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饲料中脂肪与蛋白质比对大口黑鲈生长、体组成和 
非特异性免疫的影响 

陈乃松*,  肖温温,  梁勤朗,  周恒永,  马秀丽,  赵  明 

(上海海洋大学水产与生命学院, 上海  201306) 

摘要:  为探讨大口黑鲈饲料中不同脂肪与蛋白质含量比对其生长、体组成和非特异性免疫

的影响，实验设计了 8 种(D1~D8)不同脂肪与蛋白质含量比的总能递增饲料 。D1~D8 饲料

的脂肪水平递增(9.0%～26.5%), 而蛋白质水平递减(52.0%～31.0%)。用上述饲料饲养体质量

为(10.06±0.02) g 的大口黑鲈 88 d,每饲料设 3 重复, 每重复 30 尾鱼。结果显示, 特定生长率、

饲料效率、蛋白质消化率、脂肪消化率和脂肪沉积率均以 D2 组最高, 但随饲料中脂肪与蛋

白质含量比的进一步升高呈现显著下降趋势。D3~D5 组的蛋白质效率显著高于 D1 和 D8 组。

D2、D3 组与 D4 组间的蛋白质沉积率差异不显著, 但显著高于其他各组。D1~D4 组间的总

能消化率差异不显著, 但显著地高于其他各组。饲料中脂肪含量过高对鱼体组成产生显著的

影响, 使体脂的积蓄显著增高。随着饲料中脂肪与蛋白质含量比的升高, 成活率呈显著下降

趋势, D1 和 D2 组的成活率显著高于 D5~D8 组。非特异性免疫分析显示, D4 组血清溶菌酶

活力和 D2 组血清补体活性及头肾白细胞呼吸爆发活性为最高。以饲料为单因子作单因素方

差分析得出, 满足大口黑鲈最适生长和饲料利用的饲料蛋白质和脂肪水平分别为 49.30%和

11.50%。以饲料中蛋白质和脂肪水平为自变量, 分别以特定生长率和蛋白质沉积率为因变量

进行二元二次回归分析得出, 特定生长率最大时, 饲料中蛋白质、脂肪和脂肪与蛋白质含量

比分别为 48.20%、12.44%和 0.26; 蛋白质沉积率最高时, 饲料中蛋白质、脂肪和脂肪与蛋

白质含量比分别为 46.42%、13.96%和 0.30。以饲料蛋能比为自变量作一元二次回归分析得

出，蛋白质沉积率最大时, 饲料的蛋能比、蛋白质、脂肪和脂肪与蛋白质含量比分别为 23.72 
mg/kJ、46.16%、14.18%和 0.31。研究认为，饲料的脂肪和蛋白质水平对大口黑鲈的生长、

体组成、饲料效率和免疫力有着不同程度的影响; 饲料中过高的脂肪会抑制蛋白质的消化与

利用, 表明脂肪对蛋白质的节约作用有限。建议大口黑鲈实用饲料的蛋白质和脂肪水平分别

保持在 46%~49%和 11.5%~14%范围内较为适当。 
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大口黑鲈(Micropterus salmoides), 又名加州

鲈, 是一种典型的肉食性鱼类。自 20 世纪 80 年代

从美国引进我国后已发展成为我国淡水养殖的主

要品种之一, 目前年产量已达到 10 万 t 以上。但我

国大口黑鲈专用的人工配合饲料尚未开发成功 , 

养殖生产中主要以冰鲜杂鱼为饵料, 既浪费资源, 
又污染环境。因此, 进一步开展大口黑鲈营养研究

对于其配合饲料的开发有重要意义。 
蛋白质是鱼类所需的重要营养素。饲料中蛋白

质的缺乏会造成鱼类生长缓慢、免疫力下降, 但其
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含量过高不仅会增加饲料成本, 还会增加鱼类氮

的排泄量从而造成环境污染[1]。同时, 当鱼类饲料

中可消化能含量较低时, 饲料中的部分蛋白质就

会作为能源被消耗掉[2]。因此, 利用非蛋白质能源

节约蛋白质的研究在鱼类营养与饲料学中已成为

热点[1-4]。众多研究表明, 肉食性鱼类对饲料中能量

和蛋白质的需求量高于其他鱼类, 且利用脂肪的

能力高于利用碳水化合物的能力[5-6]。所以, 脂肪对

蛋白质的节约作用对于肉食性鱼类应会更大。关于

鲑鳟鱼类利用脂肪节约蛋白质的报道已有很多[6-8]。

迄今为止, 关于大口黑鲈营养需求的研究尚不全

面, 现有的研究涉及蛋白质需要量[9-10]、脂肪需求

量[11]、能蛋比[5]、赖氨酸需求量[12-13]、蛋氨酸需求

量[13-14]和碳水化合物的耐受量[15]等方面。对于大口

黑鲈饲料中最适脂肪与蛋白质含量比的研究, 仅

有 Bright 等[11]在饲料蛋白质水平不变的基础上进

行了研究。 

本研究采用以鱼粉为主要蛋白源、以大豆油为

主要脂肪源的脂肪含量递增、蛋白质含量递减的 8
种不同脂肪与蛋白质含量比的饲料, 通过生长试

验对大口黑鲈进行生长、体组成和非特异性免疫的

评估, 以确定大口黑鲈饲料最适脂肪与蛋白质含

量比, 为大口黑鲈人工饲料的配制提供依据。 

1  材料与方法  

1.1  试验饲料 
设计脂肪含量递增、蛋白质含量递减的 8 种不

同脂肪与蛋白质含量比, 总能为 18~21 MJ/kg 的饲

料, 其配方和概略组成如表 1。试验饲料以鱼粉、

喷雾干燥血球粉等为主要蛋白源, 同时以经玉米

醇溶蛋白包膜的晶体必需氨基酸模拟与大口黑鲈

肌肉相似的必需氨基酸组成。8 种饲料的蛋白质原

料成比例的变化, 保证各饲料的必需氨基酸组成

模式基本一致。脂肪源以大豆油为主, 鱼油仅用于

补充因鱼粉含量减少所造成的脂肪减少量。 

晶体氨基酸采取其质量 5%的玉米醇溶蛋白进

行包膜。将玉米醇溶蛋白溶于 100 倍的 95%乙醇之

中, 再加入待包膜的氨基酸混合均匀, 将混合物于

60 ℃烘干后粉碎, 通过 60 目筛后备用。 
试验饲料的制作:  饲料原料经过粉碎, 60 目

过筛后配料, 混合均匀后加 35%的水, 再一次混合

均匀。用电动绞肉机制成直径 2~4 mm 的条状, 经 

冷冻后切成长约 5~10 mm 的颗粒, 于−20 ℃保存

待用。 
1.2  养殖试验的设计与饲养管理 

试验用大口黑鲈购自于上海郊区的一个育苗

场, 在实验室循环水养殖系统中进行 4 周室内试验

条件下的驯化, 期间投喂浙江科盛饲料有限公司

生产的鳖饲料(粗蛋白质≥50%)并添加 5%的大豆

油。室内驯化后, 经 24 h 饥饿处理, 挑选体格健壮、

体质量相近的鱼进行分组与称重。试验鱼按 8 种饲

料处理, 每处理 3 重复, 随机分配于 24 个 800 L 的

玻璃钢水槽中, 每水槽放养初始体质量为(10.06± 
0.02) g 的试验鱼 30 尾。本试验采取表观饱食投喂, 
每天投喂两次(8: 00 和 16: 00)。养殖系统循环水经

海绵和珊瑚砂过滤并进行紫外线灭菌处理。试验期

间采取自然光照 , 水温控制于(28±1) ℃, 氨氮为

(0.25±0.05) mg/L, pH=7.2±0.2, 不间断充气。养殖

试验共持续 88 d。 
1.3  样品收集和分析 

样品采集    养殖试验开始时抽取 40 尾鱼于

−80 ℃保存, 用于初始样本的体组成分析。投饲 3
周后开始收集粪便, 直至养殖试验结束, 粪便收集

参考 Lee[16]方法。养殖试验结束后, 试验鱼饥饿 24 
h, 按水槽统计成活率并称取鱼体总体质量。每水

槽随机取出 10 尾鱼, 其中 5 尾于−80 ℃保存, 用于

全鱼组成分析。另外 5 尾进行体长和体质量测量后

抽血并解剖:  采用 2.5 mL 注射器每尾鱼尾静脉采

血 1.5 mL, 4 ℃静置 4 h 后离心(836×g, 10 min, 4 ℃), 
取血清于−80 ℃下保存, 用于免疫指标的分析; 取

血之后的鱼解剖取内脏, 用于内脏组成分析; 最后

取侧线上方背部肌肉于−80 ℃下保存, 用于肌肉组

成分析。其它鱼继续饲养, 作免疫分析采样用。 
饲料、粪便与鱼体组成分析    饲料、全鱼、

肌肉、内脏和粪便的成分分析方法如下:  水分采

用 105 ℃恒温烘干失重法; 粗蛋白质采用凯氏定

氮仪(Kjeltec 2200, FOSS, 丹麦)测定; 饲料粗脂肪

测定采用索氏脂肪测定仪(SOX416, Gerhardt, 德

国)测定; 全鱼、肌肉、内脏和粪便脂肪采用氯仿-
甲醇法测定[17]; 粗灰分采用马弗炉(上海实验仪器

公司)于 550 ℃下灼烧法测定; 饲料粗纤维采用纤

维测定仪(FT12, Gerhardt, 德国)测定; 总能量采用

氧弹量热仪(6200, Parr, 美国)测定。饲料和粪便中

Cr2O3 参照 Divakaran[18]的方法测定。 
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表 1  试验饲料配方及概略分析(%干饲料) 
Tab. 1  Formulation and proximate analysis of trial diets (% dry diet) 

饲料 diets D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 
基础蛋白质成分 abasal protein ingredient 75.20 70.86 66.52 62.19 57.85 53.51 49.18 44.83 
固定成分 b constant ingredient 6.65 6.65 6.65 6.65 6.65 6.65 6.65 6.65 
鱼油 fish oil 0.00 0.26 0.52 0.78 1.04 1.30 1.56 1.82 
大豆油 soybean oil 2.92 5.45 7.97 10.49 13.02 15.54 18.06 20.59 
α-淀粉 α-starch 13.85 14.07 14.29 14.51 14.73 14.95 15.17 15.57 
磷酸二氢钙 calcium biphosphate 0.80 0.89 0.98 1.06 1.15 1.24 1.33 1.41 
微晶纤维 microcrystalline cellulose 0.00 0.63 1.27 1.92 2.55 3.19 3.83 4.43 
沸石粉 zeolite powder 0.00 0.63 1.28 1.92 2.56 3.20 3.83 4.44 
必需氨基酸混合物 c EAA mixture 0.58 0.56 0.52 0.48 0.45 0.42 0.39 0.26 
组分分析 proximate analysis 

脂肪与蛋白质比 lipid to protein ratio 0.17 0.23 0.30 0.38 0.47 0.57 0.69 0.84 

粗蛋白质/%  crude protein 52.23 49.30 46.37 43.44 40.51 37.57 34.64 31.71 
可消化蛋白质/%  digestible protein 48.10 46.31 43.32 40.48 36.88 33.87 31.11 26.85
粗脂肪/%  crude lipid 9.00 11.50 14.00 16.50 19.00 21.50 24.00 26.50 
可消化脂肪/%  digestible lipid 7.78 10.05 11.96 14.04 15.93 17.68 19.81 21.33
粗纤维/%  crude fibre 0.65 1.24 1.84 2.45 3.05 3.65 4.26 4.86 
总能/(MJ/kg)  gross energy 18.72 19.15 19.53 19.99 20.36 20.68 21.04 21.47 
可消化能/(MJ/kg)  digestible energyy 16.86 17.28 17.31 17.71 17.02 16.73 16.20 15.92

注:  a 基础蛋白质成分(% 基础蛋白质成分). 鱼粉, 69.15; 豆粕, 6.65; 玉米蛋白质, 9.04; 谷朊粉, 5.32; 喷干血球粉, 9.84. b 固定成

分(% 干饲料). 酵母粉, 1.00; 鱿鱼内脏粉, 1.00; 磷脂粉, 1.00; 多维*, 0.80; 多矿**, 1.00; 氯化胆碱, 0.30; 酵母提取物, 1.00; 维生

素 C(35%), 0.05; 三氧化二铬, 0.50. c 必需氨基酸混合物(% 必需氨基酸混合物). 苏氨酸, 57.09; 蛋氨酸, 42.91. 
*多维(IU 或 mg/kg 干饲料). 维生素 A, 16000IU; 维生素 D3, 8000IU; 维生素 K3, 14.72; 维生素 B1, 17.8; 维生素 B2, 48; 维生

素 B6, 29.52; 维生素 Bl2, 0.24; 维生素 E, 160; 维生素 C(35%), 800; 烟酸胺, 79.2; 泛酸钙, 73.6; 叶酸, 6.4; 生物素, 0.64; 肌醇, 320; 
氯化胆碱, 1500; L-肉碱, 100. 

**多矿(mg/kg 干饲料). 铜(CuSO4), 2.0; 锌(ZnSO4), 34.4; 锰(MnSO4), 6.2; 铁(FeSO4), 21.1; 碘(Ca(IO3)2), 1.63; 硒(Na2SeO3), 
0.18; 钴(CoCl2), 0.24; 镁(MgSO4·H2O), 52.7. 
Notes:  a basal protein ingredient (% basal protein ingredient). fish meal, 69.15; soybean meal, 6.65; corn gluten meal, 9.04; wheat gluten 
meal, 5.32; spray-dried blood meal, 9.84. b constant ingredient (% dry diet). brewer’s yeast meal, 1.00; squid viscera meal, 1.00; soybean 
phospholipid, 1.00; vitamin premix*, 0.80; mineral premix**, 1.00; choline chloride, 0.30; brewer’s yeast extract, 1.00; ascorbic acid (35%), 
0.05; chromic oxide, 0.50. c essential amino acid (EAA) mixture (% EAA mixture). threonine, 57.09; methionine, 42.91. 

* Vitamin premix (IU or mg kg-1diet). vitamin A, 16000 IU; vitamin D, 8000 IU; vitamin K, 14.72; thiamin, 17.8; riboflavine, 48; 
pyridoxine, 29.52; cyanocobalamine, 0.24; tocopherol acetate, 160; ascorbic acid (35%), 800; niacinamide, 79.2; calcium-D-pantothenate, 
73.6; folic acid, 6.4; biotin, 0.64; inositol, 320; choline chloride, 1500; L-carnitine, 100. 

** Mineral premix (mg kg-1 dry diet). Cu (CuSO4), 2.0; Zn (ZnSO4), 34.4; Mn (MnSO4), 6.2; Fe (FeSO4), 21.1; I (Ca(IO3)2), 1.63; Se 
(Na2SeO3), 0.18; Co (CoCl2), 0.24; Mg (MgSO4·H2O), 52.7. 

 
免疫指标分析    血清补体活性测定采用经

典途径的分析方法[19]。反应在含有 Ca2+和 Mg2+的

巴比妥缓冲液中进行。致敏绵羊红细胞由兔抗绵羊

红细胞溶血素(浙江省玉环县南方试剂厂)混合等

体积脱纤维绵羊红细胞于 37 ℃下孵育 5 min 后获

得。血清经稀释后按照梯度(0、10、20、30、40、

50、60、70 µL)依次加入 96 孔酶标板中, 用缓冲液

调整每孔的反应体积为 150 µL, 再分别加入 50 µL
致敏绵羊红细胞 , 30 ℃缓慢震荡孵育 60 min, 
400×g 4 ℃离心 5 min, 取各孔上层液体 160 µL 加

入酶标板, 然后用酶标仪(FLUO star, BMG, 德国)
测定各反应体系在 540 nm 处的吸光值。同时, 在

等量的致敏绵羊红细胞中加入 150 µL 蒸馏水或者

缓冲液得到全溶血或最小溶血吸光值。分别计算出

各样本的溶血度 Y, 在 log-log 图上绘制[Y/(1-Y)]对
血清体积曲线, 得到 50%溶血(CH50)所用血清的体

积, 补体活性表示为每毫升血清样品中 CH50 的单

位数。每血清样品四重复测量。血清溶菌酶活力采

用比浊法测定[20]。血清蛋白含量采用考马斯亮蓝比

色法测定[21]。 
头肾白细胞分离    头肾白细胞的分离参照

陈乃松等[14]的方法进行。整个分离过程在无菌操作

下进行。细胞培养液以 RPMI-1640(Gibco, 美国)
为 基 础 配 制 。 细 胞 密 度 梯 度 分 离 液 用

Nycodenz(Axis- shield, 挪威)配制。将分离取得的

头肾白细胞悬浮于细胞培养液中, 进行两次离心

洗涤(400×g, 4 ℃, 10 min), 用血球计数板计数, 用

台盼蓝排除法计算活细胞的密度, 用细胞培养液
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调整活细胞浓度至 1×108 cells/mL, 用于头肾白细

胞呼吸爆发活性测定。 
头肾白细胞呼吸爆发活性测定    头肾白细

胞呼吸爆发活性采用氯化硝基四氮唑蓝(NBT) 进

行测定[22]。向 96 孔酶标板中加入 100 µL 细胞悬液, 
再加入 100 µL 的 0.2%NBT 和 1 μg/mL 佛波醇酯

(phorbol-1, 2-myristate-1, 3-acetate, PMA, Sigma, 
美国)的混合溶液, 28 ℃孵育 30min 之后加入纯甲

醇 100 µL 终止反应, 70%甲醇洗涤 3 次, 空气中晾

干之后分别加入 2 mol/L KOH 和二甲基亚砜

(DMSO, Sigma)120 mL 和 140 mL, 以 KOH/DMSO
作空白, 用酶标仪测定各反应体系在 630 nm 处的

吸光值。每样品四重复测定。 
1.4   计算公式 

成活率(%)=100×终末尾数/初始尾数; 
摄 食 量 = 饲 料 摄 入 量 /[( 初 始 尾 数 + 终 末 尾

数)/2]; 
特定生长率(%/d)=100×(Ln 终末体质量−Ln 初

始体质量)/试验天数; 
饲料效率=(终末体质量−初始体质量)/摄入干

饲料的量; 
蛋白质效率=(终末体质量−初始体质量)/摄入

饲料的蛋白质总量; 
蛋白质沉积率 (%)=100×TWt×CPt−TWo×CPo/

摄入饲料的蛋白质总量; 
脂 肪 沉 积 率 (%)=100×TWt×CLt−TWo×CLo/摄

入饲料的脂肪总量; 

营养物质消化率(%)=100×[1−(粪便中营养物

质含量/饲料中营养物质含量)×(饲料中 Cr2O3 含量/

粪便中 Cr2O3 含量)]。 

式中, TWt 为试验结束时鱼体总重; TWo 为试验开始

时鱼体总重;CPt 为试验结束时全鱼粗蛋白质含量; 
CPo 为试验开始时全鱼粗蛋白质含量;CLt 为试验结

束时全鱼粗脂肪含量; CLo 为试验开始时全鱼粗脂

肪含量。 
1.5  数据处理与统计分析 

数 据 以 平 均 值 ± 标 准 误 来 表 示 。 采 用

SPSS17.0 对数据进行单因素方差分析 (One-way 
ANOVA), 用 Duncan 氏法进行多重差异显著性比

较, 显著水平 P<0.05。采用 Excel 和 Design-Expert.v 
8.0.6 分析软件分别对数据进行一元二次回归分析

和二元二次回归分析。 

2  结果 

2.1  饲料中脂肪与蛋白质含量比对生长及饲料利

用的影响 

饲料中脂肪与蛋白质含量比对大口黑鲈生长

及饲料利用的影响见表 2 和表 3。饲料的脂肪与蛋

白质含量比对试验鱼的成活率、特定生长率、摄食

量、饲料效率、蛋白质效率、蛋白质沉积率和脂肪

沉积率均有显著影响(P<0.05)。试验鱼的成活率

D1~D4 组差异不显著(P>0.05), 但 D1 和 D2 组显著

高于 D5~D8 组(P<0.05)。特定生长率、饲料效率和

脂肪沉积率均以 D2 组最高, 其他组随着饲料中脂

肪与蛋白质含量比的增加均呈现显著降低的趋势

(P<0.05)。D2 组的摄食量显著高于其他各组(P< 

0.05)。D3~D5 组的蛋白质效率显著高于 D1 和 D8

组(P<0.05), 但与其他各组差异不显著(P>0.05)。

D2 组的蛋白质沉积率最高, 但与 D3 和 D4 组间差

异不显著(P>0.05), 其他各组显著低于 D2 和 D3 组

(P<0.05)。 

2.2  饲料中脂肪与蛋白质含量比对饲料蛋白质消 

化率、脂肪消化率、总能消化率的影响 

饲料中脂肪与蛋白质含量比对大口黑鲈饲料

蛋白质消化率、脂肪消化率和总能消化率的影响

见表 4。蛋白质消化率和脂肪消化率均随饲料中

脂肪与蛋白质含量比的升高呈现先升高后降低的

趋势(P<0.05), 且均以 D2 组最高。D1~D4 组总能

消化率差异不显著 (P>0.05), 但显著高于其他组

(P<0.05)。 

2.3  饲料中脂肪与蛋白质含量比对鱼体组成的影响 

饲料中脂肪与蛋白质含量比对大口黑鲈体组

成的影响见表 5。饲料中脂肪与蛋白质含量比显著

影响了全鱼、肌肉和内脏的蛋白质和脂肪含量。全

鱼蛋白质含量以 D1 组最高, 随着饲料中脂肪与蛋

白 质 含 量 比的 升 高 均 呈现 显 著 降 低的 趋 势 (P< 
0.05); D1 和 D2 组的肌肉蛋白质含量与 D3 组差异

不显著(P>0.05), 但显著高于其他各组(P<0.05); 

内脏的蛋白质含量 D2~D5 组与 D1 组间无显著差

异(P>0.05), 但显著高于其他各组(P<0.05)。全鱼、

肌肉和内脏的脂肪含量均随饲料中脂肪与蛋白质

含量比的升高呈现显著升高的趋势(P<0.05), 且均

以 D8 组含量最高; 与此同时全鱼和内脏的水分含

量与脂肪含量变化呈现出相反趋势, 但肌肉的水 
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表 2  饲料中脂肪与蛋白质含量比对生长性能的影响(平均值±标准误) 
Tab. 2  Effects of dietary lipid to protein ratios on growth performance (mean±SE) 

饲料(脂肪与蛋白质比) 
diets (lipid to protein ratio) 

指标 index 

成活率/%    
survival 

初始体质量/g    
initial body weight

终末体质量/g    
final body weight

特定生长率/(%/d)   
specific growth rate 

摄食量/(g /尾)  
feed intake 

D1 (0.17) 98.89±1.11a 10.14±0.07 69.54±0.72b 2.19±0.01b 45.55±0.07b

D2 (0.23) 98.89±1.11a 10.04±0.06 87.04±1.02a 2.45±0.02a 51.68±0.15a 

D3 (0.30) 94.44±2.22ab 9.99±0.03 70.15±0.79b 2.21±0.01b 42.59±0.14c 

D4 (0.38) 95.56±1.11ab 9.99±0.05 62.91±0.53c 2.09 ±0.01c 39.91±0.18d

D5 (0.47) 91.11±1.11b 10.04±0.02 53.14±1.37d 1.89±0.03d 35.87±0.30e 

D6 (0.57) 90.00±1.92b 9.96±0.04 48.23±0.96e 1.79±0.02e 34.49±0.39f 

D7 (0.69) 82.22±2.94c 10.17±0.06 47.68±1.56e 1.75±0.04e 34.97±0.43f 

D8 (0.84) 74.44±2.94d 10.11±0.06 43.87±0.65f 1.66±0.03f 35.73±0.84e 

注:  同列数值带有不同上标字母表示差异显著(P<0.05), 下同。 
Notes:  Column values with different superscripts indicate significant difference (P<0. 05). The same notes as this are given in the fol-
lowing tables. 
 

表 3  饲料中脂肪与蛋白质含量比对饲料利用的影响(平均值±标准误) 
Tab. 3  Effects of dietary lipid to protein ratios on feed utilization (mean±SE) 

饲料(脂肪与蛋白质比) 
diets (lipid to protein ratio) 

指标 index 

饲料效率      
feed efficiency ratio 

蛋白质效率       
protein efficiency ratio 

蛋白质沉积率/%    
protein deposition rate 

脂肪沉积率/%     
lipid deposition rate 

D1 (0.17) 1.30±0.02c 2.49±0.03c 44.54±0.29bc 41.56±2.35b 

D2 (0.23) 1.48±0.02a 3.01±0.04ab 51.57±1.07a 55.17±2.07a 

D3 (0.30) 1.40±0.01b 3.02±0.02a 49.65±0.84a 43.96±1.99b 

D4 (0.38) 1.32±0.01c 3.03±0.02a 48.40±1.59ab 40.14±2.47b 

D5 (0.47) 1.20±0.02d 2.96±0.04a 44.08±0.97c 33.75±0.96c 

D6 (0.57) 1.09±0.03e 2.90±0.08ab 44.75±1.96bc 28.47±1.94cd 

D7 (0.69) 1.02±0.02f 2.96±0.07ab 40.89±1.44c 26.65±0.36de 

D8 (0.84) 0.91±0.02g 2.86±0.06b 35.15±1.48d 22.38±1.19e 

 
表 4  饲料中脂肪与蛋白质含量比对饲料蛋白质、脂肪和总能表观消化率的影响(平均值±标准误) 

Tab. 4  Effects of dietary lipid to protein ratios on digestibility coefficient of  
protein, lipid and energy in diets (mean±SE) 

饲料(脂肪与蛋白质比) 
diets (lipid to protein ratio) 

指标 index 

蛋白质消化率/%        
protein digestibility coefficient

脂肪消化率/%         
lipid digestibility coefficient 

总能消化率/%         
energy digestibility coefficient 

D1 (0.17) 92.09±0.43bc 86.40±0.08b 90.04±0.57a 

D2 (0.23) 93.94±0.13a 87.39±0.28a 90.21±0.36a 

D3 (0.30) 93.42±0.17b 85.43±0.27c 88.64±0.24a 

D4 (0.38) 93.19±0.33b 85.07±0.12c 88.60±0.49a 

D5 (0.47) 91.05±0.13cd 83.85±0.13d 83.58±0.53b 

D6 (0.57) 90.15±0.31d 82.25±0.17 e 80.90±0.37c 

D7 (0.69) 89.82±0.43d 82.53±0.24e 77.00±1.13d 

D8 (0.84) 84.66±0.96e 80.49±0.25f 74.15±0.58e 
 

分含量除 D8 组显著低于其他组外(P<0.05), 其他

组间无显著差异(P>0.05)。全鱼的灰分含量随饲料

中脂肪与蛋白质含量比的升高呈现降低的趋势 ; 
但肌肉的灰分含量呈现升高的趋势; 然而内脏灰

分含量未受显著影响(P>0.05)。 

2.4  饲料中脂肪与蛋白质含量比对非特异性免疫 
的影响 

通过血清溶菌酶活性、蛋白含量、补体活性及

头肾白细胞呼吸爆发活性 4 个指标反映饲料中脂

肪与蛋白质含量比对试验鱼非特异性免疫的影响 
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表 5  饲料中脂肪与蛋白质含量比对全鱼、肌肉和内脏组成的影响(平均值±标准误) 
Tab. 5  Effects of dietary lipid to protein ratios on whole-body, muscle and viscera composition (mean±SE) 

饲料(脂肪与蛋白质比) 
diets (lipid to protein ratio) 

指标 index 

粗蛋白质/% crude protein 粗脂肪/% crude lipid 水分/% moisture 粗灰分/% crude ash

全鱼 whole fish body 

D1 (0.17) 17.61±0.08a 3.32±0.07f 76.79±0.07a 1.25±0.01ab 
D2 (0.23) 16.99±0.09b 4.47±0.10e 75.60±0.37b 1.23±0.02bc 
D3 (0.30) 16.74±0.11b 4.72±0.07e 76.23±0.19ab 1.24±0.02ab 
D4 (0.38) 16.22±0.19c 5.27±0.15d 75.74±0.09b 1.24±0.01ab 
D5 (0.47) 16.27±0.13c 5.90±0.12c 74.61±0.24cd 1.29±0.01a 
D6 (0.57) 16.39±0.12c 5.97±0.13c 74.90±0.26c 1.24±0.17ab 
D7 (0.69) 15.57±0.11d 6.76±0.15b 74.07±0.11de 1.18±0.02c 
D8 (0.84) 15.52±0.11d 7.42±0.05a 73.32±0.10f 1.22±0.02bc 

肌肉 muscle 

D1 (0.17) 19.27±0.04a 1.16±0.06d 79.33±0.07a 2.76±0.07c 
D2 (0.23) 19.15±0.08a 1.15±0.02d 79.42±0.08a 2.87±0.06c 
D3 (0.30) 18.86±0.12ab 1.29±0.04cd 79.21±0.05a 2.76±0.06c 
D4 (0.38) 18.21±0.23cd 1.38±0.05bc 79.54±0.08a 2.83±0.04c 
D5 (0.47) 18.48±0.09bc 1.40±0.09bc 79.54±0.07a 3.22±0.08ab 
D6 (0.57) 18.31±0.19c 1.40±0.12bc 79.47±0.20a 3.04±0.04b 
D7 (0.69) 17.86±0.11d 1.55±0.03ab 79.57±0.19a 3.13±0.05a 
D8 (0.84) 18.36±0.21c 1.64±0.01a 78.79±0.12b 3.23±0.05a 

内脏 viscera 

D1 (0.17) 11.57±0.34ab 10.58±0.06e 72.97±0.17a 1.24±0.05 
D2 (0.23) 12.05±0.13a 11.98±0.16e 71.70±0.24a 1.28±0.04 
D3 (0.30) 11.81±0.01a 15.19±0.55d 68.39±0.57bc 1.23±0.04 
D4 (0.38) 12.08±0.08a 14.69±0.36d 69.42±0.40b 1.30±0.03 
D5 (0.47) 11.89±0.14a 17.25±0.82c 67.00±0.87c 1.29±0.03 
D6 (0.57) 11.18±0.21bc 19.54±0.62b 65.22±0.58d 1.20±0.02 
D7 (0.69) 10.73±0.13cd 23.72±0.43a 60.56±0.32e 1.26±0.03 
D8 (0.84) 10.52±0.09d 24.39±0.56a 60.14±0.44e 1.25±0.04 

 
(表 6)。血清溶菌酶活力、补体活性和头肾白细胞

呼吸爆发活性均受到饲料中脂肪与蛋白质含量比

的显著影响(P<0.05), 随着饲料中脂肪与蛋白质含

量比的增加均呈现先升高后降低的趋势, 且均以

D8 组最低。溶菌酶活力以 D4 组最高; 补体活性以

D2 组最高; 呼吸爆发活性也以 D2 组最高。饲料中

脂肪与蛋白质含量比对血清蛋白含量无显著影响

(P>0.05)。 
3  讨论 

3.1  饲料中脂肪与蛋白质的最适需求量 

本试验的特定生长率、饲料效率和蛋白质沉积

率指标均以 D2 组最高, 分别为 2.45、1.48 和

51.57%(表 2, 表 3)。以饲料为单因子作单因素方差

分析得出: D2 饲料的蛋白质和脂肪水平(49.30%和

11.50%)是本研究中大口黑鲈饲料的最佳蛋白质和

脂肪水平。其中, 饲料效率和蛋白质沉积率均优于 

以往的任何对于大口黑鲈的研究[5,9-15,23]。这也说明

本研究采用的试验饲料配方策略是合理的。鱼类生

长性能的发挥除了与饲料的蛋白质和能量水平有

关外, 饲料氨基酸的平衡性以及其他必需营养素

的满足度也直接影响鱼类的生长性能和饲料效率。

本研究以鱼粉为主要蛋白源并通过使用包膜的晶

体氨基酸模拟与大口黑鲈肌肉相似的必需氨基酸

组成以达到试验饲料的氨基酸平衡, 同时对其他

营养素也作了充分的兼顾。 
当以饲料中蛋白质水平 X1 (%)和脂肪水平 X2 

(%)为自变量, 分别以特定生长率(%/d)和蛋白质

沉积率(%)为因变量 Y1 和 Y2, 作二元二次回归拟合, 
分别得到方程如下: 

Y1=−246.11−544.44X1+185.93X2+733.85X1X2+ 

1712.47X1
2, R=0.9730;  

Y2=−1716.58−13282.08X1+1321.29X2+12277.7

2X1X2+28643.04X1
2, R=0.9835。 
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表 6  饲料中脂肪与蛋白质含量比对非特异性免疫的影响(平均值±标准误) 
Tab. 6  Effects of dietary lipid to protein ratios on non-specific immunity (mean±SE) 

饲料(脂肪与蛋白质比) 
diets(lipid to protein ratio) 

指标 index 

溶菌酶活性/(U/mL)   
lysozyme activity 

血清蛋白含量/(mg/mL)  
serum protein content 

补体活性/(U/mL) 
CH50 activity 

呼吸爆发活性/OD    
respiratory burst activity

D1 (0.17) 3.50±0.06d 25.60±0.39 183.34±19.87b 0.76±0.04b 
D2 (0.23) 4.18±0.20c 27.21±1.45 238.61±16.06a 0.96±0.02a 
D3 (0.30) 4.60±0.08b 27.35±1.54 173.96±3.35b 0.74±0.02b 
D4 (0.38) 5.61±0.10a 27.69±2.19 174.10±3.99b 0.64±0.02c 
D5 (0.47) 2.85±0.18e 27.93±0.42 136.86±3.92c 0.51±0.03d 
D6 (0.57) 2.40±0.23f 29.05±3.65 119.87±2.07cd 0.38±0.01e 
D7 (0.69) 2.50±0.03ef 30.29±2.38 99.38±1.57de 0.32±0.01ef 
D8 (0.84) 1.91±0.06g 31.55±1.13 84.91±0.69e 0.27±0.01f 

 

二元二次回归分析得出: 特定生长率最大时, 
饲料中蛋白质水平、脂肪水平和脂肪与蛋白质含量

比分别为 48.20%、12.44%和 0.26; 蛋白质沉积率

最高时, 饲料中蛋白质水平、脂肪水平和脂肪与蛋

白质含量比分别为 46.42%、13.96%和 0.30。 
同时 , 本研究以饲料蛋能比为自变量 X(mg/ 

kJ), 以蛋白质沉积率(%)为因变量 Y 进行一元二次

回 归 拟 合 , 得 到 回 归 方 程 如 下 : Y=−0.1760X2+ 
8.3502X−49.687, R=0.9451。 

一元二次回归分析得出: 蛋白质沉积率最大

时, 饲料的蛋能比为 23.72 mg/kJ, 饲料中蛋白质水

平 、 脂 肪 水 平 和 脂 肪 与 蛋 白 质 含 量 比 分 别 为

46.16%、14.18%和 0.31。 

Anderson 等[10]根据特定生长率结果得出,0 龄

大口黑鲈最适蛋白质需求量为 39.9%, 1 龄大口黑

鲈最适蛋白质需求量为 40.8%。钱国英[23]基于特定

生长率、饲料效率和蛋白质效率 3 个指标, 表明

23~29 g 的大口黑鲈最适蛋白质需求量为 42%。

Portz 等[5]研究显示, 生长最快、饲料系数最低、蛋

白质效率最高时, 初始体质量为 14.46 g 的大口黑

鲈 所 需 饲 料 最 适 蛋 白 质 含 量 分 别 为 43.59% 、

44.82%和 42%。以上这些研究结果均低于本研究

得出的大口黑鲈饲料最适蛋白质含量。但这些研究

中没有对试验饲料的氨基酸平衡性加以考虑 [24], 

仅从饲料的粗蛋白质水平出发根据生长等指标的

比较而得出评定结论。另外, 试验鱼的生长潜能的

充分发挥与饲料中各营养成分之间的配比也有密

切关系。 

Bright 等[11]研究表明初始体质量为 16.30 g 的

大口黑鲈在饲料蛋白质水平为 40%时, 生长最快

且饲料转化率最低所需饲料脂肪水平为 20%, 这

一研究结果高于本研究所得出的饲料最适脂肪含

量。但该研究得出的最佳组饲料的蛋白质水平

(40%)、脂肪水平(20%)和特定生长率(1.79 %/d)与
本研究 D5 饲料的蛋白质和脂肪水平(40%和 19%)
以及特定生长率(1.89 %/d)相一致, 却显著低于本

研究中 D2 组的特定生长率(2.45 %/d)。这说明, 饲

料的蛋白质水平对大口黑鲈饲料中脂肪水平的最

适添加量有很大影响。Bright 等[11]对大口黑鲈和

Burr 等[25]对红拟石首鱼的研究中还发现饲料的摄

入量受到饲料有效能量的影响, 与本研究结果一

致。 
鱼类饲料中添加非蛋白质能源物质可部分替

代蛋白质[1-4], 提高鱼类对饲料蛋白质的利用效率。

对于肉食性鱼类, 饲料中脂肪往往比碳水化合物

对蛋白质的节约效应更大, 但不同的鱼类利用脂

肪的能力有所不同。有研究表明, 虹鳟的蛋白质需

求量为 35%~45%[26-27], 利用脂肪节约蛋白质的能

力较强, 在不影响生长的前提下, 脂肪含量可达到

20%以上[28]。但 Craig 等[29] 研究表明, 初始体质量

为 7.4 g 的军曹鱼与大口黑鲈相似, 增重最大时的

饲料蛋白质和脂肪水平分别为 50%和 12%, 且饲

料脂肪含量的升高对蛋白质没有节约作用。点带石

斑鱼的最适蛋白质需求量为 48%[30], 对脂肪需求

量不超过 12%[31], 同样与本研究结果相似。Lee 等[32]

研究发现, 牙鲆在饲料蛋白质和脂肪水平分别为

50.4%和 7.5%时, 增重率最大。对大菱鲆[33]的研究

表明, 饲料中蛋白质和脂肪水平分别为 49.4%和

10%时, 增重最大。Hebb 等[34]研究显示, 美州拟鲽

在饲料蛋白质和脂肪水平分别为 50%和 10%时特

定生长率最高。刘兴旺[35]关于半滑舌鳎的研究表明, 
当饲料蛋白质水平为 55%, 脂肪水平为 12%时, 半

滑舌鳎表现出最高的特定生长率。由此可见, 对于
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同样为肉食性鱼类来说, 饲料中最适蛋白质和脂

肪水平有着较大的差异。本研究表明, 大口黑鲈对

饲料中脂肪的利用能力低于鲑鳟鱼类, 与军曹鱼、

石斑鱼和比目鱼类同, 表现为饲料中脂肪对蛋白

质的节约作用有限。 
3.2  饲料中脂肪与蛋白质含量比对蛋白质、脂肪 

和总能消化率的影响 

随着饲料中脂肪与蛋白质含量比的升高, 蛋

白质、脂肪和总能的消化率均呈现降低的趋势(表

4), 从而导致饲料中的可消化能量值并没有出现如

预期的上升, 而饲料的可消化蛋白质水平却进一

步下降(表 1)。这说明随着饲料中脂肪与蛋白质含

量比的升高, 导致生长显著下降的主导因素是饲

料中蛋白质水平的下降以及蛋白质消化率的下降

导致的试验鱼获取蛋白质的进一步减少, 而非能

量过高或不足。本研究通过对饲料中相关养分消化

率的分析, 反映出大口黑鲈不能耐受饲料中过高

的油脂。类似的情况在大菱鲆的研究中也被发现[36], 

这也佐证了 Borges 等[37]的推测: 消化率的降低是

导致塞内加尔舌鳎不能有效利用高脂肪饲料中营

养物质的原因。另有研究指出, 饲料中油脂种类的

不同对于虹鳟饲料中脂肪的消化和利用有较大的

影响[38]。但 Subhadra 等[39]认为, 在大口黑鲈饲料

中添加 10%的植物油、禽类油或海水鱼油并无因脂

肪源的不同而产生显著的利用率差异。因此, 过高

的饲料脂肪水平, 而非脂肪源, 是产生大口黑鲈对

饲料中营养物质利用率下降的主要原因。 

3.3  饲料中脂肪与蛋白质含量比对鱼体组成的影响 
本研究还发现, 尽管全鱼、肌肉和内脏的水分

与饲料脂肪含量均呈负相关的关系, 但饲料中过

高的脂肪水平显著的影响了大口黑鲈的体组成 , 
使全鱼、肌肉和内脏的脂肪积蓄明显增加; 当大口

黑鲈饲料中脂肪添加量达到 14%就会使肌肉脂肪

含量显著增加而蛋白质含量显著下降(表 5)。相似的

结果也出现于对许氏平鲉[2]、石斑鱼[31]、军曹鱼[29]、

大西洋鲑[40]和红拟石首鱼[41]的研究中。军曹鱼和

大西洋鲑的商品鱼常以生鱼片的形式食用, 肌肉

脂肪含量的增加能满足消费者的口感和对 n-3 多不

饱和脂肪酸的需求[42]。大口黑鲈一般不以生鱼片的

形式食用, 肌肉脂肪含量的过高则背离了消费者

的消费取向。因此, 本研究认为饲料中过高的脂

肪与蛋白质含量比也可能影响到大口黑鲈的商

品价值。 
3.4  饲料中脂肪与蛋白质含量比对非特异性免疫 

的影响 

鱼类的非特异免疫系统在抵抗病原的侵袭和

感染中具有重要作用。本研究采用血清溶菌酶活

性、补体活性以及头肾白细胞呼吸爆发活性反映大

口黑鲈的非特异性免疫力, 3 个指标的变化趋势均

与生长指标变化接近一致(表 6)。本试验前期各组

鱼摄食均活跃, 无死亡, 但后期表现为高脂肪低蛋

白 质 饲 料 组 成 活 率 的 显 著 下 降 , D8 组 低 至

74.44%。这说明营养失调是导致试验鱼免疫力下

降甚至死亡的原因。对于其他鱼类的研究表明 , 
饲料中蛋白质和脂肪的添加量都会影响其免疫机

能[43-44]。杨严鸥等[45]对黄颡鱼和 Kiron 等[46]对虹鳟

的研究均表明, 蛋白质水平的增加会显著提高其

溶菌酶的活性。Sitjà 等[47]关于欧洲鲈的研究表明, 
饲料脂肪的增加会降低吞噬细胞的呼吸爆发活性。

而 Lin 等[31]关于点带石斑鱼的研究发现脂肪含量

的增加可以增强其溶菌酶活性和白细胞呼吸爆发

活性, 但对生长却是不利。Cheng 等[48]提出, 饲料

蛋白质和脂肪水平对白细胞呼吸爆发活性的影响

具有交互作用, 低蛋白质水平与高脂肪水平的结

合是导致呼吸爆发活性下降的主要原因。以上研究

结果表明, 适宜的饲料蛋白质和脂肪含量对于维

持健康、抵御病害有着重要意义。 

4  结论 

本研究表明, 饲料中脂肪与蛋白质含量比对

大口黑鲈的生长、体组成、非特异性免疫均产生显

著的影响。以饲料为单因子作单因素方差分析得出:  

大口黑鲈饲料的最佳蛋白质和脂肪水平分别为

49.30%和 11.50%。以饲料中蛋白质水平和脂肪水

平为自变量, 分别以特定生长率和蛋白质沉积率

为因变量进行二元二次回归分析得出: 特定生长

率最大时, 饲料中蛋白质水平、脂肪水平和脂肪与

蛋白质含量比分别为 48.20%、12.44%和 0.26; 蛋

白质沉积率最高时饲料中蛋白质水平、脂肪水平和

脂肪与蛋白质含量比分别为 46.42%、13.96%和

0.30。而以饲料蛋能比为自变量进行一元二次回归

分析得出: 蛋白质沉积率最大时饲料的蛋能比为

23.72 mg/kJ, 此时, 饲料中蛋白质水平、脂肪水平

和脂肪与蛋白质含量比分别为 46.16%、14.18%和
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0.31。综合生长、体组成、免疫等指标得出实用饲

料 的 蛋 白 质 和 脂 肪 水 平 分 别 保 持 在 46%~49%, 

11.5%~14%范围内较为适当。 

 

本研究的养殖试验是在上海海洋大学与农好

饲料有限公司合作的产学研基地完成的。在实施过

程中, 得到了农好饲料有限公司的大力帮助和支

持, 对此表示感谢。同时也对靳利娜和仇小洁在试

验过程中的帮助表示感谢。 
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Effects of dietary lipid to protein ratios on growth performance, 
body composition and non-specific immunity of 

largemouth bass (Micropterus salmoides) 

CHEN Nai-song*, XIAO Wen-wen, LIANG Qin-lang, ZHOU Heng-yong, MA Xiu-li, ZHAO Ming 

(College of Fisheries and Life Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306) 

Abstract: An 88-day feeding test was conducted to estimate the effects of dietary lipid to protein ratios on 
growth performance, body composition and non-specific immunity in largemouth bass with initial body weight 
(10.06±0.02) g. Eight diets(D1-D8)were formulated with varying lipid to protein (LIP/PRO, w/w) ratios ranging 
from 0.17 to 0.84. From D1 to D8, dietary lipid levels were increased (9.0%-26.5%), while dietary protein levels 
were decreased (52.0%-31.0%). The results of this study suggested that the specific growth rate, feed efficiency 
ratio (FER), dietary protein digestibility coefficient, dietary lipid digestibility coefficient and lipid deposition of 
D2-fed fish were the highest. The protein efficiency ratio was significantly higher in fish fed D3-D5, compared 
with fish fed D1 and D8. The protein deposition rates of D2- and D3-fed fish were significantly higher than 
those in fish fed D1 and D5-D8. The dietary energy digestibility coefficients among the fish fed D1-D4 were 
significantly higher than those with other treatments. Excessive dietary lipid had a significant effect on body 
composition with increased body lipid deposition. The survival rates were significantly higher in fish fed D1 and 
D2 with higher protein levels, compared with those in fish fed D5-D8 with lower protein levels. The highest 
activity of lysozyme, CH50 and respiratory burst of head kidney leukocytes occurred in D4-, D2- and D2-fed fish, 
respectively. According to a one-way ANOVA against dietary treatment, the optimal dietary protein and lipid 
levels for growth and FER of largemouth bass are 49.30% and 11.50%, respectively. Using a second-order po-
lynomial regression analysis, the optimum dietary protein, lipid and lipid to protein ratio (L/P) in the diet for 
largemouth bass are estimated, based on the specific growth rate (SGR) and protein deposition rate (PDR). With 
the highest SGR, the optimum dietary protein, lipid and L/P are estimated to be 48.20%, 12.44% and 0.26. With 
the highest PDR, the optimum dietary protein, lipid and L/P are estimated to be 46.42%, 13.96% and 0.30. A 
quadratic regression analysis of PDR against dietary protein to energy ratio (P/E) indicates a similar result that 
the optimum dietary P/E, protein, lipid and L/P requirements of largemouth bass are 23.72 mg/KJ, 46.16%, 
14.18% and 0.31, respectively. Based on those results, it could be concluded that largemouth bass growth per-
formance, body composition and non-specific immunity are affected by dietary lipid and protein levels to dif-
ferent extents, and that an excess of dietary lipid inhibits digestion of dietary protein, suggesting that pro-
tein-sparing effect of dietary lipid is limited in this fish species. It could be recommended to maintain dietary 
protein and lipid levels within 46%-49%, and 11.5%-14%, respectively, in the practical feed for largemouth bass. 
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