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摘要
�

采 用循 环 水养 殖 系 统在 �� �� ℃ 条 件 下
,

用 人工 饲 料持 续 喂养 南 方鱿 ���  。
“ �

� �� ��� �� �� �� �� �� 幼鱼 � 周
。

以三氧化二铬 �� 几�
�
�为指示物

,

测定了蛋白质含量为 � �� 至

�� � �变化梯度为 �� �的 � 种等能 ��� �� � � �试验饲料的消化率
。

实验结果表明
�

饲料蛋白质水

平由 ��
·

�� � 升至 ��
�

�� � 时
,

饲料干物质表观消化率 �鸟
。
�

、

蛋白质表观消化率 ��� �
、

脂肪表观

消化率 ��
�
�

、

能量表观消化率 ��� �及无氮浸出物表观消化率 �呱�分别 由 �� �� �
、

��
�

� ��
、

� �
�

� ��
、

� �
�

� ��
、

及 � � �� � 显 著 上 升 为 �� � � �
、

�� � ��
、

� �
�

� ��
、

� �
�

� � � 和 ��
�

�� � �� �

�
�

�� �
。

饲料干物质
、

蛋白质
、

脂肪
、

能量及无氮浸出物表观消化率均与饲料蛋白质含量呈显著

线性正相关
、

与饲料中淀粉含量呈显著线性负相关
。

通过讨论 指出了飞��� 和� ��� 有关蛋白

质消化率与饲料蛋白质水平关系的假说的不完备性
,

并提 出二者正相关的可能原因为
� � 蛋白

质真消化率也随着饲料蛋白质水平的下降而下降 � � 鱼类摄食不同蛋白质水平饲料后其内源

性粪氮量不同� � 二者兼而有之
。

关键词
�

南方贴 � 鱼类营养学
�
消化率 � 人工饲料

中图分类号
�

� � � 
�

�� � 文献标识码
�

� 文章编号
�

��� �一�� � ��� � � �� �一 �� �刃�

消化率是指被动物消化道吸收的能量或营养物质 占摄人食物中含量的百分比
。

有关

消化率的研究是鱼类营养生理学研究 的重要环节
,

它还为生态系统的能流及物质循环过

程的研究提供基础资料
,

有重要 的理论意义
。

在养殖实践中
,

消化率是用来评定饲料成分

营养价值的一个重要指标
,

也是人工饲料配方研制的重要参考数据 �� 一��
,

因此消化率的研

究也有着重要的实践意义
。

南方姑是我国特有的重要经济鱼类
,

广泛分布于长江流域及其以南地 区
,

为凶猛的肉

食性鱼类
,

在水体生态系统中处于较高的营养等级
,

其生态习性特殊 �� 
。

有关该种鱼的生

物学及能量学 己有较多系统的研究 �卜
� �

,

还未见有关营养学方面的研究资料报道
。

九十年

代以来
,

该种鱼的养殖获得初步成功
,

从而引起 了社会和市场的广泛注意
。

但由于缺乏系

统完整的养殖生物学资料为基础
,

人工配合饲料的研究一直没有突破性进展
,

严重制约了

该种鱼的大规模集 约化养殖
。

本研究考察了南方姑对人工饲料营养成分的消化率
,
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为南方姑的营养生物学及其人工饲料配方的研究提供基础资料
。

� 材料和方法

�
�

� 实验鱼的来源与驯养 采用本实验室当年人工孵化 的南方姑幼鱼
。

饲养于西南师

范大 学水产科学 研究 所 实验 渔场 的水 泥池 内
。

将鲜活 的泥鳅 �洲
‘� � ���

、
�� �� ��� ���

�

�
�� �� �� 切成碎块作为饲料

,

每两天投喂 � 次
,

达饱足
。

实验采用实验室内循环水养殖系统

进行
,

该系统共 � � 个养殖单位 �喂养桶 �
,

喂养桶为中� �� � � � �� � 的圆柱形聚氯乙烯塑料

桶
,

喂养桶内水 的流量为 �一� � � �  !
。

实验前每个养殖单位放人 �� 尾鱼进行驯化养殖
。

用 �
�卜�号实验饲料作为驯化饲料

,

每天投喂 � 次 �� � � � ��
,

达饱足
。

将水温以每天 � ℃的

速度调至实验设计水温 �� 
�

� 士 �� � ℃ �
。

室 内光 源用 � 盏 �� � 的白炽灯提供
,

� 盏灯均匀

布置以保证室内光线分布均匀
,

光制为 ��  � �� �
。

驯化时间为 � � ��

� � 实验设计 人工配合饲料分别以 白鱼粉
、

玉米油及面粉作为蛋 白质
、

脂肪及碳水

化合物源
,

添加 �� 的 �几� �作为测定消化率的外源指示物
,

配制 � 个蛋 白质水平 �变幅为

�� � 至 �� �
,

变化梯度为 �� �的等能饲料 �能值为 ���� � � � �表 ��
。

每个饲料水平设四个

重复组
,

每组 �� 尾鱼
,

在饱足 日粮水平下喂养 � 周
。

� � 喂养实验 称取一定量的配制好的饲料粉剂 �表 ��
,

加适量 的水制成湿饲料
,

称 出

总湿重
,

算 出配制干重与饲料湿重之 比
,

取相 当于干重 ��� 的湿饵作化学分析样品
。

将湿

饵分成定量重的饲料块分别包装于小塑料袋中
,

在 一 �� ℃下保存
。

每天取湿饵块解冻后

表 � 实验饲料配方表

几�
�

� ��
� �� �� �� ��
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骨粉 � � �� � � ��

�几� �
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采用定量定形制饵器制成 O
.
35( 土 0

.
0 2) 9 (湿重 )的颗粒

。

每天 18 :00 h 开始投喂
,

第一次投

喂 50粒
,

投喂后每隔 15 m in 观察一次
,

如发现饲料粒数有减少
,

则继续加投
,

直到最后两次

观察发现桶 内饲料粒数不再减少为止
,

此时认为鱼 已达饱足
,

然后取出残饵
。

实验鱼达饱

足的时间未发现超过 2h
。

每天每桶鱼 的摄食量 = (投人粒数 一 残饵粒数) x 每粒干重
,

每天每粒饲料干重按如下方法计算出
:
由配制时的饲料样 品烘干后取得的实际干重值

,

算

出配制的各定量重湿饵块的实际干重
,

以该干重值除 以用该块饲料制 出的颗粒数即得每

粒饲料干重值
。

正式喂养 5d 后开始收集粪便
,

用虹吸法每天从水中收集 3次粪便 (间隔 sh)
,

选取保

持形态较好的粪便冷冻保存作分析材料
。

生长实验前后分别测量鱼的体重 w0 及 W
t
(表 2)

,

并在每喂养桶 内随机抽取 3 尾鱼作

实验开始时及结束时鱼体化学分析的样品材料
。

在测 w0
、

城 前均先将鱼停食 2d 以排空

体内粪便
,

测量时先用浓度为 l:1000 0的 M S一2 2 2 ( T ri
c
ai
n e m

e
th an

e s u
lfo

n a te )将鱼麻醉
,

然后用拧干的湿毛 巾吸干其体表的水分后称量
。

表2 实验鱼的初始体重及终体重(平均值士标准差 (g”

TabZ Th
e ini tial and fina l bed y w
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以上所获取的饲料
、

鱼体及粪便样品均在 70 ℃下烘至恒重取得干重比
,

研磨为细末于

一 2 0 ℃下保存待测
。

1 .4 生化分析 采用凯氏定氮法测定样品的总氮含量
,

然后将测定结果乘以 6. 25 取得

粗蛋 白含量值
;
采用索氏提取法

,

用 乙醚 为抽提剂测脂肪 含量
;
将样 品在 电炉上炭化 lh

后
,

再在马福炉 中焚烧 (55 0℃ )3h
,

取得样 品灰分含量
;用硝酸在加热条件下消化样品

,

然

后用高氯酸氧化 C几0
3,

用 721 分光光度计在 350 lim 处比色
,

将标准称量的 C 乓0
3以同样过

程处理后作标准 曲线
,

取得样 品中 C几0
3含量 ;用 6 RL-- 3500 型氧弹式测热量计测定能量

。

每份样品均重复测定两次
,

若相对偏差大于2%
,

则增加重复次数
,

采用相对偏差在 2% 以

下的两个测定值的平均数为测定结果
。

无氮浸出物含量为样品中减去蛋 白质
、

脂肪及灰

分含量后的值
。

1

.

5 数据处理 实验鱼的生长状态参数及饲料消化率按如下公式计算
:

生长率 (% ) = loo x (Ln w
t一

Ln W
。
) / t ; 摄食率 (% ) = 100 X C / [(w0

+ W
t
) / 2 /

t] ;食物转化率 (% ) = loo x (W
, 一

w0
) / C

;
蛋 白质效率 (% ) = (W

, 一
w0

) / (C X 几% )
;



水 生 生 物 学 报 24 卷

生物价 (% ) 一 lo o x
( W

t X p
r
% 一

wo
X
PO
% ) / ( C

x 几% );表观消化率 (% ) = loo x [l -

(耳 /Nd ) X (C几 / C rf ) ]

其中
:

w0
、

W

t

—
实验鱼的初始体重及终末体重 (g )

;t

一
实验鱼喂养时间 (d)

;C

—
摄食

量 (干重 g)
;
几%

、

Pt %

、

几%

—
初始鱼体

、

喂养结束时鱼体及饲料蛋 白质含量 (% )
;
\
—饲料中的干物质 (% )

、

蛋 白质 (% )
、

脂肪 (% )
、

无氮浸 出物 (% )或能量 (kJ / g)含量
;
N一

粪便中的干物质 (% )
、

蛋白质 (% )
、

脂肪 (% )
、

无氮浸 出物 (% )或能量 (kJ / g)含量
;C 几

、

C rf

—
饲料及粪便中的 C 几0

3
含量 (% )

实验数据用
“

s

tati

s
ti
e s

d

’

I
n s

ti tu t 几
chni que des C ere al es et des Fo urr

ages”统计软件

包进行统计分析
。

2 结果

通过方差分 析及 E泊
n c
an 氏多重 比较表 明 (表 3)

:
当饲料蛋 白质 水平 为 39. 86 % 时

(顶
e
t--l )

,

干物质表观消化率 (鸟
m)及蛋 白质表观消化率 (几)显著低于其余 5个蛋 白质水

平组
。

蛋 白质水平由 43
.
73 % (n

et-- 2) 升至 51
.
57 % (顶

e卜4) 时
,

马
m、
几呈上升趋势

,

但差异

未达统计显著性
,

蛋 白质水平为 55
.
73 % (顶

et-- 5) 及 59
.
14% (以

et-- 6) 2 组的 Dd
m及 几显著高

于其余 4 组 (p < 0
.
05 )
;
n
e卜1组的脂肪表观消化率 (Q )及能量表观消化率 (De )显著低于

其余 5组
,

n

e

t--4
组 的玖及 De 显著高于 顶

et-- 1及 顶
et-- 2

、

顶
e卜3 3 组

,

n

e
t-- 5 及 顶

et-- 6组的

y= 42.50十 0. 89x
r一 0

.
889

,

P
<

0
.

0
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表4 饲料蛋白质含t (P % )和初始体重(W O) 影响南方鱿消化率的协方差分析表
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图 5 南方贴对无氮浸出物的表观消化率 (on
* )与饲料蛋白质

含量 (P) 及无氮浸出物含量 (N F E )之间的关系

R g
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5 Th

e co
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fre
e extract w ith th e level of Pro te in alld ni tro gen fre

e

ex traet in diet in Si lurus m erijionalis C hen

环 De 显 著高 于其余 5组 (p < 0. 05 )
;

以
et-- l组 的无 氮 浸 出物 表 观 消 化 率

(几fe) 显 著低 于其余 5 组
,

顶
et-- 3组 的

on
*
显著低于 n

et-- 5及 顶
et-- 6这 2 组的

值
,

n

e 卜5 组 的 on
。
显著高于 以

et-- 1至

顶
et-- 4等 4 组 的值 (P

< 0. 05) ;其余测

定值之间无显著差异
。

以饲料蛋 白质水平作分组变量
,

以

实验鱼初始体重 (W
。

) 为协变量进行协

方差分析
,

结果表明实验鱼 30 一55 9 的

初 始 体重 的差 异 对 Dd
m、
几

、

q

、

De 及

on
fe
均无显著影响(表 4)

。

以饲料中蛋 白质含量及无氮浸 出

物含量为 自变量
,

分别 以 玖
m、
几

、

q

、

De

及 on
*为 因变量进行 一元 线性 回归分

析 (n = 24
,

图 1一 5)
,

表 明饲 料 干 物

质
、

蛋 白质
、

脂肪
、

能量及无氮浸 出物的

表观消化率均 与饲料蛋 白质含量呈显

著线性正相关
、

与饲料 中无氮浸 出物含
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量呈显著线性负相关
。

3 讨论

3. 1 体重对消化率的影响

Raj
am an i等报道体重较大的越南鱼的消化率较高I7]

,

沈晓民等也发现体重为 6g 的异

育银螂对蛋 白质的消化率明显低于体重大于 139 的鱼
,

并认为这是 由于体重为 6g 的鱼其

肠组织结构发育不全
,

蠕动能力较差所致[8]
。

而 K elso 报道大眼狮妒的消化率随体重的上

升而下降
19] 。

但更多的研究者却发现体重对消化率没有明显影响[5,
”

,

”]
。

本实验通过协方

差分析表明 30 一609 初始体重差异对南方姑的消化率无显著影响
。

就 目前的资料
,

还难于

对体重影响消化率的机制作出解释
。

1 2 饲料蛋白质水平与消化率

De Si lv a 等报道 随着饲料蛋 白质水平 的上升
,

蛋 白质消化率呈一个先上 升再下降

的过程 〔” , 。

但大多数研究却表明
,

蛋 白质表观消化率与饲料 中蛋 白质水平 呈线性 正相

关l9,
’4. ”]

。

本研究表 明蛋 白质含量在 39 % 一60 % 范围 内
,

蛋 白质表观消化率与蛋 白质含

量亦呈显著线性正相关 (P < 0. 05 )
。

O
gl no

和 C he n 探讨了关于蛋 白质表观消化率与蛋 白质含量呈正相关的原因
,

提 出真

消化率随饲料蛋 白质含量改变的变化并不大
,

他们假定鱼摄食不 同蛋白含量的饲料后所

排 出的 内源性粪氮量相 同
,

并认 为饲料中蛋 白质含

量较低 时
,

粪便 中未消化的食物残渣 中的含氮量较

少
,

因内源性粪氮 比例相 对升高
,

导致表观消化率

下降1141
。

这一观点已为 较多研究者采用I9,
’6, ‘

7]
。

按

O gi
no 和 C he nll

’」所提出的机制可推论粪便的总含氮

量也会随饲料蛋 白质水平的下降而下降(图 6A )
。

但

本研究结果表明
,

当饲料蛋 白质水平 由 59
.
1% 下降

为 39. 9% 时
,

南方贴粪便含氮总 量却 由 3
.
58 % 上升

到 9
.
12 %

,

且差异达到统计学显著性 (表 3)
。

如果本

研究也采 用鱼摄食不同蛋 白含量 的饲料后所排 出的

内源性粪氮量相 同的假定
,

即认为 6 个处理组实验

鱼 的内源性粪含氮量是一定值
,

粪便中排除 内源性

氮后 的氮量应为 尚未消化的食物残渣所含的氮量
,

那么
,

6 个呈上升趋势的值 (粪便总含氮量)分别减去

一个定值 (内源性粪氮)后所得到 的 6 个差值 (未消

化食物残渣含氮量 )其变化趋势仍未改变
,

即随着饲

料蛋 白质含量 的降低
,

粪便中未消化 的食物残渣的

含氮量呈上升趋势 (图 6B )
,

由此得到的结论应当是

饲料蛋白质含量较低时粪便中内源性粪氮所 占的比

例并未相对升高而是相对降低 了
,

所 以作者认为对

蛋白质表观消化率随着饲料蛋白质含量的降低而显
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著下降的趋势的现象只可能 由几种机制产生
:
(l) 蛋 白质真消化率随着饲料蛋 白质含量的

降低而下降的结果
;(2) 鱼类摄食不同蛋 白质水平 的饲料后其内源性粪氮量不同所致

;
或

者 (3) 二者兼而有之
。

因此
,

O g i
n 。 和 C hen 的观点值得进一步榷商

。

3. 3 消化率与饲料营养价值的评定

饲料营养成分的消化率及可消化能较营养成分含量或总能值更能反映饲料营养价值

的实质[l]
。

由本研究的结果可看 出
,

随着饲料蛋 白质水平的上升
,

饲料 营养成分 的消化率

及可消化能值逐渐上升
,

相应地生长率和食物转化率也逐渐上升
,

显示 出饲料的营养价值

在提高
。

但是
,

当饲料蛋白质含量从 顶
e卜4 的 51

.
57 % 继续升至 n

e卜5的 55
.
73 % 时

,

虽然

营养成分消化率及饲料可消化能继续在上升
,

但生长率 已不再上升并稍有下降
,

同时蛋 白

质效率稍有下降
,

蛋白质生物价显著降低 (表 3)
。

这表明从生长状态参数反映出蛋白质水

平较高的 顶
et-- 5号饲料的营养价值 已不及 压

e卜4号饲料
。

因此作者认为虽然饲料营养成

分的消化率及可消化能较营养成分含量或总能更能反 映饲料 营养价值的实质
,

但仅用营

养成分 的消化率或可消化能作为评价配合饲料营养价值的指标也是不全面的
,

还必须结

合鱼摄食该饲料后的生长状态参数加以评价
。
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