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摘要: 为探索大豆浓缩蛋白(SPC)替代鱼粉水平对大黄鱼(Larimichthys crocea)幼鱼生长、体成分和血清生化指标以

及肝组织学的影响。以初始体重为(10.50±0.04) g 的大黄鱼幼鱼为研究对象, 用 SPC 替代基础饲料(含 40%鱼粉)0% 

(FM)、25%(R25)、50% (R50)、75% (R75)、100% (R100)的鱼粉制作成 5 种等氮(粗蛋白水平为 45%)等脂(粗脂肪水

平为 10%)的实验饲料。各实验组以对照组(FM)饲料蛋氨酸、赖氨酸含量为基准, 分别添加适量的晶体赖氨酸和蛋

氨酸。养殖实验在浙江省象山县西沪港区进行, 每个处理随机分配 3 个网箱(1.5 m×1.5 m×2 m), 每个网箱放养 60

尾, 养殖周期为 56 d。结果表明, 与对照组相比(FM), SPC 替代鱼粉水平对大黄鱼幼鱼的增重率(WGR)、特定生长

率(SGR)、存活率(SR)以及饲料系数(FCR)没有显著影响(P>0.05); 肌肉粗蛋白和全鱼粗蛋白无显著差异(P>0.05), 

肌肉粗脂肪和全鱼粗脂肪含量随替代比例的增加有下降的趋势, 均以 R100 组含量最低, 肌肉水分含量和全鱼水分

有上升的趋势; 血清各项指标没有显著性差异, 但血清总蛋白(TP)、白蛋白(ALB)含量有下降趋势, 以 R100 组含量

最低; 血清胆固醇(CHOL)、甘油三酯(TG)的含量呈现出先升高后下降的趋势。从肝组织学观察中发现, SPC 替代

水平超过 75%会对肝细胞产生损伤, 引起肝细胞空泡化, 脂肪堆积加重, 肝细胞核逐渐溶解或缺失。综上所述, 在

本研究条件下, SPC 替代饲料 75%的鱼粉, 不会对大黄鱼幼鱼的生长造成负面影响。 
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鱼粉因其具有优良的必需氨基酸组成, 富含

多种矿物质, 容易消化吸收等, 是养殖鱼类的主

要蛋白源[1]。近几十年来随着世界经济的发展, 人

们生活水平明显改善, 极大提高了人们对海产品

的消费需求 , 进一步刺激着水产养殖业的发展 ; 

另外, 过度捕捞、海洋环境污染等使得海洋渔业

资源遭到破坏也导致了鱼粉价格持续走高。鱼粉

的供不应求、价格昂贵等原因使得鱼粉的替代研

究大量出现。据报道, 降低饲料鱼粉用量甚至不

添加鱼粉同样可以实现养殖鱼类或贝类的正常生

产[1]。大豆浓缩蛋白(SPC)是豆粕经过除去水溶性

和醇溶性非蛋白部分的产物 , 蛋白含量可达

65%[2], 它有效地减少或去除了豆粕中的一些抗

营养因子, 极大提高了营养价值[23]。但是因其适

口性较差、懒氨酸、蛋氨酸含量较低等原因, 过

高比例的鱼粉替代水平将会对养殖鱼类的生长产

生不良影响[4], 而在饲料中添加诱食剂、补充晶体

氨基酸可以明显提高鱼粉替代水平[56]。 

大黄鱼(Larimichthys crocea), 硬骨鱼纲 , 鲈

形目(Perciformes), 石首鱼科(Sciaenidae), 黄鱼属, 
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是中国大陆传统“四大海产”之一, 也是中国近海

主要经济鱼类之一。随着人工繁育的成功, 大黄

鱼逐渐成为中国大陆主要的海水养殖鱼类。目前

已有学者对大黄鱼进行了饲料鱼粉的替代研究 , 

如 Ai 等 [7]研究发现, 肉骨粉可替代鱼粉水平为

45%; Li 等[8]研究指出, 豆粕、肉骨粉、家禽副产

品可以替代饲料鱼粉的 30%, 超过 30%则会影响

正常生长; 而花生粕因为含有胰蛋白酶抑制因子, 

替代 30%则会对生长产生不利影响; 张帆等[9]报

道, 在饲料中添加植酸酶、复合益生菌等可以使

豆粕替代饲料鱼粉的比例提高到 45%为不影响大

黄鱼的正常生长, 但更高水平的鱼粉替代水平会

造成肠道的损伤。本研究使用大豆浓缩蛋白粉替

代饲料鱼粉, 研究其对大黄鱼幼鱼生长性能、体

成分、血清生化指标以及对肝组织学的影响, 探

索大豆浓缩蛋白粉替代饲料鱼粉的最佳比例, 以

期丰富大黄鱼饲料营养相关数据库, 为大黄鱼幼

鱼全价配合饲料的配制提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验设计与实验饲料 

以鱼粉、大豆浓缩蛋白粉(SPC)、小麦蛋白粉

和豆粕为主要蛋白源, 鱼油、大豆油和大豆卵磷

脂为主要脂肪源, 配制 5 种等氮(蛋白水平为 45%)

等脂(脂肪水平为 10%)的实验饲料。以大豆浓缩

蛋白替代基础饲料 (含 40%的鱼粉 )0%(FM)、

25%(R25)、50%(R50)、75%(R75)、100%(R100)

的鱼粉。各实验组以对照组(FM)饲料蛋氨酸、赖

氨酸含量为基准, 分别添加相应水平的晶体赖氨

酸和蛋氨酸。具体原料添加量见表 1, 主要原料常

规成分含量见表 2。所有饲料原料粉碎过 80 目筛, 

将各种原料按逐级扩大的方法混合均匀, 放入搅

拌机加水并搅拌, 使其充分湿润; 用双螺杆挤条

机[华南理工大学, F-26(Ⅱ)型]制作成形, 然后用

制粒机加工成粒径为 2 mm 和 4 mm 颗粒饲料, 将

成型的饲料置入 90℃烘箱中熟化 30 min, 自然风

干, 饲料塑封后放入-20℃冰箱保存。 

1.2  实验用鱼和养殖过程 

养殖实验在浙江省象山县西沪港区进行, 正

式实验开始前将大黄鱼放入 3 m×6 m×3 m 海水网

箱中暂养 2 周, 使用商业饲料进行投喂使之适应

人工配合饲料。2 周后, 挑选体格强健、大小均一

的大黄鱼幼鱼(体重 10.50 g±0.04 g)随机分组。每

个处理随机分配 3 个网箱(1.5 m×1.5 m×2 m), 每

个网箱放养 60 尾, 每天饱食投喂 2 次(05:00 和

17:00), 养殖周期为 56 d。实验期间水温 25.5～

29.5℃, 盐度 27～30, 溶解氧含量在 7 mg/L以上。 

1.3  样品采集和分析 

1.3.1  样品采集和常规分析  56 d 养殖实验结束

后, 对实验鱼饥饿 24 h, 以丁香酚(1 : 1000)麻醉, 

然后计数, 称重。分别从每个网箱随机抽取 5 尾

鱼, 用一次性无菌注射器(2 mL)自尾部静脉取血, 

注入常规采血管, 于 4℃条件下静置 24 h, 然后离

心 (3000 r/min, 4℃)10 min, 取血清并保存于

-20℃冰箱中, 用于血清生化指标分析。另取 2 尾

鱼, 解剖得其肝, 清理完表面的脂肪和结缔组织

后放入波恩试液固定保存, 所有样品固定 24 h 后, 

用 70%乙醇清洗, 并保存于 70%乙醇中。再另取

5 尾置于-20℃冰箱保存, 用于常规成分的分析。 

饲料原料、实验饲料及鱼体常规成分测定采

用 AOAC(1993)的方法。其中水分测定在 105℃恒

温烘箱中烘至恒重, 粗蛋白的测定采用半微量凯

氏定氮法(总氮×6.25), 粗脂肪采用索氏抽提法测

定, 灰分的测定于马福炉(550℃)中灼烧6 h后测定。 

1.3.2  血清生化指标测定及分析  将血清样品按

照试剂盒说明书测定血清生化指标, 所测指标包

括血清总蛋白、白蛋白、球蛋白等血清蛋白含量, 

总胆固醇、甘油三酯等血脂含量, 血清葡萄含量

以及血清转氨酶(谷草转氨酶和谷丙转氨酶)活力

的测定, 所用试剂盒均购自南京建成生物工程研

究所。 

1.3.3  肝组织切片与观察  取出 70%乙醇中保存

的肝组织样品 , 然后酒精梯度脱水 , 石蜡包埋 , 

组织切片机(Leica RM2135)切片, 最后用苏木精-

伊红(HE)染色法染色[10], 显微镜下观察组织切片

结构并拍照。 

1.4  计算及统计分析 

研究中各参数所用公式如下列所示。 

特定生长率(specific growth rate, SGR)(%)= 

(lnWt-lnW0)/t×100%;  
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存活率(survival rate, SR)=Nt/N0×100%;  

增重率(weight gain rate, WGR)=(Wt-W0)/W0× 

100%;  

饲料系数(feed conversion ratio, FCR)=(T-S)/ 

(Wt-W0)×100%;  

式中, W0、Wt 分别表示实验鱼初始体重和终

末体重; N0、Nt 分别表示养殖实验开始时的网箱中

鱼的尾数和养殖实验结束时网箱中鱼的尾数; T、S

分别表示总饲料量和剩余饲料量; t 表示实验天 

数(d)。 

将实验数据用 SPSS 17.0 软件进行单因素方 

差 分 析 (one-way ANOVA), 差 异 显 著 后 进 行

Tukey 多重比较, 显著性水平设为 P<0.05; 实验

结果以平均值±标准误( x ±SE)表示。 

2  结果与分析 

2.1  SPC 替代鱼粉对大黄鱼幼鱼生长的影响 

如表 3 所示, 各组大黄鱼存活率(SR)、特定生

长率(SGR)、增重率(WGR)、饲料系数(FCR)等均

无显著差异(P>0.05), SGR 有下降趋势; R25、R50

组大黄鱼末体重显著高于 R100 组(P<0.05), 其他

组之间无显著差异(P>0.05)。 

 
表 1  饲料配方及营养水平 

Tab. 1  Composition and proximate analysis of the experimental diets 
%; DW 

饲料组 diet group 
原料 ingredient 

对照组 FM R25 R50 R75 R100 

鱼粉 fish meal 40.00 30.00 20.00 10.00 0.00 

大豆浓缩蛋白 soybean protein concentrate 0.00 11.18 22.36 33.54 44.72 

小麦蛋白粉 wheat gluten meal  10.55 10.55 10.55 10.55 10.55 

豆粕 soybean meal 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 

小麦淀粉 wheat-starch 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 

纤维素 cellulose 10.93 7.65 5.36 3.09 0.80 

鱼油 fish oil 1.96 2.42 2.88 3.33 3.79 

大豆油 soybean oil 1.96 2.42 2.88 3.34 3.80 

大豆卵磷脂 soybean lecithin 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

复合维生素 1) vitamin premix1)  3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

混合矿物质 2) mineral premix2) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

赖氨酸 lysine 0.00 0.08 0.16 0.24 0.31 

蛋氨酸 methionine 0.00 0.11 0.21 0.32 0.42 

氯化胆碱 choline chloride 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

磷酸二氢钙 monocalcium phosphate 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

牛磺酸 taurine 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

诱食剂 3) attractant3) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

组成成分 composition 

粗蛋白 crud protein 45.13 45.83 45.94 46.39 46.67 

粗脂肪 crud lipid 10.52 10.23 10.25 9.81 9.56 

粗灰分 crud ash 10.45 9.85 9.13 8.29 7.89 

注：1) 复合维生素(以 kg 饲料计)：胡萝卜素 0.1 g; 维生素 D 0.05 g; 生育酚 0.38 g; 维生素 B1 0.06 g; 维生素 B2 0.19 g; 维生素 B6 0.05 g; 

氰钴素 0.1 mg; 生物素 0.01 g; 肌醇 3.85 g; 尼克酸 0.77 g; 泛酸 0.27 g; 叶酸 0.01 g; 氯化胆碱 7.87 g; 纤维素 1.92 g. 2) 复合矿物质(以

kg 饲料计)：氟化钠 2 mg; 碘化钾 0.8 mg; 氯化钴(1%) 50 mg; 硫酸铜 10 mg; 硫酸亚铁 80 mg; 硫酸锌 50 mg; 硫酸锰 60 mg; 硫酸镁

1200 mg; 磷酸二氢钙 3000 mg; 氯化钠 100 mg; 沸石粉 15.447 g. 3)诱食剂：甘氨酸和甜菜碱(1∶2). 

Note: 1) vitamin premix(on kg diet basis)：carotene 0.1 g; vitamin D 0.05 g; tocopherol 0.38 g; vitamin B1 0.06 g; vitamin B2 0.19 g; vitamin 
B6 0.05 g; cyanocobalamin 0.1 mg; biotin 0.01 g; inositol 3.85 g; niacin acid 0.77 g; pantothenic acid 0.27 g; folic acid 0.01 g; chloride cho-
line 7.87 g; cellulose 1.92 g. 2) mineral premix (on kg diet basis): NaF, 2 mg; KI, 0.8 mg; CoCl2 · 6H2O(1%), 50 mg; CuSO4 · 5H2O, 10 mg; 
FeSO4 · H2O, 80 mg; ZnSO4 · H2O, 50 mg; MnSO4 · H2O, 60 mg; MgSO4 · 7H2O, 1200 mg; Ca(H2PO4)2 · H2O, 3000 mg; NaCl 100 mg; 
zoelite 15.447 g. 3) attractant: glycine and betaine (1∶2). 
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表 2  主要原料常规成分 
Tab. 2  Materials of main ingredients 

                    % 

项目 item 
粗蛋白质 

crud protein 

粗脂肪 

crud lipid 

粗灰分 

crud ash 

水分 

moisture

鱼粉 fish meal 73.88 10.07 18.41 6.43 

豆粕 soybean meal 53.34 2.83 6.61 7.60 

小麦蛋白粉 

wheat gluten meal  

80.68 1.76 0.70 6.05 

大豆浓缩蛋白 

soybean protein 
concentrate 

66.1 0.79 6.85 7.84 

2.2  SPC 替代鱼粉对大黄鱼幼鱼体成分的影响 

如表 4 所示, 各处理组大黄鱼幼鱼肌肉粗蛋

白、水分和灰分含量无显著差异(P>0.05), R100

组肌肉粗脂肪含量显著低于 R25 组(P<0.05), 其

他组之间无显著差异(P>0.05); 各处理组全鱼粗

蛋白含量和水分含量也无显著差异(P<0.05), 但

全鱼水分含量上升趋势明显, R100 组全鱼粗脂肪

含量显著低于对照组和 R25 组(P<0.05), 其他组

之间无显著差异(P>0.05), 全鱼灰分含量以 R50

组最高, 且显著高于对照组和 R25 组(P<0.05)。 
 

表 3   SPC 替代鱼粉对大黄鱼幼鱼生长的影响 
Tab. 3  Effects of replacement of fish meal by SPC on the growth of juvenile large yellow croaker (Larimichthys crocea) 

n=5; x ±SE; WW 

饲料组 diet group 
项目 item 对照组 FM 

R25 R50 R75 R100 

初体重/g initial body weight 10.48±0.01 10.54±0.01 10.49±0.01 10.46±0.01 10.54±0.01 

末体重/g final body weight 42.45±0.53ab 45.46±0.67a 44.78±0.91a 44.34±0.63ab 40.50±0.23b 

存活率/% SR 91.67±2.55 92.22±4.45 92.22±3.09 93.89±4.55 90.56±3.89 

特定生长率/% SGR 2.30±0.03 2.42±0.06 2.40±0.04 2.42±0.08 2.18±0.08 

增重率/% WGR 270.99±7.00 297.25±13.51 293.07±7.97 297.75±17.95 248.08±15.56 

饲料系数 FCR 1.34±0.03 1.23±0.06 1.19±0.04 1.15±0.08 1.27±0.08 

注: 同一行数据上标无相同字母则表示差异显著(P<0.05). 各组成分见表 1.  

Note: In the same line, the data with different letters mean significant difference (P<0.05)．The composition for each diet group is shown in Tab. 1. 
 

表 4  SPC 替代鱼粉对大黄鱼幼鱼体成分的影响 
Tab. 4  Effects of replacement of fish meal by SPC on body composition of juvenile large yellow croaker (Larimichthys crocea) 

n=5; x ±SE; %; WW 

饲料组 diet group 
项目 item 对照组 FM 

R25 R50 R75 R100 

肌肉组成 muscle composition 

  粗蛋白 crude protein 19.07±0.03 18.35±0.58 18.82±0.12 18.04±0.84 18.95±0.23 

  粗脂肪 crude lipid 8.32±0.19ab 8.57±0.14a 7.69±0.14abc 7.40±0.12abc 7.03±0.45bc 

  水分 moisture 71.39±0.52a 71.53±0.44a 71.91±0.52ab 72.54±0.41ab 72.43±0.49ab 

  灰分 crude ash 4.65±0.01ab 4.41±0.04a 4.53±0.06ab 4.57±0.06ab 4.79±0.07b 

全鱼组成 whole fish composition 

  粗蛋白 crude protein 14.80±0.22 14.93±0.09 15.22±0.26 14.72±0.23 14.45±0.78 

  粗脂肪 crude lipid 6.84±0.05a 6.59±0.12ab 5.91±0.18bc 6.30±0.08abc 5.45±0.31c 

  水分 moisture 75.09±0.42 75.35±0.38 75.73±0.38 76.01±0.55 77.22±1.09 

  灰分 crude ash 13.24±0.09a 13.34±0.11ab 14.02±0.07c 13.59±0.11abc 13.76±0.02bc 

注：同一行数据上标无相同字母表示差异显著(P<0.05). 各组成分见表 1.  

Note: In the same line, the data with different letters mean significant difference (P<0.05). The composition for each diet group is shown in Tab. 1. 
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2.3  SPC 替代鱼粉对大黄鱼幼鱼血清生化指标

的影响 

从表 5 可见, 各处理组大黄鱼幼鱼血清总蛋

白(TP)、白蛋白(ALB)、球蛋白(GLOB)、总胆固

醇(cholesterol, CHOL)、甘油三酯(triglyceride, TG)

和葡萄糖(glucose, GLU)含量均没有显著差异(P> 

0.05), 但随着鱼粉替代水平的升高 TP、ALB 含量有

下降趋势, CHOL、TG 含量呈先升高后下降的趋势; 

血清谷丙转氨酶(ALT)、谷草转氨酶(AST)的活性以

及谷草、谷丙转氨酶比均无显著差异(P>0.05)。 

 
表 5  SPC 替代鱼粉对大黄鱼幼鱼血清生化指标的影响 

Tab. 5  Effects of replacement of fish meal by SPC on serum biochemical indexes of juvenile 
large yellow croaker (Larimichthys crocea) 

n=5; x ±SE 

饲料组 diet groups 
血清指标 serum biochemical index FM 

R25 R50 R75 R100 

总蛋白 TP/(g·L1) 24.50±1.27a 25.10±0.76a 24.80±0.76a 24.33±0.47ab 22.97±0.73ab 

白蛋白 ALB/(g·L1) 6.87±0.47a 6.77±0.15a 6.60±0.20a 6.07±0.13ab 5.57±0.30ab 

球蛋白 GLOB/(g·L1) 17.63±0.80ab 18.33±0.64b 18.20±0.56b 18.27±0.34b 17.40±0.67ab 

总胆固醇 CHOL/(mmol·L1) 2.15±0.16abc 2.28±0.23bc 2.48±0.15c 2.01±0.15abc 1.65±0.15ab 

甘油三酯 TG/(mmol·L1) 3.49±0.48 4.27±0.67 4.03±0.23 3.79±0.61 2.81±0.14 

葡萄糖 GLU/(mmol·L1) 5.58±0.10 5.34±1.03 4.98±0.32 5.45±1.05 5.57±0.09 

谷丙转氨酶 ALT/(U·L1) 12.00±1.53 14.33±1.86 13.00±1.73 15.33±2.03 12.00±1.16 

谷草转氨酶 AST/(U·L1) 65.33±11.47 79.00±11.53 73.33±15.17 79.67±14.38 61.33±3.76 

谷草/谷丙 ASL/AL 5.41±0.44 5.49±0.16 5.55±0.46 5.16±0.64 5.18±0.47 

注: 同一行数据上标无相同字母则表示差异显著(P<0.05). 各组成分见表 1.  

Note: In the same line, the data with different letters mean significant difference (P<0.05)．The composition for each diet group is shown in Tab. 1. 

 
2.4  SPC 替代鱼粉对大黄鱼幼鱼肝组织形态的

影响 

从肝组织切片显微观察结果(图 1)可以看出, 

FM、R25、R50、R75 组肝细胞排列较为整齐, 细

胞界限较为明显, 细胞核清晰可见; 但随着鱼粉

替代比例的进一步升高, 达到 100%(R100)替代水

平时, 肝细胞形态轮廓逐渐模糊, 肝细胞空泡化

加重, 脂肪堆积加重, 肝细胞核逐渐溶解或缺失。 

3  讨论 

3.1  SPC 替代鱼粉对大黄鱼幼鱼生长的影响 

很多研究证实, 植物蛋白源替代饲料鱼粉水

平的升高, 会使鱼的生长率下降[1112]。可能原因

是饲料中氨基酸不平衡[5]、抗营养因子、对植物

蛋白源的消化吸收能力等[4]。本研究结果显示：

饲料中 SPC 的添加水平对大黄鱼幼鱼的 SR、

SGR、WGR、FCR 等均无显著影响, 表明 SPC 替

代鱼粉不会影响大黄鱼幼鱼的生长。 

豆粕是水产饲料中应用最多的植物蛋白源之

一 ,  但因其含有多种抗营养因子 ,  适口性较差 , 

多种必需氨基酸含量较低(主要是赖氨酸、蛋氨酸

等 )而限制了其广泛应用 [ 4 ]。对黄姑鱼 (Nibea 

miichthioides)[13]、虎河鲀(Takifugu rubripes)[14]、

罗非鱼(Oreochromis niloticus×O. Aureus)[15]的研

究发现, 在饲料中补充赖氨酸、蛋氨酸等晶体氨

基酸可以改善饲料氨基酸结构, 提高鱼粉替代水

平。添加植酸酶[1617]、复合益生菌[9, 18]等可有效

改善鱼体胃、肠蛋白酶活性, 提高蛋白质消化吸

收率, 促进鱼的生长。另外有研究发现, 将豆粕进

行再加工产品可以进一步提高鱼粉替代水平。比

如 , 发酵豆可替代印度明对虾(Fenneropenaeus 

indicus)50%的饲料鱼粉[19]; 大豆浓缩蛋白(SPC)

替代 75%鱼粉对军曹鱼(Rachycentron canadum)的

生长没有不良影响[20]。在饲料中添加鱼浆、磷虾

粉、乌贼粉可以使去皮豆粕完全替代饲料鱼粉而

不会对真鲷(Pagrus major)产生不良影响[21]。本研 
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图 1  SPC 替代鱼粉对大黄鱼幼鱼肝组织的影响(HE, ×400) 

G-cell: 肝细胞; G-nucleus: 肝细胞核; F-granule: 肝细胞中堆积的脂肪粒. 

Fig. 1  Effects of replacement fish meal by SPC on liver histology of large yellow croaker (HE, ×400) 
G-cell: hepatocytes; G-nucleus: hepatic nuclear; F-granule: fat granule. 

 

究发现, 在 SPC 中添加晶体氨基酸(Lys 和 Met)

完全替代饲料鱼粉而与对照组无显著差异。很多

研究结果表明, SPC 可以成功替代 40%~75%, 甚

至 100%的饲料鱼粉。如对大西洋庸鲽 (Hippo-

glossus hippoglossus)[22]、塞内加尔鳎(Solea sene-

galensis Kaup)[23]、牙鲆(Paralichthys olivaceus)[5]

等的研究。可能原因是豆粕经过除去水溶性和醇

溶性非蛋白部分加工的产物, 有效降低了抗营养

因子的含量 [2], 使得鱼体对饲料的利用率增加 ; 

另外, 补充晶体氨基酸(Lys 和 Met)改善了膳食氨

基酸结构, 也可能促进了实验鱼的生长。 

3.2  SPC 替代鱼粉对大黄鱼幼鱼体成分的影响 

饲料提供了鱼类所需的营养物质, 鱼类摄食

饲料会对其身体成分产生影响。实验结果表明 , 

饲料中 SPC 的添加水平对大黄鱼幼鱼肌肉粗蛋白

和全鱼粗蛋白含量没有产生影响。由表 4 可见, 鱼

体粗脂肪含量随 SPC 的添加而有下降趋势。这与

Garcia-Ortega 等[34]在对巨型石斑鱼(Epinephelus 

lanceolatus)和刘兴旺等[24]对大菱鲆(Scophthalmus 

maximus)的研究结果相似。鱼体粗脂肪含量的下

降可能与大豆蛋白中的非淀粉多糖引起肠道炎症

导致脂肪吸收下降有关[24]。但也有报道称, 植物

蛋白源替代鱼粉不会对鱼体脂肪含量产生影响。

如脱酚棉籽粉替代鱼粉对西伯利亚鲟(Acipenser 

baerii Brandt)[25]以及发酵棉籽粕替代鱼粉对黑鲷

(Acanthopagrus schlegelii)[26]的研究结果。另外, 
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饲料脂肪水平也会引起全鱼粗脂肪、肌肉粗脂肪

含量的升高[27]。研究发现, 随着小球藻替代鱼粉

水平的升高, 鲫(Carassius auratus)肌肉粗脂肪含

量呈现出上升趋势, 肌肉粗蛋白在低水平替代时

升高, 高替代水平时下降[10]。这可能是由于不同

蛋白源以及鱼体脂肪代谢方式的不同会对肌肉粗

脂肪含量产生不同影响。在饲料中添加植酸酶 , 

会增大钙、磷沉积在使灰分含量增加[28], 在对牙

鲆(Paralichthys olivaceus)的研究中也得到类似的

结果 [5], 但本实验未添加植酸酶, 鱼体灰分含量

没有明显规律性。 

3.3  SPC 替代鱼粉对大黄鱼幼鱼血清指标的影响 

一般而言, 鱼类血液参数受到环境条件、生

理状态、种类、规格、鱼龄以及摄食营养等的影

响。目前饲料营养对鱼类血清生化指标的研究已

有报道。血清总蛋白在肝中合成, 可以作为肝损

伤的指示物, 总蛋白含量升高可能是肝结构上的

变化引起的。在本研究中, SPC 替代鱼粉水平对大

黄鱼幼鱼血清总蛋白(TP)、白蛋白(ALB)、球蛋  

白 (GLOB)并没有显著影响。Kikuchi[29]对牙鲆

(Paralichthys olivaceus)、 Zhou 等 [30] 对军曹鱼

(Rachycentron canadum) 、刘伟等 [31] 对中华鲟

(Acipenser sinensis)的研究表明, 植物蛋白源替代

饲料鱼粉, 随着替代水平的增加而引起血清总胆

固醇(GHOL)、甘油三酯(TG)含量的下降。本研究

结果与之相似：总胆固醇(GHOL)、甘油三酯(TG)

含量随着 SPC 替代水平的增加有下降的趋势。这

可能是 SPC 中含有大豆异黄酮的缘故[31]。谷丙转

氨酶(ALT)正常情况下主要存在于肝细胞中 , 而

AST 主要存在于肝细胞线粒体, 它们在血清中的

含量很低, 只有当细胞膜通透性增强或细胞坏死

时才会大量进入血液, 使血清酶活增加。因此, 血

清 ALT 和 AST 可作为反映肝功能的重要指标[32]。

Costillas 等[33]认为饲料营养、环境温度、盐度等

因素可以引起血清酶活的改变。在本实验条件下

SPC 替代水平并没有引起血清 ALT、AST 活力的

显著变化, 可能是牛磺酸的添加维持了肝细胞膜

的稳定性而减少了转氨酶的外流的结果[41]。 

3.4  SPC 替代鱼粉对大黄鱼幼鱼肝组织形态的

影响 

因受人工饲养的影响, 肝细胞轻度脂肪堆积

在养殖鱼类中十分常见[35]。研究结果显示, 无论

是对照组(FM 组)还是实验组(R25~R100 组), 肝

细胞都存在空泡化现象, 在高替代水平组(R100), 

肝细胞空泡化加剧, 且观察到肝细胞核大量融解

甚至消失, 这与石西等[10]的研究结果相似。这样

的结果在用动物蛋白源的替代研究中也有发现。

如, Hu 等[36]用混合动物蛋白源对鲈(Lateolabrax 

japonicus)的研究发现, 高替代(60%和 80%)组肝细

胞出现明显的脂肪性变, 肝细胞损伤严重。许多

研究表明, 饲料中植物蛋白源的添加会降低肝生

理机能; 肝发生病变时 , 脂蛋白合成减少, 肝细

胞内的脂肪不能及时转运出来, 从而导致脂肪在

肝堆积[3738]。另外, 在饲料中添加高水平的植物

蛋白而引起肝细胞肿大和肝细胞脂肪堆积, 可能

是由于植物蛋白中的毒性物质引起的脂肪代谢失

调[39], 本研究在高水平添加 SPC 条件下引起的肝

细胞脂肪的大量堆积亦不排除毒性因子的影响。

杜震宇[40]还指出, 饲料脂肪水平往往也会导致大

量脂肪在肝脏中沉积, 甚至引起脂肪肝。 

4  结论 

鱼粉替代研究因选用蛋白源、实验鱼种类、

大小等的差异不同而结果存在差异, 在实践应用

中, 应根据具体的情况而定。在本研究中, SPC 完

全替代大黄鱼幼鱼(10.50 g±0.04 g)基础饲料(含

40%的鱼粉)鱼粉对生长没有产生负面影响, 但这

只是短期实验(56 d)的结果, 长时间饲养会不会

对生长产生不利影响还需要进一步实验证明。另

外考虑到对肝生理机能的影响, 建议替代 75%的

饲料鱼粉为宜。 
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Effect of replacing fish meal with soybean protein concentrate on 
growth, body composition, serum biochemical indices, and liver his-
tology of juvenile large yellow croaker (Larimichthys crocea) 

FENG Jian1, WANG Ping1, 2, HE Jiaojiao1, LOU Yudong1, DANG Hui1, DENG Rong1 

1. Zhejiang Key Laboratory of Marine Aquaculture Facilities and Engineering Technology, Zhejiang Ocean University, 
Zhoushan 316022, China; 

2. School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211, China 

Abstract: A 56-d feeding experiment was conducted to investigate the effects of replacing fish meal in the diet 
with soy protein concentrate (SPC) on growth, body composition, serum biochemical indices, and liver histology 
of juvenile large yellow croaker, Larimichthys crocea (initial weight 10.50 g±0.04 g). The basal diet contained 
40% fish meal, and five isonitrogenous (crude protein 45%) and isolipidic (crude lipid 10%) diets were formulated 
by replacing 0%, 25%, 50%,75%, and 100% of the fish meal with SPC and were designated the FM, R25, R50, 
R75, and R100 groups, respectively. All diets were supplemented with the appropriate amounts of crystalline ly-
sine and methionine, based on lysine and methionine contents in the control group. Each diet was assigned ran-
domly to triplicate groups of 60 ind/cage. All larvae were stocked into experimental cages (1.5 m×1.5 m×2 m) at 
Xihugang, Xiangshan County, Ningbo city, Zhejiang Province, China. As results, none of the experimental diets 
had a significant effect on the weight gain rate, specific growth rate, survival rate, or feed conversion ratio com-
pared with those of fish fed the FM diet (P>0.05). Whole-body, muscle, and crude lipid contents decreased as the 
SPC replacement level was increased, and fish fed the R100 diet had the lowest contents. However, whole-body 
and muscle moisture contents increased as the SPC replacement level was increased. No differences in any of the 
serum biochemical indices were observed among the groups (P>0.05); briefly, serum total protein and albumin 
contents decreased, and fish fed the R100 diet had the lowest contents. Cholesterol and triglycerides tended to 
increase initially, and then decreased. Liver histology revealed serious damage to hepatocytes when SPC reached 
75% (R75), as large cytoplasmic vacuole-like spaces were present, indicating excess fat accumulation, and nuclei 
had dissolved gradually or were absent in many of these cells. These results suggest that protein from SPC can 
substitute for up to 75% of the fish meal protein in the diet without affecting growth of L. crocea. 

Key words: large yellow croaker (Larimichthys crocea); soybean protein concentrate; growth and body composi-
tion; serum biochemical indices; liver histology; fish meal replacement 
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