
质量的 13.09%。

3 讨论

3.1 酵母菌 Y- 619 的发酵特性

Y- 619 是一种兼性酵母菌, 在氧气充足的条件

下, 生长旺盛, 在氧气不足的条件下, 生长稍缓。驯

化后的 Y- 619 不仅能高效降解游离棉酚 , 而且在

高游离棉酚条件下 , 也生长良好 , 故在发酵过程中

能有效地抑制杂菌的生长。利于工业化规模生产。

3.2 棉粕生物发酵的脱毒效果

棉粕经酵母菌 Y- 619 生物发酵处理后, 极显著

地降低了其游离棉酚的含量, 这与前人的研究相一

致, 说明生物发酵是棉粕脱毒的有效途径。棉粕生物

发酵的脱毒主要有以下几个方面: ①经过筛选、驯化

后的微生物可分泌降解棉酚类物质的酶类, 分解、利

用游离棉酚, 从而降低游离棉酚的含量; ②棉粕发酵

时, 一些游离棉酚可与微生物分泌的氨基酸, 或与活

性蛋白质中游离氨基结合而形成无毒的结合棉酚; ③

固体发酵培养基经灭菌处理, 在高温、高压过程中, 一

部分游离棉酚的结构会被破坏掉, 也会使部分游离棉

酚和蛋白质中游离氨基结合, 形成无毒的结合棉酚。

3.3 棉粕生物发酵的营养价值

棉粕经生物发酵处理后, 大大减少了游离棉酚

的含量, 蛋白质含量提高了约 3%, 更多的大分子蛋

白质被分解为小分子蛋白质、肽和氨基酸等易被动

物消化、吸收的物质。且具有较好的酸香味, 适口性

提高, 可作为一种优良的蛋白质饲料原料。

草鱼属鲤形目鲤科雅罗鱼亚科草鱼属 , 俗称

有 : 鲩、油鲩、草鲩、白鲩、草鱼、草根 ( 东北 ) 、混子

等 , 栖息于平原地区的江河湖泊 , 一般喜居于水的

中下层和近岸多水草区域。草鱼分布很广, 全国各

地均有养殖, 因其生长迅速, 饲料来源广, 是中国淡

水养殖的四大家鱼之一。近几十年来, 不少亚、欧、

美、非洲等的许多国家都引进了草鱼。

草鱼为典型的草食性鱼类, 常以水陆生草类以

及商品饲料投喂。但是近年来由于环境污染的问

题 , 导致能够利用的水陆生草类日趋减少 , 加上规

模化养殖发展的需要, 饲料生产成为解决养殖动物

规模化和集约化的关键环节。鉴于此, 国内外许多

学者为了配合草鱼的规模化养殖, 对草鱼的饲料与

营养需求进行了广泛的研究。本文综述了前人的研

究结果, 以供参考。

1 蛋白质

鱼类饲料成本占总养殖成本的 50 %以上 , 在

饲料成本中蛋白质占主要部分。鱼类对蛋白质的需

求一般来说是陆生动物的 2～4 倍。蛋白质是维持鱼

体生命和活动所必需的营养成分, 是构成鱼体的主

要物质, 也是能量来源。

国内外的学者都对草鱼蛋白质的需要量进行了

研究, 在不同生长条件下不同的生长阶段得出的草鱼

蛋白质需要量有很大差异。Dabrowski(1997) 在水温

22~23℃对体重 0.15~0.2 克的草鱼利用酪蛋白进行试

验, 得出的蛋白需要量为 52.6%±1.9%, 林鼎等(1980)

在水温 26~30.2℃利用酪蛋白和鱼肉粉采用蛋白质浓

度梯度法对 2.4~8.0 克的草鱼得出的蛋白质水平适宜

范围为 22.27%~27.66%, 廖朝兴等(1987) 在水温 25~

26℃利用酪蛋白对 1.9 克的草鱼试验测得 48.26%,

18~23℃对 3.5~4 克的草鱼试验测得 29.64%。草鱼在

幼鱼阶段以浮游生物等为食, 对蛋白质的需求较高,

随着生长发育食性转变为完全能够摄食水生植物时,

对饲料蛋白质需求降低, 笔者认为, 草鱼配合饲料的

蛋白质含量从鱼苗到夏花阶段可确定为 30%, 鱼种到

养成鱼阶段可确定为 22%~25%。

草鱼对蛋白质的需求实质上是对氨基酸的需

求, 尤其是对必需氨基酸的需求。饲料中必须提供

足够、平衡的各种必需氨基酸 , 以保证鱼类的快速
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表 2 草鱼配合饲料维生素参数值

维生素补充量 种鱼 成鱼

VB1( mg/ kg) 5.0 5.0

VB2( mg/ kg) 10.0 10.0

VB6( mg/ kg) 10.0 10.0

泛酸钙( mg/ kg) 40.0 40.0

烟酸( mg/ kg) 100.0 100.0

叶酸( mg/ kg) 5.0 5.0

肌醇( mg/ kg) 200.0 200.0

生物素( mg/ kg) 1.0 1.0

氯化胆碱( mg/ kg) 600.0 600.0

VC( mg/ kg) 300.0 300.0

VK( mg/ kg) 10.0 10.0

VE( mg/ kg) 100.0 100.0

VB12( mg/ kg) 0.02 0.02

VA( IU) 2000.0 2000.0

VD( IU) 2000.0 2000.0

表 1 草鱼必需氨基酸的需要量

氨基酸 占蛋白质的百分比 占饲料的百分比( 以 28%的蛋白质计算)

精氨酸 5 1.4

组氨酸 1.78 0.5

异亮氨酸 2.8 0.8

亮氨酸 5.4 1.5

赖氨酸 5.64 1.58

蛋氨酸 2.6 0.75

苯丙氨酸 5.64 1.58

苏氨酸 2.8 0.8

色氨酸 0.32 0.09

缬氨酸 3.5 0.98

摘自李爱杰 , 1994

生长和避免必需氨基酸不必要的浪费。在草鱼的商

品饲料中赖氨酸一般为第一限制性氨基酸, 表 1 中

给出了草鱼的必需氨基酸的需要量。

草鱼配合饲料的蛋白质来源主要是各种饼粕,

其中大豆饼粕是草鱼理想蛋白源, 价格较高; 棉粕和

菜粕价格相对低廉, 且草鱼对二者的粗蛋白质消化率

也较理想, 分别为 82.45%和 80.66%, 可以代替部分豆

粕; 鱼粉营养全面, 利用率高, 但价格昂贵且质量不稳

定, 限制了大量添加。动物性饲料与饼粕类合理搭配

可以作为其经济实用的蛋白饲料, 刘炳钦 (1986) 报

道, 草鱼饲料中动植物蛋白比例为 1︰5 效果最佳, 此

时可获得最佳生长性能和获得较好的饲料利用率。

2 脂肪

饲料中的脂肪既是能源, 也是必需脂肪酸的供

给源以及起到脂溶性维生素载体的作用。毛永庆等

( 1985) 对草鱼的研究表明 , 草鱼每 100g 体重日需

脂肪为 0.4g, 即相当于饲料中脂肪含量为 8%, 刘玮

等 (1995) 认 为草鱼稚鱼 饲料的适 宜 脂 肪 含 量 为

8.8%。但雍文岳等( 1985) 的研究认为, 草鱼饲料中

脂肪含量最适量 3.6%, 若饲料脂肪超过 7%, 草鱼

的生长便会受到影响。我国目前建议草鱼饲料中粗

脂肪以 3%~8%为宜。

鱼类的必需脂肪酸有亚油酸、亚麻酸、二十碳

五烯酸和二十二碳六烯酸。草鱼需要 n- 3( 18︰3n-

3) 和 n- 6( 18︰2n- 6) 系列的不饱和脂肪酸(UFA)。

值得注意的是, 脂质过氧化作用是含有 UFA 的生

物体所面临的严重问题。尤其对水产动物而言,它

们本身所含有的高度不饱和脂肪酸(HUFA) 要多于

其他动物。

3 碳水化合物

碳水化合物是鱼饲料的主要能量来源, 也是廉

价的能源 , 如能合理充分利用碳水化合物 , 则能大

大降低饲料成本。应当指出的是,水产动物对碳水

化合物的利用远不如陆生动物,饲料中过量的碳水

化合物将导致水产动物脂肪肝。草鱼是一种典型的

草食性鱼 , 由于长期摄食水陆生水草类 , 其对碳水

化合物适应能力较强。毛永庆等 ( 1985) 等研究认

为, 为使鱼获得充分生长, 每 100g 鱼日需糖( 糊精)

1.12g, 如果投喂率为 2%, 饲料中糖含量为 56%。黄

忠志 ( 1985) 研究表 明 , 在饲料中 添加 50%的 马 铃

薯淀粉, 草鱼生长良好。廖朝兴( 1995) 推荐饵料中

适宜的可消化碳水化合物水平为 37%~56%。

鱼类由于消化系统结构简单, 亦缺乏纤维素分

解酶, 因此对碳水化合物中纤维素的利用能力非常

低。但是饲料中含有适量的粗纤维对维持消化道正

常功能是必需的, 同时可以降低饲料成本。黄忠志

等( 1983) 研究表明在纤维素含量 0~40%的饲料组

中, 10%组的草鱼的生长速度最快, 但与不添加纤

维素的饲料组无显著差异, 按线性回归方程求得纤

维素的适宜含量为 12%。

4 维生素

维生素是动物生存必需的微量有机物, 对营养

物的代谢起着控制作用 , 鱼类在天然水域中 , 很少

出现维生素缺乏症。人工饲料在加工、干燥、浸洗过
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表 3 草鱼配合饲料矿物质参数值

矿物质补充量( mg/ kg) 种鱼 成鱼

锌 34.1 34.1

锰 13.0 13.0

钴 12.4 12.4

铜 3.2 3.2

碘 5.7 5.7

铁 200.0 200.0

摘自廖朝兴 , 1997

程中维生素遭到不同程度的损失 , 如 : 干枯饲料一

般完全失去了维生素 C, 易导致鱼类出现维生素缺

乏症状。鱼类对缺乏维生素 C 非常敏感, 表现为生

长缓慢,畸形和抗病力降低。另外, 水产饲料中蛋白

和脂肪含量较高, 所需的 VE 也比畜禽高。表 2 为

廖朝兴( 1997) 给出的草鱼配合饲料维生素参数值。

5 矿物质

矿物质亦称无机盐, 是构成机体组织的重要成

分 , 同时也是维持机体渗透压、酸碱平衡等正常代

谢不可缺少的营养素。鱼类能通过鳃、体表、鳍和肠

道从水环境中吸收部分无机盐, 如大部分钙和部分

铁、镁、钴、钾、钠和锌, 但并不能完全满足其生长需

要, 还必须从食物中摄取部分所需要的无机盐, 因

此矿物质是鱼类生长不可缺少的营养素,缺乏时轻

则影响鱼类生长出现病态 , 重则引起鱼类大量死

亡。目前鱼类的必需微量元素及其需要量还不是很

清楚, 但普遍认为其它动物所需要的全部或大部分

微量元素鱼类都需要, 已知鱼类需要 Ca 、P、Mg、Fe

、I、Se 、Zn、Cu 和 Mn 这几种矿物元素。其中 Ca 和

P 是鱼类两个重要的微量元素, 由于在淡水中磷含

量低 , 淡水鱼对磷的需要量远远高于钙 , 草鱼有效

磷的需要量为 0.85%~1%。

6 能蛋比

能量蛋白比是饲料配制中的关键。所谓能量蛋

白比是指单位重量饲料中所含的总能与饲料中粗

蛋白含量的比值。该比值的适宜程度直接关系到蛋

白质和能量的利用率,适宜的能量蛋白比有利于能

量和蛋白质的利用, 从而提高饲料效率。目前, 也有

人提出消化能蛋白质比, 认为这个比值更能影响鱼

的 生 长 。 一 般 鱼 类 饲 料 的 能 量 蛋 白 比 在 35.7～

52.5KJ/g 蛋白质之间, 草鱼饲料的适宜能量蛋白比

如下, 幼鱼阶段为 36.8～57.7 KJ/g, 种鱼为 34.87KJ/g,

成鱼阶段为 38.49KJ/g。
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