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摘要! 为探讨饲料中不同有效磷水平对吉富罗非鱼幼鱼生长"体组成及生化指标的影响!以磷

酸二氢钙#S-O$为磷源!配制含有效磷#&O$水平分别为 3152G#对照组$"3184G"3113G"

311:G"31:1G"3108G和 4135G的 1 种等氮等能实用饲料!饲喂初始均重为#20193 B3145$ N

的实验鱼% 每种饲料设置 / 个重复!每个重复放 25 尾鱼!进行 58 D 的养殖实验% 结果表明&

饲料 &O水平对罗非鱼的增重率 #CI$$"特定生长率 #*I$$"饲料系数 #(-$$和脏体比

#.*)$均有显著影响#4@3135$% 以 CI$为评价指标!通过二次回归分析得出!罗非鱼饲料

的适宜 &O水平为 31:3G% 随饲料 &O水平的增加!罗非鱼全鱼总磷和灰分含量显著增加并

达到稳定#4@3135$!而全鱼水分含量差异不显著#4?3135$!全鱼和肠系膜"肝脏组织脂肪

含量均显著下降#4@3135$% 用折线模型分析全鱼磷和灰分含量!得出罗非鱼幼鱼对饲料 &O

的需求量分别为 31:4G和 31:3G% 随饲料 &O水平的增加!肝脏苹果酸脱氢酶#S4+$"丙酮

酸激酶#OF$"脂蛋白脂酶#'O'$和肝酯酶#+'$活性均显著增加#4@3135$% 血清谷丙转氨

酶#IOM$活性显著下降#4@3135$!而碱性磷酸酶#&FO$活性显著上升#4@3135$!血清超氧

化物歧化酶#*"4$活性呈先升后降趋势!在 311:G水平组达到最大值!而肝脏丙二醛#S4&$

含量正好相反!在 311:G水平组最低% 综上所述!研究结果表明&吉富罗非鱼#/3 <453 N$实

用饲料的最适有效磷水平为 31:3G%

关键词! 吉富罗非鱼' 有效磷' 生长' 体组成' 需要量

中图分类号! *8/11/66666666666 文献标志码&&

66磷是鱼体生长所必需的常量矿物元素"是骨

骼*牙齿和鳞片的主要构成成分之一"同时在维持

鱼体酸碱平衡*调节渗透压*构成辅酶和有机磷化

合物*促进血液凝固*肌肉收缩*神经传递以及维

持细胞完整性等方面具有重要的生理功能
(4 72)

+

吉富罗非鱼#I)(M"0+&370&,-)%-(&1-3*)$是我国

重要的淡水养殖品系"因其生长快*适应盐度广*

繁殖力强*耐低氧*疾病少*肉味鲜美等优点"已被

普遍推行集约化养殖+

目前"国内外关于罗非鱼对磷需要量的研究

已有一定报道
(/ 71)

"大多研究者均采用纯化或半

纯化饲料投喂"而在实际生产中均用实用饲料投

喂"但实用饲料配方中的蛋白原料*能量原料和无

机磷源的有效磷参数并不全面"从而导致配方设

计受限"存在原料磷含量和利用率差异造成误差"

对磷的添加存在不科学和不确定性+ 鉴于此"本

实验以吉富罗非鱼幼鱼为研究对象"在通过消化

率实验确定实用饲料中磷和磷酸二氢钙 #S-O$

磷消化率的基础上"以 S-O为无机磷源"在实用

饲料配方中以有效磷 #;Y;<0;H0BUA/?UA/@2?"&O$

来确定磷的含量和罗非鱼对磷的需要量以及磷对

罗非鱼生长及生理效应的影响"并与已有用纯化
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或半纯化饲料确定的罗非鱼磷需求量数据做对

比"为今后实际生产饲料中 S-O的动态适宜添加

提供技术支持和理论依据+

46材料与方法

$%$&实验饲料

根据罗非鱼营养需求"以鱼粉*豆粕*菜粕*棉

粕*面粉*米糠*豆油等为主要原料配制基础饲料"

实验饲料组成及营养水平见表 4+ 在基础饲料中

分别添加 3G #对照 $*3153G*4133G*4153G*

2133G* 2153G 和 /133G 的 S-O# 四 川 川

恒化工股份有限公司小太子牌"磷含量40130G"

表 $&基础饲料配方及主要营养成分#风干基础$

?>@%$&0345:<>#13;>;C;:#419;#A35=361#13;37

#89@>6><C19##>14YC4" @>616$ `

原料

<>N@BD<B>=?

含量

8/>=B>=

鱼粉 7<?A :B;0 0133

豆粕 ?/3HB;> :B;0 24133

棉粕 8/==/>?BBD :B;0 44133

菜粕 @;UB?BBD :B;0 4:133

面粉 EAB;=70/2@ 23133

米糠 @<8BH@;> 451:3

豆油 ?/3HB;> /<0 4123

微晶纤维素 :<8@/8@3?=;00<>B8B0020/?B /133

预混料 U@B:<P 3183

氯化胆碱 8A/0<>B8A0/@<DB 312:

抗氧化剂 ;>=</P<D;>= 3132

防霉剂 :/0D <>A<H<=/@ 3143

合计 =/=;0 433133

营养组成 ;:#419;#A35=361#13;

水分 :/<?=2@B 431:4

粗蛋白 8@2DBU@/=B<> /2153

粗脂肪 8@2DB0<U<D 8154

灰分 ;?A 1133

总磷#实测$ =/=;0UA/?UA/@2?#:B;?2@BD Y;02B$ 3104

注!预混料为每千克全价日粮提供!铁 453 :N%铜 /12 :N%锌

/914 :N%锰 4/13 :N%碘 511 :N%硒 31/ :N%钴 4219 :N%维生素

&2 33313 )#%维生素 42 33313 )#%维生素 ,43313 :N%维生素

F

/

4313 :N%维生素 J

4

513 :N%维生素 J

2

4313 :N%烟酸 43313

:N%维生素 J

8

4313 :N%泛酸钙 9313 :N%叶酸 513 :N%维生素

J

42

3132 :N%生物素 413 :N%维生素 -/33 :N%肌醇 433 :N

%/=B?!O@B:<P U@/Y<DBD UB@KN /7D<B=!(B453 :N%-2 /12 :N%Z>

/914 :N%S> 4/13 :N%)511 :N%*B31/ :N%-/ 4219 :N%Y<=;:<>

&2 33313 )#%Y<=;:<> 42 33313 )#%Y<=;:<> ,43313 :N%Y<=;:<>

F

/

4313 :N%Y<=;:<> J

4

513 :N%Y<=;:<> J

2

4313 :N%><;8<> 43313

:N%Y<=;:<> J

8

4313 :N%8;08<2: U;>=/=AB>;=B9313 :N%7/0<8;8<D

513 :N%Y<=;:<> J

42

3132 :N%H</=<> 413 :N%Y<=;:<> -/33 :N%

<>/?<=/0433 :N

实测$"经微晶纤维素调平"配制成 1 种实验饲料"

其 &O#或 MO$水平分别为 3152G # 3104G"对

照$*3184G #3100G$*3113G #4144G$*311:G

#4140G$*31:1G#412:G$*3108G#41/0G$和

4135G#4152G$#表 2$+ 饲料原料均过 93 目筛"

各实验饲料挤压成直径 213 ::的颗粒"风干"双

层塑料袋包装并封口" 723 Q保存备用+

$%'&实验鱼与饲养管理

实验鱼购自重庆市北碚区歇马鱼种场"先经

浓度 /G的食盐溶液消毒后"在室内循环水水族

箱中暂养"以基础饲料驯化 43 D+ 正式实验前"选

择体质健壮*体质量均匀#20193 B3145$ N 的罗非

鱼 525 尾"随机分为 1 个组"每组 / 个重复"每个

重复放养 25 尾"水族缸尺寸为 /02 '"水源为曝气

自来水+ 每天投喂 9 次 # :! 33* 44! /3* 45! 33*

4:!/3$"日投喂量为体质量的 /G<5G"根据实验

鱼的增重情况"每隔 43 天调整一次投喂量+ 每晚

433G换水 4 次"正式实验 : 周+ 饲养期间水温

22 <2: Q"溶解氧 ?813 :N5'"氨氮含量 @3143

:N5'"U+818 <113"亚硝氮 @3143 :N5'+

$%(&样品采集"制备

养殖实验结束后"实验鱼饥饿 29 A"每组选取

0 尾体质量均匀的罗非鱼"/ 尾用于血清制备+ 纱

布擦干尾部"4 :'一次性无菌注射器尾静脉采

血"常温静置 / A 后"9 333 @5:<>#9 Q$离心 43

:<>"提取血清" 7:3 Q保存"用于血液生化指标

测定+ 另 8 尾鱼在冰盘中进行解剖"取出内脏团"

分离出肝脏"并用滤纸吸干表面水分"剪碎混匀后

和鱼体用生理盐水 #9 Q$ 4!0 #质量体积比" N5

:'$冰浴匀浆"/ 533 @5:<>#9 Q$离心 43 :<>"取

上清液制得粗酶液" 7:3 Q保存"用于肝脏指标

测定+

$%,&指标测定

生长及形体指标测定66养殖实验结束后"

停食 29 A"准确称量鱼体和饲料重"计算其特定生

长率#?UB8<7<8N@/E=A @;=B"*I$$*饲料系数 #7BBD

8/>YB@?</> @;=</"(-$$*增重率 #EB<NA=N;<> @;=B"

CI$$*肥满度 #8/>D<=</> 7;8=/@"-($ 和脏体比

#Y<?8B@/?/:;=<8<>DBP".*)$"计算公式如下!

5234
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特定生长率 #*I$"G5D$ >433 A#0>P

1

7

0>P

&

$ 5A

饲料系数#(-$"N5N$ >KQ#P

1

7P

&

$

增重率#CI$"G$ >433 A#P

1

7P

&

$ QP

&

肥满度#-("N58:

/

$ >433 APQ8

/

脏体比#.*)"G$ >433 AP

%

QP

式中"P

&

为鱼体初始尾均重# N$%P

1

为终末鱼体

尾均重#N$%A 为养殖实验天数%K为尾均摄食量

#N$%P为鱼体质量#N$"8为鱼体长#8:$%P

%

为

内脏重#N$+

全鱼常规营养成分和磷含量以及组织脂肪含量

66粗脂肪含量采用索氏抽提测定法"粗蛋白采用

凯氏半微量蒸馏定氮法"水分采用干燥法"灰分采用

高温灼烧法"磷含量采用钼黄比色法测定
(:)

+

饲料营养成分沉积率测定66干物质*蛋白

质*脂肪*灰分和磷沉积率#<<

-

$!

<<

-

#G$ >433 A#P

1

A!I

-

7P

&

A!"

-

$ Q

#KA!K

-

$

式中"!I

-

为终末鱼体干物质*蛋白质*脂肪*灰分

和磷含量%!"

-

为初始鱼体干物质*蛋白质*脂肪*

灰分和磷含量%!K

-

为饲料干物质*蛋白质*脂肪*

灰分和磷含量+

血清#肝脏生化指标的测定66血清!谷丙转

氨酶#IOM$*碱性磷酸酶#&FO$和超氧化物歧化

酶#*"4$"均采用南京建成生物工程研究所生产

的试剂盒测定%肝脏!丙二醛#S4&$*苹果酸脱氢

酶#S4+$*丙酮酸激酶#OF$*脂蛋白酯酶#'O'$

和肝酯酶#+'$"均采用南京建成生产的试剂盒进

行测定+

$%-&饲料中总磷和有效磷的测定

总磷6 6饲料样品的总磷测定按 IJ5M

89/1 72332 饲料中总磷的测定方法+

总磷表观消化率66分别用 315G#占干重$

的 -@

2

"

/

替代对照组和第 9 组中的微晶纤维素"

配制成含有指示剂的饲料 4

4

和 4

9

+ 选取体质量

均匀(#20193 B3145$N)的罗非鱼 453 尾"随机分

为 2 个组"每组 / 个重复"每个重复放养 25 尾鱼"

饲养于 /02 '的水族缸中"分别用饲料 4

4

和 4

9

驯养 2 周"每天投喂 2 次#:!33 和 45!33$+ 2 周

后"每天在投饲 4 A 后清除残饵"/ A 后开始采用

虹吸法收集成型的粪便"选择包膜完整的粪便于

85 Q烘干后"置 723 Q冰箱保存"用于测定饲料

磷的表观消化率 #2J

E4

$+ 采用湿式灰化定量法

测定饲料及粪便中 -@

2

"

/

含量+

2J

E4

>(4 7#!

A

A4

M

$ Q#4

A

A!

M

$) A433G

式中"!

A

为饲料中 -@

2

"

/

含量%4

M

为粪便含磷量%

!

M

为粪便 -@

2

"

/

含量%4

A

为饲料含磷量+

无机磷利用率6 6以第 9 组为标准计算

S-O中磷的利用率#J

=!4

$和饲料中 &O含量+

J

=!4

#G$ >433G A#4!

9

A2J

9

74!

4

A

2J

4

$ QC4

9

式中"4!

9

为第 9 组饲料总磷含量%2J

9

为第 9 组

饲料总磷表观消化率%4!

4

为对照组饲料总磷含

量%2J

4

为对照组饲料总磷表观消化率%C4

9

为第

9 组饲料中无机磷含量+

$%M&数据处理

实验结果用 *O**4013 对数据进行单因子方

差分析#">B9C;3 &%".&$"用 42>8;> 氏多重比

较分析组间差异显著性程度"显著水平为 3135+ 数

据用平均值 B标准差#:B;> B*4$形式表示+ 并用

二次模型和折线模型
(0)

分别对 CI$*全鱼磷含量

及全鱼灰分含量与饲料 &O水平进行回归分析+

26结果

'%$&饲料中有效磷含量的测定

4

4

总磷表观消化率为 51190G"4

9

总磷表观

消化率为 881/5G"故计算得 S-O中磷的利用率

为 041::G+ 因此"饲料中有效磷 >基础饲料总

磷 A51190G =添加磷 A041::G#表 2$+

表 '&饲料中的有效磷水平

?>@%'&)19#>4" >B>1<>@<9=836=834:6<9B9<6 `

组别 N@/2U

4

4

4

2

4

/

4

9

4

5

4

8

4

1

磷酸二氢钙 :/>/8;08<2: UA/?UA;=B 3 315 413 415 213 215 /13

添加磷 ?2UU0B:B>=;@3 UA/?UA/@2? 3133 3143 3140 3120 31/: 319: 3151

总磷 =/=;0UA/?UA/@2? 3104 3100 4144 4140 412: 41/0 4152

有效磷 ;Y;<0;H0BUA/?UA/@2? 3152 3184 3113 311: 31:1 3108 4135

8234
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'%'&饲料有效磷水平对罗非鱼生长性能"饲料利

用和形体指标的影响

饲料 &O水平对罗非鱼 CI$**I$*(-$*

.*)*-(和 '5+有显著影响 #4@3135$ #表 /$+

随着 &O水平的升高"CI$和 *I$呈先升后降

的趋势"均在 311:G水平组达到最大值"分别较

对照组提高了 22143G和 4210:G+ 而 (-$正好

相反"在 311:G水平组达到最低值"较对照组下

降了 0129G+ 罗非鱼 .*)和 -(随饲料中 &O水

平的升高均有所降低"而 '5+则有所增加"其中

.*)在 &O水平为 4135G时较对照组降低了

41183G # 4@3135 $" -(和 '5+ 在 3152G <

311:G水平组间无显著差异#4?3135$+

采用二次曲线回归方程拟合 CI$#R$与饲

料 &O水平#H$之间的关系"得到 $>7039119

2

=

4 991974131:/#<

2

>31028 2"4@3135$ #图 4$+

再经极值分析得到吉富罗非鱼幼鱼获得最佳的

CI$时饲料中 &O的水平为 31:3G+ 将饲料 &O

水平和各指标进行相关性分析"发现和 .*)*-(

呈极显著负相关"和 '5+呈极显著正相关"和生

长性能*饲料利用指标存在极显著的二次曲线相

关关系+

表 (&饲料有效磷水平对罗非鱼生长性能"饲料利用和形体指标的影响

?>@%(&O779A#37C19#>4" +.<9B9<3;243G#8=947345>;A9%799C:#1<1W>#13;>;C534=83<321A1;C1A9637#1<>=1>

饲料有效磷水平5G D<B=;@3 ;Y;<0;H0BUA/?UA/@2?0BYB0?

3152 3184 3113 311: 31:1 3108 4135

相关系数#0$

@B0;=BD 8/B77<8<B>=

4

末均重5N

(JC

4201/: B

21/1

;

4/1103 B

41:2

H8

49011: B

4111

B7

454181 B

3153

7

49915: B

2111

DB

4921// B

4115

8D

4/9181 B

2145

;H

31055 3133:

增重率5G

CI$

//:113 B

1101

;

/81151 B

8139

H8

9311:/ B

513:

B7

94/155 B

2119

7

/04110 B

0101

DB

/:/12/ B

5101

8D

/58184 B

1108

;H

31084 31338

特定生长率5#G5D$

*I$

2182 B

3132

;

2115 B

313/

H8

21:0 B

3132

B7

2108 B

3132

7

21:5 B

3139

DB

21:4 B

3132

8D

2113 B

313/

H

31089 31335

饲料系数

(-$

4140 B

3132

8

4145 B

3132

H8

4144 B

3132

;H

413: B

313/

;

4143 B

3132

;

4143 B

3134

;

4141 B

3132

8

31081 31339

脏体比5G

.*)

431:5 B

3121

D

431:1 B

31/8

D

0105 B

3140

8

01:0 B

3123

H8

0111 B

314:

H

0153 B

31/3

H

:109 B

3143

;

731051 31334

肥满度5# N58:

/

$

-(

/159 B

3145

8

/19: B

3144

H8

/191 B

314/

H8

/1/: B

3143

;H8

/1/9 B

3142

;H

/1/4 B

3144

;

/121 B

3148

;

7310:: 31333

体长5体高

'5+

21/: B

3131

;

2192 B

3139

;H

219/ B

3131

;H

2195 B

3138

;H8

2153 B

313:

H8D

215/ B

3138

8D

2158 B

3130

D

31003 31333

注!表格中同行肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著#4?3135$ "不同小写字母表示差异显著#4@3135$ + 下同

%/=B?!)> =AB?;:B@/E"Y;02B?E<=A >/ ?2UB@?8@<U=?/@?A;@BD =AB?;:B0B==B@E<=A<> ?2UB@?8@<U=?<>D<8;=BD >/ ?<N><7<8;>=D<77B@B>8B?#4?3135$ "

Y;02B?E<=A D<77B@B>=0B==B@?<> =AB?2UB@?8@<U=?EB@B?<N><7<8;>=03 D<77B@B>=#4@3135$1MAB?;:B;?=AB7/00/E<>N

图 $&饲料有效磷水平对罗非鱼增重率的影响

012%$&O779A#37C19#>4" >B>1<>@<9=836=834:6<9B9<

3;G9128#2>1;4>#937#1<>=1>

'%(&饲料中有效磷水平对吉富罗非鱼全鱼营养

组成和组织粗脂肪的影响

饲料中 &O水平对罗非鱼全鱼水分含量无显

著影响#4?3135$+ 对全鱼粗蛋白*粗脂肪*灰分*

总磷含量和组织粗脂肪含量有显著影响 #4@

3135$#表 9$+ 随着饲料 &O水平的升高"全鱼粗蛋

白呈先升后降的趋势"全鱼*肠系膜和肝脏粗脂肪

水平呈下降趋势"肌肉粗脂肪则呈先下降后稳定的

趋势+ 将生长性能最佳的 &O311:G组同对照组

#&O3152G$相比"肠系膜脂肪*肝脏脂肪和肌肉脂

肪分别降低了 /180G*22143G和/41/:G+ 全鱼总

磷和灰分随 &O的增加显著升高并达到稳定#4@

3135$+折线模型分析全鱼磷含量和全鱼灰分含量"

可以得到饲料中满足罗非鱼幼鱼对磷最大沉积需

要的最低 &O含量分别为 31:4G($>31118 49=

31429 5#<

2

>31088 9"4@3135$ #图 2$)和31:3G

($>9139/ /9=310:: 8 #<

2

>310:8 1"4@3135$

#图 /$)+ 将饲料 &O水平和各指标进行相关性分

析"发现除和全鱼粗脂肪*肠系膜脂肪*肝脏脂肪呈

1234
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极显著负相关外"其他指标除水分外均和饲料中 &O水平存在极显著二次曲线相关关系+

表 ,&饲料有效磷水平对罗非鱼全鱼和部分组织营养组成的影响

?>@%,&O779A#37C19#>4" +.<9B9<3;#89;:#419;#A35=361#13;37G83<9@3C" >;C69<9A#9C#166:9637#1<>=1>

饲料有效磷水平5G D<B=;@3 ;Y;<0;H0BUA/?UA/@2?0BYB0?

3152 3184 3113 311: 31:1 3108 4135

相关系数#0$

@B0;=BD 8/B77<8<B>=

4

全鱼 G83<9@3C"

水分 :/<?=2@B5G

13150 B

4118

13123 B

41/:

131/0 B

3183

13140 B

/103

131/4 B

3189

1318: B

4145

131// B

413:

3194/ 318:1

粗蛋白5G

-O

4113: B

31/8

;H

41150 B

31/4

H

41188 B

3149

H

41182 B

318:

H

41180 B

312/

H

411// B

3140

;H

48181 B

3122

;

31015 3133/

粗脂肪5G

-'

013/ B

3143

D

0138 B

31:3

D

:18: B

3142

8

:115 B

3143

8

:131 B

3149

H

1118 B

3144

;

1188 B

3143

;

731058 31334

灰分5G

;?A

/145 B

3138

;

/1/: B

3132

H

/1:/ B

3132

8

9148 B

3135

D

912/ B

3131

D

912/ B

313/

D

914: B

3138

D

310:8 31334

总磷5G

MO

3159 B

3132

;

3151 B

3134

;

3188 B

313/

H

311/ B

3134

8

3119 B

3132

8

3115 B

3134

8

3119 B

3134

8

31010 31332

组织 #166:96

肠系膜脂肪5G

S-'

2:124 B

314:

8

2:125 B

3193

8

2:140 B

41/2

8

21141 B

413:

H8

28158 B

31/4

;H

28149 B

3193

;H

25114 B

3185

;

731082 31334

肝脏脂肪5G

'-'

421/4 B

314:

B

44150 B

3130

D

43189 B

3138

8

0150 B

318/

H

:102 B

3124

;

:180 B

3141

;

:150 B

3125

;

731081 31333

肌肉脂肪5G

S-'

41:: B

31/:

H

4189 B

3141

;H

41/4 B

3130

;

4120 B

3120

;

41/4 B

3131

;

41/3 B

3154

;

41/1 B

3148

;H

31018 31332

图 '&饲料有效磷水平对罗非鱼全鱼磷水平的影响

012%'&O779A#37C19#>4" >B>1<>@<9=836=834:6<9B9<

3;G83<9Y@3C" =836=834:637#1<>=1>

图 (&饲料有效磷水平对罗非鱼全鱼灰分的影响

012%(&O779A#37C19#>4" >B>1<>@<9=836=834:6<9B9<

3;G83<9Y@3C" >6837#1<>=1>

'%,&饲料中有效磷水平对吉富罗非鱼饲料中营

养素沉积率的影响

随着饲料 &O水平的增加"干物质*蛋白质*

灰分和磷的沉积率都呈先升高后降低的趋势"其

中干物质*灰分和磷的沉积率在 311:G水平组达

到最大"较对照组分别提高了 44104G*/8145G

和 401/0G+ 蛋白质沉积率在 3113G水平组达到

最大" 较 对 照 组 提 高 了 45194G" 且 3113G

水平组 <3108G水平组差异不显著 #4?3135$+

脂肪沉积率则呈下降趋势#4@3135$+ 除脂肪沉

积率和饲料 &O水平呈极显著负相关外"其余营

养物质的沉积率和饲料 &O水平呈极显著二次曲

线相关关系#表 5$+

'%-&饲料中有效磷水平对吉富罗非鱼肝脏生化

指标的影响

随着饲料 &O水平的增加"S4+*OF*'O'和

+'均呈升高趋势"在 4135G水平组达到最大值"

其活力较对照组分别提高了 8911/G*82151G*

0310:G 和 8:103G" 其 中 OF* 'O'和 +' 在

311:G <4135G水平组差异不显著#4?3135$+ 而

S4&含量则呈先降低后上升的趋势"在 311:G达

到最小值"较对照组降低22150G+ 同时"除 S4&

和饲料中 &O水平呈极显著二次曲线相关关系外"

罗非鱼肝脏组织酶活性均和饲料 &O水平呈极显

著正相关关系#表 8$+

:234
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1 期 白富瑾"等!饲料中有效磷对吉富罗非鱼生长*体组成及生化指标的影响 66

表 -&饲料中有效磷水平对罗非鱼饲料中营养素沉积率的影响

?>@%-&O779A#37C19#>4" >B>1<>@<9=836=834:6<9B9<3;;:#419;#C9=361#13;9771A19;A" 37#1<>=1>

饲料有效磷水平5G D<B=;@3 ;Y;<0;H0BUA/?UA/@2?0BYB0?

3152 3184 3113 311: 31:1 3108 4135

相关系数#0$

@B0;=BD 8/B77<8<B>=

4

干物质沉积率5G

4S$$

2:1:3 B

319/

;

/3123 B

3193

H

/3109 B

3155

H8

/212/ B

315:

D

/4193 B

319/

8D

/31:0 B

3151

H8

2012: B

31/2

;

31014 31334

蛋白质沉积率5G

O$$

/:194 B

4138

H

/0100 B

3104

8

991// B

3114

D

99125 B

315/

D

9/190 B

3119

D

9/191 B

315/

D

/81// B

3112

;

31028 3133:

脂肪沉积率5G

'$$

4/8154 B

4192

7

4//1:/ B

4134

B7

4/418: B

41/1

DB

4/3138 B

4138

D

422199 B

/181

8

44114: B

4129

H

4301:3 B

3113

;

73108: 31333

灰分沉积率5G

&$$

/8185 B

31/9

;

/:119 B

31/3

H

981:4 B

3190

D

90103 B

31/0

B

9015/ B

3154

B

9119/ B

3153

D

94111 B

3128

8

31059 3133:

磷沉积率5G

MO$$

52149 B

3195

H

52123 B

3193

H

51103 B

3183

D

82125 B

3185

B

51188 B

3199

D

59153 B

315:

8

9813: B

31/3

;

31045 31321

表 M&饲料中有效磷水平对罗非鱼肝组织酶活性和脂质过氧化的影响

?>@%M&O779A#37C19#>4" >B>1<>@<9=836=834:6<9B9<3;89=>#1A9;W"5>#1A>A#1B1#196>;C<1=1C=943P1C>#13;37#1<>=1>

饲料有效磷水平5G D<B=;@3 ;Y;<0;H0BUA/?UA/@2?0BYB0?

3152 3184 3113 311: 31:1 3108 4135

相关系数#0$

@B0;=BD 8/B77<8<B>=

4

苹果酸脱氢酶5##5:N U@/=$

S4+

:125 B

3148

;

:110 B

3142

H

019: B

3141

8

431/2 B

3143

D

441:9 B

3123

B

44195 B

3145

B

4/150 B

3149

7

31080 31333

丙酮酸激酶5##5:N U@/=$

OF

93120 B

/1:4

;

90195 B

51:/

;H

55194 B

214/

H8

58192 B

4198

H8D

83105 B

2180

8D

831/4 B

4150

8D

85153 B

/1/2

D

31091 31334

脂蛋白酯酶5#5:N U@/=$

'O'

31299 B

3132/

;

31/99 B

31344

H

31/:8 B

31348

H8

319/5 B

31324

8D

31923 B

31339

8D

31924 B

31330

8D

31988 B

31332

D

31::: 3133:

肝酯酶5##5:N U@/=$

+'

31259 B

3133:

;

31/4/ B

31329

;H

31/88 B

3133:

H8

31930 B

31348

8D

3194: B

31345

8D

31921 B

31345

8D

31920 B

31340

D

3102/ 3133/

丙二醛5# >:/05:N U@/=$

S4&

5193 B

3145

8

9182 B

31/3

H

9182 B

3130

H

914: B

313:

;H

9158 B

3130

;

9182 B

313:

H

5189 B

313:

8D

3109: 31339

'%M&饲料中有效磷水平对吉富罗非鱼血清生化

指标的影响

随着饲料 &O水平的增加"罗非鱼血清 IOM

活力呈降低趋势#4@3135$"*"4呈先升后降的

趋势#4@3135$"在 311:G水平组达到最大"较对

照组提高了 8183G"而 &FO活性显著升高#4@

3135$"在 3108G水平组达到最大值"较对照组升

高了 81112G+ 同时"*"4和饲料中 &O水平存

在极显著二次曲线相关关系"而 IOM*&FO和饲

料 &O水平存在极显著线性相关关系#表 1$+

'%Q&部分指标间的相关性分析

将随着饲料 &O水平变化的指标 4 与指标 2

之间进行相关性分析"发现罗非鱼 .*)和部分组

织脂肪含量呈线性相关"全鱼粗脂肪和肌肉粗脂

肪呈显著二次曲线相关"全鱼脂肪含量和肝脏*肠

系膜脂肪含量以及全鱼和肝脏的脂肪含量与肝脏

组织酶活性存在一定的线性相关关系#表 :$+

表 Q&饲料中有效磷水平对罗非鱼血清生化指标的影响

?>@%Q&O779A#37C19#>4" >B>1<>@<9=836=834:6<9B9<3;694:5 @13A8951A><1;C1A961;#1<>=1>

饲料有效磷水平5G D<B=;@3 ;Y;<0;H0BUA/?UA/@2?0BYB0?

3152 3184 3113 311: 31:1 3108 4135

相关系数#0$

@B0;=BD 8/B77<8<B>=

4

谷丙转氨酶5##5'$

IOM

40121 B

3115

H

40149 B

31//

H

4:101 B

318/

H

4:158 B

3110

;H

411:0 B

3119

;H

41180 B

4139

;H

451:2 B

31/9

;

731049 31339

超氧化物歧化酶5##5:'$

*"4

82142 B

319:

H8

8414: B

3113

H

851/9 B

2100

8D

88122 B

4130

D

8310: B

21:3

H

841/9 B

4105

H

/018: B

4102

;

31038 313/2

碱性磷酸酶5##5:'$

&FO

41134 B

3118

;

2415: B

31//

H

24134 B

31/:

H

24183 B

3145

H

2/1:: B

4123

8

2:15/ B

3118

D

28114 B

3158

D

3102/ 3133/

0234
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表 R&部分指标间的相关性分析

?>@%R&?89A3449<>#13;>;><"616@9#G99;69<9A#9C1;C1A96

指标 4

<>DBP 4

指标 2

<>DBP 2

相关系数#0$

@B0;=BD 8/B77<8<B>=

4

指标 4

<>DBP 4

指标 2

<>DBP 2

相关系数#0$

@B0;=BD 8/B77<8<B>=

4

脏体比 .*) 肝脏脂肪 '-' 31021 3133/ 脏体比 .*) 肠系膜脂肪 S-' 31:03 31331

肥满度 -( 全鱼脂肪 -' 31025 3133/ 全鱼脂肪 -' 肝脏脂肪 '-' 31039 31335

全鱼脂肪 -' 肌肉脂肪 S-' 31022 3132/ 全鱼脂肪 -' 肠系膜脂肪 S-' 31090 31334

全鱼脂肪 -' 脂蛋白酯酶 'O' 311/9 31383 全鱼脂肪 -' 肝酯酶 +' 31:41 31325

肝脏脂肪 '-' 脂蛋白酯酶 'O' 31024 3133/ 肝脏脂肪 '-' 肝酯酶 +' 3101: 31333

/6讨论

磷作为动物必需的矿物元素"已经成为目前

水产动物饲料中仅次于蛋白质和脂肪的第 / 类重

要的营养成分"在水产动物营养与饲料中具有重

要的作用和地位
(43)

+ 研究表明"饲料中添加适宜

的磷能够促进罗非鱼的生长和饲料的利用"磷缺

乏或过量均不利于生长
(5"44 742)

+ 水产动物磷的缺

乏症包括生长缓慢"饲料利用率下降"蛋白质*灰

分含量下降"骨骼发育不良等
(43"4/)

+ 在本实验

中"罗非鱼磷的缺乏症还表现为体脂肪和组织脂

肪蓄积"肝脏组织酶活性下降以及机体抗氧化能

力降低等" 但并未出现骨骼发育异常 症状+

CI$**I$和 (-$均在 311:G水平组达到最优

值"而超过 311:G后 CI$和 *I$便显著下降"

可能因为磷过量导致鱼体代谢紊乱
(/)

和饲料中

的钙*磷比例失衡"使鱼类对磷吸收受到影响"从

而影 响 鱼 类 生 长
(4/)

+ 同 时 还 发 现" 磷 过 量

#4135G$相对不添加无机磷#3152G$而言"不会

影响罗非鱼的生长性能和饲料利用"但会降低其

机体抗氧化能力+

以 CI$为评价指标"通过二次回归分析发

现"罗非鱼幼鱼#/3 <453 N$饲料中有效磷水平为

31:3G时可满足其生长需要"全鱼磷和灰分含量

在鱼类营养研究中经常也会用来评价磷需求

量
(49)

+ 用折线模型分析全鱼磷含量和全鱼灰分

含量后得知"饲料中满足罗非鱼幼鱼对磷最大沉

积需要的最低 &O含量分别为 31:4G和 31:3G+

以上结果符合罗非鱼对饲料中有效磷的需要量为

3118G<31:8G

(5)

的研究结论"并与半纯化饲料

所得结果并无较大差异#31:5G<31:8G$

(5"45)

+

饲料磷含量对养殖鱼类生长性能产生影响的

同时"还会影响鱼类体组成和组织脂肪含量"本实

验发现"饲料中磷的供给对罗非鱼全鱼水分无显

著影响"而提高了鱼体蛋白质*灰分和磷的沉积"

减少了鱼体脂肪的沉积+ 说明适宜的磷含量可促

进水产动物生长发育和脂肪的氧化代谢*保障鱼

体能量的需要"从而减少鱼体脂肪的沉积"尤其是

在肝胰脏中的沉积"有效预防脂肪肝的发生
(48)

+

这在大黄鱼
(41)

#8.0-,-3717$)30&3+.$和虹鳟
(4:)

#"%3&07$%37*),$N-))$的研究中也得出了相同结

论+ 本实验还发现"随着饲料 &O水平的增加"干

物质*蛋白质*灰分和磷的沉积率都呈先升后降的

趋势"而脂肪沉积率则呈下降趋势"反映出 &O水

平的增加会抑制饲料脂肪的沉积效率"其原因可

能是有效磷为 &MO两个高能磷酸键的断裂提供

了能量"增强了体内脂肪酸的活化作用"进而增加

*

氧化*糖原生成*能量的利用"使蛋白质沉积增

加和脂肪沉积减少
(40)

+ 同时"最佳生长性能实验

组#&O311:G$的罗非鱼肝脏和肌肉的脂肪含量

显著下降"结合相关性分析发现"吉富罗非鱼全鱼

脂肪的下降主要是通过降低肌肉和肝脏的脂肪来

实现%肠系膜和肝脏脂肪含量的下降使得内脏脂

肪含量下降"导致 .*)降低%-(的下降与鱼体脂

肪含量下降
(23)

和骨骼系统*鳞片快速生长发育使

鱼体变长的结果有关
(24)

+ 这与蒋明等
(5)

和姚鹰

飞
(42)

在罗非鱼的研究结果中.*)和-(的变化一

致"但与何志刚等
(22)

在黄鳝 #=&%&61+0*).(#*)$

中的研究结果不一致"可能是因为鱼的种类差异

所致+

肝脏是动物脂肪代谢重要的调控器官
(48)

+

其脂肪分解酶主要包括脂蛋白酯酶#'O'$和肝酯

酶#+'$"合称为总脂酶+ 'O'是一种糖蛋白"能

够水解富含甘油三酯的脂蛋白"产生游离脂肪

酸
(2/)

+ 丙酮酸激酶#OF$是糖酵解过程中的主要

限速酶之一"它使磷酸烯醇式丙酮酸和 &4O转变

为丙酮酸和 &MO"丙酮酸可氧化脱羧生成乙酰

-/&进入三羧酸循环或合成脂肪酸+ 苹果酸脱
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氢酶#S4+$催化苹果酸脱氢生成草酰乙酸"草酰

乙酸和乙酰 -/&同为三羧酸循环的起始物

质
(29)

+ 实验发现"随着 &O水平的增加"S4+*

OF*'O'和 +'活性呈上升趋势"说明饲料中添

加磷可以促进罗非鱼肝脏糖酵解和三羧酸循环效

率"并提高其脂肪氧化分解速度"这在相关性分析

中也得到证实"因此"鱼体脂肪含量的下降"主要

与加快脂肪的氧化分解有关"在肝脏中表现尤甚"

但是否会抑制脂肪的合成通路以及对三大代谢的

调控机制需进一步研究+ 另外"本研究还表明"适

宜的磷浓度有利于保护罗非鱼的肝脏功能"提高

其机体的抗氧化能力"增强磷代谢利用"促进骨骼

矿化+

96结论

本实验条件下"吉富罗非鱼#/3 <453 N$实用

饲料最适 &O水平为 31:3G"在该水平下对提高

罗非鱼的生长"降低饲料系数和鱼体肌肉脂肪含

量"增加鱼体蛋白质和矿物元素的沉积"提升机体

抗氧化能力方面均具最佳效果+
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