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饲料中添加竹炭对红罗非鱼幼鱼肌肉脂肪酸组分及

脂代谢相关基因表达的影响
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摘要：为研究饲料中添加竹炭对红罗非鱼幼鱼肌肉营养成分及脂代谢相关基因表达量的
影响，实验选取平均体质量为(7.07±0.01) g的健康红罗非鱼幼鱼，随机分为5组，进行网
箱养殖实验，每组3个重复，饲养60 d。饲料中竹炭添加量依次为0%、0.5%、1%、2%、
4%。结果显示，0.5%、1%竹炭组的血清谷丙转氨酶(ALT)活性比对照组显著降低；碱性
磷酸酶 (ALP)和血清总蛋白 (TP)活性在1%组显著升高；谷草转氨酶 (AST)、甘油三酯
(TG)和血清总胆固醇(TC)实验组比对照组显著降低；高密度脂蛋白(HDL)随着竹炭浓度
的增加显著升高。1%竹炭组肌肉水分含量显著低于对照组；肌肉粗蛋白含量1%、2%和
4%处理组显著低于对照组；与对照组相比，1%与4%的组中粗脂肪和肌肉灰分含量显著
增加。饲料添加竹炭能提高鱼体肌肉中总不饱和脂肪酸(UFA)含量，但只有4%组的总不
饱和脂脂蛋白脂肪酶(LPL)基因和苹果酸脱氢酶(MDH)基因表达量与对照组相比均有所升
高，但是只有1%组的MDH基因与对照组相比有显著性差异。研究表明，饲料添加适当
浓度的竹炭能提高鱼肉中粗脂肪、总不饱和脂肪酸(UFA)含量，以及LPL基因和MDH基
因的表达，这将为提高红罗非鱼肉质提供新的途径。
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我国竹类资源丰富，生长快、繁殖能力

强，经高温炭化可以得到竹炭。近年来，竹炭

在医药 [1]、净化污水 [2]、纤维制品 [3]、食品行业 [4]

和高分子材料 [5]等领域得到很大的发展和应用，

体现出巨大的发展空间。而竹炭作为饲料工业

中使用较为普遍的添加吸附剂 [6]研究较少，主要

在尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)[7-8]、低眼巨

鲇(Pangasius hypophthalmus)[9]、牙鲆(Paralichthys
olivaceus)[10]、大鼠(Rattus norvegicus)[11]、火鸡

(Meleagris gallopavo)[12]、鸭(Anatinae)[13]以及山羊

(Capra aegagrus hircus)[14]等相关动物上进行。关

于竹炭在饲料中的添加效果，有研究表明随着

饲料中活性炭含量的增加，尼罗罗非鱼肌肉中

蛋白水平增加[8]；饲料中添加2%的竹炭能够显著

提高低眼巨鲇的特定生长率并且减少氨氮的排

放 [9]。在牙鲆的有关研究中验证了上述功能，饲

料中添加竹炭能够显著提高牙鲆的特定生长

率、饲料转化率和蛋白质功效比值等[10]。

红罗非鱼(O. mossambicus × O. niloticus)属于

鲈形目(Perciformes)，鲈亚目(Percoidef)，丽鱼科

(Cichlidae)，罗非鱼属(Oreochromis)，是由尼罗罗

非鱼与体色变异的莫桑比克罗非鱼杂交，经多
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代选育而成的优良品种 [15-16]。红罗非鱼的味道鲜

美、无肌间刺，体色纯红，颇受食客们的喜爱，

市场前景广阔。尽管饲料中添加竹炭对尼罗罗

非鱼肌肉蛋白水平有明显影响，但是对红罗非

鱼的影响未见报道。本实验在饲料中添加竹炭来

提高红罗非鱼的肉质、口感，拟提高其市场价

值、延伸其产业链。

动物体内的物质调控受基因表达量的影

响，这是体内物质变化的根本原因。脂蛋白脂

肪酶(lipoprotein lipase, LPL)是脂肪代谢的关键

酶，其在不同组织器官中的表达水平，直接影

响这些器官对脂质的需求量，间接决定摄入脂

质的代谢途径，从而影响整个机体的脂质蓄积

情况 [17-18]。LPL的表达具有组织特异性，与机体

的脂质代谢密切相关 [19]。苹果酸脱氢酶(malate
dehydrogenase，MDH)在动物体内催化苹果酸转

变为丙酮酸，并产生NADPH (nicotinamide adenine
dinucleotide phosphate)，而NADPH是动物体内脂

肪合成的重要辅酶，因此MDH基因在脂肪合成

中起到非常重要的作用 [20]。目前LPL和MDH基因

表达对猪肉脂肪沉积的影响已有报道，但在红

罗非鱼中尚未报道。通过基因与肌肉成分、脂

肪酸变化相结合，可以更好地了解竹炭作用的

机理。

本实验以红罗非鱼幼鱼为对象，研究在饲

料中添加不同含量的竹炭对其血清生化指标、

肌肉营养成分、脂肪酸含量以及脂肪酸相关基

因表达的影响，深层次探讨饲料中添加竹炭在

红罗非鱼养殖中的潜在价值。

1    材料与方法

1.1    实验对象

红罗非鱼幼鱼取自中国水产科学研究院淡

水渔业研究中心宜兴基地。

实验前驯化1周。选用规格均等的红罗非鱼

幼鱼，分为5组，每组3个重复，每个网箱20尾，

平均体质量(7.07±0.01) g/尾。幼鱼养殖在中国水

产科学研究院淡水渔业研究中心池塘网箱中，按

组喂食不同浓度竹炭饲料，每天喂食4次(08:00、
11:00、14:00和17:00)，按鱼体质量的5%喂食，

实验周期60 d。每天用水银玻璃温度计测量3次
水温(08:00、11:00和17:00)，整个实验周期温度

范围为18~28 °C。2周测量1次鱼体质量，以调整

喂食量。

1.2    实验饲料

根据红罗非鱼幼鱼的营养需要设计5组饲

料，基础饲料中不添加竹炭组为对照组，实验

组将质量分数分别为0.5%、1%、2%和4%的竹炭

添加到饲料中。竹炭粉(水分6.39%、灰分4.19%、

固定碳89.32%，密度0.521 g/cm3，pH 7.56，比表

面积265 m2/g)从宁波兴达煤炭工业有限公司购

买。饲料原料购自通威饲料集团有限公司无锡

分公司，多维、多矿由无锡华诺威动物保健品

有限公司提供。所有原料粉碎后过60目筛，按比

例称量，加14%的水，饲料为机械混合，制好后

风干，保存在–20 °C备用。饲料配方及组成见表1。

1.3    样本采集

采样前24 h停止投喂，从网箱中随机取3条
鱼，立即放入含有0.1 mg/L丁香油的水桶中，麻

醉后取样。用肝素钠抗凝剂润洗过的一次性注

射器尾静脉采血1 mL，放入抗凝管中，在4 °C、

7 500 r/min条件下离心4 mim，小心收集上层血清

并移入新离心管中–20 °C保存。去鳞去皮后取背

部肌肉分装在小自封袋中，–80 °C保存。取–80 °C
冰箱中保存的肌肉，在冷冻干燥机中冻干，研磨

成粉待测。

1.4    测定方法

血清酶活性　　将血清送至无锡市第四人

民医院检测，检测的血清生化指标包括谷丙转

氨酶 (ALT)、谷草转氨酶 (AST)、乳酸脱氢酶

(LDH)、血糖(GLU)、碱性磷酸酶(ALP)、谷氨酰

转肽酶(GGT)、总蛋白(TP)、总胆固醇(TC)、高

密度脂蛋白胆固醇(HDL)、甘油三酯(TG)，共10
项指标。

常规成分的测定　　依照国标方法测定饲

料常规营养成分。水分：用常压干燥法测定，

依照GB6435-86；灰分：用马弗炉灼烧法测定，

依照GB/T6438-2007；粗蛋白：用凯氏定氮法测

定，依照GB/T6432-94；粗脂肪：用索氏抽提法

测定，依照GB/T6433-2006[21]。脂肪酸含量的测

定使用气相色谱仪(GC5890N)，依照GB/T17377-
2008气相色谱法测定。

组织RNA提取　　用北京原平皓—总RNA
提取试剂盒按说明书进行操作。提取出的RNA
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使用超微量分光光度计(ND2000)测量OD值，定

量RNA浓度，并取2 μL电泳检测，其余RNA放入

–80 °C冰箱保存备用。

cDNA合成　　cDNA第一链的合成严格按

照PrimeScriptTM RT Master Mix反转录试剂盒的说

明书进行操作，所有的反转录操作均需要在冰

上进行。使用PrimeScripTM RT Master Mix进行

cDNA合成的反应体系：5×PrimeScript® RT Master
Mix (for Real Time)2 μL，Template RNA 3μL，补

充RNase Free H2O至10 μL。反应条件：37 °C 15 min，
85 °C 5 min，最后4 °C保存。反应产物置保存于

–20 °C备用。

引物设计　　实验所用引物参照韩春艳等[22]，

内参基因β-actin作为对照。引物均由生工生物工

程(上海)股份有限公司合成，引物信息见表2。
实时荧光定量PCR　　从保存在–20 °C冰

箱中的样品cDNA提取液中抽取一定的cDNA溶

液，加入适量的RNase Free H2O稀释至150 ng/μL，
使全部样品cDNA浓度一致。以此cDNA第一链为

模板，用TaKaRa公司生产的SYBR® Premix Ex
TaqTM II试剂盒进行荧光定量分析，总反应体系

为20 μL，其中模板cDNA第一链2 μL，2×SYBR®

Premix Ex TaqTM 10 μL，上、下游引物各1 μL，

ROX Reference Dye II，ddH2O 6 μL。MDH基因的

反应程序为95 °C预变性30 s；然后95 °C变性

5 s，61 °C退火30 s，72 °C延伸30 s，40个循环。

对所有样本重复测定3次，并对每组实验设阴性

对照；LPL基因的反应程序为95 °C预变性30 s；
然后95 °C变性5 s，59 °C退火30 s，72 °C延伸30 s，
40个循环。所有样本重复测定3次，并对每组实

验设阴性对照。

1.5    数据处理

用2– Δ Δ C t法测定目的基因mRNA的相对表达

水平，以β-actin基因为内标进行标准化。实验数

据用SPSS 17.0软件进行分析，采用ANOVA进行

方差分析，若组间差异显著，则用Duncan氏比

较，结果以“mean±SE”表示，差异显著性均以

P<0.05为准。所有图表采用Excel 2007制作。

2    结果

2.1    不同竹炭添加量对红罗非鱼幼鱼血清生

化指标的影响

竹炭对血清中的酶活性具有显著性影响，

表 1    饲料配方和营养成分

Tab. 1       Feed formulation and nutrient component %

项目

items

组别　groups

对照

control 0.5% 1% 2% 4%

成分

ingredient
鱼粉

fish meal
10 10 10 10 10

花生粕

peanut meal
3 3 3 3 3

豆粕

soybean meal
20 20 20 20 20

菜粕

rape seed meal
15 15 15 15 15

棉粕

cotton seed meal
12 12 12 12 12

小麦淀粉

wheat gluten
16 16 16 16 16

米糠

rice bran
7 7 7 7 7

豆油

soybean oil
6 6 6 6 6

磷脂粉

phospholipid
2 2 2 2 2

多维、多矿*
multidimensional ore *

1 1 1 1 1

沸石粉

zeolite powder
1 1 1 1 1

微晶纤维素

microcrystalline cellulose
5.5 5 4.5 3.5 1.5

磷酸二氢钙

calcium dihydrogen phosphate
1 1 1 1 1

维生素C
vitamin C

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

竹炭

bamboo charcoal
0 0.5 1 2 4

近似组分

proximate composition
水分

moisture
4.193 4.070 3.615 4.710 5.987

粗蛋白

crude protein
35.370 35.570 34.237 34.211 34.601

粗脂肪

crude fat
8.637 8.090 8.147 8.114 7.565

灰分

ash
8.278 6.802 7.624 7.209 7.305

注：*. 维生素预混料(IU或mg/kg)和矿物质预混料(g/kg预混料)，维

生素A 900 000 IU；维生素D 250 000 IU；维生素C 10 000 mg；维生

素E 4  500  mg；维生素K3  220  mg；维生素B1  320  mg；维生素B2
1 090 mg；维生素B6 5 000 mg；维生素B12 116 mg；生物素 50 mg；
泛酸盐 1 000 mg；叶酸 165 mg；胆碱 60 000 mg；肌醇 15 000 mg；
维生素B3  2  500  mg；CuSO4·5H2O  2.5  g；FeSO4·7H2O  28  g；
ZnSO4·7H2O 22 g；MnSO4·4H2O 9 g；Na2SeO3 0.045 g；KI 0.026 g；
CoCl2·6H2O 0.1 g
Notes:  *.  vitamin  premix  (IU  or  mg/kg)  and  mineral  premix  (g/kg
premix), vitamin A 900 000 IU; vitamin D 250 000 IU; vitamin C 10 000
mg;  vitamin  E  4  500  mg;  vitamin  K3  220  mg;  vitamin  B1  320  mg;
vitamin B2 1 090 mg; vitamin B6 5 000 mg; vitamin B12 116 mg; biotin
50 mg; pantothenate 1 000 mg; folic acid 165 mg; choline 60 000 mg;
inositol  150  00  mg;  vitamin  B3  2  500  mg;  CuSO4·5H2O  2.5  g;
FeSO4·7H2O 28 g;  ZnSO4·7H2O 22 g;  MnSO4·4H2O 9 g;  Na2SeO3
0.045 g; KI 0.026 g; CoCl2·6H2O 0.1 g
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本实验中0.5%、1%浓度组的ALT活性比对照组

显著降低(P<0.05)。实验组的AST活性比对照组

显著降低(P<0.05)。1%组的ALP活性比对照组显

著升高 (P<0.05)。TP各组之间均有显著性差异

(P<0.05)，在竹炭浓度1%时最高，浓度0.5%时最

低。TG和TC实验组比对照组显著降低(P<0.05)。
HDL随着竹炭浓度的增加显著升高 (P<0.05)。
1%组的GLU与对照组没有显著性差异(P>0.05)，
其他实验组均显著高于对照组(P<0.05)，0.5%组

的GLU最高(表3)。

2.2    不同竹炭添加量对肌肉常规营养成分的影响

饲料中添加竹炭后，实验组肌肉水分均有

所降低，但只有1%的竹炭处理组显著低于对照

组(P<0.05)；与对照组相比，1%、2%和4%竹炭

处理组粗蛋白含量显著降低(P<0.05)，1%和4%组

与0.5%组相比有显著性差异(P<0.05)；粗脂肪含

量与对照组相比均有所上升，且1%和4%组与对

照组以及0.5%和2%组相比显著性上升(P<0.05)；
肌肉中灰分含量处理组与对照组相比显著上升

(P<0.05)(表4)。

2.3    不同竹炭添加量对脂肪酸组分的影响

肌肉总饱和脂肪酸(saturated fatty acids, SFA)

的含量随着竹炭添加量的增加而呈现逐渐下降

的趋势，只有4%的竹炭处理组与对照组相比有

显著性差异(P<0.05)；各处理组与对照组之间的

总单不饱和脂肪酸(monounsaturated fatty acids,
MUFA)无显著性差异(P>0.05)，但1%和4%竹炭

处理组的C22∶1与对照组相比显著上升(P<0.05)；

实验组与对照组的总多不饱和脂肪酸(polyunsatu-
rated fatty acids, PUFA)无显著性差异(P>0.05)，但

4%竹炭处理组的C18∶2和C18∶3n3与对照组相

表 2    3对引物的基本信息

Tab. 2    The basic information table of the three pairs of primers

基因

gene
引物序列(5′-3′)

primers sequences
PCR产物长度/bp

PCR product length
LPL LPL- F AGAGCACACTGTCCCGAGGCGAT 240

LPL-R AAGGTGCCTCCGTTGGGGTAAAT

MDH MDH-F ATGTCCACCACGCTAAGGTC 179

MDH-R GTGGTCACAGATGGCCTTGG

β-actin β-actin-F GTACCACCATGTACCCTGGC 224

β-actin-R TGAAGTTGTTGGGCGTTTGG

表 3    不同竹炭添加量对红罗非鱼幼鱼血清生化指标的影响

Tab. 3    Effect of different dietary bamboo charcoal levels on the serum biochemical parameters of
juvenile O. mossambicus × O. niloticus

血清指标

serum index

组别　groups

对照　control 0.5% 1% 2% 4%

ALT/(U/L) 28.667±0.333a 13.333±0.667b 15.667±1.202b 27.333±4.177a 29.000±0.577a

AST/(U/L) 350.667±0.882a 226.000±1.528b 116.000±1.155d 164.667±3.756c 102.667±0.882e

ALP/(U/L) 4.000±0b 4.000±0b 5.667±0.333a 2.333±0.333c 1.000±0d

TP/(g/L) 35.333±0.120b 32.067±0.067e 35.800±0.208a 33.867±0.033c 32.833±0.088d

TG/(g/L) 11.933±0.027a 7.000±0.006b 7.043±0.019b 6.150±0.021c 6.453±0.347c

TC/(g/L) 6.280±0.010a 5.400±0.026d 5.950±0.045b 4.887±0.043e 5.540±0.025c

HDL/(mmol/L) 1.140±0.090d 1.403±0.012c 2.337±0.019b 2.277±0.015b 2.713±0.015a

GLU/(mmol/L) 6.220±0.020d 11.130±0.049a 6.253±0.027d 9.593±0.087b 8.160±0.067c

注：同一行肩标不同小写字母代表有显著差异(P<0.05)，下同

Notes：in the same column，values with different small superscript letters means significant differences (P<0.05), the same below
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比显著上升(P<0.05)，1%竹炭处理组的C22∶6与
对照组相比显著降低(P<0.05)；与对照组相比，各

处理组的总不饱和脂肪酸(unsaturated fatty acids,
UFA)含量均有所上升，但只有4%竹炭处理组的

总不饱和脂肪酸含量显著上升(P<0.05)(表5)。

2.4    不同竹炭添加量对脂代谢相关基因表达

的影响

随着饲料中竹炭添加量的增加，LPL基因的

表达量较对照组均有所升高，但无显著性差异

(P>0.05)(图1)。MDH基因的表达量随着竹炭比例

的增加呈现先升高后下降的趋势，各组表达量

较对照组均有所升高，但是只有1%的竹炭处理

组与对照组相比显著增加(P<0.05)，其他各处理

组与对照组相比均无显著性差异(P>0.05)(图2)。

3    讨论

3.1    不同竹炭添加量对红罗非鱼幼鱼血清生

化指标的影响

血液变化与鱼类代谢、生理状况、健康水

平均相关[20]。当发生病害或生理刺激时，若肝脏

和心肌细胞受损，AST和ALT释放到血液中将增

加血清中酶活性。闫九明等[11]研究表明，喂食添

加低浓度竹炭(2.81、5.62、11.24 g/kg)的高脂饲

料能够显著降低实验组大鼠的ALT活性，蒋竹英

等 [23]用添加2%竹炭的基础饲料饲喂断奶仔猪，

对其血清ALT活性没有显著影响。本实验中饲料

添加竹炭对血清酶活性有显著性影响，ALT在竹

炭浓度为0.5%、1%时比对照组显著降低(P<0.05)，
2%和4%时没有显著性差异，与闫九明等 [11]和蒋

竹英等 [23]的研究结果一致。各组的AST活性都有

显著差异(P<0.05)，并且实验组相对于对照组显

著降低(P<0.05)。说明饲料中添加低浓度竹炭可

能对红罗非鱼幼鱼的肝脏有一定程度的保护功

能。碱性磷酸酶直接参与磷酸基团的转化，对

维持内环境的平衡有很大的作用[24]。本实验中添

加0.5%竹炭组对ALP活性没有影响，而1%组ALP
活性显著升高，随着竹炭浓度的增加，ALP活性

显著降低且低于对照组，这与蒋竹英等[23]研究中

1%组ALP活性高于2%组的结果相似，推测竹炭

对ALP活性的影响与浓度有关。

血清中总蛋白、甘油三酯、总胆固醇在机

体的整体健康和免疫方面发挥着巨大作用 [ 2 5 ]。

总蛋白有助于提升机体的免疫水平[26]，硬骨鱼类

血清中TP的含量为30~50 g/L[27]。本实验中TP含
量虽然差异显著但差值都在正常范围内，结合

Boonanuntanasarn等 [8]研究中增加饲料活性炭的比

例，尼罗罗非鱼血清总蛋白2%和3%组第2周降

低，第4周近似相等的结果，推测竹炭对总蛋白

的影响可能与作用时间有关。不同研究中炭粉

浓度作用存在差异，可能是由于炭粉来源和成

分，以及养殖条件和鱼种的差异造成的[28]。甘油

三酯是体内含量最多的脂类，竹炭添加组中甘

油三酯都显著低于对照组。这与闫九明等[11]喂食

大鼠竹炭后其血清甘油三酯显著降低一致，说

明竹炭能促进脂肪的吸收转化。高密度脂蛋白

将胆固醇从外周细胞逆转运到肝脏，对抗动脉

粥样硬化有着重要作用[29]。本实验中竹炭添加组

的HDL活性显著高于对照组，说明竹炭对抗动

脉硬化有益处。鱼类正常血糖为2.78~12.72 mmol/
L。波动范围内血糖升高说明鱼体消化吸收能力

增强[30]，本实验血糖数据都在该范围内，且实验

组血糖含量均较对照组高，说明竹炭对鱼体消

化吸收有积极作用。

表 4    不同竹炭添加量对红罗非鱼幼鱼肌肉营养成分的影响

Tab. 4    Effect of different dietary bamboo charcoal levels on the muscle nutritional components of
                                                                        juvenile O. mossambicus × O. niloticus                                                                          %

成分

composition

组别　groups

对照　control 0.5% 1% 2% 4%

水分　moisture 77.69±0.14a 77.00±0.48ab 76.53±0.12b 77.07±0.11ab 76.93±0.33ab

粗蛋白　crude protein 17.60±0.12a 17.40±0.31ab 16.68±0.17c 17.05±0.10bc 16.88±0.18c

粗脂肪　crude fat 1.06±0.02b 1.23±0.14b 1.97±0.12a 1.32±0.07b 1.89±0.13a

灰分　ash 0.89±0.02c 1.05±0.07b 1.13±0.03ab 1.14±0.01ab 1.19±0.04a
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3.2    不同竹炭添加量对红罗非鱼幼鱼肌肉营

养成分的影响

水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分是鱼肉的基

本组成成分，各种组分含量的高低直接影响鱼

肉的品质[31]。罗非鱼主要以冷冻鱼片和冻全鱼的

形式出口[32]。储存时水分含量过高，会引起霉菌

繁殖加剧，从而导致肉质的腐败[33]。竹炭组的红

罗非鱼肌肉水分含量较对照组有所下降，1%的

竹炭处理组与对照组有显著性差异(P<0.05)，这

说明添加竹炭可降低肌肉水分，延长红罗非鱼

肌肉的储存时间，利于鱼片加工。鱼肉中粗蛋

白的含量对鱼肉的营养和品质有直接影响，本

表 5    不同竹炭添加量对红罗非鱼幼鱼肌肉脂肪酸组分的影响

Tab. 5    Effect of different dietary bamboo charcoal levels on the muscle fatty acid profile of
                                                                        juvenile O. mossambicus × O. niloticus                                                                          %

脂肪酸

fatty acid

组别　groups

对照　control 0.50% 1% 2% 4%

C12∶0 0.048±0.008a 0.032±0.005abc 0.039±0.007ab 0.021±0.002c 0.023±0.001bc

C14∶0 1.375±0.063ab 1.465±0.095ab 1.553±0.021a 1.343±0.080ab 1.334±0.015b

C15∶0 0.131±0.003 0.136±0.012 0.137±0.004 0.133±0.005 0.139±0.002

C16∶0 19.447±0.359a 18.881±0.168ab 19.327±0.464a 18.327±0.184ab 18.301±0.170b

C17∶0 0.247±0.006 0.260±0.032 0.258±0.013 0.265±0.017 0.264±0.004

C18∶0 6.561±0.194a 6.283±0.180ab 6.334±0.090ab 6.447±0.130ab 6.061±0.067b

C20∶0 0.207±0.001bc 0.201±0.003c 0.215±0.003b 0.215±0.006b 0.229±0.003a

C22∶0 0.117±0.002bc 0.115±0.004c 0.128±0.002ab 0.119±0.005bc 0.130±0.004a

SFA 28.134±0.234a 27.373±0.165ab 27.991±0.510a 27.516±0.296a 26.482±0.222b

C16∶1 2.360±0.135ab 2.410±0.132ab 2.545±0.093a 2.214±0.083ab 2.141±0.061b

C18∶1 26.977±0.461 27.816±1.399 29.391±0.672 27.369±0.677 28.304±0.233

C20∶1 1.017±0.041 1.094±0.048 1.105±0.026 1.114±0.028 1.095±0.026

C22∶1 0.190±0.007c 0.196±0.006bc 0.210±0.004ab 0.198±0.003bc 0.217±0.001a

MUFA 30.544±0.528 31.515±1.574 33.251±0.787 31.166±0.775 31.757±0.208

C18∶2 25.798±0.261b 26.486±0.429b 26.174±0.601b 26.660±0.399b 27.958±0.071a

C18∶3n3 1.952±0.028b 2.053±0.075ab 2.035±0.049ab 2.027±0.018ab 2.170±0.008a

C18∶3n6 0.844±0.033 0.841±0.051 0.875±0.036 0.843±0.005 0.829±0.044

C20∶2 1.182±0.051 1.212±0.056 1.099±0.042 1.270±0.070 1.224±0.040

C20∶3 1.235±0.092 1.253±0.186 1.103±0.044 1.178±0.068 1.200±0.015

C20∶4 2.025±0.166 1.820±0.331 1.582±0.119 1.847±0.096 1.648±0.095

C20∶5 0.205±0.013 0.197±0.030 0.172±0.008 0.199±0.013 0.192±0.012

C22∶3 0.988±0.075 0.930±0.151 0.797±0.066 0.888±0.040 0.820±0.040

C22∶4 1.936±0.157 1.703±0.311 1.359±0.108 1.749±0.078 1.588±0.075

C22∶5 0.749±0.031 0.703±0.104 0.595±0.036 0.722±0.046 0.647±0.017

C22∶6 4.408±0.253a 3.914±0.755ab 2.967±0.208b 3.997±0.282ab 3.485±0.136ab

PUFA 41.322±0.703 41.111±1.491 38.758±1.047 41.316±1.065 41.761±0.299

UFA 71.866±0.234b 72.626±0.166ab 72.009±0.509b 72.482±0.295b 73.518±0.222a
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实验中1%、2%和4%竹炭组的肌肉粗蛋白含量与

对照组相比均有所下降，结合Boonanuntanasarn
等[8]喂养雄性尼罗罗非鱼2周时，添加20 g/kg竹炭

组的粗蛋白含量比对照组显著上升，4周时无显

著差异的结果，推测竹炭对肌肉粗蛋白的影响

可能呈阶段性，可以适当使用竹炭喂养。

脂肪是鱼类营养成分中含量差异最显著的

的部分[34]，其含量可以衡量鱼体脂肪积累量；粗

灰分含量可以评价出鱼骨的软硬[35]。添加竹炭对

粗脂肪和灰分有影响，1%和4%竹炭组的粗脂肪

比对照组显著增加，各处理组的肌肉灰分均显

著高于对照组。这些数据表明在红罗非鱼饲料

中添加一定量的竹炭粉，可以改变罗非鱼肌肉

组分，并且不同竹炭含量对鱼体不同组分的影

响也不同，这可能是竹炭的理化性质与相关组

分的理化性质作用的结果，例如竹炭的吸附作

用可能使合成蛋白质的元素含量下降，从而导

致肌肉中蛋白含量的降低。有研究表明水产动

物脂肪含量越高，其水分含量就会相应减少 [34]，

与本研究中粗脂肪含量升高而水分含量降低一致。

3.3    不同竹炭添加量对红罗非鱼幼鱼肌肉脂

肪酸组分的影响

脂肪酸是脂肪的主要组成部分，是由一条

长烃链和一个末端羧基组成的羧酸。根据不同

脂肪酸之间双键数目、碳原子数目和位置可将脂

肪酸分为SFA、MUFA和PUFA。

PUFA在鱼类的存活、生长、免疫和繁育等

方面具有重要作用[36]。比较本实验中不同竹炭添

加组，发现各组的脂肪酸组成成分相同，含量有

所差异。4%组的饱和脂肪酸显著降低，但MUFA
和PUFA没有显著差异。C18∶3n-3、C20∶5n-3、
C22∶6n-3 及C18∶2n-6 是鱼类的必需脂肪酸

(essential fatty acid, EFA)，人体不能合成亚油酸，

必须通过食物摄入 [37]，α-亚麻酸的代谢产物是人

体细胞膜的组成成份，是重要结构物质[38]。本研

究发现，饲料中添加竹炭后鱼体亚油酸(C18∶2)
和亚麻酸(C18∶3n-3)均有所升高，且4%组显著

升高，说明添加竹炭能提高C18∶2和C18∶3n-3
的含量，进而有助于降低胆固醇、促进新陈代

谢和抑制衰老等。

SFA的含量随着竹炭添加量的增加而呈下降

趋势，但只有4%组有显著性差异(P<0.05)，总不

饱和脂肪酸的趋势与之相反。说明竹炭能够影

响罗非鱼肌肉合成脂肪酸的比例。王晓明等 [39]研

究发现，肉猪用饲料中添加不同含量的复合维

生素、复合微量元素能够影响猪背最长肌中饱

和脂肪酸含量，其中，锌影响肝脏脂肪酸代谢

相关酶的活性 [40]。刘燕强等 [41]研究发现，缺锌可

以使大鼠血液中的饱和脂肪酸含量降低。竹炭

对Zn2+、Cu2+具有吸附能力 [42]，推测处理组饱和

脂肪酸含量下降的原因可能是竹炭的吸附作用

导致体内吸收的Zn2+减少，从而影响饱和脂肪酸

的合成。

3.4    不同竹炭添加量对红罗非鱼幼鱼脂代谢

相关基因表达的影响

Gerfault等[43]研究表明，猪皮下组织中的LPL
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图 1    不同竹炭添加量对红罗非鱼幼鱼

LPL基因表达量的影响

Fig. 1    Effect of different dietary bamboo charcoal levels
on the LPL gene expression of

juvenile O. mossambicus × O. niloticus
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图 2    不同竹炭添加量对红罗非鱼幼鱼

MDH基因表达量的影响

图中不同字母表示有显著性差异(P<0.05)

Fig. 2    Effect of different dietary bamboo charcoal levels
on the MDH gene expression of

juvenile O. mossambicus × O. niloticus
There are significant differences without the same letters(P<0.05)
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基因的高表达能够显著增加其脂肪的沉积，王

刚等 [44]证明莱芜黑猪LPL基因的高表达对增加肌

内脂肪的含量有积极的影响。研究发现，可以

通过控制猪饲料中PUFA的含量来调节猪肉中

PUFA的含量，从而影响LPL基因的表达，达到

调节肌内脂肪含量的目的[20]。本实验中，添加竹

炭后肌肉中PUFA含量没有显著差异，LPL基因

表达也没有显著差异，符合此结论。

MDH基因是脂肪合成的重要基因 [45]。实验

中粗脂肪含量与对照组相比均有所上升，且1%
和4%组与对照组相比显著上升(P<0.05)；荧光定

量结果表明，实验组MDH基因表达量较对照组

均升高，且1%的竹炭组与对照组相比显著增加

(P<0.05)，4%组仅次于1%组的表达量，这与粗脂

肪含量趋势一致。王美玲等[46]发现减少肉鸡体内

MDH mRNA表达量能显著降低腹脂的沉积，而

高含量的多不饱和脂肪酸会抑制肌内脂肪的沉

积 [47]。还有研究发现，不饱和脂肪酸C22∶6 n-3
(DHA)可明显降低MDH mRNA的表达，高含量的

多不饱和脂肪酸能抑制动物生脂酶基因表达 [45]。

因此，推测多不饱和脂肪酸含量与MDH基因的

表达呈负相关。结合脂肪酸含量的测定发现，竹

炭能抑制C22∶6的合成，促进MDH基因的表达。
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Effects of dietary addition of bamboo charcoal on muscle fatty acid composition
and lipid metabolism related genes of juvenile red tilapia

(Oreochromis mossambicus × O. niloticus)

TANG Dan 1,     SU Shengyan 2,     ZHU Wenbin 2,     WANG Lanmei 2,     SONG Feibiao 1,    
DONG Juanjuan 1,     ZHANG Dan 1,     DONG Zaijie 1,2*

(1. Wuxi Fisheries College, Nanjing Agricultural University, Wuxi    214081, China;
2. Key Laboratory of Freshwater Fisheries and Germplasm Resources Utilization,

Freshwater Fisheries Research Centre, Chinese Academy of Fishery Sciences,
Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Wuxi    214081, China)

Abstract: In order to investigate the effects of feed bamboo charcoal on muscle nutrition composition and lipid
metabolism-related gene expression in juvenile red tilapia, the healthy juvenile red tilapia with an average body
weight of (7.07±0.01) g were randomly divided into 5 groups, with 3 replicates in each group and were kept for 60
days. The quantity of bamboo charcoal in the feed was 0%, 0.5%, 1%, 2% and 4%, respectively. The results
showed that: the activity of ALT in the 0.5% and 1% groups was significantly lower than that in the control group.
The activity of alkaline phosphatase (ALP) and serum total protein (TP) activities were significant increased in the
1% group. The aspartate aminotransferase (AST), triglyceride (TG) and serum total cholesterol (TC)
concentrations in the experimental groups were significantly lower than those in the control group. High density
lipoprotein (HDL) increased significantly with the increase of bamboo charcoal concentration. 1% bamboo
charcoal group muscle moisture content was significantly lower than the control group; crude protein content of
1%, 2% and 4% treatment groups was significantly lower than that of the control group. Crude fat content and
muscle ash that of increased compared with the control group, 1% and 4% groups significantly increased compared
with the control group. Feed bamboo charcoal can increase the content of total unsaturated fatty acid (UFA) in fish
muscle, but only 4% group's total unsaturated fatty acid content increased significantly, on the contrary, the content
of saturated fatty acids (SFA) in 4% group was significantly lower than that of the control group; C18: 2 and C18:
3n3 treatment in 4% bamboo charcoal treatment group increased significantly compared with the control group,
and the C22: 6 in 1% bamboo charcoal treatment group was significantly lower than the control group. With the
increase of bamboo charcoal feed, LPL gene and MDH gene expression increased compared with the control
group, but only 1% group MDH gene compared with the control group were significantly different. Studies have
shown that adding appropriate concentrations of bamboo charcoal can improve the crude fat content, total
unsaturated fatty acid (UFA) content, LPL gene and MDH gene expression in fish, and help to change the nutrient
composition of fish.

Key words: Oreochromis mossambicus × O. niloticus; bamboo charcoal; muscle; fatty acid composition; lipid
metabolism gene
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