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　 　 摘要:　 为探讨日粮脂肪水平对鲤生长、血清生化指标、糖代谢酶活性及抗氧化能力的影响ꎬ本试验配制了

３􀆰 ６８％、７􀆰 ６０％、１１􀆰 ５２％、１５􀆰 ４４％ ４ 种日粮脂肪水平ꎮ 以(１７􀆰 ９１±０􀆰 １６) ｇ 幼鲤为研究对象ꎬ开展了 ５８ ｄ 的饲养试

验ꎮ 结果发现ꎬ随着日粮脂肪水平的增加ꎬ幼鲤的粗脂肪含量上升ꎬ水分含量下降ꎮ 随日粮脂肪水平的升高ꎬ幼鲤

血清中甘油三酯、总胆固醇、高密度脂蛋白、低密度脂蛋白含量上升ꎮ １５􀆰 ４４％日粮脂肪水平幼鲤的 ６￣磷酸果糖激

酶、丙酮酸激酶、乳酸脱氢酶活性及乳酸含量均显著高于 ３􀆰 ６８％日粮脂肪水平幼鲤(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ １５􀆰 ４４％日粮脂肪水

平幼鲤肝胰脏的过氧化氢酶活性显著高于其他 ３ 个日粮脂肪水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由此可见ꎬ日粮脂肪水平过高会导

致鲤生长性能下降ꎬ影响鱼体组成及糖酵解ꎬ造成氧化应激ꎮ
关键词:　 幼鲤ꎻ 生长性能ꎻ 血清生化指标ꎻ 糖代谢ꎻ 氧化应激

中图分类号:　 Ｓ９６　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２３)０９￣１９０８￣０９

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆａｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓꎬ ｇｌｙｃｏ￣
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ
ＷＡＮＧ Ｗｅｎ￣ｊｕａｎ１ꎬ 　 ＭＥＮＧ Ｑｉａｎ￣ｑｉａｎ１ꎬ 　 ＬＩ Ｍｅｉ￣ｊｉｎｇ１ꎬ２ꎬ 　 ＹＡＯ Ｚｕ￣ｂｉｎｇ１ꎬ２ꎬ 　 ＷＡＮＧ ＹＵ￣ｊｉａｎｇ１ꎬ 　
ＷＵ Ｍａｎ￣ｔａｎｇ１ꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｍｅｎｇ￣ｑｉｎ１ꎬ　 ＷＡＮＧ Ｗｅｎ￣ｘｉｕ３

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｒｏｎｇｃｈａｎｇ ４０２４６０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｈａｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｉｋｏｕ ５７０２２８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３.
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｂｉｎｚｈｏｕ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ａｃａｄｅｍｙꎬ Ｂｉｎｚｈｏｕ ２５６６００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆａｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓꎬ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｌｕ￣
ｃｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐꎬ ｆｏｕｒ ｄｉｅｔａｒｙ ｆａｔ ｌｅｖｅｌｓ (３􀆰 ６８％ꎬ ７􀆰 ６０％ꎬ １１􀆰 ５２％ꎬ
１５􀆰 ４４％) ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ􀆰 Ａ ５８￣ｄａｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ (１７􀆰 ９１±０􀆰 １６) ｇ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ ａｓ
ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆａｔ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ
ｃａｒｐ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ􀆰 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅꎬ ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌꎬ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏ￣
ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｌｏｗ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆａｔ ｌｅｖｅｌ􀆰 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ６￣ｐｈｏｓｐｈｏｆｒｕｃｔｏｋｉｎａｓｅꎬ
ｐｙｒｕｖａｔｅ ｋｉｎａｓｅꎬ ｌａｃｔａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｎｄ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ ａｔ １５􀆰 ４４％ ｄｉｅｔａｒｙ ｆａｔ ｌｅｖｅｌ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ ａｔ ３􀆰 ６８％ ｄｉｅｔａｒｙ ｆａｔ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０􀆰 ０５)􀆰 Ｔｈｅ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｉｖｅｒ

ａｎｄ ｐａｎｃｒｅａｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ ａｔ １５􀆰 ４４％ ｄｉｅｔａｒｙ
ｆａｔ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｅｔａｒｙ ｆａｔ ｌｅｖｅｌｓ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ｔｈｕｓꎬ ｈｉｇｈ ｄｉｅｔａｒｙ ｆａｔ ｌｅｖｅｌ
ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｌｙｃｏｌｙｓｉｓꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ.

８０９１



Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐꎻ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓꎻ ｇｌｙｃｏｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎻ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓ

　 　 脂类是鱼类重要的营养元素ꎬ鱼类体内的脂肪

不仅具备基本的供能、贮能作用ꎬ还具有提供必需脂

肪酸ꎬ溶解脂溶性维生素等多种功能[１]ꎮ 鱼类脂肪

摄入不足时ꎬ必需脂肪酸、脂溶性维生素也会随之缺

乏ꎬ从而导致鱼类生长迟缓甚至停滞、抗病力低下及

代谢紊乱[２]ꎻ同时ꎬ鱼类将增加对蛋白质饲料的消

耗以保证机体能量的供给从而造成蛋白质资源的浪

费ꎮ 因此ꎬ适当增加日粮中的脂肪含量ꎬ不仅能够满

足鱼类对脂类的需要量ꎬ节约蛋白质饲料ꎬ提高饲料

利用率并减少养殖水体中氮的排放ꎬ有利于水产养

殖业的可持续发展[３]ꎮ
然而ꎬ高水平脂肪的摄入会增加动物体内脂

质的异常沉积、引发机体肥胖、代谢紊乱和炎症ꎬ
导致生长受到抑制[４] ꎮ 在对人和小鼠的研究中发

现ꎬ肥胖往往伴随着血糖的升高ꎮ 目前关于水产

动物糖脂代谢的研究大多集中于探究饲料糖类水

平对糖代谢、脂代谢或日粮脂肪水平对脂代谢的

影响ꎬ关于脂肪水平对鱼类糖代谢影响的报道较

少ꎮ 鱼类属于先天性糖尿病体质ꎬ高脂肪饲料的

摄入量关乎鱼类的健康和生长ꎮ 在糖脂比对鱼类

影响的试验中发现ꎬ随着糖脂比的升高ꎬ瓦氏黄颡

鱼[５] 、暗 纹 东 方 鲀 ( Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｏｂｓｃｕｒｕｓ) [６] 、 建 鲤

(Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ｖａｒ. ｊｉａｎ) [７] 、吉富罗非鱼 (Ｏｒｅｏ￣
ｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ) [８]的肠道淀粉酶活性、血糖水平、
血浆胰岛素水平以及肝脏 /肝胰脏的糖酵解酶如

葡萄糖激酶(ＧＫ)、磷酸果糖激酶(ＰＦＫ)、丙酮酸

激酶(ＰＫ)活性及 ＰＫ ｍＲＮＡ 的表达升高ꎬ肠道脂

肪酶活性及肝脏糖异生酶如磷酸烯醇式丙酮酸羧

激酶(ＰＥＰＣＫ)活性下降ꎮ 在日粮糖类水平相等

(粗纤维除外)的情况下ꎬ摄食含 ５％、１０％脂肪日

粮的大黄鱼肝脏糖酵解酶如 ＧＫ、ＰＦＫ、ＰＫ 及 ＰＥＰ￣
ＣＫ 活性因不同的糖源、糖水平呈现出不同的结

果ꎮ 由此推测ꎬ日粮脂类可能是一个次于糖类的

影响糖代谢的因素ꎬ对于鱼类的生长和健康亦非

常重要ꎮ 因此ꎬ本研究以鲤(Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ)为试

验动物ꎬ通过调节日粮中脂肪含量ꎬ结合幼鲤生长

性能、形体指标、血清生化指标等探讨日粮脂肪水

平对鱼类糖代谢及抗氧化能力的影响ꎬ为富含脂

肪日粮在鱼类上的应用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验饲料

本试验日粮以豆粕和鱼粉为主要蛋白质来源ꎬ
非转基因大豆油为主要脂肪来源ꎬ次粉为主要糖类

来源ꎬ制备 ４ 组不同脂肪水平的饲料ꎬ日粮脂肪水平

分别为 ３􀆰 ６８％、７􀆰 ６０％、１１􀆰 ５２％及 １５􀆰 ４４％(表 １)ꎮ
其中ꎬ所用氯化胆碱的有效含量为 ６０％ꎮ 每 １ ｋｇ 预

混料提供 ＶＡ５ １００ ＩＵ、ＶＤ３
４ ８００ ＩＵ、ＶＥ ４􀆰 ８ ｍｇ、ＶＫ３

０􀆰 ３０ ｍｇ、ＶＢ１
３􀆰 ００ ｍｇ、ＶＢ２

１􀆰 ８０ ｍｇ、ＶＢ６
１􀆰 ２０ ｍｇ、ＶＢ１２

０􀆰 ０３ ｍｇ、甲硫氨酸 ６􀆰 ００ ｍｇ、硫酸铜 １􀆰 ８０ ｍｇ、硫酸

铁 １２􀆰 ００ ｍｇ、硫酸锰 ３􀆰 ６０ ｍｇꎻ硫酸锌 ６􀆰 ００ ｍｇꎻ碘化

钾 ０􀆰 ６０ ｍｇꎻ轻质碳酸钙 ０􀆰 ３６ ｍｇꎮ
将豆粕、麸皮等原料粉碎后过 ６０ 目筛ꎬ采用逐级

扩大方法混匀ꎬ按照配方比例加入豆油和适量水充分

混合ꎬ用制粒机挤压成直为 ２ ｍｍ 的颗粒饲料ꎬ在恒温

鼓风干燥箱(６５ ℃)烘干后ꎬ于－２０ ℃冰箱中保存备

用ꎮ 风干日粮营养成分含量(表 ２)为实测值ꎮ

表 １　 风干日粮组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ￣ｄｒｉｅｄ ｄａｉｌｙ ｒａｔｉｏｎ

日粮组成　 　 　 　
日粮脂肪水平

３.６８％ ７.６０％ １１.５２％ １５.４４％

鱼粉(％) ２４.００ ２４.００ ２４.００ ２４.００

豆粕(％) ３３.４０ ３３.４０ ３３.４０ ３３.４０

豆油(％) ０.００ ４.００ ８.００ １２.００

次粉(％) ２０.００ ２０.００ ２０.００ ２０.００

麸皮(％) ８.２０ ８.２０ ８.２０ ８.２０

微晶纤维(％) １２.００ ８.００ ４.００ ０.００

磷酸二氢钙(％) １.５０ １.５０ １.５０ １.５０

氯化胆碱(％) ０.３０ ０.３０ ０.３０ ０.３０

预混料(％) ０.６０ ０.６０ ０.６０ ０.６０

表 ２　 风干日粮营养成分含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ￣ｄｒｉｅｄ ｄａｉｌｙ ｒａｔｉｏｎ

营养成分　
日粮脂肪水平

３.６８％ ７.６０％ １１.５２％ １５.４４％

粗蛋白(％) ３８.３０ ３９.３７ ３８.２５ ３９.１３

粗脂肪(％) ３.３９ ７.１７ １０.８３ １４.８３

粗灰分(％) ８.４１ ７.９６ ７.８９ ７.９８
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１.２　 试验鱼与饲养管理

试验用鲤幼鱼购买于甘家祠渔场 (重庆荣

昌ꎬ１０５􀆰 ６° Ｅꎬ２９􀆰 ４° Ｎ) ꎬ购买的鱼苗经 ３％ ＮａＣｌ
溶液消毒后暂养于西南大学水产学院养殖基地

水泥池 (２􀆰 ３５ ｍ× １􀆰 ２０ ｍ× ０􀆰 ７０ ｍ) 中ꎬ７ ｄ 后挑

选 规 格 相 近、 健 康 活 泼 的 幼 鱼 ３００ 尾ꎬ 每 尾

(１７􀆰 ９０±０􀆰 １６) ｇ 随机分为 ４ 组ꎬ每组 ３ 个重复ꎬ
每个重复 ２５ 尾鱼ꎬ养殖于玻璃水族缸(１􀆰 １０ ｍ×
０􀆰 ４０ ｍ×０􀆰 ４０ ｍ) 中ꎮ 每日定时 ( ８:００ꎬ １３:００ꎬ
１８:００)投喂ꎬ待鱼饱食ꎬ清理剩余饵料和粪便ꎮ
投喂期间观察并记录水温、摄食及生长情况ꎬ微
流水养殖ꎬ２４ ｈ 持续充氧ꎬ每日换水 １ / ３ꎮ 养殖试

验期间ꎬ维持养殖水体溶氧量高于 ６􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ水
温为２５ ~ ３０ ℃ ꎬｐＨ 值为７􀆰 ０ ~ ７􀆰 ７ꎬ水体铵态氮浓

度低于 ０􀆰 ０５ ｍｇ / Ｌꎬ养殖周期为 ５８ ｄꎮ
１.３　 样品采集及分析方法

１.３.１　 样品采集 　 养殖试验结束后ꎬ禁食 ２４ ｈꎬ统
计每个水族缸中所投喂的饲料质量、幼鲤的尾数ꎬ并
称取每缸鱼总质量ꎬ用于计算生长性能ꎮ 每个缸中

随机挑选 ３ 尾鱼ꎬ测量体质量和量取体长ꎻ采用尾静

脉采血方式收集血液于离心管中ꎬ静置 ２ ｈꎬ以３ ０００
ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ取血清ꎬ保存备测ꎻ将鱼放在冰盘

上解剖ꎬ分离内脏团、肝胰脏以及肠道ꎬ分别称质量

并测定肠道长度ꎻ将肝胰脏样品取出ꎬ液氮速冻后保

存于－８０ ℃冰箱中ꎬ用于测定肝胰脏糖代谢酶活性

及抗氧化酶活性ꎻ另取 ５ 尾鱼剪碎后冻干ꎬ保存于

－２０ ℃冰箱中以测定鱼体成分ꎮ
１.３.２　 分析方法 　 参考张丽英的方法[９] 对饲料常

规营养成分及鱼体成分进行测定ꎬ即分别采用 １０５
℃烘箱干燥法、半微量凯氏定氮法、鲁氏残留法及马

弗炉灰化法测定鱼体水分、粗蛋白、粗脂肪及粗灰分

含量ꎮ
用日立 ７６００￣１１０ 型全自动生化分析仪测定血

清中的总胆固醇(ＴＣ)、甘油三酯(ＴＧ)、低密度脂蛋

白(ＬＤＬ)、高密度脂蛋白(ＨＤＬ)及葡萄糖(ＧＬＵ)含
量ꎮ

取肝胰脏组织块约 ０􀆰 ２ ｇ 于玻璃匀浆器中ꎬ加
入 ９ 倍体积的 ０􀆰 ８６％冷生理盐水ꎬ在冰浴中充分研

磨ꎬ制成匀浆液ꎬ将匀浆液移入 １􀆰 ５ ｍｌ 离心管中ꎬ
３ ０００ ｒ / ｍｉｎ冷冻离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液待测ꎮ 肝胰

脏丙酮酸激酶(ＰＫ)、乳酸脱氢酶(ＬＤＨ)、乳酸(ＬＤ)
含量、超氧化物歧化酶(Ｔ￣ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)

及谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)活性及组织蛋白

(ＴＰ)含量采用南京建成生物公司生产的试剂盒测

定ꎻ磷酸果糖激酶(ＰＦＫ)及己糖激酶(ＨＫ)活性采用

苏州梦犀生物公司生产的试剂盒测定ꎮ
１.４　 计算公式

１.４.１　 生长指标　 生长指标包括增重率(ＷＧＲ)、特
定生长率(ＳＧＲ)、饲料系数(ＦＣＲ)、成活率(ＳＲ)ꎮ

ＷＧＲ＝(Ｗｔ－Ｗ０) /Ｗ０×１００％
ＳＧＲ＝( ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０) / ｔ×１００％
ＦＣＲ＝Ｆ / (Ｗｔ－Ｗ０)
ＳＲ＝Ｎｔ / Ｎ０×１００％
式中:Ｗｔ为终末质量( ｇ)ꎻＷ０为初始质量( ｇ)ꎻｔ

为养殖周期(５８ ｄ)ꎻＦ 为饲料质量(ｇ)ꎻＮｔ为终末每

缸鱼总数ꎻＮ０为初始每缸鱼总数ꎮ
１.４.２　 形体指标 　 形体指标包括脏体比(ＶＳＩ)、肠
长系数( ＩＬＩ)、肥满度(ＣＦ)ꎮ

ＶＳＩ＝Ｗｖ /Ｗ×１００％
ＩＬＩ＝Ｌｖｉ / Ｌ×１００％
ＣＦ＝Ｗ / Ｌ３×１００％
式中:Ｗ 为体质量(ｇ)ꎻＷｖ为内脏团质量(ｇ)ꎻＬｖｉ

为肠长(ｃｍ)ꎻＬ 为体长(ｃｍ)ꎮ
１.５　 统计分析

用 ＳＡＳ９.４ 软件进行单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)ꎬ并使用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法进行多重比较ꎬ结果

以平均值±标准差表示ꎬＰ<０􀆰 ０５ 表示显著差异ꎮ

２　 结 果

２.１　 日粮脂肪水平对幼鲤生长及形体指标的影响

日粮脂肪水平对饲料系数 ( ＦＣＲ)、 增重率

(ＷＧＲ)、特定生长率( ＳＧＲ)无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)
(表 ３)ꎮ 随着日粮脂肪水平的升高ꎬ饲料系数

(ＦＣＲ)逐渐增加ꎬ但差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 试验期

间ꎬ各试验组幼鲤成活率(ＳＲ)均为 １００％ꎮ 本试验

条件下ꎬ尽管日粮脂肪水平较高的两组幼鲤肥满度

(ＣＦ)在数值上高于脂肪水平较低的两组幼鲤ꎬ但日

粮脂肪水平对幼鲤脏体比(ＶＳＩ)、肠长系数( ＩＬＩ)及
肥满度(ＣＦ)无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.２　 日粮脂肪水平对幼鲤鱼体组成的影响

不同日粮脂肪水平对幼鲤粗蛋白含量无显著影

响(表 ４)ꎮ 幼鲤水分含量随日粮脂肪水平的升高逐

渐降 低ꎬ １５􀆰 ４４％ 日 粮 脂 肪 水 平 幼 鲤 水 分 含 量

(７０􀆰 ２９％±１􀆰 ８１％)显著低于其余 ３ 组(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ
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幼鲤粗脂肪含量随日粮脂肪水平的升高而持续升

高ꎬ其中ꎬ１５􀆰 ４４％日粮脂肪水平幼鲤粗脂肪含量显

著高于 １１􀆰 ５２％日粮脂肪水平ꎬ１１􀆰 ５２％日粮脂肪水

平幼鲤粗脂肪含量显著高于 ３􀆰 ６８％日粮脂肪水平ꎬ

１５􀆰 ４４％日粮脂肪水平幼鲤粗脂肪含量显著高于其

他 ３ 个日粮脂肪水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ３􀆰 ６８％和 ７􀆰 ６０％
日粮脂肪水平幼鲤粗灰分含量显著高于 １１􀆰 ５２％日

粮脂肪水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 不同日粮脂肪水平的幼鲤生长指标和形体指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｆａｔ ｌｅｖｅｌｓ

形体指标　 　 　 　
日粮脂肪水平

３.６８％ ７.６０％ １１.５２％ １５.４４％

初始体质量(ｇ) １７.８１±０.０５ａ １７.９６±０.０４ａ １８.０１±０.３４ａ １７.８７±０.０２ａ

终末体质量(ｇ) ６４.７１±２.８５ａ ６４.７０±５.０５ａ ６４.８５±８.７０ａ ５９.１１±５.７４ａ

增重率(％) ２６３.２９±１５.９４ａ ２６０.２７±２８.６０ａ ２５９.４９±４２.３９ａ ２３０.８０±３１.７８ａ

特定生长率(％) ２.２２±０.０８ａ ２.２１±０.１４ａ ２.２０±０.１９ａ ２.０６±０.１７ａ

饲料系数 １.２５±０.１５ａ １.３１±０.０６ａ １.４９±０.２３ａ １.６６±０.１５ａ

成活率(％) １００.００±０ａ １００.００±０ａ １００.００±０ａ １００.００±０ａ

脏体比(％) ７.１１±０.６６ａ ７.００±１.４６ａ ６.５３±０.８６ａ ７.３５±０.８５ａ

肠长系数 １.５２±０.２４ａ １.５８±０.２１ａ １.６０±０.２０ａ １.６６±０.２４ａ

肥满度(％) ２.４５±０.１６ａ ２.４９±０.２３ａ ２.６１±０.２６ａ ２.５９±０.２０ａ

同一行数据后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

表 ４　 不同日粮脂肪水平的幼鲤鱼体组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｆａｔ ｌｅｖｅｌｓ

鱼体组成　 　 　 　 　
日粮脂肪水平

３.６８％ ７.６０％ １１.５２％ １５.４４％

水分(％) ７６.７８±０.９５ａ ７４.８２±０.６１ａ ７３.７１±２.５７ａ ７０.２９±１.８１ｂ

粗脂肪(％) ５.３７±０.３４ｃ ７.３９±０.５５ｂｃ ９.１３±１.７１ｂ １２.１９±１.８３ａ

粗蛋白(％) １５.３６±０.５２ａ １５.２５±０.４０ａ １４.８７±０.８９ａ １５.０９±０.０６ａ

粗灰分(％) ２.４４±０.０８ａ ２.４１±０.１６ａ ２.１１±０.０６ｂ ２.２６±０.０６ａｂ

同一行数据后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

２.３　 日粮脂肪水平对幼鲤血清生化指标的影响

随着日粮脂肪水平的提高ꎬ幼鲤血清中葡萄糖

(ＧＬＵ)、总胆固醇(ＴＣ)及甘油三酯(ＴＧ)含量呈现

逐渐升高的趋势ꎬ但各日粮脂肪水平幼鲤血清中葡

萄糖( ＧＬＵ) 含量差异不显著 (Ｐ> ０􀆰 ０５) (表 ５)ꎮ
３􀆰 ６８％日粮脂肪水平幼鲤血清中总胆固醇(ＴＣ)含

量[(４􀆰 ４１±０􀆰 ２４) ｍｍｏｌ / Ｌ]显著低于其他 ３ 个日粮

脂肪水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ１１􀆰 ５２％和 １５􀆰 ４４％日粮脂肪水

平的幼鲤血清中的甘油三酯( ＴＧ) 含量显著高于

７􀆰 ６０％日粮脂肪水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 随着日粮脂肪水

平升高ꎬ幼鲤血清中高密度脂蛋白(ＨＤＬ)和低密度

脂蛋白(ＬＤＬ)含量表现出升高的趋势ꎬ３􀆰 ６８％日粮

脂肪水平幼鲤血清中高密度脂蛋白(ＨＤＬ)[(２􀆰 ９６±

０􀆰 １６) ｍｍｏｌ / Ｌ] 和低密度脂蛋白 ( ＬＤＬ) [(４􀆰 ４１±
０􀆰 ２４) ｍｍｏｌ / Ｌ]含量均显著低于其他 ３ 个日粮脂肪

水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 其中 １５􀆰 ４４％日粮脂肪水平的幼鲤

血清中高密度脂蛋白 ( ＨＤＬ) 和低密度脂蛋白

(ＬＤＬ)含量均最高ꎬ分别为(３􀆰 ８２±０􀆰 １４) ｍｍｏｌ / Ｌ和
(５􀆰 ８６±０􀆰 ３２) ｍｍｏｌ / Ｌꎮ
２.４　 日粮脂肪水平对鲤幼鱼肝胰脏糖代谢酶活性

的影响

　 　 本试验条件下ꎬ日粮脂肪水平对幼鲤肝胰脏糖酵

解酶活性及乳酸(ＬＤ)含量有显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)(表
６)ꎮ ７􀆰 ６０％日粮脂肪水平幼鲤肝胰脏己糖激酶(ＨＫ)
活性最高ꎬ显著高于其他 ３ 个日粮脂肪水平(Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎮ 随着日粮脂肪水平升高ꎬ幼鲤肝胰脏 ６￣磷酸
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果糖激酶(ＰＦＫ)活性升高ꎬ３􀆰 ６８％日粮脂肪水平幼鲤

肝胰脏 ６￣磷酸果糖激酶(ＰＦＫ)活性最低ꎬ显著低于

１１􀆰 ５２％和 １５􀆰 ４４％日粮脂肪水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 随着日

粮脂肪水平升高ꎬ幼鲤肝胰脏丙酮酸激酶(ＰＫ)及乳

酸脱氢酶(ＬＤＨ)活性呈现出先降低后升高的趋势ꎮ
７􀆰 ６０％日粮脂肪水平幼鲤肝胰脏丙酮酸激酶(ＰＫ)活
性最低ꎬ１５􀆰 ４４％日粮脂肪水平最高ꎬ显著高于其他 ３

个日粮脂肪水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ７􀆰 ６０％和 １１􀆰 ５２％日粮脂

肪水平幼鲤肝胰脏乳酸脱氢酶(ＬＤＨ)活性均显著低

于 ３􀆰 ６８％日粮脂肪水平ꎬ１５􀆰 ４４％日粮脂肪水平幼鲤

肝胰脏乳酸脱氢酶(ＬＤＨ)活性显著高于 ３􀆰 ６８％日粮

脂肪水平ꎮ ３􀆰 ６８％和 ７􀆰 ６０％日粮脂肪水平幼鲤肝胰

脏乳酸(ＬＤ)含量显著低于 １１􀆰 ５２％和 １５􀆰 ４４％日粮脂

肪水平幼鲤(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 不同日粮脂肪水平的幼鲤血清生化指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｆａｔ ｌｅｖｅｌｓ

血清生化指标　 　
日粮脂肪水平

３.６８％ ７.６０％ １１.５２％ １５.４４％

血糖(ｍｍｏｌ / Ｌ) ２.６５±０.６４ａ ３.０３±０.８１ａ ３.２２±０.４３ａ ３.５５±０.８７ａ

总胆固醇(ｍｍｏｌ / Ｌ) ４.４１±０.２４ｂ ５.４８±０.２９ａ ５.４８±０.１７ａ ５.８６±０.３２ａ

甘油三酯(ｍｍｏｌ / Ｌ) ２.２９±０.３９ａｂ ２.１４±０.１７ｂ ２.８７±０.２２ａ ２.９７±０.１１ａ

高密度脂蛋白(ｍｍｏｌ / Ｌ) ２.９６±０.１６ｂ ３.６５±０.２１ａ ３.５１±０.１１ａ ３.８２±０.１４ａ

低密度脂蛋白(ｍｍｏｌ / Ｌ) ４.４１±０.２４ｂ ５.４８±０.２９ａ ５.４８±０.１７ａ ５.８６±０.３２ａ
同一行数据后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

表 ６　 不同日粮脂肪水平的幼鲤肝胰脏糖代谢酶活性和乳酸含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ａｎｄ ｐａｎｃｒｅａｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ
ｆａｔ ｌｅｖｅｌｓ

肝胰脏糖代谢酶和乳酸　 　 　 　
日粮脂肪水平

３.６８％ ７.６０％ １１.５２％ １５.４４％

己糖激酶 [ｎｍｏｌ / ( ｍｉｎ􀅰ｍｇ)] ２.９１±０.６０ｂ ８.３１±０.８４ａ ４.４１±０.４０ｂ ４.３０±０.８５ｂ

６￣磷酸果糖激酶[ｎｍｏｌ / ( ｍｉｎ􀅰ｍｇ)] ２.９０±０.４５ｂ ４.８６±１.４５ａｂ ６.６６±０.９７ａ ６.３２±１.０９ａ

丙酮酸激酶 (Ｕ / ｇ) １３３.０８±１３.４０ｂ ９６.５０±２.４４ｃ １２４.４７±１８.０８ｂ １６９.１４±５.４３ａ

乳酸脱氢酶 (ＫＵ / ｇ) １４.３９±０.８８ｂ １０.０８±０.４６ｃ ９.７０±１.４２ｃ ２１.０４±０.２８ａ

乳酸 (ｍｍｏｌ / ｇ) ０.６８±０.０７ｂ ０.６１±０.０４ｂ １.０２±０.０９ａ １.０６±０.１３ａ
同一行数据后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

２.５　 日粮脂肪水平对鲤幼鱼肝胰脏抗氧化能力的

影响

　 　 日粮脂肪水平对肝胰脏抗氧化酶活性存在影响

(表 ７)ꎮ １５.４４％日粮脂肪水平幼鲤肝胰脏过氧化

氢酶(ＣＡＴ)活性高于其他 ３ 个日粮脂肪水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 各日粮脂肪水平间幼鲤肝胰脏总超氧化物

歧化酶(Ｔ￣ＳＯＤ)和谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)
活性差异不显著 (Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ７　 不同日粮脂肪水平的幼鲤肝胰脏抗氧化酶活性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｆａｔ ｌｅｖｅｌｓ

肝胰脏抗氧化酶
日粮脂肪水平

３.６８％ ７.６０％ １１.５２％ １５.４４％

总超氧化物歧化酶(Ｕ / ｍｇ) ８.９６±１.７６ａ ９.８５±２.３４ａ ７.５０±１.９８ａ １２.８５±１.５１ａ

过氧化氢酶(Ｕ / ｍｇ) ２１.９２±１.１６ｂ １９.０３±１.２４ｂ ２０.７１±３.７５ｂ ２８.０５±１.８４ａ

谷胱甘肽过氧化物酶(Ｕ / ｍｇ) ７.４３±２.７０ａ ６.９６±１.０５ａ ５.３７±０.３７ａ ８.２８±０.２３ａ

同一行数据后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
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３　 讨 论

３.１　 日粮脂肪水平对幼鲤生长性能的影响

脂类在鱼、虾类生命代谢过程中具有多种生理

功用ꎬ是鱼、虾类所必需的营养物质ꎮ 日粮中脂肪不

足会导致机体代谢紊乱ꎬ营养缺乏ꎬ饲料利用率下

降、生长抑制等[４]ꎮ 陈云飞[１０]指出适当增加饲料中

脂肪含量能有效促进草鱼增重率和特定生长率的提

高ꎮ 在点蓝子鱼(Ｓｉｇａｎｕｓ ｇｕｔｔａｔｕｓ) [１１]、额尔齐斯河

银鲫 (Ｃａｒａｓｓ￣ｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ Ｂｌｏｃｋ) [１２]、白甲鱼

(Ｏｎｙｃｈｏｓｔｏｍａ ｓｉｍｕｍ) [１３]、异育银鲫幼鱼(Ｃａｒａｓｓｉｕｓ
ａｕｒａｔ ｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ) [１４]、吉富罗非鱼[１５]的试验中也得到

了类似的结果ꎮ 然而ꎬ饲料中过多的脂肪不利于鱼

类的生长ꎮ 李雪菲[１６]、许明珠[１７] 等在美国红鱼

(Ｓｃｉａｅｎｏｐｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ)及拟穴青蟹( Ｓｃｙｌｌａ ｐａｒａｍａｍｏ￣
ｓａｉｎ)仔蟹的试验中持续增加饲料中的脂肪水平ꎬ动
物的 ＷＧＲ 和 ＳＧＲ 降低ꎮ 关于黄鳝(Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕ ａｌｂｕｓ
Ｚｕｉｅｗ) [１８]、团头鲂(Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ) [１９]、
杂交石斑鱼 ( Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ × Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ
ｐｏｌｙｐｈｅｋａｄｉｏｎ) [２０]的研究结果也证实了这一点ꎮ 本

试验中ꎬ随着日粮脂肪水平的提高ꎬＷＧＲ 和 ＳＧＲ 下

降ꎬＦＣＲ 上升ꎮ 然而ꎬ付世建等[２１] 发现南方鲶的生

长性能随饲料脂肪水平的升高而升高ꎬ这可能与其

所设置的脂肪水平未超出南方鲶的需要量有关ꎮ
３.２　 日粮脂肪水平对幼鲤形体指标和鱼体组成的

影响

　 　 鱼类的形体指标能够初步反映鱼体的营养状况

和健康状况ꎬ包括脏体比、肠长系数、肥满度等ꎮ 当

鱼类从饲料中摄入的脂肪较高时ꎬ导致脂肪在腹腔、
肝胰脏以及肠道等部位积累[２２]ꎮ 本试验中 ꎬ日粮

脂肪水平对脏体比、肥满度及肠长系数无显著影响ꎬ
这与Ｍａｒｉｎｓ 等[２３]在比目鱼(Ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓ ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓ
Ｌ.)中的试验结果相同ꎮ 然而ꎬ在军曹鱼(Ｒａｃｈｙ￣ｃｅｎ￣
ｔｒｏｎ ｃａｎａｄｕｍ ) [２４]、 鳕 鱼 ( Ｍｅｌａｎｏｇｒａｍｍｕｓ ａｅｇｌｅｆｉ￣
ｎｕｓ) [２５]、吉富罗非鱼[２６] 的试验中发现ꎬ饲料脂肪水

平的升高会显著提升鱼体的脏体比和肥满度ꎮ 造成

这些差异的原因可能是不同种鱼类脂肪沉积的部位

不同ꎮ
鱼体的粗脂肪含量是影响鱼肉品质和营养价值

的重要指标ꎬ也是决定水产品加工性能的关键因素ꎬ
研究结果表明ꎬ鱼体脂肪含量通常随着饲料脂肪含

量的升高而升高[２２]ꎮ 本试验中ꎬ随日粮脂肪水平的

升高ꎬ鱼体脂肪含量显著增加ꎬ水分含量持续降低ꎬ
与点篮子鱼[１１]、军曹鱼[２４]、梭鱼(Ｃｈｅｌｏｎ ｈａｅｍａｔｏ￣
ｃｈｅｉｌｕｓ ) [２７]、淡水黑鲷 (Ｈｅｐｈａｅｓｔｕｓ ｆｕｌｉｇｉｎｏｓｕｓ) [２８]、
春鲤(Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｃｔｏｒａｌｉｓ) [２９]及黑尾近红鲌(Ａｎ￣
ｃｈｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ ｎｉｇｒｏｃａｕｄａ) [３０] 等的研究结果相似ꎮ
鉴于形体指标的结果ꎬ本试验中ꎬ随着日粮脂肪水平

的升高ꎬ脂肪可能在非内脏部位如肌肉中的沉积增

加ꎮ 高攀等[１２]在关于额尔齐斯河银鲫的研究中也

发现日粮脂肪水平对脏体比、肝体比及肥满度没有

影响ꎬ全鱼及肌肉脂肪含量随日粮脂肪水平的升高

显著升高ꎮ
３.３　 日粮脂肪水平对幼鲤血清生化指标的影响

血清生化指标是反映鱼体生理状况的重要指

标ꎬ受饲料、环境等多种因素的影响ꎮ 在大菱鲆

(Ｐｓｅｔｔａ ｍａｘｉ￣ｍａ ) [３１]、 红 鳍 东 方 鲀 ( Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｒｕ￣
ｂｒｉｐｅｓ) [３２]、团头鲂(Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ) [３３]、
大西洋鲑(Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ) [３４] 及血鹦鹉(Ｖｉｅｊａ ｓｙｎｓｐｉｌａ×
Ａｍｐｈｉｌｏｐｈｕｓ ｃｉｔｒｉｎｅｌｌｕｓ) [３５] 等鱼的血液指标中发现ꎬ
当所投喂的饲料脂肪含量升高时ꎬ对应的试验鱼血

清中 ＴＣ、ＴＧ 含量会随之升高ꎬ本试验亦如此ꎮ 体内

脂质主要是以血浆脂蛋白的形式运输ꎬ其中 ＨＤＬ 的

作用是将肝脏外的胆固醇输入肝脏进行分解ꎬ而
ＬＤＬ 的作用正好相反ꎬ将内源性胆固醇输送到肝外

的各个组织[３６]ꎮ 本试验中ꎬ血清 ＨＤＬ 与 ＬＤＬ 含量

均随日粮脂肪水平的升高而显著升高ꎬ与大口黑鲈

(Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ) [３７]、梭鱼[３８]、额尔齐斯河银

鲫[１２]的研究结果相似ꎬ表明随着日粮脂肪水平的增

加ꎬ机体脂代谢增强ꎮ 血糖是机体维持稳态的重要

指标之一[３９]ꎬ受饲料成分、应激反应等多种因素的

影响ꎬ肌糖原和肝糖原对于维持血糖的平稳起到重

要作用ꎮ 马红娜等[４０]、陆游等[４１] 分别以葡萄糖和

小麦淀粉作为糖源饲喂大黄鱼ꎬ发现在任何糖类水

平下ꎬ１０％日粮脂肪水平与 ５％日粮脂肪水平的血糖

含量差异不显著ꎻ在不同糖类水平下ꎬ肝糖原和肌糖

原含量对日粮脂肪水平的响应不同ꎬ例如ꎬ当饲料中

小麦淀粉或葡萄糖含量为 １０％和 ２０％时ꎬ１０％日粮

脂肪水平大黄鱼肌糖原含量显著低于 ５％日粮脂肪

水平ꎬ当淀粉含量为 ３０％时ꎬ１０％日粮脂肪水平大黄

鱼肌糖原含量又显著高于 ５％日粮脂肪水平ꎮ 肝糖

原对饲料中葡糖糖水平的响应比淀粉水平更敏感ꎬ
不同葡萄糖水平ꎬ１０％日粮脂肪水平大黄鱼肌糖原、
肝糖原含量与 ５％日粮脂肪水平大黄鱼肌糖原、肝
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糖原含量差异均显著ꎻ而日粮中不同小麦淀粉水平ꎬ
不同脂肪水平间大黄鱼肝糖原含量差异不显著ꎮ 本

试验次粉含量为 ２０％ꎬ随着日粮脂肪水平的升高ꎬ
血糖呈现上升趋势ꎬ但差异不显著ꎮ 因此ꎬ如果延长

饲喂时间或者增加日粮脂肪水平变化的幅度ꎬ超出

机体对血糖的调节能力ꎬ血糖可能会呈现显著性差

异ꎮ
３.４ 　 日粮脂肪水平对鲤肝胰脏糖代谢酶活性的

影响

　 　 糖的无氧酵解及有氧氧化、糖异生、磷酸戊糖途

径等是鱼类重要的糖代谢途径ꎮ ＨＫ、ＰＦＫ、ＰＫ 是糖

酵解的关键酶ꎮ 以小麦淀粉为饲料糖源的大黄鱼

(Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ) 的试验结果[４１] 表明ꎬ糖酵解

酶、糖异生酶活性与脂肪水平无关ꎮ 而在本试验中ꎬ
脂肪水平较高时ꎬ鲤肝胰脏 ＰＦＫ 和 ＰＫ 的活性较高ꎬ
与翘嘴红鲌(Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕ￣ｌｔｅｒ ｉｌｉｓｈａｅｆｏｒｍｉｓ) [４２]及以葡萄

糖为糖源的大黄鱼的研究结果[４０] 相似ꎬ这说明饲料

脂肪水平对糖酵解有影响ꎬ其作用受鱼种类以及饲

料中脂肪种类、脂肪水平、糖源种类、糖含量等的影

响ꎮ 同时在本试验中发现ꎬ日粮脂肪水平最低时ꎬ幼
鲤肝胰脏 ＰＫ 活性较高ꎬ与低脂组草鱼[４３]、吉富罗

非鱼[４４]糖酵解酶基因表达及酶活性显著高于其他

组的试验结果一致ꎮ 由此可以推断对于一些鱼类ꎬ
能够通过增强糖酵解供能来适应低脂日粮ꎮ 在王秋

梅等[４４]关于吉富罗非鱼的研究中发现ꎬ脂肪含量较

高的两组试验鱼肝脏 ＰＦＫ 活性较低ꎬ可能与该试验

设置的脂肪水平较低有关ꎮ
在生物体内ꎬＬＤＨ 的主要作用在于可逆地催化

丙酮酸与 ＬＤ 之间的转化ꎬ参与机体的能量代谢调

控ꎮ ＬＤＨ 是组织损伤判定的重要指标ꎬ当鱼类受到

低氧胁迫时ꎬ组织中 ＬＤＨ 活性显著升高[４５]ꎮ 本试

验中当日粮脂肪水平为 １５.４４％ 时ꎬ鲤肝胰脏 ＬＤＨ
活性显著高于其他 ３ 个日粮脂肪水平ꎬ与西伯利亚

杂 交 鲟 ( Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｂａｅｒｉｉ Ｂｒａｎｄｔ × Ａ. ｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ
Ｂｒａｎｄｔ) [４６]血清 ＬＤＨ 活性以及斜带石斑鱼(Ｅｐｉｎｅｐｈ￣
ｅｌｕｓ ｃｏｉｏｉｄｅｓ) [４７]肝脏 ＬＤＨ 活性随饲料脂肪水平升高

而升高的试验结果相似ꎮ 这可能与饲喂高脂肪水平

日粮导致动物肝脏氧化受损有关[４８]ꎮ ＬＤ 是糖无氧

酵解产物ꎬ同时也是供能代谢的重要底物ꎬ当肝胰脏

无氧代谢能力增强时ꎬＬＤ 累积增加ꎮ 本试验中ꎬ当
日粮脂肪水平超过 １１.５２％时ꎬ鲤肝胰脏 ＬＤ 含量显

著增加ꎬ说明高脂日粮会导致组织无氧酵解增强ꎮ

３.５　 日粮脂肪水平对鲤肝胰脏抗氧化能力的影响

鱼类的抗氧化系统对鱼体的健康和生长起着重

要作用ꎮ 在抗氧化酶系统中ꎬＳＯＤ、ＣＡＴ 及 ＧＳＨ￣Ｐｘ
是清除自由基的主要抗氧化酶[４９￣５１]ꎮ ＳＯＤ 的作用

是将机体产生的超氧阴离子自由基还原成过氧化氢

(Ｈ２Ｏ２)ꎻＣＡＴ 则是将机体产生的 Ｈ２Ｏ２转化为 Ｈ２Ｏ
和 Ｏ２ꎻＧＳＨ￣Ｐｘ 能够将有毒的过氧化物还原成无毒

的羟基化合物ꎬ保护细胞膜的结构和功能不受过氧

化物的损害[５２]ꎮ 研究发现ꎬ过多的饲料脂肪会导致

鱼体内脂质氧化产物增加ꎬ进而引起抗氧化酶活性

升高ꎬ以此维持体内氧化与抗氧化的平衡[５３]ꎮ 本试

验中ꎬ日粮脂肪水平升高ꎬ鲤肝胰脏 ＣＡＴ 酶活力升

高ꎬ表明鱼体处于氧化应激状态ꎬ与朱婷婷等[５４] 对

俄罗斯鲟(Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉｉ)幼鱼的研究结果

一致ꎮ 随着脂肪水平的升高ꎬ褐菖鲉 ( Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕ
ｓｍａｒｍｏｒａｔｕｓ) 肝脏[５５]、胭脂鱼 (Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓ ｎｓｉａｔ￣
ｉｃｕ)肝胰脏[５６]抗氧化酶活性呈先增加后降低趋势ꎬ
前者丙二醛含量持续增加ꎬ后者丙二醛含量呈先降

后升的趋势ꎮ 这说明抗氧化功能的发挥与日粮中的

油脂种类及其含量有关ꎬ日粮中过高的或过低的脂

肪含量均不利于机体的抗氧化功能ꎻ在低脂日粮中ꎬ
以鱼油或鱼粉中的油脂为日粮油脂来源的鱼体抗氧

化性能优于以豆油为日粮油脂来源的鱼体ꎮ

４　 结 论

本研究发现ꎬ日粮脂肪水平过高会导致幼鲤生

长性能下降ꎬ影响鱼体组成、血脂含量及糖酵解ꎬ造
成氧化应激ꎮ
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