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提要    选取同一种进口鳟鱼标准饲料, 设 1.0%、2.0%、3.0%、4.0%和 5.0%共 5个投喂率水平, 在
溶解氧为 8.0—8.5mg/L、水温为(16±0.5)℃的流水条件下, 对初始体重为 5.32—6.43g 的细鳞鲑幼鱼
进行为期 35d的生长实验。结果表明, 随着投喂率的增加, 相对增重率(WGR)和特定生长率(SGR)先
升高后降低, 4.0%处理组的这两项指标显著高于其它各处理组(P<0.05), 分别为 289.82和 3.89; 饲料
转化率(FCE)则呈现逐渐降低趋势, 2.0%组的 FCE最低, 5.0%组最高。随着投饲率的增加, 细鳞鲑幼
鱼鱼体水分含量呈下降趋势; 灰分含量无规律性变化; 粗蛋白含量保持在相近水平(除 1.0%处理组); 
粗脂肪含量无规律性变化, 但 3.0%组显著高于其它各处理组, 4.0%组鱼体粗脂肪含量最低。综合衡
量 WGR、SGR和 FCE等指标, 认为细鳞鲑幼鱼(5—25g体重)在密度为 300尾/m3、水温为(16±0.5)
℃流水条件下, 最适宜的投饲率为 3.0%—4.0%。 
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在自然界中 , 由于食物分布在空间上的不均匀
性、季节更替或环境剧变等原因, 生物经常因面临食
物缺乏而受到饥饿胁迫(乔秋实等, 2011), 尤其一些
野生珍稀鱼类最容易受到饥饿胁迫的影响。人们在对

珍稀鱼类进行保护的研究中 , 要通过人工繁育才能
获得可用于人工养殖或放流的后代。在培育幼鱼的过

程中需研究合理的投喂量 , 以促进幼鱼的生长和发
育。而最适饲料投喂率的设定与水产动物的种类、数

量、大小及环境生态因子等有关。随着鱼类的生长, 
因饵料不足容易产生饥饿胁迫、个体间争斗、生存压

力等负面作用, 进而导致个体生长参差不齐、死亡率
升高, 因此必须不断调整饲料的投喂量; 而饵料过饱
和则容易产生鱼类厌食、摄食能力下降以及破坏水体

环境等不利因素, 不但增加了培育成本, 也不利于鱼

类生长。因此, 对于一些珍稀鱼类的苗种培育而言, 
确定最适的饲料投喂率是非常重要的。目前, 国内外
学者已对高首鲟(Acipenser transmontanus)(Cui et al, 
1995)、虹鳟(Salmo gaidnerii)(Austreng et al, 1987)、
中华鲟 (Acipenser sinensis)(肖慧等 , 1998)、施氏鲟
(Acipenser schrenckii)(赵吉伟等 , 2004)和中国花鲈
(Lateolabrax maculatus)(朱秋华等, 2004)等鱼类的饵
料投喂量进行了相关研究 , 但对于名贵的鲑科鱼类
的相关研究尚处于空白。 

细鳞鲑(Brachymystax lenok), 隶属鲑科、鲑亚科
(Salmoninae)、细鳞鲑属(Brachymystax), 是我国珍稀
的土著冷水性鱼类, 国家二级保护动物, 属于易危等
级(汪松, 1998)。有关细鳞鲑幼鱼的人工繁育(徐革锋
等, 2007)、生物学(马波等, 2005; 王荻等, 2010)、疾
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病防治(刘洋等, 2011)和饲料营养(刘洋等, 2010)的报
道较多, 但未见细鳞鲑幼鱼适宜投喂率的研究报道。
作者通过本实验 , 旨在研究不同投喂率对细鳞鲑幼
鱼的生长、存活率及体组成的影响, 以确定细鳞鲑在
幼鱼阶段的适宜投饵率。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼 
细鳞鲑(Brachymystax lenok)亲本采捕于黑龙江

流域虎头江段, 野生亲本经过人工培育达到性成熟, 
于 2011 年通过外源性激素药物诱导催熟、催产获得
繁殖后代, 实验幼鱼的初始体重为 5.67—6.43g, 体
长为 7.95—9.02cm。 
1.2  实验环境与饲料参数 

实验在中国水产科学研究院黑龙江水产研究所

实验区的精确控温水族箱内进行, 水温为(16±0.5)℃, 
底层过滤循环水 , 24h 不间断充氧 , 溶解氧 8.0—
8.5mg/L, pH 7.0—7.3。水族箱为长方形(50cm×50 cm× 
50cm), 水深为 40cm, 水流量为 2.5—3.0L/min。 

选用进口智利的鳟鱼专用幼鱼饲料, 粒径 1.2mm, 
饲料总能量 20.76MJ/kg, 可消化能量 18.34MJ/kg。 
1.3  实验设计与分组 

实验共设 5 个处理组, 每组设 3 个平行, 按每个
测量周期的幼鱼平均体重的 1.0%、2.0%、3.0%、4.0%、
5.0%作为各处理组的投喂率。每 3个独立分隔的小缸
子为一个处理组 , 每一平行组 30 尾鱼。试验期为
35d(5周), 每 7d(1周)为一个测量周期, 测定鱼体长、
体重, 并调整投喂量。每日投饵 2次, 分别在 8:00和
14:00, 每次投喂 40min, 并记录残饵情况。 
1.4  样品测定方法 

实验结束时分别测定各处理组鱼的体长和体重, 
并从各组中分别随机取 10 尾, 用作鱼体营养成分分
析。参照 Badiani等(1996)的分析方法, 用苯氧乙醇将
实验鱼深度麻醉致死, 然后置于冰上, 去其头部和内
脏, 取去皮、去骨以及皮下的脂肪层后的白肌待测。
将所取肌肉样品在 70℃下烘干至恒重, 测得水分含
量; 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 得粗蛋白含量; 采用索氏抽提法测
定脂肪含量; 将样本在马福炉中焚烧(550℃)测定灰
分含量。 
1.5  数据统计处理方法及其公式 

参照李文龙等(2011)的方法, 将细鳞鲑幼鱼的相
对增重率 (WGR)、特定生长率 (SGR)和饲料转化率

(FCE)分别采用以下公式计算:  
WGR(%) = 100×(W1−W0)/W0 
SGR(%) = 100×(lnW1−lnW0)/t 
FCE(%) = 100×(W1−W0)/TF 

式中, W0、W1分别为试验初始体重和终末体重(g), TF
为总投饲量(g), t为试验时间(d)。数据采用 SPSS11.0
软件进行统计分析 , 结果以算术平均值±标准差
( X ±S.D.)表示 , 各处理组相应的数据经方差分析
(ANOVA), 若差异显著再作 Duncan 氏多重比较检验
组间的差异。 

2  结果与分析 

2.1  不同饲料投喂率对于细鳞鲑幼鱼生长的影响 
经过 5周的实验, 细鳞鲑幼鱼的体重和体长的相

关数据见表 1, 其 WGR、SGR 和 FCE 见表 2。在实
验周期内, 各个处理组幼鱼的生长速率均不断加快, 
但存在不同程度的差异(表 1)。 
2.2  不同饲料投喂率对细鳞鲑幼鱼各项生长评价指

标的影响 
不同饲料投喂率(feeding rate, FR)对于细鳞鲑幼

鱼生长的影响较为明显(表 2), 在 1.0%—4.0%组, 投
喂水平与 WGR 和 SGR 均呈正相关性, 与 FCE 呈负
相关性, 各组无剩余残饵; 5.0%组属于过饱和投喂水
平, 残饵率达到 30%—50%, 投喂率与 WGR 和 SGR
呈负相关性, 与 FCE呈正相关性。但不同饲料投喂率
对 5—25g的幼鱼死亡率无显著影响。 

将投喂率(FR)与 SGR进行多项式拟合表明:  
SGR = −0.378FR2 + 2.61FR−0.929   (R2 = 0.923) 
该拟合曲线呈倒“U”型(图 1), 根据趋势线显示, 

最佳的投喂率应为 3.0%—4.0%。由表 1数据推算, 除
2.0%组和 5.0%组的最快生长速率分别出现在第 5 周和
第 4周外, 其它各组的最快生长速度均出现在第 2周。 
2.3  不同饲料投喂率对于细鳞鲑幼鱼体成分的影响 

实验结束时细鳞鲑幼鱼肌肉营养组成变化见表

3。随着饲料投喂率的增加, 鱼体水分含量呈降低趋
势; 灰分含量变化无规律性, 但 5.0%组的显著高于
其它各组(P<0.05); 1.0%组处理组的粗蛋白含量显著
低于其它各组(P<0.05); 3.0%组粗脂肪含量显著高于
其它处理组(P<0.05)。 

3  讨论 

鱼类的生长发育主要受水温高低、饵料丰度、养

殖密度等的环境因子的影响, 尤其在幼鱼阶段, 如果
缺乏适宜的环境条件, 其生长就会受到严重的限制。 
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表 1  各周细鳞鲑幼鱼体重和体长的增长变化(%) 
Tab.1  The changes (%) of body weight (BW) and body length (BL) of juvenile B. lenok in each week 

处理组(%) 
时间 项目 

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

第 0周 BL 8.37±0.49a 7.95±0.61b 8.57±0.28a 8.99±0.43a 9.02±0.27c 

 BW 5.67±0.71a 5.32±0.57a 5.85±0.48a 6.27±0.96a 6.43±0.70a 

第 1周 BL 8.69±0.17a 8.77±0.44a 9.24±0.51a 9.36±0.67b 9.69±0.43b 

 BW 5.49±0.54a 5.76±0.90a 6.81±0.78b 8.23±1.52b 8.29±1.21b 

第 2周 BL 8.97±0.24a 9.26±0.51a 10.04±0.37b 10.74±0.58b 10.02±0.37b 

 BW 6.50±0.67a 7.36±0.93b 8.97±0.82c 11.51±2.06d 9.23±1.26c 

第 3周 BL 9.21±0.31a 9.88±0.46a 10.69±0.60a 11.49±0.60b 10.45±0.56a 

 BW 6.85±0.90a 8.42±1.20b 11.64±1.38c 14.70±2.13d 10.95±1.66c 

第 4周 BL 9.74±0.39a 10.56±0.56a 11.6±0.69b 12.29±0.60c 11.18±0.53b 

 BW 7.91±0.90a 10.96±1.05b 14.70±1.92c 18.38±3.05d 13.05±2.44c 

第 5周 BL 10.41±0.30a 11.51±0.61b 12.64±0.71c 13.71±0.61d 11.82±0.91b 

 BW 9.24±0.77a 12.88±1.05b 17.09±3.02c 24.65±3.40d 15.58±3.98c 

注: 同一行数值中右上角不同小写字母表示差异显著(P<0.05) 

 
表 2  不同投喂率对细鳞鲑幼鱼 WGR、SGR、FCE 的影响 

Tab.2  The effects of feeding rates on WGR, SGR, FCE of  
juvenile B. lenok 

处理组(%) 
生长指标 

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

WGR(%) 63.35a 154.70b 215.68c 289.82d 142.29b

SGR(%) 1.40a 2.67b 3.28c 3.89d 2.53b

FCE(%) 146.88a 64.47b 33.12c 20.15d 20.20d

注 : 同一行数值中右上角不同小写字母表示差异显著
(P<0.05) 

 

 
 

图 1  特定生长率与投喂率的关系 
Fig.1  The relationship between SGR and FR of juvenile  

B. lenok 
 

本研究将最适温度 16℃和中低养殖密度作为恒定因
子 , 利用不同饲料投喂率作为影响细鳞鲑幼鱼生长
的外因变量, 摸索该鱼的最适生长的投喂条件, 从而
优化饵料的利用率与幼鱼培育的性价比。 

3.1  不同饲料投喂率对细鳞鲑幼鱼生长及饲料利用
率的影响 
研究结果表明, 在水温、密度、溶氧以及光照等

环境因子达到均一而稳定的条件下 , 不同饲料投喂
率对细鳞鲑幼鱼的生长性能和饲料利用率产生了不

同程度的影响。高的 FCE 和生长效率都是评价鱼类
生长好坏的指标 , 尽管较低的投饵率能使实验鱼获
得较高的 FCE, 但实验鱼的生长性能并不能达到最
好; 相反, 较高的投喂率和较低 FCE却使实验鱼获得
了最快的生长速率。一般情况下, 较低的投喂率会导
致实验鱼摄食量不足 , 从而产生一定程度的饥饿胁
迫 , 长此以往必然会造成鱼类营养的缺乏和应激反
应。在这种情况下, 较高的 FCE并不能完全补偿营养
的不足。这与赵吉伟等(2004)和李文龙等(2011)获得
的结论相一致。而对白鲟(1995)、鲈(Fiogbe et al, 2003)
以及黑鲷(楼宝等, 2007)的研究也表明, 鱼类的摄食
量及消化吸收有一定限度 , 即存在一个最适和最经
济的投喂率, 过高不但不会获得最佳的生长速度, 而
且会造成饲料的浪费, 并伴有水环境的污染, 增加养
殖成本。各处理组细鳞鲑幼鱼的 WGR、SGR和 FCE
分别为 63.35—289.82、1.40—3.89、20.15—146.88, 与
施氏鲟(赵吉伟等, 2004)、达氏鳇幼鱼(李文龙等, 2011)
和黑鲷(楼宝等, 2007)的研究结果存在差异, 这主要
与实验鱼的生长阶段、食性以及生长特点有关。尽管

有差异, 但结果的规律性是相一致的。 
鱼类的食物竞争与环境的饵料丰度存在密切关

系(Swain, 1999), 因此投喂率的高低将影响鱼类对食 
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表 3  不同饲料投喂率对细鳞鲑幼鱼体成分的影响 
Tab.3  The effects of feeding rates on body composition of juvenile B. lenok 

处理组(%) 水分(%) 灰分(%) 粗蛋白(%) 粗脂肪(%) 

1.0 77.80±0.15a 2.85±0.015b 14.92±0.018c 1.11±0.011c 

2.0 76.12±0.21a 2.28±0.051c 18.24±0.025a 1.32±0.013b 

3.0 76.23±0.19a 1.92±0.023d 17.83±0.031b 4.45±0.230a 

4.0 77.05±0.25a 2.86±0.025b 18.27±0.015a 0.82±0.013d 

5.0 75.27±0.28a 3.59±0.042a 17.79±0.034b 1.37±0.018b 

注: 同一行数值中右上角不同小写字母表示差异显著(P<0.05) 
 

物的竞争程度。本研究表明, 高投喂率(5.0%投喂组)
导致了细鳞鲑幼鱼对食物的竞争程度降低 , 生长速
度减慢 , 厌食行为明显 , 且残饵率较高 , 污染水体 ; 
而低投喂率组(1.0%—4.0%处理组)由于饵料丰度适
宜或缺乏, 各组幼鱼对食物的竞争程度激烈, 表明选
择适宜的投饵率将对幼鱼的生长产生极大的促进作

用, 同时也提高了饲料利用率。 
3.2  不同饲料投喂率对细鳞鲑幼鱼体组成分含量的

影响 
研究结果表明 , 随着投喂率的增加鱼体水分含

量呈下降趋势, 而粗蛋白含量存在显著性差异, 但变
化不大(除 1.0%处理组)。这与在李文龙等(2011)对达
氏鳇幼鱼的研究结果一致, 但与赵吉伟等(2004)对施
氏鲟的研究不同。不同处理组(除 1.0%处理组)幼鱼体
成分粗蛋白含量保持在一定水平 , 说明饲料中的总
能量完全能保证幼鱼生长 , 且饲料中的碳水化合物
被优先利用 , 因此保证了其它个处理的鱼体组成粗
蛋白含量的相对恒定, 而 1.0%组是由于饲料投喂量
不足, 导致饲料总能量低于鱼体生长所需能量, 导致
摄入的蛋白也被转化为动能 , 进而被消耗掉 , 因此
1.0%处理组的鱼体成分粗蛋白含量显著低于其它各
组。5.0%处理组的鱼体灰分含量显著高于其它各组, 
3.0%处理组最低。各个处理组的鱼体粗脂含量存在显
著性差异, 但 3.0%处理组的含量最高, 4.0%处理组最
低, 根据生长数据可以看出, 3.0%—4.0%投喂率最有
利于细鳞鲑幼鱼的生长 , 但其鱼体粗脂肪含量差别
迥异, 这可能与鲑科鱼的特殊消化能力有关, 4.0%处
理组鱼类可能利用了摄入的脂类已达到最好的生长

势能 , 而 3.0%处理组可能利用了部分摄入的蛋白 , 
而以脂肪的形式储存了能量。 
3.3  细鳞鲑幼鱼的适宜投喂率 

在鱼类苗种培育过程中 , 对最适投喂率的研究
一直是最为重要的内容。投喂率过低或过高都会对鱼

类生长和养殖成本产生不利影响。一般而言, 投喂率

随着鱼体重的增加、水温的降低和饲料蛋白的升高而

降低(谢小军等, 1992; 刘勇等, 2005)。而鱼类的摄食
率与水温、养殖密度和饲料蛋白质含量等都有着密切

的关系, 因此本研究将水温、溶氧和密度等环境因子
固定, 从而探讨单一因子(投喂量)对细鳞鲑幼鱼生长
的影响, 以确定最适投喂率。由于最适投喂率与WGR
和 FCR 两个主要指标密切相关, 再结合 SGR 与 FR
的相关性模拟分析 , 可以推断出细鳞鲑幼鱼的最适
投喂率应为 3.0%—4.0%, 这与Austreng等(1987)对虹
鳟的研究结果相近, 他认为 15℃条件虹鳟的最适投
喂率为 3.5%。通过 FR 与 SGR、FCE 的相关性分析
发现 , 过高或过低的投喂率会导致幼鱼的饲料效率
下降, 且严重阻碍其生长发育。因此, 最适投喂率应
满足在最短实验时间内达到WGR和 SGR的峰值, 且
饲料转化率低。 
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EFFECT OF FEEDING RATE ON GROWTH AND BODY COMPOSITION  
OF JUVENILE BRACHYMYSTAX LENOK 
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Fish Germplasm Resource and Aquaculture & Enhancement, Heilongjiang Province; Key Opening Laboratory of Cold-Water  
Fish Enhancement Biology & Physiology, Harbin, 150070; 2. College of Animal Science and Technology, Northeast Agricultural  

University, Harbin, 150030) 

Abstract    A 35-days feeding experiment was conducted to investigate the effect of feeding rate on growth and body 
composition of Brachymystax lenok (Pallas) juvenile which fed a commercial salmon diet. The body weight of fish was 
from 5.32g to 6.43g which were fed at 5 different rates of 1.0%, 2.0%, 3.0%, 4.0% and 5.0% body weight/day. The water 
dissolved oxygen was 8.0—8.5mg/L and the water temperature was (16±0.5)℃. The results indicated that weight gain rate 
(WGR) and specific growth rate (SGR) firstly increased and then decreased with the increase of feeding rate (FR). The 
WGR and SGR of 4.0% group were 289.82 and 3.89, respectively, both of them were significantly higher than the other 
groups (P<0.05). Feed conversion efficiency (FCE) was in a gradually decreasing trend, the lowest one was the 2.0% group 
and the highest one was the 5.0% group. With the increase of FR, the moisture of fish was decreased, the ash of fish was 
irregular changed, and the protein of fish keep in similar level except 1.0% group. The fat of fish was also irregularly 
changed, however the 3.0% group was significantly higher than other groups and the lowest one was the 4.0% group. 
Based upon the WGR, SGR and FCE data, the optimal FR was 3.0%—4.0% for juvenile B. lenok (5—25g body weight) at 
the water temperature of (16±0.5)℃ in 300/m3 density. 
Key words    Brachymystax lenok;  feeding rate;  feed coefficient ratio;  growth 


