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摘要: 以白鱼粉为蛋白源,设计了 6个不同蛋白质含量 ( 201 49%、261 48%、34120%、41102%、491 94%和 551 86% ,分

别表示为 D1、D2、D3、D4、D5和 D6)的等能饲料,采用室内循环水养殖系统, 在水温为 ( 2715 ? 015) e 的条件下对中

华倒刺鲃幼鱼进行 10周的养殖实验,探讨中华倒刺鲃幼鱼对饲料蛋白质的需求量。每个处理设 4个重复, 每个重

复 12尾鱼。结果显示:干物质摄食率 ( FR
dm

)随饲料蛋白质含量升高呈先降低然后稳定的趋势; 蛋白质摄食率

( FRp )与饲料蛋白质含量呈正相关关系 ( r= 01982, p < 0101)。干物质表观消化率随饲料蛋白质含量增加而降低,

蛋白质消化率在各组间无显著差异。随饲料蛋白质含量由 D1逐渐增加至 D4, 体重特定生长率 ( SGRw )、能量特定

生长率 ( SGR e )和饲料效率 (FE )均显著增高 ( p < 01 05), 而 D4、D5和 D6组间无显著差异, 其中 D4组的三个指标值

均最高, 分别为 ( 01 97 ? 01 04 )% /d、( 0187 ? 01 04) % /d、( 681 96 ? 31 00) %。蛋白质效率 ( PER )、蛋白质累积率

( PPV )和能量累积率 (EPV )在各饲料组间均存在显著差异。以 SGRw、SGR e和 FE 为指标, 采用折线模型分析表明,

中华倒刺鲃幼鱼的最适饲料蛋白质含量为 391 6% ) 4212%。
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  蛋白质是鱼体的主要组成物质, 鱼类需要摄入

一定量的蛋白质用于维持正常的组织功能, 修复损

耗组织,累积和形成新的蛋白质用于维持生长和繁

殖,同时为鱼体代谢提供能量
[ 1]
。蛋白质还是鱼类

饲料中的重要营养成分
[ 2]

, 是决定鱼类生长速率的

关键因素,饲料中蛋白质含量不足,将导致鱼类的生

长速度减慢甚至停滞
[ 3) 5 ]
。饲料蛋白质含量过高,

一则不经济,二则会使鱼体排放过量的氨氮,加重鱼

体负担,抑制鱼类生长,导致水体质量下降
[ 6) 8 ]
。因

此,鱼类对饲料蛋白质利用存在最适需求量的问题,

确定鱼类饲料蛋白质最适含量,对于改善饲料品质,

降低养殖成本,提高经济效益均有重要意义。

中华倒刺鲃 (Sp inibarbus sinensis )属鲤形目, 鲤

科,鲃亚科, 倒刺鲃属,是我国特有鱼类之一,分布于

长江中上游及其支流。其食性杂,肉嫩味美,肌间刺

少,抗病性强, 是一种极具开发潜力的淡水名优鱼

类。由于过度捕捞, 野生中华倒刺鲃资源已近匮

乏
[ 9]
。近年来,随着中华倒刺鲃人工繁殖和种苗移

养技术的成功, 该种鱼已在西南地区被广泛养

殖
[ 10]
。已有关于中华倒刺鲃的主要研究仅见人工

繁殖
[ 11, 12 ]

和种苗移养技术
[ 12]
。未见关于其饲料营

养物质需求研究的报道。本研究旨在探讨中华倒刺

鲃幼鱼对饲料蛋白质含量的需求, 通过分析饲料蛋

白质含量对其摄食利用和生长的影响,估算该种鱼

的饲料最适蛋白质含量。

1 材料与方法

111 实验饲料  用白鱼粉为蛋白源, 玉米油为脂

肪源, 玉米淀粉为能量平衡物质, 牛肝为引诱剂,

1%三氧化二铬作为外源指示剂, 配制 6组等能饲

料, 蛋 白 质 含 量 分 别 为 20149%、26148%、

34120%、41102%、49194%和 55186%, 分别表示

为 D1、D2、D3、D4、D5和 D6(表 1)。配制饲料前,

先将饲料原料碾磨成细粉, 并过筛。将所有组分

与玉米油均匀混合后, 添加水分, 制成软饲料, 保

存于 - 26e 待用。
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表 1 实验饲料配方及成分含量表 (%干重 )

Tab11 Form u lation and prox im ate an alysis of experim en tal diets (% d ry w eigh t)

配方 Formu lat ion D1 D2 D3 D4 D5 D6

鱼粉 F ish m eal1 24131 34109 43187 53165 63143 73120

玉米淀粉 C orn s tarch 51136 41158 31179 22101 12123 2145

微精纤维素 M icro-crystal cellulose 8124 9101 9178 10155 11131 12108

牛肝 Ox liver 5100 5100 5100 5100 5100 5100

玉米油 C orn o il 4109 3133 2156 1179 1103 0126

维生素预混剂 V itam in prem ix2 2100 2100 2100 2100 2100 2100

无机盐预混剂 M ineral prem ix3 2100 2100 2100 2100 2100 2100

羧甲基纤维素 C arboxym ethy l cellulose 2100 2100 2100 2100 2100 2100

三氧化二铬 C r
2
O

3 1100 1100 1100 1100 1100 1100

成分分析 Proxim ate analys is (% ) 4

饲料干物质含量 Dry w eigh t 52180 51128 57116 55126 54164 50129

碳水化合物 C arbohydrate 49101 41188 33125 22111 11178 3110

蛋白质 P rotein 20149 26148 34120 41102 49194 55186

脂肪 L ip id 6119 6101 5165 5164 5164 5178

灰分 Ash 7123 9170 11137 13111 14166 16166

能值 En ergy ( m J /kg) 15171 15183 16102 15171 16104 16100

  注: 1来源 N orth Pacif ic L /T W h itef ish m ea,l UNISEA1 In c1 DUTCH HARBOR, AK996921 G1L1S1;过筛后粗蛋白: 7116% ,脂肪 718% ; 2维生

素预混剂 V itam in prem ix ( IU or m g /kg diet) : DL-alpha tocoph ery l acetate, 60 IU; N a m enad ione b isu lfate, 5 mg; ret inyl acetate, 15 000 IU; DL-

cho lecalcifeo,l 3000 IU; B1, 15 m g; B2, 30 mg; B6, 15 m g; B12, 0105 m g; n icotinic acid, 175 m g; fol ic acid, 500 m g; inosito,l 1000 m g; H, 215

m g; ca lcium pantoth enate, 50 m g; choline, 2000 m g; C, 270 mg in term w ith the recomm endations ofNRC[ 22] ; 3无机盐预混剂 M ineral prem ix ( g or

m g/kg d iet) : CaCO 3 ( 40% Ca) , 2115 g; M gO ( 60% Mg) , 1124 g; FeC6H5O 7# H2 O, 012 g; K I ( 75% I ) , 014 m g; ZnSO 4 ( 36% Zn1 ) , 014 g;

C uSO4 # 5H 2O ( 25% Cu1 ) , 013 g; MnSO 4# H 2O ( 33% M n) , 013 g; C aH2 PO4 # 2H 2O, 5g; C oC l2# 6H 2O, 2 m g; Na2 SeO 3, 3 m g; KC ,l 019 g;

NaC ,l 014 g in term w ith the recomm endat ion s ofNRC[ 22] ; 4饲料能量蛋白质以 2316m J /kg,脂肪以 3915m J /kg,淀粉以 1712m J /kg计算 The d ietary

en ergy w as calcu lated as protein: 2316 m J /kg, lip id: 3915 m J /kg, starch: 1712m J /kg [ 18]

112 实验鱼的驯化  养殖系统由 24个 100L塑料

水槽组成,循环曝气自来水作为水源,经过生物球过

滤流入水槽,各槽内水流量均在 5L /m in以上。实验

期间水温控制在 ( 2715 ? 015 ) e , 该温度在中华倒

刺鲃最适生长温度范围内
[ 13, 14]

。水中溶氧控制在

5m g /L 以上, pH 为 615) 713, 氨氮为 01005)

01025m g /L, 光照周期为 12LB12D。

实验鱼为当年同批人工孵化的幼鱼 ( 4月龄 )。

实验前在实验室驯化 2周, 驯化期间以 D4作为驯

化饲料,每日 18: 00投喂一次,达饱足。正式实验前

禁食 48h, 用 M S-222 ( 30mg /L, R esearch O rgan ics

Inc1, Am erican)麻醉后称量体重。

113 实验操作  每个养殖水槽中随机放入 12尾体

重接近 ( 10136 ? 1140) g ( m ean ? S1D1 )的健康实验

鱼,每个饲料处理组设 4个重复,分别喂养于 4个养

殖水槽中。每日 18: 00投喂达饱足。每次喂养之

前,用自制颗粒饲料制作器将饲料压制成相同重量

的饲料颗粒
[ 15, 16]

, 通过摄食的颗粒数确定摄食

量
[ 16]
。实验喂养期为 10周,从喂养实验第 2周开

始收集粪便,选择成形的新鲜粪便收集于容器中,在

- 26e 下保存待测。实验开始时随机取 9尾鱼, 作

为初始化学组分测定样品, 实验结束时, 禁食 48h

后, 称量体重, 每个养殖水槽随机取 4尾鱼, 测定鱼

体化学组分。

114 生化测定  所有取样的饲料、粪便和实验鱼

均保存于 - 26bC, 测定前将样品在 70bC下烘干至

恒重, 求得水分和干物质含量。采用凯氏定氮法

测定样品的氮含量, 将测定总氮乘以 6125后得粗

蛋白质含量;采用索氏抽提法, 以乙醚为抽提剂测

定脂肪含量;将样品在马福炉中 550bC灼烧 7h后

得灰分含量; Cr2 O 3含量采用湿法消化后, 比色测

定
[ 17]
。饲 料 总能 值 通过 系 数 2316、3915 和

1712m J/kg分别算出蛋白质、脂肪和淀粉所含能值

然后求和
[ 18]
。
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115 参数计算及统计方法
摄食率 (FR ( dm, p ) , g /kg# d) = 100 @ I ( dm, p ) /

[ (W t+ W 0 ) /2] / t

体重特定生长率 ( SGRw, % /d) = 100 @ ( LnW t -

LnW 0 ) /t

能量特定生长率 (SGRe, % /d) = 100 @ ( LnE t -

LnE0 ) / t

饲料效率 (FE, % ) = 100 @ (W t - W0 ) /Idm

蛋白质效率 (PER, % ) = 100 @ (W t - W0 ) /Ip

蛋白质累积率 (PPV, % ) = 100 @ (W t @P 1 -

W 0 @P 2 ) /IP

能量累积率 (EPV, % ) = 100 @ (W t @E t - W 0 @
E0 ) /Ie

表观消化率 (ADC, % ) = 100 @ ( 1 - 饲料中

Cr2O3含量 /粪便中 Cr2O3含量 )

营养物质表观消化率 (% ) = 100 @ [ 1 - (饲料

中 C r2O3 含量 @粪便中营养物质含量 ) / (粪便中

C r2O 3含量 @饲料中营养物质含量 ) ]

其中 W t和 W 0分别为终末和初始体重 ( g ), E t和

E0分别为终末和初始鱼体含能量 (m J/kg), t为实验

时间 ( d), P、P 1和 P 2分别为饲料、终末鱼体和初始

鱼体蛋白质含量 (% ) , Idm和 Ip分别为摄入的饲料干

物质重 ( g)和饲料蛋白质 ( g )。

采用 STATISTICA 610软件对各饲料处理的结

果进行统计分析。进行单因素方差分析、相关性分

析和 F isher LSD检验 ( p< 0105)。根据生长指标与

饲料蛋白质含量之间关系, 用折线模型求得相应折

点的蛋白质含量, 为生长最适的蛋白质含量。其方

程式为: Y= L - U (R - x ); 其中 Y为生长或饲料利

用指标 (即 SGRw、SGRe和 FE ), L为纵坐标的最大

值, U为斜率, x为蛋白质含量, R 为最适蛋白质需

求量。当 x > R时, U= 0。

2 结  果

211 饲料蛋白质含量对摄食率和消化率的影响

FRdm随饲料蛋白质含量增高呈先显著地下降,

然后略有上升的趋势。 D1组的 FRdm最大, 其值为

( 16107 ? 0150 ) g /kg# d; D4组的 FRdm最小, 为

( 13155 ? 0143) g /kg# d, 之后随着饲料蛋白质含量

的进一步增加略有上升, D4组与 D6组间无显著差

异。FRp与饲料蛋白质含量呈显著的正相关关系 ( r

= 01982, p< 0101) ,随饲料蛋白质含量的增加而增

加, D1组 FRp最小, D6组最大, 其值分别为 ( 3129 ?
0110)和 ( 7193 ? 0111) g /kg# d(表 2)。饲料干物质

表观消化率随饲料蛋白质的增加而显著降低 ( p <

0101) ,由 D1-D6饲料组其表观消化率为 73112% )
55102%。饲料中蛋白质消化率在各组间差异不

显著。

表 2 饲料蛋白质含量对中华倒刺鲃幼鱼摄食和表观消化率的影响

Tab12 E f fects of d ietary protein levels on the feed ing rate and apparen t d igest ib ility coef ficien ts of juven ile S1 sinensis

饲料 D iet( protein % ) D 1 ( 20149 ) D 2( 26148) D 3( 34120) D 4( 41102) D 5 ( 49194 ) D 6 ( 55186 )

干物质摄食率

FRdm ( g/kg# d)
16107 ? 0150a 15196 ? 0163ab 14186 ? 0115bc 13155 ? 0143d 14189 ? 0125abc 14120 ? 0119cd

蛋白质摄食率

FRp ( g/kg /d)
3129 ? 0110 f 4122 ? 0117e 5108 ? 0105d 5156 ? 0118c 7144 ? 0113b 7193 ? 0111a

表观消化率

ADC 1 of dry m atter(% )
73112 ? 1107a 66157 ? 0165b 63125 ? 0154c 61143 ? 0176c 56165 ? 1193d 55102 ? 0195d

蛋白质消化率

ADC of protein(% )
85188 ? 0184 84199 ? 1160 87135 ? 0140 86157 ? 1114 86158 ? 1103 85129 ? 2153

  注:数据用平均值 ?标准误表示 (n= 4) ;每行平均值后上标字母不同表示差异显著 ( p < 0105) ; ADC:为表观消化率

Note: The data w ere exp ressed asm ean ? S1E1 ( n= 4) ; Valu es w ith in the sam e row w ith d ifferent superscrip ts are s ign if ican tly d ifferent ( p <

0105 ) ; 1 ADC: Apparent d igest ib ility coeff icients

212 饲料蛋白质含量对特定生长率的影响
随饲料蛋白质含量的升高, SGRw呈先显著升

高,然后达到一平台的趋势 (表 3)。当饲料蛋白质

含量由 D1组升至 D4组, SGRw由 ( 0160 ? 0103)% /d

升至 ( 0197 ? 0104)% /d;当饲料蛋白质含量继续升

高至 D6组, SGRw在 D4、D5和 D6三组间无显著差

异, 其中 D4组 SGRw最高。SGRe随蛋白质含量的升

高表现出先升高后降低的趋势。当饲料蛋白质含量

由 D1组升至 D4组, SGR e的值由 ( 0166 ? 0103)% /d

升至 ( 0187 ? 0104)% /d; 当饲料蛋白质含量继续升

高至 D6组, SGR e值降为 ( 0178 ? 0106)% /d, 其中

D4组 SGRe最高。
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表 3 饲料蛋白质含量对中华倒刺鲃幼鱼生长和摄食利用的影响

Tab13 E ffects of d ifferen t d ietary protein levels on th e grow th perform an ce and the d iets u til ization in juven ile S1 sinensis

饲料 D iet( protein % ) D 1 ( 20149 ) D 2( 26148) D 3( 34120) D 4( 41102) D 5 ( 49194 ) D 6 ( 55186 )

初始体重

Init ialw eight ( g)
10132 ? 0100 10131 ? 0101 10143 ? 0102 10137 ? 0105 10134 ? 0105 10140 ? 0106

体重特定生长率

SGRw (% /d )
0160 ? 0103c 0167 ? 0104bc 0178 ? 0103b 0197 ? 0104a 0196 ? 0108a 0196 ? 0105a

能量特定生长率

SGR
e
(% /d)

0166 ? 0103b 0171 ? 0104ab 0178 ? 0104ab 0187 ? 0104a 0185 ? 0110a 0178 ? 0106ab

饲料效率

FE (% )
36152 ? 0199c 41117 ? 0191c 50198 ? 2123b 68196 ? 3100a 61176 ? 4151a 65113 ? 2176a

蛋白质效率

PER (% )
178123 ? 4185a 155151 ? 3145bc 149109 ? 6153c 168113 ? 7131ab 123168 ? 9104d 116160 ? 4193d

蛋白质累积率

PPV (% )
23192 ? 2117ab 21179 ? 0159bc 20166 ? 0149bc 25198 ? 1122a 19152 ? 1169c 18162 ? 1108c

能量累积率

EPV (% )
20105 ? 0139c 21161 ? 0171bc 24155 ? 1123abc 28187 ? 0181a 25118 ? 2187ab 23149 ? 2100bc

  注:数据用平均值 ?标准误表示 (n= 4) ;每行平均值后上标字母不同表示差异显著 ( p < 0105)

Note: The data w ere exp ressed asm ean ? S1E1 ( n = 4) ; Valu es w ith in the sam e row w ith d ifferen t superscripts are s ign ifican tly d ifferent ( p <

0105 )

213 饲料蛋白质含量对饲料利用的影响

FE随饲料蛋白质含量升高呈先升高,达到一平

台但略有降低的趋势 (表 3)。当饲料蛋白质含量由

D1组升高至 D4组, FE 由 ( 36152 ? 0199 )% 升至

( 68196 ? 3100)%, 当饲料蛋白质含量继续升高至

D6组, FE降至 ( 65113 ? 2176)%, D4、D5和 D6组

间差异不显著。PER 随饲料蛋白质含量的升高而

逐渐降低,当饲料蛋白质含量从 D1组升高至 D6组

时, PER 由 ( 178123 ? 4185 )% 降至 ( 116160 ?
4193)%。PPV也随饲料蛋白质含量增加而降低,

PPV由 D1组的 ( 23192 ? 2117 )% 降至 D6组的

( 18162 ? 1108)%。EPV随饲料蛋白质含量增加呈

现先升高后降低的趋势。当蛋白质含量由 D1组升

高至 D4组时, EPV由 ( 20105 ? 0139)%增至 ( 28187

? 0181)% ;当蛋白质含量继续上升至 D6组时, EPV

降低为 ( 23149 ? 2100)%。

3 讨  论

311 最适蛋白质需求量

本实验中, 随饲料蛋白质含量的增加, SGRw显

著升高, 当蛋白质含量达到 D4组时, SGRw达峰值

(表 3) ,表明体重为 10g左右的中华倒刺鲃幼鱼对

饲料蛋白质含量需求量约为 41102%。

在探讨鱼类营养物质需求量的研究中, 不同的

学者采用不同的数学模型估算理论最适值。通常用

于估算最适蛋白质需求量的模型有两种: 一、折线模

型 ( B roken- linem ode l), 该模型的生物学假定前提是

实验鱼的生长效应随实验物质剂量的增加而线性增

加, 当达到需求水平后, 其生长效应无进一步的明显

变化
[ 19]

;二、多项式回归模型, 其生物学假定前提是

实验鱼的生长效应随实验物质剂量呈非线性变化,

包括二次曲线回归模型 (抛物线 )、四参数饱和动力

模型及五参数饱和动力模型, 其中二次曲线模型是

鱼类营养需求研究中较为常用的方法之一
[ 15, 20]

。

不同的数学模型估算出不同的结果, 只有根据所得

实验结果正确利用数学模型,才能得出科学、合理、

准确的结论
[ 21]
。依照本实验结果, SGRw、SGR e和 FE

均随饲料蛋白质含量的增加而线性增加 ( D1) D4,

p< 0101) , D4组均达峰值, 均与 D5和 D6组接近,

无显著差异,表明本实验结果的数据特征与折线模

型的生物学假定前提相符,同时, 我们利用两个模型

对数据进行拟合发现, 折线模型的拟合度更高。因

此, 我们采用折线模型分别对以上三个指标进行估

算, 折点对应的蛋白质含量值分别为 4212% (图

1)、3916% (图 2)和 4110% (图 3)。这表明,体重为

10136g的中华倒刺鲃,在以白鱼粉为蛋白质源, 饲

料含能量为 15171m J/kg、水温为 ( 2715 ? 015) e 时,

其饲料的理论最适蛋白质含量为 3916% ) 4212%。

将本研究结果与已有的关于杂食性鱼类最适蛋

白质含量的研究比较 (表 4), 发现中华倒刺鲃幼鱼

对饲料蛋白质需求量较高。鱼类存在随生长而改变

食性的现象,其饲料蛋白质需求量也会随之发生变
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化
[ 1, 20, 22]

。罗非鱼 (Oreochrom is niloticus )幼鱼体重

小于 1g时, 其食性偏动物性, 饲料最适蛋白质含量

为 35% ) 50% , 1) 5g 幼鱼最适蛋白质含量为

30% ) 40%, 5) 25g幼鱼食性逐渐转为杂食性, 最

适蛋白质含量为 25% ) 30% , 25g以上最适蛋白质

含量为 25% ) 30%
[ 1, 22]

; 鲤鱼 ( Cyprinus carp io )稚鱼

期 ( F ry)其食性也偏动物性, 最适饲料蛋白质含量

为 43% ) 47%,寸片 ( F ingerling)需求最适蛋白质含

量为 37% ) 42% ,其后食性逐渐转为杂食性, 最适

蛋白质含量下降为 28% ) 35%
[ 1]

; 草鱼 ( C tenopha-

ryngodon idella ) 幼鱼期食性偏向于动物性,饲料最

适蛋白质需求量较高 41% ) 43%
[ 23 ]

, 但其成鱼的

最适蛋白质含量为 22% ) 27%
[ 24]
。蔡焰值等

[ 13 ]
研

究发现, 11cm 以下的中华倒刺鲃幼鱼主要以枝角

类、桡足类水生动物为食, 12cm以上逐渐转变为以

植物为主,同时摄食水生昆虫、软体动物等的杂食

性。本实验中华倒刺鲃均为 4月龄的幼鱼, 其初始

体长均在 8cm以下, 食性应当偏动物性, 这是其最

适饲料蛋白质含量较高的原因。

表 4 几种鱼类最适蛋白质含量的比较

Tab14 The com parison of the optim um d ietary protein levels among

several f ish species

种类

Sp ecies

最适蛋白质含量

Op tim um d ietary

p rotein (% )

资料来源

References

中华倒刺鲃 Spin iba rbu s sinensis 41102 本研究

马口鱼 Za cco barba ta 3512 [ 3]

大头鲤 Aristich thys nobili s 3011 [ 27]

银鲤 Pun tiu s g on ion otus 35 [ 28]

光倒刺鲃 Sp in iba rbu s h ol land i 3217 [ 29]

鲤鱼 Cyprinus carpio 31 [ 30]

312 中华倒刺鲃幼鱼生长慢的原因

已有研究表明, 中华倒刺鲃的生长速率随年龄

增长而加快,其幼鱼阶段生长速率较慢。一般一冬

龄幼鱼体重 107) 133g
[ 13]

,人工饲养两年,平均体重

可达 580) 710g
[ 25, 26]

。将本研究 D4组所得生长数

据与其他鱼类相比较 (表 5), 发现中华倒刺鲃幼鱼

的生长速率最慢。对本研究所得摄食率和消化率观

测结果进行分析,我们认为有两方面的原因:该种鱼

的摄食率和饲料蛋白质消化率均低。我们将各种鱼

的蛋白质摄入量乘以蛋白质消化率得到蛋白质同化

率,从表 5可以发现,中华倒刺鲃的蛋白质同化率最

低。由此,摄食率低和消化率低导致鱼体从食物中

获得可供利用的蛋白质含量较低, 是其生长速率慢

的主要原因。
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表 5 几种鱼类摄食最适蛋白质含量饲料后摄食利用和生长的情况

Tab15 G row th perform an ces in several f ish species fed d iets contain ing opt imum protein level

种类

Species

饲料最适蛋白质

Opt imum d ietary p rotein (% )

SGRw

(% /d)

FRdm

(% BW /d)

ADC1 of

Protein (% )

蛋白质同化率 2

Ass im ilative protein

ratio (% BW /d)

资料来源

References

中华倒刺鲃

Sp in ibarbu s sinensis
41102 0197 11361 86157 0148 本研究

遮目鱼

Chanos chanos
40 1115 5 81174 1163 [ 6 ]

南方鲇

S ilu rus m erid ionalis
5116 3132 2137 87197 1107 [ 15, 16 ]

罗非鱼

Oreoch rom is n iloticus
3514 2171 饱足 9311 ) [ 31 ]

美洲鳗鲡

Angui lla rostra ta
47 1120 1132 9016 0156 [ 32 ]

长吻

L eiocassis long irostris
4212 3113 2147 9116 0195 [ 33 ]

海鲷

Dip lodus sa rgus
4014 3109 3128 9416 1125 [ 34 ]

虹鳟

Oncorhynchu s mykiss
4519 3135 1145 9317 0162 [ 35 ]

  注: 1 ADC:为表观消化率; 2蛋白值同化 =蛋白质摄入量 @蛋白质消化率

Note: ADC: Apparent d igest ib ility coeff icient; Ass im ilative protein ratio= intake protein @ apparen t d igest ib ility coefficien t of p rotein

  综上,本研究提供了有关中华倒刺鲃幼鱼饲料

最适蛋白质需求量的基础资料。除饲料蛋白质需求

量外, 影响鱼类生长的主要营养学因素还有蛋白质

与饲料能量比、氨基酸组成、饲料中非蛋白质消化能

物质等
[ 1]

,值得在今后的研究中进行探讨, 为研制

中华倒刺鲃的人工配合饲料提供更丰富的资料。
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DIETARY PROTE IN REQU IREMENT FOR JUVENILE SPIN IBARBUS SINENSIS

L IN X iao-Zhi
1, 2

, X I E X iao-Jun
1

and LUO Y-iP ing
1

( 11K ey Laboratory of F reshwater F ish R eproduction and D evelopm ent,M in istry of Educa tion, Southw est Universi ty, Chongqing 400715;

21Departm ent of B iology, H anshan NormalU n ivers ity, Chaozhou 521041)

Abstract: T he objective o f th is study was to investigate the dietary protein requirement o f the juvenile Sp inibarbus sinensis

and determ ine effects of dietary protein levels on feed intake, grow th and nutrition utilizat ion1W hite fish m ealw as used as

the dietary protein source, and s ix isocaloric expermi enta l diets w ere formulated to contain d ifferent protein levels o f

20149% , 26148% , 34120% , 41102% , 49194% and 55186% ( referred to as D1, D2, D3, D4, D5 and D6 respec-

t ively) 1 Each treatm ent had four replicates and 12 fish ( in itialw eight of ( 10136 ? 1140) g (m ean ? S1D1 ) ) of each rep-

licate were reared in a c irculated filtered system for 10 weeks at ( 2715 ? 015) e in a circu lated filtered rearing system1
F ish were hand fed to sat iation once da ily at 18: 001 F ecesw ere collected from the second w eek by s iphoning and w ashed

mi med iately everyday1 A sam ple of 9 fish at the start of feeding expermi ent and 4 fish per group at the end of expermi ent

w ere sam pled and stored frozen at- 26e for prox mi ate composit ion analys is1 F ish w ere w eighted individually after 48h

starvation at the end of the expermi ent1
T he results showed that as dietary protein increased, the feeding rate of dry m atter (FR dm ) decreased gradually from

D1 to D4 firstly, and then leveled off1H ow ever, a pos itive correlation betw een the feeding rate of protein (FR p ) and die-t

ary protein levels was found ( r= 01982, p< 0101) 1 Apparent digest ibility of diet dry matter s ignificantly decreased from

( 73112 ? 1107) to ( 55102 ? 0195)% from D1 to D6 (p< 0105) , whereas, there was no s ignificant difference in the ap-

parent digestib ility of dietary protein among a ll treatm ents1 Specific grow th rates of weight ( SGRw ), specific grow th rates

of energy ( SGR e ) and feed efficiency (FE ) w ere s ignificantly increased from D1 up to D4 ( p< 0105) , and D4 group ob-

ta ined the h ighest va lues of these three indices1 Then SGRw, SGR e and FE reached a plateau and did not d iffer significan-t

ly am ong D4, D5 and D61 Prote in efficiency rat io (PER ) decreased from 178123 to 116160% as dietary protein level in-

creased from D1 to D61 Values of prote in productive values (PPV ) had a smi ilar trend likePER, which decreased from

23192 to 18162% as dietary protein levels increased from D1 to D61 Energy product ive values (EPV ) significantly in-

creased from ( 20105 ? 0139) to ( 28187 ? 0181)% as dietary protein increased from D1 to D4, then decreased to

( 23149 ? 2100)% for D61 Based on the broken line models between SGRw, SGR e, FE and d ietary protein levels, the op-

tmi al d ietary protein requirement for juvenile S1 sinensis was estmi ated to be 3916% ) 4212% when wh ite fish m ealw as

the sole protein source and the dietary energy value was 15171M J/kg1 This optmi um d ietary prote in level for juvenile S1
sinensis is higher than som e other omnivorous fishes1 It suggested that the food hab it of juven ile S1 sinensis preferring an-i

m al plankton and zooplankton make it need more dietary protein for grow th1 Smi ultaneously, the grow th rate of juvenileS1

sinensis is slow er than those of some other f ish species, which could be due to its sm all diet in take ratio and low apparent

digestibility o f dietary protein1
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