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摘要: 选用初始体质量为(46.14±4.67) g的尼罗罗非鱼(Oreochromis nilotica)360尾, 随机分成 6组(每组 4重复, 每

重复 15尾), 分别饲喂添加鱼油水平为 0%(对照组)、3%、6%、9%、12%和 15%的纯化饲料(实测脂肪水平为 0.20%、

2.70%、6.11%、8.04%、11.13%和 14.85%)。饲养 8周后, 以尼罗罗非鱼幼鱼的生长、体组成、血清生化及脂肪代

谢酶活性等指标为判断依据, 确定其饲料的脂肪需要量。结果表明, 随饲料脂肪水平的升高, 尼罗罗非鱼的增重

率、特定生长率以及蛋白质效率均呈现先上升后下降的趋势, 饲料系数呈现先下降后上升的趋势。饲料脂肪水平

的升高使尼罗罗非鱼肝体比及全鱼和肌肉的脂肪含量显著增加(P<0.05)。随饲料脂肪水平的升高, 尼罗罗非鱼血清

总胆固醇和甘油三酯含量呈先上升后下降的趋势, 各实验组显著高于对照组(P<0.05); 血清高密度脂蛋白含量呈

先上升后稳定的趋势; 血清谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性均在饲料脂肪水平为 6.11%时最小, 在 14.85%时达到最

大。随饲料脂肪水平的升高, 尼罗罗非鱼脂蛋白酯酶、肝脂酶和肠道脂肪酶活性均呈先升高后下降的趋势, 脂肪酸

合成酶活性显著下降(P<0.05)。对增重率、蛋白质效率、饲料系数和血清高密度脂蛋白胆固醇进行回归分析得出, 尼

罗罗非鱼幼鱼饲料最适脂肪水平分别为 8.86%, 9.75%, 9.40%和 8.30%, 因此确定尼罗罗非鱼幼鱼饲料适宜的脂肪

需要量为 8.30%~9.75%。 
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脂肪是鱼类必需脂肪酸的来源, 是鱼体各种
组织器官修复和生长的必需原料, 为鱼类生长发
育提供能量, 同时也是许多中间代谢反应的必需
物质和脂溶性维生素的载体。研究表明, 在饲料
中添加适量的脂肪, 可提高鱼类增重率和饲料转
化效率, 改善饲料适口性, 降低饲料和代谢产物
对水环境的污染[1−2]。饲料中脂肪不足或必需脂肪

酸添加不足将导致过多的蛋白质被消耗用于鱼体

能量需要, 且不能满足动物对脂肪酸的需要, 从
而影响水产动物的正常生长、发育和繁殖, 甚至
导致脂溶性维生素和必需脂肪酸缺乏症 [3]; 而添
加过多则会导致鱼体代谢紊乱 , 脂肪沉积过多 , 

抗病力下降, 抑制鱼类生长, 同时导致饲料易氧
化变质, 不利于饲料的贮藏与加工[4−6]。 
尼罗罗非鱼(Oreochromis nilotica)是联合国

推荐的优质水产养殖品种, 也是中国主要的出口

水产品品种。目前国内外已报道了奥尼罗非鱼

(Oreochromis niloticus ♀×Oreochromis aureus ♂)
幼鱼 [5 ] [体质量为(1.34±0.20) g]和吉富罗非鱼

(GIFT)幼鱼[7][体质量为(2.63±0.16) g]饲料适宜的

脂肪需要量分别为 12%和 7.67%~9.34%, 而有关

更大规格罗非鱼饲料脂肪适宜需求量的研究很少, 

仅见庞思成 [8]从鱼体生长性能指标得出尼罗罗非

鱼(128~160 g)适宜的脂肪需要量为 10%左右。为 
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此, 本实验以初始体质量为(46.14±4.67) g的尼罗

罗非鱼为研究对象, 通过研究饲料脂肪水平对其

生长性能、全鱼和肌肉的基本成分、血清生化和

脂肪代谢酶活性等指标的影响, 确定其饲料中适

宜的脂肪需要量, 旨在为其配合饲料中添加脂肪

提供科学依据。 

1  材料与方法   

1.1  实验饲料配制 
实验饲料采用纯化饲料, 以酪蛋白和明胶为

蛋白源, 糊精为糖源, 鱼油为脂肪源。采用单因子
浓度梯度法配制鱼油添加水平为 0%、3%、6%、
9%、12%和 15%的 6种实验饲料(实测脂肪水平依
次为 0.20%、2.70%、6.11%、8.04%、11.13%和
14.85%), 其中脂肪水平的增减用纤维素调平。各
原料粉碎过 60 目筛, 称重后混匀, 少量的组分采
用逐级扩大法混合, 用饲料机制成直径为 2 mm, 
长约 6 mm的圆柱形颗粒, 自然风干后, 选取颗粒
大小适宜饲料用胶袋密封, 置于冰柜中冷藏备用, 
实验饲料配方见表 1。 

 
表 1  实验饲料配方及营养组成 

Tab.1  Formula and proximate composition of the experimental diets 
% 

饲料脂肪水平/% lipid level 成分 
ingredient 0.20 2.70 6.11 8.04 11.13 14.85 

酪蛋白 casein 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 

明胶 glutin 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 

鱼油 fish oil 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 

糊精 dextrin 34.5 34.5 34.5 34.5 34.5 34.5 

纤维素 cellulose 20.0 17.0 14.0 11.0 8.0 5.0 

羧甲基纤维素钠 CMC-Na 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

氯化胆碱 choline chloride 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

无机盐预混料mineral premixa 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

维生素预混料vitamin premixa 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

营养组成 proximate composition 

粗蛋白 crude protein 30.77 30.75 30.02 30.08 29.32 30.26 

粗脂肪 crude lipid 0.20 2.70 6.11 8.04 11.13 14.85 

灰分 ash 2.95 3.07 3.09 3.09 2.30 2.61 

水分 moisture 9.48 9.54 9.91 9.94 12.68 13.34 

注: a根据Hsieh等[9]配制无机盐预混料和维生素预混料. 
Note: a Mineral premix and vitamin premix were formulated according to formula of Hsieh et al[9]. 

 
1.2  实验鱼和饲养管理 
实验用鱼由长江水产研究所罗非鱼保种基地

提供, 其原种由长江水产研究所 2002年从苏丹引

进。养殖实验在长江水产研究所太湖基地进行。

实验开始前用商品饲料驯养 2周, 选取体质健壮、
规格整齐的实验鱼 360 尾, 初始体质量为(46.14± 

4.67) g, 随机分为 6组, 每组设 4重复, 每重复 15
尾, 饲养于 400 L的养殖桶(直径 1 m, 深 0.4 m)。
正式养殖实验期 56 d, 每天投喂 3次(8:30、12:30
和 16:30各 1次), 投饲率 3%~5%, 根据鱼体生长、

摄食情况和水温等环境状况及时调整。每日记录

水温、罗非鱼摄食行为和死亡数量等, 每两天通
过虹吸清理桶内污物, 桶内连续通气保持常流水, 

养殖期间水温(28±4)℃, 溶氧大于 5 mg/L。 

1.3  样品采集 
养殖实验结束后, 将鱼体饥饿 24 h, 以桶为

单位称重。每桶随机取 6 尾鱼, 其中 3 尾用于测
定全鱼的营养成分; 另外 3 尾用于测定鱼体生长
性能、血清生化指标和脂肪代谢酶活性。具体操

作如下: 先测量体长、体高和体质量; 再从尾静脉
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取血, 4℃下静置 4 h后, 以 3 000 r/min离心 10 min, 
取血清, −80℃下冷冻保存; 然后取出内脏, 再分
离出肝和全肠 ; 最后取肌肉(第一根背鳍至最后
一根背鳍之间, 侧线以上白肌)。将所有样品存放
在−80℃冰箱备用。 

1.4  指标测定 
1.4.1  生长性能测定  根据以下公式, 计算增重

率(WGR)、特定生长率(SGR)、饲料系数(FCR)、

蛋白质效率(PER)、肝体比(HIS)和脏体比(VSI)。 

增重率(WGR, % )=(Wt − W0) /W0×100;  

特定生长率(SGR, %/d)=(lnWt − lnW0)/56×100;  

饲料系数(FCR)=Wf /(Wt − W0);  

蛋白质效率(PER, %)=(Wt − W0)/( Wf×D×P)× 
100 

肝体比(HIS, %)=Wh/W×100;  

脏体比(VSI, %)=Wv/W×100;  

式中, Wt代表末体质量(g), W0代表初体质量

(g), 56为饲养天数(d), Wf为投喂饲料的总质量(g), 

D为饲料中干物质的含量(%), P为饲料中蛋白质

含量(%), W为鱼体质量(g), Wh为鱼体肝质量(g), 

Wv为鱼体内脏质量(g)。 

1.4.2  常规营养成分测定  水分含量采用冷冻干

燥法, 使用 CHRIST 型冷冻干燥机, 冷冻干燥 48 

h, 粗蛋白采用凯氏定氮法(GB/T5009.3), 粗脂肪

采用索氏抽提法(GB/T5009.6), 粗灰分采用灼烧

称重法(GB/T5009.4)。 

1.4.3  血清生化指标测定  血清高密度脂蛋白胆

固醇(HDL-C)、低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)、甘

油三酯(TG)、总胆固醇(TC)的含量和谷丙转氨酶

(ALT)、谷草转氨酶(AST)的活性由全自动生化分

析仪(sysmex-800)测定, 所用试剂均购自 Sysmex

公司。 

1.4.4  脂肪代谢酶活性的测定   
(1)粗酶液制备  每尾鱼取 1.0 g全肠(前、中、

后各取一段), 加入 9 倍体积 4℃双蒸水, 冰浴匀

浆(10 000 r/min, 10 s/次, 连续 4次), 3 000 r/min离

心 10 min, 取上清测肠道脂肪消化酶活性; 取 0.1 

g肝组织加入 9倍体积 4℃生理盐水, 用同上方法 

制备粗酶液, 测定脂蛋白脂酶和肝脂酶活性; 脂
肪酸合成酶粗酶液的制备方法为 : 将鱼致死后 , 
立刻取 1.0 g肝胰脏, 加 2 mL抽提液[10]匀浆, 冷冻
离心 50 min(20 000 r/min, 4℃), 上清液于−80℃冰
箱冻存。 

(2)脂肪代谢酶活性的测定方法  肠道脂肪
酶测定参照聚乙烯醇橄榄油乳化液水解法[11], 并
参考黎军胜等 [12]的研究 , 其活力单位定义为在
pH=7.3, 35℃条件下, 每分钟每克组织分解脂肪
产生 1 μmol脂肪酸为 1个活力单位(U/g)。脂肪酸
合成酶(FAS)酶活根据田娟等 [13]的方法测定 , 其
活力单位定义为 1 min氧化 14 nmolNADPH的酶
量(U/g)。脂蛋白酯酶和肝脂酶活性采用南京生物
工程研究所试剂盒方法测定, 定义为每克肝脏组

织每小时产生 1μmol的游离脂肪酸为 1 个酶活单
位(U/g), 其中总脂酶活性=脂蛋白脂酶活性+肝脂

酶活性。 

1.5  数据分析 
数据均以平均值±标准差 ( x ±SD)表示 , 用

SPSS16.0 统计软件中 One-wayANOVA 进行方差
分析, 并用 Duncan进行多重比较, P<0.05为差异
显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同饲料脂肪水平下尼罗罗非鱼幼鱼生长性
能和饲料利用情况 
由表 2 可知, 随饲料脂肪水平的升高, 尼罗

罗非鱼幼鱼增重率、特定生长率以及蛋白质效率

均呈先增加后下降的趋势, 各实验组显著高于对
照组(P<0.05); 各脂肪添加组的饲料系数呈先下
降后上升的趋势 , 在脂肪水平为 8.04%时最低 , 
各实验组显著低于对照组(P<0.05)。肝体比随脂
肪水平增加而上升, 实验组显著高于对照组(P< 
0.05), 各实验组脏体比和存活率与对照组相比差
异不显著(P>0.05)。 
经统计分析表明, 尼罗罗非鱼幼鱼增重率(y)

和饲料脂肪水平(x)的二次曲线回归方程为 : y= 
−0.783 4x2+13.879x+88.042(R2=0.919 9), 当脂肪
水平为 8.86%时, 增重率最大(图 1)。饲料系数(y)
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和饲料脂肪水平(x)的二次曲线方程为: y=0.009 1x2− 
0.171 1x+2.185 1(R2=0.870 3), 当饲料脂肪水平为
9.40%时, 饲料系数最小(图 2)。蛋白质效率(y)和饲
料脂肪水平(x)的二次曲线方程为: y=−0.011 2x2+ 
0.218 4x+1.601 3(R2=0.912 8), 当饲料脂肪水平为
9.75%时, 蛋白质效率最大(图 3)。 

2.2   不同饲料脂肪水平下尼罗罗非鱼幼鱼全鱼和
肌肉组成 
由表 3 可见, 随饲料脂肪水平的升高, 尼罗

罗非鱼幼鱼全鱼的水分含量逐渐下降 ,  其中
11.13%组和 14.85%组显著低于对照组(P<0.05); 
全鱼的粗脂肪含量不断升高 ,  各实验组显著高 

 

 
 

图 1  饲料脂肪水平与增重率二次回归分析 
Fig.1  Second-order regression analysis between weight gain 

rate (WGR) and dietary lipid level  

 

x2

 

图 2  饲料脂肪水平与饲料系数二次回归分析 
Fig.2  Second-order regression analysis between FCR and 

dietary lipid level 
 

 
 
图 3  饲料脂肪水平与蛋白质效率的二次回归分析 

Fig.3  Second-order regression analysis between protein effi-
ciency ratio (PER) and dietary lipid level 

 
表 2  饲料脂肪水平对尼罗罗非鱼生长性能和饲料利用的影响 

Tab. 2  Effect of dietary lipid levels on growth performance and feed utilization of Oreochromis nilotica 
n=8; x ±SD 

饲料脂肪水平/% lipid level 
指标 index 

0.20 2.70 6.11 8.04 11.13 14.85 

初始体质量/g initial weight 45.98±0.62 45.93±0.45 46.50±0.62 46.05±0.59 46.28±0.88 46.13±0.68 

终末体质量/g final weiht 84.52±2.82a 105.86±2.82b 113.60±2.51c 112.90±1.57c 111.59±1.19c 103.60±2.88b

增重率/% WGR 83.99±7.63a 130.42±6.53b 145.44±5.88c 145.19±3.97c 140.19±6.23c 124.81±8.28b

特定生长率/(%·d−1) SGR 1.09±0.07a 1.49±0.05b 1.60±0.04c 1.60±0.03c 1.57±0.05c 1.45±0.07b

肝体比/% HSI 1.86±0.17a 2.10±0.20b 2.18±0.16bc 2.24±0.14bc 2.29±0.19bc 2.40±0.16c

脏体比/% VSI 6.53±0.37 6.89±0.45 6.83±0.36 6.70±0.34 6.89±0.20 6.93±0.53 

饲料系数 FCR 2.25±0.06a 1.59±0.11b 1.59±0.08b 1.38±0.03c 1.43±0.04c 1.62±0.05b

蛋白效率/% PER 1.60±0.04a 2.26±0.15b 2.33±0.11b 2.67±0.06c 2.73±0.07c 2.35±0.07b

存活率/% survival 100 100 100 100 100 100 

注: 同行上标字母不同代表显著差异(P < 0.05). 
Note: Figures in the same row with different letters are significantly different(P < 0.05). 
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于对照组(P<0.05)。各组全鱼的粗蛋白和灰分含量
差异不显著(P>0.05)。 
随饲料脂肪水平的升高, 尼罗罗非鱼幼鱼肌

肉的粗蛋白含量呈先下降后上升趋势, 8.04%组显
著降低 (P<0.05); 肌肉的粗脂肪含量不断升高 , 
各实验组显著高于对照组(P<0.05)。各组肌肉的
水分和灰分含量差异不显著(P>0.05)。 

2.3  不同饲料脂肪水平下尼罗罗非鱼血清生化指标 
由表 4 可见, 随饲料脂肪水平的升高, 尼罗

罗非鱼幼鱼的血清总胆固醇含量与甘油三酯含量

均呈现先升高后降低的趋势, 各实验组显著高于
对照组(P<0.05); 血清高密度脂蛋白含量呈先上
升后稳定的趋势, 在 6.11%组达到稳定, 并显著
高于对照组(P<0.05); 血清低密度脂蛋白含量变

化不规律, 2.70%组和 14.85%组显著低于对照组
(P<0.05), 11.13%组显著高于对照组(P<0.05)。血
清谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性均在脂肪水平为

6.11%时最小, 在 14.85%时最大。 
以饲料脂肪水平为自变量(x), 以血清高密度

脂蛋白胆固醇含量为因变量(y)作回归直线, 得回
归方程: y=0.114 4x+1.556 4(R2=0.932 2)和y=2.505 9, 
通过折线法求得两直线相交值, 即尼罗罗非鱼幼
鱼获得最佳血清高密度脂蛋白含量时, 饲料脂肪
水平为 8.30%(图 4)。 

2.4  不同饲料脂肪水平下尼罗罗非鱼幼鱼脂肪代
谢酶活性 
由表 5 可知, 随饲料脂肪水平的升高, 尼罗

罗非鱼幼鱼肠道脂肪酶活性呈先上升后下降的趋 
 

表 3  饲料脂肪水平对全鱼和肌肉常规体组成的影响 
Tab. 3  Effect of dietary lipid levels on body and muscle composition of Oreochromis nilotica 

n=8; x ±SD; % 

饲料脂肪水平/% lipid level 
指标 index 

0.20 2.70 6.11 8.04 11.13 14.85 

全鱼 Whole body 

水分 moisture 73.69±1.92b 72.31±1.70ab 72.23±1.37ab 72.20±1.23ab 71.53±1.32a 71.14±1.05a

粗蛋白 crude protein 17.15±0.28 16.84±0.84 16.76±1.04 16.70±0.83 16.44±1.60 16.35±0.61 

粗脂肪 crude lipid 4.01±0.56a 4.79±0.13b 5.06±0.53bc 5.65±0.61cd 6.02±0.30de 6.61±0.50e

粗灰分 ash 3.81±0.27 3.93±0.16 3.67±0.15 3.88±0.17 3.72±0.21 3.74±0.11 

肌肉 muscle 

水分 moisture 78.24±0.18 77.98±0.08 77.92±0.50 78.27±0.39 78.21±0.58 77.67±0.24 
粗蛋白 crude protein 18.78±0.78b 18.22±0.19ab 17.99±0.38ab 17.82±0.54a 17.94±0.09ab 18.78±0.50b

粗脂肪 crude lipid 1.38±0.05a 1.79±0.18b 1.82±0.18b 1.90±0.09b 2.04±0.09bc 2.19±0.20c

灰分 ash 1.25±0.03 1.25±0.02 1.29±0.02 1.24±0.03 1.26±0.03 1.27±0.02 

注:同行上标字母不同代表显著差异(P < 0.05). 
Note: Figures in the same row with different letters are significantly different(P < 0.05). 
 

表 4  饲料脂肪水平对尼罗罗非鱼血清生化指标的影响 
Tab. 4  Effect of dietary lipid levels on serum biochemical indices of Oreochromis nilotica 

n=8; x ±SD 

饲料脂肪水平/% lipid level 指标 
index 0.20 2.70 6.11 8.04 11.13 14.85 

总胆固醇/ (mmol·L−1) TCHO 3.28±0.08a 3.74±0.13b 3.99±0.25b 4.78±0.41d 4.47±0.44cd 4.16±0.36bc

甘油三酯/(mmol·L−1) TG 1.03±0.09a 1.32±0.04b 1.37±0.13b 2.02±0.19d 2.18±0.14d 1.66±0.10c

高密度脂蛋白胆固醇/(mmol·L−1) HDL-C 1.64±0.06a 1.76±0.13a 2.30±0.15b 2.34±0.13b 2.35±0.19b 2.48±0.17b

低密度脂蛋白胆固醇/(mmol·L−1) LDL-C 0.66±0.08cd 0.49±0.04a 0.58±0.07bc 0.72±0.04d 0.83±0.05e 0.53±0.01ab

谷丙转氨酶 /(U·L−1) ALT 20.00±2.16ab 22.50±1.29bc 18.20±1.30a 24.75±2.06c 35.00±2.83d 38.33±3.79d

谷草转氨酶 /(U·L−1) AST 49.33±4.72c 32.33±1.63a 28.00±2.65a 40.00±2.65b 40.75±2.75b 64.50±3.00c

注: 同行上标字母不同代表显著差异(P < 0.05). 
Note: Figures in the same row with different letters are significantly different(P < 0.05). 
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图 4  饲料脂肪水平对血清高密度脂蛋白含量影响的回
归分析 

Fig.4  Regression analysis between dietary lipid level and 
serum HDL-C concentration 

 
势 , 11.13%组达到最大 , 且显著高于对照组(P< 
0.05); 脂蛋白酯酶、肝脂酶和总酯酶(脂蛋白酯酶

+肝脂酶)活性均呈先上升再下降最后趋于稳定的
趋势, 且在脂肪水平为 8.04%时达到最大, 显著

高于其他各组(P<0.05); 脂肪酸合成酶活性呈不
断下降的趋势, 与对照组相比, 各实验组酶活显
著降低(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  饲料脂肪水平对罗非鱼幼鱼生长性能与脂肪
沉积的影响 
在鱼类饲料中添加适宜的脂肪能提高鱼类的

生长性能和饲料利用。本实验通过对增重率、饲

料效率和蛋白质效率进行二元回归综合分析得出, 
在脂肪水平为 8.86%~9.75%范围内, 尼罗罗非鱼

幼鱼能获得最佳的生长性能和饲料利用。Chou 
等[5]研究表明, 奥尼罗非鱼幼鱼[体质量为(1.34± 
0.20) g]在 12%的饲料脂肪水平下生长最快。王爱
民等[7]认为吉富罗非鱼幼鱼[体质量为(2.63±0.16) g]
适宜的脂肪水平为 7.67%~9.34%。庞思成[8]对体

质量为(128~160) g的尼罗罗非鱼研究结果表明其
适宜的饲料脂肪含量为 10%。本实验结果与王爱
民和庞思成的研究基本一致, 比Chou等的研究结
果要低, 这种差异可能由鱼的生长阶段及饲养条
件等因素不同引起。 
本实验结果显示 , 随饲料脂肪水平的升高 , 

尼罗罗非鱼幼鱼的肝体比以及全鱼和肌肉的脂肪

含量显著增加。同时在黑线鳕 (Melanogrammus 
aeglefinus)[14], 鯻厚唇弱棘 (Hephaestus fuligino-
sus)[15]、尖吻鲈(Lates calcarifer)[16]、奥尼罗非鱼 [17]、

条纹鲈 (Morone saxatilis)[18]、鲇 (Clariasmarcro-
cephal×C.gariepinus)[19]和鲤 (Cyprinus carpio)[20]

的研究中也得到证实, 鱼体脂肪含量与饲料脂肪
水平呈正相关性。说明饲料脂肪含量的增加促进

了脂肪在尼罗罗非鱼体中的蓄积。 

3.2  饲料脂肪水平对尼罗罗非鱼血清生化指标的
影响 
在血液中, 一般甘油三酯的升降都伴随着胆

固醇的升降[21], 本实验中尼罗罗非鱼幼鱼甘油三
酯与胆固醇的变化趋势基本一致, 随饲料脂肪水
平的升高呈先升高后降低的趋势, 且总胆固醇含
量更易受到脂肪水平的影响。在正常情况下, 血 

 
表 5  饲料脂肪水平对尼罗罗非鱼幼鱼脂肪代谢相关酶的影响 

Tab. 5  Effect of dietary lipid levels on lipid metabolism enzyme of Oreochromis nilotica 
n=8; x ±SD; U·g−1

饲料脂肪水平/% lipid level 指标 
index 0.20 2.70 6.11 8.04 11.13 14.85 

肠道 intestine       

肠道脂肪酶 intestinal lipase 246.22±19.81a 244.26±23.72a 259.86±8.62a 271.63±18.45ab 291.33±18.23b 267.27±18.28ab

肝 liver       

脂蛋白脂酶 lipoprotein lipase 3.66±0.28a 6.02±0.34a 14.38±1.08b 48.08±2.47d 25.88±1.97c 26.70±1.48c

肝脂酶 hepatic lipase 3.35±0.23a 7.61±038a 16.37±1.08b 42.62±3.13d 38.10±3.64c 34.95±3.01c

总脂酶 total lipase 7.02±0.29a 13.63±0.72b 30.75±1.51c 90.69±3.48f 63.98±4.05d 61.66±1.92d

脂肪酸合成酶 fatty acid synthetase 256.84±10.76f 176.02±9.36e 116.24±6.64d 73.13±7.00c 52.31±4.17b 32.21±2.48a

注: 同行上标字母不同代表差异显著(P<0.05) 

Note: Figures in the same row with different letters are significantly different (P<0.05) 
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清中转氨酶的活性保持在较低水水平, 当组织受
损或病变时, 血清谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性
将显著升高[22−23]。本实验结果显示, 14.85%组的
血清谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性均显著升高, 
可能由于高脂水平饲料导致鱼体肝病变[24], 从而
引起血清谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性同时升高。 

高密度脂蛋白把机体内的胆固醇运回肝代 
谢, 而低密度脂蛋白的作用正好相反, 是向组织
转运肝合成的内源性胆固醇[25], 两者在血液中分
别以HDL-C和LDL-C形式运输胆固醇。本实验中, 
尼罗罗非鱼幼鱼血清HDL-C含量随饲料脂肪水平
增加呈先上升后稳定的趋势, 这可能与饲料中添
加的鱼油有关。有研究报道表明, 富含多不饱和
脂肪酸 (EPA和DHA)的鱼油具有升高大鼠血清
HDL-C的作用[26−27]。通过折线法进一步分析得出, 
当饲料脂肪水平为 8.30%时, 尼罗罗非鱼幼鱼达
到最佳的血清HDL-C含量。本实验中 , 血清
LDL-C含量变化不规律, 有关饲料脂肪水平对尼
罗罗非鱼血清LDL-C含量的影响还需进一步研
究。 

3.3  饲料脂肪水平对尼罗罗非鱼脂肪代谢酶活性
的影响 

鱼类的机械消化能力很差, 主要靠消化酶进
行化学性消化, 因此消化酶的活性能反映其消化
能力[6]。饲料的脂肪水平会影响到鱼类肠道脂肪

酶的活性。宋理平等[15] 鯻在厚唇弱棘 研究中发现, 
随饲料脂肪水平的增加, 鱼体肠道脂肪酶活性呈
上升趋势, 当饲料脂肪添加量为 15.1%时, 鱼体
肠道脂肪酶活性显著高于 3.1%。而王重刚等[28]发

现, 真鲷(Pagrosomus major)稚鱼的脂肪酶活力与
饲料脂肪含量呈负相关。本实验结果显示 , 在
11.13%以内, 随饲料脂肪水平的升高, 尼罗罗非
鱼幼鱼肠道脂肪酶活性呈上升趋势, 且 11.13%组
显著高于对照组; 当饲料脂肪水平由 11.13%升高
到 14.85%时, 肠道脂肪酶酶活下降了 8.26%。这
与上述结果均存在差异。这种差异可能由鱼种、

生长阶段、饲料条件等因素不同引起。 

肝是动物脂肪酸β-氧化代谢的重要部位, 是
鱼类随营养状况而改变脂肪蓄积的主要调节性贮

脂器官[29]。脂蛋白脂酶(LPL)和肝脂酶(HL)是鱼类
肝中参与脂肪降解的 2 种关键酶, 合称为总脂酶
(TL)。LPL是一种糖蛋白, 存在于多种细胞和组织
中, 主要催化乳糜微粒和极低密度脂蛋白中的甘
油三酯水解, 产生甘油并释放出游离脂肪酸。HL
在肝细胞中合成, 可作为配体促进低密度脂蛋白
和乳糜微粒进入肝细胞, 并直接参与高密度脂蛋
白胆固醇的逆转运和高密度脂蛋白残粒的分解
[30]。目前关于饲料脂肪水平对鱼类脂蛋白脂酶和

肝脂酶活性的影响尚未见报道, 但在对人和小鼠
的研究中发现, 脂蛋白脂酶和肝脂酶活性降低与
脂肪肝发生密切相关, 患脂肪肝的患者和小鼠肝
中 LPL和HL活性显著降低 [31−32]。本实验中 , 
11.13%组的LPL、HL和TL活性显著低于 8.04%组, 

分别降低了 46.17%、10.61%和 29.45%。同时梁
旭方等[33]研究表明, 真鲷LPL基因在肝中存在营

养诱导性表达, 当饲喂高脂饲料时, 诱导产生的
大量肝LPL将为肝提供更多的来源于食物的游离
脂肪酸, 使肝有可能出现营养诱导性脂肪蓄积。

因此推测本实验中, 11.13%的脂肪水平可能已经
导致尼罗罗非鱼幼鱼肝因脂肪蓄积过多产生脂肪

肝。 
脂肪酸合成酶(fatty acid synthetase, FAS)是脂

肪酸合成的一个复合体系, 肝FAS在动物体脂生

成、沉积中发挥重要作用。已有研究表明, 饲料
脂肪水平越高, 吉富罗非鱼[34]和鲇[35]的脂肪酸合

成酶活性越低。本实验结果亦证实高脂饲料对脂

肪酸合成酶活性存在抑制作用。其原因可能是 , 
当外源性脂肪充足时, 鱼类自身需要合成的脂肪
减少, 使得作为脂肪合成原料的脂肪酸需要量减
少, 从而导致脂肪酸合成酶活性下降。同时已有
研究证实, n-3 多不饱和脂肪酸是FAS基因表达的
强抑制剂[36]。本实验所用饲用鱼油富含n-3 多不
饱和脂肪酸[37], 因而随鱼油添加量增加, n-3多不
饱和脂肪酸对FAS基因表达抑制作用越强。 

4  结论 

本实验通过对生长性能指标, 血清生化指标
以及脂肪代谢相关酶活性的综合分析得出, 体质
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量为(46.14±4.67) g的尼罗罗非鱼饲料适宜的脂肪
需要量为 8.30%~9.75%。 
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Optimal dietary lipid requirement of advanced juvenile Nile tilapia 
Oreochromis niloticus  

TU Wei1, TIAN Juan2, WEN Hua2, JIANG Ming2, WU Fan2, LIU Wei2, ZHANG Mingming1, SUN Liwei1

1. College of Fisheries, Huangzhong Agriculture University, Wuhan 430070, China; 
2. Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan 430223, China 

Abstract: Dietary lipids play an important role in fish nutrition as a source of energy, essential fatty acids, and as a 
vector for fat-soluble vitamins that are needed to maintain the biological structure and normal function of cell 
membranes. A number of studies have shown that increasing the proportion of lipid in fish feed reduces the need 
for protein and results in improved growth, feed conversion efficiency, and palatability, and reduces environ-
mental pollution from the feed and its metabolites. However, little is known about the dietary lipid requirements of 
juvenile Oreochromis niloticus. Our objective was to determine the optimal dietary lipid requirement of ad-
vanced juvenile O. niloticus. We randomly assigned fish (n= 360) with average initial body weight of (46.14± 
4.67) g into 6 groups consisting of 4 replicates (n=15 fish/replicate). Each group was fed a diet containing 
either 0 (control group), 3%, 6, 9%, 12%, or 15% fish oil for 8 weeks (actual lipid level was 0.20%, 2.70%, 
6.11%, 8.04%, 11.13%, and 14.85%, respectively). We measured growth, lipid deposition, serum biochemical 
indexes, and lipid metabolism enzyme activities at the end of the trial. Weight gain rate (WGR), specific growth 
rate (SGR), and protein efficiency ratio (PER) initially increased with increasing lipid concentrations but then 
decreased. Conversely, the feed conversation ratio (FCR) first decreased then increased. Using second order 
regression analysis, we estimated that the optimal level of dietary lipid to promote WGR, FCR, and PER was 
8.86%, 9.75% and 9.40%, respectively. An increase in dietary lipid levels was associated with a significant 
increase in the hepatosomatic index (HSI) and crude fat content in both the whole body and muscle (P<0.05). 
Serum total cholesterol (TCHO) and triglyceride (TG) levels first increased then decreased as the level of die-
tary lipid increased. High density lipoprotein cholesterol (HDL-C) content first increased then plateaued as lev-
els of dietary lipid increased. Broken-line regression analysis of the HDL-C content against dietary lipid level 
indicated that the dietary lipid requirement for optimal HDL-C content was 8.30%. Alanine aminotransferase (ALT) 
and aspartate aminotransferase (AST) activity were highest in the group fed 11.13% dietary lipid and lowest in the 
group fed 6.11% dietary lipid. Intestine lipase, lipoprotein lipase (LPL), hepatic lipase (HL) and total lipase 
(TL) activity tended to first increase and then decrease as the level of dietary lipid increased. Conversely, 
fatty acid synthase (FAS) activity decreased significantly (P<0.05). Our comprehensive analysis of growth 
performance, body composition, serum biochemical indexes, and lipid metabolism enzyme activity suggests 
that the optimal level of dietary lipid for advanced juvenile O. niloticus is between 8.30%−9.75%. 
Key words: Oreochromis niloticus; lipid requirement; lipid deposition; serum biochemical index; lipid metabolism 
enzyme; activity 
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