
第 33卷 第 6期 水 生 生 物 学 报 Vo l1 3 3, No1 6

2 0 0 9年 1 1月 ACTA HYDROBIOLOGICA SIN ICA Nov. , 2 0 0 9 

收稿日期: 2008-11-27;修订日期: 2009-07-12

基金项目:国家自然科学基金项目 ( 30430520)资助

作者简介:吴莉芳 ( 1970) ) ,女,吉林农安人;博士,副教授;主要从事水产动物营养与饲料学研究。E-m ai:l w ul ifang2915@ yahoo. com. cn

通讯作者:秦贵信 ( 1956) ) ,男,博士,教授,博士生导师;主要从事动物营养与饲料学研究。E-m ai:l gu ix inapub lic. cc. cn

研究简报 DO I号: 1013724 /SP1 J1000012009161214

不同大豆蛋白源对埃及胡子鲇生长、饲料利用及体成分的影响

吴莉芳  安丽影  秦贵信  王洪鹤  孙  玲
(吉林农业大学动物科技学院,长春  130118 )

EFFECTSOF DIFFERENT DIETARY SOYBEAN PROTEIN SOURCES ON GROWTH,

FEED UTILIZATION AND BODY COMPOSIT ION IN CLARIAS LAZERA

WU L -i Fang, AN L -iY ing, Q IN Gu-iX in, WANG H ong-H e and SUN L ing

(C ollege of An imal S cience and Technology, Ji lin Agricultura l Un iversity, Changchun 130118, Ch ina )

关键词: 埃及胡子鲇;大豆蛋白源 ;生长;鱼粉;替代

K ey words: C lar ias lazera; Soybean pro te in sou rces; Grow th; F ish m ea;l Rep lacement

中文分类号: S9631 3  文献标识码: A  文章编号: 1000-3207( 2009) 06-1214-05

  鱼粉 ( F ish m ea ,l FM )是水产饲料中应用最广泛的蛋白

源 [ 1]。随着人类对水产品需求的不断增加以及集约化水产

养殖业的迅猛发展, 目前世界鱼粉的供应已不能满足日益增

长的养殖需求。因此, 降低水产养殖动物配合饲料中鱼粉含

量, 开发新型蛋白源, 成为极待解决的问题。利用植物蛋白

源替代鱼粉降低饲料成本是水产动物营养与饲料研究的热

点。目前, 关于在鱼类配合饲料中用植物蛋白替代鱼粉蛋白

的相关研究已有较多报道,但主要集中在虹鳟 (Oncorhynchus

m ykiss) [2) 5]、大西洋鲑 ( Salmo salar L1 ) [ 6, 7]和军曹鱼 ( Rachy-

centron canadum ) [8]等肉食性鱼类上, 而对杂食性鱼类的相

关报道相对较少 [ 9, 10]。大豆蛋白源是水产饲料应用最多的

植物蛋白源之一。但是,大豆蛋白中含有抗营养因子 ( Ant-i

nu tritiona l factors, ANF ),大豆蛋白中主要的抗营养因子有蛋

白酶抑制因子 ( P ro tease inhib itors)、大豆凝集素 ( Soybean ag-

g lutinin)、大豆抗原 ( Soybean antigen)、植酸 ( Phytic ac id)、大

豆寡糖 ( Soybean o ligosacchar ide)、致甲状腺肿因子 ( Go itro-

gens)、单宁 ( T ann ins)、皂苷 ( Sapon ins)、异黄酮 ( Iso flavones)、

抗维生素因子 ( Antiv itam in facto rs)等。在饲料中过量添加大

豆蛋白不仅会影响鱼类的摄食、生长, 而且会引起鱼类的死

亡。鱼类食物的来源和组成不同对体成分会产生不同的影

响。鱼体的营养组成是反映鱼类的营养水平和生理状态较

为重要的指标。鱼类饲料营养组成对鱼类生产起着关键性

的作用, 不同饲料的组成对鱼体的生化组成影响较大。因

此, 在不影响或能够提高鱼产量的前提下, 配制水产饲料除

了满足水产动物营养需求外,还必须考虑影响水产品营养成

分的营养因素 ,这既是提高饲料市场竞争力的需要, 也是改

善人类生活品质的需要。因此, 有必要研究不同大豆蛋白源

对鱼类生长、饲料利用和体组成的影响。

埃及胡子鲇 (C larias leather)又称革胡子鲇, 隶属于鲇形

目 ( S iluriformes)、胡鲇科 ( Clar iidae)、胡鲇属 ( C lar ias )。原产

于非洲的尼罗河流域,我国广东省淡水水产良种场 1981年

从埃及引进, 并在人工繁殖、养殖方面获得成功,在全国迅速

推广。它是一种深受人们喜爱的淡水名贵的经济鱼类, 是一

种很有养殖前途的优良高产品种。因此, 本试验以埃及胡子

鲇为研究对象 ,在其幼鱼的配合饲料中分别以 20%的全脂豆

粉和 20%去皮豆粕替代鱼粉蛋白,探讨不同大豆蛋白源对埃

及胡子鲇生长、饲料利用和体成分的影响, 以期为水产动物

营养研究和合理开发利用大豆蛋白源提供基础资料。

1 材料与方法

11 1 试验饲料及制作  以鱼粉 (长春市兴华饲料厂提供 )为

动物蛋白源、全脂豆粉 (利用大豆丰交 7607实验室自行磨

制 )和去皮豆粕 (长春市兴华饲料厂提供 )分别为植物蛋白

源, 鱼油、玉米油、糊精为能源,纤维素为填充物, 配制成等氮

(粗蛋白质量分数为 40% )、等能 ( 151 8m J /kg )的 3种半精制

饲料 (表 1)。其中,全脂豆粉和去皮豆粕分别替代鱼粉蛋白

的 20%。饲料 ( D iet 1)为对照组,饲料 ( D iet 2 )为 20%全脂
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豆粉组, 饲料 ( D iet 3) 20% 去皮豆粕组。试验饲料原料经粉

碎过 60目筛,按配方称质量, 混合均匀, 挤压成直径 21 5 mm

颗粒, 晒干后置于 - 4e 冰柜中保存备用。

11 2 试验鱼与饲养管理  试验用埃及胡子鲇鱼种来自吉林

省长春市小南渔场, 试验前挑选体质健壮、规格整齐的埃及

胡子鲇鱼种 300尾, 暂养于室内控温单循环养殖系统中, 该

系统由 56个 230(型号 )缸组成, 每缸加水 3 /4体积, 用循环

泵进行水质过滤, 暂养时投喂饲料蛋白质量分数 401 05%的

试验对照组饲料,饱食投喂, 驯化 15d。饲养试验从 2007年 9

月 8日到 2007年 10月 20日,为期 6周。试验开始之前停止

投喂 24h, 然后称量鱼体质量 (精确到 01 01 g ),每个饲料处理

组设置 3个重复, 每个重复放养 20尾,放养前用 20 mg /L的

高锰酸钾水溶液药浴 10m in,整个试验期保持水质稳定, 水温

( 20 ? 3) e , 各项理化指标维持在: 溶解氧 ( DO ) 510) 71 0

m g /L; pH 71 0) 81 0; 氨氮 < 013 m g /L。日投饵率视鱼群摄

食情况变动于 2% ) 4% , 日投饵 2次 ( 9B00, 16B00), 投饵方

法为人工手撒。

11 3 样品的收集、测定与计算  试验结束前停食 24h后称

体质量 (精确到 0101 g), 活体解剖取出内脏和肝胰脏, 称其

质量 (精确到 01 01 g )。计算肝体比 ( H epatosom atic index,

HSI )、脏体比 ( V iscerasom atic index, VSI )、特定生长率 ( Spe-

cific g row th ra te, SGR )、饲料效率 ( Feed conversion e fficiency,

FCE )、蛋白质效率 ( P rote in e ffic iency ratio, PER )、蛋白质沉

积率 ( P rote in productive va lue, PPV )等指标。以上各参数的

计算公式如下 :

肝体比 (HDI ) =肝胰脏质量 /体质量

脏体比 ( VSI ) =内脏质量 /体质量

特定生长率 ( SGR ) = ( LnW t - LnW 0 ) @ 100 / t

饲料效率 (FCE ) = (W t -W 0 ) @ 100 /I t

蛋白质效率 (PER ) = (W t -W 0 ) @ 100 /I t @P

蛋白质沉积率 (PPV ) = (W
t
@P

1
- W

0
P

2
) / ( I

t
@P )

其中: W t( g)、W 0 ( g)分别为终末和初始体质量; t( d)为

试验时间; It ( g)为摄入干饲料质量; P、P 1、P 2分别是饲料、终

末鱼体、初始鱼体中蛋白质含量 (% )。

生长试验结束后,从每个饲料处理组中随机取各种鱼类

10尾, 取侧线以上、背鳍以下的肌肉, 捣碎, 混合均匀。

- 80e 冰箱保存备用。

水分 (M o isture)测定采用 105 e 恒温烘干失重法 ( GB /

T6435-1986) ;粗蛋白 ( C rude prote in )测定采用凯氏定氮法

( GB /T6432-1994);粗脂肪 ( C rude lipid)测定采用索氏乙醚

抽提法 ( GB /T6433-1994);粗灰分 ( A sh)测定采用马福炉灼

烧法 ( GB /T6438-1994)测定。

11 4 统计分析  试验数据采用 SPSS( 121 0)软件对所有指

标进行方差分析,若差异显著, 再用 Duncan. s多重比较分析

组间差异显著性程度。

表 1 饲料配方及主要营养成分 (风干基础 )

T ab11 Formu lat ion and nutrit ional com position of experim en tal d iets( air-d ry bas is)

配方及其营养组成

Ingred ien ts and proxim ate com position
D iet 1 D iet 2 D iet 3

配方成分

Ingred ients (% )
鱼粉 F ish m eal 62110 52120 52180

全脂豆粉 ( Fu l-l fat soybean powd er FFSBM ) ) 22157 )

去皮豆粕 (D ehu lled soyb ean m ealDSBM ) ) ) 17152

糊精 Dextrin 2714 18123 19138

玉米油 C orn oi l 1150 ) 1180

鱼油 F ish oil 1150 ) 1180

氯化胆碱 Cho line ch loride 0150 0150 0150

维生素预混料 V itam in prem ix 1100 1100 1100

无机盐预混料 M ineral prem ix 1150 1150 1150

微晶纤维素 C ellu losem icrocrystall ine 4100 3150 3120

黏合剂 B inder 0150 0150 0150

营养组成 粗蛋白 C rude protein (% ) 40105 40126 40165

Proxim ate 粗脂肪 C rude lip id (% ) 6150 6170 6158

com position 粗纤维 C rude fiber (% ) 4131 4142 4136

粗灰分 Ash (% ) 7108 6164 6170

总能 Ca lcu lated gross energy (m J /kg) 15186 1610 15190

  注: 11维生素预混料 ( m g/kg饲料 ) :叶酸, 10; 泛酸钙, 60;肌醇, 1000;生物素, 215;盐酸硫胺素, 60; 盐酸吡哆醇, 200;核黄素, 40; VA,

25000 IU; VD, 5000 IU; VE, 1200; VK, 5; VC, 2000; VB12, 4; 21无机盐预混料: MnSO 4# H2O, 60 mg; M gSO4 # 7H2 O, 1040 g; ZnSO4 # H 2O,

50 g; CuSO 4# 5H2O, 8 mg; FeSO 4# 7H 2O, 75 g; A lC l3# 6H 2O, 3 m g; CaCO3, 3 g; NaH PO4 # 2H2 O, 500 g; CoC l2# 6H2O, 2 m g; Na2 Se2O 3,

0103 m g; KC ,l 213 g; N aF, 1 g; KI, 0104 g; 31根据蛋白质、脂肪、碳水化合物的能量 ( 2316 kJ /g、3915 kJ /g、1712 k J /g)计算饲料的能量

Notes: 11V itam in prem ix (m g /kg diet): fol ic acid 10; calcium pantoth enate, 60; inosito,l 1000; b iotin, 215; th iam in HC ,l 60; pyridoxine HC ,l

200; riboflavin, 40; ret inal acetate, 25000 IU; chelecalcifero, 5000 IU; vitam in E, 1200; v itam in K, 5; ascorb ic acid, 2000; cynocobalam in, 4;

21M ineral prem ix( mg /kg d iet) : MnSO
4
# 7H

2
O, 60 mg; MgSO

4
# 7H

2
O, 1040 g; ZnSO

4
# 7H

2
O, 50 g; CuSO

4
# 7H

2
O, 8 mg; FeSO

4
# 7H

2
O, 75

g; A lC l
3
# 6H

2
O, 3 mg; CaCO

3
, 3 g; NaHPO

4
# 2H

2
O, 500 g; CoC l

2
# 6H

2
O, 2 mg; N a

2
Se

2
O

3
, 0103 mg; KC ,l 213 g; NaF, 1 g; KI, 0104 g;

31D ietary energy w as calcu lated based on the en ergy of p rotein, lipid and carb ohydrate( 2316 k J /g, 3915 kJ /g and 1712 k J /g)
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2 结  果

21 1 不同大豆蛋白源对埃及胡子鲇生长及饲料利用的影响

本试验研究结果表明,在埃及胡子鲇配合饲料中, 利用

不同大豆蛋白源替代鱼粉蛋白对其生长及饲料利用具有显

著的影响 (表 2)。当全脂豆粉 20%替代鱼粉蛋白时, 埃及胡

子鲇的特定生长率和饲料效率显著降低 ( P < 0105 ), 蛋白质

效率、蛋白质沉积率极显著降低 (P < 01 01); 去皮豆粕 20%

替代鱼粉蛋白时, 对埃及胡子鲇特定生长率、饲料效率、蛋白

质效率、蛋白质沉积率影响不显著 (P > 0105 ); 不同大豆蛋

白源对埃及胡子鲇肝体比和脏体比影响不显著 (P > 0105)。

21 2 不同大豆蛋白源对鲤鱼肌肉主要营养成分的影响  

本试验研究结果表明,不同大豆蛋白源对埃及胡子鲇肌

肉中主要营养成分的影响不同 (表 3)。当全脂豆粉 20%替

代鱼粉蛋白时, 埃及胡子鲇肌肉中粗蛋白含量显著下降 ( P <

01 05), 当去皮豆粕 20%替代鱼粉蛋白时,埃及胡子鲇肌肉中

粗蛋白含量显著升高 (P < 01 05); 不同大豆蛋白源对埃及胡

子鲇肌肉中粗脂肪和粗灰分含量影响不显著 (P > 0105)。

表 2 饲料中不同大豆蛋白源对埃及胡子鲇生长、饲料利用的影响 (平均值 ?标准差 )

T ab12 E ffects of d if feren t sou rces of soyb ean protein in d iets on grow th and feed ut ilizat ion ofC larias lea ther (M ean ? SD)

指标

Ind ex

大豆蛋白替代鱼粉蛋白的质量分数

Rep lacem en t of f ish m eal protein by soyb ean protein (% 蛋白 )

    D iet 1 ( 010 ) D iet 2 ( 20% FFSBM ) D iet 3 ( 20% DSBM )

初始质量 In itialm ean body w eight ( g) 13109 ? 0104a 13107 ? 0104a 13102 ? 0105a

终末质量 F inalm ean body w eigh t ( g) 44175 ? 0122b 38158 ? 0156a 44126 ? 0143b

特定生长率 S pecific grow th rate (% ) 3107 ? 0102b 2171 ? 0104a 3106 ? 0103b

饲料效率 Feed efficiency rat io 80165 ? 1117b 61114 ? 0173a 78188 ? 1110b

蛋白质效率 Protein eff iciency ratio 2102 ? 0103B 1154 ? 0102A 1197 ? 0108B

蛋白质沉积率 Protein product ive value (% ) 33192 ? 0179B 24156 ? 0121A 34168 ? 0198B

脏体比 V iscerasom at ic ind ex (% ) 6136 ? 0127a 6103 ? 0128a 6109 ? 0107a

肝体比 H epatosom at ic index (% ) 1163 ? 0107a 1166 ? 0108a 1165 ? 0106a

  注:表中同行不同大写字母表示差异极显著 (P < 0101 ),同行不同小写字母表示差异显著 (P < 0105 )

Note: m ean s in a row w ith a differen t superscript cap ital letter ind icate d ifference atP < 0101, wh ich w ith d ifferen t superscript letter are d ifferent at

P < 0105

表 3 饲料中不同大豆蛋白源对埃及胡子鲇肌肉营养成分的影响 (湿重,平均值 ?标准差 )

T ab13 E ffect of d if feren t sou rces of soyb ean protein on nut rit iona l com position in th em uscle ofC larias lea ther(M ean ? SD)

大豆蛋白替代鱼粉蛋的质量分数

A cem en t of fish m eal

p rotein by soybean protein (% )

水分

M o isture

粗蛋白

Protein

粗脂肪

L ip id

粗灰分

Rep lash

Diet 1 ( 010 ) 78135 ? 0105B 16197 ? 0112b 2184 ? 1137a 1181 ? 0106a

Diet 2 ( 20% FFSBM ) 78174 ? 0115C 16150 ? 0122a 2192 ? 0107a 1175 ? 0104a

Diet 3( 20% DSBM ) 77166 ? 0113A 17152 ? 0116c 2191 ? 0102a 1174 ? 0107a

  注:表中同列不同大写字母表示差异极显著 (P < 0101 ),同列不同小写字母表示差异显著 (P < 0105 )

Note: m ean s in a lin ew ith a d ifferent superscript cap ital letter ind icate d ifference atP < 0101, wh ich w ith d ifferen t superscript letter are d ifferent at

P < 0105

3 讨  论

31 1 不同大豆蛋白源对埃及胡子鲇生长及饲料利用的影响

鱼类生长是生物体通过同化作用进行物质积累、细胞分

裂或增生、体积增大, 动物真生长是结构、组织 (如肌肉、骨

骼 )器官的体积、蛋白质量的增加。鱼类的生长与饲料、水

温、水质、光照等有密切关系。本研究以埃及胡子鲇为试验

对象, 在水温、水质、光照等生态条件相同的条件下, 利用不

同大豆蛋白源替代鱼粉蛋白进行生长试验, 结果表明,不同

的大豆蛋白源对埃及胡子鲇生长及饲料利用影响不同。当

全脂豆粉 20%替代鱼粉蛋白时, 埃及胡子鲇的特定生长率

和饲料效率、蛋白质效率、蛋白质沉积率均下降。大量的研

究也表明,与鱼粉蛋白相比, 大豆蛋白在饲料中过量使用会

导致鱼类生长性能降低。这在肉食性鱼类虹鳟 [11]、大西洋

鲑 [ 12]、军曹鱼 [ 13]、南方鲇 ( Siluru sm eridionalis ) [ 14]、翘嘴红鲌

( Ery thro cu lter ilishaeform is ) [ 15]和杂食性鱼类鲤鱼 [ 16, 17]等鱼

类上已经得到证明。而当去皮豆粕 20% 替代鱼粉蛋白时,

对埃及胡子鲇特定生长率、饲料效率、蛋白质效率、蛋白质沉

积率影响不显著。这主要是由于不同的大豆蛋白源饲料的

适口性不同及所含抗营养因子的量不同, 对鱼类的抗营养作

用也不同。去皮豆粕 ( Dehulled soyabean m ea l DSBM )是大

豆经清理、调质、破裂、去皮、压片后,在特定条件下用有机溶

剂正己烷 ( H exane)及其同类碳氢化合物脱脂, 再经烘烤、粉

碎后制成的粉状物。去皮豆粕经过去皮浸油工艺对大豆抗
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营养因子中的热敏感因子 (蛋白酶抑制因子、大豆凝集素

等 )钝化效果较好。在本试验条件下, 虽然去皮豆粕组饲料

中含有一定量的热稳定因子 (如大豆抗原等 ), 但其含量尚

未引起埃及胡子鲇生长受阻及饲料利用率下降。本试验用

的全脂豆粉 ( Ful-l fat soybean powder FFSBM )利用丰交 7607

实验室自行磨制, 饲料颗粒是采用冷制粒, 饲料的适口性差,

并且抗营养因子全部存在, 使埃及胡子鲇的摄食量降低, 并

影响其对蛋白质、矿物质等营养物质的消化利用。大豆抗营

养因子危害动物的器官主要是肠道。本研究关于肠道病理

方面的变化需通过组织学方法进一步进行研究。

312 不同大豆蛋白源对埃及胡子鲇肌肉主要营养成分的影响

用大豆蛋白源替代鱼粉蛋白不但影响鱼类的生长及饲

料利用, 还影响鱼体成分。本试验的研究结果表明, 不同的

大豆蛋白源对埃及胡子鲇肌肉主要营养成分的影响不同。

当全脂豆粉 20% 替代鱼粉蛋白时, 埃及胡子鲇肌肉中粗蛋

白含量极显著下降; 当去皮豆粕 20%替代鱼粉蛋白时, 埃及

胡子鲇肌肉中粗蛋白含量显著升高。不同大豆蛋白源对埃

及胡子鲇肌肉中粗脂肪和粗灰分的影响不显著。这主要是

由于两种大豆蛋白源饲料的适口性不同及所含的抗营养因

子的量不同所至。全脂豆粉是利用丰交 7607实验室自行磨

制, 饲料颗粒是采用冷制粒,不但主要抗营养因子全部存在,

而且使埃及胡子鲇摄食量降低 ,影响了埃及胡子鲇对饲料蛋

白的利用、体蛋白的合成、蛋白质的沉积。Refstie S, et al1

报道, 脱脂豆粕替代鱼粉蛋白 20% 时,显著降低大西洋鲑肌

肉蛋白质含量 [ 19]。陈乃松等发现, 随饲料中大豆蛋白添加

量的提高, 欧洲鳗鲡 ( Anguilla Anguilla )鱼体的蛋白质含量

逐渐下降, 脂肪则无明显的变化 [ 20]。这与本研究的结果相

类似。但关于大豆蛋白替代鱼粉蛋白对肌肉中粗脂肪含量

的影响也有不同的报道。Luo Z, et al1对石斑鱼 ( Ep inephe-

lus coio ides)配合饲料中用发酵豆粕和豆粕部分替代白鱼粉

进行研究, 结果表明, 饲喂豆粕组的石斑鱼肌肉中脂肪的含

量下降。但组间差异不显著 [ 21]。 Chou, et al1在军曹鱼幼

鱼的饲料中添加 10% ) 60%大豆粉, 结果表明, 肌肉中脂肪

的含量随大豆粉水平的增加而增加,而蛋白质含量表现为降

低的倾向, 但不是很明显 [ 8]。K ikuch iK报道, 在适宜的范围

内, 豆粕蛋白替代鱼粉蛋白不会影响牙鲆 ( Paralichthy s

olivaaceus )鱼体的生化组成 [ 22]。
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