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大菱鲆幼鱼对玉米蛋白粉中营养物质的表观消化率及添加胆汁酸和酶制剂对其产生的影响1	

① 2	

田  莹  何  艮*  周慧慧   王  旋  麦康森 3	

(中国海洋大学水产学院，农业部水产动物营养与饲料重点实验室，青岛 266003) 4	

摘  要：本试验旨在研究大菱鲆幼鱼对玉米蛋白粉中干物质、粗蛋白质、氨基酸和总能的5	

表观消化率，以及在玉米蛋白粉中分别添加胆汁酸（纯度≥30%）和酶制剂[中性蛋白酶(16	

×105 U/g)和木瓜蛋白酶(4×105 U/g)组成的复合酶，二者活性比为 2:1]对其营养物质表观消7	

化率的影响。首先配制基础饲料，试验饲料由 70%的基础饲料和 30%的待测蛋白质源[未进8	

行任何处理玉米蛋白粉(CGM)、添加胆汁酸的玉米蛋白粉（CGMB）和添加酶制剂的玉米蛋9	

白粉（CGME）]组成。所有饲料均添加 0.1%的三氧化二钇（Y2O3）为外源指示剂。将初始10	

体重为（13.00±0.01） g大菱鲆幼鱼随机分为 4组，每组 3个重复，每个重复 40尾鱼，分11	

别投喂相应饲料 2周后采用后肠挤压法收集粪便。养殖周期为 10周。结果表明：3种不同12	

处理形式的玉米蛋白粉中干物质、粗蛋白质、总氨基酸、总能的表观消化率分别为13	

25.99%~43.34%、48.62%~60.72%、48.41%~67.67%、35.07%~52.34%，且总氨基酸与粗蛋14	

白质表观消化率的变化趋势一致。其中，大菱鲆幼鱼对 CGMB中各营养物质的表观消化率15	

均最高，显著高于 CGM和 CGME(P<0.05)，且 CGMB中干物质、粗蛋白质、总氨基酸、总16	

能的表观消化率较 CGM分别提高了 17.35%、12.10%、19.26%、17.27%；大菱鲆幼鱼对 CGME17	

中各营养物质的表观消化率也得到改善，其干物质、粗蛋白质、氨基酸、总能的表观消化18	

率较 CGM分别提高了 9.53%、4.37%、4.29%、12.25%，效果显著（P<0.05）。由结果可知，19	

添加胆汁酸和酶制剂均能够提高大菱鲆幼鱼对玉米蛋白粉中营养物质的表观消化率。 20	
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    近年来，随着水产养殖规模的不断扩大，对鱼粉的需求量不断增加，中国的鱼粉产量23	
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远远不能满足养殖业的需求，严重依赖进口，导致饲料成本节节上升，因此寻找合适的蛋24	

白质源替代鱼粉成为当务之急[1-2]。玉米蛋白粉具有蛋白质含量高、不含有毒有害物质、不25	

含抗营养因子等优点[3]，作为鱼粉的替代蛋白质源在虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[4]、五条鰤26	

(Seriola quinqueradiata)[5]、牙鲆(Paralichthys olivaceus)[6]、齿舌鲈(Dicentrarchus labrax)[7]和27	

金头鲷(Sparus aurata)[8]等水产动物中已做了较多研究。在大菱鲆(Scophthalmus maximus 28	

L.)[9]的研究中发现玉米蛋白粉可替代 25%的鱼粉蛋白，过高比例的替代将会影响大菱鲆的29	

生长。究其原因，玉米蛋白粉富含不溶于水的醇溶性蛋白[10]，尽管其营养成分丰富，但大30	

菱鲆对其消化利用效果不尽人意，因此探究提高玉米蛋白粉中营养物质表观消化率的可行31	

性方法成为进一步提高玉米蛋白粉在水产饲料中替代比例的关键，同时也是本研究的主要32	

目的。目前，常用的用于提高玉米蛋白粉利用率的方法有 2 种，即外源添加剂法和外部水33	

解法。本研究采用添加胆汁酸和复合酶制剂 2 种外源添加剂来研究其对玉米蛋白粉中营养34	

物质表观消化率的影响。 35	

目前胆汁酸作为饲料添加剂应用广泛。胆汁酸是胆汁的重要组成成分，是胆固醇代谢36	

过程中产生的一系列固醇类物质，具有较强的表面活性，能降低油水两相间的表面张力，37	

促进脂类乳化，扩大脂肪和脂肪酶的接触面积，加速脂类的消化吸收[11]。研究发现，在牛38	

蛙饲料中添加胆汁酸提高了饲料干物质、粗脂肪及粗蛋白质的表观消化率[12]；在断奶仔猪39	

饲粮中加入胆汁酸显著提高了脂肪摄入量的同时，氮摄入量和氮贮存量也显著增加[13]。从40	

上述研究结果可推知胆汁酸对蛋白质的消化率有提高作用。 41	

酶制剂是高效生物催化剂，具有提高饲料利用率、消除抗营养因子、提高动物生长速42	

度等作用，且无不良残留，是一种天然、安全的饲料添加剂，在畜禽饲料上的应用已取得43	

了巨大的成功[14]。然而，水产动物营养生理和饲料加工条件有别于畜禽动物，影响了饲用44	

酶制剂在水产动物饲料中广泛应用的步伐。但也有许多研究显示，使用酶制剂能提高水产45	

动物的消化能力、促进其对营养物质的利用和提高其生长。陈建明等 [15]发现在青鱼46	

(Mylopharyngodon piceus Richardson)饲料中添加中性蛋白酶可以显著提高饲料粗蛋白质的47	

表观消化率；刘文斌等[16]报道酶制剂可改善异育银鲫(Carassius auratus gibelio)对饲料中蛋48	

白质的消化吸收；刘善庭等[17]发现在玉米蛋白粉中添加中性蛋白酶很大程度上提高了羔羊49	

对玉米蛋白粉干物质和粗蛋白质的表观消化率。 50	
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目前水产动物上关于胆汁酸和酶制剂影响玉米蛋白粉中营养物质表观消化率的研究较51	

少，故本试验在研究大菱鲆幼鱼对玉米蛋白粉中营养物质的表观消化率的基础上，探讨添52	

加胆汁酸及酶制剂对大菱鲆幼鱼利用玉米蛋白粉的影响，以期为玉米蛋白粉的高效利用提53	

供科学依据。 54	

1  材料与方法 55	

1.1 试验材料  56	

玉米蛋白粉是玉米淀粉加工中的副产物，购自七好生物科技有限公司，含有 60%以上57	

的粗蛋白质及少量的淀粉、纤维素及维生素等营养成分。 58	

胆汁酸购自青岛赫普达商贸有限公司，纯度≥30%。 59	

根据饲料加工工艺以及玉米蛋白粉和蛋白酶自身特点，本试验采用由中性蛋白酶(1×60	

105 U/g)和木瓜蛋白酶(4×105 U/g)组成的复合酶作为酶制剂，酶制剂中中性蛋白酶和木瓜蛋61	

白酶活性比为 2:1[18]。 62	

1.2 试验饲料 63	

首先配制可满足大菱鲆幼鱼基本营养需求的基础饲料，然后将玉米蛋白粉与基础饲料64	

按照 3：7的比例混合制成 3种试验饲料，混合过程中 1种试验饲料不做任何处理（其中的65	

待测蛋白质源命名为 CGM），1 种添加 1.0%胆汁酸（其中的待测蛋白质源命名为 CGMB），66	

1 种添加 0.1%酶制剂（其中的待测蛋白质源命名为 CGME）。所有饲料中均添加了 0.1%的67	

三氧化二钇（Y2O3）作为外源指示剂来测定大菱鲆幼鱼对 CGM、CGMB及 CGME中干物质、68	

粗蛋白质、氨基酸以及总能的表观消化率。基础饲料组成及营养水平见表 1。各种饲料原料69	

均需粉碎后过 60目筛，粉碎好的原料按饲料配方由小到大逐级混匀，然后加入油脂与适量70	

的水揉匀后制粒。饲料经 45 ℃烘箱烘约 12 h后置于-20 ℃冰箱密封保存。 71	

1.3  试验鱼与养殖管理 72	

养殖试验在青岛胶南亿海丰水产品有限公司进行，试验用大菱鲆幼鱼购自烟台市莱州73	

养殖场。正式试验开始以前，先将大菱鲆幼鱼放置在循环水养殖系统中暂养，喂食商业饲74	

料，以使其逐渐适应试验环境。 75	

    适应环境后，先将大菱鲆幼鱼饥饿 24 h，然后称重记录，挑选出规格一致、活力较好76	

的试验鱼[平均体重为（13.00±0.01） g]随机分到 12个桶中，每桶 40尾鱼，在室内流水系77	
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统中进行养殖。每 3 桶为 1 组，每种饲料随机投喂 3 组试验鱼。试验开始前，先用基础饲78	

料投喂各组试验鱼 1周，随后各组分别投喂相对应的饲料。养殖期间每天分 2次（07:00和79	

19:00）投喂大菱鲆幼鱼至表观饱食，摄食后换水 70%左右，以保证优良的水质。养殖周期80	

为 10周，每天控制水温在 18~20 ℃，盐度在 30‰~33‰，pH在 7.5~8.0，亚硝酸盐浓度不81	

超过 0.1 mg/L，氨氮浓度不超过 0.1 mg/L，溶氧浓度大于 7 mg/L。 82	

表 1  基础饲料组成及营养水平(干物质基础) 83	

                 Table 1  Composition and nutrient levels of the basal diet (DM basis)              % 84	

项目 Items 含量 Content 

原料 Ingredients   

鱼粉 Fish meal1）                                                                                                    60.00 

小麦粉 Wheat flour                                                               22.95 

豆粕 Soybean meal                                                                5.00 

鱼油 Fish oil                                                                     4.50 

大豆卵磷脂 Soybean lecithin                                                        2.00 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2                                                                                             0.50 

氯化胆碱 Choline chloride 0.30 

维生素预混料 Vitamin premix2） 2.00 

矿物质预混料 Mineral premix3） 2.00 

丙酸钙 Calcium propionate 0.10 

乙氧基喹啉 Ethoxy quinolilne 0.05 

诱食剂 Attractant4） 0.50 

三氧化二钇 Y2O3 0.10 

合计 Total 100.00 

营养水平 Nutrient levels5)  

总能 GE/(MJ/kg) 20.22 

粗蛋白质 CP 49.83 
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粗脂肪 EE 13.82 

1）鱼粉购自七好生物科技有限公司(中国山东)。Fish meal obtained from Qidao Bio-Tech Co. Ltd. (Shandong, 85	

China). 86	

2）维生素预混料为每千克饲料提供 The vitamin premix provided the following per kg of the diet：VB1 0. 025 87	

g，VB2 0.045 g，VB6 0.020 g，VB12 0.010 g，VK3 0.010 g，肌醇 inositol 0.800 g，泛酸钙 calcium pantothenate 88	

0.060 g，烟酸 niacin acid 0.200 g，叶酸 folic acid 0.020 g，生物素 biotin 0.060 g，VA 16 000 IU，VD3 2 500 89	

IU，VE 0.240 g，VC 2.000 g，微晶纤维素 microcrystalline cellulose 16.473 g。 90	

3）矿物质预混料为每千克饲料提供 The mineral premix provided the following per kg of the diet：91	

MgSO4 ·7H2O 1.200 g，CuSO4·5H2O 0.010 g，FeSO4·H2O 0.080 g，ZnSO4·H2O 0.050 g，CoCl2(1%) 0.050 g，92	

Ca(IO3)2(1%) 0.060 g，Na2SeO3(1%) 0.020 g，沸石粉 zeolite powder 18.485 g。 93	

4）复合诱食剂 Composite attractant：甜菜碱 lycine：二甲基-丙酸噻亭 DMPT：甘氨酸 glycine：丙氨酸 94	

alanine：5-磷酸肌苷 inosine 5-phosphate=4:2:2:1:1。 95	

5)营养水平为测定值。Nutrient levels were measured values.  96	

1.4  样品收集 97	

采用后肠挤压法收集粪便样品，暂养期间观察大菱鲆幼鱼饱食后各个时间段排便量情98	

况，确定饱食 5 h后为收集粪便最佳时间。在正式投喂 2周后开始收集粪便。先用丁香酚（1:10 99	

000）麻醉大菱鲆幼鱼，接着用纱布擦干大菱鲆幼鱼表面水分，排出尿液之后在肛门前 3 cm100	

处轻轻挤压两侧，收集粪便于 10 mL离心管中，放于-20 ℃冷冻保存。每天收集 2桶试验鱼101	

的粪便，每桶试验鱼 2 次收集粪便时间间隔 1 周，以保证大菱鲆幼鱼能够恢复到正常的生102	

理条件。 103	

1.5  指标测定与计算方法 104	

本试验中，干物质含量采用 105 ℃常压干燥法测定，粗灰分含量采用 550 ℃灼烧法测定，105	

粗蛋白质含量采用凯氏定氮法测定，粗脂肪含量采用索氏抽提法测定，总能采用氧弹热量106	

计测定，Y2O3含量采用高频电感耦合等离子体发射光谱法测定，氨基酸含量采用日式L-8900107	

自动氨基酸分析仪测定。 108	

饲料（基础饲料或试验饲料）和待测蛋白质源（CGM、CGMB或 CGME）中各营养物109	

质物质表观消化率的计算公式[19-20]如下： 110	
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ADC=100×(1-Md/Mf）； 111	

ADCd=100×[1-(Nf/Nd)×(Md/Mf)]； 112	

ADCi=[ADCt×(0.7×Nr+0.3×Ni)-0.7×Nr×ADCr)]/(0.3×Ni)。 113	

式中：ADC 为饲料（基础饲料或试验饲料）中干物质的表观消化率（%）；Md 为饲料114	

（基础饲料或试验饲料）中 Y2O3含量（%）；Mf为粪便中 Y2O3含量（%）；ADCd为饲料（基115	

础饲料或试验饲料）中某营养物质的表观消化率（%）；Nd 为饲料（基础饲料或试验饲料）116	

中对应营养物质的含量（%）或总能值（J/mg)；Nf 为粪便中对应营养物质的含量（%）或117	

总能值（J/mg)；ADCi为待测蛋白质源（CGM、CGMB或 CGME）中某营养物质的表观消化118	

率（%）；ADCt为试验饲料中对应营养物质的表观消化率（%）；ADCr为基础饲料中对应营119	

养物质的表观消化率（%）；Nr 为基础饲料中对应营养物质的含量（%）或总能值（J/mg)；120	

Ni为待测蛋白质源（CGM、CGMB或 CGME）中对应营养物质的含量（%）或总能值（J/mg)。 121	

1.6  数据分析与处理 122	

试验数据采用 SPSS 17.0软件进行单因素方差分析（one-way ANOVA），如果差异显著123	

（P<0.05)，则进行 Turky’s多重比较，试验所得数据以平均值±标准误来表示。 124	

2  结果与分析 125	

    大菱鲆幼鱼对 3种不同处理形式的玉米蛋白粉中各营养物质的表观消化率如表 2所示。 126	

大菱鲆幼鱼对 3 种不同处理形式的玉米蛋白粉中干物质的表观消化率为127	

25.99%~43.34%。其中，CGMB 中干物质表观消化率最高，与 CGME 及 CGM 差异显著128	

（P<0.05），较 CGM 提高了 17.35%；此外，CGME中干物质表观消化率也显著高于 CGM129	

（P<0.05），较 CGM提高了 9.53%。 130	

    大菱鲆幼鱼对 3 种不同处理形式的玉米蛋白粉中粗蛋白质的表观消化率为131	

48.62%~60.72%。其中，CGMB中粗蛋白质的表观消化率最高，与 CGME及 CGM差异显著132	

（P<0.05），较 CGM 提高了 12.10%；此外，CGME 中粗蛋白质的表观消化率也显著高于133	

CGM（P<0.05），较 CGM提高了 4.37%。 134	

    大菱鲆幼鱼对 3 种不同处理形式的玉米蛋白粉中总氨基酸的表观消化率为135	

48.41%~67.67%，且 3种不同处理形式的玉米蛋白粉中总氨基酸的表观消化率与其粗蛋白质136	

的表观消化率变化趋势一致。3种不同处理形式的玉米蛋白粉中，CGMB中各氨基酸和总氨137	
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基酸的表观消化率均为最高，必需氨基酸以赖氨酸的表观消化率最高，为 78.98%，显著高138	

于 CGME及 CGM（P<0.05）；CGME中总氨基酸的表观消化率次之，显著高于 CGM（P<0.05）。139	

CGMB和 CGME中总氨基酸的表观消化率较 CGM分别提高了 19.26%、4.29%。 140	

大菱鲆幼鱼对 3种不同处理形式的玉米蛋白粉中总能的表观消化率为 35.07%～52.34%。141	

其中，CGMB中总能的表观消化率最高，与 CGME及 CGM 差异显著（P<0.05），较 CGM142	

提高了 17.27%；此外，CGME中总能的表观消化率也显著高于 CGM（P<0.05），较 CGM143	

提高了 12.25%。 144	

表 2  待测蛋白质源中各营养物质的表观消化率 145	

Table 2  Apparent digestibility coefficients of nutrients in tested protein sources (n=3)        % 146	

项目 Items 
待测蛋白质源 Tested protein sources 

CGM CGMB CGME 

干物质 DM 25.99±0.65c 43.34±2.31a 33.81±0.71b 

粗蛋白质 CP 48.62±1.16c 60.72±0.39a 52.99±0.73b 

总能 GE 35.07±0.31c 52.34±0.20a 47.32±0.55b 

必需氨基酸 Essential amino acids 

苏氨酸 Thr 37.32±0.16a 63.95±0.14c 50.08±0.31b 

缬氨酸 Val 42.91±0.15a 66.29±0.08c 51.19±0.23b 

精氨酸 Arg 47.49±0.42a 75.79±0.24c 59.03±0.35b 

亮氨酸 Leu 54.36±0.53b 63.28±0.03c 48.01±0.06a 

苯丙氨酸 Phe 51.59±0.23a 66.91±0.25b 51.89±0.14a 

异亮氨酸 Ile 49.65±0.32b 63.93±0.75c 37.69±0.01a 

亮氨酸 Lys 37.17±0.41b 78.97±0.33c 30.32±0.29a 

组氨酸 His 54.13±0.40a 65.01±0.31b 52.64±0.34a 

蛋氨酸 Met 69.43±0.32c 60.00±0.33b 47.67±0.30a 

非必需氨基酸 Non-essential amino acids 

天冬氨酸 Asp 32.61±0.12a 64.41±0.29c 51.15±0.41b 
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丝氨酸 Ser 47.35±0.17a 67.90±0.59c 60.19±0.17b 

半胱氨酸 Cys 40.86±0.34a 66.48±0.54c 51.14±0.22b 

酪氨酸 Tyr 49.61±0.87a 73.22±0.38c 55.21±0.52b 

谷氨酸 Glu 41.59±0.15a 65.86±0.26c 54.68±0.31b 

甘氨酸 Gly 56.22±0.11a 81.09±0.45b 56.34±0.31a 

丙氨酸 Ala 53.58±0.17a 66.81±0.83b 52.36±0.54a 

总氨基酸 TAA 48.41±0.54c 67.67±0.88a 52.80±0.86b 

    同行数据肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 147	

Values in the same row with different small letter superscripts indicated significant difference (P<0.05). 148	

3  讨  论 149	

3.1  试验饲料的配制及试验方法的选择  150	

    本试验在保证满足大菱鲆幼鱼基本营养需求的前提下，采用 Cho等[21]的方法，即待测151	

蛋白质源取代 30%基础饲料配制成试验饲料，使得基础饲料和待测蛋白质源的比例为 7:3。152	

因为 Cho等[21]的计算方法并没有考虑到摄取的待测饲料原料中营养成分对试验饲料中营养153	

成分消化率的影响，故本试验待测蛋白质源中各营养物质的表观消化率的计算采用游文章154	

等[20]在 Cho 等[21]方法的基础上改进后的计算方法(具体公式见 1.5 部分)，提高了测定结果155	

的准确度，使测定结果更可靠。 156	

    本试验的研究对象是大菱鲆幼鱼，所得结果可能会因鱼的品种、生长周期和试验方法157	

的选择等因素不同而与其他研究有所差异。由于本试验的主要目的是测定待测蛋白质源中158	

各营养物质的表观消化率，在考虑粪便收集方式对结果影响的基础上，同时参照我国水产159	

行业标准对鱼类营养物质消化率测定的要求，选取后肠挤压法[22-24]收集粪便样品。 160	

为了探究添加胆汁酸和酶制剂对玉米蛋白粉中营养物质表观消化率的影响，本试验制161	

作了 3种试验饲料并测定了 3种不同处理形式的玉米蛋白粉中营养物质的表观消化率。 162	

3.2  大菱鲆幼鱼对玉米蛋白粉中营养物质的表观消化率 163	

饲料蛋白质源中蛋白质的质量是决定其营养价值的首要因素，而消化率是评定饲料蛋164	

白质源中营养成分可利用性的重要指标。本试验从蛋白质和能量的角度，对不同处理形式165	

的玉米蛋白粉中干物质、粗蛋白质、氨基酸和总能的表观消化率进行了测定，以探讨其在166	
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大菱鲆饲料中的利用价值。其中，干物质的表观消化率反映了鱼类对饲料原料总体的消化167	

率水平，其高低与饲料中纤维素含量及蛋白质、脂肪等营养物质的吸收程度有关[25]。本试168	

验中，大菱鲆幼鱼对 CGM 的干物质表观消化率为 25.99%，这与 Wei 等[26]和杨传哲等[27]169	

在大菱鲆上的研究结果相似。干物质表观消化率较低可能与 CGM中的粗纤维会加快食糜在170	

消化道内的移动和鱼类缺乏相应的纤维素以及醇溶蛋白含量较高不容易被鱼体消化利用有171	

关。 172	

蛋白质是鱼类营养的重要成分，而鱼类对饲料蛋白质的消化率是判断原料可利用性的173	

重要指标[28]。本试验测得 CGM中粗蛋白质表观消化率为 48.62%，与Wei等[26]和杨传哲等174	

[27]等在大菱鲆上的研究结果相似，与在虹鳟[29]、军曹鱼(Rachycentron canadum)[30]、建鲤175	

(Cyprinus carpio var. Jian)[31]和凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)[32]上的研究结果相差较大，176	

可能与试验鱼的种类有关。 177	

氨基酸是组成蛋白质的基本单位，对蛋白质的需要其本质上就是对氨基酸的需要，氨178	

基酸的表观消化率直接反映了蛋白质源中蛋白质的质量。本试验测得 CGM中总氨基酸表观179	

消化率为 48.41%，与粗蛋白质的表观消化率相近，这与在银鲈(Bidyanus bidyanus)[33]、青鱼180	

[34]和建鲤[31]上得出的研究结果一致。 181	

总能的表观消化率反映了鱼类对待测原料中蛋白质、脂肪和糖类的综合利用能力。本182	

试验测得CGM中总能的表观消化率为35.07%，与Wei等[26]在大菱鲆上的研究结果（36.08%）183	

相近，与杨传哲等[27]在大菱鲆上的研究结果（46.28%）存在差异，可能与玉米蛋白粉的品184	

质有关。大西洋鳕(Gadus morhua)[35]和黑鲈(Micropterus salmoides)[36]对玉米蛋白粉中总能的185	

表观消化率分别为 82.70%和 76.50%，本试验结果与此有较大差异，这可能跟试验鱼的种类、186	

玉米蛋白粉的加工方式以及品质有关。 187	

3.3  添加胆汁酸对玉米蛋白粉中营养物质表观消化率的影响 188	

    为了探究胆汁酸对玉米蛋白粉中营养物质表观消化率的影响，本试验在玉米蛋白粉中189	

加入 1%的胆汁酸制成 CGMB，将其取代 30%基础饲料配制成添加胆汁酸的试验饲料，并测190	

定 CGMB中各营养物质的表观消化率。结果发现，与 CGM 相比，CGMB中各营养物质的191	

表观消化率均有显著提高，干物质、粗蛋白质、总氨基酸、总能的表观消化率分别提高了192	

17.35%、12.10%、19.26%、17.27%。关于胆汁酸提高动物生长及饲料利用率等已有文献报193	
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道，Maita等[37]研究证实，饲料中添加脱氧胆酸可提高日本鳗鲡(Anguilla japonica)的增重率；194	

Deshimaru等[38]研究发现，饲料中添加胆汁酸能显著提高黄尾鰤(Seriola quinqueradiata)的生195	

长速度和饲料效率；国内学者研究了饲料中添加胆汁酸对虹鳟[39]和异育银鲫[40-41]生长的影196	

响，也获得了类似的结果。此外，王优军[42]在大菱鲆饲料中添加胆汁酸后发现其饲料粗蛋197	

白质的表观消化率提高了 1.5%，粗脂肪的表观消化率提高了 3.0%；胡田恩等[12]在牛蛙上的198	

试验表明添加胆汁酸可以提高牛蛙对饲料中干物质、粗蛋白质和粗脂肪的表观消化率，这199	

与本试验的研究结果相似。对猪的研究表明，在饲粮中添加胆汁酸能显著地提高氮摄入量200	

和氮贮留量[13]。现有对胆汁酸促进动物生长机制的解释有以下 2 个方面：一方面，胆汁有201	

利于脂类物质的乳化，提高了动物对脂肪的消化利用率，从而提高了干物质的表观消化率；202	

另一方面，胆汁酸在肠道中具有杀菌抑菌的作用[43]，可改善肠道健康。提高蛋白酶活力、203	

提高各营养物质的表观消化率，进而促进各种营养物质的消化吸收。作者发现，以上研究204	

测定的多是饲料中各营养物质的表观消化率，且饲料成分不包括玉米蛋白粉，而本试验是205	

以玉米蛋白粉中各营养物质的表观消化率为研究目的，玉米蛋白粉由于富含不溶于水的醇206	

溶蛋白使得大菱鲆幼鱼对其利用效果不尽人意，当添加胆汁酸后各营养物质的表观消化率207	

均显著提高。由于胆汁酸具有较强的表面活性，所以胆汁酸在大菱鲆幼鱼消化利用玉米蛋208	

白粉时可能作为玉米蛋白粉中不溶性蛋白的载体，促进了大菱鲆幼鱼对玉米蛋白粉中不溶209	

性蛋白的利用，从而提高了各营养物质的表观消化率，其具体机制有待进一步研究。综上，210	

添加胆汁酸对提升玉米蛋白粉在大菱鲆饲料中的应用价值效果明显，具有一定的研究前景，211	

可作为添加剂在含玉米蛋白粉的大菱鲆饲料中进一步研究。 212	

3.4  添加酶制剂对玉米蛋白粉中营养物质表观消化率的影响 213	

    为了探究酶制剂对玉米蛋白粉中营养物质表观消化率的影响，依据陈列芹等[18]的研究，214	

本试验以木瓜蛋白酶和中性蛋白酶活性比 2:1 的复合酶制剂为外源酶制剂研究其对玉米蛋215	

白粉中营养物质表观消化率的影响。结果发现，添加酶制剂使玉米蛋白粉的干物质、粗蛋216	

白质及总能的表观消化率得到显著改善，个别氨基酸的表观消化率有下降趋势，但总氨基217	

酸的表观消化率显著提高。关于添加蛋白酶显著提高饲料原料中营养物质的表观消化率的218	

研究报道很多。刘善庭等[17]研究发现，在饲粮中添加中性蛋白酶可在很大程度上提高羔羊219	

对玉米蛋白粉中干物质及粗蛋白质的表观消化率。钟国防等[44]研究发现，在饲料中添加饲220	
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用复合酶可使尼罗罗非鱼(Oreochromis nilotica)的饲料总消化率和粗蛋白质的表观消化率提221	

高。Lin等[45]在奥尼罗非鱼(Oreochromis niloticus×O. aureus)植物原料型饲料中添加饲用复222	

合酶后发现饲料中粗蛋白质、总能、粗脂肪和干物质的表观消化率均显著提高，这与本试223	

验所得结果相似。饲料中添加酶制剂可加大蛋白酶对饲料营养成分的消化分解，尤其是幼224	

小动物，饲料中添加外源酶可以补充内源酶的不足，使饲料中常规营养成分分解成小分子225	

物质，有利于肠胃的消化吸收，效果更为明显[46]。本试验中的饲料配方中的蛋白质源除鱼226	

粉外以玉米蛋白粉为主，玉米蛋白粉富含不溶性醇溶蛋白，而蛋白酶制剂可不同程度地分227	

解这些蛋白，综合提高玉米蛋白粉中各营养物质表观消化率。 228	

4  结  论 229	

� 添加胆汁酸可以显著提高大菱鲆幼鱼对玉米蛋白粉中干物质、粗蛋白质、总氨基酸、230	

总能的表观消化率。 231	

� 添加酶制剂可以显著提高大菱鲆幼鱼对玉米蛋白粉中干物质、粗蛋白质、总氨基酸、232	

总能的表观消化率。 233	
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Nutrient Apparent Digestibility Coefficients of Corn Gluten Meal in Juvenile Turbot 348	

(Scophthalmus maximus L.) and Effects of Adding Bile Acid and Enzyme Preparation on Them 349	
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(The Key Laboratory of Aquaculture Nutrition and Feed, Ministry of Agriculture, Ocean 351	

University of China, Qingdao 266003, China) ② 352	

Abstract: This experiment was conducted to determine the apparent digestibility coefficients 353	

(ADCs) of dry matter (DM), crude protein (CP), amino acid (AA) and gross energy (GE) of corn 354	
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gluten meal, and the effects of adding bile acid （purity≥30%） and enzyme preparation 355	

[compound enzyme which was composed of neutral protease (1×105 U/g) and papain (4×105 356	

U/g), and the activity ratio of them was 2:1] on ADCs of nutrients in corn gluten meal. A basal 357	

diet was prepared firstly, and then the test diets were prepared which contained 70% basal diet 358	

and 30% test feed ingredients [untreated corn gluten meal (CGM), corn gluten meal 359	

supplemented with bile acid (CGMB), and corn gluten meal supplemented with enzyme 360	

preparation (CGME)]. All diets were added 0.1% yttrium trioxide as an exogenous indicator. 361	

Juvenile turbot with average body weight of (13.00±0.01) g were randomly divided into 4 groups 362	

with 3 replicates in each group and 40 fish in each replicate. The fish in different group were fed 363	

with the corresponding diet, and fecal samples were collected with the method of squeezing the 364	

hindgut after 2 weeks. The feeding period was 10 weeks. The results showed that the ADCs of 365	

DM, CP, total AA and GE of three protein sources were 25.99% to 43.34%, 48.62% to 60.72%, 366	

48.41% to 67.67%, and 35.07% to 52.34%, respectively. The ADC of total AA of each protein 367	

source presented the similar tendency with the ADC of CP. CGMB showed the highest ADCs of 368	

all nutrients for juvenile turbot, which were significantly higher than those of CGM and CGME (P369	

＜0.05), and the ADCs of DM, CP, total AA and GE of CGMB were increased by 17.35%, 370	

12.10%, 19.26% and 17.27%, respectively, compared with CGM; the ADCs of all nutrients of 371	

CGME for juvenile turbot were also improved, the ADCs of DM, CP, total AA and GE of CGMB 372	

were increased by 9.53%, 4.37%, 4.29% and 12.25%, respectively, compared with CGM, and the 373	

effects were significant （P<0.05）. The results indicate that adding bile acid and enzyme 374	

preparation all contribute to the improvement of ADCs of nutrients of corn gluten meal for 375	

juvenile turbot. 376	

Key words: juvenile turbot; corn gluten meal; bile acid; enzyme preparation; apparent 377	

digestibility coefficients 378	
	379	
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