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摘要! 介绍了玉米蛋白粉的营养价值!综述了在饲料中使用玉米蛋白粉对水产动物生长%原料

表观消化率%饲料适口性%饲料氨基酸平衡%鱼体生化指标%肌肉成分以及养殖水环境的影响!

初步探讨了改善水产动物对玉米蛋白粉利用率的途径!提出应加强不同水产动物就玉米蛋白

粉在体内的代谢%对养殖水环境的影响%对机体抗病免疫力和肌肉风味的影响以及玉米蛋白粉

对除鱼粉外的动物蛋白源的替代研究$
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''我国水产养殖业正朝着集约化和规模化迈

进) 由于饲料费用占养殖成本的 "%[左右*&+

!所

以水产饲料的生产便成了水产养殖发展的关键)

原料的选取直接影响着饲料的价格和质量!目前!

在水产饲料中大量使用鱼粉!其主要原因是因为

鱼粉是水产饲料中不可或缺的优质蛋白源!其必

需氨基酸和脂肪酸含量高!碳水化合物含量低!适

口性好!抗营养因子少以及能够被养殖动物很好

的消化吸收*$+

) 然而近年来!由于鱼粉产量的下

降以及需求量的增加!鱼粉的价格持续走高!随之

饲料的价格也急剧上涨!严重影响着水产养殖的

成本) 受资源与技术条件的限制!目前我国所使

用的鱼粉大多依赖进口解决!找到能够部分或完

全替代鱼粉的动植物蛋白源成为当前我国水产养

殖业和水产饲料业非常紧迫的任务) 玉米蛋白粉

是一种优质的植物蛋白源!具有蛋白含量高(纤维

素含量低(富含维生素C和3(不含抗营养因子等

诸多优点*$+

) 国外已经对玉米蛋白粉作了较多

的研究!并已应用到水产饲料生产中去) 本文结

合国内外相关研究成果!对玉米蛋白粉在水产饲

料中的应用作一概述)

&'玉米蛋白粉的基本营养成分

通常所说的玉米蛋白粉"O6:P V7LSMP EMF7!

4Yb#是玉米淀粉加工中的副产物!它是由玉米

籽粒经湿磨法工艺制得的粗淀粉乳经淀粉分离机

分出的蛋白质水!即麸质水!用浓缩离心机或沉淀

池浓缩后!再经脱水干燥制成!俗称黄粉子*!+

'亦

有玉米蛋白粉为玉米提取赖氨酸后的加工副

产品*#+

)

玉米是三大粮食作物之一!目前我国的玉米

总产量已达 &8$ e&%

=

S以上!居世界第二位!占世

界总产量的 $$[

*"+

) 每年玉米籽粒经加工后产

生大量的玉米蛋白粉!因为其具有特殊的味道和

色泽!一般只作饲料使用) 随着玉米深加工技术

的不断发展!玉米蛋白粉生产规模不断扩大质量

不断提高!作为蛋白质饲料源!已被广泛应用于

鸡(猪和牛的养殖生产) 与饲料工业中常用的鱼

粉(豆饼和豆粕相比!资源优势明显!饲用价值高!

不含有毒有害物质!玉米和豆类的蛋白混合使用!

可改善氨基酸营养价值) 玉米蛋白粉作为饲料可

开发的优势还在于工业化规模产量在扩大!产品
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的抗营养因子含量少!潜在的开发性大!饲料的安

全性能好*<+

) 随着加工工艺的不断改进!玉米蛋

白多肽和改性玉米蛋白的应运而生!也将使常规

玉米蛋白粉体现出更多的功能和优势)

按照常规生产工艺生产的玉米蛋白粉其总蛋

白质含量高达 <"[!碳水化合物 &"[!脂肪 ?[!

纤维 $[!灰分 &[!还含有玉米黄素(叶黄素等)

蛋白质中玉米醇溶蛋白约占 <=[!谷蛋白约占

$=[!还含有少量的球蛋白和白蛋白*?+

(无机盐

及多种维生素*=+

'其必需氨基酸含量高于大豆和

小麦!其中亮氨酸(异亮氨酸(丙氨酸(缬氨酸等氨

基酸含量较高!但赖氨酸和色氨酸含量低*B+

)

$'玉米蛋白粉在水产饲料中的应用

(&%'玉米蛋白粉对水产动物生长的影响及其在

饲料中的适宜用量

在以往对植物蛋白源替代鱼粉的研究中发

现!植物蛋白源部分或者完全替代饲料中的鱼粉!

水产动物的生长将受到不同程度的影响) 通常情

况下!随着饲料中植物蛋白源替代水平的升高!水

产动物的生长率逐渐下降!死亡率逐渐上升!而在

适宜的替代范围内!水产动物的生长并不受到显

著影响*&%+

)

玉米蛋白粉在饲料中的适宜用量与水产动物

的种类有关''用 $&8%=[的玉米蛋白粉在金头

鲷"J&0',*0,'060#*初重为"!" \#%# V+饲料中代

替部分鱼粉不影响其生长(饲料效率和蛋白质效

率*&&+

'在褐牙鲆"D0'04(+767%*)4(=0+9,*# "初重为

= V#饲料中玉米蛋白粉对鱼粉的替代量不超过

#%[时!对增重率(饲料系数(蛋白质效率等无显著

影响*&$+

'在短鳍幼鳗*"./,(440 0,*6'04(*0,*6'04(*

"+GOKF:NJ6P#+*初重为"$8$! q%8## V+饲料中!用

玉米蛋白粉完全替代 $![的鱼粉蛋白!不影响生

长*&!+

) 对罗非鱼">'9)+7')-(*.(4)6(+,*#而言!摄

食以玉米蛋白粉为唯一蛋白源的饲料"蛋白质含量

!$[和 !<[#!其增重率(蛋白质效率和饲料转化

率不亚于同等蛋白水平以鱼粉为蛋白源的饲料*&#+

和含有 $B[\!<[的大豆粉并添加赖氨酸(色氨酸

和苏氨酸的饲料*&"+

) 用玉米蛋白部分替代鱼粉饲

养 罗 氏 沼 虾 " B0+')A'0+7(,- ')*9.A9'/((#

*&<+

*"&8!" q%8%<# V+和凡纳滨对虾 "<(6)&9.09,*

=0..0-9(#

*&?+

*"%8%&! < q%8%%& %# V+!认为适宜

的替代量分别为 B8&%[ \&=8$[和 &?8$[) 而在

室外养殖系统和池塘中养殖的凡纳滨对虾*初重分

别为"!&8$ q%8"# EV("%8?!# ! q%8%!&# V+!饲料

中含有&<[的畜禽下脚料粉时!饲料中的鱼粉可以

完全被植物蛋白取代"#8=#[的玉米蛋白粉和大豆

蛋白蛋白混合物#!同时不影响其生长 和

产量*&= ;&B+

)

当 玉 米 蛋 白 粉 在 黄 尾 " J9'()40

1,(.1,9'0:(060#饲料中用量超过 &%[时!出现生

长缓慢!饲料效率降低*$%+

'镜鲤"!%&'(.,*+0'&()#

"初重 &$8< V#摄食含玉米蛋白饲料后!与鱼粉饲

料相比!蛋白质摄入量无显著差异!但蛋白质生物

价明显下降*$&+

'用含有 !%[玉米蛋白粉为唯一蛋

白源的饲料投喂鲍"$04()6(*:(*+,*##% N 其生长

率和蛋白质利用率"$![!&8$[#要低于等水平

的豆粕饲料"<![!$8<[#和白鱼粉饲料"!"[!

&8?[#

*$$+

) +3Y)1Q

*$!+用不同水平的玉米蛋白

粉和 =[可溶性鱼蛋白浓缩物部分替代或完全替

代鱼粉养殖大菱鲆"初重 <" V#!$%[玉米蛋白粉

组的生长与对照组无显著差异!认为大菱鲆饲料

中替代鱼粉的最大比例为 &@!!否则影响生长和

营养物质的消化吸收)

玉米蛋白粉的利用程度与水产动物的大小规

格有关''Q-X-Y0

*$#+利用玉米蛋白作为替代

鱼粉的蛋白源养殖日本真鲷"D0/',*-0L)'#幼鱼

"体重 "! V#和成鱼"体重 $=% V##% N($!$ N"玉米

蛋白粉使用量为 %[ \"$[!鱼粉的替代水平为

%[ \&%%[#) 当成鱼饲料中玉米蛋白含量小于

!<[时对生长无影响!超过 #?[时生长显著降

低'饲料效率在小于 #?[时无显著差异!达到

"$[即完全替代鱼粉时出现显著差异) 就幼鱼而

言!虽然玉米蛋白含量低于 &"[时无差异!但随

着玉米蛋白使用量的增加!生长及饲料转化相应

降低) 因此!在不添加游离必需氨基酸时!日本真

鲷成鱼饲料中玉米蛋白的最大使用量为 !<[!即

替代量 ?%[的鱼粉!幼鱼饲料中玉米蛋白的最大

使用量为 &"[!即替代 !%[的鱼粉) 以大豆蛋白

浓缩物(脱脂豆粕(肉粉和玉米蛋白粉混合物作为

蛋白源的饲料喂养平均体重分别为 &! V 和 &!% V

的虹鳟">.+)'7%.+7,*-%@(**#"$ N(?" N!试验鱼

的生长显著不如以鱼粉作为蛋白源的饲料!在小

规格虹鳟中尤为明显!而大规格虹鳟前期摄食相

对活跃!生长也相对正常!但在 #< N 之后就出现

生长缓慢甚至停滞!死亡率高!饲料回报率低*$"+

)

"!&
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由此说明!小规格的水产动物对玉米蛋白粉

的利用能力较差!这可能与水产动物的早期发育

阶段对植物蛋白的适应性要低于后期有关*$<+

!但

并不意味着在大规格水产动物的饲料中玉米蛋白

粉就可以完全替代鱼粉) 3.D3C0-+c

*$?+以玉米

蛋白 粉 替 代 鱼 粉 养 殖 狼 鲈 " I(+9.6'0'+7,*

40A'0E#!在不影响生长(饲料转化率和营养物质

的消化吸收情况下!狼鲈鱼苗 *体重 "%8"= q

%8%%$# V+饲料中玉米蛋白粉对鱼粉的最大替代

量是 #%['而用 #"[玉米蛋白粉和 &%[的可溶性

鱼蛋白混合物完全替代欧洲狼鲈*体重"&&< q$#

V+饲料中的鱼粉"#%[#时!生长率低于鱼粉组!

氨基酸指数和化学评分也显著低于鱼粉组和大豆

蛋白浓缩物组*$=+

)

养殖用水盐度差异对玉米蛋白粉利用的影响

''当虹鳟"体重 $! V#在淡水中饲养时!饲料中

任何水平的玉米蛋白粉对生长和营养物质的利用

均无负面影响'当鲑"J04-) 6',660#"体重 $& V#饲

养于淡水中时!饲料中玉米蛋白粉的使用量达到

$%[时!对生长有负面影响'但对于海水性虹鳟

"!%% V#和鲑"&B% V#而言!摄食任何水平的玉米

蛋白粉对鱼体的生长和蛋白质储留均有负面

影响*$B+

)

(&('玉米蛋白粉在水产饲料中应用存在的问题

植物性蛋白全部或部分替代动物性蛋白后!

会对饲料适口性(表观消化率和氨基酸平衡产生

影响) 因为植物蛋白中必需氨基酸含量较低!甚

至可能缺乏一种或几种必需氨基酸!其中赖氨酸

和蛋氨酸是最主要的限制性氨基酸) 随着饲料中

植物蛋白含量的增加!氨基酸的不平衡性愈加明

显!从而对水产动物的生长产生负面影响'同时水

生动物的生理状态(各项生理指标和肌肉成分含

量也可能发生变化)

玉米蛋白粉对适口性的影响''鱼粉的适口

性较好!是因为鱼粉中存在较多的促摄食物

质*!%+

!而植物蛋白源不含有这些物质!不仅如此!

植物蛋白源中还常常含有一些抑制水产动物摄食

的物质!于是随着饲料中植物蛋白源使用量的增

加!其中的促摄食物质逐渐减少!饲料的适口性降

低!从而影响水产动物的食欲!使摄食量减少!生

长受阻) b)+-.31等*!&+发现在虹鳟饲料中使

用 $!8#&[的玉米蛋白粉代替 #%[的鱼粉时!虹

鳟的摄食量显著下降'Q-X-Y0等*$#+通过对真鲷

仔鱼的研究发现!随着饲料中玉米蛋白粉用量的

增加!其摄食量相应减少!但是在使用量不超过

&"[时!并没有显著差异'以大豆蛋白浓缩物(脱

脂豆粕(肉粉和玉米蛋白粉混合物作为蛋白源的

饲料对平均体重分别为 &! V和 &!% V的黄尾 而

言!其适口性远不如以鱼粉作为蛋白源的饲

料*$"+

) 然而+)C-0,-等*&&+则认为大西洋鲷能

较好的适应玉米蛋白粉!随着饲料中玉米蛋白粉

含量的增加"最大使用量 $&8%=[#!其摄食量也

在增加'同样!饲料中含有 "%[的玉米蛋白粉也

不影响斑点叉尾 "G+604,',*&,.+606,*# "体重 "%

V#饲料的适口性*!$+

) 由此看来!饲料中使用玉米

蛋白粉对饲料的适口性通常有着消极的影响!尤

其在饲料中的使用量超过一定的范围时!就会大

大降低饲料的适口性!但不同的水产动物对于玉

米蛋白适应程度存在一定的差异)

玉米蛋白粉对表观消化率的影响''植物蛋

白中存在许多抗营养因子"包括胰蛋白酶抑制因

子(红细胞凝集素(植酸(皂苷(生物碱(类棉酚(环

丙烯脂肪酸(硫葡萄糖苷(芥子酸(黄曲霉素和硫胺

素酶等#

*!!+

) 这些抗营养因子会阻碍水产动物对

植物蛋白的消化吸收) 然而!玉米蛋白粉中仅含有

少量纤维素!几乎不含抗营养因子!因此!水产动物

对其能够很好的消化吸收) 银鲑鱼和虹鳟对玉米

蛋白粉原料干物质和蛋白质的表观消化率分别达

到 ==8%[(B&8B[和 =?8?[(B?8![

*!#+

!军曹鱼

"?0+7%+9.6'). +0.0:,-#

*!"+

(许氏平
!

" J9A0*69*

*+749/94(#*体重"!% q%8"# V!"!%% q#8$# V+

*!<+

(

罗非鱼*!?和大西洋鳕"T0:,*-)'7,0#

*!=+对玉米蛋

白粉的蛋白质表观消化率分别为 B#8#[(B$8%[(

=B8%[和 =<8![!金头鲷对玉米蛋白粉的蛋白质表

观消化率为 B%[!要高于鱼粉"=<[#

*!B+

) 凡纳滨

对虾对玉米蛋白的干物质和蛋白质表观消化率分

别为 =$8<&[和 B%8#[!高于对鱼粉的干物质和蛋

白质表观消化率 ?=8B#[和 =B8==[

*#%+

)

与鱼粉相比!也有部分鱼类对玉米蛋白粉的

表观消化率较低) 许氏平
!

*体重"!8& q%8%!#

V+对红鱼粉和玉米蛋白粉的蛋白质表观消化率

分别为 =?8"[和 ?B8&[!磷表观消化率 $$8$[和

&$8<[

*#&+

'分别以鱼粉(两种大豆蛋白浓缩物和

玉米蛋白粉作为欧洲狼鲈*体重"&&< q$# V+的

饲料蛋白源!玉米蛋白组的蛋白质表观消化率为

=?[!显著低于鱼粉和大豆蛋白浓缩物'磷(淀粉

(!&
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和能量表观消化率在各组间也有类似的趋势'而

脂肪表观消化率在玉米蛋白粉和大豆蛋白浓缩物

组之间无显著差异!但是!显著低于鱼粉组*$=+

)

黄尾 "B= \&%B V#对玉米蛋白粉的氨基酸利用

率和蛋白质表观消化率仅有 #<8=[和 #B8?[!远

低于褐鱼粉的 =!8=[(==8?[和大豆浓缩蛋白的

=?8=[( =?8![

*#$+

) 草 鱼 " !69.)&70'%./):).

(:944,*#对玉米蛋白粉的表观消化率也远远低于

国产鱼粉和豆粕!前者的干物质(蛋白质和脂肪表

观消化率分别为 <!8!<[(<=8B&[("?8%B[!国

产鱼粉分别为 =&8"&[(=#8%#[(=&8#<[!豆粕

分别为 ?"8##[(=?8"![(=$8&B[

*#!+

) 南非网鲍

"$04(=6(*-(:09#对玉米蛋白粉的表观消化率

"?<8%=[# 显著低于鱼粉 " =$8B#[# 和豆粕

"B<8!#[#!氨基酸表观消化率也具有类似的

情况*##+

)

玉米蛋白粉对饲料氨基酸平衡的影响''玉

米蛋白粉中缺乏水产动物的必需氨基酸赖氨酸!

所以在水产饲料中使用玉米蛋白粉之后往往缺乏

赖氨酸) 在金头鲷饲料中用玉米蛋白粉替代

=%[的鱼粉*#"+

(在黄尾 饲料中用 !%[的玉米蛋

白粉配合 $%[脱脂豆粕替代鱼粉!均由于饲料的

氨基酸不平衡!使得鱼的生长减缓!饲料效率降

低*#<+

) 在摄食以玉米蛋白粉为唯一蛋白源的饲

料时!黄尾 的生长(饲料效率(蛋白质表观消化

率(A3+(,A*和C5都较褐鱼粉和大豆蛋白浓缩

物低!而蛋白质的利用率降低主要是因为消化吸

收率低和氨基酸不平衡*#?+

) 又如鲤 "!%&'(.,*

+0'&()#!尽管对玉米蛋白粉中的蛋白质表观消化

率达 B"[!远远高于肉骨粉和白鱼粉 ""#[和

=?[#!但是因为氨基酸组成差异引起了饲料利

用率的差异!最终导致 A3+(,A*和 C5都显著

低于肉骨粉和鱼粉*#=+

) 因此!将玉米蛋白粉作为

饲料的唯一蛋白源也非合理之举!只有将其与其

它植物蛋白源配伍才可以部分甚至完全替代

鱼粉*!B+

)

玉米蛋白粉对机体生化指标和肌肉成分的影

响''随着饲料中玉米蛋白粉用量的增加!水产

动物的生理指标将逐渐受到影响) b)c-,)

等*#B+对虹鳟的研究表明!饲料中使用玉米蛋白粉

可以降低其谷丙转氨酶活力!由于谷丙转氨酶是

氨基酸进入三羧酸循环重要的酶!该酶活性的降

低意味着虹鳟对玉米蛋白粉的营养成分有很好利

用能力) X0X*420

*&$+报道!牙鲆饲料中玉米蛋白

粉使用量超过 #%[时!其血红蛋白含量和红细胞

数显著降低!血浆甘油三酯和葡萄糖含量升

高*&$+

) +3Y)1Q

*$!+用玉米蛋白部分替代或完全

替代鱼粉养殖大菱鲆"初重 <" V#时!血浆中的胆

固醇(甘油三酯和Q

!

的浓度随饲料中玉米蛋白粉

对鱼粉替代量的增加而下降!甲状腺激素"Q

#

#并

未受到此类影响*$!+

) 以大豆蛋白浓缩物(脱脂豆

粕(肉粉和玉米蛋白粉混合物作为蛋白源的饲料

喂养平均体重分别为 &! 和 &!% V的黄尾 "$(?"

N!结果出现%绿肝&症状和血液指标差等不正常

生理特性*$"+

) 如果玉米蛋白粉保存不当也可能

受到黄曲霉毒素的污染!该毒素对人及动物肝脏

组织有破坏作用!甚至也对水生生物的健康产生

严重的不良后果!如肝细胞瘤流行病等*"%+

) 在实

际使用中可以添加沸石粉或霉菌毒素吸附剂!减

少黄曲霉毒素的负面影响)

玉米蛋白粉对鱼粉的替代量不超过 #%[时!

对金头鲷的鱼体生化组成和肝组织结构无影

响*&&%+

!替代量为 <%[和 =%[时!金头鲷鱼体的水

分和脂肪分别显著低于和高于对照组!其它指标

则没有显著差异*#"+

) 当饲料中含有 "%[的玉米

蛋白粉时!斑点叉尾 "体重 "% V#鱼片脂肪含量

和水分含量较鱼粉组显著降低*!$+

) 分别以鱼粉(

大豆蛋白浓缩物和玉米蛋白粉作为欧洲狼鲈*体

重"&&< q$# V+的饲料蛋白源!研究发现!植物蛋

白不影响试验鱼的全鱼生化成分"干物质(脂肪(

蛋白质和能量#!但能增加背肌脂肪含量和肝脏

胆固醇含量!降低内脏(肝脏脂肪含量和血浆胆固

醇含量!尤其是玉米蛋白粉) 玉米蛋白粉和大豆

蛋白浓缩物能同时抑制肝脏葡萄糖 ;< ;磷酸脱

氢酶(苹果酸酶和 -QA;柠檬酸裂解酶!但玉米

蛋白粉又恰好与大豆蛋白浓缩物相反!它能提高

肝脏脂肪酸合成酶) 玉米蛋白粉影响脂肪代谢可

能与玉米蛋白粉引起饲料可消化能@蛋白质比值

下降(氨基酸不平衡!尤其是生酮氨基酸赖氨酸的

缺乏!直接导致其它氨基酸的分解代谢!使得有更

多的碳链和糖原生成底物用于脂肪的生成

有关*$=+

)

玉米蛋白粉对养殖水环境的影响''磷在植

物性饲料中含量较高!但其中大部分以植酸及植

酸盐的形式存在!难以被机体利用!易引起水产动

物磷缺乏症'另一方面!未被利用的磷直接排出体

)$&
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外!也容易造成对养殖水环境的污染) 饲料蛋白

质在分解代谢中不能为鱼体所利用的能量以排泄

能的形式排出体外!其主要排泄产物为氨(尿素和

氧化三甲胺) 因此!玉米蛋白粉对水环境的影响

也必将成为玉米蛋白粉能否成功应用到水产饲料

中的重要影响因素)

在短鳍幼鳗"$8$! q%8## V 饲料中!用玉米

蛋白粉完全替代 $![的鱼粉!不影响氨氮排

泄*&!+

) 分别以鱼粉(两种大豆蛋白浓缩物和玉米

蛋白粉作为欧洲狼鲈*体重"&&< q$# V+的饲料

蛋白源!研究发现!植物蛋白使氨氮排泄增加!对

尿素氮排泄无影响'降低总磷和可溶性磷的排放!

增加磷的储留!因此没有出现磷缺乏症*$=!"&+

'

+*420b-Q等*#?+认为血液中的尿氮含量是评价

蛋白源质量的重要指标!由于血液中的尿氮含量

不受饲料中玉米蛋白粉含量的影响!因此从某种

意义上讲!玉米蛋白粉也是黄尾 的优质蛋白源

之一) 但是在金头鲷"!" V#饲料中若玉米蛋白粉

对鱼粉的替代量超过 #%[时!氮排泄就显著

增加*&&+

)

鉴于玉米蛋白粉影响水产动物的氮磷排泄!

在确定玉米蛋白粉对鱼粉的适宜替代量时应兼顾

玉米蛋白粉对养殖水环境的影响)

玉米蛋白粉对水产动物免疫功能的影响''

饲料中的不同蛋白源能够显著影响鱼类的免疫系

统!从 而 使 其 免 疫 应 答 反 应 出 现 差 异)

C*++3..1等*"$+研究发现!随大豆蛋白替代鱼

粉蛋白水平的升高!虹鳟的吞噬指数和呼吸爆发

活力显著下降) 徐奇友等*"!+也发现随着大豆蛋

白在饲料中的添加量加大!虹鳟的超氧化物歧化

酶和溶菌酶的活性就越低) 但是!凡纳滨对虾饲

料中玉米蛋白粉使用量不超过 &"["替代 $"8=[

鱼粉#时!不影响凡纳滨对虾抗病力及溶菌酶(超

氧化物歧化酶活性*#+

) 10Q(-DC)C->0.-等*"#+

对金头鲷的研究则认为当植物蛋白混合物"玉米

蛋白占总干物质的 !#[#低于总蛋白源的 "%[

时!可起到增强谷胱氨酸代谢和抗氧化作用!超过

?"[时免疫水平下降)

!'改善水产动物对玉米蛋白粉利用率的

途径

?&%'添加诱食剂

在饲料中含有玉米蛋白粉往往会降低饲料的

适口性!添加诱食剂则可以促进水产动物对饲料

的摄食量!-b-c-等*&=+利用全植物蛋白"脱脂

大豆粉!玉米蛋白粉等#饲养凡纳滨对虾!添加

&[的鱿鱼粉作为诱食剂和必需营养源!促进了虾

对饲料的摄食量!取得良好的生长效果) 但是!传

统的诱食剂种类繁多!而且不同的水产动物对诱

食剂的喜好程度也不尽相同!因此增加了筛选诱

食剂的难度)

?&('平衡氨基酸

尽管对于水产动物能否能真正利用游离氨基

酸还存在争议!但是在玉米蛋白粉饲料中添加游

离氨基酸起到了比较积极的效果) 添加的游离氨

基酸种类!较多地集中在赖氨酸(蛋氨酸(苏氨酸(

精氨酸(异亮氨酸和缬氨酸)

用脱脂豆粕(肉粉和玉米蛋白粉混合物替代

"<[(?=[(=B[和 &%%[的鱼粉投喂 # \< V 的

鲤!结果表明!在不添加晶体氨基酸的情况下!当

替代量为 "<[时!饲料效率和蛋白质效率与鱼粉

组无显著差异!但随着替代量的增加!鱼体生长和

饲料利用率明显受到负面影响) 对 &%%[替代组

的研究发现!添加晶体赖氨酸(蛋氨酸和苏氨酸可

以使生长和饲料效率恢复到鱼粉组的 B%[

*""+

)

+3Y)1Q

*$!+用玉米蛋白粉部分替代或完全替代

鱼粉养殖大菱鲆"初重 <" V#时!添加精氨酸和赖

氨酸可以有效提高这两种氨基酸的利用率) 在遮

目鱼"!70.)*+70.)*#"初重 = EV#饲料中添加晶

体赖氨酸能促进鱼的生长!提高饲料转化效率!但

是!添加其它种类的晶体必需氨基酸!没有起到积

极的作用*"<+

) 在以玉米蛋白粉和鱼粉为蛋白源

的半精制饲料中添加晶体精氨酸 $8<[!可使虹

鳟对精氨酸的表观消化率由 B$[ 提高到

B?8"[

*"?+

)

研究发现!当玉米蛋白为醇溶蛋白"dMGP#而

且为唯一蛋白源时!不添加或少量添加异亮氨酸

和缬氨酸!因为摄食量和氮储留下降!使得虹鳟鱼

体生长减缓'而当玉米蛋白为谷蛋白"4Yb#而且

同时含有浸提大豆蛋白和肉骨粉时!添加适量的

异亮氨酸和缬氨酸!虹鳟的生长(饲料效率和氮储

留均与鱼粉组无显著性差异'不添加异亮氨酸和

缬氨酸同样导致生长(饲料效率和氮储留的下降!

而且游离异亮氨酸和缬氨酸在血浆(肝脏和肌肉

中的浓度也显著低于鱼粉组) 究其原因主要是因

为玉米蛋白中含量较高的亮氨酸对其它氨基酸产

*$&
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生了拮抗作用) 通过在饲料中添加异亮氨酸和缬

氨酸的方法可以使浓度恢复甚至超过鱼粉组*"=+

)

#'展望

国外就玉米蛋白粉在水产饲料中的应用进行

了大量研究!而且已经证明玉米蛋白粉是一种优

质的植物蛋白源!可以部分甚至一定条件下完全

替代饲料中的鱼粉) 而玉米蛋白粉在我国大多用

于畜禽饲料!在水产饲料中很少使用!还主要集中

在淡水鱼饲料中!对甲壳动物和软体动物饲料的

研究几乎无人问津!因此有必要再进一步对不同

种类的水产动物进行比较研究'其次关于评价指

标!已有的研究主要根据试验鱼的生长(饲料利用

情况以及养殖成本来判断玉米蛋白粉能否替代鱼

粉并确定适宜替代量!而对组织学(病理学(植物

蛋白在体内的代谢情况(对养殖水环境的影响(对

机体抗病免疫力和水产品风味影响的研究较少)

因此!如何综合评价玉米蛋白粉在水产饲料中的

使用效果仍是一个值得探讨的问题'第三!在饲料

原料价格居高不下的形势下!研究玉米蛋白粉对

其它动物蛋白源的替代也显得很有必要)
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