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摘要 以混合植物蛋白源(棉粕/菜粕/玉米蛋白粉/蚕豆的质量比为1∶1∶1∶1)分别替代0%、25%、

50%、75%、100%鱼粉,配制成5组等氮(粗蛋白为30%)、等能(总能为20kJ/g)的饲料,探讨混合植物蛋白源替

代鱼粉对初始体质量为(7.16±0.81)g的尼罗罗非鱼幼鱼生长、体组成及消化率的影响,试验期为10周。结果

表明:混合植物蛋白源替代25%~75%鱼粉时,罗非鱼的质量增量、特定生长率、蛋白质效率和饲料系数与对照

组无显著差异,替代100%鱼粉时,罗非鱼的质量增量、特定生长率和蛋白质效率显著低于其他处理组,饲料系

数显著高于其他处理组;混合植物蛋白源替代鱼粉对鱼体的肝体比、脏体比无显著影响;随着混合植物蛋白源替

代比例的升高,罗非鱼全鱼粗蛋白质、灰分含量显著降低,粗脂肪含量显著升高,但肌肉的营养组成不受影响;除
组氨酸含量随替代比例的增加而升高外,混合植物蛋白源替代鱼粉对鱼体肌肉的必需氨基酸、总氨基酸无显著

影响,100%替代组的肌肉呈味氨基酸占总氨基酸比例显著低于对照组,而其他处理组与对照组无显著差异;

100%替代组的蛋白质和氨基酸消化率显著低于25%、50%、75%替代组和对照组,但各处理组的脂肪消化率差

异不显著。本试验条件下,以生长、体组成及消化率为评价指标,罗非鱼饲料中以混合植物蛋白源替代75%鱼

粉是可行的。
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  尼罗罗非鱼的遗传性状稳定,具有杂交优势,适
宜作亲本养殖,是我国重要的水产养殖对象;但由于

作为该鱼配合饲料的重要蛋白源———鱼粉的资源紧

缺,需求量增加以及价格上涨,导致罗非鱼的养殖成

本升高,因此寻求鱼粉的替代蛋白源成为罗非鱼饲

料的研究热点。已有不少研究者开展了使用植物性

蛋白源替代罗非鱼饲料鱼粉的研究,但主要集中在

单一植物蛋白源,如:豆粕[1]、棉粕[2]、菜粕[3]等,单
一植物蛋白源由于缺乏某种或某些必需氨基酸,以及

含有一种或多种抗营养因子,限制其在饲料中的应

用。研究发现混合植物蛋白源能够改善单一植物蛋

白源的不足[4],Borgeson等[5]也证实罗非鱼饲料中混

合植物蛋白源替代鱼粉效果优于单一植物蛋白源。
笔者用棉粕、菜粕、玉米蛋白粉及蚕豆组成的混

合植物蛋白源替代鱼粉,研究混合植物蛋白源对罗非

鱼生长、体组成及表观消化率的影响,旨在为罗非鱼

养殖配合饲料的配制、生产提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验鱼

试验鱼由长江水产研究所试验场提供,初始体

质量为(7.16±0.81)g,其原种为长江水产研究所

2002年从苏丹引进。正式试验前先暂养于养殖桶

中,药浴消毒,并用商品饲料驯养2周,让其适应试

验条件与试验饲料。
1.2 试验设计与试验饲料

试验饲料以鱼粉、豆粕、棉粕、菜粕、玉米蛋白

粉、蚕豆为蛋白源,混合植物蛋白源(棉粕/菜粕/玉
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米蛋白粉/蚕豆的质量比为1∶1∶1∶1)分别替代

0%、25%、50%、75%、100%的鱼粉(对照组、PM25、

PM50、PM75、PM100),配制成5组等氮(30%)等
能(20kJ/g)饲料,饲料配方及营养成分实测值见

表1,饲料氨基酸含量实测值见表2。各原料粉碎过

0.2mm筛,称量后混匀,利用小型绞肉机制成直径

为2mm的颗粒饲料,自然风干后,置于-20 ℃冰

箱中储藏、备用。
表1 试验饲料的原料组成及营养成分

Table1 Ingredientsandproximatechemicalcompositionoftheexperimentaldiets

项目Item
试验饲料Experimentaldiets

对照组Control PM25 PM50 PM75 PM100

饲料组成

Ingredient/%

鱼粉Fishmeal 24 18 12 6 0

豆粕Soybeanmeal 26 26 26 26 26

混合植物蛋白源PM1) 0 12 22 32 42

面粉 Wheatstarch 21.9 15.9 11.9 7.9 3.9

米糠 Wheatbran 16 16 16 16 16

羧甲基纤维素CMC 2 2 2 2 2

鱼油Fishoil 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

玉米油Cornoil 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

复合无机盐 Mineralpremix2) 4 4 4 4 4

复合维生素 Vitaminpremix2) 1 1 1 1 1

Cr2O3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

营养组成

Proximate

composition

干物质 Drymatter/% 89.96 90.56 90.35 88.10 90.41

粗蛋白Crudeprotein/% 30.63 30.79 29.84 29.52 29.61

粗脂肪Crudelipid/% 12.94 10.87 10.58 10.25 9.57

灰分Ash/% 9.72 9.13 8.70 8.07 7.78

总能 Grossenergy/(kJ/g)3) 20.37 20.02 19.97 19.99 19.89

 1)PM:混合植物蛋白源Plantproteinmixture;2)根据 Hsieh等[6]配制无机盐预混料和维生素预混料 AccordingtoHsiehformu-
la[6];3)根据蛋白质、脂肪、碳水化合物的能量(23.6、39.5和17.2kJ/g)计算饲料的能量 Dietarygrossenergywascalculatedac-
cordingto23.6,39.5,17.2kJ/gforprotein,lipidandcarbohydrate,respectively.

1.3 饲养试验

每组饲料设置3个重复,每个重复30尾罗非

鱼,饲 养 于400L 的 养 殖 桶 中。每 天 投 喂3次

(08:30、12:30、16:30),投喂量为体质量的1%~
3%,每2周称量1次,根据体质量变化调整投喂量,
每次投喂之前清除桶底的残饵和罗非鱼排泄物,每
日记录水温、罗非鱼摄食及死亡情况。养殖试验持

续10周,养殖期间连续通气,保持常流水,溶解氧不

低于5.0mg/L,养殖水温为(21±0.5)℃,pH值约

为7.0。
1.4 生长性能的测定

养殖试验结束后,先将试验鱼饥饿24h,对每

个桶的试验鱼进行称 量,计 算 增 量(weightgain
rate,WGR)、特 定 生 长 率 (specialgrowthrate,

SGR)、蛋白质效率(proteinefficiencyratio,PER)
及饲料系数(feedconversionratio,FCR);统计各组

的死亡情况,计算成活率(survivaltate,SR);每桶

取5尾鱼的肝脏和内脏称量,计算肝体比(hepatic-
somaticindex,HSI)和脏体比(viscerasomaticin-

dex,VSI),计算公式如下:
增量(WGR)/%=[(mt-m0)/m0]×100;

特定生长率(SGR)/%=[(lnmt-lnm0)/t]×100;

蛋白质效率(PER)=(mt-m0)/(mf×Np);

饲料系数(FCR)=mf/(Tmt-Tm0);

成活率(SR)/%=(Nf/Ni)×100;

肝体比(HSI)/%=(mH/m)×100;

脏体比(VSI)/%=(mV/m)×100。

式中,mt为试验第t天时体质量(g),m0为初始

体质量(g),mf为投喂饲料总量(g),Tmt为试验第t
天时鱼体总质量(g),Tm0为试验初始时鱼体总质量

(g),m 为鱼体质量(g),mH为鱼体肝脏质量(g),mV

为鱼体内脏质量(g),Np为饲料中的蛋白质质量分

数(%),Nf为终末尾数,Ni为初始尾数。
1.5 生化成分的测定

试验结束后,每桶取5尾鱼做全鱼样品,另外取

5尾鱼的背肌做肌肉样品,进行生化成分分析。直

接干燥法测定水分(GB/T5009.3-2003);凯氏定氮

法测定粗蛋白质(GB/T5009.5-2003);索氏抽提法
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测定粗脂肪(GB/T5009.6-2003);灼烧称量法测定

灰分(GB/T5009.4-2003)[7]。饲料和肌肉的氨基

酸含量采用日立835-50型氨基酸分析仪测定。
表2 每100g试验饲料干物质中的氨基酸组成1)

Table2 Aminoacidcompositionofthe

experimentaldietsper100gdietDM g

项目Item
对照

CK
PM25 PM50 PM75 PM100

必需氨基酸

Indispensable
aminoacid
(IAA)

精氨酸

Arg
1.96 1.96 2.00 2.18 2.02

赖氨酸

Lys
1.97 1.78 1.69 1.65 1.4

组氨酸

His
0.72 0.68 0.71 0.80 0.72

异亮氨酸

Lle
1.20 1.12 1.14 1.16 1.06

亮氨酸

Leu
2.22 2.26 2.44 2.60 2.50

缬氨酸

Val
1.47 1.37 1.34 1.40 1.35

蛋氨酸

Met
0.48 0.53 0.49 0.46 0.40

苯丙氨酸

Phe
1.45 1.44 1.50 1.60 1.52

苏氨酸

Thr
1.10 1.04 1.03 1.06 0.94

酪氨酸

Tyr
1.44 0.94 1.04 1.07 0.90

GIAA1) 14.01 13.12 13.38 13.98 12.81

非必需氨基酸

Dispensable
aminoacid
(DAA)

天冬氨酸

Asp
2.58 2.54 2.54 2.61 2.38

丝氨酸

Ser
1.90 1.88 1.90 1.98 1.82

谷氨酸

Glu
5.25 5.32 5.60 6.02 5.74

脯氨酸

Pro
1.57 1.54 1.61 1.70 1.56

甘氨酸

Gly
1.73 1.56 1.45 1.40 1.18

丙氨酸

Ala
1.58 1.58 1.60 1.68 1.54

胱氨酸

Cys
0.30 0.34 0.30 0.34 0.37

GDAA 14.91 14.76 15.00 15.73 14.59
IAA/DAA 0.94 0.89 0.89 0.89 0.88
GAA 28.92 27.88 28.38 29.71 27.40

 1)GIAA:总必需氨基酸 GrossIAA;GDAA:总非必需氨基酸

GrossDAA;GAA:总氨基酸 Grossaminoacid.

1.6 表观消化率的测定

表观消化率的测定采用Cr2O3指示剂法。采用

酸消化法,原子吸收分光光度计(AA320CRT)测定

试样中铬含量[8]。试验开始2周后,每天在投饲1h
后清除残饵,3h后开始采用虹吸法收集成型的粪

便条于样品袋中,-20 ℃冷藏。于冷冻干燥仪中干

燥后备用,待测各处理组对饲料蛋白质、脂肪及氨基

酸的表观消化率。
饲料中营养成分的表观消化率/%=

(1-C1C2×
N2

N1
)×100;

式中C1为饲料中Cr2O3的含量(%);C2为粪便

中Cr2O3的含量(%);N1为饲料中营养物质的含

量(%);N2为鱼粪便中营养物质的含量(%)。
1.7 统计分析

试验数据用平均值±标准差表示,采用STA-
TISTICA6.0统计软件中 One-wayANOVA进行

方差分析,并采用Duncan’s多重比较法分析试验

结果的差异显著性,P <0.05即认为有显著差异。

2 结果与分析

2.1 混合植物蛋白源替代鱼粉对罗非鱼幼鱼生长

和饲料利用的影响

  由表3可知,25%、50%、75%替代组的质量增

量、特定生长率、蛋白质效率和饲料系数与对照组无

显著差异,100%替代组的质量增量、特定生长率和

蛋白质效率显著低于其他处理组,饲料系数显著高

于其他处理组。
各处理组的肝体比为1.79~2.39,脏体比为

9.36~10.18,处理组间无显著差异。各处理组间罗

非鱼的成活率无显著差异。
2.2 混合植物蛋白源替代鱼粉对罗非鱼幼鱼体组

成的影响

  由 表 4 可 看 出,全 鱼 粗 蛋 白 质 量 分 数

(55.49%~51.33%)随替代比例的增加有降低的趋

势,100%替代组全鱼粗蛋白质量分数显著低于

25%、50%、75%替代组和对照组;全鱼脂肪质量分

数(31.94%~39.00%)变化趋势与粗蛋白质量分数

相反,即随替代比例的增加而升高,75%、100%替代

组全鱼粗脂肪质量分数显著高于25%、50%替代组

和对照组,且两者之间存在显著性差异;全鱼灰分质

量分数(8.54%~12.22%)随着替代比例的增加而

降低,75%、100%替代组全鱼灰分质量分数显著低

于25%、50%替代组和对照组,但两者之间无显著

性差异。
各处理组间肌肉的粗蛋白、粗脂肪、灰分质量分

数无显著差异。
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表3 饲料混合植物蛋白源替代鱼粉对罗非鱼幼鱼生长及饲料利用的影响1)

Table3 EffectsofreplacingfishmealwithPMongrowth,feedutilizationinNiletilapiafingerlings

项目Item 对照CK PM25 PM50 PM75 PM100
初质量IW/g 7.93±0.69 7.57±0.52 7.08±0.61 6.61±0.86 6.61±0.80
末质量FW/g 45.16±1.75 37.52±1.99 37.51±3.05 31.65±1.13 26.67±3.86
增量 WGR/% 472.84±68.33b 396.43±25.21b 434.12±84.05b 383.24±56.55b 312.13±73.10a
特定生长率SGR/(%/d) 2.48±0.17b 2.29±0.07b 2.38±0.23b 2.24±0.17b 1.99±0.37a
蛋白质效率PER 2.39±0.20b 2.13±0.16b 2.16±0.34b 2.02±0.05b 1.44±0.02a
饲料系数FCR 1.41±0.16b 1.60±0.15b 1.62±0.26b 1.73±0.02b 2.45±0.05a
肝体比 HSI/% 1.79±0.52 2.39±0.36 2.09±0.08 2.14±0.31 2.36±0.39
脏体比 VSI/% 9.36±0.59 10.18±0.25 9.59±1.12 9.65±0.51 9.64±0.83
成活率SR/% 98.81±2.06 100.00±0.00 98.77±2.14 97.43±2.23 91.56±9.16

 1)同行数据中标注不同字母表示差异显著,下表同。Valueswithinthesamerowwithdifferentlettersaresignificantlydifferent,and

thesameasfollows.

表4 饲料混合植物蛋白源替代鱼粉对罗非鱼幼鱼体组成的影响

Table4 EffectsofreplacingfishmealwithPMonbodycompositioninNiletilapiafingerlings

体组成Bodycomposition/% 对照CK PM25 PM50 PM75 PM100

全鱼

Wholebody

粗蛋白质Crudeprotein 55.49±1.31b 54.04±1.76b 54.26±2.51b 53.01±1.02b 51.33±0.48a
粗脂肪Crudelipid 31.94±1.68c 32.41±1.72c 32.83±1.87c 35.42±0.86b 39.00±0.91a
灰分 Ash 11.93±1.67b 12.22±0.35b 11.66±0.53b 9.70±0.45a 8.54±0.41a

肌肉

Muscle

粗蛋白质Crudeprotein 86.91±2.13 89.20±1.68 89.26±1.78 86.22±3.55 88.27±0.58
粗脂肪Crudelipid 3.10±2.39 3.67±0.74 4.61±2.15 5.81±2.17 5.24±0.05
灰分 Ash 6.12±0.47 5.96±0.18 6.49±0.92 6.25±0.35 5.64±0.06

表5 混合植物蛋白替代鱼粉对每100g罗非鱼幼鱼肌肉干物质中氨基酸组成的影响1)

Table5 EffectsofreplacingfishmealwithPMonmuscleaminoacidcomposition

inNiletilapiafingerlingsper100gdietDM

项目Item 对照CK PM25 PM50 PM75 PM100

必需氨基酸/g
Indispensable

aminoacid(IAA)

精氨酸 Arg 4.52±0.06 4.53±0.13 4.45±0.15 4.49±0.10 4.47±0.09
赖氨酸Lys 7.12±0.11 7.22±0.19 7.03±0.36 7.08±0.17 7.10±0.15
组氨酸 His 2.11±0.05b 2.16±0.04ab 2.15±0.11ab 2.20±0.03ab 2.26±0.05a
异亮氨酸Ile 3.26±0.07 3.34±0.10 3.29±0.21 3.41±0.18 3.48±0.09
亮氨酸Leu 6.06±0.08 6.14±0.19 6.06±0.35 6.18±0.16 6.19±0.13
缬氨酸 Val 3.73±0.08 3.82±0.11 3.65±0.13 3.68±0.13 3.86±0.10
蛋氨酸 Met 2.12±0.03 2.16±0.05 2.13±0.11 2.13±0.04 2.11±0.06
苯丙氨酸Phe 3.35±0.08 3.40±0.09 3.30±0.15 3.32±0.09 3.38±0.11
苏氨酸 Thr 3.09±0.04 3.12±0.07 3.04±0.14 3.05±0.06 3.07±0.07
酪氨酸 Tyr 2.41±0.05 2.41±0.09 2.45±0.14 2.36±0.07 2.08±0.39
GIAA2) 37.77±0.62 38.3±1.02 37.55±1.79 37.90±0.95 38.00±0.77

非必需氨基酸/g
Dispensableamino
acid(DAA)

TAA2)/AA/%

天冬氨酸 Asp 7.13±0.10 7.25±0.20 7.05±0.35 7.13±0.15 7.25±0.16
丝氨酸Ser 4.00±0.07 4.03±0.09 3.91±0.16 3.91±0.07 3.91±0.08
谷氨酸 Glu 11.90±0.11 12.06±0.32 11.76±0.54 11.89±0.29 11.91±0.26
脯氨酸Pro 2.61±0.04 2.60±0.06 2.60±0.09 2.64±0.03 2.64±0.08
甘氨酸 Gly 4.43±0.13c 4.41±0.08bc 4.34±0.05bc 4.27±0.07b 4.00±0.05a
丙氨酸 Ala 4.95±0.08 4.98±0.09 4.91±0.21 4.92±0.07 4.93±0.11
胱氨酸Cys 0.33±0.06 0.31±0.04 0.29±0.02 0.39±0.07 0.36±0.12
GDAA 35.37±0.50 35.65±0.83 34.87±1.36 35.15±0.57 35.01±0.76
IAA/DAA 1.07±0.01 1.07±0.01 1.08±0.02 1.08±0.01 1.09±0.01
GAA 73.13±1.08 73.97±1.85 72.40±3.11 73.03±1.50 73.00±1.51

38.86±0.12b 38.81±0.12ab38.76±0.22ab38.63±0.13ab 38.49±0.26a
1)GIAA、GDAA、GAA同表2注解 GIAA,GDAAandGAAwerethesameasTable2;2)TAA:总呈味氨基酸;呈味氨基酸包括天冬

氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸 Grosstasteaminoacid;thecontentsoftasteaminoacidwereAsp,Glu,GlyandAla.

2.3 混合植物蛋白源替代鱼粉对罗非鱼幼鱼肌肉

氨基酸组成的影响

  由表5可看出,鱼体肌肉氨基酸总量比较稳定,
均在73%左右。混合植物蛋白替代鱼粉对鱼体肌

肉必需氨基酸总量无显著影响;在单一必需氨基酸

中,混合植物蛋白替代鱼粉仅对组氨酸有显著影响,
而对其他单一必需氨基酸无显著影响,鱼体肌肉中

组氨酸含量随着替代比例的增加而升高,100%替代
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组鱼体肌肉组氨酸含量显著高于对照组,与其他处

理组无显著性差异。
呈味氨基酸(天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨

酸)占总氨基酸比例(38.86%~38.49%)随着混合

植物蛋白替代比例的增加而降低,100%替代组的呈

味氨基酸占总氨基酸比例显著低于对照组,与其他

处理组差异不显著。
2.4 混合植物蛋白源替代鱼粉对罗非鱼幼鱼饲料

蛋白质、脂肪及氨基酸表观消化率的影响

  由表6可看出,各处理组的蛋白质消化率为

86.00%~79.10%,100%替代组的蛋白质消化率显

著低于25%、50%、75%替代组和对照组,而25%、

50%、75%替代组与对照组差异不显著;各处理组的

脂肪消化率为94.37%~92.49%,处理组间无显著

差异。
混合植物蛋白替代鱼粉对必需氨基酸消化率有

显著影响,各处理组除精氨酸和酪氨酸消化率无显

著差异外,100%替代组的必需氨基酸消化率显著低

于其他处理组,75%替代组的赖氨酸消化率显著低

于25%替代组和对照组,缬氨酸消化率显著低于对照

组,50%替代组的赖氨酸、苏氨酸消化率显著低于25%
替代组和对照组。从数值上看,罗非鱼对必需氨基酸

消化率以蛋氨酸消化率最低、酪氨酸消化率最高。
随着混合植物蛋白替代鱼粉比例增加,非必需

氨基酸消化率逐渐降低,以100%替代组的非必需

氨基酸消化率最低,并显著低于对照组。
各处理组的总氨基酸消化率与蛋白质消化率的

变化趋势一致。
表6 混合植物蛋白源替代鱼粉对罗非鱼幼鱼饲料蛋白质、脂肪及氨基酸表观消化率的影响

Table6 ApparentdigestibilityforNiletilapiafingerlingsfeddietswithfishmealreplacedbyPM %

项目Item 对照CK PM25 PM50 PM75 PM100
粗蛋白质Crudeprotein 85.02±0.34b 86.00±0.84b 85.72±0.64b 84.04±2.70b 79.10±2.07a

粗脂肪Crudelipid 94.37±1.30 93.70±5.78 92.67±4.86 92.64±0.78 92.49±0.24

必需氨基酸

Indispensable

aminoacid(IAA)

精氨酸 Arg 91.77±0.29 91.88±0.29 88.89±7.19 91.43±0.81 87.01±1.64
赖氨酸Lys 89.48±0.50b 88.96±0.42b 85.25±3.13c 85.96±0.74c 79.55±1.35a
组氨酸 His 87.66±0.00b 87.34±0.41b 86.51±1.48b 86.47±1.70b 81.44±1.15a
异亮氨酸Ile 86.43±0.41b 86.66±0.50b 84.58±2.19b 84.24±1.05b 79.29±1.95a
亮氨酸Leu 85.47±0.51b 86.92±0.62b 85.75±1.92b 85.94±0.94b 81.48±2.31a
缬氨酸 Val 85.90±0.67b 85.42±1.55b 84.11±0.96bc 83.02±1.15c 75.43±0.81a
蛋氨酸 Met 77.38±1.03b 77.17±2.83b 77.16±0.33b 77.34±1.19b 71.58±0.37a

苯丙氨酸Phe 85.48±0.39b 87.03±0.52b 85.35±1.85b 85.91±0.76b 81.47±1.90a
苏氨酸 Thr 83.55±0.52b 83.89±0.75b 80.24±2.06c 82.80±2.09bc 76.14±1.76a
酪氨酸 Tyr 94.97±2.01 93.95±4.22 95.39±2.00 96.58±0.00 96.02±0.80

非必需氨基酸

Dispensable

aminoacid(DAA)

GAA

天冬氨酸 Asp 86.29±0.40ab 87.72±0.51a 82.31±1.78c 84.00±2.81bc 81.95±1.59c
丝氨酸Ser 85.80±0.30b 86.52±0.90b 84.86±1.67b 85.12±0.47b 80.20±1.59a
谷氨酸 Glu 89.36±3.12b 89.33±0.65b 86.40±2.24ab87.69±1.12ab 85.54±1.42a
脯氨酸Pro 87.32±0.79b 85.58±1.96b 81.81±1.53a 80.77±1.14a 79.37±2.07a
甘氨酸 Gly 85.73±0.49b 85.98±0.76b 83.34±1.88c 82.23±0.99c 76.32±0.53a
丙氨酸 Ala 85.63±0.62b 84.31±0.78bc 82.81±1.92c 81.78±1.33ac 79.30±1.88a
胱氨酸Cys 82.45±5.03b 83.91±8.14b 83.35±9.86b 88.05±6.79b 67.11±1.93a

87.75±0.36b 88.19±0.65b 86.65±1.61b 86.67±1.48b 81.74±1.61a

3 讨 论

植物蛋白来源广泛、价格低廉且营养价值较高,
是替代鱼粉的理想蛋白源之一。已有的研究表明植

物蛋白源替代适量鱼粉,对水产动物的生长、饲料利

用无显著影响[1-3]。尼罗罗非鱼饲料中单一植物蛋

白源如玉米蛋白粉替代25%鱼粉对罗非鱼生长性

能无显著影响,替代50%鱼粉鱼体生长性能显著降

低[9]。林仕梅等[10]报道棉粕、菜粕总量在46%以下

不会影响奥尼罗非鱼的生长。本试验使用混合植物

蛋白源(棉粕、菜粕、玉米蛋白粉和蚕豆)替代鱼粉,
结果显示:混合植物蛋白源替代25%~75%鱼粉,

对罗非鱼生长性能未产生显著影响,相对于单一植

物蛋白源,混合植物蛋白源替代效果得到显著提高。
但当混合植物蛋白源替代100%鱼粉,罗非鱼质量

增量、特定生长率、蛋白质效率显著降低,饲料系数

显著升高,鱼体的生长性能受到显著影响。对大西

洋鳕[11]的研究也有相似结果,混合植物蛋白源(豆
粕、大豆蛋白和小麦粉)替代50%鱼粉对大西洋鳕

的特 定 生 长 率 和 饲 料 系 数 无 显 著 影 响,但 替 代

75%~100%鱼粉,大西洋鳕的特定生长率显著降

低,饲料系数显著升高。这可能与植物性蛋白源中

缺乏一些必需氨基酸以及植物蛋白比例过高导致饲

料适口性下降有关。大多数植物蛋白源的限制性氨
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基酸是蛋氨酸和赖氨酸[2],本试验中,随着饲料植物

蛋白替代鱼粉比例增加,蛋氨酸和赖氨酸含量降低

(表2),IAA/DAA值降低,Vilhelmsson等[12]报道饲

料IAA/DAA值降低会导致蛋白质代谢增加,蛋白质

效率降低。因此为了提高蛋白质的利用率,植物蛋白

源的使用量应控制在合理范围内,在本试验条件下,
植物蛋白源对鱼粉的最大替代量为75%。

混合植物蛋白源替代不同水平鱼粉对罗非鱼的

鱼体生化组成产生了不同程度的影响,混合植物蛋

白源替代25%、50%的鱼粉对罗非鱼的鱼体生化组

成未产生显著影响;替代75%、100%的鱼粉,鱼体

脂肪含量显著增加,蛋白质含量显著降低。这可能

与植物蛋白比例增加导致氨基酸含量不均衡有

关[13],尤其是蛋氨酸的限制,导致蛋白质效率降低,
饲料蛋白没有充分地转化成机体蛋白,而是更多地

转化为脂肪。混合植物蛋白源(玉米蛋白粉,小麦

粉)替代鱼粉使欧洲鲈脂肪含量升高[13],这与本试

验的研究结果相似;但植物蛋白替代鱼粉对鱼体脂

肪含量的影响也存在差异,大菱鲆饲料混合植物蛋

白源(玉米蛋白粉、小麦粉、羽扇豆粉)替代50%鱼

粉,鱼体脂肪水平增加,替代比例再升高,鱼体脂肪

水平降低[4];混合植物蛋白源(豆粕、大豆蛋白和小

麦粉)替代鱼粉对大西洋鳕的鱼体生化组成没有影

响[11]。这可能与鱼体的脂肪代谢方式及饲料蛋白

源不同有关[12]。鱼体的呈味氨基酸是决定鱼肉风

味的因素之一。本试验中各处理组罗非鱼肌肉呈味

氨基酸总量、氨基酸总量没有差异,混合植物蛋白源

替代25%~75%的鱼粉,呈味氨基酸占总氨基酸比

例与对照组无差异,证实适量植物蛋白对罗非鱼的

肌肉风味无显著影响。
消化率是评价饲料质量的一重要指标,本试验

中罗非鱼对饲料蛋白质和脂肪的消化率结果高于

El-Saidy等[14]使用混合植物蛋白源(豆粕、棉粕、向
日葵粕和亚麻仁粕)替代鱼粉的结果(85.4%~
80.3%,70.3%~56.1%),证实本试验所选饲料原

料具有较好的可消化性。本试验又进一步研究了罗

非鱼对氨基酸的消化率,通过氨基酸消化率能更全

面地分析鱼体对饲料的利用程度[4],本试验中大部

分单一氨基酸的消化率变化趋势与总氨基酸消化率

一致,必需氨基酸以蛋氨酸的消化率最低。蛋氨酸

作为限制性氨基酸,消化率低可能是导致鱼体生长

缓慢的主要因素。混合植物蛋白源替代鱼粉超过

75%,蛋白质及总氨基酸消化率显著降低,这可能是

因为植物蛋白源所含有的抗营养因子与鱼体肠道消

化酶结合,降低肠道消化酶的活力[15],从而降低罗

非鱼对饲料的消化率,有关植物蛋白源对罗非鱼肠

道消化酶的影响机制有待进一步的研究。
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Abstract Astudywithincreasinglevelsofaplantproteinmixture(PM)replacingfishmeal(FM)

indietsforjuvenileNiletilapia,wasconductedtoelucidateeffectsonitsgrowthperformance,bodycon-
positionanddigestibility.ThePMwasconsistedof25%cottonseedmeal,25%rapeseedmeal,25%corn
gultenmealand25%broadbean.Fiveisonitrogenous(crudeprotein30%)andisoenergetic(20kJ/g)

dietsreplacing0%(control),25%(PM25),50%(PM50),75%(PM75)and100%(PM100)oftheFM
withPMwereformulated.Eachexperimentaldietwasfedtotriplicategroupswith30Niletilapiajuven-
iles(initialbodyweight7.16±0.81g)in400Laquariafor10weeks.Thewatertemperaturewas21±
0.5 ℃,anddissolvedoxygenwasapproximately5.0mg/Lduringtheexperimentalperiod.Theresults
showedthatweightgainrate(WGR),specificgrowthrate(SGR),feedconversionratio(FCR)andpro-
teinefficiencyratio(PER)offishfedwithdietsPM25,PM50,PM75werenotsignificantlydifferentfrom
thoseoffishfedwithcontroldiet,whilefishfedwithPM100hadsignificantdifferencewiththoseoffish
fedwiththeotherdiets.NosignificantdifferencesinHSIandVSIwereobservedamongdietarytre-
aments.Thewholebodyproximateanalysisshowedthatproteinandashcontentssignificantlydecreased
withincreasingdietaryPMlevels,whilethewholebodylipidcontentincreased.Excepthisidinecontent
wasincreasedwithincreasingdietaryPMlevels,therewerenosignificanteffectsonmuscleindispensable
aminoacid(IAA)andtotalaminoacidcontents.Tasteaminoacidtototalaminoacidratiodecreased
withincreasingdietaryPMlevels,andnoeffectontotalaminoacidcontentwasobserved.PMsubstitu-
tionupto75%oftheFMproteindidnotresultindifferencesintheapparentdigestibilityofproteinand
totalaminoacidcomparedwiththecontrol,whereasinthePM100groupdigestibilitywassignificantly
lowerthantheothergroups;nosignificanteffectswerefoundonlipiddigestibility.Theseresultssug-
gestthat75%FMreplacementbyPMcausednosignificanteffectonthegrowth,bodycompositionand
digestibilityofNiletilapia.

Keywords Niletilapia;plantproteinmixture;fishmeal;growth;apparentdigestibility
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