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摘要! 实验评价了不同饲料脂肪水平对白甲鱼形体指数%脂肪沉积和脂肪代谢酶活性的影响"

选用初始均质量#3109 =3138$< 的白甲鱼幼鱼 133 尾!随机分成 7 个实验组!每组 / 个重复!

每个重复 83 尾实验鱼!分别饲喂添加 3E#对照组$%2E%:E%7E%9E和 43E的豆油!设计出

脂肪水平为 219/E%:182E%7179E%114:E%441/8E和 4:130E的 7 种等氮#蛋白质含量为

:3E$等能#总能为 471/3 K!5L<$的实验饲料!养殖时间为 73 P" 结果表明!随着饲料脂肪水

平的升高!白甲鱼幼鱼肥满度 #-($先升后降的变化趋势!且脂肪水平为 114:E时最大!为

217:E!但饲料脂肪水平为 7179EB4:130E时差异不显著#7D3G38$!肝体指数#+*)$随饲料

脂肪水平的升高呈上升趋势!脏体指数#.*)$则随饲料脂肪水平的升高呈略微上升趋势#7D

3G38$&白甲鱼幼鱼肌肉和肝脏中脂肪的含量易受饲料脂肪水平的影响" 随着饲料脂肪水平

的升高!肌肉和肝脏脂肪含量均呈上升趋势!饲料脂肪水平对饲料氮的沉积量无明显影响

#7D3G38$!能量沉积量则在饲料脂肪水平为 4:130E时最高!氮和能量的沉积率随饲料脂肪

水平的升高呈先升后降的变化趋势!且分别在饲料脂肪水平为 441/8E和 114:E时达到最大!

脂肪的沉积量随饲料脂肪水平的升高而升高!但脂肪沉积率则随饲料脂肪水平的升高而逐渐

降低#7>3G38$&白甲鱼幼鱼肠道脂肪酶活性呈先升后降的变化趋势!且在脂肪水平为 114:E

时最大!为 21713/ #5<!脂蛋白酯酶%肝脂酶和总酯酶活性则呈先升后降并逐渐趋于稳定!均

在饲料脂肪水平为 114:E时达到最高&脂肪合成酶则呈逐渐降低的趋势#7>3G38$" 说明适

当的饲料脂肪水平可以提高饲料营养物质的利用率!但过高的脂肪水平#441/8E及以上$将

使白甲鱼肝脏脂肪沉积增多!不利于鱼类健康生长"

关键词! 白甲鱼& 脂肪水平& 形体指数& 脂肪沉积& 脂肪代谢酶

中图分类号! *17/5555555555555文献标志码'&

55脂肪是鱼类重要的营养物质"对维持鱼类的

生长&发育和正常的生理代谢均具有重要的作用)

由于鱼类对碳水化合物的利用能力较低"则维持

其正常生命活动所需的能量主要依靠蛋白质和脂

肪的分解"使鱼类能有效利用脂肪物质并从中获

得能量) 因此"适量的脂肪水平可提高饲料蛋白

的利用效率"节约饲料蛋白质
'4(

) 但饲料中脂肪

含量过高时"则会抑制鱼类的生长
'2(

"导致鱼体

的脂肪沉积增加"严重时甚至会导致大量脂肪在

肝细胞内堆积"引起肝细胞变性&坏死"导致肝功

能下降甚至衰竭
'/(

) 李坚明等
':(

认为"饲料脂肪

含量大于或等于 7E时"奥尼罗非鱼#5'%63/'6#,-
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0,)6&,3*-A5G"*'%*-$幼鱼的肝胰脏肿大"呈油腻

状"颜色发黄"部分胆囊肿大且颜色变深"肠系膜

有过量的白色脂肪沉积"严重时脂肪几乎覆盖整

个 肠 器 官) 冯 健 等
'8(

研 究 表 明" 红 姑 鱼

#I3,"%06$-63%))"&*-$肝胰脏脂肪含量和发生营养

性脂肪肝病的程度均与饲料脂肪水平成正相关%

饲料中 ;7/+#(&的含量大于 3112E将使黑鲷

#I$"#-#"3'63%$/")*-$幼鱼脂肪酸合成酶#(&*$

活性显著下降
'7(

%J9Q0/IP 等
'0(

研究发现"杂交条

文鲈#:6'60%3/'4-6$-A:G-"?"&,),-$的体脂肪含

量与饲料中脂肪含量成正比"且在饲料蛋白水平

相同时"其肝体指数#+*)$随着饲料脂肪水平的

增加而显著增加) 白甲鱼#5043/6-&6#" -,#*-$"

属鲤形目&鲤科"白甲鱼属鱼类"是长江中上游&珠

江及沅江水系的一种主要经济鱼) 肌肉中人体必

需的 9 种氨基酸占氨基酸总含量的:/117E"且其

脂肪酸中 ,6&与 4+&质量分数分别为 8129E&

/3130E

'9(

) 因此"白甲鱼是一种很有经济开发价

值的名优鱼类) 近年来由于捕捞过度等因素的影

响"野生种群数量急剧下降) 为了保护&开发和持

续利用这一水生动物资源"对于其胚胎发育
'1(

&人

工繁殖
'43(

等已有一些研究"但对白甲鱼对脂肪等

营养物质的需求及脂肪对其生长&代谢的影响等还

未见报道) 实验探讨了饲料脂肪对白甲鱼幼鱼部

分形体指标&脂肪沉积及脂肪代谢酶活性的影响"

阐明白甲鱼幼鱼对饲料脂肪的利用能力及体脂沉

积的规律"进一步丰富和完善其营养生理和消化生

理"为确定白甲鱼幼鱼配合饲料的营养标准和设置

合理的饲料脂肪水平提供参考)

45材料与方法

)*)+实验饲料

以鱼粉&豆粕&花生粕&菜粕等为饲料蛋白质

源"大豆油为饲料脂肪源"玉米淀粉和
%

7淀粉作

为饲料糖源) 分别饲喂添加 3E #对照组$&2E&

:E&7E&9E和 43E的豆油"设计出脂肪水平为

219/E& :182E& 7179E& 114:E& 441/8E 和

4:130E的 7 种等氮 #蛋白质含量为 :3E$等能

#总能为 471/3 K!5L<$的实验饲料) 其中脂肪水

平的增减用
%

7淀粉调平"各原料均粉碎过 73 目

筛"称重后混匀"量少的组分采用逐级扩大法混

合"用实验室小型绞肉机制成直径为 2 88的实

验饲料"在室温下晾干后保存在 623 U冰箱中备

用) 实验饲料组成见表 4)

表 )+基础饲料配方及主要营养成分"风干基础#

/01*)+@H5GH74;4H:0:9:8;346:;F6Q6FHJJH8:90;4H:946;7"043#93= 10747$^#

原料

:;<I2P:2;?O

大豆油添加水平5E O/QC29; /:002H20O

3 2 : 7 9 43

鱼粉 M:O> 8290 28 28 28 28 28 28

豆粕 O/QC29; 8290 23 23 23 23 23 23

花生粕 329;@?8290 43 43 43 43 43 43

菜粕 I932O22P 8290 47 47 47 47 47 47

玉米淀粉 89:T2O?9IA> 42 42 42 42 42 42

%

7淀粉
%

7O?9IA> 4: 42 43 9 7 :

大豆油 O/QC29; /:0 3 2 : 7 9 43

复合预混料4

A/83/@;P 3I28:=

4 4 4 4 4 4

磷酸二氢钙 -9#+

2

6"

:

$

2

418 418 418 418 418 418

氯化胆碱 A>/0:;2A>0/I:P2 318 318 318 318 318 318

营养成分"^干物质# G3HR450;6%H5GH74;4H:

水分 8/:O?@I2 43118 4318: 43119 43124 431/8 431:9

粗蛋白 AI@P23I/?2:; :3137 :3147 :3128 :31:8 :31// :3121

粗脂肪 0:3:P 219/ :182 7179 114: 441/8 4:130

灰分 9O> 8198 8187 81:9 :110 8142 81/4

总能5#K!5L<$ <I/OO2;2I<Q 47142 471/: 471:0 47189 47131 47127

注!复合预混料为每 4 L< 饲料提供的维生素和矿物元素!.&/3 333 )#%.-233 8<%.4

/

28 333 )#%.,733 8<%.N433 8<%.S

4

83 8<"

.S

2

73 8<%尼克酸 433 8<%泛酸钙 423 8<%.S

7

:3 8<%.S

02

312 8<%生物素 0 8<%叶酸 23 8<%肌醇 283 8<%(2*"

:

,0+

2

"42213 <%

-@*"

:

,8+

2

"0123 <%K;*"

:

,+

2

"8147 <"Y;*"

:

,0+

2

"48187 <%N)7189 <% %9*2"

/

2143 <)

%/?2O!G>2A/83/@;P 3I28:= 3I/H:P2OH:?98:; 9;P 8:;2I90M/I9L:0/<I98/MP:2?O!.&/3 333 )#".-233 8<".4

/

28 333 )#".,733 8<".N433

8<".S

4

83 8<".S

2

73 8<%;:A/?:;:A9A:P 433 8<"-90A:@869;?/?>2;9?2423 8<".S

7

:3 8<".S

02

312 8<"S:/?:; 0 8<"M/0:A9A:P 23 8<":;/O:?/0

283 8<"(2*"

:

,0+

2

"42213 <"-@*"

:

,8+

2

"0123 <"K;*"

:

,+

2

"8147 <"Y;*"

:

,0+

2

"48187 <"N)7189 <"%9*2"

/

2143 <1

38/4
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)*,+实验鱼及饲养管理

实验用白甲鱼幼鱼为合川大口鲶原种场同一

批繁殖的幼鱼"购回后先用 /EB8E的食盐水消

毒后放入暂养池"用商品饲料暂养 0 P) 实验开始

时"选择健康&无伤病的实验#3194 =3137$ < 的白

甲鱼幼鱼 133 尾"随机投入 49 个实验水泥池

#483 A8A433 A8 A83 A8$ 中) 并随机分成 7

组"每组 / 个重复"每个重复 83 尾鱼"分别投喂 7

种不同脂肪水平的实验饲料) 每天按实验鱼实验

的 /EB8E投喂饲料#根据白甲鱼的摄食情况及

水温等环境状况及时调整投喂率$"每天 9!33&

4/!33&47!33 各投饲 4 次"投喂前虹吸清污"饱食

后 /3 8:; 迅速虹吸残饵并风干测定其质量) 养

殖期间每天换水 4 次"每次换水量为养殖水体的

45/) 实验用水为曝气后的自来水"每日监测水

温&水质&实验鱼的摄食行为和死亡数量等) 水温

维持在 28 B29 U"溶氧高于 713 8<5'" 3+为

013 B018"养殖时间 73 P)

)*.+样品采集

实验开始和结束前一天停食 2: >"对每尾鱼

进行体质量及体长测量) 每个实验组中随机取

43 尾鱼用 83 8<5'的 K*7222 溶液麻醉后解剖"

于冰盘上解剖后取出内脏"分离出肝和全肠"并用

: U预冷的生理盐水冲洗"然后用滤纸吸干"精度

称量肝胰脏和内脏团的质量) 分离出背部肌肉&

肝脏&腹腔脂肪组织样品" 将所有样品置于

693 U冰箱中备用)

)*>+指标测定

形体指标计算55根据测定的数据计算实验

鱼的平均体质量#9H2I9<2C/PQ X2:<>?"&SW$%肥

满 度 # A/;P:?:/; M9A?/I" -($% 肝 体 指 数

# >239?/O/89?:A :;P2=" +*)$% 脏 体 指 数

#H:OA2I/O/89?:A:;P2=".*)$%氮摄入量 # ;:?I/<2;

:;?9L2"%)$&能量摄入量#2;2I<Q :;?9L2",)$&脂肪摄

入量 #0:3:P :;?9L2"')$%氮沉积量 # ;:?I/<2; <9:;"

%J$&能量沉积量#2;2I<Q <9:;",J$&脂肪沉积量

#0:3:P <9:;"'J$%氮沉积率 # ;:?I/<2; I2?2;?:/;"

%$$&能量沉积率#2;2I<Q I2?2;?:/;",$$&脂肪沉积

率#0:3:P I2?2;?:/;"'$$"计算公式如下!

平均体质量#&SW"<$ <#S

&

?S

3

$ 52

肥满度#-("E$ <433 AS5!

/

肝体指数#+*)"E$ <433 AS

/

OS

脏体指数#.*)"E$ <433 AS

+

OS

氮摄入量#%)"<5L<,P$ <K

(

O#&SW A&$

氮沉积量#%J"<5L<,P$ <#S

&

AK

&

6S

3

A

K

3

$ 5#&SW A&$

氮沉积率#%$"E$ <%J5%)

能量摄入量#,)"L!5L<,P$ <A

(

5#&SW A&$

能量肪沉积量#,J"L!5L<,P$ <#S

&

AA

&

6

S

3

AA

3

$ 5#&SW A&$

能量沉积率#,$"E$ <,J5,)

脂肪摄入量#')"<5L<,P$ <!

(

5#&SW A&$

脂肪沉积量#'J"<5L<,P$ <#S

&

A!

&

6S

3

A

!

3

$5#&SW A&$

脂肪沉积率#'$"E$ <'J5')

式中!S

3

为实验鱼初始体质量# <$%S

&

为实验鱼

终末体质量# <$%S为鱼体体质量%S

/

为鱼体肝

质量#<$%S

+

为鱼体内脏质量# <$%K

(

&A

(

&!

(

分别

表示实验饲料中的氮&能量和粗脂肪含量%K

&

&A

&

&

!

&

分别表示实验结束后鱼体中氮&能量和粗脂肪

含量%K

3

&A

3

&!

3

分别表示实验开始前鱼体中氮&

能量和粗脂肪含量%!为体长#A8$%&为实验天数

#P$)

鱼体脂肪含量的测定55实验鱼的背部肌

肉&肝脏&腹腔脂肪组织粗脂肪采用索氏抽提法

#JS833117 62343$测定
'44(

)

脂肪代谢酶活性的测定55#4$ 粗酶液的制

备) 采用田娟等
'42(

的方法制备粗酶液"每尾实验

鱼取 413 < 全肠#前&中&后各取一段$"加入 1 倍

体积 : U双蒸水"冰浴匀浆#43 333 I58:;"43 O5

次"连续 : 次$"/ 333 I58:; 离心 43 8:;"取上清

液测肠道脂肪消化酶活性%取 314 < 肝组织加入 1

倍体积 : U生理盐水"用同上方法制备粗酶液"测

定脂蛋白脂酶和肝脂酶活性%脂肪酸合成酶粗酶

液的制备方法为!将鱼致死后"立刻取 413 < 肝胰

脏"加 2 8'抽提液
'4/(

匀浆"冷冻离心 83 8:;

#23 333 I58:;" : U$"上清液于 693 U 冰箱

冻存)

#2$ 脂肪代谢酶活性的测定) 肠道脂肪酶测

定参照聚乙烯醇橄榄油乳化液水解法
'4:(

"其活力

单位定义为在 3+01:"#29 =4$U条件下"4 < 组

织每分钟分解脂肪产生 4

(

8/0的游离脂肪酸为

4 个活性单位 ##5<$%脂肪酸合成酶 #(&*$酶活

则根据田维熙等
'48(

的方法测定"其活力单位定义

为 4 < 肝脏每分钟氧化 4: ;8/0%&46+的酶量

##5<$%脂蛋白酯酶和肝脂酶活性采用南京生物

48/4
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工程研究所试剂盒方法测定"定义为每 4 < 肝脏

组织每 4 > 产生 4

(

8/0的游离脂肪酸为 4 个酶

活单位##5<$"其中总脂酶活性 <脂蛋白脂酶活

性 ?肝脂酶活性
'47(

)

)*B+数据处理方法

实验数据以平均值 =标准差#829; =*4$表

示"采用 *6***?9?:O?:AO4013 统计软件中单因子

方差分析#";27W9Q &%".&$对数据进行统计分

析"若组间差异显著"再进行 4@;A9; 氏多重比较"

差异显著水平为 7>3G38)

25结果与分析

,*)+饲料水平对白甲鱼幼鱼形体指数的影响

由表 2 可知"白甲鱼幼鱼的平均体质量

#&SW$和肥满度#-($均随饲料脂肪水平的升高

呈先升后降的变化趋势) &SW 在脂肪水平大于

等于 :182E后差异不显著#7D3G38$%-(在饲料

脂肪水平为 7179EB4:130E时差异不显著#7D

3G38 $" 且在脂肪 水平 为 114:E 时 最 大" 为

217:E"显著大于脂肪水平为 219/EB:182E的

实验组 #7>3G38 $%白甲鱼幼鱼的肝体指数

#+*)$随饲料脂肪水平的升高呈上升趋势) +*)

在饲料脂肪水平为 4:130 时最大"为 2184E) 但

脂肪水平在 7179EB4:130E&219/EB:182E和

:182E B114:E 时" +*)差异均不显著 # 7D

3G38$%脏体指数#.*)$随饲料脂肪水平的升高呈

略微上升趋势#7D3G38$)

表 ,+饲料脂肪水平对白甲鱼幼鱼形体指数及肌肉%肝脏脂肪含量的影响

/01*,+AJJ6%;HJ946;03= F4G49F6Q6F7H:F4G49%H:;6:;4:587%F60:9<6G0;HG0:%3607$%H:94;4H:J0%;H3$

<6G0;H7H50;4%0:9Q47%63H7H50;4%4:96R HJ_8Q6:4F6H)$%,"

项目

:?28O

饲料脂肪水平5E P:2?9IQ 0:3:P 02H20O

219/ :182 7179 114: 441/8 4:130

初始体质量5< :;:?:90X2:<>? 3101 =313: 3194 =3137 3101 =3138 3194 =3139 3109 =3130 3103 =313:

终末体质量5< M:;90X2:<>?

2173 =3147

9

/14/ =3128

9C

/17/ =3128

A

/102 =31/4

A

/174 =31/:

A

/1/9 =3147

CA

平均体质量5< &SW

410: =3143

9

4110 =3148

9C

2122 =3148

C

2120 =3141

C

2123 =3123

C

2131 =3143

C

肥满度5E -(

213/ =314:

9

2143 =3129

9

21/8 =3122

9C

217: =3128

C

2180 =3140

C

21/9 =3120

9C

肝体指数5E +*)

4198 =3139

9

214/ =312/

9C

2149 =3128

CA

21/4 =314/

CA

21/3 =3144C

A

2184 =3140

A

脏体指数5E .*) 7178 =31/4 7199 =31:/ 0138 =3122 719/ =31/8 7117 =31/7 0143 =31/4

肌肉粗脂肪5E AI@P20:3:P :; 8@OA02

41:2 =3130

9

4197 =3144

C

4111 =3122

CA

2138 =3130

CA

2120 =3149

AP

2189 =31/7

P

肝脏粗脂肪5E AI@P20:3:P :; >239?/39;AI29O

713/ =3111

9

7187 =319/

9C

9107 =3112

CA

9172 =31/3

CA

1189 =3194

A

4317/ =21:1

A

注!同列肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著#7D3G38$ "不同小写字母表示差异显著#7>3138$ ) 下表同)

%/?2O!); ?>2O982I/X"H90@2OX:?> O982O890002??2IO@32IOAI:3?O/I;/ 02??2IO@32IOAI:3?O829; ;/ O:<;:M:A9;?P:MM2I2;A2O#7D3G38$ P:MM2I2;?

O890002??2IO@32IOAI:3?O829; O:<;:M:A9;?P:MM2I2;A2O#7>3138$1G>2O9829OC20/X1

,*,+饲料水平对白甲鱼幼鱼肌肉%肝脏脂肪含量

的影响

由表 2 可知"白甲鱼幼鱼肌肉和肝脏中脂肪

的含量易受饲料脂肪水平的影响) 随着饲料脂肪

水平的升高"肌肉和肝脏脂肪含量均呈上升趋势)

饲料脂肪水平为 4:130E时白甲鱼幼鱼肌肉脂肪

含量最高"为 2189E"除与 441/8E组差异不显著

外#7D3G38 $"显著高于其余各实验组 #7>

3G38$%肝脏脂肪含量在饲料脂肪水平为 219/EB

:182E&:182EB114:E和 7179EB4:130E时均

无显著差异#7D3G38$"但 4:130E组的肝脏脂肪

含量显著高于饲料脂肪水平为 219/EB:182E的

实验组#7>3G38$) 实验鱼肝脏脂肪含量高于肌

肉脂肪含量)

,*.+饲料水平对饲料氮%能量和脂肪利用率的

影响

由表 / 可知"白甲鱼幼鱼对饲料氮的摄入量

在饲料脂肪水平为 :182EB441/8E时无显著差

异#7D3G38$"但显著低于 219/E和 4:130E组

#7>3G38$%饲料氮的沉积量随饲料脂肪水平的

升高无明显差异#7D3G38$%饲料氮的沉积效率

则随饲料脂肪水平的升高呈先升后降的变化趋

势"当 饲 料 脂 肪 水 平 为 441/8E 时 最 高" 为

/:1/8E"除与 114:E 组差异不显著外 # 7D

3G38$"显著高于其余各实验组#7>3G38$) 白甲

鱼幼鱼对饲料能量的摄入量在饲料脂肪水平为

219/E 最高"除与 4:130E 组不显著外 # 7D

3G38$"明显高于其余各实验组#7>3G38$%能量

28/4
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沉积量则在饲料脂肪水平为 4:130E时最高"除

与 114:E 和 441/8E 组差异不显著外 # 7D

3G38$"明显高于其余各实验组#7>3G38$%能量

沉积效率也随饲料脂肪水平的升高呈先升后降的

变化趋势"在饲料脂肪水平为 114:E时最高"除

与 441/8E组无明显差异外#7D3G38$"显著高于

其余各实验组#7>3G38$) 白甲鱼幼鱼对饲料脂

肪的摄入量和沉积量均随饲料脂肪水平的升高而

升高) 饲料脂肪水平为 4:130E时脂肪的摄入量

明显高于其余各实验组#7>3G38$"而脂肪沉积

量在饲料脂肪水平大于或等于 441/8E时差异不

显著#7D3G38$"饲料脂肪沉积效率则随饲料脂

肪水平的升高而逐渐降低"饲料脂肪水平为

219/E时"脂肪沉积率最高"除与 :182E组无明

显差异外 #7D3G38 $"显著高于其余各实验组

#7>3G38$)

表 .+饲料脂肪水平对白甲鱼幼鱼对饲料氮%能量及脂肪利用率的影响

/01*.+AJJ6%;HJ946;03= F4G49F6Q6F7H:8;4F4O0;4H:HJ:4;3HE6:$6:63E= 0:9

F4G49HJ_8Q6:4F6H)$%,"

项目

:?28O

饲料脂肪水平5E P:2?9IQ 0:3:P 02H20O

219/ :182 7179 114: 441/8 4:130

氮 :4;3HE6:

摄入量5#<5L<,P$ :;?9L2

2111 =3120

C

21/8 =3149

9

218: =3122

9

212/ =3140

9

21/2 =314:

9

2178 =3123

C

沉积量5#<5L<,P$ <9:; 3108 =3138 310/ =313: 3193 =3137 3107 =3130 3101 =3131 3108 =3130

沉积效率5E I2?2;?:/;

28139 =311/

9

/3111 =410/

9C

/41:0 =41/9

C

/:139 =2173

A

/:1/8 =3141

A

291/0 =413:

9

能量 6:63E=

摄入量5#L!5L<,P$ :;?9L2

08419: =:41/7

A

819173 =/1180

9

7:1149 =/3123

C

871198 =21103

9

809147 =40192

9

7791/0 =/21/9

CA

沉积量5#L!5L<,P$ <9:;

40119: =1123

9

471102 =44119

9

221108 =4:113

C

27/184 =4213:

A

28719: =491:7

CA

27712: =010/

A

沉积效率5E I2?2;?:/;

2/112 =212:

9

291:3 =2121

9

/81:8 =2191

C

:71/0 =:134

A

::1:7 =/180

CA

/119: =81/0

C

脂肪 F4G49

摄入量5#<5L<,P$ :;?9L2

41/2 =3139

9

4177 =31:3

9

217/ =314/

C

/14: =31:8

CA

:139 =3182

A

8109 =3194

P

沉积量5#<5L<,P$ <9:;

4131 =3144

9

412: =3138

9

41:: =3143

C

4184 =3132

C

4198 =313/

A

4113 =3142

A

沉积效率5E I2?2;?:/;

92189 =9100

A

0:103 =:124

A

8:108 =:191

C

:914/ =21/4

C

:81:8 =7114

9C

//134 =7124

9

,*>+饲料水平对白甲鱼相关脂肪代谢酶活性的

影响

由表 : 可知"随着饲料脂肪水平的升高"白甲

鱼幼鱼肠道脂肪酶活性呈先升后降的变化趋势"

且 114:E组最大"为 21713/ #5<"除与 441/8E组

差异不显著外#7D3G38$"明显高于其余各实验

组#7>3G38$%脂蛋白酯酶&肝脂酶和总酯酶活性

则先升后降并逐渐趋于稳定) 均在饲料脂肪水平

为 114:E时达到最高"且肝脂酶活性显著高于其

余各实验组#7>3G38$"而肝脂酶脂蛋白酯酶和

总酯酶活性在饲料脂肪水平大于等于 114:E时

无显著差异#7D3G38$"但明显高于其余各实验

组#7>3G38$"脂肪合成酶则呈逐渐降低的趋势)

且各实验组显著低于 219/E组#7>3G38$)

表 >+饲料脂肪水平对白甲鱼幼鱼相关脂肪代谢酶活性的影响

/01*>+AJJ6%;HJ946;03= F4G49F6Q6F7H:F4G4956;01HF475 6:O=560%;4Q4;467HJ

_8Q6:4F6H)$%," Y È

项目

:?28O

饲料脂肪水平5E P:2?9IQ 0:3:P 02H20O

219/ :182 7179 114: 441/8 4:130

肠道 4:;67;4:6

肠脂肪酶 :;?2O?:;900:39O2

230179 =40121

9

240128 =/107

9

2:4188 =44174

C

21713/ =43109

A

29317/ =01:4

A

282132 =0128

C

肝脏 F4Q63

脂蛋白酯酶 0:3/3I/?2:; 0:39O2

24192 =413/

9

2:131 =31/2

9C

271/0 =31/4

CA

/3181 =410/

P

211:0 =2199

P

29180 =4197

AP

肝脂酶 >239?:A0:39O2

22183 =411/

9

2:180 =2138

9C

2012: =2120

CA

/:129 =21:7

P

/313: =4148

A

211/1 =4171

A

总酯酶 ?/?900:39O2

::1/2 =2128

9

:9177 =21/7

9

8/174 =/1/3

9

7:190 =81/:

C

73184 =210/

C

80117 =/1:2

C

脂肪酸合成酶 M9??Q 9A:P OQ;?>2?9O2

23:127 =014/

M

477181 =/100

2

4211/3 =1129

P

97194 =/197

A

7/13/ =:110

C

:918/ =2108

9

/8/4
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/5讨论

饲料脂肪水平一定范围内的升高有利于提高

鱼类对饲料的利用率
'4(

"但过高的脂肪含量则会

引起肝脂的沉积
'8(

) %9;?/; 等
'40(

报道"饲料中

脂肪含量超过 4:E 时" 鳕鱼 # :%)"06;'"##*-

"%;)%(,0*-$的肝体指数和肝脂含量显著升高"

W9;< 等
'49(

发现"军曹鱼#J"3/43%0&'60 3"0"9*#$

的肝体指数和脏体指数随饲料脂肪的升高而增

大"饲料脂肪水平达到 47188E时"吉富罗非鱼

#5'%63/'6#,-0,)6&,3*-$鱼体肝体指数和脏体指数

较高) 李坚明等
':(

研究表明"饲料中脂肪水平超

过 :E将对奥尼罗非鱼肝脏形态学与组织学产生

一定影响"脂肪水平为 7EB9E时"其肝胰脏出现

肿大"->9?T:M/?:O等
'41(

则认为饲料脂肪水平对大

西洋白姑鱼 #<';4'6-6#*-'%;,*-$肝体指数和脏

体指数影响不显著) 本实验中"白甲鱼幼鱼肝体

指数和脏体指数均随饲料脂肪水平的升高上升)

与王爱民等
'23(

对异育银鲫 # ."'"--,*-"*'"&*-

;,>%)$&G:CC2??O等
'24(

对黑线鳕 #:%)"06;'"##*-

"%;)%(,0*-$&'@/ 等
'22(

对点带石斑鱼#A$,0%$/%)*-

36,6,9%-$研究结果基本一致) 说明随着饲料中脂

肪含量的逐渐升高"白甲鱼从饲料中吸收的脂肪

数量逐渐增多"从而使肝脏分解脂肪的代谢负担

逐渐加重"导致肝组织增大%肥满度是一个粗略的

衡量鱼类的能源储备和鱼类的健康指标
'2/(

) 在

养殖过程中"肥满度的变化情况可以反映鱼类的

营养状况
'41(

) 甘晖等
'2:(

研究认为"奥尼罗非鱼

幼鱼的肥满度随饲料脂肪水平升高呈先上升后下

降的变化趋势"且在饲料脂肪水平达到 :E时最

高"吉富罗非鱼的肥满度在饲料脂肪水平为

8171E时最高"但在饲料脂肪水平为 8171EB

117:E时无明显差异) 本实验中白甲鱼幼鱼的肥

满度随饲料脂肪水平的升高呈先升后降的变化趋

势) 且在脂肪水平为 114:E时最大"与上述研究

结果基本一致) 说明适当增加饲料脂肪含量能增

加白甲鱼的营养贮存) 但 ->9?T:M/?:O等
'28(

对弓

背石首鱼#I3,"%0" *#>'"$&崔培等
'27(

对红白锦鲤

#.4$',0*-3"'$,6$的研究认为饲料脂肪水平对肥

满度无明显影响) 可能是由于实验鱼的种类不同

所致)

鱼体组织中的脂肪含量随着饲料脂肪含量的

增加而增加"并且使脂肪在鱼体腹腔&肝脏和肌肉

组织中不断蓄积
'20(

) 王爱民等
'23(

研究发现"饲

料脂肪水平在 713:EB1199E时"异育银鲫肌肉

及肝胰脏中脂肪沉积量显著增加"高脂饲料可提

高虹鳟 # 5036'/403/*-#42,--$ 鱼体脂肪的含

量
'29(

"马平
'21(

认为"饲料中添加 8EB48E的鱼

肝油"赤点石斑鱼#A$,0%$/%)*-"2""'"$均会出现

脂肪大量沉积"且添加量大于为 43E 时部分鱼肝

脏出现脂肪肝症状"冯健等
'8(

发现红姑鱼肝胰脏

脂肪含量与饲料脂肪水平成正相关关系) 本实验

中白甲鱼幼鱼肌肉和肝脏脂肪含量均随饲料脂肪

水平的升高而逐渐升高) 这与 62I2O等
'/3(

对欧洲

鲈鱼 #F,3%0&'"'3/*-)">'"?$&->9?T:M/?:O等
'28(

对

大西洋白姑鱼 #<';4'6-6#*-'%;,*-$的报道相一

致) 其可能原因是由于鱼类从饲料中摄入的脂肪

过剩"从而将其转化为体脂"贮存在肝脏&肌肉中"

增加能量储备"但过高的饲料脂肪水平将增加尼

罗罗非鱼肝脏&内脏及鱼体中的脂肪含量"影响其

肉质
'/4(

"同时"脂肪在肝脏的积累会使鱼体肝细

胞排列不规则"肝细胞明显增大"且肝细胞胞浆内

出现明显的脂肪滴"使肝细胞浆空泡化甚至坏

死
':(

"影响正常的肝脏功能) 因此"过高的脂肪

水平将导致鱼体出现营养性脂肪肝"将脂肪水平

控制在合理水平是预防鱼类肝脏疾病的关键

因素)

适当增加饲料的脂肪水平"能有效提高饲料

效率和饲料蛋白利用率
'/2(

) K9I?:;O等
'//(

报道"

随着 饲 料 脂 肪 水 平 的 提 高" 大 西 洋 比 目 鱼

#B,$$6;)6--*-/,$$6;)6--*-$对饲料氮&能量和脂

肪的沉积效率呈微弱的先升后降的变化趋势"且

对饲料氮&能量和脂肪的沉积效率分别为 81EB

72E&:9EB87E和 0/EB92E%JI:OP9027+2009;P

等
'/:(

也证明"大西洋比目鱼的蛋白质沉积率为

:9EB88E%62I2O等
'/3(

发现欧洲鲈鱼对饲料氮和

能量的沉积效率随饲料脂肪水平的升高而先升后

降"且在饲料脂肪水平为 491:E时最高"而对饲

料脂肪的沉积效率则呈降低的趋势) W9;< 等
'49(

则认为"饲料脂肪水平的升高不能引起军曹鱼对

饲料氮的沉积效率显著增加"而对饲料能量和脂

肪的沉积总量随饲料脂肪水平升高而升高) 本实

验中"随饲料脂肪水平的升高"白甲鱼对饲料氮和

能量的沉积效率则随饲料脂肪水平的升高呈先升

后降的变化趋势"饲料脂肪的沉积量呈上升趋势"

饲料脂肪的沉积率则呈下降趋势"同饲料脂肪含

:8/4
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量对白甲鱼肌肉和肝胰脏脂肪含量的影响相吻

合) 说明一定范围内的饲料中脂肪含量能起到节

约饲料蛋白和减少氮的排放量的作用
'4(

) 但超

出一定的含量则会使脂肪过多沉积"影响鱼类肝

胆的正常生理功能
':(

"反而降低了对饲料蛋白

质&脂肪和能量的利用率)

消化酶活性的高低决定了鱼类生长发育的速

度
'/8(

) 而所投喂饲料的组成和营养物质的含量

可影响鱼类消化酶活性
'/7(

) (/@;?/@09L:等
'/0(

发

现投喂脂肪含量高的饲料会增加金头鲷 # I$"'*-

"*'"&"$脂肪酶的活性%向枭等
'/9(

也发现翘嘴红

"

#A'4&/'63*)&%',),-/"%(6'#,-$肠道脂肪酶活性随

饲料脂肪水平的升高呈先升后降的变化趋势%岳

彦峰等
'/1(

研究表明"褐菖
#

肠道脂肪酶活性随着

饲料脂肪水平的升高而上升%王重刚等
':3(

研究表

明真鲷#7";'6-6#*-#"@6'$稚鱼的脂肪酶活性随

饲料脂肪水平的升高与而下降) 本实验中"白甲

鱼肠道脂肪酶活性随饲料脂肪水平的升高呈先升

后降的变化趋势"且在脂肪水平为 114:E时活性

最强) 与 汤 保 贵 等
':4(

军 曹 鱼 # J"3/43%0&'60

3"0"9*#$&涂玮等
'47(

对尼罗罗非鱼#5'%63/'6#,-

0,)6&,3"$的研究结果相一致"而与韩光明等
':2(

对

吉富 罗 非 鱼& 宋 理 平 等
':/(

对 厚 唇 弱 棘

#B%$/"%-&*-(*),;,06-*-$的研究结果有差异) 可

能是由于实验鱼的种类&生长阶段及实验饲料的

组成等因素所引起的)

脂蛋白酯酶#'6'$和肝酯酶#+'$是鱼类肝

脏参与脂肪分解代谢的两个关键酶"梁旭方等
'::(

研究发现"饥饿&高脂食物等营养因素均能诱导真

鲷#7";'6-6#*-#"@6'$的 '6'8$%&在肝脏中

的表达"当投喂高脂饲料时"诱导产生的大量肝脏

'6'将为肝脏提供更多的来源于饲料的游离脂肪

酸"从而使肝脏有可能出现营养诱导性脂肪蓄积"

随着饲料脂肪水平的提高"尼罗罗非鱼脂蛋白酯

酶&肝酯酶和总酯酶均呈先升后降的趋势"且饲料

脂肪水平达 4414/E 时显著降低
'47(

"褐菖
#

#I%>"-&,-3*-#"'#6'"&*-$脂蛋白酯酶和肝酯酶活

性均随着饲料脂肪水平的增加呈微弱的上升趋

势
'/1(

) 本实验中白甲鱼幼鱼的脂蛋白酯酶&肝酯

酶和总酯酶均随饲料脂肪水平的增加呈先升后降

的趋势"且均在饲料脂肪水平为 114:E时活性最

高) 高脂饲料可诱导瓦氏黄颡鱼 #7%)&%6>";'*-

>)%%2%$肝脏 '6'8$%&的表达"且饲料脂肪水平

大于 481:E时"其肝脏 '6'8$%&表达水平显著

提高
':8(

) 说明一定范围内的饲料脂肪含量可以

提高白甲鱼脂蛋白酯酶&肝酯酶及总酯酶的活性"

提高其对饲料脂肪的消化与吸收"但当饲料脂肪

含量高于 114:E后"导致了白甲鱼幼鱼肝脏中脂

肪蓄积过多"使其肝脏发生病变) 导致酶的分泌

能力减弱)

脂肪酸合成酶#(&*$在动物体脂生成&沉积

中发挥重要作用) ->/A?等
':7(

认为"饲料营养因

素是影响(&*8$%&表达最主要的因素之一) 吉

富罗非鱼肝脏中脂肪酸合成酶随饲料脂肪水平升

高有降低的趋势
':0(

"!9;?I9I/?9:等
':9(

发现"饲料中

脂肪水平越高"杂交鲇 #.)"',"-#"'3'63%$/")A

.G;"',%$,0*-$脂肪合成相关酶的活性越低"尼罗

罗非鱼的脂肪酸合成酶活性随饲料脂肪水平的升

高而降低
'47(

"本实验中"白甲鱼的脂肪酸合成酶

活性也随饲料脂肪水平的升高而呈减弱的趋势"

说明饲料脂肪水平对脂肪酸合成酶的活性有抑制

作用) 可能是因为鱼类从饲料中吸收了充足的外

源性脂肪"可以满足其机体对脂肪酸的需求"则以

脂肪为原料合成脂肪酸的需求减弱"最终导致脂

肪酸合成酶分泌量减少"活性降低)

:5小结

本实验条件下"饲料脂肪水平能显著影响白

甲鱼幼鱼的形体指数&饲料脂肪的沉积及脂肪代

谢酶的活性) 说明适当的饲料脂肪水平可以提高

饲料营养物质的利用率"但饲料脂肪水平达到或

超过 441/8E时将使白甲鱼肝脏脂肪沉积增多并

诱发脂肪肝)
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