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摘要 将初始均质量(8.26±0.81)g的鳡(Elopichthysbambusa)300尾,随机分为5组,分别投喂5种脂肪

水平(A组:3%、B组:6%、C组:9%、D组:12%、E组:15%)的等氮(45.64%±0.20%)、等能(16.82±0.11
MJ/kg)饲料56d,研究饲料脂肪水平对鳡幼鱼生长、体成分及血清生化指标的影响。结果表明:随着饲料脂肪

水平的升高,增重率、特定生长率(SGR)先升后降,B组显著高于A、E组(P<0.05),回归分析得出,饲料脂肪含

量为7.71%时SGR最高;随着饲料脂肪水平的增加,饵料系数先降后升,B组显著低于A、D、E组(P<0.05),蛋
白质效率先升后降,B组最高;肝体比(HSI)随饲料脂肪含量增加而升高,A组显著低于C、D、E组(P<0.05);鱼
体脂肪、肝脏脂肪含量的变化趋势同HSI,体蛋白含量先升后降;随饲料脂肪水平上升,血清谷丙转氨酶、谷草转氨

酶、碱性磷酸酶活力及总胆汁酸含量呈上升趋势,总蛋白、总胆固醇、甘油三酯、高密度脂蛋白胆固醇和低密度脂蛋

白胆固醇含量呈降低趋势。经分析认为,鳡最适饲料脂肪含量为7.71%,含量过高使鳡生长缓慢,脂肪代谢异常。
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  鳡(Elopichthysbambusa)生长迅速,肌肉蛋白

品质高,氨基酸构成合理,具有较高市场价值和较强

发展潜力,是新兴的名特品种。目前,鳡的人工繁殖

及驯化已获成功[1-2],但适宜饲料的缺乏仍阻碍着其

大规模养殖的发展。
饲料脂肪提供鱼类生长的必需脂肪酸,有助于

脂溶性维生素的吸收,具保持细胞膜生理功能的作

用,作为能量来源优于碳水化合物,可以节约蛋白

质,提高饲料效率和鱼类生长速率,减少氨氮排放,是
重要的营养物质[3-6]。但脂肪过量会降低鱼类消化和

吸收脂肪酸的能力,使生长速率降低[6]。因此,饲料

脂肪水平必须仔细评估。目前,关于鳡的脂肪需求的

研究尚未见报道。本研究探寻鳡幼鱼饲料的最佳脂

肪水平,以期为鳡经济适用饲料的研制提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验鱼

试验鱼为笔者所在实验室人工繁殖培育的同一

批鳡幼鱼。32日龄时于华中农业大学水产养殖基

地驯食微囊饲料,试验开始前用自制硬颗粒饲料驯

养2周。驯 养 结 束 时 试 验 鱼 体 质 量 为(8.26±
0.81)g,无病无伤。
1.2 试验饲料

试验饲料鱼油添加量分别为0%、3%、6%、

9%、12%,配制成脂肪含量为2.79%~14.77%的5
组等氮(粗蛋白:45.64%±0.20%)等能(总能:

16.82±0.11MJ/kg)饲料,以美国白鱼粉和酪蛋白

为主要蛋白源,鱼油为主要脂肪源,α-淀粉为主要糖

源,通过调整α-淀粉和α-纤维素的含量来保持等

能。各原料粉碎过0.25mm筛,称质量后采用逐级

扩大法混合,用双螺杆制粒机制成直径为2mm的

颗粒,自然风干,过筛后保存于-18℃备用。试验

饲料组成和化学成分见表1。
1.3 试验设计与饲养管理

驯养结束后,取300尾试验鱼随机分配到15个

容积为300L的玻璃钢圆缸中,分为5组,每组3个
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表1 试验饲料组成及化学成分(风干基础)

Table1 Ingredientsandproximatechemicalcompositionoftheexperimentaldiets(air-drybasis) %

项目Items
试验饲料Experimentaldiets

A(3%) B(6%) C(9%) D(12%) E(15%)

原料Ingredients

 白鱼粉 Whitefishmeal 36.54 36.54 36.54 36.54 36.54

 酪蛋白Casein 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00

 鱼油Fishoil 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00

 α-淀粉α-Starch 28.00 21.50 15.00 8.50 2.00

 α-纤维素α-Cellulose 0.00 3.50 7.00 10.50 14.00

 复合无机盐 Mineralpremix1) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

 复合维生素 Vitaminpermix1) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

 羧甲基纤维素钠CMC 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

 维生素CVitaminC2) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

 抗氧化剂 Antioxidant 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

 Cr2O33) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40

化学成分Proximatechemicalcomposition4)

 水分 Moisture 8.56 8.04 9.04 8.88 8.98

 粗蛋白质Crudeprotein 45.56 45.70 45.89 45.35 45.68

 粗脂肪Crudelipid 2.79 5.85 8.71 11.65 14.77

 灰分 Ash 10.55 10.68 10.67 10.35 10.88

 总能/(MJ/kg)Grossenergy 16.68 16.80 16.86 16.78 16.98

 1)根据Lin等[7]配制复合无机盐和复合维生素 AccordingtoLinformula[7];2)与抗氧化剂同时使用,增强抗氧化效果 As-
corbicacidwasaddedtostrengthentheanti-oxidationfunctionofantioxidant;3)笔者实验室同时开展若干试验以研究鳡的

脂肪需求,为保证配方统一,饲料中含有Cr2O3,但本研究并未测定消化率等指标 Chromiumoxidewasaddedtokeepthe

formulaconsistencywithotherexperimentswhichweretakeninourLaboratory.Thedigestibilityofdietarynutrientswas

notinvestigatedinthisstudy;4)实测值 Measuredvalues.

重复,每个重复20尾。分别投喂不同脂肪水平的试

验饲料,饲养56d。试验鱼采用大棚内循环水饲养

系统饲养,水体5~6h交换1次,缸内以气泵增氧。
每天投喂2次(08:00和16:00各1次),饱食投喂,
投喂前虹吸清污,饱食后30min迅速虹吸残饵并风

干测定其质量。每日记录摄食及死亡情况。试验用

水为曝气后的自来水,每日监测水温及水质。试验

期间水温(27.9±1.8)℃,pH7.0~8.5,溶解氧>
5mg/L,氨 氮 <0.02 mg/L、亚 硝 态 氮 <0.01
mg/L,自然光照。
1.4 样品采集

56d饲养结束后,停食24h。每缸随机取鳡9
尾,置于200mg/L的 MS-222溶液中麻醉,测定体

长体质量后,用1mL注射器于尾动(静)脉取非抗

凝血,制备血清。取血后于冰盘上解剖,取肝胰脏,
用4℃预冷的生理盐水冲洗,然后用滤纸吸干,分离

肠系膜脂肪团,用精度0.001g的天平称量肝胰脏、
肠系膜脂肪团质量。每缸另随机取3尾试验鱼用作

体成分分析。所有样品置于-80℃超低温冰箱保

存待测。
1.5 生长性能的测定

据测 定 数 据 计 算 增 重 率(weightgainrate,

WGR)、特定生长率(specificgrowthrate,SGR)、蛋
白质效率(proteinefficiencyratio,PER)饵料系数

(feedconversionratio,FCR)、肥 满 度(condition
factor,CF)、肝体比(hepatosomaticindex,HSI)及
脂肪系数(mesentericfatindex,MFI);据统计死亡

情况 计 算 成 活 率(survivalrate,SR),计 算 公 式

如下:
增重率(WGR)/% =100× (Wt-W0)/W0;

特定生长率(SGR)/(%/d)=100×(lnWt-lnW0)/t;

蛋白质效率(PER)= (∑Wt-∑W0)/Wp;

饵料系数(FCR)=Wf/(∑Wt-∑W0);

肥满度(CF)/% =100×Wt/L3;

肝体比(HSI)/% =100×Wl/Wt;

脂肪系数(MFI)/% =100×Wmf/Wt;

存活率(SR)/% =100× Nt/N0。
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式中,W0为初始鱼体质量,g;Wt为终末鱼体质

量,g;Wl为终末鱼体肝质量,g;W mf为终末鱼体肠

系膜脂肪质量,g;Wf为摄入饲料总质量,g;∑Wt为

终末鱼体总质量,g;∑W0为初始鱼体总质量,g;Wp

为摄入的饲料蛋白质总量,g;L 为终末鱼体长,cm;

t为试验天数,d;N0为初始鱼尾数,Nt为终末鱼尾

数。
1.6 生化成分的常规方法测定

分别采用105℃常压干燥法、凯氏定氮法、索氏

提取法及550℃灼烧法测定全鱼水分、粗蛋白、粗脂

肪和灰分。肝脏的水分、粗蛋白和灰分方法同全鱼,
肝脏脂肪含量采用氯仿-甲醇抽提法测定。
1.7 血清生化指标的测定

将血清解冻,3000r/min离心10min除去凝

胶状物后,用全自动生化测定仪(雅培 Aeroset)进
行血清生化指标测定。

测定 项 目:总 胆 固 醇 (CHO)、甘 油 三 酯

(TG)、高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)、低密度脂

蛋白 胆 固 醇 (LDL-C)、葡 萄 糖 (GLU)含 量,

mmol/L;谷 丙 转 氨 酶 (ALT)、谷 草 转 氨 酶

(AST)、碱性磷酸酶(ALP)活力,U/L;总胆红素

(TBILI)、总胆汁酸(TBA)含量,μmol/L;总蛋白

(TP)含量,g/L。
1.8 统计分析

结果以平均值±标准差表示,采用SPSS16.0
对数据进行单因素方差分析(One-wayANOVA)和
多重比较(LSD法)。差异显著性水平为P<0.05。
通过非线性回归分析,用二次曲线模型对鳡的SGR

与饲料脂肪含量的关系进行拟合。

2 结果与分析

2.1 饲料脂肪水平对鳡幼鱼生长和饲料利用的

影响

  试验期间各组存活率均在95%以上。特定生

长率(SGR)随饲料脂肪含量的升高先升后降,两者

的 二 次 回 归 方 程 为:SGR/(%/d)=1.525+
0.1341x-0.0087x2(R2=0.531,P<0.05)
(图1),当饲料脂肪含量为7.71%时,SGR有最大

值(2.04%/d)。由表2可知,随饲料脂肪水平升高,
增重率(WGR)与蛋白质效率(PER)先升后降,饵料系

数(FCR)则先降后升,肝体比(HSI)呈上升趋势。B
组WGR与PER均最大,分别为226.48%、2.34,且

图1 鳡幼鱼特定生长率与饲料脂肪含量的

二次曲线回归分析

Fig.1 Quadraticmodelregressionanalysisbetween
specificgrowthrateanddietarylipid

concentrationsforjuvenileElopichthysbambusa

表2 饲料脂肪水平对鳡幼鱼生长及饲料利用的影响1)

Table2 Effectofdietarylipidlevelsongrowth,feedutilizationinjuvenileE.bambusa

项目Items
饲料脂肪水平 Dietarylipidlevels

A(3%) B(6%) C(9%) D(12%) E(15%)

存活率/%SR 96.67±2.89 98.33±2.89 100.00 96.67±5.77 95.00±5.00

初始鱼体质量/gIW 8.01±0.42 7.92±0.49 8.29±0.37 8.34±0.31 8.72±0.33

终末鱼体质量/gFW 21.92±1.40 25.80±0.54 25.00±2.24 24.32±2.16 21.95±3.37

增重率/% WGR 174.13±23.83ab 226.48±21.57c 202.03±28.56bc 191.40±19.97abc 150.78±29.60a

蛋白质效率PER 1.61±0.16ab 2.34±0.20c 1.97±0.29bc 1.70±0.13ab 1.52±0.33a

饵料系数FCR 1.37±0.14bc 0.94±0.08a 1.13±0.15ab 1.29±0.11bc 1.49±0.36c

肥满度/%CF 0.83±0.02 0.84±0.02 0.84±0.02 0.85±0.05 0.85±0.02

肝体比/% HSI 1.49±0.21a 1.83±0.18ab 2.01±0.30b 2.16±0.27b 2.01±0.15b

脂肪系数/% MFI 1.30±0.53 1.39±0.46 1.09±0.12 1.58±0.37 1.60±0.02

 1)同行中标注不同字母的数值间差异显著(P<0.05),下表同。Thevalueswithdifferentlettersinthesamerowindicatethereare

significantdifference(P<0.05).Thesameasbelow.
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均与 C 组 差 异 不 显 著 (P>0.05);A 组 HSI
(1.49%)显著低于C、D、E3组(P<0.05)。肥满度

(CF)及 脂 肪 系 数(MFI)在 各 组 间 无 显 著 差 异

(P>0.05)。
2.2 饲料脂肪水平对鳡幼鱼体成分的影响

随着饲料脂肪水平的增加,鱼体粗蛋白含量先

升后降,A、B组显著高于C、D、E组(P<0.05)。鱼

体粗脂肪含量随饲料脂肪水平的升高而递增,E组

(6.25%)显著高于A、B2组(P<0.05)。各组鱼体

水分、灰分无显著差异(P>0.05)。肝脂肪含量随

饲料脂肪水平的升高而增加,A组最低(P<0.05),

E组最高(P<0.05)。详见表3。
2.3 饲料脂肪水平对鳡幼鱼血清生化指标的影响

  随饲料脂肪水平的增加,鳡幼鱼血清 ALT、

AST、ALP活力及 TBA 含量呈上升趋势,TP及

CHO、TG、HDL-C、LDL-C含量则以降低为主。详

见表4。

A组ALT活力显著低于D、E2组(P<0.05),

E组显著高于A、B、C3组(P<0.05);A组AST活

力显著低于 B、D、E3组(P<0.05),E 组最高

(P<0.05);A 组 ALP 活 力 及 TBA 含 量 最 低

(P<0.05),E组 TBA含量最高(P<0.05);A组

TP显著高于C、D、E3组(P<0.05),E组显著低于

A、B2组(P<0.05)。A、B、C3组CHO含量显著

高于 E 组(P<0.05),C、D 组 显 著 低 于 A 组

(P<0.05);E 组 TG 与 LDL-C 含 量 最 低

(P<0.05),A组LDL-C含量最高(P<0.05)。各

组血清TBILI、HLDL-C、GLU含量间无显著差异。

表3 饲料脂肪水平对鳡幼鱼体成分及肝脏脂肪含量的影响(占湿质量比例)
Table3 BodycompositionsandliverlipidcontentofjuvenileE.bambusa

withrespecttodifferentdietarylipidlevels(% wetweight)

项目Items
饲料脂肪水平 Dietarylipidlevels

A(3%) B(6%) C(9%) D(12%) E(15%)

体成分 Wholebodycomposition

 水分 Moisture 71.85±0.74 71.37±0.64 71.63±0.95 72.10±1.25 71.51±0.83

 粗蛋白Crudeprotein 17.64±0.51c 17.98±0.33c 16.30±0.18b 15.22±0.28a 15.88±0.75ab

 粗脂肪Crudelipid 4.69±0.43a 5.10±0.59ab 5.86±0.57bc 6.01±0.58bc 6.21±0.40c

 灰分 Ash 6.18±0.56 6.81±0.34 6.02±0.57 6.07±0.39 6.60±0.21

肝脏脂肪Liverlipid

 粗脂肪Crudelipid 8.95±0.18a 10.86±0.77b 11.13±0.12b 11.91±1.49b 13.30±0.22c

表4 饲料脂肪水平对鳡幼鱼血液生化指标的影响

Table4 EffectofdietarylipidlevelsontheserumbiochemicalindicesofjuvenileE.bambusa

项目Items
饲料脂肪水平 Dietarylipidlevels

A(3%) B(6%) C(9%) D(12%) E(15%)

谷丙转氨酶/(U/L)ALT 14.67±2.08a 18.33±2.08ab 17.67±2.52ab 20.00±2.65bc 24.67±4.16c

谷草转氨酶/(U/L)AST 213.33±13.43a 249.67±10.60b 234.00±12.12ab 260.00±24.27b 294.67±22.55c

碱性磷酸酶/(U/L)ALP 33.67±1.53a 38.67±2.08b 38.67±2.52b 39.67±2.53b 41.33±3.06b

总蛋白/(g/L)TP 47.17±2.38c 43.80±1.40bc 41.10±2.95ab 42.47±2.40ab 38.80±2.86a

总胆红素/(μmol/L)TBILI 2.50±0.26 2.67±0.25 2.80±0.26 2.63±0.25 2.60±0.20

总胆汁酸/(μmol/L)TBA 0.23±0.06a 0.53±0.06b 0.60±0.10b 0.67±0.15b 0.87±0.06c

葡萄糖/(mmol/L)GLU 7.37±1.14 5.85±1.11 6.50±2.96 8.54±2.34 6.55±1.65

总胆固醇/(mmol/L)CHO 8.93±1.10c 8.14±0.08bc 7.44±062b 6.92±0.86ab 6.10±0.36a

甘油三酯/(mmol/L)TG 3.07±0.25c 2.70±0.10b 2.81±0.13bc 2.95±0.20bc 2.40±0.06a

高密度脂蛋白胆固醇/(mmol/L)HDL-C 2.35±0.60 2.31±0.10 1.93±0.28 2.05±0.25 1.79±0.14

低密度脂蛋白胆固醇/(mmol/L)LDL-C 0.82±0.19c 0.50±0.09b 0.36±0.04b 0.34±0.02b 0.16±0.03a
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3 讨 论

3.1 饲料脂肪水平对鳡幼鱼生长和饲料利用的

影响

  本研究中,饲料脂肪水平为6%的组SGR与

WGR均显著高于3%、15%组,而与9%和12%的

组差异不显著,呈“∩”型趋势。在对马拉巴石斑鱼

(Epinephelus malabaricus)[7]、日 本 鲈 (Lateo-
labraxjaponicusL.)[8]、奥尼罗非鱼(Oreochromis
niloticus×O.aureu)[9]的报道中有类似趋势。饲料

脂肪不足时鱼类生长性能差,可能是因为可消化能

的不足或必需脂肪酸的缺乏。饲料脂肪过量时,鱼
体对脂肪的消化吸收能力则会降低,脂肪酸的重新

合成受到抑制,从而使生长速率降低[6]。本试验饲

料等能,因此低脂组(3%)的低生长速率更可能是必

需脂肪酸不足造成。除上述原因外,高脂组(15%)
与低脂组(3%)都有较低的 WGR和SGR,还可能

与为了保持饲料等能,各组碳水化合物和脂肪的比

例不同有关。对星鲽(Platichthysstellatus)[10]、爪
哇鲤(Puntiusgonionotus)[11]的研究中呈现出另一

种结果,随脂肪水平上升,WGR和SGR先上升,后
稳定。这可能与试验鱼种类及试验条件不同有关。

本研究采用二次曲线模型[7,9,11]拟合鳡幼鱼

SGR与饲料脂肪含量之间的关系,模型中SGR有

最大值时,饲料脂肪含量为7.71%(风干基础)。该

结果高于对同科草食性鱼类的报道,如草鱼(Cteno-
pharyngodonidella)4%[12]、团头鲂(Megalobrama
amblycephala)2%~5%[13],与同科肉食性鱼类,如
青鱼(Mylopharyngodonpiceus)6.5%[14]、翘嘴红鲌

(Erythroculterilishaeformis)7.88%~9.18%[15]比较

接近,但低于有名锤形石首鱼(Atractoscionnobilis)

15.5%~18.0%、日 本 鲈10.62%、奥 尼 罗 非 鱼

12%[3,8-9]等鲈形目肉食性种类。消化系统结构、发
育阶段的不同必然导致试验鱼表现出不同的脂肪需

求。此外,本试验中鳡与同食性鱼类相比脂肪需求

偏低,也可能是由于试验饲料以美国白鱼粉和酪蛋

白为蛋白源,鱼油为脂肪源,能较好地满足肉食性鱼

类的需求所致。
通过增加饲料中的脂肪而非碳水化合物来提高

可消化能,是保证鱼类生长,同时节约饲料蛋白质的

常用策略[16]。在对有名锤形石首鱼[3]、齿鲷(Den-
texdentex)[4]的研究中,都发现了饲料脂肪对蛋白

质的节 约 效 应,但 在 对 爪 哇 鲤 和 大 菱 鲆(Psetta

maxima)[11,17]的研究中并未发现。本试验中饲料

脂肪水平对饵料系数及蛋白质效率有显著影响。饲

料脂肪从3%上升至9%时,表现出对蛋白质的节约

效应,但升至15%时蛋白质效率反而显著降低,饵
料系数升高。结合肝体比的结果分析认为,可能是

饲料中过量的脂肪沉积在肝脏,使组织受损,正常代

谢功能受阻,从而导致饵料系数升高,蛋白质节约效

应消失。冯健等[18]证实,红姑鱼(Sciaenopsocel-
latus)肝体比随饲料脂肪的增多而上升,高脂组肝

脏严重脂肪病变。本试验中各组肥满度无显著差

异,在草鱼[12]、大西洋白姑鱼(Argyrosomusregi-
us)[19]的研究中有类似结果。
3.2 饲料脂肪水平对鳡幼鱼体组成的影响

饲料脂肪水平的增加会使鱼体脂肪含量增加,
过 量 脂 肪 会 沉 积 在 鱼 体 腹 腔、肝 脏 和 肌 肉 组

织[7-8,12,14]。本试验中,鱼体脂肪含量随饲料脂肪水

平的升高而持续增加,9%~15%组试验鱼体脂肪含

量显著高于3%组。报道显示,草鱼肝脏脂肪含量

在10%~15%之间时,肝细胞脂滴极大,胞质移位,
线粒体肿大,病变严重[20]。本研究中,鳡肝脏脂肪

沉积量随饲料脂肪的增加而上升,高脂组(15%)最
高,达13.30%,支持本文中对该组蛋白质节约效应

消失原因的分析。6%组的试验鱼体蛋白质含量最

高,这可能是由于该组有最大的饲料利用率和蛋白

质利用率,表现为饵料系数最低(0.94)和蛋白质效

率最高(2.34)。
3.3 饲料脂肪水平对鳡幼鱼血清生化组成的影响

血清CHO和TG与鱼类营养状态密切相关,
两者含量升高表明内生脂肪转运活跃,是脂肪运输

系统对高脂饲料的应答[10,12,21]。但Du等[12]发现,
草鱼经脂肪水平为0%~12%的7种饲料投喂70d
后,血浆CHO及TG均显著低于初始值,认为可能

是脂肪肝影响了正常脂肪运输所致。Lin等[20]也发

现,当草鱼肝脏脂肪积累到一定程度,血液CHO和

TG反而减少。本研究中血清CHO含量随饲料脂

肪水平升高而降低,TG含量在饲料脂肪达6%和

15%时各有一次显著降低。可能的解释是,脂肪水

平在6%及以上时,试验鱼肝细胞受到不同程度的

损伤,高脂组较严重。其他血液指标也支持该推断,

AST活力及TBA含量在脂肪水平达6%及15%时

均有显著上升,ALT活力随脂肪水平梯度稳定增

加,低脂组(3%)ALP活力显著降低,而TP含量则

与CHO、TG含量变化趋势相似。有研究表明,此
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类结果很可能是发生脂肪肝后肝细胞破损,主要储

存于肝细胞的各种酶进入血液,同时肝功能受阻,合
成和分泌蛋白质能力降低,以及胆汁反流入血液所

造成[22]。
脂蛋白是体内的油脂动力系统,其水平会对投

喂频率、饲料脂肪水平、鱼类自身状况产生应答[21]。
高密度脂蛋白(HDL)为血液中胆固醇清理者,携带

胆固醇后形成HDL-C,低密度脂蛋白(LDL)则以与

前者相反的方向运输胆固醇,携带后形成LDL-C。
因此,随饲料脂肪水平增加,LDL-C含量持续降低,
表明试验鱼由肝脏向血液输送的CHO持续减少,
这可以解释各组血清CHO含量的差异。极低密度

脂蛋白(VLDL)结合肝脏合成的TG进入血液,TG
被脂蛋白脂肪酶(LPL)分解,VLDL则部分转化为

LDL。当肝脏合成TG的过程受阻,血液中 VLDL
含量会随之下降,从而导致LDL减少[21]。因此,高
脂组(15%)LDL-C含量显著低下可能是肝脏 TG
代谢功能障碍的表现。与LDL-C相比,HDL-C含

量相对稳定,这在对斑点叉尾鮰(Ictaluruspuncta-
tus)、大 马 哈 鱼(Oncorhynchusgorbuscha)、虹 鳟

(Salmogairdneri)脂蛋白的研究中都有发现[21]。
各组GLU含量差异不显著。Chatzifotis等[19]

曾有相似报道,并表示饲料脂肪水平不影响鱼类对

葡萄糖的利用。
已有研究表明,即使饲料脂肪含量适于鱼类生

长,甚至更低,养殖鱼类仍可能患有脂肪肝,这与饲

料能量、蛋白质及磷脂水平有关[12,18]。综合分析本

研究肝脏脂肪累积情况、生长情况及血液指标,认为

长期投喂脂肪水平为15%的饲料使鳡幼鱼肝脏受

损较严重;生长最佳的组肝脏可能也有轻微损伤。
因此,为了保证生长速度同时减少脂肪肝风险,今后

还需关注饲料中抗脂肪肝因子对鳡脂肪代谢的影响

及其适宜添加量。
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Effectofdietarylipidlevelsongrowth,bodycompositionandblood
biochemicalindicesofjuvenileyellowcheekcarp(Elopichthysbambusa)

ZHAOQiao-e ZHUBang-ke SHENFan FANQi-xue SONGLin
YANGLei YANGWei SUNCun-jun CHENHai-yan

CollegeofFisheries,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Fiveiso-nitrogenous(45.64%±0.20%crudeprotein)andiso-energeticdiets(16.82±
0.11MJ/kggrossenergy)withgradedlevelsoflipidat3%(A),6%(B),9%(C),12%(D),15%(E)

wereformulatedtofeedthefishtoevaluatetheeffectofdietarylipidlevelsongrowth,bodycomposition
andbloodbiochemicalindicesofjuvenileyellowcheekcarp(Elopichthysbambusa).Threehundredfin-
gerlings(averageweight8.26±0.81g)wererandomlydistributedinfivetreatmentsintriplicategroups
with20fishperreplicateandfedwithtestdietstwicedailyfor56d.Withtheincreaseofdietarylipid
levels,weightgainrate(WGR)andspecificgrowthrate(SGR)increasedfirstly,thendecreased,and
weresignificantlyhigherintreatmentBthanthatintreatmentsAandE(P<0.05).Proteinefficiency
ratio(PER),withthehighestlevelintreatmentB,increasedwithincreasinglevelsofdietarylipidupto
6%andshowedadecliningtendencythereafter.Feedconversionratio(FCR)showedanoppositetrend
withPERandwasremarkablylowerintreatmentBthanthatintreatmentsA,DandE(P<0.05).Hep-
atosomaticindex(HSI),wholebodylipidcontentandliverlipidcontentweresignificantlyimpacted
(P<0.05)bydietarylipidlevels,whilemesentericfatindex(MFI),conditionfactor(CF),wholebody
moistureandashcontentsshowednosignificantdifferences(P>0.05).HSIintreatmentAwassignifi-
cantlylowerthanthatintreatmentsC,DandE(P<0.05).Thetrendofwholebodyproteincontentin
theexperimentwassimilartoSGR.Thelevelsofalanineaminotransferase(ALT),aspartateamin-
otransferase(AST),alkalinephosphatase(ALP)andtotalbileacid(TBA)inserumincreasedwiththe
increaseofdietarylipidlevels,whiletotalprotein(TP),totalcholesterol(CHO),triacylglyceride(TG),

highdensitylipoproteincholesterin(HDL-C)andlowdensitylipoproteincholesterin(LDL-C)decreased
withtheincreaseofdietarylipidcontents.AnalysisofSGRbyquadraticmodelregressionsuggestedthat
thedietarylipidrequirementforoptimalgrowthinjuvenileElopichthysbambusais7.71% (wet
weight).Dietwith15%lipidcouldcausehepatocyteinjuryandabnormalfatmetabolisminElopichthys
bambusa,whichledtoalowgrowthrateeventually.

Keywords Elopichthysbambusa;dietarylipidlevel;growth;bodycomposition;serumbiochemi-
calindices
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