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摘要 在黄颡鱼商业饲料基础上通过减少Ca(H2PO4)2 的添加量,制成3种不同磷含量(以Ca(H2PO4)2
计)的饲料(25kg/t简称25P、15kg/t简称15P、5kg/t简称5P)进行生长试验,测定不同磷含量对黄颡鱼生长、

生化组成和血清生化指标的影响。每种饲料对应3缸重复,每缸15尾鱼(初始平均体质量3.2g),进行4周的

饲养试验。结果显示:摄食15P的试验鱼特定生长率和增重率显著高于其他2组。投喂25P的试验组粗蛋白含

量显著高于投喂5P的试验组,但这2组都与投喂15P的试验组没有显著差异。15P组的血清超氧化物歧化酶

(T-SOD)显著高于25P和5P组;碱性磷酸酶(ALP)、血钙、血磷在各饵料处理组中均差异不显著。结果表明,黄
颡鱼幼鱼的商用饲料中,Ca(H2PO4)2 的添加量可以从25kg/t减少到15kg/t,不会对黄颡鱼的生长和免疫产

生负面影响。
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  磷是构成鱼体的重要成分,与能量转化、细胞膜

通透性、遗传密码以及生长和生殖有着密切的关系,
也是血液和其他体液缓冲体系中的必要成分[1]。磷

对鱼体的免疫机能也有重要的作用[2]。养殖鱼类需

从饲料中获取大部分所需要的磷元素。磷含量过高

时会污染水环境,而磷缺乏时容易导致鱼体的各种

缺乏症,如:食欲不振、生长缓慢、骨骼异常、脊椎弯

曲、体贮脂肪和水分下降、鱼体骨骼含量下降等。研

究已表明磷是大多淡水水体富营养化的限制因

子[3-5],因此在不影响鱼类正常生长的情况下减少水

体中磷的排放量能有效改善水环境。
黄颡鱼(Pelteobagrusfulvidraco)是一种小型

名优淡水鱼类,其蛋白质含量高,脂肪含量少,营养

丰富,肉质佳,因此经济价值较高[6]。近年来江河捕

捞量已难以满足市场需求,黄颡鱼已经成为养殖体

系的热点。目前,有关黄颡鱼的研究报道很多[7-10],
但对其营养需求的深入研究鲜见报道。高效环保的

饲料是黄颡鱼养殖的物质基础。笔者对黄颡鱼的磷

营养需求进行研究,从鱼体的生长、生化指标和免疫

力等角度来评价不同磷含量饲料的效果,以确定当

前商用饲料中磷的最佳添加量,为饲料的配制提供

一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验饲料

试验共用3种饲料:在黄颡鱼商用饲料基础上,
通过减少饲料中Ca(H2PO4)2 的添加量,使饲料中

Ca(H2PO4)2 的含量分别为5kg/t(简称5P)、15
kg/t(简称15P)、25kg/t(简称25P)分别作为Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ组。本试验中所使用的饲料由湖南岳阳展翔

生物科技有限公司提供(配方见表1)。
1.2 试验鱼及其饲养

试验鱼苗来自华中农业大学水产学院碧海实验

基地,饲养在由9个圆形有机玻璃纤维缸(内径85
cm,内高70cm)所构成的室内流水养殖系统中(平
均流速为729mL/min),连续充气,溶解氧大于

5mg/L。试 验 期 间 每 天 记 录 水 温,保 持 水 温 在

16.5~26.5℃之间。试验开始前,将鱼饥饿24h,
随机挑选45尾体格健壮、活泼、规格均匀的鱼,称质

量后随机放入9个实验缸中(平均体质量为3.2g)。
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表1 饲料配方

Table1 Formulationandchemicalcomposition

oftheexperimentaldiets g/kg

项目Item 5P(Ⅰ) 15P(Ⅱ)25P(Ⅲ)
原料Ingredients
 进口鱼粉Fishmeal 300 300 300
 饼粕Soybeanmeal 400 400 400
 面粉 Wheatflour 240 240 240
 豆油Soybeanoil 10 10 10
 磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2 5 15 25
 其他 Others 30 30 30
化学组成Chemicalcomposition
 水分 Moisture 7.06 7.90 9.15
 粗蛋白Crudeprotein 44.13 43.14 45.56
 粗脂肪Crudelipid 3.16 4.16 3.33
 灰分 Ash 14.27 14.86 14.32

每种试验饲料对应3缸重复。试验开始后,每天

09:00和15:00饱食投喂已知质量的饲料,2h后收

集残饵,烘干并称质量。连续饲养31d。试验结束

后,在所有实验缸中分别投放对应的已称质量的饲

料,2h后回收饲料,于70℃烘干后称质量,计算饲

料溶失率,用来校正摄食量。
1.3 鱼样及水样的采集

试验开始时,称每缸鱼的总质量并计数,任意挑

选3尾鱼,称质量后-20℃保存,用于初始鱼样的

生化成分分析。饲养试验结束时,将鱼饥饿24h,
称每缸鱼的总质量并计数,同时称其带水质量和抹

干质量,用于校正试验初始时所获得的带水质量。
再任意挑选3尾鱼,保存于-20℃,用于试验结束

时鱼样的生化成分分析。每缸任意挑选5尾鱼,立
即用注射器从尾静脉取血,用于血清生化成分的分

析。迅速将血样转移到1.5mL的离心管中,在室

温下静置3h,接着在25℃下以3000r/min离心10
min,将取得的血清样保存于-20℃待用。

准备好采水瓶,在饲养试验结束并饥饿处理后,
采集水样用于检测水体中的总磷含量。
1.4 鱼样生长指标的分析

依据常规计算方法,计算供试鱼的死亡率、特定

生长率、增重率、摄食率和饲料效率。
1.5 鱼样生化成分分析

于实验室内,测定初始样品和最终样品的蛋白

质、脂肪、灰分、水分含量,以及最终样品的血清生化

指标。蛋白质通过微量凯氏定氮法(TECATOR
Kjeldahlmethods)测 定,脂 肪 通 过 Soxtec系 统

(TECATOR Soxtec HT1043,Extraction Unit,

Hoganas,Sweden)以乙醚抽提失重法测定,灰分含

量通过在马福炉中555℃灼烧法测定,水分含量测

定于105℃烘箱内进行。
1.6 血清中生化指标的分析

样本中碱性磷酸酶(ALP)、超氧化物歧化酶

(SOD)、血磷和血钙的具体测定步骤均参照南京

建成生物工程有限公司的相关试剂盒测定说明

书。
1.7 水中总磷的测定

采用GB11893-1989钼酸铵分光光度法,取8
支50mL(磨口)带塞刻度比色管,分别装入25mL
采集的水样,其中一个用蒸馏水作空白对照。加入

过硫酸钾后,置于高压蒸汽灭菌锅中进行消解,

120℃,恒温30min。处理完后放置至冷却,加入蒸

馏水定容至50mL,再加入抗坏血酸溶液1mL、钼
酸盐溶液2mL,充分混匀。将处理好的样品进行比

色分析,λ=700nm。
1.8 统计分析

用统计软件Statistica6.0进行统计分析。试

验数据经一元方差分析(One-wayANOVA)后,用

Duncan’s多重比较来确定各试验组间差异的显著

性。显著水平设定为P=0.05。各表图中数据为3
缸平行的平均值。

2 结果与分析

2.1 生长表现

由表2可见,摄食15P的试验鱼特定生长率和

增重率显著高于其他2组。尽管终末体质量、摄食

率和饲料效率在3个饵料处理组之间差异不显著,
但摄食15P的试验鱼终末体质量、摄食率和饲料效

率要高于其他2组。
2.2 生化成分分析结果

由表3可见,试验结束时鱼体的粗蛋白比初始

值都有显著增加。投喂25P饲料的幼鱼蛋白含量

显著高于投喂5P饲料的幼鱼,但与投喂15P饲料

的试验组没有显著差异,且投喂15P饲料和5P饲

料之间也没有显著差异。3种饵料处理组鱼体粗脂

肪含量无显著差异,但显著低于初始值。
2.3 血清生化指标结果

不同饲料组的血清生化指标(超氧化物歧化酶,

SOD;碱性磷酸酶,ALP;血磷,P;血钙,Ca)差异性

见表4。血清总超氧化物歧化酶在15kg/t组试验

鱼中显著高于其他饵料处理组。碱性磷酸酶、血磷

和血钙含量在不同饲料组间无显著性差异。
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表2 不同饵料磷含量饲料处理下黄颡鱼的生长(均值±标准差)1)

Table2 Growthperformanceofyellowcatfish(PelteobagrusfulvidracoRichardson)underdifferentdietarytreatments(Mean±SE)

饵料处理/(kg/t)
Treatments

初始体质量/g
IBW

终末体质量/g
FBW

特定生长率/(%/d)
SGR

质量增加率/%
WG

摄食率/(%/d)
FR

饲料效率/%
FE

5 3.22±0.12 4.31±0.24 0.92±0.20a 34.97±8.51a 1.79±0.31 44.96±10.95
15 2.92±0.14 5.26±0.30 1.95±0.25b 86.86±10.42b 2.74±0.38 62.42±13.41
25 3.18±0.14 4.40±0.30 1.00±0.25a 38.10±10.42a 2.24±0.38 46.24±13.41

 1)IBW:初始体质量Initialbodyweight;FBW:终末体质量Finalbodyweight;SGR:特定生长率Specificgrowthrate;WG:质量增加

率 Weightgain;FR:摄食率 Feedingrate;FE:饲料效率 Feedefficiency;同一项目内数值上的字母不同代 表 存 在 显 著 差 异

(P<0.05)。下表同。Valueswithdifferentalphabetswithinthesameitemaresignificantlydifferent(P<0.05).Thesameasbelow.

表3 不同磷含量饲料对黄颡鱼生化成分的影响(均值±标准差)

Table3 Effectsofdietaryphosphorousonbodycompositionofyellowcatfish(Pelteobagrusfulvidraco)(Mean±SE)

饲料组Feed 饵料磷/(kg/t)Dietaryphosphorous 粗蛋白/%Crudeprotein 粗脂肪/%Crudelipid 灰分/% Ash
I 5 59.32±0.97a 16.80±1.05a 15.42±0.51a
Ⅱ 15 60.84±0.97ab 15.82±1.05a 16.89±0.51a
Ⅲ 25 63.67±0.97b 16.81±1.05a 16.14±0.51a

初样Initial 53.88±1.37c 22.29±1.49b 20.67±0.73b

表4 饲料磷含量对黄颡鱼血清生化指标的影响(平均值±标准误)

Table4 EffectofdietaryphosphorusonserumbiochemicalindicatorsofPelteobagrusfulvidraco (Means±SE)

饲料组/(kg/t)
Diet

生化指标Index
总超氧化物歧化酶/(U/mL)

SerumT-SOD
碱性磷酸酶/(U/100mL)

SerumALP
血磷/(mmol/L)
SerumP

血钙/(mmol/L)
SerumCa

5 8.8±1.4a 15.6±3.6 9.6±0.5 1.7±0.3
15 15.2±1.4b 10.7±3.6 9.4±0.6 1.6±0.3
25 13.8±1.4a 14.2±3.6 10.0±0.6 1.8±0.3

2.4 水体总磷含量

经不同磷含量的饲料饲养黄颡鱼后,5P、15P、

25P3个试验组的水体总磷含量分别为2.24±0.96、

2.86±1.16、2.46±1.16mg/L,没有显著性差异。

3 讨 论

试验发现摄食磷酸二氢钙15kg/t的试验鱼摄

食率和饲料效率均高于摄食5kg/t和25kg/t的试

验鱼,这可能是导致摄食15kg/t的试验鱼的终末

体质量、特定生长率以及增重率均高于另外2组试

验鱼的原因。李敬伟等[11]对初始体质量为4.38g
的黄颡鱼进行了网箱养殖试验,发现饲料磷含量对

黄颡鱼幼鱼的生长有极明显的影响,对饲料磷的适

宜需要量为1.67%~1.78%。由本次试验结果可

知,当商用饲料中磷酸二氢钙的添加量从通常的25
kg/t减少为15kg/t时,不会对黄颡鱼幼鱼的生长

造成负面影响。
鱼类对钙、磷的需要量,比对其他无机营养元素

的需要量要大得多。当饲料中磷的含量不足时,鱼
类就会表现出一系列的症状,比如鱼体脂肪含量升

高[12]、食欲减退、钙大量流失、生长缓慢、水分下降、

鱼体骨骼含量下降甚至死亡等。在本试验中摄食

25kg/t和15kg/t磷酸二氢钙的饲料的黄颡鱼幼

鱼蛋白质含量要显著高于摄食5kg/t的幼鱼,结合

生长表现来看,当饲料中磷酸二氢钙的添加量减少

到每吨饲料5kg时,饲料中的磷含量已经不能满足

鱼体的需求,导致生长减缓、体蛋白贮积减少。
超氧化物歧化酶(SOD)作为抗氧化系统中关键

性酶,不但在清除体内的自由基、防御机体衰老及防

止生物分子损伤等方面具有极为重要的作用,也是

机体免疫调节的重要组成部分[13]。当酶活性降低

时,生物体内会出现自由基量过多,势必扰乱、破坏

一些体内重要生化过程,导致代谢混乱、正常生理功

能失调、体内免疫水平下降、潜在的病原被激活、许
多疾病也逐步产生和形成[14]。王宏伟等[15]报道随

着对硫磷浓度的增加,中华米虾的受毒害程度会增

大,中华米虾肌肉中的SOD活力会呈现先增加后降

低的趋势。在本试验中,15kg/t组试验鱼SOD活

性显著高于5kg/t组和25kg/t组试验鱼,与王宏

伟等人的报道一致,表明饲料中磷的含量显著影响
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超氧化物歧化酶的活性。
碱性磷酸酶(ALP)是一种多功能酶,它能水解

多种磷酸酶单脂酶的底物,还在水生动物的骨骼矿

化方面起着重要的作用[16-18]。有研究表明,鱼体内

磷缺乏会导致碱性磷酸酶活 性 降 低[19-20]。然 而

Skonberg等[21]用不同含磷量的饲料饲养虹鳟的试

验结果表明,不管是在血浆中还是在肠道中,碱性磷

酸酶活性差别都很大,其活性与饲料含磷量多少无

关。本试验也表明饲料中磷含量的增加没有显著地

影响碱性磷酸酶的活性。
本试验中,血磷和血钙的水平在各饲料组之间

无显著性差异,这有可能是与采样的时间有关。有

研究表明,血清中磷和钙的含量与摄食后取样时间

相关,Skonberg等[21]从饥饿了1.5d的虹鳟(体质

量1.9~5.3g)提取血清,发现不同磷含量试验组

的鱼血磷含量基本上没有区别;Vielma等[22]报道

停止进食4h和24h的鱼血磷水平具有显著性差

异。本试验取样是在饲养试验结束后,将试验鱼饥

饿24h后采集的,该样本中血清磷和钙的含量已经

不能反映鱼体的摄食状况。
食物残渣、没有消化完全的饲料、鱼虾的粪便、

尿液及其他代谢产物是水产养殖中磷污染的主要来

源[2]。其中饲料残渣和粪便是首要的磷污染源。低

磷饲料,能在维持与常规饲料相似的生长率下减少

磷的排泄水平。在本试验中投喂3种不同磷含量的

饲料后水体中总磷差异不太大。原因主要有以下几

点:①所有的试验鱼都饲养在397L的有机玻璃纤

维缸中,饲养试验开始时每缸中只饲养15尾鱼,初
始均质量为3.2g,试验结束时所有鱼的终末均质量

为4.6g,并且部分缸中有鱼死亡。因此排入水中的

磷十分有限,并不会对水中的总磷有太大影响。

②投喂的饲料为膨化饲料,水稳定性好,因此饲料中

的磷不易进入水体。③整个饲养试验中采用的是流

水养殖系统,水体中的磷随水的更新流失也比较大,
在采集水样时只停止进出水1d,这对测定的水中总

磷含量可能也会产生影响。
本试验中,投喂不同磷含量的饲料后,摄食15

kg/t的试验鱼的特定生长率、增重率、终末体质量、
摄食率和饲料效率要高于其他2组;同时,粗蛋白含

量最高,粗脂肪含量最低,粗灰分含量最高。商用饲

料25kg/t水平在黄颡鱼营养供求上虽然满足,但
是相比最经济的磷添加量显得较高,在15kg/t至

25kg/t的饲料配比之间精确地确定磷的含量能够

减少饲料的成本,同时,血清超氧化物歧化酶也能够

保持最佳的活性。因此,我们推荐在现有的黄颡鱼

商业饲料基础上,可以将饲料中磷酸二氢钙的添加

量从25kg/t减少为15kg/t左右,以减少饲料成本

和减轻潜在的养殖水体磷的污染,从而实现生态和

生产效应。因此,饲料中适量的磷添加量不仅能够

有效节约成本,而且对鱼的健康成长、环境调控和污

染治理也有重大的意义。

致谢 华中农业大学水产学院徐淋波和沈琪同学在

本试验中协助养殖并进行了一系列分析,特此致谢!

参 考 文 献

[1] 陈冰,潘庆,郑卫川,等.饲料中不同钙磷比对奥尼罗非鱼幼鱼

生长性能的影响[J].饲料工业,2007,28(18):25-27.
[2] 张松.异育银鲫含肉骨粉饲料中磷的利用研究[D].北京:中国

科学院研究生院,2006.
[3] HAKASONL,CARLLSONL.Fishfarminginlakesandac-

ceptabletotalphosphorusloads:calibrations,simulationsand

predictions using the LEEDS modelin Lake Southern

Bullaren,Sweden[J].AquaticEcosystemandHealthManage-

ment,1998(1):1-24.
[4] TYRRELLT.Therelativeinfluencesofnitrogenandphos-

phorusonoceanicprimaryproduct[J].Nature,1999,400:525-

531.
[5] MAINSTONCP,PARRW.Phosphorusinriversecologyand

management[J].ScienceoftheTotalEnvironment,2002,282:

25-47.
[6] 黄峰,严安生,熊传喜,等.黄颡鱼的含肉率及鱼肉营养评价

[J].淡水渔业,1999,29(10):3-6.
[7] 宋立民,袁立来,刘肖莲,等.2种鉴定黄颡鱼三倍体个体方法

的比较[J].华中农业大学学报,2009,28(2):207-209.
[8] 于艳梅,吴志新,陈孝煊,等.魔芋甘露寡糖对黄颡鱼非特异性

免疫功能及生长的影响[J].华中农业大学学报,2010,29(3):

351-355.
[9] 周金敏,吴志新,曾令兵,等.黄颡鱼肠道及养殖水体中菌群的

分析[J].华中农业大学学报,2010,29(5):613-617.
[10]孟小亮,陈昌福,高宇,等.1株黄颡鱼肠道益生菌的筛选与鉴

定[J].华中农业大学学报,2010,29(2):208-212.
[11]李敬伟,李文宽,闫有利,等.黄颡幼鱼钙、磷需要量的研究[J].

河北渔业,2008,173(5):13-16.
[12]TAKEUCHIM,NAKAZONJ.Effectofdietaryphosphorus

levelonlipidanditscompositionincarp[J].Bulletinofthe

JapaneseSocietyofScientificFisheries,1981,47:347-352.
[13]吴天利,李广丽,师尚丽,等.镉胁迫对凡纳滨对虾血清中一氧

化氮合成酶和超氧化物歧化酶活性的影响[J].热带海洋学报,

905



  华 中 农 业 大 学 学 报 第30卷 

2008,27(6):62-65.
[14]丁美丽,林林,李光友,等.有机污染对中国对虾体内外环境影

响的研究[J].海洋与湖沼,1997,28(1):17-21.
[15]王宏伟,蔡端波,霍艳高,等.对硫磷胁迫下锰对中华米虾SOD

活性的影响[J].河北大学学报:自然科学版,2009,29(1):81-

84.
[16]DONACHYJE,WATABEN,SHOWMAN R M.Alkaline

phosphataseandcarbonicanhydraseactivityassociatedwith

armregenerationinstarfishAsteriasforbesi[J].MarineBiolo-
gy,1990,105:471-476.

[17]OLSENRL,OVERBOK,MYRNESB.Alkalinephosphatase

fromthehepatopancreasofshrimp(Pandalusborealis):adi-
mericenzymewithcatalyticallyactive,subunits[J].Compara-
tiveBiochemistryandPhysiology,1991,99:755-761.

[18]BLASCOJ,PUPPPOJ,SARASQUETEMC.Acidandalka-

linephosphataseactivitiesintheclamRuditapesphilippina-
rum [J].MarineBiology,1993,115:113-118.

[19]EYAJC,LOVELLRT.Availablephosphorusrequirements

offood-sizechannelcatfish(Zctaluruspunctatusj)fedpracti-
caldietsinponds[J].Aquaculture,1997,154:283-291.

[20]EYAJC,LOVELLRT.Effectsofdietaryphosphorusonre-
sistanceofchannelcatfishtoEdwardsiellaictalurichallenge
[J].JournalofAquaticAnimalHealth,1998,10:28-34.

[21]SKONBERGDI,YOGEVL,HARDYR W,etal.Metabolic

responsetodietaryphosphorusintakeinrainbowtrout(On-

corhynchusmykiss)[J].Aquaculture,1997,157:11-24.
[22]VIELMAJ,LALLSP,KOSKELAJ,etal.Effectsofdietary

phytaseandcholecalciferolonphosphorusbioavailabilityin

rainbowtrout(Oncorhynchusmykiss)[J].Aquaculture,1998,

163:309-323.

Influenceofdietaryphosphoruslevelsongrowthperformance,
bodycomposition,andserumbiochemicalindicatorsof

juvenilePelteobagrusfulvidraco

TANGQin1 LIAOQuan-zhong2 ZENGJie1 WANGChao-fan1

LEIXue-wen1 WANGChun-fang1

1.CollegeofFisheries,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China;
2.YueyangZhanxiangBiologicalScienceandTechnologyCorporation,Yueyang414000,China

Abstract Inordertoreducethephosphoruscontentintheeffluentandadjustthephosphoruscon-
tentinartificialfeedforaquaculture,agrowthtrialwasconductedtoestimatetheeffectsofdietaryphos-
phorouslevelsongrowthperformance,wholebodycomposition,andserumbiochemicalindicatorsofju-
venileyellow-headedcatfish(Pelteobagrusfulvidraco).Threeextrudeddiets(commercialyellow-headed
catfishdiet-based)wereformulatedtocontainCa(H2PO4)2levelsat25,15,5kg/tofdiet(kgof
Ca(H2PO4)2/t),respectively.Eachdietwasfedtotriplicategroupsof15fish (initialaveragebody
weightof3.2g)over4weeks.Attheendofthetrial,specificgrowthrate(SGR)andweightgain(WG)

ofthefishfed withthedietcontaining15kg/twassignificantlyhigherthantheothergroups
(P<0.05).Bodycrudeproteincontentofthefishfedwiththedietcontaining25kg/thadsignificantly
increasedcomparedwiththosefedthedietcontaining5kg/t(P<0.05),whereasbothofthemdidnot
havesignificantdifferencebetween15kg/ttreatmentgroups(P>0.05).Serumsuperoxidedismutase
(T-SOD)ofthefishfedwiththedietcontaining15kg/twassignificantlyhigherthantheother2dietary
treatments(P<0.05).Therewasnosignificantdifferenceinalkalinephosphatase(AKP),calcium,and
phosphorusinserumamong3dietarytreatments(P>0.05).Theresultssuggestedthatphosphorus
contentinthecurrentcommercialfeedforjuvenileyellowheadedcatfishcouldbereducedfrom25to15
kg/t,andthegrowthperformance,bodycomposition,andimmunityofthisfishwouldnotbedimin-
ished.

Keywords Pelteobagrusfulvidraco;dietaryphosphorus;growth;serumbiochemicalindicators
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