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不同糖脂比对建鲤幼鱼生长、体组成、消化及糖酵解能力的影响
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（南京农业大学江苏省水产动物营养重点实验室，江苏 南京　２１００９５）

摘要：本实验研究了饲料中不同糖脂比对建鲤幼鱼生长、体组成、消化及糖酵解能力的影响。

实验共配制 ６组等氮等能的半纯合饲料，对应糖脂比分别为 ２３、３０、４０、５６、７７和 １２１。
将鱼饱食投喂８周，每日投喂３次。实验结果表明，当饲料糖脂比从 ２３升高至 ７７时，增重
率、特定生长率、蛋白质效率比和氮保留率均显著升高（Ｐ＜００５）；而当糖脂比进一步升高
时，其均呈下降趋势，但差异不显著（Ｐ＞００５）；饲料系数的变化趋势与其相反。建鲤幼鱼的
脏体比以及全鱼、胴体和肝脏脂肪含量随着饲料糖脂比的降低均显著升高（Ｐ＜００５），而全
鱼、胴体和肝脏的蛋白质含量无显著差异（Ｐ＞００５）。肠道淀粉酶活性随着糖脂比的升高显
著升高（Ｐ＜００５），而脂肪酶的变化趋势则相反（Ｐ＜００５）。此外，血糖和胰岛素水平、肝糖
原含量及肝脏葡萄糖激酶和丙酮酸激酶活性随饲料糖脂比的升高均显著升高（Ｐ＜００５），血
液中总胆固醇和甘油三酯含量则随着糖脂比的降低显著升高（Ｐ＜００５）。根据二次回归模型
得出，在等氮等能的饲料条件下，建鲤幼鱼最适宜的糖水平和脂肪水平分别为 ３８２１％和
４６９％，其对应的糖脂比为８１４。
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　　蛋白质是鱼类的必需营养物质，且是水产饲
料中价格最高的部分。研究表明，在保证鱼类正

常生长的前提下，日粮中添加适宜的非蛋白能量，

在一定程度上节约饲料蛋白质用量，不仅可降低

饲料生产成本，减轻因蛋白质分解过程中产生的

氨氮对养殖水体的污染，还能提高鱼类对日粮的

利用率。已有研究表明，鱼类主要的非蛋白能量

来源就是糖类和脂肪。一般，鱼类能较好地吸收

并利用脂肪
［１］
，但是高脂会影响鱼类的摄食

量
［２］
，并且会抑制鱼类的生长，造成鱼体脂肪代

谢障碍，影响其健康和营养价值
［３－４］

。与脂肪相

比，糖类具有相对廉价，来源较为广泛的优势，且

能被多种鱼类利用，尤其是杂食性和草食性鱼

类
［５－７］

，不仅如此，饲料中添加适量糖类还可以增

加饲料的粘结性，有利于饲料的制粒。但过量的

糖类会使鱼类产生持续高血糖症状，并造成糖原

的过度沉积，进而损伤其免疫机能
［８］
。因此，饲

料中适宜的糖脂配比对鱼类的正常生长具有重要

意义。

建鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒ．ｊｉａｎ），是我国主要
的鲤养殖品种之一

［９］
。根据 ２０１３年渔业统计年

鉴，２０１２年我国建鲤总产量为２８９６９５７ｔ，在淡水
鱼类总产量中位居第 ５位。目前，有关建鲤的营
养需求已有较多的报道，但仅仅局限于其对维生

素、氨基酸和蛋白质的考察，而其对于非蛋白能量

物质的利用情况鲜有报道。再者，日本学者的研

究表明，在等氮等能的条件下，２０％～４５％糖水平
和２１％～１４７％脂肪水平的饲料对鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ）的生长和饲料利用率均无显著影响［１０］

，从

侧面表现了鲤对饲料中糖脂水平的变化具有较强

的耐受性，进一步论证了鲤进行非蛋白能量研究

的必要性。鉴于此，本实验旨在等氮等能的情况

下，研究饲料中不同糖脂比（ＣＨＯ∶Ｌ）对建鲤幼鱼
生长、体组成、消化和糖酵解能力的影响，在以上
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结果的基础上得出建鲤幼鱼最适宜的糖脂配比，

以期为建鲤饲料的科学配制提供基础数据和理论

参考。

１　材料与方法

１．１　实验饲料
本实验采用单因子设计，以饲料中糖脂比作

为影响因素，配制６组等氮（粗蛋白为 ３５％）等能
饲料，对应的糖脂比分别为 ２３、３０、４０、５６、
７７和１２１。实验饲料以进口的秘鲁鱼粉、豆粕、
棉粕和菜粕为蛋白源（所有蛋白质原料购置于江

苏省淮安正昌饲料有限公司）。以豆油和鱼油为

脂肪源并按照 １：１的比例添加来调节脂肪的变
化，以糊精为糖源辅助调节无氮浸出物的含量，以

微晶纤维素作为填充物，使各组饲料的可利用能

量保持一致
［１１］
，以羧甲基纤维素钠为粘结剂。能

量计算参照水产动物上已有研究
［１２］
，蛋白质为

１６７４ＭＪ／ｋｇ，脂肪为 ３３４７ＭＪ／ｋｇ，无氮浸出物
为１４６４ＭＪ／ｋｇ。饲料原料粉碎过 ８０目筛，称重
后将各原料逐级混合均匀，再加入一定量的水充

分混匀后用小型颗粒机加工成粒径为 ２ｍｍ的颗
粒饲料，常温风干后置于 ４℃冰箱保存备用。饲
料组成及营养成分见表１。

表 １　饲料配方组成和营养成分
Ｔａｂ．１　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ

原料／％
ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

糖脂比 ｄｉｅｔａｒｙ（ＣＨＯ∶Ｌ）ｒａｔｉｏｓ

２．３ ３．０ ４．０ ５．６ ７．７ １２．１

鱼粉 ｆｉｓｈｍｅａｌ １２ １２ １２ １２ １２ １２

豆粕 ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０

菜籽粕 ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ １５ １５ １５ １５ １５ １５

棉粕 ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ １５ １５ １５ １５ １５ １５

糊精 ｄｅｘｔｒｉｎ ６．５８ ９．８３ １３．０７ １６．３１ １９．５６ ２２．８

豆油 ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ４．２５ ３．５ ２．７５ ２ １．２５ ０．５

鱼油 ｆｉｓｈｏｉｌ ４．２５ ３．５ ２．７５ ２ １．２５ ０．５

纤维素 ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ８．７２ ６．９７ ５．２３ ３．４９ １．７４ ０

磷酸二氢钙 ｃａｌｃｉｕｍｂｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ １．８ １．８ １．８ １．８ １．８ １．８

食盐 ｓａｌｔ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４

羧甲基纤维素钠 ｓｏｄｉｕｍｍｅｔｈｏｘｙｃｅｌｌｕｌｏｓｅ １ １ １ １ １ １

复合预混料 ｐｒｅｍｉｘ１ １ １ １ １ １ １

概略养分组成 （％干物质）
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（％ ｄｒｙｍａｔｔｅｒ）

干物质 ｄｒｙｍａｔｔｅｒ ９４．９５ ９５．０７ ９５．３３ ９５．４７ ９４．６８ ９４．５８

粗蛋白 ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ３４．９ ３５．０８ ３５．７２ ３４．８８ ３５．３２ ３５．３４

粗脂肪 ｃｒｕｄｅＬｉｐｉｄ １１．２２ ９．６１ ８ ６．４５ ４．８８ ３．４１

灰分 ａｓｈ ８．６４ ８．７７ ８．６６ ８．４８ ８．７９ ８．２５

粗纤维 ｃｒｕｄｅｆｉｂｅｒ １４．９２ １３．１７ １１．４３ ９．６９ ７．９４ ６．２０

无氮浸出物 ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｅｅｅｘｔｒａｃｔ２ ２５．２８ ２８．４４ ３１．５２ ３５．９７ ３７．７４ ４１．３８

注：１预混料为饲料提供以下矿物质（ｇ／ｋｇ）和维生素（ＩＵ或者 ｍｇ／ｋｇ）：ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ２．０ｇ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２５ｇ，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２２ｇ，

ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ７ｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３０．０４ｇ，ＫＩ０．０２６ｇ，ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ０．１ｇ，ＶＡ９０００００ＩＵ，ＶＤ２０００００ＩＵ，ＶＥ４５００ｍｇ，ＶＫ３２２０ｍｇ，ＶＢ１３２０

ｍｇ，ＶＢ２１０９０ｍｇ，ＶＢ５２０００ｍｇ，ＶＢ６５００ｍｇ，ＶＢ１２１．６ｍｇ，ＶＣ５０００ｍｇ，泛酸 １０００ｍｇ，叶酸 １６５ｍｇ，胆碱 ６００００ｍｇ；２无氮浸出物

含量（％）＝１００－水分（％）－粗蛋白质（％）－粗脂肪（％）－灰分（％）－粗纤维（％）

Ｎｏｔｅｓ：１Ｐｒｅｍｉｘｓｕｐｐｌｉｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓ（ｇ／ｋｇ）ａｎｄｖｉｔａｍｉｎｓ（ＩＵｏｒｍｇ／ｋｇ）：ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ２．０ｇ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２５ｇ，ＺｎＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ２２ｇ，ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ７ｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３０．０４ｇ，ＫＩ０．０２６ｇ，ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ０．１ｇ，ＶｉｔａｍｉｎＡ９０００００ＩＵ，ＶｉｔａｍｉｎＤ２０００００ＩＵ，ＶｉｔａｍｉｎＥ

４５００ｍｇ，ＶｉｔａｍｉｎＫ３２２０ｍｇ，ＶｉｔａｍｉｎＢ１３２０ｍｇ，ＶｉｔａｍｉｎＢ２１０９０ｍｇ，ＶｉｔａｍｉｎＢ５２０００ｍｇ，ＶｉｔａｍｉｎＢ６５００ｍｇ，ＶｉｔａｍｉｎＢ１２１．６ｍｇ，

ＶｉｔａｍｉｎＣ５０００ｍｇ，Ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ１０００ｍｇ，Ｆｏｌｉｃａｃｉｄ１６５ｍｇ，Ｃｈｏｌｉｎｅ６００００ｍｇ；２Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｅｅｅｘｔｒａｃｔｃｏｎｔｅｎｔ＝１００－ｍｏｉｓｔｕｒｅ－ｃｒｕｄｅ

ｐｒｏｔｅｉｎ－ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ－ａｓｈ－ｃｒｕｄｅｆｉｂｅｒ

７８３１
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１．２　实验鱼及养殖管理
实验鱼购于中国水产科学院淡水渔业研究中

心宜兴养殖基地，养殖于江苏省淡水所南京禄口实

验基地。驯化（期间投喂蛋白质为 ３５％、脂肪为
６％的商品料）一周后，挑选体格健壮规格整齐，平
均体质量为（３３８±００２）ｇ的建鲤幼鱼 ７２０尾，
随机分成６组，每组４个重复，每个重复３０尾。实
验鱼养殖于 ２４个玻璃纤维水族缸（规格为
３０ｍ ×１０ｍ ×０８ｍ）中，每日投喂３次（时间
分别在８：００、１２：３０、１７：００），养殖期为 ８周。实验
期间，全天用塘水进行微流水循环（１５Ｌ／ｍｉｎ），并
定期用聚维酮碘按使用说明进行消毒，水温为２５～
３０℃，ｐＨ为７０～７５，全天２４ｈ充氧。
１．３　指标测定与方法

生产性能统计和样本采集　　养殖结束后，
将鱼饥饿２４ｈ采样。统计每缸的尾数并称总重，
从中取出 ３尾鱼，先用 ＭＳ２２２麻醉鱼体，用一次
性注射器尾静脉采血然后于 ３０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０
ｍｉｎ，吸取上清液并保存待测。另随机取出 １０尾
鱼逐尾进行称重和测量体长，其中 ４尾鱼冰冻保
存以测定体组成，另外 ６尾鱼称重并置于冰盘上
解剖，取出内脏称重。然后，分离出肝胰脏，用预

冷的０８５％生理盐水清洗后用滤纸吸干并冷冻
保存用于肝脏酶活的测定。

生产性能的计算公式如下：

增重率（ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅ，ＷＧＲ，％）＝
　（Ｗｔ－Ｗ０）×１００／Ｗ０
特定生长率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＳＧＲ，％ ／ｄ）＝
　［ｌｎ（Ｗｔ）－ｌｎ（Ｗ０）］×１００／ｔ
日摄食量（ｄａｉｌｙｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ，ＤＦＩ，ｍｇ／ｄ）＝
　Ｆ×１００／［（Ｗｔ－Ｗ０）×ｔ］
饲料系数（ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ，ＦＣＲ）＝
　Ｆ／（Ｗｔ－Ｗ０）
蛋白质效率比（ｐｒｏｔｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｉｏ，ＰＥＲ）＝
　（Ｗｔ－Ｗ０）／（Ｆ×ＣＰ）
氮保留率（ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｔｅｎｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
　ＮＲＥ，％）＝（Ｗｔ×ＣＰｔ－Ｗ０×ＣＰ０）×
　 １００／（Ｆ×ＣＰ）
肝体比（ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ，％）＝
　肝脏重 （ｇ）×１００／全鱼重 （ｇ）
脏体比（ｖｉｓｃｅｒｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＶＳＩ，％）＝
　内脏重 （ｇ）×１００／全鱼重 （ｇ）
成活率（ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，ＳＲ，％）＝

　实验结束时总尾数 ×
　１００／实验开始时总尾数

式中，Ｗ０为鱼体初重（ｇ）；Ｗｔ为鱼体末重（ｇ）；Ｆ为
摄食量（ｇ）；ＣＰ０为实验开始时鱼体粗蛋白含量
（％）；ＣＰｔ为实验结束时鱼体粗蛋白含量（％）；ＣＰ
为饲料中粗蛋白含量（％）；ｔ为饲养天数（ｄ）。

样品测定　　概略养分测定：将饲料、全鱼和
胴体称重后置于培养皿中，在（１０５±２）℃的烘
箱中烘至恒重测定水分含量。粗蛋白（Ｎ×６２５）
含量采用全自动凯氏定氮仪（ＦＯＳＳＫＴ２６０，瑞
士）测定；粗脂肪含量采用索氏抽提法测定；将

饲料样品置于电炉上碳化后，在马弗炉中于

（５５０±２０）℃下灼烧 ５ｈ后测得饲料中灰分含
量；饲料中 的粗 纤 维 含 量 采 用 纤 维 分 析 仪

（ＡＮＫＯＭ Ａ２０００ｉ，美国）测定；饲料总能采用氧
弹测热仪（Ｐａｒｒ１２８１，美国）测定。肝脏中脂肪含
量的测定是根据Ｆｏｌｃｈ等［１３］

采用的氯仿 －甲醇混
合液抽提法来测定的。

肠道和肝脏组织匀浆液的制备及酶活性的测

定：将肠道和肝脏等组织准确称重，以 １∶９（组织∶
生理盐水）的比例加入预冷的生理盐水后冰浴匀

浆，然后于３０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，收集上清液
并存放于４℃冰箱待测。肠道总蛋白酶活性采用
福林酚（Ｆｏｌｉｎｐｈｅｎｏｌ）法测定［１４］

（蛋白酶活性单

位定义：在３７℃，ｐＨ７０条件下，每分钟水解酪
蛋白产生相当于１μｇ酪氨酸所需的酶量，规定为
一个酶活性单位）。肠道脂肪酶和淀粉酶活性均

采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒（编

号为 Ａ０５４和 Ｃ０１６）测定，具体方法见说明书（脂
肪酶活性单位定义：在 ３７℃条件下，每克组织蛋
白在本反应体系中与底物反应 １ｍｉｎ，每消耗 １
μｍｏｌ底物为 １个酶活性单位；淀粉酶活性单位
定义：每毫克蛋白在 ３７℃与底物作用 ３０ｍｉｎ，水
解１０ｍｇ淀粉定义为 １个淀粉酶活性单位）。葡
萄糖激酶（ＧＫ）活性参照 Ｐａｎｓｅｒａｔ等［１５］

的方法测

定，丙酮酸激酶（ＰＫ）活性参照 Ｆｏｓｔｅｒ等［１６］
方法

测定，血糖水平参照葡萄糖氧化酶法，具体步骤参

见 Ａｓａｄｉ等［１７］
，血浆胰岛素水平采用武汉华美生

物工程有限公司（ＣＵＳＡＢＩＯ）生产的鱼用 ＥＬＩＳＡ
（ＥｎｚｙｍｅＬｉｎｋｅｄＩｍｍｕｎｏｓｏｒｂｎｅｎｔＡｓｓａｙ，酶联免
疫吸附剂测定法）试剂盒（编号：ＣＳＢＥ１２１２３Ｆｈ）
进行测定，首先将血浆样品进行梯度稀释，然后使

用上述试剂盒进行分析测定，发现胰岛素的含量
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和稀释浓度之间均表现出较好的线性关系。在此

基础上拟合出标准曲线，进而计算出各组血浆样

品中的胰岛素水平。

１．４　数据统计与分析
实验数据采用 ＳＰＳＳ１６０软件分析，实验结

果以平均值 ±标准误（ｍｅａｎｓ±ＳＥ）表示。先进
行单因素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），采用
Ｄｕｎｃａｎ氏法做多重比较分析组间差异显著程度，
显著水平设定为 Ｐ＜００５。

２　结果

２．１　饲料糖脂比对建鲤幼鱼生产性能和饲料利
用率的影响

饲料糖脂比对建鲤幼鱼的成活率、日摄食量

和肝体比均无显著影响（Ｐ＞００５）（表２）。当糖
脂比由 ２３增加至 ７７时，末重、增重率、特定生
长率和蛋白质效率比均显著升高（Ｐ＜００５）；当
糖脂比进一步增加时，其均呈现降低趋势，但差异

不显著（Ｐ＞００５）。而饵料系数的变化趋势与
此相反。当糖脂比由 ２３增加至 ５６时，氮保留
率显著升高（Ｐ＜００５），而脏体比显著降低（Ｐ＜
００５）；当糖脂比进一步增加时，二者均无显著变
化（Ｐ＞００５）。以日粮糖脂比为横坐标，建鲤幼
鱼增重率为纵坐标进行拟合分析，得出一个二次

回归方程：ｙ＝ －４２４９ｘ２＋６９１８ｘ＋６５４，Ｒ２＝
０９０６。对其进行求解，得出建鲤幼鱼的适宜糖脂
比为 ８１４，此时其获得最大的生长速度，具体如
图１所示。

表 ２　不同糖脂比对建鲤幼鱼生产性能和饲料利用率的影响
Ｔａｂ．２　ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＪｉａｎｃａｒｐｆｅｄｄｉｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＨＯ∶Ｌｒａｔｉｏｓ

指标

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

糖脂比 ｄｉｅｔａｒｙ（ＣＨＯ∶Ｌ）ｒａｔｉｏｓ

２．３ ３．０ ４．０ ５．６ ７．７ １２．１

末重／ｇＦＷ ２９．８９±０．８５ｃ ３０．５４±０．９４ｂｃ ３３．１０±１．０８ａｂ ３３．６８±０．７６ａ ３４．７９±０．８７ａ ３３．０４±０．７０ａｂ

增重率／％ ＷＧＲ ７９０．１９±２４．４６ｃ ８０３．４２±３０．９３ｂｃ ８９０．６２±４７．３２ａｂ ８９１．４７±２．６５ａｂ ９３７．３０±２７．１５ａ ８６８．１３±１１．４１ａｂｃ

特定生长率／（％／ｄ）ＳＧＲ ３．９０±０．０５ｃ ３．９３±０．０６ｂｃ ４．０９±０．０９ａｂ ４．１０±０．００ａｂ ４．１８±０．０５ａ ４．０５±０．０２ａｂｃ

饵料系数 ＦＣＲ １．３４±０．０３ａ １．３３±０．０５ａｂ １．２３±０．０３ｂ １．１７±０．０３ｃ １．１６±０．０６ｃ １．２３±０．０２ｂｃ

日摄食量／（ｍｇ／ｄ）ＤＦＲ ６３４．４６±１１．９４ ６４０．４７±４．７４ ６５３．２２±１２．５１ ６３１．５４±６．１９ ６５１．３５±１１．４１ ６５１．９１±９．３９

蛋白质效率比 ＰＥＲ １．９０±０．０５ｂ １．９２±０．０８ｂ ２．０４±０．０６ａｂ ２．２１±０．０５ａ ２．２１±０．０６ａ ２．０６±０．０４ａｂ

氮保留率／％ ＮＲＥ ２９．３１±０．１６ｃ ２９．３９±０．９７ｃ ３２．７２±０．９６ｂ ３５．０１±０．５６ａ ３６．９９±０．８１ａ ３２．７４±０．７４ｂ

肝体比／％ ＨＳＩ ２．２８±０．１１ ２．３７±０．２０ ２．４２±０．１３ ２．４０±０．０７ ２．４４±０．０６ ２．３５±０．１４

脏体比／％ ＶＳＩ １１．５９±０．１２ａ １１．５４±０．０７ａ １１．２７±０．１６ａ １０．６１±０．２１ｂ １０．４７±０．１６ｂ １０．３０±０．３２ｂ

成活率／％ ＳＲ ９８．３３±０．５８ ９７．５０±０．７１ ９６．６７±０．９３ １００．００±０．００ ９７．５０±１．４０ ９６．６７±０．９３

注：表中同列数据后标注不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同

Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），Ｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

　　饲料中糖脂比和建鲤增重率之间的关系可以
用二 次 回 归 模 型 来 表 述：ｙ＝ －４．２４９ｘ２ ＋
６９．１８ｘ＋６５４，Ｒ２＝０．９０６（图 １）。当饲料中糖
脂比为８．１４时，建鲤生长最佳。
２．２　饲料糖脂比对建鲤幼鱼全鱼、胴体和肝脏组
成的影响

不同糖脂比对建鲤全鱼、胴体和肝脏的粗蛋

白含量均无显著影响（Ｐ＞００５）（表３）。当糖脂
比由２３增加至７７时，全鱼、胴体和肝脏的脂肪
含量均显著降低（Ｐ＜００５），而全鱼和胴体水分
含量则显著升高（Ｐ＜００５），肝脏水分含量并无
显著差异（Ｐ＞００５）。当糖脂比进一步增加时，
其均无显著差异（Ｐ＞００５）。此外，建鲤肝糖原
含量随饲料糖脂比的升高显著增加（Ｐ＜００５）。

图 １　建鲤幼鱼的增重率与饲料中糖脂比的拟合分析

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅａｎｄ

ｄｉｅｔａｒｙＣＨＯ∶ＬｒａｔｉｏｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＪｉａｎｃａｒｐ
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表 ３　不同糖脂比对建鲤幼鱼全鱼、胴体和肝脏组成（以鲜样为基础）的影响
Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｗｅｔｗｅｉｇｈｔｂａｓｉｓ）ｏｆｗｈｏｌｅｂｏｄｙ，ｃａｒｃａｓｓａｎｄｌｉｖｅｒｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＪｉａｎｃａｒｐ

ｆｅｄｄｉｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＨＯ∶Ｌｒａｔｉｏｓ ％

指标

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

糖脂比 ｄｉｅｔａｒｙ（ＣＨＯ∶Ｌ）ｒａｔｉｏｓ

２．３ ３．０ ４．０ ５．６ ７．７ １２．１

全鱼

ｗｈｏｌｅｂｏｄｙ

水分／％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７３．７３±０．４６ｂ ７３．９１±０．２８ｂ ７４．４２±０．０３ａｂ ７４．７１±０．１１ａｂ ７５．００±０．２３ａ ７５．１８±０．４２ａ

粗蛋白／％ ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １５．２８±０．１３ １５．２７±０．０７ １５．６１±０．２７ １５．４９±０．２２ １５．８０±０．１５ １５．５１±０．０４

粗脂肪／％ ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ８．２２±０．２５ａ ７．９８±０．３５ａ ７．５９±０．０９ａｂ ７．５６±０．２９ａｂ ６．８５±０．１６ｃ ６．７６±０．４５ｃ

胴体

ｃａｒｃａｓｓ

水分／％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７１．１６±０．３４ｂ ７１．５１±０．３８ｂ ７１．４７±０．２４ｂ ７１．９５±０．２３ａｂ ７２．５３±０．１１ａ ７２．５７±０．１６ａ

粗蛋白／％ ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １６．８９±０．６０ １６．０１±０．２８ １７．２４±０．５３ １６．５９±０．３０ １７．８７±０．９７ １７．１８±０．３９

粗脂肪／％ ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ６．５１±０．３６ａ ６．０４±０．３７ａｂ ５．９８±０．２７ａｂ ５．５０±０．０２ｂｃ ５．０８±０．０９ｃ ４．８６±０．１０ｃ

肝脏

ｌｉｖｅｒ

水分／％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６８．９３±０．３８ ６９．０７±０．１９ ６９．２２±０．２５ ６９．５３±０．３３ ６９．７１±０．２１ ６９．８９±０．２６

粗蛋白／％ ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １２．１１±０．２８ １２．４８±０．１５ １２．７１±０．５７ １２．６５±０．４８ １２．７２±０．０８ １２．４９±０．１０

粗脂肪／％ ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ １０．３６±０．４８ａ １０．２７±０．８３ａ ９．１３±０．６２ａｂｃ ８．８８±０．６７ａｂ ８．１２±０．０７ｃ ７．３５±０．３９ｃ

肝糖原／ｍｇ／ｇｌｉｖｅｒｇｌｙｃｏｇｅｎ ３８．７２±１．３７ｃ ４３．６９±１．４６ａｂｃ ４２．８８±２．３７ａｂｃ ４５．９７±０．８２ａｂ ４７．０１±２．３０ａｂ ４８．９５±１．９８ａ

２．３　饲料糖脂比对建鲤幼鱼肠道消化酶活性的
影响

饲料糖脂比对建鲤肠道蛋白酶活性无显著性

影响（Ｐ＞００５）（表 ４）。当饲料糖脂比由 ２３

增加至 ７７时，肠道脂肪酶活性显著降低（Ｐ＜
００５），而淀粉酶活性显著升高（Ｐ＜００５）；当糖
脂比进一步增加时，其均无显著变化 （Ｐ＞
００５）。

表 ４　不同糖脂比对建鲤幼鱼肠道消化酶活性的影响
Ｔａｂ．４　ＩｎｔｅｓｔｉｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＪｉａｎｃａｒｐｆｅｄｄｉｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＨＯ∶Ｌｒａｔｉｏｓ

指标 ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
糖脂比 ｄｉｅｔａｒｙ（ＣＨＯ∶Ｌ）ｒａｔｉｏｓ

２．３ ３．０ ４．０ ５．６ ７．７ １２．１

蛋白酶／（Ｕ／ｍｇ）
ｐｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

３９．２１±３．８２ ４３．２１±２．１５ ４５．６２±３．１２ ４２．９６±３．６４ ５１．８７±５．６６ ４８．２８±４．４８

脂肪酶／（Ｕ／ｇ）
ａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

３２．６９±２．７０ａ ３３．１４±１．９３ａ ３０．９２±１．５３ａｂ ２８．４９±２．３０ａｂ ２５．６１±２．１８ｂ ２４．７３±１．４９ｂ

淀粉酶／（Ｕ／ｇ）
ｌｉｐａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

１３９．６９±４．５３ｂ １４２．４０±１０．８３ｂ １５９．１９±１０．６０ａｂ１５８．７０±７．３０ａｂ １７８．０７±１４．７８ａ １８２．４３±１１．２８ａ

２．４　饲料糖脂比对建鲤幼鱼肝脏酶活和血浆生
化指标的影响

由表５可见，不同糖脂比对建鲤血浆总胆固
醇含量均无显著影响（Ｐ＞００５）。当糖脂比由
２３增加至 ７７时，建鲤血糖、胰岛素水平以及肝
脏葡萄糖激酶和丙酮酸激酶活性均显著升高（Ｐ
＜００５），而血浆甘油三酯含量则显著降低（Ｐ＜
００５）。当糖脂比进一步增加时，其均无显著差
异（Ｐ＞００５）。

３　讨论

本实验结果表明，在等氮等能条件下，饲料非

蛋白能源中不同的糖脂配比对建鲤幼鱼的生长和

饲料利用率均有显著影响。饲料中糖脂配比由

２３上升至７７时，建鲤幼鱼的增重率逐渐升高，

当其进一步上升至 １２１时，增重率又呈下降趋
势，在糖脂比为 ８１４（糖水平和脂肪水平分别为
３８２１％和 ４６９％）时，其增重率达到最大值，同
时蛋白质效率比和氮保留率也呈现与其相同的趋

势，类似的研究结果在各种食性的鱼类上均有报

道，例如鲽 （Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｅｓｐｌａｔｅｓｓａ）［１８］、长吻
（ＬｅｉｏｃａｓｓｉｓｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓＧüｎｔｈｅｒ）［１９］、尼罗罗非鱼
（ Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［２０］ 和 草 鱼

（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）［７］等。本实验中，低糖
高脂组和高糖低脂组均有较低的增重率、氮保留

率和蛋白质效率比，并且具有较大的饵料系数。

究其原因，可能是由于过高的脂肪或可消化糖含

量会降低饲料的适口性，进而降低了鱼类的摄食

量，减少其他营养物质的摄入量，最终导致其生长

速度缓慢
［２１］
。此外，高糖低脂组中，３４１％的饲
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表 ５　不同糖脂比对建鲤幼鱼肝脏酶活和血浆生化指标的影响
Ｔａｂ．５　ＨｅｐａｔｉｃｅｎｚｙｍｅｓａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｐｌａｓｍａｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＪｉａｎｃａｒｐ

ｆｅｄｄｉｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＨＯ∶Ｌｒａｔｉｏｓ

指标 ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
糖脂比 ｄｉｅｔａｒｙ（ＣＨＯ∶Ｌ）ｒａｔｉｏｓ

２．３ ３．０ ４．０ ５．６ ７．７ １２．１

葡萄糖激酶活性／（Ｕ／ｇ）
ｇｌｕｃｏｋｉｎａｓｅ

２．１８±０．１２ｂｃ １．９３±０．１１ｃ ２．３９±０．１７ａｂｃ ２．６８±０．２１ａｂ ２．９５±０．２０ａ ３．０６±０．１８ａ

丙酮酸激酶活性／（Ｕ／ｇ）
ｐｙｒｕｖａｔｅｋｉｎａｓｅ

３４．０４±３．８１ｃ ４０．５９±５．８１ｂｃ ４９．７２±５．２４ａｂｃ ４７．４５±６．００ａｂｃ ５７．７０±７．２８ａｂ ６１．８８±４．０５ａ

血糖／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
ｓｅｒｕｍｇｌｕｃｏｓｅ

３．８１±０．３９ｂ ４．３１±０．２１ｂ ４．７１±０．４８ａｂ ４．６５±０．２１ａｂｃ ５．６５±０．４０ａ ５．７４±０．４３ａ

胰岛素／（ｍＵ／Ｌ）
ｉｎｓｕｌｉｎ

３．２５±０．２５ｂ ３．１５±０．２９ｂ ３．４６±０．３９ｂｃ ３．７７±０．２４ａｂ ４．４６±０．２６ａ ４．５７±０．１９ａ

总胆固醇／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
ｔｏｔａｌｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ

８．７４±０．４４ ８．５２±０．５１ ８．５３±０．７８ ７．９０±０．３６ ７．７８±０．６０ ７．８０±０．５３

甘油三酯／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ

６．５１±０．５７ａ ５．４０±０．４７ａｂ ５．３６±０．５２ａｂ ５．００±０．４３ｂｃ ４．２６±０．５０ｂ ４．２４±０．１９ｂ

料脂肪水平并不能满足建鲤幼鱼对必需脂肪酸的

需求，而必需脂肪酸的缺乏会降低鱼类的成活率，

抑制其正常生长，类似的研究结果在许多鱼类上

已有验证
［４，７，２２］

。然而相比之下，高糖低脂组比低

糖高脂组的生长性能要好，说明在等氮等能的条

件下，适当升高日粮中的糖脂配比能够促进建鲤

的生长，提高其对饲料的利用率。此外，这一结果

也从侧面表明建鲤对饲料中的糖类有较强的利用

能力。然而，Ｋｈｅｙｙａｌｉ等［１０］
的研究表明，等氮等

能条件下，不同糖脂比（１４％～１５４％）对初重为
７５６ｇ的鲤的生长和饵料系数均无显著差异，这
与本实验结果有较大不同。造成这种差异的原因

可能是实验用鱼规格不同，其对糖类的利用能力

也不同
［２１］
；再者，养殖水温的不同也会影响鲤对

非蛋白能源的利用，已有研究表明低温时，鱼类更

偏向于用脂肪氧化供能，糖酵解酶类活力无补偿

增高，降低了其对于糖类的分解利用
［２３］
。

本实验结果表明，当饲料糖脂比降低时，建鲤

幼鱼全鱼、胴体和肝脏中脂肪含量以及脏体比均

显著升高。究其原因，可能是因为当饲料中脂肪

含量过高时，部分脂肪并未被鱼体充分利用而是

沉积在肌肉、肝脏和肠系膜等组织处，进而导致体

脂肪含量和脏体比的升高，进一步证明了鱼体脂

肪沉积的重要原因之一便是饲料中脂肪的升

高
［２４－２６］

。此外，随着日粮中糖脂比的升高，建鲤

幼鱼肝体比呈升高趋势，肝糖原含量亦显著升高，

这可能是因为日粮中过多的糖类会转化为糖原储

存在鱼类肝脏中，致使其出现肝脏肿大现象，直接

导致肝糖原含量和肝体比的升高。此外，本实验

中建鲤幼鱼全鱼、胴体和肝脏的粗蛋白含量受日

粮糖脂比的影响不显著。根据已有研究可知这个

结果是合理的，因为鱼体的蛋白质含量主要与其

规格的大小和所处的生长阶段有关，而和日粮的

相关性不大（Ｌａｎａｒｉ等［２７］
）。

研究表明，不同种类的鱼可以根据不同饲料

来分泌调节其消化酶的活性
［２８］
。一般，杂食性鱼

类的调节能力远高于其他食性鱼类
［２９－３０］

，本实验

结果显示，建鲤肠道脂肪酶活性与日粮脂肪水平

呈显著正相关性，这表明随着脂肪水平的升高，其

对日粮中脂肪的消化吸收能力逐渐增强，这可能

是因为随着饲料脂肪水平的升高，增大了脂肪酶

与底物的反应作用面积
［３１］
，进而提高了幼鱼对脂

肪的消化利用能力。当达到一定程度的脂肪水

平，幼鱼脂肪酶活性并未持续升高，说明脂肪仅能

在一定范围内对脂肪酶活性起到增强作用。由实

验看来，建鲤幼鱼肠道淀粉酶活性随着饲料中糖

的增加而增加，这表明适宜的糖含量可以促进其

肠道淀粉酶的合成和分泌。实验中，当糖脂比为

３０时，建鲤肠道蛋白酶和淀粉酶都处在最低水
平，也从侧面反映了高脂对建鲤利用蛋白质和糖

有一定的抑制作用。

研究表明，鱼类对糖的利用能力与糖酵解酶

的活性密切相关，而葡萄糖激酶和丙酮酸激酶是

机体糖酵解途径中的 ２个关键限速酶，其活性可

１９３１
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以在一定程度上反映鱼体的糖代谢能力
［８］
。本

实验中，当饲料糖脂比由２３升高至 ７７时，建鲤
幼鱼肝脏葡萄糖激酶活性和丙酮酸激酶活性均显

著升高，表明其对糖类的代谢能力显著增强，也反

映了其对高糖具有较强的耐受力。然而，当糖脂

比进一步升高时，二者均无显著变化，表明这 ２种
酶的活性已经饱和，过高的糖类不能再促进酶活

性的升高，从侧面反映出 ３７３％左右的糖是建鲤
幼鱼可以承受的极限。此外，本实验结果表明，建

鲤幼鱼血糖和血浆胰岛素水平与饲料糖脂比均呈

显著正相关性，从侧面反映出其对糖类的利用能

力较强。类似结果见 Ｗｉｌｓｏｎ［８］的研究，究其原因
可能是因为日粮中过高的糖含量会导致鱼体血糖

水平的升高，高血糖会促进机体胰岛素的分泌和

释放，从而清除体内多余的糖类以缓解机体的代谢

负担。本实验中，随着糖脂比的下降，血液中甘油

三酯含量显著升高，表明鱼体为了应对高脂饲料而

加强了对脂肪的运输，这也从侧面反映出该鱼体内

沉积的脂肪主要来自饲料而非其他营养物质，类似

的研究结果见于团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙ
ｃｅｐｈａｌａ）［２６，２９］和瘤棘鲆（Ｐｓｅｔｔａｍａｘｉｍａ）［３２］。

４　小结

综上所述，在等氮等能的条件下，当日粮中糖

脂配比为８１４时（此时对应的糖水平和脂肪水平
分别为３８２１％和４６９％），建鲤幼鱼达到最佳生
长水平。此外，建鲤对糖和脂肪均有较好的利用

能力，但是其对糖类的利用能力稍强于脂肪。
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