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摘要 综述 了近年来海水仔稚鱼对蛋白质、脂肪和维生素营养需求的研究状况，同时对其微颗粒饲 

料的特性和制作工艺进行探讨 ，以期为研制海水仔稚鱼的微颗粒饲料提供参考。 
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ABSTRACT This paper reviewed the research progress of protein，lipid and vitamin require— 

ment for marine fish 1arvae．I＼／Ieanwhile，it introduced characteristics and production techno1ogy 

0f microdiet． This review is expected to be a reference for the deve1opment of formulated diet of 

marine fish larvae． 
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迄今为止 ，在海水鱼类育苗生产 中，尽管活饵要优越于人工配合饲料 ，但是生产活饵料的高昂代价 、环境因 

素对活饵料生产量的影响以及活饵料营养价值的变化 ，给仔稚鱼的人工培育带来诸多的不便和潜在 的威胁。 

因此，寻找粒度适宜、诱食性好、营养平衡和易消化的人工微粒饲料来替代活饵料饲养仔稚幼鱼就成为了当前 

各 国营养学家们致力研究的热点。本文就近年来海水仔稚鱼的营养需求以及微颗粒饲料的制作工艺等方面的 

进展作一简述 。 

1 仔稚鱼的营养需求 

1．1 对蛋 白质和氨基酸的需求 

与成鱼相比，仔稚鱼的瞬间生长速率很高 ，主要是体 蛋白的积累，从 而需要从食物 中获得更多 的蛋 白质 。 
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此外 ，氨基酸还是海水硬骨鱼类早期发育阶段 的重要能源(Ronnestad Pf口z． 1993、1999；Finn f口z． 1995； 

Sivaloganathan nz． 1998；Parra P￡口z． 1999)。所以仔稚鱼对蛋 白质的需求要明显高于成鱼。海水仔稚 

鱼对蛋白需要量的研究 比较 少，仔稚鱼饵 料 中所需 的蛋 白量一般在 5O ～7O 之间变 动(Cahu Z． 

2OO1)。P∈res等(1996)用鱼粉和水解酪蛋白作为蛋白源，设计了不同水平的等能饲料 ，研究了 l5～35日龄的 

舌齿鲈 D ce ￡r口rĉ“ zn6rn 仔鱼饵料中适宜蛋白水平。结果表明，5O 蛋 白水平组的生长最佳 ，其次是 60 

组 、3O 和 4O 蛋白水平的生长最差。 

由于设想单种蛋白源所含的氨基酸不能满足仔稚鱼对所有氨基酸的需求，所以在设计人工饲料时，一般考 

虑采用多种蛋白源 ，以保证仔稚鱼能够获得平衡的氨基酸。Zambonino等(1994b)采用鱼粉 、虾粉、鱿鱼粉和酵 

母的混合物作为蛋白源饲喂 25日龄的舌齿鲈。利用不同的鱼粉、酵母 、磷虾粉、蟹粉以及面筋粉的混合物作为 

牙鲆稚鱼饲料的蛋 白源，取得了良好的生长结果(Kanazawa nz． 1988)。一些研究者为了了解仔鱼的营养 

需要量认为应该简化配方 ，采用单一的蛋 白源 ，在 2O日龄舌齿鲈的饲料 中使用 65 的鱼粉作为主要蛋 白源 

(Zambonino f nz． 1997)。在淡水鱼中常使用纯化或半纯化的饲料 ，以酪蛋白作为主要 的蛋 白源，但是在海 

水仔稚鱼上使用生长效果不理想(Brinkmeyer f口z． 1998；Cahu 8 口Z． 1995)。蛋 白水解物 (Hydrolysate) 
一 直都被认为是仔稚鱼的优质蛋白源，它主要由一些低分子量的蛋白质(小肽)构成。许多实验都证明了蛋 白 

水解物在仔稚鱼营养中的地位和作用(Zambonino P￡口Z． 1997；Carvalho 口z． 1997)。围绕着蛋白水解物 

进行了一系列研究，包括不同种类、年龄、蛋 白来源和水解物及氨基酸的浓度等(Kolkovski nz． 2OOO；Cahu 

e￡口z． 1999、2O01)。尽管蛋白水解物的应用很多，但是对于其中小肽的构型研究很少。Carvalho等(2OO4)研 

究证实了饲料中蛋白的可溶性以及肽的构型会显著影响仔鱼的生长效果。因此，在使用蛋 白水解物作为仔鱼 

蛋白源时，其中肽的构型是个需要重点考虑的因素 。 

目前海水仔稚鱼对氨基酸需要量以及在个体发育中的变化的研究还是空白。利用传统的方法来研究仔稚 

鱼的氨基酸需要量是不可行的，近年来不少研究者采用同位素标记 的方法来推测仔稚 鱼的氨基 酸需 要量 

(ROnnestad P≠口Z． 2O01b；M a nZ． 2OO5) 

1．2 对脂类的需求 

脂类是海水仔稚鱼所必需的营养物质，也是其所需能量的主要来源。通过模拟养殖鱼类卵或者卵黄囊的 

脂肪含量，来确定其脂类需要量被认 为是个简单易行的好方法 (Mourente Pf nz． 1996；Pousao—Ferreira P￡ 

nz．1999；Sargent nz． 1999a)，而卵或卵黄囊的脂肪酸组成会随着亲鱼的营养状况而变化 (Est∈vez P￡nz． 

1999)。饵料中的脂 肪酸组 成与卵或 卵黄囊 仔鱼的相 近，对于开始 外源性摄食 的仔 鱼而言应该是理想 的 

(Rainuzzo f口Z． 1997)。 

近年来，国内外研究证实，海洋鱼类需要 3种多不饱和脂肪酸 ，它们分别是 DHA(22：6n一3)、EPA(20： 

5n一3)和 ARA(2O：4n一6)来维持正常生长和发育(Castell P￡nz． 1994；Koven P￡口z． 199O；Lie Pf口z． 1992； 

Sargent Pf日z． 1997；watanabe 1993)，这 3种脂肪酸被认为是海水鱼类的必需脂肪酸(刘镜恪 2OO2)。一 

般认为在提高仔稚鱼生长和成活方面，DHA 的作用 比 EPA 的作 用更为明显(Watanabe l993；Takeuchi e￡ 

nz． 199O)。但是也有研究表明，若饵料中含有适量的 EPA，一些 比 目鱼类 的仔鱼如塞 内加尔鳎 (Morais 

口z． 2O04b；Villalta P￡口z． 2O05b)、牙鲆(Izquierdo 口Z． 1992)和臼齿海鲽 PZ8 r0 Pf￡P5声z口 s 口(Dickey— 

collas Pf nz． 1992)并不需要 DHA，与之相反，另外一些比目鱼类如大菱鲆(Bel1 P nz． 1985)和黄尾黄盖鲽 

L m口 ＆ rr“g nP＆(Copeman P￡nz． 2O02)，它们的浮游期比塞内加尔鳎长 ，则需要外源补给 3种 EFA来保 

证正常的生长，低水平的 DHA会造成高死亡率。Zambonin0等(1999)指出 ，EPA+DHA在海水仔稚鱼饵料 

的干物质中的最适水平为 3 左右。近年来研究表明，DHA 和 EPA的比例平衡对于维持生物膜的流动性极 

为重要，一旦比例不平衡，特别是高 EPA而低 DHA时，会引起磷脂结构组成的不平衡，能影响仔稚鱼的正常 

生长(Rainuzzo 口z． 1997)。过去 2O年，国内外主要关注 n一3系列脂肪酸，最近 ARA的作用越发引起人们 

的重视。ARA为 n一6系列的一种多不饱和脂肪酸，由它衍生的二十烷类化合物包括前列腺素、凝血恶烷以及 

白三烯的前体物质，对鱼类具有广泛生理活性 ，比如有利于仔鱼的渗透压调节、调节免疫力和抗应激能力(Sar— 
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ge礼t P￡口z． 1999a；Koven nz． 20O1；Tocher 8 nz． 2003)。Anholt等(2OO4)研究了 ARA对金头鲷 s声口一 

r“s n rn n仔鱼抗应激反应(盐度变化和暴露于空气)的调节作用。一般认为 比目鱼类有眼侧色素沉着不 良是 

由于 DHA、EPA 和 ARA 的比值失调 ，使视网膜和脑的正常组织发生了变化 ，尤其是对视觉有影响(张其永等 

2O01)。Bell等(2O03)认为饵料 中 DHA／EPA>2，而且 EPA／ARA>5能够改善大菱鲆和庸鲽有眼侧 的色 

素沉着。Villalta等(2O05)研究发现 ，ARA对变态的塞内加尔鳎的色素调控方面起着重要作用，饵料中 ARA／ 

EPA的含量 以及头部 ARA的含量与色素沉积有明显的负相关。Bransden等(2OO5)，通过两个 因素的正交设 

计(ARA的含量和池子的颜色)，分别在绿色和灰色 的池子 中，用含 4个梯度水平 ARA的轮虫在孵化后第 2 

天至 28天饲喂大西洋鳕仔鱼 ，首次研究了色素沉着与廿碳酸之间的关系 。 

微颗粒饲料中脂肪一方面来源于鱼粉和其他作为蛋白源的物质，另一方面来源于鱼油、鳕鱼肝油和植物油 

等，磷脂来源于大豆卵磷脂、蛋黄磷脂和海洋磷脂 (Marine phospholipids)。海水仔稚鱼在天然环境下，主要通 

过摄取活饵料来得到所需要的磷脂 ，而仔稚鱼体内生物合成磷脂 的能力十分有限。因而需要从饲料中摄取磷 

脂用于甘油三酯的运输 ，将其 以乳糜微粒和脂蛋白的形式从肠内粘液细胞运送到淋巴细胞，仔稚鱼能够很容 

易地进行饲料甘油酯的再酰化作用(刘镜恪 2OO2)。不少研究报道，添加大豆卵磷脂对于仔稚鱼的生长有促 

进作用 ，最佳添加量的范围在 2 ～7．4 (Geurden 8 nz． 1995)。海洋磷脂富含有可以维持仔稚鱼生长和 

存活的多不饱和脂肪酸 ，比如 EPA和 DHA(Watanabe f口Z． 1982)，因此被认为是海水仔稚鱼开口饵料中良 

好的脂肪源。Sargent等(1999a)认 为仔稚鱼饲料中海洋磷脂 的添加量应 为 1O 。Leifson等 (2O03)研 究发 

现，海洋磷脂比大豆卵磷脂更加适宜作为大菱鲆仔鱼开口饲料中的脂肪源和磷脂，使用大豆磷脂作为脂肪源会 

造成肠细胞的线粒体肿大。这是因为大豆卵磷脂中含有丰富的亚麻酸(18：2n一6)，在饲料 中过多的亚麻酸会 

造成它在细胞脂质中的积累，而在仔稚鱼组织的脂质中过高水平 的亚麻酸会影响细胞膜的功能，使得细胞膜的 

渗透性加大 ，最终出现线粒体肿大(Lie e￡n ． 1992；Tocher Pf口 ． 1993)。 

1．3 对维生素的需求 

关于海水仔稚鱼维生素需求的研究很少 ，主要集中于对维生素 c的研究。由于仔稚鱼不能合成维生素 ， 

在饵料中必须添加维生素。在仔鱼饵料中添加维生素 C，可以提高生长和存活，以及仔鱼骨胳的发育 ，还可以 

提高对有毒物质的抵抗力和抗应激能力(Dabrowski P￡nz． 1992)。Merchie等(1996b)通过强化活饵给大菱 

鲆仔鱼提供低、中、高 3个水平的维生素 C，发现补充维生素 c对仔鱼的生长、存活都没影响，但是可以提高抗 

应激能力 ，并且发现高水平组(约为 2 6O0 g／kg干重)对大菱鲆的色素沉着似乎有帮助。Merchie等(1997b) 

发现在饵料中提供稳定的有生物活性的较低水平的维生素 C(2O～13O mg维生素 c／kg饲料)可以维持其正常 

生长和成活 ，而在饵料中添加维生素 C的浓度达到 1 500 mg／kg时，则可以增强其对胁迫和疾病的抵抗力。此 

外 Haga等(2o02)研究了在活饵中添加视黄酸(VA 的一种类型)，对于牙鲆仔鱼着色和骨胳形成 的影响。结 

果发现，视黄酸的影响依赖于牙鲆的不同发育阶段 ，形态和体色的不正常是由视黄酸在活饵中积累造成的 ，尤 

其是在发育的早期(A～B阶段)影响显著。 

2 微颗粒饲料的特性和加工工艺 

微颗粒饲料(Micro—partical diet，简称 MD)是 2O世纪 7O年代中期兴起的一种人工饲料 ，用以替代生物饵 

料作为水产养殖苗种的开口饵料。仔稚鱼饲料是否成功的影响因素很多，首先微颗粒饲料能被仔鱼看到和捕 

捉到，这就意味着微颗粒饲料的大小、形状、颜色、沉降特性和诱食性等相当重要。其次，仔稚鱼必需能够消化 

微颗粒饲料，吸收同化其中的营养，在这个过程中，饲料的消化率、粘结特性以及营养物质的释放和生物利用率 

都很关键。最后，微颗粒饲料的营养组成必需能够满足仔稚鱼的营养需求。 

2．1 MD的粒径 

由于仔稚鱼的 口裂大小对所摄取的食物的大小有着明显的限制性 ，因此 ，微颗粒饲料的粒径对于仔稚鱼摄 

食可得性至关重要，太小(直径小于 5O m)、过小则可见性差 ，摄食耗能大。太大无法吞食 ，或即使吞食了，也 
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会造成消化道堵塞而死(Walford nz． 1991)。MD的粒径必须适应海水仔稚鱼不 同发育阶段的口径的大 

小 ，这样才能保证 MD能被有效摄食 ，又避免浪费。MD的粒径应随着鱼体生长相应增大 ，一般不宜超过其 口 

径的2o％(Dabrowski dz． 1984)。研究表明，仔稚鱼摄取的饵料宽度一般占其口宽(左右口角之间的最大 

宽度)的 2O ～5O ，上限为 8O (殷名称 1995)，通常小于 0．1 mm(G1amuzina Pf nZ． 1989)。Fernandez 

等(1995)研究认为，金头鲷仔稚鱼选择摄食的 MD粒径与其个体大小和 口宽有关 。金头鲷 的全长小 于 4．5 

mm时选择 5O～15O m直径的 MD；全长为 4．5～6．O mm时，选择 151～25O m的 MD；全长超过 6．O mm，会 

摄食 250“m以上的 MD。 

2．2 悬浮性和消化性 

MD的沉降速度是仔稚鱼能否摄食到它的一个关键因素。在仔稚鱼发育早期，其游泳能力较差，而生物饵 

料因游泳速度较慢而易被仔稚鱼发现和捕捉。在大多数情况下，只有 MD在水中下落过程中仔稚鱼才捕食 

它。Yufera等(1999)曾报道低密度(4oO～6o0 g／L)的 MD具有 良好的浮性，可以在水面停 留一段时间，然后 

以 25cm／h的速度下沉。 

在金头鲷的饲料 中补充胰酶会显著的增加仔鱼的消化和同化效率 ，促进生长 (Kolkovski ￡nz． 1993)。 

然而外源性酶的效果没有定论 ，还要依据鱼的种类、年龄、酶的类型以及饵料的特性等。另一个在 MD中提高 

消化率的方法是使用一定比例的水解蛋白(预消化蛋白)，既可以作为蛋白源，又可以作为诱食剂，增加摄食率 

(Hardv 1991)。 

2．3 诱 食性 

鱼类寻找食物要通过视觉、机械感觉和化学感觉，其中已证明嗅觉对许多鱼类确定食物的位置起重要作 

用。在仔鱼转换配合饵料时，饲料的诱食性是个关键因素。活饵料和配合饲料必须含有化学的刺激物质，引诱 

仔鱼接近食物 ，最终完成摄食 。这些物质包括游离氨基酸比如甘氨酸、丙氨酸和精氨酸，以及核苷酸和氨基类 

物质(K0lkovski e￡口z． 1997a)。起摄食作用的氨基酸都是左旋性氨基酸。氨基酸在水中浓度为 10 ～1O 

mo1／L时有明显的促摄食作用(Kolkovski 口z． 2OO4)。给体重 12Omg左右的欧鳎转食配合饲料，使用肌 

苷、甜菜碱和甘氨酸的混合物有明显的诱食效果(M垂tailler Pf口z． 1983)。 

2．4 MD的加工工艺 

由于仔稚鱼的消化道发育不完全，微颗粒饲料必须足够柔软易于消化 ；而要保证营养物质能够有效地传递 

给仔稚鱼，微颗粒饲料又必须有很好的稳定性。这两方面的统一是开发微颗粒饲料过程中最主要的难题。几 

十年来 ，研究人员主要围绕以下 3种微颗粒饲料开展了一系列的研究：微粘合饲料(Microbound Diet，MBD)、 

微包膜饲料(Microcoated Diet，MCD)和微胶囊饲料(Micro_encapsulated Diet，MED)。 

微粘合饲料(MBD)是一种用粘合剂将饲料原料粘合而成的饲料。这种饲料在水中稳定性 主要靠粘合剂 

来维持。微粘饲料中粉状的营养物质要用水稳定性 的基质 ，如琼脂、角叉藻胶(Carrageenan)或褐藻酸钙(Cal— 

cium alginate)，或是用一种蛋白质如酪蛋白(Casein)、玉米醇溶蛋白作为粘合剂。粘合剂的类型会影响饲料颗 

粒在水中的稳定性、营养物质的溶失以及适 口性和消化性(Person甜口z． 1993；Guthrie f口z． 2000)。一种 

粘合剂不可能适合所有品种。例如 Person等(1993)利用褐藻胶和玉米蛋白作为粘合剂的MD饲喂金头鲷仔 

鱼获得了成功，但是这两种粘合剂却不适合尖吻鲈 Ln￡ cazcar r仔鱼，而明胶和角叉藻胶则比较适合(Par— 

tridge e￡nz． 1999)。目前商业生产中 MD的主要类型是 MBD，因为它具有制作简单 、经济和不含潜在有毒 

物质等优点。MBD的主要缺点在于一些低分子量如氨基酸和水溶性营养物质的快速溶失。 

微膜饲料(MCD)：是一种用被膜将微粘合饲料包裹起来的饲料，可提高饲料在水中的稳定性 。MCD要用 

糖类(角叉藻胶，海藻胶)或蛋白类(明胶，玉米醇溶蛋白)物质作为粘合剂。 

微胶囊饲料(MED)：是一种液状、胶状、糊状或固体状等不含粘合剂的饲料原料用被膜包裹而成的饲料， 

这种饲料在水 中稳定性主要靠被膜来维持 。相对于前两种饲料而言，MED在水中的稳定性更好 ，而且具有可 
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以延缓活性物质的释放速度 ，增加活性物质稳定性 ，降低毒副作用 ，掩蔽异味 ，隔绝配伍禁忌等特点(王素芬等 

2oO3)。用于 MED包被胶囊的方法以及胶囊的材料很多 ，主要包括交联蛋 白质包被胶囊(CrOss一1inked pro— 

tein_walled capsules)、脂质膜微胶囊(Lipid_wa11ed microcapsu1es)、脂质体(Liposomes)、脂质喷雾珠(Lipid 

spray beads)和颗粒复合体(Complex partic1es)(Langdon 2OO3)。这些方法所使用的有机溶剂、化学交联剂 

和特殊的设备等，使得制作成本高 。但是 MCD具有很好的稳定性和均一性 ，可 以作为研究仔稚鱼营养需要的 

一 种工具。最近 Ydfera等(20O5)利用藻酸盐的内部凝结方法制得一种 MCD，它 比交联蛋 白质包被的胶囊的 

成本低廉 ，而且对环境污染小，在金头鲷和塞内加尔鳎仔鱼的养殖试验 中获得成功。目前关于胶囊的消化问题 

仍没有得到很好的解决。仔稚鱼破坏胶囊 的能力受 以下几个方面的影响 ：(1)仔稚鱼的年龄；(2)饵料中是否加 

入外源消化酶；(3)交联剂的浓度 ；(4)微胶囊制作好后 的分离过程(Fernandez_Diaz nz． 1995)。Ydfera等 

(1993)、Ferndndez—Di丘z等(1995)和 Sarasquete等(1995)在研究 中都发现微胶囊囊壁的质地和硬度都影响 

幼体对微胶囊饲料的分解能力。以乙醇作为分离剂所得到的微胶囊饲料的囊壁厚而硬，金头鲷幼体很难消化 

这种类型的微胶囊饲料。而以明胶作为分离剂所得到的软囊壁的微胶囊饲料易被幼体消化。 
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