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“耐粗饲” 选育的大黄鱼对低鱼粉饲料的利用效果
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［摘要］ 为探究采用基因组选择技术选育出的 “耐粗饲” 大黄鱼对低鱼粉饲料的利用效果， 用鱼粉配比

为 ２７％和 ４７％的两种市售大黄鱼饲料， 分别对 “耐粗饲” 选育大黄鱼和普通大黄鱼 （对照组） 进行为期

１８０ ｄ的喂养， 然后测定各组大黄鱼的生长指标、 肌肉体成分、 脂肪酸组成、 肠道消化酶和肝脏抗氧化酶活

性。 结果显示： 降低饲料中的鱼粉配比会导致大黄鱼生长速度减慢， 且肌肉中的多不饱和脂肪酸 （ＰＵＦＡ）
和高不饱和脂肪酸 （ＨＵＦＡ） 含量降低， 肠道中的胰蛋白酶活性、 肝脏中的总抗氧化能力 （Ｔ⁃ＡＯＣ） 和过氧

化氢酶 （ＣＡＴ） 活性也降低， 饱和脂肪酸 （ＳＦＡ） 和单不饱和脂肪酸 （ＭＵＦＡ） 含量升高； “耐粗饲” 选育的

大黄鱼在喂养低鱼粉饲料的条件下， 生长速度和肌肉中 ＰＵＦＡ 与 ＨＵＦＡ 含量均显著高于普通大黄鱼， 肠道消

化酶活性和肝脏 Ｔ⁃ＡＯＣ 也明显高于普通大黄鱼， 饲料效率也略高于普通大黄鱼。 表明 “耐粗饲” 选育的大黄

鱼能够更好地适应和利用低鱼粉饲料， 可利用遗传选育技术培育适应低鱼粉饲料的新养殖品种。
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０　 引言
鱼粉作为传统的海洋动物蛋白原料的代表， 因其蛋白质含量高、 必需氨基酸平衡、 适口性好、 易

吸收等优点， 被公认是最优质的水产饲料蛋白源［１］ 。 鱼粉生产量受到海洋生物资源衰退影响而大幅

度下降， 鱼粉早已供不应求， 且价格上涨， 在水产饲料生产中寻求合适的鱼粉替代蛋白源或选育适应

低鱼粉饲料新品种已成为水产养殖业近几年的研究热点之一。 大黄鱼 （Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ） 属硬骨鱼

纲 （Ｏｓｔｅｉｃｔｈｙｓ） 鲈形目 （Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ） 石首鱼科 （ Ｓｃｉａｅｎｉｄａ） 黄鱼属 （Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ）， 是我国近海主

要养殖的经济鱼类之一。 大黄鱼对饲料中蛋白质的含量要求较高， 目前以非鱼粉蛋白替代鱼粉配制大

黄鱼配合饲料已被广泛研究［２ － ９］ 。
刘灵婕等［１０］用无鱼粉无鱼油饲料喂养大黄鱼幼鱼， 发现个体间生长及基因表达都存在显著差异。

以这些实验幼鱼作为参考群， 本实验室建立基于全基因组关联分析 （ＧＷＡＳ）， 筛选到的主要位点分子

标记的遗传选育技术， 于 ２０１９ 年培育出首批 “耐粗饲” 选育大黄鱼［１１］ 。 本研究对这批幼鱼和同期培育

的普通大黄鱼幼鱼， 用鱼粉配比不同的两种等氮等能商品饲料进行养殖对比实验， 观测两者的生长性能

和饲料利用率， 同时对实验鱼的肌肉常规营养成分、 脂肪酸组成、 肠道消化酶和肝脏抗氧化酶活性进行

测定和比较分析， 综合评估 “耐粗饲” 选育大黄鱼幼鱼对低鱼粉饲料的利用效果， 初步剖析其机理， 为

“耐粗饲” 大黄鱼进一步选育提供参考依据， 为减少饲料中鱼粉蛋白使用提供一条有效的途径。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验鱼与实验饲料

实验所用选育组大黄鱼为 ２０１９ 年春季应用基因组选择技术培育出的 “耐粗饲” 大黄鱼［１１］ ， 对照

组大黄鱼为同期培育的普通大黄鱼。 实验所用饲料为两种市售大黄鱼配合饲料 ＦＭ４７ 和 ＦＭ２７， 鱼粉

配比分别为 ４７％ （ＦＭ４７） 与 ２７％ （ＦＭ２７）。 实验饲料常规营养成分组成如表 １ 所示。

表 １ 实验饲料常规营养成分组成（干物质）
Ｔａｂ􀆰 １ Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ（ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ）

饲料 Ｄｉｅｔ 粗蛋白 ＣＰ 粗脂肪 ＥＥ 粗灰分 Ａｓｈ 总能 ＧＥ

ＦＭ４７ ４３􀆰 ８５％ ７􀆰 １５％ １３􀆰 ０７％ １５􀆰 ９８ ｋＪ ／ ｇ
ＦＭ２７ ４３􀆰 ２１％ ５􀆰 ６４％ １２􀆰 ６２％ １５􀆰 ７７ ｋＪ ／ ｇ

１􀆰 ２　 饲养管理

养殖实验在宁德市三沙湾海上网箱进行， 实验设 ４ 个组， 分别为选育高鱼粉组 （ＳＦＭ４７）、 选育

低鱼粉组 （ＳＦＭ２７）、 对照高鱼粉组 （ ＣＦＭ４７）、 对照低鱼粉组 （ ＣＦＭ２７）。 每组选取 ３０００ 尾规格相

近的大黄鱼幼鱼， 分别饲养于 ８ｍ × ４ｍ × ６ｍ 的网箱中。 实验开始前各组都是使用 ＦＭ４７ 饲料饲养。 整

个养殖实验持续 １８０ ｄ （２０１９１１２０—２０２０５２０）， 实验期间海水温度为 １０ ～ ２２℃ ， 盐度为 ２６ ～ ３０， 溶解

氧含量 ＞ ５ ｍｇ ／ Ｌ， 氨氮含量 ＜ ０􀆰 ０５ ｍｇ ／ Ｌ。

·２８４·
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１􀆰 ３　 样品采集和测定

１􀆰 ３􀆰 １　 样品采集

养殖对比实验开始时 （第 １ 天） 和结束时 （第 １８０ 天） 于每个网箱随机捞取 ５０ 尾大黄鱼， 在第

３０、 ６０、 １２０ 和 １５０ 天于每个网箱中随机捞取 ３０ 尾大黄鱼， 测定形态指标 （体重、 体长）； 在第 ６０、
１２０、 １８０ 天从网箱中随机取 １０ 尾大黄鱼， 于冰面上解剖， 取出小肠 （剔除内容物和脂肪）， 置于

－ ８０°Ｃ冰箱， 用于肠道消化酶的测定。 第 １８０ 天取 １０ 尾大黄鱼， 采集背部肌肉于 － ２０℃冰箱中保存，
用于常规营养成分和脂肪酸的测定； 采集肝脏用于抗氧化酶的测定。 取样前均对实验鱼饥饿处理

２４ ｈ， 以丁香酚 （体积分数 ０􀆰 ０１％ ） 进行麻醉。
１􀆰 ３􀆰 ２　 肌肉常规营养成分和脂肪酸的测定

将背部肌肉放在冷冻干燥机中冷冻干燥至恒重， 搅碎后混匀用于肌肉常规营养成分和脂肪酸的测定。
１） 常规营养成分测定： 粗蛋白采用凯式定氮法测定； 粗脂肪采用索式提取法测定； 粗灰分采用

高温灼烧法 （５５０℃ ） 测定。
２） 脂肪酸测定： 参考国家标准 ＧＢ ５００９􀆰 １６８—２０１６ 《食品安全国家标准食品中脂肪酸的测定》

中的水解法提取样品中的脂肪酸。 采用岛津气相色谱仪 ＧＣ２０１０ 对脂肪酸进行分析。 上机载气———氮

气； 分流比 １００∶ １； 进样口温度 ２７０ ℃ ； 检测器温度 ２８０ ℃ 。 升温程序∶ 初始温度 １００ ℃保持 １３ ｍｉｎ，
然后以１０ ℃ ／ ｍｉｎ升温至 １８０ ℃ 并保持 ６ ｍｉｎ， 再以 １ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 ２００ ℃ 并保持 ２０ ｍｉｎ， 最后以

４ ℃ ／ ｍｉｎ升温至 ２３０ ℃并保持 １０􀆰 ５ ｍｉｎ。 用面积归一法求得各脂肪酸质量分数。
１􀆰 ３􀆰 ３　 消化酶及抗氧化酶的测定

肠道消化酶活性 （蛋白酶、 淀粉酶、 脂肪酶） 和肝脏抗氧化酶 （超氧化物歧化酶 ＳＯＤ、 过氧化

氢酶 ＣＡＴ、 丙二醛 ＭＤＡ） 活性及总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ 的测定均采用南京建成生物工程研究所检测试

剂盒测定， 具体测定方法参考试剂盒说明书。
１􀆰 ４　 数据分析

存活率 （ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ， ＳＲ） ＝ （Ｎｔ ／ Ｎ０ ） × １００％ ；
体增重 （ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ， ＷＧ， ｇ） ＝ Ｗｔ － Ｗ０ ；
增重率 （ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ， ＷＧＲ） ＝ （（Ｗｔ － Ｗ０ ） ／ Ｗ０ ） × １００％ ；
特定生长率 （ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ＳＧＲ， ｄ － １ ） ＝ （（ｌｎＷｔ － ｌｎＷ０ ） ／ ｄ） × １００％ ；
饲料系数 （ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ， ＦＣＲ） ＝ Ｆ ／ （Ｗｔ － Ｗ０ ）。

其中： Ｎ０为养殖实验开始时实验鱼数量； Ｎｔ为养殖实验结束时实验鱼存活数量； Ｗ０ 为大黄鱼初始平

均体重 （ｇ）； Ｗｔ为大黄鱼终末平均体重 （ｇ）； Ｆ 为每尾鱼平均摄食饲料总量 （ｇ）； ｄ 为养殖天数。

图 1 各组大黄鱼在实验过程中体重变化情况

Fig.1 Histogram of comparison of weight changes of each
group of large yellow croaker during the experiment

时间 Time/d

体
重

Bo
dy

we
ig
ht
/g

实验数据采用 ＳＰＳＳ１７􀆰 ０ 进行统计处理。
实验结果用平均值 ± 标准差 （Ｍｅａｎｓ ± ＳＤ） 表

示。 对实验数据进行双因素方差分析 （ ｔｗｏ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）， 显著性水平设为 ０􀆰 ０５， 若差异

显著则用 ＬＳＤ 法进行多重比较。

２　 结果
２􀆰 １　 大黄鱼生长情况

从图 １ 可见， 各组大黄鱼初始体重差异不

显著， 但从第 ３０ 天起， ＳＦＭ２７ 组体重就显著

高于 ＣＦＭ２７ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 如表 ２ 所示： 选

育组和对照组中投喂 ＦＭ４７ 饲料的大黄鱼末均

重、 增重率和特定生长率均高于同组别投喂

·３８４·
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ＦＭ２７ 饲料的大黄鱼， 即 ＦＭ４７ 组的饲料系数低于 ＦＭ２７ 组。 喂食同种饲料条件下， 选育组大黄鱼的

末均重和末均体长均高于对照组， 其中投喂 ＦＭ２７ 饲料时差异显著 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 投喂 ＦＭ４７ 饲料的选

育组大黄鱼增重率和特定生长率低于对照组； 投喂 ＦＭ２７ 饲料的选育组大黄鱼增重率和特定生长率高

于对照组。 ＳＦＭ２７ 组大黄鱼存活率低于其他实验组。

表 ２　 实验大黄鱼的生长性能和饲料利用率

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

选育组 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

ＳＦＭ４７ ＳＦＭ２７ ＣＦＭ４７ ＣＦＭ２７

初始均重 Ｗ０ ／ ｇ ９３􀆰 ２９ ± ２４􀆰 ３１ ８８􀆰 ５７ ± ２８􀆰 ０５ ８５􀆰 ３４ ± １３􀆰 ２４ ８１􀆰 ４２ ± １６􀆰 ２６

末均重 Ｗｔ ／ ｇ １９０􀆰 ８１ ± ５０􀆰 ６７ａ １７３􀆰 ７６ ± ３８􀆰 ０６ａｂ １８３􀆰 ８１ ± ４０􀆰 ０６ａｂ １５３􀆰 ７２ ± ３２􀆰 ７５ｃ

初均体长

Ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ
１６􀆰 ９６ ± １􀆰 ５６ａ １６􀆰 ５７ ± １􀆰 ７２ａｂ １５􀆰 ９２ ± ２􀆰 １２ｂ １６􀆰 ０４ ± １􀆰 １７ｂ

末均体长

Ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ
２２􀆰 ３７ ± １􀆰 ９４ａ ２１􀆰 ９８ ± １􀆰 ６４ａ ２２􀆰 ２３ ± １􀆰 ７ａ ２０􀆰 ８６ ± １􀆰 ５６ｂ

体增重 ＷＧ ／ ｇ ９７􀆰 ５２ ８５􀆰 １９ ９８􀆰 ４７ ７２􀆰 ３０

增重率 ＷＧＲ ／ ％ １０４􀆰 ５３ ９６􀆰 １８ １１５􀆰 ３９ ８８􀆰 ８５

特定生长率 ＳＧＲ ／ ％ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３５

存活率 ＳＲ ／ ％ ９０􀆰 ２４ ８２􀆰 ０５ ９３􀆰 １５ ９１􀆰 ４４

饲料系数 ＦＣＲ ２􀆰 ５３ ３􀆰 １４ ２􀆰 ５４ ３􀆰 ２６

　 　 注： 同一行数据上标字母不同表示差异显著 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｏｆ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）􀆰

２􀆰 ２　 大黄鱼肌肉体成分

初始肌肉体成分分析结果 （见表 ３） 显示， 选育组与对照组大黄鱼肌肉粗蛋白、 粗脂肪和粗灰分

含量都基本一致。 终末肌肉体成分分析结果 （见表 ３） 显示， 各组大黄鱼肌肉中的粗蛋白、 粗脂肪和

粗灰分质量分数差异均不显著 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。

表 ３　 大黄鱼初始及终末肌肉体成分分析结果（干物质）
Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅｓ ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｔａｇｅ（ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ）

单位 Ｕｎｉｔ：％

项目

Ｉｔｅｍｓ

初始 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ

选育组

Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

终末 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ

ＳＦＭ４７ ＳＦＭ２７ ＣＦＭ４７ ＣＦＭ２７

粗蛋白 ＣＰ ５７􀆰 １２ ± ０􀆰 １４ ５７􀆰 ６５ ± ０􀆰 ９４ ５５􀆰 ９４ ± ２􀆰 ２５ ５６􀆰 １５ ± ２􀆰 １９ ５６􀆰 ２ ± １􀆰 ４３ ５５􀆰 ６７ ± ２􀆰 １４
粗脂肪 ＥＥ ３５􀆰 １２ ± ０􀆰 ４７ ３４􀆰 ３７ ± ０􀆰 ７８ ３９􀆰 ４４ ± ０􀆰 ５５ ３９􀆰 １９ ± ０􀆰 ２６ ３９􀆰 ４６ ± ０􀆰 ８０ ４０􀆰 ００ ± ０􀆰 ２５
粗灰分 ＡＳＨ ７􀆰 ７６ ± ０􀆰 ３９ ７􀆰 ９８ ± ０􀆰 １２ ４􀆰 ６２ ± ０􀆰 ０４ ４􀆰 ６７ ± ０􀆰 ３５ ４􀆰 ３４ ± ０􀆰 １９ ４􀆰 ３４ ± ０􀆰 ０８

２􀆰 ３　 大黄鱼肌肉脂肪酸组成

各组大黄鱼肌肉脂肪酸的组成如表 ４ 所示， 共检测到 ２２ 种脂肪酸， 其中包括饱和脂肪酸 （ＳＦＡ）
７ 种， 单不饱和脂肪酸 （ＭＵＦＡ） ６ 种， 多不饱和脂肪酸 （ＰＵＦＡ） ９ 种， 而 ＰＵＦＡ 中含高度不饱和脂

肪酸 （ＨＵＦＡ） ５ 种。 不管是选育组还是对照组， 投喂 ＦＭ４７ 饲料的大黄鱼肌肉中 ＳＦＡ 和 ＭＵＦＡ 质量

分数均显著低于投喂 ＦＭ２７ 饲料的大黄鱼 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 而 ＰＵＦＡ 和 ＨＵＦＡ 质量分数均显著高于投喂

·４８４·
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ＦＭ２７ 饲料的大黄鱼 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 投喂相同饲料时， 选育组大黄鱼肌肉中 ＭＵＦＡ 质量分数显著低于对

照组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， ＨＵＦＡ、 ＤＨＡ 和 ＥＰＡ 质量分数显著高于对照组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 投喂 ＦＭ２７ 饲料时，
选育组大黄鱼肌肉中 ＰＵＦＡ 质量分数也显著高于对照组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。

表 ４　 实验各组大黄鱼的肌肉脂肪酸组成（干物质）
Ｔａｂ􀆰 ４ Ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ（ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ）

单位 Ｕｎｉｔ：％

脂肪酸 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ＳＦＭ４７ ＳＦＭ２７ ＣＦＭ４７ ＣＦＭ２７

Ｃ１４：０ ２􀆰 ２２ ± ０􀆰 ０２ａ ２􀆰 １１ ± ０􀆰 ０１ｃ ２􀆰 １７ ± ０􀆰 ００ｂ ２􀆰 ２１ ± ０􀆰 ００ａ

Ｃ１５：０ ０􀆰 １９ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 １８ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 １９ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 １８ ± ０􀆰 ００

Ｃ１６：０ ２３􀆰 ２２ ± ０􀆰 ０７ｂ ２３􀆰 ６２ ± ０􀆰 ０４ａ ２２􀆰 ９ ± ０􀆰 ０１ｃ ２３􀆰 ５９ ± ０􀆰 ０４ａ

Ｃ１６：１ｎ － ７ ７􀆰 ２１ ± ０􀆰 ０４ａ ７􀆰 ００ ± ０􀆰 ０２ｂ ７􀆰 ０５ ± ０􀆰 ０１ｂ ７􀆰 １８ ± ０􀆰 ０３ａ

Ｃ１７：０ ０􀆰 ４４ ± ０􀆰 ００ａ ０􀆰 ４１ ± ０􀆰 ００ｂ ０􀆰 ４４ ± ０􀆰 ００ａ ０􀆰 ４２ ± ０􀆰 ００ｂ

Ｃ１７：１ｎ － ７ ０􀆰 ２９ ± ０􀆰 ００ａ ０􀆰 ２８ ± ０􀆰 ００ｂ ０􀆰 ２８ ± ０􀆰 ００ａｂ ０􀆰 ２８ ± ０􀆰 ００ａｂ

Ｃ１８：０ ５􀆰 ６７ ± ０􀆰 ０２ｂ ５􀆰 ６４ ± ０􀆰 ０２ｂ ５􀆰 ４４ ± ０􀆰 ０３ｃ ５􀆰 ７３ ± ０􀆰 ０１ａ

Ｃ１８：１ｎ － ９ ２７􀆰 ９３ ± ０􀆰 ０５ｃ ３０􀆰 ３７ ± ０􀆰 ０７ｂ ３０􀆰 ５１ ± ０􀆰 １０ｂ ３０􀆰 ７３ ± ０􀆰 ０７ａ

Ｃ１８：２ｎ － ６ １５􀆰 ３３ ± ０􀆰 ０２ｄ １５􀆰 ９ ± ０􀆰 ０４ｂ １６􀆰 ０２ ± ０􀆰 ０３ａ １５􀆰 ５７ ± ０􀆰 ０３ｃ

Ｃ１８：３ｎ － ６ ０􀆰 ０８ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 ０９ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 ０８ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 ０９ ± ０􀆰 ００

Ｃ１８：３ｎ － ３ １􀆰 ６５ ± ０􀆰 ０２ｃ １􀆰 ７３ ± ０􀆰 ０２ａ １􀆰 ７５ ± ０􀆰 ００ａ １􀆰 ６８ ± ０􀆰 ０１ｂ

Ｃ２０：０ ０􀆰 １７ ± ０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 １９ ± ０􀆰 ００ａ ０􀆰 １７ ± ０􀆰 ００ｂ ０􀆰 １８ ± ０􀆰 ００ａｂ

Ｃ２０：１ｎ － ９ ０􀆰 ８５ ± ０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ８４ ± ０􀆰 ０２ｂｃ ０􀆰 ８８ ± ０􀆰 ００ａ ０􀆰 ８３ ± ０􀆰 ０１ｃ

Ｃ２０：２ｎ － ６ ０􀆰 ２８ ± ０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ３０ ± ０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ２９ ± ０􀆰 ０１ａｂ ０􀆰 ２９ ± ０􀆰 ０１ａｂ

Ｃ２０：３ｎ － ６ ０􀆰 ０９ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 ０９ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 ０９ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 ０９ ± ０􀆰 ００

Ｃ２０：４ｎ － ６ ０􀆰 ５０ ± ０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ４９ ± ０􀆰 ００ａ ０􀆰 ４６ ± ０􀆰 ００ｂ ０􀆰 ４９ ± ０􀆰 ００ａ

Ｃ２０：３ｎ － ３ ０􀆰 ０８ ± ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０９ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 ０８ ± ０􀆰 ００ ０􀆰 ０８ ± ０􀆰 ００

Ｃ２２：０ ０􀆰 １１ ± ０􀆰 ００ａ ０􀆰 １１ ± ０􀆰 ００ａ ０􀆰 １０ ± ０􀆰 ００ｂ ０􀆰 １０ ± ０􀆰 ００ｂ

Ｃ２０：５ｎ － ３（ＥＰＡ） ３􀆰 １２ ± ０􀆰 ０２ａ ２􀆰 ８５ ± ０􀆰 ０１ｃ ２􀆰 ９９ ± ０􀆰 ０２ｂ ２􀆰 ８０ ± ０􀆰 ０１ｄ

Ｃ２２：１ｎ － ９ ０􀆰 １０ ± ０􀆰 ００ａ ０􀆰 ０９ ± ０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ０９ ± ０􀆰 ００ａｂ ０􀆰 ０８ ± ０􀆰 ００ｂ

Ｃ２４：１ｎ － ９ ０􀆰 １４ ± ０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ０９ ± ０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 １０ ± ０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ０８ ± ０􀆰 ０１ｂ

Ｃ２２：６ｎ － ３（ＤＨＡ） ４􀆰 ８０ ± ０􀆰 １２ａ ４􀆰 ０９ ± ０􀆰 ０１ｃ ４􀆰 ２８ ± ０􀆰 ０７ｂ ３􀆰 ９３ ± ０􀆰 ０５ｄ

∑ＳＦＡ ３２􀆰 ０３ ± ０􀆰 ０７ｃ ３２􀆰 ２６ ± ０􀆰 ０５ｂ ３１􀆰 ４１ ± ０􀆰 ０４ｄ ３２􀆰 ４２ ± ０􀆰 ０５ａ

∑ＭＵＦＡ ３６􀆰 ５１ ± ０􀆰 ０８ｄ ３８􀆰 ６７ ± ０􀆰 ０７ｃ ３８􀆰 ９１ ± ０􀆰 １０ｂ ３９􀆰 １９ ± ０􀆰 １０ａ

∑ＰＵＦＡ ２５􀆰 ９３ ± ０􀆰 １４ａ ２５􀆰 ６３ ± ０􀆰 ０３ｂ ２６􀆰 ０３ ± ０􀆰 １２ａ ２５􀆰 ０２ ± ０􀆰 ０３ｃ

∑ＨＵＦＡ ８􀆰 ５８ ± ０􀆰 １５ａ ７􀆰 ６２ ± ０􀆰 ０１ｃ ７􀆰 ９０ ± ０􀆰 ０８ｂ ７􀆰 ４０ ± ０􀆰 ０５ｄ

ＤＨＡ ／ ＥＰＡ １􀆰 ５４ ± ０􀆰 ０３ａ １􀆰 ４３ ± ０􀆰 ００ｂ １􀆰 ４３ ± ０􀆰 ０１ｂ １􀆰 ４０ ± ０􀆰 ０１ｂ

ＤＨＡ ＋ ＥＰＡ ７􀆰 ９１ ± ０􀆰 １４ａ ６􀆰 ９４ ± ０􀆰 ０１ｃ ７􀆰 ２７ ± ０􀆰 ０８ｂ ６􀆰 ７３ ± ０􀆰 ０５ｄ

其他 Ｏｔｈｅｒｓ ５􀆰 ５３ ± ０􀆰 ０１ ３􀆰 ４４ ± ０􀆰 ０１ ３􀆰 ６５ ± ０􀆰 ０２ ３􀆰 ３７ ± ０􀆰 ０５
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２􀆰 ４　 大黄鱼肠道消化酶活性

不同时间点各组大黄鱼肠道消化酶活性测定结果如表 ５ 所示。 选育组和对照组中投喂 ＦＭ４７ 饲料

的大黄鱼肠道脂肪酶和胰蛋白酶活性均高于投喂 ＦＭ２７ 饲料的大黄鱼， 其中， 第 １２０ 天和第 １８０ 天投

喂 ＦＭ４７ 饲料的大黄鱼胰蛋白酶活性显著高于投喂 ＦＭ２７ 饲料的大黄鱼。 同种饲料喂养条件下， 选育

组大黄鱼胰蛋白酶和脂肪酶活性均高于对照组。

表 ５　 各组大黄鱼肠道消化酶活性

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ
单位 ｎｉｔ：（Ｕ·ｍｇ － １ ）

时间点 Ｔｉｍｅ 指标 Ｉｎｄｅｘ ＳＦＭ４７ ＳＦＭ２７ ＣＦＭ４７ ＣＦＭ２７

第 ６０ 天

Ｔｈｅ ６０ｔｈ ｄａｙ

淀粉酶 Ａｍｙｌａｓｅ ０􀆰 １１ ± ０􀆰 ０２ａｂ ０􀆰 １０ ± ０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 １２ ± ０􀆰 ００ａ ０􀆰 ０９ ± ０􀆰 ０２ｃ

脂肪酶 Ｌｉｐａｓｅ １０􀆰 ５１ ± ０􀆰 ６５ａ ８􀆰 ３３ ± １􀆰 ６７ｂ ７􀆰 ９７ ± ２􀆰 ２０ｂ ７􀆰 ２２ ± ０􀆰 ９９ｂ

胰蛋白酶 Ｔｒｙｐｓｉｎ ４１４􀆰 ４１ ± ５６􀆰 ５５ ３９５􀆰 ２８ ± １０９􀆰 ９８ ３７６􀆰 ３０ ± １２０􀆰 ３７ ３４４􀆰 ８３ ± ２２􀆰 ９８　

第 １２０ 天

Ｔｈｅ １２０ｔｈ ｄａｙ

淀粉酶 Ａｍｙｌａｓｅ ０􀆰 １０ ± ０􀆰 ０２ ０􀆰 １１ ± ０􀆰 ０２ ０􀆰 １１ ± ０􀆰 ０１ ０􀆰 １０ ± ０􀆰 ０２　

脂肪酶 Ｌｉｐａｓｅ １０􀆰 ５７ ± ２􀆰 ０６ａ １０􀆰 ０７ ± １􀆰 ８２ａ 　 １１􀆰 ６０ ± １􀆰 ４３ａ 　 ７􀆰 １０ ± １􀆰 ７５ｂ

胰蛋白酶 Ｔｒｙｐｓｉｎ 　 ４５２􀆰 ４ ± １０６􀆰 ２７ａ ３６４􀆰 ６ ± ７３􀆰 ４３ｂｃ ４２４􀆰 ２７ ± ７３􀆰 ６５ａｂ ３０５􀆰 ５８ ± ２８􀆰 ２５ｃ 　

第 １８０ 天

Ｔｈｅ １８０ｔｈ ｄａｙ

淀粉酶 Ａｍｙｌａｓｅ ０􀆰 １１ ± ０􀆰 ０２ａ ０􀆰 １０ ± ０􀆰 ００ｂ ０􀆰 １０ ± ０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 １０ ± ０􀆰 ０１ｂ

脂肪酶 Ｌｉｐａｓｅ ８􀆰 ５４ ± １􀆰 ２９ａ ７􀆰 １２ ± １􀆰 ８７ｂ ７􀆰 ３８ ± １􀆰 １９ａｂ ６􀆰 ７６ ± ０􀆰 ９２ｂ

胰蛋白酶 Ｔｒｙｐｓｉｎ ５２１􀆰 ９６ ± ６９􀆰 １５ａ ３５３􀆰 ４７ ± ２７􀆰 ５５ｃ 　 ４６０􀆰 ９５ ± ３３􀆰 ６９ｂ 　 ３０６􀆰 ７１ ± ３４􀆰 ２８ｃ 　

２􀆰 ５　 大黄鱼肝脏抗氧化酶活性

各组大黄鱼肝脏抗氧化酶和代谢酶活性的测定结果如表 ６ 所示。 选育组和对照组中投喂 ＦＭ４７ 饲

料的大黄鱼， ＣＡＴ 活性均显著高于投喂 ＦＭ２７ 饲料的大黄鱼 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 肝脏总抗氧化能力 （Ｔ⁃ＡＯＣ）
也高于投喂 ＦＭ２７ 饲料的大黄鱼， 但差异不显著 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）； 而 ＭＤＡ 活性则低于投喂 ＦＭ２７ 饲料的大黄

鱼， 但差异不显著 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 各组间大黄鱼肝脏中 ＳＯＤ、 ＡＳＴ 和 ＡＬＴ 活性均无显著差异 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。

表 ６　 大黄鱼肝脏抗氧化酶活性

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＳＦＭ４７ ＳＦＭ２７ ＣＦＭ４７ ＣＦＭ２７

总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ·ｍｇ － １ ） ０􀆰 ７８ ± ０􀆰 １３ａ 　 　 ０􀆰 ６３ ± ０􀆰 ０９ａｂ ０􀆰 ８１ ± ０􀆰 ０９ａ ０􀆰 ５９ ± ０􀆰 ０６ｂ

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍｇ － １ ） １３８􀆰 ５ ± １２􀆰 ４９ １２４􀆰 ６３ ± ７􀆰 ６１ １３５􀆰 ３９ ± ２１􀆰 ００　 １３８􀆰 ４８ ± １１􀆰 ５７　

过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ·ｍｇ － １ ） ４７􀆰 １０ ± ８􀆰 ００ａ ３２􀆰 １６ ± ２􀆰 ３３ｂ ４４􀆰 ９３ ± ２􀆰 ５６ａ 　 ３４􀆰 ９０ ± ３􀆰 ４２ｂ 　

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍｇ － １ ） ２􀆰 ２６ ± ０􀆰 ６０ａｂ ２􀆰 ８７ ± ０􀆰 ６６ａ １􀆰 ９４ ± ０􀆰 ８６ｂ ２􀆰 ４０ ± ０􀆰 ７５ａｂ

３　 讨论
３􀆰 １　 选育大黄鱼对低鱼粉饲料的适应性

大黄鱼作为肉食性海水鱼类， 非常依赖饲料中的鱼粉和鱼油。 许多研究表明， 大黄鱼饲料中鱼粉

被其他蛋白大量替代会对其生长性能造成显著影响， 甚至引起损耗［１２］ 。 市售的低鱼粉饲料使用非鱼

粉替代蛋白源， 这些蛋白源与鱼粉相比， 往往存在一些营养缺陷［１ － ２］ ， 如缺乏某些必需氨基酸、 高度

不饱和脂肪酸， 以及未知生长因子等成分［６］ 。 本研究中， 投喂 ＦＭ４７ 饲料的选育组和对照组的生长情

况和饲料利用率都显著优于投喂 ＦＭ２７ 饲料， 显示鱼粉是大黄鱼最适的饲料蛋白源。 但随着养殖业发

·６８４·
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展， 鱼粉供不应求， 使用非鱼粉蛋白源替代饲料是必然的趋势。 本研究中， 在投喂低鱼粉饲料的情况

下， 选育组大黄鱼生长性能明显高于对照组， 表明选育组大黄鱼比未选育的对照组对低鱼粉饲料的适

应性有了较为显著的改善， 即在低鱼粉饲料下也可以取得良好的生长性能， 这也证明可以通过遗传选

育的方法来获得在低鱼粉甚至无鱼粉饲料喂养下快速生长的大黄鱼品系。 需要说明的是， 本研究中各

组饲料系数都偏高， 这可能与养殖对比实验期间 （２０１９１１２０—２０２００５２０） 经历了大黄鱼越冬期有关。
实验中选育组大黄鱼的成活率低于对照组， 特别是 ＳＦＭ２７ 组大黄鱼存活率最低， 类似的实验结果在

Ｂｌａｕｆｕｓｓ 等［１３］研究中也有报道， 使用植物蛋白源作为饲料主要蛋白源对虹鳟 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ）
进行人工选育， 子代虹鳟无论是在普通配合饲料或无鱼粉饲料喂养条件下， 存活率都低于未选育的对

照组。 这有可能是选育带来的副作用 （例如辅助选育的分子标记与某些不利基因相连锁）， 也可能只

是偶然原因导致的偏差。 由于条件限制， 本研究中每个实验组只有 １ 口网箱， 未能设置重复组， 不同

网箱之间除了饲料的差异外， 还存在着网箱内微环境 （水流等） 等方面的差异问题。 因此， 所进行

的 “耐粗饲” 是否会导致大黄鱼养殖成活率下降， 还需要进一步的实验验证。 如果最终证明辅助选

育的分子标记确实与某些不利基因相连锁， 进而影响到养殖成活率， 则就需要通过多代连续选育、 与

存活率相关性状进行复合选育等方法加以克服。 另一方面， 即使 ＳＦＭ２７ 组成活率明显低于 ＣＦＭ２７
组， 但其总的饲料系数仍然略低于 ＣＦＭ２７ 组， 因此从投入产出比看， 养殖选育大黄鱼的经济效益仍

然高于对照组。
３􀆰 ２　 大黄鱼肌肉体成分分析

体成分的组成是鱼类肌肉营养价值的重要指标， 受遗传、 生长环境和饵料等多种因素的影响［１４］ 。
本实验结果表明， ４ 个组之间肌肉营养成分没有显著差异， 这表明低鱼粉饲料没有对大黄鱼肌肉体成

分产生显著影响。 有研究指出， 部分动植物蛋白替代鱼粉比例不影响鱼体体成分， 如 Ｂｕｉ 等［１５］ 使用

鱼水解蛋白替代真鲷 （Ｐａｇｒｕｓ ｍａｊｏｒ） 饲料中的鱼粉并没有影响鱼体体成分含量。 类似的实验结果在

银鲫 （Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ） ［１６］ 、 许氏平鲉 （ Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ） ［１７］ 、 卵形鲳鲹 （Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓ ｏｖａ⁃
ｔｕｓ） ［１８］和虹鳟 （ Ｉｒｉｄｅｕｓ） ［１９］的研究中也有报道。 但， Ｌｉａｎｇ 等［２０］ 发现高度替代饲料中的鱼粉蛋白， 显

著提高了日本鲈鱼 （Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ） 全鱼水分含量， 降低了粗脂肪和粗蛋白质含量。 体成分结

果的差异可能与饲料组成、 水生动物种类和发育阶段等方面有关［２１］ 。
３􀆰 ３　 大黄鱼肌肉脂肪酸组成分析

脂肪酸作为脂类的主要成分能够为所有营养水平的代谢提供能量［２２］ ， 因而对鱼类来说， 饲料中

不同脂肪酸的含量是决定其体内脂肪酸组成的重要因素［２３］ 。 在许多替代鱼粉的研究中， 鱼粉蛋白被

其他蛋白源大量替代会显著影响鱼类的肌肉品质， 随着非鱼粉蛋白替代水平上升， 肌肉中 ＰＵＦＡ、
ＨＵＦＡ、 ＤＨＡ 和 ＥＰＡ 含量逐渐降低［２４ － ２５］ 。 本研究中， ＦＭ４７ 饲料喂养下的选育组大黄鱼， 由于肌肉

中 Ｃ１８： １ｎ⁃９ 含量的减少， 其 ＭＵＦＡ 含量显著降低， 这可能与选育组大黄鱼选择性沉积高不饱和脂肪

酸， 消耗较多单不饱和脂肪酸来提供能量有关。 本研究中， 在同种饲料喂养条件下， 选育组大黄鱼肌

肉中 ＤＨＡ 和 ＥＰＡ 含量均显著高于对照组。 Ｓｃｈｌｅｃｈｔｒｉｅｍ 等［２６］ 使用植物油完全替代大西洋鲑 （Ｓａｌｍｏ
ｓａｌａｒ） 饲料中的鱼油， 发现实验大西洋鲑个体间肌肉 ＨＵＦＡ 含量均存在显著差异。 苏胜彦等［２７］ 在黄

河鲤 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ） 新品系选育中发现选育组与对照组相比， 生长速度更快且多不饱和脂肪酸含

量更高， 这与本研究结果相似。 本实验结果， 表明无论在 ＦＭ４７ 或 ＦＭ２７ 饲料喂养下， 选育的 “耐粗

饲” 大黄鱼可以更有效地蓄积肌肉中的高不饱和脂肪酸， 可能是因为其 ＨＵＦＡ 合成相关基因的表达

量更高、 合成能力更强， 这将为进一步研究低鱼粉饲料下大黄鱼的脂肪酸合成提供重要依据。
３􀆰 ４　 大黄鱼肠道消化酶活性比较分析

鱼类体内的消化酶活性因其食性不同而呈明显差异［２８］ 。 大黄鱼属肉食性鱼类， 有较高的蛋白酶

活性和较低的淀粉酶活性， 而脂肪酶活性较低与大黄鱼自身消化吸收脂肪的能力有关。 在本研究中，
投喂 ＦＭ４７ 饲料的大黄鱼肠道胰蛋白酶活性均高于投喂 ＦＭ２７ 饲料的大黄鱼， 此结果与 Ｓａｎｔｉｇｏｓａ

·７８４·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２８ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

等［２９］ 、 Ｌｉｕ 等［３０］ 、 Ｌｉｕ 等［３１］在不同鱼类中的研究结果一致， 均表明部分动植物蛋白替代鱼粉会导致

鱼类肠道消化酶活性总体呈现下降趋势。
蛋白酶活性直接反应了鱼对饲料蛋白的消化能力， 对大西洋鳕鱼 （Ｇａｄｕｓ ｍｏｒｈｕａ） ［３２］ 及黄颡鱼

（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ） ［３３］的研究均证明胰蛋白酶活性显著影响着鱼体的生长速度和饲料转化率。 本

实验中， 同种饲料喂养条件下， 选育组大黄鱼胰蛋白酶活性明显高于对照组， 同时各组大黄鱼的体增

重和饲料系数与每个时期肠道中胰蛋白酶活性有着极强的相关性， 由此推测， 可能是由于 “耐粗饲”
大黄鱼对饲料中的鱼粉蛋白源消化利用率更高， 刺激了体内消化酶的分泌， 从而促进了鱼体的生长，
也可能是由于其蛋白酶分泌能力较强， 从而促进饲料蛋白质的消化吸收。

淀粉酶和脂肪酶活性反映鱼类对碳水化合物和脂肪的利用情况［３３］ 。 而在本研究中， 各时间点，
选育组与对照组大黄鱼肠道淀粉酶和脂肪酶活性并没有明显的变化趋势， 说明大黄鱼对这两种营养物

质的消化吸收能力并未受到饲料中鱼粉替代蛋白的影响。 本研究测定了三个时间点的肠道消化酶活

性， 有助于持续跟踪大黄鱼对营养物质的消化利用情况， 但由于各时间点取样时的环境条件及生长发

育阶段均不同， 各时间点的消化酶活性并没可比较性。
３􀆰 ５　 大黄鱼肝脏抗氧化指标比较分析

肝脏作为鱼体内最重要的物质代谢中心， 其 Ｔ⁃ＡＯＣ 的大小可反映机体抗氧化酶系统和非酶促系

统对外来刺激的代偿能力， 以及机体自由基代谢的状态。 本研究中， 投喂 ＦＭ４７ 饲料的大黄鱼肝脏中

Ｔ⁃ＡＯＣ 活性均高于投喂 ＦＭ２７ 饲料的大黄鱼。 ＳＯＤ 与 ＣＡＴ 是生物体抗氧化酶系的重要组成酶类， 对

生物体内活性氧自由基的清除起着关键的作用。 本研究中， 投喂 ＦＭ２７ 饲料的实验组相较投喂 ＦＭ４７
饲料的实验组 ＣＡＴ 含量显著降低， 这与 Ｘｉｅ 等［３４］ 的凡纳滨对虾 （Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ） 研究结果一

致， 表明非鱼粉蛋白源替代鱼粉蛋白， 会导致大黄鱼抗氧化能力的下降。 ＭＤＡ 是脂类过氧化物的降

解产物， 具有细胞毒性， 其含量升高不利于机体的健康。 本研究结果显示， 投喂 ＦＭ２７ 饲料的大黄鱼

较投喂 ＦＭ４７ 饲料的 ＭＤＡ 含量升高， 这表明饲料中鱼粉替代蛋白含量的上升可能引发大黄鱼的氧化

应激反应。

４　 结论
本研究用两种不同鱼粉配比的饲料喂养 “耐粗饲” 选育大黄鱼和普通大黄鱼， 对比它们的生长

情况、 饲料利用能力和机体健康情况， 发现 “耐粗饲” 选育大黄鱼能更好地利用低鱼粉饲料， 生长

速度有很大程度的提升。

［ 参考文献 ］

［１］ＡＩ Ｑ Ｈ， ＭＡＩ Ｋ Ｑ， ＴＡＮ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｂｙ ｍｅａｔ ａｎｄ ｂｏｎｅ ｍｅａｌ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ，
Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａ ｃｒｏｃｅａ［Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， ２００６， ２６０：２５５⁃２６３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ． ２００６． ０６． ０４３．

［２］ ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＭＡＩ Ｋ Ｓ， ＡＩ Ｑ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｕｓｅ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｓ ａ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ
ｃｒｏａｋｅｒ， Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａ ｃｒｏｃｅａ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００８， ３９： ８３⁃９０． ＤＯＩ：１０． １１１１ ／ ｊ． １７４９⁃
７３４５． ２００７． ００１３４． ｘ

［３］张帆． 大黄鱼（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａ ｃｒｏｃｅａ Ｒ）脂类营养生理和饲料替代蛋白源的研究［Ｄ］． 青岛：中国海洋大学， ２０１２．
［４］韩星星，叶坤，王志勇，等． 脱脂黑水虻虫粉替代鱼粉对大黄鱼幼鱼生长、体成分、血清生化指标及抗氧化能力的影响

［Ｊ］． 中国水产科学，２０２０，２７（５）： ５２４⁃５３５． ＤＯＩ：１０． ３７２４ ／ ＳＰ． Ｊ． １１１８． ２０２０． １９３０６．
［５］ ＷＡＮＧ Ｘ Ｘ， ＬＵＯ Ｈ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｄ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉａｌ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｗｉｔｈ ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｌｉｖｅｒ

ｈｅａｌｔｈ， ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ （Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ）［Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎ， ２０２３， ２０２３：３７０６７０９（１⁃１５）． ＤＯＩ：１０． １１５５ ／ ２０２３ ／ ３７０６７０９．

［６］ ＴＩＡＮ Ｓ Ｊ， ＷＵ Ｙ， ＹＵＡＮ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｓｈｍｅａｌ ｂｙ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ， ｆｅｅｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ［ Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２２，

·８８４·



　 第 ６ 期 张　 森， 等： “耐粗饲” 选育的大黄鱼对低鱼粉饲料的利用效果

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

２６：１０１３１３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｑｒｅｐ． ２０２２． １０１３１３．
［７］ＬＩ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＭＡＩ Ｋ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｓ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋ⁃

ｅｒ， Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａ ｃｒｏｃｅａ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１０， ４１：２７８⁃２８３． ＤＯＩ：１０． １１１１ ／ ｊ． １７４９⁃７３４５．
２０１０． ００３６８． ｘ．

［８］ＫＥ Ｑ Ｚ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｙ， ＢＡＩ Ｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ． ＧＷＡＳ ａｎｄ ｇｅｎｏｍｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ ａｄａｐｔｉｎｇ ｔｏ ｈｉｇｈ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ［Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， ２０２２， ５５３：７３８０９０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ． ２０２２．
７３８０９０．

［９］ ＷＡＮＧ Ｊ， ＡＩ Ｑ Ｈ， ＭＡＩ Ｋ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａ ｃｒｏｃｅａ［Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０， ３０６（１）： ８０⁃８４． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ． ２０１０． ０６． ０２４．

［１０］刘灵婕， 林晓煜， 王秋荣， 等． 无鱼粉无鱼油饲料喂养下大黄鱼幼鱼个体间生长及相关基因表达差异［ Ｊ］． 集美大

学学报（自然科学版）， ２０２０，２５（６）：４０１⁃４１０．
［１１］国家海水鱼产业技术研发中心． 国家海水鱼产业技术体系年度报告（２０１９） ［Ｒ］． 青岛：中国海洋大学出版社，２０２０：

６９⁃７４．
［１２］ＷＡＮＧ Ｐ， ＺＨＯＵ Ｑ Ｃ， ＦＥＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉ⁃

ｃｒｏｂｉｏｔａ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ， Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ ［ Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１９， ５０：７４８⁃７５７． ＤＯＩ：１０．
１１１１ ／ ａｒｅ． １３９２９．

［１３］ ＢＬＡＵＦＵＳＳ Ｐ， ＢＬＥＤＳＯＥ Ｊ，ＧＡＹＬＯＲＤ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｐｌａｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｄｉｅｔ ｒｅｖｅａｌｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｏｒａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ， ｍｉｃｒｏ⁃
ｂｉｏｔａ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ） ｗｈｅｎ ｆｅｄ ａ ｈｉｇｈ ｓｏｙ ｄｉｅｔ［Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， ２０２０， ５２５（５）： ３５⁃
４６． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ． ２０２０． ７３５２８７．

［１４］ ＳＡＮＫＩＡＮ Ｚ， ＫＨＯＳＲＡＶＩ Ｓ， ＫＩＭ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｆｅｅｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍｕｓ⁃
ｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｇｏｌｄｅｎ ｍａｎｄａｒｉｎ ｆｉｓｈ Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｓｃｈｅｒｚｅｒｉ［ Ｊ］． Ｆｉｓｈ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉ， ２０１７， ２０：１⁃６． ＤＯＩ：１０． １１８６ ／ ｓ４１２４０⁃
０１７⁃００５３⁃０．

［１５］ ＢＵＩ Ｈ Ｔ Ｄ， ＫＨＯＳＲＡＶＩ Ｓ， ＦＯＵＲＮＩＥＲ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｆｅｅｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｉｎｎａｔｅ ｉｍｍｕｎｉｔｙ， ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｒｅｄ ｓｅａｂｒｅａｍ （Ｐａｇｒｕｓ ｍａｊｏｒ） ｆｅｄ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｔｅｉｎ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ［Ｊ］． Ａｑｕａ⁃
ｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１４，４１８ ／ ４１９：１１⁃１６． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ． ２０１３． ０９． ０４６．

［１６］ ＨＵ Ｍ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｂｙ ｒｅｎｄｅｒｅｄ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｌｙｓｉｎｅ ａｎｄ
ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｇｉｂｅｌ ｃａｒｐ， Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ［ Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， ２００８，２７５：２６０⁃
２６５． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ． ２００８． ０１． ００５．

［１７］ ＬＥＥ Ｓ Ｍ， ＡＺＡＲＭ Ｈ Ｍ， ＣＨＡＮＧ Ｋ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｂｏｄｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｏｃｋｆｉｓｈ （Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ） ［ Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１６，
４５９：１１０⁃１１６． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ． ２０１６． ０３． ０３６．

［１８］易新文， 陈瑞爱， 徐家华， 等． 鸡肉粉替代鱼粉对卵形鲳鲹生长、饲料利用和抗氧化力的影响［Ｊ］． 中国海洋大学学

报（自然科学版）， ２０１９，４９：１７⁃２４．
［１９］ＱＵＩＮＴＯＮ Ｃ Ｄ， ＫＡＵＳＥ Ａ， ＫＯＳＫＥＬＡ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓａｌｍｏｎｉｄｓ ｆｏｒ ｆｅｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｉｓｈｍｅａｌ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｌａｎｔ⁃

ｂａｓｅｄ ｄｉｅｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｇｅｎｅｔｉｃｓ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２００７， ３９：４３１⁃４４６． ＤＯＩ：１０． １１８６ ／ １２９７⁃９６８６⁃３９⁃４⁃４３１．
［２０］ ＬＩＡＮＧ Ｘ Ｆ， ＨＵ Ｌ， ＤＯＮＧ Ｙ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｂｙ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎｄ ｆｌｅｓｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｓｅａｂａｓｓ （Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）［Ｊ］． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７，２２０：１⁃１２．
ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｎｉｆｅｅｄｓｃｉ． ２０１７． ０３． ００６．

［２１］ ＹＡＮＧ Ｈ Ｆ， ＢＩＡＮ Ｙ Ｈ， ＨＵＡＮＧ Ｌ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｗｉｔｈ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ， ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ， ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ （Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ） ［ Ｊ］． Ａｑｕａ⁃
ｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２２，２２：１００９５４． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｑｒｅｐ． ２０２１． １００９５４．

［２２］ ＮＥＶＥＳ Ｍ， ＣＡＳＴＲＯ Ｂ Ｂ， ＶＩＤＡＬ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｎ ａｑｕａｔｉｃ ｂｉｏｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ，
Ｄａｐｈｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｐｉｎａ， ｔｏ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ （Ｐｒｉｍｅｘｔｒａ 􀅹 Ｇｏｌｄ ＴＺ） ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ （Ｓ⁃ｍｅｔｏｌａ⁃
ｃｈｌｏｒ）［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１５，５３：２２０⁃２３０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｃｏｌｉｎｄ． ２０１５． ０１． ０３１．

［２３］ ＬＩ Ｍ Ｍ， ＺＨＡＮＧ Ｍ， ＭＡ Ｙ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎ⁃３ ｈｉｇｈ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｅｒｕｍ ｌｉｐｉｄ
ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｆｌｅｓｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｔｅｌｅｏｓｔ ｇｏｌｄｅｎ ｐｏｍｐａｎｏ Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓ ｏｖａｔｕｓ［ Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， ２０２０，５１６：

·９８４·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

７３４６３２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ． ２０１９． ７３４６３２．
［２４］ ＺＨＯＵ Ｊ Ｓ， ＬＩＵ Ｓ Ｓ， ＪＩ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｗｉｔｈ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｄｉｅｒ ｆｌｙ ｌａｒｖａｅ ｍｅａｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆａｔｔｙ

ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎ ｃａｒｐ （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ｖａｒ． Ｊｉａｎ） ［ Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１８，２４：４２４⁃４３３． ＤＯＩ：１０． １１１１ ／
ａｎｕ． １２５７４．

［２５］ ＺＡＰＡＴＡ Ｄ Ｂ， ＬＡＺＯ Ｊ Ｐ， ＨＥＲＺＫＡ Ｓ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｆｉｓｈｍｅａｌ ｗｉｔｈ ｐｏｕｌｔｒｙ ｂｙ ｐｒｏｄｕｃｔ ｍｅａｌ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ
Ｔｏｔｏａｂａ ｍａｃｄｏｎａｌｄｉ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ［Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６，４７：１７７８⁃１７８９． ＤＯＩ：１０． １１１１ ／ ａｒｅ． １２６３６．

［２６］ ＳＣＨＬＥＣＨＴＲＩＥＭ Ｃ， ＢＲＯＮ Ｊ Ｅ， ＴＯＣＨＥＲ Ｄ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒ⁃ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｅｓｈ ｏｆ
Ａｔｌａｎｔｉｃ ｓａｌｍｏｎ ｓｍｏｌｔｓ⁃ｆｅｄ ｄｉｅｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｉｓｈ ｏｉｌ ｏｒ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ［Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７，３８：１０４５⁃１０５５． ＤＯＩ：
１０． １１１１ ／ ｊ． １３６５⁃２１０９． ２００７． ０１７５９． ｘ．

［２７］苏胜彦， 张成锋， 董在杰， 等． 黄河鲤新品系 Ｇ３ 代选育进展：饲喂高糖类饲料对其生长性能和脂肪酸组分的影响

［Ｊ］． 扬州大学学报（农业与生命科学版）， ２０１８，３９：９９⁃１０３．
［２８］ＨＩＤＡＬＧＯ Ｍ Ｃ， ＵＲＥＡ Ｅ， ＳＡＮＺ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｈａｂｉｔｓ：

ｐｒｏｔｅｏｌｙｔｉｃ ａｎｄ ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， １９９９，１７０：２６７⁃２８３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ Ｓ００４４⁃８４８６（９８）００４１３⁃Ｘ．
［２９］ＳＡＮＴＩＧＯＳＡ Ｅ， ＳÀＮＣＨＥＺ Ｊ， ＭÉＤＡＬＥ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｔｒｏｕｔ （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ） ａｎｄ

ｓｅａ ｂｒｅａｍ （Ｓｐａｒｕｓ ａｕｒａｔａ） ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ［ Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， ２００８，
２８２：６８⁃７４． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ． ２００８． ０６． ００７．

［３０］ＬＩＵ Ｘ Ｒ， ＨＡＮ Ｂ， ＸＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｓｈｍｅａｌ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎ⁃
ｚｙｍｅｓ， ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ♀ × Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ♂［ Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｐｏｒｔｓ，
２０２０，１８：１００４７２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｑｒｅｐ． ２０２０． １００４７２．

［３１］ＬＩＵ Ｈ， ＤＯＮＧ Ｘ Ｈ， ＴＡＮ Ｂ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ｌｏｗ⁃ｇｏｓｓｙｐｏｌ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ， ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｓｉｌｌａｇｏ （ Ｓｉｌｌａｇｏ ｓｉｈａｍａ
Ｆｏｒｓｓｋáｌ） （１７７５） ［Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０，２６：１７２４⁃１７３５． ＤＯＩ：１０． １１１１ ／ ａｎｕ． １３１２３．

［３２］ＬＥＭＩＥＵＸ Ｈ， ＢＬＩＥＲ Ｐ Ｈ， ＤＵＴＩＬ Ｊ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｄｏ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｓｅｔ ａ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｉｍｉｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｃｏｎ⁃
ｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｃｏｄ （Ｇａｄｕｓ ｍｏｒｈｕａ）？ ［Ｊ］． Ｆｉｓｈ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９９，２０：２９３⁃３０３． ＤＯＩ：
１０． １０２３ ／ Ａ：１００７７９１０１９５２３．

［３３］秦钦， 陈校辉， 蒋广震， 等． ５ 个黄颡鱼家系组幼鱼生长、体组成和消化酶活力的比较［ Ｊ］． 基因组学与应用生物

学， ２０１８，３７：７６８⁃７７３．
［３４］ ＸＩＥ Ｓ Ｗ， ＬＩＵ Ｙ Ｊ， ＺＥＮＧ Ｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｓｈ⁃ｍｅａｌ ｂｙ ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｂａｓｅｄ

ｐｒｏｔｅｉｎ ｂｌｅｎｄ ｆｏｒ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐａｃｉｆｉｃ ｗｈｉｔｅ ｓｈｒｉｍｐ， Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ ［ Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１６， ４６４：２９６⁃３０２． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ． ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ． ２０１６． ０７． ００２．

（责任编辑　 朱雪莲　 英文审校　 黄力行）
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