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摘要! 以鱼油为脂肪源!分别配制脂肪水平为 /19@$710@$:17@$1/11@$1817@的 8 种实验

饲料!对平均初始体质量为%911/ B313/& G 的许氏平
"

进行为期 73 E 的饲养实验!探讨饲料

脂肪水平对许氏平
"

形体指数$脂肪沉积$血液生化指标与脂肪代谢酶活性的影响" 结果表

明'肝体指数$脏体指数随着饲料脂肪水平的升高显著提高%6D3138&!脂肪水平对肥满度没

有显著影响%6A3138&#许氏平
"

鱼体脂肪沉积随饲料脂肪水平的增加显著提高%6D3138&!

1817@全鱼$肌肉$肝脏脂肪含量最高!显著高于 /19@$710@组%6D3138&" 随着脂肪添加量

的增加!许氏平
"

肝脏葡萄糖676磷酸脱氢酶%J753+&和苹果酸脱氢酶%L+3&活性显著降低

%6D3138&!1817@与 1/11@组 J753+ $L+3活性显著低于/19@和 710@组%6D3138&#肝

酯酶%+'&和脂蛋白酯酶%'5'&活性显著升高%6D3138&!1817@与 1/11@组 +'和 '5'活性

显著高于 /19@和 710@组%6D3138&" 血液甘油三酯%MJ&和总胆固醇%-+"&含量随着饲料

脂肪水平增加有下降的趋势!1817@组的 MJ和 -+"含量显著低于 /19@和 710@组%6D

3138&#血液中高密度脂蛋白胆固醇%+3'-&$谷草转氨酶%&*M&$谷丙转氨酶%&'M&与碱性

磷酸酶%&'5&活性呈上升趋势%6D3138&!1817@组最高#低密度脂蛋白胆固醇%'3'-&呈先

上升后下降的趋势%6D3138&" 研究表明!饲料脂肪水平对许氏平
"

形体指数$脂肪沉积$血

液生化指标及脂肪代谢酶活性影响显著!但过高的脂肪水平将使许氏平
"

肝脏脂肪沉积增多!

当饲料脂肪水平高于 :17@时不利于鱼类健康生长"

关键词! 许氏平
"

# 脂肪水平# 形体指数# 脂肪沉积# 血液生化指标# 脂肪代谢酶

中图分类号! A4:/18# *:7/55555555 文献标志码'&

55鱼类对碳水化合物的利用能力较低"主要依

靠分解蛋白质和脂肪获取能量来维持其正常生命

活动"蛋白质价格昂贵"并且单位质量的脂肪所含

的能量比蛋白质和碳水化合物相对更高"因此饲

料脂肪是鱼类获得能量来源的重要途径) 鱼类的

生长和繁殖离不开脂肪"饲料中的脂肪是鱼体内

激素和脂溶性维生素的合成原料"同时提供生命

活动所需的必需脂肪酸"脂肪中构成组织细胞成

分的磷脂能够维持细胞膜结构和功能的稳定与连

续"并明显提高养殖鱼类的繁育能力和仔稚鱼的

成活率与生长性能
*1 64+

)

饲料中脂肪含量不足或缺乏会影响鱼体的新

陈代谢(降低蛋白质效率(引起鱼体脂溶性维生素

缺乏症"增加脂肪含量能够促进饲料利用"减少鱼

体代谢氮的排出
*8+

) 饲料中脂肪含量过多"会减

少养殖动物摄食量(降低养殖动物对其他营养成

分利用率"造成机体中脂肪沉积过多
*7+

"还会导

致生长速度下降
*1"9+

与抗病能力的减弱"因此饲

料中适宜的脂肪水平对养殖动物非常重要)

许氏平
"

# A#D(1"#113'.#+#.-$ "隶属于
"

形

目#*D/BS9>=:C/B8>I$ (

"

科#*D/BS9>=:E9>$ (平
"

属# A#D(1"#1$ "又称黑
#

(黑头(黑寨等"是一种
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冷温性鱼类"分布于我国黄海(渤海和东海"是

人工鱼礁进行资源增殖和网箱养殖的理想种

类) 许氏平
"

因具有生长速度快(适温范围广(

环境适应强(养殖病害少(饲养方便等优点"成

为韩国第二大海水养殖鱼类
*0+

"也是中国北部

沿海重要的鱼类养殖对象) 其肉质嫩滑爽口(

无肌间刺(含肉率高(味道鲜美"深受广大消费

者欢迎"在其他亚洲国家鲜活鱼市场上广泛销

售"是市场潜力巨大的一种高档名贵海水鱼类)

目前"对许氏平
"

的研究主要有生物学特性(环

境影响(幼苗繁育(饥饿再投喂等方面
*: 61/+

"而

对其营养需求研究较少"仅见许氏平
"

幼鱼赖

氨酸需求量的报道
*14+

) 本研究开展了饲料中脂

肪水平对许氏平
"

形体指数(脂肪沉积(血液生

化指标和肝脏脂肪代谢酶活性影响的相关研

究"以期为脂肪在体内的代谢调控机理和研制

许氏平
"

全价饲料提供参考)

15材料与方法

!"!#饲料配制

配制 8 种许氏平
"

幼鱼实验饲料"其中鱼油

作为脂肪原料(鱼粉和豆粕作为蛋白原料(玉米淀

粉作为碳水化合物原料"设计脂肪水平分别为

/19@(710@(:17@(1/11@和 1817@) 对饲料

原料进行粉碎研磨"全部过 73 目筛网"混合均匀"

加工成粒径为 213 88的颗粒饲料) 实验饲料设

计和营养成分分析见表 1)

!"$#实验幼鱼来源及日常管理

许氏平
"

幼鱼取自烟台泰华海珍品养殖有限

公司"驯养两周"每天投喂未添加脂肪组 #/19@

组$饲料 / 次"时间分别为 0!/3(1/!/3(19!/3)

选取规格统一(体质健康且无损伤的许氏平
"

幼

鱼#911/ B313/$ G"在烟台泰华海珍品养殖有限

公司的国家级黑
#

水产良种场温室水泥池内挂网

箱#73 D8=73 D8=123 D8$进行养殖实验) 每

网箱放 23 尾鱼"随机分为 8 组"每组 / 个重复)

海水流水养殖"实验期间水温#2/18 B118$P"溶

解氧#011/ B3134$8G4'"S+ 9112 B3114"氨氮

#3113 B3131 $ 8G4'"亚硝态氮 #3134 B3133/ $

8G4'"硝态氮 #3132 B31332$8G4'"24 N 充气)

每天投喂 / 次"时间分别为 0!/3(1/!/3(19!/3"饱

食投喂"投饵量约为鱼体质量的 4@左右%每 8 天

清除一次网箱内的残饵与粪便"实验期为 73 E)

表 !#实验饲料设计和化学成分分析"以风干样为基础$

&'("!#=119+,-.?6'/0,*'*9431.04'67-,F0.'/1

4,.7,50/0,*,+/-0'6901/5"'0-G9-; ('505$ E

饲料原料

:=GB>E:>=?

组别 GB/FS

/19@ 710@ :17@ 1/11@ 1817@

鱼粉 C:IN 8>90 48 48 48 48 48

豆粕 I/H 8>90 28 28 28 28 28

鱼油 C:IN /:0

2

3 / 7 : 12

淀粉 D/B= I?9BDN 2/ 23 19 14 11

预混料 SB>8:W

1"2

418 418 418 418 418

氯化胆碱 DN/0:=>DN0/B:E> 318 318 318 318 318

#

6淀粉
#

6I?9BDN 2 2 2 2 2

化学成分分析 431.04'67-,F0.'/14,.7,50/0,*

粗蛋白 DBFE>SB/?>:= 4211 4110 4218 4210 4/11

粗脂肪 DBFE>0:S:E /19 710 :17 1/11 1817

粗灰分 DBFE>9IN 1/12 1/14 1/17 121: 1/12

总能4#L!4ZG$ GB/II>=>BGH 1188 1171 1177 1194 119:

注!11复合矿物盐#8G 或 )#4ZG 饲料$ !硫酸镁"8 833%柠檬酸铁"

183%氯化钴"4%硫酸锰"/%碘化钾"9%氯化铝"0%硫酸铜"0%氯化

钾"4 333%硫酸锌"143%亚硒酸钠"317%磷酸二氢钙"18 333) 21复

合维生素#8G 或 )#4ZG 饲料$ !维生素 7

1

"83%维生素 7

2

"23%生

素 7

7

"83%维生素 7

12

"311%泛酸"83%烟酸"283%叶酸"18%肌醇"

2 333%维生素 O

/

"43%维生素 &"8 333 )#%生物素"8%维生素 -"

433%维生素 3

/

"2 333 )#%维生素 ,"433

%/?>I!11L:=>B90SB>8:W #8G /B)#4ZG E:>?$ !LG*"

4

/ 9+

2

""8

833%(>BB:DD:?B9?>"183%-/-0

2

/7+

2

""4%L=*"

4

/+

2

""/%O)"9%

&0-0

/

/ 7+

2

""0%-F*"

4

/8 N

2

""0%O-0"4 333%Y=*"

4

/9+

2

""

143%%9

2

*>"

/

"317%-9#+

2

5"

4

$

2

"18 333) 21.:?98:= SB>8:W#8G

/B)#4ZG E:>?$ !?N:98:= NHEB/DN0/B:E>"83%B:</C092:="23%SHB:E/W:=>

NHEB/DN0/B:E>"83% 2:?98:= 7

12

"311% S9=?/?N>=:D9D:E"83% =:D/?:=:D

9D:E" 283% C/0:D9D:E" 18% :=/I:?/0" 2 333% 8>=9E:/=>" 43% B>?:=/0

9D>?9?>" 8 333 )#% <:/?:=" 8% &ID/B<:D SN/ISN9?> >I?>B" 433%

DN/0>D90D:C>B/0"2 333 )#%90SN9?/D/SN>BH09D>?9?>"433

!"A#样品分析

样品采集55实验开始和结束时"实验鱼饥

饿 24 N 后准确测定体长和体质量) 每个网箱中

随机选取 13 尾许氏平
"

"用浓度为 233 8G4'的

L*222 将鱼麻醉处理后"在冰盘上采集血液(肌

肉和肝脏样品) 体侧取血法取出血液"放入含

1@肝素钠的 2 8'离心管中"制备成抗凝血)

4 P生理盐水冲洗分离出的肝脏与全肠"滤纸吸

干后"称取肝脏和内脏团质量) 另外"分别从每个

实验网箱中随机捕捞 / 尾许氏平
"

待测全鱼体成

分"所有样品收集编号后放入液氮快速冷冻"置

693 P超低温冰箱中保存备用)

形体指标测定55根据测定的数据并按照以

下公式计算实验鱼肝体指数 #+*)$(脏体指数

#.*)$和肥满度#-($)

肝体指数#+*)"@$ ?133 =M

'

RM

3001
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11 期 宋理平"等!饲料脂肪水平对许氏平
"

脂肪沉积(血液生化指标及脂肪代谢酶活性的影响 55

脏体指数#.*)"@$ ?133 =M

J

RM

肥满度#-("@$ ?133 =MRI

/

式中"M为鱼体体质量"M

'

为鱼体肝质量# G$"M

J

为鱼体内脏质量#G$"I为体长#D8$)

鱼体脂肪含量的测定55将实验鱼全鱼(背

部肌肉(肝脏分别用组织捣碎机充分捣碎搅拌均

匀"然后在 138 P烘干获得干物质"随机取样采用

索氏抽提法
*18+

测定全鱼(肌肉(肝脏脂肪含量)

血液生化指标的测定55血液中谷草转氨酶

#&*M$(谷丙转氨酶 #&'M$(碱性磷酸酶 #&'5$

活性以及甘油三酯#MJ$(胆固醇#-+"$(高密度

脂蛋白胆固醇 #+3'6-$(低密度脂蛋白胆固醇

#'3'6-$含量的测定均采用半自动生化分析仪

进行分析)

肝脏脂肪代谢酶活性的测定55按照南京生

物工程研究所试剂盒的说明书对肝脏脂肪代谢酶

的活性进行测定) 用 4 P生理盐水与一定量的肝

脏组织在匀浆器进行匀浆#体积质量比为 :E1$"

/ 333 B48:=冷冻离心 13 8:="然后取上清液测定

葡萄糖676磷酸脱氢酶 #J753$(苹果酸脱氢酶

#L+3$(肝酯酶 #+'$和脂蛋白酯酶 #'5'$的

活性)

!"N#数据统计

所得数据均用 8>9= B*,表示"采用 *5**

1713 分析软件进行单因素方差分析 #"=>6K9H

&%".&$和 3F=D9= 氏多重比较"显著水平采用

6D3138)

25结果

$"!#饲料脂肪水平对许氏平
!

形体指数的影响

许氏平
"

的终末体质量和增重随着饲料脂肪

水平的递增表现为先上升后下降的趋势":17@组

鱼体增重显著高于 /19@和 1817@组#6D3138$

#表 2$) 饲料脂肪水平对许氏平
"

肝体比和脏体

比有显著的影响#6D3138$"但对许氏平
"

的肥

满度影响不显著#6A3138$) 随着饲料脂肪水平

上升"各组的肝体比和脏体比都呈上升趋势"

1817@组许氏平
"

肝体比为 /122@"显著高于

/19@和 710@组 #6D3138$%/19@组脏体比为

91:2@"显著低于其余组#6D3138$)

表 $#饲料脂肪水平对许氏平
!

形体指数的影响

&'("$# +̂+14/,+901/'-; 6070961:165,*(,9; 0*91F15,+C689'.#+#.-

指标

:=E:D9?/B

组别 GB/FS

/19@ 710@ :17@ 1/11@ 1817@

初始体质量4G :=:?:90</EH 9134 B3112 9112 B3112 9123 B3139 9123 B3121 9111 B3137

终末体质量4G C:=90</EH

13147 B31/9

<D

1114: B3114

<

12171 B3148

9

11148 B3119

<D

13142 B3142

D

增重4G V>:GN?G9:=

/142 B31/9

<D

41/9 B3114

9<

8141 B3148

9

4128 B3119

<D

/1/1 B3141

D

肝体比4@ +*)

2192 B313119

<

2198 B311/

<

2102 B313139

9<

/138 B311/

9<

/122 B3112

9

脏体比4@ .*)

91:2 B3104

<

:14/ B3139

9

:103 B31312:

9

:1:: B3118

9

13131 B3118

9

肥满度4@ -( 2170 B313/ 219/ B3134 2198 B3131 2101 B3132 2102 B313:

注!表中同一指标不同上标字母表示差异显著#6D3138$ "以下注释同此

%/?>I!MN>E:CC>B>=?IFS>BIDB:S?I:= ?N>I98>B/VIN/VI:G=:C:D9=?E:CC>B>=D>#6D3138$ "?N>I98>9I?N>C/00/V:=G

$"$#饲料脂肪水平对许氏平
!

脂肪沉积的影响

饲料中添加脂肪对许氏平
"

全鱼(肌肉(肝脏

中脂肪沉积有显著影响#6D3138$"鱼体脂肪含

量随着饲料中脂肪水平的提高而增大#表 /$) 脂

肪水平 /19@和 710@两组全鱼(肌肉(肝脏脂肪

含量均显著低于 1817@组#6D3138$) 710@和

:17@组(1/11@和 1817@组间鱼体脂肪沉积不

受饲料脂肪含量的影响#6A3138$)

表 A#饲料脂肪水平对许氏平
!

脂肪沉积的影响"干物质$

&'("A# +̂+14/,+901/'-; 6070961:165,*60709917,50/0,*,+C689'.#+#.-"9-; .'//1-$

指标

:=E:D9?/B

组别 GB/FS

/19@ 710@ :17@ 1/11@ 1817@

全鱼粗脂肪4@ VN/0></EH DBFE>0:S:E

2312/ B317/

D

23104 B3184

D

22181 B1127

<D

24137 B3143

9<

241:0 B3148

9

肌肉粗脂肪4@ 8FID0>DBFE>0:S:E

8181 B31/9

D

8184 B3182

D

714/ B31//

D

9194 B317:

9<

0108 B314/

9

肝脏粗脂肪4@ 0:2>BDBFE>0:S:E

48197 B11/4

D

49170 B2122

<

83121 B1182

9<D

81140 B1171

9<

8/117 B1122

9

1001
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$"A#饲料脂肪水平对许氏平
!

血液生化指标的

影响

饲料脂肪水平显著影响许氏平
"

血液生化指

标#6D3138$#表 4$) 血液甘油三酯#MJ$和总胆

固醇#-+"$含量随着饲料脂肪水平增加有下降的

趋势"1817@组的 MJ和 -+"含量显著低于 /19@

和 710@组#6D3138$"/19@(710@(:17@组 MJ

和 -+"含量组间无显著性差异#6A3138$)

许氏平
"

血液中高密度脂蛋白胆固醇#+3'6

-$随着饲料中脂肪水平的提高而逐渐升高"

1817@组最高为 /1:1 88/04'"与 1/11@组无显

著性差异 #6A3138 $"显著高于 :17@(710@(

/19@组#6D3138$) 随着脂肪添加量的增大"许

氏平
"

血液低密度脂蛋白胆固醇 #'3'6-$呈现

先上升后下降的趋势"1817@组显著低于 710@(

:17@组#6D3138$"与 /19@(1/11@组无显著性

差异#6A3138$)

血液中谷草转氨酶 # &*M$(谷丙转氨酶

#&'M$和碱性磷酸酶 #&'5$活性随着饲料脂肪

含量的递增呈上升趋势) 1/11@和 1817@组血

液 &*M和 &'M活性差异不显著#6A3138$"均显

著高于 /19@组#6D3138$) 1817@组血液 &'5

活性与 :17@(1/11@组差异不显著#6A3138$"

但显著高于 710@和 /19@组#6D3138$)

表 N#饲料脂肪水平对许氏平
!

血液生化指标的影响

&'("N# +̂+14/,+901/'-; 6070961:165,*(6,,9(0,431.05/-; 0*90415,+C689'.#+#.-

指标

:=E:D9?/B

组别 GB/FS

/19@ 710@ :17@ 1/11@ 1817@

甘油三酯4#88/04'$ MJ

12182 B1138

9<

1218: B3173

9

11118 B3198

9<D

1311/ B3191

<

0100 B3193

D

总胆固醇4#88/04'$ -+"

1/140 B3181

9

1/184 B3108

9

1/1/: B1179

9

:1:2 B31/7

<

01:0 B31:1

<

高密度脂蛋白胆固醇4#88/04'$ +3'6-

2101 B3114

D

/137 B3113

D

/12/ B3112

<D

/187 B3110

9<

/1:1 B311:

9

低密度脂蛋白胆固醇4#88/04'$ '3'6-

/1/2 B3117

<D

/193 B311/

9<

/109 B3117

9

/183 B311:

9<D

/117 B311/

D

谷草转氨酶4##4'$ &*M

4381// B1/107

D

44/1// B2/172

<D

493179 B2/114

9<D

8//1/4 B10111

9

837179 B//1/2

9<

谷丙转氨酶4##4'$ &'M

/3183 B2191

D

//123 B118/

<

/7182 B31:0

<

43182 B114:

9<

4011: B/172

9

碱性磷酸酶4##4'$ &'5

04103 B81:8

<

091/2 B/171

<

:/1:/ B8194

9<

::113 B7120

9<

13:172 B/193

9

$"N#饲料脂肪水平对许氏平
!

脂肪代谢酶活性

的影响

许氏平
"

肝脏葡萄糖676磷酸脱氢酶#J753+$

与苹果酸脱氢酶#L+3$活性随脂肪水平的升高有

降低趋势#表 8$"1817@组 J753+活性与 1/11@

组无显著性差异#6A3138$"但显著低于 /19@(

710@和 :17@组#6D3138$%1/11@组 J753+活

性与 :17@组无显著性差异#6A3138$"显著低于

/19@和 710@组#6D3138$%1817@组与 1/11@组

L+3活性无显著性差异#6A3138$"均显著低于

/19@和 710@组#6D3138$)

许氏平
"

肝脏中肝酯酶#+'$和脂蛋白酯酶

#'5'$活性随着饲料脂肪水平的升高逐渐升高"

1817@组与 1/11@组 +'和 '5'活性显著高于

/19@(710@组#6D3138$"但 1817@(1/11@两组

间 +'和 '5'活性没有显著性差异#6A3138$)

表 <#饲料脂肪水平对许氏平
!

脂肪代谢酶活性的影响

&'("<# +̂+14/,+901/'-; 6070961:165,*60709.1/'(,605. 1*U;.1'4/0:0/015,+C689'.#+#.-

指标

:=E:D9?/B

组别 GB/FS

/19@ 710@ :17@ 1/11@ 1817@

葡萄糖676磷酸脱氢酶4##4'$ J753+

0118 B318/

9

914: B3183

9

71:3 B31/0

<

819/ B3121

<D

4108 B3123

D

苹果酸脱氢酶4##4'$ L+3

4139 B31/1

9

/191 B3122

9<

/112 B3121

<D

2171 B312/

D

2183 B3128

D

肝酯酶4##4'$ +'

3107 B3121

D

1112 B3118

<

11/7 B3121

9<D

1182 B3111

9<

1109 B312/

9

脂蛋白酯酶4##4'$ '5'

/10/ B312/

D

4122 B31/7

<D

8110 B31/:

<

819/ B31/2

9<

718/ B31/4

9

/5讨论

脂肪是动物体内的重要贮能物质"机体在需

要时水解为脂肪酸和甘油"被鱼类作为能量所利

用) 脂肪含量不足或缺乏时"饲料中的蛋白质优

先作为能量被消耗掉"而不是用于生长) 脂肪添

加具有节约蛋白质(促进鱼类生长和提高饲料效

率的作用
*17+

) 脂肪添加对水产养殖动物的形体

2001
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11 期 宋理平"等!饲料脂肪水平对许氏平
"

脂肪沉积(血液生化指标及脂肪代谢酶活性的影响 55

指数也有显著影响
*19+

) 军曹鱼 # L(3'*3#$")%$

3($(,20 $

*10+

( 黑 线 鳕 # H#.($%+)(0021

(#+.#/-$21$

*1:+

( 翘 嘴 红
$

# E)*"')%32."#)

-.-1'(#/%)0-1$

*23+

的肝体指数和脏体指数随着饲料

脂肪水平的升高而增大) 本实验中"许氏平
"

肝

体指数和脏体指数随着饲料脂肪水平的升高显著

增大"与上述研究结果基本一致"说明肝脏作为脂

肪的代谢器官"高饲料脂肪水平导致鱼体吸收到

体内脂肪增多"鱼体脂肪代谢负担加重"进而引起

肝脏增大) 但在大西洋白姑鱼 # <)+*)%1%021

)#+-21$上的研究发现"饲料脂肪水平对肝体指数

和脏体指数影响不显著
*21+

) 肥满度的变化情况

可以 反 映 鱼 类 的 营 养 状 况
*21+

" 弓 背 石 首 鱼

#A3-(#$( 20D)($

*22+

和锦鲤 #!*&)-$213()&-%$

*2/+

鱼体的肥满度与饲料脂肪含量没有相关性"与本

实验对许氏平
"

的研究结果类似) 但白甲鱼

# >$*3'%1"%0( 1-0( $

*24+

和 奥 尼 罗 非 鱼

#>)#%3')%0-1$-.%"-321

%

=>F(2)#21

&

$

*28+

肥满

度随饲料脂肪水平的升高呈先升后降的变化趋

势"研究结果的差异可能是由于脂肪种类(配方设

计(实验环境以及养殖动物的不同所致)

饲料脂肪水平不仅影响鱼类形体指数"过高

的饲料脂肪水平还会引起鱼体的脂肪沉积
*27+

)

随着饲料脂肪水平的增加" 军曹鱼
*10+

( 草鱼

#!"#$%&'()*$+%,%$ -,#..($

*29+

全鱼(肌肉和肝脏

脂肪含量都增加) 本实验中许氏平
"

全鱼(肌肉(

肝脏脂肪含量随着饲料脂肪水平的升高有增加的

趋势"当饲料脂肪水平超过 :17@时显著增加"与

上述研究结果一致) 这是由于饲料中过高的脂肪

含量"超过了鱼体对脂肪的正常代谢能力"多余的

脂肪贮存在肝脏和肌肉中"并且影响其肉质
*20+

)

另外研究发现"脂肪沉积的部位和程度因鱼种类

的不 同 而 异" 高 饲 料 脂 肪 水 平 导 致 大 菱 鲆

# A3%&'"'(.021 0(4-021$

*2:+

和 梭 鱼 # I-B(

'(#0("%3'#-.($

*/3+

肝脏脂肪含量升高"但肌肉中

脂肪含量无显著变化%吉富罗非鱼 #>)#%3')%0-1

$-.%"-321$

*/1+

饲料中过多的脂肪容易积累在肌肉

和 肝 脏 中) 高 饲 料 脂 肪 水 平 使 欧 洲 鲈

#@-3#$")()3'21.(D)(4$

*/2+

和梭鱼
*/3+

肝脏中脂肪

含量升高"但脂肪水平继续增加时并不能增加全

鱼脂肪含量) 红姑鱼 # A3-(#$%&1%3#..("21$

*//+

和

翘嘴红
$

*23+

肝脏脂肪含量随饲料脂肪水平增加

而升高"饲料脂肪水平对导致红姑鱼发生营养性

脂肪肝的程度有显著影响)

血液生化指标体现的是鱼体生理代谢状态"

与营养状况密切相关"血液生化指标的改变可以

反映其机体代谢(营养状况与疾病状况
*23+

) 甘油

三酯#MJ$主要参与体内能量的产生与储存"是重

要的能源物质) 胆固醇#-+"$是合成胆汁酸(维

生素 3以及甾体激素的原料"并参与形成细胞

膜) 在人类血液中"MJ的升降往往伴随着 -+"

的升降
*/4+

"本实验也发现许氏平
"

血液 MJ和

-+"含量随着饲料中添加脂肪而下降"当饲料脂

肪水平大于 :17@时显著下降) 在奥尼罗非

鱼
*29+

(厚唇弱棘 #9-&'(#1"21/2.-+-$%121$

*/8+

以

及褐菖
"

# A#D(1"-13210()0%)("21$

*/7+

的研究中

也得出与本实验相似的结论"血液中 MJ和 -+"

含量的降低可能是胆汁分泌异常或肝功能障碍所

致) 鱼类在正常情况下血液中转氨酶活性很低"

当肝脏组织病变或受损程度较高时"细胞膜通透

性增大"其中大量谷草转氨酶 #&*M$(谷丙转氨

酶#&'M$渗入血液"导致血液中 &*M(&'M浓度

上升或活性持续增强
*/9 6/0+

) 本研究中脂肪水平

1/11@和 1817@组许氏平
"

血液 &*M(&'M活性

显著高于 /19@组) 鱼类的肝脏功能可能受到饲

料中过高脂肪水平的影响"致使鱼体的肝细胞遭

到破坏或者功能性损伤"MJ转运受到阻碍和

&*M(&'M通透性增加"使血液中的 MJ相对减少

和 &*M(&'M活性增大) 随着饲料脂肪水平的增

加"吉富罗非鱼
*/:+

(梭鱼
*/3+

血液 MJ和 -+"含量

相应增加"但吉富罗非鱼
*/:+

血液 &*M(&'M活性

没有显著变化"研究结果的差异可能是由于实验

动物(养殖条件(实验饲料的不同引起的) 脂蛋白

包括高密度脂蛋白 # +3'$ 和低密度脂蛋白

#'3'$"+3'把各组织的 -+"送回肝代谢"而

'3'把 -+"从肝运送到全身组织
*43+

) 本实验

中许氏平
"

血液高密度脂蛋白胆固醇 #+3'6-$

含量随饲料脂肪水平升高增大"脂肪水平 1/11@

和 1817@组 +3'6-含量显著高于 /19@和 710@

组%而低密度脂蛋白胆固醇#'3'6-$含量随饲料

脂肪水平升高而下降"1817@组 '3'6-含量显著

低于 710@和 :17@组"与对褐菖
"

*/7+

的研究结

论一致) 临床医学认为血清 +3'6-的升高对机

体具有积极作用"而 '3'6-数值过低可能反映的

是肝功能异常或其他代谢问题) 血清碱性磷酸酶

#&'5$与机体营养免疫相关"正常情况下 &'5的

/001
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活性很低"当肝脏或者骨头病变时"&'5活性才

会显著升高
*41+

) 本实验结果显示"饲料脂肪水平

大于 :17@时许氏平
"

血液 &'5活性显著升高"

可能由于高脂肪水平的饲料能够引起鱼类肝脏病

变
*42+

"从而使 &'5活性升高"与对吉富罗非鱼
*/:+

的研究结果一致)

鱼类肝脏中脂肪分解代谢酶活性随着脂肪添

加量的增大而升高"但是脂肪合成酶的活性降低)

肝组织是鱼类脂肪合成的重要场所
*4/+

) 鱼类脂

肪的生化合成离不开 %&35+"葡萄糖676磷酸脱

氢酶#J753+$和苹果酸脱氢酶#L+3$作为脂肪

合成酶能够催化产生 %&35+) 在一些研究中发

现肝脏 J753+和 L+3活性与饲料脂肪水平呈

负相关
*42"44+

" 本实验结果也表 明" 脂 肪水平

1/11@和 1817@组 J753+和 L+3活性显著低

于 /19@和 710@组) 许氏平
"

肝脏中 J753+的

活性#4108 <0118 #4'$高于 L+3#2183 <4139

#4'$"与在虹鳟#>$3%)'*$3'210*?-11$

*48+

(舌齿

鲈 # @-3#$")()3'21 .(D)(4$

*47+

和 银 鲑

#>$3%)'*$3'21?-12"3'$

*4/+

上的研究结果一致"说

明鱼体内主要通过戊糖磷酸途径产生 %&35+)

研究表明"饲料碳水化合物水平影响肝脏脂肪合

成酶活性"饲料中较高的碳水化合物含量和较低

的脂肪水平均可以促进脂肪合成
*49+

"本实验也发

现相似现象) 脂蛋白酯酶#'5'$和肝酯酶#+'$

是鱼类肝脏脂肪分解代谢过程中的两个关键酶"

'5'催化 MJ水解) +'参与脂蛋白代谢和 '3'

的清除
*40+

) 饲料中添加脂肪可以显著提高养殖

鱼类肝脏中 '5'8$%& 表达 水 平 和 '5'活

性
*/:"4:+

) 本实验也发现饲料中添加脂肪提高了

许氏平
"

肝脏 '5'(+'活性"当脂肪水平大于

:17@时"'5'(+'活性显著高于未添加脂肪组

#/19@组$"这是由于高饲料脂肪水平为许氏平

"

提供了大量 MJ"需大量 '5'(+'用于分解

MJ"进而诱导肝脏合成 '5'(+'"致使肝脏中

'5'(+'活性显著升高) 但在尼罗罗非鱼
*83+

和

白甲鱼
*24+

上的研究发现"肝脏 '5'(+'活性随饲

料脂肪水平的升高呈先升后降的趋势"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)

45小结

本实验条件下"饲料中添加脂肪显著影响许

氏平
"

形体指数(脂肪沉积(血液生化指标和脂肪

代谢酶活性) 当脂肪水平超过 :17@时"许氏平

"

肝体指数和脏体指数增大"脂肪分解酶活性增

强(合成酶活性下降"鱼体脂肪沉积量升高"血液

MJ和 -+"含量下降"血液 &*M(&'M和 &'5活

性升高) 综合各项生理生化指标"许氏平
"

饲料

的适宜脂肪水平为 :17@"这一结果与生长性能

和饲料利用方面反映出的最适饲料脂肪水平

:17@的结论相一致)
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