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摘要: 为探究植物蛋白在长吻鮠(Leriocassis longirostris)饲料中应用的可行性及其适宜含量, 以长吻鮠幼鱼为研究

对象, 用 0%、10%、20%、30%、40%和 50%的混合植物蛋白(发酵豆粕:菜粕=4 : 1)替代基础饲料中的鱼粉配制成

6 组等氮等脂饲料, 记为 V0、V10、V20、V30、V40 和 V50, 进行为期 8 周的生长实验, 测定幼鱼生长性能、血清

生化指标、肝脏抗氧化性能和脂肪含量以及组织形态观测。植物蛋白添加至 50%时长吻鮠幼鱼特定生长率显著下

降(P<0.05), V50 组饲料系数显著高于其他各组(P<0.05); 血液中胆固醇呈现先降低后上升趋势且在 V10 时达到最

低(P<0.05); 谷草转氨酶与谷丙转氨酶呈现先降低后上升趋势, 分别在 V30 组和 V20 组达到最低(P<0.05)。肝脏中

丙二醛(MDA)呈现先下降后上升趋势, V10 和 V20 组显著低于其他各组(P<0.05);总抗氧化能力(T-AOC)呈现先升高

后降低趋势, 在 V10 时达到最高;过氧化氢酶(CAT)呈下降趋势, V40 组显著高于 V50 组且显著低于其他组(P<0.05)。

肝脏组织学显示, 自 V30 开始, 脂肪变性逐渐加重, 肝细胞膜边界逐渐模糊; 脂滴量呈现先降低后升高趋势, 在

V20 时最低(P<0.05)。在本实验条件下, 适量的混合植物蛋白添加对长吻鮠幼鱼肝脏组织健康有正向作用, 以长吻

鮠幼鱼特定生长率为依据, 37.47%的混合植物蛋白替代鱼粉为最佳。 
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鱼粉因氨基酸组成平衡、易被水产动物吸收、

含有促生长因子等优点, 成为养殖水产动物最理

想的蛋白源[1]。近年来, 全球鱼粉供不应求, 价格

高昂[2]。为缓解市场压力, 降低养殖成本, 大量研

究开始关注植物蛋白原料代替饲料中鱼粉[3]。发

酵豆粕和菜籽粕在水产饲料中均具有良好的应用

潜力。豆粕粗蛋白和必需氨基酸含量高, 是较为

理想的鱼粉替代蛋白源 , 但其含有抗营养因子 , 

且蛋氨酸含量低, 在一定程度上限制其在水产饲

料中的应用。通过微生物发酵得到的发酵豆粕 , 

其常规营养成分含量升高，抗营养因子含量大幅

降低[4]。菜籽粕的蛋氨酸含量高, 必需氨基酸指数

及钙、磷、镁、硒等营养盐也高于豆粕[5], 因此推

测, 菜籽粕与发酵豆粕混合使用可以达到氨基酸

互补的效果。以往研究多数关注发酵豆粕或菜籽

粕在水产动物饲料中的适宜含量和应用效果[6-9], 

但两者混合后的应用效果还鲜有报道。 

长吻鮠(Leriocassis longirostris)属硬骨鱼纲

(Oste ichthyes) ,  鲇形目 (Si lur i formes) ,  鲿科

(Bagridae), 鮠属(Leiocassis), 俗称长江鮰鱼、江

团、肥沱等, 是我国特有的名贵淡水肉食性鱼类, 

近年来长吻鮠的养殖产量大幅提高 , 2023 年较

2022 年增长 103.35%[10]。养殖量的增加也意味着

长吻鮠配合饲料需求量增加, 这将增加鱼粉的消

耗。关于长吻鮠的营养需要已有一些研究[11]。但

关于长吻鮠饲料中的植物蛋白利用, 还未见文献 
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报道。如何科学配伍不同植物蛋白源以实现鱼粉的

有效替代，同时保障长吻鮠的生长性能和消化系统

健康，是长吻鮠养殖中面临的核心难题。本研究在

保障饲料等氮等脂的前提下, 通过混合植物蛋白替

代不同比例的鱼粉配制 6 组饲料饲喂长吻鮠幼鱼, 

综合评价替代效果, 为今后植物蛋白在长吻鮠幼鱼

配合饲料中的应用提供理论依据和参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

参考长吻鮠幼鱼的营养需求量[11], 以鱼粉、

发酵豆粕和菜籽粕为蛋白源, 豆油和鱼油为脂肪

源, 以玉米淀粉为糖源配制 6 种等氮等脂的实验

饲料（表 1）。为满足长吻鮠作为肉食性鱼类对高 

优质蛋白需求及为替代评估提供稳定基准, V0 组 
 

表 1  不同植物蛋白水平饲料组成及营养成分(风干状态) 

Tab. 1  Composition and nutrient levels of diets with different plant protein levels (air-dried) 
                                                                           % 

组别 group 
项目 item 

V0 V10 V20 V30 V40 V50 

原料 ingredient             

鱼粉(CP67%) fish meal 65.50 57.80 50.00 42.20 34.50 27.10 

发酵豆粕 fermented soybean meal – 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 

菜籽粕 rapeseed meal – 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 

玉米淀粉 corn starch 15.50 14.21 12.92 11.63 10.34 9.05 

鱼油 fish oil 1.60 1.83 2.06 2.29 2.52 2.73 

豆油 soya oil 2.40 2.74 3.08 3.43 3.77 4.10 

乙氧基喹啉 ethoxyquinoline (30%) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

防霉剂 mildew inhibitor 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

矿物质预混料 a mineral premix a 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

维生素预混料 b vitamin premix b 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

氯化胆碱 choline chloride (50%) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

微晶纤维素 microcrystalline cellulose 9.13 7.32 5.60 3.87 2.06 – 

羧甲基纤维素钠 sodium carboxymethylcellulose 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57 

DL-蛋氨酸 DL-Met – 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 

L-苏氨酸 L-Thr – 0.01 0.03 0.05 0.07 0.08 

L-赖氨酸盐酸盐 L-Lys•HCl – 0.14 0.28 0.42 0.55 0.67 

合计 total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

营养水平 c nutrient level c             

水分 moisture 14.25 14.59 15.62 16.55 16.23 15.74 

粗蛋白质 crude protein 44.40 44.07 43.49 43.47 43.27 44.11 

粗脂肪 ether extract 12.08 12.11 11.91 11.73 12.03 12.05 

粗灰分 ash 12.38 12.37 11.48 10.80 10.13 9.61 

注: a. 矿物质预混料(g/kg): CuSO4·5H2O (II), 4; ZnSO4·H2O, 28.57; MnSO4·H2O(II), 37.5; Na2SeO3, 8; Fe2(SO4)3·H2O, 40; MgSO4, 375; 

CoCl2 20; Ca(IO3)2, 20; 沸石粉, 506.93. b. 维生素预混料(/kg): 3000000 IU 维生素 A,1000000 IU 维生素 D3, 64000 mg 维生素 E, 

34255 mg 维生素 K, 6061 mg 维生素 B1, 6122 mg 维生素 B2, 20408 mg 泛酸钙, 30303 mg 烟酰胺, 6250 mg 维生素 B6, 20000 mg 生物素, 

2041 mg 叶酸, 2000 mg 维生素 B12, 228571 mg 35%维生素 C 磷酸酯, 32653 mg 肌醇. c. 营养水平为实测值. 

Note: a. Mineral premix (g/kg): CuSO4·5H2O (II), 4; ZnSO4·H2O, 28.57; MnSO4·H2O(II), 37.5; Na2SeO3, 8; Fe2(SO4)3·H2O, 40; MgSO4, 375; 
CoCl2 20; Ca(IO3)2, 20; zeolite powder, 506.93. b. Vitamin premix (/kg product): 3000000 IU vitamine A,1000000 IU vitamine D3, 64000 mg 
vitamine E, 34255 mg vitamine K, 6061 mg vitamine B1, 6122 mg vitamine B2, 20408 mgcalcium pantothenate, 30303 mg nicotinamide, 
6250 mg vitamine B6, 20000 mg biotin, 2041 mg folic acid, 2000 mg vitamine B12, 228571 mg 35% L-Ascorbate-2-Monophosphate, 32653 
mg inositol. c. Nutrient levels were measured values. 
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饲料仅以鱼粉为蛋白源。实验组分别以 10%、

20%、30%、40%、50%的发酵豆粕与菜籽粕 4 : 1

混合的植物蛋白替代鱼粉, 分别记为 V10、V20、

V30、V40 和 V50, 并补充晶体氨基酸使各组蛋氨

酸、苏氨酸和赖氨酸含量与对照组饲料一致。矿

物质预混料与维生素预混料来自北京英惠尔生物

技术有限公司。全部饲料原料粉碎过 60 目筛后, 

按配方称重, 微量成分采取逐级扩大法混合均匀, 

最后加入鱼油、豆油以及水混合均匀, 用制粒机

制成粒径为 2.0 mm的颗粒饲料, 在阴凉通风处阴

干后保存于–20 ℃冰箱备用。饲料氨基酸组成见

表 2。 
 

表 2  实验饲料的氨基酸组成 (干物质基础) 

Tab. 2  Amino acid composition of experimental  
diets (DM basis) 

% 

组别 group 
项目 item 

V0 V10 V20 V30 V40 V50

必需氨基酸 EAA            

蛋氨酸 Met 1.77 1.76 1.73 1.79 1.79 1.76

精氨酸 Arg 0.99 0.98 0.98 1.00 0.97 0.97

组氨酸 His 1.03 1.03 1.04 1.01 1.01 0.98

异亮氨酸 Ile 2.21 2.18 2.16 2.18 2.18 2.24

亮氨酸 Lue 3.74 3.72 3.70 3.72 3.73 3.71

赖氨酸 Lys 3.64 3.64 3.63 3.61 3.67 3.63

苯丙氨酸 Phe 1.69 1.65 1.66 1.73 1.76 1.74

苏氨酸 Thr 2.07 2.09 2.07 2.07 2.09 2.09

缬氨酸 Val 1.90 1.92 1.93 1.91 1.96 1.88

非必需氨基酸 NEAA           

天冬氨酸 Asp 4.81 4.82 4.86 4.99 4.82 5.01

丝氨酸 Ser 2.01 2.05 2.04 2.07 2.03 2.07

甘氨酸 Gly 2.88 2.87 2.84 2.83 2.75 2.84

丙氨酸 Ala 2.94 2.94 2.96 2.93 2.92 2.89

胱氨酸(Cys)2 0.20 0.22 0.24 0.24 0.23 0.24

谷氨酸 Glu 6.93 7.01 7.07 7.09 7.12 7.19

酪氨酸 Tyr 1.41 1.38 1.36 1.40 1.38 1.37

总氨基酸 TAA 40.22 40.26 40.27 40.57 40.41 40.61

注: 表 2 均为实测值, 色氨酸被水解而未检测到. 

Note: Values in tab. 2 are all measured values. Trp was not detected 
due to hydrolysis. 

 
1.2  实验鱼的养殖和管理 

长吻鮠幼鱼购自国家级湖北石首长吻鮠良种

场, 用食盐浸泡消毒后在流水养殖系统中暂养 2

周, 期间饲喂混合实验饲料。暂养结束后, 选择体

质健康、规格均匀、初始体重为(6.28±0.27) g 的

幼鱼 288 尾随机分配到直径 80 cm, 高度 60 cm 

的 18 个圆形玻璃纤维鱼缸, 每缸 16 尾。然后将 6

种饲料随机分配到各鱼缸, 每种饲料 3 个重复。 

养殖期为 8 周, 期间每日 07: 00 和 15: 00 饱

食投喂 2 次, 投饵１h 后收集残饵并烘干, 在实验

结束后计算溶失率以校正摄食量。养殖采用曝气

自来水, 每缸水流为 0.25 L/min。水温为(26±2) ℃, 

自然光照, 24 h 持续充气保证溶氧含量>5.0 mg/L, 

pH 为 7.0~7.4。本实验经华中农业大学实验动物

管理和伦理委员会审查并批准。 

1.3  样品采集 

养殖实验开始时和结束后将鱼禁食 24 h, 对

每缸鱼称重, 记录尾数。称重后每缸随机取 5 尾

鱼用 0.01% MS-222 麻醉, 擦干体表水分, 逐尾

测量体长、称重。用 1 mL 注射器尾静脉取血, 置

于 1.5 mL 离心管中 , 室温静置 4 h 后 , 在

3500 r/min、4 ℃条件下离心 15 min, 取上清于

‒80 ℃保存。再解剖内脏, 称量内脏团重、肝脏

重和肠系膜脂肪重。取肝脏样品于液氮中速冻后

转入‒80 ℃中保存 , 用于后续指标测定; 另取肝

脏用 4%多聚甲醛固定, 观察其组织学变化。每缸

另取 5 尾鱼保存于‒20 ℃ 冰箱, 用于全鱼体成分

分析。 

1.4  计算公式 

生长性能和形体指标按下列公式计算。 

成活率(SR, %)=100%×终末尾数/初始尾数;  

特定生长率(SGR, %/d)=100%× 

    (ln 末重–ln 初重)/天数;   

摄食率(FR, %体重/d)=100%×  

    饲料干物质摄入量/ 

    [(末体重+初体重)×养殖周期/2];  

增重率(WGR, %)= 

    100%×(末均重–初均重)/初均重;  

饲料系数(FCR)= 

    干物质摄食量/(终末体重–初始体重);   

蛋白质效率(PER)=增重量/蛋白质摄入量; 

肝体比(HSI, %)=100%×肝脏质量/体重;   

脏体比(VSI, %)=100%×内脏质量/体重;   
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肠系膜脂肪比(MFI, %)= 

    100%×肠系膜脂肪重量/体重;  

肥满度(CF, g/cm3)=100×体重/体长 3。 

1.5  样品测定 

饲料和全鱼营养成分均按标准方法测定。水

分含量按 GB/T6435-2014 采用 105 ℃常压烘干

法测定; 灰分按 GB/T6438-2007 采用箱式马弗炉

550 ℃灼烧法测定; 粗蛋白按 GB/T6432-2018 采

用凯氏定氮法测定; 粗脂肪按 GB/T6433-2025 采

用索氏抽提法测定。饲料氨基酸含量测定: 饲料

样品经冷冻干燥后, 按 GB 5009.124-2016 方法测

定氨基酸含量。肝脏脂肪含量经氯仿/甲醇法提取

后采用重量分析法测定[12]。 

血清中高密度脂蛋白(HDL)、低密度脂蛋白

(LDL)、葡萄糖(GLU)、胆固醇(TC)、甘油三酯

(TG)、谷草转氨酶(AST)、谷丙转氨酶(ALT)、总

蛋白(TP)含量采用迪瑞医疗 CS-T240 Plus 全自动

生化分析仪测定。 

肝脏超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化氢酶

(CAT)、丙二醛(MDA)、总抗氧化能力(T-AOC)指

标均采用南京建成生物工程研究所试剂盒测定 , 

按产品说明书进行操作。 

肝脏样品经石蜡包埋进行 H&E 染色, 同时制

备冰冻切片进行油红O染色, 用显微镜观察, 油红

O 染色脂滴面积测量使用软件 Image Pro plus 6.0。 

1.6  数据统计 

用 SPSS Statistics Client 27 Win64 软件对实

验数据进行统计分析。先对处理效果进行单因素

方差分析, 若结果差异显著, 则采用 Duncan 氏法

进行多重比较, 显著性水平为 0.05。实验数据表

示为平均值±标准误( x ± SE)。 

2  结果与分析 

2.1  混合植物蛋白代替鱼粉对长吻鮠幼鱼生长

性能与形体指标的影响 

如表 3 所示, 植物蛋白替代鱼粉会影响长吻

鮠的生长 ,  50%替代水平会显著降低 SGR 和

WGR。V0 组 FBW 显著低于 V10 组, 但显著高于

V50 组(P<0.05); 各组间 SR 差异不显著(P>0.05); 

植物蛋白替代鱼粉会影响长吻鮠的摄食和饲料利

用, 随着替代水平增加, FR 和 FCR 均呈上升趋势, 

在 50%替代水平时显著高于其他组, 而 PER 呈下

降趋势 ,  V 5 0 组显著低于其他组 (P < 0 . 0 5 )。 

植物蛋白替代鱼粉会影响长吻鮠的形体 , 

50%植物替代鱼粉会显著升高 HSI 和 MFI (P< 

0.05); 长吻鮠 VSI 在植物替代水平 20%时显著低

于后 3 个替代水平(P<0.05); 各组间 CF 差异不显

著(P>0.05)。 
 

表 3  混合植物蛋白代替鱼粉对长吻鮠幼鱼生长性能与形体指标的影响 

Tab. 3  Effects of replacement of fishmeal with mixed vegetable proteins on the growth performance and morphological 
indices of juvenile Leriocassis longirostris 

n=9; x ±SE 

组别 group 
项目 item 

V0 V10 V20 V30 V40 V50 

初体重/g IBW 6.28±0.09 6.47±0.06 6.18±0.10 6.23±0.11 6.31±0.09 6.17±0.06 

末体重/g FBW 25.65±0.62b 26.95±0.46a 26.16±0.26ab 26.24±0.25ab 26.24±0.21ab 22.15±0.12c 

成活率/% SR 100.00±0.00 97.92±2.08 100.00±0.00 100.00±0.00 97.92±2.08 93.75±6.25 

特定生长率/(%/d) SGR 2.51±0.07a 2.51±0.07a 2.58±0.02a 2.57±0.03a 2.51±0.02a 2.16±0.13b 

增重率/% WGR 309.03±15.99a 316.95±11.03a 323.67±3.80a 321.31±7.87a 316.16±9.02a 258.91±4.77b 

摄食率/(%体重/d) FR 2.38±0.04c 2.54±0.03bc 2.69±0.02b 2.59±0.02b 2.68±0.06b 2.95±0.11a 

饲料系数 FCR 1.10±0.04c 1.16±0.02bc 1.22±0.01b 1.18±0.01bc 1.22±0.03b 1.48±0.04a 

蛋白质效率 PER 2.05±0.08a 1.95±0.03ab 1.88±0.02b 1.94±0.02ab 1.90±0.05b 1.53±0.04c 

肝体比/% HSI 1.59±0.08bc 1.53±0.03bc 1.38±0.09c 1.58±0.09bc 1.66±0.07b 1.98±0.10a 

脏体比/% VSI 7.94±0.45ab 7.88±0.34ab 7.01±0.20b 8.44±0.26a 8.57±0.61a 8.88±0.22a 

肠系膜脂肪比/% MFI 0.99±0.05bc 0.90±0.05c 1.06±0.09bc 1.02±0.09bc 1.15±0.07ab 1.35±0.07a 

肥满度/(g/cm3) CF 1.41±0.03 1.36±0.04 1.45±0.02 1.35±0.08 1.45±0.04 1.41±0.01 

注: 同行数据肩标不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05). 
Note: In the same row, values with different superscripts in lower cases mean significant difference (P<0.05) between groups. 
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本实验条件下, 以 SGR 为评价指标进行回归

分析表明, 饲料中可含有 37.47%植物蛋白代替鱼

粉(图 1)。 
 

 
 

图 1  混合植物蛋白水平与长吻鮠幼鱼特定 

生长率之间的关系 

Fig. 1  Relationship between levels of mixed plant proteins 
and specific growth rates of juvenile Leriocassis longirostris 

 
2.2  混合植物蛋白代替鱼粉对长吻鮠幼鱼全鱼

体成分的影响 

由表 4 所示, 植物蛋白替代鱼粉会影响长吻

鮠的体成分, 其中鱼体粗脂肪在替代水平为 30%

时显著低于其他组; V0 组粗灰分显著低于 V20 和

V50 组(P<0.05)。全鱼水分与粗蛋白各组间差异均

不显著(P>0.05)。 

2.3  混合植物蛋白代替鱼粉对长吻鮠幼鱼血清

生化指标的影响 

由表 5 所示, 植物蛋白替代鱼粉会影响长吻

鮠的血清生化指标, 其中 50%植物替代水平会显

著升高 LDL 和 TG (P<0.05); V0 组的 HDL 显著高 

于其他组(P<0.05); TC 随植物替代水平的增加呈

先降后升趋势, V10 组最低, V40 与 V0 组显著低

于 V50 组并显著高于 V10 组(P<0.05)。血清葡萄

糖浓度随植物替代水平的增加呈先降后升趋势 ,  

V20 与 V30 组最低, V50 组最高(P<0.05)。各替代

水平间 TP 无显著差异(P>0.05)。AST 和 ALT 随

植物替代水平的增加呈先降后升趋势 , AST 在

V20 和 V30 组显著低于 V0 与 V50 组; ALT 在 V20

组最低, V0 和 V50 组最高(P<0.05)。 

2.4  混合植物蛋白代替鱼粉对长吻鮠幼鱼肝脏

抗氧化指标的影响 

如表 6 所示, 植物蛋白替代鱼粉会影响长吻

鮠肝脏的抗氧化能力。随着植物蛋白替代水平增

加, MDA 呈先降后升趋势, 在 V10 和 V20 组最低, 

V0 与 V30 组其次, V50 组最高(P<0.05); T-AOC 在

10%替代组显著高于 30%、40%和 50%替代组

(P<0.05); CAT 呈下降趋势, V50 组最低, V40 组其

次, 两者均显著低于其他组(P<0.05); SOD 在各组

间无显著差异(P>0.05)。 

2.5  混合植物蛋白代替鱼粉对长吻鮠幼鱼肝脏

组织形态与脂肪含量的影响 

植物蛋白替代鱼粉会影响长吻鮠的肝脏组

织形态和脂肪含量。如图 2a 所示, V0 组肝细胞

存在体积变大、肿胀的现象; 植物蛋白替代水平

为 20%时, 长吻鮠肝细胞形态较为正常, 排列均

匀、规则; 但当植物蛋白水平更高时, 肝细胞肿

胀 , 空泡化加重 , 胞内充斥大量脂滴 , 表现出脂

肪肝的症状。图 2b 中可见, 随着饲料中混合植

物蛋白增加, 肝脏中脂滴面积呈先降后升趋势,  

 
表 4  混合植物蛋白代替鱼粉对长吻鮠幼鱼全鱼体成分的影响(湿重基础) 

Tab. 4  Effect of replacement of fishmeal with mixed vegetable proteins on whole fish body composition of 
 juvenile Leriocassis longirostris (fresh weight basis)                 

n=3; x ±SE; % 

组别 group 
项目 item 

V0 V10 V20 V30 V40 V50 

水分 moisture 70.17±0.11 69.52±0.32 69.10±0.33 70.24±0.11 69.94±0.90 70.34±0.14 

粗蛋白 crude protein 16.98±0.36 16.91±0.15 17.87±0.19 17.16±0.32 17.41±0.21 16.66±0.24 

粗脂肪 ether extract 10.26±0.09a 10.16±0.16a 10.35±0.04a 9.76±0.15b 10.19±0.05a 10.41±0.13a 

粗灰分 ash 2.35±0.29b 2.40±0.16b 2.43±0.06a 2.40±0.15ab 2.38±0.10ab 2.59±0.07a 

注: 同行数据肩标不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: In the same row, values with different superscripts in lower cases mean significant difference (P<0.05) between groups. 



1780 中国水产科学 第 32 卷 

表 5  混合植物蛋白代替鱼粉对长吻鮠幼鱼血清生化指标的影响 

Tab. 5  Effect of replacement of fishmeal with mixed vegetable proteins on serum biochemical  
indices of juvenile Leriocassis longirostris 

n=3; x ±SE 

组别 group 
项目 item 

V0 V10 V20 V30 V40 V50 

高密度脂蛋白/(mmol/L) HDL 0.59±0.02a 0.51±0.03b 0.48±0.01b 0.46±0.01b 0.44±0.03b 0.45±0.03b 

低密度脂蛋白/(mmol/L) LDL 2.04±0.10b 1.95±0.10b 1.70±0.19b 1.92±0.14b 2.14±0.10b 2.61±0.14a 

胆固醇/(mmol/L) TC 4.34±0.08b 4.04±0.08c 4.13±0.11bc 4.24±0.03bc 4.32±0.07b 4.78±0.10a 

甘油三酯/(mmol/L) TG 5.67±0.63b 5.37±0.45b 5.40±0.21b 5.73±0.14b 5.96±0.06ab 7.09±0.39a 

葡萄糖/(mmol/L) GLU 4.04±0.18ab 3.83±0.08bc 3.56±0.09c 3.53±0.04c 3.83±0.08bc 4.27±0.03a 

总蛋白/(g/L) TP 29.78±0.80 29.37±0.75 28.86±1.00 28.70±1.41 27.60±0.85 27.29±0.75 

谷草转氨酶/(U/L) AST 422.09±21.98a 386.85±14.20ab 350.49±9.88b 346.45±21.95b 373.73±28.77ab 434.35±23.58a

谷丙转氨酶/(U/L) ALT 10.07±0.48bc 8.74±0.77cd 6.59±0.62d 9.34±0.35bcd 12.02±0.71ab 13.67±1.68a 

注: 同行数据肩标不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: In the same row, values with different superscripts in lower cases mean significant difference (P<0.05) between groups. 
 

表 6  混合植物蛋白代替鱼粉对长吻鮠幼鱼肝脏抗氧化指标的影响 

Tab. 6  Effect of replacement of fishmeal with mixed vegetable proteins on liver antioxidant  
indexes of juvenile Leriocassis longirostris 

n=3; x ±SE 

组别 group 
项目 item 

V0 V10 V20 V30 V40 V50 

丙二醛/(nmol/mg prot) MDA  0.60±0.05c 0.24±0.05d 0.24±0.05d 0.49±0.05c 0.76±0.02b 0.92±0.04a

超氧化物歧化酶/(U/mg prot) SOD 1838.28±98.53 1838.76±102.11 1710.37±216.91 1516.40±218.60 1583.73±155.48 1579.68±70.46

过氧化氢酶/(U/mg prot) CAT 419.13±12.69a 407.83±26.79a 391.47±30.82a 384.21±22.88a 316.87±11.42b 182.62±1.29c

总抗氧化能力/(U/mg prot) T-AOC 1132.97±77.10ab 1295.63±121.51a 1086.55±145.77ab 980.34±54.82b 931.55±48.98b 852.60±27.48b

注: 同行数据肩标不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: In the same row, values with different superscripts in lower cases mean significant difference (P<0.05) between groups. 
 

在 V20 组最低 , 显著低于其他实验组(P<0.05); 

图 3 同样显示, 长吻鮠幼鱼肝脏脂肪呈显著的先

降后升趋势 , V20 组最低显著低于其他实验组

(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  混合植物蛋白代替鱼粉对长吻鮠幼鱼生长

性能、形体与全鱼体成分的影响 

养殖动物的生长与饲料利用是评价饲料营

养价值的重要依据。本实验中, 混合植物蛋白替

代不高于 40%时, 对长吻鮠的生长无影响, 这说

明混合植物蛋白替代鱼粉是可行的 ; 而  50%替

代水平对长吻鮠生长产生了抑制 ,  大口黑鲈

(Micropterus salmoides)[6]中也存在发酵豆粕过量

替代鱼粉导致生长下降的现象, 这可能是受其中

抗营养因子影响, 如植酸和蛋白酶抑制剂, 均会

阻碍蛋白质的消化吸收, 降低鱼的生长[13]。本研究中, 

50%植物替代水平时长吻鮠摄食最高, 生长却最慢, 

在大口黑鲈 [8]与金头鲷(Sparus aurata) [14]中也有相

同发现, 这可能是植物中的低聚糖和非淀粉多糖增

加了肠道食糜黏度, 阻碍营养物质的消化吸收[13], 

从而可吸收养分和能量摄入不足, 需要提高摄食。本

研究中, 长吻鮠饲料系数与蛋白效率的变化均表明

超 40%的植物替代会显著降低饲料利用效率, 在金

头鲷[14]、黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)[9]和大口

黑鲈[8]中也有类似结果。当然也有与之不同的结果, 

如大口黑鲈[6]在整个研究中饲料利用效率都未降

低, 但这可能是其植物替代水平不足 20%所致。  
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图 2  不同混合植物蛋白替代鱼粉时长吻鮠的肝脏组织 H&E 染色结果(a)和油红 O 染色及其定量结果(b) 

绿色箭头示正常细胞核; 黄色箭头示脂肪空泡; 红色箭头示细胞核偏移; 黑色箭头代表脂滴;  

数据柱形标注不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  Results of H&E staining (a) and oil red O staining with quantification (b) of liver tissues of juvenile 
 Leriocassis longirostris fed with diets containing different level mixed vegetable proteins replacing fish meal 

Green arrow shows normal nucleus; yellow arrow shows fat vacuole; red arrow shows nucleus shift; black arrow shows  
lipid droplet. Value columns with different lowercase letters mean significant difference between groups (P<0.05). 

 

植物替代量的增多也意味着饲料中的抗体营养因

子增多, 如植酸和蛋白酶抑制剂, 会阻碍蛋白质

的消化吸收。而低聚糖和非淀粉多糖会增加肠道

食糜黏度, 阻碍营养物质的消化吸收[13], 这些都

是降低饲料利用效率与蛋白质效率的重要因素。

另外, 蛋白质效率在 V20 与 V40 组时显著低于

V0 组, 而这两组的特定生长率与增重率均与 V0 组

无显著差异, 这可能是短期内机体通过代谢调节, 

如提高蛋白质周转效率维持了鱼体生长, 若长期

处于此状态, 可能导致因能量消耗过高或氮蓄积

不足, 导致生长性能滞后[15]。肝脏是储存脂肪的

重要场所 , 脂肪在肝脏中蓄积会使肝体比升高 , 

与青鱼 (Mylopharyngodon piceus)类似[7], 长吻鮠

在 50%植物蛋白替代鱼粉时 HSI 和 MFI 显著高于

未替代组, 这可能是高水平植物蛋白对脂代谢造

成了影响[16], 导致了脂肪在肝脏和肠系膜上堆积, 

此结果与肝脏中脂肪含量相互印证。在大口黑鲈[8]

和褐牙鲆[17]的研究中, 发酵豆粕替代 50%以上鱼

粉仍未对鱼体粗脂肪产生影响。但长吻鮠鱼体粗脂

肪在  30%植物蛋白替代鱼粉时显著低于其他组 , 

与之类似的是花生粕替代 44%鱼粉时, 珠珍龙胆石

斑鱼(Epinephelus fuscoguttatus ♀  × Epinephelus 
lanceolatus ♂)体脂肪显著低于未替代组[18], 造成

不同趋势的原因可能是由于鱼种、蛋白源种类以
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及配比等多方面原因。基于植物蛋白替代鱼粉对

长吻鮠生长性能的影响, 37.47%替代水平较为合

适。 

 

 
 

图 3  摄食混合植物蛋白替代鱼粉饲料的 

长吻鮠肝脏脂肪含量 

数据柱形标注不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 3  Liver lipid content of Leriocassis longirostris  
fed with diets containing mixed vegetable  

proteins replacing fish meal Value columns with 
 different lowercase letters indicates significant  

difference between groups (P<0.05). 

 
3.2  混合植物蛋白代替鱼粉对长吻鮠幼鱼血清

生化指标的影响 

血清的生化指标与机体物质的转运、代谢与

吸收等生理活动有着密切联系, 在一定程度上反

映鱼体的健康状况[19]。此外, 长吻鮠的 TC与 GLU

均随着植物蛋白替代水平的增加呈先降后升趋势, 

大口黑鲈中也有类似趋势[6]。但珍珠龙胆石斑鱼血

清中 TC 水平随花生粕的添加而降低[18], 这种变化

差异可能是因为不同的植物蛋白源引起。发酵豆

粕中的生物活性肽等对糖脂代谢的促进作用使

TC 与 GLU 降低, 以及植物蛋白饲料含有大量非淀

粉多糖, 导致一定程度的发酵豆粕添加可降低胆固

醇水平[20]。但添加超量时, 这种降血糖和 TC 的作

用则不复存在, 因此GLU和TC表现为升高。HDL

和 LDL 是一对运转 TC 的脂蛋白, 前者将 TC 由

外周组织运往肝脏 , 后者将其从肝脏运至全身 , 

LDL 的增多会降低 HDL 的含量[7]。本实验中, 植

物蛋白替代会显著降低 HDL 水平, 且 50%替代时

LDL会显著升高, 从而影响血清TC的含量, 使得

TC 呈现先降后升的趋势。但与本研究不一致的是, 

青鱼血清中 LDL 和 HDL 均随植物蛋白的增加而

降低[7], 这可能是植物蛋白源不同和鱼种不同所

致。在替代量至 50%时长吻鮠血清中 TG 显著高

于未替代组, 可能是外源添加的晶体氨基酸与蛋

白原料的吸收效率不同, 降低了其利用效率, 而

游离氨基酸促进肝脏合成脂肪酸的效率是葡萄糖

的两倍, 肝脏将游离脂肪酸转化为TG储存, 增加

了其在肝脏和血清中的累积[21]。 

AST 和 ALT 在血清中含量很少, 肝细胞膜通

透性升高时, AST 和 ALT 会从肝脏进入血液[19], 

本研究中 AST 和 ALT 含量呈先降后升趋势, 这说

明本实验中过量植物蛋白替代鱼粉增加了长吻鮠

肝细胞膜通透性, 这与肝脏 H&E 染色结果相互印

证, 大口黑鲈也呈同样趋势[8]。但在青鱼中, 血清

AST 和 ALT 含量随着发酵豆粕的增加而升高[7], 

这可能是由于基础饲料配方结构不同所致。豆类

中的一些物质, 如胞外多糖等确实对维持细胞膜

的完整有益[22-23], 由此认为在本实验中一定量的

植物蛋白添加改善了肝脏健康, 减少了血清中的

AST 和 ALT 含量。而青鱼基础饲料中用了多种植

物蛋白源, 再额外添加发酵豆粕时, 饲料中抗营

养因子的含量则可能超过了动物的耐受量, 从而

导致肝脏受损[7]。 

3.3  混合植物蛋白代替鱼粉对长吻鮠幼鱼肝脏

抗氧化性能的影响 

肝脏是鱼体重要的代谢器官, 机体内自由基

作用于脂质发生过氧化反应, 其终产物为 MDA, 

因而 MDA 的量可反映机体脂质过氧化的程度[24],  

SOD、T-AOC、CAT 则反映机体的抗氧化能力[25]。

本实验 MDA 水平随着混合植物蛋白的增加呈先

降后升趋势, 而 T-AOC、CAT 水平则在高替代量

时降低。这表明过高比例的植物蛋白替代鱼粉会

降低鱼体的抗氧化能力。黄颡鱼中肝脏 MDA 水

平随着棉籽粕和菜籽粕替代量的增加而升高 , 

T-SOD、CAT 和 T-AOC 水平则降低[9], 虽然这与

本研究结果不完全相符, 但都表明高水平的植物蛋

白替代量会降低鱼类肝脏抗氧化能力。这可能是由

于植物中大量的抗营养因子, 如菜籽粕中的硫甙会

分解形成腈类化合物等会使肝脏解毒负担过重, 抗

氧化能力降低[13]。但豆类中的酚类物质、胞外多糖

和维生素等可以提高鱼体的抗氧化能力[22-23], 因此
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使得本研究中在一定量的植物蛋白替代鱼粉时不

出现肝脏抗氧化能力的降低。另外, 本研究中未

替代组 MDA 含量过高的原因可能是鱼粉中的高

不饱和脂肪酸含量较高, 易产生脂质过氧化物[1]。 

3.4  混合植物蛋白代替鱼粉对长吻鮠幼鱼肝脏

组织形态和脂肪含量的影响 

植物蛋白替代鱼粉会影响长吻鮠的肝脏形态, 

20%植物蛋白替代时 , 长吻鮠的肝脏损伤最轻 , 

进一步提高替代量则损伤加重, 这与上述长吻鮠

血清中 AST 和 ALT 含量变化相符。这可能是由

于豆类中的异黄酮能通过调控过氧化物酶体增殖

物激活受体调控脂代谢, 减轻肝脏损伤[20]。这种

肝脏损伤先减轻后加重的趋势与大多数植物蛋白

替代鱼粉的研究结果不同, 如青鱼 [7]和黄颡鱼 [9]

中, 均发现适量添加发酵豆粕对肝脏无影响, 过

量添加则对肝脏的损伤加重。这可能是由于基础

饲料中用了多种植物蛋白源, 再额外添加发酵豆

粕时, 饲料中抗营养因子的含量则可能超过了动

物的耐受量, 从而导致肝脏受损, 即使异黄酮可

促进脂代谢, 发酵豆粕也不宜过多用于替代鱼粉,

菜籽粕中的硫甙会分解形成腈类化合物, 也会损

伤鱼类肝脏[7]。  

肝脏油红 O 染色和脂肪含量均表明植物蛋白

替代鱼粉会影响长吻鮠的肝脏脂肪蓄积 , 这与

H&E 染色结果相符, 20%植物替代鱼粉时, 长吻

鮠肝脏损伤最轻, 脂肪含量最低, 进一步替代肝

脏脂肪含量会提高。金头鲷[14]的脂肪累积趋势与

本研究相似, 但在珍珠龙胆石斑鱼的研究中, 22%

以下花生粕替代鱼粉对其脂肪积累无影响, 若进

一步提升替代量, 则会增加脂肪积累, 但没有出

现本研究中适量植物蛋白替代降低肝脏脂肪现

象 [18]。这可能是由于植物蛋白源的不同所致, 豆

类中的异黄酮和其中的低饱和脂肪就有降低胆固

醇的作用[20]。另外, 本实验血清中脂蛋白含量的

变化说明植物替代过量会影响长吻鮠脂蛋白合成, 

这将影响脂肪运转, 使脂肪在胞内堆积[21], 但本

研究中未能对植物蛋白中所含有的抗营养因子进

行单独研究 , 无法确定其具体的分子触发因素 , 

因此在机制解释上存在一定局限性。结合肝脏形

态、脂肪含量与抗氧化能力考虑, 长吻鮠 20%植

物蛋白替代鱼粉时, 对肝脏健康较好。 

4  结论 

本研究表明, 发酵豆粕和菜籽粕可作为长吻

鮠幼鱼的饲料原料, 在一定程度上替代鱼粉不会

对长吻鮠生长、血清生化、肝脏抗氧化及肝脏组

织结构造成不良影响。在本实验条件下, 以特定

生长率回归分析判断, 在以全鱼粉为蛋白源的饲

料中添加 37.47%的混合植物蛋白替代适量鱼粉

可行, 但若考虑长吻鮠肝脏健康, 可适当降低替

代比例。 
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Dietary replacement of fishmeal with mixed vegetable proteins in 
juvenile Chinese longsnout catfish (Leiocassis longirostris) 
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Abstract: In recent years, fishmeal supply has surpassed market demand, leading to consistently high prices. To 
alleviate market pressure and reduce farming costs, it is crucial to investigate economical plant protein alternatives 
in feed. In this study, we examined the feasibility of incorporating mixed plant proteins into diets for juvenile 
Chinese longsnout catfish and determined appropriate inclusion levels. Six isonitrogenous and isolipidic diets 
were formulated using a mixed plant protein source (fermented soybean meal to rapeseed meal ratio of 4 : 1) to 
replace fishmeal in a basal diet at levels of 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, and 50% (V0, V10, V20, V30, V40, and 
V50, respectively). Juvenile catfish were fed these diets for 8 weeks, after which growth performance, serum 
biochemistry, liver antioxidant activity, lipid content, and liver morphology were assessed. The results showed that 
substituting 50% of dietary protein with vegetable protein sources significantly reduced (P<0.05) the specific 
growth rate (SGR), whereas the V50 group exhibited a significantly higher feed conversion ratio that of other 
groups (P<0.05). Blood total cholesterol initially decreased and subsequently increased, reaching its lowest level 
in V10 (P<0.05). Similarly, both aspartate aminotransferase and alanine aminotransferase displayed decreasing- 
then-increasing trends, with lowest levels in V30 and V20, respectively (P<0.05). Liver malondialdehyde showed 
a decreasing-then-increasing trend, with significantly lower values in V10 and V20 groups than those of other 
groups (P<0.05). Total antioxidant capacity demonstrated an increasing-then-decreasing pattern, peaking at V10. 
Catalase activity showed a decreasing trend, with the V40 group showing significantly higher activity than that of 
the V50 group but lower than that of other groups (P<0.05). Histological analysis revealed progressive hepatic 
steatosis beginning at V30, accompanied by blurred hepatocyte membrane boundaries. Lipid droplet quantity 
exhibited a decreasing-then-increasing trend, reaching its lowest level at V20 (P<0.05). Under experimental 
conditions, moderate mixed vegetable protein supplementation improved juvenile Chinese longsnout catfish liver 
health. SGR was achieved with 37.47% fishmeal replacement by mixed vegetable protein; however, based on liver 
health indicators, a lower replacement level may be warranted. 

Key words: mixed vegetable proteins; Leiocassis longirostris; growth performance; hepatic antioxidants; lipid 
accumulation; replacement of fish meal 
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