
鱼类营养研究概述!

赵卫红
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摘 要：概述了近%#年来国内外重要养殖鱼类营养的研究进展。包括维持鱼类生长需要的
蛋白质、必需氨基酸、碳水化合物、脂肪、必需脂肪酸、维生素和矿物质的需要情况。不同鱼种

所需的适宜蛋白质含量不同，一般来说海水鱼比淡水鱼需要量多，幼体比成体需要量大；!$
脂肪酸对海水鱼类较重要，而!&对淡水鱼类相对较重要；鱼类由于缺乏胰岛素对糖类分解能
力低，因此对碳水化合物的需要量较低；维生素和矿物质不同种类对鱼体产生的影响不同，一

定量的维生素和矿物质是维持鱼体生长和存活必不可少的。
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鱼类营养是鱼类饲料的理论根据，是鱼类养

殖的基础。目前我国这方面的研究已取得不小的

进展，特别是有关鱼类蛋白质、必需氨基酸和不饱

和脂肪酸的研究。这也是目前较热门的几个研究

方向，同时也存在不足，例如，鱼类维生素和矿物

质的需要量目前还很不确定，尚处于起步阶段。

现从蛋白质、必需氨基酸、脂肪、必需脂肪酸、碳水

化合物、维生素和矿物质等几个方面对鱼类营养

综述如下。

% 蛋白质

鱼类的蛋白质需要目前国内外研究较多。主

要着眼于以下几个方面：（%）鱼类饲料的蛋白质最
适含量［%"%$］；（!）鱼类不同生长阶段的适宜蛋白
质含量（见表!）；（$）外界环境对鱼体利用蛋白质
的影响；（"）饲料中的蛋白质含量和饲料的利用效
率与鱼体抗病能力的关系［%$］。

表% 一些重要的经济鱼类饲料中蛋白质的最适需要量

!"#$%% !&%#%’()*+(%,-*%./,*%0%-(’,-’+0%%1+-+0,1"$2,’&%’’3,%(’
种类 饲料中蛋白质的含量／- 研究者 种类 饲料中蛋白质的含量／- 研究者

青石斑鱼 ,#.(%+,".*/ 胡家财等［%］ 鳗鱼 "", 赵文［/］

褐鳟 ,$ )012334［!］ 黄鳍鲷 "# 陈婉如等［&］

黑鲷 ,#.%( 刘镜恪［$］ 鲤鱼 "$.%+"".! 567890:;
牙鲆 ,# ’9<=+>?<932;93.［"］杂种条纹鲈 "# @9;7?<［(］

赤点石 "/.$%+"(.!" 陈学豪等［,］ 鲈鱼 "$.$ 林利民等［%#］

斑鱼

真鲷 ", 陈婉如等［&］ 草鱼 $,+$# 廖朝兴［%%］

鳜鱼 "".*+",./ 吴遵霖等［*］ 鲶鱼 !/+$! 蒋中柱［%!］

总的来说，因为鱼肉干物质中(#-以上是蛋
白质，其对蛋白质的需要量比哺乳类和鸟类高，鱼

用配合饲料中蛋白质含量一般在$#-以上，有的

甚至高达,#-以上。鱼类饲料中蛋白质的最适
量因鱼种（表%）和生长阶段不同（表!）而不同。
一般说来，肉食性鱼类对饲料中蛋白质的需要量
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较高，而草食性鱼类则相对低一些；幼鱼代谢旺

盛，生长速度快，对蛋白质的需要量高，成鱼用于

增重部分的蛋白质将明显减少，因此需要量较低。

由于饲料蛋白质中氨基酸的种类和数量不

同，鱼类利用饲料蛋白效果也不尽相同。一般植

物性饲料中容易缺乏赖氨酸和蛋氨酸等限制性氨

基酸，这就要求配制饲料时，必须加入适量的动物

蛋白，以提高蛋白质的生物学价值。

表! 几种养殖鱼类在不同生长阶段饲料蛋白质的推荐量（"）（引自王健鹏#$$%）

!"#$%! !&%’%()**%+,-+./’)0%-+’%12-’%*%+03-+,-%03)43)*%
"12"(2$02’"$4-3&%3-+0&%-’,-44%’%+0$-4%0-*%3（#56"+.7-"+8/%+.，#$$%）

鲤鱼 草鱼 鳗鱼 香鱼 鲶鱼 真鲷 鲑鳟鱼类 青鱼

鱼苗到鱼种 &%!&’ &#!&% ()!(* &&!&( %(!&) &(!(& !&) !&)
鱼种于接近成鱼 %’!&! &(!() &(!&+ !(!%+ &%!&+ !&) !%%
成鱼和亲鱼 !+!%! #(!!) !+!%! !&) !!+

同种鱼类在不同水温条件下对饲料蛋白质需

要量也有差异。在适温范围内，水温愈高，代谢愈

旺盛，对蛋白质的需要量愈高，反之则低。刘镜恪

（#$$(）［%］研究发现体重为#,$-的草鱼在#+!!%
.水温下饲料中适宜蛋白质含量为%#,$+"，%,$
-!(!!*.时为&+,!*"；团头鲂水温!).时饲
料中的最适蛋白质含量为!’,)&"!%),%$"，!(
!%).为!(,(+"!&#,&)"。
鱼类对蛋白质的需求除与种类、个体大小和

水温有关外，还与饲料中的能量多少有关［#)］。现

已研究证明，碳水化合物［#&］和脂肪［#(］均有节约

蛋白质的作用，这是目前比较热门的一个研究方

向。因为用其它相对廉价的物质代替蛋白质可以

降低饲料的成本，提高鱼类养殖的效益。合理的

动植物蛋白比也是提高饲料中蛋白质的利用率的

一个重要因素［%，#*，#’］。

! 必需氨基酸

!,# 必需氨基酸的需要量
各种鱼类所需的必需氨基酸的种类有所不

同，对不同的必需氨基酸的需要量也不尽相

同［%，##］。现将鱼类对必需氨基酸需要量的部分研

究资料总结于表%。

表% 一些主要养殖鱼类必需氨基酸的需要量［!&］

!"#$%% 9*-+)"(-,’%12-’%*%+03-+,-%03)43)*%*"7)’"12"(2$02’%4-3&%3［!&］

氨基酸 大鳞大麻哈鱼 鳗鲡 斑点叉尾鱼回 鲤鱼 罗非鱼

赖氨酸 (,)（!,)／&)） (,%（!,)／%’,%） (,#（#,!%／!&） (,’（!,!／%+,(） &,#（#,($／&)）
苯丙 (,#（!,#／&#） (,+（!,!／%’,’） (,)（#,!／!&） *,(（!,(／%+,%）
氨酸 （酪氨酸/)） （酪氨酸/)） （酪氨酸/),%"） （酪氨酸/),&"）
蛋氨酸 &,)（#,*／&)） %,!（#,!／%’,’） !,%（),(%／!&） %,#（#,!／%+,(） %,!（#,!’／&)）

（胱氨酸/#,)"） （胱氨酸/)） （胱氨酸/)） （胱氨酸/)） （胱氨酸/),’"）
苏氨酸 !,!（),$／&)） &,)（#,(／%’,#） !,)（),(%／!&） %,$（#,(／%+,(）

),%（),#%／&!,(）
色氨酸 ),(（),!／&)） #,#（),&／%’,’） ),(（),!#／!&） ),+（),%／%+,(）
精氨酸 *,)（!,&／&)） &,(（#,’／%’,’） &,%（#,)%／!&） &,%（#,*／%+,(） &,)（#,($／&)）
异亮氨酸 !,!（),$／&#） &,)（#,(／%’,’） !,*（),*／!&） !,(（),$／%+,(）
亮氨酸 %,$（#,*／&#） (,%（!,)／%’,’） %,(（),+&／!&） %,%（#,%／%+,(）
组氨酸 #,+（),’／&)） !,#（),+／%’,’） #,(（),%’／!&） !,#（),+／%+,(）
缬氨酸 %,!（#,%／&)） &,)（#,(／%’,’） %,)（),’#／!&） !,*（#,&／%+,(）

注：数值为必需氨基酸占日食中蛋白质量的百分数

另外不同种类鱼的限制性氨基酸种类也有

所不同，如黑鲷的第一限制性氨基酸为赖氨酸，占

必需氨基酸的#+,#%#"；第二限制性氨基酸为蛋
氨酸，占 必 需 氨 基 酸 的 *,%(#"（刘 镜 恪

#$$*）［#*］。有关这个方面的研究国外学者做的较
多［$，#$!!%］，而国内学者研究的却较少［#*］。这是

一个很有意义的研究方向，因为限制性氨基酸对

蛋白质的利用率有着决定性的作用，提高饲料中
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限制性氨基酸的含量，鱼体生长率、饲料及消化能

摄取量、饲料和能量效率、蛋白质和能量滞留率、

蛋白质效率比值、表观蛋白净利用率和能量利用

率可能得到成倍的提高［!"］。

#$# 氨基酸的营养性疾病
有关鱼类缺乏某种必需氨基酸的营养性疾

病，国外学者已进行了一些研究。虹鳟鱼及红大

马哈鱼在缺乏色氨酸之后会导致脊椎侧凸，动脉

充血，肾有钙质沉着等现象发生，有时还会造成尾

鳍腐烂和白内障［#%］。脊椎侧凸的原因是色氨酸

缺乏时本胶原蛋白的合成降低，而本胶原蛋白又

是胶原蛋白的先导物质［#%］。

氨基酸缺乏还会造成湖鳟及虹鳟幼体的白内

障。&’()’*等推测造成白内障的原因是由于蛋氨
酸缺乏后，眼球水晶体中的谷胱甘肽合成减少，后

者可防止眼球水晶体的流氢群的氧化。

+ 脂肪、必需脂肪酸

+$! 脂肪
脂肪是鱼类正常生长和存活所需要的能量和

必需脂肪酸的重要来源。脂肪对鱼类的主要功能

是：氧化释放出能量（约为同量碳水化合物和蛋白

质的#倍）；有利于鱼类安全越冬，减少死亡率；作
为脂溶性维生素,、-、.、/等的载体，促进这些
维生素在鱼体内的吸收和利用［++］；在饲料中添加

油脂可使炼饵时面团状饲料制作容易，柔韧性好，

并且增强了饲料的适口性。

鱼类对脂肪有较高的适应能力和较高的消化

能力，但是过量亦会引起鱼体不适，使肝脏中脂肪

积聚过多，不利生长［!#］。草鱼、青石斑鱼、鲈鱼和

台湾铲颔鱼的最适脂肪含量分别为0$01［#2］、

3$041左右［#"］、2$%1!!2$%1［#4］或4$2+1!
3$231［#0］和21!!51［#3］。

+$# 必需脂肪酸
鱼类的必需脂肪酸（必需从饵料中获取的鱼

体自身不能合成的脂肪酸，多数为多不饱和脂肪

酸，简称为&67,）是鱼类饵料中不可缺少的成分
之一，鱼类的必需脂肪酸分为亚麻酸（!08+"+）、二
十碳五烯酸（#582"+简称.&,）、二十二碳六烯酸
（##8""+简称-9,）等"+系列的脂肪酸和亚油
酸（!08#""）、二十碳四稀酸（#58%""）""系列的
脂肪酸两大类，"+和""的重要性视海水和淡水
鱼种而定，一般来说，"+系列的脂肪酸对海水鱼
较重要，其中又以-9,和.&,比较重要［+5］，淡

水鱼""较为重要。
高淳仁等（!333年）［+!］对不同脂肪源对真鲷

幼鱼生长、存活及体内脂肪酸组成的影响作了研

究，真鲷的幼鱼摄食缺乏&67,（国外学者也称为
高度不饱和脂肪酸，简称96&,）饵料时，其生长
增重率和存活率明显低于摄食富含&67,配合饲
料或鱼糜的个体。幼鱼摄食含有&67,的饵料
时，其肌肉和肝脏中极性或非极性脂中脂肪酸组

成都有变化，肌肉和肝脏极性脂中的&67,比非
极性脂中&67,含量高，而且当饵料中不能提供
足够的&67,时，非极性脂中的&67,明显下
降，而极性脂中&67,变化较小被优先储存。对
金鲷（/’:;*<，;)=>$）、真鲷（?=*@>;A,，;)=>$）、
罗非鱼（B=)’’CB，;)=>$）的研究也发现了同样的
结果，即饵料中的&67,含量会影响总&67,和
非极性脂中的&67,量，而对极性脂中的&67,
降低作用很小。杨顺德等［+#］也发现，"+&67,的
种类和含量不同，鱼体本身的脂质和脂肪酸的含

量也发生相应的变化。BD=AE(=EA=)=（!33%）［++］研
究发现随着轮虫的"+&67,水平的升高，仔鱼的
存活率增加，而且仔鱼体内的"+&67,的含量随
着轮虫中的&67,的增加而增加。
另外，鱼体的最适脂肪源也因种而异，例如鳗

鲡的最适脂肪源为鱼油［0］，草鱼稚鱼的最适脂肪

源为鱼肝油或鱼肝油、豆油和猪油各!／+混
合［+%］，作为黑鲷的脂肪源大豆油和鱼油比花生油

和猪油好［+5］。

缺乏&67,对鱼体的生长和繁殖有着较大的
阻碍作用。鳗鲡饲料中缺乏必需脂肪酸时，生长

受阻，体色暗淡，易患皮肤病，死亡率增加［0］。海

产仔稚鱼饵料中"+&67,不足会造成成活率降
低，生长停滞，出现异常游泳等［+2］。用完全不含

"+&67,饵料在产卵前半年饲养的真鲷亲鱼，其
卵的浮上率和孵化率大大低于饵料中含"+&67,
的亲鱼的卵，而且投喂不含"+&67,饵料的一
组，几乎所有的孵化仔鱼都畸形。饵料中脂类的

提高对亲鱼的怀卵量和卵质都起着重要作用［+2］，

而且在一定的范围内随着"+&67,的增高，幼鱼
的日生长率和存活率都有所增加［#4］，但是大量摄

入&67,对鱼体也会带来不良影响［+2］。

% 碳水化合物

碳水化合物是鱼类重要的能源物质之一，养

殖鱼类每天必需投喂一定的碳水化合物，据报道，

·2%·第#
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碳水化合物作为能源在某些鱼中比脂肪的利用性

高［!"］。鱼的碳水化合物的营养价值因种而异，总

的来说，鱼类利用糖能力低，因为鱼类缺乏胰岛

素，对糖类的分解能力低。通常海水鱼类或冷水

性鱼类可消化碳水化合物的适宜水平小于或等于

#$%，而淡水鱼或温水性鱼则高些（见表&），因为
淡水和温水性鱼类肠道里木糖酶活性比海水和冷

水性鱼类高。另外饵料中不同碳水化合物相对利

用率不同也和碳水化合物的复杂程度相关。总的

说来，大多数鱼类对熟淀粉和糊精的利用比单糖

好［’］。高浓度的碳水化合物对鱼体具有副作用，

据报道，饲料中高水平的可消化碳水化合物喂养

鲑鱼会导致肝体积增大，糖原含量升高，并与所饲

喂的饲料中碳水化合物水平成正比，真鲷、鲽鱼等

也有类似的报道。

表& 不同鱼类饵料中适宜或推荐的可消化碳水化合物水平

!"#$%& &%’())%*+,*-’".#(/0+."1%$%2%$,*3()%4,3/%3’4((+
鱼种类 可消化碳水化合物／% 资料来源

海水

或

冷水

性

亚洲海鲈

大麻哈鱼

鲽鱼

太平洋鲑鱼

虹鳟

!#$
!#$
!#$
!#$
!#$

())*+,-./,01*（2332）
4500,*6等（2332）
7)85+等（239:）
4,-6+（2332）
;<7323’2）

淡水

或

温水

性

鲤鱼

鳗鱼

草鱼

遮目鱼

红玉首鱼

条纹鲈和杂交条纹鲈

罗非鱼

!$!&$
#$!&$
!9!:"

!:!&:
!#:
#:!!$

!&$

=,>)?（2332）
@-,1（2332）
A1*（2332）
廖朝兴（233"）［"］

A1B（2332）
C001D<51E?（2332）
(5-E5-4,0F5-（23’9）
;5B,>1/).-（233#）
A.G.5-（2332）

: 维生素

维生素是动物生存必需的微量有机物，对营

养物的代谢起着控制作用，鲜活食物维生素含量

极为丰富，鱼类在天然水域中，很少出现维生素缺

乏症。人工饲料在加工、干燥、浸洗过程中维生素

遭到不同程度的损失，如：干枯饲料一般完全失去

了维生素7，易导致鱼类出现维生素缺乏症状。
维生素7是鱼饲料中的一种重要的维生素。

鱼类对缺乏维生素7非常敏感，表现为生长缓慢，
鱼体畸形和抗病力降低［!9］。为了满足鱼体正常

生长的需要，防止出现维生素缺乏症，每千克饲料

中必需含有2$$!!:$BE的HI［!9］，也有资料表
明鱼体正常生长、不致出现坏血病的HI需要量为
每天!J$!2$J$BE／KE鱼体重［!’］，具体的用量因
种而异［!3!&&］。鱼类幼体自体合成不足，相对需

求量大，所以一定要添加，随着个体增加，逐渐减

少，或季节性（高温、低温、环境不良）添加。HI的
存在形式也是影响其作用效率的一个重要因素，

李爱杰［&&］和马生生等［&:］在中国对虾的研究中发

现，蚤状幼体包膜维生素7的效果比维生素7磷
酸脂镁好，糠虾幼体维生素7磷酸脂镁的效果比
包膜维生素7好。
表: 4,0F5-鱼用维生素混合饲料配方饲料

!"#$%: 5"$2%.4,3/’32,1"),*6.%3’.,61,(*
BE／KE

维生素 用量 维生素 用量 维生素 用量

(2 泛酸钙 &J: L &
(# $J"# 4 && C &$
(" $J:& 氯化胆碱 !$$ @ :$$（MN）

OP #J’ 7 #$$ Q #$$$（MN）

维生素(#［’］和C［&2，&"］也是鱼体生长的两种
重要维生素，鱼体缺乏H(#时会出现生长不良、鳍
和腹部出血、惧光、皮肤炎、昏迷［’］，虹鳟鱼的H(#
需要量为!J"BE／KE饲料，海水虾的需要量为

##J!BE／KE饲料［#’］，杂种条纹鲈的最低C含量
为（#’R!）BE／KE干饲料［&"］。

" 矿物质

矿物质亦称无机盐，是构成机体组织的重要
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成分，同时也是维持机体渗透压、酸碱平衡等正常

代谢不可缺少的营养素。鱼类能通过鳃、体表、鳍

和肠道从水环境中吸收部分无机盐，如大部分钙

和部分铁、镁、钴、钾、钠和锌，但并不能完全满足

其生长需要，还必须从食物中摄取部分所需要的

无机盐，因此矿物质是鱼类生长不可缺少的营养

素，缺乏时轻则影响鱼类生长出现病态，重则引起

鱼类大量死亡。

目前鱼类的必需微量元素及其需要量还不是

很清楚，但普遍认为其它动物所需要的全部或大

部分微量元素鱼类都需要，已知鱼类需要!"、#、

$%、&’、(、)’、*+、!,和 $+这几种矿物元素。其
中!"和#是鱼类两个重要的微量元素，-.,%"//-
)［01］研究发现杂种条纹狼鲈饲料中的最适#含量
为23456；美洲丽鱼［05］的饲料最佳!"、#含量分
别为734%／8%和735%／8%；#、&’是遮目鱼饲料必

需添加的无机盐，而$%、*+、$+对遮目鱼的生长
则无影响［09］，这可能是因为遮目鱼能较好从周围

环境中摄食满足自身生长所需要的$%、*+、$+；
适量的!,可促进对虾生长，在!,):0添加量为

4;<%／8%饲料时，肝胰脏中细胞色素氧化酶活性
最高，生长最好（刘发义等7992）；魏万权等［42］认
为添加*+对牙鲆鱼苗具有促生长作用，建议在牙
鲆的使用饲料中*+添加量应大于52<%／8%，*+
的总含量应为7793=<%／8%以上，鲑鱼苗［47］的生
长对$+有一定的要求。
鱼类对微量元素需求的研究进展缓慢，目前

只有部分微量元素被确认为鱼类的必需微量元

素，原因之一可能正如上文所提到的，由于周围水

体中的微量元素的影响，很难确定微量元素的最

低需要量和饲料中的微量元素的利用率，现将鱼

类对矿物质的一般需要量和缺乏症总结于表1。
表1 鱼类矿物质的一般需要量和缺乏症［5］（<%／8%饲料）

!"#$%1 &’()’(*%+%,"$-’%.",/0’+%,"$%$%0%+.(,%12’,%0%+.("+-(/03.405"2(%-#/.)’%,$"56+%((（<%／8%）

矿物质

元 素

鱼类一般需要量

（<%／8%>..?）
缺乏症

矿物质

元 素

鱼类一般需要量

（<%／8%>..?）
缺乏症

!" 4222 生长下降，食欲不振，

饲料转化率差

$+ 7;!42 短躯症

# @222 — A/ — 短躯症

$% 422 — !. 微量

B" 7222!;222 — *+ ;2!722 短躯症

C 7222!;222 — ( 237!23; 短躯症

) ;222!4222 — & 极微量 —

!/ 7222!4222 — )’ 极微量 —

&’ 42!7@2 生长不良 !D 极微量 —

!, 7!0 短躯症 $. 极微量 —

总之，鱼类日食中必需含有一定量的矿物质。

人工配合饲料中添加量因种而异，同时重要矿物

质之间配比也是影响矿物质作用效率的一个重要

因素，虹鳟［4=］和美洲丽鱼［05］最适的!"E#比分别
为7E7和73;E7。
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