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大黄鱼对5种新型非粮蛋白源表观消化率的研究
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摘要: 为研究大黄鱼(Larimichthys crocea)对乙醇梭菌蛋白、小球藻、黑水虻粉、黄粉虫粉和棉籽浓缩蛋白

5种蛋白质原料的干物质、粗蛋白、粗脂肪、能量和氨基酸表观消化率, 试验选取初始体重为(154.0±5.3) g的
大黄鱼1800尾, 随机分到18个浮式网箱中, 设5个试验组和1个基础组, 每组3个平行。基础组投喂基础饲料, 试
验组分别投喂5种试验饲料, 试验饲料由70%基础饲料和30%试验蛋白质原料组成, 以0.1%三氧化二钇

(Y2O3)为外源指示剂。结果显示, 大黄鱼对5种试验原料干物质的表观消化率为56.77%—75.53%(乙醇梭菌蛋

白>黄粉虫粉>小球藻>黑水虻粉>棉籽浓缩蛋白); 粗蛋白的表观消化率为69.93%—89.59%(乙醇梭菌蛋白>小
球藻>棉籽浓缩蛋白>黑水虻粉>黄粉虫粉); 粗脂肪的表观消化率为58.58%—93.77%(乙醇梭菌蛋白>小球藻>
黄粉虫粉>棉籽浓缩蛋白>黑水虻粉); 能量的表观消化率为63.39%—84.33%(乙醇梭菌蛋白>黑水虻粉>小球藻>
黄粉虫粉>棉籽浓缩蛋白); 总氨基酸的表观消化率为76.62%—93.24%(乙醇梭菌蛋白>小球藻>棉籽浓缩蛋白>
黑水虻粉>黄粉虫粉)。大黄鱼对各种蛋白质原料的氨基酸表观消化率与粗蛋白表观消化率变化趋势基本一

致。结果表明: 乙醇梭菌蛋白是5种原料中最适合大黄鱼的蛋白源、小球藻次之, 大黄鱼对黄粉虫粉、棉籽浓

缩蛋白和黑水虻粉的消化率均不佳。
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大黄鱼(Larimichthys crocea), 又称大黄花, 隶
属硬骨鱼纲(Osteichthyes)的鲈形目(Perciformes),
石首鱼科(Sciaenidae), 黄鱼属(Larimichthys), 其肉

质鲜美, 营养价值高, 主要分布在浙江、福建等沿

海地区, 是我国东南沿海重要的养殖鱼类之一
[1]
。

过去, 大黄鱼的养殖主要以投喂生物饵料为主, 而
生物饵料的缺点突出, 如成本过高、成分不明、供

应量不稳定、易携带病原微生物、容易污染水体

等
[2], 导致大黄鱼养殖业风险增加、收益减少, 在长

远上限制了大黄鱼养殖业的健康发展。为了提高

养殖经济效益, 大黄鱼人工配合饲料的研发刻不容

缓。近年来, 由于渔业资源衰退和鱼粉需求量增加,
导致鱼粉价格上升

[3], 而鱼粉在大黄鱼饲料中的配

比又较高(>40%)[4, 5], 因而寻找价格低廉的优质蛋

白源替代鱼粉至关重要。

本试验研究了5种新型非粮蛋白源, 分别为乙

醇梭菌蛋白、小球藻、黑水虻粉、黄粉虫粉和棉

籽浓缩蛋白。乙醇梭菌蛋白是以炼钢废气中的一

氧化碳为碳源、氨水为氮源, 通过乙醇梭菌发酵产

生的一种新型微生物蛋白, 其蛋白质含量高达85%,
且具有与鱼粉相似的氨基酸组成

[6]
。小球藻是一种

富含蛋白质、多糖、不饱和脂肪酸、类胡萝卜

素、虾青素、多种维生素和矿物质的微藻资源
[7],

而经过破壁处理的小球藻蛋白质含量高达50%, 且
其营养物质更容易被吸收利用

[8]
。乙醇梭菌蛋白和

小球藻均属于单细胞蛋白, 也称微生物蛋白, 是从

蛋白质含量较高的微生物细胞中分离出来的纯化

蛋白
[9], 可通过化工产业规模化生产, 该生产模式效
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率高, 是一种“变废为宝”的绿色可持续发展模式
[10]
。

黑水虻是一种能将动物粪便、餐厨垃圾和其他有

机废物有效转化成自身营养成分的双翅目昆虫, 其
本身可作为家禽、牲畜、宠物和水生经济动物的

饲料原料
[11]

。黑水虻粉蛋白质平均含量约为55%,
必需氨基酸组成平衡, 脂肪含量约为35%, 可通过

脱脂过程将其降至5%—9%[12], 此外黑水虻粉中还

富含ω-3多不饱和脂肪酸, 使其更适合饲喂肉食性

海水鱼类
[ 1 3 ]

。黄粉虫粉是将活虫经过处死、灭

菌、烘干、低温保存、加工等一系列过程而制成,
是高度可持续供给的新型昆虫蛋白源

[14—16]
。黄粉

虫具有废物转化、节能减排的功能
[15, 16], 其幼虫易

繁殖, 且蛋白质含量高, 约为47%—60%, 在畜禽和

水产饲料的应用中有巨大潜力
[17, 18]

。棉籽浓缩蛋

白是指将脱壳的棉籽进行软化轧胚、低温烘干, 其
次在甲醇和正己烷混合溶剂中脱酚提油得到的一

种新型植物蛋白源
[19]

。其棉酚含量低, 且蛋白质含

量高(>60%)[20], 是一种极具开发潜力的新型非粮蛋

白源。

消化率是评价饲料原料营养价值的重要依据
[21],

也是饲料配方设计的考虑因素之一
[22], 对于提高经

济效益和促进养殖业健康的发展具有重要意义。

因此, 本试验通过指示剂法, 分析大黄鱼对乙醇梭

菌蛋白、小球藻、黑水虻粉、黄粉虫粉和棉籽浓

缩蛋白的干物质、蛋白质、脂肪、能量和氨基酸

表观消化率。

 1    材料与方法

 1.1    试验饲料

基础饲料以鱼粉、鸡肉粉、豆粕、玉米蛋白

粉和大豆浓缩蛋白为主要蛋白源, 鱼油和豆油为主

要脂肪源, 以0.1%的三氧化二钇(Y2O3)为外源指示

剂, 并补充矿物质和维生素等配制基础饲料
[22], 其

配方见表 1。5种新型非粮蛋白源分别为乙醇梭菌

蛋白(河北首朗新能源有限公司)、小球藻(中国科

学院水生生物研究所)、黑水虻粉(广州飞禧特生物

科技有限公司)、黄粉虫粉(广州泽合成生物科技有

限公司)、棉籽浓缩蛋白(新疆金兰植物蛋白有限公

司), 原料的营养水平和氨基酸组成分别见表 2和表 3。
以质量分数为70%的基础饲料和30%的乙醇梭菌蛋

白、小球藻、黑水虻粉、黄粉虫粉和棉籽浓缩蛋

白配制成5种试验饲料。所有饲料原料均粉碎后过

60目筛, 并按比例称量后逐级混匀, 然后加入20%
的水搅拌均匀, 用TSE-65双螺杆膨化机(北京现代

洋工机械科技发展有限公司)制成粒径为5.0 mm的

颗粒饲料, 在电热鼓风干燥箱(WGL-625B, 天津市

泰斯特仪器有限公司)中60℃恒温干燥12h, 烘干后

置于–20℃冰箱内备用。

 1.2    试验设计

试验所用大黄鱼为宁德市三都澳某大黄鱼育

苗场培育的同一批鱼苗, 养殖试验于宁德市三都澳

表 1   基础饲料组成及营养水平(干物质基础%)
Tab. 1   Composition and nutrient levels of foundational diets (dry-
matter basis %)

原料Ingredient 含量Content (%)

鱼粉Fish meal1
25.0

鸡肉粉Chicken meal 12.0
大豆浓缩蛋白Soyprotein concentrate 5.0
豆粕Soybean meal 16.0
玉米蛋白粉Corn gluten meal 6.0
高筋面粉Wheat flour 25.4
鱼油Fish oil 2.0
豆油Soybean oil 2.0
卵磷脂Lecithin 1.5
鱿鱼膏Squid paste 2.5
磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2 1.0
维生素预混料Vitamin premix2

0.4
矿物质预混料Mineral premix3

0.5
维生素C Vitamin C 0.1
氯化胆碱Choline chloride 0.5
三氧化二钇Yttrium(Ⅲ)-oxide 0.1
营养水平Nutrient level4

水分Moisture 5.79
粗蛋白Crude protein 46.25
粗脂肪Crude lipid 4.45
灰分Ash 9.06
能量Gross energy (MJ/Kg) 19.06

注: 1
鱼粉为秘鲁蒸汽鱼粉(粗蛋白含量≥67%)。2

维生素预

混料为每千克饲料提供: 硫胺素, 25 mg; 核黄素, 45 mg; 盐酸吡

哆醇, 20 mg; 维生素B12, 0.1 mg; 维生素K3, 10 mg; 肌醇, 800 mg;
泛酸钙, 60 mg; 烟酰胺, 200 mg; 叶酸, 20 mg; 生物素, 1.2 mg;
维生素A乙酸酯, 32 mg; 维生素 D3, 5 mg; α-生育酚, 120 mg; 乙
氧基喹啉, 150 mg; 玉米淀粉, 1511.7 mg. 3

矿物质预混料为每千

克饲料提供: 一水硫酸镁, 4000 mg; 一水硫酸锰, 50 mg;碘化钾

(1%), 100 mg; 氯化钴(1%), 100 mg; 五水硫酸铜, 20 mg; 一水硫

酸亚铁, 260 mg; 一水硫酸锌, 150 mg; 亚硒酸钠(1%), 50 mg。
4
营养水平均为实测值

Note: 1The fish meal is Peruvian steam dried fish meal (crude
protein content≥67%), and its quality is Japanese-grade. 2Vitamin
premix provided the following per kg of diets: thiamin, 25 mg;
riboflavin, 45 mg; hydrochloric acid pyridoxine, 20 mg; vitamin
B12, 0.1 mg; vitamin K3, 10 mg; inositol, 800 mg; pantothenic
acid, 60 mg; nicotinic acid, 200 mg; folic acid, 20 mg; biotin, 1.2 mg;
retinal acetate, 32 mg; vitamin D3, 5 mg; alpha tocopherol, 120 mg;
ethoxy quinoline, 150 mg; microcrystalline cellulose, 1511.7 mg.
3Mineral premix provided the following per kg of diets: MgSO4·
H2O, 4000 mg; MnSO4·H2O, 50 mg; KI, 100 mg; CoCl2(1%), 100 mg;
CuSO4·5H2O, 20 mg; FeSO4·H2O, 260 mg; ZnSO4·H2O, 150 mg;
Na2SeO3(1%), 50 mg. 4Nutrient levels are all measured values
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海上浮式网箱中进行。试验鱼运至鱼排后, 先置于

养殖网箱中暂养1周, 暂养期间使用基础组饲料投

喂以适应环境。正式试验开始前, 大黄鱼饥饿24h,
挑选体格健壮、规格一致的大黄鱼[(154.0±5.3) g]
1800尾, 随机分到18个养殖网箱中(2.5 m×2.5 m×

2 m), 每组3个重复, 每个重复100尾鱼, 其中对照组

试验鱼投喂基础饲料, 试验组分别投喂5种试验饲

料, 每天(6:00和18:00)饱食投喂2次, 当大多数鱼停

止摄食时, 即达到了饱食。养殖周期为8周, 养殖期

间水温20—24℃, pH为7.5—8.0, 溶解氧≥6 mg/L,
氨氮<0.1 mg/L。
 1.3    样品收集

投喂试验饲料1周后, 采用挤压和解剖的方法

收集后肠粪便样品, 其过程为将试验鱼进行解剖,
取出后肠, 再将粪便从后肠中轻轻挤压而出, 粪便

经60℃烘干后, 用研钵研磨成粉末状, 放置在−20℃
冰箱中保存。

 1.4    样品的测定

原料、饲料和粪便样品中的水分、粗蛋白、

粗脂肪和粗灰分的含量测定参照AOAC(2005)[23]
的

方法。样品的水分采用105℃恒温干燥法(DHG-
9123A, 宁波江南仪器厂)测定; 粗蛋白采用凯氏定

氮法测定; 粗脂肪采用索氏抽提法(无水乙醚为提

取溶剂)测定; 粗灰分则通过马弗炉中550℃燃烧

8h的灼烧法测定。饲料和粪便的能量采用全自动

氧弹量热仪(Parr 6300)测定。矿物元素含量的测定

方法为加酸微波消解(JUPITER-B, 多通量微波消解

仪, 上海新仪微波化学科技有限公司), 然后稀释定

容, 用电感耦合等离子体原子发射光谱仪(ICP-OES,
Prodigy7, LEEMAE LABS, USA)测定。原料、饲

料和粪便样品被冻干至恒重, 每个样品取30 mg放
入15 mL 6 mol/L HCl溶液中, 在110℃下水解24h,
用全自动氨基酸分析仪(L-8900, Hitachi, Tokyo, Japan)
测定其氨基酸含量。

 1.5    计算公式

试验饲料干物质表观消化率(ADC, %)=(1–Dy/
Fy)×100;

试验饲料营养成分表观消化率(ADC, %)=[1–
(Fi/Di)×(Dy/Fy)]×100;

试验原料营养物质和能量的表观消化率(ADC,
%)=ADC试验饲料+[(ADC试验饲料–ADC基础饲料)×(0.7×
DR)/(0.3×DT)];
式中， Dy为饲料中钇的含量(%); Fy为粪便中钇的

含量(%); Di为饲料中营养成分的含量(%); Fi为粪

便中营养成分的含量(%); DR为基础饲料中营养成

分的含量(%); DT为试验原料中营养成分的含量(%)。
 1.6    数据分析与处理

所有试验数据使用SPSS 22.0统计软件进行

One-way ANOVA分析, 采用Levene,s F检验方差齐

次性, 并用Duncan氏法进行多重比较, 差异显著水

平为P<0.05。所有试验数据均以平均值±标准误

表 2   试验原料营养水平与鱼粉的比较(干物质基础%)
Tab. 2   Nutrient levels of test ingredients (dry-matter basis %)

原料
Ingredient

乙醇梭
菌蛋白

CAP
小球藻

CM
黑水
虻粉
HM

黄粉
虫粉
TM

棉籽浓
缩蛋白

CPC
鱼粉
FM

营养水平Nutrient level
水分
Moisture 2.47 9.11 2.28 2.67 5.09 5.79

粗蛋白
Crude
protein

84.54 54.29 34.20 66.30 63.05 68.00

粗脂肪
Crude lipid 0.74 7.92 41.47 0.76 3.06 9.66

灰分Ash 6.98 8.26 10.15 9.04 8.73 9.06
能量Gross
energy
(MJ/kg)

21.89 21.62 24.36 20.33 18.98 22.43

表 3   试验原料氨基酸组成与鱼粉的比较(干物质基础%)
Tab. 3   Amino acids compositions of test ingredients (dry-matter
basis %)

氨基酸
Amino acid

乙醇
梭菌
蛋白
CAP

小球藻
CM

黑水
虻粉
HM

黄粉
虫粉
TM

棉籽
浓缩
蛋白
CPC

鱼粉
FM

必需氨基酸Essential amino acid
精氨酸Arg 3.43 2.92 1.22 3.93 7.78 3.87
组氨酸His 1.22 0.87 0.75 0.65 1.62 1.82
异亮氨酸Ile 4.98 1.54 1.31 2.65 1.66 4.86
亮氨酸Leu 6.06 4.02 2.31 4.74 3.23 2.85
蛋氨酸Met 2.32 1.17 0.61 1.15 0.88 1.67
赖氨酸Lys 7.40 2.84 1.94 4.89 2.57 4.78
苯丙氨酸Phe 3.17 2.34 1.31 3.01 3.10 3.09
苏氨酸Thr 4.40 2.32 1.24 2.30 1.84 2.33
色氨酸Trp 0.49 0.77 0.34 0.39 0.71 0.57
缬氨酸Val 5.09 2.68 1.82 3.99 2.59 3.54
非必需氨基酸Non-essential amino acid

丙氨酸Ala 4.87 3.99 2.52 3.09 2.18 4.11
天冬氨酸Asp 8.94 4.21 2.34 4.61 5.21 6.20
谷氨酸Glu 8.58 5.41 3.25 6.93 11.90 9.45
甘氨酸Gly 3.93 2.77 1.60 4.67 2.35 4.01
脯氨酸Pro 2.76 2.17 1.92 5.96 2.14 2.55
丝氨酸Ser 3.36 2.10 1.21 4.91 2.47 2.02
酪氨酸Tyr 2.96 1.60 1.73 1.88 1.42 1.78
胱氨酸Cys 1.37 0.77 0.38 2.14 1.09 0.52
必需氨基酸总量EAA 38.56 21.47 12.85 27.7 25.98 29.38
非必需氨基酸总量NEAA 36.77 23.02 14.95 34.19 28.76 30.64
氨基酸总量TAA 75.33 44.49 27.8 61.89 54.74 60.02
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(mean±SE)的形式来表示。

 2    结果

 2.1    大黄鱼对5种试验原料干物质、蛋白质、脂

肪和能量的表观消化率

如表 4所示，大黄鱼对5种试验原料中干物质

的表观消化率为56.77%—75.53%(乙醇梭菌蛋白

>黄粉虫粉>小球藻>黑水虻粉>棉籽浓缩蛋白)。乙

醇梭菌蛋白干物质的表观消化率显著高于其他试

验原料(P<0.05); 其次是黄粉虫粉、小球藻和黑水

虻粉, 黑水虻粉干物质的表观消化率显著低于黄粉

虫粉(P<0.05); 棉籽浓缩蛋白干物质的表观消化率

显著低于其他试验原料(P<0.05)。
大黄鱼对5种试验原料中粗蛋白的表观消化率

为69.93%—89.59%(乙醇梭菌蛋白>小球藻>棉籽浓

缩蛋白>黑水虻粉>黄粉虫粉)。乙醇梭菌蛋白粗蛋

白的表观消化率显著高于其他4种试验原料(P<0.05);
其次是小球藻、棉籽浓缩蛋白和黑水虻粉, 黑水虻

粉粗蛋白的表观消化率显著低于小球藻(P<0.05);
黄粉虫粉粗蛋白的表观消化率显著低于其他4种试

验原料(P<0.05)。
大黄鱼对5种试验原料中粗脂肪的表观消化率

为58.58%—93.77%(乙醇梭菌蛋白>小球藻>黄粉虫

粉>棉籽浓缩蛋白>黑水虻粉)。乙醇梭菌蛋白粗脂

肪的表观消化率显著高于其他4种试验原料(P<0.05);
其次是小球藻, 小球藻粗脂肪的表观消化率显著高

于黑水虻粉和黄粉虫粉(P<0.05); 黑水虻粉粗脂肪

的表观消化率显著低于其他4种试验原料(P<0.05)。
大黄鱼对5种试验原料中能量的表观消化率为

63.39%—84.33%(乙醇梭菌蛋白>黑水虻粉>小球藻>
黄粉虫粉>棉籽浓缩蛋白)。乙醇梭菌蛋白能量的

表观消化率显著高于其他4种试验原料(P<0.05); 其
次是黑水虻粉、小球藻和黄粉虫粉, 黑水虻粉和小

球藻能量的表观消化率无显著差异(P>0.05), 且这

两种试验原料能量的表观消化率均显著高于黄粉

虫粉(P<0.05); 棉籽浓缩蛋白能量的表观消化率显

著低于其他试验原料(P<0.05)。

 2.2    大黄鱼对5种试验原料氨基酸的表观消化率

如表 5所示，大黄鱼对5种试验原料氨基酸总

量的表观消化率为76.62%—93.24%(乙醇梭菌蛋白>
小球藻>棉籽浓缩蛋白>黑水虻粉>黄粉虫粉), 乙醇

梭菌蛋白氨基酸总量的表观消化率显著高于其他

试验原料(P<0.05); 其次是小球藻和棉籽浓缩蛋白,
这两种原料氨基酸总量的表观消化率无显著差异

(P>0.05); 黑水虻粉和黄粉虫粉氨基酸总量的表观

消化率显著低于其余3种试验原料(P<0.05)。在

10种必需氨基酸中, 5种试验原料精氨酸的表观消

化率普遍较高, 为89.44%—98.13%; 除色氨酸外, 其
余必需氨基酸在乙醇梭菌蛋白中的表观消化率显

著高于其他试验原料(P<0.05); 异亮氨酸、亮氨

酸、蛋氨酸、赖氨酸和缬氨酸在棉籽浓缩蛋白中

的表观消化率显著低于其他试验原料(P<0.05); 组
氨酸、苏氨酸和色氨酸均在黄粉虫粉中的表观消

化率最低, 组氨酸和色氨酸在黄粉虫粉中的表观消

化率显著低于其他试验原料(P<0.05)。
蛋氨酸在各组试验原料中表观消化率从高到

低依次为: 乙醇梭菌蛋白、黄粉虫粉、小球藻、黑

水虻粉和棉籽浓缩蛋白, 其中蛋氨酸在乙醇梭菌蛋

白中的表观消化率显著高于其他试验原料(P<0.05);
蛋氨酸在棉籽浓缩蛋白中表观消化率显著低于其

他试验原料(P<0.05); 蛋氨酸在小球藻、黑水虻粉

和黄粉虫粉3种试验原料中表观消化率无显著差异

(P>0.05)。
赖氨酸在各组试验原料中表观消化率从高到

低依次为: 乙醇梭菌蛋白、黄粉虫粉、小球藻、黑

水虻粉和棉籽浓缩蛋白, 其中赖氨酸在棉籽浓缩蛋

白中表观消化率显著低于其他试验原料(P<0.05),
在乙醇梭菌蛋白中表观消化率显著高于其他试验

原料(P<0.05)。

 3    讨论

由于本试验是在海上浮式网箱中进行, 无法通

过沉积法或虹吸法等方法收集粪便, 故本试验采用

挤压法和解剖法收集粪便, 其所得试验结果与肛吸

表 4    干物质、粗蛋白、粗脂肪和能量的表观消化率

Tab. 4    Apparent digestibility coefficients of dry matter, crude protein, crude lipid and gross energy

原料Ingredient 乙醇梭菌蛋白CAP 小球藻CM 黑水虻粉HM 黄粉虫粉TM 棉籽浓缩蛋白CPC

　干物质Dry matter 75.53±0.99d 67.04±1.20bc 65.33±0.07b 69.49±0.20c 56.77±1.07a

　粗蛋白Crude protein 89.59±0.13d 81.29±1.09c 78.43±0.89b 69.93±0.25a 79.41±0.27bc

　粗脂肪Crude lipid 93.77±0.18e 89.16±0.48d 58.58±0.43a 63.04±0.15c 60.48±0.54b

　能量Gross energy 84.33±0.63d 75.30±1.28c 76.72±0.30c 71.72±0.30b 63.39±1.03a

注: 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05); 下同
Note: In the same column, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same applies below
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法和沉淀柱采粪法相近
[24]
。

 3.1    大黄鱼对乙醇梭菌蛋白的表观消化率

干物质的表观消化率反映了动物对饲料原料

总体的消化吸收能力
[25]

。本研究中大黄鱼对乙醇

梭菌蛋白干物质的表观消化率最高, 为75.53%。李

会涛等
[26]

研究发现, 大黄鱼对基础白鱼粉和红鱼粉

的表观消化率分别为70.0%和65.2%, 略低于本研究

中大黄鱼对乙醇梭菌蛋白干物质的表观消化率, 而
大黄鱼对乙醇梭菌蛋白粗蛋白、粗脂肪和能量的

表观消化率均为5种蛋白源中最高, 分别为89.59%、

93.77%和84.33%, 这与白鱼粉和红鱼粉的表观消化

率结果相近。氨基酸在细胞和代谢水平上起着重

要的调节作用
[27], 而鱼类饲料中必需氨基酸的适宜

含量是维持正常肌肉生长、蛋白质合成及脂肪和

碳水化合物代谢的必要条件。否则, 必需氨基酸的

含量不足可能会对鱼类的生长性能和生理生化健

康产生不利影响
[28—30]

。而在本研究中, 乙醇梭菌蛋

白的多项必需氨基酸含量均高于进口鱼粉, 尤其作

为鱼类生长的限制性氨基酸, 蛋氨酸和赖氨酸在乙

醇梭菌蛋白中的含量分别为2.32%和7.40%, 而进口

鱼粉的蛋氨酸和赖氨酸含量分别为1.67%和4.78%,
乙醇梭菌蛋白在蛋氨酸和赖氨酸的含量上更有优

势。在本研究中, 大黄鱼对乙醇梭菌蛋白中蛋氨酸

和赖氨酸的表观消化率均为同组最高 ,  分别为

95.38%和96.25%。此外, 在大口黑鲈(Micropterus
salmoides)[31]

、黑鲷(Acanthopagrus schlegelii)[32]
、

凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)[33]
、皱纹盘鲍

(Haliotis discus hannai)[34]
和罗非鱼(Oreochromis nilo-

ticus)[35]
等相关研究中均表明乙醇梭菌蛋白替代饲

料中部分鱼粉而不会对养殖对象的生长产生不利

影响。因此, 乙醇梭菌蛋白可以作为优质蛋白源添

加到大黄鱼配合饲料中。

 3.2    大黄鱼对小球藻的表观消化率

在本研究中, 大黄鱼对小球藻干物质、蛋白

质、粗脂肪和能量的表观消化率分别为67.04%、

81.29%、89.16%和75.30%, 略低于乙醇梭菌蛋白。

Tibbetts等[8]
在对大西洋鲑(Salmo salar)饲喂小球藻

的研究中发现, 相较于完整的小球藻, 饲喂细胞壁

破碎的小球藻能大幅提高大西洋鲑对营养物质的

消化吸收能力。本研究中的小球藻经过破壁处理,
以保证其营养成分能尽可能被大黄鱼吸收利用。

有研究表明, 饲料中氨基酸的不平衡会降低饲料的

转化效率, 从而对鱼种的生长产生负面影响
[36]

。在

本研究中, 大黄鱼对小球藻氨基酸的表观消化率为

83.24%, 仅次于乙醇梭菌蛋白, 但小球藻的蛋氨酸

和赖氨酸含量低于鱼粉, 分别为1.17%和2.84%, 若
表 5    氨基酸的表观消化率

Tab. 5    Apparent digestibility coefficients of amino acid

氨基酸Amino acid 乙醇梭菌蛋白CAP 小球藻CM 黑水虻粉HM 黄粉虫粉TM 棉籽浓缩蛋白CPC
必需氨基酸Essential amino acid

精氨酸Arg 98.13±0.37d 94.24±0.77c 89.44±0.43a 91.30±0.56b 94.59±0.18c

组氨酸His 91.66±0.32d 81.19±0.40c 75.09±0.85b 71.83±0.99a 83.19±0.56c

异亮氨酸Ile 93.91±0.07d 82.88±0.29c 81.46±0.61b 81.69±0.40bc 71.72±0.39a

亮氨酸Leu 92.74±0.07e 83.27±0.16d 78.21±0.23b 80.41±0.35c 73.41±0.45a

蛋氨酸Met 95.38±0.19c 86.13±0.41b 84.63±0.91b 86.30±0.30b 79.15±0.71a

赖氨酸Lys 96.25±0.06e 86.44±0.77c 75.71±0.40b 88.09±0.14d 69.82±0.35a

苯丙氨酸Phe 92.90±0.55c 85.08±0.31b 76.92±2.26a 83.58±0.52b 85.64±0.85b

苏氨酸Thr 92.85±0.27d 80.76±0.22c 76.42±1.52b 69.10±0.72a 70.31±0.83a

色氨酸Trp 80.16±1.35b 82.08±0.73b 81.11±0.82b 74.77±1.75a 82.40±1.37b

缬氨酸Val 93.66±0.24e 83.99±0.74d 81.60±1.06c 78.48±1.01b 75.57±0.30a

非必需氨基酸Non-essential amino acid

丙氨酸Ala 93.50±0.53d 87.43±0.28c 83.19±1.26b 73.48±0.87a 71.26±0.41a

天冬氨酸Asp 92.97±0.16c 80.31±0.24b 68.44±0.36a 68.83±0.96a 79.84±0.61b

谷氨酸Glu 93.21±0.41e 83.07±0.25c 73.34±1.63b 69.79±0.78a 88.04±0.14d

甘氨酸Gly 90.95±0.40c 78.52±0.49b 68.36±2.19a 71.57±0.72a 75.20±0.22b

脯氨酸Pro 92.90±1.28c 80.88±0.98b 74.10±1.24a 74.37±0.42a 78.45±0.16b

丝氨酸Ser 90.32±0.46d 77.21±0.23ab 75.27±1.29a 78.61±0.38b 80.84±0.30c

酪氨酸Tyr 91.80±0.22c 79.48±1.04b 79.56±0.70b 77.17±0.64b 71.50±1.39a

胱氨酸Cys 71.31±0.51c 55.53±0.15b 91.83±0.66d 42.96±0.54a 97.86±0.55e

氨基酸总量TAA 93.24±0.15c 83.24±0.25b 77.21±0.64a 76.62±0.49a 82.12±0.27b
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将小球藻应用到大黄鱼饲料中, 需在饲料原料中补

充蛋氨酸和赖氨酸以提高饲料的营养价值。

 3.3    大黄鱼对黑水虻粉的表观消化率

黑水虻是一种可以将废弃的食物和粪便转化

为高质量蛋白质的昆虫
[37]

。目前, 黑水虻粉已经被

证实是大口黑鲈
[38]
、凡纳滨对虾

[39]
、大西洋鲑

[40]
和

红鲷(Pagrus major)[41]
等动物饲料中鱼粉的有效替

代品, 而黑水虻粉在大黄鱼人工配合饲料中的研究

却尚未有报道。本研究大黄鱼对黑水虻粉粗脂肪

的表观消化率较低, 为58.58%。推测可能是由于黑

水虻粉原料中粗脂肪的含量较高(41.47%), 大黄鱼

不能高效率地消化利用饲料中的粗脂肪。此外,
Guerreiro等[42]

的研究中发现黑水虻粉替代鱼粉会

造成饲料中SFA/PUFA比值上升, 而n-3/n-6 PUFA
比值下降。有研究表明

[43], PUFA会影响鱼类对脂

肪的消化吸收。此外, 在大菱鲆的研究中也发现
[44],

n-3/n-6 PUFA比值下降会降低肠道对脂肪的消化能

力, 这可能是造成大黄鱼对黑水虻粉粗脂肪表观消

化率较低的原因之一。由于本研究采用的黑水虻

粉末经过脱脂处理, 饲料原料中高比例的粗脂肪则

会影响到粗蛋白的含量, 导致黑水虻原料中粗蛋白

含量较低(34.20%)。Zozo等[45]
研究证明, 未经过脱

脂处理的黑水虻粉粗蛋白含量低于脱脂处理组。

另外, 本研究中黑水虻粉的氨基酸组成不平衡, 必
需氨基酸含量较低, Pfarr等[46]

在研究中发现大豆中

较低的蛋白质含量会影响氨基酸的平衡, 这与本研

究结果相符。Zhang等[47]
、He等[48]

和Li等[49]
研究发

现, 饲料中赖氨酸、苏氨酸和亮氨酸等多种必需氨

基酸的含量过低会直接对大黄鱼生长及健康产生

不利影响。因此, 未经过脱脂处理的黑水虻粉不适

合添加到大黄鱼饲料中, 而脱脂黑水虻粉在大黄鱼

饲料中的应用有待进一步研究。

 3.4    大黄鱼对黄粉虫粉的表观消化率

黄粉虫是一种生长迅速、以面包和谷物为食

的昆虫, 黄粉虫粉具有蛋白质含量高、脂肪含量适

中和氨基酸组成平衡等优点
[18], 因而被认为是替代

鱼粉的优质蛋白源。目前, 黄粉虫粉在大黄鱼人工

配合饲料中的研究已有相关报道。Yuan等[50]
研究

表明, 在大黄鱼饲料中添加黄粉虫粉可替代鱼粉中

至少30%的蛋白质, 且不会对大黄鱼的生长、饲料

利用率和肉质产生负面影响。本研究中大黄鱼对

黄粉虫干物质、粗蛋白、粗脂肪和能量的表观消

化率分别为69.49%、69.93%、63.04%和71.72%,
这表明大黄鱼对黄粉虫粉的利用率较低, 可能有两

方面原因: 首先本研究采用的是脱脂黄粉虫粉, 其
粗脂肪含量只有0.76%, Hillestad等[51]

和Boujard等[52]

在研究中证明适量的脂肪水平可以节省饲料蛋白

质和提高饲料利用效率, 本研究中大黄鱼对黄粉虫

粉的利用率较低可能是黄粉虫粗脂肪含量低导致

的; 另一方面, 黄粉虫粉中含有较高的甲壳素含量,
Alegbeleye等[53]

研究证实甲壳素含量高可能会阻碍

非洲鲶(Clarias gariepinus)对其他营养成分的吸收

利用。本研究中黄粉虫粉具有与鱼粉相似的氨基

酸组成, 必需氨基酸中蛋氨酸和赖氨酸含量较高,
而异亮氨酸含量较低, 李晋南等

[54]
研究发现饲料中

较低的异亮氨酸含量会对大黄鱼生长和饲料利用

等方面有负面影响。因此, 脱脂黄粉虫粉可在搭配

含高脂和高异亮氨酸原料的大黄鱼饲料中使用。

 3.5    大黄鱼对棉籽浓缩蛋白的表观消化率

棉籽浓缩蛋白是经脱酚提油后得到的一种新

型植物蛋白源
[19]

。本研究中大黄鱼对棉籽浓缩蛋

白干物质的表观消化率最低, 仅为56.77%。在时于

惠等
[55]

和程云旺等
[22]

的研究中, 大口黑鲈和花鲈

(Lateolabrax maculatus)对脱酚棉籽蛋白干物质的

消化率同样较低, 仅为37.27%和69.24%, 这与本研

究相符。大黄鱼对棉籽浓缩蛋白的利用率较低可

能是因为其中含有较高的纤维素含量(4.5%), 鱼类

较难吸收饲料中的纤维素。较高的纤维素含量会

降低原料干物质的表观消化率, 这一点已在Krau-
gerud等[56]

用大豆纤维素喂养大西洋鲑鱼的研究中

证实。本研究中大黄鱼对棉籽浓缩蛋白氨基酸的

表观消化率为69.82%—97.86%, 其中蛋氨酸和赖氨

酸的表观消化率较低, 分别为79.15%和69.82%,
这可能是由于原料中缺乏蛋氨酸和赖氨酸所致。

此外, 棉籽浓缩蛋白中含有较高浓度的精氨酸, 过
多的精氨酸也会阻碍赖氨酸的消化吸收。因此, 大
黄鱼饲料中若添加棉籽浓缩蛋白, 还需补充蛋氨酸

和赖氨酸且避开使用精氨酸含量高的原料。

 4    结论

根据大黄鱼对5种蛋白质原料的表观消化率和

原料的营养含量, 乙醇梭菌蛋白是5种原料中最理

想的蛋白源、小球藻次之, 可作为大黄鱼饲料中鱼

粉的有效替代原料。
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APPARENT DIGESTIBILITY OF FIVE NEW NON-GRAIN PROTEIN
INGREDIENTS FOR LARGE YELLOW CROAKERS

(LARIMICHTHYS CROCEA)

ZHANG Jian1, LI Lei1, DONG Yan-Zou1, LI Xue-Shan1, WANG Ling1, SONG Kai1,
TAN Bei-Ping2, LU Kang-Le1 and ZHANG Chun-Xiao1

(1. Xiamen Key Laboratory for Feed Quality Testing and Safety Evaluation, Fisheries College, Jimei University, Xiamen 361021,
China; 2. Aquatic Economic Animal Nutrition and Feed Laboratory, College of Fisheries,

Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China)

Abstract: Finding inexpensive and high-quality protein sources to replace fish meal is currently a thorny issue for the
feed industry due to the decline in fishery resources and the increased demand for fishmeal, which has led to a signifi-
cant increase in fishmeal prices. In this study, we selected five new non-grain protein sources, Clostridium autoethano-
genum protein (CAP), Chlorell meal (CM), Hermetia illucens meal (HM), Tenebrio molitor meal (TM), and cottonseed
protein concentrate (CPC). This study was conducted to evaluate the apparent digestibility of dry matter, crude protein,
crude lipid, gross energy, and amino acid of these five protein sources by large yellow croakers (Larimichthys crocea)
to provide a theoretical basis for the design of artificial compound feed formulations for large yellow croakers. Tripli-
cate groups of fish [initial weight=(154.0±5.3)g] were fed the test diets to apparent satiation two times daily for eight
weeks. The test diets consisted of 70% basal diet and 30% test ingredients, and 0.1% yttrium oxide (Y2O3) was used as
an  indicator.  The  results  showed  that  dry  matter  coefficients  of  five  test  ingredients  ranged  from  56.77%  to
75.53%(CAP>TM>CM>HM>CPC);  The  apparent  digestibility  of  the  crude  protein  ranged  from  69.93%  to
89.59%(CAP>CM>CPC>HM>TM);  The  apparent  digestibility  of  crude  lipid  ranged  from  58.58%  to
93.77%(CAP>CM>TM>CPC>HM);  The  apparent  digestibility  of  the  gross  energy  ranged  from  63.39%  to
84.33%(CAP>HM>CM>TM>CPC);  The apparent  digestibility  of  the total  amino acids  ranged from 76.62% to
93.24%(CAP>CM>CPC>HM>TM).  In  conclusion,  CAP is  the  optimum protein  source  of  the  five  ingredients.
However, CM, TM, and CPC require supplementation of deficient nutrients in their diets, and HM involves the addi-
tion of a defatting process to improve raw material nutrient levels. Additionally, comparative feeding experiments are
required to determine the optimum amount of these five protein sources to be added to the large yellow croaker feed.

Key words: New non-grain protein ingredients; Apparent digestibility; Larimichthys crocea

1424 水   生   生   物   学   报 47 卷

https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-267x.2022.03.002
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-267x.2022.03.002

	1 材料与方法
	1.1 试验饲料
	1.2 试验设计
	1.3 样品收集
	1.4 样品的测定
	1.5 计算公式
	1.6 数据分析与处理

	2 结果
	2.1 大黄鱼对5种试验原料干物质、蛋白质、脂肪和能量的表观消化率
	2.2 大黄鱼对5种试验原料氨基酸的表观消化率

	3 讨论
	3.1 大黄鱼对乙醇梭菌蛋白的表观消化率
	3.2 大黄鱼对小球藻的表观消化率
	3.3 大黄鱼对黑水虻粉的表观消化率
	3.4 大黄鱼对黄粉虫粉的表观消化率
	3.5 大黄鱼对棉籽浓缩蛋白的表观消化率

	4 结论
	参考文献

