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  一般认为鱼类对糖的利用能力低下[ 1] ,鱼类被视为具有

先天性的/ 糖尿病体质0 [2]。糖(没有特别说明时本文指可消

化糖)是最廉价的饲料能源, 因此,鱼类营养研究领域的一个

重要话题便是如何提高对饲料糖的利用。近 20 年来, 关于

鱼类糖营养的研究比较活跃,在糖的生理功能、鱼类对饲料

糖的利用特点、影响因素和需求量等方面都取得了一定的突

破。回顾前人的工作, 结合最新研究成果, 作者发现在关于

鱼类对糖的利用能力大小这一问题上有重新认识的必要。

现就这一领域的研究方法和研究成果作一评述。

1  糖的生理功能

糖类按其生理功能可分为可消化糖类(或称无氮浸出

物)和粗纤维两大类[ 3]。可消化糖又可分为单糖、低聚糖、糊

精、淀粉等。关于可消化糖的生理功能,已知糖类参与构成

鱼体细胞组织,为鱼类生命活动提供能量, 也是合成体脂和

非必需氨基酸的重要原料,一定量的饲料糖可起到节约蛋白

质的作用[ 3]。进行糖的生理功能研究时传统方法是用不同

含量的饲料投喂试验鱼一段时间(一般是 8 周以上 )后分析

其体成分、血成分及饲料利用情况等, 现在已经发展到了研

究其分子本质。例如 , Perag�n 等[ 4] 以虹鳟 ( Oncorhynchus

mykiss)白肌蛋白周转率、肌肉核酸含量及增重率为参数研究

了饲料糖的部分生理功能,指出糖缺乏显著加速了肌蛋白的

降解 ,但对蛋白质的合成没有明显影响, 并因此认为饲料糖

可阻止蛋白质分解或用作能量消耗,促进体蛋白积累。

哺乳动物能量代谢基质中糖所占比例在 50% 以上,而有

关鱼类利用糖氧化供能的研究报道相对较少。充分发挥糖

的供能功能、降低蛋白质作为能量消耗是实现饲料成本下降

的手段之一,也是鱼类糖营养研究的重要目的。为了探明糖

对蛋白质的节约机理,还有必要对鱼类白肌蛋白中的不同蛋

白酶进行动力学研究。

2  鱼类对饲料糖的利用能力

关于鱼类对饲料糖利用能力的研究经历了一个不断深

入的漫长的认识过程, 在这个过程中, 研究方法和手段的不

断更新和完善发挥了关键性作用,因此在回顾鱼类对饲料糖

利用的研究成果时,根据研究方法的发展演替我们将它分为

如下三个阶段:

21 1 第一阶段:用多变量饲料研究饲料糖含量对鱼类生长

和体成分的影响

普遍认为鱼类利用糖的能力较低[ 5]。这一结论得追溯
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到半个多世纪前。例如,Mclaren 等[ 6]用含不同浓度的葡萄糖

喂养虹鳟,随着饲料糖含量的增加, 虹鳟增重率下降, 肝肿

大,死亡率增加, 他们首次提出饲料糖含量超过 20% 时虹鳟

会中毒。但是, 在那一时期的研究报道中, 饲料糖含量的高

低是以蛋白质和维生素含量的增减来平衡的,也就是说饲料

中变化的因素较多,因此不能断定试验鱼所表现出来的生长

抑制、中毒、死亡率增加等症状究竟是由饲料糖的升高造成

的还是由于蛋白质、维生素的降低造成的, 或是两者共同作

用的结果。那一阶段的研究工作开拓了鱼类糖营养生理研

究的先河,为揭示鱼类糖营养特点打下了基础。但由于当时

认识水平的限制,实验设计上不太完善,因此,得到的结论也

比较片面。加之几乎所有鱼类在口服葡萄糖后都出现了持

久的高血糖症状[7] ,使人们更相信鱼类在利用或代谢糖的机

制上存在障碍。这一印象在后人的思维方式上打下了深深

的烙印,后来很多关于鱼类糖代谢特点的研究报告或以此为

前提来探讨鱼类对糖利用能力低的原因, 或以此作结论来解

释观察到的实验现象,尽管事实上鱼类已有效利用了大量的

饲料糖。

212 第二阶段:用等氮等能饲料研究饲料糖含量对鱼类生

长和体成分的影响

20 世纪 80年代以后, 在研究鱼类对不同含量的饲料糖

的利用时,主要用等氮等能饲料, 也就是说 ,饲料糖含量的多

少用脂肪这种能量营养素来平衡,使饲料蛋白质和能量控制

在恒定水平。鱼类对脂肪的消化吸收及利用性较高, 因此一

部分脂肪被糖替代后表现出来的生长及饲料效率、蛋白质效

率的差异也就反映了鱼类对糖的利用能力。

Brauge等人[ 8]用蛋白质含量为 43%、总能为 15KJ/ g 干物

质、含糖量不同的饲料喂养初重 230g的虹鳟 9 周。糖源为粗

淀粉, 含量分别为 8% ) 2414% , 脂肪含量相应为 1111% )

517%。结果显示,高糖组糖和能量的消化率最低, 而各组蛋

白质( 8610% ) 8714% )和脂肪 ( 7618% ) 8115% ) 的表观消化

率没有显著差异, 鱼的生长和体成分也未受显著影响, 但高

糖组单位增重所消耗的蛋白质和能量 ( 475g 可消化蛋白和

181 8MJ可消化能)高于高脂肪组( 419g可消化蛋白和 16MJ可

消化能)。因此 Brauge 等人[ 8]认为, 230g的虹鳟能有效利用

25%的饲料糖, 但糖对蛋白质的节约作用略逊于脂肪。然

而,也有研究表明, 当用含有糊化淀粉的饲料饲养 15) 40g 的

虹鳟时,蛋白质和能量的利用率显著改善[ 9]。作者认为造成

这种差异的原因除了糖的熟化与否外, 可能还与实验鱼的大

小和养殖水温有关,小规格的实验材料和较高的水温决定了

单位体重鱼体所消耗的能量较高, 对饲料能量需求相应提

高,从而表现为能适应更高水平的饲料糖。

Nankervis等人[10]在研究非蛋白能源对尖吻鲈( Lates cal2

carif er )生长、营养蓄积量等的影响时,设计了两个能量水平:

18 和 21MJ/ kg, 糖和脂肪的比例分别为 60/ 40、70/ 30、80/ 20,

蛋白质含量为 50% , 在盐度 28、温度 25e 水中饲养 70d。结

果显示:鱼的生长受饲料总能的影响而与非蛋白能源相关不

显著。Ellis和 Reigh [11]以 21 9g 左右的红拟石首鱼( Sciaenops

ocellatus)幼鱼为材料进行了相似的研究, 饲料蛋白质控制在

32% ,脂肪含量为 6%或 10% , 每个脂肪水平以不同糖含量调

节使其总能分别为 1518、1711、1817KJ/ g, 即饲料糖含量为

24% ) 39%。结果表明, 各组成活率差异不显著, 虽然饲料

脂肪对蛋白质的节约作用好于糖,但饲料能量蛋白比对红拟

石首鱼生长和饲料效率的影响比糖脂比更大, 只有在适宜的

能量蛋白比下, 过高的糖脂比才会表现出生长抑制。事实

上,过低的糖脂比也不利于生长, 例如虹鳟在摄食含 30% 糊

精和 9%脂肪的饲料后生长速度比摄食含 8%糊精和 20% 脂

肪的饲料组快[12]。许多研究表明随着饲料总能水平提高蛋

白质效率显著提高,并且不受糖脂比的影响[ 13, 14]。由此看来

在一定条件下鱼类对饲料糖的利用效果可以与脂肪媲美。

21 3 第三阶段:饲料糖含量对鱼类生理状态和免疫力的影响

长久以来,鱼类对饲料糖利用能力的研究多以增重率、

体成分、饲料效率等作为评判依据, 但同时又发现高糖饲料

会引起肝糖原储积病和持久的高血糖,这使人们从 20 世纪

90 年代开始探究饲料糖含量对鱼类生理反应及免疫力的影

响。例如Vielma 等[ 15]研究了糖对白鲑( Coregonus lavaretus)应

激和免疫参数的影响, 九种饲料鱼粉含量分别为 38% )

86% ,鱼油 2% ) 22% ,玉米淀粉 0% ) 33% ,饲料挤压成颗粒

后在 15e 下饲养白鲑 10 周。饲养结束时分析测定了血浆

IgM含量、溶菌酶及成活率。结果表明,摄食高糖饲料的白鲑

比摄食低糖饲料组 IgM降低了 25% ,溶菌酶及成活率也比较

低。然而也有研究表明饲料糖含量对大西洋鲑( Salmo salar )

的特异性、非特异性免疫力都没有显著影响[ 16] ,虹鳟的免疫

系统也未受饲料糖含量的显著影响[ 17]。对哺乳类来讲, 肝

脏是补体蛋白合成的主要场所,肝病会干扰补体从而降低对

疾病的抵抗力。过量饲料糖引起鱼类肝损伤也许会影响补

体合成,但这方面的信息还很缺乏。

鱼类天然饵料的糖含量都比较低, 在长期进化过程中鱼

类的消化系统可能比较适应于低糖饵料, 那么高糖配合饲料

是否会引起其应激反应呢? 可的松是一个广泛用于评价鱼

类应激反应的指标[ 18] , 然而关于饲料糖对于可的松分泌的

影响的研究报道目前还比较少, 有限的研究结果也不太一

致,例如当饲料糖从 5%增加到 30%时大西洋鲑( Salmo salar )

的可的松含量有所提高
[17]

, 而虹鳟
[ 19]
和鳕鱼 ( Gadus

morhua ) [ 20]可的松分泌似乎不受饲料糖含量的影响。这方面

的研究还有待于加强, 如果鱼类高糖应激是个普遍现象, 那

么应激的强弱可以作为评价鱼类利用糖能力高低的一个指

标,同时也为鱼类最适饲料糖需求量的确定提供了一个有价

值的参数。更重要的是,如果鱼类摄食高糖饲料表现出来的

生长相对缓慢是由于应激造成的(另文, 待刊) , 那么, 消除或

减轻应激反应就可以改善鱼类对糖的利用,从而可以达到降

低养殖成本的目的。

3  影响鱼类对饲料糖利用的因素

要使鱼类有效地利用尽可能多的饲料糖从而达到降低

养殖成本的目的,就要深入了解影响鱼类对饲料糖利用的因

5期 蔡春芳等:鱼类对糖的利用评述 609  



素。前已述及, 饲料能量水平会影响鱼类对糖的利用, 除此

之外,鱼的品种、糖的种类、加工过程、饲料其他营养成分、环

境温度等都会影响到鱼类对糖的利用。

311  糖的种类和投饲频率

饲料糖种类不同, 鱼类表现出的生长速度、饲料效率等

不同。Buhler和 Halver[ 21]比较了 8 种糖源对大鳞大麻哈鱼

( Oncorhynchus tshawytscha )仔鱼生长的影响。饲料糖含量均为

20% ,鱼体初重 0155) 0160g, 每天投饲 3 次。饲养 14 周后,

葡萄糖组、麦芽糖组、蔗糖组生长最快, 接下来依次是糊精

组、果糖组、半乳糖组、马铃薯淀粉组和葡糖胺组。就葡萄

糖、麦芽糖、糊精、淀粉比较, 随着糖分子量的增加,鱼的生长

速度下降。但Furuichi和 Yone[ 22]的研究结果与此相反 ,他们

发现淀粉组鲤( Cyprinus carpio)增重率和饲料效率最高, 糊精

组其次,葡萄糖组最低。Wilson and poe[2]也报道斑点叉尾

( Icatalurus punctatus)利用糊精和淀粉比小分子的葡萄糖、果

糖、麦芽糖、蔗糖等好。近年来越来越多的研究结果表明鱼

类对大分子糖的利用性要好于小分子糖[ 23]。

鱼类对不同分子量的糖的利用差异可能与其消化吸收

速度有关。葡萄糖因不需消化可直接吸收, 2h 内葡萄糖吸收

百分比最高,而糊精和淀粉需在消化酶作用下分解后才能吸

收, 2h 内吸收百分比依次降低, 相应地, 2h 后的吸收百分比

淀粉组最高 ,糊精组其次, 葡萄糖组最低[ 22]。而调节糖代谢

的胰岛素在 2h 后才升高, 参与糖代谢的有关的酶活性也在

此后才达到最大活性[24]。因此鱼类对大分子糖的利用性相

对强一些。如果不改变投饲量, 增加投饲频率, 通过人为地

控制摄食速度从而延缓饲料糖的吸收速度 ,葡萄糖的利用性

就大大改善。Shiau [ 1]报道将投饲频率从每天 2 次增加到每

天 6 次时, 葡萄糖组 的罗非鱼 ( Oreochromis niloticus @

O1 aureus)增重率、饲料效率与淀粉组差异不显著,甚至葡萄

糖组的蛋白质蓄积量比糊精和淀粉组高。Hung 等[ 25]用投饲

机连续投喂分别含 2712% 的葡萄糖、果糖、麦芽糖、蔗糖、乳

糖、糊精、淀粉、纤维素 ( cellucose ) 的饲料 , 喂养高首鲟

( Acipenser transmontanus)仔鱼 8 周,葡萄糖组和麦芽糖组的增

重率、能量蓄积量比糊精组和淀粉组高。

鱼类对不同分子量的糖的利用也与其在饲料中含量有

关。罗非鱼( Oreochronus niloticus)饲料中糖含量低时( 10% )葡

萄糖对蛋白质的节约作用比糊精和淀粉强, 含量高时( 40% )

糊精、淀粉对蛋白质的节约作用比葡萄糖明显[ 26]。这一结

果与上述报道有些差异,说明鱼类对饲料糖的利用不仅与其

2 小时内的吸收百分率有关, 可能还有其他因素, 譬如, 鱼类

可能存在前已述及的高血糖应激,表现为在血糖迅速升高时

出现代谢通量转移[ 27] , 这还有待于深入探究。

312  糖的来源

鱼类对不同来源的淀粉的利用也有一定的差异。田丽

霞等[ 28]将试验草鱼( Ctenopharyngodon idellus)随机分养在 12

个水族箱中,分别以玉米淀粉、小麦淀粉、水稻淀粉为糖源配

制成 3种试验饲料, 饲养初始体重为 8149g 的草鱼 80天。试

验结果显示 :草鱼对小麦淀粉的表观消化率最高, 小麦淀粉

组和玉米淀粉组的全鱼脂肪含量相对高于水稻淀粉组。

Hemre和Hansen[ 29]比较了入海洄游大西洋鲑( Salmo salar )对

小麦淀粉、玉米淀粉和燕麦淀粉的利用性。结果显示各组增

重率没有显著差异,但小麦淀粉组的饲料效率和蛋白质效率

比其他两组高。

31 3 加工程度

前已述及淀粉的糊化程度影响鱼类对其利用。Peres和

Oliva2Teles[ 30]比较了舌齿鲈 ( Dicentrarchus labr ax) 仔鱼对粗淀

粉和糊化淀粉的利用。三种等氮( 48% )、等脂( 12% )饲料分

别含 25%粗淀粉( RS组)、25%的糊化淀粉 (GS 组)或 1215%

粗淀粉+ 1215%糊化淀粉( RS/ GS组 ) , 还有一种饲料含 63%

的蛋白质和 18%的脂肪(HP 组)。在饲养初重 6 克的试验鱼

10 周后发现,用糊化淀粉部分( RS/ GS组)或全部 (GS组) 替

代粗淀粉饲料效率明显提高,但饲料淀粉全部用糊化淀粉时

生长速度显著下降。大多研究报告指出淀粉糊化后可显著

提高饲料效率和鱼的生长速度[ 31]。

31 4 纤维素

饲料粗纤维含量对鱼类饲料糖利用也有一定的影响。

Morita等[53]研究了饲料中添加羧甲基纤维素( CMC)对真鲷

( Chrysophrys major )利用糊精的影响, CMC含量分别为 0、3、6、

9 和 12% , 添加到糊精含量分别为10、20、30%的饲料中, 他们

发现由于饲料中添加了 CMC,真鲷的增重率和饲料效率显著

提高,适宜的 CMC含量随着糊精含量的提高而增加。Morita

等[32]认为 CMC改善真鲷对糊精的利用与其减缓了糊精的消

化吸收有关。

但 Shiau[ 1]的研究结果与前述研究结果相反。他研究了

CMC对罗非鱼生长、消化率和胃排空时间的影响, 所用饲料

CMC的含量分别为 2、6、10、14% ,以糊精为饲料糖源,结果发

现罗非鱼增重率和饲料效率都随着 CMC 的提高而下降。

Shiau[ 1]还发现随着 CMC的提高胃排空时间缩短, 使胃内容

物为摄入干物质的一半的时间与 CMC含量负相关。Shiau [1]

进一步研究了 guar gum, agar, carrageenan, CMC, cellulose 五

种纤维素对罗非鱼利用饲料糊精的影响, 纤维素含量为

10% ,结果显示不管哪种纤维素都使增重率显著降低, 纤维

素还影响肠道对葡萄糖的吸收率。

鱼类胰岛素和糖代谢酶活性升高较慢[ 24] , 因此纤维素

降低肠道对葡萄糖的吸收速率可以一定程度改善鱼类对糖

的利用,但同时纤维素缩短胃排空时间, 影响肠道对葡萄糖

的吸收率,不利于鱼类对糖的利用, 两者作用的大小可能是

决定纤维素产生不同影响的原因所在。

31 5 水温

随着水温下降鱼类对糖的耐量也会下降[ 33]。过量饲料

糖引起的肝损伤会导致鱼类对水中铜离子的耐受力下降, 而

水温降低时这种影响会加剧[34]。理论上说鱼类对重金属的

耐受力随着水温升高而下降,而摄入过量饲料糖后鱼类对铜

离子的耐受力随着水温下降而下降, 这可能与其在低温时能

量代谢强度低,摄入过多饲料糖后代谢负担重、肝糖原和肝

脂肪蓄积过多有关。
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316  铬

在畜禽类的糖代谢过程中,铬起着改善糖耐量, 促进脂肪

合成的作用并影响着糖原的积累, 被认为是胰岛素活性的辅

因子和葡萄糖耐量因子。近 20 年来人们也研究了饲料中添

加铬对鱼类糖利用性的影响。研究发现罗非鱼饲料中添加

Cr2O3或 CrCl3
[ 1] ,可明显提高摄食葡萄糖饲料的罗非鱼的增重

率、摄食量、蛋白质和能量储积量及肝糖原含量。潘庆等[ 35]也

报道饲料中添加有机铬对罗非鱼的体组织营养成分有一定的

影响。Shiau和 Shy[ 36]进一步研究指出 204mg/ kg Cr2O3 能最大

程度地改善罗非鱼对葡萄糖的利用, 生长速度最快。但是高

首鲟(Sparus aurata L1) [ 37]和虹鳟[ 38]的实用饲料中加入铬酵母并

没有明显促生长作用。生产实践中主要的糖源为淀粉,潘庆等

报道饲料中添加铬也不能显著改善罗非鱼对淀粉的利用[ 39]。

4  鱼类对饲料糖的需求量

一般认为,海水鱼类饲料糖含量不宜超过 20% , 淡水鱼

类不宜超过 40%。已见报道的几种鱼类饲料糖含量的适宜

量或推荐量见表 1。

表 1  几种鱼类饲料糖含量的适宜量或推荐量

Tab. 1  Optimum or recommemded dietary level of digest ible carbohydrate for various fishes

鱼种类 可消化糖% 数据来源

大鲮鲆( Scophthalmus maximus) [ 6 马爱军等[40]

( Seriloa quinqueradiata) [ 10 Shimeno[41]

牙鲆( Paralichthys ol ivaceus) 1518 李爱杰等[42]

尖吻鲈( Lates calcarifer) [ 20 Boonyaratpat in[ 43]

大西洋鲑( Salmo salar ) [ 20 Helland等[ 44]

鲽( Pleuronectes platessa) [ 20 Cowey等[45]

大麻哈鱼( Oncorhynchus spp) [ 20 Hardy[46]

虹鳟(Oncorhynchus mykiss) [ 20 NRC[47]

红鳍东方 ( Fugn rubripes ) 20 杨州和杨家新[ 48]

青鱼(Mylopharyngodon Peters ) 20 王道尊[49]

红拟石首鱼( Sciaenops ocellatus ) ~ 25 Ellis和 Reigh[11]

斑点叉尾 ( Ictaluruspunctatus ) 25 ) 30 Wilson[50]

中华鲟(Acipenser sinensis ) 25156 肖慧等[51]

鲮( Cirrhinus moli torella ) 24 ) 26 王道尊[49]

仔鳗( Eel fry, Anguilla japonicus ) 1813 王道尊[49]

鳗种( Fingerling eel , Anguil la japonicus) 2213 王道尊[49]

成镘( Adult eel, Anguilla japonicus) 2713 王道尊[49]

团头鲂(Megalobrama amblycephala1) 25 ) 28 王道尊[49]

条纹鲈(Morone saxatilis) 25 ) 30 Nemat ipour等[ 52]

罗非鱼( Oreochromis spp) ~ 40 Luquet [53]

遮目鱼(Chanos chanos) 35 ) 45 Lim[ 54]

草鱼(Ctenopharyngodon steindachner ) 3615 ) 4215 王道尊[49]

鲤(Cyprinus carpio) 40 王道尊[49]

  鱼类是水生变温动物,它不需要消耗能量维持恒定的体

温,同时由于水的浮力, 维持运动及身体平衡消耗的能量也

相对少。此外,鱼类, 尤其是淡水鱼类,蛋白质代谢的终产物

主要是氨, 氧化要比陆上动物彻底, 氧化等量蛋白质获能相

对陆上动物多。从这些意义上说鱼类能量效率比较高, 需要

的能量相对少,同时鱼体蛋白含量较畜禽高, 要求饲料提供

较多的蛋白质,这就决定了鱼类对另两种能量营养素的需求

有限。

然而关于鱼类对饲料糖的需求量,研究结果大多数是基

于生长试验得来的。已知陆生恒温动物, 包括我们人类, 代

谢能的 50% ) 70%是由糖氧化提供的,而关于鱼类对糖的适

宜需求量却很少见有从能量代谢这个角度去探讨的。如果

从满足鱼类能量代谢需要出发确定适宜的饲料糖水平也许

会得出与现有报道大相径庭的结果或结论。

5 结语

糖是最廉价的饲料能源, 人们在探讨鱼类适宜的饲料糖

含量以及如何改善鱼类对糖的利用性方面进行了广泛的研

5期 蔡春芳等:鱼类对糖的利用评述 611  



究,内容涉及糖的生理功能、鱼类对饲料糖的利用特点、影响

鱼类对糖利用的因素、鱼类适宜的饲料糖含量等。糖的主要

生理功能是提供能量, 然而长期以来, 人们研究鱼类适宜的

饲料糖含量时多以生长速度等相关指标作为判据,并用陆生

恒温动物的适宜饲料糖含量作为参照水平,得出的结论是鱼

类对糖的利用能力低下。然而,我们至今尚未找到鱼类对糖

利用能力低的原因,却发现很多情况下鱼类对糖的利用性可

以和脂肪相媲美。如果我们从糖的生理功能出发重新审视

已有的结论,从鱼类能量代谢需要出发来确定饲料中最适合

的糖含量,或许会得出截然不同的结论。
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