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摘要：【目的】研究大豆球蛋白（Ｇｌｙｃｉｎｉｎ）对幼鲤生长、饲料利用及肌肉营养成分的影响．【方法】分别以初始体质量
为（１０１２±００８）ｇ鲤稚鱼和初始体质量为（１１６８９±０１３）ｇ鲤幼鱼为试验对象，在控温单循环养殖系统中进行为
期８周的饲养试验，鲤稚鱼和幼鱼的饲料等氮（粗蛋白质量分数分别为４０％和３６％）等能（总能分别是１６９和
１５２ＭＪ／ｋｇ），大豆球蛋白的添加梯度为０、３０％、６０％、９０％、１２０％，每组饲料设３个重复．【结果和结论】在鲤
稚鱼和幼鱼的配合饲料中，不同比例添加大豆球蛋白，会导致其生长性能不同程度地下降．鲤稚鱼３０％、６０％、
９０％和１２０％组的增质量率和特定生长率显著低于对照组（Ｐ＜００５），而饲料效率、肥满度、肝体比、脏体比各组
之间差异不显著（Ｐ＞００５）．鲤幼鱼３０％组的增质量率、特定生长率、饲料效率与对照组差异不显著（Ｐ＞００５），
６０％、９０％和１２０％组的增质量率、特定生长率、饲料效率显著低于对照组（Ｐ＜００５）．肥满度、肝体比、脏体比各
组之间差异不显著（Ｐ＞００５）．另外，随着大豆球蛋白的添加量增加，鲤稚鱼和幼鱼肌肉中粗蛋白含量呈下降趋势．
３０％组鲤稚鱼和幼鱼肌肉中粗蛋白含量与对照组差异不显著（Ｐ＞００５），６０％、９０％和１２０％组均显著低于对
照组（Ｐ＜００５）．鲤稚鱼和幼鱼肌肉中的水分、粗脂肪、粗灰分含量各组之间差异不显著（Ｐ＞００５）．在该试验条件
下，鲤稚鱼配合饲料中大豆球蛋白的添加比例不应超过３０％；鲤幼鱼配合饲料中大豆球蛋白的添加比例不应超过
６０％．
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　　鱼粉一直是水产饲料的重要蛋白源．但随着集
约化水产养殖的发展，鱼粉资源短缺，同时饲料中过

多使用鱼粉会造成养殖水体环境的污染［１］．寻求优
质的蛋白源替代鱼粉一直是水产饲料领域研究的热

点之一．大豆蛋白具有来源广泛、价格低廉、营养价
值高、氨基酸组成较为平衡等特点．在水产饲料中被
广泛应用．目前，国内外学者在大豆蛋白源替代鱼粉
蛋白方面做了大量的研究工作．研究的鱼类主要有
虹鳟 Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ［２］、大西洋鲑 Ｓａｌｍｏｓａｌ
ａｒ［３４］、齐口裂腹鱼 Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｐｒｅｎａｎｔｉ［５］、杂交罗非
鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ［６］、埃及胡子鲇
Ｃｌａｒｉａｓｌａｚｅｒａ［７］、石斑鱼 Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ［８］等．但
豆粕等大豆蛋白源中含有胰蛋白酶抑制因子、大豆

凝集素、大豆抗原蛋白等抗营养因子，会影响动物肠

道微生态环境，妨碍对营养物质的消化和吸收［９］．很
大程度上限制其在水产饲料领域的开发和利用．其
中大豆抗原蛋白是大豆主要抗营养因子之一．大豆
球蛋白（Ｇｌｙｃｉｎｉｎ）和 β－伴大豆球蛋白（βＣｏｎｇｌｙｃｉ
ｎｉｎ）是免疫原性最强的大豆抗原蛋白，并具有较强
的热稳定性，普通的热处理不能灭活其免疫活性．能
够引起鱼类消化道过敏反应，造成胃、肠道的免疫损

伤，进而引起消化吸收障碍，甚至死亡．因此，大豆抗
原蛋白是限制大豆蛋白源在水产饲料中广泛应用的

真正瓶颈．目前，饲料中关于大豆抗原蛋白的影响，
研究的对象主要集中在犊牛［１０］、仔猪［１１］、羔羊［１２］、

鼠［１３］等陆生动物上．而对水产动物影响的报道较少．
郭林英［１４］利用大豆β－伴球蛋白提取物对鲤肠上皮

细胞增殖及其功能的影响进行了研究．本试验分别
以鲤Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ稚鱼和幼鱼为研究对象，利用分
离纯化的大豆球蛋白不同比例添加在其配合饲料

中，探讨大豆球蛋白对不同发育时期鲤鱼生长、饲料

利用及肌肉营养成分的影响，为合理开发利用大豆

蛋白源及大豆抗原蛋白的去除提供依据．

１　材料与方法

１．１　大豆球蛋白的分离纯化
鲤稚鱼和幼鱼配合饲料中添加的大豆球蛋白采

用简化膜中间试验方法［１５］获得．方法如下：取１５ｋｇ
脱脂大豆粉，用１０倍体积的蒸馏水溶解，ｐＨ８０，
２０℃条件下搅拌１ｈ；５７００ｒ／ｍｉｎ、４℃条件下离心
２０ｍｉｎ，取上清液，加入 ００３ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＨＳＯ３，ｐＨ
６０、７℃条件下隔夜保存；然后取出于４℃条件下，
９８００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，沉淀物中和后用ＲＣ１００膜
脱盐并喷雾干燥后得到大豆球蛋白．大豆球蛋白的
纯度达到８５％以上，较好地去除了大豆中其他抗原
蛋白的干扰．
１．２　饲料的制备

试验饲料以鱼粉为动物蛋白源，混合油脂

［ｍ（玉米油）∶ｍ（鱼油）＝１∶１］为脂肪源，糊精、面粉
作为饲料糖源，分别配制成５种等氮（粗蛋白质量分
数分别为４０％和３６％）等能（总能分别是１６９和１５２
ＭＪ／ｋｇ）的试验饲料．大豆球蛋白的添加梯度为 ０、
３０％、６０％、９０％、１２０％．各原料经粉碎过６０目
筛，按配方准确称其质量，用电动绞肉机制成粒径１５
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和２５ｍｍ颗粒饲料．晒干后置于－２０℃冰箱中保存 备用．试验饲料组成及营养成分见表１和表２．

表１　鲤稚鱼饲料配方及营养水平（风干基础）
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｆｅｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌｏｆｌａｒｖａｌＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ）

组别
饲料原料及比例／％

糊精 鱼粉 玉米油 鱼油 氯化胆碱 预混料 微晶纤维素 面粉 黏合剂 大豆球蛋白

　 ０组（ＣＫ） １３．８６ ６２．０ ２．７５ ２．７５ ０．５ １．０ ２．７８ １３．８６ ０．５ —

３．０％组 １４．８５ ５８．０ ２．２５ ２．２５ ０．５ １．０ ２．８０ １４．８５ ０．５ ３．０
６．０％组 １５．８４ ５３．０ ２．２５ ２．２５ ０．５ １．０ ２．８２ １５．８４ ０．５ ６．０
９．０％组 １５．９８ ４９．５ ２．３５ ２．３５ ０．５ １．０ ２．８４ １５．９８ ０．５ ９．０
１２．０％组 １６．６７ ４５．０ ２．４０ ２．４０ ０．５ １．０ ２．８６ １６．６７ ０．５ １２．０

组别
营养成分及比例／％

粗脂肪 粗蛋白 粗纤维 粗灰分
总能／（ＭＪ·ｋｇ－１）

　０组（ＣＫ） ９．００ ３９．９９ ２．８１ ４．３７ １６．９０
３．０％组 ９．００ ４０．００ ２．８０ ４．７６ １６．９１
６．０％组 ９．０１ ４０．１０ ２．８０ ４．３８ １６．９３
９．０％组 ９．００ ４０．００ ２．８０ ４．３７ １６．９０
１２．０％组 ８．９９ ４０．０１ ２．８０ ４．８０ １６．９２

表２　鲤幼鱼饲料配方及营养水平（风干基础）
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｆｅｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ）

组别
饲料原料及比例／％

糊精 鱼粉 玉米油 鱼油 氯化胆碱 预混料 微晶纤维素 面粉 黏合剂 大豆球蛋白

　０组（ＣＫ） １９．７５ ５１．０ １．４０ １．４０ ０．５ １．０ ４．７０ １９．７５ ０．５ —

３．０％组 １８．６０ ５１．０ １．０５ １．０５ ０．５ １．０ ４．７０ １８．６０ ０．５ ３．０
６．０％组 １８．７０ ４７．５ １．１５ １．１５ ０．５ １．０ ４．８０ １８．７０ ０．５ ６．０
９．０％组 １９．１０ ４３．４ １．３０ １．３０ ０．５ １．０ ４．８０ １９．１０ ０．５ ９．０
１２．０％组 １９．７０ ３９．０ １．４０ １．４０ ０．５ １．０ ４．８０ １９．７０ ０．５ １２．０

组别
营养成分及比例／％

粗脂肪 粗蛋白 粗纤维 粗灰分
总能（ＭＪ·ｋｇ－１）

　０组（ＣＫ） ５．０２ ３６．００ ４．４９ ５．８１ １５．２０
３．０％组 ５．０１ ３５．９９ ４．５０ ５．８１ １５．２０
６．０％组 ５．０３ ３６．０３ ４．５６ ５．４２ １５．３１
９．０％组 ５．０３ ３６．０１ ４．５４ ４．９４ １５．２４
１２．０％组 ５．０２ ３６．０２ ４．５２ ４．４６ １５．３０

１．３　试验鱼及饲养管理
本次养殖试验在吉林农业大学动物室控温单循

环系统中进行，试验前预饲１５ｄ，饱食投喂对照组饲
料，预饲试验结束后，挑选规格整齐、鳍鳞完整、体质

健壮、无畸形，体质量（１０１２±００１）ｇ的鲤稚鱼４５０
尾，体质量（１１６８９±００１）ｇ的鲤幼鱼３００尾，分别
随机放养在１５个水族箱中（鲤稚鱼每箱３０尾，鲤幼
鱼每箱２０尾）．放养前用２０ｍｇ／Ｌ的高锰酸钾水溶
液药浴１０ｍｉｎ，随机选取每３个水族箱为１个试验
组．每天投饵２次（上午９：００，下午１６：００），以饱食
而无剩料为原则，投饵方式为人工手撒，日投饵率为

体质量的３％～５％，每天记录每个水族箱摄食饲料
质量．在整个试验过程中，水质保持稳定，水温２４～

２６℃，溶解氧５０～８０ｍｇ／Ｌ，氨氮指标＜０３ｍｇ／Ｌ，
养殖试验持续８周．
１．４　样品的收集

试验开始时，测定试验鱼的初始体质量，试验结

束后，停食１ｄ，测定各组试验鱼的终末体质量．每个
重复中随机取鱼１０尾，分别称量体质量、内脏质量、
肝胰脏质量．其中５尾鱼取侧线以上、背鳍以下的肌
肉，捣碎，均匀混合．于－２０℃冰箱中保存．用以分析
测定肌肉营养成分．
１．５　测定分析与计算方法

水分测定采用 １０５℃恒温烘干失重法（ＧＢ／
Ｔ１８６５４—２００８），粗蛋白测定采用凯氏定氮法（ＧＢ／
Ｔ１８６５４—２００８），粗灰分测定采用马福炉灼烧法
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（ＧＢ／Ｔ１８６５４—２００８），粗脂肪测定采用索氏乙醚抽
提法（ＧＢ／Ｔ１８６５４—２００８），粗纤维测定采用过滤法
（ＧＢ／Ｔ６４３４—２００６）．

根据以下公式，计算增质量率、特定生长率、饲

料效率、蛋白质效率、肥满度、脏体比和肝体比．
增质量率＝（ｍｔ－ｍ０）／ｍ０×１００％，
特定生长率＝（ｌｎｍｔ－ｌｎｍ０）／ｔ×１００％，
饲料效率＝（ｍｔ－ｍ０）／ｍＩ×１００％，
蛋白质效率＝（ｍｔ－ｍ０）／（ｍＩ×ｗＰ），
肥满度＝（ｍ／Ｌ３）×１００，
脏体比＝ｍｖ／ｍ×１００％，
肝体比＝ｍＨ／ｍ×１００％，

式中，ｍｔ、ｍ０分别为终末和初始鱼体质量（ｇ）；ｍ为
体质量（ｇ）；Ｌ为体长（ｃｍ）；ｔ为试验时间（ｄ）；ｍＩ为
摄入干饲料质量（ｇ）；ｗＰ为饲料粗蛋白质量分数
（％）；ｍｖ为内脏质量（ｇ）；ｍＨ为肝胰脏质量（ｇ）．
１．６　统计分析

数据采用ＳＰＳＳ１７５软件对鲤生长及肌肉营养
成分的主要指标进行方差分析，若方差分析显著，进

一步进行ＬＳＤ和Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较，分析组间差异
显著性．显著性水平设定为 Ｐ＜００５．试验数据用平
均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示．

２　结果
２．１　大豆球蛋白对鲤稚鱼和幼鱼生长及饲料利用

的影响

　　表３表明，在鲤稚鱼配合饲料中，当大豆球蛋白
添加比例为３０％、６０％、９０％和１２０％时，其增质
量率、特定生长率和蛋白质效率均显著低于对照组

（Ｐ＜００５），而饲料效率、肥满度、肝体比和脏体比各
组之间差异不显著（Ｐ＞００５）．

从表４可以看出，在鲤幼鱼配合饲料中，当大豆
球蛋白的添加比例为３０％时，其增质量率、特定生
长率、饲料效率和蛋白质效率与对照组差异不显著

（Ｐ＞００５），而 ６０％、９０％和 １２０％组的增质量
率、特定生长率、饲料效率及蛋白质效率显著低于对

照组（Ｐ＜００５）．而肥满度、肝体比和脏体比各组之
间差异不显著（Ｐ＞００５）．

表３　大豆球蛋白对鲤稚鱼生长及饲料利用的影响１）

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎａｎｔｉｇｅｎｏｆｇｌｙｃｉｎｉｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｒｖａｌＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ

大豆球蛋白

添加比例／％
初始体

质量／ｇ
终末体

质量／ｇ
增质量

率／％
特定

生长率２）／％
饲料

效率／％
蛋白质

效率

肥满度／

（ｇ·ｃｍ－３）
脏体比／％ 肝体比／％

　 ０（ＣＫ） １０．１０±０．１２ ２５．４１±０．３６ｃ１５１．５３±０．８３ｃ １．６５±０．０１ｃ ６８．９３±２．５２ａ １．７２±０．０６ｂ １．６３±０．１０ａ １２．５１±０．８５ａ ４．４５±０．５０ａ
３．０ １０．１１±０．０５ ２３．３２±０．１３ｂ１３０．５９±２．４３ｂ １．４９±０．０２ｂ ６７．０１±３．７５ａ １．５９±０．０６ａ １．５６±０．０３ａ １１．４２±０．７１ａ ４．６６±０．９５ａ
６．０ １０．１２±０．０５ ２３．５６±０．６０ｂ１３２．７６±５．５９ｂ １．５１±０．０４ｂ ６３．５３±２．５０ａ １．６０±０．０８ａ １．６２±０．０４ａ １２．４１±０．９６ａ ４．２１±０．３３ａ
９．０ １０．１４±０．０８ ２２．９６±０．５６ａｂ１２６．３１±４．３０ｂ １．４６±０．０３ｂ ６３．３５±２．４２ａ １．５６±０．０１ａ １．６０±０．０４ａ １２．３５±１．８４ａ ４．５３±０．３７ａ
１２．０ １０．１４±０．１３ ２２．２８±０．３４ａ１１９．６２±１．４５ａ １．４０±０．０１ａ ６０．３５±２．４３ａ １．５３±０．０３ａ １．６１±０．０１ａ １２．１９±０．３９ａ ４．８８±０．４４ａ

　１）表中数据为平均值±标准差，同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）；２）指饲
养期内每天的特定生长率．

表４　大豆球蛋白对鲤幼鱼生长及饲料利用的影响１）

Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎａｎｔｉｇｅｎｏｆｇｌｙｃｉｎｉｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ

大豆球蛋白

添加比例／％
初始体

质量／ｇ
终末体

质量／ｇ
增质量

率／％
特定生长

率２）／％
饲料

效率／％
蛋白质

效率

肥满度／

（ｇ·ｃｍ－３）
脏体比／％ 肝体比／％

　 ０（ＣＫ） １１６．８３±０．０６１８６．９５±１．５４ｃ６０．０２±１．２８ｃ ０．９９±０．０２ｃ ８２．９０±１．９３ｃ ２．３０±０．２８ｃ ２．８７±０．０８ａ ８．５１±０．６２ａ ２．７４±０．１２ａ
３．０ １１６．８２±０．１４１８２．３０±２．９４ｃ５６．０６±２．６１ｃ ０．９３±０．０３ｃ ７５．５７±２．１５ｃｂ２．１０±０．２３ｂｃ ２．７６±０．０９ａ ８．０８±０．６０ａ ３．３０±０．８６ａ
６．０ １１６．８８±０．０７１６１．５９±２．９１ｂ３８．２６±２．３８ｂ ０．６７±０．０４ｂ ５７．２６±４．８１ａ １．５９±０．１３ａｂ ２．８０±０．０８ａ ８．８６±１．２０ａ ３．２１±０．３８ａ
９．０ １１６．６８±０．１５１５７．２９±２．９９ｂ３４．８１±２．６９ｂ ０．６２±０．０４ｂ ５４．５９±１．５０ａ １．５２±０．４２ａ ２．７５±０．１０ａ ８．２９±１．０７ａ ３．２３±０．４６ａ
１２．０ １１６．７７±０．１５１４４．２２±２．８６ａ２３．５１±２．３２ａ ０．４４±０．０４ａ ４３．３９±１．３８ａ １．２１±０．３２ａ ２．７４±０．０５ａ ７．３３±０．２５ａ ２．６２±０．１６ａ

　１）表中数据为平均值±标准差，同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）；２）指饲
养期内每天的特定生长率．

２．２　大豆球蛋白对鲤稚鱼和幼鱼肌肉营养成分的
影响

　　表５表明，随着大豆球蛋白添加量的增加，鲤稚
鱼肌肉中粗蛋白含量呈下降趋势．其中，大豆球蛋白

添加比例为３０％组鲤稚鱼肌肉中粗蛋白含量与对
照组差异不显著（Ｐ＞００５），６０％、９０％和１２０％
组显著低于对照组（Ｐ＜００５）．鲤稚鱼肌肉中的水
分、粗脂肪、粗灰分各组之间差异不显著（Ｐ＞００５）．
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表６表明，随着大豆球蛋白的添加比例增加鲤
幼鱼肌肉中粗蛋白含量呈下降趋势．其中，大豆球蛋
白添加比例为３０％组鲤幼鱼肌肉中粗蛋白含量与

对照组差异不显著（Ｐ＞００５），６０％、９０％、１２０％
组显著低于对照组（Ｐ＜００５）．肌肉中的水分、粗脂
肪、粗灰分各组之间差异不显著（Ｐ＞００５）．

表５　大豆球蛋白对鲤稚鱼肌肉营养成分的影响
Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｇｌｙｃｉｎｉｎｏｎｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｍｕｓｃｌｅｏｆｌａｒｖａｌＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ

大豆球蛋白

添加比例／％
ｗ（水分）／％ ｗ（粗蛋白）／％ ｗ（粗脂肪）／％ ｗ（粗灰分）／％

　 ０（ＣＫ） ７６．３０±０．１３ａ １９．４０±１．１７ａ ２．３１±０．６４ａ １．２８±０．１１ａ
３．０ ７６．３９±０．３２ａ １８．９４±１．０４ａｂ ２．０５±０．１１ａ １．３２±０．０５ａ
６．０ ７６．２１±０．１９ａ １７．３４±１．１２ｂｃ ２．１２±０．８１ａ １．３４±０．１０ａ
９．０ ７６．２１±０．０９ａ １６．９９±０．４１ｃ ２．５５±０．１０ａ １．４１±０．０６ａ
１２．０ ７６．４０±０．４１ａ １６．７２±０．８８ｃ ２．４０±０．３１ａ １．３４±０．０８ａ

　１）表中数据为平均值±标准差，同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

表６　大豆球蛋白对鲤幼鱼肌肉营养成分的影响
Ｔａｂ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｇｌｙｃｉｎｉｎｏｎｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｍｕｓｃｌｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ

大豆球蛋白

添加比例／％
ｗ（水分）／％ ｗ（粗蛋白）／％ ｗ（粗脂肪）／％ ｗ（粗灰分）／％

　 ０（ＣＫ） ７６．３１±０．８３ａ １８．５５±２．０３ａ ２．５９±０．５５ａ １．５５±０．２１ａ
３．０ ７６．７３±０．４５ａ １６．６５±１．１２ａｂ ２．６９±０．２３ａ １．５４±０．２８ａ
６．０ ７６．７８±０．６６ａ １５．５９±１．３２ｂ ２．５８±０．２５ａ １．５６±０．３０ａ
９．０ ７６．７９±０．２５ａ １５．３９±１．３２ｂ ２．６０±０．２５ａ １．５２±０．２０ａ
１２．０ ７６．５５±０．８２ａ １５．４３±１．３５ｂ ２．５６±０．２５ａ １．４６±０．４５ａ

　１）表中数据为平均值±标准差，同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

３　讨论

３．１　大豆球蛋白对鲤稚鱼和幼鱼生长及饲料利用
的影响

　　鱼类的生长是鱼类通过摄食、消化吸收，使食物
转化成体长和体质量的增长过程．鱼类的生长与水
温、水质、光照及饲料等密切相关．本试验的研究结
果表明，在鲤稚鱼和幼鱼的配合饲料中，不同比例添

加大豆球蛋白，会导致其生长性能出现不同程度下

降．这可能是由于大豆球蛋白能够引起鱼类过敏，导
致其肠道结构损伤，从而降低了肠道对营养物质的

吸收能力，导致鱼类消化性能降低和生长性能下降．
ｖａｎｄｅｎＩｎｇｈ等［１６］、Ｋｒｏｇｄａｈｌ等［１７］研究发现全脂大

豆（ＦＦＳＢ）对大西洋鲑后肠形态结构有一定影响，使
后肠上皮杯状细胞数量增加，吸收液泡明显减少甚

至缺失，肠上皮的微绒毛缩短，微绒毛囊泡形成增

多．张锦秀等［１８］报道，当饲料中去皮豆粕（ＤＳＢＭ）替
代鱼粉蛋白５０％后，幼建鲤ＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏＪｉａｎ前肠
和后肠的皱襞高度下降．另外，大豆球蛋白能够引起
鱼类消化道酶活性降低，导致鱼类消化性能降低，从

而影响鱼类的生长及对饲料的利用．Ｋｒｏｇｄａｈｌ等［１９］

研究发现，与鱼粉组相比，豆粕能够引起虹鳟中肠和

后肠上皮刷状缘胞外酶碱性磷酸酶、亮氨酸氨肽酶

以及麦芽糖酶、乳糖酶、蔗糖酶活性下降．孙玲［２０］报

道大豆主要抗原蛋白使不同食性鱼类消化道及消化

腺蛋白酶活性出现不同程度的降低．
但在鲤稚鱼配合饲料中，当大豆球蛋白添加比

例为３０％、６０％、９０％和１２０％时，其增质量率、
特定生长率和蛋白质效率均显著低于对照组（Ｐ＜
００５）；而在鲤幼鱼配合饲料中，当大豆球蛋白添加
比例为６０％、９０％和１２０％时，其增质量率、特定
生长率、饲料效率及蛋白质效率显著低于对照组

（Ｐ＜００５）．这可能是由于鲤稚鱼和幼鱼消化道结构
发育程度不同，对大豆球蛋白的敏感性不同所致．鲤
稚鱼消化器官和免疫器官不发达，消化系统发育尚

不成熟，消化机能不完善，消化道中酶的分泌量不

足，正常的肠道微生态系统尚未建立，使大量未消化

的营养物质留在肠道．因此，大豆抗原蛋白大量进入
肠道，在获得免疫耐受力之前，经过一段过敏时期，

引起肠道的损伤．Ｓｕｎ等［２１］利用大豆球蛋白添加量

为０％、２％、４％和８％的日粮连续投喂断奶仔猪，对
大豆球蛋白的致敏作用进行了研究，结果表明，随着

大豆球蛋白含量的增加，仔猪生长性能明显下降．
Ｒｕｍｓｅｙ等［２２］利用ＥＬＩＳＡ的方法检测饲料中大豆球
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蛋白和 β－伴大豆球蛋白分别是 ５８８、３４４ｍｇ／ｇ
时，能引起虹鳟肠道结构的变化，生长性能降低．孙
泽威等［２３］报道了大豆抗原蛋白引起犊牛生长性能和

肠道吸收能力下降．
３．２　大豆球蛋白对鲤稚鱼和幼鱼肌肉营养成分的

影响

　　在一定的生长发育阶段，鱼类的肌肉营养成分
是相对恒定的，但随着饲料营养成分、养殖环境、养

殖技术管理、加工技术等的改变，鱼类的肌肉营养成

分会发生相应的变化．鱼体的营养成分是反映鱼类
的营养水平和生理状态的主要指标．鱼类饲料营养
组成对鱼类生产起着关键性的作用，不同饲料的组

成对鱼体的生化组成影响较大．在本试验条件下，随
着大豆球蛋白添加比例的增加，鲤稚鱼和幼鱼肌肉

中粗蛋白含量呈下降趋势．其中，添加比例为３０％
组鲤稚鱼和幼鱼的肌肉中粗蛋白含量与对照组差异

不显著（Ｐ＞００５），而添加比例为 ６０％、９０％和
１２０％组鲤稚鱼和幼鱼肌肉中粗蛋白含量显著低于
对照组（Ｐ＜００５）．随着大豆球蛋白添加比例的增
加，引起鲤稚鱼和幼鱼肌肉中粗蛋白含量不同程度

下降，这可能是由于大豆球蛋白影响了鲤鱼消化道

组织结构和消化道内的蛋白酶活力，进而影响了体

蛋白的沉积．关于大豆抗原蛋白对鱼类肌肉营养成
分的影响，报道较少，而关于大豆蛋白源对鱼类体成

分的影响报道较多．吴莉芳等［２４］研究了大豆抗原蛋

白对埃及胡子鲇肌肉营养成分的影响，结果表明，大

豆球蛋白的添加量为６０ｍｇ／ｇ时，埃及胡子鲇肌肉
中粗蛋白含量极显著下降．徐奇友等［２５］利用大豆分

离蛋白不同比例替代鱼粉，研究了大豆分离蛋白对

哲罗鱼Ｈｕｃｈｏｔａｉｍｅｎ稚鱼生长、体成分和血液主要生
化指标的影响，结果表明，随着大豆分离蛋白替代鱼

粉比例的增加，鱼体粗蛋白含量显著下降．吴莉芳
等［７］研究了不同大豆蛋白源对埃及胡子鲇生长、饲

料利用和体成分的影响，结果表明，当全脂豆粉２０％
替代鱼粉时，埃及胡子鲇肌肉中粗蛋白含量极显著

下降．Ｃｈｏｕ等［２６］在军曹鱼 Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎｃａｎａｄｕｍ幼
鱼的饲料中添加１０％～６０％大豆粉，结果表明，肌肉
中脂肪的含量随大豆粉水平的增加而增加，而蛋白

质含量表现为降低的倾向，但不是很明显．
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Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，３０５（１／２／３／４）：１２４１３２．

［５］　向枭，周兴华，陈建，等．饲料豆粕蛋白替代鱼粉蛋白对
齐口裂腹鱼生长性能、体成分及血液生化指标的影响

［Ｊ］．水产学报，２０１２，３６（５）：７２３７３１．
［６］　ＬＩＮＳｈｉｍｅｉ，ＬＵＯＬｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ

ｍｅａｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｆｉｓｈｍｅａｌｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｄｉ
ｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｄｉ
ｅｔｓｆｏｒｊｕｖｅｎｉｌｅｔｉｌａｐｉａ，Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ
［Ｊ］．ＡｎｉｍＦｅｅｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１１，１６８（１／２）：８０８７．

［７］　吴莉芳，安丽影，秦贵信，等．不同大豆蛋白源对埃及胡
子鲇生长、饲料利用及体成分的影响［Ｊ］．水生生物学
报，２００９，３３（６）：１２１４１２１８．

［８］　罗智，刘永坚，麦康森．石斑鱼配合饲料中发酵豆粕和
豆粕部分替代鱼粉的研究［Ｊ］．水产学报，２００４，２８
（２）：１７５１８１．

［９］　ＲＩＮＧＯＥ，ＳＰＥＲＳＴＡＤＳ，ＭＹＫＬＥＢＵＳＴＲ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉｏｔａａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆＡｔ
ｌａｎｔｉｃｃｏｄ（ＧａｄｕｓｍｏｒｈｕａＬ．）：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｓｈｍｅａｌ，
ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌａｎｄａｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ
［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，２６１（３）：８２９８４１．

［１０］ＳＥＥＧＲＡＢＥＲＪ，ＭＯＲＲＩＬＬＪＬ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｏｕｒｃｅ
ｉｎｃａｌｆｍｉｌｋｒｅｐｌａｃｅｒｓｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｓｍａｌｌｉｎｔｅｓｔｉｎｅ［Ｊ］．ＪＤａｉｒｙＳｃｉ，１９８６，６９（２）：４６０
４６９．

［１１］ＬＩＤＦ，ＮＥＬＳＳＥＮＪＬ，ＲＥＤＤＹＰＧ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｈｙ
ｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｗｅａｎｅｄｐｉｇ
［Ｊ］．ＪＡｎｉｍＳｃｉ，１９９０，６８（６）：１７９０１７９９．

［１２］ＪＯＨＮＳＴＯＮＣ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｊｅｃｔｉｎｇｌａｍｂｓｗｉｔｈｓｏｙｆｌｏｕｒｅｘ
ｔｒａｃｔｏｎｓｅｒｕｍｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎａｎｔｉｂｏｄｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｔｅ
ｏｆｇａｉｎ［Ｊ］．ＳｍａｌｌＲｕｍｉｎａｎｔＲｅｓ，１９９６，２１（２）：１４９
１５４．

［１３］ＣＨＲＩＳＴＥＮＳＥＮＨＲ，ＳＵＳＡＮＮＥＷ Ｂ，ＦＲＯＫＩＡＥＲＨ．
Ａｎｔｉｇｅｎｉｃｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙｏｆｓｅｒｕｍａｎｔｉｂｏｄｉｅｓｉｎｍｉｃｅｆｅｄｓｏｙ
ｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．ＩｎｔＡｒｃｈＡｌｌｅｒｇｙＡｐｐｌＩｍｍｕｎｏｌ，２００３，１３２
（１）：５８６７．
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［６］　张学余，韩威，李国辉．ＡＦＡＢＰ和 ＨＦＡＢＰ基因多态位
点及聚合基因型对白耳鸡胸肌肌内脂肪含量（ＩＭＦ）的
效应分析［Ｃ］∥杨宁，李辉．中国家禽科学研究进展：第
十四次全国家禽科学学术讨论会论文集．北京：中国畜
牧兽医学会，２００９：４０４４．

［７］　于吉英，陈宽维，肖小军，等．ＥＳＲ、ＮＰＹ基因对文昌鸡繁
殖性状的遗传效应分析［Ｊ］．畜牧与兽医，２００８，４０（４）：
４９５１．

［８］　李国辉，魏岳，张学余，等．鸡 ＧＨ和 ＰＯＵＩＦ１基因多态
性及基因聚合对产蛋数的影响［Ｊ］．湖南农业大学学
报，２０１０，３６（４）：４４６４４８．

［９］　ＬＩＧｕａｎｇ，ＡＮＸｉａｏｐｅｎｇ，ＦＵＭｉｎｇｚｈｅ．Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆ
ＰＲＬＲａｎｄＬＨβｇｅｎｅｓｂｙＳＳＣＰｍａｒｋｅｒａｎｄｔｈｅｉｒａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｌｉｔｔｅｒｓｉｚｅｉｎＢｏｅｒｇｏａｔｓ［Ｊ］．ＬｉｖｅｓｔＳｃｉ，２０１１，１３６
（２）：２８１２８６．

［１０］曾献存，陈韩英，贾斌，等．ＭＣ４Ｒ和ＰＲＯＰ１基因多态性
及合并基因型与中国美利奴羊生长性状的关联分析

［Ｊ］．畜牧兽医学报，２０１１，４２（９）：１２２７１２３２．
［１１］陶立．猪快生长、高繁殖和优质瘦肉性状多基因聚合技

术研究［Ｊ］．中国科技成果，２０１１（１２）：２８２９．
［１２］孙效文，鲁翠云，曹顶臣，等．镜鲤体重相关分子标记与

优良子代的筛选和培育［Ｊ］．水产学报，２００９，３３（２）：
１７７１８１．

［１３］ＬＩＸｉａｏｈｕｉ，ＢＡＩＪｕｎｊｉｅ，ＹＥＸｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｓｉｎ

ｔｈｅ５′ｆｌａｎｋｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｓｕｌｉｎｌｉｋｅｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒＩｇｅｎｅ
ａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｎｔｓｉｎｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓＭｉ
ｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ［Ｊ］．ＦｉｓｈＳｃｉ，２００９，７５（２）：３５１３５８．

［１４］杜芳芳，白俊杰，李胜杰，等．大口黑鲈 ＰＯＵ１Ｆ１启动子
区域ＳＮＰｓ对生长的影响［Ｊ］．水产学报，２０１１，３５（６）：
７９３８００．

［１５］于凌云，白俊杰，樊佳佳，等．大口黑鲈肌肉生长抑制素
基因单核苷酸多态性位点的筛选及其与生长性状关联

性分析［Ｊ］．水产学报，２０１０，３４（６）：８４５８５１．
［１６］樊佳佳，白俊杰，李小慧，等．大口黑鲈生长性状的微卫

星ＤＮＡ标记筛选［Ｊ］．遗传，２００９，３１（５）：５１５５２２．
［１７］梁素娴，白俊杰，叶星，等．养殖大口黑鲈的遗传多样性

分析［Ｊ］．大连水产学院学报，２００７，２２（４）：２６０２６３．
［１８］李胜杰，白俊杰，谢骏，等．大口黑鲈选育效果的初步分

析［Ｊ］．水产养殖，２００９，１０（３０）：１０１３．
［１９］杨业华．普通遗传学［Ｍ］．２版．北京：高等教育出版

社，２００６：３５８３６７．
［２０］李爱民，马云，杨东英，等．鲁西牛ＡＮＧＰＴＬ６基因的３个

多态位点与其生长性状的关联性分析［Ｊ］．中国农业科
学，２０１２，４５（１１）：２３０６２３１４．

［２１］赵广泰，刘贤德，王志勇，等．大黄鱼连续４代选育群体
遗传多样性与遗传结构的微卫星分析［Ｊ］．水产学报，
２０１０，３４（４）：５００５０７．
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［１４］郭林英．大豆β－伴球蛋白提取物对鲤鱼肠上皮细胞

增殖及其功能的影响［Ｄ］．雅安：四川农业大学，２００６．
［１５］ＷＵＳｈａｏｗｅｎ，ＭＵＲＰＨＹＰＡ，ＪＯＨＮＳＯＮＬＡ，ｅｔａｌ．
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ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０００，４８（７）：
２７０２２７０８．

［１６］ＶＡＮＤＥＮＩＮＧＨＴＳＧＡＭ，ＫＲＯＧＤＡＨＬ?，ＯＬＬＪＪ，
ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｅｔｓｏｎｔｈｅｐｒｏｘｉｍａｌ
ａｎｄｄｉｓｔａｌｉｎｔｅｓｔｉｎｅｉｎＡｔｌａｎｔｉｃｓａｌｍｏｎ（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）：Ａ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９１，９４（４）：２９７
３０５．

［１７］ＫＲＯＧＤＡＨＬ?，ＢＡＫＫＥＭｃＫＥＬＬＥＰＡＭ，ＲＯＥＤＫＨ，
ｅｔａｌ．ＦｅｅｄｉｎｇＡｔｌａｎｔｉｃｓａｌｍｏｎＳａｌｍｏｓａｌａｒＬ．ｓｏｙｂｅａｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（ｆｕｒｕｎｃｕｌｏｓｉｓ），ａｎｄ
ｌｙｓｏｚｙｍｅａｎｄＩｇＭ ｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅｉｎｒｅｓｔｉｎａｌｍｕｃｏｓａ［Ｊ］．
ＡｑｕａｃｕｌｔＮｕｔｒ，２０００，６（２）：７７８４．

［１８］张锦秀，周小秋，刘 扬．去皮豆粕对幼建鲤生长性能和
肠道的影响［Ｊ］．中国水产科学，２００７，１４（２）：３１５３２０．

［１９］ＫＲＯＧＤＡＨＬ?，ＢＡＫＫＥＭｃＫＥＬＬＥＰＡＭ，ＢＡＥＶＥＲＦ
ＪＯＲＤＧ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒａｄｅｄｌｅｖｅｌｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ
ｏｎｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｕｃｏｓａｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｎｄｐａｎ
ｃｒｅａｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎＡｔｌａｎｔｉｃｓａｌｍｏｎ（ＳａｌｍｏｓａｌａｒＬ．）［Ｊ］．
ＡｑｕａｃｕｌｔＮｕｔｒ，２００３，９（６）：３６１３７１．

［２０］孙玲．大豆抗原蛋白对不同食性鱼类消化酶活性及血

液指标的影响［Ｄ］．吉林：吉林农业大学，２００８．
［２１］ＳＵＮＰｅｎｇ，ＬＩＤｅｆａ，ＬＩＺｈｅｊｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｌｙｃｉｎｉｎｏｎ

ＩｇＥｍｅｄｉａｔｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｍａｓｔｃｅｌｌｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｈｉｓｔａｍｉｎｅ
ｒｅｌｅａｓｅｉｎｔｈｅｓｍａｌｌｉｎｔｅｓｔｉｎｅ［Ｊ］．ＪＮｕｔｒＢｉｏｃｈｅｍ，２００８，１９
（９）：６２７６３３．

［２２］ＲＵＭＳＥＹＧＬ，ＳＩＷＩＣＫＩＡＫ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＤＰ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｏｎｓｅｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｎｏｎｓｐｅ
ｃｉｆｉｃｄｅｆｅｎｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ
ｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ［Ｊ］．ＶｅｔＩｍｍｕｎｏｌＩｍｍｕｎｏｐａｔｈｏｌ，１９９４，４１
（３／４）：３２３３２９．

［２３］孙泽威，秦贵信，张庆华．大豆抗原蛋白对犊牛生长性
能、日粮养分消化率和肠道吸收能力的影响［Ｊ］．中国
畜牧杂志，２００５，４１（１１）：３０３３．

［２４］吴莉芳，邹瑞兴，王 申，等．大豆主要抗原蛋白对埃及胡
子鲇肌肉营养成分的影响［Ｊ］．吉林农业大学学报，
２００９，３１（６）：７４１７４５．
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