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饲料中不同水解蛋白对鲈鱼(Lateolabrax japonicus)

幼鱼鱼体及组织脂肪含量的影响* 
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摘要    本研究通过 8 周的摄食生长实验来探讨高植物蛋白饲料中添加不同类型的水解蛋白对鲈鱼

(Lateolabrax japonicus)幼鱼(初始平均体重为 31.99 g)鱼体及组织脂肪含量的影响。实验设 4 个等氮等能

的饲料处理组，对照组含有 30%的鱼粉，通过在对照组饲料基础上分别添加水解猪血蛋白、水解豆粕蛋

白和水解酵母蛋白替代 10%的鱼粉来获得不同类型的实验组饲料，即水解猪血蛋白组、水解豆粕蛋白组

和水解酵母蛋白组。养殖实验在近海浮式网箱中进行，每组饲料投喂 3 个重复的养殖网箱，每个网箱    

30 尾鱼。实验结果显示，高植物蛋白饲料中水解猪血蛋白、水解豆粕蛋白及水解酵母蛋白并没有对鲈鱼

幼鱼的鱼体、肝脏、肌肉和内脏的脂肪含量产生显著影响。但与对照组相比，添加水解酵母蛋白的处理

组显著降低了鲈鱼幼鱼的血清甘油三酯、总胆固醇及低密度脂蛋白胆固醇含量(P<0.05)。水解酵母蛋白

替代鱼粉显著提高了鲈鱼幼鱼肌肉中 C20∶1n-9 的含量，而水解豆粕蛋白和水解酵母蛋白显著降低了肌

肉中 C22∶5n-3 的含量(P<0.05)。与对照组相比，水解酵母蛋白显著降低了血清中 C20∶5n-3 的含量

(P<0.05)。在腹部脂肪组织中，与对照组相比，猪血、豆粕及酵母蛋白水解物替代鱼粉极显著提高

了饱和脂肪酸、十八碳及十六碳单不饱和脂肪酸、亚油酸及亚麻酸的含量，而极显著降低了 C20∶1n-9、

C20∶4n-6、C22∶5n-3 和 C22∶6n-3 的含量(P<0.01)。本研究表明，高植物蛋白饲料中猪血、豆粕及酵

母蛋白水解物替代 10%的饲料鱼粉并未有效调节鲈鱼幼鱼鱼体、肝脏、肌肉及内脏的脂肪累积，但水解

酵母蛋白在一定程度上改善了血清甘油三酯和胆固醇的代谢。水解蛋白对鲈鱼幼鱼脂肪酸组成的调节因

水解蛋白的类型及鱼体组织类型而异。本研究是国内外首次系统研究不同类型水解蛋白对养殖鱼类脂肪

累积的调节作用，对该领域相关研究具有重要借鉴和参考意义。 
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在当今水产养殖行业中，鱼体脂肪的过度沉积已

经成为影响我国水产养殖业持续发展的一个重要因

素(艾庆辉, 2015)。由于受水环境、土地等水产养殖

资源的限制，高密度养殖成为必然趋势，鱼类游泳运

动受到限制，加上目前对人工配合饲料营养组成研究

仍然不够精确，从而导致了鱼体脂肪的过度沉积。鱼

体脂肪的过度沉积会严重损害鱼的健康，不但引起脂

肪肝等病变，还会严重损害鱼类的免疫功能和抗病

力。另外，脂肪在鱼体腹部的过度沉积还会造成养殖

鱼的“大肚子”现象，大大降低市场价值，同时，肌 
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肉中脂肪的过度沉积还会影响其营养价值和口感，从

而影响鱼的品质(Hillestad et al, 1994; 梁洪等, 2007; 

向枭等, 2013; 韩光明等, 2011; 孙瑞健等, 2015)。因

此，研究如何降低养殖鱼类的脂肪沉积已经成为当前

水产养殖的一个迫切任务。采用“大体积低密度养

殖”，通过增强鱼类运动来降脂的方法受到目前养殖

资源环境匮乏的制约，因此，改善饲料配方、调节饲

料营养组成是调控养殖鱼类脂肪沉积的根本途径。 

本实验室之前的研究工作发现，以低值小杂鱼或

水产品加工厂的下脚料为原料，通过蛋白酶水解后得

到的水解鱼蛋白，不但具有诱食和促进鱼类生长的作

用(Aksnes et al, 2006; Kotzamanis et al, 2007)，而且在

高植物蛋白饲料中使用还具有调节鱼体脂肪沉积的

作用(郑珂珂等 , 2011; 卫育良等 , 2014; 牟玉超等 , 

2016)。Xu 等(2016)对大菱鲆(Scophthalmus maximus)

幼鱼的研究发现，在含 15%鱼粉的高植物蛋白饲料

中，以水解鱼蛋白替代饲料中 7%或者 14%的鱼粉，

能够有效降低鱼体、内脏及血清中的脂肪含量。而且，

高植物蛋白饲料中添加水解鱼蛋白降低动物体脂肪

沉积的现象在哺乳动物及其他鱼类的研究中也有类

似发现。Espe 等(2012)对大西洋鲑(Salmo salar)的研

究表明，在高植物蛋白饲料中应用水解鱼蛋白能够降

低大西洋鲑的腹部脂肪含量；在哺乳动物中，Liaset

等(2009)也发现水解鱼蛋白具有类似的降低脂肪沉积

的作用。 

基于以上研究结果，本实验设计的目的是在前期

水解鱼蛋白研究结果的基础上，继续探讨其他类型的

水解蛋白(即水解猪血蛋白、水解豆粕蛋白和水解酵

母蛋白)在高植物蛋白饲料中的使用是否也同样具有

降低鱼体脂肪沉积的作用。从而一方面为通过营养学

途径调控鱼类脂肪沉积提供新的思路，另一方面促进

低值蛋白的高值化利用(通过蛋白酶解还可降低低值

蛋白原料的营养抗性)。本研究选取我国重要的海水

养殖种类鲈鱼(Lateolabrax japonicus)为研究对象，以

期为解决鲈鱼养殖过程中的脂肪过度沉积问题提供

新的方法。 

1  材料与方法 

1.1  水解蛋白的制备 

本研究水解蛋白的来源为猪血粉、豆粕及酵母

粉，水解蛋白的制备参考 Zheng 等(2012)，选用 2 种

蛋白酶(碱性蛋白酶和风味蛋白酶)进行双酶水解，经

离心得到粗滤酶解液。将所得酶解液用 Pellicon 2 超

滤膜堆装置(1000 Da)超滤，得到低分子水解蛋白，使

用旋转蒸发仪(BUCHI)浓缩得到浓缩液，然后将其冷

冻干燥后保存备用。 

1.2  实验饲料 

本研究以鱼粉、植物蛋白(豆粕、玉米蛋白粉、

谷朊粉)及蛋白水解物为蛋白源，以鱼油为脂肪源，

制作成 4 种等氮等能的饲料(表 1)。以不添加水解蛋

白的饲料为对照组(C)。在基础饲料中分别添加水解

猪血蛋白、水解豆粕蛋白及水解酵母蛋白来替代饲料

中 10%鱼粉中的蛋白，制作另外 3 种实验饲料。调整

高筋粉的添加量来调平配方。 

所有原料粉碎过 80 目筛，按照饲料配方(表 1)

将原料混合，制成粒径为 3 mm 的饲料，用烘箱 55℃下

12 h 烘干，–20℃保存备用。 

1.3  实验鱼养殖管理 

实验鱼为从宁波海湾育苗场购买的同一批孵化

的鱼苗，实验开始前，在大网箱(3.0 m×3.0 m×3.0 m)

中投喂对照组饲料暂养 7 d，以适应养殖水环境和实

验饲料。 

实验开始前，将实验鱼饥饿 24 h，然后用丁香酚

麻醉(1:10000)，称重。将大小均一的鱼(初始平均体重

为 31.99 g)随机分到 12 个海水浮式网箱 (1.5 m×    

1.5 m×2.0 m)中，每箱 30 尾；每组饲料投喂 3 个重复

网箱；每天早晚(06:00 和 18:00)各投喂 1 次；实验持

续 8 周；实验期间，水温保持在 28–29.5℃，盐度为

29–31，溶解氧为 6 mg/L。 

1.4  样品采集及检测分析 

实验结束时，停食 24 h，每桶随机取 3 尾鱼，保

存于–20℃，用于鱼体脂肪及水分分析；每桶另外随

机取 3 尾鱼，用 27 号针和 1 ml 注射器从尾静脉取血，

血液放入消过毒的离心管，室温凝结 2 h 后，4℃凝结

4–6 h；4℃，836 × g 离心 10 min，将血清吸出，–80℃

保存备用。取血结束后，取肌肉、肝脏及内脏用于脂

肪及脂肪酸成分分析，样品保存于–80℃备用。 

饲料和鱼体样品在 105℃烘干至恒重，通过失重

法测定水分含量。鱼体及部分组织脂肪使用索氏抽提

法测定。样品量较少的组织采用氯仿–甲醇法测定。

鱼体组织的脂肪酸含量测定方法参考 Mourente 等

(1999)，气相色谱法(GS，HP6890，美国)稍作改进。 

1.5  数据计算与统计 

肥满度、肝脏指数及内脏指数的计算公式如下： 
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表 1  饲料配方组成(干物质, %) 

Tab.1  Formulation and compositions of experimental diets (Dry matter, %) 

饲料处理 Dietary treatments 

原料 Ingredients 对照 
Control 

水解猪血蛋白 
Pig blood protein 

hydrolysate 

水解豆粕蛋白 
Soy protein 
hydrolysate 

水解酵母蛋白
Yeast protein 
hydrolysate 

鱼粉 Fish meal 30 20 20 20 

猪血水解蛋白 Pig blood protein hydrolysate  7   

豆粕水解蛋白 Soybean meal protein hydrolysate   12.5  

酵母水解蛋白 Yeast protein hydrolysate    14.5 

豆粕 Soybean meal 13 13 13 13 

玉米蛋白粉 Corn gluten meal 12 12 12 12 

谷朊粉 Wheat gluten 9 9 9 9 

高筋粉 High gluten flour 11.1 13.1 7.6 5.6 

小麦粉 Wheat meal 10 10 10 10 

鱼油 Fish oil 7.5 8.5 8.5 8.5 

卵磷脂 Soybean lecithin 1 1 1 1 

维生素预混料 Vitamin premix1 1.5 1.5 1.5 1.5 

矿物质预混料 Mineral premix2 1.5 1.5 1.5 1.5 

磷酸二氢钙 CaH2PO4 1.5 1.5 1.5 1.5 

50%氯化胆碱 50% Choline chloride 1 1 1 1 

维生素 C Vitamin C 0.5 0.5 0.5 0.5 

乙氧基喹啉 Ethoxyquin 0.05 0.05 0.05 0.05 

富马酸 Fumaric acid 0.05 0.05 0.05 0.05 

甜菜碱 Betaine 0.15 0.15 0.15 0.15 

甘氨酸 Glycine 0.15 0.15 0.15 0.15 

营养水平 Proximate composition  

水分 Moisture 5.80 5.07 5.15 5.23 

粗蛋白 Crude protein 44.20 43.88 43.97 43.95 

粗脂肪 Crude lipid 10.99 11.25 11.27 11.30 

灰分 Ash 10.41 8.73 10.36 10.63 

总能 Gross energy (kJ/g) 19.70 20.15 19.87 19.81 

1. 维生素混合料(mg/kg or g/kg 饲料)：维生素 D 5 mg；核黄素 45 mg；生物素 1.20 mg；盐酸吡哆醇 20 mg；维生

素 A 32 mg；维生素 E 120 mg；维生素 B12 0.1 mg；肌醇 800 mg；烟酸 200 mg；硫胺素 25 mg；叶酸 20 mg；泛酸 60 mg；

维生素 K 3 10 mg；次粉 18.67 g 

2. 矿物质混合料(mg/kg or g/kg 饲料)：硫酸镁 1200 mg；硫酸锌 50 mg；氯化钴 50 mg；硫酸铜 10 mg；碘化钾 0.8 mg；

磷酸二氢钙 3000 mg；硫酸铁 80 mg；氯化纳 100 mg；氟化钠 2 mg；沸石粉 15.51 g 
1. Vitamin premix (mg/kg or g/kg diet): vitamin D 5 mg; riboflavin 45 mg; biotin 1.20 mg; pyridoxine 20 mg; vitamin A 

32 mg; vitamin E 120 mg; vitamin B12 0.1 mg; inositol 800 mg; tocopherol acetate 200 mg; thiamine 25 mg; folic acid 20 mg; 
pantothenate 60 mg; menadione 10 mg; wheat flour 18.67 g 

2. Mineral premix (mg/kg or g/kg diet): MgSO4·4H2O 1200 mg; ZnSO4·7H2O 50 mg; CoCl2·6H2O 50 mg; CuSO4·5H2O 10 mg; 
KI 0.8 mg; Ca (H2PO4)2·H2O 3000 mg; FeSO4·7H2O 80 mg; NaCl 100 mg; NaF 2 mg; Mordenzeo 15.51 g 

 
肥满度(Condition factor, CF)=体重/体长 3×100 

肝体比(Hepatosomatic index, HSI, %)=肝脏湿重/

鱼体湿重×100 

脏体比(Viserosomatic index, VSI, %)=内脏湿重/

鱼体湿重×100 

用 SPSS 16.0 统计软件对实验各处理的数据进行

单因素方差分析(One-way ANOVA)，当不同处理之间

存在显著差异时(P<0.05 为差异显著，P<0.01 为差异

极显著)，采用 Tukey 法进行均值间多重比较，所有

数值用平均值±标准误(Mean±SE)表示。 

2  结果 

2.1  不同类型的水解蛋白对鲈鱼幼鱼鱼体及组织脂

肪的影响 

不同类型的水解蛋白对鲈鱼幼鱼鱼体脂肪、鱼体
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水分、肝脏脂肪、肌肉脂肪及内脏脂肪含量均没有产

生显著影响(P>0.05)(表 2)。肝体比、脏体比、肥满度等

形体指标在各处理组间也没有显著差异(P>0.05)。 

与对照组相比，水解酵母蛋白组鲈鱼的血清甘油

三酯水平显著降低(P<0.05)，但血清甘油三酯水平在

对照组、水解猪血蛋白组及水解豆粕蛋白组之间及在

添加水解蛋白的 3 个处理组之间没有显著差异

(P>0.05)。血清胆固醇与低密度脂蛋白胆固醇受饲料

处理影响的趋势与血清甘油三酯类似，但血清高密度

脂蛋白胆固醇在各处理组间没有显著差异(P>0.05)。 

2.2  不同类型的水解蛋白对鲈鱼幼鱼鱼体及组织脂

肪酸组成的影响 

表 4、5、6、7 分别表示了鲈鱼幼鱼肝脏、肌肉、

血清及脂肪组织的脂肪酸组成受饲料处理影响的情

况。本研究中，鲈鱼肝脏脂肪酸组织并未受到饲料处

理的显著影响(P>0.05)(表 3)。 

对肌肉脂肪酸组成来说，与对照组相比，饲料中

水解酵母蛋白替代鱼粉显著提高了鲈鱼肌肉中的

C20:1n-9 含量(P<0.05)(表 4)，而肌肉 C22:5n-3 含量

在对照组、水解猪血蛋白组、水解豆粕蛋白组及水解酵

母蛋白组间依次显著下降(P<0.01)。对照组 C22:5n-3

含量显著高于水解豆粕蛋白组及水解酵母蛋白组，而

水解酵母蛋白组最低，显著低于对照组及水解猪血蛋

白组(P<0.01)。肌肉其他脂肪酸含量并未受到饲料处

理的显著影响(P>0.05)。 

对血清脂肪酸来说，水解酵母蛋白组的 C20:5n-3

含量显著低于对照组(P<0.05)(表 5)，而血清 C20:5n-3

含量在对照组、水解猪血蛋白组和水解豆粕蛋白组之

间以及 3 种不同水解蛋白处理组之间均没有显著性

差异(P>0.05)。血清中其他脂肪酸含量并未受到饲料

处理的显著性影响(P>0.05)。 

不同类型的水解蛋白对脂肪组织脂肪酸组成影

响较为显著(表 6)。对照组的 C14:0 含量显著低于水

解猪血蛋白组及水解豆粕蛋白组 (P<0.05)，而其

C16:0、C16:1n-7、C18:0、C18:1n-9、C18:1n-7、C18:2n-6

及饱和脂肪酸含量则显著低于添加水解蛋白的所有 

3 个处理组(P<0.01)。对照组及水解酵母蛋白组的

C18:3n-3 含量显著低于水解猪血蛋白组及水解豆粕

蛋白组(P<0.01)。对照组的 C20:1n-9 含量显著高于添

加水解蛋白的 3 个处理组(P<0.01)。对照组的 C20:4n-6、

C22:5n-3、C22:6n-3、n-3 脂肪酸、n-3 长链多不饱和

脂肪酸含量及 n-3/n-6 比例显著高于其他 3 个处理组

(P<0.01)，水解猪血蛋白组和水解豆粕蛋白组的

C20:4n-6 含量显著低于对照组和水解酵母蛋白组，而 

 
表 2  不同类型的水解蛋白对鲈鱼幼鱼鱼体及组织脂肪的影响(平均值±标准误, n=3) 

Tab.2  Effects of different types of protein hydrolysates on the lipid concentrations in whole body  
and tissues of juvenile L. japonicus (Mean±SE, n=3) 

处理 Treatments 

指标 Parameters 对照 
Control 

水解猪血蛋白
Pig blood protein 

hydrolysate 

水解豆粕蛋白 
Soy protein 
hydrolysate 

水解酵母蛋白
Yeast protein 
hydrolysate 

P 值
P value

鱼体脂肪 Lipid (Dry matter %) 23.29±1.14 23.60±0.77 25.71±1.21 25.66±1.45 0.360

鱼体水分 Moisture (%) 71.88±0.58 71.60±0.91 72.27±0.66 72.41±0.45 0.820

肝脏脂肪 Liver lipid (Dry matter %) 16.19±1.68 17.20±0.71 17.80±1.93 16.16±2.12 0.890

肌肉脂肪 Muscle lipid (Dry matter %) 3.65±0.28 4.27±0.23 3.86±0.29 3.85±0.38 0.540

内脏脂肪 Gut lipid (Dry matter %) 57.14±6.06 57.66±5.12 69.10±8.02 65.36±2.52 0.430

肝体比 HIS (%) 1.56±0.08 1.69±0.23 1.56±0.04 1.82±0.04 0.440

脏体比 VSI (%) 9.60±0.47 9.52±0.21 9.61±0.34 9.97±0.21 0.770

肥满度 CF 1.49±0.03 1.42±0.03 1.34±0.06 1.45±0.02 0.110

血清甘油三酯 Serum triglyceride (mmol/L) 1.88±0.11a 1.82±0.12ab 1.77±0.20ab 1.31±0.06b 0.030

血清胆固醇 Serum cholesterol (mmol/L) 5.54±0.30a 4.94±0.22ab 4.63±0.11ab 4.39±0.13b 0.020

血清 HDL-C2 (mmol/L) 1.20±0.06 1.08±0.21 1.05±0.10 1.03±0.09 0.780

血清 LDL-C3 (mmol/L) 4.34±0.25a 3.86±0.14ab 3.58±0.13ab 3.37±0.21b 0.030

注：同一行中，标相同上标字母的数据间无显著性差异(P>0.05)；2. HDL-C：高密度脂蛋白胆固醇；3. LDL-C：低密

度脂蛋白胆固醇 

Note: Values in each row with same superscripts showed no significant differences (P>0.05); 2. HDL-C: High-density 
lipoprotein cholesterol; 3. LDL-C: Low density lipoprotein cholesterol 
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表 3  不同类型的水解蛋白对鲈鱼幼鱼肝脏脂肪酸组成的影响(总脂肪酸, %)(平均值±标准误, n=3) 

Tab.3  Effects of different types of protein hydrolysates on the liver fatty acid composition  
of juvenile L. japonicus (% of total fatty acids)(Mean±SE, n=3) 

处理 Treatments 

脂肪酸 Fatty acid 对照 

Control 

水解猪血蛋白 
Pig blood Protein hydrolysate

水解豆粕蛋白 
Soy protein hydrolysate

水解酵母蛋白 
Yeast protein hydrolysate

P 值
P value

C 14: 0 2.49±0.05 2.46±0.14 2.91±0.06 2.68±0.25 0.198
C 16: 0 18.47±0.91 17.41±0.16 17.28±0.78 18.57±0.24 0.366
C 18: 0 4.43±0.39 3.93±0.21 3.84±0.23 4.00±0.13 0.419
∑SFA 25.39±1.25 23.80±0.30 24.03±0.94 25.25±0.36 0.442
C 16: 1n-7 6.57±0.20 6.78±0.28 6.53±0.35 6.73±0.25 0.900
C 18: 1n-9 22.07±0.53 21.89±0.11 20.41±0.99 20.38±0.55 0.172
C 18: 1n-7 3.20±0.01 2.80±0.13 3.13±0.09 3.15±0.08 0.053
C 20: 1n-9 1.77±0.10 1.64±0.08 1.67±0.09 1.77±0.11 0.684
∑MUFA 31.83±0.59 31.47±0.29 30.06±1.02 30.26±0.68 0.268
C 18: 2n-6 10.32±0.91 9.39±0.67 12.45±0.96 9.94±0.58 0.105
C 20: 4n-6 1.16±0.03 1.24±0.14 1.02±0.07 1.13±0.02 0.386
∑n-6 11.48±0.93 10.63±0.65 13.47±0.92 10.70±0.95 0.152
C 18: 3n-3 1.07±0.09 1.08±0.09 1.41±0.10 1.12±0.04 0.052
C 20: 5n-3 4.09±0.20 4.17±0.35 4.58±0.44 4.03±0.25 0.635
C 22: 5n-3 1.98±0.14 2.11±0.16 2.18±0.21 1.56±0.08 0.084
C 22: 6n-3 11.34±1.01 12.07±0.58 12.41±1.05 12.86±1.29 0.761
∑n-3 18.48±1.23 19.43±1.08 20.57±1.66 19.57±1.42 0.763
∑n-3/∑n-6 1.64±0.19 1.84±0.10 1.53±0.12 1.89±0.32 0.593
∑n-3 LC-PUFA 17.42±1.25 18.35±1.00 19.16±1.58 18.44±1.45 0.834

SFA：饱和脂肪酸；MUFA：单不饱和脂肪酸；n-6：n-6 系列不饱和脂肪酸；n-3：n-3 系列不饱和脂肪酸；LC-PUFA：

长链多不饱和脂肪酸。同一行中标相同上标字母的数据间无显著性差异(P>0.05)。下表同 
SFA: Saturated fatty acids; MUFA: Monounsaturated fatty acid; n-6: n-6 series unsaturated fatty acids; n-3: n-3 series 

unsaturated fatty acids; LC-PUFA: Long chain polyunsaturated fatty acids. Values in each row with same superscripts showed no 
significant differences (P>0.05). The same as following tables 

 

表 4  不同类型的水解蛋白对鲈鱼幼鱼肌肉脂肪酸组成的影响(总脂肪酸, %)(平均值±标准误, n=3) 

Tab.4  Effects of different types of protein hydrolysates on the muscle fatty acid composition  
of juvenile L. japonicus (% of total fatty acids)(Mean±SE, n=3) 

处理 Treatments 

脂肪酸 Fatty acid 对照 

Control 

水解猪血蛋白 

Pig blood protein hydrolysate

水解豆粕蛋白 
Soy protein hydrolysate

水解酵母蛋白 
Yeast protein hydrolysate

P 值
P value

C 14: 0 2.35±0.36 2.34±0.06 2.68±0.29 2.31±0.22 0.730
C 16: 0 19.09±0.29 19.17±0.20 18.65±0.22 19.38±0.29 0.296
C 18: 0 5.20±0.45 5.37±0.26 5.10±0.28 5.37±0.10 0.895
∑SFA 26.64±0.11 26.90±0.37 26.43±0.22 27.06±0.41 0.507
C 16: 1n-7 4.59±0.21 4.94±0.01 5.08±0.17 4.52±0.23 0.154
C 18: 1n-9 16.40±0.60 17.75±0.38 17.89±0.11 16.57±0.80 0.182
C 18: 1n-7 2.57±0.06 2.45±0.06 2.58±0.04 2.58±0.03 0.294
C 20: 1n-9 1.35±0.05b 1.52±0.04ab 1.54±0.06ab 1.69±0.06a 0.011
∑MUFA 23.56±0.80 25.15±0.41 25.54±0.32 23.68±1.06 0.190
C 18: 2n-6 9.96±0.75 9.96±0.34 10.36±0.52 9.69±0.21 0.825
C 20: 4n-6 2.11±0.44 1.74±0.22 1.52±0.17 2.10±0.39 0.538
∑n-6 12.07±0.56 11.70±0.50 11.88±0.35 11.79±0.33 0.945
C 18: 3n-3 1.07±0.13 1.14±0.03 1.23±0.09 1.21±0.04 0.529
C 20: 5n-3 5.46±0.19 5.66±0.48 5.86±0.24 5.78±0.11 0.774
C 22: 5n-3 2.62±0.10a 2.27±0.10ab 2.19±0.02bc 1.81±0.12c 0.002
C 22: 6n-3 15.28±1.01 14.95±0.84 15.87±1.02 17.78±0.79 0.212
∑n-3 24.42±1.08 24.02±1.29 25.15±1.16 26.58±0.87 0.431
∑n-3/∑n-6 2.03±0.14 2.07±0.18 2.13±0.15 2.26±0.07 0.701
∑n-3 LC-PUFA 23.36±1.17 22.88±1.26 23.92±1.24 25.37±0.89 0.492
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表 5  不同类型的水解蛋白对鲈鱼幼鱼血清脂肪酸组成的影响(%总脂肪酸)(平均值±标准误, n=3) 

Tab.5  Effects of different types of protein hydrolysates on the serum fatty acid composition of juvenile 
 L. japonicus (% of total fatty acids) (Mean±SE, n=3) 

处理 Treatments 
脂肪酸 

Fatty acid 
对照 

Control 

水解猪血蛋白 
Pig blood Protein hydrolysate

水解豆粕蛋白 
Soy protein hydrolysate

水解酵母蛋白 
Yeast protein hydrolysate

P 值
P value

C 14: 0 2.02±0.16 2.05±0.27 1.70±0.03 1.85±0.17 0.530

C 16: 0 18.40±0.18 18.57±0.30 17.89±0.27 18.05±0.22 0.267

C 18: 0 4.41±0.08 4.59±0.01 4.48±0.21 4.25±0.12 0.383

∑SFA 24.83±0.32 25.22±0.43 24.08±0.22 24.15±0.37 0.128

C 16: 1n-7 3.71±0.36 3.64±0.20 3.28±0.11 3.55±0.16 0.586

C 18: 1n-9 13.36±1.02 13.35±0.81 12.19±0.79 12.92±0.43 0.703

C 18: 1n-7 2.16±0.15 1.98±0.07 1.94±0.10 2.20±0.10 0.296

C 20: 1n-9 1.19±0.06 1.17±0.05 1.13±0.06 1.30±0.05 0.233

∑MUFA 19.23±1.52 18.98±1.08 17.41±1.00 18.67±0.68 0.673

C 18: 2n-6 7.28±0.39 6.29±0.34 6.55±0.46 6.39±0.36 0.336

C 20: 4n-6 1.66±0.15 1.67±0.08 1.90±0.10 1.81±0.11 0.411

∑n-6 8.94±0.26 7.96±0.27 8.46±0.42 8.20±0.25 0.220

C 18: 3n-3 0.84±0.05 0.73±0.06 0.78±0.04 0.77±0.06 0.530

C 20: 5n-3 8.41±0.32a 7.71±0.24ab 7.98±0.21ab 7.34±0.04b 0.049

C 22: 5n-3 2.47±0.09 2.26±0.12 2.35±0.18 2.00±0.04 0.118

C 22: 6n-3 24.24±2.10 23.80±1.04 26.68±0.75 25.91±0.89 0.407

∑n-3 35.96±2.29 34.50±1.10 37.79±0.81 36.02±0.83 0.469

∑n-3/∑n-6 4.04±0.37 4.35±0.26 4.49±0.26 4.41±0.22 0.710

∑n-3 LC-PUFA 35.12±2.34 33.77±1.15 37.02±0.84 35.25±0.86 0.500

 
表 6  不同类型的水解蛋白对鲈鱼幼鱼脂肪组织脂肪酸组成的影响(总脂肪酸, %)(平均值±标准误, n=3) 

Tab.6  Effects of different types of protein hydrolysates on the adipose tissue fatty acid composition  
of juvenile L. japonicus (% of total fatty acids) (Mean±SE, n=3) 

处理 Treatments 
脂肪酸 

Fatty acid 对照 
Control 

水解猪血蛋白 
Pig blood protein hydrolysate

水解豆粕蛋白 
Soy protein hydrolysate

水解酵母蛋白 
Yeast protein hydrolysate

P 值 
P value

C 14: 0 0.85±0.27b 3.81±0.41a 4.16±0.13a 2.38±0.84ab 0.017 

C 16: 0 3.09±0.91b 15.84±1.63a 16.78±0.58a 12.55±1.95a 0.002 

C 18: 0 0.57±0.18b 2.94±0.32a 3.03±0.11a 2.33±0.25a 0.002 

∑SFA 4.52±1.36b 22.60±2.36a 23.97±0.81a 18.08±2.56a 0.002 

C 16: 1n-7 1.23±0.40b 6.07±0.65a 6.60±0.20a 4.31±0.81a 0.002 

C 18: 1n-9 3.28±0.93b 16.77±1.85a 18.46±0.59a 12.31±1.87a 0.002 

C 18: 1n-7 0.49±0.14b 2.19±0.30a 2.27±0.07a 1.84±0.25a 0.005 

C 20: 1n-9 6.01±0.30a 2.30±0.49b 1.99±0.18b 2.44±0.56b 0.002 

∑MUFA 5.01±1.47b 25.03±2.77a 27.33±0.83a 18.45±2.92a 0.002 

C 18: 2n-6 2.70±0.76b 12.63±1.45a 14.06±0.45a 9.35±1.65a 0.002 

C 20: 4n-6 6.79±0.04a 0.53±0.02c 0.54±0.03c 0.74±0.01b 0.000 

∑n-6 9.49±0.80 13.17±1.65 14.60±0.46 10.09±1.66 0.086 

C 18: 3n-3 0.87±0.02b 1.71±0.08a 1.84±0.05a 1.23±0.13b 0.000 

C 20: 5n-3 4.19±0.18 4.57±0.19 4.73±0.08 3.89±0.42 0.116 

C 22: 5n-3 7.62±0.14a 1.93±0.09bc 2.20±0.07b 1.49±0.14c 0.000 

C 22: 6n-3 14.61±0.24a 5.91±0.76b 6.92±0.35b 4.80±0.71b 0.000 

∑n-3 27.29±0.09a 14.12±0.99b 15.69±0.46b 11.41±1.40b 0.000 

∑n-3/∑n-6 2.87±0.17a 1.09±0.09b 1.08±0.03b 1.14±0.05b 0.000 

∑n-3 LC-PUFA 26.42±0.07a 12.41±0.91b 13.85±0.45b 10.18±1.27b 0.000 
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C22:5n-3 含量在水解酵母蛋白组显著低于对照组和

水解豆粕蛋白组(P<0.01)。 

3  讨论 

养殖鱼类的脂肪过度沉积问题已经成为困扰水

产养殖健康和可持续发展的重要因素，尤其是对一些

脂肪含量相对较高的鱼类(如鲈鱼)，养殖鲈鱼的脂肪

过度沉积(“大肚子”现象)严重降低了其品质和价值。

因此，如何通过营养学途径开发降低鱼体脂肪沉积的

技术措施成为鲈鱼养殖产业一个迫切的问题。在这方

面，本实验室之前对大菱鲆的研究取得了成功的经

验，即利用高植物蛋白饲料中添加水解鱼蛋白的方式

能够降低大菱鲆机体及组织脂肪含量。然而，本研究

中，高植物蛋白饲料中利用其他水解蛋白进行鱼粉替

代的尝试并未取得同水解鱼蛋白一样的降低鱼体脂

肪累积的作用效果。仅仅是水解酵母蛋白对鲈鱼幼鱼

的血清甘油三酯、胆固醇以及低密度脂蛋白胆固醇的

含量起到了显著的降低作用。这与其他一些研究中观

察到的水解低值蛋白原料对养殖鱼类体脂累积的影

响结果类似，杨凡等(2015)研究发现，酵母水解物配

合豆粕替代部分的鱼粉，不会对异育银鲫(Carassius 

auratus gibelio)的肥满度、肝体比产生影响。胡先勤

等(2005)研究也发现，将不同量的大豆水解蛋白小肽

添加到豆浆中投喂鲫鱼(Carassius auratus)苗，鱼体的

粗脂肪含量没有发生明显的变化。 

在哺乳动物及大西洋鲑等种类中进行的研究表

明，水解鱼蛋白中调节脂肪代谢的物质主要是一些小

分子物质，如牛磺酸、肉碱及肌酸等(Brosnan et al, 

2004; Arslan, 2006; Pegg, 2009; Liaset et al; 2009)。本

研究中水解猪血蛋白、水解豆粕蛋白及水解酵母蛋白

并未降低机体主要脂肪累积指标的结果表明，这些水

解蛋白中调节脂肪代谢的有效功能物质的含量跟水

解鱼蛋白中可能存在很大的不同。而且，研究还表明，

蛋氨酸也可能是水解鱼蛋白中调节脂肪代谢的主要

功能物质，Espe 等(2010)对大西洋鲑的研究则表明，

当给大西洋鲑投喂蛋氨酸缺乏的饲料时，其机体甘油

三酯含量上升。蛋氨酸降低脂肪生成酶及甘油三酯含

量的作用在 Dias 等(2005)对欧洲黑鲈(Dicentrarchus 

labrax)的研究中也得到了证明。Gaylord 等(2007)研究

也表明，蛋氨酸能够调节虹鳟(Oncorhynchus mykiss)

脂肪代谢及内脏脂肪含量。因为猪血蛋白、豆粕蛋白

和酵母蛋白中普遍蛋氨酸含量较低，因此，本研究结

果从侧面为上述理论提供了证据，即蛋氨酸可能是水

解蛋白中调节动物脂肪累积的主要功能物质之一。不

过，本研究中，即便饲料中添加 3 种不同的水解蛋白

均未对鲈鱼幼鱼的机体脂肪累积主要指标产生降低

作用，水解酵母蛋白降低血清甘油三酯及胆固醇的结

果仍然具有正面意义。Yun 等(2012)对大菱鲆的研究

发现，在高植物蛋白饲料中添加 1.0%牛磺酸(水解鱼

蛋白中调节鱼体脂肪代谢的主要功能物质之一)，能

够有效降低大菱鲆血浆总胆固醇、游离胆固醇及低密

度脂蛋白胆固醇的含量，胆固醇合成代谢关键酶—3-

羟基 -3-甲基戊二酰辅酶 A 还原酶 (HMG-CoA)的

mRNA 表达量也显著降低。结合本研究的结果，表明

水解酵母中可能存在其他能够调节鱼类胆固醇代谢

的功能物质。而鱼类机体胆固醇尤其是低密度脂蛋白

胆固醇的降低可以减少胆固醇在肝脏及血管中的累

积，提高鱼类的机体健康水平。 

本研究中，不同水解蛋白对鱼体组织脂肪组成的

影响在鲈鱼各组织中差异较大。水解酵母蛋白降低了

肌肉中 C22:5n-3 及血清中 C20:5n-3 的含量，但提高

了肌肉中 C20:1n-9 的含量，这可能是水解酵母蛋白

降脂能力有限的一个原因，因为通常 C20:1n-9 是用

来氧化供能的主要脂肪酸(Tocher et al, 1985)，而

C20:1n-9 含量的升高表明水解酵母蛋白并未促进脂

肪的氧化。而在鲈鱼的腹部脂肪组织中，猪血、豆粕

及酵母蛋白水解物的添加极显著提高了饱和脂肪酸、

十八碳及以下单不饱和脂肪酸、亚油酸及亚麻酸的含

量，而极显著降低了 C20:1n-9、C20:4n-6、C22:5n-3

和 C22:6n-3 的含量。基于现有的结果，很难解释本

研究中水解蛋白引起的腹部脂肪的脂肪酸组成变化，

可能是水解蛋白中的某些未知活性物质造成了鲈鱼

腹部脂肪中的长链多不饱和脂肪酸的选择性利用。然

而，水解蛋白的添加造成的腹部脂肪组织中饱和脂肪

酸含量的升高和长链多不饱和脂肪酸含量的下降对

鲈鱼养殖业来说是一个利好因素，因为腹部脂肪组织

是非食用部分，腹部脂肪组织中长链多不饱和脂肪酸的

降低有利于节省饲料中长链多不饱和脂肪酸的供给。 

目前，关于不同类型的水解蛋白(水解猪血蛋白、

水解豆粕蛋白和水解酵母蛋白)对鱼类生长及生理机

能影响的差异，相关研究非常少，仅有的一些研究主

要关注了对其生长性能的影响。Skalli 等(2014)在最

新的研究中使用不同梯度(6%和 12%)的水解酵母蛋

白、水解猪血蛋白及水解猪血红球蛋白投喂欧洲黑鲈

仔稚鱼，结果发现，当这些水解蛋白的添加量在 6%

时，与对照组(添加 12%水解鱼蛋白)相比并没有降低

实验鱼的生长及成活率。而且，这些水解蛋白处理组

相互之间也没有显著性差异。本研究是国内外首次系
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统地比较不同水解蛋白在高植物蛋白饲料中对鱼体

脂肪的调节作用，填补了该领域的空白。 

除了水解蛋白的差异方面的原因，养殖鱼种类的

不同也可能是造成水解蛋白脂肪代谢调节功能差异

的重要原因。虽然实验室之前的研究发现了在高水平

的植物蛋白饲料中水解鱼蛋白对大菱鲆脂肪累积的

调节作用 (Xu et al, 2016)，但在牙鲆 (Paralichthys 

olivaceus)、大黄鱼(Larimichthys crocea)及虹鳟上却并

未发现水解鱼蛋白类似的作用(郑珂珂等, 2011; 刘峰

等, 2006; Barrias, 2000)。另外，曾本和等(2015)对草

鱼 (Ctenopharyngodon idellus)的研究以及牟玉超等

(2016)对大菱鲆幼鱼的研究都发现了水解酵母对鱼体

脂肪累积的调节作用，但本研究对鲈鱼幼鱼使用类似

的水解酵母蛋白却没有发现类似的作用，这表明，不

同种类的养殖鱼类其脂肪代谢情况差异很大，因此，

需要采取不同的营养策略调节其脂肪代谢和累积。 

综上讨论，高植物蛋白饲料添加不同类型的水解

蛋白(水解猪血蛋白、水解豆粕蛋白及水解酵母蛋白)

没有显著影响鲈鱼鱼体及组织脂肪累积。但是，高植

物蛋白饲料中水解酵母蛋白替代 10%鱼粉显著降低

了鲈鱼幼鱼血清甘油三酯、总胆固醇及低密度脂蛋白

胆固醇含量。水解蛋白对鲈鱼组织脂肪酸组成的影响

因组织和水解蛋白的种类而异。高植物蛋白饲料中水

解蛋白的添加降低了腹部脂肪组织中长链多不饱和

脂肪酸的含量，提高了十八碳及以下脂肪酸的含量。 
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Effects of Different Protein Hydrolysates in High Plant Protein Diets on the 
Lipid Accumulation of Juvenile Japanese Seabass (Lateolabrax japonicus) 
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Abstract    An 8-week feeding trial was conducted to investigate the effects of different types of 

protein hydrolysate in high plant protein diets on the lipid accumulation of juvenile Japanese seabass 

Lateolabrax japonicus (initial body weight 31.99 g). Four experimental diets were formulated. The 

control diet contained 30% fishmeal. Different types of protein hydrolysate, i.e., pig blood protein 

hydrolysate, soy protein hydrolysate and yeast protein hydrolysate was separately added to the basal diet 

to replace 10% fishmeal to formulate three experimental diets. The feeding trail was conducted in sea 

floating net cages. Each diet was assigned to triplicate groups of 30 fish. The results showed that 

compared to the control group, the supplementation of protein hydrolysates from pig blood, soybean meal 

and yeast did not significantly influence most indices of lipid accumulation in L. japonicus. However, 

compared to the control group, the yeast protein hydrolysate significantly reduced the concentrations of 

triglyceride, cholesterol, and low density lipoprotein cholesterol in serum (P<0.05). The fatty acid 

analysis showed that compared to the control group, the yeast protein hydrolysate significantly increased 

the C20:1n-9 content in muscle, while the soy protein hydrolysate and yeast protein hydrolysate 

significantly reduced the C22:5n-3 content in muscle (P<0.05). Compared to the control group, the yeast 

protein hydrolysate significantly reduced the C20:5n-3 content in serum (P<0.05). In adipose tissue, 

compared to the control group, the protein hydrolysates from pig blood, soy, and yeast significantly 

increased the contents of saturated fatty acids, ≤18C monounsaturated fatty acids, linoleic acid and 

linolenic acid, but significantly reduced the contents of C20:1n-9、C20:4n-6、C22:5n-3 and C22:6n-3 

(P<0.01). These results suggested that in high plant protein diets the supplementation of protein 

hydrolysates from pig blood, soy, and yeast did not modulate the lipid accumulation in whole body, liver, 

muscle and gut of juvenile L. japonicus, but the yeast protein hydrolysate significantly reduced the 

concentrations of triglyceride, cholesterol, and low density lipoprotein cholesterol in serum. The 

modulation of fish fatty acid profiles by protein hydrolysates varied depending upon the type of protein 

hydrolysate and the type of fish tissue. This is the first study comprehensively investigating the effects of 

different types of protein hydrolysate on the lipid accumulation in aquaculture species, and the results 

were indicative for the relevant studies in the future. 

Key words    Japanese seabass Lateolabrax japonicus; High plant protein diet; Protein hydrolysate; 

Lipid accumulation 
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