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大口黑鲈对六种非粮蛋白源的表观消化率

时于惠1    祝书杰1    谭北平2    张文兵3    周小秋4    郜卫华1*    迟淑艳2*

(1. 长江大学涝渍灾害与湿地农业湖北省重点实验室, 荆州 434024; 2. 广东海洋大学水产经济动物养殖广东南海重点实验室,
湛江 524088; 3. 中国海洋大学教育部海洋培养重点实验室, 青岛 266003; 4. 四川农业大学动物营养研究所, 成都 611130)

摘要: 实验以0.1%三氧化二钇(Y2O3)为外源指示剂, 用“70%基础饲料+30%待测饲料原料”的方法配制实验饲

料。测定初始体重为(19.28±0.10) g的大口黑鲈(Micropterus salmoides)对荚膜甲基球菌蛋白、乙醇梭菌蛋

白、黄粉虫粉、酶解大豆、小球藻和棉籽浓缩蛋白的干物质、蛋白质、脂肪、能量和氨基酸的表观消化

率。结果显示, 6种实验原料干物质的表观消化率在37.27%—86.43%(荚膜甲基球菌蛋白>乙醇梭菌蛋白>酶解大豆>
黄粉虫粉>小球藻>棉籽浓缩蛋白), 其中荚膜甲基球菌蛋白干物质的表观消化率最高, 乙醇梭菌蛋白次之, 黄
粉虫粉、酶解大豆和小球藻之间没有显著性差异, 均显著高于棉籽浓缩蛋白(P<0.05); 蛋白质的表观消化率

在79.97%—88.45%(荚膜甲基球菌蛋白>乙醇梭菌蛋白>黄粉虫粉>酶解大豆>小球藻>棉籽浓缩蛋白), 其中荚

膜甲基球菌蛋白和乙醇梭菌蛋白均显著高于酶解大豆、小球藻和棉籽浓缩蛋白(P<0.05); 脂肪的表观消化率

在51.19%—97.48%(乙醇梭菌蛋白>荚膜甲基球菌蛋白>酶解大豆>小球藻>黄粉虫粉>棉籽浓缩蛋白); 能量的

表观消化率在43.25%—85.43%(荚膜甲基球菌蛋白>乙醇梭菌蛋白>酶解大豆>黄粉虫粉>小球藻>棉籽浓缩蛋

白); 水解总氨基酸表观消化率在70.52%—90.51%(荚膜甲基球菌蛋白>乙醇梭菌蛋白>黄粉虫粉>酶解大豆>小
球藻>棉籽浓缩蛋白)。各原料17种氨基酸表观消化率变化趋势与蛋白质表观消化率变化趋势基本一致。综

上所述, 荚膜甲基球菌蛋白和乙醇梭菌蛋白的脂肪、能量和氨基酸的表观消化率最高, 且和黄粉虫粉、酶解

大豆及小球藻的脂肪、能量、氨基酸的表观消化率均优于棉籽浓缩蛋白。因此, 荚膜甲基球菌蛋白、乙醇梭

菌蛋白、小球藻、酶解大豆和黄粉虫粉均是大口黑鲈比较理想的蛋白质来源, 可作为大口黑鲈饲料中替代鱼

粉的候选物。

关键词: 荚膜甲基球菌蛋白;   乙醇梭菌蛋白;   黄粉虫粉;   酶解大豆;   小球藻;   棉籽浓缩蛋白;  
表观消化率;   大口黑鲈

中图分类号: S965.1           文献标识码: A           文章编号: 1000-3207(2022)08-1187-10

 

随着生活水平的提高, 人们对优质蛋白源——
水产品的需求不断增加, 这促进了水产养殖业迅猛

发展。水产养殖业的发展使我国对鱼粉和豆粕的

进口依存度达到80%以上
[1], 且随着人口增长和耕

地面积的减少, 出现了水产养殖与食用粮竞争耕地

资源的现象
[2]
。为了降低我国对鱼粉和豆粕的进口

依赖度、保障国家粮食安全, 寻找不与人争粮的非

粮蛋白源是解决这一问题的重要途径之一。我国

非粮蛋白种类丰富, 但在水产养殖业中的应用并未

得到充分挖掘
[1], 因此充分开发利用本土的新型非

粮蛋白源作为水产养殖的饲料源尤为迫切。

本研究中所使用的非粮蛋白源分别为荚膜甲

基球菌蛋白、乙醇梭菌蛋白、黄粉虫粉、酶解大

豆、小球藻和棉籽浓缩蛋白。荚膜甲基球菌蛋白

是利用氧、氮、甲烷和矿物质发酵产生的细菌蛋

白粉
[3]
。乙醇梭菌蛋白是以一氧化碳等废气为碳

源、以氨为氮源、通过细菌发酵产生的新型微生

物蛋白
[4]
。小球藻是以无机碳源为养料培养的微
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藻
[5]
。三者均属于单细胞蛋白, 来源广泛、可工业

化大规模培养
[ 6 ]
。单细胞蛋白中蛋白质含量为

40%—80%, 不仅富含多种维生素、碳水化合物、

脂类、矿物质、酶类和生物活性物质
[7, 8], 还富含

动物生长所需的多种氨基酸, 尤其是包括蛋氨酸和

赖氨酸等在内的必需氨基酸
[9]
。黄粉虫粉是活虫经

处死、灭菌、干燥后进一步加工制得的, 属于昆虫

蛋白, 可高度持续供给
[10]

。黄粉虫粉中蛋白质含量

高, 且最高蛋白质含量接近鱼粉、高于豆粕、氨基

酸比例较为均衡、不饱和脂肪酸和矿物元素等含

量水平也较为丰富
[11—13]

。酶解大豆是利用现代生

物技术将大豆蛋白通过蛋白酶酶解为可溶性蛋白

和小分子多肽的混合物
[14]

。不仅有效降低了豆粕

中抗营养因子和大分子蛋白的含量, 而且提高了豆

粕中的多肽和游离氨基酸的水平
[15]

。棉籽浓缩蛋

白是用软化轧胚、低温烘干的过程取代了棉粕高

温蒸炒的过程, 且通过萃取和脱酚得到的产物。与

棉粕相比, 棉籽浓缩蛋白较为彻底地去除了棉酚等

有害物质且氨基酸含量有大幅度的提高
[1]
。

大口黑鲈(Micropterus salmoides), 又称加州鲈,
是一种肉质鲜美的食肉性鱼类, 因养殖周期短、抗

病力强、适温性广、易捕捞、肉质鲜美和营养丰

富, 在水产养殖中有良好的发展前景
[16]

。过去, 大
口黑鲈依靠投喂野杂鱼或其他肉食性鱼类饲料进

行养殖, 其专用配合饲料应用不久。为了缩短养殖

周期, 提高经济效益, 现阶段大口黑鲈商品饲料中

鱼粉仍处于一个较高的水平, 一般在40%—50%[17],
导致大口黑鲈养殖成本较高。因此本实验以肉食

性淡水养殖代表鱼类大口黑鲈为研究对象, 通过体

内消化率实验, 探讨大口黑鲈对荚膜甲基球菌蛋

白、乙醇梭菌蛋白、黄粉虫粉、酶解大豆、小球

藻和棉籽浓缩蛋白6种非粮蛋白源干物质、蛋白

质、脂肪、能量和氨基酸的表观消化率, 为大口黑

鲈饲料选择成本低且营养均衡的蛋白源提供基础

数据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验鱼

实验用大口黑鲈购自荆州市鸿昌水产科技有

限公司, 在长江大学动物科学学院室内水循环系统

中进行。实验开始前, 在室内暂养两周。正式实验

开始前, 选取630尾[初始体重约(19.28±0.10) g]健
康、规格均一的鱼体, 饥饿24h后, 随机分到21个实

验养殖桶中, 每个处理3个重复, 每个重复30尾。实

验期间水温22—25℃, pH为7.5—8.0, 溶解氧≥6 mg,
氨氮<0.10 mg/L, 亚硝酸盐<0.2 mg/L。 

1.2    实验饲料的设计与配制

基础饲料以鱼粉和豆粕为主要蛋白源, 添加

0.1%的Y2O3为外源指示剂, 基础饲料配方见表 1。
6种待测原料分别为荚膜甲基球菌蛋白[恺勒司(上
海)商务信息咨询有限公司]、乙醇梭菌蛋白(河北

首朗新能源有限公司)、黄粉虫粉(广州泽和诚生物

科技有限公司)、酶解大豆(江苏富海生物科技有限

公司)、小球藻(武汉德默特生物科技有限公司)和
棉籽浓缩蛋白(新疆金兰植物蛋白有限公司), 其原

料的营养成分见表 2和表 3。6种实验饲料由70%
的基础饲料和30%的待测原料(荚膜甲基球菌蛋

白、乙醇梭菌蛋白、黄粉虫粉、酶解大豆、小球

表 1   基础饲料的原料组成

Tab. 1   Ingredient compositions of reference diets (%)

基础饲料
Reference diet

含量
Content

基本成分
Chemical

composition
含量

Content

鱼粉Fish meal 50 水分Moisture 9.81

谷朊粉Gluten 3 粗蛋白
Crude protein 50.32

豆粕
Soybean meal 14 粗脂肪

Crude lipid 7.62

鸡肉粉
Chicken meal 5 灰分Ash 12.08

面粉
Wheat flour 16 能量

Gross energy (MJ/kg) 20.96

α-纤维素
α-Cellulose 4.85

鱼油Fish oil 1
豆油

Soybean oil 1

大豆磷脂粉
Soy lecithin 2

预混料Premix1
2

磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2 1
抗氧化剂Ethoxyquin 0.05

三氧化二钇Yttrium oxide 0.10
测试原料

Test ingredient 0

总计Total 100

注: 1
预混料(mg/g or IU/kg): 维生素A≥25×104 IU; 维生素

D3 7.5—15×104 IU; 维生素E≥2.3 g; 维生素 K3≥0.25 g; 维生素

B1≥0.48 g; 维生素B2≥0.75 g; 维生素B6≥0.75 g; 维生素B12≥

3 mg; 烟酰酸≥2 g; D-泛酸≥2 g; 叶酸≥0.1 g; D-生物素≥5 mg;
MgSO4·7H2O≥6.5 g; FeSO4·7H2O2 2—36 g; ZnSO4 6—7.5 g;
CuSO4·5H2O 0.25—1.25 g; MnSO4·H2O 0.5—5 g; CoSO4·7H2O
35—100 mg; Na2SeO3 9—25 mg; Ca(IO3)2 125—300 mg;
Inositol≥4.75 g; 维生素C≥5 g; 氯化胆碱≤200 g

Note: 1Premix (mg, g or IU/kg): Vitamin A≥25×104 IU;
Vitamin D3 7.5—15×104 IU; Vitamin E≥2.3 g; Vitamin K3≥0.25 g;
Vitamin B1≥0.48 g; Vitamin B2≥0.75 g; Vitamin B6≥0.75 g;
Vitamin B12≥3 mg; Nicotinamide≥2 g; D-Pantothenic acid≥2 g;
Folic acid≥0.1 g; D-biotin≥5 mg; MgSO4·7H2O≥6.5 g;
FeSO4·7H2O 2—36 g; ZnSO4 6—7.5 g; CuSO4·5H2O 0.25—1.25 g;
MnSO4·H2O 0.5—5 g; CoSO4·7H2O 35—100 mg; Na2SeO3
9—25 mg; Ca(IO3)2 125—300 mg; Inositol≥4.75 g; Vitamin C≥
5 g; Choline CMoride≤200 g
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藻和棉籽浓缩蛋白)组成。按照配方将各成分研磨

粉碎后过60目筛网, 从小到大, 依次混匀, 用TSE-
65双螺杆制粒机(北京现代洋工机械科技有限公

司)制成粒径为2 mm的颗粒, 60℃烘干后保存于

–20℃冰箱备用。 

1.3    饲养管理及粪便收集

正式实验持续42d。7组实验鱼, 其中1组投喂

基础饲料, 另外6组投喂实验饲料, 整个实验过程均

定时(8:00和18:00)定点饱食投喂, 30min后清除残

饵, 5—6h后用虹吸法收集包膜完整的粪便, 冷冻干

燥机干燥后–20℃保存待测。 

1.4    样品分析及计算

原料、饲料和粪便的水分采用105℃干燥恒重

法检测;  粗蛋白采用凯氏定氮仪(GB/T 5009.5-
2016)检测; 粗脂肪采用索氏抽提法(GB/T 5009.6-
2016)检测; 灰分采用550℃灼烧法(GB/T 5009.4-

表 2    实验原料近似组成和总能的含量

Tab. 2    Proximate and gross energy compositions of ingredients (%)

指标Index 荚膜甲基球菌蛋白MBM 乙醇梭菌蛋白CAP 黄粉虫粉TMM 酶解大豆ETSP 小球藻CM 棉籽浓缩蛋白CPC
水分Moisture 7.26 4.62 8.27 5.67 6.33 4.79

粗蛋白
Crude protein 73.45 78.29 68.82 39.81 60.45 61.55

粗脂肪Crude lipid 5.03 4.19 3.37 22.54 7.45 1.54
灰分Ash 10.60 9.91 8.77 6.39 5.45 8.11
能量

Gross energy
(MJ/kg)

23.42 22.64 21.69 23.63 23.80 20.12

注: 荚膜甲基球菌蛋白MBM[Methanotroph (Methylococcus capsulatus, Bath) bacteria meal]; 乙醇梭菌蛋白CAP(Clostridium
autoethanogenum protein); 黄粉虫粉TMM(Tenebrio molitor meal); 酶解大豆ETSP(Enzyme-treated soy protein); 小球藻CM(Chlorell
meal); 棉籽浓缩蛋白CPC(Cottonseed protein concentrate)

表 3    实验原料氨基酸的含量(n=3 % 干物质基础)
Tab. 3    Amino acid compositions of ingredients (n=3 % dry-matter basis)

氨基酸
Amino acid

荚膜甲基球菌蛋白
MBM

乙醇梭菌蛋白
CAP 黄粉虫粉TMM 酶解大豆ETSP 小球藻CM 棉籽浓缩蛋白

CPC
必需氨基酸Essential amino acids

苏氨酸Thr 2.87 4.02 2.10 1.58 3.73 2.03
缬氨酸Val 3.89 5.44 2.92 2.03 4.19 2.96
蛋氨酸Met 1.73 2.29 1.59 0.57 1.17 0.90
异亮氨酸Ile 2.94 5.28 1.99 1.92 3.32 2.02
亮氨酸Leu 5.04 6.38 4.17 3.15 7.13 3.67
苯丙氨酸Phe 2.91 3.30 2.46 2.12 3.58 3.62
组氨酸His 1.42 1.68 0.90 0.96 1.26 1.83
赖氨酸Lys 3.78 8.70 4.68 2.24 5.18 2.72
精氨酸Arg 4.21 3.40 4.24 2.97 4.08 8.56

非必需氨基酸Non-essential amino acids

天冬氨酸Asp 5.82 9.54 4.35 4.56 7.04 6.07
丝氨酸Ser 2.20 3.21 3.15 2.02 3.11 2.70
谷氨酸Glu 7.28 9.78 7.67 7.22 9.18 13.00
甘氨酸Gly 3.33 3.87 6.92 1.69 4.58 2.60
丙氨酸Ala 4.70 4.63 3.98 1.80 6.98 2.45
胱氨酸Cys 0.35 0.71 1.10 0.52 0.41 1.09
酪氨酸Tyr 1.81 3.14 1.66 1.55 2.81 1.85
脯氨酸Pro 2.52 2.40 5.00 2.07 5.34 2.40

必需氨基酸总量EAA 28.79 40.49 25.05 17.54 33.64 28.31
非必需氨基酸总量NEAA 28.01 37.28 33.83 21.43 39.45 32.16
水解氨基酸总量TAA 56.80 77.77 58.88 38.97 73.09 60.47
注: 色氨酸由于在水解过程中被破坏, 则未被检出
Note: Trp is destroyed in the hydrolysis process, therefore it is not detected
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2016)检测; 能量采用氧弹仪(6200Isoperibol Calori-
meter, Illinois, USA)检测; 外源指示剂采用电感耦

合等离子体质谱法(PE avio 500)检测; 原料、饲料

和粪便用冷冻干燥机(SCIENTZ-10N)进行处理后,
氨基酸采用氨基酸自动分析仪(L-8900, 日立)检测。

实验饲料营养成分表观消化率计算公式为:
饲料干物质表观消化率(%)=(1−饲料中Y2O3%/

粪便中Y2O3%)×100
营养成分表观消化率(%)= [1−(饲料中Y2O3%×

粪便营养成分%)/(粪便中Y2O3%×饲料营养成分%)]×
100

实验原料营养成分表观消化率计算公式为:
实验原料营养成分表观消化率=测定饲料营养

成分表观消化率+[(测定饲料营养成分表观消化率–
基础饲料营养成分表观消化率)×(0.7×基础饲料中

营养成分含量)/(0.3×实验原料中营养成分含量)] 

1.5    数据分析与处理

所有数据都由SPSS20.0进行单因素方差分析

(One-way ANOVA)并用Turkey检验进行多重比较,
P<0.05表示显著性差异, 最终结果以平均值±标准

差(mean±SD)表示。 

2    结果
 

2.1    大口黑鲈对6种实验原料干物质、蛋白质、脂

肪和总能的表观消化率

如表 4所示, 实验原料的各营养成分和总能的

表观消化率受原料类型的影响显著(P<0.05)。大口

黑鲈对 6种实验原料干物质的表观消化率为

37.27%—86.43%, (荚膜甲基球菌蛋白>乙醇梭菌蛋

白>酶解大豆>黄粉虫粉>小球藻>棉籽浓缩蛋白)荚
膜甲基球菌蛋白和乙醇梭菌蛋白干物质的表观消

化率显著高于其他实验原料(P<0.05); 其次是黄粉

虫粉、酶解大豆和小球藻; 棉籽浓缩蛋白干物质的

表观消化率显著低于其他实验原料(P<0.05)。
大口黑鲈对6种实验原料蛋白质的表观消化率

为79.97%—88.45%, (荚膜甲基球菌蛋白>乙醇梭菌

蛋白>黄粉虫粉>酶解大豆>小球藻>棉籽浓缩蛋

白)荚膜甲基球菌蛋白和乙醇梭菌蛋白的蛋白质表

观消化率显著高于棉籽浓缩蛋白、酶解大豆和小

球藻(P<0.05); 棉籽浓缩蛋白蛋白质表观消化率显

著低于其他实验原料(P<0.05)。
大口黑鲈对6种实验原料脂肪的表观消化率为

51.19%—97.48%, (乙醇梭菌蛋白>荚膜甲基球菌蛋

白>酶解大豆>小球藻>黄粉虫粉>棉籽浓缩蛋白)荚
膜甲基球菌蛋白和乙醇梭菌蛋白的脂肪消化率显

著高于其他实验原料(P<0.05); 其次是酶解大豆, 均
显著高于棉籽浓缩蛋白、黄粉虫粉和小球藻(P<
0.05); 棉籽浓缩蛋白脂肪表观消化率显著低于其他

实验原料(P<0.05)。
大口黑鲈对6种实验原料能量的表观消化率为

43.25%—85.43%, (荚膜甲基球菌蛋白>乙醇梭菌蛋

白>酶解大豆>黄粉虫粉>小球藻>棉籽浓缩蛋白)乙
醇梭菌蛋白和荚膜甲基球菌蛋白的能量消化率显

著高于其他实验原料(P<0.05); 其次是酶解大豆, 均
显著高于棉籽浓缩蛋白、黄粉虫粉和小球藻(P<
0.05); 棉籽浓缩蛋白能量的表观消化率显著低于其

他实验原料(P<0.05)。 

2.2    大口黑鲈对6种实验原料氨基酸的表观消

化率

如表 5所示, 实验原料的氨基酸表观消化率受

原料类型的影响显著(P<0.05), 且与蛋白质表观消

化率的变化趋势相似。大口黑鲈对6种实验原料水

解总氨基酸的表观消化率为70.52%—90.51%(荚膜

甲基球菌蛋白>乙醇梭菌蛋白>黄粉虫粉>酶解大豆>
小球藻>棉籽浓缩蛋白), 且荚膜甲基球菌蛋白、乙

醇梭菌蛋白和黄粉虫粉的水解总氨基酸显著高于

棉籽浓缩蛋白和小球藻(P<0.05); 棉籽浓缩蛋白水

解总氨基酸的表观消化率显著低于其他实验原料

(P<0.05); 其余各组均无显著性差异。在6种实验原

料中精氨酸的表观消化率普遍较高为82.69%—

表 4    大口黑鲈对6种实验原料干物质、粗蛋白、粗脂肪和能量的表观消化率(n=3, % 干物质基础)
Tab. 4    Apparent digestibility coefficients (ADCs) of dry matter, crude protein, crude lipid and gross energy in the test ingredients of
largemouth bass (n=3, % dry-matter basis)

指标
Index

荚膜甲基球菌蛋白
MBM

乙醇梭菌蛋白
CAP

黄粉虫粉
TMM

酶解大豆
ETSP

小球藻
CM

棉籽浓缩蛋白
CPC

干物质Dry matter 86.43±1.00d 82.77±0.53c 79.57±2.25b 79.76±0.44b 78.25±1.18b 37.27±0.60a

粗蛋白
Crude protein 88.45±0.48d 87.44±0.76cd 83.98±0.60bc 81.15±1.32ab 80.91±1.94ab 79.97±2.37a

粗脂肪Crude lipid 94.79±1.71e 97.48±1.00e 63.11±1.10b 88.98±0.82d 79.68±0.71c 51.19±2.33a

能量Gross energy 85.43±1.36e 83.91±1.49e 76.23±1.14c 80.53±1.45d 72.09±0.66b 43.25±1.07a

注: 最终结果以平均值±标准差(n=3)表示; 同行数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05) ; 下同
Note: Data are mean value±S.E.M (n=3). Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05); the

same applies below
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93.99%。缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸

和精氨酸的表观消化率在乙醇梭菌蛋白、荚膜甲

基球蛋白和黄粉虫粉中均是最高的, 9种必需氨基

酸的表观消化率在棉籽浓缩蛋白中是最低的。组

氨酸的表观消化率在酶解大豆中最高。精氨酸的

表观消化率在小球藻中最高。

赖氨酸的表观消化率最高的是荚膜甲基球蛋

白。其次是乙醇梭菌蛋白、黄粉虫粉和酶解大豆,
三者无显著性差异, 均显著高于棉籽浓缩蛋白和小

球藻(P<0.05)。
蛋氨酸的表观消化率从高到低依次为黄粉虫

粉、荚膜甲基球蛋白、乙醇梭菌蛋白、小球藻、

酶解大豆和棉籽浓缩蛋白, 其中棉籽浓缩蛋白和酶

解大豆的蛋氨酸表观消化率均显著低于黄粉虫

粉、荚膜甲基球蛋白和乙醇梭菌蛋白(P<0.05)。 

3    讨论

实验采用虹吸法收集粪便, 避免了解剖、剥离

方法的压力和鱼体的应激
[18]

。采用7﹕3的方式制作

实验饲料, 能较好地满足实验动物的营养需要, 使
所得实验结果更接近鱼类营养消化需求

[19]
。 

3.1    单细胞蛋白的表观消化率

荚膜甲基球菌蛋白是利用氧、氮、甲烷和矿

物质发酵产生的细菌蛋白粉, 乙醇梭菌蛋白是一种

以一氧化碳制废气为碳源、以氨为氮源、通过细

菌发酵产生的新型微生物蛋白, 二者均属于单细胞

蛋白中的细菌蛋白
[3, 4]

。在本研究中大口黑鲈对荚

膜甲基球菌蛋白干物质、蛋白质、氨基酸和脂肪

的表观消化率分别为86.43%、88.45%、72.27%—
96%和94.79%, 对乙醇梭菌蛋白干物质、蛋白质、

氨基酸和脂肪的表观消化率分别为8 2 . 7 7 %、

87.44%、75.74%—91.72%和97.48%。草鱼(Cteno-
pharyngodon idellus)[20]

、大黄鱼(Pseudosciaena
crocea)[21]

、花鲈(Lateolabrax japonicus)[22]
、黄颡鱼

(Peltobagrus fulvidraco)[19]
、麦瑞加拉鲮(Cirrhinus

mrigala)[23]
、青鱼(Mylopharyngodon piceu)[24]

、吉

富罗非鱼(Oreochromis niloticus)[25]
、大口黑鲈(Mi-

cropterus salmoides)[26]
、红鳍东方鲀(Takifugu rub-

ripes)[27]
和团头鲂(Megalobrama amblycephala)[28]

等

对国产鱼粉或进口鱼粉的干物质表观消化率略低

于荚膜甲基球菌蛋白和乙醇梭菌蛋白, 蛋白质、氨

基酸和脂肪的表观消化率与大口黑鲈对荚膜甲基

表 5    大口黑鲈对6种实验原料氨基酸的表观消化率(n=3, % 干物质基础)
Tab. 5    Apparent digestibility coefficients (ADCs) of amino acid in the test ingredients of largemouth bass (n=3, % dry-matter basis)

氨基酸
Amino acid

荚膜甲基球菌蛋白
MBM

乙醇梭菌蛋白
CAP

黄粉虫粉
TMM

酶解大豆
ETSP

小球藻
CM

棉籽浓缩蛋白
CPC

必需氨基酸Essential amino acid

苏氨酸Thr 88.71±0.32c 88.93±0.91c 82.72±2.11b 83.37±1.01bc 82.75±2.68b 65.55±3.80a

缬氨酸Val 89.52±0.69c 89.54±0.77c 86.14±0.62c 79.01±1.38b 79.75±1.00b 60.39±3.94a

蛋氨酸Met 88.18±0.68de 85.79±1.40cd 91.76±0.96e 79.48±1.20b 81.92±1.74bc 74.28±3.66a

异亮氨酸Ile 90.34±0.64d 88.63±0.67d 85.87±0.67cd 82.43±1.01c 76.56±3.06b 56.59±2.17a

亮氨酸Leu 88.30±0.62cd 90.81±0.75d 88.02±0.83cd 84.51±0.82c 80.31±1.73b 62.67±2.84a

苯丙氨酸Phe 83.69±0.39b 89.69±1.25c 88.07±1.08c 87.01±0.17bc 83.61±1.28b 68.97±2.55a

组氨酸His 72.27±0.23b 75.74±1.15b 73.45±1.84b 91.51±0.38c 60.35±2.57a 63.24±3.98a

赖氨酸Lys 96.00±0.48d 90.73±0.39c 91.83±0.42c 89.39±0.89c 79.24±0.91b 62.00±2.00a

精氨酸Arg 92.90±0.58bc 91.72±0.37b 91.81±0.65bc 91.60±1.07b 93.99±0.75c 82.69±1.14a

非必需氨基酸Non-essential amino acid

天冬氨酸Asp 93.54±0.45e 90.27±1.47de 85.18±0.69b 89.13±0.47cd 86.40±1.98bc 75.69±1.63a

丝氨酸Ser 90.21±1.01bc 88.20±0.71bc 91.38±1.05c 90.54±1.04c 85.48±1.62b 73.91±3.66a

谷氨酸Glu 94.33±0.49e 87.12±0.56bc 85.09±1.20b 91.43±0.40d 88.53±0.86c 73.45±1.94a

甘氨酸Gly 91.06±0.81c 89.69±0.86c 89.03±1.12c 82.00±1.26b 80.54±2.26b 64.22±3.20a

丙氨酸Ala 89.91±0.56e 87.27±1.04de 84.20±1.27cd 76.62±1.39b 80.03±1.99bc 62.07±3.29a

胱氨酸Cys 87.49±1.44b 88.49±0.48bc 85.78±0.14b 92.83±1.29d 90.78±1.67cd 81.61±0.67a

酪氨酸Tyr 86.58±0.60c 90.08±0.47d 88.91±0.29cd 87.14±0.45cd 79.59±1.22b 72.50±2.02a

脯氨酸Pro 90.15±0.89c 89.96±0.71c 88.73±0.43c 86.92±0.45c 81.33±2.21b 64.24±3.97a

必需氨基酸总量EAA 89.20±0.52c 89.14±0.60c 87.89±0.74c 85.86±0.74c 81.93±1.39b 69.08±2.30a

非必需氨基酸总量NEAA 91.82±0.56d 88.71±0.71cd 87.61±0.16bc 88.18±0.42bc 85.20±1.47b 71.70±2.28a

水解氨基酸总量TAA 90.51±0.54d 88.92±0.63cd 87.74±0.41cd 87.19±0.56c 83.68±1.42b 70.52±2.27a
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球菌蛋白和乙醇梭菌蛋白蛋白质、氨基酸和脂肪

的表观消化率基本一致。这说明对于大口黑鲈来

说荚膜甲基球菌蛋白和乙醇梭菌蛋白是两种可以

替代鱼粉的优质蛋白源, 这与细菌蛋白(乙醇梭菌

蛋白和荚膜甲基球菌蛋白)抗营养因子、沙门氏菌

和生物胺含量较低且蛋白质含量水平较高、氨基

酸组成较平衡有关
[4, 29, 30]

。有研究表明, 荚膜甲基

球菌蛋白与豆粕相比蛋氨酸含量较高, 与鱼粉相比

赖氨酸含量较低
[31]

。在本研究中荚膜甲基球菌蛋

白蛋氨酸含量为1.73%, 在以往研究中豆粕的蛋氨

酸含量仅为0.48%[32]
。荚膜甲基球菌蛋白的赖氨酸

含量为3.78%, 而刘翠等
[19]

表明国产鱼粉和进口鱼

粉赖氨酸分别为3.62%和3.85%。这说明本研究中

荚膜甲基球菌蛋白的蛋氨酸和赖氨酸含量已处于

一个较高水平。Utturkar等[30]
表明乙醇梭菌蛋白具

有和鱼粉相似的氨基酸谱, 且本研究中证实乙醇梭

菌蛋白的必需氨基酸均比刘翠等
[19]

研究中国产鱼

粉和进口鱼粉的必需氨基酸含量高。作为水产动

物的限制性氨基酸, 乙醇梭菌蛋白中蛋氨酸和赖氨

酸分别为2.29%和8.70%, 这与Song等[33]
表明乙醇梭

菌蛋白氨基酸均衡且富含蛋氨酸和赖氨酸一致。

小球藻属于微藻, 富含蛋白质和多不饱和脂肪

酸
[34]

。本实验中大口黑鲈对小球藻干物质的表观

消化率为78.25%, 远高于欧洲鲈
[35]

对小球藻干物质

的表观消化率(41.2%)。可能是本实验中所使用的

小球藻经异氧发酵及破壁处理后, 碳水化合物的含

量及细胞壁的破碎情况得到改善, 营养物质更容易

被消化吸收所致
[34]

。以往的研究表明, 一般植物性

蛋白, 比如菜粕的必需氨基酸总量在18.65%[27]
。本

研究所用的武汉德默特生物科技有限公司提供的

小球藻必需氨基酸总量(33.64%)接近鱼粉, 高于一

般植物性蛋白
[36], 而最终的总氨基酸消化率83.68%

的结果也证明了小球藻氨基酸组成和含量的优越

性。含硫氨基酸(蛋氨酸和胱氨酸)是小球藻的第一

限制性氨基酸
[36], 在小球藻的氨基酸谱中, 蛋氨酸

和胱氨酸含量水平最低, 分别为1.17%和0.41%。若

将小球藻投入到实际生产中, 建议配合蛋氨酸和胱

氨酸含量高的原料, 通过氨基酸互补作用提高其营

养价值。 

3.2    黄粉虫粉的表观消化率

黄粉虫粉属于昆虫蛋白, 通过各种现代生物科

技提取技术(碱提取法、盐提取法和蛋白酶提取

法)制作而成, 粗蛋白含量可达50%—70%[37, 38]
。在

本研究中, 黄粉虫粉的蛋白含量为68.82%, 大口黑

鲈对黄粉虫粉干物质、蛋白质和氨基酸的表观消

化率分别为79.57%、83.98%和73.45%—91.83%。

程云旺等
[39]

实验结果表明, 花鲈对黄粉虫粉的干物

质、蛋白质和氨基酸的表观消化率分别为68.74%、

74.51%和40.60%—83.07%, 稍低于大口黑鲈。大口

黑鲈对黄粉虫粉的利用率高于花鲈, 可能有两方面

原因。一方面本实验所使用的黄粉虫粉是经过酶

解发酵的
[40, 41], 可被水生动物更好地吸收利用。另

一方面黄粉虫粉经酶解发酵后, 甲壳素含量可能降

低了。以往的研究表明甲壳素含量高可能会阻碍

其他营养物质(尤其是脂肪)的消化吸收
[42, 43]

。黄粉

虫粉的含硫氨基酸较低
[44, 45], 且在黄粉虫粉对凡纳

滨对虾的研究中发现蛋氨酸是黄粉虫粉的第一限

制性氨基酸
[43]

。经工艺改良后生产的黄粉虫粉氨

基酸谱中蛋氨酸的含量水平为1.59%, 高于黄颡鱼
[19]

和花鲈
[ 3 9 ]

实验中黄粉虫粉蛋氨酸的含量水平

(1.03%和1.28%), 且接近或高于鱼粉蛋氨酸的含量

水平
[19, 24, 27, 28, 32]

。因此, 黄粉虫粉可在大口黑鲈配

合饲料中使用。 

3.3    酶解大豆的表观消化率

豆粕是大豆提取豆油后得到的一种副产物
[46],

酶解大豆是将大豆进行预处理后, 利用现代生物技

术将大豆通过蛋白酶酶解降解为可溶性蛋白和小

分子多肽的混合物。大口黑鲈
[26]

、大黄鱼
[21]

、青

鱼
[24]

和吉富罗非鱼
[25]

等对豆粕干物质、蛋白质、

和脂肪的表观消化率分别为68.28%、80.12%和

81.18%; 68.20%、84.50%和90%; 78.68%、93.49和
97.38%; 71.34%、88.70%和97.49%。在本实验中

大口黑鲈对酶解大豆的干物质、蛋白质和脂肪的

表观消化率为79.76%、81.15%和88.95%。相较于

普通豆粕干物质的表观消化率, 酶解大豆干物质的

表观消化率更高。干物质的消化率反映了鱼类对

饲料原料整体的消化水平, 是评判饲料原料可消化

物质的指标, 与粗纤维、灰分含量以及蛋白质、脂

肪、碳水化合物等营养物质的吸收密切相关
[23, 47]

。

因此, 与单一营养物质的消化率相比, 干物质消化

率可以更好地估计饲料中不可消化物质的数量
[48]

。

这说明本研究酶解大豆中不可消化的物质数量较

少, 可能与陈创前等
[15]

发现, 经过酶处理后的豆粕

不但有效地降低了豆粕中抗营养因子和大分子蛋

白的含量, 而且提高了豆粕中的多肽、游离氨基酸

的水平有关。Cervantes-Pahm等
[49]

也表明经过酶处

理得到的酶解大豆和经过高温、膨化等加工方法

得到的豆粕相比, 避免了因高温过度引起的美拉德

反应造成的对豆粕中氨基酸的破坏, 从而使酶解大

豆的抗营养因子含量显著低于常规豆粕。本实验

酶解大豆水解氨基酸总的表观消化率为87.19%, 在
必需氨基酸中, 组氨酸和精氨酸的表观消化率最高
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分别为91.51%和91.60%, 蛋氨酸的表观消化率较低

为79.48%。与此结果类似, 在鳙(Aristichthys nobi-
lis)[32]

和花鲈
[39]

实验的豆粕和大豆浓缩蛋白中也出

现蛋氨酸的表观消化率比组氨酸和精氨酸的表观

消化率低的情况。 

3.4    棉籽浓缩蛋白的表观消化率

棉籽浓缩蛋白是经过萃取提油和脱酚后的产

物
[1]
。目前, 棉籽浓缩蛋白在水产动物方面的应用

鲜有报道。吉富罗非鱼
[25]

、团头鲂
[28]

、青鱼
[24]

、

花鲈
[39]

、麦瑞加拉鲮
[23]

和鳙
[32]

等对棉粕或脱酚棉

籽蛋白干物质的表观消化率在45.44%—81.20%。

与以上结果不同, 大口黑鲈对棉籽浓缩蛋白干物质

的表观消化率仅为37.27%, 原因可能与实验用鱼规

格过小有关(19.28 g), 特小规格大口黑鲈消化系统

尚未完善, 对棉籽浓缩蛋白消化吸收能力较差造成

的, 建议后续还需继续研究不同生长阶段下大口黑

鲈对棉籽浓缩蛋白的消化率实验, 同时尚需观察肠

道排空时间的差异, 验证不同蛋白源在大口黑鲈消

化道中的停留时间是否是其对干物质消化率产生

差异的原因。本实验中大口黑鲈对棉籽浓缩蛋白

的氨基酸表观消化率结果(56.59%—82.69%)与花

鲈
[39]

的结果(67.41%—91.97%)相对一致。棉籽浓

缩蛋白中低赖氨酸含量和高精氨酸含量可能是造

成棉籽浓缩蛋白氨基酸表观消化率低于本研究中

其他几种非粮蛋白源的原因, 过多的精氨酸会限制

赖氨酸的消化利用
[50]

。将棉籽浓缩蛋白应用到水

产饲料时, 需注意要避开精氨酸特别高的原料。

综上所述, 根据表观消化率数据, 从可靠供应

商处获得的乙醇梭菌蛋白、荚膜甲基球菌蛋白、

小球藻、酶解大豆和黄粉虫粉是大口黑鲈比较理

想的蛋白质来源, 可作为大口黑鲈饲料中替代鱼粉

的候选物。这些数据将有助于为大口黑鲈制定经

济高效的饲料配方。此外, 应进行比较喂养实验,
以估计这些成分在大口黑鲈饲料中的最佳使用量。
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APPARENT DIGESTIBILITY OF SIX NEW NON-GRAIN PROTEIN
INGREDIENTS FOR LARGEMOUTH BASS (MICROPTERUS SALMOIDES)

SHI Yu-Hui1, ZHU Shu-Jie1, TAN Bei-Ping2, ZHANG Wen-Bing3, ZHOU Xiao-Qiu4,
GAO Wei-Hua1 and CHI Shu-Yan2

(1. Hubei Key Laboratory of Waterlogging Disaster and Agricultural Use of Wetland, Yangtze University, Jingzhou 434024, China;
2. Guangdong South China Sea Key Laboratory of Aquaculture for Aquatic Economic Animals, Guangdong Ocean University,
Zhanjiang 524088, China; 3. The Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao

266003, China; 4. Animal Nutrition Institute, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China)

Abstract: Apparent digestibility of dry matter (ADMD), crude protein (ACPD), crude lipid (ACLD), gross energy
(AED) and amino acids (AACA) in methanotroph (Methylococcus capsulatus, Bath) bacteria meal (MBM), cottonseed
Clostridium autoethanogenum protein (CAP), Tenebrio molitor meal (TMM), enzyme-treated soy protein (ETSP),
Chlorell meal (CM) and cottonseed protein concentrate (CPC) were determined respectively for largemouth bass (Micro-
pterus salmoides). Apparent digestibility coefficients were determined by using a reference diet with 0.1% Yttrium oxide
indicator and test diets that contained 70% reference diet and 30% of the test ingredient being evaluated. The large-
mouth bass with an average body weight of (19.28±0.10) g were randomly divided into 7 groups with 3 replicates per
group and 30 fish per replicate. ADMD coefficients of test ingredients ranged from 37.27% to 86.43%, and ADMD
coefficients  for  CAP and MBM (82.77%—86.43%) were significantly higher than TMM, ETSP, CM, and CPC
(P<0.05). ACPD coefficients of test ingredients ranged from 79.97% to 88.45%. The higher ACPD coefficients were
observed in CAP and MBM (87.44%—88.45%), followed by TMM, which were significantly higher than those of CPC
(79.97%; P<0.05); AACA coefficients of test ingredients ranged from 70.52%—90.51%. The variation trend of the
AACA coefficients was basically consistent with that of ACPD coefficients. ACLD coefficients of test ingredients
ranged from 51.19%—97.48%. The highest ACLD coefficients were observed in CAP and MBM (94.79%—97.48%).
ACLD coefficients for TMM, ETSP and CM (63.11%—88.98%) were significantly higher than those of CPC (51.19%;
P<0.05). AED coefficients of test ingredients ranged from 43.25% to 85.43%. The highest AED coefficients were ob-
served in CAP and MBM (83.91%—85.43%). AED coefficients for TMM, ETSP and CM (72.09%—80.53%) were
significantly higher than those of CPC (43.25%; P<0.05). These results indicate that CAP and MBM are the best pro-
tein source for largemouth bass, and TMM, ETSP and CM are also high-quality protein source for largemouth bass.

Key words: Methanotroph (Methylococcus capsulatus Bath) bacteria meal; Cottonseed Clostridium autoethanogenum
protein;  Tenebrio  molitor  meal;  Enzyme-treated  soy  protein;  Chlorell  meal;  Cottonseed  protein
concentrate; Apparent digestibility; Micropterus salmoides
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