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吉富罗非鱼生长过程中氮收支变化的研究

王振华，刘 晃，宿 墨，吴 凡
( 农业部渔业装备与工程技术重点试验室，中国水产科学研究院渔业机械仪器研究所，上海 200092)

摘要: 为充实有关鱼类氮收支研究数据，提供实际生产理论依据，研究了吉富品系尼罗罗非鱼( Oreochromis
niloticus) 从鱼种( 18 g) 生长至成鱼( 180 g) 过程中氮收支变化。试验为期 73 d，每日饱食投喂并收集鱼粪，溶解

氧质量浓度为 8. 0 ～ 6. 0 mg·L －1，pH 为 7. 5 ～ 6. 5，水温为 24 ～ 30 ℃。在鱼均质量达到 50 g、100 g 和 180 g 时测

定并计算当前生长阶段氮收支。结果表明，生长氮比例在养殖初期最高( 64% ) ，养殖中期最低( 47% ) ; 粪氮比

例在养殖中期最高( 9% ) ，养殖初期和末期分别为 5% 和 4% ; 排泄氮比例随鱼的生长而逐渐增加。此外，试验

期间水中总氮增加速度在养殖中期减慢，养殖末期再次加快。
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Nitrogen budget changes of tilapia ( Oreochromis niloticus)
during growth

WANG Zhenhua，LIU Huang，SU Mo，WU Fan
( Key Lab. of Fishery Equipment and Engineering，Ministry of Agriculture; Fishery Machinery and Instrument Research

Institute，Chinese Academy of Fishery Sciences，Shanghai 200092，China)

Abstract: We conducted a 73-day experiment to examine the nitrogen budget changes of tilapia ( Oreochromis niloticus) during its
growth from fry ( 18 g) to adult ( 180 g) . In the experiment，we fed the fish fully，collected feces every day in the water with dis-
solved oxygen from 8. 0 mg·L －1 to 6. 0 mg·L －1，pH 7. 0 to 6. 5，and temperature 24 ℃ to 30 ℃. Nitrogen budgets were calculated
when fish weighed 50 g，100 g and 180 g. Results show that，growth nitrogen proportion is the biggest ( 64% ) at the initial grow-
stage and the lowest ( 47% ) at the final grow-stage，fecal nitrogen proportion gets the biggest ( 9% ) at the middle grow-stage，and
excretion nitrogen proportion increases progressively all the time. In addition，total nitrogen amount in the water increases with the
growth of fish，but the increasing speed is slower in stageⅡthan stageⅠand Ⅲ.
Key words: tilapia; nitrogen budget; growth

罗非鱼是一种淡水鱼类，属鲈形目丽鱼科。全世界 80

多种罗非鱼中只有少数品种能满足商品化养殖要求。商品

罗非鱼具有育种简单、生长迅速、对饲养条件耐受性高等

优势，其养殖业因此得到迅速发展。近十年来，罗非鱼产

量以平均每年 14. 75%左右的速度递增，稳居世界首位［1］。
但随之产生的问题也越来越多，尤其是受经济利益驱使，

养殖者投入大量肥料和人工配合饲料，以追求更高的单位

产量，这大大增加了养殖废水的营养负载率［2］。养殖废水

排放过程中造成环境污染，对鱼本身的生长很不利，其中

氨氮浓度过高会引起鱼类抽搐、昏迷甚至死亡等不利现

象［3］，长时间的亚硝酸盐浓度过高也会影响鱼类生长［4］。

同时，系统中固体废物的积累也会直接影响到鱼类的生长、
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系统运行成本等［5］。氮收支作为化学收支的一种，常被用

来作为评价水产养殖中氮转化效率及养殖污染程度等的有

效方法［2］。鱼类氮收支研究对于饲料蛋白利用、饵料系数、

养殖环境监控保护等，都具有理论指导意义［6］。氮作为蛋

白质结构中的一种主要元素，其收支变化情况与蛋白质代

谢过程关系密切。氮收支组成包括摄食氮、粪氮、排泄氮

和生长氮。粪氮和排泄氮是鱼类的主要代谢产物，能影响

养殖环境; 生长氮是鱼类养殖生产者最关注的问题。由于

鱼对蛋白质的代谢和吸收受到诸多因素影响，不同的品种、

摄食水平、体质量和温度等在不同的试验条件下氮收支情

况不尽相同［7 － 10］。

目前的研究有从饲料角度出发，研究其质量、组成和

种类等对鱼类氮收支的影响［6 － 12］; 也有从外部条件出发，

研究投饲节律、温度和养殖密度等对氮收支的影响［13 － 15］。

而从鱼本身出发，研究其在生长过程中氮收支变化的报道

较少，而实际生产养殖过程中都要经历一个鱼类从幼鱼生

长至成鱼的饲养过程，期间鱼类对蛋白的代谢水平是变化

的，由此也会引起氮收支组成的变化。该试验旨在研究罗

非鱼从鱼种成长至成鱼期间的氮收支变化情况，以期补充

目前的氮收支研究数据，为罗非鱼生产应用提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 装置

试验地点为中国水产科学研究院渔业机械仪器研究所

农业部渔业装备与工程技术重点实验室，试验在 3 套相同

的循环水养殖系统中进行，试验时间为 2012 年 6 月 12 日

至 8 月 20 日。单套系统示意图见图 1。鱼粪通过旋转水流

聚集到鱼池 1 底部中央，在水流带动下进入漩涡分离器 2，

经沉淀、分离由分离器底部排水阀收集。上层清流自设在

漩涡分离器上部的出水口流出，经滤棉过滤后流入调节池

3，再由调节池内水泵抽入生物滤塔 4，之后经自流回到鱼

池，回水沿池壁切向进入，以此实现水体循环利用。曝气

在生物滤塔中进行，供氧的同时不搅乱鱼池水流，使粪便

随旋流沉淀至池底。

1. 2 材料

鱼苗购至广东番禺国家级罗非鱼良种场，5 g 以下吉富

品系尼罗罗非鱼( Oreochromis niloticus) ; 饲料为浮性膨化商

品饲料，粗蛋白质量分数为 36% ; 生物滤塔滤料是分散悬

浮式填料; 溶解氧质量浓度为 8. 0 ～ 6. 0 mg·L －1 ; pH 为

7. 5 ～ 6. 5; 水温 24 ～ 30 ℃ ( 6 月 ～ 8 月，自然光照) ; 每套

系统总水体体积 1 m3，2 h 循环 1 次。

1. 3 试验步骤
4 月 6 日收到试验鱼苗，移入试验室暂养 60 d。试验

前 1 周，调试系统至运行稳定。试验开始时将鱼饥饿 24 h，

再选取体长相近的称质量放入 3 个平行池，鱼池上直径

1 070 mm，下直径 920 mm，总高 810 mm，每套系统水体

量 1 m3。每池 50 尾。同时另取 3 尾，称质量后烘干，用于

图 1 循环水养殖系统示意图

1. 鱼池; 2. 漩涡分离器; 3. 调节池; 4. 生物滤塔

Fig. 1 Recirculating aquaculture system
1. pond; 2. separator; 3. water regulating tank;

4. bio-filtration column

分析初始鱼体氮质量分数。试验 73 d，每天于 9: 00、13: 00

和 17: 00 饱食投饲，投喂时少量多次至鱼不再摄食，确保

没有残饵。每天于 9: 00 收集分离器和滤棉的排泄物，105
℃下烘干待测。每隔 14 d 称鱼总体湿质量 1 次，除以每池

鱼总尾数，得到各池鱼平均质量，对 3 个平行池的鱼体质

量求平均值，得到鱼均质量，观察生长情况。在鱼均质量

达到 50 g( 试验第 24 天) 、100 g( 试验第 56 天) 和 180 g( 试

验结束日) 时将鱼饥饿 24 h，每池随机取 3 尾烘干，用于分

析当前生长阶段鱼体氮质量分数。

试验期间每周监测水质指标 2 ～ 3 次，包括水中总氮、

氨氮、亚硝酸盐氮、碱度和 pH，其中水中总氮视为氮收支

中的鱼排泄氮。试验第 1 天投饲前测定水中总氮，用于计

算排泄氮初始值。试验开始时鱼均质量为 18 g，在鱼均质

量达到 50 g、100 g 和 180 g 时测定水中总氮，用于计算当

前生长阶段排泄氮。

1. 4 分析方法

鱼样、饲料样品、粪便样品在 105 ℃下烘干至恒质量，

用定氮仪( Kjeltec 2300，丹麦福斯公司出品) 按凯氏定氮法

测定氮质量分数［9］。氨氮和亚硝酸盐氮分别用奈氏比色法

和 α-奈乙二胺法测定; 水中总氮用总氮试剂盒( 美国哈希

公司出品) 采用过硫酸钾消解法测定［9］。水温、pH 和溶解

氧通过便携式水质分析仪( YSI plus，美国维赛仪器公司出

品) 测定。

1. 5 计算公式

氮收支表示为 CN = GN + EN + FN，式中 CN 为摄食氮

［mg·( g·d) － 1 ］，GN 为生长氮［mg·( g·d) － 1 ］，FN 为粪氮

［mg·( g·d) － 1］，EN 为排泄氮［mg·( g·d) － 1］。

蛋白质效率( protein efficiency ratio，PER) = 增加质量 /

蛋白质摄取量。

特定生长率( SGR) = 100 × ( lnWt － lnW0 ) / t，式中 Wt

为试验结束时鱼体的湿质量; W0 为试验开始时鱼体的湿质

量; t 为试验天数。

日均增加质量( daily weight increment) = ( Wt － W0 ) / t，
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式中 Wt 为该生长阶段结束时鱼体的湿质量，W0 为在该生

长阶段初始时鱼体的湿质量，t 为该生长阶段历时天数。

2 结果

2. 1 生长

试验期间罗非鱼成活率 95%。暂养阶段( 4 月 6 日至试

验开始前，初始鱼体湿质量 5 g，结束鱼体湿质量 18 g) ，

鱼生长非常缓慢，日均增加质量( 0. 19 ± 0. 02) g。放入试验

系统后生长速度逐渐递增，至生长中期( 第Ⅱ阶段) 时放

缓。之后又进入快速生长期，日均增加质量( 5. 63 ± 0. 53) g
( 图 2 和表 1) 。

2. 2 水质参数

在生物滤塔硝化细菌的作用下，试验期间氨氮质量浓

度基本维持在 1. 0 mg·L －1 以下，水中总氮则不断累积，累

积速度在试验中期减慢，后期又大幅增加( 图 3) 。

2. 3 氮收支

通过方差分析表明，不同生长阶段的生长氮和粪氮所

占比例均有显著差异，而排泄氮所占比例没有显著差异。

摄食氮、粪氮和排泄氮的绝对值均随罗非鱼生长而递增，

而生长氮在第Ⅱ生长阶段出现下降，跌至 0. 95 mg·( g·
d) － 1。养殖初期生长氮占摄食氮比例最高，达到 64% ，

中期降到 47% ，末期又再升至 54%。排泄氮占摄食氮比

例则随鱼不断生长而逐渐增加。粪氮占摄食氮比例在第Ⅱ
生长阶段达到最高值 9% ，第Ⅰ和第Ⅲ阶段分别为 5% 和

4%。

表 1 不同生长阶段罗非鱼的始质量、末质量和特定生长率( X ± SD)

Tab. 1 Initial and final body weight and specific growth rates of tilapia during different growth stages

生长阶段
growth stage

始质量 /g
initial weight

( W0 )

末质量 /g
final weight

( Wt )

特定生长率 /%·d －1

specific growth rates
( SGR)

Ⅰ 17. 89 ± 1. 31 48. 00 ± 1. 00 4. 12 ± 0. 22

Ⅱ 48. 00 ± 1. 00 99. 83 ± 1. 43 2. 29 ± 0. 07

Ⅲ 99. 83 ± 1. 43 184. 33 ± 6. 51 5. 11 ± 0. 41

表 2 不同生长阶段罗非鱼的摄食氮、粪氮、排泄氮、生长以及氮收支( X ± SD)

Tab. 2 Food nitrogen，faeces nitrogen，excretion nitrogen，growth nitrogen and nitrogen
budget of tilapia during different growth stages

生长阶段

growth stage

摄食氮 /mg·( g·d) － 1

food nitrogen
( CN)

粪氮 /mg·( g·d) － 1

faeces nitrogen
( FN)

排泄氮 /mg·( g·d) － 1

excretion nitrogen
( EN)

生长氮 /mg·( g·d) － 1

growth nitrogen
( GN)

生长氮 /摄食氮 /%
GN/CN

排泄氮 /摄食氮 /%
EN/CN

粪氮 /摄食氮 /%
FN/CN

蛋白质效率 /%
protein efficiency ratio

( PER)

Ⅰ 1. 97 ± 0. 01 0. 11 ± 0. 00 0. 72 ± 0. 04 1. 26 ± 0. 01 64 ± 0. 00 37 ± 0. 02 5 ± 0. 00 3. 46 ± 0. 07

Ⅱ 2. 02 ± 0. 01 0. 18 ± 0. 03 0. 76 ± 0. 03 0. 95 ± 0. 04 47 ± 0. 02 38 ± 0. 01 9 ± 0. 01 2. 45 ± 0. 11

Ⅲ 4. 17 ± 0. 34 0. 20 ± 0. 03 1. 90 ± 0. 17 2. 54 ± 0. 03 54 ± 0. 03 40 ± 0. 01 4 ± 0. 01 2. 82 ± 0. 21

P 值 P ＜ 0. 01 P ＞ 0. 05 P ＜ 0. 01 P ＜ 0. 01 0. 01 ＜ P ＜ 0. 05 P ＞ 0. 05 0. 01 ＜ P ＜ 0. 05 0. 01 ＜ P ＜ 0. 05

注: P ＜ 0. 01. 差异极显著; 0. 01 ＜ P ＜ 0. 05. 差异显著; P ＞ 0. 05. 没有显著差异
Note: P ＜ 0. 01 ． very significant difference; 0. 01 ＜ P ＜ 0. 05． significant difference; P ＞ 0. 05． no significant difference
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3 讨论

3. 1 生长氮变化

不同的试验中生长氮的比例变化跨度很大，从 18% 到

65%不等［6，16 － 18］，这与体质量、温度以及饲料水平等多种

因素有关。暂养阶段试验鱼质量增加较慢，这符合罗非鱼

的一般生长规律，养殖初期从鱼苗生长至 25 g 规格需要 3

个月左右［19］。MEDRI 等［20］ 关于尼罗罗非鱼的生长试验，

试验鱼从 4. 32 g 生长至 22. 71 g 历时 4 个月，日均质量增加

0. 15 g。笔者试验中罗非鱼在幼鱼时期( 50 g 以下) 的生长

氮比例最高，这符合一般水生动物吸收蛋白质的特点。鱼

类从饲料中获取外源性蛋白质，在体内水解成氨基酸，其

中的一部分用于重新合成体组织蛋白，幼鱼用于合成体组

织的氨基酸数量大于成鱼［21］，因此幼鱼会比成鱼从食物中

获取更多用于机体合成的氮。试验末期生长氮比例又开始

上升，这可能是由于末期试验鱼的生长速度骤增的缘故，

罗非鱼的生长曲线是抛物线形，生长进入中后期会显著加

速［19］，100 g 以后( 第Ⅲ生长阶段) 鱼质量增加速度明显加

快，特定生长率远高于Ⅱ阶段，甚至超过了第Ⅰ阶段( 图 2

和表 1) 。此外，末期的蛋白质效率也较第Ⅱ阶段有所增

加，这意味着更多的摄食氮转化为鱼肉蛋白，使得最后生

长氮比例升高。

3. 2 排泄氮变化

鱼类的氮排泄分为内源氮排泄和外源氮排泄［22］，外

源氮排泄是自食物中的蛋白代谢产生的，主要受被消耗食

物成分的影响［23］; 内源氮排泄表示无外来氮源的最低氮

排泄率水平，是鱼体内部组织蛋白代谢产生的，它代表鱼

类对蛋白质需求的维持水平［24］。笔者试验得到的是罗非

鱼饱食情况下外源氮的排泄量。结果表明，排泄氮比例随

着鱼的生长，体质量的不断增加而增加。这与大多数试验

的结果是一致的，氮的排泄率与体质量呈幂函数关系，符

合 R = aWb 的模式，式中 a 和 b 为常数，其中 b 又称为体

质量指数，b 值大小反映排氨率对体质量变化的 敏 感 程

度［24 － 26］。

第Ⅰ阶段的氮回收率为 106%，第Ⅱ和第Ⅲ阶段的氮回

收率分别为 94%和 98% ( 表 2) ，可能是由于试验中排泄氮

的值是直接测定，而非差减法计算，有一定的误差; 此外，

会有部分鱼粪积聚在生物滤塔内部，或者穿过滤棉沉淀在

调节池底部而未被收集，同样引起一定程度的误差，其中

生物滤塔内部的鱼粪量非常少，仅占总氮收支的 1%，沉淀

在鱼池底部的鱼粪每阶段略有不同，占总氮收支的 2% 左

右。

3. 3 排氨量变化

作为硬骨鱼类，罗非鱼的氮排泄主要为氨和尿素，大

部分由鳃排出，少量随尿液排泄，一般情况下氨氮占总排

泄氮的 80% ～98%，是最主要的排泄物［27 － 29］，笔者试验中

水体经生物滤塔过滤，氨氮的质量浓度始终维持在 1. 0 mg
·L －1以下，因此将水中总氮( 即排泄氮) 的累积情况视为氨

氮排泄量的变化情况。由图 3 可见，总氮的质量浓度增加

速度在试验中期略降，之后又快速增长，这意味着排氨量

并非随着鱼体生长而简单递增。TIMMONS 等［29］ 曾提出氨

氮产生量的推测公式 PTAN = F·PC·0. 092
t = 1day ，其中 PTAN、F 和

PC 分别为氨氮产生量、投喂量和饲料蛋白含量; 而 0. 092

是指饲料蛋白中氮元素的质量分数、鱼吸收氮比例、排泄

氮比例以及氨氮占总排泄氮比例都为确定值时的乘积。即

在饲料不变的情况下如果氨氮占总排泄氮比例不变，排氨

量与投喂量、吸收氮和排泄氮比例是成正向关系的。笔者

试验中期随着鱼生长加快，对饲料蛋白的需求降低，吸收

氮比例减少，使氨氮排泄速度减慢; 试验后期鱼生长进一

步加快，投喂量和排泄氮比例都大幅度增加，抵消了吸收

氮比例降低的影响，氨氮排泄速度反弹。

4 结论

罗非鱼在生长过程中，其氮收支并非随着体质量增加

而简单递增或递减，进入快速生长期时由于摄食量和体质

量快速增加，代谢加快，引起生长氮和排泄氮比例同时提

升，排氨率也大大增加。因此在鱼进入快速增加质量阶段

时，除了提供足够的饲料蛋白满足摄食需要，还应加大对

水质参数的监控，及时降低氨氮浓度，增加碱度，使罗非

鱼在良好的环境中更健康地生长。
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