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摘　要：为研究饲料糖蛋白质比（Ｃ／Ｐ）和投喂率对异育银鲫生长和脂质代谢指标的影响，实验设计３组Ｃ／Ｐ
水平为Ｃ２４／Ｐ４２、Ｃ３２／Ｐ３６、Ｃ４０／Ｐ３０的等能等脂饲料，每组饲料设２％、３％、４％各３个投喂水平，实验共９组，
每组３个重复，每个重复放养２４尾初始体质量为（２．４０±０．１０）ｇ的异育银鲫，每天投喂两次，实验期５０ｄ。
结果表明：（１）Ｃ２４／Ｐ４２组终末体重（ＦＢＷ）、特定生长率（ＳＧＲ）、饲料转化效率（ＦＣＥ）显著高于而蛋白质效率
比（ＰＥＲ）显著低于Ｃ４０／Ｐ３０组（Ｐ＜０．０５），Ｃ３２／Ｐ３６与 Ｃ２４／Ｐ４２组差异不显著。４％组 ＦＢＷ、ＳＧＲ显著高于
３％和２％组（Ｐ＜０．０５）。（２）鱼体组成仅受投喂率显著影响，３％、４％组全鱼及胴体水分含量显著低于而脂
肪含量显著高于２％组（Ｐ＜０．０５），３％与４％组差异不显著。（３）随着饲料 Ｃ／Ｐ水平上升，肝脏苹果酸酶
（ＭＥ）活性先升高后下降（Ｐ＜０．０５），肝酯酶（ＨＬ）与脂蛋白酯酶（ＬＰＬ）活性呈相反变化趋势，但总酯酶（ＴＬＰ）
活性无显著变化，脂质过氧化物（ＬＰＯ）含量显著上升（Ｐ＜０．０５）。随着投喂率增加，３％与４％组 ＭＥ、ＨＬ、
ＬＰＬ、ＴＬＰ活性及ＬＰＯ含量显著高于２％组（Ｐ＜０．０５）。综合生长和脂质代谢指标分析结果，异育银鲫适宜的
饲料Ｃ／Ｐ水平和投喂率分别为Ｃ３２／Ｐ３６和４％。
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　　鱼类饲料的糖蛋白质比是一个重要的营养
参数，一方面，适当增加饲料中糖含量可以减少

蛋白质用于能量的消耗，起到节约蛋白质、减少

氮排放和降低饲料成本的作用；另一方面，饲料

适宜的糖蛋白质比还能促进鱼体正常代谢和生

长，提高饲料转化效率，减少体脂沉积，改善鱼肉

品质 ［１］。投喂率与水温、鱼体大小是影响鱼类生

长的３个最主要因素［２］。投喂不足，鱼体生长缓

慢，规格不齐；反之，则鱼类摄入能量过高，造成

鱼体肥胖、浪费饲料、污染养殖环境［３］。研究表

明，由于鱼类饲料的营养水平不同，其适宜的投

喂率也存在差异［４－６］，二者共同决定了营养物质

的摄入总量，进而影响鱼体生长、代谢和饲料利

用效率等。因此，研究鱼类饲料适宜的糖蛋白质

比和投喂率，对了解该鱼的糖、蛋白质营养需求

水平，饲料糖节约蛋白质的效应，以及为制定其

合理的投喂策略，降低养殖成本等都具有重要作

用。

异育银鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ）是我国养
殖产量最大的鲫鱼品系［７］。近十多年来，对该鱼

的糖［８－１０］、蛋白质［１１－１２］营养需求及投喂方

法［１３－１５］的研究较多，但有关饲料糖蛋白质比及

投喂率对该鱼生长和代谢的影响还未见报道。

为此，作者开展本实验研究，以期为异育银鲫的

饲料配制和投喂管理提供参考。

１　材料与方法

１．１　实验鱼
实验鱼为异育银鲫“中科３号”，由安徽省农

业科学院水产研究所实验基地提供。实验鱼用

质量浓度为５％的食盐水消毒后，驯养于３个规
格为４．００ｍ ×２．００ｍ ×１．２０ｍ的长方形水泥
池中，驯养期１５ｄ，期间投喂破碎的商品饲料。
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１．２　实验饲料
实验饲料以进口鱼粉、豆粕为蛋白源，鱼油

为脂肪源，玉米淀粉为糖源，微晶纤维素调节至

１００％。设计了 ３组糖（以无氮浸出物表示，
ＮＦＥ）／蛋白质水平分别为 ２４％／４２％、３２％／
３６％、４０％／３０％的等能等脂饲料（表１）。饲料原
料均过 ６０目筛，按配比称重，经逐级充分混合
后，用小型饲料成型机挤压成型，自然条件下晾

干后于－２０℃冰箱贮藏，投喂时人工将其剪切成
粒长１．０～１．５ｍｍ，粒径约１．０ｍｍ的颗粒。

表１　实验饲料组成及营养水平（％ 风干基础）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（％ ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ）

项目

ｉｔｅｍｓ
饲料 ｄｉｅｔｓ

Ｃ２４／Ｐ４２ Ｃ３２／Ｐ３６ Ｃ４０／Ｐ３０
原料 ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
进口鱼粉 ｉｍｐｏｒｔｅｄｆｉｓｈｍｅａｌ ４４ ３５ ２６
豆粕 ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ３３．５ ３２．８ ３２．１
玉米淀粉 ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ １１ ２０．３ ２９．６
鱼油 ｆｉｓｈｏｉｌ ３．５ ３．９ ４．３
微晶纤维素 ｍｉｃｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ２．７ ２．７ ２．７
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ２ ２ ２
食盐 ｓａｌｔ ０．３ ０．３ ０．３
预混料 ｐｒｅｍｉｘ１ １ １ １
羧 甲 基 纤 维 素 Ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ２ ２ ２

营养水平 ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２

水分 ｍｏｉｓｔｕｒｅ １０．６４ １０．２９ １０．３１
粗蛋白质 ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ４１．８３ ３６．０２ ３０．１５
粗脂肪 ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ５．９３ ５．９５ ５．８８
粗纤维 ｃｒｕｄｅｆｉｂｅｒ ７．２８ ７．１２ ７．４３
粗灰分 ａｓｈ １０．１０ ８．５２ ６．４５
无氮浸出物 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｅｅｅｘｔｒａｃｔ ２４．２２ ３２．１０ ３９．７８
总能 ＧＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １６．３９ １６．３７ １６．２７
１．预混料为每千克饲料提供Ｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆ
ｄｉｅｔｓ：Ｃｕ４ｍｇ，Ｆｅ１５０ｍｇ，Ｚｎ８０ｍｇ，Ｍｇ１００ｍｇ，Ｍｎ２０ｍｇ，Ｉ０．４
ｍｇ，Ｃｏ０．１ｍｇ，Ｓｅ０．１ｍｇ，ＶＡ６０００ＩＵ，ＶＤ２０００ＩＵ，ＶＣ１００ｍｇ，
ＶＥ５０ｍｇ，ＶＫ５ｍｇ，ＶＢ１５ｍｇ，ＶＢ２１５ｍｇ，ＶＢ３２５ｍｇ，ＶＢ５３０ｍｇ，ＶＢ６
１０ｍｇ，ＶＢ７０．２ｍｇ，ＶＢ１１３ｍｇ，ＶＢ１２０．０３ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ１００ｍｇ。
２．无氮浸出物、总能为计算值，其他为实测值。其中，无氮浸出物
＝１００－（水分＋粗蛋白质＋粗脂肪 ＋粗纤维 ＋粗灰分）；总能按
蛋白质、脂肪、可消化糖的能量当量分别为２３．６４、３９．５４、１７．１５
ＭＪ／ｋｇ计算［１６］。ＮＦＥ＝１００－（Ｍｏｉｓｔｕｒｅ＋Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ＋Ｃｒｕｄｅ
ｌｉｐｉｄ＋Ｃｒｕｄｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅ＋Ａｓｈ）。ＧＥｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｅｎｅｒｇｙ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ２３．６４，３９．５４，ａｎｄ１７．１５ＭＪ／ｋｇｆｏｒｐｒｏｔｅｉｎ，ｌｉｐｉｄａｎｄ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［１６］．

１．３　实验分组及饲养管理
每组饲料的投喂率分别设定为鱼体湿质量

的２％、３％和４％３个水平，实验共９组，分别命
名 为 Ｃ２４／Ｐ４２／ＦＲ２、Ｃ２４／Ｐ４２／ＦＲ３、Ｃ２４／Ｐ４２／
ＦＲ４、Ｃ３２／Ｐ３６／ＦＲ２、Ｃ３２／Ｐ３６／ＦＲ３、Ｃ３２／Ｐ３６／

ＦＲ４、Ｃ４０／Ｐ３０／ＦＲ２、Ｃ４０／Ｐ３０／ＦＲ３和 Ｃ４０／Ｐ３０／
ＦＲ４（Ｃ糖，Ｐ蛋白质，ＦＲ投喂率），每组设３个重
复，每个重复放养 ２４尾初始体质量为（２．４０±
０．１０）ｇ的健康异育银鲫。实验鱼放养于 ２７个
２２０Ｌ的玻璃缸养殖桶中。实验期间每１０ｄ测定
１次各桶鱼的质量并按照设定的投喂率调整投喂
量。

实验采用静水连续充气养殖，期间每天投喂

２次，投喂时间为０８：３０、１６：３０，每次持续２０～４０
ｍｉｎ。每天投喂结束后采用虹吸法吸出各桶内污
物，然后通过独立的进排水管道换水，日换水量

约为 ３／５。实验用水为曝气后的自来水，水温
（２７．０±３．０）℃，ｐＨ６．８～７．６，水中溶解氧大于
６．５ｍｇ／Ｌ，氨氮小于０．１ｍｇ／Ｌ。正式实验期５０
ｄ，期间无实验鱼死亡。
１．４　生长指标测定

正式实验结束后，实验鱼饥饿２４ｈ，测定各
重复内鱼的总重和尾数，计算特定生长率（ｓｐｅｃｉａｌ
ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＳＧＲ）、饲料转化效率（ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＦＣＥ）、蛋白效率比（ｐｒｏｔｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｒａｔｉｏ，ＰＥＲ）。从每个重复内随机取６尾鱼，用纱
布擦干鱼体表水分，依次测定体长、体重、计算肥

满度（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＣＦ）；解剖后取肝胰脏，测
定肝胰脏重，计算肝体指数（ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，
ＨＳＩ），胴体－２０℃保存用于组分测定。相关指标
计算公式如下：

ＳＧＲ（％／ｄ）＝１００×（ｌｎＷｔ－ｌｎＷｏ）／ｔ （１）
ＦＣＥ＝１００×（Ｗｔ－Ｗｏ）／Ｆ （２）
ＰＥＲ＝１００（Ｗｔ－Ｗｏ）／Ｆ×ＣＰ （３）
ＣＦ（％）＝１００×Ｗｔ／Ｌ

３ （４）
ＨＳＩ（％）＝１００×ＷＬ／Ｗｔ （５）

式中：ＳＧＲ为特定生长率；ＦＣＥ为饲料转化效率；ＰＥＲ
为蛋白效率比；ＣＦ为肥满度；ＨＳＩ为肝体指数；Ｗｔ
为终末体质量（ｇ）；Ｗｏ为初始体质量（ｇ）；Ｆ为投
饲量（ｇ）；ＷＬ为终末肝胰脏湿重（ｇ）；ＣＰ为饲料粗
蛋白质含量（％）；ｔ为实验天数（ｄ）；Ｌ为体长
（ｃｍ）。
１．５　肝脏生理生化指标测定
１．５．１　样品的采集与制备

从每个重复内随机取 ３尾鱼，于冰盘上解
剖，快速分离出肝胰脏，用４℃预冷的０．８５％生
理盐水冲洗，然后用滤纸吸干水分，－２０℃冷冻
保存，备用。测定时，按质量体积比１∶９加入预
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冷的０．８５％生理盐水，以 ＦＬＯＫＥ高速组织匀浆
机匀浆（１００００ｒ／ｍｉｎ，２ｍｉｎ），４℃条件下４０００
ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液待测。
１．５．２　生理生化指标测定

肝糖原含量、肝酯酶（ｈｅｐａｔｉｃｌｉｐａｓｅ，ＨＬ）和脂
蛋白酯酶（ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｌｉｐａｓｅ，ＬＰＬ）活性、脂质过氧
化物（ｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ＬＰＯ）由南京建成生物工
程研究所提供的试剂盒测定；总酯酶（ｔｏｔａｌｌｉｐａｓｅ，
ＴＬＰ）是 ＨＬ和 ＬＰＬ的总和。苹果酸酶（ｍａｌｉｃ
ｅｎｚｙｍｅ，ＭＥ）的活性由苏州科铭生物技术有限公
司提供的试剂盒测定。具体操作详见试剂盒说

明书。肝脏和肌肉组织中蛋白质含量采用考马

斯亮蓝法测定。

１．６　常规营养成分测定
每桶取１５尾鱼作为１个混合样，用于全鱼成

分测定，其中粗蛋白质含量采用凯氏定氮法测

定；粗脂肪含量采用索氏抽提法测定；粗灰分含

量采用５５０℃马福炉灼烧法测定；水分含量采用
１０５℃恒温干燥法测定；粗纤维含量按照 ＧＢ／Ｔ
６４３４—２００６中方法测定。胴体、饲料成分每组测
３个重复值，测定方法同上。
１．７　数据处理

实验数据采用平均数 ±标准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）

表示，采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＡＳ９．１．４统计软件进
行分析处理，处理间差异用单因子方差分析，差

异显著时再用邓肯氏复极差法进行多重比较。

饲料种类、投喂率及其交互作用用双因子方差分

析。Ｐ＜０．０５为差异显著。

２　结果

２．１　异育银鲫的生长性能
由表２可知，饲料Ｃ／Ｐ水平和投喂率显著影

响异育银鲫的 ＦＢＷ、ＳＧＲ、ＦＣＥ、ＰＥＲ和 ＨＳＩ，ＣＦ
仅受投喂率显著影响（Ｐ＜０．０５）。随着饲料Ｃ／Ｐ
水平上升，Ｃ４０／Ｐ３０组 ＦＢＷ、ＳＧＲ、ＦＣＥ显著低于
Ｃ２４／Ｐ４２组（Ｐ＜０．０５），Ｃ３２／Ｐ３６与 Ｃ２４／Ｐ４２组
间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｃ４０／Ｐ３０组 ＰＥＲ、ＨＳＩ
显著高于 Ｃ２４／Ｐ４２与 Ｃ３２／Ｐ３６组（Ｐ＜０．０５），
Ｃ２４／Ｐ４２与 Ｃ３２／Ｐ３６组间差异不显著 （Ｐ＞
０．０５）。随着投喂率增加，３％与 ４％组 ＦＢＷ、
ＳＧＲ、ＦＣＥ、ＰＥＲ、ＣＦ、ＨＳＩ显著高于 ２％组（Ｐ＜
０．０５），４％组除 ＦＢＷ、ＳＧＲ显著高于 ３％组外
（Ｐ＜０．０５），两组间 ＦＣＥ、ＰＥＲ、ＣＦ、ＨＳＩ无显著差
异（Ｐ＞０．０５）。饲料 Ｃ／Ｐ水平和投喂率对 ＨＳＩ
有交互作用（Ｐ＜０．０５）。

表２　异育银鲫的生长性能
Ｔａｂ．２　ＧｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ

组 别ｄｉｅｔｓ 初始体质量

ＩＢＷ／ｇ
终末体质量

ＦＢＷ／ｇ
特定生长率

ＳＧＲ／（％／ｄ）
饲料转化效率

ＦＣＥ／％
蛋白质效率比

ＰＥＲ／％
肥满度

ＣＦ／（ｇ／ｃｍ３）
肝体比

ＨＳＩ／％
Ｃ２４／Ｐ４２／ＦＲ２ ２．３９±０．０９ ３．６５±０．０７ｃ ０．８４±０．０６ｃ ４３．０１±２．５１ａｂ １．０２±０．０６ｃ ２．８０±０．１３ｂ ４．５６±０．８０ｂｃ

Ｃ２４／Ｐ４２／ＦＲ３ ２．３９±０．０８ ４．８２±０．５３ｂ １．３７±０．１７ｂ ４７．２５±６．５４ａｂ １．１３±０．１６ｂｃ ２．９６±０．２１ａ ４．９９±０．８４ｂ

Ｃ２４／Ｐ４２／ＦＲ４ ２．４１±０．１２ ６．０８±０．２２ａ １．８５±０．０７ａ ４８．７７±２．０４ａ １．１６±０．０５ｂｃ ２．９４±０．１７ａ ５．１２±０．５５ｂ

Ｃ３２／Ｐ３６／ＦＲ２ ２．４０±０．１０ ３．５７±０．１０ｃ ０．８０±０．０６ｃ ４０．１５±２．６３ｂｃ １．０６±０．０７ｃ ２．７５±０．１２ｂ ３．６０±０．７０ｄ

Ｃ３２／Ｐ３６／ＦＲ３ ２．３９±０．２２ ４．５０±０．０８ｂ １．２６±０．０３ｂ ４３．５５±０．９３ａｂ １．１５±０．０２ｂｃ ２．８６±０．１３ａｂ ４．９１±０．８７ｂ

Ｃ３２／Ｐ３６／ＦＲ４ ２．３９±０．２３ ５．６９±０．３４ａ １．７４±０．１１ａ ４５．５３±３．３４ａｂ １．２０±０．０９ａｂｃ ２．８６±０．１４ａｂ ４．２５±０．９０ｃ

Ｃ４０／Ｐ３０／ＦＲ２ ２．３９±０．１０ ３．４４±０．１８ｃ ０．７０±０．１０ｃ ３５．１９±４．９６ｃ １．１０±０．１５ｂｃ ２．８２±０．１８ａｂ ４．９０±０．７０ｂ

Ｃ４０／Ｐ３０／ＦＲ３ ２．４０±０．１３ ４．３７±０．３３ｂ １．１９±０．１６ｂ ４１．１２±４．９８ｂｃ １．２９±０．１６ａｂ ２．８３±０．１６ａｂ ４．５３±０．７７ｂｃ

Ｃ４０／Ｐ３０／ＦＲ４ ２．３９±０．１４ ５．６３±０．３５ａ １．７１±０．１３ａ ４４．３５±３．３９ａｂ １．３９±０．１１ａ ２．９４±０．１３ａ ５．９６±０．８４ａ

糖／蛋
白质

Ｃ／Ｐ

Ｃ２４／Ｐ４２ ４．８４±１．０９ａ １．３５±０．４５ａ ４６．３５±４．４７ａ １．１０±０．１１ｂ ２．９０±０．１５ ４．８９±０．７７ｂ

Ｃ３２／Ｐ３６ ４．５９±０．９４ａｂ １．２７±０．４１ａｂ ４３．０８±３．２１ａｂ １．１３±０．０８ｂ ２．８２±０．１３ ５．２５±０．９７ｂ

Ｃ４０／Ｐ３０ ４．４８±０．９９ｂ １．２０±０．４５ｂ ４０．２２±５．６０ｂ １．２６±０．１８ａ ２．８６±０．２５ ６．１３±０．９７ａ

投喂率

ｆｅｅｄｉｎｇ
ｒａｔｅ

２％ ３．５５±０．１４ｃ ０．７８±０．０９ｃ ３９．４５±４．６０ｂ １．０６±０．０９ｂ ２．７９±０．２４ｂ ５．０１±０．９６ｂ

３％ ４．５６±０．３７ｂ １．２８±０．１４ｂ ４３．９７±４．９２ａ １．１９±０．１３ａ ２．８８±０．１５ａ ５．４８±０．８９ａ

４％ ５．８０±０．３４ａ １．７７±０．１１ａ ４６．２２±３．２６ａ １．２５±０．１３ａ ２．９１±０．１３ａ ５．７８±１．１４ａ

ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ
糖／蛋白质Ｃ／Ｐ Ｐ＝０．０３８５ Ｐ＝０．０２６３ Ｐ＝０．０１２０ Ｐ＝０．０１６４ ＮＳ Ｐ＝０．０００２
投喂率ｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ Ｐ＜０．０００１ Ｐ＜０．０００１ Ｐ＝０．００４９ Ｐ＝０．００４９ Ｐ＝０．０１８２ Ｐ＝０．００１１
交互作用ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ Ｐ＝０．００１３

注：数据表示为３个重复处理的平均值，同一列中不同字母表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５），表３、４同。ＮＳ表示差异不显著。
Ｎｏｔｅ：ＶａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓａｎｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５，ｔｈｅｓａｍｅ
ｉｎｔａｂｌｅ３ａｎｄ４．ＮＳｍｅａｎｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

００２



２期 何吉祥，等：饲料糖蛋白质比和投喂率对异育银鲫生长及脂质代谢指标的影响

２．２　异育银鲫的体组成
由表３可知，全鱼蛋白质、肝脏脂肪含量未

受饲料Ｃ／Ｐ水平和投喂率影响（Ｐ＞０．０５），全鱼
水分、脂肪、灰分，胴体水分、脂肪和肝脏糖原含

量仅受投喂率显著影响（Ｐ＜０．０５）。随着投喂率
增加，３％与４％组全鱼水分、灰分和胴体水分显

著低于而脂肪含量显著高于２％组（Ｐ＜０．０５），
３％与４％组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；３％组肝
糖原含量显著高于２％组（Ｐ＜０．０５），３％与４％
组、２％与４％组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。饲料
Ｃ／Ｐ水平和投喂率对鱼体组成无交互作用。

表３　异育银鲫的体组成（％ 湿重基础）
Ｔａｂ．３　ＢｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ（％ ｗｅｔｗｅｉｇｈｔｂａｓｉｓ） ｎ＝３

组 别ｄｉｅｔｓ
全鱼ｗｈｏｌｅｂｏｄｙ

水分

ｍｏｉｓｔｕｒｅ
蛋白质

ＣＰ
脂肪

ＥＥ
灰分

ａｓｈ

胴体ｃａｒｃａｓｓ
水分

ｍｏｉｓｔｕｒｅ
粗脂肪

ＥＥ

肝脏ｌｉｖｅｒ
粗脂肪

ＥＥ
糖原／（ｍｇ／ｇ）
ｇｌｙｃｏｇｅｎ

Ｃ２４／Ｐ４２／ＦＲ２ ７５．０４±０．２９ａｂ １４．７２±０．４９ ４．１５±０．４４ｂｃ ３．３７±０．０５ａｂｃｄ ７５．４８±０．３５ａｂ ４．３３±０．２４ｂｃｄ ２．０３±０．０６ １４５．６７±８．３５ｂ

Ｃ２４／Ｐ４２／ＦＲ３ ７４．５５±０．１０ｂｃ １４．４９±０．２４ ４．３６±０．３３ａｂ ３．２１±０．２４ｂｃｄ ７４．６８±０．７８ｂｃ ４．７６±０．６８ａｂｃ ２．１４±０．２４ １６２．９３±１２．９５ａｂ

Ｃ２４／Ｐ４２／ＦＲ４ ７３．７６±０．１６ｃ １４．４６±０．６６ ４．８９±０．１２ａ ３．１８±０．０２ｄ ７３．７０±０．１１ｄ ５．３２±０．６７ａ ２．１０±０．２１ １６４．５８±１１．３２ａｂ

Ｃ３２／Ｐ３６／ＦＲ２ ７５．６６±０．４４ａ １４．５２±０．３４ ３．５８±０．４１ｃ ３．４７±０．０５ａ ７５．３０±０．４１ａｂ ４．０５±０．２１ｃｄ ２．０２±０．１４ １４６．３３±９．１２ｂ

Ｃ３２／Ｐ３６／ＦＲ３ ７４．３４±０．３１ｂｃ １４．８９±０．７２ ４．８２±０．３７ａ ３．２８±０．０２ａｂｃｄ ７４．７２±０．２７ｂｃ ４．８９±０．５０ａｂｃ ２．２６±０．２２ １５４．６３±８．４７ｂ

Ｃ３２／Ｐ３６／ＦＲ４ ７３．９２±０．２７ｃ １４．７５±０．４９ ４．８１±０．４０ａ ３．１９±０．０７ｃｄ ７４．２８±０．８４ｃｄ ５．２９±０．７２ａ ２．０１±０．１３ １６１．６０±９．４６ａｂ

Ｃ４０／Ｐ３０／ＦＲ２ ７５．７７±０．２２ａ １４．３３±０．５８ ３．６７±０．０８ｃ ３．４２±０．１１ａｂ ７５．９９±０．３８ａ ３．８４±０．１７ｄ １．９８±０．１１ １５２．３１±８．５１ｂ

Ｃ４０／Ｐ３０／ＦＲ３ ７４．３４±０．３２ｂｃ １４．９８±０．６８ ４．４７±０．２３ａｂ ３．４０±０．１３ａｂｃ ７４．６４±０．７２ｂｃ ４．６６±０．４５ａｂｃｄ ２．２８±０．１０ １７７．５３±１４．９８ａ

Ｃ４０／Ｐ３０／ＦＲ４ ７４．２６±０．２２ｂｃ １４．９３±０．３８ ４．５２±０．３５ａ ３．２８±０．１０ａｂｃｄ ７４．５８±０．１０ｂｃｄ ５．０２±０．２５ａｂ ２．２５±０．１９ １４７．６６±８．４７ｂ

糖／蛋
白质

Ｃ／Ｐ

Ｃ２４／Ｐ４２ ７４．４５±０．５９ １４．５６±０．４４ ４．４７±０．４３ ３．２５±０．１６ ７４．６２±０．８８ ４．８０±０．６６ ２．０９±０．１７ １５７．７３±１２．６１
Ｃ３２／Ｐ３６ ７４．６４±０．９０ １４．７２±０．４９ ４．４０±０．７１ ３．３１±０．１３ ７４．７７±０．６６ ４．７５±０．７１ ２．１０±０．１９ １５４．１９±１０．２４
Ｃ４０／Ｐ３０ ７４．７９±０．８８ １４．７５±０．５８ ４．２２±０．５８ ３．３６±０．１２ ７５．０７±０．８０ ４．５１±０．５９ ２．１７±０．１９ １５９．１６±１６．９０

投喂率

ｆｅｅｄｉｎｇ
ｒａｔｅ

２％ ７５．４９±０．４４ａ １４．５２±０．４５ ３．８０±０．４０ｂ ３．４２±０．０８ａ ７５．５９±０．４５ａ ４．０７±０．２８ｂ ２．１１±０．１６ １４８．１０±８．１４ｂ

３％ ７４．４１±０．５０ｂ １４．７９±０．５５ ４．５５±０．４９ａ ３．３０±０．１６ｂ ７４．６８±０．５５ｂ ４．７７±０．４９ａ ２．１３±０．２２ １６５．０３±１４．７２ａ

４％ ７３．９８±０．４３ｂ １４．７１±０．５０ ４．７４±０．３２ａ ３．２１±０．０８ｂ ７４．１９±０．５７ｂ ５．２１±０．５３ａ ２．１２±０．２２ １５７．９５±１１．５６ａｂ

ｔｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ
糖／蛋白质Ｃ／Ｐ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
投喂率ｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ Ｐ＜０．０００１ ＮＳ Ｐ＜０．０００１ Ｐ＝０．００３７ Ｐ＜０．０００１ Ｐ＝０．０００３ ＮＳ Ｐ＝０．０１０２
交互作用

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

２．３　异育银鲫肝脏脂质代谢指标
由表４可知，饲料Ｃ／Ｐ水平和投喂率显著影

响异育银鲫肝脏ＭＥ、ＨＬ、ＬＰＬ活性及 ＬＰＯ含量，
ＴＬＰ活性仅显著受投喂率影响（Ｐ＜０．０５）。随着
饲料Ｃ／Ｐ水平上升，ＭＥ活性 Ｃ３２／Ｐ３６组显著高
于Ｃ２４／Ｐ４２与 Ｃ４０／Ｐ３０组（Ｐ＜０．０５），Ｃ２４／Ｐ４２
与Ｃ４０／Ｐ３０组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＨＬ与
ＬＰＬ活性变化趋势相反，但 ＴＬＰ活性无显著变
化；Ｃ４０／Ｐ３０组 ＬＰＯ含量显著高于 Ｃ２４／Ｐ４２与
Ｃ３２／Ｐ３６组（Ｐ＜０．０５）。随着投喂率增加，３％与
４％组ＭＥ、ＨＬ、ＬＰＬ、ＴＬＰ活性及 ＬＰＯ含量显著高
于２％组（Ｐ＜０．０５），４％组ＬＰＬ与ＴＬＰ活性显著
低于３％组（Ｐ＜０．０５），两组间 ＭＥ、ＨＬ活性及
ＬＰＯ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。饲料 Ｃ／Ｐ水
平和投喂率对肝脏ＭＥ、ＨＬ、ＬＰＬ、ＴＬＰ活性均有交
互作用。

３　讨论

３．１　饲料Ｃ／Ｐ水平和投喂率对异育银鲫生长的
影响

糖类是廉价且易得的能源物质，饲料中适宜

的 Ｃ／Ｐ水平对降低生产成本等具有重要意
义［１７］。本实验中，Ｃ４０／Ｐ３０与Ｃ３２／Ｐ３６组、Ｃ３２／
Ｐ３６与Ｃ２４／Ｐ４２组 ＦＢＷ、ＳＧＲ、ＦＣＥ差异不显著，
随着饲料 Ｃ／Ｐ水平上升，Ｃ４０／Ｐ３０组 ＰＥＲ显著
高于Ｃ２４／Ｐ４２组，但ＦＢＷ、ＳＧＲ、ＦＣＥ较后者显著
下降。结果表明，当饲料中糖替代蛋白质的水平

适宜时，鱼体生长和饲料利用效率无明显差异，

表现出较好的节约蛋白质的作用；而当替代水平

过高时，饲料能量蛋白质比失衡，较高的糖及较

低的蛋白质水平致使饲料转化效率下降，鱼体生

长受阻，相似的结果见于对奥尼罗非鱼［１８］

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ）和大菱鲆［１９］

（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）的研究中。本实验中，就
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生长和饲料利用指标而言，Ｃ３２／Ｐ３６水平的饲料
可满足异育银鲫的生长需求，这与 ＴＡＮ等［１０］和

叶文娟等［１２］的研究结果一致。

表４　异育银鲫肝脏脂质代谢指标 ｎ＝６
Ｔａｂ．４　ＬｉｐｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｄｉｃｅｓｏｆＣａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ ｎ＝６

组 别

ｄｉｅｔｓ

苹果酸酶

／（Ｕ／ｍｇ）
ＭＥ

肝酯酶

／（Ｕ／ｍｇ）
ＨＬ

脂蛋白酯酶

／（Ｕ／ｍｇ）
ＬＰＬ

总酯酶

／（Ｕ／ｍｇ）
ＴＬＰ

脂质过氧化物

／（μｍｏｌ／ｇ）
ＬＰＯ

Ｃ２４／Ｐ４２／ＦＲ２ ７０．８８±５．２０ｅ １．８９±０．４０ｅ １．３４±０．３３ｄ ３．２４±０．６３ｄ １．６３±０．１４ｄ

Ｃ２４／Ｐ４２／ＦＲ３ ９５．２８±７．２６ｂｃ ６．５９±０．７８ａｂ ２．９６±０．５１ｃ ９．５５±１．２９ａｂ １．７６±０．０６ｄ

Ｃ２４／Ｐ４２／ＦＲ４ ８３．５４±８．７６ｃｄｅ ６．７９±０．６１ａｂ ３．６３±０．４４ａｂｃ １０．４２±１．０４ａ １．８１±０．１１ｄ

Ｃ３２／Ｐ３６／ＦＲ２ ６９．２６±８．９４ｅ ２．４８±０．３５ｅ １．８１±０．３０ｄ ４．２９±０．４８ｄ ２．０９±０．１０ｃ

Ｃ３２／Ｐ３６／ＦＲ３ １１８．２７±１１．０２ａ ５．４２±０．６７ｃｄ ４．３８±０．５９ａ ９．８０±１．２５ａｂ ２．２５±０．１３ｂｃ

Ｃ３２／Ｐ３６／ＦＲ４ １０６．１５±１２．６６ａｂ ４．５９±０．４６ｄ ３．８４±０．６２ａｂ ８．４３±１．０８ｂｃ ２．１０±０．０７ｃ

Ｃ４０／Ｐ３０／ＦＲ２ ７６．７９±５．６８ｄｅ ２．１０±０．３２ｅ １．８７±０．４１ｄ ３．９７±０．７３ｄ ２．４１±０．１６ｂ

Ｃ４０／Ｐ３０／ＦＲ３ ８８．０２±８．３１ｃｄ ７．３３±０．９６ａ ３．１３±０．２１ｂｃ １０．４７±０．９８ａ ２．６１±０．０８ａ

Ｃ４０／Ｐ３０／ＦＲ４ ９７．２５±７．０５ｂｃ ６．１６±０．７１ｂｃ １．０８±０．２６ｄ ７．２４±０．９３ｃ ２．６７±０．１０ａ

糖／蛋白质
Ｃ／Ｐ

Ｃ２４／Ｐ４２ ８３．２４±１２．２８ｂ ５．０９±２．４６ａ ２．６５±１．０９ｂ ７．７４±３．５１ １．７３±０．１２ｃ

Ｃ３２／Ｐ３６ ９７．８９±２４．０６ａ ４．１７±１．３８ｂ ３．３４±１．２６ａ ７．５１±２．６３ ２．１４±０．１２ｂ

Ｃ４０／Ｐ３０ ８７．３６±１０．７９ｂ ５．２０±２．４６ａ ２．０３±０．９３ｃ ７．２３±２．９１ ２．５８±０．１９ａ

投喂率

ｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ

２％ ７２．３１±６．８２ｂ ２．１６±０．４０ｂ １．６７±０．３９ｃ ３．８３±０．７１ｃ ２．０４±０．３６ｂ

３％ １００．５２±１５．７４ａ ６．４５±１．０９ａ ３．４９±０．７８ａ ９．９４±１．１０ａ ２．２５±０．４４ａ

４％ ９５．６５±１３．００ａ ５．８５±１．１１ａ ２．８５±１．３９ｂ ８．７０±１．６５ｂ ２．２１±０．４０ａ

ｔｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ糖／蛋白质Ｃ／Ｐ Ｐ＝０．０３７２ Ｐ＝０．００４１ Ｐ＜０．０００１ ＮＳ Ｐ＜０．０００１
投喂率ｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ Ｐ＜０．０００１ Ｐ＜０．０００１ Ｐ＜０．０００１ Ｐ＜０．０００１ Ｐ＝０．０１２１
交互作用ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｐ＝０．０４３２ Ｐ＝０．００５７ Ｐ＜０．０００１ Ｐ＝０．００７９ ＮＳ

　　研究表明，当鱼类营养摄入水平低于维持其
日常水平时，鱼体将会负增长；随着食物可得性

增加，鱼类摄食量也逐步增加，在达到其最适摄

食量之前，ＳＧＲ与摄食量间呈线性增长关系；当
投喂量超过最适摄食量时，鱼体消化和吸收效率

降低，导致ＳＧＲ下降，饲料系数虚高［２０］。本实验

中，随着投喂率增加，鱼体 ＦＢＷ、ＳＧＲ显著增大，
ＦＣＥ、ＰＥＲ、ＣＦ先上升后趋于稳定，这与朱晓鸣
等［１３］的研究结论一致。４％组 ＦＢＷ、ＳＧＲ显著高
于３％组，两组间ＦＣＥ、ＰＥＲ虽无显著差异，但４％
组ＦＣＥ、ＰＥＲ均高于３％组，因此，４％的投喂率接
近实验鱼的最大摄食水平，仍适宜于其生长需求。

本实验中，饲料Ｃ／Ｐ水平和投喂率对 ＨＳＩ有
交互作用（Ｐ＜０．０００１）。Ｃ４０／Ｐ３２组 ＨＳＩ显著高
于Ｃ２４／Ｐ４２与Ｃ３２／Ｐ３６组，３％与４％组ＨＳＩ显著
高于２％组（Ｐ＜０．０５），这可能是随着饲料 Ｃ／Ｐ
水平和投喂率增加，异育银鲫摄入的糖或能量水

平较高，引起肝脏代谢负荷增大所致。

３．２　饲料Ｃ／Ｐ水平和投喂率对异育银鲫体组成
的影响

在研究饲料Ｃ／Ｐ水平对鱼类的影响时，研究

者常采用两因子交叉实验法，饲料设计若干个蛋

白质水平，每个蛋白质水平内再设定若干个糖水

平，对饲料的能量未做一致性要求，结果显示，饲

料Ｃ／Ｐ水平对鱼体组成、肝糖原含量等有显著影
响［２１－２２］。本实验中，在等能等脂条件下，异育银

鲫全鱼、胴体及肝脏组成不受饲料 Ｃ／Ｐ水平影
响，实验结果与 ＧＡＹＥ等［２３］对吉富罗非鱼

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）的研究结论相类似。这表
明，在本实验条件下，由于 Ｃ／Ｐ水平在一定范围
内变化导致饲料中增加的糖或蛋白质主要用于

鱼体代谢所需的能量消耗，抑或不能被充分利用

而浪费，并未转化成额外的能源物质贮积于体

内。不同研究者获得的结论各异，除受饲料组成

影响外，还与实验对象、实验条件等不同有关。

随着投喂率增加，全鱼、胴体水分含量显著

下降，脂肪含量显著升高，全鱼灰分含量变化与

水分一致，相同的结果见于对鲤［２４］（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ）、卡特拉

#

［２５］（Ｃ．ｃａｔｌｅ）和褐牙鲆［２６］

（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）的研究。３％、４％组肝脏
脂肪含量与２％组无显著变化，而全鱼及胴体脂
肪含量较２％组显著增加，实验结果提示，３％与

２０２
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４％组促进了异育银鲫体脂的合成，但由于实验
鱼规格较小，处于生长初期阶段，加上定期测量

体重的影响等，肝脏代谢速率加剧，合成的脂肪

主要转移到腹腔或肌肉组织储存［２７］，并未造成肝

脏脂肪的蓄积。

３．３　饲料Ｃ／Ｐ水平和投喂率对异育银鲫肝脏脂
质代谢指标的影响

苹果酸酶 （ＭＥ）、葡萄糖６磷酸脱氢酶
（Ｇ６ＰＤＨ）、磷酸葡萄糖脱氢酶（ＰＧＤＨ）等通过催
化不同反应生成ＮＡＤＰＨ，为合成脂肪酸提供必需
的原料，是参与脂肪合成的重要酶［２８］。饲料 Ｃ／Ｐ
水平对鱼类脂肪合成相关酶的活性影响还存在

争议，大量研究表明，ＭＥ、Ｇ６ＰＤＨ、ＰＧＤＨ等酶的
活性随饲料 Ｃ／Ｐ水平升高而增大［２８－３０］，高糖饲

料具有抑制糖异生和氨基酸降解、促进脂肪合成

的作用［３１］；而不同的观点则认为，与 ＮＡＤＰＨ生
成相关的酶的活性不受饲料 Ｃ／Ｐ水平影
响［３２－３４］，饲料中高水平糖主要用于糖原合成或

者能量消耗，并不能增加脂肪合成［３５］。ＨＬ和
ＬＰＬ是参与脂肪降解的关键酶，这两种酶合称为
ＴＬＰ［３６－３７］。本实验中，饲料Ｃ／Ｐ水平显著影响异
育银鲫肝脏 ＭＥ活性，但不同 Ｃ／Ｐ水平组鱼体及
肝脏脂肪含量并无显著差异，推测是 ＮＡＤＰＨ的
生成不仅与 ＭＥ活性有关，还受其他代谢途径的
影响，各Ｃ／Ｐ水平组生成的ＮＡＤＰＨ总量相当，同
时，实验结果显示，尽管饲料 Ｃ／Ｐ水平显著影响
ＨＬ和ＬＰＬ活性，但对ＴＬＰ活性无显著影响，因此
脂肪合成与分解处于动态平衡状态，饲料 Ｃ／Ｐ水
平的变化并未导致鱼体及肝脏脂肪含量的差异。

有关投喂率对鱼类脂质代谢指标的影响还

少有报道。本实验中，与２％组相比，３％、４％组
肝脏ＭＥ、ＨＬ、ＬＰＬ、ＴＬＰ活性显著上升，全鱼及胴
体脂肪含量也显著增加，脂肪代谢酶活性与投喂

率间呈正相关，增加投喂率促进了体脂的合成，

实验结果与 ＳＨＩＭＥＮＯ等［２４］的研究结论一致。

ＬＰＯ是细胞毒性物质，其含量反映了机体脂质过
氧化水平和细胞损伤程度［３８］，本实验中，肝脏

ＬＰＯ含量随饲料 Ｃ／Ｐ水平和投喂率增加而显著
升高，这可能是鱼体糖代谢负荷增大而加速了自

由基的生成所致。就本实验而言，４％的投喂率
虽有增大体脂沉积和细胞脂质过氧化损伤的趋

势，但显著促进了异育银鲫的生长。

综上所述，Ｃ３２／Ｐ３６水平的饲料能够满足异

育银鲫幼鱼的生长需求，其适宜的投喂率为４％。
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