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中华鲟配合饲料适宜蛋白质含量及最佳蛋白能量比研究

温小波 库夭梅 罗静波

湖北农学院动物科学系 荆州

提要 以酪蛋白和明胶为蛋白源 添加豆油 !鱼油 !糊精 !纤维素以及适量的维生素和矿物

质混合剂配制试验饲料 饲料配成 个蛋白质水平 每个蛋白水平分别包括 个能量级 以体

质量增长倍数 ! 蛋白质效率和饲料系数为评判依据 对体质量为 ? 的中华鲟

Αχιπενσερσινενσισ 的适宜蛋白质含量及其蛋白能量比进行了研究 ∀经过为期 周的试验 结果

表明 中华鲟幼鲟配合饲料中的适宜蛋白质含量范围为 ∗ 饲料的最佳蛋白能

量比范围为 ∗ ∀当试验饲料蛋白质含量为 蛋白能量比为

时 试验鲟鱼获得最大体质量增长倍数为 ? 最低的饲料系数为 ? 以及

最高的蛋白质效率为 ? ∀
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中华鲟 Αχιπενσερσινενσισ 属硬骨鱼类 辐鳍亚纲

软骨鳞总目 鲟形目 是河口干流半洄游鱼类 主要分

布于我国长江 !黄河 !闽江 !钱塘江 !珠江及其近海沿

岸 为国家一级保护动物 ≈ ∀

我国中华鲟人工繁殖已持续成功了 余年 但

有关人工饲料的试验还较少报道 ≈ ∗ 尚无较为成熟

的营养配方 ∀目前养殖过程中 仔幼鱼的培育通常采

用水蚯蚓 !枝角类等活饵料 而成鱼则使用鳗鱼料或

甲鱼料饲喂 缺乏中华鲟专用配合饲料 ∀导致养殖过

程中出现了饲料效率低 !浪费大 !生长速度慢等问题

既增加了养殖成本 又加大了养殖困难 ∀因此 开展中

华鲟人工配合饲料的研究显得十分重要 ∀本文对中华

鲟配合饲料中蛋白质含量及其蛋白能量比进行了研

究 旨在为研制适宜的人工配合饲料提供参考 从而

更好地保护中华鲟这一珍稀鱼类 ∀

材料与方法

试验用鱼及饲养

中华鲟幼鲟 尾取自某中华鲟养殖基地 暂

养 后随机选取体质健壮 ! 无病无伤的幼鲟 尾

作为试验鱼 ∀试验鱼最大个体体质量 最小个

体为 平均体质量为 ? ∀饲养试验

在温室内循环流水过滤水族箱中进行 每组饲料设

个重复水族箱 每箱放养 尾鲟鱼 ∀养殖用水为曝气

以上的地下水 水温在 ∗ ε 之间

连续充气增氧 溶氧保持在 以上 为 左

右 氨氮 以下 ∀试验期间每天按鱼体质量的

确定投饲量 分别在 和 分两次投喂

并根据前一天鱼的摄食情况调整当天的具体投食

量 ∀每 分别对各水族箱的试验鱼称体质量 以便

调整投饲量 ∀每天第一次投饲前吸取残饵并清洗箱

体 残饵于 ε 恒温下烘干后称质量 ∀试验于

年 月 日至 年 月 日进行 共 周 ∀

试验饲料

以酪蛋白和明胶为蛋白源 配制成 个蛋白水

平 每个蛋白水平上包括 个能量级 共 组 ∀每组

加入等量的鱼油 !豆油 !维生素和矿物质混合物 以不

同量的糊精调制能量级差 以纤维素粉将所有成分调

至 饲料组成见表 ∀所有原料混合均匀后 加

入适量的水 用绞肉机制粒 粒径不超过 制粒

后于 ε 恒温下烘干备用 ∀
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样品采集及试验结果计算

试验开始及结束时 分别对试验鱼称体质量 并

根据所得数据作以下计算

体质量增长倍数 末体质量 2初体质量 初

体质量

蛋白质效率 末体质量 初体质量 ≈ 投

饲量 残饵量 ≅ 饲料蛋白质含量 ≅

饲料系数 投饲量 残饵量 末体质量 初

体质量

试验结果

在为期 周的养殖试验中 试验鱼未发生疾病

且成活率达 具体养殖结果如表 所示 ∀由表

可见 试验饲料的蛋白质含量范围为 ∗

表 蛋白能量比的范围为 ∗ 变

化幅度较大 ∀当蛋白能量比约为 ∗ 时 体质

量增长倍数较大 饲料系数相对较低 在此范围之外

则结果不甚理想 ∀当蛋白能量比为 蛋白质

含量为 第 组 时 获得最大体质量增长倍

数 ? 倍 最低饲料系数 ? 和最大

蛋白质效率 ? ∀在蛋白质含量分别为

和 的 个水平中 随着蛋白质含

量的增大 体质量增长率和蛋白质效率增大 饲料系

数下降 ∀

在蛋白质含量为 组中 体质量增长倍数最

大 平均为 ? 倍 饲料系数最低 平均为

? 蛋白质效率最高 平均为 ?

∀当蛋白质含量继续上升到 时 体质量增

表 1  试验饲料组成

Ταβ .1  Ινγρεδιεντσ οφ τηε εξπεριµενταλ διετσ

组别 酪蛋白 明胶   糊精
 饲料能量 ≅

  设计值   实测值

蛋白质含量

设计值 实测值

注 饲料中的其它成分 鱼油 豆油 维生素混合物 矿物质混合物 纤维素粉 将每一组试验饲料调

至 ∀

饲料热量设计值的计算 每克脂肪 !蛋白质 !碳水化合物的热量值分别为 ≅ ≅ ≅ 维生素不计能值 ∀
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图 体质量增长倍数 Ψ 与能量蛋白比 Ξ 的关系

ƒ × Ξ

Ψ

长率和蛋白质效率并不上升 反而有所降低 而饲料

系数则有所提高 ∀

为进一步探讨体质量增长倍数 ! 饲料系数和蛋

白质效率随蛋白能量比的变化 以蛋白能量比为横

坐标 分别以 个试验组的体质量增长倍数 !饲料系

数和蛋白质效率的平均值为纵坐标作图如图 和

所示 ∀从图中可见 个图中的散点均基本呈二次抛

物线状态分布 ∀以蛋白能量比为 Ξ 对应各组的体质

量增长倍数 !饲料系数和蛋白质效率分别为 Ψ Ψ 和

Ψ 通过统计计算 获得如下方程式

Ψ Ξ Ξ − ν

ρ Π

Ψ Ξ Ξ ν ρ

Π

Ψ Ξ Ξ ν ρ

Π

根据回归方程可计算出 当蛋白能量比为

表 2  试验投喂结果

Ταβ .2  Ρεσυλτσ οφ φεεδινγ εξπεριµεντ

饲料
平均体质量

初体质量 末体质量

净增体质量 体质量增长

倍数

饲料系数 蛋白质效率 蛋白能量比

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ?
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图 饲料系数 Ψ 与能量蛋白比 Ξ 的关系

ƒ × Ξ

√ Ψ

图 蛋白质效率 Ψ 与能量蛋白比 Ξ 的关系

ƒ × Ξ

Ψ

图 体质量增长倍数 Ψχ 与蛋白质含量的关系 Ξχ

ƒ × Ξχ

Ψχ

图 饲料系数 Ψχ 与蛋白质含量 Ξχ 的关系

ƒ × Ξχ

√ Ψχ

时 体质量增长倍数达到极大值 当蛋白能量比

为 时 饲料系数达到极小值 当蛋白能量

比为 时 蛋白质效率达到极大值 ∀采用相

同的方法研究饲料蛋白质含量对体质量增长率 !饲料

系数和蛋白质效率的影响 作图如图 和 所示 ∀

与蛋白能量比的情况类似 个图中的散点同样基本

呈二次抛物线状态 ∀以蛋白质含量为 Ξχ 对应各组的

体质量增长倍数 !饲料系数和蛋白质效率的平均值分

别为 Ψχ Ψχ 和 Ψχ 通过统计计算 可获得如下方程

式

Ψχ Ξχ Ξχ ν

ρ Π

Ψχ Ξχ Ξχ ν ρ

Π

Ψχ Ξχ Ξχ ν

ρ Π

根据回归方程可以计算出 当配合饲料中蛋白质

含量为 时 中华鲟可获得最大体质量增长率

当蛋白质含量为 时 饲料系数达到最小值 当

饲料中蛋白质含量达到 时 鲟鱼可得到最大

蛋白质效率 ∀

讨论

蛋白质是决定鱼类生长最关键的营养物质 也
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图 蛋白质效率 Ψχ 与蛋白质含量 Ξχ 的关系

ƒ × Ξχ

Ψχ

是饲料成本中花费最大的部分 ∀饲料中缺乏蛋白质

不但影响鱼类的健康 !生长和生殖 而且会发生诸如

生长缓慢 !体质量减轻及抗病力下降等缺乏症 ∀但是

鱼类饲料中蛋白质含量过高 一则不经济 二则会加

重鱼类机体的负担 影响鱼类生长 甚至导致蛋白质

中毒 ∀ 因而鱼类饲料中蛋白质存在适宜需求量的问

题 ≈ ∀本试验中 养殖结果表明鲟鱼蛋白质的最适需

求量为 ∀进一步通过蛋白质含量与增长率 !饲

料系数和蛋白质效率之间的回归分析表明 中华鲟蛋

白质的适宜需求量为 ∗ ∀吴锐全等综

述认为 分布于不同地域的几种鲟鱼对饲料蛋白质的

需求非常接近 西伯利亚鲟 Αχιπενσερβαεριι 和史氏鲟

Α. σχηρενχκιι 达到最大生长速度时对饲料蛋白质含

量的最低要求分别为 ? 和 ≈ ∀孙

大江等研究认为 史氏鲟幼鱼饲料蛋白质含量应在

左 右 ≈ ∀ 等 研 究 表 明 高 首 鲟

Α.τρανσµοντανυσ 幼鲟饲料最适蛋白质含量为

∗ ≈ ∀对同一鲟鱼高首鲟 ∏ 则研究

认为蛋白质需求量为 ? ≈ ∀这些结论均与本

研究结果相近似 ∀

鱼类生长的重要标志之一是体蛋白含量的增

加 ∀鱼类蛋白质的需求量随鱼的种类 !大小 !养殖水体

的水质等因素而发生变化 ∀饲料中非蛋白能量水平同

样影响鱼类蛋白质的需求量 ≈ ∀° 和 √

年推测 在能量不充足的情况下 饲料中高水平的蛋

白质对鱼类是有害的 ≈ ∀≥ 和 年

观察注意到 在适宜的能量蛋白比范围内 鱼类最大

的生长并没有发生在最高的蛋白质水平组 而是在较

低的蛋白质水平组 ∀两位作者由此认为 高蛋白质水

平组中 过高的蛋白质没有完全用于生长 而是被用

作能量而被消耗 ∀而较低蛋白质组中 蛋白质被有效

地用于鱼体蛋白的合成 ≈ ∀因此 饲料中的蛋白质和

能量应保持平衡 ∀本试验的养殖结果表明 中华鲟配

合饲料中的最佳蛋白能量比为 此时饲料

的总能量为 ≅ ∀而通过蛋白能量比与体

质量增长率 ! 饲料系数和蛋白质效率的回归分析表

明 中华鲟配合饲料适宜蛋白能量比为 ∗

∀在此范围以外的饲料 体质量增长和蛋白质效

率均较低 而饲料系数较大 饲料浪费较大 养殖效益

自然下降 ∀ ⁄ 和 研究认为体质量

眼斑拟石首鱼 Σριαενοπσ οχελλατυσ 的蛋白能量比为
≈

∏ 等研究了体质量为 杂

交鲈 Μορονε χηρψσοπσα ≅ Μ. σαξατιλισ ⎯ 的蛋白能量

比为 ≈
∞2≥ 和 × 通过对体质

量为 的罗非鱼 Νιλε τιλαπια 进行研究后认为其适

宜蛋白能量比为 ≈
× ∏ 等研究认为

鲤鱼 Χψπρινυσχαρπιο 的蛋白能量比为
≈ 林黑着等研究认为鲻鱼 Ερεοχηροµισ νιλοτιχυσ

的蛋白能量比为 ≈ 戴祥庆等研究

了青鱼 Μψλοπηαργνγοδον πιχευσ 的蛋白能量

比 结果为 ≈
≤ ∏ 和 ≤ 对尖吻鲈

Λατεσχαλαριφερ 幼鱼 ? 的研究认为 理

想的蛋白能量比为 ≈
≥∏ 和 2

研究认为 纹鳢 Χηανναστριατα 当蛋白能量比为

时 获得最大增长率和最小饲料系数 ≈ ∀

鱼类食性的差异 导致营养需求不同 而且不同研究

人员所采用的蛋白源和脂肪含量不同 在计算蛋白

质 !碳水化合物和脂肪的能量时 有的按 ≅

≅ 和 ≅ 有的按 ≅

≅ 和 ≅ 计算 ≈ ∀因此 正如上述

结果反映的一样 不同鱼类的适宜蛋白能量比存在着

差异 ∀

本研究中 蛋白质效率为 ∗ 平均

为 ? 相对于鲤鱼 ≈ !青鱼 ≈ 等鱼类而

言处于较低水平 ∀蛋白质效率随鱼的种类 !饲料中蛋

白质的种类 !蛋白质摄食量 饲料中蛋白质含量 !饲

养天数 !水质等多种因素的影响 ≈ ∀≤ ∏ 和 ≤

在对尖吻鲈幼鱼蛋白能量比的研究过程中发现 较高

的蛋白质效率 ∗ 主要是由于饲料中氨基

酸的组成与尖吻鲈的肌肉氨基酸组成相似 ≈ ∀本试

验中 相对于有些鱼类而言中华鲟蛋白质效率较低

可能是鲟鱼的固有特征 亦或是由于饲料中酪蛋白和

明胶的配比比例不当 以致于不同氨基酸之间的比例

不理想 导致蛋白质的利用率下降 确切原因有待深

入探讨 ∀
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