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中成鱼阶段线鳢对饲料蛋白和脂肪的最适需求量
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摘　要： 线鳢（Channa striata）是东南亚广泛养殖的一种高经济价值淡水肉食性鱼类，但中成鱼阶段（体质

量>100 g）线鳢的基础营养需求研究尚处于空白阶段。本研究首先通过添加不同水平鱼粉，设计 6 组等脂

的蛋白梯度实验饲料，探索中成鱼阶段线鳢（初始体质量约 150 g）的最适蛋白需求量。养殖实验持续 8周，

每日两餐饱食投喂。结果显示，当饲料脂肪含量为 15% 时，随着饲料蛋白含量从 36% 升高到 51%，线鳢的

生长性能和饲料效率先升高后趋稳定，而蛋白沉积率则先升高后降低。回归模型拟合增重率和蛋白沉积

率，获得中成鱼阶段线鳢对饲料蛋白的最适需求量分别为 41. 5% 和 42. 3%。在获得最适蛋白需求的基础

上，通过添加不同水平的大豆磷脂油，设计 6 组等氮的脂肪梯度实验饲料，研究中成鱼阶段线鳢（初始体质

量约 150 g）对饲料中脂肪的最适需求量。养殖实验持续 8 周，每日两餐饱食投喂。结果显示，当饲料蛋白

含量为 42% 时，随着饲料脂肪从 9% 升高到 19%，线鳢的生长性能和饲料效率先升高后趋稳定，而脂肪沉积

率则先升高后降低。回归模型拟合增重率和蛋白沉积率，获得中成鱼阶段线鳢对饲料脂肪的最适需求量

分别为 15. 2% 和 15. 3%。综上，中成鱼阶段线鳢对饲料蛋白和脂肪的最适需求量分别为 41. 5%~42. 3% 和

15. 2%~15. 3%。
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全球人口持续增长，在2050年预计将达到97
亿［1］。为保障粮食安全，全球粮食产量需要在现有

基础上增产 25%~70%［2］。水产养殖自 20世纪 80
年代开始迅猛发展，目前已成为全球增长最快的

食品生产板块之一，在全球食品供应链中发挥着

重要作用 ［3-4］。鱼类具有高蛋白、低脂肪、易消化

等特点，是日常膳食中高不饱和脂肪酸和微量营

养素如维生素E、硒、锌等的重要来源［5］。据估算，

全球食用鱼消费量在 2019—2030年将以 1.4%的

年均增长率增加，在2030年达到2800万 t［3］。
线鳢（Channa striata）是一种凶猛的淡水肉食

性鱼类，在亚洲和非洲国家广泛养殖，具有很高

的经济价值［6］。该鱼肉质细嫩鲜美，肌间刺少，具

有药用价值［7］，因此广受消费市场的欢迎。线鳢

具有鳃上器官，可呼吸空气，具有耐低氧的特点；

此外，线鳢对水体氨氮的耐受度也很高，因此该

鱼以池塘和网箱养殖的方式在世界范围内蓬勃

发展［8］。目前，线鳢对饲料中蛋白和脂肪的需求

研究主要集中在仔稚鱼［9-13］和幼鱼［14］阶段，中成

鱼阶段（体质量>100 g）的研究尚处于空白期。一

般而言，鱼类不同生长阶段对蛋白、脂肪的需求

不同，而中成鱼阶段是配合饲料使用的主要阶

段。因此，中成鱼阶段线鳢对饲料蛋白、脂肪需

求的研究亟待展开。

为了确立中成鱼阶段线鳢对饲料蛋白和脂

肪的最适需求量，本研究根据线鳢仔稚鱼［9-13］和
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幼鱼［14］已有的研究成果以及越南线鳢商业饲料

的营养设计水平，首先配置蛋白梯度实验饲料，

饱食投喂线鳢，开展最适蛋白需求研究；在获得

最适蛋白需求量的基础上，再通过配置脂肪梯度

实验饲料，开展最适脂肪需求研究。本文的研究

结果，完善了线鳢营养需求数据，推动了商业配

方的设计优化。

1　材料与方法

1. 1　配方设计与饲料制作

蛋白需求实验：在以鱼粉、鸡肉粉、豆粕为蛋

白源，以海水鱼油和大豆磷脂油为脂肪源，以面

粉为淀粉源的基础饲料中，添加不同水平的鱼

粉，设计 6组等脂的蛋白梯度实验饲料，并分别命

名为P36、P39、P42、P45、P48和P51（表1）。

脂肪需求实验：在以鱼粉、鸡肉粉、豆粕为

蛋白源，以海水鱼油和大豆磷脂油为脂肪源，以

面粉为淀粉源的基础饲料中，添加不同水平的

大豆磷脂油，设计 6 组等氮的脂肪梯度实验饲

料，并分别命名为 L09、L11、L13、L15、L17 和 L19
（表 2）。

所有原料经超微粉碎之后过 80 目筛。按照

实验配方表，除鱼油和大豆卵磷脂之外，其他原

料按逐级放大原则，在混合机中混合均匀。然

后将大豆卵磷脂溶解到鱼油中，经加热后喷涂

到混合机中与物料混合均匀。最后向混合均匀

的物料中加入蒸馏水，搅拌混合形成饲料面团，

将面团置于牧羊双螺杆挤压机（MY56×2A）制成

浮性膨化饲料。经膨化后的饲料颗粒，放置在

热风烘干机中，在 50 ℃恒温下干燥 8 h。风干后

的饲料置于双层塑料袋中，保存在-20 ℃冰箱中

备用。

表 1　蛋白需求实验饲料配方及营养水平（干物质基础）
Tab. 1　Formulation and proximate composition of the experimental diets for estimating 

the protein requirement（dry matter basis） % 
原料 Ingredients

秘鲁鱼粉 Peruvian fish meala

65海水鱼粉 Fish meal 65a

鸡肉粉 Poultry meala

豆粕 Soybean meala

面粉 Wheat flour
微晶纤维素 Microcrystalline cellulose
海水鱼油 Fish oil
大豆磷脂油 Soy lecithin
预混料 Premixb

饲料成分

粗蛋白 Crude protein
粗脂肪 Crude lipid
灰分 Ash

实验饲料 Diet
P36
16.0
20.0
14.5

3.0
10.0
21.8

3.0
6.7
5.0

36.1
15.1

8.8

P39
20.5
20.0
14.5

3.0
10.0
17.7

3.0
6.3
5.0

39.1
15.0

9.5

P42
25.0
20.0
14.5

3.0
10.0
13.5

3.0
6.0
5.0

42.0
14.9
10.4

P45
29.5
20.0
14.5

3.0
10.0

9.4
3.0
5.6
5.0

44.9
14.9
11.3

P48
34.0
20.0
14.5

3.0
10.0

5.3
3.0
5.2
5.0

47.9
15.0
12.1

P51
38.5
20.0
14.5

3.0
10.0

1.1
3.0
4.9
5.0

51.0
15.0
12.7

注：a秘鲁鱼粉：粗蛋白 68.3%，粗脂肪 8.6%；65海水鱼粉：粗蛋白 66.1%，粗脂肪 7.4%；鸡肉粉：粗蛋白 68.6%，粗脂肪 14.5%；豆粕：粗蛋白

46.5%，粗脂肪 1.8%；b预混料包括矿物质和维生素预混料，矿物质预混料（mg/kg 饲料）：硫酸镁，1 200；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，3 485；维生素预混料（mg/kg 饲料）：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；乙氧基喹啉，3；维生素C，2 000；微晶纤维素，1 470。
Notes：  aPeruvian fishmeal： crude protein 68.3%， crude lipid 8.6%； fishmeal 65： crude protein 66.1%， crude lipid 7.4%； poultry meal： crude 
protein 68.6%， crude lipid 14.5%； soybean meal： crude protein 46.5%， crude lipid 1.8%； bPremix consists of mineral and vitamin premix， 
Mineral premix （mg/kg diet）： MgSO4·7H2O， 1 200； 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， 3 485；Vitamin premix （mg/kg diet）： thiamin， 25； riboflavin （80%）， 45； 
pyridoxine HCl， 20； vitamin B12， 10； vitamin K3， 10； inositol， 800； pantothenic acid， 60； niacin acid， 200； folic acid， 20； biotin （2%）， 
60； retinyl acetate， 32； cholecalciferol， 5； α-tocopherol， 240； ethoxyquin， 3； ascorbic acid， 2 000； microcrystalline cellulose， 1 470.
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1. 2　养殖实验

养殖实验在越南朔莊研发基地进行。实验

鱼苗购自附近育苗场，来自于同一对亲本。实验

开始之前，用商业饲料（越南升龙 L06；标签营养

指标：粗蛋白 42%，粗脂肪 11%）暂养实验鱼 2周，

使实验鱼适应养殖环境。蛋白和脂肪需求研

究的每个养殖实验正式开始之前，将实验鱼禁

食 24 h。每个实验，各自从暂养网箱中随机挑选

1 920尾大小匀称、体格健壮的实验鱼［蛋白需求

研究初始平均体质量为（149.30±0.68）g；脂肪需求

研究初始平均体质量为（149.80±0.46）g］，并随机

分配于两个实验各自的养殖网箱（长×宽×深=
2 m×2 m×2 m），每个网箱实验鱼数目为 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。

养殖实验持续 8 周。每天分别在 08：00 和

17：00进行投喂，达到表观饱食后，捞取残饵并称

重。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>7 mg/L，pH 7.5~8.0，氨氮<
0.4 mg/L，亚硝酸盐<0.1 mg/L。
1. 3　样品采集

实验结束前，实验鱼禁食24 h。取样前，用丁

香酚（99%纯度，国药集团上海化学试剂有限公司，

质量体积比为 1∶10 000）麻醉实验鱼，对每个网箱

中的鱼进行计数、称重，计算生长数据。随后，每个

网箱随机抽取 3尾鱼，-20 ℃保存，用于体组成分

析。每个网箱另取 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

和肝脏并称重，分别计算脏体比和肝体比。

1. 4　常规成分分析

鱼体和饲料常规成分分析均采用 AOAC 
法［15］。其中，水分采用恒重法测定（105 ℃烘干，

72 h）；粗蛋白采用凯氏定氮法测定（FOSS 公司

2300 型蛋白自动分析仪，瑞典）；粗脂肪，应用酸

水解和索氏抽提法测定（采用 BUCHI 公司 36680
型脂肪抽提仪，瑞士）；灰分，采用灼烧法测定（箱

式电阻炉550 ℃，16 h）。

表 2　脂肪需求实验饲料配方及营养水平（干物质基础）
Tab. 2　Formulation and proximate composition of the experimental diets for estimating the 

lipid requirement（dry matter basis） % 
原料

Ingredients
秘鲁鱼粉 Peruvian fish meala

65海水鱼粉 Fish meal 65a

鸡肉粉 Poultry meala

豆粕 Soybean meala

面粉 Wheat flour
微晶纤维Microcrystalline cellulose
海水鱼油 Fish oil
大豆磷脂油 Soy lecithin
预混料 Premixb

饲料成分

粗蛋白 Crude protein
粗脂肪 Crude lipid
灰分 Ash

实验饲料 Diet
L09
25.0
20.0
14.5

3.0
10.0
19.5

3.0
0
5.0

42.1
8.9

10.4

L11
25.0
20.0
14.5

3.0
10.0
17.5

3.0
2.0
5.0

42.0
11.1
10.3

L13
25.0
20.0
14.5

3.0
10.0
15.5

3.0
4.0
5.0

41.9
13.2
10.5

L15
25.0
20.0
14.5

3.0
10.0
13.5

3.0
6.0
5.0

41.9
15.0
10.1

L17
25.0
20.0
14.5

3.0
10.0
11.5

3.0
8.0
5.0

42.0
16.9
10.4

L19
25.0
20.0
14.5

3.0
10.0

9.5
3.0

10.0
5.0

42.1
19.0

9.9
注：a秘鲁鱼粉：粗蛋白 68.3%，粗脂肪 8.6%；65海水鱼粉：粗蛋白 66.1%，粗脂肪 7.4%；鸡肉粉：粗蛋白 68.6%，粗脂肪 14.5%；豆粕：粗蛋白

46.5%，粗脂肪 1.8%；b预混料包括矿物质和维生素预混料，矿物质预混料（mg/kg 饲料）：硫酸镁，1 200；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，3 485；维生素预混料（mg/kg 饲料）：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；乙氧基喹啉，3；维生素C，2 000；微晶纤维素，1 470。
Notes：  aPeruvian fishmeal： crude protein 68.3%， crude lipid 8.6%； fishmeal 65： crude protein 66.1%， crude lipid 7.4%； poultry meal： crude 
protein 68.6%， crude lipid 14.5%； soybean meal： crude protein 46.5%， crude lipid 1.8%； bPremix consists of mineral and vitamin premix， 
Mineral premix （mg/kg diet）： MgSO4·7H2O， 1 200； 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， 3 485；Vitamin premix （mg/kg diet）： thiamin， 25； riboflavin （80%）， 45； 
pyridoxine HCl， 20； vitamin B12， 10； vitamin K3， 10； inositol， 800； pantothenic acid， 60； niacin acid， 200； folic acid， 20； biotin （2%）， 
60； retinyl acetate， 32； cholecalciferol， 5； α-tocopherol， 240； ethoxyquin， 3； ascorbic acid， 2 000； microcrystalline cellulose， 1 470.
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1. 5　计算公式

SR = 100% × Af / Ai （1）
WGR = 100% × （wf - wi） /-wi （2）

SGR = 100% × （ln -wf - ln -wi） /t （3）
FCR = Da / （Wf - Wi） （4）

FI  = 100 × Da / ［（Wi + Wf） / 2］ / t （5）
PR = 100%× （Wf × Pf - Wi × Pi） / ［Da × Pd］ （6）
LR = 100%× （Wf × Lf - Wi × Li） / ［Da × Ld］ （7）

式中：SR为存活率，%；WGR为增重率，%；SGR为特

定生长率，%/d；FCR为饲料系数；FI为摄食率，%/
d；PR为蛋白沉积率，%；LR为脂肪沉积率，%；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质量，g；Wi和Wf分别是初

始和终末的鱼体总质量，g；t是养殖天数；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

含量；Li、Lf和 Ld分别是初始鱼体（%）、终末鱼体

（%）和饲料（%，干物质）的脂肪含量。

CF  = 100 × Wb / Lb3
 （8）

HSI = 100% × Wl / Wb （9）
VSI = 100% × Wv / Wb （10）

式中：CF为肥满度，g/cm3；HSI为肝体比，%；VSI为脏

体比，%；Wb为鱼体质量，g；Wl和Wv分别为肝脏和

内脏团质量，g；Lb为鱼体长，cm。

1. 6　数据分析

所有数据采用 R语言进行统计分析和作图。

组间差异比较，使用 lm函数进行一般线性回归分

析 。 当 模 型 P 小 于 0.05 时 ，则 采 用 软 件 包

multcomp的 cld函数进行 Tukey’s多重两两比较。

当两两比较的 P小于 0.05时，则组间差异视为显

著。线性回归的模型假设通过残差分析（Residual 
analysis）进行检验，即：线性关系（Linearity）、正态

性（Normality）和 方 差 齐 性（Homogeneity of 
variance）。基于增重率WGR的最适蛋白和脂肪需

求量分析，则采用软件包 easyreg的 regplot函数进

行折线模型（Linear plateau model）拟合分析。

2　结果

2. 1　蛋白需求研究

2. 1. 1　生长性能

饲料中不同蛋白水平对线鳢存活率没有显

著影响（P>0.05），见表 3。随着饲料中蛋白水平

的升高，终末体质量、增重率和特定生长率先升

高后平稳，其中 P42、P45、P48 和 P51 处理组的生

长性能均显著优于 P36 和 P39 处理组（P<0.05）。

当饲料中蛋白水平为 36%~39% 时，摄食率无显

著差异并稳定在 2.3%/d左右（P>0.05）；随着蛋白

水平继续升高，达到 42%~51%时，摄食率出现显

著性降低（P<0.05）并维持在 2.2%/d 左右。饲料

系数随着饲料中蛋白水平的升高先降低后稳定，

其中P42、P45、P48和P51处理组的饲料系数均显

著低于 P36和 P39处理组（P<0.05）。蛋白沉积率

随着饲料中蛋白水平的升高，先升高后降低，其

中P42处理组的蛋白沉积率值最高并显著高于其

余处理组（P<0.05）。脂肪沉积率随着饲料中蛋

白水平的升高先升高后平稳，其中 P42、P45、P48
和 P51 处理组的脂肪沉积率值显著高于 P36 和

P39处理组（P<0.05）。

表 3　饲料中不同蛋白水平对线鳢存活、生长性能和饲料利用的影响
Tab. 3　Effects of graded levels of dietary protein on the survival， growth performance and feed utilization of snakehead

项目 Items
存活率Survival rate/%
初始体质量 Initial mean body mass/g
终末体质量Final mean body mass/g
增重率Weight gain/%
摄食率Feed intake/（%/d）
饲料系数Feed conversion ratio
特定生长率 Specific growth rate/（%/d）
蛋白沉积率Protein retention/%
脂肪沉积率Lipid retention/%

实验饲料 Diet
P36
99.7

149.7
389.3a

260.0a

2.3b

1.5c

1.7a

35.7b

40.8a

P39
100.0
148.8
465.8b

313.0b

2.3b

1.3b

2.0b

38.3c

45.4b

P42
99.7

149.1
532c

357.2c

2.2a

1.1a

2.3c

41.4d

52.6c

P45
99.4

148.9
532.8c

357.9c

2.2ab

1.1a

2.3c

38.0c

51.0c

P48
100.0
149.6

530.8c

355.1c

2.2ab

1.1a

2.3c

34.9ab

51.6c

P51
98.8

149.4
533.3c

357.0c

2.2ab

1.1a

2.3c

33.3a

52.6c

合并标准误
Pooled SE

0.38
1.86
3.67
4.78
0.02
0.02
0.02
0.50
0.72

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： Values in the same row with different letters are significantly different （P < 0.05）.
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折线回归模型拟合生长性能（图 1），根据增

重率和蛋白沉积率计算可知，线鳢对饲料中蛋白

的最适需求量分别为41.5%和42.3%。

2. 1. 2　体组成数据

饲料中不同蛋白水平对线鳢的体组成，包括

水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分，均无显著性影响

（P>0.05），见表4。
2. 1. 3　形体指标

饲料中不同蛋白水平对线鳢的形体指标，包

括肥满度、脏体比和肝体比等，均无显著性影响

（P>0.05），见表5。
2. 2　脂肪需求研究

2. 2. 1　生长性能

饲料中不同脂肪水平对线鳢存活率没有显著

影响（P>0.05），见表 6。随着饲料中脂肪水平的

升高，终末体质量、增重率和特定生长率先升高

后稳定，其中 L15、L17 和 L19 处理组的生长性能

均显著优于 L09、L11 和 L13 处理组（P<0.05）。

当饲料中脂肪水平为 9%~13%时，摄食率无显著

差异，并稳定在 2.5%/d 左右（P>0.05）；随着饲料

脂肪水平继续升高，达到 15%~19%时，摄食率出

现显著性降低（P<0.05）并稳定在 2.2%/d 左右。

饲料系数随着饲料中脂肪水平的升高，先降低后

稳定，其中 L15、L17 和 L19 处理组的饲料系数均

显著低于 L09、L11和 L13处理组（P<0.05）。蛋白

沉积率随着饲料中脂肪水平的升高，先升高后稳

定，其中 L15、L17 和 L19 处理组的蛋白沉积率均

显著高于 L09、L11和 L13处理组（P<0.05）。脂肪

沉积率随着饲料中脂肪水平的升高，先升高后降

低，其中 L15处理组的脂肪沉积率值最高并显著

高于L09、L11、L13和L19处理组（P<0.05）。

图 1　饲料中蛋白水平与线鳢增重率（a）/
蛋白沉积率（b）关系拟合分析

Fig. 1　Relationship between dietary protein level and 
weight gain （a）/protein retention （b） of snakehead 

fed the experimental diets

表 4　饲料中不同蛋白水平对线鳢体组成的影响
Tab. 4　Effects of graded levels of dietary protein on the whole-body proximate composition of snakehead

项目 Items
水分Moisture/%
粗蛋白Crude protein/%
粗脂肪Crude lipid/%
灰分Ash/%

实验饲料 Diet
P36
68.1
19.0

8.0
4.4

P39
68.1
19.0

8.0
4.4

P42
67.4
19.0

8.0
4.5

P45
67.4
19.0

7.9
4.2

P48
68.0
18.8

8.0
4.4

P51
68.2
19.0

8.1
4.4

合并标准误
Pooled SE

0.28
0.07
0.07
0.11

表 5　饲料中不同蛋白水平对线鳢形体指标的影响
Tab. 5　Effects of graded levels of dietary protein on the body indices of snakehead

项目 Items
肥满度Condition factor/（g/cm3）
脏体比Viscerosomatic index/%
肝体比Hepatosomatic index/%

实验饲料 Diet
P36
1.7
7.5
2.2

P39
1.6
7.9
2.2

P42
1.7
7.6
2.2

P45
1.7
7.8
2.2

P48
1.6
7.6
2.3

P51
1.8
7.9
2.1

合并标准误
Pooled SE

0.07
0.18
0.03
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折线回归模型拟合生长性能（图 2），根据增

重率和蛋白沉积率计算可知，线鳢对饲料中脂肪

的最适需求量分别为15.2%和15.3%。

2. 2. 2　体组成

随着饲料中脂肪水平的升高，鱼体粗脂肪含

量逐渐显著升高，而鱼体水分含量逐渐显著下降

（P<0.05），见表 7。饲料中不同的脂肪水平，对鱼

体粗蛋白和灰分含量没有显著性影响（P>0.05）。

2. 2. 3　形体指标

当饲料中脂肪水平为 9%~17%时，线鳢的肥

满度无显著差异并稳定在 1.7 左右（P>0.05）；随

着饲料脂肪水平继续升高达到 19%时，肥满度显

著性升高达到 2.1 左右（P<0.05）（表 8）。随着饲

料中脂肪水平的升高，脏体比和肝体比逐渐升高

（P<0.05）。

3　讨论

本实验通过研究初始体质量为 150 g的线鳢

对饲料中蛋白和脂肪的最适需求量，填补了中成

鱼阶段线鳢基础营养需求研究空白，为商业配方

设计与优化提供参考数据。实验结果显示，当饲

料中粗脂肪为 15%时，中成阶段线鳢对饲料中蛋

白的最适需求量为41.5%~42.3%。这低于早期研

究报道的线鳢仔稚鱼［10， 13］和幼鱼［14］饲料蛋白适

宜添加量：（45%~55%）。MOHANTY 等［13］以鱼粉

为蛋白源，通过折线模型拟合生长曲线，发现当

饲料粗脂肪为 12%、总能为 18.2 MJ/kg时，仔鱼阶

段线鳢（初始体质量为 0.55g）对蛋白的最适需求

量为 55%。ALIYU‐PAIKO 等［10］以鱼粉和酪蛋白

为蛋白源，采用正交试验设计（脂肪：6.5%，9.0%，

11.5%；蛋白：35%，40%，45%），发现当饲料粗脂

肪为 6.5%、总能为 18.5 MJ/kg、蛋白为 45% 时，稚

表 6　饲料中不同脂肪水平对线鳢存活、生长性能和饲料利用的影响
Tab. 6　Effects of graded levels of dietary lipid on the survival， growth performance and feed utilization of snakehead

项目 Items
存活率Survival rate/%
初始体质量 Initial mean body weight/g
终末体质量Final mean body weight/g
增重率Weight gain/%
摄食率Feed intake/（%/d）
饲料系数Feed conversion ratio
特定生长率 Specific growth rate/（%/d）
蛋白沉积率Protein retention/%
脂肪沉积率Lipid retention/%

实验饲料 Diet
L09
99.4

147.9
325.0a

219.9a

2.5b

1.9d

1.4a

24.0a

40.1a

L11
99.1

149.1
372.0b

249.5b

2.5b

1.6c

1.6b

27.5b

42.9ab

L13
99.7

149.9
459.8c

306.6c

2.5b

1.4b

2.0c

33.4c

43.4b

L15
100.0
151.3
530.0d

350.4d

2.2a

1.1a

2.2d

40.1d

52.0c

L17
100.0
149.7
531.8d

355.4d

2.2a

1.1a

2.3d

40.9d

49.7c

L19
99.4

150.8
531.3d

352.3d

2.2a

1.1a

2.2d

39.6d

45.9b

合并标准误
Pooled SE

0.45
1.09
4.45
3.93
0.03
0.03
0.02
0.56
0.69

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： Values in the same row with different letters are significantly different （P<0.05）.

图 2　饲料中脂肪水平与线鳢增重率（a）/ 
蛋白沉积率（b）关系拟合分析

Fig. 2　Relationship between dietary lipid 
level and weight gain （a） / protein retention （b）

of snakehead fed the experimental diets
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鱼阶段线鳢（初始体质量为 3.3 g）的生长性能最

佳。HUA等［14］以鱼粉、鸡肉粉、血球蛋白粉、羽毛

粉、谷朊粉和豆粕为蛋白源，通过折线模型拟合

生长曲线，发现当饲料粗脂肪为 11%、总能为

21.1 MJ/kg 时，幼鱼阶段线鳢（初始体质量为

31.3 g）对蛋白的最适需求量为 51.6%。以上不同

的实验结果可能是由于实验鱼发育阶段和基础

饲料配方的差异造成。一般认为，蛋白需求随着

鱼类生长而下降［16］。本实验的研究对象中成鱼

阶段线鳢蛋白需求可能低于前期报道的仔稚鱼

和幼鱼阶段线鳢蛋白需求。此外，鱼类的最适蛋

白需求量又受到饲料的蛋白源［17］和能量水平（蛋

能比）［18］影响。本实验所用的基础饲料，其脂肪

水平明显高于前期实验，较高的饲料能量水平可

能导致了较低的最适蛋白需求量。本研究获得

的中成鱼阶段线鳢最适蛋白需求量要低于其他

鳢科鱼类，包括翠鳢（Channa punctatus；蛋白源：

酪蛋白、明胶；初始体质量：4.6 g，最适需求：

45%）［19］、乌鳢（Channa argus；蛋白源：鱼粉、鸡肉

粉、血粉、谷朊粉、豆粕、花生粕；初始体质量：

15.8 g；最 适 需 求 ：48%）［20］、杂 交 鳢（Channa 
maculata ♀ × Channa argus ♂；蛋白源：鱼粉、豆粕；

初始体质量，27.8 g；最适需求：47.9%）［21］、小盾鳢

（Channa micropeltes；蛋白源：鱼粉；初始体质量：

139.6 g；最 适 需 求 ：52%）［22］ 和 暗 副 鳢

（Parachanna obscura；蛋白源：鱼粉、酪蛋白；初始

体质量：0.1 g，最适需求：55%；初始体质量：4.1 g，
最适需求：50%）［23］。

本研究发现，当饲料中蛋白含量从 36%升高

到 42%时，线鳢的生长性能、饲料系数、蛋白沉积

率和脂肪沉积率均显著改善。这与多数蛋白需

求实验结果相似：饲料中适宜的蛋白水平能够显

著促进鱼类生长、改善饲料利用和提高营养素沉

积［24-28］。当饲料蛋白水平进一步提高，从 42% 升

高到 51% 时，线鳢的生长性能、饲料系数和脂肪

沉积率维持稳定，但蛋白沉积率逐渐下降。这说

明，饲料中过高的蛋白不会进一步提高线鳢生长

速度，反而会降低蛋白沉积效率，造成饲料中蛋

白的浪费。此外，本研究发现，随着饲料中蛋白

含量的升高，线鳢的摄食率先显著降低而后趋向

稳定。这可能与鱼类的摄食补偿调节机制有关：

当饲料中蛋白水平过低时，鱼类会提高摄食率来

满足蛋白和能量需求；而当饲料中蛋白水平达到

或超过最适需求量时，维持较低的摄食率即可满

足鱼类的蛋白和能量需求［29］。
本研究在获得蛋白最适需求量的基础上，设

计 6 组等氮（42%）的脂肪梯度实验饲料，研究中

成鱼阶段线鳢对饲料中脂肪的最适需求量。回

归分析显示，当饲料中蛋白含量为 42% 时，中成

鱼阶段线鳢对饲料中脂肪的最适需求量为

表 7　饲料中不同脂肪水平对线鳢体组成的影响
Tab. 7　Effects of graded levels of dietary lipid on the whole-body proximate composition of snakehead

项目 Items
水分Moisture/%
粗蛋白Crude protein/%
粗脂肪Crude lipid/%
灰分Ash/%

实验饲料 Diet
L09
69.4e

19.1
6.6a

4.6

L11
68.9de

19.0
7.1b

4.5

L13
68.4cd

19.1
7.4b

4.4

L15
68.2bc

18.8
8.0c

4.4

L17
67.6ab

19.2
8.5d

4.6

L19
67.3a

18.9
8.9d

4.5

合并标准误
Pooled SE

0.15
0.08
0.08
0.10

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： Values in the same row with different letters are significantly different （P<0.05）.
表 8　饲料中不同脂肪水平对线鳢形体指标的影响

Tab. 8　Effects of graded levels of dietary lipid on the body indices of snakehead

项目 Items
肥满度Condition factor/（g/cm3）
脏体比Viscerosomatic index/%
肝体比Hepatosomatic index/%

实验饲料 Diet
L09
1.6a

6.4a

2.0a

L11
1.6a

6.6ab

2.1ab

L13
1.8ab

7.2bc

2.1bc

L15
1.7a

7.3c

2.2cd

L17
1.8ab

8.0d

2.3de

L19
2.1b

8.7d

2.4e

合并标准误
Pooled SE

0.08
0.15
0.03

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： Values in the same row with different letters are significantly different （P<0.05）.
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15.2%~15.3%。这高于早期研究报道的线鳢稚

鱼［10］和幼鱼［14］饲料脂肪适宜添加量：6.5%~
11.5%。ALIYU-PAIKO 等［10］以鱼油和玉米油为

脂肪源，采用正交试验设计（脂肪：6.5%，9.0%，

11.5%；蛋白：35%，40%，45%），发现当饲料蛋白

含量为 35%时，稚鱼阶段线鳢生长性能随着饲料

中脂肪含量增加逐渐升高；而当饲料蛋白含量为

45%时，线鳢生长性能随着饲料中脂肪含量升高

逐渐降低。HUA等［14］以鱼油和菜籽油为脂肪源，

通过折线模型拟合生长曲线，发现当饲料蛋白含

量为 52% 时，随着饲料脂肪含量从 7% 升高到

23%，线鳢生长性能逐渐降低。以上结果表明，线

鳢饲料中脂肪的适宜添加量受饲料蛋白水平的

影响：饲料蛋白水平越低，则脂肪需求量越高。

本实验基础饲料较低的蛋白水平，可能是导致最

适脂肪需求量偏高的直接原因。此外，鱼类的能

量需求随着体质量增长而增加［30］，这可能是导致

中成鱼阶段线鳢最适脂肪需求偏高的另一个原

因。与其他鳢科鱼类相比，本研究获得的中成鱼

阶段线鳢最适脂肪需求量高于乌鳢（脂肪源：鱼

油；初始体质量：15.8 g；最适需求：12%）［20］，但低

于杂交鳢（脂肪源：鱼油、大豆磷脂油；初始体质

量，24 g；最适需求：17.3%）［31］。
本实验发现，当饲料中脂肪从 9% 升高到

15%时，中成鱼阶段线鳢的生长性能、饲料系数、

蛋白沉积率和脂肪沉积率均显著改善。这与多

数脂肪需求实验结果相似：饲料中适宜的脂肪水

平，能够显著促进鱼类生长、改善饲料利用和提

高营养素沉积［32-36］。当饲料中脂肪水平进一步提

高，从 15%升高到 19%时，线鳢的生长性能、饲料

系数和蛋白沉积率保持稳定，但脂肪沉积率逐渐

下降。这些结果表明，尽管饲料中过高的脂肪水

平没有影响线鳢生长性能，但显著降低了脂肪沉

积效率，造成饲料脂肪的浪费。这与欧洲鲈

（Sparus aurata）［37］ ，大 菱 鲆 （Scophthalmus 
maximus）［32］和大西洋鳕鱼（Gadus morhua）［38］上的

研究结果相一致。与其他鱼类上的研究结果相

似 ［21， 29-30］，本研究亦发现高脂饲料（15%~19%）显

著降低了线鳢的摄食率。这可能与鱼类的摄食

补偿调节机制有关：鱼类摄食高脂（高能量）饲料

时，能够在较低摄食量的条件下，即可获得足够

能量满足其基础代谢和生长需求［29］。
本研究发现，线鳢的体脂肪含量、肥满度、脏

体比和肝体比随着饲料中脂肪含量的增加而逐

渐升高，这与其他鱼类上的研究结果相似［32， 36-39］。
这些结果表明，当饲料脂肪含量过高时，多余脂

肪则储存在体组织中，造成鱼体脂肪含量、肥满

度、脏体比和肝体比升高的现象。

综上，初始体质量为 150 g 的中成鱼阶段线

鳢对饲料蛋白和脂肪的最适需求量分别为

41.5%~42.3%和 15.2%~15.3%。本文研究结果填

补了线鳢中成鱼阶段基础营养需求研究空白，为

商业配方的设计和优化提供参考。进一步研究

需要评估线鳢成鱼阶段（体质量 > 500 g）的最适

蛋白和脂肪需求量，完善线鳢不同生长阶段的基

础营养需求研究。
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Optimal protein and lipid requirements of snakehead， Channa striata， 
during the grow-out stage

LI Yanxian1，2，3， WANG Xiaodong4， HU Haibin1，5， ZHANG Jian5， MEI Yiqiang5， PAN Leilei5， JIANG 
Ruili5， SONG Tao5， YUN Biao1， ZHUANG Jiecheng3， XIE Shouqi2， QIAN Xueqiao1，6

（1. Research Institute of Animal Husbandry and Aquaculture， Guangdong Haid Group Co. ， Ltd. ， Guangzhou  511400，
Guangdong， China； 2. State Key Laboratory for Freshwater Ecology and Biotechnology， Institute of Hydrobiology， Chinese 
Academy of Sciences， Wuhan  430072， Hubei， China； 3. Sheng Long Bio-Tech International of Haid Group Co. ， Ltd. ， Long An 
850000， Vietnam； 4. Technical Analysis Center of Yantai Customs， Yantai  264000， Shandong，China； 5. Guangdong Hinter 
Biotechnology Group Co. ， Ltd. ， Guangzhou  511400， Guangdong，China； 6. Key Laboratory of Microbial Resource Management 
and Utilization， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Guangzhou  511400， Guangdong， China）

Abstract: Channa striata is a high-value， carnivorous freshwater fish species widely farmed in the Southeast 
Asia.  However， its basic nutrient requirements during the grow-out stage （body mass> 100 g） are largely 
unexplored.  In this study， we first explored the optimal protein requirement of Channa striata.  Six isolipidic 
（15%） diets with varying protein levels were formulated by adjusting the fish meal inclusion level.  Fish with 
a mean initial body weight of 150 g were fed these experimental diets to apparent satiation twice daily for 8 
weeks.  Our results showed that the growth performance and feed efficiency of Channa striata improved and 
plateaued while the protein retention increased and then declined， as the dietary protein level increased from 
36% to 51%.  Using the weight gain and protein retention as response variables， the protein requirement of 
Channa striata was estimated to be 41. 5% and 42. 3%， respectively， by the regression analysis.  We further 
explored the optimal lipid requirement of Channa striata based on the protein requirement result.  Six 
isoproteic （42%） diets with varying lipid levels were formulated by adjusting the soy lecithin inclusion level.  
Fish with a mean initial body weight of 150 g were fed these experimental diets to apparent satiation twice 
daily for 8 weeks.  The results showed that the growth performance and feed efficiency of Channa striata 
improved and plateaued as the dietary lipid level increased from 9% to 19%.  In contrast， the lipid retention 
increased as the lipid level increased from 9% to 15%， but declined as dietary lipid further increased.  Using 
the weight gain and protein retention as response variables， the lipid requirement of Channa striata was 
estimated to be 15. 2% and 15. 3%， respectively， by the regression analysis.  In conclusion， the optimal 
protein and lipid requirement of Channa striata during the grow-out stage was estimated to be 41. 5%-42. 3% 
and 15. 2%-15. 3%， respectively.
Key words: Channa striata； grow-out stage； protein requirement； lipid requirement
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