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摘要! 本实验以我国重要的海水养殖鱼类大黄鱼)初始体质量"3/14: ?21//# ?*为研究对象!

在浮式网箱中进行为期 9 周的摄食生长实验!探讨饲料脂肪水平和投喂频率对大黄鱼生长%体

组成及脂肪沉积的影响$ 采用 / =1 双因子实验设计!其中饲料脂肪水平分别为 0I%31I和

34I!投喂频率分别为 1 次6天和 3 次6天$ 结果表明'投喂频率对大黄鱼特定生长率"*K$#和

饲料效率"(,$#均有显著影响"8@2124#!而饲料脂肪水平仅对 (,$有显著影响"8@2124#$

1 次6天投喂组的大黄鱼末体质量和 *K$均显著高于 3 次6天投喂组!而饲料效率显著低"8@

2124#$ 在 1 次6天投喂时!各个饲料脂肪水平对 *K$和 (,$没有显著影响"8B2124#$ 而在

3 次6天投喂时!随着饲料脂肪水平的提高!*K$和 (,$均显著提高"8@2124#$ 1 次6天投喂

组的大黄鱼全鱼水分含量显著低于 3 次6天投喂组!而粗脂肪含量显著高"8@2124#$ 大黄鱼

全鱼粗脂肪含量随着饲料脂肪水平的增加而显著升高"8@2124#$ 然而在 3 次6天投喂时!饲

料脂肪水平未对全鱼体粗脂肪含量产生显著影响"8B2124#$ 大黄鱼的肝脏和肌肉脂肪含

量%肝体比"+*)#以及脏体比".*)#受到了饲料脂肪水平的显著影响"8@2124#$ 在 1 次6天

投喂时!肝脏和肌肉脂肪含量%+*)以及 .*)随饲料脂肪水平的升高而显著增加"8@2124#&

而在 3 次6天投喂时!各个饲料脂肪组大黄鱼肝脏和肌肉脂肪含量%+*)以及 .*)均无显著差

异"8B2124#$ 饲料脂肪水平和投喂频率仅对大黄鱼的生长%饲料效率的影响存在显著的交

互作用"8@2124#!而对大黄鱼体组成%形态学指标以及肝脏和肌肉脂肪含量无显著的交互作

用"8B2124#$

关键词! 大黄鱼& 脂肪& 投喂频率& 生长& 体成分

中图分类号! *07/1/55555555555 文献标志码'&

5 5 大 黄 鱼 # >%21417353")72.7,% $ 属 鲈 形 目

#J=49<8/4;=N$)石首鱼科#*9<3=><A3=$)黄鱼属"俗

称大黄花)黄鱼等& 大黄鱼味道鲜美"一直深受我

国消费者喜爱"在百姓餐桌上扮演重要角色"具有

很高的经济价值"位列我国传统 *海洋四大经济

鱼类+之一& 目前"大黄鱼养殖在我国黄海南部)

东海及台湾海峡已经形成规模& 但是"目前大黄

鱼人工配合饲料发展缓慢"以及实际养殖中不合

理的投喂策略成为限制大黄鱼养殖业发展的重要

因素&

脂肪是一种重要的能源物质"为鱼类生长发

育所必需"它一方面可以为鱼类生长发育提供必

需脂肪酸和磷脂等"同时还可促进鱼体对脂溶性

维生素的吸收和运输"所以是鱼类饲料中不可缺

少的营养组成
'3(

& 据研究"饲料中适宜的脂肪水

平可以提高饲料利用率"会促进鱼类生长"但过高
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的脂肪水平则会增加鱼体脂肪沉积"反而抑制鱼

类正常生长"而且高脂肪水平的饲料不利于储藏

和加工
'1(

& 现阶段在大黄鱼营养饲料学研究中

鲜有关于脂肪水平的报道"仅有 5@3> 等
'/(

报道

大黄鱼配合饲料中的适宜脂肪水平"即 214: ? 的

大黄鱼所需饲料脂肪水平在 38I以上&

在人工养殖鱼类过程中"养殖户为了追求更

高的生产效益通常采取过量的投喂方式"这不仅

会浪费饲料"同时还会造成养殖水体的污染"水体

环境变差不仅会使鱼类生长受阻"严重时甚至会

暴发疾病导致鱼类死亡& 但当投喂频率过低"鱼

类则无法获得满足其正常生长的营养物质"同样

导致鱼体生长受限和抗病力下降& 确定适宜的投

喂频率是集约化鱼类养殖要解决的重要问题之

一
'8(

& 适宜的投喂频率可以提高鱼类的生长速

度"降低饵料系数"提高饲料利用率"从而获得更

高的经济效益
'4(

& '==等
'7(

研究发现"采用 3 次6

1 天和 3 次6天的投喂频率情况下"高脂肪饲料组

牙鲆体增重显著高于低脂肪饲料组%采用 1 次6天

的投喂频率时"高脂肪和低脂肪饲料组对牙鲆体

增重没有显著差异&

此外"在大黄鱼的实际养殖中"养殖户为获得

最大的生长速度和产量"一般采用 1 次6天的饱食

投喂& 但在高温季节和考虑到配合饲料和人工成

本因素"养殖户普遍选择 3 次6天的投喂方式以降

低疾病风险和养殖成本& 本实验旨在通过研究饲

料脂肪水平和投喂频率及其交互作用对大黄鱼生

长)体组成及脂肪沉积的影响"确定不同投喂频率

下大黄鱼饲料的适宜脂肪水平&

35材料与方法

"#"$实验饲料

以鱼粉)豆粕和啤酒酵母为主要蛋白源"鱼油

和卵磷脂为主要脂肪源"小麦粉为糖源"通过调整

鱼油的添加量配制成脂肪水平分别为 0I)31I

和 34I的 / 种等氮饲料#表 3$&

在饲料制作过程中"所有原料粉碎后过 /12

%

;筛网"各原料与鱼油以及卵磷脂充分混合均

匀"然后加入适量的水 # /2I左右 $ 揉匀"经 (

#))$:17 型双螺杆挤条制粒机#华南理工大学"广

州$加工制成颗粒饲料 # 114 ;; =/12 ;;$"

44 R烘至饲料水分 32I以下"用塑料袋包装"保

存于 612 R冰箱中备用&

表 "$实验饲料配方及营养组成"干物质#

&'("$@-56/*'2+-.'.345-9+6'210-64-7+2+-.-B

28119415+61.2'*3+127"35; 6'2215# _

原料

<>?4=A<=>CN

饲料脂肪水平

A<=C34B 0<F<A 0=Q=0

0 31 34

鱼粉 8<NL ;=30

3

84122 84122 84122

豆粕 N/BG=3> ;=30

3

31122 3/122 38122

啤酒酵母 G==4B=3NC /122 /122 /122

鱼油 8<NL /<0 1122 4122 9122

小麦粉 WL=3C;=30

3

/2104 17104 11104

卵磷脂 0=9<CL<> 1142 1142 1142

无机盐混合物 ;<>=430;<H

1

1122 1122 1122

维生素混合物 Q<C3;<> ;<H

/

1122 1122 1122

乙氧基喹啉 =CL/HBU@<> 2124 2124 2124

诱食剂 3CC439C3>CN

8

21/2 21/2 21/2

防霉剂 ;/0A <>L<G<C/4

4

2132 2132 2132

三氧化二钇 V

1

"

/

2132 2132 2132

主要成分 F4/H<;3C=9/;F/N<C</>

干物质 A4B ;3CC=4 0310/ 0/111 02193

粗蛋白 94@A=F4/C=<> 8/193 8/1:7 8/1:8

粗脂肪 94@A=0<F<A 0123 31137 38103

注!31鱼粉!粗蛋白占干重 74102I"粗脂肪占干重 :1/4I%豆粕!

粗蛋白占干重 43128I"粗脂肪占干重 /12/I%小麦粉!粗蛋白占

干重 3414/I"粗脂肪占干重 1193I& 11无机盐混合物#;? /4?6

E? A<=C$ !碘化钾"219 ;?%氟化钠"1 ;?%硫酸铜"32 ;?%氯化钴

#3I$ "42 ;?%硫酸锌"42 ;?%硫酸锰"72 ;?%硫酸铁"92 ;?%硫

酸镁"3 122 ;?%磷酸二氢钙"/ 222 ;?%沸石粉"34144 ?& /1维生

素混合物#;? /4?6E? A<=C$ !维生素 P

31

"213 ;?%生物素"3112

;?%维生素 5"4 ;?%维生素 O

/

"32 ;?%盐酸吡哆醇"12 ;?%叶

酸"12 ;?%硫胺素"14 ;?%维生素 &"/1 ;?%维生素 P

1

"84 ;?%泛

酸"72 ;?%维生素 ,"312 ;?%烟酸"122 ;?%肌醇"922 ;?%维生素

-"1 222 ;?%胆碱"1 222 ;?%微晶纤维素"3817: ?& 81诱食剂!甜

菜碱%4 防霉剂!丙酸钙

%/C=N!318<NL ;=30!94@A=F4/C=<> 74102I A4B ;3CC=4"94@A=0<F<A

:1/4I A4B ;3CC=4%N/BG=3> ;=30!94@A=F4/C=<> 43128I A4B ;3CC=4"

94@A=0<F<A /12/I A4B ;3CC=4%WL=3C;=30!94@A=F4/C=<> 3414/I

A4B ;3CC=4"94@A=0<F<A 1193I A4B ;3CC=4111;<>=430F4=;<H#;? /4

?6E? A<=C$ ! O)" 219 ;?% %3(" 1 ;?% -@*"

8

. 4+

1

"" 32 ;?%

-/-0

1

.7+

1

"# 3I$ " 42 ;?% \>*"

8

. +

1

"" 42 ;?% 2>*"

8

.

+

1

""72 ;?%(=*"

8

. +

1

""92 ;?%2?*"

8

. :+

1

"" 3 122 ;?%

-3#+

1

J"

8

$

1

.+

1

""/ 222 ;?%\/=0<C="34144 ?1/1Q<C3;<> F4=;<H

# ;? /4?6E? A<=C$ ! Q<C3;<> P

31

" 213 ;?% G</C<>" 3112 ;?%

9L/0=9309<8=4/0"4 ;?% Q<C3;<> O

/

"32 ;?% FB4<A/H<>=:+-0"12 ;?%

8/0<939<A"12 ;?%CL<3;<>"14 ;?%4=C<>/039=C3C="/1 ;?%4<G/803Q<>"

84 ;?% F3>C/CL=><939<A" 72 ;?%30FL3:C/9/FL=4/0" 312 ;?% ><39<>

39<A"122 ;?% <>/N<C/0" 922 ;?% 3N9/4G<939<A" 1 222 ;?% 9L/0<>=

9L0/4<A="1 222 ;?";<94/94BNC300<>=9=00@0/N="3817: ?1813CC439C3>C!

G=C3<>=14 ;/0A <>L<G<C/4!9309<@; F4/F</>3C=

"#%$实验设计和养殖管理

本研究采用 / =1 双因素实验设计"即饲料脂

肪水平和投喂频率 1 个因素"其中脂肪水平分别为

0I)31I和 34I& 实验采用表 3 的 / 种脂肪梯度
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的饲料"投喂频率分别为 1 次6天#24!22 和 3:!22$

和 3 次6天#24!22$"每个处理设置 / 个重复&

实验于浙江省宁波市象山县西沪港进行& 正

式投喂前"大黄鱼放于海水网箱#/12 ;=/12 ;=

/12 ;$中暂养"并以商业饲料饱食投喂"使之逐

渐适应配合饲料& 暂养 1 周后"对实验鱼饥饿

18 L"挑选体格健壮)规格一致的大黄鱼幼鱼随机

分组& 正式养殖实验所用网箱规格为 312 ;=

312 ;=314 ;& 实验鱼初重#3/14: ?21//$ ?"每

网箱放养 42 尾"生长实验采用饱食投喂& 实验期

间水温为 1714 </214 R"盐度为 10 <//"溶解氧

含量在 : ;?6'以上&

"#=$样品收集与分析

为期 9 周的养殖实验结束后"对实验鱼饥饿

18 L"以丁香酚#3D32 222$麻醉"然后计数"并称

量体质量& 每个网箱中随机取 7 尾鱼"以无菌注

射器自尾静脉取血%然后测量体质量)体长"计算

肥满度%解剖得到肝脏和内脏"分别称重"用于计

算肝体比和脏体比& 另从每个网箱中随机取 4 尾

鱼置于 612 R冰箱中保存"用于全鱼体成分

测定&

饲料和全鱼样品均按照 &"&-

':(

方法进行

生化组成分析& 324 R烘 /7 L 至恒重测得水分含

量%采用凯氏定氮法测定样品总氮含量"将测定结

果乘以 7114 得到粗蛋白含量%采用索氏抽提法"

以乙醚为抽提剂测定粗脂肪含量%将样品电炉上

碳化后"在马弗炉中 442 R灼烧 31 L 测得灰分含

量& 每份样品均重复测定 1 次"取相对偏差在

1I以下的两个测定值的平均数作为测定结果&

肝脏和肌肉中的脂肪含量测定采用氯仿1甲

醇抽提法
'9(

& 具体操作步骤为称取冷冻干燥的

样品 42 ;? 左右于离心管中"加入 1 ;'氯仿1

甲醇混合液#HDH为 1D3$"匀浆后"用少量氯仿1

甲醇混合液清洗匀浆器"静置 18 L"然后将氯仿1

甲醇混合液加至 8 ;'" 离 心 # / 222 46;<>"

32 ;<>$后将上清液转入另一离心管"在残渣中加

入 1 ;'氯仿1甲醇混合液摇匀静置"离心#/ 222

46;<>"32 ;<>$后上清液仍转入之前的离心管中"

在盛有上清液的管中加入 311 ;'317I -3-0

1

"

摇匀后静置 3 L"离心#/ 222 46;<>"32 ;<>$后吸

去上层液"将 3 ;'1I -3-0

1

:-:2#/D9D8$混合

液的上层液缓慢加入"离心#/ 222 46;<>"32 ;<>$

后吸去上层液"下层液转入称量过的容器中"置于

:2 R烘箱中干燥后称重&

"#E$计算及统计方法

特定生长率#NF=9<30?4/WCL 43C="*K$"I6A$ >

#'>V

C

6'>V

/

$ =32265%

饲料效率#8==A =889<=>9B 43C</"(,$$ >#V

C

6

V

2

$ 6#

A

成活率#N@4Q<Q3043C="*$"I$ >K

C

6K

2

=322

肝体比# L=F3C/N/;3C<9<>A=H"+*)"I$ >V

'

6

V

C

=322

脏体比#Q<N9=4/N/;3C<9<>A=H".*)"I$ >V

.

6

V

C

=322

肥满度#9/>A<C</> 839C/4"-("I$ >V

C

6>

/

=322

其中"V

/

)V

C

分别为大黄鱼的初始体质量和

终末体质量 # ?$"V

'

"V

.

分别为肝脏湿重"内脏

湿重#?$%5为实验天数%#

A

是摄食饲料干重# ?$%

K

2

和 K

C

分别为初始和终末时网箱中鱼的尾数%>

是鱼的体长#9;$&

采用 *J**3:12 软件对所得数据进行双因素

方差分析 #DW/:W3B &%".&$"当差异显著时

#8@2124$"采用 D@E=B 检验进行多重比较%当两

个因素有交互作用时"则固定一个因素"对另一个

因素进行 D@E=B 多重比较
'0(

&

15结果

%#"$饲料脂肪水平和投喂频率对大黄鱼生长和

饲料利用的影响

大黄鱼幼鱼成活率为 9:1//I<0117:I#表

1$"并不受到投喂频率和饲料脂肪水平的显著影

响#8B2124$& 投喂频率显著影响大黄鱼的末体

质量)特定生长率#*K$$和饲料效率#(,$$ #8@

2124$%而饲料脂肪水平仅对 (,$有显著影响"而

对末体质量和 *K$无显著影响& 投喂频率和饲

料脂肪水平对大黄鱼末体质量)*K$)(,$的交互

作用显著#8@2124$&

在每个饲料脂肪水平下"1 次6天投喂组的

*K$均显著高于 3 次6天投喂组"而 (,$均显著

低于 3 次6天投喂组#8@2124$& 在 1 次6天投喂

时"随着饲料脂肪水平从 0I增加到 34I"各组大

黄鱼 *K$虽有下降趋势"但并无显著差异& 各组

大黄鱼 (,$也无显著差异#8B2124$& 在 3 次6

天投喂时"*K$和 (,$均随着饲料脂肪水平的提

高而增加"并且 34I脂肪组 *K$和 (,$均显著

高于 0I脂肪组 #8@2124$"但与 31I脂肪组无

显著差异#8B2124$&
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表 %$饲料脂肪水平和投喂频率对大黄鱼生长$饲料效率和成活率的影响

&'(#%$J5-D28&@WQ'.37/5R+R'*-B*'5,1;1**-D05-'G15B1328119415+61.2'*3+127

D+283+BB151.23+12'5; *+4+3*1R1*'.3B113+., B51A/1.0;

投喂频率6#次6天$

8==A<>? 84=U@=>9B

饲料脂肪水平6I

A<=C34B 0<F<A 0=Q=0

末体质量6?

8<>30W=<?LC

特定生长率6#I6A$

*K$

饲料效率

(,$

成活率6I

N@4Q<Q3043C=

5555551 0

8/1/3

A

112:

A

2197

3

9917:

5555551 31

81142

A

1128

A

2108

3G

99122

5555551 34

82138

9A

3108

9A

219:

3

9:1//

5555553 0

/31:9

3

3143

3

2109

3G

901//

5555553 31

/8174

3G

317:

3G

3120

G9

0117:

5555553 34

/71:0

G9

31:9

G9

313:

9

01122

DW/:W3B &%".&

8值#8:Q30@=$

投喂频率 8==A<>? 84=U@=>9B 21222 21222 21222 2133:

脂肪水平 0<F<A 0=Q=0 214:8 21/81 2123: 21973

交互作用 <>C=439C</>N 2122: 21224 21288 21784

注!表中数据为 / 个重复的平均值"下同%表中同一列标有不同字母的数据表示相互差异显著#8@2124$ "下同

%/C=N!.30@=N<> CL=C3G0=34=;=3>N8/4C4<F0<93C=?4/@FN"CL=N3;=3NCL=8/00/W<>?%.30@=NW<CL CL=A<88=4=>CN@F=4N94<FCNL3Q=N<?><8<93>C

A<88=4=>9=N#8@2124$ "CL=N3;=3NCL=8/00/W<>?

%#%$饲料脂肪水平和投喂频率对全鱼体组成的

影响

大黄鱼全鱼体粗脂肪和水分含量均受到投喂

频率的显著影响#8@2124$#表 /$& 1 次6天投喂

组大黄鱼的水分含量显著低于 3 次6天投喂组"而

粗脂肪含量显著高& 饲料脂肪水平仅对鱼体粗脂

肪含量有显著影响 #8@2124$"在 1 次6天投喂

时"34I脂肪组显著高于 0I脂肪组#8@2124$%

而在 3 次6天投喂时"各个饲料组之间并无显著差

异#8B2124$& 鱼体粗蛋白和灰分含量均未受到

投喂频率和饲料脂肪水平的显著影响 # 8B

2124$& 投喂频率和饲料脂肪水平对大黄鱼的体

组成没有显著的交互作用#8B2124$&

表 =$饲料脂肪水平和投喂频率对大黄鱼幼鱼体成分的影响

&'(=$T-3; 0-64-7+2+-.-B̂/R1.+*1*'5,1;1**-D05-'G15B1328119415+61.2'*3+127

D+283+BB151.2B113+., B51A/1.0; '.33+12'5; *+4+3*1R1*7

投喂频率6#次6天$

8==A<>? 84=U@=>9B

饲料脂肪水平6I

A<=C34B 0<F<A 0=Q=0

水分6I

;/<NC@4=

粗蛋白6I

94@A=F4/C=<>

粗脂肪6I

94@A=0<F<A

灰分6I

3NL

5555551 0

:8132

3G

3712:

7180

3

/1/:

5555551 31

:/17/

3

3713:

:127

3G

/181

5555551 34

:11::

3

37134

:107

G

/140

5555553 0

:8101

G

37148

712:

3

/173

5555553 31

:8130

3G

3712/

7103

3G

/180

5555553 34

:81:8

G

341:4

710/

3G

/181

DW/:W3B &%".&

8值#8:Q30@=$

投喂频率 8==A<>? 84=U@=>9B 212/1 21991 21239 214:1

脂肪水平 0<F<A 0=Q=0 21831 213:0 21221 21978

交互作用 <>C=439C</>N 21834 21290 21397 21378

%#=$饲料脂肪水平和投喂频率对大黄鱼幼鱼形

态学指标的影响

投喂频率对大黄鱼肥满度#-($有显著影响

#8@2124$"但对肝体比#+*)$)脏体比#.*)$均

无显著影响 #8B2124$ #表 8$& 1 次6天投喂组

-(值显著高于 3 次6天投喂组& 饲料脂肪水平对

+*)).*)有显著影响#8@2124$"而对 -(无显著

影响#8B2124$& 在 1 次6天投喂时"随着饲料脂

肪水平从 0I增加到 34I"各组大黄鱼 +*)和

.*)均有上升趋势& 34I 脂肪饲料组的 +*)
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#314/ $显著高于 0I脂肪 # 3182 $和 31I脂肪

#3181$饲料组#8@2124$%.*)有相同规律& 在 3

次6天投喂时"随着饲料脂肪水平的提高"大黄鱼

的 +*)和 .*)均没有显著性的差异#8B2124$&

投喂频率和饲料脂肪水平对大黄鱼的 +*)).*)

和 -(均没有显著的交互作用&

表 E$饲料脂肪水平和投喂频率对大黄鱼幼鱼形态学指标的影响

&'(#E$:-548-6125+0'*4'5'612157-B̂/R1.+*1*'5,1;1**-D05-'G15B1328119415+61.2'*3+127

D+283+BB151.23+12'5; *+4+3*1R1*7'.3B113+., B51A/1.0;

投喂频率6#次6天$

8==A<>? 84=U@=>9B

饲料脂肪水平6I

A<=C34B 0<F<A 0=Q=0

肝体比6I

+*)

脏体比6I

.*)

肥满度6I

-(

5555551 0

3182

3

:144

3

3170

3G

5555551 31

3181

3

:174

3G

3171

3

5555551 34

314/

G

9189

G

3170

3G

5555553 0

318/

3G

:193

3G

3144

G

5555553 31

318/

3G

:1::

3G

317/

3

5555553 34

3184

3G

:199

3G

3178

3G

DW/:W3B &%".&

8值#8:Q30@=$

投喂频率 8==A<>? 84=U@=>9B 21434 217/1 2128/

脂肪水平 0<F<A 0=Q=0 21232 21210 21//7

交互作用 <>C=439C</>N 21202 212:: 21389

%#E$饲料脂肪水平和投喂频率对大黄鱼幼鱼肝

脏和肌肉中水分$脂肪含量的影响

投喂频率对大黄鱼肝脏和肌肉中的水分含量

均有显著影响#8@2124$ #表 4$& 1 次6天投喂组

肝脏和肌肉的水分含量显著低于 3 次6天投喂组"

而脂肪含量显著高于 3 次6天投喂组#8@2124$&

肝脏和肌肉中的水分含量也受到饲料脂肪水平的

显著影响#8@2124$& 在每个投喂频率下"随着饲

料脂肪水平的增加"肝脏和肌肉的水分含量均呈下

降趋势& 饲料脂肪水平对大黄鱼肝脏和肌肉中的

脂肪含量均有显著影响#8@2124$& 在 1 次6天投

喂时"随着饲料脂肪水平的提高"肝脏中的脂肪从

39127I增至 13107I"肌肉中的脂肪从33132I增

至 3/1:9I%34I脂肪饲料组大黄鱼肝脏中的脂肪

含量显著高于 0I脂肪饲料组 #8@2124$& 在 3

次6天投喂时"虽然随着饲料脂肪水平的提高"肝脏

和肌肉中的脂肪含量有上升的趋势"但是并没有显

著性差异#8B2124$& 投喂频率和饲料脂肪水平

对大黄鱼肝脏和肌肉中的水分以及脂肪含量无显

著的交互作用#8B2124$&

表 H$饲料脂肪水平和投喂频率对大黄鱼幼鱼肝脏$肌肉水分和脂肪含量的影响

&'(#H$:-+72/51'.3*+4+30-.21.2+.6/70*1'.3*+R15-B̂/R1.+*1*'5,1;1**-D05-'G15B13281

19415+61.2'*3+127D+283+BB151.23+12'5; *+4+3*1R1*7'.3B113+., B51A/1.0;

投喂频率6#次6天$

8==A<>? 84=U@=>9B

饲料脂肪水平6I

A<=C34B 0<F<A 0=Q=0

肝脏6I 0<Q=4

水分

;/<NC@4=

脂肪

0<F<A

肌肉6I ;@N90=

水分

;/<NC@4=

脂肪

0<F<A

5555551 0

71100

3G

39127

3

:3189

3G

33132

3

5555551 31

73139

3G

30188

3G

:31/4

3G

33147

3G

5555551 34

401/0

3

13107

G

701/3

3

3/1:9

G

5555553 0

78120

G

371:4

3

:/12/

G

9107

3

5555553 31

7/12/

3G

3:178

3

:111/

G

01/9

3

5555553 34

731/4

3G

3919:

3

:31/3

3G

01:4

3

DW/:W3B &%".&

8值#8:Q30@=$

投喂频率 8==A<>? 84=U@=>9B 212// 21223 21224 21222

脂肪水平 0<F<A 0=Q=0 21232 21223 21229 21218

交互作用 <>C=439C</>N 21973 21/1: 21480 21398
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/5讨论

结果表明"投喂频率对大黄鱼幼鱼的生长和饲

料效率有显著影响& 在投喂频率为 1 次6天组中"大

黄鱼饲料效率显著低于 3 次6天组"而特定生长率显

著 高 于 3 次6天 组& 在 虹 鳟 # 9-7.23"-73()

4":1))$

'32(

)美洲黄盖鲽#>14%-=% ;,22(*1-,%$

'33(

)庸

鲽#G1//.*'.))()31//.*'.))()$

'31(

等的研究中表明"

适当提高投喂频率可以提高鱼类的生长速度& 而饲

料效率随投喂频率的增加而下降"这在巨石斑鱼

#</1-,/3,'() 5%(01-% $

'3/(

) 虹 鳟
'38(

和 舌 齿 鲈

##17,-52%273()>%@2%J$

'34(

等有过相似研究& 其机理

可能是鱼类胃肠部的负担过重而导致饲料吸收率的

降低"鱼类通过减小胃容量和降低食欲来适应更高

的摄食频率"虽然摄食频率升高导致摄食量增多"但

摄食间隔变短"食物通过消化道速度变快"或者说食

物未经胃消化完全就直接进入了肠管"则摄入的食

物还未完全吸收就被排泄掉
'37(

& 在其他研究中"'<@

等
'3:(

也推测在高投喂频率时"由于两次投喂间隔缩

短"使得食物更快地通过消化道"从而导致消化道效

率降低"表现为食物转化率降低&

通常来讲"饲料中保持适宜的脂肪水平会促进

鱼类生长和提高其饲料利用效率"这是由于饲料中

保持适宜的脂肪水平"可以提高饲料中可消化能含

量"减少用于能量消耗的蛋白质含量"使饲料中蛋

白质更多地用于鱼类的生长& 如果饲料脂肪含量

超过适宜水平时"会阻碍鱼体生长"部分原因是由

于能蛋比的失衡
'39(

& 在本研究中"饲料脂肪水平

保持在 0I<34I时对大黄鱼幼鱼生长和饲料效率

均无显著性影响"随着饲料脂肪水平的增加"在投

喂频率为 1 次6天组中 *K$有下降的趋势& 这表

明"高脂肪水平饲料在一定程度上阻碍了鱼体生

长"饲料中添加 34I的脂肪可能过量& 在金头鲷

# ?/%2() %(2%5% $

'30(

) 大 菱 鲆 # ?7./353%'4()

4%J14()$

'12(

)军曹鱼 #R%73"7,-52.- 7%-%=(4$

'13(

等研究上也有类似发现& 而在 3 次6天的投喂频率

情况下"高脂肪组#34I$的大黄鱼的 *K$和 (,$

显著高于 0I脂肪组"且在各实验组中表现最为优

异& 这表明"在低投喂频率情况下"大黄鱼需要更

高的饲料脂肪水平来满足其最大生长需要& 故从

生长角度来讲"在低投喂频率情况#3 次6天$下"大

黄鱼饲料应采用更高脂肪含量#34I$的饲料&

养殖鱼类由内源因素和外源因素共同决定其

体成分组成"与鱼类的生长阶段#内源因素$有关

的是鱼体蛋白质和灰分的组成"而体脂肪含量主

要依赖外源因素"比如饲料组成)投喂模式等
'11(

&

目前多数观点认为"提高投喂频率"会使鱼类摄入

更多的饲料"除去用于鱼类正常生长后的过量部

分会转化为脂肪而蓄积"从而提高鱼体脂肪水平"

而鱼体水分含量则相对降低
'1/(

& 在本研究中"大

黄鱼鱼体脂肪含量随着投喂频率由 3 次6天增至

1 次6天的变化而升高"水分含量则随此变化而降

低"而在此变化中鱼体蛋白质和灰分含量无显著

变化"在黑棘鲷 #$7%-53./%*2())73',*,'1$

'18(

)南

方鲇#?1'(2()4,21=1.-%'1)$

'14(

等的研究中也发现

了类似结果& 一般来讲"饲料中高脂肪水平会增

加鱼体的粗脂肪含量"饲料中过剩的脂肪往往会

聚集在鱼体内脏)肝脏和肌肉上"造成脂肪沉积现

象
'17 619(

& 本研究结果表明"随着饲料脂肪水平提

高"投喂频率为 1 次6天组的大黄鱼鱼体脂肪含量

显著增加而鱼体水分含量随此变化降低& 高脂肪

水平组#34I$大黄鱼与其他脂肪水平组相比生

长无显著差异"但高脂肪水平组大黄鱼鱼体脂肪

含量更高"其鱼体品质势必会受到影响"可能会降

低大黄鱼的储藏时间& 而当投喂频率为 3 次6天

时"饲料脂肪水平的提高对大黄鱼鱼体水分和脂

肪的含量并没有显著影响& 这说明在低投喂频率

时"高脂肪水平组#34I$鱼体并没有过量的脂肪

沉积& 本研究中"随着饲料脂肪水平的变化大黄

鱼全鱼的粗蛋白和灰分含量并没有受到显著影

响" 这 与 在 杂 交 鲈 # !.2.-, )%J%51'1)= !C

732")./)$

'3:(

的研究中得出的结果相一致&

在投喂频率为 1 次6天时"高脂肪水平组

#34I$的 +*)显著高于低脂肪水平组#0I$"且随

着饲料脂肪水平的提高"大黄鱼的 +*)呈现上升趋

势& 2/L3>C3等
'10(

在 银 无 须 上 # 8(-51()

*.-1.-.5()$的研究结果也表明 +*)值的增加与饲

料中的脂肪含量有直接的比例关系& 在本研究中"

大黄鱼的 .*)值与 +*)值变化规律相似& 在奥尼

罗非鱼#92,.732.41)-1'.517()=9C%(2,()$

'/2(

上也

有类似发现& 由上述结果可以看出饲料中过量脂

肪在满足鱼类最适需求后更倾向于在肝脏和内脏

中沉积& 但在投喂频率为 3 次6天时"随着饲料脂

肪含量的提高"大黄鱼鱼体的+*)和.*)并没有显

著变化"由此可以得出"在低投喂频率下"随着饲料

脂肪水平在 0I<34I变化"大黄鱼的肝脏和内脏
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组织中脂肪沉积不会出现显著变化&

肝脏被视为鱼类脂肪和糖原沉积的主要场

所
'/3(

& 本研究中"在同一个饲料脂肪水平下"高投

喂频率组#1 次6天$大黄鱼肝脏和肌肉脂肪含量均

显著高于低投喂频率组#3 次6天$& 这表明"大黄

鱼肝脏和肌肉中的脂肪含量受到投喂频率的显著

影响& 此结果与大黄鱼体脂肪含量相对应& 投喂

频率为 1 次6天时"高脂肪水平组#34I$大黄鱼幼

鱼的肝体比)肝脏和肌肉脂肪含量都显著高于低脂

肪水平组#0I$"这都证明了大黄鱼的肝脏和肌肉

是脂肪沉积的重要部位& 在舌齿鲈
'/3(

)军曹

鱼
'19(

)草鱼#B5,-./3%2"-*.=.- 1=,''%$

'/1(

均发现类

似结果& 但并非所有鱼类脂肪沉积位置都相似"脂

肪具体沉积位置因物种而有所不同& %3>C/> 等
'//(

的研究发现"饲料脂肪含量在 38I<11I"黑线鳕

#!,'%-.*2%44()%,*',;1-()'1$ 的肝脏有大 于

42I的脂肪沉积"而肌肉中脂肪含量只有 3I左右"

这可能是由于血浆中的低密度脂蛋白含量太低引

起的& 另外"在沙重牙鲷##1/'.=())%2*()$

'/8(

上的

研究发现"当饲料脂肪含量为 3818I时"肝脏中脂

肪含量却没有显著性的增加"这说明有些鱼类肝脏

不是脂肪沉积的主要部位"且此类鱼一般都是鱼体

含脂肪较少的种类
'34(

&

85结论

综上所述"大黄鱼的饲料脂肪水平应随着投喂

频率的变化而做出适当调整& 考虑到生长)饲料利

用和养殖大黄鱼品质"在 1 次6天投喂时"建议使用

脂肪含量为 0I<31I的饲料%而在 3 次6天投喂时"

推荐使用 34I左右脂肪的饲料& 在本实验条件下"

尽管在 3 次6天投喂时"大黄鱼有更高的饲料效率"

但是会导致更低的净产量并延缓大黄鱼上市时间&

大黄鱼养殖生产中可以根据实际情况"在短期#低于

9 周$内采用 34I左右脂肪含量的配合饲料&
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