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摘要 

 
     菊池氏細鯽 Aphyocypris kikuchii (Oshima, 1919)為台灣特有種，主要分布範

圍為台灣東部三縣，屬於小型初級淡水魚類，主要棲息於河川湖泊水流較緩之水

域，尤其是水生植物繁生之池沼及農田排水溝，黃昏清晨間在水面跳躍，以捕食

成群飛舞之搖蚊，平時以藻類和掉落水中的昆蟲為食，食性屬雜食性。當地大部

分將此魚油炸後食用，或將其作為海釣時的釣餌，此外因為其體態優美，體色呈

現金黃色，故亦可當觀賞魚養殖。近年來由於棲地的破壞與環境的污染，使其族

群分布範圍與數量逐漸縮減，目前已有此魚種的人工繁養殖及魚苗發育的相關研

究，故開發其飼料，將有助於此魚種的量產或保育復育工作。 

     實驗一：於各組含有 30％魚粉(Fish meal)之飼料中，添加大豆粉(Soybean meal) 

0％～40％共五個添加量，糊精(Dextrin)的添加量則互換為 40％～0％五個添加量，

分為 S0D4、S1D3、S2D2、S3D1 及 S4D0 等五組飼料，探討此魚種對蛋白質和碳

水化合物之間的利用關係。由 42 天之飼養結果顯示，以 S4D0 組增重率 165％及

飼料效率 60％為最佳，此組飼料之蛋白質含量約 40％，由此顯示菊池氏細鯽對於

蛋白質的利用率較碳水化合物為佳。 

    實驗二：對照組飼料(FM30)蛋白質來源為 30％魚粉及 40％大豆粉，實驗組飼

料中的魚粉添加量分別降為 25％、15％及 0％，另添加大豆粉及玉米蛋白(Corn 

protein)等植物性蛋白原料，用以取代動物性蛋白在飼料中的添加量，調配出 FM30、

FM25、FM15 及 FM 0 等四組飼料。由 42 天之飼養結果顯示，以 FM25 為最佳，

其增重率 156％及飼料效率 56％。低魚粉組飼料與魚粉添加量較多的組別之間並

無顯著差異，顯示此魚種對不同的植物性蛋白之利用率，皆有不錯的效果。 

     

 

 

關鍵字：菊池氏細鯽、蛋白質、碳水化合物、低魚粉 
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Abstract 

 

     The Kikuchi minnow (Aphyocypris kikuchii), is a small native freshwater fish that 

used to be found in streams, ponds and lakes of eastern Taiwan. They often swim in 

school between aquatic plants and boulders in the water, where they forage for small 

insects or benthic algae. It prefers the habitats with slow water flow that is rich in 

aquatic plants for cover. In recent years, due to environmental deterioration that is 

caused by destruction of habitats and water pollution, their population distribution in the 

wild has been greatly affected. Development of artificial diet will not only provide the 

material for the aquaculture but also for the conservation of A. kikuchii. Two 

experiments were conducted to study the optimum dietary protein level, and the growth 

performance in low fish meal diets.  

     Experiment I：Five diets contain five protein levels ranging from 25％ to 40％, 

and carbohydrate levels ranging from 35％ to 55％, were fed to triplicate groups of 

Kikuchi minnow (initial body weight 0.20 ± 0.03 g fish-1) for 6 weeks. The highest 

weight gain (WG) and feed efficiency (FCR) were recorded in fish fed Diet S4D0, 

which contained 40％ soybean meal (SBM). According to the results, utilization of 

protein is better than carbohydrate on Kikuchi minnow. 

     Experiment II：Four isonitrogenous (crude protein 38％) and isolipid (crude lipid 

8％) were formulated to feed Kikuchi minnow (initial body weight 0.39 ± 0.05 g fish-1) 

for 6 weeks. Diet FM30 (control) contains the highest percentage of fish meal (FM), up 

to 30％. In the other three diets (FM25, FM15 and FM0), FM protein was replaced by 

SBM and corn protein (CP) as alternative plant protein resources. The highest WG and 
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FCR were recorded in fish fed diet FM25, which contained 55％ plant protein. Results 

were showed that Kikuchi minnow also has good utilization of different plant protein 

supplements. 

 
 
 
Key word：Kikuchi minnow、protein、carbohydrate、low fish meal diet 
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前言 

 

一、魚種介紹 

   菊池氏細鯽 Kikuchi minnow (Aphyocypris kikuchii)，在分類學上屬硬骨魚綱 

(Osteichthyes)、鯉形目(Cypriniformes)、鯉科(Cyprinidae) 、魚丹亞科(Danioninae)、

細鯽屬(Aphyocypris)魚類。中文俗名有散魚仔、吉氏細鯽、臺細鯽、瘦魚、車栓仔

等名稱，Medaka 為台東地方的俗稱，英文俗名則為 Kikuchi minnow、Taiwan Venus 

fish、Taiwan green chub 等，於 1919 年由日籍動物學者大島正滿命名(陳及方, 

2001)。 

    菊池氏細鯽為台灣特有魚種，屬於初級淡水魚種，主要棲息於水流較緩的河

段、水渠及湖沼中，尤其是水生植物繁茂的淺水區域，性喜成群活動，穿梭於水

草及水中遮蔽物之間，以掉落水中的昆蟲及石頭上之藻類為食(陳及方, 2001)。形

態特徵為身體延長而側扁，腹部具不完全的腹稜，下頷略為突出較上頷為長，口

裂向下斜走，無鬚，咽頭齒 2 列，齒式 3.5-4.4；長體側鱗片較大，側線不完全，

僅見於腹鰭基部前的 11 枚鱗片，整體縱列鱗則約 30 枚。體色呈現均勻淺鵝黃色，

背部鱗片具淡黃綠色金屬光澤，魚體體側自眼睛後端，至尾鰭基部有一條墨藍色

縱帶，腹部及各鰭條均為微黃而白色，各鰭均無硬棘，背鰭軟條 2 (不分支軟條)

＋7 (分支軟條)；臀鰭 2 (不分支軟條)＋7 (分支軟條) (沈, 1993；曾, 1986；林, 2008)。

雌雄間體型具明顯差異：雄魚體型較為瘦長，成年體長可達約 8 公分，於發情期

鰓蓋上及吻部有細小追星出現。雌魚之腹部較雄魚膨大且飽滿，且成年體長可達

約 10 公分，體型明顯較雄魚大上許多，由此外觀特徵作為其性別分辨之依據(陳及

張, 2005)。 

   主要分布於台灣東部的台東、花蓮及宜蘭等地的河川、湖沼中，北縣亦有少部

分野生族群之相關紀錄，但近年已屬少見(陳及方, 2001)。早期台灣東部三縣在食

物來源缺乏的墾荒時代，作為當地居民之食用魚種，據傳歷史悠久的池上便當中，

便將當地所生產之菊池氏細鯽作為配菜。人為引進東部的魚種中，粗首馬口鱲 

(Opsariichthys pachycephalus) 與 條(Hemiculter leucisculus) 引進東部後，因其生

態區位與菊池氏細鯽互相重疊，且在體型上更具有競爭優勢，造成原本棲息於此

的菊池氏細鯽族群，面臨極大的生存壓力(陳及張, 2005)。菊池氏細鯽亦可當成觀
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賞魚飼養，近年來更被捕撈作為釣魚用的活餌，過度的捕撈亦是造成菊池氏細鯽

族群量銳減的一大原因(曾, 1986)，此外不符合原生魚種棲息條件的河川湖泊整治

工程，使得支流及渠道等水泥化，不但破壞其棲息環境，更使原有棲地菊池氏細

鯽產卵所需之水生植物日漸消失，因而使族群量恢復上更加艱難。 

 

二、魚類對蛋白質之利用 

     蛋白質是構成魚類組織的最主要有機物質，約可達魚體乾重的 65％～75％，

魚類攝入飼料後，經消化及水解作用釋出蛋白質中的胺基酸，在小腸經主動運輸

的方式吸收後，由血液運輸至魚體各部位組織及器官，以合成自體的蛋白質或修

補組織(Wilson,2002)，如何有效的將飼料中的蛋白質，轉換成養殖生物的體蛋白，

為水產營養飼料研究之主要課題。 

     飼料價格取決於蛋白質的含量與品質，蛋白質需求量又因魚種、魚體大小、

環境、飼料中蛋白質之品質及非蛋白質來源的能量如脂質及碳水化合物之含量而

有不同(NRC, 1993)。飼料中非蛋白質原料的添加可節約蛋白質，減少養殖生物代

謝蛋白質作為能量來源，以達到蛋白質節約效應(Cho and Kaushik, 1990)。絕大部

分海水魚對蛋白質需求高於淡水魚，其中肉食性魚類對蛋白質要求量會高於草食

性的草魚及雜食性的鯉魚及吳郭魚等魚類。此外蛋白質品質的優劣受其來源與加

工方式所影響，各種不同原料的胺基酸組成比例及含量，為評斷其營養價值的依

據，若飼料中蛋白質的胺基酸組成符合養殖生物的需求，且易於轉換為生物的體

蛋白，表示其營養價值越高，亦即魚類和其他動物一樣，沒有絕對的蛋白質需求，

僅有必須胺基酸的需求量(Deshimaru and Shigeno,1972；Deshimaru et al.,1985；

Wilson,1985)。 

     一般蛋白質來源可分為動物性及植物性兩大類。動物性原料：魚粉、烏賊粉、

烏賊內臟粉、南極蝦粉、蝦殼粉、肉骨粉、血粉及羽毛粉等，部分為畜產加工後

之副產品，但因其營養價值高，誘引效果佳等原因，故將其作為飼料之原料來源

(Cruz-Ricque and Guillaume, 1987；Pelissero and Sumpter, 1992)；植物性原料：大豆

粕、菜籽粕、麩皮、玉米筋質粉及玉米蛋白等。 

 

三、動物性原料介紹 

     魚粉 (Fish meal) ：魚粉一直被公認為水產飼料中動物性蛋白質的最佳來源，
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依原料魚種可分為白魚粉及紅魚粉，白魚粉主要以鱈魚作為原料魚種，粗蛋白質

含量可達 65％以上，油脂含量較其他魚粉低，較不易因油質酸敗產生質變。紅魚

粉主要以沙丁魚、鯷魚及鲱魚作為原料魚種，粗蛋白質含量一般較白魚粉低，油

脂含量較白魚粉高(鄭, 1991)。魚粉中富含高品質蛋白質，且胺基酸含量豐富與組

成均衡，魚類對其蛋白質消化率高，並具有良好的誘引性及未知的成長因子

(Unknown growth factors)，及多量的維生素 B2、B12 及菸鹼酸(Niacin)等 (Rumsey, 

1973；Hardy and Masumoto, 1990；Hardy, 1996)。同時也是良好的礦物質來源，可

補充養殖生物對 Ca、P 及微量元素的需求。因此魚粉被大量使用在水產飼料作為

蛋白質來源，尤其是肉食性魚類飼料中(New, 1976；Akiyama and Dominy, 1991)。 

     南極蝦粉  (Krill meal) ：南極糠蝦為存活在南極海域一帶磷蝦目

(Euphausiacea)甲殼綱生物的總稱，其中又以 Euphausia superba 捕獲量最大，經乾

燥粉碎後之產物，可分為全蝦粉或剝殼的蝦肉粉等兩種，含甲殼者粗蛋白含量約

50％，去殼者更可高達約 65％，使用時應注意其品質及新鮮度(Storebakken, 1988)。

其中富含高品質蛋白質、礦物質、幾丁質、膽固醇及磷脂質等，因為其中富含的

游離胺基酸，將其抽出物作為飼料中的誘引物質，可產生良好的誘引效果(Ellingsen, 

1982)。某些特定的胺基酸組合，經實驗證實可增加虹鱒的攝食率(Adron and 

Mackie,1978)。飼料中添加南極蝦粉及南極蝦萃取物與對照組(白魚粉 75％)相比較，

具有增進嘉鱲及黑鯛成長的效果，增重率分別增加 1.47～1. 71 倍及 1.25 倍的增重

率(Allahpichay and Shimizu, 1984)。在飼料中添加南極蝦粉取代魚粉，飼養 Atlantic 

cod 的實驗中發現，飼料中可以添加南極蝦粉取代約 50％的魚粉用量，其成長效

果與使用全魚粉的對照組之間無差異(Opstad et al., 2006)。在鮭魚飼料中添加 30％

以上的南極蝦粉取代部分的魚粉，成長效果與全魚粉組相似(Julshamn et al., 2004)。

添加於大西洋鮭飼料中取代 40％～60％的魚粉蛋白，不僅成長比全魚粉組佳，在

魚肉肉質、味道、色澤及品質都有明顯提升的效果(Suontama et al., 2007)。 

 

四、植物性原料營養上之缺點 

     由於植物性原料中含有各種不同的抗營養物質 (Antinutritional factors)，而成

為飼料添加的一大限制因素。抗營養因子依種類可分為四大類：(1)抑制胃蛋白酶 

(Pepsin) 及胰蛋白酶 (Trypsin) 的作用，降低飼料中的蛋白質及胺基酸的利用及吸
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收率，如胰蛋白酶抑制因子  (Trypsin inhibitor)、單寧  (Tannins)及植物凝血素 

(Lectins)；(2)可與礦物質形成螯合物，進而影響體內礦物質吸收，如植酸 (Phytic 

acid)、棉酚 (Gossypol)及含硫配糖體 (Glucoginolate)；(3)含影響維生素吸收利用

的抗維生素因子 (Antivitamins)；(4)其他如生物鹼 (Alkaloid) 具有苦味物質，無法

以加熱處理去除，造成生物的攝食量下降，皂素 (Saponins)則含有界面活性劑的效

果，可對魚體細胞膜造成破壞(Francis et al., 2001)。 

     另一限制因素為植物性原料中的胺基酸組成 (Amino acid profile)不平衡，植

物性原料較動物性原料缺乏部分必須胺基酸，如大豆粉較魚粉缺乏 Lysine 及

Methionine (Shiau et al., 1989, 1990)，玉米蛋白較魚粉缺乏 Lysine 及 Tryptophan。

故在探討植物性蛋白取代魚粉蛋白的研究時，常需在飼料中添加少量的 Lysine 及

Methionine 以增進生長。 

 

五、植物性原料介紹 

     近年來海洋資源的過度開發，作為魚粉原料的魚種資源量下降，造成魚粉的

產量下降，加上魚粉加工成本高，使得國際魚粉價格逐年上升，未來恐有短缺之

虞(Harvey, 1991；New, 1991；Watanabe, 1996)。另一方面隨著水產飼料工業的快

速發展及魚粉供應的短缺，故在飼料生產成本的考慮下，由其他動物或植物性蛋

白質原料中，尋求可替代魚粉的蛋白質來源是值得被研究的(Bairagi, 2002；

Watanabe, 2002)。現今許多研究報告指出，植物性蛋白質原料已可成功取代飼料中

的魚粉添加量，取代率約達 30％～50％(Francis et al., 2001)。部分植物性原料經實

驗證實，可有效降低草食性或雜食性養殖物種飼料中的魚粉添加量，而不會對養

殖生物造成不良影響(Hardy and Tacon, 2002)。此外植物性蛋白質原料由於產量穩

定，價格較魚粉低廉，並可減少海洋資源過度開發，其中可分為兩類：(1)植物種

籽榨油過後剩餘之種籽粕，經乾燥粉碎後之油粕類飼料(Oil and feeds)；(2)農產食

品加工之副產品(By-product)。 

     大豆粉 (Soybean meal)：係大豆經由壓榨、提油，將萃取出油脂之大豆殘粕，

經一定溫度及時間加熱乾燥，以去除營養抑制因子(胰蛋白酶抑制因子、尿素酶)，

進而提高其營養價值，再經粉碎等加工步驟而成，與其他油粕類質品相比含有較

高的蛋白質含量。大豆粉目前大量添加魚飼料中作為蛋白質來源，其主要原因不
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外乎是國際大豆產量多，價格低廉，經萃取大豆油後蛋白質含量可達 40％～45％，

胺基酸組成尚平衡，唯獨 Lysine 及 Methionine 的含量較為不足，飼料中需配合額

外胺基酸添加以補充不足的部分，若飼料中僅使用大豆粉作為蛋白質來源，又不

補足此兩種必須胺基酸，飼養結果必定無法與全魚粉的組別相比較(Snyder and 

Kwon, 1987；鄭, 1991；Craig and Maclean；2006)。在大部分的養殖魚種的飼料中

以大豆粉為蛋白質來源，只要額外添加少量必須胺基酸，便可部分或完全取代動

物性蛋白質在飼料中的添加(Tacon, 1993)。 

     過去研究中，歐利亞吳郭魚飼料添加 67％大豆粉 (Alan and Stickney, 1978)、

黃鰭鯛飼料添加 20％大豆粉(Nengas and Alexis, 1996)，增重率和飼料效率與對照

組無顯著差異。鯉魚飼料添加 Lysine 0.4％～0.5％、Methionine 0.4％及 10％油脂

(Viola et al., 1981)，美洲河鯰飼料添加 Lysine 0.4％及 Methionine 1％(Webster et al., 

1992a)，大豆粉可完全取代魚粉，且成長上與對照組無顯著差異。莫三比克吳郭魚

飼料中添加 25％大豆粉餵養時，發現其效果比對照組更佳(Jackson et al., 1982)。 

     玉米蛋白 (Corn protein)：即為食品加工製造玉米澱粉後所剩之副產品，另外

也有玉米胚芽、玉米筋質料及其他產品等，均為良好之飼料原料。玉米穀粒除去

外皮後可分為胚芽(Corn germ)及胚乳(Endosperm)二部分，胚乳部分可分為蛋白質

及澱粉二部分，抽取其中的澱粉後所剩之蛋白質，即為玉米筋質粉可分成蛋白質

含量 60 ％或 65 ％以上兩種，再依澱粉分離程度與粗蛋白量可達 70 %左右稱為玉

米蛋白。玉米蛋白的纖維含量低，具有維生素 B、E 等所需營養素，胺基酸組成比

起其他植物性材料更為完整，且幾乎不含抗營養因子如植酸(Phytic acid)、胰蛋白

酶抑制劑(Trypsin inhibitor)、生物鹼(Alkaloid)、單寧(Tannins)等，為一良好之飼料

原料(鄭, 1991)。 

     過去研究中，虹鱒飼料添加 6％～15％之玉米筋質粉(Bureau et al., 2000)、金

頭鯛飼料添加 10％～21％之玉米筋質粉(Robaina et al., 1995)及日本比目魚飼料添

加 10％之玉米筋質粉(Kikuchi, 1999) ，增重率和飼料效率與對照組無顯著差異。

在吳郭魚飼料可添加 30％之玉米胚芽粕及 15％之玉米蛋白(王, 2009)、赤鰭笛鯛飼

料添加 20％之玉米蛋白(黃, 2001)及海鱺飼料添加 15％之玉米蛋白(黎, 2006)，在飼

料中添加量多在 10％～25％之間，唯玉米蛋白中 Lysine、Methionine、arginine 及

Tryptophan含量較魚粉低，添加量多時須注意飼料中必須胺基酸之補充(Mente et al., 
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2003)。 

 

六、魚類對碳水化合物之利用 

     飼料原料中做為源能量來源的有蛋白質、脂質及碳水化合物，其中以碳水化

合物的價格最低廉。經研究對於碳水化合物的消化率，溫水性或淡水魚類對飼料

中添加的碳水化合物之利用率，較冷水性或海水魚類為佳，部分魚種的飼料中若

不含碳水化合物，魚體傾向利用蛋白質或脂質作為能量來源來合成其他重要生化

代謝的中間產物，故對於其生長會造成不良影響。前人研究指出，藉由碳水化合

物或脂質的添加以取代飼料中的蛋白質含量以節省蛋白質的消耗，並提高蛋白質

的利用率，達到蛋白質節約的效果，可有效節省飼料製造的成本(Wilson, 1994)。 

     Ogino et al. (1976) 以酪蛋白為蛋白質來源，藉由碳水化合物及脂質的添加，

來探討虹鱒及鯉於對蛋白質及其他能量來源的利用，結果顯示鯉魚能有效利用碳

水化合物作為能量來源，而虹鱒以脂質最為能量的利用率較碳水化合物高。Ufodike 

and Matty (1983) 以酪蛋白及白魚粉作為蛋白質來源，調配出七組等蛋白質及等脂

質的飼料，添加不同比例的樹薯及稻米作為碳水化合物來源，探討德國鏡鯉對於

碳水化合物的利用率，實驗結果以餵食添加 45％稻米(碳水化合物含量約 45％)的

組別，在增重率、飼料轉換率及蛋白質利用率上有最佳效果。 

           

七、含磷礦物質 

     礦物質為所有生物在生理代謝過程中不可欠缺的營養素，魚類除了從食物中

得到礦物質外，也會從周遭水體中吸收部分礦物質作為己用。為維持正常的新陳

代謝，在生物體內細胞及組織中，礦物質濃度必須保持在一定的範圍內。礦物質

對膠體系統的維護、骨骼的生成、體內酸鹼值的平衡調節及其他重要的物質，如

酵素及荷爾蒙是很重要的。缺乏礦物質會引起生物化學、組織結構及功能病理學

隨礦物質的缺乏程度及持續時間，而有不同程度的危害(Watanabe et al., 1997)。 

     磷在生物體內唯一巨量元素，在水產生物生理上的功能包括魚體組織的鈣化、

合成能量、核酸及細胞膜的重要組成物質，並具有緩衝液的功能，可維持血液和

體液的正常酸鹼值，此外並參與脂質、蛋白質及醣類的生化代謝(李, 1996)。含磷

礦物質可分為無機磷(Inorganic phosphorus) 及有機磷 (Organic phosphorus)兩種，

大部分水產飼料中的含磷礦物質來源為魚粉中魚骨所提供，但因為其鍵結結構不
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易較為複雜，不易被魚體利用，排放至水體中容易造成水體優養化(Rowland et al. 

1995)。Bureau and Cho (1999) 建議飼料中的可利用含磷物質必須充足，以防止缺

乏症的發生，並盡量減少排泄物中的含磷物質流入水中。 

     相對於有機磷酸鹽，魚類對於無機磷酸鹽的消化率較高，在Roy and Lall (2003) 

的研究中指出鱈魚對飼料中的有機磷酸鹽利用率為 43％，而無機磷酸鹽利用率則

可達到 99％。雖然魚類有能力由水中吸收磷酸鹽，但在淡水及海水中磷含量低，

且多為有機磷酸鹽，在利用率上較為不佳(Phillips et al., 1958)，所以還是以飼料為

主要來源。飼料中的磷酸鹽類主要來源為魚粉、植物性原料及無機磷酸鹽，其中

魚粉的磷酸鹽大多來自於骨骼，植物性原料的磷酸鹽主要為植酸磷，不易被魚體

吸收，且植酸會與部分礦物質(鈣、鎂、銅、鐵、鋅、鈷及錳等) 和蛋白質形成鍵

結，會降低礦物質及蛋白質的生物可利用率。無機磷酸鹽種類也會影響魚體對其

的利用率，鯉魚及虹鱒可有效利用第一磷酸鈣，第二磷酸鈣利用率低於第一磷酸

鈣，第三磷酸鈣的利用率則為最差(荻野, 1988)。許多研究中指出，虹鱒、大西洋

鮭、鯉魚及嘉鱲對磷的需求量約為 0.5％～0.9％之間，美國河鯰及日本鰻對磷的

需求量則分別為 0.45％及 0.3％。 

     磷的缺乏會造成成長率、飼料效率、骨骼礦物質化下降，並間接產生畸形等

現象發生。鯉魚餵食低磷飼料會使肝醣生成酵素增加(Onishi et al., 1981)，引

起魚體水分含量下降，而脂質含量上升(Takeuchi and Nakazoe, 1981)，魚體磷

含量下降及頭部骨骼變形(Ogino and Takeda, 1976)。以未添加無機磷酸鹽的飼

料餵食歐洲白鱒，造成魚隻成長率下降、魚體及血漿含磷量降低、脊椎骨灰分含

量減少及魚體脂質蓄積量提高(Vielma et al., 2002)。研究發現當嘉鱲飼料中含

磷量下降時，背部肌肉及肝臟脂質含量增加，肝臟的肝醣及脊椎骨灰分、鈣及磷

含量也隨之下降(Sakamoto and Yone, 1978)。鯉魚則為成長率下降、飼料效率下

降、頭部骨骼畸形、脊椎骨彎曲變形、骨骼礦化作用異常、胸鰭硬棘軟化及魚體

脂質蓄積量增加(李, 1996)。 
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七、研究目的 

     目前對於菊池氏細鯽之相關研究，多著重於分類及演化之探討。賴等(2010)

對於其人工繁殖、孵化及育苗等方面進行實驗，研究菊池氏細鯽之生殖模式，提

供其繁殖生物學相關研究的參考資料。本研究希望藉由飼料配方之開發對此魚種

未來的量產或保育復育工作有所幫助。本研究可分為兩個部分： 

 

實驗一：飼料中添加不同比例之大豆粉及糊精對菊池氏細鯽成長之影響。 

 

實驗二：降低飼料中魚粉添加量對菊池氏細鯽成長之影響。 
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實驗一、飼料中添加不同比例之大豆粉及糊精對菊池氏細鯽成長之影 

響 

 

壹、材料與方法 

 

一、 實驗魚種與飼養條件 

     實驗用菊池氏細鯽由花蓮縣水產培育所贈送，運送至國立台灣大學漁業科學

研究所實驗室中之水缸先行馴養，馴養時間為期一個月，使其適應環境，此期間

投餵市售香魚一號飼料，每日兩次，投餵至飽食為止，並於餵食後一小時換水三

分之一，使魚苗習慣攝食人工飼料。試驗分組前一天則停止餵食。 

     分組時以隨機採樣的方式，將平均體重為 0.20±0.03 克之菊池氏細鯽分別放

入 45 cm x 30 cm x 30 cm 之水缸中，實驗共分為 5 組，每組 30 尾，三重複。實驗

缸中設置氣動式海綿過濾器進行水質過濾及增加水中溶氧量，並定期清洗過濾海

綿及清理缸壁上之附著物，另加以壓克力板為蓋，防止魚隻跳出，水溫控制在 25℃

～28℃之間，以室內螢光燈管作為光照來源，光照週期則採 12 小時暗:12 小時亮。 

     實驗開始後，每日投餵試驗用飼料兩次，分別為上午 10:00 及下午 5:00，餵

食至魚隻飽食為止，並記錄投餵量及各缸水溫，餵食後一小時換水三分之一，以

虹吸管移除缸中殘餌以維持缸中水質穩定。實驗共進行 42 天， 每 21 天秤重一次，

並於秤重前一天停止餵食，42 天秤重紀錄後，每組採樣 15 尾，置於-20℃冰箱冷

凍保存，以供後續全魚體粗蛋白、粗脂肪分析之使用。 

 

二、 實驗飼料配製 

實驗使用之飼料配方如 Table 1-1 所示，固定成分佔 60％，各組別皆添加 30

％魚粉(Fish meal)為基礎蛋白質之來源，其他成分包括 α-澱粉 15％、維生素預混

物 0.9％、維生素 E 0.1％、礦物質預混物 5％、氯化膽鹼 0.5％、油 5％(大豆油：

魚油=3：2)及纖維素 3.5％。變異成分則為大豆粉(Soybean meal)及糊精(Dextrin)兩

種原料，用以調配蛋白質和碳水化合物在飼料中所佔之比例。 大豆粉添加量為 0

％、10％、20％、30％及 40％，共五個添加量；糊精的部分則以 40％、30％、20

％、10％及 0％五個添加量和大豆粉互換，調配出 S0D4、S1D3、S2D2、S3D1 及
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S4D0 共計五組實驗飼料。 

     依配方將各種原料均勻混合後，加入原料重量 30~35%之水進行均勻攪拌，

經擠料器擠出後，再以小刀裁切至適當長度，放置於鼓風式乾燥機以 45℃、15 小

時乾燥後，以小型咖啡磨粉機磨至適合魚隻口徑之顆粒大小，保存於-20oC 之冰箱

以供日後餵食及飼料分析之用。  

 

三、 分析方法 

1. 水分與灰分 

飼料中水分與灰分之測定，係依據 AOAC(1984)方法分析。水分分析是將樣品

(0.5 g)磨碎後秤於坩鍋後置於烘箱內，以 110℃烘乾水分，每隔兩個小時秤重，直

到所秤重量恒定，其減少的量即為水分重量，再除以樣品重量即為水分之百分比。

灰分分析方法則是將樣品(0.5 g)秤於坩鍋後置於灰化爐(NEY 2-525)中，以 600 ℃、

15 小時，將樣品灰化至成灰色粉末為止，之後秤重，即為灰分重量。 

 

2. 粗蛋白分析 

  試驗中各組飼料及魚肉蛋白質含量皆依照  Micro-Kjeldahl 的分析方法

(AOAC, 1984)進行分析。取樣品（飼料 0.2 g，魚肉 0.5 g）以 70 mm 濾紙（Toyo, 

Japan）包覆，放入凱氏氮分解瓶中，加入催化劑 3 g（K2SO4：CuSO4＝9：1）後，

再加入 18 N 濃硫酸 15 ml。將凱氏氮分解瓶放入粗蛋白質分解裝置（Büchi 435, 

Switzerland），先以 220 ℃ 預熱 30 分鐘，接著提高溫度至 560 ℃ 加熱兩小時，

至溶液澄清淡藍色為止。分解完畢，於室溫下待其冷卻後，將凱氏氮分解瓶以凱

氏氮蒸餾裝置（Büchi K-355, Switzerland）蒸餾消化液，並以 50 ml 之硼酸水溶液

（H3BO3, 4％）加入 2滴混合指示劑 (methyl red：methyl blue＝1：1)作為氨氣(NH3）

接收液。蒸餾時間設定為 5 分鐘，再以滴定用硫酸（H2SO4, 0.1 N）滴定接收液，

當顏色由翠綠色變為無色時，即為滴定終點。記錄滴定用硫酸（H2SO4, 0.1 N）滴

定量，並以下列公式計算粗蛋白含量(％)： 
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粗 蛋 白 ( ％ ) ＝                                                × 100 

 

 

a：以 0.1 N H2SO4 滴定樣品所用之毫升數 

b：以 0.1 N H2SO4 滴定空白組所用之毫升數 

6.25：含氮係數 

0.0014：1 ml 0.1 N H2SO4 相當於 0.0014 g 之氮量 

 

3. 粗脂質萃取 

 粗脂質依照 Folch et al.（1957）完全萃取脂質的方法。將樣品（飼料 1g，魚

肉 1g）加入氯仿/甲醇（chloroform / methanol, 2：1 v / v）50 ml 的溶液中，以均質

機（Nissei AM-3, Tokyo Japan）5000 rpm 均質五分鐘，再用濾紙過濾，並以氯仿/

甲醇（2：1 v / v）50 ml 洗滌，將過濾液完全移入分液漏斗中，並加入 0.03 M 氯

化鎂水溶液（MgCl2.6H2O）20 ml，強力混合一分鐘，不定時轉開調節閥洩氣，靜

置 12 小時後，取含脂質之下層液經過濾裝入秤重過之濃縮瓶中，經減壓回轉濃縮

機濃縮後秤重。最後將所萃出脂質重量除以樣品重量即為粗脂質含量。 

 

四、 資料分析 

1. Weight gain (WG) ％ 

＝[weight gain（g）/ initial weight（g）] × 100 

2. Feed efficiency (FE) ％ 

＝[weight gain（g）/ feed intake（g）] × 100 

3. Survival rate ％ 

＝[ final number of fish / initial number of fish ] × 100 

4. PER ％ 

   ＝[weight gain（g）/ protein intake（g）] × 100 

(a－b) × 6.25 × 0.0014 × 硫酸滴定量(ml) 

樣本重(g) 
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5. Daily N increase (g/100g b.w.) 

   ＝[final body crude protein × 100/6.25－initial body crude protein 100/6.25 ] / days 

 

五、 統計方法 

實驗數據以 SAS 統計軟體(SAS Institute, Cary, NC, U.S.A.)作單因子變方分析

（One-way analysis of variance）測試是否有差異，若有差異再以鄧肯氏多變域測驗

（Duncan’s new multiple range test）比較其各組差異，顯著水準皆為 0.05。 
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貳、 結果 

 

一、 飼料分析 

 實驗飼料組成及成分分析如 Table 1-1 所示。所配製的實驗飼料水分含量在

6.81％～7.38％之間，灰分含量隨著大豆粉添加量漸增而有上升的趨勢，由 8.48％

漸升至 10.73％，粗蛋白含量呈現 20.14％、24.54％、28.86％、32.89％及 37.97％

等五個含量，碳水化合物含量呈現 56.30％、51.82％、46.15％、41.39％及 36.39

％等五個含量，粗脂質含量在 7.70％～8.37％之間。 

 

二、 飼養結果 

     在菊池氏細鯽的飼料中添加不同量的大豆粉及糊精飼養，經飼養 21 天後，

其結果如 Table 1-2、Fig. 1-1、Fig. 1-3 及 Fig. 1-4 所示。實驗開始時各組別平均體

重界於 0.19 g ～ 0.21 g 之間，各組魚隻間並無顯著差異存在。 

     經飼養 21 天後，S0D4 組平均體重由 0.21 g 成長至 0.25 g，增重率為 19％，

飼料效率為 16％； S1D3 組平均體重由 0.20 g 成長至 0.26 g，增重率為 30％，飼

料效率為 24％；S2D2 組平均體重由 0.20 g 成長至 0.28 g，增重率為 40％，飼料

效率為 38％；S3D1 組平均體重由 0.20 g 成長至 0.27 g，增重率為 35％，飼料效

率為 42％；S0D4 組平均體重由 0.20 g 成長至 0.40 g，增重率為 100％，飼料效率

為 72％。各組別存活率分別為 90％、98％、98％、100％及 100％。 

     經飼養 42 天後，其結果如 Table 1-3、Fig.1-2、Fig. 1-3 及 Fig. 1-4 所示。S0D4

組平均體重由 0.21 g 成長至 0.28 g，增重率為 40％，飼料效率為 19％； S1D3 組

平均體重由 0.20 g 成長至 0.31 g，增重率為 55％，飼料效率為 30％；S2D2 組平

均體重由 0.20 g 成長至 0.32 g，增重率為 60％，飼料效率為 46％；S3D1 組平均

體重由 0.20 g 成長至 0.35 g，增重率為 75％，飼料效率為 52％；S0D4 組平均體

重由 0.20 g 成長至 0.53 g，增重率為 165％，飼料效率為 60％。各組別存活率分

別為 73％、80％、92％、100％及 100％。 

 

三、 全魚體粗蛋白質分析 

     經過 42 天飼養後之各組別皆採樣 15 尾魚，各組別魚隻經過充分均質後，利

用凱氏氮蒸餾裝置蒸餾，以測定全魚體粗蛋白含量。其結果如 Table 1-4 及 Fig. 1-5
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所示，初始全魚體粗蛋白含量為 13.55±0.30％，經 42 天飼養後，各組粗蛋白含量

界於 13.78％～16.02％之間。其中以添加 0％糊精及 40％大豆粉的 S0D4 組

16.02±0.23％為最高，添加 40％糊精及 0％大豆粉的 S4D0 組 13.78±0.24％為最低，

各組間呈現出顯著差異。 

 

四、 全魚體粗脂質分析 

     實驗開始時採樣之菊池氏細鯽，及經過 42 天飼養後之 15 尾魚，各組別魚隻

經過充分均質後，分析全魚體粗脂質含量。其結果如 Table 1-4 及 Fig. 1-6 所示，

初始全魚體粗脂質含量為 15.58±0.41％，經 42 天飼養後，各組粗脂質含量在 3.70

％～6.85％之間。其中以添加 0％糊精及 40％大豆粉的 S0D4組 6.85±0.36％為最高，

添加 40％糊精及 0％大豆粉的 S4D0 組的 3.70±0.48％為最低，各組間呈現出顯著

差異。 

 

五、 蛋白質效率及魚體日氮增加量 

     菊池氏細鯽經過 42 天飼養後，投餵飼料之克數、蛋白質效率及魚體日氮增

加量如 Table 1-5.、Fig. 1-7 及 Fig. 1-8 所示。蛋白質效率在 0.96％～1.58％之間，

以 S3D1 組及 S4D0 組之蛋白質效率 1.58％最高，S0D4 組之蛋白質效率 0.96％最

低，和 S0D4 及 S1D3 之間有顯著差異。每百克魚體每日增加之氮量在 0.14％～1.04

％之間，其中以 S4D0 組的 1.04±0.01 g/100g b.w. 為最高，S0D4 組的 0.14±0.04 

g/100g b.w.為最低，S1D3 及 S2D2 無顯著差異，其餘組別之間則呈現顯著差異。 
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參、討論 

 

一、 飼料配方 

     魚類因魚種不同對於蛋白質的需求受到魚體大小、環境及飼料中蛋白質品質

的影響，當飼料中蛋白質添加過多或過少時，會對魚類在成長上造成不良的影響

(NRC,1993)。在研究不同魚種的蛋白質需求量時，飼料中添加的蛋白質含量及品

質，對魚隻成長效果、存活率及蛋白質蓄積率會維持一定的正比關係，隨著蛋白

質提高而增加魚體體重的成長，但當到達某一添加量後，成長反而開始下降 

(Jauncey, 1982; Cho et al., 1985;Shiau and Huang, 1989; Mohanty and Samantaray, 

1996; Gunasekera et al., 2000)，添加過量的蛋白質不僅會造成飼料成本的浪費，而

且魚體酵素無法消化過多的蛋白質，而造成飼料中蛋白質的浪費，過多的含氮物

質排出魚體外，進而造成水質汙染(Rowland et al., 1995)。原則上可依探討陸生動

物對最適蛋白含量的方法，利用表觀的體重增重率及內觀的體組織含氮物質增加

率，可計算出蛋白質效率(protein efficiency ratio, PER)及蛋白質生成效率(productive 

protein value, PPV)等兩個數值，並用來探討各種魚類飼料的最適蛋白質添加量

(Steffens, 1981)。De Long et al. (1958)等人開啟了使用酪蛋白為主要蛋白質來源的

研究方法，因酪蛋白中蛋白質含量約可高達 90％以上，且魚類對其有不錯的消化

率，故以酪蛋白探討魚類飼料中蛋白質的最適添加量。 

     在鯉魚飼料中利用不同添加量的酪蛋白，作為飼料中的蛋白質來源，經過 30

天實驗後之結果顯示，飼料蛋白質含量達 38％組，體蛋白增加率及蓄積率已達最

大值，飼料蛋白質含量較高的組別，增重率及體蛋白增加率與其並無差異(Ogino 

and Saito, 1970)。在草魚飼料中同樣利用不同添加量的酪蛋白，探討草魚的最適蛋

白質添加量，經過 40 天實驗後之結果顯示，飼料蛋白質含量約在 41％～43％時，

增重率及體蛋白增加率已達最大值，飼料蛋白質含量較高的組別，其增重率及體

蛋白增加率逐漸下降(Dabrowski, 1977)。由上述兩篇研究報告中，可知鯉科魚類之

最適蛋白質需求量約在 40％左右，本實驗飼料中最高蛋白質的含量設定為 40%。 

     經研究溫水性或淡水魚類對於碳水化合物皆有不錯之利用率，添加於飼料中

可達到蛋白質節約的目的，且因碳水化合物為飼料原料中價格最低廉者，故若能

提高碳水化合物並降低蛋白質含量，則可有效節省飼料成本。魚類對於碳水化合

物的利用率，因魚種不同而有所差異(Wilson, 1994)。在鯉魚(Shimeno et al., 1977, 
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1981；Takeuchi et al., 1979；Furuichi and Yone, 1980)，吳郭魚(Anderson et al., 1984；

El-Sayed and Garling, 1988)，紅鼓魚(Ellis and Reigh, 1991)等魚種，對於碳水化合物

的利用率高於鰤魚(Furuichi and Yone, 1981)，鲆魚(Cowey et al., 1975 )，鮭魚(Buhler 

and Halver, 196 1；Lee and Putnam, 1973；Edwards et al., 1977；Hilton and Atkinson, 

1982)，冷水性或海水魚類對其利用率皆低於20％，明顯較溫水性或淡水魚類為低。 

     Ufodike and Matty (1983) 以酪蛋白及白魚粉作為蛋白質來源，調配出七組等

蛋白質及等脂質的飼料，添加不同比例的樹薯及稻米作為碳水化合物來源，探討

德國鯉魚對於碳水化合物的利用率，實驗結果顯示隨著飼料中碳水化合物含量上

升，成長隨之上升，其中又以餵食添加45％稻米(碳水化合物含量約45％)的組別，

在增重率、飼料轉換率及蛋白質利用率上有最佳效果。亦有研究指出，鯉魚對於

飼料中含碳水化合物30％～40％(Satoh, 1991)及草魚對於飼料中含碳水化合物37

％～56％(Lin, 1991)，含量上升有較佳成長之效果故可知鯉科魚類對碳水化合物有

不錯之利用率。本實驗飼料中碳水化合物的含量，便是以草魚對碳水化合物的添

加範圍37％～56％，設定為飼料中碳水化合物的添加量。 

 

二、 飼養結果 

     菊池氏細鯽經 21 天飼養結果顯示，S4D0 組具有最佳的增重率及飼料效率，

S0D4 組平均體重由 0.20 g 成長至 0.40 g，增重率為 100％，飼料效率為 72％。就

21 天的飼養結果來看，隨著糊精的添加量下降、大豆粉的添加量增加，各組間在

增重率及飼料效率上呈現出顯著差異。其中餵食添加 0％糊精及 40％大豆粉的

S0D4 組，在增重率及飼料效率上，與其他的組別呈現出顯著性差異，各組存活率

則隨著飼料中蛋白質含量增高，而有較高的存活率；經 42 天飼養結果顯示，S4D0

組同樣具有最佳的增重率及飼料效率，S0D4 組平均體重由 0.20 g 成長至 0.53 g，

增重率為 165％，飼料效率為 60％。就 42 天的飼養結果來看，餵食添加 0％糊精

及 40％大豆粉的 S0D4 組，在增重率及飼料效率上，與其他的組別呈現出顯著性

差異。各組存活率則隨著飼料中蛋白質含量增高，而有較高的存活率。 

     由 21 天及 42 天的飼養結果得知，增重率及飼料效率皆隨著飼料中的蛋白質

含量上升及碳水化合物含量的下降，在增重率及飼料效率有最佳的表現。菊池氏

細鯽飼料中的蛋白質需求量為 38％與 Ogino and Saito (1970)對鯉魚，及 Dabrowski      
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(1977)對草魚所作的最適蛋白質需求量之研究相符合。Ufodike and Matty (1983)對

德國鯉魚、Satoh (1991)對鯉魚及 Lin (1991)對草魚所作的碳水化合物利用率之相關

研究並不相符，一般而言在雜食性及草食性淡水魚類飼料中，對添加之碳水化合

物皆有不錯的利用率，可以利用碳水化合物的增加，來達到蛋白質節約效應，

Takeuchi et al. (1983) 指出吳郭魚對飼料中的碳水化合物利用率良好，Wang et al. 

(1985)也提出相同的結論，故 Shimeno et al. (1993)認為可以利用碳水化合物來節約

吳郭魚飼料中的蛋白質。在屬鯉科魚類的 Major carp (Catla catla)飼料中添加糊精

取代魚粉，可降低飼料中魚粉蛋白的添加量(Seenappa and Devaraj, 1995)。在 Rohu 

(Labeo rohita)的飼料中添加糊精取代酪蛋白，當蛋白質含量由 40％、35％降至 30

％時，碳水化合物含量較高的組別，魚體在增重率、飼料效率及蛋白質轉換效率

上有最佳的表現(Erfanullah and Jafri, 1995)。飼養結果與上述研究中所指出，對於

添加碳水化合物以取代蛋白質添加量，可有效的達到蛋白質節約效應並不符合，

可得知菊池氏細鯽對於蛋白質含量達 38％與碳水化合物含量達 37％飼料利用率最

佳。 

 

三、全魚體粗蛋白質與粗脂質 

     魚體經過 42 天之飼養後，全魚體粗蛋白含量以初始魚隻的 13.55％最低，及

粗脂質含量 15.58%％最高，推測因為其粗脂質含量較高，進而影響全魚體的蛋白

質蓄積量。 

     蛋白質含量達 38％的 S4D0 組，體蛋白蓄積量約達 16.02％，明顯較其他蛋

白質含量較低的組別高，其次為蛋白質含量 32％的 S3D1 組，體蛋白蓄積量約 15.31

％，其餘組別之體蛋白蓄積量，經統計檢定並無顯著差異存在；粗脂質蓄積量也

以 S4D0 組的 6.85％最高，其次為蛋白質含量 32％的 S3D1 組，粗脂質蓄積量約

5.66％，其餘組別之粗脂質蓄積量，經統計檢定並無顯著差異。在探討鯉魚的最適

蛋白質需求時，成長率最佳的組別因為攝取較多的飼料，故在體蛋白及粗脂質的

蓄積上，較其他成長較差的組別高(Ogino et al., 1976)。如 Mrigal carp (Cirrhinus 

mrigala)此種鯉科魚類的最適蛋白質研究中，體蛋白的蓄積量跟增重率呈正相關

(Singh et al., 2008)。魚體粗蛋白質及粗脂質的含量，如 Erfanullah and Jafri (1995) 對

Rohu (Labeo rohita)所做的實驗中，當碳水化合物含量由 30％、35％至 40％時，粗
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蛋白含量分別為 17.82％、17.70％及 17.68％，粗脂質含量分別為 5.18％、5.36％

及 5.79％，雖然此三個組別間在粗蛋白含量及粗脂質含量上並無顯著差異，但隨

著碳水化合物含量的上升，粗蛋白含量隨之下降，而粗脂質含量則隨之上升。 

 

四、蛋白質效率及魚體每日氮增加量 

     魚體經過 42 天飼養後，由各組之每日氮量吸收值及蛋白質效率可以發現，

蛋白質效率及魚體每日氮增加量與增重率及體蛋白蓄積量成正比關係，魚體吸收

的越多的氮量，增重率及體蛋白蓄積量就越高。其中蛋白質含量達 38％之 S4D0

組的 1.04 g/100g b.w.最高，每日所增加之氮量皆較其他蛋白質含量較低的組別高，

最差的組別則為 S0D4 組的 0.14 g/100g b.w.。形成此原因推測為 S0D4 組所攝入的

飼料量較少及對其中高含量的碳水化合物利用率不佳。由其他組別之每日氮增加

量，隨著飼料中蛋白質含量上升每日氮增加量也上升。 

     由此可知菊池氏細鯽對於蛋白質及碳水化合物的利用率之間的差異，歸納出

飼料中的蛋白質含量必須滿足魚體生長之基本要求，否則飼養魚隻會因蛋白質含

量達不到生長所需之要求，在成長及存活率會有偏低的結果(Ogino and Saito, 

1970)。 
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實驗二、降低飼料中魚粉添加量對菊池氏細鯽成長之影響。 

 

壹、材料與方法 

 

一、 實驗魚種與飼養條件 

     實驗用菊池氏細鯽由花蓮縣水產培育所贈送，運送至國立台灣大學漁業科學

研究所實驗室中之水缸先行馴養，馴養時間為期一個月，使其適應環境，此期間

投餵市售香魚一號飼料，每日兩次，投餵至飽食為止，並於餵食後一小時換水三

分之一，使魚苗習慣攝食人工飼料。試驗分組前一天則停止餵食。 

     分組時以隨機採樣的方式，將平均體重為 0.39±0.05 克之菊池氏細鯽分別放

入 45 cm x 30 cm x 30 cm 之水缸中，實驗共分為 4 組，每組 15 尾，三重複。實驗

缸中設置氣動式海綿過濾器進行水質過濾及增加水中溶氧量，並定期清洗過濾海

綿及清理缸壁上之附著物，另加以壓克力板為蓋，防止魚隻跳出，水溫控制在 25℃

～28℃之間，以室內螢光燈管作為光照來源，光照週期則採 12 小時暗:12 小時亮。 

     實驗開始後，每日投餵試驗用飼料兩次，分別為上午 10:00 及下午 5:00，餵

食至魚隻飽食為止，並記錄投餵量及各缸水溫，餵食後一小時換水三分之一，以

虹吸管移除缸中殘餌以維持缸中水質穩定。實驗共進行 42 天， 每 21 天秤重一次，

並於秤重前一天停止餵食，42 天秤重紀錄後，每組採樣 15 尾，置於-20℃冰箱冷

凍保存，以供後續全魚體粗蛋白、粗脂肪分析之使用。 

 

二、 實驗飼料配製 

實驗使用之飼料配方如 Table 2-1 所示，固定成分佔 21.5％，各組別皆添加 α-

澱粉 15％、維生素預混物 0.9％、維生素 E 0.1％、礦物質預混物 5％、氯化膽鹼

0.5％。變異成分則利用大豆粉與玉米蛋白，取代魚粉作為主要蛋白質來源，及增

加低魚粉組的油脂添加量。FM 30 組魚粉添加 30％，大豆粉添加 40％；FM 25 組

魚粉添加 25％，大豆粉添加 47.5％；FM 15 組魚粉添加 15％，大豆粉添加 40％，

玉米蛋白添加 15％，油添加 6％，並添加 2.5％的南極蝦粉(Krill meal)作為誘引劑；

FM 0 組大豆粉添加 47.5％，玉米蛋白添加 20％，油添加 7％，並添加 5％的南極

蝦粉。調配出 FM 30、FM25、FM 15 及 FM 0 共計四組實驗飼料。 
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     依配方將各種原料均勻混合後，加入原料重量 30~35%之水進行均勻攪拌，

經擠料器擠出後，再以小刀裁切至適當長度，放置於鼓風式乾燥機以 45℃、15 小

時乾燥後，以小型咖啡磨粉機磨至適合魚隻口徑之顆粒大小，保存於-20oC 之冰箱

以供日後餵食及飼料分析之用。 

 

三、 分析方法 

同實驗一。 

 

四、 資料分析 

同實驗一。 

 

五、 統計方法 

同實驗一。 
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貳、 結果 

 

一、 飼料分析 

 實驗飼料組成及成分分析如 Table 2-1 所示。所配製的實驗飼料水分含量在

6.08％～7.09％之間，灰分含量隨著魚粉添加量漸減而有下降的趨勢，由 10.73％

漸降至 8.06％，粗蛋白含量在 37.76％～38.65％之間，粗脂質含量在 7.75％～8.12

％之間。 

 

二、 飼養結果 

     將菊池氏細鯽的飼料中主要蛋白質來源，以大豆粉及玉米蛋白等植物性蛋白

質原料取代魚粉添加量飼養，經飼養 21 天後，其結果如 Table 2-2、Fig. 2-1、Fig. 

2-3 及 Fig. 2-4 所示。實驗開始時各組別平均體重在 0.34 g ～ 0.44 g 之間，各組魚

隻間並無顯著差異存在。 

     經飼養 21 天後，魚粉添加 30％之對照組(FM30)，平均體重由 0.40 g 成長至

0.61 g，增重率為 63％，飼料效率為 37％。魚粉添加 25％、大豆粉添加 47.5％之

FM25 組，平均體重由 0.39 g 成長至 0.64 g，增重率為 64％，飼料效率為 36％。

魚粉添加 15％、大豆粉添加 40％及玉米蛋白添加 15％之 FM15 組，平均體重由

0.40g 成長至 0.64 g，增重率為 60％，飼料效率為 31％。無魚粉添加、大豆粉添

加 47.5％及玉米蛋白添加 20％之 FM0 組，平均體重由 0.39g 成長至 0.60 g，增重

率為 54％，飼料效率為 27％。各組存活率皆為 100％。 

     經飼養 42 天後，其結果如 Table 2-3、Fig. 2-2、Fig. 2-3 及 Fig. 2-4 所示。魚

粉添加 30％之對照組(FM30)，平均體重由 0.40 g 成長至 0.92 g，增重率為 142％，

飼料效率為 52％。魚粉添加 25％、大豆粉添加 47.5％之 FM25 組，平均體重由 0.39 

g 成長至 1.00 g，增重率為 156％，飼料效率為 56％。魚粉添加 15％、大豆粉添

加 40％及玉米蛋白添加 15％之 FM15 組，平均體重由 0.40g 成長至 0.86 g，增重

率為 118％，飼料效率為 45％。無魚粉添加、大豆粉添加 47.5％及玉米蛋白添加

20％之 FM0 組，平均體重由 0.39g 成長至 0.88 g，增重率為 125％，飼料效率為

48％。各組存活率皆為 100％。 

 

三、 全魚體粗蛋白質分析 
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     實驗開始時採樣之菊池氏細鯽，及經過 42 天飼養後之 15 尾魚，各組別魚隻

經過充分均質後，利用凱氏氮蒸餾裝置蒸餾，以測定全魚體粗蛋白含量。其結果

如 Table 2-4 及 Fig. 2-5 所示，初始全魚體粗蛋白含量為 14.83±0.27％，經 42 天飼

養後，各組粗蛋白含量在 16.05％～16.13％之間。其中以 FM25 組 16.13±0.05％為

最高，最低則為 FM0 組的 16.05±0.04％，各組間無顯著差異。 

 

四、 全魚體粗脂質分析 

     經過 42 天飼養後之各組別皆採樣 15 尾魚，各組別魚隻經過充分均質後，分

析全魚體粗脂質含量。其結果如 Table 2-4 及 Fig. 2-6 所示，初始全魚體粗脂質含

量為 4.98±0.39％，經 42 天飼養後，各組粗脂質含量在 8.57％～9.86％之間。其中

以 FM25 組 9.86±0.34％為最高，最低則為 FM0 組的 8.57±0.77％，各組間無顯著

差異。 

 

五、 蛋白質效率及魚體每日氮增加量 

     菊池氏細鯽經過 42 天飼養後，投餵飼料之克數、蛋白質效率及魚體每日氮

增加量如 Table 2-5.、Fig. 2-7 及 Fig. 2-8 所示。蛋白質效率在 1.16％～1.49％之間，

以 FM25 組之蛋白質效率 1.49％最高，FM15 組之蛋白質效率 1.16％最低，各組別

之間無顯著差異。每百克魚體每日增加之氮量在 1.00％～1.03％之間，其中以 FM25

組的 1.03±0.02 g/100g b.w. 為最高，FM0 組的 1.00±0.01 g/100g b.w.為最低，各組

別之間無顯著差異。 
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參、討論 

 

一、 飼料配方 

     本次實驗中將實驗一之 S4D0 組的魚粉降至 25％、15％及 0％，並利用不同

比例的大豆粉及玉米蛋白等植物性蛋白質原料，部分及完全取代魚粉在飼料中的

添加量，菊池氏細鯽為雜食性鯉科魚類，推測其對於植物性蛋白也有不錯之利用

率，則可有效節省飼料製造之成本。 

     許多研究中指出，利用替代性原料取代動物性蛋白質原料在飼料中的添加量

是可行的(Tacon, 1995；Refstie et al., 1998)，已知大豆粉及玉米蛋白經加工處理後，

皆可有效去除抗營養因子。利用大豆粉、大豆濃縮蛋白及玉米蛋白等原料，添加

在虹鱒、大西洋鮭及吳郭魚飼料中，並額外補充少量 Lysine 及 Methionine，在許

多研究中已被證實其和對照組，在成長上並無顯著差異(Shiau et al., 1987)，其中玉

米蛋白在虹鱒的最適添加量為 20％(Lee et al., 2010)，大西洋鮭的最適添加量為 25

％(Mente et al., 2003)，歐洲海鱸的最適添加量為 20％(Kaushik et al., 2004)，大菱鮃

的最適添加量為 20％(Regost et al., 1999)。 

     若飼料中添加大豆粉及玉米蛋白超過魚類最適需求量時，可能會影響魚類生

長或是生理機能可能原因有：(1)與飼料中胺基酸組成的不均衡，無法符合魚體之

必須胺基酸需求(Higgs et al., 1982)；(2)飼料中含高比例的植物性蛋白，造成對魚隻

的誘引性不足，攝食意願下降(Refstie, 1997)；(3)植物性原料中所含的抗營養因子

在飼料中所佔比例過高(Liener, 1989)；(4)植物性原料中磷酸鹽類含量較低，影響

魚類的骨骼發育(Vielma et al., 1999)。但亦有研究指出，鯉科魚類對大豆中所含之

抗營養因子，有極佳的耐受性(Viola et al., 1983)。 

     磷為飼料中重要且必須符合其最低要求的礦物質成分，在動物體中約有 70

％～80％的磷為牙齒、骨骼主要構成元素，另外 14％存在於軟組織中，而剩下的

1％則存在血液及體液中，不僅對於骨骼形成極為重要外，在能量合成、蛋白質代

謝、生殖、神經及免疫系統等皆扮演重要角色(李, 1996)。雖然魚類有能力自水中

吸收含磷礦物質，但是一般淡水及海水中的磷含量甚低，所以飼料中的含磷物質

還是最主要的來源(許, 2004)。一般飼料中的磷來自於魚粉，但當飼料中植物性原

料添加量高時，磷酸鹽類含量會較魚粉含量高之組別為低，且鯉科魚類無胃，對
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於其中之含磷物質利用率不佳，主要原因為含磷物質與植酸之間形成鍵結(National 

Research Council, 1993)，降低其生物可利用性，因而不易被魚類消化吸收，結果將

導致成長率、飼料效率及骨骼礦化作用上會有較差的表現(Kim et al., 1995；Sugiura 

and Hardy, 2000；Kaushik, 2001；Lall, 2002；Sugiura et al., 2004)。在此種情況下，

必須在飼料中額外添加磷酸鹽類作為補充。一般而言，所添加之磷酸鹽若越容易

溶於水中，則魚類對其會有較高的生物利用率(Nordrum et al., 1997)，。 

     Ogino et al. (1979) 的研究中利用不同的磷酸鹽類飼養鯉魚及虹鱒，無胃的鯉

魚和有胃的虹鱒比較時，鯉魚對於磷的利用率較低，但對低鍵結的第一磷酸鈣的

利用率則和虹鱒沒有顯著差異，較第二磷酸鈣及第三磷酸鈣有較佳的利用率。Kim 

and Ahn (1993) 於鯉魚飼料中添加 2％的第一磷酸鈣，體重增重率較未添加第一磷

酸鈣的控制組高了 200％，並減少磷的排泄量，Kim and Kim (1995) 對鯉魚進行的

另一個實驗中，分別於四組飼料配方中添加 0％、1％、2％及 3％的第一磷酸鈣，

探討對其成長及氮排泄的影響，發現以添加 1％第一磷酸鈣的組別，有最少的氮排

泄量及最佳的氮吸收率。 

     在水產飼料中常添加誘引物質來增進魚蝦對於人工餌料的攝食意願，誘引物

質大多是屬於水溶性、溶解度佳、離子或極性化較強、分子量小、擴散力強的物

質，在水中才能有效的引誘養殖生物攝食，如蝦蟹類、貝類及烏賊等水產生物的

抽出物(Carr and Chaney, 1976；Mackie and Mitchell, 1982)。當植物性蛋白添加量高

時，會降低飼料對魚類的誘引性，降低魚類的攝食意願，進而影響其成長及飼料

效率，故於飼料中添加少量的誘引物質可有效促進攝食意願 (Hertrampf and 

Piedad-Pascual, 2000)。在赤鰭笛鯛飼料中添加 10％南極蝦粉及 45％的植物性蛋白

質原料，可將魚粉的添加量由 60％降至 17％，魚粉添加量較低的組別在增重率及

飼料效率上，可達對照組的 75％及 85％(歐, 2006)。 

     本實驗在植物性原料添加量較高的 FM15 及 FM0 兩組，植物性蛋白質分別佔

總蛋白量的 71％及 99％，其中的含磷礦物質及誘引性較魚粉添加量較多的組別差，

故飼料配方設計上稍有變動， FM15 組多添加 1％油脂，FM0 組多添加 2％油脂及

1％第一磷酸鈣，以補充低魚粉組中油脂與磷酸鈣不足的部分，因飼料中脂質及磷

酸鈣含量過低時，會造成魚類成長效果不佳，增重率及飼料效率也會隨著降低，

並各添加 2.5％及 5％的南極蝦粉作為誘引劑，促進菊池氏細鯽對低魚粉飼料的攝
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食意願。 

 

二、 飼養結果 

     經 21 天飼養結果顯示，FM25 組具有最佳的增重率及飼料效率，FM25 組平

均體重由 0.39 g 成長至 0.64 g，增重率為 64％，飼料效率為 36％。就 21 天的飼

養結果來看，隨著植物性蛋白質原料在配方中所佔之比例增加，各組間在增重率

皆無顯著差異，飼料效率上對照組(FM30)及 FM25 兩組，與低魚粉的 FM15 和零

魚粉的 FM0 兩組，呈現出顯著差異，其中又以餵食 FM25 組的菊池氏細鯽，在增

重率及飼料效率上，有最佳的效果；經 42 天飼養結果顯示，FM25 組同樣具有最

佳的增重率及飼料效率，FM25 組平均體重由 0.39 g 成長至 1.00 g，增重率為 156

％，飼料效率為 56％。就 42 天的飼養結果來看，餵食魚粉含量 25％的 FM25 組，

雖然增重率及飼料效率上較佳。各組存活率在第 21 天及 42 天皆為 100％。 

     由 21 天及 42 天的飼養結果得知，增重率及飼料效率不隨著飼料中的植物性

蛋白質含量之高低，影響各組菊池氏細鯽之增重率及飼料效率表現。但與其他的

組別比較並無顯著性差異存在，可得知菊池氏細鯽對於植物性蛋白質有不錯之利

用率。Webster et al. (1992b)將長鰭真鮰飼料中的魚粉添加量以大豆粉及玉米粉部

分或完全取代，各個不同植物性蛋白取代的組別之間，增重率及蛋白質效率上並

無顯著差異。Kaushik et al. (2004)將歐洲海鱸飼料中以玉米蛋白、小麥筋質粉、大

豆粉及菜籽粕取代魚粉，各組之間增重率、飼料效率及蛋白質效率上並無顯著差

異。故可知在菊池氏細鯽的飼料中，利用植物性蛋白質取代動物性蛋白質，在成

長上並不會造成影響。先前研究指出，在植物性蛋白取代量高的飼料中，添加少

量的結晶型必須胺基酸，可有效的改善低魚粉飼料中營養缺乏所帶來的影響。歐

利亞吳郭魚飼料添加 67％大豆粉 (Alan and Stickney, 1978)、黃鰭鯛飼料添加 20％

大豆粉(Nengas and Alexis, 1996)，增重率和飼料效率與對照組無顯著差異。鯉魚飼

料添加 Lysine 0.4％～0.5％、Methionine 0.4％及 10％油脂(Viola et al., 1981)，美洲

河鯰飼料添加 Lysine 0.4％及 Methionine 1％(Webster et al., 1992a)，大豆粉可完全

取代魚粉，且成長上與對照組無顯著差異。莫三比克吳郭魚飼料中添加 25％大豆

粉餵養時，發現其效果比對照組更佳(Jackson et al., 1982)。菊池氏細鯽的低魚粉飼

料添加少量的結晶形必須胺基酸，是否可有效的改善營養缺乏所帶來的影響尚待
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研究。 

 

三、全魚體粗蛋白質與粗脂質 

     魚體經過 42 天之飼養後魚粉含量 25％的 FM25 組，體蛋白蓄積量約達 16.13

％較其他組別高，其次為 FM30 組的 16.12％，其中以零魚粉組的 FM0 最低，約只

有 16.05％，但是各組別之體蛋白蓄積量，經統計檢定並無顯著差異存在；粗脂質

蓄積量也以 FM25 組的 9.86％最高，其次為 FM30 組的 9.54％，其中以零魚粉組的

FM0 最低，約只有 8.57％，但是各組別之粗脂質含量，經統計檢定並無顯著差異

存在。 

     雖然各組之間的魚體粗蛋白及粗脂質含量是接近的，但是低魚粉組的生長表

現還是比對照組差，推測可能是因為蛋白質來源不同，造成部分營養不足，將須

再添加其他營養物質或是礦物質等，以補足其所缺乏之部分。 

 

四、蛋白質效率及魚體每日氮增加量 

     魚體經過 42 天飼養後，蛋白質效率及魚體每日氮增加量隨著增重率及體蛋

白蓄積量成正比關係。其中魚粉含量 25％的 FM25 組的 1.03 g/100g b.w.最高，每

日所增加之氮量皆較其他的組別高，最低的組別則為零魚粉的 FM0 組，約只有 1.00 

g/100g b.w.。形成此原因推測為 FM15 組及 FM0 組所攝入的飼料配方中，並未補

充植物性蛋白含量高時，必須胺基酸所缺乏的部分，無法符合魚體的胺基酸需求

(Higgs et al., 1982)。不平衡的胺基酸組成比例也會造成魚體在能量代謝上的浪費，

以及浪費飼料成本，而且當胺基酸未能有效合成魚體本身的蛋白質時，經代謝後

的含氮廢物排放至水體中，不僅影響魚體本身的正成生理代謝及成長，並汙染所

處環境的水質，造成水質優養化(Kaushik et al., 2004)。 
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總結 

 

     1.菊池氏細鯽對於蛋白質利用率較碳水化合物佳，當飼料中蛋白質含量上升

時，成長率也隨著上升，當飼料中蛋白質含量在 38％的時候，魚隻有最佳 

的成長率。 

 

     2.以不同比例的大豆粉及玉米蛋白等植物性原料取代魚粉，對菊池氏細鯽在

魚粉添加量取代 5％、15％及 30％時，對魚隻成長率沒有影響，故可考慮

以低魚粉作為實際飼養時的配方。 
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Table 1-1. Composition and proximate analysis of the experimental diet (％)  

         for Kikuchi minnow. 

    Diets 

Ingredient (％) S0D4 S1D3 S2D2 S3D1 S4D0 

Fish meal 30 30 30 30 30 

Soybean meal 0 10 20 30 40 

Dextrin 40 30 20 10 0 

α-starch 15 15 15 15 15 

Vitamins Mix.*1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

Vitamin E 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Mineral Mix*2 5 5 5 5 5 

Choline chloride 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Oil*3 5 5 5 5 5 

Cellulose 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 

Proximate analysis (％) 

Crude protein 20.14 24.54 28.86 32.89 37.97 

Crude lipid 7.70 7.81 8.25 8.37 7.97 

Carbohydrate 56.30 51.82 46.15 41.39 36.39 

Moisture 7.38 6.81 7.18 7.34 6.94 

Ash 8.48 9.02 9.56 10.05 10.73 

*1 Ogino et al. (1979) 

*2 Ogino and Yang (1978) 

*3 Soybean oil：Fish oil=3:2 
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Table 1-2. Growth performance and survival rate of Kikuchi minnow fed with experimental diets for 21 days. 

                Diet          Body Weight (g) WG(％) FE(％) Survival rate(％) 

No. Fish meal Soybean meal Dextrin Initial Final    

S0D4 30 0 40 0.21 ± 0.03a 0.25 ± 0.01d 19d 16c 90 

S1D3 30 10 30 0.20 ± 0.03 a 0.26 ± 0.01cd 30c 24c 98 

S2D2 30 20 20 0.20 ± 0.03 a 0.28 ± 0.03b 40b 38b 98 

S3D1 30 30 10 0.20 ± 0.03 a 0.27 ± 0.03bc 35bc 42b 100 

S4D0 30 40 0 0.20 ± 0.03 a 0.40 ± 0.03a 100a 72a 100 

*Data represent Mean ± S.D.(n=81〜90). Values in the same row with different superscripts are significantly different (P < 0.05). 
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Table 1-3. Growth performance and survival rate of Kikuchi minnow fed with experimental diets for 42 days. 

                Diet          Body Weight (g) WG(％) FE(％) Survival rate(％) 

No. Fish meal Soybean meal Dextrin Initial Final    

S0D4 30 0 40 0.21 ± 0.03a 0.28 ± 0.02 b 40c 19d 73 

S1D3 30 10 30 0.20 ± 0.03 a 0.31 ± 0.02 b 55bc 30cd 80 

S2D2 30 20 20 0.20 ± 0.03 a 0.32 ± 0.02 b 60bc 46bc 92 

S3D1 30 30 10 0.20 ± 0.03 a 0.35 ± 0.03 b 75b 52b 100 

S4D0 30 40 0 0.20 ± 0.03 a 0.53 ± 0.05 a 165a 60a 100 

*Data represent Mean ± S.D.(n=66〜90). Values in the same row with different superscripts are significantly different (P < 0.05). 
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Table 1-4. Chemical content of whole fish body. 

  Diet 

 Initial S0D4 S1D3 S2D2 S3D1 S4D0 

Crude protein (%) 13.55±0.30 13.78±0.24c 14.49±0.32c 14.53±0.15c 15.31±0.39b 16.02±0.23a 
Crude lipid (%) 15.58±0.41 3.70±0.48d 4.14±0.13cd 4.53±0.50c 5.66±0.48b 6.85±0.36a 

*Data represent Mean ± S.D.(n=3). Values in the same row with different superscripts are significantly different (P < 0.05). 
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Table 1-5. Protein efficiency ratio (PER) and daily nitrogen increase of Kikuchi minnow fed with experimental diets for 42 days. 

       Diet Total feed consumed (g) PER (％) Daily N increase (g/100g b.w.) 

No. Fish meal Soybean meal Dextrin    

S0D4 30 0 40 12. 0.96b 0.14±0.04d 

S1D3 30 10 30 11 1.22b 0.31±0.08c 

S2D2 30 20 20 8 1.55a 0.34±0.05c 

S3D1 30 30 10 9 1.58a 0.61±0.01b 

S4D0 30 40 0 17 1.58a 1.04±0.01a 

*Data represent Mean ± S.D.(n=3). Values in the same row with different superscripts are significantly different (P < 0.05). 
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Table 2-1. Composition and proximate analysis of the experimental diet (％)  

         for Kikuchi minnow. 

Diet 

Ingredient (％) FM30 FM25 FM15 FM0 

Fish meal 30 25 15 0 

Soybean meal 40 47.5 40 47.5 

Corn protein 0 0 15 20 

Krill meal 0 0 2.5 5 

Ca(H2PO4)2. H2O 0 0 0 1 

α-starch 15 15 15 13 

Vitamins Mix.*1 0.9 0.9 0.9 0.9 

Vitamin E 0.1 0.1 0.1 0.1 

Mineral Mix*2 5 5 5 5 

Choline chloride 0.5 0.5 0.5 0.5 

Oil*3 5 5 6 7 

Cellulose 3.5 1 0 0 

Proximate analysis (％) 

Crude protein 37.97 37.88 38.65 37.76 

Crude lipid 7.97 7.97 8.12 7.75 

Moisture 6.94 7.09 6.64 6.08 

Ash 10.73 10.44 8.93 8.06 

*1 Ogino et al. (1979) 

*2 Ogino and Yang (1978) 

*3 Soybean oil:Fish oil=3:2 
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Table 2-2. Growth performance and survival rate of Kikuchi minnow fed with experimental diets for 21 days. 

                Diet             Body Weight (g) WG(％) FE(％) Survival rate(％) 

No. Fish meal Soybean meal Corn protein Initial Final    

FM30 30 40 0 0.40 ± 0.03a 0.61 ± 0.05a 63a 37a 100 

FM25 25 47.5 0 0.39 ± 0.05a 0.64 ± 0.06a 64a 36a 100 

FM15 15 40 15 0.40 ± 0.04a 0.64 ± 0.05a 60 a 31b 100 

FM 0 0 47.5 20 0.39 ± 0.05a 0.60 ± 0.06a 54 a 27b 100 

*Data represent Mean ± S.D.(n=45). Values in the same row with different superscripts are significantly different (P < 0.05). 
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Table 2-3. Growth performance and survival rate of Kikuchi minnow fed with experimental diets for 42 days. 

                Diet             Body Weight (g) WG(％) FE(％) Survival rate(％) 

No. Fish meal Soybean meal Corn protein Initial Final    

FM30 30 40 0 0.40 ± 0.03a 0.92 ± 0.05a 142a 52a 100 

FM25 25 47.5 0 0.39 ± 0.05a 1.00 ± 0.06a 156a 56a 100 

FM15 15 40 15 0.40 ± 0.04a 0.86 ± 0.05a 118a 45a 100 

FM 0 0 47.5 20 0.39 ± 0.05a 0.88 ± 0.06a 125a 48a 100 

*Data represent Mean ± S.D.(n=45). Values in the same row with different superscripts are significantly different (P < 0.05). 
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Table 2-4. Chemical content of whole fish body. 

  Diet 

 Initial FM30 FM25 FM15 FM0 

Crude protein (%) 14.83±0.27 16.12±0.08a 16.13±0.05a 16.09±0.06a 16.05±0.04a 

Crude lipid (%) 4.98±0.39 9.54±0.21a 9.86±0.34a 9.07±0.56a 8.57±0.77a 

*Data represent Mean ± S.D.(n=3). Values in the same row with different superscripts are significantly different (P < 0.05). 
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Table 2-5. Protein efficiency ratio (PER) and daily nitrogen increase of Kikuchi minnow fed with experimental diets for 42 days. 

     Diet Total feed consumed (g) PER (％) Daily N increase (g/100g b.w.) 

No. Fish meal Soybean meal Corn protein   Fish meal 

FM30 30 40 0 21 1.38ab 1.02±0.03a 

FM25 30 47.5 0 16 1.49a 1.03±0.02a 

FM15 30 40 15 16 1.16c 1.02±0.02a 

FM 0 30 47.5 20 15 1.27bc 1.00±0.01a 

*Data represent Mean ± S.D.(n=3). Values in the same row with different superscripts are significantly different (P < 0.05). 
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Fig. 1-1. Body weight of Kikuchi minnow (Aphyocypris kikuchii) fed with experimental diets for 21 

days. 
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Fig. 1-2. Body weight of Kikuchi minnow (Aphyocypris kikuchii) fed with experimental diets for 42 

days. 
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Fig. 1-3. Weight gain of Kikuchi minnow (Aphyocypris kikuchii) fed with experimental diets for 21 and 

42 days. 
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Fig. 1-4. Feed efficiency of Kikuchi minnow (Aphyocypris kikuchii) fed with experimental diets for 21 

and 42 days. 
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Fig. 1-5. Crude protein of Kikuchi minnow (Aphyocypris kikuchii) fed with experimental diets for 42 

days. 
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Fig. 1-6. Crude lipid of Kikuchi minnow (Aphyocypris kikuchii) fed with experimental diets for 42 days. 
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Fig. 1-7. Protein efficiency ratio of Kikuchi minnow (Aphyocypris kikuchii) fed with experimental diets 

for 42 days. 
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Fig. 1-8. Daily N increase of Kikuchi minnow (Aphyocypris kikuchii) fed with experimental diets for 42 

days. 
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Fig. 2-1. Body weight of Kikuchi minnow (Aphyocypris kikuchii) fed with experimental diets for 21 

days. 
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Fig. 2-2. Body weight of Kikuchi minnow (Aphyocypris kikuchii) fed with experimental diets for 42 

days. 
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Fig. 2-3. Weight gain of Kikuchi minnow (Aphyocypris kikuchii) fed with experimental diets for 21 and 

42 days. 
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Fig. 2-4. Feed efficiency of Kikuchi minnow (Aphyocypris kikuchii) fed with experimental diets for 21 

and 42 days. 
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Fig. 2-5. Crude protein of Kikuchi minnow (Aphyocypris kikuchii) fed with experimental diets for 42 

days. 
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Fig. 2-6. Crude lipid of Kikuchi minnow (Aphyocypris kikuchii) fed with experimental diets for 42 days. 
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Fig. 2-7. Protein efficiency ratio of Kikuchi minnow (Aphyocypris kikuchii) fed with experimental diets 

for 42 days. 
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Fig. 2-8. Daily N increase of Kikuchi minnow (Aphyocypris kikuchii) fed with experimental diets for 42 

days. 


