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　　摘要：以秘鲁鱼粉和豆粕为蛋白源、豆油为脂肪源配制９种试验饲料，在自制养殖装置（规格为２ｍ×２ｍ×１ｍ）、
水深约８０ｃｍ室外池塘中进行为期６０ｄ的摄食生长试验。结果表明，从生长情况看，以蛋白质水平３４．４２％、脂肪水
平７．６０％饲料投喂的黄尾鲴亲鱼终末体质量、增质量率最高，对黄尾鲴亲鱼的生长影响最显著（Ｐ＜０．０５）；从饲料利
用能力看，以蛋白质水平为３４．４２％、脂肪水平为７．６０％饲料投喂的黄尾鲴亲鱼饲料利用率最优；从性腺发育情况看，
以蛋白质水平为３４．４２％、脂肪水平为７．６０％饲料投喂的黄尾鲴性成熟系数、绝对怀卵量和相对怀卵量最大，明显高
于其他试验组（Ｐ＜０．０５）；成活率和肥满度受不同蛋白和脂肪水平的影响不明显。
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　　黄尾鲴（ＸｅｎｏｃｙｐｒｉｓｄａｖｉｄｉＢｌｅｅｋｅｒ）俗称黄尾、黄片、黄姑
子、黄瓜鱼等，隶属于鲤科（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）鲴亚科（Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉ－
ｎｉｎａｅ）鲴属（Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ）［１］，是一种中小型淡水鱼类。近年，
有关黄尾鲴的研究主要集中在人工繁殖［２］、育苗［３］、分子生

物学［４］及养殖技术［５－６］等方面，对黄尾鲴亲鱼繁殖期营养需

求的研究还未见报道。

蛋白质是决定鱼类生长的重要因子之一，同时饲料蛋白

源也是鱼类饲料最重要的成本因素之一，多数鱼类饲料中的

适宜蛋白质含量在２５％～５５％之间［７］。脂肪是鱼类生长、代

谢必需的重要营养物质，可为鱼类提供易于利用的代谢能和

必需脂肪酸，及维持鱼体机体细胞结构和细胞膜的完整性等，

是鱼体的重要组成部分。为探索黄尾鲴亲鱼繁殖期的营养需

求状况，本试验对黄尾鲴亲鱼饲料中蛋白质、脂肪的适宜水平

进行研究，旨在了解黄尾鲴亲本营养需求的特点和适宜需求

量，为确立黄尾鲴亲本的营养标准和开发合理的配合饲料提

供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验鱼来自萍乡市水产科学研究所培育的黄尾鲴亲本鱼

种，采用５％食盐水消毒后，驯养于 ２个长、宽、高为 ３ｍ×
２ｍ×２ｍ的水泥池中１周。
１．２　试验饲料

试验饲料以秘鲁鱼粉和豆粕为蛋白源，豆油为脂肪源，采

用３×３双因子设计，配制成蛋白质水平为 ２６％、３０％和
３４％，脂肪水平为３％、５％和７％的９种试验饲料。饲料制作
前，先分析各种饲料原料的粗组分，作为饲料配方的依据。用

饲料原料经粉碎后过６０目筛，按配比精确称量后，加入新鲜
豆油和适量水混合，搅拌均匀，并用小型饲料膨化机制成直径

３ｍｍ的膨化料，经６０℃烘干，存放于 －２０℃冰箱中保存至
使用。试验饲料配方及制成后的９种饲料营养组成见表１。
１．３　试验分组

试验鱼驯养１周后，选择健康无伤病、规格整齐一致的个
体，初始体质量为（１４８．９±５．６）ｇ，随机分为９组，每组３个
重复，每个重复２０尾鱼，饲养于２７个自制养殖装置（规格为
２ｍ×２ｍ×１ｍ）、水深约８０ｃｍ的池塘中进行正式试验。１～
９组分别投喂对应组别的饲料。
１．４　试验管理

养殖试验在室外进行，自然光照。试验期间，每天以体质

量的３％～４％投喂自制试验膨化颗粒饲料，每天投喂２次，
分别于每天０９：００、１６：００各投喂１次，每次投喂后１ｈ观察
鱼的吃食情况并将残饵捞出，每日记录耗料，估算采食量。养

殖池每１４ｄ换水１次，换水量约为１／３，试验期６０ｄ。试验期
间水温为１７．８～２６．５℃，水中溶氧量大于４．５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值
为６．８～７．５。
１．５　试验指标测定

正式试验期结束后，停止喂食使鱼饥饿２４ｈ，测定各试验
组鱼总质量和尾数，计算增质量率、饵料系数、成活率、性成熟

系数和怀卵量。从每个重复内随机取５尾鱼，用纱布擦干鱼
体表水分，依次测定体长、体质量和内脏质量，计算肥满度和

脏体比。怀卵量采用质量取样法，即从卵巢中剪一小段性腺

（０．１～０．５ｇ）放在干净载玻片上称质量，并在显微镜下计算
含有卵黄颗粒的全部卵粒数。

相关指标计算公式如下：

增质量率＝（试验末鱼体质量－试验初鱼体质量）／试验
初鱼体质量×１００％；

饵料系数＝摄食量／鱼体增质量；

—０２２— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２２期



表１　试验饲料配方及化学成分

类型 配方或化学成分
占比（％，干物质）

Ｄｉｅｔ１ Ｄｉｅｔ２ Ｄｉｅｔ３ Ｄｉｅｔ４ Ｄｉｅｔ５ Ｄｉｅｔ６ Ｄｉｅｔ７ Ｄｉｅｔ８ Ｄｉｅｔ９
原料 豆粕 １６．０ ２５．０ ３５．０ １６．０ ２５ ３５．０ １６．０ ２５．０ ３５．０

鱼粉 １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １０ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０
豆油 ７．０ ７．０ ７．０ ５．０ ５ ５．０ ３．０ ３．０ ３．０
海藻酸钠 ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３
面粉 ２５．５ １６．５ ６．５ ２７．５ １８．５ ８．５ ２９．５ ２０．５ １０．５
菜粕 １２．０ １２．０ １２．０ １２．０ １２．０ １２．０ １２．０ １２．０ １２．０
棉粕 ２０．０ ２０．０ ２０．０ ２０．０ ２０．０ ２０．０ ２０．０ ２０．０ ２０．０
卵磷脂 １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０
沸石粉 １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０
磷酸二氢钙 ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０
矿物盐预混物 ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０
维生素预混物 １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０
诱食剂 ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０
氯化胆碱 ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２
总计 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

营养成分 粗蛋白质 ２６．２６ ３０．９７ ３４．４２ ２６．２３ ３０．７０ ３４．３３ ２６．３０ ３０．６８ ３４．３８
粗脂肪 ７．５０ ７．７０ ７．６０ ５．８０ ５．６０ ５．６０ ３．２０ ３．１０ ３．００
粗灰分 ８．２２ １０．７２ １０．０４ ８．２９ １０．１４ １０．１０ ８．３１ １０．７５ １０．０６
粗纤维 ３．４０ ３．８０ ４．２０ ３．３０ ３．８０ ４．３０ ３．４０ ３．７０ ４．４０

肥满度＝体质量（ｇ）／体长３（ｃｍ）；
脏体比＝内脏质量／体质量×１００％；

成活率＝试验末鱼尾数／试验初鱼尾数×１００％；
性腺成熟系数＝卵巢／体质量×１００％。

１．６　数据统计与分析
试验数据使用“平均值 ±标准差”表示，采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１８．０统计软件进行方差分析，用Ｄｕｎｃａｎｓ检验
进行多重比较，显著水平为α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　不同蛋白质脂肪水平对黄尾鲴亲本生长和饲料利用的
影响

由表２可知，不同营养水平的饲料对黄尾鲴亲本的终末
体质量、增质量率及铒料系数有一定的影响。从生长情况来

看，３试验组的终末体质量、增质量率为最高，其次为６试验
组，７试验组最低。从饲料利用能力来看，黄尾鲴亲本对３试
验组配方的饲料利用率（与饵料系数成反比）、蛋白质效率最

优，而７试验组最低。
２．２　不同蛋白质脂肪水平对黄尾鲴亲本成活率的影响

由表２可知，不同营养水平的饲料对黄尾鲴亲本的成活
率影响较小，各试验组黄尾鲴亲本的成活率为 ９６．７０％ ～
１００．００％，各试验组间差异不显著。
２．３　不同蛋白质脂肪水平对黄尾鲴亲本脏体比的影响

由表３可知，试验黄尾鲴亲本的脏体比受饲料中粗蛋白
质和粗脂肪水平的影响较为明显。３试验组黄尾鲴亲本脏体
比最高，为２１．７７％；其次是６试验组和２试验组，脏体比分
别为 ２０．１１％和 １９．９５％，其他试验组脏体比均较低，在
１８５０％以下。
２．４　不同蛋白质脂肪水平对黄尾鲴亲本肥满度的影响

由表３可知，不同营养水平的饲料对黄尾鲴亲本的肥满
度影响较小，各试验组黄尾鲴亲本的肥满度为１．５３～１．６９，
各试验组间差异不显著。

２．５　不同蛋白质脂肪水平对黄尾鲴亲本性腺发育的影响
由表４可知，３试验组性成熟系数（１６．４３％）、绝对怀卵

表２　黄尾鲴亲本的生长及饲料利用

组别
初始体质量

（ｇ）
终末体质量

（ｇ）
增质量率

（％） 饵料系数
成活率

（％）

１（２６．２６％、７．５％） １４９．５±４．３ ２５６．１±１３．１ｂ ７１．１±１．４ｃ ２．３１±０．１０ｂ ９６．７±２．９
２（３０．９７％、７．７％） １４８．９±５．４ ２５８．６±１２．７ｂ ７３．７±１．３ｃｄ ２．２４±０．１８ｂ １００．０±０．０
３（３４．４２％、７．６％） １５０．２±３．８ ２９０．４±１３．０ｃ ９３．４±１．７ｅ ２．０６±０．１７ａ １００．０±０．０
４（２６．２３％、５．８％） １４９．１±５．５ ２４３．５±１２．４ａ ６３．５±１．５ａｂ ２．４３±０．１４ｂｃ ９８．３±２．９
５（３０．７０％、５．６％） １４９．６±５．２ ２４５．２±１１．８ａ ６３．９±１．４ａｂ ２．３３±０．２０ｂ ９６．７±２．９
６（３４．３３％、５．６％） １５０．１±４．２ ２６２．９±１４．５ｂ ７５．１±１．６ｄ ２．２０±０．１９ｂ ９８．３±２．９
７（２６．３０％、３．２％） １５０．４±５．１ ２４０．３±１３．２ａ ５９．８±１．５ａ ２．７１±０．１３ｄ １００．０±０．０
８（３０．６８％、３．１％） １４８．８±４．６ ２４０．６±１２．４ａ ６１．７±１．６ａ ２．６３±０．２１ｄ ９８．３±２．９
９（３４．３８％、３．０％） １５０．０±４．１ ２４５．５±１３．１ａ ６３．７±１．３ａｂ ２．５６±０．２４ｃｄ ９６．７±２．９

　　注：同列数据后相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。
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表３　黄尾鲴亲本的形体指数

组别 肥满度 脏体比（％）
１（２６．２６％、７．５％） １．５９±０．１０ １７．６３±０．５６ｂ
２（３０．９７％、７．７％） １．５８±０．０６ １９．９５±０．７３ｄ
３（３４．４２％、７．６％） １．５８±０．０９ ２１．７７±０．７５ｅ
４（２６．２３％、５．８％） １．５７±０．０７ １６．３２±０．３９ａ
５（３０．７０％、５．６％） １．５７±０．０４ １８．３６±０．５１ｃ
６（３４．３３％、５．６％） １．６０±０．０８ ２０．１１±０．６４ｄ
７（２６．３０％、３．２％） １．５８±０．１０ １６．２６±０．５２ａ
８（３０．６８％、３．１％） １．５９±０．０９ １６．４４±０．５４ａ
９（３４．３８％、３．０％） １．５８±０．０８ １７．６６±０．３２ｂ

量（７２９７７粒／尾）及相对怀卵量（２６３粒／ｇ）最高，显著高于
其他试验组（Ｐ＜０．０５），其次是６试验组，７试验组最低，其性
成熟系数为３．７７％、绝对怀卵量为１３１８１粒／尾、相对怀卵量
为９４粒／ｇ，性成熟系数和相对怀卵量显著低于１、２、３、５、６、
８、９试验组（Ｐ＜０．０５），与４试验组差异不显著（Ｐ＞０．０５），
但绝对怀卵量显著低于其他试验组（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论与结论

３．１　黄尾鲴亲鱼适宜蛋白质水平
由试验结果和方差分析表明，随饲料中蛋白质含量的提

高，黄尾鲴亲鱼的体质量和增质量率逐步提高，当饲料蛋白质

表４　黄尾鲴亲本的性腺发育指标

组别
性成熟系数

（％）
绝对怀卵量

（粒／尾）
相对怀卵量

（粒／ｇ）

１（２６．２６％、７．５％） ８．６３±０．７９ｅ ３３８３３±１７２１ｆ １６３±１３ｄ
２（３０．９７％、７．７％） １３．１７±０．３４ｃ ５２３４４±１４１０ｃ ２３１±２７ｂ
３（３４．４２％、７．６％） １６．４３±０．９０ａ ７２９７７±５９６３ａ ２６３±２９ａ
４（２６．２３％、５．８％） ４．７５±０．２９ｇ １８８７６±１３１５ｈ １０９±１５ｅ
５（３０．７０％、５．６％） １２．１８±０．１７ｃ ４２９３２±１８９９ｄ ２１１±２１ｂｃ
６（３４．３３％、５．６％） １４．６４±０．２５ｂ ６０１３４±１７２０ｂ ２３８±２５ｂ
７（２６．３０％、３．２％） ３．７７±０．３１ｇ １３１８１±３３０ｉ ９４±２０ｅ
８（３０．６８％、３．１％） ６．１２±０．２７ｆ ２９０９１±１４８１ｇ １６２±１９ｄ
９（３４．３８％、３．０％） １１．２８±０．４２ｃｄ ３９９４８±１７２７ｅ １９８±２５ｃ

为２６％～３１％时，鱼体增质量率差异不显著，当蛋白质超过
３１％时，黄尾鲴增质量率有明显上升，显著高于２６％ ～３１％，
表明３１％～３５％水平是引起鱼体增质量差异的主要水平段。
从利用效率来看，随着蛋白质含量由 ２６％ ～３１％水平增加
时，先出现一个平稳的上升阶段，当蛋白质超过３１％时，鱼体
增质量出现一个快速上升的阶段，同时在３１％ ～３５％水平时
饵料系数差异不显著，超过３１％时饵料系数明显下降，与前
者差异显著，因此黄尾鲴亲鱼适宜的蛋白质为３１％ ～３５％，
此时饵料利用率也最优。试验结果低于亚东鲑（４１％ ～
４８％）［８］、加州鲈（４２％）［９］等肉食性淡水鱼类的蛋白质需求
量，也低于杂食性黄颡鱼（３８％ ～４５％）［１０］，但高于草鱼
（２２％～２５％）［１１］等草食性鱼类。本试验中，各试验组黄尾鲴
的肥满度和成活率结果差异不显著，受饲料蛋白质含量的影

响较小；随着饲料蛋白质含量的增加，黄尾鲴的饵料系数逐步

下降。

３．２　黄尾鲴亲鱼适宜脂肪水平
脂肪是鱼类所必须的营养物质，是鱼类能量的主要来源，

主要有为鱼类提供能量、必须脂肪酸和提高饵料蛋白质利用

率等重要作用。由试验结果和方差分析表明，随饲料中脂肪

含量的提高，黄尾鲴亲鱼的体质量和增质量率逐步提高，当饲

料粗脂肪为３％ ～６％时，鱼体增质量率差异不显著，当蛋白
质水平超过６％时，黄尾鲴增质量率有明显上升，显著高于其
他组。因此，黄颡鱼适宜粗脂肪水平为６％～８％。这与一般
鲤科淡水鱼类饲料中脂肪最适添加量为６％～１０％的研究结
果［１２］一致。

３．３　黄尾鲴亲鱼性腺发育影响
饲料中蛋白质含量、脂肪水平对鱼类的生殖性能和产卵

量有重要影响。有研究表明，饲料蛋白质水平不足时会降低

亲鱼繁殖力［１３－１４］，适宜的饲料蛋白质水平可有效提高鱼类的

繁殖力或产卵量。脂肪含量从１２．０％增加至１８．０％时，点斑
蓝子鱼的产卵量增加［１５］，饲料中 ｎ－３系列高度不饱和脂肪
酸含量达到１．６％时，金头鲷的怀卵量明显增加［１６］。本试验

中，当蛋白质含量为３４．０％、脂肪含量为７．６％时，黄尾鲴亲
鱼的性成熟系数、绝对怀卵量及相对怀卵量最大，显著高于其

他试验组（Ｐ＜０．０５），这与上述研究结果一致。
本试验结果表明，适量的饲料蛋白质和脂肪水平，可以促

进黄尾鲴亲鱼性腺发育，同时提高黄尾鲴亲鱼的生长性能。

在本试验条件下，黄尾鲴亲鱼的适宜蛋白质需求量为

３１．０％～３５．０％，脂肪为６．０％～８．０％。
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　　ＮＦ－κＢ家族是细胞中一类重要的转录调控因子，包含
ＲｅｌＡ（ｐ６５）、ＲｅｌＢ、Ｃ－Ｒｅｌ、ＮＦ－κＢ１（ｐ５０）和ＮＦ－κＢ２（ｐ５２）５
个成员。该蛋白家族成员以同源或异源二聚体形式存在，包

括ｐ５０同源二聚体、ｐ６５同源二聚体和 ｐ５０／ｐ６５异源二聚体
等，其中ｐ５０／ｐ６５异源二聚体是 ＮＦ－κＢ最广泛的形式［１］。

ＮＦ－κＢ在免疫应答、炎症反应、细胞增殖和凋亡中均发挥重
要的调控作用［２－４］，对其的研究一直是信号转导和免疫学研

究领域的热点。

ｐ５０蛋白含有大小为 ２４ｋｕ的 ＮＦ－κＢ同源结构域 Ｒｅｌ
ｈｏｍｏｌｏｇｙｄｏｍａｉｎ（ＲＨＤ），具有 ＤＮＡ结合、二聚化及核转位等
功能，在ＮＦ－κＢ介导的调控作用中发挥重要作用［５］。研究

发现，ｐ５０同源二聚体对机体的炎症反应有抑制作用，且

ＨＤＡＣ１与ｐ５０的相互作用能抑制炎症相关基因的表达［６］。

此外，ｐ５０在肾细胞癌及胶质母细胞瘤中也发挥重要的调控
作用，ｐ５０的缺失可降低肿瘤生长并延长生存期［７－９］。

兔作为一种重要的试验动物，其 ＮＦ－κＢ分子及其调控
机制的研究尚未展开，在各种病理状态下其 ＮＦ－κＢ通路的
激活／抑制及其关键分子的作用研究均缺乏相应的基础和手
段。本研究通过表达 ＮＦ－κＢｐ５０亚基，以期为研究兔
ＮＦ－κＢ通路调控机制及在相关疾病中的作用奠定基础。

１　材料与方法

１．１　质粒和菌株
序列优化的ＮＦ－κＢｐ５０基因由南京金斯瑞生物科技有

限公司合成并连接于 ｐＧＥＸ－４Ｔ－１载体；Ｅ．ｃｏｌｉＯｒｉｇａｍｉＢ
（ＤＥ３）感受态细胞购自上海唯地生物技术有限公司。
１．２　主要试剂和工具酶

ＢｌｕｅＰｌｕｓⅡ ＰｒｏｔｅｉｎＭａｒｋｅｒ（蛋白分子量标准，北京全式
金生物技术有限公司）；ＳＤＳ－ＰＡＧＥ凝胶快速配制试剂盒
（上海碧云天生物技术有限公司）；兔抗人 ＮＦ－κＢｐ５０蛋白
多克隆抗体（南京善本生物科技有限公司）；酶标山羊抗兔

ＩｇＧ（ＨＲＰ－ＩｇＧ）购自北京鼎国昌盛生物技术有限公司；ＧＳＴ
磁珠购自南京金斯瑞生物科技有限公司；氯化钠、磷酸氢二
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