我国冷水性鱼类营养需求和投喂技术的研究现状
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摘要：阐述我国冷水性鱼类对蛋白质、脂肪、碳水化合物、维生素和矿物质的营养需求和投喂技术的研究现状并与国外的发展情况进行比较。最后，简述我国冷水性鱼类营养需求和投喂技术的主要发展趋势，并针对我国冷水性鱼类营养需求和投喂技术的发展提出建议。
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Abstract:‍ In this paper, the research status of nutrients requirement such as proteins, lipids, carbohydrates, vitamins and minerals and feeding was demonstrated and compared with the other countries at the same time. Finally, the development direction of nutrients requirement and feeding in coldwater fishes was described, meanwhile, the detailed opinions were submitted.
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我国冷水性鱼类养殖种类多为鲑鳟鱼类和鲟鱼类，其具有品质好、营养价值高、无肌间剌、易加工等优点。目前‍养殖的区域主要集中在东北、西北、华北和西南等冷水资源丰富的地区[
]，是这些地区优质的水产品。然而，我国在冷水鱼的营养和饲料研究方面投入较少，如鲟鱼、虹鳟等冷水鱼饲料与国外的差距较大‍，‍这严重影响冷水鱼类养殖业的发展[
]。1920年美国研究者开始了虹鳟的营养学研究，奠定了冷水性鱼类营养饲料研究的基础[
]。随着全球饲料的发展，鲑鳟鱼类的养殖从20世纪50年代初开始扩大规模，渔民也开始利用屠宰场下脚料和谷物的副产品自行配制软颗粒料进行投喂[
]。在我国，中国水产科学研究院黑龙江水产研究所于1987年建立了我国第一个虹鳟颗粒饲料厂，并结合生产实际情况提出了虹鳟的饲料和添加剂配方，自此我国开始出现‍了虹鳟的全价硬颗粒饲料‍。鲟鱼20世纪80年代初规模化养殖成功，其营养和饲料的发展要滞后于鲑鳟鱼类，资料较少。至今，我冷水性鱼类的营养和饲料生产只是初步达到社会化、商业化的水平。引进的鲑鳟鱼类如虹鳟、金鳟、山女鳟等营养需求标准和投喂技术多数参照国外标准，只是根据地区差异稍作调整，造成饲料系数高，生产效率不高。土著种如施氏鲟、哲罗鱼、细鳞鱼等营养标准和投喂策略等均未建立。因此‍，‍我‍国对冷水性鱼类营养的研究和开发十分迫切。本文拟将我国冷水性鱼类的营养需求和投喂技术研究现状加以归纳，以供参考。 
1营养需求
‍鲑鳟鱼类大多为肉食性鱼类，而鲟鱼则是动物食性为主的偏肉食性鱼类，它们对蛋白质和脂肪的需求量较高，因此，冷水性鱼类饲料的能量较高。鲟鱼还具有一个更为显著的特点，其在物种进化上具有原始性，消化系统结构独特，既有软骨鱼类的瓣肠，又有硬骨鱼类的幽门盲囊，营养需求也有其独特之处[
]。
1.1蛋白质和氨基酸
蛋白质是动物生长发育、‍繁殖和维持机体正常生‍命活动的必需营养素，然而饲料中过量添加蛋白质，多余的蛋白质作为能源而消耗。对于鱼类营养与饲料的研究来说，需要确定不同种类、不同生长阶段蛋白质的需要量，但鱼类对蛋白质需求与水温、生长阶段、繁殖状态、饲料的能量水平等有关，因此，很难对鱼类的蛋白质需要作精确估计。冷水性鱼类需要较高的蛋白质，一般占饲料的30%～50%。表1列出我国主要养殖冷水性鱼类对蛋白质的需求。

表1‍冷水性鱼类对蛋白质的需求
	鱼‍类
	规‍格
	最适蛋白质含量％
	文‍献

	虹‍鳟
	仔‍鱼
	45.0～50.0
	Ronald‍,‍ 2002[4]

	
	稚‍鱼
	42.0～48.0
	

	
	成‍鱼
	35.0～40.0
	

	金‍鳟
	仔‍鱼
	48.0～55.0
	王玉堂等,‍2002[
]

	
	稚‍鱼
	46.0～50.0
	

	
	成‍鱼
	43.0～45.0
	

	
	亲‍鱼
	46.0～50.0
	

	哲罗鱼
	稚鱼
	42.0～50.0
	徐奇友等,‍ 2007[
]

	细鳞鱼
	幼‍鱼
	48.0～55.0
	张辉,‍ 2008[
]

	
	亲‍鱼(夏季)
	35.0～40.0
	

	
	亲‍鱼(冬季)
	35.0～40.0
	

	施氏鲟
	3～12g
	39
	陈声栋等,‍1996[
]

	中华鲟
	8‍g
	35.7～41.0
	温小波等,‍2003[
]

	
	幼鱼
	35.4～49.1
	肖慧等,‍1999[
]

	西伯利亚鲟
	2‍2～4‍7g
	40
	Médale等,‍1995[
]


与其他鱼类一样，冷水性鱼类的生长和繁殖需要10种必需氨基酸，而且氨基酸‍要平衡，当限制性氨基酸缺乏时，冷水性鱼类极易‍出现营养性疾病，导致免疫力下降。目前，大多数冷水性鱼类的必需氨基酸需要量数据仍缺乏，基础饲料中可消化氨基酸可参照体氨基酸组成或其他冷水鱼类的氨基酸需要来确定。评估鱼类的氨基酸需要量以不同的蛋白源及水平、不同的基础饲料、不同鱼体大小和不同的处理标准来研究氨基酸的需求量，其结果都是不相同的[
]，因此，目前的数据仅是推荐量。Ronald（2002）推荐虹鳟的必需氨基酸需求量为（g/100g基础饲料/d）：精氨酸，2.0；组氨酸，0.7；异亮氨酸，0.8；亮氨酸，1.4；赖氨酸1.8；蛋氨酸+胱氨酸，1.4；苯丙氨酸+酪氨酸，1.8；苏氨酸，0.8；色氨酸，0.2；缬氨酸，1.3。我国研究者对鲑鳟鱼类氨基酸需要量研究很少。杨俊玲等（2010）采用析因法以高生物价的酪蛋白、明胶为蛋白源的蛋白饲料和无蛋白饲料饲养哲罗鱼（6.8～7.3g），通过在试验开始和结束时测定鱼体氨基酸的组成，研究氨基酸的增重需要和维持需要，并计算哲罗鱼必需氨基酸的需求量（g/100g体重/d）分别为：苏氨酸（Thr）0.040，缬氨酸（Va1）0.041，蛋氨酸（Met）0.027，异亮氨酸（I1e）0.034，亮氨酸（Leu）0.067，苯丙氨酸（Phe）0.035，赖氨酸（Lys）0.068，组氨酸（His）0.110，精氨酸（Arg）0.050，色氨酸（Trp）0.007[
]。‍鲟鱼的氨基酸需求研究不多，其氨基酸需要量的研究通常以鱼体的必需氨基酸组成来估算；幼鱼的必需氨基酸需求常以鱼卵的必需氨基酸组成来估算[
]。Kaushik等（1991）用测量日增重的方法来评估体重22g西伯利亚鲟必需氨基酸的需要量，结果如下（mg/kg体重/d）：精氨酸，2.8；组氨酸，1.1；异亮氨酸，2.1；亮氨酸，3.2；赖氨酸，5.4；苯丙氨酸，1.5；苏氨酸，2.2；缬氨酸，2.3[
]。鲟鱼不同生长发育阶段的蛋白质和必需氨基酸需求不同。Kaushik等（1989）发现，不同体重的西伯利亚鲟（30g和1000g）对必需氨基酸的需求量不同[
]。因此应对不同种类、不同发育阶段的冷水性鱼类营养需要进行更深入研究。
‍1.2能量
冷水性鱼类的基础饲料配方能值一般为16.6～21MJ/kg。由于脂肪、蛋白质和碳水化合物均可作为能量物质，冷水性鱼类又可较好的利用蛋白质和脂肪，因此，可减少基础饲料蛋白质含量，提高脂肪的添加比例，以提高能量的利用。我国在冷水性鱼类能量分配和利用和能量需要的资料有限。Cui等（1996）给不同规格的白鲟（2.4g，11.1g和22.5g）投喂不同数量的摇蚊幼虫，研究白鲟的能量需要。结果显示，随着基础饲料的增加，白鲟的生长速度呈线性变化，在供给充足基础饲料时，饲料效率最高。供给充足基础饲料时，白鲟的生长率随着鱼体的生长而下降。通过排泄损失的能量占食入能量的3.2%～5.2%，内源氮在排泄物中所占的比率随着基础饲料配额增加而下降。在供给充足基础饲料的情况下，有64.9%的代谢能用于新陈代谢，只有35.1%用于生长[
]。
‍1.3脂肪和脂肪酸
与温水性鱼类相比，冷水性鱼类对脂肪的利用能力较高。近些年的发展，鲑鳟鱼类的高能基础饲料脂肪含量由25%～30%提高到35%～40%[
]，而我国鲑鳟鱼类饲料的添加水平在20%～30%。徐奇友等（2007）采用双因素研究了哲罗鱼稚鱼的脂肪需求量，结果显示，20%脂肪水平饲料组相对15%和10%饲料组生长效率较高[7]。鲟鱼饲料中最佳脂肪添加量仍未确定。Hung等（1997）对110g的白鲟进行为期8周的生长试验，使用高能鲑鱼饲料的脂肪含量分别为25.8%、30.4%、‍35.7%‍和40.2%，蛋白能量比分别是22.7、20.2、17.8‍和14.4。饲料中脂肪含量在25.8%～35.7%时，生长速度和饵料系数没有明显变化，但如果脂肪添加量在40.2%表现为下降[
]。脂肪添加量在25.8%～35.7%时鲟鱼生长速度快，饵料系数低，这说明鲟鱼能有效利用脂肪含量高达35.7%的饲料。我国研究人员对鲟鱼的初步研究表明，鲟鱼的脂肪添加量为5%～12%[
]。
鲑鳟鱼类饲料中应添加低熔点的脂肪，因为饱和脂肪消化率很差。鲟鱼则对脂肪的来源没有特别要求。Hung等（1991a）进行了不同来源脂肪对美洲鲟的促生长效果试验，在饵料中分别添加玉米油、鳕肝油、猪油、豆油、葵花籽油、亚麻籽油、以及玉米油、鳕肝油和猪油（1：1：1）的混合油，喂养体重32-49g‍的美洲鲟8周，结果生长没有明显的差异[
]。另外，哲罗鱼对脂肪源可能也没有特别要求。王炳谦等（2006）研究不同比例（5%，10%和15%）豆油取代粗制鱼油对哲罗鱼（7～8 g）生长和体成分的影响。结果表明，不同处理成活率和平均日增重差异不显著（P>0.05），但随着豆油比例的增加，特定生长率和肥满度都得到提高。不同处理体成分中水分、粗蛋白质和粗脂肪含量均差异不显著（P>0.05）。豆油作为脂肪源可以完全代替鱼油用于哲罗鱼饲料生产[
]。
冷水性鱼类的摄食的高能基础饲料不仅影响鱼体的生长、体成分，而且还可提高饲料转化率，减少营养物质向环境中排放。Johnsen等 (1993)发现，把基础饲料的脂肪含量由22%提高到30%，排入环境中的氮的量可以减少35%，有机物质减少2%，磷减少22%[
]。
普遍认为不饱和脂肪酸在低温下能‍增加细胞膜的流动性、柔韧性和通透性。鲑鳟鱼类自身不能合成n-3和n-6系列不饱和脂肪酸。鲑鳟‍鱼饲料中要含有1%～2%的不饱和脂肪酸，通常的做法是在饲料‍中‍4‍%‍～5‍%海洋鱼油，以防止缺乏症的发生。对鲟鱼的研究表明，鲟鱼也不能合成不饱和脂肪酸如亚油酸、亚麻酸[
]，而且鲟鱼的最适脂肪酸需要量至今仍未确定。

1.4碳水化合物
碳水化合物在饲料中可作为能量物质，大多数鱼对基础饲料中碳水化合物吸收和代谢的能力是有限的。鲑鳟鱼类自然觅食中以蛋白食物为主，且消化道淀粉酶活性远低于杂食性鱼类，因此，其利用碳水化合物的能力应较差。鲑鳟鱼类适宜的需要量应低于20%，粗纤‍维在饲料中不能高于‍5%，仔稚鱼期粗纤维含量应控制在‍2.‍5%‍以下[
]。鲑鳟鱼类商品饲料中主要有2种形式的碳水化合物：淀粉和非淀粉多糖。饲料中添加淀粉主要是在膨化过程中起粘结和膨涨的作用。淀粉必须通过糊化以提高利用率，因为鲑鳟鱼类水解糊化淀粉的能力有限，可能由于小肠中α-淀粉酶的活性很低[
]。非淀粉多糖主要来自植物性饲料，比如谷物和豆类。不溶性非淀粉多糖，如纤维素，主要作为胃和肠道的填充物，并不影响营养成分的吸收[
]。可溶性淀粉多糖，如谷物中β-葡聚糖、阿拉伯木聚糖、豆类中的果胶和酸性多糖，提高了食糜的粘度和粪便中含水量，降低了脂肪和脂溶性物质的消化率。

在我国，鲟鱼饲料中碳水化合物的添加量一般为20%～30%。中华鲟幼鱼饲料中最佳糊精含量为25.5%[23]。鲟鱼与其他鱼类不同的是，鲟鱼能较好的利用单糖。白鲟对D-葡萄糖、半乳糖、果糖、麦芽糖、蔗糖、乳糖、生玉米淀粉的表观消化率分别是：99.4%，99.8%，53.9%，99.9%，57.1%，35.8%和31.8%[
]。Kaushik等（1989）认为90～150 ‍g的西伯利亚鲟不能利用生淀粉。用糊精或挤压过的玉米代替部分生淀粉能提高鲟鱼的生长速度[19]。Deng等（2000）应用这些新技术对鲟鱼进行研究，结果显示饲喂不同种类碳水化合物后6小时血浆葡萄糖水平达到峰值。葡萄糖组的鲟鱼血浆葡萄糖水平较高，而生淀粉组的较低。麦芽糖组、糊精组和淀粉组之间尿葡萄糖排泄量并无差异，葡萄糖组尿葡萄糖排泄量稍高，但排出量不足强饲量的1%[
]。最适合白鲟的饲料D-葡萄糖水平是21%，与D-葡萄糖水平0～14%相比，D−葡萄糖为21%～35%时脂肪合成和肝糖原合成高[
]。 
1.5维生素
我国冷水性鱼类的维生素添加主要参考NRC（1993）鲑鱼标准。虽然，这些数据可供参考，但有不同品种、地域的差异等势必造成较大的误差。总的来说，鲑鳟鱼类在脂溶性的维生素中(A、D、E、K)，维生素A和E最受关注。维生素C是鲑鱼中研究最多的水溶性维生素，但只有少量B族维生素确定了需要量。鲟鱼维生素需要量的研究开展得较少，目前仅研究4种维生素（复合VB，VC，VE，胆碱）的需要量。高强（2006）认为维持中华鲟最佳生长的饲料VC含量为108.5mg/kg，肝脏中VC含量达最大时饲料VC添加量为309.4 mg/kg，肌肉中VC含量达最大时饲料VC添加量为273.3 mg/kg[
]。Hung等（1991a）推荐白鲟饲料中VC的添加量为0.4%～0.6%[24]。西伯利亚鲟和湖鲟能自身合成VC，因此饲料中无需添加[
]。对杂交鲟的研究显示，其饲料中也不需要添加VC[
]。文华等（2008）对施氏鲟以特定生长率与饲料中维生素‍E水平进行折线回归分析，‍得出施氏鲟幼鲟对‍饲料中维生素‍E的需要量为‍1‍8‍7.4 mg/kg[
]。Hu‍n‍g‍等（1991b）研究表明， ‍鲟‍鱼‍饲料‍中最‍佳‍的‍氯‍化‍胆碱‍需‍求‍量‍为‍0‍.2‍%～‍0‍.4‍%‍[
]。此外，鲟鱼摄食缓慢‍，‍饲料‍中一部分维生素会在水中溶失，‍因此，‍鲟鱼饲料‍维生素的添加量应‍比实际需求高。‍表2列出几种冷水鱼类的维生素需求情况。
表2  几种冷水性鱼类对维生素的需求（每kg基础饲料中含量）

	维生素
	虹鳟
	大西洋鲑
	红点鲑

	维生素A
	2500 IU
	2500 IU
	5000 IU

	维生素D
	2400 IU
	
	2600 IU

	维生素E
	50 IU
	
	250 IU

	维生素K
	R
	
	26.3 mg

	维生素B1
	R
	1 mg
	15.8 mg

	维生素B2
	4mg
	7mg
	30 mg

	维生素B6
	3mg
	6mg
	

	维生素B5
	20mg
	
	150 mg

	烟酸
	10mg
	20mg
	200 mg

	生物素
	0.15mg
	
	1.4 mg

	叶酸
	1mg
	2 mg
	13 mg

	维生素B12
	0.01mg
	
	0.2 mg

	维生素C
	50mg
	50 mg
	300 mg

	胆碱
	1000mg
	800 mg
	2000mg

	肌醇
	300mg
	300 mg
	450

	资料来源
	Ronald, 2002[4]
	NRC,1993[14]
	Olsen等,2000[
]


1.6矿物质
鲑鳟鱼类与其他所有的鱼类一样，可从饲养的水域中获取其机体所需的但除磷和碘以外的矿物质，由于磷和碘在水中的浓度尚不能满足鱼的需求[2]。淡水中生长的鲑鳟鱼类来说，在基础饲料中补充磷来满足磷的需要很重要，但不能过量，因为磷是淡水中植物生长的第一限制性因素。饲喂磷的形态不同，磷的有效性也有很大差别。如植物饲料中植酸磷对鲑鱼的有效性很低，而无机磷酸盐的有效性几乎为100%[
]。鱼骨中磷的有效性是磷酸钠的一半，而磷酸一钙和磷酸二钙的有效性介于钠盐与骨粉之间[
]。总的来说，鲑鳟鱼类对饲料中总磷的需要量约为0.6%。‍
鲟鱼矿物质需要量的研究开展得较少，仅有硒和磷测定了需要量。Tashjian等（2006）研究了白鲟对硒的需要量。经过14周的饲养试验后结果显示，饲料中硒的添加量在0.05～1.2mg/kg时鲟鱼的生长无明显差异，与添加量为0.3，1.0和1.2mg/kg饲料组比较，不添加组的生长速度较慢[
]。文华等（2008）通过生长试验测定维持史氏鲟幼鲟最佳生长和骨骼磷‍水平，‍饲料中磷的需要量为0.8‍8‍%～1.0‍0‍%[
]。
2投喂技术
鱼类的投喂技术一直是水产养殖业的研究重点，在很多时候，投喂甚至比饲料本身更为重要，这直接影响饲料的转化率、鱼类的生长速度、经济效益及废物的排放。冷水性鱼类投喂技术相对其他鱼类来说较为先进一些，但我国在实际生产中投喂仍靠个人经验，而不考虑环境因素、个体大小和饲料特性，忽视鱼类的摄食节律，任意的增减投饲频率，常常出现投喂水平不当的现象。鲑鳟鱼类目前已经建立了动态的投饲表，但我国冷水性鱼类研究在这方面开展的工作不多，至今，很多的土著种如哲罗鱼、细鳞鱼、鲟鱼等投喂技术尚未建立。我国对冷水性鱼类投饲管理方面关注较多的阶段是仔稚鱼阶段，这期间投喂的关键技术是把摄食‍活饵的鱼苗驯化转‍食人工配合饲‍料（仔鱼孵出后以吸收内源性营养为生，在卵黄囊消失后过渡到混合营养期，而后进入外源性营养期，主要摄食浮游生物）。混合营养期仔鱼开口摄食，要进行投喂。首先要投喂活饵如切碎的水蚯蚓、水蚤等，当鱼苗达到一定的规格后驯化转食人工配合饲料。中国水产科学研究院黑龙江水产研究所研究人员近年来研究表明，鲟鱼[
]、哲罗鱼、细鳞鱼可完全采用全人工饲料开口，成活率达到80%以上。这对减少劳动力，提高苗种质量，降低养殖成本，减少环境污染等具有重要意义。
2.1投饲时间

鱼类的摄食具有特定的生理节律性。投喂时间应建立在鱼类摄食节律的基础上，选择鱼类摄食的高峰时间段，而‍避开摄食低谷时间段。对于仔稚鱼培育来说，掌握鱼类的摄食节律，确定最适的投饲时间，可以减少水质的污染，提高苗种的成活率[
]。目前，鲑鳟鱼类的投饲表随已建立，但适‍宜投喂时间的研究不多。Sunil‍等（1991）对网箱养殖的大西洋鲑研究表明，基于摄食节律的投饲，鱼体摄食很旺盛，饲料转化率较高。关于鲟鱼的最适投喂时间的方面，还未见相关报道[
]。冷水性鱼类的投喂技术虽然取得很大的进展，然而，最适投喂时间的确定需要加强，以提高饲料效率，降低成本，减少污染。
2.2投饲频率

鲑鳟鱼类一般均有胃，因此，对于大规格鱼来说，投饲频率相对较低，日投喂2次基本满足需要，但仔稚鱼类投喂需要较高的投饲频率，以使鱼均能摄食。鲟鱼可能需要连续投喂，对高首鲟的研究表明，连续投喂的生长效果最好[20]。最佳投饲频率反应了鱼对能量的需求状况和通过胃肠道的速度，最佳投饲频率由鱼体大小和水温来确定，从这点来说，规格较小的鱼和水温最适合生长时饲喂频率最高。目前认为，投喂频率影响鱼类‍生长的观点主要有3种 [
]：随着投饲频率的增加，摄食增加，饲料转化率不变；饲料转化率提高；饲料转化率下降。投喂频率对鱼类消化能力、体成分的影响因鱼种类的不同而不同。
2.3投饲率

投饲率直接影响养殖效果。投饲率低，会导致水产动物摄食不足，生长速度下降；投饲率过高则造成饲料浪费，污染水体。‍鱼体适宜的投喂率主要由体重和水温决定，根据这两个因素和已知的饲料效率，可对冷水性鱼类进行合适的投喂‍[
]。Cui‍等（1994）用经验模拟法的制定了高首鲟投喂表[20]。这‍种方法通过在饥饿和最大摄食率之间设计不同的摄食水平，建立起生长率与摄食‍水平之间的回归关系式，然后设计一系列环境因子（体重、水温）下的摄食水平实‍验，建立最佳基础饲料水平与环境因子之间的回归关系式，计算出不同‍温度、体重下鱼体每天所需的投喂量，制定投喂表[48]。‍ Cho（1992）依据饲料中营养素含量、生物可利用能及鱼体的蛋白和能量沉积‍数据，运用鱼类生物能量学模型探讨了鲑鳟鱼类的基础饲料水平确定方法，并依此方‍法制定了虹鳟的投喂表[
]。冷水性鱼类中有的种类其投饲标准虽然得到建立，但养殖者必须精确记录鱼的实际生长速度和饲料转化率，以此来调整饲料配方。表3列出网箱养殖虹鳟的投饲表以供参考。

表3 虹鳟鱼的投饲表
	鱼重量
(g)
	水温Water temperature（℃） 

	
	8.3
	9.4
	10.5
	11.7
	12.8
	13.9
	15.0
	16.1
	17.2
	18.3

	0.53
	3.50
	4.29
	5.09
	5.88
	7.03
	7.87
	8.66
	7.87
	7.07
	6.68

	1.3
	2.63
	3.22
	3.82
	4.41
	5.30
	5.90
	6.49
	5.90
	5.30
	5.01

	2.6
	2.10
	2.58
	3.05
	3.53
	4.24
	4.72
	5.20
	4.72
	4.24
	4.01

	4.6
	2.75
	2.15
	2.54
	2.94
	3.54
	3.93
	4.33
	3.93
	3.54
	3.34

	7.5
	1.50
	1.84
	2.18
	2.52
	3.03
	3.37
	3.71
	3.37
	3.03
	2.86

	11.4
	1.31
	1.61
	1.91
	2.21
	2.65
	2.95
	3.25
	2.95
	2.65
	2.50

	16.4
	1.17
	1.43
	1.70
	1.96
	2.36
	2.62
	2.89
	2.62
	2.36
	2.23

	23
	1.05
	1.29
	1.53
	1.76
	2.00
	2.36
	2.60
	2.36
	2.12
	2.00

	31
	0.95
	1.17
	1.39
	1.60
	1.93
	2.15
	2.36
	2.15
	1.93
	1.82

	41
	0.88
	1.07
	1.27
	1.47
	1.67
	1.97
	2.16
	1.97
	1.77
	1.67

	52
	0.81
	0.99
	1.17
	1.36
	1.63
	1.82
	2.00
	1.82
	1.63
	1.54

	66
	0.75
	0.92
	1.09
	1.26
	1.52
	1.69
	1.86
	1.69
	1.52
	1.43

	81
	0.70
	0.86
	1.02
	1.18
	1.34
	1.57
	1.73
	1.57
	1.41
	1.34

	98
	0.66
	0.81
	0.95
	1.10
	1.33
	1.47
	1.62
	1.47
	1.33
	1.25

	120
	0.62
	0.76
	0.90
	1.04
	1.25
	1.39
	1.53
	1.39
	1.25
	1.18

	142
	0.58
	0.72
	0.85
	0.98
	1.18
	1.31
	1.44
	1.31
	1.18
	1.11

	168
	0.55
	0.68
	0.80
	0.93
	1.12
	1.24
	1.37
	1.24
	1.12
	1.05

	197
	0.53
	0.64
	0.76
	0.88
	1.06
	1.18
	1.30
	1.18
	1.06
	1.00

	239
	0.50
	0.61
	0.73
	0.84
	1.01
	1.12
	1.24
	1.12
	1.01
	0.95

	267
	0.48
	0.59
	0.69
	0.80
	0.96
	1.07
	1.18
	1.07
	0.96
	0.91

	303
	0.46
	0.56
	0.66
	0.77
	0.92
	1.03
	1.13
	1.03
	0.92
	0.87

	350
	0.44
	0.54
	0.64
	0.74
	0.88
	0.98
	1.08
	0.98
	0.88
	0.83

	378
	0.42
	0.52
	0.61
	0.71
	0.85
	0.94
	1.04
	0.94
	0.85
	0.80

	413
	0.40
	0.50
	0.59
	0.68
	0.82
	0.91
	1.00
	0.91
	0.82
	0.77

	454
	0.39
	0.48
	0.57
	0.65
	0.79
	0.87
	0.96
	0.87
	0.79
	0.74

	504
	0.38
	0.46
	0.55
	0.63
	0.76
	0.84
	0.93
	0.84
	0.76
	0.72

	568
	0.36
	0.44
	0.53
	0.61
	0.73
	0.81
	0.90
	0.81
	0.73
	0.69

	650
	0.35
	0.43
	0.51
	0.59
	0.71
	0.79
	0.87
	0.79
	0.71
	0.67

	757
	0.34
	0.42
	0.49
	0.57
	0.68
	0.76
	0.84
	0.76
	0.68
	0.65

	908
	0.33
	0.40
	0.48
	0.55
	0.66
	0.74
	0.81
	0.74
	0.66
	0.63


注：资料来源Nelson & Sons, Inc.表中的数据乘以饲料转化率即可得到每天的基础饲料需求量，是以体重的百分数来表示。例如，如果饲料转化率为1.2，那么1尾0.75g的鱼在12.8℃条件下生活需要基础饲料量为它体重的3.03×1.2=3.6%，即这尾鱼每天需0.273g基础饲料。如果网箱中5000尾鱼，那么就需每天投喂136.5g饲料。

2.4投喂方式

冷水性鱼类的投喂方式主要有手工、机械投饵机和自给投饵机三种。对于鱼苗来说，需要整日投喂，因此，鱼苗的投饲最好采用机械投料饵机。当鱼苗转入鱼池以后，可以用自给投饵机来投喂。自给投饵机有一个简单的锥形漏斗，底端是一个悬浮在水中的金属棒。送料斗出口处有一个直径稍小于出口直径的金属平台，其与悬浮金属棒粘连在一起，未工作时，饲料就停留在这一平台上，当鱼触动金属棒时，饲料就从平台上落入水中[21]。自给投饵机的优点是可以减少劳动力，鱼可以根据自身的需要去选择摄食，饲料的投喂可以全天进行。但自给投饵机的缺点主要是考虑基础饲料的浪费问题（由于风速大可引起金属棒移动，使饲料从平台上放出而造成浪费）[21]。我国冷水性鱼类的投饲方式主要采用手工投料，优点是可以观察鱼类的活动状态，缺点是劳动强度大，劳动力成本高，而且必须要对饲养员进行各方面素质培训，确保其能胜任投饲工作。
3展望
随着我国冷水性鱼类产业的不断发展扩大，营养与饲料研究取得一定的发展，但同时存在一定的不足。例如，鲟鱼还没有找到合适的结晶氨基酸支持鲟鱼正常生长，其必需氨基酸需要量未得到确定；鲟鱼对脂肪的需求量只有零星报道，同时还没有以纯合饲料来研究确定必需脂肪酸的需要量；鲟鱼对能量、碳水化合物、维生素和矿物质的需要量研究开展的更少。因此，我国冷水性鱼类的营养研究和投喂技术需要加强。为了支撑冷水鱼类养殖业的可持续发展，今后在营养需求和投喂技术方面，需要重点研究的方向主要有以下几点：
3.1确定冷水性鱼类营养需求参数
对于鲟鱼、虹鳟、哲罗鱼、细鳞鱼等的主要营养素需要及其营养生理、营养代谢以及相关机制问题，特别是对微量营养素的定量需要进行深入研究。通过研究在保证降低养殖成本、减少环境污染，同时，更关注水产品质量。

3.2加强关于环境因子对冷水性鱼类营养需求影响的研究
人工配合饲料是水产养殖最大的有机污染物源，因此，必须大力加强鱼类营养与养殖生态环境关系的研究。为了减少残饵和排泄物对养殖生态环境的污染，必须加强对鱼类基础营养学的研究，根据不同品种、不同发育阶段、不同生理状态下的营养需求最精确地来配制饲料，生产出消化吸收率高、营养成分平衡、氮磷和微量元素等排泄物少的人工配合饲料。

3.3开发鲑鳟鱼、鲟鱼高效环保饲料
如今，人们对食品安全问题越来越关注，冷水产品必须朝向‍“无公害食品”方向发展。因此，冷水性鱼类营养需要精确化，饲料的生产、加工过程、产品质量等各环节符合国家有关规定，同时，改进饲料加工工艺，开发出高效环保饲料，达到降低饲料系数，减少对养殖生态环境的污染，提高生产效率。另外，冷水性鱼类低鱼粉饲料的研制是产业发展的重要方向。在2000年，我国的鱼粉使用量是200万吨；2008年，是120万吨鱼粉，但水产和畜禽产量依然增加了45%[
]。可见，冷水性鱼类的低鱼粉配合饲料势在必行。鲑鳟鱼饲料中鱼粉的添加比例曾约占总量的50%，如今，用量大约占25%～40%。对于鲟鱼饲料来说，低鱼粉饲料更具广阔前景，因为鲟鱼对低鱼粉甚至无鱼粉饲料具有一定的适应能力[
]。在研究低鱼粉配合饲料，开发替代鱼粉的植物蛋白时，除了要考虑植物蛋白自身的营养特点，还要根据鲟鱼的种类、食性、规格等方面来选择适宜的蛋白源。‍
3.4‍提高冷水性鱼类投喂技术，建立完善的投饲系统
我国冷水性鱼类虽然发展到了一定的水平，但使用自制饲料的作坊式生产普遍，产品质量较低 [
]，而且饲料的投喂方式基本上均是采取人工投喂的方式。下一步发展的重点是研发自动喂料器，改善投喂方式；同时，研究冷水性鱼类的不同生长阶段的营养能量学，确定其最适的投喂水平，建立最佳的投饲策略。
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