
书书书

第３２卷第３期
２０１１年　５月

水 生 态 学 杂 志

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ
　Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．３
　Ｍａｙ，　２０１１

　　收稿日期：２０１１－０２－２３

基金项目：国家科技支撑计划项目（Ｎｏ．２００７ＢＡＤ３７Ｂ０２）；湖北

省“十一五”重大科技公关项目（Ｎｏ．２００６ＡＡ２０３Ａ０１）。

通讯作者：樊启学。Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｑｉｘｕｅ＠ｍａｉｌ．ｈｚａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

作者简介：周华，１９８３年生，女，硕士研究生，主要从事水产养

殖及饲料营养方面研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｏｎｇｚｈｏｕｈｕａ＠１６３．ｃｏｍ

饲料碳水化合物水平对
!

幼鱼生长和体成分的影响

周　华，樊启学，宗克金，宋　林，张云龙，杨　威

（华中农业大学水产学院，湖北 武汉　４３００７０）

摘要：以白鱼粉、酪蛋白、鱼油和α－淀粉分别作为蛋白质、脂肪和碳水化合物原料，配制等蛋白质（４５％）、等脂肪
（８％）、碳水化合物水平分别为０％、５％、１０％、１５％、２０％、２５％的６组饲料。饲养

!

幼鱼８周后测定其生长、体
成分及肝糖原含量，初步探讨

!

对碳水化合物的利用能力。结果表明，２０％组鱼体的增重率、特定生长率和蛋白
质效率最高（Ｐ＜０．０５）。高碳水化合物组表现较高的摄食率、脏体比、肝体比和肠脂比（Ｐ＜０．０５）。饲料碳水化
合物水平的升高，增加了全鱼体干物质和粗脂肪的累积（Ｐ＜０．０５）。随着饲料碳水化合物水平的增加，鱼体的肝
糖原储存量先增加、后降低，２０％组达到最高（Ｐ＜０．０５）。综合试验结果分析，

!

可以在一定程度上利用淀粉类

碳水化合物，但在饲料中添加量不宜超过２０％，否则不利于鱼的健康生长。
关键词：

!

；碳水化合物；生长；体成分
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　　与畜禽相比，鱼类被认为具有先天性糖尿病体
质（Ｗｉｌｓｏｎ＆Ｐｏｅ，１９８７），对碳水化合物的利用能力
较低，尤其是肉食性鱼类。对鱼类利用碳水化合物

能力较低机制的探讨是国内外学者研究的热点：一

方面认为肉食性鱼类消化道短且 α淀粉酶分泌不
足（Ｓｐａｎｎｈｏｆ＆Ｐｌａｎｔｉｋｏｗ，１９８３）；另一方面鱼体内
胰岛素和糖代谢酶不能产生适应性调节（Ｆｕｒｕｉｃｈｉ＆
Ｙｏｎｅ，１９８２），造成摄食碳水化合物后持续高血糖或
糖原水平，影响鱼体生理功能。但已有资料报道，当

饲料蛋白质含量保持在适宜水平时，在饲料中添加

适量的碳水化合物，可促进鱼的生长，起到节约蛋白

质的作用（Ｈｅｍｒｅ＆Ｈａｎｓｅｎ，１９９８；Ｓｈｉａｕ＆Ｌｉｎ，
２００１）。

!

（Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓｂａｍｂｕｓａ）属鲤形目、鲤科、雅罗
鱼亚科、

!

属，为江河、湖泊中的大型经济鱼类之一，

对于维持水体生态平衡具有重要意义（朱宁生和陈

宏溪，１９５９）；又因其肉质鲜美，被列入上等大型食
用鱼类。近年来由于自然环境的恶化、捕捞强度的

增大，其资源遭到严重破坏，虽然
!

的人工繁殖技术

已经成熟（樊启学等，２００７；宓国强等，２００７），但人
工养殖完全依靠活鱼或冰鲜鱼作为饵料，不仅成本

高，很难实现规模化和产业化养殖，而且对养殖环境

也有较大的破坏作用。迄今为止，对
!

的营养学研

究甚少。本试验通过在
!

的基础日粮中添加一定含

量的α淀粉，研究不同水平的碳水化合物对!

幼鱼

生长和体成分的影响，初步探讨
!

对碳水化合物的

利用能力，旨在为其营养需求和配合饲料的研制开

发提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验饲料以白鱼粉、酪蛋白、鱼油和α－淀粉分

别作为蛋白质、脂肪和碳水化合物原料。配制６组
饲料，等蛋白质（４５％），等脂肪（８％），碳水化合物
水平分别为０％、５％、１０％、１５％、２０％、２５％（见表
１）。基础饲料原料经６０目粉碎过筛，逐级混合均
匀后，加适量水挤压成直径为１～２ｍｍ的颗粒，自然
风干后，４℃下保存。

试验鱼为本试验室人工繁殖的当年
!

鱼苗，池

塘培育至４～５ｃｍ，用高锰酸钾消毒后转入２０００Ｌ
圆形大缸驯食。开始２周用商品饲料（微囊饲料和
膨化饲料）投喂，随后２周改用试验混合饲料（６组
试验饲料均匀混合后的颗粒饲料）。

１．２　方法
试验在华中农业大学水产基地进行。试验系统

由１８个圆形钢化玻璃缸（直径８０ｃｍ×高７０ｃｍ，水
体积３００Ｌ）及循环水过滤系统组成。曝气自来水
经沉淀、珊瑚石和活性炭过滤后泵入高位水箱流入

试验缸。整个系统每天换水１５％ ～２０％。水温维



持在（２７．０±２．０）℃，氨氮浓度低于０．５ｍｇ／Ｌ，溶氧
高于６．５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ７．１～７．６，光照为自然光周期。

表１　试验饲料配方及成分含量（干重）
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ） ％

原料组成
碳水化合物水平

０ ５ １０ １５ ２０ ２５
白鱼粉 １３．００ １３．００ １３．００ １３．００ １３．００ １３．００
酪蛋白 ４６．２０ ４６．２０ ４６．２０ ４６．２０ ４６．２０ ４６．２０
鱼油 ９．３０ ９．３０ ９．３０ ９．３０ ９．３０ ９．３０
α－淀粉 ０．００ ５．００ １０．００ １５．００ ２０．００ ２５．００

无机盐预混料１ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
维生素预混料２ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
维生素Ｃ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１
氯化胆碱 ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
纤维素 ２５．００ ２０．００ １５．００ １０．００ ５．００ ０．００
磷酸单钙 １．０９ １．０９ １．０９ １．０９ １．０９ １．０９

羧甲基纤维素 ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
三氧化二铬 ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
干物质 ９４．１５ ９２．６３ ９２．４２ ９２．０７ ９１．７５ ９１．７２
粗蛋白 ４５．１５ ４４．２３ ４４．６９ ４４．５１ ４４．１９ ４４．１１
粗脂肪 ８．８７ ８．８１ ８．０６ ８．３４ ８．２３ ７．９６
可消化糖 ０．８３ ５．６５ １０．７２ １５．５９ ２０．４８ ２５．８６
灰分 ６．０８ ６．３８ ６．０９ ６．１０ ５．９９ ６．２８

总能３／ｋＪ·ｇ－１ １４．３２ １４．９１ １５．５９ １６．４９ １７．２１ １８．０１

　　１无机盐预混料Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：Ｍｇ，４４０；Ｃｕ，２０；
Ｍｎ，１００；Ｉ，１．２；Ｆｅ，６４０；Ｃｏ，１．２；Ｚｎ，１６；Ｓｅ，０．４。
２维生素预混料Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ（ｍｇｏｒＩＵ／ｋｇｄｉｅｔ）：ＶｉｔａｍｉｎＡ，

３５００００ＩＵ；ＶｉｔａｍｉｎＤ３，５００００ＩＵ；ＶｉｔａｍｉｎＫ３，４０ｍｇ；ＶｉｔａｍｉｎＥ，
３５０ｍｇ；ＶｉｔａｍｉｎＢ１，５０ｍｇ；ＶｉｔａｍｉｎＢ２，１００ｍｇ；ＶｉｔａｍｉｎＢ６，５０ｍｇ；
ＶｉｔａｍｉｎＢ１２，０．２５ｍｇ。
３总能Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ按蛋白质２３．６４ｋＪ／ｇ、脂肪３９．５４ｋＪ／ｇ、碳水

化合物１７．１５ｋＪ／ｇ计算，其他为实测值。Ｔｈｅｄｉｅｔａｒｙｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｐｒｏｔｅｉｎ：２３．６４，ｌｉｐｉｄ：３９．５４，ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ：１７．１５ｋＪ／ｇ．
Ｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．
１．３　试验设计

驯食结束后，选取体质健康、规格均匀的个体

３０６尾，平均体重（７．７２±０．８７）ｇ（经方差分析，无
显著性差异），随机放入１８个试验缸中，每缸１７尾。
每组饲料对应３个重复。试验持续８周，每天７∶００
和１６∶００各饱食投喂１次，１ｈ后收集残饵，６０℃下
烘干称重。试验期间每２周称重１次，以调整投喂
量。

试验前取２０尾鱼作为初始鱼体生化组成样本。
试验结束后禁食２４ｈ，随机从每缸抽取８尾鱼，用
ＭＳ２２２（６０ｍｇ／Ｌ）麻醉后测量体长称体重，立即在
冰上解剖，称量内脏、肝脏和肠系膜脂肪重量，将肝

脏保存在８０℃下（待测肝糖原含量）。然后去鳞取
背侧肌肉，并另取３尾鱼作全鱼生化组成样本，肌肉
和全鱼在２０℃下保存待测。

饲料、肌肉和鱼体生化组成分别采用用恒温干

燥法（１０５℃）、凯氏定氮法、索氏抽提法和灼烧法

（５５０℃）测定水分、蛋白质、脂肪和灰分含量。饲料
碳水化合物含量的测定采用３，５二硝基水杨酸法。
肝糖原采用蒽酮试剂法测定（Ｓｅｉｆｔｅｒｅｔａｌ，１９５０）。
１．４　相关指标的计算公式

脏体比（ＶＩ，％）＝内脏重量／体重×１００
肝体比（ＨＩＳ，％）＝肝脏重量／体重×１００
肠脂比（ＩＰＦ，％）＝肠系膜脂肪重量／体重 ×

１００
肥满度（ＣＦ，％）＝体重／体长３×１００
增重率（ＷＧ，％）＝（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｗ０×１００
特定生长率（ＳＧＲ，％）＝１００×［ｌｎＷｔ－

ｌｎＷ０］／ｔ
饲料效率（ＦＥ，％）＝１００×（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｉｄ
蛋白质效率（ＰＥＲ，％）＝（Ｗｔ－Ｗ０）／（Ｉｄ×Ｐｄ）
摄食率（ＦＲ，％）＝１００×Ｉｄ×２／［（Ｗｔ＋Ｗ０）×

ｔ］
式中：Ｗ０、Ｗｔ分别为初始和终末鱼体重，ｔ为试

验时间，Ｉｄ为摄入干物质的总量，Ｐｄ为饲料中蛋白
质含量。

１．５　数据统计与分析
采用 ＳＰＳＳ１７．０软件进行单因素方差分析

（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），多 重 比 较 采 用 ＬＳＤ 法
（Ｐ＜００５），结果用平均值±标准误（Ｘ±ＳＥ）表示。

２　结果与分析

２．１　饲料碳水化合物水平对
!

幼鱼生长的影响

表２可见，随着饲料碳水化合物水平的增加，鱼
的增重率、特定生长率和蛋白质效率呈先增加、后降

低的趋势，２０％组达到最高。２０％和２５％组的增重
率和特定生长率显著高于其他 ４组（Ｐ＜００５），
２０％组的增重率、特定生长率和蛋白质效率略高于
２５％组，但没有达到显著性差异（Ｐ＞００５）。１５％、
２０％和 ２５％组的蛋白质效率显著高于 ０％组
（Ｐ＜００５）。各组间的饲料效率受碳水化合物水平
的影响不显著（Ｐ＞００５）。随着饲料碳水化合物水
平的增加，鱼的摄食率呈增加趋势，２０％和２５％组
显著高于其他４组（Ｐ＜００５）。
２．２　饲料碳水化合物水平对

!

幼鱼内脏器官重量

的影响

随着饲料碳水化合物水平的增加，鱼体的脏体

比、肝体比和肠脂比呈增加趋势（见表３）。２５％组
的脏体比最高，其次为 ２０％组，０％和 ５％组最小
（Ｐ＜００５）。２５％组的肝体比显著高于其他各组，
０％和５％组最小（Ｐ＜００５）。２０％和２５％组的肠

９０１２０１１年第３期　　　　　　　　　周　华等，饲料碳水化合物水平对
!

幼鱼生长和体成分的影响



脂比显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。各组鱼体的肥
满度没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３　饲料碳水化合物水平对

!

幼鱼体成分及肝糖

原含量的影响

同试验组鱼体相比（见表４），初始
!

全鱼和肌

肉的干物质和粗脂肪含量较低（Ｐ＜００５），肝糖原
含量 较 低 （Ｐ＜００５），全 鱼 灰 分 含 量 较 高
（Ｐ＜００５）。随着饲料碳水化合物水平的增加，全
鱼的干物质和粗脂肪含量呈增加趋势，２０％和２５％
组显著高于其他各组（Ｐ＜００５）。全鱼的灰分随着

饲料碳水化合物水平的升高呈先上升、后下降的趋

势，５％、１０％ 和 １５％ 组 显 著 高 于 其 他 ３组
（Ｐ＜００５），但全鱼的粗蛋白含量没有显著变化
（Ｐ＞００５）。与全鱼相比，肌肉的粗脂肪含量受饲
料碳水化合物水平影响较小（Ｐ＞００５）。但肌肉的
干物质和粗蛋白含量随着饲料碳水化合物水平的升

高呈增加趋势，２０％和２５％组显著高于０％和５％
组（Ｐ＜００５）。随着饲料碳水化合物水平的增加，
鱼体肝糖原含量先逐渐增加，然后下降，２０％组达到
最高，０％组最小（Ｐ＜０．０５）。

表２　饲料碳水化合物水平对
!

幼鱼生长的影响

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＥｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓｂａｍｂｕｓａ ％

生长指标
碳水化合物水平

０ ５ １０ １５ ２０ ２５

增重率 １００．７０±１３．６４ｂ １１１．３７±７．４７ｂ １０４．１９±９．６７ｂ １３２．６６±１０．６９ｂ ２１９．０１±１３．５０ａ １９１．９３±１２．０１ａ

特定生长率 １．１６±０．１１ｂ １．２５±０．０６ｂ １．１９±０．０８ｂ １．４１±０．０８ｂ １．９３±０．０７ａ １．７８±０．０７ａ

蛋白质效率 １．４２±０．１０ｂ １．６３±０．０７ａｂ １．６６±０．１６ａｂ １．７６±０．０７ａ １．９１±０．０３ａ １．８８±０．０７ａ

饲料效率 ６６．５３±６．５１ ７２．２６±３．２４ ７３．９６±６．９９ ７８．２５±３．０６ ８６．１４±１．２３ ８３．４２±２．７７

摄食率 １．７７±０．０１ｂ １．７８±０．０２ｂ １．７５±０．０２ｂ １．８６±０．０３ｂ ２．１２±０．１３ａ ２．１３±０．０１ａ

　　注：同行数据中标注不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

表３　饲料碳水化合物水平对
!

幼鱼内脏器官的影响

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＥｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓｂａｍｂｕｓａ

脏器指标
碳水化合物水平／％

０ ５ １０ １５ ２０ ２５

脏体比（ＶＳＩ） ７．４３±０．２３ｄ ７．３７±０．１０ｄ ９．１２±０．１１ｃ ９．４２±０．１６ｃ ９．９１±０．０１ｂ １０．４４±０．１２ａ

肝体比（ＨＳＩ） １．２３±０．０３ｃ １．３１±０．０５ｃ １．６９±０．０５ｂ １．７２±０．０４ｂ １．６９±０．０１ｂ １．８７±０．０２ａ

肠脂比（ＩＰＦ） １．３３±０．０２ｃ １．０３±０．０１ｄ １．２０±０．０３ｃｄ １．７４±０．０２ｂ ２．４４±０．０２ａ ２．５１±０．０２ａ

肥满度（ＣＦ）／ｇ·ｃｍ－３ ０．８１±０．０２ ０．８１±０．０１ ０．８３±０．０２ ０．８３±０．０１ ０．８３±０．０１ ０．８４±０．０１

　　注：同行数据中标注不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

表４　饲料碳水化合物水平对
!

幼鱼体成分及肝糖原含量的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｌｅｖｅｌｓｏｎｗｈｏｌｅｂｏｄｙ，ｍｕｓｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｌｉｖｅｒｇｌｙｃｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ（ｗｅｔｗｅｉｇｈｔｂａｓｉｓ）ｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＥｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓｂａｍｂｕｓａ ％

部位 成分 初始样
碳水化合物水平

０ ５ １０ １５ ２０ ２５

全

鱼

干物质 ２１．８５±０．０４ｃ ２３．８５±０．６４ｂ ２３．１６±０．０４ｂｃ ２３．９５±０．６８ｂ ２３．７１±０．２９ｂ ２７．４４±０．６１ａ ２７．６０±０．５０ａ

粗蛋白 １６．１５±０．０４ １６．７２±０．３３ １６．４５±０．２９ １６．７９±０．３７ １６．４９±０．２６ １７．１６±０．１９ １６．４８±０．４０
粗脂肪 ２．７７±０．０７ｃ ５．１９±０．２７ｂ ５．０７±０．２９ｂ ５．１７±０．１１ｂ ６．０５±０．４５ｂ ７．７２±０．６５ａ ７．６１±０．５０ａ

灰分 ３．５３±０．０２ａ ２．９５±０．０５ｃ ３．２７±０．０４ｂ ３．１９±０．０４ｂ ３．２８±０．０６ｂ ２．９６±０．０７ｃ ２．９４±０．０９ｃ

肌

肉

干物质 １６．７０±０．１０ｄ １７．２３±０．１１ｃｄ １７．９３±０．０１ｂｃ １８．４６±０．５６ａｂ １８．５４±０．３７ａｂ １８．９４±０．２０ａ １９．０４±０．１６ａ

粗蛋白 １４．７５±０．０５ｂ １４．８１±０．５２ｂ １５．５９±０．０２ａｂ １６．３２±０．５３ａ １６．３９±０．３１ａ １６．２４±０．１８ａ １６．１３±０．１７ａ

粗脂肪 ０．２４±０．０２ｂ １．４３±０．０２ａ １．４０±０．０３ａ １．４３±０．０４ａ １．４５±０．０４ａ １．３８±０．０２ａ １．４０±０．０５ａ

灰分 １．０６±０．０２ １．０３±０．０６ ０．９６±０．０５ ０．９７±０．０４ １．０２±０．０３ １．０５±０．０２ １．０２±０．０２
肝糖原 ０．２０±０．０１ｅ ０．４３±０．０１ｄ ０．６６±０．０２ｃ ０．７２±０．０１ｃ ０．８９±０．０３ｂ ０．９６±０．０３ａ ０．８３±０．０１ｂ

　　注：同行数据中标注不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．
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３　讨论

３．１　肉食性鱼类饲料碳水化合物的最适添加量
普遍认为肉食性鱼类对碳水化合物的利用能力

很低（Ｗｉｌｓｏｎ，１９９４）；有研究表明，在饲料中添加适
量的碳水化合物可以促进鱼的生长，但应控制其添

加量。付世建等（２００５）报道南方鲇不仅可以部分
利用其天然食谱中不存在的淀粉类碳水化合物，还

可以提高其生长速度和饲料效率，但淀粉的添加量

不应超过１８％。长吻鎨摄食含一定水平碳水化合
物饲料的特定生长率显著高于对照组，碳水化合物

的最适添加量为７．６６％（裴之华等，２００５）。本试验
中，在饲料蛋白质（４５％）和脂肪（８％）含量相等的
情况下，在饲料中添加２０％ α－淀粉时，鱼体的增
重率、特定生长率和蛋白质效率最高，表现出较好的

生长和饲料利用效果。谭肖英等（２００５）对大口黑
鲈的研究也表明，饲料碳水化合物的含量应控制在

２０％以内；而蔡春芳等（２００９）对青鱼的研究报道，
只要投喂方式得当，日粮糖的种类和水平对青鱼生

长没有显著影响，可耐受４０％的日粮糖。可见，不
同种肉食性鱼类对碳水化合物的需求也不同，这可

能与鱼的生长阶段和体内代谢调节有关。本试验从

另一方面也证明了某些肉食性鱼类具有食性可塑现

象。

３．２　等能摄食机制
已有资料报道，高淀粉含量饲料会降低鱼类的

摄食率（Ｅｒｆａｎｕｌｌａｈ＆Ｊａｆｒｉ，１９９８；Ａｌｉ＆Ｊａｕｎｃｅｙ，
２００４），因为鱼类在一定范围内有自发调节饲料能
量的摄食，即等能摄食机制。而另一些研究则表明，

在饲料中添加适量淀粉作为能源物质时，肉食性鱼

类采取提高摄食量的策略来维持正常生长（Ｂｅｒｇｏｔ，
１９７９；Ｈｉｌｔｏｎ＆Ａｔｋｉｎｓｏｎ，１９８２）。本试验中，

!

幼鱼

的摄食率随着饲料碳水化合物水平的增加而升高，

即通过高摄食量的策略来适应高碳水化合物饲料。

鱼类摄食是为了满足能量的需求，普遍认为，虽然脂

肪和碳水化合物是鱼类饲料中两大主要的非蛋白质

能源物质，但鱼类可能优先利用脂肪作为能量供体。

本试验中，高碳水化合物饲料表现较高的摄食率可

能是对能量的获取，提示在饲料等氮等能的情形下，

适当地降低饲料脂肪含量，增加碳水化合物的含量，

即提高碳水化合物／脂肪的比例，可能并不影响鱼的
生长。Ｎｅｍａｔｉｐｏｕｒ（１９９２）等报道高水平的碳水化合
物替代脂肪并不引起阳光鲈鱼的生长；谭青松

（２００５）发现肉食性的长吻鎨比杂食性的异育银鲫

可以利用更高碳水化合物／脂肪比例的饲料，但可能
会出现营养代谢性疾病。

３．３　高碳水化合物对鱼体的损伤作用
在对鲟、虹鳟和翘嘴

"

的研究中发现，摄食一定

碳水化合物含量的饲料会对鱼体内脏器官的相对质

量产生影响（戈贤平等，２００７；ＦｙｎｎＡｉｋｉｎｓｅｔａｌ，
１９９２；Ｐａｎｓｅｒａｔｅｔａｌ，２０００）。本次试验也表明，高碳
水化合物饲料显著增加了鱼体脏体比、肝体比和肠

脂比，不利于鱼的健康生长。除了酵解提供能量，储

存糖原和通过戊糖途径提供脂肪合成原料也是鱼体

内消解糖的重要途径（Ｈｅｍｒｅ＆ Ｈａｎｓｅｎ，１９９８；
Ｈｅｍｒｅｅｔａｌ，２００２）。本次研究发现，高碳水化合物
饲料显著增加了全鱼体干物质和粗脂肪的累积，但

对肌肉的粗脂肪含量没有显著影响。这表明机体的

脂肪合成作用强烈，并且主要在肠系膜和内脏内储

存。肝脏是鱼类储存糖原的主要场所。据报道，肝

糖原含量与饲料的碳水化合物水平呈正相关（Ｋｉｍ
ｅｔａｌ，１９９２；Ｗａａｇｂｅｔａｌ，１９９４），在某种程度上，肝
糖原沉积过多，会导致肝细胞出现肿大或空泡化

（Ｌｅｅ，２００４）损害肝脏的正常功能。本次试验中，随
着饲料碳水化合物水平的增加，鱼体肝糖原含量先

逐渐增加然后下降，２０％组达到最高。这表明在饲
料中添加２０％的碳水化合物，鱼体的肝糖原储存达
到上限，继续增加碳水化合物的添加量，糖原合成受

到抑制。罗毅平等（２００５）对南方鲇的研究表明，当
鱼体面临高水平的碳水化合物营养条件时，既通过

增高血糖水平和肝糖原总量，又通过增加脂肪的合

成和累积率，使血糖和肝糖原水平控制在一定的阈

值内。

综上所述，
!

可以在一定程度上利用淀粉类碳

水化合物，并在体内转化为糖原和脂肪储存，为鱼体

代谢提供能量成为可能。但碳水化合物在饲料中的

添加量不宜超过２０％，高碳水化合物饲料显著增加
了鱼体内脏器官的相对质量，增加了肝糖原和体脂

肪的累积，对机体造成营养生理胁迫，不利于鱼的健

康生长。
!

对高水平碳水化合物营养条件下的代谢

调节机制还有待深入研究。
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