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大豆粕替代鱼粉在吉富罗非鱼

稚鱼实用饲料中的效果评价
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（广西大学水产研究所，南宁 ５３０００４）

摘　要：本试验旨在研究大豆粕替代鱼粉在吉富罗非鱼稚鱼实用饲料中的效果。平均体重为
（５．８０±０．１７）ｇ的吉富罗非鱼稚鱼３６０尾随机分为６组（１个对照组和５个试验组），每组３个
重复，每个重复２０尾鱼。６组饲料按照等氮（３３．８％）和等能量（１６．５０ＭＪ／ｋｇ）原则配制，其中
对照组饲料添加２０％鱼粉（不含大豆粕），５个试验组饲料中大豆粕替代鱼粉水平依次为２０％、
４０％、６０％、８０％和１００％。试验期为６０ｄ。结果表明，大豆粕替代２０％ ～８０％鱼粉的试验组鱼
的摄食量、特定生长率、饲料效率和蛋白质效率接近对照组，当大豆粕替代１００％鱼粉时，摄食
量、特定生长率、饲料效率和蛋白质效率均下降１０％左右，但对照组与各试验组间无显著性差异
（Ｐ＞０．０５）；各处理间鱼体的蛋白质和灰分含量无显著差异（Ｐ＞０．０５），但其脂肪含量和肠脂指
数随着大豆粕替代比例增加而下降，而内脏指数逐步升高，其中大豆粕替代１００％鱼粉的试验组
的肠脂指数和内脏指数与对照组相比有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；大豆粕替代１００％鱼粉的试验
组鱼的血浆总蛋白、胆固醇、甘油三酯、钙和磷含量均低于对照组（Ｐ＞０．０５），血清中甲状腺素
含量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。本试验认为，大豆粕在吉富罗非鱼稚鱼实用饲料中可以替代
８０％的鱼粉；大豆粕的抗营养因子和较低的必需氨基酸（赖氨酸及蛋氨酸 ＋胱氨酸）含量是影响
吉富罗非鱼稚鱼生长与饲料效益的主要原因。
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　　不断上涨的饲料价格被认为是影响水产养殖
效益的最重要因素，特别在以淡水养殖为主的中

国。造成这个原因的重要因素之一是鱼粉在水产

饲料中作为主要蛋白质原料的使用成本过高。因

此，水产饲料需要不断寻找替代鱼粉的适宜蛋白

质原料［１］。目前，在水产饲料中植物蛋白质被认

为是最可行的替代鱼粉的原料，因为植物蛋白质

原料具有产量高、安全和廉价的特点。过去的 １０
年里，在畜禽动物营养上植物蛋白质原料已逐渐

取代鱼粉。大豆粕由于其蛋白质含量高、消化率

高和氨基酸平衡等特点，在水产饲料中被认为是

最稳定和最适合替代鱼粉的植物蛋白质原料［２］。

已有研究结果显示，一些养殖鱼类的饲料中

３０％ ～５０％的鱼粉可以被大豆粕替代［３］。罗非鱼

系鲈形目鲤鱼科罗非鱼属，属热带性鱼类，现在已

成为世界性的养殖鱼类。我国在 ２００８年的罗非
鱼产量已达约１．２×１０６ｔ，占世界总量的５０％。吉
富罗非鱼（ｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｆａｎｎｅｄｔｉｌａｐｉａ，
ＧＩＦＴ）是经遗传性状改良后的罗非鱼，该品种具有
生长速度快、个体大、出肉率高和遗传性状稳定等

优点，是我国目前罗非鱼中一个新的重要养殖品

系。目前，尚未见到有关植物蛋白质原料替代鱼

粉在吉富罗非鱼实用饲料中效果的研究报道。本

研究评价了大豆粕以不同比例替代吉富罗非鱼稚
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鱼实用饲料中鱼粉的效果，以期为进一步开发罗

非鱼植物蛋白质配合饲料提供科学理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验鱼与饲养管理
　　吉富罗非鱼鱼苗１０００尾由广西水产研究所
国家罗非鱼良种繁育场提供。鱼苗预试期为 １
周，期间投喂对照组的饲料。预试期结束后开始

正式分组试验。平均体重为（５．８０±０．１７）ｇ的试
验鱼３６０尾随机分为１个对照组和５个试验组，每
组３个重复，每个重复 ２０尾鱼。试验鱼养殖于
１．０ｍ×０．５ｍ×１．０ｍ尼龙网箱中，网箱中架设
一个直径为 １５ｃｍ，高 ３ｃｍ的食台，网箱放置在
６．５ｍ×１．５ｍ×１．０ｍ的水泥池中，试验期间采
用微流水交换，换水频率为每天换水１／６。整个试
验期间水质监测（每天测３次水温；每周测１次水
质指标）情况为：水温为（３２．２０±１．２０）℃、溶解
氧为（８．９１±０．１６）ｍｇ／Ｌ、ｐＨ为７．００±０．１０、氨
氮含量为（０．５６±０．０１）ｍｇ／Ｌ、总硬度为（１．５１±
０．１６）ｍｇ／Ｌ、钙含量为（２５．８０±０．２０）ｍｇ／Ｌ、亚
硝酸盐含量为（０．１５±０．０５）ｍｇ／Ｌ和硝酸盐含量
为（０．１１±０．０１）ｍｇ／Ｌ。每天投喂３次，投喂时间
分别为０８：００、１３：００和１８：００，投喂量为鱼体重的
１０％ ～１５％，平均分成３次投喂，每次把饲料投入
网箱中食台上，观察试验鱼的进食情况，投喂后

３ｍｉｎ若食台上仍有剩余的饲料，则结束投喂并捞
出残饵，记录每次残饵数量与每天余料量。每２０ｄ
称重并调整１次投喂量。光周期为自然周期。试
验持续６０ｄ。
１．２　试验饲料
　　参照美国 ＮＲＣ（１９９３）罗非鱼营养需要量［４］，

６组 饲 料 按 等 氮 （３３．８％）和 等 能 量

（１６．５０ＭＪ／ｋｇ）的原则配制，对照组饲料添加
２０％鱼粉（不含大豆粕），５个试验组饲料中大豆
粕替代鱼粉水平依次为 ２０％、４０％、６０％、８０％和
１００％。试验饲料组成及营养水平见表１。饲料原
料来源为：秘鲁鱼粉、美国进口大豆粕、新疆棉籽

粕、湖北菜籽粕及广西花生粕。饲料原料全部经

过粉碎，过 ４０目筛，按配比称量。微量成分采取
逐级扩大法添加，并与大宗原料混合均匀，加油和

水后再次均匀混合，用小型颗粒饲料机制粒，颗粒

直径为２．５ｍｍ，于６５℃烘干，储存于密封塑料袋中，
置－２０℃冰箱内保存直至投喂。

１．３　样品采集与分析
　　试验开始前取饲料主要原料和各组饲料样品
进行主要营养成分分析。分别在试验开始与结束

时，对各处理的鱼进行记数和称重，计算特定生长

率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＳＧＲ）。记录每天的余料
和残饵数量，计算其摄食量（ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ，ＦＩ）、饲料
效率（ｆｅｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｉｏ，ＦＥＲ）和蛋白质效率
（ｐｒｏｔｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｉｏ，ＰＥＲ）。试验结束后，从每
个处理的３个网箱中，随机各取２尾鱼，共６尾鱼，
分别称重，烘干，用于测全鱼主要营养成分；剩余

的鱼，分别称重，测量其体长，计算肥满度；解剖取

内脏称重，计算内脏指数（ｖｉｓｃｅｒａｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，
ＶＳＩ）；取肝脏称重，计算肝体指数（ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃ
ｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）；剥离肠脂称重，计算肠脂指数（ｉｎｔｅｓｔｉ
ｎａｌｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＩＳＩ）。
　　采取尾静脉取血（制备血浆的血样中加肝素
钠抗凝血），３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，分别收集血
清和血浆。试验使用日立７６００－Ｄ２０全自动血液
生化分析仪和 ＶＩＴＲＯＳ７５０×ＲＣ临床诊断仪测定
对照组和试验５组（大豆粕替代１００％鱼粉）血浆
中葡萄糖（ＧＬＵ）、总蛋白（ＴＰ）、胆固醇（ＣＨＯＬ）、
甘油三酯（ＴＧ）、钙（ＣＡ）、磷（ＰＨＯＳ）的含量及血
清中三碘甲状腺原氨酸（Ｔ３）和甲状腺素（Ｔ４）的
含量。

　　试验饲料和鱼体的水分、蛋白质、脂肪和灰分
含量按 ＡＯＡＣ（１９９０）［５］有关标准方法测定。粗纤
维按照 ＶａｎＳｏｅｓｔ等［６］描述的方法进行测定。氨

基酸采用酸水解法测定，但酸水解中色氨酸被破

坏，未测定到，所用仪器为日产８３５－５０型氨基酸
自动测定分析仪。

　　有关参数计算公式如下：
摄食量（ｇ）＝投喂量 －残饵量；

特定生长率（％／ｄ）＝（ＬｎＷｆ－ＬｎＷｉ）×１００／ｄ；
饲料效率（％）＝（Ｗｆ－Ｗｉ）／Ｆ×１００；
蛋白质效率 ＝（Ｗｆ－Ｗｉ）／Ｐ；

肝体指数（％）＝（Ｗｈ／Ｗｆ）×１００；
内脏指数（％）＝（Ｗｂ／Ｗｆ）×１００；

肠脂指数（％）＝（Ｗｄ／Ｗｆ）×１００
［７］。

　　式中：Ｗｉ为试验开始时鱼体重；Ｗｆ为试验结
束时鱼体重；ｄ为试验天数；Ｆ为摄食量；Ｐ为蛋白
质摄取量；Ｗｂ为内脏质量；Ｗｈ为肝脏质量；Ｗｄ为
肠系膜脂肪质量。
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表１　试验饲料组成及营养水平 （风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
１组
Ｇｒｏｕｐ１

２组
Ｇｒｏｕｐ２

３组
Ｇｒｏｕｐ３

４组
Ｇｒｏｕｐ４

５组
Ｇｒｏｕｐ５

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
次粉 Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００
花生粕 Ｐｅａｎｕｔｍｅａｌ ２５．００ ２５．００ ２５．００ ２５．００ ２５．００ ２５．００
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ １２．００ １２．００ １２．００ １２．００ １２．００ １２．００
米糠 Ｒｉｃｅｂｒａｎ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００
大豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ３．３０ ６．６０ １３．１０ １９．５０ ２６．１０
统糠 Ｃｒｕｄｅｒｉｃｅｂｒａｎ ８．９０ ７．９０ ６．７０ ４．６０ ２．５０ ０．２０
秘鲁鱼粉 Ｐｅｒｕｆｉｓｈｍｅａｌ ２０．００ １７．５０ １５．００ １０．００ ５．００
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ２．１０ ２．１０ ２．２０ ２．４０ ２．６０ ２．８０
食盐 ＮａＣｌ ０．１０ ０．１０ ０．２０ ０．３０ ０．５０ ０．５０
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ０．６０ ０．８０ １．００ １．３０ １．７０ ２．１０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ１）

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ９．１５ ９．３５ ９．０９ ９．２７ ９．１０ ９．３１
粗蛋白质 ＣＰ ３３．９３ ３３．８７ ３３．７２ ３３．６９ ３３．８１ ３３．８５
粗脂肪 ＥＥ ５．５０ ５．４１ ５．３９ ５．５２ ５．４８ ５．４４
灰分 Ａｓｈ ９．０９ ８．６０ ８．４６ ８．３４ ８．０６ ７．９１
粗纤维 ＣＦ ７．００ ６．８８ ６．７０ ６．６８ ６．３９ ６．２６
无氮浸出物 ＮＦＥ２） ３５．３６ ３５．８３ ３６．３６ ３６．３２ ３７．０７ ３７．１８
总能 ＧＥ／（ＭＪ／ｋｇ）３） １６．３９ １６．４６ １６．５７ １６．５６ １６．６９ １６．７０
赖氨酸 Ｌｙｓ １．６５ １．６１ １．５９ １．５３ １．４６ １．３９
蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ １．０６ １．０２ ０．９４ ０．９１ ０．８６ ０．８０
异亮氨酸 Ｉｌｅ １．１８ １．１９ １．１７ １．１５ １．１３ １．２６
苏氨酸 Ｔｈｒ １．１０ １．０９ １．０７ １．０９ １．０８ １．０７
缬氨酸 Ｖｌａ １．３９ １．３８ １．３６ １．３４ １．３１ １．２３
精氨酸 Ａｒｇ ２．３０ ２．３４ ２．３９ ２．３６ ２．５０ ２．５８
组氨酸 Ｈｉｓ ０．７０ ０．７１ ０．７２ ０．７３ ０．７４ ０．７６
亮氨酸 Ｌｕｅ ２．１３ ２．１２ ２．０８ ２．１２ ２．１１ ２．１２
苯丙氨酸＋酪氨酸 Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ １．７７ １．８１ １．８６ １．８０ １．８６ １．９１

　　１）营养水平为实测值。Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．
　　２）无氮浸出物的计算公式为：无氮浸出物（％）＝１００－（蛋白质 ＋脂肪 ＋灰分 ＋纤维）。ＮＦＥｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ：ＮＦＥ（％）＝１００－（ｐｒｏｔｅｉｎ＋ｌｉｐｉｄ＋ａｓｈ＋ｆｉｂｅｒ）．
　　３）总能计算公式［５］为：总能（ＭＪ／ｋｇ）＝蛋白质×２３．６＋脂肪 ×３９．５＋无氮浸出物 ×１７．６。ＧＥｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ：ＧＥ（ＭＪ／ｋｇ）＝ｐｒｏｔｅｉｎ×２３．６＋ｌｉｐｉｄ×３９．５＋ＮＦＥ×１７．６．

１．４　数据处理
　　采用 ＳＰＳＳ１６．０数据统计软件对试验各组间
数据进行单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）。
方差齐性则运用ＬＳＤ法进行单因素方差分析；方

差非齐性则采用 Ｔａｍｈａｎｅ氏 Ｔ２法进行单因素方
差分析。Ｄｕｎｃａｎ氏法对试验各组间差异的显著性
进行多重比较。以 Ｐ＜０．０５作为差异显著性判断
标准。试验结果均采用平均值 ±标准差表示。
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２　结　果
２．１　大豆粕替代实用饲料中的鱼粉对吉富
罗非鱼稚鱼生长性能的影响

　　试验各组鱼的摄食量、特定生长率、饲料效率

和蛋白质效率见表２。对照组的上述指标均高于
各试验组，但组间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；当大
豆粕替代１００％鱼粉（试验５组）时，摄食量、特定
生长率、饲料效率和蛋白质效率最低，分别为对照

组的８８．９％、９０．９％、９０．８％和９０．８％。

表２　试验各组鱼的摄食量、特定生长率、饲料效率和蛋白质效率
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＦＩ，ＳＧＲ，ＦＥＲａｎｄＰＥＲｏｆｆｉｓｈｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
始重

ＩＢＷ／ｇ
末重

ＦＢＷ／ｇ
摄食量

ＦＩ／ｇ
特定生长率

ＳＧＲ／（％／ｄ）
饲料效率

ＦＥＲ／％
蛋白质效率

ＰＥＲ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ ５．８３±０．０８ ４６．５２±５．６７ ５９．２３±１．５３ ３．６３±０．２０ ６８．７０±３．７２ ２．０３±０．２８
１组 Ｇｒｏｕｐ１ ５．８７±０．１５ ４２．５６±５．４２ ５３．５３±３．５３ ３．４９±０．２４ ６８．５４±９．６２ ２．０２±０．２７
２组 Ｇｒｏｕｐ２ ５．６８±０．０８ ４３．１２±７．８７ ５６．７６±３．４９ ３．５４±０．３２ ６５．９５±９．３２ １．９６±０．５２
３组 Ｇｒｏｕｐ３ ５．９５±０．０５ ４２．８７±１．６９ ５８．３８±２．１０ ３．４６±０．０６ ６３．５２±５．５６ １．９２±０．４２
４组 Ｇｒｏｕｐ４ ５．６８±０．０３ ４４．５２±２．０９ ５８．３５±４．２９ ３．６１±０．０９ ６６．５６±１０．８９ １．９７±０．０８
５组 Ｇｒｏｕｐ５ ５．８０±０．１５ ３８．０７±３．７９ ５２．６８±４．３９ ３．３０±０．１４ ６１．２６±１０．９１ １．８４±０．４０

２．２　大豆粕替代实用饲料中的鱼粉对吉富罗非鱼
稚鱼肝体指数、内脏指数和肠脂指数的影响

　　试验各组鱼的肝体指数、内脏指数和肠脂指
数见表３。随着大豆粕替代鱼粉比例上升，肝体指
数呈下降趋势，但组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；肠

脂指数与肝体指数呈现相同趋势，对照组肠脂指

数显著高于试验５组（Ｐ＜０．０５）；但内脏指数随着
大豆粕替代鱼粉比例增加而上升，对照组内脏指

数显著低于试验５组（Ｐ＜０．０５）。

表３　试验各组鱼的肝体指数、内脏指数和肠脂指数
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＨＳＩ，ＶＳＩａｎｄＩＳＩｏｆｆｉｓｈｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ ％

组别 Ｇｒｏｕｐｓ 肝体指数 ＨＳＩ 内脏指数 ＶＳＩ 肠脂指数 ＩＳＩ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ １．４５±０．４１ ７．５０±０．１８ａ ０．７４±０．１７ｂ

１组 Ｇｒｏｕｐ１ １．４０±０．５３ ７．５５±０．２８ａ ０．６８±０．２１ａｂ

２组 Ｇｒｏｕｐ２ １．１５±０．０４ ７．７５±０．０３ａ ０．６１±０．５０ａｂ

３组 Ｇｒｏｕｐ３ １．２７±０．１７ ７．８５±０．４３ａｂ ０．６１±０．６４ａｂ

４组 Ｇｒｏｕｐ４ １．１７±０．０３ ８．２２±０．２９ａｂ ０．５５±０．８１ａｂ

５组 Ｇｒｏｕｐ５ １．１８±０．１８ ８．７０±０．１５ｂ ０．３９±０．１１ａ

　　同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．３　大豆粕替代实用饲料中的鱼粉对吉富罗非鱼
稚鱼体水分、脂肪、蛋白质和灰分含量的影响

　　试验各组鱼鱼体水分、脂肪、蛋白质和灰分含
量见表４。试验各组间鱼体蛋白质和灰分含量无
显著差异（Ｐ＞０．０５）；试验１组水分含量显著高于
对照组与试验２组（Ｐ＜０．０５）；试验３、４和５组试验
鱼脂肪含量显著低于对照组与试验１组（Ｐ＜０．０５）。
２．４　大豆粕替代实用饲料中的鱼粉对吉富
罗非鱼稚鱼血液生化指标的影响

　　对照组与试验５组血浆中葡萄糖、总蛋白、胆

固醇、甘油三酯、钙、磷含量及血清中三碘甲状腺

原氨酸和甲状腺素含量见表５。对照组血浆中总
蛋白、胆固醇、甘油三酯、钙和磷含量高于试验 ５
组，但组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；对照组血清中
甲状腺素含量显著高于试验５组（Ｐ＜０．０５）。

３　讨　论
　　鱼类的生长和饲料效率与饲料中植物蛋白质
的关系有３种不同的现象：一是随着植物蛋白质
添加比例的提高，蛋白质效率逐渐下降；二是不受
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饲料中植物蛋白质含量的影响；三是蛋白质效率

随植物蛋白质替代比例的升高而升高［８］。本试验

结果表明，大豆粕对吉富罗非鱼稚鱼具有较高的

营养价值，在２０％鱼粉的实用饲料中用大豆粕替
代８０％的鱼粉，其生长和饲料效率基本未受到大
豆粕的影响，但高于一般水产饲料中３０％ ～５０％
的鱼粉替代水平［３］。这可能是因为罗非鱼属于杂

食性鱼类的缘故，杂食性鱼类对含有植物原料的

配合饲料的可接受程度一般都比较高，与肉食性

鱼类相比较，杂食性鱼类一般对鱼粉及其他动物

来源的蛋白质原料的依赖性更小［８］。但当大豆粕

完全替代鱼粉时，其摄食量、特定生长率、饲料效

率和蛋白质效率均下降１０％左右，这可能与当大
豆粕完全替代鱼粉时，饲料中的必需氨基酸，赖氨

酸与蛋氨酸 ＋胱氨酸的含量不足有关。

表４　试验各组鱼体水分、脂肪、蛋白质与灰分含量
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｌｉｐｉｄ，ｐｒｏｔｅｉｎａｎｄａｓｈｏｆｆｉｓｈｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ ％

组别 Ｇｒｏｕｐｓ 水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ 蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ 脂肪 Ｌｉｐｉｄ 灰分 Ａｓｈ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ ７５．７７±０．２５ａ １７．３７±０．３１ ２．９３±０．１６ｂ １．９９±０．１２
１组 Ｇｒｏｕｐ１ ７７．０５±０．２０ｂ １７．０６±０．７７ ２．８５±０．７７ｂ ２．０２±０．１１
２组 Ｇｒｏｕｐ２ ７５．５９±０．４７ａ １７．０３±０．３４ ２．８０±０．１５ａｂ ２．００±０．４３
３组 Ｇｒｏｕｐ３ ７６．０５±０．５８ａｂ １７．０６±０．１３ ２．７６±０．５０ａ １．９８±０．３５
４组 Ｇｒｏｕｐ４ ７６．０６±０．５６ａｂ １７．１３±０．１２ ２．７４±０．７８ａ ２．０１±０．３７
５组 Ｇｒｏｕｐ５ ７６．２０±０．０８ａｂ １７．１２±０．５１ ２．６７±０．１０ａ ２．００±０．３０

表５　对照组与试验５组鱼的血浆及血清中生化指标的含量
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｉｎｐｌａｓｍａａｎｄｓｅｒｕｍｏｆｆｉｓｈｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ５

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

葡萄糖

ＧＬＵ／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

总蛋白

ＴＰ／
（ｇ／Ｌ）

胆固醇

ＣＨＯＬ／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

甘油三酯

ＴＧ／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

钙

Ｃａ／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

磷

ＰＨＯＳ／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

三碘甲状

腺原氨酸

Ｔ３／（ｎｍｏｌ／Ｌ）

甲状腺素

Ｔ４／（ｎｍｏｌ／Ｌ）

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
８．００
±０．７０

３３．１０
±０．７０

２．７０
±０．１４

２．７８
±０．２５

３．５７
±０．２５

２．７０
±０．１２

２．９６
±０．３２

２６．７３
±３．０２ａ

５组
Ｇｒｏｕｐ５

８．１０
±１．００

２９．５０
±１．５０

２．４０
±０．３０

２．２７
±０．１０

３．３０
±０．２２

２．３７
±０．２９

３．２８
±０．４７

１４．９０
±３．４７ｂ

　　大豆粕替代饲料中的鱼粉，在不同的试验中
对鱼体生化指标的影响并不一致。大豆粕替代饲

料中的鱼粉对虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）和大西
洋鲑（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）的鱼体蛋白质、脂肪、水分和灰
分均无显著影响［９－１０］。在本试验中，吉富罗非鱼

鱼体的蛋白质和灰分含量不受影响，但随着饲料

中大豆粕替代鱼粉比例上升，鱼体脂肪含量明显

降低。肝体指数与肠脂指数呈现相同趋势，而内

脏指数随着大豆粕替代鱼粉比例上升而明显增

加。这反映随着饲料中大豆粕替代鱼粉比例上升

鱼体脂肪合成与沉积能力下降。

　　当大豆粕替代饲料中鱼粉后，虹鳟、海鲈（Ｄｉ
ｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ）和异育银鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ
ｇｉｂｅｌｉｏ）血浆中的胆固醇含量呈现降低的趋
势［１１－１３］。研究表明，植物会降低陆生动物体内的

胆固醇含量，主要是由植物中的类雌激素 －异黄
酮所致［１４］。在本试验中，当大豆粕完全替代鱼粉

时，吉富罗非鱼血浆中总蛋白、胆固醇、甘油三酯、

钙和磷含量均有一定程度减少，特别是血清中甲

状腺素含量显著下降，表明大豆粕中的抗营养因

子是影响吉富罗非鱼稚鱼生长与饲料效率的一个

重要因素。这也可从大豆粕替代２０％ ～８０％鱼粉
的试验组鱼的生长和饲料效率均未达到对照组鱼

的水平得到进一步证实。大豆粕抗营养因子中的

抗胰蛋白酶因子和植酸可能起到主要作用，有研

究表明它们会抑制机体脂肪和蛋白质的转化与沉

积。植酸是一种降低矿物元素利用的因子，对绝

大多数金属离子有极强络合能力，能与钙、镁、锌、

铜、铁和锰等金属离子形成稳定的络合物，从而降

低动物对这些矿物质元素的利用率，阻碍生长
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发育［７，１５］。

４　结　论
　　综上所述，大豆粕在吉富罗非鱼稚鱼实用饲
料中可以替代８０％的鱼粉：在研究大豆粕等植物
蛋白质原料替代鱼粉的罗非鱼实用饲料时，必须

考虑其抗营养因子和氨基酸平衡的影响。
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