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达氏鲟幼鱼饲料中适宜糖源和糖脂比研究 

摘要 

本论文以达氏鲟幼鱼为研究对象，通过试验设计研究了饲料中不同糖源及糖脂比

对达氏鲟幼鱼生长性能、体成分及生理生化指标的影响，旨在探讨适宜达氏鲟幼鱼生

长的糖源及糖脂比，为达氏鲟的保育及饲料的配制提供参考依据。本论文分为以下两

个部分： 

1 不同糖源对达氏鲟幼鱼生长性能、体成分及生理生化指标的影响 

本试验分别以糊精、小麦淀粉、玉米淀粉、α-淀粉（预糊化玉米淀粉）、蔗糖、

葡萄糖为糖源，配制 6 种等氮等能的半纯化饲料，投喂达氏鲟(Acipenser dabryanus)

幼鱼（68.05 g±1.63 g）8 周，研究饲料中糖源对达氏鲟幼鱼生长性能、体成分及生理

生化指标的影响。结果发现糊精、小麦淀粉、玉米淀粉、α-淀粉组试验鱼饲料效率和

蛋白质效率显著高于蔗糖和葡萄糖组（P<0.05），玉米淀粉组试验鱼增重率、特定生

长率和饲料效率最高。不同糖源对达氏鲟肥满度影响不显著（P>0.05），而对肝体比

和脏体比均影响显著（P<0.05）。肝体比和脏体比最高的为葡萄糖组，最低的为小麦

淀粉组。小麦淀粉组全鱼、肌肉和肝中粗蛋白含量最高，葡萄糖组全鱼和肌肉的粗蛋

白含量最低且均显著低于其他各组（P<0.05）。糊精、蔗糖和葡萄糖组全鱼和肌肉粗

脂肪显著高于其他各组（P<0.05）。α-淀粉组肝糖原显著高于其他各组（P<0.05），α-

淀粉组和葡萄糖组肌糖原显著高于其他各组（P<0.05）。肝和血液中甘油三酯和总胆

固醇含量和肌体和血液中糖水平呈正相关。不同糖源对达氏鲟消化道消化酶和肝丙酮

酸激酶、磷酸烯醇式丙酮酸激酶活性影响显著（P<0.05），对肝己糖激酶、磷酸烯醇

式丙酮酸羧化酶活性影响不显著（P>0.05）。研究结果表明，在饲料添加玉米淀粉作

为糖源更有利于达氏鲟幼鱼生长。 

2 不同糖脂比对达氏鲟幼鱼生长性能、体成分及生理生化指标的影响 

本试验探讨了饲料中不同糖脂比对达氏鲟幼鱼生长性能、体成分及生理生化指标

的影响。试验共配制 6 种糖脂比分别为 0.29、0.87、1.77、5.82、12.09 的等氮等能饲

料，投喂达氏鲟幼鱼（71.50 g±0.88 g）8 周。试验结果表明饲料中不同糖脂比对达氏

鲟幼鱼成活率和饲料效率影响不显著（P>0.05），对增重率、特定生长率、蛋白质效

率、肥满度及肝体比影响显著（P<0.05）。增重率、特定生长率、肥满度及肝体比随
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糖脂比升高先升高后降低。全鱼水分、全鱼粗脂肪、肌肉脂肪、肝粗蛋白及粗脂肪含

量随糖脂比升高显著降低（P<0.05），而肌糖原和肝糖原含量表现出相反趋势（P<0.05）。

饲料糖脂比对全鱼粗蛋白、全鱼灰分、肌肉水分及肝水分含量无显著影响（P>0.05）。

肝中谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性均随饲料中糖脂比升高呈先降低后升高趋势且受

糖脂比影响差异显著（P<0.05）。肝中甘油三酯和总胆固醇含量受糖脂比影响差异不

显著（P>0.05），但表现出降低趋势。不同糖脂比对胃蛋白酶、肠脂肪酶、肠淀粉酶、

肝丙酮酸激酶和肝磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶活性均有显著性影响（P<0.05），对己糖

激酶和磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶活性影响差异不显著（P>0.05）。丙酮酸激酶活性随

糖脂比升高呈升高趋势，磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶活性随糖脂比升高而降低。将特定

生长率进行回归分析，当糖脂比为 8.01 时达氏鲟幼鱼生长速度最快。由此可知，达氏

鲟对饲料中糖耐受力较高，相对于脂肪达氏鲟幼鱼可以更好地利用饲料中的糖。 

 

关键词：达氏鲟；糖源；糖脂比；生长性能；生理生化
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THE DIETARY APPROPRIATE CARBOHYDRATE 

SOURCES AND CARBOHYDRATE TO LIPID LEVEL 

OF JUVENILE DABRY’S STURGEON 

(ACIPENSER DARAYANUS) 

Abstract 

A study was been designed to explore the effects of dietary carbohydrate source and 

carbohydrate-to-lipid ratio on growth performance, body composition, physiological and 

biochemical parameters of juvenile Dabry's sturgeon (Acipenser dabryanus) .Based on the 

analysis of the study to obtain the appropriate carbohydrate source and 

carbohydrate-to-lipid ratio for conerrvation and feed recipe of Dabry's sturgeon (Acipenser 

dabryanus). Results of the present study are presented as follows: 

1 Effects of different carbohydrate sources on growth performance, body composition, 

physiological and biochemical parameters of juvenile Dabry's sturgeon  

An 8-week feeding trial was conducted to determine the effects of different 

carbohydrate sources on growth performance, body composition, physiological and 

biochemical parameters of juvenile Dabry's sturgeon (Acipenser dabryanus). Six 

isonitrogenous and isoenergetic semi-purified diets were prepared by dextrin, wheat starch, 

corn starch, α-starch, saccharose and glucose as carbohydrate sources to respectively 

compound. The average initial body weights of trial fish were 68.05 g±1.63 g. The results 

indicated that the feed efficiency (FE) and protein efficiency ratio (PER) of the dextrin 

group, wheat group, starch group, corn starch group and α-starch group were significantly 

higher than the saccharose group and glucose group (P<0.05). The fish which was fed the 

diets containing corn starch had the highest weight gain ratio (WGR), specific growth rate 

(SGR) and feed efficiency (FE). There was no significantly effect of different carbohydrate 

source groups on the condition factor (CF)(P>0.05). However, hepatopancreas 

somaticindex (HSI) and viscera somaticindex (VSI) were significantly affected by different 

carbohydrate sources (P<0.05). The highest HIS and VSI were the glucose group. The 

lowest HIS and VSI were the wheat starch group. The wheat starchgroup had the highest 

crude protein in whole body, muscle and hepar. The glucose group had the lowest crude 
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protein in whole body and muscle were significantly lower than the other groups (P<0.05). 

The crude lipid in whole body and muscle of the dextrin group, saccharosgroup and glucose 

groupwere were significantly higher than the other groups (P<0.05). The hepatic glycogen 

of the α-starch group was significantly higher than the other groups (P<0.05). The muscle 

glycogen of α-starch group and glucose group were significantly higher than the other 

groups (P<0.05). The triglyceride (TG) and total cholesterol (T-CHO) in hepar and serum 

were positively correlated with the glucose content in body and serum.Different 

carbohydrate sources had significantly effect on the activity of the digestive enzyme of 

digestive tract and pyruvatekinase (PK), phosphoenolpyruvate carboxykinasewere (PEPCK) 

of hepar (P<0.05). However, the activity of hexokinase (HK) and phosphoenolpyruvate 

carboxylase (PEPC) of hepar were not significantly affected by dietary carbohydrate 

sources (P<0.05). The final trial results indicated that used corn starch as the carbohydrate 

sources was the best for juvenile Dabry's sturgeon (Acipenser dabryanus). 

2 Effects of different carbohydrate-to-lipid ratios on growth performance, body 

composition, physiological and biochemical parameters of juvenile Dabry's sturgeon  

An 8-week feeding trial was conducted to determine the effects of different 

carbohydrate-to-lipid ratios on growth performance, body composition, physiological and 

biochemical parameters of juvenile Dabry's sturgeon (Acipenser dabryanus). Six 

isonitrogenous and isoenergetic semi-purified diets were prepared by different 

carbohydrate-to-lipid（CHO:L）ratios（0.29,0.87,1.77,2.93,5.82,12.09）. The average initial 

body weights of trial fish were 68.05 g±1.63 g. The results indicated that there were no 

significantly effect of different CHO:L ratios on survival rate (SR) and feed efficiency (FE) 

(P>0.05).The weight gain ratio (WGR), specific growth rate (SGR), protein efficiency ratio 

(PER), condition factor (CF) and hepatopancreas somaticindex (HSI) were significantly 

affected by different CHO:L ratios (P<0.05).The WGR, SGR, CF and HSI were increased 

first and then decreased as CHO:L ratios increased.The moisture in whole body, crude lipid 

in whole body, muscle and hepar, crude protein in hepar were increased significantly 

(P<0.05), however, the muscle glycogen and hepatic glycogen show the opposite trend 

(P>0.05).The activity of aspartate aminotransferase (AST) and alanine aminotrasferase 

(ALT) of hepar decreased first and then increased, and the effect was significant (P<0.05). 

There was no significant difference in triglyceride (TG) total cholesterol (T-CHO), the 

activity of hexokinase (HK) and phosphoenolpyruvate carboxylase (PEPC) of hepar (P> 
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0.05).The activity of pepsin, intestinal amylase, intestinal lipase, pyruvatekinase (PK) and 

phosphoenolpyruvate carboxykinasewere (PEPCK) of hepar were effected by different 

CHO:L ratios (P<0.05).The avtivity of PK increased as CHO:L ratios increased, however, 

the PEPCK show the opposite trend. Based on broken-line regession analysis of SGR 

against dietary CHO:L ratios, a CHO:L of 8.01 was proved to be optimal for the growth of 

juvenile Dabry's sturgeon. These results demonstrated that the carbohydrate tolerance of 

Dabry's sturgeon is higher,and relative to the lipid Dabry's sturgeon can make better use 

carbohydrate of dietary. 

 

 

KEY WORDS: Acipenser dabryanus; carbohydrate sources; carbohydrate-to-lipid ratio;  

growth performance; physiological and biochemical parameters
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常用缩略语表 
 

英文缩写 

Abbreviation 

英文全称 

English Name 

中文名称 

Chinese Name 

WGR Weight gain rate 增重率 

SR Survival rate 成活率 

SGR Specific growth rate 特定生长率 

PER Protein efficiency ratio 蛋白质效率 

FE Feed efficiency 饲料效率 

VSI Viscerasomatic index 脏体指数 

HSI Hepatopancreassomatic index 肝体指数 

CF Condition factor 肥满度 

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 

HK Hexokinase 己糖激酶 

PK Pyruvatekinase 丙酮酸激酶 

PEPCK Phosphoenolpyruvate carboxykinasewere 磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶 

PEPC Phosphoenolpyruvate carboxylase 磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶 
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绪论 

作为水产养殖大国，我国水产养殖产量在近三十年中增加了二十几倍[1] 。养殖产

量的迅速增加依赖于营养与饲料的研究和技术进步。饲料在养殖中成本约为 60%-70%

[2] ，水产动物营养与饲料研究在养殖中贡献率也达到了 40%
[3] 。然而我国水产动物营

养与饲料相关研究起步较晚，在现阶段仍存在饲料成本、饲料系数、废物排放率偏高

等问题。加强水产动物营养与饲料研究，进一步完善我国水产动物营养需求参数平台，

为企业商业饲料配方提供科学依据是发展水产养殖的必然选择。 

饲料中的蛋白质、脂肪和糖类是鱼体维持各项生命活动所需能量的主要来源，三

者通过一系列复杂的反应供给鱼体能量。在这三种营养物质中蛋白质占有最主要的部

分，同脂肪及糖类相比较蛋白质更加容易被鱼体吸收利用，蛋白质的来源主要为动物、

植物性蛋白质原料，其中尤以鱼粉更为适宜鱼体利用因此一直是鱼类饲料蛋白质的重

要来源[4] 。近几十年来由于不良的气候因素、渔业资源不规范性的捕捞及海洋生态环

境的破坏，鱼粉的资源极为匮乏，价格随之不断攀升[5] 。通过对鱼类饲料中适宜糖源

及糖脂比的研究，减少饲料中蛋白质使用量并增加鱼体对蛋白质的利用效率，同时也

是现阶段在渔业资源捕捞产量日益下降的情况下发展水产养殖的需要。  

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

e)、鲟属(Acipenser)，俗称长江鲟、沙腊子，是中国大陆特有的纯淡水定居性珍稀鱼

类，主要分布于长江上游干支流及长江中游，曾经是长江上游的经济鱼类之一[6] 。 

达氏鲟具有生长快、抗病力强、环境耐受力高等特点，对达氏鲟进行营养需求研

究不仅可以为达氏鲟人工种群的建立和人工放流育苗提供基础保证也为今后达氏鲟

成为新型的养殖对象后饲料配方作为参考依据。本试验通过在饲料中添加不同糖源和

设计不同糖脂比研究对达氏鲟幼鱼生长性能、体组成和生理生化指标的影响，以确定

一种或几种较为适宜达氏鲟幼鱼生长的糖源种类以及饲料中糖脂比，从而逐步完善达

氏鲟的营养需求参数，为保护这一珍稀物种提供理论依据。 
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第一章 文献综述 

1 鱼类营养需求研究 

饲料是动物维持生命、生长和繁殖所需营养素的载体，饲料中营养素主要包括蛋

白质、脂类、糖类、维生素和矿物质五类。鱼类营养和饲料学主要研究鱼类对饲料的

摄取、消化吸收、代谢利用和废物排出等过程中营养素对鱼类生长发育、繁殖活动等

的影响，确定鱼类对各种营养素的定性和定量需求。[7] 

关于鱼类营养生理的的研究已经有 100 多年历史，而有关鱼类营养需求及饲料利

用的正式研究始于 20 世纪 20 年代的美国，随后欧洲、日本等发达国家也相继开展了

有关研究。我国最早的渔用配合饲料研究开始于 1958 年，而直到 20 世纪 80 年代在

国家政策的引导及产业的需要下我国才正式开展鱼类营养和饲料学的研究。几十年来

国内外有关鱼类营养与饲料学的研究已经取得了一系列成果，研究得出了多种鱼类对

各种营养素需求量的范围（表 1.1）。 

表 1-1 部分鱼类营养素需求量 

Tab 1-1 Nutrient requirements of partial fish 

种类 

species 

营养素 

nutrient 

需求量 

requirement 

资料来源 

data resource 

鲤 Cyprinidae carp 蛋白质 38% Ogin and Satin(1970) [8] 

虹鳟 Oncorhynchus mykiss 蛋白质 40% Kim，et al（1990）[9] 

石斑鱼 Epinephelus malabaricus 蛋白质 47.8% Shiau and Lan（1996）[10] 

草鱼 Ctenopharyngodon idellus 蛋白质 22.77~27.66% 林鼎等（1980）[11] 

鲤 Cyprinidae carp 脂肪 5~8% Watanabe T，et al（1975）[12] 

石首鱼 Atractoscion nobilis 脂肪 15.3~19.4% Lusm，er al（2009）[13] 

青鱼 Mylopharyngodon piceus 脂肪 6.5% 王道尊等（1987）[14] 

斑点叉尾鮰 Ietalurus punetaus 糖 25~30% Wilson R P(1991)[15] 

虹鳟 Oncorhynchus mykiss 糖 ≤20% NRC（1993）[16] 

南方鲇 Silurus meridionalis 糖 12~18% 付世建，谢小军（2005）[17] 

鲤 Cyprinidae carp 维生素 A 4000 IU/kg Aoe，et al（1968）[18] 

大西洋鲑 Salmo salar 维生素 E 60~100 mg/kg Hamre K and Ø Lie（2008）[19] 

草鱼 Ctenopharyngodon idellus 维生素 D 1000 IU/kg 蒋明（2007）[20] 

奥利亚罗非鱼 Oreochromis aureus 钙 7 g/kg Robinson(1987)[21] 

大鳞大麻哈鱼 Oncorhynchus tshawytscha 钾 8 g/kg Shearer(1988)[22] 

草鱼 Ctenopharyngodon idellus 磷 8.49 g/kg 梁键钧（2012）[23] 



达氏鲟幼鱼饲料中适宜糖源和糖脂比研究 

2 

 

2 鱼类糖营养需求研究 

2.1 糖的种类及生理功能 

按照糖类的结构可分为单糖、低聚糖、多糖，按照生理功能糖类又可以分为可消

化糖类（或称无氮浸出物）和粗纤维。可消化糖包括葡萄糖、蔗糖、淀粉、糊精等可

以通过直接或降解为葡萄糖的形式被消化吸收的糖，进而参与细胞组织的构成，为各

项生命活动提供所需能量，合成糖原、体脂，作为合成非必需氨基酸的碳架，降低蛋

白质的分解功能活化氨基酸促进蛋白质合成[7] 。粗纤维包括纤维素、木质素等，一般

不能被消化吸收，但对维持生命体的健康有重要意义。 

2.2 鱼类对糖的消化和代谢 

糖类是三大营养物质中最廉价的一种，在自然界中分布极为广泛。糖类不但可以

参与鱼体细胞组织构成，为鱼体各项生命活动提供能量，还可以作为鱼体生长代谢过

程中非必需氨基酸及核酸等代谢中介物合成的前体物[24] 。在饲料中添加适量的纤维

素具有增强肠道蠕动、促进消化酶分泌的作用。鱼类肝脏中糖代谢主要过程如图 1.1
[25] 。 

相比陆生动物来说鱼类对于糖的利用能力低，同时不同的鱼类对于糖的利用能力

也所有差别，草食性和杂食性鱼类对于糖的利用能力比肉食性鱼类要高[26,27]。草鱼

（Ctenopharyngodon idellus）饲料中适宜糖含量为 40%-50%，高首鲟（Acipenser 

transmontanus）饲料中适宜糖含量为 21%左右，鲑、鳟（Oncorhynchus）鱼则不超过

12%为宜[7,28,29]。这可能是由于草食性及某些杂食性鱼类具有较肉食性鱼类更发达的肌

胃或咽磨及更长的肠道，从而利于磨碎植物食物增加消化时间和吸收面积。另外草食

性鱼类强酸性的胃环境及后肠盲肠中的微生物也可以促进其对植物食物的消化降解
[7] 。 

同大多数陆生动物一样，大多数鱼类缺乏分解纤维素和木质素等粗纤维的相关消

化酶，只具有消化降解可消化糖的内源性消化酶[7] 。鱼类对于糖的吸收和利用主要通

过糖酵解、三羧酸循环、磷酸戊糖途径及糖异生等过程实现，鱼体体内的糖代谢酶在

这些过程中起到了重要作用，这些限速酶的基因表达和活性在决定鱼类对糖类吸收利

用的同时也受到饲料中糖种类及水平的影响。糖酵解和糖异生是鱼类糖代谢的主要途

径，其中糖酵解过程中主要的限速酶包括己糖激酶（HK）、丙酮酸羧激酶（PK）、6

磷酸果糖激酶-1（PFK）、葡萄糖激酶(GK)等；糖异生主要的限速酶包括丙酮酸羧化

酶（PEPCase）、葡萄糖-6-磷酸酶（G6Pase）、磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶（PEPCK）。

在鱼体肝中己糖激酶的活性要比鼠类低 10 倍左右，普遍认为，己糖激酶活性低从而

限制了鱼的葡萄糖代谢的能力。Cowey 等[29] 、蔡春芳等[31] 和 Borrebaek
[32] 有关虹鳟、 
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葡萄糖-6-磷酸        D-葡萄糖 

          

糖          果糖-6-磷酸 

酵 

解         果糖-1,6-二磷酸 

途                 

径          3-磷酸甘油醛 

                             

             1,3-二磷酸甘油酸 

                                          草酰乙酸        苹果酸 

             2-磷酸烯醇式丙酮酸                     苹果酸 

                                       草酰乙酸     

                   丙酮酸       丙酮酸 

 

        苹果酸      三羧酸循环 

 

葡萄糖-6-磷酸         D-葡萄糖 

              NADP
+
   

                          葡萄糖-6-磷酸脱氢酶 

      磷     NADPH                6-磷酸-葡萄糖-ó-内酯 

酸     H                        

戊                             内酯酶 

糖                              6-磷酸葡萄糖酸 

途       NADP
+  

                       

径                       6-磷酸脱氢酶 

       NADPH                    D-核酮糖磷酸    

             H                        

                          磷酸戊糖异构酶 

                            

                                    D-核糖 5-磷酸 

图 1.1 葡萄糖在鱼肝脏中的代谢[25]  

Fig.1.1 The metabolism of glucose in fish liver
[25] 
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青鱼（Mylopharyngodon piceus）和河鲈（Perca fluviatilis）的研究表明，饲料中糖水平

增加丙酮酸羧激酶和葡萄糖激酶活性也随之升高。葡萄糖-6-磷酸酶是糖异生过程中第

一个限速酶，Panserat 等[33] 在虹鳟饲料中添加不同含量的淀粉未发现酶活性有显著差

异。磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶是糖异生过程中的关键酶，Borrebaek 等[32]。在对河鲈

的研究中未发现饲料中不同的糖水平对其基因表达产生影响，而 Panserat 等[34] 在对鲤

（Cyprinus carpio）的研究中发现高水平的糖含量可以抑制其基因表达。因此关于磷

酸烯醇式丙酮酸羧激酶现有的观点主要有两种，一种即糖类并不能影响其基因表达，

另一种观点则认为过高的糖水平可以降低其 mRNA 水平[35,36]。 

2.3 影响鱼类对糖类利用的因素 

鱼类在饲料中非蛋白能量物质不足时，会分解体内蛋白质用以满足鱼体对能量的

需求，众多研究均证明了鱼类可以吸收饲料中的糖，从而可以减少对蛋白质的分解，

起到节约蛋白的作用。鱼类对饲料中糖的利用受到众多因素影响，其中主要的因素有

鱼的种类、糖的含量、糖的种类、其他营养成分、温度及投喂频率等。 

2.3.1 鱼的种类对糖类利用的影响 

不同种类的鱼对糖的利用率有较大差异。一般来讲，温水性和淡水性鱼类对糖的

利用能力较冷水性和海水性鱼类强，冷水性和海水性鱼类饲料中适宜糖添加量一般低

于 20%，已有试验证明在尖吻鲈（ Lates calcarifer） [37] 、虹鳟 [38] 、比目鱼

（Pleuronectiformes）[39] 、大西洋鲑（Salmo salar）[40] 饲料中糖的添加量均不宜超过

20%；而在关于斑点叉尾鮰（Ietalurus Punetaus） [15]、鲤 [41] 、草鱼 [42] 和罗非鱼

（Oreochromis  spp ）[43] 的研究中表明饲料中适宜糖含量分别为 25%-30%、30%-40%、

37%-56%和 40%。上文中草鱼[7] 、高首鲟[28] 、鲑鳟鱼[29] 等研究表明食性的不同也是

造成鱼类对糖利用率差异的原因之一。 

2.3.2 糖的含量对鱼糖类利用的影响 

饲料中不同糖含量也是影响鱼类对糖类及其他非糖物质利用率的重要原因。蔡春

芳等[44] 通过在饲料中分别添加含有 20%、40%糊精和葡萄糖投喂青鱼和鲫（Carassius 

auratus），研究表明摄食低糖的糊精组和葡萄组的青鱼和鲫增重率、饲料效率均高于

高糖组试验鱼。周俊[25]分别用 0%-40%（每 10%为一个梯度）的糊精和 α-淀粉投喂中

华鲟（Acipenser sinensis），结果表明在添加 20%和 30%糊精的试验鱼特定生长率显

著高于其他组而饵料系数显著低于其他组。 

2.3.3 糖的种类对鱼糖类利用的影响 

大量的研究表明鱼类对不同类型的糖类利用率也有不同。Buhler
[45] 比较了 8 种糖
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源对大鳞大麻哈鱼（Oncorhynchus tshawytscha）生长的影响，通过对大鳞大麻哈鱼分

别投喂包含 20%不同糖源的 8 种饲料，研究发现随着糖分子量的增加试验鱼的增重率

随之降低，增重率最高的组为葡萄糖组、麦芽糖组和蔗糖组。Hung 等[46] 用添加不同

碳水化合物的饲料投喂高首鲟幼鱼，按能量保留率大小依次为：葡萄糖=麦芽糖>糊精

=生玉米淀粉=蔗糖>乳糖=果糖=纤维素。也有研究表明，鱼类对大分子糖的利用率要

高于小分子糖。Jiang 等[47] 通过对施氏鲟投喂六种含量为 22%的不同糖源的饲料，结

果表明增重率最高的是糊精组和 α-淀粉组（716%和 782%），增重率最低为果糖

（333.2%），特定生长率与增重率结果一致饵料系数则相反，糖的表观消化率为果糖

=葡萄糖>麦芽糖>糊精>α-淀粉>玉米淀粉。Deng 等[48] 对高首鲟的研究结果也表明高

首鲟对于大分子糖利用率更高。 

2.3.4 其他营养成分对鱼糖类利用的影响 

饲料中不同成分及其他物质含量对鱼类的糖利用率也有影响。Bergo 等[49] 和 

Legate 等[50] 分别对虹鳟进行了研究，结果均表明在饲料中添加较高含量的蛋白质时

虹鳟对葡萄糖和蔗糖利用率更高。Buhler 和 Halver[45]关于斑点叉尾鮰的研究中表明当

饲料中脂肪和淀粉提供的能值相同时，斑点叉尾鮰的特定生长率最高。Morita 关于真

鲷（pagrosomus major）的研究中，在含有 10%、20%、30%糊精的饲料中分别添加含

量为 0%-12%（每 3%为一个梯度）的羧甲基纤维素，结果表明添加羧甲基纤维素的试

验组增重率显著提高，随着糊精水平的增加适宜的羧甲基纤维素含量也随之增加。 

2.3.5 温度对鱼糖类利用的影响 

鱼类对糖的耐受量受到温度的影响，高温条件下鱼类对糖的耐受量要高于低温条

件。大西洋鲑在 12.5℃时对葡萄糖的耐受量、特定生长率、饲料效率均高于 2℃[51] 。

在高温条件下糖水平对南方鲇的生长和饲料效率没有影响，在低温时糖水平影响其生

长[52] 。 

2.3.6 投喂频率对鱼糖类利用的影响 

研究表明鱼类对饲料中糖的利用率还受到投喂频率的影响。Murai 等[53] 分别以葡

萄糖、麦芽糖、糊精和淀粉作为鲤饲料中的糖源，每种糖源饲料各按照 2 次(日）、4

次(日）、6 次(日）投喂鲤 6 周。结果表明在投喂 2 次(日）时淀粉组试验鱼生长性能

最好，而在投喂 4 次(日）和 6 次(日）试验组，四种不同糖源饲料对鲤生长影响无显

著差异。Tung 和 Shiau 
[54] 关于罗非鱼投喂频率的研究也显示在 6 次（日）时葡萄糖、

糊精和淀粉对罗非鱼生长影响无显著差异，且投喂 6 次（日）试验鱼比 2 次（日）试

验鱼生长更快。 
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3 鱼类脂类营养需求研究 

3.1 脂类的分类和生理功能 

脂类是自然界广泛存在动物、植物组织中的一类脂溶性化合物的统称，按照其结

构可以分为中性脂（油脂）和类脂质两类。油脂即中性脂是由一分子甘油和三分子脂

肪酸组成的酯类物质，又名甘油三酯。脂类的性质主要由脂肪酸决定，脂肪酸根据结

构分为饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸，其中饲料中鱼类需要的重要不饱和脂肪酸包括亚

油酸、亚麻酸、花生四烯酸、二十五烯酸、二十二碳六烯酸等。类脂质也有很多种，

常见的类脂质有固醇、磷脂、糖脂和蜡等。 

同蛋白质一样鱼类饲料中脂肪源主要也来自动物、植物性油源。脂类是鱼类所必

需的营养物质，在鱼类各项生命活动中具有重要的生理功能。脂类可以为鱼体提供生

命活动所需能量，产能量高于蛋白质和糖类；磷脂和糖脂是构成细胞膜的重要成分，

可以固定和保护内脏器官；脂类是脂溶性维生素的有机溶剂，维生素 A、D、E 等脂

溶性维生素只有通过脂类的才可被吸收利用；脂类中部分不饱和脂肪酸是鱼体自身不

能合成的，而这些脂肪酸又是鱼类生长、发育所必需的；部分固醇可以作为和维生素

和激素的合成原料；饲料中适宜的脂含量可以减少鱼类对蛋白质的分解，节约饲料中

的蛋白质。[7] 
 

3.2 鱼类对脂类消化、吸收及合成 

通常最适宜鱼类脂肪酶的 pH 偏碱性，脂肪在酸性的胃环境中基本不被消化。鱼

类消化脂肪的主要部位在小肠，油脂不能溶于水，通过与胆囊分泌的胆盐形成可溶于

水的乳糜颗粒，然后在脂肪酶的作用下分解成可被鱼体吸收的脂肪酸、甘油三脂和甘

油等混合物。鱼类吸收脂肪的主要部位在肠道，脂肪经过小肠的消化后，主要转化成

可提供能量的中性脂肪，另外少部分转化成胆固醇和极性脂肪通过血液输送到各个器

官组织。 

对鱼类脂类合成研究表明，同哺乳动物一样鱼类也可以合成饱和脂肪酸 16:0 和

18:0。与哺乳动物不同，肝脏是鱼类脂肪合成的主要场所[55,56]。通常认为除非饲料中

已有 n-3 和 n-6 系列脂肪酸合成前体物质，否则鱼类自身不能够合成 n-3 和 n-6 系列脂

肪酸，鱼类可以将 n-9、n-6 和 n-3 系列脂肪酸去饱和和延长碳链（如图 1.2）。 
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                        20:3n-6    20:4n-3 
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∆6/∆5 Fad 

 

                  20:4n-6(ARA)   20:5n-3(EPA) 

 

        Elovl  
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         Elovl  

           24:4n-6       22:4n-6     22:5n-3         24:5n-3 

   ∆6 Fad 

  ∆6/∆5 Fad     β-oxidation 
∆4 Fad 

                        ∆6 Fad                       

       β-oxidation      ∆6/∆5 Fad  

          24:5n-6        22:5n-6       22:6n-3         24:6n-3 

                                     (DHA) 

图 1.2 鱼类高度不饱和脂肪酸的生物合成[57]  

Fad: 脂肪酸去饱和酶; Elovl: 碳链延长酶 

Fig.1.2 HUFA biosynthesis pathway in fish 

Fad: fatty acid desaturase; Elovl: elongases of very long chain fatty acid
[57] 

 

鱼类脂质代谢是一个包括脂肪的合成、氧化、代谢和转运的复杂过程。整个过程

主要在肝脏内通过转录因子和多种酶作用下完成，其中包括脂肪酸合成酶（FAS）、

脂蛋白酯酶(LPL)、∆6 脂肪酸去饱和酶（∆6 Fad）、碳链延长酶（elovl）、硬质酰基

辅酶 A 脱氢酶（SCD）、过氧化物酶体增殖物激活受体（PPARS）、脂肪酸转运蛋白

（FABP）[58,59,60,61]。Ruyter 等[62] 在鱼体内发现 PPARS 并确定其对脂肪酸和过氧化物

受体起作用。作为转录因子的受体，多条脂肪代谢通路相关基因均受到 PPARS 的调

控[63,64]。近年来，有关鱼类 PPARS 基因表达对脂肪代谢的影响研究也越来越多[65,66]。 

3.3 影响鱼类对脂类利用的因素 

一般情况鱼类对饲料中脂类的需要量在 4%-18%之间[67] 。与鱼类对糖类利用相同，

鱼类对脂类的利用也受多种因素影响。其中主要因素包括鱼的种类、脂肪源、脂肪水
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平、其他营养物质、温度、盐度等。 

3.3.1 鱼的种类对脂类利用的影响 

不同鱼类对脂类的利用有所不同，鱼类的食性是决定不同种鱼类对脂类需求量的

重要因素。同鱼类对糖类的利用能力相反，草食性鱼类对脂类的利用率低于肉食性鱼

类。雍文岳等[68] 和 Du 等[69] 对草鱼研究结果为饲料中适宜脂肪含量分别为 3.6%和 4%。

段彪等[70] 对齐口裂腹鱼的研究表明齐口裂腹鱼脂肪适宜需求量为 7.18%~8.21%。朱

婷婷[71] 对俄罗斯鲟的研究表明 6%~9%的脂肪更适于俄罗斯鲟生长。韩庆等[72] 研究中

表明黄颡鱼（Pelteobagrus fulvidraco）适宜脂肪需求为 11.31%。刘匆等[73] 通过对鲇

（Silurus asotus Linnaeus）和南方鲇(Silurus meridionalis)的研究发现，适宜鲇和南方

鲇的脂肪含量分别为 7%~13%和 7%~10%。 

3.3.2 脂肪源对鱼脂类利用的影响 

不同脂肪中脂肪酸的类型和含量不同，鱼类对不同脂肪酸的利用能力有差别，因

此不同的脂肪源也是造成鱼类对脂质利用能力不用的因素之一。鱼油通常被认为最适

宜鱼体生长利用的脂肪源[74] ，在对鳗鲡（Anguilla japonica）[75] 、虹鳟[76] 、异育银

鲫（Carassius auratus gibelio）[77] 和鲤[78] 等研究中均表明鱼油更有利于鱼体的生长。

随着近年水产养殖的飞速发展，行业对鱼油的需求量也大大增加，鱼油短缺供不应求。

关于在饲料中植物油或其他动物油替代鱼油的研究也越来越多。Huangch 等[79] 的研究

中表明罗非鱼利用豆油的能力与鱼油相近，在对尖吻鲈（Lates calcarifer）[80] 的研究

中也得到了相似的结果。在对鲇[81] 的研究中发现在饲料中添加棕榈油作为脂肪源，

鲇的生长效率高于豆油、玉米油、棕榈油。 

3.3.3 脂肪水平对鱼脂类利用的影响 

脂肪可以为鱼体生命活动供能，但饲料中过高的脂肪水平会降低鱼类的摄食率，

阻碍鱼体对其他营养物质的吸收利用，使得鱼体生长速度变缓[82,83]。研究发现饲料中

脂肪水平高于 20%时大比目鱼（Psetta maxima）[84] 的增重率明显下降。Tainaka 等[85] 

发现过高的脂肪水平造成斑马鱼（Barchydanio rerio var）肝脏中脂肪累积过度形成脂

肪肝影响斑马鱼生长及健康。王爱民等[86] 通过对吉富罗非鱼投喂不同脂肪水平的饲

料发现，高脂饲料抑制了试验鱼的增重，诱导肝脏中脂蛋白脂酶的基因表达，使得肝

脏与肌肉脂肪沉积。 

3.3.4 其他营养物质对鱼脂类利用的影响 

维生素 E 是细胞中的过氧化清除因子，可以保护高度不饱和脂肪酸受到氧自由基

的攻击[87] 。Bell 等[88] 通过对大西洋鲑投喂四种添加不同维生素的饲料，结果表明缺

乏维生素 E 的试验鱼脂肪肝损伤严重。 
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作为新陈代谢的重要辅酶，矿物质是肌体必不可少的。已有研究证明锌和镁等都

是高度不饱和脂肪酸合成的重要物质。 

3.3.5 温度对鱼脂类利用的影响 

作为影响鱼类生长和摄食的重要因子，过高或过低的水温都会抑制鱼类的生长和

摄食。同时水温也是影响鱼类脂肪需求量的重要因素，普遍认为冷水性鱼类相比温水

性鱼类对脂肪利用能力更高。许治冲 [89] 通过设计三种温度下分别对松浦镜鲤

（(Cyprinus carpio L.）投喂不同脂肪含量的饲料，研究结果发现在 23 ℃和 30 ℃时

松浦镜鲤对脂肪的需求量高于 6 ℃，在对半滑舌鳎（Cynoglossus semilaevis Gunther）
[90] 的研究中也有类似结果。 

3.3.6 盐度对鱼脂类利用的影响 

海水鱼相对淡水鱼普遍对脂肪的需求量要高，Sargent 等[91] 研究认为海水鱼中部

分高度不饱和脂肪酸的酶活性较低，需要从食物中摄食更多的脂肪满足生长需求。

Sheridan 等[92] 和 Li
[93] 等将虹鳟和樱鳟（Oncoryhnchus masou）自淡水转入海水后，

鱼体多不饱和脂肪酸水平显著升高。 

4 鲟鱼营养需求研究 

4.1 鲟鱼蛋白质营养需求研究 

鲟鱼对蛋白质的需求量要高于温水性鱼类，在对高首鲟[94]、西伯利亚鲟[95]、中华

鲟[96]、俄罗斯鲟[97]和杂交鲟（西伯利亚鲟♀×俄罗斯鲟♂）[98]的研究表明饲料中蛋白

质含量在 38%~44%时可以满足几种鲟鱼的生长需求，其需求量分别为 38.4%~43%、

38%~42%、39.68%~44.64%、42%、34%~37%。 

Stuart 和 Hung
[99]通过配制不同蛋白源的等氮饲料投喂高首鲟，最终试验结果表明

添加混合蛋白（酪蛋白、小麦面筋、蛋白）和酪蛋白的两种饲料对高首鲟增重率、饲

料效率、蛋白质效率等要高于添加其他蛋白源的饲料。刘伟[100]用大豆浓缩蛋白替代

中华鲟饲料中的鱼粉，大豆浓缩蛋白替代鱼粉蛋白比例分别为 0%、15%、30%、45%，

试验结果表明随着大豆浓缩蛋白含量的增加中华鲟增重率、特定生长率和饲料效率均

呈下降趋势，大豆浓缩蛋白替代鱼粉比例可以达到 30%。 

4.2 鲟鱼脂类营养需求研究 

     鲟鱼对脂肪需求量的研究表明不同鲟鱼差异较大。Morre 和 Hung
[94]对高首鲟的

研究表明，饲料中适宜高首鲟的脂肪含量为 9%。肖慧等[96]对中华鲟的研究中发现中

华鲟饲料中脂肪需求量为 9.06%。Guo 等[101]在杂交鲟（西伯利亚鲟♀×俄罗斯鲟♂）的
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研究中得出饲料中最适脂肪含量为 11%。邱岭泉和张永旺[102]对俄罗斯鲟投喂不同猪

油和豆油肪含量的饲料，得出俄罗斯鲟饲料适宜脂肪添加量为 12.65%~16.65%。侯俊

利[103]和 Mohesenin 等[104]对施氏鲟和波斯鲟的研究表明，施氏鲟和波斯鲟在饲料脂肪

含量为 17%和 25%时均可以较好生长。Hung 等[105]使用高脂饲料投喂高首鲟，最终试

验结果为饲料中脂肪添加量在 25.8%~35.7 时高首鲟生长最快。 

Xu 等[106]通过对高首鲟投喂分别添加混合油（玉米油、猪油和鳕肝油）、玉米油、

猪油、鳕肝油、豆油、葵花籽油和亚麻籽油的饲料，结果表明不同饲料对高首鲟生长

和饲料效率无显著影响。刘伟[100]对中华鲟适宜脂肪源的研究表明饲料中添加鱼油和

玉米油对中华鲟生长性能要优于大豆油、菜籽油、混合油和花生油。 

4.3 鲟鱼糖营养需求研究 

Hung 等[46] 等用添加不同碳水化合物的饲料投喂高首鲟幼鱼，按能量保留率大小

依次为：葡萄糖=麦芽糖>糊精=生玉米淀粉=蔗糖>乳糖=果糖=纤维素；Mark 等[107]的

研究发现饲喂不同糖源的高首鲟在表观消化率、鱼体蛋白和脂肪水平均表现出显著差

异，其中表观消化率为葡萄糖=半乳糖=麦芽糖>糊精>果糖=蔗糖>乳糖=玉米淀粉>纤

维素；Lin 等[108]研究了高首鲟和罗非鱼对葡萄糖和淀粉的利用率，结果表明高首鲟对

糖的利用率显著高于罗非鱼；周俊[25]
 对中华鲟幼鱼摄食不同糖源的研究结果为摄食

葡萄糖、糊精、玉米淀粉、马铃薯淀粉、麦芽糖的幼鱼特定生长率以及蛋白质效率都

高于果糖和蔗糖，同时饵料系数又低于果糖和蔗糖；Jiang 等[47] 通过对施氏鲟投喂六

种含量为 22%的不同糖源的饲料，结果表明增重率最高的是糊精组和 α-淀粉组，增重

率最低为果糖组，特定生长率和饵料系数与增重率结果一致，糖的表观消化率为果糖

=葡萄糖>麦芽糖>糊精>α-淀粉>玉米淀粉；郭文英[109]在对西伯利亚鲟的研究结果表明，

α-淀粉、小麦淀粉、玉米淀粉三个处理组的西伯利亚鲟幼鱼的相对增重率和特定生长

率均无显著差异，饲料效率和蛋白质效率也无显著差异。 

4.4 鲟鱼维生素和矿物质营养需求研究 

Moreau 等[110]对西伯利亚鲟的研究发现其自身可以合成维生素 C，在饲料中不需

要添加维生素 C。高强[111]对中华鲟的研究结果表明，饲料中添加 100.2~108.8 mg/kg

的维生素 C 中华鲟生长效果最好。文华[112]对施氏鲟的研究表明，饲料中适宜维生素

A、维生素 C 和维生素 E 含量分别为 923 IU/kg、110.4 mg/kg 和 187.4 mg/kg。 

    Hung
[113]对高首鲟的研究发现，饲料中添加 0.05~1.2 mg/kg 的硒对高首鲟生长性

能无显著影响，但空白组试验鱼与添加 0.3 mg/kg、1.0 mg/kg 和 1.2 mg/kg 组试验鱼生

长性能相比较差。Xu 等[114]对西伯利亚鲟的研究结果表明，饲料中磷含量为 0.5%磷时
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西伯利亚鲟增重率最高。文华[112]对施氏鲟的研究表明，饲料中最适磷添加量为 0.98%。 

5 研究的目的及意义 

5.1 达氏鲟简介及研究现状 

达氏鲟隶属于鲟形目、鲟科、鲟属，俗称沙腊子、长江鲟，是中国大陆特有的纯

淡水定居性珍稀鱼类，主要分布于长江上游干支流及长江中游，曾经是长江上游的经

济鱼类之一。达氏鲟外形粗长呈鱼雷形，自前端向后由粗壮变细长，横切面呈五边形。

定居于江河中，江河浅水、泥沙底质、流速较缓的宽阔湾沱是其主要的栖息地。属杂

食性鱼类，幼鱼以水生寡毛类、枝角类、水生昆虫幼虫等动物性食物为食，成鱼以摄

食无脊椎底栖生物为主。为异速生长广温性鱼类。分为春季和秋季两种繁殖类型。[6] 
 

目前为止，关于达氏鲟的研究主要有种群生态[6,115]、人工繁殖[116,117]、早期发育[118] 、

分子遗传[119] 、精子保存与精巢细胞培养[120,121]等方面。有关达氏鲟饲料与营养的研

究较少，仅见不同开口饵料对达氏鲟鱼苗生长的研究[122] ，达氏鲟幼鱼对饲料中蛋白

需求量的研究[123] , 达氏鲟幼鱼对蛋白质和脂肪需要量的研究[124] 。 

5.2 研究目的 

作为长江上游干流和主要支流曾经的渔业捕捞对象之一，20 世纪 70 年代初，达

氏鲟曾经占合江总产量的 4%～10%。此后，达氏鲟的资源量急剧下降，据统计，1982

年达氏鲟实行禁捕后，截至 2000 年，达氏鲟在上游仍有一定的误捕量，但葛洲坝下

游自 1994 年后未发现过达氏鲟。[125]  
 

近 20 年来，由于葛洲坝工程的兴建以及过度捕捞、水环境污染等一系列原因，

达氏鲟的资源极为稀少，被列为国家一级保护动物[115,126,127]。为了挽救这一濒危物种，

我国在鲟鱼繁殖、放流、养殖等方面做了大量富有成效的研究工作，然而在达氏鲟营

养需求方面所做工作十分有限，其人工配合饲料通常使用鲑、鳟鱼类的饲料，因此对

其营养需要进行研究具有必要性和迫切性。达氏鲟具有生长快、抗病力强、环境耐受

力高等特点，对达氏鲟的营养需求开展研究，不但能为人工增殖放流提供适合野外生

存的苗种，建立健康的达氏鲟人工群体，长期保存达氏鲟遗传资源，也可为今后达氏

鲟成为新型养殖对象后饲料配方提供参考依据。现有研究已初步获得了达氏鲟蛋白质

和脂肪需求量，针对达氏鲟进行糖源及糖脂比研究可以为完善达氏鲟营养需求基础数

据，也符合当今形势下鱼粉和鱼油供应不足、价格偏高的现实状况。 

糖类作为水产动物饲料中廉价的供能物质，在自然界分布极为广泛。糖类参与构

成鱼体细胞组织，为鱼类生命活动提供能量，同时也可作为非必需氧基酸和核酸等代

谢中介物合成的前体物来参与鱼体生长代谢过程[24] 。在鱼类饲料中添加适宜糖能够
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起到降低饲料成本和节约蛋白质的作用，增强鱼体体质、提高鱼体抗病能力，还可以

降低氮排放对养殖水体的污染，同时糖类作为天然的粘合剂，可以提高饲料稳定性，

已经在水产配合饲料中被广泛应用。 

本试验通过研究饲料中不同糖源和糖脂比对达氏鲟幼鱼生长性能、体组成和生理

生化指标的影响，以确定适宜达氏鲟生长的糖源和糖脂比，从而逐步完善达氏鲟的营

养需求参数，为保护这一珍稀物种提供理论依据。 

6 研究技术路线 
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达氏鲟幼鱼适宜糖脂比 

 

饲料中糖源为葡萄糖、蔗糖、α-淀粉、玉米淀粉、小麦淀粉、
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第二章 不同糖源对达氏鲟幼鱼生长、体成分及生理生化

指标的影响 

1 材料与方法 

1.1 试验饲料 

根据糖的基本分类以糊精、小麦淀粉、玉米淀粉、α-淀粉（预糊化玉米淀粉）、

蔗糖、葡萄糖为糖源，鱼粉、酪蛋白、明胶为蛋白源，鱼油为脂肪源，配制 6 种等氮

等能的半纯化饲料。将饲料原料粉碎后经 60 目分级筛，按照配方精准称重混匀，用

绞肉机制成直径为 2 mm 的圆柱状饲料，用电风扇吹干（水分约为 10%），最后用破

碎机破碎为颗粒饲料，将饲料放置-20 ℃冰柜中冷藏备用。表 2-1 为试验饲料组成及

营养水平。 

1.2 试验鱼及饲养管理 

试验鱼由中国水产科学研究院长江水产研究所荆州太湖中华鲟繁育基地提供的

当年繁殖的达氏鲟子二代幼鱼。试验开始前将达氏鲟幼鱼放至直径 1.05 m，高 0.5 m

的圆柱形养殖桶驯化 2 周。试验鱼驯化结束后，停止投喂，在饥饿 24 h 后挑选规格一

致、体格健壮的个体（初始体重为 68.05 g±1.63 g），将试验鱼按照试验饲料分为 6

组，每组 3 个重复，每个重复 24 尾鱼放至养殖桶内，流水养殖，进水速度 2 L/min。

采取表观饱食投喂，每天投喂 3 次（8:00 14:00 20:00）。投喂 1 h 后清污，收集残饵

并记录投喂量、死鱼数量。试验周期为 8 周，每 2 周称重 1 次，根据实际体重及摄食

情况调整投喂量。试验用水为充分曝气并沉淀过滤的地下水，养殖期间水温为

(18.0±2.0) ℃，溶氧为(7.6±0.6 mg/L),氨氮小于 0.05 mg/L, pH 为 7.4±0.2。 
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表 2-1  试验饲料组成及营养水平（干物质基础） 

Tab. 2-1 Composition and nutrient levels of experimental diets    %，DM 

项目 

items 

 

糖源 carbohydrate sources 

糊精 小麦淀粉 玉米淀粉 α-淀粉 蔗糖 葡萄糖 

dextrin wheat starch corn starch α-starch saccharose glucose 

原料 ingredients       

鱼粉 fish meal 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 

酪蛋白 casein 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 

明胶 gelatin 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

鱼油 fish oil 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 

微晶纤维素 microcrystalline cellulose 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

氯化胆碱 choline chloride 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

维生素预混料 1) vitamin premix1) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

矿物质预混料 2) cineral premix2) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

羧甲基纤维素钠CMC-Na 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

糖 carbohydrate 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 

合计 total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

营养水平 nutrient levels       

干物质 dry matter 90.3 90.52 90.34 90.78 90.27 89.79 

粗蛋白质 crude protein 42.84 42.75 42.01 42.28 42.16 42.71 

粗脂肪 crude lipid 8.19 8.28 8.21 8.29 8.14 8.31 

灰分 ash 8.90 8.85 8.94 8.82 8.94 8.94 

总能 gross energy/(MJ/kg) 19.23 19.12 19.48 19.55 19.82 20.17 

注：1）维生素预混料（mg/kg diet or IU/kg diet）:维生素 E，100；维生素 K3，40；维生素 A，

5000 IU；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）矿物质盐预混料(mg/kg diet)：NaCl, 5000; Ca(H2PO4)2, 15000; FeSO4·7H2O, 1000; ZnSO4·7H

2O, 350 ;MnSO4·4H2O, 40; CuSO4·5H2O, 12; CoCl2·6H2O, 80; KIO3, 5. 

Note:1） Vitamin premix（mg/kg diet or IU/kg diet）： vitamin E, 100; vitamin K3, 40; vitami

n A, 5000 IU;vitamin D, 2000 IU; vitamin Bl, 50; vitamin B2, 200; vitamin B6, 50; vitamin B1

2, 0.5; vitamin C, 325; nicotinie acid, 175; folic acid, 5; inosito, 1 000;biotin, 2.5; Calcium Pant

othenat, 50. 

2）Mineral premix (mg/kg diet): NaCl, 5000; Ca(H2PO4)2, 15000; FeSO4·7H2O, 1000; ZnSO4·7H2

O, 350; MnSO4·4H2O, 40; CuSO4·5H2O, 12; CoCl2·6H2O, 80; KIO3, 5. 
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1.3 样品的采集与指标测定 

养殖试验结束时，在鱼体饥饿 24 h 后，每个重复随机挑选 10 尾鱼测量体长并称

重，用以计算肥满度。另每个重复随机挑选 4 尾鱼用 MSS-222 麻醉后，对其中 3 尾鱼

进行尾静脉采血，3500 r/min 离心 10 min 后取血清放至-80 ℃冰箱备测血清生化指标。

取内脏和肝称重，用以计算脏体比及肝体比，并将肝、胃、肠道进行分离后放置于 2 mL

离心管放至-80 ℃冰箱，用以检测各项酶活指标。取肝和背肌保存，用以测定肝成分、

肌成分、肝糖原和肌糖原。另 1 尾鱼用于全鱼体成分的测定。 

饲料、全鱼、肝及肌肉的水分、粗蛋白质、粗脂肪和灰分含量分别采用 105 ℃干

燥法（ GB/T5009.3-2003 ）、凯氏定氮法（ GB/T5009.3-2003 ）、索氏抽提法

(GB/5009.6-2003)、550 ℃灼烧法测定(GB/5009.4-2003)。饲料中能量用氧氮式热量仪

（SDACM-4000，湖南三德科技股份有限公司）进行测定。血清生化指标采用 Sysmex

全自动生化分析仪（Chemix-800）测定。肝糖原、肌糖原、谷丙转氨酶、谷草转氨酶、

甘油三酯、总胆固醇、胃蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶、己糖激酶、丙酮酸激酶、磷酸烯

醇式丙酮酸羧激酶、磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶均采用南京建成生物工程研究所提供的

试剂盒进行测定。 

1.4 计算公式及数据处理 

本研究中各参数的计算按以下公式进行： 

增重率(WGR,%)=（Wt-Wo）/Wo×100 

成活率（SR,%）=Nt/No×100 

特定生长率(SGR,%/d)=(LnWt-LnWo)/t×100 

蛋白质效率(PER,%)=(Wt-Wo)/IN×100 

饲料效率(FE,%)=(Wt-Wo)/IT×100 

脏体指数(VSI,%)=Wv/W×100 

肝体指数(HSI,%)=Wh/W×100 

肥满度(CF)=W/L
3
×100 

式中，Wt 代表末体质量(g)，Wo 代表初体质量(g)，No 代表试验初鱼尾数，Nt 代表

试验末鱼尾数，t 为试验天数（d），IN 代表摄氏蛋白质干重（g），IT 代表总摄氏饲料

干重（g），Wv 代表鱼体内脏质量(g)，Wh 代表鱼体肝质量（g），W 代表鱼体体重（g），

L 代表鱼体体长（cm）。 

所有数据经Excel 2007初步整理后，采用SPSS 20.0对数据进行单因素方差分析，

采用 Duncan 氏多重比较分析组间的差异显著性，显著水平定为 P<0.05。试验数据用
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平均值±标准误(Mean±SE)表示。 

2 结果与分析 

2.1 不同糖源对达氏鲟幼鱼生长性能和饲料利用效率的影响 

经过 8 周的饲养后，发现不同糖源对达氏鲟幼鱼成活率影响不显著（P>0.05）。

玉米淀粉组试验鱼的增重率、特定生长率和饲料效率最高（表 2-2），葡萄糖组试验

鱼增重率和特定生长率显著低于其他各组（P<0.05）。多糖组（糊精、小麦淀粉、玉

米淀粉、α-淀粉）试验鱼饲料效率和蛋白质效率显著高于双糖组（蔗糖）和单糖组（葡

萄糖)（P<0.05）。 

2.2 不同糖源对达氏鲟幼鱼形态学指标的影响 

由表 2-3 可知，不同糖源对达氏鲟肥满度无显著影响（P>0.05），而对肝体比和

脏体比均有显著影响（P<0.05）。其中葡萄糖组试验鱼的肝体比和脏体比均显著高于

其他各组（P<0.05），小麦淀粉、玉米淀粉、蔗糖组试验鱼的肝体比显著低于其他各

组（P<0.05），而小麦淀粉组试验鱼的脏体比显著低于 α-淀粉和葡萄糖组（P<0.05），

但与其他组差异不显著（P>0.05）。 

表 2-2  不同糖源对达氏鲟幼鱼生长性能和饲料利用效率的影响 

Tab.2-2 Effects of different carbohydrate sources on growth performance and feed efficiency of juvenil 

Acipenser dabryanus(n = 3) 

糖源 成活率 增重率 特定生长率 饲料效率 蛋白质效率 

carbohydrate sources SR/% WGR/% SGR/%/d FE/% PER/% 

糊精 dextrin 100±0.00 193.60±5.38a 1.92±0.08a 63.65±4.09a 148.62±5.51a 

小麦淀粉 wheat starch 98.48±1.52 188.99±3.80a 1.89±0.06a 58.60±0.52a 136.9±0.73a 

玉米淀粉 corn starch 100±0.00 206.28±3.13a 2.00±0.05a 66.65±3.73a 158.33±5.13a 

α-淀粉 α-starch 100±0.00 200.91±2.48a 1.96±0.04a 64.72±15.27a 152.8±20.85a 

蔗糖 saccharose 98.48±1.52 182.05±4.38a 1.85±0.07a 46.2±3.28b 109.4±4.50b 

葡萄糖 glucose 96.97±1.52 92.66±2.71b 1.18±0.07b 45.46±1.13b 106.41±1.53b 

注：同列不同糖源组数据肩标不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)，肩标无字母或小写字母相

同表示差异不显著(P>0.05). 

Note: Different small letter superscripts in the same column of different carbohydrate source group 

indicate significant effect(P<0.05), while with no or the same small letter superscripts mean no 

significant difference(P>0.05). 

 



第二章 不同糖源对达氏鲟幼鱼生长、体成分及生理生化指标的影响 

 

17 

 

表 2-3  不同糖源对达氏鲟幼鱼形态学指标的影响 

Tab.2-3 Effects of different carbohydrate sources on morphological indices of juvenil Acipenser 

dabryanu(n=9) 

糖源 

 

肥满度 

 

肝体比 

 

脏体比 

 carbohydrate sources CF HSI/% VSI/% 

糊精 dextrin 0.69±0.02 2.41±0.17b 6.79±0.37bc 

小麦淀粉 wheat starch 0.68±0.01 1.42±0.11c 6.41±0.40c 

玉米淀粉 corn starch 0.70±0.02 1.64±0.08c 6.71±0.30bc 

α-淀粉 α-starch 0.69±0.02 2.32±0.11b 7.42±0.23b 

蔗糖 saccharose 0.70±0.02 1.58±0.08c 6.96±0.26bc 

葡萄糖 glucose 0.67±0.02 2.99±0.02a 8.79±0.22a 

注：同列不同糖源组数据肩标不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)，肩标无字母或小写字母相

同表示差异不显著(P>0.05). 

Note: Different small letter superscripts in the same column of different carbohydrate source group 

indicate significant effect(P<0.05), while with no or the same small letter superscripts mean no 

significant difference(P>0.05). 

2.3 不同糖源对达氏鲟幼鱼体成分、肌成分、肝成分的影响 

由表 2-4 可知，不同糖源对达氏鲟全鱼、肌肉、肝的水分和肌肉的灰分含量影响

均不显著（P>0.05），而对于全鱼、肌肉、肝的粗蛋白、粗脂肪和全鱼灰分含量均有

显著影响（P<0.05），其中 6 个试验组中肌肉粗脂肪和肝粗蛋白含量均有显著差异

（P<0.05）。小麦淀粉组全鱼、肌肉和肝中粗蛋白含量最高，玉米淀粉组也表现出较

高的粗蛋白含量；葡萄糖组全鱼和肌肉的粗蛋白含量最低且均显著低于其他各组

（P<0.05）。全鱼和肌肉粗脂肪含量最高的三组均为糊精、蔗糖和葡萄糖组且显著高

于其他各组（P<0.05）。不同糖源对达氏鲟肝糖原和肌糖原含量影响显著（P<0.05）。

其中肝糖原含量最高的为 α-淀粉和糊精组，α-淀粉组肝糖原含量约为最低的蔗糖和小

麦淀粉组的 4 倍。葡萄糖和 α-淀粉组肌糖原含量显著高于其他各组（P<0.05），小麦

淀粉和蔗糖组最低。 
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表 2-4  不同糖源对达氏鲟幼鱼全鱼成分、肌成分、肝成分的影响 

Tab.2-4 Effects of different carbohydrate sources on compositions of whole body,muscle and hepar in 

juvenil Acipenser dabryanus(n=9) 

项目 糊精 

 

小麦淀粉 

 

玉米淀粉 

 

α-淀粉 

 

蔗糖 

 

葡萄糖 

 items 

 

dextrin wheat starch corn starch α-starch saccharose glucose 

全鱼 whole body (%)       

水分 moisture 80.54±0.10 81.37±0.13 81.02±0.58 80.96±1.11 80.69±0.30 80.90±0.43 

粗蛋白 crude protein 11.62±0.08bc 12.10±0.13a 11.48±0.04c 11.92±0.06ab 11.91±0.13ab 10.47±0.18d 

粗脂肪 crude lipid 4.38±0.08b 3.23±0.06d 3.61±0.02c 3.50±0.01cd 4.14±0.11b 4.96±0.11a 

灰分 ash 

 

(%） 

2.19±0.10a 2.22±0.34a 2.27±0.16a 1.96±0.30b 2.27±0.05a 2.14±0.25a 

肌肉 muscle (%)       

水分 moisture 79.86±0.35 81.28±0.61 80.96±0.15 80.82±0.78 81.10±0.87 80.24±0.89 

粗蛋白 crude protein 14.68±0.05b 15.25±0.12a 15.13±0.08a 15.07±0.02a 14.70±0.07b 12.74±0.03c 

粗脂肪 crude lipid 3.84±0.07b 2.72±0.09d 2.48±0.02e 2.46±0.07f 3.98±0.02a 3.58±0.02c 

灰分 ash 0.95±0.03 1.01±0.01 1.03±0.01 1.06±0.01 0.93±0.02 1.02±0.01 

肌糖原 1.46±0.07b 0.73±0.02c 1.38±0.10b 3.16±0.32a 1.16±0.07bc 3.35±0.30a 

muscle glycogen/(mg.g-1)       

肝 hepar (%)       

水分 moisture 69.06±0.53 71.18±1.94 70.31±0.24 72.43±0.28 69.43±1.62 71.12±0.86 

粗蛋白 crude protein 8.95±0.07e 13.07±0.19a 12.69±0.19a 9.51±0.05d 11.42±0.10b 9.98±0.07c 

粗脂肪 crude lipid 10.41±0.27d 12.03±0.63bc 12.90±0.17ab 10.57±0.16d 13.76±0.28a 11.29±0.08cd 

肝糖原 53.0±3.61b 16.8±0.10d 20.9±2.26d 61.7±2.99a 15.6±1.64d 40.9±2.98c 

hepatic glycogen/(mg.g-1)       

注：同行不同糖源组数据肩标不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05），肩标无字母或小写字

母相同表示差异不显著(P>0.05). 

Note: Different small letter superscripts in the same line of different carbohydrate source group indicate 

significant effect(P<0.05), while with no or the same small letter superscripts mean no significant 

difference(P>0.05). 

2.4 不同糖源对达氏鲟幼鱼肝指标的影响 

由表 2-5 可知，葡萄糖组试验鱼肝谷丙转氨酶活性、甘油三酯含量和 α-淀粉组试

验鱼谷草转氨酶活性、总胆固醇含量最高并显著高于其他各组（P<0.05）。蔗糖和葡

萄糖组试验鱼肝谷草转氨酶活性最低且显著低于其他各组（P<0.05）。玉米淀粉组试
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验鱼肝甘油三酯和总胆固醇含量均最低。 

表 2-5  不同糖源对达氏鲟幼鱼肝指标的影响 

Tab.2-5 Effects of different carbohydrate sources on hepatic indexes of juvenil Acipenser 

dabryanus(n=9) 

糖源 

 

谷丙转氨酶 

 

谷草转氨酶 

 

甘油三酯 

 

总胆固醇 

 carbohydrate sources AST/(U·g-1) ALT/(U·g-1) TG/(mmol·g-1) T-CHO(mmol·g-1) 

糊精 dextrin 80.28±2.78d 63.06±3.83ab 0.28±0.01c 0.06±0.01bc 

小麦淀粉 wheat starch 98.72±4.02c 57.54±1.22a 0.26±0.02c 0.05±0.00c 

玉米淀粉 corn starch 123.97±8.33b 71.87±4.83a 0.25±0.01c 0.04±0.01c 

α-淀粉 α-starch 104.51±3.93c 73.61±7.33a 0.33±0.03bc 0.11±0.01a 

蔗糖 saccharose 106.5±4.39c 52.16±9.4b 0.36±0.03ab 0.08±0.01b 

葡萄糖 glucose 142.78±5.69a 47.48±3.16b 0.43±0.01a 0.09±0.01b 

注：同列不同糖源组数据肩标不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)，肩标无字母或小写字母相

同表示差异不显著(P>0.05). 

Note: Different small letter superscripts in the same column of different carbohydrate source group 

indicatea significant effect(P<0.05), while with no or the same small letter superscripts mean no 

significant difference(P>0.05). 

2.5 不同糖源对达氏鲟幼鱼血清指标的影响 

在达氏鲟血清指标中，葡萄糖组试验鱼血清中葡萄糖、甘油三酯、总胆固醇含量

最高，其中甘油三酯和总胆固醇含量显著高于其他各组（P<0.05），小麦淀粉组则最

低（表 2-6）。 

2.6 不同糖源对达氏鲟幼鱼胃和肠道消化酶活性的影响 

由表 2-7 可知，不同糖源对达氏鲟胃和肠道消化酶活性均有显著影响（P<0.05）。

其中小麦淀粉组试验鱼胃蛋白酶活性最高而肠脂肪酶和肠淀粉酶则最低。葡萄糖组试

验鱼胃蛋白酶活性最低；糊精组试验鱼肠脂肪酶活性最高并显著高于小麦淀粉、蔗糖

和葡萄糖组（P<0.05）；肠淀粉酶活性最高的是 α-淀粉和糊精组并显著高于葡萄糖和

小麦淀粉组（P<0.05）。 
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表 2-6  不同糖源对达氏鲟幼鱼血清指标的影响 

Tab.2-6 Effects of different carbohydrate sources on serum indexes of juvenil Acipenser 

dabryanus(n=9);mmol/L 

糖源 葡糖糖 甘油三酯 总胆固醇 

carbohydrate sources glucose         TG T-CHO 

糊精 dextrin 3.28±0.10a 3.63±0.20bc 1.18±0.05b 

小麦淀粉 wheat starch 2.48±0.13c 3.31±0.09c 0.92±0.07b 

玉米淀粉 corn starch 1.97±0.08d 3.61±0.21bc 1.00±0.06b 

α-淀粉 α-starch 2.85±0.09b 4.04±0.17b 1.17±0.06b 

蔗糖 saccharose 2.53±0.15bc 3.55±0.16bc 1.12±0.08b 

葡萄糖 glucose 3.49±0.12a 4.70±0.37a 1.91±0.19a 

注：同列不同糖源组数据肩标不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)，肩标无字母或小写字母相

同表示差异不显著(P>0.05). 

Note: Different small letter superscripts in the same column of different carbohydrate source group 

indicate significant effect(P<0.05), while with no or the same small letter superscripts mean no 

significant difference(P>0.05). 

表 2-7  不同糖源对达氏鲟幼鱼胃和肠道消化酶活性的影响 

Tab.2-7 Effects of different carbohydrate sources on digestive enzyme activities in stomach and 

intestinal of juvenil Acipenser dabryanus(n=9) 

糖源 胃蛋白酶 

 

肠脂肪酶 

 

肠淀粉酶 

 carbohydrate sources pepsin/(U·mg-1) intestinal amylase/(U·g-1) intestinal lipase/(U·g-1) 

糊精 dextrin 0.81±0.05b 14.51±0.72a 196.52±13.10a 

小麦淀粉 wheat starch 1.00±0.05a 8.91±0.32c 156.81±8.05b 

玉米淀粉 corn starch 0.87±0.02ab 12.76±1.07ab 187.97±15.91ab 

α-淀粉 α-starch 0.99±0..08a 12.20±1.35ab 214.07±13.44a 

蔗糖 saccharose 0.83±0.02b 9.66±0.61c 174.87±9.28ab 

葡萄糖 glucose 0.73±0.05b 10.17±0.64bc 157.40±10.89b 

注：同列不同糖源组数据肩标不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)，肩标无字母或小写字母相

同表示差异不显著(P>0.05). 

Note: Different small letter superscripts in the same column of different carbohydrate source group 

indicate significant effect(P<0.05), while with no or the same small letter superscripts mean no 

significant difference(P>0.05). 
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2.7 不同糖源对达氏鲟幼鱼肝糖代谢关键酶活性的影响 

由表 2-8 可知，不同糖源对达氏鲟肝丙酮酸激酶、磷酸烯醇式丙酮酸激酶活性均

有显著影响（P<0.05），而对肝己糖激酶、磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶活性影响不显著

（P>0.05）。α-淀粉组试验鱼肝己糖激酶、丙酮酸激酶活性最高而磷酸烯醇式丙酮酸

激酶活性最低。小麦淀粉组试验鱼肝己糖激酶、蔗糖组肝丙酮酸激酶和磷酸烯醇式丙

酮酸羧化酶活性最低，而小麦淀粉组试验鱼肝磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶则表现出最高

的活性。 

表 2-8  不同糖源对达氏鲟幼鱼肝糖代谢关键酶活性的影响 

Tab.2-8 Effects of different carbohydrate sources on hepatic carbohydrate metabolic key enzyme 

activities of juvenil Acipenser dabryanus(n=9) 

糖源 

 

己糖激酶 

 

丙酮酸激酶 

 

磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶 

 

磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶 

 carbohydrate sources HK/(U·g-1) PK/(U·g-1) PEPCK/(U·mg-1) PEPC/(U·mg-1) 

糊精 dextrin 44.57±8.69 18.53±1.99a 8.54±1.09b 8.26±1.34 

小麦淀粉 wheat starch 33.01±4.76 16.94±1.92a 10.22±0.69a 7.63±1.53 

玉米淀粉 corn starch 50.31±10.53 16.32±1.71ab 9.83±1.78ab 7.98±1.02 

α-淀粉 α-starch 51.63±8.50 18.62±0.93a 7.26±1.06c 8.47±1.63 

蔗糖 saccharose 46.26±8.47 11.60±1.75b 9.20±1.09b 8.05±2.31 

葡萄糖 glucose 36.15±6.48 11.71±1.95b 8.37±1.30b 8.03±1.87 

注：同列不同糖源组数据肩标不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)，肩标无字母或小写字母相

同表示差异不显著(P>0.05). 

Note: Different small letter superscripts in the same column of different carbohydrate source group 

indicate significant effect(P<0.05), while with no or the same small letter superscripts mean no 

significant difference(P>0.05). 

3 讨论 

3.1 不同糖源对达氏鲟幼鱼生长性能和饲料利用效率的影响 

本试验的结果发现多糖组（糊精、小麦淀粉、玉米淀粉、α-淀粉）和双糖组（蔗

糖）增重率和特定生长率显著高于单糖组（葡萄糖)，多糖组饲料效率和蛋白质效率显

著高于双糖组和单糖组。这表明达氏鲟幼鱼对多糖的利用优于单糖,在设计达氏鲟幼鱼

饲料配方时添加多糖类糖源有利于其更快地生长。这与鳕鱼（Gadus morhua）[128] 、

军曹鱼（Rachycentron canadum）[129] 、团头鲂（Megalobrama amblycephala）[130] 、

青鱼（Mylopharyngodon piceus）[44] 、中华鲟（Acipenser sinensis）[25] 、吉富罗非鱼
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（Oreochromis niloticus）[131] 和杂交鲟[132] 等研究及预期结果相似。造成鱼类对大分

子糖类的利用率高于小分子糖类的原因可能是，大分子糖被鱼类摄食后需要经过水解

或磷酸解途径转化为葡萄糖后才能被吸收利用，而葡萄糖则可以被消化道直接吸收。

葡萄糖吸收的过快、过多到达血液后造成高血糖引起负生理作用，从而使鱼类不能很

好的利用糖类进而导致生长性能较差[129] 。但对石斑鱼(Epinephelus malabaricus)
[133] 、

金头鲷(Sparus aurata)
[134] 和草鱼(Ctenopharyngodon idellus)

[135] 的研究发现其对小分

子糖的利用率要高于大分子糖,这可能是不同鱼类间存在差异。 

3.2 不同糖源对达氏鲟幼鱼形态学指标、体成分、肌成分及肝成分的影响 

研究表明肝体比会随着饲料中糖水平的升高而增大，肝中过高的肝糖原含量是造

成肝体比增大的主要原因之一[136] ，除了糖水平的升高会造成肝体比增大也有研究发

现饲料中糖源的不同也会造成肝体比的差异[130] ，而本试验中葡萄糖、糊精、α-淀粉

组肝体比和肝糖原的含量显著高于其他各组也证实了该观点。已有大量研究表明不同

鱼类对不同糖类的利用率存在差异，本试验不同糖源对达氏鲟全鱼、肌肉的常规营养

成分的差异主要表现在粗蛋白和粗脂肪上，葡萄糖组全鱼和肌肉粗蛋白含量均最低，

同时葡萄糖、糊精、蔗糖组全鱼和肌肉粗脂肪含量显著高于其他 3 组，这与中华鲟[25] 

和鲫鱼(Carassius auratus gibelio)
[137] 的研究结果类似，而在真鲷(Pagrosomus majo)

[138] 

和南方鲇(Silurus meridionalis Chen)
[139] 的研究中发现淀粉组全鱼脂肪含量高于双糖

和单糖组。葡萄糖、糊精组全鱼及肌肉粗脂肪含量偏高可能是由于鱼体肌糖原、肝糖

原和血糖含量偏高促使糖酵解反应的进行，而糖酵解过程中生成的磷酸二羟丙酮可以

还原为 3-磷酸甘油以及丙酮酸彻底脱氢氧化生成的乙酰辅酶 A 都是脂肪合成的重要

部分[140] 。但是在本试验有关糖酵解相关酶活性的结果中并未发现该两组代谢酶酶活

性高于其他组，此外蔗糖组组织和血液中糖含量也没有显著高于其他组，因此有关粗

脂肪含量偏高的原因还有待进一步探讨。葡萄糖组全鱼、肌肉和肝及糊精、α-淀粉组

肝粗蛋白含量偏低，Furuichi M 等[141] 认为这是由于组织中葡萄糖含量偏高影响从而

占据了消化道内壁大量吸收位点，从而影响鱼类对氨基酸的吸收，造成蛋白质沉积降

低。根据本试验中肝糖原和肌糖原相对较低的几个试验组，在达氏鲟幼鱼养殖过程饲

料中添加适量小麦淀粉、玉米淀粉、蔗糖更有利于鱼体蛋白质的沉积。 

3.3 不同糖源对达氏鲟幼鱼肝及血清指标的影响 

谷丙转氨酶和谷草转氨酶是目前为止研究发现的衡量肝功能的主要指标[142] ，两

种酶的活性过高或过低都标志着肝可能受到损伤。本试验中葡萄糖组谷丙转氨酶活性

偏高而糊精组则偏低，葡萄糖和蔗糖组谷草转氨酶活性偏低。这可能是肝中糖原合成
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过程加重了肝负担，与试验中的肝糖原的含量升高趋势一致。与肝糖原和肌糖原的结

果相似，本试验中葡萄糖、α-淀粉和糊精组血清中葡萄糖含量也相对高于其他三组，

而肝中的甘油三酯、总胆固醇含量也相对较高，其中葡萄糖组肝中甘油三酯和血清中

甘油三酯、总胆固醇含量显著高于其他各组。该结果与团头鲂[130] 、杂交鲟[132] 、和

瓦氏黄颡鱼(Pelteobagrus vachelli)
[143] 等研究结果相似，而在军曹鱼[129] 、吉富罗非鱼

[131] 中葡萄糖和糊精组血液中甘油三酯含量偏低，但从各组结果看血糖含量高的试验

组相对应甘油三酯含量也较高。造成甘油三酯和总胆固醇升高的原因可能是由于肌体

和血液中糖含量较高足以满足鱼体正常生命活动所需能量，进而使丙酮酸转变的乙酰

辅酶 A 在三羧酸循环中更多的走向生物合成即作为脂类合成的起始物质[140] 。 

3.4 不同糖源对达氏鲟幼鱼胃和肠道消化酶活性的影响 

不同种类的鱼在摄食不同饲料时可以分泌调节消化酶活性[144] 。本试验中饲料中

不同糖源对达氏鲟胃蛋白酶、肠脂肪酶、肠淀粉酶均有显著影响。小麦淀粉和 α-淀粉

组中胃蛋白酶活性最高，这与全鱼和肌肉中粗蛋白含量结果一致。糊精、玉米淀粉和

α-淀粉组肠脂肪酶和肠淀粉酶活性均高于其他各组，然而玉米淀粉和 α-淀粉组全鱼和

肌肉中粗脂肪含量却低于糊精、葡萄糖组，这与本试验中肌体及血液中糖含量过高引

发肝和血液中甘油三酯和总胆固醇含量升高的研究结果一致。 

3.5 不同糖源对达氏鲟幼鱼肝糖代谢关键酶活性的影响 

己糖激酶和丙酮酸激酶是糖酵解过程中两种关键酶，在鱼体肝中己糖激酶的活性

要比鼠类低 10 倍左右，普遍认为，己糖激酶活性低从而限制了鱼的葡萄糖代谢的能

力[35] 。本试验中玉米淀粉和 α-淀粉中己糖激酶活性相对较高，但己糖激酶活性在各

组之间并未表现出显著差异，这与南方鲇[139] 和胭脂鱼(Myxocyprinus asiaticus)
[145] 中

研究结果相似。王广宇等[35] 认为己糖激酶专一性差，Km 值低，易饱和而失去活力，

在鱼类中活性较低，因此改变饲料组成，己糖激酶的活性不发生变化。但在吉富罗非

鱼[131] 和翘嘴红鲌(Erythroculter ilishaeformis Bleeker)
[146] 的研究中发现不同饲料对鱼

肝己糖激酶有显著影响，这种差异可能是因为鱼的种类不同造成。多糖组丙酮酸激酶

活性显著高于双糖和单糖组，这可能是达氏鲟能够更好的利用饲料中多糖的原因之一，

这与翘嘴红鲌[146] 和大黄鱼(Larmichthys crocea Richardson)
[147] 的研究结果一致。磷酸

烯醇式丙酮酸激酶是糖异生过程中的关键酶，有研究通过对大鼠投喂高糖饲料，结果

表明磷酸烯醇式丙酮酸激酶活性及 mRNA 都快速降到一个很低的水平，并增加了血

糖和胰岛素水平[148] 。本试验中肌体和血液中糖含量较高的葡萄糖、糊精和 α-淀粉组

对应磷酸烯醇式丙酮酸激酶活性低于其他各组，这可能是由于肌体和血液中高含量的
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糖使鱼体进行了负反馈调节，该结果也在胭脂鱼[145] 和翘嘴红鲌[146] 中出现。磷酸烯

醇式丙酮酸羧化酶是催化糖异生产生的磷酸式丙酮酸生成草酰乙酸的限速酶，在三羧

酸循环的回补反应中有重要作用[140] 。上文中认为葡萄糖、糊精和 α-淀粉组全鱼和肌

肉粗脂肪含量高于其他几组可能是三羧酸循环中将糖类转化为脂类，但本试验中不同

糖源对达氏鲟幼鱼肝磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶影响不显著，有关磷酸烯醇式丙酮酸羧

化酶的研究还鲜有报道，饲料中糖源种类的不同对其是否有显著影响还有待进一步讨

论。 

4 小结 

本试验的结果表明，达氏鲟幼鱼对多糖的利用要优于双糖和单糖组，从试验鱼增

重率、特定生长率、饲料效率指标来看，玉米淀粉效果最好，综合考量饲料成本及不

同糖源对达氏鲟幼鱼生理生化指标的影响，建议在对达氏鲟的饲养过程中添加玉米淀

粉作为饲料中的糖源。 
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第三章 不同糖脂比对达氏鲟幼鱼生长、体成分及生理生

化指标的影响 

 

1 材料与方法 

1.1 试验饲料 

以鱼粉、酪蛋白、明胶为蛋白源，鱼油为脂肪源，α-淀粉（预糊化玉米淀粉）为

糖源，配制糖脂比分别为 0.29、0.87、1.77、2.93、5.82、12.09 的 6 种等氮等能的半

纯化饲料。将饲料原料粉碎后经 60 目分级筛，按照配方精准称重混匀，用绞肉机制

成直径为 2 mm 的圆柱状饲料，用电风扇吹干（水分约为 10%），最后用破碎机破碎

为颗粒饲料，将饲料放置-20 ℃冰柜中冷藏备用。表 3-1 为试验饲料组成及营养水平。 

1.2 试验鱼及饲养管理 

试验鱼由中国水产科学研究院长江水产研究所荆州太湖中华鲟繁育基地提供的

当年繁殖的达氏鲟子二代幼鱼。试验开始前将达氏鲟幼鱼放至直径 1.05 m，高 0.5 m

的圆柱形养殖桶驯化 2 周。试验鱼驯化结束后，停止投喂，在饥饿 24 h 后挑选规格一

致、体格健壮的个体（初始体重为 71.50 g±0.88 g），将试验鱼按照试验饲料分为 6

组，每组 3 个重复，每个重复 24 尾鱼放至养殖桶内，流水养殖，进水速度 2 L/min。

采取表观饱食投喂，每天投喂 3 次（8:00 14:00 20:00）。投喂 1 h 后清污，收集残饵

并记录投喂量、死鱼数量。试验周期为 8 周，每 2 周称重 1 次，根据实际体重及摄食

情况调整投喂量。试验用水为充分曝气并沉淀过滤的地下水，养殖期间水温为

(18.0±2.0) ℃，溶氧为(7.6±0.6 mg/L)，氨氮小于 0.05 mg/L，H 为 7.4±0.2。 

1.3 样品的采集与指标测定 

    样品的采集与指标测定同第二章 1.3。饲料中可消化糖含量采用 3,5-二硝基水杨酸

法。 

1.4 计算公式及数据处理 

    计算公式及数据处理同第二章 1.4。 
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表 3-1  试验饲料组成及营养水平（干物质基础） 

Tab. 3-1 Composition and nutrient levels of experimental diets    %，DM 

项目 

items 

 

糖脂比 CHO：L 

0.29 0.87 1.77 2.93 5.82 12.09 

原料 ingredients       

鱼粉 fish meal 19 19 19 19 19 19 

酪蛋白 casein 30 30 30 30 30 30 

明胶 gelatin 5 5 5 5 5 5 

鱼油 fish oil 14.5 12 9.5 7 4.5 2 

微晶纤维素 microcrystalline cellulose 19.15 15.65 12.15 8.65 5.15 1.65 

氯化胆碱 choline chloride 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

维生素预混料 1) vitamin premix1) 1 1 1 1 1 1 

矿物质预混料 2) cineral premix2) 5 5 5 5 5 5 

羧甲基纤维素钠CMC-Na 2 2 2 2 2 2 

α-淀粉α-starch 4 10 16 22 28 34 

合计 total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

营养水平 nutrient levels       

干物质 dry matter 89.50 89.21 90.58 90.38 89.61 90.19 

粗蛋白质 crude protein 38.06 37.53 37.37 38.16 37.55 37.76 

粗脂肪 crude lipid 12.11 10.23 8.03 6.68 4.20 2.47 

可消化糖 digestible candy 3.48 8.92 14.25 19.58 24.46 29.87 

灰分 ash 8.30 8.28 8.38 8.36 8.29 8.34 

总能 gross energy/(MJ/kg) 18.76 18.80 19.06 18.73 19.50 19.02 

注：1）维生素预混料（mg/kg diet or IU/kg diet）:维生素 E，100；维生素 K3，40；维生 

素 A，5000 IU；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）矿物质盐预混料(mg/kg diet)：NaCl, 5000; Ca(H2PO4)2, 15000; FeSO4·7H2O, 1000; ZnSO4·7H

2O, 350 ;MnSO4·4H2O, 40; CuSO4·5H2O, 12; CoCl2·6H2O, 80; KIO3, 5. 

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

A, 5000 IU;vitamin D, 2000 IU; vitamin Bl, 50; vitamin B2, 200; vitamin B6, 50; vitamin B12, 

0.5; vitamin C, 325; nicotinie acid, 175; folic acid, 5; inosito, 1 000;biotin, 2.5; Calcium Pantot

henat, 50. 

2）Mineral 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. 

2 结果与分析 

2.1 不同糖脂比对达氏鲟幼鱼生长性能和饲料利用效率的影响 

由表 3-2 可知，不同糖脂比试验组中达氏鲟幼鱼成活率整体呈升高趋势但无显著
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差异（P>0.05）。饲料中不同糖脂比对达氏鲟幼鱼增重率影响显著（P<0.05），随着

糖脂比的升高增重率先上升后降低，饲料效率、蛋白质效率与增重率趋势相同且受糖

脂比影响差异显著（P<0.05）。 

表 3-2  不同糖脂比对达氏鲟幼鱼生长性能和饲料利用效率的影响 

Tab.3-2 Effects of different CHO:L on growth performance and feed efficiency of juvenil Acipenser 

dabryanus(n = 3) 

糖脂比 成活率 增重率 特定生长率 饲料效率 蛋白质效率 

CHO:L SR/% WGR/% SGR/%/d FE/% PER/% 

0.29 93.94±1.52 75.73±4.45d 1.01±0.04d 57.65±4.23c 151.46±11.11c 

0.87 93.93±3.03 119.29±17.38c 

 

1.39±0.14c 61.52±0.62bc 163.93±1.65bc 

1.77 95.45±0.00 142.14±10.22bc 1.58±0.08bc 66.26±0.12b 177.30±0.32b 

2.93 93.94±3.03 148.46±6.80bc 1.62±0.05bc 68.30±4.08b 179.00±10.68b 

5.82 98.48±1.52 192.87±17.29a 1.91±0.11a 87.09±0.67a 231.93±1.79a 

12.09 100±0.00 173.27±2.86ab 1.80±0.02ab 81.28±0.98a 215.26±2.59a 

注：同列不同糖脂比组数据肩标不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)，肩标无字母或小写字母

相同表示差异不显著(P>0.05). 

Note: Different small letter superscripts in the same column of different CHO:L group indicate 

significant effect(P<0.05), while with no or the same small letter superscripts mean no significant 

difference(P>0.05). 

如图 3-1 所示，经回归分析，饲料中糖脂比（x）和特定生长率（y）的方程为

y=−0.0147x
2
+0.2355x+1.0906（R

2
=0.9016），当饲料中糖脂比为 8.01 时，特定生长率

最高，达氏鲟幼鱼生长最快。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.1 饲料糖脂比与达氏鲟幼鱼特定生长率的回归分析 

Fig.3.1 Regression analysis between dietary CHO:L levels and specific growth rate of juvenile  

Acipenser dabryanus 
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2.2 不同糖脂比对达氏鲟幼鱼形态学指标的影响 

由表 3-3 可知，不同糖脂比对达氏鲟幼鱼肥满度及肝体比影响差异显著（P<0.05），

对脏体比影响差异不显著（P>0.05）。其中肥满度及肝体比均随糖脂比升高呈先升高

后降低的趋势。 

表 3-3  不同糖脂比对达氏鲟幼鱼形态学指标的影响 

Tab.3-3 Effects of different CHO:L on morphological indices of juvenil Acipenser dabryanu(n=9) 

糖脂比 

 

肥满度 

 

肝体比 

 

脏体比 

 CHO:L CF HSI/% VSI/% 

0.29 0.63±0.02c 1.60±0.12b 8.09±0.41 

0.87 0.68±0.02bc 1.84±0.16b 8.98±0.36 

1.77 0.68±0.02b 1.88±0.15b 8.40±0.72 

2.93 0.70±0.01ab 1.91±0.05b 8.38±0.18 

5.82 0.74±0.04a 3.07±0.23a 8.56±0.40 

12.09 0.70±0.01ab 3.04±0.23a 8.53±0.40 

注：同列不同糖脂比组数据肩标不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)，肩标无字母或小写字

母相同表示差异不显著(P>0.05). 

Note: Different small letter superscripts in the same column of different CHO:L group indicate 

significant effect(P<0.05), while with no or the same small letter superscripts mean no significant 

difference(P>0.05).  

2.3 不同糖脂比对达氏鲟幼鱼全鱼成分、肌成分、肝成分的影响 

由表 3-4 可知，不同糖脂比对达氏鲟幼鱼全鱼水分和粗脂肪影响差异显著

（P<0.05），对全鱼粗蛋白和灰分影响差异不显著（P>0.05），全鱼水分和粗脂肪含

量随糖脂比升高而呈降低趋势。不同糖脂比对肌肉粗蛋白、粗脂肪和肌糖原含量影响

差异性显著（P<0.05），对水分和灰分含量无显著性影响（P>0.05），肌肉粗脂肪含

量随糖脂比升高呈降低趋势。不同糖脂比对肝粗蛋白、粗脂肪和肝糖原含量影响差异

显著（P<0.05），对水分含量无显著性影响（P>0.05），肝中粗蛋白和粗脂肪含量随

糖脂比升高呈降低趋势，肝糖原含量趋势与之相反。 
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表 3-4  不同糖脂比对达氏鲟幼鱼全鱼成分、肌成分、肝成分的影响 

Tab.3-4 Effects of different CHO:L on compositions of whole body,muscle and hepar in juvenil 

Acipenser dabryanus(n=9) 

项目 糖脂比 CHO:L 

items 

 

0.29 0.87 1.77 2.93 5.82 12.09 

全鱼 whole body (%)       

水分 moisture 85.34±0.12a 84.70±0.26ab 83.92±0.87ab 83.11±0.64bc 81.81±0.45c 81.81±0.30c 

粗蛋白 crude protein 9.63±0.07 10.07±0.12 10.69±0.02 11.30±0.08 11.32±0.10 11.66±0.31 

粗脂肪 crude lipid 2.57±0.05b 2.94±0.01a 2.36±0.07c 1.95±0.04d 1.99±0.02d 1.86±0.06d 

灰分 ash 

 

(%） 

2.35±0.01 1.86±0.02 2.08±0.03 1.84±0.02 1.95±0.02 1.98±0.05 

肌肉 muscle (%)       

水分 moisture 81.79±0.70 81.74±1.21 81.73±1.00 81.67±0.33 80.75±0.30 80.55±0.42 

粗蛋白 crude protein 13.61±0.07c 14.6±0.08a 14.33±0.06b 14.30±0.05b 14.24±0.01b 14.26±0.07b 

粗脂肪 crude lipid 3.76±0.02a 3.45±0.02b 2.99±0.07c 2.64±0.08d 2.61±0.02d 2.63±0.08d 

灰分 ash 0.95±0.00 0.98±0.01 1.03±0.01 1.00±0.04 1.05±0.01 0.99±0.05 

肌糖原 1.32±0.05d 1.78±0.06c 1.69±0.07cd 2.57±0.16b 2.95±0.06b 3.46±0.24a 

muscle glycogen/(mg.g-1)       

肝 hepar (%)       

水分 moisture 68.60±0.81 68.68±1.20 68.72±0.02 69.63±0.45 70.34±0.31 70.84±0.02 

粗蛋白 crude protein 11.47±0.27a 11.45±0.32a 11.42±0.23a 10.85±0.20a 8.91±0.30b 8.69±0.14b 

粗脂肪 crude lipid 15.16±0.29a 14.35±0.00ab 14.13±0.25b 10.84±0.16c 10.11±0.22c 8.95±0.41d 

肝糖原 13.75±0.58d 18.57±1.30d 30.31±1.56c 27.54±1.55c 54.03±3.98b 82.33±4.81a 

hepatic glycogen/(mg.g-1)       

注：同行不同糖脂比组数据肩标不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05），肩标无字母或小写

字母相同表示差异不显著(P>0.05). 

Note: Different small letter superscripts in the same line of different CHO:L group indicate significant 

effect(P<0.05), while with no or the same small letter superscripts mean no significant 

difference(P>0.05). 

2.4 不同糖脂比对达氏鲟幼鱼肝指标的影响 

由表 3-5 可知，达氏鲟幼鱼肝中谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性均随饲料中糖脂比

升高呈先降低后升高趋势且受糖脂比影响差异显著（P<0.05）。肝中甘油三酯和总胆
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固醇含量受糖脂比影响差异不显著（P>0.05），但表现出降低趋势。 

表 3-5  不同糖脂比对达氏鲟幼鱼肝指标的影响 

Tab.3-5 Effects of different CHO:L on hepatic indexes of juvenil Acipenser dabryanus(n=9) 

糖脂比 

 

 谷丙转氨酶 

 

谷草转氨酶 

 

甘油三酯 

 

总胆固醇 

 CHO；L  ALT/(U·g-1) AST/(U·g-1) TG/(mmol·g-1) T-CHO(mmol·g-1) 

0.29 143.09±3.60a  74.45±4.38a  0.39±0.06 0.13±0.02 

0.87 110.45±9.56b 66.86±5.91ab 0.39±0.05 0.10±0.02 

1.77 99.20±2.43b 65.58±2.22ab 0.38±0.08 0.09±0.03 

2.93 92.23±8.56b 54.97±5.73b 0.37±0.05 0.08±0.01 

5.82 103.61±7.48b 59.92±4.06b 0.36±0.06 0.07±0.02 

12.09 104.90±13.30b 66.23±3.50ab 0.36±0.02 0.07±0.04 

注：同列不同糖脂比组数据肩标不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)，肩标无字母或小写字

母相同表示差异不显著(P>0.05). 

Note: Different small letter superscripts in the same column of different CHO:L group indicatea 

significant effect(P<0.05), while with no or the same small letter superscripts mean no significant 

difference(P>0.05). 

2.5 不同糖脂比对达氏鲟幼鱼血清指标的影响 

由表 3-6 可知，不同糖脂比对达氏鲟幼鱼血清中葡萄糖和总胆固醇含量影响差异

显著（P<0.05），对血清中甘油三酯含量影响不显著（P>0.05）。血清中葡萄糖含量

随糖脂比升高呈升高趋势，总胆固醇含量随糖脂比升高呈降低趋势。 

2.6 不同糖脂比对达氏鲟幼鱼胃和肠道消化酶活性的影响 

由表 3-7 可知，不同糖脂比对达氏鲟幼鱼胃蛋白酶、肠脂肪酶和肠淀粉酶活性均

有显著性影响（P<0.05）。胃蛋白酶活性随糖脂比升高呈先升高后降低的趋势；肠脂

肪酶活性随糖脂比升高呈降低趋势，肠淀粉酶活性则与之相反。 
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表 3-6  不同糖脂比对达氏鲟幼鱼血清指标的影响 

Tab.3-6 Effects of different CHO:L on serum indexes of juvenil Acipenser dabryanus(n=9);mmol/L 

糖脂比 葡萄糖 甘油三酯 总胆固醇 

CHO:L glucose           TG T-CHO 

0.29 1.48±0.18d 4.68±1.04a 1.39±0.12 

0.87 2.09±0.11c 4.30±0.52ab 1.38±0.28 

1.77 2.43±0.21bc 2.87±0.29bc 1.28±0.11 

2.93 2.59±0.11abc 2.87±0.24bc 0.98±0.12 

5.82 2.73±0.17ab 2.43±0.09c 0.93±0.19 

12.09 3.06±0.30a 2.32±0.08c 0.89±0.06 

注：同列不同糖脂比组数据肩标不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)，肩标无字母或小写字

母相同表示差异不显著(P>0.05). 

Note: Different small letter superscripts in the same column of different CHO:L group indicate 

significant effect(P<0.05), while with no or the same small letter superscripts mean no significant 

difference(P>0.05). 

表 3-7  不同糖脂比对达氏鲟幼鱼胃和肠道消化酶活性的影响 

Tab.3-7 Effects of different CHO:L on digestive enzyme activities in stomach and intestinal of juvenil 

Acipenser dabryanus(n=9) 

糖脂比 胃蛋白酶 

 

肠脂肪酶 

 

肠淀粉酶 

 CHO：L pepsin/(U·mg-1) intestinal amylase/(U·g-1) intestinal lipase/(U·g-1) 

0.29 1.23±0.16ab 19.66±0.92a 151.23±30.52c 

0.87 1.90±0.33a 12.99±1.14b 184.64±5.48bc 

1.77 1.90±0.45a 11.49±1.46b 187.84±12.18bc 

2.93 0.88±0.10b 10.25±3.85b 219.52±45.36abc 

5.82 0.61±0.10b 8.36±1.45b 318.36±33.10a 

12.09 0.55±0.04b 7.23±1.13b 270.19±49.66ab 

注：同列不同糖脂比组数据肩标不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)，肩标无字母或小写字

母相同表示差异不显著(P>0.05). 

Note: Different small letter superscripts in the same column of different CHO:L group indicate 

significant effect(P<0.05), while with no or the same small letter superscripts mean no significant 

difference(P>0.05). 



达氏鲟幼鱼饲料中适宜糖源和糖脂比研究 

32 

 

2.7 不同糖脂比对达氏鲟幼鱼肝糖代谢关键酶活性的影响 

由表 3-8 可知，不同糖脂比对达氏鲟幼鱼肝中丙酮酸激酶和磷酸烯醇式丙酮酸羧

激酶活性影响差异显著（P<0.05），对己糖激酶和磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶活性影响

差异不显著（P>0.05）。丙酮酸激酶活性随糖脂比升高呈升高趋势，磷酸烯醇式丙酮

酸羧激酶活性随糖脂比升高而降低。 

表 3-8  不同糖脂比对达氏鲟幼鱼肝糖代谢关键酶活性的影响 

Tab.3-8 Effects of different CHO:L on hepatic carbohydrate metabolic key enzyme activities of juvenil 

Acipenser dabryanus(n=9) 

糖脂比 己糖激酶 

 

丙酮酸激酶 

 

磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶 

 

磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶 

 CHO:L HK/(U·g-1) PK/(U·g-1) PEPCK/(U·mg-1) PEPC/(U·mg-1) 

0.29 23.37±2.07 13.06±1.77b 11.84±1.53a 8.67±1.07 

0.87 24.08±0.62 16.63±2.80ab 10.84±1.02b 8.31±0.78 

1.77 31.90±5.46 19.16±3.67ab 10.66±1.68b 8.93±0.89 

2.93 34.94±5.78 21.37±2.70ab 9.94±0.63b 9.85±1.12 

5.82 37.00±4.18 20.80±1.30ab 10.18±0.79b 9.36±1.31 

12.09 33.07±3.58 22.69±1.91a 9.75±0.53b 10.45±0.93 

注：同列不同糖脂比组数据肩标不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)，肩标无字母或小写字

母相同表示差异不显著(P>0.05). 

Note: Different small letter superscripts in the same column of different CHO:L group indicate 

significant effect(P<0.05), while with no or the same small letter superscripts mean no significant 

difference(P>0.05). 

3 讨论 

3.1 不同糖脂比对达氏鲟幼鱼生长性能和饲料利用效率的影响 

本试验中对达氏鲟幼鱼投喂 6 种不同糖脂比饲料 8 周后，达氏鲟幼鱼增重率随糖

脂比升高呈先上升后降低的趋势，饲料效率和蛋白质效率在糖脂比过高和过低时也出

现下降趋势，三者均在糖脂比为 5.82 时达到最大值，糖脂比为 5.82 和 12.09 两组试验

鱼蛋白质效率显著高于其他四组。试验结果表明适宜的饲料中糖脂比可以更好地利用

鱼体对糖类和脂肪的协同效应，从而促进鱼体的生长、提高饲料利用率[149] 。在杂交

胡子鲶（Clarias macrocephalus×C. gariepinus）[150]、尼罗罗非鱼（Oreochromis niloticus）
[151] 、长吻鮠（Leiocassis longirostris Gunther）[152] 、瓦氏黄颡鱼（Pelteobagrus vachelli）
[143] 、建鲤（Cyprinus carpiovar Jian）[153] 、胭脂鱼[154] 等研究中也有类似结果。 
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达氏鲟幼鱼特定生长率随糖脂比的升高先升高后降低，利用二次回归模型分析得

出，最适宜达氏鲟幼鱼生长的糖脂比为 8.01。这一结果高于杂交胡子鲶[150]、尼罗罗

非鱼[151] 、长吻鮠[152] 、瓦氏黄颡鱼[143] 、建鲤[153] 、胭脂鱼[154] 研究结果中适宜糖脂

比。因此，达氏鲟可能比这些鱼类具有更高地糖耐受力。 

3.2 不同糖脂比对达氏鲟幼鱼形态学指标的影响 

本试验中饲料中糖脂比对达氏鲟幼鱼肥满度及肝体比有显著影响且均呈先升高后

降低趋势。在对尼罗罗非鱼[151] 、建鲤[153] 、黄颡鱼[155] 的研究结果中肥满度并不随着

糖脂比有升高趋势，这可能是达氏鲟对于糖类具有更好地利用能力；而在青鱼和鲫[31] 、

杂交胡子鲶[150]、尼罗非鱼[151] 、长吻鮠[152] 、建鲤[153] 及黄颡鱼[155] 的研究中肝体比

均有随饲料中糖脂比升高而升高的趋势，这可能是由于饲料中糖含量的增加使肝中肝

糖原含量升高进而造成肝体比增大[39] 。不同糖脂比对达氏鲟幼鱼脏体比无显著影响，

该结果与瓦氏黄颡鱼[143] 、建鲤[153] 、黄颡鱼[155] 研究结果相同。 

3.3 不同糖脂比对达氏鲟幼鱼全鱼成分、肌成分、肝成分的影响 

大量研究表明饲料中脂肪含量是影响鱼体脂肪含量的重要因素，随着饲料中脂肪

含量的升高鱼体脂肪沉积增加[156]。本试验中随着糖脂比的升高饲料中脂肪含量降低，

达氏鲟幼鱼全鱼、肌肉及肝脏脂肪含量均降低且差异性显著。类似的结果出现在杂交

胡子鲶[150]、尼罗罗非鱼[151] 、长吻鮠[152] 、瓦氏黄颡鱼[143] 、建鲤[153] 的研究中。本

试验中全鱼水分随糖脂比升高而降低，这与尼罗罗非鱼[151] 和长吻鮠[152] 中研究结果

相同，但瓦氏黄颡鱼[143] 和建鲤[153] 的研究结果与之相反。 

肝糖原在鱼体在应激时可以很容易被分解或合成，从而造成肝糖原含量的降低或

升高[157] 
。本试验中达氏鲟幼鱼肝糖原和肌糖原含量均随糖脂比升高而显著增加，这

可能是饲料中较高的糖水平造成的鱼体应激反应，而肌糖原的升高表明达氏鲟可以将

葡萄糖做为能源物质储存在肌肉中。 

3.4 不同糖脂比对达氏鲟幼鱼肝及血清指标的影响 

作为衡量肝功能的主要指标，本试验中不同糖脂比对达氏鲟幼鱼肝谷丙转氨酶和

谷草转氨酶活性影响差异显著。糖脂比为 0.29 时两种酶活性最高，然而该组试验鱼肝

糖原含量最低且不同糖脂比对肝甘油三脂和总胆固醇含量无显著性影响，关于达氏鲟

幼鱼肝功能是否受到损伤还有待进一步探究。 

已有研究表明鱼类糖代谢酶适应性调节能力较差，鱼体在摄食高糖饲料时引起血

糖含量持续偏高[158]。本试验中血清中葡萄糖含量随糖脂比升高而升高与上文中肝糖

原趋势相同，因此血清中葡萄糖的升高可能是造成肝糖原沉积的重要原因。血清中甘
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油三酯和总胆固醇含量均随糖脂比的升高脂肪含量降低呈降低趋势，这可能是由于饲

料中脂肪含量降低使鱼体消化吸收的游离脂肪酸减少，进而肝脏合成及转运到血液中

甘油三酯和总胆固醇减少[158]，同时表明达氏鲟体内脂肪沉积主要来自饲料中脂肪，

这也与本试验中达氏鲟全鱼、肌肉和肝脏脂肪含量结果一致。类似的结果也出现在建

鲤[153] 、瓦氏黄颡鱼[143] 、军曹鱼[159] 和黄鳍鲷(Sparus latus)
[160] 中。 

3.5 不同糖脂比对达氏鲟幼鱼胃和肠道消化酶活性的影响 

消化酶活性是影响鱼体消化机能的重要指标，饲料中营养成分的不同影响消化酶

的活性[161] 。向枭等对翘嘴红鲌[162] 和王爱民等[163] 对异育银鲫的研究发现饲料脂肪水

平升高对蛋白酶活性有促进作用，当脂肪水平持续升高又对蛋白酶活性有抑制作用，

本试验中胃蛋白酶活性随糖脂比升高呈先升高后降低的趋势，在糖脂比为 0.87 和 1.77

时活性最高。 

不同鱼类的脂肪酶活性受饲料中脂肪水平影响有所差别。王丽娜[155]在对黄颡鱼

的研究中发现，黄颡鱼脂肪酶与饲料中脂肪水平呈正相关。刘襄河等[164]对暗纹东方

鲀及朱卫[165] 对点菜篮子鱼的研究结果表明脂肪酶活性随饲料脂肪水平升高呈先升高

后降低的趋势。韩光明等[166] 对吉富罗非鱼的研究也认为高脂饲料对鱼脂肪酶活性产

生抑制。本试验中达氏鲟肠道脂肪酶活性随饲料中糖脂比升高脂肪含量降低呈先降低

趋势，这可能是试验中糖脂比为 0.29 时饲料中脂肪仍未达到抑制脂肪酶活性的含量。 

本试验中达氏鲟肠道淀粉酶活性随糖脂比升高呈先上升后降低的趋势，这表明适

宜的饲料糖含量可以促进肠道淀粉酶的合成和分泌，在糖脂比为 5.82 时肠道淀粉酶活

性最高，这可能是达氏鲟肠道淀粉酶及对糖消化能力在饲料中糖水平尾 24.46%时接近

饱和。这一结果与瓦氏黄颡鱼[155] 、暗纹东方鲀[164]的研究结果相似。 

3.6 不同糖脂比对达氏鲟幼鱼肝糖代谢关键酶活性的影响 

己糖激酶和丙酮酸激酶是催化糖酵解中葡萄糖磷酸化生成葡糖-6-磷酸和磷酸烯

醇式丙酮酸生成丙酮酸过程的限速酶，两种限速酶参与的反应均为糖酵解过程中不可

逆反应。本试验中肝己糖激酶和丙酮酸激酶活性均随饲料中糖含量的升高呈升高趋势，

这说明饲料中糖含量的升高可以增加肝己糖激酶和丙酮酸激酶活性促进糖酵解过程

从而增强达氏鲟对糖的利用能力。在青鱼和鲫[31] 、翘嘴红鲌[146] 、虹鳟[167] 、建鲤[153] 、

大黄鱼[168] 的研究中也表明饲料中糖含量的升高可以增加己糖激酶和丙酮酸激酶活性。

但在胭脂鱼[145] 、瓦氏黄颡鱼[143] 和暗纹东方鲀[164]的研究中己糖激酶和丙酮酸激酶活

性不随饲料糖含量升高而增加，这可能是因为不同鱼种类及饲料中糖含量的不同造成

的。 



第三章 不同糖脂比对达氏鲟幼鱼生长、体成分及生理生化指标的影响 

 

35 

 

磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶是糖异生过程丙酮酸羧化支路中完成丙酮酸生成磷酸

烯醇式丙酮酸的限速酶。在胭脂鱼[145] 、翘嘴红鲌[146] 、暗纹东方鲀[164]和吉富罗非鱼
[169] 的研究中均发现随着饲料中糖含量增高磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶活性呈降低趋势，

本试验研究结果与之相似，这可能是高糖饲料对鱼体糖异生过程产生抑制作用。磷酸

烯醇式丙酮酸羧化酶是催化糖异生产生的磷酸式丙酮酸生成草酰乙酸的限速酶，在三

羧酸循环的回补反应中有重要作用[140] ，本试验中磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶活性受糖

脂比影响不显著，这与糖源试验中结果相似，关于饲料中成分对达氏鲟磷酸烯醇式丙

酮酸羧化酶活性是否有影响还有待进一步研究。 

4 小结 

本试验的结果表明，在饲料糖脂比为 5.82 和 12.09 两个试验组中达氏鲟幼鱼增重

率和特定生长率显著高于其他各组，糖脂比为 5.82 的试验组达氏鲟幼鱼饲料效率最高，

以特定生长率为评价指标经回归分析得出达氏鲟幼鱼生长最适宜的饲料糖脂比为

8.01。
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全文总结及展望 

全文总结 

1、以生长性能为评价指标，玉米淀粉和 α-淀粉对达氏鲟幼鱼促生长作用最好，

糊精、小麦淀粉和蔗糖次之，葡萄糖不利用达氏鲟幼鱼生长。糊精和葡萄糖组全鱼和

肌肉中脂肪含量较高不利于达氏鲟鱼体蛋白质积累。蔗糖和葡萄糖组试验鱼肝受到损

伤使达氏鲟幼鱼免疫能力降低。 

2、试验表明饲料中适宜的糖脂比可以促进达氏鲟幼鱼的生长，饲料糖脂比为 5.82

试验组达氏鲟幼鱼增重率、特定生长率、饲料效率和蛋白质效率高于其他各组。糖脂

比升高有利于达氏鲟幼鱼全鱼蛋白质含量增加。糖脂比对达氏鲟幼鱼糖代谢酶有显著

影响，达氏鲟幼鱼可通过增强糖酵解及减弱糖异生等糖代谢过程来适应糖脂比升高。 

展望 

鲟鱼（Acipenseriformes）属世界性保护物种[170]。近十几年来，在攻克亲鱼培育、

全人工繁殖、幼鱼人工饲料驯化等关键性技术前提下，中国鲟鱼产业取得了快速发展。

拉动市场需求加大人工养殖规模不仅不失为鲟鱼资源保护与利用的重要方法，也是商

业性养殖的必然趋势。在养殖的过程中探索鲟鱼营养需求显得尤为重要，然而现有有

关鲟鱼营养需求和饲料的研究仅限于部分幼鱼和商品鱼，缺乏系统的营养资料，对单

一种类的研究也不够深入、系统。 

通过本试验中获得的结论，参照对中华鲟[25] 、施氏鲟[47] 
、高首鲟[48] 、杂交鲟[132] 

等已有的研究发现多数结果表明大分子糖类更有利于鲟鱼的生长。同时本试验饲料中

适宜达氏鲟生长的糖脂比明显高于其他鱼类。 

将以上结果以及其他营养物质在今后的鲟鱼营养研究中进行更深入系统的研究，

建立鲟鱼营养参数的公共平台，从而为鲟鱼饲料企业作为设计配方的科学依据，将为

鲟鱼产业更好更快地发展提供保证。 
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