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不同饲料料型及投喂频率对斑点叉尾 幼鱼生长及肌肉品质的

影响 

李卓钦, 刘文斌, 田红艳, 徐超, 蒋广震 

南京农业大学动物科技学院, 江苏省水产动物营养重点实验室, 江苏 南京 210095 

摘要: 本研究旨在探究不同饲料料型及投喂频率对斑点叉尾 (Ictalurus punctatus)生长及肌肉品质的影响。研究采

用双因素试验设计, 以饲料料型(膨化饲料, EF; 颗粒饲料, PF)和投喂频率(2次/日, F2; 3次/日, F3)为影响因素, 共 4

个组, 分别命名为 EFF2、PFF2、EFF3 和 PFF3, 每组 3 个平行, 投喂 8 周, 每天定时投喂两次(7:30 和 16:30)或 3

次(7:30, 12:00, 16:30)。结果显示, 斑点叉尾 的末重和增重率受到投喂频率的影响, F2 组显著高于 F3 组(P<0.05); 

而饲料料型则对斑点叉尾 的生长无显著影响(P>0.05)。颗粒饲料组的肌肉粗脂肪含量和内聚性、回复性显著低于

膨化饲料组(P<0.05), 而硬度显著高于膨化饲料组(P<0.05)。F3 组的肌肉硬度、胶着性和咀嚼性则显著高于 F2 组

(P<0.05)。颗粒饲料组生肌调节因子 5 (myogenic factor 5, Myf5)和肌肉生长抑制素(myostatin, MSTN)基因的相对表

达量显著低于膨化饲料组(P<0.05)。F3 组肌肉中 MSTN 基因相对表达量显著高于 F2 组, 而肌细胞生成素(myogenin, 

MyoG)基因相对表达量则呈现相反趋势。综上, 投喂同种配方的膨化饲料和颗粒饲料对斑点叉尾 的生长效果相似, 

但是投喂颗粒饲料的斑点叉尾 硬度更大, 而投喂膨化饲料则肌肉脂肪含量更高; 斑点叉尾 的最佳投喂频率是

每天 2 次。 
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近年来, 膨化饲料行业在中国发展迅猛。研

究表明, 与颗粒饲料相比, 膨化饲料具有抗营养

因子含量低[1-3], 蛋白质、淀粉和非淀粉多糖利用

率高的特点[4-6]。但是由于膨化饲料在加工时, 高

温会破坏饲料中维生素、不饱和脂肪酸、酶制剂

等热敏性物质, 因而会破坏饲料成分, 从而导致

养殖鱼类抗应激能力较差[7-9]。关于膨化饲料和颗

粒饲料对鱼类生长的影响已有许多研究, 但是对

不同鱼类的研究结果并不一致。王常安等[10]研究

表明膨化饲料可以提高哲罗鲑(Hucho taimen)的

生长 , Booth 等 [11]则发现膨化饲料会降低银鲈

(Bidyanus bidyanu)的生长, 而在斑点叉尾 [12]上

则发现饲料料型对斑点叉尾 的生长并未造成显

著影响。 

投喂频率是影响鱼类摄食和饲料消化利用率

的重要因素之一, 适宜的投喂频率可以减少饲料

浪费, 降低个体生长差异, 提高饲料利用率, 从

而提高养殖经济效益[13]。然而, 确定一个适宜的

投喂频率来达到最佳的生长和饲料利用率取决于

很多因素, 包括饲料料型、鱼体规格、自身种属、

食性等[14-15]。因此, 确定适宜的投喂频率对研究

鱼类的摄食、生长有着重要的意义。 

基因效应是影响肉质的内在因素[16]。研究表

明 生 肌 调 节 因 子 (myogenic regulatory factors, 

MRFS)基因家族和肌肉生长抑制素 (myostatin, 

MSTN)基因均在调节肌肉增生和肥大的过程中起
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到了关键性的作用 [17]。其中生肌决定因子 5 

(myogenic factor 5, Myf5)主要调节肌细胞的再生

和动态平衡, 肌细胞生成素(myogenin, MyoG)则

主要负责肌肉分化[18], 而 MSTN 在骨骼肌的生长

发育过程中起负调控作用, 会阻碍肌细胞和肌纤

维的生长[19]。 

目前有关饲料料型及投喂频率对斑点叉尾

幼鱼肌肉品质的影响尚未见报, 因此本研究旨在

探究不同饲料料型及投喂频率对斑点叉尾 幼鱼

生长、体组成、肌肉品质的影响, 为斑点叉尾 幼

鱼阶段的合理投喂提供科学依据, 也为鱼类肉质

品质调控提供新的思路。 

1  材料与方法 

1.1  试验饲料与试验设计 

试验以豆粕、菜粕、棉粕和鱼粉为主要蛋白

源, 设计粗蛋白水平为 33%, 粗脂肪水平为 6%的

配方, 分别制作成颗粒饲料和膨化饲料。基础饲

料组成和营养水平见表 1。各原料经粉碎机粉碎

过 80 目筛孔, 逐级混匀。颗粒饲料制粒温度为

(75±5)℃, 膨化饲料制粒温度则为(115±5)℃。饲

料干燥后, 在 4℃冰箱中保存备用。 

试验采用双因素试验设计中的“2×2 因子设

计”, 以饲料料型(膨化饲料, EF; 颗粒饲料, PF)和

投喂频率(2 次/日, F2; 3 次/日, F3)为影响因素, 共

4 个组, 分别命名为 EFF2、PFF2、EFF3 和 PFF3, 

每组 3 个平行。 

1.2  试验鱼与养殖管理  

养殖试验在南京农业大学浦口试验基地的户

外网箱内进行, 试验所用斑点叉尾 由江苏泰兴

市水产良种场提供。正式试验开始前, 将斑点叉

尾 暂养于网箱中, 期间投喂商品饲料使其适应

试验环境。驯化 1 周后, 将 180 尾体格健壮、规

格整齐、初始体重为(25.35±0.04) g 的斑点叉尾

随机分成 4 组, 每组 3 个重复, 每个重复网箱 15

尾鱼。养殖试验的 12 个网箱(规格为 1.0 m×1.0 m× 

1.5 m)在同一池塘中进行, 养殖期为 8 周。养殖期

间, 每天定时投喂两次(7:30 和 16:30)或定时投喂

3 次(7:30, 12:00, 16:30)。每日观察并根据投喂周

期 ,  定期调整投饵量并保持所有网箱的投饵量 

表 1  饲料配方与营养成分 
Tab. 1  Formulation and proximate composition of the  

experimental diets   %; 干物质 dry matter 

饲料 diet 

原料 ingredient 膨化饲料 
extruded feed 

颗粒饲料
pellet feed

鱼粉 fish meal 6.00 6.00 

混合植物蛋白 mixed plant protein1  52.00 52.00 

鱼油 fish oil 2.00 2.00 

玉米油 corn oil 2.00 2.00 

面粉 wheat flour 15.00 15.00 

麸皮 wheat bran 19.09 19.09 

晶体赖氨酸 Lys-HCl 0.21 0.21 

磷酸二氢钙 calcium biphosphate 1.80 1.80 

食盐 salt 0.40 0.40 

乙氧基喹啉 ethoxyquinoline 0.50 0.50 

预混料 premix2 1.00 1.00 

概略组成/% proximate composition      

粗蛋白 crude protein 33.08 33.14 

粗脂肪 ether extract 5.98 6.05 

水分 moisture 11.42 11.70 

灰分 ash 7.86 7.38 

注: 1 混合植物蛋白, 豆粕∶菜粕∶棉粕=8∶2∶3。 
2 每千克预混料中含矿物和维生素: 硫酸铜 2.0 g, 硫酸亚铁 25 g, 

硫酸锌 22 g, 硫酸锰 7 g, 亚硒酸钠 0.04 g, 碘化钾 0.026 g, 氯化

钴 0.1 g, 维生素 A 900000 IU, 维生素 D 200000 IU, 维生素 E 

4500 mg, 维生素K3 220 mg, 维生素B1 320 mg, 维生素B2 1090 mg, 

维生素 B5 2000 mg, 维生素 B6 500 mg, 维生素 B12 1.6 mg, 维生

素 C 5000 mg, 泛酸 1000 mg, 叶酸 165 mg, 胆碱 60000 mg。 

Note: 1 Mixed plant protein, soybean meal∶ rapeseed meal∶

cottonseed meal =8∶2∶3. 
2 Premix supplied the following minerals (g/kg of diet) and vitamins 
(IU or mg/kg of diet): CuSO4·5H2O, 2.0 g; FeSO4·7H2O, 25 g; 
ZnSO4·7H2O, 22 g; MnSO4·4H2O, 7 g; Na2SeO3, 0.04 g; KI, 
0.026 g; CoCl2·6H2O, 0.1 g; Vitamin A, 900000 IU; Vitamin D, 
200000 IU; Vitamin E, 4500 mg; Vitamin K3 , 220 mg; Vitamin B1, 
320 mg; Vitamin B2, 1090 mg; Vitamin B5, 2000 mg; Vitamin B6, 

500 mg; Vitamin B12, 1.6 mg; Vitamin C, 5000 mg; pantothenate, 
1000 mg; folic acid, 165 mg; choline, 60000 mg.  
 

一致, 并定期检测水质。试验期间水温 25~35℃, 

pH 为 7.0~7.5, 溶解氧含量大于 5.0 mg/L, 氨氮含

量小于 0.01 mg/L。 

1.3  样品采集与分析测定 

1.3.1  样品采集  养殖试验结束后将所有试验网

箱中的斑点叉尾 禁食 24 h, 然后统计每个网箱

中斑点叉尾 的数量和总重, 计算其末重、特定

生长率、增重率、饵料系数等。随机抽取 4 尾鱼, 

用浓度 100 mg/L 的间氨基苯甲酸乙酯甲磺酸盐
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(MS-222, 美国 Sigma 公司)进行麻醉处理, 并称

取其体重。然后用手术刀剥开背部皮肤, 切取两

块肌肉放入两个密封袋中 , 分别置于–40℃冰箱

和 4℃冰箱中保存, 用于肌肉体组成和质构的测

定。另取一部分存入冻存管中, 快速置于–80℃超

低温冰箱中冷冻保存以便后续分子指标测定。此

外, 每组保留两尾全鱼, 置于–40℃冰箱中冷冻保

存, 用于体组成的测定。 

1.3.2  饲料、肌肉体组成和全鱼体组成含量测定 

饲料常规营养成分、肌肉体组成和全鱼体组成的

测定方法参照 AOAC(1995)标准。具体测定方法

如下: 水分含量采用 105℃烘干法测定; 粗蛋白

(N×6.25) 含 量 采 用 全 自 动 凯 氏 定 氮 仪 (FOSS 

KT260, 瑞士 FOSS 公司)测定; 粗脂肪含量采用

索氏抽提法测定; 粗灰分采用 550℃灼烧法测定。 

1.3.3  肌肉质构分析  采样 24 h内的鲜样于国家

肉品质量安全控制工程技术研究中心(南京农业

大学, 中国)进行质构分析, 将斑点叉尾 背肌切

成 1 cm3 的立方体小块, 使用质构仪(TA.XT Plus, 

Stable Micro Systems, 英国)以及直径 50 mm 的铝

制压缩板进行测定。测定数据由 exponent 软件

(Stable Micro Systems Version 6.0, 英国)记录。测

定参数设置为测试时速率为 1 mm/s, 压缩速率

2 mm/s, 压缩后速率 2 mm/s。形变量为肌肉厚度

的 50%。每个样品压制两次, 每次为 60 s。考察

的参数主要包括黏附性、咀嚼性、硬度、弹性等, 

参照 Hixson 等[20]的描述。 

1.3.4  总 RNA 提取, 反转录以及 RT-PCR  总

RNA 的提取: 取组织样 100 μg 左右置于预先加入

1 mL Trizol (4℃预冷)的 EP 管中, 冰浴条件下充

分匀浆, 上下颠倒 10 下, 放置 5 min, 加入 200 μL

氯仿, 剧烈震荡 15 s, 然后 4℃条件下, 12000 r/min 

离心 15 min。取上清液 400 μL, 加入等体积的异

丙醇, 充分摇匀后, 室温静置 10 min, 接着 4℃条

件下, 12000 r/min 离心 10 min, 弃上清。然后, 加

入 500 μL75%的乙醇, 充分摇匀后, 于 4℃条件下, 

12000 r/min 离心 5 min, 重复此操作两次。小心弃

去乙醇后, 在超净台使用风机进行干燥, 直至离

心管中的白色物质呈现半透明状。加入适量

DEPC 水溶解 RNA, 并用紫外微量分光光度计测

定其浓度和质量。保证 OD260/OD280 在 1.8~2.0 之

间。最后将各样品稀释到同一浓度下, 进行下一

步反转录。 

反转录: 按照大连宝生物公司提供的试剂盒

进行反转录, 反应程序: 第一步 37 , 15℃  min; 第

二步 85 , 5℃  s; 最后 4℃保存。 

RT-PCR 的过程: 用 primer5 软件设计引物, 

由上海英捷公司合成(表 2), 然后用DEPC水稀释, 

根据宝生物公司提供的说明书进行操作, 反应程

序: 94℃预热 5 min→PCR 循环 30 次(每个循环中

94℃变性 30 s, 55.9℃退火 30 s, 72℃延伸 30 s)→

72℃延伸 7 min。选用 TUBA 作为内参基因, 用

2−ΔΔCT 方法计算 Myf5、MyoG 和 MSTN 基因的相

对表达量。 

1.4  生长性能指标及其计算方法 

鱼体生长性能相关指标及其计算公式如下:  

增 重 率 (WG, weight gain):WG/%=(Wt–W0)/ 

W0×100% 

特定生长率(SGR, specific growth rate): SGR/ 

%=(lnWt−lnW0)/T×100%  
饵料系数(FCR, feed conversion ratio): FCR= 

F/(Wt–W0) 

式中, W0 为鱼的初始体重(g); Wt 为试验结束时鱼

的体重(g); T 为养殖时间(d); F 为摄食量(g)。 

1.5  数据统计与分析 

所有的数据先用 Excel 做简单的处理, 然后

用 SPSS 进行数据分析, two-way ANOVA 分析 
 

表 2  试验所需引物核苷酸序列 
Tab. 2  Nucleotide sequences of primers used in the experiment 

目的基因 target gene 正义链(53) forward (53) 反义链(53) reverse (53) 序列号 accession number

Myf5 TTATTCTGGAAGCATTTA TCAGAACGATAGAACTTTT XM_017493744.1 

MyoG TTAGATTTCCTTGGCACC AGTTCTCACCGCTTTCGT XM_017450867.1 

MSTN CTTGCAGATATCGCGACTCA CCTGATTCTCTCCTGGTTCG AF396747 

TUBA CACTGGTATGTAGGAGAG CCTCAATGGAATCAACAC GH642228 
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饲料料型和投喂频率之间是否存在交互作用, 如

果二者之间存在显著交互作用(P<0.05), 用 one- 

way ANOVA 中的 Tukey 做方差分析得出不同组

之间的差异情况, 结果用平均数±标准误表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同饲料料型和投喂频率对斑点叉尾 生

长的影响 

由表 3 可知: 斑点叉尾 的末重、增重率和

饵料系数不受饲料料型的影响(P>0.05)。斑点叉尾

的末重和增重率受到投喂频率的影响, F2 组显

著高于 F3 组(P<0.05), 而饵料系数则呈现相反趋

势。饲料料型和投喂频率的交互作用对斑点叉尾

的末重、增重率影响显著(P<0.05), 但是对饵料

系数没有影响(P>0.05)。EFF2 组的末重和增重率

显著高于 EFF3 组(P<0.05), 但是和 PFF2 组和

PFF3 组无明显差异(P>0.05)。 

2.2  不同饲料料型和投喂频率对斑点叉尾 全

鱼体组成及肌肉组成成分的影响 

由表 4 可知: 全鱼的水分、粗蛋白和粗灰分 

含量受到饲料料型的影响, PF 组的全鱼水分和粗

灰分含量显著高于 EF 组(P<0.05), 而其粗蛋白含

量显著低于 EF 组(P<0.05), 但粗脂肪含量无显著

差异(P>0.05), 略低于 EF 组。全鱼粗灰分的含量

受到投喂频率的影响 , F3 组显著高于 F2 组

(P<0.05), 但是其水分、粗蛋白和粗脂肪含量无差

异(P>0.05)。全鱼的灰分含量受到饲料料型和投喂

频率的交互作用影响显著(P<0.05), 并且 PFF3 组

显著高于其他组(P<0.05), 但是在水分、粗蛋白和

粗脂肪含量中并没有发现显著差异(P<0.05)。 

由表 5 可知: 肌肉粗蛋白和粗灰分的含量在

各组之间并无显著差异(P>0.05), 但是其水分和

粗脂肪含量受到饲料料型因素的影响, PF 组的肌

肉水分含量显著高于 EF 组(P<0.05), 而其粗脂肪

含量则低于 EF 组(P<0.05)。肌肉水分、粗脂肪、

粗蛋白和粗灰分含量均不受投喂频率变化的影响

(P>0.05), 并且在饲料料型以及投喂频率的交互

作用上也没有影响(P>0.05)。 

2.3  不同饲料料型和投喂频率对斑点叉尾 肌

肉质构的影响 

由表 6 可知: 背肌黏附性、弹性、胶着性和

咀嚼性不受饲料料型的影响(P>0.05), 但是其硬 

 
表 3  不同饲料料型和投喂频率对斑点叉尾 生长的影响 

Tab. 3  Growth performance in channel catfish Ictalust punctatus fed different types of feed under different feeding frequencies 
n=3; x ±SE 

组别 
group 

初重/g  
initial body weight 

末重/g  
final body weight 

增重率/%  
weight gain 

饵料系数 
feed conversion ratio

PFF2 25.29±0.15 109.89±0.98ab 334.52±1.56ab 1.27±0.04 

EFF2 25.51±0.08 115.63±1.75a 353.22±5.61a 1.25±0.05 

PFF3 25.36±0.09 110.09±1.92ab 334.19±7.71ab 1.29±0.03 

EFF3 25.20±0.04 102.02±2.42b 304.86±9.78b 1.43±0.04 

饲料料型 feed type         

EF   108.83±1.30 329.04±4.86 1.34±0.03 

PF   109.99±1.30 334.36±4.86 1.28±0.03 

投喂频率 feeding frequency         

F2   112.76±1.30A 343.87±4.86A 1.26±0.03B 

F3   106.06±1.30B 319.52±4.86B 1.36±0.03A 

双因素方差分析 two-way ANOVA      

饲料料型 feed type   ns ns ns 

投喂频率 feeding frequency   ** ** * 

交互 interaction   ** ** ns 

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05)。*: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001; ns 表示无显著差异。 

Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001; ns means 
not significant. 
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表 4  不同饲料料型和投喂频率对斑点叉尾 全鱼体组成成分的影响 
Tab. 4  The whole fish body proximate composition in channel catfish Ictalust punctatus fed different 

types of feed under different feeding frequencies                         n=3; x ±SE 

组别 group 水分/% moisture 粗脂肪/% ether extract 粗蛋白/% crude protein 粗灰分/% ash 

PFF2 73.14±0.38 7.27±0.27 16.06±0.11 3.41±0.03b 

EFF2 70.45±0.74 7.53±0.29 16.72±0.14 3.31±0.03b 

PFF3 73.61±0.87 7.20±0.21 16.21±0.12 3.64±0.01a 

EFF3 72.85±0.43 7.36±0.27 16.53±0.35 3.32±0.01b 

饲料料型 feed type         

EF 71.65±0.45Y 7.44±0.19 16.63±0.14X 3.32±0.02Y 

PF 73.38±0.45X 7.24±0.19 16.13±0.14Y 3.53±0.02X 

投喂频率 feeding frequency         

F2 71.80±0.45 7.40±0.19 16.39±0.14 3.36±0.02B 

F3 73.23±0.45 7.28±0.19 16.37±0.14 3.48±0.02A 

双因素方差分析 two-way ANOVA     

饲料料型 feed type * ns * *** 

投喂频率 feeding frequency ns ns ns *** 

交互 interaction ns ns ns *** 

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05)。*: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001; ns 表示无显著差异。 

Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05); *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001; ns means 
not significant. 

 

表 5  不同饲料料型和投喂频率对斑点叉尾 肌肉组成成分的影响 
Tab. 5  The muscle proximate composition in channel catfish Ictalust punctatus fed different  

types of feed under different feeding frequencies                      n=3; x ±SE 

组别 group 水分/% moisture 粗脂肪/% ether extract 粗蛋白/% crude protein 粗灰分/% ash 

PFF2 78.51±0.35 1.75±0.13 17.70±0.44 1.35±0.02 

EFF2 77.52±0.30 2.32±0.25 18.32±0.29 1.33±0.02 

PFF3 79.04±0.26 1.84±0.23 17.59±0.10 1.41±0.04 

EFF3 77.89±0.40 2.48±0.27 17.79±0.26 1.31±0.07 

饲料料型 feed type         

EF 77.71±0.23B 2.40±0.16A 18.06±0.21 1.32±0.03 

PF 78.77±0.23A 1.80±0.16B 17.64±0.21 1.38±0.03 

投喂频率 feeding frequency         

F2 78.02±0.23 2.04±0.16 18.01±0.21 1.34±0.03 

F3 78.47±0.23 2.16±0.16 17.69±0.21 1.36±0.03 

双因素方差分析 two-way ANOVA     

饲料料型 feed type * * ns ns 

投喂频率 feeding frequency ns ns ns ns 

交互 interaction ns ns ns ns 

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05)。*: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001; ns 表示无显著差异。 

Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001; ns means 
not significant. 

 
度、内聚性和回复性受到饲料料型的影响, PF 组

的硬度显著高于 EF 组(P<0.05), 而其内聚性和回

复性则显著低于 EF 组(P<0.05)。背肌黏附性、弹

性、内聚性和回复性不受投喂频率的影响(P>0.05), 

但是其硬度、胶着性和咀嚼性则受到投喂频率的

影响, F3 组的硬度、胶着性和咀嚼性显著高于 F2

组(P<0.05)。斑点叉尾 背肌硬度、黏附性、弹性、

内聚性和咀嚼性不受饲料料型和投喂频率的交互 
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表 6  不同饲料料型和投喂频率对斑点叉尾 肌肉质构的影响 
Tab. 6  Fillet texture profiles in channel catfish Ictalust punctatus fed different types of feed under different feeding frequencies 

n=3; x ±SE 

组别 
group 

硬度 
hardness 

黏附性 
adhesiveness 

弹性 
springiness 

内聚性 
cohesiveness

胶着性 
gumminess 

咀嚼性 
chewiness 

回复性 
resilience 

PFF2 964.51±21.24 –55.04±9.40 0.53±0.09 0.31±0.02 308.70±15.03b 162.36±39.28 0.19±0.00b 

EFF2 752.49±20.34 –36.87±6.33 0.57±0.07 0.43±0.01 324.77±7.18b 184.42±18.23 0.19±0.01a 

PFF3 1129.50±128.10 –37.43±4.49 0.55±0.05 0.38±0.04 468.14±6.619a 232.75±27.88 0.17±0.01b 

EFF3 999.52±51.66 –42.94±5.10 0.75±0.07 0.41±0.02 405.07±21.69a 302.18±27.43 0.20±0.00a 

饲料料型 feed type               

EF 876.01±49.93Y –39.91±4.67 0.66±0.05 0.42±0.02X 364.92±9.95 243.30±20.63 0.20±0.003X

PF 1047.00±49.93X –46.24±4.67 0.54±0.05 0.34±0.02Y 388.42±9.95 197.56±20.63 0.18±0.003Y

投喂频率  
feeding frequency 

              

F2 858.50±49.93B –45.95±4.67 0.55±0.05 0.37±0.02 316.73±9.95B 173.39±20.63B 0.19±0.003 

F3 1064.51±49.93A –40.19±4.67 0.65±0.05 0.39±0.02 436.61±9.95A 267.47±20.63A 0.19±0.003 

双因素方差分析 
two-way ANOVA 

       

饲料料型 feed type * ns ns * ns ns ** 

投喂频率  
feeding frequency 

* ns ns ns *** * ns 

交互 interaction ns ns ns ns * ns * 

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05)。*: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001; ns 表示无显著差异。 

Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). *: P<0.05; ** P<0.01; *** P<0.001; ns means 
not significant. 

 
作用(P>0.05), 但是背肌胶着性和回复性受到饲

料料型和投喂频率的交互作用(P<0.05), PFF3 和

EFF3 组的胶着性显著高于其他两组(P<0.05), 而

PFF3 组的回复性显著低于其他组(P<0.05)。 

2.4  不同饲料料型和投喂频率对斑点叉尾  

Myf5、MyoG 和 MSTN 基因表达的影响 

由图 1 可知: 肌肉中 Myf5、MSTN 基因的相 

对表达量受到饲料料型的影响, PF 组的 Myf5 和

MSTN 基因的相对表达量显著低于 EF 组(P<0.05),

而 MyoG 基因的相对表达量则没有差异(P>0.05)。

肌肉中 MSTN 和 MyoG 基因的相对表达量受到投

喂频率的影响(P<0.05), F3组的 MSTN基因的相对

表达量显著高于 F2 组, MyoG 基因的相对表达量

则呈现相反的趋势, 同时 Myf5 基因的相对表达量

差异不显著(P>0.05)。肌肉中 MyoG 基因的相对表

达量受到饲料料型和投喂频率的交互作用影响显

著(P<0.05), 并且在 EFF3 组发现最低值, 但是

MSTN 和 Myf5 基因的相对表达量则没有受到饲料

料型和投喂频率交互作用的影响(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  不同饲料料型和投喂频率对斑点叉尾 生

长的影响 

本研究结果得出投喂膨化饲料相比颗粒饲料

对斑点叉尾 的末重、增重率和饵料系数无显著

差异, 这结果与林仕梅等[21]和 Xu 等[12]的结果相

似。此外, F2 组的末重和增重率显著高于 F3 组, 

表明该条件下的斑点叉尾 的最适投喂频率为 2

次/日, 这与 Andrews 等[22]的研究结果相似。但董

桂芳等[23]研究建议斑点叉尾 幼鱼的最适投喂频

率为 3 次/日, 这可能归因于所用鱼的规格。因为

鱼类的适宜投喂频率随着鱼类自身种属、鱼体规

格、食性、饲料蛋白和能量比例以及前期饲喂条

件等的变化而变化[24-25], 斑点叉尾 规格越小对

能量的需求越高, 所以其在研究中得出 3 次/日投

喂更好。另外, 本研究还发现饲料料型和投喂频

率对斑点叉尾 的末重和增重率之间存在交互作

用, 且 EFF2 组的生长效果最差。究其原因, 一方 
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图 1  不同饲料料型和投喂频率下斑点叉尾 肌肉中

Myf5、MyoG 和 MSTN 基因表达情况 

图中不同小写英文字母表示两者之间差异显著(P<0.05)。 

*: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001; ns 表示无显著差异. 

Fig. 1  Relative expressions of Myf5, MyoG and MSTN in 
muscle of channel catfish with different feeds 

and feeding frequencies 
Means with different lowercase letters are significantly  

different at P<0.05. *: P<0.05; **: P<0.01;  
***: P<0.001; ns means not significant. 

 
面是由于膨化饲料相对颗粒饲料更容易产生饱腹

感。随着投喂频率的增加, 致使食欲恢复时间变

短 , 从而导致胃内饲料未经充分消化进入肠道 , 

进而造成营养成分流失 [26], 所以使得摄食膨化

饲料后的胃排空时间较颗粒饲料延长[27]。覃志彪

等 [28]在研究瓦氏黄颡鱼 (Pelteobaggrus vachelli)

幼鱼的最佳投喂频率时给出了相似的解释。另一

方面可能归因于鱼类过多的索食行为消耗掉了部

分能量, 导致了鱼类生长速度缓慢[29]。 

3.2  不同饲料料型和投喂频率对斑点叉尾 全

鱼体组成及肌肉组成成分的影响 

本研究的结果显示: EF 组的全鱼水分和粗灰

分的含量显著低于 PF 组, 而其粗蛋白和脂肪含

量则显著高于 PF 组。这与王常安等[10]在哲罗鲑

的研究结果类似。然而, Ballestrazzi 等[30]研究结

果表明投喂膨化饲料的海鲈(Lateolabrax japoni-

cas)全鱼粗蛋白、水分和灰分的含量均显著低于

非膨化饲料组, 脂肪含量则显著高于非膨化饲料

组。此外, Hilton 等[27]则发现, 膨化饲料对虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)的全鱼体组成没有影响。这

些结果的不同可能跟鱼类自身种属、规格、环境

和所处的生长阶段有关[31]。在本研究中, 各组中

投喂频率对斑点叉尾 全鱼水分、粗蛋白和粗脂

肪无显著影响, 但其灰分在 F2 组显著低于 F3 组, 

这结果与 状黄姑鱼(Nibea miichthioides)[24]、大

西洋鲑(Salmo salar) [32]上的结果相一致。在本研

究中, 其肌肉组成在饲料料型和投喂频率的影响

下, 其趋势与全鱼体组成基本一致。根据研究显

示, 脂肪尤其是多不饱和脂肪酸的含量对鱼类肌

肉的香味和多汁性方面有着重要影响[33], 而本研

究中投喂膨化饲料组斑点叉尾 肌肉脂肪含量显

著高于颗粒饲料组。由此可以得出, 投喂膨化饲

料的斑点叉尾 其肉质的风味相较投喂颗粒饲料

可能会更好, 这与张升利等[34]的研究投喂不同饵

料对吉富罗非鱼(Oreochromis spp.)肌肉营养成分

的影响中所得出的结论一致。 

3.3  不同饲料料型和投喂频率对斑点叉尾 肌

肉质构的影响 

无论是对于机械的再次加工还是消费者满意

度来讲, 肌肉质构都是不可忽视的考察指标[35]。

鱼体营养成分中的蛋白、脂肪以及质构指标中的

硬度、剪切力是影响鱼肉品质的重要参数, 但是

质构指标优先性更强, 归其原因是它们对肉质感

官性能的影响更为突出, 而对于消费者而言口感

比营养价值更加重要[36]。胡芬等[37]对 5 种淡水鱼

的质构特性与营养成分的相关性分析后得出硬度

和弹性是影响鱼肉质构特性的主要因素。在本研
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究中, 投喂膨化饲料和颗粒饲料对斑点叉尾 肌

肉弹性无显著性差异, 但是 PF 组的斑点叉尾  

肌肉硬度显著高于 EF 组, 其内聚性和回复性显

著低于 EF 组。目前已有研究表明, 高脂肪含量会

使鱼肉的机械强度降低, 使得硬度与脂肪含量呈

负相关[38]。马玲巧等[39]在水库网箱和池塘养殖斑

点叉尾 中也发现肌肉中脂肪含量高会使得其硬

度变低。这或许可以解释在本研究中 EF 组的斑

点叉尾 肌肉硬度低于 PF 组。张婷等[40]在研究

咸鱼品质质构和感官相关性时, 得出硬度、咀嚼

性与感官评价总分呈显著正相关, 而内聚性、弹

性等则呈负相关。这在一定程度上说明 PF 组的斑

点叉尾 的肉质要强于 EF 组。在本研究中, F3 组

的斑点叉尾 肌肉硬度、胶着性和咀嚼性显著高

于 F2 组。这可能是因为 F3 组相对 F2 组斑点叉

尾 的索食行为更多, 进而导致其鱼体肌纤维直

径变小且排列更为紧密, 因此则可能表现为硬度

较高 [41]。有学者认为硬度与咀嚼性呈显著正相 

关[42-43], 且较高的硬度和咀嚼性将会增加肌肉的

品质[40]。这结果在一定程度上说明 F3 组的斑点

叉尾 肌肉品质强于 F2 组。在本研究中, 饲料料

型和投喂频率对斑点叉尾 背肌胶着性和回复性

存在交互作用, 并在 PFF3 组发现有着最大的胶

着性和最小的回复性, 且肌肉硬度也显著高于其

他各组, 这也在一定程度上说明了其肌肉品质高

于其他组。 

3.4  不同饲料料型和投喂频率对斑点叉尾  

Myf5、MyoG 和 MSTN 基因表达的影响 

在本研究中 EF 组的 Myf5 和 MSTN 基因的相

对表达量显著高于 PF 组。有研究指出 Myf5 和

MSTN 基因的表达量跟肌肉中脂肪含量呈正相 

关[44-47], 这刚好印证了本研究中 EF 组肌内脂肪

含量显著高于 PF 组。同样地, 本研究结果表明

F3 组的 MSTN 基因的相对表达量高于 F2 组, 而

MyoG 基因则呈现相反的趋势。有研究表明 MyoG

基因 N 等位基因具有使肌纤维生长更充分、直径

变粗的作用, 在提高胴体瘦肉率和肌肉品质方面

具有较强的遗传效益[48]。陈敦学[49]在黄鳝(Mon-

opterus albus)生肌调节因子(MRFs)家族的肌肉的

克隆与营养调控及进化分析中也指出高水平的大

豆浓缩蛋白替代鱼粉会降低黄鳝的特定生长率 , 

同时 MyoG 基因的表达量也显著降低了。这些结

果表明 MyoG 基因的表达量的增加可能会导致动

物体重的增加和肌肉中脂肪含量的减少, 而这结

论刚好印证了本实验结果。而 MSTN 基因的相对

表达量增加会导致体重的降低, 肌肉中脂肪含量

的上升[46], 而在此这两者之间所得出的结论是一

致的。在本研究中, 饲料料型和投喂频率对斑点

叉尾 肌肉中 MyoG 基因存在交互作用, 并且在

EFF3组发现最低值, 这结果与本研究中斑点叉尾

的生长是一致的, 原因可能是肌肉中 MyoG 基

因的升高会促使肌纤维肥大 , 因而导致体重增 

加[50]。由本研究的结果可以看出 MRFS 和 MSTN

影响着斑点叉尾 的生长和肌肉脂肪的含量, 但

是关于投喂频率和饲料料型对鱼类肌肉中 MRFS

和 MSTN 表达影响的确切机制尚不清楚, 需要未

来更多的研究来解释。 

总而言之, 投喂同种配方的膨化饲料和颗粒

饲料对斑点叉尾 的生长效果相似, 但是投喂颗

粒饲料的斑点叉尾 肌肉硬度更大, 而投喂膨化

饲料则脂肪含量更高; 斑点叉尾 的最佳投喂频

率是每天 2 次。  
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Effects of different feed types and feeding frequencies on growth and 
muscle quality of juvenile channel catfish (Ictalurus punctatus) 

LI Zhuoqin, LIU Wenbin, TIAN Hongyan, XU Chao, JIANG Guangzhen 

Key Laboratory of Aquatic Nutrition of Jiangsu Province, College of Animal Science and Technology, Nanjing 
Agricultural University, Nanjing 210095, China 

Abstract: This study aimed to investigate different feed type and feeding frequency on growth and muscle quality 
of juvenile channel catfish (Ictalurus punctatus). A 2×2 design with three replicates was performed in this trial, 
which included feed type (extruded feed, EF; pellet feed, PF) and feeding frequency (twice daily, F2; three times 
daily, F3). In an 8-week trial, regular feeding twice (7:30 and 16:30) or three times (7:30, 12:00, 16:30) daily 
occurred, and the amount of feed was adjusted to keep all cages consistent. The results showed that the final 
weight and weight gain rate of channel catfish were influenced by the feeding frequency, the results from the F2 
group were significantly higher than that of the F3 group (P<0.05); meanwhile, feed type did not affect the growth 
of channel catfish (P>0.05). The crude fat content, cohesiveness, and resilience of the pelleted feed group were 
significantly lower than that of the extruded feed group (P<0.05), whereas the hardness was significantly higher 
than the extruded feed group (P<0.05). The hardness, adhesiveness, and chewiness of the F3 group were 
significantly higher than that of the F2 group (P<0.05). The relative expression of myogenic factor 5 (Myf5) and 
myostatin (MSTN) genes in the pelleted feed group was significantly lower than that in the extruded feed group 
(P<0.05). The relative expression of the MSTN gene in muscle of the F3 group was significantly higher than that 
of the F2 group, but the relative expression of the myogenin (MyoG) gene showed the opposite trend. The present 
study indicated that the growth of channel catfish fed extruded feed was similar to those fed pelleted feed with the 
same formula. Fish fed pellet feed had higher hardness, whereas fish fed extruded feed had higher muscle fat 
content. The optimum feeding frequency of channel catfish was twice daily in this study. 
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