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34 °C水温下吉富罗非鱼对饲料脂肪的需求量
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摘要：为研究34 °C水温下吉富罗非鱼对饲料脂肪的需求量，选用初始体质量为(50.88±
1.57) g的吉富罗非鱼360尾，随机分成6组(每组设3个重复，每重复20尾)，饲喂脂肪含量
分别为0.22%(对照组)、2.83%、4.98%、7.45%、9.23%和12.47%的6种纯化饲料，在34 °C
水温下饲养56 d后，测定并分析了吉富罗非鱼的生长性能、体成分、部分血清生化和肝
脏脂肪代谢酶活性等指标。结果显示，随饲料脂肪水平升高，吉富罗非鱼增重率、特定
生长率、蛋白质效率与蛋白质保留率均呈现先上升后下降的趋势，饲料系数和摄食率呈
现相反的趋势；12.47%实验组肝体比显著高于其他实验组，其他指标组间无显著性差
异。饲料脂肪水平对吉富罗非鱼的成活率无显著影响。对照组全鱼粗脂肪含量显著低于
其他实验组；当饲料脂肪含量为7.45%~12.47%时，肌肉粗脂肪含量显著高于对照组；肝
脏粗脂肪含量在饲料脂肪含量为2.83%~9.23%时较对照组显著降低。血清甘油三酯和总
胆固醇随饲料脂肪水平升高呈现先下降后上升的趋势；肝脏脂肪酶和脂蛋白酯酶活性随
脂肪水平的增加呈上升趋势，在12.47%组达到最大值；肝脂酶的活性呈先上升再下降最
后趋于稳定的趋势，在脂肪水平为2.83%时最高, 显著高于其他各组。经回归分析，在34
°C水温下，吉富罗非鱼要获得最佳的增重率、蛋白质效率和最低饲料系数对饲料脂肪的
需求量分别为4.92%、5.67%和6.49%。
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温度是影响鱼类摄食、生长发育、繁殖、

存活等的重要环境因素之一 [1-2]。在适宜温度范

围内，鱼类生长速率随水温的升高而升高；而

在低温或高温时，鱼类通常不能获得正常的生

长速率 [3 ]。研究表明，鱼类处在不适宜的水温

中，会通过改变其营养摄入以适应温度的变化[4]，

如已有研究证实高温水环境中的鲤(Cyprinus carpio)
会增加对维生素C的需求量 [5]。 因此，非适宜生

长温度条件下鱼类的营养素需求参数有待确定。

吉富罗非鱼(GIFT Oreochromis niloticus)是我

国南方地区淡水养殖主要品种之一，属热带暖

水性鱼类，适宜水温为28~31 °C[6-7]，但在我国吉

富罗非鱼主要养殖区，它们会经历一段较长时

间的高温季节(6−9月)，此时水温会超过31 °C，

最高可达34 °C[8]。在实际生产过程中发现，水温

过高会对养殖吉富罗非鱼产生明显的负面影响，

如摄食量下降、生长减速、死亡率升高等 [9]。在

持续高温下，尤其是水温持续达到34 °C以上时，

吉富罗非鱼的饲料利用率和生长速率下降[10]。因

此，有必要研究吉富罗非鱼在持续水温过高的

养殖环境下对饲料主要营养素的需求量。

脂肪是鱼类在生长发育中必不可少的主要
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营养素之一，是鱼类体内主要的能量贮备形式

和重要的能源物质，也是鱼类必需脂肪酸的来

源、许多中间代谢反应的必需物质和脂溶性维

生素的载体[11]。目前国内外已报道了奥尼罗非鱼

(O. niloticus♀×O.aureus♂)幼鱼(21±1) °C[12]、尼罗

罗非鱼(O. niloticus)幼鱼(28±4) °C[13]和吉富罗非鱼

幼鱼(21~27) °C[14]饲料适宜的脂肪需求量分别为

12%、8.30%~9.75%和7.67%~9.34%，而有关持续

高水温下吉富罗非鱼对饲料脂肪适宜需求量的

研究还未见报道。  因此本实验使用含有不同脂

肪水平的纯化饲料，在室内循环水养殖系统中，

将水温控制为34 °C，喂养吉富罗非鱼56 d，通过

对吉富罗非鱼的生长性能、体成分、部分血清

指标和脂肪代谢酶等指标进行分析 ,  以期确定

34 °C水温下吉富罗非鱼对饲料脂肪的需求量，

为吉富罗非鱼适应高温季节的配合饲料配制提

供参考依据。

1    材料与方法

1.1    实验饲料配制

以酪蛋白、明胶为蛋白源，以玉米油、大

豆油为脂肪源(质量比1∶1)，糊精为糖源配制成

6组纯化饲料。饲料中脂肪的设计添加量为0、
2.5%、5.0%、7.5%、10.0%和12.5%，实测脂肪水

平分别为0.22%、2.83%、4.98%、7.45%、9.23%
和12.47%。饲料原料粉碎过60目筛，按表1比例

称量后混合均匀，少量的成分用逐级扩大法混合，

加20%的水，用绞肉机(常定五金制品厂，大型

电动52号绞肉机，模板直径2.0 mm)挤压成条状，

用履带式饲料干燥机于60 °C烘2 h后，破碎成长

度为2.0~3.0 mm的颗粒，过10目筛，除去细小粉

末和颗粒后，用塑料袋密封后贮存于–20 °C冰箱

备用。

1.2    实验鱼和饲养管理

实验鱼来源于广西罗非鱼国家级育种试验

场。正式实验前挑选健康活泼、规格一致的吉

富罗非鱼暂养于长江水产研究所室内循环水养

殖桶中(养殖水有效体积400 L)，暂养期间采用表

观饱食的方法进行投喂，所投喂的饲料为6种实

验饲料等质量混合后的饲料。驯养期间先控制

水温为28 °C，待实验鱼适应养殖系统1周后，以

每天1 °C的速率升温至34 °C，在34 °C水温下稳

定3 d后，挑选规格均匀的吉富罗非鱼[平均初始

体质量为(50.88±1.57) g]随机分配到18个养殖桶

中，每个养殖桶放养20尾，随机分为6组，每组

3个重复，分别投喂6组实验饲料，每天投喂3次
(8:30−9:30、12:30−1:30、16:30−17:30)，表观饱食

投喂。每天早上投喂前对循环水养殖系统的过

滤沙缸进行一次反冲洗，同时缓慢加注10%曝气

后的城市自来水，将水温降幅控制在1 °C内。在

反冲洗的同时，通过养殖桶底部少量排水清除

底部粪便，每天记录水温、摄食情况和实验鱼

死亡情况。养殖持续56 d。饲养期间通过循环水

养殖系统的8根3 kW加热棒和自动温控仪将水温

控制为(34±0.5) °C，通过1台750 W增氧机对养殖

系统进行连续曝气，实验期间每日检测1次溶解

氧、pH和水温，每周检测1次氨氮和亚硝酸盐，

养殖期间水质参数为溶解氧含量>4 mg/L，pH 6.5~
7.0，总氨氮<0.2 mg/L，亚硝酸盐<0.05 mg/L。

养殖实验于2016年10月—2017年1月完成。

1.3    样品采集

养殖实验结束后，将鱼体饥饿24 h，以桶为

单位称重。每桶随机取6尾鱼，其中3尾用于测定

全鱼的营养成分；另外3尾用于测定鱼体形体指

标、生长性能、血清生化指标和脂肪代谢酶活

性。具体操作：先测量体质量，再从尾静脉取

血 (血液在4 °C下静置4 h后 , 以3 000 r/min离心

10 min，取上层血清)；然后取出内脏，分离出肝

脏，并称取内脏和肝脏的质量；最后取肌肉(第
1根背鳍至最后1根背鳍之间，侧线以上白肌 )。
将所有样品存放在–80 °C冰箱备用。

1.4    指标测定

　　生长性能测定　　根据以下公式，计算增

重率(WGR)、特定生长率(SGR)、饲料系数(FCR)、
摄食率(FIR)、蛋白质效率(PER)、蛋白质保留率

(PRR)、肝体比(HSI)和脏体比(VSI)。
成活率(survival rate, SR, %)=Nt/N0×100%；

增重率(weight gain rate, WGR, %)=(Wt−W0)/
W0×100%；

特定生长率(specific growth rate, SGR, %/d)=
(lnWt−lnW0)/t×100%；

饲料系数 (feed conversion ratio, FCR)=Wf×
Wd/(Wt−W0)；

摄食率(feed intake rate, FIR, %)=Wf×2/(Wt+W0)/
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t×100%
肝体比(hepatosomatic index, HSI, %)=Wh/W×

100%；

脏体比(viscerosomatic index, VSI, %)=Wv/W×
100%；

蛋白质效率 (protein efficiency ratio, PER, %)=
(Wt−W0)/(Wf×WP×Wd)×100%

蛋白质保留率(protein retention ratio, PRR，%)=
(Wt×Pt−W0×P0)/(Wf×Wp×Wd)×100%
式中，Nt为终末尾数，N0为初始尾数，Wt为终末

体质量 (g)，W0为初始体质量 (g)， t为实验天数

(d)，Wf为摄入饲料量(g)，Wp为饲料中的粗蛋白

含量(%), Wd为饲料中干物质的含量(%)，Wh为鱼

肝脏重(g)，Wv为鱼内脏重(g)，W为鱼体质量(g)，
Pt为终末鱼体的粗蛋白质量分数(%)，P0为初始

鱼体的粗蛋白质量分数(%)。
　　常规营养成分测定　　全鱼和饲料水分含

量采用105 °C常压干燥法，肝脏和肌肉水分含量

采用冷冻干燥法测定(CHRIST型冷冻干燥剂冷冻

干燥48 h)，所有样品的粗蛋白、粗脂肪和灰分含

量分别采用凯氏定氮法、索氏抽提法和灼烧称

重法测定。

表 1    实验饲料配方及营养组成(风干基础)
Tab. 1       Formula and proximate chemical composition of the experimental diets (air-dry basis) %

项目

items

饲料脂肪水平/%　dietary lipid levels

0.22 2.83 4.98 7.45 9.23 12.47

原料　ingredient

大豆油　soybean oil 0 1.25 2.50 3.75 5.00 6.25

玉米油　corn oil 0 1.25 2.50 3.75 5.00 6.25

酪蛋白　casein 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00

明胶　gelatin 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

糊精　dextrin 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00

氯化胆碱　choline chloride 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

维生素预混料1)　vitamin premix 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

无机盐预混料2)　mineral premix 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

磷酸二氢钙　Ca (H2PO4)2 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

膨润土　bentonite 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70

微晶纤维素　microcrystalline 17.05 14.55 12.05 9.55 7.05 4.55

合计　total 100 100 100 100 100 100

营养组成　proximate composition

粗蛋白　crude protein 35.98 36.28 35.96 35.77 35.78 36.36

粗脂肪　crude lipid 0.22 2.83 4.98 7.45 9.23 12.47

灰分　ash 2.85 2.96 2.93 3.27 3.15 3.05

水分　moisture 7.94 7.61 7.35 6.92 6.53 6.36

总能/(kJ/g)　gross energy 17.62 18.27 18.72 19.28 19.88 20.37

注：1)维生素预混料由下列成分组成(预混料mg/g)，硫胺素盐酸盐 5，核黄素 10，泛酸钙 10，D-生物素 0.6，盐酸吡哆醇 4，叶酸 1.5，肌醇

200，L-维生素C-2-磷酸镁 60，烟酸 6.05，α-维生素E醋酸酯 50，维生素K 4，视黄醇醋酸酯 2 000 IU，维生素D3 400 IU，再用微晶纤维素添

加至1 g。2) 无机盐预混料由下列成分组成(预混料mg/g)，磷酸二氢钙 135.8，乳酸钙 327，硫酸亚铁 2.125，硫酸镁 137，磷酸二氢钠 87.2，氯

化钠 43.5，氯化铝 0.15，碘酸钾 0.125，氯化钾 75，氯化铜 0.1，硫酸锰 0.80，氯化钴 1，硫酸锌 3，再用微晶纤维素添加至1 g
Notes: 1) the vitamin mixture supplied the following (mixture mg/g), thiamin hydrochloride 5, riboflavin 10, calcium pantothenate 10, D-biotin 0.6,
pyridoxine hydrochloride 4, folic acid 1.5, inositol 200, L-ascorbyl-2-monophosphate-Mg 60, nicotinic acid 6.05, α-tocopheryl acetate 50, menadione 4,
retinol acetate 2 000 IU, cholecaliferol 400 IU, all ingredients were diluted with micro-cellulose to 1 g. 2) the mineral mixture supplied the following
(mg/g diet), Ca (H2PO4)2 135.8, Ca (CH3CHOHCOO)2·5H2O 327, FeSO4·6H2O 2.125, MgSO4·7H2O 137, NaH2PO4 87.2, NaCl 43.5, AlCl3·6H2O 0.15,
KIO3 0.125, KCl 75, CuCl2·2H2O 0.1, MnSO4·H2O 0.80, CoCl2·6H2O 1, ZnSO4·7H2O 3, all ingredients were diluted with micro-cellulose to 1 g
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　　血清生化指标测定　　甘油三酯(TG)、总

胆固醇(TCHO)、高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)和
低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)的含量由全自动生

化分析仪 (Sysmex-800)测定，所用试剂均购自

Sysmex公司。

　　脂肪代谢酶活性的测定　　每尾鱼取0.5 g
肝脏组织，加入9倍体积的4 °C生理盐水，冰浴

匀浆(1 000 r/min，10 s/次，连续4次)，3 000 r/
min离心10 min，取上清液测定肝脂肪酶、脂蛋

白酯酶和肝脂酶活性。肝脏脂肪酶测定使用南

京建成试剂盒。脂蛋白酯酶和肝脂酶活性根据

张蓉等[15]的方法测定。

1.5    数据分析

数据均以平均值±标准差 (mean±SD)表示，

用SPSS 19.0统计软件中One-Way ANOVA进行方

差分析，并进行Duncan氏多重比较，P<0.05为差

异显著。

2    结果

2.1    34 °C下饲料脂肪水平对吉富罗非鱼生长

性能的影响

初始体质量为(50.88±1.57) g的吉富罗非鱼在

34 °C下经过56 d的饲养，其WGR、SGR、PER和

PRR随饲料脂肪水平升高均呈现先上升后下降的

趋势，WGR和SGR均在饲料脂肪水平为4.98%时

达到最大值， PER和 PRR在饲料脂肪水平为

7.45%时达到最大值(表2)；FCR和FIR则呈现先下

降后上升的趋势，均在饲料脂肪水平为7.45%时

最低。HSI和VSI均随饲料脂肪水平升高而升高，

饲料脂肪水平对吉富罗非鱼的SR无显著影响(P>
0.05)。

通过回归分析得出，吉富罗非鱼增重率(Y)和
饲料脂肪水平(X)的关系为Y=8.113 0X+184.670 0(X≤
4.980 0，R2=0.847 5)和Y=–5.332 7X+250.880 0(4.98≤
X≤12.47，R2=0.872 6)，当饲料脂肪水平为4.92%时，

增重率最大(图1)。饲料系数(Y)和饲料脂肪水平

(X)的关系为Y=0.004 5X2–0.058 4X+1.395 2(R2=
0.858 4)，当饲料脂肪水平为6.49%时，饲料系数

最小(图2)。蛋白质效率(Y)和饲料脂肪水平(X)的
关系为Y=6.869 0X+197.880 0(X≤4.980 0，R2=0.874 8)
和Y=–4.804 3X+264.060 0(4.98≤X≤12.470 0，R2=
0.923 4)，当饲料脂肪水平为5.67%时，蛋白质效

率最大(图3)。

2.2    34 °C下饲料脂肪水平对吉富罗非鱼体成

分的影响

随饲料脂肪水平的升高，全鱼粗脂肪含量

不断升高，各实验组显著高于对照组 (P<0.05)
(表3)；水分含量在饲料脂肪含量≥4.98%时较对

照组显著升高(P<0.05)；各组全鱼的粗蛋白和灰

分含量差异不显著(P>0.05)。随饲料脂肪水平的

升高，肌肉的粗脂肪含量不断升高，而水分逐

渐降低；当吉富罗非鱼摄入的饲料脂肪含量≥

7.45%时，其肌肉脂肪含量显著高于对照组(P<
0.05)；当脂肪水平≥4.98时，肌肉水分含量显著

低于对照组(P<0.05)。饲料脂肪含量不影响肌肉

粗蛋白含量 (P>0.05)，但使肌肉灰分含量较对照

组显著降低(P<0.05)。肝脏粗脂肪含量在饲料脂

肪含量为2.83%~9.23%时较对照组和12.47%组显

著降低 (P<0.05)；水分含量在饲料脂肪含量为

2.83%~4.98%时较对照组显著升高(P<0.05)。

2.3    34 °C下饲料脂肪水平对吉富罗非鱼血清

部分脂肪代谢指标的影响

随饲料脂肪水平的升高，血清TG、TCHO
和LDL-C含量变化趋势均一致，呈现先下降后上

升的趋势(表4)；4.98%组血清TCHO含量较对照

组显著降低，12.47%组较对照组显著升高(P<0.05)；
当饲料脂肪水平在9.23%~12.47%时，血清TG含

量显著高于对照组(P<0.05)；当饲料脂肪水平在

4.98%~7.45%时，血清LDL-C含量显著低于对照

组(P<0.05)。血清HDL-C含量各实验组显著高于

对照组(P<0.05)。

2.4    34 °C下饲料脂肪水平对吉富罗非鱼肝脏

脂肪代谢酶指标的影响

吉富罗非鱼肝脏脂肪酶活性随着饲料脂肪

水平的升高而升高，各实验组较对照组显著升

高(P<0.05)(表5)；肝脏脂蛋白酯酶的活性呈上升

趋势，当饲料脂肪水平≥4.98%时，较对照组显

著升高(P<0.05)；肝脂酶活性在脂肪水平为2.83%
时达到最大，显著高于其他各组(P<0.05)。

3    讨论

3.1    温度对吉富罗非鱼饲料脂肪需求量的影响

温度对鱼类的饲料脂肪需求量存在一定影

响[16]。在对吉富罗非鱼饲料脂肪需求量的研究中
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发现，21 °C水温下初始体质量为 (1.34±0.20) g
的奥尼罗非鱼，最适饲料脂肪水平需求量为12%，

此时获得最大增重率[12]。在25 °C水温，添加3%~
5%的豆油，使饲料的总脂肪达到8.8%~10.7%时，

初始体质量为128~160 g的尼罗罗非鱼生长最佳、

饲料系数最低、蛋白质效率最高[17]。初始体质量

为(37.00±1.00) g的吉富罗非鱼在28 °C下养殖时，

最适宜生长的饲料脂肪含量为6.19%[18]。本实验

中34 °C水温条件下，初始体质量为(50.88±1.57) g
的吉富罗非鱼获得最佳的生长性能和饲料利用

时对脂肪的需求量为4.92%~6.49%，这些结果仅

从温度这一个因素分析，总体上表明随着温度

的升高，吉富罗非鱼对脂肪的需求量有所降低，在

28~34 °C水温时，吉富罗非鱼对脂肪的需求量比

较接近。在对松浦镜鲤幼鱼的研究中发现，当

水温为23和30 °C时，饲料脂肪最适需求量均为

8%[16]。这说明高温与适温相比，可能并不影响

罗非鱼对饲料脂肪的需求量，但影响罗非鱼营养

素需求量的因素包括生长阶段、规格大小、饲

料源、饲料配方、评价指标等 [6]，温度对饲料脂

肪需求量的影响有待进一步验证。同时本实验

中吉富罗非鱼的生长性能指标如增重率、特定

表 2    饲料脂肪水平对吉富罗非鱼生长性能和饲料利用的影响

Tab. 2    Effect of dietary lipid levels on growth performance and feed utilization of GIFT O. niloticus

指标

index

饲料脂肪水平/%　dietary lipid level

0.22 2.83 4.98 7.45 9.23 12.47

初始体质量/g　IBW 50.32±0.38 51.08±0.37 51.02±0.80 50.43±0.53 50.97±0.33 51.43±0.33

终末体质量/g　FBW 146.3±2.84a 152.28±3.87ab 168.50±0.43c 154.17±1.22b 150.85±3.54ab 148.83±2.94ab

增重率/%　WGR 190.75±4.34a 198.15±9.65ab 230.34±5.62c 205.70±3.37b 195.97±6.46ab 189.38±6.17a

特定生长率/(%/d)　SGR 1.91±0.03a 1.95±0.06ab 2.13±0.03c 2.00±0.02b 1.93±0.04ab 1.90±0.04a

肝体比/%　HSI 1.67±0.26a 1.73±0.29ab 1.75±0.26ab 1.77±0.25ab 1.79±0.20ab 2.07±0.26b

脏体比/%　VSI 6.93±0.23a 6.88±0.36a 6.91±0.27a 7.61±0.38b 7.50±0.33b 8.57±0.40c

饲料系数　FCR 1.37±0.02a 1.31±0.03b 1.19±0.05c 1.18±0.03c 1.27±0.04b 1.36±0.04b

蛋白质效率/ %　PER 202.63±3.70a 210.17±5.23ab 234.07±11.02c 236.30±6.26c 219.59±6.57b 202.22±6.44a

蛋白质保留率/%　PRR 33.71±1.69a 36.37±0.93b 36.73±1.73b 37.53±1.0b 34.07±1.03a 32.11±1.03a

摄食率/%　FIR 2.39±0.05c 2.33±0.10bc 2.25±0.05ab 2.16±0.05a 2.26±0.06ab 2.36±0.04bc

成活率/%　SR 100 100 100 100 100 100

注：同行上标字母不同代表显著性差异 (P<0.05)，下同

Notes: values with different superscript letters within the same row are different significantly (P<0.05), the same below
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图 1    饲料脂肪水平与增重率的折线回归分析

Fig. 1    Broken-line regression analysis between weight
gain rate (WGR) and dietary lipid level
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图 2    饲料脂肪水平与饲料系数的回归分析

Fig. 2    Regression analysis between feed conversion
ratio (FCR) and dietary lipid level
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生长率、饲料效率、蛋白质效率和蛋白质保留率等，

与本实验室前期在适宜水温和同一套养殖系统

中进行的养殖中期吉富罗非鱼 (初始体质量约

50 g)对营养素需求量的生长性能结果接近[13，19-20]，

这可能是由于在本实验室内循环水养殖系统中

34 °C水温没有达到吉富罗非鱼生长的受限温度。

3.2    饲料脂肪水平对吉富罗非鱼体组成的影响

本研究中，随饲料脂肪水平的升高，吉富

罗非鱼的全鱼和肌肉粗脂肪含量以及脏体比均

随之增加。在奥尼罗非鱼 [21]、吉富罗非鱼 [22]、尖

吻鲈 (Lates calcarifer) [23]和杂交条纹鲈 (Morone
chrysops×M. saxatilis)[24]等的研究中也得到证实。

这说明饲料中脂肪含量的增加会造成吉富罗非

鱼体内脂肪蓄积的增加，过量的脂肪会沉积在

鱼体腹腔、肝脏和肌肉等组织中[25]。

肝脏是鱼类最主要的贮脂器官。本实验中

肝脏脂肪含量在饲料脂肪含量为2.83%~9.23%时

较对照组和12.47%组显著降低，这说明高温下，

适宜的饲料脂肪含量反而可以降低肝脏脂肪蓄

积。这可能与罗非鱼脂肪代谢酶活性在一定温

度范围内随温度升高而升高[26]，以及与尼罗罗非

鱼对脂肪利用率较高且可以优先利用脂肪作为

能源物质有关[27]。对照组的脂肪含量显著高于脂

肪含量为2.83%~9.23%组，其原因可能是饲料中

不添加脂肪，会导致肝脏发生糖脂代谢障碍，

不能充分利用糖类作为能源，而将糖类大量转

化为脂肪沉积于肝脏中[28]。

3.3    饲料脂肪水平对吉富罗非鱼血清生化指

标的影响

血清生化指标可反映鱼体的生理或病理状

况，其中甘油三酯和总胆固醇可以反映出鱼类

表 3    饲料脂肪水平对全鱼、肌肉和肝脏常规体组成的影响

Tab. 3       Effect of dietary lipid levels on whole body, muscle and liver composition of GIFT O. niloticus %

指标

index

饲料脂肪水平/%　dietary lipid level

0.22 2.83 4.98 7.45 9.23 12.47

全鱼　whole body

水分　moisture 71.65±2.13c 71.20±1.15bc 71.01±0.28b 70.94±1.82b 70.42±0.81ab 69.32±1.06a

粗蛋白　crude protein 16.38±0.31 17.06±1.24 15.88±0.67 16.21±0.94 15.88±0.38 16.15±0.83

粗脂肪　crude lipid 7.66±0.15a 8.44±0.62b 8.66±0.29b 9.71±0.48c 9.76±0.34c 10.73±0.08d

灰分　ash 4.06±0.43 4.35±0.47 3.61±0.42 3.69±0.30 3.98±0.17 3.97±0.59

肌肉　muscle

水分　moisture 77.51±0.25a 77.29±0.26ab 76.98±0.18b 76.86±0.33b 76.58±0.51bc 76.23±0.35c

粗脂肪　crude lipid 2.23±0.64a 2.83±0.87ab 3.86±1.05ab 3.82±0.49b 5.49±0.87c 7.57±0.13d

粗蛋白　crude protein 17.62±0.51 17.70±0.49 17.95±0.30 17.87±0.19 17.73±0.44 17.57±0.37

灰分　ash 1.23±0.11a 1.02±0.07bc 1.08±0.08bc 0.88±0.16d 1.15±0.03b 1.01±0.06c

肝脏　liver

水分　moisture 58.95±0.36ab 64.04±0.93c 63.76±0.61c 59.48±1.71b 59.23±3.04b 55.76±0.20a

粗脂肪　crude lipid 21.33±0.69a 14.20±1.40c 13.31±0.61c 17.08±1.51b 16.81±3.05b 22.99±1.89a
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图 3    饲料脂肪水平与蛋白质效率的折线回归分析

Fig. 3    Broken-line regression analysis between protein
efficiency ratio (PER) and dietary lipid level
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机体中脂肪的沉积情况[29]。血清中的甘油三酯主

要有2个来源：一是从小肠食物消化吸收而来，

并以乳糜微粒的形式经淋巴管进入血液；二是

肝胰脏利用葡萄糖和脂肪酸形成的，以极低密

度脂蛋白的形式从肝胰脏释放至血液[30]。一般来

说，甘油三酯的升降会伴随着胆固醇的升降 [31]。

本实验中吉富罗非鱼甘油三酯与胆固醇的变化

趋势基本一致，随饲料脂肪水平的升高呈先降

低后升高的趋势，且均在脂肪水平为4.98%时达

到最低，说明饲料中适宜脂肪水平可以降低血

液甘油三酯。高密度脂蛋白可以将鱼体内胆固

醇运回肝脏进行代谢，有效提高血液的HDL-C含

量，可以预防鱼类血管动脉硬化[32]。而低密度脂

蛋白的作用正好相反，是向组织转运肝脏合成

的内源性胆固醇，引起动脉硬化 [33]。本实验中，

脂肪添加组血清HDL-C含量较对照组显著升高；

当脂肪水平达到4.98%时，血清LDL-C含量显著

下降, 可能是因为鱼体肝脏自身合成内源性胆固

醇的减少，而血清HDL-C含量的升高可能与饲料

中不饱和脂肪酸随着脂肪含量的升高而增加有关。

3.4    饲料脂肪水平对吉富罗非鱼肝脏脂肪代

谢酶的影响

肝脏是动物体内最大的消化腺，也是体内

的新陈代谢中心，它在脂类物质代谢中起着重

要作用 [34]。同时肝脏还是动物脂肪酸β-氧化代谢

的重要部位，是鱼类随营养状况而改变脂肪蓄

积的主要调节性贮脂器官[35]。消化酶是维持机体

正常代谢的生命活性物质，可以调节鱼类对营

养物质的消化吸收，进而影响鱼类的生长[36]。动

物能够通过提高自身脂肪酶的活性来适应饲料

中不断增加的脂肪并提高其对脂肪的消化与吸

收能力[37]。本实验中，肝脏脂肪酶活性随着饲料

脂肪含量的上升而显著提高。这与对瓦氏黄颡鱼(P-
elteobagrus vachelli)稚鱼 [38]、厚唇弱棘䱨(Hepha-
estus fuliginosus)[39]的研究结果一致。据研究奥尼

罗非鱼肠道脂肪酶最适反应温度为35 °C[26]，这

说明持续34 °C高温下吉富罗非鱼的脂肪消化酶

表现出较高的活性，从而提高了其对脂肪的利

用率，特别是使脂肪更有利于供能，从而减少

了吉富罗非鱼对饲料脂肪的需求量，其肝脏脂

肪含量亦能说明。

脂蛋白酯酶(LPL)和肝脂酶(HL)是鱼类肝脏

中参与脂肪降解的2种关键酶，合称为总脂酶 (TL)。
LPL是一种糖蛋白，存在于多种细胞和组织中，

主要催化乳糜微粒和极低密度脂蛋白中的TG水

解，产生甘油并释放出游离脂肪酸 [40]。本实验

中，饲料脂肪含量水平的升高导致LPL活性升

高，当饲料脂肪含量大于4.98%时，LPL活性显

著高于对照组，这可能是由于高脂肪含量造成机

体产生大量TG，此时需要鱼体产生大量LPL去分

解TG，导致LPL含量升高。HL在肝细胞中合成，

表 4    饲料脂肪水平对吉富罗非鱼血清部分脂肪代谢指标的影响

Tab. 4       Effect of dietary lipid levels on serum biochemical indices of GIFT O. niloticus               mmol/L

指标

index

饲料脂肪水平/%　lipid level

0.22 2.83 4.98 7.45 9.23 12.47

总胆固醇　TCHO 4.75±0.35b 4.59±0.17b 3.95±0.24a 4.29±0.64ab 4.76±0.51b 6.53±0.66c

甘油三酯　TG 1.43±0.16ab 1.25±0.18a 1.18±0.16a 1.50±0.16b 2.41±0.17c 3.61±0.29d

高密度脂蛋白胆固醇　HDL-C 1.00±0.10a 1.35±0.07b 1.43±0.18b 1.31±0.13b 1.33±0.14b 1.44±0.10b

低密度脂蛋白胆固醇　LDL-C 1.35±0.15b 1.09±0.17b 0.66±0.15a 0.63±0.16a 1.35±0.25b 1.85±0.24c

表 5    饲料脂肪水平对吉富罗非鱼脂肪代谢相关酶的影响

Tab. 5       Effect of dietary lipid levels on lipid metabolism enzyme of GIFT O. niloticus               U/g prot

指标

index

饲料脂肪水平/%　lipid level

0.22 2.83 4.98 7.45 9.23 12.47

脂蛋白酯酶　lipoprotein lipase 1.94±0.27a 2.56±0.44ab 3.18±0.88b 4.84±0.20c 5.75±0.56c 7.92±0.66d

肝脂酶　hepatic lipase 4.60±0.25a 7.44±0.44d 6.34±0.34c 5.26±0.34ab 5.41±0.42b 5.98±0.60bc

脂肪酶　lipase 7.53±1.02a 10.67±1.18b 14.29±1.51c 16.00±0.50c 18.48±1.39d 19.73±1.28d
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可作为配体促进低密度脂蛋白和乳糜微粒进入

肝细胞，并直接参与HDL-C的逆转运和高密度脂

蛋白残粒的分解 [41]。涂玮等 [13]研究也表明，投喂

饲料脂肪含量为11.13%的高脂饲料可明显降低鱼

体HL和LPL水平，抑制了鱼体脂肪的代谢。但在

许氏平鲉 [42](Sebastes schlegeli)上的研究发现，肝

脏LPL、HL活性均随饲料脂肪水平的升高而升

高，研究结果的不一致可能是由于实验动物、养

殖条件、饲料配方、脂肪来源的不同引起的，其

相关机理需作进一步探讨。

4    结论

在34 °C水温下，饲料脂肪含量影响吉富罗

非鱼的生长性能，以增重率、饲料系数和蛋白质

效率为评价指标，吉富罗非鱼对饲料中脂肪的需求

量为4.92%~6.49%；总体上随着温度的升高，吉

富罗非鱼对脂肪的需求量有所降低，在28~34 °C
水温时，吉富罗非鱼对脂肪的需求量比较接近。

随饲料脂肪含量的增加，吉富罗非鱼全鱼和肌肉的

粗脂肪含量、血清HDL-C含量、肝脏脂肪酶和脂

蛋白酯酶活性亦随之增加，而TG、胆固醇和肝

脏脂肪含量呈先降低后升高的变化趋势，说明

吉富罗非鱼饲料中添加适宜的脂肪有利于其健

康和脂肪的分解代谢。
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Optimal dietary lipid requirement of advanced GIFT
Oreochromis niloticus reared at 34 °C water temperature

ZHOU Mengxin 1,2,     TIAN Juan 2,     WEN Hua 2*,     LU Xing 2,    
JIANG Ming 2,     WU Fan 2,     LIU Wei 2,     YU Lijuan 2

(1. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. Key Laboratory of Freshwater Biodiversity Conservation, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,

Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan    430223, China)

Abstract: The objective of this study was to assess the optimal dietary lipid requirement of advanced genetically
improved farmed tilapia (GIFT Oreochromis niloticus), reared at 34 °C water temperature. In present study, 360
fish with average initial body weight of (50.88±1.57) g were randomly divided into 6 groups with 3 replicates of
20 fish in each replicate. Fish in each group were hand-fed a purified diets containing different lipid levels [0.22%
(control group), 2.83%, 4.98%, 7.45%, 9.23% and 12.47%] reared at 34 °C water temperature for 56 days. At the
end of feeding trial, growth performance, body composition, serum biochemical indexes and the activities of lipid
metabolism enzyme in liver were measured. The results showed as follows: with the increase of lipid levels, weight
gain rate (WGR), specific growth rate (SGR), protein efficiency rate (PER) and protein retention rate (PRR) of
GIFT O. niloticus were increased at first and then decreased, but feed conversion ratio (FCR) and the feeding
intake rate (FIR) presented the opposite trend. The highest hepatosomatic index (HSI) was in 12.47% diet group,
the other groups were not significantly different in HSI. During the feeding trial, no fish died. Increasing dietary
lipid levels contributed to increased whole body and muscle lipid levels. With dietary lipids levels increased (i.e.,
from 2.83% to 9.23%), liver crude lipid concentrations were significantly lower than that in the control group.
Serum triacylglycerol (TG) and total cholesterol (TCHO) levels tended to increase first then decrease with
increasing dietary lipids level. Meanwhile, lipoprotein lipase (LPL) and hepatic lipase activities increased as the
level of lipid increased, and were highest in 12.47% diet group; hepatic lipase (HL) activities tended to first
increase and then to decrease as the level of dietary lipid increased, and was highest in 2.83% diet group.
Regression analysis showed the optimum dietary lipid level for maximum WGR and PER was 4.92% and 5.67%,
respectively, and for the lowest FCR was 6.49% when GIFT reared at 34 °C water temperature.

Key words: GIFT Oreochromis niloticus; 34 °C water temperature; lipid; requirement

Corresponding author: WEN Hua. E-mail: wenhua.hb@163.com

Funding projects: Central Public-interest Scientific Institution Basal Research Fund CAFS (2018HY-ZD0504);
China Agriculture Research System (CARS-46)

1068 水    产    学    报 43 卷

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn

