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一、前言

　　魚類為維持自身的生命活動，必須不斷

從外界環境中攝取所需要的各種營養素或含

有這些營養素的食物。在水產養殖過程中，

養殖環境的劇變、水質惡化、食物或營養狀

態不佳等因素，都會降低魚類對環境的適應

能力和對病原的抵抗力，而存在食物中的許

多營養素能直接或間接藉由代謝、神經和

內分泌等模式作用在免疫細胞上而影響動物

體的免疫反應 (Reddy and Frey, 1992)，這

些營養素對維持動物體健康和抵抗疾病的

能力是重要而不可忽視的 (Lall and Olivier, 

1993)。在水產養殖的過程中，部分或完全

利用人工配合飼料取代生物餌料，可達到節

省飼 ( 餌 ) 料的貯藏空間、設備、能源及投

餌時間等，尤其在集約式的高密度養殖系統

中，不僅可提供魚類維持正常成長所需之必

需營養素外，也可透過飼料配方的調整促進

魚類的免疫反應和抗病力，以預防不特定病

源的感染。

　　FAO 曾報導水產養殖的各項成本項目

中，飼料約佔總成本的 40 － 60%，台灣經

濟研究院生物科技產業研究中心公布的 2007

年沿近海與養殖漁業經濟調查報告中也指

出，石斑魚養殖的單位面積經營成本中，飼

料與肥料費用高居 44% ( 圖 3-1)，因此水產

養殖產業和水產飼料的發展息息相關，且應

用人工配合飼料，為該魚種養殖產業發展是

否健全的指標之一。台灣在 2002 年修正飼

料管理法規及修訂魚類用配合飼料，對飼料

產品規範其營養粗成分至少 ( 灰分、水分等 ) 

或最高 ( 粗蛋白、粗脂肪等 ) 的標準，以確

保飼料能滿足養殖動物的營養需求。

　　全世界的石斑魚種類有 400 多種，具經

濟價值的養殖種不到一半。目前台灣養殖的

石斑魚分屬石斑魚屬、駝背鱸屬及刺鰓鮨屬

等 ( 圖 3-2)，為暖水魚類，主要分布於熱帶、

亞熱帶海域，具有體型肥厚、口部大、移動

緩慢等特性。石斑魚除可供食用外，部分魚

種也兼具觀賞的價值，一般為夜行性，利用

其嗅覺尋覓食物，白天則隱藏於岩穴內，性

凶猛，偏肉食性，喜食魚、蝦、蟹類，不喜

結群，飢餓時有殘食現象。對鹽度的適應

範圍很廣 (11 － 41 psu)，最適水溫為 22 －

28℃，當水溫低於 18℃時，食慾會減退，

15℃以下魚體就會失去平衡。
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圖 3-1　2007 年石斑魚單位面積經營成本項目 ( 引自 2007
年沿近海與養殖漁家經濟調查報告，台灣經濟研

究院生物科技產業研究中心整理 )
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　　目前台灣地區石斑魚的之人工繁殖和育

苗技術已漸突破，進而推動了石斑魚養殖產

業的興起，迄今仍有部分石斑魚養殖業者以

生餌餵食石斑魚，而這些生餌中大多以下雜

魚切碎投餵，但下雜魚品質不穩定，且易傳

染魚病及污染水質。隨著石斑魚養殖產業的

發展，因而迫切需要提供能滿足其生長發育

需要的優質配合飼料，以達以配合飼料來完

全取代生餌的目標，但目前對石斑魚飼料營

養研究仍不完整，尚難以滿足研製生產優質

配合飼料的要求，因此全面進行各種石斑魚

的飼料營養研究及配合產業開發中間育成優

質飼料，對石斑魚養殖產業具有極重要的意

義。本文以下將就本所歷年石斑魚飼料營養

研發成果，並佐以文獻曾發表的石斑魚飼料

營養相關資料加以整理及敘述，以供石斑魚

養殖相關產業之參考。

二、飼料養分

　　魚類為了生存、生長及繁衍子代等必須

從環境中攝取食物，此種可被魚類攝食的食

物，稱之為飼料 (feed, feed stuffs)，飼料中

能提供魚類維持生命及正常生長的物質，則

稱為營養素 (nutrients)。自然界中，可被魚

類攝食，進而消化及吸收利用，並對該魚類

無毒害的物質，都可作為該魚類的飼料。飼

料營養價值的評定方案，目前國際通常採

用 Weende 常規飼料一般成分分析方案 (feed 

proximate analysis)，方案中將飼料中的營養

概分為水分 (moisture)、灰分 (ash)、粗蛋白

質 (crude protein, kjehdahl nitrogen)、 粗 脂

肪 (crude fat, ether extract)、 粗 纖 維 (crude 

fiber) 及無氮浸出物 (nitrogen-free extracts) 

等六大類 ( 圖 3-3)。飼料的粗成分為應用有

關的化學反應、直接測定或通過差異計算估

算出的 ( 如無氮浸出物 )，故本分析方案所

測得的分析結果實際上為籠統的各類物質，

而不是化學上某種確定的化合物，也不是動

物完全可利用的物質，因此稱為粗成分。本

分析方案為 1862 年德國 Weende 試驗站的

Henneberg 與 Stohmann 所創建，因具有概括

圖 3-2　石斑魚的分類地位

圖 3-3　一般成分與飼料組成之間的關係

飼料

水分

無機物 ( 灰分或礦物質 )

含氮化合物 ( 粗蛋白 )

乙醚浸出務 ( 粗脂肪 )

粗纖維

乾物質

有機物

無氮化合物

碳水化合物

無氮浸出物 ( 醣類 )
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性強、簡單及實用等特性，儘管分析中仍存

在一些不足，特別是粗纖維分析尚待改進，

目前仍為世界各國採用。

( 一 ) 水分

　　每種飼料都含有水分，其含量差異極

大，最高可達 95% 以上，最低可低於 5%。

常規飼料分析將飼料中的總水分概分為初

水 (primary water) 及 吸 附 水 (absorption 

water) 兩種，而除去初水和吸附水的飼料，

即稱為乾物質 (dry matter)，乾物質可做為

衡量飼料中所含養分多寡的基礎。當飼料的

水分含量越多，它的乾物質含量越少，相

對營養價值也就越低。而飼料的水分含量越

多，越不利於飼料的儲存和運輸，一般飼料

中水分超過 12.5% 時，發霉機率會相對較

高。而飼料粒子間的水分並不是平均分布

的，如該飼料含水分 15%，可能有部分的

水分含量為 10%，其他為 20%，其中含最

多水分的粒子處為最容易長黴菌的部分。因

此，一般適宜飼料保存的水分含量，建議以

不超過 14% 為宜。

( 二 ) 灰分

　　灰分是飼料或動物組織在 500 － 600℃

的高溫爐中將所有的有機物質全部氧化後所

剩餘的殘渣。該殘渣中主要為礦物質氧化物

或鹽類等無機物質，有時還含有少量泥沙、

部分則仍有原來有機物的成分 ( 如蛋白質中

的硫和磷 )，因此稱為灰分。

( 三 ) 粗蛋白質

　　粗蛋白質是常規飼料分析中用來估計飼

料或動物組織中一切含氮物質的指標，它包

括真蛋白質和非蛋白質含氮物兩部分，而非

蛋白質含氮物則包含游離胺基酸、肽類、酰

類、硝酸鹽、銨鹽等。常規飼料的粗蛋白質

分析，是用凱氏定氮法測出飼料樣品中的氮

含量 (N) 後，再用 N × 蛋白質換算係數計

算粗蛋白質含量，其中蛋白質換算係數代表

飼料樣品中粗蛋白質的平均含氮量為 16% 

(100/16 = 6.25)，因此一般測定蛋白質都用

6.25 進行計算。

( 四 ) 粗脂肪

　　粗脂肪是指飼料或動物組織中脂溶性物

質的統稱。常規分析是應用乙醚浸提樣品後

所得的乙醚浸出物，因此粗脂肪中除真脂肪

外，還含有其他溶於乙醚的有機物質，如葉

綠素、胡蘿蔔素、有機酸、樹脂、脂溶性維

生素等脂溶性物質，故稱該浸出物為粗脂肪

或乙醚浸出物。

( 五 ) 粗纖維

　　粗纖維是植物細胞壁的主要組成成

分，包括有纖維素 (cellulose)、半纖維素 

(hemicellulose)、 木 質 素 (lignin) 及 角 質 

(horny) 等成分，其中木質素對動物沒有營養

價值。常規粗纖維分析過程中，因有部分的

纖維素、半纖維素及木質素等也會溶解於酸、

鹼中，使得所測定的粗纖維含量偏低，同時

也會增加無氮浸出物的計算誤差。為改進粗

纖維分析，van Soest (1976) 提出，以中性洗

滌纖維、酸性洗滌纖維及酸性洗滌木質素等

三種，作為飼料中纖維素類物質的指標。同

時將飼料纖維素中的半纖維素、纖維素和木

質素等部分分離出來，而能更精確地而能更

精確地評定飼料粗纖維的營養價值。

( 六 ) 無氮浸出物

　　無氮浸出物主要是由易被動物利用的澱

粉、雙醣及單醣等可溶性碳水化合物組成。
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常規飼料分析中，不能直接分析飼料中無氮

浸出物的含量，而是利用計算得到的，其計

算式為：無氮浸出物 (%) = 100% - ( 水分 + 

灰分 + 粗蛋白質 + 粗脂肪 + 粗纖維 )%。因

此無氮浸出物中除碳水化合物外，還包括水

溶性維生素等其他成分。

三、石斑魚之飼料蛋白質需求

　　蛋白質為生命的物質基礎，是構成石斑

魚組織細胞不可或缺的營養素，細胞原生質

的重要組成成分是蛋白質，它是碳水化合物

和脂肪所不可替代的；除此之外，蛋白質也

是石斑魚體內生理活性物質 ( 如酶、激素和

抗體等 ) 的組成成分，也具有供應組織蛋白

更新、修復及維持功能，以及提供部分的能

量來源。飼料中提供的蛋白質含量不足時，

會造成使魚類成長遲滯、飼料效率變差、食

慾減退等現象 (Serrano et al., 1992)；反之當

飼料中蛋白質含量過高，魚類會將多餘的蛋

白質作為能量來源，造成蛋白質的浪費。另

如蛋白質來源不適時，魚類在無法有效利用

下，不僅影響其成長，也會將無法消化吸收

的蛋白質代謝產物排入養殖池，導致池水含

氮廢物過高等不良影響。蛋白質為飼料組成

中比例最多的成分，它的含量與品質也是決

定養殖效益的重要因素之一。

　　蛋白質是決定魚類生長的關鍵營養素

之一，也是配合飼料成本中花費最大的部

分，所以蛋白質是飼料配方和生產中最被

大家關注的，而確定配合飼料蛋白質的最適

需求，在魚類營養和配合飼料生產上更是

重要。對蛋白質需求的意義而言，是魚類維

持基本生命活動所必需的蛋白質含量，亦即

維持營養需要的蛋白質含量，一般以能使魚

類最大限度地成長或能使魚體內蛋白質沉積

達到最大時，飼料中必須達到的最低蛋白質

含量，通常稱為最適蛋白質需求量。對做為

魚類體內活動能量來源的營養素而言，蛋白

質是優於碳水化合物和脂肪，因此魚類對蛋

白質的需求較高，一般約為哺乳動物和鳥類

的 2 － 4 倍。然魚類並沒有絕對的蛋白質需

求量，而是需要均衡的必需及非必需胺基酸

組成，因此，魚類的蛋白質需求量隨其成長

體型、年齡、食性、環境溫度與飼料蛋白質

品質等因素而有差異，一般而言，肉食性魚

類對飼料蛋白質的需求量高於雜食性魚類，

雜食性魚類又高於草食性魚類，而同種魚類

中對蛋白質的需求，仔稚魚高於幼魚，幼魚

又高於成魚，所以魚類配合飼料配方設計時

需考量飼養對象及成長階段。依據已發表的

文獻報導，一般魚類對蛋白質的需求量約在

30 － 55%，肉食性魚類 ( 如石斑魚 ) 約為

40 － 55% ( 表 3-1)。本所海水繁養殖研究

中心研究人員於 2009 年以鞍帶石斑幼魚，

分別配製含 35、40、45、50、55 和 60% 等

不同蛋白質含量的試驗飼料，進行 8 週的飼

育試驗，試驗結果經以 Broken-line 模式分

析鞍帶石斑的最適飼料蛋白質營養需求量

為 46.7% (95% 信賴區間為 44.5 － 48%)。

Boonyaratpalin (1997) 建議實用石斑魚配合

飼料中的經濟有效的蛋白質含量為 40%，但

綜合石斑魚蛋白質營養需求量研究及本所的

研究結果，石斑魚配合飼料中至少 45% 的

蛋白質才足以提供石斑魚成長需求及達到較

佳的石斑魚養殖經濟效應。
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　　水產飼料蛋白質原料中胺基酸的組成和

生物體的胺基酸組成愈接近，該蛋白質原料

的營養價就會愈高，而魚粉因含有均衡胺基

酸組成、促進飼料誘引效果及一些成長因子，

因此對肉食性魚類飼料配方一直是不可或缺

的。近年來，由於各魚粉生產地的過度捕撈

原料魚，再加上聖嬰現象，使海洋漁獲大量

減產，造成魚粉供不應求，此外資源保育觀

念抬頭，使得魚粉資源的永續使用備受關注，

因此尋求其他蛋白源來取代魚粉，已成為水

產飼料營養研究的趨勢。但不同魚種之間對

植物性原料取代魚粉的效果，差異很大。飼

料中使用大量植物性蛋白源也面臨必需胺基

酸組成不平衡的問題。不同蛋白質來源取代

魚粉使用量的相關研究，周 (1998) 使用大豆

蛋白，並配合添加甲硫胺酸進行取代魚粉試

驗，結果顯示大豆蛋白可取代瑪拉巴石斑飼

料中 40 － 60% 的魚粉。另蔡 (2000) 應用雞

肉粉及精製大豆蛋白混合物 (1 : 1 比例混合 ) 

為飼料蛋白來源，發現混合蛋白可取代點帶

石斑飼料中 50% 之魚粉。Millamena (2002) 

認為肉粉和血粉 (4 : 1) 混合物可以取代小於

80% 的魚粉，其中以替代 20% 為最好。目前

本所海水繁養殖研究中心也正積極研發以植

物性蛋白質取代魚粉的相關研究，戮力開發

優質的石斑魚飼料。

四、石斑魚之飼料脂肪需求

　　脂肪在魚類生命代謝過程中具有多種生

理功能，是魚類所必需的營養素，脂肪有構

成石斑魚體細胞、儲存及提供能量、有助於

脂溶性維生素吸收及在魚體內的轉運、提供

魚類生長之必需脂肪酸、做為某些激素和維

表 3-1　石斑魚蛋白質營養需求量

種      類 營養需求量 (%) 資 料 來 源 備      註

鱸滑石斑 (E. tauvina)
50 Teng et al. (1977) 維持最大生長

50 Sukhaongs (1978) 魚體重：20-30 & 60-70g
47-60 El-dakour et al. (1982)

鮭形石斑

(E. salmonoides)
40 Teng et al. (1978, 1979)

能量：13.82 MJ/kg
P/E：28.92 g/MJ

瑪拉巴石斑 ( 幼 )
(E. malabaricus)

47.8 Chen & Tsai (1994)
維持最大生長

初重：3.79g

44-50.2 Shiau & Lan (1996)
初重：9.22±0.1g
能量：14.2-15.7 MJ/kg

55-56 Tuan & Williams (2007) 初重：17.0±1.3g
赤點石斑 (E. akaara) 48.4-49.2 陳等 (1995) 初重：126.36 g
青石斑 (E. awoara) 50.9-54.8 陳等 (1995) 初重：39.33 g

點帶石斑 (E. coioides)
48
47

Luo et al. (2004)
鄭 (2006)

初重：10.7±0.2g

鞍帶石斑 (E. lanceolatus)
46.7

(44.5-48.9)
水試所海水中心 (2009) 初重：23.5±0.8g
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生素合成之原料等生理功能，另脂肪的密度

比水小，因此魚體內的脂肪還能幫助魚類在

水中維持平衡和沉降。再者由於脂肪的原料

價格低於蛋白質，但所含的能量高於蛋白質，

因此在水產飼料中適度添加脂肪作為能量來

源，可引發蛋白質的節約效應 (Vergara et al., 

1999)，進而可降低飼料的成本。

　　魚類的脂肪需求量約為 10 － 20%，因

此脂肪為飼料中僅次於蛋白質的主要營養

素。魚類脂肪的需求因不同的魚種、食性、

成長階段、生活環境 ( 溫度、鹽度 )、脂肪

來源及飼料組成 ( 其他營養素含量 ) 等而有

不同的需求。當飼料中脂肪的含量不足或缺

乏時，除會引發魚類代謝紊亂，飼料蛋白質

利用率下降等，也會影響脂溶性維生素的吸

收及其生理功能的正常發揮，進而引發一些

併發症；然飼料中脂肪含量過高，則會導致

魚體脂肪沉積過多，影響肝臟功能的正常運

作，從而導致魚體抵抗疾病的能力降低，同

時也不利於飼料的加工成型和儲藏。因此，

飼料中含適量的脂肪對魚類生長和飼料生產

是很重要的。

　　一般大多數主要海水養殖魚類對脂肪的

最適需求量為 8 － 16%，其中冷水性魚類的

脂肪含量可高達 20%，溫水性魚類有 7 －

8% 即可滿足需求。在相同條件下的同一種

石斑魚，對脂質的需求也會隨魚體的成長而

逐漸減少。New (1987) 指出，石斑魚的飼料

最適脂肪含量為 13.5 － 14%，馬 (1996) 則

認為飼料中粗脂肪含量為 3 － 4% 時，赤點

石斑幼魚的成長較快，青石斑配合飼料中脂

肪的適宜含量為 9.87% ( 周，1996)。Lin 與

Shiau (2003) 指出，飼料中脂肪含量為 4%

即能滿足點帶石斑的最低脂肪需求，9% 可

維持較佳的增重效果。在箱網養殖中，Luo

等 (2005) 建議於飼料中油脂添加 10%，能

使點帶石斑達最大的成長效果。另鄭 (2005) 

則建議飼料油脂添加 6 － 8% 可使點帶石斑

達最佳成長。本所海水繁養殖研究中心於

2010 年的鞍帶石斑之飼料脂肪需求研究中，

分別以添加 2、4、6、8、10、12 及 15% 等

脂質配製之試驗飼料，進行 8 週的飼育試驗，

結果經以 Broken-line 模式分析鞍帶石斑的

最適飼料脂肪營養需求量為 7.8% (95% 信賴

區間為 5.8 － 9.8%)。而脂肪含量和基因表

現相關性結果中，發現攝取含脂質 4、6、

8、10% 的鞍帶石斑，其乙醯輔酶 A 羧化酶 

(ACC2) 基因的表現與飼料脂質含量呈現負

相關，魚體過氧化體增生活化受體 (PPARs) 

基因的表現與肝－體重比呈現正相關。

　　魚類生長所需之必需脂肪酸本身不能合

成，必須由飼料直接提供。必需脂肪酸不僅

是魚類組織細胞組成成分，對膽固醇代謝、

與前列腺素合成及腦活動等也密切相關，對

石斑魚生長發育、健康和繁殖也有顯著影響。

另生物膜的流動性會受生物膜上磷脂質之脂

肪酸組成影響，n-3 系列的脂肪酸在結構上容

許較大的不飽和性，因此 n-3 系列的脂肪酸

為魚類在低溫環境下維持生物膜上磷脂質之

柔軟性和通透性所必需的。

　　魚類對必需脂肪酸的營養需求，因不同

的魚種、成長階段、生活環境和飼料中脂

質含量等的不同而有不同的需求，魚類和其

他的脊椎動物一樣無法重新合成次亞麻油

酸 (18 : 3n-3) 和亞麻油酸 (18 : 2n-6)，因此

飼料中需要含有次亞麻油酸或亞麻油酸，魚
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類對 18- 碳脂肪酸的去飽和或碳鏈加長的能

力，會因魚種而有不同。一般而言，溫水性

淡水魚類的必需脂肪酸為次亞麻油酸、亞麻

油酸或是兩者；冷水性淡水魚和大部分的海

水魚類則需要次亞麻油酸或較長鍵更不飽和

的高度不飽和脂肪酸 (HUFA) ( 如二十碳五

烯酸 (EPA) 或二十二碳六烯酸 (DHA))；在

冷水性淡水魚類虹鱒的飼料中添加 n-6 多不

飽和脂肪酸 (n-6 PUFA)，雖可改善其成長

和飼料效率，但仍無法有效滿足其對必需脂

肪酸的營養需求。

　　本所海水繁養殖研究中心在一系列的

瑪拉巴石斑稚魚之必需脂肪酸營養研究中

發現，飼料中添加適量的 n-3 和 n-6 HUFA

會促進瑪拉巴石斑稚魚的成長與強化免疫

反應。實驗一的探討石斑稚魚對飼料 DHA

和 EPA 的需求情形以及其對免疫反應之影

響試驗，發現飼料 DHA 可促進石斑稚魚的

成長，且其效果優於 EPA；攝取高 DHA/

EPA 比例的石斑魚，其 T 細胞的反應和吞

噬功能顯著高於攝取低 DHA/EPA 比例者。

因此，飼料 DHA 比 EPA 更能強化瑪拉巴石

斑稚魚的細胞性免疫反應，且 DHA 有可能

是所有 n-3 HUFA 中唯一具有促進石斑魚白

血球吞噬功能的必需脂肪酸。探討石斑魚稚

魚對次亞麻油酸和亞麻油酸的實驗二中，結

果顯示以含次亞麻油酸和亞麻油酸 2% 的飼

料餵食石斑稚魚，能有效促進成長與其頭腎

白血球吞噬和呼吸爆活性等非特異性細胞免

疫反應。實驗三為探討石斑魚的花生四烯酸

需求試驗，結果顯示適量的飼料花生四烯酸

和 n-3 HUFA 之添加可以促進瑪拉巴石斑稚

魚的成長；而深受飼料脂肪酸組成影響的魚

體肝臟 n-6 HUFA 濃度，可以強化石斑稚魚

頭腎白血球的吞噬活性、呼吸爆發活性和白

血球增生等免疫反應，且當飼料中含適當的

n-3 HUFA 時，花生四烯酸的添加對石斑魚

成長的促進顯著優於攝取未添加花生四烯酸

者，顯示飼料花生四烯酸對石斑魚有促進成

長的效果。綜合一系列試驗的結果，當 n-3 

HUFA 中，DHA 與 EPA 的比例為 3 : 1 (wt/

wt) 時，瑪拉巴石斑稚魚之飼料必需脂肪酸

需求量為 n-3 HUFA 1% 和花生四烯酸 1%，

可使石斑稚魚達到最佳成長與其免疫反應受

最大的激化。上述的研究結果，本所海水繁

養殖研究中心已應用於中間育成飼料開發之

研究中，期以開發促進石斑魚健康的優質中

間育成飼料。

五、石斑魚之維生素 C、E 之需求

　　維生素是魚類必需的營養素，雖不能提

供熱量，卻為魚體內生化代謝不可或缺的，

對維持魚類的正常發育、繁殖和促進健康等

重要的生理功能相當重要。一般而言，魚類

必需的維生素包括維生素 B 群、維生素 C、

維生素 D、維生素 E、維生素 K 等。魚類的

維生素需求因其發育階段、生理狀況、環境

條件、飼料組成和品質、維生素劑型不同等

而有差異，也會因飼料中營養素間的相互作

用而不同。目前石斑魚的維生素需求研究，

仍無法符合產業的需求，以下茲以文獻曾發

表及本所近年發表的石斑魚維生素 C 和維生

素 E 需求相關研究，加以整理及敘述。

( 一 ) 維生素 C
　　維生素 C 不僅可幫助魚體體內金屬離子
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的吸收、做為酵素的輔酶、參與抗氧化作用

外、也可促進膽固醇合成腎上腺類固醇激素

過程中之氫化酶活性，加速腎上腺類固醇激

素之合成。除少數魚類 ( 如鯉魚 ) 具有合成

維生素 C 的能力外，大部分的魚類因缺乏古

酪酮酸內酯氧化酶，而無法合成維生素 C，

須從食物中攝取以維持正常的生理功能。

　　適量維生素 C 能維持魚體內的正常生理

功能、促進成長和魚體的免疫反應及疾病抵

抗等。當飼 ( 餌 ) 料中維生素 C 缺乏時，不

僅魚類的成長遲滯，也會產生維生素 C 缺

乏症，如鱸滑石斑會表現出明顯的如食慾減

退、鰭條腐爛、眼睛和鰭條出血、眼球突

出、腹部腫大、頭骨畸形、脊柱側凸和前彎

等維生素 C 缺乏症狀 (Boonyaratpalin et al., 

1993)。瑪拉巴石斑則有整個鰓表面之鰓薄板

有融合現象發生，且在魚體呼吸道上皮組織

發生分離，產生畸形鰓絲，支持之軟骨結構

及細胞產生扭曲變形，並且有不規則的形狀 

(Phromkunthoug et al., 1993)。

　　魚類所必需之維生素 C 需求量因魚種不

同而有不同。如同對單磷酸態維生素 C ( 含

鎂鹽 ) 的需求量，維持鱸滑石斑幼魚正常成

長的需求量為 30 mg/kg (Boonyaratpalin et 

al., 1993)，但瑪拉巴石斑則僅需 17.9 mg/kg 

( 林，2005)。而同一石斑魚種中，因不同的

維生素 C 劑型或衍生物，也會有不同的利用

效率及需求。林 (2005) 在探討瑪拉巴石斑的

L- 維生素 C 及其衍生物之需求研究中發現 L-

維生素 C、單磷酸態維生素 C ( 含鎂鹽 )、單

磷酸態維生素 C ( 含鈉鹽 )、磷酸態維生素 C

需求量分別為 45.3、17.9、8.3、46.2 及 17.8 

mg/kg，而不同劑型維生素 C 的利用效率也

不同，石斑魚的利用效率大小依序為單磷酸

態維生素 C ( 含鈉鹽 ) ＞磷酸態維生素 C ＞

單磷酸態維生素 C ( 含鎂鹽 ) ＞ L- 維生素 C 

( 林，2005)。由該研究結果顯示，瑪拉巴石

斑對含鈉鹽的單磷酸態維生素 C 之利用性最

高，其飼料需求量為 8.3 mg/kg。

( 二 ) 維生素 E
　　維生素 E 為硬骨魚類的必需營養素

(Halver, 2002)，其需求量約為 15 － 100 mg/

kg，且隨著魚種和飼料中脂肪的含量而有不

同。如飼料中脂肪含量由 4% 提高到 9% 時，

瑪拉巴石斑之維生素 E 的最適需求量會由

61－ 68 mg/kg提高至 104－ 115 mg/kg (林，

2005)。維生素 E 除具抗氧化功能外，也可

調節魚類的免疫功能，然促進魚類免疫反應

所需的維生素 E 濃度遠高於維持正常生理功

能的需求，但超量的維生素 E 補充反而會導

致魚類成長遲滯、紅血球濃度降低及血容積

比減少等病症。林 (2005) 認為飼料中含有適

量維生素 E 可降低石斑魚體內之氧化壓力，

並增進免疫反應。

　　本所海水繁養殖研究中心設計一系列的

石斑魚的維生素 E 需求研究，探討石斑魚的

維生素 E 的營養需求及其促進石斑魚免疫反

應之相關研究，研究結果顯示，適量維生素

E 可有效促進石斑魚的免疫反應。石斑魚之

維生素素 E 系列研究分二試驗，在維生素 E

對點帶石斑稚魚的免疫反應研究中，以添加

不同濃度維生素 E (0、50、500、5,000 mg/

kg) 的四種試驗飼料餵飼點帶石斑，結果發

現，攝取添加維生素 E 飼料的各試驗組石斑

魚的成長和頭腎白血球的吞噬活性和增生活

性均顯著優於餵飼未添加維生素 E 飼料的石
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斑魚，而餵飼添加維生素 E 500 mg/kg 飼料

的石斑魚的白血球吞噬活性顯著高於其他試

驗組石斑魚。另於鞍帶石斑稚魚之飼料維生

素 E 需求及其免疫反應研究，以添加七種不

同濃度得維生素 E (0、7.5、15、30、60、

120 和 240 mg/kg) 的飼料，餵飼鞍帶石斑稚

魚 12 週，結果顯示，飼料中添加維生素 E

顯著影響鞍帶石斑之成長、活存率和肌肉硫

巴比妥酸值。攝取添加維生素 E 大於或等於

15 mg/kg 飼料組之試驗魚的頭腎白血球吞噬

活性及增生作用顯著高於未添加組，但對白

血球的呼吸爆活性則無影響。將成長結果以

Broken-line 模式分析後，可得出鞍帶石斑的

維生素 E 需求量為 46 mg/kg (95% 信賴區間

為 32.1 － 59.9 mg/kg)。

六、鞍帶石斑之中間育成飼料試驗

　　本所海水繁養殖研究中心 (2008) 以不同

油脂配方來源調配優質飼料，探討促進鞍帶

石斑 ( 體型大小為 3 － 9cm) 免疫力的飼料養

殖策略。試驗一：以體型大小為 3 － 9 cm 之

石斑魚，依中間育苗過程之體型大小，分前 

(3 － 6 cm)、後 (6 － 9 cm)，飼料分 A ( 加

入 2% 鱈魚肝油 ) 和 B ( 加入 2% 花生油 ) 兩

種，中間育成過程中，飼料使用之養殖策略

為 A-B、B-A、A-A、B-B 等四種。第一階段

之餵食試驗結果顯示，添加 2% 鱈魚肝油 ( 飼

料 A) 或 2% 花生油 ( 飼料 B) 之試驗飼料餵

飼石斑魚，其成長率均顯著優於僅餵飼市售

鰻魚飼料的對照組，但各組間之活存率則無

顯著差異。在整個二階段蓄養試驗結果顯示

任一中間育成階段中，攝取含花生油之飼料

組 (B-B、A-B 或 B-A) 魚的成長顯著優於 A-A

試驗組及餵飼鰻魚飼料的對照組；但各試驗

組間的活存率則無顯著差異。另石斑魚體的

脂肪酸組成完全反映出飼料所含的脂肪酸組

成。而全程或中間育成後階段之飼料中添加

2% 花生油可增加石斑魚體內的 n-6 HUFA 和

花生四烯酸，這些脂肪酸不僅可促進石斑魚

的成長，對石斑魚的非特異性免疫也有正面

效果。試驗二：以體型大小為 3 cm 之石斑魚

繼續進行飼料配方研發，飼料分 A (2% 花生

油 )、B (2% 花生油 + 維生素 E)、C (2% 花

生油 + 維生素 C) 等三種，以探討促進鞍帶

石斑免疫力的飼料養殖策略。由 4 週的餵食

結果發現，攝取添加維生素 E 的飼料 B 及添

加維生素 C 的飼料 C 兩試驗組魚的成長率顯

著高於飼料 A 組者。因此在石斑魚中間育成

飼料中同時添加抗氧化維生素 ( 維生素 C 或

維生素 E) 可提高點帶石斑的成長。

七、未來發展

　　石斑魚的飼料營養相關研究雖然稍有進

展，但仍不及石斑魚養殖產業的發展，迄今

尚缺乏完整性及全面性，諸多研究仍無法應

用於配合飼料的開發，也未滿足石斑魚養殖

產業的需求。依石斑魚產業需求，繼續進行

各主要石斑魚種飼料營養基礎研究、開發石

斑魚的中間育成之配合飼料、加強石斑親魚

成熟產卵階段的飼料開發、研發石斑魚配合

飼料加工技術等都是未來石斑魚飼料開發的

重點，最後相關單位制定石斑魚飼料的國家

標準，將是驅使石斑魚養殖達到完全人工配

合飼料養殖的終極目標。
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