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的生长性能&体组成&血清生化指标&非特异性免疫及肠道组织结构的影响'以!

#6>?#@$>$A
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的珍珠龙胆石斑鱼幼鱼为

研究对象$添加
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白鱼粉为对照组!
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"$用
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大豆浓缩蛋白替代饲料中
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的白鱼粉$并添加
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的鱼溶浆粉!分别命名为
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和
*"$

"$配制了
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组等氮等能的实验饲料$进行为期
D

周的养殖实验'

实验表明#添加
!C

以上鱼溶浆粉幼鱼的增重率&特定生长率&肝体比和脏体比与
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组差异不显著!
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$

$>$!

"%添加鱼溶浆

粉组的全鱼粗蛋白均显著高于
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组及
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组!
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$>$!

"$其它体成分及背肌氨基酸组成均无显著差异!
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"%添加鱼

溶浆粉对血清总蛋白&甘油三酯&胆固醇&低密度脂蛋白胆固醇含量和谷丙转氨酶&谷草转氨酶活性影响显著!
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加鱼溶浆粉可显著提高血清总抗氧化能力和总超氧化物歧化酶活性并降低丙二醛含量!
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"%添加
!C

以上鱼溶浆

粉$肠道皱襞数目与
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组皱襞高度显著低于其它各组!
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"$肌层厚度受不同饲料影响

不显著!
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"'研究结果表明$在本实验条件下$高植物蛋白饲料中添加
!C

以上的鱼溶浆粉能达到与
6$C

的鱼粉相

同的饲喂效果'
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近年来$随着水产养殖业的发展$对鱼粉需求量逐

年增加$而全球渔业资源衰退导致鱼粉产量逐年下降$

限制了水产饲料中鱼粉的添加量$为了替代鱼粉$国内

外进行了大量研究用动植物原料替代鱼粉)

"
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$但蛋白

酶抑制剂&凝集素&植酸&皂苷等抗营养因子的存

在)

#E6

*

$氨基酸的不平衡$脂肪饱和度较高$牛磺酸&羟

脯氨酸等促生长因子的缺乏等)
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$导致水产动物生长

受阻$因此$海洋资源产品的开发成为研究的新浪潮$

而鱼溶浆作为鱼粉副产品$成为鱼粉的理想替代品'

新鲜海鱼的含水量在
?$C

左右$在鱼粉生产过程中$经

过蒸煮&压榨$大量的水溶性物质被分离在压榨液中$

经酶解浓缩固化后形成鱼溶浆粉$与植物蛋白源相比$

鱼溶浆粉不存在抗营养因子)

#

*

$与其它动物蛋白源相

比$鱼溶浆保留了鱼粉特有的未知促生长因子和生物

活性物质$其特有的鱼腥香味和诱食因子$对水产动物

具有很好的诱食和促生长作用$此外$鱼溶浆粉含有植

物蛋白源所没有的小分子多肽&核苷酸&牛磺酸以及矿

物质等有益成分$可增强动物消化吸收$促进肠道发

育$增强免疫机能和抗应激能力$是优质的动物蛋白

源&诱食剂和营养补充剂)
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'有效利用海洋蛋白源是

缓解鱼粉资源短缺和保障水产养殖业可持续发展的重

要途径'
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母本杂交而来$其肉质细嫩&成长快速&抗病力强$集合

了虎斑抗病力强和龙胆生长快速的优点$显现杂交优

势$极具发展潜力)

?ED

*

$是中国海南&福建&广东等地的

传统养殖品种'珍珠龙胆石斑鱼是肉食性鱼类$其饲

料中鱼粉的添加量较高$目前国内外均未见有珍珠龙

胆石斑鱼高植物蛋白饲料中添加鱼溶浆粉的研究报

道'本研究通过在高植物蛋白饲料中添加少量鱼溶浆

粉$以期达到降低珍珠龙胆石斑鱼饲料鱼粉使用量及

降低饲料成本的目的'
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表
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"$用酪蛋白调节蛋白平衡$鱼油调节脂肪平衡$配

制成
<

组等氮等能的实验饲料'所有原料粉碎后过
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螺旋挤压机加工成直径为
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与
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左右两种规格的

饲料颗粒$
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烘干并保存于
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配方及营养组成见表
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!

K\

^

Y9TTS\M9WIW

" (

C

氨基酸+

,YI:Q9GIKW

+

组别
O\QV

X

W

*. *$ *#;! *! *?;! *"$

必须氨基酸
&WWS:TI9U9YI:Q9GIK

精氨酸
,\

B

I:I:S #;A# 6;$6 6;$! 6;"A 6;"A 6;6#

组氨酸
5IWTIKI:S ";$$ ";$? ";"$ ";"$ ";"" ";"!

异亮氨酸
(WQUSVGI:S ";!< ";!< ";<A ";<$ ";!? ";!A

亮氨酸
-SVGI:S 6;D# 6;!? 6;?? 6;?$ 6;!< 6;!A

赖氨酸
-

^

WI:S 6;6A 6;"" 6;#" 6;"A 6;"7 6;"<

蛋氨酸
RSTJIQ:I:S ";7" ";$! $;A" $;AD ";$6 $;D<

苯丙氨酸
%JS:

^

U9U9:I:S #;"# #;"D #;"D #;"! #;"# #;"A

苏氨酸
3J\SQ:I:S #;"< ";?# #;$D #;$? #;$# #;$"

缬氨酸
19UI:S #;"# #;$$ #;$A #;$! #;$" #;$6

必须氨基酸总和

3QT9UQZSWWS:TI9U9YI:Q9GIK

#$;7A "A;6# #$;$D #$;$? "A;A6 #$;$6

非必须氨基酸
/Q:ESWWS:TI9U9YI:Q9GIK

天冬氨酸
,W

X

9\9

B

I:S 7;?? !;$A !;"D !;#" !;$A !;""

丝氨酸
2S\I:S #;?$ #;!A #;<A #;?" #;?6 #;?7

甘氨酸
OU

^

GI:S 6;!D 6;$# #;A! 6;$6 6;"" 6;"A

丙氨酸
,U9:I:S 6;$A #;?? #;?! #;?D #;D# #;D!

半胱氨酸
+

^

WTI:S $;<" $;<D $;<! $;<6 $;<6 $;<#

酪氨酸
3

^

\QWI:S ";7< ";66 ";7$ ";6D ";6D ";6D

谷氨酸
OUVT9YIG9GIK A;A" "$;!7 "$;DA "$;D< "$;!7 "$;?$

脯氨酸
%\QUI:S #;<7 #;!6 #;!D #;!! #;!? #;!!

非必需氨基酸总和

3QT9UQZ:Q:ESWWS:TI9U9YI:Q9GIK

#D;?< #D;!7 #D;A! #A;"! #D;D? #A;"6

总氨基酸
3QT9U9YI:Q9GIK 7A;#< 7?;D< 7A;$6 7A;#" 7D;D$ 7A;"?

注#

+;

色氨酸&谷氨酰胺及天冬酰胺未能检测出$下同'

/QTS

#

+;3\

X̂

TQ

X

J9:

$

OUVT9YI:S9:K,W

X

9\9

B

I:S[S\S:QTKSTSGTSK

$

TJSW9YS9WMSUQ[;
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中
!

国
!

海
!

洋
!

大
!

学
!

学
!

报
#$#"

年

";#

饲养管理

养殖实验在山东省海洋资源与环境研究院东营实

验基地循环水养殖系统内进行$选用同一批次的珍珠

龙胆石斑鱼幼鱼$用对照组!

*.

组"和
*$

组饲料驯养
#

周$驯养期间逐渐降低
*.

组比例$增加
*$

组比例$正

式实验开始前挑选出
!7$

尾初始体重!

(:ITI9UMQK

^

[SI

B

JT

$

(cN

"为!

#6>?#@$>$A

"

B

大小均匀&体质健壮

的珍珠龙胆石斑鱼幼鱼$随机分为
<

组$每组
6

个重复$

每个重复
6$

尾鱼'养殖实验进行
!<K

$每天定时定量

!初始投喂量为体重的
#C

左右$根据摄食情况调整投喂

量"投喂
#

次!

?

#

6$

和
"<

#

6$

"$投喂
6$YI:

后排残饵$数颗

粒并计算残饵量'驯养及实验期间控制水温
"<

!

"Da

$

溶氧
$

<Y

B

(

-

$

X

5

为
?><

!

D>#

$氨氮
%

$>$!Y

B

(

-

$亚

硝酸氮
%

$>$!Y

B

(

-

$光照周期为自然光周期'

";6

样品采集

实验结束后$禁食
#7J

$每桶鱼计数并称末体重

!

.I:9UMQK

^

[SI

B

JT

$

.cN

"$计算存活率和增重率'每

桶取
"!

尾鱼$测量体长&体重$计算肥满度$随机取
!

尾

用于全鱼体成分分析$剩余
"$

尾尾静脉取血后分离肌

肉$所有操作均在冰盘内完成'血液于
7a

静置
7J

后

离心!

7$$$\

(

YI:

$

"$YI:

"取上清液'另每桶随机取

6

尾鱼$取前肠
$>DGY

左右并固定于
cQVI:

,

W

液中$

#7J

后转移到
?$C

酒精中$经脱水&透明&浸蜡&包埋

后$进行常规石蜡连续切片$切片厚度为
?>$

$

Y

$然后

经
5;&;

染色后$中性树胶封片并编号$在徕卡高清摄像

系统!

-&(+,(++!$5*

"下观察并拍照'

";7

实验方法与计算公式

增重率!

NSI

B

JT

B

9I:\9TS

$

NO'

$

C

"

d

)末体重

!

B

"

b

初体重!

B

"*

="$$

(初体重!

B

"%

特定生长率!

2

X

SGIZIG

B

\Q[TJ\9TS

$

2O'

$

C

(

K

"

d

)

U:

末体重!

B

"

bU:

初体重!

B

"*

="$$

(养殖天数!

K

"%

饲料系数!

.SSKGQ:]S\WIQ:\9TIQ

$

.+'

"

d

摄食饲

料总量!

B

"()末体重!

B

"

b

初体重!

B

"*%

蛋白质效率!

%\QTSI:SZZIGIS:G

^

\9TIQ

$

%&'

"

d

)末

体重!

B

"

b

初体重!

B

"*()摄食饲料总量!

B

"

=

饲料蛋白

含量!

C

"*%

肝体比!

5S

X

9TQWQY9TIGI:KSL

$

52(

$

C

"

d

肝脏质

量!

B

"

="$$

(末体重!

B

"%

脏体比!

1IWGS\QWQY9TIGI:KSL

$

12(

$

C

"

d

内脏质

量!

B

"

="$$

(末体重!

B

"%

肥满度!

+Q:KITIQ:Z9GTQ\

$

+.

$

B

(

GY

6

"

d

体重!

B

"

=

"$$

(体长!

GY

"

6

%

存活率!

2V\]I]9U\9TS

$

2'

$

C

"

d

成活尾数
="$$

(

总尾数'

鱼溶浆粉肽含量及分子量分布由中国广州分析测

试中心检测!凝胶色谱法"$饲料及背肌氨基酸采用
5(E

3,+5(-EDA$$

氨基酸分析仪测定%血清总抗氧化能力

!

3QT9U9:TIQLIK9:TG9

X

9GIT

^

$

3E,)+

"&超氧化物歧化

酶!

2V

X

S\QLIKSKIWYVT9WS

$

2)*

"&丙二醛!

R9UQ:KI9UE

KSJ

^

KS

$

R*,

"&酸性磷酸酶 !

,GIK

X

JQW

X

J9T9WS

$

,+%

"活性均采用南京建成生物工程研究所试剂盒测

定%血清总蛋白!

3QT9U

X

\QTSI:

$

3%

"&白蛋白!

,UMVE

YI:

$

,-c

"&甘油三酯!

3\I

B

U

^

GS\IKS

$

3O

"&胆固醇

!

+JQUSWTS\QU

$

+5)-

"&高密度脂蛋白胆固醇!

5I

B

JE

KS:WIT

^

UI

X

Q

X

\QTSI:GJQUSWTS\QU

$

5*-E+

"&低密度脂蛋

白胆固醇!

-Q[EKS:WIT

^

UI

X

Q

X

\QTSI:GJQUSWTS\QU

$

-*-E

+

"含量&谷丙转氨酶!

,U9:I:ST\9:W9YI:9WS

$

,-3

"&谷

草转氨酶!

,W

X

9\T9TS,YI:QT\9:WZS\9WS

$

,23

"&碱性磷

酸酶!

,UH9UI:S

X

JQW

X

J9T9WS

$

,̀ %

"活性均采用日立全

自动生化分析仪!

?$#$

型$

5IT9GJI

"测定$试剂购自北

京利德曼生化股份有限公司'

";!

数据分析

所有数据采用
2%22"D>$

进行单因素方差分析

!

):SE[9

^

,/)1,

"$用
*V:G9:

,

W

检验进行多重比较分

析$

0

%

$>$!

认为差异显著$

0

$

$>$!

认为差异不显著'

统计数据以平均值
@

标准误!

RS9:W@2&

"的形式表示'

#

!

结果

#;"

生长性能#饲料利用#形体指标及存活率

由表
7

可见$高植物蛋白饲料中添加一定量的鱼

溶浆粉$能显著改善鱼粉含量低引起的珍珠龙胆石斑

鱼幼鱼生长下降'

*$

和
*#>!

组的增重率和特定生长

率显著低于对照组!

0

%

$>$!

"$当鱼溶浆粉添加量为

!C

以上时$增重率和特定生长率与对照组差异不显著

!

0

$

$>$!

"%各组间饲料系数和蛋白质效率差异不显著

!

0

$

$>$!

"%

*!

&

*?>!

&

*"$

组肝体比与
*.

组差异不显

著!

0

$

$>$!

"$但显著低于
*$

组!

0

%

$>$!

"$

*#>!

组

与各组差异均不显著!

0

$

$>$!

"$

*$

和
*#>!

组脏体比

显著高于其它各组!

0

%

$>$!

"%

*$

组肥满度显著低于

*.

组!

0

%

$>$!

"$添加鱼溶浆粉的各组与
*.

组差异

不显著!

0

$

$>$!

"%不同处理组珍珠龙胆石斑鱼幼鱼的

存活率差异不显著!

0

$

$>$!

"'

#;#

全鱼及背肌营养成分

#;#;"

全鱼及背肌基本营养组成
!!

由表
!

可见$不同

处理组之间全鱼水分&粗脂肪&粗灰分差异均不显著

!

0

$

$>$!

"$添加鱼溶浆粉的各组全鱼粗蛋白均显著高

于
*.

组及
*$

组!

0

%

$>$!

"%不同处理组间背肌水分&

粗蛋白&粗脂肪及粗灰分均无显著差异!

0

$

$>$!

"'

#;#;#

背肌氨基酸组成
!!

由表
<

可见$高植物蛋白饲

料中添加鱼溶浆粉对石斑鱼幼鱼背肌各种氨基酸含量

影响均不显著!

0

$

$>$!

"$对必需氨基酸总和&非必需

氨基酸总和及总氨基酸影响也均不显著!

0

$

$>$!

"'
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期 王晓艳$等#鱼溶浆粉在珍珠龙胆石斑鱼幼鱼的高植物蛋白饲料中的应用

表
7

!

高植物蛋白饲料中添加鱼溶浆粉对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长性能#饲料利用#形体指标及存活率的影响

39MUS7

!

&ZZSGTWQZWTIGH[9TS\YS9UWV

XX

USYS:T9TIQ:I:JI

B

J

X

U9:T

X

\QTSI:KISTWQ:

B

\Q[TJ

X

S\ZQ\Y9:GS

$

ZSSKVTIUIe9TIQ:

$

YQ\

X

JQUQ

B

IG9U

X

9\9YSTS\W9:KWV\]I]9U\9TSQZ

F

V]S:IUS

X

S9\U

B

S:TI9:

项目
(TSYW

组别
O\QV

X

W

*. *$ *#;! *! *?;! *"$

初始体重

(:ITI9UMQK

^

[SI

B

JT

(

B

#6;?"@$;$< #6;?#@$;$< #6;?6@$;"$ #6;?!@$;$7 #6;?"@$;$6 #6;?#@$;$<

末体重

.I:9UMQK

^

[SI

B

JT

(

B

<D;<<

@$;#"

9M

<<;D?

@$;77

G

<?;6<

@$;#D

MG

<D;7"

@$;!?

9M

<D;D!

@$;6"

9

<D;7$

@$;!#

9M

增重率

NSI

B

JT

B

9I:\9TS

(

C

"DA;!?@";!?

9

"D";D?@";"D

G

"D6;D!@";<?

MG

"D?;A<@#;$"

9M

"A$;6A@";!<

9

"DD;67@";?<

9

特定生长率

2

X

SGIZIG

B

\Q[TJ\9TS

(

C

+

K

b"

";A$

@$;$"

9

";D!

@$;$"

G

";D<

@$;$"

MG

";DA

@$;$"

9M

";A$

@$;$"

9

";DA

@$;$"

9M

饲料系数

.SSKGQ:]S\WIQ:\9TIQ

$;<A@$;$# $;?"@$;$# $;?$@$;$6 $;<!@$;$" $;<?@$;$$ $;<!@$;$#

蛋白质效率

%\QTSI:SZZIGIS:G

^

\9TIQ

#;?A@$;$< #;D#@$;"? #;?D@$;"6 #;A!@$;$! #;A$@$;$" 6;$$@$;$7

肝体比

5S

X

9TQWQY9TIGI:KSL

(

C

7;"7@$;$?

M

7;!"@$;$<

9

7;67@$;$<

9M

7;"7@$;$D

M

7;"6@$;$D

M

7;"7@$;"$

M

脏体比

1IWGS\QWQY9TIGI:KSL

(

C

"";6?

@$;"7

M

"";D$

@$;$A

9

"";?$

@$;$!

9

"";#A

@$;"$

M

"";6#

@$;$#

M

"";6A

@$;$!

M

肥满度

+Q:KITIQ:Z9GTQ\

(

B

+

GY

b6

#;!<@$;$7

9

#;6D@$;$"

M

#;7?@$;$6

9M

#;7A@$;$7

9

#;!"@$;$7

9

#;7<@$;$7

9M

存活率

2V\]I]9U

(

C

A$;D6@#;!$ A#;##@#;A7 A<;<?@6;66 A7;77@";"" A$;$$@6;66 A?;?D@";""

注#表格中同一行上标相同小写字母或无字母表示差异不显著!

0

$

$>$!

"$不同小写字母表示差异显著!

0

%

$>$!

"$下表同'

/QTS

#

(:TJSW9YS\Q[

$

]9UVSW[ITJW9YSWY9UUUSTTS\WV

X

S\WG\I

X

TWQ\:QUSTTS\WV

X

S\WG\I

X

TWYS9::QWI

B

:IZIG9:TKIZZS\S:GSW

!

0

$

$>$!

"

;*IZZS\S:TWY9UUUSTE

TS\WV

X

S\WG\I

X

TWYS9:WI

B

:IZIG9:TKIZZS\S:GSW

!

0

%

$>$!

"

;3JSW9YS9WTJSZQUUQ[I:

B

T9MUSW;

表
!

!

高植物蛋白饲料中添加鱼溶浆粉对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼营养成分的影响

39MUS!

!

&ZZSGTWQZWTIGH[9TS\YS9UWV

XX

USYS:T9TIQ:I:JI

B

J

X

U9:T

X

\QTSI:KISTWQ:

X

\QLIY9TSGQY

X

QWITIQ:QZ

F

V]S:IUS

X

S9\U

B

S:TI9:

B

\QV

X

S\

(

C

项目
(TSYW

!!!!!

组别
O\QV

X

W

*. *$ *#;! *! *?;! *"$

全鱼
NJQUSZIWJ

水分
RQIWTV\S <A;A!@$;<A <A;A?@$;6? ?$;6"@$;D? ?$;#$@$;7# ?$;76@$;"? ?$;$7@$;?"

粗蛋白
+\VKS

X

\QTSI: <$;<!

@$;#D

M

<$;77

@$;"!

M

<";?<

@$;7#

9

<";DA

@$;##

9

<#;"D

@$;##

9

<$;<A

@$;"$

M

粗脂肪
+\VKSZ9T "A;7D@$;7? "A;7!@$;6# "A;6"@$;6$ "A;?7@$;$? "A;DD@$;#6 "A;D$@$;$A

粗灰分
+\VKS9WJ "<;"<@$;"$ "!;D6@$;$7 "!;<"@$;"6 "!;<?@$;$D "!;AD@$;"7 "!;A#@$;#!

背肌
*Q\W9UYVWGUS

水分
RQIWTV\S ?D;!$@$;$$ ?D;7"@$;$D ?D;$?@$;7# ?D;7"@$;$A ?D;6!@$;"D ?D;<?@$;$?

粗蛋白
+\VKS

X

\QTSI: DD;D#@$;7! DD;!A@$;"D DD;<D@$;<$ DD;<?@$;"7 DD;6A@$;6# DA;"A@$;67

粗脂肪
+\VKSZ9T 7;A#@$;$? 7;D<@$;## 7;D?@$;$! 7;A6@$;$D !;""@$;"! !;#6@$;$A

粗灰分
+\VKS9WJ <;#!@$;$" <;"?@$;"$ <;$D@$;"" <;#A@$;"6 <;6!@$;$? <;6#@$;$<

!6



中
!

国
!

海
!

洋
!

大
!

学
!

学
!

报
#$#"

年

表
<

!

高植物蛋白饲料中添加鱼溶浆粉对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼背肌氨基酸组成的影响

39MUS<

!

&ZZSGTWQZWTIGH[9TS\YS9UWV

XX

USYS:T9TIQ:I:JI
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F
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X

S9\U

B

S:TI9:

B

\QV

X

S\
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C

氨基酸+

!!!

,YI:Q9GIKW

+

!!!

组别
O\QV

X

W

*. *$ *#;! *! *?;! *"$

精氨酸
,\

B

I:I:S !;"D@$;$D !;"6@$;$6 !;#"@$;$? !;$?@$;$7 !;"<@$;"6 !;"?@$;"$

组氨酸
5IWTIKI:S ";<#@$;$D ";<#@$;$< ";<$@$;$! ";<<@$;$# ";!#@$;$6 ";?"@$;$!

异亮氨酸
(WQUSVGI:S #;A!@$;"! 6;""@$;"$ 6;$#@$;$6 6;$!@$;## 6;$!@$;"" 6;#$@$;$?

亮氨酸
-SVGI:S <;A#@$;"7 <;D?@$;$< <;A6@$;$D <;DA@$;"< <;D?@$;"? ?;$"@$;"?

赖氨酸
-

^

WI:S D;#"@$;## D;#A@$;"" D;6"@$;"" D;6?@$;#6 D;#$@$;#7 D;7!@$;"?

蛋氨酸
RSTJIQ:I:S #;!D@$;"6 #;66@$;"6 #;7?@$;#D #;7"@$;$? #;$6@$;#< #;<#@$;$!

苯丙氨酸
%JS:

^

U9U9:I:S 6;<6@$;$? 6;<#@$;$# 6;<7@$;$6 6;<$@$;$D 6;<$@$;"" 6;<!@$;$?

苏氨酸
3J\SQ:I:S 7;#6@$;$D 7;"<@$;$# 7;"A@$;$! 7;#$@$;$D 7;"7@$;"" 7;"?@$;"#

缬氨酸
19UI:S 6;7A@$;#$ 6;!D@$;"7 6;7A@$;"$ 6;?"@$;"D 6;!6@$;"A 6;!7@$;$D

必须氨基酸总和
3QT9UQZ

SWWS:TI9U9YI:Q9GIKW

6D;D"@";$7 6D;?#@$;7A 6D;D!@$;<$ 6D;A?@$;D< 6D;"$@$;D< 6A;!$@$;?D

天冬氨酸
,W

X

9\TIG9GIK "$;$6@$;#" A;DA@$;$D "$;$7@$;"7 "$;$!@$;"# A;D?@$;#7 "$;$#@$;#!

丝氨酸
2S\I:S 7;$#@$;$< 6;A$@$;$" 6;A7@$;$! 6;AA@$;$# 6;D<@$;$A 6;DD@$;"7

甘氨酸
OU

^

GI:S !;$7@$;$# !;"7@$;$D !;"7@$;$D !;"6@$;"! !;$!@$;"< !;$#@$;#"

丙氨酸
,U9:I:S !;D#@$;$A !;?D@$;$? !;D"@$;"# !;A"@$;$$ !;?#@$;"? !;?6@$;"?

半胱氨酸
+

^

WTSI:S $;A?@$;$A $;AD@$;$A ";$6@$;$# ";$<@$;$? ";$$@$;$7 $;??@$;$"

酪氨酸
3

^

\QWI:S #;77@$;"" #;#D@$;"# #;!#@$;$! #;$A@$;$! #;6?@$;$A #;#A@$;#$

谷氨酸
OUVT9YIG9GIK "<;??@$;6D "<;<D@$;"7 "<;A6@$;#6 "<;A!@$;#? "<;<7@$;7$ "?;$$@$;7D

脯氨酸
%\QUI:S #;A?@$;$7 6;$#@$;$! #;AD@$;$D #;A6@$;$" #;D<@$;$D #;?<@$;"$

非必须氨基酸总和
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总氨基酸
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血清生化指标

高植物蛋白饲料中添加鱼溶浆粉对珍珠龙胆石斑

鱼幼鱼血清生化指标的影响见表
?

'由表
?

可见$各处

理组血清
3%

差异显著!

0

%

$>$!

"$

*$

组显著低于对

照组!

0

%

$>$!

"$

*#>!

和
*!

组与对照组差异不显著

!

0

$

$>$!

"$但显著高于
*$

组!

0

%

$>$!

"$

*?>!

组显

著高于其它各组!

0

%

$>$!

"'各组间白蛋白差异不显

著!

0

$

$>$!

"'

*?>!

和
*"$

组的
3O

含量显著高于其

它各组!

0

%

$>$!

"'

*.

组
+5)-

最高$显著高于其它

各组!

0

%

$>$!

"$

*?>!

和
*"$

组显著高于
*$

组'

*.

组的
5*-E+

和
-*-E+

均显著高于其它各组!

0

%

$>$!

"$

*#>!

和
*!

组
-*-E+

显著低于
*?>!

和
*"$

组

!

0

%

$>$!

"$显著高于
*$

组!

0

%

$>$!

"'

*$

组的

,-3

和
,23

最高$均显著高于
*.

和
*"$

组!

0

%

$>$!

"$

*#>!

&

*!

和
*?>!

组之间差异不显著!

0

$

$>$!

"'

#;7

非特异性免疫指标

由表
D

可见$

*!

&

*?>!

和
*"$

组
3E,)+

显著高

于对照组!

0

%

$>$!

"$

*"$

组最高$

*#>!

与对照组差异

不显著!

0

$

$>$!

"$

*$

组显著低于其它各组!

0

%

$>$!

"'

*$

组
3E2)*

与
*#>!

组差异不显著!

0

$

$>$!

"$显著低于其它各组!

0

%

$>$!

"'

*$

与
*#>!

组

R*,

含量最高$显著高于对照组及
*"$

组!

0

%

$>$!

"$

*"$

组与对照组差异不显著!

0

$

$>$!

"'各处

理组间
,+%

和
,-%

无显著差异!

0

$

$>$!

"'
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肠道组织结构

由表
A

和图
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可见$随着鱼溶浆粉添加量的增加$

珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肠道皱襞数目呈先升高后降低趋

势$

*$

组和
*#>!

组显著低于
*.

组!

0

%

$>$!

"$

*!

&

*?>!

及
*"$

组与对照组差异不显著!

0

$

$>$!

"$以

*?>!

组最高'

*$

组皱襞高度显著低于其它各组!

0

%

$>$!

"$添加鱼溶浆粉的各组与对照组差异均不显著

!

0

$

$>$!

"'

*$

组肌层厚度最低$但与其它各组差异

不显著!

0

$

$>$!

"'
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高植物蛋白饲料中添加鱼溶浆粉对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肠道组织结构的影响!
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讨论

海洋动物蛋白源含有的未知促生长因子可能是促

进肉食性鱼类生长和提高饲料利用率的主要原因$植

物蛋白源与海洋动物蛋白源相比$在小分子含氮化合

物$如游离氨基酸&牛磺酸&游离核苷酸含量上存在明

显差异)

A

*

'本研究中$

*$

组的
NO'

&

2O'

及
+.

显著

低于
*.

组$

52(

和
12(

显著高于
*.

组$随着鱼溶浆

粉添加量的增加$

NO'

和
2O'

显著上升$添加
!C

以

上时$与
*.

组无显著差异$

52(

&

12(

及
+.

也与对照

组差异不显著$而本研究所用各实验饲料粗蛋白&粗脂

肪&总能水平基本一致$据此推断$促进珍珠龙胆石斑

鱼生长的因子可能是鱼溶浆粉中小的水溶性组分$这

与大西洋鲑!

2/'3,)/'/4

"

)

"$

*

&虹鳟!

5$+,4&

6

$+&()

3

6

7#))

"

)

""

*

&大西洋鳕鱼!

8/9()3,4&(/

"

)

"#

*的研究一

致'对非洲鲶鱼!

:'/4#/)

-

/4#%

"

#$()

"的研究表明$单

独使用大豆产品替代鱼粉$替代量达到
?!C

时!不额外

添加晶体氨基酸"$会影响实验鱼的生长性能和饲料利

用效率)

"6

*

$而用水解鱼蛋白替代鱼粉$非洲鲶鱼的

NO'

&饲料效率及
+.

均与鱼粉组无显著差异)

"7

*

'在

含有
"!C

和
#!C

鱼粉的高植物蛋白饲料中$用水解鱼

蛋白分别替代
"$C

和
"!C

的鱼粉蛋白$不会影响大菱

鲆的生长性能)

"!E"<

*

'在大西洋鳕鱼低鱼粉饲料中添加

水解鱼蛋白后$其生长性能及饲料利用与鱼粉组无显

著差异$超微过滤去除小分子化合物后$其饲料利用率

降低)

"?

*

$而在牙鮃!

0/4/'#+&.&

6

),'#;/+%()

"低鱼粉饲

料中!

6$C

鱼粉"添加
6>?C

的超微过滤的水解鱼蛋白$

生长性能有所提升)

"D

*

'本研究
!C

以上的鱼溶浆粉即

可替代
6$C

的白鱼粉而对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼的生长

性能没有负面影响$表明海洋小分子化合物对于提高

肉食性鱼类对植物蛋白源的利用率具有重要意义$肉

食性鱼类对植物蛋白利用差的原因$一方面可能与含

D6
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有的抗营养因子有关$另一方面可能缺乏一种或几种

鱼类必需氨基酸或者矿物质$还可能是植物蛋白在消

化过程中低分子肽的释放量和比例与鱼粉不同)

6

*

'

本研究饲料粗蛋白水平基本一致$而
*#>!

&

*!

及

*?>!

组全鱼粗蛋白显著高于
*.

和
*$

组$

*$

组全鱼

粗蛋白略低于
*.

组$但差异不显著$造成该结果的原

因可能是鱼体对鱼溶浆粉中的小分子物质吸收利用能

力较强$然而各鱼溶浆粉组的背肌营养组成与
*$

组及

*.

组差异均不显著$这与在大西洋鲑)

"$

$

"A

*和大西洋鳕

鱼)

#$

*上的研究一致'鱼粉被认为是氨基酸配比最理想

的饲料原料$植物蛋白源与鱼粉的差异会导致饲料氨

基酸不平衡$本研究饲料氨基酸受原料影响较大$

*$

组
-SV

&

-

^

W

&

RST

&

3J\

含量均低于
*.

组$

,W

X

&

+

^

W

及

OUV

高于
*.

组$

*$

组
&

&,,

低于
*.

组$添加鱼溶浆

粉后$

&

&,,

有所升高$一定程度上弥补了植物蛋白

引起的必需氨基酸缺乏$然而饲料氨基酸的差异并未

引起肌肉氨基酸的差异$各实验组肌肉的四种主要呈

味氨基酸
OUV

&

OU

^

&

,U9

及
,W

X

)

#"E##

*含量均无显著差

异'

,HW:SW

等用全脂大豆&提取大豆&大豆浓缩蛋白和

玉米蛋白的混合蛋白替代
!?>#C

&

?6>AC

和
A$><C

的

饲料蛋白$虹鳟全鱼及背肌的氨基酸水平差异均不显

著)

"?

*

%

5S]\

'^

等也发现$添加不同水平的水解鱼蛋白

对大西洋鲑肌肉氨基酸组成无显著影响)

#6

*

%而对大菱

鲆!

2+,

"

&.&/'3()3/<#3()-;

"的研究表明$在高植物

蛋白饲料中用低分子水解鱼蛋白替代
!C

的鱼粉蛋白$

肌肉氨基酸差异显著$背肌
%JS

&

-

^

W

&

5IW

及
&

&,,

(

&

/&,,

均显著高于其它各组)

#7

*

$与本研究结果不一

致$可见不同的养殖品种$饲料氨基酸对鱼体氨基酸的

影响研究结果呈现较大差异'

鱼体血脂水平与新陈代谢和生理状况密切相关$

+5)-

和
3O

主要在肝脏中合成$其变化在一定程度

上反映了肝脏对脂肪的代谢状况$含量升高表明动物

内生脂肪转运活跃$是脂肪运输系统对高脂饲料的应

答反应)

#!

*

$

+5)-

还是动物合成胆汁酸&类固醇激素&

肾上腺皮质激素&维生素
*

6

等生理活性物质的前

体)

#<E#?

*

'在本研究中$随着鱼溶浆粉添加量的增加$血

清
+5)-

含量显著增加$但均显著低于
*.

组$对牙

鲆)

#D

*

&大西洋鳕鱼)

#$

*及半滑舌鳎!

:

6

$,

-

',))())%3#=

'/%;#)Of:TJS\

"

)

#A

*的研究也表明$摄食高植物蛋白饲料

后$实验鱼
+5)-

含量显著低于鱼粉组$

P0

等对大菱鲆

的研究表明$用水解鱼蛋白替代鱼粉$血清
3O

&

+5)-

&

5*-E+

及
-*-E+

均降低)

"<

*

$与本研究结果一致'

-*-E

+

受体是一种跨膜糖蛋白$广泛分布于各种细胞和组织

中$低密度脂蛋白将
+5)-

从肝脏运载至外周组织$供

它们利用)

6$

*

$血浆中的高密度脂蛋白可从外周组织将

+5)-

运送到肝内进行代谢$机体可以通过这种逆向转

运把衰老细胞膜中的
+5)-

送到肝脏$再排到体

外)

6"E6#

*

$在本研究中$与鱼粉对照组相比$高植物蛋白饲

料组实验鱼的
5*-E+

及
-*-E+

均降低$随着鱼溶浆粉

添加量的增加$

-*-E+

呈上升趋势$有研究报道$饲料蛋

白源会影响血清
+5)-

水平$摄食大豆蛋白饲料的实验

鱼血清
+5)-

和
3O

含量显著降低)

6"

$

66

*

$推测高植物蛋

白饲料导致
+5)-

降低可能与其含有抗营养因子等非

蛋白质组分有关$而适量的鱼溶浆粉能够帮助调节机体

脂质代谢'

血清蛋白具有维持血液正常胶体渗透压和
X

5

&运

输多种代谢物&调节被运输物质的生理作用和解除其毒

性&免疫以及营养等多种功能$而
,-c

具有结合和运输

内源性与外源性物质$维持血液胶体渗透压$清除自由

基$抑制血小板聚集和抗凝血等生理功能)

67

*

'本研究

中$

*$

组血清
3%

显著低于
*.

组$随着鱼溶浆粉添加量

的增加$

3%

水平呈先升高后降低趋势$表明适量的鱼溶

浆粉能增强鱼体蛋白质合成代谢)

<

*

'本研究
*$

组血清

,-3

和
,23

活性均显著高于
*.

组$正常情况下$肝脏

中
,-3

含量较高$血清中
,-3

含量很低$

,23

在心肌

细胞中含量最高$肝脏次之$当肝脏组织病变$细胞坏死

或通透性增强时$

,-3

和
,23

由肝脏释放到血清

中)

6!E6<

*

$这表明$本研究珍珠龙胆石斑鱼摄食高植物蛋白

饲料后$肝脏受到一定程度损伤$而随着鱼溶浆粉添加量

的增加$血清中
,-3

和
,23

均有降低趋势$对肝脏起到

保护作用$据此推测$高植物蛋白饲料中添加适量的鱼溶

浆粉能帮助机体维持正常生理功能$提高机体免疫力'

在鱼蛋白水解产物中发现的多肽组分可能刺激水产

动物重要的抗病因子$研究发现$不同水平和不同分子量

的水解鱼蛋白均能影响欧洲鲈!

>#+%$.4/4+&()'/?4/<

"稚

鱼的生长和对环境中致病菌的抵抗能力)

6?

*

%在饲料中添

加水解鱼蛋白显著提高了欧洲鲈鱼血清
3E2)*

的活力&

巨噬细胞活性&呼吸爆发&血清补体及免疫球蛋白等为标

志的非特异性免疫力)

6D

*

%在凡纳滨对虾!

@#.,

"

%$/%()

;/$$/3%#

"饲料中添加低分子的水解鱼蛋白$显著提高了

肝胰腺中
3E2)*

的活力$降低了
R*,

含量)

6A

*

$而
R*,

含量能反映机体脂质过氧化程度$间接反映细胞损伤程

度%在牙鮃饲料中添加
<C

!

"<C

的低分子水解鱼蛋白$

牙鮃的
3E,)+

及
3E2)*

活性显著高于低鱼粉组)

7$

*

'

与上述研究结果一致$在本研究中$

*$

组
3E,)+

和
3E

2)*

活性最低$显著低于其它各组$随着鱼溶浆粉添加

量的增加$添加量
!C

以上时$

3E,)+

显著高于鱼粉对照

组$

3E2)*

与鱼粉组差异不显著$添加鱼溶浆粉
"$C

时$

R*,

含量与鱼粉组差异不显著$可见$鱼溶浆粉对于提

高低鱼粉饲料饲喂的珍珠龙胆石斑鱼幼鱼非特异性免疫

性能&降低氧化产物具有重要作用$可能是因为鱼溶浆中

的生物活性肽具有免疫刺激和抗菌作用$能提高机体免

A6



中
!

国
!

海
!

洋
!

大
!

学
!

学
!

报
#$#"

年

疫力)

"<

*

'

肠道的消化吸收能力与肠道组织结构密切相关$肠

道皱襞高度和数目直接反映肠道的吸收面积)

7"

*

$皱襞越

高$数量越多$吸收面积越大$中央乳糜管的形态也与营

养物质的吸收与运输密切相关)

7#

*

'本实验从肠道组织

切片可以看出$

*.

组肠道皱襞均匀密集$用大豆浓缩蛋

白替代
!$C

的鱼粉后$

*$

组和
*#>!

组的肠道皱襞数目

显著低于其他各组$皱襞短且排列稀疏$中央乳糜管变

窄$影响肠道对营养物质的吸收$有研究表明$在大西洋

鲑)

76

*

&欧洲鲈)

77

*和斑马鱼!

A/4+&

6

9/$#,4%4#,

"幼鱼)

7!

*的

饲料中添加一定量的大豆产品后$导致鱼后肠组织结构

发生形态变化$并且肠黏膜发生炎症反应$这可能是由于

小肠壁上皮细胞表面的特异性受体与大豆中的某些致敏

原发生结合$导致肠黏膜出现炎症反应所致)

7<

*

$这可能

是造成鱼体生长下降的主要原因$而在高植物蛋白基础

之上添加
!C

以上鱼溶浆粉后$皱襞高度和数目与
*.

组

无显著差异$中央乳糜管变宽$对营养物质的吸收能力增

强$可能是因为鱼溶浆粉中含有较多的牛磺酸!

"6>#7

B

(

H

B

"$而有研究表明$牛磺酸能增加肠道皱襞高度$降低隐

窝深度$增加杯状细胞数量$对于修复肠道具有重要作

用)

7?

*

$本研究随着饲料中鱼溶浆粉添加量的增加$牛磺

酸含量升高$因此推断$鱼溶浆粉能修复高植物蛋白给肠

道结构带来的损伤'

7

!

结语

本研究结果表明$鱼溶浆粉在珍珠龙胆石斑鱼饲料

中具有多重应用效果$一方面可以作为营养物质替代鱼

粉$另一方面可以调节机体脂质代谢$还可以作为免疫增

强剂刺激鱼体非特异性免疫性能$改善肠道健康'因此$

鱼溶浆粉应用于肉食性鱼类高植物蛋白饲料可以有效降

低鱼粉添加量$有利于水产养殖业的可持续发展'
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