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摘要: 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, 喂养达氏鲟(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-淀粉组实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), 玉米淀粉组实验鱼增重率、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

中添加玉米淀粉作为糖源更有利于达氏鲟幼鱼生长。 
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达氏鲟(Acipenser dabryanus)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。近年来, 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
[1–4]。开展达氏鲟的人工养殖, 实现物种繁育增殖是

达氏鲟保护的重要手段。目前为止, 关于达氏鲟的

研究主要有种群生态[1–2]、人工繁殖[1, 5]、早期发育
[6]、分子遗传[7]等方面。而有关达氏鲟营养研究的

报道仅见不同开口饵料对达氏鲟鱼苗生长的研究[8], 

达氏鲟幼鱼对饲料中蛋白需求量的研究[9]。 

糖类是三大营养物质中最廉价的一种, 已有

研究表明在饲料中添加适量的糖可以起到降低成

本和节约蛋白的作用, 相比陆生动物来说鱼类对

于糖的利用能力低, 而不同的鱼类对于糖的利用

能力也有差别, 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[10–11]。另有研究表明鱼

类对于不同分子量的糖类利用能力也有不同 , 

Hung 等 [12]用添加不同糖类的饲料投喂高首鲟

(Acipenser transmontanus), 结果表明高首鲟对于

小分子糖的利用能力要高于大分子糖; 而 Deng

等[13]的研究结果与之相反。目前为止, 有关达氏

鲟饲料中糖源的研究暂未见报道。 

达氏鲟具有生长快, 抗病力强的特点, 针对

达氏鲟营养需求进行研究, 加紧开展达氏鲟饲料

的研发可以作为保护达氏鲟种质资源的一种方法 
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和手段, 也可以为未来达氏鲟规模化增养殖专用

饲料的研发奠定基础。本研究采用 6 种不同糖源

的饲料饲养达氏鲟, 并基于其生长性能和生理生

化指标的分析, 筛选出适合于达氏鲟幼鱼生长发育

的糖源, 以期为达氏鲟的养殖理论提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

根据糖的基本分类并参考国内外针对鱼类对 

不同糖类利用的研究以糊精、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 的短条状饲料, 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℃冰柜中冷冻备用。表 1

为实验饲料组成及营养水平。 

1.2  实验鱼及饲养管理 

实验鱼是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。实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。

实验鱼驯化结束后, 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), 将实验鱼按照实验饲料分为 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 

 
表 1  实验饲料组成及营养水平 

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

糖源 carbohydrate source 

项目 item 糊精 
dextrin 

小麦淀粉 
wheat starch

玉米淀粉 
corn starch

α-淀粉 
α-starch 

蔗糖 
saccharose 

葡萄糖 
glucose 

原料 ingredient       

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) mineral 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 level       

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 饲料 或 IU/kg 饲料): 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 饲料): NaCl, 5000; Ca(H2PO4)2, 15000; FeSO4·7H2O, 1000; ZnSO4·7H2O, 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, 1000; biotin, 2.5; calcium panto-
thenat, 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. 
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定时投喂 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。参考国内外关

于鲟的糖类营养研究[1213, 18, 20, 39]将实验周期定为 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。实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)。 

1.3  方法 

养殖实验结束时, 在鱼体饥饿 24 h 后, 每个

实验组随机挑选 30 尾鱼测量体长并称重, 用以计

算肥满度。另每个实验组随机挑选 12 尾鱼用

MSS-222 麻醉后, 对其中 9 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。取肝组织和背肌保存, 用以测定肝成

分、肌成分、肝糖原和肌糖原。另 3 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/T 

5009.3–2003)、凯氏定氮法(GB/T 5009.3–2003)、

索氏抽提法(GB/T 5009.6–2003)、550℃灼烧法测

定(GB/T 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, %)=(WtW0)/W0×100 

成活率(SR, %)=Nt/N0×100 

特定生长率(SGR, %/d)=(lnWt–lnW0)/t×100 

蛋白质效率(PER, %)=(Wt–W0)/IN×100 

饲料效率(FE, %)=(Wt–W0)/IT×100 

脏体指数(VIS, %)=Wv/W×100 

肝体指数(HIS, %)=Wh/W×100 

肥满度(CF)=W/L3×100 

式中, Wt 代表末体重(g), W0 代表初体重(g), N0 代

表实验初鱼尾数, Nt 代表实验末鱼尾数, t 为实验

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 代表鱼体内脏重量(g), Wh 代

表鱼体肝重量(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。实验数据用平均值±标准误

( x ±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)。玉米淀粉组实验

鱼的增重率、特定生长率和饲料效率最高(表 2), 

葡萄糖组实验鱼增重率和特定生长率显著低于其

他各组(P<0.05)。多糖组实验鱼饲料效率和蛋白质

效率显著高于双糖组和单糖组(P<0.05)。 

2.2  不同糖源对达氏鲟幼鱼形态学指标的影响 

不同糖源对达氏鲟肥满度无显著影响 (P> 

0.05)(表 3), 而对肝体比和脏体比均有显著影响

(P<0.05)。其中葡萄糖组实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、蔗糖组实验鱼的肝体比显著低于其他各组

(P<0.05), 而小麦淀粉组实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)。 

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 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

个实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 
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表 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  Effects of different carbohydrate sources on growth performance and feed efficiency of juvenil Acipenser dabryanus 

n=9; x ±SE  
糖源 carbohydrate source 成活率 SR/% 增重率 WGR/% 特定生长率 SGR/(%·d–1) 饲料效率 FE/% 蛋白质效率 PER/%

糊精 dextrin 100.00±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 100.00±0.00 206.28±3.13a 2.00±0.05a 66.65±3.73a 158.33±5.13a 

α-淀粉 α-starch 100.00±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 46.25±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 difference (P<0.05), 
while with no or the same small letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). 

 

表 3  不同糖源对达氏鲟幼鱼形态学指标的影响 
Tab. 3  Effects of different carbohydrate sources on morphological indices of juvenil Acipenser dabryanus 

n=9; x ±SE 

糖源 carbohydrate source 肥满度 CF 肝体比 HIS/% 脏体比 VIS/% 

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

 

表 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. 4  Effects of different carbohydrate sources on compositions of whole body, muscle and hepar in juvenil Acipenser dabryanus 

n=9; x ±SE 
项目 item 糊精 dextrin 小麦淀粉 wheat starch 玉米淀粉 corn starch α-淀粉 α-starch 蔗糖 saccharose 葡萄糖 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 0.10±0.00 0.10±0.01 0.10±0.01 0.10±0.01 0.10±0.01 0.10±0.04 

肌糖原/(mg·g–1) 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 

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/(mg·g–1)     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       

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 difference (P<0.05), while 
with no or the same small letter superscripts mean no significant difference (P>0.05).
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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 3 组均为糊精、蔗糖和葡萄糖组且显

著高于其他各组(P<0.05); 肝中蔗糖组粗脂肪含

量显著高于其他各组(P<0.05)。α-淀粉全鱼粗灰分

含量显著低于其他各组(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), 小麦淀粉和蔗糖组仍最低。 

2.4  不同糖源对达氏鲟幼鱼肝指标的影响 

由表 5 可知, 葡萄糖组实验鱼肝谷丙转氨酶、

甘油三酯和 α-淀粉组实验鱼谷草转氨酶、总胆固

醇含量最高并显著高于其他各组(P<0.05)。蔗糖和

葡萄糖组实验鱼肝谷草转氨酶含量最低且显著低

于其他各组(P<0.05)。玉米淀粉组实验鱼肝甘油三

酯和总胆固醇含量均最低。 

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, 葡萄糖组实验鱼血清中

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 6)。 

2.6  不同糖源对达氏鲟幼鱼胃和肠道消化酶的

影响 

由表 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

实验鱼胃蛋白酶活性最高而肠脂肪酶和肠淀粉酶

则最低。葡萄糖组实验鱼胃蛋白酶活性最低; 糊

精组实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)。 

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 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 
 

表 5  不同糖源对达氏鲟幼鱼肝指标的影响 

Tab. 5  Effects of different carbohydrate sources on hepatic indexes of juvenil Acipenser dabryanus  n=9; x ±SE 

糖源 carbohydrate source 谷丙转氨酶 AST/(U·g–1) 谷草转氨酶 ALT/(U·g–1) 甘油三酯 TG/(mmol·g–1) 总胆固醇 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 letter superscripts in the same column of different carbohydrate source group indicate significant difference (P<0.05), while 
with no or the same small letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). 

 

表 6  不同糖源对达氏鲟幼鱼血清指标的影响 

Tab. 6  Effects of different carbohydrate sources on serum indexes of juvenil Acipenser dabryanus  n=9; x ±SE; mmol·L–1 

糖源 carbohydrate source 葡糖糖 glucose 甘油三酯 TG 总胆固醇 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 difference (P<0.05), 
while with no or the same small letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). 
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表 7  不同糖源对达氏鲟幼鱼胃和肠道消化酶活性的影响 
Tab. 7  Effects of different carbohydrate sources on digestive enzyme activities in stomach and intestinal of juvenil Acipenser dabryanus 

n=9; x ±SE 

糖源 carbohydrate source 胃蛋白酶 pepsin/(U·mg–1) 肠脂肪酶 intestinal amylase/(U·g–1) 肠淀粉酶 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 difference (P<0.05), 
while with no or the same small letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). 

 

表 8  不同糖源对达氏鲟幼鱼肝糖代谢关键酶活性的影响 
Tab. 8  Effects of different carbohydrate sources on hepatic carbohydrate metabolic key  

enzyme activities of juvenil Acipenser dabryanus                      n=9; x ±SE 

糖源 

carbohydrate source 
己糖激酶 

HK/(U·g–1) 
丙酮酸激酶 
PK/(U·g–1) 

磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶 
PEPCK/(U·mg–1) 

磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶
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 difference (P<0.05), 
while with no or the same small letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). 

 

(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-淀粉组实验鱼肝

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。小麦淀粉组实验鱼肝己糖激

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, 而小麦淀粉组实验鱼肝磷酸烯醇

式丙酮酸羧激酶则表现出最高的活性。 

3  讨论 

本研究的结果发现多糖组(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

快更好地生长。这与鳕(Gadus morhua)[14]、军曹鱼

(Rachycentron canadum)[15]、团头鲂(Megalobrama 

amblycephala) [16]、青鱼(Mylopharyngodon piceus)[17]、

中 华 鲟 (Acipenser sinensis)[18] 、 吉 富 罗 非 鱼

(Oreochromis niloticus)[19]和杂交鲟[20]等研究结果

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

萄糖吸收得过快、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地利用糖类进

而导致生长性能较差[15]。但对石斑鱼(Epinephelus 
malabaricus)[21]、金头鲷(Sparus aurata)[22]和草鱼

(Ctenopharyngodon idellus)[23]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。 

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[24], 除了糖水平的升高会造成
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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[16], 而本研究中葡萄糖、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, 本研究中不同糖

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 [18]和鲫(Carassius auratus gibelio)[25]的

研究结果类似, 而在真鲷(Pagrosomus majo)[26]和

南方鲇(Silurus meridionalis Chen)[27]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, 它和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[28]。但

是在本研究有关糖酵解相关酶活性的结果中并未

发现该两组代谢酶活性高于其他组, 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 等[29]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。根据本研究中肝糖原和肌

糖原相对较低的几个实验组, 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。 

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[30], 两种酶的活性过

高或过低都标志着肝可能受到损伤。本研究中葡

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

中糖原合成过程加重了肝负担, 与研究中的肝糖

原的含量升高趋势一致。与肝糖原和肌糖原的结

果相似, 本研究中葡萄糖、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[16]、杂交

鲟[20]和瓦氏黄颡鱼(Pelteobagrus vachelli)[31]等研

究结果相似, 而在军曹鱼[15]、吉富罗非鱼[19]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实验组，相应地，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地走向生物合成

即作为脂类合成的起始物质[27]。 

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[32]。本研究中饲料不同糖源对达氏

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, 这与本研究中

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。 

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

1/10 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[33]。本研究中玉米淀粉

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 [27]和胭脂鱼(Myxocyprinus asiaticus)[34]的研究

结果相似。王广宇等 [33]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[19]和翘嘴红鲌(Erythroculter 
ilishaeformis Bleeker)[35]的研究中发现不同饲料对

鱼肝己糖激酶有显著影响, 这种差异可能是鱼的

种类不同造成的。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地利

用饲料中多糖的原因之一, 这与翘嘴红鲌[35]和大

黄鱼(Larmichthys crocea Richardson)[36]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
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速降到一个很低的水平, 并增加了血糖和胰岛素

水平[37]。本研究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

中高含量的糖使鱼体进行了负反馈调节, 该结果

也在胭脂鱼[34]和翘嘴红鲌[35]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[28]。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

可能是由于三羧酸循环中将糖类转化为脂类。但

本研究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  结论 

本研究的结果表明, 达氏鲟幼鱼对多糖的利

用要优于双糖和单糖组, 从实验鱼增重率、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。 

鲟类(Acipenseriformes)为世界性保护物种[38]。

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

索鲟营养需求显得尤为重要, 然而现有有关鲟营

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。通过本研究中获得的结论, 参照对

高首鲟[13]、中华鲟[18]、杂交鲟[20]、施氏鲟(Acipenser 
schrenckii)[39]等已有的研究发现多数结果表明大

分子糖类更有利于鲟的生长。将该结果以及其他营

养物质在今后的鲟营养研究中进行更深入系统的

探讨, 建立鲟营养参数的公共平台, 从而为鲟饲

料企业提供设计配方的科学依据, 将为鲟产业更

好更快地发展提供保证。 
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Effects of different carbohydrate sources on growth performance, 
body composition, and physiological and biochemical parameters of 
juvenile Dabry’s sturgeon (Acipenser dabryanus) 
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Abstract: An 8-week feeding trial was conducted to determine the effects of different carbohydrate sources on 
growth performance, body composition, and physiological and biochemical parameters of juvenile Dabry’s stur-
geon (Acipenser dabryanus). Six isonitrogenous and isoenergetic semi-purified diets were prepared with dextrin, 
wheat starch, corn starch, α-starch, saccharose, and glucose as carbohydrate sources. Mean initial body weight of 
the study fish was (68.05±1.63) g.The results indicated that feed efficiency and the protein efficiency ratio values 
of the dextrin, wheat, starch, corn starch, and α-starch groups were significantly higher than those in the saccha-
rose and glucose groups (P<0.05). Fish fed the diet containing corn starch had the highest weight gain ratio, spe-
cific growth rate, and feed efficiency. No effect of the different carbohydrate sources on condition factor was ob-
served (P>0.05). However, the hepatopancreas somatic index (HSI) and visceral somatic index (VSI) were sig-
nificantly affected by the different carbohydrate sources (P<0.05). The highest HIS and VSI were seen in the glu-
cose group, whereas the lowest HIS and VSI were observed in the wheat starch group. The wheat starch group had 
the highest crude protein content in whole body, muscle, and liver. The glucose group had significantly lower 
whole-body and muscle crude protein contents than those in the other groups (P<0.05). Whole-body, muscle, and 
crude lipid contents in the dextrin, saccharose, and glucose groups were significantly higher than those in the other 
groups (P<0.05). Hepatic glycogen content was significantly higher in the α-starch group than that in the other 
groups (P<0.05). Muscle glycogen contents in the α-starch and glucose groups were significantly higher than those 
in the other groups (P<0.05). Triglyceride and total cholesterol levels in the liver and serum were positively cor-
related with whole-body and serum glucose contents. The different carbohydrate sources had significant effects on 
enzyme activities in the digestive tract and those of pyruvatekinase and phosphoenolpyruvate carboxy kinase in 
the liver (P<0.05). However, hexokinase and phosphoenolpyruvate carboxylase activities in the liver were not 
significantly affected by the different dietary carbohydrate sources (P>0.05). These results indicate that corn 
starch was the optimal carbohydrate source for juvenile Dabry’s sturgeon. 

Key words: Acipenser dabryanus; carbohydrate sources; growth performance; physiological and biochemical pa-
rameters; juvenile 
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