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暗纹东方 幼鱼对蛋白质的最适需要量

杨　州 , 　杨家新
(南京师范大学生命科学学院 ,江苏 南京　210097)

摘要:以白鱼粉为蛋白源设计了 6 个不同蛋白质水平(35%, 40%, 45%, 50%, 55%, 60%)的等能饲料 , 采用室内

水泥池养殖 ,在水温为 24 ～ 26℃条件下对暗纹东方 幼鱼进行了 12 周的生长实验以确定其最适蛋白质需要

量。增重率和饲料效率随着蛋白质水平的增加而上升 , 50%试验组的鱼体增重显著高于 35%、40%和 45%试验

组(P<0.05), 蛋白质含量高于 50%以后增重不再有显著变化(P >0.05)。蛋白质效率总体上随着蛋白质水平

的增加趋于降低 ,但在 35%、40%和 50%试验组之间无显著差异(P>0.05)。采用折线模型测算出暗纹东方

幼鱼获得最大增长和对饲料利用最佳时的蛋白质水平分别大约是 49%和 46%, 据此估算出暗纹东方 幼鱼的

最适蛋白质含量为 46%～ 49%, 这一结果同红鳍东方 的最适蛋白质需要量基本一致。
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Optimum protein requirement of juvenile Takifugu obscurus

YANG Zhou , YANG Jia-xin
(School of Biological Sciences , Nanjing Normal University , Nanjing 210097 , China)

Abstract:It is important to study the nutrition requirement of Takifugu obscurus because the puffer is a precious

and potential species for intensive aquaculture.A 12-week growth experiment was conducted in indoor concrete

ponds to determine the optimum protein level for the growth of juvenile T .obscurus , at the temperature of 24-

26℃.White fish meal was used as the sole protein source to formulate isocaloric experimental diets at six protein

levels(35%, 40%, 45%, 50%, 55%, 60%).Weight gain and feed efficiency of fish improved with

increasing dietary protein level up to 50% and reached a plateau above this level.Weight gain of fish fed 50%

protein diet was significantly higher (P<0.05)than that of fish fed 35%, 40%and 45%protein diet , but not

significantly different from that of fish fed 55% and 60%protein diet(P>0.05).The protein efficiency ratio

tended to decrease with increasing dietary protein level , but there is no significant difference among the diets

containing 35%, 40%and 50%protein levels(P >0.05).Dietary protein requirement using broken-line model

was estimated at approximately 49% and 46% for maximum growth and maximum protein utilization ,

respectively.Therefore , it is suggested that the optimum dietary protein level for juvenile T.obscurus should be

46%-49%.The result is similar to that of tiger puffer T .rubripes.
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rate;broken-line model

东方 属鱼类 , 全球约 20 余种 ,决大多数分布于西北太平洋的温热海区 ,其中的暗纹东方

(Takifugu obscurus)是为数不多的需进入淡水中产卵繁殖的种类之一 ,每年 3-5月份成群溯河洄游至长

江或通江的湖泊中水草丰盛的地方产卵繁殖 ,幼鱼在淡水中肥育 。由于该种鱼类对淡水的很好适应性

及较高的经济价值 ,已经被我国开发为淡水养殖的新品种 ,逐步形成了相对完善的规模化人工繁殖及集

约化养殖技术体系。但是 ,由于暗纹东方 营养需求研究与专用配合饲料开发的严重滞后 ,实际的养殖

生产中通常用鳗鱼 、甲鱼的配合饲料替代
[ 1]
,尽管在表面上保证了大多数养殖生产的正常运转 ,但不同

种类的鱼对营养物质的需求是有差别的 ,不适宜的营养可能对鱼体的健康 、生长速度等方面产生不良后

果或提升了养殖成本 。因此 ,开展暗纹东方 营养需求的研究已成为河 养殖业持续健康发展迫切需

要解决的问题。有关东方 属鱼类的营养需求的研究国外开展较早 ,主要为已进入大规模养殖的红鳍

东方 ,包括最适蛋白质
[ 2 ,3]
、脂肪
[ 4 , 5]
、碳水化合物
[ 5 ,6]
、维生素
[ 5 , 7 ,8]
、矿物质
[ 9 , 10]
、诱食剂
[ 11 ,12]
、摄食消

化[ 13-15] 、能流[ 16] 、替代蛋白源[ 17-20]等。这些研究成果都可以作为研究暗纹东方 营养需求的有益参

考。在众多的营养物质中 ,蛋白质是决定鱼类生长的最关键的物质 ,也是饲料成本中成本最高的部分 ,

因此 ,确定配合饲料中蛋白质最适需求量 ,在鱼类营养学和饲料生产上极为重要[ 21] ,很多养殖品种对蛋

白质的最适需求都有研究报道
[ 22-26]
,因此 ,我们采用蛋白质梯度法首先研究并确定了暗纹东方 幼鱼

获得最大生长时配合饲料中最佳蛋白质水平 。

1　材料与方法

1.1　试验饲料配方设计及成分分析

以白鱼粉为蛋白源共制备了蛋白质水平分别

为35%、40%、45%、50%、55%和 60%的 6种试验

饲料 ,每种饲料的总能基本为等热值(20.6±0.51

kJ·g-1),其设计配方见表 1。另外 ,制备的试验饲

料准确营养成分含量采用常规的检测方法进行测

定:粗蛋白质采用微量凯氏定氮法;粗脂肪用无水

乙醚抽提法;粗灰分用 550℃灼烧法 ,具体营养成

分含量见表2。

1.2　试验鱼准备与分组

试验用暗纹东方 幼鱼系当年人工繁殖所得 ,

表 1　暗纹东方 幼鱼试验饲料原料组成

Tab.1　Ingredient of the experimental diets for

juvenile T.obscurus　 %

饲料编号 diet no. 1 2 3 4 5 6

蛋白质水平
protein level

35 40 45 50 55 60

白鱼粉 white fish meal 50.0 57.0 64.0 72.0 78.0 85

糊精 dextrin 27.0 20.5 14.0 7.5 1.0 0.0

α-淀粉/羧甲基纤维素
α-wheat starch/CMC

4/ 2 4/ 2 4/ 2 4/2 4/2 4/ 2

鱼油　fish oil 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0

混合维生素
vitamin mixture

2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

混合无机盐
mineral mixture

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

纤维素　cellulose 8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 0.0

并已成功转食 , 能正常摄食配合饲料 。试验

前于试验池正常养殖 1 周 , 1周后挑选出 600尾

(体长 10.2±0.12cm ,体重 23.6±0.27g),空腹 1d

后带水称量 ,初始尾均重为 23.6±0.27g 。从 600

尾待试鱼中随机抽取 540尾 ,随机分为与蛋白质梯

度相对应的 6个试验组 ,每组设 3个重复处理 ,每

个处理试验鱼 30尾 。

1.3　试验方法

试验池为室内水泥池(1.2m×1.0m×3.0m),

表 2　暗纹东方 幼鱼试验饲料营养成分分析

Tab.2　Analysis of nuturient of experimental diets

for juvenile T.obscurus　　　　　%, dry weight

饲料编号　diet no. 1 2 3 4 5 6

粗蛋白 crude protein 35.3 39.8 45.1 50.2 54.9 59.6

粗脂肪 crude lipid 9.8 9.8 9.9 10.0 10.0 10.2
粗灰分 crude ash 10.2 10.3 10.6 11.1 11.2 11.5

总能
gross energy(KJ·g-1)＊ 19.9 20.2 20.5 20.7 21.0 21.3

　　＊:由蛋白质 、脂肪 、碳水化合物的平均产热量分别为 23.6 ,

39.5 , 17.2 kJ·g-1间接推算而得[ 21]

　　＊ means calculation based on 23.6 , 39.5 and 17.2 kJ·g-1 for

protein , l ipid and carbohydrate respectively
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各池条件一致。投饵时将粉状配合饲料按一定比例加水调制成软性湿团后直接投喂 ,每天投喂3次 ,投

饵时间分别为 7:00 、12:00和 17:00 ,每天投饵量约为鱼体重的 2%,若有残饵则及时捞出扣除 ,精确计算

每天的实际投饵量。每 2周测量体重一次 ,投饵率据此适当地相应调整 ,保证试验鱼饱食 ,养殖试验持

续12周。试验期间 ,水温 24 ～ 26℃,气泵增氧 ,DO>5mg·L-1 ,用小型水泵维持微流水 ,日换水量 20%,

定时吸污 ,加强鱼病防治及防范同类相残。

1.4　测定指标及计算方法

试验结束后 ,对试验鱼进行称重和记数 ,增重率 、蛋白质效率 、饲料效率和成活率的计算方法如下:

增重率(%)=
Wt-W0

W t
×100　　　蛋白质效率(%)=

W t-W0

Ip
×100

饲料效率(%)=
Wt-W0

If
×100　　　成活率(%)=

Nt

N0
×100

其中 , Wt 、Nt 和W0 、N0 为试验结束和开始时鱼的平均体重和数量;If 为同一试验组平均每尾鱼摄入饲

料量的干重;Ip 为同一试验组平均每尾鱼摄入的蛋白质量。

1.5　数据统计方法

不同试验组之间的差异用方差分析和Duncan氏新多元法进行检验。

2　结果

2.1　养殖试验结果

经过 12周的养殖试验 ,各试验组幼鱼的增重率 、蛋白质效率 、饲料效率和成活率等指标列于表 3。

由表 3可见 ,试验结束时所有试验鱼全部成活 ,成活率均为 100%,得益于同类相残的有效防范。试验

鱼的增重率在蛋白质含量低于 50 .2%时 , 随着蛋白质水平含量的增加而增加 , 且呈现显著差

异(P <0.05),而投喂蛋白质含量为 50.2%、54.9%和59.6%的试验鱼的增重率无显著差异(P>0.05)。

当蛋白质含量由 35.3%上升至 50.2%时饲料效率逐步提高 ,且各试验组之间存在显著差异(P<0.05),

超过 50.2%后饲料效率达到一个平台 ,基本不再变化(P>0.05)。蛋白质效率在蛋白质的含量 45.1%

～ 59.6%范围内呈逐渐降低的趋势(P<0.05),但在 35.3%、39.8%和 50.2%试验组间无显著的差异(P

>0.05)。综上所述 ,50%蛋白质含量组的试验鱼各项指标均较优越 。
表 3　不同蛋白质含量的饲料对暗纹东方 幼鱼生长的影响

Tab.3　Growth performance of juvenile T.obscurus fed the diets containing various protein levels

饲料编号
diet no. 1 2 3 4 5 6

初重(g)
initial weight

23.6±0.27 23.6±0.27 23.6±0.27 23.6±0.27 23.6±0.27 23.6±0.27

末重(g)
final weight 50.3±2.23a 52.8±2.31a 58.9±2.06b 61.2±1.81c 62.5±2.17c 61.3±1.83c

增重率(%)
weight gain

113.2±9.45a 123.8±9.79a 149.6±8.73b 159.3±7.67c 164.8±9.19c 159.5±7.75c

摄入饲料量(g)
feed intake

60.7±2.92ab 59.6±2.44a 61.0±2.51b 61.6±2.62b 62.1±3.05b 61.1±2.84b

摄入蛋白量(g)
protein intake

21.5±1.03a 23.7±0.97b 27.5±1.13b 30.9±1.32d 33.6±1.67e 36.4±1.69f

饲料效率(%)
feed efficiency

43.9±0.48a 48.9±1.16b 57.9±2.36c 61.0±1.82d 62.5±2.66d 61.7±1.75d

蛋白质效率(%)
protein efficiency rate

1.24±0.03b 1.23±0.04b 1.28±0.02a 1.22±0.02b 1.16±0.02c 1.04±0.03d

成活率(%)
survival rate

100 100 100 100 100 100

　　注:表中数值在右上角标有相同的字母 ,期间无显著差异(P>0.05);标不同字母者其间有显著差异(P<0.05)

Notes:in the same row with same letters are not s ignificantly different(P>0.05), with different letters are significantly different(P<0.05)
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2.2　暗纹东方 幼鱼对蛋白质最适需要量的确定

通过增重率计算饲料最适营养物质含量有折线模型[ 27]和二次曲线模型[ 28]两种方法 ,已分别广泛

应用于多种鱼类对蛋白质最适需求量的确定[ 21] 。当蛋白质含量的增加与鱼类生长率呈线形上升 ,且达

到一定浓度范围之后 ,生长率便不在增加而维持在一定水平呈平台状 ,这种情况便可用折线模型来确定

蛋白质的最适含量。在本试验中 ,以蛋白质含量与暗纹东方 幼鱼的增重率这两个变量作图(图 1),便

可看出这是一个典型的折线关系。折线模型包括两部分 ,一是斜率不为零的线形部分 ,一是斜率为零的

图 1　不同蛋白质含量与暗纹东方 幼鱼

增重率关系的折线模型分析

Fig.1　Broken line model analysis of percent

weight gain in juvenile T.obscurus fed

the diets containing various protein levels

水平线部分。其数学表达式是:

Y =L +U(R-XRL)

Y 为增重率;R 、L 为折点的坐标(R 、L);R 为要计算

的需要量;XRL是小于R 的自变量(X)值;U 是直线

XRL的斜率;当 X>R 时 ,定义(R-XRL)=0。

从图 1可知 , R 值小于但接近50 ,在这个范围内

试取 48 ,49和 50三个 R 值 ,对(R -XRL)及 Y 这两

个变量进行直线回归分析 ,拟合直线 Y =L +U(R

-XRL),通过计算模型的方差总和 F , [ F =΢(Yi -

Yi′)
2 ,Y i 为实际测值 , Y i′为回归估计值] , F 的最小

值对应R 值即为最适需要量。回归分析及计算结果

列于表 4。由表 4比较 F 值的大小可知 , R =49时 ,

F 值最小 ,所以由增重率确定的暗纹东方 幼鱼对

蛋白质的最适需要量是 49%。

另外 ,对于不同蛋白质含量对蛋白质效率的影

响 ,也同样可以用折线模型进行估算[ 23] ,结果 ,对应的饲料最适蛋白质含量大约为 46%。

表 4　暗纹东方 幼鱼对蛋白质最适需要量的计算

Tab.4　The calculation of optimum dietary protein level for juvenile T.obscurus

蛋白质水平 X i(%)
protein level

增重率 Y i(%)
weight gain

R=48

(R-XRL) (Y i-Y′i)
2

R=49

(R-XRL) (Y i-Y′i)
2

R=50

(R-XRL) (Y i-Y′i)
2

35.3 113.2 12.7 4.84 13.7 4.84 14.7 4.84

39.8 123.8 8.2 16.81 9.2 16.00 10.2 16.40

45.1 149.6 2.9 13.61 3.9 36.1 4.9 3.50

50.2 159.3 0 0.49 0 9.00 0 46.24

54.9 164.8 0 38.44 0 6.25 0 1.69

59.6 159.5 0 0.81 0 7.84 0 43.56

F=΢(Y i-Y′i)2 　 　 65.00 　 47.54 　 116.23

回归关系
regression relation
　 Y =158.6-3.75(R-XRL) Y=162.3-3.75(R-X RL) Y =166.1-3.75(R-XRL)

3　讨论

营养物质添加量与鱼类增重率这两个变量之间的相互关系会因营养物质及鱼的种类 、试验范围等

不同而变化 ,导致它们两者的相互关系可能为线形或非线形关系两大类 ,它们所对应的常用数学模型为

折线模型和二次曲线模型[ 21] 。分析本试验中生长数据可知 ,暗纹东方 幼鱼的增重率与蛋白质含量在

35.2%～ 50.2%范围内呈线形关系 ,高于这个范围后(>50.2%),生长率不再呈现显著变化而维持水平

状态 ,因此更适宜用折线模型 。若营养物质在低浓度时生长率随着浓度上升而迅速增加 ,到达一定范围

后生长率增加缓慢 ,然后生长率会随着营养物质浓度的进一步增加而下降 ,这种情况适合用二次曲线模
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型 ,特别是在营养物质梯度间隔较宽且与生长性能呈曲线关系时 ,此模型更具优越性
[ 28]
。

在确定鱼类对某一营养物质的需要量时 ,由于评定指标的不同会引起需求量估算值之间的差

异[ 28] 。在鱼类的营养需求研究中有两类常用指标 ,一类是包括特殊体重生长率 、体重增重率等生长速

率指标 ,另一类是反映鱼类对饲料及其营养物质利用效率的指标 ,如饲料效率 、蛋白质效率等 ,但大多数

研究通常采用前一类指标来确定鱼类饲料的最适蛋白质含量[ 2 ,3 ,22-26 , 29] 。因为生长反应如增重率是一

个可靠的指标 ,它通常随蛋白质水平的改变而非常敏感;而后一种方法的可靠性在很大程度上依赖于对

鱼类摄食的精确定量 ,因此会由于养殖条件和技术手段的限制而难以采用[ 30] 。但若仅以某一类指标来

确定饲料的最适蛋白质含量是不全面的 ,所以本研究结合实际试验条件和试验目的 ,对饲料的制作及实

际摄入量进行了较精确的定量 ,既采用增重率为主要指标 ,也利用了饲料效率和蛋白质效率对暗纹东方

的生长状况进行综合评价。结果显示 ,以增重率为指标求得的饲料最适蛋白质含量为 49%,而以蛋

白质效率为指标时求得的饲料最适蛋白质含量为 46%,这两类指标求得的最适蛋白质含量的差异与一

些研究结果是一致的[ 23 ,31] ,即获得最大增重率时对应的蛋白质含量往往高于获得最大蛋白质效率时对

应的蛋白质含量 。因此 ,本研究结合增重率 、蛋白质效率等参数作为综合评价指标认为暗纹东方 幼鱼

对蛋白质的最适需求量为 46%～ 49%。

国外学者研究表明 ,东方 属中的其它鱼类幼鱼获得最大增重时蛋白质需要量为 50%
[ 2 ,3]
,本研究

以白鱼粉为蛋白源 ,在饲料能量为(20.6±0.51)kJ·g-1 、水温 24 ～ 26℃时 ,暗纹东方 幼鱼获得最大增

重时的蛋白质需要量为 49%,这些微小差别可能主要是由于试验鱼体大小差异所造成的 。因为 ,鱼类

对的蛋白质的需求随着个体增大呈下降趋势[ 32] 。根据亲缘关系相近鱼类的营养需求量也具有相似性

的特点以及本研究以蛋白质效率为指标确定的对饲料利用最佳时的蛋白质含量大约为 46%,因此可以

估测东方 属鱼类对蛋白质的需要量较高 ,大致为 45%～ 50%。另外 ,暗纹东方 与红鳍东方 的增

重率 、饲料效率与蛋白质效率随着蛋白质水平的不同所呈现的动态变化基本相同[ 2 ,3] ,类似的变化趋势

在其它鱼类的研究中也有不少报道[ 24-26] 。

同一种鱼类 ,在不同的水温 、蛋白源 、个体大小 、养殖密度和试验方法等情况下 ,对蛋白质的最适需

要量可能不同 ,饲料中的其它营养成分也会对此产生影响
[ 21 ,32]
。本试验采用的饲料基本上是等热值

的 ,但是由于不同的蛋白质含量导致不同的能量蛋白比 ,也可能影响试验鱼的生长性能
[ 2]
。另外 ,已有

研究表明 ,暗纹东方 对脂肪有很高的消化率[ 33] ,有关红鳍东方 也有这方面的报道[ 6] ,在实际的饲料

配制中 ,应充分考虑脂肪对蛋白质的节约作用 。

感谢日本近畿大学水产研究所 Kenji Takii博士提供大量有价值的研究资料 。
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