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摘摇 要摇 试验选择体长、体质量基本一致的 6 月龄刀鲚,分别投喂日粮 1(人工配合软颗粒饲
料)、日粮 2(人工配合饲料与鱼油混合的软颗粒饲料)及日粮 3(人工配合缓沉硬颗粒料)3 种
配合饲料 60 d,探讨不同人工饲料对刀鲚幼鱼生长性能、血清生化指标及脂质代谢酶活性的
影响. 结果表明: 日粮 2 组和日粮 3 组的幼鱼体质量、体质量增长率、特定生长率和肥满度显
著高于日粮 1 组;日粮 3 组的饵料系数显著低于日粮 1 组和日粮 2 组;各组间体长、体长 / 体
高、体长 / 体厚、肝体比及脏体比等生长指标及总蛋白、白蛋白、血糖、胆固醇和甘油三酯等血
清生化指标均无显著差异;日粮 1 组的肉碱软脂酰基转移酶鄄玉(CPT鄄玉)含量显著高于日粮 2
组和日粮 3 组;日粮 2 组的肉碱软脂酰基转移酶鄄域(CPT鄄域)含量显著低于日粮 1 组和日粮 3
组;各组间淀粉酶、胃蛋白酶、脂肪酶活性及脂蛋白脂酶(LPL)和乙酰辅酶 A 羧化酶(ACC)含
量均值无显著差异. 表明日粮中添加多不饱和脂肪酸有利于刀鲚幼鱼的生长,缓沉饲料的利
用效率最高,适合于刀鲚幼鱼驯养阶段使用.
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Effects of diets on growth, serum biochemical indices and lipid metabolism in Coilia nasus
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Fisheries, Nanjing Agricultural University, Wuxi 214081, Jiangsu, China; 2Freshwater Fisheries
Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences / Ministry of Agriculture Key Laboratory of
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Abstract: Effects of diets on growth, serum biochemical indices, and enzyme activities related to
lipid metabolism in fingerlings Coilia nasus at age of 6 months were investigated during 60鄄day ex鄄
periment in this study. Fingerlings with similar body length and mass were fed with one of 3 types of
diets (diet 1: soft pellet; diet 2: soft pellet mixed with fish oil; diet 3: slow鄄sinking hard pellet) .
Fish fed with diets 2 or 3 had significantly higher total body mass, rate of mass gain, specific growth
rate, and fullness coefficient than those fed with diet 1. Fish fed with diet 3 exhibited the lower food
coefficient compared to those fed with diets 1 or 2. Growth traits ( length, length to mass ratio,
length to width ratio, hepatopancreas somatic indices and viscera somatic index) and serum bio鄄
chemical indices (total protein, albumin, blood glucose, cholesterol and triglycerides) in all three
treatments were not significantly different. Fish fed with diet 1 exhibited significantly higher carnitine
palmitoyltransferase鄄I than those fed with diets 2 or 3, while fish fed with diet 2 exhibited significantly
lower carnitine palmitoyltransferase鄄II. However, amylase, pepsin, lipase activity, lipoprotein lipase
and acetyl鄄coa carboxylase had no significant difference in fish body among all groups. Results sug鄄
gested that fish oil as a diet supplement highly facilitated fish growing. The slow鄄sinking pellet had
the highest utilization efficiency and was suitable to feed fish fingerlings of C. nasus.
Key words: Coilia nasus; artificial diet; digestive enzymes; lipid metabolism; growth.
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摇 摇 近年来,随着水产养殖名优特色种类的规模化、
产业化发展,以鲜活饵料为主的养殖模式凸显了诸

多弊端,因而人工配合饲料的研制与开发成了科研

关注的焦点. 不同饲料对鱼类的机体成分、机体免

疫、生物酶活性及脂类代谢等方面会产生不同的影

响. 研究表明,随着饲料中的淀粉含量增加,鱼类的

淀粉酶活性也随之升高;投喂脂肪含量高的饲料时,
鱼类的脂肪酶活性亦随着增高[1-3] . 此外,饲料中的

蛋白质水平对鱼类的消化酶也有重要影响,尤其是

蛋白酶,其活性在一段时期内与饲料的蛋白质含量

成正比,其他种类的消化酶则因鱼的种类不同而

异[4] . 韩涛等[5]发现不同的蛋白源对军曹鱼(Rachy鄄
centron canadum)稚鱼的生长有显著影响;Grisdale鄄
Helland 等[6]发现不同脂肪酸比例对鱼类生长影响

显著,当饲料中亚油酸 /亚麻酸比值为 7 ~ 8 时,鱼类

生长最快,饲料利用率最高;张媛媛等[7] 对异育银

鲫(Carassius auratus gibelio)研究发现,机体脂肪代

谢酶与鱼体肥满度密切相关.
刀鲚(Coilia nasus Temminck et schlegel)属鲱形

目鳀科鲚属,又名长颌鲚,属于肉食性动物. 其丰腴

肥满、肉鲜味美,是享有“长江三鲜冶美誉之一的名

贵洄游性鱼类. 近年来,受水域污染、水利工程建设

和捕捞过度等多种因素影响,刀鲚的种群数量急剧

下降,目前已不能形成渔汛[8-11] . 而随着灌江纳苗养

殖[12]、野生刀鲚鱼种的采捕运输[13]、人工繁殖及苗

种培育技术和池塘养殖技术[14-15] 的突破,刀鲚正逐

渐成为一种目前市场紧俏、前景广阔的优质淡水增

养殖品种.
在刀鲚的苗种培育中,适宜饵料的筛选是一项

重要的工作. 在鱼类个体发育的不同时期,饵料种类

亦在不断变化,投喂适宜的饵料可以使鱼类苗种成

活率提高、生长速度加快[16-17] . 刀鲚幼鱼早期以枝

角类、桡足类等为主;随着体长增长到 70 ~ 80 mm
时,除食浮游动物外,还开始摄食昆虫幼虫、小虾、糠
虾、鱼苗等;当体长在 120 mm 以上,吃小型鱼虾的

比例越来越大,成鱼则完全以小鱼、虾等为食. 所以,
其饵料选择范围较小[18-21] .

随着人们对刀鲚的关注度逐渐提高,刀鲚研究

领域逐步扩大,主要集中在生物学特征、资源状况、
不同地理群体的遗传结构和进化关系、性腺发育、刀
鲚整个胚胎发育过程等方面的研究[22-26],而对刀鲚

饵料的研究甚少. 徐钢春等[15,27] 对池养刀鲚鱼种的

摄食与生长的研究发现,枝角类、桡足类、日本沼虾

(Macrobrachium nipponense)和鰕虎鱼(Gobies)是培

育刀鲚鱼种较为适宜的饵料生物;其他相关研究也

多是以天然饵料为主,相应人工配合饲料研究涉及

较少. 随着刀鲚人工养殖的开展,饵料若仍然以天然

饵料为主,会严重制约刀鲚的规模化养殖. 所以,对
刀鲚进行人工驯化并开发适口的人工饲料不仅可大

幅度降低养殖成本、提高养殖效益,也可以扩大养殖

规模,增强刀鲚养殖产业化的可行性. 因此,本文针

对刀鲚幼鱼阶段投喂不同种类的人工饲料,研究其

生长性能、血清生化指标及脂质代谢的变化,旨在阐

明不同人工饲料对刀鲚幼鱼生长的影响,从而选择

适宜刀鲚幼鱼养殖的人工饲料,为我国长江刀鲚养

殖产业化发展提供参考资料.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试材料

1郾 1郾 1 试验用鱼及养殖管理摇 试验用鱼为采捕于长

江靖江段的 6 月龄刀鲚幼鱼,运输并暂养在淡水渔

业研究中心宜兴屺亭基地 700 cm伊435 cm伊120 cm
的室内水泥池内. 通过人工驯化使其摄食人工饲料,
驯养 20 d 后,刀鲚幼鱼处于健康无伤病状态,体质

量范围 2. 02 ~ 3. 81 g,平均 2. 8 g,体长范围 8. 5 ~
10. 9 cm,平均 9. 5 cm,随机分配到 9 个水泥池,每个

水泥池 500 尾,然后随机分为 3 组,每组设 3 个重

复. 3 组分别投喂不同类型的人工饲料,采用饱食法

投喂,每天投喂 2 次(7:00—8:00,14:00—15:00).
试验期间平均水温 (22. 5 依 1. 5 ) 益,溶氧逸6郾 0
mg·L-1,铵态氮臆0. 02 mg·L-1,亚硝酸盐臆0郾 2
mg·L-1,pH=8. 0 ~ 8. 4,盐度 0. 45 ~ 0. 60. 饲养 60 d
后,称体质量,量体长,采集血液、肝胰脏和肌肉样品.
1郾 1郾 2 试验用日粮摇 试验使用的日粮 1 为按粉状人工

配合饲料 颐 水分质量比为 3 颐 2 均匀混合,并经 16 目

筛网过滤自制的软颗粒饲料;日粮 2 为按粉状人工配

合饲料 颐 水分 颐 鱼油质量比为 60 颐 40 颐 3 均匀混合,
并经 16 目筛网过滤自制的软颗粒饲料;日粮 3 是人

工配合饲料缓沉硬颗粒料. 在实验室测得饲料基础营

养组成成分(表 1)和脂肪酸组成(表 2).

表 1摇 基础饲料营养水平(以风干样为基础)
Table 1摇 Basic feed nutrition level (air鄄dry basis, mg·g-1)

营养水平
Nutrition levels

日粮 1
Diet 1

日粮 2
Diet 2

日粮 3
Diet 3

水分 Moisture 473. 04 456. 64 56. 62
干物质 Dry matter 526. 95 544. 36 943. 38
粗灰分 Crude ash 120. 42 112. 10 138. 45
粗蛋白 Crude protein 249. 66 235. 89 597. 78
粗脂肪 Crude fat 78. 60 113. 20 233. 80
钙 Ca 20. 10 21. 40 34. 20
磷 P 0. 91 0. 65 1. 03
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表 2摇 试验饲料脂肪酸组成
Table 2摇 Fatty acid compositions of experiment diets (%)

脂肪酸
Fatty acid

日粮 1
Diet 1

日粮 2
Diet 2

日粮 3
Diet 3

鱼油
Fish oil

C14:0 4. 6 1. 9 2. 9 0. 1
C15:0 0. 4 0. 2 0. 2
C16:0 22. 6 10. 8 21. 1 2. 2
C18:0 5. 2 4. 1 6. 0 3. 0
C20:0 0. 3 0. 2 0. 3 0. 2
C21:0 0. 4 0. 2 0. 1 0. 1
C22:0 0. 2 0. 1 0. 3 0. 1
移SFA 33. 6 17. 4 31. 0 5. 5
C16:1 5. 9 3. 0 3. 6 0. 8
C18:n鄄9 18. 4 18. 4 15. 3 14. 2
C20:1 1. 5 1. 9 0. 6 1. 6
C22:1 0. 3 0. 2 0. 1 0. 2
移MUFA 26. 1 23. 4 19. 6 16. 7
C18:2 8. 8 5. 0 26. 8 1. 6
C18:3n鄄6 1. 6 2. 7 0. 9 3. 8
C18:3n鄄3 1. 8 0. 9 2. 9 0. 8
C20:2 0. 4 0. 2 0. 4
C20:3n鄄6 0. 2 0. 3
C20:3n鄄3 0. 5 1. 9
C20:4n鄄6 1. 7 0. 1
C20:4n鄄3 0. 5 1. 1 0. 3 1. 4
C20:5n鄄3 11. 5 25. 0 7. 1 35. 4
C22:6n鄄3 9. 8 15. 8 5. 9 25. 2
移PUFA 33. 9 52. 9 44. 6 70. 9
移n鄄3 23. 6 42. 8 16. 7 64. 7
移n鄄6 1. 6 4. 6 0. 9 4. 2
移n鄄6 / n鄄3 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1
EPA+DHA 21. 3 40. 9 12. 9 60. 6
EPA:二十碳五烯酸 Eicosapentaenoic acid; DHA:二十二碳六烯酸 Do鄄
cosahexaenoic acid.

1郾 2摇 测定指标及方法

1郾 2郾 1 生物学指标摇 饲养试验 60 d 后,每池随机抽

取 9 尾鱼,测定体质量、体长、体高、体厚、内脏质量、
肝脏质量,用于肥满度、脏体比、肝体比的测定. 对照

日常管理记录本,统计试验期间死亡数量,计算每个

池的总尾数,以计算特定生长率、体质量增长率、饲
料系数.
1郾 2郾 2 血清生化指标摇 分别从每个池中随机取刀鲚

幼鱼 9 尾,立即用纱布擦干尾部,用一次性注射器尾

静脉采血,于 4 益 的冰箱中静置 3 h 后,在 4000
r·min-1转速下 4 益离心 10 min,提取血清,-20 益
冰箱中保存,用于各血清生化指标的测定. 测定总蛋

白( TP)、白蛋白 ( ALB)、血糖 ( GLU)、甘油三酯

(TG)、胆固醇(TCH)等的含量,总蛋白含量测定用

双缩脲比色法;白蛋白含量测定用溴甲酚绿比色法;
甘油三酯和胆固醇含量测定采用酶法;血糖含量用

葡萄糖氧化酶法测定,试剂盒购自上海名典生物工

程公司.
1郾 2郾 3 相关酶活性及含量摇 将胃和肝脏等样本解冻

后,加 10 倍的 4 益缓冲液冰浴匀浆,制成 10%匀浆

液,4 益 2000 r·min-1 离心 10 min,上清液保存于

-20 益冰箱. 组织上清液蛋白质含量采用考马斯亮

蓝法测定;测定胃组织中蛋白酶和淀粉酶活性;测定

肝脏中脂肪酶和总酯酶活性以及脂质过氧化物含

量;测定试剂盒购自南京建成生物有限公司. 肝脏组

织中肉碱软脂酰基转移酶鄄玉( carnitine palmitoyl鄄
transferase鄄玉,CPT鄄玉)含量用 CPT鄄I 定量检测试剂

盒(ELISA)测定;肉碱软脂酰基转移酶鄄域(carnitine
palmitoyltransferase鄄域,CPT鄄域)含量用 CPT鄄域定量

检测试剂盒(ELISA)测定;乙酰 CoA 羧化酶(acetyl鄄
coa carboxylase,ACC)含量用 ACC 定量检测试剂盒

(ELISA)测定,以上试剂盒均购自上海江莱生物技

术有限公司.
1郾 3摇 计算方法

特定生长率(% ·d-1)= ( ln 期末平均体质量-
ln 期初平均体质量) /饲养天数伊100

体质量增长率=(期末平均体质量-期初平均体

质量) /期初平均体质量伊100%
饲料系数=每个池投喂饲料总量 /每个池鱼体

质量总增量

肝体比 = 期末鱼体肝质量 /期末鱼体质量 伊
100%

肥满度=期末鱼体质量 /期末鱼体长度伊100%
脏体比 = 期末鱼内脏质量 /期末鱼体质量 伊

100%
1郾 4摇 数据处理

试验结果采用平均值依标准误(mean 依SE)表

示,统计分析采用 SPSS 11. 7 软件,用 LSD 多重比较

分析试验结果的差异显著性,并进行双变量的相关

性分析,显著性水平设定为 琢=0. 05.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同饲料对刀鲚幼鱼生长及形体指标的影响

由表 3 可知,3 组刀鲚幼鱼在试验期内存活率

都在 96% 以上. 日粮 2 组和日粮 3 组幼鱼的体质

量、体质量增长率、特定生长率、肥满度显著高于日

粮 1 组;日粮 1 组的饵料系数显著高于日粮 2 组及

日粮 3 组,各组之间特定生长率的变化趋势与体质

量增长率相同;各组间期初平均体质量、体长、体长 /
体高、体长 /体厚、肝 /体及脏 /体均无显著差异(P>
0. 05).
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表 3摇 不同饲料对刀鲚幼鱼生长指数及形体指标的影响
Table 3摇 Effect of different diets on growth performance in
fingerlings of Coilia nasus (mean依SE, n=9)

指标
Index

摇 日粮 1
摇 Diet 1

摇 日粮 2
摇 Diet 2

摇 日粮 3
摇 Diet 3

期初平均体质量
Initial mass (g)

2. 78依0. 09 2. 78依0. 09 2. 78依0. 09

期末平均体质量
Final mass (g)

4. 91依0. 32a 5. 06依0. 3ab 5. 68依0. 32b

体质量增长率
WGR (﹪)

76. 6依11. 7a 81. 9依10. 6ab 104. 2依11. 4b

体长
BL (cm)

10. 58依0. 28a 10. 59依0. 21a 11. 05依0. 19a

体长 /体高
BL / BH

5. 6依0. 07a 5. 44依0. 09a 5. 44依0. 12a

体长 /体厚
BL / BT

13. 76依0. 57a 14. 57依0. 73a 14. 61依0. 72a

肝体比
Hepatosomatic index (﹪)

1. 6依0. 2a 1. 4依0. 1a 1. 4依0. 1a

脏体比
Viserosomatic index (﹪)

7. 3依0. 6a 8. 9依1. 1a 9. 6依0. 9a

肥满度
Fulless coefficient (﹪)

0. 39依0. 01a 0. 42依0. 01b 0. 42依0. 01b

特定生长率
SGR (﹪·d-1)

0. 91依0. 12a 0. 97依0. 09ab 1. 17依0. 09b

饵料系数
FCR

11. 64依0. 22a 8. 03依0. 31b 3. 52依0. 63c

存活率
Survival rate (﹪)

96. 7依1. 4a 97. 5依1. 0a 97. 7依1. 2a

同行不同小写字母表示组间差异显著(P<0. 05) Different lowercase
letters in the same row showed significant difference among different
groups at 0. 05 level. 下同 The same below. WGR: Mass gain rate; BL:
Body length; BH: Body height: BT: Body thickness; SGR: Specific
growth rate; FCR: Feed conversion ratio.

2郾 2摇 不同饲料对刀鲚幼鱼血清生理生化指标的

影响

由表 4 可知,各组刀鲚幼鱼的总蛋白、白蛋白、
血糖、胆固醇及甘油三酯含量均无显著差异(P >
0郾 05). 但是,日粮 1 组幼鱼的甘油三酯含量均值明

显比日粮 2 组和日粮 3 组高,而血糖含量均值略低.
2郾 3摇 不同饲料对刀鲚幼鱼的消化酶和脂肪代谢酶

含量和活性的影响

由表5可知,日粮1组刀鲚幼鱼的肉碱软脂酰

表 4摇 不同饲料对刀鲚幼鱼血清生化指标的影响
Table 4摇 Effect of different diets on the serum biochemical
indices in fingerlings of Coilia nasus

指标
Index

日粮 1
Diet 1

日粮 2
Diet 2

日粮 3
Diet 3

总蛋白
Total protein (g·L-1)

52. 61依4. 91 58. 25依5. 4 56. 42依0. 75

白蛋白
Albumin (g·L-1)

12. 75依9. 65 10. 95依6. 7 12. 46依6. 65

总胆固醇
Cholesterol (mmol·L-1)

6. 67依0. 61 10. 39依2. 07 6. 72依0. 75

甘油三酯
Triglyceride (mmol·L-1)

7. 39依3. 79 6. 14依0. 05 6. 45依0. 01

血糖
Glucose (mmol·L-1)

2. 95依0. 11 4. 82依0. 64 3. 81依0. 37

表 5摇 不同饲料对刀鲚幼鱼消化酶和脂肪代谢酶的影响
Table 5摇 Effect of different diets on the digestive enzymes
and fat metabolism enzymes in fingerlings of Coilia nasus

指标
Index

日粮 1
Diet 1

日粮 2
Diet 2

日粮 3
Diet 3

淀粉酶
Amylase (U·mg-1 pro)

0. 09依0. 02a 0. 1依0. 02a 0. 06依0. 01a

胃蛋白酶
Pepsin (U·mg-1 pro)

3. 76依0. 40a 4. 12依0. 9a 2. 44依0. 86a

脂肪酶
Lipase (U·g-1 pro)

14. 84依3. 46a 17. 35依3. 05a 31. 06依13. 16a

脂质过氧化物
Lipid peroxides (滋mol·g-1 pro)

3. 8依1. 13a 9. 4依2. 65a 5. 61依2. 48a

总脂酶
Total lipase (U·mg-1 pro)

19. 46依7. 44a 18. 17依7. 53a 15. 01依5. 19a

CPT鄄玉 (pg·mL-1) 96. 34依1. 78a 93. 1依1. 98b 90. 01依2. 19b
CPT鄄域 (pg·mL-1) 145. 71依1. 23a 140依2. 29b 145. 2依1. 51a
ACC (U·mL-1) 18. 59依0. 60a 19. 06依0. 14a 18. 69依0. 31a
CPT鄄玉:肉碱软脂酰基转移酶鄄玉 Carnitine palmitoyltransferase鄄玉;
CPT鄄域:肉碱软脂酰基转移酶鄄域 Carnitine palmitoyltransferase鄄域;
ACC:乙酰辅酶 A 羧化酶 Acetyl鄄coa carboxylase.

基转移酶鄄玉(CPT鄄玉)含量显著高于日粮 2 组和日

粮 3 组;日粮 2 组幼鱼的肉碱软脂酰基转移酶鄄域
(CPT鄄域)含量显著低于日粮 1 组和日粮 3 组;各组

间幼鱼的淀粉酶、胃蛋白酶和脂肪酶活性以及乙酰

辅酶 A 羧化酶(ACC)和脂质过氧化物(LPO)含量

均无显著差异. 从均值来看,日粮 2 组幼鱼的淀粉酶

和胃蛋白酶的活性以及脂质过氧化物含量明显高于

日粮 1 组和日粮 3 组;日粮 3 组的脂肪酶活性高于

日粮 1 组和日粮 2 组;日粮 1 组的总脂酶活性高于

日粮 2 组和日粮 3 组.

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 不同饲料对刀鲚幼鱼生长性能的影响

目前,刀鲚的人工养殖尚处于起步阶段,一般采

用仿生态培养生物饵料进行粗放养殖的方式,对养

殖中使用人工饲料的筛选则是处于摸索尝试阶段;
因此,关于人工养殖条件下刀鲚营养需求方面的研

究报道尚属空白. 本试验根据刀鲚摄食的行为设计

了 3 种人工饲料. 从饲料的物理性状来看,本试验所

用缓沉颗粒饲料具有良好的稳定性、缓沉性,沉降速

度<10 mm·s-1;从其基础成分和脂肪酸含量测定可

以看出,日粮 3 的干物质、粗蛋白、粗脂肪含量高于

另外两种. 日粮 2 按比例添加了精制鱼油. 鱼油富含

不饱和脂肪酸,特别是多不饱和脂肪酸(包括二十

碳五烯酸 EPA 和二十二碳六烯酸 DHA)含量较高,
一直以来被作为优质的脂肪源. 所以,日粮 2 的多不

饱和脂肪酸含量及 EPA+DHA 含量均高于日粮 1 组

和日粮 3 组. 有研究表明,不同品种的鱼类 DHA /
EPA 比率最适比不同[28-30],而刀鲚的最适 DHA /
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EPA 比率有待进一步研究.
本试验中,3 种饲料对刀鲚幼鱼的生长、饲料利

用等均产生了不同程度的影响. 日粮 3 组的幼鱼体

质量和特定生长率显著高于其他试验组,饲料系数

也显著低于其他试验组,说明该试验组刀鲚幼鱼的

生长及饲料利用效果较好,刀鲚幼鱼对日粮 3 的摄

食和消化吸收较好. 究其原因,可能与其饲料的成分

及水中稳定性、适口性有关. 日粮 2 的刀鲚幼鱼特定

生长率高于日粮 1 组,饲料系数也低于日粮 1 组,说
明添加鱼油之后,改善了饲料的适口性和饲料利用

率,与宋益贞[31] 的研究结果相一致. 这为后期刀鲚

人工饲料中添加鱼油提供了基础性资料. 肥满度大、
脏体比和肝体比小,表明鱼体肥度较好,而内脏质量

小,表明鱼体可食用部分的比例高. 3 组刀鲚幼鱼的

肥满度存在显著差异,肝体比和脏体比均值也存在

差异. 其中,日粮 2 组的肥满度大,脏体比和肝体比

相对较小,说明摄食日粮 2 组的刀鲚品质较佳,可能

与饲料中添加富含 DHA 与 EPA 的精制鱼油有关.
宋益贞[31]的研究也反映了类似的结果.
3郾 2摇 不同饲料对刀鲚幼鱼血清生理生化指标的

影响

研究表明,鱼类在生长的不同阶段中对营养水

平有着特定的需求,其血清生化指标可反映鱼类的

代谢、营养状况及免疫水平[32] . 当投喂不同饲料时,
鱼类血清中的总蛋白、白蛋白浓度能准确地反映机

体蛋白质的吸收与代谢状况. 血脂中的主要成分是

TG 和 TCH,其含量可以反映体内脂类代谢的情况.
血糖是血液中的 GLU,主要来源于肠道食物的吸收

和肝脏肝糖原分解,进入血液循环后被运送到各组

织细胞供全身利用. 一般来说,鱼类血糖正常含量范

围为 2. 8 ~ 12. 8 mmol·L-1,如果在此范围内血糖升

高表示鱼体消化吸收作用加强[33] . 试验结果显示,
各试验组刀鲚幼鱼的 TP、ALB、TCH、TG 和 GLU 等

的含量均无显著性差异,但是存在一定的规律. ALB
与 TG 含量的变化趋势相同,都是日粮 2 组含量低

于其他两组;TP、TCH 和 GLU 含量变化趋势相同,
均为日粮 2 组含量高于其他两组. 这说明不同饲料

虽然没有引起刀鲚幼鱼机体功能指标的显著差异,
但刀鲚幼鱼对不同饲料的消化吸收及利用还是存在

一定的差异.
3郾 3摇 不同饲料对刀鲚幼鱼脂肪代谢相关酶的影响

鱼类淀粉酶是碳水化合物水解酶类的一种,其
活性强弱直接影响鱼类对食物的消化能力. 沈文英

等[34]对不同生长阶段银鲫(Carassius auratus)的淀

粉酶活性研究表明,在鱼类从鱼苗生长到成鱼的 4
个阶段,淀粉酶活性不断提高. 这说明鱼类在个体发

育过程中,不同时期存在着相应的消化生理特点,要
根据各生长阶段消化生理的特点,研制鱼类人工配

合饲料. 本试验中 3 种饲料投喂后刀鲚幼鱼的淀粉

酶存在一定差异,这与杨代勤等[35] 和乔慧等[36] 的

研究结果一致.
在肉食性鱼类中,作用最强的消化酶是胃蛋白

酶,其活性随鱼类的食物成分不同而变动. 研究发

现,南方鲇(Silurus meridionalis) [37] 和翘嘴鲌(Culter
alburnus) [38]随着饲料中蛋白质水平的提高,胃中蛋

白酶的活性显著升高;另有研究发现,用不同的蛋白

质饲料饲喂罗非鱼(Tilapia),鱼体内的胃蛋白酶活

性及脂肪酶活性不受饲料成分的影响[36] . 本试验中

3 组试验鱼的消化酶虽然无显著性差异,但是存在

一定的规律性. 乔慧等[36] 认为,含量不同的食物成

分刺激了消化道分泌相应量的酶来消化食物. 日粮

2 组的淀粉酶和胃蛋白酶活性明显高于日粮 1 组和

日粮 3 组. 日粮 2 是在日粮 1 的基础上添加了精制

鱼油且日粮 3 的粗蛋白含量明显高于日粮 1 和日粮

2. 据此可推测,饲料中添加不饱和脂肪酸可促进刀

鲚幼鱼淀粉酶与蛋白酶活性的升高,从而提高营养

转化效率. 相关研究有待进一步深入.
不饱和脂肪酸的化学性质很不稳定,容易氧化

产生有细胞毒性的脂质过氧化物(LPO),所以 LPO
被作为细胞和组织中氧化应激的一个指标. 日粮 2
组刀鲚幼鱼体内脂质过氧化物含量高于其他两组,
可能与其饲料中添加了精制鱼油有关. 总脂酶包括

脂蛋白脂酶(LPL)和肝脂酶(HL),主要催化甘油三

酯水解,在脂质代谢和转运过程中起重要作用. 其
中,脂蛋白脂酶主要催化血浆中乳糜微粒(CM)和

低密度脂蛋白(VLDL)中的甘油三脂(TG)水解;肝
脂酶主要分解中密度脂蛋白(LDL)和高密度脂蛋白

(HDL) [39] . 本试验中,幼鱼体内的脂肪酶活性与总

脂酶活性变化趋势相反,日粮 3 组脂肪酶活性最高

而总脂酶活性最低. 这可能是造成日粮 3 组生长优

势明显的主要因素,而在饲料配方的研制中应该重

点关注最适脂肪使用量.
CPT鄄玉、CPT鄄域是刀鲚幼鱼体内肉碱转运系统

的重要组成酶,在脂肪代谢过程中作为脂肪分解酶

的限速酶[7] . CPT鄄I 的活性受丙二酰辅酶 A 调控,是
脂肪酸吸收的限制因素;ACC 可以催化乙酰辅酶 A
生成丙二酸单酰辅酶 A 的羧化作用,丙二酸单酰辅

酶 A 作为长链脂肪酸合成的前体,在脂肪酸的合成
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中作为 C2单位的供体,在酯解作用中也是必不可少

的. 本试验中,日粮 2 的多不饱和脂肪酸含量及 EPA
+DHA 含量比日粮 1 组和日粮 3 组高,有利于刀鲚

幼鱼体内脂肪酸的合成,这与日粮 2 组刀鲚幼鱼体

内 ACC 含量高于其他组相符. 刀鲚幼鱼机体脂肪代

谢酶与鱼体肥满度、脏体比、特定生长率、饵料系数

密切相关,其中日粮 1 组脂肪的合成限速酶 ACC 含

量低于其他两组,脂肪分解的限速酶 CPT鄄玉、CPT鄄
域含量均高于其他组,说明刀鲚幼鱼脂肪分解速度

快. 这与日粮 1 组脂肪含量低于其他组相符. 所以,
日粮 1 组鱼体内没有过多的脂肪沉积,肥满度和特

定生长率显著低于其他组,其饲料利用率较低. 日粮

3 组脂肪合成限速酶 ACC 含量高于其他组,而脂肪

分解的限速酶 CPT鄄玉低于其他组,其脂肪酶含量显

著高于其他组,说明刀鲚幼鱼能有效地利用日粮 3,
脂肪的合成大于分解,体内有脂肪沉积,肥满度、脏
体比、特定生长率显著高于其他组.

综上所述,从刀鲚幼鱼的生长性能、血清生化指

标及脂质代谢等数据来看,缓沉颗粒料日粮 3 有利

于刀鲚幼鱼的生长,比日粮 1 和日粮 2 容易消化吸

收. 日粮 2 在添加富含高不饱和脂肪酸的精制鱼油

之后,能显著提高刀鲚幼鱼生长性能. 这些均为刀鲚

人工饲料配方的研制与开发提供了重要参考资料.
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