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罗非鱼低鱼粉饲料中脱酚棉籽蛋白替代鱼粉的研究
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摘　要：在实用饲料（含鱼粉６．０％，鱼粉粗蛋白质含量为６４．５％）的基础上，用脱酚棉籽蛋白
分别替代０、５０％和１００％的鱼粉，配制成３种等氮等能的试验饲料，以研究罗非鱼低鱼粉饲料
中脱酚棉籽蛋白替代鱼粉的可行性。将２７０尾平均体重为５０ｇ的雄性吉富罗非鱼随机分成３
组（每组设３个重复，每个重复３０尾），其中饲喂替代水平为０的试验饲料的组为对照组。试验
期为８周。结果表明：５０％替代水平组罗非鱼的末重显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），而与１００％替
代水平组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。罗非鱼的特定生长率、蛋白质效率、饲料效率和摄食率组间差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。随着脱酚棉籽蛋白替代水平的增加，罗非鱼内脏指数显著增加（Ｐ＜
０．０５），但肝胰指数、肥满度以及全鱼干物质、粗蛋白质、粗脂肪和灰分含量无显著变化（Ｐ＞
０．０５）。脱酚棉籽蛋白替代水平对罗非鱼的肝胰脏消化酶活性有显著影响（Ｐ＜０．０５），其中胰
蛋白酶活性以５０％替代水平组最高，淀粉酶活性以１００％替代水平组最高。随着脱酚棉籽蛋白
替代水平的增加，各组罗非鱼的肝胰脏总抗氧化能力，谷草转氨酶、谷丙转氨酶、超氧化物歧化

酶活性以及肝糖原含量显著降低（Ｐ＜０．０５），而丙二醛含量则显著增加（Ｐ＜０．０５）。由此得出，
在罗非鱼低鱼粉饲料中，脱酚棉籽蛋白替代鱼粉的水平以不超过５０％为宜，过高的替代水平对
罗非鱼的免疫应答会产生负面影响。
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　　如何降低饲料成本是动物营养学家和饲料生
产者一直研究和关注的重点问题。动物性蛋白质

源因存在资源短缺等问题，在饲料中的使用受到

限制；而植物性蛋白质源因存在抗营养因子、适口

性不佳和氨基酸不平衡等问题，在饲料中的使用

也受到限制。众所周知，棉籽粕中存在棉酚等抗

营养因子，对动物的生长性能可产生不利的影响，

但其合理的利用是安全可行的［１－３］。目前，已在部

分养殖鱼品种［３－７］上开展了棉籽粕使用效果的评

估，因原料质量、试验鱼种类和配方结构的差异，

导致研究结果不尽一致，虽有效果较好者，但棉籽

粕的用量仍然有一定限制。此外，有一些研究通

过对棉籽粕采用脱酚［８－１０］或酶解［１１］等工艺来改

善其品质，并取得了较好的使用效果。我国棉籽

年产量在１．０×１０７ｔ以上，棉籽粕年产量在６．０×
１０６ｔ以上，脱酚棉籽蛋白（粗蛋白质含量≥５０％）
年产量在３．２×１０５ｔ左右，并于２００８年１月１日
正式颁布实施了行业标准 ＧＨ／Ｔ１０４２—２００７《脱
酚棉籽蛋白》。如何在饲料中最大限度地用好脱

酚棉籽蛋白，同时又不影响养殖动物的生长和健

康，这值得深入研究。

　　鉴于此，本试验以罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃ
ｕｓ）为试验对象，在等氮等能实用饲料的基础上，
从生长性能、体组成、消化酶活性、肝功能和非特
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异性免疫功能等方面比较和评价脱酚棉籽蛋白的

营养价值，以期为脱酚棉籽蛋白在水产饲料中的

科学应用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验饲料
　　脱酚棉籽蛋白是以棉籽为原料，采用液 －
液 －固脱酚工艺（专利号：ＺＬ００１３４５６２０．６）生
产，由北京中棉紫光生物科技有限公司提供。

　　参照 ＮＲＣ（１９９３）鱼类营养标准，并结合我国
的生产实际，配制罗非鱼实用饲料（含鱼粉６．０％，
鱼粉粗蛋白质含量为６４．５％）。在实用饲料的基
础上用脱酚棉籽蛋白分别替代０、５０％和１００％的
鱼粉，配制成３种等氮等能的试验饲料，其组成及
营养水平见表１。饲料原料均粉碎过４０目筛，饲
料调质温度为８０℃，制成粒径为２．５ｍｍ的硬颗
粒饲料，６０℃烘干后于 －１５℃保存备用。

表１　试验饲料组成及营养水平
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

替代水平 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌ／％

０ ５０ １００

原料（风干基础）Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ）
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ（６４．５％ ＣＰ） ６．００ ３．００
脱酚棉籽蛋白 Ｄｅｇｏｓｓｙｐｏｌｌｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｐｒｏｔｅｉｎ１） ３．４３ ６．８６
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ（４３．０％ ＣＰ） ２２．００ ２２．００ ２２．００
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ（３７．０％ ＣＰ） ２５．００ ２５．００ ２５．００
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ（４２．０％ ＣＰ） １５．００ １５．００ １５．００
次粉 Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇｓ １８．００ １８．００ １８．００
米糠 Ｒｉｃｅｂｒａｎ ８．４０ ７．９７ ７．５４
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ １．００ １．００ １．００
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０ ０．１０ ０．１０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ２） １．５０ １．５０ １．５０
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ３） ３．００ ３．００ ３．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平（干物质基础）Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ（ＤＭｂａｓｉｓ）
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ３２．３ ３２．３ ３２．２
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ３．８７ ３．５５ ３．２５
灰分 Ａｓｈ ５．６４ ５．３６ ５．０２
总能 Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ／（ＭＪ／ｋｇ） １４．７７ １４．８０ １４．８６
游离棉酚 Ｆｒｅｅｇｏｓｓｙｐｏｌ／（ｍｇ／ｋｇ） １４７．９ １６０．３ １６８．７

　　１）脱酚棉籽蛋白的粗蛋白质、赖氨酸、蛋氨酸 ＋胱氨酸、精氨酸、苏氨酸和游离棉酚含量分别为 ５６．４０％、２．４０％、
１．４６％、６．３６％、１．８０％和３００ｍｇ／ｋｇ。Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ｌｙｓｉｎｅ，ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ＋ｃｙｓｔｉｎｅ，ａｒｇｉｎｉｎｅ，ｔｈｒｅｏｎｉｎｅａｎｄｆｒｅｅ
ｇｏｓｓｙｐｏｌｉｎｄｅｇｏｓｓｙｐｏｌｌｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｐｒｏｔｅｉｎｗｅｒｅ５６．４０％，２．４０％，１．４６％，６．３６％，１．８０％ ａｎｄ３００ｍｇ／ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　　２）维生素预混料为每千克饲料提供 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：ＶＡ２５ｍｇ，ＶＤ３５ｍｇ，ＶＥ
４０ｍｇ，ＶＣ５００ｍｇ，ＶＢ１１２ｍｇ，ＶＢ６６ｍｇ，ＶＢ１２０．０５ｍｇ，ＶＫ３５ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ５ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ１００ｍｇ，泛酸 ｐａｎ
ｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ３０ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ３５ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ２ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．０６ｍｇ，乙氧基喹啉 ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ１５０ｍｇ，次粉
ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇｓ１４．０９ｇ。
　　３）矿物质预混料为每千克饲料提供 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：ＫＣｌ２００ｍｇ，ＫＩ６０ｍｇ，
ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ７ｍｇ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ １４ｍｇ，ＦｅＳＯ４· Ｈ２Ｏ ４００ｍｇ，ＺｎＳＯ４· Ｈ２Ｏ ２００ｍｇ，ＭｎＳＯ４· Ｈ２Ｏ ８０ｍｇ，
Ｎａ２ＳｅＯ３·５Ｈ２Ｏ６５ｍｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ３０００ｍｇ，Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２·Ｈ２Ｏ２０ｇ，ＮａＣｌ１３６ｍｇ。

１．２　饲养管理
　　试验鱼选用当年培育的雄性吉富罗非鱼（平

均体重为５０ｇ）２７０尾，随机分成３组（每组设３个
重复，每个重复３０尾），其中饲喂替代水平为０的

２３２２
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试验饲料的组为对照组。试验鱼饲养在室内淡水

循环玻璃水族箱（有效体积为３００Ｌ）中，水源为曝
气自来水，水温为（２７．８±２．２）℃，ｐＨ为 ７．４±
０．４，溶解氧 ＞６．５ｍｇ／Ｌ，氨氮 ＜０．５０ｍｇ／Ｌ，亚硝
酸盐氮 ＜０．０６ｍｇ／Ｌ。日投喂率为体重的 ２％ ～
４％，每天０８：３０、１２：３０和 １７：３０各投喂 １次，饲
养时间为８周。
１．３　样品制备与分析
　　饲养试验结束后，禁食２４ｈ后称重，每重复随
机取３尾鱼作为全鱼样品，用于体组成的测定；每
重复另随机取３尾鱼，采用捣毁脊髓法处死，分离
出肝胰脏，并立即放入液氮罐中速冻，然后转入

－８０℃保存备用。按肝胰脏质量加入１０倍体积
的 ｐＨ７．４、０．２ｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液，用玻璃匀浆
器匀浆后在１００００×ｇ、４℃条件下离心３０ｍｉｎ，取
上清液作为酶活性分析样品，－２０℃保存备用。
　　饲料原料及全鱼样品均在 １０５℃烘干至恒
重，然后采用凯氏定氮法测定粗蛋白质含量，索氏

抽提法测定粗脂肪含量，高温（５５０℃）灼烧法测
定灰分含量。

　　肝胰脏胰蛋白酶、淀粉酶活性采用南京建成
生物工程研究所生产的试剂盒测定。胰蛋白酶活

性单位定义为每毫克组织蛋白质在 ３７℃时与底
物作用１５ｍｉｎ，分解酪蛋白生成１μｇ酪氨酸为１
个酶活性单位。淀粉酶活性单位定义为每毫克组

织蛋白质在 ３７℃时与底物作用 ３０ｍｉｎ，水解
１０ｍｇ淀粉为１个酶活性单位。
　　肝胰脏谷草转氨酶（ＧＯＴ）、谷丙转氨酶
（ＧＰＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，总抗氧化能
力（ＴＡＯＣ）以及丙二醛（ＭＤＡ）和肝糖原含量采
用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒测定。

ＧＯＴ、ＧＰＴ活性单位定义为每毫克组织蛋白质与
基质在３７℃下作用６０ｍｉｎ，生成１μｍｏｌ丙酮酸所
需要的酶量为１个酶活性单位；ＳＯＤ活性单位定
义为每毫克组织蛋白质在１ｍＬ反应液中 ＳＯＤ抑
制率达５０％时所反应的 ＳＯＤ量为 １个酶活性单
位。ＴＡＯＣ单位定义为在３７℃时，每分钟每毫克
组织蛋白质使反应体系的吸光度（ＯＤ）值每增加
０．０１时为１个 ＴＡＯＣ单位。组织中蛋白质含量
采用考马斯亮蓝法测定。

１．４　计算公式
特定生长率（ＳＧＲ，％／ｄ）＝１００×［ｌｎ末重（ｇ）－

ｌｎ初重（ｇ）］／试验天数（ｄ）；
蛋白质效率（ＰＥＲ，％）＝１００×鱼体净增重（ｇ）／

蛋白质摄入量（ｇ）；
饲料效率（ＦＥ，％）＝１００×鱼体净增重（ｇ）／

干物质摄入量（ｇ）；
摄食率（ＦＲ，％／ｄ）＝１００×干物质摄入量（ｇ）／
｛试验天数（ｄ）×［末重（ｇ）＋初重（ｇ）］／２｝；
成活率（ＳＲ，％）＝１００×试验末鱼尾数（尾）／

试验初鱼尾数（尾）；

肥满度（ＣＦ，％）＝１００×体重（ｇ）／
体长（ｃｍ）３；

内脏指数（ＶＳＩ，％）＝１００×内脏重（ｇ）／
体重（ｇ）；

肝胰指数（ＨＳＩ，％）＝１００×肝胰脏重（ｇ）／
体重（ｇ）。

１．５　数据处理与分析
　　除成活率外，数据均以平均值和标准误表示，
采用 ＳＰＳＳ１１．０对所得数据进行单因素方差分析
（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），若差异达到显著水平，则进
行 Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较，显著水平为 Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析
２．１　低鱼粉饲料中脱酚棉籽蛋白替代鱼粉对
罗非鱼生长性能的影响

　　由表 ２可知，５０％替代水平组罗非鱼的末重
显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），而与１００％替代水平
组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。罗非鱼的特定生长率、
蛋白质效率、饲料效率和摄食率组间差异不显著

（Ｐ＞０．０５），其中特定生长率、蛋白质效率和饲料
效率均以５０％替代水平组最高。各组罗非鱼的成
活率均为１００％。
２．２　低鱼粉饲料中脱酚棉籽蛋白替代鱼粉对
罗非鱼体组成的影响

　　由表３可知，随着脱酚棉籽蛋白替代水平的
增加，罗非鱼的内脏指数显著增加（Ｐ＜０．０５）。各
组罗非鱼的肝胰指数和肥满度无显著差异（Ｐ＞
０．０５），但随着脱酚棉籽蛋白替代水平的增加，肝
胰指数呈增加趋势，而肥满度则呈降低趋势。脱

酚棉籽蛋白替代不同水平鱼粉对罗非鱼的全鱼干

物质、粗蛋白质、粗脂肪和灰分含量均无显著影响

（Ｐ＞０．０５）。
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表２　低鱼粉饲料中脱酚棉籽蛋白替代鱼粉对罗非鱼生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｗｉｔｈｄｅｇｏｓｓｙｐｏｌｌｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｐｒｏｔｅｉｎｉｎ

ｌｏｗｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｉｌａｐｉａ

项目

Ｉｔｅｍｓ

替代水平 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌ／％

０ ５０ １００
ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

初重 Ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ／ｇ ５０．４ ５０．３ ５０．２ ０．０８４ ０．６９３

末重 Ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ／ｇ １５７．０ｂ １６０．５ａ １５８．３ａｂ ０．６６５ ０．０４６

特定生长率 ＳＧＲ／（％／ｄ） ２．１９ ２．２３ ２．２１ ０．００９ ０．１６４

饲料效率 ＦＥ／％ ７０．４ ７１．８ ７０．８ ０．００４ ０．１８８

蛋白质效率 ＰＥＲ／％ ２．２０ ２．２４ ２．２１ ０．０１２ ０．１８９

摄食率 ＦＲ／（％／ｄ） ２．６１ ２．６０ ２．６１ ０．０１５ ０．７５２

成活率 ＳＲ／％ １００ １００ １００

　　同行数据肩注不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表３　低鱼粉饲料中脱酚棉籽蛋白替代鱼粉对罗非鱼体组成的影响（湿重基础）
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｗｉｔｈｄｅｇｏｓｓｙｐｏｌｌｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｐｒｏｔｅｉｎｉｎｌｏｗｆｉｓｈｍｅａｌ

ｄｉｅｔｓｏｎｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｉｌａｐｉａ（ｗｅｔｗｅｉｇｈｔｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

替代水平 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌ／％

０ ５０ １００
ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

内脏指数 ＶＳＩ ７．３１ｃ ９．６５ｂ １１．６６ａ ０．６６８ ０．００２

肝胰指数 ＨＳＩ １．３９ １．７４ １．９８ ０．１３８ ０．２１７

肥满度 ＣＦ ３．６２ ３．３８ ３．２２ ０．１４１ ０．８７２

干物质 Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ ２７．６ ２７．２ ２７．２ ０．０８７ ０．２６６

粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １７．６ １７．４ １７．３ ０．０７３ ０．３４３

粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ７．５５ ７．３６ ７．２６ ０．０５５ ０．８１４

灰分 Ａｓｈ ３．４２ ３．３５ ３．３８ ０．０２５ ０．３５２

２．３　低鱼粉饲料中脱酚棉籽蛋白替代鱼粉对
罗非鱼肝胰脏消化酶活性的影响

　　由表４可知，脱酚棉籽蛋白替代不同水平鱼
粉对罗非鱼的肝胰脏胰蛋白酶和淀粉酶活性有显

著影响（Ｐ＜０．０５）。５０％替代水平组罗非鱼的肝

胰脏胰蛋白酶活性显著高于对照组和１００％替代
水平组（Ｐ＜０．０５），但对照组与１００％替代水平组
之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。随着脱酚棉籽蛋白
替代水平的增加，肝胰脏淀粉酶活性显著增加

（Ｐ＜０．０５）。

表４　低鱼粉饲料中脱酚棉籽蛋白替代鱼粉对罗非鱼肝胰脏消化酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｗｉｔｈｄｅｇｏｓｓｙｐｏｌｌｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｐｒｏｔｅｉｎｉｎ
ｌｏｗｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔｓｏｎｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆｔｉｌａｐｉａ Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ

项目

Ｉｔｅｍｓ

替代水平 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌ／％

０ ５０ １００
ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

胰蛋白酶 Ｔｒｙｐｓｉｎａｓｅ ７０．６ｂ ８８．３ａ ６７．４ｂ ３．７４９ ０．０１５

淀粉酶 Ａｍｙｌａｓｅ １７５．２ｃ １９９．９ｂ ２６８．６ａ １３．９８３ ＜０．００１

４３２２



１２期 林仕梅等：罗非鱼低鱼粉饲料中脱酚棉籽蛋白替代鱼粉的研究

２．４　低鱼粉饲料中脱酚棉籽蛋白替代鱼粉对
罗非鱼肝胰脏代谢、抗氧化指标以及肝糖原含量的

影响

　　由表５可知，脱酚棉籽蛋白替代不同水平鱼
粉对罗非鱼的肝胰脏代谢、抗氧化指标以及肝糖

原含量均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。随着脱酚棉籽

蛋白替代水平的增加，罗非鱼的肝胰脏 ＴＡＯＣ，
ＧＰＴ、ＧＯＴ、ＳＯＤ活性和肝糖原含量均显著降低
（Ｐ＜０．０５）；而 ＭＤＡ含量则表现出与上述指标相
反的变化规律，即随着脱酚棉籽蛋白替代水平的

增加而显著增加（Ｐ＜０．０５）。

表５　低鱼粉饲料中脱酚棉籽蛋白替代鱼粉对罗非鱼肝胰脏代谢、抗氧化指标以及肝糖原含量的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｗｉｔｈｄｅｇｏｓｓｙｐｏｌｌｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｐｒｏｔｅｉｎｉｎｌｏｗｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔｓｏｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｌｉｖｅｒｇｌｙｃｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆｔｉｌａｐｉａ

项目

Ｉｔｅｍｓ

替代水平 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌ／％

０ ５０ １００
ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

代谢指标 Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｄｉｃｅｓ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）

谷丙转氨酶 ＧＰＴ ９０．１ａ ７５．７ｂ ５８．０ｃ ４．７８３ ＜０．００１

谷草转氨酶 ＧＯＴ １２５．９ａ ９５．８ｂ ７８．５ｃ ６．９４４ ＜０．００１

抗氧化指标 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｉｃｅｓ

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） １９６．５ａ １５１．１ｂ １２６．７ｃ １０．５８６ ＜０．００１

总抗氧化能力 ＴＡＯＣ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ２．６９ａ １．６５ｂ １．２９ｃ ０．２１１ ＜０．００１

丙二醛 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍｇｐｒｏｔ） ４０．６ｃ ５２．５ｂ ６０．８ａ ２．９２４ ＜０．００１

肝糖原 Ｌｉｖｅｒｇｌｙｃｏｇｅｎ／（ｍｇ／ｇ） ４３．８ａ ３６．９ｂ ３０．０ｃ ２．０００ ＜０．００１

３　讨　论
　　从本试验结果可以看出，在低鱼粉饲料（鱼粉
用量为６．０％）中脱酚棉籽蛋白完全替代鱼粉不会
影响罗非鱼的生长效果和饲料利用率。棉籽粕因

含有游离棉酚且赖氨酸含量低而影响其在罗非鱼

饲料中的用量［７］。研究表明，网箱中养殖的杂交

罗非鱼的饲料中可用棉籽粕替代５０％的豆粕［１２］，

如果饲料中再补充赖氨酸，棉籽粕还可以替代

６０％的豆粕，最终棉籽粕用量达到３３．７６％［１３］；而

在尼罗罗非鱼饲料中补充铁（铁∶游离棉酚 ＝１∶１），
棉籽粕则可以完全替代鱼粉［１４］。上述结果表明，

罗非鱼对棉籽粕的耐受能力因其品种或饲料配方

差异而不同。目前，主要通过改善加工工艺、补充

必需氨基酸、降低或消除抗营养因子等手段来提

高植物蛋白质源在水产动物饲料中的使用量。罗

琳等［８］研究表明，日本鲈饲料（鱼粉用量为４５％）
中脱酚棉籽蛋白的替代水平以不超过５０％的鱼粉
蛋白质为宜。Ｌｕｏ等［９］研究发现，虹鳟幼鱼的饲料

（鱼粉用量为２２．５％）中可以用３０．５％脱酚棉籽
蛋白替代 ５０．０％的秘鲁鱼粉而不影响其生产性
能。吴秀峰等［１０］研究认为，西伯利亚鲟幼鱼饲料

（鱼粉用量为４８％）中脱酚棉籽粉可替代 ４０％的
鱼粉蛋白质。Ｇｕｉ等［１１］研究发现，在异育银鲫饲

料（棉籽粕用量为１３％）中添加５％的棉籽粕酶解
物是比较适宜的。上述研究结果表明，不同来源

的棉籽蛋白在水产饲料中的合理利用均是可行

的，但不同的鱼种对不同来源的棉籽蛋白的耐受

剂量是不同的。

　　用植物蛋白质源替代鱼粉往往因饲料适口性
差导致试验动物摄食率降低，进而影响动物的生

长［１５］。Ｌｕｏ等［９］研究指出，饲料中添加脱酚棉籽

蛋白使虹鳟幼鱼生长性能降低，并认为这主要是

因饲料适口性变差，导致摄食率下降所致。本研

究中，脱酚棉籽蛋白替代不同水平鱼粉并没有影

响罗非鱼的摄食率，表明脱酚棉籽蛋白对罗非鱼

饲料适口性的影响在其可接受范围内。当饲料中

游离棉酚超过一定量时，会使单胃动物中毒，包括

鱼类［４］。Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等［１６］研究指出，奥利亚罗非鱼

对游离棉酚的耐受剂量为１８０ｍｇ／ｋｇ。然而，本研
究中 各 试 验 饲 料 中 游 离 棉 酚 含 量 均 低 于

１７０ｍｇ／ｋｇ，但脱酚棉籽蛋白的添加对吉富罗非鱼
的生理功能产生了一定程度的负面影响。上述结

果表明，不同鱼种对游离棉酚的耐受能力是不
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同的。

　　本研究发现，饲料中脱酚棉籽蛋白替代鱼粉
水平会显著影响罗非鱼的消化酶活性，替代水平

为５０％的组罗非鱼生长性能最好，其肝胰脏胰蛋
白酶活性最高，这提示罗非鱼生长效果的改善主

要是因其消化能力的提高。不同植物蛋白质源因

抗营养因子种类、含量不同而对养殖鱼类消化酶

活性产生不同的影响［１７－１８］。本研究中，当脱酚棉

籽蛋白替代５０％的鱼粉时，饲料中游离棉酚含量
有所增加，但罗非鱼的肝胰脏胰蛋白酶活性不降

反增，这可能是鱼类消化酶活性对饲料组成变化

的适应性调整。

　　本试验中，随着脱酚棉籽蛋白替代水平的增
加，罗非鱼的肝胰脏 ＧＯＴ和 ＧＰＴ活性降低，而生
长性能并未受到影响。这表明罗非鱼的肝功能受

到了一定程度的损伤，但还未危及到罗非鱼的生

长。本试验饲养周期为 ８周，而饲养周期对试验
结果是否有影响，这是值得深入研究的。Ｂｌｏｍ
等［１９］研究指出，用棉籽粕完全替代饲料中鱼粉饲

养虹鳟６个月，不影响虹鳟的生长性能和成活率，
但会降低雌性亲本的繁殖性能。Ｌｅｅ等［６］用棉籽

粕替代饲料中鱼粉饲养虹鳟亲鱼 ３年（体重由
２５０ｇ增加到４０００ｇ），结果发现，虹鳟饲料中棉籽
粕可以完全替代鱼粉而不会影响虹鳟的生长和繁

殖性能；然而，在饲养周期的第 １年和第 ２年，饲
料中棉籽粕的增加却显著降低了虹鳟的血细胞比

容、血红蛋白含量。有关虹鳟的研究还表明，用菜

籽浓缩蛋白替代 ７５％的鱼粉饲养虹鳟６３ｄ，虹鳟
的生长性能未受到影响［２０］；但用菜籽浓缩蛋白替

代５０％的鱼粉饲养虹鳟１４０ｄ，虹鳟的生长性能显
著降低［２１］。上述研究结果说明，饲养周期会对试

验结果产生影响。因此，对鱼类利用植物蛋白质

源的评价应该对鱼类进行整个生长周期的研究，

这样得出的结果才是最科学、最准确的。

　　研究指出，饲料组成会对鱼类的非特异性免
疫功能产生影响［２２－２３］。作者前期相关的研究也

发现，不同植物蛋白质源对罗非鱼的非特异性免

疫功能可产生不同的影响，以菜籽粕、棉籽粕对罗

非鱼肝胰脏 ＧＯＴ、ＧＰＴ和 ＳＯＤ活性的影响最大，
其次是花生粕，而以豆粕的影响最小［２４］。本研究

发现，随着脱酚棉籽蛋白替代水平的增加，罗非鱼

肝胰脏的抗氧化能力显著降低，表明饲料中脱酚

棉籽蛋白已对罗非鱼的免疫和防御系统产生了负

面影响。作者前期相关研究发现，饲料配方中菜

籽粕、棉籽粕总量超过５２％会显著影响罗非鱼血
清 ＧＯＴ、ＧＰＴ、ＳＯＤ和溶菌酶活性［３］。Ｂｕｒｒｅｌｌｓ
等［２５］研究发现，随着大豆蛋白替代鱼粉水平的增

加，虹鳟的吞噬指数和呼吸爆发活性显著下降。

Ｋｒｏｇｄａｈｌ等［２６］研究发现，大豆品种的不同会显著

影响大西洋鲑的溶菌酶活性和抗体水平。这些研

究表明，饲料中不同植物蛋白质源及其添加水平

均能够影响鱼类的免疫系统，从而使其免疫应答

反应出现差异。

４　结　论
　　① 在低鱼粉饲料中，脱酚棉籽蛋白可以完全
替代鱼粉而不影响罗非鱼的生长性能，但对其免

疫应答会产生负面影响。

　　② 综合分析可知，罗非鱼低鱼粉饲料中脱酚
棉籽蛋白替代鱼粉的水平以不超过５０％为宜。
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