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摘要! 为探讨饲料淀粉水平对团头鲂成鱼生长"消化酶活性和肌肉成分的影响!选用初始均重

为%494 A5!= & 1 的团头鲂成鱼 792 尾!随机分成 9 组 %每组 7 个重复&!分别投喂含淀粉

4=!44"54!;4"59!:4"75!24"79!74和 :4!/4的等氮等脂饲料 / 周$ 结果发现!团头鲂成

鱼成活率和特定生长率不受饲料淀粉水平影响!但饲料添加适量淀粉能提高饲料和蛋白利用

率!淀粉水平对肝脏和肠道中的总蛋白酶和纤维素酶活性不产生影响!却显著影响淀粉酶活

性$ 肝体比"肝糖原和肌肉粗脂肪含量随饲料淀粉含量的增加而显著增加!血清血糖"胆固醇

和甘油三酯含量不受饲料淀粉水平的显著影响!饲料中添加过量淀粉显著降低了血清补体 7

和补体 : 含量$ 以蛋白质效率和饲料效率为评价指标!经折线模型回归分析!得到团头鲂成鱼

饲料中淀粉的适宜添加量分别为饲料干重的 7:!44和 74!:4!但考虑到血清补体的活性!团

头鲂成鱼日粮淀粉水平不应超过 79!74$

关键词! 团头鲂# 碳水化合物利用率# 消化酶活性# 肌肉成分

中图分类号! J/97!=00000000000 文献标志码'8

00蛋白质和脂肪是水产动物最主要的营养物

质"能够被大多数鱼类充分利用"并且对鱼类生长

和生命维持起到重要作用"但其成本相对高昂%

糖类是廉价的能量来源"饲料中添加适宜水平的

糖类能减少蛋白质和脂质的分解代谢"起到节约

成本的作用"并且淀粉等糖类作为天然粘合剂"可

以提高饲料的耐水性和稳定性"在鱼类配合饲料

中被广泛应用
)4*

% 但是"糖类在鱼类饲料中如果

添加过量则会抑制鱼类生长"引起代谢紊乱"造成

摄食后持续高血糖"并伴随体内脂肪存储过剩"甚

至会导致免疫力的下降等不良后果% 鱼类对不同

来源的糖类利用率是不同的"在大多数谷物中"淀

粉是主要能量储备物质"也是最易消化的碳水化

合物"因此"鱼类饲料中淀粉适宜添加量的研究成

为水产饲料研究的热点
)5*

%

团头鲂#7&9$*,+'$6$ $6+*B.&2/$*$$"又称武

昌 鱼" 属 鲤 形 目 # ;:7&#'#$-&5%*$" 鲤 科

#;:7&#'#/+%$"

$

亚 科 # 8,&+5#/#'+%$" 鲂 属

#7&9$*,+'$6$$% 52 世纪 92 年代"团头鲂作为我

国淡水鱼混养系统中的一种优良的草食性鱼类在

全国推广% 该鱼具有肉质鲜美'生长快'抗病强'营

养价值高等优点
)7*

% 尽管如此"团头鲂营养需要量

的信息相当有限"传统配方饲料的生产依赖于有类

似食草习惯的草鱼#1%&(,2/$'B(9,5,( 05&**$$的配

方% 最新研究表明"饲料中添加 744的蛋白质和

;4的脂肪能够促进团头鲂的生长和提高蛋白质利

用率
):*

% 研究证明"饲料中添加 744淀粉"团头鲂

幼鱼生长性能达到最好
)3*

% 糖类利用率会受到鱼

体大小的影响"例如饲喂含葡萄糖饲料时"相比于

小规格的尼罗罗非鱼#?'&,./',60-(0*,%0.)-@?C

$)'&)-$"大规格的罗非鱼增重率'饵料系数'蛋白

质和能量沉积率显著提高
)9*

% 至今"关于大规格团
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头鲂对饲料中碳水化合物利用率及其不同水平碳

水化合物对消化酶和免疫影响未见报道% 因此"本

实验旨在研究饲料中不同淀粉水平对团头鲂成鱼

生长性能'消化酶活性和免疫能力的影响"并确定

碳水化合物适宜添加量"为研制团头鲂成鱼营养平

衡的人工配合饲料提供科学依据%

40材料与方法

!&!"实验饲料

本实验采用单因素梯度配方设计"以鱼粉'酪

蛋白和明胶为蛋白源"豆油和大豆磷脂油为脂肪

源配制 9 组等氮等脂半精制饲料% 饲料中淀粉含

量分 别 为 4=!44' 54!;4' 59!:4' 75!24'

79!74和 :4!/4#占干重$% 实验饲料用微晶纤

维素作填充剂"饲料蛋白质和脂肪添加量分别为

724和 ;4#表 4$% 各种原料分别充分混匀"加

434自来水混匀后"用 J=CM:3 型质粒机#中国水

产科学研究院渔业机械仪器研究所$制成粒径

4!2 55的沉性颗粒饲料"室温 =5 2 阴干后于

>42 3冰柜中保存备用%

表 !"实验饲料配方和营养成分组成"干重#

@5A&!"F0,70($)$0*5*.7'0I$,5)/5*54=(/(01)9//I7/'$,/*)54.$/)("5$'+.'= A5($(#

原料<4

#'1&%/#%'(*

组别 1&-67*

4 5 7 : 3 9

酪蛋白<4 0+*%#'

4

55!2 55!2 55!2 55!2 55!2 55!2

明胶<4 1%)+(#'

4

3!2 3!2 3!2 3!2 3!2 3!2

白鱼粉<4 N2#(%$#*2 5%+)

4

44!2 44!2 44!2 44!2 44!2 44!2

豆油<4 *-:,%+' -#) 9!2 9!2 9!2 9!2 9!2 9!2

大豆磷脂<4 *-:,%+' )%0#(2#' 4!2 4!2 4!2 4!2 4!2 4!2

小麦淀粉<4 N2%+(*(+&02

5

4;!2 57!2 5;!2 77!2 7;!2 :7!2

微晶纤维素<4 5#0&-0&:*(+))#'%0%))6)-*%

7

5/!2 5:!2 4/!2 4:!2 /!2 :!2

羧甲基纤维素<4 0+&,-V:)M5%(2:)0%))6)-*% 5!2 5!2 5!2 5!2 5!2 5!2

维生素预混料<4 .#(+5#' 7&%5#V

:

5!2 5!2 5!2 5!2 5!2 5!2

矿物质预混料<4 5#'%&+)7&%5#V

3

:!2 :!2 :!2 :!2 :!2 :!2

营养成分分析 7'0I$,5)/5*54=($(".'= 6/$%9)A5($(#

水分<4 5-#*(6&% ;!2 =!= =!9 =!/ =!: =!;

粗蛋白<4 0&6/%7&-(%#' 72!7 72!4 5/!= 5/!= 5/!9 5/!5

粗脂肪<4 0&6/%)#7#/ ;!3 ;!= ;!: ;!3 ;!3 ;!9

淀粉<4 *(+&02 4=!4 54!; 59!: 75!2 79!7 :4!/

粗灰分<4 +*2 3!3 3!3 3!: 3!9 3!: 3!5

可消化能量<# 9D<1$ /#1%*(#,)%%'%&1:

9

47!: 4:!7 4:!/ 43!/ 49!9 4=!3

注!4!酪蛋白"从华安生物制品有限公司#中国甘肃$购得"粗蛋白 /2!54&明胶"从展宇化学有限公司#中国上海$购得"粗蛋白 /4!74&

白鱼粉"从秘鲁利马公司购得"粗蛋白 9=!:4"粗脂肪 /!74% 5!小麦淀粉从广胜有限公司#中国江苏$购得% 7!微晶纤维素从新旺有限

公司#中国浙江$购得% :!维生素预混料#每 91 饲料$ !维生素 8"/ 222 TH&维生素 ""5 322 TH&维生素 O":3 51&维生素 P

7

"5!5 51&维生

素 ?

4

"7!5 51&维生素 ?

5

"42!/ 51&维生素 ?

9

"32 51&维生素 ?

45

"4!49 51&生物素"2!32 51&泛酸盐"42!22 51&叶酸"4!93 51&肌醇 432

51&烟酸"53 51% 3!矿物预混料#每 91 饲料$ !磷酸氢钙"52 1&氯化钠"5!9 1&氯化钾"3 1&硫酸镁"5 1&硫酸亚铁"2!/ 1&硫酸锌"2!29 1&

硫酸铜"2!25 1&硫酸锰"2!27 1&硒酸钠"2!25 1&氯化钴"2!23 1&碘化钾"2!22: 1% 9!可消化能量 <蛋白#5: 9D<1$ C脂肪#7; 9D<1$ C淀

粉#4= 9D<1$

S-(%*!4!0*%#'"-,(+#'%/ $&-5R6+C+' ?#-)-1#0+)C&-/60(*=#(!#X+'*6";2#'+$ "0&6/%7&-(%#' /2!54&1%)+(#'"-,(+#'%/ $&-5 B2+':6 02%5#0+)

=#(!#J2+'12+#";2#'+$ "0&6/%7&-(%#' /4!74&N2#(%$#*2 5%+)"-,(+#'%/ $&-5;-7%#'0+#=#5+"C%&6$ "0&6/%7&-(%#' 9=!:4"0&6/%)#7#/ /!74!

5!N2%+(*(+&02 -,(+#'%/ $&-5 X6+'1*2%'1 *(+&02 =#(!#D#+'1*6";2#'+$!7!5#0&-0&:*(+))#'%0%))6)-*%" -,(+#'%/ $&-5 K#'N+'1 02%5#0+)=#(!

#B2%U#+'1";2#'+$!:!.#(+5#' 7&%5#V# 7%&91 /#%($ !Z#(+5#' 8"/ 222 TH&Z#(+5#' ""5 322 TH&Z#(+5#' O":3 51&Z#(+5#' P

7

"5!5 51&Z#(+5#'

?

4

"7!5 51&Z#(+5#' ?

5

"42!/2 51&Z#(+5#' ?

9

"32 51&Z#(+5#' ?

45

"4!49 51&?#-(#'"2!32 51&C+'(-(2%'+(%"42 51&Q-)#0+0#/"4!93 51&

T'-*#(-)"432 51&S#+0#' +0#/"53 51!3!5#'%&+)7&%5#V# 1<91 -$/#%($ !0+)0#65,#72-*72+(%"52 1&*-/#6502)-&#/%"5!9&7-(+**#6502)-&#/%"3 1&

5+1'%*#65*6)72+(%"5 1&$%&&-6**6)72+(%"2!/ 1&W#'0*6)72+(%"2!29 1&067&#0*6)72+(%"2!25&5+'1+'%*%*6)72+(%"2!27 1&*-/#65*%)%'+(%"2!25

1&0-,+)(02)-&#/%"2!23 1&7-(+**#65#-/#/%"2!22: 1!9!/#1%*(#,)%%'%&1:# 9D<1$ <7&-(%#'#5: 9D<1$ C$+(#7; 9D<1$ C*(+&02#4= 9D<1$
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!&8"实验鱼与饲养管理

养殖实验在中国水产科学研究院淡水渔业研

究中心南泉基地的循环系统中进行% 实验所用团

头鲂购自本基地"驯化 43 / 后"将 792 条体质健

壮"初始体质量#494 A5!=$ 1"规格和重量基本一

致的团头鲂鱼种随机分入 4; 个循环桶 #规格!

4 222 =$中"9 个实验组"每组设 7 个重复"每个重

复放养 52 尾% 每天定时投喂 7 次 #;!22"45!22

和 49!22$"每次投喂持续 72 5#'"日投饵量为鱼

体质量的 74634"并根据摄食和生长情况作适

当调整"直到表观饱食为止%

每天定时#;!22 和 49!22$测定循环桶内水

体的水温'溶解氧和 7R% 每周给循环桶更换 4<7

的新鲜水"并且定期测定氨氮和亚硝酸盐含量"以

保证循环桶中水质清新% 饲养期间水温 5; 6

72 3"7R为 =!5 6=!;"溶解氧 83 51<="氨氮 1

2!24 51<=% 减少人为干扰"保持安静"防止额外

应激"每日观察鱼摄食及死亡情况"发现死鱼及时

捞出称重记数"并检查死亡原因% 正式养殖 / 周

后结束"量取鱼体长'称重和采样等%

!&;"样品测定与分析

常规生长指标测定00饲养实验结束后"禁

食 5: 2"每桶随机选取 3 尾"每个处理 43 尾鱼"采

血后测定每条鱼的体质量'体长'肝脏重等"以计

算肝体比"取团头鲂肠道和肝脏匀浆"以备后续检

测分析"随后对每桶余下的鱼体称重后计算特定

生长率等%

血液指标测定00饲养实验结束后"分别从

每桶随机取团头鲂 3 尾"每个处理 43 尾鱼"用浓

度为 422 51<=的 >JM555 作快速深度麻醉"用一

次性医用注射器#用肝素钠润湿$从尾静脉采血%

将血液于 : 3条件下 7 322 @9 离心 42 5#'"制备

血清"于 >=2 3冻存% 葡萄糖 #X)6 $'胆固醇

#;2-$和甘油三酯 #I&#$等指标在深圳迈瑞 ?JM

:22 全自动生化分析仪上分析"试剂盒均购自深

圳迈瑞生物医疗电子股份有限公司%

肌肉成分分析00饲养实验结束后"每桶随

机选取 3 尾鱼"每个处理 43 尾鱼"用于测定肌肉

的粗蛋白'粗脂肪'灰分和水分含量等常规营养成

分% 通过常压干燥法在 423 3的烘箱中烘至恒重

来计算干物质含量&通过凯氏定氮法来检测样品

的粗蛋白含量&使用索氏抽提法即利用乙醚抽脂

来检测粗脂肪含量&采用 392 3灼烧法在马弗炉

焚烧 3 2 后计算灰分含量%

消化酶的测定00蛋白酶活性根据 P65+&

等
)=*

描述的方法测定"以酪氨酸为标准"4 5#' 内催

化形成 4

$

1 酪氨酸所需酶量被定义为 4 单位的酶

活性% 淀粉酶活性参考 R#/+)1-

);*

等描述方法来测

定"422 5=血浆中的淀粉酶"在 7= 3与底物作用 72

5#'"水解 42 51淀粉为 4 个单位% 纤维素酶活性根

据J+2+等
)/*

方法测定"4 个单位的纤维素酶被定义

为 4 5#' 降解 4

$

1还原糖释放其底物所需的量%

其他指标的测定00血清中补体 7 和补体

:"7= 3条件下孵育"与相应抗体结合"形成抗原

>抗体复合物浓度所对应的补体含量% 测定血清

补体 7#;7$和补体 :#;:$试剂盒#购自南京建成

生物工程研究所$% 超氧化物歧化酶#JG"$采用

黄嘌呤氧化酶法测定
)3*

"所用试剂盒购自南京建

成生物工程研究所%

!&?"相关指标计算公式

存活率#*6&.#.+)&+(%"JA"4$ <422 @A

(

<A

摄食率#$%%/ #'(+9%"QT"1</$ <J<##J

-

CJ

(

$<

5 @%$

特定生长率#*7%0#$#01&-N(2 &+(%"JXA"4</$ <

422 @#=' J

(

>=' J

2

$ <%

饲料效率#$%%/ %$$#0#%'0: &+(%"QOA$ <#J

(

>

J

2

$ <GS

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

#J

(

>J

2

$ <#GS@!

#

$

肝体比#2%7+(-*-5+(#0#'/%V"RJT"4$ <422 @

J

2

<J

,

能量摄入 #%'%&1: #'(+9%"OT" 9D</$ <#D@

G$<A

-

式中"J#1$为每天摄入饲料干物质重量&J

2

# 1$

为鱼初体均重&J

(

#1$为鱼末体均重&%# /$为饲喂

天数&J

2

#1$为每尾鱼末肝脏重&J

,

# 1$为每尾鱼

末体质量&A

(

为收获尾数"A为放养尾数&A

-

为每

缸鱼数量&D# 9D<1$为饲料中所含能量&G# 1$为

每缸每天摄入饲料重&!

#

为饲料蛋白含量%

!&U"数据统计与分析

实验数据用 JCJJ49!2 统计软件包中的单因

素方差分析#G'%M@+: 8SGZ8$"若差异显著时"

再进行多重比较#I69%:C*(%*($"!12!23 表示差

异显 著" 所 有 的 结 果 均 以 平 均 值 A标 准 误

#5%+' AJO$表示% 通过折线法# ,&-9%'M)#'%$"根

据团头鲂成鱼的蛋白质效率和饲料效率与饲料中

9/:4
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淀粉水平的相关性得出最适添加量%

50结果

8&!"饲料不同淀粉水平对团头鲂成鱼生长性能

和饲料利用率的影响

各实验组的团头鲂存活率都在 /7!74以上"

实验处理间无显著差异#!82!23$#表 5$% 随着饲

料中淀粉水平的增加"各实验组的终末体质量

#Q@?$'特定生长率 #JXA$没有显著差异 #!8

2!23$% 然而"随着饲料中淀粉水平的增加"饲料效

率#QOA$和蛋白质效率#COA$呈现先升高后趋于

平缓的趋势"而淀粉含量在 59!:46:4!/4饲料的

实验组间饲料效率和蛋白质效率相比没有显著差

异#!82!23$% 但是"随着饲料中淀粉水平的逐渐

增加"摄食率#QT$却显著降低#!12!23$% 各处理

组间能量摄入#OT$无显著差异#!82!23$%

表 8"饲料中不同水平淀粉对团头鲂生长性能和饲料利用率的影响

@5A&8"Z'06)97/'10',5*</5*.1//.-)$4$\5)$0*01A4-*)(*0-)A'/5, 1/.6$)9.$11/'/*).$/)("*G;#

淀粉水平<4

*(+&02 )%.%)

存活率<4

JA

终末体质量<1

Q@?

特定生长率<

#4</$

JXA

饲料效率

QOA

蛋白质效率

COA

摄食率<

# 1</$

QT

能量摄入<

# 9D</$

OT

4=!4 422!2 A2!22 592!5 A5!44 2!=; A2!24

2!74 A2!25

+

4!23 A2!23

+

5!7/ A2!45

+,

75!4 A4!9=

54!; /;!7 A4!9= 599!2 A7!47 2!=/ A2!25

2!77 A2!24

+,

4!29 A2!2:

+,

5!:7 A2!45

,

7:!; A4!9/

59!: /3!2 A5!;/ 53/!/ A7!;2 2!=9 A2!25

2!7= A2!24

,0

4!4= A2!2:

+,0

5!47 A2!2/

+,

74!= A4!5;

75!2 /7!7 A7!77 599!5 A:!7= 2!=/ A2!27

2!7; A2!24

0

4!53 A2!24

0

5!45 A2!2;

+,

77!= A5!2/

79!7 /;!7 A4!9= 59=!2 A5!77 2!;2 A2!25

2!:2 A2!24

0

4!5: A2!23

,0

5!29 A2!2;

+,

7:!5 A4!23

:4!/ /9!= A4!9= 59=!9 A3!7= 2!;2 A2!27

2!:4 A2!24

0

4!72 A2!24

0

4!// A2!2:

+

7:!; A2!99

DĤ _D

GM.+)6% 2!;/3 4!722 2!;/2 49!57; =!7/4 7!/;2 4!22=

!M.+)6% 2!34: 2!75= 2!34; 12!224 2!225 2!257 2!:33

注!不同英文字母表示各组间有显著差异#!12!23$ % 以下表注同此

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

00经折线模型回归分析"团头鲂成鱼蛋白质效

率和饲料效率与淀粉水平呈非线性关系% 当蛋白

质效率达到最大时"饲料中淀粉最适添加量为

7:!44#图 4$&当饲料效率达到最大时"饲料中淀

粉最适添加量为 74!:4#图 5$%

8&8"饲料不同淀粉水平对团头鲂成鱼全肠和肝

脏消化酶活性的影响

肝脏和肠道中的蛋白酶活性无显著差异

图 !"饲料中淀粉水平对团头鲂

成鱼蛋白质效率的影响

#$%&!"B11/<)01.$/)5'= ()5'<94/3/40*7'0)/$*

/11$<$/*<= '5)$0"PBN#015.-4)B",-#@46.5(,@,

#!82!23$ #表 7$% 随着饲料中淀粉水平的增

加"肝脏中淀粉酶活性先增加后降低"当淀粉含量

达到 75!24时"淀粉酶活性最大&肠道中淀粉酶

活性先升高后趋于平缓"当饲料中淀粉水平达到

79!74时"淀粉酶活性最大% 所有处理中肠道可

以检测到纤维素酶的活性"但在肝脏中检测不到

酶活性#!82!23$%

图 8"饲料中淀粉水平对团头鲂

成鱼饲料效率的影响

#$%&8"B11/<)01.$/)5'= ()5'<94/3/40*1//.

/11$<$/*<= '5)/"#BN#015.-4)B",-#@46.5(,@,

=/:4
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表 ;"不同饲料对团头鲂肝脏和肠道消化酶活性的影响

@5A&;"T$%/()$3//*\=,/(5<)$3$)$/($*)9/4$3/'5*.$*)/()$*/01A4-*)(*0-)

A'/5, 1/./I7/'$,/*)54.$/)("*G;# `S% 7'0)/$*

淀粉水平<4

*(+&02 )%.%)

肝脏 )#.%&

蛋白酶

7&-(%+*%

淀粉酶

+5:)+*%

纤维素酶

0%))6)+*%

肠道 #'(%*(#'%(&+0(

蛋白酶

7&-(%+*%

淀粉酶

+5:)+*%

纤维素酶

0%))6)+*%

4=!4 2!234 A2!24/

2!39 A2!29

+,

> 2!=/ A2!49

53!2 A4!74

+,

2!4= A2!44

54!; 2!2:/ A2!224

2!:: A2!2:

+

> 2!;4 A2!27

52!: A4!;7

+

2!49 A2!2;

59!: 2!2:: A2!22:

2!:7 A2!2;

+

> 2!=3 A2!2=

74!2 A4!3=

,0

2!53 A2!4:

75!2 2!232 A2!22;

2!;9 A2!4=

,

> 2!/3 A2!49

72!/ A4!42

,0

2!43 A2!23

79!7 2!234 A2!225

2!34 A2!23

+

> 2!;9 A2!49

77!: A5!2;

0

2!5/ A2!44

:4!/ 2!2:; A2!24/

2!93 A2!2=

+,

> 2!=7 A2!4;

74!7 A4!23

,0

2!3: A2!4;

DĤ _D

GM.+)6% 2!=:3 7!:7; > 2!73/ 42!=/4 4!/;4

!M.+)6% 2!925 2!24; > 2!;;= 12!224 2!444

8&;"饲料不同淀粉水平对团头鲂成鱼肝体比$肝

糖原和肌肉组成的影响

随着饲料中淀粉含量的增加"肝体比 #RJT$

与肝糖原含量呈正相关 #'<2!97;"!<2!97;$"

肝指数和肝糖原含量显著增加 #!12!23 $ #表

:$% 肌肉水分'蛋白质和粗灰分不受饲料淀粉水

平的影响#!82!23$% 肌肉脂肪含量随着饲料淀

粉水平的增加均呈增长趋势#!12!23$"当淀粉

含量为 :4!/4时"肌肉脂肪含量达到最大%

表 ?"饲料中不同水平淀粉对团头鲂成鱼肝指数$肝糖原和肌肉组成的影响

@5A&?"L/75)0(0,5)$<$*./I%9/75)$<%4=<0%/*<0*)/*)5*.,-(<4/<0,70($)$0*

"] 6/)6/$%9)#$*A4-*)(*0-)A'/5, 1/./I7/'$,/*)54.$/)("*G;#

淀粉水平<4

*(+&02 )%.%)

肝脏 )#.%&

肝脏指数<4

RJT

糖原含量<#51<1$

X;

肌肉 56*0)%

水分<4

5-#*(6&%

蛋白质<4

7&-(%#'

脂肪<4

)#7#/

粗灰分<4

+*2

4=!4

4!3= A2!42

+,

44!; A5!/3

+

=;!4 A2!4: 4/!: A2!2/

4!54 A2!57

+,

4!:2 A2!2:

54!;

4!;5 A2!2=

,

42!3 A5!:5

+

=;!4 A2!55 4/!: A2!44

4!4; A2!29

+

4!:5 A2!25

59!:

4!7: A2!4:

+

47!3 A7!92

+

=;!: A2!53 4/!7 A2!42

4!43 A2!27

+

4!:= A2!25

75!2

4!/9 A2!29

,0

54!7 A9!75

+,

=;!4 A2!42 4/!9 A2!52

4!:= A2!42

+,

4!7= A2!25

79!7

4!/9 A2!42

,0

52!5 A5!92

+,

==!= A2!7: 4/!3 A2!7/

4!3; A2!53

+,

4!:4 A2!2:

:4!/

5!5= A2!44

0

74!7 A:!59

,

==!9 A2!79 4/!9 A2!5:

4!9= A2!5:

,

4!7= A2!29

DĤ _D

GM.+)6% 42!4/5 3!239 4!759 2!5:9 :!/5= 2!/==

!M.+)6% 12!224 2!229 2!74= 2!/79 2!244 2!:=2

注!X;"糖原含量

S-(%*!X;"1):0-1%' 0-'(%'(

8&?"饲料中不同水平淀粉对团头鲂成鱼血清生

化指标的影响

各实验组团头鲂成鱼血清中胆固醇'甘油三

酯和葡萄糖含量无显著差异#!82!23$ #表 3$%

随着饲料中淀粉水平的升高"血清中补体 7 和补

体 : 与淀粉水平呈负相关关系"饲喂淀粉含量

:4!/4的饲料的团头鲂血清中补体 7 和补体 : 比

饲喂淀粉含量 54!;4和 4=!44的饲料显著低

#!12!23$% 饲喂不同淀粉水平饲料的团头鲂血

清中超氧化物歧化酶没有明显差异#!12!23$%

;/:4
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表 U"饲料中不同水平淀粉对团头鲂成鱼血清生化指标的影响

@5A&U"P45(,5)$<75'5,/)/'(01A4-*)(*0-)A'/5, 1/.)9//I7/'$,/*)54.$/)(10'Y 6//C("*G;#

淀粉水平<4

*(+&02 )%.%)

胆固醇<

#55-)<=$

;2-

甘油三酯<

#55-)<=$

I&#

葡萄糖<

#55-)<=$

X)6

补体 7<

# 1<=$

;7

补体 :<

# 1<=$

;:

超氧化物歧化酶<

#H<5=$

JG"

4=!4 9!99 A2!:9 4!35 A2!4= ;!;5 A4!:5

2!;9 A2!4=

,

2!47 A2!24

+,

54!= A4!::

54!; =!75 A2!35 4!55 A2!42 ;!9= A2!;3

2!/9 A2!52

,

2!49 A2!27

,

54!: A4!;/

59!: 3!59 A2!:: 4!27 A2!2/ /!54 A2!=9

2!=: A2!45

+,

2!2; A2!25

+,

55!7 A4!9:

75!2 =!54 A2!34 4!3= A2!4/ /!52 A4!54

2!9; A2!45

+,

2!2/ A2!25

+,

52!: A2!94

79!7 ;!2= A2!/= 4!7/ A2!4= /!:= A2!=5

2!:: A2!27

+,

2!2= A2!24

+,

52!; A2!3/

:4!/ =!23 A2!75 4!:4 A2!75 ;!9/ A2!;;

2!52 A2!29

+

2!2: A2!24

+

4/!/ A2!7/

DĤ _D

GM.+)6% 5!33= 4!75/ 4!;/= 3!3// 7!3:5 2!:77

!M.+)6% 2!239 2!753 2!47; 2!227 2!24= 2!;54

70讨论

饲料能量水平是影响鱼类摄食量的主要因

素"通过调节摄食量可以使鱼体保持恒定的能量

摄入水平"来维持生长或特定的营养状态
)42*

% 在

本实验中也观察到类似的结果"随着饲料能量

#淀粉$水平的增加"团头鲂成鱼的摄食量显著下

降"但能量摄入维持相似水平% 与肉食性鱼类相

比"草食性鱼类通常更好地利用饲料中的碳水化

合物"并且可以耐受更高水平的碳水化合物
)4*

%

从本实验的结果可知"与低淀粉组相比"团头鲂摄

食含高水平淀粉#:4!/4$的饲料并没有对生长

性能产生负面影响% 这与其他草食性或杂食性鱼

类中的研究结果类似"如虱目鱼#1/$(,-./$(,-$

#7346:34$

)44*

和草鱼 #7=46394$

)45*

% 当饲

喂淀粉含量 :24的饲料时"罗非鱼'鲤#1B2'0()-

.$'20,$等也表现出良好的生长性能
)47*

"黑鲷

#@%2/$&-%)-<)*090(,-)-$ 在饲料淀粉添加量为

7:467;4时生长最佳
)4:*

% 相反"肉食性鱼类摄

食高淀粉含量#:24$饲料时的生长性能明显降

低" 如 大 鳞 大 麻 哈 鱼 # ?(.,'/B(./)-

%-/$TB%-./$ $

)43*

和 南 方 鲇 # =0*)')-

6&'050,($*0-$

)49*

% 本实验研究发现"饲料中添加

适当的淀粉#59!:4以上$可以显著增加团头鲂

成鱼蛋白利用率"以此来节约蛋白质作为能量物

质来源% 以上结果表明"饲料中添加适量的淀粉

可以有效促进团头鲂生长% 然而"饲料中过高的

淀粉含量#超过 75!24$并不能继续改善团头鲂

成鱼的蛋白质利用率和饲料利用率% 本实验结果

表明"鱼体大小可能影响饲料中淀粉利用率% 在

以前的研究中发现"团头鲂幼鱼#43 1$摄食 744

以上淀粉含量的饲料时"特定生长率显著降

低
)3*

% 与团头鲂幼鱼相比"大规格的团头鲂

#494 65=9 1$能耐受饲料中较高水平的淀粉"并

且能够有效利用饲料中淀粉作为可消化能量%

肉食性鱼类"如虹鳟#?(.,'/B(./)-6B>0--$"

体内淀粉酶活性会受到过量添加淀粉的抑制
)4=*

%

而草鱼前肠淀粉酶活力并不受饲料淀粉水平影

响
)4;*

% 在一些草食性和杂食性鱼类研究中发现"

淀粉酶活力与饲料中糖水平正相关
)4/*

% 在本实

验中"团头鲂成鱼的淀粉酶活性与饲料中淀粉水

平呈正相关关系% 但是饲料淀粉水平对团头鲂成

鱼消化率的研究今后仍需继续"因为在一些鱼类

中发现"过量的淀粉酶并不能够显著提高饲料淀

粉的消化吸收率
)4/*

% 一般而言"大多数鱼类都缺

乏纤维素酶来消化饲料中的纤维素"并且纤维素

具有较强的吸水能力和较低的溶解度"因而通常

作为饲料的填充剂
)5*

% 在本实验中"团头鲂成鱼

肠道中检测到纤维素酶活性"在肝脏中却没有发

现% 在淡水鱼类肠道中"微生物对纤维素酶活性

具有 重要 作用% 在雀点 刺蝶 鱼 # @,*$.$(%/)-

2$--&'$的研究中发现"后肠含有大量微生物"并

且能够有效地分解复合碳水化合物
)52*

% 因此"产

生本实验团头鲂成鱼肠道中检测到的纤维素酶可

能是外源性的产物% 尽管在团头鲂肠道中发现纤

维素酶活性"但是随着饲料中纤维素含量的持续

增加"与饲料中淀粉相比"它对鱼类生长提供能量

的作用极其有限%

在本实验中"团头鲂摄食高水平淀粉的饲料

时"肝体比和肝糖原含量也增加% 这可能是过高

//:4



!""#!

!

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

000 水0产0学0报 7; 卷

的淀粉促进肝脏中水分子与糖原的结合"从而使

肝体比增加"这与虹鳟和欧洲鲈 #30.&(%'$'./)-

*$+'$4$中的研究结果类似
)54 >55*

% 因此"过多的

可消化碳水化合物有一部分也作为团头鲂成鱼肝

糖原储存起来% 在本实验中"随着饲料中淀粉含

量的增加"团头鲂成鱼肌肉中的脂肪沉积量也显

著增加"这与团头鲂幼鱼中的研究结果类似
)3*

%

同样"在大西洋鳕鱼#K$5)-6,'/)$$研究中也发

现"尽管其利用碳水化合物重新合成脂质的含量

相当有限"但随着饲料碳水化合物含量的增加"体

内脂肪沉积也随之增加% 同时"据研究报道"饲料

中高水平碳水化合物能够刺激鱼类肝脏中脂肪酶

的分泌
)57*

% 因此"团头鲂成鱼饲料中碳水化合物

的增加能够显著提高脂肪的合成效率"其途径可

能是 S8"CR通过磷酸戊糖脂质合成途径"而不

是通过简单的提供碳骨架来合成脂肪%

根据本实验的结果"饲养实验结束时将团头

鲂成鱼禁食 5: 2 后"血清中葡萄糖'胆固醇和甘

油三酯与饲料淀粉水平没有明显相关关系% 大多

数肉食性或海洋鱼类"摄入或注射可消化碳水化

合物 5: 2 后导致高血糖"而草食性或杂食性鱼类

似乎有更好的能力来调节血清中葡萄糖水平
)5*

%

在罗非鱼的研究中"饲喂 9 2 后"血清中葡萄糖水

平能够很快恢复到禁食水平
)5:*

% 团头鲂幼鱼摄

食高水平淀粉饲料"禁食 5: 2 后"血清中葡萄糖

含量也明显增高
)3*

% 在本实验中"团头鲂成鱼高

水平淀粉#:4!/4以上$生长性能没有任何变化"

但与团头鲂摄食低水平淀粉#54!;4和 4=!44$

饲料相比"血清中补体 7 和补体 : 的含量显著降

低% 本实验结果表明"过量的饲料淀粉含量抑制

团头鲂成鱼的免疫能力"这在某些肉食性鱼类中

也有类似的报道"大西洋鲑# =$*6, -$*$'$血清溶

血酶活性与饲料中碳水化合物呈负相关关系
)53*

%

R%5&%等
)59*

认为鱼在持续摄入极高水平淀粉饲

料时"即持续的营养代谢性应激"从而影响对传染

性疾病的免疫抑制"导致免疫功能抑制%

总之"团头鲂成鱼摄食 :4!/4淀粉水平饲料

对生长性能没有负面影响"并且较高水平的淀粉

#能量$能够显著提高饲料利用率和蛋白质效率%

以鱼体蛋白质效率和饲料效率为评价指标"经折

线模型回归分析得到团头鲂成鱼饲料中淀粉的适

宜添加量分别为饲料干重的 7:!44和 74!:4%

同时"考虑到血清补体活性等免疫指标"团头鲂成

鱼饲料的淀粉水平不应超过 79!74% 但是"此实

验设计为等氮等脂的饲料"而蛋白质和脂肪水平

的添加和改变是否会影响团头鲂饲料中淀粉适宜

添加量"有待进一步研究%
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