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摘　要：通过添加不同浓度鱼粉，制成６组等脂等能的蛋白质梯度实验饲料（Ｐ１～Ｐ６），研究中成鱼阶段（初
始体质量范围定义为＞１００ｇ／只的个体）卵形鲳

%

对饲料中蛋白质的最适需求量。研究发现，随着饲料中蛋

白质含量的升高（Ｐ１～Ｐ６），实验鱼的生长性能如增重率、蛋白质效率以及全鱼粗蛋白含量均呈现先显著升高
（Ｐ＜０．０５）而后逐渐平稳的趋势（Ｐ＞０．０５），而饲料系数和摄食率呈现先显著降低（Ｐ＜０．０５）而后轻微升高
的趋势（Ｐ＞０．０５）。折线回归模型拟合生长性能，计算中成鱼阶段卵形鲳

%

对饲料中蛋白质的最适需求量

（质量分数）为４９．７５％。在获得蛋白质需求的基础上，通过添加不同水平的豆油，制成６组等氮的脂肪梯度
实验饲料（Ｌ１～Ｌ６），研究中成鱼阶段卵形鲳

%

对饲料中脂肪的最适需求量。随着饲料中脂肪含量提高（Ｌ１～
Ｌ６），卵形鲳

%

的增重率等生长性能呈现先显著升高后稳定的趋势（Ｐ＜０．０５），而饲料系数和摄食率则呈现先
显著降低后稳定的趋势（Ｐ＜０．０５）。折线回归模型拟合生长性能，计算中成鱼阶段卵形鲳

%

对饲料中脂肪的

最适需求量（质量分数）为１２．２０％～１２．２７％。
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　　蛋白质是水产饲料最主要的营养成分，是水
产养殖动物细胞结构构成物质来源、生物活性物

质组成成分，更是决定饲料成本高低的关键因

素［１］。不同种类的海水鱼对饲料蛋白的需求差

异很大。大菱鲆（ＳｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓＬ．）的饲
料蛋白质最适需求量（质量分数）为 ５７％［３］、许

氏 平
&

（Ｓｅｂａｓｔｅｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ）为 ５０％［４］、牙 鲆

（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）为 ４５％ ～５０％［５６］、
'

状

黄姑鱼（Ｎｉｂｅａｍｉｉｃｈｔｈｉｏｉｄｅｓ）为４５％ ～４６％［７］、斑

带副鲈（Ｐａｒａｌａｂｒａｘｍａｃｕｌａｔｏｆａｓｃｉａｔｕｓ）为４５％［８］、

军曹鱼（Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎｃａｎａｄｕｍ）为 ４４．５％［９］、黄

颡鱼（Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）为 ４２％［１０］、花鲈

（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｏｃｕｓ）为 ４１％［１１］、黑斑小鲷

（Ｐａｇｅｌｌｕｓ ｂｏｇａｒａｖｅｏ）［１２］ 为 ４０％、 香 鱼

（Ｐｌｅｃｏｇｌｏｓｓｕｓａｌｔｉｖｅｌｉｓ）为 ３８％［１３］。此外，鱼类的

蛋白质需求量也随鱼类发育阶段、饲料蛋白源、

饲料能量水平、实验条件的不同而不同，如１２．８

ｇ、１３７ｇ和１９４ｇ大黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）的饲
料蛋白质最适需求量（质量分数）分别为４８．３％、
４４．８％和４２．７％［１４］。除了蛋白之外，脂肪也是

水产养殖动物重要的能量物质来源。脂肪是鱼

类组织细胞的重要组成成分，水产动物需要从食

物中摄取多种不饱和脂肪酸［１５］。此外，脂肪对动

物体内脂溶性维生素的吸收和体内运输也起到

重要的作用［１５］。

卵形鲳
%

（Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓｏｖａｔｕｓ），俗称金鲳，其
生长速度快、抗病力强、肉质细嫩、风味鲜美、营

养价值高，已经成为我国华南地区最重要的海水

养殖经济鱼类。在卵形鲳
%

实际养殖生产操作

中，中成鱼阶段（体质量 ＞１００ｇ／只的个体）是饲
料使用的主体阶段，且一般而言，动物在不同生

长阶段下对饲料中蛋白质和脂肪的需要量存在

差异。因此，以中成鱼阶段卵形鲳
%

为研究对象

的蛋白质和脂肪需求研究具有非常重要的经济
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对饲料蛋白质和脂肪的适宜需求量

意义和研究意义。目前为止，关于卵形鲳
%

的饲

料蛋白质和脂肪需求量研究比较匮乏，主要集中

在幼鱼研究中，研究结果差异较大，蛋白质需求

在４０％ ～４９％之间波动，难以统一［２，１５，１７１８］。尽

管有研究比较了饲料中不同脂肪水平对卵形鲳

%

幼鱼生长性能和饲料利用情况的影响［１５］，但缺

乏脂肪需求量系统性研究。中成鱼阶段卵形鲳

%

对饲料中蛋白质和脂肪的需求量研究仍处于

空白状态，亟待开展系统地研究。

本文首先通过配置蛋白质梯度实验饲料，饱

食饲喂卵形鲳
%

，开展中成鱼阶段卵形鲳
%

对饲

料中蛋白质的需求量研究；在获得蛋白质需求量

的基础上，再通过配置脂肪梯度实验饲料，开展

中成鱼阶段卵形鲳
%

对饲料中脂肪的需求量研

究，为卵形鲳
%

营养参数的完善提供理论基础和

依据。

１　材料与方法

１．１　配方设计与饲料制作
蛋白质需求研究：在以鱼粉、豆粕、啤酒酵母

为主要蛋白源，以鱼油和大豆卵磷脂为脂肪源的

基础饲料（表１）中，添加不同水平的鱼粉，设计６
组等脂等能的蛋白梯度实验饲料，并分别命名为

Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５和 Ｐ６处理组，同时补充晶体氨
基酸以满足卵形鲳

%

对必需氨基酸的需求（表

２）［１９］。

表１　实验饲料配方及营养成分组成
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６

鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌａ／％ ３０．００ ４０．００ ５０．００ ６０．００ ７０．００ ８０．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌａ／％ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００
啤酒酵母 Ｂｅｅｒｙｅａｓｔａ／％ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
氨基酸混合物 Ａｍｉｎｏａｃｉｄｍｉｘｔｕｒｅｂ／％ １２．８２ ９．９２ ７．１９ ４．６９ ２．４１ １．０７
小麦淀粉Ｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈａ／％ ３８．８５ ３２．４３ ２５．８４ １９．０３ １２．００ ４．０３
海藻酸钠Ｓｏｄｉｕｍａｌｇｉｎａｔｅａ／％ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
鱼油Ｆｉｓｈｏｉｌａ／％ ９．１４ ８．４５ ７．７７ ７．０８ ６．３９ ５．７０
大豆卵磷脂Ｌｅｃｉｔｈｉｎａ／％ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
多矿 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘｃ／％ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
多维 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｄ／％ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
氯化胆碱Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ／％ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５
磷酸二氢钙Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２·Ｈ２Ｏ／％ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
诱食剂 Ａｔｔｒａｃｔａｎｔ／％ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
防霉剂 Ｍｏｌｄｉｎｈｉｂｉｔｏｒ／％ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
抗氧化剂Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ／％ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５
饲料成分Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ／％ ３６．１１ ４０．５４ ４４．９７ ４９．７５ ５４．３２ ６０．０３
粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ／％ １１．９４ １２．０３ １２．００ １２．０１ １２．０１ １１．９７
粗能量 Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ／（ｋＪ／ｇ） １９．５４ １９．５３ １９．５０ １９．４８ １９．５２ １９．５４
灰分 Ａｓｈ／％ ６．４７ ７．７７ ９．１３ ９．９８ １１．３９ １２．８４

注：ａ鱼粉、豆粕、啤酒酵母、小麦淀粉、海藻酸钠、鱼油和大豆卵磷脂均来自珠海海龙生物科技有限公司（珠海）。鱼粉：粗蛋白７１．６５％，粗
脂肪６．８９％；豆粕：粗蛋白４５．６％，粗脂肪１．７％；啤酒酵母：粗蛋白５３．４％，粗脂肪０．９８％；ｂ晶体氨基酸混合物组成见表３；ｃ矿物质预混料
（ｍｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：硫酸镁，１２００；硫酸铜，１０；硫酸铁，８０；硫酸锌，５０；硫酸锰，４５；氯化钴（１％），５０；碘酸钙（１％），６０；亚硒酸钠（１％），２０；沸石
粉，３４８５；ｄ维生素预混料（ｍｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：维生素Ｂ１，２５；核黄素（８０％），４５；维生素Ｂ６（盐酸吡哆醇），２０；维生素Ｂ１２，１０；维生素Ｋ３，１０；肌醇，
８００；维生素Ｂ３（泛酸），６０；烟酸，２００；叶酸，２０；生物素（２％）６０；维生素Ａ，３２；维生素Ｄ３，５；维生素Ｅ，２４０；乙氧基喹林，３；维生素Ｃ，２０００；微
晶纤维素，１４７０
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ｒｅｔｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅ，３２；ｃｈｏｌｅｃａｌｃｉｆｅｒｏｌ，５；αｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ，２４０；ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ，３；ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ，２０００；ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，１４７０
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表２　饲料原料及氨基酸混合物的必需氨基酸组成
Ｔａｂ．２　Ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｎｄａｍｉｎｏａｃｉｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ％

鱼粉ａ

Ｆｉｓｈｍｅａｌ
豆粕ａ

Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ
啤酒酵母ａ

Ｂｅｅｒｙｅａｓｔ

必需氨基酸需要量ｂ

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

Ｐ１ｃ Ｐ２ｃ Ｐ３ｃ Ｐ４ｃ Ｐ５ｃ Ｐ６ｃ

精氨酸Ａｒｇｉｎｉｎｅ ４．１９ ２．１２ ３．１７ ３．５０ ２．０９ １．６７ １．２５ ０．８３ ０．４１
组氨酸Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ １．９０ ０．８３ １．４４ ０．８０ ０．１６
异亮氨酸Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ ２．７５ １．８２ １．９７ ２．５６ １．６４ １．３６ １．０９ ０．８１ ０．５４ ０．２６
亮氨酸Ｌｅｕｃｉｎｅ ５．０３ ３．１７ ３．５１ ３．６９ ２．０１ １．５１ １．００ ０．５０
赖氨酸Ｌｙｓｉｎｅ ４．７３ ２．９６ ２．９３ ３．３０ １．７３ １．２６ ０．７９ ０．３２
蛋氨酸Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ １．９８ ０．７７ ０．８１ １．４９ ０．８６ ０．６６ ０．４６ ０．２６ ０．０６
苯丙氨酸Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ２．６３ １．６８ ２．１９ ３．００ ２．１０ １．８４ １．５８ １．３１ １．０５ ０．７９
苏氨酸Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ２．８１ ２．００ １．７７ １．５４ ０．６１ ０．３３ ０．０４
缬氨酸Ｖａｌｉｎｅ ３．１９ ２．１３ ２．１４ ２．６８ １．６２ １．３０ ０．９８ ０．６６ ０．３４ ０．０２
注：ａ饲料中使用的鱼粉、豆粕、啤酒酵母的必需氨基酸组成；ｂ卵形鲳

%

必需氨基酸需要量［１９］；ｃ６组实验饲料氨基酸混合物的氨基酸组成
Ｎｏｔｅｓ：ａＴｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｍｅａｌ，ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌａｎｄｂｅｅｒｙｅａｓｔｕｓｅｄｉｎｆｉｓｈｆｅｅｄ；ｂＴｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｇｏｌｄｅｎ
ｐｏｍｐａｎｏ［１９］；ｃＴｈｅａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｉｎｏａｃｉｄｍｉｘｔｕｒｅｓｕｓｅｄｉｎ６ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ

　　脂肪需求研究：在以鱼粉、豆粕、啤酒酵母为
主要蛋白源，以鱼油、豆油和大豆卵磷脂为脂肪

源的基础饲料（表３）中，补充晶体氨基酸以满足

卵形鲳
%

对必需氨基酸的需求［１９］，添加不同水平

的豆油，设计６组等氮脂肪梯度实验饲料，分别
命名为Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５和Ｌ６处理组。

表３　实验饲料配方及营养成分组成
Ｔａｂ．３　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６

鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌａ／％ ６０．００ ６０．００ ６０．００ ６０．００ ６０．００ ６０．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌａ／％ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００
啤酒酵母 Ｂｅｅｒｙｅａｓｔａ／％ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
晶体氨基酸混合物 Ａｍｉｎｏａｃｉｄｍｉｘｔｕｒｅｂ／％ ４．７０ ４．７０ ４．７０ ４．７０ ４．７０ ４．７０
小麦淀粉Ｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈａ／％ ２５．１０ ２２．６０ ２０．１０ １７．６０ １５．１０ １２．６０
鱼油Ｆｉｓｈｏｉｌａ／％ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌａ／％ ０．００ ２．５０ ５．００ ７．５０ １０．００ １２．５０
大豆卵磷脂 Ｌｅｃｉｔｈｉｎａ／％ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
多矿 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘｃ／％ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
多维 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｄ／％ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
氯化胆碱Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ／％ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５
磷酸二氢钙Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２·Ｈ２Ｏ／％ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
诱食剂 Ａｔｔｒａｃｔａｎｔ／％ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
防霉剂 Ｍｏｌｄｉｎｈｉｂｉｔｏｒ／％ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
抗氧化剂Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ／％ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５
饲料成分Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ／％ ４９．７１ ４９．７９ ４９．８１ ４９．６７ ４９．７９ ４９．７４
粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ／％ ７．１８ ９．８０ １２．２０ １４．５６ １７．０３ １９．１７
粗能量 Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ／（ｋＪ／ｇ） １８．９１ １９．３３ １９．８２ ２０．２１ ２０．９１ ２１．５７
灰分 Ａｓｈ／％ ９．９８ ９．８５ １０．０５ ９．９７ ９．９７ ９．９３

注：ａ鱼粉、豆粕、啤酒酵母、小麦淀粉、鱼油、豆油和大豆卵磷脂均来自珠海海龙生物科技有限公司（珠海）。鱼粉：粗蛋白７１．６５％，粗脂肪
６．８９％；豆粕：粗蛋白４５．６％，粗脂肪１．７％；啤酒酵母：粗蛋白５３．４％，粗脂肪０．９８％；ｂ晶体氨基酸混合物：精氨酸０．８３％，异亮氨酸
０．８１％，亮氨酸０．５％，赖氨酸０．３２％，蛋氨酸０．２６％，苯丙氨酸１．３１％，缬氨酸０．６６％；ｃ矿物质预混料（ｍｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：硫酸镁，１２００；硫酸铜，
１０；硫酸铁，８０；硫酸锌，５０；硫酸锰，４５；氯化钴（１％），５０；碘酸钙（１％），６０；亚硒酸钠（１％），２０；沸石粉，３４８５；ｄ维生素预混料（ｍｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：
维生素Ｂ１，２５；核黄素（８０％），４５；维生素Ｂ６（盐酸吡哆醇），２０；维生素Ｂ１２，１０；维生素Ｋ３，１０；肌醇，８００；维生素Ｂ３（泛酸），６０；烟酸，２００；叶
酸，２０；生物素（２％）６０；维生素Ａ，３２；维生素Ｄ３，５；维生素Ｅ，２４０；乙氧基喹林，３；维生素Ｃ，２０００；微晶纤维素，１４７０
Ｎｏｔｅｓ：ａＦｉｓｈｍｅａｌ，ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ，ｂｅｅｒｙｅａｓｔ，ｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈ，ｆｉｓｈｏｉｌ，ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌａｎｄｓｏｙｂｅａｎｌｅｃｉｔｈｉｎｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＺｈｕｈａｉＨａｉｌｏｎｇＢｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ（Ｚｈｕｈａｉ，Ｃｈｉｎａ）．Ｆｉｓｈｍｅａｌ，ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ７１．６５％，ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ６．８９％．Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ，ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ４５．６％，ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ
１．７％．Ｂｅｅｒｙｅａｓｔ，ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ５３．４％，ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ０．９８％；ｂＡｍｉｎｏａｃｉｄｍｉｘｔｕｒｅ（％）：ａｒｇｉｎｉｎｅ，０．８３％；ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ，０．８１％；ｌｅｕｃｉｎ，０．５％；
ｌｙｓｉｎｅ，０．３２％；ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，０．２６％；ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ，１．３１％；ｖａｌｉｎｅ，０．６６％；ｃＭｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１２００；ＣｕＳＯ４·
５Ｈ２Ｏ，１０；ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ，８０；ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，５０；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，４５；ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ（１％），５０；Ｃａ（ＩＯ３）２（１％），６０；Ｎａ２ＳｅＯ３（１％），２０；
Ｚｅｏｌｉｔｅ，３４８５；ｄＶｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：ｔｈｉａｍｉｎ，２５；ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ（８０％），４５；ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅＨＣｌ，２０；ｖｉｔａｍｉｎＢ１２，１０；ｖｉｔａｍｉｎＫ３，１０；
ｉｎｏｓｉｔｏｌ，８００；ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ，６０；ｎｉａｃｉｎａｃｉｄ，２００；ｆｏｌｉｃａｃｉｄ，２０；ｂｉｏｔｉｎ（２％），６０；ｒｅｔｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅ，３２；ｃｈｏｌｅｃａｌｃｉｆｅｒｏｌ，５；αｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ，２４０；
ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ，３；ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ，２０００；ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，１４７０
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４期 胡海滨，等：中成鱼阶段卵形鲳
%

对饲料蛋白质和脂肪的适宜需求量

　　实验饲料制作之前，用粉碎机将所有的原料
超微粉碎并过 ８０目筛。按照实验配方表，除鱼
油和大豆卵磷脂之外，将其他原料按照逐级放大

的原则混合均匀，然后将大豆卵磷脂溶解到鱼油

中，并用手将油脂颗粒搓散进入饲料原料中，最

终加入混合机中混合均匀。向混合均匀的饲料

原料中加入蒸馏水，和成饲料面团，将面团放入

牧羊双螺杆挤压机（ＭＹ５６×２Ａ）制成挤压浮性膨
化饲料。将饲料颗粒放置在风热烘干机中，用５０
℃恒温下热风干８ｈ，将风干后的饲料置于双层
塑料袋中，并保存在－２０℃冰箱中。
１．２　实验样本

实验鱼苗购自海南三亚的卵形鲳
%

育苗场，

为当年该育苗场人工培育的同一批卵形鲳
%

苗

种。饲喂养殖实验在广东阳江大沟养殖基地高

位池网箱（长 ×宽 ×深 ＝２ｍ×２ｍ×２ｍ）中进
行。实验开始之前，用商业饲料（广州容川金鲳

料４＃料）暂养卵形鲳
%

一段时间，以使实验鱼适

应养殖环境。

蛋白质需求研究和脂肪需求研究的每个养

殖实验正式开始之前，将实验鱼禁食２４ｈ。每个
实验，各自从暂养网箱中随机挑选１９２０尾大小
匀称、体格健壮的实验鱼［蛋白质需求研究用实

验鱼的初始平均体质量为（１２１．４５±０．２２）ｇ；脂
肪需求研究用实验鱼的初始平均体质量为

（１２１．３３±０．２３）ｇ］，并随机分配于两个实验各自
的养殖网箱，每个网箱实验鱼数目相同，为 ８０
尾。两个实验分别将实验网箱随机分组，并分别

投喂两个实验的６种不同实验饲料，每个处理４
个重复。

１．３　养殖实验管理
饲喂养殖实验持续１２周。每天分别在６：３０

和１７：３０进行投喂，达到表观饱食后，捞取残饵并
称量。每天统计每个网箱的摄食量、残饵量、死

鱼数目和质量、水温等。养殖期间保持水温２８～
３４℃，盐度２０～２５，溶氧＞７ｍｇ／Ｌ，ｐＨ７．５～８．０，
氨氮质量浓度 ＜０．４ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐质量浓度 ＜
０．１ｍｇ／Ｌ。
１．４　实验取样

实验结束后，卵形鲳
%

禁食２４ｈ，用丁香酚
（体积比为１∶１００００，９９％纯度，国药集团上海化
学试剂有限公司公司）麻醉，对每个网箱中的鱼

进行计数、称量，计算生长数据。每个网箱随机

取３尾鱼，保存于 －２０℃冰箱中，用于分析体组
成。每个网箱随机选择３尾鱼，分别测量其体质
量、体长用以计算肥满度，然后在冰上解剖，取出

内脏团和肝脏并称量，分别计算脏体比和肝体

比。

１．５　体常规检测
鱼体和饲料常规成分分析均采用 ＡＯＡＣ法。

其中，１０５℃烘干恒重法（７２ｈ）测定水分含量；采
用ＦＯＳＳ公司２３００型蛋白质自动分析仪（瑞典），
用凯氏定氮法测定粗蛋白含量；采用ＢＵＣＨＩ公司
３６６８０型脂肪抽提仪（瑞士），用索氏抽提法分析
粗脂肪含量；箱式电阻炉５５０℃灼烧法（１６ｈ）测
定粗灰分含量；采用氧弹测热仪（Ｐａｒｒ１２８１，美
国）测定总能。

１．６　计算公式
ＳＲ（％）＝１００×Ａｆ／Ａｉ （１）

ＷＧＲ（％）＝１００×（ｗｆ－ｗｉ）／ｗｉ （２）
ＳＧＲ＝１００×（ｌｎＷｆ－ｌｎＷｉ）／ｔ （３）
ＦＣ＝Ｄａ／（Ｗｆ－Ｗｉ） （４）

ＦＩ＝１００×Ｄａ／［（Ｗｉ＋Ｗｆ）／２］／ｔ （５）
ＰＥＲ＝１００×（Ｗｆ－Ｗｉ）／（Ｄａ×Ｐｄ） （６）

ＰＲ＝１００×（Ｗｆ×Ｐｆ－Ｗｉ×Ｐｉ）／（Ｄａ×Ｐｄ）（７）
ＬＲ＝１００×（Ｗｆ×Ｌｆ－Ｗｉ×Ｌｉ）／（Ｄａ×Ｌｄ）（８）
ＥＲ＝１００×（Ｗｆ×Ｅｆ－Ｗｉ×Ｅｉ）／（Ｄａ×Ｅｄ）（９）

式中：ＳＲ为存活率，％；ＷＧＲ为增重率，％；ＳＧＲ为特
定生长率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ），％／ｄ；ＦＣ为饲料
系数（料比）；ＦＩ为摄食率，％／ｄ；ＰＥＲ为蛋白质效
率，％；ＰＲ为蛋白质沉积，％；ＬＲ为脂肪沉积，％；
ＥＲ为能量沉积，％；Ａｉ和Ａｆ分别是初始和终末的
鱼体数量；ｗｉ和 ｗｆ分别是初始和终末的平均鱼
体体质量，ｇ；Ｗｉ和 Ｗｆ分别是初始和终末的鱼体
总量，ｇ；ｔ是终末养殖天数，ｄ；Ｄａ是总摄入饲料
量，ｇ（干物质）；Ｐｉ、Ｐｆ和 Ｐｄ分别是初始鱼体、终
末鱼体和饲料（干物质）的蛋白质质量分数，％；
Ｌｉ、Ｌｆ和Ｌｄ分别是初始鱼体、终末鱼体和饲料（干
物质）的脂肪质量分数，％；Ｅｉ、Ｅｆ和 Ｅｄ分别是初
始鱼体、终末鱼体和饲料（干物质）的能量，ｋＪ／ｇ。

ＣＦ＝１００×Ｗｂ／Ｌｂ
３ （１０）

ＨＳＩ＝１００×Ｗｌ／Ｗｂ （１１）
ＶＳＩ＝１００×Ｗｖ／Ｗｂ （１２）

式中：ＣＦ为肥满度，％；ＨＳＩ为肝体比，％；ＶＳＩ为脏
体比，％；Ｗｂ代表鱼体质量，ｇ；Ｗｌ和Ｗｖ分别代表
肝脏和内脏重量，ｇ；Ｌｂ代表鱼体长，ｃｍ。

９６５
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１．７　数据分析
采用ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋＷ非参数检验的拟合优度

检验和Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验，分别检验卵形鲳
%

生长数

据、体组成和形体指数数据的正态分布和方差齐

性。当数据符合近似正态分布时，采用 ＳＰＳＳ
１６．０软件，通过单因素方差分析对实验数据进行
检验，当处理之间差异显著时（Ｐ＜０．０５），用
Ｔｕｋｅｙ进行多重比较分析，所有数据以平均值 ±
标准误的形式表示。

采用二次曲线模型和折线模型分别估计基

于ＳＧＲ和 ＦＣ的饲料蛋白质最适需求量和脂肪最
适需求量，比较拟合模型的拟合系数（Ｒ２）：蛋白
质最适需求量实验使用折线模型获得最大 Ｒ２值
（Ｐ＜０．０１），脂肪最适需求量实验使用折线模型
获得最大Ｒ２值（Ｐ＜０．０１）。因此，采用折线模型
估计饲料蛋白质和脂肪的最适需求量。

２　结果

２．１　蛋白质需求研究
２．１．１　生长性能

饲料中添加不同浓度的蛋白质对卵形鲳
%

的存活率有显著的影响（表４，Ｐ＞０．０５）。随着
饲料中蛋白质含量的升高，卵形鲳

%

的终末体质

量、增重率、特定生长率呈现先显著升高（Ｐ＜
０．０５）而后逐渐平稳的趋势（Ｐ＞０．０５），其中 Ｐ４、

Ｐ５和Ｐ６处理组的生长性能均显著高于Ｐ１、Ｐ２和
Ｐ３处理组（Ｐ＜０．０５）。饲料系数和摄食率随着
饲料中蛋白质浓度的升高呈现先显著降低（Ｐ＜
０．０５）而后略微升高的趋势（Ｐ＞０．０５），其中 Ｐ４
和Ｐ５处理组的卵形鲳

%

的饲料系数和摄食率显

著低于（Ｐ＜０．０５）或低于（Ｐ＞０．０５）Ｐ１、Ｐ２和 Ｐ３
处理组。随着饲料中蛋白质添加量的升高，卵形

鲳
%

的蛋白质效率、蛋白质沉积、脂肪沉积和能

量沉积呈现先升高后降低的趋势，其中 Ｐ４处理
组的蛋白质效率和营养沉积率显著高于（Ｐ＜
０．０５）或高于（Ｐ＞０．０５）其他５个处理组。
　　折线回归模型拟合生长性能（图１和图２），
根据特定生长率和增重率计算得知，卵形鲳

%

对

饲料中蛋白质的最适需求量（质量分数）分别为

４８．５５９％和４９．７５％。
２．１．２　体组成数据

随着饲料中蛋白质的提高，卵形鲳
%

全鱼的

粗蛋白含量呈现先显著升高（Ｐ＜０．０５）后逐渐稳
定（Ｐ＞０．０５）的趋势，其中 Ｐ４和 Ｐ６处理组卵形
鲳

%

全鱼的粗蛋白含量显著高于 Ｐ１、Ｐ２和 Ｐ３处
理组（表５，Ｐ＜０．０５）。卵形鲳

%

全鱼粗脂肪含

量随着饲料中蛋白质浓度的提升呈现先升高后

降低的趋势，差异不显著（Ｐ＞０．０５）。不同处理
组之间，卵形鲳

%

全鱼的水分和灰分含量没有显

著差异（Ｐ＞０．０５）。

表４　饲料中添加不同质量分数的蛋白质对卵形鲳
!

存活、生长性能和饲料利用的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｒｏｔｅｉｎｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌ，ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｅｎｐｏｍｐａｎｏ

饲料处理组Ｄｉｅｔ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６
存活率Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ／％ ９７．８１±１．４８ ９９．６９±０．３１ ９９．３８±０．６３ ９９．６９±０．３１ ９９．０６±０．９４ ９６．５６±２．００
初始体质量Ｉｎｉｔｉａｌｍｅａｎｂｏｄｙｍａｓｓ／ｇ １２２．０２±０．１３ １２０．２８±０．３６ １２１．２３±０．４７ １２１．３３±０．６６ １２１．８５±０．６４ １２２．００±０．５８
终末体质量Ｆｉｎａｌｍｅａｎｂｏｄｙｍａｓｓ／ｇ ３６１．３５±５．４３ａ ４２９．９０±７．０９ｂ ４９８．４０±５．９５ｃ ５８４．２５±５．６４ｄ ５７９．０８±８．３３ｄ ５７０．２８±１３．１５ｄ
增重量Ｍａｓｓｇａｉｎ／ｇ ２３９．３３±５．４４ａ ３０９．６３±６．９１ｂ ３７７．１８±６．３１ｃ ４６２．９３±５．２７ｄ ４５７．２３±８．１１ｄ ４４８．２８±１３．０３ｄ
增重率Ｍａｓｓｇａｉｎｒａｔｅ／％ １９６．１３±４．４９ａ ２５７．４１±５．４３ｂ ３１１．２０±６．１７ｃ ３８１．５６±３．７１ｄ ３７５．２４±６．３６ｄ ３６７．４４±１０．６１ｄ
特定生长率Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ／（％／ｄ） １．２９±０．０２ａ １．５１±０．０２ｂ １．６９±０．０２ｃ １．８７±０．０１ｄ １．８６±０．０２ｄ １．８４±０．０３ｄ
饲料系数Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ ２．１７±０．０５ｄ １．８６±０．０４ｃ １．６４±０．０２ｂ １．４７±０．０２ａ １．４８±０．０３ａ １．５４±０．０３ａｂ
摄食率Ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ／％／ｄ ２．５５±０．０４ｃ ２．４９±０．０４ｂｃ ２．３８±０．０１ａｂ ２．２９±０．０２ａ ２．２９±０．０３ａ ２．３７±０．０２ａｂ
蛋白质效率Ｐｒｏｔｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｅ／％ １２８．１３±３．３０ｂ １３２．９６±３．２７ｂｃ １３５．３２±１．２８ｂｃ １３７．１６±１．８３ｃ １２５．０３±２．２１ｂ １０８．３６±２．０７ａ
蛋白质沉积Ｐｒｏｔｅｉｎｒｅｔｅｎｔｉｏｎ／％ １８．４３±１．０２ａ ２１．１８±０．７６ａｂ ２４．１２±０．５７ｂｃ ２６．６７±０．５８ｃ ２３．８９±０．５７ｂｃ ２１．３１±０．５０ａｂ
脂肪沉积Ｌｉｐｉｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎ／％ ６４．３４±１．４３ａ ７２．５３±２．１４ｂ ８３．３０±０．８３ｃ ９１．４０±１．７１ｄ ８８．６１±０．５１ｃｄ ８６．４５±２．５３ｃｄ
能量沉积Ｅｎｅｒｇｙｒｅｔｅｎｔｉｏｎ／％ ２３．５９±０．７６ａ ２８．０６±０．８３ｂ ３３．４２±０．４０ｃ ３８．３８±０．７４ｄ ３７．２７±０．５０ｄ ３６．４２±０．９２ｃｄ

注：同一行中具有不同上标字母的数值间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

０７５



４期 胡海滨，等：中成鱼阶段卵形鲳
%

对饲料蛋白质和脂肪的适宜需求量

图１　饲料中蛋白质含量与卵形鲳
!

特定生长率拟合关系分析

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＳＧＲａｎｄ
ｄｉｅｔａｒｙｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｓｉｎｇｏｌｄｅｎｐｏｍｐａｎｏ

图２　饲料中蛋白质含量与卵形鲳
!

增重率拟合关系分析

Ｆｉｇ．２　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＷＧＲａｎｄ
ｄｉｅｔａｒｙｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｓｉｎｇｏｌｄｅｎｐｏｍｐａｎｏ

表５　饲料中添加不同浓度的蛋白质对卵形鲳
!

体组成的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅｂｏｄｙｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｅｎｐｏｍｐａｎｏ ％

饲料处理组Ｄｉｅｔ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６

水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６３．５０±０．２９ ６３．５０±１．１９ ６３．７５±０．５０ ６２．５０±０．５０ ６１．７５±０．２５ ６２．００±０．４１
粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １４．９５±０．３２ａ １５．９８±０．２２ａ １７．４０±０．２３ｂ １８．７５±０．２７ｃ １８．４８±０．２９ｂｃ １８．９０±０．１９ｃ

粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ １３．８０±０．０４ １３．９８±０．１１ １４．４５±０．０９ １４．４８±０．２７ １４．１３±０．１７ １４．２８±０．１９
灰分Ａｓｈ ４．０３±０．３１ ３．６５±０．１８ ３．８５±０．２９ ３．７０±０．１８ ４．００±０．１１ ３．８８±０．１９

注：同一行中具有不同上标字母的数值间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

２．１．３　形体指标
随着饲料中蛋白质含量的升高，卵形鲳

%

的

肥满度呈现先升高后降低的趋势，而肝体比和脏

体比则呈现先降低后升高的趋势，差异不显著

（表６，Ｐ＞０．０５）。

表６　饲料中添加不同浓度的蛋白质对卵形鲳
!

形体指标的影响

Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅｂｏｄｙｉｎｄｅｘｏｆｇｏｌｄｅｎｐｏｍｐａｎｏ

饲料处理组Ｄｉｅｔ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６

肥满度Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ／（ｇ／ｃｍ３） ４．８８±０．３２ ５．１１±０．０７ ５．０３±０．１９ ５．５１±０．２３ ５．０２±０．２９ ４．３７±０．３３
脏体比Ｖｉｓｃｅｒｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ／％ ５．９８±０．２２ ５．９８±０．２２ ６．０８±０．１１ ５．１０±０．１１ ５．６１±０．２１ ５．７３±０．２２
肝体比Ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ／％ １．５９±０．１７ １．３２±０．０６ １．４３±０．０６ １．１７±０．０５ １．６１±０．０６ １．５３±０．１３

注：同一行中具有不同上标字母的数值间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

２．２　脂肪需求研究
２．２．１　生长性能

饲料中添加不同含量的脂肪，不影响卵形鲳

%

的存活率（表７，Ｐ＞０．０５）。随着饲料中脂肪
含量的提高，卵形鲳

%

的生长性能，包括终末体

质量、体增重、增重率、特定生长率和蛋白质效

率，呈现先升高后稳定的趋势，其中 Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５和
Ｌ６处理组的生长性能显著高于 Ｌ１和 Ｌ２处理组
（Ｐ＜０．０５）。饲料系数和摄食率随着饲料中脂肪
水平的提高而呈现逐渐降低的趋势（Ｐ＜０．０５），
当饲料脂肪质量分数≥１２．２０％时，饲料系数和
摄食率呈现稳定的趋势（Ｐ＞０．０５）。蛋白质沉

积、脂肪沉积和能量沉积随脂肪梯度的升高均呈

现先升高后降低的趋势，其中，当饲料中脂肪质

量分数为１２．２０％时，蛋白质沉积、脂肪沉积和能
量沉积有最大值并显著高于（Ｐ＜０．０５）或高于
（Ｐ＞０．０５）其他处理组。
　　折线回归模型拟合生长性能（图３和４），分
别根据特定生长率和蛋白质效率计算得知，卵形

鲳
%

对饲料中脂肪的最适需求量（质量分数）分

别为１２．２０％和１２．２７％。
２．２．２　体组成

随着饲料中脂肪添加量的升高，卵形鲳
%

机

体的粗蛋白和粗脂肪含量呈现先升高后稳定的

１７５
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趋势（表８），其中Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５和 Ｌ６处理组的粗蛋
白和粗脂肪水平显著高于 Ｌ１和 Ｌ２处理组（Ｐ＜

０．０５）。不同处理组卵形鲳
%

的水分、灰分含量

没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表７　饲料中添加不同质量分数的脂肪对卵形鲳
!

存活、生长性能和饲料利用的影响

Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｓｕｒｖｉｖａｌ，ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｅｎｐｏｍｐａｎｏ

饲料处理组 Ｄｉｅｔ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６

存活率Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ／％ ９９．６９±０．３１ ９９．３８±０．６２ １００．００±０ １００．００±０ １００．００±０ ９９．６９±０．３１
初始体质量Ｉｎｉｔｉａｌｍｅａｎｂｏｄｙｍａｓｓ／ｇ １２１．５５±０．６６ １２１．１５±０．５８ １２１．３５±０．７１ １２１．３３±１．３２ １２０．８５±１．５８ １２１．３８±０．８６
终末体质量Ｆｉｎａｌｍｅａｎｂｏｄｙｍａｓｓ／ｇ ４９７．９２±４．３７ａ ５２９．９８±２．７０ｂ ５８１．７３±２．１３ｃ ５７８．２５±２．１９ｃ ５７４．２５±３．２２ｃ５７３．８８±３．１０ｃ

体增重Ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ／ｇ ３７６．３８±４．１９ａ ４０８．８３±２．８１ｂ ４６０．３８±２．２９ｃ ４５６．９３±２．０１ｃ ４５３．４０±２．７９ｃ４５２．５０±２．８１ｃ

增重率Ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅ／％ ３０９．６４±３．０８ａ ３３７．４７±２．７６ｂ ３７９．４０±２．６４ｃ ３７６．６４±２．４６ｃ ３７５．２０±２．４８ｃ３７２．８１±１．８２ｃ

特定生长率Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ／（％／ｄ） １．６８±０．０２ａ １．７５±０．０２ｂ １．８７±０．０１ｃ １．８６±０．０１ｃ １．８６±０．０１ｃ １．８６±０．０１ｃ

饲料系数Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ １．７１±０．０２ｂ １．６７±０．０１ｂ １．４７±０．０２ａ １．４９±０．０２ａ １．５０±０．０２ａ １．４９±０．０３ａ

摄食率Ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ／（％／ｄ） ２．４７±０．０１ｂ ２．５０±０．０１ｂ ２．２８±０．０１ａ ２．３１±０．０１ａ ２．３２±０．０１ａ ２．３１±０．０２ａ

蛋白质效率Ｐｒｏｔｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｅ／％ １１７．３１±１．６６ａ １１９．５２±１．５３ａ １３６．５４±２．８７ｂ １３４．４７±３．８３ｂ １３３．５２±３．８８ｂ１３４．２４±３．１３ｂ

蛋白质沉积Ｐｒｏｔｅｉｎｒｅｔｅｎｔｉｏｎ／％ ２１．３７±０．０６ａ ２２．４２±０．１８ｂ ２６．９４±０．３０ｃｄ ２６．３３±０．０７ｃ ２６．０２±０．２０ｃ ２６．００±０．３１ｃ

脂肪沉积Ｌｉｐｉｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎ／％ ７１．８８±１．０５ｃ ６８．３６±０．８０ｃ ８５．７３±１．１５ｄ ７０．４６±０．５５ｃ ６１．７７±０．６０ｂ ５５．７９±１．０１ａ

能量沉积Ｅｎｅｒｇｙｒｅｔｅｎｔｉｏｎ／％ ２４．１５±０．１９ａ ２７．８８±０．３８ｂ ３８．５０±０．３７ｄ ３７．７３±０．２０ｃｄ ３８．２３±０．２６ｃｄ ３８．３１±０．４３ｃ

注：同一行中具有不同上标字母的数值间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

图３　饲料中脂肪添加水平与卵形鲳
!

特定生长率拟合分析

Ｆｉｇ．３　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＳＧＲａｎｄ
ｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｓｉｎｇｏｌｄｅｎｐｏｍｐａｎｏ

图４　饲料中脂肪添加水平与卵形鲳
!

蛋白质效率拟合分析

Ｆｉｇ．４　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＰＥＲａｎｄ
ｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｓｉｎｇｏｌｄｅｎｐｏｍｐａｎｏ

２．２．３　形体指标
Ｌ５和Ｌ６处理组卵形鲳

%

的肥满度显著高于

Ｌ３处理组卵形鲳
%

（表９，Ｐ＜０．０５），而与 Ｌ１、Ｌ２

和Ｌ４处理组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。Ｌ６处
理组肝体比显著高于其他 ５个处理组（Ｐ＜
０．０５）。不同处理组卵形鲳

%

的脏体比没有显著

差异（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

蛋白质和脂肪是动物的两大必需营养素之

一，能够显著影响动物的生长性能。首先进行了

中成鱼阶段卵形鲳
%

对饲料中蛋白质的最适需

求量研究。实验结果显示，当饲料中粗脂肪为

１２％时，折线回归模型拟合生长曲线显示，中成
鱼阶段卵形鲳

%

对饲料中蛋白质的最适需求量

为４８．５６％ ～４９．７５％。这与早期研究报道［１５］的

卵形鲳
%

幼鱼饲料蛋白质最适需求量（质量分

数）相近（４５％～４９％）。本结果与其他研究［２，１８］

的推测结果差异较大。刘兴旺等［２］以鱼粉和豆

粕为蛋白源，通过折线模型拟合生长曲线，发现

幼鱼阶段卵形鲳
%

对蛋白质的最适需求量（质量

分数）分别为４５．７５％（脂肪８．９％ ～９．４％）。这
些实验结果的不同，可能主要是实验所用卵形鲳

%

的发育阶段和基础饲料配方的差异导致的。

中成鱼阶段卵形鲳
%

饲料蛋白质最适需求量与

许氏 平
&

（４８％ ～５０％）［４］、牙 鲆 （４５％ ～
５０％）［５６］、赤 点 石 斑 鱼 （Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓａｋａａｒａ，
４８％～５０％）［３４］相近，低于大菱鲆（５７％）和半滑

２７５



４期 胡海滨，等：中成鱼阶段卵形鲳
%

对饲料蛋白质和脂肪的适宜需求量

表８　饲料中添加不同质量分数的脂肪对卵形鲳
!

体组成的影响

Ｔａｂ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｗｈｏｌｅｂｏｄｙｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｅｎｐｏｍｐａｎｏ ％

饲料处理组Ｄｉｅｔ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６

水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６５．５±１．７１ ６６．７５±０．９５ ６３．００±０ ６１．７５±０．４８ ６２．２５±０．６３ ６１．７５±１．７１
粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １７．７０±０．０４ａ １８．１５±０．０７ａ １８．９８±０．０９ｂ １８．８５±０．０６ｂ １８．７８±０．１７ｂ １８．６７±０．２７ｂ

粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ８．６８±０．１３ａ １０．５３±０．１１ｂ １３．８５±０．１８ｃ １３．８０±０．０４ｃ １４．１８±０．１３ｃ １４．３０±０．１６ｃ

灰分Ａｓｈ ３．２５±０．０６ ３．８３±０．１４ ３．６１±０．３２ ３．６１±０．０９ ３．６３±０．１５ ３．５８±０．２１

注：同一行中具有不同上标字母的数值间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

表９　饲料中添加不同质量分数的脂肪对卵形鲳
!

形体指标的影响

Ｔａｂ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｂｏｄｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｇｏｌｄｅｎｐｏｍｐａｎｏ

饲料处理组Ｄｉｅｔ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６

肥满度Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ／（ｇ／ｃｍ３） ４．９０±０．１４ａｂ ４．８４±０．１５ａｂ ４．６１±０．１４ａ ５．０５±０．１３ａｂ ５．４７±０．１０ｂ ５．８４±０．１５ｂ

脏体比Ｖｉｓｃｅｒｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ／％ ５．６９±０．０７ ５．６０±０．０４ ５．５４±０．０５ ５．５６±０．１０ ５．６５±０．０５ ５．７９±０．１０
肝体比Ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ／％ １．２９±０．０４ａ １．３１±０．０３ａ １．２２±０．０３ａ １．３１±０．０３ａ １．４１±０．０４ａ １．６７±０．０８ｂ

注：同一行中具有不同上标字母的数值间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

舌鳎 （５５％）［３］，但 高 于大黄鱼 （４２．７％ ～
４８．３％）［１４］、

'

状黄姑鱼（４５％～４６％）［７］、斑带
副鲈（４５％）［８］、军曹鱼（４４．５％）［９，３６］、黄颡鱼
（４４．３％）［１０］、花 鲈 （４２％）［１１］、黑 斑 小 鲷
（４０％）［１２］、香 鱼 （３８％）［１３］、斜 带 石 斑 鱼
（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ）（４５％）［３２］。

中成鱼阶段卵形鲳
%

的生长性能随着饲料

中蛋白质含量的变化而变化，当饲料中蛋白质含

量（质量分数）从３６．１１％升高到４９．７５％时，卵
形鲳

%

的生长性能、饲料利用效率、营养沉积、全

鱼粗蛋白含量呈现显著升高的趋势。这与大多

数鱼类的蛋白质需求量实验结果相类似：饲料中

补充适宜的蛋白质，能够显著改善动物的生长性

能，提高其生长速度，改善营养沉积［１３１５，３２３４，３６］。

在本实验中，当饲料中蛋白质含量（质量分数）从

４９．７５％升高到６０．０３％时，中成鱼阶段卵形鲳
%

的生长性能和鱼体粗蛋白含量呈现逐渐稳定的

趋势，但蛋白质效率和营养沉积效率呈现降低的

趋势，这与早期在卵形鲳
%

幼鱼上的研究结

果［２，１５］相一致。这说明，尽管高蛋白饲料不影响

卵形鲳
%

的生长性能，但在一定程度上降低了动

物对营养物质的消化、吸收、利用能力。此外，随

着饲料中蛋白质含量的升高，中成鱼阶段卵形鲳

%

的摄食量呈现先显著降低而后稳定的趋势，这

与早期在卵形鲳
%

幼鱼上的研究结果［２，１５］类似，

可能与鱼类摄食不同蛋白水平饲料时的摄食补

偿调节机制有关：鱼类摄食蛋白质含量较低的饲

料时，会提高摄食量，以提高日蛋白摄入量；当摄

食蛋白质含量较高的饲料时，鱼类摄食量会相应

降低并稳定。

在获得蛋白质最适需求量的基础上，进一步

设计实验配方，以质量分数５０％蛋白质为基础配
方的粗蛋白质设计值，通过设计不同的脂肪梯

度，研究中成鱼阶段卵形鲳
%

对饲料中脂肪的最

适需求量。实验结果表明，使用折线回归模型拟

合生长曲线计算得到中成鱼阶段卵形鲳
%

对饲

料中脂肪的最适需求量（质量分数）为１２．２％ ～
１２．２７％。这与其他肉食性鱼类如七星鲈鱼
（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ）［１１］、大黄鱼［２０］、大菱鲆［２１］

和佛罗里达鲳
%

（Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓｃａｒｏｌｉｎｕｓ）［２２］的脂肪
最适需求量（质量分数）相近（分别为 １２％、
１０．７％、９．３４％～１６．５％和１８％），但高于草食性
鱼类和杂食性鱼类的脂肪最适需求量（质量分

数），如青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）（４．５％ ～
６．５％）［２３］、草 鱼 （Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）
（３．６％～８％）［２４］、尼罗罗非鱼 （Ｓａｒｏｔｈｅｒｏｄｏｎ
ｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ）（６％ ～８％）［２５］。这可能主要是鱼
种的不同而导致的：草食性和杂食性鱼类对饲料

脂肪的需求量较低，是因为它们能够在一定程度

上利用饲料中的碳水化合物作为能量来源，肉食

性鱼类较难利用饲料中的碳水化合物，因此对饲

料中脂肪的需求量较高。

当饲料中脂肪质量分数从 ７．１８％升高到
１２．２０％时，中成鱼阶段卵形鲳

%

的生长性能、饲

３７５
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料利用效率、营养沉积等均呈现显著升高的趋

势。这与大多数鱼类如大菱鲆［２１］、军曹鱼［２６，３１］、

团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）［２７］和白鲈
（Ａｔｒａｃｔｏｓｃｉｏｎｎｏｂｉｌｉｓ）［２８］的脂肪实验研究结果类
似：向饲料中补充适宜的脂肪以满足鱼类对脂肪

的需求之后，能够显著提高鱼类的生长性能、饲

料转化率，改善动物营养沉积效率。同时，本实

验发现，当饲料中的脂肪含量（质量分数）超过

１２．２０％之后，卵形鲳
%

的生长性能和饲料利用

率呈现逐渐平稳的趋势，而营养物质沉积率则呈

现降低趋势。这说明，中成鱼阶段卵形鲳
%

对饲

料中脂肪具有较高的耐受能力，高脂肪饲料没有

影响卵形鲳
%

的生长，但却降低了脂肪等营养物

质的沉积效率。这与大菱鲆［２１］、大西洋鳕鱼

（Ｇａｄｕｓｍｏｒｈｕａ）［２９］和 欧 洲 鲈 （Ｓｐａｒｕｓａｕｒａｔａ
Ｌ．）［３０］的研究结果相似。此外，本实验发现，高
脂肪饲料处理组卵形鲳

%

的摄食率显著低于低

脂肪处理组，这与早期研究结果类似：饲料中添

加高质量浓度脂肪，在一定程度上影响动物摄

食［２１，２９３０］，这可能是随着饲料中脂肪含量的提

高，满足了动物对饲料中的脂肪需求量，且高能

饲料存在蛋白质节约效应，动物摄食高浓度脂肪

处理组饲料，能够在较低摄食量的条件下，摄取

足够的能量以提供其生长和生活所需。

卵形鲳
%

机体的粗蛋白和粗脂肪含量、肥满

度和肝体比指数，随着饲料中脂肪含量的提高而

呈现显著升高的趋势，这与大菱鲆［２１］、大西洋鳕

鱼［２９］、军曹鱼［２６］、欧洲鲈［３０］、黄颡鱼［３５］的研究结

果类似：饲料脂肪含量的升高，会造成机体脂肪

过度沉积，提高鱼体机体粗脂肪含量，提高肝体

比以及肥满度等形体指标［３１］。同时，脂肪的蛋白

质节约效应能够降低机体用于供能的蛋白质比

例，使更多蛋白质参与机体组织构建和生长需

要，从而提高了机体粗蛋白的含量［３１］。

感谢甄恕綦、姜瑞丽、刘易洋、石桂城、刘晋、黎火金、

王坛等多位同事在本论文写作过程中对作者的指导和帮

助！
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