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与鱼虾营养相比 , 贝类营养研究起步较晚 , 而且进展较慢 , 这主要是由于大多数贝类经

济价值相对要低一些 , 不足以引起研究者和养殖者的兴趣;另一方面 ,贝类主要是以藻类为
食 , 在现有的生态条件和养殖模式下 , 饵料缺乏问题尚不严重 。然而在贝类中也不乏经济价
值相当高的种类 , 如鲍鱼 , 而且从长远观点看 , 随着集约化养殖的推广 , 天然饵料肯定不能
满足需要 , 用人工饲料部分或全部替代天然饵料势在必行 。不少学者已在贝类营养需求以及

营养学因素对贝类繁殖力 、孵化率 、幼体生长的影响等方面做了大量的工作。

1　蛋白质

1.1　蛋白质的生理功能

贝类同其它动物一样 , 从外界摄取蛋白质 , 在消化道中经消化分解成氨基酸后被吸收利

用 , 其生理功能主要表现在:(1)提供必需和非必需氨基酸 , 供体组织的更新 、修复及维持体
蛋白质现状。(2)用于幼体生长(体蛋白质增加)。Enright等[ 1986] 报道用含碳水化合物高而
蛋白质不足的饵料喂养欧洲牡蛎(Ostrea edulis)幼苗 , 生长作用很小 , 但添加高蛋白的单胞藻
后生长明显加快 。Langton等[ 1977]研究表明 , 饵料蛋白质水平高低直接影响日本蛤仔(Tapes

japonica)幼体的生长 。半精制饲料或精制饲料的试验表明 ,在一定范围内 ,随饲料蛋白质水平
的上升 ,鲍鱼幼体增重率亦随之增加[ Mai 等 1995b , Uki等 1986a , Britz 1996 , Britz 和 Hecht

1997] 。(3)合成多肽激素 、酶及卵黄蛋白。(4)为辅酶及遗传物质(DNA 与 RNA)的合成提供
氮源。(5)作为部分能量来源。在糖类 、脂肪供应充足时 ,蛋白质一般不起供能作用。但在食

物供应不足或碳水化合物含量下降时也起供能作用 , Whyte 等 [ 1989] 报道将长牡蛎
(Grassostrea gigas)饥饿处理 401天 , 蛋白质 、碳水化合物 、脂类提供的能量分别占维持耗能的
44%、33%与 23%,这与 Lane[ 1986]的结果一致 ,他报道蛤仔(Ranjia cuneata)饥饿 134天 ,蛋白
质 、碳水化合物 、脂肪分别提供维持耗能的 47%、 49%、13%。在贝类繁殖期体蛋白也是主要

能源物质[ Barber和Halver 1981] , 这可能是由于在这期间糖类和脂肪更多地用于卵黄的积累 。
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1.2　贝类对蛋白质的需求

NRC [ 1983] 和Wilson [ 1989] 已报道了三十多种鱼类 、甲壳动物饲料蛋白质的需要量。贝类营养研究明显

落后于鱼虾 , 关于贝类蛋白质营养需求知之不多。虽然已有一些关于蛋白质营养的文献 ,但进行定量需求研

究的不多 ,仅见于鲍鱼蛋白质定量需求的研究[ Ogino 和 Kato 1964 , Uki等 1986a , Taylor 1992 , Britz 等 1994 ,

Mai等 1995b , Britz 1996 , Britz和 Hecht 1997] 。

用于鲍鱼蛋白质营养需要研究的蛋白源主要是鱼粉[ Ogino 和 Kato 1964 , Uki等 1986a , Britz等 1994 ,

Britz 1996 , Britz 等 1997]或酪蛋白[ Uki等 1986a , Taylor 1992 , Mai等 1995b] 。酪蛋白被认为是最好的蛋白源

[ Uki和Watanabe 1992] 。关于鱼粉的营养价值尚存在较多的争论 , Britz[ 1996] 用低温鱼粉代替白色鱼粉作蛋

白源 , 发现鲍鱼增重率 、FCE 、PER等值比 Uki等[ 1986a] 的高 , 这说明低温鱼粉可能比白色鱼粉更易于消化吸

收 , 或者 H.midae比皱纹盘鲍(H.discus hannai)能更好地利用鱼粉。

目前报道的鲍鱼蛋白质需要量为 20%～ 47%, 但Mai等[ 1995b] 认为以优质蛋白源为原料 , 35%的蛋白

质足可以满足鲍鱼的最佳生长需要 ,即使饲料蛋白质降至 25%, 鲍鱼生长受抑制的可能性仅为 5%。

蛋白质需要量在某种程度上 , 可以看作是单个必需氨基酸和非必需氨基酸需要量的总和。因此 , 不去

深入了解必需氨基酸需求 ,而仅有蛋白质需要量的知识 , 其价值是有限的[ 林鼎 1994] 。

Allen 和 Kilgore[ 1975] 用 U-14C 葡萄糖注射到美国红鲍(Haliotis rufescens)体内 , 发现不能合成 Thr、Val、

Met 、Ile、Leu 、Tyr 、His 、Phe 、Trp 、 Lys 和Arg 等11 种氨基酸。在这11 种氨基酸中 , Tyr 在哺乳动物和甲壳动物

体内可由 Phe 合成 , 但在贝类体内是否具有同样的合成途径尚未进行研究。

关于水产动物必需氨基酸需要量的研究方法尚待进一步探索。目前研究鱼类必需氨基酸需要量一般都

采用Halver 和他同事建立的方法。用结晶氨基酸混合物同时分别以某一 EAA 试剂制成不同剂量的试验饲

料 , 以剂量—生长反应曲线拐点来确定需要量。目前只有 4 种鱼的 EAA 得到全面的研究与确定(鲤 , 虹鳟 ,

鳗鲡 , 斑点叉尾 )。Ketola[ 1982]报道模拟鱼卵或鱼体 EAA 组成调制饲料均能得到较好的生长效果。Arai

[ 1981] 在配制银大麻哈鱼时引入了 A/ E比的概念(A—各个 EAA 的量 , E—EAA总量), 把以酪蛋白为蛋白源

并添加氨基酸混合物的试验饲料的 A/ E比调至与全鱼蛋白 A/E 比相近的水平 ,此饲料得到很好的生长效果。

Wilson[ 1985]按 A/E 比计算 ,斑点叉尾 全鱼氨基酸模式与 EAA需要量模式间有密切相关性(R=0.96)。Mai

等[ 1995b]以酪蛋白为蛋白源 , 以氨基酸混合物调节试验饲料使蛋白质A/E 比接近于鲍鱼体蛋白质的A/E 比

(R=0.985),取得了比 Uki等[ 1986a] 以及 Britz[ 1996] 好得多的生长效果。

2　脂类

2.1　脂类的生理功能

贝类属于典型的草食性动物 ,其脂肪酶活性低 , 脂肪利用能力较差。但脂肪对于贝类生长发育却具有十

分重要的生理作用。(1)是生物膜的重要组成成分。饲料脂肪提供的 EFA作为生物膜磷脂的成分 , 维持细胞

的正常生理功能 ,特别是在相对寒冷的海水环境中 , 维持膜的流动性与渗透性[ Whyte等 1989] 。(2)促进性

腺发育 ,提高繁殖力。 EFA 是合成前列腺素的前体 , 而胆固醇是合成性激素的前体[ Sargent等 1989] 。同时脂

肪还为卵黄积累提供原料 , 促进性腺发育成熟并提高卵的质量与数量。亲贝在产卵前脂肪含量增加而产卵

后降低[ Barber 和 Halver 1981] , 这可能是由于卵中带走了大量的脂肪的缘故。据此 Robinson[ 1992] 认为亲贝

应投喂脂肪含量较高的饵料。(3)促进胚胎发育 , 提高孵化率。 Robinson[ 1992] 指出刚产出的未受精卵中 n3

系列的脂肪酸明显高于亲贝组织。卵中相对高水平的 n3 系列脂肪酸也许对于胚胎的正常发育是必需的。

(4)促进幼虫变态及幼苗生长。Robinson[ 1992] 报道由富含 n3 系列脂肪酸的卵孵出的幼虫更易于变态成幼

苗 , 特别是富含22∶5n3 的卵 , 幼苗产量大大提高 , 因此认为22∶5n3 对于长牡蛎(Crassstrea gigas)幼虫发育与生

长具有十分重要的作用。 Langdon和Waldock[ 1981] 也报道 ,在缺乏 DHA(22∶6n3)的藻类中添加 DHA , 显著提
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高长牡蛎幼苗的生长。Mai等[ 1996a , b]也报道富含 HUFA的脂肪对于鲍鱼生长具有重要作用。(5)影响成体

的生长。 Langdon 和Waldock[ 1981] 在藻类饵料中添加18∶1n9 , 降低长牡蛎的生长率 , 富含饱和的氢化椰子油

的饲料抑制美洲牡蛎成体的生长 ,然而富含 EPA(20∶5n3)和 DHA 的鳕鱼肝油的试验饲料显著提高美洲牡蛎

的增重率。

2.2　贝类对脂类的需求

如前所述 , 饲料脂肪对贝类生长发育具有十分重要的作用 , 但报道贝类脂肪需求量的文献尚不多 , 目前

仅有几篇关于鲍鱼脂肪需求的文献[ Uki等 1985 , Uki等 1986b , Mai等 1995a] 。

Mai等[ 1995a]报道 , 脂肪含量 3.11%～ 7.09%的饲料对皱纹盘鲍生长较好 ,尤以 3.11%～ 5.15%效果更

佳;与疣鲍(H.tuberculata)相比 ,皱纹盘鲍体内沉积较多的脂肪 , 据此认为 , 皱纹盘鲍也许能更好地利用饲料

中脂肪。Mai等[ 1995a] 提出皱纹盘鲍脂肪需要量为 3%～ 5%, 该推荐值与其他研究者的结果相似[ Uki等

1985 , Uki等 1986b] 。

象其它腹足类动物 ,在饥饿情况下 , 鲍鱼优先利用糖原作为能源[ Carefoot等 1993] , 这说明鲍鱼不能有

效地利用脂肪提供能量。因此可以推测脂肪更主要的作用是促进生长而不是供能 , 更准确地说是脂肪提供

EFA而不是脂肪本身促进生长发育。因此可以推测若饲料中单独使用鱼油而不加入玉米油等 , 脂肪的需要

量可能会更低[ Mai等 1995a] 。

在人工饲料中 , 鲍鱼脂肪含量不宜超过 5%, 否则影响生长。 在提供足够的 EFA(脂肪需求量的 20%)

[ Uki等 1986b , Uki和Watanabe 1992] 的前提下 ,可尽量降低脂肪[ Mai等 1995a] 。

不同贝类 EFA 模式并不完全相同。 n3 系列脂肪酸对贝类似乎是必需的 , 特别是对胚胎发育与幼体生长

[ Whyte等 1989 , Robinson 1992 , Langdon和Waldock 1981] 。Webb 和 Chew[ 1983]报道 n6/ n3 比值小于 0.5 的饵

料适于美洲牡蛎幼虫的发育 , Enright等[ 1986] 在欧洲牡蛎(Oyster edulis)幼虫和Whyte等[ 1989] 在虾夷扇贝

(Patinopecten yessoensis)幼虫 EFA 需求研究中取得了相似的结果。Mai等[ 1996a , b] 报道 n3 及 n6 PUFA 对皱纹

盘鲍都有促生长作用 ,而疣鲍似乎更依赖于 n3系列。大多数贝类以 EPA 和 DHA 为 EFA[Whyte 等 1989 , Uki

等 1986b , Uki等 1992] 。但 Robinson[ 1992] 报道对长牡蛎起作用的是 22∶5n3。Dunstan 和 Volkman[ 1994] 分析

野生鲍鱼(H.discus hannai)肌肉氨基酸组成 ,发现含很高的 22∶5n3 而 22∶6n3 却很低。 Laing 等[ 1990] 报道马

尼拉蛤仔(Tapes philippinarum)并不以 EPA 或 DHA作为 EFA , 因为它们可以通过延长碳链 、去饱和从短链前体

(如 18∶3n3)合成 EPA 和 DHA。但大多数贝类靠延长碳链和去饱和是满足不了生长需要的[Waldock 和

Holland 1984] 。已有学者报道了鱼类饲料中 EPA/ DHA 的适宜比例 , 如 Rodriguez 等[ 1997] 报道用含 n -

3HUFA但不同 EPA/DHA 比例的饲料喂养金头鲷仔鱼 , EPA/ DHA 比值越低 , 则仔鱼生长越快。 Ibeas 等

[ 1997] 用同样的方法在该鱼稚鱼研究中发现 EPA/DHA 比值为 2/1 时 ,有利于稚鱼生长 。

3　碳水化合物

大多数贝类都能利用饵料中的碳水化合物。碳水化合物的生理功能主要表现在:(1)是成贝和亲贝的主

要能源物质。将长牡蛎饥饿处理401天 , 体内碳水化合物损失 82%[ Whyte等 1990] 。特别在繁殖季节亲贝体

内糖原大量氧化供能 ,保证配子的形成[ Walne 1970] 。(2)为胚胎发育和幼体生长供能。Whyte等[ 1989] 报道

虾夷扇贝若饵料中碳水化合物含量高 ,则卵及幼虫能量贮存高亦有利于孵化及幼虫变态发育。(3)糖代谢的

中间产物如α-酮戊二酸 、丙酮酸等可以转化为非必需氨基酸。(4)多余的糖类可以转化为脂肪贮存在体内。

Robinson [ 1992] 报道长牡蛎饵料中糖原含量升高则体内脂肪积存增加。(5)节约蛋白质和脂肪 。Whyte 等

[ 1989] 报道饵料中高含量的糖类具有节约蛋白质的作用 , 使蛋白质用于物质合成而非氧化供能;同样脂肪酸

也可被节约而用于细胞生物膜的形成或者合成脂肪而贮存于体内而不是通过 β-氧化被分解掉。

虽然贝类具有纤维素酶 ,但却不能很好地利用纤维素。Uki等[ 1985]用不同梯度(0%～ 20%)的纤维素投

喂皱纹盘鲍 ,发现随纤维素含量升高 , 增重率 、PER及 FCE等下降 , 这说明鲍鱼对纤维素的利用率是很低的。
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关于贝类碳水化合物需求量的研究尚无专门的报道。Mai等[ 1995a , b] 认为鲍鱼能很好地利用碳水化合

物作为能源以及提供其它的营养作用。碳水化合物价廉且使人工饲料制作方便 , 水稳定性好 , 因此进一步

研究鲍鱼对碳水化合物的利用以及评价不同来源碳水化合物的营养价值将是一个十分有意义的领域。

4　维生素

在众多必需营养素中 , 维生素 E 被认为是鱼类性腺发育和繁殖最重要的。维生素 E 的最重要作用是作

为抗氧化剂 , 阻止自由基攻击生物膜而保证胚胎正常发育。维生素 E缺乏导致鲤鱼卵发育迟缓[ Watanabe 和

Takeshima 1977]并且使孵化率和仔鱼成活率下降。维生素 D 在维持钙 、磷代谢平衡和促进钙 、磷吸收方面具

有重要作用 , 推测对于贝壳的形成起着不可或缺的作用。

关于贝类维生素营养的研究目前尚很少进行。Mai 等[ 1998] 研究了饲料维生素 C对皱纹盘鲍与疣鲍生

长 、存活及体内抗坏血酸浓度的影响 , 指出饲料中维生素 C添加水平对皱纹盘鲍生长 、存活均无影响 , 因此

作者推测皱纹盘鲍自身可能具有较强的合成维生素 C的能力。

目前鲍鱼人工饲料中维生素的添加量一般都是参考鲤 、虹鳟等鱼类的需要量。

5　矿质元素

同其它水产动物一样 ,研究贝类的矿质营养是相当困难的 , 因为它们可以通过鳃或皮肤从水中吸收一些

矿质元素(如钙 、磷 、镁 、钾 、钠 、 氯及微量元素)。矿质元素特别是常量元素缺乏或供应不平衡 , 将对贝类繁

殖和幼体生长带来不利影响 ,因为在繁殖期间和幼体生长时机体对某些矿质元素会有更高的要求。微量元素

是某些酶的辅助因子 , 若微量元素不足会导致代谢紊乱 , 因而在性腺发育配子发生及胚胎发育过程中 , 细胞

物质的快速增生将受到抑制。

尽管贝类能从水中吸收一些矿质元素 ,但远不能满足自身生长发育需要。Uki等[ 1985] , Uki和Watanabe

[ 1992] 报道在鲍鱼人工饲料中添加 4%的无机盐混合物(Ogino 配方)能满足鲍鱼的生长需要。

金启增[ 1992] 报道海水中的重金属元素(汞 、铜 、锌 、镍 、银)对合埔珠母贝(Pinctada martensi)的胚胎发育 、

幼虫变态及幼苗生长等都有严重的不良影响 , 这说明贝类育苗的场址选择以及水质管理相当重要。

迄今尚无单个矿质元素营养需求的报道。
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