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摘要! 配制 7 种可消化淀粉水平"4=0/I$9=;1I$11=07I$14=11I$19=17I和 31=;8I#的等

氮和等脂饲料!以实验鱼的生长$体组成$血糖及非特异免疫等作指标!评定大口黑鲈饲料中可

消化淀粉的适宜水平% 用上述 7 种饲料饲喂初始体质量"39=/7 E2=12#? 的大口黑鲈 89 D!每

种饲料 / 个重复!每个重复 /4 尾鱼% 采用表观饱食投喂!每天饲喂 3 次% 结果显示!饲料中可

消化淀粉为 31=;8I时!实验鱼的成活率最低"9B2=24#% 可消化淀粉超过 9=;1I时!实验鱼

的终末体质量$特定生长率和摄食率显著下降"9B2=24#% 可消化淀粉为 11=07I时!饲料效

率和蛋白质效率达到最高"9B2=24#% 随着可消化淀粉的增加!饲料中脂肪和淀粉的消化率

显著降低"9B2=24#!但蛋白质的消化率差异不显著"9C2=24#&全鱼$肌肉$内脏及肝脏的蛋

白质含量显著降低"9B2=24#!而脂肪含量在可消化淀粉上升至 9=;1I时达到最高!之后又逐

渐降低"9B2=24 #&肝体比$脏体比$肝糖原含量及血清 &*L和 &'L活性显著升高 "9B

2=24#&血红蛋白含量呈逐渐降低的趋势"9B2=24#% 可消化淀粉高于 11=07I时!实验鱼餐后

/ 至 13 T 血糖持续升高!呈现长时间的高血糖% 可消化淀粉为 9=;1I时!血清蛋白质含量和

血清补体活性最高"9B2=24#% 可消化淀粉为 11=07I时!血清溶菌酶活性和头肾白细胞呼吸

爆发活性最高"9B2=24#% 以特定生长率和蛋白质效率为指标作折线回归得出!饲料中可消

化淀粉的适宜水平分别为 0=33I和 12=24I% 本研究表明!大口黑鲈利用饲料中可消化淀粉

的能力有限%

关键词! 大口黑鲈& 饲料& 可消化淀粉& 生长& 血糖& 体组成& 非特异性免疫

中图分类号! *07/5 文献标志码'&

55虽然鱼类对饲料中的碳水化合物没有特定的

需求"但其具有重要的生理功能
%1&

) 碳水化合物

可为鱼类提供能量"且比蛋白质和脂肪更为廉价)

饲料中适宜水平的碳水化合物能够起到节约蛋白

质和有效降低饲料成本的作用
%3&

) 而且淀粉作

为天然黏合剂"可以提高饲料的水中稳定性从而

降低营养物质的流失) 然而"鱼类特别是肉食性

鱼类"与畜禽动物相比"对饲料中可消化碳水化合

物的利用能力较低
%3 6/&

) 鱼类摄食过量的可消化

碳水化合物的饲料后往往表现出持续的高血糖"

肝糖原沉积过多"从而引起一系列生理机能的异

常"例如!肝脏肿大甚至肝细胞坏死"生长下降"或

死亡率上升等
%/ 68&

) 到目前为止"对于产生这种

状况的生理基础尚不完全清楚) 有研究显示"可

能是鱼体肌肉中胰岛素受体数量相对较少
%4&

)

但也有研究认为是鱼体己糖激酶活性不足"导致

肌肉组织对葡萄糖的利用率较低
%3"7&

) 同时"对

于饲料中过量的碳水化合物是否会引起鱼类的代

谢应激和免疫机能下降尚有争议
%; 60&

) 另外"因

水产养殖和饲料业的不断发展"鱼粉的价格日益

上涨"在鱼类饲料中常以植物性蛋白质原料部分

替代鱼粉"但植物性蛋白质原料不可避免地含有

较多的可消化碳水化合物"这容易造成肉食性鱼

类饲料中的可消化碳水化合物超过其耐受能力)
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因此"保持肉食性鱼类饲料中适宜的可消化碳水

化合物水平"对于高效(经济和抗逆饲料的研发具

有重要意义)

大口黑鲈 ##$4(0,.>('%%-3/0$5>%$是一种典

型的肉食性鱼类) 目前"我国大口黑鲈的年养

殖产量已达到 32 多万吨"但是"专用于大口黑鲈

养殖的高效配合饲料尚未开发成功"生产上主

要以冰鲜杂鱼作饲料) 国内外对于大口黑鲈营

养需求的研究主要涉及到饲料的蛋白质和必需

氨基酸需求量
%12 611&

"脂肪的需求量及能蛋比
%13&

和动植物性原料对鱼粉的替代等
%1/&

) 而对于大

口黑鲈饲料中可耐受的碳水化合物水平"仅有

&;/<T 等
%/&

和谭肖英等
%18&

进行了相关研究"但

就生长指标而言"二者的研究结论并不一致"且

未对大口黑鲈的餐后血糖变化及相关免疫指标

进行过研究) 本研究通过生长实验"评估饲料

中不同可消化淀粉水平对大口黑鲈的生长(饲

料效率(养分消化率(体组成(血糖(肝脏损伤以

及非特异性免疫和血液学指标的综合影响"以

期得出大口黑鲈饲料中可消化淀粉的适宜水

平"为配制经济和高效的大口黑鲈实用配合饲

料提供参考)

15材料与方法

!"!#实验饲料

实验饲料以鱼粉和大豆油分别作为蛋白质和

脂肪的主要来源"

-

6淀粉作为可消化淀粉的主

要来 源" 按 照 8=4I( 9=2I( 11=4I( 14=2I(

19=4I和 33=2I的梯度水平"配制成等蛋白质

#8;=4I$"等脂肪 #12=4I$"实测可消化淀粉水

平分 别 为 4=0/I( 9=;1I( 11=07I( 14=11I(

19=17I和 31=;8I的 7 种饲料#表 1$) 添加玉米

醇溶蛋白包膜的晶体氨基酸"以使饲料的必需氨

基酸组成与大口黑鲈鱼体的必需氨基酸组成相类

似
%14&

) 2=/I的 -J

3

"

/

作为指示剂以测定相关营

养成分的表观消化率) 微晶纤维素和沸石粉被用

作饲料的填充剂)

实验饲料的制作!单项饲料原料经过超微粉

碎"过 72 目筛后配料"按逐级扩大法混合均匀'再

加入油脂混合均匀'最后加入适量的水经混匀后

制粒) 用电动绞肉机制成直径 3 <8 ;;的条状"

经冷冻后切成长约 4 <12 ;;的颗粒"于 632 M

保存待用)

表 !#实验饲料的配方及组分分析#干饲料$

+,-.!#G0>B;8,2304,4@:>0H3B,2?,4,8A535

062>3,8@3?25#@>A @3?2$

原料

=A?JCD=CA3H

饲料 D=C3H

44=0/ 49=;1 411=07 414=11 419=17 431=;8

固定成分5I

<

2/AH3<A3

=A?JCD=CA3

;9=22 ;9=22 ;9=22 ;9=22 ;9=22 ;9=22

-

6淀粉5I

-

6H3<J2T

8=42 9=22 11=42 14=22 19=42 33=22

微晶纤维素5I

;=2J/2J>H3<00=AC

2C00@0/HC

;=42 7=22 8=42 /=22 1=42 2=22

沸石粉5I

SC/0=3CB/RDCJ

12=22 9=22 7=22 8=22 3=22 2=22

概略组分分析

BJ/W=;<3C

<A<0>H=H

粗蛋白质5I

2J@DCBJ/3C=A

8;=42 8;=87 8;=77 8;=48 8;=7; 8;=43

粗脂肪5I

2J@DC0=B=D

12=71 12=74 12=;3 12=;0 12=;1 12=9;

可消化淀粉5I

D=?CH3=K0C

H3<J2T

4=0/ 9=;1 11=07 14=11 19=17 31=;8

总能5#O!5U?$

?J/HHCACJ?>

17=88 17=03 1;=44 19=29 19=72 10=3/

注!<固定成分#I干饲料$!鱼粉 83=72"谷朊粉 9=22'豆粕 3=;2"玉米

蛋白粉 /=22"血球粉 12=22"鱿鱼内脏粉 2=02"酵母提取物 1=22"多

维"

2=92"多矿""

1=22"豆油 4=12"粗磷脂 3=32"三氧化二铬 2=/2"必

需氨基酸混合物"""

2=82

"

多维#)#或 ;?5U? 干饲料$!维生素 &17 222 )#"维生素 4

/

9 222 )#"维生素N

/

18=;3"维生素:

0

1;=92"维生素 :

3

89"维生素 :

7

30=43"维生素:

03

2=38"维生素,172"维生素-922"烟酸胺 ;0=32"46

泛酸钙 ;/=72"叶酸 7=82"生物素 2=78"肌醇 /32"氯化胆碱 1 422" '6

肉碱 122"

""多矿#;?5U? 干饲料$!铜#-@*"

8

$ 3=22"锌#XA*"

8

$

/8=82"锰#OA*2

8

$ 7=32"铁#(C*"

8

$ 31=12"碘%-<#)"

/

$

3

& 1=7/"硒

#%<

3

*C"

/

$ 2=19"钴#-/-0

3

$ 2=38"镁#O?*"

8/

+

3

2$ 43=;2"

"""必需

氨基酸混合物#I$!苏氨酸 4;=22"蛋氨酸 8/=22

%/3CH!<2/AH3<A3=A?JCD=CA3#I DJ> D=C3$!7=HT ;C<083=72"RTC<3?0@3CA

;C<09=22" H/>KC<A ;C<03=;2" 2/JA ?0@3CA ;C<0/=22" HBJ<>8DJ=CD

K0//D ;C<012=22" HY@=D P=H2CJ<;C<02=02" KJCRCJ+ H>C<H3CW3J<23

1=22" P=3<;=A BJC;=W

"

2=92" ;=ACJ<0BJC;=W

""

1=22" H/>KC<A /=0

4=12" 2J@DCBT/HBT/0=B=D 3=32" 2TJ/;=2/W=DC2=/2" CHHCA3=<0<;=A/

<2=D #,&&$ ;=W3@JC

"""

2=82

"

.=3<;=A BJC;=W #)#/J;?5U? DJ> D=C3$!P=3<;=A &17 222 )#"

P=3<;=A 4

/

9 222 )#" P=3<;=A N

/

18=;3" P=3<;=A :

1

1;=92" P=3<;=A :

3

89" P=3<;=A :

7

30=43" P=3<;=A :

13

2=38" P=3<;=A ,172" P=3<;=A -922"

A=<2=A<;=DC;0=32" 482<02=@; B<A3/3TCA<3C;/=72" 7/0=2<2=D 7=82"

K=/3=A 2=78" =A/H=3/0/32" 2T/0=AC2T0/J=DC1 422" '82<JA=3=AC122"

""

;=ACJ<0BJC;=W #;?5U? DJ> D=C3$!-@ #-@*"

8

$ 3=22" XA #XA*2

8

$

/8=82" OA #OA*2

8

$ 7=32" (C#(C*2

8

$ 31=12" )%-<#)"

/

$

3

& 1=7/" *C

#%<

3

*C"

/

$ 2=19" -/ #-/-0

3

$ 2=38" O? #O?*"

8

=+

3

2$ 43=;2"

"""

,&&;=W3@JC#I$!3TJC/A=AC4;=22" ;C3T=/A=AC8/=22

2241
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!"$#养殖实验的设计与饲养管理

实验用大口黑鲈鱼苗在室内循环养殖系统中

进行 3 个月实验条件下的驯化"期间投喂上海农

好饲料有限公司生产的大黄鱼饲料#粗蛋白质含

量为 42I$) 驯化后的鱼苗经 38 T 饥饿处理"挑

选体格健壮和体质量相近的鱼称重并分组) 实验

鱼按 7 种饲料处理"每处理 / 个重复"随机分配到

19 个容量为 922 '的玻璃钢水槽中"每水槽放养

初始体质量为#39=/7 E2=12$ ? 的实验鱼 /4 尾)

实验期间采取表观饱食投喂"每天投喂 3 次#9D22

和 17D22$"详细记录摄食量'若有死鱼"及时捞出

并称重和记录) 采用虹吸方式清理残饵和粪便"

排污后流失的水体以经 38 T 曝气的自来水补充)

循环水养殖系统的水体经海绵和珊瑚砂过滤并经

紫外线灭菌处理"循环水的流量为2=/ ;

/

5T"水温

被控制于#3; E1$ M"B+为#;=3 E2=3$"氨氮小

于#2=14 E2=24$;?5'"溶氧高于 7 ;?5') 采用

自然光照) 养殖实验共持续 89 D)

!"<#样品的采集与分析

样品采集55养殖实验开始时随机抽取 14

尾鱼于 692 M保存"用于初始样本的体组成分

析) 养殖实验开始 1 周后参考 'CC

%17&

的方法收集

粪便) 粪便收集的流程!饲喂后 /2 ;=A"用虹吸法

清除存在的残饵和粪便"打开粪便采集装置持续

8 T"将包膜完整的粪便保存于 632 M) 全部的

粪便收集工作结束后"将粪便冷冻干燥"筛除鱼

鳞"保存备用) 养殖实验结束时"实验鱼经 38 T

的饥饿"统计每水槽的鱼尾数及总质量'从中随机

抽取 13 尾鱼"其中 4 尾置于 692 M保存"用于鱼

体组成的分析"其余的 ; 尾被用作测定体型"抽取

血液"解剖) 采用 3 ;'注射器从实验鱼尾静脉

采血 1 ;'" 8 M下静置 8 T 后离心 # 9/7 ??"

12 ;=A"8 M$"取血清于 692 M保存"用于免疫等

指标的分析) 抽血后解剖出内脏和肝脏"称重后

于 692 M保存"用于肝糖原和内脏的组成分析)

另取侧线上方背部肌肉于 692 M保存"用于肌肉

组成分析)

继续投喂饲养剩余的实验鱼 1 周"消除因采

样所产生的干扰后"实验鱼经 38 T 的禁食与再投

喂处理"采集 4 个时间点#饲前 / T"饲后 /(7(13

和 38 T$的静脉血"用于血糖变化的观测) 采样

时分别从每水槽及每时间点各取 / 尾鱼"获取的

血清于 692 M保存备用) 余下的实验鱼再经 / D

饲养"每水槽随机取 7 尾鱼"各取静脉血 1 ;0"置

于含肝素钠的抗凝管中"混匀后于 8 M保存"用于

血液学指标的测定) 采血后立即取出头肾"进行

头肾白细胞呼吸爆发活性的测定)

饲料!粪便及鱼体组成的分析55饲料(全

鱼(肌肉(内脏和粪便的分析方法如下!粗蛋白质

采用凯氏定氮仪 #N=C03C23/22"("**"丹麦 $测

定'水分采用 124 M恒温烘干失重法测定'粗灰分

采用马弗炉#上海实验仪器公司$于 442 M下灼

烧法测定'饲料粗脂肪测定采用索氏脂肪测定仪

#*"9817"ECJT<JD3"德国$测定'全鱼(肌肉(内脏

和粪便的粗脂肪采用氯仿 6甲醇法测定
%1;&

'饲料

粗纤维采用粗纤维测定仪#(L13"ECJT<JD3"德国$

测定'饲料总能采用氧弹仪 #7322"G<JJ"美国$测

定'饲料和粪便中的 -J

3

"

/

采用 4=P<U<J<A 等
%19&

的方法测定) 饲料及粪便中的可消化淀粉和总淀

粉的测定方法参照 &"&-法
%10&

) 肝糖原采用蒽

酮法进行测定
%32&

)

免疫指标分析55采用比浊法测定血清溶菌

酶活力
%31&

) 采用双缩脲法测定血清蛋白质含

量
%33&

) 血清补体活性测定采用经典途径的分析

方法
%3/&

) 头肾白细胞的分离参照陈乃松等
%38&

的

方法进行) 头肾白细胞呼吸爆发活性采用氯化硝

基四氮唑蓝#%:L$进行测定
%34&

)

血液学指标分析55血清葡萄糖浓度(谷丙

转氨酶和谷草转氨酶活性采用南京建成生物工程

研究所的试剂盒测定) 用氰化高铁试剂测定血红

蛋白含量
%37&

) 以 %<33<AD +CJJ=2U 计数液
%3;&

将血

液稀释 322 倍后"用血球计数板计数红细胞) 红

细胞比容采用 V=A3J/KC法 # 3 378 ?? 离心 $

测定
%39&

)

!"F#计算公式

存活率#H@JP=P<0J<3C"*$"I$ A初始鱼尾数5

终末鱼尾数 ?122

摄食率#7CCD =A3<UC"()"?5尾5D$ A干饲料摄

入量5%#初始尾数 >终末尾数$ 53 ?实验天数 &

增重率#RC=?T3?<=A J<3C"VE$"I$ A%终末

体质量 6初始体质量& 5初始体质量 ?122

特定生长率#HBC2=7=2?J/R3T J<3C"*E$"I5D$ A

#0A终末体质量60A 初始体质量$5实验天数?122

饲料效率#7CCD C77=2=CA2>"(,$ A#终末体质

量 6初始体质量$ 5摄入干饲料总量

蛋白质效率# BJ/3C=A C77=2=CA2> J<3=/"G,$$ A
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#终末体质量 6初始体质量$ 5摄入蛋白质总量

肝体比#TCB<3/H/;<3=2=ADCW"+*)"I$ A鱼肝

重5鱼体质量 ?122

脏体比 # P=H2CJ/H/;<3=2=ADCW".*)"I$ A鱼

内脏重5鱼体质量 ?122

营养物质的表观消化率#<BB<JCA3D=?CH3=K=0=3>

2/C77=2=CA3"&4-"I$ A%1 6#粪便中营养物质含

量5饲料中营养物质含量$ ?#饲料中 -J

3

"

/

含

量5粪便中 -J

3

"

/

含量$& ?122

蛋 白 质 沉 积 率 # BJ/3C=A DCB/H=3=/A J<3C"

G4$"I$ A体粗蛋白质沉积量5摄入粗蛋白质总

量 ?122

脂肪沉积率#0=B=D DCB/H=3=/A J<3C"'4$"I$ A

体粗脂肪沉积量5摄入粗脂肪总量 ?122

!"N#数据处理和统计分析

数据以平均值 E标准误 #;C<A E*,$表示)

采用 *G**1;=2 对数据进行单因素方差分析

#"AC6V<> &%".&$"用 4@A2<A 氏法进行多重

差异显著性比较"显著水平 9B2=24) 通过折线

回归法和 %$O软件评定饲料中可消化淀粉的适

宜需求量)

35结果

$"!#可消化淀粉水平对生长及饲料营养素利用

的影响

饲料中可消化淀粉高于 419=17 的水平时"

实验鱼的成活率降低#9B2=24$) 可消化淀粉高

于 49=;1 的水平时"实验鱼的终末体质量(特定

生长率(增重率和摄食率均显著降低#9B2=24$'

饲料效率在 411=07 组达到最高" 显著高于

44=0/(49=;1 和 414=11 组 #9B2=24 $"但与其

他各 组 差 异 不 显 著 # 9 C2=24 $' 419=17 和

431=;8 组的饲料效率又显著高于 44=0/ 组#9B

2=24$#表 3$)

表 $#饲料中可消化淀粉水平对大口黑鲈成活率和生长的影响

+,-.$#U66?12506%%M8?D?85045;>D3D,8,4@C>0Q29:?>60>B,41?068,>C?B0;29-,55

饲料 D=C3H

指标 =ADCW

成活率5I

*$

初始体质量

5? =A=3=<0

K/D> RC=?T3

终末体质量

5? 7=A<0

K/D> RC=?T3

特定生长率5

#I5D$

*E$

增重率

5I

VE$

摄食率5# ?5D$

()

饲料效率

(,

44=0/

122=22 E2=22

<

39=39 E2=29

0;=;1 E1=/3

<

3=49 E2=24

<

384=43 E8=77

<

1=20 E2=23

<

1=// E2=21

2

49=;1

122=22 E2=22

<

39=/3 E2=2;

0;=47 E1=80

<

3=4; E2=27

<

388=80 E4=37

<

1=24 E2=2/

<

1=/; E2=28

K2

411=07

122=22 E2=22

<

39=/; E2=29

0/=14 E1=14

K

3=8; E2=24

K

339=/8 E8=28

K

2=04 E2=23

K

1=8/ E2=21

<

414=11

122=22 E2=22

<

39=/7 E2=20

9;=38 E1=07

2

3=// E2=27

2

32;=73 E9=99

2

2=02 E2=2/

K

1=/7 E2=21

K2

419=17

09=12 E3=43

<K

39=88 E2=2;

92=00 E1=2;

D

3=19 E2=24

D

198=;9 E/=;4

D

2=;0 E2=21

2

1=/9 E2=23

<K

431=;8

07=10 E2=04

K

39=84 E2=27

;;=34 E2=90

D

3=20 E2=28

D

1;1=93 E/=1/

D

2=;3 E2=23

D

1=82 E2=21

<K

注!数据表示为平均值 E标准误'同列数值带有不同上标字母表示差异显著#9B2=24$ "下同

%/3CH!.<0@CH<JCCWBJCHHCD <H;C<A E*,'-/0@;A P<0@CHR=3T D=77CJCA3H@BCJH2J=B3H=AD=2<3C<H=?A=7=2<A3D=77CJCA2C#9B2=24$ "LTCH<;C<H

3TC7/00/R=A?

55411=07 组的蛋白质效率最高"除与 431=;8

组差异不显著外#9C2=24$"显著高于其他各组

#9B2=24$) 蛋白质消化率和蛋白质沉积率未受

到饲料中可消化淀粉水平的显著影响 # 9C

2=24$) 49=;1 组的脂肪消化率显著高于 431=;8

组#9B2=24 $"但与其他各组差异不显著 #9C

2=24$) 49=;1 和 411=07 组脂肪沉积率显著高

于419=17 和431=;8 组#9B2=24$) 随着饲料中

可消化淀粉的增加"淀粉的消化率显著降低"至

419=17 组达到最低 #9B2=24$"但 419=17 组与

431=;8 组的差异不显著#9C2=24$#表 /$)

经折线模型回归分析"饲料中可消化淀粉不

高于 0=33I时"实验鱼的特定生长率最大#图 1$'

饲料中可消化淀粉的水平为 12=24I时"蛋白质

效率达到最大值#图 3$)

$"$#可消化淀粉水平对鱼体组成的影响

随着饲料中可消化淀粉水平的升高"44=0/

组全鱼的蛋白质含量显著高于 414=11 <431=;8

组#9B2=24$"44=0/ 组的肌肉蛋白质含量显著

高于 419=17 组#9B2=24$"内脏的蛋白质含量呈

显著降低的趋势#9B2=24$'全鱼(肌肉和内脏的

脂肪含量均在49=;1组达到最高"此后降低 "至
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表 <#饲料中可消化淀粉水平对大口黑鲈饲料营养素利用的影响

+,-.<#U66?12506%%M8?D?85044;2>3?42;2383\,2304348,>C?B0;29-,55

饲料 D=C3H

指标 =ADCW

蛋白质效率

G,$

蛋白质消化率5I

BJ/3C=A D=?CH3=K=0=3>

蛋白质沉积率5I

G4$

脂肪消化率5I

0=B=D D=?CH3=K=0=3>

脂肪沉积率

5I '4$

淀粉消化率5I

H3<J2T D=?CH3=K=0=3>

44=0/

3=92 E2=23

2

07=2; E2=27 8;=9; E2=;7

04=78 E2=1;

<K

117=74 E/=7;

<K

0/=18 E2=70

<

49=;1

3=90 E2=28

K2

07=31 E2=1; 8;=01 E1=30

04=04 E2=24

<

13;=4; E8=/3

<

01=1/ E2=14

<K

411=07

/=22 E2=2/

<

07=2/ E2=28 80=98 E1=24

04=;0 E2=33

<K

13;=;0 E3=39

<

90=17 E2=94

K

414=11

3=97 E2=2/

K2

04=;7 E2=3/ 87=98 E2=14

04=43 E2=1;

<K

114=10 E7=23

<K

94=31 E2=08

2

419=17

3=02 E2=28

K2

07=17 E2=12 87=07 E1=14

04=83 E2=10

<K

129=/8 E4=4;

K

93=92 E2=39

D

431=;8

3=07 E2=2/

<K

04=99 E2=33 8;=;8 E2=;1

04=33 E2=39

K

12/=19 E4=;7

K

9/=;1 E2=09

2D

图 !#饲料中可消化淀粉水平对大口黑鲈

特定生长率的折线回归分析

G3C.!#Z>0 ?̀4V834?>?C>?55304,4,8A53506%%M8?D?8

,C,34525:?13631C>0Q29>,2?068,>C?B0;29-,55

图 $#饲料中可消化淀粉水平对大口黑鲈

蛋白质效率的折线回归分析

G3C.$#Z>0 ?̀4V834?>?C>?55304,4,8A53506%%M8?D?8

,C,3452:>02?34?66313?41A >,230 348,>C?B0;29-,55

431=;8 组达到最低#9B2=24$'全鱼和内脏的水

分含量均呈现升高的趋势"在 431=;8 组达到最

高值#9B2=24$"而肌肉水分含量下降后又升高"

49=;1 组最低#9B2=24$"但与 414=11 组差异不

显著#9C2=24$) 全鱼和肌肉的灰分含量未受到

饲料中可消化淀粉含量上升的显著影响 #9C

2=24$"但内脏灰分含量显著降低 #9B2=24 $

#表 8$)

随着饲料中可消化淀粉水平的增高"实验鱼

肝体比(脏体比及肝糖原含量均呈上升趋势 #表

4$) 44=0/ 和 49=;1 组的肝体比和肝糖原含量

显著 低 于 411=07 <431=;8 组 # 9 B2=24 $'

44=0/ <411=07 组的脏体比显著低于 414=11 <

431=;8 组#9B2=24$) 饲料中可消化淀粉高于

9=;1I时"肝脏的蛋白质含量显著降低 # 9B

2=24$'脂肪含量在 49=;1 组达到最高"此后显著

降低#9B2=24$)

$"<#可消化淀粉水平对餐后血糖的影响

实验鱼餐后不同时间的血糖水平随着饲料中

可消化淀粉的增加呈现出不同的变化 #表 7 $)

44=0/ <411=07 组的餐后血糖在 / T 最高"但与

餐后 7 T 的水平差异不显著#9C2=24$"餐后 13 T

的血糖显著低于餐后 7 T#9C2=24$"高血糖的持

续时间为餐后的 / <7 T) 414=11 <431=;8 组的

餐后血糖浓度持续上升"均于餐后 13 T 达到最高

值"高血糖持续时间为餐后 / <13 T) 实验鱼餐后

同一时间点的血糖水平也受到饲料中可消化淀粉

含量的显著影响) 餐后 / T"44=0/ 组血糖浓度显

著低于 419=17 和 431=;8 组#9B2=24$'餐后 7

T"44=0/ 组血糖浓度显著低于 414=11 <431=;8

组#9B2=24$'餐后 13 T"44=0/ <411=07 组显著

低于 414=11 <431=;8 组 #9B2=24 $) 餐后 38

T"各组血糖恢复到基础水平# 6/ T$"但 431=;8

组仍显著高于其他各组#9B2=24$)
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表 F#饲料中可消化淀粉水平对大口黑鲈鱼体组成的影响

+,-.F#U66?12506%%M8?D?8504-0@A 10B:0532304068,>C?B0;29-,55

I

饲料 D=C3H

指标 =ADCW

粗蛋白质

2J@DCBJ/3C=A

粗脂肪

2J@DC0=B=D

水分

;/=H3@JC

灰分

<HT

全鱼

RT/0C7=HT K/D>

44=0/

1;=8; E2=29

<

9=02 E2=31

<K

;2=97 E2=18

K

/=40 E2=29

49=;1

1;=14 E2=12

<K

0=/3 E2=33

<

;2=04 E2=31

K

/=8; E2=12

411=07

1;=10 E2=13

<K

0=20 E2=13

<

;2=;1 E2=13

K

/=30 E2=20

414=11

17=00 E2=20

K

9=;8 E2=/3

<K

;2=;0 E2=1/

K

/=82 E2=11

419=17

17=08 E2=11

K

9=33 E2=34

K2

;1=20 E2=3/

<K

/=48 E2=1/

431=;8

17=90 E2=18

K

;=04 E2=30

2

;1=71 E2=//

<

/=44 E2=12

肌肉 ;@H20C

44=0/

10=02 E2=2;

<

3=71 E2=10

K2

;7=98 E2=19

K

1=32 E2=23

49=;1

10=;; E2=29

<K

/=/4 E2=1/

<

;7=/9 E2=27

2

1=32 E2=23

411=07

10=;0 E2=2;

<K

3=94 E2=20

K

;7=94 E2=11

K

1=38 E2=21

414=11

10=;9 E2=2;

<K

3=92 E2=18

K

;7=72 E2=14

K2

1=34 E2=23

419=17

10=4/ E2=12

K

3=37 E2=13

2

;;=48 E2=3/

<

1=3/ E2=23

431=;8

10=;3 E2=11

<K

3=34 E2=10

2

;;=77 E2=29

<

1=3/ E2=21

内脏 P=H2CJ<

44=0/

0=79 E2=12

<

/3=00 E2=7;

<K

42=49 E2=/;

D

1=23 E2=24

<

49=;1

9=40 E2=38

K

/8=1/ E2=87

<

41=81 E2=82

2D

2=07 E2=2/

<

411=07

9=84 E2=32

K

/8=21 E1=22

<

42=98 E2=;0

D

2=9; E2=2/

K

414=11

;=00 E2=32

K

/1=49 E2=89

K2

43=00 E2=/9

2

2=;7 E2=23

2

419=17

;=4/ E2=/7

2

/2=47 E2=;7

2D

48=49 E2=1/

K

2=;9 E2=21

2

431=;8

;=10 E2=31

2

39=74 E1=27

D

4;=70 E2=78

<

2=;0 E2=21

2

表 N#饲料中可消化淀粉水平对大口黑鲈肝体比"脏体比"肝脏蛋白质"脂肪及肝糖原含量的影响

+,-.N#U66?12506%%M8?D?8504LMY&aMY,4@1041?42>,2304506:>02?34&83:3@,4@C8A10C?43429?83D?>

068,>C?B0;29-,55

b

饲料

D=C3H

指标 =ADCW

肝体比 +*) 脏体比 .*) 肝脏蛋白质 0=PCJBJ/3C=A 肝脏脂肪 0=PCJ0=B=D 肝糖原 0=PCJ?0>2/?CA

44=0/

/=31 E2=2;

D

;=22 E2=1;

2

12=77 E2=1/

<

8=4/ E2=14

2

;=08 E2=1/

K

49=;1

/=42 E2=24

D

;=87 E2=38

2

12=23 E2=12

<

4=71 E2=20

<

9=18 E2=21

K

411=07

8=/3 E2=1/

2

;=;1 E2=82

2

9=21 E2=12

K

4=13 E2=24

K

0=24 E2=31

<

414=11

4=24 E2=37

K

9=;8 E2=/3

K

;=// E2=11

2

8=08 E2=28

K

0=29 E2=33

<

419=17

7=42 E2=30

<

0=71 E2=/;

<K

;=/9 E2=24

2

4=24 E2=20

K

0=/8 E2=12

<

431=;8

7=40 E2=37

<

0=93 E2=42

<

7=44 E2=19

D

8=73 E2=1/

2

0=/8 E2=23

<

表 E#饲料中可消化淀粉水平对大口黑鲈餐后血糖浓度变化的影响

+,-.E#U66?12506%%M8?D?8504:052:>,4@3,85?>;B C8;105?8?D?85348,>C?B0;29-,55

;;/05'

饲料

D=C3H

餐后时间5B/H3BJ<AD=<03=;C# T$

6/ / 7 13 38

44=0/

/=72 E2=13

:-

4=88 E2=07

&"2

4=2; E2=19

&:"D

3=93 E2=42

-"K

3=8; E2=38

-"K

49=;1

/=97 E2=10

:

;=4/ E2=0;

&"<K2

7=73 E1=/9

&"2D

/=2; E2=31

:"K

3=99 E2=/4

:"K

411=07

/=13 E2=13

:-

9=37 E2=33

&"K2

;=10 E2=/7

&"2D

8=/3 E2=78

:"K

1=07 E2=/;

-"K

414=11

/=93 E2=89

-

9=43 E1=32

:"<K2

12=32 E1=78

:"K2

17=83 E2=7;

&"<

/=/4 E1=2;

-"K

419=17

/=2/ E2=13

-

0=;2 E1=1/

:"<K

11=4; E3=/2

:"K

19=;3 E1=/1

&"<

3=3; E2=18

-"K

431=;8

/=43 E2=37

4

11=78 E1=14

:-"<

17=1; E1=12

&:"<

31=34 E8=42

&"<

;=;1 E3=22

-4"<

注!同行不同上标大写字母表示差异显著#9B2=24$ '同列不同上标小写字母表示差异显著#9B2=24$

%/3CH!4=77CJCA3@BBCJ2<HCH@BCJH2J=B3H=A C<2T J/R=AD=2<3CH=?A=7=2<A3D=77CJCA2CH#9B2=24$ ' 4=77CJCA30/RCJ2<HCH@BCJH2J=B3H=A C<2T 2/0@;A

=AD=2<3CH=?A=7=2<A3D=77CJCA2CH<;/A? D=C3<J> 3JC<3;CA3H#9B2=24$
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$"F#可消化淀粉水平对生化指标和非特异性免

疫指标的影响

随着 饲 料 中 可 消 化 淀 粉 水 平 的 升 高"

44=0/ <411=07 组血清谷丙转氨酶活性显著低

于 414=11 <431=;8 组 #9B2=24$'谷草转氨酶

活性显著升高#9B2=24$'血清溶菌酶活性呈现

先升高后降低的趋势"以 411=07 组最高"显著高

于其他各组#9B2=24$'头肾白细胞呼吸爆发活

性以 411=07 组最高"显著高于 414=11 <431=;8

组#9B2=24$"但与 44=0/ 和 49=;1 组差异不显

著#9C2=24$) 血清蛋白质含量和血清补体活性

均在 49=;1 组达到最高"除与 44=0/ 组差异不显

著外#9C2=24$"显著高于其他各组 #9B2=24$

#表 ;$)

表 7#饲料中可消化淀粉水平对大口黑鲈血清谷丙转氨酶"谷草转氨酶活性及非特异性免疫指标的影响
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饲料

D=C3H

指标 =ADCW

谷丙转氨酶活性

5##5'$

&'L<23=P=3>

谷草转氨酶活性

5##5'$
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溶菌酶活性

5# @A=35

!

'$

0>H/S>;C<23=P=3>

呼吸爆发活性

5#"4$JCHB=J<3/J>

K@JH3<23=P=3>

血清蛋白质

5#;?5;'$HCJ@;
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血清补体活性
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2
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2
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K
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K
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2
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<
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K
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D
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2
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2

191=/3 E11=1;

2
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<
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<
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D
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2

30=/4 E2=9;

K2

138=/7 E0=09

D

$"N#可消化淀粉水平对血液学指标的影响

饲料中可消化淀粉的增加并未引起血液中红

细胞数和红细胞压积的显著变化#9C2=24$ #表

9$'但血红蛋白含量呈现出逐渐降低的趋势"至

419=17 组时达到最低#9B2=24$)

表 X#饲料中可消化淀粉水平对大口黑鲈

血液学指标的影响
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饲料
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<K
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43=21 E/=22
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2

/5讨论

<"!#影响评定鱼类饲料中碳水化合物适宜水平

的因素

本研究中"以特定生长率和蛋白质效率为指

标"通过折线模型回归分析得出"大口黑鲈饲料中

可消 化 淀 粉 的 适 宜 水 平 分 别 为 0=33I 和

12=24I) &;/<T 等
%/&

以米糠(豆粕及面粉为糖

源对大口黑鲈的研究发现"随着饲料无氮浸出物

#%(,$水平的升高"大口黑鲈的增重显著下降"

1/I的 %(,水平下大口黑鲈有最佳的生长及生

理指标) 谭肖英等
%18&

以豆粕和面粉为糖源的研

究表明"饲料的碳水化合物水平#4%*法测定$为

10I时大口黑鲈的特定生长率和蛋白质效率最

高"饲料系数最低) 这 3 个研究得出的结果似乎

与本研究的结论不相一致"究其原因应当主要有

以下两方面!一是实验饲料的糖源及测定或表示

方法的不同) 已有研究表明"鱼类对于不同形式

的糖源呈现出不同的消化吸收和利用能力
%30 6/2&

)

因此"以无氮浸出物和碳水化合物的定量方法表

示饲料中的糖源以评定大口黑鲈饲料中碳水化合

物的适宜水平"不能反映出实验鱼对饲料中糖源

的消化吸收率) 本研究以实验饲料中的可消化淀

粉水平作为糖源的变量"不仅能更准确地反映出

大口黑鲈对饲料中糖的实际吸收状况"也与实用

饲料中常见的糖源相吻合) 二是实验饲料的其他

主要营养素的平衡状况也会影响评定结果) 其中

必需氨基酸的平衡以及合适的能蛋比尤其重要)
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本实验以优质红鱼粉为主要蛋白源"并通过添加

包膜晶体氨基酸模拟与大口黑鲈肌肉相似的必需

氨基酸组成以达到实验饲料的氨基酸平衡"从而

可避免因氨基酸的不平衡而引起的糖原异生) 实

验饲料的能蛋比也参考了以往的研究结果
%38&

)

其他方面的因素"如实验鱼的大小或饲养管理等"

也会影响到评定结果) 本研究实验鱼的生长(饲

料效率 # 1=/3 <1=8/ $ 和蛋白质效率 # 3=92 <

/=22$等均优于上述对大口黑鲈饲料中糖源利用

的研究
%/"18&

) 这说明本研究的策略是较为合

理的)

<"$#可消化淀粉水平对蛋白质的节约作用和对

营养物质消化率的影响

通常认为"鱼类饲料中含有适宜的淀粉可以

起到节约蛋白质的作用
%1&

"但即使同样属于肉食

性鱼类"其对饲料中糖的耐受力及其对蛋白质的

节约作用也会呈现出差别) 研究发现"大西洋鲑

#F-3/0 %-3-($

%/1&

对饲料中淀粉的利用能力较低"

饲料中含 0I的淀粉时"生长最快"饲料效率最

高'大菱鲆 # F40,1.1-3/'%/-E$/'%$

%/3&

饲料中的

淀粉由 4I增加至 14I时"其特定生长率及饲料

系数未受到显著的负面影响"能够节约 7I的饲

料蛋白质'军曹鱼 #I-4124>).(0) 4-)-5'/$

%//&

饲

料中含有 19=8I的淀粉时有最好的生长和蛋白

质效率"但淀粉含量高于 38I时"特定生长率显

著降 低) 而 海 水 养 殖 的 虹 鳟 # K)40(12)41'%

/2B$%%$

%/8&

在不抑制鱼体生长的情况下"可利用

饲料中高达 34I的碳水化合物) 本研究显示"饲

料中可消化淀粉水平高于 9=;1I时"大口黑鲈的

摄食率和特定生长率显著下降 #表 3$) 由此可

见"同为肉食性鱼类的大口黑鲈对饲料中可消化

淀粉的利用能力低于大菱鲆(军曹鱼和虹鳟"而与

大西洋鲑的情况相似"也就是说"饲料中可消化淀

粉作为能量物质供能对大口黑鲈的生长和对饲料

蛋白质的节约作用较为有限) 这些研究也反映出

肉食性鱼类在糖代谢层面上存在着较大的种间

差异)

本研究发现"饲料蛋白质的表观消化率较高"

且不受饲料中可消化淀粉含量的影响#表 /$) 这

与对大西洋鲑
%/1&

和军曹鱼
%//&

的研究结果相一

致) 另外"随着淀粉水平的升高"大口黑鲈对饲料

中脂肪和淀粉的表观消化率呈现降低的趋势) 这

一现象在对南方鲇# F$3'('%/>($5$0)-3$%-TCA$的

研究中也被发现
%/4&

) 南方鲇饲料中淀粉水平高

于 13I时"脂肪和淀粉的表观消化率显著降低'

饲料中淀粉水平超过 19I时"还引起蛋白质的表

观消化率显著降低) 这说明饲料中过高的淀粉含

量不仅制约其自身的表观消化率"同时也会对饲

料中其他营养物质的表观消化率有不同程度的影

响) 由此可见"饲料中保持适度的可消化淀粉水

平也有利于相关营养素的消化吸收)

<"<#可消化淀粉水平对鱼体组成和肝功能的

影响

随着饲料中可消化淀粉水平的升高"全鱼(肌

肉和内脏的蛋白质含量降低"脂肪含量在可消化

淀粉上升至 9=;1I时达到最高"之后反而降低

#表 8 $) 对 南 方 鲇
%/4&

和 花 鲈 # @-.>03-+(-E

?-,0)$4'%$

%/7&

的研究也发现"随着饲料中淀粉的

增加"全鱼和肌肉的脂肪含量达到较高的水平后

又逐渐降低) 这一现象可能与肉食性鱼类对糖的

利用较差及高糖引起的摄食率显著下降有关) 有

研究指出"尽管鱼类能够利用饲料中一定的碳水

化合物并转变为鱼体脂肪"但这种转变作用十分

有 限
%1"/;&

) 对 虹 鳟
%8&

( 塞 内 加 尔 鳎 # F03>-

%>)>&-3>)%$%N<@B $

%/9&

和星突江鲽 # 93-.$41.12%

%.>33-.'%$

%/0&

的研究均发现"对鱼体蛋白质及脂肪

含量产生影响的因素中"饲料的蛋白质或脂肪含

量占主导地位"而饲料碳水化合物产生的影响较

小) 本研究也发现"随着饲料中可消化淀粉水平

的增加"能量水平逐渐升高"引起高淀粉组#高能

量$的摄食率显著降低#表 3$"从而导致实验鱼对

饲料蛋白质和脂肪的绝对摄入量减少"同时实验

鱼利用碳水化合物转变为体脂肪的能力和对蛋白

质的节约作用又有限"从而导致了高淀粉组鱼体

的脂肪及蛋白质含量降低)

随着饲料中可消化淀粉的增加"实验鱼的肝

体比和脏体比显著升高 #表 4$) 这与花鲈
%/7&

和

尖吻鲈#@-.>%4-34-($C>($

%82&

的研究结果一致) 对

肝脏的组成分析显示"蛋白质含量和脂肪含量表

现出与体组成相似的变化趋势"而肝糖原含量却

显著升高#表 4$"这如同谭肖英等
%18&

对大口黑鲈

的研究结果) 肝糖原的过多沉积以致肝细胞出现

肿大或空泡化"引起肝细胞产生病理性变化和肝

脏的代谢功能失常
%/&

) 血清谷丙转氨酶和谷草

转氨酶活性在一定程度上是反映肝功能受损的特

异性指标
%0&

) 本研究中"血清谷丙转氨酶和谷草

7241



!""#!

!

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

12 期 苟仕潘"等!饲料中可消化淀粉对大口黑鲈生长(体组成和非特异性免疫指标的影响 55

转氨酶活性均随饲料中可消化淀粉水平的增加而

升 高) 同 样" 对 翘 嘴 红
%

# G(2.1(04'3.>(

$3$%1->C0(/$%:0CCUCJ$的研究也显示"摄食碳水化

合物 3;I和 /8I组的血清谷丙转氨酶和谷草转

氨酶活性显著高于 2I(18I和 31I组
%0&

) 由此

可见"高水平可消化淀粉饲料会加重大口黑鲈肝

脏的代谢负担"损伤其肝功能)

<"F#可消化淀粉水平对餐后血糖水平和鱼体健

康的影响

可消化淀粉含量不高于 11=07I时"大口黑

鲈的血糖浓度在餐后 / T 达到最高"至 13 T 时基

本恢复到基础水平'但可消化淀粉含量达到

14=11I以上时"餐后血糖浓度持续升高"在 13 T

达到峰值"呈现出持续的高血糖#表 7$) 林小植

等
%81&

对南方鲇的研究也显示"摄食高淀粉含量的

饲料后"血糖浓度在 13 T 达到峰值"淀粉含量越

高"高血糖持续的时间越长) 另外"对大西洋

鳕
%83&

#S-5'%/0(1'-$和大西洋鲑
%8/&

的研究也显

示"实验鱼摄食较低淀粉含量的饲料后更能有效

地调节血糖浓度恢复到基础水平) 本研究对大口

黑鲈血糖的观测结果与上述对其他肉食性鱼类的

研究结果相吻合"其共性为对血糖的调节能力较

差) 而长期的高血糖又会损害鱼体的健康"甚至

引起死亡率的升高
%/&

)

本研究发现"养殖实验的前期阶段各组实验

鱼摄食活跃"无死亡发生"但后期高淀粉组的摄食

率和成活率显著降低"生长缓慢) 养殖实验结束

后对相关免疫指标的测定发现"可消化淀粉高于

9=;1I时"实验鱼血清蛋白质含量和血清补体活

性显著降低'可消化淀粉超过 11=07I时"血清溶

菌酶活性和头肾白细胞呼吸爆发活性也显著下

降) 由此可推测"饲料中过高的可消化淀粉引起

的持续性营养代谢应激#如持续的高血糖和肝糖

原过量沉积$可能为主因"继发的免疫指标下降

可能为辅因"最终导致了实验鱼的死亡) 这一现

象在对其他鱼类的研究中也被发现) 翘嘴红

%

%0&

和南方鲇
%88&

摄食淀粉水平升高的饲料后"血

清溶菌酶活性显著下降) 饲料中淀粉水平的增加

显著降低团头鲂
%84&

##>&-30+(-/- -/+324>,1-3-$

血清补体 -/ 和 -8 的活性) 南亚野鲮 #@-+>0

(01$.-$

%87&

的血清蛋白质含量随着饲料淀粉水平

的增加而显著降低) 高淀粉饲料引起了卵形鲳
$

#6(-41$)0.'%0A-.'%$

%9&

的血清溶菌酶活性(血清

补体活性(血清蛋白含量及其血液白细胞呼吸爆

发活性的显著降低) 另外"血液学指标也是反映

鱼类正常生理状态的常用指标
%39&

) 本研究发现"

随着饲料中可消化淀粉的增加"大口黑鲈的血红

蛋白含量呈逐渐降低的趋势) 这表明"过高的可

消化淀粉可能引起了大口黑鲈一定程度的贫血)

对大西洋鲑
%;&

的研究也发现"鱼体血红蛋白含量

与饲料中碳水化合物水平呈负相关关系) 因此"

饲料中适宜的可消化淀粉对于维持鱼类健康和抵

御疾病也同样具有重要意义)

85结论

以实验鱼的特定生长率和蛋白质效率为指

标"通过折线回归分析得出"大口黑鲈饲料中可消

化淀粉的适宜水平分别为 0=33I和 12=24I) 以

大口黑鲈的餐后血糖变化和非特异性免疫指标作

评定"饲料中可消化淀粉水平应不高于 11=07I)

本研究的结果可为配制经济和高效的大口黑鲈的

实用饲料提供参考)
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% / &5&;/<T &"-/>0C*4"VCKH3CJ-4">.-31,77C23H/7

?J<DCD 0CPC0H/72<JK/T>DJ<3C/A ?J/R3T <AD H@JP=P<0

/70<J?C;/@3T K<HH" #$4(0,.>('%%-3/0$5>%% !&1

!/@JA<0/73TCV/J0D &Y@<2@03@JC*/2=C3>"3229"/0

#/$!/0; 68241

% 8 &5*@<JCSO 4" *<AS&" :<S/2/ !" >.-31OC3<K/0=2

C77C23H/72T<A?CH=A 3TCD=C3<J> BJ/3C=A52<JK/T>DJ<3C

J<3=/ =A CC0 # H)&$33- -)&'$33- $ <AD 3J/@3

# K)40(12)41'% /2B$%%$ % !&1 &Y@<2@03@JC

)A3CJA<3=/A<0"3223"12#3$!18/ 61471

% 4 &5E@3=kJJCS!" lH?mJD L" (<KKJ=," >.-31)AH@0=A 6

JC2CB3/JK=AD=A? =A HUC0C3<0;@H20C/73J/@3%!&1(=HT

GT>H=/0/?> <AD :=/2TC;=H3J>" 1001" 0 # 8 $!

/41 6/721

% 7 &5'C?<3C%!":/ACA &"O//A LV1E0@2/HC3/0CJ<A2C

<AD BCJ=BTCJ<0?0@2/HC@3=0=S<3=/A =A J<=AK/R 3J/@3

#K)40(12)41'%/2B$%%$" &;CJ=2<A CC0# H)&'$33-

(0%.(-.- $" <AD K0<2U K@00TC<D 2<37=HT # H/>$'('%

/>3-%$ % !&1 ECACJ<0 <AD -/;B<J<3=PC

;241
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,AD/2J=A/0/?>"3221"133#1$!89 6401

% ; &5V<<?Kn $"E0C33C!"*<ADACHN">.-31)A70@CA2C/7

D=C3<J> 2<JK/T>DJ<3C/A K0//D 2TC;=H3J>" =;;@A=3>

<AD D=HC<HCJCH=H3<A2C=A &30<A3=2H<0;/A" F-3/0

%-3-('1%!&1!/@JA<0/7(=HT 4=HC<HCH"1008"1;#/$!

384 63491

% 9 &5XT/@ -G"EC9G"'=A +X">.-31,77C23/7D=C3<J>

2<JK/T>DJ<3C/A A/A 6HBC2=7=2=;;@ACJCHB/AHC"

TCB<3=2<A3=/W=D<3=PC<K=0=3=CH<AD D=HC<HCJCH=H3<A2C

/76@PCA=0C?/0DCA B/;B<A/ # 6(-41$)0.'%0A-.'%$

%!&1(=HT g HTC007=HT =;;@A/0/?>" 3218" 81 # 3 $!

19/ 61021

% 0 &5'=@ :"9=C!"EC9 G">.-31,77C23/7T=?T D=C3<J>

2<JK/T>DJ<3C /A ?J/R3T" HCJ@; BT>H=/0/?=2<0

JCHB/AHC"<AD TCB<3=2TC<3HT/2U 2/?A<3CBJ/3C=A ;2

CWBJCHH=/A /73TC3/B 6;/@3T 2@03CJG(2.1(04'3.>(

$3$%1->C0(/$%:0CCUCJ%!&1(=HTCJ=CHH2=CA2C"3213";9

#/$!71/ 673/1

%12&5L=DRC00!+"VCKH3CJ- 4" -/>0C*41,77C23H/7

D=C3<J> BJ/3C=A 0CPC0/A HC2/AD >C<J?J/R3T <AD R<3CJ

Y@<0=3> 7/J0<J?C;/@3T K<HH##$4(0,.>('%%-3/0$5>%$

J<=HCD =A B/ADH%!&1&Y@<2@03@JC"1007"184#1 68$!

31/ 633/1

%11&5XT/@ +Q" -TCA % *" F=@ 9 !" >.-31&J?=A=AC

JCY@=JC;CA3 <AD C77C23 /7 <J?=A=AC =A3<UC /A

=;;@A=3> =A 0<J?C;/@3T K<HH"#$4(0,.>('%%-3/0$5>%

%!&1&Y@<2@03@JC%@3J=3=/A"3213"19#1$!12; 61171

%13&5:J=?T3'&"-/>0C*4"L=DRC00!+1,77C23/7D=C3<J>

0=B=D 0CPC0<AD BJ/3C=A CACJ?> J<3=/ /A ?J/R3T <AD

K/D> 2/;B/H=3=/A /70<J?C;/@3T K<HH##$4(0,.>('%

%-3/0$5>%$ % !&1!/@JA<0/73TCV/J0D &Y@<2@03@JC

*/2=C3>"322;"/7#1$!130 61/81

%1/&5-/2TJ<A %!"-/>0C*4"L=DRC00!+1,P<0@<3=/A /7

JCD@2CD 7=HT ;C<0D=C3H7/JHC2/AD >C<J?J/R/@3/7

3TC'<J?C;/@3T :<HH" #$4(0,.>('%%-3/0$5>%% !&1

!/@JA<0/73TCV/J0D &Y@<2@03@JC*/2=C3>"3220"82

#7$!;/4 6;8/1

%18&5L<A 9Q"'=@ Q !"L=<A '9">.-31LTCC77C23H/7

D=C3<J> 2<JK/T>DJ<3C0CPC0H/A 3TC?J/R3T" A@3J=CA3

2/;B/H=3=/A /76@PCA=0C0<J?C;/@3T K<HH#$4(0,.>('%

%-3/0$5>% % !&1 &23< *2=CA3=<J@; %<3@J<0=@;

#A=PCJH=3<3=H*@A><3HCA="3224"88 #H@BB011 $!349 6

37/1%谭肖英"刘永坚"田丽霞"等1饲料中淀粉水

平对大口黑鲈 #$4(0,.>('%%-3/0$5>%生长(鱼体营

养成分组成的影响1中山大学学报!自然科学版"

3224"88#增 1$!349 637/1&

%14&5-TCA %*"'=<A? F '"9=</ V V">.-31,77C23/7

H@BB0C;CA3=A? ,&& 3/ 0/RCJ BJ/3C=A D=C3H /A

?J/R3T" K/D> 2/;B/H=3=/A <AD =;;@A/0/?=2<0=ADCW

/70<J?C;/@3T K<HH##$4(0,.>('%%-3/0$5>%$ % !&1

&23<+>DJ/K=/0/?=2<*=A=2<"3218"/9#3$!37/ 63;11

%陈乃松"梁勤朗"肖温温"等1在低蛋白质饲料中

补充必需氨基酸对大口黑鲈生长(体组成和免疫

指标 的 影 响1水 生 生 物 学 报" 3218" /9 # 3 $!

37/ 63;11&

%17&5'CC*O1&BB<JCA3 D=?CH3=K=0=3> 2/C77=2=CA3H /7

P<J=/@H7CCD =A?JCD=CA3H7/J6@PCA=0C <AD ?J/RCJ

J/2U7=HT # F>+-%.>%%413>&>3$$ % !&1&Y@<2@03@JC"

3223"32;#1$!;0 6041

%1;&5'CC-"LJCP=A/ :"-T<=><R<3O">.-31&H=;B0C<AD

J<B=D H/0PCA3CW3J<23=/A ;C3T/D 7/JDC3CJ;=A=A? 3/3<0

0=B=DH =A 7=HT 3=HH@C% !&1!/@JA<0 /7 &"&-

=A3CJA<3=/AA<0"1007";0#3$!89; 68031

%19&54=P<U<J<A *""K<0D/ 'E"(/JH3CJ)G1%/3C/A 3TC

;C3T/DH7/J DC3CJ;=A<3=/A /72TJ/;=2 /W=DC =A

HTJ=;B 7CCDH%!&1!/@JA<0/7&?J=2@03@J<0<AD (//D

-TC;=H3J>"3223"42#/$!878 687;1

%10&5O2-0C<J> :."O2%<00> O"$/HH=3CJG1OC<H@JC;CA3

/7JCH=H3<A3H3<J2T K> CAS>;<3=2D=?CH3=/A =A H3<J2T

<AD HC0C23CD B0<A3;<3CJ=<0H!2/00<K/J<3=PCH3@D>%!&1

!/@JA<0/7&"&- )A3CJA<3=/A<0" 3223" 94 # 4 $!

112/ 611111

%32&5*J=P<H3<P<*"G<3T<U G+1E<J0=2#H33$'/ %-.$A'/$

CW3J<23H@BB0C;CA3<3=/A <03CJH3TC?0>2/?CA DCB/H=3=/A

=A 0=PCJ<AD BJ/3C=A ;C3<K/0=H; =A ?/A<DH/77C;<0C

<0K=A/ J<3H % !&1 )A3CJA<3=/A<0 !/@JA<0 /7

GT<J;<2C@3=2<0*2=CA2CH<AD 4J@? $CHC<J2T"3213"8

#3$!137 61301

%31&5*=36o 6:/K<D=00<&"O=A?<JJ/ O"G@6<03CO !">.-31

);;@A/0/?=2<0<AD B<3T/0/?=2<0H3<3@H/7?=03TC<D HC<

KJC<; #F,-('%-'(-.- '$ @ADCJD=77CJCA30/A? 63CJ;

7CCD=A? JC?=;CH% !&1&Y@<2@03@JC" 322/" 332 # 1 $!

;2; 6;381

%33&54/@;<H:L" :<>HC4 4" -<J3CJ$ !" >.-31&

2<AD=D<3CJC7CJCA2C;C3T/D 7/JDC3CJ;=A<3=/A /73/3<0

BJ/3C=A =A HCJ@;1)14CPC0/B;CA3<AD P<0=D<3=/A%!&1

-0=A=2<0-TC;=H3J>"1091"3;#12$!1783 617421

%3/&5)A?0=H!,"$<DS=R/A N&"O<A=CJ/ E41LTCHCJ@;

2/;B0C;CA3H>H3C;!<H=;B0=7=CD 0<K/J<3/J> CWCJ2=HC

3/ ;C<H@JC3TC<23=P=3> /7<A =;B/J3<A32/;B/ACA3/7

3TC=;;@ACH>H3C; % !&1&DP<A2CH=A GT>H=/0/?>

,D@2<3=/A"3229"/3#8$!/1; 6/311

%38&5-TCA %*"9=</ V V"'=<A? F '">.-31,77C23H/7

D=C3<J> 0=B=D 3/ BJ/3C=A J<3=/H/A ?J/R3T BCJ7/J;<A2C

K/D> 2/;B/H=3=/A <AD A/A 6HBC27=2=;;@A=3> /7

0<J?C;/@3T ##$4(0,.>('%%-3/0$5>%$ %!&1!/@JA<0/7

9241
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12 期 苟仕潘"等!饲料中可消化淀粉对大口黑鲈生长(体组成和非特异性免疫指标的影响 55

(=HTCJ=CH/7-T=A<"3213"/7#9$!13;2 613921%陈乃

松"肖温温"梁勤朗"等1饲料中脂肪与蛋白质比对

大口黑鲈生长(体组成和非特异性免疫的影响1水

产学报"3213"/7#9$!13;2 613921&

%34&5&=F+"O<=N*"XT<A? '">.-11,77C23H/7D=C3<J>

%

61"/ ?0@2<A /A =AA<3C=;;@ACJCHB/AHC/70<J?C

>C00/R 2J/<UCJ" 9%>'50%4$->)- 4(04>- % !&1(=HT g

*TC007=HT );;@A/0/?>"322;"33#8$!/08 68231

%37&5:J<D7/JD O O1&J<B=D <AD HCAH=3=PC;C3T/D 7/J3TC

Y@<A3=S<3=/A /7 ;=2J/?J<; Y@<A3=3=CH /7 BJ/3C=A

@3=0=S=A? 3TCBJ=A2=B0C/7BJ/3C=A 6D>CK=AD=A? %!&1

&A<0>3=2<0:=/2TC;=H3J>" 10;7" ;3 # 1 6 3 $!

389 63481

%3;&5&JA/0D !,1+C;<3/0/?> /7 3TC H<ADK<J HT<JU"

-<J2T<JT=A@HB0@;KC@H!H3<AD<JD=S<3=/A /72/;B0C3C

K0//D 2/@A33C2TA=Y@CH 7/JC0<H;/KJ<A2TH% !&1

.C3CJ=A<J> -0=A=2<0 G<3T/0/?>" 3224" /8 # 3 $!

114 613/1

%39&5*<ADACHN"'=C

%

" V<<?Kn $1%/J;<0J<A?CH/7

H/;CK0//D 2TC;=H3J> B<J<;C3CJH=A <D@037<J;CD

&30<A3=2H<0;/A" F-3/0 %-3-(% !&1!/@JA<0/7(=HT

:=/0/?>"1099"/3#1$!130 61/71

%30&5*B<AAT/7'"G0<A3=U/R +1*3@D=CH/A 2<JK/T>DJ<3C

D=?CH3=/A =A J<=AK/R3J/@3%!&1&Y@<2@03@JC"109/"/2

#1 68$!04 61291

%/2&5GCJCH+""0=P<6LC0CH&1#3=0=S<3=/A /7J<R <AD

?C0<3=A=SCD H3<J2T K> ,@J/BC<A HC< K<HH

#<$4>).(-(41'%3-+(-E$ 6@PCA=0CH%!&1&Y@<2@03@JC"

3223"324#/$!39; 63001

%/1&5+C;JCE)"*<ADACHN"'=C

%

">.-31-<JK/T>DJ<3C

A@3J=3=/A =A &30<A3=2H<0;/A"F-3/0 %-3-('1!?J/R3T

<AD 7CCD @3=0=S<3=/A%!&1&Y@<2@03@JC$CHC<J2T"1004"

37#/$!180 61481

%/3&5XCA? '"'C=!'"&=- 9" >.-31GJ/3C=A 6HB<J=A?

C77C23/72<JK/T>DJ<3C=A D=C3H7/J6@PCA=0C3@JK/3

F40,1.1-3/'%/-E$/'%JC<JCD <3D=77CJCA3H<0=A=3=CH

%!&1-T=ACHC!/@JA<0/7"2C<A/0/?> <AD '=;A/0/?>"

3214"//#1$!4; 6701

%//&5$CA O -"&=F+"O<=N*">.-31,77C23/7D=C3<J>

2<JK/T>DJ<3C0CPC0/A ?J/R3T BCJ7/J;<A2C" K/D>

2/;B/H=3=/A" <BB<JCA3D=?CH3=K=0=3> 2/C77=2=CA3<AD

D=?CH3=PC CAS>;C <23=P=3=CH /7 6@PCA=0C 2/K=<"

I-4124>).(0) 4-)-5'/'%!&1&Y@<2@03@JC$CHC<J2T"

3211"83#12$!187; 618;41

%/8&5:J<@?C-"OCD<0C(" -/JJ<SCE1,77C23/7D=C3<J>

2<JK/T>DJ<3C0CPC0H/A ?J/R3T"K/D> 2/;B/H=3=/A <AD

?0>2<C;=<=A J<=AK/R 3J/@3" K)40(12)41'%/2B$%%"

JC<JCD =A HC<R<3CJ%!&1&Y@<2@03@JC"1008"13/ #1 6

3$!120 61321

%/4&5(@ *!"9=C9!1,77C23/7D=C3<J> 2<JK/T>DJ<3C0CPC0H

/A ?J/R3T BCJ7/J;<A2C=A F$3'('%/>($5$0)-3$%-TCA

%!&1&23<+>DJ/K=/0=<*=A=2<"3224"30 # 8 $!/0/ 6

/091%付世建"谢小军1饲料碳水化合物水平对南

方鲇生长的影响1水生生物学报"3224"30 # 8 $!

/0/ 6/091&

%/7&54/@ :*"'=<A? O F"XTCA? N N">.-31,77C23H/7

D=C3<J> 2<JK/T>DJ<3C0CPC0/A ?J/R3T"BT>H=/0/?> <AD

K/D> 2/;B/H=3=/A /7!<B<ACHCHC<K<HH@-.>03-+(-E

?-,0)$4'%%!&1GJ/?JCHH=A (=HTCJ> *2=CA2CH"3218"/4

#1$!87 6481%窦兵帅"梁萌青"郑珂珂"等1饲料中

碳水化合物水平对鲈鱼生长(生理状态参数及体

组成 的 影 响1渔 业 科 学 进 展" 3218" /4 # 1 $!

87 6481&

%/;&5+C;JCE)" N<TJH(118- 6 ?0@2/HC=A6C23=/A =A

&30<A3=22/D"S-5'%/0(1'-";C3<K/0=2JCHB/AHCH<AD

CW2JC3=/A P=<3TC?=00;C;KJ<AC% !&1&Y@<2@03@JC

%@3J=3=/A"100;"/#1$!/ 691

%/9&54=<H!"$@CD<6!<HH/ $"G<AHCJ<3*">.-31,77C23/7

D=C3<J> 2<JK/T>DJ<3C63/ 60=B=D J<3=/H/A ?J/R3T"

0=B=D DCB/H=3=/A <AD ;C3<K/0=2TCB<3=2CAS>;CH=A

6@PCA=0C*CAC?<0CHCH/0C# F03>- %>)>&-3>)%$%"N<@B$

% !&1&Y@<2@03@JC $CHC<J2T" 3228" /4 # 13 $!

1133 611/21

%/0&5'CC*O"'CC!+1,77C23/7D=C3<J> ?0@2/HC"DCW3J=A

<AD H3<J2T /A ?J/R3T <AD K/D> 2/;B/H=3=/A /7

6@PCA=0CH3<JJ> 70/@ADCJ93-.$41.12%%.>33-.'%% !&1

(=HTCJ=CH*2=CA2C"3228";2 #1$!4/ 6491

%82&5-<3<2@3<A O $" -/0/H/ $ O1EJ/R3T /76@PCA=0C

&H=<A HC<K<HH # @-.>% 4-34-($C>($ 7CD P<J>=A?

2<JK/T>DJ<3C<AD 0=B=D 0CPC0H%!&1&Y@<2@03@JC"100;"

180#1$!1/; 61881

%81&5'=A 9X" '@/ Q G" 9=C9 !1,77C23H/7D=C3<J>

2<JK/T>DJ<3C0CPC0/A ?0>2/0>3=2CAS>;CH<AD HCJ@;

?0@2/HC2/A2CA3J<3=/AH=A 3TC6@PCA=0CH/@3TCJH2<37=HT

<73CJ7CCD=A?%!&1&23<+>DJ/K=/0/?=2<*=A=2<"3227"

/2#/$!/28 6/121%林小植"罗毅平"谢小军1饲料

碳水化合物水平对南方鲇幼鱼餐后糖酵解酶活性

及血糖浓度的影响1水生生物学报"3227"/2 #/$!

/28 6/121&

%83&5+C;JCE)"'=C

%

"*@ADK> &14=C3<J> 2<JK/T>DJ<3C

@3=0=S<3=/A =A 2/D # S-5'% /0(1'- $! ;C3<K/0=2

JCHB/AHCH3/ 7CCD=A? <AD 7<H3=A?%!&1(=HT GT>H=/0/?>

<AD :=/2TC;=H3J>"100/"12#7$!844 687/1

%8/&5+C;JCE)"*<ADACHN"'=C

%

1:0//D 2TC;=H3J> <AD

/J?<A A@3J=CA32/;B/H=3=/A =A &30<A3=2H<0;/A"F-3/0

%-3-('1"7CD ?J<DCD <;/@A3H/7RTC<3H3<J2T %!&1

0241
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&Y@<2@03@JC%@3J=3=/A"1004"1#1$!/; 6831

%88&5'=F"9=C9!"'@/ QG">.-31,77C23/7D=C3<J> H3<J2T

0CPC0/A =;;@A=3> =A 3TCH/@3TCJA 2<37=HT # F$3'('%

/>($5$0)-3$%-TCA$%!&1&23<+>DJ/K=/0/?=2<*=A=2<"

322;"/1 #8$!44; 64731%李强"谢小军"罗毅平"

等1饲料淀粉水平对南方鲇免疫的影响1水生生物

学报"322;"/1#8$!44; 64731&

%84&5$CA O -"!=<V !"EC9G">.-31,77C23H/7D=C3<J>

H3<J2T 0CPC0H /A ?J/R3T BCJ7/J;<A2C" D=?CH3=PC

CAS>;C<23=P=3=CH<AD ;@H20C2/;B/H=3=/A /7<D@03

K0@A3HA/@3KJC<; # #>&-30+(-/- -/+324>,1-3- $

%!&1!/@JA<0/7(=HTCJ=HC/7-T=A<" 3218" /9 # 0 $!

1808 614231%任鸣春"贾文锦"戈贤平"等1饲料不

同淀粉水平对团头鲂成鱼生长性能(消化酶活性

及肌肉成 分 的 影 响1水 产 学 报" 3218" /9 # 0 $!

1808 614231&

%87&5&0CW<ADCJ-"*<T@ %G"G<0&N">.-31+<C;<3/ 6

=;;@A/0/?=2<0<AD H3JCHHJCHB/AHCH/7@-+>0 (01$.-

#+<;=03/A$ 7=A?CJ0=A?H!C77C23/7JC<J=A? 3C;BCJ<3@JC

<AD D=C3<J> ?C0<3=A=SCD 2<JK/T>DJ<3C%!&1!/@JA<0/7

&A=;<0GT>H=/0/?> <AD &A=;<0%@3J=3=/A" 3211" 04

#4$!74/ 677/=

U66?12506@3?2,>A @3C?523-8?52,>198?D?8504C>0Q29:?>60>B,41?"
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