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摘要! 以酪蛋白和明胶为蛋白源!七水硫酸锌为锌源!在基础饲料中分别添加锌 %!=%!&%%!

&=%!$%%!"%% EZ@cZ!制成 < 种含有不同锌水平的精制饲料"&#8#=!?&8%<!&&B8=%!&?"8%%!

$$<8&% 和 "&&8$% EZ@cZ#!投喂初始体重为"<$8B# g%8=&# Z的星斑川鲽幼鱼 << O!研究饲料

锌水平对星斑川鲽幼鱼生长&体成分&组织锌积累及抗氧化能力的影响$ 结果表明!随着饲料

锌水平的增加!星斑川鲽的增重率"XT+#显著升高"Cf%8%=#!在 &?"8%% EZ@cZ 锌饲料组达

最大值!而锌水平高于 &?"8%% EZ@cZ 时!其增重率和特定生长率"1T+#变化不显著"Cr

%8%=#!1T+和XT+的变化趋势相同!且1T+的最大值及饲料系数"/4+#的最小值均出现在

&?"8%% EZ@cZ 锌饲料组%全鱼营养成分各处理组间均无显著差异"Cr%8%=#!锌添加量为

% EZ@cZ饲料组的肌肉脂肪含量显著高于其它各组"Cf%8%=#%"&&8$% EZ@cZ 锌饲料组的全

鱼&脊椎骨和肌肉中锌积累量显著高于其它各组"Cf%8%=#!当饲料锌水平为 &&B8=% "̂&&8$%

EZ@cZ时!全鱼&脊椎骨和血清中锌积累量显著高于 &#8#= EZ@cZ 和 ?&8%< EZ@cZ 锌饲料组

"Cf%8%=#!饲料锌水平对肝脏锌含量无影响"Cr%8%=#%血清总抗氧化能力和超氧化物歧化

酶"1)>#活力随着饲料锌水平的增加均显著升高"Cf%8%=#!而锌水平高于 &?"8%% EZ@cZ

时!上述指标维持在相对稳定水平$ 综上所述!饲料中添加适量锌可以显著提高星斑川鲽的生

长性能和组织锌积累量&增强机体的抗氧化功能$ 以 XT+为评价指标!折线回归分析表明!

星斑川鲽幼鱼对饲料中锌的最适需要量为 &<?8BB EZ@cZ$

关键词! 星斑川鲽% 锌% 生长% 组织积累% 抗氧化

中图分类号! 1#<!'''''''文献标识码'-

''锌是动物机体必需的微量元素!它参与多种代

谢过程!并在骨骼发育'生殖'免疫'生物膜稳定和

凝血等生理机能中起重要作用(&)

* 锌分布于动物

机体所有器官'组织和体液中!是许多酶的组成成

分或激活剂* 水产动物缺锌可引起生长缓慢!骨骼

受损!白内障'皮肤糜烂和短躯症等明显缺锌症状!

并且影响免疫功能和代谢等($ ;")

* 由于水体中含

锌量低!不能满足鱼类生长的需要!为使水产动物

获得最佳生长'免疫力和抗病力!饲料中添加锌是

十分必要的* 有关虹鳟"-./'0,1./,+*61F%**#

(=)

'

真鲷 " "/%45.'&*'/5))49+#

(<)

'大西洋鲑 " "4)6'

*4)40#

(?)和尼罗罗非鱼"-05'/,0'6%*.%)'9%/+*#

(B)

等对饲料中锌的需要量已有报道*

星斑川鲽"C)49%/,9,1**95))49+*#隶属鲽形目'

鲽科'星鲽属!其肉质细嫩!味道鲜美!营养价值

高!深受国内外市场欢迎+具有生长速度快'出肉

率高'广温'广盐'适宜于集约化养殖'抗病力强'

易于养殖管理'耐运输'耐冷藏等优点!被认为是

继 牙 鲆 " C404)%/,9,1* ')%?4/5+*#' 大 菱 鲆

""/'&,9,4)6+*64;%6+*#之后最有发展前景的海



# 期 崔立娇!等$饲料锌水平对星斑川鲽幼鱼生长'组织积累和抗氧化功能的影响 ''

水养殖鱼类之一* 目前!国内外有关星斑川鲽营

养需求方面的研究已有报道(# ;&$)

!但在微量元素

方面还未见报道* 本试验旨在通过研究饲料锌水

平对星斑川鲽幼鱼生长'体成分'组织锌积累量及

抗氧化能力的影响!确定星斑川鲽对饲料中锌的

最适需要量!为全面研究星斑川鲽的营养生理!并

在此基础上设计合理配方!开发优质高效的星斑

川鲽人工配合饲料提供参考*

&'材料与方法

!"!#试验饲料的配制

以酪蛋白和明胶为蛋白源!鱼油为脂肪源!淀

粉和
"

;淀粉为糖源!配制成含粗蛋白 =&8$i!粗

脂肪 &$8"i的基础饲料 "表 & #* 以硫酸锌

"nI1)

"

2?2

$

)!分析纯#为锌源!分别在每千克

基础饲料中添加 %'=%'&%%'&=%'$%%'"%% EZ 锌配

制成 < 种试验饲料* 经原子吸收分光光度计

"--B%% 型!A9UcGI37E9U

QR

#测得实际锌含量分别

为 &#8#=! ?&8%<! &&B8=%! &?"8%%! $$<8&% 和

"&&8$% EZ@cZ* 制作饲料时!所有原料分析营养

成分后!粉碎过 B% 目筛!采取逐级扩大法混合微

量组分!按配比称量后加入新鲜鱼油均匀混合!然

后加入适量的水揉匀!经螺旋挤压机加工成直径

为 !8= EE的颗粒!?% a烘干!置于通风干燥处保

存'使用*

表 !#试验饲料配比及营养组成

123"!#J=57:>2H6=?2?;?:H568?H)=7B=96H6=?9=<HI88AB85678?H2>;68H9 e

原料

GIZU9OG9I[

锌添加量"EZ@cZ# KM::79E9I[F7]GIN79b97

% =% &%% &=% $%% "%%

酪蛋白 NFK9GI "? "? "? "? "? "?

明胶 Z97F[GI &% &% &% &% &% &%

淀粉 K[FUNJ &% &% &% &% &% &%

"

;淀粉
"

DK[FUNJ B B B B B B

"

;纤维素
"

DN977M76K9 =8=" =8=$ =8=% =8"? =8"= =8!<

鱼油 \GKJ 6G7 &%8= &%8= &%8= &%8= &%8= &%8=

乌贼内脏粉 KhMGO bGKN9UF7E9F7 = = = = = =

复合矿物质"不含锌#

F

EGI9UF7EGS[MU9"]GIN\U99#

$ $ $ $ $ $

复合维生素P

bG[FEGI EGS[MU9

& & & & & &

诱食剂"甜菜碱# F[[UFN[FI["P9[FGI9# %8" %8" %8" %8" %8" %8"

氯化胆碱 NJ67GI9NJ76UGO9 %8= %8= %8= %8= %8= %8=

抗氧化剂 FI[G6SGOFI[ %8%< %8%< %8%< %8%< %8%< %8%<

nI1)

"

2?2

$

)"EZ@cZ >R# "]GINKM7\F[9J9:[FJVOUF[9#

% $$&8$ ""$8" <<!8< BB"8B &?<#8<

营养组成"i干物质# IM[UG9I[N6E:6KG[G6I

''粗蛋白 NUMO9:U6[9GI =&8$% =%8B" =&8&! =%8?< =%8B! =&8%?

''粗脂肪 NUMO97G:GO &$8"% &$8$B &$8!# &&8## &$8&< &$8$%

''能量"R(@cZ >R# ZU6KK9I9UZV $%8&# $%8&B $%8$$ $%8$< $%8&& $%8&<

''饲料锌水平"EZ@cZ >R# OG9[FUV ]GIN79b97 &#8#= ?&8%< &&B8=% &?"8%% $$<8&% "&&8$%

注$F8复合矿物质"EZ@cZ饲料#!RZ1)

"

2?2

$

)!= %<B EZ+ W47!! %$%8= EZ+ W-7"1)

"

#

$

!&$8! EZ+ 4647

$

!"%8% EZ+ 4M1)

"

2=2

$

)!

&%8% EZ+ W0!B8% EZ+ RI1)

"

2"2

$

)!?!8& EZ+ ,F

$

19)

!

!$8= EZ+ 4

<

2

=

)

?

/92=2

$

)!&<!!8% EZ+ ,F47!&%%8% EZ+ ,F/!"8% EZ*

P8复合维生素"EZ@cZ饲料#!维生素-!!B8% EZ+维生素>

!

!&!8$ EZ+

"

;生育酚!$&%8% EZ+硫胺素!&&=8% EZ+核黄素!!B%8% EZ+盐

酸吡哆醇!BB8% EZ+ 泛酸!!<B8% EZ+ 烟酸!& %!%8% EZ+ 生物素!&%8% EZ+ 叶酸!$%8% EZ+ 维生素C

&$

!&8! EZ+ 肌醇!" %%%8% EZ+ 抗坏

血酸!=%%8% EZ*

,6[9K$F8RGI9UF7EGS[MU9"EZ@cZ OG9[#!RZ1)

"

2?2

$

)!= %<B EZ+ W47!! %$%8= EZ+ W-7"1)

"

#

$

!&$8! EZ+ 4647

$

!"%8% EZ+ 4M1)

"

2=2

$

)!

&%8% EZ+ W0!B8% EZ+ RI1)

"

2"2

$

)!?!8& EZ+ ,F

$

19)

!

!$8= EZ+ 4

<

2

=

)

?

/92=2

$

)!&<!!8% EZ+ ,F47!&%%8% EZ+ ,F/!"8% EZ8

P85G[FEGI EGS[MU9"EZ@cZ OG9[#!U9[GI67FN9[F[9!!B8% EZ+ NJ679NF7NG\9U67!&!8$ EZ+ F7:JFD[6N6:J9U67!$&%8% EZ+ [JGFEGI!&&=8% EZ+

UGP6\7FbGI!!B%8% EZ+ :VUGO6SGI9247!BB8% EZ+ :FI[6[J9IGNFNGO!!<B8% EZ+ IGFNGI FNGO!& %!%8% EZ+ PG6[GI!&%8% EZ+ \67GNFNGO!$%8% EZ+

bG[FEGI C

&$

!&8! EZ+ GI6KG[67!" %%%8% EZ+ FKN6UPGNFNGO!=%%8% EZ8

!"$#试验用鱼与饲养管理

试验鱼购自荣成港西水产养殖场!为当年人

工繁殖的同一批鱼苗!初始体重为 " <$8B# g

%8=&#Z* 养殖试验在山东省海洋水产研究所水

循环系统中进行* 试验鱼体质健壮!体重相近*

正式试验前!先用基础饲料驯化 $ 周!待星斑川鲽

"$%"
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幼鱼完全适应精制饲料和试验条件后!再进行随

机分组* 试验共 < 个处理!每个处理设 ! 个重复!

每个重复 $% 尾鱼!分别放养于 ?% NEqB% NE的

圆柱形玻璃钢养殖桶中!控制水深 "% NE左右!正

式试验从 $%%# 年 && 月 $& 日至 $%&% 年 & 月 $=

日!共计 << O* 养殖过程控制水温在 "&#8% g

%8=#a!:2?8B B̂8$!盐度 $B !̂%!保证溶氧 r=

EZ@.!氨氮'亚硝酸氮均小于 %8& EZ@.!弱光条

件!微流水养殖* 每天饱食投喂两次 "%B$%%!

&?$!%#!投喂 !% EGI 后!从系统自带的排水口将

残饵排出!数颗粒!计算残饵量*

!"%#样品采集和分析

生长指标''试验开始前随机取 &% 尾鱼用

于常规营养成分分析* 养殖试验结束后!停喂 $"

J!称鱼体总重!计算增重率* 每桶随机取 &$ 尾

鱼!称鱼体重后!其中 ! 尾鱼用作全鱼!其余 # 尾

鱼分离肝胰脏!称重!取背侧肌肉* 背肌和全鱼等

鱼体样品用于常规营养成分分析!样品测定参照

以下方法进行"-)-4!$%%%#$水分采用 &%= a烘

干恒重法+ 粗蛋白含量采用 /)11定氮仪

"We97[9N

QR

$&%%#测定+粗脂肪含量的测定采用索

氏抽提法+粗灰分的测定采用马福炉 ==% a灼

烧法*

增重率"XT+!i# l"K

9

;K

%

#LK

%

q&%%+

特定生长率"1T+!i@O# l".IK

9

;.IK

%

#@9q

&%%+蛋白质效率"A3+# l"K

9

;K

%

#L"!q饲料

中粗蛋白的含量#+饲料系数"/4+# l!L"K

9

;

K

%

#+肥满度"4/!i# lK

9

L体长!

q&%%* 式中!

K

%

$试验初鱼体重量" Z#!K

9

$试验终鱼体重量

"Z#!!$饲料摄入量"Z#!9$养殖天数"O#*

组织锌积累量和抗氧化指标''生长试验结

束后!试验鱼饥饿 $" J!每桶随机取 # 尾鱼!用 $

E.注射器从尾静脉采血* 将血液于 " a条件下

" %%% U@EGI离心 &= EGI!收集上层血清!用于血

清锌含量'总抗氧化能力和超氧化物歧化酶

"1)>#活力的测定* 将取完血解剖后的鱼体放

入微波炉中加热分离脊椎骨!用超纯水冲洗后!干

燥!粉碎后脱脂并再次烘干*

全鱼'脊椎骨'肝脏'肌肉和血清经浓硝酸微

波消解后在原子吸收分光光度计上测定锌含量*

血清中总抗氧化能力和 1)>活力采用南京建成

生物工程研究所测试盒进行测试*

!"+#数据统计分析

采用1A11&&8% 进行单因子方差分析")I9D

XFV -,)5-#和>MINFI 氏多重检验* 显著水平

采用Cf%8%=* 根据增重率数据!采用折线模型

"PU6c9ID7GI9E6O97#分析星斑川鲽幼鱼对饲料中

锌的需要量*

$'结果

$"!#饲料锌水平对星斑川鲽幼鱼生长性能的

影响

从表 $ 看出!星斑川鲽增重率和特定生长率

二者均随饲料锌水平的增加呈先上升后平稳的趋

势!当饲料锌水平从 &#8#= EZ@cZ 上升到 &?"8%%

EZ@cZ时!XT+和 1T+随之升高+然而 &?"8%%

EZ@cZ'$$<8&% EZ@cZ与 "&&8$% EZ@cZ锌饲料组

间无显著性差异"Cr%8%=#* 蛋白质效率与增重

率的变化趋势一致* 饲料系数随饲料锌水平上升

呈下降趋势!&#8#= EZ@cZ 和 ?&8%< EZ@cZ 锌饲

料组显著高于其它各组"Cf%8%=#!其它各组间

差异不显著"Cr%8%=#*

表 $#饲料锌水平对星斑川鲽幼鱼生长性能的影响

123"$#/<<8)H9=<;68H25C [6?)>8M8>=?@5=RHIB85<=572?)8=<

V:M8?6>8;2+6-**06,+ 782?fL*&'d%

生长指标

ZU6H[J GIO9S

饲料锌水平"EZ@cZ# OG9[FUV ]GIN79b97

&#8#= ?&8%< &&B8=% &?"8%% $$<8&% "&&8$%

增重率"i# XT+

BB8%! g&8&$

N

#&8%& g&8?#

N

&%!8&= g$8"=

P

&%#8&? g&8%"

F

&%B8#" g$8B%

F

&%B8?B g!8%%

F

特定生长率"i@O# 1T+

%8#< g%8%&

N

%8#B g%8%&

N

&8%? g%8%$

P

&8&$ g%8%&

F

&8&$ g%8%$

F

&8&$ g%8%$

F

蛋白质效率A3+

$8%! g%8%B

N

$8%< g%8%<

N

$8&= g%8%!

P

$8$# g%8%"

F

$8$= g%8%!

F

$8$" g%8%$

F

饲料系数/4+

%8#? g%8%"

P

%8#< g%8%!

P

%8B# g%8%&

F

%8B< g%8%$

F

%8BB g%8%$

F

%8BB g%8%&

F

肥满度"i# 4/ $8<" g%8%! $8<? g%8%= $8<# g%8%? $8?& g%8%B $8?$ g%8$% $8<B g%8%<

成活率"i# 1+ #B8!! g$8B# #B8!! g$8B# &%%8%% g%8%% &%%8%% g%8%% &%%8%% g%8%% &%%8%% g%8%%

注$同行肩注小写字母不同表示差异显著"Cf%8%=#!下表同*

,6[9K$>F[FGI [J9KFE9N67MEI HG[J OG\\9U9I[79[[9UKGIOGNF[9KKGZIG\GNFI[OG\\9U9I[N9"Cf%8%=#![J9KFE9FK\6776HGIZ [FP79K8

$$%"
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''各饲料组星斑川鲽幼鱼的成活率无显著性差

异"Cr%8%=#!但 &#8#= EZ@cZ 和 ?&8%< EZ@cZ

锌饲料组成活率相对较低* 各饲料组间肥满度无

显著性差异"Cr%8%=#*

采用折线模型回归分析饲料锌水平与星斑川

鲽增重率之间的关系!结果表明!星斑川鲽幼鱼获

得最大增重率时饲料中锌最低含量为 &<?8BB

EZ@cZ"图 &#*

图!#回归分析星斑川鲽幼鱼增重率与饲料锌水平的关系

J6@"!#&8@58996=?=<R86@IH@26?52H8=?;68H25C

[6?)>8M8><=5V:M8?6>8;2+6-**06,+

$"$#饲料锌水平对星斑川鲽全鱼和肌肉营养成

分的影响

饲料锌水平对星斑川鲽全鱼干物质'粗蛋白'

粗脂肪和粗灰分含量均无显著影响"Cr%8%=#

"图 $#* &#8#= EZ@cZ 和 "&&8$% EZ@cZ 饲料组

的肌肉粗蛋白含量显著低于 ?&8%< EZ@cZ 和

&?"8%% EZ@cZ 锌饲料组 "Cf%8%= # "图 ! #*

&#8#= EZ@cZ锌饲料组的肌肉脂肪含量显著高于

其它各处理组"Cf%8%=#* 肌肉粗灰分含量不受

饲料锌水平的影响"Cr%8%=#*

$"%#饲料锌水平对星斑川鲽鱼体和各组织器官

锌含量的影响

饲料锌水平对星斑川鲽全鱼'脊椎骨'肌肉和

血清中的锌含量均有显著影响"表 !#* 全鱼和脊

椎骨锌含量随饲料锌水平的上升呈逐步上升的趋

势!锌水平为"&&8$% EZ@cZ组显著高于其它各处理

组"Cf%8%=#!其中&&B8=% EZ@cZ'&?"8%% EZ@cZ

和 $$<8&% EZ@cZ 锌饲料组间差异不显著"Cr

%8%=#!但显著高于 &#8#= EZ@cZ 和 ?&8%< EZ@cZ

组"Cf%8%=#*

肌肉中锌含量仅于最高饲料锌水平组达到最

高!而其它各组间无显著差异"Cr%8%=#* 血清

锌含量随着饲料锌水平上升呈先上升后平稳的趋

势!其中 &#8#= EZ@cZ 组和 ?&8%< EZ@cZ 组差异

显著!二者均显著低于饲料锌水平为 &&B8=% EZ@

cZ以上各组"Cf%8%=#* 各饲料处理组间鱼体肝

脏锌含量在 &%?8& &̂&$8% EZ@cZ!且组间差异不

显著"Cr%8%=#*

图 $#饲料锌水平对星斑川鲽全鱼组成的影响

相同字母表示差异不显著"Cr%8%=#*

J6@"$#/<<8)H9=<;68H25C [6?)>8M8>=?RI=>8<69I

)=7B=96H6=?6?V:M8?6>8;2+6-**06,+

>F[FHG[J [J9KFE979[[9UKGI [J9\GZMU9E9FI I6 KGZIG\GNFI[

OG\\9U9IN9"Cr%8%=#8

图 %#饲料锌水平对星斑川鲽肌肉组成的影响

不同字母表示差异显著"Cf%8%=#*

J6@"%#/<<8)H9=<;68H25C [6?)>8M8>=?

7:9)>8)=7B=96H6=?6?V:M8?6>8;2+6-**06,+

>F[FHG[J [J9OG\\9U9I[79[[9UKGI [J9\GZMU9E9FI KGZIG\GNFI[

OG\\9U9IN9"Cf%8%=#

表 %#饲料锌水平对星斑川鲽组织器官锌含量的影响

123"%#O=?)8?H52H6=?9=<[6?)6?H699:82?;=5@2?9=<V:M8?6>8;2+6-**06,+6?

;6<<858?H[6?);68H9 782?fL*&'d%

指标

GIO9S

饲料锌水平"EZ@cZ# OG9[FUV ]GIN79b97

&#8#= ?&8%< &&B8=% &?"8%% $$<8&% "&&8$%

全鱼"EZ@cZ# HJ679P6OV

B<8! g!8<

N

B<8# g"8&

N

&%B8% g"8?

P

&&%8< g<8"

P

&%#8" g&8"

P

&!?8" g&!8"

F

脊椎骨"EZ@cZ# b9U[9PUF9

&"=8= g$8?

O

&<!8? g=8!

N

&?=8# g"8=

P

&?B8$ g!8%

P

&?B8! g!8?

P

$="8$ g?8=

F

肌肉"EZ@cZ# EMKN79

=&8$ g=8B

P

==8? g"8=

P

=?8# g=8#

P

=B8& g$8%

P

=#8$ g$8!

P

<B8% g<8<

F

肝脏"EZ@cZ# 7Gb9U &%B8$ g$8# &&%8! g"8% &&&8? g$8= &&$8% g&8" &%?8& g&8% &%?8# g$8?

血清"

#

Z@E.# K9UME

$=8# g%8&

N

!&8= g&8&

P

!$8$ g&8&

FP

!=8! g&8B

F

!"8# g%8B

F

!=8& g!8$

F

#$%"
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$"+#饲料锌水平对星斑川鲽幼鱼抗氧化能力的

影响

星斑川鲽幼鱼血清的总抗氧化能力随饲料锌

水平的上升呈先上升后平稳的趋势"表 "#!其中

&#8#= EZ@cZ 组和 ?&8%< EZ@cZ 组差异不显著

"Cr%8%=#!二者均显著低于锌水平为 &&B8=%

EZ@cZ以上各组 "Cf%8%=#!总抗氧化能力以

&?"8%% EZ@cZ锌饲料组最强*

1)>活力和总抗氧化能力的变化趋势相似!

随着锌水平的增加先升高后趋于稳定!其中&#8#=

EZ@cZ组和 ?&8%< EZ@cZ 组差异不显著!二者均

显著低于其它各处理组"Cf%8%=#*

表 +#饲料锌水平对星斑川鲽幼鱼血清抗氧化能力的影响

123"+#/<<8)H9=<;68H25C [6?)>8M8>=?2?H6=A6;2?H236>6HC 6?

985:7=<V:M8?6>8;2+6-**06,+ 782?fL*&'d%

抗氧化指标

FI[G6SGOFI[GIO9S

饲料锌水平"EZ@cZ# OG9[FUV ]GIN79b97

&#8#= ?&8%< &&B8=% &?"8%% $$<8&% "&&8$%

总抗氧化能力"*@E.#

[6[F7FI[G6SGOFI[NF:FNG[V

!8&< g%8!?

N

!8"= g%8<$

N

"8!$ g%8%<

P

=8!! g%8!?

F

=8%? g%8?=

FP

"8<$ g%8&!

FP

1)>活力"*@E.#

1)>FN[GbG[V

==8?% g!8%B

P

=<8&! g!8?&

P

<&8B= g"8%!

F

<"8!# g!8="

F

<&8B& g&8?<

F

<!8<$ g%8?%

F

!'讨论

%"!#饲料锌水平对星斑川鲽幼鱼生长和体成分

的影响

本试验以nI1)

"

2?2

$

)为锌源在以酪蛋白

和明胶为蛋白源的基础饲料中添加不同水平的

锌!评估星斑川鲽幼鱼日粮锌的最适需要量* 由

于增重率在评价鱼类对矿物质需求中具有重要作

用(&!)

!根据本试验结果!对增重率与饲料锌水平

进行折线回归分析!得出初重为 <$8B# Z 左右的

星斑川鲽幼鱼日粮锌的最适需要量为 &<?8BB

EZ@cZ* 这一结果与魏万权等(&")对牙鲆的研究

中得到的数值" r&&#8$ EZ@cZ#相吻合* 在饲料

中添 加 适 宜 范 围 的 锌 可 提 高 鲤 " =1&0%.+*

/40&%'#

(&=)

'斑节对虾"C5.45+*6'.'2'.#

(&<)和斑

点叉尾 ">/94)+0+*&+./949+*#

(&?)鱼体增重率*

本研究中!饲料锌水平对星斑川鲽幼鱼增重率'特

定生长率'蛋白质效率和饲料系数均有显著影响!

并存在一个最佳水平"&<?8BB EZ@cZ#* 当饲料

锌含量低于这一水平时!试验鱼增重率和特定生

长率均随饲料锌水平的升高而增加+高于这一水

平时!这些指标均趋于平稳* 饲养星斑川鲽 << O

后!所有添加锌的试验组增重率均高于基础饲料

组!&?"8%% EZ@cZ锌饲料组增重率达到最大值且

饲料系数最低* 这表明饲料中添加适量的锌对试

验鱼生长有明显的促进作用!同时当其饲料锌含

量达到某个水平后!星斑川鲽幼鱼能获得最优生

长* 也有少数学者如TF[7GI 等(&B)的研究显示!饲

料中添加锌对河鲶生长无显著影响!其原因可能

是所用蛋白源与本试验不同!前者在其基础饲料

中添加了鱼粉!而鱼粉中锌含量足以满足河鲶的

生长需要*

水产动物对锌的营养需求存在一个适宜的剂

量范围!在这个范围内锌具有营养作用!而在这个

范围之外可能会引起生长抑制'缺乏或中毒* 本

试验中!投喂锌含量为 &#8#= EZ@cZ"基础饲料

组#的星斑川鲽幼鱼死亡率增加!生长明显减慢!

出现皮肤糜烂'鳍部充血和骨骼畸形等缺锌症状!

这种现象在其它鱼类中也有发现(&#)

* 另一方面!

饲料中锌添加剂量过高没有对星斑川鲽生长产生

负面影响!但锌含量为 "&&8$% EZ@cZ饲料组试验

鱼出现肝脏充血等中毒症状* 陈四清等($%)认为!

锌投喂量过高时!黑鲷""&40+*64/0'/5&,4)+*#幼

鱼生长会受到抑制* 而对大黄鱼($&)的研究结果

显示!#&8$B !̂$<8B& EZ@cZ 锌含量超出最适生

长需要量并没有对试验鱼产生毒性!分析其原因!

可能是由于试验鱼种类'试验周期的长短和饲料

中锌的最大添加量的差异造成的!也可能与锌源

和锌的有效利用率有关* 饲料中高剂量的锌不会

对虹鳟产生毒性!这或许是虹鳟在长期进化过程

中建立起来的一种相对适应性!这种适应性是通

过提高机体对元素毒性的反应阈值或将体内过剩

的元素分泌排出等途径而实现!如虹鳟可通过鳃

将体内过多的锌分泌排出而不至于锌中毒($$)

*

本试验发现!不添加锌基础饲料组的肌肉脂

肪含量显著高于其它处理组!这与以硫酸锌作为

%$%"
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锌源!在对罗非鱼(&!!$!)研究中得到的结论相似*

这一结果表明!锌摄入量的增加!提高了鱼体对饲

料蛋白的利用率!而饲料利用率的提高!又使得过

多吸收的能量以脂肪的形式在肠系膜中沉积起

来!从而导致肌肉中脂肪含量的降低!但锌对肌肉

脂肪代谢的作用机理!还有待进一步研究*

%"$#饲料锌水平对星斑川鲽鱼体和组织锌积累

量的影响

鱼体和消化道(?!$")

'骨骼($=)

'血清($<) 和尾

鳍($?)等的锌含量变化可以作为水产动物锌营养

研究的有效评价指标* 本试验中!全鱼和脊椎骨

锌含量都相当灵敏地反映出饲料中的锌状况!全

鱼和脊椎骨锌含量在基础饲料组'?&8%< EZ@cZ

和 "&&8$% EZ@cZ锌饲料组都有较大的变化!这可

能是由于星斑川鲽幼鱼对锌具有保持自身动态稳

定的功能!仅在摄食锌含量较低和较高这两种极

端情况下才发生变化!这和乔永刚等($B)在研究饲

料锌水平对军曹鱼"$4/,1/5.90'. /4.42+6#血清

锌含量影响时得到的变化趋势一致* 杨原志

等($#)在对军曹鱼幼鱼日粮锌最适添加量的研究

中也发现!锌添加量最高饲料组的骨骼锌含量显

著高于其它各处理组* 本试验中!锌含量为

"&&8$% EZ@cZ 饲料组的星斑川鲽全鱼和脊椎骨

锌积累量均显著高于其它各组!但是没有获得最

优生长!笔者认为!这可能与两方面的原因有关*

一方面!过量的锌可能使星斑川鲽幼鱼的身体机

能产生了一些不良反应!阻碍其对饲料营养的摄

取+另一方面!可能与矿物质元素间的拮抗作用有

关!过量的锌抑制了铁的利用!造成了微量元素间

的不平衡!进而影响鱼体的生长和代谢* 故在饲

料配方中添加适量的锌才能使鱼体生长达到理想

效果*

本研究中!饲料锌水平在 &#8#= $̂$<8&%

EZ@cZ时!星斑川鲽幼鱼肌肉锌含量较低且维持

在相对稳定水平!只有 "&&8$% EZ@cZ饲料组的肌

肉锌含量显著高于其它各组* 这可能是因为肌肉

中锌的代谢比鱼体和脊椎骨慢很多!在短时间内!

饲料锌的变化还不足以引起肌肉锌积累量的变

化!只有当锌添加剂量过高时才影响锌在肌肉中

的富集* 也可能是星斑川鲽肌肉中锌的正常水平

在 =&8$ =̂#8$ EZ@cZ!饲料中较多的锌被贮存于

其它器官或者代谢掉* 黄颡鱼 "C5)95':4(0+*

P+)?%204/'#

(!%)和花鲈"W495')4:04;84&'.%/+*#

(!&)

等的相关研究都证实了肌肉中锌含量不受饲料锌

含量的显著影响* 以上研究结果表明!当养殖时

间比较短时!肌肉中锌积累量被认为是评价锌营

养状况的相对不敏感指标*

动物体的不同组织对某种重金属具有高度选

择性!本试验中!在同一饲料锌水平下脊椎骨中的

锌含量都远高于其它组织!说明星斑川鲽脊椎骨

对锌具有很强的积累能力* 本研究还发现!日粮

锌的补充量不影响锌在肝脏中的沉积!说明星斑

川鲽的肝脏不是锌的主要贮存器官!这与异育银

鲫"=404**%+*4+049+*(%:5)%'#

(!$)和大西洋鲑(?)的

研究结果一致* 究其原因可能是!肝脏锌主要以

金属硫蛋白"E9[F776[JG6I9GIK#的形式存在!由于

其生理上的重要性!肝脏金属硫蛋白水平总是相

对稳定并且不随饲料锌源或含量不同而变

化(&!!!!)

* 因此!锌在肝脏中的沉积量不宜用作评

价锌营养状况的指标*

血清锌含量较骨骼锌含量可靠性差!但仍可

反映鱼类锌营养状况(!" ;!=)

* 37DR6HF\G等(!<)也

认为当采血前大西洋鲑正常摄食时!血清锌含量

是评价锌营养状况的可靠指标* 本试验中!随着

饲料锌水平的增加!血清锌含量逐渐升高!在

&&B8=% EZ@cZ 锌饲料组接近最大值"!=8!

#

Z@

E.#!之后趋于平稳!这表明基础饲料组和 ?&8%<

EZ@cZ组星斑川鲽幼鱼锌摄入不足* 据徐志雄

等(!?)报道!满足军曹鱼锌最适添加量""$8B< EZ@

cZ# 之后!其血清锌水平趋于平稳* (M7KJFEI

等(!B)发现投喂锌含量为 &%% $̂%% EZ@cZ 饲料的

大西洋鲑血清锌水平在 &= !̂$

#

Z@E.之间!本

研究中星斑川鲽的血清锌含量数据与其相近* 这

预示着血清锌含量可以作为有效指标来评价饲料

锌水平对星斑川鲽幼鱼生理状况的影响*

%"%#饲料锌水平对星斑川鲽幼鱼抗氧化能力的

影响

锌有抗氧化清除自由基的作用!缺锌可以使

清除自由基的能力下降!脂质过氧化加强(!#)

* 超

氧化物歧化酶"1)>#是重要的抗氧化酶之一!可

以作为机体非特异性免疫指标!常用来评定免疫

刺激剂对机体非特异性免疫力的影响("%)

* 通常

情况下!使鱼类获得最优生长的微量元素水平也

就是使鱼类免疫力达到最佳状态的水平("&)

* 本

试验中!随着饲料锌水平的升高!星斑川鲽幼鱼血

清总抗氧化能力和 1)>活力均呈先升高后平稳

&$%"
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的趋势!与鱼体增重率的变化趋势也比较一致!在

锌水平为 &?"8%% EZ@cZ 饲料组达到峰值*

)IO9UNG等("$)研究表明饲料中添加锌可显著提高

虹鳟的抗氧化功能!与本研究结果一致* 这些结

果表明锌的缺乏可能会导致鱼体过氧化反应增

强!添加适宜范围的锌可显著提高鱼类的生长率!

同时增强鱼体的抗氧化能力和非特异性免疫力!

提高抵抗疾病的能力*
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