
第 14 卷第 3 期

2005 年 9 月

上海水产大学学报
JOURNAL OF SHANGHAI FISHERIES UNIVERSITY 

文章编号: 1004 -7271 (2005)03 - 0307 - 06 

.综述·

Vol. 14 , No.3 

Sep. , 21∞5 

利用廉价蛋白源代替鱼饲料中鱼粉的研究进展

Replacement of fish meal with cost-effective protein 

feedstuffs in feed formulation for 自由 review

郭锦路，王岩，能瑛

(上海水产大学生命科学与技术学院，上海 2删90)

GUO Jin-lu , WANG Yan , XIONG Ying 

( College of Aqua-life 5cience αnd Techrωlogy ， 5hang阳i Fisheries University , 5hanghai 200090 , Chirw) 

关键词:鱼类;配合饲料;鱼粉;廉价蛋白原料

Key words:finfish; fOlmulated feed; fish meal; cost-effective protein feedstuff 

中图分类号: S 963.3 文献标识码:A

饲料费用占鱼类养殖成本的 50%左右[1-3J 。饲料费用取决于饲料的价格和饲料系数，饲料价格往

往取决于饲料中蛋白原料的价格，其中鱼粉是最昂贵的蛋白原料之一。利用廉价蛋白原料代替鱼饲料

中的鱼粉可降低鱼类养殖的饲料成本，20 世纪 70 年代以来国内外对此进行了大量研究[1 ， 4J 。本文综述

了针对鱼饲料中常见的几种廉价蛋白原料的利用方面取得的研究进展。

1 利用廉价动物蛋白原料代替鱼饲料中鱼粉

1. 1 鸡肉粉

鸡肉粉(poultrγby-product meal)的营养组成及消化率与原料来源和加工方法有关[5J 。部分研究表明

不同厂家生产的鸡肉粉粗蛋白含量变化为 56% -749毛，蛋白质表观消化率为 49% - 789毛 [5 ， 6J 。这些结
果与 NRC 报道值[7J不完全一致。

用 30%鸡肉粉与 70%蛙鱼饲料混合配制的饲料投喂斑点叉尾倒( Ictalurus punctαtω)导致鱼生长减

慢，而用该饲料投喂的脚鱼(Cαrassωαur，αt山)生长比摄食蛙鱼饲料的鱼快[8]; 用鸡肉粉可成功替代大鳞

大麻哈鱼( Oncorhynchω tschαwytschα) 饲料中鱼粉的 50%[9J 平铜 (Rhabdosargus sαrba) 饲料中鱼粉的
25%[lO] ，杂交捞鱼(Morone chrysops x M. saxαtilis )饲料中鱼粉的 36%[ll] ，红拟石首鱼(Sciaenops ocellαtus ) 

饲料中鱼粉的 67% [l2 J 蜿状黄姑鱼(N.山α miichthioides )饲料中鱼粉的 50%(1) 。用鸡肉粉和羽毛粉的混

合物替代虹蹲( Oncorhynch山 mykiss) 饲料中鱼粉的 449毛[ 13J 用鸡肉粉和豆柏的混合物替代金头铜

( Pagms αμrat旧)饲料中鱼粉的 53%[14J 用鸡肉粉、豆柏和大麻籽柏的?昆合物完全替代杂交由卢鱼( Morone 

chrysops x M. saxαtilis )饲料中鱼粉[ 15J均未发现对鱼生长产生不良影响。

1. 2 肉粉和肉骨粉

肉粉(meat meal)与肉骨粉(meat and bone meal)区别在于前者粗蛋白含量较高、灰分和磷含量较低，
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后者粗蛋白含量较低、灰分和磷含量较高[3]O 肉骨粉缺乏蛋氨酸[汀，脂肪酸不平衡[16 ， 17J 营养组成因原

料不稳定变化较大。

K旧eshy 等[叫认为用肉骨粉替代鱼粉可能降低饲料适口性， Mohsen 和Lovell[叫指出添加 11% 肉骨

粉替代豆柏改善了鱼饲料适口性。早期肉骨粉在鱼饲料中的用量很少超过 20%[l9]O 用肉骨粉替代金

头铜饲料中鱼粉的 40%对鱼增重不会产生显著影响，但饲料中添加 219毛肉骨粉导致鱼体脂肪增加，添

加 28% 肉骨粉导致鱼肝细胞极化和肝坏死[20J 。用高脂肉粉替代金头铜饲料中鱼粉的 429毛后显著影响

该鱼生长，而用高蛋白肉粉替代饲料中鱼粉的 52%不会对鱼生长产生明显影响，当用高蛋白肉粉替代

掉鱼粉的 75%后，鱼生长、饲料效率、蛋白转化效率和表观净蛋白利用率明显降低[2]; 用肉骨粉可成功
替代虹蹲饲料中鱼粉的 27% ~ 329毛 [2l]鳞状黄姑鱼 (Nibea mi说thioides)饲料中鱼粉的 30%(1) ，用肉粉可

成功替代银锯眶酬(Bidyanus bidyan山)饲料中鱼粉的 52%[22J 。

1. 3 羽毛粉

羽毛粉(feather meal)蛋白质含量高，但可消化率较低，并且不同来源的羽毛粉蛋白质消化率存在明

显差异[23剧 O 通过改进生产工艺，羽毛'JJ蛋白质消化率已有显著提高[24]O

用羽毛粉可成功替代大鳞大麻哈鱼饲料中鱼粉的 489毛时，南亚野镀(μbeo rohitα) 饲料中鱼粉的

50% [26J 但用羽毛粉替代鳞状黄姑鱼(Ni品ea miichthioides )饲料中鱼粉的 10%导致鱼生长减慢(1)。用羽毛

粉与肉粉的混合物可完全替代金头铜饲料中的鱼粉[2J 用羽毛粉、血粉和玉米面筋的混合物可成功替代

虹蹲饲料中鱼粉的 40%[21J 。

1. 4 血粉

血粉(blood meal)粗蛋白含量往往超过 859毛，赖氨酸含量 9% ~ 11 %，赖氨酸可利用率超过 80%[3J

但其氨基酸不平衡，粘性和适口性差。用血粉和肉粉混合物代替斜带石斑鱼( Epinephel旧 co切ides)饲料

中鱼粉的 80%对鱼的生长、成活率和饲料系数未产生明显影响[27J 。

2 利用廉价植物蛋白源代替鱼饲料中鱼粉

2.1 豆来自及其副产物

豆柏 (soybean meal)蛋白质含量高、赖氨酸含量丰富 j但含硫氨基酸(蛋氨酸、半脱氨酸)较低，并含有

膜蛋白抑制剂、植物血凝素和抗维生素等抗营养因子[l]O 蛋氨酸含量低和存在抗营养因子限制了豆柏

的使用[28 ， 29J 。热处理可促进豆柏内营养物质释放，提高其可利用性及适口性，同时也有助于破坏膜蛋

白抑制剂等抗营养因子。对豆柏中膜蛋白抑制剂的破坏作用[双 -3l]和一些必需氨基酸可利用率取决于
热处理温度[3l33]O

鱼类对豆柏利用能力与种类有关[剑。分别用商业全脂豆柏、恪剂提取豆柏和溶剂提取加红外线处

理的豆柏替代虹蹲饲料中鱼粉的 30% ，结果鱼生长、饲料系数和氮利用率均超过摄食对照饲料的鱼;用

压榨脱脂豆来自替代饲料中鱼粉的 30%则导致鱼生长显著下降[35J 。用脱壳并经榕剂提取的豆柏替代大

西洋蛙( Salmo salar )饲料中鱼粉的 369毛，结果导致鱼生长下降[36J 。用溶剂提取豆柏可成功替代尖吻自卢

(Lates calcαrifer)饲料中鱼粉的 389毛，但添加压榨提取或蒸汽提取豆柏的饲料适口性较差，浸泡全脂豆柏

的饲料效果最差[37]O

用热处理脱脂大豆粉可成功替代银大麻哈鱼(0时orhynchus kisutch)饲料中鱼粉的 159毛 [38J 。用豆柏

可成功替代大西洋蛙饲料中鱼粉的 339毛 [39J 四须自巴(Barbodes alt山)稚鱼饲料中鱼粉的 34%[州，红拟石

首鱼饲料中鱼粉的 50%[4l] ，杂交自卢鱼饲料中鱼粉的 50%[剧。

在添加蛋氨酸的情况下，用豆柏可成功替代平锢饲料中鱼粉的 259毛[ IOJ 杂交由卢鱼成鱼饲料中鱼粉

(1) Wang Y, Guo J, Bureau D P , et al. Replacement o[ fish meal with rendered animal ingredients in [eeds [or cuneate clrum , Nibea miichthioid时

A甲acu\ture in press 
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的 65%[43J。用大豆蛋白浓缩物做虹蹲饲料中唯一蛋白源或用豆柏替代饲料中鱼粉的 540毛不会对鱼的

生长产生负影响[4];用大豆蛋白混合物替代欧洲鲤饲料中鱼粉的 43%对鱼增重、饲料效率及鱼体组成

等元显著影响[45];用大豆蛋白浓缩物替代庸蝶(Hippoglossus hippoglossω)饲料中鱼粉的 39%对鱼生长无

影响[俑J 0 Escaffre 等[羽]发现在鲤鱼( Cyprinω carp切)幼鱼饲料中添加 40%的大豆蛋白浓缩物不影响成活

率和生长，当大豆蛋白添加量达 60%时，即使添加蛋氨酸，鱼生长也降低，认为限制大豆蛋白用量的抗

营养因子不仅限于大豆膜蛋白酶抑制剂。因此，尽管添加蛋氨酸可提高豆柏的营养价值，但添加结晶氨

基酸并非都表现出好的效果[IMS]O

添加豆柏会降低鱼饲料适口性。用热处理脱脂大豆粉替代银大麻哈鱼饲料中 150毛以上的鱼粉后

饲料适口性降低[38J 红拟石首鱼饲料中豆柏与鱼粉的比例超过 1:1 时饲料适口性下降[41J 。用含全脂豆

柏的饲料投喂大鳞大麻哈鱼稚鱼导致鱼摄食和生长率下降，死亡率升高[49]; 添加磷虾粉和就鱼粉等可
改善豆柏蛋白饲料的适口性[3850]O

2.2 棉籽来自

棉籽柏 (cottonseed meal)缺乏赖氨酸，蛋氨酸和半肮氨酸含量较低，棉酣含量高。棉盼可降低赖氨酸

的生物有效性[51J 。不同种类的鱼对饲料中棉盼敏感程度不同。当饲料中棉酣含量达到 0.03%时虹蹲

(Salmo g'αirdneri)生长下降，死亡率增加[52];达到 0.09% 时斑点叉尾锢生长开始下降[53];达到 0.2% 时罗

非鱼( Ti仰的 αurea)生长、饲料系数和成活率不受影响[判。

在饲料中添加 17.4%溶剂提取棉籽柏对斑点叉尾鱼回没有毒性[53J 。用语剂提取棉籽柏可成功替代

大鳞大麻哈鱼饲料中鱼粉的 470毛，在银大麻哈鱼饲料中棉籽柏添加量可达 22%[49]O 用压榨加海剂提

取处理的棉籽柏可成功替代罗非鱼(5αrotherodon mossamhic旧)饲料中鱼粉的 50% ，但用棉籽柏完全替代

饲料中的鱼粉后鱼表现出生长率和增重下降，饲料系数升高的趋势[55]O 用去皮、压榨且溶剂提取的楠

籽来自完全替代尼罗罗非鱼( Oreochromis niloticω)饲料中的鱼粉导致鱼生长显著下降[56]O 摄食含 16% -

190毛棉籽饼饲料的尼罗罗非鱼生长明显低于摄食含 43%鱼粉的饲料的鱼[57J 。

2.3 菜籽柏

菜籽柏(rapeseed meal)蛋白质消化率较豆柏和棉籽柏低，赖氨酸和蛋氨酸含量及利用率较低，并含

有蛋白酶抑制剂、植酸、丹宁酸、芥子酸、芥子油昔(一种抗甲状腺因子)和异硫氨酸盐[58J等抗营养因子O

菜籽柏中的酣化合物如芥子酸胆碱和丹宁酸等可降低饲料的适口性[59J 。

莫桑比克罗非鱼( Oreochromis mossamhic山)饲料中菜籽柏添加量超过 150毛会导致鱼生长和饲料效率

下降[ω] 。用压榨和榕剂提取的菜籽柏替代罗非鱼饲料中鱼粉的 750毛鱼显现出生长率降低、饲料系数升

高的趋势，但影响不明显[55];用菜籽柏和野豌豆的混合物替代虹蹲饲料中鱼粉的 16%对鱼生长、能量利

用和肌肉脂肪酸组成元负影响[6I]; 用经过热处理的菜籽柏替代瘤棘饵( Psettα maxima)饲料中鱼粉的

220毛对鱼生长和鱼体组成元影响，当饲料中热处理菜籽柏添加量达到 460毛，或未经热处理菜籽柏添加

量达到 30%后会明显抑制鱼的生长[62J 。

3 结论与问题

3.1 利用廉价蛋白原料替代饲料中鱼粉的潜力

现有研究表明:用鸡肉粉、肉骨粉、羽毛粉、豆柏、棉籽柏、菜籽柏等廉价蛋白源分别能够替代掉鱼饲

料中鱼粉的 15% - 67% ,5% - 520毛、 15% - 50% 、 15% - 650毛、47% - 50%和 16% - 759毛，并且将多种廉

价蛋白原料合理搭配能够取得更好的替代效果。添加晶体氨基酸可改善廉价蛋白原料的营养价值。

3.2 利用廉价蛋白原料替代饲料中鱼粉研究中存在的问题
(1)鱼种类[到]、个体大小或生长阶段[43J ， 71<-温 [14J 、技饲方法[50J 、廉价蛋白源的生产工艺[56J 、饲料中

其它原料的营养组成[ 15J等都会对替代实验结果产生影响。已发表的实验中对上述因素往往未严格控
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制，因此不同实验的结果可比性不强。

(2) 当饲料中鱼粉含量达到 60%一般能够满足温水肉食性鱼类的营养需求[8]O 已发表的许多实验
中对照饲料内鱼粉含量超过 60% [2 , 14 , 20 , 39，物，料 -46J 。当对照饲料中鱼粉含量超出实际需求时，实验得

出的鱼粉替代水平(相对比例)可能高于实际替代水平O

(3) 已发表的实验多数周期较短，并且评价指标主要是鱼生长性能、饲料利用效率和鱼体组成等，涉

及改变饲料中蛋白源对组织学、血液学、酶学和病理学指标影响方面内容的研究较少。连续 90d 摄食含

28%肉骨粉饲料的金头铜尽管与摄食含 60% 的鱼粉的对照饲料的鱼在鱼体增重、摄食量、蛋白质效率

(PER) 、蛋白质生产效价(PPV) 、肝指数(HSI)、鱼体组成等方面未表现出明显差别，但前者肝细胞部分极

化甚至坏死[20J 。因此，有必要通过长期实验，结合对鱼组织、器官结构和生理功能的观察，综合评价鱼

类对廉价蛋白原料的利用能力。

(4)关于使用廉价蛋白原料替代饲料中鱼粉后对养殖鱼类的风昧、肉质和体色，以及对养殖水域生

态环境的影响方面的研究有待加强O
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