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鲟营养需求与饲料研究进展

张配瑜    刘海燕    杨振才
(河北师范大学生命科学学院, 石家庄 050024)

摘要: 鲟(Sturgeons)是我国重要的经济养殖鱼类之一, 最近几年, 我国鲟养殖总产量一直高居世界第一。目前

除了一部分开口饲料从国外进口外, 鲟其他生长阶段的饲料均采用国产鲟饲料。但国产饲料质量参差不齐,
造成鲟生长速度差异较大, 甚至导致鱼体抗病力下降。文章对其能量、蛋白质、脂肪、碳水化合物、矿物盐

类、维生素需求量, 以及蛋白源、脂肪源和添加剂的研究进展进行了综述, 以期为鲟营养需求的深入研究和

配合饲料的合理配制提供参考依据。幼鲟对蛋白质的适宜需求量约为36%—40%, 赖氨酸和蛋氨酸需求量分

别为2.80%和1.13%, 蛋能比为18—22 mg/kJ, 脂肪的需求量约为11.1%—35.7%, 碳水化合物约为11%—35%,
磷为0.50%—0.87%; 鲟能较好地利用动植物蛋白原料和植物油, 一些功能性添加剂有促生长和提高免疫的功

效, 关于维生素和矿物盐需求的研究还不够全面。
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鲟(Sturgeons)是软骨硬鳞鱼, 属于脊索门, 硬骨

鱼纲, 辐鳍亚纲, 鲟形目, 鲟科。共有27个物种, 其
中4种已灭绝

[1]
。 现存23种分为4个属, 其中鳇属

(Huso)2种, 铲鲟属(Scaphirhynchus)2种, 拟铲鲟属

(Pseudoscaphirhynchus)3种, 鲟属(Acipenser)16种[2]
。

由于鲟的鱼肉鲜美和其鱼卵可以被加工成鱼子酱,
因此具有较高的商业价值

[3]
。在自然生境中, 鲟由

于生长缓慢和性成熟晚, 加上过度捕捞、自然栖息

地的破坏、水质恶化、大坝建设等导致85%的鲟

物种面临灭绝
[4—6]

。缓解鲟自然种群下降的最优策

略是通过鲟的水产养殖以满足市场对鱼子酱和鱼

肉需求
[7]
。中国是鲟和鱼子酱的主要生产国和出口

国, 鲟养殖产业在鲟资源保护和渔业发展中发挥着

重要作用。通过全球抽样调查, 推测2017年中国鲟

产量为7.96×107 kg, 约占世界总产量的78%, 之后分

别是俄罗斯(6.80×106 kg), 亚美尼亚(6.00×106 kg),
伊朗(2.51×106 kg)和其他产量少于1.00×106 kg的52
个国家

[8]
。2016年世界鲟产量前三的品种分别是西

伯利亚鲟(Acipenser baerii)、杂交鲟(达氏鳇×施氏

鲟Huso dauricus♀×A. schrencki♂、西伯利亚鲟×施
氏鲟A. baeri i♀×A. schrenckii♂)和施氏鲟(A.
schrenckii),  分别占总产量的39.5%、35.6%和

10.2%[8]
。我国开始鲟养殖以来, 进行大规模商业

化养殖的品种也是西伯利亚鲟、达氏鳇×施氏鲟杂

交鲟、西伯利亚鲟×施氏鲟杂交鲟和施氏鲟, 占国

内鲟养殖总产量的90%[9]
。主要养殖区域集中在山

东、云南、湖北、贵州和湖南等省份, 上述省份

2017 年的鲟养殖产量分别为1.14×107、0.96×107、
0.81×107、0.79×107和0.65×107 kg, 分别占全国鲟养

殖总产量的13.8%、11.6%、9.7%、9.5%和7.9%[10]
。

在全球鲟养殖方面, 早期一般用鲑鳟鱼饲料来

饲喂鲟, 但长期的投喂会导致鲟生长较差和相关营

养缺乏症, 之后关于鲟的营养需求研究逐渐增加,
但主要研究对象是美国白鲟和西伯利亚鲟

[11, 12], 对
于其他鲟品种营养需求与利用的系统研究相对较

少, 但这些信息对鲟的养殖又至关重要。近年来对

主养的鲟品种营养需求研究越来越多, 本文就鲟对

基本营养素和微量营养素的需求以及饲料的研究
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进行综述, 以供后续研究参考。

1    鲟营养需求研究进展

1.1    蛋白质营养研究

蛋白质需求　　关于鲟蛋白质需求的研究较

多。Moore等[13]
以酪蛋白、谷朊粉、鸡蛋白为蛋白

源(比例为62﹕30﹕8), 配制蛋白含量为20.0%—52.7%
配合饲料开展为期8周的养殖实验, 以增重率为评

价指标, 发现高首鲟[Acipenser transmontanus,
(145.20±0.20) g, 本处及后文都指初始体重]的蛋白

需求量为40.5%。Mohseni等[14]
以鱼粉和小麦粉为

主要蛋白源, 以蛋白质效率为评价指标, 指出波斯

鲟(Acipenser persicus, 136.8 g)的蛋白需求量为40%,
合适的蛋能比18—20 mg/kJ。Guo等[15]

以鱼粉和豆

粕为蛋白源, 配制7种蛋白水平(250、300、350、
400、450、500、550 g/kg饲料)的等能饲料, 以特

定生长率为评价指标, 采用二项式回归分析得出杂

交鲟[西伯利亚鲟×俄罗斯鲟Acipenser baerii ♀×A.
gueldenstaedtii♂, (25.10±0.12) g]的蛋白需求为370 g/
kg饲料。刘阳洋

[16]
以鱼粉为主要蛋白源, 饲喂匙吻

鲟[Polyodon spathula, (158.00±0.29) g] 8周, 以体增

重为评价指标, 得出最适蛋白水平为40.67%。李同

庆等
[ 1 7 ]

研究了4种蛋白水平 (28%、32、36和
41%)的饲料对施氏鲟的影响, 36%蛋白组生长速度

最快。关于鲟的蛋白需求见表 1。从表 1可以看出,

大部分鲟幼鱼的蛋白需求在40%左右, 杂交鲟、施

氏鲟的蛋白需求约36%—37%。

合适的蛋能比　　饲料中的蛋能比在鱼类营

养中扮演着重要角色, 影响鱼体的生长、饲料效率

和体成分。合适的蛋能比既有利于鱼体的快速生

长, 也可降低饲料成本和含氮废物的排放
[18]

。关于

鲟合适的蛋能比研究不多, Guo等[15]
得出25 g杂交

鲟(西伯利亚鲟×俄罗斯鲟)适宜蛋白和能量为40%
和17.9 kJ/g, 蛋能比为21.9 mg蛋白/kJ。Mohseni
等

[14]
以鱼粉和小麦粉为主要蛋白源, 以蛋白质效率

为评价指标, 指出波斯鲟(136.8 g)合适的蛋能比为

18—20 mg/kJ。Mohseni等[19]
以鱼粉为主要蛋白源,

鱼油和玉米油(1﹕1)为主要脂肪源, 设计3组蛋白水

平(40%、45%和50%)和4组能量水平(16、17、
18和19 kJ/g)的12种饲料, 饲喂波斯鲟[(103.3±3.5) g]
14周, 发现最大特定生长率(SGR)出现在40%蛋白

水平和19 kJ/g的饲料组, 但与40%蛋白水平和18 kJ/g
的饲料组无显著差异, 饲料效率在各组间无显著差

异 ,  基于成本考虑和SGR ,  波斯鲟最适蛋能比为

22.0 mg/kJ。由表 1可知, 大多数鲟品种适宜蛋能比

为18—22 mg/kJ。
必需氨基酸的需求　　蛋白质在经过鱼体消

化酶分解后, 变成氨基酸进入体内, 鱼体对蛋白质

的需求实质上是对蛋白质中平衡氨基酸的需求。

有关鲟必需氨基酸需求的研究很少。研究表明, 鲟

表 1    鲟对蛋白质需求量

Tab. 1    The dietary protein requirement of sturgeons (%)

鲟品种Sturgeon
species

试验鱼规格Initial
body weight (g)

蛋白质需求量
Protein requirement

(%)
主要蛋白源Major
protein source

适宜蛋能比Optimal
protein to energy

(mg/kg)
评估指标Evaluated

index
参考文献
Reference

高首鲟AT 145.20±0.20 40.5 酪蛋白、谷朊粉
Casein, Wheat

gluten

— 体增重BWG [13]

波斯鲟AP 136.8 40 鱼粉、小麦粉FM,
Wheat flour

18—20 蛋白质效率PER [14]

波斯鲟AP 103.3±3.5 40 鱼粉FM 22.0 特定生长率和体增
重SGR and BWG

[19]

西伯利亚鲟×俄罗
斯鲟AB×AG

25.10±0.12 36 鱼粉、豆粕FM,
SBM

21.9 特定生长率SGR [15]

匙吻鲟PS 158.00±0.29 40.67 鱼粉FM — 体增重BWG [16]

匙吻鲟PS 19.91±3.73 39.10 鱼粉、酪蛋白FM,
Casein

— 蛋白酶和α-淀粉酶
Protease and α-

Amylase

[20]

达氏鲟AD 400.68±8.55 41.50—42.97 鱼粉FM — 增重率和饲料系数
WGR and FCR

[21]

达氏鲟AD 184.24±6.79 44.67 鱼粉、酪蛋白FM,
Casein

23.5 特定生长率SGR [22]

密苏里铲鲟SA 73.3 40 鱼粉、酪蛋白和血
粉FM, Casein and

BM

21.27 体增重BWG [23]

注: 高首鲟Acipenser  transmontanus (AT); 波斯鲟Acipenser  persicus (AP); 西伯利亚鲟×俄罗斯鲟Acipenser  baerii×A.  gueldens-
taedtii  (AB×AG); 匙吻鲟Polyodon  spathula (PS); 达氏鲟Acipenser  dabryanus  (AD); 密苏里铲鲟Scaphirhynchus  albus  (SA); 鱼粉Fish
meal (FM);  豆粕Soybean meal  (SBM);  血粉Blood meal  (BM);  体增重Body  weight  gain  (BWG); 蛋白质效率Protein  efficiency  ratio
(PER); 特定生长率Specific growth rate (SGR); 增重率Weight gain rate (WGR); 饲料系数Feed coefficient ratio (FCR)

6 期 张配瑜等: 鲟营养需求与饲料研究进展 1343



必需氨基酸主要有: 赖氨酸、亮氨酸、精氨酸、组

氨酸、异亮氨酸、蛋氨酸、苯丙氨酸、苏氨酸、

色氨酸和缬氨酸
[24], 且含硫氨基酸(蛋氨酸和胱氨

酸)是杂交鲟(达氏鳇♀×施氏鲟♂ Huso dauricus ♀ ×
Acipenser schrincki ♂)肌肉的第二限制性氨基酸

[25]
。

目前, 仅一篇文章用传统剂量反应来评估鲟的氨基

酸需求, Wang等[26]
以鱼粉、次粉、豆粕和玉米蛋

白粉为蛋白源, 配制7种不同水平精氨酸(1.74%、

2.04%、2.34%、2.64%、2.94%、3.24%和3.54%)
的饲料 ,  饲喂杂交鲟 [施氏鲟×西伯利亚鲟A .
schrenckii ♀×A. baerii♂, (3.63±0.08) g] 8周, 以特定

生长率(SGR)为评价指标, 得出饲料中最适精氨酸

需求为2.47%, 占6.18%饲料蛋白。全鱼或肌肉组织

必需氨基酸模式与必需氨基酸的需求呈现出高度

关联, 因此首先通过传统剂量反应评估其中一种必

需氨基酸的需求, 再根据此种必需氨基酸占全鱼或

肌肉总必需氨基酸的比例, 即可推算出其他必需氨

基酸的需求量
[27]

。Wang等[28]
用以鱼粉和大豆浓缩

蛋白为蛋白源饲喂杂交鲟[施氏鲟×西伯利亚鲟,
(7.68±0.08) g] 8周, 其肌肉中必需氨基酸的含量分

别为苏氨酸32.47、缬氨酸36.68、蛋氨酸20.57、异

亮氨酸23.70、亮氨酸49.47、苯丙氨酸17.65、赖氨

酸50.00、组氨酸15.45和精氨酸(44.08 g/kg氨基

酸)。因此各必需氨基酸占总必需氨基酸的比例分

别为苏氨酸(11.19%)、缬氨酸(12.64%)、蛋氨酸

(6.98%)、异亮氨酸(8.17%)、亮氨酸(17.05%)、苯

丙氨酸(6.08%)、赖氨酸(17.24%)、组氨酸(5.33%)
和精氨酸(15.20%), Wang等[28]

得出该杂交鲟精氨酸

需求量是2.47% (g/100g饲料), 因此推算其他必需

氨基酸的需求量分别为苏氨酸(1.82%)、缬氨酸

(2.05%)、蛋氨酸(1.13%)、异亮氨酸(1.33%)、亮氨

酸(2.77%)、苯丙氨酸(0.99%)、赖氨酸(2.80%)和组

氨酸(0.87%)。Ng和Hung[24]评估了高首鲟必需氨基

酸的需求量(表 2), 通过对比, 发现高首鲟和杂交鲟

的必需氨基酸需求较接近, 因此, 杂交鲟和高首鲟

的必需氨基酸需求可供其他品种鲟参考, 但需要进

一步的证实。

替代蛋白源的研究进展　　近些年, 由于鱼粉

价格飙升, 寻找合适、廉价的替代蛋白源成为水产

养殖的当务之急。表观消化率是评价水产动物对

饲料原料的营养品质最基本的手段之一
[29]

。关于

鲟对替代蛋白源消化率的报道较少。Liu等[30]
评估

了8.4 g西伯利亚鲟对鱼粉、肉骨粉、家禽副产品

粉、水解羽毛粉、发酵羽毛粉、溶剂萃取棉粕和

豆粕的蛋白消化率, 分别为94.5%、84.5%、90.4%、

90.9%、87.7%、87.6%和91.8%, 研究表明幼鲟可

以有效地利用动植物蛋白源, 但在制作配方时需考

虑必需氨基酸的需求。Safari等[29]
研究了达氏鳇

(17.70±0.234) kg对5类不同蛋白原料(3种鱼粉、

3种陆生动物副产品、3种植物浓缩蛋白、9种高植

物蛋白源和3种低植物蛋白源)进行消化率的评估,
发现鳀鱼粉(93.2%)的蛋白表观消化率高于沙丁鱼

表 2    鲟对必需氨基酸的需求

Tab. 2    The dietary essential amino acids requirement in sturgeons

必需氨基酸
EAA

施氏鲟×西伯利亚鲟
肌肉氨基酸含量

(g/kg蛋白质)AS×AB
amino acids content in
muscle (g/kg protein)

施氏鲟×西伯利亚鲟
g/100 g氨基酸AS×AB
g/100 g amino acid

施氏鲟×西伯利亚鲟
精氨酸需求(%干物质
饲料)AS×AB Arginine
requirement (% on dry

matter basis)

施氏鲟×西伯利亚鲟根据精氨
酸需求推算其他必需氨基酸
需求(%干物质饲料)AS×AB

Speculated other EAA
requirement based on arginine
requirement (% on dry matter

basis)

高首鲟必需氨基酸需
求(%干物质饲料)AT
EAA requirement (%
on dry matter basis)

苏氨酸Thr 32.47 11.19 － 1.82 1.46
缬氨酸Val 36.68 12.64 － 2.05 1.46
蛋氨酸Met 20.57 6.98 － 1.13 0.90
异亮氨酸Ile 23.70 8.17 － 1.33 1.32
亮氨酸Leu 49.47 17.05 － 2.77 1.89
苯丙氨酸Phe 17.65 6.08 － 0.99 1.32
赖氨酸Lys 50.00 17.24 － 2.80 2.38
组氨酸His 15.45 5.33 － 0.87 1.00
精氨酸Arg 44.08 15.20 2.47 － 2.12
参考文献
Reference [28] [28] [26] － [24]

注: 施氏鲟×西伯利亚鲟Acipenser  schrenckii  ♀×Acipenser  baerii  ♂(AS×AB); 必需氨基酸Essential amino  acids  (EAA);  苏氨酸

Threonine (Thr);  缬氨酸Valine (Val);  蛋氨酸Methionine (Met);  异亮氨酸Isoleucine (Ile);  亮氨酸Leucine (Leu);  苯丙氨酸Phenylalanine
(Phe); 赖氨酸Lysine (Lys); 组氨酸Histidine (His); 精氨酸Arginine (Arg); “－”没有数据No data;其他简写同表 1 Other abbreviations are
the same as shown in Tab. 1
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鱼粉(90.2%)和墨西哥沙丁鱼鱼粉(89.5%), 但无显

著差异; 对于动物副产品, 达氏鳇对家禽副产品粉

(91.7%)的蛋白消化优于羽毛粉(75.0%)和血粉

(73.1%); 对于植物蛋白浓缩物(大豆浓缩蛋白、玉

米蛋白粉和小麦蛋白粉)的蛋白消化率都超过了

80%, 且对大豆浓缩蛋白消化率最高; 另外, 达氏鳇

对高植物蛋白源的蛋白消化率(62.9%)高于低植物

蛋白源(41.5%)。Stuart和Huang[31]研究高首鲟对不

同蛋白源的利用情况, 依据能量留存率, 鲟蛋白源

质量顺序为: 酪蛋白>脱脂虾粉>鳀鱼粉>大豆浓缩

蛋白>鸡蛋蛋白>明胶, 由于酪蛋白组的死亡率为

11.7%, 根据生长结果脱脂虾粉可以完全替代且优

于鳀鱼粉。由表 3可知, 西伯利亚鲟可很好地消化

动植物蛋白源, 而达氏鳇对蛋白源的消化效果顺序

为鱼粉>植物蛋白浓缩物>动物副产品>高蛋白植物

源>低蛋白植物源, 杂交鲟对豆粕的消化率高于家

禽副产品粉。

Sicuro等[33]
以杂交鲟(意大利鲟×西伯利亚鲟

Acipenser naccarii×Acipenser baerii)为研究对象, 用
玉米蛋白粉替代饲料中85%的鱼粉(玉米蛋白粉含

表 3    鲟对不同蛋白源的表观消化率

Tab. 3    Apparent digestibility in different protein sources consumed by sturgeons (%)

鲟品种
Sturgeon species

蛋白源
Protein source

干物质
Dry matter

蛋白质
Protein

脂肪
Lipid

能量
Energy

西伯利亚鲟AB[30]
鱼粉FM 79.9 94.5 — 93.2
肉骨粉MBM 59.1 84.5 — 74.8
家禽副产品粉PBM 77.2 90.5 — 86.3
水解羽毛粉HFeM 82.6 90.9 — 80.0
发酵羽毛粉FFeM 77.0 87.7 — 73.9
溶剂萃取棉粕SECM 70.4 87.6 — 71.8
豆粕SBM 76.9 91.8 — 79.5

达氏鳇HH[29]
鳀鱼鱼粉AFM 89.1 93.2 98.1 96.8
沙丁鱼鱼粉SFM 90.2 90.2 95.6 94.3
墨西哥沙丁鱼鱼粉
MSM 89.7 89.5 91.5 87.5

血粉BM 67.1 73.1 73.1 77.5
羽毛粉FM 70.3 75.0 74 78.8
家禽副产品粉PBM 89.7 91.7 89.7 93.3
大豆浓缩蛋白SPC 96.1 92.0 78.1 90.1
玉米蛋白粉CGM 96.7 81.0 77.7 80.4
小麦蛋白粉WGM 95.9 82.8 79.0 78.5
加拿大全脂双低菜粕
FFCM 78.1 60.2 81.7 85.9

全脂豆粕FFSBM 79.1 51.1 70.3 71.1
加拿大双低菜粕CM 80.5 64.3 65.3 66.5
豆粕SBM 87.0 55.5 69.0 70.7
玉米面粉CF 72.2 43.3 67.4 69.0
小麦粉WF 79.1 44.2 65.9 58.1
全麦粉WW 67.1 37.2 67.0 73.3

俄罗斯鲟×贝斯特尔鲟
AG×AB[32]

鱼粉FM 81.0 － － 64.5
豆粕SBM 81.9 － － 88.2
家禽副产品粉PBM 64.7 － － 52.3

注: 西伯利亚鲟Acipenser  baerii  Brandt (AB);  达氏鳇Huso  huso  (HH); 俄罗斯鲟×贝斯特尔鲟Acipenser  guldenstadti ×A.  bester
(AG×AB); 肉骨粉Meat and  bone  meal  (MBM);  家禽副产品粉Poultry by-product  meal  (PBM);  水解羽毛粉Hydrolysed  feather  meal
(HFeM); 发酵羽毛粉Fermented feather  meal  (FFeM);  溶剂萃取棉粕Solvent-extracted cottonseed  meal  (SECM);  鳀鱼鱼粉Anchovy fish
meal (AFM); 沙丁鱼鱼粉Sardine fish meal (SFM); 墨西哥沙丁鱼鱼粉Mexican sardine meal (MSFM); 羽毛粉Feather meal (FM); 大豆浓

缩蛋白Soy concentrate protein (SPC); 玉米蛋白粉Corn gluten meal (CGM); 小麦蛋白粉Wheat gluten meal (WGM); 加拿大全脂双低菜

粕Full fat canola meal (FFCM); 全脂豆粕Full fat soybean meal (FFSBM); 加拿大双低菜粕Canola meal (CM); 玉米面粉Corn flour (CF);
小麦粉Wheat flour  (WF);  全麦粉Whole  wheat  (WW);  “—”没有数据No data;  其他简写同表 1—2 Other  abbreviations  are  the  same  as
shown in Tab. 1—2
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量为55%), 进行为期60d的养殖实验, 结果显示对鲟

生长无负面影响, 且饲料成本可减少20%。Xu等[34]

以大豆分离蛋白替代施氏鲟饲料中0—100%的鱼

粉, 并在100%替代水平添加晶体氨基酸(蛋氨酸、

赖氨酸、苏氨酸), 以增重率为评价指标, 大豆分离

蛋白适宜的替代比例为57.64%, 且晶体氨基酸的添

加对生长无促进作用。Jahanbakhshi等[35]
发现芝麻

饼粕和玉米蛋白粉(1﹕1)替代达氏鳇饲料中37%的

鱼粉对血液指标无显著影响。Yun等[36]
用混合植物

蛋白源(豆粕﹕小麦蛋白粉=6﹕4)在两个蛋白水平

(36%和40%)下完全替代西伯利亚鲟饲料中的鱼粉,
并补充晶体氨基酸和磷酸氢钙, 进行为期8周的养

殖实验, 发现植物蛋白源替代鱼粉对生长无负面影

响, 且能有效降低磷的排放。由表 4可见, 鲟可以较

好地利用一些植物蛋白源, 分析其原因可能是替代

源有较高的营养价值 ,  比如大米浓缩蛋白含有

75.5%的蛋白质且有较高含量的n-6高不饱和脂肪

酸
[37]

。玉米蛋白粉蛋白含量较高(67%—71%), 不
含有抗营养因子, 较低含量的纤维素, 且含有生物

活性肽
[38, 39]

。豆粕和大豆浓缩蛋白也含有较多的

蛋白质, 广泛应用于水产饲料中。其次, 鲟能较好

地消化吸收这些植物蛋白源, 由表 3可以看出, 鲟对

大豆浓缩蛋白、麦麸和玉米蛋白粉的蛋白质消化

率都高达80%以上; 第三, 鲟能够耐受较高的碳水

化合物, 在Yun 等[36]
的研究中发现西伯利亚鲟可耐

受362.5 g/kg饲料的碳水化合物。另外, 杂交鲟(意

表 4    鲟饲料中其他蛋白源替代鱼粉量

Tab. 4    The replacement amount of dietary fish meal by other protein resources for sturgeons (%)

鲟品种Sturgeon
species 蛋白源Protein source

试验鱼规
格Initial
body

weight(g)

鱼粉替代水平
Replacement level

(%)
评估指标Evaluated index 参考文献

Reference

植物蛋白源Plant derived protein sources
意大利鲟×西伯利
亚鲟AN×AB 玉米蛋白粉CGM 364.8±4.5 85 特定生长率SGR [33]

施氏鲟AS 大豆分离蛋白SPI 26.38±0.24 57.64 增重率WGR [34]

达氏鳇HH 玉米蛋白粉和芝麻饼粕CGM and
SOC(1﹕1) — 37 血液指标Blood indices [35]

西伯利亚鲟AB 豆粕和小麦蛋白粉SBM and WGM(6﹕4) 39.0±0.20 100 增重率和特定生长率WGR
and SGR [36]

西伯利亚鲟×施氏
鲟AB×AS 豆粕、菜粕、棉粕SBM, RM, CM(5﹕7﹕6) 8.63±0.24 50 特定生长率SGR [47]

西伯利亚鲟AB 大米浓缩蛋白RCP 19.1±6.7 100 生长良好Good growth
performance [48]

西伯利亚鲟AB 大豆浓缩蛋白SCP 14.0±1.3 63.2 特定生长率SGR [49]
西伯利亚鲟AB 螺旋藻粉SM 92.1±3.6 50 蛋白质效率PER [50]
动物蛋白源Animal derived protein sources

高首鲟AT 脱脂虾粉DSM 15.6±0.3 100 体增重和存活率BWG and SR [31]
西伯利亚鲟AB 酪蛋白酸钠SC 6.77 20—60 特定生长率SGR [41]

西伯利亚鲟AB 肉骨粉、家禽副产品粉、水解羽毛粉
MBM, PBM, FFeM(4﹕4﹕2) 28.9±0.2 50 增重率WGR [42]

西伯利亚鲟AB
家禽副产品粉、肉骨粉、水解羽毛粉、

血粉PBM, MBM, FFeM,
BM(40﹕35﹕20﹕5)

39.0±0.2 100 增重率WGR [43]

俄罗斯鲟AG 磷虾粉KM 481 60 增重率和特定生长率WGR,
SGR [44]

西伯利亚鲟AB 全脂黑水虻粉FFHI 640±3.9 15 增重率和特定生长率WGR,
SGR [45]

西伯利亚鲟AB 全脂黄粉虫粉FFTM 640±3.9 15 增重率和特定生长率WGR,
SGR [45]

西伯利亚鲟AB 脱脂黑水虻幼虫粉DHILM 24.2±7.59 26.4
肝和螺旋瓣显微结构Liver
and spiral valve microscopic

structure
[46]

注: 意大利鲟×西伯利亚鲟Acipenser  naccarii×Acipenser  baerii  (AN×AB); 施氏鲟Acipenser  schrenckii (AS); 俄罗斯鲟Acipenser
guldenstadti (AG); 大豆分离蛋白Soy protein isolate (SPI); 芝麻饼粕Sesame oil cake (SOC); 菜粕Rapeseed meal (RM); 棉粕Cottonseed
meal (CM); 大米浓缩蛋白Rice concentrate protein (RCP); 螺旋藻粉Spirulina meal (SM); 脱脂虾粉Defatted shrimp meal (DSM); 酪蛋白

酸钠Sodium caseinate  (SC);  磷虾粉Krill meal  (KM);  全脂黑水虻粉Full-fat Hermetia  illucens (FFTM); 全脂黄粉虫粉Full-fat Tenebrio
molitor (FFTM); 脱脂黑水虻幼虫粉Defatted Tenebrio molitor larva meal (DHILM); 其他简写同表 1—3 Other abbreviations are the same
as shown in Tab. 1—3
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大利鲟×西伯利亚鲟)可以耐受39.4%的碳水化合物
[33],

这是因为鲟肠道内含有较高的淀粉酶活性
[40], 至于鲟

能耐受碳水化合物的最大程度, 还有待进一步的研究。

在西伯利亚鲟(6.77 g)的研究中, 用酪蛋白酸钠

替代0%、20%、40%、60%、80%和100%的鱼粉,
进行为期50 d的养殖实验, 发现20%—60%水平下

的鲟特定生长率最高
[41]

。Zhu等[42]
在为期8周的西

伯利亚鲟养殖实验中[(28.9±0.2) g], 发现混合动物

蛋白源 (肉骨粉﹕家禽副产品粉﹕水解羽毛粉   =
4﹕4﹕2)可替代50%的鱼粉, 且外源添加晶体氨基酸

(苏氨酸和赖氨酸)对鱼体生长有良好的促进作用。

同样在西伯利亚鲟的研究中, Xue等[43]
发现在36%

和40%两个蛋白水平下, 混合动物蛋白源(家禽副产

品粉﹕肉骨粉﹕水解羽毛粉﹕血粉=40﹕35﹕20﹕5)可以

完全替代鱼粉, 在添加晶体氨基酸的情况下, 对鱼

体生长无负面影响。Gong等[44]
以磷虾粉替代鱼粉,

以增重率和特定生长率为评价指标 ,  发现替代

60%鱼粉俄罗斯鲟(481 g)的生长表现优于鱼粉组。

Józefiak等[45]
发现用全脂黄粉虫粉和黑水虻虫粉可

以替代15%的鱼粉, 而对西伯利亚鲟无显著性影

响。Caimi等[46]
也发现黑水虻幼虫粉替代26.4%的

鱼粉对西伯利亚鲟[(24.2±7.59) g]的肝脏和后肠微

观结构无负面影响。由表 4可见, 鲟可以很好地利

用部分动物蛋白源。

综上所述, 目前关于鲟替代蛋白源的研究主要

集中在西伯利亚鲟上, 对于其他品种的鲟研究较少,
西伯利亚鲟可以较好地利用植物蛋白源和动物蛋

白源, 且能够较好地利用晶体氨基酸, 关于其他鲟

品种饲料学的蛋白原料评价需要更多的研究。

1.2    脂肪营养需求研究进展

脂肪需求　　关于鲟脂肪需求的研究较少 ,
Hung等[51]

以110 g高首鲟为研究对象, 通过饲喂不

同水平的鱼油(25.8%、30.4%、35.7%和40.2%)的
饲料, 以SGR和饲料效率为评价指标, 发现高脂饲

料(25.8%—35.7%)对鲟的生长无负面影响, 低蛋白

高脂饲料(37.8%蛋白、40.2%脂肪)对生长有抑制

作用, 可能是低蛋白高脂饲料降低了鲟的摄食量或

饲料效率。Mohseni等[14]
采用正交实验法设计2种

蛋白水平 ( 40%和45%)和4种脂肪水平 (鱼油：

10%、15%、20%和25%)共8种饲料, 饲喂波斯鲟

(136.8 g) 150d, 以体增重为评价指标, 40%蛋白和

25%脂肪处理组的增重率最高, 优于45%蛋白和

25%脂肪处理组, 且在40%蛋白水平下, 增重率会随

着饲料脂肪增加而增加, 表明波斯鲟可利用高脂饲

料。Keramat等[52]
用高脂(30%)和低脂(15%)饲料在

2个投喂水平下(饱食和60%饱食)饲喂达氏鳇[(61.3±

4.4) g] 90d, 发现高脂饲料组的体增重显著高于低

脂饲料, 表明达氏鳇可很好地利用饲料中的脂肪。

Zhu等[53]
以葵花油、鱼油、亚麻油为混合脂肪源,

配制成3种不同脂肪水平(5%、15%和25%)的俄罗

斯鲟[(9.61±0.03) g]饲料, 进行为期8周的养殖实验,
发现鲟在25%脂肪水平下生长最佳。Guo等[54]

以豆

油和鱼油(1﹕1)为脂肪源, 在蛋白水平为37%下配制

不同脂肪水平(4%—19%)的杂交鲟饲料[西伯利亚

鲟×俄罗斯鲟, (66.7±0.11) g], 以SGR为评估指标, 采
用折线回归模型拟合鲟饲料最适脂肪水平为

11.1%。肖懿哲等
[55]

以酪蛋白、鱼粉、糊精和纤维

素等为主要原料配制而成的等氮(蛋白质含量41%)
和等能(11.2 MJ/kg饲料)半精制饲料, 以等量混合的

海水鱼油和豆油作为添加的脂肪源, 研究了油脂的

添加水平对施氏鲟的影响, 提出8%是适宜的添加

量(不包括饲料其他原料的脂肪)。关于鲟脂肪需求

的研究进展见表综上所述, 波斯鲟、俄罗斯鲟、高

首鲟和达氏鳇都能较好地利用高脂饲料(脂肪>
25%), 但脂肪的精准需求还需要进一步的研究, 因
为上述实验鲟生长最佳出现在最高脂肪水平处理

组, 可能鲟还可利用更多的脂肪; 而杂交鲟 (西伯利

亚鲟×俄罗斯鲟)的脂肪需求只有11.1%, 因此不同

鲟品种对脂肪需求不同, 可能与体内脂肪酶活性高

低有关。

脂肪酸的需求　　一般认为海洋鱼类不具备

将短链不饱和脂肪酸转化为长链不饱和脂肪酸的

能力, 而淡水鱼具备这种能力
[56]

。鲟是洄游性鱼类,
据报道, 高首鲟具有合成长链不饱和脂肪酸的能力

[57]
。

因此, 鲟饲料中需要补充不饱和脂肪酸以满足其正

常生长和生理需求。Wang等[58]
用葵花油和亚麻油

为混合油, 用含有不同水平的α-亚麻酸饲料饲喂俄

罗斯鲟[(11.68±0.13) g] 8周, 根据特定生长率和饲

料转化效率, 鲟α-亚麻酸需求量为6.85—10.69 g/kg
饲料, 过量的亚麻酸会抑制鱼体生长。

鱼类对必需脂肪酸除了考虑量的需求, 还需要

考虑必需脂肪酸的比例。Li等[59]
分别用葵花油和

紫苏油替代椰子油, 配制成0.5%、1%、2%的亚油

酸(LA)和亚麻酸(LN), 及用葵花油和紫苏油同时替

代椰子油 ,  配制成含有 0 . 5%LA+ 0 . 5%LN、

1%LA+1%LN的俄罗斯鲟[(9.59±0.19) g]饲料, 以增

重率为评估指标, 鲟的LA和LN需求为1%和1%。

Zhu等[53]
以鱼油、亚麻油和葵花油配制成3个脂肪

水平(5%、15%和25%), 每个脂肪水平下3种n-3/n-
6多不饱和脂肪酸(PUFA)比例(1﹕3、1﹕1和3﹕1)的
9种饲料, 饲喂俄罗斯鲟[(9.61±0.03) g] 8周, 以增重

率为评估指标 ,  发现脂肪水平为25%、n-3/n-6
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PUFA为1﹕3时生长最佳。

鱼油替代的研究进展　　随着水产养殖业的

不断发展, 鱼油的供需矛盾日益突出, 寻找合适和

廉价的鱼油替代物成为学者和相关企业关注的焦

点。鲟鱼油替代源的研究较多, Xu等[57]
在高首鲟

(35 g)饲料中添加15%混合油(玉米油、鱼肝油、猪

油, 1﹕1﹕1)、玉米油、鱼肝油、猪油、亚麻油、豆

油、红花油和加拿大菜油, 发现各组的体增重、饲

料效率和体成分无显著影响。在短期养殖过程中

(30—90d), 亚麻油可完全替代鱼油对生长无负面影

响, 但在长期养殖过程中(360d), 则对鲟生长产生负

面影响
[60]

。同样地, Hosseini等[61]
发现加拿大菜油

和豆油可完全替代欧洲鳇[(206±7.3) g]饲料中的鱼

油而对生长无负面影响, 但会降低肌肉中二十二碳

六烯酸(DHA)和二十碳五烯酸(EPA)的含量。Xu
等

[62]
报道高首鲟可去饱和和延长饲料中的高不饱

和脂肪酸(18﹕2n-6、18﹕3n-3)。Sener等[63]
以豆油和

葵花油完全替代俄罗斯鲟 [(27.23±0.98) g]饲料中

的鱼油, 以SGR为评估指标, 葵花油可完全替代鱼

油对生长无负面影响。Sener等[64]
发现用玉米油和

葵花油混合油替代50%鱼油, 以体增重为评价指标,
对俄罗斯鲟[(143.89±2.84) g]无负面影响。Giovan-
ni等[65]

在以螺旋藻粉完全替代鱼粉的情况下, 再用

玉米油和豆油完全分别完全替代鱼油, 发现对高首

鲟(17.5 g)的生长表现无负面影响, 但会降低肌肉中

的DHA和EPA。关于鲟替代脂肪源的研究进展见

表 6。综上所述, 在短期养殖过程中(< 90d), 豆油、

玉米油、亚麻油、葵花油、加拿大菜油和螺旋藻

油等植物脂肪源可以完全替代鱼油而对生长无负

面影响, 甚至生长表现优于鱼油, 如在达氏鳇的研

究中, 加拿大菜油在低脂和高脂水平下完全替代鱼

油生长快于鱼油组
[66]

。但能否真正完全替代鱼油,
还需要进行长期实验验证(>360d)。另外, 俄罗斯鲟

的研究, 混合脂肪源的替代生长效果要优于单一脂

肪源替代效果, 更多的研究应集中在混合脂肪源的

研究中
[67]

。这是因为以上这些植物油中富含n-3多
不饱和脂肪酸(亚油酸和亚麻酸), 能满足鲟必需脂

肪酸的需求, 但植物油替代鱼油会导致鲟肌肉组织

表 5    鲟脂肪需求及脂肪酸的需求量

Tab. 5    Requirements of dietary lipid and fatty acid in sturgeons

项目Item
鲟品种
Sturgeon
species

试验鱼规格
Initial body
weight (g)

设计值Design
value (%)

需求量
Requirement

(%)
脂肪水平Lipid

level (%)
脂肪源Lipid

source
评估指标
Evaluated
index

参考文献
Reference

脂肪需求Lipid
requirement

高首鲟AT 110 25.8—40.2 25.8—35.7 — 鱼油FO 特定生长率
SGR

[51]

波斯鲟AP 136.8 10—25 25 — 鱼油FO 增重率WGR [14]

西伯利亚
鲟×俄罗斯鲟
AB×AG

66.7±0.11 4—19 11.1 — 鱼油﹕豆油FO:
SBO(1﹕1)

特定生长率
SGR

[54]

达氏鳇HH 61.3±4.4 15、30 30 — 鱼油﹕豆油FO:
SBO(1﹕1)

体增重BWG [52]

俄罗斯鲟AG 9.61±0.03 5、15、25 25 — 葵花油、亚麻
油、鱼油SFO,

LO,
FO(34﹕10.67﹕

5.33)

增重率WGR [53]

施氏鲟AS 15.9±0.94 0-10 8 — 鱼油、豆油
FO, SBO

增重率、蛋白
质效率、饲料
系数WGR,
PER, FCR

[55]

必需脂肪酸EFA

α-亚麻酸α-LN 俄罗斯鲟AG 11.68±0.13 0—2 0.69—1.07 9.8 葵花油、亚麻
油SFO, LO

特定生长率、
饲料转化效率

SGR, FCR

[58]

亚油酸和亚麻
酸LA, LN

俄罗斯鲟AG 9.59±0.19 0.5-2LA+
0LN、0.5LN+
0LA、0.5LN+
0.5LA、1LA+

1LN

1%LA和
1%LN

12 椰子油、葵花
油、紫苏油
CO, SFO, PO

特定生长率、
增重率SGR,

WGR

[59]

n-3/n-6高不饱
和脂肪酸PUFA

俄罗斯鲟AG 9.61±0.03 1﹕3、1﹕1、
3﹕1

1﹕3 25 葵花油、鱼
油、亚麻油
SFO, FO, LO

增重率WGR [53]

注: 必需脂肪酸Essential  fatty  acid  (EFA);  α-亚麻酸α-linolenic acid  (α-LN);  亚油酸Linoleic acid  (LA);  高不饱和脂肪酸Highly
polyunsaturated fatty acid (PUFA); 鱼油Fish oil (FO); 豆油Soybean meal (SBO); 葵花油Sunflower oil (SFO); 亚麻油Linseed oil (LO); 椰
子油Coconut oil (CO); 紫苏油Perilla oil (PO); 饲料转化效率Feed conversion ratio (FCR); “－”没有数据, No data; 其他简写同表 1—4
Other abbreviations are the same as shown in Tab. 1—4
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中的高不饱和脂肪酸(HUFA)明显下降, 这是急需

研究和解决的问题。

1.3    能量收支

鱼类的一切生命活动都离不开能量, 饲料中的

能量需求主要来自于饲料中蛋白质、脂肪和碳水

化合物。影响鱼类能量代谢的因素有水温、养殖

密度、不同生长阶段、饲料蛋白水平和投喂水平

等
[15, 72, 73]

。国内外有关鲟能量学的研究只有零星

报道, Cui等[74]
用活水蚓饲喂不同体重(2.4—22.5 g)

的高首鲟来研究摄食水平(0、2%、4%、6%、8%
初始体重和饱食)和鱼体规格对能量收支的影响。

无论鲟体重多少, 特定生长率都会随着摄食水平线

性增加, 饲料转化效率在饱食时最大。可消化能占

总摄入能量的94.8%—96.8%, 饱食投喂时, 64.9%的

代谢能用于代谢消耗, 35.1%的代谢能用于生长, 且
不受鱼体规格的影响。Guo等[15]

研究7种蛋白水平

(250、300、350、350、400、450、500和550
g/kg)对初重为25.1 g的杂交鲟(西伯利亚鲟×俄罗斯

鲟)能量收支的影响, 生长实验表明, 当饲料蛋白水

平在250—400 g/kg时, 特定生长率会随之上升, 之
后就显著下降, 摄食量会随着饲料蛋白水平的升高

而减少, 在鲟摄食350 g/kg蛋白水平的饲料时, 能量

收支模型为 :   C摄入能量 ( 1 0 0%)=F粪便能量

(35.08%)+U尿能量(4.53)+R代谢能(34.1%)+G生长

净能(26.23%)。邢浩春等
[75]

研究了在低蛋白含量

(28%)不同浓度维生素B6对施氏鲟幼鲟(34.7 g)能量

收支的影响, 结果表明45—60 mg/kg维生素B6饲料

转化效率最高, 特定生长率最高, 45和60 mg/kg
维生素B6能量收支方程分别为: 100C=21.3F+11.5U+
46.3R+21.0G和100C=19.7F+10.3U+52.7R+17.3G,
该研究与郭文英

[76]
鲟品种不同, 郭文英的研究对象

是杂交鲟, 该研究使用的是施氏鲟, 在郭文英
[76]

的

研究中蛋白水平为25%时, 生长能分配率22.6%, 高
于该研究的最高值21.0%, 这可能由于鲟品种不同

而引起的。也可能是由于该研究中饲料配方中鱼

粉的用量(19%)低于郭文英
[76]

鱼粉用量的最低值

表 6    鲟饲料中其他脂肪源替代鱼油量

Tab. 6    The replacement amount of dietary fish oil by other lipid sources in sturgeons

鲟品种
Sturgeon
species

脂肪源Lipid source
试验鱼规格
Initial body
weight (g)

对照组
Control

脂肪水平Lipid
level (%)

替代水平
Replacement
level (%)

评估指标Evaluated
index

参考文献
Reference

高首鲟AT 玉米油、猪油、亚麻
油、豆油、红花油、加
拿大菜油(单独替代)CO,
Lard, LO, SBO, SFO, CO
(Separate replacement)

35

玉米油、鱼
肝油和猪油
CO, CLO and
lard(1﹕1﹕1)

15 100 体增重、饲料转化
效率BWG, FCR [57]

俄罗斯鲟AG 豆油、葵花油SBO, SFO
(SR) 27.23±0.98 鱼油FO 10 100 特定生长率、体增

重SGR, BWG [63]

俄罗斯鲟AG
玉米油+葵花油(混合
油)CO + SFO (Oil
mixture)

143.89±2.84 鱼油FO 10 50 体增重、特定生长
率BWG, SGR [64]

高首鲟AT 玉米油、豆油CO, SBO
(SR) 17.5 鱼肝油CLO 7.5 100 体增重、特定生长

率BWG, SGR [65]

欧洲鳇HH 豆油、加拿大菜油 SBO,
CO (SR) 206±7.3 鱼油FO 12 100 体增重BWG [61]

里海鲟HH

葵花油+豆油、葵花
油+加拿大菜油、豆
油+加拿大菜油SFO +
SBO, SFO + CO, SBO +
CO (OM)

26.97±0.49 鱼油FO 10 50 增重率、特定生长
率WGR, SGR [68]

施氏鲟AS
牛油、猪油、菜油、玉
米油、豆油TO, Lard,
RO, CO, SBO (SR)

9.83±0.19 鱼油FO 10 100 增重率WGR [69]

中华鲟AS 玉米油、豆油CO, SBO
(SR) 47.5 鱼油FO 9 100 特定生长率SGR [70]

俄罗斯鲟AG 亚麻油+豆油+牛油LO +
SBO + TO(1﹕1﹕1)(OM) 1.39±0.15 鱼油FO 9 100 体增重、特定生长

率BWG, SGR [67]

达氏鳇HH 加拿大菜油CO 207±0.05 鱼油FO 12、24 100 体增重、特定生长
率BWG, SGR [66]

西伯利亚
鲟×施氏鲟
AB×AS

亚麻油、豆油LO, SBO
(SR) 70.8±0.5 鱼油FO 10 100 增重率、特定生长

率WGR, SGR [71]

注: 欧洲鳇Huso  huso  (HH); 里海鲟Huso  huso  (HH); 中华鲟Acipenser  sinensis  (AS); 玉米油Corn oil  (CO);  猪油Lard; 红花油

Safflower oil (SFO); 加拿大菜油Canola oil (CO); 单独替代Separate replacement (SR); 混合油Oil mixture (OM); 牛油Tallow oil (TO); 鱼
肝油Cod liver oil  (CLO); 饲料转化效率Feed conversion ratio (FCR); 其他简写同表 1—5 Other abbreviations are the same as shown in
Tab. 1—5
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(28.2%)导致的。郭文英
[76]

研究α-淀粉水平(9%—
25%)对西伯利亚鲟能量收支的影响 ,  以鱼粉

(15%)和膨化大豆(16%)为主要蛋白源, 生长能分配

率随着淀粉水平的增加而增加, 为31.94%—40.31%,
生长速度在21%和25%的添加水平下最高。

1.4    碳水化合物的营养需求

目前关于鲟适宜碳水化合物的需求研究较

少。Fynn等 [77]
用含不同水平D-葡萄糖(0、7%、

14%、21%、28%和35%)饲喂高首鲟8周, 以增重率

为评估指标, 得出饲料葡萄糖的适宜添加水平为

14%—35%。为了探究高首鲟合适的糖源, Hung等
[ 78 ]

配制8种等氮等脂但糖源不同(麦芽糖、葡萄

糖、生玉米淀粉、糊精、蔗糖、乳糖、果糖和纤

维素)的配合饲料饲喂鲟8周, 体增重和饲料效率按

上述糖源顺序逐渐下降, 得出高首鲟能较好地利用

麦芽糖和葡萄糖, 而对蔗糖、乳糖和果糖的利用较

差。分析原因可能是鲟消化道里的蔗糖酶和乳糖

酶活性较低, 从而对这两种糖源的消化率较差
[79];

其次, 也可能是高首鲟对蔗糖、乳糖和果糖的耐受

力较差, Hung等[80]
表明饲喂这3种糖源的高首鲟肝

细胞的细胞质回缩且胞间糖原减少, 后肠肠腔水分

较多 ,  与哺乳动物腹泻类似。同样对于高首鲟 ,
Lin等[81]

发现对淀粉的利用效果优于葡萄糖, 高首

鲟对淀粉和葡萄糖利用效果的差异可能来自于2个
报道中饲料配方、饲料蛋白水平和投喂频率的不

同。而在施氏鲟的研究中, 其最适的糖源为糊精和

α淀粉, 对果糖的利用最差
[82], Yazdani等[83]

也表明

西伯利亚鲟可较好利用糊精(10%—20%)从而减少

饲料中鱼油和植物油的用量。另外, 投喂频率对鲟

利用碳水化合物也会产生影响。Lin等[81]
采用连续

投喂和1d两次投喂两种方式饲喂糖源为淀粉和葡

萄糖的2种高首鲟饲料, 发现投喂方式对鲟利用碳

水化合物的影响大于碳水化合物源的影响, 且连续

投喂的特定生长率和饲料效率远高于1 d投喂两

次。这与鲟的摄食习性有关, 鲟是下位口, 且为少

量多次摄食, 摄食速度较慢。因此, 不同鲟品种利

用碳水化合物源的能力不同, 根据目前的文献记载,
鲟对果糖的利用较差, 建议鲟饲料中不要添加果

糖。尽管鲟可较好地利用多糖如糊精和α淀粉, 但
对生淀粉利用能力较差

[84]
。

饲料脂肪水平也会影响鲟利用碳水化合物。

Mohseni等[85]
采用正交实验法设计4种饲料蛋白水

平(35%、40%、45%和50%)×4种碳脂比(碳水化合

物﹕脂肪, C﹕L, 0.8、1.1、1.4和1.7)共16种饲料, 发
现最适宜碳脂比(1.4)可有效节约蛋白质 ,  饲喂

35%蛋白质和碳脂比为1.4的饲料鲟的特定生长

率、饲料效率和蛋白质效率要高于40%蛋白和碳

脂比为0.8以及50%蛋白水平及碳脂比为0.8和1.7。
综上所述, 不同鲟品种对不同糖源的利用效果不同,
高首鲟能较好地利用葡萄糖、麦芽糖和淀粉, 施氏

鲟和西伯利亚鲟的最适糖源是糊精和α淀粉。

1.5    其他营养素的需求

维生素是维持鱼类生长和发育所必需的一类

低分子有机化合物, 这类物质不能在体内合成或者

合成较少, 必须由食物提供, 维生素对维持鱼类正

常生理代谢有着极其重要的作用。关于鲟对维生

素需求研究相对较少。鲟作为一群古老鱼类, 据报

道, 具有自身合成维生素C(Vc)的能力
[86]

。这是因

为鲟肾脏中含有将葡萄糖转化为L-维生素C的L-古
洛糖酸内酯氧化酶

[87]
。这一观点在西伯利亚鲟中

得到了验证, Moreau等[88]
报道西伯利亚幼鲟[(25.5±

0.5) g]在摄入无维生素C的饲料3个月后并没有出

现VC缺乏症, 且生长表现与VC添加组(300 mg/kg饲
料)无显著性差异。在杂交鲟(西伯利亚鲟×小体

鲟)、达氏鳇也得到了同样的结果
[89, 90]

。而Desimira
等

[91]
在闪光鲟(155 g)的研究中, 发现与高剂量VC添

加组 (800  mg/kg)和无VC组相比较 ,  低剂量的

Vc(200—400 mg/kg)可显著地促进鲟的生长。

Xie等[92]
发现添加500 mg/kg的VC可增强西伯利亚

鲟的免疫力。因此, 建议在鲟幼鱼阶段的饲料中添

加适量Vc, 增强免疫力。Wen等[93]
以体增重为评价

指标, 发现施氏鲟对维生素A的需求量为923 IU/kg
饲料。Amlashi等[94]

以特定生长率为评估指标, 达
氏鳇对饲料维生素E的需求量为25—400 mg/kg。
鲟对维生素的需求汇总见表 7, 多数B族维生素需

求的研究未见报道, 如维生素B1、B2、B12、烟

酸、泛酸、生物素等。

最近几年对矿物盐的报道越来越多。矿物盐

是构成鱼体组织的重要组分, 同时也是维持渗透压

和酸碱平衡等正常生理代谢不可缺少的营养素。

磷是水产动物不可或缺的营养元素, 磷缺乏会导致

鱼类骨骼和鳞片矿化不良, 水产动物摄入过量的磷

会导致磷的排放增加, 因此很有必要研究水产动物

磷的需求
[102]

。Xu等[103]
以磷酸二氢钠为磷源配制

不同磷水平(0.12%—1.38%)的西伯利亚鲟饲料, 以
增重率和全鱼磷含量为评价指标, 得出饲料适宜磷

水平为0.5%—0.87%。Jin等[104]
以玉米淀粉为载体

给杂交鲟(达氏鳇×施氏鲟)灌喂不同剂量的磷酸二

氢钙(0、100、200和400 mg/kg体重), 发现杂交鲟

能较好地吸收磷源, 在灌喂4h后血磷就达到峰值,
以磷的排泄率为评价指标, 磷的适宜添加水平为

100 mg/kg体重(饲料中水平为1%)。
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铜是水产动物必需的微量元素, 是许多酶的辅

助因子, 如细胞色素氧化酶、Cu-Zn超氧化物歧化

酶等(Cu-Zn SOD)[105]。Mohseni等[106]
以CuSO4为铜

源, 配制不同铜水平(1.1—195 mg/kg饲料)的达氏鳇

饲料[(8.49±0.32) g], 以体增重为评价指标, 适宜的

铜添加量为10.3—13.1 mg/kg饲料。在俄罗斯鲟

(11.85 g)的研究中, 同样以CuSO4为铜源, 配制0.3—
16.1 mg/kg的饲料, 以增重率、全鱼铜含量、肝脏

Cu-Zn SOD和血浆铜蓝蛋白为评价指标, 饲料中适

宜铜添加量为7—8 mg/kg饲料
[107]

。Wang等[108]

比较俄罗斯鲟对不同水平的铜源的利用情况, 发现

蛋氨酸铜和纳米氧化铜的生物利用度是CuSO4的

1.5—2倍, 鲟对蛋氨酸铜、纳米氧化铜和CuSO4的

需求量分别为5、5和8 mg/kg。Moazenzadeh等[109]

以CuSO4为铜源, 配制不同铜梯度(1.8—28.3 mg/kg)
的西伯利亚鲟[(27.57±0.24) g]饲料, 以特定生长

率、全鱼蛋白质含量和超氧化物歧化酶活性为评

价指标, 鲟饲料中铜的需求量分别是9.51、9.58和
16.10 mg/kg。锌也是非常重要的必需微量元素, 它
是200多种酶的辅助因子, 包括碱性磷酸酶、DNA
聚合物和Cu-Zn SOD等, 参与各种生命活动

[110]
。

Moazenzadeh等[110, 111]
以硫酸锌为锌源, 配制不同锌

水平(14.7—46.4 mg/kg)的西伯利亚鲟[(26.52±0.94) g]
饲料, 以终末体重和肝脏锌含量为评价指标, 鲟饲

料适宜的锌添加量为29.15 mg/kg和34.60 mg/kg。
Arshad等[112]

以L-蛋氨酸硒为硒源, 添加不同水平的

硒(1.26—20.26 mg/kg)饲喂达氏鳇[(3.5±2.0) g] 8周,

以体增重和特定生长率为评估指标, 得出饲料中适

宜硒添加水平为11.56—20.26 mg/kg。鱼类对于不

同来源的硒生物利用度不同, 如鲤对纳米硒的利用

率高于亚硒酸钠和蛋氨酸硒, 同样, 虹鳟对酵母硒

的生物利用度高于亚硒酸钠
[113]

。关于鲟对矿物盐

的需求见表 8。其他的矿物盐还未见报道, 如钙、

镁、铁、锰、钴和碘等。

1.6    饲料添加剂的研究进展

功能性饲料添加剂是一种具有动物保健作用

的饲料添加剂, 具有改善动物生长性能、增加免疫

力和提高抗应激能力等功效。目前应用于水产中

的饲料添加剂主要包括益生菌、益生元、合生

元、免疫增强剂、有机酸、核苷酸及中草药提取

物等
[116]

。

Mohseni等[117]
在达氏鳇饲料中添加不同梯度

(0—1200 mg/kg)的L-肉碱, 发现添加剂量为300 mg/
kg可显著促进鱼体的生长。Jalali等[118]

在达氏鳇饲

料中添加0、2.0、4.0和6.0 g/kg的海藻酸(Ergosan),
以特定生长率和增重率为评价指标, 海藻酸的适宜

添加剂量为4%—6%。Esterabadi等[119]
研究益生元

(Immunogen)对达氏鳇生长的影响, 发现饲料中添

加0.5%—1%的益生元可显著促进鱼体生长。同样

在达氏鳇的研究中, Hossein等[120]
添加2%的灭活酿

酒酵母可显著提高特定生长率、增重率及增加肠

道中乳酸菌的数量。Askarian等[121]
研究了来自达

氏鳇消化道中的弯曲乳杆菌和波斯鲟胃肠道中的

肠系膜明串珠菌两种乳酸菌对波斯鲟和达氏鳇生

表 7    鲟对维生素的需求量

Tab. 7    The requirement of dietary vitamin in sturgeons

鲟品种Sturgeon
species 维生素Vitamin 试验鱼规格Initial

body weight (g)
设计值Design
value (mg/kg)

需求量
Requirement
(mg/kg)

评估指标Evaluated index 参考文献
Reference

闪光鲟AS 维生素C VC 155 0—800 200—400 体增重、特定生长率BWG, SGR [91]
施氏鲟AS 维生素A VA 12.09±0.22 0.003—2.49 0.28 体增重BWG [93]
达氏鳇HH 维生素E VE 49.7±0.1 0—400 25—400 特定生长率SGR [94]

施氏鲟AS 吡哆醇
Pyridoxine 34.7 0—75 45—60 饲料转化效率FCR [75]

西伯利亚鲟AB 维生素K3 VK3 5.14 0—990 19.79—24.57 肝胰脏和肾脏总抗氧化酶活T-AOC
in hepatopancreas and kidney [95]

裸腹鲟AN 叶酸 Folic acid 32 1.5—5.5 3.5 血液Blood [96]
高首鲟AT 胆碱Choline 2 0—8000 1700—3200 饲料系数FCR [97]

西伯利亚鲟AB
氯化胆碱
Choline
chloride

37.67±2.92 0—7500 1500 增重率、特定生长率和饲料系数
WGR, SGR, FCR [98]

中华鲟AS
氯化胆碱
Choline
chloride

12.50 220—5370 1656 肌肉脂肪含量Lipid content in muscle [99]

施氏鲟AS 肌醇Inositol 11.90±0.12 28.75—936.28 336.1 体增重BWG [100]
西伯利亚鲟AB 维生素D3 VD3 3.47±0.14 0.006-25 0.042 体增重BWG [101]

注: 闪光鲟Acipenser stellatus (AS); 裸腹鲟Acipenser nudiventris (AN); 总抗氧化酶活Total antioxidant capacity (T-AOC); 其他简写

同表 1—6 Other abbreviations are the same as shown in Tab. 1—6
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长、消化酶活性和肠道微生物的影响, 发现达氏鳇

摄入含有9×109 cfu/g饲料的弯曲乳杆菌可获得最高

的特定生长率、存活率和消化酶(淀粉酶、蛋白酶

和脂肪酶)活性, 而在波斯鲟中, 添加2×109 cfu/g饲
料的肠系膜明串珠菌也可取得同样的效果。Xu等[122]

发现在杂交鲟(施氏鲟×达氏鳇)饲料中添加1%丙氨

酰-谷氨酰胺和0.9%—1.5%谷氨酰胺可显著促进鲟

的生长, 降低饲料系数和提高肠道消化酶活。同样

在杂交鲟(施氏鲟×西伯利亚鲟)的研究中 ,  添加

1%的丙氨酰谷氨酰胺可促进鱼体生长
[123]

。表 9按
归纳总结近年来饲料添加剂在鲟上的研究, 为配制

鲟优质高效饲料提供参考依据。

2    总结与展望

近几年, 虽然关于鲟的营养学研究越来越多,
但每种鲟的营养需求还需要进一步完善和扩充, 其

中, 蛋白质需求在鲟中的报道并不集中在某一品种

上, 在波斯鲟、匙吻鲟和达氏鳇等中均有报道, 需
求量总体在40%左右。在蛋白源的替代研究中, 研
究对象主要是西伯利亚鲟, 植物蛋白源和动物蛋白

源均可被利用。不同鲟品种对脂肪需求不同, 需求

量为11.1%—35.7%, 且鲟能较好地利用植物油; 碳
水化合物的需求量为10%—35%; 关于矿物盐、维

生素、添加剂的需求在鲟中均有报道。本文总结

了鲟营养与饲料学相关的几乎所有文献, 为鲟精准

营养需求提供了大量数据, 为鲟配合饲料的进一步

开发提供科学依据。

但仍有一些问题需要解决: (1)鲟氨基酸需求的

研究相对缺乏, 需要进一步的研究; (2)对鲟的研究

均停留在幼鱼阶段, 很有必要研究其他生长阶段的

营养需求; (3)关于维生素和矿物盐的需求还不全

面, 需进一步的研究; (4)关于营养素对鲟肌肉品质

表 8    鲟对矿物盐的需求量

Tab. 8    The requirement of dietary mineral in sturgeons

鲟品种
Sturgeon
species

矿物质
Mineral

矿物质来源Mineral
source

试验鱼规格
Initial body
weight (g)

设计值Design
value (mg/kg)

需求量
Requirement
(mg/kg)

评估指标Evaluated
index

参考文献
Reference

达氏鳇HH 　硒Se L-硒代蛋氨酸L-SeMet 3.5±2.0 1.26—20.26 11.56—20.26 体增重、特定生长率
BWG, SGR

[114]

西伯利亚鲟AB　磷P 磷酸二氢钠
Monosodium phosphate

14.50±1.00 1200—13800 5000—8700 增重率、全鱼磷含量
WGR, Phosphorus
content of whole fish

[103]

施氏鲟AS 　磷P 磷酸二氢钙
Monocalcium phosphate

4.7 18000—166000 8800—10000 特定生长率、脊椎骨
磷含量SGR,
Phosphorus
concentration in
vertebrate

[115]

达氏鳇HH 　铜Cu 硫酸铜Copper sulfate 8.49±0.32 1.1—195 10.3—13.1 体增重、全鱼和肌肉
蛋白质含量BWG,
Protein content in whole
fish and muscle

[106]

俄罗斯鲟AG 　铜Cu 硫酸铜Copper sulfate 11.85 0.3—16.1 7—8 增重率、全鱼铜含
量、肝脏Cu-Zn SOD活
性、血浆铜蓝蛋白
WGR, Copper content
of whole fish, hepatic
Cu-Zn SOD activity,
Plasma ceruloplasmin
activity

[107]

俄罗斯鲟AG 　铜Cu 蛋氨酸铜、纳米氧化
铜、硫酸铜CuMet,
CuONano, Copper
sulfate

9.82±0.08 2.46—16.15 5—8 体增重、全鱼铜含
量、肝脏Cu-Zn SOD活
性BWG, Copper
content of whole fish,
hepatic Cu-Zn SOD
activity

[108]

西伯利亚鲟AB　铜Cu 硫酸铜Copper sulfate 27.57±0.24 1.8—28.3 9.51—16.10 特定生长率、全鱼蛋
白质含量和SOD活性
SGR, Protein content of
whole fish, SOD
activity

[109]

西伯利亚鲟AB　锌Zn 硫酸锌Zinc sulfate 26.52±0.94 14.7—46.4 29.15—34.60 终末体重、肝脏锌含
量FBW, Hepatic zinc
content

[110, 111]

注: 硒Selenium (Se);  磷Phosphorus (P);  铜Copper (Cu);  锌Zinc (Zn);  L-蛋氨酸硒L-selenomethionine (L-SeMet);  蛋氨酸铜Copper-
methionine (Cu-Met);  纳米氧化铜Nano-copper oxide  (CuONano);  超氧化物歧化酶Superoxide dismutase  (SOD);  终末体重Final  body
weight (FBW); 其他简写同表 1—7 Other abbreviations are the same as shown in Tab. 1—7
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和风味的影响较少, 只集中在全鱼和肌肉的营养成

分分析, 需进一步研究营养素对肌肉物理和化学特

性的影响; (5)需要比较不同品种的鲟对不同营养素

需求的差异, 应用组学进行相关分子机制的研究。
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RESEARCH PROGRESS IN NUTRITIONAL REQUIREMENTS
AND FEED OF STURGEONS

ZHANG Pei-Yu, LIU Hai-Yan and YANG Zhen-Cai
(College of Life Sciences, Hebei Normal University, Shijiazhuang 050024, China)

Abstract: Sturgeon is one of most important domestic economic cultured fish species in China. The domestic aquacul-
ture production of sturgeon has been the largest in the world for several years. At present, starter feed for sturgeon lar-
vae are imported from other countries, formulated feed for sturgeon at other stages are produced in China. The quality
of domestic feeds was inconsistent, leading to significantly different growth rate and sometimes resulting in decreased
disease resistance in sturgeons. Therefore, the latest research on energy, proteins, lipids, carbohydrates, minerals, vita-
mins and alternative proteins, as well as lipid sources and functional additives were reviewed, thereby laying the founda-
tion for further research on nutritional requirements and for formulating nutritionally balanced feed. The optimal re-
quirements for proteins, lysine, methionine, protein-to-energy ratio, lipids, carbohydrates and phosphorus in juvenile
sturgeons were 36%—440%, 2.80%, 1.13%, 18—22 mg/kJ, 11.1%—35.7%, 11%—35% and 0.50%—0.87% respecti-
vely. Sturgeons can make a good use of animal and plant derived protein sources, plant oils, and some functional additi-
ves can promote sturgeon growth and enhance its immune response. In addition, information about requirements of
minerals and vitamins is incomplete.

Key words: Sturgeon; Aquaculture situation; Nutrient requirement; Formulated feed
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