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加州鲈学名 大口黑鲈 (Micropterus salmoides，
Lacepède 1802),在分类学上隶属于鲈形目 (Perci⁃
formes)、鲈亚目(Porcoidei)、太阳鱼科(Cehtrachidae)、黑
鲈属(Micropterus)，分为北方亚种和佛罗里达亚种，原
产美国加利福尼亚州密西西比河水系

[1]
。加州鲈是一

种肉质鲜美、抗病力强、生长迅速、易起捕、适温性广的

名贵肉食性鱼类，但是其入侵能力也很强，竞争优势

大，会捕食当地土著鱼类，从而破坏引入地的生态平

衡。20世纪70年代末我国台湾省从国外引进加州鲈并
于1983年人工繁殖获得成功，同年从台湾省引进广东
省，现已推广到全国各地，成为国内重要的淡水养殖品

种之一。2014年我国加州鲈年产量即达16万吨，广东
省养殖量占全国的75%，江浙等地养殖量占20%，四川
和江西等地共占5%。广东省加州鲈养殖面积超过4万
亩，主要集中在佛山顺德、南海，其中顺德区养殖量占全

国的50%，南海区占25%[2]
。据不完全统计，目前国内加

州鲈年产量已突破20万吨。然而，目前加州鲈养殖仍
以投喂冰鲜小杂鱼为主，人工配合饲料的研制和使用尚

未得到普及，其中最主要的原因就是对加州鲈摄食特性

和基本营养需求尚不十分清楚，导致配合饲料喂养加州

摘 要：近年来加州鲈养殖规模不断扩大，年产量已超20万吨。但由于加州鲈具有特殊的生活
和摄食习性，对加州鲈营养需求、消化吸收和代谢机制的研究相对较为缺乏，人工配合饲料的研制和

使用也尚未得到市场的广泛认可，因此多年来加州鲈养殖一直以投喂冰鲜杂鱼为主，人工配合饲料

仅在养殖后期间歇性使用，极大地制约了加州鲈养殖产业的快速发展。文章综述了加州鲈生物学特

性以及国内外对其蛋白质、脂质和碳水化合物营养需求的研究，为加州鲈营养需求研究和配合饲料

的开发提供一定的背景资料。
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鲈后期出现生长停滞、肝脏病变和疾病频发的状况，给

加州鲈规模化养殖的发展带来了极大的制约。

1 加州鲈生物学特性

加州鲈体形呈纺锤形，其最为明显的躯体特征是

具有巨大的、倾斜状并延伸到眼后缘的口裂，口腔发育

良好，在上下咽均具有梳状齿，颌能伸缩，眼珠突出

[3]
。

加州鲈头顶和背部呈现黑色到浅绿色，体侧青绿，眼部

灰白色，头的下部和腹部颜色很浅，身体侧面从吻端到

尾部沿侧线分布有条纹或黑斑，在幼鱼中更为明显

[4]
。

尾为正尾裂，稍向内凹，侧线完全，有胃和幽门盲囊，消

化道为体长的0.7倍，可食部分约占体重的86%。
在自然环境中，加州鲈喜栖息于沙质或沙泥质且

混浊度低的静水环境，尤喜群栖于清澈的缓流水中，

一般活动于中下水层，常藏身于植物丛中。加州鲈根

据年龄阶段和活力的不同对温度的要求也不一样，成

年个体最适生长温度是24~30 ℃[5-6]
，生长最低许可温

度是 15 ℃，最高是 36 ℃ [6]
。产卵和孵化的温度范围

是 13~26 ℃[7]
，最佳温度是 20~21 ℃[8]

。30 ℃以上[7]
或

10 ℃以下[9]
，卵和胚胎就很难存活。鱼苗最佳生长温

度是 27~30 ℃，温度低于 15 ℃或超过 32 ℃生长就将
停止

[6, 10]
。未成年加州鲈达到最快生长速度的适宜温

度是26~28 ℃[11]
。

加州鲈对溶氧(DO)耐受性较高，一般DO>3.0 mg/l
时均可达到较好的生长状态，在适温下甚至可耐受

1.5 mg/l的低溶氧[3]
，但是当溶氧低于 1.0 mg/l时将会

对加州鲈造成致命影响

[6]
。加州鲈生活适宜的 pH值

范围为6.5~8.5[12]
，它们能够短暂地忍受最低pH值3.9

和最高 pH值 10.9的环境，在 pH值低于 5.0时停止产
卵，而在pH值高于9.6时卵无法存活[6]

。同时，加州鲈

也能够耐受高的浊度，在池塘浊度为25~100 mg/kg时
均能生长，但在浊度低于 25 mg/kg时生长最好，在浊
度大于100 mg/kg的水体中幼鱼可能无法存活[6]

。

加州鲈作为典型的肉食性鱼类，摄食性强，食量

大，且会相互残杀，其在幼苗时期主要摄食枝角类、桡

足类和双翅目幼虫和蛹、端足类等，当其体长达到

10 cm左右时，即可开始摄食小型鱼类[1]
。人工养殖成

鱼可投喂鲜活小杂鱼、切碎的冰鲜鱼，也可投喂人工

配合饲料，目前在使用人工饲料养殖加州鲈方面已经

进行了一定的研究报道，市场上也有个别全程投喂配

合饲料养殖加州鲈取得成功的案例。

2 加州鲈饲料蛋白质营养

2.1 饲料蛋白需求量

加州鲈是典型的肉食性鱼类，消化道短，摄食的

饲料通过消化道的时间也很短，因此饲料中营养物质

是否容易被消化吸收就显得非常重要。在人工饲养

早期，典型的加州鲈饲料一般至少含有 40%的蛋白
质，其中鱼粉所提供的蛋白质占饲料总蛋白的 50%~
70%，脂类含量为 20%~30% [13- 14]

。分别用蛋白含量

31%~40%的不同商业饲料饲喂加州鲈，发现加州鲈
生长速度显著受到饲料蛋白含量的影响，且随饲料蛋

白含量的升高而升高，同时鱼体脂肪含量则随着饲料

蛋白含量的上升而出现下降

[15]
。

钱国英（2000）研究发现，蛋白质含量从39%增加
到42%时鱼体生长率呈明显上升趋势，而蛋白质含量
从42%增加到45%时生长上升趋势减缓，尽管饲料中
45%蛋白对加州鲈鱼生长有利，但是蛋白质利用效率
反而下降，呈现蛋白过量的现象；饲料系数则随蛋白

含量从39%上升到42%而迅速下降，但是饲料蛋白含
量从 42%增加到 45%时出现饲料浪费现象 [16]

。有文

献报道了饲料不同蛋白和能量水平对加州鲈幼鱼生

长和体成分的影响，结果表明当饲料蛋白含量为

43.6%时鱼体达到最大生长速度，这一结果与前述研
究基本一致，而饲料系数则在饲料蛋白水平为44.8%
时最低(FCR=1.04)，同时饲料能量水平为162.1 kJ/g时
饲料系数也有较好表现(FCR=1.13)，日摄食量随饲料蛋
白和能量水平的升高而下降，当加州鲈饲料蛋能比处于

25.01~26.89 mg pro/kJ时，能够获得更优的饲料系数[17]
。

不同季节因为在水温、溶氧、pH值等方面均存在
一定差异，其对加州鲈的生长和饲料蛋白需求量也带

来了一定影响，用蛋白含量分别为 42%、44%和 47%
的配合饲料（其中鱼粉蛋白贡献率约为 53%）饲喂加
州鲈幼鱼[(122.1±2.6) g]，发现在夏季(5月~10月)三种
饲料下加州鲈增重率分别为 162.5%、157.0%和
201.7%，饲料系数分别为2.2、2.4和1.9；在冬季（10月~
次年5月）增重率分别为19.6%、28.5%和17.3%，而饲
料系数分别为 4.2、2.4和 3.9[14]

，表明在夏季时加州鲈

对饲料蛋白含量要求更高，高蛋白饲料有利于其生

长，而冬天因为加州鲈基本处于停止摄食状态，对饲

料蛋白需求的要求也随之下降。

众多的研究表明，加州鲈饲料中的蛋白质含量应

该处于一个较为合理的水平才能有效促进鱼体生长，

蛋白含量过低无法满足鱼体快速生长对蛋白质营养

的需求，而含量过高则会造成蛋白质吸收效率下降，

带来资源浪费和环境污染的问题。综合而言，加州鲈

对饲料中蛋白的需求量在40%以上，达到更佳生长速
度的饲料蛋白水平为45%左右，其中鱼粉对蛋白的贡
献率应不低于50%，并且应尽量减少饲料中纤维素的
含量，避免食物过快的通过消化道，从而避免营养物
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质尚未完全吸收就被排出体外。

2.2 饲料蛋白替代物

鱼粉一直是高档水产饲料所不可或缺的优质原

料，然而近十年来全球鱼粉产量维持在 500~600万
吨，有限的鱼粉资源已经无法满足水产饲料对其的需

求，因此目前鱼粉替代物的研究也成为了水产动物营

养研究的热点问题。

以鱼粉、禽类副产品粉、豆粕和玉米麸为蛋白源

分别替代基础料的30%，研究加州鲈对不同来源蛋白
质的消化利用效率

[18]
，结果显示豆粕和玉米麸的蛋白

质消化率高于鱼粉，禽类副产品粉蛋白质消化率最

低，说明加州鲈对豆粕和玉米麸中的蛋白质具有较好

的吸收利用率；而脂肪消化率则恰好相反，鱼粉和禽

类副产品粉脂肪消化率显著高于豆粕，脂肪消化率最

低的是玉米麸。玉米麸由于含有较高的植物性脂肪

（8.1%），可能是导致添加玉米麸饲料脂质消化率最低
的最主要原因。此外，鱼粉的必需氨基酸和非必需氨

基酸含量均高于其它蛋白原料，但是豆粕和玉米麸的

必需氨基酸和非必需氨基酸的消化率却高于鱼粉和

禽类副产品粉，说明加州鲈能够较好地利用植物蛋

白，作者认为这可能得益于饲料制作过程中的高温破

坏了植物蛋白原料中的抗营养因子。但是，植物蛋白

原料中较高含量的植酸会影响到磷的消化吸收，这可

能是导致豆粕和玉米麸饲料中磷的表观消化率下降

的原因

[18]
。王新霞(2009)以发酵豆粕替代鱼粉研究其

对加州鲈生长和饲料利用效率的影响，结果表明饲料

中添加10%的发酵豆粕不会影响到加州鲈特定生长率
和饲料系数，甚至特定生长率还出现一定程度的提高，

同时干物质表观消化率、蛋白质和脂肪表观消化率均

未发生显著变化，其结果与前述研究基本一致

[19]
。

但是，也有研究表明，在饲料中分别添加 20%、
40%和60%的豆粕替代鱼粉，会导致加州鲈摄食率随
豆粕水平的上升而下降，说明饲料中豆粕添加量不能

过高

[20]
。在以豆粕替代 60%鱼粉的饲料中再额外添

加氨基酸（丙氨酸、甘氨酸、脯氨酸、丝氨酸、亮氨酸、

缬氨酸、组氨酸和色氨酸）、核苷酸（肌苷酸和 IMP-5'）
和甜菜碱，发现添加核苷酸可以显著提高摄食率

46%，而在两种核苷酸中，IMP-5'增强摄食的效果更
强，其适宜添加量为 2 800 mg/kg [20]

，因此核苷酸对加

州鲈是一种较为强烈的诱食剂，可以促进摄食。

以加拿大菜油、鸡油、鲱鱼油为脂肪源，利用禽类副

产品粉100%替代鱼粉研究其对加州鲈生长、体成分和
血液生化指标的影响。结果表明，虽然各脂肪源组鱼体

增重量没有出现显著差异，但是各实验组均显著低于对

照组（投喂商业饲料）

[21]
，但是在使用相同的脂肪源，如

果饲料中添加了30%鱼粉，则各组与对照组在生长上没
有出现显著差异

[22]
，表明饲料中添加一定量的鱼粉能够

弥补添加其它蛋白源对生长带来的不利影响，从而使鱼

体获得更好的生长效果。饲料蛋白质的质量取决于总

氨基酸的平衡和可利用氨基酸的平衡，而禽类副产品粉

可能缺乏某些必需氨基酸，如蛋氨酸和组氨酸，禽类副

产品粉中蛋白质的表观消化率在加州鲈中虽然也能达

到82%，但是仍然低于鱼粉的表观消化率（88%）[18]
。此

外，虽然禽类副产品粉氨基酸组成与添加了鱼粉的商业

饲料类似，但是禽类副产品粉总必需氨基酸的可利用性

也低于鱼粉，且鱼粉适口性更好，从而导致100%添加禽
类副产品粉的加州鲈生长速度缓慢。

研究发现，当饲料中含有 15%鱼粉和 34.5%的豆
粕时，额外添加15%的禽类副产品粉或者15%的血粉
和玉米麸混合物（相当于替代了 50%鱼粉）不会对加
州鲈幼鱼生长和饲料系数带来显著影响，当血粉和玉

米麸混合物替代鱼粉比例达到75%以上时，鱼体生长
和存活率均显著下降

[23]
。这可能是由于植物性蛋白

赖氨酸、蛋氨酸、苏氨酸、色氨酸含量通常低于动物蛋

白，其中玉米麸精氨酸和赖氨酸含量均比较低。

综合以上文献报道，鱼粉在加州鲈生长中发挥着

及其重要的作用，目前还无法使用其它蛋白源完全替

代鱼粉，但是在饲料中添加一定比例的植物蛋白如豆

粕和玉米麸，对加州鲈生长和健康不会带来显著影

响，而其它动物蛋白源，如禽类副产品粉和血粉等，也

能部分替代鱼粉作为加州鲈饲料蛋白源。

2.3 氨基酸营养需求

与其它脊椎动物一样，淡水鱼类的内分泌系统在

调节机体生长和营养利用方面发挥着重要的作用，而

食物营养水平是众多能够调节内分泌系统的重要因

素之一。在众多的内分泌激素中，生长激素（GH）、胰
岛素样生长因子（IGF-I）和胰岛素是调节动物体对三
大类营养物质蛋白质、脂质和碳水化合物代谢和利用

的最基本要素。

对秘鲁鱼粉、国产鱼粉、豆粕、麦麸和次粉的蛋白

质和氨基酸在加州鲈体内的表观消化率进行研究，结

果表明秘鲁鱼粉和国产鱼粉氨基酸表观消化率均能达

到90%左右，而酵母、豆粕氨基酸消化率则低于83%，
麦麸和次粉更低，仅为75%~76%[24]

。说明加州鲈对鱼

粉的氨基酸消化率要优于植物蛋白，这可能与鱼粉中

氨基酸组成的均衡性有关。鱼粉中不仅富含动物体所

必需的8种氨基酸，尤其是蛋氨酸、赖氨酸和精氨酸含
量较高，而其它氨基酸的组成也较为均衡，这可能更加
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符合加州鲈动物食性的消化特点。此外，加州鲈的肠道

较短，胃肠道中的蛋白酶的活性较高，而纤维素酶的活

性很弱，植物性蛋白原料中纤维素含量也较高，这将促

使肠道加速蠕动，使未被消化的食物迅速排出体外，可

能也是造成植物蛋白氨基酸消化率较低的原因之一。

精氨酸是鱼类生长和健康的必需氨基酸，它能够

参与众多的生理代谢途径，并起到促进分泌的作用。

在饲料中添加1.70%~3.01%的精氨酸，加州鲈SGR出
现上升趋势并在3.01%添加量时达到最大值，并且脑
垂体生长激素mRNA（GH mRNA）表达量也随着饲料
精氨酸含量的上升而升高；此外肝脏 IGF-I mRNA基
本上也随着精氨酸水平的上升而升高，线性回归分析

显示它们之间具有显著的正相关关系

[25]
。在加州鲈饲

料中添加1.7%的蛋氨酸，可以显著降低饲料系数并在
一定程度上提高增重率；而饲料中添加PUFA则可以
显著降低鱼体脂肪含量，同时提高蛋白含量

[26]
。研究

发现，相对于其它氨基酸而言，蛋氨酸、丙氨酸、甘氨酸

和缬氨酸对加州鲈幼鱼的诱食作用均达到了极显著水

平

[27]
，说明在加州鲈饲料中添加这些氨基酸作为诱食

剂，可以改善饲料的诱食性，刺激鱼体摄食行为，并具

有提高摄食率和促进幼鱼生长发育的潜在功能。

关于加州鲈氨基酸需求的文献报道较少，从已有

文献报道来看，在加州鲈饲料中添加适量的精氨酸和

蛋氨酸，能够对鱼体生长和摄食带来一定的促进作

用，如果饲料中鱼粉含量很高，可能鱼粉中的氨基酸

已能满足加州鲈生长需求，则无需额外添加氨基酸。

3 加州鲈饲料脂质营养

养殖鱼类包括加州鲈的饲料中一般都会含有一定

量的渔产品（鱼粉、鱼油等），因为这些物质中含有高含

量的n-3族高不饱和脂肪酸（High unsaturated fatty ac⁃
id，HUFA），它们是动物体维持正常生理机能所必需的
多不饱和脂肪酸，另外，n-6族HUFA，如AA（花生四烯
酸，20�4n-6）也是维持机体健康所必需的脂肪酸。食
物脂肪酸的组成也会影响到鱼类的免疫功能，如红细

胞压积、溶菌酶和补体活性、体液免疫反应等

[22]
。

商业加州鲈料中粗脂肪含量一般为10%~15%，蛋
能比大约为 110 mg/kcal，当饲料中分别添加 0、5%、
10%、15%和 20%的鳕鱼肝油（粗脂肪实测值分别为
7.3%、10.1%、16.4%、19.7%和22.8%），并调整蛋能比分
别为137、120、106、95 mg/kcal和86 mg/kcal，结果表明，
各添加组间生长虽然没有显著差异，但是10.1%脂肪组
生长相对最快，而饲料系数为1.28，饲料系数最低的是
19.7%脂肪组，为1.10[28]

。此外，肝体比则随着饲料脂肪

含量的上升而显著升高。各实验组全鱼和白肌中粗蛋

白和粗脂肪含量均十分接近，肝脏中脂肪含量在16.4%
组反而最低，10.1%组也较低，最高的是19.7%组[28]

。说

明在粗蛋白为40%左右时，7%~16%的总脂以及 106~
137 mg/kcal的蛋能比更适合加州鲈生长的营养需求。

利用脱脂鱼粉作为蛋白源，通过向饲料中添加加

拿大菜油、鸡油、鲱鱼油来研究饲料中添加不同种类脂

肪对加州鲈生长、体成分和血液指标的影响

[22]
。结果

表明，饲料中添加鱼油能够获得最佳生长表现，同时饲

料系数也相对较低，而生长最差的是菜油组。不过饲

料中添加不同来源的脂肪并未对加州鲈肌肉粗蛋白含

量带来显著影响，而添加10%鲱鱼油实验组鱼体肌肉
总脂含量要高于其它各组。从脂肪酸含量来看，投喂

含加拿大菜油饲料的加州鲈肌肉中n-6族脂肪酸含量
较高，这可能与菜油中含有丰富的18�2n-6脂肪酸有
关，而投喂鲱鱼油饲料的鱼体肌肉中则是n-3族脂肪
酸含量最高，也间接说明了n-3族HUFA是鱼类生长
和维持正常生理机能的必需脂肪酸，而加州鲈从n-6
脂肪酸合成n-3脂肪酸的能力相对不足或缺乏。

一般来说，利用植物油替代鱼油会导致饲料中

n-3族HUFA含量的不足，同时18碳脂肪酸（油酸、亚
油酸和亚麻酸）含量上升。在欧洲鲈饲料中利用菜籽

油、亚麻油和橄榄油分别部分替代 60%鱼油，发现菜
籽油和亚麻油组鱼体增重量略有下降，而橄榄油组则

下降明显（相比全鱼油组下降 8.4%），饲料中添加植
物油导致鱼体脂肪沉积量上升，但是EPA和DHA含
量却显著下降，亚麻酸和亚油酸含量显著上升

[29]
。加

州鲈饲料中添加的 n-3/n-6脂肪酸的比例从 0.1~1.0
之间对鱼体生长都不会带来显著影响，意味着不同来

源的脂肪均可用于加州鲈饲料，但是当投喂 n-3/n-6
比例为2.4的饲料时，加州鲈的增重率显著提高，而饲
料中高含量的脂肪则能够提供充分的能量，从而节约

蛋白，有利于机体蛋白质的沉积

[22]
。

综合文献报道，加州鲈对饲料中脂质的含量需求

在10%~15%，高含量的脂质可以提供充分的能量，从
而节约蛋白，促进鱼体快速生长，但是也可能导致脂

质在鱼体肌肉、肝脏和腹腔中的大量累积。相对来

说，鱼油是加州鲈配合饲料最佳的脂质来源，其它油

脂如鸡油、菜籽油和亚麻油均能部分替代鱼油，而不

会对鱼体生长带来显著的影响。此外，饲料中油脂发

生氧化会导致加州鲈体内过氧化物的不断累积，过氧

化物通过物理键和共价键与蛋白质形成复合物，氧化

产物和蛋白质之间的共价键会破坏氨基酸如色氨酸、

赖氨酸和蛋氨酸的空间结构，从而导致这些氨基酸的

可利用性变差，从而对鱼体生长和健康带来严重的负
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面影响，添加适量的VE和硒能够一定程度上减缓氧
化鱼油带来的危害

[30-31]
。

4 加州鲈饲料碳水化合物营养

1998年冬天，众多加州鲈养殖户饲养的加州鲈在
上市销售或者即将上市的时候，遭遇了大规模的死

亡，对死鱼进行解剖检测没有发现细菌和病毒感染，

也没有发现严重的寄生虫病，但是它们的肝脏都呈现

出白色，并且在肝脏实质组织的表面或内部都发现了

3~10 mm的粉红色半透明的结节。对肝脏进行组织
学检测分析发现这些结节中肝实质细胞数量很少，呈

现出慢性的炎症反应，并检测出了嗜酸性粒细胞、胰

岛和胆管细胞以及肉芽肿等，但是分枝杆菌染色没有

表现出阳性。这些粉红色结节的诱因可能是多方面

的，但是对池塘养殖加州鲈持续性的实验研究表明，

它们肝脏细胞中糖原的大量累积可能是造成这一器

官坏死的最主要因素

[32]
。当在饲料中添加 35%、27%

和21%的碳水化合物，肝糖原含量随着饲料中碳水化
合物含量的下降而显著下降，说明饲料碳水化合物含

量直接影响到糖类在肝脏中的累积

[32]
。

淡水鱼类特别是肉食性鱼类，通常被认为具有葡

萄糖不耐受性，当食物中含有过多的糖类物质时，它们

体内就会长时间维持在高血糖状态，一般认为淡水鱼

体内缺乏胰岛素，从而导致其糖代谢能力非常弱。但

是也有研究认为鱼体并不缺乏胰岛素，而是缺少相应

的胰岛素受体或胰岛素受体功能不全。在加州鲈中，饲

料中碳水化合物含量超过20%时就会导致肝脏细胞中
糖类物质的大量积累，并出现高血糖症，严重时会导致

肝脏功能异常、生长缓慢甚至死亡率也会随之上升。

在加州鲈饲料中分别添加13%、19%和25%的糖
类，饲养 148 d之后发现加州鲈存活率和增重率均随
着饲料中糖水平的升高而出现显著下降，饲料中高

含量的糖类同样也使得饲料系数和血糖含量显著上

升，并导致鱼体肝脏发生病变，肝脏组织中出现大量

空泡

[33]
。因此，加州鲈饲料中糖类含量低于20%对鱼

体生长和健康的影响较小，而过高的糖类含量则会导

致鱼体生长减缓、死亡率提高及肝脏病变的发生。

食物中糖/脂比（CHO/LIP）也会影响到加州鲈生
长及脑垂体GH、肝脏 IGF-I和组织胰岛素mRNA的表
达量，其中 SGR在CHO/LIP为 0.32（相当于饲料中含
有4.57%的糖类和14.13%的脂类）时显著高于其它各
组，随着 CHO/LIP比例的上升 SGR出现显著下降趋
势，而脑垂体 GH和组织胰岛素mRNA表达量随着
CHO/LIP比例从0.32上升到2.36而显著上升，而肝脏
IGF-I mRNA表达量则刚好相反，出现显著下降 [25]

。

说明肝脏 IGF-I的分泌量可能与加州鲈生长速度呈
正相关，CHO/LIP的升高会抑制肝脏 IGF-I mRNA的
表达量从而导致 IGF-I的合成量下降。

从相关文献报道来看，人工配合饲料喂养加州鲈

后期出现的花肝、白肝等肝脏病变症状可能主要是由

饲料中碳水化合物的含量过高而导致的，饲料蛋白含

量或来源的差异以及饲料脂质含量的差异对肝脏病

变的影响相对较小。肉食性鱼类对碳水化合物的利

用效率极低，食物中过量的碳水化合物会导致鱼体血

糖含量持续上升，最终在肝脏累积，侵蚀肝脏实质细

胞，导致肝脏功能出现障碍，因此在加州鲈饲料配制

过程中应当严格控制糖类的含量。

5 纤维素营养

鱼类的消化道不分泌纤维素酶,配合饲料中的纤
维素只作为填充物或载体,起帮助消化和吸收其它营
养物质的作用。肉食性鲈鱼消化道中纤维素酶活性

极低，不能分解纤维素,纤维素偏高在某种程度上可
能反而会起到负面作用。研究发现，蛋白质效率在纤

维素含量高于4.5%时迅速下降,饲料系数则与蛋白质
效率相反，饲料中纤维素含量从2.5%上升到4.5%，蛋
白质表观消化率随之从97%下降到85%，表明饲料中
纤维素水平对蛋白质效率、表观消化率和饲料系数都

有一定影响

[16]
。饲料中作为填充物或载体的纤维含

量如果超过其需要量,就会起到阻碍蛋白质消化利
用、减缓生长速度的反作用。而对于加州鲈配合饲料

中最佳纤维素含量的研究,目前尚未见有针对性的研
究报道,需要作进一步的研究。
6 小结

加州鲈是当前养殖量不断扩大的名优养殖品种，

目前加州鲈已逐步实现高密度和规模化养殖，但是由

于其营养需求、消化吸收和代谢机制的研究相对缺

乏，人工配合饲料的研制也一直未能取得重大突破。

因此至今，加州鲈的养殖还是以直接投喂冰鲜杂鱼为

主，或者在幼鱼阶段投喂冰鲜鱼，成鱼阶段则采取冰

鲜鱼和配合饲料间歇投喂的方法进行喂养。投喂冰

鲜鱼不仅污染水质，而且容易带入病菌，而冰鲜鱼资

源的有限也为加州鲈养殖规模的扩大带来了极大的

制约。人工配合饲料喂养加州鲈后期会出现生长停

滞、肝脏病变和疾病频发的问题，虽然众多生产饲料

厂家长期进行加州鲈饲料营养的研发和推广，也取得

了一定的突破，但是市场对人工配合饲料的接受程度

仍然相对较低。因此，随着我国加州鲈养殖产业的不

断发展，有必要对加州鲈营养需求展开更深入的研究

并进一步优化饲料营养配方，人工配合饲料取代冰鲜
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鱼也将是加州鲈养殖产业发展的必经之路。
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