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摘要! 为探讨饲料中不同磷水平对黄鳝幼鱼生长$体成分$骨骼矿化及血液生化指标的影响!

以商业配方为基础!磷酸二氢钙为磷源(-;"+

3

6"

4

#

3

)!配制磷含量分别为 2179P$21:1P$

1128P$113:P和 118/P的 8 种等氮等能饲料% 每种饲料投喂 / 个网箱"118 :A312 :A

118 :#!每个网箱放养实验鱼(初始体质量"/414 @21/# I)122 尾!进行 92 J 的养殖实验% 结

果显示'"1#随着饲料中磷含量从 2179P增加到 1128P!黄鳝幼鱼各组增重率"9H$#$蛋白质

效率"6,$#和饲料效率"(,#显著升高"D>2128#!当磷含量高于 1128P后各指标进入平台

期% 折线模型分析 (P=124G79 647G29 "1G12 6Q#!B

3

=21:44 )显示!当饲料中磷含量为

1112P时可满足黄鳝生长需要&"3#随着饲料中磷含量的增加!实验鱼体的粗蛋白含量和肥满

度显著升高"D>2128#!而粗脂肪含量和肝体比显著下降"D>2128#&"/#饲料磷含量增加!可

显著提高实验组全鱼灰分和全鱼磷含量 "D>2128#% 折线模型分析 (P=2G:00 62G7/8 4

"1G28 6Q#!B

3

=21:30)显示!当饲料中磷含量为 1128P时可满足黄鳝全鱼磷累积需要&饲料

磷含量增加也显著提高了脊椎骨钙和磷含量"D>2128#!但脊椎骨钙磷比无显著差异% 折线

模型分析(P=9G7:7 62G:08 8"1G12 6Q#!B

3

=21:87)显示!当饲料中磷含量为 1112P时可满

足黄鳝脊椎磷累积需要&"4#饲料磷水平对血清中的磷和钙含量以及碱性磷酸酶活性有显著

影响"D>2128#% 研究表明!在本实验条件下!饲料中磷含量为 1112P!可以满足黄鳝对磷最

大的组织储存需要以及最佳的生长效果%

关键词! 黄鳝& 体组成& 生长& 磷酸二氢钙

中图分类号! *:7/555555555555 文献标志码'&

55磷是鱼类必需的矿物元素之一"是构成鱼类

骨骼的主要无机成分"直接参与细胞中产生能量

的各种反应
*1+

( 鱼类可以从水体中吸收磷
*3+

"但

天然水体中磷含量很低#21228 <2129 :I5'$"且

吸收率低
*/+

"因此鱼类生长所需的磷主要从饲料

中获取"目前一般在饲料中添加磷酸二氢钙来满

足鱼类对磷的需要( 大多数鱼类磷缺乏表现为生

长缓慢"饲料系数高"鱼体脂肪含量高以及灰分低

等症状
*1"4+

( 但饲料中磷过量会造成养殖水体磷

污染"引起水体的富营养化
*3"8+

( 目前已有大量

关于 鱼 类 对 磷 的 需 要 量 报 道" 如 黑 线 鳕

# :560,1=*077-. 05=65@+,-.$

*7+

) 大 黄 鱼

# &0*+7+/3"3(. /*1/50 $

*9+

) 黑 鲷 # %)0*-.

70/*1/5)306-.$

*8+

) 黄 颡 鱼 # D56"5180=*-.

@-6?+>*0/1$

*0+

)鲤 #'()*+,-./0*)+1 $

*:+

)胭脂鱼

# :(;1/()*+,-. 0.+0"+/-. $

*12+

) 草 鱼
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#'"5,1)30*(,=1>1, +>5660$

*11+

)革胡子鲶 #'60*+0.

650"35*$

*13+

(

黄鳝#:1,1)"5*-.068-.$亦称鳝鱼"属亚热带

鱼类"主要分布于亚洲东部及南部"尤其在我国分

布较广"主要栖息于湖泊)水库)池塘)沟渠)稻田

等淡水水域中"具有较高的营养和药用价值"是我

国大力推广养殖的重要名特优水产品之一( 近年

来因黄鳝野外资源枯竭"人工养殖发展较快( 目

前有关黄鳝营养方面的研究报道仅涉及黄鳝主要

营养素需求和必需脂肪酸
*1/ 614+

"黄鳝对饲料中磷

的需要量尚未见报道( 本研究在商业配方基础饲

料中添加磷酸二氢钙"设置不同梯度的磷"研究其

对黄鳝磷代谢)生长及体组成的影响"旨为黄鳝配

合饲料中磷的合理添加提供科学依据(

15材料与方法

)*)+实验饲料配制

实验饲料以鱼粉和豆粕为蛋白源"鱼油为脂

肪源";7淀粉为糖源和粘合剂( 通过添加不同含

量的磷酸二氢钙配制磷含量为 2179P#对照组$)

21:1P)1128P)113:P和 118/P的 8 种等氮#粗

蛋白质为 4/10P$饲料 #表 1$( 鱼粉过 02 目筛

除去部分鱼骨"其他饲料原料粉碎过 02 目筛"准

确称取各种原料后混合均匀"在室温条件下风干

至水分含量少于 12P"置于 632 O冰柜中保存备

用( 投喂前加 32P水调成面团状使用(

)*,+实验鱼来源与饲养管理

实验在常德西湖黄鳝养殖基地进行"购买人

工繁殖黄鳝苗暂养于规格为 118 :A312 :A

118 :的网箱中"驯化 32 J 以适应实验环境和饲

料( 网箱中种植空心莲子草模拟黄鳝自然生活条

件( 以蚯蚓开始驯化"依照摄食情况逐渐增加鲜

鱼浆的投喂比例"直到鳝鱼能完全摄食全鲜鱼浆

且稳定摄食后"开始添加粉状基础饲料#饲料 1$"

依照摄食情况逐渐增加基础饲料的投喂比例"直

到鳝鱼能稳定摄食粉状基础饲料为止( 经驯化喂

养后"选取体格健壮)规格一致的黄鳝*初始体质

量#/414 @21/$ I+进行分组( 每种饲料设 / 个平

行箱#118 :A312 :A118 :$"每网箱放养 122

尾( 每天投喂 1 次#10!22 <1:!22$"投喂量为总

体质量的 /P<4P"投喂时将面团状饲料投放到

水草表面托盘"黄鳝进入托盘摄食( 养殖实验持

续 12 周( 实验期间"水温为#30 @318$ O"水中

总磷含量为 # 2130 @2123 $ :I5'"溶氧量为

#714 @21/$ :I5'"F+为 918 @214"定期从蓄水

池中加水保持实验池塘正常水位(

表 )+饲料配方及成分含量

567*)+!G9;>J6A:G@6@?%B<;:%6J%G;KG=:A:G@GHAB<<UK<9:;<@A6J?:<A= `

原料

<DICGJ<GD3A

饲料 J<G3D/1

J<G31 J<G33 J<G3/ J<G34 J<G38

鱼粉 B<AK :G;0 4/ 4/ 4/ 4/ 4/

豆粕 A/@EG;D :G;0 31 31 31 31 31

次粉 WKG;3:<JJ0<DI 91/7 7171 8108 811 41/4

;7淀粉 ;7B;C<D; 32 32 32 32 32

鱼油 B<AK /<0 3 3 3 3 3

磷酸二氢钙 :/D/2;02<=: FK/AFK;3G#M-6$ 2 2198 1181 3137 /123

预混料1

FCG:<>

1

1 1 1 1 1

虾粉 AKC<:F :G;0 8 8 8 8 8

诱食剂 FK;I/A3<:=0;D3 211 211 211 211 211

氯化胆碱 2K0/C<JG2K/0<DG 218 218 218 218 218

防霉剂 :/0J <DK<E<3/C 212/ 212/ 212/ 212/ 212/

抗氧化剂 ;D3</><J;D3A 2121 2121 2121 2121 2121

营养组成 K9GU:;6A<%G;KG=:A:G@

粗蛋白 2C=JGFC/3G<D 4/10 4/19 4/10 4/17 4/1:

粗脂肪 2C=JGB;3 713 713 71/ 713 711

总磷 3/3;0FK/AFK/C=A 2179 21:1 1128 113: 118/

非植酸磷 D/D7FK@3<2;2<J FK/AFK/C=A 2188 2102 21:/ 1119 1141

植酸磷 FK@3;3GFK/AFK/C=A 2113 2111 2113 2113 2113

注!11由青岛玛斯特生物技术有限公司提供

%/3GA!116C/Q<JGJ E@ V<DIJ;/ M;A3GC8</7LG2K -/1'3J#V<DIJ;/"*K;DJ/DI"-K<D;$

1991
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)*.+样品采集与测定

生长数据分析55饲养实验开始和结束时将

黄鳝禁食 34 K"各网箱实验鱼分别计数)称重"记

录初始体质量 #<D<3<;0E/J@ WG<IK3")89$和终末

体质量#B<D;0WG<IK3"(9$"计算增重率'记录每天

投喂饲料量"计算饲料效率'记录各组的死亡情

况"计算成活率 # A=CQ<Q;0C;3G" *$$( 增重率

#WG<IK3I;<D C;3G"9H$$)蛋白质效率 # FC/3G<D

GBB<2<GD2@ C;3</"6,$$)饲料效率 #BGGJ GBB<2<GD2@"

(,$) 肥 满 度 # 2/DJ<3</D B;23/C" -($) 脏 体 比

# Q<A2GC;0<DJG>" .*)$ 和肝体比 # KGF;3/A/:;3<2

<DJG>"+*)$的计算公式如下!

9H$#P$ =122 A#O

B

6O

<

$ 5O

<

6,$=鱼体增重量5蛋白质摄入量

(,#P$ =#O

B

6O

<

CO

J

$ 5O

3

-(#I52:

/

$ =122 AO

B

5&

/

B

.*)#P$ =122 AO

BQ

5O

B

+*)#P$ =122 AO

BK

5O

B

式中"O

B

)O

<

)O

J

)O

B.

)O

BK

)O

3

分别表示终末鱼均

重#I$)初始鱼均重 # I$)死亡鱼重 # I$)内脏重

#I$)肝脏重#I$和实验期间投入饲料量# I$"&

B

表

示体长#2:$(

血清及组织样本的采集55每箱随机取 7 尾

鱼进行体组成分析( 取 0 尾麻醉#M*7333"82 :I5

'$后的黄鳝分别称重"测量体长( 采用尾静脉取

血"收集血液 4 O静置 0 K"8 222 C5:<D 离心 12

:<D"取上层血清置于 632 O冰箱保存'每箱随机

取 7 尾鱼"解剖分离出内脏和肝脏"分别称重记录"

整个解剖过程均在冰上进行'另外随机取 7 尾鱼剥

离肌肉"取出脊椎骨置入沸水 8 :<D"再以蒸馏水冲

洗)烘干)磨碎"去脂后制备脱脂干骨
*18+

(

实验指标分析55水分)粗蛋白)粗脂肪和粗灰

分含量按照标准方法#&"&-"1::8$进行测定( 血清

中磷)钙含量和碱性磷酸酶 #;0N;0<DGFK/AFK;3;AG"

&'6$活性采用南京建成试剂盒测定( 饲料样品的

总磷测定按 H85L74/9 63223 饲料中总磷的测定方

法( 水体中的总磷测定按 H85L110:/ 61:0: 水质

#总磷的测定$钼酸铵分光光度法(

)*/+数据统计分析

结果采用 :G;D @*,表示"用 ,>2G0进行相关

分析"利用 *6**1118 软件对数据作 "DG79;@

&%".&方差分析的基础上采用 4=D2;D 氏方法

进行多重比较
*17+

( 采用折线模型来估计饲料中

磷的需求量
*19+

(

35结果

,*)+饲料磷含量对黄鳝生长性能的影响

实验期间各饲料组鳝鱼均保持较高的成活率

#001:P<:913P$"各组间差异不显著( 实验鱼

的增重率#9H$$)饲料效率#(,$和蛋白质效率

#6,$$随着饲料中磷含量的增加而升高"当饲料

磷含量达到 1128P后进入平台期"最高值出现在

饲料磷含量为 113:P 处理组( 饲料磷含量

1128P)113:P和 118/P实验组黄鳝的 9H$和

6,$显著高于磷含量 21:1P和 2179P实验组

#D>2128$( 饲料中磷含量高于 1128P实验组的

肝体比值显著低于对照组#D>2128$( 实验鱼的

肥满度随饲料磷含量增加而增加"113:P处理组

显著高于其他处理组 #D>2128 $"但与磷含量

118/P处理差异不显著#表 3$(

表 ,+饲料中不同磷水平对黄鳝幼鱼生长的影响

567*,+4HH<%AGH?:<A69C KBG=KBG9>=J<I<J=G@F9GSABK<9HG9;6@%<6@?

H<<?>A:J:P6A:G@GHa>I<@:J<9:%<H:<J?<<J="C838/"1=+('0A+($

实验饲料#P总磷$ J<G3D/1#L6$

J<G31#2179$ J<G33#21:1$ J<G3/#1128$ J<G34#113:$ J<G38#118/$

始均重5I )89 /4184 @21/2 /4130 @21/3 /418/ @2130 /411: @2144 /4181 @2141

末均重5I (9 74133

@1194

;

771/2

@1148

;E

92141

@1194

E

92192

@3122

E

7:1:1

@1188

E

成活率5P*$ :218 @814 :310 @413 001: @318 001: @811 :913 @318

增重率5P 9H$ 0818

@41/

;

:/14

@913

E

12/1:

@01:

2

12710

@1318

2

12317

@718

2

蛋白质效率 6,$ 1138

@2124

;

1142

@2120

E

1170

@2124

2

1190

@2112

2

1179

@2129

2

饲料效率 (, 2183

@2124

;

2172

@2123

;E

2170

@2121

E

217:

@212/

E

2172

@2123

;E

肝体比 +*) 7184

@218/

E

8173

@2129

;E

8141

@21:2

;

8140

@2117

;

8120

@218:

;

脏体比 .*) 1/137 @2108 1/1/2 @2174 1311: @1144 131/3 @2148 1312/ @2121

肥满度 -( 1147

@213/

;

1182

@212:

;

1181

@2128

;

1104

@212:

E

1179

@2113

;E

注!数据表示为平均值 @标准误# , =/$ '肝体比)脏体比和肥满度# , =7$ '同一行数据上标字母不同为差异显著#D>2128$

%/3GA!4;3;;CGFCGAGD3GJ ;A:G;DA@*,# , =/ $ '+*)".*);DJ -(# , =7 $ 'MG;D Q;0=GA<D A;:G0<DGW<3K J<BBGCGD3A=FGCA2C<F30G33GCA;CG

A<ID<B<2;D30@ J<BBGCGD3#D>2128$

3991
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,*,+饲料中磷含量对黄鳝体组成的影响

对照组鱼体粗脂肪含量最高"粗蛋白质和水

分含量最低( 当饲料中磷含量水平在 118/P时"

鱼体水分和粗蛋白质含量最高"粗脂肪含量最低"

与对照组差异显著#D>2128$( 其他各实验组间

水分)粗蛋白)粗脂肪含量差异均不显著 #D?

2128$#表 /$(

表 .+饲料中不同磷水平对黄鳝体组成的影响

567*.+4HH<%A=GH?:<A69C KBG=KBG9>=J<I<J=G@

7G?C %G@A<@AGHC%'0A+( `

实验饲料#总磷$

J<G3D/1#L6$

水分

:/<A3=CG

粗蛋白

2C=JGFC/3G<D

粗脂肪

2C=JG0<F<J

J<G31#2179$ 931/1 @2100

18180 @2184

;

41// @218/

E

J<G33#21:1$ 93198 @1133

181:/ @2134

;E

/102 @2119

;E

J<G3/#1128$ 9/198 @111/

18197 @217:

;E

/192 @21//

;E

J<G34#113:$ 9/117 @1138

171/9 @2118

;E

/173 @2139

;E

J<G38#118/$ 9/18: @31/:

17174 @2132

E

/111 @2128

;

注!数据表示为平均值 @标准误# , =7$ '同一列数据上标字母不

同为差异显著#D>2128$

%/3GA!4;3;;CGFCGAGD3GJ ;A:G;DA@*,# , =7 $ 'MG;D Q;0=GA<D

A;:G2/0=:D W<3K J<BBGCGD3A=FGCA2C<F30G33GCA;CG A<ID<B<2;D30@

J<BBGCGD3#D>2128$

,*.+饲料中磷含量对黄鳝血液生化指标的影响

随着饲料中磷添加量的增加"血清中磷含量

显著升高 #D>2128 $"在饲料磷含量 113:P和

118/P实验组达到稳定#表 4$( 饲料中添加磷酸

二氢钙显著升高了血清中钙含量和碱性磷酸酶活

力#D>2128$"但各磷酸二氢钙添加组间差异不

显著#D?2128$(

表 /+饲料中不同磷水平对黄鳝血清中生化指标的影响

567*/+4HH<%A=GH?:<A69C KBG=KBG9>=J<I<J=G@

=<9>; 7:G%B<;:%6J:@?<U GHC%'0A+(

实验饲料#总磷$

J<G3D/1#L6$

血清磷5

#:I5'$

AGC=:

FK/AFK/C=A

血清钙5

#:I5'$

AGC=:

2;02<=:

碱性磷酸酶5

##5'$

;0N;0<DG

FK/AFK;3;AG

J<G31#2179$

4/14 @713

;

12712 @21/7

;

1317 @112

;

J<G33#21:1$

4718 @/11

;

13714 @1817

E2

1017 @317

E

J<G3/#1128$

4:17 @713

;

13913 @7122

E2

1713 @11/

;E

J<G34#113:$

7312 @/11

E

13:13 @7122

E2

1917 @31:

;E

J<G38#118/$

7312 @118

E

14/13 @1/13

2

3217 @/10

E

注!数据表示为平均值 @标准误# , =0$ '同一列数据上标字母不

同为差异显著#D>2128$

%/3GA!4;3;;CGFCGAGD3GJ ;A:G;DA@*,# , =0 $ 'MG;D Q;0=GA<D

A;:G2/0=:D W<3K J<BBGCGD3A=FGCA2C<F30G33GCA;CG A<ID<B<2;D30@

J<BBGCGD3#D>2128$

,*/+饲料中磷含量对黄鳝磷利用的影响

饲料中磷的含量对全鱼和脊椎骨的磷利用情

况有显著的影响( 饲料中磷含量高于 1128P时"

显著增加全鱼的灰分含量#D>2128$( 全鱼磷)

脊椎磷和钙含量随饲料中磷含量增高呈上升趋

势"当饲料中磷含量为 1128P时"全鱼磷含量最

高"而脊椎磷和脊椎钙含量分别在饲料磷含量

113:P和 118/P实验组达到最大"且这 / 组均显

著高于 2179P和 21:1P两实验组 #D>2128 $(

饲料磷含量为 1128P<118/P时"实验组全鱼磷)

脊椎磷和钙含量无显著差异( 实验各组间的脊椎

骨钙磷比不受饲料中磷含量的影响#表 8$(

表 0+饲料中不同磷水平对黄鳝磷利用率的影响

567*0+4HH<%A=GH?:<A69C KBG=KBG9>=J<I<J=G@?:<A69C KBG=KBG9>=>A:J:P6A:G@GHC%'0A+(

实验饲料#P总磷$

J<G3D/1#L6$

全鱼灰分5P

WK/0G7E/J@ ;AK

全鱼磷5#P4M$

WK/0G7E/J@ FK/AFK/C=A

脊椎磷5#P4M$

QGC3GEC;GFK/AFK/C=A

脊椎钙5#P4M$

QGC3GEC;G2;02<=:

钙磷比

-;56

J<G31#2179$

3182 @211/

;

2198 @2113

;

913: @2117

;

1/149 @2130

;

110/ @2129

J<G33#21:1$

31:/ @213/

;

210: @212/

;

9147 @211:

;

1/171 @21/4

;

1108 @212/

J<G3/#1128$

/13/ @2140

E

1121 @2124

E

9170 @2131

E

14120 @21/1

E

1102 @2127

J<G34#113:$

/119 @2184

E

21:: @2120

E

9194 @2134

E

141/3 @212:

E

110/ @2124

J<G38#118/$

/13/ @2181

E

21:9 @2121

E

9178 @2110

E

1418/ @2119

E

1100 @2124

注!数据表示为平均值 @标准误# , =7$ '同一列数据上标字母不同为差异显著#D>2128$

%/3GA!4;3;;CGFCGAGD3GJ ;A:G;DA@*,# , =7$ 'MG;D Q;0=GA<D A;:G2/0=:D W<3K J<BBGCGD3A=FGCA2C<F30G33GCA;CGA<ID<B<2;D30@ J<BBGCGD3#D>

2128$

,*0+黄鳝幼鱼饲料磷需求量

用折线模型分析增重率"可以得到饲料中满

足黄鳝最佳生长需求的磷含量为 1112P *#P=

124G79 647G29 #1G12 6Q$"B

3

=21:44 #图 1$+(

以折线模型分析全鱼和脊椎骨的磷含量"结果表

明"满足黄鳝对磷最大沉积需要的饲料最低磷含

量分别为 1128P*#P=2G:00 62G7/8 4 #1G28 6

Q$"B

3

=21:30 #图 3 $+和 1112P *P=9G7:7 6

2G:08 8#1G12 6Q$"B

3

=21:87#图 /$+(
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图 )+饲料磷水平对黄鳝增重率的影响

!:F*)+4HH<%AGH?:<A69C KBG=KBG9>=J<I<J=G@

S<:FBAF6:@96A<GHC%'0A+(

图 ,+饲料磷水平对黄鳝全鱼磷含量的影响

!:F*,+4HH<%AGH?:<A69C KBG=KBG9>=J<I<J=G@SBGJ<27G?C

KBG=KBG9>=%G@A<@AGHC%'0A+(

图 .+饲料磷水平对黄鳝脊椎骨磷含量的影响

!:F*.+4HH<%AGH?:<A69C KBG=KBG9>=J<I<J=G@I<9A<796<

KBG=KBG9>=%G@A<@AGHC%'0A+(

/5讨论

.*)+饲料中不同含量的磷对黄鳝生长的影响

实验结果表明"饲料中磷含量显著影响黄鳝

的增重率)饲料效率和蛋白质效率"并存在满足正

常生长的最低水平#1112P$"这说明饲料中磷为

黄鳝生长所必需( 研究结果表明"黄鳝各组间成

活率没有显著差异"磷缺乏组的主要症状为生长

速度慢)全鱼脂肪和灰分含量高"在其他鱼中也有

类似报道
*8 69": 613+

( 但其他鱼类在饲料中磷缺乏

时表现的食欲差
*10+

)骨骼畸形
*7"10+

)死亡率高
*1:+

等症状在本实验中未有发现( 磷缺乏组实验鱼的

增重率和蛋白质效率低"可能是其他生理过程利

用磷之后鱼体缺乏足够的磷来维持生长"当饲料

中补充磷后黄鳝增重率和蛋白质效率显著上

升
*13+

"与大黄鱼
*9+

)革胡子鲶
*13+

)胭脂鱼
*12+

和黑

鲷
*8+

研究结果相似( 也有研究者指出"大西洋鲑

#%0671 .060*$磷缺乏时生长不受影响
*/+

(

以增重率为指标"折线模型分析表明"黄鳝对

饲料中总磷的最佳需求量为 1112P( 由于实验

动物的特殊性"本实验中"没有测定黄鳝对磷的消

化率( 一般而言"大部分水产动物对磷的消化率

为 :113P<:912P

*8 69"12 613+

"通过测算"黄鳝对饲

料中总磷的需要量与大黄鱼#1121P$

*9+

)胭脂鱼

#1123P$

*12+

)革胡子鲶 # 1121P$

*13+

)史氏鲟

#</+)5,.5*./3*5,/4++$#1122P$

*32+

的研究结果相

近"但低于草鱼 # 111/P$

*11+

" 而高于黑线鳕

#21:7P$

*7+

)黑鲷 # 21:2P$

*8+

)鲤 # 217:P $

*:+

)

卡特 拉 鱼 # '0"60 /0"60 $ # 2174P $

*31+

和 建 鲤

#'()*+,-./0*)+1 Q;C19+0,$ #2100P$

*33+

( 不同鱼

类的磷需要量差异可能是由于种间差异)鱼体规

格)生长阶段)饲料配方)磷源和有效率"以及养殖

环境等不同而引起
*7 69"13+

(

.*,+饲料中不同含量的磷对黄鳝体组成的影响

本实验结果显示"饲料中添加磷能增加黄鳝

鱼体蛋白含量"降低脂肪含量"与黑线鳕
*7+

)大黄

鱼
*9+

)西伯利亚鲟#</+)5,.5*805*++$

*3/+

)草鱼
*11+

)

革胡子鲶
*13+

中的研究结果相似( 饲料中磷的缺

乏会引起氧化磷酸化反应减弱"导致柠檬酸循环

被抑止"从而引起乙酰辅酶 &的累积"阻止鱼体

利用脂肪作为能量来源"导致鱼体脂肪含量

高
*34+

( 另外"鱼类摄食低磷饲料"可能由于磷缺

乏限制了用于蛋白质合成的产能核苷酸总量"从

而造成鱼体蛋白质含量低
*38 637+

( 因此在本实验

中"黄鳝鱼体蛋白质含量上升和脂肪含量下降主

要可归因于饲料中的磷含量线性升高(

全鱼灰分和磷含量在鱼类营养研究中经常会

用来评价磷需求量
*8": 612+

"由于磷在骨骼构造中

的重要作用"脊椎磷含量是评价饲料中磷吸收利

用的最重要指标之一
*8"9+

( 本实验研究发现"饲

料中不同磷水平显著影响了黄鳝全鱼灰分)全鱼

磷和脊椎磷含量( 但 '=/ 等
*0+

报道饲料中不同

磷水平对黄颡鱼的全鱼磷含量没有显著影响( 以

折线模型分析全鱼和脊椎磷含量"结果表明"黄鳝

对饲料中磷的需求量分别为 1128P和 1112P"接

近于分析增重率数据得到的磷需求量#1112P$(

4991
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这一研究结果与草鱼
*11+

和黑线鳕
*7+

报道相类似(

但部分研究者指出大黄鱼
*9+

)胭脂鱼
*12+

)革胡子

鲶
*13+

获得最大体质量的磷需要量并非磷沉积的

最大需要量( X= 等
*3/+

研究报道西伯利亚鲟基于

脊椎中磷含量得到的磷需求量 #2144P$比基于

增重率数据#2182P$要低"研究者推测西伯利亚

鲟是软骨鱼类"脊椎磷含量本来就比硬骨鱼类

要低(

.*.+对血液生理生化指标的影响

饲料中不同磷含量也显著影响了血清中的磷

含量"但考虑到血清中磷的含量不稳定"血清磷增

加会引起尿液磷排泄量升高"因此不适合作为评

价磷需求量的指标
*7"39+

( 各实验组间血清钙含量

差异不显著"可能由于鱼类可以通过食物获得钙"

还可以调节鳃部上皮细胞从周围水体中直接吸收

钙"导致血清钙含量相对稳定
*30+

( 碱性磷酸酶

#&'6$与钙和磷的代谢紧密相关"在软骨细胞和

成骨细胞中起重要作用( 本实验中"随着饲料中

磷含量增加"黄鳝血清 &'6活性显著升高"表明

饲料磷能促进 &'6活性"进而增强磷代谢利用"

这在实验鱼骨骼矿化指标的研究中得到了证实(

也有报道指出黑鲷
*8+

和建鲤
*33+

血清中 &'6活性

呈下降趋势( 血清 &'6活性受许多因素影响"如

水化学)饲料摄入)温度和生长阶段等
*8"38+

( 由于

血清 &'6在鱼类营养的重要作用"很有必要开展

进一步研究来评价其变动与鱼类生理和环境因素

的关系(

45结论

本研究结果表明"磷为黄鳝维持正常生长和

骨骼矿化所必需( 折线模型分析黄鳝增重率)全

鱼磷和脊椎磷含量"得到饲料中最适磷含量分别

为 1112P"1128P和 1112P( 结合最佳生长效果

和骨骼矿化情况"建议黄鳝饲料中磷含量为

1112P时较为适宜(

参考文献!

* 1 +56<:GD3G07$/JC<I=GA&M""0<Q;7LG0GA&16K/AFK/C=A

CGU=<CG:GD3A/BI<03KG;J AG;ECG;:# %)0*-.0-*0"0

'1$ [=QGD<0GA* !+1&U=;2=03=CG$GAG;C2K" 3221" /3

#A=FF011$!189 61711

* 3 +5%;3</D;0$GAG;C2K -/=D2<01%=3C<GD3CGU=<CG:GD3A/B

B<AK*M+1%;3</D;0!&2;JG:<26CGAA"1::/!491

* / +5fAIeCJ L" *KG;CGC R 41 4<G3;C@ FK/AFK/C=A

CGU=<CG:GD3/B[=QGD<0G&30;D3<2A;0:/D"%0671 .060*

'1*!+1&U=;2=03=CG%=3C<3</D"1::9"/#1$!19 63/1

* 4 +5L;2/D &H!1 %=3C<3</D;0 B<AK F;3K/0/I@1

M/CFK/0/I<2;0A<IDA /B D=3C<GD3 JGB<2<GD2@ ;DJ

3/><2<3@ <D B;C:GJ B<AK*!+1(&"(<AKGC@ LG2KD/0/I@

6;FGCA"1::/"//2!1 6981

* 8 +5*K;/ V" M; !" X= Y" 5"0614<G3;C@ FK/AFK/C=A

CGU=<CG:GD3/B [=QGD<0G E0;2N AG;ECG;:" %)0*-.

70/*1/5)306-.*!+1&U=;2=03=CG"3220"399 #1 63$!

:3 61221

* 7 +5$/@ 6R"';00*614<G3;C@ FK/AFK/C=ACGU=<CG:GD3

/B[=QGD<0GK;JJ/2N#:560,1=*077-.05=65@+,-.'1$

*!+1&U=;2=03=CG"322/"331#1 64$!481 64701

* 9 +5M;<R*" YK;DI - X" &<V +" 5"0614<G3;C@

FK/AFK/C=ACGU=<CG:GD3/B0;CIG @G00/W 2C/;NGC"

D.5->1./+05,0 /*1/50 $*!+1&U=;2=03=CG"3227"381

#3 64$!/47 6/8/1

* 0 +5'=/ Y" L;D X S" '<= X" 5"0614<G3;C@ 3/3;0

FK/AFK/C=ACGU=<CG:GD3/B[=QGD<0G@G00/W 2;3B<AK

D56"5180=*-. @-6?+>*0/1 * !+1 &U=;2=03=CG

)D3GCD;3</D;0"3212"10#8$!0:9 6:201

* : +5%W;DD;'-"R=K0WG<D +"*2KW;C?(!16K/AFK/C=A

CGU=<CG:GD3/B2/::/D 2;CF #'()*+,-./0*)+1 '$

E;AGJ /D IC/W3K ;DJ :<DGC;0<?;3</D*!+1&U=;2=03=CG

$GAG;C2K"3212"41#/$!421 64121

*12+5S=;D S-" S;DI + !" H/DI * S" 5"0614<G3;C@

FK/AFK/C=ACGU=<CG:GD3/B[=QGD<0G-K<DGAGA=2NGC"

:(;1/()*+,-.0.+0"+/-.*!+1&U=;2=03=CG%=3C<3</D"

3211"19#3$!18: 617:1

*11+5'<;DI !!"'<= S!"L<;D 'X"5"0614<G3;C@ ;Q;<0;E0G

FK/AFK/C=A CGU=<CG:GD3 /B [=QGD<0G IC;AA 2;CF

# '"5,1)30*(,=1>1, +>5660 $ * !+1 &U=;2=03=CG

%=3C<3</D"3213"10#3$!101 61001

*13+5S= +$" YK;DI V" X</DI 4 M" 5"0614<G3;C@

;Q;<0;E0GFK/AFK/C=ACGU=<CG:GD3/B[=QGD<0GW;0N<DI

2;3B<AK"'60*+0.650"35**!+1&U=;2=03=CG%=3C<3</D"

321/"1:#4$!40/ 64:21

*1/+5S;DI 4V" -KGD (" '<4 X1$GU=<CG:GD3A /B

D=3C<GD3A;DJ /F3<:=:GDGCI@7FC/3G<D C;3</ <D 3KGJ<G3

B/C:1,1)"5*-.068-.* !+1!/=CD;0/B(<AKGC<GA/B

-K<D;"3222"34#/$!38: 63731*杨代勤"陈芳"李道

霞1黄鳝的营养素需要量及饲料最适能量蛋白比1

水产学报"3222"34#/$!38: 63731+

*14+5YK= -*"!<;DI 8"YK/= V81LKGGBBG23A/BJ<BBGCGD3

0GQG0A/B,6&;DJ 4+&/D 0<F<JA:G3;E/0<A:"IC/W3K

;DJ CGFC/J=23<QG FGCB/C:;D2G /B C<2G B<G0J GG0

# :1,1)"5*-. 068-.$ * !+1&23; +@JC/E</0/I<2;

*<D<2;"321/"/9 #4$!740 67881*朱长生"江波"周

8991



!""#!

!

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

555 水5产5学5报 /0 卷

秋白1饲料中不同 ,6&和 4+&含量对黄鳝脂类代

谢)生长及繁殖性能的影响1水生生物学报"321/"

/9#4$!740 67881+

*18+5&"&- # &AA/2<;3</D /B "BB<2<;0 &D;0@3<2;0

-KG:<A3A$1"BB<2<;0MG3K/JA /B&D;0@A<A/B3KG

;AA/2<;3</D /B/BB<2<;0;D;0@3<2;02KG:<A3A*M+1173K

GJ1&C0<DI3/D".&!&"&-)D3GCD;3</D;0"1::81

*17+54=D2;D 481M=03<F0GC;DIG3GA3;DJ :=03<F0G(3GA3A

*!+18</:G3C<2A"1:88"11!1 6431

*19+5$/EE<DAR$"%/C3/D +9"8;NGC4+1,A3<:;3</D /B

D=3C<GD3CGU=<CG:GD3ABC/: IC/W3K J;3;*!+1!/=CD;0

/B%=3C<3</D"1:9:"12:#12$!1912 619141

*10+59;DI X" -K/<*" 6;CN *" 5"061"F3<:=: J<G3;C@

FK/AFK/C=A 0GQG0 /B [=QGD<0G !;F;DGAG B0/=DJGC

D0*06+/3"3(.16+?0/5-.CG;CGJ <D 3KG CG2<C2=0;3<DI

A@A3G: * !+1(<AKGC<GA A2<GD2G" 3228" 91 # 1 $!

170 619/1

*1:+58;GQGCB[/CJ H"&AI;CJ L"*KG;CGCR414GQG0/F:GD3

;DJ JG3G23</D /BFK/AFK/C=AJGB<2<GD2@ <D &30;D3<2

A;0:/D" %0671 .060*'1" F;CC;DJ F/A3A:/03A* !+1

&U=;2=03=CG%=3C<3</D"1::0"4#1$!1 6111

*32+59GD +"S;D & *"H;/ V"5"0614<G3;C@ FK/AFK/C=A

CGU=<CG:GD3/B[=QGD<0G</+)5,.5*./3*5,/4++* !+1

!/=CD;0/B(<AKGC<GA/B-K<D;"3220"/3 # 3 $!343 6

3401*文华"严安生"高强"等1史氏鲟幼鲟对饲料

中 磷 的 需 要 量1水 产 学 报" 3220" /3 # 3 $!

343 63401+

*31+5*=N=:;C;D R"6;0&R"*;K= %6"5"0616K/AFK/C=A

CGU=<CG:GD3 /B -;30; # '0"60 /0"60 +;:<03/D $

B<DIGC0<DIAE;AGJ /D IC/W3K"WK/0G7E/J@ FK/AFK/C=A

2/D2GD3C;3</D ;DJ D/D7B;G2;0FK/AFK/C=AG>2CG3</D

*!+1&U=;2=03=CG$GAG;C2K"322:"42#3$!1/: 61491

*33+5X<G%8" (GDI '" '<= S" 5"061HC/W3K" E/J@

2/:F/A<3</D" <D3GA3<D;0 GD?@:G ;23<Q<3<GA ;DJ

:<2C/B0/C;/B[=QGD<0G!<;D 2;CF # '()*+,-./0*)+1

Q;C19+0, $ BGJ IC;JGJ 0GQG0A/BJ<G3;C@ FK/AFK/C=A

*!+1&U=;2=03=CG%=3C<3</D"3211"19#7$!748 67871

*3/+5X= VS"X= +" 9;DI -" 5"061*3=J<GA/D J<G3;C@

FK/AFK/C=ACGU=<CG:GD3/B[=QGD<0G*<EGC<;D A3=CIG/D

</+)5,.5* 805*++ * !+1 !/=CD;0 /B &FF0<GJ

)2K3K@/0/I@"3211"39#3$!92: 69141

*34+5*N/DEGCI 4)"S/IGQ '"+;CJ@ $9"5"061MG3;E/0<2

CGAF/DAG3/ J<G3;C@ FK/AFK/C=A<D3;NG<D C;<DE/W

3C/=3#2,/1*3(,/3-.7(4+..$*!+1&U=;2=03=CG"1::9"

189#1 63$!11 6341

*38+5,@;!-" '/QG00 $ L1 &Q;<0;E0G FK/AFK/C=A

CGU=<CG:GD3A/BB//J7A<?G2K;DDG02;3B<AK #R/"06-*-.

)-,/"0"-.$ BGJ FC;23<2;0 J<G3A <D F/DJA* !+1

&U=;2=03=CG"1::9"184#/ 64$!30/ 63:11

*37+5*=I<=C;*+"RG0AG@ R"(GCC;C<A$61M/0G2=0;C;DJ

2/DQGD3</D;0CGAF/DAGA/B0;CIGC;<DE/W 3C/=33/

J<G3;C@ FK/AFK/C=A CGA3C<23</D * !+1!/=CD;0 /B

-/:F;C;3<QG6K@A</0/I@"3229"199#4$!471 64931

*39+5*=I<=C;*+" 4/DI ( M" +;CJ@ $ 916C<:;C@

CGAF/DAGA/BC;<DE/W 3C/=33/ J<G3;C@ FK/AFK/C=A

2/D2GD3C;3</DA* !+1&U=;2=03=CG" 3222" 7 # 11 $!

3/8 63481

*30+54/=I;004*"9//JA'-

(

"4/=I0;AA'9"5"061

4<G3;C@ FK/AFK/C=ACGU=<CG:GD3/B[=QGD<0GA3C<FGJ

E;AA":1*1,5.0;0"+6+.* !+1!/=CD;0/B3KG9/C0J

&U=;2=03=CG*/2<G3@"1::7"39#1$!03 6:11

7991



!""#!

!

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

12 期 何志刚"等!饲料中不同磷水平对黄鳝生长)体成分及部分生理生化指标的影响 55

R@HJ><@%<GH?:<A69C KBG=KBG9>=J<I<J=G@F9GSABK<9HG9;6@%<"

7G?C %G;KG=:A:G@6@?7:G%B<;:%6J:@?:%<=GH

a>I<@:J<9:%<H:<J?<<J#C838/"1=+('0A+($

+,YK<I;DI

1"3

" +#S<

1

"

" S#+;<0=/

1

" 'j(=

/

" Y+&%H'=

4

" X)&"RG@=

1

" 4&)YKGD@;D

1

#1!C(11#:#(+90/5&1F#;80(1(:$"M-0&0 9:)/;-1*-)#E0/3#)./*$"C8&0:.8&5412130"C8/0&'

3!7/.8#)/#.A#.#&);8 B0.*/*-*#(+M-0&0 H)(3/0;#"C8&0:.8&541218/"C8/0&'

/!?&0;8#0: B0.*/*-*#(+F#;80(1(:$"?&0;8#0:5334281"C8/0&'

4!F(0:@#/C(!"%*="C8#0:=-5712241"C8/0&$

(7=A96%A! 6K/AFK/C=A<A/DG/B3KG:/A3<:F/C3;D3:<DGC;0ACGU=<CGJ E@ B<AK14=G3/ 0/W2/D2GD3C;3</D /B

FK/AFK/C=A<D D;3=C;0W;3GCA";DJ 0/W;EA/CF3</D C;3G/BFK/AFK/C=ABC/:3KGW;3GC"B<AK :=A3/E3;<D :/A3/B

FK/AFK/C=ABC/: 3KG<CJ<G3A1LKG/F3<:;0;:/=D3/BFK/AFK/C=AA=FF0G:GD3;3</D <D 2/::GC2<;0BGGJA<A

<:F/C3;D3D/3/D0@ G2/D/:<2;00@" E=3;0A/ B/CGDQ<C/D:GD3;0CG;A/DA16K/AFK/C=A:G3;E/0<A: <D 2=03=CGJ

;U=;3<2AFG2<GAK;AEG2/:G;F/F=0;CCGAG;C2K A=E[G23"J=G3/ C<A<DI 2/D2GCDA;E/=3FK/AFK/C=AJ<A2K;CIGJ

<D3/ ;U=;2=03=CGGDQ<C/D:GD31LKGFCGAGD3G>FGC<:GD3W;A2/DJ=23GJ 3/ GQ;0=;3G3KGGBBG23A/BJ<G3;C@

FK/AFK/C=A/D IC/W3K FGCB/C:;D2G" E/J@ 2/:F/A<3</D" E/DG:<DGC;0<?;3</D ;DJ E0//J 2KG:<A3C@ <DJG> /B

[=QGD<0GC<2GB<G0J GG0#:1,1)"5*-.068-.$1(<QGFC;23<2;0J<G3AWGCGB/C:=0;3GJ 3/ 2/D3;<D IC;JGJ 0GQG0A

#2179P"21:1P"1128P"113:P ;DJ 118/P$ /BFK/AFK/C=ABC/: J<G3;C@ <DICGJ<GD3A;DJ :/D/2;02<=:

FK/AFK;3G1,;2K J<G3W;AC;DJ/:0@ BGJ 3/ 3C<F0<2;3GIC/=FA/BB<AK W<3K <D<3<;0:G;D WG<IK3/B#/414 @21/$

I <D B0/;3<DI 2;IGA#118 :A312 :A118 :$3/ ;FF;CGD3A;3<;3</D B/C92 J;@A";DJ G;2K 2;IGW;AA3/2NGJ

<D<3<;00@ W<3K 122 B<AK1LKGCGA=03AAK/WGJ 3K;3!#1 $B<AK WG<IK3I;<D C;3G#9H$$"FC/3G<D GBB<2<GD2@ C;3</

#6,$$;DJ BGGJ GBB<2<GD2@#(,$<D2CG;AGJ W<3K <D2CG;A<DI FK/AFK/C=ABC/:2179P 3/ 1128P#D>2128$;DJ

3KGD F0;3G;= /QGC3KG0GQG0/B1128P18C/NGD70<DG;D;0@AGA*P=124G79 647G29 #1G12 6Q$"B

3

=21:44+

A=IIGA3GJ 3K;3/F3<:=: J<G3;C@ FK/AFK/C=A2/D3GD3<A1112P E;AGJ /D 9H$1# 3 $ WK/0G7E/J@ FC/3G<D

2/D3GD3A;DJ 2/DJ<3</D B;23/C#-($WGCGA<ID<B<2;D30@ G0GQ;3GJ"K/WGQGC"WK/0G7E/J@ 0<F<J 2/D3GD3A;AWG00;A

KGF;3/A/:;3<2<DJG>#+*)$WGCGA<ID<B<2;D30@ CGJ=2GJ E@ <D2CG;A<DI J<G3;C@ FK/AFK/C=A1#/$4<G3FK/AFK/C=A

0GQG02;D A<IKD<B<2;D30@ GDK;D2G3KG2/D3GD3/BWK/0G7E/J@ ;AK ;DJ FK/AFK/C=A#D>2128 $18C/NGD70<DG

;D;0@AGA*P=2G:00 62G7/8 4 #1G28 6Q$"B

3

=21:30+A=IIGA3GJ 3K;3B<AK BGJ J<G3AW<3K FK/AFK/C=A/B

1128P FCGAGD3GJ K<IKGA3WK/0G7E/J@ FK/AFK/C=A2/D3GD31E/3K QGC3GEC;GFK/AFK/C=A;DJ 2;02<=: 2/D3GD3A

<D2CG;AGJ 0<DG;C0@ W<3K <D2CG;A<DI J<G3;C@ FK/AFK/C=A0GQG0AWK<0GQGC3GEC;G-;56C;3</ W;AD/3<DB0=GD2GJ1

8C/NGD70<DG;D;0@AGA*P=9G7:7 62G:08 8#1G12 6Q$"B

3

=21:87+<DJ<2;3GJ QGC3GEC;GFK/AFK/C=A2/D3GD3

AK/WGJ K<IKGA3Q;0=GA;33KGJ<G3FK/AFK/C=A/B1112P1#4$4<G3;C@ L6K;J J<A3<D23GBBG23A/D 6"-;;DJ

;0N;0<DGFK/AFK;3;AG2/D3GD3A<D AGC=:1LK<ACGAG;C2K CGQG;0GJ 3K;31112P J<G3;C@ 3/3;0FK/AFK/C=AW;A

CGU=<CGJ B/C:;><:;03<AA=GA3/C;IG;DJ :<DGC;0<?;3</D ;AWG00;A/F3<:;0IC/W3K1

Y<C SG9?=! :1,1)"5*-.068-.' E/J@ 2/:F/A<3</D' IC/W3K FGCB/C:;D2G' :/D/2;02<=: FK/AFK;3G

3G99<=KG@?:@F 6>ABG9! +#S<1,7:;<0!K=@<942/33;17/12/:

9991


