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摘要 :将试验草鱼随机分配在 12 个水族箱中 ,每箱放鱼 30 尾 ,分别以玉米淀粉、小麦淀粉、水稻淀粉为糖源配

制 3 种试验饲料 ,饲养初始体重为 (8. 49 ±0. 04) g 的草鱼 80d ,观察不同种类淀粉饲料对草鱼生长、肠系膜脂肪

沉积和鱼体组成的影响。每种饲料设 3 个平行组 ,日投喂率按鱼体重的 3 %计算。试验结果显示 :尽管草鱼

对糖的表观消化率以小麦淀粉组最高 ,但摄食小麦淀粉饲料的草鱼与摄食玉米淀粉和水稻淀粉饲料的草鱼

在生长上并无显著性差异。然而小麦淀粉组和玉米淀粉组的内脏比、肝胰脏脂肪含量、血浆甘油三酯水平以

及肠系膜脂肪占鱼体的百分比显著高于水稻淀粉组 ( P < 0. 05) 。鱼体营养成份组成除了水稻淀粉组全鱼脂

肪含量相对低于玉米淀粉组和小麦淀粉组之外 ,其它成份没有太大的差异。
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Effect of different types of starch on growth , the deposition of
mesenteric fat and body composition of Ctenopharyngodon idellus

TIAN Li2xia , LIU Yong2jian , FENG Jian , LIU Dong2hui , LIANG Gui2ying , DU Zhen2yu

( School of Life Sciences , Zhongshan University , Guangzhou 510275 , China)

Abstract :Grass carps (8. 49 ±0. 04g) were randomly assigned to 12 tanks (30 fish/ tank) and fed with three

experimental diets , which contained 30 % different types of starch (corn starch , wheat starch and rice starch) for

80 days . Daily feeding rate was 3 % wet weight . The results showed that there was no significant difference in

growth of fish fed with wheat starch , corn starch and rice starch , even though highest carbohydrate apparent

digestibility coefficients occured in wheat starch fed fish. While viserosomatic index , hepatopancreatic fat

content , plasma trigliceride level and percentage mesenteric fat were significantly higher in fish fed with wheat

starch than in those fed with rice starch. The differences in body composition were small except that the body fat

content of fish fed with rice starch was relatively lower than those fed with corn starch or wheat starch.
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　　在动物营养中 ,淀粉是饲养动物如牛、猪和家禽饲料中的主要成分 ,作为鱼类饲料中最廉价的可以

替代蛋白质的能量原料 ,淀粉具有重要的作用 ,因为脂肪的添加量是有限的。然而鱼类对于淀粉的利用

却因种而异 ,而且对于不同来源的淀粉 ,由于其结构和性状上的不同导致鱼类对其消化吸收率不同。大



多数鱼类消化率值明显地受到淀粉处理的影响。糊化、蒸煮通常都会改善虹鳟对淀粉的表观消化

率[1 ,2 ] 。但从大白鼠的消化试验来看 ,大米、小麦、玉米等的淀粉即使直接生食 ,它们的消化率也很高 ,

均在 85 %以上。猪和鸡对生淀粉的消化率亦很高 , 对小麦淀粉的消化率甚至高达 90 %以上 [3 ,4 ] 。

Cousin 等[5 ]研究发现 ,对虾对谷物的表观消化率并未象虹鳟那样受淀粉处理的影响 ,反而与那些具有高

淀粉消化能力的陆生动物相似 ,无论对生的或熟的淀粉都能很好地消化。草鱼是一种典型的草食性鱼

类 ,有关不同来源淀粉对草鱼生长和鱼体组成的影响尚未见文献报道。为此 ,我们进行了相关研究。

1 　材料和方法

1. 1 　试验饲料、试验鱼和饲养管理

采用 3 种生淀粉 (玉米淀粉、小麦淀粉、水稻淀粉) 作为糖源配制成 3 种颗粒饲料 (粒径为 1. 5mm) 。

饲料配方和成分分析如表 1 所示。试验草鱼由本室鱼场提供 ,平均初始体重为 (8. 49 ±0. 04) g ,饲养试

验在室内循环流水过滤水族箱 (98cm ×48cm ×42cm) 中进行。每种饲料设 3 个平行箱 ,每箱放鱼 30 尾 ,

水源为曝气去氯后的自来水 ,平均水温为 (26. 5 ±1. 7) ℃,水中溶氧量为 (8. 13 ±0. 60) mg·L - 1 ,p H 值为

7. 43 ±0. 21 ,氨氮含量为 (0. 33 ±0. 05) mg·L - 1。每天光照时间为 12h。试验前将鱼饲养 3 周使之适应环

境 ,正式试验开始时称草鱼初始体重 ,日投喂率为鱼体重的 3 % ,饲料分成 4 等份 ,分别于 9 :00、12 :00、

14 :00、17 :00 各投喂 1 次。每 2 周称一次总体重 ,检查生长情况。并相应调整喂量。每天最后一次投喂

1h 后 ,清除箱内残饵 ,然后采用虹吸法收集粪便 ,挑选膜包完整的粪粒于 105 ℃烘干后 ,置 - 20 ℃冰箱保

存备测 ,试验周期为 80d。

表 1 　试验饲料配方及营养组成

Tab. 1 　Formulation and composition of experimental diets ( %)

玉米淀粉 corn starch 小麦淀粉 wheat starch 水稻淀粉 rice starch

酪蛋白 casein 32 32 32

明胶 gelatin 8 8 8

玉米淀粉 corn starch 30

小麦淀粉 wheat starch 30

水稻淀粉 rice starch 30

玉米油 corn oil 3 3 3

混合鱼油 mixed fish oil 3 3 3

复合维生素 [6 ] vitamin mix 2 2 2

复合无机盐 [7 ] mineral mix 8 8 8

纤维素 cellulose 12. 39 12. 39 12. 39

Vc 磷酸酯 ascorbic acid phosphate ester 1 1 1

三氧化二钇 Y2O3 0. 01 0. 01 0. 01

氯化胆碱 choline chloride 0. 6 0. 6 0. 6

营养成分组成 proximate composition

水分 moisture 8. 7 8. 7 8. 5

粗蛋白 crude protein 35. 0 35. 0 35. 1

粗脂肪 crude lipid 5. 8 5. 0 5. 0

总糖 carbohydrate 30. 5 31. 4 31. 0

灰分 ash 6. 4 6. 5 6. 4

可消化能 DE(kcal·kg - 1) 278. 1 290. 3 259. 0

可消化蛋能比 DP/ DE(mg/ kcal) 118. 3 114. 3 123. 5

1. 2 　样品的采集和分析

试验结束时 ,鱼体称重。空腹 24h 之后 ,随机从每箱取鱼 3 尾 ,立即处死。剪碎 ,在 105 ℃烘至恒重 ,

制备全鱼样品。另取 3 尾鱼毁髓 ,分别用含有肝素的注射器从静脉窦采血 ,并以 10 000r·min - 1离心
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15min ,制得血浆样品 ,置 - 20 ℃冰箱以备分析。再取 3 尾鱼 ,取出内脏 ,剥离肝胰脏样品 ,并去鳞取出两

侧背肌 ,立即用液氮速冻之后置 - 20 ℃冰箱保存。同法另取 3 尾鱼的肝胰脏样品和肌肉样品 ,于 105 ℃

烘干备用。饲料和全鱼肌肉的水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分别采用 105 ℃常压干燥法 ,凯氏定氮法、索氏

抽提法及 550 ℃灼烧法。淀粉及总糖的测定采用 3 ,52二硝基水杨酸法。肝胰脏脂肪测定采用甲醇一甲

缩醛法。血浆甘油三酯测定采用甘油磷酸氧化酶法。消化率测定采用间接法 ,指标物质三氧化二钇的

含量通过等离子光谱定量仪测定。

1. 3 　试验结果的统计分析

试验结果用平均数 ±标准差表示 ,经方差分析之后 ,采用 Duncan 氏多重比较法分析试验结果平均

数的差异显著性。

2 　试验结果

2. 1 　不同种类淀粉对草鱼生长的影响

如表 2 所示 ,草鱼摄食小麦淀粉饲料后相对生长率最高 [ (102. 63 ±1. 51) % ] ,其次为玉米淀粉组

[ (99. 79 ±10. 88) % ] ,水稻淀粉组相对最低[ (90. 96 ±9. 94) % ] ,但 3 组间无显著性差异。饲料效率和蛋

白质效率亦为小麦淀粉组 > 玉米淀粉组 > 水稻淀粉组 ,但从统计学分析来看 ,3 组间仍无显著性差异 ,

这些结果表明 :常用饲料源中这 3 种不同来源的淀粉 (小麦淀粉、玉米淀粉和水稻淀粉) 对草鱼的生长的

影响没有显著性差异。

表 2 　不同种类淀粉对草鱼生长的影响

Tab. 2 　Effect of different types of starch on the growth performance of grass carp

　　组　　别 group 玉米淀粉 corn starch 小麦淀粉 wheat starch 水稻淀粉 rice starch

相对生长率 ( %) relative growth rate 99. 79 ±10. 88a 102. 63 ±1. 51a 90. 96 ±9. 94a

饲料效率 ( %) feed efficiency 26. 98 ±3. 60a 29. 08 ±0. 38a 24. 66 ±1. 83a

蛋白质效率 ( %) protein efficiency ratio 0. 77 ±0. 10a 0. 83 ±0. 01a 0. 70 ±0. 05a

　　　注 :同一行右上角不同英文上标字母表示有显著性差异 ( P < 0. 05) 。

　　　Notes : Values with different superscripts in the same row are significantly different ( P < 0. 05) .

2. 2 　草鱼对不同种类淀粉的消化吸收率

草鱼对小麦淀粉饲料、玉米淀粉饲料和水稻淀粉饲料的干物质表观消化率分别为 ( 75. 69 ±

1. 16) % , (72. 56 ±1. 85) %和 (67. 45 ±1. 11) % ,3 组之间有显著性差异 ( P < 0. 05) 。蛋白质消化率分别

为 (94. 91 ±0. 51) % , (93. 84 ±2. 45) %和 (91. 18 ±1. 32) % ,可见蛋白质表观消化率均高于 90 %。糖的表

观消化率差异特别显著 ( P < 0. 05) :小麦淀粉组最高 ,达 (93. 58 ±1. 56) % ;玉米淀粉组次之 ,为 (81. 88 ±

2. 17) % ;水稻淀粉组最低 ,为 (73. 29 ±2. 08) % (表 3) 。消化率总体趋势均为小麦淀粉组 > 玉米淀粉组

> 水稻淀粉组 ,而且组间差异显著 ( P < 0. 05)

表 3 　草鱼对不同种类淀粉的消化吸收率

Tab. 3 　The apparent digestibility coefficients ( ADC) for the different types of starch in grass carp ( %)

　　组　　别 group 玉米淀粉 corn starch 小麦淀粉 wheat starch 水稻淀粉 rice starch

干物质消化率 ADC of dry matter 72. 56 ±1. 85b 75. 69 ±1. 16a 67. 45 ±1. 11c

蛋白质消化率 ADC of protein 93. 84 ±2. 45bc 94. 91 ±0. 51ab 91. 18 ±1. 32c

糖的消化率 ADC of carbohydrate 81. 88 ±2. 17b 93. 58 ±1. 56a 73. 29 ±2. 08c

　　　注 :同一行右上角不同英文上标字母表示有显著性差异 ( P < 0. 05) 。

　　　Notes : Values with different superscripts in the same row are significantly different ( P < 0. 05) .
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2. 3 　不同种类淀粉对草鱼内脏比、肝比、肠脂比、血浆甘油三酯以及肝胰脏、肠系膜脂肪

含量的影响

　　由表 4 可以看到 ,内脏比和肠脂比均以小麦淀粉组最高 ,且显著高于水稻淀粉组 ( P < 0. 05) 。玉米

淀粉组内脏比亦高于水稻淀粉组 ,但无显著性差异 ,而肠脂比与小麦淀粉组及水稻淀粉组均无显著性差

异。肝比在 3 组之间无显著性差异。小麦淀粉组和玉米淀粉组的肝胰脏脂肪含量分别为 26. 29 %和

24. 91 % ,显著高于水稻淀粉组 (19. 47 %) ( P < 0. 05) 。草鱼摄食 3 种不同来源淀粉后 ,血浆甘油三酯以

小麦淀粉组最高 (206. 37mg·dL - 1) ,但 3 组间无显著性差异。肠系膜脂肪含量在水稻淀粉组最低 ,且显

著低于小麦淀粉组和玉米淀粉组 ( P < 0. 05) 。上述结果表明 :小麦淀粉和玉米淀粉比水稻淀粉更容易

造成草鱼肝胰脏和肠系膜脂肪的沉积。

表 4 　不同种类淀粉对草鱼内脏比、肝比、肠脂比、血浆甘油三脂以及肝胰脏、肠系膜脂肪含量的影响

Tab. 4 　Effect of different types of starch on the viserosomatic index ,hepatosomatic index , mesenteric fat index ,

plasma triglyceride level and fat content of hepatopancreas and mesentery

　　组　　别 group 玉米淀粉 corn starch 小麦淀粉 wheat starch 水稻淀粉 rice starch

内脏比 viserosomatic index ( %) 10. 36 ±0. 71b 11. 19 ±1. 36a 9. 43 ±0. 59bc

肝比 hepatosomatic index ( %) 3. 13 ±0. 21a 3. 11 ±0. 71a 2. 89 ±0. 15a

肠脂比 mesenteric fat index ( %) 3. 19 ±0. 31ab 3. 73 ±0. 95a 2. 50 ±0. 08bc

血浆甘油三酯 plasma triglyceride (mg·dL - 1) 182. 12 ±65. 08a 206. 37 ±15. 72a 189. 70 ±22. 32a

肝胰脏脂肪 fat content of hepatopancreas (ww %) 24. 91 ±0. 99a 26. 29 ±3. 22a 19. 47 ±0. 43b

肠系膜脂肪 fat content of mesentery (ww %) 78. 05 ±2. 60a 76. 95 ±5. 36a 68. 87 ±3. 95b

　　　注 :同一行右上角不同英文上标字母表示有显著差异 ( P < 0. 05) 。

　　　Notes : Values with different superscripts in the same row are significantly different ( P < 0. 05) .

2. 4 　不同种类淀粉对草鱼全鱼和肌肉营养组成的影响

用不同来源淀粉饲料饲养草鱼 80d 后全鱼和肌肉的营养组成见表 5。3 组草鱼全鱼的水份、灰分和

粗蛋白含量无显著性差异。而全鱼粗脂肪含量以玉米淀粉组最高 [ (8. 90 ±0. 77) % ] ,小麦淀粉组次之

[ (8. 55 ±0. 49) % ] ,水稻淀粉组最低 [ (7. 35 ±0. 82) % ] ,且显著低于玉米淀粉组 ( P < 0. 05) 。肌肉水分

和脂肪含量在 3 组间无显著性差异 ,粗蛋白含量亦无显著性差异。这些结果表明 ,不同来源的淀粉对草

鱼的肌肉组成没有显著性影响 ,而对全鱼组成则只影响其脂肪含量 ,联系到表 4 中肝胰脏脂肪和肠系膜

脂肪含量亦为小麦淀粉组和玉米淀粉组显著高于水稻淀粉组 ,可以看出 ,全鱼脂肪含量的差异实质上是

由肝胰脏和肠系膜脂肪含量的差异所造成的。

表 5 　不同种类淀粉对草鱼全鱼和肌肉营养组成的影响

Tab. 5 　Effect of different types of starch on whole body and muscle composition of grass carp ( ww %)

　　组　　别 group 玉米淀粉 corn starch 小麦淀粉 wheat starch 水稻淀粉 rice starch

全　鱼 whole body

　　水　分 moisture 73. 14 ±0. 40a 73. 28 ±0. 15a 73. 41 ±1. 42a

　　粗蛋白 crude protein 13. 76 ±0. 27a 14. 05 ±0. 06a 14. 18 ±0. 30a

　　粗脂肪 crude lipid 8. 90 ±0. 77a 8. 55 ±0. 49ab 7. 35 ±0. 82bc

　　灰　分 ash 2. 92 ±0. 11a 3. 10 ±0. 07a 2. 95 ±0. 14a

肌　肉 muscle

　　水　分 moisture 79. 21 ±0. 04a 79. 20 ±0. 10a 79. 20 ±0. 17a

　　粗蛋白 crude protein 18. 49 ±0. 25a 18. 11 ±0. 05a 18. 19 ±0. 23a

　　粗脂肪 crude lipid 1. 13 ±0. 05a 1. 25 ±0. 04a 1. 33 ±0. 09a

　　　注 :同一行右上角不同英文上标字母表示有显著差异 ( P < 0. 05) 。

　　　Notes : Values with different superscripts in the same row are significantly different ( P < 0. 05) .

052 水 　产 　学 　报 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　26 卷



3 　讨论

谷物通常被认为更容易为动物消化吸收 ,其中小麦淀粉是谷物淀粉中最容易消化的 ,在大西洋鲑 ,

处理过的小麦和天然小麦的表观消化率没有显著差异[8 ] 。在欧州鳗 ,天然小麦甚至比糊化的玉米淀粉、

马铃薯淀粉和高梁淀粉的饲料转化率都高。但是摄食小麦淀粉的欧洲鳗全鱼脂肪含量显著高于摄食马

铃薯淀粉组[9 ] 。对虾对天然小麦的糖的消化率为 92. 4 % ,而对玉米淀粉的糖的消化率为 85. 1 %[5 ] 。小

麦淀粉比玉米淀粉容易被动物消化吸收 ,也许是由于其最高粘度较低的原因 ,因为粘度较低的淀粉对外

源性酶解的抵制作用较小。小麦淀粉最高粘度为 508. 3BU ,而玉米淀粉最高粘度为 750BU。在本次试

验中 ,草鱼对小麦淀粉的糖的消化率亦表现为最高 (94. 58 %) ,玉米淀粉居中 (81. 88 %) ,水稻淀粉相对

最低 (73. 29 %) ,且 3 组间存在显著性差异。然而小麦淀粉组的生长与玉米淀粉组和水稻淀粉组并无显

著性差异 ,那么其多吸收的糖转化到哪里去了呢 ? 从肌肉脂肪含量分析来看 ,小麦淀粉组与玉米淀粉组

和水稻淀粉组亦无显著性差异 ,但从内脏比、肠脂比 ,肝胰脏脂肪含量和血浆甘油三脂水平来看 ,小麦淀

粉组均最高 ,这说明 :草鱼摄食小麦淀粉饲料后吸收的糖类很大一部分转化为脂肪贮存于肝胰脏 ,并在

肠系膜中积累。Brauge 等在虹鳟观察到 ,摄食高水平的可消化糖会诱导其脂肪合成 ,并增加其肝脏脂肪

的沉积[2 ] 。Hilton 和 Atkinson[10 ] ,Spyridakis 等[11 ] , Balleslrazzi 等[12 ]以及Lanari 等[13 ]在海鲈均观察到 ,随

着饲料中可消化糖含量的增多 ,试验鱼的肝胰脏脂肪含量升高 ,同时肠系膜脂肪积累显著增加 ,尽管鱼

的种类不同 ,我们在草鱼得到的结果与上述研究结果却是非常相似的。值得注意的是由于草鱼对 3 种

淀粉的消化吸收率不同 ,因此本次试验中 3 种淀粉饲料的可消化糖、可消化能以及可消化蛋白能量比是

不一样的。而饲料中可消化糖和可消化蛋能比与鱼的生长和鱼体组成有密切的关系 ,因此 ,进一步研究

草鱼对不同种类淀粉的最适水平以及最适蛋白能量比 ,对于提高草鱼对糖的利用以及控制因糖而引起

的草鱼肠系膜脂肪的沉积是非常有必要的。
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