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　　鱼类只能利用饲料中可消化吸收的营养成分 ,使用易消

化的原料配方可提高鱼类对配合饲料的利用效率。确定养

殖鱼类对不同饲料原料的表观消化率 (ADC )是评价饲料原

料营养价值和合理配方的基础。迄今在鱼类 ADC的研究方

法 [ 1—4 ]以及不同鱼类种类对不同来源的饲料原料的 ADC
[ 5 ]

方面积累了较丰富的资料。

苏氏圆腹 ( Pangasius sutchi)隶属于鲇形目、 科 ,俗名

淡水鲨鱼 ,是东南亚主要养殖的经济鱼类之一 ,具有生长快、

杂食性、耐低氧、抗病力强、鱼体易加工、肉质好等优点 [ 6 ]。

我国 1978年引进苏氏圆腹 养殖 , 2005年将其作为推广养

殖的鱼类。有关苏氏圆腹 营养和饲料方面的研究尚不多

见 [ 7, 8 ] ,涉及苏氏圆腹 对不同来源饲料原料 ADC的工作还

未见报道。鱼粉、豆粕、菜粕和棉粕是鱼类饲料中常用的蛋白

原料 ,次粉和米糠是常用的能量原料。本文报道了苏氏圆腹

对鱼粉、豆粕、菜粕、棉粕、米糠和次粉的 ADC,目的是为开

发苏氏圆腹 高营养、低污染、廉价配合饲料提供科学依据。

1　材料与方法
111　实验饲料　根据苏氏圆腹 的饲料蛋白质需求 [7 ]配制

基础饲料 ,按基础饲料∶待测原料 = 70∶30的比例 [1 ]分别配制

6种实验饲料。所用饲料原料购自郑州金元饲料公司 ,其中鱼

粉为秘鲁红鱼粉 ,豆粕、菜粕、棉粕、次粉和米糠为国产原料。

基础饲料和实验饲料中均加入 1% Cr2O3作为标记物
[9 ]。有关

饲料原料的营养组成 (表 1) ,基础饲料配方和营养组成 (表 2)。

饲料原料经粉碎、过 40目筛后按配方配合。先用绞肉

机挤压出直径 3mm线状饲料 ,然后进一步破碎成长度为 3—

4mm的颗粒。饲料风干后密封在塑料袋中 ,使用前贮存在冰

箱 (4℃)中。

112　实验鱼和消化率实验　实验在河南省郑州市水产研究

所观赏鱼养殖厂进行。在 1个流水水泥池 ( 7 m ×213 m ×2

m)内沿长轴方向每侧悬挂 6个实验网箱 (70 cm ×60 cm ×80

cm) ,共计 12个网箱。网箱间距大于 25 cm,网箱内水深约

50 cm。所用苏氏圆腹 体重为 (10510 ±213) g,养殖密度为

10尾 /网箱。水泥池水源为河南省新郑市电厂的废热水 ,池

内流速为 96 L / m in。实验前将鱼在网箱中暂养 2周 ,暂养

期间投喂鲤鱼商品饲料。

实验分两个阶段 :第一个阶段测定基础饲料、豆粕、次粉

和鱼粉 ADC,第二阶段测定棉粕、菜粕和米糠 ADC。每个阶

段时间为 4周。第一个阶段结束后用基础饲料饲养一周后

进行第二个阶段的实验。每种饲料设 3个网箱重复。实验

期间每天投喂 3次 (8: 00、14: 00和 18: 00)并测量水温。每

周测量溶氧和 pH。实验期间水温、溶氧和 pH分别为 26—

34℃、512—618 mg / L和 812—817。
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表 1　实验饲料原料的营养组成 ( % )和能量含量 (mJ / kg)

Tab1 1　Proximate composition ( % ) and energy content (mJ /kg) of the tested ingredients

原料 Ingredients 干物质 D ry matter 粗蛋白 Crude p rotein 粗脂肪 Crude lip id 灰分 A sh 总能 Gross energy

鱼粉 Fish meal ( Peruvian) 9111 6913 1014 1713 2017

豆粕 Soybean meal 9111 4817 315 613 1916

菜粕 Rapeseed meal 9110 3915 217 1216 1815

棉粕 Cottonseed meal 9211 4011 017 614 1818

次粉 W heat m iddling 8815 1719 311 511 1819

米糠 R ice bran 9014 1512 2012 913 2017

　　注 :粗蛋白、粗脂肪、灰分和总能表示为单位干物质含量

Note: Crude p rotein, crude lip id, ash and gross energy are exp ressed on dry matter basis

表 2　基础饲料配方 ( % )、营养组成 ( % )和能量 (mJ / kg)含量

Tab1 2　Formulation ( % ) , p roximate composition ( % ) and energy

content (mJ / kg) of the basal diet

原料 Ingredient 能量 Energy content (mJ /kg)

鱼粉 Fish meal 3010

豆粕 Soybean meal 2912

次粉 W heat m iddling 1310

米糠 R ice brain 810

玉米淀粉 Corn starch 1017

羧甲基纤维素

Carboxymethylcellulose
110

NaCl 012

磷酸二氢钙 CaH2 PO4 115

维生素预混料 1V itam in p rem ix 110

矿物质预混料 2 M ineral p rem ix 110

鱼油 Fish oil 314

Cr2O3 110

干物质 D ry matter 9017

粗蛋白 3 Crude p rotein 3817

粗脂肪 3 Crude lip id 917

灰分 3A sh 1212

总能 3 Gross energy 1918

　　注 : 1维生素预混料配方 (mg / kg饲料 ) :维生素 A, 5000 IU;维生

素 D3 , 2000 IU;维生素 E, 50 IU;维生素 K, 10;氯化胆碱 , 1000;维生

素 B1 , 10;核黄素 , 60;烟酸 , 150;维生素 B6 , 50;维生素 B3 (D2泛酸

钙 ) , 200;生物素 , 114;叶酸 , 10;维生素 B l2 , 012;维生素 C, 300;肌

醇 , 400; 2矿物质预混料配方 ( g / kg预混料 ) : NaCl, 28; MgSO4 ·

7H2O; 155;柠檬酸铁 , 3614; ZnSO4·7H2O, 22142; CuSO4 , 312;MnSO4·

H2O, 214; KI, 018; CoCl2·6H2 O, 012; NaSeO3 , 011;纤维素 , 75119;
3粗蛋白、粗脂肪、灰分和总能表示为单位干物质含量

Notes: 1V itam in m ixture p rovided (mg / kgdiet) : vitam in A, 5000

IU; vitam in D3 , 2000 IU; vitam in E, 50 IU; vitam in K, 10; choline,

1000; thiam in, 10; riboflavin, 60; niacin, 150; pyridoxine, 50; D2cal2

cium pantothenate, 200; biotin, 114; foliacin, 10; vitam in B12 , 012;

ascorbic acid, 300; inosital, 400; 2M ineral p rem ix contained ( g / kg

p rem ix) : NaCl, 28; MgSO4·7H2O, 155; ferric citrate, 3614; ZnSO4·

7H2O, 22142; CuSO4 , 312; MnSO4·H2 O, 214; KI, 018; CoCl2·

6H2O, 012; NaSeO3 , 011; cellulose, 75119; 3 Crude p rotein, crude

lip id, ash and gross energy are exp ressed on dry matter basis

每一个阶段实验的前 4天连续投喂实验饲料 ,第 5天开

始 ,第 1次 (8: 00)投喂后约过 5h将各网箱内的鱼捕出 ,用

MS2222 (3 mg / L )麻醉 ,用湿毛巾擦干鱼腹部 ,从腹鳍处开

始轻轻向肛门挤压鱼腹部两侧挤出粪便 [ 3 ]。挤过粪的鱼放

回网箱中继续饲养。此后隔 1天收粪 1次 ,直至收集的粪量

足够分析为止。从同一网箱收集的鱼粪集中在一个铝针盒

中 ,经 80℃下烘干后保存在 - 20℃冰箱内。

113　样品分析　饲料原料、饲料和鱼粪样品经粉碎后过 40

目筛。分析样品中水分、粗蛋白 ( Foss 2300凯氏定氮仪 ,瑞

典 )、粗脂肪 (新嘉 SZF206A索氏抽提仪 ,中国 )、灰分 (在

550℃下灰化 6h)和总能 ( Parr 1281氧弹仪 ,美国 )含量。根

据 Furukawa和 Tsukahara的方法 [ 10 ]测定饲料和鱼粪中的 Cr

含量。

114　数据计算和统计分析　饲料 ADC (干物质 : ADCD ;蛋白

质或能量 : ADCN )按下列公式 [ 11 ]计算 :

ADCD ( % ) = 100—100 ×(CD / CF )

ADCN ( % ) = 100—100 ×(CD / CF ) ×(N F / ND )

其中 , CF和 CD分别为粪便和饲料的 C r含量 ( % ) , ND为

饲料蛋白质 ( % )或能量含量 (mJ /kg) , N F为粪便蛋白质 ( % )

或能量含量 (mJ /kg)。

饲料原料 ADC (干物质、蛋白质或能量 : ADC I )按下列公

式 [ 11 ]计算 :

ADC I ( % ) = ADCT + 017 ×NR / (013 ×N I ) ×(ADCT—

ADCR )

其中 , ADCT为实验饲料干物质、蛋白质或能量 ADC

( % ) , ADCR为基础饲料干物质、蛋白质或能量 ADC ( % ) , N R

为基础饲料干物质 ( % )、蛋白质 ( % )或能量含量 (mJ /kg) ,

N I为原料干物质 ( % )、蛋白质 ( % )或能量含量 (mJ /kg)。

采用单因素方差分析检验不同饲料原料 ADC的差异 ,

如差异显著则进一步用 Duncan方法比较原料之间的差异 ,

取 p < 0105为差异显著性水平。

2　结　果
从表 3可见 ,苏氏圆腹 对基础饲料和实验饲料干物

质、蛋白质和能量 ADC分别为 56%—69%、76%—85%和

65%—79%。苏氏圆腹 对基础饲料干物质 ADC高于棉粕

饲料 ( p < 0105) ,低于鱼粉饲料 ( p < 0105) ,与豆粕、菜粕、

次粉和米糠饲料无显著差异 ( p > 0105) ;对基础饲料蛋白质
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ADC低于鱼粉和豆粕饲料 ( p < 0105) ,高于棉粕、次粉饲料 ,

与米糠、菜粕饲料无显著差异 ( p > 0105) ;对基础饲料能量

ADC低于鱼粉饲料 ( p < 0105) ,高于棉粕、菜粕、次粉饲料 ,

与豆粕、米糠饲料能量 ADC无显著差异 ( p > 0105)。

表 3　苏氏圆腹 对基础饲料和实验饲料干物质、

蛋白质和能量消化率 (平均值 ±标准误 )

Tab1 3　Apparent digestibility coefficients( % ) of dry matter, p rotein

and energy of the basal and test diets for sutchi catfish (Mean±S1E1)

饲料

D iet

干物质

D ry matter

蛋白质

Protein

能量

Energy

基础饲料

Reference diet
6119 ±211 bc 7919 ±110 b 7219 ±111 b

鱼粉饲料

Fish meal diet
6911 ±011 a 8414 ±012 a 7818 ±010a

豆粕饲料

Soybean meal diet
6117 ±017 bc 8319 ±014 a 7210 ±014b

棉粕饲料

Cottonseed meal diet
5614 ±117 d 7919 ±019 c 6515 ±017d

菜粕饲料

Rapeseed meal diet
5815 ±115 cd 8017 ±018 b 6816 ±017c

次粉饲料

W heat m iddling diet
6110 ±019 bc 7617 ±019 c 6914 ±017c

米糠饲料

R ice bran diet
6417 ±015 b 8016 ±017 b 7315 ±013b

　　注 :同一栏中数据右上标字母不同者表示差异显著 ( p < 0105)

Note: Data in same column with different superscrip ts are significant

in difference ( p < 0105)

表 4　苏氏圆腹 对不同饲料原料干物质、蛋白质

和能量消化率 (平均值 ±标准误 )

Tab1 4　Apparent digestibility coefficients( % ) of dry matter, p rotein and

energy of the tested ingredients for sutchi catfish (Mean±S1E1)

原料

Ingredients

干物质

D ry matter

蛋白质

Protein

能量

Energy

鱼粉

Fish meal
8518 ±013 a 9219 ±015 a 9212 ±011a

豆粕

Soybean meal
5911 ±413 b 9115 ±113 a 7011 ±114b

棉粕

Cottonseed meal
4316 ±517 c 8010 ±219 b 4710 ±216d

菜粕

Rapeseed meal
5016 ±510 bc 8214 ±217 b 5719 ±216c

次粉

W heat m iddlings
5910 ±311 b 6811 ±312 c 6018 ±214c

米糠

R ice bran
7113 ±116 a 8215 ±215 b 7418 ±110b

　　注 :同一栏中数据右上标字母不同者表示差异显著 ( p < 0105)

Note: Data in same column with different superscrip ts are significant

in difference ( p < 0105)

从表 4可见 ,苏氏圆腹 对 6种饲料原料干物质 ADC为

43%—86% ,蛋白质 ADC 为 68%—93% , 能量 ADC 为

47%—92%。苏氏圆腹 对鱼粉干物质 ADC最高 ,对棉粕

干物质 ADC最低 ( p < 0105) ,对米糠干物质 ADC明显高于

豆粕、菜粕、棉粕和次粉 ( p < 0105)。对鱼粉和豆粕蛋白质

ADC明显高于棉粕、菜粕、米糠和次粉 ( p < 0105) ,对次粉蛋

白质 ADC最低。对鱼粉能量 ADC最高 ,对棉粕能量 ADC最

低 ( p < 0105) ,对豆粕和米糠能量 ADC明显高于棉粕、菜粕

和次粉 ( p < 0105)。苏氏圆腹 对 6种饲料原料的能量

ADC与干物质 ADC存在显著正相关 ( r
2 = 01941, n = 18, p <

01001)。

3　讨　论
鱼类种类、个体大小、生理状态 ,养殖水环境 ,饲料营养

组成、加工和投喂方法等均可影响饲料 ADC测定结果。不

同实验方法 (如收粪方法和标记物 )也会影响 ADC测定结

果 [ 2—4 ]。本实验中所用标记物 ( Cr2 O3 )和收粪方法 (挤粪

法 )已被证明是研究鱼类 ADC可靠的方法 [ 3—4 ]。因此 ,本实

验结果较准确地反映了网箱养殖条件下苏氏圆腹 对不同

饲料和饲料原料的 ADC。

鱼类对饲料蛋白质 ADC的高低在一定程度上反映了饲

料蛋白质的可利用程度。本实验中 ,苏氏圆腹 对鱼粉和豆

粕蛋白质 ADC均超过 90% ,对棉粕、菜粕和米糠蛋白质 ADC

超过 80%。有关鱼类对不同饲料原料蛋白质消化、吸收能力

差异的原因尚不很清楚。苏氏圆腹 对豆粕蛋白质 ADC高

于棉粕和菜粕 ,除了上述原料蛋白质组成不同外 ,棉粕和菜

粕中粗纤维含量较高可能是其蛋白质 ADC较低的重要原

因。饲喂鱼类纤维素含量高的饲料可降低蛋白酶活性 [ 12 ]和

缩短食糜通过消化道时间 ,导致蛋白质消化率下降。此外 ,

菜粕中的单宁 [ 13 ]以及棉粕中的棉酚 [ 14 ]均可导致蛋白质

ADC下降。相比之下 ,苏氏圆腹 对鱼粉蛋白质 ADC略高

于斑点叉尾 ( 87% ) [ 5 ] ,与尼罗罗非鱼 ( 91% ) [ 15 ]接近 ;对

豆粕蛋白质 ADC略低于尼罗罗非鱼 ( 87%—91% ) [ 15, 16 ] ;对

棉粕蛋白质 ADC与虹鳟 (82% ) [ 17 ]接近 ;对菜粕蛋白质 ADC

低于团头鲂 ( 93% ) [ 18 ] ,与大鳞大马哈鱼 (84% ) [ 2 ]接近 ;对

米糠蛋白质 ADC与团头鲂 ( 81% ) [ 18 ]接近 ;对次粉蛋白质

ADC稍低于罗非鱼 (75% ) [ 16 ]。

鱼类对饲料能量 ADC高低反映了饲料中蛋白质、脂肪

和碳水化合物总体可利用程度。本实验结果表明苏氏圆腹

对鱼粉能量 ADC明显高于豆粕、棉粕、菜粕、米糠和次粉。

肉食性鱼类对植物性原料能量和干物质消化率通常低于对

动物性原料的消化率 [ 9 ]。植物性原料含有一些鱼类难以消

化的碳水化合物 ,如寡糖和非淀粉多糖 (NSPs) [ 13 ]。苏氏圆

腹 对豆粕能量 ADC明显高于菜粕和棉粕 ,与菜粕和棉粕

中粗纤维 (NSPs的主要组成部分 )含量较高有关 [ 5 ]。本实验

所用米糠脂肪含量较高 ,可能是其能量 ADC较高的原因。

苏氏圆腹 饲料中常含 60%—80%的米糠 [ 7 ]。相比之下 ,

苏氏圆腹 对鱼粉能量 ADC与斑点叉尾 (92% ) [ 5 ]、尼罗

罗非鱼 (92% ) [ 15 ]和团头鲂 (93% ) [ 18 ]接近 ;对豆粕能量 ADC
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与虹鳟类似 (70% ) [ 5 ] ,低于尼罗罗非鱼 (84% ) [ 16 ] ;对米糠能

量 ADC高于团头鲂 (54% ) [18 ] ;对菜粕能量 ADC低于团头鲂

(69% ) [18 ] ;对次粉能量 ADC与尼罗罗非鱼接近 (58% ) [ 16 ] ;

对棉粕能量 ADC低于斑点叉尾 ( 71% ) [ 5 ]和团头鲂

(66% ) [ 18 ]。

本实验结果表明 :鱼粉是配制苏氏圆腹 饲料的适宜蛋

白原料。豆粕蛋白质和能量 ADC高于菜粕和棉粕 ,适合作

为苏氏圆腹 饲料中的蛋白原料。菜粕和棉粕的蛋白质

ADC较高 ,但能量 ADC较低 ,使用时应配合添加可消化能含

量较高的原料 (如油脂 )以弥补能量的不足。米糠蛋白质和

能量 ADC均较高 ,但蛋白质含量较低 ,适合作为苏氏圆腹

饲料中的能量原料。次粉蛋白质和能量 ADC较平衡 ,但其

蛋白质和能量含量均较低 ,可作为配料在苏氏圆腹 饲料中

使用。
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