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鱼类的生长差异与鱼的种类［!，"］以及饲料质量［# $ %］

等多种因素有关，比较不同鱼类的生长和饲料利用，对探

讨鱼类生长差异的机制、丰富鱼类营养生理学知识都有重

要意义。一直以来，在相同实验条件下直接比较鱼类生长

和饲料利用的研究都很少，对这些指标的描述多取自不同

实验室的研究结果，由于实验条件不同，结果往往难以准

确比较（对于生长性状相近的鱼类更是如此）。更值得注

意的是，现有的比较研究往往只设计一种饲料［!，"］，得出

的结论不全面。因为不同鱼类的营养需求有差异，使用一

种饲料时，若该种饲料更能满足某些（种）鱼类的营养需

求，那么得出的结果对这些（种）鱼类有利，对另一些（种）

鱼类则不利［&］。那么，应该在几种营养水平下进行比较

呢？研究表明，不同温水性鱼类具体的营养需求虽然不

同，但大体可分为两类，肉食性鱼类对碳水化合物忍耐度

低，蛋白质需求量高（一般为 ’(!以上），杂食性和草食性
鱼类对碳水化合物忍耐度高，蛋白质需求量相对较低（一

般为 #(!左右）［&］，而且，自然界中肉食性鱼类摄食的蛋
白质为动物蛋白，杂食和草食性鱼类摄食的蛋白包括大量

植物蛋白，因此，可模拟自然界中的饵料，设计蛋白质来源

和蛋白质水平都不相同的两大类饲料即可较好地说明问

题。

目前，在不同饲料条件下通过直接比较来探讨鱼类生

长差异机制的研究非常缺乏，仅见虹鳟（ !"#$%&"#%’(
)&*+((）和大西洋鲑（,-.)$ (-.-/）［)］，而以该种方式对鲤科
鱼类的比较研究尚未见报道。本实验选择具有重要经济

价值的温水杂食性鱼类建鲤（0&1/+"’( #-/1+$ "#$% &’#(）和异
育银鲫为研究对象，参考文献［&］的研究成果，设计两种等
能饲料，一种饲料蛋白质水平较高（’% % %*!），蛋白主
要来源为动物蛋白，另一种饲料蛋白质水平相对较低

（## %*!!），蛋白主要来源为植物蛋白（为方便起见，分别
将二者称为高质饲料和低质饲料），以在理论上更深入地

认识这两种杂食性鱼类生长差异的机制，并在生产上为选

择适宜的养殖品种以及改进饲料配方等提供参考。

! 材料与方法

! %! 饲养设备、实验鱼的驯养及实验饲料
实验在 )*只玻璃钢水族箱（单只容积 +*, -）中进行，

每只水族箱附带内装沸石、体积 ., -的过滤器。水族箱
每 ) /充气 +, 0’(，换水量 .,, 0-·0’(1 )（单只）。实验期
间，养殖水溶氧大于 2 03·-1 )，氨氮小于 ,% ). 03·-1 )。

水温（*4 5 )）6，由加热器控制。照明由 +只 7, 8日光灯
提供，光照时间为 4：,, 1 *,：,,。
建鲤和异育银鲫为当年鱼种，移入实验室内暂养 +, 9

以上，实验前 ) 8用两种实验配合饲料等量混合，每天饱
食投喂两次。实验开始时建鲤摄食低质与高质饲料实验

鱼的初始平均体重分别为 .%4* 3和 .%:: 3，异育银鲫分别
为 .%2) 3 和 .% .4 3 ，7种处理之间的初始体重无显著差

异。

两种饲料均为自制的硬颗粒饲料，直径 * ; + 00，2,
6烘干后置于 7 6的冰柜中保存。-<（=>?@$ AB#=’CD）代表
低质饲料，E<（/’3/@$ AB#=’CD）代表高质饲料，配方及化学组
成参见表 )。

表 ! 实验饲料配方及化学成分
"#$%! &’()*+#,-’. #./ 012)-0#+ 0’)3’4-,-’.

’5 2632(-)2.,#+ /-2,4

成分 ’(3$@9’@(CF
含量 G>(C@(C

-< E<
豆粕 F>DH@#( 0@#=（!） ++ %2I , %,,
鱼粉 J’F/0@#=（KBFF’#）（!） )7 %2, .. %:4
小麦 ?/@#C（!） 7, %)) +7 %I.
植物油 L=#(C >’=（!） *%.7 , %,I

维生素预混物 "’C#0’( L$@0’M)（!） *%*: * %*I
矿物盐预混物 0’(@$#= L$@0’M*（!） .%++ . %.,
氯化胆碱 G/>=’(@ G/=>$’9@（!） ,%7. , %7.
三氧化二铬 G/$>0’G >M’9@（!） )%,, ) %,,
化学组成（干物质组成）

G/@0’G#= G>0L>F’C’>(（’( 9$D 0#CC@$）
干物质 9$D 0#CC@$（!） I+ %+2 I+ %72
粗蛋白 G$B9@ L$>C@’(（!） ++ %I) 7. %.I
粗脂肪 G$B9@ =’L’9（!） *%7) * %*4
灰分 #F/（!） )* %27 )2 %+:

总能量 3$>FF @(@$3D（&·031 )） )2 %,+ ): %,+

注：) %维生素预混物（! 预混物）：维生素 N，.., O %P%；维生

素 Q+，),, O %P%；维生素 R，. O %P%；维生素 S，)；，胆碱，..；尼氨

酸，),；核黄素，*；吡哆醇，*；硫胺素，*；泛酸钙，.；生物素，, %

,)；叶酸，, %.；维生素 T)*，*；抗坏血酸，),；肌醇，),；*%矿物盐

预混物（! 预混物）：氯化纳，)；硫酸镁，).；磷酸二氢纳，*.；磷

酸二氢钾，+*；磷酸二氢钙，*,；柠檬酸铁，* %.；乳酸钙，+%.；硫

酸锌，, %+.+；硫酸锰，,%)2*；硫酸铜，,%,+)；氯化钴，, %,,)；碘

酸钾，, %,,+；纤维素，,%7.

U>C@F：)% V’C#0’( L$@0’M（! L$@0’M）："’C#0’( N，.., O % P%；

"’C#0’( Q+，),, O % P%；"’C#0’( R，. O % P%；"’C#0’( S，)；G/>=’(@，..；

(’#G’(， ),； $’H>J=#"’(， *； LD$’9>M’(@， *； C/’#0’(， *； QW

G#=G’B0L#(C>C/@(#C@，.；H’>C’(，,% ,)；J>=#G’(，,% .；"’C#0’( T)*，*；

#FG>$H’G#G’9，),；’(>F’C>=，),% * % X’(@$#=Y$@0’M（! L$@0’M）：U#Z=，)；

X3[\7·:E*\，).；U#E*Y\7·*E*\，*.；SE*Y\7，+*；Z#（E*Y\7）*·

E*\，*,；]@Z2E.\:·.E*\，*% .；Z2E),Z#\2·.E*\，+ % .；̂([\7·:E*\，

,%+.+；X([\7·7E*\，, % )2*；ZB[\7·.E*\，,% ,+)；Z>Z=*·2E*\，, %

,,)；SO\+，,%,,+；Z@==B=>F@，, %7.

! %7 实验步骤及生化分析
称鱼分箱：实验开始前，将鱼饥饿 *7 /，然后随机取样

称重，每箱放入同种鱼 *.尾，每一组合（鱼和饲料）含 +个
平行。

日常管理：实验持续 .. 9，每天 I：,,和 ).：,,各投过
量饲料一次，) /后回收残饵，:, 6烘干。残饵量用饲料
溶失率校正，测定溶失率时随机在 2个无鱼的箱中各放入
)份已称重的饲料，) /后回收，:, 6 烘干至恒重并称重。
每天 ))：,,和 )2：7.各收集粪便一次，:, 6烘干。
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取样：实验开始时，将鱼饥饿 !" #，对每种鱼取样 $组
（每组 %尾），称重后 &’ ( 烘干至恒重，用以分析初始躯体
生化组成；实验结束时，将鱼饥饿 !" #，称量每箱鱼的总
重，再从每箱中随机取样 &尾，&’ ( 烘干至恒重，用以分
析最终躯体生化组成。

生化分析：测定鱼样及饲料样品的干物质（)）、粗蛋
白（)）、脂肪（)）和能量（*·+,- .）含量，测定粪样的粗蛋

白（)）和能量（*·+,- .）含量，测定饲料样品和粪样的

/0!1$含量。具体测定方法参见文献［2］。

! 3" 计算方法
鱼体增重 4 !" - !#

蛋白质特定生长率（5678）4 .’’（9:!$" - 9:!$#）% "
脂肪特定生长率（567;）4 .’’（9:!&" - 9:!&#）% "
能量特定生长率（6<）4 .’’（9:’" - 9:’#）% "
摄食率（=7）4 !’’ ()* % "（!" > !#）

饲料转化效率（=/<）4 .’’（!" - !#）% ()*
蛋白质摄食率（?8）4 !’’ ()$ % "（!" > !#）

蛋白质效率比（8<7）4（!" - !#）% ()$
其中，!" 为鱼体终末湿重，!# 为初始湿重，!$"为终末体

蛋白质重量，!$#为初始体蛋白质重量，!&"为终末体脂肪

重量，!&#为初始体脂肪重量，’" 为终末能值，’# 为初始能

值，" 为实验周期（@@ A），()*为实验期间的总饲料消耗（干
重），()$为实验期间的总蛋白质消耗。表观消化率按下列
公式计算：

干物质表观消化率 4 .’’ - .’’+.+ - .
!

蛋白质、能量表观消化率 4 .’’ - .’’+.+ - .
! , - .

. ,!

式中，+. 为饲料中 /0!1$ 的百分含量，+! 为鱼粪中 /0!1$

的百分含量，,. 为饲料中蛋白质和能量的百分含量，,!

为鱼粪中蛋白质和能量的百分含量。

所有实验数据平均数用方差分析后进行组间差异的

BC:DE:氏多重比较。各表中的实验数据用（平均值 F标准
差）表示。

! 结果与分析

# 3! 生长
摄食高质饲料时，两种鱼的鱼体增重、蛋白质、脂肪和

能量特定生长率显著高于摄食低质饲料时（$ G ’3 ’@）；在
每种饲料条件下，建鲤的鱼体增重和蛋白质特定生长率与

异育银鲫没有显著差异（$ H ’3 ’@），而脂肪特定生长率和
能量特定生长率显著低于异育银鲫（$ G ’3’@）（表 !）。

表 # 建鲤与异育银鲫摄食不同质量饲料时的
鱼体增重以及蛋白质、脂肪和能量特定生长率

$%&’# ()*+,- +%*. %./ 01)2*3*2 +456-, 4%-)0 53 145-)*.，7*1*/ %./ ).)4+8 *. 9*%. 2%41 %./
%775+8.5+).)-*2 0*7:)4 24;2*%. 2%41 3)/ /*)-0 6*-, /*33)4).- <;%7*-8

饲料

AIJK
品种

LMJDIJL
鱼体增重（,）
NJI,#K ,EI:

蛋白质特定生长率（) O A）
-./8

脂肪特定生长率（) O A）
-./;

能量特定生长率（) O A）
-./<

;P 建鲤 */ @3Q" F ’3"!E . 3.! F ’3’@E . 3"" F ’3!&R E . 3"Q F ’3!&R E

异育银鲫 S5// "3$Q F ’32&E . 3.% F ’3.2E $ 3’$ F ’3!@T E . 32$ F ’3!QT E

UP 建鲤 */ %3’! F ’3$!V . 32@ F ’3’@V ! 3!’ F ’3’!R V ! 3’@ F ’3.’R V

异育银鲫 S5// 23.& F .3.&V . 3%! F ’3’&V $ 3@! F ’3!’T V ! 3"% F ’3.’T V

方差分析 SW1XS（$YZE9CJ）
总影响 [ZJ0E99 ’ 3’’’’ ’ 3’’’’ ’ 3’’’. ’ 3’’.Q
饲料 AIJK ’ 3’’’. ’ 3’’’’ ’ 3’’Q’ ’ 3’’’2
品种 LMJDIJL ’ 3Q!$@ ’ 3@Q&& ’ 3’’’’ ’ 3’’Q!

饲料 \品种 AIJK \ LMJDIJL ’ 3&".! ’ 3Q@.Q ’ 3"$Q. ’ 3%.%@

注：平均值后的上标字母表示 BC:DE:检验的结果：大写字母（RT）不同表示摄食相同饲料时鱼类品种间存在显著差异，小写字母

（EV）不同表示同种鱼类摄食不同饲料时存在显著差异（$ G ’3’@）。以下表注同表 !

W[KJL：;JKKJ0L E]KJ0 JED# +JE:L I:AIDEKJ 0JLC9KL [] +C9KIM9J 0E:,J KJLK（BC:DE:’L M0[DJAC0J）3 BI]]J0J:K DEMIKE9 9JKKJ0L（RT）I:AIDEKJ LI,:I]IDE:K

AI]]J0J:DJL VJKNJJ: ]IL# LMJDIJL ][0 JED# AIJK；AI]]J0J:K 9IKKJ0 9JKKJ0L（EV）I:AIDEKJ LI,:I]IDE:K AI]]J0J:DJL VJKNJJ: AIJKL ][0 JED# LMJDIJL（$ G ’3’@）

# 3# 饲料利用
由表 $可知，饲料质量提高后，建鲤的摄食率和蛋白

质效率比没有受到显著影响（$ H ’3 ’@），蛋白质摄食率和
饲料转化效率显著提高（$ G ’3’@）；异育银鲫的摄食率、蛋
白质摄食率和饲料转化效率也显著提高（$ G ’3 ’@），蛋白

质效率比显著下降。摄食低质饲料时，建鲤的摄食率和蛋

白质摄食率显著高于异育银鲫（$ G ’3 ’@），两种鱼的饲料
转化效率和蛋白质效率比差异不显著（$ H ’3 ’@）；摄食高
质饲料时，建鲤的摄食率和蛋白质摄食率显著低于异育银

鲫，饲料转化效率和蛋白质效率比显著高于异育银鲫（$
G ’3’@）。
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表 ! 建鲤与异育银鲫摄食不同质量饲料时的摄食率、
饲料转化效率、蛋白质摄食率和蛋白质效率比

"#$%! &’’( )#*’，+’’( ,-./’)01-. ’++1,1’.,2，3)-*’1. +’’( )#*’ #.( 3)-*’1. ’++1,1’.,2 )#*’ 1. 41#. ,#)3 #.(
#55-62.-6’.’*1, 015/’) ,)7,1#. ,#)3 +’( (1’*0 81*9 (1++’)’.* :7#51*2

饲料

!"#$
品种

%&#’"#%
摄食率（()*+* , !）

-.
饲料转化效率（(）

-/0
蛋白质摄食率（()*+* , !）

1&
蛋白质效率比（(）

20.

34 建鲤 5/ 6*78 9 :*:;< ;8 *== 9 6*:>? : *@: 9 :*:>< ? > *;A 9 :*:B
异育银鲫 CD// 6*:> 9 :*>@E ? B: *7> 9 ;*:A? : *=A 9 :*:=E ? > *B: 9 :*:8?

F4 建鲤 5/ 6*6@ 9 :*>;< == *:7 9 6*B;< G > *:= 9 :*:;< G > *;A 9 :*:;<

异育银鲫 CD// 6*B8 9 :*:7E G B8 *A= 9 ;*>BE G > *>= 9 :*:6E G > *76 9 :*:AE G

方差分析 CHIJC（!KL?MN#）
总影响 OL#P?MM : *::66 : *:::B : *:::: : *::@7
饲料 !"#$ : *::88 : *:::> : *:::: : *::>7
品种 %&#’"#% : *;=76 : *>B6@ : *B=8@ : *=A=6

饲料 Q品种 !"#$ Q %&#’"#% : *::>: : *:@@B : *:::A : *;B>8

注：表注同表 6

HO$#%：CRRO$?$"OR "% $S# %?T# ?% U?G*6

; *! 表观消化率
由表 ;知，饲料质量改善后，两种鱼的能量和干物质

表观消化率都得到显著提高（! V :* :B），而蛋白质表观消

化率不受饲料质量的显著影响（! W :* :B）。对每种饲料，
两种鱼的干物质、蛋白质和能量表观消化率均无显著差异

（! W :*:B）。

表 < 建鲤与异育银鲫摄食不同质量饲料时的干物质、蛋白质和能量表观消化率
"#$%< =33#)’.* (16’0*1$151*2 -+ ()2 >#**’)，3)-*’1. #.( ’.’)62 1. 41#. ,#)3 #.(

#55-62.-6’.’*1, 015/’) ,7),1#. ,#)3 +’( (1’*0 81*9 (1++’)’.* :7#51*2

饲料

!"#$
品种

%&#’"#%
表观消化率（(）?&&?P#R$ !"X#%$"G"M"$Y ’O#ZZ"’"#R$

干物质 !PY T?$$#P 蛋白质 &PO$#"R 能量 #R#PXY
34 建鲤 5/ @B*=@ 9 :*@@? 8B *;A 9 :*=8 86 *;6 9 :*A6?

异育银鲫 CD// @6*8; 9 ;*6:? 8B *6A 9 :*=@ 8> *B: 9 6*7B?

F4 建鲤 5/ @@*:= 9 :*ABG 8B *8: 9 :*77 8B *;B 9 :*7BG

异育银鲫 CD// 8:*;@ 9 >*=:G 8= *6B 9 :*B= 8B *A> 9 :*A>G

方差分析 CHIJC（!KL?MN#）
总影响 OL#P?MM : *:6:A : *6;6= : *::@7
饲料 !"#$ : *::=: : *:=8@ : *::>7
品种 %&#’"#% : *8:;@ : *@7=B : *=A=6

饲料 Q品种 !"#$ Q %&#’"#% : *:@88 : *;6@; : *;B>8

注：表注同表 6

HO$#%：CRRO$?$"OR "% $S# %?T# ?% U?G*6

; *< 鱼体生化组成和能量含量
从表 B中可以看出，饲料质量提高后，建鲤的干物质、

脂肪和能量含量显著提高，异育银鲫仅干物质含量显著提

高（! V :*:B）。摄食低质饲料时，建鲤的干物质含量显著

低于异育银鲫，摄食高质饲料时，建鲤的脂肪和能量含量

显著高于异育银鲫（! V :*:B）。

7 讨论

配合饲料的质量受到饲料中各种营养成分的影响，从

对鱼类的生长和对饲料成本的影响来看，蛋白质无疑是其

中非常重要的因子，因此，在能量和其它营养元素能满足

鱼类需求的前提下，可大体根据饲料中蛋白质的含量和种

类来判定饲料质量的高低（碳水化合物含量又与蛋白质含

量密切相关），碳水化合物含量较高、蛋白质含量较低且主

要为植物蛋白的饲料可被认为质量相对较差，碳水化合物

含量较低、蛋白质含量较高且主要为动物蛋白的饲料则质

量相对较好［=］。本实验中，“高质”和“低质”两种饲料的能

量、脂肪和微量元素含量以及物理形态等都很相似，其差

异主要体现在蛋白质含量和蛋白质来源不同上，在这里，

“高质”和“低质”的概念是相对而言的。另外，由于蛋白质

水平不同和蛋白质种类不同都会导致饲料质量的差异，因

此，本实验中“饲料质量不同”包含了这两层含义。本实验

并不单独强调蛋白质水平或蛋白质种类不同所带来的差
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异，而是强调两者的综合作用，即强调饲料的整体质量对

鱼类生长和饲料利用的影响。

本实验中，异育银鲫摄食低质饲料时摄食率显著降

低，与 !"#等［$］和 %&’("等［)］的研究结果相似，这与低质饲
料中含有大量豆粕有关，因为豆粕中的食欲因子对异育银

鲫的摄食有抑制作用［$，)］。建鲤的摄食率不受饲料质量

的显著影响，这与 *+,-.(,##’(/等［01］和 2&等［00］对鲤的研
究结果一致，这与鲤对豆制品中的食欲因子不敏感有

关［)］。可见，从摄食角度而言，建鲤耐含豆粕饲料的能力

较强。在生产上，豆粕是饲料中非常重要的蛋白质来源，

若能去除食欲因子，则有望提高异育银鲫的摄食率，对生

产将大有帮助。

表 ! 建鲤与异育银鲫摄食不同质量饲料时的鱼体生化组成和能量含量
"#$%! &’() *’+,’-./.’0 #0( 10123) *’0/10/ ,12 40./ 51/ 51.36/ ’7 8.#0 *#2, #0(

#99’3)0’3101/.* -.9:12 *42*.#0 *#2, 71( (.1/- 5./6 (.771210/ ;4#9./)

饲料

3"#/
品种

45#6"#4
干物质（7）
3’8 .(//#’

蛋白质（7）
5’+/#",

脂肪（7）
9"5"3

能量（:·.-; 0）

#,#’-8

实验开始 ","/"(9 建鲤 :< =$>)? @ 1>AB! 0? >1) @ 1>A) ) >11 @ 1>0B! $ >B$ @ 1>?0!

异育银鲫 CD<< =0>?1 @ 0>EFG 0= >B? @ 0>B1 = >)$ @ 1>0$G ? >FF @ 1>?=G

实验结束 H",(9 IJ 建鲤 :< =A>=E @ 1>A1! ( 0= >A1 @ 1>B?( F >)E @ 1>?$( $ >)) @ 1>1)(

异育银鲫 CD<< =E>1? @ 1>1$G ( 0? >E= @ 1>0$( F >)= @ 1>?A( B >0E @ 1>=B(

KJ 建鲤 :< =)>=? @ 1>$EL 0A >=E @ 1>$EL 00 >F1 @ 1>?1! L B >FB @ 1>?1! L

异育银鲫 CD<< =F>?1 @ 1>EFL 0A >F) @ 0>00L F >?F @ 1>=AG ( B >=A @ 1>=AG (

方差分析 CMNOC（!PQ(9&#）
总影响 +Q#’(99 1 >1111 1 >1=11 1 >1111 1 >1000
饲料 3"#/ 1 >1111 1 >10?B 1 >111= 1 >1?=0
品种 45#6"#4 1 >10EF 1 >0$AA 1 >1111 1 >?B$)

饲料 R品种 3"#/ R 45#6"#4 1 >111? 0 >$0$B 1 >1111 1 >1==1

注：表注同表 =

M+/#4：C,,+/(/"+, "4 /S# 4(.# (4 T(L>=

摄食碳水化合物含量较高的低质饲料时，异育银鲫的

蛋白效率比上升，这与异育银鲫［0=］、尼罗罗非鱼［0?］和齐氏

罗非鱼［0A］的结果相似，这表明摄食低质饲料时这些鱼类

可能存在提高蛋白质利用的辅助机制［0$］，因此，配制异育

银鲫饲料时，在适宜的能蛋比条件下，适当增加碳水化合

物含量可节约蛋白质用量。建鲤的蛋白质效率比不受饲

料质量的显著影响，这与肉食性的红石首鱼［0B］和长吻
［0=］相似。很明显，从饲料蛋白效率比来考察，异育银鲫

对饲料质量的变化更为敏感。

饲料质量改善后，建鲤饲料转化效率提高的幅度要显

著大于异育银鲫，这说明，建鲤对高质饲料的利用能力要

强于异育银鲫，同时也表明，就饲料转化效率这一指标来

考察，建鲤对饲料质量的变化更为敏感。

本实验中，两种鱼的表观消化率差异不显著，相似的

结果来自 U’H(,&99(S等［0］对印度 ?种鲤科鱼类以及 V(W9#4
等［=］对两种鲈的研究，转基因鲤 2A代与对照鱼的蛋白质
和能量表观消化率也无显著差异，且不受饲料蛋白质水平

的影响［00］。导致这种现象出现主要可能有两个原因，一

是近缘鱼类表观消化率本身可能相似，二是上述研究使用

的材料鱼为幼鱼，其消化器官往往不发达，肠道蠕动能力

较差［0E］，可能使不同鱼类消化能力的差异未能表现出来。

在低质饲料条件下，实验开始时建鲤的水分含量显著

低于异育银鲫，结束时则显著高于异育银鲫，而两种鱼的

饲料转化效率和鱼体增重均无显著差异，这表明，与异育

积以替代体内水分，主要原因可能是，以豆制品为主要蛋

白来源的低质饲料中存在着氨基酸和矿物质不平衡、毒性

物质和抗营养因子等因素［0F ; =0］，这些因素对肉食性鱼类

有较大负面影响［=0］，建鲤为杂食偏肉食性鱼类，与杂食性

的异育银鲫相比，受到的不利影响更大，影响了代谢和组

织生长。

本实验显示，异育银鲫的摄食和蛋白质利用指标更容

易受到饲料质量变化的影响，而建鲤的饲料转化效率和鱼

体生化组成指标更容易受到饲料质量变化的影响。摄食

不同饲料时，建鲤的生长差异主要是由饲料营养组分的转

化效率差异导致的，而异育银鲫的生长差异是由摄食率和

饲料营养组分转化效率的差异共同造成的。在使用低质

饲料的养殖生产中，若能改善低质饲料的适口性，提高异

育银鲫的摄食率，饲养异育银鲫会取得更好的经济效益。

本研究的实验设计和饲料配方设计得到中国

科学院水生生物研究所鱼类营养生理组崔奕波研

究员的悉心指导，在此对崔奕波研究员表示深切

的怀念！
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鲤摄食的营养组分未能充分转化成干物质沉银鲫相比，建

鮠

                         
 
                          



参考文献：

［!］ "#$%&’((%) *%$#+ , -. "/%(’%0+1& 1$ 2+3450+6+(+07 814$$+8+4&05 1$

5194 8%#61)72#%04:#+8) $442 50’$$5 $1# +&2+%& 8%#; $+&34#(+&35［*］.

,<’%8’(0’#4 =454%#8)，!>>?，@>（A）：B!! C B!>.
［@］ =%D(45 E F，G%0(+& HHH F I. J%#61)72#%04 ’0+(+K%0+1& +& 50#+;42

6%55（!"#"$% &’(’)*+*&）%&2 5’&5)+&4 6%55（! , -.#/&"0& $49%(4 L

! , &’(’)*+*& 9%(4）［*］. ,<’%8’(0’#4，!>>?，!M!（! C N）：@O! C

@!@.
［P］ Q%5%& I =，I%8+&015) F *，*%’&847 -. "/%(’%0+1& 1$ 5194 ;(%&0

+&3#42+4&05 %5 2+40%#7 ;#104+& 51’#845 $1# 81991& 8%#;（1/0#*$2&

-’#0*" R.）$#7［*］. ,<’%8’(0’#4，!>>A，!B!：BB C AO.
［N］ J%#04# J G，Q%’(4# = J. S+5) 94%( #4;(%8494&0 67 ;(%&0 94%(5 +&

4T0#’242 $4425 $1# ,0(%&0+8 5%(91&， 3’+4" &’+’# R［ *］.

,<’%8’(0’#4，@OOO，!?B：@>> C P!!.
［B］ U+4 E，V)’ U，J’+ W，%) ’+ . X0+(+K%0+1& 1$ 54/4#%( ;(%&0 ;#104+&5

67 %((137&134&40+8 5+(/4# 8’#8+%& 8%#;（1’#’&&*2& ’2#’)2& 5*6%+*"）

［*］. * ,;;( H80)71(，@OO!，!A：AO C AM.
［M］ Y%0+1&%( =454%#8) J1’&8+( . Y’0#+4&0 =4<’+#494&05 1$ S+5)［I］.

Z%5)+&301& Y%0+1&%( ,8%2497 [#455，!>>P.
［A］ E0\(4，]7/+&2 *，^#1&2，%) ’+ . F+$$4#+&3 &’0#+0+1&%( #45;1&545 01

2+40%#7 51764%& 94%( +& #%+&61D 0#1’0（7$-"./$-.2& 4/8*&&）%&2

,0(%&0+8 5%(91&（3’+4" &’+’#）. ,<’%8’(0’#4，@OOO，!>O：N> C MP.
［?］ 杨严鸥，解绶启，熊邦喜，等 . 饲料质量对丰鲤和奥尼罗非

鱼氮及能量收支的影响［*］. 水生生物学报，@OON，@?（N）：

PPA C PN@.
［>］ I’#%+ ^，_3%0% Q，Q15’0%#%‘ [，%) ’+ . "$$4805 1$ %9+&1 %8+2

5’;;(494&0%0+1& %&2 940)%&1( 0#4%094&0 1& ’0+(+K%0+1& 1$ 517 $(1’#

67 $+&34#(+&3 8%#;［*］. ,<’%8，!>?M，BM：!>A C @OM.
［!O］ [1&39%&44#%0 *，Z%0%&%64 ^，^%‘4’8)+ ^， %) ’+ . X54 1$

2+$$4#4&0 ;#104+& 94%(5 %5 ;%#0+%( 1# 010%( 5’650+0’0+1& $1# $+5) 94%(

+& 8%#; 2+405［*］. Y+;; G%‘‘，!>>P，B>：!@N> C !@BA.

［!!］ S’ J，J’+ W，Q’&3 E E _，%) ’+ . G#1D0) %&2 $442 ’0+(+K%0+1&

67 SN )’9%& 3#1D0) )1#91&4 0#%&534&+8 8%#; $42 2+405 D+0)

2+$$4#4&0 ;#104+& (4/4(5［*］. * S+5) a+1(，!>>?，BP：!!B C !@>.
［!@］ 钱雪桥 .长吻鮠和异育银鲫幼鱼饲料蛋白需求的比较营养

能量学研究［F］.武汉：中国科学院水生生物研究所，@OO!.
［!P］ E+22+<’+ b b，Q1D(%24# I E，,2%9 , ,. "$$4805 1$ 2+40%#7

;#104+& (4/4(5 1& 3#1D0)，$442 81&/4#5+1& %&2 ;#104+& ’0+(+K%0+1& +&

$#7 %&2 71’&3 &+(4 0+(%;+%，7#%"-.#"4*& $*+")*-2&［*］. ,<’%8’(0’#4，

!>??，AO：MP C !AP.
［!N］ I%K+2 I ,，̂ %&%‘% W，=%)%9%& I ,，%) ’+ . G#1D0) #45;1&54

1$ 9*+’0*’ :*++** $+&34#(+&35 $42 +518%(1#+8 2+405 D+0) /%#+%6(4 ;#104+&

(4/4(5［*］. ,<’%8’(0’#4，!>A>，!?：!!B C !@@.
［!B］ a4#34# ,，Q%(/4# * ". "$$480 1$ 2+40%#7 ;#104+&，(+;+2 %&2

8%#61)72#%04 81&04&0 1& 0)4 3#1D0)，$442 4$$+8+4&87 %&2 8%#8%55

819;15+0+1& 1$ 50#+;42 54%6%55（ !"#%$% &’(’)*+*& Z%(6%’9）

$+&34#(+&35［*］. ,<’%8’(0 S+5) I%&%3，!>?A，!?：PNB C PBM.
［!M］ F%&+4(5 Z Q，=16+&51& " Q. [#104+& %&2 4&4#37 #4<’+#494&05 1$

c’/4&+(4 #42 6#’9（ 3-+’%"0& "-%++’)2&）［*］. ,<’%8’(0’#4，!>?M，

BP：@NP C @B@.
［!A］ 沈晓民，刘永发，唐瑞英，等 . 异育银鲫的蛋白质消化率

研究［*］.水产学报，!>>B，!>（!）：B@ C BA.
［!?］ ,&2#4D * Z. G#1D0) $%801#5 +& 0)4 $+5) 94%( 819;1&4&0 1$

8%0$+5) 2+405［*］. * Y’0#，!>AN，!ON：!O>! C !O>M.
［!>］ I’#%+ ^. [#104+& &’0#+0+1& 1$ #%+&61D 0#1’0［*］. ,<’%8’(0’#4，

!>>@，!OO：!AA C !?>.
［@O］ 艾庆辉，谢小军 . 南方鲇的营养学研究：饲料中大豆蛋白

水平对消化率及摄食率的影响［*］. 水生生物学报，@OO@，

@M（P）：@!B C @@O.
［@!］ 周 萌，崔奕波，朱晓鸣，等 . 豆粕和土豆蛋白替代饲料

中鱼粉对异育银鲫生长及能量收支的影响［*］. 水生生物学

报，@OO@，@M（N）：PAO C PAA.

!"# 水 产 学 报 $%卷




