
屯
第 �� 卷 第 � 期

�夕� � 年 � 月

水 生 生 物 学 报 � � �
�

� �
,

� � � �
,

� �
·

�

� � � � � � � � � � �� � �  �� � � �� �� � � � � �

护公 ,

“叨叻伏气

互
‘

嫦 伏 务
冬 , 刁民 ‘匕� 三
、叭的叻的洲护

养殖鱼类营养需求研究进展

廖翔华 林 鼎 毛永庆
�中山大学生物学系鱼类研究室

,

广州�

� � � � � � ! ∀� � �  ! � ∀ # ∃ ! % & & ∀ � ∋ ∃� ∃% & � �

� � �� � !� � �  ! ∀ # ∃% &  % ∋ � ( #)!∗

��� � � �� � �� � �
,

� �� � �� � � � � � � � � � � � � �� �

��
。石��夕� �� � 夕 � � � � � �才。� 夕

,

� 人� � �
�
人� , � � �� � , �六夕 � , ‘ , � � 人� � �

关键词 营养
,

鱼类营养

� � � � � � � � � � � � �� �� �
,

���� � � � � �� �� �

我国池塘养鱼约有三千多年的历史
,

经验丰富
,

产量居世界首位
。

但是
,

过去对龟类

营养的研究没有引起重视
,

以致鱼类营养科学基础十分薄弱
。

而国外鱼类营养科学的发

展 已有近四
、

五十年的历史
,

并取得广泛的研究成果
,

推动了养鱼饲料工业和现代养鱼业

的发展
。

近年
,

我国在发展养鱼生产中
,

深刻认识到饲料是养鱼的物质基础
,

饲料问题没

有得到解决
,

大幅度增产是不可能的
,

要科学地解决养鱼饲料问题
,

必须很好地 开展鱼类

营养学的研究
。 � � � � 年国家把我国池塘主要养殖鱼类及对虾的营养需要量和饲料配方

列为国家重要攻关研究项 目
,

组织有关力量开展研究
。

经过短短几年的努力
,

已取得了较

大的进展
,

初步查明池塘主要养殖鱼类
,

如草鱼
、

青鱼
、

团头舫
、

妓鱼等营养需要量
。

对于

其他养殖鱼类如鲤鱼
、

非螂等的营养和饲料也作了一些研究卜“ �。 这些研究成果
,

为我国

池塘主要养殖鱼类人工配合饲料的研制
,

提供了一些营养学方面有益的资料
,

但还远远不

够
。

本文对近十多年来国内外鱼类营养需求方面的研究进展作一回顾和论述
,

希望从中

得到经验和启示
,

有益于我们的深入研究
。

一
、

蛋白质和氨基酸

蛋白质是动物组织中主要的有机物质
,

鱼体千物质中约 �� 一 �� 多 为蛋 白质
。

蛋 白质

是一种复杂的大分子
,

一般由 �� 种氨基酸所组成
,

动物摄取蛋 白质后
,

通过消化吸收
,

提

�� � � 年 � 月 �三 日收到
。
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供鱼体需要
。

关于鱼类蛋 白质需要量研究
,

国外多数采用单 因子设计
“
梯度饲养法

” 。

我国在研究

中还采用多因子设计的
“
正交设计法

” 〔3
·
4 , ,

合理地把各营养素及其水平安排在不同的试验

组中
,

节约了时间和材料
,

同时得到在各营养素交互作用下的最适蛋白质水平
。

这里将国

内外淡水养殖鱼类蛋白质需要量研究结果列表如上 (表 1)
。

从表 1所示
,

以饲料粗蛋 白含量 (沁) 所表示的鱼类蛋 白质需要量各研究得到的结果

不尽一致
,

原因很多
,

仅供参考
。

以上所获得的鱼类蛋 白质需要量
,

仅仅是粗蛋白需要量
。

目前
,

大多数鱼类蛋 白质需

要量的研究
,

是采用各种半纯化或纯化饲料
,

调配成不同蛋 白质水平的试验饲料
,

进行饲

养试验
,

结果表明
,

大多数鱼类生长最好的饲料粗蛋白水平约在 30 多 至 50 % 范围
,

所获

得的这些估计值
,

可能偏高
,

这是由于受如下的一个因素或几个因素的影响
: 大多数需要
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量研究是以鱼体最大生长时的饲料蛋白质水平为基础
,

而很少或不考虑蛋白质利用率指

标 ;往往是在试验饲料不同的蛋 白质
一

能量比条件下确定的 ; 不同研究者在配制试验饲料

时
,

采用不同的估计代谢能量值 ; 试验饲料的蛋 白源的必需氨基酸可能是不平衡的
。

此

外
,

鱼类蛋白质需要量还受试验鱼个体大小
、

年龄
、

生长阶段 ;试验条件如水温
、

放养密度
、

日投喂量等等因素的影响
。

鱼类对蛋 白质的需要量
,

其实质是对必需氨基酸和非必需氨基酸混合物的需要
。

各

种氨基酸对鱼
.
类的重要性可以通过生长试验和放射性同位素

“C 标志测定法加以 确 定
。

先后在大鳞大麻哈鱼
、

红大麻哈鱼
、

虹蹲
、

斑点叉尾蛔
、

日本鳗鲡
、

欧洲鳗鲡
、

鲤鱼
、

真绸

和齐氏非卿
〔21 ,4z 洒 ,59 ,82 ,88 ,I1 ‘,ls 1] 采用纯化或半纯化的饲料添加晶质氨基酸

,

依鱼体对饲料中

所缺少氨基酸的生长反应和缺乏症等研究确定了如下 10 种为必需氨基酸
:
精氨酸

、

组氨

酸
、

异亮氨酸
、

亮氨酸
、

赖氨酸
、

蛋氨酸
、

苯丙氨酸
、

苏氨酸
、

色氨酸和撷氨酸
。

另外
,

采用给

鱼体注射放射性
’‘
C
一

葡萄糖
,

体内氨基酸合成法
,

在 蝶 pleoro , e c , e s 户la , 。s: a 和蹋 S 口z 。a

,
ol

。。〔
35]

、

尖吻妒L12
71的研究中得到证实

。

关于鱼类氨基酸需要量
,

目前仅在大鳞大麻哈鱼
、

鲤鱼
、

日本鳗鲡和斑点叉尾蛔等 4

种鱼的研究中
,

获得较为完整的必需氨基酸需要量资料 (表 2)
。

表 2 4 种淡水鱼必需扭甚酸需要t 在饲料中含 t (克 /公斤干饲 料)*

T ab
. 2 E ssen tia l am ino acid re qu irem en ts (g /k g d

r y diot)
at stated

大大鳞大麻哈鱼鱼 日本鳗鲡鲡 鲤 鱼鱼

222444 1777 l666

77777 888 888

99999 l555 999

lll666 2 000 1333

222000 2 000 2222

lll666 l999 l222

222111 2222 2555

99999 1555 1555

22222 444 333

lll333 l555 l444

4440000 37 777 38555

引自 N R C ( 1983)
[吕6 1

上述研究中
,

大部分研究者都采用由 H al ver 等所建立的方法[83]
。

主要是采用结晶

氨基酸的混合物
,

分别以某一种氨基酸为不同水平或 用酪蛋 白等纯化饲料添加不同氨基

酸为试验饲料
,

多数采用剂量
一

生长反应曲线 (T he do se一r e s p on
s e

cu
r
ve

s
) 来确定需要

量
。

也有少数采用血清 自由氨基酸水平与摄人饲料氨基酸水平之间正相关关系来确定鱼

类氨基酸需要量
。

也有一些研究者采用半纯化和实用型试验饲料饲养法来确定鱼类氨基

酸需要量
。

w ils on (
1 9 8 5

) 评述中认为用这种方法确定出来的需要量只能是个估计值
,

因为在试验分析过程中还存在许多问题
,

包括 : 蛋 白质消化率的差异 ;蛋 白质中氨基酸可
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利用率可能不同;不同蛋 白质通过率和消化率不尽一致
,

它的通过率可能比添加的结晶氨

基 酸更为缓慢;常用的不平衡蛋白质
,

如玉米醇溶蛋 白 (ze in) 和玉米谷蛋 白 (co rn glu
-

ten) 含有很高的亮氨酸
,

它可能 压抑其他氨基酸的吸收率;氨基酸需要量与蛋白质摄 入水

平有密切关系
,

故精确地分析饲料总蛋 白含量是极为重要的山
71 。 总之

,

目前测定鱼类必

需氨基酸的方法还不臻完善
。

尽管如此
,

就 目前已有关于红大麻哈鱼
、

虹蹲
、

银大麻哈鱼
、

湖蹲
、

绸鱼
、

尖吻妒和非螂

等多种鱼类对某些必需氨基酸需要量的研究报告
,

进一步比较分述如下:

1
.
精氨酸 大鳞大麻哈鱼需要量最高

,

约占饲料蛋 白质的 6多
〔川

,

虹蹲需要量为

4一斗
.
9多

,

鲤
、

鳗鲡和叉尾蛔需要量约为 4一 5多汇
89, 103 〕。

2

.

组氨酸和苏氮酸 蛙鳝鱼类
、

鲤鱼
、

鳗鲡和叉尾蛔对组氨酸需要量约为饲料蛋白

质的 1
.
5一2

.
1多L75, s9, 叫

。

苏氨酸需要量
,

娃蝉鱼类和叉尾蛔约为 2多
,

而鳗鲡和鲤鱼则比

较高约为4 %
L4。, 8 , , ‘, 5 , o

3

.

支链氨基酸(异亮氨酸
、

亮氨酸和撷氨酸) 娃蹲鱼类
、

鲤鱼和叉尾蛔等对三种支

链氨基酸的需要量很接近
,

约为饲料蛋白质的 2一3多哪 ,89
,

“飞 而鳗鲡需要量较高
,

为 4一

5务
〔69 , o

4
.

赖氨酸 大鳞大麻哈鱼
、

虹蹲
、

鳗鲡和 叉 尾 蛔 对 赖 氨 酸 的 需 要 量 为 3一

5多
〔, ,

,
8 , , ‘, 4 ,。

鲤鱼要求则稍高
,

约为 5
,

7 矛
〔89 ,。

K
e t o

l
a

(
1 9 8 3

) 研究虹蹲幼鱼 (平均体重为
1
.
1 克 )

,

投喂不平衡的蛋白源条件下赖氨酸需要量为 6
.
1 %

。

饲料中缺乏赖氨酸饲养的

鱼
,

出现尾鳍腐蚀的现象
。

5

.

含硫氨基酸 (蛋氨酸和胧氨酸) 大鳞大麻哈鱼对蛋氨酸需要量为 4并
〔
58]

,

高于

鲤鱼的 3
.
1 %

,

鳗鲡的 3
.
2 界 和叉尾蛔的 2

.
3多
L6z, 891

,

在叉尾蛔眯氨酸约可取代蛋氨酸需要

量的 60 多
〔
6zJ

,

而在虹蹲仅可取代 42 沁 左右
。

6

.

芳香族氨基酸(苯丙氨酸和酪氨酸) 鲤鳍鱼类和叉尾蛔对苯丙氨酸的需要量为

5
.
0一5

.
1多tz8 ,l0 2, ,

鳗鲡和鲤鱼则略高
,

为 5
.
8一6

.
5多

仁
891

,

在叉尾蛔的试验中表明
,

酪氨酸可

代替 50 外 的苯丙氨酸山z]o

7
.
色氨酸 蛙蹲鱼类和叉尾纲对 色氨酸的需要量为 0. 5多

,

略低于鲤鱼和鳗 鲡 的

0. 8一 1. 1多 的需要量
【
891

。

色氨酸缺乏症在红大麻哈鱼其病症表现为脊椎弯曲
。

由于氨基酸需要量的定量研究还不
,

臻完善
,

所以不少研究者设想采用各种不同方法

估算养殖鱼类的氨基酸需求
。

为此目的
,

认为可以利用鱼卵和全鱼的蛋白质氨基酸组成

模式作为需要量参考
。

M
it

ch
e
n

(
1 9 5 夕) 早就指出构成动物体蛋 白质的必需氨基酸组成

,

可以考虑作为动物必需氨基酸需要量的模式
,

一些鱼 类 营 养 学 家 也 持有 同 样 的 看

法
〔35

·
, ,

,

, , ,。
R

u 二sey 和 K etola ( 19 75 ) 报道了他们按鱼体蛋白质必需氨基酸组成量为标

准
,

在酪蛋白饲料中添加氨基酸
,

喂养太平洋幼娃 S
olm o 501。 , ,

结果生长率得到 明显的提

高
。。, 〕o

A r ai (
1 9 8 1

) 在银大麻哈鱼 o nc
口 ,

hy
二‘h “: 心:形ch 幼鱼饲料氨基酸研究中引 人 了

A /E 比的概念咖
,

A 代表鱼体蛋白质各个必需氨基酸量和 E 代表鱼体蛋 白质氨基酸总

量
,

两者之比乘以 1 00 0 来表示比值
。

研究表明必需氨基酸需要量和鱼体必需氨基酸组成

量有密切相关
。

,



水 生 生 物 学 报 13 卷

我国池塘养殖鱼类的氨基酸需要量还没有很好研究
。

但对草鱼幼鱼全鱼
,

投喂不同

饲料的成鱼肌肉及鱼卵的氨基酸组成的分析结果表明
,

摄食青草的草鱼肌肉必需氨基酸

组成与摄食配合饲料的没有明显差异 ; 草鱼幼鱼全鱼或鱼卵
,

其氨基酸组成也没有明显

差异
。

草鱼
、

峻鱼等各种鱼类之间似乎在氨基酸组成上也没有很大差别
‘, 。

在微型电脑草鱼饲料优化配方研究中
,

以草鱼卵
、

肌肉等的氨基酸组成量为基础
,

通

过调整和饲养试验
,

初步建立了草鱼必需氨基酸需要量模式
,

储存在微 电脑中作为平衡草

鱼饲料配方的理论依据
,

经实践验证是有效的
以
l]o

另外
,

必需氨基酸和非必需氨基酸的关系是非常复杂而且也是个重要的问题
。

例如

必需氨基酸中的蛋氨酸可转化为胧氨酸
,

苯丙氨酸可转化为酪氨酸
,

这两例都说明非必需

氨基酸能够以必需氨基酸为前体 (Pr
ec盯sor) 进行合成

。

以蛋氨酸而言
,

鱼体实际需要

的是总的含硫氨基酸 (T
ota l sulfur am in o ac id )

,

含硫氨基酸可以 由蛋氨酸或者由混合

比例适当的蛋氨酸与眯氨酸供给
。

如斑点叉尾蛔日粮中
,

在一个克分子硫的基础上胧氨

酸可以代替或节省 60 多 日粮蛋氨酸
。

在取代的基础上眺氨酸与蛋氨酸比例为 60
:
40 的

情况下
,

生长率并不显出差异
。

因此
,

在配合饲料配制 中
,

蛋氨酸与眺氨酸的量应是满足

含硫氨基酸的需要
。

二
、

糖

糖是饲料中最廉价的能量来源
。

但是
,

至今关于鱼类对糖类的利 用
、

消化吸收和代谢

等
,

还了解得十分不够
。

糖类是以单糖形式被吸收
,

有关糖类的消化酶已在几种鱼类查明
,

包括葡萄糖代谢
,

三梭酸 (T
ri。a r b o x y l i。) 循环

,

磷酸戊糖 (p
entose ph o sph ate) 支路

,

糖原异生 (G l
u eo -

n eog en esis)
,

糖原酵解 (G ly
eolysis)

,

糖原合成 (Gly
eogen synth esis) 等

。

虽然不同酶祖

葡萄糖代谢途径 已经查明
,

但是饲料中糖的作 用和葡萄糖在鱼类能量需求中的作用还不

十分清楚
。

由于糖的 复杂性
,

不同鱼类对饲料中糖的消化利用表现出较大的差异
。

斑点叉尾婀

利用淀粉
、

糊精等多糖比利用双糖或单糖更容易
〔
4l. 叼

。

许多研究 资料表明鲤鱼川九
“ 。J

、

斑

点叉尾蛔啤风川和真酮[48 ,49] 这三种鱼利用饲料中糖的能力要比狮鱼[48 ,51 ,和娃缚鱼类
t24阅 更

高些
。

F
ur ul ch i 等 (19 81) 比较了鲤鱼

、

真绸和狮鱼对糖的利 用
,

结果发现在鲤鱼饲料中

的糊精含量超过 40 多
,

在真绸超过 30 多
,

在狮鱼超过 20 多
,

生长停滞
,

饲料转换率低
〔刘。

虹蹲在饲料中淀粉含量升高
,

淀粉消化率急剧下降山
3] 。
斑点叉尾蛔

、

虹蹲等饲料含糖约

可高达 25 多 左右
,

糖和脂肪一样可利用作部分能源
。

鲤鱼对淀粉的表观消化率较高
,

词

料中
a 一
淀粉水平从 19 务一斗8务

,

平均消化率约为 85 务
〔
s01

,

一般认为杂食性的鲤鱼饲料中

可消化糖的最适含量约在 40 多左右为宜
。

草食性鱼类利用糖的能力也比较高
,

只是肉食

性鱼类较低
。

可见鱼类对糖的利用能力高低与食性有密切关系
。

我国养殖鱼类对糖的需

求
,

草鱼幼鱼每 日每 100 克体重需要糖(糊精)约为 1
.
12 克

,

投喂率为 2一3多时
,

相当于词

l) 廖翔华等(未发表)
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料中含糖量为 3多一56 务
〔3 , 。

黄忠志等研究表明饲料中糖 (马铃薯淀粉)高达 50 务以上
,

草

鱼生长仍然较好
‘) 。 王道尊 (1984) 研究蛋 白质和碳水化合物含量对肉食性的青鱼生长影

响认为
,

饲料中蛋白质和碳水化合物含量之间存在着明显的交互作用
,

当饲料中蛋白质含

量为 37一43
.
3外

,

糖含量 (糊精)为 9
.
5一 18

.
6并 时

,

青鱼生长最快
。

此外
,

试验认为饲料中

糖含量 30 % 对青鱼生长最好
,

在 25 一30 务 范围均能 获得相当理想的结果2)
。

另外
,

在研

究团头鱿 (夏花)饲料适宜糖的含量
,

初步结果表明 25 一30 多 为宜
’
)
。

摄食有机碎屑
,

活动

于底层的妓鱼
,

每 日每 100 克体重需要碳水化合物为 0
.
斗一 0. 多 克

,

约相当于饲料中 24 一

26 并左右[4]
。

饲料中糖不仅作为能量
,

它还参与机体的许多代谢过程
,

并作为生长所需的

非必需氨基酸和核酸的前体
。

同时
,

饲料中含有适量的淀粉有助于粘合
,

提高颗粒饲料成

形率
。

一般鱼类对纤维素不能消化吸收
,

但草鱼可以利用少部分粗纤维
,

其消化率为 3一

6沁〔田 。

草鱼粗纤维需要量约以占饲料中 巧关 以下为宜
〔”,13 ,l4 , 。

三
、

脂 肪

饲料中的脂肪除提供必需脂肪酸和能量的主要来源外
,

脂肪还作为脂溶 性 维 生 素

(A
.
D
.
E 等 )的溶解介质

。

鱼类对必需脂肪酸 (E FA ) 需要量依种类而异
。

过去有关鱼类必需脂肪酸需求的研究多偏重于冷水性蛙蹲鱼类
,

尤以虹蹲为多f26 刃
, 。

虹鳍饲料中需要 1务亚麻油酸 (Cl
, :

3
。

3
)

。 n 一
3 具有不饱和程度更高的特点

,

使质膜磷脂

在低温下
,

保持弹性和可渗透性
。

温水性鱼类则需要
n 一

3 和 n 一
6 两种必需脂肪酸的配

合
。

非卿只需要
n 一

6 必需脂肪酸
。

W
a t a n

ab
e

(
1 9 8 2

)研究表明
,

虹蹲对亚麻油酸的需要量在 0
.
8多 和 1

.
6务之间

,

饲料中

低于 0
.
5并 时

,

会 出现生长缓慢
,

尾鳍腐蚀和 由于外界刺激引起的休克综合症u2
3] 。

关于温水性鱼类必需脂肪酸 (EFA ) 需要量
,

近年 已有不少研究
。

W

a t a n
ab

e

(
1 9 8 2

)

用无脂肪饲料喂养鲤鱼幼鱼 (体重 2
‘

5 克)在较长一段时间内
,

亦未发现有不良影响
,

但对

体重 0
.
65 克鲤鱼幼鱼试验

,

在投喂四个月无脂肪饲料的结果表明
,

需要 C
18:Zn‘

和 C
18;3。 ,

两

种必需脂肪酸
,

鲤鱼的最佳生长率需要在饲料中含有 1多 C18:2n ‘

和 1多 CJs:坛。 的必需脂

肪酸
。

但是
,

C

l , : 2 0 6

或 C18:3。 ,

之中任何之一单独添加
,

其效果均不如两者混合使用山
7, 。

另外
,

在鲤鱼饲料中添加 高不饱和脂肪酸 (PU FA ) C
Z。:, 。 ,

和 C 22:‘。 ; ,

其效果比 C !, : 2
n6 和

Cl
。:。。。

更好tll
7了。
在斑点叉尾鲍饲料中加人牛脂

、

橄榄油或鲜鱼油投喂又尾蛔得到高的增

重率
。

如果饲料中改用向日葵油 (C JS: 如
6
) 或亚麻子油 (Cl

::3。 J
) 后

,

增重并不明显
。

另一方

面用不含脂肪的饲料喂养的叉尾蛔除生长缓慢外
,

并不产生明显的脂肪酸缺乏症L11
, ,l1 s]o

鳗鲡 饲 料 中 需 要 0
.
5关 C , 8 : 2 n

6

加 0
.
5多 CJS:5n3 的 E F A 或是 0

.
5多 eZ。:, 和 e 22:6

P U F A f“ 810

齐氏非螂 Tilap ia 2111, i 饲料中需要 l多 C:。:: 口。 或 C加:;n 。 ,

两者效果均比 C , : : ; 。,

更

好【6“, 。

l) 黄忠志等(未发表) ; 2 )
, 3

) 杨国华等(未发表少
。
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关于海水养殖鱼类必需脂肪酸需求研究也取得一定进 展
。

香 鱼 Pl oco glo :‘us o
lti

-

。。1 1
5
需要高不饱和脂肪酸 (C

Z。:,
和 C22:6) 优于 C:。

: 3n ,

和 C ls:Zn6f, , , 。

大菱虾 ScoP人
-

,入。l m , : 。a x策m , : L
.

需要 0
.
6多

n 一
3 高不饱和脂肪酸 (H U FA ) 或 3

.
7多 C

, s : 3 n 3 ,

但是
,

前者效果比后者更好
,

C
t * 2 。。

在大菱虾效果最 差[37 .771
。

真 绸 C h ,
ys

口
p h

;声 m aj
口;

需要

2多
n 一

3 高不饱和脂肪酸 (H U FA )
t‘, , 。

狮鱼 S
eriola 叮,‘

i
, 宁。e r a d i a : a 需要含有高不饱和

脂肪酸的鱼油
,

其添加后对生长的效果比玉米油更好[11 ,]o

我国对养殖鱼类必需脂肪酸的研究十分薄弱
。

王道尊等 1)初步研究了必需脂肪酸对

青鱼生长的影响
,

结果表明单一添加 1多亚油酸 (C 18:
2* ) 或 1多 亚麻酸 (C1 8:3 ns) 青鱼

生长均较好
,

如将两者混合添加人饲料中使用
,

则青鱼生长不理想
,

还初步发现添加 1务

花生四烯酸青鱼生长不佳
,

而添加 6多 的鱼油青鱼生长良好
。

在蛋 白质
、

糖等不同水平交

互作用下
,

试验获得草鱼每日每 100 克体重脂肪需要量为 0
.
斗克

,

即相于饲料脂肪最适含

量为 8多图
。

但是
,

雍文岳等 (1985) 研究认为草鱼饲料脂肪最适含量为 3
.
6外

,

若超过

7多 以上
,

草鱼的正常生长受到影响
,

并认为草鱼是一种利用脂肪能力比较低的鱼类
。

底

层杂食性的鳗鱼 日脂肪需要量
,

每 100 克体重为 0
.
1 克

,

即相当于饲料脂肪最适含量为

4一5多
[‘, 。

四
、

能 量

鱼类生物能量学 (Bi
oene rge ti cs ) 的研究

,

没有 引起足够的注意和重视
,

其原因可能

是由于鱼类对维持能量的要求一般比恒温动物低
。

如鲤鱼每千克体重
,

每 日需要的维持

能量为 54 千焦耳
,

而鸡则需要 355 千焦耳
。

如此低的能量要求
,

一般饲料均能满足需求;

或错误地认为饲料中能量高低对鱼的健康影响不大 ; 以及也存在研究方法上的一些困难

等
。

但是
,

随着养鱼业的发展
,

要求进一步研究鱼类营养能量学 (
nutritional energeties)

。

过去对摄食天然饵料的野生鱼类的能量在体内 的 分 配 作 过 一 些 研 究[25 川
8] 。

C
ho 等

(1982 ) 对蛙蹲鱼类的生物能量学研究作过综述
。

提供了饲料总能量在鱼体内流转的较

为详细的资料 (图 1)
〔川

。

从图 1可以看出
,

鱼类从饲料中摄取的总能量
,

经过体内消化吸

收和一系列的代谢活动之后
,

只遗留极少量的能量用于生长和繁殖
。

Br

e
rt 等 (1979) 所

提供的肉食性鱼类摄食天然饵料条件下能量分配模式阁
: 以摄取 饵 料 总 能 (G E ) 为

100并计
,

消化过程中排出粪能 (F E ) 为 20 多
,

得到可消化能 (D E ) 为 80 外
,

代谢中排出

尿能 (U E ) 以及从鳃排出的能 (z E) 约为 7多
,

获得代谢能约为 73外
,

特别动力作用(热

量增加)的消耗能量约 占 14 多
,

获得净能 (N E ) 约只 占 59多
,

代谢中热损耗平均为 30 多

(活动代谢和基础代谢能量的消耗)
,

一般用于生长约为 29 务
。

但是
,

对于摄食人工饲料

的养殖鱼类方面的研究还不多
。

El li
o
tt

(
1 9 7 6

) 关于鱼类能量代谢概算基本方程式
〔45 , ;

I ~ M + G 十 E (I

—
摄取饲料能

、

M

—
代谢能

、

G

—
生长能

、

E

—
排泄能)

,

依

此概算
,

肉食性鱼类表达为 10 01 一 (44 士 7 ) M 十 (29 士 6 ) G + ( 2 7 士 3 ) E
。

河蹲投饲

钩虾 (G 。。 m ‘二:) 和虹缚投喂配合饲料
,

能量分配有差异 ; 草食性鱼类表达为 100 ) 一

l) 王道尊等(未发表).
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排 泄
E x ereted

保 持

Retain ed

热的消耗

H eat L o ss

*
摄取的总能 (l E )

粪便 (F E )

尿 (U E )
鳃排泄 ( Z E )

、侧
消化能 (D E )

/ /
口

!

了 l
代谢能 (M E )

、、、
、、兔

热能增加 ( H IE )
代谢废物 ( H w E )
生物合成 (H

rE )

净能 (N E )

士\
一

\

l

保持能 (R E )

}
一消化过程

.

, 维持能理
了1\ 卜 …
} \ {

{ \

+FmE+UeE
十 2 e E 十 S E

十 H d E

基础代谢 (H
“
E

)

休息活动 ( H IE )
体温调节 (H

eE )

生长

繁殖

(2)

\
游泳活动

*
可以直接测量

(l ) 内源性 (2) 补充身体的消耗

图 l 鱼类对饲料能的利用

F ig
.
1 u tiliz ation of dieta ry en erg y in fish

3 7 M + Z o G + 4 3 E 。

草鱼投喂葛首 (乙
a c ;“ c a : a ‘i , a

)

,

其排泄能 (E ) 高达 81多
,

而生长

能 (G ) 仅得 3务
,

而改变饲料
,

增加动物性饲料后
,

排泄能 (E ) 减少为 60 多
,

生长能提

高达 17 务
,

饲料种类和质量对能量的利用效率有密切的影响[46l
。

从以上资料表示
,

比较

好的鱼类饲料的能量效率
,

一般是在 25 一40 多
,

即在饲料中只有不到 50 务 的能量用于生

长
,

其余的主要消耗于维持生命的正常活动
。

一般认为
,

对于每公斤饲料能量低于 3 000

千卡的低脂肪
、

高纤维的饲料
,

其饲料转换率比较低 ;含有高脂肪和高糖的高能量饲料
,

虽

然饲料转换率比较高
,

但是
,

经常导致非蛋白质体重增长高于一般水平
。

根据目前所知
,

鱼类饲料总的生理能的含量
,

以饲料中 8 千卡/克蛋 白质的比例为宜
。

这考虑到饲料中有

足够的脂肪和糖来节约蛋 白质作为能源的消耗
,

而提供更多的自由能用于生长
〔
631

。

温水

性鱼类饲料总能
,

一般应不低于 3000 千卡
。

鱼类需要的能量大部分来自饲料中的蛋白质
,

所以蛋白质用作代谢中的基本能量是

众所周知的现象
。

但是
,

脂肪和糖是重要的营养素
,

在体内它们能减低蛋白质的氧化满足

鱼类能量的需要
,

并改善了饲料中蛋 白质的利用晰游0]
。

这种非蛋 白质能量对蛋白质的节

约作用正受到许多研究者的重视
。

因此
,

近年关于饲料中蛋白质—
能量比 (prQtein丫
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e
ne rg y

rat io ) 方面的研究有所报道
。

关于饲料中蛋白质
—

能量比 (简写为 P /E 比)的

表达
,

目前还不统一
,

有的是用饲料总能 (IE)
,

有的则 用消化能 (D E ) 或代谢能 (M E) ;

P/ E 比的单位为
: 克蛋 白质/兆焦耳

。

饲料中最适合的 P /E 比
,

虹鳝的 P /M E 比为

19一24 克/兆焦耳
〔, ‘, : P /

n E 比为 20一2多克 /兆焦耳[
, , , : 鲤鱼的 p /D E 比为 12一 13 克/

兆焦耳
〔‘3〕; P

/ M
E 比 21一23 克/兆焦耳

L, 。, , 。 有的则以能量 (E )
—

蛋 白质 (p ) 比来表

示
,

E
/

P 比的单位为
: 千卡/克蛋白质

。

斑点叉尾蛔研究得到的资料
,

认为实用饲料中

D E ZP 比
,

变动于 6. 6一7. 4 千卡/克蛋 白质[79]
。

但是
,

由于饲养鱼的规格
,

饲养温度和使

用饲料能源等差异
,

P
/

E 比或 E /P 比会有不同
。

我国在这方面研究则刚开始
,

根据初

步研究
,

草鱼饲料总能 (c )
—

蛋白质 (P) 比 〔C/P 比)
,

幼鱼阶段为 8
.
8一 13

.
8 千卡 /

克蛋 白质[3] ;青鱼 C /P 比为 9
.
1 千卡/克蛋白质[1] ; 团头鱿 C /P 比为 8

.
6 千卡/克蛋 白

质
〔7 , 。

鱼类对不同饲料能源的利用率是不 同的
,

陆生高等动物能源主要是利用糖类和脂肪
,

但是大部分肉食性养殖鱼类对糖类作为能源的利用力比较低
,

而利用蛋白质和脂肪比较

好
。

最近研究表明
,

鲤鱼和草鱼
、

非卿等能比较好地利用糖作为能源
。

五
、

维 生 素

维生素是维持鱼体正常生理功能必需的营养素
。

目前已知鱼类需要 4 种脂溶性和

11 ’

种水溶性维生素
。

许多水溶性维生素是辅酶 (C
oe
nz ym

e) 的组成成分
。

例如维生素

B 。 磷酸毗哆醛 (p y
ridoxal ph osph ate)

,

实际上对所有氨基酸 转换 酶 (A m i
no一 t r a n s -

f
e r a s e s

) 起辅酶的作用
,

维生素 B : (T hi
am ine) 是辅梭酶 (C

o一 e a r
b
o x

y l
a s e

) 的辅酶
。

维

生素 BZ (R ib
oflavin ) 是谷眺甘肤还原酶 (G lu, a ‘h i

o n e r e
d
u

吻
Se) 和 D 一氨基酸氧化 酶

(D
一 a

m i
n 。 a e i d

。x i d
a s e

) 的辅酶
。

但是
,

脂溶性维生素也有辅酶的作 用
。

饲料中添加的维生素
,

一般为预制的混合 (Pr
em ix ) 维生素

,

其添加量一般是依据鱼

类对维生素的需求量为基础
,

然后考虑到饲料在加工和储藏过程的消耗
,

加大添加量
,

以

保证机体的足够需求
。

关于鱼类对维生素缺乏症和需求
,

过去已有许多报道
〔‘。 ·a , , 8 ‘1。 最近

,

H
a

l
v e r

(
1 9 8 5

)

就鱼类维生素营养与代谢研究的进展作 了评述I6l]
。

现将有关鱼类对维生素的需 求量 综

合于表 3o

表 3 中所列出的维生素需求量
,

是 防止鱼类出现维生素缺乏症的最低水平
。

实用饲

斜中的添加量应考虑加工过程和饲料储存期间的损耗
,

其添加量往往要增大许多
。

如斑

点叉尾蛔
,

维生素 C 需求量每公斤饲料为 60 毫克
,

而实际饲料中维生素C 的供给量达到

37 5 毫克
,

这是 因为维生素 c 在饲料加工过程中容易受热破坏
,

或储存中被氧化破坏等

引起的
。

有的维生素
,

如胆碱仅仅知道是需要
,

确切需求量未确定
,

故宁可供给量提高达

550 毫克
,

目的在于防止缺乏症的产生[l0
4]。 鱼类对维生素需求量

,

依鱼的种类
〔
6’, l0 ‘

脚]
、

发

育阶段
L, 7 , ‘8 , ‘。日, 、 饲料组成和质量

L, , ‘
,
‘, 2 ,和环境条件

L川等的不同而异
。

关于我国养殖鱼类对维生素的需求
,

研究得十分薄弱
,

初步试验发现如果饲料中缺乏

氯化胆碱
、

肌醇
、

泛酸钙和烟酸时
,

青鱼生长受到严重影响; 在团头鱿的试验也表明
,

缺乏
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表 3 鱼类饲料中维生素最低需要最 (毫克/公斤饲料)*

T a b
.
3 R eeo m m en d ed le vels o f w ate r一 sp

l
u
b l

e a n
d f

a t 一 s o
l
u
b l

e

v
i
t a

m i
n s

f
o r c e r t a

i
n

f i
s
h

维 生 素

水溶性 (毫克 /公斤饲料)

维生素 几

维生素 B2

维生素 玩

泛 酸

烟碱酸

生物素

叶 酸

维生素 B JZ

胆 碱

肌 醇

冷水性鱼类(蛙缚) 斑点叉 尾蛔 真 绢

7

5一6

3 0一5 0

28

I

N

N

40 00

维生素 C

脂溶性 (l U /公斤饲 料)

维生素A

维生素 D

维生素E

维生素 K

5一10(10)

, 一l, (
4 0

)

5一15(10)
10一20(80)
100一 l, 0 (

15 0 )

0
.

5一 1
.1(1

.0)

2一 , ( 3 )

0
·

0
1 一 0

·

0
2

(
0

·

0 2

)

2
0

0
0一 3000(800)

2 00一 400(40 0)
100一800(10 0) 群

l。
0

9

。

0

3

。

0

1 0 一20

14
。

O

R

N

R

R

N

6 0

R

R

5 一6

R

R

N

N

R

R

5, 0一900

R

20 00一3 000(4000)
20 00一3 000(R )

20一40(400)

, 一 10(40)

10 ,
0 0 0

N

2 0 0 一300

N

1000一2000

500一1000

30

R {

N T

N T

N T

N T

* 冷水性鱼类 (H
a lv er ,

1 9 8 5
)

r“ J , 蛙鳍 (N 卫C
, 1 9 8 1

)

[ 吕, 〕,
鲤鱼

、

斑点叉尾如
、

真绸 (N R C
, 1 9 8 3

)

[ 86 〕

R

—
需要

, 但不知需要 量; N

—
试验条件下不需要; N T

—
未作试验

肌醇
、

烟酸
、

泛酸钙
、

氯化胆碱
、

叶酸
、

维生素 B6、 B
,

等依次对团头舫生长
、

饲料系数和饲

料转换率均有较大的影响1)
。

胡志洲等 (1988) 初步研究了草鱼对维生素 C 的需要量
,

若

饲料缺乏维生素 C
,

草鱼 出现缺乏症
,

呈现出血性症状
: 眼窝充血

、

鳃盖
、

胸鳍
、

腹鳍基部

布满 出:血点
,

体腔内的腹膜和肠系膜也出现血点
。

并发现肝脏维生素 C 含量随饲料维生

素含量增加而增加
,

至恒定值时
,

可初步确定作草鱼需要量
,

每公斤饲料约需要 600 毫

克维生素 C 。

六
、

无 机 盐

:. 无机盐是构成机体组织的重要材料
,

同时也是维持机体渗透压
、

酸碱平衡等正常生理

气 代谢不可缺少的营养素
。

七 鱼类在新陈代谢中
,

每天都有一定量的无机盐从各种途径排出体外
,

因而有必要通过

饲料予以补充
。

但是
,

鱼类无机盐代谢受到环境条件影响比较大
,

淡水鱼类可通过体表
、

鳃等吸取无机盐 ;海水鱼类是通过吞饮海水而获得
。

不过
,

鱼类能从水中直接摄取的无机

盐也仅限于几种元素
,

从饲料中获得无机盐的补充仍然是不可忽视的
。

要获得较为准确

的鱼类无机盐需求量极其困难
,

因受饲料和水环境中无机盐水平的影响
。

目前关于鱼

1)杨国华(未发表)
。
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类无机盐和微量元素的需要量的报告还不是十分系统
。

这里根据 Ch ow 等 (19 8。) 的资

料t34]
,

提供一个鱼类无机盐需要量的概况 (表 4)
。

表 4 鱼类无机物需求一般参考且

T ab
. 4 Infor m ation on m in eral r equ irem en ts of fish

常量元素
需 要 量

(克/公斤饲料)
微量元素

需 要 量

一堕塑些弊一
钙 (C

a
)

磷 (P )

镁 (M g )

钠 (N
a
)

钾 (K )

硫 (S)

氯 (C I)

5

7

0。

5

1一3

1一 3

3一 ,

1一弓

铁 (F
e
)

铜 (C
u
)

锰 (M
n
)

钻 ( C
o
)

锌 ( Z
n
)

碘 (I)

铬 (C
r
)

50一100

1000一400 0

20一 , 0

5一10

30一 100

100一300

痕量

实际上鱼类对无机盐需求量
,

依鱼种类
、

饲料组成和水中无机盐水平而有不同
。

在上

述概状的基础上
,

再稍加分述 :

(I) 钙和磷 钙和磷在鱼体代谢中是紧密相关的
,

因为它们在骨骼矿化过程中有

配合作用
。

蛙蹲鱼类对磷的需求比其他无机元素都要高
,

而 且这个需求量一般不会受到

饲料中钙水平的影响
。

在对照实验中
,

鲤鱼和虹蹲的生长与饲料中磷的水平有正的相关
,

而与钙的水平没有明显的相关
,

总的来说
,

多数鱼类很少发生缺钙的现象
,

这主要是由于

鱼类能通过鳃从水中吸收钙 〔33]
。

斑点叉尾蛔
,

饲养在钙含量为 14 PP m 水中
,

饲料中需钙

量 0. 05 多 以上
,

磷 0. 45 务
〔印 , ; 破鱼饲养在钙含量为 ZOppm 水中

,

饲料中需钙量 0. 028并

以上
,

磷 0. 6一0. 70务阅; 鳗鲡饲养在含钙量为 19pp m 水中
,

饲料中需钙量 0. 27 务
,

磷为

0
.
29 务〔2z1

。

鱼类对不同钙源和磷源的利用率是不同的
〔印渺 ,lD v]o

( 2) 镁 以缺镁的饲料饲养斑点叉尾蛔
,

鱼生长缓慢
。

而在水申镁含量为 1
.
6PP m

的水平下3 斑点叉尾蛔幼鱼饲料中镁的需要量为 0
.
04 并

〔
54]

。

鲤鱼缺镁
,

生长缓慢
,

易受惊

厥
,

在水中镁含量为 3
.
SP pm 的条件下

,

鲤鱼幼鱼饲料中镁的最低需要量为 0
.
04 外

〔只’。
真

绸饲养于镁典 型含量为 13 , Op p m 的海水中
L,

l4J
,

饲喂 0
.
0 12 多 或更高镁含量的饲料

,

鱼生

长正常
,

没有出现缺乏症
。

用缺镁
,

而钙磷超量的饲料饲喂虹蹲
,

鱼生长缓慢
、

呆滞
、

血清

中镁低
、

骨骼肌钾高
,

以及发生肾结石
〔
s8J

。

进一步研究
,

认为水中镁含量在 1
.
2一3

.
IPP m

水平下
,

虹蹲饲料中镁的需要量大约为 0
.
02 5一0

.
07 外

仁
74, , 4 ,

( 3 ) 铁 鲤鱼和真鳃
L‘。‘,以及美洲红点娃 saz, e

z i , 。 :
f
o n :￡。 a l i s〔

‘, ,
等缺铁 时 会 产

生低色小红细胞贫血症 (hyp
oeh rom i。 m i

e r o e y ti
e a n e

m i
a
)

。

在饲料中添加铁的含量
,

能

防止鱼类贫血症出现
。

真细和鳗鲡饲料中铁的需要量约为 150 一17oppm
亘’〕。

(
4
) 碘 鱼类和其他动物一样碘主要是存在于甲状腺球蛋 白中

,

给金鱼注射放射

性碘
,

证明它能被甲状腺所结合阁
。

鱼类缺碘导致 甲状腺肿的发生
,

这在娃蹲早 有 报

道
L75] 。

在饲料中添加适量碘能防止缺乏症出现
。

虽然至今对于娃蹲鱼饲料中碘的最低需

要量尚未确定
,

但是
,

饲料中约含 l一 , PP m 可能是合适的
。

( 5) 锌 锌也是金属结合酶 (m
eta n oenz ym

es
)

,

如过氧化物歧化酶
、

梭肤酶的一个
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组份
、
所 以

,

许多新陈代谢作用都受到锌不足的影响
。

虹缚饲料中锌的需要量
,

过去约定

为 6Opp m ,

可 以用硫酸锌作为添加物[70 川
,

现在认为以 15 一3Opp m 已可满足需要
。

鲤鱼
饲料中锌需要约为 , PP m

,

也有建议为 15 一30ppm [55]
。

斑点叉尾蛔的锌需要量约为 2。

PP m 阅
。

锌不足会使鱼类产生白内障等缺乏症
。

( 6) 铜 铜是多种酶
,

如铁氧化酶
、

细胞色素氧化酶等的组份
,

生理功能多样
。

骨

骼构成
、

组织细胞生成均需适量铜存在
。

鲤鱼饲料中铜的需要量约为 3PP m [98]
。

斑点叉

尾蛔约为 1
.
SPP m

,

此量适于生长和造血
,

相反
,

饲料中添加量超过 32ppm ,

会引起轻度贫

血和生长减缓
‘“J。 在虹蹲幼体用含铜量 0

.
7 或 3

.
OP pm 饲料进行饲养

,

结果鱼的生长没有

差异
。

因此
,

可认为虹鳍铜需要量约为 o
.
7ppm [98 ]o

口) 锰 锰是一系列酶的激活剂
,

可能参与核糖核酸
、

脱氧核糖核酸和蛋 白质的生

物合成
。

虹蹲缺锰会产生脊椎骨的不正常弯曲和尾部畸形
。

饲料中锰含量 12 一 13PP m

比 4PP m 对虹蹲和鲤鱼的生长效果更好叫
。

非鳃 几la Pi
a 。 口: : a m 沉‘a 幼鱼饲养在含有

2.知pm 锰的水中
,

饲喂含锰量为 2
.
SP pm 的饲料

,

生长缓慢
,

食欲不振
,

死亡率增加
。

当

饲料中锰含量提高到 35
.
多PP m 时

,

能得到较好的效果
L“
lo

( 8) 硒 硒是金属谷眺甘肤过氧化物酶的一个组份
,

因此
,

能发挥抗氧化的防卫作

用
,

保护细胞正常功能
。

并参与辅酶 A 等的合成
。

蛙缚鱼缺硒死亡率增高山
。〕,

饲料中硒

和维生素 E 在防止氧化中起协同作用
。

硒不足会加深维生素 E 的不足症
,

引起肌肉营养

不 良
,

在饲料中添加 o
.
IPP m 硒和 sool U (国际单位)维生素 E

,

能防止肌肉营养不良症
。

虹蹲饲 料中硒需要量约为 0
.
巧一0

.
4PP m 是合适和安全的

〔
65]

,

在这样的添加水平下
,

体内

谷眯甘肤过氧化酶活性最高
。

当饲料硒含量达到 13 毫克后
,

会发生硒中毒现象
,

鱼螺旋

式游泳
,

生长减慢
,

以至死亡L川
。

我国养殖鱼类无机盐需要量的研究工作甚少
。

根据研究草鱼鱼种生长阶段
,

以钙
、

磷
、

铁
、

镁和钻对生长影响最大
,

饲料中钙和磷需要量分别为 0
.
73 并和 0

.
49 多

‘)。 青鱼分

别为0
.
3 和 0

.
6另
2)。 草鱼对混合无机盐的需要量为 12 多

〔3]
和 9
.
夕多

‘
)
。

似乎草鱼对无机盐

的需要量比较高
。

我国鱼类营养学研究
,

现阶段主要还侧重在需求量的研究
,

通过
“六五

”

攻关各研究单

位的协作
,

虽然已取得不少成果
,

但与国外相比
,

我们还存在较大的差距
,

主要表现在深度

和广度均不够
。

因此今后仍然应该继续把草鱼
、

青鱼
、

团头鱿等主要养殖鱼类作为重点研

究外
,

也应该适当注意开展海淡水名贵鱼类营养的研究
,

适应我国海淡水名贵鱼类的养殖

发展形势;从一种鱼类来看
,

应注意从幼鱼
、

成鱼
,

乃至亲鱼整个养殖过程营养需求方面的

系统研究
,

使饲料产品系列化
。

此外
,

在全面开展鱼类营养需求量研究基础上
,

应注意开

展鱼类营养物质代谢和能量代谢等机理的研究 ;研究中应注意加强设计方法的严密性
,

试

验方法的统一和可 比性
,

数据处理的可靠性 ; 并注意营养试验方法论的研究
,

不断提高研

究的理论水平
。

) 黄耀桐(未发表); 2) 杨国华(未发表)o
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