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摘要! 为了探讨异育银鲫对日粮中高碳水化合物的利用!选用 %;B 尾异育银鲫!分成 # 组!一

组为正常对照组!投喂 !"\碳水化合物"!"\31(#水平日粮&另一组为高糖试验组!投喂

"$\碳水化合物""$\31(#水平日粮每组设 ! 个重复$ 在控温的循环水系统中饲养 %$ 周

后!测定鱼体生长指标%肌肉成分%肝糖元%血液生化指标和免疫指标$ 结果表明!高糖组

""$\31(#显著"<n$7$"#降低了特定生长率%增重率!但是对饵料系数%肝体比%脏体比%鱼

体肌肉成分等没有显著"<p$7$"#影响&两组异育银鲫血浆总蛋白%甘油三酯%总胆固醇%血糖

和肝糖原含量都没有显著差异"<p$7$"#&高糖组""$\31(#肝脏丙二醛含量显著升高"<n

$7$"#%天门冬氨酸转氨酶显著降低"<n$7$"#!而肝脏超氧化物歧化酶%总抗氧化能力%丙氨

酸转氨酶和碱性磷酸酶都没有显著变化"<p$7$"#$ 试验还对两组异育银鲫肝细胞进行超微

结构观察!发现高糖饲料引起了异育银鲫肝细胞中糖原和脂肪的沉积!并对细胞和细胞器的结

构产生一定损伤$ 从本试验结果来看!异育银鲫可以耐受 "$\饲料糖含量!但是长期摄食

"$\碳水化合物日粮对其生长不利!并会引起一定程度肝脏功能和结构的损伤$

关键词! 异育银鲫& 生长& 血液指标& 免疫& 透射电镜

中图分类号! 0<%>&&&&&&&文献标识码',

&&通常认为!鱼类对碳水化合物的消化和代谢

能力比较差!尤其是肉食性鱼类) 研究发现!在摄

食了高糖饲料后!会引起鱼体生长速度下降!饲料

利用率低下&肝糖原蓄积太多及代谢紊乱'%(

!并

会出现长时间的高血糖现象'# :!(

)

而饲料营养水平是决定鱼类抗病能力的重要

因素之一!各种影响因素的变化包括营养过剩和

缺乏都会引起鱼类应激!影响鱼类的免疫反应和

对疾病抵抗力'? :"(

) 因此需要配制适当的日粮以

提高水产动物的健康和抗病能力) 目前!已有研

究表明摄入过量糖引起鱼体代谢应激!降低鱼体

免疫能力'; :B(

) 研究发现由于糖原的过度沉积!

高糖会引起虹鳟鱼体细胞损伤!并通过其影响鱼

体对矿物质的代谢而降低其肝脏解毒能力'<(

)

但是除了通常认为的高碳水化合物会对血糖有一

定刺激外! A,a2等'%$( 在虹鳟 "?"1,&48"14)'

68#(''#上并没有发现长期摄食高碳水化合物对

非特异性免疫的影响) 对于高碳水化合物日粮是

否会影响鱼体的生长和抗病能力!相关的文献报

道还是比较缺乏!而其中的机理更需要进一步

探讨)

作为杂食性鱼类!异育银鲫的日粮碳水化合

物水平一般比较高!其对日粮糖需求量为 !$\ m

?$\

'%% :%#(

) 也有研究表明!日粮中低于 ?$\凝
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胶淀粉可以加快异育银鲫的生长'%!(

) 因此!本试

验以
"

:淀粉为糖源!设置了 !"\&"$\两个日粮

碳水化合物添加水平!分别作为正常组和高糖组!

探讨高碳水化合物日粮对异育银鲫生长&生理和

免疫的影响)

%&材料与方法

"#"$试验日粮

以
"

:淀粉为糖源!设计了两种等氮等脂的

饲料配方"表%# !用微晶纤维素调节日粮配方)

表 "$试验日粮组成

)*+#"$'31.320;037*7<./3E01*;-*7*:C20234

;,--E.-/01-7;*:<0-;2

饲料 LG8OS

对照组

+0

高糖试验组

10

成分$!%"#$%&'"&#()

鱼粉TGSN E8F6

F

?"7$ ?"7$

"

:淀粉
"

:SOFQKN

9

!"7$ "$7$

微晶纤维素EGKQ5KQHSOF66GR8K866W65S8 %"7$ $

鱼油.GSN 5G6 %7$ %7$

%\预混料 %\ PQ8EGI T88L

K

%7$ %7$

羧甲基纤维素KFQ95IH6E8ONH6K866W65S8 #7$ #7$

磷酸二氢钙KF6KGWELGNHLQ5X8R PN5SPNFO8 %7$ %7$

总和O5OF6 %$$7$ %$$7$

组分分析$! '%*+&"$,(%

-%./"01(&1#12*)")

+0 10

干物质 LQH EFOO8Q <%7> <$7"

粗蛋白KQWL8PQ5O8GR !$7$ !$7!

粗脂肪KQWL8TFO "7$# "7$"

可消化糖 LGX8SOG968KFQ95NHLQFO8 !;7# "$7!

总能"Z'@X =V#XQ5SS8R8QXH

L

%>7$ %B7"

钙KF6KGWE #7$ #7$

总磷O5OF6PN5SPN5QWS %7" %7"

注$F7鱼粉中粗蛋白含量 ;B\% 97

"

:淀粉购自无锡金陵塔淀粉

有限公司% K7每千克预混料含$3W0(

?

1"1

#

(#7$ X% .80(

?

1

>1

#

(#" X% _R0(

?

1>1

#

(## X% VR0(

?

1?1

#

(> X% +F

#

08(

!

$7$? X% [/$7$#; X% 3536

#

1;1

#

($7% X% 4,<$$ $$$ /)% 4=

#$$ $$$ /)% 42? "$$ EX% 4[

!

##$ EX% 4U

%

!#$ EX% 4U

#

% $<$

EX% 4U

"

# $$$ EX% 4U

;

"$$ EX% 4U

%#

%7; EX% 43%$ $$$ EX%

泛酸 % $$$ EX%叶酸 %;" EX% L7营养水平含量中总能"Z'@X#$按

蛋白质 #!7;? Z'@X!脂肪 !<7"? Z'@X!糖 %>7%" Z'@X 计算%其他为

实测值)

+5O8S$F7TGSN E8F6$ PQ5O8GR ;B\% 97

"

CSOFQKN$ 95WXNOTQ5E 'GRX

-GRXOF357!-OL73NGRF% K7AQ8EGI T88L " P8QZX LG8O#$3W0(

?

1

"1

#

(#7$ X% .80(

?

1>1

#

(#" X% _R0(

?

1>1

#

(## X% VR0(

?

1

?1

#

(> X% +F

#

08(

!

$7$? X% [/$7$#; X% 3536

#

1;1

#

($7% X%

4,<$$ $$$ /)% 4=#$$ $$$ /)% 42? "$$ EX% 4[

!

##$ EX%4U

%

!#$ EX% 4U

#

% $<$ EX% 4U

"

# $$$ EX% 4U

;

"$$ EX% 4U

%#

%7;

EX% 43%$ $$$ EX% AFRO5ON8RFO8% $$$ EX% .56GKFKGL %;" EX% L7

aQ5SS8R8QXH"Z'@X#M8Q8KF6KW6FO8L WSGRX 8R8QXH 8dWGYF68ROS#!7;?

Z'@X!!<7"? Z'@X!FRL %>7%" Z'@X T5QPQ5O8GR!6GPGL FRL LGX8SOG968

KFQ95NHLQFO8!Q8SP8KOGY86H7]N85ON8QGSE8FSWQ8L YF6W87

以添加 !"\

"

:淀粉组为正常对照组"+0#!添加

"$\

"

:淀粉组为高糖试验组"10#) 所有试验

饲料充分混匀后用0-A:?" 型膨化制粒机"中国

水产科学研究院渔业机械仪器研究所生产#制成

粒径 ! EE的颗粒饲料)

"#%$试验鱼

试验用异育银鲫鱼种购于江苏省溧阳市长荡

湖水产良种场!用 !\食盐溶液消毒后移入本实

验室控温流水循环系统中!用沉性颗粒饲料"通

威饲料公司#驯化 %" L后!选取体质健康&规格整

齐一致'初均重"!"7;$ q%7%%# X(的个体!随机

分成 # 个组!每组 ! 个平行!每个平行 #B 尾鱼!饲

养于 ; 个圆形蓄养槽 "规格为
"

B#$ EEc>$$

EE#!进行正式试验)

"#!$饲养管理

每天以鱼体重的 !\ m?\投喂自制试验沉

性颗粒饲料!每天投喂 ! 次!分别于 B$!$&%#$!$

和 %;$!$ 各投一次) 每次投喂后 # N 观察吃食情

况!将残饵吸出!并估计采食量!每两周根据其摄

食情况调整投喂量!使其饱食而无饲料剩余) 试

验期间!每天吸污一次!并且每天冲洗滤布!日夜

连续充气增氧) 整个试验期间水质如下$平均水

温"#;7$ q%7"# `!溶氧
$

; EX@-!氨氮
%

$7#

EX@-!亚硝酸盐
%

$7# EX@-!P1为 ;7B m>7$)

试验饲养 %$ 周后!鱼体称重&量体长&采集血液和

肝脏等样品)

"#A$样品采集与分析

试验结束后分别从每个缸随机取异育银鲫 !

尾用V0:### 麻醉后尾静脉采血!血液用柠檬酸

钠抗凝剂抗凝!并迅速在 ? `&%$ $$$ Q@EGR 离心

" EGR分离血浆! :>$ `冷冻保存备用!用于血液

指标的测定) 随后测量每尾鱼体长&体重&肝脏重

和性腺重!并采集鱼体背部去鳞肌肉和体内肝胰

脏!同样 :>$ `冷冻保存备用!用于鱼体肌肉常

规营养成分和肝脏指标的测定) 所有肝胰脏样品

解冻后加 %$ 倍的 ? `缓冲液'%?(冰浴匀浆!制成

%$\匀浆液!? $$$ Q@EGR 离心 %$ EGR!上清液保

存于:>$ `冰箱!备测肝胰脏抗氧化指标)

血浆总蛋白&甘油三酯&胆固醇以及血糖等测

定试剂盒购买自上海骏实生物科技有限公司!在

美国贝克曼3I :? 型自动生化分析仪上测定!分

别采用双缩脲法&aA(CA,A酶法&31(=CA,A酶

法和葡萄糖氧化酶法'%"(

) 肝糖元测定试剂盒购

!!!
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于南京建成生物工程有限公司) 饲料碳水化合物

含量的测定参照王芬'%;(的方法) 水分&粗蛋白&

粗脂肪和灰分的含量分别用恒温干燥法 "%$"

`#&凯氏定氮法&索氏抽提法和灼烧法"""$ `#

进行测定'%;(

)

溶菌酶参考文献'%>(的方法测定!试剂盒购

自南京建成生物工程研究所) 碱性磷酸酶

",[A#&丙氨酸转氨酶",-]#和天门冬氨酸转氨

酶",0]#采用骏实生物技术有限公司试剂盒在

美国贝克曼 3I :? 型自动生化分析仪上测定)

肝脏上清液蛋白含量采用考马斯亮蓝法测定) 肝

脏上清液超歧化物酶活性 "0(=#& 丙二醛

"V=,#&总抗氧化能力"]C,(3#采用嘌呤氧化

酶法&过氧化氢酶和氧化还原法比色法测定'%>(

!

以上试剂盒均购自南京建成生物工程有限公司)

肝脏透射电镜取样及处理&操作方法采用常

规方法!具体步骤参考文献'%B(的方法)

"#I$数据统计与分析

数据用0A00"48Q%;7$#软件进行单因素方

差分析"(R8CgFH ,+(4,#!结果均用平均值 q

标准误"l

,

q02#表示!" o<) 同一时间段不同组

间采用独立 *检验进行显著性比较!

!

表示同一

时间段不同组之间独立 *检验差异显著 "<n

$7$"#)

#&结果与分析

%#"$不同碳水化合物日粮对异育银鲫生长和饲

料利用的影响

由表 # 可知!投喂不同碳水化合物日粮 >$ L

后!与正常"!"\31(#组相比!高糖""$\31(#

组特定生长率"0a*#&增重率"ga*#和蛋白质

效率"A2*#显著降低"<n$7$"#!而两组的摄食

率".*#&饵料系数 ".3*#没有显著变化 "<p

$7$"#)

%#%$不同碳水化合物含量日粮对异育银鲫肌肉

成分及脏体比"肝体比"肥满度的影响

由表 ! 可知!投喂不同碳水化合物日粮 >$ L

后!正常"!"\31(#组和高糖""$\31(#组异育

银鲫肌肉中的干物质"=V#&粗蛋白"3A#&粗脂

肪"22#和灰分"FSN#均无显著影响"<p$7$"#!

并且其脏体比 " YGSK8Q5S5EFOGKGRL8I#&肝体比

" N8PFO5S5EFOGK GRL8I # 和 肥 满 度 " TW66R8SS

K58TTGKG8RO#也没有产生显著变化"<p$7$"#)

表 %$投喂不同日粮对异育银鲫生长和

饲料利用的影响

)*+#%$[44-9;234<044-/-7;-E.-/01-7;*:<0-;2

376/3M;,*7<4--<8;0:0D*;037

+0 10

特定生长率F

SP8KGTGKXQ5MON QFO8

%7%; q$7$?

%7$$ q$7$%

!

增重率9

M8GXNOXFGR QFO8

%7#" q$7$;

%7$# q$7$#

!

饵料系数K

T88L K5RY8QSG5R QFO8

%7%% q$7$% %7%? q$7$#

摄食率L

T88LGRX QFO8

%7$; q$7$! %7$! q$7$#

蛋白质效率8

PQ5O8GR 8TTGKG8RKH QFO8

%7<> q$7#B

%7;? q$7$<

!

注$

!

表示.检验不同处理组间差异显著"<n$7$"#% F7特定生

长率"\# o%$$ c'"-R 末体重 :-R 初体重#@天数(% 97增重率

"\# o%$$ c"平均末体重:平均初体重#@平均初体重% K7饵料

系数o饲料摄入量@增重% L7饲料系数"\M8GXNO@LFH# o"%$$ c

摄入饲料干重#@'天数c"末体重 f出体重#@#(% 87蛋白质效率

"\# o%$$ c湿增重@粗蛋白摄入量)

+5O8S$

!

E8FRSSGXRGTGKFROLGTT8Q8RK8S"<n$7$"# 98OM88R LGTT8Q8RO

OQ8FOE8ROXQ5WPS9H .CO8SO% F7SP8KGTGKXQ5MON QFO8"0a*!\# o%$$

c'"-R O8QEGRF6Ug :-R GRGOGF6Ug#@O8SOLFHS(% 97M8GXNOXFGR

QFO8"ga*!\# o%$$ c"FY8QFX8O8QEGRF6Ug :FY8QFX8GRGOGF6

Ug#@FY8QFX8GRGOGF6Ug% K7T88L K5RY8QSG5R QFO8".3*# oT88L

GROFZ8@M8GXNOXFGR% L7T88LGRX QFO8".*!\M8GXNO@LFH# o"%$$ c

LQH T88L GROFZ8#@'LFHSc"O8QEGRF6UgfGRGOGF6Ug#@#% 87PQ5O8GR

8TTGKG8RKH QFOG5"A2*!\# o%$$ c"M8OM8GXNOXFGR#@"KQWL8PQ5O8GR

GROFZ8#7

表 !$投喂不同日粮对异育银鲫肌肉成分及

内脏的影响

)*+#!$[44-9;234<044-/-7;-E.-/01-7;*:<0-;2

371829:-076/-<0-7;2*7<Z029-/3

+0 10

干物质"\# =V #"7#! q$7#> #"7!? q$7!;

粗蛋白"\#=V3A >;7B$ q$7>% >;7$; q%7$!

粗脂肪"\#=V22 %%7?< q$7>" %%7<% q$7;>

灰分"\#=V,SN <7#" q%7$$ >7!? q$7?!

脏体比 YGSK8Q5CS5EFOGKGRL8I

F

%$7?? q$7<> %%7<" q$7!!

肝体比 N8PFO5CS5EFOGKGRL8I

9

!7;B q$7?< !7"# q$7"!

丰满度 TW66R8SSK58TTGKG8RO

K

#7>B q$7$! #7>; q$7$#

注$

!

表示.检验不同处理组间差异显著"<n$7$"#% F7脏体比

"\# o%$$ c内脏末重@末体重% 97肝体比"\# o%$$ c末肝脏

重@末体重% K7丰满度"\# o末体重@末体长!

)

+5O8S$

!

E8FRSSGXRGTGKFROLGTT8Q8RK8S"<n$7$"# 98OM88R LGTT8Q8RO

OQ8FOE8ROXQ5WPS9H .CO8SO% F7YGSK8QFCS5EFOGKGRLGK8S"\# o%$$ c

O8QEGRF6XWOM8GXNO@O8QEGRF6Ug% 97N8PFOGKCS5EFOGKGRLGK8S"\# o

%$$ cO8QEGRF66GY8QM8GXNO@O8QEGRF6U% K7TW66R8SSK58TTGKG8RO"\# o

O8QEGRF6Ug@O8QEGRF695LH 68RXON

!

7

%#!$不同碳水化合物含量日粮对异育银鲫血液

生化指标和肝糖原的影响

由表 ? 可知!投喂不同碳水化合物日粮 >$ L

后!高糖组和正常组在血浆总蛋白"]A#&总胆固

醇"]a#&甘油三酯"31(-#&血糖"a-)#和肝糖

原" N8PFOGKX6WK5S8#上都没有出现显著的变化

$!!
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"<p$7$"#)

表 A$投喂不同日粮对异育银鲫血液生化指标和

肝糖原的影响

)*+#A$[44-9;234<044-/-7;-E.-/01-7;*:<0-;2

37.:*21* +039,-109*:07<09*;3/*7<,-.*;096:8932-

1-*72fN[#"XH

P7 M7

总蛋白"X@-# ]A ##7"; q$7>% #$7%; q$7B<

总胆固醇"EE56@-# ]a %7?% q$7%! %7<! q$7#?

甘油三酯"EE56@-# 31(- !7<< q$7!# ?7;! q$7?;

血糖"EE56@-# a-) !?7#% q%7!# !!7<< q%7<#

肝糖原"EX@X# N8PFOGKX6WK5S8 ;B7!? q!7?# >$7B; q#7>!

注$

!

表示.检验不同处理组间差异显著"<n$7$"#)

+5O8S$

!

E8FRSSGXRGTGKFROLGTT8Q8RK8S"<n$7$"# 98OM88R LGTT8Q8RO

OQ8FOE8ROXQ5WPS9H .CO8SO7

%#A$不同碳水化合物含量日粮对异育银鲫免疫

的影响

由表 " 可知!投喂不同碳水化合物日粮 >$ L

后!肝脏免疫指标中!高糖组异育银鲫肝脏中丙二

醛"V=,#含量显著升高"<n$7$"#!而肝脏超氧

化物歧化酶"0(=#&总抗氧化能力"]C,(3#和血

浆丙氨酸转氨酶 ",-]#含量都没有显著变化

"<p$7$"#) 血液免疫指标中!血浆天门冬氨酸

转氨酶",0]#含量显著降低"<n$7$"#!而血浆

碱性磷酸酶",[A#&血浆溶菌酶"6HS5eHE8#含量

都没有显著差异"<p$7$"#)

表 I$投喂不同日粮对异育银鲫免疫的影响

)*+#I$[44-9;234<044-/-7;-E.-/01-7;*:

<0-;237011870;C

1-*72fN[#"XH

+0 10

肝脏免疫指标 N8PFOGKGEEWR8PFQFE8O8QS

超氧化物歧化酶")@EX PQ5#0(= %%?7;! qB7B; %#!7"$ q>7$B

总抗氧化能力")@EX PQ5#]C,(3 %7"# q$7!; %7?" q$7!>

丙二醛"RE56@X PQ5#V=, >"B7#; q%?7"?

B"?7%" q#%7#<

!

丙氨酸转氨酶")@EX PQ5#,-] ?!7;< q#7!< !B7B$ q#7;!

血浆免疫指标 P6FSEFGEEWR8PFQFE8O8QS

碱性磷酸酶")@-#,[A >;7>% q!7B$ >!7?? q#7!B

溶菌酶"

!

X@E-#6HS5eHE8 ;%7"< q#7B> "?7"< q?7!#?

天门冬氨酸转氨酶")@-#,0] %#$7?! q%$7!#

<"7>" q?7$>

!

注$

!

表示.检验不同处理组间差异显著"<n$7$"#)

+5O8S$

!

E8FRSSGXRGTGKFROLGTT8Q8RK8S"<n$7$"# 98OM88R LGTT8Q8RO

OQ8FOE8ROXQ5WPS9H .CO8SO7

%#I$不同碳水化合物含量日粮对异育银鲫肝脏

超微结构的影响

正常组肝脏细胞核圆形!核中紧贴内膜为电

子密度较高的异染色质) 细胞质匀质!偶尔可见

溶酶体!内质网和线粒体清晰可见) 内质网以糙

面内质网为主!层次整齐地排列在细胞核以及线

粒体周围) 线粒体数量较多!结构清晰!基质丰

富!嵴短管状!纵切可见长条形%横切可见圆形切

面!基质电子密度均匀) 罕见糖原颗粒和脂滴

"图版C%!##)

电镜下!高糖组肝脏细胞核形状扭曲!呈不规

则几何形状!异染色质显著增多) 细胞内粗面内

质网数量明显减少!而滑面内质网大量出现!杂乱

的排列在线粒体及细胞核周围!大部分排列在靠

近细胞膜一边!围绕在线粒体周围) 线粒体形状

扭曲!其间电子密度低!双膜结构损伤或破坏!拥

挤在一起!排列不规则!嵴末端呈现泡状扩大) 电

镜下!细胞内溶酶体大量增多!形状多样!特别可

见大的溶酶体) 细胞核与细胞质中糖原颗粒明显

增多!呈斑块化分布不同的细胞器官) 细胞质中!

大小脂滴丰富!呈着色均匀的浅灰色球形体!部分

甚至挤压细胞核"图版C! m;#)

!&讨论

!#"$高碳水化合物日粮对异育银鲫生长的影响

在鱼类日粮中经常以一定量的可消化糖来代

替一定量的蛋白质!从而起到节约蛋白质的作用)

一般表明鱼类可以利用一定量的糖!但是糖水平

过高可能抑制对鱼体的生长'%<(

) =2+a等'#$(发

现杂食性鱼类相对于肉食性鱼类可耐受较高含量

的饲料淀粉并表现出很高程度的蛋白质节约效

应) 银锯眶 "L(=8%")'>(=8%")'#饲料中 !$\的

淀粉具有良好的蛋白质节约效应!但含量达到

?"\时生长显著下降'#%(

) .)*)/31/等'##(报道!

鲤"$8;&(")'1%&;(,#分别摄食含有 %$\ &#$\和

!$\糊精的饲料时!生长没有显著性差异!摄食含

为 ?$\糊精组生长下降) 本试验也发现饲料中

碳水化合物水平为 !"\时!异育银鲫的特定生长

率&增重率和对蛋白质的利用效率显著高于 "$\

组"<n$7$"#) 蔡春芳等'#!(认为这些与投喂频

率和糖源有关!每天投喂 # 次时!高糖组增重率显

著低于低糖组!但是将投喂频率从每天 # 次增加

到每天 ; 次时!增重率无显著差异) ])+a等'#?(

也支持这种推测!当投饲频率从每天 # 次增加到

每天 ; 次时!罗非鱼对糖的利用率得到显著改善!

尤其是改善了对葡萄糖的利用) 对于本试验中

%!!



# 期 缪凌鸿!等$高碳水化合物水平日粮对异育银鲫生长&生理&免疫和肝脏超微结构的影响 &&

!"\和 "$\的日粮碳水化合物水平!增加投喂频

率或者采用其他糖源物质是否可以进一步有效改

善异育银鲫的生长性能和饲料利用!仍然需要深

入研究)

有研究指出!摄食一定碳水化合物含量的饲

料会影响鱼体内脏器官的相对质量'#"(

) 但是谭

肖英等'#;(发现 %"\&%<\和 #!\碳水化合物组

间大口黑鲈肥满度&脏体比和脂体比没有显著变

化!只有肝体比较试验前升高) 本试验中高糖组

与正常组鱼体的脏体比&肝体比和丰满度均没有

显著差别"<p$7$"#!提示我们高糖摄入很可能

没有影响异育银鲫的肝脏解毒功能!但是在鱼体

肌肉成分上与王芬'%;(获得的结果一致) 赵永志

等'#>(也发现!用 #$\&?$\水平的糊精饲喂青鱼

后!肌肉成分同样没有差异) 还有一些研究发现

饲料中过量使用糖类并不影响鱼类的生长和对饲

料的利用'#B :#<(

!这些不同的试验结果提示我们!

由于鱼类食性的差异!其对糖类的耐受量和代谢

能力也不同!但是即使食性相同的鱼类之间也存

在差异)

!#%$高碳水化合物含量日粮对异育银鲫血液生

化指标的影响

肝脏是机体的重要代谢器官!当摄食不同碳

水化合物水平饲料时!鱼体肝脏中营养物质含量

会有所改变) 血浆总蛋白&甘油三酯和总胆固醇

代表了机体生理和肝脏代谢功能) 当肝脏发生病

变时!肝细胞合成蛋白质的功能减退!血浆中蛋白

质即会发生质和量的变化!从而导致血清总蛋白

和白蛋白减少) 在鳕鱼和其它鱼类中已经发现!

胁迫和疾病等因素均可以导致血浆总蛋白含量下

降'!$ :!%(

) A,+02*,]等'!#(在虹鳟中发现投喂

高糖饲料后鱼体血浆甘油三酯呈现先增加后降低

趋势) 阎红卫等'!!(报道在哺乳动物中肝细胞受

到损害时!血清胆固醇水平降低) 而本试验中!两

组异育银鲫血浆总蛋白&甘油三酯和总胆固醇的

含量均没有显著差异"<p$7$"#)

合成肝糖原是血糖的代谢途径之一!鱼类摄

入高糖饲料后肝糖原含量通常增高以储存糖

分'!?(

!有助于调控摄食碳水化合物饲料后过高的

血糖!但肝糖原含量过高会损害鱼类肝脏的正常

功能'!" :!;(

!导致解毒能力下降'!> :!<(

) 而在本试

验中!"$\高糖并没有引起异育银鲫肝脏糖原的

过多积累!这与异育银鲫脏体比的结论是相一致

的%两组异育银鲫的血糖同样没有出现显著差异

"<p$7$"#!王芬'%;(也在试验中发现 !#\&!;\

和 ?$\饲料淀粉对异育银鲫血糖没有影响) 本

研究发现!日粮中 "$\的碳水化合物对杂食性的

异育银鲫的生理&代谢等方面没有影响) 这可能

与各研究中采用的碳水化合物源和鱼的食性&种

类差异有关) 因为杂食性鱼类较肉食性鱼类对糖

的耐受能力更强!能够利用饲料中更多的糖%另外

许多研究也发现!鱼类对淀粉&糊精这类大分子碳

水化合物的利用能力明显低于葡萄糖!这是可以

理解的!因饲料中分子结构复杂的淀粉或糊精消

化吸收慢!血糖始终维持在相对较低的水平!从而

高血糖引起的应激就减弱或不出现)

!#!$高碳水化合物含量日粮对异育银鲫免疫的

影响

由于鱼类的胰岛素分泌不足!糖代谢酶活性

较低!鱼类被认为是先天性的*糖尿病体质+) 因

此!过多的摄入碳水化合物可能会导致鱼类出现

病理状态!从而有可能抑制免疫功能) 因此!高碳

水化合物可能会影响鱼类对疾病的易感性'B(

)

饲料糖对于鱼体免疫的影响的研究报道比较少!

有限的研究结果也不太一致!其影响机理仍不甚

清楚) 但是已有研究证明高碳水化合物饲料抑制

了南方鲇'?$(

&虹鳟'?%(

&石斑鱼'?#(

&高印度大

鲤'?!(

&欧洲白鲑'!"(等的免疫能力) 而 g,,aUv

等'??(报道饲料糖含量对大西洋鲑的特异性&非特

异性免疫力都没有显著影响!虹鳟的免疫系统也

未受饲料糖含量的显著影响'?"(

)

鱼体抗氧化能力的强弱与健康程度存在着密

切的关系!抗氧化能力降低时常常导致各种疾病

的产生) 本试验中高糖组异育银鲫肝脏丙二醛显

著升高"<n$7$"#!说明 "$\饲料糖对鱼体肝脏

抗氧化能力有一定的影响!但是异育银鲫 0(=&

]C,(3没有显著变化!这与赵永志在青鱼的试验

中获得的结果一致'#>(

) 碱性磷酸酶是动物代谢

过程中重要的调控酶!也是动物体内重要的解毒

体系!对动物的生存具有重要的意义) 据报道!高

糖饲料可能引发鱼类肝糖过度蓄积!肝功能下降!

但是否会引起 ,[A活性的变化尚不得知) 从本

试验结果来看!高糖组""$\31(#的血清碱性磷

酸酶含量低于正常组"!"\31(#!但差异不显

著) 与蔡春芳等'?;(对青鱼和异育银鲫的研究结

果一致!这可能是肝脏中丙二醛等毒性产物的量

&!!



&&& 水&产&学&报 !" 卷

超过了其所能清除的限度!引起鱼体的应激反应)

在评价鱼类非特异性免疫力时!溶菌酶是经常被

选用的指标!因为它在天然防御体系中具有比较

重要的作用) 水产动物体内的溶酶菌是一种重要

的非特异性防御因子!也可以体现病原菌及其他

环境因素对鱼体健康的影响) 4/2-V,等'!"(研

究了糖对白鲑"$,&-5,")'2%9%&-*)'#免疫参数的

影响!结果表明!摄食高糖饲料的白鲑比摄食低糖

饲料组的溶菌酶活性低了 #"\) g,,aUv

等'??(也发现!当饲料中糖水平从 "\升到 !$\!

大西洋鲑血清中的皮质醇浓度呈上升趋势!溶血

指数则呈下降趋势!但是大西洋鲑的抗病力却不

受影响) 本试验也得到了类似的结果!摄食 "$\

碳水化合物水平日粮的异育银鲫血浆溶菌酶活性

比 !"\31(组的降低了 %;7!?\!但是差异不

显著)

!#A$高碳水化合物含量日粮对异育银鲫肝脏超

微结构的影响

鱼肝脏细胞的粗面内质网以片层状结构围绕

核层层排列!膜上附着许多核糖体!核糖体是蛋白

质合成的场所) 鱼类的粗面内质网发达!广泛分

布于胞质内!尤其是核周%而滑面内质网数量较

少!分布于狄氏腔和胆小管附近!它似乎与细胞解

毒作用&胆盐的形成和胆小管壁的葡糖苷酸连接

有关'?>(

) 正常情况下!在鱼肝脏细胞中!线粒体

呈圆形或椭圆形%嵴短管状!稀疏而排列不规则)

肝细胞受到损失的个体!其内嵴结构往往被破坏!

膜间腔明显!电子染色极浅!嵴间腔电子染色稍

深!含颗粒物质) 从电镜结果看!与正常组相比!

摄食高糖日粮的异育银鲫肝脏中细胞核&线粒体

等细胞器形状扭曲&排列杂乱!线粒体内嵴膨胀!

局部瓦解乃至解体!这可能会导致蛋白质合成过

程受阻) 大量核糖体从粗面内质网脱落!滑面内

质网增多%并且出现大量溶酶体!其大小不一!多

数呈浓密小圆球状) 而溶酶体的主要功能是进行

细胞内消化&对细胞内无用大分子或者衰老的细

胞器进行自体吞噬和将病原体杀死&降解的防御

作用等) 与哺乳动物不同!鱼类肝细胞中溶酶体

较少'?B(

!有研究在鲮鱼饥饿试验中!正常投喂的

鲮鱼肝细胞中!溶酶体数量亦比较少见!表明高糖

组饲料确实对异育银鲫肝脏细胞引起了一定程度

的损伤和刺激!这与本试验中免疫指标获得的结

论相一致)

与正常组相比!摄食高糖日粮的异育银鲫肝

脏细胞内容物中!糖原颗粒和脂滴大量出现)

a(+_,-2_等'?<(认为!肝细胞糖原的积累是其

分解途径发生了病变的结果!而这可能是由于长

时间摄食高糖日粮所致!王广宇'"$(在翘嘴红
"

的

糖代谢试验中也同样发现!高糖引起了肝脏细胞

脂滴和糖原颗粒的大量出现!表明异育银鲫肝脏

无法及时对糖分解代谢!并将部分过量的糖原转

化为脂肪!作为能源物质贮存)

?&小结

虽然异育银鲫可以耐受 "$\饲料糖!但是生

长试验表明!日粮中 "$\碳水化合物已经降低了

异育银鲫增重率&特定生长率和蛋白质的利用效

率) 通过对血液和肝脏生理&免疫指标的测定!虽

然两组异育银鲫的血浆生化指标&肝糖原&血糖和

溶菌酶等免疫指标没有显著差异!但是提高了高

糖组肝脏丙二醛含量!肝脏细胞的超微结构观察

也体现出了高糖对异育银鲫肝脏细胞的影响和损

伤!说明异育银鲫长期摄食 "$\碳水化合物日粮

对其生长不利!并会对其肝脏细胞代谢&免疫功能

产生一定影响)

研究指出!罗非鱼的饲料糖含量较低时

"%$\#葡萄糖对蛋白质的节约作用比糊精和淀

粉强!含量较高"?$\#时糊精&淀粉对蛋白质的

节约作用比葡萄糖明显'"%(

) 田丽霞等'"#(通过同

位素试验发现!葡萄糖在草鱼体内的代谢远远快

于淀粉!也就是说相较于葡萄糖!淀粉不容易引起

鱼类的高糖应激) 但是对于 "$\的日粮淀粉含

量是否已经引起了异育银鲫的高糖应激!这仍需

要进一步研究和更深入的探讨)

参考文献!

' % (&12V*2a/73FQ95NHLQFO8SGR TGSN RWOQGOG5R$8TT8KOS

5R XQ5MON!X6WK5S8E8OF956GSEFRL N8PFOGK8ReHE8S

''(7,dWFKW6O+WOQ!#$$#!B"!#$%>" :%<?7

' # (&3(g2i3U! g,-](+ V '7 /RO8QE8LGFQH

E8OF956GSE'V(

#

1,-42*'272L7.GSN RWOQGOG5R7

#RL 8L7-5RL5R$,KFL8EGKAQ8SS!%<B<$#"< :!#<7

' ! (&V((+]g7a6WK5S8O568QFRK8GR O8685SOTGSN$TFKO5Q

TGKOG5R''(735EP UG5KN8EANHSG56!#$$%!%#< "# :

!#$#?! :#??7

' ? (&李红霞!刘文斌!李向飞!等7饲料中添加氯化胆

碱&甜菜碱和溶血卵磷脂对异育银鲫生长&脂肪代

谢和血液指标的影响''(7水产学报!#$%$!!?"##$

"!!



# 期 缪凌鸿!等$高碳水化合物水平日粮对异育银鲫生长&生理&免疫和肝脏超微结构的影响 &&

#<# :#<<7

' " (&V,)-2,a!]*/AA*,![,,]],*/0-!-*%27

0OQ8SSF6O8QS ON8 GEEWR8 TWRKOG5R FRL LGS8FS8

Q8SGSOFRK8 GR 3NGR55Z SF6E5R " ?"1,&48"14)'

*'4%I8*'14%# ''(7'2RL5KQGR56! %<B<! %#$ " % #$

%!" :%?#7

' ; (&陈勇!华雪铭!周洪琪!等7壳聚糖和益生菌对异育

银鲫非特异免疫功能及血清甲状腺激素&皮质醇

水平 的 影 响 ' '(7水 产 学 报! #$%$! !? " " #$

>%% :>%B7

' > (&.-2]312*]37=G8OFQH 8TT8KOS5R SOQ8SSFRL N8F6ON

'V(

#

/g,V,a[!A/3[2*/+a,=!0)VA]2*

'A!-*%2772L7-5RL5R@+8Mi5QZ$,KFL8EGKAQ8SS!

%<B%$%?> :%;<7

' B (&U,*](+U,!/g,V,a[7ANHSG565XGKF6KNFRX8S

GR TGSN TQ5E SOQ8SSGR FdWFKW6OWQ8MGON 8EPNFSGS5R

ON8Q8SP5RS8FRL 8TT8KOS5TK5QOGK5SO8Q5GLS''(7,RRW

*8Y .GSN =GS!%<<%!%$! :#;7

' < (&0](+2=,'7=G8OFQH KFQ95NHLQFO8WOG6GeFOG5R 9H

TGSN''(7*8YG8MSGR .GSN8QG8S0KG8RK8!#$$!!%%"?#$

!!> :!;<7

'%$(&A,a2a/!1,ig(*]1[V!g,=2**!-*%27

+5RCSP8KGTGKGEEWRGOH PFQFE8O8QSFRL ON8T5QEFOG5R

5TFLYFRK8L X6HK5SH6FOG5R 8RLCPQ5LWKOS",a2# GR

QFGR95MOQ5WO!?"1,&48"14)'68#(''"gF69FWE#!T8L

NGXN 68Y86S5TLG8OFQH KFQ95NHLQFO8S''(7,dWFK*8S!

%<<<!!$"?#$#B> :#<>7

'%%(&0,](10735EE5R KFQP!$8;&(")'1%&;(, 'V(

#

g/-0(+ * A7 2L7 1FRL955Z 5T +WOQG8RO

*8dWGQ8E8ROS5T.GRTGSN 3*3 AQ8SS! *FO5R! .-!

%<<%$"" :;>7

'%#(&麦康森7无公害渔用饲料配制技术'V(7北京$中

国农业出版社!#$$!7

'%!(&蔡春芳!王永玲!陈立侨!等7饲料糖种类和水平对

青鱼&鲫生长和体成分的影响''(7中国水产科学!

#$$;!%!"!#$?"# :?"<7

'%?(&蔡春芳7青鱼"G82,;4%&8"5,=," ;(-1-'*GKNFQLS5R#

和鲫"$%&%''()'%)&%*)'#对饲料糖的利用及其代谢

机制的研究'=(7上海$华东师范大学!#$$?7

'%"(&l/2'! -/) U! _1() ^ -! -*%272TT8KOS 5T

FRONQFdWGR5R88IOQFKOTQ5EQNW9FQ9 *N8WE5TTGKGRF68

UFG65R ON8KQ5MLGRX SOQ8SSQ8SP5RS8FRL XQ5MON 5T

K5EE5R KFQP $8;&(")' 1%&;(, YFQ73(%" ' '(7

,dWFKW6OWQ8!#$$B!#B%"% :?#$" :%%7

'%;(&王芬7饲料中饲料中高淀粉含量对异育银螂生长&

代谢及鱼体成分的影响'=(7武汉$华中农业大

学!#$$B7

'%>(&苏永腾!刘波!周群兰!等7大黄蒽醌提取物对罗氏

沼虾抗鳗弧菌感染的研究''(7水产学报!#$$B!!#

"!#$?"" :?;!7

'%B(&刘晓晖7温度和铜对鲤鱼肝脏细胞超微结构的影

响'=(7河北$华北师范大学!#$$;7

'%<(&2+20A!A,+02*,]0![,)01/[0!-*%272TT8KO

5TR5QEF6FRL MFIH EFGe8SOFQKN 5R XQ5MON!T55L

WOG6GeFOG5R FRL N8PFOGK X6WK5S8 E8OF956GSE GR

2WQ5P8FR S8F9FSS"+(1-"*&%&14)'2%>&%C# jWY8RG68S

''(735EPFQFOGY8UG5KN8EGSOQH FRL ANHSG565XH!

#$$;!%?!"%#$B< :<;7

'#$(&=2+a=.!*2.0]/20!12V*2a/!-*%27,R8M

O8KNRGdW85TT88LGRX!Q8P8FO8L SFEP6GRX 5T9655L FRL

K5ROGRW5WSK5668KOG5R 5TWQGR8GR MNGO8SOWQX85R''(7

.GSN ANHSG56UG5KN8E!#$$$!##"!#$%<% :%<>7

'#%(&0](+2='! ,--,+ a -! ,+=2*0(+ , '7

3FQ95NHLQFO8WOG6GeFOG5R 9H jWY8RG68SG6Y8QP8QKN!

L(=8%")'>(=8%")'" VGOKN866#7

%

7]N8 PQ5O8GRC

SPFQGRX 8TT8KO5TMN8FOSOFQKNC9FS8L KFQ95NHLQFO8S

''(7,dWFK*8S!#$$!9!!?"##$%#! :%!?7

'##(&.)*)/31/V!i(+2i72TT8KOS5TLG8OFQH L8IOQGR

68Y86S5R XQ5MON FRL T8L 8TTGKG8RKH! ON8KN8EGKF6

K5EP5SGOG5R 5T 6GY8Q FRL L5QSF6 EWSK68! FRL

F9S5QPOG5R 5TLG8OFQH PQ5O8GR FRL L8IOQGR GR TGSN8S

''(7UW66'FP 05K0KG.GSN!%<B$!?;"##$##" :##<7

'#!(&蔡春芳!陈立侨!叶元土!等7增加投喂频率改善彭

泽鲫对饲料糖的利用''(7华东师范大学学报$自

然科学版!#$$<"##$BB :%$?7

'#?(&])+aA1!01/,)0i72TT8KOS5TE8F6TQ8dW8RKH

5R XQ5MON P8QT5QEFRK85TNH9QGL OG6FPGF?&-,14&,6('

"(2,*(1)'c?AN)&-)'!T8L LGTT8Q8ROKFQ95NHLQFO8LG8OS

''(7,dWFKW6OWQ8!%<<%!<#$!?! :!"$7

'#"(&*,g2-00=! a,]]-/+

%

= V73FQ95NHLQFO8

WOG6GeFOG5R GR SOQGP8L 9FSS" G,&,"-'%C%*(2('# FRL

SWRSNGR89FSS"GA14&8',;'

&

cGA'%C%*(2('

'

#''(7

,dWFKW6OWQ8!%<<B!%;%"% :?#$#$% :#%#7

'#;(&谭肖英!刘永坚!田丽霞!等7饲料中碳水化合物水

平对大口黑鲈 G(1&,;*-&)''%26,(=-'生长&鱼体营

养成分组成的影响''(7中山大学学报$自然科学

版!#$$"!;"??#$#"B :#;!7

'#>(&赵永志7青鱼对饲料糖的利用'=(7苏州$苏州大

学!#$$<7

'#B(&V(1,A,]*,V! 0,1) +! 31,)=1,*/,7

)OG6GeFOG5R 5TX86FOGRGe8L KFQ95NHLQFO8GR LG8OS5T

D%>-, &,4(*% TQH ''(7,XWF+WOQ! #$$!! < " ! #$

%B< :%<;7

'#<(&-220V! -22 '172TT8KO5TLG8OFQH X6WK5S8!

L8IOQGR FRL SOFQKN 5R XQ5MON FRL 95LH K5EP5SGOG5R

5TjWY8RG68SOFQQH T65WRL8Q<2%*(14*48''*-22%*)'''(7

'!!



&&& 水&产&学&报 !" 卷

.GSN 0KG!#$$?!>$"%#$"! :"B7

'!$(&V2-/+a2+a(!0]2.,+00(+ 0(!U2*a ,!

-*%27 3NFRX8S GR S8QWE PQ5O8GR FRL /XV

K5RK8ROQFOG5R LWQGRXSE56OGRX FRL 8FQ6H P5SOCSE56O

P8QG5L GR YFKKGRFO8L FRL WRYFKKGRFO8L ,O6FROGK

SF6E5R " 7%26, '%2%&-7# ' '(7.GSN h 0N866TGSN

/EEWR565XH!%<<"!""!#$#%% :##%7

'!%(&V,a+,=w]]/*U!3*/0A/+V!*(i-2-!-*%27

]N8KFQ95NHLQFO8E5G8OH 5TS8QWE/XVTQ5E,O6FROGK

K5L " @%=)'6,&4)% -7# ' '(7.GSN h 0N866TGSN

/EEWR565XH!#$$#!%#"!#$#$< :##>7

'!#(&A,+02*,]0! A2**/+ ,! [,)01/[ 071GXN

LG8OFQH 6GPGLS GRLWK8 6GY8QX6WK5S8C;CPN5SPNFOFS8

8IPQ8SSG5R GR QFGR95MOQ5WO"?"1,&48"14)'68#(''#

''(7'5WQRF65T+WOQGOG5R!#$$#!%!#"##$%!> :%?%7

'!!(&阎红卫!张欣!党双锁7血清总胆固醇在肝病中的

应用''(7胃肠病学!#$$;!#$% :!7

'!?(&2+3,*+,3/w+3!.*,+3(/02V!/0,U2-+!

-*%27VWSK68GRSW6GR 9GRLGRX FRL P6FSEF68Y86SGR

Q86FOG5R O5 6GY8Q X6WK5ZGRFS8 FKOGYGOH! X6WK5S8

E8OF956GSE FRL LG8OFQH KFQ95NHLQFO8SGR QFGR95M

OQ5WO' '(7*8XW6FO5QH A8POGL8S! #$$!! %%$ " # #$

%#! :%!#7

'!"(&4/2-V,'! [(0[2-, '! *)(1(+2 [! -*%27

(POGEF6LG8OK5EP5SGOG5R T5Q2WQ5P8FR MNGO8TGSN

" $,&-5,")'2%9%&-*)'#$ KFQ95NHLQFO8 SOQ8SSFRL

GEEW8PFQFE8O8QQ8SP5RS8''(7,dWFKW6OWQ8!#$$!!

##""% :?#$! :%;7

'!;(&=2+a=.!*2.0]/20!1)+a00(7a6HK8EGK

FRL X6HK5SWQGKQ8SP5RS8SGR MNGO8SOWQX85R"N1(;-"'-&

*&%"'6,"*%")'# FTO8Q5QF6FLEGRGSOQFOG5R 5TSGEP68

FRL K5EP68I KFQ95NHLQFO8S''(7,dWFKW6OWQ8!#$$%!

%<<"% :##$%$> :%%>7

'!>(&12*+*2a-! 0,+=+20 [! -/2 v! -*%27

3FQ95NHLQFO8RWOQGOG5R GR ,O6FROGKSF6E5R! 7%26,

'%2%&-7!XQ5MON FRL T88L WOG6GeFOG5R''(7,dWFKW6OWQ8

*8S8FQKN!%<<"!#;"!#$%?< :%"?7

'!B(&田丽霞7草鱼的糖代谢研究'=(7广州$中山大

学!#$$!7

'!<(&付世建!谢小军!袁伦7强饲料碳水化合物水平对

南方贴幼鱼摄食后肝指数的影响''(7西南师范大

学学报$自然科学版!#$$"!!$"!#$"?B :""%7

'?$(&李强7碳水化合物水平对肉食性鱼类南方鲇免疫

的影响'=(7重庆$西南农业大学!#$$>7

'?%(&Ux42*.'(*=a7 =GX8SOG968 FRL GRLGX8SOG968

KFQ95NHLQFO8SGR QFGR95MOQ5WOLG8OS'=(7+5QM8XGFR

35668X85T48O8QGRFQH V8LGKGR8!%<<#7

'?#(&-/+V.! 01/,) 0 i7=G8OFQH -CFSK5Q9GKFKGL

FTT8KOSXQ5MON! R5RSP8KGTGKGEEWR8Q8SP5RS8SFRL

LGS8FS8Q8SGSOFRK8GR jWY8RG68XQ5WP8Q! J;("-;4-2)'

6%2%>%&(1)'''(7,dWFKW6OWQ8!#$$"!#?? "% :? #$

#%" :##%7

'?!(&[)V,*0!0,1)+A!A,-,[!-*%272TT8KO5T

LG8OFQH KFQ95NHLQFO8 5R NF8EFO565XH! Q8SPGQFO5QH

9WQSOFKOGYGOH FRL NGSO565XGKF6KNFRX8SGR DA&,4(*%

jWY8RG68S''(7.GSN h0N866TGSN /EEWR565XH!#$$"!%<

"?#$!!% :!??7

'??(&g,,aUv*! a-2]]2 '! 0,+=+20 [! -*%27

/RT6W8RK8 5T LG8OFQH KFQ95NHLQFO8 5R 9655L

KN8EGSOQH! GEEWRGOH FRL LGS8FS8 Q8SGSOFRK8 GR

,O6FROGKSF6E5R!7%26, '%2%&-7''(7.GSN =GS!%<<?!

%>"!#$#?" :#"B7

'?"(&A,a2a/!1,ig(*]1[V!g,=2**!-*%27

+5RCSP8KGTGKGEEWRGOH PFQFE8O8QSFRL ON8T5QEFOG5R

5TFLYFRK8L X6HK5SH6FOG5R 8RLCPQ5LWKOS",a2# GR

QFGR95MOQ5WO!?"1,&48"14)'68#(''"gF69FWE#!T8L

NGXN 68Y86S5TLG8OFQH KFQ95NHLQFO8S''(7,dWFK*8S!

%<<<!!$"?#$#B> :#<>7

'?;(&蔡春芳!王道尊7异育银鲫口服葡萄糖耐量试验

''(7上海水产大学学报!%<<B!>"增刊#$;! :;;7

'?>(&U(+,]20,U! .2**/07.GR8 SOQWKOWQ8 5TF

TQ8SNMFO8QO8685SO"<(6-2,=)'6%1)2%*)'# N8PFO5KHO8S

Q8Y8F68L 9H W6OQFONGR S8KOG5RS''(7,RFO,Re!%<B$%

%?B"##$%!# :%??7

'?B(&Ui3_[(g0[,C0Vi[g7(9S8QYFOG5R 5T ON8

WNQFSOQWKOWQ85TON8N8PFOGKK866S5TON89WQ95O"D,*%

(,*% -7#''(7_556A565RGF8!%<;B!%B$#B> :#<B7

'?<(&a(+_,-2_0! 3*20A( 0! U*)0-2 '71GSO5C

KHO565XGKF6SOWLH 5TON86GY8Q5TON8KF9QG66FS8F9FSS!

7-&&%")' 1%>&(22% " ]8685SO8G! 08QQFRGLF8#! FR

FYFG6F968E5L86T5QEFQGR8TGSN 8IP8QGE8ROF6SOWLG8S

''(7'.GSN UG56!%<<!!?!"!#$!;! :!>!7

'"$(&王广宇7日粮碳水化合物水平对翘嘴红
"

生长&血

液指标及 a[&a;AFS8&103>$ 基因表达的影响

'=(7南京$南京农业大学!#$$;7

'"%(&,+=2*0(+'!',3[0(+,'!V,]]i,'!-*%27

2TT8KOS5TLG8OFQH KFQ95NHLQFO8FRL TG98Q5R ON8

OG6FPGF! ?&-,14&,")' "(2,*(1)' " -GRR # ' '(7

,dWFKW6OWQ8!%<B?!!>"?#$!$! :!%?7

'"#(&田丽霞!刘永坚!刘栋辉!等7草鱼对葡萄糖和淀粉

作为能源的利用研究''(7中山大学学报$自然科

学版!#$$%!?$"##$%$? :%$;7

(!!



# 期 缪凌鸿!等$高碳水化合物水平日粮对异育银鲫生长&生理&免疫和肝脏超微结构的影响 &&

[449-;34,06,9*/+3,C</*;-:-Z-:207;,-<0-;*/C 376/3M;,.-/43/1*79-!

011870;C *7<;/*721022037-:-9;/37109/3293.C")[]#37,-.*;099-::34

*::36C736-7-;099/890*79*/."$%&%''()'%)&%*)'/(4-1(,#

V/,(-GRXCN5RX

%

! -/)U5

%!#

! a2lGFRCPGRX

%

!

! l/2'WR

%

! _1()3NWFRCP8RX

#

!

A,+-GFRXCZWR

%

! 312+*WC6G

%

! _1() ŴRC6FR
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图版
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