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摘 要: 本试验旨在探讨饲料蛋白质水平对尼罗罗非鱼幼鱼生长性能、体组成、血液学指标和

肝脏非特异性免疫指标的影响。以鱼粉、豆粕、棉籽粕、菜籽粕、酪蛋白和明胶为蛋白质源配制

成蛋白质水平分别为 25%、30%、35%、40% 和 45% 的 5 种等能饲料( 脂肪水平均为 9% ) 。选取

初始平均体质量为( 4． 70 ± 0． 01) g 的尼罗罗非鱼幼鱼 300 尾，随机分为 5 组，每组 3 个重复，每

个重复 20 尾鱼。试验期为 10 周。结果表明: 饲料蛋白质水平对终末体质量、增重率、特定生长

率、饲料系数、成活率、肥满度、肝体比和内脏比均未产生显著影响( P ＞ 0． 05 ) 。随饲料蛋白质

水平的增加，蛋白质效率显著降低( P ＜ 0． 05) ，蛋白质沉积率呈现先升高后下降的趋势。饲料蛋

白质水平对全鱼水分、粗蛋白质和灰分含量无显著影响( P ＞ 0． 05) ，而对全鱼粗脂肪含量有显著

影响( P ＜ 0． 05) 。蛋白质水平为 25% 的组全鱼粗脂肪含量显著高于其他各组( P ＜ 0． 05 ) 。饲

料蛋白质水平对全血中白细胞计数、红细胞计数和红细胞压积无显著影响( P ＞ 0． 05) ，而对全血

中血红蛋白含量有显著影响( P ＜ 0． 05 ) 。蛋白质水平为 40% 的组全血中血红蛋白含量显著高

于蛋白质水平为 25% 的组( P ＜ 0． 05 ) 。饲料蛋白质水平对血清中肌酐、总蛋白、白蛋白、球蛋

白、甘油三酯和胆固醇含量以及碱性磷酸酶活性均无显著影响( P ＞ 0． 05 ) 。蛋白质水平为 25%
的组肝脏中溶菌酶活性最低，显著低于其他各组( P ＜ 0． 05 ) 。肝脏中超氧化物歧化酶活性各组

间无显著差异( P ＞ 0． 05) 。肝脏中过氧化氢酶活性随饲料蛋白质水平的增加呈现先上升后下降

的趋势，以蛋白质水平为 25% 的组最低，显著低于蛋白质水平为 35% 和 45% 的组( P ＜ 0． 05 ) 。
蛋白质水平为 45% 的组肝脏中丙二醛含量显著高于其他各组( P ＜ 0． 05 ) 。由此可知，在饲料脂

肪水平为 9% 条件下，饲料蛋白质水平为 25% 时即可满足尼罗罗非鱼幼鱼的生长需求，但适当

提高饲料蛋白质水平可在一定程度上提高尼罗罗非鱼幼鱼的非特异性免疫功能。
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尼罗罗非鱼( Oreochromis niloticus ) 又称非洲

鲫鱼，是隶属于鲈形目( Perciformes) 丽鱼科( Cich-
lidae) 罗 非 鱼 属 ( Tilapia ) 的 热 带 鱼 类，具 有 生 长

快、产量高、繁殖力强、对环境适应性强等特点，已

经成为我国南方地区( 广东、海南、广西、福建) 的

主要养殖品种之一［1 － 2］。目前关于尼罗罗非鱼的

蛋白质需求量已有一些文献报道。El-Sayed 等［3］

研究发现尼罗罗非鱼对蛋白质的需求量受鱼体规

格的影响，尼罗罗非鱼鱼苗( 初始体质量为15 mg )

的蛋白质需求量为 45% ; Siddiqui 等［4］报道初始体
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质量分别为 0． 8 和 40． 0 g 的尼罗罗非鱼，其蛋白

质需求量分别为 40% 和 30% ; Abdel-Tawwab 等［5］

发现规格为 0． 4 ～ 0． 5 g 的尼罗罗非鱼的蛋白质需

求量为 45% ，高于 17 ～ 22 g 和 37 ～ 43 g 这 2 种规

格的蛋白质需求量( 35% ) 。由于 Hanley［6］研究发

现尼罗罗非鱼对脂质的最低需求量为 5． 1% ，上述

尼罗罗非鱼对蛋白质的需求量研究结果都是建立

在饲料配方中脂肪水平为 5% 左右时，此条件下得

出的尼罗罗非鱼蛋白质需求量在 30% ～ 45%。
蛋白质是水产动物必需的核心营养物质［7］，

同时也是水产饲料中直接影响饲料成本价格的原

料。饲料蛋白质水平能直接影响鱼类的生长，当

饲料中蛋白质水平较低时，鱼类就难以达到其最

佳的生 长 速 率［5，8 － 9］，同 时 还 会 影 响 鱼 类 的 成 活

率［10 － 11］。然而，当饲料中蛋白质水平过高时，鱼

类会通过氧化脱氨基作用把过量的蛋白质分解代

谢用于能量消耗，会产生较多的氨氮排泄物，从而

导致养殖水体污染加重，不利于鱼类的生长和生

态环境的可持续发展［12 － 16］。因此，提高饲料中非

蛋白质营养素如脂肪的水平，利用其对蛋白质的

节约作用，在不影响鱼类生长的前提下降低饲料

蛋白质水平和饲料成本，这对于提高鱼类养殖效

益、减少环境胁迫和产业的可持续发展具有重要

意义。
在对其他品系罗非鱼的研究中发现，饲料中

的脂肪可以起到节约蛋白质的作用。Jauncey［17］

对奥尼罗非鱼 ( Oreochromis niloticus ♀ × O． au-
reus ) 的研究得出，当把饲料中的脂肪水平提高

到 12% 时，饲料中的蛋白质水平可以从 40% 降低

到 30% 而不会对其生长和饲料利用产生负 面 影

响。有鉴于此，本试验通过探讨高脂肪水平( 9% )

条件下尼罗罗非鱼幼鱼对蛋白质的需求量，以及

蛋白质水平对尼罗罗非鱼幼鱼生长性能、体组成、
血液学指标和肝脏非特异性免疫指标的影响，以

期为生产上配制高能低氮的环保型尼罗罗非鱼全

价配合饲料提供数据参考和科学依据。

1 材料与方法
1． 1 试验饲料

试验饲料以鱼粉、棉籽粕、豆粕、菜籽粕、酪蛋

白和明胶为蛋白质源，以酪蛋白和明胶的不同比

例调整饲料蛋白质水平，配制成蛋白质水平分别

为 25%、30%、35%、40% 和 45% 的 5 种 等 能 饲

料。各饲料原料粉碎过 60 目筛，微量成分采取逐

级扩大法添加，与大宗原料混合均匀后，用制粒机

挤压成粒径为 2． 0 mm 的颗粒饲料，风干后放入

－ 20 ℃冰箱中冷冻备用。试验饲料组成及营养水

平见表 1。
1． 2 试验分组与饲养管理

试验所用尼罗罗非鱼选自国家罗非鱼产业技

术体系研发中心试验基地，为 1999 年引进的埃及

品系尼罗罗非鱼选育以后培育的子代。试验鱼放

养在带有控温功能的室内循环水养殖系统中，水

源为曝气自来水。将试验鱼［初始平均体质量为

( 4． 70 ± 0． 01 ) g］随机分为 5 个组，分别饲喂不同

蛋白质水平的饲料，每组 3 个重复，每个重复 20 尾

鱼，每个桶为 1 个重复，共用 15 个桶，每个桶的有

效体积为 475 L。试验鱼适应环境 2 周后称重，开

始投喂试验饲料，日投喂率为体质量的 6% ～ 8% ，

每天于 08 : 00、12 : 30 和 18 : 00 分 3 次投喂。每 2
周称重 1 次，调整投喂量。每天早上通过换水清

除桶底部的粪便。试验期间水温为( 28 ± 1 ) ℃，

pH 7． 2 ～ 7． 8，氨氮含量小于 0． 05 mg /L，溶氧含

量大于 5． 0 mg /L。饲养时间为 10 周。
1． 3 测定指标与方法

1． 3． 1 生长指标

养殖试验结束后，记录每个桶试验鱼的数目

和总体质量，然后每个桶随机抽取 3 尾鱼进行取

样，测定鱼的体长、体质量、肝脏质量、内脏质量以

及取出内脏后的鱼体质量，以计算生长指标。
增重率( WGR，% ) = ［( 终末鱼体质量 +

死亡鱼体质量 － 初始鱼体质量) /
初始鱼体质量］× 100 ;

摄食量( FI，g /尾) = 投喂量 /鱼尾数;

蛋白质效率( PER，% ) = ［( 终末鱼体质量 +
死亡鱼体质量 － 初始鱼体质量) /

蛋白质摄入量］× 100 ;

特定生长率( SGR，% /d) = ［( ln 终末鱼体质量 －
ln 初始鱼体质量) /饲养天数］× 100 ;

饲料系数( FCR) = 摄食量 / ( 终末鱼体质量 +
死亡鱼体质量 － 初始鱼体质量) ;

蛋白质沉积率( PDR，% ) = ［( 终末鱼体蛋白质

含量 － 初始鱼体蛋白质含量) /
蛋白质摄入量］× 100 ;

成活率( SR，% ) = ( 终末鱼尾数 /
初始鱼尾数) × 100 ;
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肥满度( CF，g /cm3 ) = 终末鱼体质量 /
终末鱼体长3 ;

肝体比( HSI，% ) = ( 肝脏质量 /

鱼体质重) × 100 ;

脏体比( VSI，% ) = ( 内脏质量 /
鱼体质重) × 100。

表 1 试验饲料组成及营养水平( 饲喂基础)

Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets ( as-fed basis) %

项目

Items

蛋白质水平 Protein level /%

25 30 35 40 45

原料 Ingredients
鱼粉 Fish meal 5． 00 5． 00 5． 00 5． 00 5． 00
酪蛋白 Casein 4． 00 8． 70 13． 40 18． 20 22． 90
明胶 Gelatin 1． 00 2． 20 3． 40 4． 50 5． 70
玉米淀粉 Corn starch 35． 80 29． 90 24． 00 18． 10 12． 20
鱼油 Fish oil 4． 50 4． 50 4． 50 4． 50 4． 50
豆油 Soybean oil 4． 50 4． 50 4． 50 4． 50 4． 50
豆粕 Soybean meal 11． 00 11． 00 11． 00 11． 00 11． 00
棉籽粕 Cottonseed meal 15． 00 15． 00 15． 00 15． 00 15． 00
菜籽粕 Rapeseed meal 15． 00 15． 00 15． 00 15． 00 15． 00
维生素预混料 Vitamin premix1) 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00
矿物质预混料 Mineral premix2) 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
维生素 C 磷酸酯钠 Vitamin C sodium phosphate 0． 20 0． 20 0． 20 0． 20 0． 20
磷酸二氢钙 Ca( H2PO4 ) 2 1． 50 1． 50 1． 50 1． 50 1． 50
合计 Total 100． 00 100． 00 100． 00 100． 00 100． 00
营养水平 Nutrient levels3)

干物质 DM 88． 30 86． 70 87． 20 88． 00 92． 50
粗蛋白质 CP 24． 83 29． 78 34． 94 39． 95 44． 52
粗脂肪 EE 9． 71 9． 28 9． 16 9． 68 9． 77
灰分 Ash 6． 29 6． 44 6． 76 7． 08 7． 69

1) 每千克饲料含 Contained the follow ing per kg of diets: 硫胺素 thiamine 20 mg，核黄素 riboflavin 20 mg，吡哆醛 pyridox-
ine 10 mg，尼克酸 nicotinic acid 100 mg，泛酸钙 calcium pantothenate 50 mg，生物素 biotin 1 mg，叶酸 folic acid 5 mg，肌醇

inositol 500 mg，VE 50 mg，VA 2 mg，VB12 0． 02 mg，VK3 10 mg，VD3 0． 05 mg。
2) 每千克饲料含 Contained the follow ing per kg of diets: ZnSO4·7H2O 525． 5 mg，MnSO4·H2O 49． 2 mg，KI 5． 23 mg，

FeSO4·7H2O 238． 8 mg，MgSO4·7H2O 4． 62 g，CuSO4·5H2O 11． 8 mg，CoCl2·6H2O 0． 2 mg，Na2SeO4 0． 66 mg，KCl
600 mg，NaCl 107． 1 mg。

3) 实测值 Measured values。

1． 3． 2 体组成

养殖试验结束后，每桶随机取 6 尾鱼作为全

鱼样品分析体组成。其中，水分含量的测定采用

105 ℃烘干恒重法; 灰分含量的测定采用马福炉

550 ℃高温灼烧法; 粗蛋白质含量的测定采用凯氏

定氮法; 粗脂肪含量的测定采用索氏抽提法。
1． 3． 3 血液学指标

养殖试验结束后，每桶随机取 6 尾鱼于尾静

脉处采血，取全血样品和血清样品每重复各 2 份，

送江苏省无锡市江原医院检测。全血样品检测白

细胞计数、红细胞计数、血红蛋白含量以及红细胞

压积，血 清 样 品 检 测 肌 酐、总 蛋 白、白 蛋 白、球 蛋

白、甘油三酯、胆固醇含量以及碱性磷酸酶活性。
1． 3． 4 肝脏非特异性免疫指标

养殖试验结束后，每桶随机取 6 尾鱼的肝脏

于 － 80 ℃ 冷冻，备测肝脏中溶菌酶( LZM ) 、超氧

化物歧化酶( SOD ) 和过氧化氢酶( CAT ) 活性以及

丙二醛( MDA ) 含量。上述指标的测定均采用生
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物素双抗体夹心酶联免疫吸附法( ELISA ) ，所用

试剂盒均购自美国 Assay 公司( 上海朗顿生物技

术有限公司代理) 。
1． 4 数据统计与分析

试验数据用平均值 ± 标准差表示，采用 SPSS
18． 0 统计软件的单因素方差分析( one-way ANO-
VA ) 进行方差分析，并采用 Duncan 氏法多重比较

检验组间差异的显著性，P ＜ 0． 05 即认为有显著

差异。

2 结果与分析
2． 1 饲 料 蛋 白 质 水 平 对 尼 罗 罗 非 鱼 幼 鱼 生 长

性能的影响

由表 2 可知，各组试验鱼的终末体质量、增重

率、特定生长率随饲料蛋白质水平的增加呈现上

升的趋势，但各组之间差异不显著( P ＞ 0． 05 ) 。各

组试验鱼的饲料系数、成活率、肥满度、肝体比和

内脏比无显著差异( P ＞ 0． 05 ) 。饲料蛋白质水平

对尼罗罗非鱼幼鱼蛋白质效率和蛋白质沉积率有

显著影响( P ＜ 0． 05 ) 。尼罗罗非鱼幼鱼的蛋白质

效率随饲料蛋白质水平的增加而显著降低 ( P ＜
0． 05 ) ，以蛋白质水平为 25% 的组最高，蛋白质水

平为 45% 的组最低。尼罗罗非鱼幼鱼的蛋白质沉

积率随饲料蛋白质水平的增加呈现先升高后下降

的趋势，蛋白质水平为 30% 的组显著高于蛋白质

水平为 35%、40% 和 45% 的组( P ＜ 0． 05 ) ，蛋白质

水平为 25% 和 35% 的组显著高于蛋白质水平为

40% 和 45% 的 组 ( P ＜ 0． 05 ) ，但 蛋 白 质 水 平 为

25% 和 30% 的组之间差异不显著( P ＞ 0． 05 ) 。

表 2 饲料蛋白质水平对尼罗罗非鱼生长性能的影响

Table 2 Effects of dietary protein level on grow th performance of juvenile Nile tilapia，Oreochromis niloticus

项目

Items

蛋白质水平 Protein level /%

25 30 35 40 45

初始体质量 IBW /g 4． 77 ± 0． 01 4． 76 ± 0． 01 4． 76 ± 0． 01 4． 76 ± 0． 01 4． 78 ± 0． 01
终末体质量 FBW /g 33． 3 ± 1． 4 35． 1 ± 2． 4 35． 7 ± 2． 7 36． 1 ± 0． 8 36． 3 ± 1． 4
增重率 WGR/% 597． 2 ± 30． 6 638． 5 ± 51． 0 650． 2 ± 55． 4 657． 8 ± 15． 3 659． 7 ± 27． 5
摄食量 FI / ( g /尾) 47． 3 ± 1． 4 47． 5 ± 1． 4 48． 6 ± 4． 7 47． 5 ± 1． 4 48． 4 ± 2． 5
蛋白质效率 PER /% 2． 26 ± 0． 10a 2． 08 ± 0． 14b 1． 81 ± 0． 06c 1． 60 ± 0． 08d 1． 41 ± 0． 11e

蛋白质沉积率 PDR /% 25． 2 ± 0． 5ab 26． 0 ± 2． 6a 22． 5 ± 1． 6b 19． 5 ± 0． 8c 17． 3 ± 1． 2c

特定生长率 SGR / ( % /d) 2． 80 ± 0． 07 2． 85 ± 0． 10 2． 88 ± 0． 10 2． 89 ± 0． 01 2． 90 ± 0． 05
饲料系数 FCR 1． 54 ± 0． 04 1． 40 ± 0． 10 1． 38 ± 0． 05 1． 38 ± 0． 07 1． 47 ± 0． 11
成活率 SR /% 91． 7 ± 10． 4 93． 3 ± 7． 6 95． 0 ± 8． 7 93． 3 ± 7． 6 91． 7 ± 7． 6
肥满度 CF / ( g /cm3 ) 3． 43 ± 0． 65 3． 33 ± 0． 20 3． 37 ± 0． 14 3． 38 ± 0． 19 3． 47 ± 0． 28
肝体比 HSI /% 2． 45 ± 0． 58 2． 51 ± 0． 67 2． 34 ± 0． 61 2． 56 ± 0． 65 2． 54 ± 0． 75
内脏比 VSI /% 11． 2 ± 0． 7 11． 3 ± 1． 3 11． 3 ± 1． 1 11． 5 ± 0． 5 11． 2 ± 1． 1

同行数据肩标相同字母或无字母表示差异不显著( P ＞ 0． 05 ) ，不同小写字母表示差异显著( P ＜ 0． 05 ) ，不同大写字母

表示差异极显著( P ＜ 0． 01) 。下表同。
In the same row，values w ith no letter or the same letter superscripts mean no significant difference ( P ＞ 0． 05) ，while w ith

different small letter superscripts mean significant difference ( P ＜ 0． 05) ，and w ith different capital letter superscripts mean signifi-
cant difference ( P ＜ 0． 01) ． The same as below ．

2． 2 饲料蛋白质水平对尼罗罗非鱼幼鱼体组成的

影响

由表 3 可知，饲料蛋白质水平对尼罗罗非鱼

幼鱼全鱼粗脂肪含量有显著影响( P ＜ 0． 05 ) ，而对

全鱼水分、粗蛋白质和灰分含量无显著影响( P ＞
0． 05 ) 。尼罗罗非鱼幼鱼全鱼粗脂肪含量随饲料

蛋白质水平的增加变化趋势不明显，以蛋白质水

平为 25% 的 组 最 高，显 著 高 于 其 他 各 组 ( P ＜
0． 05 ) ，其他各组之间差异不显著( P ＞ 0． 05 ) 。
2． 3 饲料蛋白质水平对尼罗罗非鱼幼鱼血液学

指标的影响

由表 4 可知，饲料蛋白质水平对尼罗罗非鱼

幼鱼全血中血红蛋白含量有显著影响( P ＜ 0． 05 ) ，

而对全血中白细胞计数、红细胞计数以及红细胞
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压积无显著影响( P ＞ 0． 05 ) 。尼罗罗非鱼幼鱼全

血中血红蛋白含量随饲料蛋白质水平的增加呈现

先上升后下降的趋势，蛋白质水平为 40% 的组最

高，蛋白质水平为 25% 的组最低，这 2 组之间差异

显著( P ＜ 0． 05 ) ，其 他 组 之 间 差 异 不 显 著 ( P ＞

0． 05 ) 。饲料蛋白质水平对尼罗罗非鱼幼鱼血清

中肌酐、总蛋白、白蛋白、球蛋白、甘油三酯、胆固

醇含量以及碱性磷酸酶活性均无显著影响 ( P ＞
0． 05 ) 。

表 3 饲料蛋白质水平对尼罗罗非鱼幼鱼体组成的影响( 湿重基础)

Tabe 3 Effects of dietary protein level on body composition of juvenile Nile tilapia，Oreochromis niloticus ( wet weight basis)

项目

Items

蛋白质水平 Protein level /%

25 30 35 40 45

水分 Moisture 70． 8 ± 2． 1 71． 8 ± 0． 7 71． 5 ± 1． 4 72． 6 ± 0． 3 71． 8 ± 0． 6
粗蛋白质 CP 15． 5 ± 0． 5 15． 9 ± 0． 8 15． 7 ± 0． 6 15． 6 ± 0． 5 16． 0 ± 0． 4
粗脂肪 EE 9． 87 ± 1． 66b 7． 37 ± 0． 12a 8． 11 ± 1． 65a 7． 42 ± 0． 59a 7． 49 ± 0． 49a

灰分 Ash 3． 56 ± 0． 27 3． 64 ± 0． 40 3． 79 ± 0． 33 3． 48 ± 0． 18 3． 78 ± 0． 10

表 4 饲料蛋白质水平对尼罗罗非鱼幼鱼血液学指标的影响

Table 4 Effects of dietary protein level on hematological indexes of juvenile Nile tilapia，Oreochromis niloticus

项目

Items

蛋白质水平 Protein level /%

25 30 35 40 45

全血 Whole blood
白细胞 WBC / ( 109 /L ) 293． 4 ± 7． 5 276． 1 ± 71． 7 297． 9 ± 30． 3 284． 7 ± 33． 9 314． 8 ± 45． 0
红细胞 RBC / ( 1012 /L ) 2． 41 ± 0． 07 2． 36 ± 0． 21 2． 54 ± 0． 08 2． 54 ± 0． 31 2． 54 ± 0． 10
血红蛋白 Hb / ( g /L ) 66． 3 ± 9． 9a 79． 7 ± 9． 3ab 79． 0 ± 8． 7ab 83． 0 ± 5． 6b 81． 0 ± 8． 0ab

红细胞压积 HCT /% 31． 2 ± 2． 5 33． 2 ± 2． 9 34． 7 ± 1． 8 34． 1 ± 1． 9 34． 2 ± 3． 1
血清 Serum
肌酐 CREA / ( μmol /L ) 2． 88 ± 0． 70 2． 79 ± 0． 20 2． 59 ± 1． 54 2． 65 ± 1． 13 2． 99 ± 0． 36
总蛋白 TP / ( g /L ) 32． 2 ± 5． 4 32． 5 ± 2． 0 35． 2 ± 3． 4 35． 7 ± 2． 7 34． 2 ± 1． 9
白蛋白 ALB / ( g /L ) 11． 9 ± 1． 2 12． 9 ± 0． 5 12． 8 ± 0． 6 13． 5 ± 1． 0 13． 7 ± 0． 5
球蛋白 GLB / ( g /L ) 20． 3 ± 2． 8 20． 9 ± 3． 3 21． 9 ± 2． 3 21． 8 ± 1． 6 21． 0 ± 1． 7
碱性磷酸酶 AKP / ( U /L ) 41． 0 ± 3． 4 42． 3 ± 2． 5 39． 0 ± 4． 2 38． 8 ± 5． 9 41． 3 ± 6． 0
甘油三酯 TG / ( mmol /L ) 1． 36 ± 0． 20 1． 13 ± 0． 06 1． 16 ± 0． 30 1． 38 ± 0． 21 1． 25 ± 0． 19
胆固醇 CH / ( mmol /L ) 4． 33 ± 0． 81 4． 42 ± 1． 07 4． 28 ± 0． 69 4． 02 ± 0． 62 3． 99 ± 0． 44

2． 4 饲 料 蛋 白 质 水 平 对 尼 罗 罗 非 鱼 幼 鱼 肝 脏

非特异性免疫指标的影响

由表 5 可知，饲料蛋白质水平对尼罗罗非鱼

幼鱼肝脏中溶菌酶、过氧化氢酶活性以及丙二醛

含量有显著影响( P ＜ 0． 05 ) 。肝脏中溶菌酶活性

以蛋白质水平为 45% 的组为最高，显著高于蛋白

质水平为 25% 的组( P ＜ 0． 05 ) ，但与蛋白质水平

为 30%、35% 和 40% 的 组 相 比 无 显 著 差 异 ( P ＞
0． 05 ) 。肝脏中过氧化氢酶活性随饲料蛋白质水

平的增加呈现先上升后下降的趋势，以蛋白质水

平为 25% 的组最低，显著低于蛋白质水平为 35%

和 45% 的组( P ＜ 0． 05 ) ; 以蛋白质水平为 35% 的

组最高，显著高于其他各组( P ＜ 0． 05 ) 。肝脏中丙

二醛含量随饲料蛋白质水平的增加呈现先下降后

上升的趋势，蛋白质水平为 30% 的组最低，蛋白质

水平为 45% 的 组 最 高，显 著 高 于 其 他 各 组 ( P ＜
0． 05 ) ，其他各组之间差异不显著( P ＞ 0． 05 ) 。饲

料蛋白质水平对尼罗罗非鱼幼鱼肝脏中超氧化物

歧化酶活性无显著影响( P ＞ 0． 05 ) ，但随饲料蛋白

质水平的增加肝脏中超氧化物歧化酶活性呈现先

上升后下降的趋势，蛋白质水平为 45% 的组最低，

蛋白质水平为 30% 的组最高。
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表 5 饲料蛋白质水平对尼罗罗非鱼幼鱼肝脏非特异性免疫指标的影响

Table 5 Effects of dietary protein level on hepatic non-specific immune indexes of juvenile Nile tilapia，Oreochromis niloticus

项目

Items

蛋白质水平 Protein level /%

25 30 35 40 45

溶菌酶 LZM / ( U /mL ) 43． 6 ± 2． 17a 62． 5 ± 2． 76b 61． 0 ± 7． 49b 66． 3 ± 14． 35b 67． 8 ± 8． 76b

超氧化物歧化酶 SOD / ( U /mL ) 60． 9 ± 7． 65 66． 5 ± 17． 15 66． 3 ± 7． 93 54． 5 ± 3． 79 53． 9 ± 2． 24
过氧化氢酶 CAT / ( U /mL ) 9． 02 ± 0． 83a 10． 6 ± 1． 69ab 15． 4 ± 1． 33c 10． 0 ± 1． 35ab 10． 7 ± 2． 26b

丙二醛 MDA / ( nmol /mL ) 1． 62 ± 0． 16a 1． 48 ± 0． 14a 1． 61 ± 0． 49a 1． 65 ± 0． 41a 2． 30 ± 0． 09b

3 讨 论
大量的研究表明鱼类的生长和对饲料的利用

效率受饲料蛋白质水平影响［18 － 20］。然而，本试验

结果表明，以增重率、特定生长率、成活率为指标，

在本 试 验 设 计 的 饲 料 蛋 白 质 水 平 范 围 ( 25% ～
45% ) 内，当饲料脂肪( 鱼油和豆油的等量混合物)

水平为 9% ( 分析值为 9． 52% ) 时，尼罗罗非鱼幼

鱼的生长性能不受饲料蛋白质水平的影响，饲料

中蛋白质水平为 25% ( 分析值为 24． 83% ) 即可满

足尼罗罗非鱼幼鱼的生长需要，同时蛋白质效率

和蛋白质沉积率均较高。本试验得出的尼罗罗非

鱼幼鱼的蛋白 质 需 求 量 低 于 Hafedh［19］和 Abdel-
Tawwab 等［5］报道的结果( 35% ～ 45% ) ，这可能与

本试验设计的饲料脂肪水平较高有关。本试验设

计的饲料脂肪水平为 9% ( 分析值为 9． 52% ) ，高

于尼罗罗非鱼对脂肪的最低需求量( 5． 1% ) ，得出

的蛋白质需求量相对较低，表明通过提高饲料中

脂肪水平，可以在不影响生长的情况下起到降低

尼罗罗非鱼幼鱼蛋白质需求量的作用。在大西洋

鲑鱼［21 － 23］和鲶鱼［24］上的研究也得出提高饲料中

脂肪水平可以降低鱼类对蛋白质的需求量，即脂

肪可以对蛋白质起到节约作用。
本试验中，尼罗罗非鱼幼鱼全鱼粗脂肪含量

受饲料蛋白质水平的影响显著，其中蛋白质水平

为 25% 的组全鱼粗脂肪含量显著高于其他各组;

而全鱼的水分、粗蛋白质和灰分含量各组间差异

不显著。本试验设计的各试验饲料是保持等脂水

平的，高蛋白质饲料含有较低的淀粉水平( 表 1 ) ;

相反，低蛋白质饲料含有较高的淀粉水平。在对

其他鱼类的研究中发现，饲料可消化淀粉水平较

高会 引 起 糖 原 在 肝 脏 中 积 累，造 成 肝 体 比 升

高［25 － 27］。同时，Yang 等［28］对银鲈的研究发现，肠

系膜脂肪含量和肝体比会伴随着饲料淀粉水平的

减少而降低。然而，本试验中肝体比各组间不存

在显著差异，由此推断摄食低蛋白质饲料的尼罗

罗非鱼幼鱼能够有效利用过多的糖原转化成鱼体

脂肪，即具有高效利用饲料中淀粉的能力。
本试验中，随着饲料蛋白质水平的增加，尼罗

罗非鱼幼鱼全血中血红蛋白含量呈现先上升后下

降的趋势，这与 Kim 等［29］报道的牙鲆全血中血红

蛋白含量伴随着饲料蛋白质水平的增加呈现先上

升后下降的趋势相同。本试验中，饲料蛋白质水

平对尼罗罗非鱼幼鱼全血中白细胞计数、红细胞

计数以及红细胞压积均无显著影响，这与 Welker
等［30］报道的相同规格健康罗非鱼血液学指标相

似，由此可知，25% 的饲料蛋白质水平已经可以满

足血液细胞的形成和发育。由于血红蛋白含量、
红细胞压积和红细胞计数同鱼类的非特异性免疫

功能具有一定的相关性，能够反映鱼类健康状况，

高含量的血红蛋白被认为是动物健康的表现［31］。
因此，在本试验中，血红蛋白的上升趋势表明饲料

蛋白质水平较高时对鱼类的健康具有促进作用。
正常情况下，鱼类血清生化成分含量受神经

和内分泌调节保持相对稳定，可以作为机体健康

状况的评价指标。本试验中，饲料蛋白质水平对

尼罗罗非鱼幼鱼血清中肌酐、总蛋白、白蛋白、球

蛋白、甘油三酯和胆固醇含量以及碱性磷酸酶活

性均无显著影响，且这些血液生化指标的含量都

在健康范围［32］之内。由此可见，25% 的饲料蛋白

质水平即可满足尼罗罗非鱼幼鱼机体正常的生理

代谢需求。
鱼体中的溶菌酶是一类有溶菌活性的碱性蛋

白，在水产动物抵抗病原微生物感染中具有重要

作用［33 － 34］，其活性的高低是衡量机体免疫状态的

指标之一。丙二醛是脂质过氧化物的最终分解产

物之一，具有很强的生物毒性，其含量能直接反映

机体脂质过氧化程度，并间接反映机体抗氧化能
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力和 细 胞 损 伤 程 度。本 试 验 中，蛋 白 质 水 平 为

25% 的组试验鱼肝脏中溶菌酶活性显著低于其他

各组，而在其他各组间不存在显著差异。同时，蛋

白质水平为 25% 的组试验鱼肝脏中丙二醛含量较

高，显著高于蛋白质水平为 45% 的组。超氧化物

歧化酶是生物机体内重要的抗氧化酶之一，可以

减弱活性氧自由基对机体的损伤。本试验中，饲

料蛋白质水平对尼罗罗非鱼幼鱼肝脏中超氧化物

歧化酶活性未产生显著影响。过氧化氢酶能催化

H2O2 等生成 H2O 和 O2
［35］，防止自由基对细胞的

毒害，是机体内活性氧自由基的天然清除剂。肝

脏中过氧化氢酶活性随饲料蛋白质水平的增加呈

现先上升后下降的趋势，其中蛋白质水平为 25%
的组试验鱼肝脏中过氧化氢酶活性显著低于蛋白

质水平为 35% 和 45% 的组。上述结果说明尼罗罗

非鱼幼鱼的非特异性免疫功能在一定程度上受到

了饲料蛋白质水平的影响，适当提高饲料蛋白质

水平可提高机体抗病能力。

4 结 论
① 当饲料脂肪水平为 9% ( 分析值为 9． 52% )

时，饲料蛋白质水平( 25% ～ 45% ) 对尼罗罗非鱼

幼鱼的生长性能、体组成和血液学指标影响不大，

25% 的 饲 料 蛋 白 质 水 平 即 可 满 足 体 质 量 为

( 4． 70 ± 0． 01 ) g 的尼罗罗非鱼幼鱼的生长需求。
② 适当提高饲料蛋白质水平可在一定程度上

提高尼罗罗非鱼幼鱼的非特异性免疫功能，主要

表现在提高肝脏溶菌酶和过氧化氢酶活性上。
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Abstract: This study was conducted to determine the effects of dietary protein level on grow th performance，

body composition，hematological indexes and hepatic non-specific immune indexes of juvenile Nile tilapia，

Oreochromis niloticus ． Fish meal，soybean meal，cottonseed meal，rapeseed meal，casein and gelatin were
used as protein sources to formulate five isoenergetic experimental diets ( 9% of fat level) at various protein
levels ( 25% ，30% ，35% ，40% and 45% ) ． A total of 300 juvenile Nile tilapia w ith an average body weight
of ( 4． 70 ± 0． 01 ) g were randomly assigned to 5 groups w ith 3 replicates per group and 20 fish per replicate．
The experiment lasted for 10 weeks． The results showed that final body weight，weight gain rate ( WGR) ，

specific grow th rate ( SGR) ，feed conversion ration ( FCR) ，survival rate ( SR) ，condition factor ( CF) ，hep-
atosomatic index ( HSI) ，viscerosomatic index ( VSI) were not significantly affected by dietary protein level
( P ＞ 0． 05 ) ． With the increase of dietary protein level，protein efficiency ratio ( PER) was significantly de-
creased ( P ＜ 0． 05 ) ，and protein deposition rate was firstly increased and then decreased． Moisture，crude pro-
tein and ash contents in whole body were not significantly affected by dietary protein level ( P ＞ 0． 05 ) ，but e-
ther extract content in whole body was significantly affected by dietary protein level ( P ＜ 0． 05 ) ． The ether ex-
tract content in whole body of fish fed the 25% protein diet was significantly higher than that of fish fed other
diets ( P ＜ 0． 05 ) ． White blood cell ( WBC ) count，red blood cell ( RBC ) count and haematocrit ( HCT ) in
whole blood were not significantly affected by dietary protein level ( P ＞ 0． 05 ) ，but haemoglobin ( Hb ) in
whole blood was significantly affected by dietary protein level ( P ＜ 0． 05 ) ． The haemoglobin in whole blood
of fish fed the 40% protein diet was significantly higher than that of fish fed the 25% protein diet ( P ＜ 0． 05 ) ．
Serum creatinine，total protein，albumin，globulin，triglycerides and cholesterol levels and alkaline phosphatase
( AKP) activity were not significantly affected by dietary protein level ( P ＞ 0． 05 ) ． Hepatic lysozyme ( LZM )

activity of fish fed the 25% protein diet was the lowest，and significantly lower than that of fish fed other diets
( P ＜ 0． 05 ) ． Hepatic superoxide dismutase ( SOD ) activity of fish was not significantly affected by dietary
protein level ( P ＞ 0． 05 ) ． With the increase of dietary protein level，hepatic catalase ( CAT ) activity was first-
ly increased and then decreased，and the lowest value was found in the group w ith the diet containing 25% pro-
tein，which was significantly lower than that in other groups ( P ＜ 0． 05 ) ． Hepatic malondialdehyde ( MDA )

content of fish fed the 45% protein diet was significantly higher than that of fish fed other diets ( P ＜ 0． 05 ) ．
The results indicate that 25% dietary protein level can meet the requirement of grow th for juvenile Nile tilapia
in the condition of 9% dietary fat level，and properly increasing dietary protein level can improve the hepatic
non-specific immune function to some extent．［Chinese Journal of Animal Nutrition，2012，24 ( 12 ) : 2384-
2392］

Key words: juvenile Nile tilapia; protein level; grow th performance; body composition; hematological inde-
xes; non-specific immune indexes
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