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  近年来, 用来源广泛的大豆制品(豆粕、全脂豆粉、大豆蛋白)替代水产动物饲料中鱼粉作为蛋白源的研

究已成为有关学者关注的热点。Shim eno 等[ 1995]分别用生豆粕、熟豆粕、熟化全脂豆粉、膨化豆粕、大豆

浓缩蛋白、大豆分离蛋白、大豆酶解蛋白替代红鱼粉对 进行了对比试验。Pongmanee ra t 和 Watanabe

[ 1992]用豆粉、膨化豆粕、豆粉与玉米蛋白的混合物等替代白鱼粉对虹鳟进行了试验。Kaushik 等[ 1995]在

补充蛋氨酸的情况下用大豆组织蛋白、大豆浓缩蛋白、酪蛋白和大豆组织蛋白的混合物对虹鳟进行部分或

全部替代鲱鱼粉的试验。所有这些有关大豆制品替代鱼粉作为鱼类饲料蛋白源的研究为大豆制品作为水

产饲料蛋白源提供了理论根据。本文以欧洲鳗为研究对象,用大豆混合蛋白并添加蛋氨酸的方式替代白鱼

粉, 旨在探索以大豆混合蛋白部分替代白鱼粉的可行性, 并通过研究探求欧洲鳗对蛋白质营养需求的特点。

1  材料与方法

1. 1  主要饲料原料

  本试验所用原料的营养成分见表 1。试验采用大豆组织蛋白、大豆分离蛋白和游离蛋氨酸制成与白鱼

粉的粗蛋白质和蛋氨酸含量相一致的混合物进行替代试验。按表 1 的有关数据,通过计算求得该大豆蛋白

混合物的组成为:分离蛋白B组织蛋白B蛋氨酸= 70. 82B27. 76B1. 42。

1. 2  实验用饲料的制备

  将所有饲料原料经超微粉碎后过 100 目标准筛 , 然后配制成六种含不同比例大豆蛋白混合物的粉状

饲料。饲料配方及有关成分分析结果见表 2,表 3。

1. 3  欧洲鳗鱼苗的驯化培育

  欧洲鳗鱼苗( 0. 8g /尾)由江苏华鑫集团提供,投喂实验开始前对其进行为期 28 天的驯化培育。
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表 1 不同蛋白源的粗蛋白质和必需氨基酸含量(%)

Tab. 1 Contents of crude protein and essential amino acids of the different protein sources used (%)

必需氨基酸 大豆组织蛋白 大豆分离蛋白 白鱼粉

精氨酸 2. 89 5. 27 4. 72

组氨酸 1. 04 2. 00 1. 54

异亮氨酸 1. 85 3. 64 3. 22

亮氨酸 2. 94 6. 18 5. 73

赖氨酸 2. 49 4. 81 6. 35

蛋氨酸 0. 66 0. 92 2. 23

苯丙氨酸 2. 12 4. 22 3. 02

苏氨酸 1. 51 2. 93 3. 25

缬氨酸 1. 99 4. 25 3. 82

粗蛋白质 51. 36 85. 07 75. 32

表 2  实验饲料的配方( %)

Tab. 2 Formulation of the experimental diets (%)

配料
饲  料  编  号

A B C D E F

白鱼粉 70 60 50 40 30 20

大豆蛋白混合物 0 10 20 30 40 50

其它 30 30 30 30 30 30

合计 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0

表 3  实验饲料的一般组成和必需氨基酸含量( %)

Tab. 3  Proximate and essential amino acid composition of the experimental diets (%)

组成成份
饲料编号

A B C D E F
 鱼体必需氨基酸

含量(干基)

粗蛋白质 55. 63 55. 48 54. 86 55. 45 55. 99 55. 83  

粗脂肪 6. 92 6. 81 6. 52 6. 26 5. 63 5. 19   

水分 8. 88 8. 89 8. 70 8. 72 8. 44 8. 33   

总能( KJ/ 100g) 1880 1872 1846 1850 1838 1817   

赖氨酸 4. 51 4. 26 4. 30 4. 12 3. 57 3. 34  4. 97

组氨酸 1. 20 1. 20 1. 28 1. 33 1. 14 1. 18  1. 59

精氨酸 3. 46 3. 51 3. 31 3. 38 3. 37 3. 53  3. 68

亮氨酸 4. 42 4. 37 4. 51 4. 54 4. 05 4. 00  4. 69

异氨亮酸 2. 62 2. 59 2. 62 2. 60 2. 44 2. 40  2. 57

蛋氨酸 2. 17 2. 15 1. 99 1. 98 2. 02 1. 71  1. 66

苯丙氨酸 2. 51 2. 55 2. 59 2. 67 2. 55 2. 63  2. 57

苏氨酸 2. 16 2. 15 2. 37 2. 36 1. 83 1. 84  2. 74

缬氨酸 2. 92 2. 84 2. 86 2. 81 2. 67 2. 59  2. 93

必需氨基酸之和 25. 97 25. 62 25. 83 25. 79 23. 64 23. 22  27. 40

必需氨基酸指数 94. 98 93. 72 95. 00 95. 50 87. 31 85. 33  100

  注:必需氨基酸含量为干基态含量。

1. 4  投喂试验的设计与管理

  对经驯化的幼鱼选择大小一致、健康的鱼苗作分组试验用。按六种饲料 ,每组两平行共分成 12 组。每
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组试验鱼的起始样本均为 30 条。试验鱼养殖于 70cm @ 60cm @ 45cm 的网箱内,网箱被放置在有同等水质

控制条件的六只水族箱内,水箱用黑布遮光。投喂试验开始后的日常管理主要有:每两天换水一次,换水量

为 1/ 3;每天测定水温,试验期间的自然水温为 21~ 25e 。每天按鱼体重的 2~ 3%的投喂量分两次定时投

喂; 投喂前将各组粉状饲料按料B鱼油B水= 1B0. 05B1. 15 的比例制成练饵, 以满足鳗鱼对能量等营养的需

求和便于摄食。

1. 5  化学分析方法及统计分析方法

  粗蛋白测定用凯氏定氮法。粗脂肪的测定用索氏脂肪抽提法。水分测定用 105e 烘干恒重法。灰分

测定用 550e 灼烧法。氨基酸测定委托中科院上海生化研究所,色氨酸数据空缺。统计学分析方法用方差

分析和 Q 法多重比较。

2  结果与讨论

2. 1  不同饲料对增重率、存活率、饲料系数、蛋白质效率的影响

  实验鱼历经42 天的喂养,各组鱼的增重率、存活率、饲料系数、蛋白质效率等结果见表 4。关于增重率、

存活率和蛋白质效率, A、B、C、D 组之间差异不显著( P< 0. 05)但极显著地高于 E、F 组( P< 0. 01) , E、F 组

之间差异不显著( P< 0. 05)。增重率以 D 组最高。关于饲料系数, F 组显著地高于 A、B、C、D、E 组 ( P< 0.

05) , E 组显著地高于 A、B 组, C、D、E 组之间差异不显著( P< 0. 05)。说明, 当大豆蛋白混合物在欧洲鳗饲

料配方中的使用比例不超过 30%时,衡量饲料的主要技术指标未发生显著改变, 然而大豆蛋白替代鱼粉的

使用会使饲料成本有所降低。

表 4  不同饲料对增重、存活率、饲料系数、蛋白质效率的影响

Tab. 4  The influence on body weight gain rate, survival rate,

feed conversion, protein efficincy rate of the eels fed the diets

饲料种类 组别
鱼的数目

开始 结束
 
平均体重( g)

开始 结束

增重率* 1

( % )
存活率* 2

( % )
饲料系数* 3 蛋白质效率* 4

A
5
7

30
30

26
26

 1. 28
1. 24

4. 08
3. 91 217. 0 a

* 5
86. 7a 1. 500ab 1. 25a

B
1
8

30
30

24
25

 1. 21
1. 24

3. 79
3. 92

214. 5a 81. 7a 1. 526ab 1. 19a

C
3
11

30
30

24
23

 1. 28
1. 25

4. 11
3. 95

218. 5a 78. 3a 1. 539b 1. 15a

D 4
10

30
30

26
23

 1. 30
1. 26

4. 16
4. 17 221. 5a 81. 7a 1. 571b 1. 19a

E
2
9

30
30

22
22

 1. 22
1. 21

3. 57
3. 61 195. 5 b 73. 3b 1. 641b 0. 85b

F
6
12

30
30

21
19

 1. 27
1. 31

3. 70
3. 73 188. 0 b 66. 7b 1. 702a 0. 89b

  注: * 1 增重率= (结束时平均体重- 开始时平均体重) /开始时平均体重 @ 100% , ; * 2 存活率= 结束时鱼的条数/开

始时鱼的条数 @ 100% ; * 3 饲料系数= 饲料的摄取量/体重的增加量; * 4 蛋白质效率= 体重的增加量/饲料蛋白质的摄

取量; * 5 相同标志表示差异不显著( P< 0. 05)
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2. 2  不同替代比例对鱼体主要成份积蓄的影响

  大豆蛋白替代鱼粉后对鱼体组成产生的影响见表 5。对表 5的数据进行统计学处理后的结论为: A、B、

C、D 饲料组的鱼体的水分、粗蛋白质、粗灰分、必需氨基酸含量、全部氨基酸含量均不存在显著的差异( P<

0. 05) ,而 E、F饲料组的鱼体的水分显著地高于其它试验组( P< 0. 05) , 粗蛋白质含量、必需氨基酸含量、氨

基酸总含量和粗灰分显著地低于 A、B、C、D 组( P< 0. 05)。各饲料组的鱼体的粗脂肪含量之间存在的差异

不显著( P< 0. 05)。本试验的结果说明: 大豆蛋白混合物替代鱼粉使用于欧洲鳗配合饲料中的比例应 [

30% , 过量的使用会导致欧洲鳗鱼体主要成份的积蓄减少, 从而其商品价值下降。

表 5  鱼体的一般组成( %)

Tab. 5  General composition of the whole body( %)

饲料类别
组分

水分 粗蛋白质 粗脂肪 粗灰分 必需氨基酸总量 氨基酸总量

A 72. 88b 17. 80a 5. 11 2. 185a 7. 43a 15. 61a

B 72. 81b 17. 72a 5. 10 2. 185a 7. 49a 15. 76a

C 72. 76b 17. 85a 5. 07 2. 165a 7. 45a 15. 47a

D 72. 71b 18. 01a 5. 06 2. 175a 7. 76a 16. 17a

E 73. 82 a 16. 45b 5. 06 2. 075b 7. 06b 14. 74b

F 74. 09 a 16. 10b 4. 98 2. 030b 7. 12b 14. 89b

  注:色氨酸的含量未被包括在必需氨基酸总量和氨基酸总量内; 带有相同右上标记的数值表示差异不显著( P< 0.
05)。

本试验中当大豆蛋白混合物在配方中的比例达 40%和 50%时, 鱼体的粗蛋白质、氨基酸含量和灰分的

含量显著地低于其它各组。笔者认为蛋白质、氨基酸含量的降低是由于大豆蛋白的过量使用, 使得饲料必

需氨基酸比例失衡所致 (表 3)。而灰分的减少则可能是由于大豆蛋白的过量使用,使得饲料中植酸含量增

高, 从而影响欧洲鳗对矿物盐的吸收和利用[金征宇和朱建津 1995]。如何消除植酸的影响将是值得探究

的问题。

2. 3  饲料必需氨基酸指数与增重率的关系

  随着大豆蛋白混合物替代鱼粉比例的增加,各种饲料的必需氨基酸组成随之发生变化(表 3)。以欧洲

鳗鱼体的必需氨基酸组成测定值为标准蛋白质的含量, 求出各种饲料的必需氨基酸指数 ( EAAI)如表 3。

求得 EAAI 与各饲料组鱼体增重率( WGR)的回归方程为: WGR= - 73. 11+ 3. 07 EAAI ( R= 0. 995, df =

4, P< 0. 01)。这说明必需氨基酸指数与鱼体增重率之间存在着极显著的相关性。从表 3 中我们还能看出

E、F饲料的赖氨酸、苏氨酸含量的相对不足是 EAAI值下降的主要原因, 因此可以认为在补充蛋氨酸的情

况下, 对于欧洲鳗来说大豆蛋白的赖氨酸、苏氨酸将成为限制性氨基酸。由此对欧洲鳗的蛋白质营养需求

特点也可见一斑。

  综上所述, 在欧洲鳗配合饲料中, 用大豆蛋白混合物替代鱼粉, 当混合物在配方中的使用比例 [ 30%

时, 增重率、饲料效率、存活率、饲料的 EAAI 值及试验结束时鱼体生化组成等各项指标均未产生显著性差

异, 但在 30%的替代量时, 饲料的 EAAI 值、增重率、鱼体的蛋白质积蓄率均为最高值, 因此本试验的结论

为: 在补充蛋氨酸的情况下, 用大豆蛋白混合物替代鱼粉的最适比例为 30%。

  本课题为上海市教委重点学科研究项目。
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