
饲料脂肪水平对大口黑鲈形体指标、组织脂肪酸组成、血清生化指标及肝脏抗氧化性能的影1
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摘 要：为探讨饲料脂肪水平对大口黑鲈形体指标、组织脂肪酸组成、血清生化指标和肝脏5

抗氧化指标的影响，以平均体质量为(4.12±0.02) g的大口黑鲈为研究对象，进行 8周的饲养6

试验。将 270尾试验鱼随机分成 3 组，每组 3 个重复，每个重复 30尾鱼。以鱼油、豆油、7

大豆卵磷脂为脂肪源，配制脂肪水平分别为 5.76%、11.05%、17.65%的试验饲料。结果显示：8

1)饲料脂肪水平对大口黑鲈肥满度、肝体比的影响不显著(P>0.05)；脂体比随着饲料脂肪水平9

的升高而上升，17.65%脂肪组显著高于 5.76%脂肪组(P<0.05)；脏体比随着饲料脂肪水平的升高10

先升高后下降，以 11.05%脂肪组最高，显著高于 5.76%和 17.65%脂肪组(P<0.05)。2)5.76%脂肪11

组肌肉多不饱和脂肪酸（PUFA）和 n-6 高不饱和脂肪酸(HUFA)比例显著低于 11.05%和12

17.65%脂肪组(P<0.05)，而 n-3 HUFA/n-6 HUFA显著高于 11.05%和 17.65%脂肪组(P<0.05)；13

5.76%脂肪组肝脏 n-3 HUFA比例显著高于 17.65%脂肪组(P<0.05)，n-3 HUFA/n-6 HUFA显14

著高于 11.05%和 17.65%脂肪组(P<0.05)，而 n-6 HUFA比例显著低于 11.05%和 17.65%脂肪15

组(P<0.05)。3)饲料脂肪水平由 5.76%升高到 11.05%或 17.65%，大口黑鲈血清中碱性磷酸酶活16

性以及总胆固醇、高密度脂蛋白、低密度脂蛋白含量均显著升高(P<0.05)，而谷丙转氨酶活性则17

显著下降(P<0.05)，但上述指标在 11.05%和 17.65%脂肪组之间均没有显著差异(P>0.05)。11.05%18

脂肪组大口黑鲈血清中甘油三酯含量显著高于 5.76%和 17.65%脂肪组(P<0.05)。4)饲料脂肪水平19

对大口黑鲈肝脏超氧化物歧化酶(SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)、碱性磷酸酶(AKP)、谷20

丙转氨酶(ALT)活性及丙二醛(MDA)含量的影响均不显著(P>0.05)，但 11.05%脂肪组肝脏过21

氧化氢酶(CAT)活性显著高于其他 2 组(P<0.05)，而 17.65%脂肪组肝脏谷草转氨酶(AST)活22

性显著高于其他 2组(P<0.05)。由此得出，饲料脂肪水平能够影响大口黑鲈的脂肪沉积，改23
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变大口黑鲈组织脂肪酸组成，并且通过影响血清中高密度脂蛋白和低密度脂蛋白含量，改变大24

口黑鲈对脂肪的转运和利用的能力。25

关键词：大口黑鲈；脂肪水平；形体指标；脂肪酸组成；血清生化指标；抗氧化指标26

中图分类号：S963 文献标识码：A 文章编号：27

大口黑鲈(Micropterus salmoides)，属鲈形目(Perciformes)，鲈亚目(Porcoidei)，太阳鱼28

科(Cehtrachidae)，黑鲈属(Micropterus)，原产于北美洲，是一种世界性的游钓鱼类。大口黑29

鲈根据形态学和原产地的地理分布方面的不同，被分为 2 个亚种：大口黑鲈北方亚种(M.30

salmoides salmoides)和大口黑鲈佛罗里达亚种(M. salmoidesfloridanus)[1]。大口黑鲈是一种生31

长快、抗病力强、肉质鲜美、耐低温、营养较为丰富的名贵肉食性鱼类[2-3]，20世纪 70年代32

末，我国台湾省从国外引进此鱼，并在 1983年成功进行人工繁殖，同年引入广东省，经过33

多年的养殖发展，已成为国内重要的淡水养殖品种之一[4]。近年来，我国大口黑鲈的年产量34

保持在 10 万 t 以上，其中，大口黑鲈的主要养殖区域在广东省，年产量是国内总产量的35

75%[5]。36

脂肪作为三大营养素之一，是鱼类重要的能源物质，对生长起着重要的作用[6-7]。饲料37

中缺乏脂肪或脂肪提供量不足，会引起必需脂肪酸和脂溶性维生素的缺乏，而鱼类自身又不38

能合成必需脂肪酸，就会造成鱼类生长缓慢、抗病力低[8-11]，还会使代谢紊乱，最终导致鱼39

类消耗饲料蛋白质作为生长所需的能量[8]。因此，饲料中添加适宜的脂肪可以起到促进鱼类40

生长、节约蛋白质的作用。然而，饲料中脂肪水平过高也会使代谢系统紊乱、机体组织器官41

受损[12-13]、机体内脂肪酸重新合成受到抑制，从而影响水产动物的发育和免疫应答[14-15]。42

脂类在鱼体内消化吸收后，会以甘油三酯的形式储存在肠道、肌肉、肝脏等组织内[16]。43

脂肪及脂肪酸的积累会对鱼体内的各组织器官产生不利影响，如作为脂肪代谢主要器官的肝44

脏，过量的脂肪积累会形成脂肪肝。一般情况下，饲料中含有的脂肪越多，在肝脏中积累的45

脂肪越多。46

目前，大口黑鲈饲料在蛋白质和氨基酸方面的研究[17-20]较多，而对脂肪及脂肪酸的研究47

较少。基于此，本试验在已有研究的基础上，设计 3个脂肪水平(5.76%、11.05%、17.65%)，48

研究饲料脂肪水平对大口黑鲈形态学、组织脂肪酸组成、血液指标及肝脏抗氧化指标的影响，49

从而为大口黑鲈资源节约型配合饲料的研制提供基础数据和理论参考。50

1 材料与方法51

1.1 试验饲料52

本试验以白鱼粉、豆粕、小麦蛋白粉、小麦粉为蛋白质源，鱼油、豆油、大豆卵磷脂为脂肪53
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源，配制脂肪水平分别为 5.76%、11.05%、17.65%的 3种等氮试验饲料，试验饲料组成及营养水54

平见表 1，试验饲料的脂肪酸组成见表 2。55

表 1 试验饲料组成及营养水平(风干基础)56

Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) %57

项目 Items
饲料脂肪水平 Dietary lipid level/%

5.76 11.05 17.65

白鱼粉 White fishmeal 36.00 36.00 36.00

豆粕 Soybeanmeal 22.00 22.00 22.00

小麦蛋白粉 Wheat glutenmeal 10.00 10.00 10.00

小麦粉 Wheat flour 13.35 13.35 13.35

鱼油 Fish oil 0.45 2.45 4.45

豆油 Soybean oil 0.90 4.90 8.90

大豆卵磷脂 Soybean lecithin 1.00 1.00 1.00

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 1.50 1.50 1.50

氯化胆碱 Chorine chloride 0.30 0.30 0.30

矿物质预混料 Mineral premix1） 2.00 2.00 2.00

维生素预混料 Vitamin premix1） 0.50 0.50 0.50

纤维素 Cellulose 12.00 6.00 0.00

合计 Total 100.00 100.00 100.00

营养水平 Nutrient levels2）

干物质 Drymatter 89.65 90.39 91.06

粗蛋白质 Crude protein 47.12 47.02 47.23

粗脂肪 Crude lipid 5.76 11.05 17.65

粗灰分 Ash 11.43 11.75 11.80

总能 Gross energy/(MJ/kg) 15.69 17.76 20.41

1)矿物质预混料和维生素预混料参照 Mai 等 [24]配制。Mineral premix and vitamin58

premix were prepared according to Mai, et al [24].59
2)总能为计算值，其他营养水平为实测值。Gross energy was a calculated value,60

while the other nutrient levels were measured values.61
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表 2 试验饲料脂肪酸组成（占总脂肪酸的百分比）62

Table 2 Fatty acid composition of experimental diets (percentage of total fatty acids) %63

项目 Items
饲料脂肪水平Dietary lipid level/%

5.76 11.05 17.65

C14:0 2.11 2.32 2.25

C16:0 19.79 19.02 17.85

C16:1n-7 3.10 3.05 2.80

C18:0 4.77 5.29 5.20

C18:1n-9 18.84 20.60 21.66

C18:2n-6 26.35 29.77 32.50

C18:3n-6 0.12 0.15 0.11

C18:3n-3 2.65 3.12 3.41

C18:4n-3 0.67 0.56 0.49

C20:0 0.23 0.45 0.41

C20:1n-9 4.46 3.10 2.56

C20:2n-6 0.23 0.16 0.19

C20:4n-6 0.57 0.49 0.42

C20:5n-3 (EPA) 5.50 4.30 3.49

C22:0 0.19 0.21 0.30

C22:1n-9 0.74 0.32 0.50

C22:5n-6 0.28 0.23 0.27

C22:5n-3 0.58 0.58 0.48

C24:0 0.16 0.16 0.15

C22:6n-3 (DHA) 8.67 6.14 5.00

饱和脂肪酸 SFA 27.25 27.45 26.16

单不饱和脂肪酸 MUFA 27.14 27.07 27.52

多不饱和脂肪酸 PUFA 45.62 45.50 46.36

n-3高不饱和脂肪酸 n-3 HUFA 18.07 14.70 12.87

n-6高不饱和脂肪酸 n-6 HUFA 27.55 30.80 33.49

n-3高不饱和脂肪酸/n-6高不饱和

脂肪酸 n-3 HUFA/n-6 HUFA
0.66 0.48 0.38

DHA/EPA 1.58 1.43 1.43

64

将所有原料粉碎后，过 80目筛，按照表 1的配方准确称重，并混合均匀，其中维生素65

和矿物质预混料等微量添加成分采取逐级稀释法混合均匀，之后加入适量的水，用搅拌机均66

匀混合后，压制成粒径分别为 1.5和 2.0 mm 的颗粒饲料。在烘箱中 90 ℃熟化 30 min，取67

出阴干至水分为 10%左右，放入封口袋中，置于-20 ℃冰箱中保存。68
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1.2 饲养管理69

试验用大口黑鲈幼苗购自湖州南浔和孚鸿浩水产家庭农场，在宁波大学海洋学院鱼类营养研70

究室养殖车间内进行养殖试验。在试验前，大口黑鲈幼苗用商业饲料驯化 2周。暂养 2周后，饥71

饿 24 h，挑选个体大小一致、健康无病的初始体质量为（4.12±0.02） g大口黑鲈幼鱼 270尾，72

随机分在 9个 300 L的养殖桶里，每个桶 30尾鱼。每种饲料随机投喂 3个养殖桶，每天投喂 273

次，时间分别为 08:00和 18:00，每次投喂量为体质量的 3%~4%。每天换水量为 50%，试验中记74

录投喂量和死亡情况，及时捞出死鱼并称重记录。每 2周称 1次体质量，并根据体质量调整投饵75

量。养殖周期为 8周，在此期间，水温为 22.2~31.0℃，溶解氧浓度在 6.0 mg/L以上，pH为 7.5~8.0。76

1.3 样品采集77

养殖试验结束后，饥饿 24 h，将试验鱼用丁香酚(1:10 000)麻醉后，每个养殖桶随机取 3尾78

鱼，测量其体质量、体长，解剖取内脏，分离肝脏和腹腔脂肪，分别称重，用来计算肝体比(HSI)、79

脏体比(VSI)、脂体比(IPF)及肥满度（CF）。每个养殖桶另随机取 6尾鱼，从尾静脉采血于 1.5 mL80

离心管内，于 4 ℃冰箱中静置过夜，3 500 r/min离心 10 min制得上清液，放置在-80 ℃冰箱中81

保存备用。将采过血的鱼解剖，取其肝脏于 2.0 mL离心管内，用于抗氧化指标及脂肪酸组成的82

测定；剥离其背部侧线以上的肌肉于 4.0 mL离心管内，用于肌肉脂肪酸组成的测定。83

1.4 测定方法84

饲料常规营养成分分析：参照AOAC(1995)方法，采用 105 ℃恒干恒重法测定水分含量；采85

用脂肪测定仪(SX360)测定粗脂肪含量，其原理是索氏抽提法；采用蛋白质测定仪(Leco FB-528)86

测定粗蛋白质含量，其原理是热导吸收法；采用马弗炉 550 ℃焚烧失重法测定粗灰分含量，个87

别方法有改进。88

血清指标分析：谷丙转氨酶(ALT)、谷草转氨酶(AST)、碱性磷酸酶(ALP)的活性及葡萄糖89

(GLU)、总胆固醇(TC)、甘油三酯(TG)、高密度脂蛋白(HDL)、低密度脂蛋白(LDL)、总蛋白90

（TP）含量采用生化分析仪(Pro-M)测定。91

脂肪酸组成分析：将肌肉和肝脏冷冻干燥 48 h，在氯仿-甲醇溶液中抽提脂肪进行前处理后，92

送到中国科学院宁波材料技术与工程研究所测试中心，使用气相-质谱仪(GCMS-QP201093

Plus，SHIMADZU)进行脂肪酸的甲酯化，用面积归一法求得各类脂肪酸的相对百分含量。94

肝脏抗氧化指标分析：谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-PX)、超氧化物歧化酶(SOD)、谷丙转95

氨酶(ALT)、谷草转氨酶(AST)、过氧化氢酶(CAT)、碱性磷酸酶(AKP)的活性以及丙二96

醛(MDA)的含量均采用南京建成工程生物研究所生产的试剂盒进行测定。97

1.5 计算公式98

ch
in

aX
iv

:2
01

81
2.

00
23

6v
1

ChinaXiv合作期刊



肥满度(g/cm3)=100×W/L3；99

脏体比(%)=100×Wv/W；100

脂体比(%)=100×WI/W；101

肝体比(%)=100×Wh/W。102

式中：W表示鱼体质量(g)；L表示鱼体长(cm)；Wv表示内脏重；WI表示腹腔脂肪重；103

Wh表示肝脏重(g)。104

1.6 数据处理及分析105

数据先用 Excel 2007处理，然后采用 SPSS 16.0软件进行分析。试验结果进行单因素方106

差分析(one-way ANOVA)，差异显著时，用 Turkey法多重检验分析，P<0.05为差异显著。107

结果用平均值±标准差(mean±SD)表示。108

2 结果与分析109

2.1 饲料脂肪水平对大口黑鲈形体指标的影响110

饲料脂肪水平对大口黑鲈形体指标的影响见表3。饲料脂肪水平对大口黑鲈的肝体比和肥满度没111

有产生显著影响(P>0.05)，其中肝体比有随着饲料脂肪水平的升高而升高的趋势，以 17.65%脂肪112

组最高。脂体比随着饲料脂肪水平的升高上升，17.65%脂肪组显著高于 5.76%脂肪组(P<0.05)；113

脏体比随着饲料脂肪水平的升高先升高后下降，以 11.05%脂肪组最高，显著高于 5.76%和 17.65%114

脂肪组(P<0.05)。115

表 3 饲料脂肪水平对大口黑鲈形体指标的影响116

Table 3 Effects of dietary lipid level on morphology indexes of largemouth bass (n=3) %117

项目 Items
饲料脂肪水平 Dietary lipid level/%

5.76 11.05 17.65

脏体比 VSI/% 6.67±1.03a 8.62±2.03b 7.98±1.29ab

肝体比 HSI/% 1.06±0.24 1.15±0.42 1.23±0.35

肥满度 CF/(g/cm3) 1.97±0.42 1.83±0.12 1.93±0.27

脂体比 IPF/% 0.41±0.17a 0.64±0.39ab 1.10±0.73b

同行数据肩标无字母或相同小写字母表示差异不显著(P>0.05)，不同小写字母表示差异118

显著(P<0.05)。下表同。119
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In the same row, values without letter or with the same small letter superscripts120

indicated no significant difference (P>0.05), while with different small letter superscripts121

indicated significant difference (P<0.05). The same as below.122

2.2 饲料脂肪水平对大口黑鲈组织脂肪酸组成的影响123

饲料脂肪水平对大口黑鲈肌肉脂肪酸组成的影响见表 4。相关性分析表明大口黑鲈肌肉124

脂肪酸的组成与饲料脂肪酸的组成存在正相关关系，肌肉中 DHA的比例及 n-3高不饱和脂125

肪酸（HUFA）/n-6 HUFA、C22:6n-3（DHA）/C20:5n-3（EPA）随着饲料脂肪水平的升高126

而表现出下降的趋势，与饲料中三者的变化趋势相一致，均以 5.76%脂肪组最高。随着饲料脂127

肪水平的升高，肌肉中饱和脂肪酸（SFA）的比例下降，而多不饱和脂肪酸（PUFA）的比例128

上升。n-6 HUFA的比例随着饲料脂肪水平的升高而显著上升(P<0.05)，这也与饲料中 n-6129

HUFA的变化趋势相一致。130

表 4 饲料脂肪水平对大口黑鲈肌肉脂肪酸组成的影响（占总脂肪酸的百分比）131

Table 4 Effects of dietary lipid levels on fatty acid composition in muscle of largemouth bass132

(percentage of total fatty acids, n=3) %133

项目 Items
饲料脂肪水平Dietary lipid level/%

5.76 11.05 17.65

C14:0 1.42±0.10 1.26±0.10 1.11±0.21

C16:0 23.85±0.45b 21.91±1.06a 20.13±0.59a

C16:1n-7 2.44±0.13b 2.00±0.15a 1.93±0.08a

C16:4n-3 0.24±0.01 0.24±0.04 0.27±0.02

C18:0 6.98±0.44 7.92±0.44 7.86±0.47

C18:1n-9 19.66±0.35b 17.56±0.68a 18.05±0.58a

C18:2n-6 18.18±1.17a 22.59±1.09b 25.54±0.90c

C18:3n-6 0.30±0.08 0.31±0.03 0.31±0.05

C18:3n-3 1.57±0.57 1.58±0.17 1.65±0.46

C18:4n-3 0.31±0.05 0.31±0.17 0.27±0.04

C20:0 0.20±0.08 0.22±0.04 0.26±0.03

C20:1n-9 2.48±0.09 1.82±0.24 1.88±0.47

C20:2n-6 0.74±0.05a 0.83±0.04ab 0.97±0.09b

C20:3n-6 0.36±0.10 0.35±0.02 0.35±0.06

C20:4n-6 1.07±0.17 1.19±0.10 1.40±0.23

C20:3n-3 0.22±0.03 0.24±0.06 0.25±0.06

C20:5n-3 (EPA) 1.65±0.09 1.85±0.13 1.74±0.11

C22:1n-9 0.20±0.06 0.2±0.02 0.21±0.09

ch
in

aX
iv

:2
01

81
2.

00
23

6v
1

ChinaXiv合作期刊



C22:5n-6 0.46±0.04a 0.52±0.02ab 0.64±0.08b

C22:5n-3 1.50±0.08 1.64±0.06 1.51±0.26

C22:6n-3 (DHA) 15.90±0.41b 15.45±0.88ab 13.95±0.71a

饱和脂肪酸 SFA 32.46±0.56b 31.31±1.42ab 29.36±0.84a

单不饱和脂肪酸 MUFA 24.79±0.41b 21.59±0.93a 22.07±0.94a

多不饱和脂肪酸 PUFA 42.50±0.73a 47.11±1.31b 48.85±0.41b

n-3高不饱和脂肪酸 n-3 HUFA 21.39±0.56 21.31±1.09 19.65±0.82

n-6高不饱和脂肪酸 n-6 HUFA 21.11±1.06a 25.80±0.96b 29.80±0.71c

n-3高不饱和脂肪酸/n-6高不饱和

脂肪酸 n-3 HUFA/n-6 HUFA
1.01±0.07c 0.83±0.06b 0.67±0.04a

DHA/EPA 9.63±0.49b 8.34±0.14ab 8.04±0.78a

饲料脂肪水平对大口黑鲈肝脏脂肪酸组成的影响见表 5。相关性分析表明，大口黑鲈肝134

脏脂肪酸的组成与饲料、肌肉脂肪酸的组成存在正相关关系，肝脏中 DHA比例及 n-3135

HUFA/n-6 HUFA、DHA/EPA随着饲料脂肪水平的升高而下降，而 n-6 HUFA的比例则随着136

饲料脂肪水平的升高而显著上升(P<0.05)，与饲料、肌肉中这四者的变化趋势相一致，其中5.76%137

脂肪组中 n-3 HUFA/n-6 HUFA显著高于其他 2组(P<0.05)。随着饲料脂肪水平的升高，肝脏中138

SFA的比例下降，而 PUFA的比例上升，这也同肌肉中这两者的变化趋势相一致。139

表 5 饲料脂肪水平对大口黑鲈肝脏脂肪酸组成的影响（占总脂肪酸的百分比）140

Table 5 Effects of dietary lipid level on fatty acid composition in liver of largemouth bass141

(percentage of total fatty acids, n=3) %142

项目 Items
饲料脂肪水平 Dietary lipid level/%

5.76 11.05 17.65

C14:0 0.9±0.08 1.05±0.24 1.5±0.39

C16:0 20.01±1.67 19.66±0.46 18.54±0.79

C16:1n-7 1.64±0.35 1.78±0.59 2.07±0.31

C18:0 13.42±0.71 12.26±2.42 10.45±0.02

C18:1n-9 12.54±0.03 13.89±1.19 14.47±0.21

C18:2n-6 10.47±0.62a 13.39±0.87b 19.22±0.56c

C18:3n-6 0.30±0.07 0.33±0.02 0.23±0.06

C18:3n-3 0.53±0.04b 0.22±0.03a 1.44±0.07c

C20:0 0.22±0.05a 0.72±0.03b 0.21±0.04a

C20:1n-9 1.82±0.18 1.59±0.42 1.52±0.16

C20:2n-6 0.95±0.12 0.78±0.21 0.99±0.21

C20:3n-6 0.80±0.09b 0.57±0.02ab 0.32±0.16a

C20:4n-6 2.42±0.19 2.43±0.54 1.98±0.40

C20:3n-3 0.18±0.02a 0.26±0.01b 0.28±0.04b
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C20:5n-3 (EPA) 1.64±0.12 1.66±0.52 1.58±0.52

C22:5n-6 0.65±0.07 0.69±0.04 0.54±0.11

C22:5n-3 0.83±0.06a 0.98±0.18ab 1.21±0.14b

C22:6n-3 (DHA) 29.30±1.80b 27.42±0.37b 22.47±0.83a

饱和脂肪酸 SFA 34.55±1.30 33.70±1.77 30.62±0.49

单不饱和脂肪酸 MUFA 16.15±0.51 17.26±1.99 18.42±0.21

多不饱和脂肪酸 PUFA 48.08±1.65 48.74±0.73 51.11±0.48

n-3高不饱和脂肪酸 n-3 HUFA 32.49±1.68b 30.54±0.94ab 28.14±2.02a

n-6高不饱和脂肪酸 n-6 HUFA 15.60±0.44a 18.20±0.21b 22.98±1.53c

n-3高不饱和脂肪酸/n-6高不饱和

脂肪酸 n-3 HUFA/n-6 HUFA
2.08±0.13c 1.68±0.07b 1.23±0.17a

DHA/EPA 17.90±1.86 17.43±4.63 15.17±5.50

2.3 饲料脂肪水平对大口黑鲈血清生化指标的影响143

饲料脂肪水平对大口黑鲈血清生化指标的影响见表 6。饲料脂肪水平对大口黑鲈血清中144

谷草转氨酶活性及葡萄糖、总蛋白含量没有产生显著影响(P>0.05)，其中，谷草转氨酶活性和145

葡萄糖含量具有随饲料脂肪水平的升高呈现先降低后升高的趋势，而总蛋白含量的趋势则是相反146

的。饲料脂肪水平由 5.76%升高到 11.05%或 17.65%，大口黑鲈血清中碱性磷酸酶活性以及总胆147

固醇、高密度脂蛋白、低密度脂蛋白活性均显著升高(P<0.05)，而谷丙转氨酶活性则显著下降148

(P<0.05)，但上述指标在 11.05%和 17.65%脂肪组之间均没有显著差异(P>0.05)。大口黑鲈血清中149

甘油三酯含量随着饲料脂肪水平的升高表现为先上升再下降的趋势，11.05%脂肪组显著高于150

5.76%和 17.65%脂肪组(P<0.05)。151

表 6 饲料脂肪水平对大口黑鲈血清生化指标的影响152

Tab.6 Effects of dietary lipid level on serum biochemical indexes of largemouth bass （n=3）153

项目 Items
饲料脂肪水平 Dietary lipid level/%

5.76 11.05 17.65

谷丙转氨酶 ALT/(U/L) 120.86±4.78b 61.13±4.70a 67.89±0.28a

谷草转氨酶 AST/(U/L) 254.90±66.55 176.72±15.47 255.58±36.30

碱性磷酸酶 ALP/(U/L) 93.31±0.73a 119.84±2.53b 113.77±4.27b

葡萄糖 GLU/(mmol/L) 6.93±2.43 4.77±1.79 5.65±1.04

总胆固醇 TC/(mmol/L) 7.19±0.17a 9.63±0.75b 10.21±0.99b

甘油三酯 TG/(mmol/L) 3.34±0.44a 4.67±0.36b 3.63±0.39a

高密度脂蛋白 HDL/(mmol/L) 5.00±0.05a 6.51±0.59b 6.80±0.55b

低密度脂蛋白 LDL/(mmol/L) 2.67±0.04a 3.34±0.14b 3.79±0.34b

总蛋白 TP/(g/L) 35.21±1.36 40.50±3.68 38.76±4.11

2.4 饲料脂肪水平对大口黑鲈肝脏抗氧化指标的影响154
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饲料脂肪水平对大口黑鲈肝脏抗氧化指标的影响见表 7。饲料脂肪水平对大口黑鲈肝脏SOD、155

GSH-Px、AKP、ALT 活性及 MDA 含量均没有产生显著影响(P>0.05)，其中，GSH-Px 活性156

和 MDA 含均随着饲料脂肪水平的升高而下降，且均以 17.65%脂肪组最低，而 AKP、ALT157

活性是随着饲料脂肪水平的升高先下降再升高。大口黑鲈肝脏CAT活性以 11.05%脂肪组最高，158

显著高于 5.76%和 17.65%脂肪组(P<0.05)。大口黑鲈肝脏AST活性以 17.65%脂肪组最高，显著159

高于 5.76%和 11.05%脂肪组(P<0.05)。160

161

表 7 饲料脂肪水平对大口黑鲈肝脏抗氧化指标的影响162

Table 7 Effects of dietary lipid level on liver antioxidant indexes of largemouth bass （n=3）163

项目 Items
饲料脂肪水平Dietary lipid level/%

5.76 11.05 17.65

超氧化物歧化酶 SOD/(U/mg prot) 199.31±23.95 201.50±11.75 200.05±18.14

谷胱甘肽过氧化物酶 GSH-Px/(U/mg

prot)
104.41±16.59 75.82±18.93 60.43±17.79

碱性磷酸酶 AKP/(金氏单位/g prot) 80.51±7.07 68.51±10.33 114.07±45.04

丙二醛 MDA(mmol/mg prot) 1.51±0.59 0.91±0.05 0.76±0.15

过氧化氢酶 CAT(U/mg prot) 35.57±8.09a 72.31±4.18b 43.92±12.38a

谷丙转氨酶 ALT/(U/g prot) 129.12±40.18 113.77±15.08 119.80±5.95

谷草转氨酶 AST/(U/g prot) 38.53±4.80ab 32.42±1.89a 41.91±3.31b

3 讨 论164

3.1 饲料脂肪水平对大口黑鲈形体指标的影响165

脂肪作为鱼类必需的营养物质，是能量的主要来源之一，对其生命活动有着重要的作用[21]，166

肉食性鱼类对脂肪的需求大于草食性鱼类，冷水性鱼类大于暖水性鱼类[22]。在饲料中添加适宜167

的脂肪对蛋白质具有明显的节约作用[8,23]。一般而言，随着饲料脂肪水平的升高，肝脏脂肪含量168

也会相应增加，这是因为饲料中的高脂可以促进肝脏脂肪数量的增多[24]，使脂肪细胞的体积变169

大[25]，从而使更多的脂肪被肝脏容纳[26]，最终使肝体比变大。本研究结果表明，饲料脂肪水170

平对大口黑鲈的肥满度和肝体比没有显著影响，而脂体比随饲料脂肪水平的升高而显著升171

高，这与上述结论不同，但与黑线鳕(Melanogrammus aeglefinus L.)[27]、瓦氏黄颡鱼(Pelteobaggrus172
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vachelli)[28]、大西洋庸鲽(Atlantic salmon)[26]等鱼类的研究结果相符，说明大口黑鲈可能将肝脏中173

过量的脂肪储存在腹腔中[6]，减少肝脏细胞脂肪的储存量。174

3.2 饲料脂肪水平对大口黑鲈组织脂肪酸组成的影响175

有研究表明，鱼类可以合成单不饱和脂肪酸（MUFA）和SFA，但是亚麻酸(C18:3n-3)和亚油酸176

(C18:2n-6)作为淡水鱼类的必需脂肪酸，不能被合成，只能通过食物来摄取[29]，MUFA 能使低密度177

脂蛋白含量下降[30]。目前，在鲈鱼(Atractoscionnobilis)[31]、杂交罗非鱼[32]的研究中报道，鱼类摄食178

饲料中的脂肪酸组成会影响鱼类本身的脂肪酸组成。本试验结果表明，大口黑鲈肌肉和肝脏脂肪酸组179

成受饲料脂肪酸组成的影响，随着饲料脂肪水平的升高，肌肉和肝脏中SFA的比例为下降趋势，PUFA180

的比例为升高趋势，这与饲料中对应脂肪酸的变化规律有较高的一致性。鱼体脂肪酸中n-3HUFA/n-6181

HUFA是决定水产品质量优劣的重要因素之一，WHO/FAO推荐的水平是在0.1~0.2[33]，在大口黑鲈182

的试验中，肌肉n-3HUFA/n-6HUFA大于WHO/FAO推荐最值，因此大口黑鲈的肌肉营养价值比较183

高。184

大多数研究报告显示，比起EPA，鱼体能积累更多的DHA[26,34-35]。这与本试验所得结果一致，即185

大口黑鲈肌肉DHA的比例要远远高于EPA的比例。DHA和EPA对鱼类的生长起着重要的作用，186

Trushenski等[36]指出，军曹鱼需要依靠补充DHA才能满足长链n-3PUFA的需求，在石斑鱼细胞防御187

机制中，DHA比EPA更加关键[37]。因此，在大口黑鲈肌肉中DHA的积累量高于EPA有着非常重要188

的意义。189

3.3 饲料脂肪水平对大口黑鲈血清生化指标的影响190

鱼类血液生理生化指标与自身的营养状况、代谢及疾病有着紧密关系，当外界环境发生变化时，191

鱼体受到影响，鱼类在环境应激下的健康状态都会通过血液的生理生化指标反映出来[38]。胆固醇代谢192

是脂质代谢的重要部分之一，胆固醇主要由肝脏产生，要和脂蛋白结合才能运输[39]，肝脏中的总胆固193

醇含量升高会影响肝脏细胞的功能。脂蛋白分为高密度脂蛋白和低密度脂蛋白，高密度脂蛋白能将肝194

脏外的胆固醇送到肝脏分解，而低密度脂蛋白的作用正好相反，将肝脏内的胆固醇输送到各个组织中195

[40]。在大菱鲆[16](Psetta maxima)和团头鲂[41](Megalobrama amblycephala)的研究中发现，血液中甘196

油三酯含量随饲料脂肪水平的升高而升高，说明鱼体为应对高脂饲料，提高了对脂肪的吸收及运197

输能力。在本试验中，血清中甘油三酯含量随饲料脂肪水平的升高表现出先升高后下降的趋势，198

这与向枭等[14]在白甲鱼和赵巧娥等[42]在鳡幼鱼上所得结果一致。王兴强等[43]认为，鱼类能够吸收199

饲料中的脂肪并转化为游离脂肪酸，最后进入肝脏中。因此，当饲料脂肪水平低于 11.05%时，200

大口黑鲈摄食的脂肪量随饲料脂肪水平的升高而变大，使肝脏中游离氨基酸变多，从而使肝脏中201

合成及向外输送更多的甘油三酯，最终使血清中的甘油三酯含量增多；而饲料脂肪水平高于202
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17.65%时，大口黑鲈提高了对脂肪的吸收及运输能力，血清中甘油三酯的含量会减少[44]。本试验203

中，当饲料脂肪水平高于11.05%时，大口黑鲈肝脏脂肪积累增多，导致肝细胞受损，减弱了肝脏合204

成甘油三酯的能力。205

在动物体内，碱性磷酸酶直接参与磷酸基团的代谢和转移，与脂质、蛋白质等代谢有关，同时受206

到机体生长阶段、营养状况和环境变化及疾病的影响[45]。当动物肝脏受损时，血清的碱性磷酸酶活性207

会显著升高[46]。本试验中，随着饲料脂肪水平的升高，血清中碱性磷酸酶活性表现为升高的趋势，这208

与在奥尼罗非鱼[46]上的研究结果基本一致。209

3.4 饲料脂肪水平对大口黑鲈肝脏抗氧化指标的影响210

SOD和CAT作为生物抗氧化酶的重要组成酶类，可以保护细胞，使其免受过氧化损伤。GSH-Px211

作为机体中重要的过氧化物分解酶，能把有害的过氧化物还原成无害的羟基化合物，起到保护细胞212

膜的结构和功能的作用[30]。MDA作为油脂氧化酸败的终产物之一，可以直接用来评价机体的氧化损213

伤程度[47]。本试验中，肝脏中SOD和CAT的活性随饲料脂肪水平的升高而表现为先升高后下降的趋214

势，表明一定的饲料脂肪水平可以提高大口黑鲈肝脏中抗氧化酶的活性，从而提高大口黑鲈的抗氧化215

能力，但是过高的脂肪水平会使肝脏的抗氧化能力减弱。随着饲料脂肪水平的升高时，肝脏中GSH-Px216

的活性及MDA的含量均表现为下降趋势，这与施兆鸿等[48]在褐菖鲉上的研究结果一致,分析原因可能217

是由于大口黑鲈在高脂饲料下肝脏中积累了大量的脂肪，导致MDA含量上升，使肝脏细胞受到损伤。218

4 结 论219

饲料脂肪水平能够影响大口黑鲈的脂肪沉积，改变大口黑鲈组织脂肪酸组成，并且通过220

影响血清中高密度脂蛋白和低密度脂蛋白的含量，改变大口黑鲈对脂肪的转运和利用的能力，221

且当饲料脂肪水平超过11.05%时，容易使大口黑鲈的肝功能受损。222
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Effects of Dietary Lipid Level on Morphology Indexes, Tissue Fatty Acid Composition, Serum328

Biochemical Indexes and Liver Antioxidant Indexes of Largemouth Bass (Micropterus salmoides)329

ZHU Tingting JIN Min SUN Peng LI Chenchen MAHongna LUO Jiaxiang YUAN Ye330

ZHOU Qicun*331

(Laboratory of Fish Nutrition, School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211,332

China)333

Abstract: An 8-week feeding trial was conducted to evaluate the effects of dietary lipid level on334

morphology indexes, tissue fatty acid composition, serum biochemical indexes and liver antioxidant335

indexes of largemouth bass (Micropterus salmoides). Three experimental diets were prepared, in336

which fish oil, soybean oil and soybean lecithin were used as lipid sources, and the lipid levels of337

three experimental diets were 5.76%, 11.05% and 17.65%, respectively. A total of 270 juvenile338

largemouth bass with an initial body weight of (4.12±0.02) g were randomly divided into 3 groups339

with 3 replicates per group and 30 largemouth bass for each replicate. The results showed as340

follows: 1) dietary lipid level had no significant effects on condition factor (CF) and341

hepatosomatic index (HSI) of largemouth bass (P>0.05); the intraperitoneal fat ratio (IPF) was342

increased with the dietary lipid level increasing, and it in 17.65% fat group was significantly higher343

than that in 5.76% lipid group (P<0.05); the viscerasomatic index (VSI) was firstly increased and344

then decreased with the dietary lipid level increasing, ant the 11.05% lipid group had the highest345

value, which was significantly higher than that in 5.76% and 17.65% lipid groups (P<0.05). 2) The346

proportions of polyunsaturated fatty acids (PUFA) and n-3 high unsaturated fatty acids (HUFA) in347

muscle of largemouth bass in 5.76% lipid group were significantly lower than those in 11.05% and348

17.65% lipid groups (P<0.05), but the n-3 HUFA/n-6 HUFA was significantly higher than that in349

*Corresponding author, professor, E-mail: zhouqicun@nbu.edu.cn (责任编辑 菅景颖)
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11.05% and 17.65% lipid groups (P<0.05). The proportion of n-3 HUFA in liver of largemouth bass350

in 5.76% lipid group was significantly higher than that in 17.65% lipid group (P<0.05), and the n-3351

HUFA/n-6 HUFA was significantly higher than that in 11.05% and 17.65% lipid groups (P<0.05),352

but the proportion of n-6 HUFA was significantly lower than that in 11.05% and 17.65% lipid353

groups (P<0.05). 3) When dietary lipid level increased from 5.76% to 11.05% or 17.65%, the activity354

of alanine aminotransferase (ALT) and the contents of total cholesterol (TC), high-density355

lipoprotein (HDL) and low-density lipoprotein (LDL) in serum of largemouth bass were356

significantly increased (P<0.05), and the alanine transaminase activity was significantly decreased357

(P<0.05), but the differences in those indexes were not significant between 11.05% and 17.65% lipid358

groups (P>0.05). The triglyceride (TG) content in serum of largemouth bass in 11.05% lipid group359

was significantly higher than that in 5.76% and 17.65% lipid groups (P<0.05). 4) The activity360

superoxide dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GSH-Px), alkaline phosphatase (AKP) and361

alkaline phosphatase (ALP) and the content of malondialdehyde (MDA) in liver of largemouth362

bass were not significant affected by dietary lipid level (P>0.05). The activity of catalase (CAT) in363

liver of largemouth bass in 11.05% lipid group was significantly higher than that in other two364

groups (P<0.05), while the activity of aspartate transaminase (AST) in liver of largemouth bass in365

17.65% lipid group was significantly higher than that in other two groups (P<0.05). In conclusion,366

dietary lipid level can affect the lipid deposition of largemouth bass, alter the fatty acid367

composition in tissues, and change the ability of lipid transport and utilization by affecting the368

HDL and LDL contents in serum,369

Key words: largemouth bass (Micropterus salmoides); lipid level; morphology indexes; tissue370

fatty acid composition; serum biochemical indexes; antioxidant indexes371
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