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摘要: 研究测定了珍珠龙胆石斑鱼(Epinephelus fuscoguttatus♀×Epinephelus lanceolatu♂)对黄粉虫粉(TMM)、
黑水虻虫粉(HIM)、乙醇梭菌蛋白(CAP)、荚膜甲基球菌蛋白(MCM)、小球藻粉(CVM)、棉籽浓缩蛋白

(CPC)和秘鲁鱼粉(PFM)共7种蛋白源的表观消化率(ADCs)。试验配制1组含50%鱼粉的基础饲料, 而7组试验

饲料按70%的基础饲料和30%的蛋白源配制而成, 8组饲料都加入0.1%氧化钇(Y2O3)作为外源标志物。将初始

平均体重为(9.95±0.50) g的杂交石斑鱼幼鱼随机分配到0.3 m3
的玻璃钢桶中, 每个处理组设置3个重复(桶), 每

桶30尾鱼。经过5d的试验饲料饲喂驯化后, 每天两次用虹吸法收集粪便样本。结果表明, 7种蛋白源的干物质

ADCs从高至低依次为: CVM>TMM=CAP=CPC>HIM=MCM=PFM。CVM的干物质、粗蛋白和大多数氨基酸

(包括蛋氨酸和苏氨酸)的ADCs最高。而HIM的干物质、粗蛋白和大多数氨基酸的ADCs低于其他组。CAP的
赖氨酸ADCs高于其他6种蛋白原料, 粗蛋白ADCs仅次于CVM。PFM的干物质ADCs明显低于CVM, 但与

CAP没有显著差异。此外, PFM的粗蛋白ADCs低于CVM、CAP和MCM三种蛋白原料, 并且其赖氨酸ADCs低
于CAP, 苏氨酸ADCs也低于CAP和CVM。研究表明, 这7种蛋白源中小球藻粉(CVM)和乙醇梭菌蛋白

(CAP)在珍珠龙胆石斑鱼中显示出较高的表观消化率。
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珍珠龙胆石斑鱼(Epinephelus fuscoguttatus♀ ×
Epinephelus lanceolatus♂)是由马来西亚沙巴大学

在2007年将褐点石斑鱼(E. fuscoguttatus)和鞍带石

斑鱼(E. lanceolatus)进行杂交培育出来的品种, 俗
称龙虎斑或珍珠斑

[1]
。它是一种海洋肉食性鱼类,

因生长迅速、抗病能力强和胶原蛋白含量高等特

点在水产养殖业中具有巨大的经济价值
[2—4]

。现今

全球石斑鱼养殖主要集中在亚洲东部和东南部地

区, 中国和印度尼西亚是主要产区, 我国珍珠龙胆

石斑鱼养殖主要集中在广东、海南和福建等省份
[5]
。

近年来, 石斑鱼饲料已经成功开发和迅速普及
[9]
。

然而石斑鱼饲料蛋白水平较高, 约45%—50%, 同时

饲料中鱼粉的比重也相对较高
[10]

。由于在过去的

20年中水产养殖发展迅猛以及鱼粉产量逐渐下降,
供不应求的鱼粉资源成为了行业发展的瓶颈

[11, 12]
。

目前已有部分蛋白原料应用于水产饲料以降

低鱼粉使用量, 如动物蛋白源(血球蛋白粉和畜禽

副产物)[13, 14]
、植物蛋白源(发酵豆粕和棉粕)[15, 16]

及单细胞蛋白源(酿酒酵母)[17]
。近几年, 一些新型

蛋白源逐渐进入研究者们的视线。以黄粉虫(Tenebrio
molitor meal, TMM)[18, 25]

和黑水虻(Hermetia illu-
cens meal, HIM)[19, 29]

为代表的昆虫蛋白, 以棉籽浓
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缩蛋白(Cottonseed protein contentrate, CPC)[4, 41, 43]

为代表的植物蛋白源, 以小球藻(Chlorella vullgaris
meal, CVM)[20, 33]

为代表的单细胞蛋白, 以及以乙醇

梭菌蛋白(Clostridium autoethanogenum protein,
CAP)[21, 44, 45]

和荚膜甲基球菌蛋白(Methylococcus
capsulatus meal, MCM)[22, 47]

为代表的工业细菌蛋白

等都是潜在的石斑鱼饲料鱼粉替代品。

黄粉虫是一种易于饲养和加工的昆虫, 含有

23%—47%的粗脂肪及44%—69%的粗蛋白
[23]

。此

外, 黄粉虫还含有多种必需氨基酸, 亮氨酸、苏氨

酸和组氨酸等含量甚至高于鱼粉
[24]

。黑水虻能够

通过食用动物粪便和厨余垃圾来将低值的有机废

物转化为动物蛋白质, 为动物所食用
[26—28]

。小球藻

具有营养价值高、培养时间短和免疫调节能力强

等特点
[30—32]

。尽管小球藻的蛋白含量高达50%—
70%, 然而其厚厚的细胞壁和丰富的胞外多糖阻止

了动物对小球藻的消化和吸收, 使得在水产饲料中

的利用率表现出好坏参半的结果
[34—36]

。棉籽粕是

可替代鱼粉的植物性蛋白源之一, 但因其必需氨基

酸组成不平衡、含有抗营养因子而难以被广泛应

用
[5, 37, 38]

。棉籽浓缩蛋白是以棉籽粕为原料通过乙

醇溶液处理来制备的, 能有效减少可溶性碳水化合

物和抗营养因子的含量
[39, 40]

。乙醇梭菌蛋白是由

乙酸梭菌(C. autoethanogenum)发酵生产工业乙醇

的一种副产物, 是一款绿色、环保的新型蛋白。荚

膜甲基球菌蛋白也是由天然气发酵产生的单细胞

蛋白, 含有比鱼粉更高的粗蛋白和氨基酸组成
[46]

。

目前, 这些新型蛋白源在水产饲料中都已开展了初

步的应用研究。秘鲁鱼粉在本研究也作为其中一

种试验蛋白原料, 为其他6种蛋白源的对比提供更

直观的参照。表观消化率(ADCs)反映了动物的消

化能力、评估了动物对饲料中营养物质的利用效

率。ADCs这一指标在20年前就被推荐采用, 如今

越来越多地被用于评估饲料原料和饲料配方
[48]
。

本实验旨在评估7种蛋白原料: 黄粉虫粉(TMM)、
黑水虻虫粉(HIM)、乙醇梭菌蛋白(CAP)、荚膜甲

基球菌蛋白(MCM)、小球藻粉(CVM)、棉籽浓缩

蛋白(CPC)和秘鲁鱼粉(PFM)对珍珠龙胆石斑鱼的

干物质、粗蛋白、粗脂肪和氨基酸表观消化率的

影响，为寻找替代鱼粉的新型蛋白原提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    试验饲料配方

秘鲁鱼粉、豆粕和小麦谷朊粉作为饲料主要

蛋白源, 配制干重下粗蛋白水平为52.6%、粗脂肪

水平为10.5%的基础饲料。本研究设置1个基础组

(BD)和7个试验组(TMM、HIM、CAP、MCM、

CVM、CPC和PFM)。每组试验饲料都由70%基础

饲料和30%的试验蛋白原料组成(以干物质计)。试

验饲料配方见表 1。7种蛋白原料和试验饲料的营

养组成和氨基酸组成见表 2和表 3。所有饲料原料

用锤式粉碎机(SF-320, 苏中制药机械有限公司, 中
国江苏)粉碎, 过60目筛, 霍巴特式搅拌机(M-256,
华南理工大学, 中国广州)中充分混合。预混料按

重量采用逐级混匀法添加到混合物中, 并且添加

0.1%氧化钇(Y2O3)为指示剂。将各组所需的油与

水均匀掺入原料混合物后, 添加。最后由双螺杆挤

出机(F-26, 华南理工大学, 中国广州)将湿润混合物

表 1   试验饲料配方

Tab. 1   Formulation of diets used in this study (dry matter basis,
g/kg)

原料成分
Ingredient composition

基础饲料
Basal diet

试验饲料
Test diet

鱼粉Fish meala
500 350

试验蛋白原料Test ingredientb
0 300

鱼油Fish oil 20 14
大豆卵磷脂Soybean lecithin 15 10.50
豆油Soybean oil 20 14
豆粕Soybean meal 150 105
小麦谷朊粉Wheat gluten 80 56
面粉Wheat flour 183 127.8
维生素C Vitamin C (35%) 0.5 0.35
氯化胆碱Choline chloride (60%) 5 3.5
磷酸二氢钙Calcium monophosphate 15 10.5
维生素和矿物质预混料
Vitamin and mineral premixc 10 7

乙氧基喹啉Ethoxyquin 0.5 0.35
氧化钇Y2O3 1 1

注: a
鱼粉: 秘鲁鱼粉, 73.19%粗蛋白, 9.66%粗脂肪, 由秘鲁

Tecnologica de Alimentos S.A.公司Callao工厂提供; b
试验蛋白:

黄粉虫粉、黑水虻虫粉、乙醇梭菌蛋白、荚膜甲基球菌蛋

白、小球藻粉、棉籽浓缩蛋白和秘鲁鱼粉; c 
维生素和矿物质

预混料(每kg饲料含): 维生素B1, 5 mg; 维生素B2, 10 mg; 维生

素A, 5000 IU; 维生素D3, 1000 IU; 维生素E, 40 mg; 维生素K3,
10 mg; 维生素B6, 10 mg; 维生素B7, 0.1 mg; 维生素B12, 0.02 mg;
泛酸钙, 20 mg; 叶酸, 1 mg; 烟酸, 40 mg; 维生素C, 150 mg; 铁,
100 mg; 碘, 0.8 mg; 铜, 3 mg; 锌, 50 mg; 锰, 12 mg; 硒, 0.3 mg;
钴, 0.2 mg, 由北京英惠尔生物技术有限公司提供

Note: a Fishmeal: Peruvian fishmeal, 73.19% crude protein,
9.66% crude lipids, provided by Tecnologica de Alimentos S.A.,
Callao, Peru; b Test ingredients: TMM, HIM, CAP, MCM, CVM,
CPC and PFM; C Vitamin and Mineral Premix (diet/kg) includes
following contents: thiamine, 5 mg; riboflavin, 10 mg; vitamin A,
5000 IU; vitamin D3, 1000 IU; vitamin E, 40 mg; menadione, 10 mg;
pyridoxine, 10 mg; biotin, 0.1 mg; cyanocobalamin, 0.02 mg;
calcium pantothenate, 20 mg; folic acid, 1 mg; niacin, 40 mg;
vitamin C, 150 mg; iron, 100 mg; iodine, 0.8 mg; copper, 3 mg;
zinc, 50 mg; manganese, 12 mg; selenium, 0.3 mg; cobalt, 0.2 mg,
provided by Beijing Enhalor International Tech Co., Ltd., Beijing,
China
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压制成直径2.5 mm的饲料, 在室温下干燥至含水量

约为10%, 按组别分装在密封袋中, 储存在–20℃备

用
[56]
。

 1.2    试验鱼与养殖条件

养殖试验所用珍珠龙胆石斑鱼幼鱼购于广东

省湛江市麻章区东海岛养殖场, 养殖试验在广东海

洋大学研究基地进行。使用商品饲料(广东海大集

团, 粗蛋白55.0%, 粗脂肪10.0%)饲喂石斑鱼以达到

驯化目的。健康、大小均一的试验鱼[初始体重为

(9.95±0.50) g]被随机分在0.3 m³的玻璃钢养殖桶中,
每种饲料处理组设置3个平行, 每个平行放置30尾
鱼。养殖期间, 为每个养殖桶每日1次更换60%海

水, 以保持水质稳定。海水水温为26℃—28℃, 盐
度为27‰—30‰, 溶解氧为7.0 mg/L以上, pH为7.6—
8.1, 亚硝酸盐在0.02 mg/L左右, 氨氮在0.03 mg/L

以下。

 1.3    饲喂方法与粪便收集

首先投喂5d试验饲料, 观察发现鱼排便高峰集

中在喂食后3—4h 。之后正式收集粪便, 每天8点和

15点给投喂试验饲料。进食结束1h后, 清理饲料残

渣和鱼体分泌物。每天12点和19点, 使用虹吸法收

集沉淀在桶底的新鲜粪便, 沥干至无明显水滴后转

入–20℃冰箱内冷冻暂存。粪便收集实验共持续

30d。粪便样品在70℃下烘干, 干燥至恒重(±0.01) g
后, 用200目粉碎机(DFY-400C, Linda机械有限公

司, 浙江温岭, 中国)粉碎粪便样品。然后放入密封

袋中, 在4℃下保存。

 1.4    样品分析和计算公式

按照AOAC标准方法
[57]

对试验蛋白原料、试

验饲料和粪便进行营养成分分析。水分含量通过

表 2    七种试验蛋白原料的营养成分和氨基酸组成

Tab. 2    Proximate and amino acid compositions of test ingredients (dry matter basis, %)

营养成分
Proximate composition TMMa HIMb CAPc MCMd CVMe CPCf PFMg

粗蛋白Crude protein 65.88 32.17 84.21 74.10 51.50 61.51 68.21
粗脂肪Crude lipids 4.19 30.00 0.19 0.69 5.50 2.36 9.00
总磷Total Phosphorus 0.35 0.79 0.92 1.49 1.21 1.68 2.59
天冬氨酸Aspartic acid 4.85 2.78 9.54 5.82 5.05 5.66 6.10
苏氨酸Threonine 2.46 1.48 4.02 2.87 2.57 1.90 2.87
丝氨酸Serine 5.74 1.36 3.21 2.20 2.04 2.65 2.61
谷氨酸Glutamic acid 7.74 4.49 9.78 7.28 6.78 12.37 8.75
甘氨酸Glycine 5.31 1.71 3.87 3.33 2.73 2.50 4.13
丙氨酸Alanine 3.13 2.24 4.63 4.70 3.93 2.36 4.42
胱氨酸Cystine 4.05 0.44 0.71 0.35 0.58 0.95 0.76
缬氨酸Valine 3.92 2.02 5.44 3.89 2.95 2.66 3.37
蛋氨酸Methionine 1.29 0.65 2.29 1.73 0.90 0.85 2.03
异亮氨酸Isoleucine 2.80 1.30 5.28 2.94 1.86 1.89 2.75
亮氨酸Leucine 5.08 2.13 6.38 5.04 4.24 3.44 5.26
酪氨酸Tyrosine 2.05 1.83 3.14 1.81 2.08 1.35 2.29
苯丙氨酸Phenylalanine 2.57 1.45 3.30 2.91 2.82 3.53 3.59
赖氨酸Lysine 4.85 1.75 8.70 3.78 3.20 2.47 5.21
组氨酸Histidine 0.90 1.06 1.68 1.42 1.29 1.80 2.07
精氨酸Arginine 3.73 1.58 3.40 4.21 3.10 7.89 4.09
脯氨酸Proline 4.43 1.89 2.40 2.52 1.99 2.17 2.84
总氨基酸Total amino acids 64.90 30.16 77.77 56.80 48.11 56.45 63.15

注: aTMM: 黄粉虫粉, 由广州泽和成生物技术有限公司提供; bHIM: 黑水虻虫粉, 由广州飞禧特生物技术有限公司提供; cCAP: 乙
醇梭菌蛋白, 由河北首朗新能源技术有限公司提供; dMCM: 荚膜甲基球菌蛋白, 由美国Calysta公司提供; eCVM: 小球藻粉, 由中科院

水生生物研究所(武汉)提供; fCPC: 棉籽浓缩蛋白, 由新疆金兰植物蛋白有限公司提供; gPFM: 秘鲁鱼粉, 由秘鲁Tecnologica de
Alimentos S.A.公司提供

Note: Tenebrio molitor meal, provided by Guangzhou Zehecheng Biotechnology Co. Ltd., Guangzhou, China; Hermetia illucens meal,
provided by Guangzhou Feixite Biotechnology Co. Ltd., Guangzhou, China; Clostridium autoethanogenum protein, provided by Hebei
Shoulang New Energy Technology Co. Ltd., Tangshan, China; Methylococcus capsulatus meal, provided by FeedKind, Calysta, Inc., CA,
USA; Chlorella vulgaris meal, provided by Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan, China; Cottonseed protein
concentrate, provided by Xinjiang Jinlan Plant Protein Co. Ltd., Shihezi, China; Peruvian fishmeal, provided by Tecnologica de Alimentos
S.A., Callao, Peru
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105℃烘干测定; 粗蛋白含量用Primacs100 analyzer
(Skalar, 荷兰) 通过杜马斯定氮法进行测定; 粗脂肪

含量通过索式浸提法测定; 氨基酸含量是利用氨基

酸分析仪(L-8800, 日立公司)根据GB/T 18246-
2019测定; 饲料和粪便中的Y2O3含量通过电感耦合

等离子体质谱仪(ICP-MS, 7500-CX, Agilent Tech-
nologies, Santa Clara, CA, USA)测定。

根据Cho & Kaushik[58]
的方法, 试验饲料中干

物质、粗蛋白、粗脂肪和氨基酸的ADCs计算公式

如下:
干物质ADCs (%)=100×[1–(饲料Y2 O3含量)/粪

便Y2 O3 含量]
各营养成分ADCs (%)=100×[1–(DY /FY×F/D) ]

式中, F是该营养成分在粪便中的含量, D是该营养

成分在饲料中的含量, FY 是Y2 O3在粪便中的含

量, DY 是Y2 O3在饲料中的含量。

试验蛋白原料ADCs (%)=ADCt+[(ADCt–ADCr)×
(0.7×Nb/0.3×Ni)]
式中, ADCt 是试验饲料中营养成分的ADCs (%),

ADCr是基础饲料中营养成分的ADCs (%), 0.7是基

础饲料在试验饲料中的含量, 而0.3是试验蛋白原料

在试验饲料中的含量, Nb 是营养成分在基础饲料

中的含量, Ni 是营养成分在试验蛋白原料中的含量。

 1.5    统计方法

本研究所有数据均使用SPSS® V.24(IBM, 美
国 )进行统计分析 ,  结果表示为平均值±标准差

(mean±SD)。采用单因素方差分析(One-way AN-
OVA)进行统计分析, 图基检验(Tukey’s multiple
test)用于比较不同处理间的平均值。当P<0.05时,
认为差异具有显著性。

 2    结果

 2.1    七种试验蛋白原料的干物质、粗蛋白、粗脂

肪ADCs
如表 4所示, 7种试验蛋白原料的干物质ADCs

为53.25%—68.74%。CVM组的干物质ADCs明显

高于HIM组、MCM组和PFM组(P<0.05), 但与

TMM组、CAP组和CPC组没有显著差异(P>0.05)。

表 3    试验饲料的营养成分和氨基酸组成

Tab. 3    Proximate and amino acid compositions of test diets (dry matter basis, %)

营养成分
Proximate composition 基础饲料Basal diet TMM HIM CAP MCM CVM CPC PFM

干物质Dry matter 98.36 97.34 97.24 96.98 97.45 97.18 97.24 98.00
粗蛋白Crude protein 52.70 56.39 47.52 64.09 60.19 52.47 56.36 58.84
粗脂肪Crude lipids 10.57 8.30 17.32 7.46 7.61 9.16 8.15 10.29
粗灰分Crude ash 11.67 12.00 12.04 8.80 10.14 9.43 10.49 13.89
总磷Total Phosphorus 21.38 18.10 14.69 17.90 22.07 18.68 19.87 24.85
氧化钇Y2O3 (μg/g) 991.92 924.06 813.51 1026.79 1091.44 1081.91 1076.06 1042.82
天冬氨酸Aspartic acid 4.26 3.74 3.82 5.98 4.77 4.41 4.80 4.95
苏氨酸Threonine 1.98 1.73 1.81 2.84 2.32 2.16 2.04 2.22
丝氨酸Serine 2.12 1.82 1.98 2.62 2.17 2.19 2.40 2.08
谷氨酸Glutamic acid 9.15 7.93 7.67 9.23 8.98 8.42 10.49 9.18
甘氨酸Glycine 2.58 2.37 2.36 3.12 2.79 2.70 2.58 3.01
丙氨酸Alanine 2.67 2.65 2.64 3.41 3.33 3.12 2.60 3.18
胱氨酸Cystine 0.60 0.52 0.51 0.69 0.65 0.53 0.64 0.55
缬氨酸Valine 2.29 2.29 2.17 3.21 2.71 2.44 2.40 2.64
蛋氨酸Methionine 1.02 0.85 0.83 1.33 1.16 0.93 0.87 1.32
异亮氨酸Isoleucine 2.06 1.94 1.88 3.10 2.34 2.03 2.01 2.36
亮氨酸Leucine 3.71 3.24 3.29 4.67 4.12 3.96 3.70 4.16
酪氨酸Tyrosine 1.54 1.63 1.56 2.07 1.85 1.57 1.63 1.80
苯丙氨酸Phenylalanine 2.20 1.96 1.92 2.62 2.45 2.31 2.57 2.42
赖氨酸Lysine 3.23 2.75 2.75 4.70 3.44 3.14 3.11 3.88
组氨酸Histidine 1.44 1.20 1.28 1.43 1.40 1.34 1.59 1.63
精氨酸Arginine 2.92 2.46 2.44 3.03 3.29 2.95 4.55 3.20
脯氨酸Proline 2.67 2.36 2.46 2.77 2.61 2.54 2.51 2.68
总氨基酸Total amino acids 46.43 41.43 41.39 56.81 50.36 46.74 50.51 51.27
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在干物质A D C s中 ,  从高到低分别是C V M组、

TMM组、CAP组、CPC组、HIM组、MCM组和

PFM组。

7种试验蛋白原料的粗蛋白ADCs为55.49%—
90.94%。只有TMM组和HIM组的粗蛋白ADCs低
于80%。其中, CVM组的粗蛋白ADCs显著高于其

他组 (P<0 .05) ,  随后从高至低分别是CAP组、

MCM组、PFM组、CPC组、TMM组和HIM组。

TMM、HIM、CAP和PFM4组的粗脂肪ADCs
值都在80%以上, 且4组之间无显著差异性(P>0.05),
但显著高于MCM组、CPC组和CVM组(P<0.05)。CVM
组的粗脂肪ADCs显著低于其他各组(P<0.05)。
 2.2    七种试验蛋白原料的氨基酸ADCs

如表 5所示, 7种试验蛋白原料对每种氨基酸的

ADCs为51.26%—96.50%。而总氨基酸(Total amino
acid)ADCs 为67.72%—91.71%, 从高到低依次为

CVM组、CAP组、CPC组、PFM组、MCM组、HIM

组和TMM组, 这与粗蛋白ADCs的趋势很相似。

CVM组和CPC组的精氨酸ADCs显著高于其他

组(P<0.05), 而且除TMM组外其他试验蛋白原料的

精氨酸ADCs都高于80%。PFM组的组氨酸ADCs
显著高于除MCM组外其他组(P<0.05)。CAP组和

CVM组的异亮氨酸、亮氨酸、苏氨酸和缬氨酸

ADCs显著高于其他组(P<0.05)。CAP的赖氨酸ADCs
明显高于其他组(P<0.05), 并且除CPC组外其他组

的赖氨酸ADCs都在70%以上。7组的蛋氨酸ADCs
都在74%以上, CVM组的蛋氨酸ADCs显著高于除

PFM组外其他组(P<0.05)。CVM组的苯丙氨酸

ADCs显著高于其他组(P<0.05)。TMM组的精氨

酸、异亮氨酸、亮氨酸、苏氨酸和缬氨酸显著低

于其他组(P<0.05)。CVM组的天冬氨酸ADCs显著

高于除CAP组外其他组 (P<0.05) ,  而其胱氨酸

ADCs显著高于除CPC组外其他组(P<0.05)。对于

谷氨酸、丙氨酸、甘氨酸、脯氨酸、丝氨酸和酪

表 4    试验蛋白原料的干物质、粗蛋白和粗脂肪的表观消化率

Tab. 4    Apparent digestibility coefficients for DM, CP and CL of test ingredients (%)

TMM HIM CAP MCM CVM CPC PFM

干物质Dry matter 63.07±4.15ab 55.39±5.61b 58.65±4.90ab 53.9±3.70b 68.74±2.66a 58.22±3.64ab 53.25±1.99b

粗蛋白Crude protein 77.48±0.27e 55.49±0.50f 85.46±0.85b 82.78±0.14c 90.94±0.70a 80.09±0.43d 81.06±0.08d

粗脂肪Crude lipids 87.61±1.18a 85.92±1.59a 82.17±2.78a 67.97±1.91b 50.95±2.97c 62.55±4.17b 80.89±1.92a

注: 平均值±标准差(n=3); 相同字母上标或同一行无字母上标表示无显著差异(P>0.05), 不同字母表示存在显著差异(P<0.05), 下同
Note: Mean values±SD are presented for each group (n=3). The superscript in the same line or no superscript means no significant

difference (P>0.05), values with different superscripts in the same row mean significant difference (P<0.05). The same applies below

表 5    试验蛋白原料的氨基酸表观消化率

Tab. 5    Apparent digestibility coefficients for amino acids of test ingredients (%)

TMM HIM CAP MCM CVM CPC PFM

精氨酸Arginine 68.22±0.58e 81.18±2.92d 88.36±1.36b 86.41±0.83bc 92.44±0.80a 94.12±0.08a 83.66±0.67cd

组氨酸Histidine 70.94±1.15d 60.10±1.24e 87.37±0.06c 96.05±0.01ab 94.24±1.43b 87.50±0.96c 96.40±0.16a

异亮氨酸Isoleucine 68.71±2.30e 72.34±0.78d 88.38±0.20a 79.60±1.94c 88.10±0.31a 72.83±0.14d 83.62±0.47b

亮氨酸Leucine 62.25±0.73e 73.96±0.80d 90.06±1.10a 80.31±1.11c 88.97±0.20a 74.21±0.33d 85.92±0.59b

赖氨酸Lysine 79.00±0.61d 73.19±1.45e 93.19±0.18a 88.09±0.20c 86.58±0.85c 68.63±0.60f 90.32±0.11b

蛋氨酸Methionine 80.45±1.12cd 83.17±3.04bc 82.13±1.49bc 77.04±1.87de 90.66±2.12a 74.55±2.50e 86.01±1.77ab

苯丙氨酸Phenylalanine 65.82±0.60e 76.71±2.17c 76.74±1.23c 68.21±1.46e 87.65±0.23a 83.79±0.92b 71.29±0.20d

苏氨酸Threonine 57.06±1.04e 74.77±3.71c 90.18±0.12a 81.77±1.15b 91.12±0.69a 70.78±1.29d 82.54±1.33b

缬氨酸Valine 62.90±2.04e 67.11±1.79d 87.11±0.55a 81.83±0.40b 88.91±0.45a 76.45±0.52c 80.85±1.25b

天冬氨酸Aspartic acid 68.27±0.35d 76.44±1.23c 90.95±0.12a 83.13±0.18b 93.4±0.69a 83.54±0.59b 83.28±0.52b

谷氨酸Glutamic acid 74.03±0.53g 77.84±0.79f 89.72±0.33c 88.07±0.74d 95.91±0.58a 91.87±0.27b 85.19±0.77e

丙氨酸Alanine 72.26±1.17d 71.34±0.72de 86.94±0.73b 84.41±0.18c 92.27±0.80a 70.13±0.43e 83.50±1.14c

胱氨酸Cystine 75.92±0.65cd 72.77±1.66d 79.55±0.58bc 82.21±3.74b 87.75±0.92a 83.57±1.61ab 62.97±1.78e

甘氨酸Glycine 62.95±0.57e 52.26±2.05f 84.38±0.64b 74.06±0.28d 96.5±1.34a 80.03±0.50c 77.83±0.80c

脯氨酸Proline 51.79±1.19f 69.83±1.50e 87.99±0.47b 82.09±1.91c 94.82±0.93a 81.66±1.39c 77.28±1.78d

丝氨酸Serine 51.26±1.55e 76.81±2.97d 89.4±1.05b 79.32±2.09cd 93.68±0.51a 81.94±0.35c 78.08±2.24cd

酪氨酸Tyrosine 71.31±1.30c 70.76±2.24c 81.23±0.96b 62.81±0.30d 87.91±0.57a 81.8±0.83b 62.75±2.28d

总氨基酸Total amino acids 67.72±0.48f 72.53±1.10e 88.08±0.17b 81.84±0.24d 91.71±0.54a 83.71±0.20c 82.39±0.35d
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氨酸, CVM组的ADCs显著高于其他组(P<0.05)。

 3    讨论

目前, 许多关于新型蛋白源替代鱼粉的研究仅

分析了蛋白源的营养成分并没有评估原料的消化

率, 因此可能对新型蛋白源的精准利用造成不利影

响。ADCs这一指标是通过饲料和粪便中惰性标志

物的比率来计算, 间接测定了对原料或饲料中营养

成分的生物利用率
[59]

。试验饲料是由70%的基础

饲料和30%的试验蛋白原料组成
[60], 蛋白原料各种

营养成分的ADCs能够反映珍珠龙胆石斑鱼对营养

物质的真实消化情况。

一直以来, 氧化铬(Cr2O3)是测定陆生动物和鱼

类表观消化率最常用的外源标志物
[ 4 9 ]

。然而 ,
Y2O3在中性条件下溶解度很低(在mg/kg范围内)且
可以通过原子吸收来测量

[52], 这一点优于Cr2O3。

一些鱼类的表观消化率研究显示了Y2O3的优越性,
如虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[53, 54]

和黄鳍鲷 (Sparus
latus)[55]

。因此, 在本研究选用Y2 O3作为表观消化

率的外源标志物。

 3.1    干物质表观消化率

干物质ADCs直观展现了鱼对每种蛋白原料的

总体消化利用能力, 因此, 干物质ADCs被认为是最

重要的一项消化率指标之一
[ 6 1 ]

。在本研究中 ,
CVM组的干物质ADCs较高, 这与美国鲶

[62]
和欧洲

鲈
[63]

的研究结果相似。尽管小球藻细胞壁的高纤

维素含量会阻碍鱼对小球藻的消化和吸收, 但在饲

料压制过程中可能会产生破壁作用, 提高鱼对其的

消化率。这一假设在Tibbetts等[64]
在大西洋鲑的研

究中得到证实, 饲料中添加破碎后的小球藻粉的干

物质ADCs明显高于未经处理的小球藻粉。较低的

干物质ADCs通常表明饲料中存在大量的不可消化

的物质
[65]

。PFM组的干物质ADCs较低, 这可能与

PFM组饲料中较高的灰分含量有关。鱼粉含有较

多的骨骼及矿物元素, 这是粗灰分的主要组成部

分。金头鲷(Sparus aurata)[66]
、白对虾(Penaeus se-

tiferus)[61]
和尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)[67]

等

研究结果都表明, 灰分含量较高的饲料可能会导致

营养成分ADCs下降。同时, HIM组和MCM组的干

物质ADCs与PFM组没有显著差异。Dumas等[68]
的

研究结论与本研究类似, 研究表明黑水虻虫粉的干

物质ADCs与鱼粉没有明显差异。HIM组的干物质

ADCs较低可能归咎于昆虫含有难以消化的几丁质
[69]
。

此外, Storebakken等[70]
用荚膜甲基球菌蛋白替代大

西洋鲑饲料鱼粉的研究表明, MCM的干物质ADCs
显著低于鱼粉。这可能是细菌细胞膜的结构性非

淀粉多糖起作用, 但这需要通过更多的研究来佐

证。一项斜带石斑鱼(E. coioides)的研究测定了

25种传统饲料原料的表观消化率的研究结果显示,
棉籽粕的干物质ADCs相对较低(61.48%), 这与本研

究的结果中CPC的干物质ADCs(58.22%)相近, 表明

石斑鱼对植物蛋白的利用率不高
[71]
。

 3.2    粗蛋白表观消化率

蛋白质作为水产动物的重要营养素, 其ADCs
是评定蛋白原料可利用性的重要指标。蛋白质含

量高且氨基酸组成均衡的饲料往往具有更高的营

养价值, 而饲料中缺乏必需氨基酸会导致蛋白质利

用效率下降从而使动物生长不良
[72]

。除TMM组和

HIM组外, 其他各组的粗蛋白ADCs都在80.08%—
90.94%, 显著高于TMM组(77.48%)和HIM组(55.49%),
这说明石斑鱼对黄粉虫和黑水虻两种昆虫蛋白的

粗蛋白消化能力有限。应用于动物饲料的昆虫蛋

白通常含有一定的几丁质, 这是昆虫类和甲壳类特

有的一种物质
[73]

。据报道, 几丁质会降低陆生和水

生动物的饲料干物质和粗蛋白的ADCs[74, 75]
。Sanc-

hez-Muros等 [76]
的研究称, 昆虫蛋白的消化率为

45.00%—66.90%, 低于大多数植物蛋白的消化率,
这可能是由于几丁质干扰了蛋白质的消化利用。

由于几丁质的限制, 昆虫蛋白在水产饲料中的添加

量一般在30%以下
[77]

。Huang等[78]
的研究也显示,

HIM替代10%饲料鱼粉便会损伤珍珠龙胆石斑鱼

肠道, 降低营养吸收的能力。这表明, 几丁质含量

对于昆虫蛋白在石斑鱼饲料中的应用非常重要。

需要注意的是, HIM组的粗蛋白ADCs远低于其他

6种试验蛋白原料。其中的原因之一可能是其过高

的脂肪含量导致的。有研究表明脂肪含量较高的

鸡肉粉显示出比鱼粉更低的粗蛋白ADCs[79]
。此外,

HIM组饲料中的粗蛋白含量也比其他6种试验蛋白

原料低得多。以往的一些消化率研究都指出一个

共同的结论: 原料中粗蛋白ADCs与原料中的粗蛋

白含量呈正相关
[80—82]

。

 3.3    粗脂肪表观消化率

鱼类可以有效地利用膳食脂肪
[83, 84]

。在本研

究中, TMM组、HIM组、CAP组和PFM组的粗脂

肪ADCs都高于80%。一些研究表明, 大菱鲆对于

HIM的粗脂肪ADCs较高(约78%)[85], 用TMM代替

金头鲷饲料中的鱼粉也能够使粗脂肪ADCs提高

(>82%)[86]
。原因可能是石斑鱼对昆虫脂肪的消化

能力比植物脂肪更好。在大口黑鲈
[87]

和乌苏里拟

鲿(Pseudobagrus ussuriensis)[88]
上的研究都表明, 动

物蛋白源的粗脂肪ADCs比未经发酵的植物蛋白源

更高。本研究CAP组的粗脂肪高消化率的原因尚
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未探明, 需要在更多的水产动物中进行研究。以往

的研究表明, 斜带石斑鱼对于鱼粉的粗脂肪ADCs
分别为91.55%[71]

和92.39%[89], 这表明石斑鱼可以高

效利用鱼粉中的脂肪。与高消化率的成分相比,
CVM的粗脂肪ADCs仅为50.95%。Tibbetts等[64]

的

研究表明, 小球藻粉替代24%鱼粉会导致大西洋鲑

鱼对棕榈酸、亚油酸和亚麻酸等脂肪酸ADCs降低

从而使粗脂肪ADCs显著降低。据研究表明, 脂肪

酸链长度、饲料脂肪含量和脂肪酸组成都会影响

粗脂肪ADCs[90]
。

 3.4    氨基酸表观消化率

一般来说, 氨基酸ADCs也反映着鱼类对饲料

原料的粗蛋白的消化率。在本研究中, 比起其他

5种蛋白原料, CVM组和CAP组的氨基酸消化能力

较高。这表明, 珍珠龙胆石斑鱼对两种单细胞蛋白

(CVM和CAP)的氨基酸利用率较高。CAP是一种

由乙醇发酵产生的单细胞蛋白, 具有替代水产饲料

鱼粉的潜力。与传统的植物源蛋白相比, 细菌蛋白

不含抗营养因子; 与动物来源的蛋白质相比, 具有

沙门氏菌感染率低、生物胺含量低等优点
[21, 47]

。

在以往的CAP替代少量饲料鱼粉(<50%)的研究中,
黑鲷(Acanthopagrus schlegelii)[21]

、建鲤(Cyprinus
carpio  var. Jian) [ 9 1 ]

和草鱼(Ctenopharyngodon
idella)[92]

都呈现出安全性和有效性。然而, CAP与
MCM都是细菌发酵类蛋白源, 粗蛋白含量包含一

定的非蛋白氮, 因此这两种蛋白原料的粗蛋白含量

往往高于17种氨基酸总含量。对于细菌蛋白在水

产动物上的应用, 在氨基酸上的研究价值往往高于

在粗蛋白上。据报道, 赖氨酸通常是水产饲料中的

第一限制性氨基酸
[93]

。与鱼粉相比, 缺乏赖氨酸和

蛋氨酸是单细胞蛋白的缺点之一
[94]

。然而, 不同于

MCM和CVM, CAP的赖氨酸和蛋氨酸水平比鱼粉

更高(表 2)。在研究中, CAP、MCM和CVM的赖氨

酸ADCs分别为93.19%、88.09%和86.58%。研究表

明, 细鳞鲳(Piaractus mesopotamicus)和虹鳟对同为

单细胞蛋白的酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae)
的赖氨酸ADCs分别高达88.30%和 89.80%[95, 96]

。

这些研究表明, 尽管原料的赖氨酸含量高低不一,
鱼类对单细胞蛋白的赖氨酸消化能力普遍较高。

蛋氨酸对器官生长和正常繁殖非常重要, 饲料中缺

乏蛋氨酸会大大降低动物的生长速度
[6, 97]

。在7种
试验蛋白原料中, CVM的蛋氨酸ADCs最高(90.66%)。
据报道 ,  大西洋鲑对小球藻的蛋氨酸A D C s为
92.30%[64], 非洲鲶则高达99.52%[62]

。这些结果表

明, 小球藻粉中的蛋氨酸可以被鱼类有效地消化和

利用。蛋氨酸亦是大部分水产动物的限制性氨基

酸之一, 特别是配方中的植物性蛋白比例较高的情

况下。在本研究中, 珍珠龙胆石斑鱼对CPC的赖氨

酸和蛋氨酸ADCs明显低于其他蛋白原料。在一般

情况下, 由于抗营养因子的存在, 鱼类难以提高对

植物性原料的氨基酸ADCs。王文娟
[71]

的研究表明,
斜带石斑鱼对棉粕的赖氨酸(75.88%)和蛋氨酸

(78.44%)的ADCs低于其他传统蛋白。因此, CPC不
适宜作为珍珠龙胆石斑鱼饲料的鱼粉替代蛋白。

苏氨酸通常被认为是赖氨酸和蛋氨酸之后的第三

限制性必需氨基酸
[7]
。在7种试验蛋白原料中, 石斑

鱼对CAP和CVM的苏氨酸ADCs明显高于其他试验

蛋白原料。值得注意的是, 大西洋鲑对CVM的苏

氨酸ADCs高达87.40%[64]
。而斜带石斑鱼对酵母蛋

白的苏氨酸ADCs值仅为72.98%[89]
。影响动物对苏

氨酸的消化率的因素有很多, 包括饲料的苏氨酸水

平
[8]
或氨基酸谱的组成

[43]
、鱼种的不同

[50]
、甚至养

殖水温和盐度
[51]
等。

 4    结论

综上所述, 通过比较干物质、粗蛋白、粗脂肪

和17种氨基酸的表观消化率数据, 本研究所使用的

乙醇梭菌蛋白和小球藻粉是较为理想的珍珠龙胆

石斑鱼饲料蛋白源。本研究的表观消化率研究有

助于为这些新型蛋白源在珍珠龙胆石斑鱼饲料的

应用提供参考, 也有助于突破国内水产饲料业可持

续发展的瓶颈、促进水产养殖业健康发展。
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APPARENT DIGESTIBILITY COEFFICIENTS OF SEVEN PROTEIN SOURCES
FOR JUVENILE HYBRID GROUPER (EPINEPHELUS FUSCOGUTTATUS♀×

EPINEPHELUS LANCEOLATUS♂)

ZHENG Chao-Zhong1, CAO Jun-Ming2,3,4, DONG Xiao-Hui1,2,3, CHI Shu-Yan1,2,3, ZHANG Shuang1,2,3,
YANG Qi-Hui1,2,3, LIU Hong-Yu1,2,3, DENG Jun-Ming1,2,3, ZHANG Wei1,2,3,

TAN Bei-Ping1,2,3 and XIE Shi-Wei1,2,3

(1. Laboratory of Aquatic Nutrition and Feed, College of Fisheries, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China;
2. Key Laboratory of Aquatic, Livestock and Poultry Feed Science and Technology in South China, Ministry of Agriculture,

Zhanjiang 524088, China; 3. Aquatic Animals Precision Nutrition and High Efficiency Feed Engineering Research
Center of Guangdong Province, Zhanjiang 524088, China; 4. Institute of Animal Science, Guangdong Academy

of Agricultural Sciences, Guangzhou 510640, China)

Abstract: The apparent digestibility coefficients (ADCs) of Tenebrio molitor meal (TMM), Hermetia illucens meal
(HIM), Clostridium autoethanogenum protein (CAP), Methylococcus capsulatus meal (MCM), Chlorella vullgaris
meal (CVM), Cottonseed protein concentrate (CPC) and Peruvian fishmeal (PFM) were determined in juvenile hybrid
grouper (Epinephelus fuscoguttatus♀×Epinephelus lanceolatu♂). A basal diet (including 50% fishmeal) and seven test
diets (700 g/kg of the basal diet and 300 g/kg of each test ingredient) were formulated with 0.1% yttrium oxide (Y2O3)
as an inert marker. The juvenile hybrid groupers, with initial average body weight of (9.95±0.50) g, were randomly dis-
tributed into 0.3 m³ fiberglass tanks, each tank with 30 fish. The faeces samples were collected twice-daily by siphon-
ing following feeding fish after five days of domestication. The ADCs of dry matter of seven test ingredients were
ranked as CVM>TMM=CAP=CPC>HIM=MCM=PFM (P<0.05). CVM showed the highest ADCs of dry matter (DM),
crude protein (CP) and most amino acids (including methionine and threonine) except crude lipids (CL), whereas HIM
had the relatively lower ADCs of DM, CP and most amino acids except CL. CAP had a higher lysine digestibility than
the other six test ingredients, and was only lower than CVM in the ADC of CP. The ADC of DM in PFM was signifi-
cantly lower than that in CVM (P<0.05), and showed no differences with that in CAP (P>0.05). Besides, PFM showed
a lower ADC of CP than the ADCs of CP in CVM, CAP and MCM (P<0.05), and showed a lower ADC of lysine than
that in CAP as well as a lower ADC of threonine than those in CAP and CVM (P<0.05). Overall, this study showed the
advantage of CVM and CAP among the seven protein sources on the digestibility of feed available in hybrid grouper.

Key words: Apparent  digestibility  coefficients;  Fishmeal  replacement;  Hybrid  grouper;  Epinephelus  fuscogut-
tatus♀×Epinephelus lanceolatus♂
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