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摘　要:研究了吉富罗非鱼幼鱼的成活率 、肌肉成分及消化酶活性与饲料中不同脂肪水平的关系。设置饲料

中鱼油添加量为 0%、2%、4%、 6%、 8%和 15% 共 6个梯度组, 其脂肪水平分别为 1.73%、 3.71%、 5.69%、

7.67%、9.64%和 16.55%共 3个重复, 饲养 90 d。吉富罗非鱼饲养中成活率的范围在 84.76 % ～ 99.05%之

间, 但是投喂 16.55%饲料的吉富罗非鱼成活率显著低于 3.71%脂肪组 (P<0.05)。吉富罗非鱼摄食量变化

范围为 ( 0.94±0.04) ～ ( 1.34±0.02) g/d, 当饲料中脂肪水平大于 7.67%时其摄食量显著下降 (P<0.05)。

7.67%组的试验末鱼平均体重和体长显著大于 1.73%及 16.55%组 (P<0.05) 。随着饲料脂肪水平提高,吉

富罗非鱼的肌肉脂肪含量上升,变化范围为 2.29% ～ 4.27%, 水分 、粗蛋白 、粗灰分及磷含量均呈下降趋势;

吉富罗非鱼胃和肠道中蛋白酶活性没有显著变化 (P>0.05) ,前肠和中肠的脂肪酶活性显著下降 (P<0.05),

前肠中的淀粉酶活性显著下降 (P<0.05)。试验证明,高脂肪水平的饲料导致吉富罗非鱼成活率下降, 摄食

量减少;饲料脂肪水平提高,吉富罗非鱼肌肉脂肪含量随之增加,胃和肠道中的蛋白酶活性变化较小, 但是肠

道中脂肪酶的活性受到了抑制。
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Abstract:Theobjectiveofthisstudywastodeterminetheeffectsofdietarylipidlevelsonthesurvival,

musclecompositionanddigestiveenzymeactivitiesofjuvenileGIFTstrainNiletilapia, Oreochromisniloticus.
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Triplicategroupsoffishwerefedfor90dayswiththeexperimentaldietsformulatedwithincreasinglipidlevels

( 1.73%, 3.71%, 5.69%, 7.67%, 9.64%and16.55% lipid) usingfishoil( 0%, 2%, 4%, 6%, 8%

and15% fishoilrespectively) asthelipidsource.Survivalratethroughoutthegrowthtrialrangedfrom

84.76 to99.05%, butthesurvivalrateoffishfedthe16.55% lipidwassignifcantlylessthanthe3.71%

lipiddiets(P<0.05) .Dailyfeedintake(IDF) wasvariable( 0.94±0.04) to( 1.34±0.02) g/dand

signifcantlydeclinedbydietarytreatmentswhenthelipidlevelhigherthan7.67% (P<0.05) .Finalmean

bodyweight, andfinalmeanbodylengthweresignifcantlygreaterfordiets7.67 Lcomparedtothe1.73%

and16.55% treatments(P<0.05).Lipidcontentofmuscleincreasedwithincreasingdietarylipidlevelsby

therangeof2.29% to4.27%, protein, ashandphosphoruscontentshadarisingtrend.Theprotease

activitiesofstomachandintestinehadnotsignifcantlychangedbetweentreatments(P>0.05 ) , butthe

lipaseactivitiesofforegutandmidgutandamylaseactivitiesofforegutweresignificantlydeclinedwith

increasingdietarylipidlevels(P<0.05) .Theresultsshowedthathighlipidleveldietscouldcausethefish

survivalrateanddailyfeedintaketogodown.Withincreasingdietarylipidlevelsforthetilapia, lipidcontent

ofmusclerose, proteaseactivitiesofstomachandintestinechangedalittle, butlipaseactivityofintestinewas

restrained.

Keywords:geneticimprovementoffarmedtilapia;survivalrate;dietarylipidlevel;musclecomposition;

digestiveenzymeactivities

　　吉富罗非鱼 (GeneticImprovementofFarmed

Tilapia, GIFT)是遗传性状改良后的尼罗罗非鱼

(Oreochromisniloticus),中文简称吉富鱼。吉富品

系尼罗罗非鱼是由国际水生生物资源管理中心

(ICLARM)通过非洲 4个原产地直接引进尼罗罗

非鱼品系 (埃及 、加纳 、肯尼亚 、塞内加尔 )和亚洲

4个养殖比较广泛的尼罗罗非鱼品系 (以色列 、新

加坡 、泰国 、中国台湾 )经混合杂交选育而成
[ 1]
。

2006年 8月, 世界渔业中心 (WorldFishCenter)

向中国水产科学研究院淡水渔业研究中心输送

了 60个家系的吉富罗非鱼 。经过多年选育的

GIFT品系具有生长速度快 、鱼体高 、背厚 、出肉率

高和遗传性状稳定等优点
[ 2]

,现成为中国一个新

的重要养殖品种 。

脂肪作为饲料中供能营养素, 其消化能或代

谢能转化为净能的效率比蛋白质和碳水化合物

高 5% ～ 10%
[ 3]
。鱼类对脂肪的需求量受食性 、

品种 、生长阶段 、脂肪源种类以及水温等因素影

响 。饲料中的脂肪水平过低影响鱼体生长发育,

但是当饲料中的脂肪水平超过需求量时,对鱼体

增重产生负作用,同时会导致包括罗非鱼在内的

有些品种动物脂肪沉积增加
[ 4-5]

。另外, 饲料中

营养物质的多少与质量会影响鱼类不同组织消

化酶活性
[ 6]
。本文中通过使用不同脂肪水平的

饲料饲养吉富罗非鱼幼鱼, 计算罗非鱼的成活

率 、摄食量,并测定其肌肉成分及消化酶活性变

化,探讨饲料中脂肪水平对吉富罗非鱼幼鱼成活

率 、摄食量 、肌肉成分及消化酶活性变化规律的

影响, 旨在为吉富罗非鱼脂肪营养需求的研究及

设计高效 、环保饲料配方 、生产饲料提供试验性

依据。

1　材料与方法

1.1　试验鱼与试验饲料

试验鱼来自中国水产科学院淡水渔业研究

中心种苗基地同一批孵化鱼苗, 经过 5%食盐水

消毒后,驯养备用。驯化结束后, 选择健康无伤

病的个体 630尾, 每尾平均体重为 ( 2.63±0.16)

g,平均体长为 ( 4.36±0.11) cm,饲养 90d。

根据 SC/T1025-2004罗非鱼配合饲料水产

行业标准设计配方 (见表 1), 以优质进口鱼粉 、豆

粕为蛋白源, 优质鱼油为脂肪源, 饲料原料均过

60目筛, 鱼油的添加水平分别为 0%、2%、 4%、

6%、8%和 15%。配制成 6组试验饲料, 经充分

混合后加工成颗粒饲料,晾干并保存于冰箱中备

用 。

1.2　试验设计与饲养管理

设置 6个鱼油的添加梯度为 0、 2%、 4%、

6%、8%和 15%, 饲料脂肪水平分别为 1.73%、
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3.71%、5.69%、7.67%、9.64%和 16.55%,其中

设置 15%鱼油添加水平的饲料组旨在探讨吉富

罗非鱼对高脂肪水平饲料的利用及耐受能力。

选择 630尾驯养后的吉富罗非鱼幼鱼,随机分配

到 18个水族箱中, 每个水族箱 35尾, 然后将 18

个水族箱随机分为 6个组,每组 3个重复,分别投

喂不同脂肪水平的试验饲料,饲养 90 d。

试验采用循环流水饲养系统养殖,水族箱尺

寸为 100 cm×80 cm×60 cm,每 5d换水 1次,

每次换水量为其总水量的 30%。饲养遵循 “四

定 ” (定质 、定量 、定时 、定点 ) 、 “三看 ” (看水质 、

看水温 、看鱼情 )原则, 每天投饲 3次, 时间分别

为 6:30、13:30和 18:30, 投饲率为 10% ～ 15%,

投喂之前吸除粪便, 饲料投下去 20 min后, 计算

残饵。试验用水为曝气后的自来水, 水温为 21 ～

27℃, pH为 6.8 ～ 8.0,溶解氧 >5 mg/L。

表 1　试验饲料配方及营养成分含量

Tab.1　Feedformulationandnutrientlevelsoftrialdiets

原料
组别

1.73% 3.71% 5.69% 7.67% 9.64% 16.55%

鱼粉 8 8 8 8 8 8

豆粕 25 25 25 25 25 25

花生粕 10 10 10 10 10 10

菜粕 18 18 18 18 18 18

鱼油 0 2 4 6 8 15

玉米淀粉 1 20 18 16 14 12 5

次粉 14 14 14 14 14 14

磷酸二氢钙 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

食盐 Salt 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

氯化胆碱 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

预混料 2 3 3 3 3 3 3

总量 100 100 100 100 100 100

主要营养成分

粗蛋白 30.44 30.43 30.42 30.41 30.4 30.36

粗脂肪 1.73 3.71 5.69 7.67 9.64 16.55

磷 1.08 1.12 1.16 1.29 1.25 1.26

注:1.玉米淀粉成分参照 GB-T8885-2008一级品标准;2.预混料为每 kg日粮提供维生素和微量元素:VE 60 mg;VK 5 mg;VA
15 000IU;VD3 3 000IU;VB1 15mg;VB2 30mg;VB6 15mg;VB12 0.5mg;烟酸 175mg;叶酸 5mg;肌醇 1 000mg;生物素 2.5mg;

泛酸钙 50mg;铁 25mg;铜 3mg;锰 15mg;碘 0.6mg;镁 0.7g。

1.3　成活率及日摄食量计算

试验结束后, 计数每个水族箱剩余鱼尾数,

根据下列公式计算成活率:

RS=100×Nf/Ni ( 1)

式中:RS为成活率 (%);Nf为试验结束后成活鱼

数 (尾 );Ni为试验初鱼数 (尾 )。

根据每个水箱鱼摄食情况, 确定投饲量。饲

料投喂后, 约 20 min, 观察并准确计数水箱中饲

料剩余粒数, 然后根据每粒饲料的重量, 计算残

饵量 (干重 ) ,日摄食量计算公式如下:

　IDF=(F1 -F2 ) /[ (Wf+Wi) ×D/2] ( 2)

式中:IDF为日摄食量 (g/d);F1为投饵量 (g);F2

为残饵量 (g);Wf为试验末鱼体重 (g);Wi为试验

初鱼体重 (g);D为饲养天数 (d);F1和 F2均为

干重, Wf和 Wi均为湿重 。

1.4　肌肉成分及消化酶活力的测定

饲养试验结束时,饥饿 48h后每个水族箱随

机取 3尾鱼, 将吉富罗非鱼鱼皮剥去, 取肌肉样

品,分别采用 65 ℃常压干燥法 、凯氏定氮法 、索

氏提取法及钼黄比色法等方法, 测定饲料中的水

分 、粗蛋白 、粗脂肪 、磷的含量
[ 7]
。

将吉富罗非鱼胃和肠道分离, 然后肠道等分

成 3份, 即前 、中 、后肠 。准确称重, 按重量体积

比 1∶9进行冰浴匀浆, 3 000 r/min离心 10 min,

收集上清液标号分装待测 。胃蛋白酶 、脂肪酶及

淀粉酶的测定采用南京建成生物试剂盒法测定,

总蛋白酶活性测定采用福林酚试剂法,具体参照

周景祥等的方法
[ 8]
。

1.5　数据统计与分析

原始数据经 Excel2007初步整理后,用 SAS
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6.12中的单因子方差分析 (One-WayANOVY)进

行 LSD法多重比较, 显著水平为 (P<0.05)。数

据用平均值 ±标准差 (Mean±SD)形式表示。

2　结果

2.1　试验末鱼平均体重 、体长 、成活率及

日摄食量

　　从表 2可以看出, 7.67%组吉富罗非鱼平均

体重和体长均最高,显著高于 1.73%和 16.55%

组 (P<0.05) 。吉富罗非鱼日粮中的脂肪水平影

响其成活率,其中 16.55%组的成活率显著低于

3.71%组 (P<0.05) ,其他各组之间差异均不显

著 (P>0.05)。随着饲料中脂肪水平的提高, 吉

富罗非鱼的摄食量逐渐减少, 9.64%及 16.55%

组均显著低于其他各组 (P<0.05)。

表 2　饲料脂肪水平对吉富罗非鱼体重 、体长 、成活率及摄食的影响

Tab.2　Effectsofdietarylipidlevelsonbodyweight, length, survivalrateandfeedintakeofGIFT

项目
组别

1.73% 3.71% 5.69% 7.67% 9.64% 16.55%

试验末鱼均体长 (cm) 10.45±0.18d 11.5±0.21c 11.16±0.14bc 11.69±0.15a 11.54±0.15ab 10.82±0.16dc

试验末鱼均体重 (g) 44.48±2.26c 48.42±0.74abc 51.63±0.16a 52.00±0.53a 49.3±2.23ab 46.78±1.53bc

成活率 (% ) 87.62±3.43ab 99.05±0.95a 94.29±5.71ab 91.43±4.36ab 90.00±1.43ab 84.76±0.95b

日摄食量 (g/d) 1.33±0.01a 1.34±0.02a 1.25±0.07a 1.29±0.02a 1.13±0.02b 0.94±0.04c

注:同行肩标不同字母表示差异显著 (P<0.05 ) ,下表同。

2.2　肌肉成分

由表 3可以看出,饲料中脂肪水平为 1.73%

到 7.67%之间时,吉富罗非鱼肌肉中水分含量变

化的差异不显著 (P>0.05) , 但是 16.55%组鱼

体肌肉中水分显著低于 1.73%、3.71%及 5.69%

组 ( P<0.05) , 9.64%组显著低于 3.71%和

5.69%组;各组肌肉中蛋白质含量差异不显著

(P>0.05);随着饲料脂肪水平提高,肌肉中的脂

肪沉积显著增加, 16.55%组显著高于其他试验

组 (P<0.05) , 5.69%和 7.67%组差异不显著

(P>0.05) , 但是 7.67%组显著高于 3.71%组

(P<0.05)。肌肉中粗灰分和磷含量出现下降的

趋势, 其中 3.71%组粗灰分显著高于 9.64%和

16.55%组 (P<0.05), 1.73%组磷含量显著高于

其他组 (P<0.05) 。

表 3　饲料脂肪水平对吉富罗非鱼肌肉成分的影响

Tab.3　EffectsofdietarylipidlevelsonmusclecompositionofGIFT (N=9)

组别 水分 (%) 粗蛋白 (% ) 粗脂肪 (% ) 粗灰分 (% ) 磷 (% )

1.73% 75.13±0.37ab 20.52±0.28 2.53±0.34bc 1.21±0.03ab 0.23±0.004a

3.71% 75.55±0.25a 20.32±0.23 2.29±0.17c 1.26±0.05a 0.22±0.003b

5.69% 75.47±0.3a 20.35±0.16 2.56±0.26bc 1.21±0.02ab 0.21±0.003b

7.67% 74.61±0.40abc 20.44±0.27 3.28±0.27b 1.20±0.03ab 0.21±0.006b

9.64% 74.42±0.25bc 19.99±0.16 3.89±0.21ab 1.18±0.02b 0.21±0.003b

16.55% 73.95±0.37c 19.95±0.20 4.27±0.29a 1.15±0.04b 0.20±0.008b

2.3　消化酶的活性

由表 4可以看出, 随着饲料脂肪水平提高,

胃组织中消化酶活性均无显著变化 (P>0.05)。

肠道蛋白酶活性受饲料脂肪水平影响较小, 各自

之间差异不显著 (P>0.05) 。分布在胃和前肠组

织的脂肪酶活性较高, 中肠和后肠的活性相对较

小,前肠和中肠组织中脂肪酶活性均呈下降趋

势,其中 1.73%组前肠和中肠中的脂肪酶活性均

显著高于 16.55%组 (P<0.05);前肠中淀粉酶

活性出现下降的趋势,其中 3.71%和 5.69%组肠

道淀粉酶活性均显著高于饲料脂肪水平大于或

等于 7.67%的脂肪组 (P<0.05)。
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表 4　饲料脂肪水平对吉富罗非鱼消化酶活性的影响
Tab.4　EffectsofdietarylipidlevelsondigestiveenzymeactivitiesofGIFT (N=9) (U/min·mgprot)

组别 胃 前肠 中肠 后肠

蛋白酶 1.73% 7.37 ±1.46 52.49 ±3.65 121.77 ±17.32 78.04 $±14.39

3.71% 9.680±1.61 49.270±3.70 117.820±14.97 89.060±12.86
5.69% 9.250±0.72 48.240±8.86 111.160±13.05 72.160±10.26

7.67% 7.340±0.73 52.950±5.32 133.480±16.30 93.500±9.85

9.64% 6.580±0.73 55.650±7.20 114.760±13.90 63.260±6.58
16.55% 9.670±1.98 56.140±5.58 109.410±12.90 54.970±8.12

脂肪酶 1.73% 111.410±16.01 165.450±22.19a 63.470±12.60a 64.010±7.80

3.71% 125.450±20.5 164.020±29.00a 65.250±13.09a 62.690±10.03
5.69% 101.050±8.98 116.950±23.96ab 84.640±8.14a 72.790±10.67

7.67% 105.340±12.18 107.610±31.5ab 75.950±8.58a 58.760±9.98
9.64% 96.461±13.05 56.400±5.99b 61.020±7.87a 47.980±9.10

16.55% 95.040±15.86 65.860±8.91b 33.470±5.57b 51.370±4.35

淀粉酶 1.73% 0.180±0.03 0.222±0.050ab 0.178±0.03 0.122±0.023
3.71% 0.186±0.05 0.260±0.038a 0.235±0.06 0.120±0.015

5.69% 0.176±0.08 0.230±0.035a 0.244±0.04 0.171±0.039
7.67% 0.143±0.08 0.145±0.014b 0.269±0.05 0.102±0.008

9.64% 0.153±0.01 0.135±0.022b 0.211±0.04 0.119±0.009

16.55% 0.180±0.01 0.141±0.021b 0.148±0.03 0.149±0.047

3　讨论

3.1　饲料中脂肪水平对吉富罗非鱼体重 、

体长 、成活率及摄食量的影响

　　本试验的结果显示,饲料中脂肪水平影响吉

富罗非鱼的摄食及生长,脂肪水平越高摄食量越

小,脂肪水平过低或过高均会导致吉富罗非鱼成

活率及增重下降 。投喂 7.67%组饲料的吉富罗

非鱼, 试验末鱼体平均体重和体长均较高, 说明

饲料蛋白含量为 30%左右时, 脂肪水平为

7.67%, 吉富罗非鱼的生长效果最佳。庞思成
[ 9]

曾报道尼罗罗非鱼 (Oreochromisniloticus)获得最

佳生长的饲料脂肪水平为 8.8% ～ 10.7% (脂肪

源 为 豆 油 ), Chou等
[ 5]
研 究 奥 尼 罗 非 鱼

(Oreochromisniloticus♀ ×Oreochromisaureus♂)

的获得最佳生长的饲料脂肪水平为 12%(脂肪源

为玉米油∶鳕鱼肝油∶猪油 =1∶1∶1), 本次研究结

果与上述两者的研究结果不同, 主要原因可能是

试验使用的脂肪源 、试验鱼种以及生长阶段的不

同所致 。 16.55%组中吉富罗非鱼的成活率为

84.76%,显著低于其他组 (P<0.05), 由此可见,

高脂肪水平的饲料比低脂肪水平更容易导致吉

富罗非鱼的死亡,在饲养试验结束后对鱼体进行

了解剖,发现 16.55%组大部分吉富罗非鱼的肝

脏成青灰色, 有明显的组织病变状况, 而低脂肪

水平的脂肪组鱼的肝脏为鲜红色, 可以初步推理

出,高脂肪水平导致吉富罗非鱼成活率下降的原

因主要是过多脂肪对鱼肝脏功能的损害所致。

3.2　饲料中脂肪水平对吉富罗非鱼肌肉

成分的影响

　　本次试验发现吉富罗非鱼鱼体脂肪含量与

饲料中脂肪水平相关性很强, 当饲料中脂肪水平

较高时,大量的脂肪在鱼体的肌肉中沉积, 这一

结果与在奥尼罗非鱼
[ 10]
、红姑鱼 ( Sciaenops

ocellatus)
[ 11]
、虹鳟 (Oncorhynchusmykiss)

[ 12]
、大

口黑鲈 ( Micropterussalmoides)
[ 13]
、大西洋真鳕

(Gadusmorhua)
[ 14]
上的研究结果一致 。试验发

现,当饲料脂肪水平超过 5.69%开始, 吉富罗非

鱼肌肉中的脂肪含量开始出现大幅度沉积的趋

势,肌肉脂肪含量随饲料脂肪水平提高而增加,

但这并没有反映出摄食脂肪水平为 1.73% ～

16.55%的饲料产生的所有变化, 1.73%组鱼体脂

肪含量为 2.53%, 而 3.71%和 5.69%组分别为

2.29%、2.56%, 说明吉富罗非鱼肌肉脂肪含量

最低值是相对稳定的,在 2.5%左右, 出乎意料的

是没有添加鱼油的 1.73%组肌肉中的脂肪含量

并不比 3.71%组低,有可能是饲料中的大量糖类

通过糖代谢促进脂肪生成的结果, 有待研究探

讨 。饲料中的脂肪水平过高能够降低肌肉中蛋

白所占的比例
[ 15]

,本试验结果是高脂肪水平饲料

有降低肌肉蛋白含量的趋势但是差异不显著

(P>0.05),与在许氏平鲉 (Sebastesschlegeli)
[ 16]
、

石首鱼 (Atractoscionnobilis)
[ 17]
上的研究结果一

致 。另外, 1.73%组中吉富罗非鱼肌肉中磷的含
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量比其他各组高, 但相关的报道较少, 有待进一

步的试验研究。

3.3　饲料中脂肪水平对吉富罗非鱼消化

酶活性的影响

　　王重刚等
[ 18]
研究饵料对真鲷 ( temmincket

Schlegel)幼鱼消化酶影响发现, 肠道淀粉酶的活

性明显受食物诱导, 脂肪酶活性与食物脂肪含量

呈负相关;邹师哲等
[ 19]
试验结果显示, 鲤鱼

(commoncarp)饲料脂肪水平在 4.46% ～ 8.44%

范围内肠道脂肪酶活性未出现显著变化;黎军胜

等
[ 20]
研究表明奥尼罗非鱼饲料中脂肪水平由

1.5%升高到 7%, 肠道脂肪酶活性无显著差异

(P>0.05), 脂肪水平升高到 12.5%, 肠道脂肪

酶活性降低了 25.4% (P<0.01);Zambonino

等
[ 21]
试验结果显示高脂肪水平的饲料能够提高

舌齿鲈 (Dicentrarchuslabrax)肠道脂肪酶活性。

本试验研究结果显示, 吉富罗非鱼对脂肪的吸收

主要在肠道前段,饲料中脂肪水平对吉富罗非鱼

胃及肠道蛋白酶没有显著影响, 高脂肪水平的饲

料显著抑制了前 、中肠道脂肪酶活性, 这一结果

与上述真鲷 、鲤鱼及奥尼罗非鱼上的研究结

果
[ 18-20]

基本一致, 但与在舌齿鲈
[ 21]
上的研究结

果不同 。目前饲料中脂肪水平对消化酶活性影

响的研究较少, 并且具有一定的争议, 需要进一

步的深入研究。
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