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摘　 要： 本试验旨在研究饲料糖脂比对养成中期吉富罗非鱼生长性能、体成分和血清生化指标

的影响。 配制糖脂比分别为 １．５９、２．４１、３．６８、５．７２、１０．１６、２２．７９ 的 ６ 种等氮等能试验饲料。 将

３６０ 尾吉富罗非鱼［（７９．７６±１．９３） ｇ］随机分为 ６ 组，每组 ３ 个重复，每个重复 ２０ 尾鱼。 试验期

５６ ｄ。 结果表明：１）糖脂比为 ３．６８、５．７２ 和 １０．１６ 组的增重率和特定生长率显著高于糖脂比为

１．５９、２．４１ 和 ２２．７９ 组（Ｐ＜０．０５）。 糖脂比为 ３．６８ 和 ５．７２ 组的饲料效率显著高于糖脂比为 １．５９、
２．４１、１０．１６ 和 ２２．７９ 组（Ｐ＜０．０５）。 糖脂比为 ２２．７９ 组的脏体比、肝体比和肠系膜脂肪指数显著

低于糖脂比为 １．５９、２．４１、３．６８ 和 ５．７２ 组（Ｐ＜０．０５）。 ２）糖脂比为 ２２．７９ 组的全鱼粗脂肪含量显

著低于糖脂比为 １．５９、２．４１、３．６８ 和 ５．７２ 组（Ｐ＜０．０５）。 糖脂比为 ２２．７９ 组的肝脏粗蛋白质含量

显著高于糖脂比为 １．５９、２．４１、３．６８ 和 ５．７２ 组（Ｐ＜０．０５）。 糖脂比为 ２２．７９ 组的肝脏粗脂肪含量

显著低于糖脂比为 １．５９、２．４１ 和 ３．６８ 组（Ｐ＜０．０５）。 糖脂比为 ２２．７９ 组的肝糖原含量显著高于

糖脂比为 １．５９、２．４１、３．６８、５．７２ 和 １０．１６ 组（Ｐ＜０．０５）。 ３）糖脂比为 １０．１６ 和 ２２．７９ 组的血清总

胆固醇含量显著低于糖脂比为 １．５９ 和 ２．４１ 组（Ｐ＜０．０５）。 糖脂比为 ２２．７９ 组的血清甘油三酯含

量和碱性磷酸酶活性显著低于糖脂比为 １．５９、２．４１、３．６８ 和 ５．７２ 组（Ｐ＜０．０５）。 糖脂比为 ２２．７９
组的血清葡萄糖含量显著高于糖脂比为 １．５９、２．４１、３．６８、５．７２ 和 １０．１６ 组（Ｐ＜０．０５）。 分别利用

二次回归分析吉富罗非鱼的增重率和饲料效率与饲料糖和粗脂肪水平的相关性，得到饲料中适

宜糖脂比分别为 ５．８４ 和 ４．９５。 由此可见，养成中期吉富罗非鱼饲料中适宜糖脂比为 ４． ９５ ～
５．８４。
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　 　 饲料配方中营养物质的合理配比可以促进水

产动物健康养殖，减少疾病的发生。 糖（碳水化合

物）和脂肪是饲料中重要的能量物质。 碳水化合

物的价格低廉，能提供机体所需要的能量，适量添

加能提高蛋白质的利用率，节约蛋白质［１］ ，还可以

增加饲料的黏性，提高饲料质量。 由于鱼类对饲

料中糖的利用能力不高，糖添加水平过高会造成

鱼类生长缓慢，血糖水平升高，继而影响其生理功

能［２－３］ 。 脂肪可以供给机体能量和必需脂肪酸，同
时也是脂溶性维生素的载体，但脂肪含量过高也

会影响鱼类的生长，造成代谢紊乱，并对鱼类的体

成分产生不利影响［４］ 。 因此，确定饲料中适宜的

糖脂比，以获得更好的生长性能、饲料转化率和营

养保留率很有必要。 目前已在草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎ⁃
ｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ ） ［５］ 、 建 鲤 （ Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ｖａｒ．
Ｊｉａｎ） ［６］ 、瓦氏黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ） ［７］ 、许
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氏平鲉 （ Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ） ［８］ 、长吻鮠 （ Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓ
ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ Ｇüｎｔｈｅｒ ） ［９］ 和 尖 齿 胡 子 鲶 （ Ｃｌａｒｉａｓ
ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ） ［１０］等鱼类中开展了适宜糖脂比的研

究，结果显示，不同鱼种之间的糖脂比存在差异。
因此，确定适宜的糖脂比对于鱼类的饲料配制十

分重要。
　 　 吉富罗非鱼是国际水生生物资源管理中心等

机构通过对尼罗罗非鱼非洲品系和亚洲品系经混

合选育获得的优良品系，其生长速度快，产量高，
于 １９９４ 年引进我国［１１］ ，现已成为我国重要的淡水

养殖品种，在广东、福建、广西和海南等省份大量

养殖。 关于吉富罗非鱼对脂肪的需求量及饲料中

适宜的糖水平已有一些研究报道。 吉富罗非鱼幼

鱼（初始体重 ２． ６３ ｇ） 对脂肪需求量为 ７． ６７％ ～
９．３４％ ［１２］ ，成鱼 （初始体重 ２２０ ｇ） 则为 ７． ６６％ ～
８．７９％ ［１３］ 。 以玉米淀粉为糖源时，吉富罗非鱼饲

料中适宜的糖水平为 ２９％ ～ ３５％ ［１４］ ，以糊精为糖

源时可以达到 ４１％ ［１５］ 。 养殖动物对营养素的需

求量与不同生长阶段、试验环境均有关系［１６］ ，初始

体重 ２１８ ｇ 的吉富罗非鱼成鱼饲料中适宜的糖脂

比为 ４．１１ ～ ４．１９［１７］ ，但目前还未见养成中期吉富

罗非鱼饲料适宜糖脂比的报道。 因此，本研究旨

在研究不同糖脂比对养成中期（初始体重 ５０ ｇ 以

上）吉富罗非鱼生长性能、体成分和血清生化指标

的影响，旨在确定其饲料中适宜的糖脂比，为不同

规格的吉富罗非鱼饲料配制提供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验饲料

　 　 以鱼粉、酪蛋白和明胶作为蛋白质源，以糊精

为糖源，以大豆油和玉米油为脂肪源，分别配制 ６
种等氮（粗蛋白质水平约为 ３１％）等能（总能约为

１５ ＭＪ ／ ｋｇ）试验饲料，试验饲料组成及营养水平见

表 １。 试验饲料糖水平分别为 １８． ７８％、２３． ９３％、
２９．０５％、３４．１２％、３９．３４％和 ４４． ４５％，粗脂肪水平

分别为 １１． ８１％、９． ９２％、７． ８９％、５． ９６％、３． ８７％和

１．９５％，糖脂比分别 １． ５９、２． ４１、３． ６８、５． ７２、１０． １６
和 ２２．７９。 将干性饲料原料先用粉碎机（ＳＦ－１８０，
上海超亿制药机械设备有限公司）粉碎，过 ６０ 目

筛网，按照量少到量多称取各种干性饲料原料，使
用混合机（ＶＨ－５０，上海超亿制药机械设备有限公

司）逐级混合，再加入大豆油和玉米油与干性原料

混合均匀，然后加大约 ２５％的水混匀，用饲料制粒

机（ＫＬ１０５Ａ－４－２，浙江省新昌县陈氏机械厂）制

成粒径 ２ ｍｍ、长度 ３ ｍｍ 的颗粒饲料，在室内通风

处晾干后储存在－２０ ℃的冰柜中备用。

表 １　 试验饲料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

糖脂比 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ

１．５９ ２．４１ ３．６８ ５．７２ １０．１６ ２２．７９

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ １４．００ １４．００ １４．００ １４．００ １４．００ １４．００
酪蛋白 Ｃａｓｅｉｎ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００
明胶 Ｇｅｌａｔｉｎ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００
糊精 Ｄｅｘｔｒｉｎｅ ２２．００ ２８．００ ３４．００ ４０．００ ４６．００ ５２．００
玉米油 Ｃｏｒｎ ｏｉｌ ５．６５ ４．６５ ３．６５ ２．６５ １．６５ ０．６５
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ５．６５ ４．６５ ３．６５ ２．６５ １．６５ ０．６５
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ１） ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ２） １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
纤维素 Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ２２．２０ １８．２０ １４．２０ １０．２０ ６．２０ ２．２０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

干物质 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ９３．０１ ９２．７５ ９２．７７ ９２．６８ ９２．３８ ９２．４６
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ３０．５８ ３０．７５ ３０．６２ ３０．８４ ３０．９３ ３０．５１

６０８５
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

糖脂比 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ

１．５９ ２．４１ ３．６８ ５．７２ １０．１６ ２２．７９

粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ １１．８１ ９．９２ ７．８９ ５．９６ ３．８７ １．９５
粗灰分 Ａｓｈ ６．２６ ６．１２ ６．２４ ６．０６ ５．９４ ５．８９
糖 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ １８．７８ ２３．９３ ２９．０５ ３４．１２ ３９．３４ ４４．４５
总能 Ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １４．８２ １４．８６ １４．９５ １５．０７ １４．９８ １５．１１
糖脂比 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ １．５９ ２．４１ ３．６８ ５．７２ １０．１６ ２２．７９

　 　 １） 矿物质预混料为每千克饲料提供 Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：（ＣＨ３ＣＨＯＨＣＯＯ） ２

Ｃａ·５Ｈ２Ｏ ５ ０００ ｍｇ，ＦｅＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ ２００ ｍｇ，ＭｇＳＯ４ １ ０００ ｍｇ，ＮａＨ２ＰＯ４ ·２Ｈ２Ｏ １ ０００ ｍｇ，ＮａＣｌ １００ ｍｇ，ＫＣｌ ２００ ｍｇ，
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ２００ ｍｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ ４０ ｍｇ，ＣｕＣｌ２ １０ ｍｇ，ＫＩ ３ ｍｇ，ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ １０ ｍｇ。
　 　 ２） 维生素预混合物为每千克饲料提供 Ｔｈｅ ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ ６ ０００ ＩＵ，ＶＤ３

２ ０００ ＩＵ，ＶＥ １００ ｍｇ，ＶＫ３ ０．５ ｇ，ＶＢ１ ５ ｍｇ，ＶＢ２ １０ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ２０ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ １ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ
ａｃｉｄ １．５ ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ １２０ ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ １ ０００ ｍｇ，Ｌ－维生素 Ｃ－２－磷酸镁 Ｌ⁃ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ⁃２⁃ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ５００ ｍｇ。
　 　 ３） 实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ。

１．２　 试验设计和饲养管理

　 　 本试验在中国水产科学研究院长江水产研究

所室内循环水养殖系统（每套包括 １８ 个玻璃纤维

养殖桶、砂滤缸和蓄水桶等设施）中进行，从广西

罗非鱼国家级育种实验场购得试验用吉富罗非

鱼，试验鱼运回后先消毒，并在水泥池中暂养１４ ｄ。
暂养期间将 ６ 组饲料混合投喂，使试验鱼适应试

验饲料。 选择初始体重为（７９．７６±１．９３） ｇ、规格一

致的吉富罗非鱼 ３６０ 尾，随机分为 ６ 组，每组 ３ 个

重复，每个重复 ２０ 尾鱼。
　 　 正式养殖试验时，每个养殖桶中放养 ２０ 尾的

吉富罗非鱼，每种饲料随机投喂 ３ 桶鱼。 每个养

殖桶直径 ８２ ｃｍ，高度 ８０ ｃｍ（水深 ７５ ｃｍ），养殖水

体积约为 ４００ Ｌ。 每天饱食投喂 ３ 次 （ ０８： ３０、
１２：３０、１６：３０），投喂时注意观察罗非鱼摄食情况，
如不再到水面抢食则停止投喂，避免浪费饲料。
每天 １１：００ 对养殖系统的砂滤缸进行反冲洗，打
开养殖桶底部的排水开关，排出桶内粪便，并将蓄

水塔中曝气后的城市自来水补充到养殖桶中，每
日换水量不超过 １ ／ ４，养殖试验期间持续充氧。 每

日测定水温及溶解氧，并观察鱼摄食和死亡情况，
做好记录。 每周检测 ２ 次水质。 试验期 ５６ ｄ。 试

验期间水温 ２８ ～ ３３ ℃ ，ｐＨ ７．４ ～ ７．７，溶解氧含量＞
５．０ ｍｇ ／ Ｌ，氨氮含量 ０．１７ ～ ０．２１ ｍｇ ／ Ｌ，自然光照

周期。
１．３　 样品采集

　 　 ５６ ｄ 的养殖试验结束后，将鱼饥饿处理 ２４ ｈ，
计数每个养殖桶中吉富罗非鱼的尾数，称取总重

量，用于计算生长性能的相关指标。 统计每个养

殖桶投喂的饲料重量用于计算饲料效率。 每桶随

机挑选 ３ 尾鱼，浸泡于 １００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＭＳ⁃２２２ 溶液

中麻醉，量取体长及测量体重；从尾静脉采血后收

集到离心管中，在冰盘上将鱼解剖，分离内脏、肝
脏及 肠 系 膜 脂 肪 并 称 重； 将 肝 脏 样 品 保 存 于

－４０ ℃冰箱中，每桶再随机取 ３ 尾鱼保存于－４０ ℃
冰箱中，分别用于肝脏和全鱼体成分的检测。 将

采集了血液的离心管置于 ４ ℃ 冰箱中 ２ ｈ，在

３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ条件下离心 １０ ｍｉｎ，收集血清保存于
－４０ ℃冰箱中，用于血清生化指标的检测。
１．４　 指标测定

　 　 采用如下公式计算生长性能等指标：
增重率（ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ，ＷＧＲ，％）＝

１００×（Ｍ ｆ－Ｍ ｉ） ／Ｍ ｉ；
特定生长率（ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ，ＳＧＲ，％ ／ ｄ）＝

１００×（ ｌｎＭ ｆ－ｌｎＭ ｉ） ／ Ｔ；
饲料效率（ ｆｅｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＦＥ，％）＝ １００×

（Ｗ ｆ－Ｗ ｉ） ／ Ｆ；
成活率（ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ，ＳＲ，％）＝ １００×

Ｎ ｔ ／ Ｎ０；
肥满度（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＣＦ，％）＝ １００×

Ｍｗ ／ Ｌ３；
脏体比（ｖｉｓｃｅｒｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ，ＶＳＩ，％）＝

１００×Ｍｖ ／Ｍｗ；
肝体比（ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ，％）＝

１００×Ｍｈ ／Ｍｗ；
肠系膜脂肪指数（ｍｅｓｅｎｔｅｒｉｃ ｆａｔ ｉｎｄｅｘ，ＭＦＩ，％）＝
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１００×Ｍｍ ／Ｍｗ。
　 　 式中：Ｍ ｉ 和 Ｍ ｆ 分别为初始均重（ｇ）和终末均

重（ｇ）；Ｔ 为养殖天数（ ｇ）；Ｆ 为饲料重量（ ｇ）；Ｗ ｉ

和 Ｗ ｆ 分别初始总重（ｇ）和终末总重（ ｇ）；Ｎ０ 和 Ｎ ｔ

分别为初始尾数和终末尾数；Ｍｗ 和 Ｌ 分别为采样

鱼的体重（ｇ）和体长（ ｃｍ）；Ｍｖ 为采样鱼的内脏重

量（ｇ）；Ｍｈ 为采样鱼的肝脏重量（ ｇ）；Ｍｍ 为采样

鱼的肠系膜脂肪重量（ｇ）。
　 　 饲料、全鱼和肝脏样品的粗蛋白质、粗脂肪和

粗灰分含量分别采用凯氏定氮法（Ｋ３２４ 凯氏定氮

仪）、索氏抽提法（石油醚萃取）和马弗炉灼烧法

（５５０ ℃ ，６ ｈ）测定。 饲料水分含量通过在 １０５ ℃
下恒温干燥至恒重测定，全鱼和肝脏的水分含量

则采用真空干燥法测定，使用冷冻干燥机（Ｃｈｒｉｓｔ
１－８ ＬＤ，德国）在－６０ ℃下处理 ４８ ｈ。 饲料糖水平

采用３，５－二硝基水杨酸比色法测定，总能利用氧

弹式量热法（ＳＤＣ３１１ 量热仪，湖南三德科技股份

有限公司）测定。 肝糖原含量使用南京建成生物

工程研究所生产的试剂盒并采用比色法测定。
　 　 将血清样品在 ４ ℃条件下解冻，吸取 ２００ μＬ
血清上机检测血清生化指标，所用仪器为 ＣＨＥＭ⁃
ＩＸ－８００ 型全自动生化分析仪（日本希森美康株式

会社），血清总胆固醇（ＴＣＨＯ）含量采用胆固醇氧

化酶法测定，甘油三酯（ＴＧ） 含量采用二磷酸腺

苷－己糖激酶法测定，葡萄糖（ＧＬＵ）含量采用己糖

激酶法测定，谷草转氨酶 （ＡＳＴ）、谷丙转氨酶

（ＡＬＴ）和碱性磷酸酶（ＡＬＰ）活性采取底物法测

定。 所用试剂均由日本希森美康株式会社提供。

１．５　 数据处理

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ １８．０ 统计软件进行单因

素方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并采用 Ｄｕｎｃａｎ
氏法进行多重比较。 试验结果以平均值±标准差

（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，Ｐ＜０．０５ 表示显著差异。 利用二

次多项式回归来分别拟合养成中期吉富罗非鱼增

重率和饲料效率与饲料中糖和粗脂肪水平的

关系［１８－１９］ 。

２　 结　 果
２．１ 　 饲料糖脂比对养成中期吉富罗非鱼生长

性能和饲料利用的影响

　 　 如表 ２ 所示，随着饲料糖脂比的升高，增重率

和特定生长率呈先升高后下降的趋势；糖脂比为

３．６８、５．７２ 和 １０．１６ 组之间增重率和特定生长率无

显著差异（Ｐ＞０．０５），但显著高于糖脂比为 １．５９、
２．４１和 ２２．７９ 组（Ｐ＜０．０５）。 随着饲料糖脂比的升

高，饲料效率呈先升高后下降的趋势；糖脂比为

３．６８和 ５． ７２ 组的饲料效率显著高于糖脂比为

１．５９、２．４１、１０．１６ 和 ２２．７９ 组（Ｐ＜０．０５）。 随着饲料

糖脂比的升高，脏体比和肝体比呈下降趋势；糖脂

比为 ２２．７９ 组的脏体比和肝体比最低，显著低于糖

脂比为 １．５９、２．４１、３．６８ 和 ５．７２ 组（Ｐ＜０．０５）。 随

着饲料糖脂比的升高，肠系膜脂肪指数呈下降趋

势；糖脂比为 ２２．７９ 组的肠系膜脂肪指数显著低于

糖脂比为 １． ５９、２． ４１、３． ６８、５． ７２ 和 １０． １６ 组（Ｐ ＜
０．０５）。 各组之间的肥满度和成活率无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 饲料糖脂比对养成中期吉富罗非鱼生长性能和饲料利用的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｅｄ ｔｉｌａｐｉａ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｍｉｄ⁃ｓｔａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

糖脂比 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ

１．５９ ２．４１ ３．６８ ５．７２ １０．１６ ２２．７９

初始体重 ＩＢＷ ／ ｇ ７９．４７±４．８５ ７９．８０±６．１１ ７９．７６±３．５７ ８０．４０±４．１４ ７９．４９±５．５８ ７９．６４±６．７８
终末体重 ＦＢＷ ／ ｇ ３０８．１５±２６．８７ａ ３２０．３２±１６．５７ａ ３７８．３１±２１．７９ｃ ３６８．６４±６．９２ｂｃ ３６７．４６±２７．６４ｂｃ ３３６．７０±１５．５９ａｂ

增重率 ＷＧＲ ／ ％ ２８７．３５±１０．４２ａ ３０１．９２±１０．２６ａｂ ３７４．１８±８．８９ｃ ３５９．０２±１５．３４ｃ ３６２．３８±１８．７１ｃ ３２４．０９±２７．１３ｂ

特定生长率
ＳＧＲ ／ （％ ／ ｄ） １．９３±０．０４ａ １．９９±０．０４ａｂ ２．２２±０．０３ｃ ２．１８±０．０５ｃ ２．１９±０．０６ｃ ２．０６±０．０９ｂ

饲料效率 ＦＥ ／ ％ ６５．６１±３．２３ａ ６８．４６±３．５３ａ ７７．１７±２．３８ｂ ７８．６４±３．５８ｂ ７０．３６±３．２１ａ ６８．０８±２．３２ａ

肥满度 ＣＦ ／ ％ ４．２８±０．０８ ４．６５±０．２８ ４．７１±０．４５ ４．２３±０．３４ ４．５４±０．３３ ４．３３±０．１７
脏体比 ＶＳＩ ／ ％ １０．１６±０．４８ｄ ９．４９±０．４３ｃｄ ９．１２±０．５８ｂｃ ８．８７±０．３９ｂｃ ８．２６±０．６３ａｂ ７．８４±０．４６ａ

８０８５



１２ 期 吴　 凡等：饲料糖脂比对养成中期吉富罗非鱼生长性能、体成分和血清生化指标的影响

续表 ２

项目
Ｉｔｅｍｓ

糖脂比 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ

１．５９ ２．４１ ３．６８ ５．７２ １０．１６ ２２．７９

肝体比 ＨＳＩ ／ ％ ２．４９±０．１７ｃ ２．４５±０．１４ｃ ２．２５±０．１２ｃ １．９８±０．１４ｂ １．８１±０．１１ａｂ １．７３±０．０８ａ

肠系膜脂肪指数
ＭＦＩ ／ ％ ２．５１±０．１５ｅ ２．２３±０．１１ｄ １．７０±０．１０ｃ １．５８±０．０８ｃ １．３５±０．０９ｂ １．０２±０．０９ａ

成活率 ＳＲ ／ ％ ９３．３３±２．８９ ９６．６７±２．８９ ９６．６７±５．７７ ９５．００±５．００ ９８．３３±２．８９ １００．００±０．００
　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

　 　 如图 １ 所示，利用二次多项式分别分析吉富

罗非 鱼 增 重 率 与 饲 料 中 糖 （ ｙ ＝ － ０． ３６５ ４ｘ２ ＋
２５．０５７ｘ－６４．００９，Ｒ２ ＝ ０．７０２ ６）和粗脂肪水平（ ｙ ＝
－２．５０７ ６ｘ２＋２９．４５４ｘ＋２７９．７２，Ｒ２ ＝ ０．７１１ ８）的相关

性，得到饲料中适宜的糖和粗脂肪水平分别为

３４．２８％和 ５．８７％，则适宜糖脂比为 ５． ８４。 如图 ２

所示，利用二次多项式分别分析吉富罗非鱼饲料

效率 与 饲 料 中 糖 （ ｙ ＝ － ０． ０６３ ４ｘ２ ＋ ４． １１９ ６ｘ ＋
９．４２４ ７，Ｒ２ ＝ ０． ６１６ ９ ） 和 粗 脂 肪 水 平 （ ｙ ＝
－０．４３６ｘ２＋５．７２３ ７ｘ＋５７．６４７，Ｒ２ ＝ ０．６２９ ０）的相关

性，得到饲料中适宜的糖和粗脂肪水平分别为

３２．４９％和 ６．５６％，则适宜糖脂比为 ４．９５。

图 １　 养成中期吉富罗非鱼增重率与饲料中糖和粗脂肪水平的二次回归分析

Ｆｉｇ．１　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＷＧＲ ｗｉｔｈ ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｅｄ ｔｉｌａｐｉａ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｍｉｄ⁃ｓｔａｇｅ

图 ２　 养成中期吉富罗非鱼饲料效率与饲料中糖和粗脂肪水平的二次回归分析

Ｆｉｇ．２　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＦＥ ｗｉｔｈ ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｅｄ ｔｉｌａｐｉａ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｍｉｄ⁃ｓｔａｇｅ
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２．２　 饲料糖脂比对养成中期吉富罗非鱼全鱼和

肝脏营养成分的影响

　 　 如表 ３ 所示，各组之间全鱼水分、粗蛋白质和

粗灰分含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 随着饲料糖

脂比的升高，全鱼粗脂肪含量呈下降趋势；糖脂比

为 ２２．７９ 组的全鱼粗脂肪含量最低，显著低于糖脂

比为 １．５９、２．４１、３．６８ 和 ５．７２ 组（Ｐ＜０．０５），但与糖

脂比为 １０．１６ 组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
　 　 各组之间肝脏水分和粗灰分含量均无显著差

异（Ｐ＞０．０５）。 糖脂比为 ２２．７９ 组的肝脏粗蛋白质

含量显著高于糖脂比为 １．５９、２．４１、３．６８ 和 ５．７２ 组

（Ｐ＜０．０５）。 随着饲料糖脂比的升高，肝脏粗脂肪

含量呈下降趋势；糖脂比为 ２２．７９ 组的肝脏粗脂肪

含量显著低于糖脂比为 １．５９、２．４１ 和 ３．６８ 组（Ｐ＜
０．０５）。 随着饲料糖脂比的升高，肝糖原含量呈上

升趋势；糖脂比为 ２２．７９ 组的肝糖原含量最高，显
著高于糖脂比为 １．５９、２．４１、３．６８、５．７２ 和 １０．１６ 组

（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 饲料糖脂比对养成中期吉富罗非鱼全鱼和肝脏营养成分的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｅｄ ｔｉｌａｐｉａ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｍｉｄ⁃ｓｔａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

糖脂比 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ

１．５９ ２．４１ ３．６８ ５．７２ １０．１６ ２２．７９

全鱼 Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ ／ ％
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６８．１３±１．０１ ６６．９８±０．２９ ６７．４１±１．９８ ６７．２２±１．３６ ６６．９９±１．０９ ６８．３５±０．７６
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ １６．０５±０．４３ １６．４５±０．３１ １５．９４±０．１８ １６．１３±０．２９ １６．３８±０．２３ １６．１５±０．２０
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ １１．２５±０．４６ｄ １０．８７±０．３８ｃｄ １０．５５±０．２７ｂｃ １０．３８±０．２９ｂｃ ９．９７±０．３０ａｂ ９．６５±０．３６ａ

粗灰分 Ａｓｈ ３．８３±０．１４ ３．９５±０．０８ ３．７７±０．１３ ３．８６±０．１１ ３．７５±０．１１ ３．８０±０．１２
肝脏 Ｌｉｖｅｒ ／ ％
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６３．５２±１．６２ ６３．９５±１．８３ ６４．０９±１．５３ ６５．２１±１．３７ ６４．６２±１．７０ ６５．３８±１．３６
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ８．８５±０．９５ａ ８．７７±０．４０ａ ９．０２±０．４９ａ ８．８３±０．０７ａ ９．６０±０．４４ａｂ １０．２３±０．８８ｂ

粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ８．８０±０．６５ｄ ８．４７±０．５３ｃｄ ７．８８±０．５０ｂｃ ７．５２±０．３７ａｂ ７．３８±０．３９ａｂ ６．９６±０．２０ａ

粗灰分 Ａｓｈ １．１９±０．０４ １．１１±０．０６ １．１３±０．１１ １．１６±０．０８ １．１７±０．０２ １．１９±０．０４
肝糖原
Ｌｉｖｅｒ ｇｌｙｃｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １６．７８±１．７９ａ １９．３７±１．２３ａ ２４．７９±１．３８ｂ ３０．８４±２．８２ｃ ３３．７５±１．９４ｃ ４１．１２±２．２６ｄ

２．３　 饲料糖脂比对养成中期吉富罗非鱼血清生化

指标的影响

　 　 如表 ４ 所示，各组之间血清谷草转氨酶和谷

丙转氨酶活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 随着饲料糖

脂比的升高，血清 ＴＣＨＯ 和 ＴＧ 含量呈下降趋势；
糖脂比为 １０．１６ 和 ２２．７９ 组的血清 ＴＣＨＯ 含量显

著低于糖脂比为 １．５９ 和 ２．４１ 组（Ｐ＜０．０５）；糖脂比

为 ２２．７９ 组的血清 ＴＧ 含量最低，显著低于糖脂比

为 １．５９、２．４１、３．６８ 和 ５．７２ 组（Ｐ＜０．０５）。 随着饲

料糖脂比的升高，血清 ＧＬＵ 含量呈升高趋势；糖
脂比为 ２２．７９ 组的血清 ＧＬＵ 含量最高，显著高于

糖脂比为 １． ５９、２． ４１、３． ６８、５． ７２ 和 １０． １６ 组（Ｐ ＜
０．０５）。 随着饲料糖脂比的升高，血清 ＡＬＰ 活性呈

下降趋势；糖脂比为 ２２．７９ 组的血清 ＡＬＰ 活性最

低，显著低于糖脂比为 １．５９、２．４１、３．６８ 和 ５．７２ 组

（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
３．１ 　 饲料糖脂比对养成中期吉富罗非鱼生长

性能及饲料利用的影响

　 　 随着饲料糖脂比的升高，吉富罗非鱼的增重

率和特定生长率先升高后下降，均在糖脂比为３．６８
组最高，糖脂比为 ３．６８、５．７２ 和 １０．１６ 组的增重率

和特定生长率显著高于糖脂比为 １． ５９、２． ４１ 和

２２．７９组，说明糖水平为 ２９．０５％ ～ ３９．３４％，粗脂肪

水平为 ７．８９％ ～ ３．８７％时能增强罗非鱼的生长性

能。 而当糖脂比偏低和偏高时，饲料效率下降。
这说明饲料糖水平或者粗脂肪水平过低，均不利

于罗非鱼的生长，而在等氮等能的饲料中，适宜的

糖脂比有助于鱼类利用糖和脂肪时发挥协同效

应，提高对饲料的利用率，从而促进生长。 相似的

研究结果在草鱼［５］ 、建鲤［６］ 和瓦氏黄颡鱼［７］ 等鱼

类中均有报道。 糖脂比为 １． ５９ 组的生长性能较
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差，说明糖水平低而粗脂肪水平过高并不能促进

其生长，罗非鱼是杂食性鱼类，其对碳水化合物的

利用能力要高于肉食性和草食性鱼类，其饲料中

应添加适量的碳水化合物。 微晶纤维素常作为填

充物或载体加入饲料中，适量添加有助于营养素

的均匀分布， 提高消化率，促进鱼类摄食；但鱼类

缺乏消化纤维素的酶，不能消化纤维素，纤维素添

加量过多会影响鱼类对营养素的吸收。 一般认为

杂食性鱼类的纤维素含量以 ８％ ～ １２％为宜［２０］ ，而

本试验中糖脂比为 １．５９ 组的粗纤维水平达到了

２２．２０％，可能是造成该组生长性能下降的另一个

原因。 糖脂比为 ２２．７９ 组的生长性能出现下降，可
能与饲料粗脂肪水平太低有关，以往研究表明罗

非鱼饲料中适宜的粗脂肪水平应在 ６％以上［１２－１３］ ，
而该组饲料中粗脂肪水平仅为 １．９５％，远低于罗

非鱼对脂肪的需求量，导致脂肪酸供应不足，不能

维持其正常的生长。

表 ４　 饲料糖脂比对养成中期吉富罗非鱼血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｅｄ ｔｉｌａｐｉａ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｍｉｄ⁃ｓｔａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

糖脂比 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ

１．５９ ２．４１ ３．６８ ５．７２ １０．１６ ２２．７９

总胆固醇 ＴＣＨＯ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ６．７０±０．３９ｂ ６．３８±０．９１ｂ ５．９２±０．７７ａｂ ５．９６±０．３３ａｂ ５．１９±０．３２ａ ５．２８±０．２３ａ

甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ９．０６±０．６８ｄ ８．７８±０．８７ｄ ６．６７±０．６０ｃ ６．２５±０．８０ｂｃ ５．１９±０．１４ａｂ ４．３２±０．３０ａ

葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．５７±０．２６ａ ２．９０±０．１２ａ ３．４４±０．２０ｂ ３．３５±０．２７ｂ ３．８３±０．１４ｃ ５．８２±０．２１ｄ

谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ４９．６７±３．５１ ４４．６７±３．０６ ４５．３３±３．５１ ４８．００±４．００ ４３．６７±３．７９ ４８．６７±４．１６
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ３４．３３±３．５１ ３５．００±３．６１ ３１．６７±２．５２ ３０．３３±１．５３ ２９．６７±２．５２ ３１．００±２．６５
碱性磷酸酶 ＡＬＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ３６．００±２．００ｄ ３２．６７±２．５１ｃｄ ３２．３３±３．２１ｃｄ ２８．６７±２．８９ｂｃ ２５．３３±２．３１ａｂ ２３．６７±２．５１ａ

　 　 随着饲料糖脂比的升高，脏体比和肝体比呈

下降趋势，这可能受到饲料粗脂肪水平的影响。
当饲料糖脂比降低时，饲料中的粗脂肪水平是上

升的，而脂肪的增加会影响内脏和肝脏中脂肪的

沉积［２１］ 。 用糖脂比为 １．７４ ～ ２０２．５０ 的饲料投喂草

鱼时，随着糖脂比的降低，脏体比和肝体比显著上

升［５］ 。 黄鳍鲷（ Ｓｐａｒｕｓ ｌａｔｕｓ）的肝体比［２２］ 和杂交

胡子鲶（Ｃｌａｒｉａｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ×Ｃ． ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ）的脏

体比［２３］也随着饲料糖脂比的下降而上升。 而瓦氏

黄颡鱼的脏体比和肝体比却不受饲料糖脂比的影

响［７］ 。 出现这种差异可能与鱼种差异有关。
　 　 以增重率和饲料效率为评价指标，利用二次

多项式回归拟合得到吉富罗非鱼饲料中适宜的糖

脂比为 ４．９５ ～ ５．８４，这比黄鳍鲷（０．６２） ［２２］ 、杂交石

斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ♀×Ｅ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ ）
（０． ８） ［２４］ 、尖齿胡子鲶 （ １． ７ ～ ３． ４ ） ［１０］ 、长 吻 鮠

（１．９８ ） ［９］ 、 团 头 鲂 （Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）
（３．５８） ［１９］ 和瓦氏黄颡鱼（４．０６） ［７］ 等鱼类的结果

都要高，这可能与鱼类食性相关，一般来说杂食性

鱼类比肉食性和草食性鱼类能耐受更高水平的

糖。 在对初始体重为 ６．７７ ｇ 吉富罗非鱼幼鱼的研

究中 发 现， 适 宜 的 饲 料 糖 和 脂 肪 水 平 分 别 为

４９．６９％和 ９．５３％（相应的糖脂比为 ５．２） ［２５］ ，与本

试验的结果相似。 而在初始体重为 ２１８ ｇ 的吉富

罗非鱼的研究中发现，适宜的糖脂比为 ４． １１ ～
４．１９［１７］ ，要低于本试验的结果。 这说明小规格鱼

比大规格鱼的饲料中可以添加更多的碳水化

合物。
３．２　 饲料糖脂比对养成中期吉富罗非鱼全鱼和

肝脏营养成分的影响

　 　 本试验中，饲料糖脂比对全鱼水分、粗蛋白质

和粗灰分含量均无显著影响。 随着饲料糖脂比的

升高，全鱼粗脂肪含量呈下降趋势，肝脏粗脂肪也

出现相同的变化趋势，说明鱼体和肝脏的粗脂肪

含量均与饲料脂肪水平呈正相关。 在奥尼罗非鱼

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ） ［２６］ 、暗纹东方鲀

（Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｏｂｓｃｕｒｕｓ） ［２７］ 、 卵 形 鲳 鲹 （ Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓ
ｏｖａｔｕｓ） ［２８］和大黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ） ［２９］ 中的

研究结果与本试验一致，说明过多的脂肪会在鱼

体内沉积。 肝脏粗蛋白质含量随着糖脂比的升高

而有所升高，这可能是由于高糖脂比组的鱼体粗

脂肪含量下降造成粗蛋白质含量相对增加，瓦氏

黄颡鱼［７］ 和尖吻鲈（Ｌａｔｅｓ ｃａｌｃａｒｉｆｅｒ） ［３０］ 的全鱼粗

蛋白质含量也出现相似的结果。

１１８５



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

３．３　 饲料糖脂比对养成中期吉富罗非鱼血清生化

指标的影响

　 　 ＴＣＨＯ 和 ＴＧ 含量被认为与鱼类的营养状态

密切 相 关［３１］ 。 本 试 验 中， 低 糖 脂 比 组 的 血 清

ＴＣＨＯ 和 ＴＧ 含量更高，说明饲料粗脂肪水平高的

组脂质转运更活跃。 在对草鱼［５］ 的研究中发现，
血清 ＴＣＨＯ 和 ＴＧ 含量变化趋势和本试验结果一

致。 ＧＬＵ 是糖类在体内的主要运输形式，与饲料

营养水平密切相关，能反映动物糖代谢和全身组

织细胞功能状态。 肝脏是鱼类中间代谢的主要器

官，鱼类将 ＧＬＵ 以糖原形式储存在肝脏［１］ 。 本研

究中，血清 ＧＬＵ 和肝糖原含量均随着饲料糖脂比

的上升而升高，说明饲料中过多的糖可能转化为

糖原储存于肝脏中。 类似的研究结果在建鲤［６］ 、
许氏平鲉［８］ 幼鱼和斜带石斑鱼 （ Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｃｏ⁃
ｉｏｉｄｅｓ） ［３２］ 中均有发现。 瓦氏黄颡鱼的血清 ＧＬＵ
和肝糖原含量则不受饲料糖脂比的影响［７］ 。 而在

长吻鮠的研究中发现，血清 ＧＬＵ 和肝糖原含量却

随着糖脂比的增加而降低，作者认为低糖脂比组

的鱼体内糖异生作用更活跃［９］ 。 这些差异可能与

鱼的种类和糖脂比设置的范围有关。 鱼类食性与

其对糖的利用能力也有很大关系，刘泓宇等［３３］ 研

究了饲料糖水平对不同食性鱼类的生长性能及糖

耐受能力的影响，发现杂食性吉富罗非鱼摄食高

糖饲料后血清 ＧＬＵ、甘油三酯及肝糖原含量均显

著高于摄食中糖和低糖组，而卵形鲳鲹和军曹鱼

（Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎ ｃａｎａｄｕｍ）则未表现出显著差异，表
明杂食性的罗非鱼比肉食性鱼类更能充分利用饲

料中的糖。
　 　 ＡＳＴ 和 ＡＬＴ 是重要的氨基转移酶，在氨基酸

代谢过程中发挥重要作用。 正常情况下，ＡＳＴ 和

ＡＬＴ 大部分存在于肝脏中，在血液中的含量很少。
但当肝脏细胞受损时，细胞膜通透性增加，ＡＳＴ 和

ＡＬＴ 会从肝脏细胞进入血液，导致血清中酶活性

的增加［２］ 。 本试验中，不同糖脂比对血清 ＡＳＴ 和

ＡＬＴ 活性无显著影响，说明吉富罗非鱼可以耐受

本试验条件下的不同糖水平，未出现肝细胞损伤

等变化。 这与对梭鱼（Ｌｉｚａ ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ）的研究

结果类似，血清 ＡＬＴ 活性在饲料糖水平 １６．５０％ ～
４０．５０％时无显著差异，提示升高的饲料糖水平并

未对梭鱼幼鱼肝脏造成损伤［３４］ 。 ＡＬＰ 是动物体

内巨噬细胞溶酶体的标志酶，在体内直接参与磷

酸基团的转移和代谢，也是与机体生长及免疫功

能密切相关的酶。 随着饲料糖脂比的升高，血清

ＡＬＰ 活性呈下降趋势，说明饲料糖水平过高时可

能对机体免疫功能有抑制作用，对洛氏鱥（Ｒｈｙｎ⁃
ｃｈｏｃｙｐｒｉｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ Ｄｙｂｏｗｓｋｉ） ［３５］ 的研究表明，随
着饲料糖水平的升高，肝脏 ＡＬＰ 活性呈先升高后

降低的趋势，高糖水平组的肝脏 ＡＬＰ 活性显著低

于适量糖水平组，说明饲料的营养状况可能对免

疫水平产生了影响。

４　 结　 论
　 　 在饲料等氮等能的条件下，利用二次回归分

析养成中期吉富罗非鱼增重率和饲料效率与饲料

糖和脂肪水平的相关性，得到饲料中适宜的糖脂

比为 ４．９５ ～ ５．８４。
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ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ １．５９， ２．４１， １０．１６ ａｎｄ ２２．７９ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｖｉｓｃｅｒｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ， ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎ⁃
ｄｅｘ ａｎｄ ｍｅｓｅｎｔｅｒｉｃ ｆａｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２２．７９ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ １．５９， ２．４１， ３．６８ ａｎｄ ５．７２ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２２．７９ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ
ｒａｔｉｏ ｏｆ １．５９， ２．４１， ３．６８ ａｎｄ ５．７２ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ２２．７９ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ １．５９， ２．４１， ３．６８ ａｎｄ
５．７２ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２２．７９ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ １．５９， ２．４１ ａｎｄ ３．６８ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｃｒｕｄｅ
ｇｌｙｃｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２２．７９ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ １．５９， ２．４１， ３．６８， ５．７２ ａｎｄ １０．１６ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ １０．１６ ａｎｄ ２２．７９ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐ⁃
ｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ １．５９ ａｎｄ ２．４１ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２２．７９ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ
１．５９， ２．４１， ３．６８ ａｎｄ ５． ７２ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０． ０５） ． Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ
２２．７９ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ １． ５９， ２．４１， ３．６８， ５．７２ ａｎｄ
１０．１６ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｅｄ ｔｉｌａｐｉａ ｗｉｔｈ ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ｌｅｖｅｌｓ， ｔｈｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｅｔ⁃
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