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摘要　饲料中海带废渣使用量分别为0%、5%、10%、20% 和30% 等5个水平, 鱼粉使用量均为5% , 实测粗

蛋白含量平均为23. 3%. 结果表明, 添加海带废渣饲料组的尼罗罗非鱼 (O reoch rom is n iloticus) 的总氨基酸

表观消化率高于对照组, 平均为79. 3% , 其中, 10%、20%、30% 海带废渣组的饲料氨基酸表观消化率显著

高于对照组 (P < 0. 05) ; 其总表观消化率和粗蛋白表观消化率则略低于对照组. 不同氨基酸的表观消化率以

胱氨酸的为最高. 饲料中的氨基酸含量与其消化率为曲线正相关.
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Abstract　F ive so rts of diets w ere compo sed to con tain 0% , 5% , 10% , 20% and 30% L am inaria residues

and 5% fish m eal w as used in each so rt of diet and the dietary crude p ro tein level w as around 23. 3% . T he

resu lts show ed that to ta l apparen t digest ib ilit ies of am ino acids of L am inaria residue group s w ere h igher than

that of con trast group of t ilap ia, O reoch rom is n iloticus, in w h ich, the average digest ib ility w as 79. 3% and the

digest ib ilit ies of 10% , 20% and 30% L am inaria residue group s w ere sign ifican tly h igher than con trast group

respect ively (P < 0. 05) , bu t their to ta l dietary digest ib ility and crude p ro tein digest ib ility w ere low er sligh t ly

than tho se of con trast group. T he apparen t digest ib ility of cyst ine (Cys) w as h igh test in dietary am ino acids.

T here w as po sit ive co rrela t ion betw een con ten ts of am imo acids and their digest ib ilit ies.
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海带是褐藻工业的重要原料, 其主要产品为褐藻胶、甘露醇和碘, 在生产过程中形成的

海带废渣作为废弃物, 长期以来未加以利用. 据分析海带废渣干物质中的粗蛋白含量达20%

左右, 其中赖氨酸和蛋氨酸等必需氨基酸含量较高, 此外还富集了营养盐 (甘纯玑等 1994).

海带废渣的直接排放造成环境污染, 加速水体富营养化, 破坏了水体的生态平衡. 我国是饲料

原料紧缺的国家, 利用轻工业废渣开发饲料来源, 对于环境保护和广开饲料源具有重要意义.

我国海带产量每年30万 t 干品, 居世界第一 (王素娟 1994) , 海带废渣总量当在万吨以上, 因

此, 对海带废渣进行开发利用的经济效益、社会效益和生态效益不可低估.

根据海带废渣具有一定含量必需氨基酸和粗纤维的营养特点, 我们选择尼罗罗非鱼 (O re2
och rom is n iloticus) 进行添加海带废渣饲料的消化率试验, 研究饲料中海带废渣和营养水平与

消化率的关系, 为开发鱼类海带废渣饲料提供营养学方面的依据.
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1　材料与方法

1. 1　饲养与粪便收集方法

1. 1. 1　试验用鱼　选用本校养殖场的体重为70～ 100 g 的尼罗罗非鱼, 按不同饲料随机分组,

每组6～ 7尾.

1. 1. 2　饲养与粪便收集　水族箱大小为70 cm ×40 cm ×50 cm , 水源为自来水, 水量0. 1 m 3,

微充气, 室内自然变温. 水体 pH 值为 6. 2～ 6. 8, N H 3< 0. 02 m gõL - 1, 试验期水温为24±

1. 5 ℃. 每天上午排污, 换4ö5水量; 09: 00投饲, 5 h 后在0. 5 h 内虹吸采集粪便, 经尼龙筛

绢滤去水分, 60℃真空干燥, 研磨衡重后置干燥器待测.

1. 2　饲料配制

1. 2. 1　海带废渣制备　将褐藻化工厂生产过程中产生的废滤渣, 经水洗、压榨脱水、晒干

后粉碎, 备用.

1. 2. 2　饲料　海带废渣水平为 0%、5%、10%、20%、30% 等5种, 粒度< 0. 6 mm , 预期

粗蛋白水平控制在20% , 另设总能、粗纤维、Ca、P、赖氨酸、精氨酸、蛋氨酸+ 胱氨酸等为

约束条件, 以C r2O 3为内标物, 利用程序进行微机配方 (表1). 制成直径2 mm、长度3～ 6 mm

的硬颗粒饲料, 阴干备用.

表1　饲料组分和营养水平

T able 1　 Ingredien ts and nutrien t levels of diets

饲料号
原料ö% 营养水平1) ö%

鱼粉 Α2淀粉 玉米粉 藻渣 米糠 豆饼 麦麸 C r2O 3 Ca P AA EAA I CP GE CF

1 5 8 5 0 1. 0 22. 0 58. 5 0. 5 0. 38 0. 76 20. 7 20. 9 21. 6 13. 6 6. 7

2 5 8 5 5 1. 0 21. 8 53. 7 0. 5 0. 39 0. 74 22. 3 22. 5 22. 2 13. 4 8. 8

3 5 8 5 10 1. 0 21. 7 48. 8 0. 5 0. 40 0. 73 23. 3 22. 9 24. 4 13. 3 10. 8

4 5 8 5 20 1. 0 23. 8 36. 7 0. 5 0. 42 0. 70 24. 8 25. 7 24. 3 12. 8 14. 8

5 5 8 5 30 15. 9 27. 0 8. 6 0. 5 0. 44 0. 70 23. 0 24. 7 23. 8 12. 6 18. 7

　　1) AA : 氨基酸 (不含色氨酸) ; EAA I: 必需氨基酸指数; CP: 粗蛋白; GE: 总能öM Jõkg- 1; CF: 粗纤维.

1. 3　物质测定

1. 3. 1　氨基酸测定　样品经充氮封管水解后, 以 P ITC 柱前衍生法, 在BECKM AN 高效液

相色谱仪上测定. 饲料氨基酸实测值见表2.

1. 3. 2　铬含量测定　在 P2E5000型原子吸收分光光度计上测定.

1. 3. 3　粗蛋白测定　饲料总氮量采用凯氏定氮法测定, 然后换算成粗蛋白含量.

1. 4　计算方法

1. 4. 1　表观消化率　AD ö% = 1-
粪便中某物质含量×饲料中铬含量
粪便中铬含量×饲料中某物质含量 ×100%

1. 4. 2　回归分析　各种回归分析均在微机上完成, 选出最优回归方程.

1. 4. 3　氨基酸消化率的比较　用方差分析和 t 检验进行差异显著检验; 多重比较用 q 检验.

1. 4. 4　必需氨基酸指数按王道尊 (1995) 方法计算.
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表2　饲料氨基酸含量实测值

T able 2　Conten ts of dietary am ino acids

饲料号
氨基酸1) ö%

A sp Glu Ser Gly H is T h r A la A rg P ro T yr M et V al Cys Ile L eu Phen L ys

1 1. 38 3. 56 0. 60 0. 91 0. 76 1. 01 0. 83 1. 67 1. 40 0. 54 1. 41 0. 91 0. 96 0. 72 0. 88 1. 96 1. 21

2 1. 54 3. 97 0. 59 0. 93 0. 83 0. 98 0. 80 1. 98 1. 57 0. 56 1. 51 1. 20 1. 15 0. 56 1. 20 1. 86 1. 12

3 1. 59 4. 07 0. 68 1. 11 0. 80 0. 65 0. 60 2. 38 1. 67 0. 58 1. 67 1. 30 1. 54 0. 61 1. 26 1. 72 1. 13

4 1. 86 4. 18 0. 53 0. 97 0. 72 1. 42 0. 56 2. 91 1. 69 0. 60 1. 44 1. 26 1. 54 0. 92 1. 51 1. 84 1. 01

5 1. 69 3. 60 0. 54 0. 82 0. 70 1. 20 0. 53 2. 90 1. 28 0. 65 1. 66 1. 08 1. 28 1. 06 1. 30 1. 75 0. 95

X 1. 61 3. 88 0. 59 0. 95 0. 76 1. 05 0. 66 2. 37 1. 52 0. 59 1. 54 1. 15 1. 29 0. 77 1. 23 1. 83 1. 08

SD 0. 18 0. 28 0. 06 0. 11 0. 05 0. 29 0. 14 0. 55 0. 18 0. 04 0. 12 0. 16 0. 25 0. 48 0. 21 0. 09 0. 10

CV 11. 2 7. 2 10. 2 11. 6 6. 7 27. 6 21. 2 23. 2 11. 8 6. 8 7. 8 13. 9 19. 4 27. 3 18. 7 4. 9 9. 3

　　1)A sp: 天冬氨酸; Glu: 谷氨酸; Ser: 丝氨酸; Gly: 甘氨酸; H is: 组氨酸; T h r: 苏氨酸; A la: 丙氨酸; A rg: 精氨酸;

P ro: 脯氨酸; T yr: 酪氨酸; M et: 蛋氨酸; V al: 缬氨酸; Cys: 胱氨酸; Ile: 异亮氨酸; L eu: 亮氨酸; Phe: 苯丙氨酸; L ys:

赖氨酸.

　表3　不同饲料表观消化率

　T able 3　A pparen t digestib ilit ies of the diets

饲料号
总消化

率ö%

粗蛋白消

化率ö%

总氨基酸

消化率ö%

1 46. 4 72. 2 72. 5

2 44. 1 68. 2 74. 5

3 39. 7 65. 0 78. 8

4 43. 0 63. 4 82. 5

5 40. 9 60. 8 81. 5

2　结果与分析

2. 1 饲料表观消化率的比较

2. 1. 1　总氨基酸表观消化率、粗蛋白表观消化率和

总表观消化率的比较　本试验条件下, 添加海带废渣

的饲料总氨基酸 (不含色氨酸) 表观消化率高于对照

组 (1号饲料) , 粗蛋白表观消化率和总表观消化率则

以对照组较高 (表3).

2. 1. 2　氨基酸间表观消化率的比较　在测定的17种

氨基酸消化率中, 最高的是胱氨酸, 最低的是缬氨酸.

氨基酸消化率变异幅度在5. 18%～ 36. 1% 之间, 变异程度最小和最大的分别为丝氨酸和异亮

氨酸 (表4).

表4　氨基酸表观消化率

T able 4　A pparen t digestib ilit ies of dietary am ino acids

饲料号
氨基酸1) ö%

A sp Glu Ser Gly H is T h r A la A rg P ro T yr M et V al Cys Ile L eu Phe L ys

1 59. 7 73. 5 70. 2 68. 7 86. 6 87. 4 62. 6 77. 6 88. 5 73. 4 69. 0 54. 7 86. 1 43. 0 80. 2 87. 7 63. 1

2 79. 5 88. 8 65. 6 66. 6 86. 2 68. 3 62. 4 79. 1 91. 0 67. 2 77. 5 66. 0 90. 6 55. 0 86. 7 75. 6 61. 0

3 83. 8 91. 7 74. 2 65. 5 85. 0 87. 3 92. 0 83. 0 73. 4 78. 4 87. 0 59. 1 92. 4 48. 0 90. 5 77. 8 71. 2

4 86. 5 94. 4 68. 8 66. 0 94. 2 95. 8 87. 7 92. 7 95. 3 81. 1 81. 0 53. 0 96. 3 82. 0 88. 5 76. 7 61. 7

5 86. 0 90. 5 74. 1 56. 6 95. 4 91. 0 84. 7 97. 0 71. 2 86. 0 82. 3 63. 3 99. 8 97. 1 95. 0 65. 1 51. 0

X 79. 1 87. 8 70. 6 64. 7 89. 5 86. 0 77. 9 85. 9 83. 9 77. 2 79. 4 59. 2 93. 0 65. 0 88. 2 76. 6 61. 6

SD 11. 2 8. 24 3. 66 4. 68 4. 91 10. 5 14. 3 8. 56 10. 9 7. 22 6. 72 5. 52 5. 26 23. 4 5. 53 8. 03 7. 13

CV 14. 2 9. 4 5. 2 7. 2 5. 5 12. 2 18. 4 10. 0 13. 0 9. 4 8. 5 9. 3 5. 7 36. 1 6. 3 10. 5 11. 6

　　1)A sp: 天冬氨酸; Glu: 谷氨酸; Ser: 丝氨酸; Gly: 甘氨酸; H is: 组氨酸; T h r: 苏氨酸; A la: 丙氨酸; A rg: 精氨酸;

P ro: 脯氨酸; T yr: 酪氨酸; M et: 蛋氨酸; V al: 缬氨酸; Cys: 胱氨酸; Ile: 异亮氨酸; L eu: 亮氨酸; Phe: 苯丙氨酸; L ys:

赖氨酸.
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2. 1. 3 饲料间氨基酸表观消化率的比较　 方差分析表明, 饲料间的氨基酸含量差异不显著

(P > 0. 05) , 但其氨基酸表观消化率差异极显著 (P < 0. 01) ; 海带废渣试验组的氨基酸表观

消化率均高于对照组, 其中, 20% 和30% 海带废渣试验组的氨基酸表观消化率分别显著高于

对照组 (q 检验, P < 0. 05) 和5% 海带废渣试验组 (配对 t 检验, P < 0. 05) , 10% 海带废渣

试验组的氨基酸表观消化率亦显著高于对照组 (配对 t 检验, P < 0. 05).

2. 2　饲料中的海带废渣和饲料营养水平与表观消化率的关系

饲料的海带废渣含量、氨基酸含量、必需氨基酸含量、必需氨基酸指数、粗蛋白含量、粗

纤维含量等指标均与总氨基酸表观消化率显著正相关, 与总表观消化率和粗蛋白表观消化率

多为显著负相关; 饲料能量蛋白质比与总氨基酸表观消化率多为显著负相关, 与总表观消化

率、粗蛋白表观消化率显著正相关. 其最佳拟合方程多为各种曲线方程.

2. 3　饲料中必需氨基酸含量与氨基酸消化率的关系

在所分析的饲料必需氨基酸含量与其消化率的关系中, 除组氨酸外, 均为正相关; 其中,

组氨酸、精氨酸和异亮氨酸含量与其消化率的相关性达显著或极显著水平 (表5).

相同饲料中氨基酸含量与氨基酸消化率均为弱的正相关 (P > 0. 05).

　表5　不同饲料的必需氨基酸含量 (X) 与其消化率 (Y) 的关系

　T able 5 　Relationsh ip s betw een apparen t digestib ilit ies of essen tial am ino

acids and their con ten ts in differen t diets

氨基酸1) n
饲料必需氨基酸含量与其消化率的关系

最优回归方程 R 值 P 值

H is 5 Y = X ö(0. 019X - 0. 006) 0. 913 P < 0. 05

T h r 5 Y = 70. 962e (0. 177X ) 0. 379 P > 0. 05

A rg 5 Y = 56. 880e (0. 173X ) 0. 961 P < 0. 01

L eu 5
Y = X ö( 0. 0087X + 0.

0033)
0. 807 P > 0. 05

Ile 5 Y = 99. 477X - 11. 976 0. 898 P < 0. 05

L ys 5 Y = 57. 848+ 49. 774L ogX 0. 680 P > 0. 05

M et+ Cys 5 Y = 57. 805e (0. 117X ) 0. 730 P > 0. 05

Phe+ T yr 5 Y = 66. 725X - 88. 039 0. 479 P > 0. 05

　　1)H is: 组氨酸; T h r: 苏氨酸; A rg: 精氨酸; L eu: 亮氨酸; Ile: 异亮氨酸;

L ys: 赖氨酸; M et: 蛋氨酸; Cys: 胱氨酸; Phe: 苯丙氨酸; T yr: 酪氨酸.

3　讨论

(1) 罗非鱼饲料中的海带废

渣和营养水平对总表观消化率、

粗蛋白表观消化率和总氨基酸表

观消化率的影响. 试验结果说

明, 尼罗罗非鱼饲料中的海带废

渣添加量在30% 以内, 对上述3

种表观消化率无显著影响, 而且

海带废渣组饲料的总氨基酸表观

消化率还略高于对照组. 因此,

从消化吸收的角度看, 罗非鱼饲

料中添加海带废渣是可行的. 养

殖试验也证实了这一点, 海带废渣含量在20% 以内的饲料的饲料系数可达2. 11 (李建生等

1996). 从氨基酸营养平衡来看, 海带废渣具有含量较高的赖氨酸和蛋氨酸等必需氨基酸, 这

些氨基酸常构成鱼类饲料的限制性氨基酸, 添加一定比例的海带废渣有利于饲料不同原料的

氨基酸互补.

海带废渣具有含量较高的必需氨基酸等有利因素, 但在应用中也要注意其粗纤维含量高

的特点. 综合来看, 在本试验条件下, 尼罗罗非鱼对海带废渣含量在20% 以内的饲料总消化

率、粗蛋白总消化率和氨基酸总消化率均在较高水平, 这些饲料的粗纤维含量均在6. 7%～

14. 8%. 饲料营养物质消化率的高低与其养殖效果是一致的. 有关饲料粗纤维含量对罗非鱼

幼鱼养殖效果有不同的报道 (D ioundick et a l 1990, 廖朝兴等 1985).
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徐捷 (1988) 和陈光明等 (1988) 曾分别进行罗非鱼对饲料蛋白质和氨基酸消化率的研究,

以酪蛋白为饲料蛋白源, 蛋白质水平为38% , 对应的2种消化率比本文高, 但本文试验中利用

的主要是低值蛋白源, 蛋白质水平仅为23. 3% , 而消化率已达较理想的水平, 为利用海带废

渣开发鱼类饲料源提供了科学依据.

(2) 罗非鱼饲料中的海带废渣和营养水平对氨基酸表观消化率的影响. 海带废渣含量在

5%～ 30% 的饲料氨基酸表观消化率高于对照组, 有的还达到显著水平, 其中以20% 海带废渣

饲料组的氨基酸表观消化率最高, 说明罗非鱼饲料中添加海带废渣不会导致氨基酸表观消化

率的降低. 对不同饲料的17 种氨基酸含量与其表观消化率的相关与回归分析表明, 它们之间

多为正相关; 其最佳拟合方程多为曲线方程, 说明饲料中有些氨基酸含量升高到一定程度后,

其表观消化率的升高减缓, 甚至不再升高. 如果我们在配制饲料时, 以必需氨基酸作约束条

件之一, 可将其含量控制在表观消化率快接近渐近线时的水平时较为经济.
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