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摘要 

    投喂策略是影响鱼类摄食生长的重要因素，许多学者研究了规格较小的鲟鱼投

喂策略，较大规格鲟鱼的相关研究则相对较少。而本实验以规格相对较大的 1 龄杂

交鲟（体重约 1300 g）：施氏鲟(Acipenser schrenckii)(♂)×西伯利亚鲟(Acipenser 

baerii)(♀)为研究对象，通过设置不同的投喂频率(0 次/d、1 次/d、2 次/d、3 次/d、

4 次/d)、投喂率(投喂率 0%、投喂率 40%、投喂率 60%、投喂率 80%、投喂率 100%，

100%为饱食)及饥饿不同周期再投喂：对照组(F60，S0)、饥饿 1 d天投喂 1 d (F1，

S1)、饥饿 3 d投喂 3 d (F3，S3)、饥饿 5 d投喂 5 d(F5，S5)的投喂方式进行为期 60 d

的养殖试验，测定不同养殖方式下的 1 龄杂交鲟生长指标、体成分等指标，以期找

到适宜的投喂策略，达到降低养殖 1 龄杂交鲟饲料成本和人力投入的目的。同时有

学者提出不同的投喂策略对鱼的肉质也有一定的影响，本文通过测定 1 龄杂交鲟的

质构特性、贮藏损失率、肌纤维结构及脂肪酸、氨基酸等指标来初步探究不同的投

喂策略对 1 龄杂交鲟肉质是否有影响，目的在于尝试是否可通过养殖方式来改善肉

质，为后期的加工提供优质的肉源。主要研究结果及结论如下： 

    1. 不同投喂频率对 1龄杂交鲟生长及体成分的影响 

    投喂频率及投喂率的实验中，随着投喂频率及投喂率的增加，体重增长率呈现

先上升后下降的趋势，其中投喂频率实验中体重增长率最大的是 3 次/d组，其次为

2 次/d 组，投喂率实验中体重增长率最大的是 80%组，其次为 100%组；不同投喂

频率及不同投喂率的各组之间水分含量呈现下降的趋势，粗蛋白、粗脂肪、粗灰分

含量呈现上升的趋势，但各组之间差异不显著(P>0.05)。饥饿不同周期再投喂实验中，

(F60，S0)组的体重增长率最大，(F1，S1)、(F3，S3)、(F5，S5)三组的体重增长率差

异不大；随着饥饿时间的增加，肌肉水分含量呈现上升的趋势，粗蛋白 、粗脂肪含

量呈现下降的趋势，但各组之间差异不显著(P>0.05)。根据生长指标及体成分的变化

情况，从节约养殖的饲料成本和人力的投入出发，建议规格为 1300 g 左右的 1龄杂

交鲟的适宜投喂频率为 2 次/d，投喂率为 100%。 

    2. 不同投喂率对 1龄杂交鲟肝脏消化酶活力的影响 

    随着投喂频率的增加，肝脏脂肪酶、淀粉酶活力呈现上升的趋势，投喂 0 次/d、

1 次/d 两组与投喂 2 次/d、投喂 3 次/d、投喂 4 次/d 三组酶活差异显著(P<0.05)，

投喂 3 次/d、4 次/d 组两种酶活差异不显著(P>0.05)。投喂率组的脂肪酶和淀粉酶

活力变化趋势与投喂频率组类似，40%组与 80%、100%组的脂肪酶活力差异显著
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(P<0.05)，60%组与 40%、80%、100%三组的脂肪酶活力差异不显著(P>0.05)；各组

淀粉酶活力之间均存在显著性差异(P<0.05)。饥饿不同周期再投喂的(F60，S0)组脂

肪酶活力与其余三组差异显著(P<0.05)，(F1，S1)、(F3，S3)、(F5，S5)三组差异不

显著(P>0.05)；(F60，S0)组淀粉酶活力与(F1，S1)、(F3，S3)、(F5，S5)三组差异显

著(P<0.05)，(F1，S1)组与(F3，S3)、(F5，S5)组淀粉酶活力差异显著(P<0.05)。以上

结果表明，随着饲料投喂量的增加，1 龄杂交鲟的肝脏脂肪酶、淀粉酶均呈现上升

的趋势；且一有食物时，肝脏脂肪酶活力上升最快，推测该规格杂交鲟在一有食物

时，首先利用食物中的脂类物质为生命活动功能。 

    3. 饥饿不同周期再投喂对 1龄杂交鲟肉质的影响 

    不同投喂频率中，投喂 1 次/d 组和投喂 4 次/d 组直径较粗，两组无显著差异

(P>0.05)，投喂 2 次/d 组直径较细，为 0.068 mm；不同投喂频率对肌纤维面积的影

响各组间无显著差异(P>0.05)；投喂 2 次/d的肌纤维密度最大，为 284.772 个/mm
2，

投喂 1次/d和投喂 4 次/d的密度较小，分别为 182.136 个/mm2、176.096 个/mm
2；

肌肉贮藏损失率较低的为投喂频率 3 次/d、4 次/d；肌肉脂肪酸、氨基酸总含量最

高的是投喂频率 3 次/d组。不同投喂率中，投喂率 40%组的肌纤维直径最细，投喂

率 0%、投喂率 60%、投喂率 80%、投喂率 100%四组的肌纤维直径无显著差异

(P>0.05)；投喂率 40%组的肌纤维面积最小，投喂率 0%、投喂率 60%、投喂率 80%、

投喂率 100%四组的肌纤维的面积无显著差异(P>0.05)；投喂率 40%组的肌纤维密度

最大，为 248.396 个/mm
2，投喂率 60%组的肌纤维的密度最小，为 119.4 个/mm

2；

肌肉贮藏损失率除投喂率 60%外，其余均较低；投喂率 40%、60%的肌肉脂肪酸、

氨基酸总含量较高。饥饿不同周期再投喂的实验中，不同的饥饿周期再投喂的处理

方式对肌纤维的直径、面积、密度均无显著影响(P>0.05)；肌肉贮藏损失率除(F5，

S5)组外，其余组均较低；脂肪酸含量最高的是(F1，S1)组，其次是(F60，S0)组，氨

基酸含量最高的(F60，S0)组，其次是(F1，S1)组。以上结果表明，投喂方式对 1 龄

杂交鲟的肉质会产生一定的影响，同时也会影响 1 龄杂交鲟的肌肉脂肪酸和氨基酸

的总量。 

    关键词：1龄杂交鲟；投喂策略；生长指标；消化酶；肌纤维；质构特性； 

营养成分 
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Abstract 

  Feeding strategy was one of the most important factors in affecting the fish growth. 

The feeding strategy of small size sturgeon had been studied by many scientists, the large 

size sturgeon’s had been rarely studied. This study take 1 year old hybrid sturgeon (weight 

1300 g) (Acipenser schrenckii ♂× A. Baerii ♀) as the object. The paper was to study the 

feeding frequency (0 time/d, 1 time/d, 2 times/d, 3 times/d, 4 times/d), feeding rate (0%, 

40%, 60%, 80%, 100%) and starvation refeeding: (F60,S0), (F1,S1), (F3,S3), (F5,S5). In 

order to reduce the feed cost and man power investment of hybrid sturgeon. The purpose 

of this paper was to study the effects of feeding strategies on growth and meat quality of 1 

year old hybrid sturgeon. The main results and conclusions are as follows: 

  1. Effect of different feeding frequency on growth and body composition of 1year old 

hybrid sturgeon yearlings 

  In the experiment of feeding frequency, with the increase of feeding frequency, the 

weight growth rate showed a trend of first increasing and then decreasing, the largest 

growth rate was the feeding frequency of 3 times/d; The moisture of each group showed a 

decline trend, the crude protein, crude fat, crude ash showed an upward trend, there was 

no significant difference between all groups(P>0.05). In the experiment of feeding rate, 

with the increase of the feeding rate, the weight growth rate showed a trend of first 

increasing and then decreasing, the largest growth rate was the feeding rate of the 80%; 

The moisture of each group showed a downward trend, crude protein, crude fat, crude ash 

showed an upward trend, there was no significant difference between all groups (P>0.05). 

During the starvation period, the growth rate of body weightin of the control group 

(F60,S0) was the largest, while the other 3 groups had no significant difference in the rate 

of weight gain(P>0.05); With the increase of starvation time, the muscle water showed an 

upward trend, crude protein, crude fat showed a downward trend, there was no significant 

difference between the groups (P>0.05). According to the growth index and body 

composition changed, starting from the view of feed cost and manpower investment, we 

suggested that the suitable feeding frequency was 2 times/d for the 1 year old hybrid 

sturgeon(weigth 1300g) and the feed rate was 100%. 
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  2. Effect of different feeding strategies on digestive enzyme activity in liver of hybrid 

sturgeon yearlings 

  With the feeding frequency increased, the hepatic lipase, amylase activity presented an 

upward trend, the group of feeding 0, 1 time and other three groups enzyme activity  had 

significant difference (P< 0.05), there was no significant difference between 3 times/d and 

4 times/d (P>0.05). The trend of enzyme activity was similar between the feeding rate and 

the feeding frequency, there were a lot of differences between the 40%、80% and 100% of 

the lipase activity, and the difference was significant (P<0.05), the difference of 60% and 

80%, 40%, 100% were not significant (P>0.05); There was a significant difference in the 

activities of amylase in each group (P<0.05). During starvation refeeding experiment, the 

lipase activity, amylase activity were significant differences between the control group 

and the other three groups (P<0.05); There were significant differences between (F1,S1) 

and (F3,S3), (F5,S5) (P< 0.05). The above results showed that with the increase of the 

feeding rate, hepatic lipase and amylase inhybrid sturgeon showed a rising trend. 

  3. Effect of different feeding strategies on meat quality of hybrid sturgeon yearlings 

  In the experiment of feeding frequency, the muscle fiber diameter were bigger in the 

group of 1 time/d and 4 times/d than other groups, there was no significant difference 

between the two groups (P>0.05), the diameter in the group of 2 times/d was fine, was 

0.068 mm; There were no significant differences in the area of muscle fiber (P>0.05); The 

muscle fiber density of 2 times/d was the biggest, was 284.772 ind/mm
2
, the density in 

the group of 1 times/d and 4 times/d were smaller, they were 182.136 ind/mm
2
, 176.096 

ind/mm
2
; The storage loss rate of 3 times/d and 4 times/d were low; Total fatty acid and 

total amino acid of 3 times/d were the highest. In the experiment of different feeding rates, 

the feeding rate was 0%, the feeding rate was 60%, the feeding rate was 80%, the feeding 

rate was 100%, the diameter of the above four groups were thicker, there was no 

significant difference between the four groups (P>0.05). The diameter of muscle fiber 

was the smallest in the 40% groups; The feeding rate was 0%, the feeding rate was 60%, 

the feeding rate was 80%, the feeding rate was 100%, the area of muscle fiber of the 

above four groups were larger, there was no significant difference between the four 

groups (P>0.05). The muscle fiber area of the 40% groups was the smallest; The muscle 

fiber density was the largest in the 40% groups, was 248.396 ind/mm
2
, the density of 
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muscle fibers in the 60% groups was the lowest, was 119.4 ind/mm
2
; In addition to 

feeding rate of 60%, and the rest of muscle storage loss rate were lower; The feeding rate 

of 40%, 60%, the muscle fatty acids and amino acid were higher. The experiment of 

hunger in different periods refeeding, there were no significant differences between the 

groups of muscle fiber diameter, area and density (P>0.05); In addition to the group of 

(F5,S5), and the rest muscle storage loss rate were lower; The highest content of fatty 

acids was the (F1,S1)group, followed by (F60,S0) group, the highest content of amino 

acid was the (F60,S0) group, followed by (F1,S1) group. The above results suggest that 

there was a certain impact to hybrid sturgeon yearlings meat by feeding strategy, the 

feeding strategy also can affect on the total muscle fatty acid and the total amino acid of 

hybrid sturgeon. 

  Key words: Hybrid sturgeon yearlings; feeding strategy; growth index;  

digestive enzyme; muscle fiber; texture characteristics; nutritional components 
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缩略语 

Abbreviation 

英文名称 

English name 

中文名称 

Chinese name 

TPA Texture Profile Analysis 质地多面剖析法 

Asp Spartic acid 天冬氨酸 

Ser Serine 丝氨酸 

Thr Threonine 苏氨酸 

Glu Glutei acid 谷氨酸 

Gly Glycine 甘氨酸 
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Cys Cysteine 半胱氨酸 

Val Valine 缬氨酸 

Met Methionine 蛋氨酸 

Ile Ileleucine 异亮氨酸 

Leu Leucine 亮氨酸 

Tyr Tyrosine 酪氨酸 
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Lys Lysine 赖氨酸 

Arg Arginine 精氨酸 

EAA Essential Amino Acid 必需氨基酸 

DAA Delicious Amino Acid 鲜味氨基酸 

TAA Total Amino Acid 氨基酸总量 

EPA Eicosapentaenoic Acid 二十碳五烯酸 

DHA Docosahexaenoic Acid 二十二碳六烯酸 

SFA Saturated Fatty Acid 饱和脂肪酸 

MUFA Mono-unsaturated Fatty Acid 单不饱和脂肪酸 

PUFA Poly-unsaturated Fatty Acid 多不饱和脂肪酸 
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第一章 文献综述 

1 鲟鱼的研究概况 

1.1 鲟鱼简介 

    鲟鱼是现存最原始的一目(李思忠 1987)，其体形延长，尾一般为歪形尾，鲟科

鱼类的躯干部披有 5 列大型骨板(四川长江水产资源调查组 1988)。现存鲟鱼类有 2 

科 6 属 27 种，其中主要经济种类在鲟属的 17 个种中(危起伟，杨德国 2003)。由

于人为的大量捕捞以及水利设施的建设，鲟鱼的自然资源量大幅减少，同时由于鲟

鱼子酱的市场需求以及鲟鱼肉的高营养、无肌间刺等优点，市场对鲟鱼的需求量日

益增加。因此，人工养殖就成为解决资源保护和市场需求间矛盾的有效途径。目前

我国试养的鲟鱼种类有施氏鲟(Acipenser schrenckii)、西伯利亚鲟(Acipenser baerii)、

匙吻鲟(Polyodom spathula)、中华鲟(Acipenser sinensis)、达氏鲟(Acipenser dobryanus)、

俄罗斯鲟 (Acipenser gueldenstaedtii)、达氏鳇 (Huso dauricus)、小体鲟 (Acipenser 

ruthenus)、欧洲鳇 (Huso huso)、闪光鲟 (Acipenser stellatus)、湖鲟 (Acipenser 

fulvescens)(孙大江等  2011)。养殖的杂交鲟有施氏鲟(A. schrenckii)(♀)与鳇(Huso 

dauricus)(♂)杂交的大鳇鲟杂交种(田希文等 1999)；施氏鲟(A. schrenckii)(♂)与西伯

利亚鲟 (A. baerii)(♀) 杂交获得的杂交种，简称 “ 西杂 ” ；俄罗斯鲟 (A. 

gueldenstaedtii)(♂)×小体鲟(A. ruthenus)(♀)的杂交种(苏云河和孙辉 2004)；利用西伯

利亚鲟(A. baerii)同俄罗斯鲟(A. gueldenstaedti)及闪光鲟(A. stellatus)杂交获得的杂交

鲟(王正凯等 2005)等。天然的鲟鱼杂交种在自然界的数量极少，人工繁育、养殖的

杂交鲟具有生长速度快，抗病力强等优点，经人工驯化，是工厂化、池塘和水库网

箱养殖的优良品种，因此近年来我国多地进行推广养殖，已经成为了重要的养殖品

种。 

1.2 “西杂”的生物学特性 

    本实验所用的 1 龄杂交鲟，父本为施氏鲟(A. Schrenckii)，母本为西伯利亚鲟(A. 

Baerii)，生物学特征偏向父本施氏鲟较多。主要特征表现为：全身披 5 列骨板，1

列背骨板，2列侧骨板，2列腹骨板；吻须 4 根，呈圆形；吻较尖，吻端锥形，两侧

边缘圆形；口呈水平位，开口朝下；体色为灰色。 

1.3 鲟鱼杂交种的人工养殖 

    鲟鱼自然种群资源稀少，近年来世界年产量不足 5000吨(危起伟，杨德国 2003)。

但鲟鱼营养价值较高，无肌间刺且鲟鱼整体的可利用率极高等优点，特别适合老人、

儿童及欧美人食用，因此鲟鱼在国内市场及国际市场的经济价值很大。上世纪 50年

代初前苏联首次成功获得欧洲鳇(H. huso)(♂)和小体鲟(A. ruthenus)(♀)的杂交种，取
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名 bester，其杂交种兼有欧洲鳇(H. huso)生长快和小体鲟(A. ruthenus)能在淡水中生

活的优点，可在池塘中养殖，具有良好的养殖应用前景。据报道，在网箱和池塘饲

养的第 2年到 6年，体重一直呈现快速上升的趋势，4年时间体重能从 0.25 kg增至

8 kg(Steffens et al 1990)。陈光凤(陈光凤 1995)的研究结果表明，四倍体鲟与二倍体

鲟杂交可产生三倍体不育的 1龄杂交鲟。四倍体俄罗斯鲟(A. gueldenstaedti)与二倍体

小体鲟(A. ruthenus)的杂交种生长快且不育，在 24-25 ℃下经 18个月可增重 1 kg。

鲟鱼生长的最适温度为 18-25 ℃，溶解氧的适宜浓度要求在 6 mg/L 以上(李伟杰 

2015)。水中铵态氮含量一般不超过 0.5 mg/L，适宜的 pH值范围是 7-8.5(步艳 2013)。

目前我国的鲟鱼养殖遍布全国各地。南方地区商品鲟鱼养殖以施氏鲟(A. Schrenckii)

和黑龙江的鲟鳇杂交种为主，北方地区以西伯利亚鲟(A. Baerii)及其杂交种为主(孙大

江等 2011)。目前鲟鱼的养殖方式主要有工厂化流水养殖、池塘养殖、网箱养殖等。 

1.4 鲟鱼的研究现状 

    我国最初从 50 年代开始对中华鲟(A. sinensis)开展研究，目前已经对鲟鱼生物学

进行了较全面的研究，包括鲟鱼全人工繁殖技术(危起伟等 2013)、组织胚胎学(唐国

盘 2005)、营养生理学(徐奇友 2014)等，并在基础理论和应用技术研究方面取得了

一系列的科研成果，积累了较为丰富的基础数据，为我国鲟鱼养殖的快速发展奠定

了扎实的基础。杂交鲟的相关研究主要集中在养殖、疾病方面，且研究对象大多为

个体较小的仔稚鱼或幼鱼，规格一般在 100 g 以下。1 龄的杂交鲟投喂策略的相关

研究很少，而 1 龄的鲟鱼正处于快速生长的阶段，对其适宜摄食水平的研究不仅可

以获得该规格的摄食量数据，同时可以为该规格鲟鱼的养殖提供合理指导。因此本

文的工作对 1龄杂交鲟的养殖具有一定的指导意义。 

2 投喂策略对鱼类的影响 

    投喂策略是指在养殖生产过程中使被养生物获得最大生长率所采取的一种投喂

技术。投喂策略包括投喂率、投喂频率和投喂模式等。摄食量是决定鱼类能否快速

生长的关键因素，决定鱼类摄食量的内因是鱼体对能量的处理及转化能力，外因是

食物的可获得性。鱼类通过摄食使个体维持自身的生长和繁殖，鱼类摄食受自身的

因素和外界因素的影响，自身因素有：鱼类自身食性的不同；胃(有胃鱼)及消化道

的容积大小不同；鱼类种群密度不同；鱼类的生理状况不同(体质是否健康)；发育

阶段不同(包括仔鱼期、稚鱼期、幼鱼期、成鱼期)、营养史、鱼类的适应能力不同

及鱼类的群体效应(Wootton and Evans 1976；Jobling 1983; 郝玉江等 2003；薛莹和

金显仕 2003)；激素水平：生长激素、甲状腺素等)(肖东和林浩然 2000)。外界因素

有：环境因素，如水温、光照、溶氧、盐度、pH值、氨氮、透明度等； 食物因素，
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包括食物类型和食物组成(Jezierska 1974；Hofer et al 1985；薛敏等 2003)；管理因素，

包括投喂率、投喂时间、投喂频率(崔奕波等 1995)。由上可知，适宜的投喂策略对

鱼类的摄食生长有十分重要的作用。鱼类的饱食程度不便于确定，如果饲料投喂量

不足，对鱼类的生长会造成不良影响，使鱼类生长缓慢甚至得病；而投喂过量时，

剩余的残饵变成污染物，不仅浪费饲料，而且还会污染水质，危害鱼类。一般情况

下，在不同的投喂频率和投喂率下进行养殖，鱼类会表现出不同的摄食生长情况。

所以有必要进行不同种、不同规格鱼类的投喂策略研究，以便指导实际的养殖生产。 

2.1 投喂频率对鱼类的影响 

鱼类的生长受诸多因素的影响，如投喂策略、饲料类型、水体环境等。在饲养

实践中，由于投喂频率是最耗人力、时间的劳动，所以投喂频率是影响鱼类生长性

能和饲料转化率最重要的因素(Küçük et al 2014)。因此，适宜的投喂频率是成功养殖

的前提。合适的投喂频率既能提高鱼类生长速度、成活率，降低个体差异、饵料系

数，又可以减少饲料浪费，降低养殖成本(Lovshinb 1999)。投喂频率的研究有两种

投喂模式，一种是饱食投喂，另一种是等投喂率投喂。Wang等研究了投喂频率对网

箱养殖鮸状黄姑鱼(Nibea miichthioides)生长、饲料利用率、氮废物输出的影响，结

果发现投喂频率从 1 次/d 降低到 0.5 次/d 时，摄食率、体增重和平均终重也降低，

而 1 次/d和 2 次/d 没有显著差异(Wang et al 2007)，说明当投喂频率达到一定值后，

再增加投喂频率也不会对生长产生影响。较多的研究发现，不同投喂频率对鱼体成

分的影响结果均有不同，有的研究发现投喂频率对鱼的体成分没有显著影响，如纪

文秀等(纪文秀等 2011)通过研究不同投喂频率对网箱养殖点带石斑鱼(Epinephelus 

malabaricus)体成分的影响时发现，5 种投喂频率均未对鱼体成分造成影响。而有的

研究发现投喂频率对鱼的体成分有显著影响，如 Küçük 等对比目鱼(Platichthys 

flesus luscus)的研究发现粗蛋白含量随投喂频率的升高而降低，粗脂肪随投喂频率的

升高而升高(Küçük et al 2014)。不同的投喂频率也会对鱼类的消化酶活力产生一定的

影响，但因鱼的种类不同产生的影响也有所不同。如在俄罗斯鲟(A. gueldenstaedti)

幼鱼中，随着投喂频率的增加，肝脏的蛋白酶活力没有显著的变化，而脂肪酶、淀

粉酶的活力却显著升高(崔超等 2014)；而在条石鲷(Oplegnathus fasciatus)中，随着

投喂次数的增加，主要消化酶的活力却呈现下降的趋势(宋国等 2011)。同时 Peragón

等(Peragón et al 1992)在虹鳟(Oncorhynchus mykiss)中的研究发现，投喂频率为 4 次/d

时白肌的转化速率显著快于投喂频率 2 次/d，表明不同的饲喂频率能够对鱼类的肉

质产生不同的程度的影响。 

 

2.2 投喂率对鱼类的影响 

    投喂率是投入水体中的饲料重与鱼体重的百分比值，投喂率是影响鱼体生长最
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重要的因素之一(Brett 1979)，针对不同养殖种类、不同养殖规格采用不同的投喂率

对于鱼类的成功养殖非常重要，适宜的投喂率既能使生长率最大化，也可以使个体

生长差异和饲料浪费最小化(Oberg et al 2014)。一般而言，投喂率随着鱼体重的增加、

水温的降低和饲料蛋白的升高而降低(史会来等 2007)。国内外许多学者从生理、生

化、营养代谢和生态学角度研究了不同投喂率对鱼类生长和体成分的影响，为确定

适宜的投喂率提供了理论依据(王吉桥等 1994)。目前测定生长的方法有两种：耳石

为直接方法；RNA/DNA的比值为间接方法(Johnson et al 2002)。有学者发现，鱼类

的消化酶也会随着不同的投喂率发生一定的变化，任晓伟(任晓伟 2008)在研究不同

摄食水平对半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis Gunther)肠道消化酶影响的实验中，在

50%饱食和 75%饱食的摄食水平下，三种消化酶活力均随生长呈现出上升趋势。 

2.3 饥饿再投喂对鱼类的影响 

自然水体中大多数鱼类会因季节更替，环境变化以及摄食竞争等原因遭遇食物

的周期性短缺(Mehner and Wieser 1994)。许多鱼类针对这种饥饿环境会出现生理上

的适应性，在全部或部分食物匮乏之后恢复正常摄食的过程中表现出比连续正常摄

食较快的体重增长率和特定生长率(Wilson and Osbourn 1960; Jobling et al 1994)，并

且生理机能是有可能恢复的，这种应答机制称为补偿生长 (Ali et al 2003)。最早关于

补偿现象是对牛的研究，1990年最先在牛中证明了补偿生长的现象(Ryan et al 1993)，

之后在山羊中也有类似的报道(Kamalzadeh et al 1998 )。鱼类补偿生长的研究相对较

晚，但鱼类属于无限生长模式的变温动物(Ali et al 2003)，因此鱼类是研究补偿生长

适宜对象。国内关于鲟鱼的补偿生长研究起步较晚，最初是关于施氏鲟(A. schrencki)

的研究(高露姣等 2004a)，李耕等(李耕等 2009)研究了西伯利亚鲟补偿生长(A. 

Baerii)的现象，黄莹等(黄莹等 2010)研究了西伯利亚鲟(A. Baerii)幼鱼继饥饿后的补

偿生长机制。高露姣等(高露姣等 2004b)同时对施氏鲟(A. Schrencki)幼鱼主要消化器

官结构和酶活性进行了测定，结果表明：施氏鲟(A. Schrencki)幼鱼实现补偿生长是

通过增加摄食率和食欲来达到的。 

 

 

 

 

 

 



不同投喂策略对1龄杂交鲟(施氏鲟♂×西伯利亚鲟♀)生长、消化酶活力及肉质的影响 

   5 

第二章 不同投喂策略对 1 龄杂交鲟生长及体成分的影响 

1 引言 

投喂策略是养殖过程中为节约成本，同时获得较高生长率的一种投喂技术，这

种投喂技术包括投喂率、投喂频率和投喂模式等。有研究数据显示，饲料花费在网

箱养殖总花费中的比重超过 60%，因此，养殖中确定最适的投喂策略就显得特别重

要(Silva et al 2007；杜海明 2007)。最佳的投喂策略要考虑许多因素，比如鱼的种类、

鱼的规格以及饲养条件等(Biswas et al 2010)。在鱼类中，关于饥饿之后的恢复生长

及补偿性生长的研究起步较晚，从上世纪 70 年代开始才逐渐受到研究者的重视，现

在，鱼类补偿生长的研究己经成为水产动物的的研究热点之一。由于水产动物种类

及耐受饥饿程度的不同，对应的补偿生长程度也有所不同，根据补偿生长阶段鱼类

的生长速度和补偿结束时鱼体体重的变化的差异将鱼类的补偿性生长进行分类。Ali

等(Ali et al 2003)将鱼类的补偿生长分为四类：超补偿生长、完全补偿生长、部分补

偿生长以及无补偿生长。Dobson and Holmes(Dobson and Holmes 1984)的研究结果显

示：虹鳟(O. Mykiss)在饥饿后恢复投喂的过程中生长出现了超补偿生长现象。Paul

等(Paul et al 1995)的研究结果显示，黄鳍鲽(Pleuonectes asper)出现了完全补偿生长现

象。完全补偿生长较超补偿生长补偿程度稍低。部分补偿生长的现象在鱼类中是比

较常见的，如大西洋鳕(Gadus morhua)(Paul et al 1995 )、建鲤(Cyprinus caipio var. 

Jian )(乔秋实等 2011)都具有部分补偿生长的效应。无补偿生长是指鱼类在饥饿或限

食后再恢复投喂一段时间，鱼类的体重增长赶不上持续投喂的鱼，而且生长速度也

未及正常水平。 

本实验采用不同的投喂频率、投喂率、饥饿不同周期再投喂的投喂策略来研究

1 龄杂交鲟的生长、体成分的变化。通过测定不同投喂策略的 1 龄杂交鲟体重增长

率、体成分、脏体比、脂体比、肠体比、肥满度、饵料系数以期找到 1 龄杂交鲟的

适宜投喂策略，达到降低养殖 1 龄杂交鲟的饲料成本和人力投入的目的。同时适宜

的投喂策略在相同的时间内可以使 1 龄杂交鲟的生长达到最大化，以此引导消费者

的正确消费观念，逐步替代以前喜爱消费小个体鲟鱼的习惯。 
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2 材料与方法  

2.1 实验鱼和实验管理 

实验鱼为中国水产科学研究院长江水产研究所太湖中华鲟繁育基地 2015 年春

季自行人工繁育的体重约 1300 g的 1龄杂交鲟幼鱼：施氏鲟(A. schrenckii)(♂)×西伯

利亚鲟(A. baerii)(♀)。实验在中国水产科学研究院长江水产研究所太湖中华鲟繁育基

地直径 3.0 m，池高 0.9 m 的圆形水池中进行。投喂率组实验设置：每池放鱼 38 尾，

以饱食 100%为基准，分别设置 0%组、 40%组、60%组、80%组、100%组 5 个投

喂率组，每组设 2 个平行。每天上午 8:30 、下午 14:30 和晚上 20:00 投喂 3 次。

投喂频率组实验设置：分别设置每天投喂 0 次、投喂 1 次、投喂 2 次、投喂 3 次、

投喂 4次，每组设 2 个平行，投喂时间为每天上午 8:30 、下午 14:30 和晚上 20:00、

24:00；饥饿不同周期再投喂组实验设置：分别设置投喂 1 d饥饿 1 d(F1，S1)组、投

喂 3 d饥饿 3 d(F3，S3)组、投喂 5 d饥饿 5 d(F5，S5)组、全投喂组(F60，S0)组，每

组设 2 个平行。每天上午 8:30 、下午 2:30 和晚上 8:00 投喂 3 次。3 种投喂策略

的饲料均采用升索牌鲟鱼 P5 饲料(营养成分见表 2-1)，投喂实验从 2015 年 9 月

13日开始，实验驯化 2周，正式实验持续进行 60 d。实验水体为淡水，期间水温为 

16-20 ℃，溶氧量 > 5 mg/L，pH：7.6-8.2，氨氮含量<0.06 mg/L。 

表 2-1 实验饲料主要成分  (%) 

水分 

(Moisture) 

粗蛋白 

(Crude protein) 

粗脂肪 

(Crude lipid) 

粗灰分 

(Crude ash) 

≤12 ≥42 ≥8 ≤18 

 

2.2 样品采集 

实验结束时停食 3 d，每组随机取 9 ind 鱼测量鱼全长、体长和体质量，数据

用于生长指标的分析。实验鱼放血后解剖，内脏、肝脏、体脂精确称重，并取肌肉

放于-80 ℃冷冻保存用于体成分的分析。 

 

2.3 样品分析与数据处理 

肌肉样品的水分采用真空冷冻干燥法测定，粗蛋白采用凯氏定氮法，粗脂肪采

用索氏抽提法(以石油醚作为溶剂)，灰分采用 550 ℃马福炉灼烧法测定。 

生长指标计算公式如下： 

增重率(Weight gain rate, WGR,%)=100× ( W2-W1)/W1 

特定生长率(Specific growth rate, SGR ,%)=100 ×(lnW2-lnW1)/t 

饵料系数(Feed conversion ratio, FCR)=F/ ( W2-W1) 

肥满度(Condition factor, CF, %)=100× W2/Lt
3
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脏体比(viscera somatic index, VSI，% ) = 100×Wz/W2 

肝体比(Hepatosomatie index, HSI, %)=100×Wg/W2 

肠脂体比(Intraperitoneal fat ratio, IFR,%)=100×Wc/W2 

式中，W1，W2分别为初始、结束的鱼体质量(g)，Wz表示内脏重(g)，Wg表示肝

脏重(g)，Wc表示肠系膜脂肪重(g)；F为总投饵量(g)；t 为实验天数(d)；Lt 为实验结

束时鱼的体长(cm)。 

实验数据用平均值±标准差(Mean±SD)表示，用 SPSS 17.0 进行统计分析。对各

实验组数据进行单因素方差分析(One-WayANOVA)和Duncan多重比较分析，P< 0.05 

为差异性显著。 

3 结果 

3.1 不同投喂频率对 1 龄杂交鲟生长指标及体成分的影响 

在试验期间，不同投喂频率组没有出现死鱼的现象。不同投喂频率 1 龄杂交鲟

幼鱼的体重增重率如图 2-1所示，随着投喂频率的增加，1龄杂交鲟的体重增长率呈

现上升的趋势，在投喂 3 次时 1 龄杂交鲟的体重增长率最大；投喂次数由投喂 1 次

变为 2 次时 1 龄杂交鲟的体重增长速度最快；投喂次数由 3 次增加为 4 次时 1 龄杂

交鲟的体重增长速度略微呈现下降的趋势。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-1 不同投喂频率的 1龄杂交鲟体重增长率 n=9 
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不同投喂频率对 1龄杂交鲟肌肉成分产生了一定的影响(如表 2-1)，投喂 0 次/d

组的肌肉水分含量明显高于投喂 3 次/d 组(P<0.05)，其它各组的水分含量均无显著

性差异(P>0.05)；投喂 3 次/d 组的粗蛋白含量显著高于投喂 0 次/d 组(P<0.05)，其

它各组的粗蛋白含量均无显著性差异(P>0.05)；投喂 4 次/d 组粗脂肪含量显著高于

投喂 0次/d组(P<0.05)，其它各组的粗脂肪含量均无显著性差异(P>0.05)；投喂频率

各组间的灰分均无显著性差异(P>0.05)。 

表 2-1不同投喂频率对 1龄杂交鲟肌肉成分的影响   (鲜样) n=9        (%) 

注: 表中数据为平均值±标准差,同一列数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

 

    不同的投喂频率的实验中，各组 1 龄杂交鲟的饵料系数存在一定的差异(如表

2-2)。投喂 1 次/d 组的饵料系数最大，投喂 2 次/d 组的饵料系数最小，投喂 3 次/d

和投喂 4 次/d的饵料系数无显著差异 (P>0.05)。 

 

表 2-2 不同投喂频率组 1龄杂交鲟幼鱼的脏体比、肝体比、肠脂体比、肥满度、饵料系数 n=9 

注: 表中数据为平均值±标准差,同一列数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

 

组别 

(Group) 

水分 

(Moisture) 

粗蛋白 

(Crude protein) 

粗脂肪 

(Crude lipid) 

粗灰分 

(Crude ash) 

投喂 0次 76.41±1.18
a
 15.98±0.29

c
 4.78±0.62

b
 1.03±0.08

a
 

投喂 1次 73.93±1.86
ab

 16.25±0.28
bc

 6.99±1.73
ab

 0.95±0.06
a
 

投喂 2次 72.87±2.54
ab

 16.76±0.86
abc

 7.79±2.45
ab

 0.94±0.06
a
 

投喂 3次 70.57±2.49
b
 17.93±1.21

a
 8.55±2.14

ab
 1.03±0.12

a
 

投喂 4次 73.25±0.63
ab

 17.35±0.18
ab

 9.38±2.88
a
 1.02±0.03

a
 

组别 

Group 

脏体比/% 

VSI 

肝体比/% 

HSI 

肠脂体比/% 

IFR 

肥满度/% 

CF 

饵料系数 

FCR 

投喂 0次 9.10±0.02
c
 1.48±0.00

e
 0.62±0.02

d
 0.61±0.01

c
  

投喂 1次 9.87±0.03
a
 1.91±0.01

d
 0.43±0.01

e
 0.73±0.01

b
 4.89±0.12

a
 

投喂 2次 9.48±0.06
b
 2.31±0.01

a
 0.88±0.03

b
 0.73±0.02

b
 1.08±0.01

c
 

投喂 3次 9.04±0.04
c
 2.18±0.01

b
 1.93±0.01

a
 0.85±0.03

a
 1.42±0.01

b
 

投喂 4次 9.06±0.03
c
 2.07±0.01

c
 0.81±0.06

c
 0.87±0.01

a
 1.52±0.01

b
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3.2 不同投喂率对 1 龄杂交鲟生长指标及体成分的影响 

实验期间，不同投喂率各组实验鱼的存活率为 100%。不同投喂率 1龄杂交鲟幼

鱼的体重增重率如图 2-2所示，随着投喂率的增加，1龄杂交鲟的体重增长率呈现上

升的趋势，在投喂率为 80%时 1龄杂交鲟的体重增长率最大；投喂率由 80%增加到

100%时 1龄杂交鲟的体重增长速度呈现下降的趋势。 

 

 

 

 

 

     

图 2-2 不同投喂率的 1龄杂交鲟体重增长率 n=9 

不同投喂率对 1 龄杂交鲟幼鱼的肌肉成分产生了一定的影响(如表 2-3)。投喂率

100%组粗蛋白含量显著高于投喂率 0%组(P<0.05)，其它各组均无显著性差异

(P>0.05)。各组肌肉水分、粗脂肪和粗灰分含量差异均不显著(P>0.05)。 

表 2-3不同投喂率对 1龄杂交鲟肌肉成分的影响   (鲜样) n=9         (%) 

 

组别 

(Group) 

水分 

(Moisture) 

粗蛋白 

(Crude protein) 

粗脂肪 

(Crude lipid) 

粗灰分 

(Crude ash) 

 

投喂率 0% 76.41±1.18
a
 15.98±0.29

b
 4.78±0.62

a
 1.03±0.08

a
 

投喂率 40% 74.67±2.18
a
 16.94±0.12

ab
 5.79±2.41

a
 1.11±0.12

a
 

投喂率 60% 75.56±1.44
a
 16.75±1.01

ab
 4.80±1.23

a
 1.06±0.07

a
 

投喂率 80% 75.77±0.48
a
 16.87±0.63

ab
 4.80±0.60

a
 1.10±0.06

a
 

投喂率 100% 74.67±1.46
a
 17.73±0.57

a
 4.72±1.32

a
 0.96±0.11

a
 

注: 表中数据为平均值±标准差,同一列数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 
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不同的投喂率对各组 1龄杂交鲟的饵料系数不同程度的影响(如表 2-4)，各组投

喂率的饵料系数均具有显著差异( P<0.05)。其中投喂率 40%组的饵料系数最大，投

喂率 80%组的饵料系数最小。 

表 2-4 不同投喂率组 1龄杂交鲟幼鱼的脏体比、肝体比、肠脂体比、肥满度、饵料系数 n=9 

注: 表中数据为平均值±标准差,同一列数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

3.3 饥饿不同周期再投喂对 1 龄杂交鲟生长指标及体成分的影响 

饥饿不同周期再投喂组的实验鱼存活率均为 100%。各组投喂率 1 龄杂交鲟幼鱼

的体重增重率如图 2-3 所示。从图中可以看出不同饥饿周期再投喂的处理方式对 1

龄杂交鲟幼鱼的体重增长率没有显著的影响，3 种处理方式的 1 龄杂交鲟体重增长

率均在 20%左右。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-3 不同饥饿周期再投喂的 1龄杂交鲟体重增长率 n=9 

组别 

Group 

脏体比/% 

VSI 

肝体比/% 

HSI 

肠脂体比/% 

IFR 

肥满度/% 

CF 

饵料系数 

FCR 

投喂率 0% 9.10±0.02
b
 1.48±0.00

d
 0.62±0.02

c
 0.61±0.01

c
  

投喂率 40% 9.31±0.02
a
 1.79±0.02

c
 0.98±0.01

a
 0.74±0.01

b
 1.97±0.12

a
 

投喂率 60% 8.96±0.03
c
 2.04±0.02

a
 0.62±0.03

c
 0.74±0.01

b
 1.62±0.05

b
 

投喂率 80% 8.95±0.05
c
 2.07±0.02

a
 0.91±0.03

b
 0.74±0.01

b
 1.26±0.05

c
 

投喂率 100% 8.85±0.05
d
 1.93±0.01

b
 1.00±0.01

a
 0.81±0.01

a
 1.64±0.01

b
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不同饥饿周期再投喂的处理方式对 1 龄杂交鲟幼鱼的肌肉成分没有产生的显著

的影响(如表 2-5)。但从表 2-5 中可以看出不同饥饿周期再投喂的处理方式与对照组

相比，肌肉的水分含量略微提高，但差异不显著(P>0.05)，各组间粗蛋白、粗脂肪、

粗灰分的含量差异不显著(P>0.05)。 

表 2-5 不同饥饿周期再投喂对 1龄杂交鲟肌肉成分的影响   (鲜样) n=9         (%) 

注: 表中数据为平均值±标准差,同一列数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

不同饥饿周期再投喂对 1龄杂交鲟的饵料系数产生的影响不明显(表 2-6)，但与

(F60，S0)组，即对照组相比，饵料系数均有所下降，对实际养殖过程有一定的参考

意义。(F1，S1)组、(F3，S3)组、(F5，S5)3 组的特定生长率与(F60，S0)组相比，均

低于(F60，S0)组，且差异显著(P<0.05)。 

表 2-6 饥饿不同周期再投喂 1龄杂交鲟幼鱼的脏体比、肝体比、肠脂体比、肥满度、饵料系数 n=9 

注: 表中数据为平均值±标准差,同一列数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

 

组别 

(Group) 

水分 

(Moisture) 

粗蛋白 

(Crude protein) 

粗脂肪 

(Crude lipid) 

粗灰分 

(Crude ash) 

(F60,S0) 70.57±2.49
b
 17.93±1.21

a
 8.55±2.14

a
 1.03±0.12

a
 

(F1,S1) 73.64±1.39
ab

 17.59±0.53
a
 5.78±0.84

a
 0.99±0.16

a
 

(F3,S3) 73.90±1.35
a
 15.74±2.00

a
 6.26±1.28

a
 1.13±0.12

a
 

(F5,S5) 75.08±0.97
a
 16.65±0.69

a
 5.27±2.02

a
 1.07±0.04

a
 

组别 

Group 

脏体比/% 

VSI 

肝体比/% 

HSI 

肠脂体比/% 

IFR 

肥满度/% 

CF 

饵料系数 

FCR 

特定生长率 

SGR/% 

(F60,S0) 9.04±0.04
c
 2.18±0.01

a
 1.93±0.01

a
 0.85±0.03

a
 1.42±0.01

a
 0.44±0.07

a
 

(F1,S1) 9.73±0.11
a
 2.15±0.01

b
 1.09±0.01

c
 0.80±0.04

b
 1.17±0.01

b
 0.35±0.02

b
 

(F3,S3) 9.02±0.02
c
 1.97±0.00

c
 0.85±0.02

d
 0.72±0.01

c
 1.01±0.01

d
 0.33±0.02

b
 

(F5,S5) 9.32±0.06
b
 1.93±0.01

d
 1.34±0.17

b
 0.78±0.01

b
 1.13±0.00

c
 0.28±0.05

b
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4 讨论 

鱼类的最适投喂频率受鱼自身及外界条件等的影响，一般情况下，投喂频率随

鱼体的长大而减少(孙晓锋等 2011；郭文学等 2013；宋国等 2011)。本实验中，随

着投喂频率的增加，1龄杂交鲟的体重增长率呈现上升的趋势，其中投喂 3次/d时 1

龄杂交鲟的体重增长率最大。投喂频率由 1 次/d 增加为 2 次/d时，1 龄杂交鲟的体

重增长速度最快；投喂频率由 3 次/d变为 4 次/d时 1龄杂交鲟的体重增长速度略呈

现下降的趋势，该实验结果与楼宝等(楼宝等 2006)的黑鲷(Acanthopagrus schlegelii)

成鱼，李伟杰等(李伟杰等 2015)的俄罗斯鲟(A. gueldenstaedti)相对增重率的变化趋

势类似，而与崔超(崔超 2014)釆用等量投饲法，养殖俄罗斯鲟 A. gueldenstaedti)幼

鱼的结果不同。崔超的俄罗斯鲟(A. gueldenstaedti)幼鱼体质量为 23.91±0.13 g，该规

格的鲟鱼正处于快速生长的时期，较高的投喂频率正好满足其生长所需求的营养物

质和能量，而本实验的用鱼规格约为 1300 g，虽然处于幼鱼时期，但其规格已经较

大，生长速度可能较崔超的实验用鱼慢，因此所需的营养物质和能量相对较少，因

此中低投喂频率就能较好的满足该规格试验鱼的生长所需的营养物质。综上，本次

投喂频率的试验规格的 1 龄杂交鲟也符合在中低投喂频率下体重增长率最大的现

象。本投喂频率研究的肌肉水分结果与黑鲷(A. schlegelii)成鱼的水分含量随饲喂频率

的增高而增加的实验结果相反，肌肉脂肪含量的结果与黑鲷成鱼脂肪含量随饲喂频

率的增高而下降的实验结果相反，但与黑鲷(A. schlegelii)鱼种脂肪含量随饲喂频率的

增高而增加的实验结果一致(楼宝等 2006)；强俊等(强俊等 2009)的研究结果显示，

随饲喂频率的增加，奥尼罗非鱼仔稚鱼的脂肪含量显著上升，水分含量则明显下降，

与本次实验的水分和脂肪的变化趋势类似。骆季安等(骆季安等 2007)的研究结果显

示，随着投喂频率的增加，肌肉的粗蛋白和粗灰分的含量呈现下降的趋势，其实验

结果与本研究结果一致。 

本实验中，投喂 1 次/d的饵料系数最高，投喂 2 次/d的饵料系数最低，投喂 3 

次/d和投喂 4 次/d 的饵料系数无显著差异 (P>0.05)。任华等(任华等 2012)的研究结

果显示，投喂频率从 4 次/d增加到 7次/d时，饵料系数先下降后升高，投喂 6 次/d

时，饵料系数最低，本试验的饵料系数也是随着投喂频率的增加呈现先下降后升高

的趋势，说明本实验中的 1龄杂交鲟在低投喂频率的条件下饲料的利用率更高。 

    目前投喂频率的投饲量有两种常见的方法，一是采取饱食投喂，一是采取等投

喂率的投饲量；两种研究方法各有优劣，饱食投喂能够保证每次摄入的营养物质足

够，特别是正处于快速生长期的幼鱼以及不具有补偿生长的鱼类，但是采用饱食投
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饲法，其投饲量随投饲频率的增加而有不同程度的升高，从而影响了相关消化酶的

活力(Uys et al 1987)；在相同投饲量的条件下，投喂总量是一致的，因此可以较真实

的反映投喂频率对鱼体生长的影响；但投饲频率越高，单次摄食量则越低，而一部

分鱼体在低摄食量的条件下食欲会增加(Amiya et al 2012)，进而可能通过促使消化酶

的分泌和(或)提高其活力等方式，来达到充分消化有限食物的目的，因此不能准确

的说明影响鱼体生长的原因是投喂频率还是消化酶的高活力。在以后的研究中，可

以设置 1 龄杂交鲟的等饲投喂法来研究不同投喂频率对其生长方面的影响，同时与

饱食条件下的生长速度及其他指标比较来确定 1 龄杂交鲟的最优投喂方式。本研究

结合养殖的饲料成本、人力投入、饵料系数及体成分的综合因素分析，建议该规格

的杂交鲟 1天投喂 2 次的频率是比较适宜的。 

    投喂率指固定投喂频率，设置不同的单次投喂量的一种投喂方法，针对不同的

鱼类，采用适宜的投喂率既可以减少养殖成本，降低鱼体的差异，又可以获得较快

的生长速度 Oberg et al 2014)。饲料投喂量直接影响养殖成本，同时还会影响水质及

鱼体自身的健康状态(Deng et al 2003)。不同的投喂率对鱼体的特定生长率的结果影

响不一样(Imsland and Gunnarsson 2011; Salasleiton et al 2010)。本研究中，随着投喂

率的增加，1 龄杂交鲟的体重增长率呈现上升的趋势，在投喂率为 80%时 1 龄杂交

鲟的体重增长率最大；投喂率由 80%增加到 100%时 1 龄杂交鲟的体重增长速度呈

现下降的趋势。徐革锋等(徐革锋等 2013)的研究结果显示，细鳞鲑(Brachymystax 

lenok)幼鱼的投喂率从 1.0%上升至 5.0%时，体重增长率在投喂率 4.0%时最大，而在

5.0%时呈现下降的趋势，与本投喂率的研究结果类似。鱼体蛋白质含量有的会随摄

食水平的增加而增加，脂肪含量一般随摄食水平的增加增加，灰分含量随摄食水平

的增加而减少，有的研究则表明，蛋白质含量，灰分含量不随摄食水平的变化而变

化(刘家寿 1998)。本实验中，不同投喂率对 1 龄杂交鲟幼鱼的肌肉成分没有产生明

显的影响，投喂率 100%组粗蛋白含量显著高于投喂率 0%组(P<0.05)，其它各组均

无显著性差异(P>0.05)。各组肌肉水分、粗脂肪和粗灰分含量差异均不显著(P>0.05)。

不同的投喂率组之间的饵料系数差异显著( P<0.05)。其中投喂率 40%组的饵料系数

最大，投喂率 80%组的饵料系数最小，4 种投喂频率组的饵料系数处于 1.26~1.97，

与吴文化等(吴文化等 1999)的杂交鲟饵料系数范围 1.32～1.7 相近。综上，本规格

的 1龄杂交鲟投喂率设置在 80%~100%较好。 

饥饿不同周期再投喂的处理对 1 龄杂交鲟的体重增长率没有显著的影响，3 种

处理方式的 1龄杂交鲟体重率均在 20%左右，与投喂率 60%的体重增长率相近。通

过计算，3 种处理方式和投喂率 60%的总的投喂量相同，从节约人力来讲，不同饥
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饿周期再投喂的处理方式有助于节约人力，但从 1 龄杂交鲟的体重增长率来讲，投

喂率 80%是最适宜的投喂率，下一步也可试验在不同饥饿周期再投喂的处理条件下

增加单次投喂量，使投喂总量与投喂率 80%相同，然后计算体重增长率是否与投喂

率 80%是否相近。不同投饥饿周期再投喂的处理方式对 1 龄杂交鲟幼鱼的肌肉成分

没有产生显著的影响，但饥饿不同周期再投喂的处理方式与对照组相比，肌肉的水

分及粗灰分含量有略微提高，粗蛋白和粗脂肪含量有略微下降，与郭海军等(郭海军

等 2009)的研究结果一致。研究补偿生长时，主要根据体质量的变化和特定生长率

来判断鱼体是否发生了补偿生长(钱雪桥等 1998；Summer et al 1990)，本实验与对

照组(F60，S0)的体重增长率相比，明显较低，特定生长率也较对照组低。综上，1

龄杂交鲟的生长速度不及持续投喂组的生长速度，因此本实验中的 1 龄杂交鲟不具

有补偿生长效应，与鲁雪报等(鲁雪报等 2009)在中华鲟(A. sinensis)幼鱼中的研究结

果一致。 

本实验结果表明，不同投喂策略对 1龄杂交鲟的生长、体成分均有一定影响。3

种投喂策略下，各组 1龄杂交鲟的常规营养成分均更接近母本的西伯利亚鲟(A. baerii)

的体成分，与王念民等(王念民等 2010)、石奇立和王锡昌(石奇立和王锡昌 2013)

的研究结果一致。 
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第三章 不同投喂策略对 1 龄杂交鲟肝脏消化酶活力的影响 

１ 引言 

鱼类消化酶是由胃肠等消化系统分泌的具有催化分解食物功能的一类蛋白质

酶，包括淀粉酶、脂肪酶、蛋白酶及纤维素酶等。消化酶将鱼类摄入的食物消化分

解成可被鱼类吸收的小分子物质，再通过循环系统运输作用，使鱼体获得用于生命

活动的物质和能量。鱼类消化酶与诸多因素都有一定的关联，包括 1、鱼类食性：

一般而言，蛋白酶活性、脂肪酶活性，肉食性鱼类>杂食性鱼类>草食性鱼类；而淀

粉酶活性，草食性鱼类>杂食性鱼类>肉食性鱼类；2、 环境因素：包括水温、水体

中的金属离子等；3、投喂策略：不同的投喂水平会对鱼类的消化酶产生一定的影响

(Uys et al 1987)。 

本实验通过测定不同投喂策略的肝脏消化酶活力，找到不同投喂策略的消化酶

活力变化情况，初步了解西杂的消化生理特点，为鲟鱼饲料的配制提供一定参考，

同时丰富鲟鱼消化酶研究的基础数据。 

2 材料方法 

2.1 实验材料 

    实验所用的 1 龄杂交鲟肝脏均来自于第二章生长实验结束后的 1 龄杂交鲟。生

长实验结束后每组随机取 3尾 1龄杂交鲟的肝脏作为酶活测定样品，放于-80 ℃冰箱

中保存待测。 

2.2 分析方法 

酶液制备：蛋白测定的匀浆液和脂肪酶测定的匀浆液是准确称取待测组织的重

量，按重量(g)：体积(ml)=1:9 的比例加入 9 倍体积的生理盐水，冰水浴条件机械匀

浆，2500 转/min，离心 10 min，取上清液用生理盐水按 1:9稀释成 1%的组织匀浆。

脂肪酶是按重量(g)：体积(ml)=1:4 的比例加入 4 倍体积的生理盐水稀释成 20%的匀

浆液。 

    酶活力测定：脂肪酶、淀粉酶的测定使用南京建成生物工程研究所购买的脂肪

酶测试盒(货号：A054)，淀粉酶测试盒(货号：C016 碘-淀粉比色法)。测试方法参见

对应说明书进行。每个样品测试 2次。 

    样本蛋白含量测定：测试蛋白液的浓度为 1%，测试试剂盒采用南京建成生物工

程研究所购买的蛋白定量测试盒(货号：A045-2 考马斯亮蓝法)。测试方法参见对应

说明书进行。用到的实验仪器包括：低温离心机、分光光度计、恒温水浴锅、电子

天平等。 
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2.3 数据处理 

    实验数据用平均值±标准差(Mean±SD)表示，用 SPSS 17.0 进行统计分析。对各

实验组数据进行单因素方差分析(One-WayANOVA)和Duncan多重比较分析，P< 0.05 

为差异性显著。 

3 结果 

3.1 不同投喂频率对 1 龄杂交鲟肝脏消化酶活力影响 

如表 3-1 所示，不同投喂频率组的 1 龄杂交鲟幼鱼淀粉酶活力方面，投喂 3 次

/d组最高，为 28.95 U/mgprot，其次是投喂 4 次/d，为 27.29 U/mgprot，投喂 0 次/d

组的淀粉酶活力最低，为 6.57 U/mgprot。统计结果显示，投喂 3 次/d、4 次/d组的

淀粉酶的活力与其余各组差异显著(P<0.05)；投喂 2 次/d和投喂 3 次/d 及 4 次/d组

的脂肪酶活力较高，其中投喂 3 次/d 的活力最高，为 251.02 U/gprot，投喂 0 次/d

的脂肪酶活力最低，为 84.57 U/gprot，统计结果显示，投喂 0 次/d、投喂 1 次/d与

投喂 2、3、4 次/d组的脂肪酶活力差异显著(P<0.05)，投喂 2 次/d、投喂 3 次/d、

投喂 4 次/d 3组脂肪酶活力差异不显著(P>0.05)。 

表 3-1 不同投喂频率组 1龄杂交鲟幼鱼肝脏淀粉酶、脂肪酶活力 n=3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 注: 表中数据为平均值±标准差,同一列数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

 

 

 

组别 

(Group) 

淀粉酶/[U/mgprot] 

(Amylase) 

脂肪酶/[U/gprot] 

(Lipase) 

投喂 0次 6.57±0.66
d
 84.57±7.44

c
 

投喂 1次 12.58±1.01
c
 207.35±9.86

b
 

投喂 2次 15.80±1.02
b
 234.93±11.55

a
 

投喂 3次 28.95±1.02
a
 251.02±13.27

a
 

投喂 4次 27.29±1.00
a
 250.67±3.84

a
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3.2 不同投喂率对 1 龄杂交鲟肝脏消化酶活力的影响 

如表 3-2 所示，各投喂率组的 1 龄杂交鲟幼鱼肝脏淀粉酶活力具有显著差异

(P<0.05)，其中投喂率 100%组的活力最高，为 27.91 U/mgprot，投喂率 0%组的活力

最低，为 6.57 U/mgprot；统计结果表明脂肪酶活力的数据中，投喂率 80%、投喂率

100%组的活力较高，分别为 234.15 U/gprot、235.48 U/gprot，投喂率 0%组的活力最

低，为 84.58 U/gprot。 

表 3-2 不同投喂率组 1龄杂交鲟幼鱼肝脏淀粉酶、脂肪酶活力 n=3 

 

 

 

 

 

 

 

 

               注: 表中数据为平均值±标准差,同一列数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

3.3 饥饿不同周期再投喂对 1 龄杂交鲟肝脏消化酶活力的影响 

如表 3-3 所示，饥饿不同周期再投喂各组之间的淀粉酶活力具有显著差异

(P<0.05)，其中(F60，S0)组淀粉酶活力最高，为 28.95 U/mgprot，活力最低的是(F1，

S1)组，为 16.85 U/mgprot，(F3，S3)、(F5，S5)两组淀粉酶活力无显著差异(P>0.05)；

统计结果表明，不同饥饿周期再投喂组的 1 龄杂交鲟幼鱼的肝脏脂肪酶活力(F60，

S0)组最高，为 251.02 U/gprot，其余 3组无显著差异(P>0.05)。 

表 3-3 不同饥饿周期再投喂组 1龄杂交鲟幼鱼肝脏胰蛋白酶、淀粉酶及脂肪酶活力 n=3 

 

 

 

 

 

 

 

                注: 表中数据为平均值±标准差,同一列数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

组别 

(Group) 

淀粉酶/[U/mgprot] 

(Amylase) 

脂肪酶/[U/gprot] 

(Lipase) 

投喂率 0% 6.57±0.66
e
 84.57±7.44

c
 

投喂率 40% 11.39±0.57
d
 209.02±3.22

b
 

投喂率 60% 13.10±0.58
c
 219.52±15.39

ab
 

投喂率 80% 15.80±1.00
b
 234.15±9.80

a
 

投喂率 100% 27.91±0.99
a
 235.48±3.48

a
 

组别 

(Group) 

淀粉酶/[U/mgprot] 

(Amylase) 

脂肪酶/[U/gprot] 

(Lipase) 

(F60,S0) 28.95±1.02
a
 251.02±13.27

a
 

(F1,S1) 16.85±1.00
c
 211.22±5.42

b
 

(F3,S3) 18.98±0.90
b
 211.63±7.24

b
 

(F5,S5) 20.01±1.01
b
 202.49±3.52

b
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4 讨论 

本实验中，不同投饲频率组的 1 龄杂交鲟幼鱼淀粉酶活力随着投喂频率的增加

呈现上升的趋势，投喂 3 次/d组最高，28.95 U/mgprot，其次是投喂 4 次/d，为 27.29 

U/mgprot，投喂 0次/d 组的淀粉酶活力最低，6.57 U/mgprot，与崔超等(崔超等 2014)

的研究结果相同；随着投喂频率的增加脂肪酶活力的变化趋势与淀粉酶的活力变化

趋势相同，淀粉酶的研究结果与崔超等(崔超等 2014)的研究结果一致，与强俊等(强

俊等 2009)的研究结果相反。 

不同投喂率组的 1 龄杂交鲟幼鱼淀粉酶活力方面，各投喂率组之间具有显著差

异(P<0.05)。随着投喂率的增加，淀粉酶、脂肪酶活力呈现上升的趋势。鱼体摄入食

物后通过消化酶的消化作用使食物成为鱼体维持生命活动的物质和能量，可能摄入

的食物越多，消化酶的酶量或活力增加，以此来消化较多的食物。也有学者提出，

在低投喂率的条件下，鱼体需要吸收更多的营养物质来满足其生长需求，因而鱼体

在低投喂率的条件下食欲会增加(Amiya et al 2012)，进而可能通过增加消化酶的量和

(或)提高其活力等方式，来达到充分消化有限食物的目的。 

    不同饥饿周期再投喂组的 1 龄杂交鲟幼鱼，其肝脏淀粉酶活力具有显著差异

(P<0.05)。统计结果表明，肝脏脂肪酶活力随着饥饿周期的增加，脂肪酶活力与(F60，

S0)组相比呈现下降的趋势，其中(F60，S0)组的脂肪酶活力最高，为 251.02 U/gprot，

其余 3组无显著差异(P>0.05)。宋国等(宋国等 2011)的饥饿与再投喂实验结果显示，

条石鲷(O. fasciatus)幼鱼脂肪酶活力随着饥饿周期的延长均呈现明显的下降趋势，与

本实验的脂肪酶研究结果相似。而乔秋实等(乔秋实等 2011)的研究结果表明，周期

性饥饿再投喂组的肠道消化酶(蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶)活力均高于饱食组，与本

研究结果相反。本研究中消化酶活性在饥饿过程中明显降低，可能是其一种自我保

护机制，在外界没有事物来源的条件下，机体需要通过减少自身代谢所需的能量支

出来维持其生命活动，较高的酶活反而会增加其自身的能量支出。 
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第四章 不同投喂策略对 1 龄杂交鲟肉质的影响 

１ 引言 

    经济地快速发展使得民众的物质生活日新月异，各种肉类食品在人们三餐中所

占的比重也日益增大，民众也更加关注食物的品质。食品的质构特性是反映其结构

的一组物理数据(Lawless and Heymann 1998)，同时也是消费者评价食品质量优劣的

客观依据。随着质构仪的使用，食品的质构评价已经由模糊的感官评定逐步过渡到

使用仪器进行精准的量值化表达。大量的研究结果显示，肉与肉制品质构特性的仪

器测定值和感官评定得分有较强的关联性，因此利用仪器测得的质构数据在一定程

度上可以代替感官对质构特性的评价。目前已在肉制品(夏建新等 2010；邱泽锋等 

2011)、米面制品等其他制品中均有一些研究(周显青等 2013；张浩和李雪琴 2013；

屠康等 2004；Bobe et al 2003；高奇 2006；吴修东等 2012；周小理等 2008；Rolle 

et al 2012；Infante et al 2009)及应用(胡亚云 2013；Chen and Opara 2013)。质构仪检

测尤其是质地多面剖析法(texture profile analysis，TPA)在肉与肉制品检测中已被广泛

使用。系水力是肌肉组织保持水分的能力，是评判肉品质的优劣的一项重要理化指

标。吴信生等(吴信生等 1998)发现地方鸡种胸肌肌纤维密度与嫩度、失水率呈负相

关。地方鸡种胸肌肌纤维直径与肉色、pH 值、系水力均为负相关，地方鸡种胸肌

都呈正相关，且均不显著。同时肌纤维直径与嫩度、失水率的相关性可能受品种固

有遗传特征的影响(孙玉民等 1993)。 

肌纤维由细胞膜、肌浆、细胞核及大量的肌原纤维组成。肌原纤维内含参与肌

肉收缩的肌球蛋白和肌动蛋白。鱼的肌纤维比其他脊椎动物的肌纤维更细(Kohn and 

Kritzinger 2005)。肌纤维微组织结构的变化会对肉的嫩度、保水性、多汁性、口感

等质构指标产生重要影响(Maltin et al 1997)，肌肉的微观结构包括肌纤维的直径和密

度等。研究表明，大多数硬骨鱼中白肌占较大比例(Nag 1972; Greer and Pull 1975)，

鱼的规格和白肌纤维的长度、直径等有较强的相关性(Kiessling et al 1991)。 

研究表明，碳链长度为 C12-C16 的饱和脂肪酸会引起血清总胆固醇的升高，而

血清总胆固醇水平与心血管疾病的发病率成正比。另有研究表明，单不饱和脂肪酸

具有保护心脏、降低血糖水平、调节血脂、降低胆固醇和防止记忆下降等诸多作用(张

伟敏等 2005)；多不饱和脂肪酸则能调节人体的脂质代谢，治疗和预防心脑血管疾

病，促进生长发育，此外对抗癌、免疫调节、延缓衰老、减肥和美容等方面均具有

重要的生理作用。另外，目前世界公认 EPA、DHA 具有降低 LDL-胆固醇，降低乳

糜微粒残余物在血循环中堆积形成血栓，降低心血管疾病的作用，对婴儿大脑发育

及成人心血管系统疾病有治疗和预防效果(马爱军等 2003；Harlioglu et al 2012； 

朱昱哲等 2013)。 
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鱼肉是公认的优质蛋白质源，根 FAO/WHO 的理想模式，质量较好的蛋白质其

组成氨基酸 EAA/TAA 为 40%左右。动物蛋白质的鲜美在一定程度取决于鲜味氨基

酸的组成与含量(邴旭文等 2005)。目前，肉质优劣的评判没有统一的标准，但随着

人们生活水平的提高，对肉质的要求也越发的多样化，人们对肉质主要的关注点包

括，质构特性、营养成分以及安全卫生。本文结合 1 龄杂交鲟的质构特性、肌纤维

的物理指标、脂肪酸、氨基酸等肉质的相关性指标，初步探究不同的投喂策略对 1

龄杂交鲟的肉质是否存在影响，旨在为后期的鲟鱼产品加工提供优质的肉源。 

2 材料与方法  

2.1 实验材料 

    实验用鱼均来自本研究的不同投喂策略的养殖 1 龄杂交鲟。养殖试验结束后，

每组随机取 9 尾鱼的背部肌肉，其中 3 尾用于质构特性及贮藏损失率的测定；另外

3尾用于肌纤维切片及贮藏损失率的测定；最后 3尾用于脂肪酸与氨基酸的分析。 

2.2 分析方法 

    1. 质构特性采用质构仪测定，该项指标的测定必须将活鱼宰杀后 2h 内测试完

成，利用质构仪对样品进行 TPA 测定。采用瑞典 Perten 公司制造的 TVT-300XP 型

物性质构分析仪，使用平底柱形头 P—CY20S，对 1龄杂交鲟肉鲜样进行 2次压缩，

测试条件如下：测试前速率 5 mm/s，测试速率 1 mm/s 测试后速率 5 mm/s，压缩程

度 60%，停留隔时间 11 s，数据收集 200 pps，每次测 6个样品，每个样品测定 3次，

取平均值，分析质构变化。2. 贮存损失测定：在鱼体死后 2h 内测定。取一块肌肉

装袋，在 4℃冰箱中吊挂 24h 后计算贮藏过程中的损失百分率。计算公式为：贮存

损失=(贮前重量-贮后重量)/贮前重量×100% 3. 肌纤维测定的鱼肉采用波恩试液固

定，并在一个月之内完成切片，肌纤维采用石蜡切片的方法；4. 脂肪酸的测试方法

参照 GB/T 17377-2008 ，使用仪器为安捷伦 7890A气相色谱仪；5. 氨基酸的测试方

法参照 GB 05009-124，使用仪器为日立氨基酸自动分析仪 L-8900。 

2.3 数据处理 

1. 质构特性的数据采用平均值±标准差(Mean±SD)表示，用 SPSS 17.0 进行统

计分析。对各实验组数据进行单因素方差分析(One-WayANOVA)和 Duncan 多重比较

分析，P < 0.05 为差异性显著。 2. 肌纤维数据处理采用单因素方差分析

(One-WayANOVA)和 Duncan 多重比较分析，P< 0.05 为差异性显著；肌纤维的直径、

密度、硬度与肌肉脂肪含量的相关性分析采用 SPSS 17.0 中的双变量相关性分析，

P< 0.05 为相关性性显著，P< 0.01 为相关性性极显著；贮藏损失率数据采用

WPSExcel2016 折线图表示。3. 脂肪酸、氨基酸数据采用平均值±标准差(Mean±SD)

表示，用  SPSS 17.0 进行统计分析。对各实验组数据进行单因素方差分析

(One-WayANOVA)和 Duncan 多重比较分析，P < 0.05 为差异性显著。 
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3 结果 

3.1 不同投喂策略对 1 龄杂交鲟肌肉质构特性及贮藏损失率的影响 

不同投喂策略对 1 龄杂交鲟肌肉的质构特性有一定的影响，包括不同投喂频率

对 1龄杂交鲟肌肉质构特性的影响，见(表 4-1)，不同投喂率对 1龄杂交鲟肌肉质构

特性的影响，见(表 4-2)，饥饿不同周期再投喂对 1龄杂交鲟肌肉质构特性的影响，

见(表 4-3)。不同的投喂策略对 1龄杂交鲟的肌肉贮藏损失率也有不同程度的影响。

不同投喂频率对 1龄杂交鲟肌肉贮藏损失率的影响，见(图 4-1)，不同投喂率对 1龄

杂交鲟肌肉贮藏损失率的影响，见(图 4-2)，不同饥饿周期再投喂对 1 龄杂交鲟肌肉

贮藏损失率的影响，见(图 4-3)。 

由表 4-1 可知，不同投喂频率对 1 龄杂交鲟肌肉质构特性影响的实验中，硬度

方面，投喂 3 次/d的硬度最大，投喂 2 次/d 的硬度最低，投喂 0 次/d 和 1 次/d之

间无显著差异(P>0.05)；弹性方面，投喂 2 次/d 的弹性最大，投喂 4 次/d的弹性最

小，各组之间有显著差异(P<0.05)；胶粘性方面，投喂 2 次/d 的胶粘性最好，投喂 4

次/d的胶粘性最差；咀嚼性方面，投喂 2 次/d 的咀嚼性最高，投喂 4 次/d的咀嚼性

最低；内聚性方面，投喂 2 次/d的内聚性最好，投喂 4 次/d 的内聚性最差。 

表 4-1 不同投喂频率对 1龄杂交鲟肌肉质构特性的影响 n=6 

注: 表中数据为平均值±标准差,同一列数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

 

如图 4-1，随着投喂频率的增加，1龄杂交鲟的肌肉贮藏损失率呈现先上升后下

降的趋势。从投喂 0 次/d(饥饿组)增加到投喂 1 次/d 时，1 龄杂交鲟肌肉的贮藏损

失率呈现增加的趋势，在投喂 1次/d 时贮藏损失率达到最大值，为 18.75%。而当投

喂次数从 1 次/d 增加到投喂 4 次/d 时，1 龄杂交鲟的肌肉贮藏损失率呈现下降的趋

势，其中投喂 4 次/d 最低，为 9.75%。 

 

 

组别 

group 

硬度/g 

hardness 

弹性 

springiness 

胶粘性/g 

gumminess 

咀嚼性/g 

chewiness 

内聚性 

cohesiveness 

喂 0次 19.25±0.75
b
 1.46±0.13

c
 1.48±0.13

b
 9.22±0.48

d
 1.48±0.13

c
 

喂 1次 19.67±0.58
b
 1.93±0.24

b
 1.93±0.24

a
 23.10±1.76

b
 1.93±0.24

b
 

喂 2次 16.67±0.58
c
 3.30±0.17

a
 3.30±0.17

a
 40.04±3.91

a
 3.30±0.17

a
 

喂 3次 21.50±0.50
a
 1.28±0.28

cd
 1.28±0.28

a
 13.95±3.13

c
 1.28±0.28

b
 

喂 4次 21.00±0.00
a
 1.02±0.11

d
 1.02±0.11

b
 6.12±0.77

d
 1.02±0.11

c
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图 4-1 不同投喂频率的贮藏损失率 n=4 

由表 4-2 可知，不同投喂率对 1 龄杂交鲟肌肉质构特性影响的实验中，硬度方

面，投喂率 80%组的硬度最大，投喂率 60%组的硬度最小；弹性方面，投喂率 60%

组的弹性最大，投喂率 80%组的弹性最小，其余各组之间无显著差异(P>0.05)；胶

粘性方面，投喂率 80%组的胶粘性最好，投喂率 100%组的胶粘性最差；咀嚼性方

面，投喂率 80%组的咀嚼性最高，投喂率 100%组的咀嚼性最低；内聚性方面，投

喂率 60%组的内聚性最好，投喂率 100%组的内聚性最差。 

表 4-2 不同投喂率对 1龄杂交鲟肌肉质构特性影响 n=6 

注: 表中数据为平均值±标准差,同一列数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

如图 4-2，随着投喂率的增加，1龄杂交鲟肌肉的贮藏损失率呈现与不同投喂频

率组类似的趋势，即先增加，再下降。投喂率从 0%增加至 60%时，1 龄杂交鲟的肌

肉贮藏损失率呈现上升的趋势，在投喂率 60%时达到最大值，为 21.50%。而投喂率

从 60%增加至 100%时，1龄杂交鲟的肌肉贮藏损失率呈现下降的趋势。不同投喂率

的实验中，贮藏损失率最低是投喂率 0%组(饥饿组)，为 11.00%。 

组别 

group 

硬度/g 

hardness 

弹性 

springiness 

胶粘性/g 

gumminess 

咀嚼性/g 

chewiness 

内聚性 

cohesiveness 

投喂率 0% 19.25±0.75
b
 1.46±0.13

a
 6.50±0.12

d
 9.22±0.48

b
 0.34±0.01

d
 

投喂率 40% 20.33±1.04
ab

 1.07±0.23
b
 8.54±1.42

c
 9.32±0.69

b
 0.41±0.06

c
 

投喂率 60% 16.00±1.73
c
 0.94±1.02

b
 11.39±1.01

b
 9.42±1.02

b
 0.71±0.02

a
 

投喂率 80% 22.17±0.29
a
 0.93±0.01

b
 14.56±0.43

a
 13.63±0.52

a
 0.65±0.03

b
 

投喂率 100% 19.00±1.00
b
 1.02±0.17

b
 4.36±0.57

e
 4.38±0.23

c
 0.23±0.02

e
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图 4-2 不同投喂率的贮藏损失率 n=4 

 

由表 4-3可知，饥饿不同周期再投喂对 1龄杂交鲟肌肉质构特性影响的实验中，

硬度方面，(F60，S0)组的硬度最大，(F1，S1)组的硬度最小，单就饥饿不同时间再

投喂的处理方式来说，(F5，S5)组的硬度最大；弹性方面，(F5，S5)组的弹性最大，

(F1，S1)组的弹性最小；胶粘性方面，(F5，S5)组的胶粘性最好，(F1，S1)组的胶粘

性最差；咀嚼性方面，(F5，S5)组的咀嚼性最高，(F1，S1)组的咀嚼性最低；内聚性

方面，(F5，S5)组的内聚性最好，(F1，S1)组的内聚性最差。 

表 4-3 饥饿不同周期再投喂对 1龄杂交鲟肌肉质构特性影响 n=6 

注: 表中数据为平均值±标准差,同一列数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

 

如图 4-3，不同饥饿周期再投喂的实验中，各组 1龄杂交鲟的肌肉贮藏损失率无

显著差异(P>0.05)。不同饥饿周期再投喂的处理方式中，1龄杂交鲟肌肉的贮藏损失

率呈现“小锯齿状”的波动，各组之间的贮藏损失率差异不明显。(F1，S1)组的贮藏

损失率为 11.50%，(F3，S3)组的贮藏损失率为 10.50%，(F5，S5)组的贮藏损失率为

12.67%。最低的为(F1，S1)组。 

 

组别 

group 

硬度/g 

hardness 

弹性/g 

springiness 

胶粘性/g 

gumminess 

咀嚼性/g 

chewiness 

内聚性 

cohesiveness 

饥饿 19.25±0.75
b
 1.48±0.13

bc
 6.50±0.12

d
 9.22±0.48

d
 0.34±0.01

d
 

(F60,S0) 21.83±1.04
a
 1.28±0.28

c
 12.78±0.46

b
 14.66±0.50

b
 0.58±0.00

b
 

(F1,S1) 16.00±1.00
c
 1.13±0.12

c
 3.70±0.26

e
 4.18±0.18

e
 0.23±0.01

e
 

(F3,S3) 19.33±1.04
b
 1.72±0.07

b
 7.32±0.19

c
 13.58±0.40

c
 0.39±0.01

c
 

(F5,S5) 20.33±0.76
ab

 2.25±0.25
a
 19.97±0.49

a
 44.18±0.98

a
 1.00±0.02

a
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图 4-3 不同饥饿周期再投喂的贮藏损失率 n=4 

 

3.2 不同投喂策略对 1 龄杂交鲟肌纤维的影响 

不同投喂策略对 1 龄杂交鲟肌纤维有不同程度的影响，不同投喂频率对 1 龄杂

交鲟肌纤维的影响(表 4-4)，不同投喂率对 1 龄杂交鲟肌纤维的影响(表 4-5)，饥饿不

同周期再投喂对 1龄杂交鲟肌纤维的影响(表 4-6)。 

由表 4-4 可知，不同投喂频率中，投喂 1 次组和投喂 4 次组直径较粗，分别为

0.083 mm、0.081 mm，两组无显著差异(P>0.05)，投喂 2次组直径较细，为 0.068 mm；

对肌纤维面积的影响各组间无显著差异(P>0.05)；投喂 2 次的肌纤维密度最大，为

284.772 个/mm
2，投喂 1次和投喂 4次的密度较小，分别为 182.136 个/mm

2、176.096 

个/mm
2，两组之间无显著差异(P>0.05)。 

表 4-4 不同投喂频率的 1龄杂交鲟肌纤维组织学特性 n=3 

注: 表中数据为平均值±标准差,同一列数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

 

 

组别 直径(mm) 面积(mm
2
) 密度(个/mm

2
) 

投喂 0次 0.074±0.019
ab

 0.005±0.003
a
 218.527±66.378

ab
 

投喂 1次 0.083±0.013
a
 0.006±0.002

a
 182.136±50.099

c
 

投喂 2次 0.068±0.011
c
 0.004±0.001

a
 284.772±95.922

a
 

投喂 3次 0.075±0.02
ab

 0.005±0.003
a
 221.889±44.406

ab
 

投喂 4次 0.081±0.02
a
 0.006±0.003

a
 176.096±68.752

c
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由表 4-5可知，不同投喂率中，投喂率 0%、投喂率 60%、投喂率 80%、投喂率

100%四组的肌纤维直径较粗，四组之间无显著差异(P>0.05)，投喂率 40%组的肌纤

维直径最细；投喂率 0%、投喂率 60%、投喂率 80%、投喂率 100%四组的肌纤维的

面积较大，四组之间无显著差异(P>0.05)，投喂率 40%组的肌纤维面积最小；投喂

率 40%组的肌纤维密度最大，为 248.396 个/mm
2，投喂率 60%组的肌纤维的密度最

小，为 119.4 个/mm
2。 

表 4-5 不同投喂率的 1龄杂交鲟肌纤维组织学特性 n=3 

注: 表中数据为平均值±标准差,同一列数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

由表 4-6 可知，饥饿不同周期再投喂的实验中，饥饿不同周期再投喂的处理方

式对肌纤维的直径、面积、密度均无显著影响(P>0.05)。 

表 4-6 饥饿不同周期再投喂的 1龄杂交鲟肌纤维组织学特性 n=3 

注: 表中数据为平均值±标准差,同一列数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

3.3 不同投喂策略对 1 龄杂交鲟脂肪酸的影响 

由表 4-7 可知，不同投喂频率的实验中，随着投喂频率的增加，饱和脂肪酸、

单不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸的含量呈现出先上升再略微下降的趋势，含量最

大的均为投喂 2 次组，三者的最大含量分别为 175.57 mg/100g，177.04 mg/100g，

249.69 mg/100g，其中投喂 2次、投喂 3次、投喂 4次 3组之间的饱和脂肪酸、单不

饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸的含量差异不显著(P>0.05)；EPA+DHA 的含量随着投

喂次数的增加，呈现先上升后下降的趋势，其中投喂 2 次的含量最高，为 157.55 

mg/100g。 

 

组别 直径(mm) 面积(mm
2
) 密度(个/mm

2
) 

投喂率 0% 0.074±0.019a 0.005±0.002a 218.527±66.378ab 

投喂率 40% 0.062±0.016b 0.003±0.001b 248.396±154.833a 

投喂率 60% 0.080±0.026a 0.006±0.004a 119.400±32.335c 

投喂率 80% 0.082±0.018a 0.006±0.002a 134.561±45.361bc 

投喂率 100% 0.076±0.015a 0.005±0.002a 213.815±85.111ab 

组别 直径(mm) 面积(mm
2
) 密度(个/mm

2
) 

饥饿组 0.074±0.019
a
 0.005±0.002

a
 218.527±66.378

a
 

(F1,S1)组 0.07±0.015
a
 0.004±0.002

a
 197.057±33.658

a
 

(F3,S3)组 0.07±0.011
a
 0.004±0.001

a
 241.071±43.249

a
 

(F5,S5)组 0.079±0.014
a
 0.005±0.002

a
 203.524±63.135

a
 

(F60,S0)组 0.075±0.02
a
 0.005±0.003

a
 221.889±44.406

a
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表 4-7 不同投喂频率组 1龄杂交鲟肌肉中脂肪酸的种类及含量  (鲜样) n=3  mg/100g 

注: 表中数据为平均值±标准差,同一行数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

由表 4-8 可知，不同投喂率的实验中，随着投喂率的增加，饱和脂肪酸、单不

饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸、EPA+DHA 的含量呈现出先上升再下降再上升的趋

势，含量最大的均为投喂率 40%组，其中投喂率 40%、投喂率 60%、投喂率 100%

组之间的差异不显著(P>0.05)。 

 

 

脂肪酸名称 投喂 0次 投喂 1次 投喂 2次 投喂 3次 投喂 4次 

C14:0 4.45±1.09c 6.82±0.37bc 10.95± 2.14a 9.17±1.26ab 11.50±3.16a 

C14:1 1.18±0.21c 1.60±0.13bc 2.21±0.15a 1.95±0.24ab 1.88±0.55ab 

C15:0 8.44±0.46a 5.90±0.42b 4.87±1.79b 4.79±0.27b 5.29±0.84b 

C16:0 80.50±9.54b 94.55±3.93b 125.34±4.78a 118.06±5.51a 125.85± 19.39a 

C16:1 8.27±0.25c 13.03±0.91b 19.99±3.49a 16.11±2.38ab 17.13±3.53ab 

C17:0 2.07±0.38c 2.70±0.26bc 3.74±0.39a 2.86±0.16b 3.02±0.49b 

C17:1 1.85±0.43bc 1.18±0.10c 2.25± 0.75ab 2.18±0.14ab 2.98±0.58a 

C18:0 22.72±3.27b 24.39±0.36b 30.67± 2.19a 25.34±1.54ab 27.85±5.24ab 

C18:1 80.20±15.61c 100.65±8.52bc 143.13±20.78a 132.67±9.58ab 141.24±29.92a 

C18:2 37.17±8.20c 47.86±4.84bc 64.62±4.35a 55.20±3.60ab 61.24± 11.04a 

C18:3 3.44±1.00c 5.34±0.41b 8.06±0.25a 6.29±0.78b 6.93±1.52ab 

C20:1 5.72±1.15b 7.19±0.10ab 9.46±1.39a 7.30±0.71ab 5.70±1.99b 

C20:2 4.20±0.36a 4.28±0.40a 4.98±1.07a 4.31±0.32a 5.23±0.59a 

C20:3 1.91±0.70a 2.10±0.56a 2.54±0.45a 2.25±0.48a 2.20±0.45a 

C20:4 9.09±1.60a 10.01±0.94a 11.94±2.02a 10.41±1.27a 11.05±1.74a 

C20:5 30.81±7.06b 40.14±4.36b 50.38±5.61a 44.98±2.09ab 49.26±5.48ab 

C22:6 78.96±12.37b 89.78±6.68ab 107.17±12.95a 94.47±10.29ab 83.34±4.93b 

SFA 118.19±14.48c 134.36±4.29bc 175.57±4.44a 160.22±7.63ab 173.51±28.60a 

MUFA 97.22±16.96c 123.64±9.35bc 177.04±25.56a 160.21±12.69ab 168.93±36.00a 

PUFA 165.58±30.74c 199.51±12.44bc 249.69±23.76a 217.90±16.66ab 219.23±25.29ab 

EPA+DHA 109.77±19.08b 129.91±9.89ab 157.55±18.47a 139.45±12.33a 132.60±10.39ab 
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表 4-8 不同投喂率组 1龄杂交鲟肌肉中脂肪酸的种类及含量  (鲜样) n=3  mg/100g 

脂肪酸名称 投喂率 0% 投喂率 40% 投喂率 60% 投喂率 80% 投喂率 100% 

C14:0 4.45±1.09bc 8.85±1.53a 7.53±1.31ab 2.99±2.61c 7.35±1.10ab 

C14:1 1.18±0.21a 1.74±0.26a 1.32±0.62a 0.94±0.62a 1.63±0.20a 

C15:0 8.44±0.46a 5.33±0.40b 3.27±0.64c 3.31±0.61c 5.64±0.19b 

C16:0 80.50±9.54ab 114.50±14.64a 114.42±17.14a 53.49±34.78b 105.47±5.62a 

C16:1 8.27±0.25b 15.00±1.72a 15.39±1.36a 6.20±0.20c 14.38±0.14a 

C17:0 2.07±0.38ab 2.95±0.50a 2.90±0.17a 1.29±0.80b 2.68±0.21a 

C17:1 1.85±0.43ab 1.43±0.18ab 2.28±0.94a 1.01±0.34b 1.80±0.29ab 

C18:0 22.72±3.27ab 28.60±4.94a 27.74±4.14a 16.42±7.55b 24.56±0.85ab 

C18:1 80.20±15.61b 124.28±11.14a 124.96±23.14a 59.57±7.55b 111.76±5.13a 

C18:2 37.17±8.20b 56.31±11.00a 55.25±5.49a 23.64±6.76c 49.31±2.10ab 

C18:3 3.44±1.00b 5.85±0.52a 6.00± 0.62a 2.52±0.55b 5.38±0.17a 

C20:1 5.72±1.15ab 7.41±1.64a 6.69±1.00a 3.60±1.93b 5.79±0.54ab 

C20:2 4.20±0.36a 4.81±0.38a 4.47±0.27a 2.97±0.73b 4.46±0.21a 

C20:3 1.91±0.70ab 1.96±0.27ab 2.50±0.48a 1.06±0.50b 2.16±0.31a 

C20:4 9.09±1.60b 11.83±1.56a 11.29±1.22ab 5.37±0.48c 10.80±1.18ab 

C20:5 30.81±7.06bc 46.12±4.90a 42.31±3.35ab 21.41±13.73c 43.20±3.62ab 

C22:6 78.96±12.37ab 110.31±12.58a 101.48±11.06a 49.54±34.10b 95.61± 7.52a 

∑SFA 118.19±14.48ab 160.24±21.03a 155.85±21.77a 77.51±48.22b 145.70±6.42a 

∑MUFA 97.22±16.96bc 149.87±13.82a 150.63±24.96a 73.31±47.77c 135.36±5.30ab 

∑PUFA 165.58±30.74ab 237.19±30.70a 223.30±21.26a 106.50±71.15b 210.92±12.27a 

EPA+DHA 109.77±19.08ab 156.43±17.39a 143.79±14.38a 70.95±47.75b 138.81±10.13a 

注: 表中数据为平均值±标准差,同一行数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

由表 4-9 可知，饥饿不同周期再投喂的实验中，随着饥饿周期的增加，饱和脂

肪酸、单不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸、EPA+DHA 的含量呈现出先上升再下降

的趋势，4者含量最大的均是(F1，S1)组，分别为 165.69 mg/100g，168.99 mg/100g，

236.99 mg/100g，153.53 mg/100g，其中(F60，S0)组与(F1，S1)组差异不显著(P>0.05)。 
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表 4-9 饥饿不同周期再投喂组 1龄杂交鲟肌肉中脂肪酸的种类及含量  (鲜样) n=3  mg/100g 

脂肪酸种类 (F60,S0) (F1,S1) (F3,S3) (F5,S5) 

C14:0 9.17±1.26ab 9.91±3.41a 6.00±0.26bc 5.41±0.85c 

C14:1 1.95±0.24a 1.76±0.28ab 1.45±0.28ab 1.27±0.21b 

C15:0 4.79±0.27ab 5.48±0.56a 4.50±1.01ab 4.01±0.79c 

C16:0 118.06±5.51a 120.04±15.99a 91.68±7.65b 79.64±1.65b 

C16:1 16.11±2.38ab 17.60±3.52a 11.94±1.86bc 9.89±0.87c 

C17:0 2.86±0.16a 3.00±0.31a 2.24±0.07b 1.84±0.06c 

C17:1 2.18±0.14a 2.55±0.12a 2.24± 0.34a 1.49±0.21b 

C18:0 25.34±1.54ab 27.26±4.69a 21.72±1.30bc 18.77±2.37c 

C18:1 132.67±9.58a 139.62± 23.44a 95.45±12.35b 78.45±4.85b 

C18:2 55.20±3.60a 58.48±3.13a 40.48±2.93b 35.47±2.21b 

C18:3 6.29±0.78ab 6.65±1.47a 4.68±0.06bc 3.96±0.57c 

C20:1 7.30±0.71a 7.46±0.82a 4.77±0.54b 4.45±0.44b 

C20:2 4.31±0.32a 4.50±0.22a 3.11±0.24b 2.59±0.49b 

C20:3 2.25±0.48ab 2.37±0.17a 1.77±0.23bc 1.60±0.23c 

C20:4 10.41±1.27a 11.46±1.08a 9.37±1.52ab 7.56±0.29b 

C20:5 44.98±2.09a 45.98±3.20a 39.54±5.57a 32.84±1.19ab 

C22:6 94.47±10.29ab 107.54±5.69a 87.14±11.65bc 76.80±3.72c 

SFA 160.22±7.63a 165.69±23.65 a 126.14±10.08b 109.67±4.72b 

MUFA 160.21±12.69a 168.99±27.96a 115.85±14.28b 95.54±6.23b 

PUFA 217.90±16.66ab 236.99±21.42a 186.09±21.16bc 160.82±1.01c 

EPA+DHA 139.45±12.33ab 153.53±6.73a 126.68±17.20bc 109.64±3.44c 

注: 表中数据为平均值±标准差,同一行数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

3.4 不同投喂策略对 1 龄杂交鲟氨基酸的影响 

由表 4-10可知，不同投喂频率的实验中，随着投喂频率的增加，氨基酸总量、

必需氨基酸总量、鲜味氨基酸总量均呈现出现先上升后下降的趋势，其中氨基酸总

量(TAA)在投喂 3次时最高，为 17.10 g/100g，必需氨基酸(EAA)总量在投喂 2次时

最高，为 6.81 g/100g，鲜味氨基酸(DAA)总量在投喂 3次时最高，为 6.76 g/100g，

其中投喂 2次与投喂 3次的三者总量差异不显著(P>0.05)；必需氨基酸与氨基酸总量

的比值随着投喂次数的增加，表现为先下降后略微上升的趋势。其中投喂 0 次的比

值最大，为 43.76%。 
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表 4-10 不同投喂频率组 1龄杂交鲟肌肉中氨基酸的种类及含量  (鲜样) n=3  g/100g 

氨基酸名称 投喂 0次 投喂 1次 投喂 2次 投喂 3次 投喂 4次 

天门冬氨酸 Asp 1.07±0.20c 1.16±0.12bc 1.59±0.18b 2.21±0.28a 1.53±0.35b 

苏氨酸 Thr 0.56±0.05bc 0.51±0.09c 0.81±0.04a 0.87±0.10a 0.71±0.13ab 

丝氨酸 Ser 0.53±0.03bc 0.50±0.06c 0.71±0.08ab 0.80±0.16a 0.68±0.10abc 

谷氨酸 Glu 1.89±0.26b 2.02± 0.21b 2.22±0.45ab 2.61±0.29a 2.24±0.27ab 

甘氨酸 Gly 0.67±0.05b 0.79±0.11ab 0.90±0.14ab 1.06±0.36a 0.82±0.07ab 

丙氨酸 Ala 0.80±0.06b 0.90±0.13ab 0.96±0.16ab 1.04±0.15a 0.93±0.01ab 

胱氨酸 Cys 0.10±0.01b 0.10±0.01b 0.12±0.01ab 0.12±0.01ab 0.13±0.02a 

缬氨酸 Val 0.74±0.03c 0.75±0.05bc 0.86±0.04a 0.84±0.05a 0.83±0.05ab 

蛋氨酸Met 0.24±0.01b 0.25±0.03b 0.30±0.07ab 0.22±0.04b 0.35±0.05a 

异亮氨酸 Iso 0.78±0.02b 0.77±0.06b 0.89±0.04a 0.85±0.07ab 0.83±0.06ab 

亮氨酸 Leu 1.30±0.04ab 1.28±0.10b 1.47±0.07a 1.41±0.12ab 1.34±0.10ab 

酪氨酸 Tyr 0.51±0.01b 0.50±0.04b 0.59±0.04a 0.54±0.05ab 0.54±0.04ab 

苯丙氨酸 Phe 0.68±0.02b 0.69±0.05b 0.78±0.03a 0.76±0.05ab 0.75±0.06ab 

赖氨酸 Lys 1.50±0.04b 1.49±0.11b 1.70±0.07a 1.61±0.14ab 1.65±0.10ab 

组氨酸 His 0.51±0.01b 0.52±0.03b 0.60±0.01a 0.57±0.04ab 0.59±0.06a 

精氨酸 Arg 0.99±0.01a 1.02±0.08a 1.11±0.08a 1.10±0.03a 1.04±0.10a 

脯氨酸 Pro 0.41±0.03a 0.56±0.18a 0.59±0.09a 0.65±0.20a 0.57± 0.01a 

TAA 13.29±0.75c 13.69±0.79c 16.32±1.09ab 17.10±0.76a 15.52±0.37b 

EAA 5.81±0.19b 5.74±0.44b 6.81±0.40a 6.56±0.41a 6.46±0.27a 

DAA 4.43±0.55c 4.73±0.36bc 5.80±0.97ab 6.76±0.75a 5.52±0.53abc 

EAA/TAA(%) 43.76 41.97 41.84 38.44 41.63 

注: 表中数据为平均值±标准差,同一行数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

由表 4-11可知，不同投喂率的实验中，随着投喂率的增加，氨基酸(TAA)总量、

必需氨基酸(EAA)总量、鲜味氨基酸(DAA)总量均呈现出现先上升后下降的趋势，三

者总量在投喂率为 60%时最高，分别为 16.56 g/100g，6.81 g/100g，6.05 g/100g，除

投喂率 0%组，其余不同投喂率组之间的三者差异不显著(P>0.05)；必需氨基酸与氨

基酸总量的比值随着投喂率的增加，表现为先下降后上升的趋势，其中投喂率为 0%

时比值最大，为 43.76%。 
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表 4-11 不同投喂率组 1龄杂交鲟肌肉中氨基酸的种类及含量  (鲜样) n=3  g/100g 

注: 表中数据为平均值±标准差,同一行数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

由表 4-12可知，饥饿不同周期再投喂的实验中，随着饥饿周期的增加，氨基酸

(TAA)总量、必需氨基酸(EAA)总量、鲜味氨基酸(DAA)总量均呈现出现先下降后上

升的趋势，三者总量均在(F60，S0)组是最大，分别为 17.10 g/100g，6.56 g/100g，6.76 

g/100g，其中(F60，S0)组与(F1，S1)组三者的差异不显著(P>0.05)；必需氨基酸与氨

基酸总量的比值随着饥饿周期的增加，表现为先上升后下降的趋势，其中(F3，S3)

组的比值最大，为 44.10%。 

 

氨基酸名称 投喂率 0% 投喂率 40% 投喂率 60% 投喂率 80% 投喂率 100% 

天门冬氨酸 Asp 1.07±0.20c 1.78±0.28a 1.65 ±0.14ab 1.42 ±0.17abc 1.33±0.19bc 

苏氨酸 Thr 0.56±0.05b 0.77±0.14a 0.76±0.07a 0.69±0.10ab 0.62±0.07ab 

丝氨酸 Ser 0.53±0.03c 0.73±0.12a 0.72±0.05ab 0.61±0.06abc 0.59±0.06bc 

谷氨酸 Glu 1.89±0.26a 2.21±0.52a 2.51±0.14a 1.91±0.39a 2.16±0.25a 

甘氨酸 Gly 0.67±0.05a 0.75±0.09a 0.88±0.12a 0.91±0.22a 0.73±0.07a 

丙氨酸 Ala 0.80±0.06b 0.87±0.09ab 1.00±0.11a 0.89±0.12ab 0.89±0.06ab 

胱氨酸 Cys 0.10±0.01b 0.12±0.01ab 0.12±0.01ab 0.11±0.01ab 0.14±0.03a 

缬氨酸 Val 0.74±0.03c 0.74±0.04c 0.87±0.03a 0.77±0.02bc 0.82±0.04ab 

蛋氨酸Met 0.24±0.01b 0.27±0.05b 0.28±0.02b 0.26±0.03b 0.37±0.04a 

异亮氨酸 Iso 0.78±0.02b 0.81±0.06b 0.89±0.01a 0.78±0.03b 0.82±0.03ab 

亮氨酸 Leu 1.30±0.04b 1.35±0.10ab 1.46±0.02a 1.29±0.06b 1.37±0.06ab 

酪氨酸 Tyr 0.51±0.01a 0.55±0.03a 0.55±0.05a 0.49±0.02a 0.56±0.06a 

苯丙氨酸 Phe 0.68±0.02c 0.72±0.01bc 0.79±0.02a 0.72±0.03bc 0.74±0.02b 

赖氨酸 Lys 1.50±0.04c 1.55±0.05bc 1.76±0.06a 1.56±0.08bc 1.65±0.06b 

组氨酸 His 0.51±0.01c 0.54±0.01bc 0.60±0.01a 0.54±0.02b 0.56±0.02b 

精氨酸 Arg 0.99±0.01c 0.99±0.01c 1.11±0.03a 1.05±0.02b 1.02±0.05bc 

脯氨酸 Pro 0.41±0.03c 0.66±0.03a 0.59±0.05ab 0.57±0.13ab 0.50±0.04bc 

TAA 13.29±0.75b 15.37±1.03a 16.56±1.59a 14.57±0.59ab 14.86±1.00ab 

EAA 5.81±0.19b 6.20±0.55ab 6.81±0.85a 6.06±0.21ab 6.39±0.34ab 

DAA 4.43±0.55b 5.61±0.95ab 6.05±0.37a 5.14±0.65ab 5.10±0.54ab 

EAA/TAA(%) 43.76 40.45 41.04 41.66 43.04 
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表 4-12 饥饿不同周期再投喂组 1龄杂交鲟肌肉中氨基酸的种类及含量  (鲜样) n=3  g/100g 

氨基酸名称 (F60,S0) (F1,S1) (F3,S3) (F5,S5) 

天门冬氨酸 Asp 2.21±0.28a 1.72±0.18b 1.12±0.23c 1.24±0.15c 

苏氨酸 Thr 0.87±0.10a 0.81±0.03a 0.55±0.12b 0.59±0.07b 

丝氨酸 Ser 0.80±0.16a 0.70±0.01ab 0.47±0.02c 0.56±0.01bc 

谷氨酸 Glu 2.45±0.56a 2.43±0.21a 1.52±0.33c 2.01±0.16ab 

甘氨酸 Gly 1.06±0.36a 0.77±0.21a 0.67±0.29a 0.78±0.13a 

丙氨酸 Ala 1.04±0.15a 0.87±0.17ab 0.73±0.13b 0.87±0.02ab 

胱氨酸 Cys 0.12±0.01a 0.13±0.02a 0.11±0.03a 0.12±0.01a 

缬氨酸 Val 0.84±0.05a 0.81±0.02ab 0.71±0.10b 0.78±0.03ab 

蛋氨酸Met 0.22±0.04b 0.36±0.05a 0.20±0.02b 0.37±0.04a 

异亮氨酸 Iso 0.85±0.07a 0.82±0.03a 0.73±0.11a 0.79±0.04a 

亮氨酸 Leu 1.41±0.12a 1.35±0.05a 1.22±0.19a 1.29±0.07a 

酪氨酸 Tyr 0.54±0.05ab 0.55±0.03a 0.46±0.06b 0.52±0.02ab 

苯丙氨酸 Phe 0.76±0.05a 0.74±0.03a 0.68±0.09a 0.71±0.03a 

赖氨酸 Lys 1.61±0.14a 1.64±0.06a 1.48±0.22a 1.56±0.08a 

组氨酸 His 0.57±0.04a 0.55±0.03a 0.50±0.06a 0.54±0.03a 

精氨酸 Arg 1.10±0.03a 1.02±0.04b 0.96±0.03b 1.00±0.02b 

脯氨酸 Pro 0.65±0.20a 0.56±0.09a 0.49±0.08a 0.57±0.13a 

TAA 17.10±0.76a 15.84±0.78a 12.62±0.79c 14.31±0.26b 

EAA 6.56±0.41a 6.54±0.16a 5.58±0.76b 6.08±0.27ab 

DAA 6.76±0.75a 5.78±0.72ab 4.04±0.42c 4.90±0.27bc 

EAA/TAA(%) 38.44 41.41 44.10 42.49 

       注: 表中数据为平均值±标准差,同一行数值上标不同字母者表示差异显著( P<0.05)。 

 

4 讨论 

本文采用 TPA 法测定了 3种投喂策略的 1龄杂交鲟肌肉质构特性，结果表明，

不同的投喂策略对 1 龄杂交鲟的肌肉质构特性有不同程度的影响。不同投喂频率、

投喂率的实验中，随着投喂频率的增加，硬度呈现先下降后上升的趋势，而弹性、

胶粘性、咀嚼性、内聚性这些指标呈现与硬度相反的趋势，即先上升后下降的趋势。

饥饿不同周期再投喂的实验中，硬度方面，3 种不同饥饿周期再投喂的处理方式与

(F60，S0)即对照组相比均有所下降；而弹性、胶粘性、咀嚼性、内聚性 4个质构特

性指标均是呈现先下降再上升的的变化趋势。3 种投喂策略下的质构特性的整体变

化呈现了一定程度的相似性，可能原因是：3 种投喂策略的本质均是限制 1 龄杂交
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鲟的摄食量，即 3 种投喂方式的本质均是对 1 龄杂交鲟的生长起限食作用，并且不

同的投喂策略梯度对应的投饵量差异不大。本研究中测定的质构特性均是采用的鲜

鱼肉测定，而在实际的食用过程中，更多的食用熟鱼肉，因此再后面的研究中应设

计测定熟鱼片的质构特性，以便为鲟鱼的加工提供更多的基础资料。硬度由结缔组

织和肌原纤维共同决定，其中结缔组织主要由胶原蛋白构成(戴瑞彤等 2000)。有研

究表明，结缔组织对硬度的影响高于肌原纤维对其的影响，如 Hagen 等(Hagen et al 

2007)在大西洋庸鲽 (Hippoglossushippo glossu L.)鱼片硬度的影响因素的研究中发

现，胶原蛋白的交联度及其含量对硬度的影响显著高于肌纤维的密度对其硬度影响。

Moreno等(Moreno et al 2012)在大西洋鲑(Salmo salar)鱼片硬度的研究中发现，胶原

蛋白的结构特性对硬度的影响高于胶原蛋白总量对硬度的影响。此外，大量研究表

明鱼片的硬度与胶原蛋白的含量呈正相关性，胶原蛋白含量越高其硬度越大

(Mccormick 1999；Johnston 1999)。因此在以后的实验测定中，还应测定肌肉中的胶

原蛋白的含量，综合肌纤维的密度、直径两者来综合分析 1 龄杂交鲟的肌肉的硬度

决定因素。 

    本研究中，不同投喂策略对 1龄杂交鲟的肌肉贮藏损失率有不同的程度的影响。

不同投喂频率的实验中，随着投喂频率的增加，1 龄杂交鲟的肌肉贮藏损失率呈现

先上升后下降的趋势，投喂频率为 4 次/d 时贮藏损失率最低，为 9.75%；不同投喂

率的实验中，随着投喂率的增加，1 龄杂交鲟肌肉的贮存损失率也呈现出先上升后

下降的趋势，其中投喂率为 0%和 100%的贮藏损失率较低，分别为 11.00%、11.75%。

饥饿不同周期再投喂的实验中，各组的贮藏损失率相对(F60，S0)组的变化不大，其

中(F3，S3)组与(F60，S0)组的贮藏损失率相对较低，分别为 10.50%、10.25%。肌肉

的贮藏损失率越低，表明肌肉的鲜活程度对水分的依赖性较低。不同投喂频率、不

同投喂率、饥饿不同周期的肌肉贮藏损失率与肌纤维的密度呈现负相关性，但相关

性不显著((P>0.05)，其中不同投喂率的肌肉肌肉贮藏损失率与肌纤维的密度呈现极

显著的负相关性(P<0.01)；不同投喂频率、不同投喂率、饥饿不同周期的肌肉贮藏损

失率与肌纤维的直径呈现正相关性，相关性也不显著((P>0.05)，本研究结果与吴信

生等(吴信生等 1998)、孙玉民和罗明(孙玉民和罗明 1993)的研究结果结果类似。 

一般情况下肌纤维密度与肌纤维直径呈负相关。本研究中，不同投喂频率也呈

现极显著的负相关(表 4-10)(P<0.01)。而不同投喂率、饥饿不同周期再投喂的实验中，

1 龄杂交鲟的肌纤维的密度和直径没有显著的相关性(P>0.05)。李同树等(李同树等 

2004)的研究结果表明，用肌纤维直径评定嫩度精确性高于肌纤维密度。研究表明，

骨骼肌肌纤维越细，肌束内肌纤维越密，肉质也越嫩。Johnston 等(Johnston et al 2000)
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对大西洋鲑的 2个品系研究中发现，肌纤维密度越大肌肉硬度越大。前人已经在很

多鱼类的试验中发现，肌纤维直径和鱼肉的硬度存在负相关性。本研究中，肌纤维

的直径、密度和硬度也具有不同程度的相关性。不同投喂频率中，肌纤维的密度与

硬度具有极显著的负相关性(P<0.01)，但肌纤维直径与硬度之间不具有显著的相关性

(P>0.05)。不同投喂率及饥饿不同周期再投喂的两个实验组中，肌纤维的直径和密度

均与硬度之间不具有显著的相关性(P>0.05)。肌纤维越细，密度越大的品种，其肌内

脂肪的沉积量要多于肌纤维粗而密度低的品种，口感也越好(Rivero et al 1998)。本研

究中，肌肉脂肪含量与肌纤维直径、密度、硬度的相关性(表 4-13、表 4-14、表 4-15)，

由表中可以看出，肌肉的脂肪含量与肌纤维的直径、密度、硬度 3 者均不具有显著

的相关性(P>0.05)。该实验结果可能与实验的周期较短有关，且该实验鱼在较低的投

喂量下就能达到较好的生长效果，各种投喂策略间的脂肪含量差异不显著。肌纤维

特征与肌肉品质有较大相关性，影响 1 龄杂交鲟肌纤维特征的具体因素对鲟鱼的养

殖和食品加工的整个环节均有重要意义。肌纤维特征的变化是由多方面的因素引起

的，结构的改变是为了适应功能的改变，肌纤维的变化也是为了适应功能的改变。

肌肉纤维的特征，包括肌细胞的结构、营养成分以及影响肌纤维形成和生长的酶的

种类和活力等方面，这些特征均受养殖品种、年龄、性别、肌肉部位以及营养水平、

环境因素、运动方式等因素影响。因此，不同投喂策略的条件下 1 龄杂交鲟肌纤维

的变化特征与与肌肉品质的关系还需做进一步的研究。 

表 4-13 不同投喂频率肌肉品质各指标的相关性 

 

 

 

 

 

            注：**表示 P<0.01，表示相关性极显著。 

表 4-14 不同投喂率肌肉品质各指标的相关性 

 

 

 

 

 

           注：**表示 P<0.01，表示相关性极显著。 

 

 

相关系数 密度 硬度 直径 

硬度 -0.741
**

   

直径 -0.675
**

 0.504  

脂肪 -0.145 0.293 0.124 

相关系数 密度 硬度 直径 

硬度 0.229   

直径 -0.449 -0.088  

脂肪 0.262 0.062 -0.217 
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表 4-15 饥饿不同周期再投喂肌肉品质各指标的相关性 

 

 

 

 

 

           注：**表示 P<0.01，表示相关性极显著 

    从表 4-7、表 4-8、表 4-9中可见，各组均从杂交鲟肌肉中检测出 17种脂肪酸，

其中饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸均为 5 种，多不饱和脂肪酸 7 种，含量较高的有

16:0、18:1、20:5、22:6。杂交鲟肌肉中含有较高的 EPA和 DHA等多不饱和脂肪酸，

具有较高的营养价值，可以作为人类饮食中多不饱和脂肪酸的重要来源。不同投喂

策略的条件下，饱和脂肪酸较不饱和脂肪酸的含量较少，单不饱和脂肪酸较多不饱

和脂肪酸的含量较少，因此在杂交鲟肌肉中，不饱和脂肪酸占有绝对的优势。当然，

不饱和脂肪酸的含量也不是越高越好(吴时敏 2001)。1 龄杂交鲟肌肉中较高含量的

不饱和脂肪酸刚好可以对人们目前饮食中过量的饱和脂肪酸起到一定的平衡作用，

从而使整个膳食脂肪酸结构趋向合理。3 种投喂策略对 1 龄杂交鲟脂肪酸种类组成

没有显著的影响，但是不同的投喂策略对 1 龄杂交鲟脂肪酸的含量有不同程度的影

响。不同投喂频率的实验中，1 龄杂交鲟体内脂肪酸含量随着投喂频率的增加，多

不饱和脂肪酸及 EPA+DHA 的含量呈现先上升后下降的趋势，但随着投喂频率的增

加，1 龄杂交鲟的脂肪酸总量及饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸的

含量没有呈现出一直增加的趋势，因此适宜的投喂次数不仅可以使 1 龄杂交鲟的生

长速度达到最大化，节约成本，而且有利于鱼体营养成分的积累。适宜的投喂频率

使 1 龄杂交鲟的脂肪酸含量较高的机理有待研究。不同投喂率的实验中，饱和脂肪

酸、单不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸的变化规律和不同投喂频率类似，投喂 1 次

/d 与投喂率 40%的投喂量相同，说明投喂量相同时，少量多次更有利于脂肪酸的积

累。饥饿不同周期再投喂的实验中，(F1，S1)组的饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸、

多不饱和脂肪酸含量最高，说明短暂饥饿再投喂的投喂方式可能更有利于脂肪酸的

积累，同时饥饿 1 d 投喂 1 d的投喂方式也节约了人力，饲料等成本，是一种可以倡

导的短时间养殖模式。 

    由表 4-10、表 4-11、表 4-12 可知，1 龄杂交鲟肌肉中共测出 17 种常见的氨基

酸(酸解处理，色氨酸未测出)。从氨基酸的含量排序上看，含量最高的氨基酸为谷

氨酸，含量一般在 1.52-2.61 g/100g，其次含量较多的还有天冬氨酸、赖氨酸和亮氨

相关系数 密度 硬度 直径 

硬度 0.439   

直径 -0.200 0.445  

脂肪 0.231 0.388 0.219 
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酸，而胱氨酸含量最低，这与鲻鱼(Mugil cephalus)(李来好等 2001)、鳜鱼(Siniperca 

chuatsi)(梁银铨等 1998)和黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)(黄峰等 1999)是相同的。

动物蛋白质的鲜美在一定程度取决于鲜味氨基酸的组成与含量(邴旭文等 2005)，而

1 龄杂交鲟肌肉中的鲜味氨基酸的含量为 32.60%-39.53% ，高于草鱼

(Ctenopharyngodon idellus)(28.07%)、鲢鱼(Hypophthalmichthys molitrix)(26.54%)和鳙

鱼 (Aristichthys nobilis)(27.47%) ( 梁 银 铨 等  1998) 、 圆 斑 星 鲽 (Verasper 

variegatus)(31.26%)(王远红等 2006)，低于黄鳍鲷(Sparus latus)(42.56%)(苏天凤等 

2002)、大菱鲆(Psetta maxima)(40.04%)(雷霁霖等 2008)，说明 1 龄杂交鲟味道相对

较为鲜美。不同投喂策略条件下，1 龄杂交鲟肌肉中必需氨基酸占总氨基酸的比值

(EAA/TAA)为 38.44%-43.76%。根 FAO/WHO 的理想模式，质量较好的蛋白质其组

成氨基酸WEAA/WTAA 为 40%左右。1龄杂交鲟的肌肉氨基酸组成符合上述指标要

求，因此是一种质量较好的蛋白质来源。3 种投喂策略对 1 龄杂交鲟氨基酸种类组

成没有显著的影响，但是不同的投喂策略对 1龄杂交鲟氨基酸的总量有一定的影响。

随着投喂频率和投喂率的增加，1 龄杂交鲟的氨基酸总量呈现出先上升后下降的趋

势，说明不同的投喂策略能够影响 1龄杂交鲟体内氨基酸的储存量，与李海燕等(李

海燕等 2014) 不同的投喂率对异育银鲫的脂肪酸总量、必需氨基酸含量均无显著的

影响的研究结果不同。饥饿不同周期再投喂的实验中，(F1，S1)组的氨基酸总量、

必需氨基酸总量、鲜味氨基酸总量与(F60，S0)组之间无显著差异(P>0.05)，因此在

上市前的短时间内，可以考虑采用饥饿 1 d投喂 1 d的养殖方法。 
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5 结论 

1. 不同投喂频率对 1龄杂交鲟生长，肝脏消化酶，肌肉质构特性、肌纤维结构、

脂肪酸、氨基酸的影响：投喂频率 3 次/d 的体重增长率最大，其次为 2 次/d；肝脏

脂肪酶、淀粉酶活力较高为投喂频率 3 次/d、4 次/d。不同投喂投喂频率的肌肉质

构特性中，2 次/d 的硬度最低；不同投喂频率肌纤维的密度与硬度具有极显著的负

相关性(P<0.01)；肌肉贮藏损失率较低的为投喂频率 3 次/d、4 次/d；投喂频率 3  

次/d的肌肉脂肪酸、氨基酸总含量最高。 

    2. 不同投喂率对 1龄杂交鲟生长，肝脏消化酶，肌肉质构特性、肌纤维结构、

脂肪酸、氨基酸的影响：投喂率 100%的体重增长率最大，肝脏脂肪酶、淀粉酶活力

较高为投喂频率 3 次/d、4 次/d；不同投喂率肌纤维的密度与硬度之间呈不显著的

正相关性(P>0.05)；肌肉贮藏损失率除投喂率 60%外，其余均较低；投喂率 40%、

60%的肌肉脂肪酸、氨基酸总含量较高。 

    3. 饥饿不同周期再投喂对 1龄杂交鲟生长，肝脏消化酶，肌肉质构特性、肌纤

维结构、脂肪酸、氨基酸的影响：饱食组(F60，S0)的体重增长率最大，其余 3个组

的体重增长率差异不大；饱食组(F60，S0)的脂肪酶、淀粉酶的活力最高；肌纤维的

密度与硬度之间具有不显著的正相关性(P>0.05)；肌肉贮藏损失率除(F5，S5)组外，

其余均较低；脂肪酸含量最高的是(F1，S1)组，其次是(F60，S0)组，氨基酸含量最

高的(F60，S0)组，其次是(F1，S1)组。 

本研究一共采用了 3 种投喂方式养殖，记录、检测了生长指标，肝脏消化酶指

标，肌肉质构特性指标、肌纤维相关指标、氨基酸、脂肪酸共 6 项指标，摸索 1 龄

杂交鲟的最佳投喂方式，探究养殖方式是否可以影响 1 龄杂交鲟的肉质。综合上述

指标得出，养殖方式会影响 1龄杂交鲟的肉质，其中 2 次/d、投喂率 60%、(F1,S1) 3

组的肌肉硬度较小，可以加工成肉糜、鱼丸等适合老人、儿童的食品；3 次/d、投

喂率 80% 2组的肌肉硬度较大，可以加工成一些适合成人食用的食品。结合养殖效

益，营养成分等相关因素，建议规格为 1300 g左右的 1龄杂交鲟采用每天投喂 2次，

每次投喂率为 100%的投喂方式；上市前的短时间内可采用饥饿 1 d投喂 1 d的投喂

方式。 
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附录 攻读学位期间参加的科学实践 

(1)2014.11 宜昌中华鲟自然产卵调查 

(2)2015.3-6 全国大鲵资源调查 

(3)2015.7 长江中游渔业资源调查 

(4)2015.5-2016.5 长江上游渔业资源监测 

(5)2015.11八种珍贵现生鲟鱼图谱及介绍 

(6)2015.11-12洪湖中华鲟自然产卵调查 
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