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二、草鱼对不同原料的表观消化率研究进展

表5列出草鱼对不同原料干物质、蛋白质、脂肪

的表观消化率，同一种原料在不同试验中得出的表观

消化率出现不一致，这可能与原料来源、温度以及鱼

的规格等因素有关。邝雪梅等(2004)采用离体消化方

法，利用草鱼肠道消化酶作为酶源，在水解7小时

后，用茚三酮方法测定鱼粉、豆粕、菜粕、棉粕等的

水解液中生成的氨基酸总量，以生成的氨基酸量占消

化前饲料蛋白质量的百分比表示氨基酸离体消化率。

4种饲料的氨基酸消化率分别为鱼粉64.56%、豆粕

88.73%、菜粕75.03%、棉粕81.00%，显示出草鱼对3

种植物饲料蛋白质的氨基酸消化率高于鱼粉的结果。

但是，蒋明等(2006)认为草鱼对各种饲料原料的蛋白

质表观消化率与氨基酸表观消化率的趋势基本一致。

并且，草鱼对不同原料的同一种氨基酸的消化率比较

接近。在饲料原料必需氨基酸中，赖氨酸的表观消化

率最高，组氨酸和精氨酸的表观消化率也较高，蛋氨

酸的表观消化率偏低。为了深入了解不同生长阶段草

鱼对常用饲料原料的表观消化率，笔者研究团队按照

“70%基础饲料＋30%被测原料”的饲料配制方法，用

三氧化二铬为指标物，已完成了草鱼幼鱼、鱼种对褐

鱼粉、豆粕、花生粕、棉籽粕、菜籽粕、麦芽根、青

糠和次粉等8种原料干物质、粗蛋白和磷的表观消化

率的测定。

三、草鱼配合饲料技术研究进展

1.草鱼饲料中蛋白原料的合理配制

合理地搭配草鱼饲料中蛋白原料，可以提高草鱼

对原料或饲料的消化率，并降低饲料成本。一般低蛋

白高淀粉的饲料或严重缺乏蛋氨酸的饲料容易引发脂

肪肝病变。因为饲料中过量的糖通过体内三羧酸循环

变成为脂肪，脂肪大量浸润肝脏，且由于缺乏蛋氨

酸，合成胆碱量不足，则形成了脂肪肝。因此，在颗

粒饲料配制中应注意适当增加动物性蛋白质，因为动

物性蛋白的蛋氨酸含量比植物蛋白高，有的植物蛋白

甚至完全欠缺蛋氨酸(廖翔华等，1980)。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(刘珂珂与王华朗，2008)。

叶元土等(2005)以35%的鱼粉、57%的豆粕、68%

的菜粕、60%的棉粕、52%的花生粕分别组成蛋白质含

量为30%的配合饲料，结果表明，鱼粉组和豆粕组获

得很好的生长效果和饲料利用效果。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；豆粕是草鱼饲料中理想的蛋白源，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，可以代替部分豆粕(刘珂珂与王华

朗，2008)。马利等(2005)研究了不同菜粕水平(0～

50%)对不同规格草鱼(初始体重分别为5.0克和18.7

克)生长、饲料利用等方面的影响，结果表明，随着

菜粕水平的升高，不同体重的草鱼增重率、饲料转化

率均有所下降，但当菜粕水平在0～30%时，没有显

著差异，可能受到菜粕中毒素和抗营养因子的影响。

通过两个试验的研究认为草鱼幼鱼饲料中菜粕用量以

少于30%为宜。皮革蛋白粉中的蛋白质大多以胶原蛋

白的形式存在，而胶原蛋白对动物的消化酶有一定的
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抗性，过多地添加可能会导致饲料的消化率降低，从

而抑制鱼的生长和对饲料的利用。赵玉蓉等(2003)研

究表明草鱼饲料中添加2%的皮革蛋白粉或皮革蛋白

粉替代33.3%的鱼粉比较合适。

2.草鱼饲料中添加剂的研究进展

(1)外源酶：用廉价的植物蛋白源来替代鱼粉作

为蛋白源逐渐成为一种趋势，但植物中含有大量的植

酸及其植酸盐，能够与营养物质、无机盐等形成络合

物从而阻碍鱼类对营养物质的吸收和利用，还可以与

蛋白质和氨基酸形成络合物，从而抑制消化酶的活性

(Denstadli，2006；訾乃涛与常巧玲，2005；聂国兴

等，2000)。植酸酶属磷酸单酯水解酶，可将植酸分

解为可利用的无机磷酸盐和肌醇。但鱼类消化系统内

缺乏内源性植酸酶，所以人们对植酸酶在鱼类饲料中

的应用研究一直十分关注。本研究团队马恒甲等

(2011)采用全植物蛋白基础饲料，来研究不同水平植

酸酶对草鱼[初始体重为(39.68±3.05)克]生长、消

化酶活力等方面的影响，结果表明，当植酸酶添加水

平为1000～1250单位/千克时，全植物蛋白饲料中添

加植酸酶有助于草鱼的生长，并能有效增强草鱼肝胰

脏和肠道中的消化酶活性。

饲料中添加外源酶可提高草鱼的特定生长率和增

重率，提高草鱼对饲料的消化率。高春生等(2006)研

究表明，草鱼饲料中添加纤维素酶，可提高草鱼增重

率和对干物质、粗蛋白、粗脂肪和粗纤维消化率，并

降低饵料系数。高春生等(2006)在草鱼饲料中添加

β-葡聚糖酶，可显著提高草鱼平均增重率、干物质

消化率、粗蛋白消化率、粗纤维消化率，饵料系数略

有降低。黄峰等(2008)研究4种单体酶对草鱼鱼种生

长影响的主次顺序为木聚糖酶＞淀粉酶＞N-蛋白酶＞

纤维素酶；对饲料干物质和粗蛋白表观消化率影响程

度依次为木聚糖酶＞纤维素酶＞淀粉酶＞N-蛋白酶；

建议其适宜的复合配方为：木聚糖酶 300毫克/千

克、淀粉酶200～400毫克/千克、N-蛋白酶0～50毫

克/千克和纤维素酶0～200毫克/千克。

(2)寡糖及谷胱甘肽：褚武英等(2008)研究表明

添加0.4%低聚木糖组增加质量和血清总蛋白水平比

对照组和其他组显著提高，但其尿素氮水平和胆固醇

含量比对照组显著降低。王红权等(2008)研究壳聚糖

能显著促进草鱼生长，增加草鱼背肌粗蛋白含量，减

少粗脂肪含量，显著影响草鱼的投饵系数(即饵料系

数)和内脏指数。与基础饲料组相比，添加0.25%、

0.50%、 1.00%壳聚糖组草鱼的增重率分别增加

56.6%、72.8%、65.5%；添加0.25%和0.50%壳聚糖组

投饵系数均下降8.4%，但添加1.00%壳聚糖组其投饵

系数显著高于其他各组。综合考虑各项指标，在草鱼

饲料中以添加0.50%壳聚糖较为适宜。

日粮中添加一定量的谷胱甘肽能够显著提高草鱼

初期的生长性能，促进鱼体营养代谢，提高全鱼蛋白

质含量，对内脏器官相对重量没有显著影响，但添加

高剂量谷胱甘肽可能对肝脏造成一定损伤(赵红霞

等，2008)。赵红霞等(2006)研究表明，饲料中添加

谷胱甘肽可以提高草鱼对嗜水气单胞菌的抵抗能力，

原料

进口鱼粉

国产鱼粉

蟹粉

肉粉

肠衣粉

酵母

菜饼

黄菜饼

黑菜饼

双低菜籽粕1

豆粕1

膨化大豆

芝麻饼

棉粕1

玉米胚芽饼

玉米蛋白粉

酒糟粉

玉米

麦麸

次粉

米糠1

标粉

小麦

大麦

玉米糟

稻谷

棉粕2

肉骨粉

花生粕

双低菜籽粕2

秘鲁鱼粉

次粉

米糠2

豆粕2

菜粕

干物质

83.06

81.51

56.68

59.13

56.62

64.24

68.62

74.8

68.31

66.4

75.44

79.1

70.19

59.49

58.69

63.36

71.71

77.57

62.61

61.64

47.41

79.37

88.17

59.97

62.61

51.21

61.08

60.69

49.93

47.71

59.07

54.78

52.98

57.99

46.36

蛋白质

87.54

84.04

80.22

79.21

69.89

85.04

77.81

86.03

79.45

86.15

87.53

89.14

80.2

75.22

77.1

68.91

68.47

64.53

73.2

71.53

76.36

67.03

87.06

59.36

70.99

64.33

76.86

74.71

76.34

79.23

76.86

75.67

74.74

75.71

78.21

脂肪

83.83

81.46

59.23

81.36

78.93

82.53

81.33

81.79

82.69

70.89

82.19

74.89

59.59

51.16

50.23

57.09

69.09

73.09

52.42

53.22

56.99

75.89

82.49

50.09

78.32

58.92

88.43

69.18

97.96

-

88.76

-

72.73

93.25

95.08

文献

林仕梅等

(2001)

罗莉等

(2001)

蒋明等

(2006)

表5 草鱼对不同原料的表观消化吸收率研究 %
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其中200毫克/千克组草鱼攻毒后相对成活率达到最

高，以特定生长率为判定依据，谷胱甘肽在草鱼饲料

中的适宜添加量为350毫克/千克。

(3)中草药：来亭等(2008)研究表明，草鱼饲料

中0.75毫克/千克萑草醇提取物可显著提高草鱼血液

白细胞的吞噬能力、血清杀菌能力和溶菌酶活性。罗

庆华等(2008)研究表明，杜仲提取物、大蒜素及两者

复方制剂能促进草鱼生长，改善肌肉品质；添加复方

0.04%～0.08%可以协同改善草鱼的生长性能和肉质。

中草药添加剂也可作为诱食剂使用，菹草提取液添加

到饲料中饲喂草鱼符合草鱼的部分生理生态习性，特

别是符合其食性，菹草提取液对草鱼的消化代谢、生

长、抗病防病及抗应激反应的能力有良好的效果，可

大大降低饵料系数(吕光俊等，2000)。

3.草鱼饲料投喂技术

膨化饲料具有消化利用率高、水中稳定性好、便

于直观观察和控制鱼的摄食等优点，现已应用于草鱼

池塘养殖中。传统通过青饲料投喂的池塘草鱼养殖模

式，尽管投入少、成本低，但通常产量不高、效益不

明显；而单一投喂膨化饲料，投入成本高，鱼体体型

较为肥胖。近年来已有不少水产学者对配合饲料结合

青饲料饲喂草鱼进行了研究，本团队通过研究配合饲

料结合青饲料投喂模式下草鱼形体和肌肉营养成分变

化情况，建议池塘养殖草鱼投喂膨化饲料与浮萍的搭

配比例(干物质)以75∶25较为适宜。并指出，使用

一部分青饲料作为饲料源是可行的，但是盲目地向饲

料中添加过多的粗饲料，致使饲料中粗纤维含量有较

大的增加，造成饲料中蛋白质及热量的水平过低，影

响草鱼的生长。本团队结合大宗淡水鱼产业技术体系

岗位科学家工作任务的开展，已建立了草鱼池塘养殖

配合饲料投喂技术操作规范。

四、研究展望

在草鱼的人工养殖过程中，由于饲料成本在养殖

成本中占据了60%以上，所以饲料成为了人工养殖成

败的关键因素之一。蛋白质是饲料中重要的营养素，

影响着养殖鱼类的生长和饲料的转化效率。由于鱼粉

和豆粕等优质蛋白源价格逐步上升，迫于成本压力，

饲料厂家通常选择廉价的棉粕、菜粕等植物蛋白源生

产草鱼配合饲料，而棉粕和菜粕等植物蛋白源中蛋氨

酸普遍缺乏，导致草鱼配合饲料中氨基酸不平衡、氮

保留率低，从而污染养殖水体；同时，养殖过程中也

会由于营养不平衡导致草鱼出现肝脏肿大等脂肪肝症

状，严重影响草鱼养殖的经济效益。随着人类对高蛋

白食物需求的日益增长，对草鱼的需求还将日益增

长，因此针对草鱼养殖与营养的研究也将日益系统、

深入。今后一个时期特别需要加强以下研究。

1.加强草鱼对主要营养物需要量的研究

近年来，国内已有不少学者开展草鱼营养需求的

研究工作，虽然现已基本查明了草鱼对主要营养素的

需要量，但所获得的营养需要数据仍比较有限，并且

部分结果还存在分歧。此外草鱼对于各种饲料原料中

主要营养物、氨基酸、能量等的消化率有待进一步系

统分析测定。可见，要建立草鱼的营养需求数据库，

仍需开展大量的基础研究工作，尤其是草鱼不同生长

阶段的营养需求及其对不同原料消化率的基础研究。

随着现代科学技术的不断进步，鱼类营养的研究

方法也在不断进步和提高。尽快建立完善的草鱼营养

需求数据库、研制质优价廉的配合饲料并合理开发利

用新型饲料原料，对草鱼养殖业的健康发展具有重要

的促进作用。

2.加强养殖草鱼品质改善技术的研究

草鱼养殖业在我国发展迅速，但在产量增加的同

时，养殖产品的品质不够稳定。从市场需求来看，养

殖草鱼的色泽、口感、肌肉品质、营养价值、风味

等，均是消费者关注的焦点。保证草鱼养成产品安全

卫生并且美味是今后草鱼养殖的重要研究方向之一。

而饲料配方和投喂模式不但影响草鱼的生长速度，影

响水质，而且也影响养成品品质，因此营养与草鱼养

成品的品质密切相关，必须加大营养对养殖产品品质

调控技术的研究，包括分子调控及基因调控机理的研

究。

3.加强草鱼精确投喂技术的研究

掌握准确的饲料投喂量是草鱼养殖技术中最重要

的一环，是降低饲料系数的关键因素，也是降低水环

境污染最有效的方法之一。在现有的草鱼投喂技术体

系中，不论是饲料的投喂量、还是投喂方式基本上都

是养殖户根据多年的经验得到的。因此加强对草鱼投

喂技术的研究，精准地预测养殖过程中不同水温下、

不同生长阶段草鱼的日生长和日摄食量，对提高饲料

效率和养殖效益、降低饲料成本和养殖次生污染、加

强草鱼养殖环境的保护具有重要意义。

(全文完)

(全文完)
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