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摘要! 通过 #$周网箱养殖实验!评价了不同饲料蛋白水平下点带石斑鱼对 # 种鸡肉粉%羽毛粉

和血粉混合物的利用能力$ 采用 % c"实验设计!设 %个饲料蛋白水平""=$ Q@PQ和 <!$ Q@PQ粗

蛋白#!每个饲料蛋白水平下设 "个鱼粉水平!其中 #组饲料中加入 <$$ Q@PQ鱼粉"对照#!另外 !

组饲料中分别加入 #!=%%?B%"#; Q@PQ 的鸡肉粉%羽毛粉和血粉混合物"鸡肉粉n羽毛粉n血粉j

;<n%$n#<#替代对照饲料中 !$d%;$d%=$d的鱼粉$ 实验鱼初始体重为"!!7" k$7## Q$ 实

验期间!除恶劣天气外!每天分两次按饱食量投喂实验鱼$ 实验结果表明!饲料蛋白水平对摄

食量%增重!饲料系数%氮储积效率%能量储积效率和鱼体组成无显著影响&饲料鱼粉含量显著

影响增重!饲料系数%氮储积效率和能量储积效率!但对摄食量和鱼体组成无显著影响$ 在相

同饲料蛋白水平下!特定生长率"0U*#随鱼粉含量降低而下降&当鱼粉含量相同时!摄食高蛋

白饲料的鱼0U*略高于摄食低蛋白饲料的鱼$ 本实验结果显示!通过添加鸡肉粉%羽毛粉和

血粉混合物可将点带石斑鱼饲料鱼粉含量降低到 %$$ Q@PQ!在 "=$ e<!$ Q@PQ 范围内提高饲

料蛋白水平无助于降低点带石斑鱼饲料鱼粉含量$

关键词! 点带石斑鱼& 鸡肉粉& 羽毛粉& 血粉& 生长& 食物利用

中图分类号! 0=;!&&&&&&&文献标识码',

&&鱼粉是鱼类配合饲料的优质蛋白源!其在饲

料中含量因鱼种类不同而有所差异!肉食性鱼类

饲料中鱼粉含量可高达 !$$ e;$$ Q@PQ

)#*

!约占世

界鱼粉产量 #%d的鱼粉用于生产水产动物饲

料)%*

( 近年来!世界范围内水产养殖产业快速发

展!对鱼粉的需求量日益增加!导致鱼粉供应紧

张!价格攀升( 降低饲料中鱼粉含量是降低饲料

成本和摆脱水产养殖对鱼粉的依赖性!保证水产

养殖产业可持续发展的关键环节( 过去 !$ 多年

来!国内外围绕利用廉价动+植物蛋白原料替代鱼

饲料中鱼粉开展了大量研究)! :%$*

!但迄今为止开

发无鱼粉肉食性鱼类饲料尚存在困难(

鸡肉粉+肉骨粉+羽毛粉和血粉为畜禽加工副

产品!其蛋白质和能量含量较高且蛋白质消化率

较高!可作为鱼类饲料蛋白源)%*

( 目前已检验了

多种鱼!如状黄姑鱼)#!#?*

+大鳞大马哈鱼)! :"*

+

虹鳟)<!=*

+金头雕);!B*

+金赤雕)?*

+红拟石首鱼)#$*

+

杂交条纹鲈)##!#"*

+石斑鱼)#%!#B :#=*

+大菱鲆)#!*

+胡

子鲶)#<*和驼背鲈);*对鸡肉粉+肉骨粉+羽毛粉和

血粉的利用能力( 已发表的研究工作多数是检验

在适宜饲料蛋白水平下利用单种畜禽动物蛋白原

料替代饲料中鱼粉的水平( UL5 等)#?*发现将鸡

肉粉+肉骨粉+羽毛粉和血粉搭配可提高其对状

黄姑鱼饲料鱼粉的替代水平( ^FOQ 等)%$*发现提

高饲料蛋白水平有助于降低状黄姑鱼饲料鱼粉

含量( 这些研究结果表明!通过适度增加饲料蛋

白水平和合理搭配使用多种畜禽动物蛋白原料可

较大幅度降低状黄姑鱼饲料中的鱼粉含

量)#?!%$*

!然而!该结论是否适用于其它鱼类尚未

被广泛验证(

点带石斑鱼"2%)*1%=19+,@.9.$.()-+,#属鲈

形目! 科!其生长速度快+肉质鲜美+市场价格较
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高!在东南亚沿海地区被广泛养殖)%*

( 前期研究

发现!通过分别添加鸡肉粉+肉骨粉)#B*或鸡肉粉+

肉骨粉+羽毛粉和血粉混合物)#=*可将点带石斑鱼

饲料中鱼粉含量降低到 %<$ Q@PQ( 本文报道了不

同饲料蛋白水平下网箱养殖点带石斑鱼利用鸡肉

粉+羽毛粉和血粉混合物替代饲料中鱼粉的能力!

目的是为了评价点带石斑鱼利用鸡肉粉+羽毛粉

和血粉混合物作为饲料蛋白源的能力!以及确定

饲料蛋白水平对点带石斑鱼饲料鱼粉替代水平的

影响(

#&材料与方法

$%$&饲料原料和实验鱼

所用鸡肉粉+羽毛粉和血粉由美国动物蛋白

及油脂提炼协会"+*,#香港办事处提供!其它原

料购自杭州海皇饲料开发有限公司( 饲料原料化

学组成见表 #(

表 $&饲料原料的营养组成和能量含量

2-3%$&40*O5+-:(8*+<*65:5*)-)=()(09D 8*):():*7:;(7((=5)90(=5():6

原料"Q@PQ#

TMMN GOQRMNGMO9

干物质"d#

NRK EF99MR

粗蛋白"d#

8RLNMWR59MGO

粗脂肪"d#

8RLNM6GWGN

灰分"d#

FHS

鸡肉粉 W5L69RK VKDWR5NL89EMF6 =?7$ <"7< #"7= %$7B

羽毛粉TMF9SMREMF6 =;7B ?;7$ #<7$ !7%

血粉 V55N EMF6 ="7$ BB7B $7< #7=

鱼粉 TGHS EMF6 =%7$ ;"7# #%7$ #!7=

豆粕 H5KVMFO EMF6 B=7$ "#7" #7" ;7$

混合蛋白粉 EGbMN EMF6 =;7< ;"7$ #%7B #"7"

注$#7混合蛋白粉干物质+粗蛋白+粗脂肪和灰分含量根据鸡肉粉+羽毛粉和血粉组成计算得出(

%7粗蛋白+粗脂肪+灰分含量按风干样计!数据为两次测定结果的平均值"* j%#(

+59H$#7AR5bGEF9M85EW5HG9G5O 5T9SMEGbMN EMF6IFH8F68L6F9MN VFHMN 5O WR5bGEF9M85EW5HG9G5O 5TW5L69RK VKDWR5NL89EMF6!TMF9SMREMF6FON

V655N EMF67

%73RLNMWR59MGO!6GWGN!FHS FRMMbWRMHHMN 5O FNRK EF99MRVFHGHGO FGRFON QG]MO FHEMFOH"* j%#7

$%"&实验设计和饲料配方

采用双因素"% c"#实验设计!设 % 个饲料蛋

白水平""=$ Q@PQ 和 <!$ Q@PQ 粗蛋白#和 " 个鱼

粉水平( 每个饲料蛋白水平下设 " 组等能"总能

含量为 #= Y'@PQ#饲料!其中 # 组饲料"13或

-3#含 <$$ Q@PQ 鱼粉做对照!其余 ! 组饲料

"1Y

#

+1Y

%

+1Y

!

或-Y

#

+-Y

%

+-Y

!

#中分别加入

#!=+%?B 和 "#; Q@PQ 的鸡肉粉+羽毛粉和血粉混

合物"鸡肉粉n羽毛粉n血粉 j;<n%$n#<#替代对

照饲料中鱼粉的 !$d+;$d和 =$d( 鸡肉粉+羽

毛粉和血粉混合物配比比例根据 ! 种原料的营养

组成确定)#?*

!混合物干物质+粗蛋白+粗脂肪和灰

分含量与鱼粉类似( 实验饲料配方+营养组成和

能量含量见表 %!必需氨基酸组成见表 !(

表 "&实验饲料配方&营养组成和能量含量

2-3%"&C*0+F.-:5*)'<0*O5+-:(8*+<*65:5*)-)=()(09D 8*):():*7:;(:(6:7((=6

原料"Q@PQ#

TMMN GOQRMNGMO9

饲料9MH9TMMNH

13

1Y

#

1Y

%

1Y

!

-3

-Y

#

-Y

%

-Y

!

鱼粉 TGHS EMF6 <$$ !<$ %$$ <$ <$$ !<$ %$$ <$

混合蛋白粉EGbMN EMF6 #!= %?B "#; #!= %?B "#;

血粉 V655N EMF6 ;! <% "# !% !< !% !B !%

豆粕 H5KVMFO EMF6 #"$ #"$ #"$ #"$ #"$ #"$ #"$ #"$

酪蛋白 8FHMGO ##$ #!$ #<$ #;? =$ #$$ #$$ ##%

面粉 ISMF9T65LR #$$ #$$ #$$ #$$ #$$ #$$ #$$ #$$

&

淀粉H9FR8S QM6 %$ %$ %$ %$ %$ %$ %$ %$

纤维素 8M66L65HM "B <$ <! <<

3F"1

%

A(

"

#

%

#$ #$ #$ #$ #$ #$ #$ #$

赖氨酸-KH # % " # % "

蛋氨酸>DYM9 # % ! # % !

维生素预混物#

]G9FEGO WRMEGb

#$ #$ #$ #$ #$ #$ #$ #$

(%'$
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&&%续表 %%

原料"Q@PQ#

TMMN GOQRMNGMO9

饲料9MH9TMMNH

13

1Y

#

1Y

%

1Y

!

-3

-Y

#

-Y

%

-Y

!

矿物质预混物%

EOMRF6WRMEGb

#$ #$ #$ #$ #$ #$ #$ #$

鱼油 TGHS 5G6 !? !? !? !B !? !? !? !B

干物质"d#

!

NRK EF99MR

B?7; B=7$ B=7? BB7! BB7" BB7# B?7B BB7"

粗蛋白"d#

!

8RLNMWR59MGO

<!7% <!7? <!7; <!7" <$7= "=7; "=7! "=7B

粗脂肪"d#

!

8RLNM6GWGN

=7$ =7= =7# B7$ =7$ =7" B7? =7%

灰分"d#

!

FHS

=7" =7! =7< =7! =7! =7% =7# =7%

总能"Y'@PQ#

!

QR5HHMOMRQK

#B7= #=7" #=7" #=7% #B7= #B7B #B7; #B7=

磷"d#

!

WS5HWS5RLH

#7? #7? #7? #7? #7; #7; #7; #7?

注$#7维生素预混物"每 PQ饲料#$维生素,!#; $$$ /)'维生素>

!

!! $$$ /)'维生素2!%$$ EQ'维生素_

!

!%$ EQ'维生素C

#

!#!7" EQ'维

生素C

%

!%$ EQ'维生素C

;

"比哆醇#!!$ EQ'维生素 C

#%

!%?

%

Q'>:泛酸钙!B$ EQ'氯化胆碱!# %$$ EQ'烟碱酸!#!$ EQ'生物素

# $$$

%

Q'叶酸!;7; EQ'维生素3!%$$ EQ' 氯化胆碱!# %$$ EQ(

%7矿物质预混物"EQ3PQ饲料#$3F"1

%

A(

"

#

%

31

%

(!"$$'乳酸钙!# $$$'柠檬酸铁!#$$'YQ0(

"

3?1

%

(!"$$'_

%

1A(

"

!?$$'+F1

%

A(

"

3

1

%

(!%<$',636

!

3;1

%

(!%$' Ò36

%

!;$'3L0(

"

3<1

%

(!!$'YO0(

"

3"1

%

(!%$'_/!%$(

%

Q!7粗蛋白+粗脂肪+灰分和能量含量按风干样计!数据为两次测定结果的平均值"* j%#(

+59MH$#74G9FEGO WRMEGb GHFFNhLH9MN 85EEMR8GF6WR5NL89)*4%##B!>0Y"3SGOF#-GEG9MN*!FON 9SM]G9FEGO WRMEGb WR5]GNMHWMRPQ 5TTMMN$

]G9FEGO ,!#; $$$ /)' ]G9FEGO >

!

!! $$$ /)' ]G9FEGO 2!%$$ EQ' ]G9FEGO _

!

!%$ EQ' ]G9FEGO C

#

!#!7" EQ' ]G9FEGO C

%

!%$ EQ' ]G9FEGO C

;

!

!$ EQ' ]G9FEGO C

#%

!%?

%

Q' WFO959SMOF9M!B$ EQ' OGF8GOFEGNM!#!$ EQ' T56G8F8GN!;7; EQ' VG59GO!# $$$

%

Q' GO5HG956!%?$ EQ' ]G9FEGO 3!

%$$ EQ' 8S56GOM8S65RGNM!# %$$ EQ7

%7YGOMRF6EGb9LRM85O9FGOMN "EQ@PQ NGM9#$3F"1

%

A(

"

#

%

31

%

(!"$$' 8F68GLE 6F89F9M!# $$$' TMRRG88G9RF9M!#$$' YQ0(

"

3?1

%

(!"$$'

_

%

1A(

"

!?$$' +F1

%

A(

"

31

%

(!%<$' ,636

!

3;1

%

(!%$' Ò36

%

!;$' 3L0(

"

3<1

%

(!!$' YO0(

"

3"1

%

(!%$' _/!%$7

!73RLNMWR59MGO!6GWGN!FHS FON QR5HHMOMRQK FRMMbWRMHHMN 5O FNRK EF99MRVFHGHGO FGRFON QG]MO FHEMFOH"* j%#7

表 #&实验饲料必需氨基酸组成

2-3%#&R66():5-.-+5)* -85=<0*75.(*7:;(:(6:7((=6 U

饲料 9MH9TMMN YM9 -KH XSR /6M 1GH 4F6 -ML ,RQ ASM XKR

13 $7=B !7#B #7BB #7B! #7B$ %7#$ !7;$ %7"; %7$< #7""

1Y

#

#7$$ !7%" #7=% #7BB #7?B %7%" !7?< %7<< %7#; #7<%

1Y

%

#7$" !7#= #7=% #7BB #7?# %7!; !7B< %7;! %7%$ #7<B

1Y

!

#7$" !7#B #7=$ #7BB #7?? %7"$ !7=; %7;$ %7%! #7<B

-3 $7=B %7B$ #7;B #7;% #7<B #7B$ !7$B %7%% #7?% #7%?

-Y

#

$7=% %7B% #7;B #7;? #7<; #7=% !7%" %7%; #7B! #7%?

-Y

%

$7B; %7B% #7?% #7;B #7<B %7$B !7"# %7!B #7=" #7%B

-Y

!

$7B< %7=$ #7?! #7?$ #7;$ %7#! !7<? %7"< %7$% #7!%

注$氨基酸含量按风干样计!数据为两次测定结果的平均值"* j%#(

+59MH$,EGO5 F8GNHFRMMbWRMHHMN 5O FNRK EF99MRVFHGHGO FGRFON QG]MO FHEMFOH"* j%#7

$%#&饲养实验

饲养实验于 %$$B 年 B 月至 #$ 月在广东省汕

头市南澳县深澳湾进行!所用点带石斑鱼购自当

地海水鱼育苗场( 实验前将鱼在传统养殖网箱

"长 %7< E!宽 %7< E!深 %7$ E#中暂养 % 个月!暂

养期间逐渐驯化鱼从摄食冰鲜杂鱼改为摄食配合

饲料( 实验前 % 周!挑选规格整齐的 # #<$ 尾鱼!

驯养在 !< 个实验网箱"长 # E!宽 # E!深 #7< E#

内!每个网箱放养 !$ 尾鱼( 驯养期间每天投喂 %

次( 实验开始时先将驯养的鱼停食 "B S!然后每

次取 !$ 尾鱼!成群称重后分别随机放入 %" 个实

验网箱内( 每组饲料设 ! 个重复( 实验鱼体重为

"!!7" k$7##Q"平均值 k标准误!* j%"#( 从剩

余驯养鱼中随机取 ! 组鱼"! 尾@组#单尾称重并

测量体长!解剖称肝重!然后保存在 :%$ \冰箱

内作为实验初始样品(

实验期间!除高温天气或养殖海区出现大

的风浪外!每天上午 B$$$ 和下午 #"$$$ 投喂

实验饲料!每次喂鱼按少量多遍的原则!直至

观察不到鱼摄食活动停止投喂( 实验期间记

录死鱼数量及重量!每天测量网箱内水温和盐

度"实验期间水温变化范围为 %" e!$ \!盐度

"%'$



&&& 水&产&学&报 !" 卷

变化为 %" e!%# ( 实验结束后先停食 "B S!将

每个实验网箱的鱼捕出并群体称重!从中随机

取 ! 尾鱼!单尾称重+测量体长和肝重后在

:%$ \下保存(

$%1&样品分析

所取实验鱼样品化冻后在 #%$ \下蒸煮

%$ EGO!在 #$< \下烘 %" S后磨成细粉"过 "$ 目

筛#( 饲料原料+实验饲料和实验鱼样品的水分+

粗蛋白"_hM6NFS6法#+粗脂肪"乙醚抽提#和磷含

量按,(,3"#==<#方法分析)#B*

( 在 <<$ \下灼

烧样品至恒重!根据灼烧前后样品重量确定灰分

含量( 用弹式热量计"AFRR#%B#!美国#测定样品

总能!用氨基酸自动分析仪"0KPFE"!!!德国#测

定氨基酸(

$%>&数据处理

摄食率"简称 ./#+鱼体增重"简称 ^U#+特

定生长率"简称 0U*#+饲料系数"简称 .3*#+氮

储积效率 "简称 +*2#+能量储积效率 "简称

2*2#+磷储积效率"简称 A*2#+肥满度指数"简

称3.#+肝重指数"简称 10/#+氮废物排放量"简

称X+̂ #+磷废物排放量"简称XÂ #和单位鱼产

量饲料鱼粉消耗指数 "简称 *3A#分别按下式

计算$

./"d# j#$$ c!@)"Q

9

mQ

$

mQ

N

#@%*@6

^U"Q# jQ

9

@H

9

:Q

$

@H

$

0U*"d@N# j#$$ c)-O"Q

9

@H

9

# :-O"Q

$

@

H

$

#*@6

.3*j!@"Q

9

:Q

$

mQ

N

#

+*2"d# j#$$ c"Q

9

c&

+9

:Q

$

c&

+$

mQ

N

c

&

+$

#@"!c&

+T

#

2*2"d# j#$$ c"Q

9

c&

29

:Q

$

c&

2$

mQ

N

c

&

2$

#@"!c&

2T

#

A*2"d# j#$$ c"Q

9

c&

A9

:Q

$

c&

A$

mQ

N

c

&

A$

#@"!c&

AT

#

3."Q@8E# j#$$ cQ

H

@F

!

H

10/"d# j#$$ cQ

6

@Q

H

X+̂ )Q+@PQ TGHS QFGO* j# $$$ c"!c&

+T

@

#$$# c" # :+*2@#$$ #@)"Q

9

:Q

$

mQ

N

# c

;7%<*

XÂ )QA@PQ TGHS QFGO* j# $$$ c"!c&

AT

@

#$$# c"# :A*2@#$$#@"Q

9

:Q

$

mQ

N

#

*3AjQ:cM&BcMF;"Q

9

@H

9

c0CM

9

:

Q

$

@H

$

c0CM

$

#

式中!!"Q#表示鱼摄食饲料量'Q

9

" Q#和 Q

$

" Q#

分别表示实验开始和结束时网箱内鱼总重量'

Q

N

"Q#表示死鱼总重量'6" N#表示实验时间'H

9

和 H

$

分别表示实验开始和结束时网箱内鱼尾

数'&

+9

"d#和 &

+$

"d#分别表示实验开始和结

束时全鱼氮含量'&

+T

"d#表示饲料氮含量'&

29

"Y'@PQ#和 &

2$

"Y'@PQ#分别表示实验开始和

结束时全鱼能量含量'&

2T

"Y'@PQ#表示饲料能

量含量'&

A9

"d#和 &

A$

"d#分别表示实验开始

和结束时全鱼磷含量'&

AT

"d#表示饲料磷含

量'Q

H

"Q#和 F

H

"8E#分别表示实验结束时样品

鱼体重和体长!Q

6

" Q#表示样品鱼肝重'0CM

9

"d#和 0CM

$

"d#分别表示实验开始和结束时

全鱼干物质含量(

用针对双因素实验设计的方差分析方法检验

饲料处理对^U+0U*+./+.3*++*2+2*2+A*2+

3.+10/+全鱼组成 "水分+粗蛋白+粗脂肪和灰

分#+X+̂ +XÂ 和 *3A的影响!用 >LO8FO 氏方

法进一步检验饲料组间差异( 百分数表示的数据

方差分析前先经过反正弦转换( 取3l$7$< 为差

异显著性水平(

%&结果

"%$&摄食&生长和饲料利用效率

本实验中!除投喂饲料 1Y

!

的一口网箱意外

破损导致部分鱼逃逸外!其余各处理组实验鱼平

均成活率超过 B;d!不同饲料处理间成活率无显

著差异"3o$7$<!表 "#( 饲料蛋白水平对 ./+

^U!.3*++*2和 2*2无显著影响"3o$7$<#'

饲料鱼粉含量显著影响 ^U!.3*++*2和 2*2

"3l$7$<#!但对 ./无显著影响"3o$7$<!表 "

和表 <#( 在相同饲料蛋白水平下!随饲料鱼粉含

量下降!.Ĉ 和^U呈下降趋势'在 <!$ Q@PQ 饲

料蛋白水平下!摄食饲料 1Y

!

的鱼 .Ĉ 和 ^U

显著低于摄食饲料13的鱼"3l$7$<#!但在 "=$

Q@PQ蛋白水平下!摄食不同鱼粉含量的饲料的鱼

.Ĉ 和^U无显著差异"3o$7$<#( 从图 # 可

见!在相同饲料蛋白水平下!0U*均随鱼粉含量

降低而下降!但 0U*与鱼粉含量不相关"<!$ Q@

PQ蛋白水平下!(

%

j$7"!!3o$7$<'"=$ Q@PQ 蛋

白水平下!(

%

j$7!#!3o$7$<#( <!$ Q@PQ蛋白水

平下0U*随鱼粉含量下降较 "=$ Q@PQ 蛋白水平

下略快(

*%'$



#$ 期 付闰吉!等$不同饲料蛋白水平下点带石斑鱼对鸡肉粉+羽毛粉和血粉混合物的利用能力 &&

表 1&点带石斑鱼存活&摄食和生长

2-3%1&VF0E5E-.'7((=5):-/(-)=90*J:;*7+-.-3-090*F<(07(=:;(:(6:7((=6 +(-)bVR

饲料

9MH9TMMN

初重"Q#

GOG9GF6V5NK IMGQS9

末重"Q#

TGOF6V5NK IMGQS9

增重"Q#&

IMGQS9QFGO&

摄食率"d#

TMMN GO9FPM

存活率"d#&

HLR]G]F6RF9M&

13 !%7< k$7% #%!7# k

"7=

8

=$7; k

<7#

8

#7<= k$7$! B= k;

1Y

#

!!7$ k$7! ##"7% k

!7%

FV8

B#7# k

!7!

V8

#7<; k$7$< =$ kB

1Y

%

!!7" k$7< ##%7$ k

<7B

FV8

?B7; k

<7"

V8

#7<% k$7$< =; k!

1Y

!

!!7? k$7! =;7!= k

#7!

F

;%7? k

#7<

F

#7<% k$7$< ;? k#%

-3 !"7$ k$7! ##!7B k

"7%

FV8

?=7B k

"7#

V8

#7;" k$7$< =; k%

-Y

#

!!7" k$7; ##$7! k

%7$

FV8

?;7= k

#7;

V8

#7<! k$7$! =# k=

-Y

%

!!7" k$7? #$?7= k

B7$

FV

?"7< k

?7<

FV

#7<< k$7$% B; k?

-Y

!

!!7" k$7" #$#7? k

%7<

FV

;B7! k

%7#

FV

#7<B k$7$% B= k#$

注$表中配合饲料间字母代表>LO8FO氏多重比较结果!字母不同者表示彼此差异显著"3l$7$<#(

+59MH$XSMHLWMRH8RGW9HWRMHMO9RMHL69H5T>LO8FO-H9MH9FE5OQ TMMN 9RMF9EMO9H7XSM]F6LMHIG9SGO HFEM856LEO IG9S NGTTMRMO9HLWMRH8RGW9HFRM

H9F9GH9G8F66K NGTTMRMO9F93l$7$<7

图 $&不同饲料蛋白含量下鱼粉水平对

点带石斑鱼特定生长率的影响$平均值b标准误%

图中字母代表>LO8FO氏多重比较结果!字母不同者表示彼此

差异显著"3l$7$<#(

C59%$&R77(8:*7756;+(-..(E(.*)6<(85758

90*J:;0-:($V'N%*7+-.-3-090*F<-:

=577(0():=5(:-0D <0*:(5).(E(.$+(-)bVR%

XSMHLWMRH8RGW9HWRMHMO9RMHL69H5T>LO8FO- H9MH9FE5OQ TMMN

9RMF9EMO9H7XSM ]F6LMHIG9SGO HFEM 856LEO IG9S NGTTMRMO9

HLWMRH8RGW9HFRMH9F9GH9G8F66K NGTTMRMO9F93l$7$<7

&&从表 < 可见!在 <!$ Q@PQ 饲料蛋白水平下!

摄食饲料1Y

!

的鱼 .3*显著高于摄食其它饲料

的鱼"3l$7$<#!但在 "=$ Q@PQ蛋白水平下!不同

饲料处理间 .3*无显著差异"3o$7$<#( 在相

同饲料蛋白水平下!+*2和A*2先随饲料鱼粉含

量降低略上升!然后下降( 在 <!$ Q@PQ 饲料蛋白

水平下!摄食饲料 1Y

!

的鱼 +*2低于摄食饲料

1Y

%

的鱼"3l$7$<#!2*2和 A*2低于摄食饲料

1Y

#

和1Y

%

的鱼"3l$7$<#'在 "=$ Q@PQ 蛋白水

平下!不同饲料处理间 +*2+2*2和 A*2无显著

差异"3o$7$<#(

"%"&肥满度指数&肝重指数和鱼体组成

从表 ; 可见!实验结束时!摄食不同蛋白和鱼

粉水平的饲料的鱼 3.和 10/无显著差异"3o

$7$<#( 饲料蛋白水平和鱼粉含量对鱼体蛋白含

量无显著影响"3o$7$<#!但二者对鱼体脂肪+灰

分和能量含量产生影响"3l$7$<#( 在 <!$ Q@PQ

饲料蛋白水平下!摄食饲料1Y

!

的鱼脂肪和能量

表 >&点带石斑鱼饲料利用效率

2-3%>&C((=F:5.5̂-:5*)(77585()8D *7+-.-3-090*F<(07(=:;(:(6:7((=6 +(-)bVR

饲料

9MH9TMMN

饲料系数

TMMN 85O]MRHG5O RF9G5

氮储积效率"d#

OG9R5QMO RM9MO9G5O MTTG8GMO8K

能量储积效率"d#

MOMRQK RM9MO9G5O MTTG8GMO8K

磷储积效率"d#

WS5HWS5RLHRM9MO9G5O MTTG8GMO8K

13

#7$# k$7$<

F

%?7#" k#7B=

FV

!$7== k#7";

V

<$7BB k"7==

V8

1Y

#

#7$$ k$7$#

F

%?7;< k$7$!

FV

!$7#< k#7$#

V

<%7;< kB7<$

8

1Y

%

#7$$ k$7$%

F

%B7%$ k#7"?

V

!%7#" k$7??

V

!?7== k%7B;

FV

1Y

!

#7%" k$7#!

V

%%7"= k%7%<

F

%!7?$ k%7%!

F

!?7;< k%7"!

F

-3

#7$B k$7$"

FV

%;7$< k%7B<

FV

%=7?! k#7#<

V

!=7%$ k"7$<

FV8

-Y

#

#7$! k$7$!

F

%B7=# k$7"=

V

!#7!# k$7=$

V

!B7%$ k%7B!

FV

-Y

%

#7$= k$7$;

FV

%?7%; k%7%!

FV

%B7%? k#7"%

FV

""7%# k;7%"

F

-Y

!

#7#? k$7$B

FV

%"7<? k#7!B

FV

%?7<< k%7%!

FV

!B7=B k#7%?

F

注$表中配合饲料间字母代表>LO8FO氏多重比较结果!字母不同者表示彼此差异显著"3l$7$<#(

+59MH$XSMHLWMRH8RGW9HWRMHMO9RMHL69H5T>LO8FO-H9MH9FE5OQ TMMN 9RMF9EMO9H7XSM]F6LMHIG9SGO HFEM856LEO IG9S NGTTMRMO9HLWMRH8RGW9HFRM

H9F9GH9G8F66K NGTTMRMO9F93l$7$<7

)%'$
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表 ?&点带石斑鱼条件指数&肝重指数和全鱼组成

2-3%?&H*)=5:5*)7-8:*0';(<-:*6*+-:585)=(O -)=<0*O5+-:(8*+<*65:5*)$J(:J(59;:3-656%

5)J;*.(3*=D *7+-.-3-090*F<(0 +(-)bVR

饲料

9MH9TMMN

条件指数"Q@8E#

85ONG9G5O TF895R

肝指数"d#

SMWF95H5EF9G8GONMb

水分"d#

E5GH9LRM

粗蛋白"d#

8RLNMWR59MGO

粗脂肪"d#

8RLNM6GWGN

灰分"d#

FHS

能量"Y'@PQ#

MOMRQK

实验开始时 GOG9GF6 #7$" k$7$; #7=" k$7$? ?<7$ k$7% #?7? k$7# #7" k$7< <7? k$7# "7;$ k$7%

实验结束时TGOF6

13 %7<= k$7%B %7=" k$7%%

?#7? k$7"

FV

#;7= k$7!

;7% k$7!

V8

"7? k$7$

FV8

;7"; k$7#

V

1Y

#

%7?! k$7!< %7"< k$7<?

?%7$ k$7<

FV

#;7= k$7%

<7= k$7"

FV8

"7? k$7#

FV8

;7%= k$7%

FV

1Y

%

%7"B k$7$? %7== k$7#?

?#7! k$7%

FV

#?7" k$7%

;7< k$7#

V8

"7? k$7#

FV8

;7<B k$7#

V

1Y

!

%7%" k$7$" %7?# k$7#B

?%7; k$7#

V

#;7? k$7#

<7% k$7#

F

"7= k$7#

V8

<7== k$7$

F

-3 %7?= k$7<$ %7B< k$7!#

?#7! k$7!

FV

#;7; k$7%

;7? k$7#

V8

"7? k$7$

FV

;7<; k$7#

V

-Y

#

%7!" k$7$# %7;% k$7%;

?#7# k$7;

F

#?7$ k$7!

;7= k$7!

8

"7B k$7#

FV8

;7;" k$7%

V

-Y

%

%7#= k$7## %7<B k$7%$

?#7= k$7?

FV

#;7B k$7!

<7B k$7<

FV

"7= k$7$

8

;7%" k$7%

FV

-Y

!

%7!! k$7#" !7$; k$7";

?#7= k$7"

FV

#;7B k$7%

;7% k$7!

V8

"7; k$7#

F

;7!B k$7#

FV

注$表中配合饲料间字母代表>LO8FO氏多重比较结果!字母不同者表示彼此差异显著"3l$7$<#(

+59MH$XSMHLWMRH8RGW9HWRMHMO9RMHL69H5T>LO8FO-H9MH9FE5OQ TMMN 9RMF9EMO9H7XSM]F6LMHIG9SGO HFEM856LEO IG9S NGTTMRMO9HLWMRH8RGW9HFRM

H9F9GH9G8F66K NGTTMRMO9F93l$7$<7

含量低于摄食饲料 13和 1Y

%

的鱼"3l$7$<#'

在 "=$ Q@PQ蛋白水平下!摄食饲料-Y

%

的鱼体脂

肪含量低于摄食饲料-Y

#

的鱼"3l$7$<#(

"%#&饲料氮&磷废物量和单位鱼产量饲料鱼粉消

耗指数

在 <!$ Q@PQ饲料蛋白水平下!摄食饲料1Y

!

的鱼X+̂ 高于其它处理"3l$7$<# "图 %#'在

"=$ Q@PQ蛋白水平下!改变饲料鱼粉含量对X+̂

无显著影响"3o$7$<#"图 %#( 在 <!$ Q@PQ饲料

蛋白水平下!XÂ 随饲料鱼粉含量降低呈上升趋

势!摄食饲料 1Y

!

的鱼 XÂ 高于其它处理"3l

$7$<#'在 "=$ Q@PQ蛋白水平下!摄食不同鱼粉含

量饲料的鱼 XÂ 差异不显著"3o$7$<#( 在相

同饲料蛋白水平下!*3A随鱼粉含量的下降而降

低( 投喂饲料 13+1Y

#

+1Y

%

时 *3A分别为

"#7? k$7##+"#7% k$7$#+"$7? k$7$#'投喂-3+

-Y

#

+-Y

%

和 -Y

!

时 *3A分别为 "#7B k$7##+

"#7% k$7$#+"$7? k$7##和"$7% k$7$#( 当鱼粉

含量降至 <$ e%$$ Q@PQ时!*3Al#(

!&讨论

#%$&利用鸡肉粉&羽毛粉和血粉混合物替代点带

石斑鱼饲料中鱼粉的潜力

本实验期间投喂饲料 1Y

!

的一口网箱内鱼

意外逃逸!导致该处理组存活率偏低";?d#!分

析0U*与饲料鱼粉水平关系时未采用此组数据(

前期研究报道体重为 <# Q 的点带石斑鱼 0U*为

#7B$d@N

)#=*

( 本实验中体重为 !! Q 的点带石斑

鱼0U*达 #7=$d@N!表明实验鱼生长正常(

图 "&养殖点带石斑鱼饲料氮和磷废物输出量

$平均值b标准误%!$-%氮废物输出量(

$3%磷废物输出量

图中字母代表>LO8FO氏多重比较结果!字母不同者表示彼此

差异显著"3l$7$<#(

C59%"&@5(:-0D )5:0*9()-)=<;*6<;*0F6J-6:(6

*F:<F:*7+-.-3-090*F<(0$+(-)bVR%!$-%)5:0*9()

J-6:(6*F:<F:($3%<;*6<;*0F6J-6:(6*F:<F:

XSMHLWMRH8RGW9HWRMHMO9RMHL69H5T>LO8FO-H9MH9!FON 9SM]F6LMH

IG9S NGTTMRMO9HLWMRH8RGW9HFRMHGQOGTG8FO96K NGTTMRMO9F93l$7$<7

&&研究表明!单独使用鸡肉粉+肉骨粉作为鱼粉

替代物可将状黄姑鱼饲料的鱼粉水平降低到 #?<

和 %"< Q@PQ

)#*

!使用鸡肉粉+肉骨粉+羽毛粉和血粉

混合物可将状黄姑鱼饲料鱼粉水平降低到 ?$ Q@

!&'$



#$ 期 付闰吉!等$不同饲料蛋白水平下点带石斑鱼对鸡肉粉+羽毛粉和血粉混合物的利用能力 &&

PQ

)#?*

( -G等)#B*指出通过分别添加鸡肉粉+肉骨粉

可将点带石斑鱼饲料鱼粉含量降到 %<$ Q@PQ'

^FOQ等)#=*指出添加鸡肉粉+肉骨粉+羽毛粉和血

粉混合物可将点带石斑鱼饲料鱼粉含量降到 %<$

Q@PQ( 本实验中!在 "=$ e<!$ Q@PQ饲料蛋白水平

下通过添加鸡肉粉+羽毛粉和血粉混合物将点带石

斑鱼饲料鱼粉含量降至 %$$ Q@PQ 对鱼生长和食物

利用效率未产生明显不良影响!表明 %$$ Q@PQ 鱼

粉含量足以保障点带石斑鱼正常生长(

#%"&饲料氨基酸组成和蛋白水平对点带石斑鱼

饲料鱼粉含量的影响

在水产饲料常用的几种畜禽蛋白原料中!鸡

肉粉必需氨基酸组成相对平衡'肉骨粉缺乏 /H5

和YM9!但 1GH含量相对较高'羽毛粉缺乏 1GH+

-KH+YM9和 XRK!但 ,RQ+/H5 和 -ML 含量相对较

高'血粉缺乏 /H5 和 YM9!但富含 XKR和 ASM!-KH

含量也相对较高)%*

( 因此!合理搭配使用鸡肉

粉+肉骨粉+羽毛粉和血粉可解决单独使用其中 #

种原料时产生的氨基酸组成不平衡问题!从而提

高其替代饲料中鱼粉的水平)#?*

( 本实验中!利用

鸡肉粉+羽毛粉和血粉混合物替代鱼粉未导致饲

料必需氨基酸组成发生显著变化!使用鸡肉粉+羽

毛粉和血粉混合物与早期研究中使用鸡肉粉+肉

骨粉+羽毛粉和血粉混合物)#=*对点带石斑鱼饲料

中鱼粉的替代水平接近!表明从鸡肉粉+肉骨粉+

羽毛粉和血粉组合中去除肉骨粉不会导致混合物

的营养价值明显下降(

^FOQ等)%$*发现状黄姑鱼饲料鱼粉需求受

饲料蛋白水平影响!适度提高饲料蛋白水平可降

低饲料鱼粉水平( 本实验中!将饲料蛋白水平从

"=$ Q@PQ 增加到 <!$ Q@PQ!点带石斑鱼 ^U和

0U*略有增加!但0U*随鱼粉含量降低而下降的

幅度在 <!$ Q@PQ 饲料蛋白水平下比在 "=$ Q@PQ

蛋白水平下更大( 这一实验结果与对状黄姑鱼

的研究结论)%$*不一致!意味着在 "=$ e<!$ Q@PQ

范围内提高饲料蛋白水平无助于降低点带石斑鱼

饲料鱼粉含量( 研究发现!利用鸡肉粉+肉骨粉或

鸡肉粉+肉骨粉+羽毛粉和血粉混合物部分替代饲

料中鱼粉后状黄姑鱼生长速度有时反而超过摄

食对照饲料的鱼)#?!%$*

'当使用鸡肉粉+肉骨粉或

鸡肉粉+肉骨粉+羽毛粉和血粉混合物替代点带石

斑鱼饲料中鱼粉后!鱼生长速度往往随饲料鱼粉

含量下降而减慢)#B :#=*

( 这一现象反映出点带石

斑鱼对饲料鱼粉的需求高于状黄姑鱼(

研究表明!点带石斑鱼适宜饲料蛋白水平为

<$$ Q@PQ粗蛋白)%#*

( 本实验中!当饲料鱼粉含量

相同时!将饲料蛋白水平从 "=$ Q@PQ 提高到 <!$

Q@PQ!./无显著变化!但 ^U和 +*2升高!表明

网箱养殖点带石斑鱼适宜饲料蛋白水平应不低于

<!$ Q@PQ( 因此!本实验中提高饲料蛋白水平未

有助于显著降低点带石斑鱼饲料鱼粉含量可能与

所设的 % 组饲料蛋白水平均低于点带石斑鱼饲料

蛋白需求有关( 点带石斑鱼和状黄姑鱼均属肉

食性鱼类!但二者摄食习性不同( 点带石斑鱼属

%慢食型&鱼类!平时栖息在网箱中+下层!通常在

水面下 $7< E处摄食投入的饲料!摄食水层随摄

食时间延长"饱食程度增加#逐渐下移'状黄姑

鱼属%快食型&鱼类!平时在网箱中+上层活动!通

常在水表层激烈争夺投入的饲料( 相比之下!点

带石斑鱼饲料蛋白需求)%#*和饲料鱼粉需求)#B :#=*

高于状黄姑鱼蛋白需求)%%* 和饲料鱼粉需

求)#?*

'点带石斑鱼摄食冰鲜杂鱼时生长率高于摄

食配合饲料)#B*

!而状黄姑鱼摄食配合饲料时生

长率高于摄食冰鲜杂鱼)#*

( 上述差别是否与二

者摄食行为的差异有关!有待进一步实验研究(

#%#&利用鸡肉粉&羽毛粉和血粉混合物替代饲料

鱼粉对饲料鱼粉效率和氮&磷排放的影响

本实验结果表明!养殖点带石斑鱼 *3A随鱼

粉含量下降而降低!但饲料氮+磷废物排放量随饲

料鱼粉水平变化而变化( 当饲料鱼粉含量为 <$$

Q@PQ时!*3A为 #7? e#7B!X̂ +为 ?#7= e?"7#!

XA+为 =7" e#%7$!这时网箱养殖 # PQ 点带石斑

鱼鱼需消耗 #7? e#7B PQ 鱼粉!同时向养殖海域

排放 ?#7= e?"7# Q 氮和 =7" e#%7$ Q 磷'当饲料

鱼粉水平降低至 %$$ Q@PQ 时!*3A为 $7?!X̂ +

为 ;?7B e?#7%!XA+为 ##7! e##7?!这时每 # PQ

鱼产量需要消耗 $7? PQ鱼粉!同时向养殖海域排

放 ;?7B e?#7% Q 氮!##7! e##7? Q 磷( 可见!利

用鸡肉粉+羽毛粉和血粉混合物替代饲料中鱼粉

可显著提高点带石斑鱼网箱养殖中的饲料鱼粉生

产效率( 用畜禽蛋白原料替代饲料鱼粉后对饲料

氮+磷废物排放量的影响!是今后鱼类廉价动物蛋

白源开发利用研究中一个值得重视的问题(
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