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长吻 和异育银鲫对玉米淀粉利用差异的比较研究

裴之华  解绶启  雷  武  朱晓鸣  杨云霞
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摘要:在同一实验条件下, 通过 8周生长实验比较研究了不同玉米淀粉含量的饲料对长吻 和异育银鲫生长、饲料

利用和鱼体组成的影响,以探讨肉食性和杂食性鱼类对玉米淀粉利用的差异。长吻 的实验饲料是 5 种等氮等

脂、玉米淀粉含量分别为 0、5%、10%、15%和 20%的半精制饲料。异育银鲫的实验饲料是 5种等氮等脂、玉米淀粉

含量分别为 6%、12%、18%、24%和 30%的半精制饲料。每天饱食投喂鱼两次。实验结果表明: 对于长吻 ,玉米

淀粉含量为 5%和 10%饲料组的特定生长率显著高于另外 3组( Duncanps 多重比较, P< 0. 05)。但各组间的饲料效

率、摄食率、蛋白贮积率都没有显著差异( Duncanps 多重比较, P > 0. 05)。当饲料中的玉米淀粉含量从 6%增加到

24%时,异育银鲫的特定生长率也随之增加, 而摄食率不断下降。玉米淀粉含量 24%饲料组的饲料效率显著高于

其他各组( Duncan. s多重比较, P < 0. 05)。长吻 和异育银鲫鱼体粗脂肪的含量都随着饲料中玉米淀粉含量的增

加而增加。在本实验中,长吻 和异育银鲫饲料中的适宜无氮浸出物含量分别为 7166%和 15162%。
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  随着全球水产养殖业的发展以及水产饲料在水

产养殖中运用的不断扩大,作为水产饲料中十分重要

和昂贵的成分 ) ) ) 蛋白质资源变得相对匮乏,价格也

逐年上升。以往的研究结果表明,饲料中添加适量的

非蛋白能源(主要是脂类和糖类)可以节约蛋白质作

为能源的利用[ 1) 3] , 这样不仅能节约饲料的配方成

本,还会降低蛋白质代谢产物对养殖水体的污染。糖

类作为一种丰富廉价的非蛋白能源,引起了鱼类营养

学家的关注。一些研究结果表明,在饲料中添加一定

量糖类可以提高鱼类对饲料中蛋白质的利用率[ 1, 4]。

但在饲料中添加过量的糖类,容易导致鱼体脂肪含量

增加,并引起一些生理代谢的紊乱[ 1, 2, 5]。因此,鱼类

饲料中糖类的适宜添加量需要谨慎的评价。

一般而言, 鱼类利用糖类的能力较家畜低,而利

用糖类的能力又因食性、种类不同而呈现较大差

异[ 6]。大量研究结果表明, 肉食性鱼类, 例如虹鳟

( Salmo gairdneri )
[ 7]
, 高体 ( Seriola dumerilii ) , 对糖

类的利用较差;而杂食性鱼类,如鲤( Cyprinus carpio)

尼罗罗非鱼( T ilapia niloticus )则能够有效地利用糖

类[ 8]。然而, 这些实验资料大多来自不同的实验条

件或者不同的实验室, 因而不能为两种食性鱼类对

糖类利用差异提供直接的证据。

长吻 ( Leiocassis longirostris G�nther)和异育银

鲫( Carassius auratus gibelio )是重要的经济鱼类。近

年来,国内的一些学者已经展开了对它们营养学的

研究[ 11, 12]。本文的研究目的在于: 1)研究饲料中不

同玉米淀粉含量对长吻 和异育银鲫生长、饲料利

用和鱼体组成的影响: 2)在同一实验条件下探讨和

比较肉食性鱼类和杂食性鱼类对糖类利用的特征。

1  材料与方法

111 饲养条件  实验在室内循环水养殖系统的30

个钢化玻璃缸中进行。每个圆柱形玻璃缸直径

70cm, 水容积 150L。每缸注入流水速度为 10L/ min。
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饲养期间, 水温变动范围是 28 ) 31 e ; 氨氮浓度小

于0. 5mg/ L;溶氧大于 5. 0mg/ L; pH 约为 6. 9。光照

周期为12L/ 12D,光周期从 08: 00到 20: 00。

112 实验饲料  设计长吻 饲料为5种等氮等脂、玉

米淀粉含量分别为 0、5%、10%、15%和 20%的半精制

饲料。设计异育银鲫饲料为5种等氮等脂、玉米淀粉

含量分别为 6%、12%、18%、24%和 30%的半精制饲

料。饲料蛋白由白鱼粉和酪蛋白提供,脂肪由鱼油提

供,糖源由玉米淀粉提供。饲料中添加 1%的三氧化

二铬作为消化率测定的指示剂。实验饲料组成见表

1和表2。所有饲料原料加水充分混匀后制成直径为

3mm的颗粒,风干后于4 e 保存在冰箱中。

113  实验鱼  长吻 由湖北省石首市长吻 良种

场提供,异育银鲫由本所关桥渔场提供,均为当年鱼

种。将鱼运入实验室前进行药浴消毒,然后在循环水

养殖系统中驯养4周。前2周,将吃活饵的鱼驯化为吃

颗粒饲料。随后的2周内,每天饱食投喂条件饲料(等

量均匀混合的 5种实验饲料)两次。投喂时间为上午

9: 00和下午2: 00。实验开始前,将所有鱼饥饿24h,随机

选取体质健康,规格均匀的个体, 称重后放入实验缸

中。长吻 每缸12尾,异育银鲫每缸20尾。同时分别

取样 3组(每组 8尾) ,称重后在 70e 烘干至恒重,用于

测定鱼体初始生化组成和能量含量。将5种饲料随机

投喂 15缸鱼,每种饲料 3个重复。

实验期间,每天上午 9: 00和下午 2: 00 各饱食

投喂一次。1h 后收集残饵, 并于 70 e 烘干至恒重,

称重后计算摄食量。收集成型的新鲜鱼粪, 并于

70 e 烘干至恒重保存在冰箱中。实验持续 8周。实

验结束时,将鱼饥饿 24h 后称每缸鱼的总重。然后

每缸取样 5尾称重、烘干至恒重,用来测定实验鱼结

束时的鱼体生化组成和能量含量。实验结束后, 在

所有实验缸中分别投放一份已称重的饲料, 1h后回

收饲料,并于 70 e 烘干至恒重, 计算饲料溶失率, 用

于校正摄食量。

114  样品分析与测定  测定了饲料和鱼体的水分、

粗蛋白、粗脂肪、粗灰分和能值。测定了鱼粪的粗蛋

白和能量含量。以上参数的测定参照AOAC[ 13]的方

法:用 105 e 烘干法测定样品水分含量;用凯氏定氮

法测定样品含氮量, 再乘以 6125 得样品粗蛋白含
量; 采用索氏抽提仪 ( Soxtec system HT6, Tecator,

Hoganas, Sweden) ,以乙醚为抽提液测定样品粗脂肪

含量;用马福炉 550 e 焚烧 12h测定样品灰分含量:

用氧弹测热仪测定样品的能值( Phillipson microbomb

calorimeter, Gentry Instruments Inc. , Aiken, U. S. A )。

根据 GB/T6434 法测定了饲料粗纤维的含量, 通过

差减法求得无氮浸出物的含量。饲料和粪便中三氧

化二铬含量的测定参照 Bolin等的方法[ 14]。

表 1 长吻 实验饲料的配方和组成( %干重)

Tab11  Formulat ion and chemical composition of diets for

Chinese longsnout cat fish( % in dry weight )

玉米淀粉含量( % )

Dietary corn starch content
0 5 10 15 20

原料 Ingredients( % )

白鱼粉White fish meal(USA) 44. 70 44. 70 44. 70 44. 70 44. 70

酪蛋白 Casein 12. 47 12. 47 12. 47 12. 47 12. 47

鱼油 Fish oil 15. 00 15. 00 15. 00 15. 00 15. 00

玉米淀粉 Corn starch 0. 00 5. 00 10. 00 15. 00 20. 00

矿物盐预混物1Mineral premix 5. 00 5. 00 5. 00 5. 00 5. 00

维生素预混物2Vitamin premix 0. 55 0. 55 0. 55 0. 55 0. 55

维生素 C Vitamin C 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01

氯化胆碱 Choline Chloride 0. 11 0. 11 0. 11 0. 11 0. 11

三氧化二铬 Chromic oxide 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00

纤维素 Cellulose 21. 16 16. 16 11. 16 6. 16 1. 16

化学组成( %干物质)Chemical composit ion( % in dry matter)

水分Moisture 6. 29 6. 46 6. 59 7. 45 6. 95

粗蛋白 Crude protein 41. 98 42. 17 41. 43 40. 12 39. 84

粗脂肪 Crude lipid 15. 81 16. 46 15. 79 15. 47 16. 55

粗纤维 Crude f iber 22. 12 17. 64 12. 89 8. 15 2. 58

粗灰分 Crude ash 13. 05 12. 43 12. 94 12. 65 12. 85

无氮浸出物3NFE 0. 75 4. 84 10. 36 16. 16 21. 23

能值 Energy( KJ/ g) 18. 39 19. 21 19. 83 20. 36 20. 94

  注: 11 矿物盐预混物( mg kg- 1diet) : NaCl, 0. 80;MgSO4#7H2O, 12;

NaH2PO4#2H2O, 20; KH2PO4, 25. 6; Ca( H2PO4) 2#H2O, 16; FeSO4# 5H2O,

2; ( CH2CHCOO) 2Ca# 5H2O, 2. 8; ZnSO4# 7H2O, 0. 028; MnSO4 # 4H2O,

01013; CuSO4# 5H2O, 0. 0025; CoCl2#6H2O, 0. 0008; KIO3, 0. 0024; cellu-

lose, 0. 36。21 维生素预混物(mg kg- 1 diet ) : vit amin A, 1. 83; vitamin D,

0. 5; vitamin E, 10; vitamin K, 10; niacin, 100; riboflavin, 20; pyridoxine, 20;

thiamin, 20;D- calcium pantothenate, 50; biotin, 1. 0; folic acid, 5; vitamin B12, 2;

 ascorbic acid, 400; inositol, 100。3. NFE: nitrogen-free extract 无氮浸出物

表 2 异育银鲫实验饲料的配方和组成( %干重)

Tab12 Formulat ion and chemical composit ion of diets

for gibel carp( % in dry weight )

玉米淀粉含量( % )

Dietary corn starch content
6 12 18 24 30

原料 Ingredients( % )

白鱼粉White fish meal(USA) 44170 44170 44170 44170 44170

酪蛋白 Casein 8112 8112 8112 8112 8112

鱼油 Fish oil 10100 10100 10100 10100 10100
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  续表

玉米淀粉含量( % )

Dietary corn starch content
6 12 18 24 30

玉米淀粉 Corn starch 6100 12100 18100 24100 30100

矿物盐预混物1Mineral premix 5100 5100 5100 5100 5100

维生素预混物2Vitamin premix 0155 0155 0155 0155 0155

维生素 C Vitamin C 0101 0101 0101 0101 0101

氯化胆碱 Choline Chloride 0111 0111 0111 0111 0111

三氧化二铬 Chromic oxide 1100 1100 1100 1100 1100

纤维素 Cellulose 24151 18151 12151 6151 0151

化学组成( %干物质) Chemical composition( % in dry matter)

水分 Moisture 7137 8104 8117 8107 8182

粗蛋白 Crude protein 37164 37117 36143 36115 36198

粗脂肪 Crude l ipid 12161 12103 11176 11107 11188

粗纤维 Crude f iber 25104 18135 13121 7186 0183

粗灰分 Crude ash 12161 12175 13105 12172 12144

无氮浸出物3NFE 4173 11166 17138 24113 29105

能值 Energy(kJ/ g) 17124 17185 18147 18183 19125

  表注同表 11

115  数据处理  饲料中玉米淀粉含量对鱼体生长、

饲料利用和身体组成的影响采用单因素方差分析

(ANOVA) 和 Duncan. s 多重比较, 显著水平以 P <

0105计。鱼的特定生长率与饲料中无氮浸出物含量
的关系通过一元二次回归求得。统计分析使用统计

软件 Statistica 510 for Windows完成。

2  结果

211  消化率
如表 3所示,随着饲料玉米淀粉含量的逐渐上

升, 长吻 饲料的干物质消化率和能量消化率也随

之上升( P< 0105) , 但各组间蛋白质消化率没有显著
差异( P> 0105)。如表 4所示, 随着饲料玉米淀粉含

量的逐渐上升, 异育银鲫饲料干物质的消化率也随

之上升( P< 0105)。异育银鲫的 18%含量组的蛋白

消化率( 74149%)显著低于其他各组, 而 30%含量组

的蛋白消化率 ( 89105% )显著高于其他各组 ( P <

0105)。异育银鲫各组饲料的能量消化率没有显著
差异( P> 0105)。
212  生长和饲料利用

如表 5所示, 对长吻 投喂玉米淀粉含量为 5%

和10%实验组的特定生长率显著高于另外 3 组,

20%含量组的特定生长率最低( P< 0105)。各组的
饲料效率随着饲料中玉米淀粉含量的增加而不断下

降,但各组之间没有显著差异( P> 0105)。各组的摄
食率、蛋白贮积率、能量贮积率均没有显著差异( P>

0105)。

表 3  不同饲料玉米淀粉含量对长吻 幼鱼表观

消化率的影响(平均值 ? 标准误) *

Tab13 Effect of dietary corn starch content on apparent digestibility

coefficients(ADC) for juvenile Chinese longsnout catfish(Mean? S1E1 )

玉米淀粉含量( % )

Dietary corn starch

content

干物质消化率

( % )ADCd1

蛋白消化率

( % ) ADCp2

能量消化率

(% ) ADCe3

0 59128 ? 1113a 8915 ? 1167 74102 ? 0134a

5 69191? 0180b 89169? 1183 82185 ? 0160b

10 70175? 0148b 90114? 0146 85145 ? 0153c

15 73196 ? 0185c 88176? 0113 88172 ? 0151d

20 74133 ? 0124c 8718l? 0145 89146 ? 0135d

  注: * 表中同列各数值后面的不同上标表示均值有显著差异

( P< 0105)。Figures in the same column with different superscripts are sig-

nificantly diff erent( P< 0. 05)1

11干物质消化率( % ) = 100@ [ 1- ( 饲料 Cr2O3 含量/粪便 Cr2O3

含量) @ (粪便干物质含量/饲料干物质含量) ] . ADCd: ADC of dry mat-

ter( % ) = 100@ [ 1- ( Cr2O3 content in the diets/ Cr2O3 content in the faeces)

@ ( dry matter in the faeces/ dry matter in the diets) ]

21蛋白质消化率( % ) = 100@ [ 1- ( 饲料 Cr2O3 含量/粪便 Cr2O3

含量) @ (粪便粗蛋白含量/饲料粗蛋白含量 ) ] . ADCp: ADC of protein

( % ) = 100@ [ 1- (Cr2O3 content in the diets/ Cr2O3 content in the faeces) @

( crude protein in the faeces/ crude protein in the diet s) ]

31能量消化率( % ) = 100@ [ 1- (饲料 Cr2O3 含量/粪便 Cr2O3 含

量) @ (粪便能量含量/饲料能量含量) ] . ADCe: ADC of energy( % ) =

100@ [ 1- ( Cr2O3 content in the diets/ Cr2O 3 content in the faeces) @ ( energy

in the faeces/ energy in the diets) ]

表 4  不同饲料玉米淀粉含量对异育银鲫幼鱼表观

消化率的影响(平均值 ? 标准误) *

Tab14 Effect of dietary corn starch content on apparent digestibility

coefficient (ADC) for juvenile gibel carp(Mean? S1E1 )

玉米淀粉含量( % )

Dietary corn starch

content

干物质消化率

( % )ADCd1

蛋白消化率

( % ) ADCp2

能量消化率

(% ) ADCe3

6 49173 ? 1120a 83150 ? 0130b 81110? 0196

12 55194? 1120b 83173 ? 0144b 82123? 0143

18 60109? 1115b 74149? 0138a 83144? 0115

24 76133 ? 2108c 83183 ? 0111b 82182? 0112

30 80196 ? 0188c 89105? 0110c 81137? 0104

  表注同表 31
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表 5  不同饲料玉米淀粉含量对长吻 幼鱼生长和饲料利用的影响(平均值? 标准误) *

Tab. 5  Effect of dietary corn starch content on growth and feed ut il ization of juvenile Chinese longsnout catf ish(Mean? S. E. )

玉米淀粉含量

Dietary corn starch content( % )

平均初重 IBW1

( g)

特定生长率 SGR2

( % /d)

饲料效率 FCE3

( % )

摄食率 FI4

( % / d)

蛋白贮积率 PRE5

( %)

能量贮积率 ERE6

( % )

0 8131 ? 0102 1194 ? 0103b 117163 ? 7172 1153 ? 0110 41137 ? 2121 27165 ? 0183

5 8124 ? 0103 2123 ? 0107c 115179 ? 9172 1173 ? 0114 41149 ? 3149 29168 ? 1111

10 8127 ? 0105 2112 ? 0102c 114157 ? 3191 1166 ? 0105 42123 ? 1169 27121 ? 1161

15 8135 ? 0107 1186 ? 0103ab 105101 ? 7164 1164 ? 0110 44194 ? 1196 29116 ? 1165

20 8136 ? 0104 1180 ? 0104a 100130 ? 0158 1165 ? 0102 38187 ? 0113 28158 ? 0180

  注: * 表中同列各数值后面的不同上标表示均值有显著差异( P < 0. 05)。Figures in the same column with different superscript s are significantly

different ( P< 0. 05) .

11 IBW: initial body weight

21 特定生长率( % / d) = 100@ [ ln(鱼体末重) - ln(鱼体初重) ] /天数  SGR: specific growth rate( % / d) = 100@ [ ln( f inal body weight ) - ln( initial

body weight ) ] /days

31 饲料效率( % ) = 100@ 鱼体湿增重/摄食饲料干重FCE: feed conversion efficiency ( % ) = 100@ f resh body weight gain/ dry feed intake

41摄食率( % / d) = 100@ 总摄食量/ [ (初始体重+ 终末体重) / 2] /天数  FI: feed intake ( % / d) = 100@ ( total feed intake) / [ ( init ial body weight

+ f inal body weight) / 2] / days

51 蛋白贮积率( % ) = 100@ (鱼体蛋白贮积量/蛋白摄食量)  PRE: protein retention efficiency ( % ) = 100@ ( protein retained in fish body/ protein

intake)

61 能量贮积率( % ) = 100@ (鱼体能量贮积量/能量摄食量)  ERE: energy retention efficiency( % ) = 100@ ( energy retained in fish body/ energy in-

take)

  如表 6所示, 当饲料玉米淀粉含量从 6% 增加

到24%时,异育银鲫的特定生长率也随之增加, 但

在30%含量时, 其特定生长率下降, 并显著低于其

他各组( P< 0105)。24%含量组的饲料效率显著高

于其他各组 ( P < 0105)。当饲料玉米淀粉含量从
6%增加到 24%时,异育银鲫的摄食率不断下降,蛋

白贮积率不断提高。18%含量组的能量贮积率显著

高于其他各组( P< 0105)。

表 6  不同饲料玉米淀粉含量对异育银鲫幼鱼生长和饲料利用的影响(平均值? 标准误) *

Tab16  Effect of dietary corn starch content on growth and feed ut ilization of juvenile gibel carp(Mean? S1E1)

玉米淀粉含量

Dietary corn starch content( % )

平均初重 IBW1

( g)

特定生长率 SGR2

( % /d)

饲料效率 FCE3

( % )

摄食率 FI4

( % / d)

蛋白贮积率 PRE5

( %)

能量贮积率 ERE6

( % )

6 8189 ? 0102 2172 ? 0102b 66158 ? 1147a 3145 ? 0107a 28127 ? 1122a 23183 ? 1146a

12 8196 ? 0101 2182 ? 0102bc 73143 ? 1102b 3120? 0106b 31122 ? 0121b 25101 ? 0142a

18 9102 ? 0106 2184 ? 0101c 76100 ? 1167b 3111? 0107bc 32194 ? 1110bc 26107 ? 1134b

24 9103 ? 0108 2186 ? 0101c 80195 ? 1154c 2193 ? 0105c 35151 ? 0166c 25103 ? 0122ab

30 9103 ? 0105 2162 ? 0107a 68141 ? 1152a 3126? 0101b 30151 ? 0180ab 23107 ? 1178a

  表注同表 5.

  通过一元二次回归分析,得出长吻 的特定生长

率(SGR, %/ d)与饲料中无氮浸出物的含量( NFE, %)

的关系为(图 1) : SGR= - 010022NFE2+ 010337NFE+
119919(R2= 016281) , 可以求得本实验中长吻 饲料

无氮浸出物的最适含量为 7166%。异育银鲫的特定
生长率 ( SGR, %/ d ) 与 饲料无氮 浸出物 含量

(NFE, %) 的关系为 (图 2) : SGR= - 010013NFE2+

010406NFE+ 2. 5406( R2= 0. 6214) ,可以求得本实验中

异育银鲫饲料无氮浸出物最适水平为 15162%。
213  鱼体组成

如表 7所示, 当饲料玉米淀粉含量从 0上升到

15%时,长吻 鱼体干物质的含量也随之上升, 但

是在 20%含量组下降。15%含量组的干物质含量

显著高于其他各组 ( P< 0105)。鱼体粗蛋白含量
也随着饲料中玉米淀粉含量的上升而逐渐上升,

但是在最高含量 20%组时开始下降。15%含量组

的粗蛋白含量显著高于其他各组( P < 0105)。鱼
体粗脂肪和能量含量也是随着饲料玉米淀粉含量

的增加而增加。饲料中玉米淀粉含量对长吻 灰

分含量的影响并不明显。除未添加组和 15%含量

组之间差异显著外, 其他各组间均无显著差异 ( P

> 0105)。
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图 1  长吻 幼鱼特定生长率( % / d)和饲料无氮浸出物

    含量( % )之间的关系

Fig. 1 Relationship between specif ic growth rate ( SGR, % / d)

and dietary nitrogen-free extraction content ( NFE, % ) for

    Chinese longsnout catfish

  

图 2 异育银鲫幼鱼特定生长率( % / d)和饲料无氮浸出

    物含量( % )之间的关系

Fig12  Relat ionship between specific growth rate( SGR,% / d)and

dietary nitrogen-free extraction content ( NFE,% )for gibel carp

表 7  不同饲料玉米淀粉含量对长吻 幼鱼身体组成的影响(平均值 ? 标准误) *

Tab17  Effect of dietary corn starch content on body composition of juvenile Chinese longsnout catf ish(Mean? S1E1 )

玉米淀粉含量

Dietary corn starch content( % )

干物质 Dry matter

( % )

粗蛋白 Crude protein

( % )

粗脂肪 Crude lipid

( % )

粗灰分 Crude ash

( % )

能量 Energy

( kJ/g)

初始 22113 ? 0102a 14103 ? 0111a 3199 ? 0112a 2154 ? 0154a 4146 ? 0101a

0 23196 ? 0134b 14152 ? 0135ab 6160? 0124b 2174 ? 0107ab 5125 ? 0119b

5 24189 ? 0129c 14182 ? 0129ab 6174? 0132b 2183 ? 0106ab 5161 ? 0103bc

10 25161 ? 0149cd 14189 ? 0127ab 8121 ? 0121c 2167 ? 0103ab 5198 ? 0127cd

15 27120 ? 0117e 16111 ? 0133c 8111 ? 0109c 2196 ? 0111b 6108 ? 0111cd

20 25193 ? 0105d 14192 ? 0108b 8146 ? 0122c 2174 ? 0116ab 6123 ? 0129d

  表注同表 5.

  如表 8所示,异育银鲫鱼体干物质、脂肪和能量

含量都随着饲料中玉米淀粉含量的上升而上升。各

饲料组的鱼体粗蛋白含量没有显著差异 ( P >

0105) ,但均高于初始鱼样的粗蛋白含量。饲料中玉
米淀粉含量对异育银鲫灰分含量的影响也并不明

显。24%含量组的鱼体灰分( 3105%)含量最高。

表 8  不同饲料玉米淀粉含量对异育银鲫幼鱼身体组成的影响(平均值 ? 标准误) *

Tab18  Effect of dietary corn starch content on body composit ion of juvenile gibel carp(Mean? S1E1 )

玉米淀粉含量

Dietary corn starch content ( % )

干物质 Dry matter

( % )

粗蛋白 Crude protein

( % )

粗脂肪 Crude lipid

( % )

粗灰分 Crude ash

( % )

能量 Energy

( kJ/g)

初始 24155 ? 0124a 12159 ? 0118a 7130 ? 0111a 2188 ? 0109ab 5126 ? 0110a

6 29128 ? 0163b 15123 ? 0130b 10130 ? 0146b 2177 ? 0104a 7104 ? 0118b

12 29147 ? 0123b 15130 ? 0119b 11107? 0117c 2173 ? 0105a 7130 ? 0102b

18 31111 ? 0139c 15154 ? 0116b 12145 ? 0122d 2173 ? 0116a 7182 ? 0108c

24 31146 ? 0123c 15173 ? 0118b 12145 ? 0102d 3105 ? 0105b 8108 ? 0116c

30 31148 ? 0111c 15181 ? 0113b 12181 ? 0128d 2192 ? 0102ab 7173 ? 0102c

  表注同表 5.

3  讨论

虽然鱼类是否需要糖类还没有得到确证[ 15] , 但

现有的研究结果表明, 在饲料中添加适量的糖类可

以改善鱼的生长[ 2, 4, 7]。在本实验中,摄食无氮浸出

物水平 0175% 饲料的长吻 特定生长率显著低于
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摄食无氮浸出物水平为 4184%和 10136%组的鱼。
Anderson[ 16]等认为,当饲料糖类含量在 0% ) 40%范

围增加时, 尼罗罗非鱼的生长速率随之增加。本实

验中异育银鲫的生长表现与尼罗罗非鱼类似, 当饲

料无氮浸出物水平在 4173% ) 24113%范围内增加
时,异育银鲫的特定生长率随之增加。长吻 和异

育银鲫的特定生长率和饲料效率开始下降时的饲料

无氮浸出物水平分别为 4184%、24113%。这和
Yone[ 17]的实验结论相似。Yone 给肉食性的高体

和杂食性的鲤投喂含不同糊精的饲料。实验结果表

明,两种鱼出现生长缓慢和饲料效率低时糊精的含

量分别为 20%和 40%。

鱼类摄食是为了满足能量的需求。许多实验表

明,鱼类的摄食和饲料的能量含量呈现负相关关

系
[ 18]
。在本实验中,异育银鲫对饲料的摄食随着玉

米淀粉含量(也可以说是饲料能量含量)的上升而下

降,和这一规律较为吻合。但是,长吻 对各组饲料

的摄食却没有显著差异。笔者推测,虽然长吻 和

异育银鲫饲料的总能都是随着玉米淀粉含量的增加

而增加的,但饲料的可利用能的变化可能并非如此。

对于两种鱼而言,各组饲料可利用能差异的主要原

因可能来自它们对玉米淀粉的利用能力不同。简言

之,异育银鲫对玉米淀粉的利用能力较强,其各组饲

料的可利用能就可能随玉米淀粉含量增加而增加;

而长吻 对玉米淀粉的能力较弱,其各组饲料的可

利用能也许就不随玉米淀粉含量变化出现显著差

异。这一推测还需要后续实验加以证明。

随着饲料中玉米淀粉含量的增加, 异育银鲫的

饲料蛋白消化率、蛋白贮积率不断提高,说明饲料中

添加玉米淀粉改善了异育银鲫对饲料蛋白源的利

用,对蛋白质产生了节约效应。而随着饲料中玉米

淀粉含量的增加,长吻 的饲料蛋白消化率、蛋白贮

积率则没有显著变化, 说明饲料中添加玉米淀粉并

没有显著改善长吻 对饲料蛋白源的利用, 也并没

有出现明显的对蛋白质节约效应。这样说明异育银

鲫比长吻 更能有效地利用玉米淀粉来节约饲料蛋

白的利用, 这与一些学者关于杂食性和肉食性鱼类

对糖类利用的研究结论类似[ 2, 4, 19]。

从以上长吻 和异育银鲫生长和饲料利用的表

现看, 后者比前者更容易利用饲料中的玉米淀粉。

大量关于鱼类对糖类利用的研究也表明, 杂食性鱼

类对淀粉的利用能力比肉食性鱼类强[ 19) 21]。

本实验中, 异育银鲫和长吻 的鱼体粗脂肪含

量都随着饲料玉米淀粉含量的增加而增加。一些学

者认为当饲料糖类含量较高的时候, 鱼体内的脂肪

合成酶就会被激活, 糖类将通过合成代谢为脂类沉

积于鱼体[ 7]。但也有学者观察到胡子鲶( Clarias ba-

trachus) [ 4]和大菱鲆 ( Scophthalmus maximus L. ) [ 22]在

摄食饲料糖类含量不断增加的饲料时, 不但没有出

现脂肪沉积,体内脂肪含量反而下降。

在本实验中,异育银鲫和长吻 饲料无氮浸出

物最适水平分别为 15162%和 7166%。以前的研究
结果表明,一些杂食性的鱼类, 如鲤、罗非鱼的糖类

适宜需求量均高于 25% , 甚至达到 40% [ 9, 10]。与这

些鱼类的糖类适宜需求量相比较, 本文关于异育银

鲫的实验结果显得较低。本文中长吻 饲料无氮浸

出物最适水平也比一些肉食性的鱼, 如虹鳟低[ 7]。

这可能和本实验中的饲料脂肪水平(能量含量)较高

有关。虽然脂肪和糖类是鱼类饲料中两大主要能量

来源,但是在饲料脂肪含量较高的情形下,由于鱼类

对糖类的利用力低下, 鱼类可能优先利用脂肪作为

能源,从而减少了对糖类的需求[ 18]。在饲料等氮等

能的情形下,适当地降低饲料脂肪含量,增加糖类的

含量, 也就是提高糖类/脂肪的比例,并不影响鱼体

的生长
[ 23]
。如果降低本实验中的饲料脂肪水平,两

种鱼饲料的糖类最适水平可能有所上升。另外, 一

些研究表明,淀粉经过熟化后,鱼类对其利用力会得

到提高[ 24, 25]。在商品饲料的生产过程中, 饲料原料

必须经过一定的熟化和调质。而本实验中使用的是

未熟化的玉米淀粉, 这就说明在长吻 和异育银鲫

商品饲料的生产过程中添加更高含量的玉米淀粉有

一定的可行性。但这两个推论都需要以后的实验加

以证明。
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COMPARATIVE STUDY ON THE EFFECT OF DlETARY CORN STARCH CONTENT

ON GROWTH, FEED UTILIZATION AND BODY COMPOSITION OF CHINESE

LONGSNOUT CATFISH( LEIOCASSIS LONGIROSTRIS GBNTHER)AND GIBEL CARP

( CARASSIUS AURATUS GIBELIO)

PEI Zh-i Hua, XIE Shou-Qi, LEI Wu, ZHU Xiao-Ming and YANG Yun-Xia

( Institute of Hydrobiology ,The ChineseAcademy of Sciences; Wuhan 430072)

Abstract:Two 8-week growth trials were conducted under similar experimental conditions to study the difference in the dietary

carbohydrate utilization for carnivorous and ominivorous fishes by investigating the effect of dietary corn starch content on growth

performance of Chinese longsnout catfish( Leiocassis longirostris G�nther) and gibel carp( Carassius auratus gibelio ). Five ison-i

trogenous and isolipidic diets containing different corn starch content ( 0, 5% , 10% , 15% , 20% ) were prepared for Chinese

longsnout catfish while five isonitrogenous and isolipidic diets containing different corn starch contents( 6% , 12% , 18% , 24% ,

30% ) for gibel carp1Each diet was fed to triplicate tanks of fish( 12 Chinese longsnout catfish per tank, average initial body weight

813g; 20 gibel carp per tank, average body weight 910g) to apparent satiation twice a day1The results showed that, for Chinese

longsnout catfish, specific growth rate( SGR) of the fish fed diets containing 5% and 10% dietary corn starch were significantly

higher than those of the other three groups( P< 0105)1There were no significant differences in feed conversion efficiency(FCE) ,

feed intake(FI) and protein retention efficiency( PRE) between groups( P> 0105)1For gibel carp, SGR increased with the increase

in dietary corn starch content from 6%to 24%while FI decreased1FCE of fish fed diet containing 24% corn starchwas significant-

ly higher than those of other groups ( P< 0105) 1Body lipid contents of two fishes increased with the increase in dietary corn

starch content1In conclusion, the optimal dietary nitrogen-free extract ion level for Chinese longsnout catfish and gibel carp was

7166% and 15162% , respectively1Gibel carp showed better utilization of corn starch than Chinese longsnout catfish does1

Key words:Chinese longsnout catfish; Gibel carp; Corn starch
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