
动物营养学报２０１２，２４（１２）：２４０２２４１４
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６２６７ｘ．２０１２．１２．０１５

凡纳滨对虾对 １３种动物性饲料原料
营养物质表观消化率的研究
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摘　要：本试验以三氧化二钇（Ｙ２Ｏ３）为指示剂，由７０％的基础饲料和３０％的待测原料组成试
验饲料，旨在研究凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）对１３种动物性饲料原料的营养物质表观
消化率。１３种动物性饲料原料分别为：白鱼粉（俄罗斯）、低温蒸汽红鱼粉（秘鲁）、国产直火干
燥鱼粉、进口直火干燥鱼粉（秘鲁）、下杂鱼粉、血球蛋白粉、烘干血粉、鸡肉粉、肉骨粉、肉粉、酵

解羽毛粉、水解羽毛粉和全虾粉。选取初始均重为（１３．０±０．１）ｇ的凡纳滨对虾１２６０尾，随机
分为１４组，每组３个重复，每个重复３０尾虾。各组对虾分别投喂相应试验饲料１周后，采用虹
吸法收粪，测定干物质、粗蛋白质、粗脂肪、总能、总磷和氨基酸的表观消化率。结果表明：１３种
饲料原料的干物质、粗蛋白质、粗脂肪、总能、总磷和氨基酸的表观消化率范围分别为５８．１１％ ～
７６．９１％、６４．１７％ ～９３．５７％、５２．４４％ ～９５．６２％、４３．００％ ～９５．２１％、３９．１１％ ～７６．４７％和
６３．４８％ ～９４．０６％。各饲料原料的氨基酸表观消化率与粗蛋白质表观消化率变化趋势基本一
致。白鱼粉、低温蒸汽红鱼粉和进口直火干燥鱼粉的粗蛋白质表观消化率显著高于其他各饲料

原料（Ｐ＜０．０５）；酵解羽毛粉、水解羽毛粉和烘干血粉的粗脂肪表观消化率显著低于其他各饲料
原料（Ｐ＜０．０５）；白鱼粉和进口直火干燥鱼粉的总能表观消化率显著高于其他各饲料原料（Ｐ＜
０．０５）；白鱼粉、低温蒸汽红鱼粉、国产直火干燥鱼粉和进口直火干燥鱼粉的总磷表观消化率显
著高于血球蛋白粉和烘干血粉（Ｐ＜０．０５）。１３种动物性饲料原料中白鱼粉的干物质、总能和总
磷的表观消化率最高，水解羽毛粉的干物质、粗蛋白质和总能的表观消化率最低，烘干血粉的粗

脂肪和总磷的表观消化率最低。由此可见，不同来源和品质的鱼粉的营养物质表观消化率不

同；鸡肉粉、肉骨粉、肉粉和全虾粉可作为凡纳滨对虾的优质蛋白质源，在实际生产中可部分替

代鱼粉；羽毛粉和血粉由于所采用的加工工艺不同，其营养物质组成有所不同，导致表观消化率

有一定的差异，在配制饲料前需对其进行营养价值的评定。
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　　饲料原料的营养价值不仅取决于营养成分含
量，还取决于动物对这些营养物质的消化、吸收和

利用率［１］。我国饲料原料来源广泛、品种繁多，特

别是动物性饲料原料，如鱼粉、鸡肉粉、肉骨粉、肉

粉、血粉、羽毛粉等，而这些饲料原料由于营养素

组成和加工工艺不同显示不同的营养价值，导致

动物对其消化利用程度不同。因此，准确测定动

物对各饲料原料营养物质的消化率，不仅是评价

饲料营养成分可利用性的常用手段，也是配制营

养全面、成本合理的饲料配方必不可少的重要
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步骤［２］。

　　关于凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）对动
物性蛋白质源消化率的研究已展开了部分工作。

目前已测定了凡纳滨对虾对鱼粉［３－１１］、肉骨

粉［４－６，７－１０］、鸡肉粉［４－５，７－１０］、肉粉［４－５，７－１０］、羽毛

粉［７］、乌贼内脏粉［３，１０］、蟹粉［３，６］、扇贝副产物

粉［３］、鱼溶蛋白粉［３］、鱿鱼肝脏粉［６］、发酵蚕蛹

粉［６］和虾头粉［４－５，１０］等动物性蛋白质源的干物质、

粗蛋白质、总能的表观消化率，但测定结果之间存

在一定的差异，且关于总磷和粗脂肪表观消化率

的研究仅见 Ｙａｎｇ等［４］和刘襄河［８］有过报道，因此

需要进一步研究。

　　本试验拟通过研究凡纳滨对虾对白鱼粉（俄
罗斯）、低温蒸汽红鱼粉（秘鲁）、国产直火干燥鱼

粉、进口直火干燥鱼粉（秘鲁）、下杂鱼粉、血球蛋

白粉、烘干血粉、肉骨粉、鸡肉粉、肉粉、水解羽毛

粉、酵解羽毛粉和全虾粉这１３种动物性饲料原料
的干物质、粗蛋白质、粗脂肪、总能、总磷和氨基酸

的表观消化率，以便系统性地了解凡纳滨对虾对

这些动物性饲料原料的表观消化率，构建饲料原

料消化率数据库，为凡纳滨对虾配合饲料的发展

提供一定的参考依据。

１　材料与方法
１．１　试验饲料的配制
　　根据凡纳滨对虾的营养需求［１０］配制基础饲

料，其组成及营养水平见表１。试验饲料的配制采
用“套算法”［１１］，即用“７０％基础饲料 ＋３０％测定
原料”，以三氧化二钇（Ｙ２Ｏ３）作为外源指示剂，配
制成１３种试验饲料。待测饲料原料的营养水平
和氨基酸组成分别见表 ２和表 ３。配方中各饲料
原料粉碎后过 ６０目筛，采用逐级扩大法混合，压
制成粒径为 ２．０ｍｍ的颗粒饲料，风干后放入
－２０℃冰箱中保存待用。
１．２　饲养管理
　　试验虾购自国家（８６３）计划海水养殖种子工
程南方基地。选择健康、初始体重为（１３．０±
０．１）ｇ的凡纳滨对虾１２６０尾，随机分为１４组，每
组３个重复，每个重复３０尾虾。其中，对照组投喂
基础饲料，试验组随机投喂 １种试验饲料。在试

验期间，每天饱食投喂４次（０７：００、１２：００、１６：００
和２２：００）。试验用水为经过沉淀、沙滤的天然海
水，试验期间水温为 ２８．０～３０．０℃，海水盐度为
２７～２９，连续充氧，溶氧含量不低于５．０ｍｇ／Ｌ，氨
氮含量不高于０．０３ｍｇ／Ｌ。

表１　基础饲料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ＤＭｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

低温蒸汽红鱼粉（秘鲁）

Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｅａｍｄｒｉｅｄ
ｂｒｏｗｎｆｉｓｈｍｅａｌ（Ｐｅｒｕ）

２５．００

去皮豆粕 Ｄｅｈｕｌｌｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ３０．００
小麦谷朊粉 Ｖｉｔａｌｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ ４．００
高筋面粉 Ｈｉｇｈｔｅｎｓｉｌｅｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ ３５．３２
大豆卵磷脂 Ｓｏｙｂｅａｎｌｅｃｉｔｈｉｎ ２．００
鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ ２．００
维生素Ｃ磷酸酯
Ａｓｃｏｒｂｙｌ２ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ

０．０５

氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．５０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ１） ０．３０
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ２） ０．７０
乙氧基喹啉 Ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ ０．０３
三氧化二钇 Ｙ２Ｏ３ ０．１０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ３）

干物质 Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ ９１．３４
总能 Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ／（ＭＪ／ｋｇ） ２０．３９
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ４４．８４
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ７．４１
磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １．３１
　　１）每千克维生素预混料含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｐｅｒｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ：ＶＡ１０ｇ，ＶＤ３５０ｇ，ＶＥ
９９ｇ，ＶＫ５．０ｇ，ＶＢ１２５．５０ｇ，ＶＢ２２５ｇ，ＶＢ６５０ｇ，ＶＢ１２
０．１ｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ６１ｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ
１０１ｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ２５ｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ１５３．０６ｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ
ａｃｉｄ６．２５ｇ，纤维素 ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ３８９．０９ｇ。
　　２）每千克矿物质预混料含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｐｅｒｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ：ＫＩＯ４０．０３ｇ，ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ
４．０７ｇ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ１９．８４ｇ，柠檬酸铁 ｆｅｒｒｉｃｃｉｔｒａｔｅ
１３．７１ｇ，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２８．２８ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．１２ｇ，
ＣａＨ２ＰＯ４８０ｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ １２．４３ｇ，ＫＣｌ１５．３３ｇ，
Ｎａ２ＳｅＯ３２ｇ，沸石粉 ｚｅｏｌｉｔｅｐｏｗｅｒ８２４．１９ｇ。
　　３）测定值 Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ。

３０４２
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表２　待测原料的营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ（ＤＭｂａｓｉｓ）

待测原料

Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

干物质

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ／
％

粗蛋白质

Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ／
％

粗脂肪

Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ／
％

总能

Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ／
（ＭＪ／ｋｇ）

总磷

Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／
％

白鱼粉（俄罗斯）Ｗｈｉｔｅｆｉｓｈｍｅａｌ（Ｒｕｓｓｉａ） ９０．２８ ６５．１９ ５．８４ １９．６１ ２．７７
低温蒸汽红鱼粉（秘鲁）

Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｅａｍｄｒｉｅｄｂｒｏｗｎｆｉｓｈｍｅａｌ（Ｐｅｒｕ）
９０．６２ ６５．９９ ５．９５ １８．６５ ３．１５

国产直火干燥鱼粉

Ｄｏｍｅｓｔｉｃｆｌａｍｅｄｒｉｅｄｆｉｓｈｍｅａｌ
９０．７３ ７１．６５ ６．６０ ２０．３１ ２．４０

进口直火干燥鱼粉（秘鲁）

Ｉｍｐｏｒｔｅｄｆｌａｍｅｄｒｉｅｄｆｉｓｈｍｅａｌ（Ｐｅｒｕ）
９１．４６ ７３．４０ ５．１６ ２０．９７ ３．０２

下杂鱼粉 Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓｆｉｓｈｍｅａｌ ８７．９０ ５３．３６ ８．１５ １９．７５ ３．７１
血球蛋白粉 Ｓｐｒａｙｄｒｉｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓ ８５．６８ ９５．６２ ０．４１ ２２．８９ ０．６２
烘干血粉 Ｄｒｙｉｎｇｂｌｏｏｄｍｅａｌ ９０．１５ ９５．１３ ０．５３ ２４．４０ ０．７４
鸡肉粉 Ｃｈｉｃｋｅｎｍｅａｌ ９０．２６ ７０．３６ １２．５８ ２７．０８ ５．３８
肉骨粉 Ｍｅａｔａｎｄｂｏｎｅｍｅａｌ ９５．０２ ４７．１７ ８．２８ １５．７９ ６．０９
肉粉 Ｍｅａｔｍｅａｌ ８９．２３ ７０．７１ １２．８６ ２５．６４ ４．６５
酵解羽毛粉 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｆｅａｔｈｅｒｍｅａｌ ９３．８６ ８７．９０ １．９３ ２３．７９ １．１８
水解羽毛粉 Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｆｅａｔｈｅｒｍｅａｌ ９０．４４ ８９．２０ ２．３５ ２５．５６ １．０４
全虾粉 Ｓｈｒｉｍｐｍｅａｌ ９１．３９ ７４．６４ １．６１ ２１．９３ １．０４

１．３　样品采集
　　投喂饲料 １周后开始收集粪便，每次投喂
１．５ｈ后，用虹吸法收集新鲜、成形、饱满的粪便，每
个重复收集的粪便样品放入同一个样品袋中，置

于 －２０℃冰箱中冷冻保存［１２］，直到收集到足够的

（干重１０ｇ）样品用于分析。
１．４　指标测定及方法
　　将饲料及粪便样品 ６０℃烘干后，研磨、粉碎
过４０目筛，测定其中的营养成分含量。测定方法
参照 ＡＯＡＣ（１９９５）［１３］推荐的方法，即水分含量采
用１０５℃恒温干燥法测定；粗蛋白质含量采用凯
氏定氮法（ＫＴ８４００蛋白质自动分析仪）测定；粗脂
肪含量采用索氏提取法（以乙醚为溶剂）测定；能

量采用氧弹式能量仪（５Ｅ－１Ｃ）测定；磷含量采用
比色法（钼黄分光光度计）测定；氨基酸含量采用

氨基酸自动分析仪（日立 Ｌ－８８００）测定；钇含量
采用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 （ＩＣＰＭＳ
７５００－ＣＸ）测定。
１．５　表观消化率的计算公式

饲料干物质的表观消化率（％）＝
（１－Ｓｙ／Ｆｙ）×１００；

饲料中粗蛋白质、粗脂肪、氨基酸、总磷及总能的

表观消化率（％）＝［１－（Ｆｉ／Ｓｉ）×

（Ｓｙ／Ｆｙ）］×１００。
　　式中：Ｓｙ为饲料中钇的含量（％）；Ｆｙ为粪便
中钇的含量（％）；Ｓｉ为饲料中某营养成分的含量
（％或ＭＪ／ｋｇ）；Ｆｉ为粪便中某营养成分的含量（％
或 ＭＪ／ｋｇ）。
　　待测原料中干物质、粗蛋白质、粗脂肪、氨基
酸、总磷及总能的表观消化率计算公式：

Ｄｉ＝ＤＴ＋［（ＤＴ－ＤＲ）×（０．７×ＸＲ／０．３×ＸＴ）］
［１４］。

　　式中：Ｄｉ为待测原料中某营养成分的表观消
化率（％）；ＤＴ为试验饲料中某营养成分的表观消
化率（％）；ＤＲ为基础饲料中某营养成分的表观消
化率（％）；ＷＲ为摄取试验饲料中基础饲料的重量
（ｇ）；ＷＴ为摄取试验饲料的重量（ｇ）；ＸＲ为基础饲
料中某营养成分的含量（％或 ＭＪ／ｋｇ）；ＸＴ为试验
饲料中某营养成分的含量（％或 ＭＪ／ｋｇ）。
１．６　数据处理与统计分析
　　结果以平均值 ±标准差表示。采用 ＳＰＳＳ
１６．０统计软件对数据进行单因素方差分析（ｏｎｅ
ｗａｙＡＮＯＶＡ），当单因素方差分析处理间差异显
著（Ｐ＜０．０５）时，先采用Ｌｅｖｅｎｅｔｅｓｔ进行方差齐性
检验，若方差具有齐性，再采用 Ｄｕｎｃａｎ氏法进行
多重比较分析。

４０４２



１２期 王文娟等：凡纳滨对虾对１３种动物性饲料原料营养物质表观消化率的研究

书书书

表
３　
待
测
原
料
的
氨
基
酸
组
成
（
干
物
质
基
础
）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　
Ａ
ｍ
ｉｎ
ｏ
ａｃ
ｉｄ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ
ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ
ｔｅ
ｓｔ
ｉｎ
ｇｒ
ｅｄ
ｉｅ
ｎｔ
ｓ
（
Ｄ
Ｍ
ｂａ
ｓｉｓ
）

％

氨
基
酸

Ａ
ｍ
ｉｎ
ｏ
ａｃ
ｉｄ
ｓ

白
鱼
粉
（
俄
罗
斯
）

Ｗ
ｈｉ
ｔｅ
ｆｉｓ
ｈ

ｍ
ｅａ
ｌ（
Ｒｕ
ｓｓ
ｉａ
）

低
温
蒸
汽

红
鱼
粉
（
秘
鲁
）

Ｌｏ
ｗ
ｔｅ
ｍ
ｐｅ
ｒａ
ｔｕ
ｒｅ

ｓｔｅ
ａｍ
ｄｒ
ｉｅ
ｄ

ｂｒ
ｏｗ
ｎ
ｆｉｓ
ｈ

ｍ
ｅａ
ｌ（
Ｐｅ
ｒｕ
）

国
产
直
火

干
燥
鱼
粉

Ｄ
ｏｍ
ｅｓ
ｔｉｃ

ｆｌａ
ｍ
ｅ
ｄｒ
ｉｅ
ｄ

ｆｉｓ
ｈ
ｍ
ｅａ
ｌ

进
口
直
火

干
燥
鱼
粉

（
秘
鲁
）

Ｉｍ
ｐｏ
ｒｔｅ
ｄ

ｆｌａ
ｍ
ｅ
ｄｒ
ｉｅ
ｄ

ｆｉｓ
ｈ
ｍ
ｅａ
ｌ

（
Ｐｅ
ｒｕ
）

下
杂
鱼
粉

Ｍ
ｉｓｃ
ｅｌ
ｌａ
ｎｅ
ｏｕ
ｓ

ｆｉｓ
ｈ
ｍ
ｅａ
ｌ

血
球
蛋
白
粉

Ｓｐ
ｒａ
ｙ
ｄｒ
ｉｅ
ｄ

ｂｌ
ｏｏ
ｄ
ｍ
ｅａ
ｌ

烘
干
血
粉

Ｄ
ｒｙ
ｉｎ
ｇ

ｂｌ
ｏｏ
ｄ
ｍ
ｅａ
ｌ

鸡
肉
粉

Ｃｈ
ｉｃ
ｋｅ
ｎ

ｍ
ｅａ
ｌ

肉
骨
粉

Ｍ
ｅａ
ｔａ
ｎｄ

ｂｏ
ｎｅ
ｍ
ｅａ
ｌ

肉
粉

Ｍ
ｅａ
ｔ

ｍ
ｅａ
ｌ

酵
解
羽
毛
粉

Ｆｅ
ｒｍ
ｅｎ
ｔｅ
ｄ

ｆｅ
ａｔ
ｈｅ
ｒ

ｍ
ｅａ
ｌ

水
解
羽
毛
粉

Ｈ
ｙｄ
ｒｏ
ｌｙ
ｚｅ
ｄ

ｆｅ
ａｔ
ｈｅ
ｒ

ｍ
ｅａ
ｌ

全
虾
粉

Ｓｈ
ｒｉｍ
ｐ

ｍ
ｅａ
ｌ

天
冬
氨
酸
Ａ
ｓｐ

６．
０３

５．
５８

６．
００

６．
２４

４．
２９

１０
．２
７

１０
．２
３

４．
９３

３．
０７

４．
７５

５．
７３

５．
７６

７．
２６

苏
氨
酸
Ｔｈ
ｒ

２．
７３

２．
５７

２．
７６

２．
９７

１．
９８

３．
１７

３．
２３

３．
０１

１．
３０

２．
１２

３．
８８

３．
９４

２．
６５

丝
氨
酸
Ｓｅ
ｒ

２．
７９

２．
３３

２．
３２

２．
５７

２．
２２

３．
７５

３．
９２

５．
６９

１．
６４

２．
８０

８．
７０

８．
８２

２．
７１

谷
氨
酸
Ｇ
ｌｕ

８．
０２

７．
４２

８．
４１

８．
４７

６．
１９

７．
７３

８．
０４

７．
６２

４．
９４

７．
４７

８．
５８

８．
６８

９．
５５

甘
氨
酸
Ｇ
ｌｙ

４．
３５

４．
２３

３．
７７

４．
１６

５．
７２

４．
１９

４．
１５

５．
３２

７．
０２

８．
４６

６．
６４

６．
７２

４．
４８

丙
氨
酸
Ａ
ｌａ

３．
５８

３．
８３

４．
０１

４．
２０

３．
３５

７．
０６

６．
５０

３．
２６

３．
２８

４．
２６

３．
４９

３．
６２

３．
７２

胱
氨
酸
Ｃｙ
ｓ

０．
９４

０．
７６

０．
７９

０．
８５

０．
５８

１．
０８

１．
１３

１．
６６

０．
５８

０．
７６

２．
３８

２．
２０

０．
８５

缬
氨
酸
Ｖ
ａｌ

２．
５８

２．
６３

２．
９３

３．
０３

２．
０１

６．
５９

６．
４１

３．
８４

１．
６２

２．
６６

５．
０７

５．
３３

２．
７９

蛋
氨
酸
Ｍ
ｅｔ

１．
９７

１．
８５

２．
０３

２．
１６

１．
４１

０．
９８

０．
８９

０．
８４

０．
６３

１．
１２

０．
７１

０．
６８

２．
０４

亮
氨
酸
Ｉｌｅ

２．
６８

２．
５１

２．
８１

２．
９９

１．
７９

１．
１９

１．
０７

３．
１９

１．
２４

２．
０７

３．
９６

４．
１５

３．
２３

异
亮
氨
酸
Ｌｅ
ｕ

４．
５３

４．
３１

４．
７５

５．
０５

３．
１２

１１
．３
８

１１
．０
９

５．
１４

２．
５４

４．
１４

６．
３４

６．
７１

５．
１４

酪
氨
酸
Ｔｙ
ｒ

２．
１４

２．
０２

２．
１２

２．
３４

１．
５１

２．
２８

２．
４８

２．
１１

１．
２０

２．
０８

２．
５６

２．
６７

２．
３１

苯
丙
氨
酸
Ｐｈ
ｅ

２．
６６

２．
５４

２．
７２

２．
８４

２．
０５

５．
６６

５．
４４

３．
１６

１．
７７

２．
５３

３．
７８

３．
９０

２．
８７

赖
氨
酸
Ｌｙ
ｓ

４．
９３

４．
７８

５．
１０

５．
５６

３．
１２

８．
１５

７．
９７

２．
５５

２．
１７

３．
５２

１．
８７

１．
８６

５．
７２

组
氨
酸
Ｈ
ｉｓ

１．
４１

１．
９６

１．
８２

２．
３９

０．
８７

６．
６８

６．
２８

０．
８９

０．
６７

１．
１６

０．
６７

０．
６８

１．
４０

精
氨
酸
Ａ
ｒｇ

４．
２８

３．
８１

３．
６１

４．
１５

３．
３７

４．
１４

４．
１５

４．
７９

３．
３８

４．
８２

６．
０５

６．
２０

５．
５４

脯
氨
酸
Ｐｒ
ｏ

２．
８１

２．
８６

２．
６１

２．
９２

３．
２８

３．
４６

３．
８１

６．
８６

５．
００

５．
７６

９．
７８

１０
．１
６

２．
６６

５０４２



　
动　物　营　养　学　报 ２４卷

２　结　果
　　凡纳滨对虾对 １３种动物性饲料原料的干物

质、粗蛋白质、粗脂肪、总能和总磷表观消化率见

表４，对１３种动物性饲料原料的氨基酸表观消化
率见表５。

表４　凡纳滨对虾对１３种动物性饲料原料的干物质、粗蛋白质、粗脂肪、总能和总磷表观消化率
Ｔａｂｌｅ４　Ａｐｐａｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ，ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ，ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎ

ｔｈｉｒｔｅｅｎａｎｉｍａｌｆｅｅｄｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｆｏｒｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ（ｎ＝３） ％

待测原料

Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
干物质

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ
粗蛋白质

Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ
粗脂肪

Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ
总能

Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ
总磷

Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

白鱼粉（俄罗斯）

Ｗｈｉｔｅｆｉｓｈｍｅａｌ（Ｒｕｓｓｉａ） ７６．９１±０．５９ａ ９３．５１±０．７９ａ ９４．８８±０．７８ａ ９５．１２±３．０９ａ ７６．４７±１．０１ａ

低温蒸汽红鱼粉（秘鲁）

Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｅａｍｄｒｉｅｄ
ｂｒｏｗｎｆｉｓｈｍｅａｌ（Ｐｅｒｕ）

７５．２７±０．９１ａｂ ９３．５７±１．２４ａ ９１．８５±２．１９ａｂ ８６．６４±２．６９ｂ ７４．２２±０．３４ａ

国产直火干燥鱼粉

Ｄｏｍｅｓｔｉｃｆｌａｍｅｄｒｉｅｄｆｉｓｈｍｅａｌ ７０．３３±１．８８ｃｄ ８７．０７±０．９１ｂ ８９．４８±２．０１ｂ ８５．８９±１．８１ｂ ７０．４５±０．９９ａｂ

进口直火干燥鱼粉（秘鲁）

Ｉｍｐｏｒｔｅｄｆｌａｍｅｄｒｉｅｄｆｉｓｈｍｅａｌ（Ｐｅｒｕ） ７５．５９±０．６６ａ ９１．６２±０．４７ａ ９５．６２±１．５２ａ ９３．９４±１．７１ａ ７２．８７±０．７８ａ

下杂鱼粉 Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓｆｉｓｈｍｅａｌ ６３．８８±１．８２ｅ ８４．９５±１．５９ｂ ８２．９３±０．１１ｃ ６６．５５±３．２５ｅ ６３．４５±１．１４ｃ

血球蛋白粉 Ｓｐｒａｙｄｒｉｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓ ６２．６５±１．６２ｅ ７７．４６±１．４７ｄｅ ７４．６３±２．０５ｄ ７９．７８±２．０３ｃ ３９．１１±０．４３ｆ

烘干血粉 Ｄｒｙｉｎｇｂｌｏｏｄｍｅａｌ ５８．９７±１．３５ｆ ７７．４３±１．４８ｄｅ ５２．４４±１．５０ｆ ７３．６３±１．４４ｄ ３８．３９±１．９４ｆ

鸡肉粉 Ｃｈｉｃｋｅｎｍｅａｌ ７１．０７±１．６５ｃｄ ７７．４５±１．５４ｄｅ ８６．３５±０．６５ｂｃ ７２．２４±２．２９ｄ ６５．２１±０．６９ｂｃ

肉骨粉 Ｍｅａｔａｎｄｂｏｎｅｍｅａｌ ６８．７０±１．１３ｄ ７４．２６±１．８７ｅ ８２．５０±０．５９ｃ ８４．６１±２．１０ｂ ６４．７９±０．８８ｂｃ

肉粉 Ｍｅａｔｍｅａｌ ７２．７２±１．２９ｂｃ ８０．９９±１．７５ｃ ８４．７７±１．０６ｂｃ ８０．５０±０．８５ｃ ６５．７５±１．０６ｂｃ

酵解羽毛粉 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｆｅａｔｈｅｒｍｅａｌ ５９．８７±１．２６ｆ ６７．７５±１．６４ｆ ６８．０４±２．５６ｅ ４６．３８±２．１０ｆ ４６．９４±１．９４ｅ

水解羽毛粉 Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｆｅａｔｈｅｒｍｅａｌ ５８．１１±１．３７ｆ ６４．１７±１．７０ｆ ６６．８５±０．６１ｅ ４３．００±１．８５ｆ ５０．９０±１．８８ｅ

全虾粉 Ｓｈｒｉｍｐｍｅａｌ ７０．９１±１．６８ｃｄ ７８．１７±１．１０ｃｄ ８６．６７±１．０９ｂｃ ７２．０４±１．７６ｄ ５８．６７±０．８５ｄ

　　同列数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　　Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

２．１　干物质表观消化率
　　白鱼粉和进口直火干燥鱼粉的干物质表观消
化率分别为７６．９１％和７５．５９％，除与低温蒸汽红
鱼粉（７５．２７％）无显著性差异（Ｐ＞０．０５）外，显著
高于其他各饲料原料（Ｐ＜０．０５）；国产直火干燥鱼
粉、鸡肉粉、肉粉和全虾粉的干物质表观消化率

（７０．３３％ ～７２．７２％）无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；
酵解羽毛粉、水解羽毛粉和烘干血粉的干物质表

观消化率（５８．１１％ ～５９．８７％）显著低于其他各饲
料原料（Ｐ＜０．０５）。
２．２　粗蛋白质表观消化率
　　白鱼粉、低温蒸汽红鱼粉和进口直火干燥鱼
粉的粗蛋白质表观消化率（９１．６２％ ～９３．５１％）显
著高于其他各饲料原料（Ｐ＜０．０５）；血球蛋白粉、
烘干血粉、鸡肉粉、肉骨粉和全虾粉的粗蛋白质表

观消化率（７４．２６％ ～７８．１７％）无显著性差异
（Ｐ＞０．０５）；酵解羽毛粉和水解羽毛粉的粗蛋白质
表观消化率分别为６７．７５％和６４．１７％，显著低于
其他各饲料原料（Ｐ＜０．０５）。
２．３　粗脂肪表观消化率
　　白鱼粉和进口直火干燥鱼粉的粗脂肪表观消
化率分别为９４．８８％和９５．６２％，显著高于其他各
饲料原料（Ｐ＜０．０５）；鸡肉粉、肉粉和全虾粉的粗
脂肪表观消化率（８４．７７％ ～８６．６７％）与国产直火
干燥 鱼 粉、下 杂 鱼 粉 和 肉 骨 粉 （８２．５０％ ～
８９．４８％）无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；酵解羽毛粉
和水解羽毛粉的粗脂肪表观消化率分别为

６８．０４％ 和 ６６．８５％，显 著 高 于 烘 干 血 粉

（５２．４４％）（Ｐ＜０．０５）。

６０４２
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（
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ｐｏ
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ｄ
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ｍ
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ｄｒ
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ｄ

ｆｉｓ
ｈ
ｍ
ｅａ
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（
Ｐｅ
ｒｕ
）

下
杂
鱼
粉

Ｍ
ｉｓｃ
ｅｌ
ｌａ
ｎｅ
ｏｕ
ｓ

ｆｉｓ
ｈ
ｍ
ｅａ
ｌ

血
球
蛋
白
粉

Ｓｐ
ｒａ
ｙ
ｄｒ
ｉｅ
ｄ

ｂｌ
ｏｏ
ｄ
ｍ
ｅａ
ｌ

烘
干
血
粉

Ｄ
ｒｙ
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ｇ

ｂｌ
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ｄ
ｍ
ｅａ
ｌ

鸡
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粉

Ｃｈ
ｉｃ
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ｎ

ｍ
ｅａ
ｌ
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粉

Ｍ
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ｔａ
ｎｄ

ｂｏ
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ｌ

肉
粉

Ｍ
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ｔ
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粉
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ｄ
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ｍ
ｅａ
ｌ

水
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Ｈ
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ｌ
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粉

Ｓｈ
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ｌ
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Ａ
ｓｐ
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５
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ａ
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９

±
０．
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ａ
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３
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ａ
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１
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４
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．９
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ｂ
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ｃ
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ｃ
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２２
ｄ
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８
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ｄ

８０
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４

±
０．
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ｃ
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６
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０２
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．６
６
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１．
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ｂ

丝
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酸

Ｓｅ
ｒ

９０
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２

±
１．
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ａ

９１
．０
０

±
０．
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ａ

８１
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８
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１１
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ｄ

８２
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５

±
２．
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ｄ

７８
．６
９

±
１．
４７
ｄｅ

８０
．１
７

±
２．
５０
ｃｄ

７６
．１
０

±
１．
５６
ｅ

８０
．１
１

±
１．
８２
ｃｄ

７８
．７
１

±
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ｄｅ

８０
．１
５

±
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０９
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８４
．３
６

±
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ｂ

８４
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±
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ｂ

８４
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±
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ｂ
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酸

Ｇ
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．３
１

±
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ａ

９１
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８

±
１．
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ａ
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０
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１．
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８０
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５
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８２
．８
１

±
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６０
ｃｄ

８１
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６

±
２．
６０
ｄｅ

６６
．２
４

±
１．
７９
ｇ

６３
．４
８

±
３．
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ｇ
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．９
８
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酸

Ｇ
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６
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１．
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ａ
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６
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２．４　总能表观消化率
　　白鱼粉、低温蒸汽红鱼粉、国产直火干燥鱼
粉、进口直火干燥鱼粉、肉骨粉和肉粉的总能表观

消化率均高于８０％；白鱼粉和进口直火干燥鱼粉
的总能表观消化率分别为９５．１２％和９３．９４％，显
著高于其他各饲料原料（Ｐ＜０．０５）；酵解羽毛粉和
水解羽毛粉的总能表观消化率较低，分别为

４６．３８％和 ４３．００％，显著低于其他各饲料原料
（Ｐ＜０．０５）。
２．５　总磷表观消化率
　　白鱼粉、低温蒸汽红鱼粉、国产直火干燥鱼粉
和进口直火干燥鱼粉的总磷表观消化率较高，在

７０．４５％ ～７６．４７％之间；下杂鱼粉、鸡肉粉、肉骨
粉和肉粉的总磷表观消化率（６３．４５％ ～６５．７５％）
无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；酵解羽毛粉和水解羽毛
粉的总磷表观消化率分别为５０．９０％和４６．９４％，
显著高于血球蛋白粉（３９．１１％）和烘干血粉
（３８．３９％）（Ｐ＜０．０５）。
２．６　氨基酸表观消化率
　　凡纳滨对虾对不同饲料原料的氨基酸表观消
化率的变化趋势与蛋白质表观消化率变化趋势基

本一致。１３种饲料原料中的赖氨酸、蛋氨酸、苏氨
酸、精氨酸、组氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸

和缬氨酸９种必需氨基酸和天冬氨酸、谷氨酸、丙
氨酸、甘氨酸、酪氨酸、脯氨酸、丝氨酸和胱氨酸８
种非必需氨基酸的表观消化率存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）。
　　赖氨酸的表观消化率：赖氨酸表观消化率最
高的是低温蒸汽红鱼粉（９３．５８％），显著高于其他
各饲料原料（Ｐ＜０．０５）；肉骨粉、酵解羽毛粉和水
解羽毛粉的赖氨酸表观消化率（６８．１４％ ～
７０．７６％）显著低于其他各饲料原料（Ｐ＜０．０５）。
　　蛋氨酸的表观消化率：白鱼粉和进口直火干
燥鱼粉的蛋氨酸表观消化率分别为 ９１．７１％和
９１．１５％，除与低温蒸汽红鱼粉（８９．３１％）和全虾
粉（８８．６７％）无显著性差异（Ｐ＞０．０５）外，显著高
于其他各饲料原料（Ｐ＜０．０５）；烘干血粉、鸡肉粉、
肉骨粉、肉粉和水解羽毛粉的蛋氨酸表观消化率

（７５．２６％ ～７８．９０％）除与酵解羽毛粉无显著性差
异（７９．５６％）（Ｐ＞０．０５）外，显著低于其他各饲料
原料（Ｐ＜０．０５）。
　　精氨酸的表观消化率：白鱼粉（９４．０５％）的精
氨酸表观消化率除与低温蒸汽红鱼粉（９２．９０％）

和全虾粉（９２．７０％）无显著性差异（Ｐ＞０．０５）外，
显著性高于其他各饲料原料（Ｐ＜０．０５）；血球蛋白
粉的精氨酸表观消化率（６９．６１％）显著低于其他
各饲料原料（Ｐ＜０．０５）。
　　亮氨酸的表观消化率：白鱼粉、低温蒸汽红鱼
粉、进口直火干燥鱼粉、鸡肉粉和酵解羽毛粉的亮

氨酸表观消化率（８５．５６％ ～８８．８５％）显著高于血
球蛋白粉、烘干血粉、肉骨粉、肉粉和全虾粉

（７０．１０％ ～８０．１７％）（Ｐ＜０．０５）；烘干血粉的亮
氨酸表观消化率（７０．１０％）显著低于其他各饲料
原料（Ｐ＜０．０５）。
　　苏氨酸、组氨酸、苯丙氨酸的表观消化率在白
鱼粉中最高，缬氨酸的表观消化率在进口直火干

燥鱼粉和全虾粉中最高，异亮氨酸的表观消化率

在低温蒸汽红鱼粉中最高，苏氨酸的表观消化率

在肉骨粉中最低，异亮氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸和

组氨酸的表观消化率在水解羽毛粉中最低。

　　不同饲料原料中天冬氨酸、丝氨酸、谷氨酸、
甘氨酸、丙氨酸、胱氨酸、酪氨酸、脯氨酸等非必需

氨基酸的表观消化率之间也存在差异。通常，必

需氨基酸表观消化率高的原料，其非必需氨基酸

的表观消化率也较高。

３　讨　论
　　目前，表观消化率试验研究中常用的外源指
示剂主要是三氧化二铬（Ｃｒ２Ｏ３）和 Ｙ２Ｏ３。在水产
动物中常使用 Ｃｒ２Ｏ３作为指示剂

［１５－２２］。但是，

Ｒｉｎｇ［２３］认为 Ｃｒ２Ｏ３会影响鲑鱼肠道菌群以及排泄
物的脂肪酸组成。研究认为，在罗非鱼饲料中添

加铬能提高对葡萄糖的利用，并相应地影响到罗

非鱼的体增重、能量和肝糖原含量［２４］，并且认为

Ｃｒ２Ｏ３在罗非鱼肠道的移动速率与饲料中的其他
营养成分不同［２５］。Ｍｏｏｒｅ［２６］研究表明，Ｃｒ２Ｏ３在
猪的回收率只有 ７５％ ～８７％，即有部分 Ｃｒ２Ｏ３在
肠道中被吸收。赵万鹏等［２７］认为饲料中过量的铬

可能会抑制草鱼消化组织分泌淀粉酶或降低淀粉

酶活性。Ｙ２Ｏ３作为一种常用的外源指示剂，在鲑
鳟鱼类的研究中较为多见［２８－２９］，Ａｕｓｔｒｅｎｇ等［３０］分

别用 Ｃｒ２Ｏ３和 Ｙ２Ｏ３作为指示剂测定大马哈鱼的
表观消化率，证实了 Ｙ２Ｏ３在表观消化率测定中的
适用性，现已成为水产动物消化率测定的标准

方法［３１］。

９０４２
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　　鱼粉由于必需氨基酸和脂肪酸含量较高、碳
水化合物含量较低、抗营养因子少，并且消化率较

高，成为水产动物的优质蛋白质源［３２］，这一结果在

凡纳滨对虾［４，７］、中国明对虾（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）［３３］、中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）［３１］、
青蟹（Ｓｃｙｌｌａｓｅｒｒａｔａ）［３４］、军曹鱼（Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎ
ｃａｎａｄｕｍ）［３５］、石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ）［３６］和
罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［３７］上已得到了证
实。本试验选取了 ５种不同加工工艺的鱼粉，包
括白鱼粉、低温蒸汽红鱼粉、国产直火干燥鱼粉、

进口直火干燥鱼粉和下杂鱼粉，结果表明凡纳滨

对虾对这几种形式的鱼粉的粗蛋白质表观消化率

（８４．９５％ ～９３．５７％）均较高，是凡纳滨对虾很好
的蛋白质来源。本试验中凡纳滨对虾对白鱼粉的

粗蛋白质表观消化率为９３．５１％，显著高于下杂鱼
粉（８４．９５％），这可能是由于白鱼粉与下杂鱼粉中
的粗蛋白质、氨基酸和灰分的含量不同，从而影响

了饲料的消化率［３８］。鱼粉的氨基酸表观消化率与

粗蛋白质表观消化率变化趋势相一致。５种鱼粉
中，下杂鱼粉的赖氨酸、蛋氨酸、精氨酸等必需氨

基酸的表观消化率均低于白鱼粉、低温蒸汽红鱼

粉、国产直火干燥鱼粉和进口直火干燥鱼粉。低

温蒸汽红鱼粉的粗蛋白质表观消化率（９３．５７％）
高于国产直火干燥鱼粉（８７．０７％）和进口直火干
燥鱼粉（９１．６２％），这可能与鱼粉的加工方式有
关。鱼粉在加工过程中温度的高低也是影响鱼粉

质量和消化率的一个重要因素［３９］，低温蒸汽鱼粉

为蒸汽间接干燥，温度低且均匀稳定，直火干燥鱼

粉为直接热源加热，温度偏高，均匀稳定性较差。

因此，不同的来源和加工方式会导致鱼粉的营养

价值和消化率不同。

　　本试验中鸡肉粉和肉骨粉的粗蛋白质表观消
化率分别为 ７７．４５％和 ７４．２６％，略高于 Ｙａｎｇ
等［４］测得的凡纳滨对虾对鸡肉粉和肉骨粉的粗蛋

白质表观消化率（分别为 ７５．００％和 ７３．８８％）。
鸡肉粉的营养价值随原料来源的不同差异较大，

Ｄｏｎｇ等［４０］通过对６个不同厂家生产的鸡肉粉的
营养成分分析表明：鸡肉粉的粗蛋白质、粗脂肪和

粗灰分含量变化范围分别为 ５６％ ～７４％、１０％ ～
１９％和１１％ ～２３％，而粗蛋白质的表观消化率变
化范围为６４％ ～７８％。本试验中肉粉的粗蛋白质
表观消化率 ８０．９９％，与荣长宽等［３３］测得的中国

明对虾对肉粉的粗蛋白质表观消化率（８１．３５％）

相近。杨志强等［７］测得凡纳滨对虾对肉骨粉和鸡

肉粉的赖氨酸表观消化率分别为 ７１．９６％和
７２．２６％，与本试验中测得的肉骨粉和鸡肉粉的赖
氨酸表观消化率（分别为 ７０．４９％和 ７３．６９％）相
近。肉骨粉的赖氨酸表观消化率相对较低，可能

是由于在加工过程中高温导致赖氨酸变性，从而

影响到赖氨酸的消化吸收［４，４１］。本试验中，凡纳滨

对虾对肉骨粉的粗脂肪表观消化率为８２．５０％，与
Ｙａｎｇ等［４］测得的凡纳滨对虾对肉骨粉的粗脂肪

表观消化率（８３．７２％）相近，低于 Ｃａｔａｃｕｔａｎ等［３４］

测得的青蟹对肉骨粉的粗脂肪表观消化率

（８７．２％）。而凡纳滨对虾对肉粉的粗脂肪表观消
化率为８４．７７％，低于 Ｌｕｏ等［４２］测得中华绒螯蟹

对肉粉的粗脂肪表观消化率（８６．９％）。可见，不
同的动物种类对同一原料的粗脂肪表观消化率不

同。表２的数据表明，肉骨粉中的总磷含量是白
鱼粉中２倍，但其表观消化率仅为６４．７９％，显著
低于白鱼粉、低温蒸汽红鱼粉和进口直火干燥鱼

粉（７２．８７％ ～７６．４７％），可能是由于肉骨粉中以
骨磷形式存在的不溶性的羟基磷灰石和磷酸钙导

致其磷的表观消化率较低［４３］。

　　血粉是动物屠宰后废弃的清洁、新鲜血液经
加热凝固，再经压榨除去水分、干燥等工序加工而

成的一种动物性蛋白质饲料。本试验中血球蛋白

粉和烘干血粉的粗蛋白质表观消化率分别为

７７．４６％和７７．４３％，与杨志强等［７］测得的喷雾干

燥血粉的粗蛋白质表观消化率（７９．６２％）相近。
血粉的来源不同、加工方式不同，会影响营养物质

的消化吸收，本试验中血球蛋白粉的干物质、粗蛋

白质、粗脂肪、总能和总磷的表观消化率均高于烘

干血粉。血球蛋白粉是动物屠宰后的血液在低温

处理条件下，经一定工艺分离出血浆，喷雾干燥后

得到的粉末，血粉经过低温喷雾干燥处理后，其消

化率会有相应地提高。

　　羽毛粉是一种新型的蛋白质饲料资源，粗蛋
白质含量可达８０％以上，但羽毛粉中的蛋白质多
为角蛋白，不易被消化吸收，必须经过相应地处理

后才能被动物消化吸收。本试验中酵解羽毛粉的

营养物质表观消化率要高于水解羽毛粉，可能是

羽毛粉在利用微生物进行发酵处理过程中，产生

了大量的氨基酸、小肽和有益的微生物菌群，从而

有利用于蛋白质的消化吸收，提高了酵解羽毛粉

的消化率。本试验中酵解羽毛粉和水解羽毛粉的

０１４２
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粗蛋白质表观消化率分别为６７．７５％和６４．１７％，
低于荣长宽等［３３］测得的中国明对虾对羽毛粉的粗

蛋白质表观消化率（７６．４２％）。酵解羽毛粉和水
解羽毛粉的精氨酸表观消化率分别为８０．０４％和
７７．８６％，高于杨志强等［７］测得的凡纳滨对虾对羽

毛粉的精氨酸表观消化率（５０．３０％），与梁丹妮
等［４４］测得的建鲤对膨化羽毛粉的精氨酸表观消化

率（７３．６２％）和酶解羽毛粉的精氨酸表观消化率
（８０．０３％）相近。酵解羽毛粉和水解羽毛粉的蛋
白质和能量表观消化率是所有待测原料中最低

的，这可能与羽毛粉中的氨基酸组成不平衡以及

适口性较差有关。

　　全虾粉的干物质表观消化率为７０．９１％，高于
Ｙａｎｇ等［４］测得的凡纳滨对虾对虾的副产物（粗蛋

白质含量 ４９．９％，粗脂肪含量 １．８８％）的干物质
表观消化率（５２．８３％）和 Ｂｒｕｎｓｏｎ等［５］测得的凡

纳滨对虾对虾糠的干物质表观消化率（２８．３２％）。
本试验所选用的全虾粉（粗蛋白质含量７４．６４％，
粗脂肪含量１．６１％）与上述２位学者所选用的虾
的副产物和虾糠相比具有更高的营养成分含量，

更有利于凡纳滨对虾对其的消化吸收，从而提高

了干物质的表观消化率。全虾粉中氨基酸组成比

较合理，表观消化率在８４．２４％ ～９２．７０％，表明全
虾粉中的氨基酸可以很好地被凡纳滨对虾消化吸

收。全虾粉中的脂肪多为不饱和脂肪酸，并且含

有丰富的胆碱、磷脂、胆固醇、钙、磷和虾青素，因

此它也可以作为虾料中的诱食剂和着色剂。

４　结　论
　　① 凡纳滨对虾对鱼粉、鸡肉粉、肉骨粉、肉粉
和全虾粉的表观消化率相对较高，表明凡纳滨对

虾可以很好地利用这些饲料原料。

　　② 羽毛粉和血粉由于所采用的加工工艺不
同，其表观消化率有一定的差异，建议在生产中使

用这些饲料原料时应考虑氨基酸平衡以及适口性

等问题。
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