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摘要! 本实验探讨以猪肉粉为动物蛋白源的草鱼日粮中添加鱼溶浆粉和鱼油以补充鱼类所需

的部分生长因子!对草鱼生长"肝脏脂肪含量和血清理化指标的影响!以期达到节约鱼粉的目

的# 在实用配方模式下!设计 1 种等氮等能饲料!分别是添加 1Q猪肉粉&1G'"/Q猪肉粉 D

/Q鱼溶浆粉 & /G/*S'" 1Q 鱼溶浆粉 & 1*S'" /Q 猪肉粉 D/Q 鱼溶浆粉 D2Q 鱼油

&/G/*S2"'"1Q鱼溶浆粉 D2Q鱼油&1*S2"'和 1Q鱼粉&1(!对照'# 在池塘网箱中饲喂

&;313 >213'? 的草鱼 82 B# 结果表明!1G和 1(在 *O$"(-$"G$$",$$和 +*)方面均无显

著差异&4B3135'# 添加鱼溶浆粉后!/G/*S"1*S 与 1(相比!*O$提高了 014Q=011Q!

(-$下降了 ;15Q=4412Q!差异显著&4C3135'!但 /G/*S 和 1*S 无显著差异&4B3135'!

同时!在 G$$"($$和 ,$$方面!/G/*S"1*S 均有一定程度提高# 添加鱼油后!/G/*S2""

1*S2"和 /G/*S"1*S 比!*O$分别下降了 018Q"4519Q!(-$分别上升了 110Q"/414Q!

除 /G/*S2"和 /G/*S 的 (-$之外!其余差异显著 &4C3135 '$在 G$$和 ,$$方面!

/G/*S2""1*S2"均有一定程度下降$同时!/G/*S2""1*S2"的 ($$和肝脏粗脂肪含量都

出现不同程度增高!+*)增大!血清 CK&"-+"'"+5'和 '5'与肝脏粗脂肪呈现出相同趋势!

且上述指标均是 1*S2"组最高!与其余各组均存在显著差异&4C3135'# 此外!在对饲料中

游离氨基酸和生物胺与 (-$和 *O$的相关性分析中!发现游离 'NA"C<2 和 G2L与 (-$和

*O$的 G4<FA=/3 相关系数都大于 31;!且符合二次函数关系# 因此!鱼溶浆粉对草鱼的促生长

作用优于鱼粉!在无鱼粉日粮中添加少量的鱼溶浆粉能满足草鱼需求!节约鱼粉用量!这种促

生长作用与饲料中游离 'NA"C<2 和 G2L的关系密切$由于鱼油促使脂肪在体内和肝脏沉积!加

重肝脏脂质代谢负担!加上其易氧化变质特性!限制了它在水产饲料中的使用#

关键词! 草鱼$ 鱼溶浆粉$ 鱼油$ 生长$ 肝脏$ 游离氨基酸$ 生物胺

中图分类号! *01/1/266666666666 文献标志码%&

66鱼溶浆粉是原料鱼经高温蒸煮&压榨后的鱼

汁"通过脱脂&浓缩&烘干所得产品
(4)

' 鱼溶浆粉

中含有较多的寡肽&游离氨基酸&核苷酸&维生素

&&未知生长因子等
(2 7/)

%但同时鱼溶浆粉也含有

较多的水溶性抗营养因子"如挥发性盐基氮成分&

组胺&尸胺&腐胺等' 关于鱼溶浆粉的营养作用"

K<24FA840B 等
(9)

对牛犊的研究表明"鱼浆蛋白能

完全替代脱脂乳"并对牛犊无不良影响%而贾艳菊

等
(5)

将中华鳖#4.2+D%()'((%&.&(%($饲料中的白鱼

粉用鱼浆蛋白取代 5Q后"发现中华鳖对饲料的

利用率下降' 鱼油富含 3:/ 系列多不饱和脂肪酸

#,G&和 5+&等$"它们具有多种生理活性"如增
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强神经系统功能%抑制血小板凝聚&减少血栓形

成&防止心脑血管疾病%抗炎&抗癌&增强自身免疫

力等
(1)

' 因其含有较多的多不饱和脂肪酸"所以

极其容易氧化腐败变质而对动物产生不利

影响
(8)

'

草鱼 #!1.&+#7*$"&-+D+& %D.22*$是我国重要

的经济鱼类"虽然其属于植食性动物"但在其日粮

中添加适量鱼粉会促进其健康生长"取得更好的

养殖效果' 随着鱼粉资源的日渐衰竭"鱼粉在饲

料中的添加量受到了限制"急需找到办法缓解这

一危机' 本实验是在以猪肉粉为动物蛋白源的草

鱼日粮中添加鱼溶浆粉和鱼油"与鱼粉组#对照$

作比较"探讨鱼溶浆粉和鱼油对草鱼生长&肝脏脂

肪含量和血清理化指标的影响"希望在无鱼粉日

粮中适量补充少量鱼溶浆粉和鱼油以满足鱼类对

鱼粉特殊营养物质的需要"并减少鱼粉的添加量"

为生产上选择动物蛋白源的灵活性做出理论指

导"以达到缓解鱼粉资源紧缺危机的目的'

46材料与方法

!"!#实验原料及饲料配制

猪肉粉购自江苏安佑饲料有限公司"鱼溶浆

粉&鱼粉购自山东海圣公司"鱼油是广东省良种引

进服务公司生产的,高美牌-精炼鱼油"豆油为中

粮公司生产的 ,福临门-牌一级大豆油' 并对鱼

粉&猪肉粉和鱼溶浆粉的化学组成进行实测分析

#表 4$' 鱼油和豆油营养成分及氧化指标实测值

见表 2'

表 !#鱼粉$猪肉粉和鱼溶浆粉化学组成"干物质基础#

&'("!#A/0Q,8'5*'2'-<1,1077,1)8*'-%40/_40=+*/8*'-'2+15,._='5*/8*'-"+/< 8'55*/#

鱼粉

8=A@ ;4<0

猪肉粉

I/FM I/>B4F;4<0

鱼溶浆粉

AL=9M><L4F;4<0

常规成分分析 à .026*25,02'-2;5/,*2514/0Q,8'5*'2'-<1,1

水分 ;/=AL2F4 44194 ;1;/ ;149

粗蛋白 9F2B4IF/L4=3 1;134 8319; 15142

粗脂肪 9F2B48<L ;151 44123 ;15;

灰分 <A@ 41122 43149 2318;

能量6# M!6?$ 434F?N 23113 221/3 4;183

特殊成分分析 "̀83 !̀Z 3# 14*.,'-2;5/,*2514/0Q,8'5*'2'-<1,1

总游离氨基酸 L/L<08F44<;=3/ <9=B 4 8501/ 14;14 5 35813

牛磺酸 L<2F=34 53;13 5/12 4 /0313

组氨酸 @=AL=B=34 9241/ 913 13219

赖氨酸 0NA=34 ;913 /111 53514

鸟氨酸 /F3=L@=34 4/14 114 /51;

组胺 @=AL<;=34 411 515 2514

尸胺 9<B<E4F=34 4912 9813 ;519

腐胺 I2LF4A9=34 4314 818 4010

表 $#鱼油和豆油的营养成分和氧化指标

&'("$#J;5/,*251'2+0Q,+'5,02,2+*Q*1077,1)0,-'2+10<(*'20,-

,G&

4

5+&

2

&.

/

G".

9

6#;4Y6M?$ P5&

5

6#;?6M?$

鱼油 8=A@ /=0

421/5

1

48133 3180 58130 212/

豆油 A/NJ4<3 /=0 3135 3 313/ 21;0 3130

注!41二十碳五烯酸%21二十二碳六烯酸%/1酸价%91过氧化值%51丙二醛%11脂肪酸用归一法求得"以相对百分含量表示

%/L4A!414=9/A<I43L<43/=9<9=B% 21B/9/A<@4W<43/=9<9=B % /1<9=B E<024% 91I4F/W=B4E<024% 51;<0/3B=<0B4@NB4% 118<LLN <9=BA/JL<=34B JN

3/F;<0=R<L=/3"F4IF4A43L<L=/3 >=L@ F40<L=E4I4F943L<?4

66在实用配方模式下"以植物蛋白为蛋白基础"

豆油为脂肪基础"分别添加 1Q猪肉粉 #简称

1G$&/Q猪肉粉 D/Q鱼溶浆粉 #/G/*S$&1Q鱼

溶浆粉#1*S$&/Q猪肉粉 D/Q鱼溶浆粉 D2Q

鱼油 # /G/*S2"$& 1Q 鱼 溶 浆 粉 D2Q 鱼 油

#1*S2"$和 1Q鱼粉#1("对照$设计为 1 种等氮

等能的饲料"配方以及化学成分实测值见表 /#各

组粗蛋白含量 //131Q=//1;0Q"粗脂肪含量

0;;
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5192Q=1110Q"能量 4;14 =4;18 M!6?"无显著差

异$' 饲料原料经粉碎过 13 目筛"用制粒机 #温

度 15 Z$制成直径 415 ;;"长 / =9 ;;的颗粒

状饲料"置于 723 Z冰箱保存'

表 %#实验饲料配方及化学组成"干物质基础#

&'("%#?0/8;-'5,02'2+4/0Q,8'5*'2'-<1,1075)**Q4*/,8*25'-+,*51"+/< 8'55*/#

1G /G/*S 1*S /G/*S2" 1*S2" 1(

原料 à ,23/*+,*251

鱼粉 8=A@ ;4<0 1

鱼溶浆粉 AL=9M><L4F;4<0 / 518 / 518

猪肉粉 I/FM I/>B4F;4<0 1 / /

鱼油 8=A@ /=0 2 2

细米糠 8=34F=94JF<3 43 43 43 43 43 43

米糠粕 F=94JF<3 ;4<0 812 11; 515 11; 515 512

豆粕 A/NJ4<3 ;4<0 42 42 4/ 42 4/ 4/

菜粕 F<I4A44B ;4<0 23 23 23 23 23 23

棉粕 9; 9/LL/3A44B ;4<09; 23 23 23 23 23 23

磷酸二氢钙 ;/3/9<09=2; I@/AI@<L4 214 410 41; 410 41; 21/

沸石粉 R4/0=L4I/>B4F 410 213 410 213 410 213

膨润土 J43L/3=L4 213 214 212 214 212 418

小麦 >@4<L 45 45 45 45 45 45

豆油 A/NJ4<3 /=0 21; /12 /1; 412 41; /1;

预混料 IF4;=W

4

4 4 4 4 4 4

成分分析 à 4/0Q,8'5*'2'-<1,1

粗蛋白 9F2B4IF/L4=3 //194 //122 //1// //15/ //131 //1;0

粗脂肪 9F2B48<L 5192 518/ 1192 51;; 11/1 1110

灰分 <A@ 4212/ 421/3 42143 42198 42122 42142

能量 "̀_P 3̀# *2*/3< 4;14 4;12 4;15 4;15 4;18 4;19

总磷 à 505'-4)014)0/;1 414/ 3105 31;5 31;/ 31;4 4131

总游离氨基酸 "̀83 !̀ZZ 3# 505'-7/**'8,20 '.,+ 5491; 15914 ;3311 1981; 80/1/ 13113

牛磺酸 L<2F=34 114 5818 8;10 511; 881/ 9/13

组氨酸 @=AL=B=34 510 2;18 5/10 2;11 5/ /;1/

赖氨酸 0NA=34 431/ 4019 2;14 401/ 2810 4/10

鸟氨酸 /F3=L@=34 41/ 212 /1/ 214 /1/ 411

注!41预混料#;?6M? 饲料$ !铜 5"铁 4;3"锰 /5"锌 423"碘 3115"硒 315"钴 3138"镁 /33"钾 ;3"维生素 &43"维生素 K

4

;"维生素 K

2

;"维

生素 K

1

23"维生素 K

42

314"维生素 -253"泛酸钙 23"烟酸 25"维生素 5

/

9"维生素 V

/

1"叶酸 5"肌醇 433

%/L4A!41GF4;=W#;?6M? B=4L$ !9/II4F5"=F/3 4;3";<3?<34A4/5"R=39423"=/B=343115"A4043=2; 315"9/J<0L3138";<?34A=2; /33"I/L<AA=2;

;3"E=L<;=3 &43"E=L<;=3 K

4

;"E=L<;=3 K

2

;"E=L<;=3 K

1

23"E=L<;=3 K

42

314"E=L<;=3 -253"9<09=2;I<3L/L@43<L423"3=<9=3 25"E=L<;=3 5

/

9"

E=L<;=3 V

/

1"8/0<L45"=3/A=L/0433

!"$#养殖实验与管理

养殖实验在浙江一星有限公司实验基地进

行' 在面积为 / //5 ;

2

"平均水深 41; ;的池塘

中设置 4; 个规格为 413 ;<415 ;<213 ;网箱'

选取实验基地池塘培育 4 冬龄&规格整齐&体质健

壮"体质量为#;313 >213$ ? 的草鱼种 933 尾"随

机分为 1 组"每组 / 个平行"每个平行 23 尾鱼#分

组剩余的鱼用于前期采样$'

实验草鱼用实验饲料驯化两周后"开始正

式投喂' 每天 3; !33 和 41 !33 定时投喂 2 次"

投饲量为鱼体质量的 /Q=5Q"每 43 天估计

鱼体增重"调整并记录投饲量' 若有死鱼"则

记录数量并称重' 正式实验从 2349 年 1 月 41

日 =; 月 21 日"共计 82 B' 整个实验期间水温

25 =/5 Z"溶解氧 B813 ;?6'"I+813 =;13 "

氨氮 C312 ;?6'"亚硝酸盐氮 C3134 ;?6'"

硫化物 C3135 ;?6'' 养殖期间水温变化见

图 4 '

30;
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图 !#养殖期间水温变化

?,3"!#X'5*/5*84*/'5;/*.)'23*1+;/,23

5)*(/**+,23

!"%#样品采集

正式养殖实验开始前"从分组后剩余的草鱼

中随机抽取 9 尾鱼"作为初始样本进行全鱼常规

营养成分测定' 养殖实验结束"禁食 29 @"对每箱

鱼进行滤水称重"记录尾数"计算特定生长率和饲

料系数'

从每个处理组中随机选取 9 尾鱼进行全鱼常

规营养成分的测定' 另随机选取 43 尾鱼"用 4 ;'

无菌 注 射 器 在 尾 柄 静 脉 采 血" 置 于 2 ;'

,II43BB/F8管中自然凝固 /3 ;=3 后"离心 #9 Z"

/ 533 F6;=3$45 ;=3 后取上层血清"混匀"分装于

315 ;',II43BB/F8管中"于液氮速冻之后置于

7;3 Z超低温冰箱保存"用于血清指标的测定'

此外"从剩余草鱼中随机取 1 尾鱼#不足 1 尾时"用

采血后的鱼补足$"称取体质量"常规解剖分离肝胰

脏"称重"计算肝体比和用于肝脏粗脂肪的测定'

!">#化学分析

样品用北京四环科学仪器厂生产的 'O!:4;K

型冷冻干燥机干燥至恒重之后"用于其他指标测

定' 粗蛋白&粗脂肪&粗灰分&酸价&过氧化值&总

磷采用国标中规定的方法测定%丙二醛采用硫代

巴比妥酸法测定 OK6C533014;4 7233/'

能量采用上海吉昌地质仪器有限公司 H$U:

4-型氧弹式热量计测定%氨基酸采用德国 ANM<;

公司生产的全自动氨基酸分析仪测定%血清总胆

汁酸&胆固醇&高密度脂蛋白和低密度脂蛋白采用

雅培 -;33 全自动生化分析仪测定'

生物胺采用氨基酸分析仪测定 #实验室改

良法$ "具体方法!取 4 ? 样品"加入 5Q磺基水

杨酸 5 ;'"涡旋 / ;=3 充分混匀"离心 # 9 Z"

43 333 F6;=3$45 ;=3 后取上层清液即提取液'

提取液过 3195

$

;微孔滤膜后用 *NM<;*:9//5

氨基酸分析仪分离测定"样品中的生物胺通过

'=D型磺酸基强酸性阳离子交换树脂被淋洗液

逐一淋洗下来"茚三酮柱后衍生"反应后"混合

物流入双通道光度计进行检测' 仪器运行条

件!检测波长设为 583 3;"*2433 压力 /313 =

9313 J<F"总流速 3195 ;'6;=3"*9/33 反应器流

速 3125 ;'6;=3"柱温 5; =89 Z"压力 113 J<F"

反应器温度 4/3 Z'

油脂脂肪酸组成参照 OK010512 7;;"采用

O-:49-型气相色谱仪 #日本岛津公司$测定"脂

肪酸组成采用归一法定量"以百分比 #Q$表示'

气相 色谱 条件! 色 谱柱 为 !̂S 气 相 色 谱 柱

#/3 ;<3125 ;;<3125

$

;$%氢火焰离子检测

器#()5$%()5283 Z"柱温采用程序升温!;3 Z

#/ ;=3$ =293 Z#5 Z6;=3$%载气为高纯氮气"

分流比为 13E4"进样量为 2

$

''

!"L#计算方法与统计分析

饲料系数#844B 9/3E4FA=/3 F<L=/"(-$$ ?尾均

摄食量6#终末均重 7初始均重$%

特定生长率#AI49=8=9?F/>L@ F<L4"*O$"Q6B$ ?

433 <#03 终末尾均重 703 初始尾均重 $ 6饲养

天数%

肝体比#@4I<L/A/;<L=9=3B4W"+*)"Q$ ?433 <

肝胰脏6体质量%

蛋 白 质 沉 积 率 # IF/L4=3 F4L43L=/3 F<L4"

G$$"Q$ ?433 <#终末鱼体蛋白 <终末尾均重 7

初始鱼体蛋白 <初始尾均重$ 6摄入饲料蛋白 <

尾均饲料摄食量%

脂肪沉积率 #8<LF4L43L=/3 F<L4"($$"Q$ ?

433 <#终末鱼体脂肪 <终末尾均重 7初始鱼体

脂肪 <初始尾均重$ 6摄入饲料脂肪 <尾均饲料

摄食量%

能量保留率#434F?N F4L43L=/3 F<L4",$$"Q$ ?

433 <实验结束时每尾鱼能量增加量6每尾鱼能量

摄入量'

实验数据采用 *G**4013 版统计软件进行单

因子方差分析 # /34:><N &%".&$"同时进行

5239<3 氏多重比较分析实验数据的差异显著性"

结果以平均值 >标准差 #;4<3 >*5$ 表示%用

G4<FA/3 分析方法检验数据相关性"并用 ,W940

234/ 作回归分析"4C3135 为差异显著'

40;
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26实验结果

$"!#鱼溶浆粉和鱼油对草鱼生长速度和饲料效

率的影响

1G和 1(在 *O$&(-$&G$$和 ,$$方面均

无显著差异 #4B3135$ #表 9$' 添加鱼溶浆粉

后"/G/*S&1*S 与 1(相比"*O$提高了 014Q=

011Q"(-$下降了 ;15Q =4412Q"差异显著

#4C3135$"但 /G/*S 和 1*S 无显著差异#4B

3135 $%同时" /G/*S& 1*S 组的 G$$& ($$和

,$$均 有 一 定 程 度 提 高' 在 添 加 鱼 油 后"

/G/*S2"&1*S2"和 /G/*S&1*S 比"*O$分别

下降了 018Q&4519Q"(-$分别上升了 110Q&

/414Q"除 /G/*S2"和 /G/*S 的 (-$之外"其

余差异显著 #4C3135 $%在 G$$和 ,$$方面"

/G/*S2"&1*S2"均有一定程度下降' 此外"鱼

油的添加"对于脂肪的沉积有明显的促进作用"

/G/*S2"&1*S2"两组 ($$显著增高"1*S2"

成为全实验组最高的组别"并与各组均存在显著

差异#4C3135$'

表 >#鱼溶浆粉和鱼油对草鱼生长速度和饲料效率的影响

&'(">#F77*.510715,._='5*/8*'-'2+7,1)0,-023/0=5)'2+

7**+*77,.,*2.< 073/'11.'/4170/R$ +

指标

=3B=94A

处理组 LF4<L;43LA

1G /G/*S 1*S /G/*S2" 1*S2" 1(

初均重6? =3=L=<0>4=?@L ;3128 >31/2 ;3133 >31/3 80108 >3145 8012 >41;/ ;311/ >415 80108 >31/2

末均重6? 8=3<0>4=?@L

2241/3 >;183

<J

29;10/ >9138

9

25313/ >0114

9

2/2103 >4115/

J9

2441/8 >49144

<

221133 >5123

<J

特定生长率6#Q6B$ *O$

2132 >313;

<J

2128 >3139

9

212; >313;

9

2135 >3134

<J

410/ >3149

<

213; >3139

J

饲料系数 (-$

4105 >3142

J

4182 >3149

<

4118 >313;

<

41;9 >3138

<J

2140 >3148

9

41;; >3135

<J

蛋白质沉积率6Q G$$

21158 >912

<

//18; >410;

J

/2109 >2138

J

/3105 >314

<J

21110 >/188

<

2;129 >/121

<J

脂肪沉积率6Q ($$

9;130 >51;5

9

21102 >1135

<

/518/ >915;

J

93198 >4152

J9

511;1 >2153

B

291;/ >/1;

<

能量保留率6Q ,$$

4812/ >3101

<

40135 >4140

<J

23185 >4105

J

40130 >31/2

<J

48133 >213;

<

4814; >414/

<

注!表中同行数据有相同字母的表示差异不显著#4B3135$ "无相同字母表示差异显著#4C3135$ "下同

%/L4A!)3 L@4A<;4F/>"E<024A>=L@ B=884F43LA;<0004LL4FA2I4FA9F=ILA;4<3 A=?3=8=9<3LB=884F4394#4C3135$ "L@4A<;4<AL@48/00/>=3?

$"%#鱼溶浆粉和鱼油对草鱼肝体比$肝脏脂肪含

量和血清理化指标的影响

1G和 1(的 +*)&肝脏脂肪含量&血清 CK&&

-+"'&+5'&'5'均无显著差异 #4B3135$ #表

5$%添加鱼溶浆粉后"/G/*S&1*S 与 1(比"上述

指标均有上升趋势"但除 /G/*S 和 1(的血清

CK&差异显著外#4C3135$"其余均差异不显著

#4B3135 $% 再添加 2Q 鱼油 后" /G/*S2"&

1*S2"与其对应的 /G/*S&1*S 比"上述指标也

均为上升趋势"且 1*S2"上升幅度更大"与 1*S

在肝脏粗脂肪含量&CK&&-+"'&+5'和 '5'方

面均有显著差异#4C3135$'

表 L#鱼溶浆粉和鱼油对草鱼肝体比$肝脏脂肪含量和血清理化指标的影响

&'("L#F77*.510715,._='5*/8*'-'2+7,1)0,-02)*4'50108'5,.,2+*Q%

-,6*/7'5.025*25'2+1*/;8 ,2+,.'50/1073/'11.'/4170/R$ +

指标

=3B=94A

处理组 LF4<L;43LA

1G /G/*S 1*S /G/*S2" 1*S2" 1(

肝体比6Q +*)

4148 >3129

<J

413; >3123

<

4122 >3128

<J

4143 >3121

<

4120 >3122

J

414/ >3125

<J

肝脏粗脂肪6Q @4I<L/I<39F4<A9F2B48<L

49128 >4121

<

44188 >3150

<

4915 >3100

<

49182 >210;

<

23130 >418;

J

44101 >3198

<

总胆汁酸6#;;/'6'$ L/L<0J=04<9=BA"CK&

/143 >31;3

<J

/1;3 >41/5

J9

/145 >3195

<J

/185 >3195

J9

9183 >3193

9

213/ >3119

<

胆固醇6#;;/'6'$ 9@/04AL4F/0"-+"'

1132 >31/;

<J

5198 >3154

<

5195 >3189

<

1130 >3130

<J

11;9 >3134

J

51/2 >315/

<

高密度脂蛋白6#;;/'6'$ @=?@:B43A=LN 0=I/IF/L4=3"+5'

21/1 >3143

<

21/; >3138

<

21/8 >3131

<

2194 >3130

<J

2152 >3131

J

2120 >313/

<

低密度脂蛋白6#;;/'6'$ 0/>:B43A=LN 0=I/IF/L4=3"'5'

218/ >3125

<J

2152 >314;

<J

2151 >31//

<J

21;9 >3149

J

/1/1 >3134

9

21/9 >3140

<

20;
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$">#饲料中游离氨基酸和生物胺与 ?@D和

COD的相关性分析

将 1G&/G/*S&1*S 和 1(组饲料中的总游离

氨基酸#C(&&$&牛磺酸#C<2$&组氨酸#+=A$&赖

氨酸 #'NA$&鸟氨酸 #"F3 $&组胺 #+=A4$&尸胺

#-<B$&腐胺#G2L$ #生物胺以原料为基础的估算

值$与 (-$和 *O$做 G4<FA/3 相关性分析"检验

双侧显著性"样本量 & ?9"结果见表 1' 可以看

出"这些因子与 (-$和 *O$的相关性显著水平

#双侧$检测值 4都大于 3135"但在相关系数M

2

B

31;3 的因子中"与 (-$相关性大小顺序为 'NAB

G2LBC<2 B"F3 BC(&&B+=A4%与 *O$的相关性

大小顺序为 C<2 B'NABG2L'

在对相关系数 M

2

B31;3 的因子#前 / 个$作

回归分析后发现"它们对 (-$的影响以二次函数

关系拟合度最高"赖氨酸和腐胺的拟合度 M

2

都在

3108 以上#图 2$%对 *O$的影响也以二次函数关

系拟合度最高"赖氨酸和腐胺的拟合度 M

2

在

3109以上#图 /$'

表 M#游离氨基酸和生物胺与 ?@D和 COD的相关性分析

&'("M#@0//*-'5,02'2'-<1,1077/**'8,20 '.,+1%(,03*2,.'8,2*1=,5)

7**+.026*/1,02/'5,0 '2+14*.,7,.3/0=5)/'5*

G4<FA/3

分析结果

G4<FA/3 <3<0NA=A

F4A20L

游离氨基酸 8F44<;=3/ <9=BA

总游离氨基酸

C(&&

牛磺酸

C<2

组氨酸

+=A

赖氨酸

'NA

鸟氨酸

"F3

生物胺 J=/?43=9<;=34A

组胺

+=A4

尸胺

-<B

腐胺

G2L

(-$

M

2

31;5/ 31;02 3151; 31034 31;14 31;23 31508 31;0/

4 31388 31351 31291 31354 31382 31309 31228 31355

*O$

M

2

31853 31;21 31912 31;49 3181; 31885 31509 31;35

4 314/9 31304 31/23 3130; 31429 31423 31220 3143/

注!M

2 相关系数%41双侧显著性

%/L4A!M

2

1G4<FA/3 9/FF40<L=/3 9/488=9=43LA%41K=0<L4F<0A=?3=8=9<3L

图 $#赖氨酸$腐胺和牛磺酸与饲料系数的关系

?,3"$#D*-'5,021),4(*5=**27**+.026*/1,02/'5,0 '2+-<1,2*%4;5/*1.,2*'2+5';/,2*

/0;
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图 %#牛磺酸$赖氨酸和腐胺与特定生长率的关系

?,3"%#D*-'5,021),4(*5=**214*.,7,.3/0=5)/'5*'2+-<1,2*%4;5/*1.,2*'2+5';/,2*

/6讨论

%"!#鱼溶浆粉对草鱼生长有促进作用

1*S 比 1(的 *O$提高了 011Q"(-$下降

了 4412Q"G$$&($$和,$$均有一定程度上升"

说明鱼溶浆粉对草鱼生长的促进作用优于鱼粉%

同时 /G/*S 与 1(组比"*O$显著升高"(-$显

著降低"饲料效率提高"表明在以无鱼粉动物蛋白

和植物蛋白满足草鱼日常蛋白质需求的饲料中"

添加少量鱼溶浆粉补充一些特殊营养成分"既能

保证养殖效果"又能起到节约鱼粉的目的' 为何

鱼溶浆粉对草鱼的生长有较强促进作用呢. 主要

原因有以下两点'

鱼溶浆粉中游离氨基酸和小肽等对草鱼生长

的促进66V/2A/20<M=等
(;)

在商品鱼粉中添加不

同水平的鱼溶浆粉"再用 43Q的上述鱼粉添加到

鲑#:*29+ (*2*$$日粮中"以 /3Q的商品鱼粉作为

对照组"养殖鲑 89 B"结果表明"当鱼溶浆粉在鱼

粉中添加量为 53Q时"即与对照组达到相同养殖

效果"他认为促生长作用与牛磺酸和羟基脯氨酸

有关"但不明确是由于它们的直接作用造成的"还

是与它们相关未知成分造成的' 本实验中鱼溶浆

粉中含有牛磺酸 4 /03 ;?6433 ?"是鱼粉的 218

倍&猪肉粉的 21 倍"可能是造成鱼溶浆粉促生长

作用强的原因之一' 同时鱼溶浆粉中含有更多的

小肽&游离氨基酸等生物活性成分"具有更好的诱

食性和利于生物消化吸收的特性
(0)

"也起到促进

草鱼生长的作用' 李岁寒
(43)

&梁树华
(44)

等用鱼

浆蛋白在仔猪上替代鱼粉的研究中也得出相同结

果"说明鱼溶浆粉对于动物生长具有较广泛的促

进作用'

鱼溶浆粉中低剂量的生物胺对草鱼生长的促

进66生物胺是由微生物作用下蛋白质腐败变质

的产物
(42)

"能引起动物中毒
(4/)

"具有潜在的毒

性%生物胺在水产品变质过程中变化明显"可以作

为水产品新鲜度和变质程度的指标
(49 745)

' 水产

品变质后"组胺&尸胺&腐胺和酪胺 9 种生物胺的

变化最为明显"能作为变质的敏感性指标
(41)

' 本

实验鱼溶浆粉中组胺&尸胺和腐胺含量最高"且其

对应的前体氨基酸#组氨酸&赖氨酸和鸟氨酸$含

量也是最高的"但它们的存在并没有对草鱼的生

长造成不良影响' 这可能的原因主要有 / 点!首

先"草鱼属于无胃鱼类"也就不具备组胺发挥作用

的 +

2

受体"从而降低组胺对于草鱼的毒性作用%

其次"本实验饲料中组胺最高含量为 415 ;?6433

?"远达不到 S<L<3<J4等
(48)

在 40;8 年添加到虹

鳟#H&)+$7"&)7'(9"N%(($饲料中能引起虹鳟病变

的组胺含量 533 ;?6433 ? 的水平%最后"鱼溶浆

90;
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粉中的生物胺属于混合生物胺""IALE4BL等
(4;)

认

为它们混合后可能存在一个毒性削减作用"从而

降低了生物胺的毒性作用' 因而"生物胺对于草

鱼的生长抑制作用无法体现' 相反"有诸多的研

究表明"少量的生物胺对鱼类具有一定的促生长

作用"并且对鱼体健康不会产生有害影响' 如

"IALE4BL等
(4;)

研究发现"给鲑添加不同水平的混

合生物胺"并没有造成其生长下降"反而有一定程

度的促进趋势' 在 C<I=<:*<0<R<F等
(40)

对蓝对虾

#P%1+#.&*.'((1"2%$+(1$%($的研究中也得出类似的

结果' 生物胺对于生物的作用机制还有待进一步

的研究"但结合本研究相关性分析结果看"少量的

生物胺#如腐胺$对于草鱼的生长具有一定的促

进作用'

%"$#鱼油对草鱼生长具有副作用

鱼油氧化对草鱼生长的抑制662 个添加

2Q的鱼油组#/G/*S2"和 1*S2"$和未添加组

#/G/*S 和 1*S$相比"特定生长率显著下降"饲

料系数显著上升"1*S2"组甚至成为全实验组生

长最差的组别"这可能是由于鱼油容易氧化变质

而产生有害物质造成的' 酸价#&.$和过氧化值

#G".$是油脂氧化过程中的敏感性指标
(23)

"从鱼

油和豆油实测的结果看"鱼油的 &.和 G".都比

豆油 高 出 23 倍 左 右' 任 泽 林 等
(24)

在 对 鲤

#!"#$%&'()*$#%+$日粮中添加 /Q氧化程度不同

的鱼油研究时发现"当鱼油过氧化值为 5012;

;4Y6M? 时#与本实验鱼油 G".值 58130 ;4Y6M?

近似"说明其已经氧化$"显著降低了鲤鱼的生长

性能' 在叶仕根等
(22)

对鲤&彭士明等
(2/)

对黑鲷

#G)*&17+#*-$'(()72.-.2%$&+23? 等
(29)

对虹鳟添

加氧化鱼油的研究中也得出类似的结果' 丙二醛

#P5&$是油脂氧化变质产物之一
(25)

"它能对草

鱼肠道黏膜细胞的细胞膜完整性造成损伤"导致

细胞凋亡
(21)

' 本实验中鱼油 P5&含量 212/

;?6M?"是豆油的 25 倍"可能导致草鱼肠道黏膜

受损"降低草鱼消化吸收能力"从而导致其生长速

度下降'

鱼油加快脂肪在体内和肝脏的沉积66添加

2Q鱼油后"1*S2"与 1*S 比"草鱼的脂肪沉积

率和肝脏粗脂肪含量都显著上升"肝体比增大"这

表明鱼油的添加加快了脂肪在鱼体和肝脏的沉积

速度"引起肝脏功能性增生' 胆固醇是动物必需

的一种营养物质"高密度脂蛋白#+5'$和低密度

脂蛋白#'5'$是胆固醇在血清中存在的两种主

要形式"分别担任着将胆固醇运入和运出肝脏的

任务
(28)

"血清胆固醇&高密度脂蛋白#+5'$和低

密度脂蛋白 #'5'$都是 1*S2"组最高"也从侧

面反映了鱼体内肝脏脂肪过度积累的状况' 血清

总胆汁酸#CK&$是由肝脏合成并分解代谢"当肝

细胞发生病变或患胆管疾病时可引起胆汁的代谢

障碍"使进入血液中的胆汁酸含量显著升高"血清

总胆汁酸升高与肝细胞损伤程度成正比
(2;)

"

1*S2"组的血清总胆汁酸出现明显增高"说明鱼

油对草鱼肝脏已经造成一定损伤'

%"%#饲料中游离氨基酸和生物胺与 ?@D和

COD的相关性

对饲料中游离氨基酸和生物胺与 (-$和

*O$的相关性分析中"虽然 G4<FA/3 显著性 #双

侧$检验值4都大于 3135"但与 (-$和*O$相关

性系数 M

2

B31;3 的因子中都有赖氨酸 'NA&牛磺

酸 C<2 和腐胺 G2L"且它们与 (-$和 *O$的关系

都呈现一种二次函数关系#除了牛磺酸与 *O$以

外"拟合度 M

2

都在 3104 以上$"因此可以认为游

离赖氨酸 'NA&牛磺酸 C<2 和腐胺 G2L是与草鱼生

长关系密切的因素' 同时"从回归分析结果中得

出"C<2 在饲料中含量为 114 =8;10 ;?6433 ?&

'NA含量为 431/ =2119 ;?6433 ?&G2L含量为

911 =431; ;?6433 ? 时"它们与 (-$成负相关"与

*O$成正相关"且当 'NA含量为 2119 ;?6433 ?"

G2L含量为 431; ;?6433 ? 时草鱼的 *O$达到最

大值"说明这 / 种物质在上述添加量对草鱼的生

长有促进作用'

96结论

综上所述"1Q鱼溶浆粉对草鱼生长促进作用

优于等量鱼粉%并且在以无鱼粉动物蛋白和植物

蛋白满足草鱼日常蛋白质需求的饲料中"添加少

量鱼溶浆粉补充一些特殊营养成分"既能保证养

殖效果"又能达到节约鱼粉的目的%同时发现"这

种促进作用与饲料中游离赖氨酸 'NA&牛磺酸 C<2

和腐胺 G2L的关系密切"且符合二次函数关系'

鱼油虽然是一种很好的脂肪来源"但其加速了脂

肪在草鱼体和肝脏的积累"加重肝脏负担%加上易

氧化的特性及氧化产物对机体的损伤"导致草鱼

生长受阻"因而使用受到限制'

50;
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