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不同植物蛋白源饲料对黄鳝生长及肉质的影响

潘望城 龚世园 田 罡

华中农业大学水产学院,武汉430070

摘要 以豆粕、菜粕、棉粕为主要植物蛋白源,配制3种蛋白含量为46%的配合饲料,分别饲养人工繁殖的

黄鳝苗(体质量12.56±1.17g)60d,探讨不同植物蛋白源饲料对黄鳝生长性能与肉质的影响。试验结果表明:

棉粕组黄鳝增重率、特定生长率、蛋白质效率和饲料系数分别为145.01%、1.47%、88.2%和2.46,在3组中生

长性能表现最佳,与其他2组差异显著,豆粕组次之,菜粕组表现最差;3组黄鳝在肝体指数、内脏指数、肥满

度方面均没有显著性差异;豆粕组黄鳝肌肉粗蛋白含量3组中最高,显著高于其他2组;菜粕组黄鳝肌肉粗脂

肪含量最高,显著高于豆粕组与棉粕组;豆粕组与菜粕组黄鳝在肌肉粗灰分方面并没有显著差异,棉粕组显著

最低。
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  黄鳝(Monopterusalbus),也称鳝鱼或田鳗,主
要分布于中国、日本和东亚及其附近的大小岛屿,是
我国比较常见的养殖鱼类。黄鳝对蛋白质需求较

高,其饵料中蛋白质比例最大[1]。鱼粉是黄鳝饲料

中传统的主要蛋白源,然而由于海洋环境污染和渔

业资源的过渡捕捞,使得鱼粉的产量大幅度下降,鱼
粉价格也逐渐上扬,使养殖成本越来越大,从而严重

制约了黄鳝养殖业的发展。我国农副产品品种多

样,植物性蛋白源来源广泛,充分利用这些植物蛋白

源,不仅符合我国国情,也符合当前饲料行业的

现状。
有关黄鳝营养需求的研究报道较多[2-5],饲料中

替代不同植物蛋白源对黄鳝生长的影响也有最新报

道,该报道指出在菜粕、豆粕、棉粕3种植物蛋白源

中豆粕更有利于黄鳝的生长[6]。植物蛋白源在其他

鱼类饲料的研究报道更是屡见不鲜,普遍认为,尽管

豆粕、菜粕、棉粕等植物蛋白源含有影响鱼体生长的

抗营养因子,但是根据不同的鱼类在饲料中添加相

应适量的豆粕、菜粕或棉粕不会影响甚至于改善鱼

体的生长性能,随着添加量的不断增加会导致各种

机体功能的异常[7]。由于黄鳝对饲料蛋白需求高,

笔者在试验中通过在较高蛋白饲料中替代部分植物

蛋白来探讨其对黄鳝生长性能的影响,以期寻找更

适合黄鳝生长的植物蛋白源,降低饲料成本,提高养

殖效益,为黄鳝配合饲料的研发和优化进一步提供

理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验用鱼与饲料配制

试验鱼为人工繁殖的1龄黄鳝,购买于湖北荆

州监利县水产局黄鳝示范基地,共计360尾,体长

(24.68±0.35)cm,体质量(12.56±1.17)g。分别

以白鱼粉、发酵豆粕、豆粕、菜粕、棉粕为蛋白源,配
成蛋白质含量为46%的配合饲料。饲料采用等能

等氮的原则,饲料中各种原料经过孔径为0.3mm
的筛子后充分混匀,鱼油根据配比逐渐加入到饲料

中,每千克饲料约加水400mL,经过约30min的搅

拌后,将饲料制成直径为2.0mm的长条状,在室温

下烘干,然后储存在-20℃的冰箱中备用。饲料中

各成分含量及营养水平见表1。
1.2 试验设计与饲养管理

根据投喂的饲料不同,将试验黄鳝分为豆粕组、
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菜粕组和棉粕组,每个组设有3个重复,每个重复

40尾鱼,均放养在大小一致的水族桶(直径为75
cm,高为80cm)内。桶内放有适量水花生,试验期

间水温为24~28℃,水深控制在55cm左右,长期

保持微循环。试验开始前暂养3d,再训食5d,待黄

鳝摄食正常后开始试验,试验期间每天17:00~
18:00投喂1次,投喂量为鱼体质量的3%~5%,投
喂前加少量水将饲料调制成糜状再进行投喂,具体

投喂量酌情增减并以黄鳝每次摄食完为准,试验周

期60d,每天吸污、换水1次。
表1 试验饲料配方及营养水平1)

Table1 Formulation,proximatecompositionoftheexperimentaldiets %

成分Ingredients 豆粕组SMP 菜粕组 RMP 棉粕组CMP

白鱼粉 Whitefishmeal 45 45 45

豆粕Soybeanmeal 19.5 — —

菜粕 Rapeseedmeal — 23 —

棉粕Cottonseedmeal — — 20

发酵豆粕Fermentedsoybeanmeal 17 17 17

α-淀粉α-Starch 8.5 8.5 8.5

甲基纤维素 Methylcellulose 2.3 — 2.2

鱼油Fishoil 0.7 — 0.3

诱食剂Feedingpromotingagent 1 1 1

抗氧化剂 Antioxidant 0.05 0.05 0.05

复合维生素 Vitaminpremix 1 1 1

复合矿物质 Mineralpremix 2 2 2

粘合剂Binder(CMC) 3.0 2.5 3.0

营养成分 Nutritionalcomposition

粗蛋白Crudeprotein 46.46 46.18 46.32

粗脂肪Crudelipid 3.19 3.23 3.39

无氮浸出物 Nitrogenfreeextract 37.31 36.91 37.15

粗灰分Crudeash 13.04 13.68 13.14

 1)SMP:Soybeanmealgroup;RMP:Rapeseedmealgroup;CMP:Cottonseedmealgroup.

1.3 试验指标测定及数据分析

试验前后分别称量各重复的黄鳝体质量,统计

尾数,试验结束后测量黄鳝体质量、体长、肝质量、内
脏质量;增重率、特定生长率、蛋白质效率、饲料系数

和肥满度的计算参照文献[8]的公式,肝体指数、脏
体指数的计算公式如下:

肝体指数=肝脏质量(g)/体质量(g)×100%;

脏体指数=内脏质量(g)/体质量(g)×100%。

并从每个重复内随机取3尾黄鳝的背部肌肉合

并成1个测定样本,用于肌肉营养成分分析,饲料成

分及肌肉营养成分的测定方法参照国家标准进行,
具体为:水分测定采用105℃烘干恒重法(GB/

T5009.3-2003);蛋白质测定采用微量凯氏定氮法

(GB/5009.5-2003);脂肪测定采用索氏抽提法

(GB/T5009.6-2003);灰分测定采用箱式电阻炉

550℃灼烧法(GB/T5009.4-2003);无氮浸出物采

用减量法计算。
数据统计分析用SPSS15.0软件包进行处理,

描述性统计值用平均值±标准差表示,以P<0.05
表示差异显著,P>0.05表示差异不显著。

2 结果与分析

2.1 饲料中不同植物蛋白源对黄鳝生长的影响

从表2可以看出,棉粕组黄鳝在增重率、特定生

长率、蛋白质效率方面显著高于豆粕组和菜粕组,饲
料系数显著低于豆粕组和菜粕组;豆粕组黄鳝的增

重率为114.54%(P<0.05),与菜粕组之间差异不

显著,但特定生长率、蛋白质效率、饲料系数方面显

著高于菜粕组,豆粕组黄鳝饲料系数显著低于菜粕

组。在整个试验养殖周期过程中,各组黄鳝所摄食

的饲料量表现出显著差异,且棉粕组黄鳝摄食量最

多(P<0.05)。
2.2 饲料中不同植物蛋白源对黄鳝形体指标和内

脏指数的影响

  从表2中可以看出,试验结束后各组黄鳝的肝

体指数、内脏指数、肥满度之间均无显著差异。
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2.3 饲料中不同植物蛋白源对黄鳝肌肉营养成分

的影响

  从表2中可以看出,棉粕组黄鳝肌肉水分含量

为77.35%,显著高于豆粕组,与菜粕组差异不显

著;豆粕组黄鳝肌肉蛋白质含量最高(19.91%),显

著高于菜粕组和棉粕组,菜粕组与棉粕组之间差异

不明显;菜粕组的粗脂肪含量为3.16%,显著高于

豆粕组和棉粕组,豆粕组与棉粕组之间差异不显著;
棉粕组黄鳝肌肉粗灰分含量显著低于豆粕组和菜粕

组,豆粕组与菜粕组之间无显著差异。
表2 饲料中不同植物蛋白源对黄鳝生长、内脏指数、形体指标和肌肉营养成分的影响1)

Table2 Growth,conditionfactor,visceralindexandmusclenutritionofMonopterusalbusfedwiththeexperimentaldiets

指标Index 豆粕组SMP 菜粕组 RMP 棉粕组CMP

平均初体质量/gInitialbodyweight 12.51±0.12a 12.41±0.07a 12.62±0.08a

平均末体质量/gFinalbodyweight 26.83±0.18a 25.30±0.19a 30.92±0.25b

增重率/% Weightgain 114.54±0.64a 103.95±0.40a 145.01±0.35b

耗料/kgDietconsumption 1.50 1.26 1.73

饲料系数Feedcoefficientratio 2.60±0.01a 2.70±0.02b 2.46±0.04c

蛋白质效率/%Proteinefficiencyratio 83.5±0.1a 80.4±0.5b 88.2±1.6c

特定生长率/%Specificgrowthratio 1.25±0.05a 1.17±0.03b 1.47±0.02c

肝体比/% Hepatosomaticindex 3.38±1.54 3.69±0.20 3.34±0.74

内脏比/% Viscerasomaticindex 8.06±1.89 8.22±0.79 8.20±1.11

肥满度/%Conditionfactor 0.094±0.002 0.097±0.001 0.095±0.001

水分 Moisture 76.23±0.52a 76.79±0.43ab 77.35±0.50b

粗蛋白Crudeprotein 19.91±0.27a 18.84±0.37b 18.63±0.44b

粗脂肪Crudefat 2.30±0.05a 3.16±0.06b 2.53±0.06a

粗灰分Crudeash 0.90±0.02a 0.93±0.02a 0.77±0.02b

 1)同一行数据后不同小写字母表示组间有显著差异(P<0.05)Valuesinthesamerowwithdifferentlettersaresignificantlydiffer-
ent(P<0.05).

3 讨 论

植物粕类中存在的抗营养因子会影响水产动物

的生长,长期使用也会影响其风味。到目前为止,有
关棉粕在水产动物饲料中的研究报道较多。Fowl-
er[9]在银大麻哈鱼(Oncokhynchuskisutch)饲料中

添加22%的棉籽粕发现对其生长没有影响;任维

美[10]将尼罗罗非鱼(Tilapianilotica)饲料中50%
的鱼粉用棉籽粕替代来投喂,发现其生长性能与对

照组没有显著差别;姜光明[11]曾报道当异育银鲫

(Gibelcarp)在饲料中棉粕含量为40%时,生长性

能最好,并且显著优于对照组;王托[12]在饲料中用

棉粕替代8%的鱼粉投喂凡纳滨对虾(Litopenaeus
vannamei)发现其增重率和特定生长率最高,并且

好于鱼粉组。沈维华[13]认为,从常见的若干种鱼来

看,饲料中30%以下的棉粕用量都是安全无害的。
在黄鳝方面,田罡等[6]在3种植物蛋白源对黄鳝生

长的研究中指出棉粕的表现不如豆粕,但显著优于

菜粕。在本试验条件下,黄鳝摄食含有20%棉粕的

饲料,其增重率等方面都要表现得最佳,显著优于豆

粕组和菜粕组的黄鳝(P<0.05),导致这一结果的

重要原因可能是棉粕组饲料在3组试验饲料中对黄

鳝适口性最好,诱导黄鳝吃食效果好,从而摄食多,
显著高于其他两组(P<0.05),加之棉粕蛋白质含

量较高,氨基酸较为平衡,使之获得了不错的摄食与

生长效果。这一结果与田罡等[6]的报道不符,这可

能与试验饲料的蛋白含量设计不同有关;在其他水

产动物饲料研究方面,也与叶元土等[14]和 伍 代

勇[15]的研究不符;然而文华等[16]曾经直接用棉粕、
菜粕、豆粕投喂草鱼(Ctenopharyngodonidellus),
试验结果显示棉粕诱导草鱼摄食的效果最好,棉粕

组黄鳝增重率和饲料系数都要好于豆粕组和菜粕

组,与本试验结果相似。此外,陈权文[17]研究报道,
棉粕组中华绒螯蟹(Eriocheirsinensis)生长优于豆

粕组和菜粕组,但不显著;林仕梅[18]研究发现,棉粕

组奥尼罗非鱼(Oreochromisniloticus×O.aureus)
生长表现与豆粕组差别不大,但都显著优于菜粕组。

有关豆粕在黄鳝配合饲料中的研究报道还比较

少,曹志华等[19]研究指出,黄鳝饲料中豆粕含量在

15.0%以内,鱼粉含量在30%以上,不会对黄鳝生
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长有显著的影响。在本试验中,增重率方面豆粕组

黄鳝要高于菜粕组,但差异并不显著,在特定生长

率、蛋白质效率、饲料系数方面豆粕组则要显著优于

菜粕组(P<0.05),造成这一结果发生的原因可能

是豆粕较菜粕蛋白质品质更加优良,适口性更加好。
田罡等[6]通过试验也得出在黄鳝饲料中替代豆粕的

效果要显著好于菜粕;草鱼饲料研究方面,叶元土

等[14]发现豆粕替代鱼粉的效果显著优于菜粕;伍代

勇[15]研究指出,在凡纳滨对虾饲料中分别用豆粕、
菜粕等氮替代部分鱼粉,豆粕组虾的生长要显著优

于菜粕组;这些研究的结果都与本试验结果一致。
本试验中,菜粕组黄鳝无论是生长性能还是饲

料系数都要显著差于其他两组(P<0.05),究其原

因,很有可能是因为菜粕与豆粕和棉粕相比,其品质

和适口性要差,直接导致黄鳝生长性能相对较差。
但有关菜粕在水产饲料中的研究已经报道很多,普
遍认为在饲料中替代适量的菜粕不会影响甚至于可

改善鱼体的生长性能[20-21]及免疫机能[22-23]。
本试验中,豆粕组黄鳝肌肉营养成分中粗蛋白

显著高于棉粕组和菜粕组(P<0.05),可能是由于

豆粕氨基酸更加丰富,黄鳝对各种氨基酸特别是赖

氨酸的吸收更好,对豆粕中蛋白质的消化率高于菜

粕和棉粕。而摄食含有菜粕的饲料的黄鳝,其肌肉

粗脂肪含量显著高于其他两组(P<0.05),在试验

后解剖黄鳝可以观察到,与其他两组相比,菜粕组黄

鳝的腹腔和肠壁上附有更多的脂肪。从本试验得出

的结果来看,各组黄鳝在形体指标和内脏指数方面

并没有表现出显著性差异(P>0.05),所以,在本试

验条件下,不同植物蛋白源对黄鳝的形体和内脏的

作用并没有显著差别;这一结果与上述田罡等[6]等

对黄鳝的研究结果一致,同时林仕梅[18]也在奥尼罗

非鱼的饲料研究中指出,豆粕、棉粕、菜粕、花生粕对

其肥满度和脏体比的作用也都没有显著差异,其中

豆粕组罗非鱼肌肉蛋白质水平最高,都与本试验结

果一致;甲壳类方面,伍代勇[15]在凡纳滨对虾的饲

料研究表明,豆粕组虾肌肉粗蛋白含量要比棉粕组

和菜粕组要高,也与本试验结果基本吻合,菜粕组虾

粗脂肪含量显著低于其他两组,与本试验结果不同,
形体方面,菜粕组对虾虾体相对偏瘦,各试验组之间

肝体比没有显著性差异,与本试验结果差别不大。
因此,综合分析本试验的结果和饲料原料的价

格,笔者建议,从黄鳝养殖的实际情况出发,在黄鳝

饲料中,与豆粕与菜粕相比,添加适量的棉粕替代鱼

粉作为蛋白源养殖效益会更好,达到节省鱼粉用量、
降低饲料成本,同时获得不错的黄鳝生长性能的目

的。有关黄鳝饲料中的最适棉粕含量或不同植物蛋

白源之间搭配效果还有待进一步研究论证。
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Effectofdifferentplantproteinsourcesongrowth
performanceandmusclenutritioninMonopterusalbus

PANWang-cheng GONGShi-yuan TIANGang

CollegeofFisheries,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract A2-monthfeedingexperimentwasconductedtoevaluatetheeffectsofdifferentplant
proteinsourcesongrowthperformanceinricefieldeel,Monopterusalbus.Soybeanmeal,rapeseedmeal,

cottonseedmealandwhitefishmeal,fermentedsoybeanmealwereusedasthemainproteinsource.
Threedietswith46%totalproteinfromdifferentplantresourceswereformulatedtofedthefishwithan
averageweightof12.56±1.17g.Theresultsshowedthateelhadthebestperformanceinweightgain,

specificgrowthrate,proteinefficiencyratioandfeedconversionratiointhecottonseedmealgroup
(CMP).Inthesoybeanmealgroup(SMP),thecrudeproteincontentofeelmusclewassignificantly
higherthantheCMPgroupandrapeseedmealgroup(RMP).IntheRMPgroup,thecrudefatcontentof
eelmusclewassignificantlyhigherthantheothertwogroups.Therewerenosignificantdifferencesof
viscerasomaticindex,hepatosomaticindex,conditionfactoramongdifferenttreatments.

Keywords Monopterusalbus;plantproteinsources;growth;nutritionconstituent;cottonseed
meal
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