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摘要! 为研究饲料糖水平对吉富罗非鱼幼鱼生长性能和肝代谢功能的影响!实验配制等蛋白$

等脂肪含量的 9 种不同糖水平"32J$37J$12J$17J$/2J$/7J$82J和 87J#饲料!每个糖

水平设 / 个重复!饲养周期 8: P!结果显示'"3#饲料糖水平对吉富罗非鱼幼鱼的增重率$成活

率$饲料系数和肝体比均有显著影响"!<2127#% 饲料糖水平为 /7J时!罗非鱼增重最快&饲

料糖水平为 82J时饲料系数最低% "1#随着饲料糖水平的升高!鱼体肌糖原$粗脂肪含量逐渐

升高!鱼体肝糖原含量先增加后下降% "/#饲料糖水平对各组鱼血清谷草转氨酶$谷丙转氨

酶$血清磷酸果糖激酶活性$总蛋白和总胆汁酸浓度均有显著影响"!<2127#!且随着糖水平

的升高!呈上升趋势&而鱼体肝酯酶和脂蛋白脂酶活性则是先上升后下降% "8#饲料糖水平

/7J时!肝脏组织出现少量细胞脂滴空泡状现象&饲料糖水平 82J和 87J时!肝脏组织切片有

明显的细胞脂滴空泡状$核偏移和细胞质消失现象% 肝脏脂滴空泡状面积率与组织脂肪含量

具有显著的正相关!与肝脏组织的脂肪肝病变程度成正比% 结果表明!吉富罗非鱼苗种饲料以

1:132J=/7122J的糖水平较利于吉富罗非鱼幼鱼生长及后期的脂肪肝病预防%

关键词! 吉富罗非鱼& 饲料糖水平& 生长性能& 肝代谢功能

中图分类号! H8:/18& *:6/ 44444444文献标志码'&

44糖作为一种营养素对鱼类生长具有重要作

用
)3 58*

"糖既是鱼体热能的主要来源"也是构成体

组织的重要物质( 饲料糖类除提供鱼体活动所需

热能外"多余部分可用于合成糖原#肝糖原和肌糖

原$"或转化为脂肪存于体内( 糖能够节约蛋白质

用于供能的量"所以糖作为饲料中最廉价的能源"

饲料中适宜的糖水平可以缓解目前饲料行业中鱼

粉大量使用的压力"还可以降低饲料成本"减少氨

氮的排泄"减轻水体污染"实现饲料工业的可持续

性发展
)7 56*

( 但是"如果鱼类摄入高糖饲料后肝糖

原含量增高"容易损害鱼类肝脏的正常功能"使其

解毒能力下降
)0 59*

( 因此确定特定物种鱼的饲料

糖最适水平对养殖具有重要的意义(

吉富罗非鱼具有生长速度快+出肉率较高的特

点"其必需氨基酸种类较齐全且含量丰富"同时必

需的微量元素也比较丰富"因此吉富罗非鱼具有较

高的营养价值和经济价值"是目前我国罗非鱼养殖

中的一个重要的养殖品系
): 532*

( 目前"有关罗非

鱼饲料中适宜糖添加量的研究已有报道"如

F2?Q><=等
)33*

建议尼罗罗非鱼饲料中糖添加量为

/2J=82J( 吴凡等
)31*

研究认为奥尼罗非鱼幼鱼

饲料中糖适宜添加量为 /8J=83J( 强俊等
)3/*

研

究了不同糖水平对奥尼罗非鱼仔稚鱼生长和消化

酶活力的影响"结果发现增重率随饲料糖水平的增

加呈先上升后下降的变化"而胃蛋白酶和淀粉酶活

力随饲料糖水平的升高而显著上升"而胰蛋白酶活

力则显著下降( I=R2等
)38*

就饲料糖水平与蛋白

水平对罗非鱼肝脏代谢酶和氨基酸代谢的影响进

行了研究"并指出蛋白水平的提高可以增加肝的代

谢酶的活性( &0>等
)37*

研究表明糖水平和脂类的

水平比率对罗非鱼的生长和身体组成有显著影响"

理想的糖脂比率是 1126 =81:7( FN=A74@R 等
)36*
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究认为罗非鱼的氧气摄入量对饲料糖代谢有明显

的影响(

目前"尼罗罗非鱼和奥尼罗非鱼的适宜饲料

糖水平均有研究"但是其研究都是立足于罗非鱼

的生长速度为出发点"而饲料糖水平对吉富罗非

鱼幼鱼的研究报道却很少"特别是有关于饲料糖

水平对肝功能及脂肪肝病变影响的研究"迄今还

未见报道( 本实验通过研究饲料糖水平对吉富罗

非鱼幼鱼生长+鱼体组成+肝功能和脂肪肝形成的

影响"探讨吉富罗非鱼对糖的利用能力及糖的生

理功效"旨在寻求符合其最佳生长的饲料配方和

避免营养性疾病的发生"为吉富罗非鱼饲料的开

发生产提供一定的理论依据(

34材料与方法

$%$&实验材料

实验鱼44吉富罗非鱼由广西水产研究所提

供"选择健康+活力较强+规格均匀的罗非鱼幼鱼"

其平均体长 # 31:/ @2137 $ D<"平均体质量

#21/6 @2123$S(

实验饲料44实验以玉米淀粉作为糖源"鱼

粉+大豆油分别作为蛋白质+脂肪源"配制成等蛋

白+等脂肪含量的不同糖水平实验饲料( 玉米淀

粉差额部分用微晶纤维素补足"具体配方见表 3(

实验饲料制作时"将玉米淀粉加少量水 322 W下

预煮 7 <>A"与其他饲料原料均匀混合后"加适量

水揉成面团"通过绞肉机制成 1 <<条状饲料"

62 W恒温箱中 7 Q 烘干"密封冷藏保存( 使用前

将条状饲料破碎"经 32 目和 1 目筛网二级过筛后

分成 / 种不同规格的小颗粒饲料待用( 并对饲料

的蛋白+脂肪等常规营养指标进行测定"其中总饲

料能采用氧弹式热量计#I$7/722 型$测定"粗灰

分用 772 W马弗炉高温灼烧法测定(

表 $&实验饲料的组成及营养水平

"-.%$&UHG:152:97-345:7?02G0657509-9498715:973:F:3

原料和营养水平

<=L2N>=0D/AL2AL

饲料组#糖水平$ P>2LSN/@V#D=N3/QRPN=L2$

3

#32J$

1

#37J$

/

#12J$

8

#17J$

7

#/2J$

6

#/7J$

0

#82J$

9

#87J$

成分 b̀ 59<1:45:976

鱼粉 U>?Q <2=0 8:18 8:18 8:18 8:18 8:18 8:18 8:18 8:18

玉米淀粉 D/NA ?L=NDQ 32 37 12 17 /2 /7 82 87

微晶纤维素 <>DN/DNR?L=00>A2D200@0/?2 /7 /2 17 12 37 32 7 2

豆油 ?/R32=A />0 /12 /12 /12 /12 /12 /12 /12 /12

食盐 %=-0 217 217 217 217 217 217 217 217

磷酸二氢钙 -=#+

1

6"

8

$

1

+

1

"

219 219 219 219 219 219 219 219

复合维生素 M>L=<>A?VN2<>B 217 217 217 217 217 217 217 217

无机盐矿物质 <>A2N=0VN2<>B 217 217 217 217 217 217 217 217

防霉剂 =AL>?2VL>D 213 213 213 213 213 213 213 213

抗氧化剂 =AL>/B>P=AL? 213 213 213 213 213 213 213 213

氯化胆碱 DQ/0>A2DQ0/N>P2#72J$ 2127 2127 2127 2127 2127 2127 2127 2127

复合酶 2AXR<2VN2<>B 2127 2127 2127 2127 2127 2127 2127 2127

合计 L/L=0 322 322 322 322 322 322 322 322

组分分析$b41> A:5<=7'G10H52-7:-9-3>656

粗蛋白 DN@P2VN/L2>A /6167 /6123 /0192 /0108 /6118 /7166 /617/ /6172

粗脂肪 DN@P2U=L 016/ 0190 0107 0101 0173 0167 0186 0163

粗灰分 =?Q 321/8 331/0 :1:9 :139 91// 91:0 9128 0160

水分 </>?L@N2 0197 010: 0129 6191 0131 0106 0137 0130

总能#E!5OS$ SN/??2A2NSR 391/9 39111 39181 3911: 39116 391/7 39119 391/6

注!3$复合维生素#<S 或 )#5S$ !维生素 &1 722 )#%维生素4

/

3 122 )#%维生素T

/

62 )#%维生素,72 )#%维生素8

3

32%维生素8

1

32%维

生素 8

6

12%维生素 8

31

2137%烟酸 82%叶酸 7%泛酸钙 12%肌醇 372%生物素 211%维生素 -372( 1$无机盐混合物# S5322 S$ !硫酸镁/12%氯

化钾 210%碘化钾 21237%硫酸锌 2138%硫酸锰 212/%氯化铜 2127%氯化钴 21227%硫酸亚铁 2137%磷酸二氢钾 8712%氯化钙 1912(

%/L2?!3$ M>L=<>A VN2<>B#<S /N)#5S$ !.>L=<>A &1 722 )#%.>L=<>A 4

/

3 122 )#%.>L=<>A T

/

62 )#%.>L=<>A ,72 )#%FQ>=<>A 32%$>3/U0=M>A

32%6RN>P/B>A212%.>L=<>A 8

31

2137%%>D/L>A>D=D>P?82%(/0>D=D>P?7%-=76=AL/LQ2A=L212%)A/?>L/0372%8>/L>A 211%&?D/N3>D=D>P?37211 $

<>A2N=0VN2<>B# S5322 S$ !ES*"

8

30+

1

"/12%T-0210%T)21237%:A*"

8

30+

1

"2138%EA*"

8

38+

1

"212/%-@-0

1

2127%-/-036+

1

"

21227%(2*"

8

30+

1

"2137%T+

1

6"

8

3+

1

"8712%-=-0

1

19121

681
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1 期 蒋利和"等!饲料糖水平对吉富罗非鱼幼鱼生长和肝代谢功能的影响 44

$%'&实验方法

实验设计44实验按照糖水平共设定 9 个

组"饲料糖水平分别为 32J+37J+12J+17J+

/2J+/7J+82J和 87J"分别记作 3+1+/+8+7+6+

0 和 9 组"每组设 / 个重复( 实验前将吉富罗非

鱼进行适应性驯养 3 周"然后随机分配到 18 个

316 <>3 <>21: <的水泥池中进行饲养实验"

每池放养 72 尾( 实验期间每天 :!22 和 30!22 各

投喂一次"投食在 3 Q 内吃完为准( 实验用水为

曝晒去氯后的自来水"实验进行 8: P"平均水温

#1619 @ 11/ $ W" V+ 61: @213"4" 612 =912

<S5'"%+

B

8

7%#212/ @2123$ <S5'(

生长指标及鱼体营养成分的测定44实验结

束后"对每尾鱼进行称重"计算增重率+肥满度和

饲料系数( 每个池随机取 32 尾鱼"用 E*7111 麻

醉后逐尾测体长和称体质量"然后取肌肉和肝脏

称重"烘干后采用索氏抽提法测定脂肪量%鱼体粗

蛋白用半微量凯氏定氮法测定%肝糖原和肌糖原

用蒽酮比色法测定(

血清生化指标!肝脏糖代谢酶的测定44每

个平行组随机挑选 32 尾鱼"用 E*7111 麻醉后"

进行尾静脉抽血"加入肝素钠抗凝"离心机离心 7

<>A#8 222 N5<>A$"取上清液用日立 06227312 型

全自动生化分析仪测定血清相关生化指标%采用

紫外 5苹果酸脱氢酶法测定谷丙转氨酶和谷草转

氨酶%循环酶速率法测定总胆汁酸%双缩脲法测定

总蛋白( 代谢酶测定的方法!提取新鲜肝脏"在低

温生理盐水中漂洗"滤纸拭干"称重"加入 : 倍体

积低温生理盐水"匀浆"充分匀浆液低温离心

1 222 N5<>A"离心 32 <>A"提取上清液为测试用肝

脏粗酶液"肝脂酶#+'$和脂蛋白脂酶#'6'$均用

南京建成生产的试剂盒测定%磷酸果糖激酶用酶

联免疫检测试剂盒测试(

肝脏组织切片制作与分析44每个平行组随

机选 7 尾鱼"用 E*7111 麻醉后"解剖取肝脏组织

固定于 8/@>A 氏液"石蜡包埋"切片厚度为 7

!

<"

+1,染色"32 >32 倍光学显微镜观察并照相( 肝

细胞脂滴空泡状面积定量计算通过 6Q/L/?Q/V

-*717 图片软件将彩色肝脏切片图像转化成黑白

图像"设定阈值#FQN2?Q/0P '2M207319$"采用像素

法进行脂滴空泡状面积率分析(

$%(&相关指标计算与统计分析

存活率#?@NM>M=0N=L2"*$"J$ A322 >存活鱼

数量5初始鱼尾数量(

增重率#C2>SQLS=>A N=L2"GI$"J$ A322 >

)鱼体末重 # S$ 5鱼体初始重 # S$* 5鱼体初始重

#S$(

饲料系数#U22P D/AM2N?>/A N=L/"(-$$ A摄食

饲料总量 # S $ 5)鱼体末重 # S $ 5鱼体初始重

#S$*(

肝 体 比 # Q2V=L/V=ADN2=? ?/<=L>D >AP>D2?"

+*)"J$ A322 >鱼肝重#S$ 5鱼体质量#S$(

肝脏脂滴空泡状面积率#0>M2ND2000>V>P PN/V?

D=M>LR =N2=N=L>/"J$ A322 >脂滴空泡状面积5图

片总面积(

实验数据通过 *6**3:12 统计软件进行数据

分析"多重比较采用最小显著极差法 #'*4$进

行( 实验结果用平均数 @标准差#<2=A @*4$表

示"!<2127 为差异显著(

14结果

'%$&饲料糖水平对吉富罗非鱼生长性能的影响

实验期间"各组实验鱼的活动+摄食和排粪均

正常( 由表 1 可知"第 6 组增重最多"与 3+1+/+9

组差异显著 #!<2127 $%成活率第 1 组最高为

322J"显著高于 3+/+8+9 组#!<2127$"但与 7+

6+0 组差异不显著#!?2127$%饲料系数值随糖水

平的升高呈下降趋势"第 0 组饲料的饲料系数最

低%第 0 组与第 9 组的肝体比 #+*)$差异不显著

#!?2127 $"但是与其它各组差异显著 #!<

2127$( 由图 3 可知"罗非鱼增重率随饲料糖水平

的上升呈先上升后下降的趋势"两者的关系可用

二次方程来拟合"3A5/J82/ 95

1

B112J265B

: 097J3#O

1

A2192/ 9$"当饲料糖水平为 /11//J

时"增重率达最高峰值"峰值糖水平 :2J置信范

围为 1:132J=/7176J(

081
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表 '&饲料糖水平对吉富罗非鱼生长的影响

"-.%'&"=::;;:?70;45:7-1> ?-1.0=>41-7:3:F:3609<10A7=G:1;012-9?:0;753-G5-

生长指标

SN/CLQ >AP2B

饲料组#糖水平$ P>2LSN/@V#D=N3/QRPN=L2$

3#32J$ 1#37J$ /#12J$ 8#17J$ 7#/2J$ 6#/7J$ 0#82J$ 9#87J$

初均重5S

)8G

21/6 @

2123

21/6 @

2123

21/6 @

2122

21/0 @

2123

21/6 @

2122

21/0 @

2123

21/6 @

2123

21/6 @

2122

末均重5S

(8G

81170 @

21/2

=

8817/ @

213/

=3D

88183 @

21/0

=3

89107 @

2118

DP

80191 @

2183

3DP

72167 @

21/6

P

89121 @

2116

3DP

87128 @

2173

=3D

存活率5J

*$

:8122 @

711:

=

322122 @

2122

3

:1122 @

/186

=

:31// @

/126

=

:8160 @

3136

=3

:01// @

11/3

=3

:01// @

8161

=3

:1122 @

2122

=

增重率5J

GI$

33 916128 @

3/1161

=

31 /60133 @

/61:9

=3D

31 //91/6 @

3211:/

=3

3/ 307182 @

68106

3DP

3/ 198129 @

33/173

3DP

3/ 69/183 @

:/137

P

3/ //:11/ @

08

DP

31 733123 @

38219/

=3D

饲料系数

(-$

31/1 @

212/

2

3139 @

2123

DP

3130 @

2128

3DP

3131 @

212/

3D

3129 @

2126

=3

3138 @

2121

3DP

3120 @

2133

=

3133 @

212/

=3D

肝体比

+*)

31/2 @

2116

=

3187 @

2116

=

31/2 @

2117

=

3181 @

2132

=

31/9 @

2138

=

3176 @

213/

=3

31:: @

21/8

D

3196 @

213/

3D

注!同行数据不同小写字母表示差异显著#!<2127$ ( 下表相同(

%/L2?!4>UU2N2AL0/C2N7D=?2=0VQ=32L?>A LQ2?=<2N/CN2VN2?2AL?>SA>U>D=ALP>UU2N2AL02M20#!<2127$1&?U/00/C>AS >?LQ2?=<21

图 $&饲料糖水平对吉富罗非鱼生长的影响

E5<%$&"=::;;:?70;45:7-1> ?-1.0=>41-7:3:F:3609

<10A7=0;753-G5-

'%'&饲料糖水平对吉富罗非鱼机体营养成分的

影响

表 / 显示"饲料糖水平对吉富罗非鱼体粗蛋

白+水分+粗灰分的影响不显著#!?2127$%鱼体

粗脂肪的含量以第 9 组含量为最高"显著高于第

3 组#!<2127$"但与其它各组差异不显著#!?

2127$( 鱼体肝糖原含量最高的为第 6 组"显著高

于第 3 和 1 组#!<2127$"但是与其它各组差异

不显著#!?2127$%第 0 组的肌糖原含量最高"显

著高于第 3 组#!<2127$"而与其它各组差异不

显著#!?2127$( 为了便于肝脏组织形态学分

析"故将机体营养成分中的肝脏脂肪含量列入

表 7(

表 (&饲料糖水平对吉富罗非鱼机体营养成分的影响

"-.%(&"=::;;:?70;45:7-1> ?-1.0=>41-7:3:F:3609;56=987157509?02G06575090;753-G5-

指标

>AP2B

饲料组#糖水平$ P>2LSN/@V#D=N3/QRPN=L2$

3#32J$ 1#37J$ /#12J$ 8#17J$ 7#/2J$ 6#/7J$ 0#82J$ 9#87J$

粗蛋白5J

DN@P2VN/L2>A# PNR C2>SQL$

391/3 @

21:9

3919: @

3138

36192 @

21:9

3:190 @

3162

3:180 @

3112

3917 @

3117

39168 @

3122

3:138 @

2117

粗脂肪5J

DN@P20>V>P# PNR C2>SQL$

6161 @

2107

=

9138 @

2106

=3

:172 @

3132

=3

:18: @

313:

=3

33138 @

2171

3

32123 @

2191

=3

32172 @

313/

=3

33100 @

2192

3

水分5J

</>?L@N2

691:2 @

2117

60101 @

3132

691:9 @

217/

6816: @

2160

681/7 @

2199

67189 @

2106

67188 @

2178

68119 @

2117

粗灰分5J

=?Q# PNR C2>SQL$

71:7 @

21/8

7199 @

21/1

7160 @

2180

6181 @

21/8

6181 @

2118

6103 @

2172

613/ @

21/1

6160 @

21/8

肝糖原5J

0>M2NS0RD/S2A# PNR C2>SQL$

/129 @

2130

=

/118 @

21/1

=3

811: @

21/6

=3D

71:3 @

217/

=3D

7181 @

210:

=3D

9130 @

3113

D

011/ @

2100

=3D

6113 @

2169

=3D

肌糖原5J

<@?D02S0RD/S2A# PNR C2>SQL$

11/9 @

2119

=

110/ @

2199

=3

/127 @

2179

=3

1106 @

21/2

=3

/171 @

2169

=3

11:6 @

21/8

=3

812/ @

311/

3

/197 @

2187

3

981
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'%(&饲料糖水平对吉富罗非鱼肝代谢功能的

影响

由表 8 可知"第 7+0+9 组谷丙转氨酶含量相

对较高"显著高于 3+/ 组#!<2127$"而与其它各

组差异不显著#!?2127$%第 0 和 9 组谷草转氨

酶含量显著高于其它各组#!<2127$"第 6 组次

之"显著高于 3+1+8 组#!<2127$%第 8 和 9 组总

胆汁酸含量显著高于第 3 组#!<2127$"但与其

它各组差异不显著#!?2127$%血清总蛋白的含

量最高为第 9 组"显著高于第 / 组#!<2127$"而

与其它各组差异不显著#!?2127$( 第 7 组肝脂

酶活性最高"与其它各组差异显著#!<2127$"第

3+9 组比较低"与 1+ /+ 8+ 7 组差异显著 #!<

2127$%第 / 组脂蛋白酯酶活性活性最高"显著高

于其它各组#!<2127$"第 6+7 组含量比较低"与

1+/+8 组差异显著#!<2127$%第 9 组磷酸果糖激

酶活性最高"与 3+1+/+8 组差异显著#!<2127$"

第 3 和 1 组含量比较低"与 7+6+0+9 组差异显著

#!<2127$(

表 ,&饲料糖水平对吉富罗非鱼肝代谢的影响

"-.%,&"=::;;:?70;45:7-1> ?-1.0=>41-7:3:F:360935F:12:7-.03562 ;89?75090;753-G5-

指标

>AP2B

饲料组#糖水平$ P>2LSN/@V#D=N3/QRPN=L2$

3#32J$ 1#37J$ /#12J$ 8#17J$ 7#/2J$ 6#/7J$ 0#82J$ 9#87J$

血清谷丙转氨酶5##5'$

&'F

16160 @

6166

=

/01// @

7170

3D

/3182 @

217/

=3

/0160 @

6166

3D

83160 @

7196

D

83122 @

8179

3D

8/160 @

8136

D

88160 @

/126

D

血清谷草转氨酶5##5'$

&*F

323122 @

6132

=

320160 @

3137

=3

331160 @

0100

3DP

329160 @

3212:

=3D

33:122 @

9178

DP

3131// @

7196

P

3/61// @

7121

2

38819: @

1103

2

血清总胆汁酸5#

!

</05'$

F8&

13100 @

2168

=

11100 @

2169

=3

111:2 @

2188

=3

18112 @

21:1

3

1/13/ @

21:1

=3

1/170 @

211:

=3

1/16/ @

2161

=3

1813/ @

3112

3

血清总蛋白5# S5'$

F6

1:13/ @

3116

=3

/211/ @

2179

=3

191:2 @

219:

=

1:100 @

217/

=3

/2180 @

2117

=3

/216/ @

2177

=3

/21:/ @

31/8

=3

/319/ @

312/

3

肝脂酶5##5'$

+'

323173 @

6120

=

/20119 @

//129

DP

/8:18: @

7:168

P2

8/8136 @

121:0

2

69/137 @

38102

U

1881:2 @

113/

3DP

138109 @

321:3

3D

36610: @

//188

=3

血清脂蛋白脂酶5##5'$

'6'

161123 @

9176

D

80/169 @

11:7

P

893193 @

371/2

P

806160 @

37170

P

182131 @

7118

D

380162 @

16102

3

3131/0 @

16102

=3

:713/ @

61/7

=

血清磷酸果糖激酶5##5<'$

6(T

3137 @

2121

=

3137 @

2131

3136 @

213/

3

3136 @

2127

=3

3136 @

213/

3D

3136 @

2123

3D

3136 @

2123

3D

3130 @

2123

D

'%,&饲料糖水平对吉富罗非鱼肝脏组织形态学

的影响

各组鱼的肝脏在 322 倍光学显微镜下的切片

照片显示"3 组+1 组有少许肝细胞出现核偏移和

脂滴空泡状变性现象%第 /+8 和 7 组肝细胞排列

均匀规则+核位于肝细胞中央%第 6 组肝细胞出现

一定数量核偏移和空泡变性现象%第 0 组出现较

多肝细胞脂滴空泡状变性+细胞质消失+核发生偏

移且偏移较明显"9 组更为严重"脂滴空泡变大

#图版$(

由表 7 可知"第 8+7 组肝脏脂肪含量处最低

水平"除与第 / 组无显著差异外"显著低于其它组

#!<2127$"第 9 组肝脏脂肪含量最高"显著高于

其它组#!<2127$( 第 8 和 7 组的肝脏脂滴空泡

状面积率处于最低水平"明显低于其它组 #!<

2127$"第 9 组肝脏脂滴空泡状面积率最大"显著

高于其他组#!<2127$( 脂滴空泡状面积率与肝

脏组织脂肪含量相具有显著的正相关" 3A

53/J/7/ : B1J133 35#O

1

A2J:91 /"!<2123$(

从鲜肝脏颜色看第 8+7 组肝脏鲜红"第 0 和 9 组

出现肝脏颜色发白现象%脂滴空泡状面积率+肝脏

组织脂肪含量越大"肝脏颜色也越浅"发白(

:81
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表 K&罗非鱼肝脏组织细胞病理变化特征

"-.%K&)-7=030<5?-3?=-9<:65935F:1?:3360;c8F:953:753-G5-

指标

>AP2B

饲料组#糖水平$ P>2LSN/@V#D=N3/QRPN=L2$

3#32J$ 1#37J$ /#12J$ 8#17J$ 7#/2J$ 6#/7J$ 0#82J$ 9#87J$

肝细胞脂滴空泡状面积率5J

0>M2ND2000>V>P PN/V?D=M>LR =N2=N=L>/

3/170 @

3178 D

3312/ @

311:

3

9173 @

2167

3

6136 @

2113

=

7107 @

2160

=

38163 @

3117

D

39116 @

3116

P

1016: @

316:

2

肝脏脂肪含量5J

0>M2NU=LD/AL2AL#C2LC2>SQL$

31117 @

3131

3D

33116 @

2161

3

:167 @

2189

=3

916/ @

216:

=

91/9 @

2187

=

3/11/ @

210/

D

38193 @

3123

D

30197 @

3113

P

鲜肝脏颜色

0>M2ND/0/@N

浅红 浅红 浅红 鲜红 鲜红 浅红 红白色 红白色

/4讨论

(%$&饲料糖水平对吉富罗非鱼生长性能的影响

F2?Q><=等
)33*

指出尼罗罗非鱼饲料中添加糖

适宜水平为 /2J=82J( 强俊等
)3/*

研究了不同

糖水平#2+6J+31J+39J+18J和 /2J$对奥尼

罗非鱼仔稚鱼生长+体成分和消化酶活力的影响"

认为奥尼罗非鱼饲料糖最适水平为 :10J( 本实

验饲料中添加的糖为熟化玉米淀粉#322 W预煮 7

<>A$"其差额部分用微晶纤维素补足"目前"国内

外研究饲料糖水平时"通常采用微晶纤维素填补

饲料配方中糖水平的差额部分
)3"38 530*

"实验期间"

各组鱼的活动+摄食和排粪均无异常( 结果显示"

成活率+增重率+饲料系数和肝体比等随饲料糖的

增加呈显著变化( 随着饲料糖水平的升高"鱼体

成活率有一定的差异性"第 1 组#37J$成活率显

著大于第 9 组#87J$ #!<2127$%表明饲料中过

高糖含量对鱼体成活率有一定的影响( 鱼体的增

重率随饲料淀粉水平的上升呈先上升后下降的趋

势"根据增重率与饲料糖水平的回归关系计算"当

饲料糖水平为 /11//J时"增重率达最高峰值

#:2J置信范围为 1:132J=/7176J$"吉富罗非

鱼幼鱼生长最快( 有报道认为"当饲料中的糖类

物质不足时"其它营养物质如脂肪或蛋白质等将

被分解作为能量"因此饲料中适量的糖水平能使

更多的蛋白质用于鱼类生长
)33 531*

( 在本研究中

饲料系数随饲料糖水平升高而表现出下降的趋

势"说明了在罗非鱼饲料中添加合理范围的糖"能

有效促进罗非鱼的生长"从而进一步提高提高饲

料的利用率( +*)经常被用来评价鱼类的营养状

态( 在本实验中"随着饲料糖水平的升高"+*)值

表现出增加的趋势%第 0 组和第 9 组 +*)值显著

高于其它各组( 鱼类由糖类物质合成脂肪的场所

主要位于肝脏
)39*

"因此当高糖饲料在鱼体内转化

为中性脂肪后"会堆积在肝脏处"导致肝脏脂肪蓄

积量升高
)3:*

"肝脏肿大"+*)也随之增加
)/*

(

(%'&饲料糖水平对吉富罗非鱼机体营养成分的

影响

&0>等
)12*

研究发现饲料糖水平对鱼体粗蛋

白+水分+粗灰分含量无明显影响"而对粗脂肪的

含量影响显著 #!<2127$( 本实验结果与之类

似"随着摄入糖水平的升高"鱼体粗蛋白+水分和

粗灰分含量在组间差异不显著#!?2127$%而粗

脂肪含量则逐渐升高( 蔡春芳等
)13*

研究发现异

育银鲫肝脂肪酶的活性随饲料糖水平的提高而增

强"摄入的高糖转化为脂肪形式存在于鱼体内(

有学者认为"通过磷酸戊糖途径提供脂肪合成原

料是鱼体内消解糖的重要途径
)11*

( 随着饲料糖

水平的升高"鱼肝脏内酶的活性增强"增强了磷酸

戊糖途径的功能"进一步催化 67磷酸葡萄糖产生

还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸"促进脂肪酸

的合成作用
)1/*

"进而促使鱼体脂含量升高(

(%(&饲料糖水平对吉富罗非鱼肝代谢功能的

影响

吴凡等
)31*

认为当糖水平继续上升为 89J时"

奥尼罗非鱼幼鱼的肝功能受到损害"血清谷草转

氨酶和谷丙转氨酶活性显著上升( 而血清总胆汁

酸能反映肝脏细胞分泌+合成+肝细胞损伤状态的

指标"因此当肝细胞损伤时会导致血清总胆汁酸

浓度升高
)18*

( 本实验研究发现随着鱼体摄入饲

料糖水平升高"各组鱼体血清中的谷丙转氨酶和

谷草转氨酶显著升高%总蛋白浓度和总胆汁酸也

呈现出上升趋势"这表明摄入高水平的糖使罗非

鱼幼鱼的肝功能受到了一定损害(

肝酯酶和脂蛋白脂酶是鱼体肝脏中参与脂肪

降解的关键酶"此两种酶合称为总脂酶( 肝酯酶

271
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在肝细胞中合成"参与高密度脂蛋白转运和分

解
)17*

( 而脂蛋白脂酶存在于多种细胞和组织中"

是甘油三酯降解的限速酶"参加各种脂蛋白的代

谢并对其进行调控"与肝的功能有关
)16*

( 饲料糖

水平对鱼类肝脂酶和脂蛋白酯酶的影响至今尚未

见到相关报道( 在本实验中"饲料糖水平由 32J

增至 /2J时"肝酯酶活性呈升高趋势"当饲料糖

水平为 /2J时"其活性最高%而糖水平由 /2J继

续增至 87J时"肝酯酶活性则呈下降趋势%肝脏

中的脂蛋白脂酶活性同样也表现出了随饲料糖水

平升高先上升后下降的趋势"这种变化体现了罗

非鱼幼鱼肝脏脂肪代谢对不同糖水平饲料的一种

适应性反应"可能与罗非鱼为杂食性鱼类的营养

适应特征以及鱼类所处的发育阶段密切相关( 有

学者认为"肝酯酶和脂蛋白脂酶活性的降低会引

发高脂血症
)10*

( 在本实验中"高糖水平处理组的

肝酯酶和脂蛋白脂酶活性降低"有可能导致血脂

含量升高"从而促进糖类物质在鱼体内转化为中

性脂肪"并堆积在肝脏处"甚而致使脂肪肝的发

生
)3:*

( 这一假说与实验中的肝脏组织切片结果

相吻合(

糖酵解是体内葡萄糖分解供能的一条重要途

径( 磷酸果糖激酶在糖酵解中起着催化果糖767磷

酸进一步转化为果糖73"67二磷酸"对维持血糖的稳

定和促进机体对糖的利用具有重要的意义( 对乌

颊鱼和罗非鱼的研究表明"在投喂高糖饲料时"鱼

体内的磷酸果糖激酶活性会随之增强
)19 5/3*

"本实

验结果与前述研究报道一致"饲料中高水平的糖能

有效提升肝脏中的磷酸果糖激酶活性(

(%,&饲料糖水平对吉富罗非鱼肝脏组织形态学

的影响

成成等
)/1*

研究指出饲料糖水平为 37J和

/2J时"肝细胞出现较多肿胀和脂滴"部分肝细胞

膜破裂+肝细胞核多移至细胞边位( 因此摄食过

高水平糖饲料对鱼类组织学上有一定的营养胁

迫"在鱼体肝脏组织学上有明显的表现( 本实验

中"第 3 组鱼摄入糖水平 32J饲料"肝细胞有一

定量的脂滴出现"核偏移和细胞质消失现象较严

重"第 1 组有少许肝细胞出现核偏移和脂滴空泡

状现象"以上表明投喂低水平糖饲料"在一定程度

上对鱼体肝脏造成伤害( 因为鱼类在一定范围

内"因饲料能量差别"而有自发调节摄食的能力"

即等能摄食机制
)12"//*

( 本实验第 3 组和第 1 组

鱼摄入的是低水平糖饲料"从饲料系数可以看出

这两组鱼体消耗的饲料量较多"由于饲料中填补

糖差额部分的纤维素不能被利用"饲料中可利用

的糖减少"必须相应地增加饲料脂肪和蛋白的摄

取量"过多的脂肪的摄取于是造成其肝脏脂滴的

出现"因此"饲料糖水平过低也会导致肝脏组织肝

细胞出现脂滴空泡状( /+8 和 7 组肝细胞相对排

列均匀规则+核位于肝细胞中央%第 6 组肝细胞大

体排列均匀规则"少量肝细胞出现核偏移和空泡

变性现象"说明饲料糖水平有偏高迹象%第 0 组和

第 9 组因高水平的糖摄入"导致肝细胞大量出现

空泡变性+细胞质消失+核发生偏移且偏移较明

显"这与其肝脏中的肝酯酶+脂蛋白酯酶活性降低

有密切的关系( 在观察和研究水产动物脂肪肝病

变时"目前主要凭借解剖目测+测定血清指标+肝

脂含量及对肝脏切片作定性描述
)/1"/8 5/6*

"田娟

等
)/0*

运用 )<=S276N/ 60@?612 图片处理软件定量

分析了草鱼脂肪肝油红 "染色切片中脂滴的面

积率"而且脂滴面积率与肝脏粗脂肪含量+肝细胞

脂肪变性级别具有显著的正相关( 本实验通过采

用类似的方法对常规 +1,染色切片中脂滴空泡

状面积率进行定量处理"我们发现脂滴空泡状面

积率与肝脏组织脂肪含量相具有显著的正相关"

与肝脏组织的脂肪肝病变程度成正比(

由组织形态学上看"第 8 组和第 7 组饲料糖

水平 较 合 适" 而 第 6 组 试 验 鱼 的 糖 水 平

#/7122J$为适宜量的基本上限值%从生长看"吉

富罗非鱼苗种适宜糖水平在增重率峰值糖水平

:2J置信上下限#/7176J=1:132J$范围较为理

想( 将生长性能和预防养殖后期的脂肪肝病结合

进行评定"可以认为吉富罗非鱼苗种适宜的饲料

糖水平为 1:132J=/7122J(
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