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摘要! 配制等蛋白质#:2E$!等脂肪#1E$!糊精水平分别为 43E%48E%23E%28E%/3E的 8

组饲料!饲养暗纹东方幼鱼+初始体质量为#43128 =3184$ <,73 P!考察饲料中不同糊精水

平对其生长%消化酶活性和血液生化指标的影响" 结果发现!随着饲料糊精水平的升高!暗纹

东方幼鱼的特定生长率和饲料效率先增加后降低!28E组最高!并显著高于 43E和 48E组"

/3E组鱼的脏体比和肝体比显著高于 43E组!同时其肝脂肪含量也显著高于其他组" 43E组

的肝糖原和血浆总氨基酸含量显著低于其他组" 43E和 48E组鱼的肝胰脏和肠道中淀粉酶

活性显著低于其他实验组!而其肝胰脏中胰蛋白酶活性显著高于 /3E组" 28E和 /3E组的血

浆总胆固醇和甘油三酯含量显著高于 43E和 48E组" 43E和 48E组的血浆尿素氮含量显著

高于其他实验组" 48E和 23E组的血细胞数量显著高于其他实验组" /3E组的细胞凋亡率

及细胞内活性氧#$"*$和钙离子#-9

2 ?

$含量显著高于其他实验组" 饲料糊精水平对暗纹东

方幼鱼的血糖含量%血浆谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性及肝胰脏和肠道中脂肪酶活性无显

著影响" 在本实验条件下!暗纹东方幼鱼饲料中糊精的适宜水平为 23EB28E"

关键词! 暗纹东方& 生长& 消化酶& 血浆生化指标

中图分类号! *17/5555555555555文献标志码'&

55碳水化合物#-+"$是鱼类饲料中重要且廉

价的能源物质) 在饲料中添加适量的碳水化合物

可以减少饲料蛋白质分解功能"使更多的蛋白质

用于鱼类生长"起到节约蛋白质的作用"同时减轻

氮排泄对养殖水体的污染
'4 6/(

) 已有研究结果表

明"当饲料中碳水化合物不足时"其他营养物质如

蛋白质和5或脂肪将会被分解用于能量供应"蛋白

质和脂肪利用率降低"导致鱼体代谢紊乱&体型消

瘦和生长速度下降
': 68(

%碳水化合物的水平过高

则会导致鱼类肝脏损伤"脂肪沉积增加"易形成脂

肪肝
'7 60(

"影响鱼类生长&导致免疫力下降和死亡

率升高
'9(

等) 因此"研究鱼类饲料中适宜的碳水

化合物水平"既可以保证鱼类良好的生长性能和

合理的饲料成本"使更多的蛋白质用于生长"又可

以减少蛋白质用于能量的消耗"减轻氨氮和硝态

氮的排放对养殖水体的污染
'1(

)

暗纹东方#1"2,(*;* 6>-3*'*-$俗称河"隶

属于科 #G2?I9/P/;?:P92$&东方属"属江海洄

游性鱼类"对淡水有很好适应性
'43 644(

) 暗纹东方

具有很高的食用和药用价值"是经济价值很高

的水产养殖新品种"规模化人工繁殖及集约化养

殖技术体系也非常完善) 目前"在养殖过程中"通

常以鳗鱼料或甲鱼料混合冰冻小杂鱼替代"在表

面上保证了大多数养殖生产的正常运转"但却并

不完全适合暗纹东方的营养需求) 暗纹东方

营养需求的研究是其人工配合饲料开发的基础环

节"也是其养殖业持续健康发展的重要环节"有关

其蛋白质需求和鱼粉替代研究已有报道
'42 64:(

"而
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关于其对饲料碳水化合物的需求还未见报道) 实

验研究了饲料中添加不同水平糊精对暗纹东方

生长&消化酶活性和血液生化指标的影响"初步探

讨其饲料中糊精的适宜水平"旨在为其营养需求

和配合饲料的研制开发提供理论依据)

45材料与方法

)*)+实验饲料的配制

实验饲料以鱼粉和酪蛋白为蛋白源"鱼油和

豆油为脂肪源"糊精为碳水化合物原料"设计了 8

组等蛋白#:2E$"等脂肪#1E$的饲料配方"糊精

水平分别为 43E& 48E& 23E& 28E和 /3E #表

4$) 所有饲料原料用粉碎机进行粉碎后过 93 目

筛"按饲料配方比例准确称重后混匀"微量组分采

用逐级扩大法混匀"加适量水用双螺杆制粒机做

成 / 88粒径的颗粒饲料"自然风干后分装"贮存

于 623 U冰柜中备用)

表 )+实验饲料配方及营养水平"风干基础$^#

/01*)+DH358F0;4H:0:9G3HR450;6%H5GH74;4H:HJ6RG63456:;0F946;7"043#93= 10747$^#

饲料原料

:;<I2P:2;?O

饲料#糊精水平$ 5E55P:2?O#42=?I:;$

44#43E$ 42#48E$ 4/#23E$ 4:#28E$ 48#/3E$

鱼粉 M:O> 8290 /3 /3 /3 /3 /3

酪蛋白 A9O2:; 27 27 27 27 27

糊精 P2=?I:; 43 48 23 28 /3

微晶纤维素 8:AI/AIQO?900:;2A200@0/O2 2311 4811 4311 811 311

羧甲基纤维素 A9IC/=Q082?>Q0A200@0/O2 2 2 2 2 2

鱼油 M:O> /:0 / / / / /

豆油 O/QC29; /:0 / / / / /

大豆磷脂 O/QC29; 02A:?>:; 318 318 318 318 318

氯化胆碱 A>/0:;2A>0/I:P2#83E$ 318 318 318 318 318

.-7磷酸酯 H:?98:; - 318 318 318 318 318

维生素预混料 H:?98:; 3I28:=

4

4 4 4 4 4

矿物盐预混料 8:;2I903I28:=

4

4 4 4 4 4

磷酸二氢钙 -9#+

2

6"

:

$

2

418 418 418 418 418

三氧化二钇 Q??I:@8 /=:P2 314 314 314 314 314

营养成份 G3HR450;60:0F=747

干物质5E PIQ 89??2I 13187 13120 1312/ 13187 131:2

粗蛋白5E AI@P23I/?2:; :4109 :4191 :4109 :4118 :4117

粗脂肪5E AI@P20:3:P 9119 9199 9112 9101 9192

灰分5E 9O> 11/9 1120 1122 1149 9118

碳水化合物5E A9IC/>QPI9?2 47117 22137 20149 /2149 /01/0

总能5#8!5L<$ <I/OO2;2I<Q

2

4812 4713 4719 4017 4918

注!41由广州飞禧特水产科技有限公司提供) 21饲料总能根据蛋白质&脂肪和碳水化合物的能量#2/17"/118 和 4012 L!5<$来计算)

%/?2O!416I/H:P2P CQ (:O>7G2A>;/0/<Q -/1'?P1#J@9;<T>/@"J@9;<P/;<"->:;9$121-90A@09?2P H90@2OC9O2P /; 2/17"/118 9;P 4012 L!5< M/I

3I/?2:;"0:3:P 9;P A9IC/>QPI9?2"I2O32A?:H20Q1

)*,+实验鱼与饲养管理

实验用暗纹东方购于广州市金洋水产养殖

有限公司"鱼苗运到华南师范大学生物系养殖实

验场"放入暂养池#/ 8A2 8A2 8"长 A宽 A高$

驯养 48 P 后"选取体格健壮&规格均匀的个体 /33

尾"平均体质量为 #43128 =3184$ <"用渔用消毒

剂和食盐混合溶液消毒后"随机放入 48 个圆形钢

化玻璃钢#/33 '$"每缸 23 尾鱼"每组饲料对应 /

个缸"称初始体质量后开始实验)

养殖实验持续 73 P"每天 9!33 和 47!33 各投

喂 4 次"达到表观饱食"无剩余残饵"投喂 318 >

后观察采食情况"估计采食量"并将多余饲料吸

出) 早晚各排污 4 次"定期清洗养殖桶"实验用水

为曝气自来水"用增氧机昼夜持续增氧"每半个月

换水 4 次"换水量 45: B45/"以保持池水清新)

实验期间水温 #29 =2$U"3+ 01/ =31/"溶氧高

37/4
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于 718 8<5'"氨氮低于 3138 8<5'"光照为自然

光源)

)*.+样品采集和分析

实验结束后"禁食 2: >"每缸鱼称重并计数"

每缸随机取 8 B0 尾鱼"用 K*7222 #3138 8<5'$

麻醉后测量每尾鱼体质量"用 218 8'一次性无

菌注射器从心脏采血"血用肝素钠抗凝"先取 312

8'全血"稀释后用于血细胞计数和流式细胞仪

检测"其余血液 : U下放置 2 >"以 / 833 I58:; 离

心 43 8:; 分离血浆"保存于 693 U冰箱待测) 采

血后在冰盘上解剖鱼体"分离出内脏团和肝脏并

称重"肝脏每缸合并为一个样本"并于 693 U下

保存待测) 肝脏按质量体积比#SOR"4543$加入

预冷 312 8/05'的磷酸盐缓冲液#: U"3+01:$"

用高速组织匀浆机在冰浴中匀浆"并以 / 833 I5

8:;": U离心 23 8:;"取上清液保存于 623 U冰

箱中备用)

)*>+测定指标与方法

实验结束时测定特定生长率#O32A:M:A<I/X?>

I9?2"*J$$&饲料效率 #M22P 2MM:A:2;AQ"(,$&肝体

比 # >239?/O/89?:A :;P2=2O" +*)$ 和 脏 体 比

#H:O2A2I/O/89?:A:;P2=".*)$!

特定生长率 #*J$"E5P$ <433 A#';S

&

6

';S

3

$ 5&

饲料效率#(,"E$ <433 A#S

&

6S

3

$ OM=

肝体比#+*)"E$ <433 AS

)

OS

>

脏体比#.*)"E$ <433 AS

+

OS

>

式中"S

3

为实验开始时鱼体质量#<$%S

&

为实验结

束时鱼体质量# <$%&为养殖天数 # P$%M=为饲料

摄入量#<"指投饲量减去残饵量$%S

)

为每尾鱼肝

脏重#<$%S

+

为每尾鱼内脏团重# <$%S

>

为每尾鱼

体质量#<$)

肝胰脏和肠道中胰蛋白酶测定采用 (/0:; 酚

法&淀粉酶测定采用淀粉 6碘比色法和脂肪酶测

定采用对硝基苯酚比色法#均采用南京建成生物

技术研究所试剂盒$) 血浆中葡萄糖 # <0@A/O2"

J'#$&总氨基酸 #?/?9098:;/ 9A:PO"G&&$&总胆

固 醇 # ?/?90A>/02O?2I/0" G-+"$& 甘 油 三 酯

#?I:<0QA2I:P2O"GJ$和尿素氮# C0//P @I29;:?I/<2;"

S#%$ 含 量 及 谷 丙 转 氨 酶 # <0@?98:A73QI@H:A

?I9;O98:;9O2" &'G$ 和 谷 草 转 氨 酶 # <0@?98:A7

/=909A2?:A?I9;O98:;9O2"&*G$活性委托广州中山

大学附属第三医院检验科采用日立全自动生化分

析仪#0323 型$进行测定)

血细胞数量 #I2P C0//P A200"$S-$采用稀释

233 倍血液在显微镜下用 %2@C9@2I氏计数板计

数) 细胞凋亡率#93/3?/O:OI9?:/$采用 &;;2=:; .7

()G-56)凋亡试剂盒 #);H:?I/<2; 公司$&活性氧

#I29A?:H2/=Q<2; O32A:2O"$"*$含量采用 2"07二氢

二氯荧光黄双乙酸钠#4-(+74&$为标记探针试

剂盒检测嗜中性粒细胞的呼吸爆发 #*:<89公

司$&钙离子含量采用(0@/7/ &K荧光钙探针试剂

盒#*:<89公司 $ 在流式细胞仪 #(&-*-90:C@I"

S2A?/; 4:AL:;O/; -/1" #;:?2P *?9?2O$ 上 应 用

-200F@2O?软件#S2A?/; 4:AL:;O/; )88@;AQ?/82?IQ

*QO?28O"*9; !/O2"-9;9P9$进行实验数据的获取

和分析)

)*B+数据处理

所有数据以平均值 =标准差#829; =*4$表

示) 采用 *6**4/13 软件对实验数据做单因素方

差分析#";27W9Q &%".&$"所有用百分数表示

的数据都先转化成反正弦方根后再进行方差分

析"当差异达到显著时"则进行 G@L2Q 多重比较"

显著性水平为 7>3138)

25结果与分析

,*)+饲料糊精水平对暗纹东方幼鱼生长和肝

脏指标的影响

暗纹东方幼鱼的特定生长率和饲料效率随

饲料中糊精水平的增加呈现先上升后降低的趋势

#表 2$) 4/ 和 4: 组的 *J$显著高于 44 和 42

组#7>3138$"48 组的 *J$也显著高于 44 组

#7>3138$"*J$与饲料中糊精水平的回归方程

为 4<631333 0?

2

?313// 4??41238 7 #J

2

<

31120 2$"当饲料糊精水平为 2/17:E"暗纹东方

的 *J$最大#图 4$) 4/ 和 4: 组的(,显著高

于 44 组#7>3138$"(,与饲料中糊精水平的回

归方程为 4<6313:0 8?

2

?21477 1??/11:::

#J

2

<3118/ 9$"当饲料糊精水平为22194E"暗纹

东方的 (,最大#图 2$)

暗纹东方幼鱼的脏体比&肝体比&肝糖原和

肝脂肪含量均随饲料中糊精水平增加而升高#表

2$) 48 组的 .*)显著高于 44 组#7>3138$"4:

和 48 组的 +*)也显著高于 44 组 #7>3138 $"

.*)和 +*)与饲料中糊精水平的回归方程分别为

4<31379 9??4:1309 #J

2

<31143 4 $ #图 / $和

47/4
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4<3138: :??117/2 #J

2

<3117/ 7$ #图 :$) 44

组的肝糖原含量显著低于其他组#7>3138$"其

余各组之间无显著差异#7D3138$"肝糖原含量与

饲料中糊精水平的回归方程为 4<63133/ 2?

2

?

31479 2??41/39 9#J

2

<311// 8$"当饲料糊精水

平为 27129E"暗纹东方的肝糖原含量最高#图

8$) 48 组的肝脂肪含量显著高于其他组 #7>

3138$"同时 4: 组的肝脂肪含量也显著高于 44

和 42 组#7>3138$"肝脂肪含量与饲料中糊精水

平的回归方程为 4<31339 1?

2

?31387 1??

831392#J

2

<31111 9$"此回归方程的二次曲线开

口向上"因此肝脂肪含量无最大值#图 7$"从回归

曲线可以看出肝中脂肪沉积随着饲料中糊精水平

增加而升高)

表 ,+饲料糊精水平对暗纹东方幼鱼特定生长率%饲料效率%脏体比%肝体比%肝糖原和肝脂肪的影响

/01*,+LG6%4J4%E3HP;<30;6$J6696JJ4%46:%=$Q476%63H7H50;4%4:96R$<6G0;H7H50;4%4:96R67$

F4Q63EF=%HE6:0:9F4G49HJ_8Q6:4F6H17%836G8JJ63J6994JJ636:;946;03= 96R;34:F6Q6F7

44#43E$ 42#48E$ 4/#23E$ 4:#28E$ 48#/3E$

特定生长率5#E5P$ *J$

41:9 =313/

9

418/ =313:

9C

4174 =313/

A

4172 =313:

A

4189 =3132

CA

饲料效率5E (,

87192 =/122

9

7312: =4170

9C

7:144 =2182

C

7:184 =41:/

C

741/8 =21:2

9C

脏体比5E .*)

4:180 =3101

9

481/: =31:9

9C

48187 =3181

9C

48179 =3187

9C

47142 =3174

C

肝体比5E +*)

43139 =31/9

9

4318/ =3121

9C

43107 =31:2

9C

44138 =31:8

C

44149 =31/7

C

肝糖原5E 0:H2I<0QA/<2;

21:7 =31//

9

/122 =31/2

C

/1/8 =3129

C

/1:0 =31/3

C

/187 =3124

C

肝脂肪5E 0:H2I0:3:P

84187 =/122

9

82191 =4170

9

8:10: =218/

9C

80144 =41:/

C

8110/ =21:2

A

注!数据表示为平均值 =标准差# 0 </$ "同一行数据右上角不同上标字母表示有显著差异#7>3138$ )

%/?2O!.90@2O9I2829;O=*4# 0 </$1K29;O:; ?>2O9820:;2OX:?> P:MM2I2;?O@32IOAI:3?O:;P:A9?2O:<;:M:A9;?P:MM2I2;A2#7>3138$1

图 )+暗纹东方特定生长率与饲料中

糊精水平的回归关系

D4E*)+-6F0;4H:7<4G16;P66:LU-0:9946;03=

96R;34:F6Q6F7HJ_8Q6:4F6H17%836G8JJ63

图 ,+暗纹东方饲料效率与饲料中

糊精水平的回归关系

D4E*,+-6F0;4H:7<4G16;P66:DA0:9946;03=

96R;34:F6Q6F7HJ_8Q6:4F6H17%836G8JJ63

图 .+暗纹东方脏体比与饲料中

糊精水平的回归关系

D4E*.+-6F0;4H:7<4G16;P66:ZL!0:9946;03=

96R;34:F6Q6F7HJ_8Q6:4F6H17%836G8JJ63

图 >+暗纹东方肝体比与饲料中

糊精水平的回归关系

D4E*>+-6F0;4H:7<4G16;P66:]L!0:9946;03=

96R;34:F6Q6F7HJ_8Q6:4F6H17%836G8JJ63
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图 B+暗纹东方肝糖原与饲料中

糊精水平的回归关系

D4E*B+-6F0;4H:7<4G16;P66:F4Q63EF=%HE6:0:9946;03=

96R;34:F6Q6F7HJ_8Q6:4F6H17%836G8JJ63

图 C+暗纹东方肝脂肪与饲料中

糊精水平的回归关系

D4E*C+-6F0;4H:7<4G16;P66:F4Q63F4G490:9946;03=

96R;34:F6Q6F7HJ_8Q6:4F6H17%836G8JJ63

,*,+饲料糊精水平对暗纹东方幼鱼消化酶活

性的影响

随着饲料糊精水平的增加"暗纹东方幼鱼

肝脏和肠道中淀粉酶活性呈上升趋势"而肝脏中

胰蛋白酶呈下降趋势 #表/ $ )44和42组的肝胰

脏中胰蛋白酶活性显著高于 48 组#7>3138$"而

肝胰脏和肠道中淀粉酶活性显著低于其他组

#7>3138$) 各实验组鱼的肠道胰蛋白酶活性及

肝脏和肠道中脂肪酶活性不受饲料糊精水平的影

响#7D3138$)

,*.+饲料糊精水平对暗纹东方幼鱼血浆生化

指标和血细胞免疫功能的影响

随着饲料糊精水平的增加"暗纹东方血浆中

血糖#J'#$&总氨基酸#G&&$和尿素氮#S#%$含

量呈先上升&后下降的趋势"同时血浆中总胆固醇

#G-+"$和甘油三脂 #GJ$含量及谷草转氨酶

#&*G$和谷丙转氨酶#&'G$活性呈上升趋势#表

:$) 44 组的血浆 G&&含量显著低于其他组#7>

3138$) 4: 和48 组的血浆G-+"和GJ含量显著

高于 44 和 42 组#7>3138$"4/ 的血浆 GJ含量

也显著高于 44 组#7>3138$) 44 和 42 组的血浆

S#%含量显著高于其他实验组#7>3138$"同时

44 组 S#%含量也显著高于 42 组#7>3138$) 各

实验组鱼血浆中 J'#含量及 &*G和 &'G活性受

饲料糊精水平的影响不显著#7D3138$)

随着饲料糊精水平的增加"暗纹东方血细

胞数量#$S-$呈先上升&后下降的趋势"而细胞

凋亡率及细胞内活性氧 #$"*$和钙离子 #-9

2 ?

$

含量变化趋势与 $S-相反#表 8$) 42 和 4/ 组

的 $S-显著高于其他组#7>3138$"同时 44 和

4: 组的 $S-显著高于 48 组#7>3138$) 48 组

的细胞凋亡率和 $"*含量显著高于其他组#7>

3138$) 42 和 4/ 组的细胞内 -9

2 ?

含量显著低于

其他实验组#7>3138$"同时 44 和 4: 组也显著

低于 48 组#7>3138$)

表 .+饲料糊精水平对暗纹东方幼鱼肝胰脏和肠道中消化酶活性的影响

/01*.+AJJ6%;7HJ946;03= 96R;34:F6Q6F7H:<6G0;HG0:%36070:94:;67;4:0F94E67;4Q6

6:O=560%;4Q4;467HJ_8Q6:4F6H17%836G8JJ63

44#43E$ 42#48E$ 4/#23E$ 4:#28E$ 48#/3E$

肝胰脏消化酶 <6G0;HG0:%360794E67;4Q66:O=56

胰蛋白酶5##5< 3I/?$ ?IQ3O:; 100

=04

C

1/4

=77

C

132

=9/

9C

908

=:7

9C

942

=:8

9

淀粉酶5##5< 3I/?$ 98Q09O2 413:

=3144

9

4142

=3137

9

4127

=313/

C

41/4

=3139

CA

41:3

=3138

A

脂肪酶5##5< 3I/?$ 0:39O2 831/4 =:180 841/3 =/197 821:2 =8189 8/1/3 =7192 8812: =9101

肠道消化酶 4:;67;4:0F94E67;4Q66:O=56

胰蛋白酶5##5< 3I/?$ ?IQ3O:; 897 =:1 872 =/7 809 =1: 813 =87 7/3 =09

淀粉酶5##5< 3I/?$ 98Q09O2 2129

=3141

9

21:4

=3122

9

2198

=3149

C

2194

=314:

C

2113

=3147

C

脂肪酶5##5< 3I/?$ 0:39O2 42128 =4149 4/134 =3180 42124 =311: 421:2 =4149 42134 =4181

注!数据表示为平均值 =标准差# 0 </$ "同一行数据右上角不同上标字母表示有显著差异#7>3138$ )

%/?2O!.90@2O9I2829;O=*4# 0 </$1K29;O:; ?>2O9820:;2OX:?> P:MM2I2;?O@32IOAI:3?O:;P:A9?2O:<;:M:A9;?P:MM2I2;A2#7>3138$1
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表 >+饲料糊精水平对暗纹东方幼鱼血浆生化指标的影响

/01*>+AJJ6%;7HJ946;03= 96R;34:F6Q6F7H:GF0750 14H%<6547;3= 4:94%67HJ

_8Q6:4F6H17%836G8JJ63J696RG63456:;0F946;7JH3C[ 9

44#43E$ 42#48E$ 4/#23E$ 4:#28E$ 48#/3E$

血糖5#88/05'$ J'# 4174 =3141 419: =312/ 4192 =31/: 4119 =3121 4110 =31:2

总氨基酸5#

(

8/058< 3I/?$ G&& 2:139 =

2187

9

/:141 =

/121

C

:3127 =

:192

C

:417/ =

8177

C

/014/ =

:124

C

总胆固醇5#88/05'$ G-+" :10: =

3184

9

8132 =

3124

9

81:4 =

3120

9C

8194 =

31/1

C

7143 =

3141

C

甘油三酯5#88/05'$ GJ :148 =

3123

9

:1:4 =

3124

9C

:199 =

31/:

CA

813: =

3141

A

8144 =

31/1

A

尿素氮5#88/05'$ S#% 9171 =

31/1

A

01/0 =

31:7

C

8109 =

3182

9

818/ =

31:9

9

713/ =

310/

9

谷草转氨酶5##5< 3I/?$ &*G /2913 =401/ //910 =4711 /:210 =411/ /8:1/ =421/ /8710 =2314

谷丙转氨酶5##5< 3I/?$ &'G 2:147 =4132 2:110 =4187 281:4 =41:9 28108 =41:2 28117 =4100

注!数据表示为平均值 =标准差# 0 </$ "同一行数据右上角不同上标字母表示有显著差异#7>3138$ )

%/?2O!.90@2O9I2829;O=*4# 0 </$1K29;O:; ?>2O9820:;2OX:?> P:MM2I2;?O@32IOAI:3?O:;P:A9?2O:<;:M:A9;?P:MM2I2;A2#7>3138$1

表 B+ 饲料糊精水平对暗纹东方幼鱼血细胞免疫功能的影响

/01*B+AJJ6%;7HJ946;03= 96R;34:F6Q6F7H:1FHH9%6FF74558:4;= HJ

_8Q6:4F6H17%836G8JJ63J696RG63456:;0F946;7JH3C[ 9

44#43E$ 42#48E$ 4/#23E$ 4:#28E$ 48#/3E$

血细胞数量5#43

1

58'$ $S- 41:7 =3138

C

417/ =3139

A

4177 =3130

A

41:/ =3139

C

4148 =313:

9

细胞凋亡率5E

:10/ =31/4

9

:122 =3122

9

:1/7 =3120

9

:180 =31//

9

8192 =31/1

C

细胞内活性氧 $"*#4-(荧光量$

201/7 =2127

9

271:0 =/1:1

9

20102 =2173

9

/413: =2137

9

/91/8 =219/

C

细胞内钙离子含量5# ;8/05'$ -9

2 ?

7814/ =/18/

C

:01:4 =:170

9

:1117 =:129

9

74102 =:141

C

94148 =81:/

A

注!数据表示为平均值 =标准差# 0 </$ "同一行数据右上角不同上标字母表示有显著差异#7>3138$ )

%/?2O!.90@2O9I2829;O=*4# 0 </$1K29;O:; ?>2O9820:;2OX:?> P:MM2I2;?O@32IOAI:3?O:;P:A9?2O:<;:M:A9;?P:MM2I2;A2#7>3138$1

/5讨论

鱼类主要以蛋白质和脂肪作为能量来源"对

饲料碳水化合物利用能力较差
'48(

"但已有众多研

究表明在饲料中添加适量的碳水化合物可以提高

鱼类特定生长率&饲料效率及对蛋白质的利用率"

起到节约蛋白质的作用
'/(

) 很多鱼类利用糊化

淀粉和糊精要好于葡萄糖等构型简单的碳水化合

物
'47 640(

"故本实验选用糊精作为暗纹东方饲料

中碳水化合物的主要来源) 本实验结果表明"饲

料糊精水平在 43EB28E时"暗纹东方幼鱼的

特定生长率和饲料效率呈增加趋势"说明饲料中

糊精水平未达到适宜需求量之前"碳水化合物可

以替代部分蛋白质用于能量的消耗"提高生长性

能%饲料糊精水平超过 28E时"暗纹东方生长

受到抑制"特定生长率和饲料效率均降低"这与韩

勃等
'49(

对淡水黑鲷#B%$/"%-&*-(*),;,06-*-$和李

葳等
'41(

对点篮子鱼 # I,;"0*-;*&&"&*-$研究结果

一致) 饲 料 中 糊 精 水 平 分 别 为 22194E 和

2/17:E时"暗纹东方的特定生长率和饲料效率

均达到最高值"这与 W9;< 等
'23(

报道奥尼罗非鱼

#5'%63/'6#,-0,)6&,3*-A5G"*'%*-$为 22E&$2;

等
'24(

报道军 曹 鱼 # J"3/43%0&'60 3"0"9*#$ 为

24E和齐野等
'22(

报道宝石鲈# I36'&*#>"'366$为

2/E的结果基本一致"但与 G9L::等
'2/(

报道红鳍

东方#1"2,(*;* '*>',$%-$饲料中糊精适宜水平

为 47E有较大差异"可能是与两者的食性和养殖

环境有关#前者为杂食性偏肉食性"淡水%后者为

肉食性"海水$)

肝脏是鱼类营养代谢的主要器官"也是糖原

储存的主要场所"在碳水化合物代谢中发挥着重

要的作用
'2:(

) 据报道"肝糖原含量与饲料的碳水

化合物水平呈正相关
'28 627(

"肝糖原沉积过多"会

导致肝细胞出现肿大或空泡化"引起肝细胞失活"

损害肝脏的正常代谢功能"导致解毒能力下

降
'20(

) 田丽霞等
'29(

报道草鱼摄食不同碳水化合

物水平饲料时"吸收的糖类很大一部分转化为脂

肪在肝胰脏与肠系膜中积累) SI9@<2等
'21(

报道

鱼肝脏中内源酶的活性随着饲料糖水平的升高而

增强"提高了磷酸戊糖途径和糖异生的功能"促进

脂肪酸的合成作用"导致鱼体脂含量升高) 实验

中暗纹东方幼鱼的脏体比&肝体比&肝糖原和肝

脂肪含量随饲料中糊精水平增加而升高"取样解

剖过程中观察到肠系膜上脂肪沉积也呈增加趋

:7/4
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势"也证明了饲料碳水化合物在一定程度上可以

转化为鱼体脂肪"这与上述报道基本一致)

鱼类消化酶活性不仅反映基本的消化生理特

征"而且可以作为衡量鱼类对饲料营养成分消化&

吸收和利用的重要指标
'/3(

"其活性的高低决定鱼

类对营养物质消化吸收的能力) 实验发现暗纹东

方的肝脏和肠道淀粉酶活性均随饲料糊精水平

增加而显著升高"说明食物中糊精对淀粉酶的分

泌和活性有一定的刺激作用"有利于提高对糊精

的消化利用能力和为其提供充足的糖源"这与

N2O>9H9;9?> 等
'/4(

对鲤&韩勃等
'49(

对淡水黑鲷和

强俊等
'/2(

对奥尼罗非鱼的研究结果一致) 鱼类

摄食含糖饲料后对蛋白酶活性也会产生一定影

响"实验发现肝胰脏中胰蛋白酶活性随饲料中糊

精水平升高呈下降趋势"48 #/3E$组显著低于

44#43E$和 42#48E$组"而对肠道中胰蛋白酶

无明显影响"这可能与其肝脏受损导致代谢功能

紊乱 有 关) -9>@ 等
'//(

饲 料 糖 可 导 致 狼 鲈

#F,3%'%&'"'3/*-)">'""$蛋白酶活性明显下降"而

高梅等
'/:(

报道饲料碳水化合物可导致南方鲇

#I,)*'*-#%',9,60"),-->2;$蛋白酶活性的升高"

这可能与鱼类的食性及对营养成分的适应性

有关)

鱼类血液指标受到多种因素共同影响"同机

体代谢&营养状况&健康状况及免疫功能密切相

关
'/8(

) 鱼类摄入的碳水化合物最终被分解成葡

萄糖"而后进入血液在体内运输"到达肝脏&脑&肌

肉及其他组织"被氧化分解并释放能量"或被用于

糖原&体脂和氨基酸的合成"或参与其他生理活性

物质的合成) 实验中随着饲料糊精水平的增加"

暗纹东方血浆中血糖含量呈上升趋势"同时血

浆中总氨基酸&总胆固醇和甘油三脂含量也显著

升高"这与戈贤平等
'/7(

对翘嘴红
"

#A'4&/'63*)&%'

,),-/"%(6'#,-$& 宋 理 平 等
'/0(

对 厚 唇 弱 棘

#B%$/"%-&*-(*),;,06-*-$和吴凡等
'/9(

对奥尼罗非

鱼的研究结果相似"说明了饲料中糊精水平增加

提高了糖代谢功能"减少了蛋白质和脂肪用于供

能消耗"蛋白和脂肪的合成速度增加"导致血液中

的总氨基酸&总胆固醇和甘油三脂含量升高) 尿

素氮#S#%$是鱼体含氮物质的代谢产物"血浆

S#%浓度可以较准确地反映动物体内蛋白质代

谢和氨基酸之间的平衡状况"S#%浓度降低意味

着表明氨基酸平衡好"蛋白质分解速度降低"机体

蛋白质合成速度加快
'/1(

) 本实验中"44 #43E$

组鱼血浆 S#%含量显著高于其他组"而血浆中总

氨基酸含量则相反"意味着饲料中碳水化合物不

足时蛋白质分解增加"合成速度明显降低) 随着

糊精水平增加"血浆 S#%含量显著降低"而血浆

中总氨基酸含量显著升高"说明了碳水化合物可

以替代部分蛋白质"起到节约蛋白质作用) 谷草

转氨酶#&*G$和谷丙转氨酶 #&'G$主要参与体

内转氨基作用"肝功能正常"血浆 &*G和 &'G的

活性很低"但当肝细胞或某些组织损伤或坏死"都

会导致血液中的&*G和&'G活性升高
'/9(

) 实验

中"各组鱼血浆中 &*G和 &'G活性随着糊精水

平的增加呈上升趋势"说明高碳水化合物饲料对

暗纹东方的肝功能有一定的负面影响"这与碳

水化合物对厚唇弱棘 '/0(和奥尼罗非鱼
'/9(

的研

究结果一致)

鱼类血细胞不仅具有运输&体液调节及维持

内环境稳定等功能"还参与机体的损伤修复&免疫

等生理机制"鱼类血细胞数量及其变化可以反映

鱼体的生理和病理状况
':3(

) 实验中饲喂高糊精

水平饲料组的暗纹东方血浆营养物质含量发生

显著变化导致内稳态发生改变"同时血细胞数量

明显降低"说明饲料中碳水化合物水平过高影响

其免疫功能) 线粒体对维持细胞能量代谢和正常

功能活动起重要作用"线粒体内包含一些与细胞

凋亡有密切关系的物质"如细胞色素 -#-Q?7-$&

凋亡诱导因子 #&)($&SA072 家族蛋白&活性氧自

由基#$"*$和 -9

2 ?

等"可通过损伤线粒体"使其

通透性改变"从而引起细胞凋亡
':4 6:2(

) 线粒体是

细胞内 $"*的主要来源和靶位"$"*的产生及脂

质过氧化会改变线粒体膜的通透性而导致 -9

2 ?

从线粒体释放"过多的细胞内 -9

2 ?

又会导致 $"*

形成增多"同时"-9

2 ?

的释放引起线粒体膜电位

的崩溃"线粒体功能丧失"细胞 &G6水平降低"而

导致凋亡的发生
':/ 6::(

) 实验中"48 #/3E$组鱼

的细胞凋亡率及细胞内 $"*和 -9

2 ?

含量显著升

高"也说明饲料中糊精水平过高影响暗纹东方

幼鱼血细胞内环境的稳定及正常功能"进而影响

其免疫功能"这也与血浆中 &*G和 &'G活性变

化相对应)

:5结论

本实验条件下"通过线性回归得出饲料糊精

87/4
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水平分别为 2/17:E和 22194E时"暗纹东方幼

鱼的特定生长率和饲料效率最高) 综合考虑饲料

中糊精水平对暗纹东方幼鱼生长&饲料利用&消

化酶活性&血浆生化和细胞免疫功能指标的影响"

认为暗纹东方幼鱼饲料中糊精的适宜水平为

23EB28E)
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