对养殖水环

境的污染。钟国防等[3]报道, 饲料中添加 10%的玉

米蛋白粉时, 鲀暗纹东方 (Fugu obscurus)的溶菌酶

比活力及其 C-型溶菌酶基因 mRNA 的表达量达到

最高。因此, 寻求优质的蛋白源替代鱼粉一直是水

产饲料领域研究的热点之一。豆粕是一种蛋白质含

量较高, 氨基酸组成较为平衡的植物性蛋白源, 其
价格低廉, 来源广泛, 已经在水产饲料中有广泛的

应用。据报道 , 饲料中大豆分离蛋白替代 40%的鱼

粉时, 虹鳟(Oncorhynchus mykiss)的生长及饲料转

化率达到最佳 [4], 短盖巨脂鲤(Colossoma brachy-
pomum)饲料中适宜的动植物蛋白比为 1∶1.67[5], 
点带石斑鱼(Epinephelus malabaricus)生长过程中

适宜的动植物蛋白比为 3.0∶1~2.2∶1[6]。但豆粕中

含有的胰蛋白酶抑制因子、大豆凝集素等抗营养因

子也会影响动物肠道的微生态环境, 妨碍对营养

物质的消化和吸收[7], 因而限制了豆粕在水产动物

饲料中的使用。 
齐口裂腹鱼(Schizothorax prenanti)是长江上

游的一种底层冷水性鱼类, 肉质细嫩, 营养价值丰

富, 味道鲜美[8-9], 是我国重要的经济鱼类。近年来 

由于过度捕捞等因素的影响, 其野生种群数量急

剧下降。为了保护、开发和持续利用这一水生动物

资源, 对于其人工繁殖技术[10]及营养物质的需求

已有一定的研究[11-13]。本试验拟通过用豆粕替代不

同比例鱼粉蛋白后的饲料对齐口裂腹鱼生长性能, 

饲料利用率, 机体营养成分及血液生化指标等影

响的研究, 探讨齐口裂腹鱼饲料中适宜的豆粕替

代比例, 为优化齐口裂腹鱼的饲料配方及人工配

合饲料提供理论基础和数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验饲料 

试验饲料以鱼粉(粗蛋白含量为 64.5%, 粗脂

肪含量为 9.6%)为动物性蛋白源, 豆粕(粗蛋白含

量为 44.3%, 粗脂肪含量为 1.8%)为植物性蛋白源, 

混合油脂(鱼油: 豆油=1∶1)为脂肪源。以豆粕蛋白

分别替代 0(对照组, A1)、20% (A2)、40%(A3)、
60%(A4)、80%(A5)、100%(A6)的鱼粉蛋白, 配制

成 6 种等氮(蛋白水平为 39%)等能(能值为 13 kJ/g)
的试验饲料, 各原料经粉碎过 60 目筛, 按配方准

确称重, 逐级放大混合, 加水拌匀, 用 QRLS-150 型

电动绞肉机制成粒径 1.0 mm颗粒饲料, 于 40~45 ℃

下烘干至水分含量 10%以下, 保存在−20 ℃冰箱

中备用。试验饲料组成及营养成分见表 1。  
 

表 1  试验饲料的组成及营养水平(风干基础) 
             Tab. 1  Composition and nutrient levels of the experimental diets (air-dry basis)               % 

原料 ingredients 
豆粕蛋白替代鱼粉蛋白的比例 

replacement ratio of fish meal protein by soybean meal 
0 20 40 60 80 100 

鱼粉 fish meal 52.8 42.2 31.6 21.2 10.5 0 
豆粕 soybean meal 0 15.5 29.4 43.8 58.6 71.0 
混合油 1  mixed oil 4.6 5.0 5.2 5.6 5.9 6.2 
玉米淀粉 maize starch 31.6 26.3 22.8 18.4 14.0 11.8 
次粉 wheat middling 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 
氯化胆碱 choline chloride 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
甜菜碱 betaine 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
复合预混料 2 compound premix 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
营养成分(%干物质) proximate composition 
粗蛋白 crude protein 39.64 39.88 39.46 39.35 39.25 38.25 
粗脂肪 lipid 6.93 7.02 6.91 7.00 6.98 6.96 
总能 3/(kJ/g) GE 13.23 13.25 13.27 13.30 13.32 13.34 

注: 1) 混合油为 1︰1 鱼油和豆油; 2) 复合预混料为每 1 kg 饲料提供的矿物元素和维生素: K 28.0 mg, Ca 282.0 mg, Mg 9.0 mg, Zn 3.5 
mg, Fe 24.0 mg, Cu 1.8 mg, I 0.25, Se 0.02 mg, VA 8 000 IU, VC 200 mg, VD 900 IU, VE 60 mg, VK 5 mg, VB1 15 mg, 尼克酸 100 mg, 
泛酸钙 40 mg, VB6 20 mg, VBl2 5 mg, 肌醇 100 mg; 3) 根据蛋白质、脂肪、碳水化合物的能量(17.0, 39.0, 17.0 kJ/g)计算能量。  
Notes: 1) 1︰1mixture of fish oil and soybean oil, 2) The compound premix provides mineral and vitamin for a kilogram of diets: K 28.0 
mg,Ca 282.0 mg,Mg 9.0 mg,Zn 3.5 mg,Fe 24.0 mg, Cu 1.8 mg, I 0.25 mg, Se 0.02 mg, VA 8 000 IU, VC 200 mg, VD 900 IU, VE 60 mg, 
VK 5 mg, VB1 15 mg, nicotinic acid 100 mg, Pantothenate acid 40 mg, VB6 20 mg, VBl2 5 mg, inositol 100 mg, 3) Dietary gross energy 
(GE)levels were calculated using extra organ fuel values of 17.0, 39.0 and 17.0 kJ/g for protein, lipid and carbohydrate,respectively. 
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1.2  试验鱼与试验管理  
试验用齐口裂腹鱼幼鱼购自四川峨眉冷水鱼

场。购回用 4%的食盐水消毒后暂养在水泥池中并

用对照组试验饲料暂养 7 d 后, 选取体格健康、无

畸形、体质量(14.67±0.51) g, 的齐口裂腹鱼 540
尾 , 随机投入 18 个水族箱 (规格为 1.0 m×1.0 
m×1.0 m), 每箱 30 尾试验鱼。随机安排每 3 个水

族箱为一个试验组。每天按 3%∼5%的投饲率投喂

3 次(8:00、12:30、17:00), 投饵 1 h 后将残饵捞出

烘干扣除。养殖时间共 45 d。试验期间保持微流

水, 水温为 15∼20 ℃, 水体 pH=7.0∼7.5, 溶氧高

于 6.0 mg/L。 

1.3  样品采集 
试验开始时, 测定试验鱼的初始体质量, 试验

结束后, 停食 1 d, 测定各组试验鱼的终末体质量, 
每重复组中随机取出 10 尾鱼, 其中 3 尾作全鱼的

体成分分析, 7 尾试验鱼分别测定体质量后, 用乙

醚麻醉后采用尾静脉抽血法, 取其全血置于离心

管中, 用肝素钠抗凝并以 3 500 r/min 离心 15 min
制备血清样品 , 置于−20 ℃冰箱保存待用 , 取血

完毕后将鱼体解剖, 记录肝脏与试验鱼酮体重量

等指标。 

1.4  指标测定与方法 

饲料原料及试验鱼体样本均在 105 ℃烘干至恒

重, 然后进行生化测定, 全鱼的粗蛋白质的测定采用

凯氏定氮法, 粗脂肪的测定采用索氏提取法, 粗灰分

的测定采用 550 ℃灼烧法[14], 血清溶菌酶(LSZ)活性

采用比浊法[15], 超氧化物歧化酶(SOD)采用连苯三酚

自氧化法测定[16], 谷草转氨酶(AST)和谷丙转氨酶

(ALT)的活性采用改良的赖氏法测定[17]。 
增重率(weight gain ratio, WGR, %)= (Wt−Wo) 

Wo /× 100/Wo 

特定生长率(specific growth ratio, SGR, %/d)= 

(LnWt−LnWo) /t×100 

蛋白质效率(protein efficiency ratio, PER, %)= 

(Wt−Wo)100/F×P 

饲料系数(feed conversion ratio, FCR)=F/(Wt−Wo) 

成活率(survival rate, SR, %)=100×(Nt−No)/ No 

肝 体 比 (hepatopancreas somatic index, 

HSI, %)=100×肝重/ Wt 

肥满度(condition factor, CF, g/cm3)=100×Wt / Lt
3 

式中, Wo为试验开始时鱼体质量(g); Wt为试验结束

时鱼体质量(g); No 为试验开始时鱼的尾数; Nt 为试

验结束时鱼的尾数; F 为饲料摄入量(g); P 为饲料

粗蛋白质含量(%); t 为养殖试验天数(d); Lt 为试验

结束时鱼的体长(cm)。 

1.5  数据处理 

采用 SPSS Statistics 17.0 软件对数据统计分

析。先对数据进行单因素方差分析 (One-Way 
ANOVA), 若组间差异显著, 再用 Duncan 氏法进

行多重比较, 显著水平以 P<0.05 计。以回归的二

次多项式来拟合 WGR、SGR、PER、FCR 与豆粕

替代鱼粉蛋白比例间的相关关系。试验数据以平均

值±标准差(mean±SD)表示。 

2  结果  

2.1  豆粕替代鱼粉蛋白对齐口裂腹鱼生长及饲料

利用率的影响 
随着豆粕蛋白替代鱼粉蛋白比例的升高, 试验

鱼的 WGR、SGR 均呈先升后降的趋势(表 2)。当豆

粕蛋白替代 60%的鱼粉蛋白 (A4)时 , 试验鱼的

WGR、SGR均达到最高(分别为118.08%和1.95%/d), 
 

表 2  豆粕替代鱼粉对齐口裂腹鱼生长及饲料利用率的影响 

Tab. 2  Effects of dietary fish meal replaced by soybean meal on growth and feed utilization in S.prenanti 
组别 

groups 
初均体质量/g 

IAW 
末均体质量/g 

FAW 
增重率/% 

WGR 
特定生长率/ 
(%/d) SGR 

蛋白质效率/%
PER 

饵料系数 
FCR 

成活率/% 
SR 

A1 14.57±0.21 28.47±0.53b 95.46±1.03b 1.67±0.06b 184.61±10.30b 1.37±0.08bcd 100±0.00 
A2 14.51±0.11 29.46±0.29b 103.03±0.97b 1.77±0.11b 178.88±6.17b 1.41±0.05bc 100±0.00 
A3 14.90±0.58 32.30±0.87a 116.92±2.77a 1.94±0.03a 191.28±4.35b 1.32±0.03dc 99±1.00 
A4 14.73±0.53 32.12±1.40a 118.08±8.80a 1.95±0.40a 207.22±10.20a 1.27±0.07d 100±0.00 
A5 14.63±0.09 29.75±0.74b 103.36±4.14b 1.78±0.09b 181.61±2.61b 1.46±0.06b 98±1.00 
A6 14.54±0.06 26.11±0.21c 79.58±2.07c 1.46±0.03c 148.21±2.68c 1.69±0.05a 99±1.00 

注: 1. 表格中所给数据为平均数及 3 个重复的标准差。2. 同列肩标相同小写字母或无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)。下表同。 

Notes: 1. Values are means and standard deviation of three replicates; 2. In the same column,values with same small letter superscripts or no letter 
superscripts mean no significant differences (P>0.05)different small letter superscripts mean significant differences (P<0.05). The same as below.                
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较 A1组分别提高了 23.70%和 16.77% (P<0.05), 并

显著高于 A2、A4 和 A5 组(P<0.05)。蛋白质效率

(PER)也在 A4 时达到最大(为 207.22%), 较 A1 提

高了 12.25% (P<0.05), 且显著高于其余试验组

(P<0.05), 但 A1 与 A2、A3、A5 差异不显著(P>0.05), 

FCR 在 A4 时达到最小(1.27), 较 A1 降低了 7.30%, 

除与 A1 差异不显著外(P>0.05), 与其余各试验组

差异显著 (P<0.05); 豆粕替代鱼粉蛋白比例为

100%的全豆粕组(A6)的 WGR、SGR、PER 则显著

低于其余各试验组, 而 FCR 则显著高于其余各试

验组(P<0.05)。说明豆粕蛋白替代一定比例的鱼粉

蛋白能有效地促进试验鱼的生长, 提高其生长转

化利用率。本试验中试验鱼的成活率不受豆粕蛋白

替代比例的影响。 

以二次多项式来拟合 WGR、SGR、PER、FCR

与豆粕蛋白替代比例间的相关关系(图 1~图 4)。以

抛物线回归可知, 齐口裂腹鱼 WGR、SGR、PER

的回归方程分别为: Y = −0.012 1X 
2 + 1.100 2X + 

92.117(R2 = 0.936 2); Y = −0.0002X 
2 + 0.0137X + 

1.631 8(R2 = 0.939 9); Y = −0.013X 
2 + 1.070 6X + 

175.96(R2 = 0.723 1)。在抛物线的最高点分别获得

齐口裂腹鱼 WGR、SGR、PER 的最大值, 此时对应

的豆粕替代鱼粉蛋白的比例分别为 45.46%、34.25%

和 41.18%。FCR 的回归意方程为: Y = 9E-05X2 − 

0.0069X + 1.4237(R2 = 0.8326), 则 PCR 最小时豆粕

替代鱼粉蛋白的比例应为 38.33%。因此, 满足齐口

裂腹鱼的 WGR、SGR、PER 最大, FCR 最小时的豆

粕替代鱼粉蛋白的比例应为 34.25%∼45.46%。 
 

 
 

图 1  齐口裂腹鱼增重率与豆粕替代比例的关系 
Fig. 1  Relationship between weight gain ratio and the 

soybean replacement ratio in diet of S. prenanti 
 

 
 
图 2  齐口裂腹鱼特定生长率与豆粕替代比例的关系 

Fig. 2  Relationship between specific growth ratio and 
the soybean replacement ratio in diet of S. prenanti 

 

 
 
图 3  齐口裂腹鱼蛋白质效率与豆粕替代比例的关系 
Fig. 3  Relationship between protein efficiency ratio 

and the soybean replacement ratio in diet of S.prenanti 

 

 
 

图 4  齐口裂腹鱼饵料系数与豆粕替代比例的关系 
Fig. 4  Relationship between feed conversion ratio and 

the soybean replacement ratio in diet of S. prenanti 
 

2.2  豆粕替代鱼粉蛋白对齐口裂腹鱼体成分及肝

体指数的影响 

豆粕替代水平对全鱼水分、粗灰分、肥满度无

显著影响(P>0.05)(表 3)。豆粕蛋白替代比例小于

80%时鱼体粗蛋白和粗脂肪的含量差异不显著

(P>0.05), 但豆粕蛋白替代比例为 100%的 A6 中鱼 
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体粗蛋白和粗脂肪的含量显著低于 A1 组(P<0.05); 
试验鱼肝体指数则随豆粕替代鱼粉蛋白比例的增

加而增加, 豆粕蛋白替代比例在 0~80%时试验鱼

肝体指数差异不显著(P>0.05), 但 A6 组却显著高

于其余各组 (P<0.05); 说明豆粕蛋白替代比例在

0∼80%时并未对试验鱼的体成分和肝脏发育产生

不利影响。 
2.3  豆粕替代鱼粉蛋白对齐口裂腹鱼血液学指标

的影响 

豆粕蛋白替代比例在 0~60%时, 溶菌酶(LSZ)

活性差异不显著 (P>0.05) ,  但显著高于 A5、

A6(P<0.05), LSZ 活性在 A3 达到最高(3.55 µg/mL); 

随着豆粕蛋白替代比例的增加 ,  超氧化歧化酶

(SOD)的活性有一定的波动, 在 A3 达到最高, 较

对照组提高了 16.10%, 且 A3 与 A4 差异不显著

(P>0.05), 而与其余各组差异显著(P<0.05); 豆粕

蛋白替代比例在 20%∼100%时, 谷草转氨酶(AST)

和谷丙转氨酶(ALT)随着豆粕替代比例增加而逐渐

升高, 但豆粕蛋白替代比例在 20%∼80%时各试验

组间及各试验组与 A1 差异不显著(P>0.05)。豆粕

蛋白替代比例为 100%时 AST、ALT 活性最高, 

且显著高于其余各试验组(P<0.05) (表 4)。 

3  讨论 

3.1  豆粕替代鱼粉蛋白对齐口裂腹鱼生长及饲料

利用率的影响 

蛋白质是水产动物生长过程中的必需物质 , 

是构成动物机体的成分, 同时还能为鱼类提供能

量。目前在水产动物饲料中用植物蛋白源部分或全

部替代鱼粉已成为研究的热点。但水产动物饲料中

植物蛋白的添加比例受养殖鱼种类、食性及规格等

多方面因素的影响[18-19]。Delbert 等[20]认为, 杂食性

鱼类对含有植物原料的配合饲料的可接收程度一

般都比较高, 对鱼粉及其它动物来源的蛋白原料

的依赖性一般比肉食性鱼类小。高荣兵等[21]报道点

蓝子鱼(Siganus guttatus)饲料中豆粕与鱼粉的比例

不宜大于 1︰2, 陆阳等[22]研究表明, 饲料中膨化

豆粕的替代比例为 26.9%时, 虹鳟幼鱼可获得最佳

生长效果, 刘襄河等[23]认为要获得最佳的养殖效

益, 牙鲆(Paralichthys olivaceus)饲料中豆粕的适宜

添加量应为 16%。本试验中, 以 WGR、SGR、PER、

FCR 分别与豆粕蛋白替代比例拟合后, 豆粕替代 
 

表 3  豆粕代替鱼粉蛋白对齐口裂腹鱼体成分及形体指数的影响(以湿重计) 
Tab. 3  Effects of dietary fish meal protein replaced by soybean meal on composition of whole body and 

                     the morphological measurements in S. prenanti (wet weight basis)                    % 

组别 
groups 

水分 
moisture 

粗蛋白质 
crude protein 

粗脂肪 
crude lipid 

粗灰分 
crude ash 

肝体指数 
HSI 

肥满度 
CF 

A1 73.41±0.45 15.42±0.04ab 2.47±0.10a 5.13±0.11 1.27±0.05b 1.33±0.02 

A2 73.47±0.38 15.38±0.12ab 2.39±0.07ab 5.22±0.12 1.34±0.06b 1.34±0.04 

A3 73.53±0.30 15.35±0.15ab 2.34±0.06ab 5.37±0.13 1.30±0.07b 1.34±0.05 

A4 73.51±0.39 15.53±0.07a 2.37±0.09ab 5.39±0.22 1.36±0.06b 1.36±0.03 

A5 73.24±0.15 15.32±0.08ab 2.35±0.10ab 5.38±0.17 1.38±0.04b 1.34±0.03 

A6 73.39±0.34 15.26±0.11b 2.28±0.05b 5.36±0.27 1.49±0.07a 1.35±0.05 
 

表 4  豆粕代替鱼粉对齐口裂腹鱼免疫指标的影响 
Tab. 4  Effect of dietary fish meal protein replaced by soybean meal on immunological indices of  

S. prenanti 

组别 
groups 

溶菌酶/( µg/mL) 
LSZ 

超氧化歧化酶/(U/mL) 
SOD 

谷草转氨酶/(U/L) 
AST 

谷丙转氨酶/(U/L) 
ALT 

A1 3.43±0.42a 301.77±9.91b 344.92±4.48b 17.70±0.14b 

A2 3.27±0.09a 281.62±12.73bc 339.73±11.75b 17.21±0.14b 

A3 3.55±0.41a 359.35±12.11a 355.83±24.39b 17.85±1.55b 

A4 3.09±0.15a 337.61±13.06a 365.97±13.18b 18.22±0.17b 

A5 2.52±0.23b 263.87±10.28c 369.07±22.33b 18.47±0.25b 

A6 2.26±0.41b 252.78±8.58d 387.86±18.87a 22.29±1.69a 
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鱼粉蛋白比例在 34.25%∼45.46%。说明用添加一定

比例豆粕的饲料甚至比完全使用鱼粉的饲料饲喂

齐口裂腹鱼的效果好, 究其原因可能有: (1) 由于

饲料中豆粕、鱼粉等植物蛋白之间的互补效应, 提
高了饲料中氨基酸的平衡程度。在适宜的替代范围

内, 加入一定量的植物蛋白可使饲料中氨基酸配

比更合理, 更适合齐口裂腹鱼的营养需要, 从而达

到促生长的作用; (2) 齐口裂腹鱼为杂食性鱼类, 
本身对鱼粉的依赖性不如肉食性鱼类高, 对豆粕

等植物性蛋白原料有较高的消化利用率。当饲料中

豆粕的替代比例为 100%时, 试验鱼的WGR、SGR、

PER 显著降低, 而 FCR 则显著提高。可能是豆粕

中赖氨酸、蛋氨酸含量偏低, 且蛋氨酸的消化利用

率也较低, 当由于饲料中豆粕添加比例太高后, 使
得饲料中必需氨基酸的比例失衡, 造成大量氨基

酸被分解, 降低饲料蛋白质的利用率, 从而影响齐

口裂腹鱼对饲料蛋白质的利用及体蛋白质的合成

速度; 同时豆粕中含有抗胰蛋白酶、凝集素等营养

因子, 降低了饲料的适口性, 降低水产动物的摄食

量, 影响水生动物的消化酶活性[24], 降低蛋白质

等营养物质的消化吸收, 使其生长受阻。 

3.2  豆粕替代鱼粉蛋白对齐口裂腹鱼体成分及肝

体指数的影响 

豆粕替代鱼粉蛋白后对鱼体成分的影响在不

同试验中并不一致[21,25]。随着豆粕替代水平的增加, 
齐口裂腹鱼全鱼的水分和粗灰分差异不显著, 而
其粗蛋白的含量有波动, 在豆粕蛋白替代比例为

20%∼80%时的试验组均与对照组无显著差异, 这与

段培昌等[26]对星斑川鲽(Platichtys stellatus), Kau- 
shilk 等 [27]对虹鳟、樊月居等 [24]对仿刺参(Aposti-
chopus japonicas)的研究结果一致。而试验鱼体脂

含量在豆粕蛋白替代水平大于 80%显著小于对照

组, 但 Chou 等[28]研究证明, 豆粕蛋白部分替代鱼

粉蛋白能显著提高军曹鱼肌肉中脂肪含量。仿刺参

体壁中脂肪含量则随着用豆粕替代鱼粉比例的增

加而呈先升后降的趋势[24]。这些结果说明鱼类对各

种营养物质的沉积规律受饲料蛋白原料的特性、饲

料配制方法、试验饲料营养组成及试验鱼的种类等

因素的影响; 同时由于豆粕中非淀粉多糖和低聚

糖含量较高, 导致了饲料脂肪消化吸收率的下降, 
影响了脂肪在试验鱼体内的累积代谢率, 使其脂

肪含量随豆粕替代比例的升高而下降[29]。随着豆粕

蛋白替代比例的增大, 齐口裂腹鱼的肝体指数也

逐渐增大, 但豆粕蛋白替代水平在 20%~80%的试

验组与对照组无显著差异, 与大菱鲆(Scophthalmus  
maximus)[30] 鲌、翘嘴红 (Erythroculter ilishaeformis)[31]

的一致, 而全豆粕蛋白组的肝体指数则显著大于

对照组及其余各试验组, 其肥满度在各试验组与

对照组之间均无显著差异, 与向枭等[5]、陆阳等[22]

的研究结果相一致。这些结果说明豆粕蛋白替代比

例在一定范围内时, 植物蛋白源不会对齐口裂腹

鱼肝脏的发育产生影响, 能使试验鱼保持良好的

生理状态和正常的生长速度, 但当替代比例超过

一定限度则可能由于饲料中植物蛋白源中某些热

稳定抗营养因子引起动物消化酶分泌的增多, 加重

肝脏的代谢负荷, 引起肝脏代偿性增大[23], 影响鱼

类的健康状况。 
3.3  豆粕替代鱼粉蛋白对齐口裂腹鱼血液生化指

标的影响 

LSZ 是一种水解酶, 是破坏细菌细胞壁的酶[32], 
在引发和维持机体防御免疫的过程中起着重要的

作用, 可诱导和调节其它免疫因子的合成与分泌, 
其活性大小在一定程度上反映出鱼体抵抗细菌侵

袭的能力[33], 且血清中溶菌酶活性的变化与其循

环系统中白细胞的数量变化呈正相关关系[34]。SOD
在生物体内起到清除活性氧自由基的作用, 可以增

强吞噬细胞的吞噬能力和促进免疫蛋白的产生[35]。 
本试验中, 豆粕蛋白替代比例在 20%∼60%时, 试
验鱼的 LSZ、SOD 活性逐渐增大, 当豆粕蛋白替代

比例大于 80%时, LSZ、SOD 则显著降低。说明在

一定范围内, 豆粕替代鱼粉蛋白可有效提高齐口

裂腹鱼的免疫能力, 但替代比例过大, 使鱼类肠道

发生病变[36], 豆粕中的抗营养因子及氨基酸的不

平衡可能降低鱼类对饲料的消化、吸收, 鱼体在得

不到良好的营养条件而使其免疫力机能有不同程度

的降低[37]。这与王崇等[38]对异育银鲫(Carassius aur-
atus gibelio), 张锦秀等 [36]对建鲤(Cyprinus carpio 
var. Jian)的研究结果相一致。 

转氨酶是动物体内氨基酸代谢过程中的催化

剂, 参与体内蛋白质的代谢。AST 活性升高表明蛋

白质合成代谢加强, 分解代谢降低, 有利于氮在动

物体内的沉积, ALT 活性升高, 则说明尿素生成加

快 , 减少了氨基酸代谢废物对机体的毒害 , 所以

AST、ALT 的高低反映了动物对蛋白质合成和分解
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代谢的状况[39]。本试验中, 豆粕蛋白替代比例低于

80%时, 试验鱼的 AST、ALT 活性逐渐增大。说明

一定范围内的豆粕蛋白替代比例有利于饲料蛋白

在齐口裂腹鱼体内的沉积, 促进其生长。这与中华

绒螯蟹[40]、牙鲆[23]及虹鳟[22]等的研究结果相似。

同时 AST、ALT 活性变化是反映肝细胞受损伤的

主要敏感指标[12]。与肝细胞的炎症、变性和坏死等

密切相关。动物的生理机能正常时, AST、ALT 主

要存在于细胞内, 而血清中的活性很低, 当组织中

毒、发生病变或者受损伤的组织范围较大, 可能有

大量的 AST、ALT 从细胞内逸出进入血液, 使血清

中的这两种转氨酶活性升高上升或活性突发性持

续增强[41]。本试验中, 替代比例为 100%时 AST、

ALT 活性显著高于对照组, 说明过高的植物蛋白比

例使齐口裂腹鱼的肝脏产生一定的应激反应, 受到

了一定程度的影响。 

4  小结 

本试验条件下, 从齐口裂腹鱼的生长、体成分

及血液学指标等方面综合分析可知, 饲料中豆粕

蛋白最大替代比例为 80%时, 不会影响齐口裂腹

鱼的生长、体成分及血液学指标。通过二元多项式

回归分析可知, 齐口裂腹鱼饲料中豆粕替代鱼粉

蛋白的适宜比例应为 34.25%∼45.46%。 
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Effect of dietary replacement of fish meal protein with soybean meal protein 
on the growth, body composition and hematology indices of  

Schizothorax prenanti 

XIANG Xiao1,2, ZHOU Xing-hua1, CHEN Jian1, LI Dai-jin1 ,WANG Wen-juan1, ZHOU Xiao-qiu2* 
(1. Key Laboratory of Freshwater Fish Reproduction and Development, Ministry of Education, Key Laboratory of Aquatic Science of 

Chongqing, Department of Fisheries in Rongchang Campus, Southwest University, Chongqing  402460, China;  
2. Animal Nutrition Institute, Sichuan Agricultural University, Ya’an  625014, China) 

Abstract: This experiment was conducted to study the effect of replacement of fish meal by soybean meal 
protein on the growth ,body composition and hematology indices of juvenile Schizothorax prenanti. 
Healthy S. prenanti [with the initial weight (14.67±0.51) g]were randomly divided into six groups with 
three replicates of 30 fish. Six isonitrogenous and isoenergetic diets were formulated to contain different 
levels of soybean meal based upon the basal diet to replace fish meal protein 0 (A1), 20% (A2), 40%(A3), 
60%(A4), 80% (A5) and 100%(A6). The experiment lasted for 45 days. The results showed that the weight 
gain ratio(WGR), the specific growth ratio(SGR) and protein efficiency ratio(PER) were highest(118.08%, 
1.95%/d, 207.22%, respectively ), the feed conversion ratio (FCR) was the lowest(1.27) when the replace-
ment ratio of fish meal protein by soybean meal was 60%(P<0.05). The WGR, SGR, PER were signifi-
cantly lower when the replacement ratio of fish meal protein of 100% ,while the FCR was significantly 
higher than that of the other groups(P<0.05).Based on quadratic regression analysis,the best replacement 
ratio of fish meal protein by soybean meal was 34.25%−45.46%.There were no significant difference in 
whole body moisture, crude ash and the condition factor(CF) with the replacement ratio of fish meal pro-
tein by soybean meal increased, the crude protein in whole body was highest(15.53%) when the replace-
ment ratio of fish meal protein by soybean meal was 60%. The crude protein and lipid in whole body had 
no significant difference when the replacement ratio of fish meal protein by soybean meal was less than 
80%(P>0.05). while the hepatopancreas somatic index(HIS) increased as soybean meal protein ratio in-
creased, but there were no significant differences when the replacement ratio of fish meal protein by soy-
bean meal was 0−80%(P>0.05). Superoxide dismutase(SOD) activities have a certain fluctuation as soy-
bean meal protein ratio increased,at the same time, SOD activities were highest when the replacement ratio 
of fish meal protein by soybean meal was 40%. Lysozyme(LSZ) activities were gradually increased when 
the replacement ratio of fish meal protein by soybean meal was 20%−60%(P>0.05). The aspartate amino-
transferase(AST)and alanine aminotransferase (ALT)activities increased as soybean meal protein ratio in-
creased, but there were no significant differences when the replacement ratio of fish meal protein by soy-
bean meal was less than 80%(P>0.05).The AST and ALT activities were significantly higher than the con-
trol group and other experimental groups(P<0.05). Results of above show that a certain percentage soybean 
meal protein ratio in diet could promote the growth, and improve feed protein metabolism and immunity of 
S. prenanti.In conclusion, the maximum replacement ratio of fish meal protein by soybean meal was 80% 
in the diets of S. prenanti, and the most suitable replacement ratio of fish meal protein by soybean meal 
was 34.25%−45.46%. 
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