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摘要 

本试验以达氏鲟幼鱼为研究对象，研究不同水平的饲料蛋白质和脂肪对达氏

鲟幼鱼生长性能、消化酶、血液指标以及体成分的影响，来确定达氏鲟幼鱼对蛋

白质和脂肪的需要量。主要结果如下： 

1.达氏鲟幼鱼对饲料中蛋白质的需要量 

为了估计达氏鲟幼鱼适宜的饲料蛋白质水平，在室内流水系统（圆形水泥养

殖池规格：6300L）中进行了为期 8 周的养殖试验。试验选取初始平均体重为

400.68±8.55 g的健康达氏鲟幼鱼 450尾，平均分为 5组，每组三个重复，每个重

复 30尾鱼，分别饲喂蛋白质水平为 30.83 %、34.31 %、39.54 %、45.58 %、50.76 %

的五种等脂等能饲料。试验期间，水流量为 6 L/min，水温 24.0±1.0 ℃，溶氧

大于 6.0 mg/L，氨氮小于 0.02 mg/L。结果显示，增重率随饲料蛋白水平的升高

呈现先升高后降低的趋势，39.54 %蛋白组增重率最高，但与 45.58 %蛋白组差异

不显著，但显著高于其他试验组。饲料系数正好相反，随饲料蛋白水平的升高呈

先下降后上升的趋势，39.54 %蛋白组饲料系数最低，与 34.31 %和 45.58 %组差

异不显著，但显著高于 30.83 %和 50.76 %的组。蛋白质效率随饲料蛋白水平的

增加呈先平缓后下降的趋势，蛋白质效率在饲料蛋白为 39.54 %~50.76 %时，差

异显著，饲料蛋白为 30.83 %~39.54 %时，则无显著差异。肝体比和脏体比受饲

料蛋白水平影响较为显著，且随饲料蛋白含量的增加而降低。各试验组间甘油三

酯和总胆固醇含量无显著差异，谷丙转氨酶和谷草转氨酶活力在饲料蛋白水平为

50.76 %时显著高于其他试验组。本试验中胃蛋白酶活力与饲料蛋白水平呈正相

关关系，淀粉酶活力与饲料蛋白水平呈负相关关系，脂肪酶在各试验组无显著差

异。饲料蛋白水平能显著影响鱼体的蛋白和脂肪含量，且饲料蛋白越高，二者含

量越高。经二次回归分析，得出达氏鲟幼鱼饲料中适宜的蛋白水平为

41.55 %~43.17 %。 

2.达氏鲟幼鱼对饲料中脂肪的需要量 

为了估计达氏鲟幼鱼适宜的饲料脂肪水平，在室内流水系统（圆形水泥养殖

池规格：6300L）中进行了为期 8 周的养殖试验。试验选取初始平均体重为
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417.54±5.23 g的健康达氏鲟幼鱼 450尾，平均分为 5个试验组，每组 3个重复，

每个试验单元 30尾鱼，分别饲喂脂肪水平为 4.87 %、7.23 %、9.63 %、12.07 %、

14.04 %的五种等氮不等能饲料。试验期间，水流量为 6 L/min，水温 24.0±1.0 ℃，

溶氧大于 6.0 mg/L，氨氮小于 0.02 mg/L。结果显示，达氏鲟幼鱼增重率和蛋白

质效率随饲料脂肪水平的升高呈先上升后下降的趋势，在饲料脂肪水平为 9.63 %

时最高，且显著高于其他试验组。饲料系数正好相反，随饲料脂肪水平的升高呈

先下降后上升的趋势，在饲料脂肪水平为 9.63 %时最低，且显著低于其他试验组。

各试验组间肥满度无明显差异。低脂肪组（4.87 %、7.23 %）的肝体比和脏体比

要显著低于其他脂肪组（9.63 %、12.07 %、14.04 %）。血浆总胆固醇和甘油三酯

的含量随饲料脂肪水平的升高呈现升高的趋势。谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性随

饲料脂肪水平的升高而升高。鱼体水分含量与饲料脂肪水平呈负相关关系，鱼体

脂肪含量与饲料脂肪水平呈正相关关系，鱼体蛋白和灰分不受饲料脂肪水平的影

响。经二次回归分析，得出达氏鲟幼鱼饲料中适宜的脂肪水平为 9.99 %~10.56 %。 

关键词：达氏鲟；蛋白水平；脂肪水平；生长性能；消化酶；血液指标；体成分
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Abstract 

This study was conducted to research the effects of dietary protein and lipid 

levels on growth performance, digestive enzyme activities, blood biochemical 

parameters and body composition of juvenile Dabry's sturgeon (Acipenser dabryanus), 

so as to estimate the optimal dietary protein level for juvenile Dabry's sturgeon. 

Results are as follows: 

An 8–week growth trail was conducted to estimate the optimal dietary protein 

level for juvenile Dabry's sturgeon (average initial weight was 400.68±8.55 g). Five 

isoenergetic diets were formulated to contain five levels of crude protein (30.83 %、

34.31 %、39.54 %、45.58 %、50.76 %) and each diet was fed to triplicate groups of 

thirty fish in fifteen concretetanks. The flow rate was 6 L/min. The water temperature 

was 24.0±1.0 °C, dissolved oxygen concentration was over 6.0 mg/L, ammonia–

nitrogen concentration was less than 0.02 mg/L during the trial. The results showed 

that Specific growth rate (SGR) increased firstly and then decreased with the 

increasing of dietary protein level. Feed conversion rate (FCR) was on the contrary, 

which showed decreased firstly and then increased with the increasing of dietary 

protein level. Protein efficiency ratio (PER) showed a tendency of indifference firstly 

then decreasing with increasing of dietary protein level. Viscerosomatic index and 

Hepatosomatic index decreased significantly with the increasing of dietary protein 

level. The concent of plasma triglyceride (TG) and total cholesterol (T–CHO) showed 

no significant difference. The activities of ALT and AST which fed 50.76 % dietary 

protein level showed significantly higher value than other group. The experiment 

showed that the dietary peotein level has a positive correlation with pepsase activities 

and a negative correlation with amylase activities, while there is no significant 

difference with lipase activities. The content of crude protein and lipid in the whole 

body and dorsal muscle increased with the increasing of dietary protein level. 
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Second–order regression analysis showed that the appropriate dietary protein 

requirement of juvenile Dabry's sturgeon is on a scale of 41.55 % to 43.17 %. 

An 8–week growth trail was conducted to estimate the optimal dietary protein 

level for juvenile Dabry's sturgeon (average initial weight was 417.54±5.23 g). Five 

isonitrogenous diets were formulated to contain five levels of crude lipid (4.87 %、

7.23 %、9.63 %、12.07 %、14.04 %) and each diet was fed to triplicate groups of thirty 

fish in fifteen concrete tanks. The flow rate was 6 L/min. The water temperature was 

24.0±1.0 °C, dissolved oxygen concentration was over 6.0 mg/L, ammonia–nitrogen 

concentration was less than 0.02 mg/L during the trial. The results showed that 

Specific growth rate (SGR) and Protein efficiency ratio (PER) increased significantly 

with dietary lipid level from 4.87 % to 9.63 % (P < 0.05) and then decreased 

significantly (P < 0.05). Feed conversion rate (FCR) decreased significantly when the 

dietary lipid level increased to 9.63 % (P < 0.05) and then increased significantly (P < 

0.05). Condition factor (CF) showed no significant difference (P > 0.05). 

Hepatosomatic index (HSI) and viscerosomatic index (VSI) showed slightly increase 

with the  increasing of dietary lipid level. The concent of plasma triglyceride (TG) 

and total cholesterol (T–CHO) increased slightly with the increasing of dietary lipid 

level. The activities of ALT and AST raised as the dietary lipid level increase, and the 

group fed 14.04 % lipid diet showed significantly highest value. The content of 

moisture in the whole body decreased significantly with increasing dietary lipid level 

(P < 0.05). The whole body crude lipid content is the exact opposite. The crude 

protein and ash of the whole body and dorsal muscle seemed to keep at constant 

levels between diets (P > 0.05). Second–order regression analysis showed that the 

appropriate dietary lipid requirement of juvenile Dabry's sturgeon is on a scale of 

9.99 % to 10.56 %. 

Key words : Dabry's sturgeon; protein level; lipid level; growth performance; 

digestive enzyme; blood indexes; body composition
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缩略语表 

缩略语 

Abbreviation 

英文名称  

English Name 

中文名称  

Chinese Name 

IBW Initial Body Weight 初始体重 

FBW Final Body Weight 终末体重 

SR Survival Rate 存活率 

WGR Weight Gain Rate 增重率 

FCR Feed Conversion Rate 饲料系数 

PER Protein Retention Efficiency 蛋白质效率 

CF Condition Factor 肥满度 

HSI Hepatosomatic Index 肝体比 

VSI Viscerosomatic Index 脏体比 

TG Triglyceride 甘油三酯 

T–CHO Total Cholesterol 总胆固醇 

ALT Alanine Aminotransferase 谷丙转氨酶 

AST Aspartate Aminotransferase 谷草转氨酶 
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第 1 章 文献综述 

1.1 达氏鲟简介 

达氏鲟（Acipenser dabryanus）隶属于鲟形目（Acipenseriformes）、鲟科

（Acipenseridae）、鲟属（Acipenser Linnaeus），俗称长江鲟、沙腊子，是我国特

有的纯淡水定居性珍稀鱼类，为国家一级重点保护动物，主要分布于长江上游干

支流及长江中游。 

1.1.1 外部形态特征 

达氏鲟外形粗长呈鱼雷形，前段粗壮，向后渐细，横切面呈五边形。腹面平

扁，尿殖孔以后较细，横切面呈椭圆形。幼鱼身体细长呈长梭形，吻部尖长，微

向上翘。体色在侧骨板以上为灰黑色或灰褐色，侧骨板至腹骨板之间为乳白色，

腹部黄白色或乳白色，体色在不同个体间变化较小。头部略呈圆锥形，侧面呈楔

形，腹面平扁。触须 2 对。口下位，横裂，口角和下领外侧有唇褶。吻部发达，

布有陷器。眼位于头部两侧，稍偏体轴的上方，眼的横轴稍大于纵轴，微呈椭圆

形，无上、下眼睑和瞬膜。躯干部具 5行骨板，背骨板 1行，位于体背中央：侧

骨板 2行，位于躯干两侧；腹面骨板 2行，位于躯干部腹面的两侧。背骨板呈菱

形，具棱和刺，锋利如刀矛，是 5 行骨板中最大者，通常 9~11 枚，背鳍之后还

有 1~2 枚。侧骨板呈三角形，具有棱和刺，是 5 行骨板中最小者，通常 29~36

枚。腹骨板形较大，似斜的菱形，有棱和刺，通常 9~13 枚。位于尾部腹面臀鳍

前的骨板为臀前骨板，1~2枚，臀鳍后的为臀后骨板，通常为 2枚。存在退化的

泄殖腔，肛门、尿殖孔均开口于泄殖腔，这是与中华鲟的区别。尾部细而较短，

具 4行骨板，背骨板和侧面骨板是躯干部同行骨板的延续，腹骨板在腹鳍前终止，

腹面仅有 1行骨板。尾鳍为歪形尾，上叶长于下叶（四川省长江水产资源调查组 

1988）。 

1.1.2 生活习性 

达氏鲟为江河定居性鱼类，主要栖息在江水较浅、流速较缓、泥沙底质的宽
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阔湾沱，一般距离河岸 10~20 m，水深 8~10 m，流速为 1 m/s 左右，有较多的腐

殖质和底栖生物。每年 6~8月的涨水季节，幼鱼进入长江上游各大支流进行索饵

洄游，8~9月回到深水处越冬。 

1.1.3 地理分布和资源现状 

达氏鲟主要分布于金沙江下游和长江上游，在长江上游的各大支流也有分布，

如嘉陵江及其支流渠江以及沱江等支流的下游也可捕到，长江中游的沙市以上江

段也有分布，尤以四川境内为多。历史上达氏鲟曾是长江上游重要的经济鱼类之

一（四川省长江水产资源调查组著 1988）。20 世纪后期，由于兴修水利，过度

捕捞等原因，导致其生态环境急剧变迁，达氏鲟野生种群资源日趋减少，达氏鲟

的分布区逐渐缩小，1988 年达氏鲟被列为国家一级保护动物，1996 年被列为

IUCN红色目录极危种（CR），1997年被列入国际濒危动植物种贸易公约（CITES）

附录 II保护物种（乐佩琦和陈宜瑜 1998）。自 2000年开始，长江上游也再无达

氏鲟自然繁殖记录（Zhang et al 2011）。 

1.1.4 食性与生长 

达氏鲟属杂食性鱼类，幼鱼以动物性食物为主，常见的有水生寡毛类、水生

昆虫幼虫、枝角类、桡足类等，成鱼以底栖无脊椎动物为主，也摄食水生植物、

碎屑、藻类、小鱼等。达氏鲟为异速生长类型，生长速度最快期为 2~3 龄，4龄

后生长开始缓慢，最大全长为 130 cm，体重为 22 kg。达氏鲟为广温性鱼类，在

16~32 ℃均可摄食生长，适宜生长温度为 18~25 ℃，当水温超过 28 ℃时，达氏

鲟生长缓慢且容易死亡。 

1.1.5 繁殖生物学 

达氏鲟繁殖有春季（3~4 月）和秋季（11~12 月）两种繁殖类型（四川省长

江水产资源调查组著 1988）。达氏鲟雄性最小性成熟年龄为 4龄，体长 80~102 cm；

雌性最小性成熟年龄为 6龄，体长 90~110 cm;成熟群体体重为 6~16 kg。 

1.1.6 达氏鲟物种保护现状及面临的问题 

通过保护监管，禁止捕捞以及误捕救护等方面的工作，达氏鲟的天然留存资
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源得到了一定的保障，在加上近几年的增殖放流，达氏鲟的资源量有所回升。然

而通过近几年的监测结果发现，达氏鲟自然繁殖发生已经停止，达氏鲟野生亲本

已很少见。值得庆幸的是，四川省长江水产资源调查组在 1976 年 3 月于长江上

游对达氏鲟进行催产试验并取得成功。之后中国水产科学研究院长江水产研究所

等单位也在达氏鲟全人工繁殖技术上实现了突破，这在一定程度上缓解了达氏鲟

资源的衰退，但由于野生亲本的数量有限，人工繁殖的子代遗传多样性得不到保

障。但作为濒危鱼类，通过用人工繁殖的子代来进行放流是减缓其资源衰退的必

要途径。因此，如何有效管理和利用现有蓄养野生群体和养殖群体，提高人工繁

殖群体的质量就显得极为重要。对达氏鲟营养需求进行研究，对达氏鲟资源的保

护和延续具有重要意义。 

1.2 鲟鱼的营养与饲料研究现状 

1.2.1 蛋白质和氨基酸的营养需求 

蛋白质对鱼体维持正常的生命活动具有重要意义。作为肉食性鱼类，鲟鱼的

蛋白质需求高于其他鱼类。有关鲟鱼饲料蛋白质需求量的研究因鱼体规格和试验

条件的不同而呈现不同的结果。波斯鲟的饲料蛋白质需要量为 40 %，中华鲟为

39.68 %~44.64 %（Mohseni et al 2013；肖慧等 1999）。 

Medale 等（1995）对西伯利亚鲟的蛋白质需要量进行了研究，得出其适宜

的饲料蛋白添加量为 300 g/kg体重。Kaushik（1991）对初始体重为 20 g的西伯

利亚鲟进行研究，得出其蛋白需要量为 40 ± 2 %。Stuart 和 Hung（1989）配制不

同蛋白源的等氮饲料饲喂高首鲟幼鱼（重 15.6 ± 0.3 g）8周，结合增重率、饲料

系数、蛋白质效率和能量积累率等指标，得出蛋白质投喂效果为：混合蛋白（酪

蛋白:小麦面筋:蛋白=62: 30: 8）=酪蛋白>脱脂虾粉>脱脂鲟鱼粉>大豆浓缩物>鸡

蛋蛋白粉>明胶>脱脂玉米蛋白粉，投喂以明胶和脱脂玉米蛋白粉为蛋白源的饲

料时，发现试验鱼体重出现减小的情况。Moore等（1988）用混合蛋白配置饲料，

采用梯度法（20.0 %~52.7 %）饲喂高首鲟幼鱼（145 g~300 g），得出其蛋白质需

要量为 38.4 %~43.0 %。安瑞永等（2005）饲喂史氏鲟幼鱼四种不同蛋白水平

（41 %、36 %、32 %、28 %）的饲料，通过比较各组的蛋白质效率和生长速度，

得出史氏鲟适宜的饲料蛋白水平为 28 %。邢西谋（2003）用梯度法（蛋白含量
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36 %、39 %、42 %、45 %、48 %）对俄罗斯鲟进行了研究，以增重率、增重率

以及饲料转换率为判定指标，得出俄罗斯鲟适宜的饲料蛋白含量为 42 %。 

蛋白质只有经过体内消化酶分解为氨基酸才能被机体利用。所以，只有饲料

中添加充足且平衡的必需氨基酸，才能使鱼类能够快速健康的生长。迄今为止，

关于鲟鱼直接的氨基酸需求的研究较少，多为从其不同组织的氨基酸组成和含量

来探究其需要量。因为大量研究显示，鱼类必需氨基酸的需要量与鱼体中必需氨

基酸的含量近似。Ng 等（1996）用结晶氨基酸配制饲料饲喂高首鲟，结果发现

高首鲟生长较为缓慢，究其原因可能为用结晶氨基酸配制的饲料适口性差，导致

鱼类饲料摄入量减少，从而造成鱼体氨基酸合成下降，影响鱼类生长。Ng等（1994）

从高首鲟体成分入手，分别对其全鱼、肌肉、卵等组织的氨基酸成分进行了分析，

结果显示这三种组织之间的氨基酸组成显著不同，但在不同规格（19.5±0.4 g, 

57.8±0.9 g, 179.5±0.3 g, 535.4±9.7 g）的高首鲟中，其全鱼的氨基酸组成类似。 

1.2.2 能量与能量代谢 

    关于鲟鱼能量需求等方面的研究较少。Medale 等（1991）分别用两种饲料

（12.5 %脂肪，20 %糊化淀粉；21.8 %脂肪，9.9 %粗淀粉）饲喂西伯利亚鲟，结

果显示，饲料脂肪水平对蛋白质消化率无影响，但随饲料脂肪水平的升高，脂肪

消化率降低，因而造成总能的消化率降低。Mohseni 等（2013）通过研究得出，

波斯鲟适宜的蛋白能量比为 22.0 mg/KJ。温小波等（2003）对中华鲟的研究得出

中华鲟适宜的蛋白能量比为 21.85~30.05 ng/J。Medale等（1991）在水温 18℃条

件下，使用鲤鱼饲料（蛋白质 50 %，脂肪 11 %，干物质 21.5 %）研究 3种不同

鱼龄西伯利亚鲟能量利用情况。结果发现，西伯利亚鲟日采食量与体质量的比率

随着鱼的增长而下降。3 月龄和 10 月龄的鲟鱼主要以蛋白质的形式存储能量，

24 月龄鲟鱼主要以脂肪形式储存能量，所以年长的鲟较年幼的鲟能量保留要多

些。Cui 等（1996）研究了三种规格的高首鲟幼鱼（2.4 g, 11.1 g和 22.5 g）在投

喂活蠕虫的能量分配情况，在日投饵率 2 %至饱食水平下，粪能损失占总能的

3.2 %~5.2 %，排泄能（7.9 % ~2.2 %）随饲料水平的提高而降低，代谢耗能减少

而生长能增加；在饱食水平下，平均有 35.1 %的代谢能用于生长，代谢耗能占代

谢能的 64.9 %。 
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1.2.3 脂类的营养需求 

脂类为鱼类活动提供能量，同时为生长发育提供必需脂肪酸。它不仅具有蛋

白质节约效应，而且它还是一些脂溶性维生素的载体。适量的脂类可以提高鱼类

生长速率，提高饲料利用率。但是当饲料中脂肪添加量不足时，鱼体由于能量的

需要，会导致通过分解蛋白质来功能，从而会影响鱼体的正常生长和发育，同时

由于脂肪也是一些脂溶性维生素的载体，故饲料脂肪不足也会造成鱼体脂溶性维

生素的缺乏。当饲料脂肪添加量过高时，会造成鱼体内脂肪堆积，影响鱼肉品质，

同时会造成鱼体代谢功能障碍，增加鱼类疾病的发生几率，尤其是肝脏病变，过

高的脂肪也容易造成饲料氧化变质，不利于饲料的储存于加工（Chou & Shiau 

1996；Du et al 2005；王爱民等 2010；张海涛等 2004）。 

肖慧等（1999）对中华鲟进行研究得出，中华鲟幼鱼适宜的饲料脂肪添加量

为 9 %。肖懿哲和陈月忠（2001）对施氏鲟进行研究得出其适宜脂肪添加量为

7.5 %。邱岭泉等（2001）在饲料中添加不同含量的猪油和豆油，以生长性能和

饲料利用率为判定指标，得出俄罗斯鲟饲料脂肪的适宜添加量为 12.65 %~16.65 %

（邱岭泉等 2001）。Hung等（1997）对初始体重为 110 g的高首鲟投喂脂肪含量

分别为 25.8 % , 30.4 % , 35.7 %和 40.2 %的饲料 8周，结果显示饲料脂肪水平在

25.8 %~35.7 %时高首鲟的生长速率及饲料利用率较高，这说明高首鲟对 35.7 %

的高脂肪饲料也能有效利用。 

Xu 等（1996）饲喂高首鲟 8 种不同脂肪源的饲料 8 周，得出其组织的脂肪

酸组成受饲料中脂肪酸组成影响，且组织甘油三酯和磷脂的脂肪酸组成受饲料脂

肪影响显著。鲟鱼体内 DHA（二十二碳六烯酸）和 EPA（二十碳五烯酸）含量

较高，且二者受饲料中相应物质含量的影响较为显著。有研究显示，饲料脂肪源

对鲟鱼组织脂肪酸有显著影响，并且 n–3 和 n–6 系列脂肪酸对鲟鱼尤为重要

（Agnisola & McKenzie 1996；Deng et al 1998；McKenzie et al 1997）。 

1.2.4 碳水化合物营养 

糖类对鱼类来说是除脂类外另一个重要的能量来源，并且其相比蛋白和脂肪

更为廉价。鲟鱼为肉食性鱼类，其对糖类的利用率较为低下。Hung（1991a，1991b）

用 7种不同糖源（添加量为 27.2 %）配制的饲料饲喂高首鲟 8周，结果显示糖的
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利用率次序为：葡萄糖=麦芽糖>蔗糖=糊精=生玉米淀粉>乳糖=果糖=纤维素，且

饲喂葡萄糖和麦芽糖的试验组，鱼体脂肪含量较高，血浆甘油三酯和总胆固醇含

量也显著高于其他组，脂肪酶活性也较高。由于高首鲟体内蔗糖酶和乳糖酶活性

较低，所以其对蔗糖和乳糖的利用率低下。蒋明等（2014）饲喂施氏鲟六种不同

糖源的饲料 8周，结果显示施氏鲟对糖的利用次序为：糊精>α–淀粉>玉米淀粉>

葡萄糖>麦芽糖>果糖，且饲喂糊精和 α–淀粉的试验组表现出更好的生长速率。

Lin 等（1997）分别在高首鲟饲料中添加 30 %的淀粉和葡萄糖时，淀粉处理组高

首鲟的增重率、饲料效率和蛋白质效率都高于葡萄糖处理组，同时证明高首鲟比

奥尼罗非鱼能更好的利用碳水化合物。 

1.2.5 维生素和矿物质营养 

目前，针对鲟鱼维生素和矿物质需要量的研究相对缺乏，大多集中于维生素

C，胆碱，维生素 A 和维生素 E这四种维生素以及硒和磷这两种矿物质。维生素

C 的适宜添加量因鱼种类而异。Hung等（1991b）对高首鲟的研究显示，其维生

素需要量为 0.4 %~0.6 %。邢浩春（2005）采用梯度法（0 mg/kg、15 mg/kg、30 mg/kg、

45 mg/kg、60 mg/kg、75 mg/kg）研究了维生素 B6对史氏鲟的影响，发现维生素

B6能够促进史氏鲟的生长，并且得出史氏鲟适宜的饲料维生素B6添加量为 45~60 

mg/kg。Hung（1989）采用 2×4 双因子（卵磷脂和胆碱）试验对高首鲟进行研究，

结果发现，饲料中添加胆碱的试验组生长快于添加卵磷脂的试验组，这表示胆碱

能促进鲟鱼的生长发育，并得出饲料中胆碱的最适添加量为 0.17 %~0.32 %。刘

伟等（2007）配制了胆碱含量不同的 7种饲料，饲喂中华鲟幼鱼 8周，发现胆碱

能够促进中华鲟生长，提高饲料的利用效率，并得出中华鲟适宜的饲料胆碱添加

量为 1656 mg/kg。Agrady等（1993）对纳氏鲟的研究指出维生素 E 能促进鱼体

生长，促进 n–3脂肪酸的沉积。Fontagn等 （2006）对西伯利亚鲟的研究指出维

生素 A 可以缓解氧化脂肪对鱼体的负面影响。王连生等（2015）研究了维生素

K3对西伯利亚鲟的影响，通过向饲料中添加 6 种不同含量维生素 K3，饲喂西伯

利亚鲟幼鱼 8周后，发现各组生长情况无显著差异。Tashjian 等（2006）对高首

鲟的研究得出高首鲟饲料中硒的最高限量为 10~20 μg/g。文华（2008）通过对施

氏鲟投喂 6种不同磷含量的饲料，以生长性能、体成分等为判定指标，得出施氏

鲟饲料磷适宜添加量为 0.88 %。 
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1.3 本研究的目的及意义 

达氏鲟是国家一级保护动物，是长江珍稀濒危鱼类的典型代表，它在我国的

生物多样性保护方面具有稀有性、代表性和典型性。由于达氏鲟生态环境急剧变

迁，自然资源日趋减少，所以建立人工种群，用以放养补充自然种群就成为维持

这一物种延续的主要途径（Du et al 2014）。为了挽救这一珍稀物种，我国对其繁

殖、放流以及养殖方面做了许多卓有成效的工作，但在其营养需求方面鲜有报道，

而在达氏鲟人工养殖过程中通常采用鲑、鳟类饲料，这些饲料并不能完全满足和

适合达氏鲟的需要，因此，对达氏鲟蛋白质和脂肪营养进行研究具有必要性和迫

切性。本研究旨在探讨达氏鲟对饲料蛋白质和脂肪的需要量，为其营养学研究提

供基础数据，也为其配合饲料的开发提供关键资料，从而为人工增殖放流提供健

康适合野外生存的苗种，同时建立健康的达氏鲟人工群体，长期保存其遗传资源。 
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第 2 章 达氏鲟幼鱼对饲料中蛋白质的需要量  

蛋白质是生命的物质基础，对维持生命体生命活动具有重要意义。蛋白质有

多种结构性和功能性作用。比如肌动蛋白和微管蛋白，维持生物组成成分的刚性

和柔性。胶原蛋白和弹性蛋白是链接组织如软骨的关键成分。其他蛋白质如肌球

蛋白可通过收缩肌肉产生机械力。许多蛋白质是酶类，催化生物化学反应，或作

为转运者介导分子进出细胞。一些蛋白质在细胞信号传递、免疫反应、细胞粘附、

功能的细胞周期等活动中发挥重要作用。蛋白质是组成机体每一类型细胞必需成

分。处于生长期的动物，体内蛋白质合成大于分解，结果导致蛋白质沉积。蛋白

质沉积是鱼体增重的决定性因素。饲料蛋白是饲料成分中成本最高的组分，研究

鱼类适宜的饲料蛋白添加量，不仅能够使鱼类更好的生长，提高蛋白质效率，也

能优化饲料配方，降低饲养成本。 

本试验通过饲喂 5种不同蛋白水平的饲料，从生长性能、消化酶活性，血液

指标和体成分进行分析，研究达氏鲟幼鱼对饲料中蛋白质的需要量，为达氏鲟饲

料的研究和开发提供依据。 

2.1 材料与方法 

2.1.1 试验饲料 

试验饲料以鱼粉为蛋白源，鱼油为脂肪源，配置粗蛋白含量分别为 30.83 %、

34.31 %、39.54 %、45.58 %、50.76 %，粗脂肪含量为 10 %的五种等脂等能饲料，

饲料组成及营养成分含量见表 2–1。先将各种饲料原料进行粉碎，使之能全部通

过 0.45 mm 的分析筛，然后将各原料按比例加入逐级混合，待充分混合均匀后再

加入鱼油和水，然后用绞肉机制成直径 4 mm 的颗粒，风干，然后置于–20℃冰

箱备用。 
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表 2–1试验饲料组成及营养水平 

Table 2–1 Formulation and chemical composition of the experimental diets 

成分 饲料蛋白水平 Dietary protein level（%） 

Ingredients 30.83 34.31 39.54 45.58 50.76 

鱼粉 51 58 66 74 81 

鱼油 8.6 8 7.4 6.3 5.7 

α–淀粉 25 19 14 9 4 

氯化胆碱 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

复合维生素 1
 1 1 1 1 1 

复合矿物质盐 2
 5 5 5 5 5 

羧甲基纤维素钠 2 2 2 2 2 

微晶纤维素 7.15 6.75 4.35 2.45 1.05 

饲料营养成分      

干物质 94.81 90.92 91.16 91.29 89.55 

粗蛋白 30.83 34.31 39.54 45.58 50.76 

粗脂肪 9.11 9.25 9.46 9.89 10.07 

灰分 10.79 11.63 12.74 14.34 15.03 

总能 （kJ/g） 17.67 17.02 17.08 17.78 17.62 

氮能比 （mg/kJ） 1.74 2.02 2.28 2.62 2.98 

1复合维生素（mg/kg diet or IU/kg diet）: 维生素 E，100；维生素 K3，40；维生素 A，5000IU；维生素 D，

2000 IU；维生素 Bl，50；维生素 B2，200；维生素 B6，50；维生素 B12，0.5；维生素 C，325；烟酸，175；

叶酸，5；肌醇，1000；生物素，2.5；泛酸钙，50 

2复合矿物质盐（mg/kg diet）: NaCl, 5000; Ca(H2PO4)2, 15000; FeSO4·7H2O, 1000; ZnSO4·7H2O, 350; 

MnSO4·4H2O, 40; CuSO4·5H2O, 12; CoCl2·6H2O, 80; KIO3, 5; AlCl3·6H2O, 15; Na2SeO3, 6; KIO3, 5. 

1Vitamin premix (mg/kg diet or IU/kg diet) : vitamin E, 100; vitamin K3, 40; vitamin A, 5000IU; vitamin D, 

2000IU; vitamin B1, 50; vitamin B2, 200; vitamin B6, 50; vitamin B12, 0.5; vitamin C, 325; nicotinic acid, 175; 

folic acid, 5; inositol, 1000; biotin, 2.5; Ca–pantothenate, 50 

2Minerals premix (mg/kg diet) : NaCl, 5000; Ca(H2PO4)2, 15000; FeSO4·7H2O, 1000; ZnSO4·7H2O, 350; 

MnSO4·4H2O, 40; CuSO4·5H2O, 12; CoCl2·6H2O, 80; KIO3, 5; AlCl3·6H2O, 15; Na2SeO3, 6; KIO3, 5. 

2.1.2 试验用鱼与饲养管理 

达氏鲟幼鱼由中国水产科学院长江水产研究所中华鲟增殖、保育与放流基地

提供，初始体重为 400.68±8.55 g。试验开始前将试验鱼驯养两周，使其适应试验

条件。 

驯养结束后，将鱼随机分配到 15 个圆形水泥养殖池中（6300L），每池 30
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尾，每 3个养殖池饲喂一种试验饲料。养殖用水为地下水，流量为 6 L/min，水

温 24.0±1.0 ℃，溶氧大于 6.0 mg/L，氨氮小于 0.02 mg/L。投喂量为鱼体重的

2 %~3 %，每天投喂三次（8:00，14:30，21:00）。每次投喂 45 min后将未被摄入

的饲料捞出，烘干，称重，以便计算摄食量。每两周称量一次鱼体重并清洁养鱼

池。试验期间观察并记录死鱼情况。 

2.2 样品的采集与分析 

2.2.1 样品的采集 

试验结束时，对鱼饥饿 24 h，然后进行称重并记录。计算饲料系数、增重率

和蛋白质效率。每池随机取 3尾鱼称重，测量体长，尾静脉取血，3000 r/min，4 ℃

离心 10 min，分离得血浆，置于–80 ℃冰箱备测酶活。然后取内脏并称重，计算

脏体比，分离出肝脏并称重，计算肝体比。分离胃、肠、肝脏置于–80 ℃冰箱，

备测酶活。取背肌置于–20 ℃冰箱，备测肌肉常规营养成分。另每池取 2尾鱼置

于–20 ℃冰箱，备测全鱼常规营养成分。 

2.2.2 样品的测定 

饲料、肌肉以及全鱼的水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分分别按照 GB/T 5009.3–

2003，GB/T 5009.5–2003，GB/T 5009.6–2003，GB/T 5009.4–2003的方法测定，

能量用氧弹式热量计进行测定。 

血浆生化指标以及组织酶活均采用南京建成生物工程研究所相应的试剂盒

进行测定。 

2.2.2.1样品中粗蛋白含量的测定 

（1）原理 

凯氏定氮法测定试样中含氮量，即在催化剂的作用下，用硫酸破坏有机物，

使含氮物转化成硫酸按。加入强碱使其逸出，用硼酸吸收后再以盐酸标准溶液滴

定，测出氮含量，将结果乘以换算系数 6.25，计算出粗蛋白含量。 

（2）计算公式 

粗蛋白质（%）= （V2–V1）×C×0.0140×6.25/m 

式中： 
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VI—样品消耗硫酸或盐酸标准液的体积，mL； 

V2—试剂空白消耗硫酸或盐酸标准液的体积，mL； 

C—盐酸标准溶液的当量浓度，mol/L； 

0.0140—1N盐酸标准溶液 lmL相当于氮克数； 

M—样品的质量，g； 

2.2.2.2样品中粗脂肪含量测定 

（1）原理：在索氏脂肪抽提器中用石油醚提取试样，计算绝干试样的损失

减重。 

（2）试剂：石油醚，分析纯。 

（3）测定 

索氏抽提器应干燥无水。将所用脱脂滤纸折叠成密封包状，然后将滤纸包和

所用棉线在 105℃烘箱中干燥 30 min，取出置于干燥器中冷却 30 min，称重，再

烘 30 min，同样冷却称重，两次称重之差小于 0.0008 g为恒重。称取样品 2~l0 g 

（所用样品均为测过水分后的干物质重，粉碎过 40目标准筛），精确至 0.0001 g，

用铅笔在滤纸包上写明编号。将滤纸包用棉线捆好，放入 105℃烘箱中烘干 3 h，

置于干燥器中冷却 30 min后称重，再烘 30 min，同样冷却称重，直至恒重。将

恒重的样品放入浸提管中，安置好抽提装置，注入石油醚以蒸馏时能够循环为好。

加热水浴锅，提取 6~8 h。 

取出滤纸包，置于通风橱中约 20 min（包上的石油醚大部分挥发完），放入

105℃烘箱中烘干 1 h，干燥器中冷却 30 min 称重，再烘 30 min，同样冷却称重，

至两次重量之差小于 0.00l g为恒重。每个样品作三个平行，回收石油醚。 

（4）计算公式 

粗脂肪（%）=（W3–W4）/（W2–W1）×100 % 

式中：W1 为己恒重的滤纸重，g；W2 为己恒重滤纸重＋样品中，g；W3 为

己恒重滤纸重＋绝干样品重；W4为已恒重滤纸重＋抽提后样品重，g 

2.2.2.3样品中水分和粗灰分的测定 

（1）水分含量：105℃烘箱中烘干； 

（2）粗灰分含量：600℃马福炉中灼烧（GB 6438–92）。 

2.2.2.4消化酶活力的测定: 
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（1）组织匀浆蛋白含量：采用考马斯亮兰法测定（南京建成生物工程研究

所提供）。 

（2）蛋白酶活性测定 

采用试剂盒测定（南京建成生物工程研究所提供），每毫克组织蛋白 37℃每

分钟分解生成 1 μg氨基酸相当于 1个酶活力单位。 

（3）淀粉酶活性测定 

采用试剂盒测定（南京建成生物工程研究所提供），组织中每毫克蛋白在 37℃

与底物作用 30 min，水解 10 mg淀粉定义为 1 个淀粉酶活力。 

（4）脂肪酶活性测定 

采用试剂盒测定（南京建成生物工程研究所提供），在 37℃条件下，每克组

织蛋白在本反应体系中与底物反应 1 min，每消耗 1 μmol底物为一个酶活力单位。 

2.2.2.5血浆中生化指标测定: 

（1）谷丙转氨酶和谷草转氨酶： 

采用试剂盒测定（南京建成生物工程研究所提供）。卡门氏单位定义：1 mL

血浆，反应液总容量 3 mL，340 nm 波长，1 mL光径，25℃，1 min 内所生成的

丙酮酸，使 NADH 氧化成 NAD
＋而引起吸光度每下降 0.001为一个卡门氏单位。 

（2）血浆甘油三脂：试剂盒测定（南京建成生物工程研究所提供）； 

（3）血浆总胆固醇：试剂盒测定（南京建成生物工程研究所提供）。 

2.2.3 生长指标的计算 

存活率（SR, %）=100×终末尾数/初始尾数； 

摄食率（FI, % day−1）=100×总投喂量/[饲养天数×（末重＋初重）/2] 

增重率（WGR）=100×（末重–初重）/初重； 

饲料系数（FCR）=摄食饲料总重量/（末重–初重）； 

蛋白质效率（PER）=体重增加量/蛋白摄入量； 

肥满度（CF, %）=100×（体重，g）/（体长，cm）3； 

脏体比（VSI, %）=100×内脏重/体重； 

肝体比（HIS, %）=100×肝重/体重 

2.3 数据统计分析 



达氏鲟幼鱼蛋白质和脂肪的需要量研究 

13 
 

各测定指标均以平均值±标准误表示。试验数据采用 One–Way ANOVA 和

Duncan多重比较分析，P < 0.05即认为有显著性差异。所有统计分析均采用 SPSS 

22.0软件。 

2.4 结果 

2.4.1 不同饲料蛋白水平对达氏鲟幼鱼生长性能的影响 

如表 2–2，试验期间没发现死鱼，各试验组存活率皆为 100 %。摄食率随饲

料蛋白水平的升高而升高。增重率随饲料蛋白水平升高而呈现先上升后下降的趋

势，且在饲料蛋白水平为 39.54 %时达到最大值，并显著高于 30.83 %、34.31 %

和 50.76 %的试验组（P < 0.05），与 45.58 %试验组无显著差异（P > 0.05）。饲料

系数的趋势正好相反，呈现先下降后上升的趋势，且在 39.54 %时值最小，并显

著低于其他试验组（P < 0.05）。蛋白质效率随饲料蛋白水平升高总体呈现先平稳

后下降的趋势。各试验组间肥满度无显著差异（P > 0.05）。各试验组的脏体比和

肝体比均随饲料蛋白水平的升高总体呈现下降的趋势。 

经二项式回归分析，增重率（y）和饲料蛋白水平（x）的方程为 y=–0.4208x
2

＋36.332x–672.77（R
2
=0.9324），即当饲料蛋白水平为 43.17 %时，增重率最高（如

图 3–1）。 

饲料系数（y）和饲料蛋白水平（x）的方程为 y=0.0037x
2
–0.3075x＋7.9055

（R
2
=0.8692），即当饲料蛋白水平为 41.55 %时，饲料系数最低（如图 3–2）。 
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表 2–2不同蛋白水平对达氏鲟幼鱼生长和饲料利用率的影响 

Table 2–2 Effect of dietary protein level on growth performance and feed utilization of juvenile 

Dabry's sturgeon 

指标 

Index 

饲料蛋白水平 Dietary protein level（%） 

30.83 34.31 39.54 45.58 50.76 

初始体重（g） 402±13.82 400±9.11 400±8.68 400±4.90 403±6.25 

终末体重（g） 568.23±10.85
a
 749.51±19.34

b
 815.21±7.13

d
 813.31±4.01

cd
 779.85±3.46

bc
 

存活率（%）  100 100 100 100 100 

摄食率（%） 1.25±0.01
a
 1.79±0.02

b
 1.83±0.01

b
 1.93±0.02

c
 2.02±0.02

d
 

增重率（%） 41.07±1.31
a
 87.63±3.54

b
 104.22±1.58

d
 103.76±1.59

d
 93.77±1.88

c
 

饲料系数 2.03±0.09
c
 1.69±0.06

ab
 1.49±0.01

a
 1.62±0.01

ab
 1.78±0.01

b
 

蛋白质效率 1.64±0.07
c
 1.69±0.06

c
 1.66±0.02

c
 1.36±0.01

b
 1.12±0.01

a
 

肥满度（%） 0.69±0.02 0.70±0.02 0.70±0.02 0.69±0.02 0.66±0.02 

肝体比（%） 8.92±0.78
c
 8.37±0.26

bc
 7.34±0.33

ab
 6.71±0.32

a
 6.47±0.19

a
 

脏体比（%） 3.26±0.39
b
 2.80±0.17

ab
 2.76±0.18

ab
 2.49±0.12

a
 2.17±0.06

a
 

注: 数据表示为平均值±标准误（n=3），同行上标不同字母者存在显著差异（P < 0.05）。 

Note: Values are the mean ±SE of triplicates. Means in the same row with different superscripts are significantly 

different (P < 0.05). 

 

图 2–1 饲料蛋白水平与增重率的二次回归分析 

Fig. 2–1 Second–order regression analysis between weight gain rate （WGR） and dietary crude 

protein level 
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图 2–2 饲料蛋白水平与饲料系数的二次回归分析 

Fig. 2–2 Second–order regression analysis between feed conversion rate （FCR） and dietary 

crude protein level 

2.4.2 不同饲料蛋白水平对达氏鲟幼鱼血液指标的影响 

如表 2–3，血浆甘油三酯和总胆固醇含量在各试验组间无显著差异。谷丙转

氨酶活力随饲料蛋白含量的增加而呈现上升的趋势。谷草转氨酶并未随饲料蛋白

水平呈现规律性变化。饲料蛋白水平为 50.76 %的试验组其谷丙转氨酶和谷草转

氨酶活力显著高于其他试验组（P < 0.05）。 
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表 3–3 不同饲料蛋白水平对达氏鲟幼鱼血液指标的影响 

Table 3–3 Effect of dietary protein level on blood index of juvenile Dabry's sturgeon 

指标 

Index 

饲料蛋白水平 Dietary protein level（%） 

30.83 34.31 39.54 45.58 50.76 

谷丙转氨酶

ALT(U/L) 

42.60±1.68
a
 45.72±1.11

a
 55.00±2.24

b
 59.32±2.23

b
 67.67±1.63

c
 

谷草转氨酶

AST(U/L) 

138.79±14.08
ab

 151.64±11.99
bc

 107.00±5.05
a
 123.41±3.20

ab
 180.27±8.35

c
 

甘油三酯

TG(mmol/L) 

3.10±0.09 2.31±0.31 4.31±1.09 3.44±1.24 4.62±1.00 

总胆固醇 T–

CHO(mmol/L) 

2.12±0.92 2.55±0.17 3.55±0.32 2.85±0.49 4.63±1.28 

注: 数据表示为平均值±标准误（n=3），同行上标不同字母者存在显著差异（P < 0.05）。 

Note: Values are the mean ±SE of triplicates. Means in the same row with different superscripts are significantly 

different (P < 0.05). 

2.4.3 不同饲料蛋白水平对达氏鲟幼鱼组织消化酶活力的影响 

如表 2–4，胃蛋白酶活力随饲料蛋白水平的升高而显著升高（P < 0.05），且

在饲料蛋白水平为 50.76 %时最大并显著高于其他试验组。淀粉酶活力正好相反，

随饲料蛋白水平的升高呈显著性下降的趋势（P < 0.05），且饲料蛋白水平为 30.83 %

的组显著高于 50.76 %的组。脂肪酶活力在各试验组间差异不明显（P > 0.05）。 
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表 2–4 不同饲料蛋白水平对达氏鲟幼鱼消化酶活力的影响 

Table 4 Effect of dietary protein level on digestive enzyme activities of juvenile Dabry's sturgeon 

指标 

Index 

饲料蛋白水平 Dietary protein level （%） 

30.83 34.31 39.54 45.58 50.76 

胃蛋白酶

(U/mg) 

6.51±0.21
a
 6.45±0.07

a
 8.76±0.04

b
 8.87±0.20

b
 9.36±0.06

c
 

脂肪酶 

(U/g) 

4.03±2.44 4.40±0.50 3.68±0.50 4.22±1.00 3.73±1.00 

淀粉酶

(U/mg) 

58.43±5.93
b
 44.44±12.30

ab
 33.51±4.48

a
 36.33±1.00

ab
 26.12±2.25

a
 

注: 数据表示为平均值±标准误（n=3），同行上标不同字母者存在显著差异（P < 0.05）。 

Note: Values are the mean ±SE of triplicates. Means in the same row with different superscripts are significantly 

different (P < 0.05). 

2.4.4 不同饲料蛋白水平对达氏鲟幼鱼体成分的影响 

如表 2–5，全鱼和肌肉的水分最饲料蛋白水平的升高而呈下降的趋势。各试

验组间全鱼的粗蛋白含量无显著差异。肌肉粗蛋白含量随饲料蛋白水平的升高显

著升高（P < 0.05）。各试验组全鱼和肌肉灰分含量随饲料蛋白水平的上升并未出

现显著性差异。各试验组间全鱼和肌肉粗脂肪含量随饲料蛋白水平的升高呈现显

著性上升的趋势（P < 0.05）。 
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表 2–5 不同饲料蛋白水平对达氏鲟幼鱼体成分的影响 

Table 2–5 Effect of dietary protein level on whole body and dorsal muscle composition of juvenile 

Dabry's sturgeon 

饲料蛋白水平 

（%） 

水分 

Moisture 

粗蛋白 

Crude protein 

粗脂肪 

Crude lipid 

灰分 

Ash 

全鱼成分     

初始 76.46±0.53 12.18±0.14 4.05±0.03 2.56±0.04 

30.83 78.07±0.69
c
 12.78±1.02 4.35±0.03

a
 2.69±0.44 

34.31 74.89±0.83
ab

 13.71±0.17 7.95±0.10
b
 2.62±0.10 

39.54 75.28±0.39
b
 12.68±1.38 8.28±0.02

c
 2.37±0.21 

45.58 75.04±0.50
ab

 13.68±0.38 8.88±0.01
d
 2.46±0.01 

50.76 72.95±0.50
a
 15.73±4.04 9.84±0.05

e
 2.42±0.10 

肌肉成分     

30.83 77.76±0.99
b
 15.99±0.35

a
 2.05±0.41

a
 1.24±0.22 

34.31 76.90±0.68
ab

 17.97±0.19
b
 2.51±0.07

ab
 1.29±0.04 

39.54 77.26±0.29
ab

 19.92±0.02
c
 2.80±0.07

ab
 1.42±0.01 

45.58 75.33±0.32
a
 20.01±0.04

c
 3.25±0.08

bc
 1.37±0.02 

50.76 75.48±0.10
a
 23.81±0.44

d
 3.68±0.36

c
 1.41±0.13 

注: 数据表示为平均值±标准误（n=3），同行上标不同字母者存在显著差异（P < 0.05）。 

Note: Values are the mean ±SE of triplicates. Means in the same row with different superscripts are significantly 

different (P < 0.05). 

2.5 讨论 

2.5.1 不同饲料蛋白质水平对达氏鲟幼鱼生长性能的影响 

本试验通过对增重率、饲料系数与饲料蛋白水平的二次回归分析得出，达氏

鲟幼鱼的蛋白质需要量为 41.55 %~43.17 %。此结果与其他鲟鱼基本相同。如中

华鲟蛋白质需求量为 39.68 %~44.64 %，高首鲟为 40 %，波斯鲟为 40 %，杂交

鲟（西伯利亚鲟♀ ×俄罗斯鲟♂）为 34 %~37 %（肖慧等 1999；Moore et al 1988；

Mohseni et al 2007；Guo et al 2012）。细微的差异可能是由于蛋白源、饲料配方、

试验条件、鱼种类和规格的不同所引起的。许多研究表明，当饲料蛋白水平升高

到某一水平时，鱼类生长是随饲料蛋白水平的增长而加快的，但当高于这一水平

时后，鱼类生长速度趋于平缓甚至呈现降低的趋势（Kim & Lee 2009；Ng et al 

2001）。造成这种现象的原因可能是过高的饲料蛋白会使鱼体将更多的蛋白用于

分解供能，加重鱼体的代谢负担。有研究显示，蛋白质效率会随着饲料蛋白水平
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的升高而降低（张文兵等 2000）。本试验中，饲料蛋白水平在 30.83 %~39.54 %

时，蛋白质效率并无显著差异（P > 0.05），但当饲料蛋白水平从 39.54 %增加到

50.76 %时，蛋白质效率显著下降（P < 0.05），此与上述结果类似。关于饲料蛋

白水平对摄食率的影响，不同的研究对象，研究结果不尽相同，如 Guo 等（2012）

对杂交鲟（西伯利亚鲟♀ ×俄罗斯鲟♂）的研究以及 Lee 等（2001）对马苏大马

哈鱼的研究均显示摄食率随饲料蛋白水平的升高而降低；但 Tibbetts 等（2000）

在对美洲鳗鲡的研究中则发现，摄食率随饲料蛋白水平的升高而升高。本实验中，

达氏鲟的摄食率随饲料蛋白水平的升高而升高，具体原因，还有待进一步研究。  

2.5.2 不同饲料蛋白质水平对达氏鲟幼鱼血液指标的影响 

蛋白质在鱼体内进一步代谢和转换主要是通过转氨基和脱氨基作用，而在此

过程中转氨酶起重要作用，其中最主要的转氨酶是谷丙转氨酶和谷草转氨酶。林

仕梅等（2001）在对中华绒螯蟹的研究中发现，饲料蛋白水平能够显著影响谷丙

转氨酶和谷草转氨酶的活性，并且其活性随饲料蛋白水平的升高而升高。在本试

验中，饲料蛋白水平在 50.76 %时，这两种酶活力都显著高于其他处理组，与上

述情况有所接近，但谷草转氨酶活力的变化并未与饲料蛋白水平变化呈现趋势性，

具体原因还有待进一步研究。大量研究表明，血脂的水平反映了机体的新陈代谢

和生理状况。甘油三酯和胆固醇水平是血脂的重要指标，二者皆由肝脏进行合成，

因此血液中二者的含量变化通常能够反映肝脏的脂肪代谢情况（程汉良等 2006）。

本试验中各试验组间血浆甘油三酯和总胆固醇的含量无显著差异，该结果与欧洲

鳇类似（Mohseni et al 2014），其原因可能是各试验组饲料脂肪水平相近造成的。 

2.5.3 不同饲料蛋白质水平对达氏鲟幼鱼组织消化酶活力的影响 

有研究表明，鱼体蛋白酶活性受饲料蛋白水平的影响，且在一定的范围内，

二者呈正相关。例如，王吉桥等（2008）对花䱻进行了研究，发现当饲料蛋白水

平由 25 %增加到 43 %时，肠道蛋白酶活性也随之增加；黄耀桐和刘永坚（1988）

对草鱼进行研究，结果表明当饲料蛋白水平从 32 %增加到 40 %时，蛋白酶活性

也随之增加；对胡子鲶和鲤的研究也出现相同的结果（Kawai & Ikeda 1973a, 

1973b）。本试验与之类似，达氏鲟幼鱼胃蛋白酶活力随饲料蛋白水平的增加而增

加，且饲料蛋白水平为 50.76 %的试验组胃蛋白酶活力显著高于其他试验组。这
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说明，达氏鲟可以通过改变蛋白酶活性来适应饲料蛋白的变化，从而更好的利用

饲料中的蛋白质，这是对饲料蛋白变化的一种适应和应答。本试验中各试验组间

脂肪酶活力无显著差异，受饲料蛋白水平的影响不大，这与宝石鲈、黄姑鱼、瓦

氏黄颡鱼、印度野鲮以及翘嘴红鲌等的研究类似（王兰明等 2008；孙翰昌等 2010；

钱曦等 2007；鲁琼等 2015；Debnath et al 2007）。有研究指出，脂肪酶的活性与

其所摄食的饲料种类尤其是饲料脂肪有关，本试验各处理组脂肪含量差别不大，

这可能是造成各处理组间脂肪酶活性差异不显著的原因。关于饲料蛋白水平对鱼

类淀粉酶的影响，在不同鱼类中结果不尽相同。有研究表明，鱼类淀粉酶活力随

饲料蛋白水平的升高呈现规律性变化，如虹鳟，其淀粉酶活力随饲料蛋白水平的

升高而升高（Kawai and Ikeda 1973b）；刺鲃、瓦氏黄颡鱼以及大鳞鲃则随饲料蛋

白水平的升高而降低（王常安等 2012；孙翰昌等 2010；吕耀平等 2009）；黑鲷、

蒙古鲌随饲料蛋白水平的升高而呈现先升高后降低的趋势（卓立应 2006；方桂

萍 2014）。但也有研究认为，淀粉酶活力与饲料中淀粉的含量有关（林建斌等 

2008；李金秋等 2005）。本试验中随着饲料蛋白水平的升高，但同时饲料中淀粉

含量下降，肠道淀粉酶活力呈现下降的趋势，因此，不能确定达氏鲟淀粉酶活力

与饲料蛋白水平之间的关系。 

2.5.4 不同饲料蛋白质水平对达氏鲟幼鱼体成分的影响 

本试验结果显示，鱼体及肌肉水分与饲料蛋白水平成负相关关系，丁立云等

在星斑川蝶幼鱼的研究中也出现了类似结果，但同样有研究发现饲料蛋白水平对

鱼体水分无显著影响或呈正相关关系，如金鲳鱼、细点牙鲷和黄颡鱼其鱼体水分

随饲料蛋白水平的增加而增加（Wang et al 2013；Skalli et al 2004；Kim and Lee 

2005）；丁鱥、宝石鲈鱼体含水量受饲料蛋白水平影响不大（邵庆均等 2004；

González–Rodríguez et al 2014）。本试验中，鱼体脂肪含量与饲料蛋白水平呈正

相关关系，此结果与河豚相关的研究类似（El‐Dakar et al 2011），但许多研究显

示鱼体脂肪含量与饲料蛋白水平呈负相关关系，如蒙古鲌（方桂萍 2014）、紫红

笛鲷（Abbas and Siddiqui 2013）、刺鲃等，有学者认为随着饲料蛋白含量的增加，

过多的蛋白质会转变成脂肪沉积在鱼体内（Abbas and Siddiqui 2013；方桂萍 

2014；吕耀平等 2009）；但也有学者认为低蛋白饲料中的碳水化合物含量较高，

造成体内脂肪合成量增加。对银鲈和光倒刺鲃的研究发现，当饲喂蛋白质水平较
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高的饲料时，鱼体蛋白含量也随之升高，本试验结果与之类似（Shyong et al 1998；

Yang et al 2003）。一般情况下，当饲料蛋白含量升高时，意味着有更多的蛋白质

被摄食并消化吸收，构成鱼体的结构蛋白。但也有研究发现鱼体蛋白质含量不受

饲料蛋白水平影响，在亚洲鲈和尼罗罗非鱼的研究中就出现了这种结果

（Williams et al 2003；杨弘等 2012）。本试验中各试验组间全鱼和肌肉灰分无显

著差异，此与宝石鲈、波斯鲟、欧洲鳇、杂交鲟（西伯利亚鲟♀×俄罗斯鲟♂）等

的研究结果类似（王兰明等 2008；Mohseni et al 2007；Mohseni et al 2014；Guo 

et al 2012）。试验中，为了减少能量对试验的影响，通常会选择糖类来平衡能量，

这就造成低蛋白组糖类含量较高蛋白组要高，而过量的糖会在脏体进行转化沉积，

这也许就是低蛋白组的肝体比和脏体比显著高于高蛋白组的原因（杨磊 2011）。 

2.6 结论 

适宜的饲料蛋白水平能够促进达氏鲟幼鱼的生长，提高饲料利用效率，但过

高的饲料蛋白水平其促生长效果降低，并且会增加养殖成本。在本试验条件下，

综合考虑饲料蛋白水平对达氏鲟幼鱼生长指标、血液生化指标、消化酶活性及鱼

体成分的影响，估算出平均体重 400.68±8.55 g 的达氏鲟幼鱼的饲料蛋白质需要

量为 41.55 %~43.17 %。 
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第 3 章 达氏鲟幼鱼对饲料中脂肪的需要量 

脂肪对鱼类生长发育具有重要的意义。脂肪是鱼体组织细胞重要的组成成分，

鱼体细胞含有 1 %~2 %的之类物质，用于代谢功能和保持细胞膜的结构完整性；

脂肪是主要的能源物质，含有很高的能量，虽然蛋白质和糖类均可以供能，但肉

食鱼类对糖类的利用率很低，用蛋白供能又很浪费，所以供能主要还是以脂肪为

主。脂肪供能有利于脂溶性维生素的吸收和利用，例如鱼类需要的维生素 A、维

生素 D、维生素 E、维生素 K都需要溶于脂类才能被吸收利用。脂肪也是脂肪酸

的来源，它能够给鱼类提供生长发育重要的必需脂肪酸。另外，脂肪还具有蛋白

节约效应，脂肪的加入提高了饲料的代谢能，可以减少蛋白分解功能的量，使之

能更多的用于生长，从而达到节约蛋白的作用。 

本试验通过饲喂 5种不同脂肪水平的饲料，从其对达氏鲟幼鱼生长性能、消

化酶活性、血液指标以及体成分的影响来研究达氏鲟幼鱼的脂肪需要量，为达氏

鲟饲料的研究和开发提供依据。 

3.1 材料与方法 

3.1.1 试验饲料 

试验饲料以鱼粉为蛋白源，鱼油为脂肪源，配置粗脂肪含量分别为 4.87 %、

7.23 %、9.63 %、12.07 %、14.04 %，粗蛋白含量为 43 %的五种等氮不等能饲料，

饲料组成及营养成分含量见表 3–1。先将各种饲料原料进行粉碎，使之能全部通

过 0.45 mm 的分析筛，然后将各原料按比例加入逐级混合，待充分混合均匀后再

加入鱼油和水，然后用绞肉机制成直径 4 mm 的颗粒，风干，然后置于–20℃冰

箱备用。 
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表 3–1试验饲料组成及营养水平 

Table 3–1 Formulation and chemical composition of the experimental diets  

成分 饲料脂肪水平 Dietary lipid level（%） 

Ingredients 4.87 7.23 9.63 12.07 14.04 

鱼粉 69 69 69 69 69 

鱼油 0 3.5 5.5 8.5 10.5 

α–淀粉 10 10 10 10 10 

氯化胆碱 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

复合维生素 1
 1 1 1 1 1 

复合矿物质盐 2
 5 5 5 5 5 

羧甲基纤维素钠 2 2 2 2 2 

微晶纤维素 12.75 9.25 7.25 4.25 2.25 

饲料营养成分      

干物质 87.64 91.46 89.81 93.04 90.99 

粗蛋白 43.23 42.92 43.27 42.21 43.44 

粗脂肪 4.87 7.23 9.63 12.07 14.04 

灰分 13.10 13.86 13.74 14.22 13.64 

总能 （kJ/g） 16.63 17.35 17.67 18.84 19.09 

氮能比 （mg/kJ） 2.60 2.47 2.45 2.23 2.25 

1复合维生素（mg/kg diet or IU/kg diet）: 维生素 E，100；维生素 K3，40；维生素 A，5000IU；维生素 D，

2000 IU；维生素 Bl，50；维生素 B2，200；维生素 B6，50；维生素 B12，0.5；维生素 C，325；烟酸，175；

叶酸，5；肌醇，1000；生物素，2.5；泛酸钙，50 

2复合矿物质盐（mg/kg diet）: NaCl, 5000; Ca(H2PO4)2, 15000; FeSO4·7H2O, 1000; ZnSO4·7H2O, 350; 

MnSO4·4H2O, 40; CuSO4·5H2O, 12; CoCl2·6H2O, 80; KIO3, 5; AlCl3·6H2O, 15; Na2SeO3, 6; KIO3, 5.   

1Vitamin premix (mg/kg diet or IU/kg diet) : vitamin E, 100; vitamin K3, 40; vitamin A, 5000IU; vitamin D, 

2000IU; vitamin B1, 50; vitamin B2, 200; vitamin B6, 50; vitamin B12, 0.5; vitamin C, 325; nicotinic acid, 175; 

folic acid, 5; inositol, 1000; biotin, 2.5; Ca–pantothenate, 50 

2Minerals premix (mg/kg diet) : NaCl, 5000; Ca(H2PO4)2, 15000; FeSO4·7H2O, 1000; ZnSO4·7H2O, 350; 

MnSO4·4H2O, 40; CuSO4·5H2O, 12; CoCl2·6H2O, 80; KIO3, 5; AlCl3·6H2O, 15; Na2SeO3, 6; KIO3, 5. 

3.1.2 试验用鱼与饲养管理 

试验用鱼初始体重为 417.54±5.23 g，其余同第二章 2.1.2。 

3.2 样品的采集与分析 
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同第二章 2.2。 

3.3 数据统计分析 

同第二章 2.3。 

3.4 结果 

3.4.1 不同饲料脂肪水平对达氏鲟幼鱼生长性能的影响 

如表 3–2，试验期间各试验组均未发现死鱼，存活率为 100 %。达氏鲟幼鱼

的增重率、摄食率和蛋白质效率均随着饲料脂肪水平提高而呈现明显的先上升后

下降的趋势，且在饲料脂肪水平为 9.63 %时达到最大值，并显著高于其他试验组

（P < 0.05）。饲料系数恰好相反，呈现明显的先降低后升高的趋势，在 9.63 %时

值最小，并显著低于其他试验组（P < 0.05）。肥满度呈现先下降后上升的趋势，

但不同试验组之间差异不显著（P > 0.05）。肝体比和脏体比随饲料脂肪水平的升

高而升高，饲料脂肪水平为 4.87 %和 7.23 %的试验组要显著低于其他试验组（P 

< 0.05），剩余三组之间无明显差异。 

根据数据统计分析，增重率（y）和饲料脂肪水平（x）的二次曲线回归方程

为 y=–0.8258x
2＋17.441x–8.8038（R

2
=0.8457），当脂肪水平为 10.56 %时，增重

率最大（如图 3–1）。 

饲料系数（y）和饲料脂肪水平（x）的二次回归方程为 y=0.0189x
2
–0.3796x

＋3.5878（R
2
=0.8617），当饲料脂肪水平为 10.04 %时，饲料系数最低（如图 3–

2）。 

蛋白质效率和饲料脂肪水平的二次回归方程为 y=–0.012x
2＋0.2398＋0.1345

（R
2
=0.8349），当饲料脂肪水平为 9.99 %时，蛋白质效率最高（如图 3–3）。 
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表 3–2不同脂肪水平对达氏鲟幼鱼生长和饲料利用率的影响 

Table 3–2 Effect of dietary lipid level on growth performance and feed utilization of juvenile 

Dabry's sturgeon 

指标 

Index 

饲料脂肪水平 Dietary lipid level (%) 

4.87 7.23 9.63 12.07 14.04 

初始体重（g） 415.39±7.34 417.74±7.60 420.09±8.22 419.04±8.33 412.29±8.62 

终末体重（g） 642.91±27.33
a
 719.14±4.93

c
 773.45±2.33

e
 754.43±11.97

d
 713.74±2.97

b
 

存活率（%）  100 100 100 100 100 

摄食率（%） 1.69±0.05
a
 1.74±0.01

b
 1.89±0.01

e
 1.87±0.02

d
 1.81±0.01

c
 

增重率（%） 55.33±11.08
a
 72.48±1.29

b
 84.37±1.06

d
 80.77±2.49

c
 73.08±2.54

b
 

饲料系数 2.20±0.45
d
 1.83±0.03

b
 1.76±0.01

a
 1.84±0.07

b
 1.95±0.01

c
 

蛋白质效率 1.04±0.19
a
 1.26±0.02

c
 1.31±0.01

d
 1.26±0.04

c
 1.18±0.01

b
 

肥满度（%） 0.70±0.01 0.64±0.02 0.65±0.02 0.66±0.01 0.80±0.10 

肝体比（%） 5.92±0.33
a
 6.06±0.23

a
 6.79±0.22

b
 6.95±0.20

b
 7.00±0.21

b
 

脏体比（%） 2.05±0.09
a
 1.98±0.10

a
 2.41±0.12

b
 2.49±0.10

b
 2.45±0.12

b
 

注: 数据表示为平均值±标准误（n=3），同行上标不同字母者存在显著差异（P < 0.05）。 

Note: Values are the mean ±SE of triplicates. Means in the same row with different superscripts are significantly 

different (P < 0.05). 

 

图 3–1 饲料脂肪水平与增重率的二次回归分析 

Fig. 3–1 Second–order regression analysis between weight gain rate （WGR） and dietary crude 

lipid level 
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图 3–2 饲料脂肪水平与饲料系数的二次回归分析 

Fig. 3–2 Second–order regression analysis between feed conversion rate （FCR） and dietary 

crude lipid level 

 

图 3–3 饲料脂肪水平与蛋白质效率的二次回归分析 

Fig. 3–3 Second–order regression analysis between protein efficiency ratio （PER） and dietary 

crude lipid level 
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3.4.2 不同饲料脂肪水平对达氏鲟幼鱼血液指标的影响 

如表 3–3，血浆甘油三酯（TG）和总胆固醇（T–CHO）的含量均随着饲料

脂肪水平的升高而升高，且饲料脂肪水平为 12.07 %和 14.04 %的试验组含量显

著高于 4.87 %的试验组（P < 0.05）。血浆谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性随着饲料

脂肪水平的升高呈现上升的趋势，且在饲料脂肪水平为 14.04 %时值最大，显著

高于其他试验组（P < 0.05）。 

表 3–3 不同饲料脂肪水平对达氏鲟幼鱼血液指标的影响 

Table 3–3 Effect of dietary lipid level on plasma chemistry of juvenile Dabry's sturgeon 

指标 饲料脂肪水平 Dietary lipid level (%) 

Index 4.87 7.23 9.63 12.07 14.04 

谷丙转氨酶

ALT(U/L) 

46.99±3.42
a
 53.27±4.16

ab
 49.99±13.43

a
 67.71±3.65

ab
 84.62±4.11

c
 

谷草转氨酶

AST(U/L) 

132.57±8.62
a
 146.19±8.54

ab
 160.61±6.01

ab
 165.15±11.40

b
 203.18±13.67

c
 

甘油三酯

TG(mmol/L) 

1.59±0.30
a
 1.95±0.36

ab
 2.22±0.31

ab
 2.60±0.30

b
 2.82±0.06

b
 

总胆固醇 T–

CHO(mmol/L) 

1.49±0.14
a
 2.05±0.38

ab
 2.18±0.26

ab
 2.65±0.09

b
 2.67±0.18

b
 

注: 数据表示为平均值±标准误（n=3），同行上标不同字母者存在显著差异（P < 0.05）。 

Note: Values are the mean ±SE of triplicates. Means in the same row with different superscripts are significantly 

different (P < 0.05). 

3.4.3 不同饲料脂肪水平对达氏鲟幼鱼组织消化酶活力的影响 

如表 3–4，胃蛋白酶活力随饲料脂肪水平的升高呈现先上升后下降的趋势，

但各试验组间无显著差异。脂肪酶活性与饲料脂肪含量的增加呈现先上升后平缓

的变化趋势。在饲料脂肪水平从 4.87 %到 12.07 %，脂肪酶活力呈显著性升高（P 

< 0.05），饲料脂肪水平高于 12.07 %时，则无显著差异（P > 0.05）。淀粉酶活性

随饲料脂肪含量的增加呈现先上升后下降的趋势，且在饲料脂肪水平为 12.07 %

时活性最高并显著高于其他试验组（P < 0.05）。 
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表 3–4 不同饲料脂肪水平对达氏鲟幼鱼消化酶活力的影响 

Table 3–4 Effect of dietary lipid level on digestive enzyme activities of juvenile Dabry's sturgeon 

指标 

Index 

饲料脂肪水平 Dietary lipid level (%) 

4.87 7.23 9.63 12.07 14.04 

胃蛋白酶

(U/mg) 

6.48±0.30 7.21±0.10 7.54±0.35 6.70±0.17 6.28±0.50 

脂肪酶 

(U/g) 

2.16±0.80
a
 5.26±0.69

b
 9.80±0.58

c
 13.99±0.70

d
 14.28±0.39

d
 

淀粉酶

(U/mg) 

44.11±1.70
a
 71.5±0.35

bc
 76.99±13.48

bc
 92.48±1.45

c
 62.57±5.15

ab
 

注: 数据表示为平均值±标准误（n=3），同行上标不同字母者存在显著差异（P < 0.05）。 

Note: Values are the mean ±SE of triplicates. Means in the same row with different superscripts are significantly 

different (P < 0.05). 

3.4.4 不同饲料脂肪水平对达氏鲟幼鱼体成分的影响 

如表 3–5，全鱼及肌肉水分随饲料脂肪水平的升高而呈现下降的趋势。随

着饲料脂肪水平的升高全鱼及肌肉的粗脂肪含量也显著提高（P < 0.05）。全鱼粗

灰分含量随饲料脂肪水平的提高呈现下降的趋势，且在饲料脂肪水平为 4.87 %

时，其含量显著高于其他试验组（P < 0.05）。肌肉粗灰分含量则呈现先上升后下

降的趋势，且在饲料脂肪水平为 12.07 %时值最大。全鱼及肌肉的粗蛋白含量在

各试验组之间无明显差异。 
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表 3–5 不同饲料脂肪水平对达氏鲟幼鱼体成分的影响 

Table 3–5 Effect of dietary lipid level on whole body and dorsal muscle composition of juvenile 

Dabry's sturgeon 

饲料脂肪水平

Dietary lipid 

level（%） 

水分 

Moisture 

粗蛋白 

Crude protein 

粗脂肪 

Crude lipid 

灰分 

Ash 

全鱼成分     

初始 76.46±0.53 12.18±0.14 4.05±0.03 3.16±0.04 

4.87 77.59±0.45
a
 14.13±0.49 5.59±0.01

a
 3.14±0.03

a
 

7.23 76.14±0.34
a
 15.16±0.30 6.38±0.05

b
 2.30±0.01

b
 

9.63 73.16±0.60
b
 14.29±0.01 8.84±0.01

c
 2.22±0.06

b
 

12.07 72.95±0.29
bc

 14.83±0.13 8.92±0.08
c
 2.12±0.08

b
 

14.04 71.09±0.79
c
 14.32±0.46 10.86±0.12

d
 2.24±0.14

b
 

肌肉成分     

4.87 77.99±0.03
bc

 16.87±0.15 1.56±0.05
a
 1.14±0.01

ab
 

7.23 77.39±0.23
ab

 16.92±0.06 1.62±0.20
a
 1.15±0.02

ab
 

9.63 77.32±0.10
ab

 17.35±0.14 2.12±0.34
ab

 1.19±0.02
bc

 

12.07 78.68±0.01
c
 17.09±0.14 2.74±0.01

bc
 1.22±0.01

c
 

14.04 76.30±0.69
a
 16.88±0.13 3.26±0.47

c
 1.12±0.01

a
 

注: 数据表示为平均值±标准误（n=3），同行上标不同字母者存在显著差异（P < 0.05）。 

Note: Values are the mean ±SE of triplicates. Means in the same row with different superscripts are significantly 

different (P < 0.05). 

3.5 讨论 

3.5.1 不同饲料脂肪水平对达氏鲟幼鱼生长的影响 

本试验通过分别对增重率、饲料系数以及蛋白质效率与饲料蛋白水平的二次

回归分析，得出达氏鲟幼鱼适合的脂肪需要量范围为 9.99 %~10.56 %。这个结果

与其他鲟鱼略有不同，如中华鲟脂肪需要量为 9.1 %，高首鲟为 17 %，杂交鲟（西

伯利亚鲟♀ ×俄罗斯鲟♂）为 11.1 %（肖慧等 1999；Gawlicka et al 2002；Guo et al 

2011）。 

许多研究表明，饲料中适量的脂肪含量能够促进鱼体的生长，节约蛋白，提

高饲料利用率（Vergara et al 1996，1999）；但饲料脂肪过低和过高都不利于鱼类

生长。当饲料脂肪过低时，会造成鱼类因能量摄入不足，转而分解蛋白质来功能，

满足机体需要（王贵英等 2003；郑珂珂等 2010）；当饲料脂肪过高时，则会造
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成鱼类摄食率下降，并且降低对营养物质的消化吸收能力，加重鱼体脂肪的堆积，

严重的会造成内脏尤其是肝脏功能的损伤（张春暖等 2012；段彪等 2007；池作

授等 2010；陈建明等 2007；Chou et al 2001；Lee et al 2002）。在本试验中，当

饲料脂肪水平从 4.87 %升高到 9.63 %时，达氏鲟的增重率和蛋白质效率都是增

加的，饲料系数在下降；当饲料脂肪水平高于 9.63 %时，达氏鲟的特性生长率和

蛋白质效率都呈下降趋势，饲料系数开始上升，摄食率降低，这种情况验证了以

上的观点。 

3.5.2 不同饲料脂肪水平对达氏鲟幼鱼血液指标的影响 

血液指标通常会从侧面反映出鱼类的健康状况。大量研究表明，血脂的含量

能够反映机体的新陈代谢和生理状况。甘油三酯和胆固醇水平是血脂的重要指标，

二者皆由肝脏进行合成，因此血液中二者的含量变化通常能够反映肝脏的脂肪代

谢情况（程汉良等 2006）。Ding 等（2010）认为胆固醇和甘油三酯含量升高表

明动物内生脂肪转运活跃，是脂肪运输系统对高脂饲料的应答反应。本试验中，

试验鱼血浆的甘油三酯和总胆固醇含量随饲料脂肪水平的升高而增加，且二者变

化趋势类似。一般情况下，血浆内二者的含量都很低。但当肝脏发生损伤和病变

时，其含量就会升高，因此，谷丙转氨酶和谷草转氨酶通常作为反映鱼类肝功能

的重要指标。在本研究中，当饲料脂肪水平达到 14.04 %时，这二者含量明显高

于其他试验组，所以可能这一试验组的鱼由于较高的饲料脂肪水平，其肝脏发生

病变。 

3.5.3 不同饲料脂肪水平对达氏鲟幼鱼组织消化酶活力的影响 

有研究指出，饲料脂肪水平对吉富罗非鱼胃及肠道的蛋白酶活力无显著影响

（韩光明等 2010）。本试验中蛋白酶活力与之类似，受饲料脂肪水平影响不显著。

但也有研究认为饲料脂肪水平对蛋白酶活力有显著影响。如在白甲鱼和胭脂鱼的

研究发现，肠道蛋白酶随饲料脂肪水平的升高呈下降的趋势（邹陈海等 2013；

王朝明等 2010）；翘嘴红鲌则随饲料脂肪水平呈现先上升后下降的趋势（向枭等 

2008）。这些研究表明，饲料脂肪水平对蛋白酶活力的影响因鱼种类、生长阶段、

饲料组成以及试验环境条件等而异。 

脂肪酶活性与饲料脂肪水平的关系因鱼而异。王重刚等（1998）对真鲷的研
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究发现脂肪酶活性与饲料脂肪水平呈负相关关系。章龙珍等（2014）在奥罗罗非

鱼和点篮子鱼的研究中则发现脂肪酶活性随饲料脂肪水平的升高呈现先上升后

下降的趋势。本试验中鱼类脂肪酶活性随饲料脂肪水平的增加而增加，与斜带石

斑鱼、日本鲈、褐菖鲉等的结果类似（岳彦峰等 2012；Luo et al 2010；董晓慧

等 2015）。这表明达氏鲟会通过提高脂肪酶活性来提高对高脂肪水平饲料的消化

吸收。 

本试验中淀粉酶活性随饲料脂肪水平呈现先上升后下降的趋势，与翘嘴红鲌

的研究类似（向枭等 2008）。但有研究指出，饲料脂肪水平高时会降低金头鲷消

化液分泌量和淀粉酶活性（Fountoulaki et al 2005）。许多研究发现淀粉酶活力受

饲料脂肪水平影响不显著，如胭脂鱼、黑尾近红鲌、鱤鱼等（赵巧娥 2011；王

朝明等 2010；李伟东 2014）。但也有学者指出淀粉酶活力受饲料淀粉含量影响，

淀粉含量越高，淀粉酶活力越大。因此，对于饲料脂肪水平是否影响淀粉酶活性

仍然需要进一步研究。 

3.5.4 不同饲料脂肪水平对达氏鲟幼鱼体成分的影响 

研究表明，饲料脂肪水平能够显著影响鱼体脂肪含量。鱼类可以将饲料中多

余的脂肪储存在身体中。这在罗非鱼、团头鲂、尖吻鲈、花鲶、金头鲷以及樱鳟

等鱼身上得到验证（Ai et al 2008；Vergara et al 1999；Kim et al 2012；Williams et 

al 2003；Lee and Kim 2001；Li et al 2010）。另外，大量研究表明，随着饲料脂肪

水平的升高，内脏的脂肪堆积也随之增加。在本试验中，当饲料脂肪水平从 9.63 %

升到 14.04 %时，各试验组的肝体比和脏体比均有小幅上涨，但彼此之间无明显

差异。这表明达氏鲟可能具有较好的将内脏多余的脂肪向周围组织运输的能力，

这和高首鲟、波斯鲟以及杂交鲟（西伯利亚鲟♀ ×俄罗斯鲟♂）等的研究类似

（Gawlicka et al 2002；Hung et al 1997；Guo et al 2011；Mohseni et al 2007）。本

试验中鱼体和肌肉蛋白含量受饲料脂肪水平影响不显著，与胭脂鱼、赤眼鳟、异

育银鲫等的研究类似（郑惠芳等 2009；王爱民等 2010；王朝明等 2010）。饲料

脂肪水平对鱼体水分和灰分的影响因鱼而异，如大西洋比目鱼，其鱼体水分和灰

分含量不受饲料脂肪水平的影响（Martins et al 2007）；Lopez 等（2009）对有名

锤形石首鱼的研究显示，鱼体水分随饲料脂肪水平的升高而降低，灰分则正好相

反，随饲料脂肪水平的升高而升高。 
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3.6 结论 

适宜的饲料脂肪水平可以促进达氏鲟幼鱼的生长，提高饲料利用效率，增强

鱼体免疫力，但过高的饲料脂肪水平则会抑制鱼体生长，加重鱼体肝脏负担甚至

引起病变。在本试验条件下，综合考虑饲料脂肪水平对达氏鲟幼鱼生长指标，血

液生化指标，消化酶活性及鱼体成分的影响，得出平均体重为 417.54±5.23 g 的

达氏鲟幼鱼的脂肪需要量为 9.99 %~10.56 %。 
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附录Ⅰ 攻读学位期间发表的论文 

1. 张磊，危起伟，张书环，颉江，褚志鹏，魏开建，文华，蒋明. 饲料蛋白水

平对达氏鲟幼鱼生长性能、体组成、消化酶活性以及血液生化指标的影响.

淡水渔业.（接收待发表） 

2. Zhang Lei, Zhang Shu Huan, Xie Jiang, Chu Zhi Peng, Wei Qi Wei, Wei Kai Jian. 

Effects of Dietary Lipid Levels on Growth Performance, Blood Biochemical 

Parameters and Body Composition of Juvenile Dabry's Sturgeon (Acipenser 

dabryanus). Journal of the World Aquaculture Society. (under review) 
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附录Ⅱ 攻读学位期间参加的学术会议及科学实践 

1. 2016.1，濒危水生动物保护学术交流会，武汉：长江水产研究所 

2. 2013.10~2013.11、2014.10~2014.12、2015.10~2015.12 葛洲坝下中华鲟野生资

源调查 

3. 2014.5、2015.5，达氏鲟全人工繁殖，荆州：太湖中华鲟保育和增殖放流中心，

摄像、亲鱼体检、卵苗观察鉴定取样 
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