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摘要! 利用营养学与生物化学的方法!研究分析了不同饲料对银鲳幼鱼增重率"饲料系数"肝

脏脂酶及抗氧化酶活性的影响# 试验共设 " 组不同饲料!依次为饲料 &$新鲜鱼肉糜%"饲料 $

$新鲜鱼肉糜l饲料%"饲料 !$新鲜鱼肉糜l饲料l蛏子肉糜%和饲料 "$新鲜鱼肉糜l饲料l

蛏子肉糜l桡足类%# 试验用银鲳幼鱼的平均体重为$"8C% p%8&&%]!每组饲料设 ! 重复!试

验周期为 > 周# 研究结果显示!不同饲料可显著影响银鲳的增重率!各饲料组中以饲料 & 组的

增重率最低!并显著低于其它各饲料组&饲料 " 组的增重率最高!并显著高于饲料 $"! 组的增

重率$%R%8%=%# 饲料系数以饲料 & 组最高!且显著高于其它 ! 组饲料组&饲料 $"!"" 组饲料

系数间并无显著性差异$%S%8%=%# 饲料 & 组肝脂酶与总脂酶活性均显著低于其它 ! 组饲料

组$%R%8%=%!但饲料 $"!"" 组间肝脏脂蛋白脂酶"肝脂酶和总脂酶活性均未有显著性差异

$%S%8%=%# 各组间肝脏超氧化物歧化酶$1)@%与谷胱甘肽过氧化物酶$b12EBY%活性均未

有显著性差异$%S%8%=%!但均以饲料 & 组最低"饲料 " 组最高&饲料 &"$"! 组间肝脏过氧化

氢酶$4-D%活性未有显著性差异$%S%8%=%!但饲料 " 组4-D活性显著高于饲料 & 组的4-D

活性$%R%8%=%# 分析结果表明!单纯利用鱼肉糜作为饲料不利于银鲳的生长&饲料中添加桡

足类不但有助于促进银鲳的生长!也可提高其抗氧化能力#

关键词! 银鲳& 饲料& 生长& 脂酶& 抗氧化酶

中图分类号! 1>#!8&#'''''''文献标识码'-

''银鲳"%*"=95*#@16$195#是我国主要的海产

经济鱼类之一!具有较高的市场价值与需求* 自

$% 世纪 C% 年代!国内已开始陆续开展银鲳繁殖

生物学方面的研究工作(& <$)

* 但截止目前!国内

银鲳的养殖技术仍处于起步阶段!原因是在银鲳

亲体的人工培育及其诱导产卵技术的环节仍存在

诸多困难* $& 世纪初!中国水产科学研究院东海

水产研究所通过海上捕捞野生亲本利用人工授精

技术成功获得第一批银鲳苗种* 通过近几年的研

究工作!已掌握了银鲳的繁殖特性+性腺发育规

律(! <")以及银鲳人工育苗的模式与方法(= <#)

* 由

于目前银鲳养殖过程中缺乏适宜的饲料导致银鲳

亲体人工培育的进度较为缓慢* 因此!研究分析

人工养殖条件下银鲳的营养需求是当前的重点研

究内容之一*

众所周知!野生条件下银鲳的食性分析对于

指导养殖过程中适宜饲料的配制具有重要的指导

作用* 关于野生条件下银鲳的主要食物来源!有

报道称银鲳主要摄食甲壳类动物!其中以桡足类

为主(?)

!也有资料报道野生状态下银鲳的主要食

物来源为水母(C <>)

* 本研究选用饲料的主要目的

并不在于研究确定银鲳适宜的营养需求!而在于

研究分析银鲳对于这几种饲料的适应性!探讨不

同饲料对银鲳生长效果+肝脏脂代谢酶与抗氧化

酶活性的影响!研究结果可为人工养殖条件下银

鲳适宜饲料的最终研制收集必要的信息*



''' 水'产'学'报 !" 卷

&'材料与方法

&'&(试验用鱼

试验用银鲳为人工培育获得的种苗!选取大

小规格相近的银鲳幼鱼为试验对象!其平均体重

为""8C% p%8&&#]*

&')(试验设计与饲养管理

共配有 " 种饲料!依次编写为饲料 &+饲料 $+

饲料 !+饲料 "!其组成见表 &* 试验于室内水泥

池"" Fc" Fc&8= F#中进行!养殖所用水体为

&% F

!

!每池放养 &=% 尾银鲳幼鱼!每组饲料各设 !

重复!试验为期 > 周* 每天投喂 " 次 "%?$%%+

&&$%%+&=$%%+&C$%%#!饱食投喂* 试验期间!每天

吸污一次!通过池底排水口与池子上方的进水口

同时开启的方式换水!日换水量约为 $%%i!

%C$%%与 &#$%% 各换水 &%%i!$" J 持续充氧!海

水盐度范围为 $" _$#!水温为 $? _$> `!@)含

量大于 ? F]A.!Q2为 C8& _C8$*

&'!(样品采集与分析

试验结束时!停食 $" J 后从每池中取 = 尾鱼!

经X1$$$麻醉后解剖取其肝脏样品!置于<?% `

冰箱保存待测* 另从每池中取 &% 尾鱼!分别测量

其体重* 增重率与饲料系数的计算公式如下$增重

率"i# m"试验结束时体重<试验开始时体重#A

试验开始时体重c&%%'饲料系数m摄食量"干重#A

鱼体增重量*

肝脏中肝脂酶+脂蛋白脂酶活性采用比色法

测定!活力单位定义为每毫克组织蛋白每小时在

反应系统中所产生的 & 微摩尔"

!

F67#的游离脂

肪酸 //-为 & 个酶活性单位 (//-

!

F67A"F]

QO6WQJ#)* 总脂酶活性 m脂蛋白脂酶活性 l肝

脂酶活性* 脂酶测定所需试剂盒购自南京建成生

物工程研究所*

1)@活性测定采用邻苯三酚自氧化法!其活

力单位定义为在 $= `下每分钟抑制邻苯三酚自

氧化率达 =%i时所需酶量为 & 个1)@酶比活力*

采用徐镜波等(&%)的方法测定 4-D活性!荣征星

等(&&)的方法测定 b12EBY的活性* ! 种酶的酶

活性单位均为*AF]蛋白* 采用福林<酚试剂法

测定组织匀浆液的蛋白含量(&$)

*

&'+(数据处理

数据以平均值p标准误"F;G: p13#表示!试

验结果用1B11&&8= 软件进行统计与分析!采用

@9:IG:氏检验进行多重比较!%R%8%= 即认为有

显著性差异*

$'结果

)'&(不同饲料对银鲳幼鱼增重率"饲料系数的

影响

" 组饲料蛋白含量比较高!均高于 =&i!但脂

肪含量有明显差异!饲料 & 中的脂肪含量最低!而

饲料 $+! 和 " 中的脂肪含量大致相近* 试验结束

后各饲料组银鲳幼鱼成活率均高于 >$i!且各组

间无显著性差异"%S%8%=#* 对各饲料组银鲳增

重率的分析结果显示"图 &#!不同饲料可显著影

响银鲳幼鱼的生长"%R%8%=#* 单纯投喂新鲜鱼

肉糜组"饲料 &#的增重率"&C$8%"i#最小!且均

显著低于其它 ! 个饲料组"%R%8%=#* 饲料 $ 组

"新鲜鱼肉糜l饲料#与饲料 ! 组"新鲜鱼肉糜 l

饲料l蛏子肉糜#的增重率分别为 $!>8CCi+

$!$8C%i!两组间无显著性差异"%S%8%=#!但均

显著低于饲料 " 组"新鲜鱼肉糜 l饲料 l蛏子肉

糜l桡足类#的增重率"!%&8>Ci# "%R%8%=#*

各饲料组间饲料系数的分析结果显示"图 $#!饲

料 & 组的饲料系数最高!为 &8#&!显著高于其它 !

组饲料组"%R%8%=#* 饲料 $+!+" 组饲料系数间

无显著性差异"%S%8%=#!且以饲料 " 组的饲料

系数最低!为&8"=!饲料 $+! 组的饲料系数分别为

&8=%+&8=&*

表 &(试验饲料的组成

536'&(.9;B978@8919=@A00KB0<8;01@3D?80@7

饲料组份

I6FQ6:;:WK

饲料 &

TH;W&

饲料 $

TH;W$

饲料 !

TH;W!

饲料 "

TH;W"

新鲜鱼肉糜"湿重#"]#

NO;KJ NHKJ F;GW

"h;Wh;H]JW#

&%% ?= !?8= $=

%鱼宝&牌饲料"干重#"]#

%Z9dG6& N;;T

"TOM h;H]JW#

% $= $= $=

新鲜蛏子肉糜"湿重#"]#

NO;KJ K67;: F;GW

"h;Wh;H]JW#

% % !?8= $=

桡足类"湿重#"]#

I6Q;Q6TK"h;Wh;H]JW#

% % % $=

营养组成"i 干物质#

:9WOHWH6:G7I6FQ6KHWH6:

"i TOM FGWW;O#

蛋白 QO6W;H: =>8$? ==8&& ="8&! =&8&=

脂肪 NGW =8?= C8#" >8== C8&$

灰分 GKJ =8"# >8&% >8=# &$8$!

!((
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图 &(不同饲料对银鲳幼鱼增重率的影响

各处理组间不同标示字母代表有显著性差异"%R%8%=#*

G8E'&(J==0"@9=?8==0<01@?80@791O08EA@E3819=

I:M018D078DM0<B9;=<0@

X;G:KhHWJ THNN;O;:WK9Q;OKIOHQWKGO;KH]:HNHIG:W7M THNN;O;:W"%R

%8%=#8

图 )(不同饲料对银鲳幼鱼饲料系数的影响

各处理组间不同标示字母代表有显著性差异"%R%8%=#*

G8E')(J==0"@9=?8==0<01@?80@791=00?"91M0<7891

<3@89 9=I:M018D078DM0<B9;=<0@

X;G:KhHWJ THNN;O;:WK9Q;OKIOHQWKGO;KH]:HNHIG:W7M THNN;O;:W"%R

%8%=#8

)')(不同饲料对银鲳幼鱼肝脏脂酶活性的影响

饲料 & 组脂蛋白脂酶+肝脂酶及总脂酶活性

"分别为 %8"&+%8!#+%8?? *AF] QO6W#均较其它 !

组饲料组低!且肝脂酶与总脂酶活性均显著低于

其它 ! 组饲料组"%R%8%=#* 饲料 $+!+" 组间肝

脏脂蛋白脂酶+肝脂酶和总脂酶活性均未有显著

性差异"%S%8%=#!但饲料 " 组脂蛋白脂酶和总

脂酶的酶活性"分别为 %8#$+&8&# *AF] QO6W#均

略高于饲料 $ 与饲料 ! 组"表 $#*

)'!(不同饲料对银鲳幼鱼肝脏抗氧化酶活性的

影响

各组间肝脏 1)@与 b12EBY活性均未有显

著性差异"%S%8%=#!但两者的最低值均出现在

饲料 & 组!最高值均出现在饲料 " 组"表 !#* 饲

料 &+$+! 组间肝脏 4-D活性未有显著性差异

"%S%8%=#!但饲料 & 组 4-D活性"&?8=# *AF]

QO6W#显著低于饲料 " 组的 4-D活性"&>8#$ *A

F] QO6W#"%R%8%=#* 尽管饲料 " 组肝脏4-D的

活性均高于其它 ! 组饲料组!但饲料 $+!+" 组间

4-D活性并无显著性差异"%S%8%=#*

表 )(不同饲料对银鲳肝脏脂酶活性的影响

536')(J==0"@9=?8==0<01@?80@791D8M0<D8B370

3"@8M8@C 9=I:M018D078DM0<B9;=<0@

处理组

WO;GWF;:WK

脂蛋白脂酶

"*AF] QO6W#

7HQ6QO6W;H: 7HQGK;

肝脂酶

"*AF] QO6W#

J;QGWHI7HQGK;

总脂酶

"*AF] QO6W#

W6WG77HQGK;

饲料 & TH;W&

%8"& p%8%$

G

%8!# p%8%"

G

%8?? p%8%=

G

饲料 $ TH;W$

%8=% p%8%$

GP

%8=" p%8%=

P

&8%= p%8%?

P

饲料 ! TH;W!

%8=& p%8%!

GP

%8#% p%8%=

P

&8&& p%8%C

P

饲料 " TH;W"

%8#$ p%8%#

P

%8=" p%8%?

P

&8&# p%8&$

P

注$同一列不同上标字母表示有显著性差异"%R%8%=#*

,6W;K$@HNN;O;:WK9Q;OKIOHQW7;WW;OKhHWJH: ;GIJ I679F: O;QO;K;:W

KH]:HNHIG:WTHNN;O;:I;K"%R%8%=#8

表 !(不同饲料对银鲳肝脏抗氧化酶活性的影响

536'!(J==0"@9=?8==0<01@?80@791D8M0<31@89K8?31@

01UC;073"@8M8@C 9=I:M018D078DM0<B9;=<0@

处理组

WO;GWF;:WK

1)@

"*AF] QO6W#

4-D

"*AF] QO6W#

b12EBY

"*AF] QO6W#

饲料 & TH;W& ">8$% p&8#>

&?8=# p%8#"

G

"8!C p&8&=

饲料 $ TH;W$ =&8&= p"8?=

&?8>? p%8#=

GP

=8=% p%8>?

饲料 ! TH;W! =%8CC p!8&%

&C8&& p%8"%

GP

=8&= p%8?!

饲料 " TH;W" =$8&C p"8&$

&>8#$ p%8=&

P

=8?> p%8>!

注$同一列不同上标字母表示有显著性差异"%R%8%=#*

,6W;K$@HNN;O;:WK9Q;OKIOHQW7;WW;OKhHWJH: ;GIJ I679F: O;QO;K;:W

KH]:HNHIG:WTHNN;O;:I;K"%R%8%=#8

!'讨论

众所周知!饲料营养是否全面直接关系养殖

对象的生长效果(&! <&=)

* 由于目前银鲳的人工养

殖尚处于起步阶段!因此国内关于人工养殖条件

下银鲳营养需求方面的研究报道尚属空白* 本研

究的目的主要是为探索一种可用于银鲳人工养殖

的饲料!其结果可为人工养殖条件下适宜配合饲

料的最终研制提供必要的信息* 由本试验的研究

结果可以看出!试验结束时!单纯投喂新鲜鱼肉糜

的饲料 & 组!其增重率显著低于其它各组!且饲料

系数显著高于其它各组!由此表明!单纯的鱼肉糜

其营养组成并不能满足银鲳幼鱼的营养需求* 由

于在饲料 $ 组添加了配合饲料!饲料 ! 组添加了

配合饲料和蛏子肉糜!使其营养组成较饲料 & 组

更为全面!因此!饲料 $+! 组获得了相对于饲料 &

组更好的生长效果* 但统计分析的结果显示!饲

$((
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料 ! 组与饲料 $ 组的增重率并无显著性差异!这

表明!饲料中蛏子肉糜的添加并没有改善银鲳的

生长效果* 然而!从饲料 " 组的结果来看!饲料中

桡足类的添加显著提高了银鲳的增重率* 同时!

尽管饲料 $+!+" 组饲料系数间无显著性差异!但

以饲料 " 组的饲料系数最低* 之前关于银鲳食性

的研究表明!野生状态下银鲳的食物来源中!占主

要组成部分的是桡足类(?)

* 因此!这在一定程度

上解释了饲料 " 组获得较高增重率+较低饲料系

数的原因* 从 " 组饲料的营养组成来分析!" 组

饲料的蛋白水平均较高!均高于 =&i!但脂肪水

平存在明显差异!饲料 & 组的脂肪水平明显低于

其它 ! 组饲料组* 由此也可推断!银鲳对脂肪的

需求可能相对较高!这一点与鲑"'*7". 5*7*##较

为相似(&# <&?)

* 因此!由本试验的研究结果可以得

出!单纯以鱼肉糜为饲料并不利于银鲳的生长!饲

料中添加桡足类有利于促进人工养殖条件下银鲳

的生长*

肝脏是鱼类脂肪酸代谢的主要器官!脂蛋白

脂酶与肝脂酶是脂肪分解代谢过程中两个关键

酶!两者合称总脂酶* 脂蛋白脂酶被认为是脂类

蓄积+代谢过程中的关键酶!其主要功能是水解极

低密度脂蛋白和乳糜微粒中的甘油三酯!使之转

变成小分子量的脂肪酸!以供各种组织贮存和利

用(&C)

* 肝脂酶主要在肝脏中合称!主要参与乳糜

微粒残粒以及高密度脂蛋白的代谢(&>)

* 本实验

结果显示!饲料 $+!+" 组脂蛋白脂酶+肝脂酶以及

总脂酶活性均明显高于饲料 & 组!表明饲料 $+!+

" 组中的脂肪水平有利于银鲳肝脏中脂肪的分解

代谢* 目前关于饲料中脂肪组成与水产动物肝脂

酶活性之间的研究报道较少!DG: 等($%)在对黄颡

鱼"%17$1.D*@#95E97A4C#*2.#的研究中发现!饲料

中亚麻油与亚油酸的比例会显著影响黄颡鱼肝脂

酶的活性* 梁旭方等($&)在对真鲷"%*@#95"*K.##

的研究中发现!真鲷肝脏中脂蛋白脂酶基因存在

营养诱导性表达!高脂食物是其中一个诱导表达

因子!当真鲷摄食高脂饲料时!会诱导肝脏产生大

量的脂蛋白脂酶!促进肝脏对脂肪酸的营养蓄积*

因此!本试验中饲料 $+!+" 组脂酶活性较高的原

因!可能就在于这 ! 组饲料含有较高的脂肪含量!

诱导了银鲳肝脏中脂酶的大量产生*

关于不同饲料与抗氧化酶之间的关系研究已

有不少报道!饲料中的营养组成可显著影响鱼体

的抗氧化酶系统($$ <$=)

* 本研究结果显示!各饲料

组间1)@与b12EBY活性并未有显著性差异!但

饲料 & 组的1)@与 b12EBY活性均略低于饲料

$+!+" 组!饲料 & 组 4-D活性同样低于其它各

组!且显著性低于饲料 " 组* 由此表明!单纯投喂

新鲜鱼肉糜"饲料 &#在一定程度上降低了鱼体的

抗氧化能力* 已有的研究资料表明!饲料中脂肪

的含量!特别是高度不饱和脂肪酸"2*/-#的含

量可显著影响鱼体抗氧化酶的活性!在对虹鳟

"062.#3;62395";B455#的研究中发现!饲料中较

高的 2*/-可显著提高虹鳟抗氧化酶的活

性($"!$#)

* 因此推断!本文饲料 & 中较低的脂肪含

量可能是导致银鲳抗氧化酶活性较低的原因之

一* 由试验结果还可看出!饲料 " 组肝脏 1)@+

4-D+b12EBY活性均高于其它 ! 组饲料!表明饲

料中桡足类的添加一定程度上提高了鱼体的抗氧

化能力!其原因同样可能在于桡足类中富含

2*/-* 当然!影响鱼体抗氧化能力的因素有很

多!其确切的原因尚需进一步研究*

本试验的研究结果为银鲳人工配合饲料的研

制提供了两点信息$"&# 单纯利用鱼肉糜作为饲

料不利于银鲳的生长'"$# 饲料中添加桡足类有

利于促进银鲳的生长!提高肝脏中酯酶及抗氧化

酶的活性* 后续的研究工作需要陆续开展不同规

格银鲳对蛋白+脂类等营养物质的适宜需求!为不

同发育阶段银鲳适宜配合饲料的研制提供参考*
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