
收稿日期: 2001�11�17;修订日期: 2002�03�27

基金项目:国家自然科学基金资助项目(39625006, 39970584) ;中国科学院创新项目(KSFX2�1�04) ;广东海大畜牧水

产饲料有限公司项目资助

作者简介:钱雪桥(1968� ) ,男,江苏省泰兴市人;华中农业大学水产学院讲师,博士;从事鱼类营养学和能量学的研究

通讯作者:解绶启 Email: sqxie@ ihb. ac. cn

综 � � 述

养殖鱼类饲料蛋白需要量的研究进展

钱雪桥
1, 2 � 崔奕波1 � 解绶启1 � 薛 � 敏1

( 1� 中国科学院水生生物研究所;淡水生态与生物技术国家重点实验室,武汉 430070;

2� 华中农业大学水产学院,武汉 � 430070)

A REVIEW ON DIETARY PROTEIN

REQUIREMENT FOR AQUACULTURE FISHES

QIAN Xue�qiao1, 2 , CUI Yi�bo1 , XIE Shou�qi1 and XUE Min1

( 1�State Key Laboratory for Freshwater Ecology and Biotechnology; Institue of Hydrobiology , The Chinses

Academy of Sciences, Wuhan 430072; 2� Fisheries college , Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070)

关键词:鱼类; 饲料蛋白质

Key Words:Fishes; Dietary protein

中图分类号: S963 � � 文献标识码: A � � 文章编号: 1000�3207( 2002) 04�0410�07

与畜禽不同,鱼类对饲料蛋白质的需要量较高[ 1]。因此蛋白源成本是养殖鱼类饲料成本

的重要组成部分。在渔用配合饲料中,蛋白质含量是决定鱼类生长快慢的关键因素,饲料蛋白

质含量过高或过低均会影响鱼类的生长和养殖的经济效益。因此,了解养殖鱼类的饲料蛋白

质需要量,对于改善饲料的品质,降低养殖成本,提高经济效益有重要意义。本文的目的是综

述国内外主要养殖鱼类蛋白需要量的研究进展,为配合饲料的科学配制提供理论依据。

1 � 蛋白质需要量的概念

鱼类的蛋白质需要量是指能满足鱼类氨基酸需求并获得最佳生长的最低蛋白质含

量[ 2]。鱼类对蛋白质的需要,实际上是对必需氨基酸和非必需氨基酸混合比例的数量需要。

因此,氨基酸平衡概念是蛋白质需要的基础。当鱼类对各种氨基酸需要量的比例与鱼类饲

料中所含有的可消化吸收的各种氨基酸比例相近,即达到氨基酸平衡时,就能满足鱼类对氨

基酸的需要。因此,在研究鱼类蛋白质需要量时,应调节饲料中的氨基酸使之平衡。
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2 � 蛋白质需要量的研究方法

2�1 � 试验设计
单因子蛋白浓度梯度法是目前国际上研究鱼类蛋白质需要量的常用方法。它是通过

投喂蛋白质浓度梯度饲料,使鱼类表现出不同的生长结果, 其中生长最快组所摄食的饲料

蛋白质含量被认定为蛋白质需要量
[ 3]
。采用�蛋白质浓度梯度法�进行需要量研究时应注

意以下几点: a.测定蛋白需要量的实验一般需 12周左右,但无特别的时间规定,关键在于

取得可识别的剂量�反应关系; b.要想取得令人满意的剂量�反应曲线,试验应安排 6个或

6个以上的蛋白水平;蛋白水平的分配方案是三分之一的蛋白水平分布在生长曲线的上

升部分,三分之一分布于曲线上点较高的部分,三分之一分布于生长曲线明显下降的部

分; c.每一蛋白质浓度需设定三个或三个以上重复组; d.体重增量或生长速度通常是营养

需要量的主要指标。

2�2 � 分析方法
由于统计方法的进步,计算机和统计软件的使用及新的数学模型的发展,评估剂量�

反应关系的方法已大为改善。有关鱼类和其他动物蛋白需求的统计分析方法已为众多科

学家提出。在鱼类蛋白需求研究中,用于估计最佳蛋白需要量的方法通常有三种: ( 1)方

差分析(ANOVA) ; ( 2) �折线�横型( Broken�line model ) , 此模型使用的前提是摄食蛋白后的

线性生长有一折点( Breakpoint ) ,这一折点即为蛋白质的需要量; ( 3)多项式回归模型。通

常情况下, 当剂量�反应之间的真实关系未知时, 多项式回归方法是最普遍使用的统计分

析方法。以下多项式常用于估计动物的蛋白需求: ( a)二次曲线回归(为对称抛物线)模

型,这一模型是鱼类营养需求研究中较为常用的方法之一; ( b)四参数饱和动力模型; ( c)

五参数饱和动力模型。后两种模型在畜禽上使用较多,较少应用于鱼类。

2�3 � 影响鱼类饲料蛋白需求的因素
鱼类对饲料蛋白质的需求不是绝对的, 它受多种因素的影响。如试验设计、统计方

法、水温、盐度、年龄和饲料成分等,均会对蛋白质的需要量产生影响。鱼类蛋白需求研究

的基本方法是蛋白浓度梯度法,如果试验设计的饲料蛋白水平合理, 就会产生典型的剂量

�反应关系。而一个普遍存在的问题是, 由于试验设定的饲料蛋白最高含量过低而不能

使鱼类获得最大生长速度。例如,为了测定美鳊( Notemigonus crysoleucas)的最佳蛋白需要

量, Lochmann等[ 4]设定了 21�2% � 34�5%五个饲料蛋白水平。根据方差分析的结果,得出

鱼类的蛋白需求为 29%。如果将数据用图形描述,即可发现最高饲料蛋白含量太低而不

能测定出最大生长水平。即投喂的饲料蛋白水平仍处在剂量�反应曲线的上升阶段。同
样的问题也出现在其他文献中[ 5]。此外,试验中设定的蛋白梯度间隔太大也可导致鱼类

蛋白需要量不能准确测定[ 6]。在设计恰当、操作规范的试验中,实验数据呈典型的剂量�
反应曲线。然而,在某些研究中, 由剂量�反应数据很难确定其曲线类型。如测定北极红
点鲑( Salvelinus alpinus)蛋白需要量的研究即是一例证[ 7] : 没有曲线能充分拟合实验的数

据点, 似乎另有变量在影响其生长反应。对这样的数据需进行相差分析和其他检验。

Baker[ 8]强调,统计方法的选择会影响鱼类蛋白需要量的估计结果。他认为( 1)方差分析

用于估计鱼类的蛋白需要量是不恰当的,这是因为: ( a)当使用方差分析时,蛋白水平被看
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成是间断而非连续的,因而蛋白需要量被看作是两个蛋白含量之间的一个范围,而非一个

具体数值。( b)在鱼类蛋白需求的多数研究中,一般仅使用两到三个重复。即使组内变异

很小时,方差分析的检验能力也较低。Arzel et al. [ 9]测定鳟( Salmo trutta)幼苗蛋白需要量

的研究即是最好的例子。在这一研究中,共设定 38%、43%、48%、53%、57%、60%和 65%

七个饲料蛋白水平,尽管增重均值的标准误很小( 0�3 � 0�13g)且每一蛋白水平有三个重

复,当饲料蛋白含量从 53%增至 65%时,多重比较( Neuman�keuls, p< 0�05)未发现明显不

同。但这一剂量�反应关系如用二项式回归,其最大生长反应出现在 64%蛋白水平。故方

差分析过低估计了鱼类饲料蛋白需求。( 2) Broken�line 方法:在鱼类蛋白需求研究中, bro�
ken�line 模型是评估剂量�反应关系最常使用的方法。大多数研究者使用 Robbins

[ 10]
推荐

的方法。尽管一些数据可用 broken�line 方法拟合,但这些作者均认为 broken�line 模型过

低估计动物的蛋白需求。( 3)二项式回归:在多数使用二项式回归的研究中,用于拟合数

据的模型是恰当的。

2�3�1 � 水温 � 水温是否影响鱼类的蛋白质需要量, 目前尚无定论。有关文献表明,鱼类

蛋白质需要量随水温升高而增加。Millikin[ 11]发现水温从 20�5 � 上升到 24�5 � 时,条纹石

( Morne Saxatilis)鱼苗蛋白质需要量由 47% 上升到 55%。在水温分别为 22 � 26 � 和

26 � 33 � 时,养殖于海水中的拟石首 ( Sciaenops ocellatus )的蛋白需求量分别为 35%和

44% [ 12]。不同的观点认为:水温升高时, 鱼的摄食和生长增加, 由于饲料效率提高,生长

率增加幅度可能大一些, 但是总的来讲,摄食量和生长率都同步增加。因此蛋白质需要量

不受水温的影响[ 2]。总之,关于水温对蛋白质需要量的影响还需要进一步研究。

2�3�2 � 盐度 � 迄今为止,关于盐度与蛋白质需要量关系的报道较少。Shiau 等
[ 13]
发现在

海水中饲养的罗非鱼( Oreochromis niloticus � � O�aureus � )蛋白质需要量为 24%, 这一结

果与淡水中生长的罗非鱼( Oreochromis niloticus � � O�aureus � )蛋白质需要量类似[ 14]。

但 Zeitoun 等[ 15]的研究表明:盐度从 10%增加到 20%时,虹鳟的蛋白质需要量从 40%增

加到 45%。对拟石首鱼蛋白需要量的早期研究发现, 生活于海水中的拟石首鱼蛋白需要

量为 50% [ 16] ,而 Daniels 等[ 17] 的研究发现, 在水温分别为 22 � 26 � 和 26 � 33 � , 盐度为

7�的条件下,其蛋白需要量分别为 35%和 44%, 盐度可能是导致其蛋白需要量不同的原

因之一。总之, 盐度是否影响鱼类的蛋白质需求需进一步研究。

2�3�3 � 饲料蛋白源 � 饲料蛋白源种类和质量的差异会影响鱼类的蛋白质需要量,因此,

某一鱼类品种的蛋白质需要量不是绝对的。如用鱼粉为蛋白源,杂交石 的饲料蛋白需

要量为 40% [ 18] ; 而用鱼粉和酪蛋白配制的饲料投喂杂交石 时, 最佳生长蛋白为

45%
[ 19]
。Chen等

[ 20]
对点带石斑鱼( Epinephelus malabaricus )的研究表明, 当饲料中酪蛋白

水平为47�8%时,拟石斑鱼生长速度最大。而 Shiau 等[ 21]以鱼粉为蛋白源探讨拟石斑鱼

的最佳食物蛋白需要量时发现,石斑鱼的蛋白需求为 50%。在类似试验条件下对红石首

蛋白需要量的研究发现, 以清 鱼肉和红石首鱼肉分别为蛋白源得到的最佳生长蛋白分

别为 35% [ 12]和 40% [ 22]。Takeda et al. [ 23]用新鲜沙丁鱼肉和鱼粉为蛋白源饲养日本黄条

( Seriola dumerilii ) 4周后发现, 获得最大增重的饲料蛋白含量为 55%, 而以鱼粉、肉粉和

豆饼为蛋白源喂养, 饲料蛋白需要量为 50% [ 24]。饲料蛋白源氨基酸组成的平衡性可能是

导致实验结果差异的主要原因。

412�� 水 � � 生 � � 生 � � 物 � � 学 � � 报 26卷



2�3�4 � 非蛋白能源 � 在确定鱼类饲料蛋白需要量的研究中,为了配制等能饲料常用脂肪

和/或糖类来调节饲料的能值。如果饲料的非蛋白能量源或能量含量不同,鱼类的蛋白需

要量不同。Ogino
[ 25]
报道,当虹鳟食物中能量用脂肪替代时, 获得最大生长速度时的蛋白

水平为 30%至 35%之间;而用碳水化合物替代时, 则为 40%。付世建等[ 26] 发现, 当食物

中脂肪水平从 8%增至 15%时, 南方鲇蛋白需求可从 54%降到 43%。有关文献表明,乌

鳢鱼种的蛋白需求为 50% [ 27] ;如果提高饲料中脂肪或碳水化合物的含量,乌鳢的蛋白需

要量则可降至 40% [ 28]。此外,饲料能量水平也会影响鱼类蛋白需要量。如 Shiau 等[ 29]发

现,当饲料的能量含量由 142�8J/ g增至 157�5J/ g 时, 石斑鱼的饲料蛋白需要量可从 50%

降至 44%。总之,碳水化合物或脂肪对蛋白质的节约效应是非蛋白能量源影响鱼类蛋白

需求的关键因素。

2�3�5 � 发育阶段 � 随着鱼的生长发育,其蛋白质需要量降低。如体重114 � 500g的沟鲶,

饲料的蛋白需要量为 25%, 然而体重 14 � 100g 的沟鲶最大生长时的饲料蛋白含量为

35% ,而不是 25% [ 30]。Chen 等[ 20]报道 1�5g 左右的石斑鱼的蛋白需要量为 54%, 而规格

为20 � 30g 时的蛋白需要量为 40% � 50%。体重 0�838g 的尼罗罗非鱼的蛋白需要量为

40% ,而体重 40g 的同一品种的最佳生长蛋白含量为 30% [ 31]。在其他研究中也得到了类

似的结果[ 29]。

2�3�6 � 品系 � 在现有鱼类养殖品种中,罗非鱼可能是品系最多的一个品种。有关不同品

系罗非鱼蛋白需要量研究结果的比较因规格、养殖技术、养殖密度和蛋白源等的不同而变

得复杂。尽管如此, 对同一养殖品种来讲,由于其不同品系的遗传特性不同,生长速度不

一样[ 32]。因此, 其蛋白需求可能也存在差异。如尼罗罗非鱼的蛋白需求为 33% [ 33] , 而杂

交罗非鱼的最佳生长蛋白水平为 25%
[ 13]
。

表 1 � 肉食性鱼类幼鱼的蛋白需要量

Tab. 1 � Dietary protein requirement for juvenile carnivorous f ish.

品种 Species 蛋白需要量 1DPR( % ) 资料来源 Reference cited

� � 鳟 Salmo trutta 48 � 53 � � Arzel et al . [9]

� � 银大麻哈鱼 Oncorhynchus ki stuch 40 � � NRC[2]

� � 虹鳟 Salmo gairdneri 40 � � Kim et al. [ 6]

� � 石斑鱼 Epinephelus . malabaricus 47�8 � � Shiau & Lan[21]

� � 黄条 Seriola . dumerilii 50 � � Jover et al. [ 24]

� � 拟石首 Sciaenops. ocellatus 40 � � Serrano et al. [35]

� � 乌鳢 Channa striata 50 Mohanty & Samantaray[ 36]

Samantaray & Mohanty[ 37]

� � 丝尾 Mystus nemurus 47 � � Ng et al. [ 38]

� � 美洲鳗Anguilla rostrata 47 � � Tibbett s et al . [39]

� � 欧洲海鲈 Dicentrarchus labrax 48 Press & Oliva�Teles[40]

� � 加州鲈 Micropterus Salmoides 42 � � 钱国英[41]

� � 日本鳗鲡Anguilla japonica 45 � � NRC[2]

� � 南方鲇 Silurus Meridionalis 47 � � 张文兵等[42]

� � 佛罗里达鲳 Trachinotus carolinus 45 � � Lazo et al . [43]

� � 海鲈 Lateolabrax j aponicus 42 � � 林利民等
40 � � 高淳和等

� � 杂交石 Moronechrysops � M. saxatilis 40 Webster et al.

� � 注: 1DPR: dietary protein requirement
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2�3�7� 食性 � 营养学家认为肉食动物蛋白需求显著高于杂食或草食动物。MacDonald

等[ 34]对哺乳动物的研究显示, 肉食动物猫比杂食动物人或鼠的蛋白需求要高。尽管被普

遍应用于鱼类, 但现有研究数据(表 1, 2)并不能充分显示它们之间的差异。要验证这一

推论,需对肉食性和杂食性鱼类的蛋白需求进行直接的比较研究。

( a)肉食性鱼类:现有研究资料表明,肉食性鱼类不同种类之间, 蛋白质需要量表现较

大变化幅度。从表 1可知, 肉食性鱼类蛋白需要量在40%与 55%之间。

( b)杂食性鱼类:杂食性鱼类由于对碳水化合物的利用能力较高, 在生命活动中不需

要消耗大量的蛋白来提供能量。与肉食性鱼类相比, 其蛋白需求一般较低。但不同种类

之间的差异仍然较大。一般变幅为 20% � 42%。

表 2 � 杂食性鱼类幼鱼的蛋白需要量

Tab. 2 � Dietary protein requirement for juvenile omnivorous fish

品种 Species 蛋白需要量1DPR( % ) 资料来源 Reference cited

� � 沟鲶 Ictalurus puncatus 32 � 36 � � NRC[2]

� � 鲤 Cyprinus carpio 31 � 38 � � NRC[2]

� � 鲢Ari stichthys nobili s 30 � � Sant iago & Reyes

� � 美鳊Notemigonus. crysoleucas 29 Lochmann & Phillips

� � 鲫鱼 Carassius auratus 29 Lochmann & Phillips

� � 马来西亚淡水鲶 Mystus nemurus 42 � � Khan et al .

� � 胡子鲶 Clarias batrachus 30 � � Chuapoehuk

� � 芒鲶 Pangasius sutchi 30 Chuapoehuk & Pothisoong

� � 非洲鲶 Clarias gariepinus 40 � � Degani et al .

� � 鲻鱼 Zacco barbata 32 � � Shyong et al.

� � 点蓝子鱼 Siganus guttatus 35 � � Parazo

� � 四须 Barbodes altus 41�7 � � Elangovan & Shim

� � 黑耳鲶 Pangasius larnaudi i 20 Chutjareyares et al.

� � 注: 1DPR: dietary protein requirement

2�4 � 结论
总之, 过去二十年来,尽管养殖鱼类蛋白需要量的研究资料有很多, 但概括起来这些

研究存在以下两个问题: ( 1)同试验是在不同实验室进行的, 采用的方法、条件不完全一

致,缺乏可比性。如关于同一种鱼类的蛋白需求, 不同研究得出的结果可能差别较大。故

关于鱼类蛋白需求研究的实验方法和实验设计需制定统一的标准,以利于不同研究之间

的比较; ( 2)研究基本上是经验性的, 很难从机制上对研究结果进行解释。虽然已确定了

不少养殖鱼类的蛋白质需求, 但无法解释为什么一种鱼类的蛋白需求正好是某一水平,以

及为什么不同鱼类、同种鱼类在不同发育阶段蛋白需求会不同。因此,鱼类蛋白质营养的

研究要进一步发展, 急需建立一套理论框架。
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