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饲料糖和脂水平对团头鲂生长性能及血浆代谢物的影响
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(1. 中国科学院水生生物研究所淡水生态与生物技术国家重点实验室, 武汉 430072;
2. 中国科学院大学现代农业科学学院, 北京 100049)

摘要: 实验以初重(6.20±0.01) g的团头鲂(Megalobrama amblycephala)幼鱼为研究对象, 分别投喂高糖低脂

(HCLL, 45%糖和2%脂)、中糖中脂(MCML, 30%糖和8%脂)和低糖高脂(LCHL, 15%糖和14%脂)的3种等氮饲

料56d, 以探究饲料不同糖和脂水平对团头鲂生长性能、鱼体生化组成、营养沉积及血浆代谢物的影响。实

验结果显示, 饲料糖和脂水平对团头鲂摄食率无显著性影响。随饲料糖水平降低和脂水平升高, 团头鲂幼鱼

特定生长率和饲料效率提高。高糖低脂饲料未造成肝脏糖原或甘油三酯含量的显著沉积, 且各饲料组间肝体

比、脏体比及肥满度均无显著性差异。饲料糖和脂水平对团头鲂鱼体生化组成无显著性影响, 但随饲料糖水

平降低和脂水平增加, 团头鲂蛋白沉积率升高, 脂肪沉积率降低。另外, 血浆葡萄糖、甘油三酯、游离脂肪酸

和胆固醇含量各组间均无显著性差异。低糖高脂组血浆低密度脂蛋白胆固醇显著升高, 表明肝脏将脂质转运

至外周组织以维持肝脏脂稳态。研究结果表明, 团头鲂对饲料脂利用优于糖类, 且具有较好地应答饲料糖和

脂水平的代谢机制, 研究结果可为团头鲂的饲料配方设计提供支撑。
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饲料蛋白质是维持鱼体组织生长和生命功能

的重要物质, 也是价格最高的饲料原料
[1]
。在所有

的蛋白源中, 鱼粉因其氨基酸组成平衡, 可消化性

强和含有较少的抗营养因子, 被认为是水产饲料的

优质蛋白源
[2]
。然而鱼粉的生产依赖于海洋鱼类资

源, 水产饲料行业的可持续性发展需要进一步降低

海洋资源的使用
[3], 因此增加饲料中非蛋白能源物

质的比例是目前研究的热点。糖类和脂肪作为重

要的非蛋白能源物质, 被认为具有节约蛋白的作用,
在水产行业领域中的重要性与日俱增

[4, 5]
。

糖类来源广泛、价格低廉, 是饲料的主要能量

来源
[5, 6]

。糖类有利于饲料的制粒加工, 减少蛋白

质作为能量的消耗, 并且可以为许多生物合成过程

提供代谢底物
[6, 7]

。然而, 饲料糖类含量过高则会

导致许多的负面效应, 如生长受阻、脂肪的异常沉

积和免疫机能下降等
[8—10]

。饲料脂肪为鱼类生长

发育提供能量, 同时为机体提供必需脂肪酸和一些

脂溶性维生素, 对于鱼类生命活动具有重要意义
[11, 12]

。

脂肪可以被大多数鱼类较好的利用, 但饲料脂肪含

量过剩或短缺都会对鱼类生长和免疫造成直接的

影响
[13, 14]

。此外, 糖类和脂肪利用相互影响, 密不

可分。脂类物质可以通过糖异生途径转化为葡萄

糖, 糖也可以为脂肪合成提供底物从而转化为脂肪

储存在组织中
[15]

。因此, 饲料中适宜的糖和脂肪水

平对水产养殖的发展具有重要意义。在饲料糖和

脂相对水平对鱼类影响的研究中, 饲料糖脂比在不

同种类如长吻(Leiocassis longirostris Günther)[16]
、

黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)[17]
、大菱鲆(Scophthal-

mus maximus)[18]
、草鱼(Ctenopharyngodon idella)[8]

和罗非鱼(Oreochromis niloticus)[19]
等鱼类中均有开
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展。以上研究内容旨在探究不同鱼类生长或生理

状态最佳条件下的最适糖脂比, 其确定可为饲料配

比提供理论依据。

团头鲂(Megalobrama amblycephala)是我国重

要的草食性淡水鱼类, 具有生长快速、肉质鲜美和

存活率高等优点
[20, 21]

。团头鲂在我国消费需求量

大, 2019年的年产量已达78.32×107 kg[22]
。关于团

头鲂糖和脂需求方面的研究较多, 研究结果表明,
团头鲂幼鱼最适饲料糖和脂需求分别为31%—
34%和8%[23, 24]

。但相关研究较多为单一性的不同

含量或不同来源的糖或脂肪的研究
[23—27]

。有关团

头鲂糖脂比的研究均是按照糖/脂的比值按一定的

比例逐渐增加, 来探究最适生长或生理状态的糖/
脂比值。研究表明高糖饲料促进了肝脏糖酵解过

程, 在以特定生长率为评判指标时, 团头鲂最适糖

脂比为3.58(糖和脂含量分别为291.70和81.40 g/
kg)[28]

。在以应激和抗氧化反应为评判指标时, 糖
脂比在5.64(糖和脂含量分别为320.87和58.30 g/kg)
时血浆皮质醇和乳酸等应激生物标志物含量最低

[9]
。

但是文章中并没有对脂肪代谢及糖和脂肪的交互

作用进行研究。本研究以适合的糖和脂含量(中糖

中脂)为对照, 探究在高糖低脂和低糖高脂这两种

相差较大的糖和脂的配比模式下, 糖和脂交互作用

对团头鲂生长性能、饲料利用、营养沉积及相关

生理代谢物的影响。

1    材料与方法

1.1    饲料配方与制作

本实验制备了3种等氮饲料(蛋白质含量32%),
分别包含不同糖和脂水平: 高糖低脂(HCLL, 45%
糖和2%脂)、中糖中脂(MCML, 30%糖和8%脂)
及低糖高脂(LCHL, 15%糖和14%脂)饲料。实验饲

料以玉米淀粉为碳水化合物源, 鱼油和豆油等量混

合为脂肪源, 饲料配方如表 1所示。对所有饲料原

料都进行研磨, 均匀混合后过40目筛网后加水调制,
用制粒机(SLP-45, 渔业机械设备研究所, 中国上

海)制备成饲料颗粒。以上各颗粒饲料于烘箱50℃
烘干后于4℃冰柜中保存备用。其中, 饲料的脂肪

酸组成见表 2。
1.2    饲养管理

实验所用团头鲂幼鱼来自中国科学院水生生

物研究所(中国武汉)。在正式养殖实验前, 将制备

的3种饲料等量均匀混合投喂进行为期2周的驯养

以适应实验系统环境。实验开始前对实验鱼饥饿

24h后捞出, 随机挑选规格均匀和体质健康的团头

鲂幼鱼[初重(6.20±0.01) g]分为3个处理组。其中每

缸30尾鱼, 每个处理组3个平行。实验在9个圆柱形

玻璃纤维缸(水体积为167 L)组成的室内循环水系

统中进行, 生长实验持续56d, 每天饱食投喂3次
(08:30、13:30和18:30)并记录摄食量和残饵。实验

期间每天进行水质监测管理, 其中水温为25—27℃,
溶氧(7.09±0.12) mg/L, 氨氮(0.18±0.02) mg/L, pH为

6.5—7.0。光照强度为2.21—2.95 μmol/(s·m2)。光

表 1   饲料配方和化学组成(% 风干重)
Tab. 1   Formulation and chemical composition of experimental
diets

原料Ingredient (% dry matter)
饲料Diet

高糖低脂
HCLL

中糖中脂
MCML

低糖高脂
LCHL

白鱼粉White fishmeal1
15 15 15

酪蛋白Casein2
24 24 24

鱼油﹕豆油Fish oil3
﹕

Soybean oil (1﹕1) 0 6 12

玉米淀粉Corn starch4
45 30 15

维生素预混物Vitamin premix5
0.39 0.39 0.39

氯化胆碱Choline chloride 0.11 0.11 0.11
矿物盐预混物Mineral premix6

5 5 5
羧甲基纤维素钠CMC
Carboxymethylcellulose sodium 3 3 3

纤维素Cellulose 7.5 16.5 25.5
化学组成Chemical composition (%)

粗蛋白Crude protein 31.92 31.82 31.72
粗脂肪Crude lipid 2.21 8.21 14.21
能量Gross energy (kJ/g) 18.14 19.50 20.86

注: 1
白鱼粉: 白鱼粉, 美国海鲜公司; 2

酪蛋白: 兰州陇朊干

酪素有限责任公司; 3
鱼油: 秘鲁鱼油, 购自武汉高龙饲料有限公

司; 4
玉米淀粉: 武汉高龙饲料有限公司; 5

维生素预混物 (mg/kg
饲料): 维生素A, 1.65;  维生素D, 0.025;  维生素E, 50;  维生素K,
10; 维生素C, 100; 硫胺素, 20; 核黄素, 20; 维生素B6, 20; 维生素

B12, 0.02; 叶酸, 5; 泛酸钙, 50; 肌醇, 100; 烟酸, 100; 生物素, 0.1;
纤维素,  645.2; 6

矿物盐预混物(mg/kg 饲料): 氯化钠, 500;  七水

合硫酸镁, 8155.6;  二水合磷酸二氢钠, 12500.0;  磷酸二氢钾,
16000.0; 二水合磷酸氢钙, 7650.6;  七水合硫酸亚铁, 2286.2;  五
水合乳酸钙, 1750.0; 七水合硫酸锌, 178.0; 一水合硫酸锰, 61.4;
五水合硫酸铜, 15.5; 七水合硫酸钴, 0.5; 碘化钾, 1.5; 玉米淀粉,
753.7

Note: 1White  fishmeal:  White  fishmeal,  American  Seafood
Company, Seattle, Washington, USA; 2 Casein: Lanzhou Longruan
Casein  Co.  Ltd.,  Lanzhou,  Gansu,  China; 3 Fish  oil:  Anchovy  oil
from Peru, purchased from Coland Feed Co., Ltd., Wuhan, China;
4 Corn  starch:  Wuhan  Coland  Feed  Co.,  Ltd.,  Wuhan,  China; 5

Vitamin premix (mg/kg diet): Vitamin A, 1.65; Vitamin D, 0.025;
Vitamin  E,  50;  Vitamin  K,  10;  Vitamin  C,  100;  Thiamin,  20;
Riboflavin, 20; Pyridoxine, 20; Cyanocobalamin, 0.02; Folic acid,
5; Calcium patotheniate, 50; Inositol, 100; Niacin, 100; Biotin, 0.1;
Cellulose,  645.2; 6Mineral  premix  (mg/kg  diet):  NaCl,  500;
MgSO4·7H2O,  8155.6;  NaH2PO4·2H2O,  12500.0;  KH2PO4,
16000.0;  CaHPO4·H2O,  7650.6;  FeSO4·7H2O,  2286.2;
C6H10CaO6·5H2O,  1750.0;  ZnSO4·7H2O,  178.0;  MnSO4·H2O,
61.4; CuSO4·5H2O, 15.5; CoSO4·7H2O, 0.5; KI, 1.5; Corn starch,
753.7
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照周期为12L﹕12D(8:00—20:00光亮)。
1.3    样品采集

在养殖实验结束后, 在最后一次投喂后8h进行

取样。实验鱼用麻醉剂MS-222 (60 mg/L, Sigma,
美国) 麻醉后称总重后取样。每缸4尾鱼称重后保

存于–20℃冰箱中用于体成分分析。每缸3尾鱼进

行体长和体重测量, 并解剖肝脏和内脏团称重以计

算肝体比和脏体比。另外, 每缸随机取2尾鱼, 用肝

素钠抗凝剂润过的无菌注射器进行尾部静脉采

血。血液3000×g 10min离心后得到血浆, 保存于

–80℃。同时, 在冰上取出肝脏组织, 置于液氮中速

冻并于–80℃保存。

1.4    样品分析

本实验所有饲料和鱼样样品基本组成的测定

均参照AOAC (2003) 标准方法
[29]

进行检测。干物

质通过在烘箱(电热恒温干燥箱, 精宏, 中国上海)中
105℃烘干至恒重, 通过失重法测定; 灰分在马弗炉

(马弗炉, 中国湖北)中550℃煅烧3h, 采用失重法测

定; 粗蛋白采用凯氏定氮仪(2300, Kjeltec Analyzer
Unit)测定; 粗脂肪采用索氏抽提仪(Soxtec System
HT6, Tecator, Hoganas, Sweden)进行抽提测定; 饲
料脂肪酸含量参照Folch等[30]

方法采取氯仿甲醇 =
2﹕1混合试剂提取总脂, 进行脂肪酸甲酯化处理后

采用气相色谱仪测定脂肪酸组成和含量 (7890A-
5975C, Agilents Technologies Inc., Santa Clara, CA,
USA)。

肝糖原含量根据南京建成生物工程研究所糖

原测试盒(A043-1-1)说明书进行, 该方法根据蒽酮

法原理, 利用糖原在浓硫酸作用下可脱水生成醛糖

衍生物, 后者再与蒽酮作用形成蓝色复合物, 与同

法处理的标准葡萄糖溶液比色定量测得。肝脏甘

油三酯(TG)含量采用GPO-PAP方法, 由南京建成采

用商品试剂盒(A100-1-1)检测(南京建成生物工程

研究所, 中国南京)。
血浆葡萄糖、甘油三酯、游离脂肪酸(NEFA)

和胆固醇含量采用商品试剂盒进行测定(Fujifilm,
Wako Pure Chemical, Corporation, Osaka, Japan)。
血浆低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)和高密度脂蛋白

胆固醇(HDL-C)分别采用南京建成商品试剂盒

A113-1-1和A112-1-1检测(南京建成生物工程研究所,
中国南京)。
1.5    数据统计分析

本实验所有数据使用统计软件SPSS 18.0进行

统计分析。实验结果采用均值±标准误(Mean±SEM,
n=6), 进行单因素方差分析(One-way ANOVA)。若

各实验组间差异显著, 则同质性检验后进行Duncan’s
多重比较。以P<0.05表示统计学差异显著。

2    结果

2.1    生长与饲料利用

如表 3所示, 摄食不同糖和脂水平饲料, 团头鲂

幼鱼摄食率FR各组间无显著性差异(P>0.05), 但鱼

均摄食量FI在HCLL组显著低于MCML组(P<0.05)。
团头鲂摄食HCLL饲料组特定生长率SGR显著低于

MCML和LCHL组(P<0.05)。团头鲂饲料效率随饲

料糖水平减少脂水平增多而升高, 在高糖低脂HCLL
组最低。摄食不同糖和脂水平饲料对团头鲂肥满

度CF、肝体比HSI、脏体比VSI均无显著性差异

(P>0.05)。
2.2    鱼体组成与营养沉积

如表 4所示, 团头鲂幼鱼摄食不同糖和脂水平

饲料后, 其全鱼粗蛋白、粗脂肪、水分及灰分含量

均无显著性差异(P>0.05)。随饲料糖含量增加脂含

量减少, 鱼体蛋白沉积率降低, 反之, 脂肪沉积率增加。

表 2   饲料脂肪酸组成(% 总脂肪酸)
Tab. 2   Fatty acid composition of the experimental diets (% of
total fatty acids)

脂肪酸Fatty
acid (%)

饲料Diet
高糖低脂

HCLL
中糖中脂
MCML

低糖高脂
LCHL

C14﹕0 3.27 4.71 6.08
C15﹕0 0.36 0.46 0.56
C16﹕0 13.44 11.05 14.41
C17﹕0 0.28 0.35 0.22
C18﹕0 6.40 5.85 7.16
ΣSFA1

23.75 22.43 28.44
C16﹕1n-9 5.71 4.48 6.40
C18﹕1n-9 36.27 26.21 0.13
C20﹕1n-9 3.54 2.63 2.90
C22﹕1n-9 2.71 4.04 5.28
ΣMUFA2

48.23 37.35 14.71
C18﹕2n-6 15.18 24.00 36.76
C18﹕3n-6 0.23 0.14 0.16
C20﹕2n-6 0.43 0.35 0.33
C20﹕4n-6 0.60 0.77 0.03

Σn-6 PUFA3
16.43 25.26 37.29

C18﹕3n-3 0.76 3.37 5.18
C20﹕5n-3 2.69 4.31 6.26
C22﹕6n-3 4.72 5.76 6.75

Σn-3 PUFA 8.17 13.43 18.19
n-3/n-6 PUFA 0.50 0.53 0.49

注: 1SFA: 饱和脂肪酸; 2 MUFA: 单不饱和脂肪酸; 3
多不饱

和脂肪酸
Note: 1SFA: saturated  fatty  acids; 2MUFA: monounsaturated

fatty acids; 3PUFA: polyunsaturated fatty acids
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2.3    肝脏糖原和甘油三酯含量

如图 1所示, 不同糖和脂水平饲料组间, 团头鲂

肝糖原和甘油三酯含量均无显著性差异(P>0.05)。
2.4    血浆代谢物水平

如表 5所示, 血浆葡萄糖水平、甘油三酯、游

离脂肪酸、总胆固醇及高密度脂蛋白胆固醇含量

在各饲料组间均无显著性差异(P>0.05)。血浆低密

度脂蛋白胆固醇含量在LCHL组显著低于其他饲料

组(P<0.05)。

3    讨论

3.1    饲料糖和脂水平对团头鲂生长和饲料利用的

影响

饲料中非蛋白能源物质糖和脂肪的适宜添加

水平对于维持鱼类生长和生命过程十分重要, 但过

高或过低的添加水平都会对鱼体造成负面的生理

响应
[6, 8, 31]

。高糖饲料导致的生长抑制效应在多种

鱼类中已经得到证实, 如虹鳟(Salmo gairdneri)[32]
、

大西洋鲑(Salmo salar L.)[33]
和草鱼(Ctenopharngon

idellus)[34]
等。在团头鲂糖脂比的研究中, 团头鲂摄

食量随饲料糖脂比升高(CHO/L从1.62到10.46)而增

多, 但更高的糖脂比(CHO/L: 24.20)却导致摄食量

的显著下降, 从而抑制了团头鲂的生长
[28]

。与此一

表 3   不同饲料糖和脂水平对团头鲂幼鱼生长性能、饲料利用

和形体指数的影响

Tab. 3   Effects of dietary carbohydrate and lipid levels on growth
performance, feed utilization, and morphological indices in blunt
snout bream juveniles

指标Index
饲料Diet

高糖低脂
HCLL

中糖中脂
MCML

低糖高脂
LCHL

初始体重IBW (g) 6.02±0.01 6.02±0.02 6.02±0.01

终末体重FBW (g) 23.18±1.85a 33.48±1.89b 31.93±2.96b

摄食率FR1 (% BW/d) 2.93±0.26 3.04±0.13 2.76±0.04
摄食量FI2 (g/fish) 23.96±2.62a 32.28±0.46b 28.81±1.77ab

饲料效率FE3 (%) 71.98±3.74a 81.54±1.63ab 87.69±2.67b

特定生长率SGR4 (%/d) 2.40±0.14a 3.06±0.10b 2.96±0.17b

肥满度CF5 (g/cm3) 2.27±0.03 2.45±0.07 2.52±0.09
肝体比HSI6

2.21±0.23 1.77±0.14 1.30±0.24
脏体比VSI7

10.59±0.54 10.50±0.31 10.79±0.40
注: 表中所示数据表示为平均值±标准误, 同行数值上标英

文字母不同则表示差异性显著 (P<0.05); 下同; 1
摄食率FR (%

BW/d)=100×干物质摄食量/[天数×(初始体重+终末体重)/2]; 2
摄

食量FI (g/fish)=总干物质摄食量/鱼数目; 3
饲料效率 FE (%)=

100×鱼体总增重/摄食量; 4
特定生长率 SGR (%/d)=100×[ln  (末

重)–ln (初重)]/天数; 5
肥满度CF (g/cm3)=100×体重/体长

3; 6
肝体

比HSI=100×肝脏重/体重; 7脏体比VSI=100×内脏重/体重
Note: Values are presented as Mean±SEM. The same applies

below. Values in the same row with different superscript letters are
significantly  different  (P<0.05). 1Feeding  rate  (FR,  %  BW/d)=
100×dry  feed  intake/[days×(IBW+FBW)/2]; 2Feed  intake  (FI,
g/fish)=dry feed intake/number of fish; 3Feed efficiency (FE, %)=
100×fresh body weight gain/dry feed intake; 4Specific growth rate
(SGR,  %/d)=100×[ln  (final  weight)–ln  (initial  weight)]/days;
5Condition factor  (CF,  g/cm3)=100×(body weight)/(body length)3;
6Hepatosomatic index (HSI)=100×liver weight/whole body weight;
7Viscerosomatic  index  (VSI)=100×viscera  weight/whole  body
weight

表 4   不同饲料糖和脂水平对团头鲂幼鱼体生化组成和营养沉

积的影响

Tab. 4   Effects of dietary carbohydrate and lipid levels on body
chemical composition and nutrient retention efficiency in blunt
snout bream juveniles

指标Index
饲料Diet

高糖低脂
HCLL

中糖中脂
MCML

低糖高脂
LCHL

粗蛋白Crude protein (%) 14.79±0.75 15.82±0.22 15.51±0.03
粗脂肪Crude lipid (%) 8.36±0.66 10.43±0.38 10.12±0.44
灰分Ash (%) 2.98±0.14 3.11±0.03 2.97±0.06
水分Moisture (%) 73.51±1.51 70.22±0.43 70.82±0.51
蛋白沉积率PRE1 (%) 36.56±1.85a 40.22±0.47a 45.70±0.91b

脂肪沉积率LRE2 (%) 354.93±8.36c114.81±6.87b 71.58±4.65a

注: 1
蛋白质沉积率PRE(%)=100×鱼体蛋白质沉积量/蛋白

质摄入量; 2
脂肪沉积率LRE(%)=100×鱼体脂肪沉积量/脂肪摄

入量
Note: 1Protein  retention  efficiency  (PRE,  %)=100×body

retained  protein/protein  intake; 2Lipid  retention  efficiency  (LRE,
%)=100×body retained lipid/lipid intake
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图 1    不同饲料糖和脂水平对团头鲂肝脏糖原含量和甘油三酯含量的影响

Fig. 1    Effects of dietary carbohydrate and lipid levels on glycogen and triglycerides content in the liver of blunt snout bream
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致, 在本实验中团头鲂高糖低脂HCLL组(CHO/L:
22.5)鱼均摄食量FI显著低于适宜糖脂中糖中脂

MCML组, 且高糖低脂HCLL饲料显著降低了团头

鲂幼鱼的饲料利用效率, 造成特定生长率下降。由

此可见, 高糖造成了团头鲂生长性能受到抑制的负

面效应。另外, 研究表明饲料高小麦淀粉水平造成

草鱼对蛋白和糖的表观消化率显著低于低淀粉水

平组
[34], 表明高糖可能造成鱼类对营养物质消吸收

的减弱, 也可能是造成生长抑制的原因之一。然而,
鱼类对饲料中糖和脂肪的利用受到两者水平的相

互影响, 饲料的脂肪水平也会影响糖的利用
[15, 35],

前期已有研究验证了团头鲂对于糖和脂的利用存

在交互影响
[36]

。并且, 饲料脂肪含量过低可能不足

以为鱼体提供生长必需的能量和某些生物合成过

程所需的脂肪酸, 进而导致鱼体的代谢紊乱。在本

实验中, 3种糖脂水平饲料的脂肪源均采用鱼油和

豆油等比例混合, 脂肪酸种类均衡(表 2), 满足团头

鲂对于脂肪酸种类的需求。且已有研究报道团头

鲂的最适脂肪需求为8%[23, 24], 在本实验中2%脂肪

水平的高糖低脂HCLL组团头鲂摄食量FI和相应的

总脂肪摄入量均低于适宜糖脂即中糖中脂

MCML组, 不足以维持团头鲂生长所必需的脂肪需

求。综上, 高糖和低脂的交互作用因素导致团头鲂

摄食量FI和饲料效率FE的降低, 从而抑制了团头鲂

的生长性能。另外, 不同鱼类利用糖和脂供能的效

率可能不同, 如虹鳟
[37]

和欧洲海鲈(Dicentrarchus
labrax L.)[38]

对饲料脂肪的利用优于糖类, 而尼罗罗

非鱼(Oreochromis niloticus)[39]
和非洲鲶(Clarias garie-

pinus)[40] 则相反。在本实验3个饲料组中, 随着饲料

糖水平降低、脂水平升高, 团头鲂的饲料效率呈升

高趋势。这表明团头鲂对脂肪有着更好的利用, 从
某种程度上来说其对高糖缺乏耐受

[24, 28]
。另外, 中

糖中脂组特定生长率最高, 表明适宜水平的糖和脂

的配伍才可以达到团头鲂生长性能的最大化, 同时

也验证了鱼类饲料糖和脂等营养物质最适需求研

究的必要性。

3.2    高糖低脂未造成团头鲂肝脏脂肪异常沉积或

形体指数的改变

一般来说, 摄入过量的碳水化合物, 其消化产

生的单糖会通过糖酵解途径转化为丙酮酸, 进而通

过氧化为机体供能或者合成脂肪在机体中储存起

来
[41]

。因此, 高糖饲料通常造成许多鱼类肝体比增

加, 肝脏脂肪代谢的紊乱甚至是脂肪肝的生成
[8, 42]

。

在本实验中, 3种糖和脂水平饲料组间团头鲂幼鱼

肝糖原含量和甘油三酯含量无显著性差异, 且肝体

比各组间也无显著性差异。因此, 高糖低脂饲料并

未造成团头鲂肝脏脂肪或糖原的异常沉积或脂肪

肝的产生。与本实验结果一致, 在团头鲂不同糖脂

比的研究中, 饲料糖脂比24.2时即糖41.6%、脂1.7%
含量时肝体比HSI和肝脏脂肪含量与其他组间无显

著性差异
[28]

。这一结果的产生可能归因于以下几

点: 首先, 肝脏不是团头鲂脂肪沉积的主要场所
[28, 36];

其次, 在刘梅珍等
[43]

对团头鲂的研究中, 2%—11%
的不同脂肪水平饲料都未诱发团头鲂的肝脏脂肪

沉积, 所以本实验高糖低脂HCLL饲料中2%的脂肪

含量对于诱发团头鲂的脂肪沉积较低。综合以上

因素, 高糖低脂HCLL饲料对团头鲂形体指数、肝

糖原和脂肪沉积无显著性影响。

3.3    饲料糖和脂水平与团头鲂鱼体营养沉积

在一些鱼类中, 饲料糖水平可能比脂水平有着

更重要的脂肪合成诱因效果, 高糖饲料可以促进脂

肪合成相关酶活性
[8, 42]

。并且, 在某些鱼类中鱼体

脂肪含量随饲料碳水化合物水平升高而升高
[38]

。

在本实验中, 各饲料组团头鲂体粗脂肪含量无显著

性差异。但高糖低脂HCLL组脂肪沉积率LRE显著

高于其他两饲料组, 表明机体内存在由糖向脂的转

化过程。而表观上来讲, 较高的脂肪沉积率却未造

成鱼体脂肪生化组成高于其他两饲料组, 这一现象

产生的原因可能是高糖低脂HCLL组食源性脂肪摄

入量少于其他两饲料组, 高糖转化为的脂肪用于机

体生长而未在鱼体内过度沉积。同时, 脂肪作为重

要的能源物质, 被认为具有节约蛋白的作用
[4]
。随

着饲料脂肪含量升高, 团头鲂更多的利用脂肪来为

机体供能, 从而减少了蛋白作为能量物质用于生长

活动的消耗, 促进了低糖高脂组的蛋白沉积。与之

一致的是 ,  团头鲂氮沉积率随饲料糖脂比增加

(CHO/L: 2.45—24.0)而减少
[28]

。由此可知, 尽管团

头鲂作为草食性鱼类, 但随饲料脂肪增多可以更好

表 5   不同饲料糖和脂水平对团头鲂幼血浆生化组成的影响

Tab. 5   Effects of dietary carbohydrate and lipid levels on plasma
metabolites in blunt snout bream juveniles

指标Index
饲料Diet

高糖低脂
HCLL

中糖中脂
MCML

低糖高脂
LCHL

血糖Glucose (mmol/L) 3.35±0.56 3.43±0.37 4.10±0.37
甘油三酯Triglycerides
(mmol/L) 2.50±0.35 2.62±0.24 3.45±0.32

游离脂肪酸Free fatty acids
(mEq/L) 0.67±0.11 0.81±0.14 0.51±0.06

胆固醇Cholesterol
(mmol/L) 7.78±0.64 8.96±0.60 6.87±0.29

低密度脂蛋白LDL-C
(mmol/L) 8.06±0.33b 8.26±0.45b 5.78±0.62a

高密度脂蛋白HDL-C
(mmol/L) 6.47±0.18 7.19±0.31 7.33±0.52
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地储存蛋白质, 表明团头鲂对脂肪的利用较好。

3.4    团头鲂脂质转运与脂质稳态调节

肝脏是鱼类中间代谢的主要器官, 且肝脏脂稳

态是一个复杂的过程, 包括脂的分泌、转运和摄取

等过程的综合作用
[13]

。血浆生化指标可以作为机

体代谢和生理状态的反应, 如甘油三酯、胆固醇和

脂蛋白等脂类物质水平可以反映机体对于脂质的

动员情况
[44, 45]

。在本实验中, 团头鲂血浆葡萄糖、

甘油三酯、游离脂肪酸和胆固醇的含量各饲料组

间无显著性差异, 表明团头鲂在不同糖和脂水平饲

料摄入下可以维持血浆生理的稳态。与哺乳动物

类似, 鱼类的脂类转运通过脂蛋白经内源性和外源

性循环来调控。其中内源性途径是指肝脏中极低

密度脂蛋白(VLDL)向外分泌脂类并转化为中间密

度脂蛋白(IDL)和低密度脂蛋白, 而高密度脂蛋白

负责脂质的逆向转运
[46]
。摄食高脂饲料造成草鱼

[47]
、

大黄鱼 (Larimichthys crocea)[46]
和红鳍东方鲀 (Ta-

kifugu rubripes)[48]
等鱼血浆低密度脂蛋白的显著增

高。在本实验中低密度脂蛋白胆固醇在低糖高脂

组显著增加, 表明团头鲂通过低密度脂蛋白将较多

摄入的脂质转移到外周组织从而维持肝脏脂质的

稳态。

综上所述, 团头鲂在饲料低糖高脂配比时生长

性能、饲料利用和蛋白沉积均显著优于低糖高脂

条件, 表明虽然是草食性鱼类, 但团头鲂对脂肪的

利用仍优于糖类。且在饲料糖和脂的相对配比下,
团头鲂血浆生理稳态, 未造成肝脏脂肪的异常沉积,
肝体指数的增加或体脂肪的异常改变, 表明团头鲂

具有较好的应对饲料糖和脂水平变化的自身代谢

调控机制。
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EFFECTS OF DIETARY CARBOHYDRATE AND LIPID LEVELS ON GROWTH
PERFORMANCE AND PLASMA METABOLITES IN JUVENILE

BLUNT SNOUT BREAM

LI Hong-Yan1, 2, WU Li-Yun1, 2, DONG Bo1, 2, XU Wen-Jie1, JIN Jun-Yan1, YANG Yun-Xia1,
ZHU Xiao-Ming1, HAN Dong1, LIU Hao-Kun1 and XIE Shou-Qi1

(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan
430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: To test the effects of dietary carbohydrate and lipid levels on growth performance, body composition, nut-
rient retention and plasma metabolites in juvenile blunt snout bream (Megalobrama amblycephala) [initial weight of
(6.20±0.01) g], fish were fed with three isonitrogenous diets: HCLL (45% carbohydrate, 2% lipid), MCML (30% carbo-
hydrate, 8% lipid), or LCHL (15% carbohydrate, 14% lipid) for 56 days. Results showed that dietary carbohydrate and
lipid had no effect on FR, but declined dietary carbohydrate and increased lipid enhanced the SGR and FE. The HCLL
diet did not induce the retention of glycogen and TG in the liver, nor did it alter morphological indices like HSI, VSI or
CF. In addition, no significant differences were observed on the body composition of blunt snout bream fed with vary-
ing dietary carbohydrate and lipid levels, but as the dietary carbohydrate reduced and lipid increased the PRE elevated
and LRE declined. Furthermore, no significant differences were found on the plasma glucose, TG, free fatty acids and
cholesterol levels among all experiment group. The LCHL diet significantly induced the plasma LDL-C content, sug-
gesting the liver transferred lipid to peripheral tissue to sustain the lipid homeostasis. In conclusion, the blunt snout
bream can utilize lipid better than carbohydrate. Meanwhile, the blunt snout bream has an adaptive system that can cope
with changes in dietary carbohydrate and lipid level. The present study can provide information for blunt snout bream
feed formulation.

Key words: Blunt snout bream; Carbohydrate; Lipid; Growth performance; Nutrient retention; Plasma metabolites
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