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饲料蛋白质和脂肪水平对三倍体虹鳟生长性能、

生理代谢和感官品质的影响

陈丽霞1, 2*    曹嵩靖1, 2*    孟玉琼1, 2    孙国梁1, 3    李长忠1, 2    马    睿1, 3

(1. 农业农村部高原冷水鱼养殖与生态环境保护重点实验室(部省共建), 西宁 810016; 2. 青海大学生态环境工程学院,
西宁 810016; 3. 省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点实验室, 西宁 810016)

摘要: 研究采用3×3双因素实验设计, 配制3个饲料蛋白质水平(35%、40%和45%)和3个饲料脂肪水平(20%、

25%和30%)的9种饲料探究饲料蛋白质和脂肪水平对三倍体虹鳟(Oncorhynchus mykiss; 初始体重为1.5 kg)生
长性能、生理代谢和感官品质的影响。实验结果表明: 在生长性能方面, 蛋白质水平为40%、脂肪水平≥

25%的饲料组(P40L25和P40L30组)三倍体虹鳟增重率最高, 且P40L30组饲料系数最低。在生理代谢方面, 高
蛋白质饲料(45%)会降低三倍体虹鳟内脏中的脂肪沉积, 并促进肝脏健康; 高脂肪饲料(30%)不会增加肝脏脂

肪含量, 同时会提高肝脏抗氧化能力; 然而高蛋白质高脂肪饲料(P45L30)组肠道发生氧化损伤导致消化能力

下降进而影响鱼类生长和饲料利用。在感官品质方面, 肌肉红色值在P45L30组最高, 饲料脂肪水平对三倍体

虹鳟肉质和气味无明显影响, 而投喂高蛋白质饲料(45%)会导致肉质下降。综合以上结果, 体重在1.5—2.5 kg
生长阶段的三倍体虹鳟饲料中适宜的蛋白质水平为40%, 适宜脂肪水平为≥25%。
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虹鳟(Oncorhynchus mykiss), 鲑科肉食性鱼类,
作为高价值的冷水鱼代表深受全球鲑鳟养殖企业

的青睐。近年来, 国内虹鳟养殖发展势头强劲, 到
2022年底产量达到3.73万吨

[1], 养殖区域包括青

海、甘肃、新疆、山东、四川、云南等省份, 其中

以三倍体虹鳟为主要养殖对象。经过2—3年的养

殖时间, 鱼体规格可达3 kg以上, 鱼肉品质深受消费

者喜爱
[2]
。然而目前养殖基本使用国外饲料, 开发

高效环保的国产饲料成为亟须解决的产业“卡脖

子”问题
[3]
。

饲料中适宜的蛋白质和脂肪水平是影响鱼类

生长的关键因素, 其中蛋白质是鱼类饲料中最重要

也是最贵的营养素, 而脂肪在鲑鳟鱼中利用效率高

且对蛋白质存在节约效应
[4]
。因此, 研究饲料中适

宜的蛋白质和脂肪水平是开发低成本、营养均衡

和环境友好饲料的基础
[5]
。针对三倍体虹鳟, 本团

队前期分别开展了0.1—1.0和3.0—4.5 kg生长阶段

饲料中适宜蛋白质和脂肪水平的研究
[2—4, 6—9], 但截

至目前中间生长阶段(1.0—3.0 kg)相关营养参数不

明确。

因此, 本研究以初始体重为1.5 kg的三倍体虹

鳟为研究对象, 采用双因素实验设计探究不同饲料

蛋白质和脂肪水平对其生长性能、生理代谢和感

官品质的影响, 筛选出1.0—3.0 kg生长阶段的三倍

体虹鳟饲料中适宜蛋白质和脂肪水平, 为三倍体虹

鳟精准营养和动态饲料配方提供基础数据。

 1    材料与方法

 1.1    实验饲料

实验饲料以鱼粉(秘鲁Corporacion pesquera inca
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s.a.c.公司生产)为主要蛋白源, 鱼油(荣成市蓝海海

洋生物科技有限公司)和豆油(中纺粮油(四川)有限

公司)为主要脂肪源, 小麦粉(陕西老牛面粉有限公

司)和木薯淀粉(厦门象屿农产品有限责任公司)为
主要糖源, 设计双因素三水平(3×3)的交互实验。饲

料蛋白质水平分别为35%、40%和45%, 每个蛋白

质水平设置3个脂肪水平分别为20%、25%和30%,
共9组饲料分别命名成P35L20、P35L25、P35L30、
P40L20、 P40L25、 P40L30、 P45L20、 P45L25和
P45L30处理组。实验配方和成分分析见表 1。各

实验饲料委托通威农业发展有限公司加工后运输

到养殖基地备用。

 1.2    饲料与管理

本研究中实验鱼由青海民泽龙羊峡生态水殖

有限公司提供, 养殖实验在青海省龙羊峡水库中开

展。挑选13500尾三倍体虹鳟(平均初始体重为1.5 kg)
并随机分配到27个网箱(8 m×8 m×8 m), 每个网箱

放置500尾鱼。在养殖实验中, 每种饲料投喂3个网

箱作为养殖重复(n=3), 每天8:30和16:30进行人工

投喂至鱼类明显饱腹。在此期间, 记录饲料消耗量

及死鱼的数量和重量。养殖实验从5月开始, 持续

8周。每天测量水质情况: 水温在6—16.7℃、溶解

氧在5.4—9.4 mg/L。
 1.3    样本采集及指标测定

样本采集　　在养殖实验结束时, 所有实验鱼

停食24h后如Cao等[4]
的方法进行称重。每个网箱

随机取3尾健康鱼用丁香酚(1﹕10000; 中国上海试

剂公司)进行麻醉后测量体重和体长, 随后用5 mL
注射器从尾部静脉采集血液样本, 然后离心(4000 ×g)
10min以分离血浆, 同一网箱中3尾鱼的血浆样品汇

集为一个生物重复(n=3)。剖取内脏、肝脏、胃、

幽门垂、肠道和鱼片的样品。测量每尾鱼的内

脏、肝脏和鱼片的重量及肠道的长度, 分别计算脏

体比(VSI)、肝体比(HSI)、出肉率(FY)、相对肠道

表 1    实验饲料配方及营养成分(％干物质)
Tab. 1    Formulation and proximate composition of the experimental diets (% dry matter)

原料
Ingredient

组别Group
P35/L20 P35/L25 P35/L30 P40/L20 P40/L25 P40/L30 P45/L20 P45/L25 P45/L30

红鱼粉
Brown fish meal1

37 37 37 44 44 44 51 51 51

小麦粉Wheat meal1 15 15 15 15 15 15 15 15 15
木薯淀粉
Cassava starch1

15 15 15 10 10 10 5 5 5

纤维素Cellulose 13.86 8.86 3.86 12.66 7.66 2.66 11.36 6.36 1.36

鱼油Fish oil 13.3 18.3 23.3 12.5 17.5 22.5 11.8 16.8 21.8

豆油Soybean meal 3 3 3 3 3 3 3 3 3

多维多矿
Vitamin-mineral premix2

1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ca (H2PO4)2 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

氯化胆碱
Choline chloride

0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

丙酸钙
Calcium propionate

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

乙氧基喹啉
Ethoxyquin

0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

甜菜碱Betaine 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Y2O3 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

虾青素Astaxanthin3 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
成分分析 Proximate analysis (n=3)

水分Moisture (%) 2.8 3.2 3.7 3.4 2.4 2.4 2.6 2.8 2.7

粗蛋白
Crude protein (% dry matter)

36.0 35.8 34.7 40.6 40.4 40.8 45.5 45.5 44.2

粗脂肪
Crude lipid (% dry matter)

20.6 25.9 30.4 19.7 24.5 29.3 19.4 25.3 29.4

能量Gross energy (kJ/g) 21.8 23.7 25.2 21.3 23.1 24.9 21.1 23.3 24.6

注: 1
红鱼粉, 粗蛋白68.4%, 粗脂肪8.7%; 小麦粉, 粗蛋白17.7%, 粗脂肪1.5%; 木薯淀粉, 粗蛋白0.8%, 粗脂肪 0.1%; 2

多维多矿预混

料包括0.5%的多维预混料和0.5%的多矿预混料(肉食性鱼类用, 通威农业发展有限公司); 3虾青素: 10% (CAROPHYLL®, 帝斯曼, 荷兰)
Note: 1Brown fish meal containing 68.4% crude protein and 8.7% crude lipid. Wheat meal containing 17.7% crude protein and 1.5%

crude lipid. Cassava starch containing 0.8% crude protein and 0.1% crude lipid; 2Vitamin-mineral premix included 0.5% vitamin premix and
0.5% mineral premix on the basis of our previous study[2]. 3Astaxanthin: 10% (CAROPHYLL®, DSM, Netherlands)
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长度(RIL)和鱼片长指数。采用与血浆混样相似的

方法汇集各组织样品, 每个饲料处理有3个生物学

重复(n=3), 所有的样品都在液氮中冷冻后储存在

–80℃冰箱以备进一步分析。对于肌肉样品, 每尾

鱼的左侧鱼片装在冰盒中储存24h, 运至青海大学

实验室后立即对鱼片的质地和颜色进行测定。将

鱼片去皮并分割特定部位后, 置于–80℃冰箱保存,
用于后续化学品质指标的测定。

成分测定　　采用AOAC方法对饲料原料和

实验饲料进行干物质、粗蛋白、粗脂肪和总能量

的分析
[10]
。肝脏和肌肉中水分含量在–45℃下冷冻

干燥至恒定重量而测定。肝脏和肌肉中的粗蛋白

含量用杜马斯定氮仪(DumatecTM 8000, FOSS, 丹
麦)测定(N×6.25)。肝脏和肌肉中的粗脂肪含量根

据Folch等[11]
的氯仿甲醇方法测定。肝糖原和肌糖

原的含量采用蒽-硫酸比色法由商业检测试剂盒(南
京建成生物工程研究所, 中国)测定。

消化酶测定　　用均质器 (XHF-D, 中国新

芝)于冰浴条件下将胃、幽门垂和肠道样品匀浆, 将
每个组织的10% (w/v)匀浆液在4℃下离心(10000 ×g)
15min, 然后将上清液储存在–80℃冰箱。使用Meng
等

[6]
描述的方法分析消化器官中的总蛋白酶、脂肪

酶和淀粉酶活性。组织中蛋白质含量(考马斯亮蓝

法)采用商业试剂盒(南京建成生物工程研究所, 中
国)测定。

抗氧化指标测定　　血浆、肝脏和肠道中的

总抗氧化能力(T-AOC, FRAP法)、丙二醛(MDA,
TBA法)和蛋白质羰基(PC, 紫外比色法)的含量采用

商业试剂盒(南京建成生物工程研究所, 中国)测定。

代谢酶测定　　肝脏中的脂蛋白脂肪酶(LPL)、
肝脂肪酶(HL)和总脂肪酶(比色法)及谷丙转氨酶

(ALT, 赖氏法)、谷草转氨酶(AST, 赖氏法)和谷氨

酸脱氢酶(GDH, NADH速率法)活性采用商业试剂

盒(南京建成生物工程研究所, 中国)测定。

血浆生化指标测定　　血浆ALT、AST、总

蛋白(TP)、葡萄糖(GLU)、甘油三酯(TG)、胆固醇

(CHOL)、高密度脂蛋白-胆固醇(HDL-C)和低密度

脂蛋白-胆固醇(LDL-C)水平在经过认证的医院使

用标准临床方法由自动生化分析仪(7180, Hitachi,
日本)检测。

肌肉品质指标测定　　肌肉品质相关指标的

测定方法具体参见Meng等[9]
建立的方法, 其中肉色

测定采用色差仪(CR-400, Minolta, 日本)、肉质测

定采用质地分析仪(TMS-PRO, FTC, 美国)、挥发

性气味物质测定采用气相色谱-质谱(GC-MS, QP2020,
日本岛津)与自动固相微萃取(SPME)系统(AOC-

6000, CTC, 瑞士)。
 1.4    计算与统计分析

成活率(SR, %)=100×(最终鱼数)/(初始鱼数);
增重率(WGR, %)=100×[最终体重(g)–初始体

重(g)]/[初始体重(g)];
日摄食率 (FI,  %/d)=100×饲料用量 (g)/[天数×

(初始体重(g)+最终体重(g))/2];
饲料系数(FCR)=饲料消耗量(g)/体重增重量(g);
肥满度(CF)=100×[体重(g)]/[体长(cm)]3;
脏体比(VSI)=100×[内脏重量(g)]/[体重(g)];
肝体比(HSI)=100×[肝脏重量(g)]/[体重(g)];
肠长指数(RIL)=肠道长度(cm)/体长(cm);
出肉率(FY, %)=100×[鱼片重量(g)/体重(g)];
鱼片长指数=鱼片长度(cm)/体长(cm)。
实验数据均采用平均值±标准误表示, 由SPSS

26.0统计软件进行分析处理。以饲料蛋白质水平和

脂肪水平作为因素, 参照Xu等[12]
的方法进行双因素

(Two-way  ANOVA)和单因素方差分析 (One-way
ANOVA), 显著性水平设定为0.05。

 2    结果

 2.1    生长性能和饲料利用

饲料蛋白质水平和脂肪水平对三倍体虹鳟生

长性能和饲料利用的影响如表 2所示。成活率和日

摄食率既不受饲料蛋白质和脂肪水平交互作用的

影响 , 也不受饲料蛋白质或脂肪水平的影响(P>
0.05)。鱼体末重仅受饲料蛋白质水平的显著影响

(P<0.05), 其随着饲料蛋白质水平的增加而呈现先

平稳后下降的趋势。饲料中蛋白质和脂肪水平的

交互作用对增重率和饲料系数影响显著(P<0.05)。
在较高的饲料脂肪水平(25%—30%)下, 40%蛋白质

水平的饲料会显著提高增重率, 使其于P40L25和
P40L30处理组达到最大值; 而在较低的饲料脂肪水

平 (20%)下 ,  45%蛋白质水平的饲料能提高增重

率。在较低的饲料蛋白质水平(35%—40%)下, 饲
料系数随饲料脂肪水平的增加而下降, 于P40L30处
理组达到最小值, 而在较高的饲料蛋白质水平(45%)
下, 饲料系数不随饲料脂肪水平变化而变化。

CF、VSI、HSI和RIL不受饲料蛋白质和脂肪

水平交互作用的影响(P>0.05; 表 2)。随饲料蛋白

质水平的增加, CF、VSI、HSI和RIL呈现降低的趋

势(P<0.05)。此外, 随饲料脂肪水平的增加, RIL呈
先平稳后上升的趋势(P<0.05)。
 2.2    肝脏和肌肉成分

饲料蛋白质水平和脂肪水平对三倍体虹鳟肝

脏成分的影响如表 3所示。饲料中蛋白质和脂肪水
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平对肝脏蛋白质和糖原含量存在显著的交互作用

(P<0.05)。当饲料蛋白质水平≥40%时, 肝脏蛋白

质含量随着饲料脂肪水平的增加而增加, 而当饲料

蛋白质水平为35%时, 肝脏蛋白质含量不随饲料脂

肪水平的变化而变化。此外当饲料脂肪水平≥25%
时, 肝脏蛋白质含量随着饲料蛋白质水平的增加而

增加。肝脏糖原含量变化无明显规律, 在P35L20组
最低, 而在P35L25组最高。饲料蛋白质水平对肝脏

脂肪含量有显著影响, 随饲料蛋白质水平的增加呈

现先下降后上升的趋势(P<0.05)。然而饲料脂肪水

平对肝脏脂肪含量无显著影响(P>0.05)。
饲料蛋白质水平和脂肪水平对三倍体虹鳟肌

肉成分的影响如表 3所示。饲料蛋白质水平和脂肪

水平分别对肌肉蛋白质含量产生显著影响(P<0.05)。
高饲料蛋白质组(45%)鱼肉蛋白质含量最高, 而低

饲料脂肪组(20%)肌肉蛋白质含量最高。饲料中蛋

白质和脂肪水平对肌肉脂肪和糖原含量存在显著

的交互作用(P<0.05)。当饲料蛋白质水平≥40%时,
肌肉脂肪含量随着饲料脂肪水平的增加呈现先上

升后平稳的趋势; 而当饲料蛋白质水平为35%时,

表 2    饲料蛋白质和脂肪水平对三倍体虹鳟生长性能的影响

Tab. 2    Effects of dietary protein and lipid levels on growth performance of triploid rainbow trout

组别
Group

初重
Initial
weight

(kg)

末重
Final

weight
(kg)

成活率
Survival

rate
(%)

增重率
Weight gain

rate (%)

饲料系数
Feed

conversion
ratio

日摄食率
Feeding

rate
(%BW/d)

肥满度
Condition

factor
脏体比

VSI
肝体比

HSI
肠长指数

RIL

P35L20 1.50±
0.19

2.06±
0.04

98.7±
1.0

31.4±
1.5a

1.85±
0.08c

0.89±
0.04

1.89±
0.02

10.8±
0.3

0.77±
0.02

0.330±
0.005

P35L25 1.51±
0.03

2.12±
0.05

97.7±
0.9

40.1±
1.5bc

1.57±
0.07abc

0.98±
0.02

1.92±
0.03

11.0±
0.3

0.79±
0.02

0.333±
0.009

P35L30 1.51±
0.02

2.11±
0.04

96.1±
1.7

39.6±
1.1ab

1.45±
0.08ab

0.96±
0.03

1.99±
0.04

11.1±
0.4

0.82±
0.02

0.364±
0.006

P40L20 1.46±
0.03

1.98±
0.05

96.9±
1.4

35.1±
1.2ab

1.86±
0.11c

1.00±
0.05

1.81±
0.03

10.3±
0.3

0.79±
0.02

0.344±
0.007

P40L25 1.49±
0.04

2.09±
0.06

97.7±
1.0

41.9±
3.7c

1.44±
0.07ab

1.00±
0.01

1.81±
0.04

10.6±
0.4

0.75±
0.02

0.337±
0.006

P40L30 1.45±
0.04

2.12±
0.04

96.0±
0.8

44.3±
2.2c

1.36±
0.11a

1.02±
0.01

1.83±
0.02

11.0±
0.4

0.76±
0.02

0.338±
0.007

P45L20 1.41±
0.02

1.98±
0.03

97.7±
1.1

41.0±
1.8bc

1.48±
0.06ab

0.98±
0.03

1.82±
0.03

10.0±
0.3

0.71±
0.02

0.319±
0.006

P45L25 1.51±
0.03

2.02±
0.05

98.2±
0.3

34.6±
2.0ab

1.59±
0.06abc

0.97±
0.04

1.73±
0.03

9.7±
0.3

0.69±
0.01

0.315±
0.006

P45L30 1.46±
0.03

1.90±
0.01

96.4±
0.4

32.3±
1.0a

1.54±
0.09abc

0.90±
0.04

1.76±
0.02

10.9±
0.4

0.68±
0.01

0.329±
0.006

饲料蛋白质水平Dietary protein level (%)

P35 1.51±
0.01

2.10±
0.02B

97.5±
0.7

37.0±
1.6A

1.62±
0.07

0.94±
0.02

1.93±
0.02B

11.0±
0.2B

0.79±
0.01B

0.343±
0.004B

P40 1.47±
0.02

2.06±
0.03B

96.8±
0.6

40.5±
1.9B

1.56±
0.09

1.01±
0.02

1.82±
0.02A

10.6±
0.2AB

0.76±
0.01B

0.339±
0.004B

P45 1.46±
0.02

1.97±
0.02A

97.4±
0.4

36.0±
1.4A

1.54±
0.04

0.95±
0.02

1.77±
0.02A

10.2±
0.2A

0.69±
0.01A

0.321±
0.004A

饲料脂肪水平Dietary lipid level (%)

L20 1.46±
0.02

2.01±
0.02

97.8±
0.6

35.9±
1.3

1.73±
0.07Y

0.96±
0.03

1.84±
0.02

10.4±
0.2

0.75±
0.01

0.332±
0.004X

L25 1.50±
0.02

2.07±
0.03

97.8±
0.4

38.9±
1.5

1.53±
0.04XY

0.98±
0.01

1.82±
0.02

10.5±
0.2

0.74±
0.01

0.328±
0.004X

L30 1.47±
0.02

2.04±
0.04

96.1±
0.5

38.8±
1.8

1.46±
0.05X

0.96±
0.02

1.86±
0.02

11.0±
0.2

0.75±
0.01

0.343±
0.004Y

双因素方差分析Two-way ANOVA
饲料蛋白质水平
Dietary protein level 0.130 0.004 0.722 0.038 0.429 0.074 0.000 0.049 0.000 0.012

饲料脂肪水平
Dietary lipid level 0.237 0.184 0.111 0.149 0.002 0.636 0.083 0.161 0.982 0.014

交互Interaction 0.643 0.158 0.246 0.001 0.018 0.222 0.247 0.771 0.189 0.247
注: 数据表述为平均值±标准误, 同列数据上标不同字母(a, b等, 根据单因素方差分析结果)代表存在饲料蛋白质和脂肪水平显著

交互作用(P<0.05), 同列数据上标不同字母(A, B和C, 根据双因素方差分析结果)代表受饲料蛋白质水平的显著影响(P<0.05), 同列数

据上标不同字母(X, Y和Z, 根据双因素方差分析结果)代表受饲料脂肪水平的显著影响(P<0.05); 下同
Note:  Values  are  presented  as  mean±S.E..  Data  in  the  same column with  different  superscripts  (a,  b,…based on One-way ANOVA)

represent  that  the  significant  difference  is  discovered  in  the  interaction  (P<0.05),  those  with  different  superscripts  (A,  B,  and C based  on
Two-way  ANOVA)  represent  that  the  significant  difference  is  discovered  in  the  dietary  protein  level  (P<0.05),  and  those  with  different
superscripts  (X,  Y,  and  Z  based  on  Two-way  ANOVA)  represent  that  the  significant  difference  is  discovered  in  the  dietary  lipid  level
(P<0.05); The same applies below
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肌肉脂肪含量随饲料脂肪水平的增加而增加。此

外, 45%饲料蛋白质组肌肉脂肪含量低于其他饲料

蛋白质组。40%饲料蛋白质组肌肉糖原含量高于

其他饲料蛋白质组。当饲料蛋白质水平≤40%时,
肌肉糖原含量随饲料脂肪水平的增加呈现先下降

后上升的趋势; 而当饲料蛋白质水平为45%时, 肌
肉糖原含量呈现先下降后平稳的趋势。

 2.3    血浆生化指标

饲料蛋白质水平和脂肪水平对三倍体虹鳟血

浆生化指标的影响如表 4所示。血液中的ALT和
GLU水平仅受饲料蛋白质水平的显著影响(P<0.05),
ALT水平随着饲料蛋白质水平的增加呈现先平稳

后下降的趋势, GLU水平则呈现先上升后下降的趋

势(P<0.05)。饲料蛋白质和脂肪水平对AST、TP、
CHOL、TG、HDL-C和LDL-C均存在显著的交互作

用(P<0.05)。当饲料脂肪水平为20%和30%时, 45%
饲料蛋白质组AST、CHOL、HDL-C和LDL-C水平

最低; 而当饲料脂肪水平为25%时, 饲料蛋白质水

平对这些指标无影响。血浆TP水平在P35L30组最

高, 在P45L30组最低。低蛋白质饲料组(35%)血浆

TG水平最高, 且饲料脂肪水平对血浆TG无影响。

 2.4    消化酶活性

饲料蛋白质水平和脂肪水平对三倍体虹鳟消

化酶活性的影响如表 5所示。饲料中蛋白质和脂肪

水平对肠道、幽门垂和胃中的淀粉酶活性均存在

显著的交互作用(P<0.05)。总体而言, 当饲料脂肪

水平≤25%时 , 高蛋白质饲料(45%)能提高肠道、

幽门垂和胃中淀粉酶活性; 而当饲料脂肪水平为

30%时, 40%饲料蛋白质组肠道、幽门垂和胃中淀

粉酶活性最高。饲料中蛋白质和脂肪水平对肠

道、幽门垂和胃中的脂肪酶活性均存在显著的交

互作用(P<0.05)。总体而言, 当饲料脂肪水平≤25%
时, 高蛋白饲料(45%)能提高肠道、幽门垂和胃中

脂肪酶活性; 而当饲料脂肪水平为30%时, 40%饲料

蛋白质水平组肠道、幽门垂和胃中脂肪酶活性最

高。饲料蛋白质水平显著影响幽门垂中的蛋白酶

活性(P<0.05), 45%饲料蛋白质组幽门垂蛋白酶活

性显著高于其他饲料蛋白质组(P<0.05)。饲料中蛋

白质和脂肪水平对肠道和胃中的蛋白酶活性存在

显著的交互作用(P<0.05)。总体而言, 45%饲料蛋

表 3    饲料蛋白质和脂肪水平对三倍体虹鳟肝脏和肌肉成分的影响

Tab. 3    Effects of dietary protein and lipid levels on liver and fillet tissue compositions of triploid rainbow trout

组别Group

肝脏成分Liver composition 肌肉成分Fillet composition
蛋白质

Crude protein
(mg/g)

脂肪
Crude lipid

(mg/g)

糖原
Glycogen

(mg/g)

蛋白质
Crude protein

(mg/g)

脂肪
Crude lipid

(mg/g)

糖原
Glycogen

(mg/g)

P35L20 61.7±1.2b
96.9±2.5 14.9±1.4a

219±1 81.6±2.0b 0.45±0.02bc

P35L25 63.2±1.3bc
99.4±2.5 24.9±0.7d

216±1 91.0±1.2cd 0.41±0.02b

P35L30 62.5±1.2bc
91.5±2.5 19.8±0.3bc

213±1 107±2e 0.47±0.02c

P40L20 52.5±0.7a
84.4±3.5 18.1±2.9ab

218±0 84.0±2.5bc 0.57±0.02d

P40L25 66.8±2.1cd
75.8±1.3 18.2±0.1ab

213±1 98.5±2.0d 0.48±0.03c

P40L30 69.6±2.2d
80.7±1.7 21.8±1.0bcd

214±1 95.3±2.6d 0.76±0.02e

P45L20 59.0±1.9b
87.9±2.4 23.9±1.4cd

218±2 72.9±2.7a 0.43±0.01bc

P45L25 69.2±1.5d
89.7±3.1 22.5±0.2bcd

219±1 84.2±4.7bc 0.26±0.01a

P45L30 75.8±0.6e
87.4±2.4 22.7±0.7cd

218±1 81.2±2.9b 0.24±0.01a

饲料蛋白质水平Dietary protein level (%)

P35 62.4±0.7A 95.8±1.6C 19.9±1.9A 216±1AB 93.1±2.6B 0.44±0.01B

P40 63.3±2.3A 80.1±1.5A 19.4±1.1A 215±1A 92.6±1.9B 0.59±0.03C

P45 67.4±2.1B 88.3±1.5B 23.0±0.5B 218±1B 79.4±2.2A 0.31±0.02A

饲料脂肪水平Dietary lipid level (%)

L20 58.4±1.3X
90.1±2.0 19.0±1.9X 219±1Y 79.5±1.7X 0.49±0.02Y

L25 66.4±1.1Y
87.7±2.6 21.9±1.3Y 216±1X 91.2±2.1Y 0.39±0.02X

L30 68.8±1.8Y
86.5±1.6 21.4±0.6Y 215±1X 94.4±2.8Y 0.47±0.05XY

双因素方差分析Two-way ANOVA
饲料蛋白质水平
Dietary protein level 0.000 0.000 0.014 0.003 0.000 0.000

饲料脂肪水平
Dietary lipid level 0.000 0.277 0.047 0.001 0.000 0.000

交互Interaction 0.000 0.063 0.008 0.082 0.003 0.000
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表 4    饲料蛋白质和脂肪水平对三倍体虹鳟血浆生化指标的影响

Tab. 4    Effects of dietary protein and lipid levels on plasma indexes of triploid rainbow trout

组别
Group

谷丙转氨酶
ALT (U/L)

谷草转氨酶
AST (U/L)

总蛋白
TP (g/L)

葡萄糖
CLU

(mmol/L)

总胆固醇
CHOL

(mmol/L)

甘油三酯
TG

(mmol/L)

高密度胆固醇
HDL-C

(mmol/L)

低密度胆固醇
LDL-C

(mmol/L)
P35L20 2.33±0.33 247±10bc 26.1±0.5de

1.10±0.17 8.96±0.72b 1.48±0.04b 2.56±0.20cd 3.82±0.46c

P35L25 3.00±0.58 327±7d 23.1±0.5cd
0.70±0.06 7.34±0.81b 1.14±0.05ab 1.98±0.22abc 3.27±0.50abc

P35L30 3.00±0.00 311±21d 30.3±2.5e
1.77±0.33 12.4±1.0c 1.47±0.33b 3.00±0.18d 5.86±0.75d

P40L20 2.50±0.50 289±14cd 21.5±1.3bcd
1.70±0.10 7.87±0.38b 1.18±0.11ab 2.06±0.11bc 3.17±0.16abc

P40L25 2.67±0.33 283±6cd 22.6±1.7cd
1.50±0.30 8.19±0.66b 0.93±0.13a 2.04±0.14bc 3.50±0.32bc

P40L30 3.00±0.58 241±11bc 19.5±1.1bc
2.00±0.25 6.89±0.20b 0.76±0.08a 1.72±0.07ab 2.87±0.13abc

P45L20 1.50±0.50 182±31a 16.4±2.9b
0.80±0.10 4.35±0.58a 0.70±0.20a 1.41±0.37ab 2.35±0.50ab

P45L25 2.00±0.00 321±14d 23.6±1.6cd
1.25±0.15 8.35±0.38b 0.93±0.10a 1.88±0.21abc 3.24±0.39abc

P45L30 1.00±0.00 214±15ab 11.2±0.4a
1.13±0.17 3.77±0.01a 0.63±0.13a 1.29±0.29a 2.05±0.43a

饲料蛋白质水平Dietary protein level (%)

P35 2.78±0.22B 288±16B 26.5±1.5B 1.19±0.19A 9.20±0.84B 1.39±0.12B 2.45±0.18B 4.13±0.47B

P40 2.75±0.25B 271±11B 21.2±0.8A 1.73±0.14B 7.65±0.30B 0.95±0.08A 1.94±0.08A 3.18±0.14A

P45 1.50±0.22A 239±28A 17.0±2.4A 1.07±0.10A 5.49±0.93A 0.75±0.09A 1.53±0.17A 2.55±0.28A

饲料脂肪水平Dietary lipid level (%)

L20 2.14±0.26 240±19X
21.3±1.7 1.25±0.15 7.40±0.75X

1.12±0.13 2.01±0.21 3.12±0.29
L25 2.63±0.26 310±10Y

23.0±0.8 1.14±0.17 7.91±0.39Y
0.98±0.06 1.97±0.10 3.34±0.21

L30 2.50±0.38 255±20X
20.2±3.0 1.63±0.18 7.56±1.36XY

0.95±0.17 1.88±0.27 3.31±0.61
双因素方差分析Two-way ANOVA
饲料蛋白质水平
Dietary protein level 0.002 0.005 0.000 0.023 0.000 0.000 0.000 0.002

饲料脂肪水平
Dietary lipid level 0.128 0.001 0.056 0.108 0.014 0.783 0.377 0.108

交互Interaction 0.085 0.008 0.002 0.131 0.000 0.023 0.045 0.027

表 5    饲料蛋白质和脂肪水平对三倍体虹鳟消化酶活性的影响

Tab. 5    Effects of dietary protein and lipid levels on digestive enzymes activities of triploid rainbow trout

组别
Group

淀粉酶Amylase (U/mg prot) 脂肪酶Lipase (U/g prot) 蛋白酶Protease (U/mg prot)
胃

Stomach
幽门垂

Pyloric caeca
肠

Intestine
胃

Stomach
幽门垂

Pyloric caeca
肠

Intestine
胃

Stomach
幽门垂

Pyloric caeca
肠

Intestine

P35L20 0.18±0.01a 0.23±0.01ab 0.14±0.01a 1.09±0.03a 1.38±0.20bc 0.62±0.09a 3.45±0.12bc
4.45±0.54 0.32±0.01a

P35L25 0.18±0.01a 0.26±0.01b 0.16±0.01ab 0.83±0.07a 0.81±0.06ab 0.76±0.04a 3.22±0.10b
4.84±0.17 1.55±0.10b

P35L30 0.19±0.02a 0.21±0.01ab 0.20±0.02ab 1.19±0.09ab 0.81±0.07ab 1.11±0.10a 3.98±0.11d
4.02±0.07 1.56±0.45b

P40L20 0.18±0.00a 0.17±0.00a 0.17±0.01ab 1.04±0.09a 0.72±0.07a 0.68±0.07a 2.64±0.00a
2.71±0.12 2.17±0.11b

P40L25 0.16±0.01a 0.17±0.01a 0.15±0.00ab 1.15±0.04ab 0.77±0.03ab 0.73±0.09a 3.77±0.08cd
2.66±0.17 0.27±0.01a

P40L30 0.36±0.02bc 0.45±0.02e 0.44±0.03d 2.66±0.22d 3.36±0.17e 2.69±0.14b 10.8±0.2g
1.31±0.34 2.13±0.32b

P45L20 0.31±0.01b 0.38±0.02cd 0.31±0.05c 1.79±0.03c 2.93±0.32de 2.43±0.40b 8.25±0.06f
13.8±3.8 0.11±0.01a

P45L25 0.37±0.04c 0.40±0.02de 0.20±0.02b 1.53±0.15bc 2.73±0.21d 2.50±0.30b 8.74±0.19f
18.8±3.2 0.38±0.12a

P45L30 0.31±0.03b 0.33±0.04c 0.20±0.01ab 1.85±0.17c 1.95±0.34c 2.45±0.31b 5.95±0.33e
13.3±3.3 0.32±0.01a

饲料蛋白质水平Dietary protein level (%)

P35 0.19±0.01A 0.23±0.01A 0.16±0.01A 1.03±0.06A 0.97±0.10A 0.85±0.08A 3.55±0.15A 4.44±0.21A 1.14±0.29B

P40 0.22±0.03A 0.25±0.04A 0.24±0.04B 1.66±0.25B 1.69±0.40A 1.43±0.31A 5.72±1.61AB 2.22±0.31A 1.52±0.40B

P45 0.33±0.02B 0.37±0.02B 0.23±0.02B 1.72±0.08B 2.54±0.20B 2.46±0.17B 7.65±0.55B 15.3±1.9B 0.27±0.06A

饲料脂肪水平Dietary lipid level (%)

L20 0.22±0.02X 0.25±0.03X 0.20±0.03XY 1.33±0.12X 1.70±0.33X 1.19±0.29X 4.78±1.11X
6.98±2.39 0.86±0.41X

L25 0.23±0.03X 0.28±0.03X 0.17±0.01X 1.17±0.11X 1.50±0.30X 1.27±0.28X 5.24±1.11Y
8.78±3.31 0.73±0.26X

L30 0.28±0.03Y 0.32±0.03Y 0.27±0.04Y 1.90±0.20Y 2.04±0.33Y 2.08±0.24Y 6.89±1.28Z
6.21±2.45 1.34±0.37Y

双因素方差分析Two-way ANOVA
饲料蛋白质水平
Dietary protein level 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

饲料脂肪水平
Dietary lipid level 0.002 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.319 0.010

交互Interaction 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.659 0.000
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白质组肠道蛋白酶活性较低, 胃中蛋白酶活性较

高。P40L30组具有较高的胃和肠道蛋白酶活性。

当饲料蛋白质水平≤40%时, 胃中的蛋白酶活性随

饲料脂肪水平的增加而增加; 但当饲料蛋白质水平

为45%时, 高脂饲料(30%)会抑制胃中的蛋白酶活性。

总之, 当饲料脂肪水平≤25%时, 高蛋白质饲

料(45%)能提高三倍体虹鳟淀粉酶、脂肪酶和蛋白

酶活性, 但当饲料脂肪水平为30%时, 40%饲料蛋白

质组具有较高的淀粉酶、脂肪酶和蛋白酶活性。

 2.5    代谢酶活性

饲料蛋白质水平和脂肪水平对三倍体虹鳟肝

脏蛋白质和脂肪代谢酶活性的影响如表 6所示。饲

料蛋白质和脂肪水平对蛋白质代谢酶的活性存在

显著的交互作用(P<0.05)。当饲料蛋白质水平≤40%
时, 肝脏GDH酶活性随饲料脂肪水平升高呈现先下

降后上升的趋势; 而当饲料蛋白质水平为45%时,
GDH酶活性随饲料脂肪水平呈现显著上升的趋

势。此外 , 低饲料蛋白质组(35%) GDH酶活性最

高。P40L20组肝脏ALT和AST活性最高。饲料蛋

白质和脂肪水平对脂肪代谢酶的活性存在显著的

交互作用(P<0.05)。总体而言, 随着饲料脂肪水平

的增加 , 肝脏HL、LPL和总酯酶活性降低 , 然而

P40L30组三种酶活性有上升的趋势。在低脂肪水

平条件下(20%), 40%和45%蛋白质水平饲料能提高

肝脏HL、LPL和总酯酶活性。

 2.6    抗氧化能力

饲料蛋白质水平和脂肪水平对三倍体虹鳟抗

氧化能力的影响如表 7所示。饲料蛋白质和脂肪水

平对血浆中的T-AOC、MDA和PC水平存在显著的

交互作用(P<0.05)。总体而言, 血浆T-AOC水平随

着饲料蛋白质水平的增加而下降, 而血浆PC水平随

着饲料脂肪水平的增加而下降。血浆MDA水平在

不同的饲料蛋白质和脂肪水平下变化不一致。当

饲料蛋白质水平为40%时 , 血浆T-AOC、MDA和

PC水平随饲料脂肪水平的增加而降低。

饲料蛋白质和脂肪水平对肠道T-AOC、MDA
和PC水平存在显著的交互作用(P<0.05)。总体而

言, 当饲料蛋白质水平≤40%时, 肠道T-AOC水平

随饲料脂肪水平呈现先上升后下降的趋势; 当饲料

蛋白质水平为45%时, 肠道T-AOC水平在高脂饲料

表 6    饲料蛋白质和脂肪水平对三倍体虹鳟肝脏代谢酶活性的影响

Tab. 6    Effects of dietary protein and lipid levels on hepatic metabolism enzymes of triploid rainbow trout

组别Group
氨基酸代谢酶Amino acid metabolism enzyme 脂肪代谢酶Lipid metabolism enzyme

谷氨酸脱氢酶
GDH (U/mg prot)

谷丙转氨酶
ALT (U/g prot)

谷草转氨酶
AST (U/g prot)

肝酯酶
HL (U/mg prot)

脂蛋白酯酶
LPL (U/mg prot)

总酯酶
TL (U/mg prot)

P35L20 36.5±0.6g 8.13±0.75ab 16.1±0.4abc 0.69±0.04b 0.66±0.02cd 1.34±0.05cd

P35L25 23.1±0.3e 8.86±1.21ab 19.4±1.7c 0.63±0.02b 0.56±0.01bc 1.18±0.03bc

P35L30 26.3±0.4f 7.63±0.05ab 18.9±0.6bc 0.61±0.03b 0.48±0.03ab 1.09±0.03b

P40L20 16.3±0.2c 9.69±0.42b 23.6±1.2d 0.81±0.05c 0.83±0.06ef 1.64±0.09ef

P40L25 13.1±0.3b 8.62±0.76ab 18.0±0.6bc 0.58±0.02ab 0.72±0.04de 1.30±0.05cd

P40L30 18.4±0.2d 6.62±0.43a 14.5±1.6ab 0.61±0.04b 0.87±0.06f 1.47±0.09de

P45L20 11.1±0.4a 8.84±0.39ab 15.6±2.7abc 0.90±0.04c 0.87±0.06f 1.78±0.10f

P45L25 18.9±0.1d 6.76±0.25a 16.5±1.4abc 0.66±0.05b 0.59±0.03bcd 1.25±0.03bc

P45L30 22.7±0.3e 7.99±1.03ab 12.7±1.3a 0.48±0.03a 0.42±0.05a 0.90±0.05a

饲料蛋白质水平Dietary protein level (%)

P35 28.6±2.0B
8.21±0.46 18.1±0.7B

0.64±0.02 0.56±0.03A 1.20±0.04A

P40 15.9±0.8A
8.31±0.48 18.7±1.3B

0.67±0.04 0.81±0.03B 1.47±0.06B

P45 17.6±1.7A
7.86±0.43 14.9±1.1A

0.68±0.06 0.63±0.06A 1.31±0.11AB

饲料脂肪水平Dietary lipid level (%)

L20 21.3±3.9Y 8.88±0.34Y
18.4±1.4 0.80±0.04Y 0.79±0.04Y 1.59±0.07Y

L25 18.4±1.5X 8.08±0.52XY
18.0±0.8 0.62±0.02X 0.62±0.03X 1.25±0.02X

L30 22.5±1.2Z 7.41±0.38X
15.4±1.0 0.57±0.03X 0.59±0.07X 1.15±0.08X

双因素方差分析Two-way ANOVA
饲料蛋白质水平
Dietary protein level 0.000 0.563 0.027 0.585 0.000 0.001

饲料脂肪水平
Dietary lipid level 0.000 0.045 0.055 0.000 0.000 0.000

交互Interaction 0.000 0.040 0.011 0.008 0.002 0.000
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组(30%)最高。当饲料脂肪水平≤25%时, 肠道T-
AOC水平在高蛋白质饲料组(45%)最低; 当饲料脂

肪水平为30%时肠道T-AOC水平不受饲料蛋白质

水平的影响。高蛋白质组(45%)肠道MDA水平显

著高于其他蛋白质组, 而且随饲料脂肪水平的增加

而增加, 在P45L30组最高。当饲料蛋白质水平为

35%和45%时, 肠道PC水平随饲料脂肪水平呈现先

下降后上升的趋势; 而当饲料蛋白质水平为40%时,
肠道PC水平随饲料脂肪水平呈现先上升后下降的

趋势。肠道PC水平在高蛋白质组(45%)最低, 而在

低蛋白质组(30%)最高。过高或过低的饲料蛋白质

水平可能会对鱼类肠道造成氧化损伤。

饲料蛋白质和脂肪水平对肝脏T-AOC、MDA
和PC水平存在显著的交互作用(P<0.05)。当饲料

蛋白质水平为35%时, 肝脏T-AOC水平随饲料脂肪

水平的增加而增加, 而肝脏MDA和PC水平随饲料

脂肪水平的增加而降低; 当饲料蛋白质水平≥40%
时, 肝脏T-AOC、MDA和PC水平不受饲料脂肪水

平的影响。这说明当投喂低蛋白质水平饲料时, 提
高饲料脂肪水平能提高鱼体抗氧化能力。

 2.7    肌肉品质

饲料蛋白质水平和脂肪水平对三倍体虹鳟肌

肉常规指标和肌肉颜色的影响如表 8所示。出肉率

不受饲料蛋白质和脂肪水平的影响(P>0.05)。饲料

蛋白质水平显著影响鱼片长指数和肌肉厚度(P<
0.05), 随饲料蛋白质水平的增加鱼片长指数和肌肉

厚度在高蛋白质组(45%)最低。肌肉颜色各指标存

在显著的饲料蛋白质和脂肪水平交互作用(P<0.05)。
当饲料脂肪水平≥25%, 高蛋白质饲料(45%)能提

高肌肉红色值、a*、Cab*值, 降低肌肉L*和Hab°值,
而对b*无影响。

饲料蛋白质水平和脂肪水平对三倍体虹鳟肉

质指标的影响如表 9所示。饲料蛋白质水平显著影

响肌肉脆性和弹性(P<0.05), 高蛋白质组(45%)肌肉

脆性值最高而弹性最低。肌肉硬度、黏附性、咀

嚼性和内聚性存在显著的饲料蛋白质和脂肪水平

交互作用(P<0.05)。总体而言, 高蛋白质饲料组(45%)
具有较高的肌肉硬度、黏附性值, 以及最低的肌肉

咀嚼性和内聚性值。当饲料蛋白质水平≤40%时,
肌肉内聚性值随饲料脂肪水平的增加而降低。

表 7    饲料蛋白质和脂肪水平对三倍体虹鳟抗氧化能力的影响

Tab. 7    Effects of dietary protein and lipid levels on antioxidative capacity of triploid rainbow trout

组别
Group

总抗氧化力T-AOC 丙二醛MDA 蛋白质羰基PC
血浆

Plasma
(mmol/L)

肠道
Intestine

(mmol/g prot)

肝脏
Liver

(mmol/g prot)

血浆
Plasma

(nmol/L)

肠道
Intestine

(nmol/g prot)

肝脏Liver
(nmol/g

prot)

血浆
Plasma

(nmol/L)

肠道
Intestine

(nmol/g prot)

肝脏Liver
(nmol/g

prot)

P35L20 1.71±0.03f 0.32±0.04bcd 0.33±0.03ab 7.48±0.12bcd 9.93±0.61abc 1.19±0.07c 2.70±0.15d 33.9±0.3e 15.3±0.5bc

P35L25 2.05±0.10g 0.43±0.05d 0.49±0.03c 7.18±0.28abc 13.6±1.2abc 0.94±0.09bc 2.15±0.01c 26.3±0.8c 13.8±1.3abc

P35L30 1.30±0.11de 0.30±0.03bc 0.63±0.04d 9.75±0.26e 7.56±0.62a 0.59±0.02a 1.46±0.02a 31.0±0.7d 11.2±0.4a

P40L20 1.51±0.12ef 0.26±0.05ab 0.23±0.02a 8.99±1.09de 8.98±0.90ab 0.76±0.05ab 2.18±0.02c 17.8±0.2b 13.5±2.0abc

P40L25 1.26±0.15de 0.39±0.05cd 0.38±0.04b 8.07±0.65cd 9.23±1.07abc 0.89±0.13b 2.04±0.29bc 23.8±0.6c 12.8±0.3ab

P40L30 1.05±0.03cd 0.28±0.03bc 0.38±0.06b 6.41±0.26ab 13.0±3.0abc 0.85±0.14ab 1.74±0.01abc 17.0±1.5b 14.4±0.2bc

P45L20 0.76±0.03b 0.15±0.02a 0.32±0.03ab 5.72±0.26a 14.5±2.6bc 0.97±0.06bc 1.94±0.19bc 15.6±0.5ab 13.5±0.1abc

P45L25 0.46±0.02a 0.16±0.01a 0.30±0.03ab 6.42±0.39ab 15.5±2.5c 1.02±0.11bc 1.87±0.09abc 13.9±0.8a 16.4±0.4c

P45L30 0.94±0.09bc 0.34±0.02bcd 0.34±0.05ab 7.04±0.20abc 35.2±3.4d 0.95±0.09bc 1.64±0.04ab 15.9±0.9ab 15.7±0.0bc

饲料蛋白质水平Dietary protein level (%)

P35 1.69±0.10C 0.35±0.03B 0.49±0.04B 8.14±0.37B 10.4±0.9A 0.91±0.08AB 2.10±0.23B 30.4±1.4 C
13.4±0.8

P40 1.28±0.08B 0.31±0.03AB 0.33±0.03A 7.83±0.51B 10.2±1.0A 0.83±0.06A 1.99±0.11AB 19.5±1.4 B
13.6±0.6

P45 0.72±0.07A 0.23±0.03A 0.32±0.02A 6.45±0.23A 22.4±3.4B 0.98±0.05B 1.82±0.08A 15.1±0.5A
15.2±0.6

饲料脂肪水平Dietary lipid level (%)

L20 1.33±0.13Y 0.25±0.03X 0.29±0.02X
7.55±0.55 10.8±1.0X 0.97±0.06Y 2.27±0.15Y

22.5±3.7 14.1±0.7

L25 1.25±0.20Y 0.34±0.04Y 0.40±0.03Y
7.22±0.32 12.8±1.2XY 0.95±0.06Y 2.02±0.09Y

21.3±2.4 14.4±0.8

L30 1.10±0.06X 0.31±0.02XY 0.45±0.05Y
7.73±0.45 19.1±4.1Y 0.80±0.07X 1.61±0.05X

21.3±3.1 13.8±0.9
双因素方差分析Two-way ANOVA
饲料蛋白质水平
Dietary protein level 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.039 0.070 0.000 0.054

饲料脂肪水平
Dietary lipid level 0.025 0.038 0.000 0.398 0.000 0.004 0.001 0.170 0.710

交互Interaction 0.000 0.006 0.017 0.001 0.000 0.005 0.045 0.000 0.023
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表 8    饲料蛋白质和脂肪水平对三倍体虹鳟肌肉常规指标和肌肉颜色的影响

Tab. 8    Effects of dietary protein and lipid levels on fillet biometrical parameters and color of triploid rainbow trout

组别
Group

肌肉常规指标Fillet biometrical parameter 肌肉肉色Fillet color
出肉率FY (%) 鱼片长指数RFL 肌肉厚度FT (mm) 亮度值L* 红色值a* 黄色值b* 色度值Cab* 色调角Hab°

P35L20 62.4±0.8 0.765±0.004 25.7±0.8 46.3±1.0e 16.3±0.3c 22.9±0.3e 28.2±0.4d 54.6±0.6c

P35L25 65.2±0.3 0.759±0.004 26.8±0.8 46.0±0.9de 14.3±0.4b 21.0±0.2d 25.4±0.4c 55.2±0.7c

P35L30 65.2±0.5 0.749±0.004 25.6±0.9 44.2±1.1cde 14.0±0.3b 18.0±0.4b 22.7±0.5ab 52.7±0.5b

P40L20 63.4±2.5 0.748±0.004 26.7±0.9 41.6±1.0abc 13.1±0.2a 16.9±0.3a 21.5±0.3a 51.6±0.6b

P40L25 64.9±0.6 0.757±0.004 25.7±0.9 46.2±1.1e 12.8±0.2a 19.3±0.4c 23.2±0.4b 56.1±0.6c

P40L30 64.2±0.4 0.752±0.006 25.6±1.0 43.2±1.1bcd 14.2±0.2b 18.4±0.4bc 23.1±0.5b 52.2±0.5b

P45L20 62.9±0.8 0.747±0.004 23.8±1.0 42.4±0.8abc 17.0±0.3cd 21.4±0.3d 27.4±0.4d 51.3±0.5b

P45L25 62.4±0.4 0.736±0.005 24.9±1.0 40.5±0.9ab 17.0±0.3cd 19.5±0.5c 25.8±0.7c 48.2±0.7a

P45L30 62.9±0.4 0.732±0.004 25.0±1.0 40.2±0.7a 17.3±0.2d 19.4±0.4c 25.9±0.5c 48.4±0.5a

饲料蛋白质水平Dietary protein level (%)

P35 64.3±0.4 0.757±0.002B 26.0±0.5B 45.5±0.6C 14.9±0.2B 20.6±0.3B 25.4±0.3B 54.2±0.4B

P40 64.2±0.8 0.752±0.003B 26.0±0.5B 43.7±0.6B 13.4±0.1A 18.2±0.2A 22.6±0.3A 53.3±0.4B

P45 62.7±0.3 0.738±0.002A 24.6±0.6A 41.1±0.5A 17.1±0.2C 20.1±0.3B 26.4±0.3C 49.3±0.4A

饲料脂肪水平Dietary lipid level (%)

L20 62.9±0.9 0.753±0.002 25.4±0.6 43.5±0.6 15.5±0.2Y 20.3±0.3Y 25.6±0.4Y 52.5±0.4Y

L25 64.2±0.3 0.750±0.003 25.8±0.5 44.2±0.6 14.7±0.3X 19.9±0.2Y 24.8±0.3XY 53.3±0.5Y

L30 64.1±0.3 0.745±0.003 25.4±0.6 42.5±0.6 15.1±0.2XY 18.6±0.2X 24.0±0.3X 51.1±0.4X

双因素方差分析Two-way ANOVA
饲料蛋白质水平
Dietary protein level 0.325 0.000 0.035 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

饲料脂肪水平
Dietary lipid level 0.188 0.079 0.715 0.194 0.001 0.000 0.000 0.000

交互Interaction 0.906 0.571 0.353 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000

表 9    饲料蛋白质和脂肪水平对三倍体虹鳟肌肉肉质的影响

Tab. 9    Effects of dietary protein and lipid levels on fillet texture of triploid rainbow trout

组别
Group

脆性
Fracturability (N)

硬度
Hardness (N)

黏附性
Adhesiveness (mJ)

弹性
Springiness (mm)

咀嚼性
Chewiness (mJ)

内聚性
Cohesiveness

P35L20 6.26±0.18 7.65±0.11b 2.29±0.19a
12.6±0.4 23.8±0.7e 0.255±0.005e

P35L25 6.27±0.13 7.35±0.15b 2.69±0.18ab
13.3±0.4 24.3±0.6e 0.250±0.003de

P35L30 5.66±0.17 7.58±0.18b 2.61±0.18ab
12.4±0.5 21.7±0.7d 0.238±0.005cd

P40L20 6.08±0.14 7.35±0.14b 3.04±0.18bc
13.6±0.5 23.3±0.8de 0.246±0.004de

P40L25 5.63±0.12 6.68±0.09a 2.22±0.14a
12.2±0.5 18.5±0.6c 0.229±0.003c

P40L30 5.73±0.14 7.19±0.14b 3.51±0.14c
11.6±0.6 17.3±0.8bc 0.215±0.004b

P45L20 6.22±0.25 7.43±0.12b 5.25±0.19d
8.18±0.57 12.2±0.6a 0.200±0.003a

P45L25 6.06±0.20 8.23±0.23c 6.17±0.19e
9.11±0.58 13.6±0.5a 0.199±0.003a

P45L30 6.38±0.26 8.25±0.19c 6.91±0.22f
8.99±0.52 15.6±0.6b 0.209±0.004ab

饲料蛋白质水平Dietary protein level (%)

P35 6.06±0.10AB 7.52±0.09B 2.53±0.11A 12.8±0.3B 23.3±0.4C 0.248±0.003C

P40 5.81±0.08A 7.07±0.08A 2.94±0.11B 12.4±0.3B 19.3±0.5B 0.230±0.003B

P45 6.20±0.13B 7.97±0.11C 6.11±0.14C 8.77±0.32A 13.8±0.4A 0.203±0.002A

饲料脂肪水平Dietary lipid level (%)

L20 6.18±0.11 7.47±0.07 3.50±0.18X
11.5±0.4 19.4±0.8 0.234±0.004Y

L25 5.98±0.10 7.42±0.12 3.69±0.22XY
11.5±0.4 18.3±0.6 0.226±0.003XY

L30 5.87±0.11 7.66±0.11 4.28±0.23Y
11.0±0.4 18.1±0.5 0.221±0.003X

双因素方差分析Two-way ANOVA
饲料蛋白质水平
Dietary protein level 0.021 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

饲料脂肪水平
Dietary lipid level 0.174 0.118 0.000 0.694 0.130 0.001

交互Interaction 0.080 0.000 0.000 0.538 0.000 0.000
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饲料蛋白质水平和脂肪水平对三倍体虹鳟肌

肉气味即活性挥发性化合物的影响如表 10所示。

通过计算气味活度值, 筛选出三倍体虹鳟肌肉中气

味活性化合物共19种 , 包括2种醇类、3种酮类、

12种醛类和2种其他类化合物。饲料蛋白质和脂肪

水平对气味活性物质总浓度, 以及n-3系脂肪酸、n-
6系脂肪酸和n-9系脂肪酸降解物质浓度无显著影

响(P>0.05)。投喂≥40%蛋白质水平的饲料能显著

提高肌肉1-庚醇和1-辛烯-3-醇含量, 降低2,3-戊二

酮含量(P<0.05)。饲料脂肪水平显著影响肌肉2,3-
戊二酮、2,3-辛二酮和(E,E)-2,4-庚二烯醛含量, 且
在25%饲料脂肪水平组最高(P<0.05)。饲料蛋白质

和脂肪水平对肌肉3,5-辛二烯-2-酮和十一醛含量存

在显著的交互作用(P<0.05)。

 3    讨论

 3.1    饲料蛋白质和脂肪水平对三倍体虹鳟生长的

影响

饲料蛋白质含量是影响养殖鱼类生长性能的

关键因素
[13]
。前期研究表明以增重率为评价指标,

三倍体虹鳟(0.1—1.0 kg生长阶段)的饲料蛋白质需

要量为45.8%干物质
[2]
。而本研究针对1.5—2.5 kg

生长阶段的三倍体虹鳟发现, 适宜饲料蛋白质水平

为40%干物质。随着鱼体规格的增加饲料蛋白质

需要量降低的现象在其他鱼类中也见报道
[14]
。然

而, 针对体重3.0 kg以上三倍体虹鳟, 从40%进一步

表 10    饲料蛋白质和脂肪水平对三倍体虹鳟肌肉气味活性物质的影响

Tab. 10    Effects of dietary protein and lipid levels on fillet odor active compounds of triploid rainbow trout

气味物质
odor Compounds

组别Group 双因素方差分析
Two-way assay

P35L20 P35L25 P35L30 P40L20 P40L25 P40L30 P45L20 P45L25 P45L30 P L P×L
1-庚醇
1-Heptanol

31.9±6.4 26.7±2.7 34.1±3.9 45.8±5.2 52.6±7.4 46.4±5.4 42.5±3.4 36.0±5.3 46.8±2.7 0.000 0.690 0.545

1-辛烯-3-醇
1-Octen-3-ol

122±20 116±11 114±14 149±20 171±36 178±24 175±16 146±24 176±12 0.006 0.837 0.819

2, 3-戊二酮
2, 3-Pentanedione

80.3±18.5 109±12 85.9±11.7 54.6±8.6 93.2±12.8 80.2±11.0 49.0±5.1 72.7±8.3 66.7±4.3 0.034 0.005 0.858

2, 3-辛二酮
2, 3-Octanedione

84.9±17.5 100±13 74.8±8.7 55.1±4.9 110±18 70.9±6.4 51.1±4.1 100±11 79.3±6.4 0.665 0.000 0.274

3, 5-辛二烯-2-酮
3, 5-Octadien-2-one

116±25a 227±42b 188±40ab 114±19a 108±19a 137±14a 159±13ab 148±21a 128±9a 0.014 0.303 0.042

己醛Hexanal 539±94 504±51 433±49 506±66 612±110 550±72 536±53 423±57 449±27 0.282 0.667 0.596

(E)-2-己烯醛
(E)-2-Hexenal

16.3±3.4 20.0±2.4 19.3±2.2 18.7±1.8 21.5±2.0 25.8±3.7 21.2±1.3 14.1±1.8 19.2±1.4 0.087 0.254 0.115

庚醛Heptanal 75.4±13.2 88.0±10.1 70.7±8.6 81.8±8.2 100±15 86.9±9.0 72.4±6.5 68.9±6.9 75.1±2.9 0.218 0.663 0.952

(Z)-2-庚烯醛
(Z)-2-Heptadienal

54.6±12.3 51.0±4.8 81.6±16.6 65.9±5.7 55.9±7.5 64.7±8.1 59.5±4.5 50.3±7.2 64.8±4.1 0.926 0.095 0.556

辛醛Octanal 81.7±15.3 112±12 111±13 111±9 118±14 113±11 101±9 101±11 109±4 0.347 0.194 0.792

(E,E)-2,4-庚二烯醛
(E,E)-2,4-Heptadienal

15.8±4.4 25.4±4.8 19.3±2.2 14.7±1.7 24.0±2.9 24.0±3.4 18.0±1.0 15.5±2.3 16.9±1.7 0.218 0.041 0.136

(E)-2-辛烯醛
(E)-2-Octenal

18.3±4.5 23.6±3.1 20.1±2.7 17.2±1.7 20.6±2.3 21.6±2.5 19.3±1.8 15.8±2.1 18.7±1.5 0.689 0.721 0.756

壬醛Nonanal 115±23 180±21 138±26 131±16 151±21 126±19 132±21 143±14 162±10 0.665 0.209 0.617

(E,Z)-2,6-壬二醛
(E,Z)-2,6-Nonadienal

16.4±4.1 24.3±3.8 19.9±2.6 15.2±1.3 15.5±1.9 18.3±2.5 18.0±2.1 14.7±2.1 19.9±2.0 0.282 0.460 0.252

(E)-2-壬烯醛
(E)-2-Nonenal

11.3±2.7 15.9±2.1 8.60±1.07 7.55±0.71 9.72±1.39 9.51±1.11 9.62±1.77 9.02±0.95 11.5±1.2 0.120 0.235 0.072

癸醛Decanal 13.8±3.2 23.3±2.4 21.0±4.7 17.0±1.8 16.7±1.8 13.6±1.6 14.3±1.9 15.0±1.5 19.4±1.1 0.277 0.241 0.144

十一醛
Undecanal

8.43±1.49a 23.8±2.9cd 20.4±4.1bcd 19.0±2.1bcd 17.5±1.9bc 15.4±2.2b 16.3±2.3bc 19.0±1.1bcd 26.2±2.0d 0.097 0.014 0.001

2-乙基-呋喃
2-Ethy-furan

13.2±2.4 17.3±2.5 18.3±3.4 12.7±1.3 15.1±1.9 15.8±2.0 12.8±1.0 13.1±1.4 13.0±0.8 0.129 0.093 0.772

2-戊基-呋喃
2-Pentyl-furan

6.65±1.36 10.1±1.4 7.69±1.06 7.45±0.77 7.09±1.07 7.24±0.65 7.19±0.88 6.35±1.00 6.85±0.48 0.362 0.511 0.331

总计Total 1420±256 1694±173 1467±182 1443±146 1720±288 1624±193 1514±123 1395±176 1508±74 0.837 0.484 0.918

∑n-3降解产物
∑n-3 derived

232±50 375±65 344±55 241±26 235±31 286±32 288±20 265±32 261±12 0.127 0.321 0.156

∑n-6降解产物
∑n-6 derived

772±132 752±79 648±81 768±95 929±183 854±105 820±75 669±91 737±43 0.281 0.848 0.696

∑n-9降解产物
∑n-9 derived

318±59 430±41 373±51 387±37 438±55 386±41 362±40 364±38 413±18 0.715 0.320 0.833
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降低饲料蛋白质水平会抑制生长
[4]
。因此, 体重在

1.5 kg以上的三倍体虹鳟养殖饲料中蛋白质含量建

议值为40%干物质。本研究发现高脂饲料对三倍

体虹鳟生长无负面影响, 可能的原因是三倍体虹鳟

通过将脂肪沉积在腹腔脂肪组织和肌肉组织及上

调脂肪分解能力来应对高脂饲料, 进而避免了脂肪

肝的发生
[7, 8]

。

 3.2    饲料蛋白质和脂肪水平对三倍体虹鳟饲料利

用的影响

养殖鱼类的生长与饲料利用率密切相关。本

研究虽然采用表观饱食投喂的方式, 但三倍体虹鳟

摄食率(FI)不受饲料蛋白质和脂肪水平的影响, 这
与在体重3.0 kg以上的三倍体虹鳟研究结果类似

[4],
说明规格较大的三倍体虹鳟摄食凶猛, 不挑食。然

而, 饲料系数在各处理组存在显著差异, 总体而言

低蛋白和低脂肪饲料因为营养不全面导致饲料系

数高。鱼类对饲料的利用能力很大程度上取决于

自身消化能力
[15], 在其他鱼类中的研究发现随着饲

料蛋白质和脂肪水平的增加, 消化酶活性增加
[13, 16]

。

在本研究中总体趋势类似, 但高蛋白质和高脂肪组

(P45L30)消化酶活性降低, 可能的原因与营养负荷

高导致肠道氧化应激有关(本研究中肠道MDA含量)。
 3.3    饲料蛋白质和脂肪水平对三倍体虹鳟生理代

谢的影响

本团队前期研究表明高蛋白质饲料能降低脂

肪在三倍体虹鳟内脏中的沉积
 [2, 4]

。在本研究中根

据VSI和HSI值、肝脏脂肪含量及血浆中脂质代谢

相关指标数据, 再次得以证实。高蛋白质饲料降低

三倍体虹鳟内脏脂肪含量的原因可能与高蛋白质

饲料促进脂肪分解代谢有关, LPL和总酯酶在鱼类

肝脏脂质分解过程中发挥重要作用
[17], 在本研究中

同时发现该酶活性在低饲料蛋白质组最低。根据

反应肝损伤的血浆ALT和AST水平
[18], 本研究发现

高蛋白质饲料因具有减少内脏脂肪沉积的作用, 促
进了肝脏健康。此外, 高脂肪饲料在其他鱼类中的

研究表明能诱导鱼类内脏脂肪沉积并导致肝脏氧

化应激
[13, 19], 而这种现象在本研究中没有发现, 主

要原因是三倍体虹鳟将饲料中的脂肪含量沉积在

肌肉而非肝脏
[8]
。综合本团队在三倍体虹鳟脂肪沉

积的相关研究, 发现一个有意思的结果, 在体重2.5 kg
以下的三倍体虹鳟内脏大小不受饲料脂肪水平的

影响, 但随着体格的进一步增大要注意高脂肪饲料

导致的内脏脂肪沉积
[4]
。虽然, 本研究中高脂肪饲

料不会导致肝脏氧化应激, 但高蛋白质高脂肪组

(P45L30组)肠道MDA水平是其他处理组的2倍以

上, 说明该饲料会诱发三倍体虹鳟肠道氧化损伤,

可能的原因是高蛋白质和高脂肪的摄入增加了鱼

类肠道的负荷进而引发了氧化损伤, 另外本实验中

主要以易氧化的鱼粉和鱼油为主要原料, 饲料中过

多的油脂氧化会造成鱼类肠道的氧化应激和损

伤
[20]
。

 3.4    饲料蛋白质和脂肪水平对三倍体虹鳟品质的

影响

鱼肉是消费者食用的主要成分
[21]
。因此, 本研

究重点分析了饲料蛋白质和脂肪水平对三倍体虹

鳟感官品质的影响。鱼肉表观品质是最直接的感

官特征, 直接影响到鱼类的经济价值和消费者的购

买欲望, 包括肉色和形体指标
[22]
。其中肉色和“大

理石”纹理是鲑科鱼类品质最重要的属性
[23], 肉色

越红越均匀意味着品质越高
[9]
。在本研究发现饲料

蛋白质和脂肪水平对肌肉红色值存在显著的交互

作用, 在P45L30组最高, 类似的结果在体重3.0 kg
以上的三倍体虹鳟研究中发现

[4]
。本实验饲料中添

加了40 mg/L的虾青素, 高蛋白质和高脂肪饲料提

高鱼肉红色值可能与其利于虾青素在肌肉中的沉

积有关, 具体机制需进一步研究。肉质是影响鱼肉

适口性的关键指标
[24], 在本研究发现饲料脂肪水平

对肌肉主要肉质特性无明显影响, 然而高蛋白质饲

料虽然能提高肌肉硬度, 但同时提高了脆性和降低

了弹性。在虹鳟肉质研究中表明脆性的增加和弹

性的降低意味着口感的下降
[24]
。高蛋白质饲料导

致虹鳟肉质下降的原因可能和肌肉形体指标有关,
在本实验中发现高蛋白质饲料会导致肌肉厚度和

鱼片长指数降低。挥发性气味物质是鱼肉重要的

风味指标
[23], 本研究根据气味活度值

[25], 共检测出

三倍体虹鳟肌肉中的气味活性化合物共19种, 比体

重1.0 kg以下的三倍体虹鳟肌肉多4种[9], 比体重3.0 kg
以上的三倍体虹鳟肌肉少1种[4], 意味着三倍体虹鳟

随着体重的增加, 肌肉气味更丰富。在本研究中除

了少数气味活性物质, 总体肌肉气味不受饲料蛋白

质和脂肪水平的影响。

 4    结论

本研究评估了饲料蛋白质和脂肪水平对三倍

体虹鳟生长性能、生理代谢和感官品质的影响。

根据生长指标, 体重在1.5—2.5 kg生长阶段的三倍

体虹鳟养殖饲料中适宜的蛋白质水平为40%, 脂肪

水平为≥25%; 根据饲料利用指标, 适宜的蛋白质

水平为40%, 脂肪水平为≥30%; 根据感官品质指

标, 适宜的蛋白质水平为40%, 脂肪水平≥20%对感

官品质无影响。

(作者声明本文符合出版伦理要求)
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DIETARY PROTEIN AND LIPID LEVELS ON GROWTH, PHYSIOLOGICAL
METABOLISM AND ORGANOLEPTIC QUALITY OF

TRIPLOID RAINBOW TROUT

CHEN Li-Xia1, 2, CAO Song-Jing1, 2, MENG Yu-Qiong1, 2, SUN Guo-Liang1, 3, LI Chang-Zhong1, 2 and MA Rui1, 3

(1. Key Laboratory of Plateau Cold-Water Fish Culture and Eco-Environmental Conservation (Co-construction by Ministry and
Province), Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Qinghai University, Xining 810016, China; 2. College of Ecological

Environmental Engineering, Qinghai University, Xining 810016, China; 3. State Key Laboratory of
Plateau Ecology and Agriculture, Qinghai University, Xining 810016, China)

Abstract: The  study  was  conducted  to  estimate  the  effects  of  dietary  protein  and  lipid  levels  on  the  growth  perfor-
mance, physiological metabolism, and organoleptic quality of triploid rainbow trout weighting 1.5 kg. Nine diets were
formulated with three levels of dietary protein (P) (35%, 40%, and 45%) and three levels of lipid (L) (20%, 25%, and
30%) using a 3×3 factorial design. In freshwater cages, 13500 adult female triploid rainbow trout (1.5 kg) were cultured
for 8 weeks. Triplicate cages (500 fish per cage) were used as repetitions of each experimental diet. Results showed that
the  P40L25  and  P40L30  groups  exhibited  the  highest  weight  gain  rate,  and  P40L30  groups  showed  the  lowest  feed
conversion ratio. High protein diet (45%) reduced lipid deposition in the viscera and promoted liver health, evidenced
by lower viscerosomatic and hepatosomatic indices, decreased hepatic lipid content, and favorable plasma lipid profiles,
along  with  higher  hepatic  lipoprotein  lipase  and  total  lipase  activities.  Additionally,  a  high  lipid  diet  (30%)  could
increase fillet lipid content but not hepatic lipid content and enhanced liver antioxidative capacity. However, the group
fed a diet with 45% protein and 30% lipid exhibited oxidative damage in the intestine, resulting in reduced digestion
efficiency and subsequent decreases in growth and feed utilization. In addition, this group had the highest fillet redness
value. Dietary lipid level did not affect fillet texture and odor, while high protein diet (45%) compromised fillet texture,
characterized by higher fracturability and lower springiness. In total, for triploid rainbow trout weighting from 1.5—2.5 kg,
the recommended P and L level based on growth performance was 40% and ≥25%, P and L based on feed utilization
was 40% and ≥30%, P and L based on organoleptic quality was 40% and ≥25%, respectively. These results provide a
basis for the establishment of a nutritional database and the development of an efficient and environmentally diet  for
triploid rainbow trout.

Key words: Growth; Physiology; Quality; Nutrition; Triploid rainbow trout
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