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摘 要: 以含 27． 0%的鱼粉饲料为对照组，分别用 3． 0%、6． 0%、
9． 0%、12． 0%的玉米蛋白粉替代对照饲料中的鱼粉，另在 12． 0%的
玉米蛋白粉替代的基础上添加了 0． 1%的羟基蛋氨酸钙，制成 6 种试
验饲料( A、B、C、D、E、F) ，分别喂养日本沼虾幼虾。养殖实验分两阶
段进行。第一阶段喂养初始体重( 0． 12 ± 0． 04) g的幼虾 30 d，第二阶
段喂养初始体重( 0． 23 ± 0． 12) g的幼虾 23 d，测定其生长和肌肉营养
组成。结果表明: 随着饲料中玉米蛋白粉用量的增加，各组幼虾的相
对增长率和相对增重率呈下降趋势，但差异不显著( P ＞ 0． 05 ) ，各组
日本沼虾成活率无显著差异( P ＞ 0． 05 ) 。当饲料中玉米蛋白粉的用
量在 12． 0%以内时，养殖日本沼虾肌肉的水分、脂肪、灰分、总氨基
酸、总必需氨基酸含量均与对照组无显著差异，但日本沼虾肌肉的脂
肪酸组成随玉米蛋白粉用量的增加而变化，玉米蛋白粉用量超过

9． 0%时，沼虾肌肉中多不饱和脂肪酸和 DHA + EPA含量显著减少。

研究亮点: 首次报道了玉米蛋

白粉部分替代饲料鱼粉对日本

沼虾生长和肌肉组成的影响。
发现以含 27． 0%的鱼粉饲料为
对照，日本沼虾养殖中后期饲料

中可以使用不超过 9． 0%的玉
米蛋白粉替代相应量的鱼粉，不

影响日本沼虾的生长性能和肌

肉组成。
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日本沼虾( Macrobrachium nipponensis) 俗名青
虾、河虾，是广泛分布于我国的一种淡水虾，具有
生长快、养殖周期短、食性杂的特点，是我国淡水
养殖的主要经济虾类之一。有关日本沼虾形态
学特征［1］、生理生化［2 － 4］、生殖发育［5］、遗传育
种［6］等方面已有较多报道。在营养与饲料方面
研究较少［7 － 10］。近年来，由于鱼粉价格的飙升使
得日本沼虾配合饲料成本大幅提高，而饲料成本

在日本沼虾养殖成本中约占 50% ～ 60%。因此
在不影响其生长情况下，应用廉价蛋白源替代鱼

粉以降低饲料价格一直是饲料研究的热点之一。
玉米蛋白粉( corn gluten meal) 是玉米加工后

的副产物，具有高蛋白( 60% ～ 70% ) 、低纤维素、
含丰富 VB 和 VE、不含抗营养因子但蛋氨酸含量

低等特点，可作为饲料蛋白源应用。目前已报道
可 用 于 瘤 棘 鲆 ( Psetta maxima ) ［11］、虹 鳟
( Oncorhynchus mykiss ) ［12］、舌齿鲈( Dicentrarchus
labrax) ［13］、金头鲷( Sparus aurata L． ) ［14］、牙鲆
( Paralichthys olivaceus) ［15］等鱼类养殖中。玉米
蛋白粉在虾类饲料中的应用研究较少，程媛媛

等［16］报道实验室养殖条件下罗氏沼虾饲料中可

添加玉米蛋白粉 5% ～ 10%，替代鱼粉 9． 1% ～
18． 2%，韩斌等也报道凡纳滨对虾饲料中玉米蛋
白粉的适宜使用量为 10% ［17］。上述研究均表明
玉米蛋白粉可以在水产饲料中应用并替代部分

鱼粉而不影响鱼虾的生长，但最适的替代量因鱼

虾种类不同而异。
玉米蛋白粉在日本沼虾饲料中的应用尚未
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见报道。本文研究了在日本沼虾配合饲料中应
用玉米蛋白粉部分替代鱼粉后对日本沼虾生长

性能和肌肉组成的影响，探讨玉米蛋白粉在日本

沼虾配合饲料中的应用的可行性和适宜使用量，

旨在降低日本沼虾配合饲料成本。

1 材料与方法

1． 1 实验用虾及饲料原料
日本沼虾幼虾购于浙江省杭州市元浦某养

殖场，虾苗运抵试验场后在网箱中暂养一周，暂

养期间投喂试验用基础组饲料，待其摄食正常后

挑选健康且规格一致的个体分网箱进行正式试

验。
实验所用的玉米蛋白粉( 粗蛋白 65． 35%，总

脂肪 3． 90%，灰分 1． 74%，水分 7． 10%，粗纤维
3． 10% ) 由江苏常州亚源生化科技有限公司提
供，鱼粉( 粗蛋白 62． 50%，粗脂肪 4． 00%，粗灰
分 12． 30%，水分 10． 06% ) 及其它饲料原料购自
浙江绍兴科盛饲料有限公司。
1． 2 试验饲料配制
设计了 6 组粗蛋白含量为 42%的等氮等能

的试验饲料。饲料 A( 对照组) 不含玉米蛋白粉，
鱼粉添加量为 27． 0%，饲料 B、C、D、E 中分别含
3． 0%、6． 0%、9． 0%、12． 0%的玉米蛋白粉，相应
替代对照组饲料中 11． 1%、22． 2%、33． 3%、
44． 4%的鱼粉含量。饲料 F 在饲料 E 的基础上
添加了 0． 1%的羟基蛋氨酸钙。
将各饲料原料粉碎，过 80 目筛后按配方将

原料混合均匀，加工成直径为 2． 5 mm 的条状，自
然干燥后，破碎成 1． 5 ～ 2． 0 mm 的颗粒，置于 4
℃冰柜中保存备用。
各试验饲料的原料及营养组成见表 1。

1． 3 饲养管理
养殖试验在浙江省杭州市水产科学研究院

温室内进行。
第一阶段: 挑选初始体重( 0． 12 ± 0． 04) g，初

始体长( 2． 16 ± 0． 24) cm 的日本沼虾幼虾，随机
分到 18 个网箱中，每个网箱 50 尾，养殖 30 d 后
测定第一阶段生长情况。
第二阶段，在第一阶段试验结束后，去除各网

箱中的抱卵个体，选择初始体重( 0． 23 ±0． 12) g，

初始体长( 2． 97 ± 0． 42) cm的幼虾，继续在 18 个
网箱中进行养殖，每个网箱 35 尾，养殖 23 d。
同一阶段的试验网箱( 规格为 50 cm ×60 cm ×

120 cm) 悬挂在同一水泥池中( 4 m × 5 m × 1． 5
m) 。网箱中设有饵料盘和隐蔽物，每个处理设 3
个平行。
实验期间的养殖用水为经沉淀消毒处理的

钱塘江江水，水温 26 ～ 30 ℃，溶解氧≥6 mg /L，氨
氮≤0． 4 mg /L，pH为 8． 0 ～ 8． 5。每天投喂 4 次，
分别为 24: 00、6: 00、12: 00、18: 00。投饵量随摄
食情况和天气变化等而调整，以投喂后 3 h 吃完
为佳，每天 18: 00 时通过虹吸清理网箱中的残饵
和粪便。
1． 4 指标测定
试验开始时随机取 50 尾虾测定初始体长、

体重，饲养结束后统计每个网箱中的虾数量并测

定体长、体重，计算成活率( S) 、相对增长率( RL ) 、
相对增重率( RW ) 和表观投饲系数( CAF )

S( % ) = Nt /N0 × 100 ( 1)
RL ( % ) = ( Lt － L0 ) /L0 × 100 ( 2)
RW ( % ) = ( Wt －W0 ) /W0 × 100 ( 3)
CAF = F / ( Wt +Ws －W0 ) ( 4)

式中: Nt，Lt，Wt 分别代表试验结束时各网箱虾的

存活数，虾的平均体长和体重; N0，L0，W0 分别代

表试验开始时各网箱虾的存活数，虾的平均体长

和体重; Ws 表示各网箱试验期间死亡虾总重量。
饲养试验结束后，每组随机取 15 尾虾，取其

肌肉于 － 20 ℃的冰箱中保存备用。采用 105 ℃
常温干燥法测定水分含量、凯氏定氮法测定粗蛋
白质含量、氯仿-甲醇法测定脂肪含量、高温灼烧
法( 550 ℃ ) 测定灰分含量。冻干样品经盐酸水
解后用日立 L-8800 高速氨基酸分析仪测定氨基
酸，提取的脂肪经苯 － 石油醚甲酯化后在
HP6890A型气相色谱仪上分析脂肪酸，并用归一
化法计算各脂肪酸的百分含量。
1． 5 数据处理与分析
实验结果以 M ± SD表示，使用 SPSS 13． 0 分

析软件对数据进行单因子方差分析和 Duncan’s
法多重检验，成活率经反正弦转换后再进行方差

分析。
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表 1 试验饲料原料及营养组成
Tab． 1 Ingredients and nutritional compositions of the experimental diets (%干重)

饲料组成( % ) 对照组 B组 C组 D组 E组 F组

进口鱼粉 27． 0 24． 0 21． 0 18． 0 15． 0 15． 0
玉米蛋白粉 0 3． 0 6． 0 9． 0 12． 0 12． 0
血粉 7． 0 7． 0 7． 0 7． 0 7． 0 7． 0
大豆粕 12． 0 12． 0 12． 0 12． 0 12． 0 12． 0
花生粕 14． 0 14． 0 14． 0 14． 0 14． 0 14． 0
酵母 3． 0 3． 0 3． 0 3． 0 3． 0 3． 0
α淀粉 5． 0 5． 0 5． 0 5． 0 5． 0 5． 0
面粉 21． 8 21． 5 21． 2 20． 8 20． 5 20． 4
鱼油 2． 0 2． 0 2． 0 2． 0 2． 0 2． 0
大豆油 2． 0 2． 0 2． 0 2． 0 2． 0 2． 0
胆固醇 0． 2 0． 2 0． 2 0． 2 0． 2 0． 2
其它成分* 5． 5 5． 5 5． 5 5． 5 5． 5 5． 5
磷酸二氢钙 0． 5 0． 8 1． 1 1． 5 1． 8 1． 8
蛋氨酸钙 0 0 0 0 0 0． 1

营养组成＊＊ ( % )

粗蛋白 41． 93 ± 0． 58 42． 09 ± 0． 11 42． 35 ± 0． 40 42． 24 ± 0． 10 42． 24 ± 0． 18 41． 88 ± 0． 27
粗脂肪 8． 66 ± 0． 01 8． 79 ± 0． 03 8． 78 ± 0． 11 8． 98 ± 0． 07 8． 92 ± 0． 03 8． 67 ± 0． 28
灰分 9． 34 ± 0． 68 9． 17 ± 1． 56 8． 63 ± 1． 21 8． 55 ± 0． 38 7． 99 ± 0． 84 8． 06 ± 0． 21
总能( MJ /Kg) 20． 2 20． 3 20． 4 20． 4 20． 5 20． 4
天冬氨酸 asp 4． 29 4． 34 3． 99 3． 91 3． 69 3． 79
苏氨酸 thr 1． 47 1． 50 1． 36 1． 32 1． 22 1． 23
丝氨酸 ser 1． 58 1． 59 1． 47 1． 45 1． 34 1． 33
谷氨酸 glu 6． 55 6． 59 6． 07 5． 95 5． 66 5． 77
甘氨酸 gly 2． 34 2． 34 2． 14 2． 08 1． 95 1． 99
丙氨酸 Ala 3． 24 3． 22 3． 00 2． 98 2． 81 2． 84
缬氨酸 val 2． 54 2． 58 2． 36 2． 31 2． 22 2． 26
甲硫氨酸 Met 0． 62 0． 57 0． 53 0． 48 0． 43 0． 58
异亮氨酸 Ile 1． 55 1． 58 1． 44 1． 40 1． 28 1． 33
亮氨酸 Leu 3． 65 3． 69 3． 41 3． 35 3． 16 3． 23
酪氨酸 Tyr 1． 39 1． 42 1． 30 1． 26 1． 16 1． 21
苯丙氨酸 Phe 2． 17 2． 24 2． 03 2． 00 1． 92 1． 98
组氨酸 His 1． 40 1． 40 1． 31 1． 29 1． 21 1． 28
赖氨酸 Lys 2． 59 2． 48 2． 37 2． 31 2． 15 2． 19
精氨酸 Arg 2． 76 2． 76 2． 58 2． 53 2． 38 2． 44
脯氨酸 Pro 1． 97 2． 00 1． 84 1． 83 1． 68 1． 72
色氨酸 Trp － － － － － －
TAA 40． 10 40． 32 37． 20 36． 43 34． 25 35． 16

注: * 含磷脂，诱食剂，虾用复合维生素和虾用复合矿物质等，由上海海洋大学营养饲料教研室研制。＊＊营养组成中总能为理论计算

值，总能( MJ /kg) = { 粗蛋白质含量( g /kg) × 23． 85 +粗脂肪含量( g /kg) × 39． 33 +［干物质含量( g /kg) －粗蛋白质含量( g /kg) －粗脂肪

含量( g /kg) －粗灰分含量( g /kg) ］× 17． 57} ÷ 1000，其余为实测值。

2 结果

2． 1 玉米蛋白粉部分替代鱼粉对日本沼虾幼虾
生长的影响

以玉米蛋白粉部分替代饲料中的鱼粉，日本

沼虾的相对增重率均较对照组低( 表 2 ) ，但各组
间差异不显著( P ＞ 0． 05) 。玉米蛋白粉部分替代
鱼粉，对养殖日本沼虾的成活率亦无显著影响

( P ＞0． 05) 。表观投饲系数随玉米蛋白粉替代鱼
粉量的增加而呈逐步增大的趋势，但仅第一阶段

对照组与其他试验组之间存在显著性差异( P ＜
0． 05) ，其余组间无显著性差异( P ＞ 0． 05) 。当玉
米蛋白粉用量为 12． 0%时，同时添加 0． 1%的蛋
氨酸钙具有改善日本沼虾相对增重率、降低表观
投饲系数的趋势。
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表 2 玉米蛋白粉替代鱼粉对日本沼虾幼虾生长、成活和表观投饲系数的影响
Tab． 2 Effect of substitution of fish meal by corn gluten meal on the growth，survival rate and

apparent feeding ratio of M． nipponensis ( n =3; X ± SD)

第一阶段

组别 相对增长率( % ) 相对增重率( % ) 成活率( % ) 表观投饲系数

A组 70． 14 ± 7． 95 237． 96 ± 29． 04 74． 0 ± 5． 29 1． 62 ± 0． 07a

B组 67． 38 ± 5． 66 217． 56 ± 79． 73 66． 7 ± 17． 01 1． 97 ± 0． 10b

C组 67． 30 ± 8． 53 163． 35 ± 43． 53 82． 7 ± 5． 03 2． 00 ± 0． 08b

D组 65． 74 ± 6． 46 180． 05 ± 54． 94 75． 3 ± 4． 16 2． 04 ± 0． 63b

E组 58． 28 ± 12． 2 208． 23 ± 19． 45 80． 0 ± 12． 49 2． 05 ± 0． 05b

F组 56． 34 ± 3． 14 235． 32 ± 47． 68 76． 0 ± 7． 21 1． 98 ± 0． 07b

第二阶段

组别 相对增长率( % ) 相对增重率( % ) 成活率( % ) 表观投饲系数

A组 12． 64 ± 0． 86 106． 98 ± 5． 25 90． 5 ± 1． 7 1． 31 ± 0． 08
B组 11． 08 ± 2． 62 90． 24 ± 15． 61 87． 6 ± 3． 3 1． 32 ± 0． 12
C组 14． 24 ± 2． 76 90． 30 ± 5． 07 90． 5 ± 7． 2 1． 47 ± 0． 44
D组 11． 97 ± 1． 33 90． 14 ± 1． 31 90． 5 ± 3． 3 1． 52 ± 0． 10
E组 11． 41 ± 2． 72 84． 60 ± 9． 33 90． 5 ± 5． 9 1． 52 ± 0． 09
F组 14． 69 ± 3． 25 94． 11 ± 11． 34 84． 8 ± 7． 2 1． 41 ± 0． 10

2． 2 玉米蛋白粉部分替代鱼粉对养殖日本沼虾
幼虾肌肉常规组成的影响

由表 3 可知，除 E 组( 玉米蛋白粉用量为
12． 0% ) 与对照组的肌肉粗蛋白含量有差异外

( P ＜ 70． 05) ，其余各组与对照组肌肉粗蛋白无显
著差异( P ＞ 0． 05 ) 。日本沼虾肌肉的水分、粗脂
肪和粗灰分在各试验组之间均无显著差异( P ＞
0． 05) 。

表 3 玉米蛋白粉部分替代鱼粉对日本沼虾幼虾肌肉常规组成的影响
Tab． 3 Effect of substitution of fish meal by corn gluten meal on nutritional components of muscle of M． nipponensis

( n =3; X ± SD; %)

组别 /指标 水分( % ) 粗蛋白( % ) 粗脂肪( % ) 粗灰分( % )

A组 80． 01 ± 1． 14 18． 62 ± 0． 29a 1． 22 ± 0． 07 1． 11
B组 79． 35 ± 0． 18 19． 01 ± 0． 20ab 1． 38 ± 0． 01 1． 18
C组 79． 58 ± 0． 16 18． 71 ± 0． 11a 1． 49 ± 0． 16 1． 13
D组 79． 48 ± 0． 54 18． 81 ± 0． 09ab 1． 31 ± 0． 35 1． 14
E组 78． 74 ± 0． 28 19． 42 ± 0． 06b 1． 42 ± 0． 05 1． 16
F组 79． 43 ± 0． 62 18． 85 ± 0． 06ab 1． 46 ± 0． 02 1． 06

注: 表中同列上标相同小写字母表示差异不显著( P ＞ 0． 05) 。

2． 3 玉米蛋白粉部分替代鱼粉对养殖日本沼虾
幼虾肌肉氨基酸含量的影响

日本沼虾肌肉中含量高的氨基酸依次为谷

氨酸，天冬氨酸和赖氨酸。不同玉米蛋白粉饲料
养殖的日本沼虾肌肉中总氨基酸含量、总必需氨
基酸含量均无显著差异( P ＞ 0． 05，表 4) 。
2． 4 玉米蛋白粉部分替代鱼粉对养殖日本沼虾
幼虾肌肉脂肪酸组成的影响

不同饲料养殖的日本沼虾肌肉脂肪酸组成

见表 5，日本沼虾肌肉中含量高的脂肪酸是 16∶ 0、
20∶ 5n3、18∶ 1n9、18∶ 3n3 和 18∶ 0。日本沼虾肌肉
多不饱和脂肪酸( PUFA) 和 EPA + DHA的含量在

玉米蛋白粉添加量为 12． 0%组明显减少。

3 讨论

3． 1 玉米蛋白粉部分替代鱼粉对日本沼虾生长
的影响

有关日本沼虾饲料中适宜蛋白水平的研究

已见报道。虞冰如和沈竑［7］研究表明日本沼虾
配合饲料适宜蛋白质含量为 36． 8% ～ 42． 27%，
适宜脂肪含量为 6% ～12%。谢国泗等［8］研究认
为日本沼虾饲料中适宜的蛋白质水平为38． 7% ～
40． 3%。张凌燕等［9］报道日本沼虾配合饲料中
蛋白质的最适含量约为 41% ～ 41． 5%。而熊六

332



上 海 海 洋 大 学 学 报 20 卷

凤和陆伟［10］则认为投喂含蛋白质 30%、能量
18． 8 MJ /kg的饲料，日本沼虾生长最快。本研究
中设计的实验饲料的蛋白水平在 41． 88% ～

42． 35%，脂肪水平在 8． 66% ～ 8． 98%，总能在
20． 2 ～ 20． 5 MJ /kg，基本符合前人报道的日本沼
虾的营养需求。

表 4 玉米蛋白粉部分替代鱼粉对养殖日本沼虾幼虾肌肉氨基酸含量的影响
Tab． 4 Effect of substitution of fish meal by corn gluten meal on amino acid contents in

muscle of the shrimp，M． nipponensis ( n =3; X ± SD; %干重)

氨基酸 A组 B组 C组 D组 E组 F组

天冬氨酸 Asp 8． 91 ± 0． 01 9． 03 ± 0． 09 9． 00 ± 0． 03 8． 85 ± 0． 35 9． 15 ± 0． 20 8． 94 ± 0． 16
苏氨酸 Thr 2． 81 ± 0． 03 2． 87 ± 0． 09 2． 77 ± 0． 03 2． 74 ± 0． 15 2． 81 ± 0． 04 2． 76 ± 0． 02
丝氨酸 Ser 2． 82 ± 0． 05 2． 96 ± 0． 25 2． 73 ± 0． 14 2． 67 ± 0． 21 2． 75 ± 0． 02 2． 73 ± 0． 01
谷氨酸 Glu 12． 63 ± 0． 03 12． 74 ± 0． 05 12． 66 ± 0． 07 12． 45 ± 0． 42 12． 80 ± 0． 28 12． 45 ± 0． 20
甘氨酸 Gly 5． 36 ± 0． 03a 5． 55 ± 0． 004ab 5． 45 ± 0． 04ab 5． 35 ± 0． 14a 5． 67 ± 0． 15b 5． 66 ± 0． 08b

丙氨酸 Ala 6． 09 ± 0． 05 6． 31 ± 0． 10 6． 04 ± 0． 01 6． 03 ± 0． 25 6． 17 ± 0． 10 6． 01 ± 0． 003
缬氨酸 Val 3． 82 ± 0． 03 3． 83 ± 0． 12 3． 87 ± 0． 06 3． 81 ± 0． 09 3． 93 ± 0． 09 3． 81 ± 0． 08
甲硫氨酸 Met 1． 77 ± 0． 27ab 2． 44 ± 0． 03b 1． 79 ± 0． 45ab 1． 57 ± 0． 55a 1． 78 ± 0． 14ab 2． 04 ± 0． 16ab

异亮氨酸 Ile 3． 77 ± 0． 03 3． 86 ± 0． 11 3． 80 ± 0． 01 3． 73 ± 0． 13 3． 86 ± 0． 10 3． 76 ± 0． 07
亮氨酸 Leu 6． 39 ± 0． 02 6． 56 ± 0． 01 6． 38 ± 0． 02 6． 29 ± 0． 23 6． 47 ± 0． 15 6． 31 ± 0． 09
酪氨酸 Tyr 3． 06 ± 0． 06 3． 10 ± 0． 02 3． 08 ± 0． 03 3． 00 ± 0． 19 3． 16 ± 0． 06 3． 10 ± 0． 08
苯丙氨酸 Phe 3． 60 ± 0． 09 3． 65 ± 0． 09 3． 57 ± 0． 04 3． 55 ± 0． 05 3． 67 ± 0． 01 3． 58 ± 0． 15
组氨酸 His 2． 18 ± 0． 03a 2． 25 ± 0． 04ab 2． 24 ± 0． 02ab 2． 23 ± 0． 06ab 2． 31 ± 0． 05b 2． 23 ± 0． 02ab

赖氨酸 Lys 7． 74 ± 0． 01 7． 79 ± 0． 07 7． 67 ± 0． 09 7． 59 ± 0． 21 7． 78 ± 0． 19 7． 61 ± 0． 13
精氨酸 Arg 6． 73 ± 0． 001 6． 91 ± 0． 02 6． 84 ± 0． 04 6． 66 ± 0． 22 6． 91 ± 0． 16 6． 63 ± 0． 11
脯氨酸 Pro 3． 11 ± 0． 02ab 3． 19 ± 0． 02bc 3． 24 ± 0． 02c 3． 13 ± 0． 09ab 3． 14 ± 0． 06ab 3． 06 ± 0． 03a

色氨酸 Trp － － － － － －
氨基酸总量 TAA 80． 79 ± 0． 42 83． 10 ± 0． 06 81． 13 ± 0． 24 79． 65 ± 3． 33 82． 36 ± 1． 79 80． 68 ± 1． 05
必需氨基酸总量 EAA 29． 90 ± 0． 40 31． 00 ± 0． 26 29． 85 ± 0． 27 29． 29 ± 1． 40 30． 30 ± 0． 71 29． 87 ± 0． 39

注: 色氨酸在水解中被破坏，未能检测出。表中同列上标相同小写字母表示差异不显著( P ＞ 0． 05) 。

表 5 玉米蛋白粉部分替代鱼粉对养殖日本沼虾幼虾肌肉脂肪酸组成的影响
Tab． 5 Effect of substitution of fish meal by corn gluten meal on fatty acid profiles of the muscle of M． nipponensis

脂肪酸 A B C D E F

14∶ 0 3． 05 2． 57 3． 01 2． 76 3． 25 2． 56
15∶ 0 0． 55 0． 53 0． 55 0． 57 1． 66 0． 53
16∶ 0 24． 15 24． 39 25． 67 25． 10 26． 14 24． 30
16∶ 1 2． 18 2． 03 1． 93 2． 14 3． 04 2． 02
16∶ 2 0． 48 0． 35 0． 29 0． 27 0． 53 0． 35
17∶ 0 0． 91 0． 84 0． 83 0． 87 1． 41 0． 84
17∶ 1 0． 56 0． 09 0． 22 0． 34 0． 64 0． 14
18∶ 0 8． 16 8． 22 7． 76 7． 82 6． 76 8． 19
18∶ 1n9 14． 11 15． 98 14． 74 15． 03 15． 11 15． 92
18∶ 2n6 4． 29 4． 68 4． 30 4． 64 4． 85 4． 66
18∶ 3n3 11． 62 11． 02 11． 94 12． 12 10． 78 10． 98
18∶ 4n6 0． 96 0． 22 0． 89 0． 89 1． 05 0． 74
20∶ 0 0． 46 0． 74 0． 81 0． 93 1． 80 0． 23
20∶ 1 0． 34 0． 32 0． 30 0． 30 0． 29 0． 32
20∶ 2n6 1． 09 1． 25 1． 14 1． 32 0． 79 1． 25
20∶ 4n6 3． 53 3． 19 2． 86 3． 04 4． 26 3． 18
21∶ 0 0． 31 0． 15 0． 17 0． 20 0． 42 0． 21
20∶ 5n3 16． 16 16． 95 16． 48 15． 48 8． 57 16． 89
22∶ 6n3 4． 77 4． 88 4． 48 4． 33 4． 01 4． 86
其它 2． 34 1． 60 1． 63 1． 84 4． 64 1． 84
SFA 37． 58 37． 44 38． 79 43． 77 41． 44 36． 86
MUFA 17． 19 18． 41 17． 19 17． 82 19． 08 18． 39
PUFA 42． 90 42． 55 42． 39 42． 09 34． 84 42． 91
EPA + DHA 20． 92 21． 83 20． 97 19． 81 12． 58 21． 75
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开发新型植物蛋白原以替代鱼粉是水产饲

料研发的重要方向。大豆蛋白，发酵蛋白等产品
替代鱼粉在水产饲料中均获得良好的应用效

果［18 － 20］。从含不同玉米蛋白粉饲料养殖日本沼
虾幼虾的生长结果看，第一阶段，各替代组的相

对增长率和相对增重率均略低于对照组( P ＞
0． 05) ，各组日本沼虾的成活率在 66． 7% ～
82． 7%。第二阶段，各替代组的相对增重率也略
低于对照组 ( P ＞ 0． 05 ) ，各组成活率维持在
84． 5% ～90． 5%。而从相对增长率和相对增重
率的绝对数值看，第一阶段相对增长率仅为

56． 34% ～70． 14%，而相对增重率达 163． 35% ～
237． 96% ; 第二阶段相对增长率仅为 11． 08% ～
14． 69%，相对增重率为 84． 60% ～ 106． 98%。这
与试验所用的日本沼虾的初始规格及日本沼虾

的生长特性有关。养殖生产中日本沼虾易性早
熟，虾苗养殖一个半月即会出现抱卵现象。养殖
日本沼虾抱卵个体的平均体长为( 36． 4 ± 2． 3 )
mm［21］。本试验后期，也发现部分个体出现了抱
卵现象。
从两阶段养殖试验的表观投饲系数看，随着

玉米蛋白粉替代鱼粉量的增加，表观投饲系数呈

上升趋势，但试验替代范围( ≤12． 0% ) 内，仅第
一阶段对照组与其他试验组之间存在显著性差

异( P ＜ 0． 05 ) ，其余组间无显著性差异 ( P ＞
0． 05) 。表明日本沼虾早期幼虾对替代饲料的利
用率有所降低。第二阶段各组的表观投饲系数
并无显著差异( P ＞ 0． 05) 。因此，从生长、存活和
表观投饲系数等指标看，用小于等于 12． 0%的玉
米蛋白粉替代饲料配方中 44． 4%的鱼粉，对日本
沼虾中后期生长性能总体无显著影响。

REGOST等［11］用玉米蛋白粉部分替代鱼粉
饲养瘤棘鲆( Psetta maxima) 9 周，对照组鱼粉含
量为 52%，结果发现玉米蛋白粉添加量为 20%
( 替代鱼粉量为 40% ) 时，瘤棘鲆的生长指标与对
照组没有显著性差异。KIKUCHI［15］用玉米蛋白
粉部分替代鱼粉( 对照组含 75%鱼粉) 喂养牙鲆
( Paralichthys olivaceus) 8 周，发现玉米蛋白粉替
代量为 40%时，鱼的生长和对饲料利用不受影
响，替代量达到 60%时，鱼的生长显著低于对照
组。此外 MOYANO 等［12］对虹鳟( Oncorhynchus
mykiss) 、EL-EBIARY 等［13］对狼鲈( Dicentrarchus
labrax) 、PEREIRA 等［14］对金头鲷( Sparus aurata

L) 的研究也得出饲料中合适的玉米蛋白可以部
分替代鱼粉而不影响养殖鱼类的生长性能。陈
然等［22］报道异育银鲫饲料中玉米蛋白粉的最大

添加量为 12%，可替代饲料中 75%的鱼粉。而在
凡纳滨对虾［17］和罗氏沼虾［16］饲料中玉米蛋白粉

的适宜添加量均为 5% ～10%。
本研究还发现，用 12%的玉米蛋白粉替代

44． 4%的鱼粉用量的同时，添加 0． 1%的蛋氨酸
钙有改善日本沼虾生长性能的趋势，表现为相对

增长率和相对增重率增加，表观投饲系数降低

( 表 2) 。玉米蛋白粉蛋白含量丰富、干物质和蛋
白质消化率也高［15］。但是，其氨基酸不平衡，从
表 1 可知，随着玉米蛋白粉替代鱼粉量的增加，
实验饲料的蛋氨酸和赖氨酸水平也逐步降低，添

加蛋氨酸钙后饲料的蛋氨酸水平接近鱼粉对照

组。KIKUCHI［15］、REGOST 等［11］和 EL-EBIARY
等［13］均认为在含玉米蛋白粉饲料中添加晶体氨

基酸能提高饲料利用率。LIM［23］也认为凡纳滨
对虾能利用饲料中的游离氨基酸，对虾饲料中添

加游离氨基酸可改善其生长性能。
3． 2 玉米蛋白粉部分替代鱼粉对日本沼虾肌肉
品质的影响

对虹鳟［12］、金头鲷［24］以及黄尾 ( Seriola
aureovittata) ［25 － 26］的研究表明，鱼体常规组成不
因饲料中玉米蛋白粉替代鱼粉量的改变而改变。
程媛媛等报道罗氏沼虾的肌肉常规组成也不受

饲料中玉米蛋白粉添加量的影响［16］。本研究中，
除肌肉粗蛋白测定值在个别组与对照组之间有

差异外，日本沼虾的肌肉水分、脂肪和灰分含量
均不随玉米蛋白粉添加量的变化而显著变化。
对肌肉氨基酸含量的分析结果显示，玉米蛋

白粉替代鱼粉对养殖日本沼虾的氨基酸总量和

总必需氨基酸含量均无显著影响，表明饲料中玉

米蛋白粉替代鱼粉并不会改变日本沼虾肌肉的

氨基酸营养价值。程媛媛等［16］、韩斌等［17］对玉
米蛋白粉替代鱼粉养殖的罗氏沼虾、凡纳滨对虾
的研究也得到了类似的结论。
由表 5 可知，随着饲料中玉米蛋白粉添加量

的增加，养殖日本沼虾的饱和脂肪酸( SFA) 含量
逐渐增高，而多不饱和脂肪酸( PUFA) 和 EPA +
DHA水平在玉米蛋白粉的添加量为 9． 0%时明
显下降，这可能与鱼粉的使用量减少有关，鱼粉

中通常含有较高的 PUFA和 EPA + DHA含量。
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从日本沼虾生长性能和肌肉营养组成角度

看，日本沼虾中后期饲料中适宜的玉米蛋白粉的

使用量不超过 9%。由于饲料的蛋白质保留率
( PRR) 和蛋白质效率( PER) 同生长率和成活率
一样，也是反映蛋白质饲料质量的重要指标，日

本沼虾对玉米蛋白粉饲料的蛋白质保留率和蛋

白质效率仍有待于后续进一步研究。
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The effect of partial replacement of fish meal by corn gluten meal in diet on
the growth and muscle composition of Macrobrachium nipponensis

HU Pan1，HUANG Xu-xiong1，GUO Teng-fei1，XIE Nan2，YIN Yan-qiang1，HUA Xue-ming1，ZHOU Hong-qi1，
GUO Shui-rong2

( 1． College of Fisheries and Life Science，Shanghai Ocean University，Shanghai 201306，China; 2． Fisheries Institute of
Hangzhou City，Hangzhou Academy of Agricultural Sciences，Hangzhou 310024，China)

Abstract: The effects of corn gluten meal ( CGM) as a partial replacement of fish meal in diet on the growth
and muscle composition of Macrobrachium nipponensis were studied． The experiment diets contained a gradient
of CGM such as 0% ( the control) ，3%，6%，9%，12% and 12% +0． 1%MHA-Ga respectively． All diets
were fed to the shrimp triplicately． In the first phase of the experiment，diets were fed to juvenile shrimp
( initial body weight of 0． 12 ± 0． 04 g) for 30 days，and in the second phase diets were fed to juvenile shrimp
( initial body weight of 0． 23 ± 0． 12 g) for 23 days． Growth，survival rate and the muscle composition of M．
nipponensis were determined． The results indicated that there was no significantly difference in relative growth
rate and survival rate among the treatments ( P ＞ 0． 05 ) although there was a tendency of declining relative
growth rate with the increment of the partial replacement． The nutrition assays of the shrimp muscle indicated
that there were no significant effects of the partial replacement on water content，total lipid，crude ash，total
amino acid( TAA ) and total essential amino acid ( TEAA ) of the shrimp muscle ( P ＞ 0． 05 ) ． The poly-
unsaturated fatty acid and DHA + EPA proportion in total fatty acid profiles of the muscle obviously decreased
as the amount of CGM in diet was more than 9． 0% ．
Key words: corn gluten meal; Macrobrachium nipponensis; growth; nutritional components

732


