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从能量代谢水平评价鱼用饲料的研究
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(湖南省安乡县水产养殖总场， 415600) 〈上海水产大学， 200090) 

摘 要 本研究用同一蛋白质和 能量水平、不同脂肪和糖含量的饲料捏喂试验青鱼，分别

测定其在一天中氯氯、尿氯排泄量及将氧量、COz排出量，计算出用作能量消耗的蛋白质、脂肪和糖

量.结果表明g当 饲料中脂肪含量为0时，用作能量消耗的蛋白质为10.38毫克/克·日，当脂肪含量

为12%时，用作能量消耗的蛋白质为5.78毫克/克·日，脂肪含量过低成过高(0或12%)，均能引起

饲料中 用作能量消艳的蛋白质量的增加，从而导敦氯排世量的升高，分别为1.68毫克氮/克·日和

0.93毫克氯/克·目，当脂肪含量为7%时，用作能量消艳的蛋白质部分最少，只有1.95毫克/克·日，

氨的排泄量最低，只有0.31毫克氯/克·日.因此，饲料中适宜的能量、蛋白质、糖和脂肪含量，对蛋

白质能起到较好的节约效果.

关键调 青鱼，饲料，能量代谢，非蛋白质呼吸商

鱼类和其它动物一样，必须从外界获得一定的能量以维持生命活动的需要。饲料中主要能
源蛋白质、脂肪和糖，在动物体内通过生物氧化过程释放出能量。对鱼类来说，摄取饲料后用作
能量消耗的蛋白质部分越少，在体内积累的蛋白质就越多，生长就越快，饲料的蕾养价值也就
越高。

目前，国内外对鱼类能量代谢方面研究较多，F orst er和 Goldst ein[1969J 对鱼类 N的排
泄己作了深入的研究，Gerking [1955J、Iwata[1970J认为，N的排泄与饲料营养成分的组成有
一种定量的关系F 关于鱼类的耗氧量、COz排出量以及能量代谢等方面的研究，陈宁生等
[1955J、叶奕佐口959J、 Dabrowski[1984J和 Br ett[1975J作了大量的工作.但是根据氮的排泄
量、耗氧量和COz的排出量等能量代谢水平，计算出饲料用作能量的蛋白质、脂肪和糖的硝耗
量，以此评价鱼用饲料营养价值的高低等方面的研究，尚未见报道。本试验主要是以青鱼为对
象，投喂蛋白质和能量处于同一水平〈均为最适水平〉、脂肪和糖含量不同的饲料后，从能量代
谢的角度，对饲料营养价值进行评价的研究，为研究青鱼的配合饲料提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验鱼
青鱼，取自江苏省昆山县水产养殖场。试验鱼经严格挑选，体质健壮，规格齐全，平均体重

为1 0::i::2克，20尾为一组，共分为五组，饲养在单体循环水族箱内，水温控制在26- 27'C，溶氧保
持在5毫克/升以上，按投饲率2%投喂试验鱼，经一周的驯养后， 开始试验.

1997-05-02收到.
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1.2 试验饲料 寝1 五种试验饲料的组成

以酷蛋白和明胶作蛋白源，用马面盹鱼 Tab. 1 Composition or the rive sorts 

油作脂肪摞，糊精作糖源，配制成同一蛋白和 。C testlng Ceeds 

能量水平(均为青鱼最适需要量〉、 脂肪和糖 项 目 2 3 4 5 

含量〈为 青 鱼 最 适 需 要 量范围) [ 王道尊， 酶蛋白 35 35 35 35 。

1984J不同的四种饲料，另外 ，第五组饲料为 明胶 5 5 5 5 。

无蛋白饲料，其饲料配方见表1. 鱼汹 。 2 7 12 7 

1.3 测定项目 糊糟 37.5 33 21. 75 10.5 35 

呼吸商(R espiratory q uoti ent)的测定. CMC 3 3 3 3 3 

呼吸商的测定装置如图1.待鱼在水族箱 罐生，曾 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

中摄食正常后，进行测定.上午7130按体重 无机盐 2 2 2 2 2 

2%投食，如00随机取4条鱼放在3号瓶(代谢
徽晶纤维素17.5 20 26.25 32.5 53 

阻碱 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
瓶〉中，调节流速为4-5升/小时，代谢瓶(3号

能量 322.5 322.5 322.5 321. 90 192. 50 
瓶〉在水播中，温度控制在26- 27'C，11100开 C/P 8.06 8.06 8.05 8.05 。
始，每隔一小时取一次样，分别测定进水口和

注，能量值的计算C华盛顿大学水产学院主编， 1980J. 
出水口的COz和溶解氧的含量，测量完毕后，
称量鱼体重。

单位，千卡/100克饲料.

图l 呼吸商测定装置

Fig. 1 Schematic diagram of measuring respiratory quotient 

1贮水槽 2空白瓶 3代创瓶.

榕解氧采用Wi nkler 法测定，COz采用酣欧作指示剂，用 NaOH 测定到终点。
COz 单位体重COz排出量(mg)!44R . Q(呼吸商)= 商董=单位体重 Oz的消耗量(nL/32。

COz排出量及N排泄量的测定装置如图2.
充气泵(8)充气到5N的NOH 溶液(1)中，以除去空气中的COz'剩余的气体进入到代谢

瓶(2)、 (3)和空白瓶(4)中，(2)(3)(4)排出的气体通过盛有50毫升0.25N的 NaOH 溶液的吸
收瓶(5)(6)(7)中吸收。在整个试验过程中，应避免空气的进入。(2)(3)两组平行的代谢瓶，(2)
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(3)(4)都放在水播中，保持瓶内水温在26-2TC，溶解氧保持在7. 0毫克/升左右。

s 

圈2 COz，NHs-N、原氯测定装置圄

Fig.2 Schemalic diagram of measuring COz ammonia-N and urine-N 

1 NaOH癖液瓶，2、3代词时瓶，4空自瓶，5、6、7呼收瓶，8气泵.

6卷

将代谢瓶(2)(3)和空白瓶(4)注入等量的试验水(5升左右)，充气数分钟后，9100在水族箱
中随机取摄食后的鱼4尾，分别放入代谢瓶(2)(3)中，每瓶2尾，体质和体重均相近，充气，待鱼
稳定一小时后，测定其初始C Oz、 总碱度、 氨氮和尿氮，取样完毕后，密封代谢瓶、 空白瓶及其
它装置，此时吸收瓶开始收集气体，并检查装置是否漏气，24小时后，再测定终末C Oz、总碱度、
氨氮和尿氮及吸收瓶中C Oz的含量。

C Oz日排出量的测定方法z游离的C Oz以酣欧作指示剂，用 NaOH 溶液测定，水体中的
HC02、C O�-分别采用酣欧和甲基橙作指示剂，用标准盐酸滴定，吸收的C Oz也用盐酸滴定.

C Oz的排出量=C1 +Cz' +Ca'一Cz一Cs-.6.C'。
式中，C1I吸收瓶中游离的C Oz的量F

Cz:终末时代谢中游离的C Oz的量F
Ca':终未时代谢瓶中HC02、C O2的量，
Cz:初始时代谢瓶中游离的C Oz的量F
CS1初始时代谢瓶中HC O;- ，C O;的量F
.6.C' :空白瓶中C Oz的变化量。

氨氯和尿氮的测定z采用茶氏法分别测定代谢瓶中初始和终未氨氮的含量。
氨氮的排泄量=Az一儿。
式中，Az:终末时代谢瓶中氨氮的含量I All初始时代谢瓶中氨氮的含量。
尿氮的测定z尿素在腺酶的作用，能分解生成氨，取水样25ml，加入1ml腮酶〈 上海生物制

晶研究所生产)，在37'C的水洛加热1 5分钟，使其尿氮彻底转化为氨氮，然后移到比色管中，用
荼氏法测定。

尿氮的排泄量= Tz-Az- (To-Ao)。
式中， Tz:终末时氨氮的排泄总量F

Az:终末时氨氮排泄量F
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To:初时总氮量p
Ao:初始氨氮的含量。

用作能量代谢的蛋白质、 脂肪和糖的计算z由图1装置测出的呼吸商和由图2装置测定出
的CO2和氮的排泄量，依周衍椒等[1978J求出非蛋白质呼吸商，以1 克氮表示一定量蛋白质的
氧化，它需 5.92升氮和排出4.75升CO2非蛋自质呼吸商的计算如下式z

实测CO2量-A QC02-A 非蛋白质呼吸商一 一一一-一一一测定耗氧量一B- QC02 T> 

R.Q � 

式中，AI由蛋白质分解而排出的C021 BI由蛋白质分解而消耗的020
根据非蛋白质呼吸商查Iuntz和Sekumb erg( Lusk修改后又由Moc1endon修改) 的计算

表[周衍椒等，1978J可知，消耗1升氧时，相当于多少脂肪和糖分解s
蛋白质消耗量= 6.25X排氮量，
脂肪消耗量=FX非蛋白质耗氧量F
糖的消耗量=CX非蛋白耗氧量。
F、C 为消耗l升氧时相当于脂肪和糖分解的量。

2 结果与讨论

试验鱼经驯养后，摄食正常，在稳定一段时间后，从各组随机取2尾鱼放入代谢瓶中，2小时
后开始定时测定耗氧率和CO2排出量，其测定结果如表2。

寝2 不罔配方饲料投喂后其转氧率和COz的排出量的童化(毫克/克体.'小时〉
Tab.2 Varlatlon of oXYlen consumptlon and COz excretion of black carp fed 

wlth feed of dlfferent component (ml/l'h) 

喂食后时刻 2 3 4 5 

(小时〉 '毛氯率 COz排出率 '在氧率 COz排出率 fê氧率 COz排出率 fê氧* COz排出事 '毫氯率 COz排出率

2-3 0.207 0.210 0.082 0.085 O. 182 O. 159 0.191 O. 140 

3-4 0.220 0.333 0.223 0.170 O. 159 O. 101 0.243 0.342 O. 135 O. 158 

4-5 0.272 0.372 0.223 0.339 0.205 0.168 0.243 0.332 O. 192 0.208 

5-6 0.349 0.534 0.246 0.339 O. 182 0.293 0.243 0.192 0.203 0.212 

6一7 0.349 0.286 0.253 0.170 0.228 0.335 0.277 0.319 0.226 O. 183 

7-8 0.349 0.391 0.299 0.339 0.205 0.393 0.312 0.294 0.181 O. 195 

8-9 0.246 0.238 0.277 0.170 o. 182 0.117 。 .416 0.383 0.214 0.233 

9-10 0.207 O. 133 0.277 0.339 O. 182 O. 184 0.347 0.460 0.226 0.250 

10-11 0.246 0.476 0.253 0.339 0.251 0.210 0.312 0.383 0.214 O. 183 

11-12 0.233 0.172 0.230 0.254 0.347 0.447 0.226 0.258 

12-13 0.272 0.276 0.345 0.254 0.251 0.176 0.347 0.409 0.237 0.253 

13一14 0.207 0.267 0.253 0.339 0.239 0.243 0.243 0.345 

平均 0.263 0.307 0.247 0.260 0.197 0.215 0.293 0.342 0.205 0.214 

R.Q 0.849 0.765 0.795 0.847 0.76 

注，试验条件，流速4.6-5.0升/小时，水温26-27'C.注入水槽氧7.0-7.6吨/L.流出水溶氧3.5-6. 5mg/L.注入水
COz1. 2-2. 9mg/L.流出水 COz4.34-7. 95mg/L.注入水pH 8.1-8.3.流出水pH 7.7一7.9.
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从表2中可看出，在蛋白质和能量处于同一水平〈最造需要量〉、无脂肪饲料的第一组，试验
鱼的耗氧量为0.263毫克/克·小时，COz排出量为O. 307毫克/克·小时， 饲料中脂肪含量为2%
的第二组耗氧量为0.247毫克/克·小时，COz排出量为O.260毫克/克·小时，脂肪含量为12%的
第四组的耗氧量为O.293毫克y克·小时，COz排出量为0.342毫克/克·小时，而饲料中脂肪含量
为7%的第三组，耗氧量为O.197毫克/克·小时，排出量为O.215毫克/克·小时。这一试验结果表
明，当饲料能量、饲料蛋白质和糖含量造当时， 饲料中脂肪含量过高或过低都能提高代谢强
度，引起耗氧量和C Oz排出量的增加。

摄取不同饲料的试验鱼的C Oz排出量、氨氮和尿氮的排世量如表3.

组

寝3 披喂不周配方的饲料后co，a氯和原氯的目排泄量

Tab. 3 Daily excretion rate of CO"NH， -N and Urea -N of black carp fed 

with feed of different component 

量。 1 2 3 4 5 

鱼体重(克)/尾数值 20.24/2 20. 15/2 17.72/2 17.82/2 29.32/2 

平均体重 10. 12 10.08 

COz的排出量〈毫克/克体..目〉 21. 95 34.89 

尿氧排泄量(毫克/克体..日) 0.75 0.46 

氯氮排泄量〈毫克/克体重·日〉 0.91 0.71 

尿氯占总佩的百分比<%) 45.30 39.40 

非蛋白呼吸商 0.99 

由表3可见，当饲料的能量一定时(322千
卡/100克)，蛋白质含量在40%的情况下，随着
脂肪含量的增高，氯排泄量减少，饲料脂肪含
量为7%(第三组〉时氮排泄量最低， 尿氮和氨
氮的排世量分别为0.15毫克/克·日、0.16毫克
/克·日。饲料中脂肪含量超过最适量7%后，氨
氮的排泄量又有呈增加的趋势，脂肪含量为
12%时尿氮和氨氮的排世量分别为0.43毫克/

0.75 

8.86 8.91 14.66 

12.21 12.99 12.41 

O. 15 0.43 0.25 

0.16 0.50 0.21 

47.80 46. 10 54.40 

0.75 0.95 0.74 

寝4 膏鱼在摄禽后24小时内的排氯量
及辑氧量

Tab. 4 N excretlon and oxygen 
consumption of black carp 

within 24 hour. after feeding 

组别
氯排泄量 fe氧事

〈毫克氯/1(..目) (毫克氧/克·目〉

2 

1.66 18.77 

1. 17 33.18 

克·日、O. 50毫克/克·日。Gerking[1955J、获野 3 0.31 11.13 

[198町等认为氮的排泄量与饲料组成有一定 4 0.93 11.15 

关系，所以不同营养成份的配合饲料对鱼类耗 5 0.45 11.87 

氧率、氮的排泄率有很大影响，本试验也证实
了这一点(见表的。

从营养生理角度来看，鱼类从食协中摄取的蛋白质、脂肪和糖经过消化吸收后，一部分用
作能量消耗，一部用作生长，从总量平衡上来说，在摄入量一定的条件下，蛋白质用作能量消耗
的部分越少，用作自身积累的部分就越多，则该饲料各营养成分的配比就越合理，饲料营养价
值越高。五种不同配合饲料被摄取后用作能量的蛋白质、脂肪和糖的量见表5.

科学合理的配合饲料具有较高的消化率，营养成分和能量也能满足鱼类需要，因此可以通
过提高饲料利用率来减少氮的损失，从表5可知，当饲料中无脂肪和饲料中脂肪含量为12%时，
单位体重用作能量消耗的蛋白质部分较多，分别为10.38毫克/克·日、5.78毫克/克·日。当脂肪
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含量为7%时，用作能量消耗的蛋白质部分较
少，只有1.95毫克/克·日。 王道尊等[1987J.提
出青鱼饲料中脂肪含量低于3%或高于9%时，
鱼体消瘦，生长不良，增重率下降，这是由于饲
料中脂肪含量过高或过低，导致用作能量消耗
的蛋白质部分增加，出现负氮平衡的结果。 投
喂第五组无蛋白饲料，用作能量消耗的蛋白质
为2.83毫克/克·日，这部分蛋白质主要靠分解
体蛋白，属于内因性蛋白氮。 所以饲料配方一
定要有科学性，只有营养完全的饲料才可以提
高质白质在体内的积累，促进鱼的生快，提高
饲料报酬。 从表5还可看出，青鱼虽属肉食性鱼
类，但它对糖仍有一定的利用能力，所以，在配
合饲料中添加适量的脂肪和糖可以节约蛋自
质。

寝5 青鱼摄取不罔饲料后用作能量
的蛋白质、脂肪和糖的量

Tab. 5 Consumptlon of protein， Iipid 
and carbohydrate used for energy 

utilization of black carp fed with different feeds 

组 别 2 3 4  5 

单的 蛋白质 10.38 7.34 1. 95 5.78 2.83 
位消
体'毛 脂肪 0.06 7.05 2.57 O. 21 2.53 
重量 … 

(毫克/宽〉糖 3.92 2.81 1. 03 2. 76 0.75 

占百 蛋白质 72.30 42. 69 35. 15 69. 30 46.30 
总分
量数 脂肪 0.42 40. 96 46. 33 2. 50 41. 40 

弘 糖 27.30 16.35 18.51 28.20 12.30 

占的 蛋白质 75.20 31. 90 25.40 70.80 34.30 
总百
能分 脂肪 0.82 57.80 63.30 4.90 57.90 
量数 … 
(%) 糖 24.00 10.30 11. 30 24.30 7.72 

综上所述，测定鱼类的能量代谢水平，可以评价鱼用饲料的营养价值。 当鱼摄食配方合理
〈如第3组〉的饲料后，用于做为能量代谢消耗的蛋白质部分比较低，消化吸收率高， 能够较好
地利用饲料蛋白质，有利于体蛋白的积累，促进鱼类生长。 若摄取配方不合理的饲料(如第1、2、
4、5组) .某种营养成分过高或过低，部分饲料蛋白质将被用作能量而消耗，饲料效率就低，影响
鱼类生长。

所以测定鱼类的能量代谢水平，可考虑作为评价鱼用饲料质量的方法之一。
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ABSTRACT The quantities of ammonnia-N， Urine-N excretion， oxgen consumption and 
COz production are measured for two-year fingerling of black carp ( J:o.也Ilopharyngodon
ρiceus)， whose average body weight is 10土2 g. There are five g roups， each group is fed with 
the different sorts of feeds containing same levels of energy and protein but different level of 
fat and carbohy drate. The amount of protein， fat and carbohydrate used for energy con
sumption was caculated. The result shows that the amount of protein， fat and carbohydrate 
used for energy if closely related to the nutrition composition of feed. Protein could be spared 
by adding proper amount of carbohydrate and fat. When the content of dietary fat is 0 and 
12%， the amount of protein used for energy consumption is 10. 38mg/goday and 5. 78mg/g. 
day. While nitrogen excretion is 1. 66mg N/goday and O. 93mgN/goday respectively. Hower 
the protein is only 1. 95 mg/g oday， excreteed nitrogen is O. 31mgN/g. day when the content 
of dietary fat is 7 %. The experiment shows that the appropriate content of dietary fat and 
carbohydrate may decreases the consumption of protein used for energy .  
KEYWORDS black carp， Mylo，ρharyngodon piceus， diet， energy metabolism， non-protein 
resplratory quotlent 


