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"对异育银鲫生长及抗氧化能力的影
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蛋白质作为鱼类配合饲料中重要的营养物质(

不仅能够提供鱼体合成蛋白质所需的氨基酸(还能

提供鱼体生长和代谢所需的能量(是影响鱼类生长

的关键养分%

&

&

)鱼粉由于蛋白质含量高,氨基酸平

衡,适口性好,抗营养因子少,利于消化吸收等优点(

被认为是水产饲料不可缺少的优质蛋白源(在水产

饲料配方中占有重要比例%

$

&

)在集约化养殖业迅猛

发展的趋势下(水产品饲料市场旺盛的需求与生产

鱼粉的渔业资源短缺的矛盾导致鱼粉价格飙升(这

已成为全球水产饲料行业的巨大难题)因此为了行

业的持续发展(用其他蛋白源替代鱼粉(解决鱼粉短

缺问题已成为当前的研究热点%

DCR

&

)

近些年来(羽毛粉作为一种具有较高营养价值

和可靠,经济的饲料蛋白资源广泛应用于水产养殖

业%

K

&

)但由于羽毛粉蛋白结构中含有较多的二硫键

分子(结构高度稳定(在一般条件下不易水解而不利

于水产动物消化吸收(利用率很低%

"

&

)二硫键是影

响羽毛粉消化的主要化学键(若能找到合适的加工

条件!包括添加物!酶或化学试剂等",加工时间,温

度和压力等"(破坏其紧密结构而提高羽毛粉的消化

吸收率(就能实现在饲料中添加替代鱼粉的目的)

研究表明(用羽毛粉蛋白部分替代其他蛋白是可行

的(但替代水平因羽毛粉的品质,加工方法,鱼的种

类和大小及养殖条件而存在差异%

K

(

L
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)新型饲料用

角蛋白酶
EU&%%

因具有二硫键还原酶和多肽水解

酶活性(可极大地提高鱼类对饲料蛋白质的可利用

范围(且大量试验证明了
EU&%%

分解活性要强于大

多数已知的角蛋白酶%
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)本试验选用异育银鲫
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",6,;;*8;,86,78;
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"作为试验对象(探讨羽

毛粉部分替代鱼粉外加
EU&%%

对异育银鲫生长性

能,饲料利用及机体抗氧化能力的影响(以提高羽毛

粉在水产饲料中的添加量(缓解我国蛋白质饲料资

源缺乏问题(旨在为开发新的蛋白源提供理论依据)

&

!

材料与方法

&<&

!

试验用饲料

本试验采用鱼粉为主要蛋白源(以鱼油,大豆

油,糊精为能源(纤维素为填充物配制的半精制饲料

为
"

组!对照组(蛋白水平为
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"(各试验组
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组"饲料用羽毛粉蛋白替代
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的鱼粉蛋

白(以鱼体所需的
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种必需氨基酸!
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氨酸,缬氨酸,甲硫氨酸
]

胱氨酸,异亮氨酸,亮氨

酸,苯丙氨酸
]

酪氨酸,赖氨酸,组氨酸,色氨酸和精

氨酸"为标准(向
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试验组饲料中添加
"

组饲料

相对短缺的
?55

!苏氨酸,异亮氨酸,亮氨酸和赖氨

酸"(以调整
?55

的相对平衡)异育银鲫-中科
D

号.对
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种
?55

需要量以实测的肌肉
?55

组成

为依据)在添加氨基酸的各试验组!
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组"中分

别添加不同剂量的
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组饲料的配方及营养水平见表
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所需原料经粉碎机粉碎后过
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按表
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配方设计均匀搅拌后挤压成颗粒配合饲料

!直径
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"(晾干后
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营养水平

/)0*93+0-3:3-

粗脂肪$!

S

/

I

S

P&

"

N*)@3.,0

""<& L$<D L%<$ "L<# L&<$ "L<" L&<R

粗灰分$!

S

/

I

S

P&

"

N*)@3,41

L"<D LR<$ L$<& L%<# L%<R L$<$ LD<"

总能$!

\'

/

I

S

P&

"

Y*(443+3*

S;

&K<$$ &K<L& &K<LK &K<K# &K<KL &K<"! &K<LK

&<$

!

试验方法

选取同一批次,规格一致!平均体质量约
"

S

$尾",体态健康的异育银鲫-中科
D

号.幼鱼(在实

验室养殖环境驯化
&R@

后(选取
KD%

尾鱼(分为
"

组(每组
D

个重复(每个重复
D%

尾鱼(分别饲喂上述

"

种饲料(养殖周期为
$%&KC%LC&R

至
$%&KC&&C%R

(共

计
LD@

)养殖期间每天饱食投喂
$

次!

%L

#

D%

(

&K

#

D%

"(每次投料前观察鱼的活动(投喂
&1

后观察

残饵情况(用虹吸法吸出残饵并及时调整投喂量(每

天记录水温,投喂量)试验期间水温为!

$DeD

"

d

(

B

[

为
"<&e%<&

(溶解氧大于
#<%J

S

$

a

(氨氮小于

%<&J

S

$

a

(亚硝酸盐小于
%<%%RJ

S

$

a

)

&<D

!

样品采集

取样前停食
$!1

(称量每个桶内的异育银鲫总

质量(清点并记录每桶鱼的尾数)然后(每桶随机取

&%

尾鱼(采用
\=C$$$

!

=9

S

J,

(

&%J

S

$

a

"麻醉后(在

吸干鱼体表的水分后称体质量(冰上操作解剖分离

其肝胰脏和肠道样品(液氮速冻后转入
PL%d

超低

温冰箱保存,待测)

&<!

!

指标测定

&<!<&

!

生长指标检测
!

根据异育银鲫初始体质量,

终末体质量以及摄食量计算体质量增加率!

WXY

",

特定生长率!

=YO

",饲料效率!

7?O

",蛋白质效率

!

U?O

")计算公式如下#

WXYf

!

+

7

P+

%

"$

+

%

g&%%V

(

=YOf

!

-++

7

P-++

%

"$

7g&%%V

(

7?Of

!

+

7

P+

%

"$

+

B

g&%%V

(

U?Of

!

+

7

P+

%

"$!

+

B

g+

E

"

g&%%V

)

式中#

+

%

,

+

7

分别表示初始体质量和终末体质量

!

S

$尾"(

7

表示试验时间!

@

"(

+

B

表示摄入干饲料质

量!

S

$尾"(

+

E

表示饲料粗蛋白质含量!

V

")

&<!<$

!

消化酶!抗氧化酶活力及丙二醛"

\E5

#含

量的测定
!

肝胰脏和肠道样品在
!d

条件下匀浆

后(采用冷冻离心机
D%%%*

$

J9+

离心
&RJ9+

(取上

清液待测)蛋白酶活力测定采用福林酚法'淀粉酶,

脂肪酶,超氧化物岐化酶!

=FE

",过氧化氢酶!

N5Z

"

及谷胱甘肽过氧化物酶!

Y=[CUQ

"活力及
\E5

含

量采用试剂盒!南京建成生物工程研究所"测试)

&<R

!

生物统计

试验数据采用0平均值
e

标准差1表示(采用

=U==

!

$%<%

"软件进行方差分析(若方差分析显著(

进一步进行
E)+>,+

.

4

多重比较(分析试验组间差异

显著性(显著水平设定
!

"

%<%R

)

$

!

结果与分析

$<&

!

羽毛粉部分替代鱼粉外加
EU&%%

对异育银鲫

生长性能及饲料利用的影响

表
$

表明(本试验条件下(羽毛粉替代鱼粉外加

EU&%%

处理可显著影响异育银鲫生长性能和饲料利

用效能)与
"

组相比(羽毛粉蛋白替代
&%V

鱼粉蛋

白的
#

组异育银鲫终末体质量,体质量增加率,特定

生长率,饲料效率和蛋白质效率显著下降!

!

"

/

第
#

期 陈秀梅(等#羽毛粉部分替代鱼粉对异育银鲫生长及抗氧化能力的影响



%<%R

"'在羽毛粉蛋白替代
&%V

鱼粉蛋白基础上添

加氨基酸的
&

组异育银鲫上述
R

项指标仍显著低于

"

组!

!

"

%<%R

"'

EU&%%

添加处理各组上述
R

项指

标有上升的趋势(其中
'

组仍显著低于
"

组!

!

"

%<%R

"(

(

,

)

和
%

组与
"

组相比差异不显著(且这
D

组之间差异不显著)

表
$

!

羽毛粉部分替代鱼粉外加
EU&%%

对异育银鲫生长性能及饲料利用的影响

Z,̀-3$

!

?..3>04(.

B

,*09,-*3

B

-,>3J3+0(..941J3,-2901.3,013*J3,-2901EU&%%4)

BB

-3J3+0(+

S

*(201

B

3*.(*J,+>3,+@.33@)09-9c,09(+(.",6,;;*8;,86,78;

S

9̀39-(

组别

Y*()

B

初始体质量$

!

S

/尾P&

"

G+909,-̀ (@

;

239

S

10

终末体质量$

!

S

/尾P&

"

79+,-̀ (@

;

239

S

10

体质量增加率$
V

W(@

;

239

S

10

S

,9+*,03

特定生长率$
V

=

B

3>9.9>

S

*(201*,03

饲料效率$
V

733@

3..9>93+>

;

*,09(

蛋白质效率$
V

U*(039+

3..9>93+>

;

*,09(

"

"<$&e%<LL D%<&#e$<L$> D&#<LRe$!<K"> &<"De%<%"> "K<RLeK<L"> $<!&e%<$$>

#

"<KRe%<"R $!<D"e&<#!,̀ $$&<R$e!"<%%, &<!%e%<&L, R&<&$e"<&#, &<K&e%<$D,

&

K<L$e%<$" $$<&Ke$<!%, $$!<D"e$D<"D, &<!$e%<%#, RR<"Ke"<L",̀ &<LDe%<$K,̀

'

K<#$e%<DL $D<!"e&<"L, $!%<&ReD$<R%,̀ &<!"e%<&$,̀ RR<&#eK<&L,̀ &<"!e%<$%,̀

(

"<"Ke%<RD $L<DRe$<"D >̀ $K"<LReR"<LD,̀> &<RKe%<&#,̀> KL<K!e&%<K" >̀ $<&"e%<D! >̀

)

"<"$e%<D& $L<&Ke&<#D >̀ $K!<#Ke$"<K%,̀> &<RKe%<%#,̀> KL<&$eK<!R >̀ $<&Re%<$% >̀

%

"<%!e%<$" $"<#!e$<$# >̀ $#K<R&e&"<K! >̀ &<KKe%<%R >̀ K#<K"eK<"" >̀ $<$%e%<$& >̀

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示差异显著!

!

"

%<%R

")下表同)

/(03

#

E9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+@9>,0349

S

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

!

"

%<%R

"

<Z134,J3 3̀-(2<

$<$

!

羽毛粉部分替代鱼粉外加
EU&%%

对异育银鲫

消化酶活力的影响

由表
D

可知(

#

,

&

和
'

组肝胰脏和肠道蛋白酶

活力显著低于
"

组!

!

"

%<%R

"'随着
EU&%%

添加量

的增加(肝胰脏和肠道蛋白酶活力上升(

(

,

)

和
%

组肝胰脏蛋白酶活力与
"

组相比无显著性差异(肠

道蛋白酶活力
(

和
)

组与
"

组无显著差异(但
%

组

仍显著低于
"

组!

!

"

%<%R

")

由表
D

可知(

#

和
&

组肝胰脏和肠道脂肪酶,淀

粉酶活力显著低于
"

组!

!

"

%<%R

"'添加
EU&%%

的

'$%

组肝胰脏和肠道脂肪酶,淀粉酶活力升高(但

'

组仍显著低于
"

组!

!

"

%<%R

"(而
(

,

)

和
%

组与

"

组相比差异不显著)

表
D

!

羽毛粉部分替代鱼粉外加
EU&%%

对异育银鲫消化酶活力的影响

Z,̀-3D

!

?..3>04(.

B

,*09,-*3

B

-,>3J3+0(..941J3,-2901.3,013*J3,-2901EU&%%4)

BB

-3J3+0(+,>09:90934(.

@9

S

3409:33+c

;

J34(.",6,;;*8;,86,78;

S

9̀39-( 8

#

S

组别

Y*()

B

蛋白酶
U*(03,43

肝胰脏

[3

B

,0(

B

,+>*3,4

肠道

G+03409+3

脂肪酶
a9

B

,43

肝胰脏

[3

B

,0(

B

,+>*3,4

肠道

G+03409+3

淀粉酶
5J

;

-,43

肝胰脏

[3

B

,0(

B

,+>*3,4

肠道

G+03409+3

"

L%D<%Le&R<"$> !%"<%!e&D<&$> $L<K#e&<RD> &!<%&e&<%&> &%%!<%%e&D<!R` R%$<&&e#<LR`

#

K#L<K"e&%<%$, $##<KLe&&<#D, $&<D!e$<%L, L<&Ke%<"K, #!!<D$e#<%$, !!R<D$e"<R&,

&

"&%<DDe&L<RL, D%L<DRe&L<"", $$<%&e&<"D, L<DRe%<R#, #!#<KRe&$<%K, !!#<%&e&%<&R,

'

"&K<K"e&R<$L, D&K<KRe&!<$#, $D<KRe&<RD,̀ &%<D$e&<R%` #R$<D&e&%<#", !RD<%Le#<LR,

(

"L$<&&e&$<&$ >̀ DL$<!Re&$<&D >̀ $K<RKe&<R!> &$<"De&<!$> #L!<R"e#<D#` !LR<D&eL<&R`

)

"LD<%#e&"<"L >̀ DLD<R&e&#<KL >̀ $"<D&e&<R&> &!<&"e%<"K> ##&<"Ke&%<RL` !#D<DKeL<%D`

%

""R<K"e&K<L& >̀ D"R<D!e&!<$%` $K<&&e&<DD >̀ &$<RRe%<L"> #LR<KKe&&<R&` !L"<$&e#<&"`

$<D

!

羽毛粉部分替代鱼粉外加
EU&%%

对异育银鲫

抗氧化指标的影响

由表
!

可知(与
"

组相比(

#

,

&

和
'

组肝胰脏

和肠道
\E5

含量显著上升!

!

"

%<%R

"'随着
EU&%%

添加量的增加(

(

,

)

和
%

组肝胰脏和肠道
\E5

含

量下降(与
"

组差异不显著)与
"

组相比(

#

和
&

组

肝胰脏
=FE

活力显著下降!

!

"

%<%R

"'添加
&%%

J

S

$

I

S

EU&%%

的
'

组肝胰脏
=FE

活力有上升的趋

势(但仍显著低于
"

组!

!

"

%<%R

"(肠道
=FE

活力

与
"

组相比差异不显著'随着
EU&%%

添加水平的增

加(

(

,

)

和
%

组肝胰脏和肠道
=FE

活力进一步升

高(均与
"

组差异不显著)与
"

组相比(

#

和
&

组肝

胰脏
N5Z

活力显著下降!

!

"

%<%R

"'添加
&%%

J

S

$

I

S

EU&%%

的
'

组肝胰脏和肠道
N5Z

活力有上

升的趋势(肝胰脏
N5Z

活力与
"

组差异不显著(肠

道
N5Z

活力仍显著低于
"

组!

!

"

%<%R

"'随着

EU&%%

添加水平的增加(

(

,

)

和
%

组肝胰脏和肠道

N5Z

活力进一步升高(均与
"

组差异不显著)与
"

组相比(

#

,

&

和
'

组肝胰脏和肠道
Y=[CUQ

活力

显著下降!

!

"

%<%R

"'随着
EU&%%

添加量的增加(

(

,

)

和
%

组肝胰脏和肠道
Y=[CUQ

活力上升(与

"

组差异不显著(且
D

组之间差异亦不显著)

0
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表
!

!

羽毛粉部分替代鱼粉外加
EU&%%

对异育银鲫抗氧化指标的影响

Z,̀-3!

!

?..3>04(.

B

,*09,-*3

B

-,>3J3+0(..941J3,-2901.3,013*J3,-2901EU&%%4)

BB

-3J3+09+@9304(+

,+09(Q9@,+09+@3Q34(.",6,;;*8;,86,78;

S

9̀39-(

组别

Y*()

B

\E5

含量$!

+J(-

/

J

S

P&

"

\E5>(+03+0

肝胰脏

[3

B

,0(

B

,+>*3,4

肠道

G+03409+3

=FE

活力$!

8

/

J

S

P&

"

=FE,>09:90

;

肝胰脏

[3

B

,0(

B

,+>*3,4

肠道

G+03409+3

"

&%<!%e&<&$, K$<RKe!<&&, D%$<K"e&!<%&, &&!<KLe&$<%K,

#

&D<"#e%<R$` "$<R#e!<!R` $!!<%%e&!<&&` "D<&$e&R<&%`

&

&D<%De%<LD` "&<L"eD<L$` $!"<DDe&&<R&` "K<D"e&D<D$`

'

&$<KDe&<&%` "%<LDeD<!#` $RR<DRe&%<K#` L"<R!e&D<!D,̀

(

&%<L$e%<R#, KK<#%eD<R%,̀ $#&<R"e&R<&L, &%#<"%e&!<&&,

)

&%<!Le%<KK, K!<#Ke!<!R,̀ $#%<K#e&R<R%, &%#<KDe&"<$!,

%

&%<!$e%<KD, KR<##eR<%#,̀ $LK<D&e&!<&#, &%D<D&e&R<%!,

组别

Y*()

B

N5Z

活力$!

8

/

J

S

P&

"

N5Z,>09:90

;

肝胰脏

[3

B

,0(

B

,+>*3,4

肠道

G+03409+3

Y=[CUQ

活力$!

8

/

J

S

P&

"

Y=[CUQ,>09:90

;

肝胰脏

[3

B

,0(

B

,+>*3,4

肠道

G+03409+3

"

""<D&eL<"!, #<$Re%<L", &#L<KRe&$<"K, &!!<%%eK<RK,

#

R!<%"eK<$R` R<&!e%<RK> &RD<"%e&R<&R> &%%<K&e#<$#>

&

RR<R"eR<LK` R<KRe%<K$ >̀ &KR<D&e&D<%R >̀ &%"<&"eK<KK>

'

KL<!#e#<%",̀ K<"Ke&<%&` &"!<%$e&%<&R >̀ &&K<D$e"<%$ >̀

(

"R<%%e#<LR, L<$"e&<%#, &LK<"&e&$<KK,̀ &D!<R!e&&<%$,

)

"!<K!e#<%", L<!Re%<RR, &L#<&&e&D<$D,̀ &DD<%#e&%<RL,

%

"&<KKe#<K&, L<$&e%<RL, &L$<RLeL<$",̀ &$#<D&e#<$#,̀

D

!

讨
!

论

D<&

!

羽毛粉部分替代鱼粉外加
EU&%%

对异育银鲫

生长的影响

羽毛粉直接部分替代鱼粉是不可行的(这在很

多研究中得到证明%

&%

&

(本试验也获得了相同的结

论)本试验
&

组添加部分氨基酸(调整
?55

的相

对平衡与对照组一致(但
&

组的特定生长率与
#

组

没有显著性差异(且均显著低于对照组(表明添加氨

基酸并未明显改善羽毛粉替代鱼粉的不利影响(这

可能是因为鱼粉和羽毛粉中含有一些未知的因子(

并不仅仅是调整氨基酸平衡就能解决问题)目前(

随着人们对羽毛粉原材料!鸡羽,鸭羽及猪毛等"分

类加工的实施及加工工艺的优化!高温高压水解法,

酶解法和微生物发酵法"(羽毛粉的消化率显著上

升(从
K"V

上升到
L"V

%

&&C&D

&

)添加外源蛋白酶是目

前羽毛粉应用于生产上的一种常用方法(蛋白酶可

以打断多肽链的肽键(有效分解蛋白质(进而释放出

氨基酸供机体利用%

&!

&

)羽毛粉中含有大量的难降

解角蛋白和纤维蛋白(而本试验添加的
EU&%%

!来源

于地衣芽孢杆菌
UXEC&

"(不仅可以特异性分解角

蛋白(还对酪蛋白,胶原蛋白,弹性蛋白具有消化作

用%

&R

&

)李元凤等%

&K

&研究表明(仔猪日粮蛋白水平降

低
&V

(添加
R%%

S

$

0

角蛋白酶可显著提高终末体质

量,平均日增重和饲料转化效率)

X,+

S

等%

#

&研究

表明(日粮中添加
%<&V

角蛋白酶可提高肉鸡的增

重率(改善饲料利用率(提高肉鸡生长性能(尤其在

低蛋白日粮中角蛋白酶的促生长作用更为显著)本

试验中(

EU&%%

添加量为
$%%

$

!%%J

S

$

I

S

时(试验

鱼生长指标与对照组差异不显著)表明当
EU&%%

添加量为
$%%

$

!%%J

S

$

I

S

时(在调整
?55

相对平

衡的条件下(在生产中用
&%V

羽毛粉蛋白替代鱼粉

蛋白是可行的)

D<$

!

羽毛粉部分替代鱼粉外加
EU&%%

对异育银鲫

消化酶活力的影响

肝胰脏和肠道是分泌消化酶的主要器官(主要

分泌蛋白酶,脂肪酶和淀粉酶(参与糖,脂类,蛋白质

等的代谢活动(促进机体对饲料的消化吸收%

&"

&

)大

量研究表明(消化酶活性高低在一定程度上反映出

营养物质的消化程度(饲料营养物质成分及水平的

改变极易引起消化酶活性的变化%

&L

&

)本试验中(羽

毛粉蛋白替代
&%V

鱼粉蛋白后(不添加氨基酸的
#

组和添加部分氨基酸调整
?55

到鱼粉组!对照组"

水平的
&

组异育银鲫肝胰脏和肠道蛋白酶活力显著

低于对照组(这表明羽毛粉直接替代鱼粉(其中含有

的角蛋白和纤维蛋白不能直接被鱼体消化吸收利

用%

&#

&

(会降低鱼体对饲料中蛋白质的消化吸收)同

样(羽毛粉的添加也抑制了肝胰脏和肠道中脂肪酶

及淀粉酶活力(这可能是因为羽毛粉本身含有的不

能降解的蛋白!抗原蛋白"引起肠道损伤(进而导致

其他消化酶类活性的降低(这与
X,+

S

等%

$%

&对?状

黄姑鱼!

?*5%,+**.171*#*/%;

"的研究结果类似)本

1
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试验
&

组仍不能改善羽毛粉替代鱼粉所产生不利影

响的原因可能是(补充的氨基酸并不完善(不能完全

弥补羽毛粉替代鱼粉带来的不足(进而不能满足异

育银鲫的正常需要(但具体有那些氨基酸不足需进

行相关生长代谢试验来确定)

在本试验中(

EU&%%

的添加有效降解了羽毛粉

中存在的大量角蛋白和纤维蛋白(提高了蛋白质消

化率(增加可消化蛋白含量(进而提高异育银鲫肝胰

脏和肠道蛋白酶,脂肪酶和淀粉酶活力(增加机体对

饲料的消化和吸收)张益奇等%

$&

&研究表明(经过汽

爆处理后羽毛角蛋白的胃蛋白酶消化率大幅度提

高)

U(

BB

9

等%

$$

&研究发现(虹鳟能够有效利用水解

羽毛粉中的营养物质)

a9

等%

$D

&在斑点叉尾
!

上的

研究表明(在使用
RV

水解羽毛粉的情况下(通过添

加晶体赖氨酸能够提高鱼类对水解羽毛粉的利用

率)以上研究结果说明(羽毛粉经过相关处理!水

解,酶解,微生物处理等"后才能被鱼体消化吸收(而

且羽毛粉替代后(还需添加相关的氨基酸补充(才能

达到替代鱼粉的目的)水产动物中羽毛粉替代和晶

体氨基酸添加及其效果的研究值得进一步关注)

D<D

!

羽毛粉部分替代鱼粉外加
EU&%%

对异育银鲫

抗氧化能力的影响

目前(水产养殖集约化程度越来越高(鱼类固有

的行为,营养,生理等生物学需求受到严峻挑战(极

易受到环境因子,饲料,饲养管理等方面的影响发生

应激)大量研究证明#在众多应激中(氧化应激是尤

为重要的一种方式(任何一种较为强烈的应激均会

伴随着氧化应激的发生%

$!

&

)氧化应激危害巨大(长

期或过强的氧化应激会造成鱼体免疫机能下降,激

素水平及代谢紊乱(最终导致生产性能下降%

$RC$K

&

)

抗氧化酶
=FE

,

N5Z

和
Y=[CUQ

等可通过阻碍和

清除自由基来发挥抗氧化作用(进而减少
\E5

的

水平%

$"C$#

&

)

本试验条件下(羽毛粉蛋白替代
&%V

鱼粉蛋白

后(不添加氨基酸的
#

组和添加部分氨基酸调整

?55

到鱼粉组!对照组"水平的
&

组异育银鲫肝胰

脏和肠道抗氧化酶
=FE

,

N5Z

和
Y=[CUQ

活力显

著下降(

\E5

含量显著上升'添加
EU&%%

后抗氧化

酶活力下降和
\E5

含量上升的趋势得到了改善(

当
EU&%%

添加量为
$%%

$

!%%J

S

$

I

S

时(异育银鲫

肝胰脏和肠道抗氧化酶活力和
\E5

水平均与对照

组无显著性差异)这表明(羽毛粉的直接添加对异

育银鲫造成了一定程度的应激(这与刘峰等%

D%

&在探

究不同工艺羽毛粉对黑鲷生长性能及血液生化指标

的影响研究中得出的结论类似)羽毛粉因为含有较

多的二硫键不易被异育银鲫吸收(而
EU&%%

是一种

强效蛋白酶(能够分解包括羽毛粉在内的大多数动

植物来源的蛋白质%

D&

&

)在羽毛粉替代鱼粉饲料中

外加
EU&%%

后(能够有效提高蛋白质消化率(提高

可消化蛋白含量(进而减少其他不可消化成分对异

育银鲫造成的应激(这与在黑鲷%

D%

&上的研究结果类

似)综上所述(

EU&%%

可提高羽毛粉蛋白的利用率(

降低鱼类对鱼粉的依赖)
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