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摘要 通过生 长试验探讨了饲料中土豆蛋白浓缩物替代鱼粉后对虹缚摄食率
、

消化率
、

生

长和饲料利用的影响
。

对照饲料全部以鱼粉为蛋白源
,

其它饲料分别含土豆蛋白 �
�

� �
,

�
�

��
,

�� � � 和 ��
�

��
,

另 一饲料含 ��  � 土豆 蛋白和 �
�

� � 蛋氨酸
。

在 �� ℃ 下饲养 � 周
,

试验结果表

明
,

随着饲料中土豆蛋白使用 比例的增加
,

虹缚的摄食率下降
,

饲料的干物质
、

蛋白和灰分的

表观消化率上升
,

脂肪的表观消化率无显著影响
�
当饲料中含 �

�

� � 土豆蛋白时
,

虹缚生长率明

显下降 � 当饲料中土豆蛋白含量为 �
�

��
,

生长率和饲料效率均下降
。

饲料中添加蛋氨酸后
,

摄

食率和生长率下降
�

关键词 虹缚
,

土豆蛋白
,

替代
,

鱼粉

土豆 �品 ��
� � � �� � � � �  � � �蛋 白浓缩物 �� � �� �� � � � �� �� � � �  � � ��� ��

,

��� �是生 产土

豆淀粉的副产物
,

有较高的蛋白质含量 �� 一�� � �与平衡 的必需氨基酸组成
,

具有较大的

蛋 白利用潜力
。

但 目前对该种蛋 白的利用仅限于畜牧业
。

在渔业饲料中的应用仅有少量

报道 ��, ’�
,

这些结果都认为虹缚对土豆蛋 白的利用较差
。

在作者的前期试验中�� 得出 �
�

��

至 �� � 的土豆蛋 白明显影响虹蹲的生长和饲料利 用
,

并影 响饲料 的适 口性
。

� �� �� 和

��� �� � � 认为土豆蛋 白中蛋氨酸是第一限制氨基酸
。

本试验在前期试验基础上
,

降低了土

豆蛋 白的使用量
,

并补充蛋氨酸
,

以期探讨土豆蛋 白在虹蹲饲料中的适宜使用量
,

并研究

其影 响生长和饲料利用的机制
。

材料和方法

试验配制了六种饲料
,

饲料 �� 对照组 �使用丹麦低温鱼粉为饲料蛋白源
,

饲料 �一 �

的土豆蛋 白含量分别为 �
�

��
,

�
�

��
,

�
�

��
,

��
�

�� � 饲料 � 含 �
�

�� 土豆蛋 白和 �
�

�� 的蛋氨

酸
,

所有的饲料调节为等氮等能
。

饲料配方和氨基酸组成见表 】和表 �
。

饲料制成 �
�

�

�
直径的颗粒

,

�� ℃下干燥
,

� ℃冷藏保存
。

�
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表 �

� ��
�

� � � � ���� � �� � � �� �

饲料 压
� �� �

试验饲料的配方和营养组成 ��湿重 �
’�

� � �� � � � � � � ��
�一�� � � � � � � �� �� � �� �� �� � �� �� �� � � � � � �� � ��

鱼粉 � �� � ���

土豆 蛋白 ��� �

血粉 � �� �� � ���

蛋氨酸 � �
如

� � � �

纤维素�� ����
� � 

玉米淀粉 ��� ��
��� 代�

麦粉 � �
�� �

鱼油 � �� � ��

卵磷脂 玫
� �面

�

维生素 � 无机盐预混物
��

� ��� ��
� �� ��

�

� �
�

�

�

� �

�

� �

�
�

�

� �
�

�

� �
�

�

�
�

�

�
�

�

� �
�

�

�
一

�

�
�

�

�

�
�

�

�
�

�

� �
�

�

� �
�

�

�
,

�

�
�

�

� �
�

�

�
一

�

�
�

�

�

�
�

�

�
�

�

,

�
�,

� �
�

�

� �
�

�

�
�

�

� �

� �名

�
�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
�

�

� �
�

�

� �
�

�

� �

�
�

�

�

�
�

�

�
‘

�

� �
�

�

� �
�

�

�
�

�

�
�

�

� �
�

�

�
‘

�

�
�

�

�

�
�

�

� �

  
!
∀

 ∀ �

#
∃
%

& �

粗蛋白 C ru de pm tei
n

粗脂肪 C ru d
e lipid

灰分 A sh

无氮浸 出物 凡tro gen fre
e ex

tlac
总能 (扮

。5 5 e
ne 飞y (KJ

/g )

干物质 1为、 m a比
f

4 3
.
1

26
.
4

6石

2 4刀

2 4 3 4

9 3 月

4 3 3

26 3

6 3

24 2

24 3 8

94 3

4 3
.
5

2 5
.
4

6
.
2

24
.
9

24
.
2 0

9 4
.
8

4 3
.
7

2 4
.
9

5
.
7

2 5
.
7

2 4
.
2 0

9 6
.
0

4 3
.
7

2 5
.
3

5
.
3

2 5
.
6

2 4
.
3 3

9 4
.
4

44
.
2

2 5
.
7

5
t
g

2 4
.
2

2 4
.
3 5

9 4
.
3

l) 干物质
、

蛋白
、

灰分和脂肪分析得到
,

无氮浸出物计算得到
;
总能计算得到 (蛋 白为 23

.
62 幻/g

,

无氮浸出物

17
.
14KJ/g ,

脂 肪 为 38
.
o4EJ /9

.
。, m a

tte
r’ p ro te i几 as h an d liPi d w e 化 阴司y se氏 〔计。5 5 e

ne 电y w as

c al e ul ate d as s

unu

n g c
oc ffi

e ie n ts o f 2 3
.
6 2 KJ 龟 fo

r Pro te i几 17
.
14
KJ 龟 fo r 两tro g

e
n-- fre

e
一
xti习c t

an
d 3 8 刀4 KJ /g

fo
r fa t

2) 维生素 /无机盐预混物由丹麦 Bi
oM ar公司提供 vi 灯h‘

n p re 而
x w as su pp lied by Bi oM ar Ltd- 众Iun ark

表2 试验原料和饲料中的必器氮基酸组成 (叭g 干重)
T abZ A nllno ‘id eom po

siti on of the us ed i飞re di
ents an d expe rim ental di

ets (叭9 on dry matter)

成分 A 嗯 Ile 此
u L ys M et phe T五r V at

Cy
s s叩p一

le rs

Ing
re
die nts

—
—

土豆蛋白 43
.
68 4 8

.
84 8 1

.
69 63名1 16

.
9 5 5 2刀6 4 6 3 5 5 7石7 1 2 6 5 Ce re star

P P C

麦粉 W heat 4
一

4 8

.

1 3

.

2
3 3 5

.

3 2

.

6

血粉

B lo创j m eal

玉米淀粉

M ai ze

sta代h

饲料

l

2

3

4

5

13
.
1

0
.
4

13 8 7

0
.
8

374

03

75

L td

W M
S pe eial

Fe eds

D A K A

0石 Ce re sta r

L td
.

�01
‘,

;

.
‘J
4
n目

‘Un7,�

.

n,n

4.

40
O八

,乙,
尸户」

.‘.气�, ,
O

4

E 气入I

7 5
.
19

7 5
.
6 5

76 3 1

76
,

9 6

7 7

.

3 9

,产‘U‘ 八曰U,产n,,、,、、、

1 8

.

1 8

1 8

.

2 0

1 8

.

2 1

1 8 2 1

1 8 2 C

1 4 4 4

1 4

.

7 3

1 5

.

1 2

1 5

.

5 3

1 5

.

7 7

2 5 石l

2 6
.
13

2 6 名8

2 7 石4

2 8
.
1 1

2 5 3 0

2 5
.
3 8

2 5 4 5

2 5乃2

2 5
.
54

9
.
1 8

9
.
0 7

8
.
90

8
.
7 2

8
.
5 9

13
.
9 8

14
.
4 1

15 刀4

15
.
6 8

16 刀9

13 8 5

14
.
13

14
.
52

14 乡2

1 5
.
16

1 8
.
37

1 8 .6 9

1 9
.
16

1 9
.
62

19乡l

4刃5

4
.
14

注
:
必需氨基酸指数 (EA A I)根据L 抽b ro w

s
ka 和w oj no l4] 报道 的虹缚肌肉氨基酸为参照计算

Ac ids In de x) w 韶
e al eul a ted b as ed O n 田旧】n o ac i d

c

om
po

s
iti
o n o

f th
e
P ro te 一n o

f 陇
n
bo w tro

ut
E A A I(Es sential A 」lljn o

m us
c
l
e [
4
]



期 解缓启等
:
饲料中土豆蛋白替代鱼粉对虹缚摄食率

、

消化率和生长的影响 12 9

试验在丹麦渔业技术与养殖研究所流水养殖系统进行
。

试验用有机玻璃桶 (价o
.
sl x

lm )为锥 形底
,

其底部有 一粪便 收集器
。

试验 前一周将约重 209 的虹鳍 (口nc or 匆
。 c

h us

四ha s) 放人养殖系统进行驯化
。

驯化期间
,

每天 2 次(上午 9
:
00 和下午 3

:00) 手工投喂丹

麦 Bi
0M ar公司提供的商品饲料使鱼达到饱食

。

试验开始时
,

试验鱼饥饿 1d 后逐个称重
,

每个箱中随机放人 20 尾鱼
。

试验为 2 个平

行
。

试验前随机抽样 20 尾鱼
,

冷冻供化学分析用
。

试验期 间
,

每天 2 次 (上午9
:
00 和下午

3:00 )手工投喂试验饲料使鱼达到饱食
。

投喂时
,

将粪便收集器取下
,

从锥底收集残饵
,

烘

干后称重
。

饲料在水中的损失率通过在无鱼的桶 中投人饲料
,

收集
、

烘 干
、

称重后计算得

到
,

并用于校正摄食率
。

投喂后
,

将粪便收集器重新装上
。

消化率的测定从第 2 周开始
,

每

天全量法收集粪便
,

冷冻后供化学分析用
.
试验结束时

,

鱼饥饿 ld 后逐个称重
,

每桶取样

10 尾鱼作化学分析用
。

试验期间
,

每天测定水温和水中溶氧
,

水中氨氮
、

亚硝氮
、

硝氮
、

p H

、

碱度和补充水 的

流量每 2 周测定 1次
。

试验期间
,

水中溶氧高于 10 m g /L
,

氨氮
、

亚硝氮
、

硝氮检测不出
,

p H

为 7
.
66一8

.
04

,

进人每个桶中的水流量约为 goo L/ h
,

碱度为 4. o m eq /L
,

水温为 11 一 12 ℃
,

光照周期为 12hr L 12 hrD
.
试验周期为 1个月

。

饲料和鱼体的蛋白含量用 Kj el d ah !法分析
,

干物质在 105 ℃下 干燥衡重
,

灰分在 马福

炉中 55 0 ℃下焚烧 20一24hls ]
;
脂肪用氯仿

、

甲醇和水抽提测定[6l
。

试验结束计算以下参数
:

摄食 率 (FR
:% ) 二 摄人饲料总量 x 10 0/ (((初始总体重 + 终末体重 )/2 ) x 投喂天

数)

表观消化率 (A L〔
:% ) = 100 x (摄人饲料量 一 粪便量 )/摄人饲料量

各营养物的表观 消化率 (% ) = 10 0 一 10 O x ( 10 0 一 饲料的表观消化率) x 粪便中营

养物 的含量/饲料中营养物的含量

初始体重 (IB w
:g )

特定生长率 (S G R
:% /day ) = (Ln( 终末体重 ) 一 L n( 初始体重” x 100/d

饲料效率 (FE
:
% ) = 100 x 湿重增重/摄人饲料量

蛋白生产效率 (P PV
:% ) 二 (终末鱼体蛋白含量 x 终末鱼体总重 一 鱼体初始蛋 白含

量 x 初始鱼体总重 ) x 100/ (饲料蛋 白含量 x 饲料摄人量 )
。

表观生物价 (A B V ) = 蛋白生产效率/表观消化率

组间平均值之间的差异的显著性通过方差分析后利用 Ne
w m an 一

Ke
ul
s法进行多重 比

较得到
,

显著水平为 p < 0. 05
.

2 结 果

2. 1 摄食率和消化率

由表 3可见
,

当饲料中土豆蛋白 (P PC )含量为
5
.
6一 11

.
1% 时

,

虹缚的摄食率比对照组显

著下降(p < 0. 05 )
,

2

.

2 %
P

Pc

含量组和对照组差异不显著(p > 0. 05 )
。

添加蛋氨酸降低了虹

蹲的摄食率 (P < 0
.
05)

。

除 2. 2% 组外
,

其它各组饲料干物质的表观消化率显著高于对照组

(p < 0. 05 )
,

添加蛋氨酸对饲料的表观消化率无明显影响 (P > 0. 0 5)
。

含 8
.
9% P p C 的饲料的
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蛋白消化率显著高于含 2. 2% PPC 组 (p < 0. 0 5)
,

其它组间差异不显著 (p > 0
.
0 5)
.
各组饲料

的脂肪消化率之间无显著差异 (p > 0. 05 )
。

灰分的消化率在 5
.
6% P p C 组和 5

.
6% P p C + Me

t

的饲料明显比对照和 2. 2% 组高(P < 0. 05 )
,

其它组间无显著差异
。

表3 饲料中P PC 含t 对虹礴摄食率和表观消化率的影晌
’
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2. 2 生长和饲料利用
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.

T ab 4 E ffe
cts of di eta ry P P C an d

s
uP pl
em ental me thi

oni ne on

PP C水平 0 2. 2 5石

P P C le v el(% )

g ro w th an d fe e d u ti liz ati
o n o f 面

n
bo w tro

ut.

8乡 1 1
.
1 5 6 + M

e t

IB W

se _ _

S U R

2 8
.
15

0
.
0 0

3
.
6 3a

0
.
0 6

14 3
.
4 3 a

2
.
5 6

4 7
.
6 9

0
.
12

0
.
56 a

0
.
0 0

2 8 2 4

0 3 3

3
.
s la

0
.
0 3

14 3
.
8 9 a

0 3 6

4 8
.
6 0

0
.
5 0

0
.
5 7 a

0
一

0 1

2 7 名5

0 2 8

2
.
9 3 b

0 乃8

1 34 刀sa

1
.
7 8

4 6
.
9 2

1
.
4 0

0
.
5 3a b

0
.
0 1

2 7
.
9 4

0 3 4

2
.
0 8C

0
.
0 8

11 0 1 8 b

A B V

1
.
0 3

3 9
.
84

0 2 3

0
.

44 b

0刀l

2 8
.
6 1

0 2 0

1
.
6 ld

0乃3

10 9 4 3 b

8乡l

4 0刃3

3
.
7 3

0
.
4 4 b

0
.
0 4

2 7
.
3 7

0
.
4 0

2
.
4 3 e

0
.
10

1 2 6
.
29 ab

6
.
2 6

4 4
.
8 3

1
.
7 3

0
,

5 l

a

b

0

.

0 3

se

FE

se

PPv

.

· 、
.
e .”
表示

.
同表 3 注

IB w
:初始体重 i苗ti 目 伙川y w eig h t (g )

; 5 0 凡 特定 生 长率
s
伴
ein e gro w 也 ra te (% /d

ay ): 死
:饲料效率

fe ed effi
eienc y (% ); Pp v

:蛋 白生 产效 率 pro te in prod uc ti
ve val ue (% ): ^ B y :表观 生 物 价

appare nt

biologieal val ue



期 解缓启等
:
饲料中土豆蛋白替代鱼粉对虹鳍摄食率

、

消化率和生长的影响 131

由表 4 可以看出
,

当饲料中的土豆蛋白含量增加时
,

生长呈下降趋势
,

PP
C 高于 5. 6% 的

各组生长率显著低于对照组 (P
< 0. 05 )

,

含 2. 2% P P C 的饲料组 与对照之 间无显著差异

(P > 0. 05 )
。

添加蛋氨酸显著降低生长速率 (p < 0
.
05 )

。

饲料效率在含 8
.
9% 和 11

.
1% P pC

组显著下降(p < 0. 05 )
,

添加蛋氨酸对饲料效率无明显影响
。

蛋白生产效率在各组间无显著

差异 (p > 0. 05 )
。

表观生物价在含 8. 9% 和 11
.
1% PPC 组显著降低 (p

< 0. 05 )
,

添加蛋氨酸无

显著影响
。

2. 3 鱼体化学组成

表5 饲料PP(:含. 及添加蛋氮酸对虹脚鱼体组成的影响 (% 鱼体湿重)

T ab
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5 E ffe
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C

脉
。

22c005
�
0252lb

。1 3
.
la

2
.
o a b

�
姗肋010肠02520a
。

*
M
e
ans

w ith di
ffe
re n t su pe rs

c ri P t w e re signi fi e an ti y di ffe re n t (P< 0
,

0 5
)

.

当饲料 中使用 PP C 的含量 为 2. 2% 时
,

鱼体各项组成与对照无显著差异
,

但随着 PPC

的进一步增加
,

鱼体干物质显著下降
,

蛋 白和灰分含量增加
,

脂肪含量下降
。

饲料 中添加

蛋氨酸显著提高鱼体灰分的含量而对其它成分无显著影响
。

3 讨 论

本试验得 出
,

当饲料 中使用 2. 2% 的土豆蛋 白时
,

虹缚的生长和饲料利用不受影响
;当

饲料中土豆蛋 白的含量增加到 5
.
6% 时

,

虹缚生长下降
,

但饲料效率不受影响
;当饲料中土

豆蛋 白含量达到 8
.
9% 时

,

虹缚的生长和饲料效率均下降
。

M oy an

。等的报道认为虹蹲利

用土豆蛋白较差
,

他们用土豆蛋白替代了 30 % 的鱼粉蛋白 (饲料蛋 白水平为 45 % )
,

虹缚的

生 长和饲料利用 明显低于其它 植物蛋 白
。

M oy an

o

等 的报道认 为
,

虹缚投喂 5
.
5一8

.
2%

PP C 生长和对照 (全鱼粉蛋白饲料)相近
,

本试验结果表明
,

当饲料中 PPC 含量达 8
.
9% 时

,

虹鳍生长明显下降
。

P ar
ov

a 和 Pa产在鲤鱼的研究 中投喂 10 % 土豆蛋白的鱼的产量仅略低

于 10 % 鱼粉饲料 (4% )
,

而饲料中土豆蛋白含量不影响其它指标 (如平均体重
、

体长和肥满

度
、

健康状况及其它生长指标)
。

在本试验 中
,

随着饲料 中土豆蛋 白含量的增加
,

摄食率下降
.
植物蛋 白对摄食率的影

响的报道不一
。

在对团头舫的研究中发现
,

当饲料 中三叶草 (Tr 如ll’u m sP
.
)的含量逐渐增

加时
,

摄食率上升l8]
。

在长吻跪的研究 中
,

饲料中植物蛋 白含量对摄食率无显著影响[9]
。

植

物蛋 白对摄食率影响的原因较多
,

可能与鱼的食性
、

植物蛋白的化学成分等有关
。
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土豆蛋白对鱼体组成的研究和本实验室 以前 的报道结果一致
。

P 盯ov
a 和 P ar报道了

在投 喂 PP C 的鲤鱼中
,

鱼体 干物质中氮的含量略低
。

这与本试验的结果不同
。

虽然许多作者报道了植物蛋 白消化率较差 的结果
,

本试验中土豆蛋 白的使用可提高

表观消化率
,

这可能是 由于本试验使用的是粒度较细的蛋白浓缩物
,

同时
,

也表明虹缚对

土豆蛋 白利用率较差 的原因不是消化率
。

影响土豆蛋 白利用率的主要原因可能是
:
(l) 适 口性差

,

因此降低了摄食率和饲料效

率
;
(2) 抗 营养因子一土豆碱或其它蛋 白酶抑制剂

。

在本试验 中使用的土豆蛋 白的土豆碱

含量为 0
.
1% (由厂商提供一C

e re s
ta
r
L td

.

丹麦 )
。

因此
,

通过计算
,

本试验使用的饲料中土豆

碱的含量在 O一0
.
111 %

。

试验表 明
,

在对照和 2. 2% 的土豆蛋 白饲料间生长和饲料效率均

无差异
,

2

.

2 % 土豆蛋白的饲料含 土豆碱 0
.
0022%

。

T
ac

o n 和 Jac ks o n 报道 了虹缚饲料 中土

豆碱的含量应不高于 0
.
006 % (30 % P PC

,

土豆碱含量不高于 0
.
02 % )

。

本试验的结果支持这

一结论
。

本试验得 出
,

饲料的生物价随土豆蛋白的使用而下降
,

这表 明
,

土豆蛋白不仅影

响摄食率
,

也影响饲料蛋 白的利用率
;
(3) 不平衡 的必需氨基酸

,

虽然含土豆蛋白的饲料必

需氨基酸的含量高于对照 (全鱼粉组 )
,

但是其生物价也许较低
。

本试验 中表观生物价随

土豆蛋 白含量的增加而下降
。

本试验中
,

添加蛋氨酸降低 了虹缚的生长
。

饲料中过量蛋氨酸降低生长的结果 在虹

蹲中已有过报道
。

这些结果与本试验结果相似
。

但 Ha rdi ng 等对沟贴
、

s
an

ti ag oll

’]对罗非

鱼的研究认为
,

过量的蛋氨酸并不明显影 响生长和饲料利用
,

这与本试验结果不 同
,

可能

是因为他们试验用鱼 的规格较大 (分别为 22og/ ind 和 62g/ ind )
,

试验鱼对过量蛋氨酸 的毒

性作用有相对较高的耐受力
。

总之
,

虹蹲饲料中使用 2
.
2% 土豆蛋白对生长和饲料利用无影响

。

进一步的工作应研

究其氨基 酸的消化率和利用情况
、

促摄食物及其它养殖品种等方面
。
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