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在高植物蛋白饲料中添加水解鱼蛋白对牙鲆幼鱼的影响 

郑珂珂  梁萌青  姚宏波  常  青  王家林 
(中国水产科学研究院黄海水产研究所, 青岛 266071) 

摘要: 研究采用酶解技术水解太平洋鳕鱼肉, 制备不同分子量组分的两种水解鱼蛋白产品(Fish protein hy-

drolysate, FPH-A和 FPH-B)。在牙鲆幼鱼高植物蛋白饲料配方中, 以水解鱼蛋白产物 1.2%和 3.7%两个梯度

替代饲料中的鱼粉蛋白, 在室内流水养殖系统中进行了为期 60d的生长实验。研究了高植物蛋白饲料中添加

水解鱼蛋白对肉食性鱼类牙鲆(Paralichthys olivaceus)生长性能和饲料利用的影响。结果表明, 添加 3.7%的

水解鱼蛋白显著促进了牙鲆幼鱼的生长, 特别是添加了富含低分子量组分的水解蛋白产品(FPH-A)后实验鱼

的特定生长率最高。各实验处理组牙鲆摄食率没有显著差异。摄食添加 3.7% FPH-A的牙鲆鱼体粗蛋白含量

显著高于对照鱼粉组。添加水解鱼蛋白显著提高了牙鲆幼鱼的蛋白质消化率、蛋白质效率和蛋白质沉积率, 

摄食 3.7% FPH-A实验鱼蛋白质消化率、蛋白质效率和蛋白沉积率最高, 显著高于其他各组。实验表明, 高

植物蛋白饲料中添加低分子量组分的水解鱼蛋白可显著提高牙鲆幼鱼的生长和饲料蛋白利用。 
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近些年, 由于海洋渔业资源的减少及捕捞量的

下降, 鱼粉的供应量锐减, 加剧了蛋白原料供应总

量的短缺, 使得养殖成本明显增加, 给饲料生产企

业和养殖业带来了巨大压力和挑战。鱼粉资源严重

不足已成为制约水产养殖业可持续发展的重要瓶

颈。因此, 找到部分或者全部替代鱼粉的蛋白源成

为鱼类营养与饲料研究热点之一。植物蛋白源以其

相对低廉的价格且供应稳定, 备受研究者关注, 但

已有的大部分研究表明, 高植物蛋白饲料对肉食性

鱼类的生长和饲料利用产生明显的拮抗作用。比如

饲料中的植物蛋白添加量较高导致虹鳟[1]、大西洋

鲑[2]、牙鲆[3]生长下降和饲料系数上升。造成植物蛋

白利用差的原因, 部分是由于植物蛋白含有影响鱼

类健康和代谢的抗营养因子, 缺乏一种或多种必需

氨基酸和矿物质, 另一个重要因素是植物蛋白在消化

过程中低分子肽的释放量和比例与鱼粉明显不同[4, 5]。 

水解鱼蛋白是富含低分子蛋白寡肽的一类蛋白

产品, 通过鱼体内源蛋白酶、内切型或外切型商品

蛋白酶限定性酶解获得。现有的一些研究表明, 添

加一定量的水解鱼蛋白对鱼类特别是仔幼鱼生长、

发育和饲料利用有着显著的促进作用[6]。Refsti, et 

al.[7]报道饲料中 10%—15%的鱼粉被水解蛋白替代, 

大西洋鲑的生长性能提高。鱼粉水解物可提高草鱼

的生长性能和蛋白质利用率[8]。 

牙鲆(Paralichthys olivaceus)是冷温性底栖的肉

食性鱼类, 是我国沿海的重要经济鱼类和海水增养

殖鱼类, 对饲料中蛋白质的需求量和质量有较高的

要求。本实验研究了采用高植物蛋白饲喂牙鲆幼鱼, 

在饲料中添加不同分子量不同替代水平水解鱼蛋白

对实验鱼生长性能及饲料利用的影响, 为牙鲆配合

饲料替代蛋白源研究提供参考和新的思路。 

1  材料与方法 

1.1  水解鱼蛋白的制备 

采用酶解技术, 利用鳕鱼片加工下脚料碎鱼肉

制备水解鱼蛋白: 在 50—55℃条件下, 碱性水解蛋
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白酶和复合风味蛋白酶联合水解太平洋鳕鱼肉, 酶

解液经 Pellicon2 超滤膜堆装置进行超滤, 滤过组分

作为水解鱼蛋白产品 A(FPH-A), 未经膜堆超滤的

蛋白上清液作为水解鱼蛋白产品 B(FPH-B)。产品 A

和 B均在真空冷冻干燥机中浓缩冻干备用。制备的

水解鱼蛋白产品采用排阻色谱法测定分子量组分[9]。

样品溶解于 0.3%的十二烷基醇硫酸钠水溶液, 10000 

r/min离心 10 min, 过滤后上色谱柱(TSK G2000), 220 

nm测定。采用牛血清白蛋白, 胃蛋白酶, 碳酸酐酶, 

溶菌酶, 细胞色素C, 右旋糖酐蓝, 抑肽酶等制肽分

子量标准曲线。水解鱼蛋白产品 A和 B分子量组分

(表 1)。 
 
表 1  制备的水解鱼蛋白产品 A 和 B 的分子量组分 
Tab. 1  Molecular weight of FPH-A and FPH-B (%) 

分子量 
Molecular weight 

(kD) 

水解蛋白 A 
Fish protein  

hydrolysate A 

水解蛋白 B 
Fish protein  

hydrolysate B 

>20 <0.1 <0.1 

10—20 <0.1 0.7 

5—10 1.6 15.0 

1—5 5.5 14.2 

0.1—1 66.4 48.6 

<0.1 26.5 21.5 

 

1.2  实验饲料 

实验采用等氮等脂的四种配合饲料, 以鱼粉、

花生饼为主要蛋白源, 鱼油为主要脂肪源, 饲料配

方及营养组成(表 2)。鱼粉组(Fish meal, FM)设为对

照组, 分别以不同水解鱼蛋白替代鱼粉的 0% (FM)、

3.7% (FPH-A1)、1.2% (FPH-A2)、3.7% (FPH-B)。实

验饲料原料均粉碎过 60 目后充分混匀后, 用 2%的

明胶做黏合剂, 用饲料颗粒机加工制成直径为 3 mm

的颗粒饲料, 干燥后保存在20℃备用。 

1.3  实验鱼和实验条件 

实验用牙鲆幼鱼购自山东烟台天源水产有限公

司。生长实验在室内流水养殖系统中进行, 12 个圆

形玻璃缸(体积 120 L), 水源为深井过滤的海水, 每

缸的进水流速约为 10 L/min, 连续充气。实验期间

采用自然光照, 每天测定水温和 pH, 每周测定水体

盐度、溶氧和氨氮。水温为(15±1) , ℃ 盐度为 20—

22 g/L, pH为 7.5±0.1, 溶氧高于 7 mg/L, 氨氮低于

0.5 mg/L。 

生长实验开始时, 随机选取体质健康、规格均

匀的实验鱼, 称重后随机放入各缸, 实验鱼初始平

均体重为(58.2±3.04) g, 每缸 15 尾。同时随机取 3

组(每组 3 尾)鱼称重, 保存于20℃以供后续分析鱼

体生化成分。 

生长实验期间, 每天两次(7: 00 和 15: 00)投喂

实验鱼, 每次 0.5h, 投喂实验饲料至实验鱼表观饱

食, 日投喂量约为实验鱼体重的 2%—3%。生长实

验开始一周后, 每天用虹吸法收集新鲜成型的粪便, 

70℃烘干, 保存于20℃供后续消化率测定。生长实

验持续 60d。实验结束时, 将鱼饥饿 24h, 每缸鱼称量

终末总重, 同时每缸取 3尾实验鱼称重, 保存于20℃

用于鱼体成分分析。 

 
表 2  实验饲料配方和营养组成(%干物质) 

Tab. 2  Formulation and proximate chemical composition of ex-
perimental diets (% in dry matter) 

饲料组 Diet No. 
成分 Ingredients (%) 

FPM FPH-A1 FPH-A2 FPH-B

鱼粉 Fish meal1 30 24 27.5 24 

FPH-A  3.7 1.2  水解鱼蛋白 
Fish protein 
hydrolysate FPH-B    3.7 

花生饼 Peanut meal 50 50 50 50 

高筋粉 
High-gluten wheat flour 

10 11.8 10.8 11.8 

鱼油 Fish oil 6.0 6.5 6.0 6.5 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 1.5 1.5 1.5 1.5 

三氧化二铬 Cr2O3 0.5 0.5 0.5 0.5 

维生素混合物 
Vitamin premix1 

1.0 1.0 1.0 1.0 

矿物质混合物 
Mineral premix1 

1.0 1.0 1.0 1.0 

营养成分 Proximate composition (%) 

粗蛋白 Crude protein 46.54 47.70 46.92 46.26

粗脂肪 Crude lipid 9.34 10.17 9.48 9.83

灰分 Ash 10.58 10.05 10.39 10.17

水分 Moisture 6.55 6.82 6.98 6.96

能值 Gross energy (kJ/g) 19.23 19.58 19.34 19.47

注: 1. 由青岛金海力水产科技有限公司提供 

Note: 1. Supplied by Qingdao Jinhaili Aquatic Product 
Technology Co., Ltd.  
 

1.4  生化分析 

饲料和全鱼样品在 105℃烘干至恒重, 通过失

重法测定干物质含量, 然后进行生化测定。粗蛋白

采用凯式定氮法(VELP, UDK142 automatic distilla-

tion unit); 粗脂肪采用索氏抽提仪, 以乙醚为抽提

液进行测定; 灰分在马福炉中 550℃燃烧 3h, 失重

法测定; 样品中的铬成分采用 GB/T13088—2006 分

光光度法测定。 
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1.5  计算及统计分析方法 

特定生长率(%/d) = 100×[ln(终末体重)ln(初始

体重)]/实验天数 

摄食率(%体重/d)=100×总干物质摄食量/[实验

天数×(初始体重+终末体重)/2] 

饲料效率(%)=100×鱼体增重(湿重)/总干物质摄

食量 

蛋白质效率(%)=100×(终末体重初始体重)/蛋

白摄入量 

蛋白质沉积率(%)=100×鱼体蛋白质贮存量 /蛋

白摄入量 

干物质消化率=100×[1(饲料 Cr2O3 含量/鱼粪

Cr2O3含量)] 

蛋白消化率=100×[1(饲料 Cr2O3 含量 /鱼粪

Cr2O3含量)×(粪便蛋白含量/饲料蛋白含量)] 

结果表示为平均值±标准误。采用 SPSS 11.5统

计软件进行分析 , 实验结果经一元方差分析

(One-way ANOVA)后, 若差异显著进行邓肯多重比

较(Duncan’s multiple range tests), P<0.05被认为差

异显著。 

2  结果 

2.1  生长及鱼体组成 

在饲料中添加水解鱼蛋白显著影响牙鲆幼鱼的

生长性能 (表 3)。添加 3.7%的水解鱼蛋白产品

A(FPH-A1 组)饲喂的牙鲆幼鱼生长最好, 特定生长

率显著高于对照鱼粉组和添加 1.2%水解蛋白产品

A(FPH-A2组)(P<0.05)。摄食添加水解蛋白产品 B的

牙鲆幼鱼特定生长率低于 FPH-A1 组实验鱼, 高于

对照组和 FPH-A2组实验鱼, 但差异不显著(P>0.05)。

在饲料中添加水解鱼蛋白对牙鲆幼鱼成活率没有显

著影响(P>0.05)。 

如表 4所示, 60d的生长实验结束后, 添加水解

鱼蛋白显著影响了牙鲆幼鱼鱼体粗蛋白含量。FPH-A1

组牙鲆鱼体粗蛋白含量最高, 显著高于对照 FM 组

实验鱼(P<0.05), 其他各组实验鱼粗蛋白含量差异

不显著。在饲料中添加水解鱼蛋白对牙鲆幼鱼鱼体

水分、粗脂肪和灰分含量没有显著影响(P>0.05)。 

 
表 3  水解鱼蛋白对牙鲆生长的影响(平均值±标准差) 

Tab. 3  The effects of fish protein hydrolysate on growth performance of juvenile flounder(Mean ± SE) 

组别 Group 
生长 Growth 

FM FPH-A1 FPH-A2 FPH-B 

初始体重 Initial body weight (g) 59.27±1.34 59.49±3.10 57.47±2.49 57.56±5.22 

终末体重 Final body weight (g) 90.32±1.54a 103.06±2.52b 87.96±4.53a 96.14±1.49ab 

特定生长率 Specific growth rate (%/d) 0.70±0.03a 0.91±0.04b 0.71±0.09a 0.85±0.03ab 

成活率 Survival rate (%) 91.11±5.88 93.33±6.67 86.67±3.85 84.44±4.44 

注: 同一行中数据中具有不同字母的表示差异显著(P < 0.05); 下同 

Note: values with different superscripts in the same row are significantly different (P < 0.05); the same bellow 
 

表 4  水解鱼蛋白对牙鲆鱼体化学组成的影响(平均值±标准差) 
Tab. 4  The effects of fish protein hydrolysate on body proximate compositions of juvenile flounder (Mean ± SE) 

组别 Group 体成分 
Body compositions FM FPH-A1 FPH-A2 FPH-B 

水分Moisture (%) 75.03±0.63 73.99±0.35 74.87±0.91 74.63±0.62 

粗蛋白质 Crude protein (%) 15.55±0.32a 17.61±0.30b 16.02±0.58ab 16.23±0.43ab 

粗脂 Crude lipid (%) 4.40±0.03 4.89±0.04 4.47±0.14 4.71±0.36 

灰分 Ash (%) 3.11±0.07 3.25±0.03 3.16±0.10 3.28±0.11 

 

 

2.2  饲料利用 

如表 5 所示, 饲料中添加不同分子量不同替代

水平水解鱼蛋白对牙鲆幼鱼的摄食率没有显著影响, 

对实验鱼的饲料效率影响显著, FPH-A1组牙鲆幼鱼

饲料效率最高。各实验组牙鲆幼鱼的消化率差异显

著, 摄食添加水解鱼蛋白饲料的牙鲆幼鱼干物质消

化率提高, FPH-A1 组实验鱼干物质消化率最高, 显著

高于对照 FM 组(P<0.05); 蛋白质消化率也是 FPH-A1

组实验鱼最高, 显著高于其他各组(P<0.05), FPH-A2 

组和 FPH-B 组实验鱼蛋白质消化率低于 FPH-A1组 
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表 5  水解鱼蛋白对牙鲆饲料利用的影响(平均值±标准差) 
Tab. 5  The effects of fish protein hydrolysate on feed utilization of juvenile flounder (Paralichthys olivaceus)(Mean ± SE) 

组别 Group 饲料利用 
Feed utilization (%) FM FPH-A1 FPH-A2 FPH-B 

摄食率 Feeding rate 1.08±0.07 1.09±0.09 1.22±0.08 1.18±0.14 

饲料效率 Feed Efficiency 70.84±2.13ab 84.18±2.45b 63.61±5.87a 80.13±6.74b 

干物质的消化率 
Apparent digestibility coefficient of dry matter 

48.16±0.88a 52.23±0.11b 50.13±0.68ab 50.57±1.03ab 

蛋白质的消化率 
Apparent digestibility coefficient of protein 

80.96±0.75a 85.54±0.24c 83.46±0.33b 82.98±0.59b 

蛋白质效率 
Protein efficiency ratio 

1.56±0.05ab 1.76±0.05a 1.36±0.13b 1.73±0.15a 

蛋白质沉积率 Protein retention efficiency 27.28±0.72a 38.81±2.24b 25.80±4.15a 32.52±1.43ab 

 

(P<0.05), 但显著高于对照 FM组(P<0.05)。 

饲料中添加不同分子量不同替代水平水解鱼蛋

白显著影响牙鲆幼鱼的蛋白质效率, FPH-A1组实验

鱼蛋白质效率最高 , 显著高于 FPH-A2 组实验鱼

(P<0.05), 与其他各组差异不显著(P>0.05)。蛋白质

沉积率各组实验鱼差异显著, FPH-A1组牙鲆蛋白质

沉积率最高, 显著高于 FPH-A2 组和对照组(P<0.05), 

与 FPH-B组实验鱼差异不显著(P>0.05)。 

3  讨论 

研究表明, 植物蛋白源与鱼粉在某些低分子量

氮化合物成分上有着显著差异, 比如游离氨基酸、

牛磺酸、鹅肌肽和核苷酸等[10], 使用植物蛋白源替

代鱼粉也就造成了饲料中这些成分存在差异, 进而

影响了鱼类的生长和健康[11, 12], 这被认为是肉食性

鱼类利用植物蛋白源差的部分原因。因此, 本研究

评价了高植物蛋白饲料中添加低分子量的海洋鱼肉

水解物对牙鲆幼鱼生长和饲料利用的影响。 

水解鱼蛋白主要是各种肽和少量游离氨基酸的

混合物[6]。已有的大多数关于饲料中水解鱼蛋白的

研究发现, 在一定范围内添加水解鱼蛋白可以提高

鱼类的生长性能和饲料利用, 但超过这一范围会带

来负面影响[13, 14]。较高水平的水解蛋白带来实验鱼

生长性能的下降被解释为游离氨基酸、多肽及蛋白

质混合物的比例不平衡, 导致吸收时间不一致, 而

影响了氨基酸的利用造成的[13]。在本研究中, 3.7%

的水解鱼蛋白替代鱼粉后提高了牙鲆幼鱼的生长 , 

特别是富含低分子量组分的 FPH-A替代鱼粉后实验

鱼的特定生长率显著高于对照组。各实验处理组牙

鲆的摄食率没有显著差异, 因此, 生长的差异不是

由于饲料的适口性造成的。FPH-A 的主要组分分子

量在 0.1—1 kD之间, 分子量小于 1 kD的肽称为寡

肽[15]。寡肽对水生动物的促生长作用在其他研究中

也有报道。雷光高等[16]报道牙鲆幼鱼饲料中添加 1%

的小肽制品可显著提高实验鱼的增重率。冯键等[17]

报道了在南美白对虾日粮中添加 2%的虾肽可显著

改善植物蛋白的适口性, 提高南美白对虾对大豆蛋

白的消化吸收功能 , 达到与鱼粉组相同的养殖效

果。柳旭东等[18]报道饲料中添加水解鱼蛋白可以显

著提高半滑舌鳎仔稚鱼的存活率和生长性能。 

现代蛋白质营养理论认为, 寡肽作为蛋白质的

主要消化产物, 在氨基酸消化、吸收和代谢中起着

重要作用。寡肽可以和游离氨基酸一样被肠黏膜吸

收并转运进入血液循环。与游离氨基酸吸收相比 , 

寡肽转运系统具有转运速度快、耗能低、不易饱和, 

且各种肽之间转运无竞争性与抑制性的特点[19]。寡

肽与氨基酸相互独立的吸收机制, 有助于减轻由于

游离氨基酸相互竞争共同吸收位点而产生的吸收抑

制, 而且寡肽的迅速吸收及其继之而产生的机体内

分泌变化可能影响动物不同组织蛋白质代谢。 

在本实验中添加水解鱼蛋白显著提高了牙鲆鱼

体粗蛋白含量、蛋白质消化率、蛋白质效率和蛋白

质沉积率, 尤其是添加 3.7%水解鱼蛋白产品 A的实

验组 , 效果最为明显。草鱼饲料中添加 0.25%与

1.00%的虾肽蛋白后干物质消化率和蛋白质消化率

显著提高[8]。王家林等[20]报道了在饲料中添加一定

比例的蛋白寡聚肽替代鱼粉, 鲈鱼的特定生长率和

蛋白沉积率显著增长。Espe, et al. [21]报道 15%的水

解鱼蛋白替代鱼粉可以显著改善大西洋鲑幼鱼和成

鱼的生长, 并通过对血清游离氨基酸和肌肉示踪赖

氨酸的检测, 推测生长的改善是由于水解鱼蛋白改

善了实验鱼的蛋白代谢率和蛋白沉积率。大量试验
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研究表明, 当以寡肽形式作为氮源时, 整体蛋白质沉

积高于相应的游离氨基酸日粮或完整蛋白质日粮[22]。

寡肽吸收机制使得氨基酸的吸收比降解为游离氨基

酸再吸收更快, 从而提高动物对蛋白质的利用率[23]。 

目前, 蛋白质原料的短缺和价格高涨已成为制

约水产养殖业和饲料业发展的瓶颈之一, 从长远来

看, 提高饲料蛋白质的利用率是解决饲料成本高的

主要措施之一。在提高蛋白质利用率这一领域中的

一个微小进步, 就可以大幅提高养殖业和饲料业的经

济效益, 而且减少氮的排泄, 减轻对环境的污染[24]。

综上所述, 在高植物蛋白饲料中, 添加水解鱼蛋白, 

特别是低分子量的水解鱼蛋白, 可显著提高牙鲆幼

鱼的生长性能以及饲料蛋白质消化率、蛋白质效率

和蛋白沉积率。 
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INCLUSION OF SIZE-FRACTIONATED FISH PROTEIN HYDROLYSATE IN HIGH 
PLANT PROTEIN DIETS FOR JAPANESE FLOUNDER, PARALICHTHYS OLIVACEUS 

ZHENG Ke-Ke, LIANG Meng-Qing, YAO Hong-Bo, CHANG Qing and WANG Jia-Lin 

(Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China) 

Abstract: In the last decade, the increasing demand, price and world supply fluctuations of fish meal has emphasized 

the need to look for alternative protein sources in aquafeeds. Increased use of protein of plant origin and better use of 

available marine protein sources are important issues in this respect. The total volumes of by-products from the seafood 

industry are significant and could become valuable ingredients in feed for carnivorous fish species. Processing of fish 

hydrolysate from the by-products is applicable and these products are relevant as ingredients for fish feed. The present 

experiment was carried out to evaluate fish protein hydrolysate as feed ingredient in high plant protein diets for Japanese 

flounder (Paralichthys olivaceus). Fish protein hydrolysate was produced from Pollack (Pollacbius pollacbius) by en-

zymatic treatment. The fish hydrolysate was size fractionated by filtration. Fish protein hydrolysate product A (FPH-A) 

was the permeate sample after filtration. Fish protein hydrolysate product B (FPH-B) was the non-filtrated sample. 

Japanese flounder juvenile were fed with diets containing 1.2% and 3.7% fish protein hydrolysate in a continuous flow 

system. The growth experiment lasted for 60 days. The results showed that fish protein hydrolysate improved the growth 

of Japanese flounder. Specific growth rates of fish fed with 3.7% FPH-A was the highest. There were no significant dif-

ferences in feeding rate of flounder. Crude protein composition of fish fed with 3.7% FPH-A was significantly higher 

than fish fed with control diet (fish meal). Fish protein hydrolysate significantly improved protein digestibility, protein 

retention and protein utilization of flounder juvenile. Fish fed with 3.7% FPH-A had the highest protein digestibility, 

protein retention and protein utilization. In conclusion, small molecular weight compounds from fish protein hydrolysate 

may successfully be used as protein source in high plant protein diets for Japanese flounder in exchange of fish meal. 

 

Key words: Fish protein hydrolysate; Plant protein; Japanese flounder; Growth; Feed utilization 

 

 

 


