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摘要! 为获得吉富罗非鱼成鱼对饲料中有效磷的需要量!以磷酸二氢钾$B+

2

53

9

%为磷源!配

制含有效磷水平分别为 3117S$对照组%&3193S&3166S&31:1S&1110S和 119/S的 6 组等

氮等能的半纯化饲料!每组饲料饲喂 / 个重复!每个重复饲养 23 尾初始体质量为$189196 D

811/%: 吉富罗非鱼!经过 : 周的饲养后!对生长性能&饲料效率&成活率&全鱼基本营养成分&

脊椎骨及鳞片的磷含量进行测定" 结果显示!饲料有效磷为 3166S或 31:1S时!鱼体增重率

和特定生长率较其它各组均显著提高$!B3137%!饲料效率显著高于对照组$!B3137%" 随

着饲料有效磷含量的增加!实验鱼体的脏体指数&肝体指数和肥满度均显著降低$!B3137%!

成活率无显著性变化$!C3137%'全鱼粗蛋白&粗灰分及磷含量均显著提高$!B3137%!粗脂

肪含量显著下降$!B3137%'脊椎骨和鳞片的粗灰分和磷含量均显著提高$!B3137%" 用抛

物线模型拟合特定生长率与饲料有效磷含量!罗非鱼获得最大生长时!对饲料中有效磷需要量

为 3187S'分别对全鱼磷含量&鳞片磷含量和脊椎骨灰分含量与饲料有效磷含量进行相关回

归分析!罗非鱼对饲料中有效磷需要量分别为 3188S&1119S&112/S"

关键词! 吉富罗非鱼' 有效磷' 营养' 需要量

中图分类号! *:6/11644444444444文献标志码(&

44磷是鱼类维持正常生长和骨骼沉积所必需的

常量矿物元素之一
(1)

' 鱼类可以从水中直接吸

收磷"但养殖水体中磷的浓度通常有限且吸收率

较低"因此鱼类需要的磷主要从饲料中获取
(2)

'

而且由于鱼类对有机磷的消化利用率较低"所以

鱼类对磷的需求依赖于饲料中无机磷的供给
(/)

'

饲料中的磷缺乏时"大多数鱼类表现出生长缓慢"

食欲减退"饲料效率下降"骨骼矿化程度降低等多

种缺乏症状
(1)

' 同时"磷供给过量不仅增加饲料

成本"而且容易引起水体中总磷含量增加"是造成

养殖水体富营养化的主要因素之一
(9)

"因此准确

掌握饲料中磷元素的配比是保障鱼类正常生长和

减少养殖过程中磷排放的关键措施之一'

吉富罗非鱼 #-')5/0'5#1&*175+1/%&D)(N$是

通过对 9 个非洲原种品系尼罗罗非鱼和 9 个亚洲

品系尼罗罗非鱼进行种内杂交选育而成的
(7)

"是

我国罗非鱼养殖中最主要的养殖品系"因此有必

要准确掌握吉富罗非鱼对有效磷的需要量' 国内

外学者对罗非鱼磷的需要量进行了广泛研究' 曹

经晔等
(6)

和 $9M@9I/ 等
(0)

分别报道了尼罗罗非鱼

幼鱼对总磷的需要量为 31:/S和 111S%(>I>C8

等
(8 5:)

报道尼罗罗非鱼幼鱼和鱼种#/7 <133 :$

对饲料中有效磷的需要量分别为 3172S 和

3198S%$/M9=J/= 等
(13)

报道在无钙水中"尼罗罗

非鱼幼鱼对饲料中有效磷的需要量为 31/S<

317S' 以上报道的研究对象均为尼罗罗非鱼幼

鱼"结果差异较大"且缺少罗非鱼成鱼阶段磷的需

要量数据' 吉富罗非鱼经过多年选育"生长速度

较其它尼罗罗非鱼品系提高 7S</3S"其对磷的

需求可能已经产生改变' 因此本实验通过考察不



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

444 水4产4学4报 /0 卷

同有效磷水平的饲料对吉富罗非鱼成鱼的生长性

能&饲料利用&体成分及组织中磷含量等指标的影

响"以期获得吉富罗非鱼对饲料中有效磷的需要

量"为其饲料的合理配制提供依据'

14材料与方法

$%$&实验设计与实验饲料

以酪蛋白*明胶*大豆粕为蛋白源&混合油

脂#鱼油&豆油"质量比为 1?1$为脂肪源&小麦面

粉和糊精为糖源"以分析纯磷酸二氢钾#B+

2

53

9

$

为磷源"配制成 6 组半纯化饲料"其基本组成和营

养成分见表 1"实验饲料中磷酸二氢钾设计添加

量为 3S&112S&219S&/16S&918S和 613S#磷

酸二氢钾替代基础饲料中的微晶纤维素$"其有

效磷 水 平 分 别 为 3117S& 3193S& 3166S&

31:1S&1110S和 119/S#表 2$' 各原料粉碎后

过 31296 77筛"称质量后逐步混匀"加适量的水

制成直径约 / 77的颗粒饲料"常温下用鼓风机

鼓风风干至水分含量低于 13S"置于 523 Q冰柜

中密封保存备用'

$%A&实验鱼与饲养管理

实验鱼来源于海南昌盛鱼鳖种苗场#海南罗

非鱼良种场$"饲养实验在长江水产研究所荆州

实验基地室内流水养殖系统#顶棚为白色半透明

塑料布$中进行' 实验鱼正式实验前先暂养于圆

形水泥池#内面贴蓝色瓷砖$中"药浴消毒"用对

照组饲料驯养 2 周后"选取大小均一的吉富罗非

鱼 /63 尾"平均体质量为 #189196 D811/$ :4尾'

实验设 6 组"每组 / 个重复"每个重复 23 尾"饲养

于有效水体积 /17 7

/

的水泥池中#半径 117 7"水

深 317 7$"分别投喂上述 1 <6 组饲料"每天投喂

饲料 / 次 #投喂时间分别为 38! /3& 12! /3 和

16!/3$"日投喂量为体质量的 /S<7S' 实验鱼

每2周称体质量1次 "根据体质量变化调整投喂

表 $&基础饲料的营养组成及分析#干重$

5/6%$&I9:,90(;(9298;-16/0/<

1R,1.(:12;/<=(1;0#=.@ H1()-;$

成分 9=:I@A9@=LJ 含量4S ?/=L@=L

酪蛋白 ?8J@9= 19133

明胶 :@08L9= /173

大豆粕 J/CM@8= 7@80 27133

面粉 V<@8LK0/>I 23133

玉米油 ?/I= /90 /133

豆油 J/CM@8= /90 /133

糊精 A@ZLI9= 19133

复合维生素1

29L879= HI@79Z

1133

复合矿物盐2

79=@I80JHI@79Z

2133

氯化钙 -8-0

2

1160

氯化胆碱 ?</09=@?<0/I9A@ 3173

微晶纤维素 P9?I/6?@00>0/J@ 121//

干物质 AIC 78LL@I :317/

粗蛋白 ?I>A@HI/L@9= /3182

粗脂肪 ?I>A@09H9A 0111

灰分 8J< /101

总磷 L/L80H</JH</I>J 3129

注!11复合维生素向饲料提供 #7:4F:$ !.E

1

73 7:4F:".E

2

73

7:4F:".E

7

133 7:4F:".E

/

6317 7:4F:"维生素 E

6

93 7:4F:"

生物素 313/ 7:4F:"叶酸 17 7:4F:"肌醇 2 333 7:4F:".-"/:17

7:4F:".B

/

93 7:4F:".,733 7:4F:".& 9 7:4F:".3

/

31339

687 7:4F:%21复合矿物盐向饲料提供 W=*"

9

-0+

2

"63 7:4F:"

P:*"

9

-0+

2

"2 093 7:4F:"-/-0

2

-6+

2

" 23 7:4F:"->-0

2

-

2+

2

"2 7:4F:"&0-0

/

-6+

2

"/ 7:4F:"P=*"

9

-+

2

"16 7:4F:"

B)/ 7:4F:"(@*"

9

-6+

2

" 9217 7:4F:"%8-0803 7:4F:"B-0

1 733 7:4F:

%/L@J!1129L879= HI@79Z HI/29A@A MC A9@L#7:4F:$ ! 29L879= E

1

73

7:4F:"29L879= E

2

73 7:4F:" 29L879= E

7

133 7:4F:" 29L879= E

/

6317 7:4F:"29L879= E

6

93 7:4F:"M9/L9= 313/ 7:4F:"K/09?8?9A 17

7:4F:"9=/J9L/02 333 7:4F:"29L879= -/:17 7:4F:"29L879= B

/

93

7:4F:"29L879= ,733 7:4F:"29L879= &9 7:4F:"29L879= 3

/

31339

687 7:4F:% 2179=@I80JHI@79Z HI/29A@A MC A9@L#7:4F:$ !W=*"

9

-

0+

2

3 63 7:4F:"P:*"

9

-0+

2

" 2 093 7:4F:"-/-0

2

-6+

2

" 23

7:4F:"->-0

2

-2+

2

"2 7:4F:"&0-0

/

-6+

2

"/ 7:4F:"P=*"

9

-

+

2

"16 7:4F:"B)/ 7:4F:"(@*"

9

-6+

2

"9217 7:4F:"%8-0803

7:4F:"B-01 733 7:4F:

表 A&饲料中的有效磷含量

5/6%A&!(1;/.@ /J/(</6<1,-90,-9.+0<1J1<0 a

组别 :I/>H

1 2 / 9 7 6

添加磷1

J>HH0@7@=L8IC H</JH</I>J

3 3120 3177 3182 113: 11/0

总磷 L/L80H</JH</I>J 3129 3171 310: 1136 11// 1161

有效磷2

828908M0@H</JH</I>J

3117 3193 3166 31:1 1110 119/

注!11磷源为磷酸二氢钾%21有效磷 >基础饲料总磷 @611//S =添加的磷 @:/19/S

%/L@J!115</JH</I>JJ/>I?@9JB+

2

5"

9

%21&28908M0@H</JH</I>J>L/L80H</JH</I>J9= M8J80A9@L@611//S =J>HH0@7@=L8IC H</JH</I>J@

:/19/S

6201
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11 期 蒋4明"等!吉富罗非鱼成鱼对饲料中有效磷的需要量 44

量"每次投喂之前清除池底的残饵和排泄物"每日

记录水温&摄食及死亡情况' 养殖实验持续 : 周"

养殖期间自然光照"连续通气"保持常流水"水中

溶解氧 613 7:4'以上"氨态氮
(

313/ 7:4'"水

温21 </1 Q"H+约 013' 实验水体钙&磷含量分

别为 27123 和 313: 7:4''

$%B&样品采集%分析与计算

实验开始和结束时"均禁食 29 <"称量记录实验

鱼初始体质量和终末体质量"计算体质量增加率

#V@9:<L:89= I8L@"OD$$和特定生长率 #JH@?9K9?

:I/VL< I8L@"*D$$%每天投喂前后称量每重复投喂饲

料质量"并记录各组的死亡情况"实验结束后计算饲

料效率#K@@A @KK9?9@=?C"(,$及成活率%实验结束后"

每重复随机取 /尾鱼并称其体质量"测其体长"取肝

脏&内脏和背部肌肉并称其质量"计算肝体比

#<@H8L/J/78L9?9=A@Z"+*)$&脏体比 # 29J?@I/J/78L9?

9=A@Z".*)$和肥满度#?/=A9L9/= K8?L/I"-($'

实验结束后"每平行取 / 尾实验鱼"用绞肉机

制作全鱼样品"测定全鱼基本营养成分
(11)

' 另每

平行取 / 尾实验鱼"取其鳞片若干"用蒸馏水清洗

干净"并在 137 Q下烘干%再用微波炉处理加热至

鱼体熟化后"分离脊柱"干燥"捣碎后去脂制备脱

脂干骨
(12)

'

$%F&饲料中有效磷的测定和计算

分别用 317S#占干重$的-I

2

"

/

替代对照组和

第 / 组中的微晶纤维素"配制成含有指示剂的饲料

D

3

和 D

/

' 另选取大小均一的 /3 尾吉富罗非鱼"平

均体质量为#18612/ D0127$ :4尾"实验设 2 组"每

组 / 个重复"每个重复 7 尾"饲养于约 273 '的养殖

桶中"分别用饲料 D

3

和 D

/

驯养 2 周"每天投喂 2 次

#38!/3&16!/3$' 2 周后"每天在投饲 1 < 后清除残

饵"/ < 后开始采用虹吸法收集成型的粪便条于样

品袋中"并于 523 Q冷藏' 实验结束后"将粪便在

冷冻干燥仪中干燥"粉碎后用于测定饲料磷的表观

消化率#<M,$$' 采用 -I

2

"

/

指示剂法测定 <M,$"

试样中的铬含量采用酸消化法&原子吸收分光光度

计#&&/23-$N$测定
(1/)

!

NM7CE(1 F#7

1

H7

2

$#;

2

H;

1

$) V133M

式中!,

1

为饲料中 -I

2

"

/

的质量分数#S$",

2

为粪

便中 -I

2

"

/

的质量分数#S$"=

1

为饲料中磷的质

量分数#S$"=

2

为鱼粪便磷的质量分数#S$' 磷

酸二氢钾中的磷的利用率#M

1

$计算公式
(19)

!

M

1

#S$ >133S @(#N5

/

@<M,$

/

$ 5N5

3

@

<M,$

3

$) 4)5

/

式中!N5

3

和 N5

/

分别为 D

3

和 D

/

饲料中的总磷含

量"<M,$

3

和 <M,$

/

分别为 D

3

和 D

/

饲料中的总磷

的表观消化率")5

/

为 D

/

饲料中无机磷含量'

$%Q&统计分析

采用 *5**1117 软件#"=@6O8C &%".&$对

所得实验数据进行单因素方差分析"用 3>=?8= 氏

多重比较分析组间差异"所有的数据结果均以样

本平均值#V

*

$ D标准偏差#*3$来表示' 并用折

线模型和抛物线模型
(17)

分别对特定生长率&全鱼

磷含量&鳞片磷含量及脊椎骨灰分含量与饲料有

效磷含量进行相关回归分析'

24结果

A%$&饲料中有效磷含量对吉富罗非鱼成鱼生长

性能和饲料效率的影响

在 : 周的养殖实验中"饲料中的有效磷含量

不足的实验组的实验鱼表现出生长速度下降"饲

料效率降低的缺乏症状"没有发现其它肉眼可见

的缺乏症状'

表 B&饲料有效磷含量对吉富罗非鱼成鱼生长性能和饲料效率的影响

5/6%B&*881?;98=(1;/.@ /J/(</6<1,-90,-9.+0<1J1<92).9H;-,1.89.:/2?1/2=811=188(?(12?@ 98/=+<;G7'55(</,(/

饲料有效磷含量4S A9@L8IC 828908M0@H</JH</I>J0@2@0J

3117#对照$ 3193 3166 31:1 1110 119/

初重4: )EO" 189108 D810/ 1891/0 D0101 189122 D01:1 18/1:7 D8123 187122 D8122 189122 D:131

末重4: (EO

919167 D2:107

A

900113 D11106

M?

720191 D231:8

8

79:1:6 D6182

8

9:/1:: D17122

M

972101 D/3130

?

增重率4S OD$

1291/0 D6133

A

178181 D0186

M?

18012: D12106

8

1:81:0 D21:8

8

166103 D0167

M

197109 D01/6

?

特定生长率4#S4A$ *D$

1128 D3130

A

1171 D3137

M?

1160 D3130

8

1109 D3132

8

1176 D3137

M

1192 D3139

?

饲料效率 (,

72110 D2111

?

6/119 D/138

M

6718: D/1:9

8M

6:166 D216:

8

68123 D213/

8M

69188 D9191

8M

肝体比4S +)*

/111 D3120

8

2182 D3122

M

2182 D312/

M

2198 D3121

?

2190 D3129

?

21/1 D3118

?

脏体比4S .*)

131:0 D31:7

8

13109 D3106

8M

:1:1 D316/

M?

:111 D3190

?A

8181 D310/

A

8190 D317/

A

肥满度4# :4?7

/

$ -( 9171 D3192

8

919/ D312:

8M

9192 D3120

8M

911/ D31/3

M?

9117 D3120

M?

913/ D312/

?

注!同行数据中标注不同字母表示显著性差异#!B3137$

%/L@J!.80>@JV9L<9= L<@J87@I/VV9L< A9KK@I@=L0@LL@IJ8I@J9:=9K9?8=L0C A9KK@I@=L#!B3137$
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44当饲料中有效磷含量不超过 31:1S时"实验

鱼增重率和特定生长率均随着饲料中有效磷含量

的增加而提高"当饲料中有效磷含量超过 31:1S

时"增重率和特定生长率随着有效磷含量的提高

而显著降低#表 /$' 随着饲料中有效磷含量的增

加"实验鱼体的肝体比&脏体比及肥满度均显著降

低#!B3137$"各组间的成活率均为 133S"无显

著差异#!C3137$' 对照组肝体指数显著高于其

它各组#!B3137$"对照组脏体指数除与3193S

组无显著差异外#!B3137$"均显著高于其它各

组#!B3137$'

以饲料有效磷含量为自变量#V$"以特定生

长率为因变量#W$作回归分析"得出二次回归方

程 B>53.:30@

2

=1.77/@=1.3/6#J

2

>3.:3:$"

当 V>3187S"即罗非鱼成鱼获得最大生长效果

时饲料中有效磷含量为 3187S#图 1$'

A%A&饲料中有效磷含量对吉富罗非鱼成鱼全鱼%

脊椎骨及鳞片营养成分的影响

饲料有效磷含量除对全鱼水分含量无显著影

响#!C3137$外"对其它营养成分均有显著影响

#!B3137$ '在全鱼营养成分中"对照组粗蛋白

含量显著低于 1110S和 119/S组#!B3137$"粗

脂肪除与 3193S组无显著差异外#!C3137$"均

显著高于其他各组#!B3137$%对照组灰分和磷

含量均最低"1110S组灰分和磷含量除与 31:1S

和 119/S 组无显著差异外#!C3137$"均显著高

于其他各组#!B3137$#表 9$'

图 $&饲料中有效磷含量对罗非鱼特定

生长率影响的回归分析

'()%$&P1).100(92/2/<@0(061;H112=(1;/.@ /J/(</6<1

,-90,-9.+0<1J1</2=0,1?(8(?).9H;-./;1

表 F&全鱼%脊椎骨和脊鳞片营养组成

5/6%F&*881?;98=(1;/.@ /J/(</6<1,-90,-9.+0<1J1<92?92?12;098

H-9<169=@"J1.;16./1/2=0?/<198/=+<;G7'55(</,(/ a

饲料有效磷含量 A9@L8IC 828908M0@H</JH</I>J0@2@0J

3117#对照$ 3193 3166 31:1 1110 119/

全鱼 V</0@M/AC#S /KL<@092@V@9:<L$

水分 7/9JL>I@ 6:128 D1136 68160 D1191 6:109 D1171 6816/ D318/ 68161 D31:9 68188 D3191

粗蛋白 ?I>A@HI/L@9= 1918: D

3136

M

19179 D

3122

M

1713: D

31/6

M

19100 D

3163

M

16108 D

313:

8

161:2 D

3121

8

粗脂肪 ?I>A@09H9A 1219: D

3123

8

111:8 D

3108

8

13160 D

3137

M

:18/ D

3169

M?

:160 D

31/3

?

0182 D

3167

A

灰分 8J< 2113 D

3110

?

2127 D

3137

M?

2191 D

310

M

911/ D

3117

8

91/9 D

311/

8

91/0 D

3128

8

磷 H</JH</I>J 3183 D

3130

A

1113 D

3130

?

1107 D

3118

M

2133 D

3110

8M

213: D

3119

8

2129 D

3119

8

鳞片 J?80@#S /KL<@AIC V@9:<L$

灰分 8J< /91:0 D

3193

M

/8127 D

1190

8

/8179 D

3179

8

/:1/1 D

3192

8

/:188 D

1136

8

/:182 D

3187

8

磷 H</JH</I>J 9173 D

3116

?

713/ D

3113

M

7119 D

3136

8M

712: D

3110

8

7110 D

3112

8M

71/1 D

311/

8

脊椎骨 2@IL@MI8@#S /KL<@AIC V@9:<L$

灰分 8J< 79192 D

1162

A

78163 D

1120

?

631// D

318/

M

61111 D

31:/

8M

61187 D

3181

8

62126 D

316:

8

磷 H</JH</I>J 811/ D

31/8

?

816: D

3128

M

81:7 D

3128

8M

:133 D

3128

8M

:113 D

3122

8M

:120 D

3128

8

注!同行数据中标注不同字母表示显著性差异#!B3137$

%/L@J!.80>@JV9L<9= L<@J87@I/VV9L< A9KK@I@=L0@LL@IJ8I@J9:=9K9?8=L0C A9KK@I@=L#!B3137$

44以饲料有效磷含量为自变量#V$"以全鱼磷

含量为因变量#W$作折线回归分析"得回归折线

方程 W>1.88@=3.96#J

2

>3.:28$"当 @C3188S

时"W>2.11' 从而求得拐点 V>3188S"即罗非

鱼鱼种获得全鱼磷含量最大时饲料中有效磷最适

含量为 3188S#图 2$'
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图 A&饲料磷水平对全鱼磷含量影响的回归分析

'()%A&P1).100(92/2/<@0(061;H112=(1;/.@ ,-90,-9.+0

<1J1</2=,-90,-9.+0?92?12;./;(92(2H-9<169=@

44在鳞片中"对照组中灰分和磷含量均最低"均

显著低于其他各组#!B3137$%31:1S组磷含量

显著高于对照组和 3193S组#!B3137$"与其他

各组间无显著差异 #!C3137$' 在脊椎骨中"灰

分和磷含量均随饲料有效磷含量的升高而升高"

1110S组灰分和磷含量均显著高于对照组 #!B

3137$"与 31:1S和 119/S均无显著性差异#!C

3137$'

分别以饲料有效磷含量为自变量 #V$"以脊

椎骨灰分含量和鳞片磷含量为因变量#W$作回归

折线分析"得回归方程分别为 B>56.22/@

2

=

17./6V=72.01 #J

2

>3.:10 $" B> 560/@

2

=

1.7/7V=9.921 #J

2

>31006$从而求得拐点分别

为 112/S和 1119S"即罗非鱼成鱼获得脊椎骨最

大灰分含量和鳞片最大磷含量时"饲料中有效磷

含量分别为 112/S和 1119S#图 / 和图 9$'

图 B&饲料磷水平对脊椎骨灰分含量影响的回归分析

'()%B&P1).100(92/2/<@0(061;H112=(1;/.@ ,-90,-9.+0

<1J1</2=/0-?92?12;./;(92(2J1.;16./;1

图 F&饲料磷水平对鳞片磷含量影响的回归分析

'()%F&P1).100(92/2/<@0(061;H112=(1;/.@ ,-90,-9.+0

<1J1</2=,-90,-9.+0?92?12;./;(92(20?/<1

/4讨论

在本实验中"罗非鱼的磷的缺乏症表现为生

长缓慢"饲料效率降低&全鱼粗蛋白&灰分和磷减

少&体脂含量增加等' 这个结果和黑线鳕
(19)

# I)7"*5('"##%& ")(7)61*%& '1$& 草 鱼
(16)

# ,+)*5$0"'B*585* 18)77%&$& 胭 脂 鱼
(10)

#IB@5/B$'1*%&"&1"+1/%&$&史氏鲟
(18)

# </1$)*&)'

&/0')*/D11 EI8=AL$& 花 (1:)

# ?)#1;"';%&

#"/%7"+)&$等相一致' 但也有报道用含磷不足的

饲料喂养鲤鱼会表现出骨骼发育异常"脊椎骨弯

曲等症状
(23)

' 产生这种差异的原因可能在于各

实验鱼的养殖品种&大小&实验周期和实验饲料

等' 实验初始体质量较小的幼鱼在理想的实验条

件下"生长速度快"对磷的缺乏更加敏感
(/)

' 本

实验选用的是规格较大的成鱼"其初始磷蓄积量

大"且骨骼系统发展相对较完善"生长速度相对较

慢"在 : 周的养殖实验中"更多的缺乏症状还未表

现出来' 添加磷组的增重率和特定生长率要明显

高于未添加组"同时也具有较高的饲料效率"这说

明饲料中添加适量的磷有助于罗非鱼的生长和饲

料利用' 但是当饲料磷添加过多时"罗非鱼的增

重率和饲料效率均明显下降"这可能是饲料中过

多的磷导致了钙磷比不平衡而出现+水桶效应,"

同时对其他营养素吸收产生了抑制作用"从而阻

碍了鱼类的正常生长
(19)

'

在本实验室的已有的研究中"在流水养殖系

统中吉富罗非鱼
(21)

#96 <178 :$的有效磷需要量

为 3186S' 本实验吉富罗非鱼成鱼 #189 <79:

:$对有效磷的需要量为 3187S' 另外红罗非
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鱼
(22)

#27 <:7 :$的有效磷需要量为 3106S<

310:S' 曹经晔等
(6)

报道在流水养殖系统中尼罗

罗非鱼#31/ <210 :$对总磷的需要量为 31:/S"

估算成有效磷的需要量约为 3107S<3187S%

$9M@9I/ 等报道
(0)

流水系统中尼罗罗非鱼#316 :$

对总磷的需要量为 111S"估算成有效磷的需要

量约为 318S<31:S' 以上结果显示罗非鱼获得

最佳生长时"罗非鱼对饲料中有效磷的需要量约

为 3106S<3186S"并且在各个生长阶段对磷的

需要量较为稳定' 但是 (>I>C8等
(8)

报道在循环

水养殖系统中尼罗罗非鱼#319 </8 :$的有效磷

需要量为 3172S"尼罗罗非鱼
(:)

#/7 <133 :$的

有效磷需要量为 3198S' 这两个研究数据也反

应不同生长阶段的尼罗罗非鱼对磷的需要量较为

稳定"但与前面报道的需要量结果存在一定的差

异' 这可能是受实验养殖系统的影响"(>I>C8

等
(8 5:)

采用的是循环水养殖系统"磷可能在系统

中富集"而鱼类可以通过鳃从水体中吸收部分无

机磷"从而引起需要量的结果偏低' 也有可能是

采用的不同品系的罗非鱼对磷的需要量存在较大

的差异"不同品系的罗非鱼对有效磷的需要量是

否存在差异"这需要在同一实验条件下进行比较

研究'

由于骨骼和鳞片是鱼类磷代谢和沉积的主要

部位"因此在研究鱼类对磷的需要量时"脊椎骨和

鳞片的灰分及钙&磷含量常被作为确定饲料中最

适磷含量的主要参考指标
(2/ 529)

' 另外"全鱼中磷

含量也通常作为确定饲料中最适磷含量的重要参

考指标
(27)

' 本实验中"饲料中有效磷含量显著地

影响了吉富罗非鱼全鱼&脊椎骨及鳞片中的粗灰

分和磷含量"并存在正相关' 分别以脊椎骨灰分

含量和鳞片磷含量为因变量"以饲料有效磷含量

为自变量"经回归分析得到饲料中磷的适宜含量

分别为 112/S和 1119S"这结果要高于以生长为

指标得出的适宜含量#3187S$"这与以往的一些

研究结果相似
(18"2/)

"这可能由于脊椎骨和鳞片具

有缓冲鱼类磷摄入量变化的能力"导致达到骨骼

或鳞片最大矿化所需要的饲料磷高于维持最佳生

长所需要的磷'

在本实验中"随着饲料中有效磷含量的提高"

吉富罗非鱼全鱼粗蛋白质和灰分呈上升趋势"而

粗脂肪含量呈下降趋势"这与草鱼
(10)

&大黄鱼
(2/)

等研究结果相似' N8F@>?<9等
(23)

认为磷可为

&N5两个高能键的断裂提供能量"增强体内脂肪

酸的活化作用"进而增加 l 氧化&糖原生成"使蛋

白质沉积增加和脂肪沉积降低' 灰分的增加可能

是骨骼系统&鳞片快速生长发育的结果
(/)

'

本实验综合体质量和全鱼&脊椎骨及鳞片中

灰分&磷含量等多项生物学指标"在满足吉富罗非

鱼生长又不对其它指标造成不利影响的条件下"

吉富罗非鱼成鱼对饲料有效磷的需要量为

3187S'
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