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金鼓鱼幼鱼对脂肪的适宜需要量
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摘要　为确定金鼓鱼(Scatophagusargus)日粮中脂肪的适宜添加量,以鱼油为脂肪源,配制脂肪水平分别

为３％、６％、９％、１２％、１５％的５种等氮的配合饲料(F１~F５),在海上网箱中对初始体质量为４．３g左右的幼鱼

进行为期８周的养殖试验,测定其生长、免疫与抗氧化指标、内源性消化酶活性等.结果显示,增重率、特定生长

率以饲料脂肪水平为９％的F３组最大,与饲料脂肪水平为１２％和１５％的两试验组间没有显著差异;蛋白质效率

以饲料脂肪水平为１２％的F４组最大,在F２~F５组间没有显著差异;饵料系数以饲料脂肪水平为９％的F３组最

低,在F２~F５组间没有显著差异,其变化趋势与上述３个指标相反;肝体比随饲料脂肪水平的升高而不断上升,

饲料脂肪水平为１５％的F５组鱼的肝体比显著大于F１和F２组.饲料脂肪水平也显著影响金鼓鱼的粗脂肪、粗
蛋白、灰分及水分含量.当饲料脂肪水平为９％时,金鼓鱼胃和肠道的脂肪酶活性较高,且肠道和肝脏的免疫与

抗氧化指标较好.根据饲料脂肪含量与金鼓鱼的增重率、饵料系数分别作曲线回归分析,确定金鼓鱼饲料脂肪

的适宜添加量为８．６％~１１．０％.
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　　金鼓鱼(Scatophagusargus)又名金钱鱼,栖息

于海滨滩涂、红树林沼泽、入海口、海港等处,是一种

广盐性的海水植食性鱼类,主要分布在印度－太平

洋、马来群岛、菲律宾、澳大利亚及东南亚地区,在我

国主要分布在广东、福建沿海海域.金鼓鱼体色会

随着环境而改变,具有很高的观赏价值,是一种重要

的海水经济鱼类和观赏鱼类,已经成为中国南方沿

海地区较受欢迎的水产养殖品种之一[１].
目前,有关海水植食性鱼类营养需求的研究资

料较少.有研究表明,点蓝子鱼(Siganusguttatus)
幼鱼饲料中最适脂肪水平为１３％[２],黄斑蓝子鱼

(Siganuscanaliculatus)幼鱼饲料中脂肪适宜添加

量为 ６％ ~９％,蛋 白 适 宜 添 加 量 为 ２９．０１％ ~
３４．３７％[３],不同鱼类对脂肪的适宜需要量不一样.
金鼓鱼作为中国南方一种很有养殖前景的海水鱼

类,有必要研究其对脂肪、蛋白等基础营养元素的需

求量.脂肪可为鱼类生长提供能量、必需脂肪酸和

膜脂成分等[４].本试验采用５组不同脂肪水平的配

合饲料投喂金鼓鱼幼鱼８周,通过测定鱼体生长性

能、消化酶活性、免疫与抗氧化指标等,确定金鼓鱼

幼鱼饲料中脂肪的适宜添加量,为后期研发科学、合
理的金鼓鱼配合饲料提供理论基础.

1　材料与方法

1.1　试验饲料

参考相关研究资料,本研究以鱼油为脂肪源,配
制了饲料脂肪水平分别为３％、６％、９％、１２％、１５％
的５组等氮(３２％蛋白)的配合饲料(F１~F５).所

用的饲料原料的营养成分如下:酪蛋白的蛋白含量

为８０％;多维含量为:每千克中含有VA４×１０６IU、

VB１７．５g、VB２１６g、VB６１２g、VB１２１００mg、VD３

２×１０６IU、VE６０g、VK３６g、生物素１００mg、叶酸

２g、泛酸３６g、烟酸８８g、肌醇１００g、单磷脂２００g;
多矿含量为:每千克中含有铁１０g、锌３．２g、镁３g、
钴５２mg、碘６５mg、硒５mg.各饲料原料粉碎过

０．２５mm 筛,按配比称量、混匀,加入适量的蒸馏水

后,用饲料膨化机(SLPＧ４５,上海渔机所)制成浮性

颗粒饲料(粒径约１mm),自然风干后,置于－２０℃
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冰柜中冷藏保存.试验饲料的配方与营养成分

见表１.
表１　５组试验饲料的组成与生化成分(风干物质)

Table１　Ingredientsandcompositionoffive

formulatedfeeds(airＧdrymatter) ％

项目Item
组别 Group

F１ F２ F３ F４ F５
饲料原料Ingredients
　酪蛋白 Casein ４０ ４０ ４０ ４０ ４０
　小麦淀粉 Wheatstarch ４０．５ ３７．５ ３４．５ ３１．５ ２８．５
　鱼油 Fishoil ３ ６ ９ １２ １５
　αＧ淀粉αＧStarch ５ ５ ５ ５ ５
　纤维素 Cellulose ９ ９ ９ ９ ９
　多维 Vitaminpremix １ １ １ １ １
　多矿 Mineralpremix １ １ １ １ １
　Ca(H２PO４)２ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５
生化组成

Proximatecomposition
　灰分 Ash ６．３ ６．３ ６．５ ５．９ ５．９
　粗蛋白 Crudeprotein ３２．４ ３１．５ ３１．８ ３２．１ ３２．４
　粗脂肪 Crudelipid ３．１ ６．２ ９．４ １１．９ １５．２
　水分 Moisture １０．４ １１．２ ９．８ ９．４ １０．３

1.2　试验动物

金鼓鱼幼鱼(平均体质量约３g)购自福建诏安,
用水车运至汕头大学南澳临海实验站.养殖试验开

始前,在海上网箱上驯养４周.在驯养期间,先用冰

鲜杂鱼和商业配合饲料(广东海大公司生产的金鲳

鱼饲料)混合投喂２周,再用５组试验饲料等量混合

后投喂.
1.3　养殖管理

养殖试验在汕头大学南澳临海实验站海上网箱

中进行.试验鱼的初始体质量为(４．２８±０．０２)g(表

２),分为５组,每组３个网箱,每个网箱放鱼２０尾.
网箱尺寸为６０cm×６０cm×１５０cm.试验期间,每
天投喂２次(０８:３０,１６:３０),每次每个网箱轮流投喂

３遍、以半小时内吃完为准(有少量残饵).每天记

录鱼死亡情况和投饵量,养殖时间为８周.养殖期

间,水温(２４±２)℃,溶氧在５mg/L之上.
1.4　样本采集

养殖试验前后,用麻醉剂(０．０１％苯氧基乙醇)
将停食２４h的金鼓鱼麻醉后逐条称体质量,测量生

长指标.另外,试验结束后,从每个网箱中随机抽取

３尾鱼,保存在－２０℃ 冰箱中用于测定全鱼的生化

成分;每个网箱另取３尾鱼,解剖,取肝脏称质量,用
于测量肝体比指标,并取胃、肠组织.各组织样本取

出后迅速置于液氮中速冻,之后保存在－８０℃冰箱

中备用.其中,肝脏样本用于测定消化酶活性、免疫

与抗氧化指标,胃组织样本用于测定消化酶活性,肠
组织样本用于测定消化酶、酸性磷酸酶和碱性磷酸

酶的活性等.
1.5　指标测定

１)生长性能测定.金鼓鱼的增重率(weight
gainrate,WGR)、特 定 生 长 率 (specificgrowth
rate,SGR)、饵料系数(feedconversionratio,FCR)、
蛋白质效率(proteinefficiencyrate,PER)、肝体比

(hepatosomaticindex,HSI)、成活率(survivalrate,

SR)等生长指标的计算公式参照文献[５].日摄食

量(dailyfeedintake,DFI)计算公式如下:
日摄食量(DFI,％/d)＝１００×(Wf －Wr)/

[t×(∑Wt ＋∑W０)/２]

公式中,Wf 为投喂饵料总质量,g;Wr为收集

残饵总质量,g;ΣWt为终末鱼体总质量,g;ΣW０为初

始鱼体总质量,g;t为试验天数,d.

２)生化成分测定.试验饲料和金鼓鱼全鱼样品

的生化成分如水分、灰分、粗蛋白、粗脂肪的测定按照

相应的国家标准进行,见 GB/T６４３５－１９８６、GB/T
６４３８－２００８、GB/T６４３２－１９９４、GB/T６４３３－２００６.

３)消化酶活性与免疫、抗氧化指标的测定.采

用相关试剂盒(购自中国南京建成生物工程研究所)
进行测定,具体方法详见说明书.其中,消化酶包括

胃蛋白酶(胃)、胰蛋白酶(肠、肝脏)、脂肪酶(胃、肠、
肝脏)、淀粉酶(肠、肝脏)等;免疫与抗氧化指标包括

肝脏、肠 组 织 的 酸 性 磷 酸 酶 (acidphosphatase,

ACP)、碱性磷酸酶(alkalinephosphatase,ALP)、溶
菌酶(lysozyme)、超氧化物歧化酶(superoxidedisＧ
mutase,SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶(glutathione
peroxidase,GSHＧPx)、总抗氧化力(activityinthe
anteriorintestine,TＧAOC)、过氧化氢酶(catalase,

CAT)、丙二醛(malonaldehyde,MDA)等.
1.6　统计分析

采用SPSS１６．０软件对试验数据进行ANOVA
分析和 Duncan’s多重比较,P＜０．０５表示差异显

著.以饲料脂肪水平与 WGR、FCR作曲线回归分

析,确定金鼓鱼饲料中最适的脂肪添加量.

2　结果与分析

2.1　不同饲料投喂组金鼓鱼的生长性能和饲料利

用率

　　金鼓鱼用不同脂肪水平的饲料饲养８周后,其
生长性能和成活率等见表２.不同饲料投喂组的成

１９
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活率没有显著差异,为８４％~８７％.当饲料脂肪水

平为３％~６％时,金鼓鱼的日摄食量显著下降.当

饲料脂肪水平为３％~１５％时,WGR、SGR和PER
等先上升后下降.WGR和SGR在９％脂肪水平时

达到最大值,显著高于饲料脂肪水平为３％和６％的

２组鱼;当饲料脂肪水平为１２％时,金鼓鱼的 PER
达到最大值,显著高于饲料脂肪水平为３％的试验

鱼;FCR则呈现相反趋势,先下降后上升,以饲料中

含有９％脂肪水平的F３组最小,显著低于含有３％
脂肪水平的F１组.此外,HSI在不断上升,饲料脂

肪水平为１５％的F５组鱼的 HSI显著大于F１和F２
组.上述结果显示,当饲料脂肪水平在９％左右时,
金鼓鱼幼鱼的生长效果最好.

分别以金鼓鱼幼鱼增重率和饵料系数为因变量

(y),以饲料脂肪水平为自变量(x),构建曲线回归方

程:y ＝ －２．９８２７３＋３８．８２０４９x －２．４２７９７x２ ＋

０．０４１０７x３(R２＝０．９７２)和y＝２．２６４８８－０．３１１２６x＋
０．０２８７３x２－８．３７１８８e－４x３(R２＝０．９９９).当饲料脂

肪水平为１１．０％时,金鼓鱼的增重率最大;当饲料脂

肪水平为８．６％时,金鼓鱼的饵料系数最小.综上,
金鼓鱼幼鱼饲料 适 宜 的 脂 肪 添 加 量 在 ８．６％ ~
１１．０％左右.
2.2　不同饲料投喂组金鼓鱼的生化成分

金鼓鱼全鱼的生化成分见表３.当饲料中脂肪

的添加水平为３％~１５％时,金鼓鱼的水分、粗蛋

白、灰分含量的变化趋势与粗脂肪相反.当饲料中

添加３％脂肪时,F１组鱼的灰分含量显著高于饲料

脂肪水平为１２％和１５％的 F４和 F５组,其粗蛋白

含量显著高于其他４组.饲料脂肪水平为９％~
１５％的F３~F５组鱼的粗脂肪含量则显著高于投喂

低脂肪水平饲料的２个试验组(F１和F２组),并且,

F５组鱼(饲料脂肪水平为１５％)的粗脂肪含量显著

表２　金鼓鱼的生长性能和饲料利用率

Table２　Growthperformanceandfeedutilizationofjuvenilebutterfishfeddietswithdifferentlevelsoflipid

生长指标

Growthindexes
组别 Group

F１ F２ F３ F４ F５
初体质量/gIBW ４．２９±０．０２ ４．２９±０．０１ ４．２８±０．０２ ４．２８±０．０２ ４．２７±０．０１
末体质量/gFBW ８．０８±０．１０c ９．７７±０．２２b １２．３４±０．２９a １１．６３±０．２６a １１．７１±０．１８a
增重率/％ WGR ８８．４０±２．３６c １２７．７７±５．４４b １８３．８２±１．２５a １７７．００±２．５５a １７３．００±３．５６a
蛋白质效率/％ PER ２．１１±０．１７b ２．６４±０．１６a ２．７０±０．０４a ２．７９±０．０９a ２．６２±０．０６a
特定生长率/％ SGR １．１３±０．０２c １．４７±０．０４b １．８６±０．０１a １．８２±０．０２a １．８０±０．０２a
日摄食量/％ DFI １．７７±０．００b １．７５±０．００b １．９８±０．００a ２．０８±０．００a １．９３±０．００a
饵料系数 FCR １．６０±０．０６a １．２５±０．０７b １．１８±０．０２b １．２２±０．０２b １．２３±０．０２b
成活率/％ SR ８５．３３±１．３３ ８４．２３±２．３１ ８６．６７±３．５３ ８４．００±２．３１ ８６．６７±５．８１
肝体比/％ HSI １．６０±０．０９b １．８３±０．０５b １．９８±０．１２ab ２．３６±０．０７ab ２．４７±０．０９a

　注:同行中标注不同字母者表示相互间有显著性差异(P＜０．０５).下表同.Note:Valueswithdifferentlettersaresignificantlydifferent

inthesamerow (P＜０．０５)．Thenotesofthefollowingtablesaresamewiththistable．

表３　摄食不同脂肪水平饲料的金鼓鱼幼鱼的生化成分(风干基础)

Table３　Bodybiochemicalcompositionofbutterfishjuvenilesfeddietswithdifferentlevelsoflipid(drymatter) ％

组别 Group 灰分 Ash 粗脂肪 Crudelipid 粗蛋白 Crudeprotein 水分 Moisture
F１ ３．０７±０．０５a ４．５８±０．３２d １８．３３±１．１１a ７４．６９±０．１３a
F２ ２．９６±０．０３ab ５．７５±０．２８c １６．７９±０．２６b ７２．９６±０．４９ab
F３ ２．９５±０．１２ab ７．４９±０．１１b １７．１４±０．７７b ７０．４９±１．１５b
F４ ２．７０±０．０５b ７．８５±０．１８ab １５．７６±０．１５b ７０．３９±０．２７b
F５ ２．５３±０．０１c ８．６４±０．２０a １４．８２±０．４２b ６９．３３±０．４８b

高于饲料脂肪水平为９％的F３组.
2.3　不同饲料投喂组金鼓鱼的消化酶活性

金鼓鱼消化系统中消化酶活性见图１~图３.
胃、肠道脂肪酶活性随饲料脂肪水平的升高而先上

升后下降,在胃中,以饲料脂肪水平为９％的 F３组

鱼的脂肪酶活性最高,显著高于饲料脂肪水平为

３％、６％、１５％的其他３组(图１);在肠道中,以饲料

脂肪水平为６％的F２组鱼的脂肪酶活性最高,显著

高于饲料脂肪水平为３％的F１组,而F２~F５组间

无显著差异(图１).肝脏脂肪酶活性在各组间无显

著差异(图１).此外,不同饲料组鱼胃、肠道和肝脏

中的蛋白酶活性(图２)以及肠道、肝脏中的淀粉酶

活性(图３)相互间无显著差异.
2.4　不同饲料投喂组鱼的免疫和抗氧化能力

金鼓鱼幼鱼肝脏和肠道的免疫与抗氧化指标见

表４.在肝脏中,ALP和ACP活性在各组之间无显

２９
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　相同 组 织 中,柱 上 标 注 不 同 字 母 者 表 示 相 互 间 差 异 显 著

(P＜０．０５),无字母标注表示相互间无显著差异(P＞０．０５).ValＧ

uesareMean±SE(n＝３)．Inthesametissue,barswithdifferent

lettersaresignificantlydifferentamonggroups (P＜０．０５),and

barswithoutaletterarenotsignificantlydifferent(P ＞０．０５)．

图１　摄食不同脂肪水平饲料的

金鼓鱼幼鱼胃、肠道和肝脏脂肪酶活性

Fig．１　Activitiesoflipaseinstomach,intestineandliver
ofjuvenilebutterfishfeddietswithdifferentlipidlevels

　相同组织中,各饲料组间无显著性差异(P＞０．０５).图３同.

胃测定胃蛋白酶活性,肝脏和肠道测定胰蛋白酶活性.Inthe

sametissue,therewerenosignificantdifferencesamonggroups
(P ＞０．０５)．ThesameasFig．３．Instomachthepepsinactivitywas

determined,andinliverandintestinethetrypsinactivitywasdeＧ

termined．

图２　摄食不同脂肪水平饲料的金鼓鱼幼鱼胃、

肠道和肝脏蛋白酶活性

Fig．２　Activitiesofproteaseinstomach,intestineandliver
ofjuvenilebutterfishfeddietswithdifferentlipidlevels

图３　摄食不同脂肪水平饲料的金鼓鱼幼鱼

肠道和肝脏淀粉酶活性

Fig．３　Activitiesofamylaseinintestineandliverof

juvenilebutterfishfeddietswithdifferentlipidlevels

著性差异;在肠道中,各组鱼的 ALP活性亦无显著

性差异.但是,当饲料脂肪水平在９％时,肠道中

ACP活性和肝脏中溶菌酶活性最高,显著高于除

F４组之外的其他３组(P＜０．０５).
饲料脂肪水平的上升对肝脏SOD、CAT、GSHＧ

Px等抗氧化指标产生显著影响.饲料脂肪水平为

１２％的金鼓鱼肝脏 SOD 活性显著高于其他４组

(P＜０．０５),而饲料脂肪水平为９％的金鼓鱼肝脏

CAT和 GSHＧPx活性最高,均显著高于饲料脂肪水

平为３％~６％的试验鱼.TＧAOC活性在各组间无

显著差异.随着饲料脂肪水平的升高,金鼓鱼肝脏

丙二醛含量在不断上升,其中,以饲料脂肪水平为

表４　饲料脂肪水平对金鼓鱼幼鱼肠道、肝脏免疫与抗氧化指标的影响

Table４　Effectsonimmuneandantioxidantindexesinintestineandliverofbutterfishjuvenilesfeddietswithdifferentlipidlevels

免疫及抗氧化指标

Immuneandantioxidantindexes
组别 Group

F１ F２ F３ F４ F５
肠道Intestine
　酸性磷酸酶活性/(U/g)ACP １６．６２±０．４６b １８．６９±０．６５b ２１．３７±０．８０a ２０．８４±０．４２ab １６．８７±０．１７b
　碱性磷酸酶活性/(U/g)ALP １３．１８±１．４２ １５．２２±１．２３ １５．２４±１．６７ １２．６３±０．８４ １２．５５±０．６４
肝脏 Liver
　酸性磷酸酶活性/(U/g)ACP ２５．３０±１．６７ ２５．６５±１．６０ ２９．４４±０．３５ ２７．８９±２．４１ ２７．３６±１．４７
　碱性磷酸酶活性/(U/g)ALP ２４．１６±１．０５ ２７．７１±２．８３ ２６．５２±０．８４ ２５．７１±１．９５ ２６．９０±１．１７
　溶菌酶/(U/g)Lysozyme １２．１７±１．１１b １７．５３±１．４５b ２０．１３±１．３０a １９．７８±２．１４ab １４．２３±０．９２b
　超氧化物歧化酶/(U/g)SOD １２５．４１±２１．０１c １９１．８０±１３．９６c ２２５．６５±２８．７８b ３２７．８６±４．５９a ２３２．１７±１３．９６b
　过氧化氢酶/(U/mg)CAT ５２．７４±２．５７b ６９．２９±５．５０b ８４．１２±２．４１a ７７．８６±５．６６ab ６８．４３±９．６４b
　谷胱甘肽过氧化物酶/(U/mg)GSHＧPx １０．３０±２．００b １０．９８±２．３４b １７．２５±１．６５a １１．４８±１．８９b １４．１２±１．４２ab
　总抗氧化力/(U/mg)TＧAOC ２．２０±０．２１ ２．８４±０．２３ ３．２２±０．１３ ３．２５±０．２８ ２．１５±０．０６
　丙二醛/(nmol/mg)MDA ４．４８±０．２０b ５．１９±０．４３a ６．０２±０．５２a ６．６７±０．０３a ６．８８±０．５３a

３９
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３％的F１组鱼最低,显著低于其他４组.

3　讨　论

3.1　金鼓鱼对饲料脂肪的适宜需求量

研究表明,海水鱼的脂肪需求量高于淡水鱼,肉
食性鱼类要高于杂食性和草食性鱼类.如石斑鱼

(Epinepheluscoioides)[６]、军曹鱼 (Rachycentron
canadum)[７]等肉食性海水鱼类的脂肪需求量分别

为１５．２％~１５．４％和１５％,而杂食性海水鱼类眼斑

拟石首鱼(Sciaenopsocellatus)为７％~１１％[８],植
食性海水鱼黄斑蓝子鱼(Siganuscanaliculatus)为
６％~９％[３].但是,同为植食性海水鱼类的点蓝子

鱼对脂肪的适宜需求量为１３．９４％[２],与黄斑蓝子鱼

差异较大.本研究发现,金鼓鱼幼鱼的增重率和特

定生长率同在饲料脂肪水平为９％时达到最大值,
而此时饵料系数最低,表明大于９％的饲料脂肪水

平已超出金鼓鱼生长所需,过多的饲料脂肪为鱼体

提供了过剩能量,从而降低了鱼的摄食量,导致其他

必要营养成分摄入不足,影响鱼体生长[９].此外,饲
料脂肪水平为３％和６％的试验鱼的日摄食量要显

著低于其他３组,可能是由于这２组饲料中脂肪含

量过低,影响了饲料适口性,从而影响了金鼓鱼幼鱼

的生长,提示在配制饲料时,其适口性也是必须考虑

到的一个因素[１０].当饲料脂肪水平高于３％时,各
组间饵料系数无显著性差异,表明高于３％的饲料脂

肪水平对金鼓鱼幼鱼的饲料利用率影响不大.曲线

回归分析的结果揭示,当饲料中添加８．６％~１１．０％脂

肪时,金鼓鱼幼鱼可以获得最佳的生长性能和饲料利

用率.金鼓鱼饲料脂肪的适宜添加量处于黄斑蓝子

鱼与点蓝子鱼这２种植食性海水鱼类之间,但都小于

石斑鱼、军曹鱼等肉食性海水鱼类,表明鱼类对脂肪

的适宜需求量与其食性密切相关[１１].
3.2　饲料脂肪水平影响金鼓鱼幼鱼体成分

在本研究中,在３％~１５％饲料脂肪水平下,提
高脂肪的添加量,金鼓鱼幼鱼的粗脂肪含量和肝体

比指标也随之升高,暗示多余的日粮脂肪被机体沉

积,鱼肝脏分解脂肪的负担不断加重[１２].对奥尼罗

非鱼(Oreochromisniloticus×O．laureus)[１１]、虹鳟

(SalmogairdneriR．)[１３]、黄斑蓝子鱼[３]等鱼类开

展相关研究,结果显示,饲料脂肪水平的高低直接影

响鱼类体脂沉积.然而,Peres等[１４]的研究发现,当
饲料脂肪水平上升到一定程度后欧洲鲈(DicenＧ
trarchuslabrax)的体脂水平不再升高.不同鱼类

的研究结果存在差异,可能是因为不同种鱼类在能

量需求、利用及脂代谢方面存在差异[１４].
另外,饲料中脂肪添加量的上升也导致金鼓鱼

幼鱼 水 分、粗 蛋 白 和 灰 分 含 量 的 下 降.对 梭 鱼

(Chelonhaematocheilus)[１５]、真鲷(Pagrusmajor)
幼鱼[１６]和奥尼罗非鱼仔稚鱼[１７]的相关研究结果也

表明,饲料脂肪水平提高会导致鱼体粗蛋白等常规

营养成分下降,降低鱼的肌肉品质,主要是由于过高

的脂肪摄入导致粗蛋白质和消化能之间的比例失

衡,进而引起组织、肝脏中脂肪堆积,肌肉渗出性损

失增加[１８Ｇ１９].上述研究结果表明,过高的饲料脂肪

水平会引发金鼓鱼粗蛋白等常规营养成分含量下

降,进而降低金鼓鱼的肌肉品质.
3.3　饲料脂肪水平对金鼓鱼脂肪酶活性的影响

鱼类机械消化能力较低,其消化机制主要依赖

内源性消化酶,鱼类对营养成分的吸收能力与消化

酶活性密切相关,消化酶活性的高低影响鱼类生长

性能[２０].研究显示,鱼体脂肪酶活性与其饲料中脂

肪含量呈正相关关系,且饲料性质、成分等均可对脂

肪酶活性产生影响[２１].
汤宝贵等[７]对军曹鱼、涂玮等[２２]对尼罗罗非鱼

(O．niloticus)幼鱼的研究结果揭示,消化道脂肪酶

活性随饲料脂肪水平的升高先上升而后降低.在本

研究中,金鼓鱼的胃、肠道的脂肪酶活性也显现出这

一现象.然而,王重刚等[２３]对真鲷稚鱼的研究发

现,其脂肪酶活性与饲料中脂肪水平呈负相关.上

述研究表明,鱼种类和生长阶段的不同可能导致鱼

体对饲料脂肪水平变化的响应有所差异.金鼓鱼消

化道中脂肪酶活性由高到低依次是肠道、肝脏和胃,
在卵形鲳鲹(Trachinotusovatus)中也有类似的研

究报道[２４],表明肠道是脂肪消化吸收的主要场所,
胃次之[２２].肝脏脂肪酶活性在各组间并无显著差

异,可能与肝脏的主要功能是酶原分泌有关,其并不

直接参与脂肪的消化吸收;酶原在消化道中受到底

物刺激等被进一步活化,参与脂肪吸收[２４].所以,
适当提高饲料脂肪水平有利于促进金鼓鱼幼鱼消化

道的脂肪酶活性,为促进脂肪的消化吸收提供条件.
3.4　饲料脂肪水平影响金鼓鱼的免疫及抗氧化能力

　　饲料脂肪水平会影响鱼类非特异性免疫系统.
一方面,饲料脂肪为鱼类提供能量与必需脂肪酸,当
饲料中脂肪含量较低时,往往必需脂肪酸(EFAs)含
量也下降,无法满足鱼体对EFAs的需求,从而导致

鱼体免疫和抗氧化能力下降[２５].另一方面,脂肪酸

尤其是多不饱和脂肪酸(PUFA)的代谢过程中会产

生超氧化物自由基、丙二醛(MDA)等,这些物质会

４９



　第５期 游翠红 等:金鼓鱼幼鱼对脂肪的适宜需要量 　

对鱼体造成氧化损伤.所以,饲料中脂肪含量过高

反而会对鱼体免疫与抗氧化能力造成负面影响.鱼

体抗氧化能力的评估指标包括 SOD、CAT、GSHＧ
Px等酶活指标[２６],它们的基本功能是清除超氧阴

离子(O２－ )、过氧化氢(H２O２)等超氧化物自由基.
此外,总抗氧化力可以反映酶系统和非酶系统抗氧

化能力的总和[２７],而 MDA 是脂质过氧化反应的主

要代谢产物,其含量升高表明脂质过氧化反应增强、
氧化应激增强[２８].在本研究中,金鼓鱼幼鱼的肝脏

SOD、CAT 和 GSHＧPx 活 性 在 饲 料 脂 肪 水 平 为

９％~１２％时达到较高水平,而丙二醛含量随着饲料

脂肪水平的增加而不断上升,表明饲料中添加９％~
１２％脂肪有助于增强金鼓鱼幼鱼的抗氧化能力,而
过高的脂肪添加量又会对这种能力造成损伤[２９Ｇ３０],
主要是由于脂类本身是过氧化反应的底物,外源脂

肪的添加量与脂类过氧化反应呈正相关关系[２９],饲
料脂肪水平的增加会使得过氧化产物增加,进而造

成氧化损伤[３１].

ACP与 ALP广泛存在于动物的各组织中,是
机体维持内环境稳定、保持健康和生长代谢所必需

的酶,其受到营养状况等多种因素影响[３２].溶菌酶

广泛存在于各种鱼类的不同组织中,具有破坏和消

除侵入机体内的异物进而发挥防御机能,与鱼类的

抗病能力有关[３３].随着饲料脂肪水平的上升,金鼓

鱼肝脏和肠道ACP活性以及肝脏溶菌酶活性均在饲

料脂肪水平为９％时达到最大值,说明适宜的饲料脂

肪水平对平衡金鼓鱼幼鱼体内物质能量代谢有促进

作用,同时有利于提高金鼓鱼的免疫能力.但是,金
鼓鱼肝脏溶菌酶活性在饲料脂肪水平为１５％时显著

下降,可能是过多的脂肪堆积导致了肝组织损伤[２９].
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Optimalrequirementofdietarylipidfor
juvenilebutterfish,Scatophagusargus

YOUCuihong　LINSiyuan　WANGShuqi　LIYuanyou

MarineBiologyInstituteofShantouUniversity/GuangdongProvincialKeyLaboratory
ofMarineBiotechnology,Shantou５１５０６３,China

Abstract　Inordertodeterminetheoptimalrequirementofdietarylipidforbutterfish(ScatophaＧ
gusargus),５isonitrogenousdietscontaining３％,６％,９％,１２％,１５％lipidlevels(F１ＧF５)wereprepared
withfishoilaslipidsource,tofeedthebutterfishjuveniles(averagebodyweight４．３g)for８weeksin
thefloatingcagesinthesea,andthegrowthperformance,immunityandantioxidantindexesandendogeＧ
nousdigestiveenzymeactivitiesofthefishweredetermined．Theresultsshowedthatboththeweight
gainrate(WGR)andspecificgrowthrate(SGR)reachedthemaximumvaluesinF３groupwith９％diＧ
etarylipidlevelbutshowednosignificantdifferencewithF４andF５groups．Moreover,themaximumvalＧ
ueoftheproteinefficiencyrate(PER)wasobservedinF４groupwith１２％dietarylipidlevel,andthere
wasnosignificantdifferenceamongtheF２ＧF５groupswith６％Ｇ１５％ dietarylipidlevels．However,the
feedconversionratio(FCR)displayedanoppositetendency,withtheminimumvaluewasobservedinF３
groupwith９％ dietarylipidlevelandnosignificantdifferencewasobservedamongtheF２ＧF５groups．
Thehepatosomaticindex(HSI)increasedwiththeincrementofthedietarylipidlevelsandwassignifiＧ
cantlyhigherinF５groupwith１５％dietarylipidlevelthanthoseinF１andF２groups．Thedietarylipid
levelsalsosignificantlyaffectedthecontentsofcrudelipid,protein,ashandmoistureoffishbody．When
thedietarylipidlevelwas９％,thefishexhibitedhigherlipaseactivitiesinthestomachandintestineand
betterimmunityandantioxidantindexesintheintestineandliverthantheothergroups．Theregression
analysisofdietarylipidlevelswithWGRorFCRwasconductedseparatelybythecurvilinearmethodand
theresultssuggestedthattheoptimaldietarylipidlevelis８．６％Ｇ１１．０％forjuvenilebutterfish．

Keywords　butterfish(Scatophagusargus);lipidrequirement;growthperformance;digestiveenＧ
zymes;immunityandantioxidantindexes
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