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摘要: 以初始体重为 23. 78±0. 09 g 的南方鲇幼鱼为实验对象, 在室内循环水养殖系统中进

行为期 6 周的生长实验。以大豆蛋白分别替代 0%、13%、26%、39%、52%和 65%的鱼粉蛋

白, 配制成 6 种等氮(粗蛋白为 48% )、等能(总能 20 KJ/ g)的饲料,用于探讨饲料中鱼粉蛋白

与大豆蛋白的不同比例对南方鲇生长及饲料转化率的影响。实验在 27. 5±0. 2℃水温条件下

进行, 溶氧维持在 5 mg / L 以上,光照周期为 14L : 10D。实验结果表明,当大豆蛋白分别替代

13%、26%和 39%的鱼粉蛋白时, 3 组之间的特定生长率( SGR )的差异不显著( P> 0. 05) ,但

均显著高于 52%和 65%替代水平( P< 0. 05)。其中 13%和 26% 的替代水平的特定生长率

( SGR )显著高于对照组( P< 0. 05) ; 39%替代水平的特定生长率 ( SGR )与对照组之间差异不

显著( P> 0. 05) ; 而 52%和 65%替代水平的特定生长率( SGR)则显著低于对照组( P< 0. 05)。

饲料转化率( FCE)、蛋白质效率( PER)和蛋白质累积率( PPV )分别在各处理组之间的差异关

系与特定生长率( SGR)在各组之间的变化相类似。因此, 本文提出南方鲇饲料中大豆蛋白替

代 39%的鱼粉蛋白是适宜的, 过量的添加将影响南方鲇的生长及饲料转化率。通过分析认为

大豆蛋白影响南方鲇生长的因素是其消化率较低及氨基酸不平衡。
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有关饲料中植物蛋白源影响肉食性鱼类生长的生理生态学机制研究, 是目前鱼类营养学

的热点方向之一。鱼类的天然食性主要分为草食性、杂食性及肉食性三类。草食性鱼类对植物

蛋白的适应性较好, 因此有关饲料中植物蛋白源替代鱼粉的研究主要集中在杂食性及肉食性

鱼类。已有的研究表明,杂食性鱼类能够较好地利用大豆蛋白[ 1—3]。通过一定的处理,大豆粉甚

至能够完全替代鱼粉[ 4]。但肉食性鱼类不仅对蛋白质的需求量高,且更偏好于动物性蛋白,所

以当以大豆粉替代鱼粉时,技术难度较大,涉及的理论问题更突出
[ 5, 6]
。

　　南方鲇( S ilurus merid ionalis)属专性肉食性鱼类
[ 7] ,广泛分布于长江流域及以南地

区,是我国特有的经济鱼类。本文是关于南方鲇营养学的系列研究之一[ 8—10] ,旨在探讨饲

料中不同比例的大豆粉蛋白替代鱼粉蛋白对南方鲇生长及饲料转化率的影响, 从而估算

其饲料中大豆粉的适宜添加量, 为进一步研制高效廉价的人工配合饲料提供基础资料。
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1　材料与方法

1. 1　实验鱼来源及驯化　南方鲇( S ilurus meridionalis chen)为同一批当年人工孵化的

鱼苗,在室内水槽中驯养 3个月后,挑选出体格健壮,体重相近的南方鲇 500尾,放入室内

循环水养殖系统[ 8]中驯化。驯化期间, 以对照组的实验饲料( 1号饲料)为驯化饲料,隔天

饱食投喂,经 15 d的驯养后, 开始摄食生长实验。

1. 2　实验饲料　以鱼粉为动物蛋白源,大豆粉为植物蛋白源, 鱼油及豆油为脂肪源, �-淀
粉为配平等能水平的补充能源,并分别以大豆蛋白替代 0%、13%、26%、39%、52%和 65%

的鱼粉蛋白,以 Cr2O 3 作为外源性指示物, 配制成 6种等氮(蛋白质含量 48%左右)、等能

(总能为 20KJ/ g )的饲料, 分别称为 Diet1、Diet2、Diet3、Diet4、Diet5和 Diet6 号饲料(表

1)。各原料及饲料的氨基酸组成如表2所示。在饲料制作过程中, 各原料按配比定量后混合均

匀, 加入适量的水制成湿饵, 称重后得到干湿重比系数, 然后制成一定重量的饵料块, 保存于

- 20℃的冰箱中。另外, 在每种饲料中分别取定量的样品, 在70℃烘干, 保存于- 20℃下待

测。
表 1　实验饲料配方及营养组成( %干重)

Tab. 1　Formulat ion and proxim ate ch emical composit ion of experim ental diet s ( % dry w eigh t)

原料%干重

Ingredien t% dry weight

饲料编号(大豆蛋白水平)

Diet No. ( SPL3)

Diet 1

( 0% )

Diet 2

( 13% )

Diet 3

( 26% )

Diet 4

( 39%)

Diet 5

( 52% )

Diet 6

( 65% )

鱼粉 Fish meal 1 57. 04 49. 62 42. 21 34. 79 27. 38 19. 96

豆粉 S oybean meal2 0. 00 11. 57 23. 14 34. 72 46. 29 57. 86

鱼油 Fish oil 0. 33 1. 46 2. 58 3. 71 4. 84 5. 97

豆油 Soybean oil 2. 00 1. 78 1. 57 1. 35 1. 14 0. 92

�-淀粉 �-s tarch 25. 73 20. 66 15. 59 10. 52 5. 46 0. 39

无机盐预混剂 Mineral premix 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00

维生素预混剂 Vitamin premix 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00

海藻酸钠 Sodium alginate 1. 50 1. 50 1. 50 1. 50 1. 50 1. 50

牛肝 Ox liver 8. 40 8. 40 8. 40 8. 40 8. 40 8. 40

三氧化二铬 Cr2O 3 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00

营养组成% Proxim ate com posit ion

粗蛋白质 Crude protein 47. 85 47. 80 48. 23 47. 84 47. 94 48. 69

粗脂肪 Cr ude lipid 11. 40 11. 90 12. 06 12. 13 12. 11 12. 12

灰分 Ash 10. 60 10. 49 10. 42 10. 05 9. 87 9. 66

能量 Energy ( KJ / g) 19. 89 19. 87 20. 11 20. 29 20. 14 20. 20

　　1　鱼粉:水分 10. 28% ,粗蛋白, 71. 88% (干重) ,粗脂肪, 15. 20% (干重)　Fish meal : m oisture, 10. 28% ; cru de

protein, 71. 88% dr y mat ter, lipid, 15. 20% d ry mat ter.

2　大豆粉:水分, 12. 16% ,粗蛋白 46. 06% (干重) ,粗脂肪, 1. 86% ( 干重) .　Soybean meal : m oisture, 12. 16% ;

crud e protein, 46. 06% dry mat ter, lipid, 1. 86% dry mat ter.

3　SPL 表示饲料中大豆蛋白水平( %总蛋白水平) .　SPL : soybean meal protein level ( % dietary protein) .
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1. 3　实验操作程序　生长实验在室内循环水养殖系统中进行
[ 8]
。实验开始之前, 停止投

喂一天,然后以氨基甲酸乙酯( 1∶10000)对南方鲇进行麻醉后称量(精确至 0. 01g)。从中

挑选出体重相近( 23. 78±0. 09g )的南方鲇为实验对象。每个喂养试验桶放入 10 尾实验

鱼,每种饲料设立 4个平行。同时随机抽取10尾鱼, 作为估计初始鱼体的生化组成及含能

量的样品。

每次投喂前, 先把一定量的饲料从冰箱中取出解冻, 用自行研制的定型定量器制作颗

粒饲料。饲料颗粒形状为圆柱形(直径为 6. 0mm ) , 每粒的重量控制在 0. 35±0. 02g (湿

重)。根据所用实验饲料块的干物质含量及制成的饲料颗粒数,计算出每颗饲料的干重,从

而可通过计算摄食饲料的颗粒数求得每组实验鱼每次的摄食量。每天投喂一次( 18: 00) ,

达饱足。投喂方法为:第一次投喂20粒,每隔10 m in 观察一次,如发现饲料颗粒减少至 10

粒以下,则加投至 10粒,直至最后两次发现饲料颗粒不再减少为止, 然后收取残饵,记录

摄食量。每次投喂持续时间为 1 h。

实验为期 43 d,实验期间水温控制在 27. 5±0. 02℃, 溶氧维持在 5mg/ L 以上,光制

为 14L: 10D(光亮时间为7: 00—21. 00)。实验结束后分别对各组鱼进行称重,并随机从各

组中挑选 2尾鱼作为生化分析的样品。

1. 4　样品分析测定方法　饲料、各原料及鱼体的样品均在 70℃烘干至恒重后,求得干物

质含量。采用凯氏定氮法测定其粗蛋白含量(总氮×6. 25) ;采用索氏抽提法(以乙醚为溶

剂)测定粗脂肪含量;灰分是在马福炉中焚烧( 550℃) 8 h后测得; 采用 Phil lipson微量能

量计测定饲料中的能量; 氨基酸采用 Beckman6300黄金系列高效氨基酸自动分析仪测

定。每份样品均重复测定 2次, 若相对偏差大于 2%, 则增加重复次数,采用相对偏差在

2%以下的两个测定值的平均数为测定结果。

1. 5　计算及统计方法　以下各参数的计算公式为:

特定生长率( SGR) = ( LnW t-LnW0) / t

饲料转化率( FCE) = ( W t-W0 )×100/ Id

蛋白质效率( PER) = ( W t-W0)×100/ ( Id×P)

蛋白质累积率( PPV) = ( W t×P1-W0×P2 ) / ( Id×P)

其中W t( g )为终末体重, W0( g )为初始体重, t ( d)为实验时间, Id( g )为摄入干物质, P、

P1 和P 2分别为饲料、终末鱼体和初始鱼体中蛋白质含量( g )。

采用 SPSS 9. 0 for W indows 对所得数据进行方差分析, 若差异达显著, 然后进行

Tukey 多重比较,显著性水平为 P< 0. 05。以二次多项式来拟合生长率( SGR)与大豆蛋白

替代水平( SPL, % 饲料蛋白)之间的相关关系。

2　结果

2. 1　饲料中鱼粉蛋白与大豆蛋白不同比例的条件下南方鲇的生长状态参数

实验结果表明(表 3)当大豆蛋白替代鱼粉蛋白的比例分别为 13%、26%和 39%时,

这 3个饲料处理组之间的特定生长率( SGS)、蛋白质效率( PER)及蛋白质利用率( PPV)

差异不显著( P> 0. 05) , 但均高于对照组( 0%大豆蛋白组) ,其中 Diet 2号( 13%的替代水

平)和 Diet 3号( 26%的替代水平)饲料组的特定生长率( SGR )已显著高于对照组 ( P
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< 0. 05)。实验鱼的饲料转化率( FCE )在13%的替代水平达到最高( 129. 36% ) ,与 26%的

替代水平之间差异不显著( P> 0. 05) ,但显著高于对照组及 39%的替代水平( P< 0. 05)。

当饲料中大豆蛋白替代鱼粉蛋白比例超过 39%时,其 SGR、FCE、PER 和 PPV 均显著低

于对照组及其余各组( P< 0. 05)。

2. 2　饲料中不同比例的鱼粉蛋白与大豆蛋白对南方鲇身体组成的影响

随着饲料中大豆蛋白替代比例的升高,鱼体水分含量逐渐上升,而蛋白质和脂肪含量

则有逐渐下降的趋势(表4)。各处理组之间蛋白质及灰分的差异均不显著( P> 0. 05)。当

大豆蛋白替代鱼粉蛋白超过 26%时,其脂肪含量显著低于对照组( P< 0. 05)。其中脂肪含

量( CL : %体重)和水分含量( CM : %体重)之间存在明显的负相关:

CL= 60. 3- 0. 727CM　　( r= - 0. 931, P< 0. 01)

3　讨论

3. 1　饲料中大豆蛋白替代鱼粉蛋白的不同比例对南方鲇生长及饲料利用的影响

从本实验的结果可以看出,当大豆蛋白替代鱼粉蛋白在 13%—39%时, 南方鲇的生

长率及饲料利用率均高于对照组,但当替代率达到 52%及 65%时, 其生长率、饲料转化

率、蛋白质效率等则显著低于对照组及其余各组( P< 0. 05)。这表明在饲料中添加一定量

的大豆蛋白对南方鲇的生长率及饲料转化率没有负面影响或使其得到改善,但过量添加

将会抑制南方鲇的生长及对饲料的利用。Kikuchi对日本鲽鱼的研究也发现,当以脱脂大

豆粉替代 25%的鱼粉蛋白时,其生长显著高于对照组(全鱼粉组)
[ 6]
。但该结果与另一些

有关于其它鱼类的研究结果相左。即当饲料中添加任何比例的大豆蛋白时,其生长及饲料

转化率均会低于对照组(未添加大豆粉组) ,且随着添加量的提高, 生长率及饲料转化率呈

直线下降[ 2, 3]。还有一些研究表明,当大豆蛋白的添加量在一定范围内时,鱼类的生长及饲

料转化率与对照组之间差异不显著, 但当添加量超过该范围时,其生长及饲料转化率将急

剧下降[ 11]。

3. 2　南方鲇饲料中大豆粉的最适添加量

鱼类饲料中大豆粉的最适添加量,是指在该添加水平或该添加水平以下,鱼类的生长

及饲料转化率与对照组差异不显著或高于对照组。即在此条件下, 鱼类能够最大限度地利

用大豆蛋白的量。本实验结果表明, 在南方鲇饲料最适蛋白水平下( 48%的粗蛋白) ,当大

豆蛋白替代鱼粉蛋白时,其摄食率、干物质和蛋白质消化率[ 12]、特定生长率、饲料转化率、

蛋白质效率及净蛋白质利用率与对照组之间差异都不显著的最大替代比例为 39% (表 3、

4)。因此以大豆蛋白替代 39%的鱼粉蛋白是比较适宜的,过量的添加将影响南方鲇的生

长及饲料利用率。

大豆粉的适宜添加量在不同鱼类之间而有较大差异, 其中南方鲇饲料中大豆蛋白的

适宜替代量低于鲤、罗非鱼、虹鳟和条纹鲈[ 1, 4, 13, 14] ,这与南方鲇的生态特征及获取能量的

方式有关。在自然条件下,南方鲇属专性食鱼者( P isciv ore)
[ 7] ,在水体中处于最高营养级,

主要以中小型鱼类为食,因而与其它杂食性及肉食性鱼类相比, 其食谱较窄,更难适应含

大豆粉的饲料。此外,饲料中的蛋白质水平也将影响大豆粉的适宜添加量。本实验中饲料

蛋白水平为 48%左右,为南方鲇饲料的最适蛋白质水平 [ 9] , 高于鲤、罗非鱼、虹鳟和条纹
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鲈所采用的蛋白水平。大豆粉中的必需氨基酸 Met、Lys 等明显低于鱼粉中的含量(表 2) ,

为限制性氨基酸。在较高的饲料蛋白水平下,鱼类对必需氨基酸需求量相应提高[ 1] ,因而

限制性氨基酸的作用将显得更为明显, 鱼体对蛋白质的利用率将低于较低的饲料蛋白水

平。因此在较高的饲料蛋白水平条件下,鱼类对植物蛋白的利用率将大大降低,从而影响

替代率[ 1, 6]。

3. 3　影响南方鲇利用大豆蛋白的因素

影响鱼类利用大豆蛋白的因素主要有: ( 1)随着大豆粉的添加, 饲料的摄食率降

低[ 11 ] ; ( 2)大豆粉中的抗营养因子对消化率的影响[ 15] ; ( 3)氨基酸的不平衡性[ 16]。

有关饲料中大豆蛋白替代水平对摄食率的研究结果表明,随着替代比例的提高,南方

鲇的摄食率并未降低, 相反却有增加的趋势,一方面由于添加大豆粉而引起的适口性的变

化为短期效应,对摄食行为并不产生明显影响。另一方面,随着大豆粉比例的提高,饲料中

的可消化利用的营养物质逐渐降低, 鱼体因补偿其营养物质的不足而提高了食欲,从而适

应性地提高其摄食率。因此摄食率并不是限制南方鲇利用大豆蛋白的关键因素[ 12]。

有关饲料中大豆蛋白替代水平对消化率的研究结果表明随着大豆粉添加量的提高,

南方鲇对各营养物质的消化率逐渐下降,且两者之间呈显著的负相关[ 12]。因此,消化率是

限制南方鲇利用大豆蛋白的重要因素,这与许多的其它研究结果相一致
[ 17, 18]

。

图 1　南方鲇的生长率( SGR, %体重/ d)

与饲料中大豆蛋白( SPL ,%饲料总蛋白)

替代水平之间的关系

Fig. 1　T he relat ion ship between specific grow th

rate ( SGR, % B. W / d) and dietary s oybean protein

level ( SPL, % dietary protein) in S ilurus

meridional is

大豆蛋白中氨基酸的不平衡将影响鱼类对它

的利用。有关南方鲇对必需氨基酸的需求量尚未

确定, 因而把南方鲇鱼体的氨基酸组成作为需求

量的参考标准
[ 19]
。从表 2可知,除蛋氨酸和赖氨酸

外,各组饲料的其它必需氨基酸均在参考值以上

或与参考值差距微小。随着饲料中大豆蛋白含量

的提高, 蛋氨酸和赖氨酸等必需氨基酸含量逐渐

下降, Diet5 和 Diet6中的蛋氨酸和赖氨酸含量与

参考值已有较大差距, 而投喂 Diet5和 Diet6 饲料

的南方鲇,生长率均显著低于对照组。通过饲料中

大豆蛋白的替代水平与南方鲇的特定生长率之间

的回归方程, 得到大豆蛋白的最适替代水平为

22. 50% (图 1) ,即介于Diet2和 Diet3之间的替代

水平。若以大豆蛋白替代 22. 50%的鱼粉蛋白,则

该饲料中的蛋氨酸含量为 2. 11%饲料蛋白,几乎

与参考值一致,赖氨酸含量为 7. 06%饲料蛋白, 接近于参考值。相应地, 投喂 Diet2 和

Diet3的南方鲇,其生长率显著高于对照组; 而与 Diet2和 Diet3 相比,对照组饲料的蛋氨

酸和赖氨酸含量与参考值之间的差距更大。作者的结果表明蛋氨酸和赖氨酸是影响南方

鲇利用大豆蛋白的限制性氨基酸。在适宜的替代范围内, 加入一定量的大豆蛋白可使饲料

中氨基酸的配比更趋合理, 更适合于鱼类的需求, 从而达到促生长的目的;过量的添加将

导致饲料中的必需氨基酸的不平衡, 对生长产生负面影响。一些研究表明,在含大豆粉的

饲料中添加蛋氨酸或赖氨酸将提高鱼类对饲料的利用率,促进生长 [ 1, 13, 20]。因此还可以推
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论当在南方鲇饲料中添加一定量的蛋氨酸或赖氨酸时,其大豆蛋白适宜替代水平有可能

得到提高。以期今后进一步的实验对此进行验证。
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THE NUTRITION OF SILURUS MERIDIONALIS:

EFFECTS OF DIFFERENT LEVELS OF DIETARY SOYBEAN

PROTEIN ON GROWTH

AI Q ing -hui
1
and XIE Xiao-jun

2

( 1. Insti tute of Hyd robiology , T he Chinese A cademy of Sciences, W uhan　430072;

2. Insti tute of F isheries S ciences, Southw est-Ch ina N ormal Univer si ty, Chongqing　400715)

Abstract: A g row th exper iment w as conducted in a recirculating rearing sy stem on

juvenile of the southern cat f ish, S ilurus merid ionalis, at 27. 5 ± 0. 02℃. Six

isonit rogenous ( 48% protein ) and isoenerg et ic ( 20KJ/ g gr oss ener gy ) diets, w ith

so ybean meal protein ( SP) replacing 0%, 13%, 26% , 39% , 52% and 65% of fish meal

pr otein ( FP) , w ere fo rmulated to examine the ef fects of differ ent lev els of SP on gr ow th

and feed conversion ef ficiency . The results show ed that the specific growth rates

( SGRs) in fish fed the diets w ith 13% and 26% of SP w ere signif icant ly higher than th-

ose of cont ro l group ( P< 0. 05) , w hile the SGRs in f ish fed the diets w ith 52% and 65%

of SP w er e signif icant ly low er than those o f cont rol group ( P< 0. 05) . T he SGR in fish

fed the diet w ith 39% of SP w as higher compared w ith control group, but the difference

w as not signif icant ( P> 0. 05) . T her e w ere no significant dif ferences in SGR among fish

fed the diets w ith 13% , 26% and 39% of SP ( P > 0. 05) . T he changes of feed

conversion eff iciency ( FCE ) , protein ef ficiency rat io ( PER ) and pr otein productive

value ( PPV) among different tested gr oups follow ed the sim ilar pat ter n as that of SGR.

The results indicated that 39% of FP could be replaced w ith SP in the diet for the

souther n cat fish and excessive inclusion o f dietary SP w ill result in poor grow th and low

feed conversion ef ficiency . Discussion in this paper suggested that the main l im itat ions

in use of dietary SP for the cat f ish w ere due to it s low digestibility and imbalance o f

amino acid.

Key words : F ish nutrit io n; Dietary pr otein; Soybean meal ; S ilurus merid ionalis;

Growth
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