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饲料中添加磷虾水解物对大菱鲆幼鱼生长性能、体组成

及相关酶活性的影响
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摘要: 选取初始体重为(9.46±0.01) g的大菱鲆(Scophthalmus maximus L.)为研究对象, 以30%鱼粉组为对照, 分
别添加5%磷虾水解物(LKH)和10%磷虾水解物(HKH)以替代鱼粉蛋白, 配制3组等氮等脂的饲料, 在室内流水

养殖系统进行为期10周的养殖实验, 旨在探究饲料中添加磷虾水解物对大菱鲆幼鱼生长性能、体组成及相关

酶活性的影响。结果显示, HKH组大菱鲆幼鱼的特定生长率(SGR)、饲料效率(FE)、蛋白质效率比(PER)、蛋

白质沉积率(PPV)均显著高于对照组(P<0.05), 但摄食率(FI)显著低于对照组(P<0.05); LKH、HKH组大菱鲆幼

鱼肌肉总氨基酸含量和必需氨基酸含量显著高于对照组(P<0.05); LKH、HKH组肝脏谷草转氨酶(GOT)活性

显著高于对照组(P<0.05), 而血清GOT活性与对照组无显著性差异(P>0.05); HKH组肝脏谷丙转氨酶(GPT)活
性显著高于对照组和LKH组(P<0.05), 但血清GPT活性显著低于LKH组和对照组(P<0.05); HKH组肠道淀粉酶

活性显著高于对照组(P<0.05), 同时随着磷虾水解物添加量的升高, 肠道及幽门盲囊胰蛋白酶活性先降低后升

高, 且在HKH组显著高于对照组(P<0.05)。综上结果表明, 在饲料中添加10%磷虾水解物能够提高大菱鲆幼鱼

的生长性能, 促进其氨基酸代谢和消化吸收。
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南极磷虾(Euphausia superba)是一种生活在南

极洲水域的小型海洋浮游甲壳类动物, 其资源量丰

富, 是全球最大的蛋白质库
[1]
。南极磷虾含有丰富

的蛋白质和必需氨基酸, 成为水产饲料中优质的饲

料原料, 但因南极路途遥远、渔场环境恶劣、产品

的开发产业链条尚未成熟等使得南极磷虾的开发

利用受到一定的限制
[2]
。国内外已开展了关于南极

磷虾粉的研究, 发现在饲料中添加适量的南极磷虾

粉能够促进鱼虾的生长
[3—9], 但由于南极磷虾对氟

具有较强的富集性, 较多的研究集中于不同加工形

式的南极磷虾产品
[10—15], 旨在更好地替代鱼粉的同

时不影响鱼虾健康及食用安全。

此外, 目前已有一些关于海洋性蛋白源替代鱼

粉的研究, 研究较多的是水解鱼蛋白。在牙鲆
[16, 17]

(Paralichthys olivaceus)、大菱鲆
[18—20](Scophthal-

mus maximus L.)、中国对虾
[21](Penaeus chinensis)、

虹鳟
[22](Oncorhynchus mykiss)、半滑舌鳎

[23](Cyno-
glossus semilaeviss Günther)、大西洋鲑

[24, 25](Salmo
salar L.)、真鲷

[26](Pagrus major)等鱼类上的研究均

表明饲料中添加适量的水解鱼蛋白能够促进鱼虾

生长。国内外关于磷虾水解物对鱼虾影响的研究

鲜有见之, 目前已有的研究表明磷虾水解物能够促

进鱼虾的生长: Kousou-laki等[10]
研究发现在饲料中

添加磷虾水解物能够显著促进大西洋鲑的生长 ,
Co’rdova-Murueta等[11]

对南美白对虾(Peraeus Van-
namei)的研究也表明磷虾水解物具有促生长的作

用, 但关于磷虾水解物在大菱鲆上的研究未见报

道。本实验以大菱鲆为研究对象, 在饲料中添加不

同比例的磷虾水解物以替代部分鱼粉, 旨在探究对

大菱鲆幼鱼生长性能、体组成及相关酶活性的影

响, 以期为磷虾水解物在大菱鲆幼鱼配合饲料的应

用以及寻找合适的鱼粉替代源, 降低鱼粉用量提供
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理论参考。

1    材料与方法

1.1    磷虾水解物的制备

实验所用南极磷虾, 购自辽宁远洋渔业有限公

司(中国, 大连)。磷虾水解物的制备参考Zheng等[16]

的方法, 选用碱性蛋白酶和风味蛋白酶双酶水解,
过滤, 3500 r/min离心10min, 取上清, 吸除上层漂浮

油脂后经浓缩得磷虾水解物。磷虾水解物营养组

成及氨基酸组成如表 1。

1.2    实验饲料

以鱼粉、植物蛋白源(豆粕、谷朊粉、玉米蛋

白粉)及磷虾水解物为主要蛋白源, 鱼油为主要脂

肪源, 制作3组等氮等脂的配合饲料, 饲料配方及营

养组成如表 2。实验以30%鱼粉为对照组(Control),
分别添加5% (LKH)、10% (HKH)磷虾水解物以替

代相应鱼粉蛋白。实验所用原料均粉碎过80目筛

网, 以逐级扩大法充分混匀后, 制成粒径为3 mm的

颗粒饲料, 于55℃烘箱内12h烘干, –20℃保存备

用。

表 1   磷虾水解物化学组成及氨基酸组成(%干物质)
Tab. 1   The proximate chemical composition and amino acid com-

position of krill hydrolysates (% dry matter)

分析指标Analysis index 磷虾水解物Krill hydrolysates
化学组成Chemical composition

粗蛋白Crude protein   60.39
粗脂肪Crude lipid     4.43

灰分Ash   23.62
氟Fluorine (mg/kg) 180.70
氨基酸Amino acid

EAA
苏氨酸Thr     2.14
缬氨酸Val     2.46
蛋氨酸Met     1.06
异亮氨酸Ile     2.48
亮氨酸Leu     3.82
苯丙氨酸Phe     2.62
赖氨酸Lys     4.06
组氨酸His     0.82
精氨酸Arg     3.22

NEAA

天冬氨酸Asp     4.69
丝氨酸Ser     1.84
谷氨酸Glu     7.52
甘氨酸Gly     2.67
丙氨酸Ala     2.91

半胱氨酸Cys     0.21
酪氨酸Tyr     2.11
牛磺酸Tau     1.33
脯氨酸Pro     1.55

TAA   47.50

EAA   22.68

NEAA   24.82

EAA/TAA (%)   47.74
EAA/NEAA (%)   91.36

注: TAA. 总氨基酸; EAA. 必需氨基酸; NEAA. 非必需氨
基酸; 下同

Note: TAA. Total amino acids; EAA. Essential amino acids;
NEAA. Non-essential amino acids; the same applies below

表 2   实验饲料配方及营养组成

Tab. 2   Formulation and proximate chemical composition of
experimental diets (%)

原料Ingredient (%) 对照
Control LKH HKH

鱼粉Fish meal 30 26 22
豆粕Soybean meal 12 12 12

磷虾水解物Krill hydrolysates   5 10
谷朊粉Wheat gluten 17 17 17
高筋粉Wheat meal 16.2 15.2 14.2

玉米蛋白粉Corn gluten meal   9   9   9
鱼油Fish oil   7.5   7.5   7.5

卵磷脂Soybean lecithin   1   1   1
维生素混合物

1Vitamin premix   1   1   1
矿物质混合物

2Mineral premix   1   1   1
氯化胆碱Choline chloride   1   1   1
磷酸二氢钙CaH2PO4   2   2   2

L-赖氨酸L-lysine   0.8   0.8   0.8
D/L-蛋氨酸D/L-methionine   0.5   0.5   0.5

L-精氨酸L-argnine   0.5   0.5   0.5
维生素C Vitamin C   0.5   0.5   0.5

营养组成
Proximate composion (%, DM)

粗蛋白Crude protein 53.09 53.38 53.62
粗脂肪Crude lipid 10.69 11.06 11.06

粗灰分Ash   9.00   9.75 10.16
氟Fluorine (mg/kg) 48.77 50.78 49.96

注:  1
维生素混合物(mg/kg饲料):  硫胺素,  25  mg;  核黄素,

45  mg;  盐酸吡哆醇,  20  mg;  维生素B12,  0.1  mg;  维生素K3,
10 mg; 肌醇, 800 mg; 泛酸, 60 mg; 烟酸, 200 mg; 叶酸, 20 mg;
生物素,  1.20 mg; 维生素A, 32 mg; 维生素D, 5 mg; 维生素E,
120  mg;  次粉18.67  g;  2

矿物质混合物(mg/kg饲料):  氟化钠,
2 mg; 碘化钾, 0.8 mg; 氯化钴, 50 mg; 硫酸铜, 10 mg; 硫酸铁,
80 mg; 硫酸锌, 50 mg; 硫酸镁, 1200 mg; 磷酸二氢钙, 3000 mg;
氯化钠, 100 mg; 沸石粉, 15.51 g

Note: 1Vitamin premix (mg/kg): thiamine 25 mg, riboflavin
45 mg, pyridoxine 20 mg, vitamin B12 0.1 mg, menadione 10 mg,
inositol 800 mg, pantothenate 60 mg, tocopherol acetate 200 mg,
folic acid 20 mg, biotin 1.2 mg, vitamin A 32 mg, vitamin D 5 mg,
vitamin E 120 mg, wheat flour 18.67 g;2Mineral premix (mg/kg)
diet: NaF 2 mg; KI 0.8 mg; CoCl2·6H2O 50 mg; CuSO4·5H2O 10 mg;
FeSO4·7H2O 80 g; ZnSO4·7H2O 50 mg; MnSO4·4H2O 1200 mg;
Ca(H2PO4) 2·H2O 3000 g; NaCl 100 g; Mordenzeo 15.51 g
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1.3    实验鱼与饲养管理

实验所用大菱鲆幼鱼购自山东烟台天源水产

有限公司(中国, 烟台)。在生长实验开始时, 停食

24h, 挑选270尾大小均匀、体格健壮且体表无病,
平均体重为(9.46±0.01) g的大菱鲆幼鱼, 随机分配

于9个塑料桶(120 L)内, 实验设3个处理, 每个处理

设3个重复, 每个重复30尾鱼。实验采用自然光照

下室内流水养殖系统, 水源为深井过滤海水, 流速

为2 L/min, 水温(14±0.5)℃, 连续充气, 溶氧高于

7 mg/L, 盐度(30±0.5)‰, pH 7.5—8.0。实验期间,
每天饱食投喂两次 ( 6 : 3 0和1 6 : 3 0 ) ,  投喂结束

30min后, 对残饵进行统计, 根据100粒饲料的平均

重量计算残饵的重量。养殖周期为10周。

1.4    样品采集和分析

在实验结束后, 停食24h, 每桶鱼计数并称重;
每桶取5尾鱼, 保存于–20℃用于鱼体成分分析; 每
桶取5尾鱼, 用肝素钠润过的注射器从尾静脉取血,
4℃下静置24h, 3500 r/min离心10min, 取血清并储

存在–20℃待测; 每桶取3尾鱼, 分别取其肌肉、肝

脏、幽门盲囊及全肠, 保存于–20℃待测。

饲料和鱼体的样品在105℃烘干至恒重, 采用

失重法测定水分含量; 粗蛋白质的测定采用凯氏定

氮法(VELP, UDK-142 Automatic Distillation Unit,
意大利); 粗脂肪的测定采用索氏抽提法, 以石油醚

为抽提液 ,  用丹麦F O S S脂肪测定仪S O X T E C
2050测定; 灰分在马弗炉550℃中燃烧3h, 失重法测

定; 氨基酸的测定是样品在6 mol/L HCL中110水解

22—24h, 每个样品3个重复, 采用日立8900全自动

氨基酸测定仪(Hitachi L-8900 automatic amino acid
analyzer, Hitachi, 日本)测定。

1.5    血清及肝脏谷草转氨酶和谷丙转氨酶和消化

酶活性的测定

胰蛋白酶活性的测定参考Eranlger等[27]
的方法,

以N-α-benzoyl DL-arginine p-nitroanilide (BAPNA)
作为测定的底物, 步骤如下: 150 μL BAPNA溶液中

加入27 μL的双蒸水, 于25℃平衡5min。然后加入

3 μL样品, 25℃反应10min。最后加入30 μL 30%乙

酸终止反应, 在酶标仪上读取OD410值, 通过标准曲

线计算胰蛋白酶含量。标准曲线制作时, 将3 μL样
品换成3 μL 0—400 μg/mL胰蛋白酶梯度溶液, 其余

步骤相同。

淀粉酶、谷草转氨酶和谷丙转氨酶的测定使

用南京建成试剂盒, 用酶标仪(Tecan Infinite M200
瑞士)检测。

1.6    计算及统计分析方法

特定生长率(Specific growth rate, SGR, %/d)=
100×[Ln(终末体重)–Ln(初始体重)]/实验天数

摄食率(Feeding intake, FI, %/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(Feed efficiency, FE)=鱼体增重(湿

重)/总干物质摄食量

蛋白效率比(Protein efficiency ratio, PER)=(终
末体重–初始体重)/蛋白摄入量

蛋白质沉积率(Protein productive value, PPV,
%)=100×鱼体蛋白质贮存量/蛋白摄入量

实验数据采用SPSS17.0统计软件进行单因素

方差分析(One-way ANOVA), 当差异达到显著水平

(P<0.05), 进行Tukey’s检验, 所有数据均表示为平

均值±标准误(mean±SE)。

2    结果

2.1    饲料中添加磷虾水解物对大菱鲆幼鱼生长性

能的影响

由表 4可知, 各实验组大菱鲆幼鱼的成活率无

显著性差异, 均达到97%以上(P>0.05); HKH组大菱

表 3   实验饲料氨基酸组成(%干物质)
Tab. 3   The amino acid composition of experimental diets (% dry

matter)

氨基酸Amino acid (%) 对照Control LKH HKH
EAA

苏氨酸Thr   1.96   2.00   2.07
缬氨酸Val   2.24   2.29   2.37
蛋氨酸Met   1.29   1.30   1.40
异亮氨酸Ile   2.04   2.09   2.21
亮氨酸Leu   4.46   4.51   4.71
苯丙氨酸Phe   2.62   2.75   2.81
赖氨酸Lys   3.16   3.34   3.46
组氨酸His   1.25   1.26   1.24
精氨酸Arg   3.14   3.22   3.40

NEAA

天冬氨酸Asp   3.86   3.86   4.06
丝氨酸Ser   2.41   2.48   2.54
谷氨酸Glu 13.05 13.34 13.82
甘氨酸Gly   2.42   2.47   2.53
丙氨酸Ala   2.75   2.75   2.85

半胱氨酸Cys   0.65   0.81   0.82

酪氨酸Tyr   1.98   2.09   2.12

牛磺酸Tau   0.32   0.37   0.43

TAA 49.60 50.90 52.84

EAA 22.16 22.75 23.67

NEAA 27.44 28.14 29.17

EAA/TAA (%) 44.68 44.71 44.79

EAA/NEAA (%) 80.76 80.86 81.13
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鲆幼鱼的特定生长率(SGR)、饲料效率(FE)、蛋白

质效率比(PER)、蛋白质沉积率(PPV)均显著高于

对照组(P<0.05), 但摄食率(FI)显著低于对照组

(P<0.05); LKH组大菱鲆幼鱼SGR、FE、PER、
PPV及FI均与对照组无显著性差异(P>0.05)。
2.2    饲料中添加磷虾水解物对大菱鲆幼鱼血清及

肝脏谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性的影响

由表 5可知, 随着饲料中磷虾水解物含量增加,
血清谷草转氨酶(GOT)活性逐渐降低, 但3组之间无

显著性差异(P>0.05), 而肝脏GOT活性随着磷虾水

解物含量增加呈升高趋势, 且LKH、HKH组肝脏谷

草转氨酶(GOT)活性均显著高于对照组(P<0.05),
但两组之间差异不显著(P>0.05); HKH组血清谷丙

转氨酶活性显著低于对照组和LKH组(P<0.05), 与
此相反, 肝脏谷丙转氨酶(GPT)活性显著高于对照

组和LKH组(P<0.05); LKH组血清及肝脏谷丙转氨

酶活性与对照组相比无显著性差异(P>0.05)。

2.3    饲料中添加磷虾水解物对大菱鲆幼鱼消化酶

活性的影响

由表 6可知, 各处理组之间幽门盲囊淀粉酶活

性无显著性差异(P>0.05), 但HKH组肠道淀粉酶活

性显著高于对照组(P<0.05), LKH组肠道淀粉酶活

性略高于对照组, 但无显著性差异(P>0.05), 同时随

着磷虾水解物添加量的升高, 肠道及幽门盲囊胰蛋

白酶活性呈先降低后升高的趋势, 且在HKH组显著

高于对照组(P<0.05)。
2.4    饲料中添加磷虾水解物对大菱鲆鱼体组成的

影响

由表 7可知, 各处理组之间鱼体粗灰分含量无

显著性差异(P>0.05); HKH组鱼体水分及粗蛋白含

量均显著高于对照组(P<0.05), LKH组鱼体水分及

粗蛋白含量略高于对照组 ,  但无显著性差异

(P>0.05); LKH、HKH组鱼体粗脂肪含量显著高于

对照组(P<0.05); 随着磷虾水解物添加量的增加, 大
菱鲆幼鱼肌肉氟含量呈升高趋势, 但各处理组无显

著性影响(P>0.05)。
由表 8可知, 在大菱鲆幼鱼肌肉所测得的17种

氨基酸中, 除组氨酸外, 其他氨基酸在3组之间均产

表 4   饲料中添加磷虾水解物对大菱鲆幼鱼生长性能的影响(平
均值±标准误)

Tab. 4   The effects of dietary krill hydrolysates on growth
performance of juvenile turbot (mean±SE)

分析指标Analysis index 对照Control LKH HKH
存活率

Survial rate (SR, %) 100.00±0.00 98.89±1.11 97.78±1.11

特定生长率Specific
growth rate (SGR, %/d)     2.03±0.02a   2.02±0.01a   2.24±0.01b

摄食率
Feeding intake (FI, %/d)     1.34±0.01b   1.33±0.01ab   1.32±0.01a

饲料效率
Feed efficiency (FE)     1.30±0.02a   1.31±0.01a   1.42±0.01b

蛋白质效率比Protein
efficiency ratio (PER)     2.44±0.03a   2.44±0.01a   2.64±0.02b

蛋白质沉积率
Protein productive value

(PPV, %)
  36.09±0.15a 36.81±0.19a 39.40±0.18b

注: 同行数据中相同上标字母表示差异不显著(P>0.05); 同
行数据中不同上标字母表示差异显著(P<0.05); 下同

Note: Values in the same column with the same superscripts
are not significantly different (P>0.05); Values with the different
superscripts are significantly different (P<0.05); the same applies
below

表 5   饲料中添加磷虾水解物对大菱鲆幼鱼血清及肝脏谷草转

氨酶和谷丙转氨酶活性的影响(平均值±标准误)
Tab. 5   The effects of dietary krill hydrolysates on GOT activities and

GPT activities in serum and liver of juvenile turbot (mean±SE)

分析指标Analysis index 对照Control LKH HKH
血清谷草转氨酶
Serum GOT (U/L)   5.77±0.26   5.45±0.13   5.40±0.14

肝脏谷草转氨酶
Liver GOT (U/gprot)   7.12±0.13a   9.91±0.11b 10.32±0.14b

血清谷丙转氨酶
Serum GPT (U/L)   3.69±0.17b   4.10±0.24b   1.48±0.11a

肝脏谷丙转氨酶
Liver GPT (U/gprot) 21.18±0.30a 22.28±0.28a 32.95±0.39b

表 6   饲料中添加磷虾水解物对大菱鲆幼鱼消化酶活性的影响

(平均值±标准误)
Tab. 6   The effects of dietary krill hydrolysates on digestive

enzymes activities of juvenile turbot (mean±SE)

分析指标Analysis index 对照Control LKH HKH
肠道Intestine

淀粉酶
AMS (U/mgprot)   0.93±0.01a   1.00±0.03ab   1.09±0.03b

胰蛋白酶
Trypsin (U/mgprot) 50.38±0.19b 43.87±0.07a 53.44±0.22c

幽门盲囊
Pyloric caecun

淀粉酶
AMS (U/mgprot)   3.16±0.11   3.12±0.07   3.29±0.08

胰蛋白酶
Trypsin (U/mgprot) 42.66±0.98a 42.58±0.85a 46.72±0.29b

表 7   饲料中添加磷虾水解物对大菱鲆幼鱼体化学组成及肌肉

氟残留的影响(平均值±标准误)
Tab. 7   The effects of dietary krill hydrolysates on body chemical
composition and retention of fluorine in muscle of juvenile turbot

(mean±SE)

分析指标
Analysis index

对照
Control LKH HKH

水分Moisture (%) 76.83±0.27a 77.32±0.14ab 77.71±0.32b

粗蛋白Crude protein (%) 63.84±0.10a 64.49±0.43a 65.66±0.31b

粗脂肪Crude lipid (%) 16.85±0.48a 18.60±0.39b 18.14±0.45b

灰分Ash (%) 16.48±0.31 15.43±0.47 15.64±0.51
氟Fluorine (mg/kg)   0.75±0.01   0.80±0.01   0.82±0.02
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生显著差异(P<0.05)。在必需氨基酸中, HKH组缬

氨酸、异亮氨酸、亮氨酸含量显著高于其他两组

(P<0.05); LKH、HKH组苏氨酸、赖氨酸和精氨酸

含量显著高于对照组(P<0.05), 但两组之间无显著

性差异(P>0.05)。随着磷虾水解物添加量的增加,
大菱鲆幼鱼肌肉总氨基酸和必需氨基酸含量显著

升高(P<0.05); 3组之间必需氨基酸占总氨基酸的比

值均大于40%, 必需氨基酸与非必需氨基酸比值均

大于90%, 且均在LKH组显著高于对照组(P<0.05),
其他两组之间无显著性差异(P>0.05)。

3    讨论

3.1    饲料中添加磷虾水解物对大菱鲆幼鱼生长性

能及饲料利用的影响

在本实验中, 饲料中添加10%磷虾水解物替代

鱼粉, 显著提高了大菱鲆幼鱼的增重率、特定生长

率、饲料效率、蛋白质效率比和蛋白质沉积率, 表
明磷虾水解物可以替代部分鱼粉, 并提高大菱鲆的

生长性能和饲料利用。Córdova-Murueta等[11]
添加

磷虾水解物分别替代饲料总蛋白的3%、9%和15%,
以商品饲料为对照, 对南美白对虾进行研究, 结果

发现不同梯度磷虾水解物组南美白对虾增重率均

显著升高, 饲料系数均显著降低, 这与本实验结果

一致。Kousoulaki等[10]
研究表明磷虾水解物可以提

高大西洋鲑的末重和蛋白质效率比, 同时降低饲料

系数, 但各组之间不存在显著性差异, 这可能在于

养殖周期较短(42d), 本实验养殖周期为10周, 则发

现饲料中添加10%磷虾水解物能够促进大菱鲆的

生长。孔凡华等
[3]
在饲料中添加不同梯度的磷虾粉

替代鱼粉蛋白, 饲喂大菱鲆幼鱼后, 发现磷虾粉替

代20%—40%鱼粉对大菱鲆幼鱼特定生长率没有显

著性影响, 这与本实验结果不同, 可能在于磷虾水

解物中含有较多的小肽和游离氨基酸, 有利于大菱

鲆的生长。本实验室团队对水解鱼蛋白的研究发

现, 在饲料中添加5%左右的水解鱼蛋白能够显著

促进牙鲆
[17]

、大菱鲆
[18]

及中国对虾
[21]

的生长, 而在

饲料中添加10%或更高水平的水解鱼蛋白则抑制

牙鲆
[17]

、大菱鲆
[19]

及中国对虾
[21]

的生长, 这与本实

验结果不同, 可能在于磷虾水解物相比于水解鱼蛋

白, 含有较高的脂肪, 而磷脂脂肪中含有大量的磷

脂
[28], 已有研究表明, 南极磷虾的磷脂对于鱼类的

生长非常重要。Taylor等[29]
对大西洋鲑不同生长阶

段(1—20 g)的研究发现, 相比于大豆卵磷脂, 饲料

中添加2.6%磷虾磷脂能够显著提高大西洋鲑的生

长速率。在本实验水平上继续增加磷虾水解物的

添加量是否能促进大菱鲆的生长有待进一步研究。

较多的研究表明, 不同处理的磷虾粉均能促进

鱼类摄食, 提高鱼类摄食率
[4, 12]

。但在本实验中, 与
对照组相比, 添加5%磷虾水解物对大菱鲆的摄食

率无显著性影响, 而添加10%磷虾水解物则显著降

低大菱鲆的摄食率。Kousoulaki等[10]
在磷虾水解物

游离氨基酸对大西洋鲑的研究中发现, 添加19%和

38%磷虾水解物组平均日摄食率无显著性差异, 这
与本实验结果相似。相似地, Zheng等[18]

在饲料中

添加3.7%超滤水解鱼蛋白没有影响大菱鲆的摄食

率。Anders等[22]
也发现, 高植物蛋白饲料中添加

14%水解鱼蛋白组大西洋鲑摄食率显著低于鱼粉

组, 但与添加7%水解鱼蛋白组无显著性差异, 与本

实验结果一致, 这表明磷虾水解物或水解鱼蛋白的

诱食性可能不是影响鱼类生长的主要因素。

3.2    饲料中添加磷虾水解物对大菱鲆幼鱼血清及

肝脏谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性的影响

谷丙转氨酶和谷草转氨酶是2种主要的转氨

酶。在正常情况下, 脊椎动物血清中只有少量转氨

酶, 当肝脏功能受损时, 谷丙转氨酶和谷草转氨酶

被释放到血液中, 导致血清中两种转氨酶浓度突然

表 8   饲料中添加磷虾水解物对大菱鲆幼鱼肌肉氨基酸组成的

影响(%)(平均值±标准误)
Tab. 8   The effects of dietary krill hydrolysates on amino acid

composition in muscle of juvenile turbot (%) (mean±SE)

氨基酸Amino acid (%) 对照Control LKH HKH
EAA

苏氨酸Thr   3.59±0.02a   3.73±0.02b   3.77±0.04b

缬氨酸Val   3.01±0.01a   3.22±0.01b   3.33±0.01c

蛋氨酸Met   1.75±0.01b   1.87±0.02c   1.68±0.02a

异亮氨酸Ile   2.77±0.02a   2.99±0.03b   3.12±0.03c

亮氨酸Leu   5.63±0.03a   6.00±0.02b   6.17±0.04c

苯丙氨酸Phe   3.49±0.04a   3.69±0.02b   3.56±0.03a

赖氨酸Lys   7.05±0.02a   7.49±0.03b   7.59±0.03b

组氨酸His   1.67±0.02   1.72±0.03   1.71±0.03

精氨酸Arg   4.77±0.02a   4.95±0.03b   4.98±0.03b

NEAA

天冬氨酸Asp   7.97±0.02a   8.25±0.02b   8.41±0.03c

丝氨酸Ser   3.32±0.02a   3.41±0.02b   3.43±0.02b

谷氨酸Glu 12.77±0.02a 13.32±0.02b 13.28±0.03b

甘氨酸Gly   3.70±0.03b   3.70±0.02b   3.59±0.03a

丙氨酸Ala   4.19±0.01a   4.39±0.01b   4.65±0.01c

半胱氨酸Cys   0.68±0.02a   0.77±0.02b   1.03±0.01c

酪氨酸Tyr   2.80±0.01a   2.98±0.03b   2.92±0.03b

牛磺酸Tau   0.36±0.01a   0.47±0.01b   0.54±0.01c

TAA 69.51±0.15a 72.96±0.21b 73.76±0.17c

EAA 33.72±0.09a 35.67±0.14b 35.91±0.09c

NEAA 35.78±0.07a 37.29±0.10b 37.85±0.08c

EAA/TAA (%) 48.52±0.05a 48.89±0.07b 48.69±0.03a

EAA/NEAA (%) 94.24±0.18a 95.64±0.26b 94.88±0.12a
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上升, 因此谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性变化常作

为反映肝细胞受损的主要敏感指标
[30]

。在本实验

中, LKH、HKH组血清GOT活性均低于对照组,
HKH组GPT活性低于对照组, 且LKH组GPT活性与

对照组无显著性差异, 这表明磷虾水解物的添加并

没有对大菱鲆幼鱼的肝脏造成损伤。与本实验结

果相似, 魏佳丽等
[12]

也发现珍珠龙胆石斑鱼(♀Epi-
nephelus fuscoguttatus×♂Epinephelus lanceolatu)摄
食酶解磷虾粉没有对其肝脏造成代谢负担, 但在对

星斑川鲽(Platichthys stellatus)饲喂磷虾粉的研究

中, 发现磷虾粉替代75%鱼粉组血清谷草转氨酶活

性显著升高, 说明替代比例过高会对星斑川鲽幼鱼

肝脏有一定的损伤, 这也可能是因为在本实验水解

过程中过滤掉较多虾壳, 减少了磷虾水解物中氟含

量, 从而降低对肝脏的损伤。

转氨酶在动物体内参与机体内蛋白质的代谢,
催化氨基酸与酮酸之间氨基的转移, 谷丙转氨酶能

催化谷氨酸与丙酮酸之间的转氨作用, 谷草转氨酶

能催化谷氨酸与草酰乙酸之间的转氨作用
[ 3 1 ]

。

GPT活性升高表明氨基酸代谢旺盛, 其合成代谢增

强, 蛋白质分解减弱, 有利于氮在体内的沉积, 而
GOT活性升高则说明尿素生成加快, 从而降低了氨

基酸代谢产物对机体的毒害, 所以GOT、GPT的高

低反映了机体对蛋白质合成和分解代谢的状况
[32]

。

在本实验中, LKH组肝脏GOT活性显著高于对照

组, 而肝脏GPT活性与对照组无显著性差异, 这表

明添加5%磷虾水解物不能有效促进氨基酸代谢,
但也不会对肝脏造成损伤; HKH组肝脏GOT活性和

GPT活性均显著高于对照组和LKH组, 这说明添加

10%磷虾水解物能够促进氨基酸代谢, 有利于蛋白

质沉积, 这与生长结果相一致。

3.3    饲料中添加磷虾水解物对大菱鲆幼鱼消化酶

活性的影响

鱼类对食物的消化吸收主要是依赖于消化酶

的催化分解作用。从口腔开始的整个消化道内都

有消化酶的分布, 这些酶来源于消化道黏膜分泌细

胞和消化腺, 食物在消化酶的作用下被水解成可被

消化道上皮细胞吸收的成分
[33], 因此消化酶活性的

高低可以反映鱼类对营养物质的消化吸收能力。

在本实验中, 各处理组之间幽门盲囊淀粉酶活

性无显著性差异, HKH组肠道淀粉酶活性显著高于

对照组, 这表明添加10%磷虾水解物提高了大菱鲆

对糖类的消化吸收能力。Hansen等[13]
研究了磷虾

粉和脱壳磷虾粉全部替代鱼粉对大西洋鲑生长的

影响, 发现磷虾粉全部替代鱼粉组前肠和中肠胰蛋

白酶活性显著降低, 而脱壳磷虾粉全部替代鱼粉组

与对照组无显著性差异, 这表明磷虾粉经脱壳后,
更易于被大西洋鲑消化吸收, 这可能在于磷虾壳中

含有较多几丁质, 不利于鱼类的利用。在本实验中,
随着磷虾水解物添加量的升高, 肠道及幽门盲囊胰

蛋白酶活性先降低后升高, 且在HKH组显著高于对

照组, 这说明添加10%磷虾水解物能够促进鱼体对

蛋白质的消化吸收。但Córdova-Murueta等[11]
对南

美白对虾的研究发现, 饲料中不同比例磷虾水解物

不会影响对虾中肠胰蛋白酶活性, 推测其原因可能

在于鱼虾消化系统和消化能力不同。张珊等
[23]

在

水解鱼蛋白对半滑舌鳎仔稚鱼的研究中发现, 低分

子量水解鱼蛋白和水解鱼蛋白的添加不会影响半

滑舌鳎仔稚鱼的胰蛋白酶活性, 相似地, 牟玉超等
[19]

研究发现, 饲料中添加8.9%水解鱼蛋白对大菱鲆幼

鱼消化酶活性无显著性差异, 这与本实验研究结果

不同, 可能在于磷虾水解物中可能存在一些与水解

鱼蛋白不同的小肽等物质, 能够促进大菱鲆的消化

吸收, 具体原因尚待进一步分析。

3.4    饲料中添加磷虾水解物对大菱鲆鱼体组成的

影响

鱼体组成变化可以反映饲料蛋白源优劣, 也在

一定程度上反映了动物对不同饲料蛋白源营养成

分和能量利用的差异。一般来说, 优质蛋白源中的

蛋白质易被鱼类消化吸收, 并及时用来作为机体的

生长和组织的更新, 有利于鱼类快速生长
[34]

。在本

实验中, 磷虾水解物的添加影响了大菱鲆鱼体组成,
与对照组相比, LKH、HKH组鱼体粗脂肪含量显著

升高; HKH组鱼体水分及粗蛋白含量均显著升高,
而LKH组鱼体水分及粗蛋白含量无显著性差异, 这
与生长指标相一致, 说明磷虾水解物是一种优质蛋

白源, 有利于鱼体的粗蛋白和粗脂肪的沉积, 促进

鱼体快速生长。相关研究也表明, 饲料中添加水解

鱼蛋白
[17—19]

能够提高鱼体的粗蛋白和粗脂肪含量,
促进鱼体对粗蛋白和粗脂肪的累积, 这表明经水解

所得的水解鱼蛋白及磷虾水解物更有利于鱼类的

利用。与本实验结果相似, 黄艳青等
[5]
对点带石斑

鱼幼鱼利用南极大磷虾粉的研究中, 40%南极大磷

虾粉替代鱼粉组肌肉粗蛋白和粗脂肪含量均显著

高于对照组。Córdova-Murueta等[11]
也发现磷虾水

解物的添加能够促进南美白对虾蛋白质的沉积。

但魏佳丽等
[12]

对磷虾粉在星斑川鲽的研究中, 发现

鱼体粗蛋白含量无显著差异, 粗脂肪含量降低, 这
与磷虾粉在虹鳟

[6, 7]
和黄尾這

[8](Seriola quinqueradi-
ata)的研究结果一致, 作者认为可能是磷虾虾壳中

的几丁质, 尤其是壳聚糖抑制了鱼类对脂肪的沉积,
也可能在于酶解产生的小肽也能阻碍鱼体吸收脂

肪, 并促进脂质的代谢
[35]

。本实验磷虾水解物的添

加促进了鱼体脂肪的沉积, 可能在于水解过滤掉了

磷虾虾壳等不能被水解的物质, 使得几丁质含量减

少, 也可能与水解物中残留少量磷脂等脂肪有关。
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这也可能是不同的酶酶解得到的小肽不同, 使鱼体

对脂肪的沉积效应不同所造成, 具体原因需要进一

步研究分析。

本实验对鱼体肌肉氨基酸的分析发现, 在所测

得的17种氨基酸中, 除组氨酸外, 其他氨基酸在三

组之间均产生显著差异, 且随着磷虾水解物添加量

的增加, 大菱鲆幼鱼肌肉总氨基酸和必需氨基酸含

量显著升高, 这表明磷虾水解物的添加能够改善鱼

体的肌肉氨基酸组成, 促进鱼体内氨基酸的沉积。

与本实验结果相似, Kousoulaki等[10]
对大西洋鲑的

研究中, 磷虾水解物的添加对肌肉游离氨基酸组成

产生影响。而魏佳丽等
[12]

对星斑川鲽和珍珠龙胆

鱼的研究发现, 磷虾粉或酶解磷虾粉的添加对鱼体

肌肉非必需氨基酸组成产生影响, 而对鱼体肌肉的

必需氨基酸组成、总必需氨基酸含量和总氨基酸

含量无显著性影响。这可能与磷虾粉加工方式以

及鱼的种类的不同有关。这与对水解鱼蛋白的研

究相似, 研究表明水解鱼蛋白的添加能够影响鱼类

的肌肉氨基酸组成
[19, 20], 但Hevrøy等[24]

研究发现饲

料中添加不同水平的水解鱼蛋白对大西洋鲑肌肉

氨基酸组成无显著性影响, 这可能是研究鱼类的不

同造成对水解鱼蛋白的利用不同。此外 ,  根据

FAO/WHO的理想模式, 质量较好的蛋白质其组成

氨基酸中必需氨基酸占总氨基酸的比值为40%左

右, 必需氨基酸与非必需氨基酸的比值在60%以

上
[36], 在本实验中, 3组鱼体肌肉必需氨基酸占3组

之间必需氨基酸占总氨基酸的比值均大于40%, 必
需氨基酸与非必需氨基酸比值均大于90%, 表明大

菱鲆幼鱼肌肉氨基酸组成较好, 这也说明磷虾水解

物的添加不会影响大菱鲆幼鱼肌肉的营养价值。

3.5    饲料中添加磷虾水解物对大菱鲆肌肉氟残留

的影响

研究表明, 氟的生物活性随着水体硬度的升高

而降低, 水生动物对氟的累积主要集中于骨骼, 而
氟对鱼类的毒害作用主要是以氟离子形式作用于

酶的作用位点, 抑制酶的活性, 从根本上阻碍糖酵

解和蛋白质合成等代谢过程, 此外, 氟的毒性与机

体氟浓度, 水温成正比, 而与水中钙、氯离子浓度

成反比
[37]

。一般来说, 淡水鱼比海水鱼对氟的毒性

更敏感
[6—8]

。南极磷虾壳对氟具有较强的富集能

力, 在南极磷虾死后, 虾壳中的氟会很快渗透到虾

肉中, 使得南极磷虾肉因含氟量过高而失去食用价

值
[38]

。目前, 在对珍珠龙胆石斑鱼
[12]

、虹鳟
[6, 7]

、

大西洋鲑
[9, 13, 14]

、斑马鱼
[15](Brachydanio rerio)、大

西洋鳕鱼
[39](Gadus morhua)、庸蝶

[39](Hippoglossus
hippoglossus)的研究中发现, 添加磷虾粉对鱼类肌

肉氟含量无显著性影响, 这与本实验结果一致。另

外, 在本实验中, 各试验组肌肉中氟残留量均低于

1 mg/kg, 而根据食品中氟允许量标准GB4809-84规
定, 肉类和鱼类(淡水)氟含量≤2.0 mg/kg, 这表明饲

料中添加磷虾水解物不会影响大菱鲆的食用安全。

综上所述, 饲料中添加10%磷虾水解物能够替

代部分鱼粉, 有利于提高大菱鲆的生长性能和饲料

利用, 提高消化酶活性, 促进机体氨基酸代谢和消

化吸收。
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EFFECTS OF DIETARY KRILL HYDROLYSATES ON GROWTH PERFORMANCE,
BODY COMPOSITION AND RELATED ENZYME ACTIVITIES OF JUVENILE

TURBOT (SCOPHTHALMUS MAXIMUS L.)

ZHANG Li-Li1, 2, LIANG Meng-Qing1, XU Hou-Guo1, LIU Xi1, 2 and ZHENG Ke-Ke1

(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China;
2. Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)

Abstract: The current study investigated the effects of dietary krill hydrolysates on growth performance, body compo-
sition and related enzyme activities of juvenile turbot (Scophthalmus maximus L.) with a 10-week feeding trial using in-
door  flowing-through seawater  system.  Three  isonitrogenous  and isolipidic  diets  were  formulated to  contain  0
(Control), 5% (LKH), 10% (HKH) krill hydrolysates for substitution of fish meal protein in basal diet that includes 30%
fish meal, respectively. The results showed that the specific growth rate (SGR), feed efficiency rate (FE), protein effi-
ciency ratio (PER) and protein productive value (PPV) in HKH group were significantly higher than those in the con-
trol group, but the feed intake (FI) was significantly lower than that of the control group. HKH supplementation had
significantly higher whole-body moisture, whole-body crude protein contents and whole-body lipid contents than those
in the control group (P<0.05). Both LKH and HKH groups significantly enhanced the muscle total amino acids con-
tents and essential amino acids content compared with control group (P<0.05). Compared with the control group, both
LKH and HKH significantly induced glutamic oxalacetic transaminase (GOT) activities in liver but not GOT activities
in serum. HKH group showed the highest glutamic-pyruvic transaminase (GPT) activities in liver and the lowest GPT
activities in serum. HKH group significantly increased amylase activity in intestines. The increasing amount of krill hy-
drolysates supplied in diet first decreased and then increased trypsin activities in pyloric caecum and intestines, and
HKH group had significantly higher trypsin activities in pyloric caecum and intestines than those in the control group.
In conclusion, 10% krill hydrolysates supplementation in diets could promote growth performance, amino acid meta-
bolism as well as digestion and absorption of juvenile turbot.

Key words: Krill hydrolysates; Turbot; Growth; Glutamic-pyruvic transaminase; Glutamic oxalacetic transaminase;
Digestive enzymes
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