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鱼类对糖的利用能力低于畜禽, 饲料中最适的糖水平如黄尾 小于 10% , 太平洋鲑鱼小于 20% ,沟

鲶为 25% - 30% ,罗非鱼为 40% [1]。在糖耐量实验中,鱼类表现持续的高血糖反应[2] , 类似糖尿病Ⅰ型

患者的反应。在哺乳类和人类的研究结果证实 ,微量元素铬( Cr )能恢复大鼠和儿童受损的葡萄糖耐

量[ 2] , 增强胰岛素的作用,铬参与组成葡萄糖耐量因子,提高大鼠和小鼠的生长和存活[ 3]。饲料中添加三

氯化铬等化合物, 显著提高罗非鱼对葡萄糖饲料的摄食量、增重率、蛋白质积累、能量积累和肝糖原含

量[ 4] , 提高鲤对葡萄糖的利用[ 5]。有机铬对鱼类的生长和饲料利用有何影响, 其作用机制如何,是否和哺

乳类相同, 这方面研究未见报道。本试验观察了烟酸铬对罗非鱼生长、饲料利用和组织营养成分的影响,

旨在为进一步探讨铬对鱼类糖利用的影响及其作用机制奠定基础。

1　材料与方法

1. 1　试验饲料　先自行配制不添加烟酸铬( 0mg / kg )的基础饲料, 在基础饲料中分别添加铬 0. 2, 0. 5,

1. 0, 10. 0mg / kg ,共配制 5 组试验饲料,存放在- 20℃冰箱中备用。饲料配方及成分分析见表 1。水分、粗

蛋白、粗脂肪、灰分、粗纤维含量的测定依据常规方法[ 6] , 淀粉与糖原的提取和糖原含量的测定采用 3, 5-

二硝基水杨酸定糖法[ 7—8]。铬和钇含量的测定如下 : 称 0. 5g 干燥样品于盐酸洗过的坩埚中 , 在马福炉



500℃下灰化 7h, 冷至室温后加 6mol/ L 的盐酸 1mL , 放置 12h 后用 6%的盐酸稀释定容至 10mL , 采用

电感耦合等离子发射光谱法测铬和钇的含量。

1. 2　试验过程　从培苗场运回初始平均体重 2. 6g 的奥尼罗非鱼( Oreochr omis niloticus×O . aur eus) ,暂

养在实验室水族箱中 2 周,水族箱为圆桶状,容积 0. 3m3, 每 15 个水族箱共用一套循环过滤水装置。试

验开始时, 将罗非鱼平均分配在 15个水族箱中, 每箱 30尾, 称初始体重。每一饲料组设三个平行,投喂

率为 4%。饲料分作三等分投喂,投喂时间为每天 8: 00、12: 00 和 17: 00, 每周投喂 6d。每两周称一次体

重, 并相应调节投喂量, 光照为自然光源, 实验期间水温 25. 0℃—31. 5℃, pH7. 0, NH4
+ < 0. 005mg / L ,

溶解氧> 4. 0mg / L (据中国科学院南海海洋研究所研制的海马牌水质快速测试剂)。于投喂饲料第八周

开始采用虹吸法吸取粪便, 每箱每 1. 5h 吸一次粪便,挑选具完整包膜的粪条, 80℃烘干后保存在 4℃冰

箱, 备测营养成分。试验周期为 8 周。生长试验结束后, 称终末体重。从每一水族箱中随机取 3 尾鱼,取

背肌备测营养成分。

1. 3　数据的统计学分析　因方差分析结果表明初始体重在组间有显著差异(表 2) , 故对组间终末体

重、特定生长率和饲料效率作协方差分析,若有显著差异,再作多重比较, 显著水平采用 0. 05。

表 1　试验饲料的配方和成分分析

Tab. 1　Formulat ion of tes t diets and an alyz ed compos it ion of diet s

饲料 0mg/ k g 组 0. 2mg/ kg 组 0. 5m g/ kg 组 1. 0mg/ k g 组 10. 0mg/ kg 组

基础饲料1, 2, 3 100 100 100 100 100

烟酸铬( m g/ kg 饲料) — 0. 2 0. 5 1. 0 10. 0

Y 2O 3( mg /k g 饲料) 100 100 100 100 100

水分 6. 5 6. 1 7. 1 6. 1 6. 1

粗蛋白 31. 4 31. 5 30. 6 31. 5 31. 1

粗脂肪 4. 7 4. 6 4. 4 5. 1 5. 3

淀粉 46. 5 49. 6 49. 0 47. 7 50. 8

灰分 10. 1 10. 0 9. 9 9. 9 9. 9

粗纤维 5. 4 5. 6 5. 6 6. 1 5. 5

铬( m g/ kg) 10. 74 10. 94 11. 24 11. 74 20. 74

钇( m g/ kg) 66. 37 66. 31 67. 26 68. 49 69. 22

　　1. 基础饲料原料包括( % ) : 鱼粉: 10,豆粕: 40,麦麸: 35,次粉: 9,植物油: 2. 5,维生素预混物: 0. 5,无机盐预混物:

3; 2. 维生素预混物组成( % ) : 硫胺素: 0. 25;核黄素: 0. 25;尼克酸: 1. 0;泛酸钙: 1. 25;叶酸: 0. 075;生物素: 0. 03;盐

酸吡哆醇: 0. 2;钴胺素: 0. 0005; C : 5; K 3: 0. 2;肌醇: 10; E: 2; A: 0. 2( 500IU/ mg ) ;胆碱: 20;小麦粉: 20. 81; 3. 无机盐

预混物组成( % ) : NaCl∶1. 0, M gS O 4·7H2O∶ 15, NaH2PO 4·2H2O∶25, KH2PO 4∶32, C a( H2PO 4) 2·H2O∶20,

FeS O 4∶2. 5, 乳酸钙: 3. 5, ZnSO 4· 7H2O∶ 0. 353, M nS O 4·4H2O∶0. 162, Cu SO 4· 5H2O∶0. 031, CoCl2·6H2O∶

0. 01, KIO3∶0. 003,纤维素: 0. 45

2　结果

2. 1　烟酸铬对奥尼罗非鱼生长和饲料利用的影响

五个饲料组罗非鱼的生长和对饲料的利用见表 2 和表 3。添加烟酸铬 10mg / kg 饲料组罗非鱼的终

末体重显著高于其他各组( P< 0. 05) ,组间特定生长率和饲料效率没有显著差异 ( P> 0. 05)。各组罗非鱼

粗蛋白、粗脂肪和淀粉的表观消化率均无显著差异。
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表 2　各饲料组罗非鱼的生长和饲料效率(平均值±标准差)

Tab. 2　T he grow th and feed ef ficiency in f ish fed 5 exp erimental diet s( M±S D)

饲料组 0mg /k g 组 0. 2mg/ kg 组 0. 5mg/ kg 组 1. 0m g/ kg 组 10. 0mg/ k g 组
ANOVA

F( P)

ANCOVA

F( P)

初始体重

IBW( g)

79. 6±1. 7ab 79. 1±1. 7abc 76. 5±0. 2c 77. 1±1. 8bc 81. 1±1. 4a 4. 716

( 0. 021)

终末体重

FBW( g )

754. 3±22. 2b 747. 7±9. 5b 762. 0±9. 6b 738. 0±10. 4b 791. 7±16. 0a 3. 886

( 0. 042)

特定生长率

GR( % / d)

4. 02±0. 07 4. 01±0. 06 4. 10±0. 02 4. 03±0. 02 4. 06±0. 01 1. 974

( 0. 182)

饲料效率

FE( % )

209. 3±4. 3 212. 5±3. 5 218. 6±2. 3 213. 2±2. 5 214. 0±1. 3 2. 619

( 0. 106)

　　注:特定生长率( Specif ic grow th rate, SGR) = ( InW t-InW0) / t * 100　W t:终末体重; W0:初始体重; t :饲养天数。

饲料效率( FE ) = 总体重增加量/总饲料投喂量×100

表 3　各饲料组罗非鱼对蛋白质、脂肪、淀粉的表观消化率( % ) (平均值±标准差)

T ab. 3　Apparent digest ibil it y( % ) of protein, fat and starch in f ish fed tes t diet s ( M±SD)

饲料组 0mg/ k g 组 0. 2mg/ kg 组 0. 5m g/ kg 组 1. 0mg/ k g 组 10. 0mg/ kg 组

蛋白质消化率 89. 09±0. 61 89. 58±0. 79 87. 93±1. 08 88. 98±0. 52 87. 55±0. 70

脂肪消化率 93. 41±0. 29 92. 73±1. 30 92. 01±0. 76 92. 82±1. 18 93. 58±0. 99

淀粉消化率 69. 90±1. 48 72. 20±1. 84 69. 70±1. 51 72. 85±0. 92 71. 43±0. 74

　　注:表观消化率 ( AD) = ( 1- 饲料中 Y 2O 3 含量/粪便中 Y 2O 3 含量×粪便中营养素含量/饲料中营养素含量)×

100

表 4　各饲料组罗非鱼全鱼、背肌、肝脏营养成分( % ) (平均值±标准差)

T ab. 4　Th e nut rit ional composit ion( % ) of w hole b ody , dors al mus cle and liver in t il apia (M±SD)

饲料 0mg/ kg 组 0. 2m g/ kg 组 0. 5mg/ k g 组 1. 0mg/ kg 组 10. 0mg/ kg 组

水分 70. 43±0. 33 70. 72±0. 73 71. 13±0. 39 70. 73±1. 01 70. 32±1. 10

全鱼 粗蛋白 15. 52±0. 33 15. 69±0. 88 15. 19±0. 51 15. 53±0. 82 15. 40±0. 87

粗脂肪 7. 46±0. 16 7. 23±0. 70 7. 13±0. 29 7. 20±0. 56 7. 34±0. 61

灰分 4. 05±0. 23 4. 17±0. 09 4. 10±0. 21 4. 20±0. 12 4. 12±0. 07

水分 77. 98±0. 35 77. 26±0. 37 77. 39±0. 21 77. 51±0. 32 77. 43±0. 34

背肌 粗蛋白 18. 09±0. 47 17. 97±0. 38 18. 36±0. 62 17. 96±0. 19 18. 06±0. 16

粗脂肪 0. 98±0. 08 1. 08±0. 12 1. 07±0. 14 1. 12±0. 09 1. 15±0. 05

糖原( ANOVA F= 6. 31,
P= 0. 001)

0. 63±0. 14c 0. 87±0. 10ab 0. 97±0. 12a 0. 77±0. 14bc 0. 72±0. 13bc

水分 67. 91±0. 99 68. 27±1. 29 67. 72±0. 30 67. 74±1. 77 67. 73±1. 78

肝脏 粗蛋白 10. 93±0. 40 10. 93±0. 32 11. 33±0. 38 10. 75±0. 25 11. 06±0. 69

粗脂肪 7. 32±0. 01 7. 45±0. 19 7. 73±0. 29 7. 20±0. 56 7. 34±0. 61

糖原 7. 73±0. 94 7. 15±0. 83 7. 48±0. 61 7. 76±0. 55 7. 76±0. 93
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2. 2　烟酸铬对奥尼罗非鱼全鱼和组织营养成分的影响

各饲料组罗非鱼全鱼、背肌、肝脏营养成分的分析结果见表 4。0. 2m g/ kg 组和 0. 5mg / kg 组罗非鱼

背肌糖原含量显著高于对照组 ( P < 0. 05) , 0. 5mg / kg 组背肌糖原含量也显著高于 1. 0mg / kg 组和

10. 0mg / kg 组。其余营养成分含量无论在全鱼、肝脏和背肌在组间均无显著差异( P > 0. 05)。

3 　讨论

在本试验中,各饲料组罗非鱼的特定生长率和饲料效率没有显著差异( P > 0. 05) ,但添加 10. 0mg /

kg 烟酸铬组罗非鱼终末体重显著高于其他各组( P < 0. 05) , 说明烟酸铬可能促进罗非鱼生长。有研究表

明[ 4, 9—10] , 淀粉饲料中添加三氯化铬、重铬酸钠和三氧化二铬对罗非鱼的生长无显著的促生长,但以葡萄

糖为糖源的饲料中添加上述铬化合物, 能显著提高增重率、摄食率、或蛋白质积累和能量积累。铬在家畜

营养研究中已有很多报道, 但对其促生长作用还未得到一致结论。

本次试验中, 各组罗非鱼对饲料中蛋白质、脂肪、淀粉的消化率均没有显著差异,说明烟酸铬促进罗

非鱼生长可能另有途径。有研究表明, 添加三氧化二铬能显著提高罗非鱼糖酵解途径的限速酶磷酸果糖

激酶的活力[9, 10] ;鲤摄食三氯化铬饲料后, 葡萄糖的转化率提高, 并抑制氨基酸葡糖异生[5] ;这些研究结

果说明, 铬能影响葡萄糖和氨基酸的代谢,促进吸收的葡萄糖的分解和氨基酸的合成代谢。进一步试验

准备研究有机铬对葡萄糖中间代谢、糖代谢酶活力和血浆胰岛素水平等的影响, 阐明铬的作用机制。

测得本试验基础饲料中铬含量为 10. 74mg / kg ,超过最低添加量 0. 2mg/ kg, 这些铬可能来源于饲料

原料, 饲料制备过程中的污染等。在饲料原料中,含铬量最高的部分可能是预混无机盐,尽管这些来源的

铬生物价很低, 进一步试验应严格控制基础饲料中铬的含量。

饲料中添加低剂量烟酸铬对罗非鱼促进生长作用不显著,增大剂量可能促进罗非鱼生长。铬在鱼饲

料中的最适添加量有待深入研究。
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