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饲料蛋白和脂肪水平对太湖鲂鲌冬片鱼种生长、体组成和

消化酶活性的影响

孙丽慧    李    倩    姜建湖    郭建林    陈建明
(浙江省淡水水产研究所农业农村部淡水渔业健康养殖实验室, 湖州 313001)

摘要: 为优化太湖鲂鲌配合饲料配方, 设计3个饲料蛋白水平(36%、39%和42%)和3个脂肪水平(6%、8%和

10%)的3×3因子实验, 配制9种实验饲料(P36L6、P36L8、P36L10、P39L6、P39L8、P39L10、P42L6、P42L8
和P42L10), 分别饲喂9组3重复平均体重为8.59 g的太湖鲂鲌冬片鱼种60d, 以探讨饲料中不同含量的蛋白和脂

肪对太湖鲂鲌冬片鱼种生长、饲料利用、体成分和肠道消化酶等的影响。结果表明: 实验鱼摄食蛋白水平为

39%和42%的6种饲料(P39L6、P39L8、P39L10、P42L6、P42L8和P42L10) 后, 其鱼体增重率和饲料系数在组

间无显著差异(P>0.05), 但鱼体增重率均比摄饲料蛋白水平为36%的3种饲料(P36L6、P36L8和P36L10)的实验

组要高(P<0.05), 而饲料系数则较低; 在同一饲料蛋白水平时, 饲料脂肪水平变化对蛋白质沉积率无显著影响;
摄食蛋白质水平为39%饲料的3个实验组的蛋白质沉积率均高于饲料蛋白为36%的3个实验组。饲料同一脂

肪水平时, 饲料蛋白水平从39%提高到42%对蛋白质沉积率有降低的趋势, 但差异不显著; 脏体指数(VSI)与饲

料脂肪水平(L)呈正相关(VSI=0.223L+4.611, R=0.746, P=0.000); 全鱼粗脂肪随饲料蛋白的升高而降低, 但随

饲料脂肪水平的升高而增加; 摄食3种低脂肪水平(6%)的饲料(P36L6、P39L6和P42L6)的太湖鲂鲌肌肉粗脂

肪含量均显著低于摄食其他6种脂肪水平较高(8%和10%)饲料组; 摄食3种蛋白水平为36%的饲料(P36L6、
P36L8和P36L10)后, 太湖鲂鲌肠道淀粉酶活性显著高于蛋白水平39%和42%的饲料组; 太湖鲂鲌肠道蛋白酶

和脂肪酶活性均不受饲料蛋白和脂肪水平及其交互作用的影响; 因此, 能使实验鱼获得良好生长和饲料利用

的适宜饲料蛋白和脂肪水平分别为39%和6%。过低的饲料蛋白水平和过高的饲料脂肪水平易导致鱼体脂肪

积累过多。

关键词: 蛋白水平;   脂肪水平;   生长;   体成分;   肠道消化酶;   太湖鲂鲌冬片鱼种

中图分类号: S963.1     文献标识码: A           文章编号: 1000-3207(2024)07-1225-08

 

鱼类配合饲料成本最高的组分是蛋白质, 其在饲

料配方中适宜的含量对设计最优成本配方至关重

要。配合饲料中脂肪可为鱼类提供能量及必需脂肪

酸, 其在饲料配方中的适宜水平可起到节约蛋白质的

作用
[1]
。故研究鱼类的蛋白和脂肪适宜需求量, 一方

面可以在不影响鱼类生长及健康情况下最大限度降低

饲料成本, 另一方面还起到保护水生态环境的作用。

太湖鲂鲌(Culter alburnus ♀ × Megalobrama ter-
minalis ♂)是翘嘴鲌(Culter alburnus ♀)和三角鲂(Me-
galobrama terminalis ♂)通过属间远缘杂交获得的

(新品种登记号: GS-02-001-2017), 具有体型优、生

长快、肌间刺少
[2—4]

等杂交优势, 发展势头良好。

但太湖鲂鲌营养需求方面的研究还较少, 目前, 仅
见对太湖鲂鲌幼鱼(1.22 g)饲料蛋白水平的需求研

究
[5], 本实验通过调整饲料中蛋白和脂肪水平, 探讨

这两种营养素对太湖鲂鲌隔冬鱼种生长、饲料利

用、体成分及肠道消化酶活性等指标的影响, 从而

了解该阶段太湖鲂鲌饲料适宜的蛋白和脂肪水平,
不仅可以完善太湖鲂鲌营养需求数据, 还可以为其

饲料配方设计提供理论依据。
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 1    材料与方法

 1.1    实验鱼

实验用太湖鲂鲌冬片鱼种为本所试验基地同

一批鱼种, 驯养时间为2周, 之后随机挑选675尾体

质健壮的鱼种(初始平均体重约为8.59 g)平均分养

到27个水槽中, 每3个水槽投喂1种实验饲料。

 1.2    实验饲料

根据课题组及前人研究结果
[5—8], 设计3个饲料

蛋白水平(36%、39%和42%)和3个饲料脂肪水平

(6%、8%和10%)的3×3因子实验, 配制9种实验饲料

(P36L6、P36L8、P36L10、P39L6、P39L8、P39L10、
P42L6、P42L8和P42L10), 实验饲料主要蛋白原料

为秘鲁鱼粉、鸡肉粉、豆粕等, 脂肪原料为鱼油,
其详细原料组成和营养成分见表 1。饲料制作主要

流程: 先将所有原料采用高速粉碎机粉碎, 并逐一

过60目电动筛, 之后按照配方比例将原料称好置于

盆内, 较少的原料采取逐级稀释方法, 以达到混合

均匀的目的 , 加入鱼油 , 用手揉搓开油脂粒并过

40目筛, 最后加入15%左右的水, 用DS32-Ⅱ型双螺

杆实验饲料机于95℃挤压成长3 mm, 直径0.5 mm
的颗粒, 在室温下风干后, 于4℃保存备用。

 1.3    饲养管理

养殖实验共进行60d。实验鱼饲养在循环水养

殖系统中, 系统包括27只容积500 L (盛水300 L)的
圆柱形玻璃钢水槽, 每个水槽配备充气头, 并保持

连续充气。在实验鱼随机分到每个水槽后, 保持每

天8:00和16:00各投喂1餐实验饲料, 投喂方式为少

量多次投喂至接近饱食。投喂时间约为30—45min,
日投喂量为鱼体重2.5%左右。实验期间监测水温

(26—28)℃, 溶解氧(5.12—6.85) mg/L, 氨氮(0.10—
0.23) mg/L, 亚硝酸氮(0.02—0.09) mg/L。
 1.4    取样和成分分析

在养殖实验结束后, 将所有太湖鲂鲌冬片鱼种

饥饿2d, 统计每个实验水槽鱼体总重及数量, 用于

计算生长及成活率等指标; 每个水槽随机取4尾实

表 1    实验饲料配方和营养组成分析表(g/kg, 干物质)
Tab. 1    Formulation and proximate analysis of the trial diets (g/kg, on dry matter basis)

原料Ingredient
饲料Diet

P36L6 P39L6 P42L6 P36L8 P39L8 P42L8 P36L10 P39L10 P42L10

秘鲁鱼粉Fish meal 211.3 239.0 268.0 211.3 239.0 268.0 211.3 239.0 268.0
鸡肉粉Chicken meat meal 52.0 60.0 69.0 52.0 60.0 69.0 52.0 60.0 69.0
豆粕Soybean meal 132.0 155.0 168.0 132.0 155.0 168.0 132.0 155.0 168.0
血粉Blood meal 27.0 31.0 35.0 27.0 31.0 35.0 27.0 31.0 35.0
菜粕Rapeseed meal 23.0 26.0 30.0 23.0 26.0 30.0 23.0 26.0 30.0
棉籽粕Cottonseed meal 45.0 50.0 55.5 45.0 50.0 55.5 45.0 50.0 55.5
螺旋藻粉Spirulina sp. powder 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
面粉Wheat flour 406.5 338.4 277.6 406.5 338.4 277.6 406.5 338.4 277.6
酵母发酵物Yeast extract 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
鱼油Fish oil 26.2 23.6 20.4 46.2 43.6 40.4 66.2 63.6 60.4
维生素预混物Vitamin mix1

5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
矿物质预混物Mineral mix2

10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
氯化胆碱Choline chloride 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
纤维素Cellulose 40.0 40.0 40.0 20.0 20.0 20.0 0 0 0
组成分析Proximate analysis

粗蛋白Crude protein 369.1 393.2 424.1 366.1 393.7 424.4 365.0 388.3 416.1
粗脂肪Crude lipid 55.6 58.0 54.6 75.5 74.8 75.8 97.0 96.7 93.9
粗灰分Crude ash 72.3 77.4 91.3 75.0 77.7 86.0 71.7 77.0 86.3

注: 1
维生素预混物(g/kg 预混料): 维生素A醋酸酯 1.60; 维生素D3 0.12; 维生素E醋酸酯 8.00; 维生素K3 16.00; 硫胺素 4.00; 核黄

素 4.00; 泛酸 12.00; 吡哆醇4.00; 叶酸 1.00; 尼克酸30; 维生素B12 0.04; 肌醇80.00; 包膜维C 40; 玉米淀粉 801.24; 2
矿物质预混物(g/kg

预 混 料 ):  FeSO4·7H2O  75;  CuSO4·H2O  1.5;  ZnSO4·7H2O  50;  MnSO4·H2O  2.5;  NaCl  150;  MgSO4 200;  KI  0.25;  Na2SeO3 0.025;
CoCl3·6H2O 2.5; 沸石粉518.225

Note: 1Vitamin  mix  (g/kg  mix):  retinol  acetate1.60;  cholecalciferol  0.12; α-tocopherol  acetate  8.00;  menadione  16.00;  thiamin  4.00;
riboflavin 4.00; pantothenic acid 12.00; pyridoxine 4.00; folic acid 1.00; niacin 30; cyanocobalamin 0.04; inositol 80.00; coated vitamin C
40; corn starch 801.24; 2Mineral mix (g/kg mix): FeSO4·7H2O 75; CuSO4·H2O 1.5; ZnSO4·7H2O 50; MnSO4·H2O 2.5; NaCl 150; MgSO4
200; KI 0.25; Na2SeO3 0.025; CoCl3·6H2O 2.5; zeolite 518.225
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验鱼, 用于全鱼常规营养组成测定; 另取4尾实验鱼

取背肌, 用于肌肉常规营养组成测定; 另取8尾实验

鱼分别测量体重、体长, 用于计算肥满度; 将8尾实

验鱼于冰盘解剖后分离内脏、肝脏和肠道, 并称量

脏体重、肝脏重和肠道重, 用于计算体形指标。

实验饲料、全鱼和肌肉的水分、粗蛋白、粗

脂肪和粗灰分等营养组成参照AOAC的方法进行
[9]
。

肠道消化酶活性检测方法 : 实验鱼麻醉后

(MS222, 浓度为1﹕10000), 每水槽随机取6尾鱼于冰

盘上解剖并分离肠道, 在剔除脂肪块和内容物后混

合为1个样本置于匀浆瓶中, 并加入10倍肠道重的

磷酸盐缓冲液(pH 7.4, NaCl 50 mmol/L, Na2HPO4-
NaH2PO4 154  mmol/L)制作匀浆液 , 随后于 4℃、

10000×g离心10min制得粗酶液。蛋白酶活性测定

采用福林试剂法
[10], 淀粉酶活性测定参照 Bernfeld[11]

的方法, 脂肪酶活性采用南京建成生物工程研究所

试剂盒测定, 粗酶液中蛋白质浓度采用考马斯亮蓝

法
[12]
测定。

 1.5    指标及其计算方法

成活率(Survival  rate,  SR; %)=100×(每槽最终

尾数/每槽初始尾数); 鱼体增重率(Weight gain rate,
WGR; %)=100×[鱼体最终重量 (Final  body weight,
FBW) –鱼体初始重量 (Initial  body  weight,  IBW)]/
鱼体初始重量; 饲料系数(Feed conversion ratio; FCR)=
干饲料摄入总重/鱼体总增重; 蛋白沉积率(Protein
retention, PR; %)=100×(实验末鱼体总蛋白量–起始

鱼体总蛋白量)/摄入饲料总蛋白量; 肥满度(Condition
factor,  CF; g/cm3)=100×鱼体重 /(鱼体长)3; 脏体比

(Viscera-somatic  index,  VSI)=100×内脏重 /鱼体重 ;
肠体比(Gut-somatic index; GS)=100×肠道重/体重;
肝体比(Hepato-somatic index; HSI)=100×肝胰脏重/
体重。

 1.6    数理统计方法

采用SPSS16.0软件对所得数据进行统计分析,
用单因子方差分析(One-way ANOVA)比较各饲料

组间各指标平均值差异的显著性, 用双因子方差分

析(Two-way ANOVA)检验蛋白水平、脂肪水平及

其交互作用对各指标平均值影响的显著性。如

P<0.05, 则进行SNK多重比较分析。各指标数据均

以平均值±标准误表示。

 2    结果

 2.1    太湖鲂鲌生长情况

太湖鲂鲌生长和饲料利用情况见表 2。饲料蛋

白水平对太湖鲂鲌WGR和FCR均有显著影响(P<
0.05)。实验鱼摄食蛋白水平分别为39%和42%的6种

饲料 (P39L6、P39L8、P39L10 、PP42L6、P42L8
和P42L10)后 , 其WGR和FCR在组间无显著差异

(P>0.05), 但与蛋白水平为36%的3种饲料(P36L6、
P36L8和 P36L10)的实验组相比 ,  WGR要高 , 而
FCR则较低(P<0.05); 在相同饲料蛋白水平时, 饲料

脂肪水平变化对WGR影响不显著(P>0.05); 在饲料

蛋白水平为36%时, 脂肪水平分别为6%和8%的两

个实验组 (P36L6和 P36L8)的  FCR无显著差异

(P>0.05), 但均高于脂肪水平为10%的实验组(P36L10)
(P<0.05); PR受饲料蛋白和脂肪水平影响显著(P<
0.05), 但在同一蛋白水平时脂肪的变动对PR无显

著影响(P>0.05)。摄食蛋白水平为39%饲料的3个
实验组的PR均高于饲料蛋白为36%的3个实验组

(P<0.05)。饲料脂肪水平相同时, 蛋白水平从39%
提高到42%, PR均有下降的趋势 , 但差异不显著

(P>0.05); 实验鱼成活率不受饲料蛋白和脂肪水平

及其交互作用影响(P>0.05)。
 2.2    太湖鲂鲌体形指标

太湖鲂鲌肥满度等指标见表 3。太湖鲂鲌的

CF、HSI和GSI不受饲料蛋白和脂肪水平及其交互

作用影响(P>0.05), VSI受饲料蛋白和脂肪水平影响

显著(P<0.05)。摄食P42L6饲料实验鱼的VSI与摄

食P36L6、P39L6和P42L8饲料的实验组无显著差异

(P>0.05), 而显著低于摄食P36L8、P36L10、P39L8、
P39L10和P42L10饲料实验组 (P<0.05); 实验鱼的

VSI与饲料脂肪水平(L)呈正相关(VSI=0.223L+4.611,
R=0.746, P=0.000)。
 2.3    太湖鲂鲌全鱼体组成

如表 4所示, 全鱼水分和粗脂肪受饲料蛋白和

脂肪水平影响显著(P<0.05)。饲料蛋白水平最高或

饲料脂肪水平最低时全鱼水分较高而全鱼粗脂肪

较低(P<0.05); 全鱼粗脂肪随饲料蛋白的升高而降

低(P<0.05), 但随饲料脂肪水平的升高而增加(P<
0.05); 饲料蛋白水平、脂肪水平及其交互作用对全

鱼粗蛋白和粗灰分影响不显著(P>0.05)。
 2.4    太湖鲂鲌肌肉组成

如表 5所示, 饲料蛋白和脂肪水平及其交互作

用对太湖鲂鲌肌肉的水分、粗蛋白和粗灰分影响

不显著(P>0.05), 但肌肉粗脂肪含量受饲料蛋白和

脂肪水平影响显著(P<0.05)。摄食低脂肪、高蛋白

水平饲料(P42L6)的实验鱼肌肉粗脂肪含量为最低

(P<0.05); 摄食3种低脂肪水平 (6%)饲料 (P36L6、
P39L6和P42L6)的太湖鲂鲌肌肉粗脂肪含量均显著

低于摄食其他6种脂肪水平较高(8%和10%)饲料的

实验组(P<0.05), 并且摄食该6种饲料的实验鱼肌肉

粗脂肪含量无显著差异(P>0.05)。
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 2.5    太湖鲂鲌肠道消化酶活性

如表 6所示, 饲料蛋白、脂肪水平及其交互作

用均对实验鱼肠道蛋白酶和脂肪酶活性无显著影

响(P>0.05), 但饲料蛋白和脂肪水平对肠道淀粉酶

活性有显著影响(P<0.05)。太湖鲂鲌摄食蛋白为

36%的饲料后肠道淀粉酶活性均显著高于蛋白水

平为39%和42%的实验组(P<0.05), 而且以摄食P36L6
饲料实验鱼的肠道淀粉酶活性为最高(P<0.05)。饲

料蛋白水平为39%和42%的6个实验组间肠道淀粉

酶活性无显著差异(P>0.05)。

 3    讨论

本实验研究发现, 当饲料蛋白水平为36%时,
太湖鲂鲌鱼种生长较慢而FCR较高, 这可能主要与

P36L6、P36L8和P36L10 三种饲料中饲料蛋白所提

供氨基酸水平不足有关; 另一方面, 饲料蛋白水平从36%
提高到39%, 太湖鲂鲌的WGR显著提高, FCR显著

降低, 但随着饲料蛋白水平进一步提高至42%时,
WGR和FCR变化均不显著。这表明饲料蛋白水平

39%即可满足太湖鲂鲌鱼种正常生长所需要的最

低氨基酸水平。该结果比作者早前研究报道的太

湖鲂鲌幼鱼(1.22 g)对蛋白质需求量(42.9%—43.8%)[5]

要低, 说明太湖鲂鲌与其他鱼类相似, 随着鱼体长

大对配合饲料中蛋白质的需求量也有所下降
[1]
。同

时也反映出42%的饲料蛋白有点浪费, 因为鱼类摄

食过高蛋白水平的饲料后, 多余的饲料蛋白被用作

能量分解
[13]
。这从摄饲料蛋白水平为42%饲料实

验组的PR比摄食饲料蛋白为39%饲料的实验组要

相对较低得到证实。饲料蛋白水平在满足太湖鲂

鲌鱼种需求后, 饲料脂肪水平变化对鱼体生长和饲

料系数无显著影响, 而且在同一饲料蛋白水平时,
饲料脂肪水平变化对蛋白质积累也均无显著影

响。本研究结果表明太湖鲂鲌鱼种饲料中适宜脂

肪水平为6%即可。该结果与对三角鲂(其父本) 鱼
种的研究结果

[6]
相同, 而比对翘嘴鲌(其母本)鱼种

的研究结果
[7, 8]

略低。

有研究表明, 鱼类摄入较多的糖类, 会诱发其

机体的脂肪合成酶活性提高, 促进糖源转变为脂肪,

表 2    实验饲料对太湖鲂鲌生长和饲料利用的影响

Tab. 2    Effects of experimental feed on growth and feed utilization of the fish in Taihu Lake

饲料Diet 初均重IBW (g) 终均重FBW (g) 增重率WGR (%) 成活率SR (%) 饲料系数FCR 蛋白沉积率PR (%)

P36L6 8.64±0.04 27.68±0.95b 220.42±10.69b
96.19±3.81 1.46±0.04a 31.87±1.00d

P36L8 8.54±0.11 26.98±0.25b 216.00±6.60b
97.14±0.00 1.50±0.01a 31.77±0.98d

P36L10 8.63±0.06 28.23±0.72b 227.27±10.11b
96.19±0.95 1.36±0.04b 33.44±1.17cd

P39L6 8.55±0.02 32.69±0.71a 282.28±8.53a
98.09±0.95 1.15±0.02c 37.78±0.21ab

P39L8 8.73±0.05 32.50±0.58a 272.49±4.37a
97.14±1.65 1.18±0.01c 37.30±0.18ab

P39L10 8.50±0.24 33.12±0.82a 289.98±2.31a
98.09±0.95 1.10±0.02c 40.07±0.42a

P42L6 8.62±0.09 31.71±0.59a 267.97±4.87a
99.05±0.95 1.17±0.02c 35.68±0.80bc

P42L8 8.48±0.10 34.41±1.19a 305.60±13.55a
95.24±3.43 1.12±0.01c 36.23±0.61b

P42L10 8.59±0.04 34.39±0.93a 300.27±9.53a
97.14±1.65 1.09±0.06c 37.17±0.71ab

　

P36 　 27.63±0.39X 221.23±4.94X
96.51±1.14 1.44±0.03X 32.36±0.59X

P39 　 32.77±0.37Y 281.58±3.81Y
97.78±0.63 1.14±0.01Y 38.38±0.45Z

P42 33.50±0.65Y 291.28±7.71Y
97.143±1.26 1.13±0.03Y 36.64±0.50Y

　

L6 　 30.69±0.86 256.89±10.25 97.78±1.24 1.26±0.05V 35.10±0.94V

L8 　 31.30±1.18 264.70±13.84 96.51±1.14 1.27±0.06V 35.11±0.91V

L10 31.91±1.03 272.50±12.11 97.14±0.67 1.17±0.05w 37.17±1.06W

　

p 　 0 0 0.717 0 0

L 　 0.196 0.109 0.717 0.001 0.004
P*L 0.266 0.094 0.817 0.384 0.909

注: 在同一列中, 不同饲料组间有显著差异用不同上标小写字母表示(P<0.05); 不同蛋白水平处理间有显著差异用上标字母X、

Y或Z表示; 不同脂肪水平处理间有显著差异用U、V或W表示; 下同
Note: In  a  column,  mean values  with  different  low case  alphabetic  superscripts  indicate  significantly  difference  among dietary  treat-

ments (P<0.05); mean values with various alphabetic superscripts as X, Y or Z indicate significantly difference among dietary protein treat-
ments and as U, V or W between dietary lipid treatments; The same applies bellow
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使鱼体脂肪贮存增加
 [14, 15]

。在本实验条件下, 实验

饲料蛋白水平下调是通过增加面粉来调节的, 从而

提高了碳水化合物水平, 可能是引起实验鱼摄食蛋

白水平较低的饲料后, 全鱼脂肪含量较高的主要原

因。另一方面, 鱼类摄食脂肪水平超过其自身需求

的饲料后, 也会造成鱼体脂肪积累增多
[1, 16]

。因此,
太湖鲂鲌全鱼脂肪含量随着饲料脂肪水平升高而

提高。本实验还发现, 太湖鲂鲌全鱼脂肪提高同时,
也伴随着VSI和肌肉脂肪含量的升高, 说明实验鱼长

期摄食蛋白水平不足和过高脂肪的饲料后会导致

最终鱼产品可食部比例下降和鱼肉中脂肪积累增多。

鱼类对饲料的利用效率取决于消化酶的活性

及其对不同饲料组分的反应程度
[17]
。研究认为鱼

类肠道蛋白酶活性随饲料蛋白质水平提高而呈升

高的趋势, 但在多数研究发现当饲料蛋白水平升高

到一定程度后, 蛋白酶活性升高不再有持续性
[18—23]

。

本实验中太湖鲂鲌饲料蛋白在适宜水平上下小幅

变动不足以促发肠道蛋白酶活性的显著变化, 与对

乌鳢(Channa argus)[23]
、黄姑鱼(Nibea albiflora)[24]

和团头鲂(Megalobrama amblycephala) [25]
等的研究

结果一致。本实验发现太湖鲂鲌饲料蛋白水平升

高同时, 饲料中糖含量下降引起肠道淀粉酶活性随

之下降。与对太湖鲂鲌幼鱼
[5]
及刺鲃 (Barbudes

caldwell)[18]
、杂交鲌(Erythroculter ilishaeformis ♀×

Ancherythroculter nigrocauda ♂)[19]
和遮目鱼(Chanos

chanos)[22]
等研究结论相同。饲料脂肪水平变化影

响鱼类肠道脂肪酶活性已有较多报道。当饲料脂

肪水平不足时, 提高饲料脂肪水平可诱使消化腺和

表 3   饲养60d后的太湖鲂鲌体形指标

Tab. 3   Body profiles of the fish fed different diets for 60d

饲料
Diet

肥满度
CF (g/cm3)

脏体比
VSI

肝体比
HSI

肠体比
GSI

P36L6 1.41±0.07 6.25±0.32bcd
1.01±0.04 2.11±0.07

P36L8 1.35±0.04 6.58±0.14abc
1.04±0.10 1.84±0.06

P36L10 1.36±0.03 6.88±0.10ab
1.01±0.01 1.80±0.10

P39L6 1.42±0.06 5.80±0.05cd
0.93±0.03 1.77±0.21

P39L8 1.38±0.05 6.54±0.12abc
1.08±0.02 2.03±0.22

P39L10 1.41±0.04 7.08±0.12a
1.11±0.07 2.01±0.10

P42L6 1.38±0.07 5.73±0.10d
0.97±0.03 1.880.06

P42L8 1.43±0.06 6.07±0.19cd
1.05±0.06 1.79±0.14

P42L10 1.35±0.03 6.60±0.24abc
0.94±0.03 1.98±0.07

P36 1.37±0.01 6.57±0.14X
1.02±0.03 1.91±0.06

P39 1.40±0.02 6.50±0.18X
1.04±0.03 1.94±0.08

P42 1.39±0.02 6.13±0.16Y
0.99±0.03 1.88±0.07

L6 1.40±0.02 5.96±0.12U
0.97±0.02 1.92±0.09

L8 1.39±0.02 6.39±0.11V
1.05±0.04 1.88±0.06

L10 1.37±0.01 6.85±0.11W
1.02±0.03 1.93±0.05

p 0.441 0.013 0.436 0.842

L 0.493 0 0.153 0.879
P*L 0.260 0.581 0.286 0.123

表 4   饲养60d后的太湖鲂鲌全鱼体组成

Tab. 4   Whole fish body composition of the fish fed different diets
for 60d

饲料
Diet

水分
Moisture

粗蛋白
Crude protein

粗脂肪
Crude lipid

粗灰分
Crude ash

P36L6 70.36±0.07bc
16.47±0.07 10.26±0.17bc

3.04±0.07

P36L8 68.82±0.08e
16.72±0.28 11.48±0.35ab

3.21±0.16

P36L10 69.31±0.17cde
16.08±0.23 11.79±0.17a

2.97±0.07

P39L6 70.63±0.41b
16.49±0.21 9.72±0.37c

3.28±0.08

P39L8 69.72±0.25bcde
16.61±0.14 10.69±0.22abc

3.13±0.06

P39L10 69.13±0.09de
16.60±0.12 11.17±0.08ab

3.36±0.03

P42L6 71.43±0.13a
16.97±0.15 8.26±0.10d

3.21±0.10

P42L8 70.20±0.28bcd
16.69±0.32 9.89c±0.17 3.26±0.11

P42L10 69.57±0.52bcde
16.64±0.08 10.80±0.58abc

3.24±0.07

P36 69.49±0.23X
16.42±0.14 11.18±0.26X

3.08±0.06

P39 69.83±0.26X
16.57±0.09 10.53±0.25Y

3.26±0.05

P42 70.40±0.32Y
16.77±0.11 9.65±0.41Z

3.24±0.05

L6 70.81±0.20V
16.64±0.11 9.41±0.32U

3.18±0.06

L8 69.58±0.23W
16.67±0.13 10.69±0.26V

3.20±0.06

L10 69.34±0.17W
16.44±0.12 11.25±0.23W

3.19±0.07
p 0.002 0.134 0 0.060

L 0 0.312 0 0.952
P*L 0.236 0.345 0.365 0.164

表 5   饲养60d后的太湖鲂鲌肌肉组成

Tab. 5   Muscle composition of the fish fed different diets for 60d

饲料
Diet

水分
Moisture

粗蛋白
Crude protein

粗脂肪
Crude lipid

粗灰分
Crude ash

P36L6 78.97±0.13 19.19±0.18 1.41±0.17b
1.32±0.01

P36L8 78.52±0.38 19.16±0.21 1.88±0.02a
1.31±0.01

P36L10 78.34±0.38 19.14±0.09 1.85±0.06a
1.29±0.06

P39L6 78.77±0.09 19.23±0.15 1.42±0.01b
1.31±0.02

P39L8 78.84±0.19 18.72±0.11 1.70±0.08a
1.30±0.02

P39L10 78.38±0.43 19.24±0.28 1.64±0.03a
1.26±0.06

P42L6 78.89±0.11 19.01±0.16 1.05±0.04c
1.28±0.02

P42L8 78.26±0.18 19.26±0.23 1.69±0.04a
1.32±0.04

P42L10 78.88±0.10 18.920.02 1.78±0.02a
1.31±0.03

P36 78.61±0.19 19.16±0.08 1.71±0.09X
1.31±0.02

P39 78.67±0.14 19.07±0.13 1.59±0.05Y
1.29±0.02

P42 78.68±0.15 19.06±0.09 1.51±0.12Y
1.30±0.02

L6 78.88±0.07 19.14±0.09 1.30±0.07V
1.30±0.01

L8 78.54±0.16 19.05±0.12 1.76±0.04W
1.31±0.01

L10 78.53±0.16 19.10±0.10 1.75±0.04W
1.28±0.03

p 0.927 0.734 0.001 0.839

L 0.197 0.804 0 0.681
P*L 0.282 0.175 0.006 0.861
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肠道脂肪酶活性随之提高
[24—33], 但饲料脂肪水平达

到一定量后继续提高, 则脂肪酶活性不再变化
[26—32],

甚至下降
[31—33]

。本实验饲料脂肪水平变化不影响

实验鱼肠道脂肪酶活性, 可能与实验饲料脂肪水平

变幅较小有关
[23, 34], 同样也能印证 6%饲料脂肪水

平已达到太湖鲂鲌饲料的适宜水平。

总之, 在本实验条件下, 饲料蛋白为39%, 脂肪

为6%较为适宜。太湖鲂鲌摄食低蛋白高脂肪饲料

会造成体脂过多积累。
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DIETARY PROTEIN AND LIPID ON GROWTH PERFORMANCE, BODY
COMPOSITION AND DIGESTIVE ENZYME ACTIVITIES

OF WINTERLING CULTER ALBURNUS ♀×
MEGALOBRAMA TERMINALIS ♂

SUN Li-Hui, LI Qian, JIANG Jian-Hu, GUO Jian-Lin and CHEN Jian-Ming
(Agriculture and Rural Affairs Ministry Key Laboratory of Healthy Freshwater Aquaculture,

Zhejiang Institute of Freshwater Fisheries, Huzhou 313001, China)

Abstract:  To optimize the feed formulation of a hybrid fish, Culter alburnus ♀ × Megalobrama terminalis ♂,  a 3×3
factorial feeding trial was conducted. Nine diets were prepared with varying protein levels (36%, 39% and 42%) and
lipid levels (6%, 8% and 10%) to evaluate production responses, including growth, feed utilization, body composition,
and  activity  of  digestive  enzymes.  The  diets,  labeled  as  P36L6,  P36L8,  P36L10,  P39L6,  P39L8,  P39L10,  P42L6,
P42L8,  and  P42L10,  were  fed  to  9  triplicate  groups  of  fish  with  an  initial  average  body  weight  of  8.59  g  for  60d.
Weight  gain  rates  (WGR)  and  feed  conversion  ratios  (FCR)  of  fish  fed  diets  with  protein  levels  of  39%  and  42%
(P39L6,  P39L8,  P39L10,  P42L6,  P42L8,  and  P42L10)  did  not  show  significantly  differences  among  treatments
(P>0.05). However, fish fed diets with a protein level of 36% (P36L6, P36L8, and P36L10) exhibited lower WGR and
higher FCR (P<0.05).  Protein retention (PR) of fish fed diets  with one level  of  dietary protein were not  significantly
different, but fish fed diets with a dietary protein level of 39% (P39L6, P39L8, and P39L10) had higher PR compared to
those  of  fish  fed  diets  with  36%  dietary  protein  (P36L6,  P36L8,  and  P36L10).  PR  were  not  significantly  different
between  treatments  of  fish  fed  diets  with  one  level  of  dietary  lipid  and  dietary  protein  level  of  either  39%  or  42%;
Viscera-somatic index (VSI) positively correlated with dietary lipid level (L) (VSI=0.223L+4.611, R=0.746, P=0.000).
Whole fish body lipid tended to decrease with increasing dietary protein level and increase with increasing dietary lipid
level. Fish fed diets with a dietary lipid level of 6% (P36L6, P39L6, and P42L6) had lower muscle lipid compared to
those fed diets with 8% and 10% dietary lipid levels.  Fish fed diets with a protein level of 36% (P36L6, P36L8, and
P36L10)  exhibited higher  intestinal  amylase  activities  compared to  those  fed diets  with  higher  dietary  protein  levels.
Intestinal  protease  and  lipase  activities  were  not  significantly  influenced  by  dietary  protein  level,  lipid  level  or  their
interaction. Based on these results, it can be concluded that a dietary protein level of 39% and a dietary lipid level of
6% are suitable for maintaining good growth performance and feed utilization in the trial fish. Low dietary protein and
high dietary lipid may lead to additional body lipid deposition.

Key words: Dietary  protein; Dietary  lipid; Growth  performance; Body  composition; Digestive  enzyme  activities;
Culter alburnus ♀ × Megalobrama terminalis ♂
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