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运用生物能量学模型预测草鱼生长、饲料需求和污染排放
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摘要：为预测不同生长阶段草鱼生长性能、饲料需求量和污染排放量，提高草鱼投喂管
理水平，本研究运用特定增长率(SGR)、日增长率(DGC)、日均增重(ADG)和热积温系数
(TGC)等生长模型计算草鱼在不同生长阶段的生长速率，并通过计算定期采样中实际观
测值和预测值最小残差平方和法选出最优生长模型。饲料需求模型通过估算鱼类消化能
需求量决定，根据能量收支原理，通过计算鱼体储积能(RE)、基础代谢能(HeE)、摄食
热增能(HiE)以及尿液和鳃的代谢能(UE+ZE)，来估算草鱼的消化能，再根据所用饲料的
消化能含量来确定草鱼对饲料的需求量。草鱼污染物排放主要采用营养物质平衡法计算。
在模型验证时，以粗蛋白分别为33%、28%、23%的饲料投喂不同生长阶段的草鱼，将
草鱼体质量和饲料系数(FCR)的模型预测值与实际观测值进行比较。结果显示，与其他
生长模型(SGR、ADG、DGC)相比，调整后的TGC模型能更精确预测草鱼的生长情况；
草鱼体质量和FCR预测值与观测值之间显著相关；每生产1 t鱼(体质量为0.5~2 500 g)，其
消化能需求量约为1.55×107 kJ，消耗1 t饲料或生产1 t鱼所排放的总固态污染物分别为
440和623 kg。研究表明，该复合性营养模型可以有效地估计实际养殖中草鱼生长、饲料
需求量和污染物排放量，有望为草鱼差异化上市、节省饲料成本、减少饲料浪费以及养
殖场的污染评价提供有效的预判工具。
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随着水产饲料的推广、养殖技术的提高，

以及海洋渔业资源的减少，水产养殖业得以迅

猛发展。根据联合国粮农组织(FAO)最新统计表

明，全球水产养殖产量增长率在2011年已经达到

了6.2%，水产养殖业成为世界发展最快的动物食

品产业之一。在2014年，世界水产养殖产量首次

突破1亿t，销售额达到了1 669亿美元 [1]。然而近

年来，水产品市场价格的波动、人力成本和饲

料成本的增加，以及国家、相关管理机构、

甚至消费者对水产养殖带来的潜在环境影响和

对水产品质量安全的疑虑等，使该行业面临着

如何实现最大经济效益的可持续化发展的挑战[2]。

尽管水产养殖产量在2015年仍然保持增长，但其

总销售额却比2014年下降了近40亿美元 [1 ]。目

前，全球有超过一半的水产养殖品种主要依靠

水产配合饲料 [3]，虽然已有一些研究者在科学的

基础上，结合市场需求，为提高饲料的养殖效

益做出了许多努力 [4-6]。然而这些研究成果极少

被应用到生产实践中，渔民们仍旧根据他们已

有的经验或盲目使用公司提供的资料来进行养

殖品种的投喂管理。饲料投喂过多会导致成本

增加和养殖水域的污染，投喂不足则容易导致
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养殖品种生长缓慢，造成养殖效益的降低 [7]。因

此，要让从业者从水产养殖中获得利润，就要

从根本上确保养殖环境健康、可持续发展，养

殖管理科学有效，从而降低因饲料浪费导致的

水环境污染、养殖环境恶化导致的鱼病暴发等

产生的一切额外的饲养成本。

国外畜禽成功的养殖经验表明，建立一套

系统的、标准化的、针对养殖业动物生长表现

来进行评估的系统，有助于从业者根据系统提

供的评估模拟数据更有效地实施养殖生产管理，

以减少饲料浪费，提高饲料利用效率，降低养

殖废物排放，减轻养殖业带来的环境压力 [8-11]。

如果将该理念引入到水产养殖行业中，并建立

一套鱼类生长、饲料利用及养殖废物追踪管理

标准化体系，不仅可以预测某一养殖池塘中某

个养殖品种的生长，预测养殖鱼类在特定养殖

周期下对饲料的需求量以及该养殖条件下养殖

鱼类排放的氮磷含量，还可以比较不同水产养

殖场所、不同养殖模式下的同一养殖品种的生

长情况，饲料利用差异以及养殖中排放的氮磷

废物的含量，为水产养殖提供科学的指导和管

理策略。

目前，在国际水产养殖领域中，很少有关

于系统化追踪预测养殖生产的报道。Cho等 [12-13]

首次将虹鳟(Oncorhynchus mykiss)生产数据用于构

建生长预测模型，该模型被广泛应用于加拿大

安大略省的虹鳟商业养殖场，取得了很好的使

用效果。Soares等 [14]构建了一种追踪苏格兰大西

洋鲑(Salmo salar)周死亡率的系统，该系统将周

死亡率作为养殖对象健康与否的指标。除此之

外，很少有文献报道水产养殖过程中水产动物

生长表现的追踪评估系统。

草鱼(Ctenopharyngodon idella)是我国淡水养

殖最重要的品种之一，其产量在2015年为5.7×106 t，
约占全年淡水养殖总产量的20%[15]。近年来，崔

亦波等 [16-18]对草鱼营养模型进行了研究，之后罗

伟 [19]根据草鱼的生长情况将草鱼分为了3个生长

阶段，并构建了草鱼营养模型。但这些模型主

要基于实验室数据，当应用于生产实践中，仍

具有一定的局限性。本实验的主要目的是通过

搜集不同温度条件下草鱼的生长、饲料营养成

分、鱼体生化成分等信息，建立相关数学模

型，为养殖从业者和管理人员提供精准的投喂

管理信息，以期科学有效地指导养殖生产中饲

料投喂量，预测不同养殖阶段草鱼的生长，为

其差异化上市提供依据，同时定量养殖场在生

产周期内的氮磷排放量，为采取有效措施、降

低养殖污染提供量化依据。

1    材料与方法

1.1    不同生长模型的比较

在模型的选择中，本研究主要运用了特定

增长率 ( S G R )、日增长率 ( D G C )、日均增重

(ADG)和热积温系数 (TGC)这几种常用生长模

型，其计算公式[20]：

(specif ic growth rate; SGR; =d) =
100£ (ln W t ¡ ln W 0)=t

(daily growth coef f icient ;DGC;

=d) = 100£
³

W 1=3
t ¡W 1=3

0

´
=t

(average daily growth;ADG; g=d) =
(W t ¡W 0) =t

[thermal unit growth coef f icient;

TGC; =(±C ¢ d)]=100£[W (1¡b)
t ¡W (1¡b)

0 ]=
P

T£t

式中，Wt和W0分别为鱼体的终末体质量(g)和初

始体质量(g)，t为养殖天数(d)，T为养殖水温(°C)。
根据上述公式，草鱼的生长预测公式：

(f inal body weight ;W t; g) =
Exp [ln (W 0) + t £ SGR=100]

(f inal body weight ;W t; g) =h
W (1=3)

0 + t £ DGC=100
i3

(f inal body weight ;W t; g) =
W 0+ [t £ ADG]

(f inal body weight ;W t; g) =h
W (1¡b)

0 +
P

T £ t £ TGC=100
i1=(1¡b)

在热积温系数TGC的计算中，其指数(1-b)首先按

照1/3计算，随后进行调整，采用模型预测数据

和实际养殖数据中的最小残差平方和法(RSS) [21]

校正，直到 RSS数值最小 [14]。计算RSS工具采用

迭代法，工具采用Microsoft Excel 2013规划求解

功能。由于b>0，故当RSS最小时，1-b<1。残差

平方和公式：

R SS =
X

(yj ¡ Yj )[21]
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式中，yj代表生长过程中的观测值，Yj代表预测值。

草鱼生长数据来自文献[19，22-61]和采样

实验数据(表1)。采样实验地点在公安崇湖渔场

(荆州 )，每个月至少采样1次，从2016年8月—

2017年4月，持续时间共8个月，每个池塘采集20~
100尾鱼样和100 g饲料，同时记录鱼体质量、水

温、饲料投喂量等数据 (表1)，根据以上数据，

建立各种草鱼生长模型，并选择出最优模型。

1.2    草鱼生化组成分析

草鱼的生化成分数据是从 54篇文献中的

320个观测值中获得的，文献出版时间为1987年
到2017年 [22-61]，草鱼的体质量范围为0.2~2 000 g。
在 选 择 文 献 中 ， 生 化 成 分 的 测 定 方 法 采 用

AOAC[62]的标准。草鱼生化成分描述采用草鱼体

质量(BW)和草鱼水分含量(BWat)、蛋白质含量

(BP)、脂肪含量 (BL)、灰分含量 (BA)和能量

(GE)含量之间的相关回归分析。

1.3    各种能量的估计

鱼类在不同生长阶段对饲料的需求量由消化

能(DEreq，kJ)决定 [7]。通过计算基础代谢能(HeE，

kJ)、鱼体储积能 (RE，kJ)、摄食热增能 (HiE，

kJ)以及尿液和鳃的代谢能(UE+ZE，kJ)的和，可

以估算草鱼的DEreq，进而获得草鱼在养殖的某

个时期对饲料的需求量，各能量计算公式[7，20]：

(digest ible energy requirement ;
DEreq; kJ ) = HeE + RE + HiE + (UE + ZE)

(basal metabolism;HeE; kJ ) =
(a + bT)£ B W 0:8

(retained energy;RE; kJ ) =
GE t¡GE 0

(heat increment of feeding;HiE;
kJ ) = R ¡ HeE

(urinary and branchial
excretion;UE + ZE; kJ ) = 24:9£ (UN + Z N )

式中，a，b为常数，BW为体质量(g)。鱼类进行

有氧代谢所需要的能量与消耗的氧气成正比，

因此，大多数研究都通过呼吸实验测定鱼类耗

氧量来估算HeE[7]。本实验不同体质量草鱼耗氧量

的数据均来自文献[63-72]，氧热系数采用13.6 kJ/g。
GE t和GE0分别为终末和初始鱼体平均能量含

量，RE为鱼体体质量增长所需要的能量。R为总

代谢能，是HeE与HiE的统称，不同体质量草鱼

R值来自文献[17，26，63，73-76]；UZ和ZN分别

为尿液和鳃氮损失，鱼类在正常情况下每消耗1 g
氮相当于损失了24.9 J的能量 [77]，可以通过测定

草鱼的排氨率来计算UE+ZE，本实验中草鱼排氨

率数据均来自文献[31，72，74，76，78-80]。

1.4    模型的验证

验证草鱼生长和饲料需求模型的数据主要

来自公安崇湖渔场(荆州)和部分已发表文献[22-
90]。总共包含了8个池塘的574个生长数据，草

鱼体质量范围为1.7~2 336.0 g，草鱼饲料均来自

粤海商业饲料，饲料营养成分见表2(其中蛋白质

含量在3个生长阶段分别为33%、28%、23%)，
在养殖期间每天投喂2次，饱食投喂。调整后的

生长模型和饲料需求模型通过比较草鱼体质

量、日均增长率和饲料系数的实际观测值与模

型预测值来验证。

1.5    污染物排放量的估计

本研究根据文献[22-90]中草鱼在不同生长

阶段中的饲料成分估计摄食率和污染物排放

量。饲料消化能(DE)可通过饲料中粗蛋白消化率

表 1    采样期间各池塘水温(°C)、间隔时间(d)、草鱼初末体质量(g)以及日均饲料投喂量(g/kg)

Tab. 1    Water temperature (°C), interval time (days), initial body weight (g) and final body weight (g), average daily feed
consumption (g/kg) of C. idella at different stages in ponds during the sampling period

生长阶段

production stage
时间/d

time
水温/°C

temperature
初始体质量/g

initial body weight
终末体质量/g

final body weight
日均投喂量*/(g/kg)
average daily feed

第一阶段　stage1 137 14~31 1.7±0.2 31.5±0.2 53.6

第二阶段　stage2 142 8~31 31.5±0.2 752.8±104.8 35.4

第三阶段　stage3 142 9~30 737.2±0.2 2 336.4±201.4 33.8

注：*.日均投喂量为每kg鱼每天投喂的饲料量

Notes：*.average daily feed consumption is the amount of feed fed per kg of fish per day

952 水    产    学    报 42 卷

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


(ADCCP)、粗脂肪消化率(ADCCL)和碳水化合物消

化率(ADC CHO)来估算[18]：

DE (MJ=kg) = 26:35£ CP ( )£ ADCCP+

36:22£ CL ( )£ ADCCL+

17£ CHO ( )£ ADCCHO

式中，CP和CL分别为粗蛋白和粗脂肪含量，ADC
为表观消化率。总固体污染物和N、P污染物分

别由干物质、粗蛋白(ADC 84%)、磷(ADC 68%)

的表观消化率估算。各表观消化率数据主要来自

于已发表文献 [22-26，64，81-90]数据的平均

值，在文献的选择中，采用与表2中饲料营养成

分相近的文献。

总污染物(TW)主要包括总固态污染物(TSW)
以及已经溶解在养殖水体中的液态污染物(TDW),
养殖中的污染物排放预测模型：

TSW = DM £ (1¡ ADCDM)

SWN or SWP =(IN or IP )£(1¡ADCN or ADCP)

DWN or DWP=(IN or IP )£(ADCN or ADCP)

¡(RN or RP )

式中，DM代表饲料干物质含量，ADCDM 代表饲

料干物质的表观消化率。SWN和SWP分别代表

固态氮污染物和固态磷污染物含量；DWN和

DWP分别为溶解态氮污染物和溶解态磷污染物

含量； IN 代表摄入的总氮； IP 代表摄入的总

磷；ADCN  代表饲料中粗蛋白的表观消化率；

ADCP代表饲料中磷的表观消化率；RN代表鱼体

储积的氮；RP代表鱼体储积的磷。

2    结果

2.1    生长模型的选择

草鱼在不同生长阶段的各个子模型的最适

体质量指数(1-b)存在显著差异(表3)。在第一生

表 2    不同生长阶段草鱼饲料营养组成和消化能含量

Tab. 2    Proximate composition and digestible energy of
the feeds used in different growth stages of C. idella

饲料营养成分

composition of feed

生长阶段　production stage

第一阶段

stage 1
第二阶段

stage 2
第三阶段

stage 3
粗蛋白/%
crude protein

33 28 23

粗脂肪/%
crude lipid

2 2.5 2.5

粗灰分/%
crude ash

8 8 12

磷/%
phosphorus

1.4 1.4 1.4

能量值/kJ
gross energy

15 14.1 13.1

可消化干物质/%
digestible dry matter

54.4 50.6 46.7

可消化蛋白质/%
digestible crude protein

27.7 23 17.9

消化能/kJ
digestible energy

12.2 11.3 10.2

表 3    草鱼在3个不同生长时期SGR、DGC、ADG、TGC以及校正后的TGC模型平均值、体质量指数和残差平方和

Tab. 3    The regression coefficients, body weight (BW) exponents and RSS of SGR, DGC, ADG,
TGC and revised TGC models for three stages of C. idella

生长阶段

production stage
数值

value
特定生长率

SGR
日增长率

DGC
日均增重

ADG
热积温系数

TGC
校正后热积温系数

revised TGC

第一阶段

stage 1
平均值*　mean value 2.79 %/d 1.57 %/d 0.2 g/d 0.06

%/(°C·d)
0.02 %/(°C·d)

体质量指数
BW exponent (1-b)

0.33 0.17

RSS 92.7a 42.9a 1 022.4b 64.5a 10.1a

第二阶段

stage 2
平均值　value 1.7 %/d 3.16 %/d 3.81 g/d 0.29

%/(°C·d)
0.52 %/(°C·d)

体质量指数
BW exponent (1-b)

0.33 0.41

RSS 152 801c 51 905b 371 609d 7 485a 629a

第三阶段

stage 3
平均值　value 0.78 %/d 2.93 %/d 11.7 g/d 0.11

%/(°C·d)
45.52 %/(°C·d)

体质量指数
BW exponent (1-b)

0.33 1

RSS 456 318c 119 521b 167 208b 460 382c 4 531a

注：*.各模型平均值和体质量指数采用最小残差平方和法不断校正；方差分析采用Tukey HSD检验，残差平方和上的不同字母表示在不同模型

之间差异显著(P<0.05)
Notes：*.coefficients and revised body weight exponents were determined by an iterative process using least square method； different superscripts
besides the residual sum squares values indicate significant differences (P<0.05) among the models determined by Tukey’s HSD test in One-Way ANOVA
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长阶段，异速生长模型SGR、DGC、TGC 和调

整后的TGC模型的RSS (10.1~92.7)明显低于

ADG模型(1 022.4)(表3，图1-a)，因而能比线性

模型更好地预测草鱼生长。在第二阶段，TGC模

型和调整后的TGC模型(RSS分别为629和7 485)预
测效果明显比其他任何模型更好(RSS：51 905~
371 609)(表3，图1-b)。在第三阶段，指数调整为1

的TGC模型的RSS显著低于其他模型(表3，图1-c)。
因此，只有调整后的TGC模型能够最好地预测整

个生长周期草鱼的生长速率。

2.2    鱼体生化成分

本研究主要选用了等速回归方程y=aBW+b
和异速回归方程y=aBWb来估算不同体质量的草

鱼体各化学组成。结果显示，两种方程都可以

用来描述草鱼体质量与其体内蛋白质(图2-a,图2-b)，
脂肪(图2-c,图2-d)，灰分(图2-e,图2-f)和能量(图2-g,
图2-h)的关系。当分别用这两种回归方程来预测

不同体质量的草鱼体化学组成时发现，异速方

程预测值与实际值之间的RSS都高于等速方程

(表4)。因此，相比于异速方程，简单的等速方

程的预测效果更佳。此外，当草鱼体质量范围

为5~2 000 g时，鱼体内磷含量同样也随着草鱼体

质量等比例的增加(BPh=0.004 5×BW–0.001 8，
R2=0.93)

2.3    基础代谢能(HeE)、摄食热增能(HiE)、代

谢能(UE+ZE)

草鱼各能量计算公式见表5；在水温为26 °C，

饲料蛋白质和消化能分别为33%和20 MJ/kg的条

件下，不同体质量草鱼的能量，氧气需求量和

饲料系数(feed conversion ratio, FCR)见表6。由公

式2可看出，在一定温度范围内，草鱼HeE随着

温度上升而上升，而随着体质量上升呈线性下

降趋势，当草鱼体质量<7 g时，草鱼基础代谢约

为88~110 kJ/(kg·d)；而当草鱼体质量约为250 g
时，其基础代谢降至为45~55 kJ/(kg·d)。另外，

研究发现，草鱼 H i E与 R E和 H e E密切相关；

UE+ZE与DE密切相关，分别为26%的RE+HeE和

5.7%的RE+HeE+HiE(表5)。

2.4    日均摄食率、饲料需求量和污染物排放

草鱼日均摄食率随其体质量的增加而下降，

草鱼在第一阶段时其摄食率为3.1%~5.9%，而当

草鱼在第三阶段时，其摄食率降到了1.0%~1.7%
(表7)。草鱼从0.5 g长到2 500 g，每条鱼总消化能

需求量约为3.9×104 kJ，饲料需求量约为3.7 kg
(表8)。每消耗1 t饲料以及每生产1 t草鱼(体质量

为0.5~2 500 g)，总固态污染物排放量分别为440
和623 kg，可溶性含氮污染物分别为7.5和10.6 kg，
含磷污染物分别为6.2和8.8 kg(表9)。

0

20

40

0 30 60 90 120 150

体
质
量

/g

b
o
d
y
 w

ei
g
h
t

时间/d

TGC

SGR

DGC ADG

观测值(OBS.Wt)

校正(modified)TGC

TGC

SGR

DGC

ADG

观测值(OBS.Wt)

校正(modified)TGC

TGC

SGR

DGC ADG

观测值(OBS.Wt)

校正(modified)TGC

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 50 100 150

体
质
量

/g

b
o
d
y
 w

ei
g
h
t

时间/d

750

1 000

1 250

1 500

1 750

2 000

2 250

2 500

0 30 60 90 120 150

体
质
量

/g

b
o
d
y
 w

ei
g
h
t

时间/d

(a)

time

time

time

(b)

(c)
 
图 1    分别用SGR、DGC、ADG、TGC和校正后TGC

(Rev. TGC)等模型来描述草鱼的生长

(a) 第一阶段；(b) 第二阶段；(c) 第三阶段

Fig. 1    The growth of C. idella predicted by SGR, DGC,
ADG, TGC and Rev. TGC model

(a) stage 1；(b) stage 2; (c) stage 3
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图 2    草鱼体质量和鱼体蛋白质(a, b)、脂肪(c, d)、灰分(e, f)和生长能(g, h)之间回归分析

Fig. 2    The regression analysis between carcass protein (a, b), lipid (c, d), ash (e, f), gross energy (g, h)
content and BW in C. idella
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3    讨论

3.1    生长模型

目前，在国内最常用来描述鱼类生长的模

型是SGR模型。然而，这个自然对数模型只有在

仔鱼期的时候才能较好地预测鱼类的生长，当

鱼类过了这个时期，则往往会低估鱼类在初始

体质量和终末体质量之间的增量 [3， 7， 12， 20]。因

此，在实际养殖中，SGR模型的预测值往往比实

际观测值高出许多。有研究表明，当水温恒定

时，适宜水温条件下的鱼体质量的立方根与养

殖时间呈线性相关 [7，91-92]，故可用DGC模型来描

述鱼类的生长。但由于鱼类属于变温动物，其

体温随水温变化而变化，当水体温度改变时，

表 4    等速方程和对数方程分析不同体质量鱼体

成分和能值的预测值与实际观测值的

残差平方和(RSS)

Tab. 4    Residual sum squares (RSS) of the isometric and
allometric regression analysis of the relationship between

body weight and carcass protein, lipid,
ash and gross energy

预测模型

predicted models n
RSS (等速方程)
isometric RSS

RSS (异速方程)
allometric RSS

蛋白质
body protein

320 28 334 41 596

脂肪
body lipid

320 46 311 66 707

灰分
body ash

320 5 678 5 825

能量
gross energy

320 65 461 690 66 886 357

表 5    草鱼基础代谢、增值热、排泄代谢能以及消化能需求量方程

Tab. 5    Coefficients of equations for the estimation of body chemical composition, basal metabolism,
heat increment of feeding, urinary-bronchial excretion and digestible energy requirement

因变量　dependent variable 方程 equation R2

能量值含量　retained energy RE=5.91×(Wt–W0) 0.99

基础代谢能　basal metabolism HeE=[(2.02×T–9.02)×BW0.8] 0.93

摄食热增能　heat increament of feeding HiE=[0.26×(RE+HeE)] 0.96

代谢能　urinary, branchial energy UE+ZE=[0.057×(RE+HeE+HiE)] 0.96

消化能　digestible energy
DEreq=RE[5.9×(Wt–Wo)]+HeE[(2.02×T–9.02)×BW0.8]+
HiE[0.26×(RE+HeE)]+UE+ZE [0.057×(RE+HeE+HiE)]

注：HeE采用公式HeE=(a+bT)×BW0.8估算，HiE采用公式HiE=R–HeE，能量计算数据均来自文献

Notes: HeE and HiE can be estimated by the formula HeE=(a+bT) ×BW0.8, HiE=R–HeE，all energy data come from the pubished study

表 6    草鱼的各种能量、氧气需求量与饲料系数(FCR)

Tab. 6    Energy and oxygen requirements and expected feed conversion ratio (FCR) of C. idella

体质量/g
body weight

储积能/(kJ/g)
RE

基础代谢能/(kJ/g)
HeE

热增能/(kJ/g)
HiE

代谢能/(kJ/g)
UE+ZE

消化能/(kJ/g)
DE

耗氧量*/(g/kg)
oxygen requirement

饲料系数**

FCR

2    5.91 1.30 3.21 0.59 10.90 238 0.96

10  5.91 1.74 3.41 0.63 11.60 253 0.98

25  5.91 2.00 3.53 0.65 12.00 261 1.00

50  5.91 2.12 3.58 0.66 12.20 266 1.01

100 5.91 2.22 3.63 0.67 12.40 269 1.05

150 5.91 2.74 3.86 0.71 13.20 287 1.11

200 5.91 3.12 4.03 0.74 13.70 300 1.17

400 5.91 3.84 4.36 0.80 14.80 324 1.21

800 5.91 6.43 5.52 1.01 18.80 412 1.23

注：*.耗氧量=(HeE+HiE)/耗氧系数(13.6 kJ/g O2消耗)；**饲料系数(FCR)=饲料投喂量/鱼体增重

Notes：*.oxygen requirement=(HeE+HiE)/oxycalorific coefficient(13.6 kJ/g O2 consumed); **feed conversion ratio(FCR)=total feed fed/weight gained
of fish
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鱼体的生长速率会受到很大的影响。因此，在

构建鱼类生长模型时，需要考虑到水温对鱼类

生长的影响。本研究发现，在一个较大的温度

范围(6~30 °C)内，TGC模型可以有效预测草鱼的

生长。相似的结果同样发现在 Iwama等 [91]对虹

鳟、远东红点鲑(Salvelinus leucomaenis)、湖红点

鲑(S. namaycush)、鳟(Salmo trutta)、大麻哈鱼(O.
keta)和大西洋鲑等鲑科鱼类的研究中。

许多鱼类在生长过程中都存在异速生长

点 [19， 20， 93]。因此，只使用单一体质量指数的模

型来预测鱼类整个生命周期的生长情况是不适

用的。研究表明，只有当鱼类体质量在一定范

围内，指数为1/3的TGC模型才能较好地预测鱼

类的生长，而当其体质量低于或高于这个范围，

其生长指数(1-b)会随之改变[20，93]。Chowdhury等[20]

在对尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)的研究中

发现，只有当体质量小于30 g时，其TGC模型的

最适生长指数为1/3，随着罗非鱼的体质量不断

增加，其生长指数(1-b)也会呈现出逐渐增加的趋

势，并且理论数值最终会接近1。本研究结果和

尼罗罗非鱼 [20]、虹鳟 [93]的研究结果相似，但体质

量指数存在较大的差异，这可能是由于不同鱼

类的生长潜力不同而导致的。因此，在构建不

同鱼类的生长模型时，需要根据实际养殖情况

对TGC模型的体质量指数(1-b)重新调整。

3.2    草鱼鱼体生化组成、能量收支和饲料需

求模型

鱼体质量的增加主要是水、蛋白质、脂

肪、矿物质和少量其他成分 (糖原等 )沉积的结

果 [2]。鱼类营养需求模型需要准确反映鱼类对各

营养成分的需求范围，以及这些营养因子对鱼

类体质量增加做出的贡献。有研究表明，简单

的等速线性回归方程 (y=a×BW+b)或异速方程

(y=a×BWb)可以用来描述鱼体质量和其营养成分

之间的关系 [91，94-96]。本研究同时使用了异速方程

和等速方程来预测草鱼的营养成分组成。结果

显示，在水体温度、鱼类大小、饲料成分和投

喂水平具有差异的情况下，简单的等速模型比

异速模型的预测效果更加精确有效，该研究结

果与尼罗罗非鱼[20]的研究结果相一致，但与虹鳟[2]

的脂肪含量的预测有所差异 (异速方程更加精

确)，这可能与鱼类品种差异和饲料中脂肪含量

表 7    在水温为26 °C的条件下体质量为1~1 600 g
草鱼的日均摄食率

Tab. 7    General daily feeding rate of
C. idella reared at 26 °C growing from 1–1 600 g

生长阶段

production stage
鱼体质量/g
body weight

摄食率/(%BW/d)
feeding rate

第一阶段(0.5~30)
stage 1

1 5.9

10 3.7

25 3.1

第二阶段(30~750)
stage 2

100 3.6

200 2.8

400 2.1

第三阶段(>750)
stage 3

800 1.7

1 200 1.3

1 600 1.0 

表 8    草鱼不同生长时期消化能需求量和饲料需求量

Tab. 8    Digestible energy, feed requirement of
C. idella at different stages

生长阶段

production stage
消化能需求/kJ

energy requirement
饲料需求量/g

feed requirement

第一阶段(0.5~30 g)
stage 1

517.98 43.39

第二阶段(30~750 g)
stage 2

8 777.6 796.41

第三阶段(750~2 500 g)
stage 3

29 496.83 2 887.67

总计(0.5~2 500 g)
total

38 792.41 3 727.47

表 9    草鱼固态污染物和溶解态污染物排放量

Tab. 9    Output of solid and dissolved wastes of C. idella
during the cultured period

参数

parameters
废物排放量/kg

waste output

固态污染物
solid waste

总固态污染物
total solid waste

1吨饲料排出
1t feed fed

440

1吨鱼排出
1t fish produced

623

固态氮污染物
solid N waste

1吨饲料排出
1t feed fed

9.2

1吨鱼排出
1t fish produced

13

固态磷污染物
solid P waste

1吨饲料排出
1t feed fed

4.9

1吨鱼排出
1t fish produced

6.9

液态污染物
dissolved waste

溶解态氮污染物
dissolved N waste

1吨饲料排出
1t feed fed

7.5

1吨鱼排出
1t fish produced

10.6

溶解态磷污染物
dissolved P waste

1吨饲料排出
1t feed fed

6.2

1吨鱼排出
1t fish produced

8.8
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不同有关，但具体原因还需进一步研究。

与大多数哺乳动物不同，鱼类的HeE与养殖

水温具有非常密切的关系[97]，一些简单的指数方

程如HeE=(a+bT)×BW0.8已被证明可以用来描述温

度对鱼类HeE的影响[20，98-99]。HiE和UE+ZE分别为

鱼类摄食活动和鳃、尿液排泄所损失的能量。

HiE一般通过计算摄入能与RE的转化率来获得；

UE+ZE通过计算鱼类尿和鳃的氨氮排出量获得。

但有研究表明，HiE与HeE和RE之间，UE+ZE与

RE+HeE+HiE之间有高度相关的线性关系[92，96，100-101]。

本研究中，HiE约为26%的(RE+HeE)，  (UE+ZE)
约为5.7%的(RE+HeE+HiE)，这些结果与尼罗罗

非鱼 [20]和虹鳟 [102]以及其他鱼类 [103]的研究结果相

似，但具体系数有较大差异，这可能与鱼类品

种、养殖环境和饲料营养成分不同有关。本研

究中涉及到的草鱼的各种能量代谢数据均来自

于已发表的文献[17，26，31，62-80]。根据能量

收支原理，草鱼消化能需求模型为DEreq=RE[5.91×
(Wt–W0]+HeE[(2.02×T–9.02)×BW0.8]+HiE[0.26×(RE
+HeE)]+(UE+ZE) [0.057×(RE+HeE+HiE)]。通过测

量草鱼初始体质量和养殖期间的养殖水温，便

可用生长模型对某一时间段草鱼的生长进行预

测，再通过草鱼消化能需求模型预测出不同体

质量草鱼对消化能的需求，在了解饲料各营养

成分及其消化率的基础上，最终能够预测不同

体质量草鱼的日均摄食率和饲料需求量，为草

鱼的精准投喂提供一定的指导作用。

在水产养殖业中，通常使用FCR来表示饲料

转化为鱼体质量的效率。该参数被认为是评估

水产养殖业经济效益的重要标准之一 [104]。有研
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图 3    草鱼日均增重的观测值和预测值(a)，体质量的观测值和预测值关系(b)，

FCR的观测值和预测值(c)以及它们之间关系图(d)

Fig. 3    Observed and predicted average daily gain (g) of C. idella (a) and the relation between
observed and predicted BW (g) (b), observed and predicted FCR of C. idella (c)

and the relation between them (d)
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究表明，FCR也可以作为验证鱼类饲料需求模型

的重要指标 [7，20]。本研究通过对FCR模型的预测

值和实际观测值进行比较，结果显示，FCR的预

测值和实际观测值显著相关，说明该模型能够

有效估计草鱼在不同生长阶段的饲料需求量。

然而，由于饲料和鱼体的化学成分变化很大，

FCR只能算是“半定量参数”，并不能完全代表饲

料营养成分转换为鱼体质量的效率。当研究不

同养殖地点、季节、采样间隔FCR的预测效果

时，FCR的比较需要运用大量的数据。

3.3    草鱼污染排放模型

水产养殖中的污染物主要包括固体污染

物、含氮污染物和含磷污染物。相较于陆地动

物养殖，鱼类养殖在许多方面都有很大的不

同。在水环境中监测鱼类的生长、现存生物

量、饲料需求量和废物输出量更加复杂 [2]。虽然

已有一些研究尝试去估算水产养殖中的污染排

放 [105-107]，如在网箱底部放置采样器来收集残饵

并估算鱼类污染物排放量。但这些传统的直接

估算法不仅耗时耗力、增加成本，而且估算值

往往偏低 [108]。一些研究表明，在基于生物能量

学原理的基础上，通过构建数学模型来估算水产

养殖污染物比直接估算法更加快捷有效 [13，108-111]。

由于在现代商业鱼类养殖业中，饲料的投喂管

理已经有很大的进步，饲料溶失率可减少到

1%[112]。在具有良好投喂管理技术的渔场中，通

过分别测定饲料总摄入量和可消化物质的氮、

磷含量，固体废物(总氮、总磷)可以很容易地被

确定 [108-109，113-114]。另一方面，可溶性污染物通常

通过消耗鱼体内的营养物质而直接排出，可以

根据计算可消化营养素(N和P)的摄入量和保留量

之差来确定 [109，112]。因此，在获得养殖鱼类体质

量、鱼体各种化学组成、所用的饲料化学组成

和饲料各成分的消化率等信息后，可以通过数

学模型快速估算出该养殖场的污染排放情况。

本研究草鱼鱼体生化成分、饲料营养组成和饲

料营养成分的消化率等数据均来自文献，在利

用生长模型，饲料需求模型获得草鱼体质量和

饲料投喂量的基础上，利用营养平衡法构建了

草鱼污染排放模型。研究表明，每消耗1 t饲料和

每生产1 t鱼的总固态污染物排放量分别为440和
623 kg，这显著高于尼罗罗非鱼 [20](每1 t饲料和每

1 t鱼的排放量分别为331和423 kg)和虹鳟 [112]的排

放量 (每1 t饲料和每1 t鱼的排放量分别为220和

250 kg)。这种差异可能是由于草鱼饲料比罗非鱼

和虹鳟等肉食性鱼类饲料的可消化物质含量低

而导致的。

4    结论

本研究拟合的草鱼生长、饲料需求和污染

排放模型是在定期采样实验和收集文献资料中

饲料营养组成、鱼类生长速率和鱼体营养成分

组成相关数据的基础上构建的。该生物能量学

模型考虑到了水温对鱼类生长、饲料需求、代

谢需求和代谢率的综合影响。这一点在构建鱼

类生长和饲料需求模型中极为重要，因为在不

可控的养殖条件下(如在湖泊、河流或池塘的网

箱养殖中)，鱼类可能会受到季节性和垂直水温

变化的影响，从而导致鱼类的各种生长、代谢

指标发生较大差异，造成模型的准确度明显下降。

在本研究中，草鱼的体质量、体质量增量

和FCR在实际值和预测值之间的高度相似证明该

模型可以有效估计草鱼在实际养殖中的生长速

率、饲料需求量和污染物排放量。然而，在特

定的农业生产条件下，为使结果更加精确，还

需要利用以往该养殖条件下的周年连续采样获

得的数据重新调整增长模型。

参考文献：

FAO.  Globa l  Aquacu l tu re  P roduc t ion  1950-

2015[EB/OL]. [2017-3-13]. http://www.fao.org/fishery/

statistics/global-aquaculture-production/query/en Ac-

cessed.

[  1  ]

Dumas A, De Lange C F M, France J, et al. Quantitat-

ive description of body composition and rates of nutri-

ent deposition in rainbow trout (Oncorhynchus

mykiss)[J]. Aquaculture, 2007, 273(1): 165-181.

[  2  ]

Dumas A, France J, BureauD. Modelling growth and

body composition in fish nutrition: where have we been

and where are we going?[J]. Aquaculture Research,

2010, 41(2): 161-181.

[  3  ]

Du Z Y, Liu Y J, Tian L X, et al. Effect of dietary lipid

level on growth, feed utilization and body composition

by juvenile grass carp (Ctenopharyngodon idella)[J].

Aquaculture Nutrition, 2005, 11(2): 139-146.

[  4  ]

Dabrowski K. Protein requirements of grass carp fry

(Ctenopharyngodon idella Val.)[J]. Aquaculture, 1977,

12(1): 63-73.

[  5  ]

6 期 刘晓娟，等：运用生物能量学模型预测草鱼生长、饲料需求和污染排放 959

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.fao.org/fishery/statistics/global-aquaculture-production/query/en
http://www.fao.org/fishery/statistics/global-aquaculture-production/query/en
http://www.fao.org/fishery/statistics/global-aquaculture-production/query/en
http://www.fao.org/fishery/statistics/global-aquaculture-production/query/en
http://www.scxuebao.cn


Gao W, Liu Y J, Tian L X, et al. Effect of dietary car-

bohydrate-to-lipid ratios on growth performance, body

composition, nutrient utilization and hepatic enzymes

activities of herbivorous grass carp (Ctenopharyn-

godon idella)[J]. Aquaculture Nutrition, 2010, 16(3):

327-333.

[  6  ]

Bureau D P, Hua K. Models of nutrient utilization by

fish and potential applications for fish culture opera-

tions[M]//France J, Kebreab E. Mathematical Model-

ling in Animal Nutrition. Wallingford: CAB Interna-

tional, 2008: 442-461.

[  7  ]

Beever D E, France J, Alderman G. Prediction of re-

sponse to nutrients by ruminants through mathematical

modelling and improved feed characterization[M]//

Theodorou M K, France J. Feeding Systems and Feed

Evaluation Models. Wallingford: CAB International,

2000: 275-297.

[  8  ]

Brody S. Bioenergetics and Growth: With Special Ref-

erence to the Efficiency Complex in Domestic Anim-

als[M]. New York, USA: Hafner Publishing Company,

1945.

[  9  ]

Birkett S, de Lange K. A computational framework for

a nutrient flow representation of energy utilization by

growing monogastric animals[J]. British Journal of Nu-

trition, 2001, 86(6): 661-674.

[  10  ]

Dumas A, Dijkstra J, France J. Mathematical model-

ling in animal nutrition: a centenary review[J]. The

Journal of Agricultural Science, 2008, 146(2): 123-142.

[  11  ]

Cho C Y. Feeding systems for rainbow trout and other

salmonids with reference to current estimates of energy

and protein requirements[J]. Aquaculture, 1992, 100(1-

3): 107-123.

[  12  ]

Cho C Y, Bureau D P. Development of bioenergetic

models and the Fish-PrFEQ software to estimate pro-

duction, feeding ration and waste output in aquacul-

ture[J]. Aquatic Living Resources, 1998, 11(4): 199-

210.

[  13  ]

Soares S, Green D M, Turnbull J F, et al. A baseline

method for benchmarking mortality losses in Atlantic

salmon (Salmo salar) production[J]. Aquaculture, 2011,

314(1-4): 7-12.

[  14  ]

农业部渔业局. 中国渔业统计年鉴[M]. 北京: 中国农

业出版社, 2016.

The People's Republic of China Ministry of Agricul-

[  15  ]

ture, Fisheries Bureau. China Fishery Statistics Year-

book[M]. Beijing: China Agriculture Press, 2016 (in

Chinese).

崔奕波. 鱼类生物能量学的理论与方法[J]. 水生生物

学报, 1989, 13(4): 369-383.

Cui  Y B.  Bioenerget ics  of  f i shes :  theory  and

methods[J]. Acta Hydrobiologica Sinica, 1989, 13(4):

369-383(in Chinese).

[  16  ]

崔奕波, 陈少莲, 王少梅. 温度对草鱼能量收支的影

响[J]. 海洋与湖沼, 1995, 26(2): 169-174.

Cui Y B, Chen S L, Wang S M. Effect of temperature

on the energy budget of the grass carp, Ctenopharyn-

godon idellus Val[J]. Oceanologia et Limnologia Sin-

ica, 1995, 26(2): 169-174(in Chinese).

[  17  ]

Cui Y B, Chen S L, Wang S M. Effect of ration size on

the growth and energy budget of the grass carp, Cteno-

pharyngodon idella Val[J]. Aquaculture, 1994, 123(1-

2): 95-107.

[  18  ]

罗伟. 运用Fish-PrFEQ程序建立草鱼投喂管理和污染

排放模型[D]. 武汉: 华中农业大学, 2016.

Luo W. Fish-PrFEQ model to determine feed require-

ment and waste output of grass carp Ctenopharyn-

godon idellus under commercial condition[D]. Wuhan:

Huazhong Agricultural University, 2016(in Chinese).

[  19  ]

Chowdhury M A K, Siddiqui S, Hua K, et al. Bioener-

getics-based factorial model to determine feed require-

ment and waste output of tilapia produced under com-

mercial conditions[J]. Aquaculture, 2013, 410-411:

138-147.

[  20  ]

Vittinghoff E, Glidden D V, Shiboski S C, et al. Re-

gression Methods in Biostatistics: Linear, Logistic, Sur-

vival, and Repeated Measures Models[M]. 2nd ed. New

York: Springer, 2012.

[  21  ]

Cai X, Luo L, Xue M, et al. Growth performance, body

composition and phosphorus availability of juvenile

grass carp (Ctenopharyngodon idellus) as affected by

diet processing and replacement of fishmeal by detoxi-

fied castor bean meal[J]. Aquaculture Nutrition, 2005,

11(4): 293-299.

[  22  ]

Gan L, Li X X, Pan Q, et al. Effects of replacing soy-

bean meal with faba bean meal on growth, feed utiliza-

tion and antioxidant status of juvenile grass carp, Cten-

opharyngodon idella[J]. Aquaculture Nutrition, 2017,

23(1): 192-200.

[  23  ]

960 水    产    学    报 42 卷

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


Tian L X, Liu Y J, Yang H J, et al. Effects of different

dietary wheat starch levels on growth, feed efficiency

and digestibility in grass carp (Ctenopharyngodon

idella)[J]. Aquaculture international, 2012, 20(2): 283-

293.

[  24  ]

王纪亭, 万文菊, 康明江, 等. 复合酶制剂对草鱼生长

性能, 饲料养分消化率及免疫力的影响[J]. 大连水产

学院学报, 2009, 24(5): 417-422.

Wang J T, Wan W J, Kang M J, et al. Effects of multi-

enzyme on growth, digestibility and immunity of grass

carp Ctenopharyngodon idellus[J]. Journal of Dalian

Fisheries University, 2009, 24(5): 417-422(in Chinese).

[  25  ]

许艳, 罗伟, 王春芳. 投饲率对草鱼生长, 体组成和能

量收支的影响[J]. 淡水渔业, 2016, 46(5): 89-95.

Xu Y, Luo W, Wang C F. Effects of ration levels on

growth, body composition and energy budgets of grass

carp, Ctenopharyngodon idella[J]. Freshwater Fisher-

ies, 2016, 46(5): 89-95(in Chinese).

[  26  ]

Chen Y J, Tian L X, Yang H J, et al. Effect of protein

and starch level in practical extruded diets on growth,

feed utilization, body composition, and hepatic transa-

minases of juvenile grass carp, Ctenopharyngodon

idella[J]. Journal of the World Aquaculture Society,

2012, 43(2): 187-197.

[  27  ]

Choi W M, Lam C L, Mo W Y, et al. Upgrading food

wastes by means of bromelain and papain to enhance

growth and immunity of grass carp (Ctenopharyn-

godon idella)[J]. Environmental Science and Pollution

Research, 2016, 23(8): 7186-7194.

[  28  ]

Du Z Y, Liu Y J, Tian L X, et al. Effect of dietary lipid

level on growth, feed utilization and body composition

by juvenile grass carp (Ctenopharyngodon idella)[J].

Aquaculture Nutrition, 2005, 11(2): 139-146.

[  29  ]

Du Z Y, Liu Y J, Tian L X, et al. The influence of feed-

ing rate on growth, feed efficiency and body composi-

tion of juvenile grass carp (Ctenopharyngodon

idella)[J]. Aquaculture International, 2006, 14(3): 247-

257.

[  30  ]

Gan L, Liu Y J, Tian L X, et al. Effect of dietary pro-

tein reduction with lysine and methionnine supplement-

ation on growth performance, body composition and

total ammonia nitrogen excretion of juvenile grass carp,

Ctenopharyngodon idella[J]. Aquaculture nutrition,

2012, 18(6): 589-598.

[  31  ]

Gao W, Liu Y J, Tian L X, et al. Effect of dietary car-

bohydrate-to-lipid ratios on growth performance, body

composition, nutrient utilization and hepatic enzymes

activities of herbivorous grass carp (Ctenopharyn-

godon idella)[J]. Aquaculture Nutrition, 2010, 16(3):

327-333.

[  32  ]

Gao Y J, Liu Y J, Chen X Q, et al. Effects of graded

levels of histidine on growth performance, digested en-

zymes activities, erythrocyte osmotic fragility and hyp-

oxia-tolerance of juvenile grass carp Ctenopharyn-

godon idella[J]. Aquaculture, 2016, 452: 388-394.

[  33  ]

Gao Y J, Yang H J, Guo D Q, et al. Dietary arginine re-

quirement of juvenile grass carp Ctenopharyngodon

idella (Valenciennes in Cuvier & Valenciennes,

1844)[J]. Aquaculture research, 2015, 46(12): 3070-

3078.

[  34  ]

Gong Y, Chen W, Han D, et al. Effects of food restric-

tion on growth, body composition and gene expression

related in regulation of lipid metabolism and food in-

take in grass carp[J]. Aquaculture, 2017, 469: 28-35.

[  35  ]

Guo X, Liang X F, Fang L, et al. Effects of dietary non-

protein energy source levels on growth performance,

body composition and lipid metabolism in herbivorous

grass carp (Ctenopharyngodon idella Val.)[J]. Aquacul-

ture Research, 2015, 46(5): 1197-1208.

[  36  ]

Ji H, Li J, Liu P. Regulation of growth performance and

lipid metabolism by dietary n-3 highly unsaturated fatty

acids in juvenile grass carp, Ctenopharyngodon

idellus[J]. Comparative Biochemistry and Physiology-

Part B: Biochemistry and Molecular Biology, 2011,

159(1): 49-56.

[  37  ]

Jiang J, Shi D, Zhou X Q, et al. Effects of lysine and

methionine supplementation on growth, body composi-

tion and digestive function of grass carp (Ctenopharyn-

godon idella) fed plant protein diets using high-level

canola meal[J]. Aquaculture Nutrition, 2016, 22(5):

1126-1133.

[  38  ]

Jin Y, Tian L, Xie S Q, et al. Interactions between diet-

ary protein levels, growth performance, feed utilization,

gene expression and metabolic products in juvenile

grass carp (Ctenopharyngodon idella)[J]. Aquaculture,

2015, 437: 75-83.

[  39  ]

Liang J J, Liu Y J, Tian L X, et al. Dietary available

phosphorus requirement of juvenile grass carp (Cteno-

[  40  ]

6 期 刘晓娟，等：运用生物能量学模型预测草鱼生长、饲料需求和污染排放 961

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


pharyngodon idella)[J]. Aquaculture Nutrition, 2012,

18(2): 181-188.

Liu M, Guo W, Wu F, et al. Dietary supplementation of

sodium butyrate may benefit growth performance and

intestinal function in juvenile grass carp (Ctenopharyn-

godon idellus)[J]. Aquaculture Research, 2017, 48(8):

4102-4111.

[  41  ]

Qiu Y, Ye Y T, Cai C F, et al. Effects of raffinose on

growth performance and serum biochemical indices of

grass carp (Ctenopharyngodon idellus)[J]. Chinese

Journal of Animal Nutrition, 2010, 22(2): 393-400.

[  42  ]

Wang B, Liu Y, Feng L, et al. Effects of dietary argin-

ine supplementation on growth performance, flesh qual-

ity, muscle antioxidant capacity and antioxidant-related

signalling molecule expression in young grass carp

(Ctenopharyngodon idella)[J]. Food chemistry, 2015,

167: 91-99.

[  43  ]

Wu F, Liu M, Chen C, et al. Effects of dietary gamma

aminobutyric acid on growth performance, antioxidant

status, and feeding-related gene expression of juvenile

grass carp, Ctenopharyngodon idellus[J]. Journal of the

World Aquaculture Society, 2016, 47(6): 820-829.

[  44  ]

Wu F, Zhu W, Liu M, et al. Effects of dietary vitamin a

on growth performance, blood biochemical indices and

body composition of juvenile grass carp (Ctenopharyn-

godon Idellus)[J]. Turkish Journal of Fisheries and

Aquatic Sciences, 2016, 16(2): 339-345.

[  45  ]

陈明, 刘永坚, 李雅婷, 等. 饲料中添加龙须菜对草鱼

生长性能, 血清生化指标及肌肉脂肪酸组成的影响

[J]. 动物营养学报, 2016, (4): 1257-1266.

Chen M, Liu Y J, Li Y T, et al. Effects of dietary gra-

cilaria lemaneiformis on growth performance, serum

biochemical indices and muscle fatty acid composition

of grass carp (Ctenopharyngodon idellus)[J]. Chinese

Journal of Animal Nutrition, 2016, (4): 1257-1266(in

Chinese).

[  46  ]

蒋明, 王卫民, 文华, 等. 维生素K3 对草鱼生长, 体成分

和凝血时间的影响[J]. 淡水渔业, 2007, 37(2): 61-64.

Jiang M, Wang W M, Wen H, et al. Effects of dietary

vitamin K3 on growth, carcass composition and blood

coagulation time for grass carp fingerling (Ctenopha-

ryngodon idellus)[J]. Freshwater Fisheries, 2007, 37(2):

61-64(in Chinese).

[  47  ]

蒋湘辉, 刘刚, 金广海, 等. 饲料蛋白质和能量水平对[  48  ]

草鱼生长和鱼体组成的影响[J]. 水产学杂志, 2010,

23(1): 24-27.

Jiang X H, Liu G, Jin G H, et al. Effect of dietary pro-

tein and lipid levels on growth and body composition of

Ctenopharyngodon idellus[J]. Chinese Journal of Fish-

eries, 2010, 23(1): 24-27(in Chinese).

冷向军, 孟晓林, 李家乐, 等. 杜仲叶对草鱼生长, 血

清非特异性免疫指标和肉质影响的初步研究[J]. 水

产学报, 2008, 32(3): 434-440.

Leng X J, Meng X L, Li J L, et al. Effect of Du-zhong

(Eucommia ulmoides Oliver) leaf on growth, serum

non-specific immune index and meat quality of grass

carp[J]. Journal of Fisheries of China, 2008, 32(3): 434-

440(in Chinese).

[  49  ]

李乃顺, 冷向军, 李小勤, 等. 绿原酸对草鱼鱼种生长,

非特异性免疫和肉质的影响[J]. 水生生物学报, 2014,

38(4): 619-626.

Li N S, Leng X J, Li X Q, et al. The effects of chloro-

genic acid on the growth, non-specific immune index

and the meat quality of juvenile grass carp (Ctenopha-

ryngodon idella)[J]. Acta Hydrobiologica Sinica, 2014,

38(4): 619-626(in Chinese).

[  50  ]

李小勤, 胡斌, 冷向军, 等. VE对草鱼成鱼肌肉品质和

抗氧化性能的影响[J]. 水生生物学报, 2009, 33(6):

1132-1139.

Li X Q, Hu B, Leng X J, et al. Effect of supplemental

VE on meat quality and anti-oxidant capacity of adult

grass carp[J]. Acta Hydrobiologica Sinica, 2009, 33(6):

1132-1139(in Chinese).

[  51  ]

刘梦梅, 陈娇娇, 朱文欢, 等. 维生素A对养成期草鱼

生长性能以及骨骼中钙磷含量变化的影响[J]. 水生

生物学报, 2017, 41(1): 101-107.

Liu M M, Chen J J, Zhu W H, et al. Effect of dietary

vitamin A on growth performance and calcium and

phosphorus contents in bone of subadult  grass

carp(Ctenopharyngodon idellus)[J]. Acta Hydrobiolo-

gica Sinica, 2017, 41(1): 101-107(in Chinese).

[  52  ]

陈拥军, 邹滔, 林仕梅, 等. 草鱼体组成的数学描述[J].

水产学报, 2016, 40(4): 566-576.

Chen Y J, Zou T, Lin S M, et al. Quantitative descrip-

tion of body composition in grass carp (Ctenopharyn-

godon idella)[J].Journal of Fisheries of China, 2016,

40(4): 566-576(in Chinese).

[  53  ]

罗莉, 文华, 王琳, 等. 牛磺酸对草鱼生长, 品质, 消化[  54  ]

962 水    产    学    报 42 卷

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


酶和代谢酶活性的影响[J]. 动物营养学报 ,  2006,

18(3): 166-171.

Luo L, Wen H, Wang L, et al. Effects of taurine on

growth performance, quality, digestive and metabolic

enzyme activity of grass carp (Ctenopharymgodon idel-

lus)[J]. Chinese Journal of Animal Nutrition, 2006,

18(3): 166-171(in Chinese).

苏传福, 罗莉, 文华, 等. 日粮铁对草鱼生长, 营养成

分和部分血液指标的影响[J]. 淡水渔业, 2007, 37(1):

48-52.

Su C F, Luo L, Wen H, et al. Effects of dietary iron on

growth performance, nutritional composition and some

blood indices of grass carp (Cenopharyngodon

idellus)[J]. Freshwater Fisheries, 2007, 37(1): 48-52(in

Chinese).

[  55  ]

苏传福, 罗莉, 文华, 等. 硒对草鱼生长, 营养组成和

消化酶活性的影响[J]. 上海水产大学学报 ,  2007,

16(2): 124-129.

Su C F, Luo L, Wen H, et al. Effects of dietary seleni-

um on growth performance, quality and digestive en-

zyme activities of grass carp[J]. Journal of Shanghai

Fisheries University, 2007, 16(2): 124-129(in Chinese).

[  56  ]

谭芳芳, 叶元土, 肖顺应, 等. 补充微囊赖氨酸和蛋氨

酸对草鱼生长性能的影响[J]. 动物营养学报, 2010,

22(3): 804-810.

Tan F F, Ye Y T, Xiao S Y, et al. Effects of microcap-

sule lysine and methionine supplementation on growth

performance of grass crap (Ctenopharyngodon

idellus)[J]. Chinese Journal of Animal Nutrition, 2010,

22(3): 804-810(in Chinese).

[  57  ]

赵玉蓉, 王红权, 金宏, 等. 皮革蛋白粉替代鱼粉对草

鱼生长的影响[J]. 湖南农业大学学报: 自然科学版,

2003, 29(1): 55-56.

Zhao Y R, Wang H Q, Jin H, et al. Influence of leather

progein meal replacing fish meal on growth rerform-

ance of grass carp[J]. Journal of Hunan Agricultural

University, 2003, 29(1): 55-56(in Chinese).

[  58  ]

严全根, 朱晓鸣, 杨云霞, 等. 饲料中棉粕替代鱼粉蛋

白对草鱼的生长, 血液生理指标和鱼体组成的影响

[J]. 水生生物学报, 2014, 38(2): 362-369.

Yan Q G, Zhu X M, Yang Y X, et al. Effect of replace-

ment of fish meal with cottonseed meal on growth,

hematological physiology, and body composition of

grass carp[J]. Acta Hydrobiologica Sinica, 2014, 38(2):

[  59  ]

362-369(in Chinese).

叶元土, 蔡春芳, 蒋蓉, 等. 鱼粉, 豆粕, 菜粕, 棉粕, 花

生粕对草鱼生长和生理机能的影响[J]. 饲料工业,

2005, 26(12): 17-21.

Ye Y T, Cai C F, Jiang R, et al. Effect of fish meal,

soybean meal, rapeseed meal, cottonseed meal, peanut

meal on the growth and physiology function of grass

carp[J]. Feed industry, 2005, 26(12): 17-21(in Chinese).

[  60  ]

赵红霞, 曹俊明, 朱选, 等. 日粮添加谷胱甘肽对草鱼

生长性能, 血清生化指标和体组成的影响[J]. 动物营

养学报, 2008, 20(5): 540-546.

Zhao H X, Cao J M, Zhu X, et al. Effects of dietary

glutathione on growth performance, serum biochemical

indices and body composition of juvenile grass carp

(Ctenopharyngodon idella)[J]. Chinese Journal of An-

imal Nutrition, 2008, 20(5): 540-546(in Chinese).

[  61  ]

AOAC. Official Methods of Analysis[M]. 16th ed.

Washington, DC: AOAC International, 1995.

[  62  ]

Dongmeza E B, Francis G, Steinbronn S, et al. Invest-

igations on the digestibility and metabolizability of the

major nutrients and energy of maize leaves and barn-

yard grass in grass carp (Ctenopharyngodon idella)[J].

Aquaculture nutrition, 2010, 16(3): 313-326.

[  63  ]

Maceina M J, Nordlie F G, Shireman J V. The influ-

ence of salinity on oxygen consumption and plasma

electrolytes in grass carp, Ctenopharyngodon idella

Val[J]. Journal of Fish Biology, 1980, 16(6): 613-619.

[  64  ]

Fu S J, Zeng L Q, Li X M, et al. Effect of meal size on

excess post-exercise oxygen consumption in fishes with

different locomotive and digestive performance[J].

Journal of Comparative Physiology B, 2009, 179(4):

509-517.

[  65  ]

陈寗生, 施瑔芳. 草鱼, 白鲢和花鲢的耗氧率[J]. 动物

学报, 1955, 1: 43-58.

Chen N S, Shi Q F. Oxygen consumption of Ctenopha-

ryngodon idellus, Hypophthalmichthys molitrix and Ar-

istichthys nobilis[J]. Acta Zoologica Sinica, 1955, 1:

43-58(in Chinese).

[  66  ]

林仕梅, 罗莉, 叶元土, 等. 肉碱对草鱼代谢强度的影

响[J]. 西南农业大学学报, 2001, 23(4): 343-346.

Lin S M, Luo L, Ye Y T, et al. Effects of carnitine on

metabolic rate in grass carp[J]. Journal of Southwest

Agricultural University, 2001, 23(4): 343-346(in

Chinese).

[  67  ]

6 期 刘晓娟，等：运用生物能量学模型预测草鱼生长、饲料需求和污染排放 963

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


王作楷, 高少波, 谢山, 等. 鱼类特异性代谢物对草鱼,

鳙和尼罗非鲫耗氧率的影响[J]. 水产学杂志, 1998,

(2): 1-7.

Wang Z K, Gao S B, Xie S, et al. Effects of specific

metabolic products on the oxygen consumption rate of

the grass carp, the bighead carp and the Nile tilapia[J].

Chinese Journal of Fisheries, 1998, (2): 1-7(in

Chinese).

[  68  ]

吴卫东, 王明学, 刘福军. 亚硝酸盐氮对草鱼种耗氧

率的影响及适应性研究[J]. 应用与环境生物学报,

1997, (4): 336-339.

Wu W D, Wang M X, Liu F J. Adaptability and effect

of nitrite on oxygen concumption rate of juvenile grass

carp (Ctenopharyngodon idellus)[J]. Chinese Journal of

Applied and Environmental Biology, 1997, (4): 336-

339(in Chinese).

[  69  ]

余日清, 贺锡勤. 低pH对草鱼呼吸活动和耗氧代谢的

影响[J]. 环境科学学报, 1992, 12(1): 105-111.

Yu R Q, He X Q. The effects of low pH on respiratory

activity and oxygen consumption metabolism of grass

carp (Ctenopharyngodon idellus Curier and Valen-

ciennes)[J]. Acta Scientiae Circumstanitiae, 1992,

12(1): 105-111(in Chinese).

[  70  ]

张敬旺. 草鱼养殖池塘溶氧收支平衡及关键影响因

子的研究[D]. 上海: 上海海洋大学, 2012.

Zhang J W. Study on the oxygen budgets of grass carp

ponds and its crucial impacts factors [D]. Shanghai:

Shanghai Ocean University, 2012(in Chinese).

[  71  ]

朱祥宇, 高勤峰, 董双林. 不同温度对草鱼C, N, P营养

要素收支的影响[J]. 水产学报, 2013, 37(10): 1521-

1526.

Zhu X J, Gao Q F, Dong S L. Effects of temperature on

the C, N, P nutrient budgets of grass carp (Ctenopha-

ryngodon idellus)[J]. Journal of Fisheries of China,

2013, 37(10): 1521-1526(in Chinese).

[  72  ]

Carter C G, Brafield A E. The bioenergetics of grass

carp, Ctenopharyngodon idella (Val.): energy alloca-

tion at different planes of nutrition[J]. Journal of Fish

Biology, 1991, 39(6): 873-887.

[  73  ]

Cui Y, Liu X, Wang S, et al. Growth and energy budget

in young grass carp, Ctenopharyngodon idella Val., fed

plant and animal diets[J]. Journal of Fish Biology,

1992, 41(2): 231-238.

[  74  ]

Cui Y, Chen S, Wang S. Effect of ration size on the[  75  ]

growth and energy budget of the grass carp, Ctenopha-

ryngodon idella Val[J]. Aquaculture, 1994, 123(1-2):

95-107.

周洪琪, 潘兆龙, 覃志彪, 等. 草鱼的生理能量收支[J].

上海水产大学学报, 1994, 3(1): 16-20.

Zhou H Q, Pan Z L, Qin Z B, et al. The physiological

energy budget of grass carp (Ctenopharyngodon

idella)[J]. Journal of Shanghai Fisheries University,

1994, 3(1): 16-20(in Chinese).

[  76  ]

Cho C Y, Kaushik S J. Nutritional energetics in fish:

energy and protein utilization in rainbow trout (Salmo-

gairdneri)[M]//Bourne G H. Aspects of Food Produc-

tion, Consumption and Energy Values. Basel: Karger

Publishers, 1990: 132-172.

[  77  ]

Carter C G, Brafield A E. The bioenergetics of grass

carp, Ctenopharyngodon idella (Val.): the influence of

body weight, ration and dietary composition on nitro-

genous excretion[J]. Journal of Fish Biology, 1992,

41(4): 533-543.

[  78  ]

Stanley J G. Nitrogen and phosphorus balance of grass

carp, Ctenopharyngodon idella, fed elodea, Egeria

densa[J]. Transactions of the American Fisheries Soci-

ety, 1974, 103(3): 587-592.

[  79  ]

周洪琪, 潘兆龙. 摄食和温度对草鱼氮排泄影响的初

步研究[J]. 上海水产大学学报, 1999, 8(4): 293-297.

Zhou H Q, Pan Z L. Effect of feeding and temperature

on nitrogenous excretion of grass carp, Ctenopharyn-

godon idellus[J]. Journal of Shanghai Fisheries Uni-

versity, 1999, 8(4): 293-297(in Chinese).

[  80  ]

Gîlcă V. Research concerning the feed digestibility and

the digestive utilization coefficient in grass carp (Cten-

opharingodon idella)[J]. AACL Bioflux, 2010, 3(5):

378-383.

[  81  ]

Hajra A, Tripathi S D, Nath D, et al. Comparative di-

gestibility of dietary plant fibre in grass carp Ctenopha-

ryngodon idella (Val)[J]. Proceedings of the National

Academy of Sciences, India, 1987, 57: 232-236.

[  82  ]

Law A T. Digestibility of low-cost ingredients in pel-

leted feed by grass carp (Ctenopharyngodon idella)[J].

Aquaculture, 1986, 51(2): 97-103.

[  83  ]

Lin S, Luo L, Yie Y. Apparent digestibility of crude

proteins and crude fats in 17 feed ingredients in grass

carp[J]. Journal of Fishery Sciences of China, 2001,

8(3): 59-64.

[  84  ]

964 水    产    学    报 42 卷

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


Liu L W, Su J M, Zhang T, et al. Apparent digestibility

of nutrients in grass carp (Ctenopharyngodon idellus)

diet supplemented with graded levels of neutral phytase

using pretreatment and spraying methods[J]. Aquacul-

ture Nutrition, 2013, 19(1): 91-99.

[  85  ]

Singh B N. Digestibility of lipid in different feeds by

mrigal, Cirrhinus mrigala (Ham.) and grass carp, Cten-

opharyngodon idella (Val.)[J]. Fish Nutrition Research

in Asia, 1991: 83-86.

[  86  ]

Singh B N. Digestibility of protein and energy from

feedstuffs and pelleted diets in mrigal, Cirrhinus

mrigala (Ham.) and grass carp, Ctenopharyngodon

idella (Val.)[M]// Wang J K, Dehadrai P V. Aquacul-

ture Research Needs for 2000 AD. New Delhi: Oxford

and IBH Publishing Co. Pvt. Ltd., 1992.

[  87  ]

Guo Y L, Jiang W D, Wu P, et al. The decreased

growth performance and impaired immune function and

structural integrity by dietary iron deficiency or excess

are associated with TOR, NF-κB, p38MAPK, Nrf2 and

MLCK signaling in head kidney, spleen and skin of

grass carp (Ctenopharyngodon idella)[J]. Fish & Shell-

fish Immunology, 2017, 65: 145-168.

[  88  ]

刘来亭, 张慧茹, 马秋刚, 等. 葎草醇提物对草鱼生长

性能的影响[J].  河南工业大学学报:  自然科学版 ,

2008, 29(2): 27-30.

Liu L T, Zhang H R, Ma Q G, et al. Effect of ethanol

extracts from humulus. scandens on growth parameters

of grass carp[J]. Journal of Henan University of Tech-

nology (Natural Science Edition), 2008, 29(2): 27-30(in

Chinese).

[  89  ]

于辉, 冯健, 刘栋辉, 等. 酪蛋白小肽对幼龄草鱼生长

和饲料利用的影响[J]. 水生生物学报, 2004, 28(5):

526-530.

Yu H, Feng J, Liu D H, et al. Effect of small peptides

from casein on growth and feed utilization in juvenile

grass carp Ctenopharyngodon idella[J]. Acta Hydrobio-

logica Sinica, 2004, 28(5): 526-530(in Chinese).

[  90  ]

Iwama G K, Tautz A F. A simple growth model for sal-

monids in hatcheries[J]. Canadian Journal of Fisheries

and Aquatic Sciences, 1981, 38(6): 649-656.

[  91  ]

Azevedo P A, Cho C Y, Leeson S, et al. Effects of

feeding level and water temperature on growth, nutri-

ent and energy utilization and waste outputs of rainbow

trout (Oncorhynchus mykiss)[J]. Aquatic Living Re-

[  92  ]

sources, 1998, 11(4): 227-238.

Dumas A, France J, Bureau D P. Evidence of three

growth stanzas in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss)

across life stages and adaptation of the thermal-unit

growth coefficient[J]. Aquaculture, 2007, 267(1-4):

139-146.

[  93  ]

Booth M A, Allan G L, Pirozzi I. Estimation of digest-

ible protein and energy requirements of yellowtail king-

fish Seriola lalandi using a factorial approach[J].

Aquaculture, 2010, 307(3-4): 247-259.

[  94  ]

Glencross B D, Bermudes M. Adapting bioenergetic

factorial modelling to understand the implications of

heat stress on barramundi (Latescal carifer) growth,

feed utilisation and optimal protein and energy require-

ments-potential strategies for dealing with climate

change?[J]. Aquaculture Nutrition, 2012, 18(4): 411-

422.

[  95  ]

Lupatsch I, Kissil G W, Sklan D. Defining energy and

protein requirements of gilthead seabream (Sparus

aurata) to optimize feeds and feeding regimes[J]. The

Israeli Journal of Aquaculture-Bamidgeh, 2003, 55(4):

243-257.

[  96  ]

Kaushik S J. Nutritional bioénergétics and estimation of

waste production in non-salmonids[J]. Aquatic Living

Resources, 1998, 11(4): 211-217.

[  97  ]

Cho C Y, Slinger S J, Bayley H S. Bioenergetics of sal-

monid fishes: energy intake, expenditure and productiv-

ity[J]. Comparative Biochemistry and Physiology-Part

B: Comparative Biochemistry, 1982, 73(1): 25-41.

[  98  ]

Bureau D P. The partitioning of energy from digestible

carbohydrates by rainbow trout (Oncorhynchus

mykiss)[D]. Guelph, Canada: University of Guelph,

1997: 163-166.

[  99  ]

Bureau D P, Kaushik S J, Cho C Y. Bioenergetics

[M]//Halver J E, Hardy R W. Fish Nutrition. 3rd ed.

San Diego, CA, USA: Academic Press, 2002: 1-53.

[100]

Azevedo P A, Van Milgen J, Leeson S, et al. Compar-

ing efficiency of metabolizable energy utilization by

rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) and Atlantic sal-

mon (Salmo salar) using factorial and multivariate ap-

proaches[J]. Journal of Animal Science, 2005, 83(4):

842-851.

[101]

Kaushik S J, Doudet T, Médale F, et al. Protein and en-

ergy needs for maintenance and growth of Nile tilapia

[102]

6 期 刘晓娟，等：运用生物能量学模型预测草鱼生长、饲料需求和污染排放 965

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


(Oreochromis niloticus)[J]. Journal of Applied Ichthy-

ology, 1995, 11(3-4): 290-296.

Guinea J, Fernandez F. Effect of feeding frequency,

feeding level and temperature on energy metabolism in

Sparus aurata[J]. Aquaculture, 1997, 148(2-3): 125-

142.

[103]

Bureau D P, Hua K, Azevedo P A. Efficiency of con-

version of feed inputs into animal biomass[M]//Cyrino

J E P, Bureau D P, Kapoor B G. Feeding and Digestive

Functions in Fishes. Enfield: Taylor & Francis Inc.,

2008: 547-567.

[104]

陈丁, 郑爱榕. 网箱养殖的氮、磷和有机物的污染及

估算[J]. 福建农业学报, 2005, 20(增刊1): 57-62.

Chen D, Zheng A R. Contamination of N, P and organ-

ic matters from cage culture and its assessment[J]. Fuji-

an Journal of Agricultural Sciences, 2005, 20(Suppl. 1):

57-62(in Chinese).

[105]

Merican Z O, Phillips M J. Solid waste production from

rainbow trout, Salmo gairdneri Richardson, cage cul-

ture[J]. Aquaculture Research, 1985, 16(1): 55-69.

[106]

Kelly L A, Stellwagen J, Bergheim A. Waste loadings

from a freshwater Atlantic salmon farm in Scotland[J].

Journal of the American Water Resources Association,

1996, 32(5): 1017-1025.

[107]

Bureau D P, Gunther S J, Cho C Y. Chemical composi-

tion and preliminary theoretical estimates of waste out-

puts of rainbow trout reared in commercial cage cul-

ture operations in Ontario[J]. North American Journal

[108]

of Aquaculture, 2003, 65(1): 33-38.

Cho C Y, Hynes J D, Wood K R, et al. Development of

high-nutrient-dense, low-pollution diets and prediction

of aquaculture wastes using biological approaches[J].

Aquaculture, 1994, 124(1-4): 293-305.

[109]

Azevedo P A, Podemski C L, Hesslein R H, et al. Es-

timation of waste outputs by a rainbow trout cage farm

using a nutritional approach and monitoring of lake wa-

ter quality[J]. Aquaculture, 2011, 311(1-4): 175-186.

[110]

Ogunkoya A E, Page G I, Adewolu M A, et al. Dietary

incorporation of soybean meal and exogenous enzyme

cocktail can affect physical characteristics of faecal ma-

terial egested by rainbow trout (Oncorhynchus

mykiss)[J]. Aquaculture, 2006, 254(1-4): 466-475.

[111]

Bureau D P, Hua K. Towards effective nutritional man-

agement of waste outputs in aquaculture, with particu-

lar reference to salmonid aquaculture operations[J].

Aquaculture Research, 2010, 41(5): 777-792.

[112]

Cho C Y. Prediction model for energy requirement of

salmonid fishes[C]//Proceedings of the 12th Symposi-

um of Energy Metabolism of Farm Animals. Zurich,

Switzerland: Institute für Nutztierwissenschaften,

Gruppe Ernährung, 1991: 446-449.

[113]

Papatryphon E, Petit J, Van Der Werf H M G, et al. Nu-

trient-balance modeling as a tool for environmental

management in aquaculture: the case of trout farming in

France[J]. Environmental Management, 2005, 35(2):

161-174.

[114]

966 水    产    学    报 42 卷

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


Establishment of bioenergy models to predict growth, feed requirement and
waste output of grass carp (Ctenopharyngodon idella)

LIU Xiaojuan 1,     LUO Wei 1,     WANG Chunfang 1*,     LI Dapeng 1,     Dominique BUREAU 2

(1. Freshwater Aquaculture Collaborative Innovation Center of Hubei Province,
Hubei Provincial Engineering Laboratory for Pond Aquaculture,

College of Fisheries, Huazhong Agricultural University, Wuhan    430070, China;
2. Fish Nutrition Research Laboratory, Department of Animal Bioscience, University of Guelph, Guelph    N1G2W1, Canada)

Abstract: In order to predict the growth performance, feed requirement and waste output, and improve the preci-
sion of feeding management, the current study reported some bioenergy models developed in grass carp (Cteno-
pharyngodon idella). In this study, the growth rate of C. idella at different growth stages was calculated by specif-
ic growth rate (SGR), daily growth coefficient (DGC), thermal-unit growth coefficient (TGC), average daily
growth (ADG) growth models. The optimal growth model was selected by the least squares method. Feed require-
ment was estimated based on digestible energy requirement (DEreq), calculated from the summation of recovered
energy (RE), basal metabolism energy (HeE), heat increment of feeding (HiE), and urinary and branchial energy
(UE+ZE), all estimated by compiling and analysing data from published studies. The waste outputs were estim-
ated using a nutrient mass balance approach. Feed requirement model simulations were compared with the results
from a growth trial based on C. idella fed with 33%, 28% and 23% crude protein for different growth stages. The
result shows that the modified TGC models produced a better fit of the growth trajectory of the fish across produc-
tion stages compared with other growth models (SGR, ADG, DGC). Values predicted for body weight and feed
conversion (FCR, feed: gain) by the models were highly correlated to the observations from the growth trial. The
digestible energy requirement is about 1.55×107 kJ for 1 t C. idella with the body weight of 0.5–2 500 g, and total
solid wastes (TSW) output of C. idella was estimated at about 440 and 623 kg per tonne of feed fed and per tonne
of fish produced, respectively. These results indicate that the model can effectively estimate the growth, feed re-
quirement and waste output in the actual culture operations of C. idella, and could be a valuable tool for the differ-
ential marketing, reducing the cost of feed and feed waste, and for pollution assessment.

Key words: Ctenopharyngodon idella; bioenergy; models; waste output; feed requirement
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