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摘要    卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus)是我国近年来快速发展起来的重要海水养殖鱼类，其年产量

高达 12 万 t。目前，国内外有关该鱼的营养需求与饲料研究已有较多报道，但对有些营养素的研究

还是空白。本文主要就其蛋白质、氨基酸、脂肪、脂肪酸、碳水化合物和微量营养素的需求，蛋白

源和脂肪源替代鱼粉和鱼油，功能性饲料添加剂应用等方面的研究进展进行综述，以期为该鱼的

精准营养研究及高效低成本环保配合饲料的研发提供参考资料，从而推动其养殖业的健康可持续

发展。 
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1  卵形鲳鲹的生物学特性及养殖现状 

卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus)俗称金鲳，隶属于

鲈形目 (Perciformes) 、 鲹科 (Carangidae) 、鲳鲹 属

(Trachinotus)，为广盐暖水性鱼类。该鱼具有肉质鲜

美、生长快、食性简单、抗逆性强和成活率高等特点

(区又君等, 2014)。由于其生长全程可接受配合饲料，

上市规格适中且价格实惠，广受养殖者和消费者的喜

爱，已成为我国南方沿海地区主要的海水鱼养殖品种

之一。 

2003 年以来，我国粤、琼、闽等省的沿海地区

开始广泛养殖卵形鲳鲹。随后，其繁育技术获得突

破，进一步促进了养殖业的发展。2016 年，卵形鲳

鲹年养殖产量达 12 万 t 以上。养殖规模的迅速增长，

也促进其饲料产业的发展。近年来，该鱼配合饲料

市场容量达 20 万 t，年销售量约 16 万 t (中国水产养

殖网)。 

2  卵形鲳鲹的营养与饲料研究进展 

2.1  卵形鲳鲹的蛋白质营养研究 

2.1.1  蛋白质需求    蛋白质是鱼类的重要营养物

质之一，饲料中适宜的蛋白质对维持鱼体正常新陈代

谢、生长和繁殖等具有重要的生理作用(Chou et al, 

1996)。研究蛋白质营养需求是鱼类营养学的重要内

容，有利于推动饲料配制逐步由“粗蛋白质”向“总

氨基酸→理想氨基酸模式”过渡，对于研发高效、环

境友好型配合饲料具有重要的意义。 
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目前，有关卵形鲳鲹的蛋白质需求已有较多研究

报道。刘兴旺等(2011)以鱼粉和豆粕为蛋白源，配制

粗蛋白水平为 30.32%~54.07%的配合饲料，在海水网

箱中以卵形鲳鲹幼鱼[(24.39±0.23) g]为对象开展 8 周

养殖实验。以特定生长率(Specific growth rate, SGR)

为评价指标，经折线模型分析得到配合饲料中蛋白质

的适宜添加量为 45.75%。王飞(2012)采用类似于刘兴

旺等 (2011)的方法对卵形鲳鲹稚鱼(4.70 g)的研究发

现，其饲料中适宜粗蛋白质水平为 45%~ 49%，适宜

粗脂肪水平为 6.50% 。此结果与佛罗里达鲳鲹

(Trachinotus carolinus)稚鱼(4.50~6.30 g)的 45%~ 50%

蛋白质需求量一致(Lazo et al, 1998)。马学坤(2013)

以蒸汽鱼粉、无皮豆粕为蛋白源，通过添加不同量的

混合油脂以调节能量水平，设计 38%、42%和 46%三

个蛋白梯度和 8%、12%和 16%三个脂肪梯度共 9 种

饲料。通过 8 周的网箱养殖，依据增重率(Weight gain 

rate, WGR) 和 饲 料 利 用 率 (Feed conversion ratio, 

FCR)，发现卵形鲳鲹幼鱼(17.5 g)饲料中适宜蛋白质、

脂肪、蛋能水平分别为 42%、12%和 28 mg/kJ。综上

所述，卵形鲳鲹幼鱼配合饲料中蛋白质适宜添加水平

为 42%~49%(表 1)。但有关其他生长阶段(如中成鱼和

成鱼期)配合饲料中适宜蛋白质需求量仍不清楚。 
 

表 1  卵形鲳鲹的蛋白质需求 
Tab.1  Dietary protein requirements of T. ovatus 

实验鱼规格 
Fish weight(g) 

蛋白质需求量 
Protein requirement (%)

蛋白源 
Protein sources 

评估指标和计算方法 
Evaluated index and  
calculation method 

参考文献 
Reference 

4.70 46.00~49.00 FM, SBM, RM, BYP, WF SGR, BLM Wang 等(2013) 

17.50 42.00 FM, SBM WGR, FCR 马学坤(2013) 

24.39 46.00 FM, SBM SGR, BLM 刘兴旺等(2011) 

25.02 43.00 FM, SBM SGR 刘兴旺等(2011) 

518.81 41.00 FM, SBM NSIP 唐媛媛(2014) 

注: FM: 鱼粉; SBM: 豆粕; RM: 菜籽粕; BYP: 啤酒酵母; WF: 小麦粉; SGR: 特定生长率; BLM: 折线模型; WGR: 

增重率; FCR: 饲料利用率; NSIP: 非特异性免疫指标 
Note: FM: Fish meal; SBM: Soybean meal; RM: Rapeseed meal; BYP: Beer yeast powder; WF: Wheat flour; SGR: Specific 

growth rate; BLM: Broken line model; WGR: Weight gain rate; FCR: Feed conversion ratio; NSIP: Non-specific immunity 
parameters 

 

2.1.2  氨基酸需求    在当前植物性蛋白原料使用

日渐增多的情况下，必需氨基酸(Essential amino acids, 

EAA)的合理供给对维持鱼体正常生长和健康具有重

要意义。Lin 等(2015)以精氨酸含量为 2.05%~3.58%

的 6 个水平等氮等脂饲料(43%粗蛋白质和 12%的粗

脂肪)饲喂卵形鲳鲹幼鱼[(18.81±0.18) g]，以特定生长

率为评价指标，通过二次曲线得出其精氨酸的适宜需

求量为 2.73%。杜强等(2011)研究发现，卵形鲳鲹幼

鱼[(14.78±0.41) g]饲料中赖氨酸适宜添加量为饲料干

重的 2.94%，占饲料蛋白质含量的 6.07%(增重率与饲

料中赖氨酸含量的折线模型)。Niu 等(2013)报道，卵

形鲳鲹幼鱼对蛋氨酸的最适需求为 1.06%。马学坤

(2013)用线性模型分析卵形鲳鲹幼鱼增重率和特定生

长率与不同添加量氨基酸的关系，得出其对精氨酸、

赖氨酸和蛋氨酸的需求量分别为 2.68%、2.61%和

1.21%。黄忠等(2017)研究表明，饲料中 1.82%~2.07%

异亮氨酸水平能有效提高卵形鲳鲹消化酶活性和免

疫能力。除了上述报道的 5 种 EAA 外(表 2)，卵形鲳

鲹对苯丙氨酸、缬氨酸、色氨酸、苏氨酸和组氨酸

等其他 EAA 的需求量仍不清楚。此外，卵形鲳鲹全

鱼和肌肉的氨基酸组成见表 3，以供研究者参考。 

2.1.3  替代蛋白源的利用    鱼粉具有蛋白质含量

高、氨基酸平衡、适口性好、抗营养因子少以及易被

动物消化吸收等特点，一直以来都被作为水产饲料中

最优质的蛋白源。然而，随着水产养殖业的快速发展，

鱼粉资源供不应求，价格飙升。因此，寻求鱼粉的适

宜替代源成为亟待解决的问题(Turchini et al, 2010)。 

近年来，国内外学者对卵形鲳鲹饲料中鱼粉的替

代源进行了较多研究。刘兴旺等(2010)研究发酵豆粕

和豆粕替代鱼粉对卵形鲳鲹成鱼[(112.21±0.73) g]生

长的影响。结果表明，与对照组相比，豆粕替代量达

45.10%时，鱼的特定生长率、饲料转化率和蛋白质效

率显著降低；发酵豆粕 45.10%的替代量对鱼生长性

能无影响，但 60.80%替代量对生长性能产生负面影

响。赵丽梅等(2011)研究表明，发酵豆粕替代 23%的

鱼粉，对卵形鲳鲹幼鱼[(60.00±4.00) g]生长性能无显

著性影响。如果在饲料中额外添加一定量蛋氨酸和赖

氨酸，则豆粕替代 50%的鱼粉对卵形鲳鲹幼鱼(18 g) 



第 1 期 李远友等: 卵形鲳鲹营养需求与饲料研究进展 169 

 

表 2  卵形鲳鲹的氨基酸需求 
Tab.2  Dietary amino acid requirements of T. ovatus 

氨基酸 
Amino acid 

实验鱼规格 
Fish weight (g) 

需求量 
Requirement

(%) 

蛋白源 
Protein sources 

评估指标和计算方法 
Evaluated index and  
calculation method 

参考文献 
Reference 

14.78 2.94 FM, SBM, CGM WGR, BLM 杜强等(2011) 赖氨酸 Lys 

16.00 2.61 FM, CGM SGR, BLM 马学坤(2013) 

18.81 2.73 FM, CGM, RM, PM SGR, PRA 谭小红(2014) 精氨酸 Arg 

16.00 2.68 FM, SBM WGR, PRA 马学坤(2013) 

12.40 1.06 FM, CGM, SBM, PM WGR, BLM Niu 等(2013) 

12.40 1.28 FM, CGM, SBM WGR, BLM 杜强等(2011) 

蛋氨酸 Methionine 

16.00 1.21 FM, SBM SGR, BLM 马学坤(2013) 

异亮氨酸 Ile 6.36 1.82~2.07 FM, SBM, PM, L-Cry DP, IF 黄忠等(2017) 

亮氨酸 Leu 5.76 3.06 FM, PM, SBM WGR, BLM Tan 等(2016) 

注: CGM: 玉米蛋白粉; PM: 花生粕; L-Cry: L-晶体氨基酸; DP: 消化性能; IF: 免疫机能; PRA: 二次曲线。其他简写

同表 1 
Note: CGM: Corn gluten meal; PM: Peanut meal; L-Cry: L-crystal amino acid; DP: Digestive performance; IF: Immune 

function; PRA: Polynomial regression analysis. Other abbreviations are the same as shown in Tab.1 
 

表 3  卵形鲳鲹全鱼和肌肉的氨基酸组成 
(高文等, 2013; 杨欣怡, 2016) 

Tab.3  The amino acid composition of whole  
fish and muscle of T. ovatus 

氨基酸 Amino acid 全鱼 Whole fish 肌肉 Muscle

苏氨酸 Thr 2.87 2.98 

缬氨酸 Val 3.20 3.63 

异亮氨酸 Ile 2.70 3.27 

亮氨酸 Leu 4.58 5.53 

苯丙氨酸 Phe 2.63 2.74 

精氨酸 Arg 4.72 4.25 

赖氨酸 Lys 5.13 6.29 

组氨酸 His 1.47 1.63 

色氨酸 Trp — — 

蛋氨酸 Met 1.78 2.20 

必需氨基酸 EAA 29.08 26.65 

胱氨酸 Cys 0.74 0.32 

丝氨酸 Ser 2.75 2.46 

甘氨酸 Gly 7.28 4.18 

脯氨酸 Pro 4.17 2.93 

谷氨酸 Glu 9.33 10.15 

丙氨酸 Ala 5.14 4.27 

天冬氨酸 Asp 6.54 6.90 

酪氨酸 Tyr — 2.46 

非必需氨基酸 Non-EAA 36.11 39.56 

总氨酸 Total  65.08 66.19 

 
生长也无影响(刘兴旺等, 2010)。当卵形鲳鲹饲料中

豆粕替代 20%鱼粉且额外添加 0.15% DL-Met 和

0.24% Lys-HCl(78%)时，获得优于鱼粉组的最大生长

(高文等, 2013)。另有研究报道，采用豆粕、玉米蛋

白粉和大豆浓缩蛋白的混合植物蛋白替代鱼粉时，在

各替代组都加入不低于对照组含量的晶体赖氨酸和

蛋氨酸时，混合植物蛋白源替代 25%鱼粉对卵形鲳鲹

幼鱼 [(6.26±0.07) g]的生长性能无显著影响 (杜强 , 

2012)。王飞(2012)采用鸡肉粉作为鱼粉的替代物，

60%替代水平对卵形鲳鲹的肝体比、脏体比和鱼体营

养组成都无显著影响。Wang 等(2017)研究显示，当

卵形鲳鲹幼鱼[(16.7±0.2) g]配合饲料中含有 17%家禽

副产品粉和 0.01%硒–酵母时，饲料中豆粕替代 60%

鱼粉对其生长性能无显著影响。综上所述，与鱼粉相

比，豆粕、发酵豆粕和家禽副产品粉等蛋白原料由于

具有较低的价格和广泛的可用性，近年来已成为热门

的蛋白源替代物，适宜的替代水平为 20%~50%(表 4)。

然而，其他植物蛋白源(菜籽粕、花生粕、棉籽粕等)

和动物蛋白源(血粉、骨粉、昆虫蛋白粉等)在卵形鲳

鲹饲料中应用研究少见报道，值得进行研究。 

需要注意的是，随着配合饲料中其他蛋白源替代

鱼粉比例的增加，往往会引起水产动物摄食量下降、

饲料利用率降低、生长缓慢、抗病能力降低等问题

(Hardy, 2010; Oliva, 2012)。导致水产动物对替代蛋白

源利用率不佳的原因较多，主要有：1)替代蛋白源的

氨基酸组成不平衡。动物对蛋白质的需求实质上是对

氨基酸的需求，蛋白质营养价值的高低往往取决于其

中氨基酸的组成。替代蛋白源氨基酸组成的不平衡

性，尤其是赖氨酸和蛋氨酸等限制性氨基酸的缺乏，

会降低鱼体蛋白质的合成(Li et al, 2009; Wu, 2009)。

2) 植物性蛋白源含有较多的抗营养因子，如胰蛋白 
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表 4  卵形鲳鲹配合饲料中的鱼粉替代研究 
Tab.4  Research on the replacement of fish meal in compound feed of T. ovatus 

实验鱼规格 
Fish weight (g) 

替代鱼粉比例 
Replacement ratio of fish meal (%)

替代源 
Alternative sources 

参考文献 
Reference 

6.26 25.00 SBM, CGM, SPC 杜强(2012) 

14.30 20.00 SPC Wu 等(2015) 

18.00 50.00 SBM (Added Met and Lys) 高文等(2013) 

18.00 20.00 SBM  高文等(2013) 

112.21 31.40 SBM 刘兴旺等(2010) 

21.20 15.38 FSBM Lin 等(2012) 

60.00 25.00 FSBM 赵丽梅等(2011) 

112.21 45.10 FSBM 刘兴旺等(2010) 

4.70 60.00 CM 王飞(2012) 

18.70 40.00 CM, SBM Ma 等(2014) 

16.70 73.50 CM, SBM 王飞(2012) 

10.30 50.00 RSBM   吴玉波(2014) 

31.90 20.00 CGM, SBM 朱明等(2017) 

注: SPC: 大豆浓缩蛋白; FSBM: 发酵豆粕; CM: 鸡肉粉。其他简写同表 1 或 2 
Note: SPC: Soybean protein concentrate; FSBM: Fermented soybean meal; CM: Chicken meal. Other abbreviations are the 

same as shown in Tab.1 or 2 
 

酶抑制因子、木质素、生物碱、单宁、植酸、棉酚、

植物凝集素、抗维生素因子及抗原蛋白等，会产生系列

负作用，如：影响鱼的食欲，降低摄食量，从而抑制其

生长(Volkoff et al, 2005)；抗营养因子与饲料中某些营

养物质结合形成难以消化的复合物，影响鱼体对该营

养物质的消化利用率(Sugiura et al, 1998)；影响鱼类消

化系统的功能，从而降低鱼体消化酶活性(Ostaszewska 

et al, 2005)；扰乱鱼体的生理功能，导致组织器官病变

坏死等，从而抑制生长(Krogdahl et al, 2010)。针对上

述问题，近年来，复合蛋白源替代鱼粉及额外添加

晶体氨基酸的研究不断增多。另外，通过对植物蛋

白源进行适当的加工和生物技术处理，如物理法、

化学法、生物发酵法和酶制剂法等技术，可很大程

度上降低抗营养因子含量，从而提高其饲用价值。 

2.2  卵形鲳鲹的脂类营养研究 

2.2.1  脂肪需求    脂肪不仅是天然饲料中主要的

营养物质之一，也是高效配合饲料中不可缺少的重要

原料。鱼类对脂肪的需求，不仅与其生长阶段有关，

还与饲料中其他营养因子和环境因子有关。Tutman

等(2004)采用脂肪含量为 15%的膨化饲料喂养卵形鲳

鲹幼鱼，取得较好的生长效果。刘兴旺等(2011)以鱼

粉、豆粕为蛋白源，豆油、鱼油为脂肪源的饲料喂养

卵形鲳鲹幼鱼[(25.02±0.16) g] 56 d。结果表明，在蛋

白质水平为 43%、粗脂肪为 6%、蛋能比为 24.4 mg/kJ

时，其幼鱼获得最佳生长性能。马学坤(2013)研究了

不同蛋能比饲料对卵形鲳鲹幼鱼(17.5±0.1g)生长性

能的影响，发现投喂 42%蛋白质和 12%脂肪的饲料获

得最大生长性能和饲料利用率。唐媛媛等(2013)研究

显示，在正常海水盐度(25~30)条件下，卵形鲳鲹适

宜的脂肪需求为 5%~12%。在低温胁迫条件下，饲料

脂肪水平为 8.23%时，能够有效改善脂质代谢、促进

卵形鲳鲹的生长，提高其抗氧化能力和低温应激能力

(冉长城, 2013)。 

综上所述，配合饲料中 6.5%~12%的粗脂肪能基

本满足卵形鲳鲹幼鱼(5~50 g)的生长需求(表 5)。但

是，卵形鲳鲹作为广盐性鱼类，其在不同盐度条件下

对脂肪需求的研究未见报道。 

2.2.2  脂肪酸需求    不同鱼类的高不饱和脂肪酸

(Highly unsaturated fatty acid, HUFA)或称长链多不饱和

脂肪酸(Long-chain polyunsaturated fatty acid, LC-PUFA)

的合成能力不同，导致其必需脂肪酸(Essential fatty 

acids, EFA)需求的种类和数量不同，进而决定其配合

饲料的脂肪源不同；同种鱼在不同生长阶段(稚鱼、

幼鱼和成鱼)对 EFA 的需求也不一样。目前，有关卵

形鲳鲹 EFA 需求的研究报道很少，仅见戚常乐(2016)

有过初步研究，以特定生长率为依据，通过二次曲线

分析得出，卵形鲳鲹幼鱼对亚麻酸(18:3n3, ALA)、花

生四烯酸 (20:4n6, ARA)、二十二碳六烯酸 (22:6n3, 

DHA)和二十碳五烯酸(20:5n3, EPA)的适宜需求量分
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别为 1.04%、0.53%、0.42%和 0.85%(表 5)。本课题

组最近的研究结果显示，卵形鲳鲹的 HUFA 合成能力

缺乏或很弱(待发表结果)，故其配合饲料中需要添加

富含 HUFA 的鱼油才能满足鱼体正常生长和生理功

能对 EFA 的需要。但是，关于其饲料中适宜 HUFA

含量及 DHA/EPA 比率目前尚不明确，有待进一步研

究。在此，呈现卵形鲳鲹全鱼和肌肉中脂肪酸组成(表

6)，以供研究者参考。 
 

表 5  卵形鲳鲹的脂肪和脂肪酸需求 
Tab.5  Dietary fat and fatty acids requirements of T. ovatus 

项目 Items 
实验鱼规格 

Fish weight (g)
需求量 

Requirement (%)
脂肪源 

Fat source 

评估指标和计算方法 
Evaluated index and  
calculation method 

参考文献 
Reference 

脂肪 Fat 4.70 6.50 FO WGR, BLM 王飞, 2012 

 15.20 8.23 FO, SBO, SPO WGR, PRA 冉长城, 2013 

 17.50 12.00 FO WGR, FCR 马学坤, 2013 

 25.02 6.50 FO, SBO SGR 刘兴旺等, 2011 

 50.30 6.95~9.56 FO, LO WGR, BLM 张伟涛, 2009 

脂肪酸 Fatty acids 

C18:3n3 10.38 1.04 FO, LO, LSO SGR, PRA 戚常乐, 2016 

C20:4n6 15.20 0.53 FO, LO, ARA-O SGR, BLM 戚常乐, 2016 

C20:5n3 5.41 0.42 PO, ARA-O, EPA-O SGR, PRA 戚常乐, 2016 

C22:6n3 8.31 0.85 PO, ARA-O, DHA-O SGR, PRA 戚常乐, 2016 

注: FO: 鱼油; SBO: 豆油; SPO: 大豆磷脂油; LO: 猪油; LSO: 亚麻籽油; PO: 棕榈油; ARA-O: 花生四烯酸纯化油; 

EPA-O: 二十碳五烯酸纯化油; DHA-O: 二十二碳六烯酸纯化油。其他简写同表 1 或 2 

Note: FO: Fish oil; SBO: Soybean oil; SPO: Soybean phospholipid oil; LO: Lard oil; LSO: Linseed oil; PO: Palm oil; 
ARA-O: Arachidonic acid purified oil; EPA-O: Eicosapentaenoic acid purified oil; DHA-O: Docosahexaenoic acid purified oil. 
Other abbreviations are the same as shown in Tab.1 or 2 

 

2.2.3  替代脂肪源的利用    据不完全统计，水产养

殖业消耗的鱼油已超过世界鱼油总产量的 75%以上

(Turchini et al, 2010)。在目前鱼油产量不会增加且呈

减少趋势、水产养殖和人类保健对鱼油需求日益增加

的情况下，寻找适宜的鱼油替代品显得非常迫切。降

低水产养殖业发展对鱼油的依赖，已成为学术界和企

业界共同关注的焦点。其中，资源丰富、价格较低的

植物油成为鱼油的理想替代源。目前，大豆油、菜籽

油和亚麻籽油已在鱼类配合饲料中开展研究。孙卫

(2013)采用 4.4%混合油(鱼油∶豆油=1∶1)、4.4%鱼

油、4.4%玉米油、4.4%橄榄油为脂肪源的 4 种等氮

(45%)等脂(9%)配合饲料以及商品饲料(全鱼油)饲喂

卵形鲳鲹[(15.06±0.9) g] 6 周，发现混合油组鱼的成

活率、增重率和饵料系数等指标都优于玉米油组和橄

榄油组，且与商品料组无显著差异。黄劼等(2013)以

进口鱼粉和豆粕为蛋白源的配合饲料，对初始体重为

(70.63±1.78) g 的卵形鲳鲹进行养殖实验。结果表明，

饲料中鱼油被豆油(磷脂)替代 50%或 100%时，其生

长性能不受影响。张伟涛(2009)研究陆生动物脂肪替

代鱼油对卵形鲳鲹(50.30 g 左右)的影响，发现配合饲

料中猪油部分或全部替换鱼油对鱼的生长指标无影

响，但显著降低鱼体 HUFA 的含量。上述研究表明，

在添加鱼粉、满足卵形鲳鲹对 EFA 需求的情况下，

动植物油替代一定量的鱼油是可行的。 

由于海水鱼 HUFA 的合成能力大多缺乏或很弱，

其必需脂肪酸为 EPA 和 DHA 等(Tocher, 2010; Li et al, 

2010)。当以植物油部分或完全替代鱼油时，一方面

会引起饲料中 EFA 无法满足卵形鲳鲹的营养需求，

另一方面饲料中脂肪酸组成不均衡，可能导致卵形鲳

鲹生长缓慢、肝脏病变和鱼体脂肪过度沉积等，从而

影响替代效果(刘康, 2017)。因此，在满足鱼体最低

EFA 需求情况下开展混合植物油或动植物油替代鱼

油的研究，对于研发高效低成本卵形鲳鲹配合饲料具

有重要的现实意义。 

2.3  卵形鲳鲹对碳水化合物的需求研究 

配合饲料中添加适量的碳水化合物有利于饲料

的适口性，对鱼类正常生长和肠道健康具有重要作用，

同时，可起到节约蛋白质的效应。然而，鱼类(特别是

肉食性海水鱼类)对碳水化合物的利用能力有限，海水

鱼饲料中碳水化合物添加量一般不超过 20%，淡水鱼

不超过 40%(蔡春芳等, 2006; 窦兵帅等, 2014)。 
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表 6  卵形鲳鲹全鱼和肌肉的脂肪酸组成 

(刘康, 2017; 杨欣怡, 2016) 
Tab. 6  The fatty acid composition of whole  

fish and muscle of T. ovatus 

脂肪酸 Fatty acids 全鱼 Whole fish 肌肉 Muscle

C14:0 1.81 1.97 

C15:0 — 0.30 

C16:0 24.46 24.02 

C17:0 — 0.28 

C18:0 4.74 5.09 

C20:0 — 0.34 

C22:0 — 0.33 

C24:0 — 0.16 

∑SFA 31.00 32.58 

C16:1n7 2.83 3.29 

C17:1 — 0.21 

C18:1n9 26.98 27.74 

C20:1n-9 1.54 0.11 

C22:1n-9 0.74 0.39 

C24:1n-9 — 0.35 

∑MUFA 32.07 34.70 

C20:2n7 — 1.33 

C22:2n-6 — 0.18 

C18:2n-6c 20.08 20.49 

C20:3n-6 — 0.11 

C20:4n-6 0.16 0.27 

C18:3n-3 2.00 3.91 

C20:3n-3 — 0.69 

C20:5n-3 0.83 0.64 

C22:6n-3 4.75 5.05 

∑PUFA 27.82 32.72 

n-6PUFA  20.24 21.11 

n-3PUFA  7.58 10.29 

n-6/n-3 PUFA 2.67 2.05 

 
在基础饲料中添加梯度糊化玉米淀粉，对卵形鲳

鲹[(31.24±0.58) g]进行饲养实验，特定生长率和饲料

糖水平的二次曲线回归分析表明，饲料中糖的适宜水

平为 19.80%(董兰芳, 2016; 董兰芳等, 2016a、b)。

Zhou 等(2015a)使用玉米淀粉为糖源，得出卵形鲳鲹

幼鱼[(9.24±0.03) g]饲料中碳水化合物的适宜添加水

平为 11.20%~16.80%。胡金城(2004)研究发现，卵形

鲳鲹摄入过多糖类后，超过其利用能力，多余的部分

通过代谢可能转化为脂肪，引起脂肪肝，妨碍正常的

生理机能。目前，未见不同生长阶段卵形鲳鲹对不同

糖源的需求量及耐受能力方面的研究。 

此外，随着植物性原料在卵形鲳鲹配方饲料中使

用量的提高，粗纤维(CF)的作用也凸显出来。唐媛媛

等(2013)对报道文献进行统计分析，推荐卵形鲳鲹配

合饲料中 CF 含量为：稚鱼和幼鱼≤3.0%，中成鱼和

成鱼≤6.0%，但关于卵形鲳鲹对 CF 的适宜需求量还

需进一步研究。 

2.4  卵形鲳鲹对微量营养素的需求研究 

维生素是维持动物机体正常生长、发育和繁殖所

必需的微量小分子有机化合物，其主要生理功能有：

作为辅酶参与物质代谢和能量代谢调控；作为生理活

性物质直接参与生理活动；作为生物体内的抗氧化剂

保护细胞和器官组织的正常结构和生理功能；还有部

分维生素能够作为细胞和组织的结构成分(麦康森 , 

2011)。迄今为止，有关卵形鲳鲹对维生素需求的研

究仅见肌醇需求量的报道。黄忠等(2011)依据增重率

和特定生长率得出，卵形鲳鲹幼鱼[(8.03±0.11) g]饲料

中肌醇适宜添加量为 720 mg/kg。但是，有关卵形鲳

鲹对许多具有重要生理功能的其他维生素的需求量

仍不清晰，有待研究。 

矿物质在鱼体内具有重要的生理功能，主要包

括：作为骨骼、牙齿、甲壳及其他组织的构成成分；

作为酶的辅基或激活剂；参与构成某些特殊功能物

质；作为体液的电解质，维持体液渗透压和酸碱平衡；

特定的金属元素与特异性蛋白结合形成金属酶；维持

神经和肌肉的正常敏感性(周磊, 2012)。目前，关于

卵形鲳鲹对矿物质需求量的研究尚未见报道，有必要

加强研究。 

2.5  卵形鲳鲹的饲料添加剂研究 

饲料添加剂是指能够提高水产养殖动物生长性

能、增强抗病力、提高营养物质的消化利用率、减少

饲料营养物质排放、降低饲料中有毒有害物质含量并

且不存在毒副残留等的少量或微量饲料添加物，包括

酶制剂、微生态制剂、中草药、酸化剂、霉菌毒素吸

附剂、免疫增强剂等(黄沧海, 2015; 麦康森, 2011)。 

目前，国内外对于卵形鲳鲹饲料添加剂的研究已

有报道，主要分为 3 个方面。生物活性物质的应用：

饲料中添加 40 mg/kg 大豆异黄酮可以显著提高卵形

鲳鲹的生长性能、非特异性免疫和肝脏抗氧化能力以

及热应激蛋白 70(HSP70)基因的表达 (Zhou et al, 

2015b)；添加 0.5~4.0 g/kg 壳聚糖能显著改善卵形鲳

鲹幼鱼(10.0 g 左右)的生长性能，增强免疫力(Lin et al, 
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2012; 柳旭东等, 2016)。饲料中添加 0.11‰~0.13‰虾

青素可促进卵形鲳鲹生长性能，提高缺氧诱导因子

-1α mRNA 的表达水平(Xie et al, 2017)。微生态制剂

的应用：唐龙(2014)研究发现，饲料中添加 2%光合

细菌复合制剂能促进卵形鲳鲹成鱼[(250.16±1.02) g]

的生长、降低脂肪肝的发病率。添加 0.50‰胶红酵母

可以显著提高卵形鲳鲹的生长性能和消化酶活力 

(夏冬梅, 2014)。植物提取物的营应用：饲料中添加

蒲公英和山楂提取物可促进卵形鲳鲹的生长性能和

生长相关基因表达，改善肠道形态、免疫能力、抗氧

化能力和肠道屏障，维持肠道健康(Tan et al, 2017、

2018)。这些研究成果可为研发卵形鲳鲹高效配合饲

料提供参考。 

2.6  卵形鲳鲹饲料产业发展现状 

目前，我国卵形鲳鲹的饲料生产企业及品牌较

多，市场竞争激烈。据不完全统计，2013 年华南沿

海地区卵形鲳鲹饲料市场容量为 10 万 t 左右(刘锡强

等, 2014)。2014 年由于 2 次大台风袭击了华南三省

区，致使海水养殖损失惨重，卵形鲳鲹饲料市场容量

约 8.8 万 t，比 2013 年减少 12%(刘锡强, 2015)。2015

年和 2016 年是卵形鲳鲹养殖产业快速发展的阶段，

据不完全统计，2016 年卵形鲳鲹饲料的市场容量已

达 20 多万 t (寥静等, 2017)。 

目前，虽然卵形鲳鲹养殖产业发展迅速，但其营

养与饲料研究相对滞后。同时，饲料企业的激烈竞争，

导致饲料产品质量参差不齐。虽然福建省(2008)制定

了《卵形鲳鲹配合饲料》地方标准，然而，由于其营

养需求的基础数据尚不完善，且不同地区养殖环境差

异较大，同一品种不同生长阶段的营养需求也不尽相

同。所以，科学完善的《卵形鲳鲹配合饲料》行业标

准的制定还需开展大量研究工作。 

3  总论及展望 

近年来，卵形鲳鲹营养需求与饲料的研究主要集

中在幼鱼对三大常量营养物质(蛋白质、脂肪、碳水

化合物)需求量方面，其配合饲料中蛋白质、脂肪和

碳水化合物适宜的添加量分别为 41%~49%、6.5%~ 

12%和 11.2%~16.8%；赖氨酸、精氨酸、蛋氨酸、异

亮氨酸和亮氨酸适宜添加量分别为 2.61%~2.94%、

2.68%~2.73%、1.06%~1.28%、1.82%~2.07%和 3.06%；

初步研究显示，幼鱼对 ALA、ARA、EPA 和 DHA 的

适宜需求量分别为 1.04%、0.53%、0.42%和 0.85%。

利用其他蛋白源和脂肪源替代鱼粉和鱼油也进行了

初步探究，其中，豆粕或发酵豆粕替代鱼粉的适宜水

平为 20%~50%；在饲料中添加一定量鱼粉的情况下，

动植物油替代一定量鱼油是可行的；卵形鲳鲹幼鱼饲

料中大豆异黄酮、壳聚糖和胶红酵母发酵产品的适宜

添加水平分别为 40 mg/kg、4.0 g/kg 和 500 mg/kg。 

目前，有关卵形鲳鲹营养需求与饲料研究仍然存

在较多不足，例如基础营养参数不全面：如配合饲料

中氨基酸和脂肪酸可用数据有限，对维生素和矿物质

的需求研究基本空白，在不同生长阶段(幼鱼、中成

鱼等)和不同养殖模式下(普通网箱、深海网箱、池塘

等)的营养需求参数和特点不清楚；蛋白源(植物蛋白、

动物蛋白)替代鱼粉，脂肪源(混合植物油、其他动物

油)替代鱼油的研究需要深入，其适宜的替代水平和

技术还没有建立起来；卵形鲳鲹脂肪含量较高，脂类代

谢与营养品质的关系有待研究。针对上述问题开展研

究，对于促进卵形鲳鲹高效低成本环保配合饲料的研

发及其养殖业的健康可持续发展具有重要作用。 
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Research Advances in Nutritional Requirement  
and Feed of Trachinotus ovatus 

LI Yuanyou1#①
, LI Mengmeng1#, WANG Meng2, ZHANG Mei2, MA Yongcai1, ZHANG Guanrong2,  

CHEN Hanyi1, NING Lijun1, XIE Dizhi1, WANG Shuqi2, YOU Cuihong2 
(1. College of Marine Sciences, South China Agricultural University, Guangzhou  510642;  

2. Guangdong Provincial Key Laboratory of Marine Biotechnology, Shantou University, Shantou  515063) 

Abstract    The ovate pompano Trachinotus ovatus is a marine fish species with important economic 

value, whose culture was developed rapidly in recent years in China, and the annual cultured output has 

reached about 120,000 tons, which has become one of the most potential cultured marine fish in southern 

China. Up to now, there have been a lot of reports on its nutritional requirements and feed, however 

studies on some nutrients are still absent. This paper summarized the requirements of pompano on protein, 

amino acids, lipid, fatty acids, carbohydrates and micronutrient, dietary replacement of fish meal with 

other protein resources and fish oil with other lipid resources, as well as the application of functional feed 

additives. Available data showed that the optimum dietary requirements of juvenile golden pompano for 

protein, lipid and carbohydrate are 41%~49%, 6.5%~12% and 11.2%~16.8%, respectively. The optimal 

requirements for lysine, arginine, methionine, isoleucine, leucine, linolenic acid and arachidonic acid have 

also been determined. Preliminary studies on the replacement of dietary fish meal (FM) and fish oil (FO) 

with other protein or lipid resources have been conducted, and the results showed that the suitable 

substitution levels of FM by soybean meal (SBM) or fermented soybean meal (FSBM) are 20%~50%. 

When certain amount of FM was added in diet, it is feasible to replace FO with other animal or vegetable 

oils. The optimum dietary addition levels for soy isoflavone, chitosan and fermented product of 

Rhodotorula mucilaginosa are respectively 40 mg/kg, 4.0 g/kg and 500 mg/kg. However, studies on the 

requirements of vitamins and minerals are not reported. Besides, fewer studies were conducted on the 

nutritional requirements of fish during different growth stages or in different cultured patterns. We hope 

that this review can provide reference for the study of accurate nutrition and development of high-efficient, 

low cost and environment-friendly formula feed, and thus promote the healthy and sustainable 

development of T. ovatus aquaculture industry. 

Key words    Trachinotus ovatus; Nutritional requirement; Feed; Accurate nutrition 
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