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摘要! 为了解罗非鱼对不同种类碳水化合物%;?R&的利用效果!研究了 9 种碳水化合物对罗

非鱼生长性能"体组成和血清生化指标的影响$ 实验选用 =52 尾初重为%7!2 A2!7& 1 的健康

吉富罗非鱼!随机分为 9 组!每组 : 个重复!每个重复 72 尾!分别投喂设计含 724南方糙米"次

粉"玉米淀粉"马铃薯淀粉"甘薯淀粉和木薯淀粉的 9 种不同 ;?R的等氮"等能饲料!实验周期

为 ; 周$ 结果显示!南方糙米"玉米淀粉组的终末均重"增重率"特定生长率和蛋白效率显著高

于其他组!而饲料系数明显最低 %!12!23 &$ ;?R种类明显影响全鱼"肌肉的组成 %!1

2!23&$ 玉米淀粉组肝糖原含量明显高于马铃薯淀粉"甘薯淀粉和木薯淀粉组%!12!23&!而

马铃薯淀粉和甘薯淀粉组的血糖明显低于木薯淀粉"玉米淀粉和次粉组%!12!23&$ ;?R种

类对血清 ;RG"IX影响明显%!12!23&!但对 IC"JG""IM8G;和 >"8的影响不明显%!8

2!23&$ 研究表明!不同种类 ;?R对罗非鱼生长性能的影响明显%!12!23&!以特定生长率为

指标!罗非鱼对南方糙米和玉米淀粉的利用效果较好$

关键词! 吉富罗非鱼# 碳水化合物# 生长性能# 体组成# 血清生化指标

中图分类号! J/97!=00000000000 文献标志码'8

00蛋白质'脂肪和碳水化合物 #0+&,-2:/&+(%"

;?R$是动物生长的 7 大营养和能量物质来源% 与

陆生脊椎动物相比"鱼类对 ;?R的需求及利用能

力较低
)4*

% 然而"随着鱼类集约化养殖的发展"蛋

白质在鱼类饲料成本中所占的比重越来越高"而

;?R原料在饲料中较蛋白'脂肪原料具有更好的

价格优势% 因此";?R是鱼类饲料中重要且廉价

的能源物质
)5*

% 在饲料中添加适宜的 ;?R不仅可

提高鱼类的特定生长率"还能节约鱼类饲料中蛋白

和脂肪的使用
)7 >:*

% 但不同鱼类对 ;?R的利用能

力存在差异"同种鱼类对不同 ;?R的吸收能力也

不同% 因此"了解鱼类对不同种类 ;?R的利用效

果"是寻找新的大宗优质廉价潜在饲料糖源原料的

前提% 研究表明"鱼类对不同种类 ;?R的利用效

果不同
)3 >9*

% ?62)%&等
)=*

研究发现随着 ;?R分子

量的增加"大鳞大马哈鱼#1/0(,,>-$*6,($的生长

速度下降"Q6&6#02#等
);*

研究却发现高分子 ;?R

组鲤#1B2'0()-.$'20,$的增重率和饲料效率最高%

但鱼类对大分子 ;?R的利用性要好于小分子

;?R这一观点越来越受到人们的认同
)/ >42*

% 此

外"鱼类对 ;?R的利用效率还与养殖策略';?R

水平'饲料组成等因素有关
)44 >45*

% 一般认为"草食

性和杂食性鱼类比肉食性鱼类对 ;?R的利用能力

强
)47*

% 但饲料中过多或不适宜的 ;?R会抑制鱼

类生长"容易造成生产性能下降"并可能影响产品

品质% 综上所述"开展鱼类饲料中适宜 ;?R的研

究"既可保证鱼类良好的生长性能和合理的饲料成

本"还能减少鱼类对蛋白质的消耗量"减轻氮排放
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对养殖水体环境的污染%

罗非鱼是我国重要的养殖鱼类"具有个体大'

生长快'出肉率高'肉质丰满'细嫩'味道鲜美'起

捕率高和产量高等特点"是目前我国南方淡水养

殖的主要品种"具有重要的经济价值% 罗非鱼是

典型的杂食性鱼类";?R在其饲料中的适宜使用

量已 备 受 关 注% J2#+6

)4:*

建 议 尼 罗 罗 非 鱼

#?'&,./',60-(0*,%0.)-$饲料中 ;?R适宜添加水

平为 7246:24"吴凡等
)43*

研究认为"奥尼罗非

鱼#?C(0*,%0.)-

$

@?C$)'&)-

%

$幼鱼饲料中糖适

宜添加量为 7:46:44% 蒋利和等
)49*

研究认为

饲料以 5/46734的糖水平较利于吉富罗非鱼

#XTQI(#)+7#+"?C(0*,%0.)-$幼鱼的生长% 目前"罗

非鱼饲料中一般使用麦麸'小麦粉 #次粉'面粉$

作为主要糖源"而对我国来源广泛的碳水化合物

种类的使用较少% 关于罗非鱼对几种区域性的

;?R利用效果比较的研究尚未见报道% 为此"本

实验以吉富罗非鱼幼鱼为研究对象"选择在饲料

中使用 724的南方糙米'次粉'玉米淀粉'马铃薯

淀粉'甘薯淀粉和木薯淀粉"比较 9 种不同 ;?R

原料对罗非鱼生长性能'体组成和血清生化指标

的影响"旨在揭示罗非鱼对不同种类 ;?R的利用

效果"为 ;?R在罗非鱼饲料中的应用提供依据%

40材料与方法

!&!"实验饲料

选择饲料用玉米淀粉'次粉和木薯淀粉均由

广东通威饲料有限公司提供"南方糙米 #黄色粒

状"广东$"马铃薯淀粉#白色粉末状"河南$和甘

薯淀粉#白色块状"山东$均购自广州新天铖粮油

食品批发中心% 以鱼粉'大豆浓缩蛋白'豆粕'菜

粕和棉粕为蛋白源"豆油和卵磷脂为脂肪源"分别

以添加 724的南方糙米'次粉'玉米淀粉'马铃薯

淀粉'甘薯淀粉和木薯淀粉为糖源"按等氮等能原

则设计配制 9 种不同 ;?R的饲料#表 4$% 各种

饲料原料粉碎后均过:2目筛后"按照表4配方准

表 !"实验饲料配方及营养水平"]%干物质基础#

@5A&!"F0,70($)$0*5*.*-)'$/*)4/3/401)9/)/().$/)("]%.'= ,5))/'A5($(#

成分

#'1&%/#%'(*

南方糙米

*-6(2%&' ,&-N'

&#0%

次粉

N2%+(

5#//)#'1

玉米淀粉

0-&'

*(+&02

马铃薯淀粉

7-(+(-

*(+&02

甘薯淀粉

*N%+(7-(+(-

*(+&02

木薯淀粉

0+**+.+

*(+&02

碳水化合物<4 0+&,-2:/&+(% 72 72 72 72 72 72

鱼粉#国产$ <4 $#*2 5%+) : : : : : :

大豆蛋白粉<4 *-:,%+' 1)6(%' 5%+) 45 9 52!72 52 52 52

豆粕<4 *-:,%+' 5%+) 4;!3 5:!:= 45 45 45 45

菜粕<4 &+7%*%%/ 5%+) 42 42 42 42 42 42

棉粕<4 0-((-'*%%/ 5%+) 42 42 42 42 42 42

豆油<4 *-:,%+' -#) :!5: :!52 7!;2 :!;5 :!39 :!92

脱脂统糠<4 0&6/%&#0%,&+' :!99 :!;3 7!77 5!5/ 5!=; 5!;7

卵磷脂<4 )%0#(2#' 5 5 5 5 5 5

磷酸二氢钙<4 ;+#R

5

CG

:

$

5

?R

5

G

4!33 4!32 4!32 4!=2 4!32 4!32

沸石粉<4 W%-)#(%7-N/%& 4!32 4!32 4!32 4!32 4!32 4!3

维生素预混料<4 .#(+5#' 7&%5#V

4

2!52 2!52 2!52 2!52 2!52 2!52

矿物质预混料<4 5#'%&+)7&%5#V

5

2!32 2!32 2!32 2!32 2!32 2!32

氯化胆碱<4 02-)#'%02)-&#/% 2!52 2!52 2!52 2!52 2!52 2!52

维生素 ;磷酸酯<4 Z;72-*72+(%%*(%& 2!27 2!27 2!27 2!27 2!27 2!27

合计 )0)54 422 422 422 422 422 422

营养组成 *-)'$/*)4/3/4(

;

水分<4 5-#*(6&% ;!9; =!:= 9!/9 =!3: =!=/ =!=4

淀粉及总糖<4 (-(+)0+&,-2:/&+(% 75!9 5:!5; 7=!= 75!=9 :2!:/ 55!=5

粗蛋白<4 0&6/%7&-(%#' 74!29 7:!92 74!/= 75!5/ 74!37 79!:7

粗脂肪<4 0&6/%)#7#/ =!== ;!/: =!:9 /!47 ;!73 /!53

灰分<4 +*2 =!92 ;!77 =!:7 =!=2 =!35 ;!73

能量<#>D<91$ %'%&1: 4=!;5 4;!:: 4=!=3 4=!;3 4=!=2 4;!22

注!4!每千克矿物质预混料中含 ;+572 1&P79 1&>1 / 1&Q%42 1&B' ; 1&>' 4!/ 1&;6 4!3 1&;- 2!53 1&T2!275 1&J%2!23 1% 5!每千克

维生素预混料中含有!维生素 87 522 222 TH&维生素 "

7

4 922 222 TH&维生素 O49 1&维生素 P: 1&维生素 ?

4

: 1&维生素 ?

5

; 1&维生素

?

9

:!; 1&烟酸 5; 1&泛酸钙 49 1&叶酸 4!5; 1&肌醇 :2 1&维生素 ?

45

2!249 1&生物素 2!29: 1% 7!营养水平为实测值

S-(%*!4!-'%9#)-1&+5-$5#'%&+)7&%5#V 0-'(+#'%/ ;+572 1&P79 1&>1 / 1&Q%42 1&B' ; 1&>' 4!/ 1&;6 4!3 1&;- 2!53 1&T2!275 1&J%

2!23 1!5!-'%9#)-1&+5-$.#(+5#' 7&%5#V 0-'(+#'%/ Z87 522 222 TH&Z"

7

4 922 222 TH&ZO49 1&ZP: 1&Z?

4

: 1&Z?

5

; 1&Z?

9

:!; 1&'#0-(#'#0

+0#/ 5; 1&0+)0#657+'(-(2%'+(%49 1&$-)#0+0#/ 4!5; 1&#'-*#(-):2 1&Z?

45

2!249 1&,#-(#' 2!29: 1!7!(2%'6(&#(#-' )%.%)*+&%5%+*6&%/ .+)6%*

=;:4
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确称量"采取逐级扩大法添加微量成分"先将粉状

原料混合均匀"再添加豆油'卵磷脂"最后加入质

量分数为 :24左右的水"充分混合均匀后用

J=KM;2 型挤压机制成直径为 5!2 55的颗粒饲

料"在 32 3烘干冷却后"过筛去粉"留颗粒料并以

塑料封口袋包装"置于 >52 3冰柜中保存备用%

!&8"实验鱼及饲养管理

实验用吉富罗非鱼鱼苗由国家级广东罗非鱼

良种场提供% 将实验鱼苗运回消毒后"在广东省

农业科学院动物科学研究所水产研究室的室外循

环水泥池中暂养 5 周"暂养期间投喂商品饲料%

正式实验开始前"空腹 5: 2"随机挑选 =52 尾体质

健壮" 规格和重量基本一致" 初始体质量为

#7!2 A2!7$1 的吉富罗非鱼"随机分为 9 组"每组

: 个重复"每个重复 72 尾"分别放入本研究室的

室内循环水养殖系统中的 5: 个容积为 732 =#实

际水体积为 722 =$的纤维玻璃桶内#直径 ;2 05"

高度 =2 05$% 养殖水为经过珊瑚石'活性炭过滤

的自来水% 每个重复分别投喂 4 种实验饲料% 每

天分别于 ;!72'43!22 和 52!72 进行投喂"投喂时停

水断气% 日投喂量为体质量的 :4694"并根据摄

食'生长和天气情况适当调整"以每次投喂后无残

饵为宜% 实验期间"自然光照"水温 59 674 3"7R

=!5 6=!;"循环水进水速率为 3 =<5#'"充气保持溶

氧 83 51<="氨氮 12!25 51<=% 每天观察鱼的活

动和健康状况"追踪记录死亡和投饲量% 定期排污

和换水"换水量约为 724% 饲养周期为 ; 周%

!&;"样品采集与分析方法

养殖实验结束时"禁食 5: 2"计数'去水后称

重% 每个 重 复 随 机 选 取 3 尾 鱼" 立 即 处 死%

423 3烘干至恒重"用于全鱼体成分分析% 另取 7

尾鱼"去鳞取出两侧背肌"于 423 3烘干至恒重备

用% 再随机从每个重复中取 3 尾鱼测定肝体比和

肥满度"并用 4 5=无菌注射器于尾静脉取血"合

并置于无菌 O77%'/-&$管中"低温静置 4 2 后"以

: 222 &<5#'离心 43 5#'"制得血清样品"分装"置

于 >;2 3冰箱中以备分析% 剥离肝脏"置于

>;2 3冰箱中保存备用%

实验饲料'鱼体及肌肉成分测定参照 8G8;

#5222$的方法% 样品均经过 423 3烘干至恒重

后的研磨"粗蛋白含量采用凯氏定氮法测定&粗脂

肪含量采用索氏抽提法#乙醚为抽提液$测定&灰

分通过将样品在电炉上碳化后"在马弗炉中灼烧

; 2#332 3$后测得&总能含量采用氧弹式热量计

测定% 总糖含量采用盐酸水解后用 7"3M二硝基水

杨酸法测定
)4=*

%

肝糖原和肌糖原采用蒽酮法测定&血糖采用

葡萄糖氧化酶法测定&血清总蛋白#IC$采用考马

斯亮蓝法测定&血清胆固醇 #;RG$和甘油三酯

#IX$'超氧化物歧化酶#JG"$'丙二醛#>"8$'

总抗氧化能力 #IM8G;$"分别采用酶法'黄嘌呤

氧化酶法'硫代巴比妥酸法'Q%

7 C

还原法测定"所

用试剂盒均购自南京建成生物工程研究所"测定

方法均按照试剂盒说明进行%

!&?"计算公式

增重率#N%#12(1+#' &+(%"@XA"4$ <422 @

#终末体质量 >初始体质量$ <初始体质量

特定生长率#*7%0#$#01&-N(2 &+(%"JXA"4</$ <

422 @)=' #终末均体质量 $ >=' #初始均体质

量$* <饲养天数

摄食量#$%%/ #'(+9%"QT"1$ <投饲总量<)#实

验开始时鱼尾数 C实验结束时鱼尾数$ <5*

饲料系数#$%%/ 0-'.%&*#-' &+(#-"Q;A$ <摄食

量<#终末体质量 C死亡鱼体质量 >初始体质量$

蛋白质效率#7&-(%#' %$$#0#%'0: &+(#-'"COA$ <

#终末体质量 C死亡鱼体质量 >初始体质量$ <摄

入蛋白量

肝体比#2%7+(-*-5+(#0#'/%V"RJT"4$ <422 @

#肝脏重量<鱼体质量$

脏体比 #.#*%&-*-5+(#0#'/%V"ZJT"4$ <422 @

#内脏重量<鱼体质量$

肥满度#0-'/#(#-' $+0(-&";Q"1<05

7

$ <422 @

鱼体质量<鱼体长
7

存活率#*6&.#.+)&+(%"JA"4$ <422 @实验结

束时鱼尾数<实验开始时鱼尾数

!&U"数据处理及统计分析

实验数据采用平均值 A标准误#5%+' AJO$

表示% 处理间差异用单因素方差分析 #G'%M@+:

8SGZ8$"当方差分析显示处理结果差异显著

时"使用 "6'0+' 多重比较分析组间差异的显著

性% 数据处理用 JCJJ4=!2 软件进行"!12!23

为差异显著%

50结果

8&!"不同种类 F:L对罗非鱼生长和饲料利用

的影响

饲料中添加不同种类的 ;?R"对罗非鱼的生

;;:4
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长影响显著#!12!23$% 南方糙米和玉米淀粉组

的终末体均重'增重率和特定生长率均最高"分别

为 # :2!:2 A2!;3 $ 1 和 # :2!37 A5!23 $ 1"

4 4=3!754 A59!/74和 4 4=;!534 A9:!5/4"

#:!5: A2!2:$4</ 和 #:!5: A2!2;$4</"与木

薯淀粉和次粉组相比无明显差异#!82!23$"马

铃薯淀粉和甘薯淀粉组最低"分别为 # 73!74 A

2!99$ 1 和 # 73!=4 A2!:4 $ 1" 4 24:!7;4 A

54!794和 4 25=!=/4 A47!5:4" # :!25 A

2!27$4</ 和#:!2: A2!25$4</"明显低于南方

糙米和玉米淀粉组#!12!23$"但与木薯淀粉和

次粉组无显著性差异#!82!23$ #表 5$% 摄食量

木薯淀粉组最高为#:5!=3 A2!:9$ 1"与次粉和玉

米淀粉组无显著差异#!82!23$"但明显高于南

方糙米'马铃薯和甘薯淀粉组#!12!23$"马铃薯

淀粉组最低)#:2!52 A2!5:$ 1*"但与南方糙米组

)#:4!4: A2!7:$ 1*无明显差异 #!82!23$% 肝

体比指数南方糙米组最高"为 4!/24 A2!494"

明显高于次粉'马铃薯淀粉和甘薯淀粉组 #!1

2!23$"与玉米淀粉和木薯淀粉组无明显差异

#!82!23$% 脏体比和肥满度实验各处理组均无

明显差异#!82!23$% 各处理组间成活率未呈现

显著性差异#!82!23$% 各组饲料系数所呈现出

的规律与生长效果基本相似"南方糙米最低"为

4!45 A2!27"明显低于次粉'马铃薯淀粉'甘薯淀

粉和木薯淀粉组#!12!23$"但与玉米淀粉组相

比无明显差异#!82!23$% 同样"蛋白质效率以

南方糙米组最高"与玉米淀粉组无显著性差异

#!82!23$"两者显著优于马铃薯淀粉'甘薯淀粉

和木薯淀粉组%

表 8"不同种类 F:L对罗非鱼生长性能的影响

@5A&8"B11/<)01.$11/'/*))=7/(01<5'A09=.'5)/0*)9/%'06)97/'10',5*</01)$457$5

组别

1&-67

南方糙米

*-6(2%&' ,&-N' &#0%

次粉

N2%+(5#//)#'1

玉米淀粉

0-&' *(+&02

马铃薯淀粉

7-(+(- *(+&02

甘薯淀粉

*N%+(7-(+(- *(+&02

木薯淀粉

0+**+.+*(+&02

初始体均重<1 T?@ 7!4= A2!22 7!4= A2!22 7!4= A2!22 7!4= A2!22 7!4= A2!22 7!4= A2!22

终末体均重<1 Q?@

:2!:2 A2!;3

+

7=!9: A4!5;

+,

:2!37 A5!23

+

73!74 A2!99

,

73!=4 A2!:4

,

7;!43 A4!99

+,

增重率<4 @XA

4 4=3!75 A59!/7

+

4 2;;!29 A:2!7/

+,

4 4=;!53 A9:!5/

+

4 24:!7; A54!79

,

4 25=!=/ A47!5:

,

4 423!93 A37!:9

+,

特定生长率<#4</$ JXA

:!5: A2!2:

+

:!45 A2!29

+,

:!5: A2!2;

+

:!25 A2!27

,

:!2: A2!25

,

:!4: A2!2;

+,

摄食量<1 QT

:4!4: A2!7:

,0

:4!9: A2!:;

+,

:4!;: A2!93

+,

:2!52 A2!5:

0

:4!/= A2!7;

+,

:5!=3 A2!:9

+

肝体比<4 RJT

4!/2 A2!49

+

4!34 A2!2/

,0

4!;4 A2!2/

+,

4!:3 A2!29

0

4!34 A2!29

,0

4!=7 A2!2=

+,0

脏体比<4 ZJT /!;= A2!57 /!3/ A2!74 42!24 A2!54 42!:3 A2!7/ /!== A2!4: /!:3 A2!4:

肥满度<#1<05

7

$ ;Q

7!7; A2!27 7!75 A2!25 7!79 A2!24 7!73 A2!29 7!79 A2!27 7!5/ A2!27

饲料系数 Q;A

4!45 A2!27

0

4!5: A2!27

+,

4!43 A2!27

,0

4!5= A2!24

+

4!74 A2!25

+

4!59 A2!2:

+

蛋白质效率 COA

5!;/ A2!2;

+

5!94 A2!29

,0

5!=/ A2!2=

+,

5!37 A2!25

0

5!:9 A2!27

0

5!39 A2!2;

0

成活率<4 JA /;!77 A4!9= /3!;7 A5!42 /9!9= A5!;3 /9!9= A4!79 /9!9= A4!/7 /5!32 A4!92

注!同行数据肩标相同字母或无字母表示差异不显著#!82!23$ "不同小写字母表示差异显著#!12!23$ % 下表注释同

S-(%*!#' (2%*+5%&-N".+)6%*N#(2 '- )%((%&-&(2%*+5%)%((%&*67%&*0&#7(*5%+' '- *#1'#$#0+'(/#$$%&%'0%#!82!23 $ "/#$$%&%'(*5+)))%((%&

*67%&*0&#7(*5%+' *#1'#$#0+'(/#$$%&%'0%#!12!23$!I2%*+5%+*(2%$-))-N#'1

8&8"不同种类 F:L对罗非鱼体组成的影响

甘薯淀粉组鱼体水分含量最高"为 =4!7=4 A

4!254"明显高于南方糙米'玉米淀粉和木薯淀粉

组#!12!23$"但与次粉'马铃薯淀粉和甘薯淀粉

组无明显差异#!82!23$"木薯淀粉和南方糙米

组最低"分别为 9;!:54 A2!9=4和 9;!:34 A

2!=44"与玉米淀粉和木薯淀粉组差异明显#!1

2!23$% 次粉组粗蛋白含量最高"为 94!454 A

2!=54"与甘薯淀粉组无明显差异#!82!23$"但

明显高于南方糙米'玉米淀粉'马铃薯淀粉和木薯

淀粉组 #!12!23 $"其中"木薯淀粉组最低"为

39!7;4 A2!3;4% 粗脂肪玉米淀粉 #59!9:4 A

2!=74$和南方糙米组 #59!224 A4!424$均明

显高于次粉'马铃薯淀粉'甘薯淀粉和木薯淀粉组

#!12!23$"次粉组最低"为 4;!;;4 A2!3/4%

马铃薯淀粉组灰分含量最高"为 49!==4 A

2!774"明显高于木薯淀粉'南方糙米和玉米淀粉

组#!12!23$"但与次粉和甘薯淀粉组无明显差

异 #!82!23 $"玉米淀粉组最低 # 45!5=4 A

2!534$#!12!23$#表 7$%

除水分含量外"不同种类 ;?R对罗非鱼肌肉

成分产生明显的影响#!12!23$ #表 :$% 马铃薯

淀粉组肌肉蛋白含量最高 #/5!554 A2!244$"

明显高于其他种类 ;?R#!12!23$"木薯淀粉组

最低#;/!974 A2!244$"但与南方糙米组无明

显差异#!82!23$% 粗脂肪'灰分含量最高值分

/;:4
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别出现在木薯淀粉组 #7!=44 A2!244$和马铃

薯淀粉组#9!9;4 A2!254$ #!12!23$"而最低

值则出现在马铃薯淀粉组 #5!774 A2!244$和

玉米淀粉组#3!/44 A2!244$#!12!23$%

表 ;"不同种类 F:L对罗非鱼体成分的影响"干重#

@5A&;"B11/<)01.$11/'/*))=7/(01<5'A09=.'5)/0*A0.= <0,70($)$0*(01)$457$5".'= ,5))/'# ]

组别

1&-67

南方糙米

*-6(2%&' ,&-N' &#0%

次粉

N2%+(5#//)#'1

玉米淀粉

0-&' *(+&02

马铃薯淀粉

7-(+(- *(+&02

甘薯淀粉

*N%+(7-(+(- *(+&02

木薯淀粉

0+**+.+*(+&02

水分 5-#*(6&%

9;!:3 A2!=4

,

=2!== A2!=4

+

9;!39 A2!7;

,

9/!33 A2!:9

+,

=4!7= A4!25

+

9;!:5 A2!9=

,

粗蛋白 0&6/%7&-(%#'

3=!4; A2!:=

,

94!45 A2!=5

+

3=!74 A2!9:

,

3;!:2 A2!34

,

92!:7 A2!/2

+

39!7; A2!3;

,

粗脂肪 0&6/%)#7#/

59!22 A4!42

+

4;!;; A2!3/

0

59!9: A2!=7

+

4/!/3 A2!99

0

54!2: A2!/7

,0

55!;4 A4!55

,

灰分 +*2

47!7; A2!35

,

49!5: A2!5;

+

45!5= A2!53

0

49!== A2!77

+

43!=2 A2!7/

+

4:!23 A2!75

,

表 ?"不同种类 F:L对罗非鱼肌肉成分"干重#$肌肉$肝脏糖原"湿重#的影响

@5A&?"B11/<)01.$11/'/*))=7/(01<5'A09=.'5)/0*,-(<4/<0,70($)$0*(".'= ,5))/'#%

,-(<4/5*.4$3/'%4=<0%/*"6/),5))/'#01)$457$5

组别

1&-67

南方糙米

*-6(2%&' ,&-N' &#0%

次粉

N2%+(5#//)#'1

玉米淀粉

0-&' *(+&02

马铃薯淀粉

7-(+(- *(+&02

甘薯淀粉

*N%+(7-(+(- *(+&02

木薯淀粉

0+**+.+*(+&02

水分<4 5-#*(6&% =/!35 A2!43 =/!=7 A2!2: =/!7; A2!7: =/!34 A2!4= =/!75 A2!47 =/!4= A2!45

粗蛋白<4 0&6/%7&-(%#'

;/!9/ A2!24

0

/4!73 A2!24

,

/4!7: A2!24

,

/5!55 A2!24

+

/4!5: A2!24

,

;/!97 A2!24

0

粗脂肪<4 0&6/%)#7#/

7!:= A2!24

,

5!=3 A2!24

/

7!32 A2!24

,

5!77 A2!24

%

5!/: A2!24

0

7!=4 A2!24

+

灰分<4 +*2

9!4= A2!24

0

9!7: A2!24

,

3!/4 A2!24

%

9!9; A2!25

+

9!75 A2!24

,

9!2: A2!24

/

肌糖原<#51<1$ 56*0)%1):0-1%' 2!:7 A2!27 2!:3 A2!2: 2!:/ A2!25 2!32 A2!23 2!:3 A2!27 2!:/ A2!2=

肝糖原<#51<1$ )#.%&1):0-1%'

77!57 A5!=/

,

:5!3/ A7!35

+,

:;!9= A7!:3

+

:2!:; A:!37

+,

73!7= A7!47

,

73!25 A5!73

,

00不同种类 ;?R对肌糖原无明显影响 #!8

2!23$"但对肝糖原的影响明显#!12!23$ #表 :$%

玉米淀粉组肝糖原)#:;!9= A7!:3$51<1*明显高

于南方糙米'甘薯淀粉和木薯淀粉组#!12!23$"

但与次粉和马铃薯淀粉组无明显差异#!82!23$"

南方糙米组肝糖原含量最低)#77!57 A5!=/$51<

1*"并明显低于玉米淀粉组#!12!23$%

8&;"不同种类F:L对罗非鱼血清生化指标的影响

;?R种类明显影响血糖含量#!12!23$% 南

方糙米组血糖含量与其他 ;?R无明显差异#!8

2!23$&木薯淀粉'玉米淀粉和次粉组间血糖无明显

差异#!82!23$"但显著高于马铃薯淀粉和甘薯淀

粉组#!12!23$% ;?R种类对血清IC影响不明显

#!82!23$"但对罗非鱼血清 ;RG和 IX水平影响

明显#!12!23$% 马铃薯淀粉和甘薯淀粉组血清

;RG明显高于次粉'南方糙米和玉米淀粉组#!1

2!23$"而木薯淀粉组血清 IX明显高于次粉和南

方糙米组#!12!23$% 木薯淀粉组血清 IX最高"

马铃薯淀粉组最低% ;?R种类对血清 JG"'IM

8G;和 >"8的影响不明显#!82!23$#表 3$%

表 U"不同种类 F:L对罗非鱼血清生化指标的影响

@5A&U"B11/<)01.$11/'/*))=7/(01<5'A09=.'5)/0*(/'-, A$0<9/,$<54$*./I 01)$457$5

组别

1&-67

南方糙米

*-6(2%&' ,&-N' &#0%

次粉

N2%+(5#//)#'1

玉米淀粉

0-&' *(+&02

马铃薯淀粉

7-(+(- *(+&02

甘薯淀粉

*N%+(7-(+(- *(+&02

木薯淀粉

0+**+.+*(+&02

血糖<#55-)<=$ *%&65 1)60-*%

9!22 A2!:;

+,

9!== A2!:5

+

9!/2 A2!3:

+

3!24 A2!9=

,

:!33 A2!79

,

=!72 A2!3;

+

总蛋白<# 1<=$ IC 59!72 A4!3= 5:!;3 A2!:/ 59!77 A2!92 59!;2 A2!92 5=!=2 A4!49 5=!33 A4!;7

胆固醇 #55-)<=$;RG

5!72 A2!45

0

5!59 A2!2:

0

5!:5 A2!43

,0

5!;5 A2!23

+

5!/5 A2!29

+

5!9: A2!47

+,

甘油三酯#55-)<=$ IX

2!;= A2!24

+,

2!;7 A2!24

+,

2!;; A2!27

+,

2!=/ A2!25

0

2!;; A2!23

+,

2!/9 A2!27

+

超氧化物歧化酶<#H<5=$ JG" 497!74 A9!;4 433!92 A:!/: 439!:3 A=!5= 439!47 A9!77 499!:2 A3!34 433!44 A=!::

总抗氧化能力<#H<5=$ IM8G; 44!3: A2!4/ 44!=5 A2!4= 44!=9 A2!43 45!49 A2!4= 44!/= A2!23 44!33 A2!5:

丙二醛<# '5-)<5=$ >"8 4:!24 A2!7; 43!3= A2!92 4:!7/ A2!:9 4:!99 A2!73 43!55 A2!/9 4:!:= A2!43

70讨论

鱼类对 ;?R的利用效果受鱼和 ;?R种类的

影响
)3 >;"4;*

% 因此"对于某一种具体的养殖对象而

言"必须通过实验研究碳水化合物利用效果才能确

定其适宜的 ;?R种类% 草食性和杂食性鱼类比肉

2/:4



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

/ 期 孙育平"等!不同种类碳水化合物对吉富罗非鱼生长性能'体组成和血清生化指标的影响 00

食性鱼类能耐受更高水平的 ;?R

)47*

% 罗非鱼是典

型的杂食性鱼类"已有研究表明杂食性鱼类对

;?R的利用能力较强"一般为 7246:24

)4: >49*

%

本实验中"罗非鱼增重率均大于 4224"特定生长率

均大于 :4</"这说明 9 种 ;?R在饲料中添加

724未对罗非鱼生长产生不良影响"与以往研

究
)4: >49*

认为的罗非鱼饲料中 ;?R适宜使用量为

7246:24基本一致"证明罗非鱼对实验中的 9 种

不同碳水化物都有较强的利用能力%

不同种类 ;?R对罗非鱼的生长性能具有明

显影响% 以往研究表明"不同种类 ;?R对罗非鱼

体大小规格产生影响
)4/*

"与此相似"本实验结果

中"南方糙米和玉米淀粉组罗非鱼的终末体均重'

增重率和特定生长率明显高于马铃薯淀粉和甘薯

淀粉组% 不同 ;?R种类对鱼体脂肪的影响最为

明显"这与 =#' 等
)52*

结果一致% 次粉和玉米淀粉

组中的体脂肪和肌肉脂肪均高于南方糙米组"田

丽霞等
)9*

在草鱼 #1%&(,2/$'B(9,5,( 05&**$$研究

中发现"鱼体营养成分组成中"水稻淀粉组全鱼脂

肪含量相对低于玉米淀粉和小麦淀粉组"本实验

结果与此相似% 本研究还发现南方糙米和玉米淀

粉组蛋白质效率明显最高"而饲料系数明显最低%

这说明罗非鱼对南方糙米和玉米淀粉的利用效果

优于其他 : 种 ;?R种类%

肝体指数常被用于评价鱼类的营养状态% 许

多研究表明"肝体指数随饲料中可消化的 ;?R含

量的增加而增大"这主要由于糖原在肝脏中积累所

造成
)54 >55*

% 此外";?R种类也会影响鱼体肝胰腺

的组成
)4;*

% 在本实验中"724南方糙米组中罗非

鱼的肝体比明显比次粉'马铃薯和甘薯淀粉组要

大"表明南方糙米可利用的 ;?R相比次粉'马铃薯

和甘薯淀粉要高% 但南方糙米组中的肝糖原含量

最低"认为可能与南方糙米组 ;?R代谢后更多参

与代谢供能"而非在肝脏中生成糖原积累有关% 由

此也进一步说明";?R种类会影响罗非鱼肝脏的

功能"与乐贻荣等
)57*

研究认为的可利用淀粉水平

高会导致肝糖原积累的结果相反"这可能因 ;?R

种类不同所致% 本实验结果未发现 ;?R种类与成

活率之间的相关性"提示实验所用 9 种 ;?R在饲

料中添加 724的含量不会影响罗非鱼的正常生长%

血糖和糖原水平是反映动物糖代谢和全身组

织细胞功能状态以及内分泌机能的一个重要指标"

同时还可以反映饲料和营养状态是否适当"肝脏机

能是否良好
)5: >53*

% ;?R被鱼体摄食后"饲料中的

大分子 ;?R需要降解成葡萄糖才能进入循环系

统% 葡萄糖经肠道吸收后进入肝脏"一部分葡萄糖

通过肝脏进入体内循环"引起摄食后的血糖上升"

一部分由肝细胞摄取合成肝糖原贮存在肝脏中"其

可在内分泌调节下分解为葡萄糖"进入循环系统以

维持血糖稳定"另一部分则被肝外组织摄取形成肌

糖原'被氧化供能或转化为脂肪等% 本实验结果

中";?R种类对肌糖原作用不明显"但明显影响肝

糖原和血糖水平"这可能与罗非鱼对不同种类

;?R的吸收和转化能力有关"但不同种类 ;?R的

吸收利用和转化的机制有待深入探讨%

鱼体免疫抗氧化能力的强弱与健康程度存在

密切关系"免疫抗氧化能力降低通常可导致各种

疾病的发生% 本实验结果显示"不同 ;?R种类对

血清免疫抗氧化指标 JG"'IM8G;和 >"8影响

不明显 #表 3 $"表明 9 种 ;?R在饲料中添加

724"不会影响罗非鱼的健康状况%

:0结论

本实验条件下"9 种;?R对罗非鱼的生长性能'

饲料利用'体组成和部分血清生化指标具有明显的

影响% 以特定生长率为指标"表明罗非鱼对南方糙

米和玉米淀粉的利用效果优于其他 : 种实验;?R%
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