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摘　 要： 本课题组利用发酵豆粕和水解豆粕等多种陆生动物和植物蛋白质源按不同比例复配

出 ２ 种复合动植物蛋白质饲料———ＣＰｒｏⅠ和 ＣＰｒｏⅡ。 为探讨 ＣＰｒｏⅠ和 ＣＰｒｏⅡ在大口黑鲈（Ｍｉ⁃
ｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ）养殖中的应用效果，配制含 ４８％ ＣＰｒｏⅠ＋３０％鱼粉、４８％ ＣＰｒｏⅡ＋３０％鱼粉

的 ２ 种等氮（粗蛋白质含量为 ４９％）等脂（粗脂肪含量为 １２％）的试验饲料（分别为 Ｄ１ 和 Ｄ２），
同时以大口黑鲈商品饲料（Ｄ３）和冰鲜鱼（Ｄ４）为对照，利用此 ４ 种饲料对大口黑鲈开展 ８ 周的

养殖试验。 每种饲料投喂 ３ 个水族缸，每个水族缸放养 ５０ 尾初始体重约为 １１．８ ｇ 的大口黑鲈

幼鱼。 结果显示：Ｄ２ 组的增重率和特定生长率与 Ｄ３ 和 Ｄ４ 组差异不显著（Ｐ＞０．０５），且肝体比

和饲料系数分别显著低于 Ｄ３ 和 Ｄ４ 组（Ｐ＜０．０５），但 Ｄ１ 组的增重率、特定生长率显著低于 Ｄ４
组（Ｐ＜０．０５）。 各组间血清高密度脂蛋白胆固醇、总胆固醇和甘油三酯含量无显著差异（Ｐ＞
０．０５），但 Ｄ１、Ｄ２ 组的血清低密度脂蛋白胆固醇含量和碱性磷酸酶活性显著低于 Ｄ３ 和 Ｄ４ 组

（Ｐ＜０．０５）；各组间血清和肝脏超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性以及总抗氧化能力无显著差异

（Ｐ＞０．０５），但 Ｄ１、Ｄ２ 组血清和肝脏丙二醛含量显著低于 Ｄ４ 组（Ｐ＜０．０５）。 与 Ｄ３ 和 Ｄ４ 组相

比，Ｄ１、Ｄ２ 组肌肉剪切力显著降低（Ｐ＜０．０５），肌肉持水率显著提高（Ｐ＜０．０５）。 此外，Ｄ１ 和 Ｄ２
组总氮排放量显著低于 Ｄ４ 组（Ｐ＜０．０５），且总磷排放量显著低于 Ｄ３ 和 Ｄ４ 组（Ｐ＜０．０５）。 上述

结果表明，以 ＣＰｒｏⅡ为蛋白质源配制的饲料不仅对大口黑鲈具有良好的促生长效果，而且有利

于肝脏健康，并可提高肌肉嫩度和粗蛋白质含量，减少氮、磷排放。
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　 　 鱼类不仅给人类提供了高质量的蛋白质，还
提供了 ｎ⁃３ 长链多不饱和脂肪酸（ ｎ⁃３ ＨＵＦＡ）、维
生素和矿物质，是全球食品篮子的重要组成部分。
２０１５ 年，全球人均鱼类消费量达到 ２０．２ ｋｇ，且将

以 ０．３％的增长率持续升高［１］ 。 从 １９５０ 年到 ２０１６
年，全球鱼产品的年均产量（包括捕捞量和养殖产

量）由 １ ９００ 万 ｔ 增长到 １．６９ 亿 ｔ，其中养殖鱼产量

约占鱼类总产量的 ５０％，到 ２０３０ 年，该指标将达

到 ６０％ ～ ７０％ ［２］ 。 然而，过去 ２０ 年的全球年均渔

业捕捞量已接近天然渔业资源的生产极限［１］ 。 因

此，人类对鱼产品的需求将更依赖于水产养殖业

的发展。
　 　 随着水产养殖业的快速发展，作为水产养殖

产业链发展的基础———水产饲料行业也得以蓬勃

发展。 同时，海洋禁渔和环保政策的实施，进一步

促进了水产饲料的普及率。 作为水产配合饲料的

重要原料，蛋白质含量高、氨基酸平衡的鱼粉是水

产饲料的理想蛋白质源。 但是，全球鱼粉产量有
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限，年均约 ５００ 万 ｔ［１］ ；同时，鱼粉的供应又受到气

候和金融因素的影响。 因此，资源有限且供应不

稳定的鱼粉，已无法持续满足不断增长的水产配

合饲料业的需求，寻找合适的替代蛋白质源成为

水产养殖业的研究热点之一。 大量研究表明，豆
粕、花生粕、鸡肉粉、肉骨粉和昆虫粉等传统的陆

生动物或植物蛋白质源，以及微生物蛋白和餐饮

残渣发酵蛋白等新型蛋白质源可应用到水产养殖

中［３－５］ 。 然而，单一植物或动物蛋白质源因存在营

养不平衡、抗营养因子等负面因素，过量替代鱼粉

后导致饲料利用率低，影响养殖鱼类健康生长［６］ 。
因此，具有营养更均衡、适口性强等优点的复合动

植物蛋白质源备受水产饲料行业研究者们的

关注［７－９］ 。
　 　 大口黑鲈 （Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ） 又名加州

鲈，属鲈形目，具有肉质鲜嫩、细刺少、摄食凶猛、
长势迅速、可驯化食用配合饲料等特点。 近年来，
大口黑鲈年产量高达 ４０ 多万 ｔ，已成为我国重要

的淡水经济鱼类之一。 然而，同其他肉食性鱼类

一样，大口黑鲈对蛋白质的需求量较高 （ ４５％ ～
５０％），其商品饲料中鱼粉添加量高达 ４０％ ～ ５０％，
导致商品饲料的定价普遍较高（１．１ ～ １．３ 万元 ／ ｔ），
养殖利润空间小；同时，当冰鲜鱼价格低时，更多

养殖户选择冰鲜鱼做饵料，这严重限制了大口黑

鲈养殖业的可持续健康发展。 近期，本课题组研

发出 ２ 种复合动植物蛋白质饲料（包含发酵豆粕

和水解豆粕在内的几种陆生动物和植物蛋白质源

按不同比例构成）———ＣＰｒｏⅠ和 ＣＰｒｏⅡ，研究显示

其可有效地替代鲈形目的肉食性海水鱼———卵形

鲳鲹（ Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓ ｏｖａｔｕｓ）配合饲料中 ４０％ ～ ８０％
的鱼粉，且可显著降低其氮、磷排放［１０－１１］ 。 为探讨

ＣＰｒｏⅠ和 ＣＰｒｏⅡ在大口黑鲈（鲈形目）中的应用

效果，本试验以大口黑鲈商品饲料和冰鲜鱼为对

照，研究复合动植物蛋白质饲料 ＣＰｒｏⅠ和 ＣＰｒｏⅡ
对大口黑鲈生长性能、肌肉品质以及氮、磷排放的

影响，以期为开发经济高效的大口黑鲈配合饲料

提供依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验饲料

　 　 以包括发酵豆粕和水解豆粕在内的几种陆生

动物和植物蛋白质源按不同比例配制的复合动植

物蛋白质饲料 ＣＰｒｏⅠ或 ＣＰｒｏⅡ［１０－１１］ 及鱼粉为蛋

白质源，以脂肪粉［１２］ （含 ４０． ０％ 膨化玉米粉与

６０．０％复合油，复合油由鱼油、豆油、油菜籽、紫苏

油和磷脂以及少量乳化剂、抗氧化剂混合而成）为
脂肪源，配制 ２ 种等氮（粗蛋白质含量约为４８．０％）
等脂（粗脂肪含量约为 １２．０％）的试验饲料（Ｄ１、
Ｄ２），其组成及营养水平见表 １。 饲料原料经粉碎

后过 ６０ 目筛，用搅拌机均匀混合后封装于密封塑

料袋中，并放置在－２０ ℃贮存。 投喂前，在称量后

的粉料中加入 ３０％左右水，揉合均匀，使其具备一

定黏性与弹性，然后使用软颗粒机将其制成长条

形沉性颗粒，直径相当于大口黑鲈口径的 １ ／ ４ ～
１ ／ ３，饲料颗粒大小随大口黑鲈生长阶段进行调

整。 同时以大口黑鲈商品饲料（Ｄ３）和冰鲜鱼（包
括青天兰、鯷鱼等海水野杂鱼，Ｄ４）为对照饲料，其
营养水平见表 １。

表 １　 饲料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲料 Ｄｉｅｔｓ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ３０．００ ３０．００
ＣＰｒｏⅠ ４８．００
ＣＰｒｏⅡ ４８．００
脂肪粉 Ｆａｔ ｐｏｗｄｅｒ １２．００ １２．００
玉米淀粉 Ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ３．６６ ３．６６
麦糠 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ２．３２ ２．３２
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） １．００ １．００
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．５０ ０．５０
乙氧基喹啉 Ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎｅ ０．０２ ０．０２
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００

７３８２
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲料 Ｄｉｅｔｓ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） １．５０ １．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

干物质 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ９１．３１ ９０．６３ ９１．６１ ９０．９２
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ４８．２９ ４８．９０ ５３．９５ ５８．１８
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ １２．５４ １２．０６ １６．０７ ２９．６２
粗灰分 Ａｓｈ １２．６２ １３．０５ １４．９２ １３．３２
磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．５３ ０．５９ ０．７７ １．２６

　 　 １）每千克维生素预混料含有 Ｏｎｅ ｋｇ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＶＡ ２３０ ０００ ＩＵ，ＶＤ １ ６００ ０００ ＩＵ，ＶＥ
１６ ｇ，ＶＫ３ ５ ｇ，ＶＢ１ ４ ｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ １０ ｇ，吡哆醇 ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ ５ ｇ，烟酰胺 ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ３０ ｇ，Ｄ－泛酸钙 Ｄ⁃ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏ⁃
ｔｈｅｎａｔｅ １６ ｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ ４０ ｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．２８５ ｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．００６ ４ ｇ。
　 　 ２）每千克矿物质预混料含有 Ｏｎｅ ｋｇ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：Ｃａ ２３０ ｇ，Ｋ ３６ ｇ，Ｍｇ ９ ｇ，Ｆｅ １０ ｇ，Ｚｎ ８ ｇ，
Ｍｎ １．９ ｇ，Ｃｕ １．５ ｇ，Ｃｏ ０．２５ ｇ，Ｉ ０．０３２ ｇ，Ｓｅ ０．０５ ｇ。
　 　 ３）营养水平为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 试验鱼和试验设计

　 　 大口黑鲈幼鱼购于佛山市顺德区东民水产养

殖有限公司，并于佛山市晴朗水产养殖科技有限

公司的养殖池中驯养 ２ 周，期间采用商品饲料和

试验饲料等比例混合的饲料投喂。 养殖试验开始

前，禁食 ２４ ｈ，经 ０．０１％ ＭＳ－２２２ 麻醉后，选取大

小均匀、健康的大口黑鲈幼鱼 ６００ 尾［初始体重

（１１．８３±０．１２） ｇ］，随机分配至 １２ 个水族缸（直径

１．５ ｍ，高 ２．０ ｍ）中，每缸 ５０ 尾鱼，每种饲料投喂

３ 缸，进行为期 ８ 周养殖。 养殖期间，每天饱食投

喂 ４ 次（０８：００、１２：００、１６：００ 和 ２０：００）。 为保持

良好的水质状况，每天换水 １ 次（换水量为总体积

的 １ ／ ２）；每天除投料、换水外，其余时间持续充气

增氧，使水体溶氧浓度高于 ６ ｍｇ ／ Ｌ，温度在（２３±
１） ℃ ， ｐＨ 保 持 在 ７． ０ ± ０． ４， 氨 氮 浓 度 低 于

０．２ ｍｇ ／ Ｌ。
１．３　 样品采集

　 　 养殖试验开始前，取 ８ 尾鱼，经液氮速冻后保

存于－８０ ℃冰箱中，用于后续的初始样品成分分

析。 养殖试验结束后，禁食 ２４ ｈ，试验鱼经 ０．０１％
ＭＳ－２２２ 麻醉后逐一称重，统计终末体重；从每缸

随机取 ３ 尾鱼，采用尾静脉取血，并分离其肝脏、
肌肉，于液氮中速冻，保存于－８０ ℃冰箱中，供后

续指标分析；每缸另随机取 ３ 尾鱼，称量其内脏

团、肝脏重，计算肝体比和脏体比；每缸另随机取 ４
尾鱼，分别用于肌肉品质以及肌肉和全鱼常规成

分测定。

１．４　 常规成分测定

　 　 饲料、全鱼和肌肉的粗水分、粗灰分、粗蛋白

质和粗脂肪分别采用常压干燥法（ＧＴ ／ Ｔ ６４３５—
２０１４）、马弗炉灼烧法（ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—２００７）、凯氏

定氮法（ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—２０１８）、索氏抽提法（ＧＢ ／ Ｔ
６４３３—２００６）测定，磷含量采用钼黄显色光度法

（ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—２００２）测定。
１．５　 血清生化指标以及血清和肝脏抗氧化指标

测定

　 　 测定前，冷冻的血清和肝脏样本先于 ４ ℃解

冻。 血清中总胆固醇（Ｔ⁃ＣＨＯ）、低密度脂蛋白胆

固醇（ＬＤＬ⁃Ｃ）、高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ⁃Ｃ）、甘
油三酯（ＴＧ）含量以及碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活性，血
清和肝脏中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶

（ＣＡＴ）活性、总抗氧化能力 （ Ｔ⁃ＡＯＣ） 及丙二醛

（ＭＤＡ）含量均采用南京建成生物工程研究所的

试剂盒测定，测定步骤参见相关试剂盒说明书。
１．６　 肌肉质构特性和可食用品质测定

　 　 肌肉质构特性测定指标包括剪切力、硬度、弹
性、咀嚼性、胶着性、回复性，采用质构仪（Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓａｌ ＴＡ 型，上海腾拔仪器科技有限公司）测定。 选

定试验鱼背肌，在 ＴＰＡ 模式下，装载 ＴＡ ２５ ／ １０００
圆柱形探头，测试前速度 ２． ００ ｍｍ ／ ｓ，测试速度

１．００ ｍｍ ／ ｓ，测试后速度 ２．００ ｍｍ ／ ｓ，压缩比 ７５％，
探头 ２ 次压缩间隔 ２ ｓ，测定上述肌肉质构特性

指标。
　 　 肌肉的可食用品质包括熟肉率（ＣＯＰ）和持水
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率（ＷＨＣ）。 肌肉熟肉率测定：取约 ５ ｇ 背肌置于

煮沸的水中，５ ｍｉｎ 后取出，采用滤纸吸干表面水

分，冷却后称重，熟肉和生肉重量比率即为肌肉熟

肉率。 肌肉持水率测定：取约 ５ ｇ 背肌置于定性滤

纸上，其上覆盖另一张滤纸，用 １ ｋｇ 砝码挤压

５ ｍｉｎ后称取肌肉的质量，所含水分占原肌肉百分

比即为肌肉持水率。
１．７　 计算公式

　 　 鱼体增重率、特定生长率、饲料系数、肝体比、
脏体比和存活率以及氮、磷储存效率和总氮、总磷

排放量等指标参照以下公式计算：
增重率（ＷＧＲ，％）＝ １００×（终末体重－

初始体重） ／初始体重；
特定生长率（ＳＧＲ，％ ／ ｄ）＝ １００×（ ｌｎ 终末体重－

ｌｎ 初始体重） ／养殖天数；
饲料系数（ＦＣＲ）＝ 鱼体湿增重 ／采食干饲料重；
存活率（ＳＲ，％）＝ １００×试验结束时活鱼数 ／

试验开始时活鱼数；
肝体比（ＨＳＩ，％）＝ １００×肝脏重 ／终末体重；

脏体比（ＶＳＩ，％）＝ １００×内脏团重 ／终末体重；
肥满度（ＣＦ，ｇ ／ ｃｍ３）＝ １００×终末体重 ／

终末体长３；
蛋白质效率（ＰＥＲ，％）＝ １００×（终末体重－初始

体重） ／ （饲料投喂量×初始鱼体粗蛋白质含量）；
肌肉熟肉率（％）＝ １００×煮熟肌肉质量 ／

生肌肉质量；
肌肉持水率（％）＝ １００×（失水后肌肉质量－

失水前肌肉质量） ／失水前肌肉质量；
氮储存效率（ＮＲＥ，％）＝ １００×（终末体重×终末

鱼体粗蛋白质含量－初始体重×初始鱼体粗蛋白质

含量＋死鱼体重×初始鱼体粗蛋白质含量） ／
（饲料投喂量×饲料粗蛋白质含量）；

磷储存效率（ＰＲＥ，％）＝ １００×（终末体重×终末

鱼体磷含量－初始体重×初始鱼体磷含量＋
死鱼体重×初始鱼体磷含量） ／ （饲料投喂量×

饲料磷含量）；
总氮排放量（ＴＮＷ，ｇ ／ ｋｇ 增重）＝ １ ０００×
（饲料投喂量×饲料粗蛋白质含量）×
（１－氮储存效率 ／ １００） ／ ［（终末体重＋

死鱼体重－初始体重）×６．２５］；
总磷排放量（ＴＰＷ，ｇ ／ ｋｇ 增重）＝ １ ０００×

（饲料投喂量×饲料磷含量）×
（１－磷储存效率 ／ １００） ／ （终末体重＋

死鱼体重－初始体重）。
１．８　 统计分析

　 　 试验数据以平均值±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，
采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件的 ＡＮＯＶＡ 程序进行方差分

析，并用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，以 Ｐ＜０．０５ 作

为差异显著标准。

２　 结果与分析
２．１　 生长性能

　 　 分析各组大口黑鲈的生长性能指标（表 ２）后

发现，各组间试验鱼的存活率和脏体比无显著差

异（Ｐ＞０．０５）。 与 Ｄ３ 组和 Ｄ４ 组相比，Ｄ２ 组的增

重率、特定生长率和肥满度虽然有下降趋势，但差

异不显著（Ｐ＞０．０５），且饲料系数和肝体比分别显

著低于 Ｄ４ 和 Ｄ３ 组（Ｐ＜０．０５）。 Ｄ１ 组的增重率、
特定生长率显著低于 Ｄ４ 组（Ｐ＜０．０５），但与 Ｄ２ 和

Ｄ３ 组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 以上结果说明，含
ＣＰｒｏⅡ饲料对大口黑鲈的促生长效果与商品饲料

和冰鲜鱼相当，且同时可降低饲料系数和肝体比，
有利于大口黑鲈的健康和提高养殖效益。
２．２　 全鱼和肌肉常规成分

　 　 由表 ３ 可知，在全鱼常规成分方面，各组间的

水分、粗灰分和磷含量无显著差异（Ｐ＞０．０５），Ｄ１
和 Ｄ２ 组粗蛋白质含量显著高于 Ｄ３ 和 Ｄ４ 组（Ｐ＜
０．０５），而 其 粗 脂 肪 含 量 显 著 低 于 Ｄ４ 组 （ Ｐ ＜
０．０５）。 在肌肉常规成分方面，各组间的水分、粗
脂肪和粗灰分含量无显著差异（Ｐ＞０．０５），但 Ｄ１、
Ｄ２ 组的粗蛋白质含量较高，且显著高于 Ｄ３ 组

（Ｐ＜０．０５）。 以上结果说明，含 ＣＰｒｏⅠ和 ＣＰｒｏⅡ饲

料有助于提高大口黑鲈肌肉的粗蛋白质含量，改
善肌肉营养品质。
２．３　 血清生化指标

　 　 各组大口黑鲈的血清生化指标结果见表 ４。
与 Ｄ３ 组相比，Ｄ１、Ｄ２ 组血清 ＨＤＬ⁃Ｃ、Ｔ⁃ＣＨＯ、ＴＧ
含量无显著变化（Ｐ＞０．０５），而 ＬＤＬ⁃Ｃ 含量显著降

低（Ｐ＜０．０５）；与 Ｄ４ 组相比，Ｄ１、Ｄ２ 组血清ＨＤＬ⁃Ｃ
和 ＴＧ 含量无显著变化 （ Ｐ ＞ ０． ０５），但 Ｔ⁃ＣＨＯ、
ＬＤＬ⁃Ｃ 含量与 ＡＫＰ 活性显著降低（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 血清和肝脏抗氧化指标

　 　 各组大口黑鲈的血清和肝脏抗氧化指标见

表 ５。 各组间血清和肝脏 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。 在血清抗氧化指标方面，与 Ｄ３
组相比，Ｄ１、Ｄ２ 组血清 Ｔ⁃ＡＯＣ 和 ＭＤＡ 含量均显
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著降低（Ｐ＜０． ０５）；与 Ｄ４ 组相比，Ｄ１、Ｄ２ 组血清

Ｔ⁃ＡＯＣ无显著变化（Ｐ＞０．０５），但 ＭＤＡ 含量显著

降低（Ｐ＜０．０５）。 在肝脏抗氧化指标方面，与 Ｄ３

和 Ｄ４ 组相比，Ｄ１、Ｄ２ 组肝脏 Ｔ⁃ＡＯＣ 无显著变化

（Ｐ＞０．０５），但 ＭＤＡ 含量明显降低，且显著低于

Ｄ４ 组（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 饲喂不同饲料 ８ 周后大口黑鲈的生长性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ ｆｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ８ ｗｅｅｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

初始体重 ＩＢＷ ／ ｇ １１．９１±０．０９ １１．７０±０．０８ １１．７６±０．１４ １１．９７±０．１３
终末体重 ＦＢＷ ／ ｇ ６８．３５±１．７８ａ ７０．７２±１．５６ａｂ ７４．８５±４．０１ａｂ ７７．２７±１．２１ｂ

增重率 ＷＧＲ ／ ％ ４７１．８５±１２．２１ａ ５０４．７７±１６．２０ａｂ ５３６．５８±３４．４０ａｂ ５４５．７３±６．４５ｂ

特定生长率 ＳＧＲ ／ （％ ／ ｄ） ３．４２±０．０４ａ ３．５３±０．０５ａｂ ３．６２±０．１１ａｂ ３．６６±０．０２ｂ

蛋白质效率 ＰＥＲ ／ ％ １．９９±０．０２ａ １．９８±０．０４ａ １．９０±０．１０ａｂ １．７６±０．０５ｂ

饲料系数 ＦＣＲ １．０４±０．０２ａ １．０３±０．０２ａ ０．９８±０．０５ａ ３．０３±０．０８ｂ

存活率 ＳＲ ／ ％ ９８．００±１．１５ ９６．００±２．００ ９６．６７±２．４０ ９４．６７±１．７６
肥满度 ＣＦ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ２．００±０．０６ １．９２±０．０５ ２．１９±０．２０ ２．０６±０．０７
肝体比 ＨＳＩ ／ ％ １．３１±０．１６ｂ １．６０±０．１４ｂ ２．０４±０．１０ｃ １．１６±０．１２ａ

脏体比 ＶＳＩ ／ ％ ９．３１±０．３７ ９．９９±１．５６ ８．８３±０．５７ ８．３２±０．３８

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 饲喂不同饲料 ８ 周后大口黑鲈的全鱼和肌肉常规成分（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｆｉｓｈ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ ｆｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ８ ｗｅｅｋｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

全鱼 Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７１．９０±０．５０ ７１．６５±０．２５ ７１．６０±０．２３ ６９．７２±０．６２
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ５７．７８±０．９２ｃ ５７．６４±０．２６ｃ ５５．０７±０．４５ｂ ５２．４９±１．２２ａ

粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ２６．７８±０．８９ａ ２６．７６±０．６８ａ ２８．２１±０．５３ａ ３１．６０±１．１３ｂ

粗灰分 Ａｓｈ １２．２９±０．３１ １１．９２±０．２５ １１．８２±０．２０ １１．６３±０．４０
磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．７５±０．０２ ０．７３±０．０２ ０．７２±０．０１ ０．７４±０．０３

肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７７．２７±０．２７ ７７．３４±０．２９ ７６．６３±０．２３ ７６．５９±０．４６
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ８７．４０±０．７０ｂ ８６．７７±０．５７ｂ ８４．２０±０．７２ａ ８５．４８±０．８０ａｂ

粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ４．８７±０．５９ ４．８４±０．４７ ５．３４±０．４６ ５．４２±０．６５
粗灰分 Ａｓｈ ５．４９±０．１０ａｂ ５．７８±０．１１ｂ ５．４４±０．１２ａ ５．２７±０．１１ａ

表 ４　 饲喂不同饲料 ８ 周后大口黑鲈的血清生化指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ ｆｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ８ ｗｅｅｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

低密度脂蛋白胆固醇 ＬＤＬ⁃Ｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．８８±０．１６ａ １．３３±０．２１ａ ２．０９±０．１９ｂ ５．１２±０．１８ｃ

高密度脂蛋白胆固醇 ＨＤＬ⁃Ｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．６５±０．１５ ２．３５±０．１１ ２．３６±０．１３ ３．０９±０．１９
总胆固醇 Ｔ⁃ＣＨＯ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ８．８４±０．３０ａ ８．７３±０．６４ａ ９．５８±０．７０ａ １２．５４±０．６５ｂ

０４８２
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续表 ４

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．４３±０．１０ １．３１±０．２３ １．６５±０．４２ １．７９±０．２２
碱性磷酸酶 ＡＫＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ６５．９６±２．３０ａ ５９．９４±３．９５ａ ７１．６９±０．９４ｂ ７４．８０±１．７５ｂ

表 ５　 饲喂不同饲料 ８ 周后大口黑鲈的血清和肝脏抗氧化指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ ｆｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ８ ｗｅｅｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

血清 Ｓｅｒｕｍ
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １４．８３±０．３４ １２．３２±０．６７ １４．２７±０．９３ １２．７０±２．６９
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２．６３±０．０６ ２．６３±０．１３ ２．５９±０．２１ ２．５４±０．１９
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２．３７±０．０５ａ ２．７１±０．１４ａ ３．０５±０．１３ｂ ２．３０±０．０６ａ

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ２１．６０±０．６５ａ ２６．１７±２．７３ａｂ ３５．８１±５．９９ｂｃ ４５．７４±４．７５ｃ

肝脏 Ｌｉｖｅｒ
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｏｒｔ） １０５．２４±２．３９ １０２．８５±６．２１ １０４．７６±２．９０ ９７．７９±７．５３
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｏｒｔ） ２１．９９±２．０７ ２４．７５±１．１９ ２２．３５±２．３０ ２６．０５±３．６８
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｏｒｔ） １４．８３±２．３８ａｂ １７．４９±１．３０ａｂ １８．７６±２．１４ｂ １２．６０±１．２２ａ

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｏｒｔ） １．９９±０．２４ａ ２．４２±０．２３ａｂ ３．０５±０．２０ｂｃ ３．８１±０．６１ｃ

２．５　 肌肉质构特性和可食用品质

　 　 各组大口黑鲈的肌肉质构特性和可食用品质

见表 ６。 不同饲料对大口黑鲈肌肉硬度、弹性、咀
嚼性、胶着性、回复性和熟肉率的影响较少，各组

间无显著差异（Ｐ＞０． ０５）。 相比于 Ｄ３ 和 Ｄ４ 组，
Ｄ１、Ｄ２ 组肌肉剪切力显著降低（Ｐ＜０．０５），肌肉持

水率显著升高（Ｐ＜０．０５）。 上述结果说明含 ＣＰｒｏⅠ和

ＣＰｒｏⅡ饲料有利于提高大口黑鲈肌肉的嫩度。

表 ６　 饲喂不同饲料 ８ 周后大口黑鲈的肌肉质构特性和可食用品质

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｕｓｃｌｅ ｔｅｘｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｄｉｂｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ ｆｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ８ ｗｅｅｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

质构特性 Ｔｅｘｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
剪切力 Ｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ／ ｇｆ ３８４．２０±２３．１５ａ ４５５．２５±１５．９４ａｂ ５７１．５０±３３．１８ｃ ５１１．５０±２６．０６ｂｃ

硬度 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ／ ｇｆ ２１９．５０±１０．６６ ２１７．３３±１０．９２ ２１３．３３±７．８０ ２２８．３３±１０．３５
弹性 Ｓｐｒｉｎｇｉｎｅｓｓ ／ ｍｍ ０．０８±０．０１ ０．１２±０．０２ ０．１０±０．０１ ０．１６±０．０３
咀嚼性 Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ ／ ｍＪ ９．０５±２．８０ １０．７１±２．９１ ９．７２±１．３８ １２．６２±３．５２
胶着性 Ｇｕｍｍｉｎｅｓｓ ／ ｍＪ ７０．６０±５．６３ ７１．３０±６．９２ ７５．１７±４．０８ ８８．２２±６．１５
回复性 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ０．９５±０．０４ ０．９０±０．０３ ０．７９±０．０６ ０．８７±０．０３
可食用品质 Ｅｄｉｂｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ
熟肉率 ＣＯＰ ／ ％ ７８．２７±２．６５ ７７．９１±１．８２ ７６．３１±１．１５ ７７．８８±１．３６
持水率 ＷＨＣ ／ ％ ８５．６６±２．７１ｃ ８１．２８±２．２８ｂｃ ７９．７０±１．０３ａｂ ７６．２８±１．８８ａ

２．６　 氮、磷储存效率以及总氮、总磷排放量

　 　 各组大口黑鲈的氮、磷储存效率以及总氮、总
磷排放量见图 １。 与 Ｄ４ 组相比，Ｄ１、Ｄ２ 组的氮、

磷储存 效 率 均 显 著 升 高 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ） （ 图 １ － Ａ、
图 １－Ｂ），总氮、总磷排放量均显著降低（Ｐ＜０．０５）
（图 １－Ｃ、图 １－Ｄ）。 Ｄ１ 和 Ｄ２ 组的氮储存效率和

１４８２
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总氮排放量与 Ｄ３ 组无显著差异（Ｐ＞０．０５） （图 １－
Ａ、图 １－Ｃ），但磷储存效率显著升高 （ Ｐ ＜ ０． ０５）
（图 １－Ｂ），总磷排放量显著降低（Ｐ＜０．０５）（图 １－

Ｄ）。 以上结果表明，含 ＣＰｒｏⅠ和 ＣＰｒｏⅡ饲料更有

利于养殖水环境保护。

　 　 数据柱标注不同字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）。
　 　 Ｄａｔａ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ．

图 １　 饲喂不同饲料 ８ 周后大口黑鲈的氮、磷储存效率以及总氮、总磷排放量

Ｆｉｇ．１　 ＮＲＥ， ＰＲＥ， ＴＮＷ ａｎｄ ＴＰＷ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ ｆｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ８ ｗｅｅｋｓ

３　 讨　 论
　 　 本研究探讨了复合动植物蛋白质饲料 ＣＰｒｏⅠ
和 ＣＰｒｏⅡ作为蛋白质源应用于在大口黑鲈养殖中

的可行性。 基于对大口黑鲈生长性能、抗氧化指

标、肌肉品质以及氮、磷排放等指标的测定结果，
发现含 ＣＰｒｏⅡ饲料（Ｄ２ 组）具有和冰鲜鱼和商品

饲料一样的促生长效果，且其有利于提高肌肉的

粗蛋白质含量和嫩度，以及养殖水环境保护，说明

ＣＰｒｏⅡ可作为饲料蛋白质源应用于大口黑鲈养

殖中。
　 　 蛋白质是水产动物饲料中的主要营养物质，
也是影响饲料原料成本的主要因素。 在水产配合

饲料众多的蛋白质原料中，营养均衡的鱼粉是养

殖鱼类最优质的蛋白质源。 然而，鱼粉资源有限

且价格波动较大，严重制约了水产养殖业的可持

续发展。 近十几年来，鱼粉替代技术一直是水产

饲料界研究的热点。 鱼粉替代并非简单地引入新

的蛋白质原料，而是基于营养素平衡、养殖鱼种类

及其健康的综合考虑。 例如，来源广泛、价格合理

的陆生植物蛋白质源可完全满足罗非鱼 （Ｏｒｅｏ⁃
ｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ Ｌ．）、草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌ⁃
ｌｕｓ）、团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）和鲤鱼

（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ Ｌ．） 等非肉食性鱼类生长的需

求［６，１３－１５］ 。 然而，不同食性鱼类的营养需求不一

致，肉食性鱼类对饲料蛋白质的需求相对较高，氨
基酸不平衡的植物蛋白质（赖氨酸和蛋氨酸缺乏）
过量替代鱼粉会造成一系列的负面影响，如生长

性能下降、免疫机能降低、肉品质劣化等［１６－１９］ 。 为

了降低植物蛋白质过量替代鱼粉产生的负面影

响，越来越多的研究趋于采用营养更均衡的复合

动植物蛋白质源替代饲料中的鱼粉。 林仕梅等［２０］

报道，复合动植物蛋白质饲料替代 １２％的鱼粉（基
础饲 料 鱼 粉 添 加 量 为 ４５％） 不 会 影 响 杂 交 鳢

（Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ ♀×Ｃｈａｎｎａ ｍａｃｕｌａｔａ ）的生长性

能，而高水平替代鱼粉的条件下，杂交鳢的特定生

长率与饲料系数显著降低；胡鹏莉等［２１］报道，复合

动植物蛋白质饲料替代 ２０％鱼粉（基础饲料鱼粉

添加量为 ３５％）对花鲈（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｍａｃｕｌａｔｕｓ）的

生长性能无显著影响。 在大菱鲆 （ Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ

２４８２
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ｍａｘｉｍｕｓ Ｌ．）幼鱼基础饲料（鱼粉添加量为 ６０％）
中，采用豆粕∶花生粕 ∶鱼溶浆粉 ∶鸡肉粉（２∶１∶３∶２）
组成的复合动植物蛋白质饲料替代 ５０％的鱼粉对

大菱鲆的生长性能无负面影响［２２］ 。 相似的，本研

究发现，与商品饲料和冰鲜鱼相比，在含 ３０％鱼粉

饲料中添加 ４８％的复合动植物蛋白质饲料 ＣＰｒｏⅡ
对大口黑鲈的生长性能无显著影响，并可提高饲

料利用率。 同时，本课题组前期研究表明，ＣＰｒｏⅠ
和 ＣＰｒｏⅡ可以替代卵形鲳鲹饲料（鱼粉添加量为

３０％）中 ６０％ ～ ８０％的鱼粉［１０］ 。 以上结果表明，相
比于植物蛋白质饲料，营养更全面的复合动植物

蛋白质饲料更有利于肉食性鱼类的生长。
　 　 在大口黑鲈养殖生产中，养殖后期易出现脂

肪肝，因此被行业称为“天生的脂肪肝患者”。 一

般认为，这种现象是因为其配合饲料中粗脂肪和

粗蛋白质含量较高，而高密度养殖条件下，高脂肪

和蛋白质饲料易造成养殖鱼肝脏脂肪蓄积异常、
免疫力下降、代谢紊乱等症状。 研究表明，大口黑

鲈对饲料蛋白质和脂肪的适宜需求量分别为

４８％ ～ ５１％和 １２％ ［２３－２４］ 。 本研究中，含 ＣＰｒｏⅠ和

ＣＰｒｏⅡ饲料的蛋白质和脂肪水平都在适宜范围

内，饲喂含 ＣＰｒｏⅠ和 ＣＰｒｏⅡ饲料的大口黑鲈血清

ＬＤＬ⁃Ｃ 和 Ｔ⁃ＣＨＯ 含量显著低于饲喂商业饲料和

冰鲜鱼（蛋白质和脂肪水平超出适宜范围）的大口

黑鲈，且其肝体比显著低于饲喂商业饲料的大口

黑鲈。 朱婷婷等［２３］ 研究发现，饲料脂肪水平由

５．７６％升高到 １１．０５％或 １７．６５％，大口黑鲈血清中

Ｔ⁃ＣＨＯ 和低密度脂蛋白（ＬＤＬ）含量均显著升高，
当脂肪水平大于 １１． ０５％时，其肝脏脂肪积累增

多。 当机体脂肪代谢紊乱，肝脏脂肪异常蓄积，易
发生氧化应激，导致肝细胞受损。 当机体肝脏受

损时，与脂质、蛋白质等代谢有关的 ＡＫＰ 的活性

会显著升高［２５］ 。 本研究中，Ｄ１ 和 Ｄ２ 组血清 ＡＫＰ
活性显著低于饲喂商品饲料和冰鲜鱼的 ２ 个对照

组。 这与其他研究结果基本一致，随着饲料脂肪

水平的升高，大口黑鲈和罗非鱼血清中 ＡＫＰ 活性

表现为升高的趋势［２３，２５］ 。 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 是生物抗

氧化酶的重要组成酶类，同 Ｔ⁃ＡＯＣ 和 ＭＤＡ 作为

评价机体抗氧化能力和氧化损伤程度的重要指

标［２６－２７］ 。 本研究中，２ 个试验组（Ｄ１ 和 Ｄ２ 组）大

口黑鲈血清和肝脏 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性以及 Ｔ⁃ＡＯＣ
与 ２ 个对照组（Ｄ３ 和 Ｄ４ 组）无显著差异，而其血

清和肝脏 ＭＤＡ 含量显著低于饲喂冰鲜鱼的对照

组，分析原因可能是由于冰鲜鱼中的脂肪被腐败

氧化产生有害物质，而长期投喂冰鲜鱼易导致鱼

体肝脏抗受损，造成组织中 ＭＤＡ 含量增多［２８］ 。
以上结果表明，含 ＣＰｒｏⅠ和 ＣＰｒｏⅡ饲料更有利于

维持大口黑鲈肝脏健康。
　 　 肌肉的基本营养成分、质构特性、可食用品质

是评价肌肉品质的重要参考指标。 相比于商品饲

料和冰鲜鱼，以复合动植物蛋白质饲料 ＣＰｒｏⅠ或

ＣＰｒｏⅡ为蛋白质源配制的饲料显著提升了大口黑

鲈全鱼和肌肉粗蛋白质含量，其原因可能是商品

饲料在粗蛋白质含量高于大口黑鲈适宜的蛋白质

需求量［２４］ ，导致多余的蛋白质通过脱氨基的作用

分解供能，降低了鱼体蛋白质利用率，最终导致鱼

体蛋白质沉积量下降［２９］ 。 骆艺文［３０］ 在军曹鱼

（Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎ ｃａｎａｄｕｍ）上的研究发现，随着饲料

蛋白质水平的升高，蛋白质效率和蛋白质储积率

反而下降。 相比于 Ｄ３ 和 Ｄ４ 组，Ｄ１ 和 Ｄ２ 组大口

黑鲈肌肉硬度、咀嚼性、胶着性、弹性和回复性等

质构特性以及熟肉率无显著变化。 相似结果也出

现在大菱鲆相关研究中，酶解动物软骨蛋白粉、小
麦粉、豆粕等动植物蛋白质源替代 ４０％鱼粉对大

菱鲆肌肉硬度、咀嚼性和弹性等质构特性没有显

著影响［６］ 。 大口黑鲈以鱼肉鲜嫩著称，相比于商

品饲料和冰鲜鱼，含 ＣＰｒｏⅠ和 ＣＰｒｏⅡ饲料可显著

降低肌肉剪切力，提高其持水率，进一步提升了鱼

肉的嫩度。
　 　 优质环保饲料已成为现代生态渔业可持续发

展的重要保障，其不仅能够促进鱼类的生长，还能

保护环境或减轻养殖环境压力。 氮、磷排放是水

产养殖中水富营养化的主要原因，可通过制定符

合水产养殖品种营养需求的标准降低氮、磷排

放［３１］ 。 本研究中含 ＣＰｒｏⅡ饲料试验组的生长效

果与商品饲料和冰鲜鱼对照组一致，且其总氮排

放量显著低于冰鲜鱼对照组，总磷排放量显著低

于商品饲料和冰鲜鱼对照组。 含 ＣＰｒｏⅡ饲料能显

著降低大口黑鲈氮、磷排放的原因：１）含 ＣＰｒｏⅡ饲

料的粗蛋白质含量（４８．９０％）更接近大口黑鲈适宜

的蛋白质需求量［２８］ ，而冰鲜鱼和商品饲料的粗蛋

白质含量分别为 ５８．１８％和 ５３．９５％，已有研究显示

饲料蛋白质水平过高会提高硬骨鱼类血氨水平，
产生大量氨氮代谢物，造成水体污染［３２－３３］ ；２）含

ＣＰｒｏⅡ饲料的磷含量（０．５９％）更接近大口黑鲈适

宜的磷需求量（０．６６％） ［３４］ ，比冰鲜鱼和商品饲料

３４８２
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分别低 ２３．５８％和 ５３．１７％。 相似的是，将罗非鱼饲

料中磷含量从 １．２０％降至 ０．８０％，可使养殖水体磷

含量降低 ５５％，且不影响动物的生长性能［３５］ 。 以

上结果表明，相对于商品饲料和冰鲜鱼，本研究配

制的含 ＣＰｒｏⅡ饲料的环境效益更高。

４　 结　 论
　 　 相比于商品饲料和冰鲜鱼，含 ＣＰｒｏⅡ饲料对

大口黑鲈具有一样的促生长效果，且更有利于维

持肝脏健康（较低的肝体比和肝脏 ＭＤＡ 含量）；
此外，含 ＣＰｒｏⅡ饲料可进一步提高大口黑鲈肌肉

粗蛋白质含量和鲜嫩度，提高氮、磷储存效率，降
低氮、磷排放，减少对蛋白质资源的浪费和对环境

的污染。 以上结果表明，以 ＣＰｒｏⅡ为蛋白质源配

制的饲料对大口黑鲈具有良好的促生长效果，且
在肌肉品质以及养殖环境效益上都优于商品饲料

与冰鲜鱼，可应用于大口黑鲈养殖。
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