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饲料中添加胆碱对黄鳝生长、组织脂肪含量及消化酶活性的影响
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摘要：研究了饲料中添用不同含量胆碱对黄鳝生长、饲料利用效率、肌肉和肝脏脂肪含量、肝体指数及消化器官

, 种消化酶活性的影响。结果表明，饲料中添加的胆碱含量不同，对黄鳝的影响不同，饲料中胆碱添加量在 " -
& -"0内，随着胆碱添加量的提高，黄鳝的生长速度会加快，饲料系数会逐步降低，肌肉、肝脏的脂肪含量及肝体

指数降低，前肠、后肠和肝脏的蛋白酶、胰蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶的活性均会相应的提高，而且饲料中的添加

量达 " -)0 - ! -"0时，这些变化显著，表明胆碱对黄鳝是不可缺少的，黄鳝饲料中胆碱的适宜添加量为 " -)0 -
! -"0。
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黄鳝的养殖近年发展较快，有关黄鳝的研究

多集中在黄鳝的性逆转［! " #］、食性、繁殖生物学及

保护遗传学［$ " !%］等基础研究方面，关于黄鳝营养

与饲料的研究目前只初步研究了黄鳝对主要营养

素的需要量［!&］，缺乏有关黄鳝对维生素、矿物质

等其它一些营养物质需要量研究，进行饲料配方

时还比较盲目，导致目前用配合饲料养殖黄鳝饲

料系数偏高，并易出现脂肪肝等营养性疾病。

养殖鱼类出现脂肪肝，与饲料中胆碱缺乏密

切相关，!"#$% 对鲤［!’］、&#’(%$ 对斑点叉尾鮰［!(］、

)#’’#*#$ 对日本鳗与真鲷［!)］、+,-%’. 对湖鳟［!*］研

究表明，当饲料中胆碱缺乏时，这此鱼类的肝脏脂

肪含量均增加，鲤还出现肝细胞空泡化，王道尊

等［!#］还发现草鱼缺乏胆碱时，不仅会出现脂肪肝

病变，而且其增重率和饲料效率还会显著下降。

为了避免人工养殖的黄鳝出现脂肪肝病变，降低

黄鳝的饲料系数，必须进行黄鳝对胆碱需要量的

研究，以改进黄鳝饲料的配方，提高黄鳝配合饲料

的质量。

! 材料和方法

! /! 试验设计与饲料组成

试验在长江大学黄鳝养殖基地进行，试验用

黄鳝平均个体重（01 /2 3 4 / 4）"，均为人工繁殖的

个体，已通过驯化能主动摄取配合饲料。试验从

5116 年 4 月 51 日开始，2 月 51 日结束，共 71 8。

试验饲料配方见表 9。以白鱼粉和豆饼为蛋白

源，!:淀粉为粘合剂，无机盐和维生素添加量参照

;.’<,=配方［97］，略作调整，其中氯化胆碱另外加

入。白鱼粉为进口美国海鲜牌鱼粉，其它为国内

生产，氯化胆碱含量为 41>，原料均由武汉高龙

饲料有限公司提供。氯化胆碱添加量按基础配方

的 1>、1 /9>、1 / 6>、1 / 4>、1 / 2>、9 / 1>、9 / 5>、

9 /4>和 5 /1> 7 个梯度添加。每个梯度设 6 个重

复，各试验饲料主要营养成分见表 9，试验饲料为

过 ?1 目筛的粉料，在投喂前用水调成面团状，定

点投入水底。试验在 6 @（宽）A 0 @（长）A 1/ B @
（高）的水泥池中进行，每池放养个体基本一致的

试验用黄鳝约 6 111 "，养殖用水为曝气后的自来

水，水深保持在 1 /6 C 1 / 0 @，无土，水面浮植占池

面积 9 D 5 的喜旱莲子草供黄鳝栖息，每天 2：11 C
7：11 时换水一次，以保证水质清新。每日投喂饲

料 9 次，投食时间在每天 92：11 C 97：11 时，日投

食量为黄鳝重量的 6>左右，以黄鳝在 61 @#$ 内

摄食完为宜。

! /" 生长与营养指标的测定

养殖试验结束后，分别称取黄鳝总重。然后

从每个重复组中随机取 51 尾黄鳝，解剖观察肝脏

情况，并逐尾称取体重和肝脏重，以计算黄鳝的肝

体指数。同时分别取黄鳝背部肌肉和肝脏，用于

测定肌 肉 和 肝 脏 的 营 养 成 分。粗 蛋 白 质 采 用

EFB065 G 2B 凯 氏 微 量 定 氮 法，粗 脂 肪 采 用

EFB066G 2B 索氏抽提法，水分采用 EFB064 G 2B
烘干法，灰分采用 EFB462 G 2B 马福炉灼烧法，胆

碱测定采用 EF91292 G 27 滴定法。肝体指数计算

公式为：

肝体指数（>）H 肝脏重 D黄鳝体重 A 911

表 ! 试验饲料配方及主要营养成分（干重#）

$%&’! ()*+,-%./)01 %02 345+/3%- 3)+6)1/./)0 )7 5865*/+50.%- 2/5.1（2*9 :5/;4. #）

配方

#$"=,8#,$-

组 别 "=%IJ(
9 5 6 0 4 B ? 2 7

白鱼粉 K#(L @,.’ 41 /1 41 /1 41 /1 41 /1 41 /1 41 /1 41 /1 41 /1 41 /1
豆饼 (%MN,.$ O.*, 91 /1 91 /1 91 /1 91 /1 91 /1 91 /1 91 /1 91 /1 91 /1

玉米粉 O%=$ ? /1 ? /1 ? /1 ? /1 ? /1 ? /1 ? /1 ? /1 ? /1
酵母 M,.(- J%P8,= B /1 B /1 B /1 B /1 B /1 B /1 B /1 B /1 B /1
!:淀粉!:(-.=OL 54 /1 50 /7 50 /? 50 /4 50 /5 50 /1 56 /2 56 /4 56 /1

无机盐混合物 @#$,=.’ J=,@#Q 9 /1 9 /1 9 /1 9 /1 9 /1 9 /1 9 /1 9 /1 9 /1
维生素混合物 <#-.@#$ J=,@#Q 9 /1 9 /1 9 /1 9 /1 9 /1 9 /1 9 /1 9 /1 9 /1

氯化胆碱 OL%’#$, OL’%=#8, 1 /1 1 /9 1 /6 1 /4 1 /2 9 /1 9 /5 9 /4 5 /1
化学组成 OL,@#O.’ O%@J%(#-#%$

粗蛋白质 J=%-,#$ 67 /25 67 /B6 67 /B2 67 /4? 67 /?9 67 /62 67 /0? 67 /47 67 /02
粗脂肪 K.- 0 /74 0 /2B 0 /75 0 /74 0 /?6 0 /45 0 /?2 0 /2? 0 /?4
水分 P.-,= 2 /9? 2 /61 2 /59 2 /?4 2 /59 2 /B6 2 /?5 2 /94 2 /56

灰分 @#$,=.’ 95 /?2 95 /74 95 /B2 95 /4? 95 /64 95 /0? 95 /07 95 /6? 95 /45
氯化胆碱 OL%’#$, OL’%=#8, 1 /97 1 /50 1 /64 1 /0? 1 /B5 1 /?9 1 /26 1 /79 9 /51
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! !" 消化酶活性的分析

酶粗液制备 将活鳝杀死解剖，取出内脏

置于冰块中，分离胃、前肠、后肠和肝脏，冰浴匀

浆，高 速 冷 冻 离 心 机 离 心 "# $%&（’( ### )·
$%&* ’），取上清液备测。

蛋白酶活性的测定 采用福林 * 酚试剂

法。将 ’ $+ 粗酶液与 ’ $+ ’,酪蛋白磷酸缓冲

液（-. /!0）混合，"0 1水浴 ’0 $%&，以 " $+ ’#,
的三氯乙酸终止反应，2/# &$ 波长下测定吸光

值。蛋白酶活性大小用 ’ 3 新鲜组织在 "0 1、-.
为 / !0 条件下，每分钟分解酪蛋白产生 ’!3 酪氨

酸定为一个活性单位来表示（!3·3* ’·$%&* ’）。

胰蛋白酶活性的测定 以 456对甲苯磺酰6
+6精氨酸甲酯酸盐（789:）作底物，先将 (; ! # $3
789: 和 ((( $3 <5<=( 溶于 ’## $+ #! #0 $>=·

+* ’、-. ;! # 7)%?6.<= 缓冲液中，"0 1预热，加入

# !( $+ 粗酶液，立即混合均匀，并计时，于 (@A &$
波长处测吸光值（8），每隔 "# ? 读一次数，共计 (
$%&，根据时间 * 吸光值的关系曲线中的直线部

分，任选一时间间隔与相应的吸光值的增量（"8）

来计算胰蛋白酶活性。胰蛋白酶活性大小用 ’ 3
新鲜组织在 "0 1、-. ;!# 条件下，’ $%& 内所产生

的吸光值的变化量（增量）来表示（"8(@A）。

淀粉酶活性的测定 用 B4C 法。将 # ! 0
$+ 粗酶液与 ( $+ ’! #,淀粉 * 磷酸缓冲液（-.
/!#）混合，"# 1水浴 ’0 $%&，B4C 显色，煮沸后冷

却，0@# &$ 波长测定酶活力。淀粉酶活性大小用

’ 3 新鲜组织在 "# 1、-. /! # 下，’ $%& 内使可溶

性淀粉分解产生麦芽糖的毫克数表示（$3·3* ’·

$%&* ’）。

脂肪酶活性的测定 脂肪酶活性的测定采

用聚乙烯醇橄榄油乳化液水解法。取 # ! #(0 $>=·
+* ’ -. A!0 磷酸缓冲液 0 $+ 和 @ $+ 聚乙烯醇橄

榄油作乳化液，置 "# 1水浴中预热 0 D ’# $%& 后，

加入粗酶液 ’ $+，保温 ’0 $%&，立即加入 ;0,乙

醇 ’0 $+，终止反应。加酚酞指示剂 " 滴，用 # ! #0
$>=·+* ’ 45E. 标准液滴定至微红色。并同时做

空白对照，对照样品中的乙醇在酶液前加入。脂

肪酶活性大小用 ’ 3 新鲜组织在 "# 1、-. A! 0 条

件下，’ $%& 使脂肪分解产生 ’!3 分子脂肪酸的

量来表示（!3·3* ’·$%&* ’）。

! !# 数据的处理

用最小显著极差法（+CB）进行试验数据的统

计分析。

( 结果

$ !! 胆碱对黄鳝的生长和饲料系数的影响

随着饲料中胆碱含量的增加，黄鳝的增重率

都有所增加，饲料系数有所下降（表 (）。当饲料

中胆碱添加量达到 # ! /,以上时，其增重率的增

加和饲料系数的下降较前几组均存在显著变化

（! F #!#0），而随着胆碱添加的进一步增加，此种

变化又不大。

表 $ 黄鳝摄食不同胆碱添加量试验饲料的生长、饲料系数

%&’($ )*+,-. &/0 1++0 2+/34*56+/ +1 !" #$%&’ 140 064-5 +1 06114*4/- 2.+76/4 2+/-4/-5

组别
3)>G-

胆碱含量（,）
HI>=%&J H>KJ&K

放养量（3）
%&%K%5= L%>$5??

收获量（3）
M%&5= L%>$5??

增重率（,）
NJ%3IK 35%& )5KJ

饲料系数
M>>O H>&PJ)?%>& )5K%>

’ # !# "### !" Q 0!A 0A(( !’ Q A"!2 ;# !A’5 Q ( !"’ ( !;/5 Q # !’(
( # !’ "##’ !( Q 2!" 2#/( !0 Q 0A!" ’#( !2A5 Q ( !’( ( !2’5 Q # !’@
" # !" "##( !0 Q @!; 2’;" !’ Q 22!0 ’#2 !(25 Q ( !00 ( !005 Q # !#/
@ # !0 "### !A Q A!’ 20A’ !@ Q A/!A ’’/ !;25 Q ’ !;" ( !""5 Q # !’’
0 # !/ "##" !/ Q "!0 A/(@ !’ Q 20!2 ’2# !@AL Q ’ !0A ’ !A" LQ # !#/
2 ’ !# "##( !’ Q 2!2 /"’A !2 Q 20!" ’AA !#0L Q ’ !(@ ’ !2(L Q # !#2
A ’ !( "##( !" Q @!0 /@’; !/ Q AA!; ’/# !@@L Q ’ !"" ’ !0;L Q # !’#
/ ’ !0 "##’ !2 Q 0!( /"(A !( Q /’!( ’AA !@0L Q ’ !2’ ’ !2"L Q # !#0
; ( !# "##( !’ Q 2!# /"A; !0 Q 2@!/ ’A; !#2L Q ’ !’/ ’ !2AL Q # !#A

注：同列中数尾字母相同的各组相差不显著（! R # "#0），数尾不同的各组相差显著（! F # "#0），增重率（# ）S（收获量 * 放养量）$ 放

养量 T ’##，饲料系数 S 摄食饲料总量 $（收获量 * 放养量）

4>KJ?：7IJ O%MMJ)J&HJ LJKNJJ& KIJ &G$LJ)? KI5K I5PJ KIJ ?5$J =JKKJ) 5K J&O %& PJ)K%H5= )>N %? &>K ?%3&%M%H5&K（! R #!#0），KIJ O%MMJ)J&HJ LJKNJJ& KIJ
&G$LJ)? NI%HI I5PJ KIJ O%MMJ)J&K =JKKJ) %? ?%3&%M%H5&K（! F #!#0）! NJ%3IK 35%& )5KJ（,）S（M%&5= L%>$5?? * %&%K%5= L%>$5??）U %&%K%5= L%>$5?? T ’##,M>>O
H>&PJ)?%>& )5K%> S 3)>?? NJ%3IK >M O%JK? 9! 5=LG? MJO U（M%&5= L%>$5?? * %&%K%5= L%>$5??）
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! !! 胆碱对黄鳝的肌肉和肝脏脂肪含量及肝体
指数的影响

随着胆碱含量提高，黄鳝肌肉和肝脏中脂肪

含量及肝体指数均呈下降趋势（表 "）。胆碱含量

低于 # !$%的各组饲料饲养黄鳝时，黄鳝肌肉脂肪

含量不存在显著差异（! & # "#$），但与 # " ’# 以上

各组的肌肉的脂肪含量存在显著差异（! ( # "#$）；

胆碱含量达到 # ""#时，其肝脏的脂肪含量显著下

降（! ( # "#$）、达到 ) "##时则会极显著下降（! (
# "#)）；胆碱含量达到 # " $# 时其肝体指数会显著

下降（! ( # "#$），达到 ) "## 时则出现极显著下降

（! ( # "#)）。

表 " 不同胆碱含量饲料组黄鳝肌肉、肝脏脂肪含量及肝体指数

#$%&" ’()*+ $,- ./012* 2(3(- 14,5*,5 $,- 6*3$540.$5(1 (,-*7 48 !" #$%&’
8*- -(*50 9(56 -(88*+*,5 1642(,* 14,5*,50

组别
*+,-.

胆碱（%）
/0,1234

肌肉脂肪含量（%）
5-6/14 12.27 /,38438

肝脏脂肪含量（%）
1294+ 12.27 /,38438

肝体指数
04.:8,65:82/ 2374;

) # !# < !’=: > # !?" "$ !=": > ) !$" )" !’=: > # !$=
? # !) < !=$: > # !?= "" !=?: > ) !@) )? !=$: > # !$?
" # !" < !=): > # !)A "# !$=B > ) !<? )) !$=: > # !<"
< # !$ < !)$: > # !?# ?’ !)$B > ) !"" = !=?B > # !"?
$ # !’ " !=’B > # !)= ?= !@"B > ) !#? $ !<’B > # !?’
@ ) !# " !?$B > # !)" ?@ !$=/ > ) !)) < !)=/ > # !)@
= ) !? " !??B > # !)< ?$ !’$/ > # !A’ < !#@/ > # !)"
’ ) !$ " !"#B > # !)) ?$ !)=/ > # !’= " !A$/ > # !)@
A ? !# " !?=B > # !)" ?$ !#A/ > # !=$ < !#)/ > # !))

注：同列中数尾字母相同数之间的差异的不显著（! & #!#$），数尾字母为 : 与 B、B 与 / 的两数之间相差显著（! ( #!#$），数尾字母为 :
与 / 的两数之间差异极显著（! ( #!#)）。以下表格内容注释同此。

C,846：D04 72EE4+43/4 B48F443 804 3-5B4+6 80:8 0:94 804 6:54 14884+6 23 : 94+82/:1 +,F :+4 3,8 62*32E2/:38（! & #! #$），804 72EE4+43/4 B48F443 804

3-5B4+6 F02/0 14884+6 :+4 : :37 B! B :37 / 26 62*32E2/:38（! ( #!#$），804 72EE4+43/4 B48F443 804 3-5B4+6 F02/0 14884+6 :+4 : :37 / 26 94+G 62*32E2/:38（!

( #!#)），804 6:54 :6 804 E,11,F23*

! !" 胆碱对黄鳝消化酶活性的影响

胆碱对黄鳝蛋白酶活性的影响 不同胆碱

含量对黄鳝消化系统内蛋白酶活性的影响见表 <。

胆碱在饲料中的添加量在 # ! #% H ?! #%范围内，

随着添加量的增加，黄鳝胃、前肠、后肠和肝脏的

蛋白酶活性均呈上升趋势。胆碱添加量 # ! $%以

下各组的蛋白酶活性虽较未加胆碱组的蛋白酶活

性增加，但差异性不显著（! & # " #$），胆碱添加量

为 # "’#以上的各组，其蛋白酶活性不仅比未加胆

碱组的蛋白酶活性高，而且其活性差异显著（! (
#!#$）。

表 : 胆碱对黄鳝蛋白酶活性的影响

#$%&: ;88*15 48 1642(,* 14,5*,5 4, 56* $15()(5(*0 48 3+45*$0* 48 !" #$%&’ !<·<= >·.(,= >

胆碱含量（%）
/0,1234 /,38438 胃 68,5:/0 前肠 E,+4*-8 后肠 0237*-8 肝脏 1294+

# !# ?)’= !)$: > ’@ !?" )@’=!"": > @’ !"$ ’)= !?#: > $? !"" $)? !@@: > ") !??
# !) ??)$ !?’: > A? !$’ )@A$!#$: > ’? !<@ ’)" !<?: > <’ !$) $A? !"@: > "$ !"’
# !" ?"A$ !"": > )#) !?? )=’"!)=: > A# !$’ ’"$ !$@: > <@ !?= @=" !@$: > <# !)"
# !$ ?<)= !?=: > ))" !$) )’"?!’?: > ’" !<= ’A@ !"": > <" !’= =?$ !@’: > "’ !’’
# !’ ?=’? !$@B > A@ !$= ?#"$!$’B > ’’ !$? A’= !)$B > $# !?’ ’"= !<"B > "A !)=
) !# ?’)A !=)B > A’ !)$ ?))’!")B > A" !?< ))$?!’’B > @< !?? ’@@ !@@B > <$ !A"
) !? ?’A" !#?B > ’A !?= ?)A@!??B > )#)!?@ )?"@!$)B > @# !)< ’=) !<$B > $# !?$
) !$ ?’)= !’#B > ’? !"< ??#’!@?B > A" !@= )?$=!A#B > =? !$’ A#$ !)#B > $) !<=
? !# ?A#$ !?’B > )#$!<" ??)$!@)B > )#=!?# )?A#!"?B > ’? !$$ A") !$$B > <’ !")

胆碱对黄鳝胰蛋白酶活性的影响 胆碱对

黄鳝消化系统内的胰蛋白酶活性影响见表 $。饲

料中添加不同含量的胆碱对黄鳝胃、前肠、后肠和

肝脏内的胰蛋白酶活性会产生影响。胆碱添加量
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在 ! " #$!%范围内，随着胆碱添加量的增加，各消

化器官内的胰蛋白酶活性呈上升的趋势，较高含

量胆碱组的胰蛋白酶活性比低含量胆碱组的胰蛋

白酶活性高。胆碱添加量 ! $ &%以下各组的胰蛋

白酶活性与未添加胆碱组的胰蛋白酶活性差异不

显著（! ’ ! "!&），胆碱添加量为 ! "(# 以上的各组

的胰蛋白酶活性与未添加胆碱组的胰蛋白酶活性

差异显著（! ) ! "!&）。

表 ! 胆碱对黄鳝胰蛋白酶活性的影响

"#$%! &’’()* +’ ),+-./( )+/*(/* +/ *,( *0123./ #)*.4.*.(3 +’ !" #$%&’ !5678

胆碱含量（%）
*+,-./0 *,/10/1 胃 21,34*+ 前肠 5,60781 后肠 +./9781 肝脏 -.:06

! $! ;# $<;4 = ! $>? ;@ $>&4 = ; $>< ? $>(4 = ! $&; ; $?!4 = ! $!(
! $; ;# $A!4 = ! $(& #! $?<4 = ; $(> ( $#(4 = ! $>< # $#>4 = ! $;&
! $< ;< $(<4 = ! $@# #; $&A4 = ; $@< ( $@;4 = ! $(# # $(<4 = ! $#&
! $& ;& $?#4 = ; $#! #; $?&4 = ; $&# ;! $>&4 = ! $>A < $;>4 = ! $<!
! $( ;( $>&B = ; $&< #> $&(B = # $!( ;< $#?B = ! $(< & $#(B = ! $A;
; $! #! $?@B = ; $<> #( $?>B = # $;? ;A $?>B = ; $!> & $(>B = ! $&(
; $# #; $&!B = ; $>A #( $(!B = ; $>( ;& $(&B = ! $@# > $<(B = ! $A?
; $& ## $<#B = ; $(& #@ $;&B = # $(# ;> $;(B = ; $&; & $?@B = ! $>#
# $! ## $(<B = ; $>? #( $&(B = # $<A ;> $!(B = ; $#? > $#<B = ! $(;

胆碱对黄鳝淀粉酶活性的影响 胆碱对黄

鳝消化器官内淀粉酶活性的影响见表 >。从表 >
可以看出，饲料中添加不同含量的胆碱，对黄鳝

胃、前肠、后肠和肝脏内的淀粉酶活性产生一定的

影响，随着胆碱在饲料中添加量的增加，各消化器

官内的淀粉酶活性也随之增加，但胆碱含量增加

至 ; $ #%以上时，则随胆碱加入量的增加，胃、前

肠和后肠内的淀粉酶的活性呈下降的趋势。胆碱

添加量 ! $&%以下各组的淀粉酶活性与未添加胆

碱组的淀粉酶活性差异不显著（! ’ !$ !&），胆碱

添加量为 ! $(%以上各组的淀粉酶活性与未添加

胆碱组的淀粉酶活性差异显著（后肠例外）（! )
! "!&）；但 ! "(#以上各组之间的淀粉酶活性差异

不显著（! ’ ! "!&）。

表 9 胆碱对黄鳝淀粉酶活性的影响

"#$%9 &’’()* +’ ),+-./( )+/*(/* +/ #:1-#3( #)*.4.*.(3 +’ !" #$%&’ :;·;< =·:./< =

胆碱含量（%）
*+,-./0 *,/10/1 胃 21,34*+ 前肠 5,60781 后肠 +./9781 肝脏 -.:06

! $! ! $?#4 = ! $;? A $#<4 = ! $<> > $?&4 = ! $A< # $(<4 = ! $;>
! $; ! $>&4 = ! $#! A $?&4 = ! $#A ? $!#4 = ! $&? < $!&4 = ! $#!
! $< ! $@>4 = ! $;> & $;>4 = ! $<! > $@&4 = ! $>; < $A#4 = ! $;?
! $& ; $;<4 = ! $#; > $?!4 = ! $&; ? $(>4 = ! $?# A $#>4 = ! $#<
! $( ; $(?B = ! $;< ? $#;B = ! $A? ( $;!4 = ! $&; & $;?B = ! $<#
; $! # $<!B = ! $#< ? $(>B = ! $&< ( $@<4 = ! $A@ & $><B = ! $;?
; $# # $&;B = ! $;? ( $;(B = ! $A# @ $##4 = ! $(< & $(#B = ! $<>
; $& # $<&B = ! $;& ? $?&B = ! $?< @ $;>4 = ! $?? & $<&B = ! $#!
# $! # $#>B = ! $!@ ? $>(B = ! $>; ( $?#4 = ! $&# & $A;B = ! $;@

胆碱对黄鳝脂肪酶活性的影响 胆碱对

黄鳝消化器官脂肪酶活性的影响见表 ?。可以看

出，饲料中添加不同含量的胆碱，黄鳝胃、前肠、后

肠和肝脏内的脂肪酶活性也不同，随着饲料中胆

碱添加量的增加，各消化器官内的脂肪酶的活性

也随之增加，尤其以胃内增加幅度大，但胆碱添量

增加至 ! $(%时，再随着胆碱加入的增加，其活性

增加较慢。胆碱添加量 ! $ &%以下各组的脂肪酶

活性与未添加胆碱组的脂肪酶活性差异不显著

（! ’ ! "!&），胆碱添加量为 ! "(# 以上各组的脂肪

酶活性与未添加胆碱组的脂肪酶活性差异显著

（! ) ! "!&），且胃内的差异还极显著；但胆碱添加

量为 ! "(#以上各组之间的脂肪酶活性差异不显

著（! ’ ! "!&）。
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表 ! 胆碱对黄鳝脂肪酶活性的影响

"#$%! &’’()* +’ ),+-./( )+/*(/* +/ *,( -.0#1( #)*.2.*.(1 +’ !" #$%&’ !3·34 5·6./4 5

胆碱含量（!）
"#$%&’( "$’)(’) 胃 *)$+,"# 前肠 -$.(/0) 后肠 #&’1/0) 肝脏 %&2(.

3 43 5 467, 8 3465 95 469, 8 3 4:5 77 4;5, 8 9 457 9< 4=>, 8 9 49;
3 49 = 4;6, 8 3 459 9= 4;>, 8 3 4<5 76 49=, 8 9 4=; 73 465, 8 9 4:6
3 46 ; 4:3, 8 3 4>< 9< 477, 8 3 4<= 75 46;, 8 7 479 76 45=, 8 9 457
3 45 : 4>;? 8 3 4<9 9: 4;=, 8 9 47> 7; 455, 8 7 456 7> 49;, 8 9 4=>
3 4< 97 4<=" 8 3 4:7 77 45;? 8 9 4<7 67 4>=? 8 7 4:> 7< 4;<? 8 7 47>
9 43 96 49;" 8 9 435 76 4<>? 8 9 4<; 6> 49;? 8 6 45> 63 476? 8 7 45;
9 47 9> 4;6" 8 3 4:; 7> 49=? 8 9 459 65 46>? 8 6 497 69 4;=? 8 7 43:
9 45 95 497" 8 9 479 7> 4<5? 8 7 435 6= 477? 8 7 45; 69 4:5? 8 6 47<
7 43 9> 4:=" 8 9 463 7> 4=5? 8 9 4<6 6= 4<3? 8 7 46: 67 47=? 8 6 45;

6 讨论

有关胆碱在动物体内的作用，很多研究已表

明，胆碱主要作为甲基供体参与体内的甲基反应，

参与体内的脂肪代谢，当胆碱含量不足或缺乏时，

会导致肝脏的脂肪含量增加，诱发体内脂肪肝，生

长 明 显 减 慢，对 饲 料 的 利 用 效 率 明 显 下

降［9>，9=，9:］。通过本试验进一步证明胆碱在鱼体

内所起的作用是非常重要的，胆碱还影响鱼体内

消化器官的消化酶活性，从而影响鱼类对食物的

消化能力。当饲料中胆碱量缺乏或不足时，其消

化酶的活性明显偏低，对食物的消化利用效果差。

本试验结果表明，黄鳝经过 :3 1 饲养试验，

饲料中添加胆碱和未添加胆碱相比，添加胆碱组

的增重率和饲料效率都有所提高，饲料系数下降，

与鲤［9>］、真鲷［9=］、鲑［9;］、鲟［73］上所得的结果相一

致。而 @&%*$’［95］认为，斑点叉尾鮰饲料中胆碱的

添加与否不影响其生长，与本试验结果不同，这种

差别可能是因为不同种鱼类对胆碱缺乏的反应不

同所致。多数水产动物具有合成胆碱的能力，但

动物的合成作用受许多因素影响。不同种类、不

同发育阶段的动物其胆碱合成酶的活性不同，饲

料中蛋氨酸、甜菜碱等甲基供体的含量也直接影

响胆碱合成。所以对大多数水产动物而言，对胆

碱需要量或者饲料中胆碱的添加量，并不是一个

十分确定的数值。@&%*$’［95］进一步研究发现，斑

点叉尾鮰饲料中胆碱缺乏时，当添加足量的蛋氨

酸后，其生长正常，无任何缺乏症状出现，因此，生

产中添加胆碱时，应考虑到饲料中蛋氨酸、甜菜

碱、脂肪等含量的影响。

饲料中胆碱缺乏或含量较低，引起鱼类脂肪

代谢障碍和诱发脂肪肝病变的生化机制已被证

实，胆碱缺乏使合成脂蛋白的重要原料磷脂酰胆

碱合成量不足，进而引起肝脏蛋白合成减少，影响

脂肪向血液中转运，导致肝脏中脂肪积累和向血

液运输的脂肪减少［9<］。黄鳝饲料中胆碱添加量

偏低时，不仅出现肝脏脂肪含量和肝体指数均较

高，呈现典型的脂肪肝症状，而且其消化器官的蛋

白酶、胰蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶等消化酶的活性

较低，这表明胆碱还会影响到鱼类的消化酶的活

性，进而影响到鱼类对食物中蛋白质、脂肪、淀粉

等营养物质的消化能力。当添加适宜的胆碱，则

可有效提高消化酶的活性而提高消化能力，从而

降低肝脏的脂肪含量和肝体指数。

试验表明，胆碱对黄鳝是必不可少，当饲料中

胆碱添加量低于 3 4 <!时，会显著影响黄鳝的生

长速度，降低黄鳝对饲料的利用效率，且其消化器

官的消化酶的活性也较低。但随着胆碱含量提高

到 9 47!及以上时，虽然较 3 4 <!以下水平组的所

测指标有显著的差异，但与 3 4 <!、9 4 3!含量的

大多所测指标差异不显著。因此，胆碱是黄鳝配

合饲料中必须加入的，但不是越多效果越显著，其

适宜的添加量应不少于 3 4 <!，不超过 9 4 7!，以

3 4<! A 943!较适宜。
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欢迎订阅 !""# 年《上海水产大学学报》

《上海水产大学学报》是上海水产大学主办的以水产科学为主的综合性学术刊物。主要反映自

然科学各学科的科研成果，促进学术与教学研究的交流与繁荣。主要刊载渔业资源、水产养殖和增

殖、水产捕捞、水产品保鲜与综合利用、渔业水域环境保护、渔船、渔业机械与仪器、渔业经济与技术

管理以及基础研究等方面的论文，调查报告，研究简报，综述与评述，简讯等，并酌登学术动态和重

要书刊的评价等。目前，《上海水产大学学报》已同时被中文核心期刊要目总览定为中文核心期刊、

中国科学院文献情报中心定为中国科技论文统计源期刊、中国科学技术信息研究所定为中国科技

核心期刊。

本刊为双月刊，大 *+ 开，国内外公开发行。每期定价 *% 元。全年定价 +% 元（含邮费）。国际

标准刊号：WCCX *%%& ) ,$,*，国内统一刊号：6X -* ) *+*- Y C。国内邮发代号：& ) +%&，国外发行代

号：&’$$ K。读者可在当地邮局订阅，也可直接汇款至编辑部订阅。

编辑部地址：上海市军工路 --& 号，上海水产大学 -’ 信箱，邮编：$%%%(%
联系电话：%$* ) +!,*%’($，传真：%$* ) +!,*%$-$。SU8/3A：Z<:R/5[0@=<" :L<" >4
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