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膨化饲料动植物蛋白比对中华鳖稚鳖生长特性的影响
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摘要 :本实验设计了营养相近、不同动植物蛋白比的四种膨化饲料(饲料 1, 1�5�1; 饲料 2, 3�1; 饲料 3, 5�1; 饲料 4,

7�1) ,研究了动植物蛋白比对中华鳖稚鳖摄食、生长、饲料利用能力和营养组成的影响。饲料 1 组稚鳖的摄食率显

著高于饲料 2� 4组。饲料 1 � 4 组稚鳖的特定生长率没有显著影响。饲料 1 组稚鳖的干物质和脂类消化率、饲料

转化效率、蛋白贮积率和能量贮积率显著低于饲料 2 � 4 组。饲料 1 组稚鳖体脂肪含量显著低于饲料 4组。稚鳖的

上述指标在饲料2 � 4组间均无显著差异。结果表明, 鳖膨化饲料动植物蛋白比对中华鳖稚鳖生长特性有明显的

影响,适宜的动植物蛋白比为 3�1。
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� � 鳖用饲料价格昂贵, 一直是限制中华鳖养殖业

发展的重要因素。饲料中动物蛋白(主要是白鱼粉)

用量较大, 是造成价格居高不下的原因。在其他水

生动物养殖中也同样遇到了类似的问题。水产饲料

研究者不断地在寻找和开发较为经济的蛋白原料,

以部分或者全部取代鱼粉
[ 1]

; 其中,植物蛋白源引起

了人们极大的兴趣。中华鳖属于肉食性动物, 对植

物蛋白的利用能力较差, 研究报道鳖用粉状饲料中

动植物蛋白的适宜比例为 6�1[ 2]。加工工艺可以改

变饲料的某些物理和化学特性
[ 3]

,包括在水中的稳

定性、硬度和营养物质的可利用性
[ 4]
。其中膨化工

艺特别引人注目,研究发现饲料膨化处理后, 能量效

价得到了提高、蛋白质的消化率得到了改善[ 5]。目

前, 中华鳖养殖中绝大多数采用的是粉状饲料,

对于鳖用膨化饲料的研究较少。只有马健报道

了中华鳖膨化饲料的加工工艺和使用方法[ 6] ,

陈公立等和曹培彦等进行了粉状饲料和膨化饲

料的比较研究[ 7, 8]。本实验研究了膨化饲料中

动植物蛋白比对稚鳖摄食、生长和饲料利用能

力的影响 , 旨在研究鳖用膨化饲料中动植物蛋

白的适宜比例 , 为鳖用膨化饲料的开发提供基

础资料。

1 � 材料和方法

1�1 � 实验饲料 � 本实验使用相同种类的饲料原料,

主要通过调整动物蛋白原料和植物蛋白原料的比

例,配成 4种不同动植物蛋白比的膨化饲料(饲料

1 � 4) , 主要营养组成相似, 动植物蛋白比分别为

1�5、3、5、7(见表 1)。为测定饲料消化率, 饲料中添

加了0�2%的 Cr2O3。膨化饲料由上海渔机厂生产的

膨化颗粒饲料机加工而成, 投喂时直接撒于水面。

1�2 � 实验动物 � 实验使用的是 2000年 9月末孵化

出的稚鳖,体重在 8g 左右, 购买于石家庄鱼龙王生

物技术有限公司的养殖场。运到实验养殖室, 随机

分成 4个饲料组,分别驯养在 35个水族箱中( 60cm�

38cm� 30cm) ,饲料1组设8个重复,其他3组设置 9

个重复。驯化期共进行了 14d,期间的管理和投喂

的饲料与正式实验期相同。

1�3� 实验方法 � 生长实验共进行了 35d( 2000年 1

月 16日 � 2月 28 日)。每个鱼缸稚鳖数调整为 13

只;水温控制在 28�5 � 1 � ; 由 100W 的白炽灯提供

光照,光周期为 16L: 8D; 每天在 6: 30和 16: 30用增

氧机给水体充氧 0�5h; pH 值维持在 7 � 8。稚鳖一

天喂 3次,投饵后 3h用抄网收集残饵。将收集的残
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饵移到干净的培养皿(干重量已知)中, 在鼓风干燥

箱中65 � 下烘干, 称重记录。为了校正残饵重量,

将定量的饲料置于没有鳖的养殖水体中, 再按照同

样的方法回收处理残饵, 从而得到了各饲料在水中

的溶失率, 以校正残饵量。每天 20: 00到 23: 00 用

抄网收集新鲜的粪便, 在鼓风干燥箱中 65 � 下烘
干, 低温保存, 以备生化分析之用。生长实验开始

前和结束后稚鳖均禁食 24h, 称重, 用以计算稚鳖

的生长量。实验前后在各水族箱中分别随机抽

取鳖样品 5只, 称湿重、处死; 然后置于干净的已

知重量的培养皿中, 用笼屉蒸 5min, 于 65 � 下烘

干, 得到其干重; 最后, 用高速粉碎机将鳖体粉

碎, 各水族箱内的 5 只鳖体粉混合, 低温保存, 以

备生化分析之用。

表 1 � 实验饲料配方及成分含量( %干重)

Tab�1 � Formulat ion and proximate composit ion of experimental diets( % dry weight)

饲料编号Diet No�

Diet1 Diet2 Diet3 Diet4

� � 原料 (蛋白含量 %干重) 1

� � Ingredients ( protein content % dry weight)

� � 鱼粉Fish meal( 68�12% ) 30�00 40�00 50�00 55�00

� � 牛肝粉Liver meal of cattle( 55�89% ) 10�00 10�00 6�00 5�00

� � 乌贼肝粉 Squid liver meal( 54�95% ) 1�00 1�00 1�00 1�00

� � 膨化大豆Ful-l fatty extruded soybean meal( 38�06% ) 5�00 4�00 4�00 2�00

� � 豆粕 Solven-t extracted soybean meal( 45�01% ) 23�00 10�00 3�00 2�50

� � 小麦粉Wheat meal( 10�79% ) 15�00 20�0 22�40 24�00

� � 酵母粉Yeast meal( 44�86% ) 8�60 7�00 5�40 2�50

� � 赖氨酸Lysine 0�50 0�50 0�34 0�23

� � 蛋氨酸Methionine 0�30 0�30 0�18 0�08

� � 沸石粉Zeolite powder 0�50 0�50 0�50 0�50

� � 维生素预混剂 Vitamin premix 2 3�78 3�78 3�78 3�78

� � 无机盐预混剂 Mineral premix 3 2�32 2�92 3�40 3�41

� � 营养成分 Proximate composi tion

� � 粗蛋白Crude protein 47�67 47�47 47�75 47�19

� � 粗脂肪Crude lipid 4�71 4�18 4�53 4�57

� � 碳水化合物 Carbohydrate 4 34�47 33�61 32�19 32�94

� � 粗灰分Crude ash 13�15 14�74 15�53 15�30

� � 能量Gross energy ( kJ/ g) 18�18 18�11 17�92 18�33

� � 动植物蛋白比 Anima-l plant protein ratio 1�50 2�95 4�92 7�29

� � 1括号内的为原料的蛋白含量, Protein contents of feed ingredients were presented in bracket

2维生素预混剂Vitamin premix( IU or mg/kg of diet ) : A, 5000 IU/ kg; D, 5000 IU/ kg; E, 700 mg /kg;K, 50 mg/ kg; B1, 70 mg/ kg; B2, 200 mg/ kg; B12,

50 mg/ kg;泛酸钙 Ca pantothenate, 320mg/ kg;烟酸 nicotinic acid, 400 mg/ kg;叶酸 folic acid, 20mg/ kg;肌醇 inositol, 800 mg/ kg; C, 3000 mg/ kg;生物素 b-i

ot in 20 mg/ kg;氯化胆碱 choline chloride, 4000mg

3无机盐预混剂Mineral premix (mg/ kg of diet) : CaHPO4�2H2O,25 000 mg/kg; MgSO4, 5000 mg/ kg;KCl, 5000 mg/ kg; NaCl, 2000 mg/ kg; CuSO4�5H2O,

50 mg/ kg; ZnSO4�7H2O, 280 mg/ kg; FeSO4�7H2O, 300 mg/ kg;MnSO 4�5H2O, 1�00 mg/ kg; KI, 0�50 mg/ kg; NaSeO3�5H2O, 0�40 mg/ kg; CoCl, 0�10mg/ kg

� � 生长实验结束后对饲料和鳖体样品进行生化分

析。水分、蛋白、脂肪、碳水化合物和灰分的含量按

照国标法 ( GB6432 � GB6438) 进行分析[ 9] , 能量用

GR � 3500型氧弹式热量计测得。

1�4� 数据处理方法 � 稚鳖的摄食率 ( Feeding rate,

FR, % )、特定生长率 ( Specific growth rate, SGR, % )、

饲料转化效率 ( Feed conversion efficiency, FCE, % )、

蛋白贮积率(Protein retention efficiency, PRE , % )和能

� �
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量贮积率( Energy retention efficiency, ERE, % )的计算

方法如下:

FR = 100 � FI � 2
t � ( W t+ W0)

SGR = 100 �
LnW t- LnW0

t

FCE = 100 �
W t- W0

FI

PRE = 100 �
Wt � Pn1- W0� Pn0

FI � Pn

ERE = 100 �
Wt � Pe1- W0� Pe0

FI � Pe

FI ,平均每只鳖摄食的干物质总量( g ) ; t , 生长

实验的时间( d) ; Wt ,终末体重(湿重, g) ; W0,初始体

重(湿重, g ) ; Pn1, 实验末鳖体的蛋白含量 ( % 湿

重) ; Pn0, 实验初鳖体的蛋白含量( % 湿重) ; Pn, 饲

料的蛋白含量( %干物质) ; Pe1, 实验末鳖体的能量

含量( kJ/g 湿重) ; Pe0,实验初鳖体的能量含量( kJ/ g

湿重) ; Pe ,饲料的能量含量( kJ/ g 干物质)。

营养物质的消化率( ADC, % )的计算方法为:

ADC=

1-
饲料 Cr2O3的含量
粪便中 Cr2O3的含量

� 粪便中营养成分的含量饲料中营养成分的含量

� 100

采用 Statistica 6�0软件包对数据进行单因素方
差分析和邓肯检验。

2 � 结 � 果

2�1 � 摄食和生长
表 2是不同饲料组稚鳖的摄食率和特定生长

率。动植 物蛋白比 显著影响 稚鳖的 摄食率

( F ( 3, 31) = 5�845, p = 0�028) , 随着饲料中动植

物蛋白比的增加, 稚鳖的摄食率逐渐降低, 饲料 1

组显著高于饲料 2 � 4 组( p < 0�05) , 饲料 2 � 4

组之间没有显著差异( p > 0�05)。动植物蛋白比

对稚鳖的特定生长率没有显著影响 ( F ( 3, 31) =

2�474, p = 0�081)。

表 2� 不同饲料组中华鳖稚鳖的摄食和生长(均值 � 标准差) 1

Tab�2� Feeding and growth performance of juvenile sof-t shelled turt le fed experimental diets (Mean � S�D�) 1

饲料编号

Diet No�

饲料 1

Diet 1

饲料 2

Diet 2

饲料 3

Diet 3

饲料 4

Diet 4

IBM ( g) 8�32 � 1�11 � 8�32� 1�11 7�83 � 0�64 8�33 � 1�02

FR ( % ) 1�46 � 0�10 b � 1�33� 0�12 a 1�30 � 0�11a 1�29 � 0�06 a

SGR ( % ) 1�08 � 0�15 a � 1�23 � 0�11a 1�23 � 0�11a 1�28 � 0�13 a

� � 1� 每行平均数值上标字母不同表示差异显著

1� Values in each row not sharing a common superscript are significantly different ( p < 0�05)

IBM ( g) :初始体重 Initial body weight; FR ( % ) :摄食率 Feeding rate; SGR ( % ) :特定生长率 Specific growth rate

2�2 � 饲料利用
表3是不同饲料组稚鳖对营养物质利用状态的

参数。动植物蛋白比显著影响稚鳖对饲料营养物质

的消化率。稚鳖的干物质 ( F ( 3, 31) = 15�79, p =

0�000)和脂肪消化率( F ( 3, 31) = 3�747, p = 0�033)

随动植物蛋白比的增加而增加, 饲料 1组显著低于

饲料 2 � 4组( p< 0�05) ,饲料 2 � 4组之间没有显著

差异( p> 0�05)。各饲料组之间蛋白消化率没有显

著差异( F ( 3, 31) = 3�231, p = 0�052)。能量消化率随

着蛋白比的增加而增加, 各组之间均存在显著差异

( F ( 3, 31) = 52�02, p= 0�000)。动植物蛋白比显著影

响稚鳖的饲料转化效率 ( F ( 3, 31) = 3�841, p =

0�019)、蛋白贮积率( F ( 3, 31) = 16�07, p= 0�000)和能

量贮积率 ( F ( 3, 31) = 8�298, p = 0�001) , 饲料 1组显

著低于饲料 2 � 4组( p< 0�05) ,饲料 2 � 4组之间没

有显著差异( p> 0�05)。
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表 3 � 稚鳖对不同膨化饲料营养物质利用状态的参数(均值 � 标准差) 1

Tab�3 � The performance in nutrient utilization of juvenile turt le fed with different extruded and expanded diets ( Mean � S�D� ) 1

饲料编号

Diet No�
饲料 1

Diet 1

饲料 2

Diet 2

饲料 3

Diet 3

饲料 4

Diet4

ADCd( % ) 80�65� 0�92a 82�57 � 1�67b � 83�16� 1�43 b 83�55 � 2�37b

ADCp ( % ) 92�31� 0�32a 92�84 � 0�66a � 93�38� 0�53 a 93�33 � 1�12 a

ADCf ( % ) 92�58� 0�89a 94�05 � 0�34b � 94�56 � 0�88b 95�02 � 0�90b

ADCe ( % ) 86�59� 0�30a 88�55 � 0�74b � 90�11 � 0�59c 91�81 � 0�45d

FC ( % ) 73�56� 3�08a 89�92 � 2�74b � 91�89 � 2�77b 95�01 � 3�59b

PRE ( % ) 21�73� 3�17a 28�28 � 2�93b � 28�31 � 2�43b 30�41 � 5�10b

ERE ( % ) 11�45� 1�85a 17�43 � 2�44b � 15�94 � 2�97b 17�02 � 3�71b

� � 1� 每行平均数值上标字母不同表示差异显著

1�Values in each row not sharing a common superscript are signif icant ly different ( p< 0�05)

ADCd( % ) :干物质的表观消化率, Apparent digest ibility coeff icient of dry mass;ADCp ( % ) :蛋白的表观消化率, Apparent digestibilit y coefficient of protein;

ADCf ( % ) :脂肪的表观消化率, Apparent digest ibility coefficient of l ipid; ADCe( % ) : 能量的表观消化率, Apparent digestibility coefficient of energy; FCE

( % ) :饲料转化效率, Feed conversion efficiency; PRE ( % ) :蛋白贮积率, Protein retention efficiency; ERE ( % ) :能量贮积率, Energy retention efficiency

2�3 � 营养组成
动植物蛋白比显著影响稚鳖体脂含量( F ( 3, 16) =

5�845, p = 0�028) ,实验末饲料 1组稚鳖体脂含量显著

低于饲料 4组( p < 0�05) ,饲料1 � 3之间和饲料2 � 4

之间没有显著差异 ( p > 0�05)。各组稚鳖体水分

( F ( 3, 16) = 0�268, p = 0�848)、蛋白( F ( 3, 16) = 0�556,

p= 0�652)、灰分( F ( 3, 16) = 1�168, p= 0�353)和能量含

量( F ( 3, 16) = 1�20, p= 0�353)差异未达显著水平。

表 4� 不同饲料组稚鳖体的营养组成(均值 � 标准差) 1

Tab�4 � Body composition of juvenile sof-t shelled turtle fed different diets ( mean � S�D� ) 1

饲料编号

Diet No�

饲料 1

Diet 1

饲料 2

Diet 2

饲料 3

Diet 3

饲料 4

Diet 4

水分 Moisture ( % ) 78�33� 1�74 a 77�87 � 0�59a 78�14 � 0�82a 77�87 � 0�80a

粗蛋白Crude protein ( % ) 14�26� 1�03a 14�39 � 0�12a 14�39 � 0�29 a 14�70 � 0�46a

粗脂肪 Crude lipid ( % ) 0�99� 0�22a 1�29 � 0�26ab 1�21 � 0�05ab 1�46 � 0�10b

粗灰分 Crude ash ( % ) 5�30� 0�62a 5�33 � 0�45a 5�20 � 0�43a 5�01 � 0�66a

能量Energy (kJ/ g) 3�65� 0�24a 3�89 � 0�17a 3�76 � 0�10a 3�87 � 0�14a

� � 11 每行平均值上标字母不同表示差异显著

11Values in each row not sharing a common superscript are signif icant ly different ( p< 0105)

3  讨 论

目前,鳖用饲料中主要的蛋白源是进口白鱼粉;

然而, 白鱼粉资源匮乏、价格昂贵, 一直限制着中华

鳖养殖业饲料成本的降低。用廉价的蛋白原料部分

或者全部替代鱼粉, 是解决该问题的一个途径[ 1]。

本实验希望通过膨化工艺提高稚鳖对植物蛋白的利

用率,从而降低了鳖用饲料中鱼粉的用量。

一些研究认为植物蛋白原料可以影响饲料的适

口性,导致鱼类摄食量的降低,而摄食量的降低又造

成了生长速度的减慢[ 10, 11]。本实验结果与这些研

究结果不同,饲料 1组稚鳖动植物蛋白比最低,但摄

食量显著高于其他三组。这说明本实验中植物蛋白

的含量并不影响膨化饲料的适口性。饲料 1组营养

物质的消化率较低,那么可利用的营养物质就少,稚

鳖可能是采取提高摄食量的方式来获得足够的营养

物质。

很多鱼类的生长速度和饲料中大豆蛋白替代鱼

粉的水平之间呈负相关关系[ 12, 13]。这主要是因为

大豆中蛋氨酸等含量较低, 且含有一些抗营养因子。

人们通常采用添加氨基酸[ 14, 15] 和适当的加工工

艺[ 3]来消除或降低这些负面影响。本实验中动植物

蛋白比对稚鳖的生长没有显著影响, 这可能主要是

因为: ( 1)饲料中添加了蛋氨酸和赖氨酸, 使四种饲
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料的必需氨基酸组成比例相似; ( 2)采用了膨化工

艺,膨化工艺中的高温高压处理可以使植物蛋白中

的许多抗营养因子失活, 从而提高了蛋白和淀粉的

利用力[ 16, 17]。

动植物蛋白比影响稚鳖对饲料营养物质的利用

能力。首先,植物蛋白含量过高,稚鳖对饲料的消化

率显著降低。这可能是因为中华鳖是肉食性动物,

膨化处理只能在一定程度上提高其对植物蛋白的利

用能力,但是不能完全改变其生理特性。其次,植物

蛋白含量过高, 饲料转化效率、蛋白贮积率和能量贮

积率显著降低。蛋白贮积率取决于稚鳖对饲料蛋白

的消化吸收能力和利用能力。本实验中稚鳖对蛋白

质的消化率在各组之间没有显著差异, 但是蛋白贮

积率随动植物蛋白比的增加而增加, 饲料 1组的蛋

白贮积率显著低于饲料 2 ) 4组。可见,动植物蛋白

比对蛋白贮积率的影响, 主要是通过影响稚鳖对蛋

白质的利用率。大豆中蛋氨酸的含量较低, 饲料中

大豆含量过高就会造成氨基酸组成比例不平衡。虽

然本实验中添加了氨基酸, 使 4 种饲料的必需氨基

酸组成基本相同, 但是当植物蛋白含量过高时, 这

种影响仍然会表现出来。鱼类消化吸收添加氨基酸

的速度高于饲料原料本身中的氨基酸[ 18] , 而且摄

食后对鱼粉氨基酸的吸收速度高于对大豆粉氨基酸

的吸收[ 19]。这种吸收上的不同步可能是本实验中

饲料 1组的蛋白贮积率显著低于其他组的原因。总

之,植物蛋白含量过高会降低稚鳖对饲料营养物质

的利用能力。

很多文献报道鱼类体脂含量随饲料大豆含量的

增加而降低[ 11, 20]。Olli和 Krogdahl发现在大豆的己

醇溶解物中含有一些抗营养因子,它们影响鱼类对

脂肪的消化能力
[ 21]
。Refstie 等发现大豆中的非淀

粉多聚糖对大西洋鲑脂肪的消化和吸收起负作

用[ 22]。当饲料中植物蛋白含量过高时, 稚鳖体脂肪

含量也显著降低,这可能是因为植物蛋白原料中存

在的抗营养因子抑制了稚鳖对脂类消化和吸收。

任泽林等研究认为鳖用粉状饲料中适宜的动植

物蛋白比为 6B1[ 2]。我们认为鳖用膨化饲料中适宜

的动植物蛋白比为 3B1, 理由是当动植物蛋白比大

于3时, 稚鳖的摄食率、生长速度、饲料利用能力和

营养组成均无显著差异。两实验结果的不同说明,

膨化处理提高了稚鳖对植物蛋白的利用能力, 可以

大大降低鳖用饲料中鱼粉的使用量。

综上所述, 植物蛋白含量过高将会提高稚鳖的

摄食率,降低稚鳖的饲料利用能力;膨化饲料中适宜

的动植物蛋白比为 3B1。
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EFFECTS OF ANIMAL-PLANT PROTEIN RATIO IN EXTRUDED AND EXPANDED

FEED ON THE GROWTH PERFORMANCE OF JUVENILE CHINESE

SOFT- SHELLED TURTLE ( PELODISCUS SINENSIS WIEGMANN)

JIA Yan- Ju1, 2and YANG Zhen-Cai 1

( 11 College of Life Science , Hebei Normal University, Shijiazhuang  050016;

21 Institute of Hydrobiology , the ChineseAcademy of Sciences, Wuhan  430072)

Abstract: Effects of anima-l plant protein ratio in extruded and expanded feed on feeding, growth rate, feed utilization and body

composition of juvenile Chinese sof-t shelled turtle ( Pelodiscus sinensis) were studied in this experiment1 Four extruded and ex-

panded feeds (diets1) 4) were formulated with different anima-l plant protein ratios ( diet 1, 1150B1; diet 2, 2195B1; diet 3, 4192

B1 and diet 4, 7129B1) 1 Feeding rate of juvenile turtle fed diet 1 was significantly higher than those of the groups fed diet 2 ) 41

There was no significant difference in specific growth rate among the groups fed diet 1 ) 41 The apparent digestibility coefficients

for dry mass and lipid of juvenile turtle fed diet 1 were both significantly lower than those of the groups fed diet 2 ) 41 Feed con-

version efficiency, protein retention efficiency and energy retention efficiency of juvenile turtle fed diet 1 were also significantly

lower than those of the group fed diet 2 ) 41 Body lipid content of juvenile turtle fed diet 1 was significantly lower than that of the

group fed diet 41 There were no significant differences in the parameters described above among the groups of diet 2 ) 41 Those

results indicate that the growth performance of juvenile turtle is affected by the anima-l plant protein ratio in extruded and expand-

ed feed, and the optimum anima-l plant protein ratio in extruded and expanded diets is around 3B11

Key words: Pelodiscus sinensis; Extruded and expanded feed; Anima-l plant protein ratio; Growth performance
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