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摘要: 设计 4种等能等氮试验饲料, 对照组以鱼粉为单一蛋白源, 处理组分别以鱼蛋白水解物替代鱼粉蛋白

的 17％、34%和 51%, 军曹鱼(Rachycentron canadum)稚鱼的初始重为(3.79±0.22) g, 实验在室内流水养殖系

统中进行 6周的饲养试验, 每种饲料随机 3个重复。试验结果显示不同水平鱼蛋白水解物对试验鱼的存活率

没有显著影响(P>0.05), 除了以鱼蛋白水解物替代鱼粉蛋白 51%组外, 其他各组的增重率(WG)和饲料摄入量

(FI)都是随着饲料中鱼蛋白水解物替代鱼粉蛋白量的增加而增加。试验结果表明, 在军曹鱼稚鱼饲料中用鱼

蛋白水解物替代 34%的鱼粉蛋白对于军曹鱼稚鱼的生长和饲料摄入量具有一定的促进作用。军曹鱼稚鱼血

浆中胆固醇含量随着饲料中鱼蛋白水解物添加水平的升高而升高, 而血浆中的总蛋白含量则无此规律, 各

处理组血浆中的甘油三酯无显著差异(P>0.05)。 
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军曹鱼(Rachycentron canadum), 隶属鲈形目、
鲈亚目、军曹鱼科、军曹鱼属, 俗称海鲡或海龙[1]。

军曹鱼骨少肉多、脂肪含量高, 富含 n-3和 n-6系列
的高不饱和脂肪酸, 具有极高的营养价值, 备受日
本及欧美市场的青睐, 并在中国大陆和台湾地区及
东南亚等地掀起了养殖热潮[2]。目前已开展军曹鱼

的营养学研究包括军曹鱼幼鱼对于赖氨酸的研究[3], 
军曹鱼幼鱼饲料中用牛磺酸作为鱼粉替代蛋白促进

军曹鱼生长的研究 [4], 军曹鱼幼鱼能利用高水平蛋
白质和脂肪而不影响繁殖的研究 [5], 军曹鱼幼鱼饲
料中用酵母替代鱼粉的研究 [6]; 而军曹鱼仔稚鱼的
营养学研究相对较少[7]。 

以往研究发现虽然鱼粉中的蛋白质和氨基酸能

够满足仔稚鱼的营养需求 , 但是完整蛋白质(Intact 
protein)很难被仔稚鱼很好地利用。因为在仔稚鱼阶
段其消化系统尚未发育完全, 消化道内的消化酶活
性没有成鱼高, 这使得仔稚鱼对人工配合饲料中蛋
白质的消化吸收产生了障碍[8,9], 而饲料中的小肽则
有助于仔稚鱼消化系统对微颗粒饲料的消化和吸收, 
促进其生长, 提高成活率。鱼蛋白水解物(Fish pro-

tein hydrolysate, FPH)是用蛋白酶将鱼肉蛋白质进行
水解并经过一系列的加工获得, 其中含有丰富的小
肽和游离氨基酸, 尤其是二肽和三肽能够快速的被
仔稚鱼肠道所吸收, 而不同的游离氨基酸可以作为
鱼类良好的诱食剂[10], 所以鱼蛋白水解物作为一种
蛋白源添加在水产饲料中同时可以用作诱食剂, 改
善饲料的适口性[11]。目前尚未见到关于军曹鱼稚鱼

对鱼蛋白水解物利用的研究报道。本研究探讨了饲

料中不同比例鱼蛋白水解物替代鱼粉蛋白对军曹鱼

稚鱼生长性能和体组成的影响, 研究结果以期为军
曹鱼微颗粒饲料的开发提供试验依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验饲料 
鱼蛋白水解物的制备采用木瓜蛋白酶水解法 , 

以新鲜六齿金线鱼(Nemipterus virgatus)为原料, 经
多步处理后, 喷雾干燥制得黄褐色鱼蛋白水解物粉
末。鱼蛋白水解物粗蛋白含量为 55.5%(干重)。 

饲料配方和大致成分分析如表 1 所示, 以白鱼
粉(新西兰产)和自制鱼蛋白水解物作为主要蛋白源, 
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鱼油和大豆卵磷脂为主要脂肪源, α-淀粉为主要糖
源, 添加无机盐和维生素, 并补充蛋氨酸、色氨酸等
配制试验饲料。以鱼蛋白水解物替代 0%、17%、34%
和 51%的鱼粉蛋白配制成 4 种等氮等能的微颗粒饲

料, 分别为饲料 1、饲料 2、饲料 3 和饲料 4。将原
料称重、混和均匀后, 使用双螺杆挤条机制成颗粒
直径为 0.8 mm的试验饲料, 在室温条件下风干 24h, 
贮藏在−20℃冰箱中备用。 

 
表 1  试验饲料配方及营养组成(%干物质) 

Tab. 1  Formulation and proximate chemical composition of experimental diets (%, dry weight) 

饲料 FPH ( %) 
原料 Ingredient 

饲料 1 (0％) 饲料 2 (17％) 饲料 3 (34％) 饲料 4 (51％) 

白鱼粉 Fish meal  67.00 55.61 44.22 32.83 
鱼蛋白水解物 Fish protein hydrolysate 0.00 14.40 28.79 43.19 
大豆磷脂 Soybean lecithin 5.00 5.00 5.00 5.00 
鱼油 Fish oil 15.66 10.44 5.22 0.00 
α-淀粉 α-starch  2.00 2.00 2.00 2.00 
纤维素 CM-cellulose 0.14 2.35 4.57 6.78 
复合维生素 a Vitamin mix 3.20 3.20 3.20 3.20 
复合矿物盐 b Mineral mix 4.00 4.00 4.00 4.00 
蛋氨酸 D-Methionine 1.00 1.00 1.00 1.00 
色氨酸 D-Tryptophan 0.50 0.50 0.50 0.50 
甜菜碱 Betaine 1.00 1.00 1.00 1.00 
维生素 E VE 0.05 0.05 0.05 0.05 
维生素 C VC 0.45 0.45 0.45 0.45 
营养水平 Proximate composition (%)     
水分 Moisture 9.17 9.72 10.51 10.66 
粗蛋白 Crude protein 47.12 47.58 47.88 47.18 
粗脂肪 Crude lipid 22.12 22.56 23.63 23.82 
灰分 Ash 5.46 13.36 11.87 10.36 
能量 Energy(mJ/g) 20.88 21.14 21.19 21.92 

a 维生素预混剂 Vitamin mix (g/kg 饲料): 维生素A retinol (A), 2.5; 维生素C Ascotbicacid (C), 50; 维生素D3 Cholecalciferol (D), 
6.25; 维生素 E Tocopherol (E), 25; 维生素 K3 Menadione, 2.5; 维生素 B1 Thiamin (B1), 0.25; 核黄素 Riboflavin (B2), 1; 泛酸钙 
Racemic calacium pantothenate, 5; 维生素 B6 Phridoxine (B6), 0.75; 维生素 B12 Cyanocobalamine (B12), 2.5; 烟酸 Ninacin, 2.5; 叶酸 
Niacin, 0.25;生物素 Biotin, 2.5; 纤维醇 Inositol, 75; 氯化胆碱 Choline chloride, 500; 纤维素 CM-cellulose, 324g; b矿物质预混剂 
Mineral mix (g/1000g料): KCl, 90; KI, 0.04; Ca(HPO4)2·2H2O, 500; NaCl, 40; CuSO4·5H2O, 3; ZnSO4·7H2O, 4; CoSO4·7H2O, 0.02; 
FeSO4·7H2O, 20; MnSO4·H2O, 3; CaCO3, 215; MgSO4·7H2O, 124 
 
1.2  试验鱼和养殖管理 

养殖试验在国家“863”海水养殖种子工程南方
基地(湛江)营养试验室进行, 试验鱼取自基地大东
海育苗场。正式开始试验前, 按照健康状况和体重
(3.79±0.22)g进行选择, 然后随机地配到 12个 300 L
的圆形玻璃纤维缸中, 放养的密度为 15尾/缸。每种
饲料使用 3个平行。饲养试验持续 6周, 每天投喂 3
次(08:30、12: 00和 17:30)至饱食。在试验开始前和
试验结束时分别对每缸鱼进行称重和计数。养殖试

验使用流水系统,不间断地提供沙滤海水(15 L/min)。
试验期间对水质数据进行监测。试验期间的水温维

持在(28.9±1.5) , ℃ 盐度为 30‰, 溶解氧大于 7 mg/L, 
采用自然光照, 保持各养殖缸具有相近的光强。每
缸各放置 1个气石, 每 2周清洁 1次养殖缸。 

1.3  样品采集和分析 
养殖试验开始前取 18尾鱼作初始样, 冷藏以便

进行鱼体组成的化学分析。试验结束后, 每缸取 3
尾鱼用于全鱼体组成分析。取样前, 鱼被禁食 24h。
另外每一养殖缸取 6 尾鱼毁髓后单独称重, 迅速取
出消化腺体和肌肉。内脏、肝脏和肠系膜脂肪被称

重用于计算肝体比 (HSI)、内脏比 (VSI)和肠脂比
(IPF)。样本经液氮冰冻后贮藏在−70℃用于随后的
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分析, 使用经过肝素钠处理的注射器从围心腔取血, 
取到的血样马上冷冻离心(10000 r/min, 12min), 取
上层血浆并置于−70℃冰箱保存以备分析生化指标。
所有饲料、鱼体组成和组织样的化学组成分析按照

AOAC[12]的方法进行。使用自动凯氏定氮仪(Buchi 
B-324/K-437, Switzerland)测定粗蛋白。通过在 105℃
的烘箱中干燥至恒重测定水分。采用索氏脂肪抽提

仪(Tecator SoxtemHT6, Tecato AB)测定饲料粗脂肪
含量。按照 Folch, et al.[13]的方法测定组织脂肪。通

过在马福炉中 550℃灼烧 7h 测定灰份, 氧弹式热量
计(WHR-15)测定能量。 

1.4  统计方法 
数据以平均值±标准差(Mean±SD)表示, 试验结

果用 SPSS 12.0 软件包进行处理, 在单因素方差分
析(One way ANOVA)的基础上, 采用 Duncan氏多重

比较法检验组间差异(P<0.05)。 

2  结  果 

2.1  鱼蛋白水解物对军曹鱼稚鱼生长及饲料利用
的影响 
表 2 可以看出, 鱼蛋白水解物替代鱼粉蛋白对

军曹鱼稚鱼的存活率并没无显著影响, 但显著地影
响增重率和特定生长率, 饲料 3 组的增重率最大, 
显著高于饲料 4 组, 饲料 1 和各组之间均无显著差
异; 饲料 3组的饲料摄入量最高, 显著高于饲料 1、
4 组, 饲料 2、3 组之间无显著差异; 各组之间的饲
料系数和蛋白质效率不受饲料处理的影响, 各组之
间均无显著差异; 饲料 4 组的鱼体能量保留率最高, 
其次是饲料 2组, 饲料 2、4组的鱼体能量保留率显
著高于饲料 1、3组, 饲料 1、3组间无显著差异。 

 
表 2  鱼蛋白水解物对军曹鱼稚鱼生长、存活、饲料摄入量、饲料效率、蛋白质效率和能量保留率的影响 

Tab. 2  Effects of dietary fish protein hydrolysate on the growth, survival rate, feed intake, FCR, PER and EPV of larvae cobia 

 饲料 FPH (％) 

 饲料 1 (0%) 饲料 2 (17%) 饲料 3 (34%) 饲料 4 (51%) 

增重率 WG (%) 1775.2±91.05ab 1901.0±125.52b 1999.6±106.0b 1586.0±210.02a 

存活率 SR (%) 97.7±3.8 100 97.7±3.8 100 

饲料摄入量 FI (g) 1124.8±76.12ab 1202.7±49.69bc 1322.5±55.94c 990.5±101.03a 

饲料系数 FCR (g/g) 1.15±0.02 1.08±0.08 1.18±0.03 1.12±0.07 

蛋白质效率 PER (%) 1.84±0.04 1.92±0.15 1.83±0.04 1.99±0.12 

能量保留率 EPV (%) 31.22±0.89a 36.05±3.18b 32.02±1.67a 36.66±2.02b 

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P < 0.05), 下同; 增重率 WG (%) = 100×(终末体重−初始体重) /初始体重; 存活率
SR (%) = 100×试验结束时鱼尾数/试验开始时放鱼尾数; 饲料系数 FCR = 摄食量(g)/(试验结束时鱼重(g) −试验开始时鱼重(g)); 蛋白
质效率 PER (%) = (试验结束时鱼重(g)－试验开始时鱼重(g))/蛋白质摄入量(g); 能量保留率 EPV (%) =(试验结束时鱼重(g)×试验结束
时鱼体能量－试验开始时鱼重(g)×试验开始时鱼体能量)/总能量摄入×100  

Note: Means with different superscripts are significantly different (P < 0.05), The same as the follows; WG: weight gain = 100×(final 
body weight-initial body weight)/ initial body weight; SR: survival ratio = number of survivors at the end of the experiment / number of lar-
vae at start; FCR: feed conversion ratio = g dry feed consumed/g wet weight gain; PER: protein efficiency ratio = fish wet weight gain / pro-
tein intake; EPV: energy retention = 100×(final body weight×final body energy - initial body weight×initial body energy) / energy intake 
 
2.2  鱼蛋白水解物对军曹鱼稚鱼生物学指标的影响 

表 3 的结果表明, 饲料处理显著影响内脏比和肝
体比指数, 饲料 3 组的鱼体内脏比数值最低, 它显著
低于饲料 4 组, 饲料 1、2组和饲料 3、4 组之间差异
不显著; 饲料 1 组的肝体比指数最高, 它显著高于饲
料 3、4组, 饲料 2组和各组均无显著差异; 军曹鱼稚
鱼肠脂比指数和肥满度的数值不受饲料中鱼蛋白水解

物替代鱼粉蛋白的影响, 各组之间差异不显著。 
2.3  鱼蛋白水解物对军曹鱼稚鱼体组成的影响 

从表 4 可见, 饲料中鱼蛋白水解物替代鱼粉蛋
白显著影响军曹鱼稚鱼鱼体水分及脂肪含量, 饲料

1组鱼体水分含量最高, 其次是饲料 2组, 饲料 1组
的鱼体水分含量显著高于饲料 3、4组; 饲料 1组的
鱼体的脂肪含量最低, 它和饲料 3 组无显著差异, 
但显著低于饲料 2、4组; 军曹鱼稚鱼鱼体的粗蛋白
和灰分含量不受饲料中鱼蛋白水解物替代鱼粉蛋白

的影响, 各处理组之间差异不显著。 
从表 4可见, 军曹鱼稚鱼鱼体背部肌肉的水分、

粗脂肪、粗蛋白和灰分含量不受饲料中 FPH替代鱼
粉蛋白水平的影响, 各处理组之间差异不显著。从
表 4 可见, 试验鱼肝脏中的水分和粗脂肪含量差异
显著, 饲料 1 组肝脏的水分含量最低, 它显著低于
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饲料 3组, 饲料 2组和其他各组之间无显著差异, 饲
料 1组肝脏中脂肪含量最高, 它显著高于饲料 3、4组, 
饲料 2组和其他各组之间均显著无差异。 

2.4  鱼蛋白水解物对军曹鱼稚鱼血浆蛋白、胆固醇
和甘油三酯含量的影响  
由表 5 可见, 饲料处理显著影响血浆中的总蛋

白含量, 饲料 2组的 TG最低, 它显著低于饲料 1、4
组, 饲料 3 组和其他各组之间无显著差异; 饲料 4
组组血浆中的总胆固醇含量显著高于其他三组, 饲
料 1、2、3 组之间无显著性差异; 军曹鱼稚鱼血浆
中的甘油三酯含量不受饲料中鱼蛋白水解物替代鱼

粉的影响, 各组之间差异不显著。 

 
表 3  鱼蛋白水解物添加水平对军曹鱼稚鱼内脏比、肠脂比、肝体比、肥满度的影响 

Tab. 3  Effects of dietary fish protein hydrolysate on the viserosomatic index, intraperitoneal fat ratio, hepatosomatic index and condition 
factor of larvae cobia 

 饲料 FPH (％) 

 饲料 1 (0％) 饲料 2 (17％) 饲料 3 (34％) 饲料 4 (51％) 

内脏比 VSI 11.33±0.26ab 11.18±0.15ab 10.22±1.39a 11.84±0.75b 

肠脂比 IPF 0.86±0.19 0.79±0.19 0.80±0.28 0.84±0.17 

肝体比 HIS 2.71±0.22b 2.36±0.13ab 2.26±0.16a 2.26±0.26a 

肥满度 CF 0.95±0.01 1.02±0.10 0.98±0.08 1.04±0.17 

注: 内脏比指数 Viscerosomatic index, VSI (%)=100×内脏重(g) /全鱼体重(g); 肠脂比指数 Intraperitoneal fat ratio, IPF (%)=100×
肠道脂肪重(g) /全鱼体重(g); 肝体比指数  Hepatosomatic index, HIS (%)=100×肝脏重(g) /全鱼体重(g); 肥满度 Condition factor,     
CF =100×体重(g)/体长 3(cm3) 
 

表 4  鱼蛋白水解物对军曹鱼稚鱼鱼体、背肌和肝脏一般成分分析 
Tab. 4  Effects of dietary fish protein hydrolysate on the body, muscle and liver composition of larvae cobia 

饲料 FPH (％) 成分组成 
Composition 饲料 1 (0％) 饲料 2 (17％) 饲料 3 (34％) 饲料 4 (51％) 

全鱼     

水分 Moisture (%) 71.64±0.60b 70.31±0.51a 71.06±0.24ab 70.30±0.41a 

粗蛋白 Crude protein (w/w, %) 14.66±0.08 14.44±0.65 14.38±0.30 14.29±0.40 

粗脂肪 Crude lipid (w/w, %) 9.39±0.44ab 10.82±0.44b 9.91±0.31a 11.01±0.65b 

能量 Energy (kJ/g) 7.64±0.27ab 8.09±0.25ab 7.73± 0.08a 8.30± 0.26b 

灰分 Ash (w/w, %) 3.17±0.15 3.03± 0.16 3.15±0.14 3.05±0.08 

背肌     

水分 Moisture (%) 77.83±0.45 78.40±0.50 78.13±0.25 77.85±0.17 

粗蛋白 Crude protein (w/w, %) 19.41±0.16 19.12±0.30 19.16±0.45 19.28±0.15 

粗脂肪 Crude lipid (w/w, %) 2.11±0.32 1.73±0.27 1.81±0.09 1.98±0.19 

灰分 Ash (w/w, %) 1.59±0.05 1.52±0.01 1.53±0.08 1.50±0.04 

肝脏     

水分 Moisture (%) 44.84±2.53a 48.62±0.80ab 51.26±1.69b 48.36±3.18ab 

粗蛋白 Crude protein (w/w, %) 8.29±5.52 7.36±3.40 8.27±5.04 7.82±4.06 

粗脂肪 Crude lipid (w/w, %) 41.20±2.44b 36.58±2.01ab 34.61±2.04a 35.41±4.02a 

灰分 Ash (w/w, %) 0.71±0.03 0.79±0.07 0.88±0.03 0.83±0.17 

 
表 5  鱼蛋白水解物对军曹鱼稚鱼血浆总蛋白、胆固醇和甘油三酯含量的影响 

Tab. 5  Effects of dietary fish protein hydrolysate on the plasma biochemical compositions of larvae cobia 

 饲料 FPH (％) 

 饲料 1 (0％) 饲料 2 (17％) 饲料 3 (34％) 饲料 4 (51％) 

总蛋白 TP (g/L) 37.0.3±0.84b 33.23±1.00a 34.67±0.42ab 35.47±2.11b 
胆固醇 CHOL (mmol/L) 2.77±0.38a 3.02±0.29a 3.24±0.77a 4.42±0.27 b 
甘油三酯 TRIG (mmol/L) 1.46±0.21 1.45±0.22 1.36±0.08 1.54±0.20 
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3  讨  论 

3.1  鱼蛋白水解物对军曹鱼稚鱼的生长的作用 
鱼处于仔稚鱼时期时生长速度相对较大, 非洲

鲇鱼和鲤鱼在第 1 天摄食外源性饲料时日增重达到
60％, 在这个快速生长阶段鱼类需要获得大量的氨
基酸用于构建体组织蛋白、积累能量和合成像核酸

类的大分子物质[14—18]。军曹鱼生长速度快, 养殖半
年可达 3—4 kg, 本试验用鱼虽然处于稚鱼阶段, 但
已经可以饲喂人工配合饲料, 这个时期的军曹鱼稚
鱼需要大量的蛋白质用于物质代谢。 

大多数硬骨鱼在仔稚鱼时期能够较好的利用蛋

白质水解物、小肽、游离形式的氨基酸 [7,19—21], 而
对完整蛋白质利用不佳。虽然本试验中用鱼蛋白水

解物替代鱼粉蛋白的 17％和 34％组的增重率和特
定生长率与对照组全鱼粉组无显著差异, 但是随着
鱼蛋白水解物替代比例的上升其鱼体的增重率有升

高的趋势。到目前为止, 很少有关于蛋白水解物促
进鱼类幼鱼和成鱼的生长研究报道, 因为当鱼类处
于稳定生长阶段能够消化并利用完整蛋白质[22], 原
因可能是因为仔稚鱼和幼鱼以及成鱼之间在消化道

的发育成熟存在差异所造成的, 并且幼鱼和成鱼的
肠道要相对长于仔稚鱼, 肠道内消化酶的分泌也更
加的完善[23]。在大西洋鲑鱼、金鱼和鲤鱼仔稚鱼饲

料中添加合适比例鱼蛋白水解物可以促进生长, 但
是在大菱鲆幼鱼的饲料中用鱼蛋白水解物部分替代

鱼粉却不能促进生长[23—25]。本试验中鱼蛋白水解物

部分替代鱼粉蛋白 51％组的生长有下降趋势, 显著
低于鱼蛋白水解物部分替代鱼粉蛋白 17％和 34％
组, Cahu, et al.在对舌齿鲈稚鱼(Dicentrarchus labrax)

研究也证明使用鱼肉水解蛋白替代鱼粉蛋白 58% 
时 , 阻碍了稚鱼的生长 , 降低了存活率 [26]; 同样   
地, Kolkovski, et al.在真鲷的仔稚鱼试验中也有类似  
的 结 果 , 他 们 认 为 可 能 是 因 为 缩 胆 囊 素
(Cholecystokinin, CCK)的分泌所致[27]。缩胆囊素和

神经刺激一起调控胰酶的分泌, 缩胆囊素的分泌会
受食物中的蛋白质特性、链的长度和肠内蛋白酶活

性的影响, 高水平水解蛋白通过降低鱼体的胰酶活
性, 从而降低对微颗粒饲料的消化吸收, 阻碍其生

长发育[9,26]。也有研究认为鱼类获得过量游离氨基酸

同时会引起饱足感及在运输机制上造成竞争从而产

生不利的影响。此外, 仔稚鱼时期鱼体肠道对于游

离氨基酸吸收比蛋白质键结的氨基酸来得快, 有些
游离必需氨基酸过早的吸收会导致氨基酸吸收的  
不平衡 , 结果导致蛋白质利用不佳和幼体成长   
下降[28]。 

3.2  鱼蛋白水解物对军曹鱼稚鱼的诱食作用 
在仔稚鱼的配合饲料中添加一定量的二肽能够

具有诱食剂的效果[15], 在本次试验中用鱼蛋白水解
物部分替代鱼粉蛋白的 34％组的饲料摄入量要显著
高于全鱼粉组, Cahu, et al.在舌齿鲈稚鱼的试验中
也有相似的结果[26]。在哺乳动物的日粮中添加酪蛋

白水解物中发现酪蛋白水解物在体内能够释放活性

肽类, 这些活性肽能够促进体内的离子运输和提高
矿物质的生物利用, 并且这些活性肽具有刺激免疫
调控因子作用, 它能够增强免疫防御和细胞生长因
子, 刺激肠道细胞的再生从而加速了消化道的新陈
代谢, 增加了摄食量[29−31]。 

3.3  鱼蛋白水解物对军曹鱼稚鱼的鱼体组成的  
影响 
本次试验表明, 在军曹鱼稚鱼的饲料中添加较

高水平的鱼蛋白水解物组的鱼体水分和粗蛋白含量

较低 , 这和刘峰等对大黄鱼稚鱼的研究结果相似 , 
高水平鱼蛋白水解物添加造成鱼体生长发育缓慢 , 
使鱼体的组成产生了相应的变化[32]。Gerd, et al.[33]

在大西洋鲑鱼稚鱼的试验中鱼体成分中的粗脂肪含

量与鱼体的生长速度成正相关, 但在本次实验中未
出现类似的现象, 这可能是由于大西洋鲑鱼属于冷
水性鱼类 , 而本次试验鱼军曹鱼属于暖水性鱼类 , 
它们所处的水域环境之间的差异所造成。 

3.4  鱼蛋白水解物对军曹鱼稚鱼鱼体能量保留的
影响 
仔稚鱼为了适合其消化道形态和生理生化的特

殊性, 要求在代谢上有最大限度的运输效率和吸收
营养, 所以仔稚鱼对蛋白质、脂肪及维生素 C 的需
要量要高于幼鱼[34]。Stale, et al.在对大西洋鲑鱼稚
鱼的试验中发现, 随着饲料中的水解物添加量的增
加, 其能量保留也随着增加[37], 而在本次试验未有
类似的结果。本次试验的军曹鱼稚鱼饲料中的蛋白

质含量(约 47％)和脂肪含量(约 23％)大于军曹鱼幼
鱼 饲 料 中 的 最 适 蛋 白 质 (44.5%)和 脂 肪 含 量
(5.76%)[35], 而蛋白质的保留和能量保留都要低于
对军曹鱼幼鱼试验中的值[36], 这可能是军曹鱼稚鱼
体内对饲料中脂肪储存与幼鱼存在一定的差异性。 
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4  小  结 

综合本次试验结果来看, 在军曹鱼稚鱼饲料中
用鱼蛋白水解物替代部分鱼粉蛋白可以有一定的促

生长和增加摄食量的功能, 但过高替代会对军曹鱼
稚鱼产生不良的影响, 建议军曹鱼稚鱼饲料中鱼蛋
白水解物替代鱼粉的量在 17%—34%之间。 
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EFFECT OF DIFFERENT FISH PROTEIN HYDROLYSATE (FPH) LEVEL OF 
DIETARY SUPPLEMENTS ON GROWTH AND BODY COMPOSITION OF  

LARVAE OF COBIA (RACHYCENTRON CANADUM) 

HAN Tao1, WANG Ji-Teng1, WANG Yong2,3, TIAN Li-Xia2 and LIU Yong-Jian2 
(1. Fisheries College of Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316000; 2. School of Life Sciences, Sun Yat-sen University, Guangzhou 

510275; 3. Haid Group, Guangzhou 511400) 

Abstract: 4 isonitrogenous and isoenergetic test diets were studied. The control diet contained only fish meal as the sole 
protein source. Fish Protein Hydrolysate (FPH) was used to partially replace fish meal. The replacement levels were 
17%, 34% and 51% of the fish meal protein, respectively. Larvae cobia (Rachycentron canadum) with an initial weight 
of (3.79±0.22)g were randomly stocked in triplicate groups in 300L indoor flow-system tanks fed with the test diets for 
6 weeks. No significant differences in survival were observed among dietary treatments (P>0.05). The results showed 
that the percent weight gain (WG) and feed intake (FI) were also positively linearly correlated to dietary FPH percentage, 
except the replacement levels were 51% of the fish meal protein group was the lowest. In conclusion, the tested FPH 
replacement fish meal protein 34％ proved an efficient growth and feed intake stimulant in larvae of cobia Rachycen-

tron canadum. Plasma total cholesterol concentrations increase with water FPH replacement fish meal protein, but the 
plasma total protein concentration did not have this regularity, among the dietary treatments groups the plasma triglyc-
eride concentration were not significant (P>0.05). 
 
Key words: Cobia (Rachycentron canadum); Larvae; Fish Protein Hydrolysate (FPH); Growth 
 
 
 


