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摘要: 通过在饲料中配制不同鱼粉和菜粕比例, 探讨利用菜粕蛋白替代鱼粉对异育银鲫(Carssius auratus gibe-

lio)的生长和饲料利用的影响。饲料中菜粕蛋白替代鱼粉蛋白的比例分别为 0、20%、40%、60% 和 80%。实

验结果表明, 当饲料中菜粕蛋白比例高于 40%时, 异育银鲫的生长显著下降(P<0.05), 对摄食率影响不明显

(P>0.05)。在 80%替代水平下, 干物质和蛋白质的消化率最低, 能量消化率在 40%替代水平最低。饲料转化效

率在 20%蛋白替代后明显下降(P<0.05)。蛋白质和能量储积率在 40%蛋白替代后明显下降(P<0.05)。在 40%菜

粕蛋白下, 鱼体能量和脂肪含量最高。鱼体蛋白质在 60% 和 80% 菜粕蛋白时最低, 脂肪在 20% 菜粕蛋白时

最高。因此饲料菜粕蛋白的水平不超过 20%(干物质含量约 17%)不会影响异育银鲫的生长和饲料转化。 
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鱼粉是优质的饲料蛋白源, 也是饲料原料中价

格较高的原料。鱼粉资源的紧缺也导致其价格在不

断上升[1]。因此, 饲料企业和营养学家一直致力于寻

找降低饲料中鱼粉用量的方法, 其中利用一部分植

物蛋白是重要的手段之一[2]。豆粕常被作为第一替

代蛋白源, 但是随着中国饲料产业对豆粕的依赖性

加强 , 豆粕的价格不稳定且随着养殖对饲料需求

量升高逐年上涨。我国油菜种植面积较大, 年产菜

粕 600 余万吨, 且产量较为稳定, 菜粕含粗蛋白约

35%—40%, 还富含维生素和矿物盐, 是一种重要的

植物蛋白源[3, 4]。但是因其含有多种抗营养因子和毒

素, 限制了菜粕在鱼类饲料中的使用量。国内外现

有研究表明, 影响鱼类对菜粕利用的因素通常包括: 

(1) 氨基酸不平衡, 尤其是赖氨酸的缺乏[5]; (2) 抗

营养因子如单宁酸、芥子油甙等, 可影响氨基酸的

利用、消化酶的活性、矿物盐的利用等[6]; (3) 纤维

含量高, 会降低矿物质的利用率, 减少肠道内容物通

过肠道的时间[7, 8]; (4) 适口性低, 降低鱼类摄食[9, 10]。

大多数研究表明在日粮中添加 30%以上的菜粕会降

低鱼类生长和饲料利用 [11—13], 但是也有一些学者

报道鱼类可以摄食更高水平的饲料菜粕[14, 15]。尽管

菜粕中的抗营养因子等限制了其在水产饲料中的使

用, 并对鱼类生长性能和饲料的消化吸收产生不良

影响, 但是由于养殖种类、规格、养殖方式、实验

条件等的不同, 导致菜粕在各种鱼类饲料中的使用

量也不相同。 

异育银鲫(Carassius auratus gibelio)作为我国一

种重要的经济养殖对象, 由于它生长迅速, 肉质鲜

美, 深受大众欢迎, 在中国水产养殖业中具有重要

地位[16]。菜粕是异育银鲫饲料的常用原料, 但是其

适宜添加量并没有报道。我们实验室此前研究了较

高水平的不同植物蛋白源(包括菜粕)替代鱼粉对异

育银鲫的生长和饲料利用造成的影响, 结果表明与

鱼粉对照组相比, 较高含量的菜粕不影响异育银鲫

的摄食但是降低了其生长[17]。本实验的目的是研究

饲料中不同水平菜粕替代鱼粉对异育银鲫生长和饲



658 水 生 生 物 学 报 38卷 

 

料利用的影响, 以期为菜粕在水产饲料中的应用提

供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  养殖条件和实验鱼 

异育银鲫来源于中国科学院水生生物研究所关

桥渔场。在生长实验开始 4 周之前, 将实验鱼转入

水族箱。在适应阶段, 用商品饲料(蛋白质含量 35%)

每天饱食投喂两次。在实验开始前一周, 将实验饲

料按同等比例混合并饲喂实验鱼。 

实验系统为 15个平底玻璃钢水族箱(直径: 60 cm, 

容积: 100 L)组成的室内循环水系统。每个水族箱的

中央排水管都连有一个用来排除粪便排泄物沉积

管。所有水族箱的水都汇集到一个容积为 4 m3的生

物过滤池。系统中的水保持充气, 水体交换速率约

为 3 L/min。在实验过程中 , 水体溶氧保持在为    

5 mg/L左右, pH约为 6.8, 氨氮含量低于 0.5 mg/ L, 

水温在 26.5—29.5℃(平均温度为 28.5℃), 光照周期

是 12L︰12D, 光照时间是 08:00到 20:00。 

1.2  实验饲料 

实验设计 5 种等氮(蛋白质水平为 38%)等能(能

值为 14 kJ/g)的饲料, 以菜粕蛋白分别替代 0(对照)、

20%、40%、60%和 80%的饲料蛋白质, 其他部分的

蛋白质由鱼粉提供, 添加 1% Cr2O3作为测定消化率

的指示剂, 每种饲料 3 个重复。饲料配方及化学成

分如表 1所示。饲料原料过 40目后充分混匀, 经饲

料机制成直径为 1 mm 的颗粒 , 60℃烘干后 , 置于

–4℃冰箱中备用。 

在实验开始时, 选取经过 24h饥饿而体质健壮、

规格整齐的个体(平均每尾重 3.5 g), 随机放入 15个

鱼缸, 每缸放养 30 尾, 进行为期 8 周的生长实验。

初始取样为随机取 15尾鱼随机分为 3组, 每组 5尾。

初始样品在 120℃经过高压蒸汽处理后捣碎混匀 , 

并在 70℃烘干, 用于初始体成分分析。 

 在实验期间, 每天饱食投喂两次(09: 00 和 14: 

30)。投喂 1h后用虹吸法收集残饵, 60℃烘干称重。

每天两次从排泄物通道(沉降室)收集外形完整的粪

便并 60℃烘干。在实验结束后, 在没有鱼的缸中分

别投放对应的已称重饲料, 1h后回收饲料, 60℃烘干

后称重, 计算饲料的溶失率, 用来校正实际摄食量。 

1.3  实验取样和样品分析 

在实验结束时, 鱼体饥饿 1d后分别称重。每缸

取 5 尾鱼用于生化分析。在实验中测定的生化成分 

表 1  饲料组成与饲料的化学成分(%干物质) 
Tab. 1  The formulation and chemical composition of the experi-
mental diets (% dry matter) 

菜粕蛋白水平 
Rapeseed protein level (%) 原料 Ingredients 

0 20 40 60 80

低脂菜粕 
Rapeseed meal (low lipid)1 

0 17.0 35.0 52.0 70.0

鱼粉 Fishmeal2 55.1 44.0 33.0 22.0 11.0

豆油 Soybean oil3 0.9 1.7 2.4 3.1 3.9

小麦淀粉 Wheat starch4 11.1 9.4 7.6 6.0 4.1

纤维素 Cellulose 21.9 16.9 11.0 5.9 0 

羧甲基纤维素钠 CMC 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

矿物盐预混物Mineral premix5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

维生素预混物 Vitamin premix6 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

三氧化二铬 Cr2O3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

饲料生化成分 Chemical composition (% of dry matter) 

干物质 Dry matter 90.39 91.08 90.00 90.79 90.37

粗蛋白 Crude protein 41.00 40.69 38.69 36.81 36.33

粗脂肪 Crude lipid 4.33 5.49 9.07 10.31 12.2

粗纤维 Crude fibre 22.9 19.8 15.8 12.6 8.6

粗灰分 Crude ash 18.63 17.34 16.87 15.8 15.3

总能 Gross energy (J /mg) 12.9 11.7 14.63 14.97 13.81

注: 1. 菜粕经过脱脂处理, 购自武汉当地市场; 2. 鱼粉为秘鲁

进口, 购自高龙饲料公司; 3. 豆油购自武汉当地市场; 4. 小麦淀粉

购自武汉当地市场; 5. 矿物盐预混物 (mg/kg 饲料, H440): NaCl, 

500; MgSO4·7H2O, 7500; NaH2PO4·2H2O, 12500; KH2PO4, 16000; Ca 
(H2PO4)·2H2O,10000; FeSO4, 1250; C6H10CaO6·5H2O, 1750; ZnSO4· 
7H2O,176.5; MnSO4·4H2O, 81; CuSO4·5H2O, 15.5; CoSO4·6H2O, 0.5; 
KI, 1.5; 淀粉, 225; 2. 维生素预混物 (mg/kg 饲料, NRC, 1993): 硫

胺素, 20; 核黄素, 20; 维生素B6, 20; 维生素 B12, 2; 叶酸, 5; 泛酸

钙, 50; 肌醇, 100; 烟酸, 100; 生物素, 5; 淀粉, 3226; 维生素A 

(ROVIMIX A-1000), 110; 维生素D3, 20; 维生素E, 100; 维生素K3, 

10; 6. 维生素预混物 (mg/kg 饲料, NRC, 1993): 硫胺素, 20; 核黄

素, 20; 维生素B6, 20; 维生素 B12, 2; 叶酸, 5; 泛酸钙, 50; 肌醇, 

100; 烟酸, 100; 生物素, 5; 淀粉, 3226; 维生素A(ROVIMIX A-1000), 

110; 维生素D3, 20; 维生素E, 100; 维生素K3,10 

Note: 1. Rapeseed meal was defatted and purchased from the 
local market; 2. White fish meal was imported from Peru, pur-
chased from Coland Feed Co. Ltd.; 3. Soybean oil was purchased 
from the local market; 4. Wheat starch was purchased from the 
local market; 5. Mineral premix (mg/kg diet, H440): NaCl, 500; 
MgSO4·7H2O, 7500; NaH2PO4·2H2O, 12500; KH2PO4, 16000; Ca 
(H2PO4)·2H2O, 10000; FeSO4, 1250; C6H10CaO6·5H2O, 1750; ZnSO4·  
7H2O, 176.5; MnSO4·4H2O, 81; CuSO4·5H2O, 15.5; CoSO4·6H2O, 
0.5; KI, 1.5; starch, 225; 2. Vitamin premix (mg/kg diet, NRC, 
1993): thiamin, 20; riboflavin, 20; pyridoxine, 20; cyanocoba-
lamine, 2; folic acid, 5; calcium patotheniate, 50; inositol, 100; 
niacin, 100; biotin, 5; starch, 3226; vitamin A (ROVIMIX A-1000), 
110; vitamin D3, 20; vitamin E, 100; vitamin K3, 10; 6. Vitamin 
premix (mg/kg diet, NRC, 1993): thiamin, 20; riboflavin, 20; pyri-
doxine, 20; cyanocobalamine, 2; folic acid, 5; calcium patotheniate, 
50; inositol, 100; niacin, 100; biotin, 5; starch, 3226; vitamin A 
(ROVIMIX A-1000), 110; vitamin D3, 20; vitamin E, 100; vitamin 
K3, 10 
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包括饲料和实验鱼体样品的干物质、粗蛋白、粗脂

肪、灰分和总能。以上参数的测定均参照 AOAC 

(1984)的方法。干物质含量通过在 105℃下烘烤至恒

重测得。粗蛋白含量用凯氏定氮仪 (2300Kjeltec 

Analyzer Unit, FOSS TECATOR, Sweden)测定, 粗脂

肪用索氏抽提法(Soxtoc system HT6, Tecator, Haga-

nas, Sweden)以乙醚为溶剂测定, 纤维含量是将样品

用 0.5 mol/L H2SO4和 0.5 mol/L NaOH抽提后干燥、

灰化来测定, 灰分在马福炉中 550℃下充分灼烧测

得, 能值用 Phillipson 能量计(Phillipsonmicrobomb 

calorimeter, Gentry Instruments Inc., Aiken, USA)测

定。每个样品测定两个平行样。饲料干物质、粗蛋

白和能量的表观消化率的测定是通过检测饲料和粪

便中三氧化二铬以及营养物质和能量的含量计算得

出[18]。 

1.4  数据处理及统计分析 

实验鱼的生长性能参数是计算公式的如下: 摄

食率(FR, %BW/d)=100×摄食量/[(初始体重+终末体

重)/2]/天数 

特定生长率(SGR, %/d)=100×(ln鱼体末重–ln鱼

体初重)/天数 

饲料效率(FE, %)=100×(鱼体末重–鱼体初重)/

摄食量 

蛋白质储积率(PRE, %)=100×(终末鱼体蛋白质

重–初始鱼体蛋白质重)/蛋白质摄入量 

能量储积率(ERE, %)=100×(终末鱼体能量-初始

鱼体能量)/能量摄入量 

干物质表观消化率(ADCd, %)= 100–100 ×饲料

中 Cr2O3 的含量/ 粪便中 Cr2O3 的含量 

蛋白质表观消化率(ADCp, %) = 100–100 ×(饲

料中 Cr2O3含量×粪便蛋白质含量) / (粪便中 Cr2O3

含量×饲料蛋白质含量)  

能量表观消化率(ADCe, %) = 100–100 ×(饲料

中 Cr2O3含量×粪便能量) / (粪便中 Cr2O3含量×饲

料能量)  

使用 SPSS 13.0 对实验数据作单因素方差分析

(One-way ANOVA), 若差异显著(P＜0.05), 则进行

Duncan’s多重比较检验组间的差异。 

2  结果 

2.1  生长性能 

如表 2 所示, 实验鱼的摄食率不受饲料中菜粕

含量的影响(P>0.05), 但是饲料效率却随着菜粕的

增加而降低, 即使是最低的菜粕替代组(20%), 异育

银鲫的饲料效率也显著低于鱼粉对照组(P<0.05)。当

饲料中菜粕含量为 40%或更高时, 异育银鲫的特定

生长率、蛋白质储积率和能量储积率显著降低

(P<0.05)。 

2.2  表观消化率 

如表 3 所示, 与对照组相比, 只有最高替代组

(80%替代组)的干物质和粗蛋白质的表观消化率出

现显著下降(P<0.05)。40%和 80%替代组的能量表观

消化率显著低于其他各组(P<0.05)。 

2.3  鱼体成分 

由表 4可知, 40%替代组的全鱼干物质含量显著

高于其他处理组(P<0.05), 且其他各组之间没有显著

性的差异(P>0.05)。当替代水平为 60%或更高时, 鱼

体蛋白质含量呈现出明显的下降趋势(P<0.05)。全鱼

脂肪含量最低组和最高组分别是对照组和 40%替代

组, 并与其他组之间存在显著性差异(P<0.05), 而其

他各组之间则没有显著差异(P>0.05)。当替代水平达

到 60%或更高时, 全鱼灰分含量明显下降(P<0.05)。

80%替代组的全鱼能量显著低于 40%替代组(P<0.05), 

但是其他各组间没有显著性的差异(P>0.05)。 

 
表 2  饲料鱼粉、菜粕水平对异育银鲫消化率的影响(平均值±标准误) 

Tab. 2  Effect of replacement of fish meal by rapeseed meal on the digestibility of Gibel carp (menas SE) 

菜粕水平(%饲料蛋白质) 
Rapeseed level (% of dietary protein) 

干物质表观消化率 ADCd1 蛋白质表观消化率 ADCp2 能量表观消化率 ADCe3

0 61.21 0.65　 ab 88.15 0.34　 a 71.26 1.82　 a 

20 63.54 1.62　 a 88.09 0.62　 a 73.19 1.15　 a 

40 59.34 2.48　 ab 84.17 0.61　 a 66.95 0.57　 b 

60 64.94 1.74　 a 85.37 1.38　 a 71.30 0.40　 a 

80 57.25 3.05　 b 79.11 2.91　 b 58.38 2.54　 c 

注: 表中同行数值后不同上标英文字母表示差异显著(P<0.05); 下同 

Note: Means with different superscripts were significantly different (P<0.05); the same applies bellow; 1. ADCd (%): apparent digestibility 
coefficient of dry matter; 2. ADCp (%): apparent digestibility coefficients of protein; 3. ADCe (%): apparent digestibility coefficients of energy 
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表 3  饲料鱼粉、菜粕水平对异育银鲫生长和饲料利用的影响(平均值±标准误) 

Tab. 3  Effect of replacement of fish meal by rapeseed meal in the diet on the growth and feed utilisation of gibel carp (meanSE) 

菜粕水平(%饲料蛋白质) 
Rapeseed level (% of dietary protein)

初始体重
IBW 

终末体重
FBW 

摄食率 
FI 

特定生长率
SGR 

饲料效率
FE 

蛋白质储积率
PRE 

能量储积率
ERE 

0 3.47 0.08　 c 12.93 0.31　 a 3.74 0.08　 4.01 0.04　 a 55.03 1.12　 a 24.92 1.09　 a 30.87 1.35　 a

20 3.80 0.02　 a 12.13 0.33　 a 3.68 0.06　 3.78 0.08　 a 50.64 0.45　 b 24.48 0.99　 a 33.38 1.94　 a

40 3.55 0.09　 bc 9.81 0.37　 b 3.71 0.06　 3.27 0.10　 b 44.98 1.16　 c 20.97 2.46　 b 24.42 2.23　 b

60 3.65 0.12　 abc 8.76 0.58　 c 3.69 0.11　 2.90 0.17　 c 39.86 2.22　 d 19.35 0.31　 b 21.67 0.18　 b

80 3.72 0.03　 ab 7.41 0.17　 d 3.61 0.12　 2.33 0.09　 d 32.79 1.23　 e 9.09 0.74　 C 22.17 1.02　 b

注: 初始体重 IBW (g): initial body weight; 终末体重 FBW (g): final body weight; 摄食率 FI (% body weight/d): feed intake; 特定生

长率 SGR (%/d): specific growth rate in wet weight; 饲料效率 FE (%): feed efficiency; 蛋白质储积率 PRE (%): protein retention efficiency; 

能量储积率 ERE (%): energy retention efficiency 

 
表 4  饲料鱼粉、菜粕水平对异育银鲫鱼体组成的影响(平均值±标准误) 

Tab. 4  Effect of replacement of fish meal by rapeseed meal on the body composition of gibel carp (menas SE) 

菜粕水平(%饲料蛋白质) 
Rapeseed level (% of dietary protein) 

干物质 
Dry matter (%) 

总能 
Energy (J/mg) 

粗脂肪 
Fat (%) 

粗蛋白 
Protein (%) 

灰分 
Ash (%) 

0 23.78 0.32　 b 5.22 0.22　 ab 5.84 0.14　 c 14.32 0.13　 a 2.94 0.09　 a

20 24.23 0.83　 b 5.34 0.24　 ab 6.35 0.16　 b 14.76 0.31　 a 2.94 0.08　 a

40 26.12 0.42　 a 5.69 0.21　 a 7.46 0.18　 a 14.61 0.56　 a 2.92 0.04　 a

60 23.19 0.61　 b 5.20 0.01　 ab 6.33 0.03　 b 13.31 0.21　 b 2.64 0.07　 b

80 23.03 0.50　 b 5.08 0.14　 b 6.29 0.08　 b 13.17 0.41　 b 2.88 0.05　 b

 

3  讨论 

实验饲料蛋白质水平的设计值和实测值之间存

在一些偏差, 引起这些偏差的原因可能是原料鱼粉

蛋白质含量的预算误差, 但是设计值和实测值间的

偏差对实验结果结论没有产生较大的影响。 

根据实验的结果, 饲料中菜粕基于蛋白质的替

代水平低于 20%时(干物质中蛋白质水平为 17%), 

不会对异育银鲫的生长产生大的负面影响。马利对

草鱼(Ctenoparyngodon idellus)[19]、Davies对罗非鱼

(Oreochromis mossambicus Peters)[3]、Jackson对罗非

鱼(Sarotherodon mossambicus)[15]、Webster对斑点叉

尾 (Ictaluru punctatus)[20]以及 Yurkowski 对虹鳟

(Salmo gairdneri)[9]的研究中发现菜粕的添加水平不

能高于 30%(饲料干物质中的含量)。这些研究结果

均表明水产饲料中菜粕的添加量不宜过高。 

近年来, 油菜籽新品种已经被选育出来并广泛

种植, 该品种油菜籽的籽实中含有低水平的抗甲状

腺复合物或芥子油甙, 油中含有低水平的芥子酸[21]。

此外, 新型加工工艺已经开始用于钝化菜粕中的抗

营养因子, 从而降低了芥子油甙、植酸等抗营养因

子[10, 15]和多种难以消化且降低油菜籽优质蛋白质效

价的碳水化合物对养殖鱼类的影响, 从而改善的鱼

类对菜粕的利用。也有一些报道指出, 日粮中可以

添加比较高水平的菜粕。Dabrowsski 和  Koz-

zlowska 的研究表明在鲤日粮中菜籽粕替代 50%的

鱼粉可能不会对鲤产生任何负面影响[14]。Forster, et 

al.报道虹鳟(Oncorhynchus mykiss)摄食含 41.5%油

菜籽蛋白浓缩物的日粮表现出和对照组相似的生长

效果[22]。此外, Burel, et al.的实验表明比目鱼(Psetta 

maxima)摄食含 30%脱壳菜籽粕日粮可以达到与对

照组相似的生长性能[23]。这些研究中菜粕添加比例

的提高, 可能是由养殖鱼类的食性和规格、实验菜

粕本身特性以及加工工艺的差异导致的。 

在一些鱼类中, 比如虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[9]、

比目鱼 (Psetta maxima)[23]和鲑 (Oncorhynchus tsha-

wytscha)[24], 菜粕会降低饲料的适口性和鱼的摄食

量, 最近的研究表明日粮中添加菜粕没有影响到异

育银鲫的摄食量, 这说明异育银鲫在适口性方面可

以很好地接受菜粕。Reihold, et al.对虹鳟 (oncor-

hynchus mykiss)[25]的研究以及我们对异育银鲫的最

新研究[17]也得出类似的结果。但也有相当多的研究
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表明菜粕替代鱼粉后会显著降低摄食率[26]。 

很多研究表明, 在日粮中添加菜籽粕会降低日

粮的消化率, 这可能是由于菜籽粕中高含量的纤维

和多种抗营养因子[7, 8]导致的。虹鳟对菜籽浓缩蛋白

的蛋白质表观消化率甚至高于低温鳀鱼粉, 干物质

和能量表观消化率和鱼粉之间也没有显著性差异[8]。

Burel, et al. [27]研究表明虹鳟对溶剂萃取型和高温处

理型两种菜粕的蛋白质表观消化率都接近鱼粉, 大

菱鲆对高温处理型菜粕的蛋白质表观消化率和鱼粉

接近, 而对溶剂萃取型菜粕的消化率低于鱼粉。在

本实验中异育银鲫的干物质和蛋白质表观消化率只

在高菜粕替代的饲料组降低。由于使用纤维素作为

填充剂, 所以低菜粕水平饲料中粗纤维的含量比较

高。这可能是造成异育银鲫的消化率变化对饲料菜

粕含量相对不敏感的原因。 

在本实验中, 异育银鲫的饲料效率、蛋白质和

能量的储积率随着饲料中菜粕替代水平的增加都呈

现下降趋势。这种现象和在大部分研究鱼类对菜粕

利用能力的报道一致[3, 9, 11, 20, 28]。这可能是由于菜粕

中的氨基酸不平衡并且具有多种抗营养因子或者实

验鱼摄食菜粕导致代谢损伤所造成的[29]。尽管异育

银鲫的干物质和蛋白质表观消化率在中等菜粕替代

水平的饲料中并没有受到显著地影响, 但一些研究

结果表明饲料中较高的纤维含量和抗营养因子可能会

降低异育银鲫对饲料中某些氨基酸[30, 31]和矿物质[32]

的利用。但在本实验中并没有针对这些方面的设想

进行具体的验证。 

总之, 在本实验中菜粕基于蛋白质的替代水平

低于 20%时(干物质中蛋白质水平为 17%)不会降低

异育银鲫的生长性能, 可以推荐在异育银鲫饲料中

进行使用。在饲料额外添加必需氨基酸、矿物质和

其他微量营养素能否改善异育银鲫对菜粕的利用能

力值得进一步的研究。 
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EFFECTS OF DIETARY RATIO OF FISH MEAL AND RAPESEED MEAL ON  
THE GROWTH AND FEED UTILIZATION IN GIBEL CARP 

(CARASSIUS AURATUS GIBELIO) 

LIU Xiao-Qing1, 2, ZHU Xiao-Ming2, HAN Dong2, JIN Jun-Yan2, YANG Yun-Xia2 and XIE Shou-Qi2 

(1. College of Natural Resource and Environment Engineering, Anhui University, Hefei 230601, China; 2. State Key Laboratory of 
Freshwater Ecology and Biotechnology; Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China) 

Abstract: Effects of replacement of fish meal with rapeseed meal on the growth and feed utilisation were investigated in 

juvenile gibel carp (Carssius auratus gibelio). Three groups of fish were fed with each of five groups of diets supple-

mented with different concentrations of rapeseed: 0, 20%, 40%, 60% and 80% of total dietary protein. The experiment 

was carried out in a recirculation system at 26.5—29.5℃ (mean 28.5℃) for 8 weeks. The results showed that the 

growth rate of the fish decreased significantly when the rapeseed protein accounted for 40%, or higher, of the total die-

tary proteins. The feed intake was not affected by the concentration of rapeseed. The digestion rate of the dry matter and 

protein was significantly lower only when the concentration of rapeseed protein was 80% of the total dietary proteins. 

The digestion rate of energy was the lowest when rapeseed protein accounted for 40% of the total. Feed conversion ef-

ficiency decreased significantly when the dietary rapeseed protein concentration was 20% or higher. The protein and 

energy retention efficiency decreased when dietary rapeseed protein concentration was 40% or higher. The body energy 

and fat content reached the highest values when the fish was fed with the diet containing 40% rapeseed protein. The 

body protein level was lowest at the rapeseed protein concentrations of 60% and 80%, while the fat content was highest 

at 20%. Based on the data we suggest that the optimal concentration of rapeseed protein should be 20% in the diet for 

gibel carp. 
 

Key words: Rapeseed meal; Fish meal; Growth; Feed utilization; Gibel carp 

 


