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摘　要：在实验室内测定了体重为101ｇ的尼罗罗非鱼对豆粕、菜粕、肉骨粉和羽毛粉干物质、蛋白质和能量
的表观消化率 （Ａｐｐａｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ�ＡＤＣ）。实验饲料由70％基础饲料和30％待测原料组成。基
础饲料中添加1％Ｃｒ2Ｏ3作为指示物。实验期间�尼罗罗非鱼每投喂3天的基础饲料后连续投喂实验饲料4
天�投喂每种饲料后的第2天收集鱼粪便。结果表明：尼罗罗非鱼对豆粕、菜粕、肉骨粉和羽毛粉干物质表观
消化率分别为68％、47％、58％和58％�蛋白质表观消化率为 100％、83％、78％和 77％�能量表观消化率为
76％、61％、78％和70％。相比之下�豆粕是尼罗罗非鱼饲料配方中理想的蛋白原料。利用菜粕作为尼罗罗
非鱼饲料蛋白时应解决可消化能不足的问题�通过少量添加肉骨粉可弥补菜粕能量表观消化率较低的缺陷。
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　　评价鱼类对不同饲料原料的表观消化率

（Ａｐｐａｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ�ＡＤＣ）是鱼类营
养与饲料研究中的重要内容。迄今已围绕不同
鱼类种类对不同饲料原料的ＡＤＣ积累了大量的

研究数据 ［1］。同一种鱼类对同类饲料原料的
ＡＤＣ在不同研究中得到的结果不完全相同�有关
差异很可能与不同研究在所用的饲料营养组成

（饲料中糖类、脂肪来源与含量 ［2－3］ ）和养殖环境
条件 （水温 ［3］、盐度 ［2�4］ ）方面的差异有关。鉴于
鱼类对饲料原料的ＡＤＣ可受多种因素影响�因此
有必要从多个角度评价具有重要经济价值的养

殖鱼类种类对常用饲料原料的ＡＤＣ�以便正确评
价该饲料原料营养成分的可利用性。
　　尼罗罗非鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）是世界范
围内被广泛养殖的温水性杂食性鱼类。目前�在
我国广东地区已形成完整的罗非鱼养殖和加工

产业链。有关罗非鱼对不同饲料原料�如鱼粉、
羽毛粉、肉骨粉、虾壳粉、豆粕、菜籽粕、小麦、高
粱、玉米麸皮、酵母饲料、花生粕、米糠、脱脂大
豆、全脂大豆、蚕豆粉�棉籽粕和葵花粕等的ＡＤＣ
已有报道 ［5－10］。本文比较了尼罗罗非鱼对4种
常用植物性蛋白原料和动物性蛋白原料�豆粕、
菜粕、肉骨粉、羽毛粉的ＡＤＣ�目的是为完善罗非
鱼饲料配方提供科学依据。
1　材料与方法
1．1　实验鱼来源与驯养
　　所用尼罗罗非鱼购自上海市南汇水产养殖

场。实验前2周挑选个体大小相近的180尾鱼驯
养在12个直径70ｃｍ、高60ｃｍ、容积为200Ｌ的
循环水水槽内。水槽内的水连续充气并按每分
钟12Ｌ的流速流出 （流出的水经生物滤器和活性
炭处理后再流回水槽 ）。驯养期间每天分两次投
喂实验鱼饲料�估计罗非鱼摄食量�并观察排粪

时间。
1．2　实验饲料配方
　　所用肉骨粉和羽毛粉由美国动物蛋白及油

脂提炼协会香港办事处提供�豆粕、菜粕和其它
饲料原料购于上海天邦饲料有限公司。待测饲
料原料营养组成和能量含量见表1。根据罗非鱼
饲料蛋白需求配方基础饲料 ［1］。基础饲料中添
加1％Ｃｒ2Ｏ3作为指示物。按实验饲料由70％基
础饲料和30％待测原料组成 ［11］的比例配制4种
实验饲料：豆粕饲料、菜籽粕饲料、肉骨粉饲料和
羽毛粉饲料。基础饲料与实验饲料配方、营养组
成和能量含量见表2。饲料原料经粉碎后根据配
方混合均匀�用 ＳＬＰ－45型制粒机 （中国水产科
学研究院渔业机械仪器研究所�上海 ）制粒。颗
粒饲料在室温下风干�密封保存。
1．3　实验过程和粪便收集
　　实验开始前将驯养的鱼停喂24ｈ�然后集中
到同一个水槽中。每次随机挑选10尾鱼�群体
称重�放入容积为200Ｌ的循环水水槽中。每种
实验饲料设3个重复�共用12个水槽。实验鱼初
始体重为101．0±0．6ｇ。实验共进行4周�每天
8：00和16：00按饱食投喂。每周的第1－3天投
喂基础饲料�第4－7天投喂实验饲料。每种饲
料投喂后第2天收集粪便�即每周的第2－3天收
集投喂基础饲料的粪便�第5－7天收集投喂实
验饲料的粪便。每次投喂后约1．5ｈ收集残饵并
清理鱼粪便�投喂后约4ｈ（此时鱼大量排粪 ）用
虹吸法收集包膜完整的粪便。收集的粪便置于
称量瓶中�烘干后在 －20℃下保存。实验期间�
除循环水外�每天用经过充分曝气的自来水将水
槽内25％的水更换。水温控制为25℃�室内光
∶暗周期控制为12ｈ∶12ｈ�水槽内溶氧始终高于
5ｍｇ／Ｌ。
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表1　待测原料的营养组成和能量含量
Ｔａｂ．1　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

原料 干物质 （％ ） 粗蛋白 （％ ） 粗脂肪 （％ ） 灰分 （％ ） 总能 （ＭＪ／ｋｇ）
菜粕 89．5 41．8 1．4 6．8 17．6
豆粕 88．4 43．3 1．0 5．7 17．1
肉骨粉 95．3 56．8 13．3 22．7 18．6
羽毛粉 92．5 87．7 4．9 1．2 22．5

表2　基础饲料和实验饲料配方、营养组成和能量含量
Ｔａｂ．2　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ�ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｅｔａｎｄｔｅｓｔｄｉｅｔｓ

原料 基础饲料 （％ ） 豆粕饲料 （％ ） 菜粕饲料 （％ ） 肉骨粉饲料 （％ ） 羽毛粉饲料 （％ ）
鱼粉 17
菜粕 15 30
豆粕 25 30
淀粉 3
次粉 30
ＣａＨＰＯ4 1．5
鱿鱼粉 3
蛋氨酸 0．5
维生素预混物 1
矿物质预混物 1
鱼油 2
Ｃｒ2Ｏ3 1
基础饲料 70 70 70 70
肉骨粉 30
羽毛粉 30
营养组成

干物质 （％ ） 89．3 88．9 91．0 88．7 89．5
粗蛋白 （％ ） 34．5 36．5 41．5 50．2 38．3
粗脂肪 （％ ） 3．6 1．9 5．8 3．0 1．9
灰分 （％ ） 7．9 7．5 11．6 5．9 7．6
总能 （ＭＪ／ｋｇ） 17．5 17．6 18．1 18．8 17．5

注：维生素预混物 （每ｋｇ饲料含量 ）：维生素Ａ�2500ＩＵ；维生素Ｄ3�2000ＩＵ；维生素Ｅ�50ＩＵ；维生素Ｋ�1ｍｇ；维生素Ｂ1�1ｍｇ；维生素
Ｂ2�6ｍｇ；维生素Ｂ6（比哆醇 ）�5ｍｇ；维生素Ｂ12�0．02ｍｇ；Ｄ－泛酸钙�20ｍｇ胆碱�1000ｍｇ；烟碱酸�10ｍｇ；生物素0．14ｍｇ；叶酸�1
ｍｇ；维生素Ｃ�50ｍｇ。
矿物质预混物 （每ｋｇ饲料含量 ）：氯化钠1200ｍｇ；硫酸亚铁13ｍｇ；硫酸锌60ｍｇ；硫酸锰32ｍｇ；硫酸铜7ｍｇ；碘化钾8ｍｇ。

1．4　试验饲料和粪便样品分析
　　实验过程中所取的鱼饲料和粪便样品在

75℃下烘干。按照 ＡＯＡＣ方法分析饲料和粪便
中干物质、粗蛋白、粗脂肪、灰分和能量含量�以
及饲料和粪便样品中Ｃｒ的含量。
1．5　数据计算与统计分析
　　基础饲料和实验饲料干物质、蛋白质和能量
ＡＤＣ以及待测原料干物质、蛋白质和能量 ＡＤＣ
按Ｂｕｒｅａｕ等所述的公式计算 ［12］。
　　采用单因素方差分析 （ＡＮＯＶＡ）方法检验不
同饲料间干物质、蛋白质和能量 ＡＤＣ�以及待测
原料间干物质、蛋白质和能量ＡＤＣ的差异。采用

Ｄｕｎｃａｎ方法进行多重比较。ＡＤＣ数据进行方差
分析前先经过反正弦转换。取Ｐ＜0．05为差异
显著水平。
2　结果
2．1　饲料干物质、蛋白质和能量ＡＤＣ
　　实验鱼成活率为100％。从表3可见�实验
饲料干物质ＡＤＣ为67％～73％�蛋白质ＡＤＣ为
80％～90％�能量ＡＤＣ为74％～79％。其中�菜
粕饲料和豆粕饲料蛋白质ＡＤＣ明显高于肉骨粉

饲料和羽毛粉饲料蛋白质ＡＤＣ（Ｐ＜0．05）；肉骨
粉饲料和菜粕饲料能量ＡＤＣ明显高于豆粕饲料
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和羽毛粉饲料能量ＡＤＣ（Ｐ＜0．05）。
2．2　饲料原料干物质、蛋白质和能量ＡＤＣ
　　从表4可见�豆粕和菜粕干物质、蛋白质和
能量 ＡＤＣ分别为 47％ ～68％、83％ ～100％和
61％～76％；肉骨粉和羽毛粉干物质、蛋白质和

能量 ＡＤＣ分别为 58％、77％ ～78％和 70％ ～
78％。豆粕和菜粕蛋白质ＡＤＣ高于肉骨粉和羽
毛粉蛋白质ＡＤＣ（Ｐ＜0．05）；豆粕、肉骨粉和羽毛
粉能量ＡＤＣ明显高于菜粕能量ＡＤＣ（Ｐ＜0．05）。

表3　基础饲料和实验饲料的干物质、蛋白质和能量表观消化率
Ｔａｂ．3　Ａｐｐａｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ�ｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｅｔａｎｄｔｅｓｔｄｉｅｔｓ

饲料 干物质表观消化率 （％ ） 蛋白质表观消化率 （％ ） 能量表观消化率 （％ ）
基础饲料 75．09±0．28ａ 87．39±0．04ａ 80．38±0．04ａ
菜粕饲料 72．59±0．28ｂ 89．88±0．26ｂ 78．77±0．21ｂ
豆粕饲料 66．99±0．29ｃ 86．02±0．19ｃ 73．80±0．21ｃ
肉骨粉饲料 69．90±0．59ｄ 82．59±0．37ｄ 78．43±0．30ｂ
羽毛粉饲料 71．3±0．06ｅ 80．30±0．12ｅ 75．99±0．03ｄ

注：同列中上标字母不同者表示差异显著 （Ｐ＜0．05）。

表4　待测原料干物质、蛋白质和能量表观消化率
Ｔａｂ．4　Ａｐｐａｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ�ｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

原料 干物质表观消化率 （％ ） 蛋白质表观消化率 （％ ） 能量表观消化率 （％ ）
豆粕 67．99±0．96ａ 100．83±0．75ａ 75．88±0．70ａ
菜粕 47．07±0．95ｂ 83．34±0．57ｂ 60．68±0．70ｂ
肉骨粉 58．39±1．89ｃ 78．25±0．94ｃ 77．96±1．02ａ
羽毛粉 58．32±0．19Ｖｃ 76．59±0．24ｃ 70．00±0．09ｃ

注：同列中上标字母不同者表示差异显著 （Ｐ＜0．05）。

3　讨论
　　本研究中所用的指示剂Ｃｒ2Ｏ3和收集粪便方

法在鱼类饲料ＡＤＣ研究已广为采用�其可靠性已
得到证实 ［12］�所采用的 “投喂3天基础饲料后投
喂4天实验饲料 ”投喂方法�可降低因实验鱼对
不同实验饲料适口性不同而导致的摄食量的差

异�保证实验结果的可靠性。本研究中�豆粕蛋
白质ＡＤＣ超过100％�在其它研究中也曾报道过
待测原料 ＡＤＣ超过100％的现象 ［13－14］�这与样
品分析方法有关�但至少说明豆粕具有很高的蛋
白质ＡＤＣ。研究发现鱼类对饲料原料的蛋白质
ＡＤＣ为 75％ ～95％�能量 ＡＤＣ为 55％ ～
92％ ［1］。我们的试验中尼罗罗非鱼对各种饲料
原料蛋白质 ＡＤＣ（77％ ～83％ ）和能量 ＡＤＣ
（61％～78％ ）在已报道的范围内。
　　尼罗罗非鱼对豆粕蛋白质ＡＤＣ为100．8％�
能量 ＡＤＣ为 75．9％；对菜粕蛋白质 ＡＤＣ为
83．3％�能量 ＡＤＣ为60．7％。吴建开 ［6］报道体
重7．6ｇ的尼罗罗非鱼对豆粕蛋白质 ＡＤＣ为

99．26％�对菜粕 蛋 白 质 ＡＤＣ为 86．57％。
Ｓｋｌａｎ［7］报道杂交罗非鱼对豆粕的蛋白质和能量
ＡＤＣ分别为96．2％和84．5％�对菜粕蛋白质和
能量ＡＤＣ分别为是85％和57．3％。Ｋｅｎａｎ［8］报
道尼罗罗非鱼对豆粕蛋白质 ＡＤＣ为87．4％�能
量ＡＤＣ为83．7％。试验所得出的尼罗罗非鱼对
豆粕的蛋白质ＡＤＣ与吴建开 ［6］和Ｓｋｌａｎ［7］等的结
果接近�但对豆粕的能量 ＡＤＣ测定结果低于
Ｓｋｌａｎ［7］的结果；所得出的对菜粕的蛋白质 ＡＤＣ
和能量ＡＤＣ与吴建开 ［6］和 Ｓｋｌａｎ［7］等的结果接
近。许多研究指出菜粕能量 ＡＤＣ较低 ［15］�我们
的试验结果证实了这一结论。
　　尼罗罗非鱼对肉骨粉的蛋白质 ＡＤＣ为

78．3％�能量ＡＤＣ为78．0％；对羽毛粉的蛋白质
ＡＤＣ为76．6％�能量ＡＤＣ为70．0％。相比之下�
虹鳟对不同来源的肉骨粉的蛋白质 ＡＤＣ为

83％～89％�能量ＡＤＣ为68％～83％�对不同来
源的羽毛粉的蛋白质ＡＤＣ为76％～87％ ［16］。尼
罗罗非鱼对水解羽毛粉的蛋白质 ＡＤＣ为

93．4％ ［6］；美国红鱼对肉骨粉的蛋白质 ＡＤＣ为
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78．9％�能量ＡＤＣ为86％ ［17］。我们试验中所得
出的尼罗罗非鱼对羽毛粉的蛋白质ＡＤＣ明显低

于以往对虹鳟 ［16］和尼罗罗非鱼 ［6］研究所得到的
结果�表明用羽毛粉作为尼罗罗非鱼饲料蛋白原
料存在一定的局限性。
　　我们的研究结果显示�尼罗罗非鱼对两种植
物性蛋白原料 （肉粕和菜粕 ）的蛋白质ＡＤＣ高于
两种动物性蛋白原料 （肉骨粉和羽毛粉 ）�意味着
尼罗罗非鱼容易消化吸收利用植物蛋白质�这可
能与该种鱼类在长期进化过程中对自然环境中

食物资源的适应有关。考虑到上述四种饲料原
料的营养组成、蛋白质和能量ＡＤＣ和市场价格�
相比之下豆粕显然是尼罗罗非鱼饲料配方中理

想的蛋白原料。利用菜粕作为尼罗罗非鱼饲料
蛋白源时应设法解决由此产生的可消化能不足

的问题�通过在配方中少量添加肉骨粉可弥补菜
粕能量ＡＤＣ较低的缺陷。
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