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[bookmark: _Toc186486835][bookmark: _Toc186487065]                ——2025年新年献词
日月其迈，时盛岁新。值此辞旧迎新之际，福建省水产饲料研究会第八届理事会怀着感恩感动感谢之心，向长期以来关心和支持我们事业发展的各级领导、社会各界人士和全体会员致以最衷心的感谢、最诚挚的问候和最美好的祝福！祝愿大家在新的一年里，顺遂安康、幸福美满、事业兴旺！
2024年是深入实施“十四五”规划的关键之年，面临全球动荡，政治格局调整、经济多变、科技创新飞速发展、社会文化多元碰撞等冲击，在以习近平同志为核心的党中央坚强和正确领导下，践行新发展理念，始终沿着正确方向乘风破浪、行稳致远，不忘初心、踔厉奋发、守正创新、勇毅前行，培育新质生产力，圆满地实现了经济社会发展的主要预期目标，推进了中国式农业现代化建设稳步发展。2024年，全球经济面临通胀高企，资源约束日益趋紧，饲料原料价格大幅波动，水产品消费动能不足，严重影响了国内水产养殖业和水产饲料产业的高质量发展。面对饲料行业的诸多挑战，我省水产饲料业界的全体同仁深入贯彻习近平新时代中国特色社会主义思想、党的二十大和二十届二中、三中全会精神以及2024年中央经济工作会议、中央农村工作会议的精神，深刻领悟“两个确立”的决定性意义，增强“四个意识”、坚定“四个自信”、做到“两个维护”，始终同以习近平同志为核心的党中央保持高度一致，坚守岗位，以“一腔热血、一份初心、一己责任扛起经济建设的重担，负重前行，应势而谋，推动着水产饲料业变革，推进新饲料原料开发应用、鱼粉替代，精准营养、精细工加、精准投喂等工作开展，筑牢产品质量安全底线，补齐科技创新短板，推进水产饲料产业提质降本增效，助力践行大食物观和建设中国式渔业现代化强国。
2024年，福建省水产饲料研究会第八届理事会秘书处坚守初心使命，以服务行业为宗旨，加强自身建设，扎实组织开展各项活动，主动走访团体会员单位，加强与企业的交流和沟通，积极参加科技特派员活动，主动开展闽宁协作，参加配合饲料替代冰鲜杂鱼养殖；成功举办了第16次水产饲料科技研讨会，联合主办了 2024年中国漳州国际水产养殖产业博览会暨福建省水产高质量发展学术研讨会和2024漳州对虾养殖高手实战论坛；编辑发布了内容丰富的信息简报（电子版） 24 期，为水产饲料业高质量发展做出了积极贡献，取得了可喜成效。
2025年是“十四五”规划的收官之年，是将全面深化改革推向纵深的关键之年，也是谋划“十五五”规划之年。福建省水产饲料研究会坚定以习近平新时代中国特色社会主义思想为指导，深入学习贯彻中共二十大、二十届二中、三中全会精神和习近平总书记来福建视察重要指示精神，始终与党中央、省委同步同向、同频共振，贯彻中央经济工作会议、中央农村工作会议的精神，加快形成新质生产力，助力践行大食物观。水产饲料行业要抓住一切有利时机，迎着曙光出发，越过群山，奔向旷野，开启崭新的2025。
过往皆为序章，未来尽是希望。本会将在福建省民政厅民间组织管理局和福建省海洋与渔业局指导下，遵循本会章程，进一步改进工作方式，坚持服务宗旨，加强自身建设，发挥智慧、人才优势，凝心聚力，务实笃行，汇集新思维，融合新势力，聚力新发展，强化科技和改革双轮驱动，聚焦水产饲料科技自立自强，强化关键技术、核心技术攻关，充分发挥好联系政府和企业的桥梁纽带作用，推动水产饲料行业高质量发展取得新成效，助力海洋强省战略和乡村振兴战略实施，推进我省现代渔业发展再上新台阶，以高标准高质量绿色发展的成就书写新时代福建水产饲料业的新辉煌。
福建省水产饲料研究会   2024.12.31
[bookmark: _Toc186487066]重要资讯
[bookmark: _Toc186487067][bookmark: _Hlk95645129]我国拟修法促进渔业提质增效、绿色发展
渔业法修订草案21日提请十四届全国人大常委会第十三次会议审议，旨在更好统筹养殖业、捕捞业发展以及渔业资源增殖和保护，促进渔业提质增效、绿色发展。
据了解，现行渔业法于1986年制定实施，对于加强渔业资源的保护、增殖、开发和合理利用，保障渔业生产者合法权益，促进渔业发展发挥了重要作用，但也逐渐暴露出一些与新形势下渔业发展实际需要不相适应的问题，亟需修改完善。
修订草案共7章88条，从促进和规范渔业养殖、严格渔业捕捞管理、加强渔业资源增殖和保护、强化渔业监督管理等方面对现行渔业法作出了修改。
促进和规范渔业养殖方面
修订草案明确国家支持资源节约、环境友好的养殖模式，鼓励开展生态增殖养殖，建立养殖水域、滩涂保护制度；加强养殖者权益保护，明确规定因公共利益需要提前收回养殖证的应当依法给予补偿；强化养殖生产质量安全责任，规定从事养殖生产不得使用国家禁止使用的饵料、饲料、药物或者其他有毒有害物质等。
严格渔业捕捞管理方面
修订草案完善捕捞强度控制制度，规定国家根据捕捞能力与渔业资源可捕捞量相适应的原则确定渔业船网工具控制指标；规范渔船捕捞作业活动，规定渔船不得超越船舶检验证书核定的航区航行和作业等。
加强渔业资源增殖与保护方面
修订草案明确国家加强重要渔业水域保护；规定国家建立水产种质资源库，明确国家对水产种质资源享有主权，建立水产种质资源保护名录制度，进一步强化水产种质资源进出口管理；完善休禁渔区、休禁渔期制度，禁止违反休禁渔区、休禁渔期的规定从事捕捞活动，禁止渔业船舶违反休禁渔区、休禁渔期的规定航行、停泊等。
此外，修订草案增设“监督管理”一章，对渔业执法机构和海警机构的执法职责以及监督检查时可以采取的措施、渔船进出港管理、生产经营者信用记录等作出明确规定。
转摘自央视新闻客户端
[bookmark: _Toc186487068]1—11月水产品产量同比增长4.02%
据对全国20个省（区、市）渔业生产统计，1—11月国内水产品总产量6389.79万吨，同比增长4.02 %。其中，海洋捕捞产量893.98万吨，同比增长1.40 %。海水养殖产量2356.08万吨，同比增长5.19 %。淡水捕捞产量88.32万吨，同比下降0.63 %。淡水养殖产量3051.41万吨，同比增长4.05 %。
注：20个省（区、市）包括北京、天津、河北、辽宁、吉林、黑龙江、上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、山东、湖北、湖南、广东、广西、海南、重庆、四川。
转摘自农业农村部渔业渔政管理局
[bookmark: _Toc186487069]农业农村部渔业渔政管理局公布第十三批养殖河鲀鱼源基地名单
根据《农业部办公厅关于开展养殖河鲀鱼源基地备案工作的通知》（农办渔〔2016〕20号）有关要求，中国渔业协会组织对荣成市毅海水产养殖有限公司、泰州丰汇农业科技有限公司、江阴市申港三鲜养殖有限公司及江苏豚岛渔业有限公司等4家公司申请的4个养殖河鲀鱼源基地进行了审查，经材料审核、专家组现场审查和网上公示，荣成市俚岛镇颜家社区养殖基地、泰州市高港区永安洲东江社区一组养殖基地、江阴市申港街道创新村+申兴村养殖基地、扬中市三茅街道永和村养殖基地等4个基地符合要求，确定为养殖河鲀鱼源基地，现予以公布。名单如下：
[image: ]
转摘自农业农村部渔业渔政管理局
[bookmark: _Toc186487070]农业农村部公布通过评估的10家无规定水生动物疫病苗种场
根据《中华人民共和国动物防疫法》《无规定水生动物疫病苗种场评估管理办法》等有关规定，北京等5个省（直辖市）的10家无规定水生动物疫病苗种场已通过评估。12月23日，农业农村部印发《中华人民共和国农业农村部公告第861号》，公布了无规定水生动物疫病苗种场名单、地址等信息。
	序号
	省份
	名称
	地址

	1
	北京
	北京聚盛源养殖场鲟鱼无小瓜虫病苗种场
	北京市密云区西田各庄镇牛盆峪村东1000米

	2
	天津
	天津盛亿养殖有限公司半滑舌鳎无病毒性神经坏死病苗种场
	天津市滨海新区杨家泊镇付庄村

	3
	
	天津市兴盛海淡水养殖有限责任公司凡纳滨对虾无白斑综合征苗种场
	天津市滨海新区杨家泊镇付庄村

	4
	江苏
	苏州旺山锦鲤有限公司锦鲤无鲤春病毒血症、锦鲤疱疹病毒病、鲤浮肿病苗种场
	江苏省苏州市吴江同里国家现代农业产业园

	5
	山东
	莱州明波水产有限公司斑石鲷无病毒性神经坏死病苗种场
	山东省烟台市莱州市三山岛街道吴家庄子村

	6
	
	烟台开发区天源水产有限公司绿鳍马面鲀无病毒性神经坏死病苗种场
	山东省烟台市黄渤海新区潮水镇墟里村

	7
	
	渤海水产股份有限公司凡纳滨对虾无白斑综合征、虾肝肠胞虫病、十足目虹彩病毒病、传染性肌坏死病苗种场
	山东省滨州市沾化区临港产业园大义路北侧

	8
	
	山东恒兴种业科技有限公司凡纳滨对虾无白斑综合征、十足目虹彩病毒病、虾肝肠胞虫病、传染性皮下和造血组织坏死病、急性肝胰腺坏死病、传染性肌坏死病苗种场
	山东省潍坊市寿光市双王城生态经济发展中心恒兴路168号

	9
	广东
	广东百容水产良种集团有限公司大口黑鲈无传染性脾肾坏死病、蛙虹彩病毒病、鲈弹状病毒病苗种场
	广东省佛山市南海区丹灶镇下安村“外沙围”

	10
	
	广州市华轩水产有限公司大口黑鲈无蛙虹彩病毒病、鲈弹状病毒病苗种场
	广东省广州市花都区花山镇源和村石子径一路1号


转摘自农业农村部
[bookmark: _Toc186487071]长江十年禁渔取得明显成效
今年以来，农业农村部继续积极发挥牵头抓总作用，推动各项政策措施落地落实，禁捕管理秩序保持总体稳定，退捕渔民安置保障措施有效落实，水生生物多样性持续恢复向好，禁渔工作取得明显成效。
完善长效工作机制，政策体系更加健全。2024年3月，国务院办公厅印发《关于坚定不移推进长江十年禁渔工作的意见》，对后续工作作出常态化工作部署。农业农村部组织开展垂钓管理制度专题调研，疏堵结合推动优化禁捕水域垂钓管理制度，指导各地结合实际完善配套政策和地方性法规，构建更加完善的政策体系。
加强禁捕执法监管，管理秩序总体平稳。会同公安部、市场监管总局等部门，持续开展“渔政亮剑”、“春季护渔”、“秋季护渔”等专项执法行动。提升监管能力，雷达视频监控设备基本覆盖“一江一口两湖”等重点水域，人防技防结合、专管群管并重的执法体系进一步健全。2024年前三季度，各地农业农村部门查办的非法捕捞行政案件同比下降42.1%，公安机关破获的涉渔刑事案件同比下降1.8%，一般性、偶发性的非法捕捞行为持续减少；公安机关打掉非法捕捞犯罪团伙613个，抓获犯罪嫌疑人8579人，同比分别增加9.9%、38.5%，打击团伙化、组织化非法捕捞力度进一步加大。
落实安置保障政策，帮扶措施全面覆盖。持续开展就业帮扶“暖心行动”，通过向有需要的退捕渔民赠送优质苗种、开展全程养殖技术服务等方式，进一步拓宽农牧渔业就业渠道。开展“十省百县千户”退捕渔民跟踪调研，动态掌握退捕渔民就业生活状况，将883名退捕渔民纳入防止返贫动态监测范围。截至目前，14.82万有就业能力和意愿的退捕渔民全部转产就业，符合参保条件的22.05万退捕渔民全部参加养老保险，已有5.58万人领取养老金，1.25万人被纳入最低生活保障范围，341人被纳入特困供养范围，实现退捕渔民就业帮扶和安置保障全覆盖。
统筹推进保护措施，生物多样性恢复向好。建立中华鲟种源保护繁育场所建设认定及补贴标准，2024年已放流中华鲟超过100万尾。实施长江鲟野外自然繁殖试验，加强川陕哲罗鲑人工繁殖，首次实现川陕哲罗鲑子一代亲鱼全人工繁殖成功。开展长江江豚应急救护演练与保护研讨，初步建立分级分层救护体系。完善长江流域水生生物资源监测网络，发布《长江流域水生生物资源及生境状况公报（2023年）》。通过系列保护措施，长江水生生物呈现恢复向好趋势。2023年长江干流、洞庭湖、鄱阳湖水生生物完整性指数评价等级相较于禁渔前提升了2个等级；重要支流中赤水河继续为“良”，岷江提升1个等级。
转摘自农业农村部
[bookmark: _Toc186487072]农业农村部召开全国海洋渔业安全生产视频会议
12月27日，农业农村部召开全国海洋渔业安全生产视频会议，部党组书记、部长韩俊出席并讲话。会议强调，要深入学习贯彻习近平总书记重要指示精神，认真落实党中央、国务院部署要求，树牢人民至上、生命至上的理念，落实统筹发展和安全要求，坚持底线思维、极限思维，坚持当下改和长久治相结合，以极端负责的态度抓紧抓实渔业安全生产各项工作，全力以赴稳定海上渔业安全生产形势，切实保障人民群众生命财产安全。
会议指出，近来渔业安全生产事故呈多发频发态势，表明当前渔业安全生产形势依然严峻，一刻也不能懈怠，丝毫都不能侥幸。要保持“只要隐患风险没有彻底消除、监管责任没有落实到位，渔业安全生产事故就随时可能发生”的清醒认识，完善制度、加强监管、改进工作，层层压紧责任，级级狠抓落实，环环化解风险，尽一切努力坚决防范遏制各类渔业安全生产事故发生。要迅速采取强有力的措施，拿出严之又严的举措，全面深入排查风险隐患，对本辖区所有渔港、渔船、船员实行“过筛子”排查，做到不漏一港、不漏一船、不漏一人，坚决整治到位。要强化应急处置，严格落实24小时值班值守制度，强化值班人员培训和应急演练，进一步提升海上渔船险情事故处置效率。要加大渔政执法监管力度，紧盯重要渔港、重点海域、“带病”渔船，加密巡查频次，形成严查严管、有力震慑的态势。要强化渔民安全生产教育培训，提升船员安全意识和应急处置技能。
会议要求，要健全完善长效监管机制，加强渔业领域基本建设，标本兼治稳定渔业安全生产形势。要严格按照“三管三必须”的要求，把政府属地责任、部门监管责任和船东船长主体责任压实压到位。各级渔业渔政部门要全面查摆履职尽责方面的问题不足，健全责任倒查机制，全环节明晰责任，全链条整改提升。要谋划一批渔业领域重大项目，发挥好先进技术装备的支撑作用，加快提升物防技防能力，推进老旧渔船更新改造，加强渔港安全保障能力建设，全面提升渔业本质安全水平。要围绕海上气象预报、应急救援等主动加强与相关部门沟通协调，形成协同联动、通力合作的工作格局。要加快补齐配强渔政执法力量，强化驻港监管力量，加强渔业安全数字化智能化精准防控能力，切实提升严格规范公正文明执法水平。
农业农村部党组成员、副部长张治礼主持会议，总畜牧师王乐君出席。山东、浙江、广东、广西、辽宁、河北、福建等省（区）渔业渔政主管部门负责人作交流发言。
转摘自农业农村部
[bookmark: _Toc186487073]农业农村部组织开展2024年“水野执法记者行”活动
为落实《中华人民共和国野生动物保护法》赋予的物种管理职责，切实加强水生野生动物执法监管，充分发挥社会监督力量，按照《“中国渔政亮剑2024”系列专项执法行动方案》部署和有关工作安排，农业农村部于近日组织开展“水野执法记者行”活动，深入安徽、福建两省，对保护区、海洋馆、市场、养殖利用企业等水生野生动物保护利用关键区域进行明查暗访，深挖细查违法违规线索，广泛宣传曝光，加大整治力度。
记者行由渔政执法人员、行业协会代表、专家学者和相关媒体记者组成，检查了3处涉水生野生动物自然保护区、2处海洋馆、11处市场和6处水生野生动物养殖利用企业。检查中发现，经过多年的规范管理、严格执法和广泛宣传，各类水生野生动物利用活动规范程度持续提升，违法违规活动明显减少，公众对保护管理要求的了解程度显著提高，水生野生动物保护工作取得积极成效。与此同时，一些突出问题仍然存在。一是部分保护区管理机构与渔业管理部门和渔政执法机构的协作配合还不顺畅，科研宣传活动不规范，未及时办理相关许可。二是繁育展演场所管理有待进一步加强，部分海洋馆的展示标本和个别在养动物未按规定办理许可，繁育死亡流转台账不够完善，动物来源、去向不清晰。三是市场内违法销售水生野生动物及其制品情况仍然存在，旅游景区、海鲜干货市场、宠物市场和中医药市场内均不同程度发现未按规定办理许可证或申领使用专用标识销售水生野生动物及其制品行为。四是宣传教育还有薄弱环节，从业者和民众基本了解水生野生动物管理要求，但普遍对淡水龟类、美丽硬骨舌鱼（金龙鱼）、鲟鱼、墨西哥钝口螈（六角恐龙）等常见物种是否适用相关管理要求存在误区。
针对检查中发现的问题和案件线索，执法检查人员要求地方渔政执法机构尽快核实处置，并提出下一步工作要求。一要进一步加强与保护区管理机构的沟通协作，强化在水生野生动物保护区内的执法监管，落实法律赋予渔业渔政部门的职责，严厉打击非法捕捞等各类破坏水生野生动物及其栖息地的违法违规行为。二要进一步规范管理海洋馆等繁育展演场馆，严格按照法律规定为在养动物和展示标本办理许可，加快推进专用标识、信息系统等新型管理手段应用，提升管理工作效果。三要进一步管好市场流通环节，会同市场监管等部门强化对海鲜、干货、宠物市场的监督检查，清理未取得许可和专用标识销售各类水生野生动物及其制品违法违规行为。四要进一步做好普法宣传，聚焦检查中暴露的薄弱环节，广泛开展针对性的宣传活动，营造良好社会氛围。
转摘自农业农村部渔业渔政管理局
[bookmark: _Toc186487074]全球海面水产养殖空间分布精细制图发布
在全球人口持续增长、陆地资源有限的背景下，耕海牧渔，向广阔的海洋要食物，成为全人类社会“吃的饱”且“吃的好”的可持续发展战略方向。海水养殖的真实精细空间分布制图，是了解养殖发展变化状态、探究养殖资源环境问题、实现养殖可持续发展的核心共性基础数据。但全球范围的精细分布制图，仍然处于空白状态。
为此，中国科学院地理科学与资源研究所杨晓梅和王志华研究团队，融合2020年全年10m时序光学与雷达卫星影像，在强化海面水产养殖特征的基础上，克服海面水产养殖小目标、弱信息、多类型的大区域识别难点，同时结合统计数据、文字资料、电子地图、图像视频等多源大数据，首次实现了卫星遥感可见的全球筏式与网箱海面水产养殖空间分布精细制图，为全球海水养殖研究提供了精细的空间分布数据产品。
统计发现：2020年，全球离岸海面水产养殖总面积为20079.97km²，其中筏式养殖占85.04%，网箱养殖占14.96%，且95.33%的养殖区域集中在亚洲。
遥感大数据为主获取的各国海面水产养殖面积，与联合国粮农组织渔业部门产量统计趋势基本一致。但相比统计数据，遥感观测的大区域、高动态、客观性等优势，使得遥感技术获取的养殖分布信息具有更高的时效性、客观性、低成本等优势，对全球海面水产养殖产量动态评估与空间分布精细化，尤其是产量等统计数据获取困难或滞后区域，具有重要参考价值。
该项研究成果，是团队水产养殖遥感方向的一个阶段性进展，与团队前期全球陆上池塘水产养殖精细空间制图，共同从遥感可见视角，揭示了全球水产养殖空间分布状况。综合分析发现，2020年全球水产养殖区域总面积75417.00km²（海面养殖26.63%，池塘养殖73.37%）。池塘养殖与海面养殖规模差异大，多数沿海国家的池塘养殖是海面养殖的三倍以上，甚至一些水产养殖大国也几乎仅依靠单一养殖模式，例如印度的池塘养殖。但是，以中国为代表的部分亚洲国家，海面养殖与池塘养殖规模差异相对较小。
水产养殖遥感制图，是大数据时代获取全球范围水产养殖高动态、精细化空间分布信息的主要手段。相关产品是应用地理学理论方法与技术，破解全球水产养殖资源环境可持续发展问题的核心科学数据，对水产养殖相关的空间资源管理规划、水资源分配与水质影响、食物营养获取与地球关键化学元素循环、生态系统影响、从业人员生计与社会贫困消除等方面的研究和实践，具有重要价值。但需要注意的是，全球尺度的卫星遥感监测制图，主要依据的是水产养殖场地或设施的光谱与形态特征，而不是对水下养殖对象的直接观测。一些占比不大、设施水面不可见的养殖方式，例如底播养殖、天然水域养殖等，会存在制图遗漏的问题，需要进一步探索新的观测技术或推测制图方法。
转摘自生态与地理速报



[bookmark: _Toc186487075]行业资讯
[bookmark: _Toc186487076]全国水产技术推广总站发布大水面生态增养殖渔业典型案例
近年来，各地认真贯彻落实经国务院同意、农业农村部等十部委联合印发的《关于加快推进水产养殖业绿色发展的若干意见》关于“科学布设网箱网围”、“鼓励在湖泊水库发展不投饵滤食性、草食性鱼类等增养殖”等要求，推动大水面生态保护与生态增养殖渔业协调发展，形成了一批成熟先进的技术和经营模式，涌现了一批典型案例。为发挥典型引路和示范带动作用，近期，全国水产技术推广总站组织开展了大水面生态增养殖渔业典型案例遴选。经各单位推荐、专家评审，遴选出13个典型案例并印发《全国水产技术推广总站关于推介大水面生态增养殖渔业典型案例的通知》（农渔技〔2024〕7号）予以推介。
“中国水产”微信公众号将于近日逐个刊发典型案例具体做法，供广大从业者参考借鉴。各地各单位可结合本地区实际情况，依法依规、科学合理推进大水面生态增养殖渔业发展。
[image: IMG_256]
转摘自中国水产
[bookmark: _Toc186487077]“海上福州”战略实施30周年座谈会在榕召开
12月23日，由中共福建省委宣传部、福建省海洋与渔业局、福建社会科学院、中共福州市委联合主办，中共福州市委宣传部、央视网、福州市海洋与渔业局、福建船政文化管理委员会共同承办的“海上福州”战略实施30周年座谈会在福建省福州市成功召开。自然资源部副部长、国家海洋局局长孙书贤，福建省委常委、福州市委书记郭宁宁出席会议并讲话。
自然资源部副部长、国家海洋局局长孙书贤指出，“海上福州”建设取得突出成就，根本在于有习近平总书记30年前的深谋远虑和战略规划，以及党的十八大以来领航掌舵和举旗定向，在于有习近平新时代中国特色社会主义思想特别是习近平总书记关于海洋强国建设重要论述的科学指引。他表示，“海上福州”的建设经验值得总结推广，包括坚持总体谋划、高位推动，坚持陆海统筹、江海联动，坚持科技兴海、创新发展，坚持生态优先、人海和谐，坚持两岸融合、开放合作。自然资源部将继续大力支持福州高质量建设海洋经济发展示范区，助力“海上福州”建设开启新篇章，为全面建设社会主义现代化国家、实现中华民族伟大复兴贡献海洋力量。
福建省委常委、福州市委书记郭宁宁指出，“海上福州”是30年前习近平总书记在福州工作期间高瞻远瞩的战略擘画，是海洋强国战略在地方的先行探索，蕴含历久弥新的宝贵思想财富和实践成果，为福州30年来向海图强、跨越发展提供了科学指引。要深入学习贯彻习近平总书记在福建考察时的重要讲话精神，深刻感悟习近平总书记经略海洋的气魄担当、陆海统筹的系统思维、开放包容的胸怀格局、人海和谐的价值追求，以“海上福州”战略实施30周年为新起点，聚焦产业强海、科技兴海、以港通海、开放活海、生态护海，扎实推进新一轮海洋经济高质量发展专项行动，加快打造更高水平的“海上福州”，努力在全国海洋经济发展示范区建设中奋勇争先、多作贡献。
会上，中国工程院院士张偲，中国科学院院士戴民汉，福建省海洋与渔业局党组书记、局长颜志煌，央视网党委书记、董事长过彤，海洋出版社有限公司党委书记、董事长郭利伟，福建社会科学院党组成员、副院长黄茂兴，福州市人民政府副市长、市科协主席林治良，“智慧海洋”工程推动者刘顺达，中国国家创新与发展战略研究会中国文明和中国道路研究中心主任谢茂松共9位领导和嘉宾共同围绕“海上福州”战略实施30周年，就海洋生态保护、海洋经济发展、海洋科技创新、海洋政策管理、海洋文化建设等领域作了发言。
座谈会现场还举行了《“海上福州”30周年成就蓝皮书》发布仪式，孙书贤、郭宁宁、吴贤德、颜志煌、黄茂兴、谢勤亮六位领导共同启动了发布仪式。蓝皮书由自然资源部海洋发展战略研究所编著，编写组组长张海文介绍了其基本情况。该书将全面展示“海上福州”30周年的发展历程与辉煌成就，为海洋领域的研究与实践提供重要参考资料，也为“海上福州”未来的持续发展奠定坚实基础。
本次座谈会以“海上福州”战略实施30周年成果为基石，立足海洋强国战略高度，塑造了各地海洋经济创新典范，为“海上福州”的进阶之路提供了强劲助力，促进了国内海洋要素的整合协同发展，为海洋强国的破浪征程扬起奋进风帆。未来，相信“海上福州”将继续以先行者之姿，为构建可持续发展的海洋生态、繁荣多元的海洋经济、开放包容的海洋文化交流体系不懈努力，在新时代的海洋篇章中续写更为辉煌灿烂的成就。
转摘自“海上福建”微信公众号
[bookmark: _Toc186487078]三门县渔业绿色循环发展试点项目顺利推进
三门县渔业绿色循环发展试点项目是浙江省第一个海洋渔业国家级绿色循环发展试点项目，总投资3.4亿元，已争取到中央补助资金5250万元，共涉及养殖生产基础设施条件提升、水产苗种生产能力提升、生产服务保障能力提升等9个项目。项目获批后，浙江省高度重视，开展点对点精准指导，建立跟踪调度服务机制，抢先争早抓开工，不遗余力促进度，目前已开工建设7个项目，完成资金拨付4506.9万元，完成率达86%，试点项目推进顺利。
健康养殖，探索海水养殖新路径
三门县坚持绿色健康养殖，遵循基础设施提升、产业配套完善、产品质量安全、生态环境友好、监管治理有效的建设理念，重点将凤凰山农垦场区块打造成“凤凰未来谷”健康养殖核心示范区。该区域目前已落地省级良种场2家、科研实验中心2家、育苗育种基地3家、工厂化养殖基地3家，育苗水体8万立方，项目达产后可实现年供苗2000亿颗（尾），工厂化养殖面积370亩，年产量超1000吨。目标是建成集农业科技创新、苗种培育、种养殖示范引领、农文旅融合发展为一体的综合性农业高新区。预计到2027年，实现园区年产值10亿元以上，带动周边村庄农村居民收入提升30%以上，并辐射带动全县20万亩水产养殖业转型升级。
科技赋能，擦亮三门青蟹金名片
试点注重根据产业链布局创新链，加强科技创新，为产业发展提供动力引擎。三门是中国青蟹之乡，为突破现有围塘养殖的产能桎梏，三门青蟹产业技术研究院重点开展全人工抱卵蟹培育育苗、青蟹新品系培育和青蟹新型养殖模式的创新研究，破解种苗难题，提高养殖效益。
东航青蟹智能化养殖基地项目占地7亩，建设智能化养殖车间6808平方米，配置智能化青蟹笼养设施2万个、浓缩藻自动化恒温调控系统和青蟹数字化监控系统。基地里，智能化青蟹笼养设施正在搭建中，通过在每一个养殖盒内安装摄像头，采集数据建立模型，监测分析青蟹的生长状况，实现三门青蟹养殖模式升级与技术革新。
延链补链，提升产业发展竞争力
试点聚焦产业基础和发展短板，立足当前，着眼长远，进一步延链补链，提升产业综合效益。浙江环码农业科技发展有限公司建设三门青蟹标准化中心及万吨超低温冷链加工项目，建设16352平方米的加工厂房和2800平方米十万级GMP无尘车间，配置-60℃超低温速冻生产线、十万级GMP无尘车间设备和自动包装生产线。公司自主研发并拥有国家净化青蟹和保活保温相关专利技术，通过采后保鲜、生产加工、标准分级、门店销售有效延伸青蟹产业链。
此外，浙江海兴农优质种苗培育基地正在如火如荼地建设中。项目投资4500万元，占地165亩，建设智能化育苗车间，育苗水体14976立方米。项目建成后可实现年产虾苗18亿尾，打造成南美白对虾育、繁、推一体化优质种苗培育基地，培育为具有标志性的水产种业龙头企业，为浙江省乃至长三角地区提供品质优良的水产种苗。
下阶段，三门县将全力推进2025年重点项目建设，坚持“能早则早、能快则快”的方针，切实加强项目管理，做深、做实、做细各项工作，高质量打造渔业绿色循环示范样本。
转摘自浙江省海洋经济发展厅
[bookmark: _Toc186487079]甘肃榆中现代设施渔业奏响丰收乐章
日前，记者在位于甘肃省兰州市榆中县青城镇建亭村的五良养殖场陆基圆池养殖基地，见到一幕“鱼儿岸上养”的场景。“今年养殖的3000多尾金鳟将于明年7月份上市。”五良养殖场负责人张远斯信心满满地说，养殖场还建起了加州鲈鱼内循环孵化车间、虹鳟鱼设施养殖基地及稻鱼种养基地。
据悉，该基地打造的陆基桶式循环流水养殖，走出了一条节能增效的现代渔业发展新路子。这，也是榆中县现代设施渔业奏响丰收乐章的一个缩影。
渔业亮点多：设施养殖、荷稻鱼“共生”齐赋能
五良养殖场建在池塘边上，放眼望去，数十个大小不一的池塘规则地分布在黄河岸边。
“我们现在每天的工作之一就是抽查水质，从水质监测来观察鱼苗的情况。第二项就是检查鱼苗的寄生虫、内脏、肝脏等情况，保证鱼苗的健康成长。”张远斯介绍，该养殖场与甘肃农业大学动物科学技术学院水产学一级学科硕士点负责人刘哲合作，建设加州鲈鱼反季节内循环孵化车间，通过设施渔业建设，突破自然条件，控制水温，达到加州鲈鱼反季节孵化的目的，已于2024年10月投入使用。
“这里最大的种鱼有十多斤！我们的养殖效率是普通池塘养殖的100倍，一亩地可实现百亩地的产出。”张远斯指着桶里的金鳟鱼告诉记者，这些鱼苗投放时一尾成本是3.5元，200多天后，1公斤可达60多元。
同时，值得一提的是，该养殖场2024年在“荷鱼共养”“鱼稻共生”生态农业模式上也取得了好收成。
“我们今年种植水稻100亩，预计亩产量1200斤以上，稻鱼混养产出鱼种1000斤；种植莲藕36亩，每亩产出莲藕1吨，目前藕的价格是每斤2元，整体收入非常可观。”张远斯笑呵呵地介绍，“荷鱼共养”“鱼稻共生”这种生态农业模式不仅提高了土地利用率和经济效益，还为青城古镇的农业与文化、旅游的融合发展增添了新的动力。
采访中，榆中县畜牧水产技术推广中心工作副主任金海林告诉记者，相对于传统渔业，设施养殖低投入高产出，1亩池塘1年产鱼800多斤，也就是说1方水能产1.5斤鱼，但通过设施养殖的话，1方水能成功养殖100斤鱼。
四十年坚守：从试养成功到2000多亩渔业全县开花
榆中县的渔业始于40年前。据了解，1983年，该县引进虹鳟试养取得成功，1984年在来紫堡乡骆驼巷村王家沟建成榆中县虹鳟鱼试验场，拉开了榆中县冷水鱼养殖的序幕，并于1986年1月突破苗种人工繁殖关，实现了虹鳟鱼苗人工繁殖孵化。
1986年榆中县渔业工作站成立，青城乡也成立了乡水产工作站，其中青城乡水产工作站是当时甘肃省唯一的乡镇级水产技术推广站。之后，在省市县的大力支持下，榆中县的养鱼业如雨后春笋般，蓬勃发展起来。
多年来，在榆中县渔业技术人员的努力和精心指导下，榆中县的养鱼技术水平不断提高，每年自繁虹鳟鱼苗40万尾，鲤鲫鱼鱼苗200多万尾。特别是在青城镇开展的稻田养鱼试验获得成功，开启了兰州市稻田养鱼的先例，省级相关部门还将青城镇列为全省渔业生产基地。
采访中，金海林介绍，“今年投资30万元引进万粒30美国三倍体虹鳟鱼发眼卵，10月底检测时，有24万尾成体鱼，成活率达80%，目前按一尾3元算，收益72万元。”
据了解，截至2023年底，榆中县水产养殖面积达到2257.25亩，其中池塘1186.25亩，水库800亩，塘坝245亩，高效蓄水池26亩。养鱼地区分布在青城、新营、甘草、夏官营、马坡、和平等多个乡镇，可谓遍地开花。
集约化生产：助力榆中渔业结构优化产业振兴
2024年是榆中县城关镇丁官营村股份经济合作社养殖南美白对虾的第二年。走访中，这里一派丰收的喜悦。
“今年5月、6月，合作社分两批共引进62万尾虾苗，同时建设了生物净化循环系统，确保水体中的溶解氧、氨氮、亚硝酸盐水平保持正常，虾长得快，发病率低。从9月份就已上市，因为肉质鲜嫩、口感鲜甜，吸引了许多新老客户前来采购。”榆中县城关镇丁官营村股份经济合作社负责人丁法兵给记者“晒”出了丰收成绩单：2023年试养成功后，预计2024年能产南美白对虾1万斤以上，产值约50万元，增加村集体经济收入10万元。
记者在采访中了解到，近年来，榆中县充分发挥区位优势和资源优势，加大渔业产业结构优化调整，科学规划产业布局，全力推进渔业种质创新、绿色养殖、品牌培育等重点环节协同发展，统筹渔业发展和生态保护，全方位推进渔业绿色循环发展。
目前，新营镇黄坪村的甘肃衔山牧歌养殖有限公司主要从事虹鳟、金鳟、七彩鲑等冷水鱼养殖；甘肃湍涛渔业家庭农牧场利用甘草店镇咸水岔村塘坝的天然水体开展鲤鱼高密度精养；城关镇丁官营村集体经济组织温室大棚养虾场养殖场面积3300平方米；城关镇李家庄村榆中鱼乐水产有限责任公司锦鲤发往全国各地；榆中鱼乐水产有限责任公司新建日光温室养殖南美白对虾；城关镇分豁岔村新建虹鳟鱼养殖场……工厂化、集约化生产，为榆中县的渔业注入了新的活力。
金海林表示，榆中县将积极争取项目，加快推进老旧池塘的现代化改造，稳固并提升经济鱼类的养殖规模。同时，大力发展设施渔业，持续开展空塘治理和撂荒盐碱地的改良工作，积极发展稻田养鱼。通过这些措施，提高优质水产品的养殖比例，增加养殖户的经济收入，提升水产养殖的整体效益，推动全县水产养殖业健康发展。。
转摘自兰州日报



[bookmark: _Toc186487080]福建大力提升基层水技人员技能水平业务素质
助力渔业高质量发展
“今年3月，我们工作室参与举办首届福建省海洋经济产业职工技能竞赛并获得优秀组织奖；10月，工作室又承办了全国农业（水产）行业职业技能大赛福建省选拔赛暨第三届福建省水产技术推广职业技能竞赛。”林楠劳模创新工作室领头人林楠介绍道。
林楠劳模创新工作室在全国水产技术推广总站和福建省海洋与渔业局的指导下，依托福建省水产技术推广总站（福建省水生动物疫病预防控制中心）建设，其探索的“训”“帮”“带”队伍建设经验，树立了福建省水产技术推广体系建设的标杆，是近年来福建省基层水技推广人员培训工作取得创新性成效的一个缩影。
自2022年以来，福建省结合基层水技推广体系改革与建设补助项目，建立省、市、县、乡镇四级分层、分类培训机制，开创性地在江苏、浙江、广东和山东开展异地培训，通过为期一周理论学习和现场观摩“2+3”的培训模式，吸收借鉴各省渔业科技创新、队伍建设、推动全产业链发展等有效工作措施和宝贵工作经验，为福建省和其他省份水技系统干部搭建了良好的学习交流平台，加强联络、共促发展。
作为全国农技推广体系的重要组成部分，水技推广体系人员承担着水产技术推广、水生动物疫病防控、渔民科学素质普及等重要职能，是推广科学技术、促进渔业发展、帮助渔民致富的一支不可缺少的骨干力量。因此，为了更好地助推渔业高质量发展和现代化建设，切实提升全省水技推广队伍业务素质，福建省举办了“全省水技推广体系新入职人员能力提升培训班”，帮助新入职人员围绕主责主业，紧跟时代发展需求，成为“懂渔业、爱渔村、爱渔民”的新型水技推广工作者。
此外，福建高度重视水技干部的现场业务能力和工作水平提升，将水技课堂搬到田间塘头，把渔业技术送到群众手中。近几年，福建在全省不同地区结合当地优势品种和养殖模式开办水产塘边课堂培训班，培训内容涵盖养殖、育苗、加工、病害防控等一、二、三产渔业全产业链，有效帮助基层水技干部破解推广服务“最后一公里”和渔业科技成果转化“最后一道坎”难题，切实提升渔民生产经营和实践能力。
福建省还将根据新形势下国家农业发展方向和最新要求，准确把握培训方向，定期摸排了解基层水技体系干部的培训需求，针对需求制定培训计划，让水技推广人员按需求与岗位发展参加培训。培训内容上，更加注重理论与实践相结合，增加实践培训内容的比例，纳入更多作为当地支柱产业的养殖品种的参观点位，加大新品种、新技术、新模式和新装备的培训内容。培训师资上，建立全省专业培训师资人才库，分品种、分模式的网罗全省师资力量，不局限于高校、科研院所，将外省行业专家、品种带头人、知名养殖企业家都扩增入库。培训方式上，加强授课老师、组织机构和学员之间的沟通交流，采取互动研讨、专题讨论、随堂测验等方式，提高培训者的积极性和参与度。加强培训后续跟踪，对培训的后续情况做好记录，分析总结经验，增强培训效果。
福建省水产技术推广总站相关工作人员表示，各级渔业主管部门应建立考评制度，强化培训和考核的有机结合，通过将基层水技人员培训完成情况分为线上与线下考评、平时与年度考评、全面检查与随机抽样考评相结合的方式，加大考评力度，通过制度建设保障培训工作形成长效影响。各基层水技推广部门也将培训考核结果纳入年度个人绩效考核指标，作为评优评先、职称晋级的指标之一，从而提高水技人员参与学习培训的主动性和自觉性，通过上下联动，进一步完善福建省水技队伍人员考评机制，提高培训质量。
当前，我国农业农村事业正处于转型升级的关键时期，福建省作为渔业大省，将继续聚焦水技人员综合服务能力提升，不断完善福建省基层水技人员培训内容机制，培育一批“一懂两爱”的基层水技推广队伍，架起政府和养殖从业者之间的沟通桥梁，将渔业科技转化为经济活力，不断书写科技赋能农业农村经济快速转型升级的新篇章。
转摘自中新网
[bookmark: _Toc186487081]福建省饲料工业协会2024年行业年会暨协会成立30周年纪念活动成功举办
12月26日，福建省饲料工业协会2024年行业年会暨协会成立30周年纪念活动在福州西湖宾馆举办。福建省饲料工业协会会长陈文忠致欢迎词，中国饲料工业协会常务副会长兼秘书长、全国畜牧总站原站长王宗礼，福建省农业农村厅二级巡视员叶品坤分别致辞。他们肯定了协会在过去30年中发挥的桥梁和纽带作用，始终坚守服务宗旨，坚持改革开放，科学发展；始终坚持人才至上，科教兴饲；始终坚持产学研融合，创新驱动；始终坚持守法道规，安全至上；始终坚持与时俱进，开拓创新，取得了辉煌成就。饲料年产量从30年前的百万吨，历经30年的努力和发展，现已连续4年突破千万吨。
在开幕式上，陈文忠向为福建饲料行业高质量发展做出卓越贡献的协会老领导郑勇、叶恩发、曾丽莉、陈庆堂、黄秀芳、林溪东、胡春、陈启发颁发了荣誉证书和纪念品；举行了《福建省饲料工业协会成立30周年纪念册》首发仪式，纪念册以“携手并进三十载，共谋发展赢未来”为主题，涵盖八个方面内容：领导关怀，如沐春风；三十华诞，共襄盛举；历史回眸，催人奋进；创新引领、砥砺前行；安全领航、质量赋能；行业荣耀、奋楫笃行；凝聚智慧、共享机遇；行业龙头、引领发展。纪念册的开篇由协会名誉会长叶恩发作序。在编辑过程中编委会查阅了中国饲料工业年鉴和福建省志(畜牧志），查阅了大量饲料工业的资料文献，走访了部分老领导；并向会员企业征集了许多图文资料，系统梳理了福建饲料行业的发展脉络，回顾了30年来协会成长历程，体现了30年来福建饲料行业的变迁与发展成果；以充分展示福建饲料行业龙头企业、精英企业、创新型企业等优秀企业的品牌形象和企业实力，展示协会30年的丰硕成果。
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[bookmark: _Toc186487083]本会成功举办第十六次水产饲料科技研讨会
2024年12月27日，由本会主办、福建农林大学海洋学院承办的第十六次水产饲料科技研讨会在福建农林大学博学报告厅召开。研究会荣誉理事长陈启发、理事长艾春香、监事长陈苏丽及常务理事和会员单位代表共计90余人参会。开幕式由艾春香理事长主持，福建农林大学海洋学院水产养殖学系主任邵建春代表承办单位致辞。
来自高校科研院所和生产企业的10位专家作会议报告。
福建农林大学邵建春副教授作了题为“植物蛋白源在大黄鱼饲料中的开发与应用”的报告，介绍了其团队在大黄鱼食源性肠炎发生机制和新型蛋白源开发的工作进展；集美大学孙云章教授作了题为“水产功能性生物蛋白原料的初步探究”的报告，介绍了微生物发酵功能性蛋白源在海水养殖鱼类饲料中的开发与应用；上海源耀农业股份有限公司杨旭博士作了题为“水产配合饲料植物性蛋白的高效利用技术策略”的报告，介绍了公司植物蛋白源发酵加工产品及其应用场景；山川生物科技（武汉）有限公司王标博士作了题为“卵磷脂在水产动物脂肪代谢调控和肝脏健康中的作用”的报告，介绍了卵磷脂产品在调控水产动物脂肪代谢发挥的关键作用；集美大学王玲副教授作了题为“枯草芽孢杆菌LCBS1后生元在牛蛙饲料中的应用”的报告，详细介绍了其团队利用后生元改善牛蛙肠道健康方面取得的成果；集美大学鲁康乐教授作了题为“鱼类线粒体的营养调控与机制”的报告，深入揭示了营养调控线粒体功能进而改善鱼类抗氧化能力和健康状态；福建粤海饲料有限公司张运强博士作了题为“海水鱼饲料研发新动向”的报告，介绍了全国和福建省海水鱼饲料现状和未来发展方向；福建大北农华有水产科技集团有限公司汪攀博士作了题为“乳酸菌源α-淀粉酶抑制剂的筛选及其在大黄鱼养殖中的应用”的报告，介绍了公司菌酶协同作用产品在大黄鱼饲料中的应用效果；厦门海洋职业技术学院张碧云博士作了题为“调控大口黑鲈碳水化合物代谢的益生菌筛选及其作用机制研究”的报告，解析了益生菌在调控大口黑鲈糖代谢过程中的作用机制；福建农林大学王学习博士作了题为“拟穴青蟹脂质代谢的研究”的报告，介绍了拟穴青蟹脂质代谢的最新进展。在会议报告上，艾春香理事长作了会议总结，对帮助研究会发展的专家和筹备本次研讨会的工作人员表示感谢，高度肯定了本次研讨会的质量，对福建水产饲料的发展现状和未来发展趋势作了详细分析。
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据悉，本次研讨会以“新质生产力推动水产饲料高质量发展”为主题，围绕新型水产饲料原料开发及鱼粉替代、水产动物精准配方与高效配合饲料研发、水产配合饲料生产装备与加工工艺、亲体和幼体专用饲料研发及投喂、饵料生物资源开发与利用、水产配合饲料质量控制与水产品安全、水产功能性饲料及添加剂的开发与应用等开展学术交流，共收录论文、摘要65篇，对驱动我省水产饲料行业绿色健康发展和实现转型升级具有重要作用。
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茎柔鱼(Dosidicus gigas)从太平洋阿拉斯加。湾到智利南部海域均有分布,是该海域特有的种类[1-3],也是该海域种群最丰富的海洋无脊椎动物[2,4-5],其特点是对环境变化的适应性强,生长迅速,生命周期一般只有1年,有些种群的较大个体生命周期较长,可达2年[6]。由于该物种对外界环境变化(温度和氧气)具有极强的适应能力,使其生活海域的扩展成为可能[7-9],例如1997年入侵加利福尼亚水域[10]。
一方面,茎柔鱼作为捕食者和被捕食者在海洋。食物网中扮演着重要角色,其可以进行深达1200m的垂直洄游,在深层水、中层水和表层水中都有所觅食[2,11-14]。因其捕食各类无脊椎动物和鱼类的同时被其他头足类、鱼类、鸟类和海洋哺乳动物捕食[15],茎柔鱼被认为是将空间上相对独立的海洋生态系统联系起来的营养载体[16],因此逐渐成为生态学领域重要的研究对象。另一方面,据联合国粮食。及农业组织统计,2000年茎柔鱼全球总产量为21.0万t,随后呈现上升趋势,2014年达到历史最高产量116.2万t,2019年总产量为93.9万t。总的来看,在过去30年中,其产量呈波动上升趋势。由于茎柔鱼在海洋食物网和世界渔业中具有重要的地位,因此需要对其摄食生态进行深入研究。为此,笔者。归纳总结了国内外茎柔鱼摄食生态的研究进展,包括研究手段、食性差异、环境作用等,探讨了今后重点研究的方向,以期为开展东太平洋茎柔鱼生态学，研究提供科学依据。
1  研究方法及应用
经历了几十年的探索与发展,传统胃含物分析法[17-18]、稳定同位素分析法[19-20]、脂肪酸分析法[21-22]、特定化合物稳定同位素分析法[23-24]和DNA条形码分析法[25]等先后被应用于茎柔鱼摄食生态的研究。
1.1  胃含物分析法
茎柔鱼是一种非选择性捕食者,具有较宽的营养生态位和高消耗率[15],其摄食研究早在20世纪上半叶就已出现。胃含物分析法作为研究海洋动物食性的基础性方法,通过对胃肠道内消化物进行定性、定量分析,探讨其摄食习性及能量来源[26]。相关研究表明,甲壳类、头足类、鱼类等为茎柔鱼最常见食物。Wilhelm[27]首次利用胃含物分析法对墨西哥穆莱赫海岸搁浅的茎柔鱼进行摄食研究,发现其胃含物有远东拟沙丁鱼(Sardinops sagax)、智利无须鳕(Merluccius gayi)以及少量头足类动物,首次证明茎柔鱼存在同类相食现象。类似地,20世纪90年代,Fernández等[28]在茎柔鱼胃含物中发现了大量其他同类肌肉碎屑,同样证明了茎柔鱼的同类相食现象。此外,Rosas-Luis[17]对厄瓜多尔海域不同生长阶段的茎柔鱼进行胃含物分析,结果显示,不同生长阶段茎柔鱼摄食组成差异较为明显,综合来看各个体长组的茎柔鱼对灯笼鱼属(Myctophum)鱼类有较强的摄食偏好。Bruno等[29]对智利中南部全年捕获的茎柔鱼进行胃含物分析,其研究表明,在夏季甲壳类为最主要摄食对象,而在较为寒冷的秋冬季,鱼类为最主要食物。总的来看,国内外学者使用胃含物分析法对茎柔鱼进行摄食研究较为成熟,在不同海域、不同生长阶段以及时间尺度上均有使用胃含物分析法进行食性研究的报道。然而,仅仅使用传统胃含物分析食性有一定偶然性,易消化的物种也很难被观察到。
1.2  稳定同位素分析法
稳定同位素技术目前已广泛应用于海洋食物网研究中[30-31],与胃含物分析法相比,碳、氮稳定同位素分析法可提供更长时间的综合摄食信息[32]。
目前,国内外学者已对茎柔鱼不同组织进行稳定同位素分析,以便从不同角度探究其摄食信息。Miller等[33]对加利福尼亚洋流系统茎柔鱼进行肌肉稳定同位素分析发现,相较于传统饮食分析法,同位素分析法所计算的茎柔鱼营养级较低。Gong等[34]通过测量茎柔鱼肌肉脂肪酸并结合稳定同位素技术对茎柔鱼摄食进行探究发现,茎柔鱼摄食同时利用近海和远洋食物网资源,这种行为很可能增加了其生态位的宽度,增强了其对所栖息海洋环境的适应性。此外,Ruiz-Cooley等[35]对加利福尼亚湾海域的茎柔鱼进行稳定同位素分析发现,肌肉中的δ13C和δ15N比角质颚中的分别高1‰和4‰,这反映出不同元素在机体不同组织中的分馏差异。因此,在进行茎柔鱼摄食生态学研究时,应根据研究内容选择合适的组织。相较于肌肉,硬组织不易腐烂,更易保存,已广泛应用于茎柔鱼摄食生态的研究。Li等[36]通过分析茎柔鱼内壳稳定同位素认为,厄尔尼诺事件可能减小茎柔鱼在洄游中营养位置的变化。相较于内壳,角质颚、耳石较小,且不易被消化[37],经常出现在大型捕食者的胃含物中,在头足类摄食生态的研究中具有特殊的优势[19]。角质颚作为头足类主要的摄食器官,具有稳定的形态。特征、良好的信息储存及耐腐蚀等特点[38],被广泛应用于其摄食研究。Trasvina-Carrillo等[20]对加利福尼亚湾海域茎柔鱼进行耳石、角质颚稳定同位素分析,耳石和角质颚的同位素比值表明,茎柔鱼饮食结构的变化可能改变其摄食空间和营养偏好,进而影响茎柔鱼的地理分布。近年来,眼球也被用于茎柔鱼摄食研究,Liu等[39]对茎柔鱼眼球进行稳定同位素测定,发现胚胎期、副幼体期、幼体期、成体期和垂死期的校正标准椭圆区(SEAc)逐渐减小,这。说明茎柔鱼在生命早期生活区域广,同位素基线值不同,但成年茎柔鱼在同一生境中觅食,对特定的猎物更加专向化。由于稳定同位素技术愈发成熟及成本降低,现已广泛应用于茎柔鱼摄食领域研究。相较于胃含物分析法,稳定同位素分析法可以反映更长时间内茎柔鱼的摄食状况;而相较于肌肉,对硬组织进行连续取样可以在时间序列上对茎柔鱼进行摄食分析。
1.3  脂肪酸分析法
除了稳定同位素分析,脂肪酸分析也经常被用于茎柔鱼的食性分析中。脂肪酸是脂类的主要组成成分,在海洋生态系统中,海洋动物不能合成多不饱和脂肪酸,只能从食物中摄取,由此,脂肪酸标志物被广泛应用于食性转变和营养关系的研究。
贡艺等[40]对东太平洋赤道海域、秘鲁外海、智利外海的茎柔鱼肌肉脂肪酸组成进行比较分析后发现,3个海区茎柔鱼主要脂肪酸之间存在明显差异,证明了脂肪酸分析在茎柔鱼食性研究中的潜在价值。Saito等[41]测定了茎柔鱼肌肉、性腺的脂肪酸含量,结果显示,无论在性腺还是在肌肉组织中,其多不饱脂肪酸含量都较高,结果证明了茎柔鱼作为经济种类具有较高的营养价值。但其仅测定了不同组织脂肪酸的含量,并没有根据不同组织的特性分析产生差异的原因。相关研究表明,相比于肌肉,分析消化腺的脂肪酸信息可以获取较短时间范围内的摄食情况,而性腺脂肪酸信息可以用来探究茎柔鱼生殖投入情况。例如,Chen等[42]以脂肪酸为生化指标,分别探究了雌性茎柔鱼生殖期间卵巢、肌肉和消化腺的脂肪酸组成,进而分析其能量的分配情况。由于茎柔鱼不同组织脂肪酸组成不同,对多种组织进行脂肪酸综合分析可以从不同时间尺度、不同角度了解茎柔鱼的食性特征。
1.4  特定化合物稳定同位素分析
现有研究已证明稳定同位素技术在海洋生物。摄食领域作用明显,但仍存在一定的局限性,例如。其同位素基线较难确定[43]。在复杂的海洋生态系统中,准确的同位素基线是研究食物网碳源、营养级的前提条件[44],而特定化合物(氨基酸)稳定同位素分析则可以较好地解决以上问题根据。Seminoff等[45]研究,传统稳定同位素分析出的氮值是不同氨基酸氮值加权平均的结果,但由于不同氨基酸合成过程中显示出不同的氮分馏机制,在营养级之间的富集程度不同,仅仅对整体氮值进行计算可能会忽略一些特殊氨基酸的作用。如苯丙氨酸在不同营养级之间的富集几乎为零,其多被用于生物氮源的追溯[46],而谷氨酸在不同营养级之间则有着较为稳定的富集程度,约为7.6‰,结合以上2种氨基酸,可以较为准确地确定其营养级而不需要食物网基线。近些年来,已有少量研究使用特定化合物(氨基酸)稳定同位素分析对茎柔鱼摄食分析进行补充。例如,Hetherington等[24]使用整体稳定同位素分析法和氨基酸单体稳定同位素分析法对茎柔鱼等4种大型捕食者进行营养级估算,结果显示,使用特定化合物(氨基酸)稳定同位素分析评价的茎柔鱼营养级明显小于整体稳定同位素分析所显示结果。此外,Gong等[23]通过测定茎柔鱼内壳氨基酸单体稳定同位素,以探究雌雄茎柔鱼的营养级和能量来源,结果显示,雌性营养性氨基酸15N含量明显比雄性高,而来源性氨基酸15N含量二者差异并不显著。
1.5  DNA条形码分析法
在稳定同位素、脂肪酸技术被用于茎柔鱼的摄食研究之后,DNA条形码技术逐渐在此领域被使用。DNA条形码技术是21世纪兴起的一项快速准确鉴定物种技术[47],由于鱼类胃中不可避免地出现传统胃含物分析法难以辨认的食物碎屑,而DNA序列分析法可以较好地对其进行补充,因此DNA条形码技术已被广泛应用于食性分析等领域[47-48]。虽然DNA条形码技术愈发成熟,但是将之用于茎柔鱼摄食生态的研究发展仍相对缓慢。Braid等[49]首次利用DNA条形码技术对茎柔鱼进行摄食分析,对22个有效胃样本进行DNA提取和PCR扩增,通过DNA条形码比对,显示19个胃样本中含有远东拟沙丁鱼和太平洋鲱(Clupea pallasii)。然而,DNA条形码技术也存在一定缺陷,容易形成重复检测且测序成本较高(表1)。
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2  食物组成
2.1  区域间差异
据联合国粮食及农业组织统计,茎柔鱼年产量约占世界头足类总产量的20%以上,其分布海域包括加利福尼亚湾、赤道海域、秘鲁海域和智利海域等[40]。然而,因不同海区海洋生态系统的差异,茎柔鱼摄食对象也有所不同(表2)。
2.1.1  加利福尼亚海域 
在加利福尼亚洋流系统中,茎柔鱼的摄食对象主要为鱼类、甲壳类和软体动物(翼足类和头足类)[50]。鱼类主要为灯笼鱼科,包括巴拿马底灯鱼(Benthosema panamense)、墨西哥尾灯鱼(Triphoturus mexicanus);甲壳动物主要为1种未鉴定出的磷虾类;软体动物主要为叶状翼足类。此外,茎柔鱼存在同类相食的现象,这可能与捕捞对茎柔鱼带来的摄食压力有一定关系[51],其发生频率随茎柔鱼胴长的增加而增加。而此海域茎柔鱼还捕食少量中层红蟹、中层鱼类、北部鳀鱼以及少部分沙丁鱼[58]。加利福尼亚湾中部茎柔鱼的主要摄食对象来自于与最低氧层上界有关的中层生物群落,是该区域发达的中层水特征。此外,对各种生物的随机性觅食补充了此海域茎柔鱼的食物摄入量[58-59]。而在加利福尼亚较北海域,茎柔鱼则以更广泛的混合类群为食,其中包括重要的沿海鱼类(太平洋鲱和鳀鱼),胡瓜鱼(Osmerid sp.)和鲑鱼也是较常见的摄食对象[53]。
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2.1.2  赤道海域
赤道海域茎柔鱼分布较广,从W140°海域到厄瓜多尔海域都有出现。厄瓜多尔海域茎柔鱼的摄食组成与北半球群体较为相似[58-59],主要摄食对象为鱼类和头足类,其中鱼类为珍灯鱼属和灯笼鱼属。赤道较西海域茎柔鱼摄食组成与秘鲁海域有类似的结果[54],与北半球相比,珍灯鱼属和灯笼鱼属鱼类在摄食组成中占据更重要地位。除此之外,朗明灯鱼(Diogenichthys laternatus)同样是赤道海域茎柔鱼主要摄食对象之一[52]。太平洋中灯笼鱼科鱼类以及其他中上层鱼类像莹串光鱼(Vinciguerria lucetia)在夜间垂直洄游至表层,黎明之前再洄游到海水深处,这与茎柔鱼有近乎相同的昼夜垂直洄游习性[60-61],从而很好地解释了这些鱼类是太平洋茎柔鱼主要的摄食对象。
2.1.3  智利海域
2021年,Bruno等[29]使用胃含物分析法对智利中南部海域1年中捕获的1400余尾茎柔鱼进行摄食分析,胃含物分析结果显示,其主要摄食对象为甲壳类、头足类和硬骨鱼类。甲壳类中,磷虾以及糠虾所占比例最多。头足类中,未鉴定出的头足类占比最高,其次为茎柔鱼,南极褶柔鱼也有少量捕食。硬骨鱼中,眶灯鱼占比最多,其次为珍灯鱼。除此之外,无须鳕也是其较为重要的摄食种类[55]。Ruiz-Cooley等[56]利用从智利外海收集的茎柔鱼进行的摄食研究,通过稳定同位素分析发现,智利沿海地区的13C和15N含量均高于此区域其他海区。。这意味着智利沿海水域茎柔鱼的摄食组成具有较高营养级。
2.1.4  秘鲁海域
秘鲁海域是我国首次进行茎柔鱼经济性捕捞的海域[62],目前仍是我国主要的作业海域之一。Pardo-Gandarillas等[57]对秘鲁外海捕捞上岸的214尾茎柔鱼进行食性分析,通过胃含物分析共发现24种食物,主要由硬骨鱼、甲壳类和头足类动物组成。而在秘鲁沿海海域,壮灯鱼出现数量最多,从出现频次和质量来看,蓝尖尾无须鳕是最重要的食物组成。在距离秘鲁较远的大洋海域,茎柔鱼胃含物组成中竹鱼无论是在出现频次、数量还是质量上都明显超过其他种类。
2.2  不同生长阶段茎柔鱼摄食组成差异
许多中层水域物种,无论垂直洄游行为如何,洄游深度均呈现随个体发育下降趋势,即大个体往往比小个体占据更深的日间栖息地[18],因此不同大小的茎柔鱼摄食往往存在差异。
已有研究表明,茎柔鱼摄食种类随其生长而不断发生变化,在个体发育过程中,被捕食物的相对大小保持不变,约占捕食者总长度的5%~15%[15]。同样,Nigmatullin等[2]认为,随着茎柔鱼胴长增加,其摄食对象体长也随之增加。与之不同,Bruno等[29]则认为体型较大茎柔鱼有可能减少其活跃游泳时间以降低新陈代谢所需的能量,从而对处在自身较近范围内的鱼类进行机会主义捕食。截至目前,并没有明确不同生长阶段茎柔鱼摄食组成差异形成原因。
Rosas-Luis等[11]对厄瓜多尔海域茎柔鱼进行摄食分析,结果显示,不同体长组的茎柔鱼摄食组成差异较为明显,综合来看各个体长组的茎柔鱼对灯笼鱼属有较强的摄食偏好。灯笼鱼具有典型的昼夜垂直洄游习性[63],而茎柔鱼同样有着昼伏夜出的洄游机制,洄游路线的重叠增加了二者相遇的概率,这或许是灯笼鱼成为茎柔鱼主要摄食对象的原因之一。除此之外,Lorrain等[64]对茎柔鱼内壳不同位置进行连续稳定同位素测定,研究发现,在茎柔鱼胴长达到约20cm之后,15N的含量发生改变,由此推断其生长到约20cm会发生较大的食性转变。相关研究表明,茎柔鱼胚胎期、副幼体期、幼体期、成体期和垂死期的晶状体稳定同位素校正标准椭圆区逐渐减小,说明茎柔鱼在生活史早期分布海域较广,从而导致同位素基线值不同,但成年茎柔鱼对特定的猎物显示出专向化的捕食策略[39]。目前,国内外学者已通过多种方法对茎柔鱼生活史阶段进行摄食分析,但这些研究中缺少方法的结合,例如对不同生长阶段的茎柔鱼肌肉进行稳定同位素分析后,使用胃含物分析进行定性分析或加以验证。
除此之外,同类相食的情况也广泛存在于茎柔鱼群体中,相关研究表明,发生捕食同类现象的概率随着茎柔鱼个体大小的增加而增加[15]。而Bruno等[29]在茎柔鱼胃含物中发现许多消化程度很低的其他茎柔鱼肌肉碎片,由此推断茎柔鱼面对捕捞渔具的应激反应促使其进行同类相食。而也有研究表明,极具侵略性的捕食行为是其同类相食的主要原因[50]。根据以上研究,茎柔鱼同类相食或许是多种因素综合的结果。
3  环境对茎柔鱼食物分布的影响
3.1  季节和厄尔尼诺事件的影响
海洋生物的生境分布[65-66]、群落规模结构[67-68]和捕食者-被捕食者的关系[69]受海水温度的影响。头足类为变温动物,缺乏维持体温的结构[70],体温随外界环境温度的变化而变化,从而进一步影响到其新陈代谢,导致摄食发生变化。在不同水温条件下,鱼类的游泳速度和摄食效率明显不同[2],而茎柔鱼的摄食行为大多处于表层水中,其受温度的影响则更为明显。
Bruno等[29]对智利中南部12个月份捕获的茎柔鱼进行胃含物分析,研究表明其食物组成受到季节的影响,总体而言,12个月份的茎柔鱼摄食对象种类差异不大,但组成比例明显不同,除了较为寒冷的冬季,甲壳类都是较为重要的摄食组成,每月平均出现频率约为50%,而11、12月甲壳类出现频率更是高达90%。厄尔尼诺事件是海洋与大气连续但不规则的循环变化现象,它影响全球气候异常变化[71]。Portner等[18]使用胃含物分析法对厄尔尼诺发生前、发生中和发生后的茎柔鱼进行摄食研究,结果表明:温度较低的环境中茎柔鱼捕食大量体型较小、高热量的猎物;而在相对温暖的环境中,。它们的食物主要是热量较低的磷虾类和翼足类。Markaida[50]同样使用胃含物分析法对茎柔鱼进行食性分析,研究表明,厄尔尼诺发生期间,茎柔鱼主要摄食对象为甲壳类,厄尔尼诺过后则更多摄食中上层鱼类。除此之外,厄尔尼诺事件可能通过在时空上压缩茎柔鱼摄食和洄游来减少营养级的变化[36]。Hu等[72]研究发现,在厄尔尼诺事件下,茎柔鱼身体状态变差且体型变小。总结国内外学者研究发现,厄尔尼诺年份与正常年份茎柔鱼在摄食组成上较大差异,厄尔尼诺发生期间茎柔鱼更多摄食较小个体生物,生态位也相应减小。但目前为止,茎柔鱼摄食差异产生原因是由温度改变引起的。体型变化所主导,还是由环境改变的直接作用所主导,尚不明确。
3.2  溶解氧的影响
溶解在水中的空气中的分子态氧称为溶解氧,水中的溶解氧的含量与空气中氧的分压、水的温度都有密切关系,对于维持健康的水生生态系统有着重要的意义[73-75]。根据海洋中溶解氧含量的不同可将海水分为最小含氧层、氧气限制层等。
由于茎柔鱼昼夜垂直洄游习性,洄游途中穿越不同含氧层成为必然。而不同海区的最小含氧层宽度和深度都存在差异,这也造成茎柔鱼区域间垂。直洄游深度的差异[76]。例如,Stewart等[77]使用胃含物分析法、标志放流法研究加利福尼亚洋流系统和加利福尼亚湾两不同海域茎柔鱼摄食对溶解氧的响应机制,研究表明,最小含氧层深度的不同导致茎柔鱼摄食产生差异。类似的,在加利福尼亚洋。流系统中,茎柔鱼大量摄食沿岸鱼类,尤其是鳀鱼[35,58]。而在鳀鱼资源极其丰富的秘鲁海域并没有发生类似情况,鳀鱼并不是此海域茎柔鱼的主要。摄食对象,Alegre等[54]认为,溶解氧含量可能会限制两种物种的共同出现,两海域最小含氧层深度的不同最终导致了其摄食差异。除了使用标记放流。法进行研究,Rosa等[78]将捕获的活体茎柔鱼立即放入海水水族箱,然后放置在流通式呼吸测量装置中进行试验。该研究通过改变温度和氧气水平,评估快速变化的环境参数对茎柔鱼新陈代谢以及摄食的影响,结果证明,在没有水平洄游的条件下,海洋酸化、温度升高以及缺氧层扩大之间的协同作用会压缩茎柔鱼的摄食空间,从而使生态位减小。现有研究表明,最小含氧层深度的确限制了茎柔鱼日间栖息地,然而最小含氧层是通过影响茎柔鱼生理机能而使其被迫洄游至其上方,还是最小含氧层限制茎柔鱼觅食的其他小型物种,进而影响茎柔鱼日间栖息地尚不清晰。
4  总结与展望
茎柔鱼摄食生态学研究经历了几十年的发展,传统胃含物分析法[11,18,79]、稳定同位素分析法[19-20,23]、脂肪酸分析法[21-22,41]、氨基酸单体稳定同位素分析法和DNA条形码分析法[25]先后被应用于茎柔鱼的摄食研究不同海域、不同生长阶段的茎柔鱼摄食组成差异明显。此外,国内外学者就季节、厄尔尼诺和溶解氧等环境作用已对茎柔鱼摄食展开了相应的研究,温度通过改变茎柔鱼自身生理机能以及其个体大小进而影响其摄食,溶解氧已被证明通过改变茎柔鱼分布范围来影响其摄食[52]。
目前,氨基酸单体稳定同位素分析法和DNA条形码分析法在茎柔鱼摄食领域的应用相对较少,而随着技术的不断提高以及试验成本的降低,今后DNA条形码分析、氨基酸单体稳定同位素分析或成为其研究的主要辅助手段。对于胃含物分析而言,已有文章并没有涉及整个生活史的研究,分析原因,可能是很小的个体一般很难采集到,在今后研究中,可采用拖网等捕捞方式以采集整个生活史阶段的茎柔鱼进行胃含物分析。然而在对茎柔鱼进行摄食分析时,仅仅使用某一种研究手段产生的偶然性较强,在以往研究中,使用多种手段结合进行摄食分析的研究仍然较少,在后续研究中应根据研究侧重点选择多种手段进行综合分析,形成互补。此外,东太平洋拥有世界上最大的海洋最小含氧带,正常年份与厄尔尼诺等异常年份最小含氧带的宽度与深度都会不同,而以往研究更多关注由厄尔尼诺所引起的温度变化对茎柔鱼摄食的影响,今后应将标记放流法和胃含物分析法结合以探究正常年份和极端天气情况下溶解氧含量变化对茎柔鱼摄食的影响。而溶解氧含量受温度、压强等其他环境因子的影响[76],茎柔鱼摄食改变可能是多种环境因子协同作用的结果,各个环境因子并不是独立存在的,因此,在今后的研究中要综合多种环境因子探讨其对茎柔鱼摄食生态的影响。
最后,未来的研究应当采用跨学科的方法,结合生态学、生理学、行为学和分子生物学等多领域的知识[80-82],以全面理解茎柔鱼摄食生态的复杂性。利用分子生物学技术,如基因表达分析和基因组学,研究茎柔鱼对不同环境条件的遗传响应,这包括分析其在不同摄食压力下的基因表达变化,以及这些变化如何影响其摄食行为和能量分配。通过测量茎柔鱼的代谢率、消化酶活性和能量转换效率,研究其生理状态如何影响摄食习性,这将有助于理解在不同环境条件下,茎柔鱼如何调整其摄食策略以最大化能量摄入。运用行为学研究方法,如野外观察和实验室模拟,探究茎柔鱼的捕食选择性和捕食行为的多样性。研究其如何根据猎物的可获得性和营养价值来选择食物,以及这种行为如何随环境变化而变化。从保护遗传学的角度,研究茎柔鱼种群的遗传多样性和遗传结构,以及这些遗传特征如何与其摄食生态和环境适应性相关联。通过上述多学科交叉的研究方法,未来的研究将能够全面揭示茎柔鱼摄食生态的复杂性,为该物种的可持续管理和海洋生态系统的保护提供坚实的科学基础。
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摘要：本试验旨在探究饲料不同脂肪源对彭泽鲫亲本生长性能、卵巢脂肪酸组成、性腺发育以及血清生化和抗氧化指标的影响。试验选取初始体质量为(258.95±2.67)g的健康彭泽鲫亲本135尾，随机分成3组，每组3个重复，每个重复15尾鱼。3组试验鱼分别饲喂含有5%鱼油( FO组)、大豆油( SO组)和亚麻籽油(LO组)的等氮等能饲料。试验期60d。结果表明:1)各组彭泽鲫亲本生长性能指标均无显著差异(P＞0.05)。2)各组卵巢组织均检测出7种饱和脂肪酸(SFA)、4种单不饱和脂肪酸(MUFA)和8种多不饱和脂肪酸(PUFA)。其中，SO组卵巢花生四烯酸(ARA)、二十二碳六烯酸(DHA)和总高不饱和脂肪酸(HUFA)含量均显著高于其他2组(P＜0.05)；LO组卵巢总n-3 PUFA和二十碳五烯酸(EPA)含量以及n-3 PUFA/n-6 PUFA值均显著高于其他2组(P＜0.05)；FO组卵巢总MUFA含量显著高于其他2组(P＜0.05)。3）SO组性腺指数最高，其次是LO组，FO组最低，且各组之间均存在显著差异(P＜0.05)；FO组卵径
显著低于SO组和LO组(P＜0.05)。4)LO组血清甘油三酯和总胆固醇含量显著低于FO组(P＜0.05)，FO组血清谷草转氨酶活性显著低于LO组(P＜0.05)，FO组血清超氧化物歧化酶活性和总抗氧化能力显著高于LO组(P＜0.05)。综上所述，饲料不同脂肪源对彭泽鲫亲本生长性能无显著影响，大豆油和亚麻籽油在彭泽鲫亲本饲料中可以一定程度上代替鱼油，有利于促进其性腺发育和提高卵巢ARA、DHA和EPA含量。
关键词：脂肪源；彭泽鲫亲本；生长性能；卵巢；脂肪酸；性腺发育
Effects of Different Lipid Sources on Growth Performance，Ovarian Fatty Acid Composition，Gonad Development and Serum Biochemical and Antioxidant Indices of Pengze Crucian Carp ( Carassius auratus var. Pengze)Broodstock
XIAO Jun1,2 YAO Yuan1,2 DING Liyun1,2* ZHANG Guifang1,2 ZHANG Aifang1,2
 WU Weihua1,2 YUAN Fangkai1,2
(1. Jiangxi Fisheries Research Institute，Nanchang 330039，China； 2. Scientific Observing and Experimental Station of Lake Fishery Resources and Environment，Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Nanchang 330039，China)
Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of different dietary lipid sources on growth
 performance，ovarian fatty acid composition，gonad development and serum biochemical and antioxidant indi
ces of Pengze crucian carp ( Carassius auratus var. Pengze)broodstock.A total of 135 healthy Pengze crucian carp broodstock with an initial body weight of ( 258.95±2.67)g were randomly divided into 3 groups with 3 replicates per group and 15 fish per replicate. The fish in the three groups were fed iso-nitrogenous and iso-energetic diets containing 5% fish oil ( FO group)，soybean oil ( SO group)and linseed oil ( LO group)，respectively. The experiment lasted for 60 days. The results showed as follows: 1)there were no significant differences in the growth performance indices of Pengze crucian carp broodstock among all groups (P＞0.05).2)A total of 7 kinds of saturated fatty acids，4 kinds of monounsaturated fatty acids ( MUFA)and 8 kinds of polyunsaturated fatty acids( PUFA)were detected in ovarian tissues in all groups. The contents of arachidonic acid (ARA)，docosahexaenoic acid (DHA)and total highly unsaturated fatty acid (HUFA)in ovary in SO group were significantly higher than those in the other two groups(P＜0.05)； the contents of total n-3 PUFA and eicosapentaenoic acid (EPA)as well as n-3 PUFA to n-6 PUFA ratio in ovary in LO group were significantly higher than those in the other two groups (P＜0.05)； the total MUFA content in ovary in FO group was significantly higher than that in the other two groups (P＜0.05). 3)The gonad somatic index in SO group was the highest，followed by LO group，FO group was the lowest，and there were significant differences among all groups (P＜0.05)； the egg diameter in FO group was significantly lower than that in SO group and LO group (P＜0.05). 4)The serum contents of triglyceride and total cholesterol in LO group were significantly lower than those in FO group(P＜0.05)，the serum aspartate transaminase activity in FO group was significantly lower than that in LO group(P＜0.05)，and the serum superoxide dismutase activity and total antioxidant capacity in FO group were significantly higher than those in LO group (P＜0.05). In conclusion，different dietary lipid sources have no significant effects on the growth performance of Pengze crucian carp broodstock. Soybean oil and linseed oil can replace fish oil in the diet for Pengze crucian carp broodstock to a certain extent，which is conducive to promoting gonad development and increasing the contents of ARA，DHA and EPA in ovary.
Key words: Penaeus vannamei; arachidonic acid; reproduction; immunity; lipid metabolism

脂肪是鱼类维持其生长繁殖的必需营养素，而多不饱和脂肪酸(polyunsaturated fatty acid，PUFA)一直是营养学界关注的焦点，被认为是重要营养素之一。鱼油因其富含丰富n-3PUFA成为水产饲料中最理想的脂肪源[1]。水产动物产品的脂肪酸组成可能会受到植物油替代的影响[2]。常见的水产饲料中使用的植物油包括大豆油、亚麻油和菜籽油，它们分别富含大量的亚油酸(C18：2n-6)和亚麻酸(C18：3n-3)[3]。因此，植物油可作为替代鱼油的理想选择。
长链PUFA，特别是二十二碳六烯酸(C22：6n-3，DHA)、二十碳五烯酸(C20：5n-3，EPA)和花生四烯酸(C20：4n-6，ARA)，是卵黄蛋白原和胚胎细胞生物膜的关键成分之一[4]，缺乏这些高度不饱和的脂肪酸会对鱼的生殖和繁殖能力产生负面影响[5]。通过使用亚麻籽油、大豆油和花生油等植物油替代鱼油，可以在促进动物生长和繁殖方面取得良好效果。研究表明，饲喂添加富含n-6和n-3 PUFA的饲料对雌性鲤鱼(Cyprinus carpio)性腺成熟和繁殖性能至关重要[6]；罗非鱼(Oreochromis niloticus)摄食富含亚麻酸的饲料可以在性腺中检测到高浓度的n-3PUFA，而摄食鱼油只能检测到较低浓度的n-3PUFA[7]；富含n-3和n-6PUFA的鱼油和混合油的营养价值高于高不饱和脂肪酸(highly unsaturated fatty acid，HUFA)含量较低的动物油和植物油[8]。这说明脂肪源的营养价值在很大程度上取决于脂肪酸的不饱和程度及比例。
彭泽鲫(Carassiusauratus var. Pengze)是我国首个直接从野生鲫鱼中人工选育出的养殖新品种，具有生长快、抗病能力强、耐低氧和肉质鲜嫩等特点[9]，现已在全国范围内大面积推广，取得了巨大的经济效益和社会效益[10]。目前，关于饲料中脂肪源对彭泽鲫亲本影响的研究几乎没有。因此，本试验通过在饲料中添加大豆油、鱼油和亚麻籽油作为脂肪源，研究其对彭泽鲫亲本生长性能、卵巢脂肪酸组成、性腺发育以及血清生化和抗氧化指标的影响，以寻找最佳脂肪来源，为进一步研究彭泽鲫亲本性腺发育机制和苗种繁育提供参考。
1材料与方法
1.1试验设计和饲料
彭泽鲫亲本为市购，在正式试验开始前在循环水系统中用基础饲料暂养4周，以适应养殖环境和饲料规格。试验选取健康且有活力的彭泽鲫亲本135尾，初始体质量为(258.95±2.67)g，随机分成3组，每组3个重复，每个重复15尾鱼。3组试验鱼分别饲喂含有5%鱼油( FO组)、大豆油(SO组)和亚麻籽油( LO组)的饲料。试验期60d。
饲料的蛋白质源为进口鱼粉、豆粕和谷朊粉，脂肪源为鱼油、大豆油或亚麻籽油，将其配制成3种等氮等能饲料。饲料原料经逐级混匀后，制粒成直径为2mm大小颗粒饲料，并在晾干后放置于-20℃冰箱中保存。饲料组成及营养水平见表1，饲料脂肪酸组成见表2。
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1.2 饲养管理
投喂时间设定为每日的09:00和17:00，对试验鱼进行饱食投喂。在投喂前称量投喂饲料的总质量，投喂0.5 h后收集鱼缸内未被摄食的残余饵料，经抽滤收集烘干后称量其质量。养殖试验水质进行严格把控，水温为(20±5)℃，溶解氧 ≥ 7 mg/L，pH为(7.53±0.12)，氨氮和亚硝酸浓度均≤0.1 mg/L。光周期遵循为自然周期遵循。
1.3样品采集及处理
试验结束后，先饥饿24 h，之后对每组试验鱼进行称重，并记录总数。将试验鱼用MS-222(120 mg/L)麻醉后，每组随机选取6尾鱼，并对其测量体长和体质量。采用1 mL无菌注射器在尾静脉进行采血，将采集到的血液放于肝素钠抗凝管中，4 ℃静止12 h后离心(2500×g，10min)，取上清液保存待测。随即将鱼体置冰盘内解剖，记录卵巢重量，并用4%甲醛固定保存部分组织，用于后续卵径的测定。最后，所有样品都被妥善保存在-70℃的冰箱中。
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1.4指标测定及方法
1.4.1饲料营养成分测定
分别采用恒温干燥法(GB 5009.3—2016)、索氏抽提法(GB 5009.6—2016)和凯氏定氮法(GB 5009.5—2016)测定水分、粗脂肪和粗蛋白质含量，同时使用550 ℃马弗炉灼烧法(GB5009.4—2016)测定粗灰分含量。
1.4.2生长性能测定
生长性能指标按照如下公式计算：
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK12]增重率(weight gain rate，WGR，%)=100×(－)/；
摄食率(feeding rate，FR，% BW/d)= 100×/[(+)/2]/t；
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK16]饲料系数( feed coefficient，FCR)=/(－)
存活率( survival rate，SR，%)= 100×/；
肥满度( condition factor，CF，g/cm3)= 100×W/。
[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19]式中：为鱼初始体质量(g)；为鱼终末体质量(g)；Wf为饲料摄入量(g)；t为试验天数(d)；为试验鱼初始尾数；为试验鱼终末尾数；W为取样鱼体质量(g)；L为取样鱼体长(cm)。
1.4.3脂肪酸组成测定
卵巢组织和饲料中的脂肪酸含量采用气相色谱法(GB/T 17377—2008)，通过气相色谱仪(GC-2010，Shimadzu，日本)进行测定，使用特定峰面积占总峰面积的百分比来计算各组分占总脂肪酸的百分比。
1.4.4性腺指数和卵径测定
根据以下公式计算性腺指数(gonad somatic index，GSI)：
性腺指数(%)=100×/。
式中：为鱼终末体质量(g)；为试验结束后试验鱼性腺质量(g)。
卵径的测量在显微镜下进行，每尾雌鱼测量20个卵粒。
1.4.5血清生化和抗氧化指标测定
血清甘油三酯(TG)、总胆固醇(TC)、高密度脂蛋白胆固醇(HDLC)、低密度脂蛋白胆固醇(LDLC)含量以及谷草转氨酶(AST)和谷丙转氨酶(ALT)活性采用全自动生化分析仪(7600 110，Hitachi，日本)测定。
血清超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、酸性磷酸酶(ACP)、碱性磷酸酶(ALP)活性和丙二醛(MDA)、雌二醇(E2)、孕酮(PROG)、卵黄蛋白原(VTG)含量以及总抗氧化能力(TAOC)采用南京建成生物工程研究所试剂盒测定，测定步骤按照试剂盒说明书进行。
1.5数据统计与分析
[bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK23]试验数据采用SPSS 17.0软件进行单因素方差分析(one-way ANOVA)，并采用Turkey法进行多重比较，P＜0.05表示差异显著，结果数据采用“平均值±标准差(mean ± SD)”形式表示。
2.1结果
2.1不同脂肪源对彭泽鲫亲本生长性能的影响
由表3可知，饲料不同脂肪源对彭泽鲫亲本终末体质量、增重率、摄食率、饲料系数、存活率和肥满度均无显著影响(P＞0.05)。
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2.2不同脂肪源对彭泽鲫亲本卵巢脂肪酸组成的影响
由表4可知，饲喂不同脂肪来源饲料的彭泽鲫亲本卵巢脂肪酸组成种类基本相似，共有7种饱和脂肪酸( saturated fatty acid，SFA)、4种单不饱和脂肪酸( monounsaturated fatty acid，MUFA)和8种PUFA。在SFA中，SO组卵巢C16：0、C18：0和C21：0 含量显著高于FO组和LO组(P＜0.05)，LO组卵巢C20：0含量显著高于FO组和SO组(P＜0.05)。在不饱和脂肪酸中，FO组卵巢C18：1n-9c和C18：2n-6c含量显著高于SO组和LO组(P＜0.05)，卵巢DHA含量显著低于SO组和LO组(P＜0.05)；SO组卵巢C18：3n-6、C20：3n-6、ARA和DHA含量均显著高于FO组和LO组(P＜0.05)；LO组卵巢C22：1n-9、C18：3n-3和EPA含量显著高于FO组和SO组(P＜0.05)。此外，FO组卵巢总MUFA含量显著高于SO组和LO组(P＜0.05)，卵巢总PUFA含量显著低于SO组和LO组(P＜0.05)；SO组卵巢总HUFA含量显著高于FO组和LO组(P＜0.05)； LO组卵巢总n-3 PUFA和n-3 PUFA/n-6 PUFA值显著高于FO组和SO组(P＜0.05)，而卵巢n-6 PUFA含量显著低于FO组和SO组(P＜0.05)。
2.3不同脂肪源对彭泽鲫亲本性腺指数和卵径的影响
由表5可知，SO组彭泽鲫亲本性腺指数最高，其次是LO组，而FO组性腺指数最低，且各组之间均存在显著差异(P＜0.05)。此外，FO组卵径显著低于SO组和LO组(P＜0.05)，而SO组和LO组之间卵径无显著差异(P＞0.05)。
2.4不同脂肪源对彭泽鲫亲本血清生化和抗氧化指标的影响
2.4.1不同脂肪源对彭泽鲫亲本血清生化指标的影响
由表6可知，饲料不同脂肪源对彭泽鲫亲本血清ALT活性以及LDLC、E2、PROG和VTG含量均无显著影响(P＞0.05)。FO组血清TG显著高于LO组(P＜0.05)；FO组血清TC含量显著高于SO组和LO组(P＜0.05)；SO组血清HDLC含量显著低于FO组和LO组(P＜0.05)；LO组血清AST活性显著高于FO组(P＜0.05)。
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2.4.2不同脂肪源对彭泽鲫亲本血清抗氧化指标的影响
由表7可知，饲料不同脂肪源对彭泽鲫亲本血清CAT、ACP和ALP活性以及MDA含量均无显著影响(P＞0.05)。FO组血清SOD活性和T-AOC显著高于SO组和LO组(P＜0.05)，SO组和LO组之间上述指标无显著差异(P＞0.05)。
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3讨论
3.1不同脂肪源对彭泽鲫亲本生长性能的影响
研究表明，不同脂肪源之间的差异本质上是脂肪酸组成的差异，这种差异会通过影响水产动物对脂肪酸的消化、吸收和利用，从而对水产动物生长产生不同的影响[11]。研究发现，在不同淡水鱼类中，饲料添加不同脂肪源对其生长性能并没有明显差异。例如，在黄鳝(Monopterus albus)[12]和黄颡鱼( Pelteobagrus fulvidraco)[13]的研究中，饲料添加植物油或鱼油对增重率和成活率均没有显著影响。另外，对框鳞镜鲤(Cyprinus carpio var.specularis)的研究显示，饲料不同脂肪源对鱼体肥满度也没有显著影响，适当的亚麻酸和亚油酸可以满足淡水鱼对必需脂肪酸的需求[14]。本试验结果也显示，经过60 d的养殖试验，各组彭泽鲫亲本终末体质量、增重率、摄食率、饲料系数、存活率和肥满度均无显著差异，说明饲料中的亚麻酸和亚油酸含量足够支持彭泽鲫亲本的生长。
3.2 不同脂肪源对彭泽鲫亲本卵巢脂肪酸组成的影响
卵巢是彭泽鲫重要的营养繁殖器官，能够积累营养物质供自身及其内部卵子的发育[15]。而性腺在发育时，脂肪作为重要的细胞膜物质，为性腺发育提供物质基础，其中，脂肪酸不仅可以调节一些类固醇激素的合成，还可经氧化分解产生能量，为性腺发育提供必要的能量[16]。本试验中，尽管饲料中的ARA含量较低，但3组彭泽鲫亲本卵巢组织中ARA含量远超饲料所提供，这可能是因为淡水鱼类具有合成HUFA的能力。饲料中的亚麻酸和亚油酸通过脂肪酸去饱和酶和脂肪酸延长酶合成n-6系列的ARA以及n-3系列的 EPA和DHA[17－18]。在淡水鱼HUFA的合成代谢通路中，亚油酸是ARA的前体物质，这可能是导致SO组鲫鱼性腺中ARA含量最高的直接原因。与其他脊椎动物一样，淡水鱼类体内缺乏Δ12和Δ15去饱和酶，因此不能从n-6(亚油酸)直接合成n-3(DHA)[19]。本研究发现，虽然SO组饲料中的DHA含量最低，但其卵巢中的DHA含量显著高于其余2组。这可能是因为彭泽鲫的性腺脂肪酸组成受到饲料和养殖环境等多种因素的调控，在性腺发育过程中，有选择性地保留ARA和DHA等HUFA[20]，但具体机制还有待进一步研究。Jaya-Ram 等[21]研究发现，在饲喂低HUFA饲料组中，斑马鱼(Danio rerio)卵巢的脂肪酸去饱和酶和脂肪酸延长酶基因表达水平最高；在剑尾鱼(Xiphophorus helleri)[22]上的研究也有类似结果，且过多添加HUFA会对剑尾鱼繁殖产生负面效果，这表明HUFA在鱼类繁殖中起到重要作用。本试验中，SO 组饲料中HUFA含量较低，但卵巢中HUFA含量最高，这可能是由于饲料中低HUFA含量激发了彭泽鲫合成C18HUFA的能力[23]。此外，本试验还发现，彭泽鲫可能像罗非鱼一样，能更有效利用n-6脂肪酸[24]，而非n-3脂肪酸，这使得大豆油更有助于促进彭泽鲫亲本的性腺发育。
3.3 不同脂肪源对彭泽鲫亲本性腺发育的影响
性腺指数和卵径通常被认为是评价鱼繁殖性能的重要指标[25]。性腺中雌激素和孕激素是主要的类固醇激素，某些脂肪酸尤其是PUFA会对类固醇产生一定的影响。本试验中，SO组彭泽鲫亲本性腺指数最高，其次是LO组，FO组性腺指数最低，且各组之间均具有显著差异，这可能是因为亚油酸会影响水生动物类固醇激素的合成，其含量越高性腺发育越慢。这在对鲤鱼[26]和黄颡鱼[27]的研究中也得到了证实。卵径通常被作为评价水生动物繁殖性能的指标[28]，通常认为规格较大的卵具有较高的营养储备[29]。本研究中，SO组彭泽鲫亲本卵径最大，且与FO组差异显著，但与LO组无显著差异，这与Liang等[30]对半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)的研究发现n-3 PUFA显著影响卵径的结果类似。一方面，n-3 PUFA可用于形成细胞膜和卵内保留的物质；另一方面，n-3 PUFA能促进卵黄蛋白的合成、运输和沉积[2]。研究表明，卵脂肪中的EPA与产卵量密切相关，DHA与孵化率有显著相关性，n-6 HUFA也会影响亲体的性腺发育和繁殖性能[31]。
3.4不同脂肪源对彭泽鲫亲本血清生化和抗氧化指标的影响
鱼类的营养和健康状况可以通过血清生化指标直接体现[32]。血清ALT和AST是鱼体中评价肝脏健康的重要转氨酶，肝脏功能受到损伤会造成细胞膜通透性增强，这2种酶即可从肝细胞转移到血液中，导致其活性升高[33]。本试验中，LO组彭泽鲫亲本血清AST活性最高，显著高于FO组，说明饲料中添加亚麻籽油可能会对彭泽鲫亲本肝脏造成一定损伤。血清TC和TG含量能直接反映机体脂肪代谢和堆积等情况，在鱼体中TC和TG含量过高可能会导致脂肪肝的发生[34]。研究指出，富含HUFA的饲料对水产动物的类脂代谢有调节作用。然而，在大西洋鲑(Salmo salar)的研究中，通过功能基因组学发现，使用植物油替代鱼油后，细胞膜中的胆固醇含量降低[35]。在对大规格额尔齐斯河银鲫鱼(Carassius auratus gibelio Block)的研究中发现，使用不同脂肪源的饲料时，鱼油组血清TG 含量显著高于其他组[36]。另外，有研究指出，DHA和EPA能够抑制鱼体脂肪合成，而亚麻酸是其合成的重要前体物质，因此富含亚麻酸的亚麻油组对TG 的合成也有抑制作用[37]。在细鳞鲑( Brachymystax lenok)的研究中也发现，与鱼油饲料相比，植物油饲料能降低血清TC含量[38]。类似于上述结果，本试验中，LO组彭泽鲫亲本血清TG 和TC含量显著低于FO组。研究指出，当摄入以鱼油和植物油作为脂肪来源的饲料后，克氏原螯虾(Procambarus clarkii)[39]和杂交鲟( Acipenser baerii♀×Acipenser schrenckii♂)[40]血清HDLC含量无显著差异。然而，本研究发现，SO组彭泽鲫亲本血清HDLC含量显著低于FO组和LO组。这可能是因为摄入大豆油会导致彭泽鲫亲本血清中的TC无法充分被运送回肝脏进行代谢，从而使得在血管中沉积[41]。
代谢过程中，机体会产生大量自由基，而氧化应激是其产生的负面影响之一，易导致机体老化和疾病。鱼类机体的抗氧化能力主要取决于一系列酶类抗氧化物的活性，如T-AOC、SOD和CAT等。Mu等[42]研究发现，与摄食添加鱼油饲料相比，摄食添加亚麻籽油和棕榈油饲料的大黄鱼(Larimichthys crocea)肝脏T-AOC显著降低；在对罗非鱼的研究中也发现，鱼油组血清SOD和谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)活性以及T-AOC显著高于大豆油组、茶油组和猪油组[43]；张晨捷等[44]研究发现，饲喂鱼油的银鲳(Pampus argenteus)血清SOD活性和T-AOC显著高于饲喂大豆油。与上述结果类似，本试验发现，FO组彭泽鲫亲本血清中SOD活性显著高于其他2组，血清T-AOC显著高于LO组，这说明鱼类抗氧化能力与饲料中不同脂肪源有关，富含DHA和EPA的鱼油能显著提高鱼体抗氧化能力。这可能是因为DHA能通过其自身的过氧化反应与自由基结合，形成稳定的羟基过氧化物来清除自由基；也可通过抑制烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸氧化酶来调节体内自由基水平[45-46]。
4结论
(1)饲料不同脂肪源对彭泽鲫亲本生长性能无显著影响。
(2)饲料不同脂肪源对卵巢脂肪酸组成有显著影响，其中大豆油可以提高卵巢HUFA含量，亚麻籽油可以提高卵巢n-3 PUFA含量，鱼油可以提高卵巢n-6 PUFA含量。
(3)饲料添加大豆油可以提高性腺指数和卵径，其次是亚麻籽油，鱼油效果较弱。
(4)饲料添加亚麻籽油可以降低血脂水平，饲料添加鱼油可以提高机体抗氧化能力。
(5)大豆油和亚麻籽油在彭泽鲫亲本饲料中可以一定程度上代替鱼油，有利于促进其性腺发育和提高卵巢ARA、DHA和EPA含量。
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摘要:本试验旨在研究不同脂肪源饲料对锦鲤生长性能、肌肉脂肪酸组成、血清生化指标、肠道消化酶活性、肠道菌群组成及脂质代谢影响。选取平均体重为(27.65±0.37)g的锦鲤450尾，随机分成5组，每组3个重复，每个重复30尾。各组分别饲喂在基础饲料中分别添加鱼油(FO组)、豆油(SO组)、黑水虻油(BO组)、黄粉虫油(TO组)、蝇蛆油(MO组)作为单一脂肪源配制成的等氮等脂试验饲料。试验期8周。结果表明:1)各组之间存活率、增重率、饲料系数、肥满度、肝体比及脏体比均无显著差异(P＞0.05)。2)MO组的肌肉饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸含量显著高于其他各组(P＜0.05)，FO组的肌肉多不饱和脂肪酸、二十碳五烯酸和二十二碳六烯酸含量显著高于其他各组(P＜0.05)。3)FO和BO组的前肠蛋白酶活性显著高于SO和TO组(P＜0.05)，FO组的中肠蛋白酶活性显著高于SO、TO和MO组(P＜0.05)。BO组的前肠脂肪酶活性显著高于其他各组(P＜0.05)，FO组的中肠脂肪酶活性显著高于TO和MO组(P＜0.05)，MO组的后肠脂肪酶活性显著高于FO、SO和TO组(P＜0.05)。BO组的前肠淀粉酶活性显著高于其他各组(P＜0.05)，BO组的中肠淀粉酶活性显著高于SO和FO组(P＜0.05)。4)TO组的血清白蛋白含量显著高于FO和BO组(P＜0.05)，FO、SO和MO组的血清甘油三酯含量显著高于BO和TO组(P＜0.05)，TO组的血清总胆固醇和低密度脂蛋白含量显著高于其他各组(P＜0.05)，TO和MO组的血清溶菌酶含量显著高于其他各组(P＜0.05)。5)SO和BO组的Shannon指数、Chao1指数和Ace指数显著高于其他各组(P＜0.05)，Simpson指数显著低于其他各组(P＜0.05)。FO、BO和MO组肠道菌群组成和丰富度相似。6)FO组的肝脏脂肪合成酶(FAS)和脂蛋白酯酶(LPL)活性显著高于其他各组(P＜0.05)。FO和MO组的肝脏FAS mRNA相对表达量显著高于其他各组(P＜0.05)，MO组的肝脏LPL mRNA相对表达量显著高于其他各组(P＜0.05)。由此可见，饲料中添加虫油(黑水虻油、黄粉虫油和蝇蛆油)不会影响鱼体生长，并且添加黑水虻油、蝇蛆油可以一定程度上提高肠道消化酶活性，且与鱼油的肠道菌群组成和丰富度相似，能够保证鱼体正常的脂质水平，并且提高机体脂质代谢酶活性。
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Effects of Diets with Different Lipid Sources on Growth Performance, Muscle Fatty Acid Composition, Serum Biochemical Indices, Intestinal Digestive Enzyme Activities, Intestinal Flora Composition and Lipid Metabolism of Koi Carp (Cyprinus carpio L．)
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Abstract: This experiment was conducted to study the effects of diets with different lipid sources on growth performance, muscle fatty acid composition, serum biochemical indices, intestinal digestive enzyme activities, intestinal flora composition and lipid metabolism of koi carp (Cyprinus carpio L．). A total of 450 health koi carp with average body weight of (27.65±0.37) g were randomly divided into 5 groups with 3 replicates per group and 30 fish per replicate. Fish in 5 groups were fed isonitrogenous and isolipid experimental diets which prepare with fish oil (FO group), soybean oil (SO group), black soldier larvae oil (BO group), Tenebrio molitor oil (TO group) and maggot oil (MO group) as a single fat source in the basal diet, respectively. The experiment lasted for 8 weeks. The results showed as follows: 1) there were no significant differences in survival rate, weight gain rate, feed conversion ratio, condition factor, hepatosomatic index and viscerosomatic index among all groups (P＞0.05). 2) The contents of saturated fatty acids and monounsaturated fatty acids in muscle of MO group were significantly higher than those of other groups (P＜0.05), and the contents of polyunsaturated fatty acids, eicosapentaenoic acid and docosahexaenoic acid in muscle of FO group were significantly higher than those of other groups (P＜0.05). 3) The foregut protease activity of FO and BO groups was significantly higher than that of SO and TO groups (P＜0.05), and the midgut activity of FO group was significantly higher than that of SO, TO and MO groups (P＜0.05). The foregut lipase activity of BO group was significantly higher than that of other groups (P＜0.05), the midgut lipase activity of FO group was significantly higher than that of TO and MO groups (P＜0 05), and the hindgut lipase activity of MO group was significantly higher than that of FO, SO and TO groups (P＜0.05). The foregut amylase activity of BO group was significantly higher than that of other groups (P＜0.05), and the midgut amylase activity of BO group was significantly higher than that of SO and FO groups (P＜0.05). 4) The serum albumin content of TO group was significantly higher than that of FO and BO groups (P＜0.05), the serum triglyceride content of FO, SO and MO groups was significantly higher than that of BO and TO groups (P＜0.05), the serum total cholesterol and low-density lipoprotein contents of TO group were significantly higher than those of other groups (P＜0.05), and the serum lysozyme content of TO and MO groups was significantly higher than that of other groups (P＜0.05). 5) The Shannon index, Chao1 index and Ace index of SO and BO groups were significantly higher than those of other groups (P＜0.05), and the Simpson index was significantly lower than that of other groups (P＜0.05). The intestinal flora composition and richness of FO, BO and MO groups were similar. 6) The liver fat synthase (FAS) and lipoprotein esterase (LPL) activities of FO group were significantly higher than those of other groups (P＜0.05). The liver FAS mRNA relative expression level of FO and MO groups was significantly higher than that of other groups (P＜0.05), and the liver LPL mRNA relative expression level of MO group was significantly higher than that of other groups (P＜0.05). In conclusion, diets adding insect oil ( black soldier fly oil, Tenebrio molitor oil and maggot oil) has no significant effect on the fish growth, and adding black soldier fly oil and maggot oil can improve the intestinal digestive enzyme activity to a certain extent, and the intestinal flora composition and richness in fish oil are similar, can ensure normal lipid levels in fish and improve the body lipid metabolism enzyme activity．
Key words: koi carp; lipid sources; growth performance; intestinal flora; gene expression

鱼油是水产动物饲料的重要脂肪来源，富含n-3多不饱和脂肪酸(polyunsaturated fatty acids，PUFAs)，特别是二十碳五烯酸(C20∶5n-3，EPA)和二十二碳六烯酸(C22∶6n-3，DHA)等长链多不饱和脂肪酸。随着全球水产养殖的飞速发展，鱼油价格攀升，导致饲料成本上升。昆虫种类丰富，摄食简单，繁殖速度快，生长周期短，昆虫资源是一种可持续利用、有待开发的巨大生物资源。昆虫中脂肪含量丰富，富含淡水鱼类的必需脂肪酸，不饱和脂肪酸(unsaturated fatty acids，UFAs)(亚油酸和亚麻酸)含量也很高[1-2]。因此，昆虫脂肪是一种水产饲料新型脂肪源，可作为替代鱼油的潜在替代品，寻找新型的昆虫油替代鱼油已经成为当前研究的热点。
黑水虻(Hermetia illucensL.)也被称之为亮斑扁角水虻，为昆虫纲生物。黑水虻幼虫含有十分丰富的蛋白质，粗蛋白质含量可达45%～64%，粗脂肪含量在31%～40%，粗灰分含量在5%～16%[3]。黑水虻幼虫中由月桂酸成分领头的饱和脂肪酸(saturated fatty acids，SFAs)含量极高；虽然多不饱和脂肪酸含量比较低，但其中亚麻酸和亚油酸含量相对较高[4]。黄粉虫(Tenebrio molitor)为鞘翅目(Tenebrionidae)生物，在欧盟授权批准的2017/893号法规中，黄粉虫是具有可持续性价值的7种昆虫物种之一。黄粉虫的幼虫富含蛋白质和脂肪，粗蛋白质和粗脂肪含量分别为47%～6。
0%和31%～43%(以干重为基础)。黄粉虫油含有十分丰富的不饱和脂肪酸，其在脂肪酸总量中的占比超过80%，并且其总脂肪酸中有超过1/3是必需脂肪酸。同时，黄粉虫富含维生素E和维生素C，是水产动物的优质油脂[5]。蝇蛆(Musca domestica)中粗蛋白质含量约为48%，粗脂肪含量为10%～23%。粗脂肪中不饱和脂肪酸含量高，在60%～80%，且以油酸和亚油酸为主[6]。同时，蝇蛆中富含矿物质、微量元素、抗菌肽、溶菌酶等免疫活性物质，将其添加在复合饲料中可以有效提高鱼类的抗病性能[7]。
目前，关于黑水虻油、黄粉虫油、蝇蛆油在水产饲料和养殖业中的报道较少。因此，本试验旨在研究不同脂肪源对锦鲤生长性能、肌肉脂肪酸组成、血清生化指标、肠道消化酶活性、肠道菌群组成及脂质代谢影响，以期通过改善饲料营养，达到促进锦鲤生长、提高脂质代谢和抗病能力的目的，并期望在今后的水产饲料和养殖业中广泛应用昆虫资源，达到降低饲料成本的目的。此外，也为研发观赏鱼类功能性饲料提供重要参考。

1材料与方法
1.1试验设计和试验饲料
采用单因素设计，选取平均体重为(27.65±0.37)g的锦鲤450尾，随机分成5组，每组3个重复，每个重复30尾。基础饲料以鱼粉和豆粕为主要蛋白质源，以面粉为主要糖源，在基础饲料中分别添加鱼油(FO组)、豆油(SO组)、黑水虻油(BO组)、黄粉虫油(TO组)、蝇蛆油(MO组)，配制5种不同类型的等氮等脂试验饲料。使用强力粉碎机对原料进行粉碎，过40目筛，用台式制粒机将混合均匀的饲料加工制成条状，成型后制作沉性颗粒饲料，于烘箱中40～50℃烘干，最后冷却风干密封，室温保存。试验期8周。试验饲料组成及营养水平见表1，试验饲料油脂的脂肪酸组成见表2。
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1.2养殖管理
试验鱼驯化7d后，选取体重(27.65±0.37)g、体长(9.79±0.09)cm，规格相近、健康无伤的红白锦鲤幼鱼450尾，随机分为5组，共计15个养殖缸(70cm×40cm×60cm)，循环水养殖。饲养8周，每日饱食投喂3次(09:00、13:00和17:00)。饲养过程中水温为(25.0±1.1)℃，pH为7.8±0.2，氨氮浓度为(0.1±0.1)mg/L，亚硝酸盐浓度为(0.15±0.05)mg/L，溶氧浓度为(4±1)mg/L。


1.3样本采集
饲养试验结束后，鱼饥饿24h后，麻醉(MS-222，200mg/L)后，测量所有试验鱼的体长、体重和全长等指标，并计算生长和形体指标；每缸取10尾鱼，用1mL无菌注射器尾静脉抽血，将抽取的血液4℃静置24h后，4000r/min离心10min，取血清，用于血清生化指标的测定；将取血后的鱼解剖，分离出肌肉、肠道(前肠、中肠、后肠)和肝脏，在-80℃条件下冷藏，用于肌肉脂肪酸组成、肠道消化酶活性和肝脏脂质代谢酶活性的测定；每缸取6尾鱼，无菌环境下解剖，通过无菌手术刀适量刮取锦鲤肠道内容物(大概200mg)，置于2mL的无菌冻存管里并混合均匀，之后将锦鲤肝脏通过无菌剪刀取出(约2g)，置于2mL的无菌冻存管，液氮速冻后于-80℃保存，分别用于肠道菌群的测定和肝脏中脂肪合成和分解相关基因RNA的提取。
1.4指标测定
1.4.1饲料营养水平
粗蛋白质含量采用凯氏定氮法(GB/T6432—1994)进行测定，粗脂肪含量采用乙醚抽提法(GB/T6433—1994)进行测定，粗灰分含量采用550℃灼烧法(GB/T6438—1992)进行测定，水分含量采用105℃烘箱干燥法(GB/T6435—1986)进行测定。
1.4.2生长性能
生长和形体指标计算公式如下:
存活率(survival rate，SR，%)=100×Ct/C0；
增重率(weight gain rate，WGR，%)=100×(St-S0)/S0；
饲料系数(feed conversion ratio，FCR)=Sf/(St-S0)；
肥满度(condition factor，CF，g/cm3)=100×S/L3；
肝体比(hepatosomatic index，HSI，%)=100×Sh/S；
脏体比(viscerosomatic index，VSI，%)=100×Sv/S。
式中:Ct为终末尾数；C0为初始尾数；St为终末体质量(g)；S0为初始体质量(g)；Sf为摄入饲料量(g)；Sh为鱼肝脏重(g)；Sv为鱼内脏重(g)；S为鱼体质量(g)；L为鱼体长(cm)。
1.4.3油脂和肌肉脂肪酸组成
将油脂和肌肉冷冻干燥48h，在氯仿-甲醇溶液中抽提脂肪进行前处理后，送到天津质谱医学检测实验室有限公司，使用气相-质谱仪(GCMS-QP2010Plus，日本SHIMADZU公司)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。
1.4.4肠道消化酶活性、肝脏脂质代谢酶活性和血清生化指标
肠道蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶活性，肝脏脂肪合成酶(FAS)、脂蛋白酯酶(LPL)、苹果酸脱氢酶(MDH)活性，血清白蛋白(ALB)、甘油三酯(TG)、总胆固醇(TC)、高密度脂蛋白(HDL)、低密度脂蛋白(LDL)、溶菌酶(LZM)含量采用酶联免疫吸附测定(ELISA)试剂盒(南京建成生物工程研究所有限公司)测定，测定方法均参照说明书进行。
1.4.5肠道菌群组成
委托上海美吉生物医药科技有限公司利用Illumina MiSeq测序平台，对肠道内容物样品进行DNA提取和PCR扩增，通过16SRNA高通量测序，对肠道菌群进行分类鉴定。
1.4.6肝脏脂肪合成和分解
相关基因表达根据GenBank中鲤的全基因组设计目的基因FAS和LPL和内参基因β-肌动蛋白(β-actin)的引物后，送至上海生工生物工程有限公司合成，引物序列见表3。利用Trizol试剂法提取肝脏总RNA，参照反转录试剂盒(Prime Script RT Master Mix，TaKaRa，日本)说明将RNA反转录为cDNA。在荧光定量PCR仪(QuantStudioTM1plus，赛默飞世尔科技公司，美国)上进行实时荧光定量PCR测定，反应总体系为10μL，包括TB Green Premix Ex Taq(TaKaRa，日本)5μL，正反引物(10μmol/L)各0.2μL，无核酶焦碳酸二乙酯(DEPC)水4.1μL和cDNA0.5μL。PCR反应程序如下:95℃、10min，95℃、15s，56℃、60s，40个循环；70℃、20s。目的基因mRNA相对表达量采用2-△△Ct法计算。
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1.5数据分析
通过Statistica17.0软件对试验数据进行分析处理，所得结果先进行单因素方差分析(one-way ANOVA)，然后通过LSD和Duncan氏检验法进行组间差异分析。试验数据均以平均值±标准误表示，P＜0.05表示差异显著。


2结果与分析
2.1不同脂肪源饲料对锦鲤生长性能的影响
由表4可知，各组之间存活率、增重率、饲料系数、肥满度、肝体比及脏体比均无显著差异(P＞0.05)。
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2.2不同脂肪源饲料对锦鲤肌肉脂肪酸组成的影响
由表5可知，MO组的肌肉饱和脂肪酸含量显著高于其他各组(P＜0.05)，且BO组的肌肉饱和脂肪酸含量显著高于FO、SO和TO组(P＜0.05)。MO组的肌肉单不饱和脂肪酸含量显著高于其他各组(P＜0.05)。FO组的肌肉多不饱和脂肪酸含量显著高于其他各组(P＜0.05)，且SO和MO组的肌肉多不饱和脂肪酸含量显著高于BO和TO组(P＜0.05)。FO组的肌肉EPA和DHA含量显著高于其他各组(P＜0.05)，且BO和MO组的肌肉EPA和DHA含量显著高于SO和TO组(P＜0.05)。
2.3不同脂肪源饲料对锦鲤肠道消化酶活性的影响
由表6可知，FO和BO组的前肠蛋白酶活性显著高于SO和TO组(P＜0.05)；FO组的中肠蛋白酶活性最高，与BO组差异不显著(P＞0.05)，显著高于SO、TO和MO组(P＜0.05)；各组之间后肠蛋白酶活性差异不显著(P＞0.05)。
BO组的前肠脂肪酶活性显著高于其他各组(P＜0.05)；FO组的中肠脂肪酶活性最高，与SO和BO组差异不显著(P＞0.05)，显著高于TO和MO组(P＜0.05)；MO组的后肠脂肪酶活性最高，与BO组差异不显著(P＞0.05)，显著高于FO、SO和TO组(P＜0.05)。
BO组的前肠淀粉酶活性显著高于其他各组(P＜0.05)；BO组的中肠淀粉酶活性最高，与TO和MO组差异不显著(P＞0.05)，显著高于SO和FO组(P＜0.05)；各组之间后肠淀粉酶活性差异不显著(P＞0.05)。
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2.4不同脂肪源饲料对锦鲤血清生化指标的影响
由表7可知，TO组的血清ALB含量最高，与SO和MO组差异不显著(P＞0.05)，显著高于FO和BO组(P＜0.05)；FO、SO和MO组的血清TG含量显著高于BO和TO组(P＜0.05)；TO组的血清TC和LDL含量显著高于其他各组(P＜0.05)；TO和MO组的血清LZM含量显著高于其他各组(P＜0.05)；各组之间血清HDL含量无显著差异(P＞0.05)。
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2.5不同脂肪源饲料对锦鲤肠道菌群组成的影响
2.5.1样本信息测序结果统计
如图1所示，FO、SO、BO、TO和MO组的肠道菌群可操作分类单元(OTU)分别为487、484、451、506和506个。FO、SO、BO、TO和MO组共有263个OTU，其中FO组独有25个OTU，SO组独有23个OTU，BO组独有5个OTU，TO组独有19个OTU，MO组独有25个OTU。通过对比可以看出，TO和MO组的微生物数量最多，FO和SO组次之，BO组最少。
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2.5.2肠道菌群多样性
由表8可知，各组的覆盖率均为99%，具有较高真实性。SO组的Sobs指数显著高于其他各组(P＜0.05)；SO和BO组的Shannon指数、Chao1指数和Ace指数显著高于其他各组(P＜0.05)，Simpson指数显著低于其他各组(P＜0.05)。由此可见，SO和BO组的肠道菌群多样性增加。
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2.5.3肠道菌群组成
通过热图统计各组之间肠道菌群的生物丰富度，通过柱图、热图等一系列可视化方法进行直观研究试验各组的肠道菌群组成，并且通过各组之间的聚类树和物种聚类树，可以看出亲缘性。如图2所示，FO、SO、BO、TO和MO组群落组成主要由梭杆菌门(Fusobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)、变形菌门(Proteobacteria)、浮霉菌门(Planctomyces)、疣微菌门(Verrucomicrobiota)、放线菌门(Actinobacteria)、绿弯菌门(Chloroflexi)、巴士菌门(Patescibacteriota)构成，并且厚壁菌门、放线菌门、变形菌门和梭杆菌门属于优势菌门。FO、BO和MO组肠道菌群组成和丰富度最为相似。
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2.6不同脂肪源饲料对锦鲤肝脏脂质代谢酶活性的影响
如图3所示，FO组的肝脏FAS和LPL活性均为最高，显著高于其他各组(P＜0.05)；SO组的肝脏FAS活性显著高于BO、TO和MO组(P＜0.05)。各组之间肝脏MDH活性无显著差异(P＞0.05)。
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2.7不同脂肪源饲料对锦鲤肝脏脂肪合成和分解相关基因表达的影响
如图4所示，FO组的肝脏FAS mRNA相对表达量显著高于其他各组(P＜0.05)，MO组的肝脏FAS mRNA相对表达量显著高于SO、BO和TO组(P＜0.05)；MO组的肝脏LPL mRNA相对表达量显著高于其他各组(P＜0.05)。
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3讨论
3.1不同脂肪源饲料对锦鲤生长性能的影响
饲料中的脂肪能够提供鱼类生长及繁殖的主要能量。谢醒达[8]研究显示，不同脂肪源(鱼油、黑水虻油、蚕蛹油、豆油、藻油)完全替代鱼油对泰国斗鱼的生长性能未产生显著影响。水产动物的营养和健康状况可以由肥满度、脏体比和肝体比等形体指标反映。花鲈生长性能和肠道健康研究中发现，脂肪源对鱼体的饲料效率、摄食率、存活率、肝体比、腹脂率以及全鱼体组成等均无显著影响[9]。本试验也得到了类似结果，各组之间存活率、增重率、饲料系数、肥满度、肝体比及脏体比均无显著差异，说明黑水虻油、黄粉虫油、蝇蛆油和豆油可以100%替代锦鲤配合饲料中的鱼油。
3.2不同脂肪源饲料对锦鲤肌肉脂肪酸组成的影响
水产动物对脂肪的需求实际上就是对脂肪酸的需求。由于不同脂肪源的脂肪酸组成有所不同，因此提高水产动物的生长速率、抗病力，从而减少养殖的成本，就要选对脂肪源。肌肉在水产动物生命活动中发挥关键作用，其脂肪酸含量会因为饲料中脂肪酸组成变化而出现一定改变。研究证实，饲料中脂肪酸的组成能够反映鱼类脂肪酸的组成[10]。本试验发现，各组锦鲤肌肉中C16∶0和C18∶0含量丰富，是鱼类主要的能量来源。n-3和n-6系列脂肪酸在淡水鱼类生长发育中作用显著，一些鱼类可以把C18∶2n-6和C18∶3n-3等转化为长链的n-6、n-3系列脂肪酸[11]。本试验发现，比较肌肉中C18∶3n-6的含量，SO组含量最高，其次为MO、BO和TO组，FO组最低。因此能够证明鱼体肌肉中沉积C18∶3n-6的情况会受到饲料中脂肪酸组成不同的影响。本试验还发现，不同脂肪源饲料组的DHA含量高于EPA含量，原因可能是锦鲤对DHA选择性保留能力要大于EPA。这与Sargent等[12]研究的鱼类对DHA的利用能力比EPA更强的结果一致。
3.3不同脂肪源饲料对锦鲤肠道消化酶活性的影响
很多研究表明，不同脂肪源作为水产动物饲料的营养物质会对鱼体消化酶活性产生影响，其活性是衡量鱼类消化吸收饲料中营养成分能力的指标[13]。从本试验肠道淀粉酶活性结果可知，BO组的锦鲤前肠、中肠淀粉酶活性最高，且其他各组无显著差异。这可能是因为这4组(SO、BO、TO和MO组)饲料中的n-3多不饱和脂肪酸总量含量比较低。本试验发现，FO组的锦鲤中肠脂肪酶活性最高，且与SO和BO组差异不显著，显著高于TO和MO组。脂肪酶活性低是由于锦鲤分解脂肪的能力下降，脂肪过多在肠道积累，原因可能是TO和MO组饲料中C16∶0和C18∶0含量较高。本试验还发现，FO和BO组锦鲤前肠、中肠蛋白酶活性显著高于SO和TO组，说明这2组对蛋白质的吸收较好，能够防止肠黏膜萎缩和维持肠黏膜的正常结构和功能。
3.4不同脂肪源饲料对锦鲤肠道菌群组成的影响
肠道内栖息着有利于机体健康生长、消化吸收、抵抗疾病的微生物[14-15]。Alpha多样性是一个可以反映物种多样性(Sobs指数、Shannon指数和Simpson指数)和物种丰富度(Chao1指数、Ace指数和OTU数目)的综合指标。饲料中的脂肪源能够对肠道微生物组成情况以及多样性产生影响，而且肠道微生物在脂质代谢过程中也发挥一定作用。本研究发现，TO和MO组的微生物数量最多，FO和SO组次之，BO组最少；而SO和BO组的肠道菌群多样性增加。
本试验中，厚壁菌门、放线菌门、变形菌门和梭杆菌门属于优势菌门。这与兰鲲鹏等[16]研究结果一致。同时有研究指出，厚壁菌门有助于膳食纤维的降解，也是肠道炎症的主要表现之一[17]。本研究中，鱼油、蝇蛆油和黑水虻油有益于厚壁菌门的生长，豆油有益于变形菌门的生长，黄粉虫油有益于梭杆菌门的生长。这说明脂肪源种类是决定优势菌群的主要因素，而BO和MO组与FO组微生物组成最为相似。本试验中，SO和BO组的肠道菌群多样性增加，BO和MO组的肠道菌群组成与FO组相似。原因可能是SO、BO和MO组饲料中富含EPA和DHA等多不饱和脂肪酸，有助于肠道微生物的生存，且变形菌门作为优势菌门，可以帮助n-3多不饱和脂肪酸分解并利用，且在鱼类生长、消化吸收和脂质代谢等方面起了重要的作用。
3.5不同脂肪源饲料对锦鲤血清生化指标的影响
脂肪除了为水产动物提供必需脂肪酸、脂溶性维生素、胆固醇等营养物质，也对水产动物的生长和发育的稳定性起着重要作用。水产动物血脂水平能够用于判断全身脂质代谢情况。本试验中，TO组的血清TC含量显著高于其他各组，且其他各组之间无显著差异。这说明添加鱼油、豆油和虫油(黑水虻油和蝇蛆油)对水产动物的心血管疾病有一定防治作用。血清TG含量的增加和鱼类脂肪肝之间具有密切关系。本试验中，FO、SO和MO组的血清TG含量显著高于BO和TO组，可能是因为BO和TO组饲料中含有n-3多不饱和脂肪酸，阻碍TG分泌到机体脂蛋白和血液中，从而降低血清TG含量。这也说明与其他脂肪源相比，虫油(黑水虻油)能够防止脂肪肝的形成。HDL负责将机体中的胆固醇运输到肝脏中，以此使血液中过量胆固醇被代谢，抑制血管炎症，阻碍血管内斑块形成，降低心血管疾病发生的危险[18]。本试验中，各组之间血清HDL含量无显著差异。根据上述结果，说明锦鲤的脂肪代谢不会受到脂肪源不同的影响。脂类在体内分解转运和肝脏脂肪代谢情况能够通过LDL含量进行判断。本试验发现，TO组的血清LDL含量显著高于其他各组，且其他各组之间无显著差异。这表明长时间以黄粉虫油为脂肪源对锦鲤肝脏可能有一定程度的损伤，鱼油、豆油和虫油(黑水虻油和蝇蛆油)对鱼类肝脏有一定的保护作用，能促使无氧代谢水平减小，为有氧代谢的正常展开提供保障。
3.6不同脂肪源饲料对锦鲤脂质代谢的影响
水产动物进行脂质代谢的主要场所是肝脏。MDH、FAS和LPL在动物机体脂质代谢过程中发挥着非常重要的作用。本试验发现，各组之间肝脏MDH活性无显著差异。这可能是与虫油(黑水虻油、黄粉虫油和蝇蛆油)替代造成锦鲤肝脏中脂肪堆积，抑制FAS活性。很多研究证实，不饱和脂肪酸亚油酸对FAS活性的抑制作用很强[19]。此外，也有试验表明多不饱和脂肪酸FAS活性也有抑制作用，且n-3多不饱和脂肪酸比n-6多不饱和脂肪酸抑制作用强[20]。本试验结果表明，FO组的肝脏FAS活性最高，显著高于其余他各组。原因可能是由于SO、BO、TO和MO组饲料中不饱和脂肪酸亚油酸含量较高，FO组饲料中亚油酸含量较低，所以添加豆油和虫油(黑水虻油、黄粉虫油和蝇蛆油)的试验组中肝脏FAS活性受到抑制，而添加鱼油的试验组中肝脏FAS活性则较高。LPL是水产动物脂肪酸分解关键的酶类，可水解脂蛋白并释放游离脂肪酸以供机体贮存和氧化[21]。目前许多报道表明，由于养殖动物品种有所差异，从而导致水产动物肝脏LPL活性受到的影响也不同[22]。本试验中，FO组的肝脏LPL活性最高，BO组次之，其他各组之间无显著差异。这说明添加虫油(黑水虻油)可降低患脂肪肝的风险，有助于鱼类机体健康。
FAS和LPL是水产动物脂肪代谢过程中的关键酶。FAS活性的高低直接影响着水产动物脂质生成和沉积，是脂肪酸合成过程中的重要酶类。本试验结果显示，FO组的肝脏FAS mRNA相对表达量显著高于其他各组，MO组次之，SO、BO和TO组之间无显著差异。刘燕等[23]采用不同脂肪源饲料对津新鲤进行饲养，结果显示其对肝胰脏LPL表达具有抑制作用以及对FAS表达具有调节作用，这与本试验结果基本一致。本试验表明，MO组的肝脏LPL mRNA相对表达量显著高于其他各组组，且其他各组间无显著差异。这可能是因为随着脂肪酸不饱和度的提高，蝇蛆油对LPL mRNA表达的促进作用更好，从而使得肝胰脏LPL合成量提高。SO、BO和TO组的肝脏LPL mRNA相对表达量均与FO组无显著差异，说明虫油(黑水虻油和黄粉虫油)抑制了肝脏脂质合成，能够保证肝脏正常的脂质水平。

4结论
不同脂肪源饲料对锦鲤生长性能、血清生化指标及肠道脂肪酸组成、肠道菌群、脂质代谢相关指标均有一定的影响。综合考虑本试验结果，黑水虻油为适宜替代鱼油的脂肪源，蝇蛆油次之。
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摘 要：本试验旨在探讨在吉富罗非鱼饲料中添加高水平蚕豆对其生长性能、肌肉营养组成和土腥味物质的影响。选取吉富罗非鱼50尾，初始体质量(402.32±8.59)g，随机分成2个组，每组5个重复，5尾鱼为1个重复。2组试验鱼在49d的饲养期中分别投喂未添加蚕豆的普通配合饲料(对照组，记为G0组)和添加70%蚕豆的配合饲料(试验组，记为G70组)，2种试验饲料等氮等脂。结果显示:1)饲料中添加70%蚕豆对罗非鱼的增重率、特定生长率、饲料系数和肝体比均无显著影响(P＞0.05)，但显著降低了肠体比和脏体比(P＜0.05)。2)饲料中添加70%蚕豆对罗非鱼肌肉粗蛋白质、水分、钙、磷含量无显著影响(P＞0.05)，但显著降低了肌肉粗脂肪、粗灰分含量(P＜0.05)。3)饲料中添加70%蚕豆对罗非鱼肌肉中必需氨基酸、非必需氨基酸、鲜味氨基酸和氨基酸总量无显著影响(P＞0.05)。4)肌肉脂肪酸组成中，G70组C8∶0、C11∶0、C12∶0、C13∶0、C15∶0、C16∶0、C17∶0、C20∶0、C21∶0、C22∶0、C23∶0、C24∶0、C15∶1t、C16∶1t、C18∶1n-7t、C18∶1n-9t、C18∶1n-12t、C18∶1n-9c、C18∶1n-7、C20∶1t、C20∶1、C22∶1n-9t、C24∶1、C20∶2、C20∶3n-6、C22∶2、C22∶4、C22∶5n-3、C22∶6n-3含量均较C0组显著降低(P＜0.05)，同时饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸和n-3系多不饱和脂肪酸总量均显著低于G0组(P＜0.05)。5)与G0组相比，G70组肌肉中土腥味物质土臭素(GSM)含量显著降低。综上可知，在本试验条件下，饲料中添加70%的蚕豆能显著降低吉富罗非鱼的肠体比和脏体比，还能显著降低肌肉中粗灰分、粗脂肪及土腥味物质GSM的含量，对肌肉中必需氨基酸、非必需氨基酸及鲜味氨基酸总量无显著影响;饲料中添加70%蚕豆影响吉富罗非鱼肌肉脂肪酸组成，会显著降低饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸、n-3系多不饱和脂肪酸总量和n-3/n-6比值。
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Effects of High Level of Faba Bean Supplementation on Growth Performance，
Muscle Nutritional Composition and Fishy Smell Substances of
Genetic Improvement of Farmed Tilapia ( Oreochromis niloticus)
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Abstract: This study was conducted to investigate the effects of high level of faba bean supplementation on the
growth performance，muscle nutritional composition and fishy smell substances of genetic improvement of
farmed tilapia ( GIFT，Oreochromis niloticus) . A total of 50 GIFT with initial body weight of ( 402.32 ±
8.59) g were randomly divided into 2 groups with 5 replicates per group and 5 fish per replicate. Two isonitrogenous and isolipidic diets supplemented with 0 ( control group，denoted as G0 group) and 70% ( test
group，denoted as G70 group) faba bean were fed to fish during the 49-d feeding trial. The results showed as
follows: 1) diet supplemented with 70% faba bean had no significant effects on the weight gain rate，specific
growth rate，feed coefficient and hepatosomatic index of tilapia (P＞0.05) ，but significantly decreased the intestineso matic index and visceroso matic index (P＜0.05). 2) Diet supplemented with 70% faba bean had no significant effects on the crude protein，moisture，calcium and phosphorus contents in muscle of tilapia (P＞0.05) ，but significantly decreased the muscle crude lipid and crude ash contents (P＜0.05). 3) Diet supplemented with 70% faba bean had no significant effects on the contents of essential amino acids，non-essential amino acids，umami amino acids and total amino acids in muscle of tilapia ( P＞0.05). 4) In the fatty acid composition of muscle，compared with the G0 group，the contents of C8∶0, C11∶0, C12∶0, C13∶0, C15∶0, C16∶0, C17∶0, C20∶0, C21∶0, C22∶0, C23∶0, C24∶0, C15∶1t, C16∶1t, C18∶1n-7t, C18∶1n-9t, C18∶1n-12t, C18∶1n-9c, C18∶1n-7, C20∶1t, C20∶1, C22∶1n-9t, C24∶1, C20∶2, C20∶3n-6, C22∶2, C22∶4, C22∶5n-3 and C22∶6n-3 in G70 group all decreased significantly (P＜0.05) , and the G70 group had significantly lower contents of saturated fatty acids，monounsaturated fatty acids，polyunsaturated fatty acids，and n-3polyunsaturated fatty acids than those of the G0 group (P＜0.05).5) Compared with the G0 group，the content of fishy smell substance geosmin ( GSM ) in muscle was significantly decreased in the G70 group (P＜0.05) . To conclude，under the conditions of this experiment, diet supplemented with 70% faba bean can significantly reduce the intestineso matic index and visceroso matic index of GIFT，significantly decrease the contents of crush ash，crude lipid and GSM muscle, but it has no significant effects on the contents of essential amino acids, non-essential amino acids and umami amino acids in muscle. Besides，diet supplemented with 70% faba bean affects the muscle fatty acid composition of GIFT, it can significantly decrease the contents of saturated fatty acids, monounsaturated fatty acids, polyunsaturated fatty acids, n-3 polyunsaturated fatty acids, and the n-3 /n-6 ratio. 
Key words: genetic improvement of farmed tilapia (Oreochromis niloticus) ; growth performance; muscle nutritional composition; fishy smell substances

罗非鱼(Oreochromisniloticus)隶属于鲈形目(Perciformes)，慈鲷科(Cichlidae)，罗非鱼属(Tilapia)，是世界上第二大养殖鱼类[1]。罗非鱼是联合国粮农组织(FAO)指定和认可的世界性优良水产养殖品种，原产于非洲，已被100多个国家或地区引进养殖，为全球千百万人提供了优质蛋白质和就业保障[2-3]。我国是最大的罗非鱼养殖国，2022年总产量高达173.89万t，较2021年增长了4.59%[4]。然而，随着集约化养殖的发展和巨大的市场竞争，导致罗非鱼的质量下降、市场价格低迷，因此迫切需要寻求有效的措施来提高罗非鱼产品质量和经济价值[5]。通过增加鱼肉的质构特性(如硬度和咀嚼性)来改善鱼肉品质[6]、提高经济价值是有效的解决途径之一。研究表明，饲料成分改变是影响鱼类肉质的重要因素[7]，给鱼类投喂蚕豆或者含蚕豆的配合饲料可改变部分鱼肉质地特性[8]，使鱼肉变得紧致爽脆，且味道鲜美，风味独特。
近年来，鱼粉、豆粕等优质蛋白质原料的价格持续上涨。蚕豆作为我国的一种非谷物蛋白质作物，价格低廉，易于获得，且在改善鱼类肉质方面发挥了重要作用。目前，鱼肉脆化的研究主要集中在脆肉鲩，脆肉鲩与普通草鱼相比，其肉质具有更高的硬度和咀嚼性，受到众多消费者的欢迎，有效地提高了草鱼的经济价值[9]。由于罗非鱼是杂食性鱼类，比其他肉食性鱼类具有更高的膳食营养利用能力，在消化植物蛋白质方面表现出巨大的潜力[10]。因此，投喂蚕豆也可使罗非鱼肌肉脆化[11-12]，并成为近年来新兴起的特色水产品。但脆肉罗非鱼的相关研究远落后于脆肉鲩，特别是对普通罗非鱼与脆肉罗非鱼在肌肉常规营养成分、游离氨基酸、游离脂肪酸和土腥味物质含量的差异性研究较少。因此，本试验以吉富罗非鱼为试验对象，研究70%添加量的蚕豆对其生长性能、肌肉营养组成及土腥味物质的影响，以期为脆肉罗非鱼的养殖推广及肉品质的提升研究提供参考依据。
1  材料与方法
1.1  试验饲料
以豆粕、菜籽粕为主要蛋白质源，豆油和磷脂为主要脂肪源配制基础饲料(G0)；将添加量为70%的蚕豆用作基础饲料中的植物性蛋白质源，配合鱼粉调节其粗蛋白质含量，并补充适量的晶体赖氨酸(纯度为99%)和晶体蛋氨酸(纯度为99%)使饲料配方中赖氨酸、蛋氨酸水平一致，通过微量调节油脂的配比，配制为等氮等脂的饲料(G70)。试验饲料组成及营养水平如表1所示。将各饲料原料粉碎后，均经过60目筛后搅拌均匀，用T52水产饲料膨化机(广东华强膨化机械厂)制成膨化料(110℃膨化)后，喷油、烘干(55℃)，4℃储存备用。
1.2  试验鱼及饲养管理
本试验在广东省农科院动物科学研究所室内的循环式饲养体系中完成。以初始体质量为(402.32±8.59)g的吉富罗非鱼为研究对象，将50尾吉富罗非鱼随机分配到10个养殖缸(直径80cm，高70cm，水体积300L)中，将这10个养殖缸平均分成2个组，分别投喂未添加蚕豆的基础饲料G0(对照组，记为G0组)和添加70%蚕豆的饲料G70(试验组，记为G70组)，每个养殖缸中有5尾鱼。试验周期49d，每天投喂2次(09:00和18:00)。养殖试验在自然光条件下进行，每个养殖缸均单独进行微量排污、清理粪便。动物试验经过广东省农业科学院动物科学研究所伦理审查(批准编号2023009)。
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1.3  样品采集
养殖试验结束后，禁食24h，称重，统计每缸鱼的总重。每个重复取5尾罗非鱼，测量体重和体长，然后解剖分离内脏、肝脏、肠道，称重；每组取3尾鱼去皮，取背部固定部位肌肉样本，用于常规营养组成、游离氨基酸组成和土腥味物质含量的检测；每组取6尾鱼，取1g背部肌肉，用于游离脂肪酸组成的测定。
1.4  检测指标
1.4.1  生长性能计算
生长性能各指标计算公式如下:
增重率(WGR，%)=100×[终末体重(g)－初始体重(g)]/初始体重(g)；
摄食量(FR，g/尾)=饲料摄入量(g)/[(初始尾数+终末尾数)/2]；
饲料系数(FC)=饲料摄入量(g)/[终末体重(g)－初始体重(g)]；
特定生长率(SGR，%/d)=100×[终末体重(g)－初始体重(g)]/试验天数(d)；
肝体比(HSI，%)=100×肝脏重(g)/体重(g)；
脏体比(VSI，%)=100×内脏重(g)/体重(g)；
肠体比(ISI，%)=100×肠道重(g)/体重(g)；
肥满度(CF，g/cm3)=100×体重(g)/体长(cm)3。
1.4.2  肌肉常规营养组成测定
肌肉中水分含量采用直接干燥法(GB/T6435—2014)测定；粗灰分含量采用马弗炉灼烧法(GB/T6438—2007)测定；粗脂肪含量采用乙醚索氏提取法(GB/T6433—2006)测定；粗蛋白质含量采用凯氏定氮法(GB/T6432—2018)测定；钙含量采用高锰酸钾法(GB/T6436—2018)测定；磷含量采用分光光度法(GB/T6437—2018)测定。
1.4.3  肌肉游离氨基酸组成测定
准确称取1.0g背肌样品，冷冻干燥(CHRIST公司，德国)后粉碎。样品中游离氨基酸含量使用反相柱高效液相色谱仪(Agilent Technologies 1260 Infinity，美国)进行测定，色谱柱为安捷伦Zorbax EclipseXDB-C18，流速为1mL/min，检测波长为254nm，柱温为38℃。
1.4.4  肌肉游离脂肪酸组成测定
精确称取背肌样品50mg于2mL离心管中，采用氯仿－甲醇法对样品中的脂肪酸进行提取，采用硫酸甲醇催化法对脂肪酸进行甲脂化。样品中游离脂肪酸含量采用气相色谱－质谱联用(GCMS)技术进行分析。色谱条件:色谱柱ThermoTG-FAME毛细管柱(50m×0.25mm×0.20μm)；分流进样，进样量1μL，分流比8∶1。进样口温度250℃；离子源温度300℃；传输线温度280℃。程序升温，起始温度80℃，保持1min；以20℃/min升至160℃，保持1.5min；以3℃/min升至196℃，保持8.5min；最后以20℃/min升至250℃，保持3min。载气为氦气，载气流速0.63mL/min。质谱条件:Thermo ISQ 7000质谱仪(Thermo Fisher Scientific，美国)，电子轰击电离(EI)源，选择离子扫描(SIM)扫描方式，电子能量70eV。根据脂肪酸标准品的分析图谱、保留时间以及质谱分析对脂肪酸进行定性和定量分析。
1.4.5  肌肉土腥味物质含量测定
称取2g左右背肌样品于顶空瓶中，加入0.5g氯化钠、5.0mL一级水，漩涡混匀，60℃水浴10min，再用固相萃取针萃取30min，萃取完成后迅速插入进样口，用6890N-G5795B气相色谱－质谱联用仪(Agilent公司，美国)解析5min。所使用的色谱柱为30m×0.25mm×0.25μm的HP－5MS，柱温为270℃，载气流速为1.0mL/min，电子电离源、四极杆、传输线温度分别为230、150和280℃。
1.5  数据分析
采用SPSS22.0软件对试验数据进行t检验，P＜0.05表示差异显著。结果用平均值±标准误表示。
2  结果
2.1  饲料中添加高水平蚕豆对吉富罗非鱼生长性能的影响
由表2可知，与G0组相比，G70组的肠体比和脏体比显著降低(P＜0.05)，但其他生长性能指标无显著差异(P＞0.05)。
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2.2  饲料中添加高水平蚕豆对吉富罗非鱼肌肉常规营养组成的影响
由表3可知，2组罗非鱼肌肉中粗蛋白质、水分、钙和磷含量均无显著差异(P＞0.05)，但G70组的粗脂肪、粗灰分含量显著低于G0组(P＜0.05)。
2.3  饲料中添加高水平蚕豆对吉富罗非鱼肌肉游离氨基酸组成的影响
由表4可知，从罗非鱼肌肉中共检测到15种游离氨基酸，其中包含8种必需氨基酸和7种非必需氨基酸；2组罗非鱼肌肉中检测到的15种游离氨基酸的含量以及必需氨基酸、非必需氨基酸、鲜味氨基酸和氨基酸总量均无显著差异(P＞0.05)。
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2.4  饲料中添加高水平蚕豆对吉富罗非鱼肌肉游离脂肪酸组成的影响
偏最小二乘判别分析(PLS-DA)结果描述了2组罗非鱼肌肉的主成分分布，分析观察组间的自然聚类趋势，2组肌肉的主成分之间存在离散性(图1－a)，主成分1(PC1，数据矩阵中最显著的特征)占比为74.6%，主成分2(PC2，除PC1之外最显著的数据特征)占比为13.0%。从罗非鱼的肌肉中共检测出48种脂肪酸，其中饱和脂肪酸(SFA)16种，单不饱和脂肪酸(MUFA)18种，多不饱和脂肪酸(PUFA)14种。使用热图观察到G0和G70组的脂肪酸组成有明显差异，与G0组相比，G70组各游离脂肪酸含量均呈现下降趋势(图1－b)。由表5可知，与G0组相比，G70组肌肉饱和脂肪酸中C8∶0、C11∶0、C12∶0、C13∶0、C15∶0、C16∶0、C17∶0、C20∶0、C21∶0、C22∶0、C23∶0、C24∶0的含量显著降低(P＜0.05)，单不饱和脂肪酸中C15∶1t、C16∶1t、C18∶1n-7t、C18∶1n-9t、C18∶1n-12t、C18∶1n-9c、C18∶1n-7、C20∶1t、C20∶1、C22∶1n-9t、C24∶1的含量显著降低(P＜0.05)，多不饱和脂肪酸中C20∶2、C20∶3n-6、C22∶2、C22∶4、C22∶5n-3、C22∶6n-3的含量显著降低(P＜0.05)，同时饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸、n3系多不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸总量以及n-3/n-6比值显著降低(P＜0.05)，n-6系多不饱和脂肪酸总量无显著差异(P＞0.05)。
2.5  饲料中添加高水平蚕豆对吉富罗非鱼肌肉中土腥味物质含量的影响
由表6可知，与G0组相比，G70组肌肉中土臭素(GSM)含量显著降低(P＜0.05)，2－甲氧基－3－异丙基吡嗪(IPMP)和2－甲氧基－3－异丁基吡嗪(IBMP)含量无显著差异(P＞0.05)；2组罗非鱼肌肉中均未检测出甲基异莰(MIB)和2，4，6－三氯苯甲醚(TCA)。
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3  讨论
3.1  饲料中添加高水平蚕豆对吉富罗非鱼生长性能的影响
蚕豆具有营养价值高、价格低廉的特点，逐渐成为畜禽和水产等养殖动物的常规饲料原料替代品[13－15]。有研究表明，蚕豆替代豆粕对公牛的增重率、采食量等生长指标没有显著影响[16]。Nolte等[17]研究表明，富含蚕豆甙和缺乏蚕豆甙的蚕豆提取物对肉鸡的生长性能均无不利影响。然而，在水产养殖中，饲料中添加蚕豆会导致罗非鱼[18]、草鱼(Ctenopharyngodon idellus)[19]、异育银鲫(Carassius auratus gibelio)[20]、斑点叉尾(Ictalurus punctatus)[21]等的生长性能受到抑制。本试验结果显示，2组罗非鱼的增重率、特定生长率、饲料系数、肥满度和肝体比无显著差异，说明在本试验条件下，饲料中添加高水平蚕豆对罗非鱼的生长性能无负面影响。这与符兵等[22]的研究结果相似，该研究表明蚕豆组罗非鱼的增重率和特定生长率与普通饲料组罗非鱼基本持平。这可能是由于本试验通过调整使2组的饲料达到等氮等脂，并补齐了罗非鱼生长所需的限制性氨基酸蛋氨酸和赖氨酸。植物蛋白质中的蛋氨酸和赖氨酸含量相对较低，是植物蛋白质的限制性氨基酸，这可能会导致鱼类生长缓慢，试验饲料中补充适量蛋氨酸和赖氨酸可减少其对鱼类生长的负面影响。此外，与G0组相比，G70组罗非鱼的肝体比、脏体比、肠体比均呈现降低趋势，且G70组的肠体比、脏体比显著低于G0组，这与符兵等[22]、姜维波[23]的研究结果相似，表明高水平蚕豆可能对鱼类肠道、肝脏等脏器的发育有抑制作用，这可能与蚕豆中的嘧啶葡糖苷、胰蛋白酶抑制剂、缩合单宁等抗营养因子有关，这些抗营养因子导致肠道、肝脏等组织有不同程度的损伤[24]。
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3.2  饲料中添加高水平蚕豆对吉富罗非鱼肌肉常规营养组成的影响
肌肉的常规营养成分含量是评价鱼肉品质的重要标准，其中粗脂肪含量与肉的嫩度、风味和多汁性密切相关[25]。研究表明，降低鱼肌肉中粗脂肪含量可能会增加肌肉束之间的摩擦，降低肌肉的嫩度并增加其硬度[26－27]。本试验结果表明，饲料中添加70%蚕豆对罗非鱼肌肉粗蛋白质、水分、钙、磷含量均无显著影响，这与符兵等[28]的研究结果相似。Gaber[26]和Song等[29]分别报道了饲喂蚕豆的尼罗罗非鱼和黄河鲤鱼(Cyprinus carpio haematopterus)的肌肉粗脂肪含量有下降的趋势；Peng等[30]研究发现，蚕豆替代豆粕和菜籽粕显著降低了罗非鱼肌肉粗脂肪含量，与本研究结果一致，本试验结果表明，饲料中添加70%蚕豆使罗非鱼的肌肉粗脂肪含量显著降低。这可能是由于蚕豆中的某些热稳定活性成分达到一定水平时，影响脂质的运输过程，导致鱼类肌肉中脂肪沉积量减少。但秦志清[18]的研究显示，饲料中添加蚕豆显著提高了罗非鱼的肌肉粗蛋白质、粗脂肪含量。上述不同研究所得结果的差异，可能与饲料组成、蚕豆添加量、鱼类种类、养殖周期和养殖环境有关。此外，本试验中G70组罗非鱼的肌肉粗灰分含量显著低于G0组，这与韦玲静等[31]的研究结果相反，可能与蚕豆中的抗营养因子有关，这些抗营养因子可能使机体对摄入的营养物质包括维生素的吸收和利用能力受到障碍，进而导致粗灰分含量降低。
3.3  饲料中添加高水平蚕豆对吉富罗非鱼肌肉游离氨基酸组成的影响
氨基酸的含量和类型影响肌肉的功能和风味，并决定了蛋白质的营养价值。在本研究中，2组罗非鱼肌肉氨基酸总量并无显著差异，G70组的必需氨基酸含量略微低于G0组，这可能是由于蚕豆中所含的某些抗营养因子(如蚕豆甙、缩合单宁、蚕豆凝集素、蛋白酶抑制剂、植酸等)与料料中的蛋白质结合，影响机体对蛋白质的消化率[24，32]，比如蛋白酶抑制剂会降低蛋白酶活性而刺激胰腺过量分泌，导致部分必需氨基酸含量降低。氨基酸的味道与其基团构型有关，取决于其侧链的R基团的疏水性。当氨基酸侧链Ｒ基团的疏水性较低时，则表现出鲜味；而当疏水性较高时，则表现出苦味[33]。鲜味氨基酸(天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸)与鱼肉的风味密切相关，有研究发现，饲料中添加蚕豆会增加黄河鲤鱼和罗非鱼肌肉中鲜味氨基酸和风味核苷酸含量[29－30]。肖调义等[34]研究发现，脆肉鲩的肌肉鲜味氨基酸含量比普通草鱼明显提高。本研究中，2组罗非鱼的肌肉鲜味氨基酸含量差异不显著，但G70组略高于G0组，可能是添加蚕豆影响了氨基酸侧链R基团的疏水性，改变了肌肉的风味，具体原因还有待进一步研究。
3.4  饲料中添加高水平蚕豆对吉富罗非鱼肌肉游离脂肪酸组成的影响
鱼肉的脂肪酸含量是评价鱼类营养价值的重要标准之一。鱼肉中的脂肪酸主要包括饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸。多不饱和脂肪酸中的n-3系多不饱和脂肪酸对人体健康特别重要，参与心血管系统、免疫系统和大脑功能的调节[35－36]。从罗非鱼肌肉的脂肪酸主成分分析图谱及热图可以看出，G70与G0组的肌肉脂肪酸组成有明显区别，说明在本试验条件下，蚕豆对罗非鱼肌肉脂肪酸组成有较大影响。本研究结果显示，饲料中添加70%蚕豆使肌肉中饱和脂肪酸、n-3系多不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸总量以及n-3/n-6比值显著降低，说明脆肉罗非鱼的脂肪营养低于普通罗非鱼，这与伍芳芳等[37]的研究结果相似，其研究结果显示随着草鱼脆化时间增加，肌肉不饱和脂肪酸含量降低。这可能与蚕豆使罗非鱼肌肉粗脂肪含量显著降低有关，饲料中添加蚕豆可以改变肉质，但蚕豆中存在大量的抗营养因子，继而降低了肠道对营养物质的吸收[38]。此外，王一飞等[39]报道，草鱼摄食蚕豆后会造成机体脂代谢紊乱，肌肉、肝胰腺和腹腔脂肪的饱和脂肪酸、n-6系多不饱和脂肪酸和n-3系多不饱和脂肪酸总量显著降低。彭凯等[40]研究发现，添加蚕豆会诱导加速罗非鱼血脂代谢，促进甘油三酯(TG)的分解，显著降低脂肪酸合成酶的活性。这可能是蚕豆中的活性物质激活了脂肪酸的β氧化通路，或通过下调脂肪酸合成酶抑制脂肪细胞的增殖，减少了罗非鱼肌肉中脂肪的蓄积，进而降低了肌肉中脂肪酸的含量。
肉类风味的形成与油脂含量密切相关。瘦肉赋予肉汤浓郁的香气，而脂肪使肉类具有独特的风味。在烹煮过程，肌肉中的脂类经水解形成游离脂肪酸，含有不饱和链的磷脂可以被氧化或降解形成芳香化合物，主要是醛类挥发物[41]。有研究报道，脂肪酸组成是反刍动物肉风味的决定因素[42]。猪肉中的各种脂肪酸氧化衍生的挥发性化合物影响肉质风味[43]。本研究结果表明，与G0组相比，G70组罗非鱼的肌肉不饱和脂肪酸总量显著降低，这可能是导致其风味差异的重要因素。Fu等[44]研究表明，蚕豆显著提高了草鱼的肌肉质构特性，但降低了整体肌肉的味道和风味，脆肉鲩中的磷脂胆碱(PC)(24∶0/18∶3)、PC(14∶0/18∶1)、磷脂酰乙醇胺(PE)(22∶2/14∶0)和PE(20∶0/20∶3)的表达下调，而醛类的表达上调，表明草鱼脂肪酸的氧化可能导致了脆肉鲩的特殊风味，与本试验结果相似。因此，脆肉罗非鱼与普通罗非鱼风味差异可能与脂肪酸组成不同有关。
3.5  饲料中添加高水平蚕豆对吉富罗非鱼肌肉土腥味物质的影响
水产品的土腥味是水产养殖生产领域亟需解决的重要问题之一[45]。罗非鱼的土腥味能直接影响其市场销量以及后续加工。土腥味物质组成十分复杂、种类繁多，其特征物质以GSM和MIB为主，可经过皮肤、鱼鳃以及摄食进入鱼体[46－47]。土腥味的产生多数与养殖环境中的微生物组成以及水产动物自身体内的生化反应有关，如脂肪酸的氧化、微生物及酶对鱼体内三甲胺的降解等[48]。鱼肉中的土腥味物质与鱼肉脂肪含量密切相关[49]。有研究表明，土腥味物质更容易在高脂肪含量的鱼体和组织中积累[50－51]。本试验结果发现，G70组罗非鱼肌肉中GSM含量显著低于G0组，且G70组肌肉中粗脂肪和大部分脂肪酸含量较G0组显著降低。这说明罗非鱼肌肉中的土腥味物质的积蓄主要受肌肉脂肪含量的影响，二者呈正相关关系，这可能归因于GSM和MIB均属于天然烯萜醇类化学物质，具有亲脂性[52]。通过上述结果可知，饲料中添加70%的蚕豆能有效降低吉富罗非鱼肌肉的土腥味。
4  结论
在本试验中，饲料中添加70%蚕豆能显著降低吉富罗非鱼的肠体比和脏体比，还能显著降低肌肉中粗灰分、粗脂肪及土腥味物质GSM的含量，对肌肉中必需氨基酸、非必需氨基酸及鲜味氨基酸总量无显著影响，但会影响肌肉脂肪酸组成，使肌肉中饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸、n-3系多不饱和脂肪酸总量以及n-3/n-6比值显著降低。
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摘要:黄粉虫(Tenebrio molitor)作为一种动物型的优质蛋白源,因其与鱼粉一样具有较高的动物蛋白,常被认为是水产动物饲料中最具有开发潜力的新型蛋白源。实验旨在探究以黄粉虫为主要蛋白源时草鱼摄食、生长及抗氧化能力对饲料蛋白含量的响应研究。以黄粉虫为主要蛋白源,分别设计6组不同蛋白水平(25.25%、29.43%、33.38%、37.96%、41.40%、45.70%,分别命名为TMF1、TMF2、TMF3、TMF4、TMF5组和TMF6组)的草鱼饲料,以初始体重(3.63±0.01)g的草鱼苗为实验对象进行为期8周的养殖实验,探究不同黄粉虫蛋白水平对草鱼生长性能和抗氧化能力的影响。结果表明:(1)不同黄粉虫的添加量除了对存活率和饲料效率的影响不显著外(P>0.05),草鱼的特定生长率、摄食率、增重率和蛋白质效率都会随着黄粉虫添加量的增加而显著性减少(P<0.05),TMF1组的特定生长率、摄食率、增重率和蛋白质效率显著性高于其他组(P<0.05);(2)不同黄粉虫含量的饲料对草鱼的肥满度和空壳率没有显著影响(P>0.05),但草鱼的肝体比和肠脂比会随着黄粉虫含量的增加先上升后下降,TMF2组的肠脂比显著性高于其他组(P<0.05);(3)草鱼血清中的总蛋白、胆固醇含量和谷草转氨酶活性随着黄粉虫添加量的增加先显著性上升后下降,TMF4组的总蛋白含量和谷草转氨酶活性显著性高于其他组(P<0.05),而三酰甘油和葡萄糖的含量则是随着黄粉虫的添加量的增加而显著性降低,TMF1组的三酰甘油和葡萄糖含量显著性高于其他组(P<0.05);(4)草鱼肝胰脏的超氧化物歧化酶、总抗氧化能力、丙二醛和谷胱甘肽过氧化物酶的活性随着黄粉虫添加量的增加而降低,TMF1组的超氧化物歧化酶、总抗氧化能力、丙二醛和谷胱甘肽过氧化物酶活性显著性高于其他组(P<0.05),但是黄粉虫添加量的增加对过氧化氢酶的活性没有显著性影响(P>0.05)。本研究表明,草鱼饲料中以黄粉虫为主要蛋白源时,其蛋白质含量不宜高过25.25%,较高的黄粉虫添加量对草鱼的摄食、生长和抗氧化性能产生负面影响。
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Response of Grass Carp Feeding, Growth, and Antioxidant Capacity to Dietary Protein Content Using Yellow Mealworm as the Main Protein Source
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Abstract: Yollow mealworm, Tenebrio molitor, as a high-quality protein source of insect type, is often regarded as the most promising new protein source in aquatic animal feed due to its high protein content similar to fish meal. The aim of this study was to investigate the response of grass carp feeding, growth, and antioxidant capacity to dietary protein content when using yellowmealworms as the main protein source. With yellow mealworms as the main protein source, 6 experimental diets with different protein level (25.25%, 29.43%, 33.38%, 37.96%, 41.40%, 45.70%, respectively named TMF1, TMF2, TMF3, TMF4, TMF5, and TMF6) were designed. The grass carp juveniles with initial weight of (3.63±0.01) g were fed with the experimental diets for 8 weeks. The results are as follows. (1) The specific growth rate, feeding rate, weight gain rate, and protein efficiency ratio of grass carp significantly decreased with the increase of yellow mealworm addition (P<0.05), all of which in TMF1 group were significantly higher than those of other groups (P<0.05), while the survival rate and feed efficiency were not affected (P>0.05). (2) Different levels of dietary yellow mealworm inclusion had no significant effect on the condition factor and percentage of eviscerated weight of grass carp (P>0.05), but the hepatopancreas somatic index and mesenteric fat index of grass carp increased first and then decreased with the increase of yellow mealworm content. The mesenteric fat index of TMF2 group was significantly higher than that of other groups (P<0.05); (3) The total protein, cholesterol content and the activity of aspartate aminotransferase in the serum of grass carp first increased significantly and then decreased with the increase of yellow mealworms content. The total protein content and the activity of aspartate aminotransferase in the TMF4 group were significantly higher than those in other groups (P<0.05), while the content of triglyceride and glucose decreased significantly with the increase of the amount of yellow mealworms. The levels of triglycerides and glucose in the TMF1 group were significantly higher than those in other groups (P<0.05). (4) The activities of SOD, T-AOC, MDA and GSH-Px in grass carp hepatopancreas decreased with the increase of yellow mealworms. The activities of GSH-PX, T-AOC, MDA and GSH-PX in TMF1 group were significantly higher than those in other groups (P<0.05), but the increase of yellow mealworms had no significant effect on the activity of CAT (P>0.05). This study shows that the protein level of grass carp diet should not be more than 25.25% when yellow mealworms was used as the main protein source, and the increase of dietary yellow mealworms inclusion would depress the feeding, growth, and antioxidant performance of grass carp.
Key words: Tenebrio molitor; Grass Carp; Antioxidant; Novel protein source; Grow performance

蛋白质作为饲料中的不可或缺的营养成分之一，其影响着水生动物的生长、健康、摄食和发育。目前水产饲料中主要的蛋白质是来源于进口的鱼粉和大豆等蛋白源。鱼粉和大豆作为传统的蛋白质原料，因其高昂的价格、来源的限制以及不稳定的国际贸易形势严重影响了饲料以及水产行业的发展。为了我国水产养殖健康可持续发展，开发新型饲料蛋白源，并研究其对传统动物型和植物型蛋白源替代的效果，是当今水产动物营养与饲料研究的重要领域，并变得越来越重要。
黄粉虫(Tenebrio molitor)又俗称面包虫，是一种需要经历卵、幼虫、蛹和成虫阶段的完全变态型昆虫，它可以直接作为鲜活饲料投喂观赏鱼类、龟类、蛙类、蝎子等[1]。黄粉虫的干物质中粗蛋白质高达55%，脂肪含量高达30%，除脂肪含量、粗蛋白质含量较高外，还含有丰富维生素、矿物质、氨基酸和多种糖类，是一种最具有潜力的水产动物新型替代蛋白源的研究对象[2-3]。许多研究者已经在鸡、鱼、虾、犬等动物上做了有关黄粉虫作为替代蛋白源的研究[1,4-6]。全量黄粉虫替代饲料中的鱼粉会对黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)幼鱼的生长产生抑制作用，但半量黄粉虫替代鱼粉对黄颡鱼的生长无显著影响[7]；用黄粉虫的幼虫和蛹饲养胡子鲶(Clarias fuscus)苗，可以促进胡子鲶的生长[8]；黄鳝(Monopterus albus)长期摄食黄粉虫幼虫，其生长会受到抑制[9]；饵料中适量添加黄粉虫有利于大菱鲆(Scophthalmus maximus)的摄食、增重率和特定生长率[10]，但黄粉虫作为单一饲料蛋白源时会造成草鱼厌食，生长停止[2]。
草鱼(Ctenopharyngodon idellus)作为一种典型性草食性鱼类,在我国不仅分布范围广,养殖产量也特别大。鱼粉和豆粕作为草鱼饲料中的传统蛋白源,在当前行情下也限制着草鱼养殖行业的发展。因此寻找一种价格低廉,来源广,营养丰富的新型蛋白源变得至关重要。黄粉虫因其具有高蛋白、脂肪、维生素以及多种矿物质,常常被称为鱼粉替代的“最优质蛋白源”[11],但是黄粉虫蛋白源对于不同物种的摄食和生长影响不同,其不同的添加量也会影响动物的生长和发育。前期有研究发现,黄粉虫作为单一蛋白源会抑制草鱼的摄食和生长[2],但是如果适当补充其他蛋白源,以不同的黄粉虫添加量为主要蛋白源对
草鱼会产生何种影响,目前还没有被报道。本研究探索以黄粉虫为主要蛋白源时,不同添加量的黄粉虫蛋白对草鱼摄食、生长及抗氧化性能的影响,从而为黄粉虫作为一种新型蛋白源的开发应用提供理论依据和参考数据。
1  材料方法
1.1  实验饲料
实验饲料配方和营养水平如表1所示。之前的实验以黄粉虫为单一蛋白源时,草鱼不吃食[2],所以本研究在饲料中添加了少量的鱼粉。以白鱼粉和黄粉虫为蛋白源,根据不同添加量的黄粉虫(25.22%,30.78%,36.34%,41.9%,47.46%,53.02%)配制6种蛋白质水平(25.25%,29.43%,33.38%,37.96%,41.40%,45.70%)的实验饲料,分别命名为TMF1、TMF2、TMF3、TMF4、TMF5组和TMF6组。饲料制作时,先将原料粉碎后过80目筛并称重混匀,然后用小型混合机(M-256,华南理工大学实验机械厂)混匀后制成直径为2 mm颗粒的膨化饲料(饲料水分为21%,膨胀温度130 ℃),随后在烘箱中以60 ℃干燥30 min并于-20 ℃冰箱中保存备用。
1.2  实验鱼和养殖实验
草鱼苗购自武汉市新洲渔场,正式实验前暂养两周以适应实验条件。将540尾初始体重(3.63±0.01) g的草鱼随机分到18个缸,每缸30尾鱼。每种饲料随机分配3个养殖缸,每个处理3个重复。采用微流水养殖系统(每缸水体300 L,换水1 L/min)养殖8周。养殖中采用自然光照,每天投喂两次(08:30和15:30)至饱食,用气石增氧使溶解氧含量在6 mg/L以上,水温27~28 ℃,pH为7.3。
1.3  样本采集
饲养试验结束时将鱼禁食24 h。用MS222(75 mg/L,阿拉丁,上海)麻醉后,统计每缸鱼尾数并称重,用于计算终末体重、摄食率,饲料效率、特定生长率、增重率和蛋白质效率等。从每缸随机取5尾鱼,分别测量它们的体长和体重以计算肥满度,然后用1 mL无菌注射器进行尾静脉采血,并放置在2 mL的离心管中4 ℃下静置凝固12 h,在4 ℃下3000 r/min离心10 min,取上层血清混合、分装并于-80 ℃冷冻保存。抽血后,去除内脏并称鱼体的空壳重以计算空壳率,在冰上从鱼体中解剖取出肝胰脏和肠系膜脂肪并分别称重,将肝胰脏放入液氮中速冻,以计算肝体比、肠系膜脂肪指数和测定相关的酶活。
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1.4  样品分析
1.4.1  营养成分测定
水分含量按国标GB5009.3-2016用105 ℃常压干燥法测定;灰分按国标GB5009.4-2016用马弗炉灼烧法测定;粗蛋白按GB5009.5-2016采用K9860全自动凯氏定氮仪(海能未来技术集团股份有限公司,济南)测定;粗脂肪按GB5009.6-2016采用索测定。

1.4.2  草鱼血清的生化指标测定
采用全自动生化分析仪测定草鱼血清中的总蛋白(TP)、三酰甘油(TG)、胆固醇(CHOL)、葡萄糖(GLU)及谷草转氨酶(AST)的活性。
1.4.3  草鱼肝胰脏的抗氧化能力的测定
解冻后称取肝胰脏样品100 mg,与生理盐水按1∶9体积混合,冰浴中匀浆,在2500×g,4 ℃下离心10 min,收集上清液,使用试剂盒(南京建成生物工程研究所有限公司)进行超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)活性,总抗氧化能力(T-AOC),丙二醛(MDA)含量和谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-PX)活性测定。
1.5  指标计算及数据分析
存活率(SR,%)=成活鱼的数量/初始鱼的总数量×100
特定生长率(SGR,%/d)=(ln鱼体末重-ln鱼体初重)/养殖时间×100
饲料效率(FE,%)=(终末均重-初始均重)/干物质摄入量×100
摄食率(FR,%/d)=干物质总摄入量/[养殖时间×(初始均重+终末均重)/2]×100
增重率(WGR,%)=(鱼体末重-鱼体初重)/鱼体初重×100
蛋白质效率(PER)=(鱼体末重–鱼体初重)/蛋白质摄入量
肥满度(CF,%)=终末体重(g)/[终末体长(cm)]3×100
空壳率(PEW,%)=空壳重/全鱼重×100
肝体比(HSI,%)=肝脏重量/体重×100
肠系膜脂肪指数(MFI,%)=肠系膜脂肪重量/全鱼重量×100
数据表示为“平均值±标准误(Mean±SE)”。使用SPSS软件第26版进行数据分析。对结果进行正态性和方差齐性检验后,采用单因素方差分析(one-way ANOVA)和Duncan’s法多重比较来分析各组间的差异。显著性水平为0.05。使用GraphPad Prism8进行绘图。
2  结果与分析
2.1  饲料蛋白水平对草鱼摄食、生长及饲料利用的影响
如表2所示,以黄粉虫作为饲料主要蛋白源时,黄粉虫不同添加量的蛋白水平对草鱼的存活率和饲料效率没有显著性影响(P>0.05),但特定生长率、增重率和蛋白质效率随着黄粉虫添加量的增加而呈下降趋势(P<0.05)。且TMF1组的特定生长率和增重率相对于TMF2和TMF3组无显著差异(P>0.05),但显著高于其他组(P<0.05);而TMF1组的蛋白质效率显著高于其他组(P<0.05)。草鱼的摄食率则随着黄粉虫添加量的增加呈先增加后减少的变化趋势,其中TMF1组相对于TMF2、TMF3、TMF4组和TMF5组无显著差异(P>0.05),但显著高于TMF6组(P<0.05)。
2.2  饲料蛋白水平对草鱼形态学的影响
如表3所示,以黄粉虫作为饲料主要蛋白源时,黄粉虫不同添加量的蛋白水平对草鱼肥满度和空壳率的影响不显著(P>0.05)。但草鱼的肝体比总体也呈降低趋势,其中TMF1、TMF2、TMF3和TMF4组间无显著差异,但均显著高于TMF5和TMF6组(P<0.05)。肠脂比随着黄粉虫添加量的增加先升高后下降,TMF2组的肠脂比显著高于其他组(P<0.05)。
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2.3  饲料蛋白水平对草鱼血清生化指标的影响
如表4所示,以黄粉虫作为饲料主要蛋白源时,随着黄粉虫添加量的增加,草鱼血清的谷草转氨酶活性先上升后下降,TMF4组的总蛋白含量显著高于其他组(P<0.05);而谷草转氨酶活性呈升高趋势,其中TMF1、TMF2、TMF3三组间无显著差异,但这三组均显著低于TMF4和TMF6组(P<0.05);TMF1组的胆固醇含量显著性低于其他组(P<0.05),其他各组间组无显著差异(P>0.05)。草鱼血清三酰甘油的含量随着黄粉虫添加量的增加而减少,且TMF1组显著高于TMF5和TMF6组(P<0.05)。血清葡萄糖含量则仅有TMF1组显著高于TMF2组(P<0.05),其他各组间无显著差异。
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2.4  饲料蛋白水平对草鱼肝胰脏抗氧化指标的影响
如表5可知,以黄粉虫为饲料主要蛋白源时,黄粉虫饲料蛋白水平对草鱼的CAT无显著影响(P>0.05),但草鱼肝胰腺中的GSH-Px、T-AOC和SOD活性随着黄粉虫添加量的增加而降低。TMF1组的GSH-Px最高,TMF2组其次,其他4组的最低(P<0.05)。TMF1组的T-AOC活性显著性高于TMF5和TMF6组(P<0.05),但与其他组无显著性差异(P>0.05)。TMF1组的SOD活性与TMF2组无显著差异,但显著高于其他各组(P<0.05)。此外,MF1组MDA的活性也显著高于其他组(P<0.05)。
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3  讨论
3.1  饲料蛋白水平对草鱼摄食、生长、饲料利用及形态学的影响
以黄粉虫作为饲料主要蛋白源时,黄粉虫不同添加量的蛋白水平对草鱼的存活率和饲料效率没有显著性影响,这与李垚垚和郭冉在大菱鲆中的研究结果一致[10]。草鱼的特定生长率、增重率和蛋白质效率随着黄粉虫添加量的增加而减少,但TMF1组的特定生长率和增重率与TMF2和TMF3无显著差异,却显著高于其他组,这与李垚垚和郭冉在大菱鲆中的研究结果一致[10]。TMF1组的蛋白质效率显著性最高,与Sankian等人在鳜(Siniperca scherzeri)中的研究结果一致[12]。在大菱鲆的养殖试验中,黄粉虫的添加量为24%时的增重率和特定生长率是最高的,但与黄粉虫的添加量为32%时的增重率和特定生长率无显著差异[10];饲料中添加黄粉虫可以增加胡子鲶的增重率[8];在黄颡鱼的养殖试验中,饲料中添加半量黄粉虫的增重率和特定生长率比全量的高[7]。综上可知,适量的黄粉虫蛋白可以促进鱼类的生长和摄食,但高添加量的黄粉虫会抑制鱼类的生长[13,14]。
以前的研究表明,同规格的草鱼幼鱼饲料中的蛋白质需要量范围在36-39%[15-17]。而本次实验中,当草鱼饲料中的蛋白质含量为25％时,其生长和饲料利用较好,较高的饲料蛋白质(37%或更高)及黄粉虫含量则会导致生长和摄食抑制。这意味着黄粉虫所提供的蛋白质增加并不能带来草鱼的摄食和生长改善。同时,在相同的饲料蛋白质水平(25%)下,本研究的摄食率(2.8%)和特定生长率结果(1.35%)也远低于之前的研究结果(分别为4.09%和1.66%)[16]。究其原因,可能还是因为黄粉虫所具有的特殊气味可能对草鱼的食欲有抑制效果,从而降低摄食量,进而生长变慢。研究发现,与摄食豆粕饲料相比,摄食黄粉虫饲料的草鱼的摄食表现较差,摄食量降低,其嗅觉电信号结果也表明黄粉虫粉的某些成分引起草鱼的摄食抑制。而当黄粉虫作为单一蛋白源时,草鱼的增重率,摄食率和特定生长率都极低[2]。这些结果进一步证实了本研究中的黄粉虫饲料在高含量时带来的抑制效果。黄粉虫和鱼粉虽然都是动物性蛋白质,但是物种不一样,所含蛋白质的成分和质量也有很大差异,而鱼类对不同蛋白质的消化吸收也会有很大差异[18,19],所以当黄粉虫作为主要蛋白源和以高蛋白含量添加到饲料中时会抑制鱼类的摄食和生长。
从饲料利用方面来看,草鱼的蛋白质效率随着黄粉虫添加量的增加而减少。有研究者在黄颡鱼、大口黑鲈(Micropterus salmoides)和黄鳝上也发现了类似结果[7,9,20];从饲料诱食性来看,黄粉虫氨基酸组成和鱼粉有很大差别,而黄粉虫的诱食气味主要是由碳水化合物和醛类物质构成,而草鱼则是对且对糖类物质具有偏好性[2]。由此推测,当饲料中黄粉虫的含量过高时,黄粉虫的特殊气味、高脂肪含量(高达30%)、营养因子失衡(如胱氨酸含量极低)以及氨基酸组成差异等原因[3],都会对鱼类的摄食和生长产生抑制作用。
蛋白质作为鱼体的必需营养素,影响着鱼体的生长、繁殖和免疫机能。黄粉虫不同添加量的蛋白水平对草鱼的肥满度和空壳率没有显著性影响,与在大菱鲆和鳜鱼中的研究结论一致[10,12]。但草鱼的肝体比随黄粉虫添加量的增加总体呈下降趋势,TMF2组的肝体比显著高于TMF5和TMF6,但与TMF1、TMF3和TMF4组无显著性差异,该结果与大菱鲆中的一致[10]。TMF2组的肠脂比显著性高于其他组,这与Gasco等人在虹鳟(Oncorhynchus mykiss)上的研究结果相类似[14]。肝脏与鱼体的生理功能、免疫功能息息相关,饲料中的一些营养因子的缺乏或者有害物质会影响鱼体肝脏的发育[21]。黄粉虫中含有大量的几丁质物质[22],这些物质可以调节胃肠道微生物群,一定量的几丁质物质可以改善鱼类的生长[23]。黄粉虫中所含的牛磺酸含量远远低于鱼粉[13],而牛磺酸缺乏会导致绿色肝综合征和生长迟缓[24]。由此推测,黄粉虫饲料可能通过一些营养因子(如几丁质丰富、牛磺酸缺乏等)含量的变化对草鱼肝胰脏和肠道发育产生影响。
3.2  饲料蛋白水平对草鱼血清生化指标和肝胰脏抗氧化指标的影响
血液学参数通常被认为是反映不同营养条件下鱼类生理和健康状况的可靠指标[25]。本研究中,草鱼血清中的三酰甘油含量随着黄粉虫添加量的增加而降低,TMF1组的三酰甘油显著性高于TMF5和TMF6组,但与其他组无显著性差异。这与Gu等人在大口黑鲈中的研究结论一致[20]。黄粉虫的甲壳素蛋白质的结合能力和亲水性已被证明会影响哺乳动物和鱼类的脂质吸收,从而导致三酰甘油降低[26]。由此可知,甲壳素的存在确实影响了草鱼脂质的吸收。草鱼血清中的总蛋白含量随着黄粉虫添加量的增加先上升后下降,在黄粉虫添加量达到41.90%(TMF4)时,总蛋白含量最高,这与Gu等人在大口黑鲈中的研究结论一致[20];在黄粉虫添加量达到30.78%(TMF2)时,胆固醇含量显著高于TMF1组,但与其他组不具有显著性差异,这可能意味着黄粉虫可在一定程度上引起胆固醇含量升高。在鳜的研究中,黄粉虫添加量20%的血清胆固醇含量显著性高于添加量30%的[12];在胡子鲶和虹鳟的研究中,黄粉虫添加量的变化不会显著影响血清中的胆固醇含量[27,28]。由此推测,黄粉虫饲料对鱼类血清中胆固醇含量的影响与种属特异性有关,鱼的食性、生理构造以及营养需求等都可能对此造成影响[11]。血液中谷草转氨酶活性是反应鱼类肝功能的重要指标,谷草转氨酶水平较高通常提示鱼类肝功能下降或受损[29]。草鱼血清中的谷草转氨酶活性整体趋势上随黄粉虫添加量的增加先升高后下降,黄粉虫添加量为41.90%(TMF4)时,谷草转氨酶的活性显著高于TMF1、TMF2和TMF3组,但与其他组无显著影响,这与大口黑鲈和鳜中的研究结果一致[12,20]。由此表明,当黄粉虫含量达到一定量时,就会对鱼类的肝功能造成损伤。草鱼血清中的葡萄糖含量随着黄粉虫添加量的增加到一定范围而减少,该结果与申红等人在胡子鲶中的研究一致[8]。有研究证实,黄粉虫中的甲壳素和壳聚糖可能提高鱼类的生产效率[20,23],但是当黄粉虫的含量增加到临界值时,它会积聚在难以消化的碳水化合物沉积物中,从而干扰其他营养素(尤其是脂质)的消化和吸收,导致营养不良和机体健康受损[20,25]。
抗氧化酶活性是鱼类组织中抗氧化应激的主要细胞保护机制,其活性与鱼体的免疫系统密切相关[30]。黄粉虫的不同添加量对草鱼的CAT并无显著性影响,这与大口黑鲈和虹鳟中的研究结果一致[20,31]。MDA是一种由脂质过氧化产生的代谢产物,其在体内的水平通常被用作机体细胞受到自由基攻击程度的参考[32],本研究中TMF1的MDA较高,可能意味着受到一定程度的氧化损伤,其原因还有待进一步探究。当黄粉虫添加量为25.22%(TMF1)时,草鱼肝胰脏的SOD、T-AOC和GSH-Px的活性较高,这与Gu等人在大口黑鲈中的研究结论一致[20]。在虹鳟、黄颡鱼、牙鲆(Paralichthys olivaceus)和大口黑鲈中也发现了类似的结果,较低水平的黄粉虫替代鱼粉可以增强鱼体的抗氧化能力和免疫系统[20,33-35];饲料中添加黄粉虫可以提高SOD和CAT的mRNA水平[20]。由此推测,较低水平的黄粉虫替代蛋白可以通过影响SOD和CAT的mRNA水平来对鱼体的抗氧化性能产生影响。如前所述,黄粉虫中所含的牛磺酸含量远远低于鱼粉[13],而牛磺酸缺乏会导致绿色肝综合征[24]。综上可推测,当黄粉虫添加量过高时,会因为某些营养因子缺少(牛磺酸,胱氨酸)和积累(甲壳素)对草鱼的抗氧化性能产生抑制作用。但是低水平的黄粉虫蛋白对草鱼来说存在一定的耐受性,从而该组草鱼的抗氧化性能相对于高蛋白饲料组较好。
4  结论
在饲料中添加一定量的黄粉虫蛋白可以保证鱼类的生长和摄食，还可以适当维持鱼体的抗氧化性和免疫系统，但高蛋白的黄粉虫会通过甲壳素、壳聚糖或某些营养因子的缺失抑制鱼类的生长、发育及抗氧化性能。在本实验条件下，草鱼幼鱼饲料中含有10%鱼粉时，以黄粉虫作为主要饲料蛋白源，饲料中的蛋白质含量应不高于25%，此时相应的黄粉虫的添加量为25.22%。然而，是否更低的黄粉虫含量及饲料蛋白质含量会带来更好的生长，还有待进一步研究。
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Tab.1 The pros and cons comparison of stomach content analysis. stable isotope analysis. fatty acid profile. compound-specific isotopic analysis of

amino acids and DNA barcoding

Ik s (235 Sk
Method Advantage Disadvantage References
&5 B & Yo R AR T B0 45 R UL AL Bl 52 e A= 400 4 5 T — B ] ) B IR [27-29]
Stomach content analysis 5 % e A R v A A3 o DA s ) A7
16— E 1 A T
Ao LR T AT B IR G BRI A K R ARG R A SIS R RN [19-20,39]
Stable isotope analysis HE W IC % S I e ) T P R 1 £ L
g 3 R 43 ARAE BT 4 Fh A2 AT S BLJE BULAS R AL B BB R R T AR A R A T [40-42]
Fatty acid analysis AMBEEL BERABC M i E  Hhrxd
HEA R
RS WA E FALR AT PR R W LLE AR R SRR BB MR AR R R R MR [23-24.46]
Compound-specific isotopic Y5 WAL K [R]85 £ 5 S R RE AR T SE T B
analysis of amino acids
DNA % JE 43 AP I AR Y AR EAT L ATRERR I B R R B R R [47-48]

DNA barcoding

e B & Yok i AT 438 s X5 A 1
BEBSREAT PR A R
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Tab.2 Main diet composition of D. gigas in different seas

32 B SCHk
Sea area Food composition References
JNAARJE I Gulf of California EL G TR T i AR VY BF R AT £ 3 15 W (Prerygioteuthis giardi) (] JK [50-53]
iy i £ | B £y
% I K Equatorial BIT 8 (Lampanyctus) T 5 fi J& (Myctophum ) . % B Y6 8 (Vin- [52, 54]
ciguerria lucetia)
FAMEEL Off Chile BEUR(Euphausiacae sp.) US55 R 3 £ (Todarodes filippo- [29, 55-56]
wvae) MEXT i (Diaphus sp.) BT i (Lampanyctus sp.)
[57]

B G fEI Off Peru

MAT f8 ( Hygophum spo). # R B J& M #% ( Macruronus
novaezelandiae) N34 ( Trachurus murphyi)
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Table 1 Composition and nutrient levels of diets ( air-dry basis) %
15[ A5 Groups

ltems FO S0 LO
J5UkH Ingredients

5K Soybean meal 45.00 45.00 45.00
8 Imported fish meal 15.00 15.00 15.00
ZH ek Wheat gluten pow der 5.00 5.00 5.00
FKFEH Corn starch 25.00 25.00 25.00
il Fish oil 5.00

KL Soybean oil 5.00

TEIFRFFM Linseed oil 5.00
WERR S8 Ca( H,PO,) , 1.00 1.00 1.00
4 FHRKE Vitamin premix 1.00 1.00 1.00
R K Mineral premix™ 2.00 2.00 2.00
SUALAHER Choline chloride 0.50 0.50 0.50
LT 4E % Microcrystalline cellulose 0.50 0.50 0.50
£t Total 100.00 100.00 100.00
#3#KF Nutrient leves”

F#5 Dry matter 91.89 91.97 91.57
HLE T Crude protein 35.73 36.12 35.98
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gk 1

| 19 Groups

ltems FO S0 LO
B Crude lipid 7.92 6.96 7.23
HLKSY Crude ash 6.93 7.06 7.17

1) 4 % 0RO 55 T 4 B3R The vitamin premix provided the following per kilogram of diets: VA 100 mg, VD
20 mg, VE 55 mg, VK 5 mg, HUAR LR ascorbic acid 100 mg, B % thiamine 15 mg, #%# # riboflavin 25 mg, MEMEE pyridox—
ine 15 mg, G cyanocobalamine 0.2 mg, M7 folic acid 5 mg, IZ %5 calcium pantothenate 50 mg UL inositol 500 mg . K4
I niacin 100 mg, 4% biotin 2 mg.

2) B4 J5 TR R O 85 T R A The mineral premix provided the following per kilogram of diets: Mg80, * 7H,0
450 mg, FeSO, + TH,0 950 mg, CuSO, * SH,0 10 mg, ZnSO, * 7H,0 108 mg, MnSO, * 4H,0 40 mg,KI 1.5 mg, NaCl
600 mg . NaH,PO, * 2H,0 850 mg.KH,PO, 1 350 mg,CoSO, * 4H,0 0.50 mg.

3) HFKTF AL Nutrient le

were measured values.
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Table 2 Fatty acid composition of diets ( percentage of total faty acids)

S L)

Croups
liems, o S0 Lo
C14:0/% 249 094 0.89
C15:0/% 017 0.07 0.07
C16:0/% 1327 12.46 874

7:01% 0.36 017 019

80/% 3.56 433 469

0:0/% 0.34 0.44 ND

2:0/% 016 0.40 015
SSFA/% 2035 18.81 1473
C16:1/% 319 0.99 0.95
CI8 1n9c/% 40.02 26.29 2107
€20:1/% 321 0.61 0.39
€20:2/% 073 0.09 0.06
C24:1/% 027 ND ND
€22:109/% 132 017 ND
SMUFA/% 48.74 2815 2337
C18:2060/% 1854 45,14 1826

8:30-6/% 0.09 020 ND

8303/% 3.83 480 40.51
€20:306/% 024 ND ND

0:4n-6( ARA) /% 0.44 0.09 014
€20:503( EPA) /% 3.04 1.80 178
€22:6n3( DHA) /% 384 104 108
SHUFA/% 8.46 2.93 3.00
SPUFA/% 30.92 53.07 61.77
Sud PUFA/% 161 7.64 4337
S 6 PUFA /% 1931 45.43 18.40
Sn3 PUFA/S 06 PUFA 0.60 017 236

S SFA: B IBRIAR total saturated fatty acid; X MUFA: £ 50BN total monounsaturated fatty acid; ARA: E%
IR arachidonic acid: BT eicosapentaenvic acid; DHA AN docosahexaenoic acid; THUFA: £
PRI total highly unsaturated fotty acid; ¥ PUFA: £ 50 BBRBTAL total polyunsaturated fatty acid; 3 a3 PUFA
£ 03 ZA AN twtal n3 polyunsaturated fatty acid; £n-6 PUFA: £ 06 £ AHAIEINE total n-6 polyunsaturated fatty
F41 the same as Table 4. ND 205 AR ND mean not detected .
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Table 3 Effects of different lipid sources on growth performance Pengze crucian carp broodstock

5 H ) Groups
ltems FO S0 LO
WG i IBW /g 253.78+5.34 258.7320.18 260.65+0.37
LRARSF G FBW /g 344.1221.67 353.67+26.44 354.50+22.31
WGR/% 35.58+7.65 34.74£9.55 33.48+9.80
FR/( % BW /d) 1.06£0.03 1.04x0.04 1.030.02
k2B FCR 1.93£0.35 1.88+0.47 1.79+0.28
17 SR/% 100.000.00 100.000.00 100.00£0.00
NEH#HE CF/(g/em?) 3.11:0.04 3.34x0.12 3.1720.15





image16.png
F4 TEBERFEX & W5 A 0 SIS RHER AR M R0 ( & BIERFERA B 4 EL)

Table 4 Effects of different lipid sources on ovarian fatty acid composition of Pengze cr

cian carp

broodstock ( percentage of total fatty acids)

5 H ) Groups

ltems FO S0 LO
C14:0/% 1.04x0.00 0.99+0.09 1.00£0.09
C15:0/% 0.170.03 0.17+0.01 0.150.01
C16:0/% 16.360.84" 20.0620.92° 16.49+0.35"
C17:0/% 0.24+0.06 0.30+0.04 0.25:£0.07
C18:0/% 4.01£0.31" 6.33+0.26" 4.36+0.20"
€20:0/% 0.09+0.01" 0.08+0.01" 0.14£0.01"
€21:0/% 0.170.04" 0.250.00" 0.08:£0.01°
S SFA/% 22.09:£1.22 28.19x1.18 22.4620.54
C16:1/% 3.33:0.31 3.5120.22 3.780.06
C18:1n9¢/% 40.10£0.84" 30.16£1.37" 34.28+0.72"
€20:1/% 1.990.12" 1.35:0.11" 1.760.10"
€22:1n9/% 0.28+0.06" 0.140.01° 0.47:£0.04°
SMUFA/% 45.70+0.80" 35.15£1.40° 40.29+0.74"
C18:2n-6¢/% 21.15+1.64" 15.39+1.32" 17.62+0.90"
C18:3n6/% 0.26+0.01" 0.56+0.06" 0.18+0.03"
C18:3n3/% 1.28+0.09" 0.740.12° 7.73£0.31°
€20:20-6/% 0.550.03" 0.48+0.02" 0.41:0.03"
€20:3n6/% 1.05+0.06" 1.84+0.10" 1.10£0.12"
€20:4n-6( ARA) /% 2.02£0.19" 6.35+0.42" 1.40£0.17"

C20:5n-3( EPA) /% 0.69+0.15" 0.7420.05" 1.46+0.09*





image17.png
L4

5 H ) Groups

ltems FO S0 LO
C22:6n-3( DHA) /% 5.21£0.79° 10.560.58° 7.34£0.79"
S HUFA /% 8.97:1.07" 19.49x1.13* 11.30£1.11"
S PUFA/% 32.2120.83" 36.66+0.71° 37.240.21°
Yn3 PUFA /% 7.18+0.85° 12.0420.51" 16.53+0.93"
Y n-6 PUFA /% 25.03£1.60° 24.62+0.95° 20.71£0.75"
Y03 PUFA/Y n-6 PUFA 0.290.05° 0.49+0.04" 0.80£0.07*

TR T AR e T ] B R A 3R 22 2R B35 ( P>0.05) AR IAl FEEFROR 225 B4 ( P<0.05) . T[]
In the same row , values with the same letter or no letter superscripts mean no significant difference ( P>0.05) , while with

different letter superscripts mean significant difference ( P<0.05) . The same as below .
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Table 5 Effects of different lipid sources on gonad somatic index and egg diameter of Pengze ¢

fan carp broodstock

5 H ) Groups
Ttems FO S0 Lo
TERRIEEC GIS/% 8.15:0.25° 15.16+0.82" 12.52+1.10"

§94% Egg diameter/pum 646.48+44.40" 698.62:41.30" 685.81+34.52"
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Table 6  Effects of different lipid sources on serum biochemical indices of Pengze crucian carp broodstock

i 415 Groups

Items FO S0 LO
i =% TG/( mmol/L) 3.31£0.32° 2.520.39" 2.41£0.26"
SARIEEE TC/( mmol/L) 7.29£0.31° 5.8720.14" 6.17+0.38"
NS (I [E B HDLC/( mmol/L) 2.3320.15" 1.88+0.09" 2.19£0.04"
AR R 2 IR A LDLC/( mmol /L) 4.64x0.28 3.76+0.09 4.09+0.60
AR HL R AST/(U/L) 253.5061.10" 390.34+55.36" 467.34+74.61"
AR NFEE R ALT/(U/L) 2.20+0.82 3.43x1.15 1.79+0.56
M % E2/(ng/L) 94.055.86 92.96+15.28 83.16£6.21
%4 PROG /( ng/mL) 4.51£0.72 4.5720.64 3.76£0.38
G 11)5 VTG /( pg/mL) 3.86+0.79 2.90+0.33 3.19+0.01
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Table 7 Effects of different lipid sources on serum antioxidant indices of Pengze crucian carp broodstock

5 H ) Groups

ltems FO S0 LO
AL ALRE SOD/( U/mL) 250.04+14.47" 182.22+12.86" 215.56+22.16"
RE4AE AR CAT/(U/mL) 4.67+3.46 5.21%2.73 5.69+2.45
SAPUEALRE S T-AOC/( mmol /L) 0.970.06" 0.870.10" 0.80£0.08"
=% MDA/( nmol/mL) 15.12+2.64 23.68+8.45 21.339.76
FRPERERE NG ACP/( &S 807 /dL) 461.58+41.76 411.33+52.30 426.80+34.46

WPERERREE ALP/( & IR /dL) 1.740.31 2.16+0.29 2.28:£0.09
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Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets ( air<Iry basis) %
HH 13 Groups

ltems FO S0 BO TO MO
J5UR Ingredients

Wtk Brown fish meal 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00
#FH} Shrimp meal 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BZJEHHY Spirulina pow der 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
/N %k Wheat bran 6.90 6.90 6.90 6.90 6.90
M1 Soybean meal 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00
T Flour 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
AW Gluten meal 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
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EZ3

wiH H15) Groups
Items FO S0 BO TO MO
FKPH Rapeseed meal 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
EK Com 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
EKFEH Com starch 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
HRE Premix" 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
JBE Choline 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27
B SU Call,PO, 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
ZEIEWEME Ethoxyquinoline 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
3l Fish oil 8.00

Tl Soybean oil 8.00

K Black soldier fly oil 8.00

WL Tenebrio molitor oil 8.00

BRI Maggot oil 8.00
#rit Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
HFKF Nutrient levels”

HEME cP 41.24 4153 41.61 4117 41.84
HUIEN; EE 12.70 12.47 12.53 12.92 12.68
MRS Ash 7.38 7.39 7.42 72 7.35
K4 Moisture 6.33 5.86 6.50 5.85 5.49

1) UK 4 T 5Lk £ The premix provided the following per kg of diets: Fe 150 mg, Zn 30 mg, Mn 13 mg, Cu
3 mg.Co 0.1 mg.1 0.6 mg,Se 0.15 mg, VC 100 mg.VB, 3 mg, VB, 10 mg. VB, 12 mg, iZA 45
fi# nicotinic acid 30 mg,/E 4 % biotin 0.1 mg, M folic acid 2 mg, VB, 0.01 mg, JJLE¥ inositol 400 mg, E AL G choline
chloride 1000 mg,VA 2000 IU, VD, 1 000 IU,VE 60 mg,VK 6 mg.

2) B HAKFEH LW . Nutrient levels were measured valu

ium pantothenate 30 mg., 4
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C€20:1 1.62

C24:1n9 0.81
MUFAs 26.56
C18:2 6.23
€20:2 0.39
C18:3n3 3.20
€20:3n3 0.93
€22:6n3 13.40
n-3 PUFAs 17.53
C18:3n6 0.58
€20:3n-6

€20:4n-6 3.48
n-6 PUFAs 4.06
PUFAs 28.21
n-3/n-6 PUFAs 4.32

6.90
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Table 2 Fatty acid composition of oil of experimental diets

L) H15) Groups
Items FO S0 BO TO MO
€10:0 0.74

c12:0 0.12 22.80 0.75 0.12
c13:0 0.73

Cl14:0 6.15 3.62 2.92 1.93
ci15:0 0.94 0.32 0.27
C16:0 19.60 10.80 17.40 17.80 22.80
c17:0 1.76 0.24

c18:0 4.86 3.66 2.02 2.84 3.86
€20:0 0.19

c21:0 2.38

€24:0 922 0.59
SFAs 45.29 14.46 47.14 2431 29.57
cl4:1 0.17 0.35 0.29
cl16:1 6.74 4.00 2.04 12.40
c17:1 1.32 0.29

C18:1 15.90 25.00 26.80 40.40 29.40
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Table 3 Primer sequences

)

Genes

ElkZE2)
Primer sequences ( 5°—3°)

BRI
Primer length/bp

&
FAS
T2 1 R
LPL
B-MshE

Buctin

F: GAGTTTTCAGGGCGAGAC
R: CCTCCACTTGGTTTCTCTC
F: CATCTGTTGGGTTACAGT
R: CTTGTTGCATCGTTTCTT
F: CGTGATGGACTCTGGTGA
R: ACAGTGTTGGCATACAGGT

719

491

478
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Table 4 Effects of diets with different lipid sources on growth performance of koi carp

L) H15] Groups
Items FO S0 BO TO MO
AiEH SRI% 97.77 98.88 100 98.88 98.88
WER WOR/% 160.98212.01  181.19£19.64  145.12£11.07  144.59+9.46 147.8714.06
FRFREFCR 2.1820.08 2.2420.09 2.4820.13 2.580.10 2.770.15
BEHEIE CF/(g/em®) 3.2420.27 2.99:0.23 3.49:0.41 3.39:0.15 3.1120.30
FFIRES HIS /% 2.100.21 2.2020.16 1.9820.15 2.1020.19 2.05:0.13
WEFEE VS1/% 8.30£0.53 8.75+0.48 7.82+0.58 8.500.70 8.87:0.54

PR AR NG TR 2% 5 B ( P<0.05) AR ST 1 %K% SR BFE(P>0.05) . F &L
In the same row , values with different small letter superscripts mean significant difference ( P<0.05) . while with the same or

it difference ( P>0.05) . The same as below .

no letter super
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Table 5 Effects of diets with different lipid sources on musele fatty acid composition of koi carp %
45 Groups
FO S0 BO TO MO
0.040£0.002*  0.002£0.000" 0.0020.000"
0.0230.003*  0.012£0.002°  0.022:0.003*  0.010£0.001* 0.022£0.004*
0.003£0.000°  0.001£0.000"  0.002£0.001*  0.002£0.000* 0.003£0.000*
0.13£0.01° 0.17£0.01" 0.18£0.00" 0.16£0.01" 0.270.02
0.04£0.00" 0.06£0.00 0.05£0.00° 0.05£0.00° 0.0720.00°
0.2320.02° 0.2420.02° 0.2920.01" 0.2320.01° 0.3820.02°
0.03£0.00" 0.020.00° 0.03£0.00" 0.020.00° 0.070.00"
0.11£0.01* 0.24£0.01* 0.20£0.01° 0.2220.02" 0.29+0.01°
0.09£0.01 0.01x0.00" 0.010.00" 0.010.00" 0.01£0.00"
0.2420.00" 0.26£0.03" 0.24£0.02" 0.25£0.01" 0.3820.01°
0.780.01* 0.33£0.01* 0.16£0.01" 0.170.00" 0.25+0.00°
0.010£0.001°  0.010£0.001°  0.01020.001* 0.003£0.000*
c22:2 0.003£0.000°  0.00320.000° 0.002:0.000"
€20:5n3( EPA) 0.05£0.00* 0.020.00" 0.03£0.00° 0.020.00" 0.04£0.00"
€22:6n-3( DHA) 0.15£0.01° 0.070.00° 0.11£0.01" 0.08£0.00° 0.1120.01"
0.0020.000 0.00120.000
0.01£0.00° 0.03£0.00* 0.01£0.00° 0.01£0.00° 0.02:0.00"
0.20£0.01* 0.13£0.00" 0.140.00° 0.11£0.00° 0.1820.00"
0.010.00" 0.010.00" 0.020.00* 0.01£0.00* 0.0240.00°
0.002£0.000°  0.040£0.001°  0.00420.000°  0.003£0.000° 0.010£0.000*
0.01£0.00* 0.01£0.00* 0.020.00* 0.01£0.00" 0.0240.00°
0.020.00" 0.07£0.00* 0.040.00" 0.03£0.00° 0.04£0.00"
PUFAs 1.02£0.00* 0.56£0.00" 0.35£0.00° 0.3220.00° 0.480.00"
n3/n6 PUFAs 10.0120.01* 1.9920.01° 3.22:0.01" 3.780.32° 4.5120.01"

SFAs: fl AR A2 saturated fatty acids; MUFAs: SRR A2 monounsaturated fatty acids; PUFAs: 2 A1 B 4
4 total polyunsaturated fatty acids; EPA: — 18 i eicosapentaenoic acid; DHA: —+ "B /8% docosahexaenoic acid.




image28.png
&6 IR T REE A5 LA AR I
Table 6  Effects of diets with different lipid sources on intestinal digestive enzyme activities of koi carp U/g prot

iH 415 Groups
Tiems FO S0 BO TO MO
g W Foregu 4859319826 232.20:14.87° 4820122053 249.76:18.05"  39.17:24.98*
Protease T Midgut  2266.7+188.6"  1206.7+117.9 1955.7x110.5"  623.9x152.9'  1461.0£354.9%
JFl Hindgut  701.64x168.50  249.22:54.81  696.86x138.20  458.59x193.60  603.53x206.30
B T3 Foregut 2.92+0.62" 2.77£0.10" 5.57+1.13* 1.83£0.90" 2.7540.75"
Lipase i Midgut 32.7325.75% 18.91+2.55% 25.02+5.52% 12.60+4.56" 13.67+0.78"
il Hindgut 2.66+0.77" 2.92:1.15" 3.66+0.74% 2.01x0.47" 6.46+1.71°
R i}y Foregut 0.12£0.01* 0.1240.00" 0.240.00* 0.14x0.00" 0.15£0.01"
Amylase T Midgut 0.74£0.10" 0.7120.02" 1.180.08" 0.91x0.12* 0.91£0.09"
JGH Hindgut 0.29£0.03 0.61x0.25 0.79x0.05 0.30£0.19 0.6420.21
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Table 7 Effects of diets with different lipid sources on serum biochemical indices of koi carp  mmol /L
WA Z15) Groups
Ttems FO 50 BO TO MO
FIE ALB 2.50+0.11" 2.79+0.16" 2.570.10" 3.18£0.28* 2.80+0.08%
= T¢ 0.21£0.06" 0.25£0.02" 0.040.04" 0.03£0.03" 0.2120.02
R EEE TC 0.940.06" 0.88£0.04" 1.28+0.36" 4.55+1.54* 0.79+0.05"
AR E A HDL 1.29£0.32 0.92£0.23 1.19£0.35 0.92£0.27 0.97£0.20
AR & LDL 0.48+0.03" 0.37£0.05" 0.540.06" 1.7720.50° 0.900.29"
T EE LZM 14.04+5.95" 8.19+3.05" 8.89+3.59" 34.18+1.97" 34.41£4.25°
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Fig.1 Venn diagram of OTU distribution
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Table 8 Effects of diets with different lipid sources on intestinal flora diversity of koi carp

iH 5] Groups
Tiems FO 50 BO TO MO

PIFh ZREYE Species diversity

Sobs #§ 4 Sobs index 423.33:7.02%  441.3325.13°  382.00£7.00%  372.00+8.89" 387.00£5.57°
Z::::fdﬁ 3.1120.05° 3.7320.27" 3452007 1.68£0.07° 22420.07°
Z::I':::m 0.1520.04° 0.0620.01" 0.0820.01" 0.5320.06" 0.4120.04*
% Coverage rate 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
PIFI R L Species richness

Chaol 8 Chaol index  491.59221.62"  514.52¢14.11°  533.37217.06"  458.46220.85°  474.78223.11"
Ace FEH Ace index 492.25+7.11"  518.34%20.22°  512.94217.56"  465.21+4.71" 484.65+4.97
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Fig.3  Effects of diets with different lipid sources on liver lipid metabolism enzyme activity of koi carp
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Fig.4  Effects of diets with different lipid sources on expression of gene related to liver fat
synthesis and decomposition in liver of koi carp
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Table 1 Composition and mutrient levels of

experimental dits ( DM hasis) 3
il R Die
o G0 670
TR Ingmdints

fa8} Fish meal 3.00 8.90
S H1 Soybean meal 30.00 8.00
AT Rapesced mesl 3000

W8 Phosphatide 200 200
il Soybean oil 2.00 110
Tt Flour 5.00

a=HEH astarch 15.00

WM HE Ca(H,PO,) 1.50 1.50
FHRBEH Winera preomis” 100 Lo
KB Vitamin premix” 020 020
MR

Microcrystalline cellulose: 064 6.94
B4} Faba bean meal 70.00
SRR Crysal methionine 0,27 030
KSR Crysal ysine 039 006
At Towl 100.00 100.00
EFAT. Nutient levels”

I FI Crude potein wss s
BB Crude ipid 503 S04
TR Methionioe 054 054
B Lysine 208 200

1) BT S0 BB & One Kilogram of mineral
premix conained the following: MgSO, + H,0 12 g, Ca
(10,) 1230 g MetCu 1.5 g, Met-Co 0.25 £, KC1 36 g Fe—
S0, + 1,0 1 g, NaySe, 0.05 5. 7050, = 1,0 10 g,
MuS0, - 1,0 19 5.

2) 157 S0 2k H HORH A4 One kilogram of
premix contained the following: BH folc acid 1.28 ¢ 2
5 calcium panothenate 16 g MR icotinic acid 28 g AT
inosiol 40 .2 #9 biotin 64 meg. VB, 16 m. VB, 4 5. VK
45.VB, 4.8 £, VB, 8 g.VE 16 5. VA 3 200 000 1. VD,
1600000 U,

3) B8 F1 B ( GBIT 6432—2018) . Bl B i ( GB/T
6433—2006) IR IR GBIT 18246—2019) 3415 55 b
J¥iE B9 92 ffe Crude prowein ( GB/T 6432—2018) .
crude lipid ( GB/T 6433—2006) and amino acids ( GB/T
18246—2019) were measured values according to the nation—
ol standard methods.
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Table 2 Effects of high level of faba bean supplementation on growth performance of GIFT

T A3 Groups

Ttems Go 670
FIEATRTE BW /g 400.1928.70 404032855
YRR FBW /g 644.84222.32 668.99232.00
AT PR/ g/ JR) 353.0826.27 360.86226.33
HEE WCR/% 60.28£5.55 66.2827.95
HFEAKE SGRI( % /d) 0.9620.07 1.0320.10
BRRBCFC 2.1420.15 1.80£0.09
BEHE CF/(glem®) 3.4320.11 3.3820.07
U H HSU/% 2.4520.05 2.1820.14
ik 181/% 2.1620.15* 1.8320.07
WEf e VSU/% 9.4220.34" 8.4720.16"

FTEER AN ST B 3080 57 B ¥ (P<0.05) BT E ARG 7 BER 2R A BE(P>0.05) » TR,
Values in the same row with different lowercase letter superscripts indicated significant difference ( P<0.05) , while with no
letiers or the same low ercase letter superscripts indicated no significant difference ( P>0.05) . The same as below.
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Table 3 Effects of high level of faba bean supplementation on conventional nutritional

composition in muscle of GIFT

T A3 Groups

Ttems Go 670
HE P Crude protein 19.7920.17 20.12£0.38
MU Crude lipid 1.6720.02" 1.4920.05*
K4 Moisture 77.47£0.26 76.7520.97
MBS Crude ash 1.52£0.07" 1.2420.02"
% Calcium 0.0420.01 0.0420.01

B Phosphorus 0.2420.01 0.22:0.00
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Table 4 Effects of high level of faba bean supplementation on free amino acid com position in muscle of GIFT %

H 151 Groups

Ttems Go G70
AL EIER EAA

S His 0.51£0.02 0.4720.03
FRER Thr 0.8820.01 0.8420.03
BUEM Val 0.8720.01 0.8320.04

HEM Met 0.5720.01 0.5420.02
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G4

WA H15 Groups

Tiems Go 670
PR Phe 0.8320.01 0.8020.04
SREEM Nle 0.9620.01 0.9320.03
FEEM Leu 1.5720.02 1.5620.03
R Lys 1.8620.01 1.8920.02
A2 EIEM NEAA

REEM Asp 1.97£0.00 2.01£0.02
BEM Gl 2.92£0.02 2.99:0.06
L EW Ser 0.7320.01 0.7620.01
M Gly 0.94:20.01 0.97:0.01
R Arg 1.2220.01 1.1720.05
TR Al 1.2720.01 1.3420.02
BEER Tyr 0.6020.01 0.6320.01
BHEEMRER TEAA 8.05£0.11 7.86£0.23
AL FHEREM LR TNEAA 9.640.06 9.86£0.14
AR TAA 17.70£0.17 17.7220.37

BERELR R SUAA 7.10£0.05 7.3120.07
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Figure a: PLS-DA was performed on two groups of muscle samples; figure b: thermogram of free fatty acid contents in mus—
cle samples of tilapia. A: GO group: B: G70 group. sA1, sA2, sA3, sAd, sAS and sA6 were six samples from GO group., and
SBI, sB2, sB3, sB4, sBS and sB6 were six samples fom G70 group.

B EESE RN AEEERAR S
Fig.1 Analysis of free fatty acid composition in muscle of GIFT
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GERS

WH L3 Groups

Tiems o .70
C0dnt 202241 352491
20503 4.4520.66 3.02:0.12
c2:2 1.2120.04* 0.82+0.07"
c2:4 37.06£2.19" 21.43:1.35%
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Table 6 Effcets of high levl of faba bean supplementation on fishy smell substances in muscle of GIFT g /kg

BH 415 Groups
Tiems ) 10
LRE GSM 0.56£0.02" 0.4820.02
LS MIB ND D
2~ IE-3- AR WP 2.08:0.06 1.92:0.06
2~ IE-3- 57 TARHESE BMP 1.22:0.08 1.07:0.09
2.4,6- SR TCA ND D
ND frae ki

ND represented not detected.
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