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饲料中大豆蛋白对草鱼生长及饲料利用的影晌

吴莉芳，王洪鹤，张东鸣，孙泽威，孙 玲，秦贵信
(吉林农业大学动物科技学院，吉林长春 130118 ) 

摘要:以健康的草鱼为试验对象，初始体质量(50.63 :t 0.43 沽，在室内 [(22 :t 3) 'C ]单循环控温养殖系统中进行 8

周生长试验，以鱼粉为动物蛋白源，去皮豆柏为植物蛋白源，去皮豆柏分别替代0% 、15% 、30 t;毛、45% 和 60% 的鱼粉

蛋白，配制成 5 种等蛋白(四 =30% )等能(15.6 MJ. kg-l) 的半精制饲料，探讨大豆蛋白对草鱼生长及饲料利用的

影响.结果表明，草鱼的特定生长率(SGR)各组之间差异不显著 (P > 0.05) ;随着大豆蛋白替代水平的增加，饲料

效率(FER) 、蛋白质效率( PER) 及蛋白质沉积率( PPV) 逐渐增加，60% 组开始下降，但仍显著高于对照组(P < 
0.05) .因此，在此试验条件下，草鱼配合饲料蛋白水平为 ω=30% 时，大豆蛋白替代鱼粉蛋白的最适宜量为 45%.

最大替代量为 60%. 过量添加大豆蛋白，将影响草鱼的生长及饲料利用.
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Effects of Different Levels of Dietary Soybean Protein on Growth 
Performance and Feed Utilization of Ctenopharyngondon idellus 

WU Li-fang , WANG Hong-he , ZHANG Dong-ming , SUN Ze-wei , SUN Ling , QIN Gui-xin 

(College of Animal Science and Technology ,Jilin Agricultural University , Changchun 130118 , China) 

Abstract: Effects of different levels of dietary soybean protein on growth perfOImance and feed utilization 

of cterwphαryngondon idellus were studied. A growth trial was conducted on juvenile fish with initial body 

mass of (50. 63 :t O. 43) g for 8 weeks at controlled temperature (22 :t 3 ) "C in single recirculating sys-

tem. Fish meal and dehulled soybean meal were used as protein source. Five isonitrogenous (w = 30% 

protein) and isoenergetic (15. 6 MJ • kg -1) diets , with dehulled soybean meal replacing level 0% , 

159毛， 30% , 459毛 and 60% of fish meal protein , were formulated to feed juveniles. The results indica­

ted 由at there were no significant differences (P > O. 05) among different groups in specific growth rate; 

With increasing of soybean protein replacement level , feed efficiency rate , protein efficiency rate and 

productive protein value increased gradually , although the decreasing trend was observed when replace­

ment level reached ω% ，也ey were significantly (P < O. 05) higher than that of the control group. It was 

suggested 出at the optimum replacement level for fish meal protein by soybean protein was 45% and maxi­

mum replacement level was ω% when the protein level of feed was 30%. Excessive soybean protein would 

produce negative responses on growth performance and feed utilization of Ctenophαryngondon idellω. 
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草鱼 Cterwphαryngondon idellω 隶属于鲤形目鲤

科雅罗鱼亚科草鱼属，是典型的草食性鱼类，具有生

长快、肉味鲜美、养殖成本低、市场容量大等特点，对
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于中国而言，草鱼是一种有巨大经济价值的优良养

殖品种.目前，关于草鱼的研究主要集中在生物学特

性、苗种培育、成鱼养殖、鱼病防治、营养与饲料等方
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面.鱼粉是目前公认的一种优质饲料蛋白源[1]. 但

是，随着集约化水产养殖业的发展，鱼粉的需求量腮

增，由于受全球性的酷捕滥获和环境污染等的影响，

鱼粉的产量逐年下降世界鱼粉的供应已不能满足

日益增长的养殖需求.鱼粉将成为一种世界范围内

越来越短缺的资源.因此，利用植物蛋白源替代鱼粉

已成必要.本试验在草鱼幼鱼的配合饲料中，以去皮

豆柏不同比例替代鱼粉蛋白，探讨大豆蛋白在草鱼

饲料中的适宜替代量，旨在为研制质优价廉的草鱼

配合饲料提供重要的生物学参数和技术途径，为合

理开发利用大豆蛋白源提供理论依据，对我国水产

养殖业的健康稳定发展具有一定的指导意义.

1 材料与方法

1. 1 试验饲料及制作

以鱼粉为动物蛋白源，去皮豆柏为植物蛋白源，

鱼油、玉米油、糊精为能源，纤维素为填充物配制半

精制饲料.其中，去皮豆柏替代鱼粉蛋白的 0% , 

15% ,30% ,45% ， 60%. 配成等氮(粗蛋白质量分数

为 30% )、等能( 15.6 阳. kg -1 ) 5 种配合饲料

(表 1) .试验饲料原料经粉碎过 60 目筛，按配方称

质量，混合均匀，挤压成直径 2.5 mm 颗粒，晒干后

置于 -4 'c冰柜中保存、备用.

1. 2 试验鱼与饲养管理

试验草鱼鱼种来自吉林省农安县太平池水库渔

场，试验前挑选体质健壮、规格整齐、鳝鳞完整的草

鱼鱼种 700 尾，暂养于室内控温单循环系统中，该系

统由 56 个 230(型号)缸组成，每缸加水 3/4 体积，用

循环泵进行水质过滤，暂养时投喂饲料蛋白质量分

数 30.06% 的试验对照组饲料，饱食投喂，驯化 15 d. 

饲养试验从 2007 年 7 月 8 日→月 2 日，为期 8 周.

试验开始之前停止投喂 24 h ，然后称鱼体质量(精确

到 O. 01 g) ，每个饲料组处理设置 3 个重复，每个重

复放养 30 尾，放养前用 20 gI旷的高锚酸拥水溶液

药洛 10 min，整个试验期保持水质稳定，水温控制在

(22 土 3) "C，各项理化指标维持在:溶解氧(DO)5.0 -

8.0 mglL; pH7.0 -8.0;氨氮 <0.3 mglL.日投饵率视

鱼群摄食情况变动于 3% -6% ，日技饵 2 次(9:00 ，

16:∞) ，投饵方法为人工手撒.

1. 3 样晶的收集与测定

试验结束前停食 24 h 后称体质量(精确到 0.01

g) ，计算特定生长率、饲料效率、蛋白质效率、蛋白质

沉积率等指标.

特定生长率= (lnm, -lnmo)lt x 100% , 

饲料效率 = (m, -mO)lm'd X 1∞9岛，

蛋白质效率 = (m , - mo)lm' dW X 100% , 

蛋白质沉积率= (m，叫 - mOw2 )/( m'dw) X 

100% , 
式中 : m， 、mo 分别为终末和初始鱼体质量(g); t 为

试验时间 (d) ;m'd 为摄人干饲料质量( g) 川、W1 、叫
分别是饲料、终末鱼体、初始鱼体中蛋白质质量分数

(%) . 

生长试验结束后，每组随机取鱼 10 尾，吸干鱼

体表的水分后，取侧线以上，背鳝以下的肌肉，测定

其营养成分.水分测定采用 105 'c恒温烘干失重法

(GBI币435一1986) ;粗蛋白测定采用凯氏定氮法

(GBI下'6432一1994) ;粗脂肪测定采用索氏乙酶抽提

法( GB/T6433 1994);粗灰分测定采用马福炉灼烧

法( GB/T6438 1994) 测定.

1.4 统计分析

采用 SPSS(12.0)软件进行单因子方差分析，用

Duncan' s 多重比较，分析组间差异显著性.

表 1 饲料原料及营养成分

Tab. 1 Ingredients and the nutritional composition of diets 

原料及营养

组成
-
7
m
M

判

ω
ω
5
0
0

∞

5
ω

白
山
m

[--
r
o
-
o
o
n
y

句
'
'
i
t
i
n
u
'
i

句
，
"
『
t
n
u
n
U
A
A
T

-
'
1
1
d

衔
，"
q
d

%
一
-

Jr--

遣
一5
-
m
M
制
U
H
M刊
物

5
0
0

份

5
ω
"

的

制
-
4一
且
现
孔
L
L
n

队

L
Z
1

队
弛

'
t
汇

价
叫
一
一

酌
-
m一ω
ω
ω
u
u
j
ρ
ρ
ω
j
m
ω

川

粉
一
:
-
M
M
W
M
M
I
l
o
-
2
7
0

到

4
7

鱼
一
一

附
-
一
0
0
8
6
6
0
5
9
2

{
H
H
-
ζ
J
-
t
J
G
。

A

呼

1
A
1
A
4
J
n
u
n
u
1
A
ζ
J
n
υ
ζ
J
n
u

蛋
-
l
一
蚁
。
汇
兑

L
L
n

队

L
2
8

队
队

4
1

-
-
，
.
，
{
·
句
‘

J

豆
一
一
，
.
:

大

-
-
9
6

∞
∞

5
0
o
m
N
5

侃

"
ω

。
一
位
犯

L
L
n

队

L
Z
a
n

队
到
4
1

/% 鱼粉

/% ω去皮豆柏

W糊精/%

甜玉米油/%

甜鱼袖/%

甜氧化阻碱/%

W维生章预混料 1) /% 

即无机盐预混料到/%
/吸纤维章

制黠告剂/%

甜坦置自/%

/% 粗脂肪

/% 槌纤维

四灰分/% 5.314.95 4.59 4.23 4.01 

总能/(町. kg- 1
) 16.15 15.60 16.30 16.50 16.40 

1)维生素预混料:叶酸 15 mglkg; 烟酸 8∞ mglkg; 泛酸钙

280 mglkg; 用L醇 4 ∞ mglkg; 生物素 6 mglkg; 盐酸硫膝素 60

mglkg;盐酸吭哆醇 40 mglkg; 核黄素 200 mglkg; 维生素 A

1. 2 mg/kg; 维生素 D3 队仍mg/kg;维生素 E 200 mg/kg; 维生素

K 40 mg/kg;维生素 C 刷mg/kg; 维生素 812 0.1 mg/kg; 2)元机

盐预混料:陆岳阳 .7吨。ω mg/kg; Mg504 .7乌03. 1 g1kg; Zn­

S04·7吨。 180 11旷kg;CuS04·7吨o 8 mg/kg; FeS04 . 7吨0

0.8 g1kg; Al0 3 . 6同03 mg/kg; 阻 3.4 mg/kg; CaC03 5 g1kg; 

Na同mfZ吨。 13.6 g1kg; COC~ . 6乓o 0.5 mg/kg;N~~03 

0.2 mg/kg; Kα4.4 g1kg 
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2 结果

2.1 大豆蛋白对草鱼生长及饲料利用的影响

本研究结果表明，草鱼的特定生长率各组之间

差异不显著 (P > 0.05) ;随着大豆蛋白替代水平的

增加，饲料效率、蛋白质效率、蛋白质沉积率逐渐增

加，60% 组开始下降，但仍显著高于对照组 (P < 

0.05) (表 2) . 

2.2 大豆蛋白对草鱼肌肉营养成分的影晌

本研究结果表明，水分的含量随着大豆蛋白替

代比例的增加逐渐上升，60% 组与对照组差异显著

(P <0. 05) ;蛋白质含量逐渐下降，60% 组与对照组

差异极显著(P<0.01);各组之间脂肪和灰分的含量

差异不显著(P >0. 05)(表 3) . 

表 2 饲料中去皮豆柏替代鱼粉对草鱼生长、饲料利用的影晌1)

Tab. 2 Effect of replacement of fish meal by dehulled soyabean meal on growth , feed u创ization of Ctenopharyngondon ideUus 

测定指标
大豆蛋白对鱼粉蛋白的替代量/%

初始体质量/g

终末体质量/g

特定生长率V%

饲料效率/%

蛋白质效率/%

蛋白质沉积率/%

。

50.05~0.59 

86. 78 ~ 8. 50a 

1. 01 士 O. 16a 

52. 34 ~ O. 25a 

1. 77 ~ O. 01a 

29. 56 ~O. 40a 

15 

50.67 +0.21 

8 1. 55~6.61a 

0.91 士 0.15a

58.96 + O. 18ab 

1. 96 ~O.Olb 

34.24 + 1. 05a 

30 45 60 

50. 47 ~O. 23 50.31+0.24 50.64~0.57 

81. 49 :!: O. 18a 82.23 土 2.25a 80. 72 ~4. 89a 

0.92 士 O.Ola O. 94 ~O. 06a O. 89 ~O. 13a 

63.77 + O. 82b 65.35 + 3. 93b 63. 31 ~ 8. 92b 

2.14~0.03b 2.23 +0. 13b 2.10 ~0.30b 

35. 74 ~ 1. 49b 36.80~2.56b 37. 64 + 4. 94b 

1)表中数据为平均数±标准差，同行不同小写字母表示差异显著(P < O. 05 , Duncan ' s 法)

表 3 饲料中去皮亘柏替代鱼粉对草鱼肌肉营养成分的影晌川

Tab. 3 Effect of replacement of fish meal by dehulled soya­

bean meal on nutritional composition in the muscle 

of Ctenopharyngondon idellus 

大豆蛋自对鱼粉置 w/% 

白的替代量/% 水分 蛋白质 ß~防 粗灰分

。 80.85 土 0.61a 15.42 :!:0.16Bb 1.55 +0. 02a 1.58 +O.06a 

15 8O.71 :t0.34a 15.44+0.04Bb 1.53+0.02a 1. 61 +0. 08a 

30 80.89 :t O. 扭曲 15.48 :!: O. 35Bb 1.52 :t O. 03a 1. 62 +0. 05a 

45 81.33 :t0.31ab 15.58 :!:O. 29Bb 1.55 :t O. 03a 1.51 +0. 03a 

ω 81. 67 :tO.13b 14.78 +0. 20Aa 1.58 :t 0.01a 1.58 士 O.01a

1 )表中数据为平均数士标准差，同列不同大写字母表示差

异板显著(P <0. 01) ，同列不同小写字母表示差异显著(P<

O. 05 ,Duncan ' 5 法)

3 讨论

3.1 大豆蛋白对草鱼生长及饲料利用的影晌

从本试验的研究结果可以看出，在草鱼幼鱼的

人工配合饲料中，当大豆蛋白替代鱼粉蛋白的 15%

-45% 时，饲料效率、蛋白质效率、蛋白质沉积率逐

渐增加，而特定生长率各组之间差异不显著;当大豆

蛋白替代 60%鱼粉蛋白时，饲料效率、蛋白质效率、

蛋白质沉积率开始下降，但仍然高于对照组.因此，

在本试验条件下，去皮豆柏适量替代鱼粉对草鱼的

生长及饲料利用没有负面影响.但过量添加大豆蛋

白将抑制草鱼的生长及对饲料的利用. Chou 等[2] 在

军曹鱼 Rachycentron canadum 幼鱼的饲料中，添加

10% -60% 大豆粉，结果表明，当大豆蛋白替代鱼粉

蛋白比例由 40% 增加到 50% 时，军曹鱼的体增质

量、蛋白质效率、净蛋白利用率随着大豆粉替代比例

的增加显著降低 Dabrowski 等[町，在平均体质量

0.4 g 的草鱼鱼苗的饲料中，添加大豆粉 40% -60% 

来代替鱼粉，大豆粉组生长慢于鱼粉组，生长速度随

添加量的增加而减慢.

大豆蛋白中含有抗营养因子，虽然去皮豆柏经过

加工工艺，一些热不稳定的抗营养因子(膜蛋白酶抑

制因子、廉蛋白酶抑制因子、植物凝集素等)可以灭活

至无害水平，但是仍然含有热稳定的抗营养因子(大

豆抗原、异黄酣、植酸、寡糖、单宁等)影响鱼类对饲料

的利用，在草鱼的饲料中，过量的添加大豆蛋白，大豆

抗营养因子能够影响饲料的适口性，使鱼类摄食率降

低[4]. 大豆抗营养因子(如:大豆抗原)也能够损伤鱼

类肠道组织，影响营养物质的消化、吸收.前人对长期

饲喂含全脂大豆( F'F'SB) 和大豆蛋白浓缩物(SBPC) 的

大西洋娃Sαlrrw salar 的前肠和后肠的形态进行研究，

并与投喂鱼粉的大西洋娃的肠道作对比.结果表明，

各组鱼的前肠无差异;对于后肠，SBPC 组无异常现象

而F'FSB 组和对照组相比，上皮杯状细胞数量增加，吸

收液泡明显减少甚至缺失，肠上皮的微绒毛缩短，微绒

毛囊泡形成增多[刊.

大豆蛋白的过量添加，影响草鱼生长性能及饲

料利用，也可能是由于饲料中氨基酸缺乏或不平衡

所致，饲料中必需氨基酸的平衡能够促进动物的生

长[7]. 与鱼粉相比，大豆蛋白必需氨基酸含量低，尤

其是含硫氨基酸较低，过量添加影响鱼类对饲料中
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蛋白质的利用.如果在高大豆蛋白的饲料中添加缺

乏的氨基酸，就能够提高饲料的利用率，改善鱼的生

长.艾庆辉[8] 在南方钻饲料中，利用大豆蛋白不同

比例替代鱼粉蛋白，进行生长试验，结果表明，大豆

蛋白替代鱼粉蛋白的适宜比例为 399毛，当大豆蛋白

52%替代鱼粉蛋白时，添加蛋氨酸 0.21% 时，南方钻

的生长与对照组差异不显著.

大豆蛋白的过量添加，影响草鱼生长性能及饲

料利用，也可能是由于草鱼饲料中必需脂肪酸

(EFA) 缺乏或不平衡所致.所以，在渔业生产中，大

豆蛋白应适量替代鱼粉蛋白，使饲料中的氨基酸和

脂肪酸配比趋于合理，适合鱼类的需求，从而达到促

进鱼类生长的目的.

3.2 大豆蛋白在草鱼的饲料中的适宜添加量

鱼类饲料中大豆蛋白的最适添加量，是指在该

添加水平或该添加水平以下，鱼类的生长及饲料转

化率与对照组差异不显著或高于对照组.即在此条

件下，鱼类能够最大限度地利用大豆蛋白的量.饲料

中大豆蛋白最适添加量，与鱼的食性、种类、大小、水

体环境及大豆蛋白的品质有关.不同食性的鱼类利

用大豆蛋白存在较大差异.

本研究的结果表明，在草鱼幼鱼的配合饲料中，

大豆蛋白替代鱼粉蛋白 459毛最佳，大豆蛋白替代鱼

粉蛋白的最大替代量为 60%. 这主要由于草鱼属于

典型的草食性鱼类，其消化道结构由口腔、咽、食道、

肠等部分组成，其肠长是体长的 2.5 - 3. 0 倍.草鱼

消化器官的结构适于植物蛋白的消化吸收，能够很

好地消化大豆蛋白.付生慧[9] 利用不同大豆蛋白源

饲料饲喂草鱼[(45.00 士 4.02 )g] 试验，结果表明，

膨化大豆柏和豆柏 l∞%的替代对照组的鱼粉后，草

鱼特定生长率降低. LUO 等 [ω] 在石斑鱼幼鱼[ (9. 4 

士 0. 1) g] 的饲料中，利用发酵豆柏和普通豆柏替代

鱼粉，进行为期 56 d 生长试验，结果表明，发酵豆柏

替代白鱼粉的最适量为 10%.

3.3 大豆蛋白对草鱼肌肉营养成分的影晌

肌肉营养成分是衡量养殖产品肌肉品质的重要

指标.确定某种鱼类是否具有经济价值，在很大程度

上取决于鱼类可食部分(含肉率)、肌肉营养成分(蛋

白质、脂肪、人体必需氨基酸种类和含量)以及味道

鲜美度.鱼类肌肉营养成分在一定的生长发育阶段

是相对恒定的，但肌肉主要营养成分既受遗传因子

的影响，又受环境因子的控制.随着外界环境(饲料

营养成分、食物组成、养殖水环境、养殖技术管理、加

工技术等)的改变，鱼类肌肉主要营养成分也会发生

相应的变化.

本试验的研究结果表明，随着大豆蛋白替代比例

的升高，草鱼 ω%组蛋白质含量下降，与对照组差异

极显著.主要由于大豆蛋白中含有抗营养因子，过量

的添加影响鱼类对饲料中蛋白质、氨基酸等营养物质

的消化、吸收及合成.另外，过量的大豆蛋白的使用，

使饲料中的氨基酸比例失衡，因此，影响了鱼类对饲料

的利用、体蛋白质的合成和蛋白质的沉积.随着大豆

蛋白替代比例的升高，水分逐渐上升，脂肪和灰分的含

量差异不显著.鱼肉营养价值主要取决于鱼肉蛋白质

和脂肪含量的多少.从本研究的结果可以看出，草鱼

幼鱼的人工配合饲料中，当大豆蛋白替代鱼粉蛋白

15% 、30% 、45% 时，蛋白质和脂肪的含量与对照组差

异不显著这说明在草鱼的人工配合饲料中添加一定

量的大豆蛋白不影响鱼类的营养价值.
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