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摘要: 本实验以我国重要的海水养殖鱼类大黄鱼［初始体质量( 13． 57 ± 0． 33) g］为研究对象，

在浮式网箱中进行为期 8 周的摄食生长实验，探讨饲料脂肪水平和投喂频率对大黄鱼生长、体
组成及脂肪沉积的影响。采用 3 × 2 双因子实验设计，其中饲料脂肪水平分别为 9%、12% 和

15%，投喂频率分别为 2 次 /天和 1 次 /天。结果表明: 投喂频率对大黄鱼特定生长率( SGＲ) 和

饲料效率( FEＲ) 均有显著影响( P ＜ 0． 05) ，而饲料脂肪水平仅对 FEＲ 有显著影响( P ＜ 0． 05)。
2 次 /天投喂组的大黄鱼末体质量和 SGＲ 均显著高于 1 次 /天投喂组，而饲料效率显著低( P ＜
0． 05)。在 2 次 /天投喂时，各个饲料脂肪水平对 SGＲ 和 FEＲ 没有显著影响( P ＞ 0． 05)。而在

1 次 /天投喂时，随着饲料脂肪水平的提高，SGＲ 和 FEＲ 均显著提高( P ＜ 0． 05)。2 次 /天投喂

组的大黄鱼全鱼水分含量显著低于 1 次 /天投喂组，而粗脂肪含量显著高( P ＜ 0． 05)。大黄鱼

全鱼粗脂肪含量随着饲料脂肪水平的增加而显著升高( P ＜ 0． 05)。然而在 1 次 /天投喂时，饲

料脂肪水平未对全鱼体粗脂肪含量产生显著影响( P ＞ 0． 05 )。大黄鱼的肝脏和肌肉脂肪含

量、肝体比( HSI) 以及脏体比( VSI) 受到了饲料脂肪水平的显著影响( P ＜ 0． 05)。在 2 次 /天
投喂时，肝脏和肌肉脂肪含量、HSI 以及 VSI 随饲料脂肪水平的升高而显著增加( P ＜ 0． 05) ;

而在 1 次 /天投喂时，各个饲料脂肪组大黄鱼肝脏和肌肉脂肪含量、HSI 以及 VSI 均无显著差

异( P ＞ 0． 05)。饲料脂肪水平和投喂频率仅对大黄鱼的生长、饲料效率的影响存在显著的交

互作用( P ＜ 0． 05) ，而对大黄鱼体组成、形态学指标以及肝脏和肌肉脂肪含量无显著的交互作

用( P ＞ 0． 05)。
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大 黄 鱼 ( Larimichthys crocea ) 属 鲈 形 目

( Perciformes) 、石首鱼科( Sciaenidae) 、黄鱼属，俗

称大黄花、黄鱼等。大黄鱼味道鲜美，一直深受我

国消费者喜爱，在百姓餐桌上扮演重要角色，具有

很高的经济价值，位列我国传统“海洋四大经济

鱼类”之一。目前，大黄鱼养殖在我国黄海南部、
东海及台湾海峡已经形成规模。但是，目前大黄

鱼人工配合饲料发展缓慢，以及实际养殖中不合

理的投喂策略成为限制大黄鱼养殖业发展的重要

因素。
脂肪是一种重要的能源物质，为鱼类生长发

育所必需，它一方面可以为鱼类生长发育提供必

需脂肪酸和磷脂等，同时还可促进鱼体对脂溶性

维生素的吸收和运输，所以是鱼类饲料中不可缺

少的营养组成［1］。据研究，饲料中适宜的脂肪水

平可以提高饲料利用率，会促进鱼类生长，但过高



http:∥www． scxuebao． cn

水 产 学 报 39 卷

的脂肪水平则会增加鱼体脂肪沉积，反而抑制鱼

类正常生长，而且高脂肪水平的饲料不利于储藏

和加工［2］。现阶段在大黄鱼营养饲料学研究中

鲜有关于脂肪水平的报道，仅有 Duan 等［3］报道

大黄鱼配合饲料中的适宜脂肪水平，即 0． 57 g 的

大黄鱼所需饲料脂肪水平在 14%以上。
在人工养殖鱼类过程中，养殖户为了追求更

高的生产效益通常采取过量的投喂方式，这不仅

会浪费饲料，同时还会造成养殖水体的污染，水体

环境变差不仅会使鱼类生长受阻，严重时甚至会

暴发疾病导致鱼类死亡。但当投喂频率过低，鱼

类则无法获得满足其正常生长的营养物质，同样

导致鱼体生长受限和抗病力下降。确定适宜的投

喂频率是集约化鱼类养殖要解决的重要问题之

一［4］。适宜的投喂频率可以提高鱼类的生长速

度，降低饵料系数，提高饲料利用率，从而获得更

高的经济效益［5］。Lee 等［6］研究发现，采用 1 次 /
2 天和 1 次 /天的投喂频率情况下，高脂肪饲料组

牙鲆体增重显著高于低脂肪饲料组; 采用 2 次 /天
的投喂频率时，高脂肪和低脂肪饲料组对牙鲆体

增重没有显著差异。
此外，在大黄鱼的实际养殖中，养殖户为获得

最大的生长速度和产量，一般采用 2 次 /天的饱食

投喂。但在高温季节和考虑到配合饲料和人工成

本因素，养殖户普遍选择 1 次 /天的投喂方式以降

低疾病风险和养殖成本。本实验旨在通过研究饲

料脂肪水平和投喂频率及其交互作用对大黄鱼生

长、体组成及脂肪沉积的影响，确定不同投喂频率

下大黄鱼饲料的适宜脂肪水平。

1 材料与方法

1． 1 实验饲料

以鱼粉、豆粕和啤酒酵母为主要蛋白源，鱼油

和卵磷脂为主要脂肪源，小麦粉为糖源，通过调整

鱼油的添加量配制成脂肪水平分别为 9%、12%
和 15%的 3 种等氮饲料( 表 1) 。

在饲料制作过程中，所有原料粉碎后过 320
μm 筛网，各原料与鱼油以及卵磷脂充分混合均

匀，然 后 加 入 适 量 的 水 ( 30% 左 右) 揉 匀，经 F
( II) -26 型双螺杆挤条制粒机( 华南理工大学，广

州) 加工制成颗粒饲料( 2． 5 mm ×3． 0 mm) ，55 ℃
烘至饲料水分 10% 以下，用塑料袋包装，保存于

－ 20 ℃冰箱中备用。

表 1 实验饲料配方及营养组成( 干物质)

Tab 1 Formulation and proximate composition of
the experimental diets( dry matter) %

原料
ingredients

饲料脂肪水平
dietary lipid level

9 12 15

鱼粉 fish meal1 45． 00 45． 00 45． 00

豆粕 soybean meal1 12． 00 13． 00 14． 00

啤酒酵母 beer yeast 3． 00 3． 00 3． 00

鱼油 fish oil 2． 00 5． 00 8． 00

小麦粉 wheat meal1 30． 95 26． 95 22． 95

卵磷脂 lecithin 2． 50 2． 50 2． 50

无机盐混合物 mineral mix2 2． 00 2． 00 2． 00

维生素混合物 vitamin mix3 2． 00 2． 00 2． 00

乙氧基喹啉 ethoxyquin 0． 05 0． 05 0． 05

诱食剂 attractants4 0． 30 0． 30 0． 30

防霉剂 mold inhibitor5 0． 10 0． 10 0． 10

三氧化二钇 Y2O3 0． 10 0． 10 0． 10

主要成分 proximate composition

干物质 dry matter 91． 93 93． 22 90． 81

粗蛋白 crude protein 43． 81 43． 76 43． 74

粗脂肪 crude lipid 9． 01 12． 16 14． 91

注: 1． 鱼粉: 粗蛋白占干重 65． 90%，粗脂肪占干重 7． 35% ; 豆粕:

粗蛋白占干重 51． 04%，粗脂肪占干重 3． 03% ; 小麦粉: 粗蛋白占

干重 15． 53%，粗脂肪占干重 2． 81%。2． 无机盐混合物( mg or g /
kg diet) : 碘化钾，0． 8 mg ; 氟化钠，2 mg ; 硫酸铜，10 mg ; 氯化钴
( 1% ) ，50 mg ; 硫酸锌，50 mg ; 硫酸锰，60 mg ; 硫酸铁，80 mg ; 硫

酸镁，1 200 mg ; 磷酸二氢钙，3 000 mg ; 沸石粉，15． 55 g。3． 维生

素混合物( mg or g /kg diet) : 维生素 B12，0． 1 mg ; 生物素，1． 20
mg ; 维生素 D，5 mg ; 维生素 K3，10 mg ; 盐酸吡哆醇，20 mg ; 叶

酸，20 mg ; 硫胺素，25 mg ; 维生素 A，32 mg ; 维生素 B2，45 mg ; 泛

酸，60 mg ; 维生素 E，120 mg ; 烟酸，200 mg ; 肌醇，800 mg ; 维生素
C，2 000 mg ; 胆碱，2 000 mg ; 微晶纤维素，14． 67 g。4． 诱食剂: 甜

菜碱; 5 防霉剂: 丙酸钙
Notes: 1． fish meal: crude protein 65． 90% dry matter，crude lipid
7． 35% dry matter; soybean meal: crude protein 51． 04% dry matter，
crude lipid 3． 03% dry matter; wheat meal: crude protein 15． 53%
dry matter，crude lipid 2． 81% dry matter． 2． mineral premix ( mg or
g /kg diet ) : KI，0． 8 mg ; NaF，2 mg ; CuSO4 · 5H2O，10 mg ;

CoCl2·6H2O ( 1% ) ，50 mg ; ZnSO4 · H2O，50 mg ; MnSO4 ·
H2O，60 mg ; FeSO4·H2O，80 mg ; MgSO4 ·7H2O，1 200 mg ;

Ca( H2PO4 ) 2·H2O，3 000 mg ; Zoelite，15． 55 g． 3． vitamin premix
( mg or g /kg diet ) : vitamin B12，0． 1 mg ; biotin，1． 20 mg ;

cholecalciferol，5 mg ; vitamin K3，10 mg ; pyridoxine-HCl，20 mg ;

folic acid，20 mg ; thiamin，25 mg ; retinol acetate，32 mg ; riboflavin，

45 mg ; pantothenic acid，60 mg ; alpha-tocopherol，120 mg ; niacin
acid，200 mg ; inositol，800 mg ; ascorbic acid，2 000 mg ; choline
chloride，2 000 mg，microcrystalline cellulose，14． 67 g． 4． attractant:
betaine． 5 mold inhibitor: calcium propionate

1． 2 实验设计和养殖管理

本研究采用 3 × 2 双因素实验设计，即饲料脂

肪水平和投喂频率 2 个因素，其中脂肪水平分别为

9%、12%和 15%。实验采用表 1 的 3 种脂肪梯度
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的饲料，投喂频率分别为 2 次 /天( 05: 00 和 17: 00)

和 1 次 /天( 05: 00) ，每个处理设置 3 个重复。
实验于浙江省宁波市象山县西沪港进行。正

式投喂前，大黄鱼放于海水网箱( 3． 0 m ×3． 0 m ×
3． 0 m) 中暂养，并以商业饲料饱食投喂，使之逐

渐适应配合饲料。暂养 2 周后，对实验鱼饥饿

24 h，挑选体格健壮、规格一致的大黄鱼幼鱼随机

分组。正式养殖实验所用网箱规格为 1． 0 m ×
1． 0 m ×1． 5 m。实验鱼初重( 13． 57 ± 0． 33 ) g，每

网箱放养 50 尾，生长实验采用饱食投喂。实验期

间水温为 26． 5 ～ 30． 5 ℃，盐度为 29 ～ 33，溶解氧

含量在 7 mg /L 以上。
1． 3 样品收集与分析

为期 8 周的养殖实验结束后，对实验鱼饥饿

24 h，以丁香酚( 1∶ 10 000 ) 麻醉，然后计数，并称

量体质量。每个网箱中随机取 6 尾鱼，以无菌注

射器自尾静脉取血; 然后测量体质量、体长，计算

肥满度; 解剖得到肝脏和内脏，分别称重，用于计

算肝体比和脏体比。另从每个网箱中随机取 5 尾

鱼置 于 － 20 ℃ 冰 箱 中 保 存，用 于 全 鱼 体 成 分

测定。
饲料和全鱼样品均按照 AOAC［7］方法进行生

化组成分析。105 ℃ 烘 36 h 至恒重测得水分含

量; 采用凯氏定氮法测定样品总氮含量，将测定结

果乘以 6． 25 得到粗蛋白含量; 采用索氏抽提法，

以乙醚为抽提剂测定粗脂肪含量; 将样品电炉上

碳化后，在马弗炉中 550 ℃灼烧 12 h 测得灰分含

量。每份样品均重复测定 2 次，取相对偏差在

2%以下的两个测定值的平均数作为测定结果。
肝脏和肌肉中的脂肪含量测定采用氯仿—甲

醇抽提法［8］。具体操作步骤为称取冷冻干燥的

样品 50 mg 左右于离心管中，加入 2 mL 氯仿—甲

醇混合液( V∶ V 为 2∶ 1) ，匀浆后，用少量氯仿—甲

醇混合液清洗匀浆器，静置 24 h，然后将氯仿—甲

醇混合液加至 4 mL，离心( 3 000 r /min，10 min)

后将上清液转入另一离心管，在残渣中加入 2 mL
氯仿—甲醇混合液摇匀静置，离心( 3 000 r /min，

10 min) 后上清液仍转入之前的离心管中，在盛有

上清液的管中加入 1． 2 mL 1． 6% CaCl2，摇匀后

静置 1 h，离心( 3 000 r /min，10 min) 后吸去上层

液，将 1 mL 2% CaCl2-C-M( 3∶ 8∶ 4) 混合液的上层

液缓慢加入，离心( 3 000 r /min，10 min) 后吸去上

层液，下层液转入称量过的容器中，置于 70 ℃ 烘

箱中干燥后称重。
1． 4 计算及统计方法

特定生长率( special growth rate，SGＲ，% /d) =
( LnWt － LnWo ) ×100 / t;

饲料效率( feed effciency ratio，FEＲ) = ( Wt －
W0 ) /Dd

成活率( survival rate，SＲ，% ) = Nt /N0 × 100
肝体比( hepatosomatic index，HSI，% ) = WL /

Wt × 100
脏体比( viscerosomatic index，VSI，% ) = WV /

Wt × 100
肥满度( condition factor，CF，% ) =Wt /L

3 ×100
其中，Wo、Wt 分别为大黄鱼的初始体质量和

终末体质量( g) ，WL，WV 分别为肝脏湿重，内脏湿

重( g) ; t 为实验天数; Dd 是摄食饲料干重( g) ; N0

和 Nt 分别为初始和终末时网箱中鱼的尾数; L 是

鱼的体长( cm) 。
采用 SPSS17． 0 软件对所得数据进行双因素

方差分析( Two-way ANOVA) ，当差异显著时( P ＜
0． 05) ，采用 Tukey 检验进行多重比较; 当两个因

素有交互作用时，则固定一个因素，对另一个因素

进行 Tukey 多重比较［9］。

2 结果

2． 1 饲料脂肪水平和投喂频率对大黄鱼生长和

饲料利用的影响

大黄鱼幼鱼成活率为 87． 33% ～ 92． 67% ( 表

2) ，并不受到投喂频率和饲料脂肪水平的显著影

响( P ＞ 0． 05) 。投喂频率显著影响大黄鱼的末体

质量、特定生长率( SGＲ) 和饲料效率( FEＲ) ( P ＜
0． 05) ; 而饲料脂肪水平仅对 FEＲ 有显著影响，而

对末体质量和 SGＲ 无显著影响。投喂频率和饲

料脂肪水平对大黄鱼末体质量、SGＲ、FEＲ 的交互

作用显著( P ＜ 0． 05) 。
在每个饲料脂肪水平下，2 次 /天投喂组的

SGＲ 均显著高于 1 次 /天投喂组，而 FEＲ 均显著

低于 1 次 /天投喂组( P ＜ 0． 05) 。在 2 次 /天投喂

时，随着饲料脂肪水平从 9%增加到 15%，各组大

黄鱼 SGＲ 虽有下降趋势，但并无显著差异。各组

大黄鱼 FEＲ 也无显著差异( P ＞ 0． 05 ) 。在 1 次 /
天投喂时，SGＲ 和 FEＲ 均随着饲料脂肪水平的提

高而增加，并且 15% 脂肪组 SGＲ 和 FEＲ 均显著

高于 9%脂肪组( P ＜ 0． 05 ) ，但与 12% 脂肪组无

显著差异( P ＞ 0． 05) 。
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表 2 饲料脂肪水平和投喂频率对大黄鱼生长、饲料效率和成活率的影响
Tab． 2 Growth，FEＲ and survival of large yellow croaker fed the experimental diets

with different dietary lipid level and feeding frequency

投喂频率 / ( 次 /天)

feeding frequency
饲料脂肪水平 /%
dietary lipid level

末体质量 / g
final weight

特定生长率 / ( % /d)

SGＲ
饲料效率

FEＲ
成活率 /%
survival rate

2 9 43． 31d 2． 07d 0． 86a 88． 67

2 12 42． 50d 2． 04d 0． 94ab 88． 00

2 15 40． 14cd 1． 94cd 0． 87a 87． 33

1 9 31． 78a 1． 51a 0． 98ab 89． 33

1 12 34． 65ab 1． 67ab 1． 09bc 92． 67

1 15 36． 79bc 1． 78bc 1． 17c 92． 00

Two-way ANOVA

P 值( P-value)

投喂频率 feeding frequency 0． 000 0． 000 0． 000 0． 117

脂肪水平 lipid level 0． 574 0． 342 0． 017 0． 861

交互作用 interactions 0． 007 0． 005 0． 044 0． 645

注: 表中数据为 3 个重复的平均值，下同; 表中同一列标有不同字母的数据表示相互差异显著( P ＜ 0． 05) ，下同
Notes: Values in the table are means for triplicate groups，the same as the following ; Values with the different superscripts have significant
differences( P ＜ 0． 05) ，the same as the following

2． 2 饲料脂肪水平和投喂频率对全鱼体组成的

影响

大黄鱼全鱼体粗脂肪和水分含量均受到投喂

频率的显著影响( P ＜ 0． 05) ( 表 3) 。2 次 /天投喂

组大黄鱼的水分含量显著低于 1 次 /天投喂组，而

粗脂肪含量显著高。饲料脂肪水平仅对鱼体粗脂

肪含量有显著影响( P ＜ 0． 05 ) ，在 2 次 /天投喂

时，15% 脂肪组显著高于 9% 脂肪组( P ＜ 0． 05 ) ;

而在 1 次 /天投喂时，各个饲料组之间并无显著差

异( P ＞ 0． 05) 。鱼体粗蛋白和灰分含量均未受到

投喂 频 率 和 饲 料 脂 肪 水 平 的 显 著 影 响 ( P ＞
0． 05) 。投喂频率和饲料脂肪水平对大黄鱼的体

组成没有显著的交互作用( P ＞ 0． 05) 。

表 3 饲料脂肪水平和投喂频率对大黄鱼幼鱼体成分的影响
Tab 3 Body composition of juvenile large yellow croaker fed the experimental diets

with different feeding frequency and dietary lipid levels

投喂频率 / ( 次 /天)

feeding frequency
饲料脂肪水平 /%
dietary lipid level

水分 /%
moisture

粗蛋白 /%
crude protein

粗脂肪 /%
crude lipid

灰分 /%
ash

2 9 74． 10ab 16． 07 6． 49a 3． 37
2 12 73． 63a 16． 17 7． 06ab 3． 42
2 15 72． 77a 16． 15 7． 96b 3． 59

1 9 74． 92b 16． 54 6． 07a 3． 61
1 12 74． 19ab 16． 03 6． 91ab 3． 49

1 15 74． 74b 15． 75 6． 93ab 3． 42
Two-way ANOVA
P 值( P-value)

投喂频率 feeding frequency 0． 032 0． 882 0． 018 0． 572

脂肪水平 lipid level 0． 412 0． 179 0． 002 0． 864

交互作用 interactions 0． 415 0． 089 0． 186 0． 164

2． 3 饲料脂肪水平和投喂频率对大黄鱼幼鱼形

态学指标的影响

投喂频率对大黄鱼肥满度( CF) 有显著影响

( P ＜ 0． 05 ) ，但对肝体比( HSI) 、脏体比( VSI) 均

无显著影响( P ＞ 0． 05 ) ( 表 4 ) 。2 次 /天投喂组

CF 值显著高于 1 次 /天投喂组。饲料脂肪水平对

HSI、VSI 有显著影响( P ＜ 0． 05) ，而对 CF 无显著

影响( P ＞ 0． 05) 。在 2 次 /天投喂时，随着饲料脂

肪水平从 9%增加到 15%，各组大黄鱼 HSI 和 VSI
均有上升趋势。15%脂肪饲料组的 HSI( 1． 53) 显
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著高于 9% 脂肪( 1． 40 ) 和 12% 脂肪( 1． 42 ) 饲料

组( P ＜ 0． 05) ; VSI 有相同规律。在 1 次 /天投喂

时，随着饲料脂肪水平的提高，大黄鱼的 HSI 和

VSI 均没有显著性的差异( P ＞ 0． 05 ) 。投喂频率

和饲料脂肪水平对大黄鱼的 HSI、VSI 和 CF 均没

有显著的交互作用。

表 4 饲料脂肪水平和投喂频率对大黄鱼幼鱼形态学指标的影响
Tab． 4 Morphometrical parameters of juvenile large yellow croaker fed the experimental diets

with different dietary lipid levels and feeding frequency

投喂频率 / ( 次 /天)

feeding frequency
饲料脂肪水平 /%
dietary lipid level

肝体比 /%
HSI

脏体比 /%
VSI

肥满度 /%
CF

2 9 1． 40a 7． 55a 1． 69ab

2 12 1． 42a 7． 65ab 1． 62a

2 15 1． 53b 8． 48b 1． 69ab

1 9 1． 43ab 7． 81ab 1． 55b

1 12 1． 43ab 7． 77ab 1． 63a

1 15 1． 45ab 7． 88ab 1． 64ab

Two-way ANOVA

P 值( P-value)

投喂频率 feeding frequency 0． 515 0． 632 0． 043

脂肪水平 lipid level 0． 010 0． 029 0． 336

交互作用 interactions 0． 090 0． 077 0． 148

2． 4 饲料脂肪水平和投喂频率对大黄鱼幼鱼肝

脏和肌肉中水分、脂肪含量的影响

投喂频率对大黄鱼肝脏和肌肉中的水分含量

均有显著影响( P ＜ 0． 05) ( 表 5) 。2 次 /天投喂组

肝脏和肌肉的水分含量显著低于 1 次 /天投喂组，

而脂肪含量显著高于 1 次 /天投喂组( P ＜ 0． 05) 。
肝脏和肌肉中的水分含量也受到饲料脂肪水平的

显著影响( P ＜ 0． 05) 。在每个投喂频率下，随着饲

料脂肪水平的增加，肝脏和肌肉的水分含量均呈下

降趋势。饲料脂肪水平对大黄鱼肝脏和肌肉中的

脂肪含量均有显著影响( P ＜ 0． 05) 。在 2 次 /天投

喂时，随着饲料脂肪水平的提高，肝脏中的脂肪从

18． 06%增至 21． 96%，肌肉中的脂肪从11． 10% 增

至 13． 78% ; 15%脂肪饲料组大黄鱼肝脏中的脂肪

含量显著高于 9% 脂肪饲料组( P ＜ 0． 05 ) 。在 1
次 /天投喂时，虽然随着饲料脂肪水平的提高，肝脏

和肌肉中的脂肪含量有上升的趋势，但是并没有显

著性差异( P ＞ 0． 05) 。投喂频率和饲料脂肪水平

对大黄鱼肝脏和肌肉中的水分以及脂肪含量无显

著的交互作用( P ＞0． 05) 。

表 5 饲料脂肪水平和投喂频率对大黄鱼幼鱼肝脏、肌肉水分和脂肪含量的影响
Tab． 5 Moisture and lipid content in muscle and liver of juvenile large yellow croaker fed the

experimental diets with different dietary lipid levels and feeding frequency

投喂频率 / ( 次 /天)

feeding frequency
饲料脂肪水平 /%
dietary lipid level

肝脏 /% liver

水分
moisture

脂肪
lipid

肌肉 /% muscle

水分
moisture

脂肪
lipid

2 9 62． 99ab 18． 06a 71． 48ab 11． 10a

2 12 61． 18ab 19． 44ab 71． 35ab 11． 56ab

2 15 59． 39a 21． 96b 69． 31a 13． 78b

1 9 64． 09b 16． 75a 73． 03b 8． 96a

1 12 63． 03ab 17． 64a 72． 23b 9． 38a

1 15 61． 35ab 18． 87a 71． 31ab 9． 75a

Two-way ANOVA

P 值( P-value)

投喂频率 feeding frequency 0． 033 0． 001 0． 005 0． 000

脂肪水平 lipid level 0． 010 0． 001 0． 008 0． 024

交互作用 interactions 0． 861 0． 327 0． 549 0． 184
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3 讨论

结果表明，投喂频率对大黄鱼幼鱼的生长和饲

料效率有显著影响。在投喂频率为 2 次 /天组中，大

黄鱼饲料效率显著低于 1 次 /天组，而特定生长率显

著 高 于 1 次 /天 组。在 虹 鳟 ( Oncorhynchus
mykiss) ［10］、美洲黄盖鲽( Limanda ferruginea) ［11］、庸
鲽( Hippoglossus hippoglossus ) ［12］等的研究中表明，

适当提高投喂频率可以提高鱼类的生长速度。而饲

料效率随投喂频率的增加而下降，这在巨石斑鱼

( Epinephelus tauvina ) ［13］、虹 鳟［14］ 和 舌 齿 鲈

( Dicentrarchus Labrax) ［15］等有过相似研究。其机理

可能是鱼类胃肠部的负担过重而导致饲料吸收率的

降低，鱼类通过减小胃容量和降低食欲来适应更高

的摄食频率，虽然摄食频率升高导致摄食量增多，但

摄食间隔变短，食物通过消化道速度变快，或者说食

物未经胃消化完全就直接进入了肠管，则摄入的食

物还未完全吸收就被排泄掉［16］。在其他研究中，Liu
等［17］也推测在高投喂频率时，由于两次投喂间隔缩

短，使得食物更快地通过消化道，从而导致消化道效

率降低，表现为食物转化率降低。
通常来讲，饲料中保持适宜的脂肪水平会促进

鱼类生长和提高其饲料利用效率，这是由于饲料中

保持适宜的脂肪水平，可以提高饲料中可消化能含

量，减少用于能量消耗的蛋白质含量，使饲料中蛋

白质更多地用于鱼类的生长。如果饲料脂肪含量

超过适宜水平时，会阻碍鱼体生长，部分原因是由

于能蛋比的失衡［18］。在本研究中，饲料脂肪水平

保持在 9%～15%时对大黄鱼幼鱼生长和饲料效率

均无显著性影响，随着饲料脂肪水平的增加，在投

喂频率为 2 次 /天组中 SGＲ 有下降的趋势。这表

明，高脂肪水平饲料在一定程度上阻碍了鱼体生

长，饲料中添加 15% 的脂肪可能过量。在金头鲷

( Sparus aurata ) ［19］、大 菱 鲆 ( Scophthalmus
maximus) ［20］、军曹鱼( Ｒachycentron canadum) ［21］

等研究上也有类似发现。而在 1 次 /天的投喂频率

情况下，高脂肪组( 15% ) 的大黄鱼的 SGＲ 和 FEＲ
显著高于 9%脂肪组，且在各实验组中表现最为优

异。这表明，在低投喂频率情况下，大黄鱼需要更

高的饲料脂肪水平来满足其最大生长需要。故从

生长角度来讲，在低投喂频率情况( 1 次 /天) 下，大

黄鱼饲料应采用更高脂肪含量( 15% ) 的饲料。
养殖鱼类由内源因素和外源因素共同决定其

体成分组成，与鱼类的生长阶段( 内源因素) 有关

的是鱼体蛋白质和灰分的组成，而体脂肪含量主

要依赖外源因素，比如饲料组成、投喂模式等［22］。
目前多数观点认为，提高投喂频率，会使鱼类摄入

更多的饲料，除去用于鱼类正常生长后的过量部

分会转化为脂肪而蓄积，从而提高鱼体脂肪水平，

而鱼体水分含量则相对降低［23］。在本研究中，大

黄鱼鱼体脂肪含量随着投喂频率由 1 次 /天增至

2 次 /天的变化而升高，水分含量则随此变化而降

低，而在此变化中鱼体蛋白质和灰分含量无显著

变化，在黑棘鲷( Acanthopagrus schlegeli) ［24］、南

方鲇( Silurus meridionalis ) ［25］等的研究中也发现

了类似结果。一般来讲，饲料中高脂肪水平会增

加鱼体的粗脂肪含量，饲料中过剩的脂肪往往会

聚集在鱼体内脏、肝脏和肌肉上，造成脂肪沉积现

象［26 － 28］。本研究结果表明，随着饲料脂肪水平提

高，投喂频率为 2 次 /天组的大黄鱼鱼体脂肪含量

显著增加而鱼体水分含量随此变化降低。高脂肪

水平组( 15% ) 大黄鱼与其他脂肪水平组相比生

长无显著差异，但高脂肪水平组大黄鱼鱼体脂肪

含量更高，其鱼体品质势必会受到影响，可能会降

低大黄鱼的储藏时间。而当投喂频率为 1 次 /天
时，饲料脂肪水平的提高对大黄鱼鱼体水分和脂

肪的含量并没有显著影响。这说明在低投喂频率

时，高脂肪水平组( 15% ) 鱼体并没有过量的脂肪

沉积。本研究中，随着饲料脂肪水平的变化大黄

鱼全鱼的粗蛋白和灰分含量并没有受到显著影

响，这 与 在 杂 交 鲈 ( Morone saxatilis × M．
chrysops) ［17］的研究中得出的结果相一致。

在投 喂 频 率 为 2 次 /天 时，高 脂 肪 水 平 组

( 15% ) 的 HSI 显著高于低脂肪水平组( 9% ) ，且随

着饲料脂肪水平的提高，大黄鱼的 HSI 呈现上升趋

势。Mohanta 等［29］ 在 银 无 须 上 ( Puntius
gonionotus) 的研究结果也表明 HSI 值的增加与饲

料中的脂肪含量有直接的比例关系。在本研究中，

大黄鱼的 VSI 值与 HSI 值变化规律相似。在奥尼

罗非鱼( Oreochromis niloticus × O． aureus ) ［30］上也

有类似发现。由上述结果可以看出饲料中过量脂

肪在满足鱼类最适需求后更倾向于在肝脏和内脏

中沉积。但在投喂频率为 1 次 /天时，随着饲料脂

肪含量的提高，大黄鱼鱼体的 HSI 和 VSI 并没有显

著变化，由此可以得出，在低投喂频率下，随着饲料

脂肪水平在 9% ～ 15% 变化，大黄鱼的肝脏和内脏
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组织中脂肪沉积不会出现显著变化。
肝脏被视为鱼类脂肪和糖原沉积的主要场

所［31］。本研究中，在同一个饲料脂肪水平下，高投

喂频率组( 2 次 /天) 大黄鱼肝脏和肌肉脂肪含量均

显著高于低投喂频率组( 1 次 /天) 。这表明，大黄

鱼肝脏和肌肉中的脂肪含量受到投喂频率的显著

影响。此结果与大黄鱼体脂肪含量相对应。投喂

频率为 2 次 /天时，高脂肪水平组( 15% ) 大黄鱼幼

鱼的肝体比、肝脏和肌肉脂肪含量都显著高于低脂

肪水平组( 9% ) ，这都证明了大黄鱼的肝脏和肌肉

是脂 肪 沉 积 的 重 要 部 位。在 舌 齿 鲈［31］、军 曹

鱼［28］、草鱼( Ctenopharyngodon idella) ［32］均发现类

似结果。但并非所有鱼类脂肪沉积位置都相似，脂

肪具体沉积位置因物种而有所不同。Nanton 等［33］

的研究发现，饲料脂肪含量在 14% ～ 22%，黑线鳕

( Melanogrammus aeglefinus L． ) 的 肝 脏 有 大 于

50%的脂肪沉积，而肌肉中脂肪含量只有 1%左右，

这可能是由于血浆中的低密度脂蛋白含量太低引

起的。另外，在沙重牙鲷( Diplodus sargus) ［34］上的

研究发现，当饲料脂肪含量为 14． 4% 时，肝脏中脂

肪含量却没有显著性的增加，这说明有些鱼类肝脏

不是脂肪沉积的主要部位，且此类鱼一般都是鱼体

含脂肪较少的种类［15］。

4 结论

综上所述，大黄鱼的饲料脂肪水平应随着投喂

频率的变化而做出适当调整。考虑到生长、饲料利

用和养殖大黄鱼品质，在 2 次 /天投喂时，建议使用

脂肪含量为 9%～12%的饲料; 而在 1 次 /天投喂时，

推荐使用 15%左右脂肪的饲料。在本实验条件下，

尽管在 1 次 /天投喂时，大黄鱼有更高的饲料效率，

但是会导致更低的净产量并延缓大黄鱼上市时间。
大黄鱼养殖生产中可以根据实际情况，在短期( 低于

8 周) 内采用 15%左右脂肪含量的配合饲料。
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Effects of dietary lipid level and feeding frequency on growth，
body composition and lipid deposition in juvenile large

yellow croaker( Larimichthys crocea)

SUN Ｒuijian1，2，XU Wei1，MI Haifeng1，ZHOU Huihui1，ZHANG Yanjiao1，

ZHANG Wenbing1* ，MAI Kangsen1

( 1． Key Laboratory of Mariculture，Ministry of Education，Key Laboratory of Aquaculture Nutrition and Feeds，
Ministry of Agriculture，Ocean University of China，Qingdao 266003，China;

2． Tongwei CO． ，LTD Technology Center，Chengdu 610041，China)

Abstract: An 8-week feeding trial in a 3 × 2 two-factorial design was conducted to study the effects of
dietary lipid level( 9%，12% and 15% ) and feeding frequency ( one time or two times daily ) on growth，body
composition and lipid deposition in juvenile large yellow croaker［initial average weight( 13． 57 ± 0． 33) g］．
Compared with those fed once daily，fish fed two times daily had significantly higher final weight，specific
growth rate( SGＲ ) ，but lower feed efficiency ratio ( FEＲ ) at each dietary lipid level ( P ＜ 0． 05 ) ． When
animals were fed two times daily，no significant difference was observed in the SGＲ and FEＲ among dietary
lipid levels( P ＞ 0． 05 ) ． However，SGＲ and FEＲ of fish fed once daily increased significantly with the
increase of dietary lipid contents( P ＜ 0． 05) ． Compared with that fed once daily，fish fed two times daily had
significantly lower body moisture，but higher body crude lipid contents( P ＜ 0． 05) ，regardless of the dietary
lipid levels． Body crude lipid contents of fish fed two times daily increased significantly with the increase of
dietary lipid contents( P ＜ 0． 05) ． However，body crude lipid contents of fish fed once daily was not affected
by dietary lipid contents( P ＞ 0． 05) ． Liver and muscle lipid contents，HSI and VSI were significantly affected
by dietary lipid levels． When animals were fed two times daily，lipid contents in liver and muscle，HSI，and
VSI increased significantly with the increase of dietary lipid level ( P ＜ 0． 05 ) ． However，no significant
difference was found in fish fed once daily ( P ＞ 0． 05 ) ． Significant interactions of dietary lipid level and
feeding frequency were only found in growth and FEＲ( P ＜ 0． 05 ) ，but not in HSI，VSI，body composition
and lipid contents in liver and muscle( P ＞ 0． 05) ．
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