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摘要：【目的】研究饲料中碳水化合物（ＣＨＯ）与脂肪（Ｌ）比例［ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）］对胭脂鱼 Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ幼

鱼生长、饲料利用及糖代谢酶活力的影响，确定其适宜添加比例．【方法】以 ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）为０２９、０８１、１５８、

２８８、５４６和１３２２的６种等氮（粗蛋白质量分数４１％）等能（１６ｋＪ／ｇ）饲料，投喂初始体质量为（４０１±００２）ｇ的

胭脂鱼幼鱼８周，测定并分析其对胭脂鱼幼鱼增质量率、特定生长率、鱼体营养成分和糖代谢酶活力等指标的影

响．【结果和结论】随着饲料 ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）增加，胭脂鱼幼鱼的增质量率和特定生长率先上升后下降，均在

ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）为５４６时达到最高，并显著高于其他组（Ｐ
!

００５），饲料系数呈相反趋势；全鱼粗脂肪含量随

ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）增加显著下降（Ｐ
!

００５），肝脏粗脂肪则呈先降后升的趋势，在ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）为２８８时达到最低；

肌肉粗脂肪含量在ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）为１３２２时达最低，且显著低于０２９时（Ｐ＜００５）．随ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）增加，肝脏

三酰甘油的含量显著上升（Ｐ＜００５），谷草转氨酶和谷丙转氨酶活力先升高后降低，均在ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）为２８８时

达到最高；肝脏丙酮酸激酶活力随ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）增加显著上升（Ｐ＜００５），而磷酸烯醇式丙酮酸激酶活力则呈下降

趋势，己糖激酶和葡萄糖－６－磷酸酶活力无显著变化（Ｐ＞００５）．用折线回归模型拟合特定生长率和ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）

的关系，得到胭脂鱼幼鱼获得最大生长时，饲料中ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）为４６５．
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　　在鱼饲料中使用适宜水平的非蛋白质能源物质
（碳水化合物和脂肪）可起到节约蛋白，提高饲料效

率的作用．但饲料非蛋白质能源的选择不当或含量
不合适都会对鱼类的生长、饲料效率、营养物质沉积

率和鱼体生化成分产生直接影响．如添加过量的脂
肪容易引起饲料颗粒质量问题，不利于鱼类生长［１］，

同时造成鱼体脂肪含量过高，影响鱼肉风味，而过高

的糖会引起鱼类抗病力低、生长缓慢、死亡率高等症

状［２３］．因此，很有必要确定饲料中适宜的碳、脂比
例，以便获得最佳的生长和饲料效率．目前已经在阳
光鲈鱼 Ｍｏｒｏｎｅｃｒｙｓｏｐｓ×Ｍ．ｓａｘａｔｉｌｉｓ［４］、杂交胡子鲇
Ｃｌａｒｉａｓｍａｃｒｏｃｅｐｈｏｌｕｓ×Ｃ．ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ［５］、罗非鱼 Ｔｉｌａ
ｐｉａｚｉｌｌｉ［６］以及尖齿胡子鲇Ｃｌａｒｉａｓｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ［７］等鱼中
有过关于饲料中适宜的碳、脂比例的研究报道，其饲

料中适宜的碳、脂比例分别为 ２５～１６８、３８３～
１１２４、０８１～８７６和１７～３４．

胭脂鱼Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ属鲤形目亚口鱼科
（胭脂鱼科）胭脂鱼属，是我国名贵淡水珍稀鱼类，国

家二级野生保护动物．由于其生长快、肉质鲜美、体
型奇特、抗病力强等特点，胭脂鱼具有较高的经济价

值．目前，有关胭脂鱼的营养与饲料开展了仔鱼开口
饵料［８］、蛋白质需要量［９１０］、植物蛋白源利用［１１］以及

饲料脂肪适宜添加水平［１２］的研究，本试验拟在已有

研究基础上，确定胭脂鱼饲料中适宜的碳、脂比例．

１　材料与方法

１．１　试验饲料与试验设计
试验饲料为半纯化饲料，以鱼粉、酪蛋白和明胶

为蛋白源，糊精作为糖源，鱼油作为脂肪源，分别配成

６种不同碳、脂比例的等氮等能的试验饲料，饲料中的
粗蛋白质质量分数和总能水平分别为 ４１％和１６ｋＪ／ｇ
左右（表１），通过糊精等能替代脂肪，使得饲料中碳、
脂比例［ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）］分别为０２９、０８１、１５８、
２８８、５４６和１３２２．各饲料原料粉粹后过６０目分级
筛，按配比精确称量、混合，制成短条状饲料，用电风扇

鼓风吹干至水分８％左右，后破碎成直径大约１ｍｍ的
颗粒饲料，置于－２０℃冰柜中冷藏备用．
１．２　试验用鱼和饲养管理

试验用胭脂鱼幼鱼购自万州水产研究所胭脂鱼

繁殖场，试验鱼运回消毒后暂养２周，暂养期间投喂
商品饲料，使其适应试验环境及试验饲料．

正式试验开始前，将试验鱼饥饿２４ｈ后，选取规
格一致、体格健壮、采食活跃的幼鱼３６０尾，平均体
质量为（４０１±００２）ｇ，将试验鱼随机分为６组，每
组设３个重复，每个重复２０尾鱼，饲养于１８个体积
为４００Ｌ的玻璃纤维养殖桶中，分别投喂６组试验饲
料，每天表观饱食投喂３次（８：００、１２：００和１６：００各
１次）．养殖试验持续８周，每两周称量１次体质量，
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并根据鱼体生长、摄食情况和水温等环境状况及时

调整投喂量．每日记录水温、试验鱼摄食及死亡情
况，试验期间水温２０～２８℃，ｐＨ６５～７０，溶解氧
大于５ｍｇ／Ｌ，氨氮质量浓度小于００５ｍｇ／Ｌ．

表１　试验饲料原料及基本营养组成
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ

ｍ（ＣＨＯ）∶
ｍ（Ｌ）

饲料原料及比例／％ 营养组成及比例／％

酪蛋白 明胶 鱼粉 鱼油 糊精
维生素

预混料１）

矿物质

　预混料２）
氯化

胆碱

羧甲基

纤维素

微晶

纤维素
水分 粗蛋白 粗脂肪

碳水

化合物
粗灰分

总能／

（ｋＪ·ｇ－１）

０．２９ ３４ ８．５ １０ １４．５ ５．０ １ ４ ０．５ １ ２１．５ ８．６５ ４１．２１ １５．１２ ４．３８ ４．４２ １６．４６

０．８１ ３４ ８．５ １０ １２．０ １１．６ １ ４ ０．５ １ １７．４ ８．５２ ４０．７９ １２．４８ １０．１１ ４．７２ １６．４０

１．５８ ３４ ８．５ １０ ９．５ １８．２ １ ４ ０．５ １ １３．３ ８．６７ ４０．８８ １０．０３ １５．８５ ４．４４ １６．４２

２．８８ ３４ ８．５ １０ ７．０ ２４．８ １ ４ ０．５ １ ９．２ ８．５９ ４１．０７ ７．４９ ２１．５９ ４．５５ １６．３９

５．４６ ３４ ８．５ １０ ４．５ ３１．４ １ ４ ０．５ ０ ６．１ ８．６２ ４１．１８ ５．０１ ２７．３８ ４．４５ １６．４１

１３．２２ ３４ ８．５ １０ ２．０ ３８．０ １ ４ ０．５ ０ ２ ８．６４ ４０．７９ ２．５０ ３３．０５ ４．２５ １６．３８

　１）维生素预混料组成为每１０００ｇ饲料中含有：硫胺素盐酸盐１５ｍｇ；核黄素２０ｍｇ；盐酸吡哆醇１０ｍｇ；维生素Ｂ１２００２ｍｇ；
叶酸１０ｍｇ；维生素Ｋ３１０ｍｇ；肌醇４００ｍｇ；泛酸钙４００ｍｇ；烟酰胺１２０ｍｇ；生物素１ｍｇ；维生素Ａ２０００ＩＵ；维生素Ｄ３２０００ＩＵ；
维生素Ｅ２５０ｍｇ；维生素Ｃ４００ｍｇ．２）矿物质预混料组成为每１０００ｇ饲料中含有：Ｃａ（Ｈ２Ｐ０４）２·Ｈ２Ｏ１６ｇ；ＫＨ２ＰＯ４１２ｇ；
ＮａＣｌ４ｇ；ＫＩＯ３４８ｍｇ；ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ４０ｍｇ；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ１０ｍｇ；ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ８０ｍｇ；ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ１２０ｍｇ；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ８０
ｍｇ；ＭｇＳＯ４２４ｇ．

１．３　取样
养殖试验结束后，将鱼体饥饿 ２４ｈ，以桶为单位

称量试验鱼总质量．每桶随机取８尾鱼，其中３尾用
于测定全鱼的营养成分，另外５尾用于测定鱼体生长
性能、肝脏脂质指标和糖代谢酶活性．具体操作如下：
先测量体长和体质量，再解剖，分离肝脏，最后取背部

两侧肌肉．将所有样品存放在 －８０℃冰箱备用．
１．４　分析方法

全鱼及饲料的水分含量采用１０５℃ 恒温干燥失
重法测定，粗脂肪采用索氏抽提法（ＧＢ／Ｔ５００９．６）．
粗蛋白采用凯氏定氮法（ＧＢ／Ｔ５００９３）．粗灰分采用
马福炉灰化法（ＧＢ／Ｔ５００９．４）．肝脏脂质指标：肝脏
样品在４℃下解冻，剪碎，按质量体积比１∶９加入生
理盐水，冰水浴匀浆，匀浆液经３０００ｒ·ｍｉｎ－１离心
１０ｍｉｎ，取上清液待测．总胆固醇（ＴＣ）、三酰甘油
（ＴＧ）的含量和谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、谷草转氨酶
（ＡＳＴ）的活性采用 Ｓｙｓｍｅｘ全自动生化分析仪
（Ｃｈｅｍｉｘ８００）测定．肝脏糖代谢酶活力指标：所有酶
的活性均采用南京建成生物工程研究所生产的试剂

盒测定．在４℃条件下，称取０５ｇ肝组织，加入一
定量的缓冲液充分匀浆，匀浆液经 ２０００～３０００
ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ取上清液待测．己糖激酶（ＨＫ）
和丙酮酸激酶（ＰＫ）利用紫外分光光度计比色法测
定，葡萄糖－６－磷酸酶（Ｇ－６－ｐａｓｅ）和磷酸烯醇式
丙酮酸激酶（ＰＥＰＣＫ）利用酶标仪测定．己糖激酶活
力单位定义为：在３７℃ ｐＨ７６的条件下，每克组织

蛋白在本反应体系中每分钟生成１ｍｍｏｌ的 ＮＡＤＰＨ
为１个酶活力单位（Ｕ）；丙酮酸激酶活力单位定义
为：在３７℃ ｐＨ７６的条件下，每克组织蛋白每分钟
将１μｍｏｌ的 ＰＥＰ转变成丙酮酸为１个酶活力单位
（Ｕ）；其中肝脏组织蛋白含量采用考马斯亮蓝 Ｇ－
２５０法测定（试剂盒，南京建成生物工程研究所提
供）．葡萄糖 －６－磷酸酶（Ｇ－６－ｐａｓｅ）和磷酸烯醇
式丙酮酸激酶（ＰＥＰＣＫ）活力单位定义为：在３７℃条
件下，每克组织蛋白每分钟水解１μｍｏｌ底物为１个
酶活力单位（Ｕ）．
１．５　计算公式及数据统计

胭脂鱼幼鱼增质量率、特定生长率、饲料系数、

蛋白质效率和成活率分别根据以下公式计算：

增质量率＝（ｍｔ－ｍ０）／ｍ０×１００％；
特定生长率＝［（ｌｎｍｔ－ｌｎｍ０）／ｔ］×１００％；
饲料系数＝ｍｆ／（ｍｔ－ｍ０）；
蛋白质效率 ＝（ｍｔ－ｍ０）／（ｍｆ×ｗＤ ×ｗＰ）×

１００％；
成活率＝终尾数／初尾数×１００％．

式中，ｍｔ代表终末体质量（ｇ），ｍ０代表初始体质量
（ｇ），ｔ为饲养时间（５６ｄ），ｍｆ为摄入饲料的总质量
（ｇ），ｗＤ为饲料中干物质的质量分数（％），ｗＰ为饲
料中粗蛋白质量分数（％）．

数据均以平均值±标准差表示，采用 ＳＰＳＳ１８０
统计软件中 ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ方差分析和 Ｄｕｎｃａｎｓ
多重比较法分析试验结果的差异显著性．
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２　结果

２．１　饲料碳、脂比例对胭脂鱼幼鱼生长及饲料利用
的影响

　　由表 ２可知，胭脂鱼幼鱼的生长随饲料
ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）的增加而呈先上升后下降的趋势，
ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）为 ５４６组的试验鱼终末均体质
量、增质量率及特定生长率最高，且显著高于其他

各组（Ｐ
!

００５）；ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）为 １５８、２８８、

１３２２组特定生长率无显著差异（Ｐ＞００５）；饲料
系数随饲料 ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）的增加而呈先下降后
上升的趋势，ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）为５４６组饲料系数
最低，为１３５；蛋白质效率的变化趋势与饲料系数
的正好相反；根据饲料碳、脂比例与试验胭脂鱼特

定生长率的关系，经折线模型回归分析得回归方程

为：ｙ＝００８７（ｘ－４６５）＋１９２，Ｒ２＝０８６４（图１），
得胭脂鱼幼鱼获得最大生长时饲料中最适碳、脂比

例为４６５．

表２　饲料碳、脂比例对胭脂鱼幼鱼生长性能和饲料利用的影响１）

Ｔａｂ．２　ＧｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｎｄｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｕｃｋｅｒｆｅｄｄｉｅｔｓｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｔｏｌｉｐｉｄ
ｒａｔｉｏｓ

ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）
初始均体

质量／ｇ
终末均体

质量／ｇ
增质量

率／％

特定生长

率２）／％
饲料系数

蛋白质

效率／％
成活率／％

０．２９ ３．９３±０．１５ａ ９．０９±０．５９ａ １．３２±０．１１ａ １．５０±０．０９ａ ２．０８±０．２７ｃ １．１７±０．１１ａ ７５．００±０．０５ａ
０．８１ ３．９４±０．０４ａ ９．７６±０．３５ｂ １．４７±０．１１ａｂ １．６２±０．０８ａｂ ２．０５±０．２５ｃ １．２２±０．１５ａｂ ７５．００±０．００ａ
１．５８ ４．０１±０．１３ａ １０．１４±０．３１ｂｃ １．５３±０．１２ｂ １．６６±０．１０ｂｃ １．９２±０．２４ｂｃ １．３０±０．１７ａｂ ７８．３０±０．０３ａｂ
２．８８ ４．０１±０．０４ａ １０．９７±０．１６ｄ １．７４±０．０６ｃ １．８０±０．０４ｃ １．５１±０．０９ａ １．６２±０．０９ｃ ８０．００±０．０５ａｂ
５．４６ ４．０１±０．０４ａ １２．１２±０．１２ｅ ２．０３±０．０１ｄ ２．００±０．０１ｄ １．３５±０．０５ａ １．７８±０．０６ｃ ８３．３０±０．０３ｂ
１３．２２ ４．０３±０．１５ａ １０．４３±１．０２ｃｄ １．６１±０．１３ｂｃ １．７１±０．０９ｂｃ １．７６±０．０２ｂｃ １．３９±０．０４ｂ ７６．７０±０．０３ａｂ

　１）表中数据为平均值 ±标准差，同列数据后凡有一个相同小写字母者表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎｓ法）；２）指饲养
期内每天的特定生长率．

图１　饲料碳、脂比［ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）］与胭脂鱼幼鱼特定生
长率的回归分析

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｅｔａｒｙ［ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）］
ｌｅｖｅｌｓａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＣｈｉｎｅｓｅｓｕｃｋｅｒ

２．２　饲料碳、脂比例对胭脂鱼幼鱼鱼体营养成分的
影响

　　由表３可见，饲料 ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）对胭脂鱼
全鱼和肌肉的水分、粗蛋白含量无显著影响（Ｐ＞
００５）；全鱼粗脂肪含量随饲料 ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）的
增加而呈显著的下降趋势，ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）为
０２９、０８１和１５８处理组粗脂肪含量显著高于其
余３组（Ｐ

!

００５），这３组含量依次降低但差异不
显著（Ｐ＞００５）；随ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）的增加，全鱼
粗灰分呈先下降后上升的趋势，ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）为

２８８和５４６组含量显著低于０２９、０８１和１３２２
组（Ｐ

!

００５）；肌 肉 粗 脂 肪 含 量 随 饲 料
ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）的增加而下降，ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）为
１３２２组粗脂肪含量显著低于 ０２９组（Ｐ

!

００５）；肝脏粗脂肪随饲料ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）的增加
呈先下降后上升的趋势，在ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）为２８８
组含量最低．

２．３　饲料碳、脂比例对胭脂鱼幼鱼肝脏生化指标的
影响

　　由表４可见，饲料 ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）对胭脂鱼幼
鱼肝脏中总胆固醇含量无显著影响（Ｐ＞００５）；随饲
料ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）的增加肝脏三酰甘油的含量呈一
直上升趋势，当ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）为１３２２时，其含量
达到最大且显著高于其他５组（Ｐ

!

００５）；肝脏中谷
草转氨酶和谷丙转氨酶活力随饲料ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）
的增加呈先上升后下降的趋势，均在ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）
为２８８时达到最大值，且显著高于其他各组（Ｐ

!

００５）．根据饲料ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）与试验鱼肝脏谷草
转氨酶活力的关系，经二次曲线模型回归分析得回

归方程为 ｙ＝－１７１２５ｘ２＋１４０５４ｘ＋４６１７，Ｒ２＝
０８９３１（图２），得饲料ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）为４１０时试
验胭脂鱼幼鱼肝脏谷草转氨酶活力最高．
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表３　饲料碳、脂比例对胭脂鱼幼鱼鱼体组成的影响１）

　Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｔｏｌｉｐｉｄｒａｔｉｏｓｏｎｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｕｃｋｅｒ（ｆｒｅｓｈｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）％

ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）
全鱼 肌肉 肝脏

ｗ（水分） ｗ（粗脂肪） ｗ（粗蛋白） ｗ（粗灰分） ｗ（水分） ｗ（粗脂肪） ｗ（粗蛋白） ｗ（水分） ｗ（粗脂肪）
０．２９ ７１．２２±０．６８ａ８．０４±０．０９ｃ１６．８８±１．３０ａ２．７１±０．０８ｃ ７３．９±０．４１ａ ３．２５±０．２１ｂ １７．９２±０．３０ａ６７．７９±２．６９ａ９．１４±０．２２ｃ
０．８１ ７１．０４±０．１３ａ８．０３±０．１５ｃ１６．７１±０．４４ａ２．５８±０．１０ｂｃ７４．０４±０．７１ａ３．１３±０．１３ａｂ１７．５０±０．５０ａ６９．２８±１．２１ａ９．０７±０．４１ｂｃ
１．５８ ７１．４３±０．８０ａ７．９５±０．１０ｃ１７．２０±０．５１ａ２．５１±０．０６ａｂ７４．０９±０．４３ａ３．１６±０．１４ａｂ１７．６３±０．３３ａ６７．３７±１．４２ａ８．６５±０．２１ａｂ
２．８８ ７１．５３±０．３１ａ７．５９±０．１３ｂ１６．４４±０．６０ａ２．３８±０．０６ａ ７３．１９±０．６６ａ３．０９±０．１６ａｂ１７．３２±０．８１ａ６７．８３±２．５９ａ８．５６±０．２２ａ
５．４６ ７１．３５±０．５３ａ７．５０±０．０５ｂ１６．７８±０．４２ａ２．４１±０．０７ａ ７３．５４±０．４８ａ３．１４±０．２２ａｂ１７．３７±０．４７ａ６７．５５±０．９６ａ８．９９±０．４６ａｂｃ
１３．２２ ７１．７６±０．８２ａ７．２８±０．１８ａ１６．４７±０．７０ａ２．７０±０．０６ｃ ７４．４２±１．２０ａ２．９６±０．３３ａ １７．５６±０．２７ａ６８．２９±１．４７ａ９．１２±０．３３ｃ

　１）表中数据为平均值±标准差（以湿质量计），同列数据后凡有一个相同小写字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎｓ法）．

表４　饲料碳、脂比例对胭脂鱼幼鱼肝脏生化指标的影响１）

Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｔｏｌｉｐｉｄｒａｔｉｏｓｏｎｌｉｖｅｒｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｕｃｋｅｒ

ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）
ｃ（总胆固醇）／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

ｃ（三酰甘油）／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

谷草转氨酶活性／

（Ｕ·Ｌ－１）

谷丙转氨酶活性／

（Ｕ·Ｌ－１）
０．２９ ２．５６±０．１８ａ １．３５±０．１０ａ ４２７．４５±６．０８ｂ ９０．６７±６．０３ａ
０．８１ ３．０３±０．４３ａ １．５０±０．０７ａ ４７４．７４±１０．２９ｃ ９２．００±３．００ａｂ
１．５８ ３．１７±０．８２ａ ２．２９±０．２２ｂ ４８５．６７±８．５３ｃ ９６．３３±５．０３ａｂ
２．８８ ２．７５±０．３９ａ ２．３７±０．５６ｂ ５１７．３２±７．３７ｄ １１０．６７±２．０８ｃ
５．４６ ２．８７±０．３６ａ ２．９７±０．３２ｃ ４６５．０９±１１．３６ｃ １０１．３３±６．５１ｂ
１３．２２ ３．０４±０．９０ａ ３．７１±０．４１ｄ ３５０．５２±１３．４６ａ ９９．６７±６．０３ａｂ

　１）表中数据为平均值 ±标准差，同列数据后凡有一个相同小写字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎｓ法）．

图２　饲料碳、脂比［ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）］与胭脂鱼幼鱼肝脏谷
草转氨酶的回归分析

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｅｔａｒｙ［ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）］
ｌｅｖｅｌｓａｎｄｌｉｖｅｒａｓｐａｒｔａｔｅａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｊｕ
ｖｅｎｉｌｅＣｈｉｎｅｓｅｓｕｃｋｅｒ

２．４　饲料碳、脂比例对胭脂鱼幼鱼肝脏糖酵解及糖
异生酶活力的影响

　　由表５可见，饲料中ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）对胭脂鱼肝
脏丙酮酸激酶活力影响显著，随饲料ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）
增加，丙酮酸激酶活力呈上升趋势，ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）
为５４６和１３２２组丙酮酸激酶活力显著高于其余各
组（Ｐ

!

００５）；肝脏磷酸烯醇式丙酮酸激酶活力随
ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）升高呈下降趋势，ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）为
２８８、５４６和１３２２组磷酸烯醇式丙酮酸激酶活性
显著低于其余３个组（Ｐ

!

００５），但这３组之间无
显著差异（Ｐ＞００５）；饲料中 ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）对肝
脏己糖激酶和葡萄糖 －６－磷酸酶活力无显著影响
（Ｐ＞００５）．

表５　饲料碳、脂比例对胭脂鱼幼鱼肝脏糖代谢酶活力的影响１）

Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｔｏｌｉｐｉｄｒａｔｉｏｓｏｎｌｉｖｅｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｅｎｚｙｍｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｕｃｋｅｒ

ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）
己糖激酶活性／

（Ｕ·ｇ－１）

丙酮酸激酶活性／

（Ｕ·ｇ－１）

葡萄糖－６－磷酸酶活性／

（Ｕ·ｇ－１）

磷酸烯醇式丙酮酸

激酶活性／（Ｕ·ｇ－１）
０．２９ ３．９５±０．８０ａ ２９．６４±４．９６ａ １１．０９±１．０２ａ １９．２７±１．４１ｃ
０．８１ ３．１２±１．１０ａ ３４．５３±０．２６ａｂ １０．８７±０．６０ａ １８．０４±０．６１ｂｃ
１．５８ ３．５３±１．２４ａ ３８．５１±４．８２ｂ １１．６４±１．１６ａ １７．０５±１．５７ｂ
２．８８ ２．９７±０．２６ａ ４５．５０±２．３９ｂ １１．１９±０．１５ａ １４．７３±０．７５ａ
５．４６ ２．５８±０．９２ａ ６１．４２±６．５５ｃ １１．０７±０．１１ａ １３．９８±１．１１ａ
１３．２２ ３．１８±０．９４ａ ７２．３８±６．０９ｃ １０．５９±０．７６ａ １２．８６±０．７４ａ

　１）表中数据为平均值±标准差，同列数据后凡有一个相同小写字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎｓ法）．
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３　讨论与结论
３．１　饲料碳、脂比例对胭脂鱼幼鱼生长性能的影响

本试验中，胭脂鱼幼鱼在饲喂５６ｄ后，各试验组
的终末均体质量、增质量率和特定生长率随饲料

ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）增加呈先上升后下降的趋势，均在
ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）为 ５４６时达到最大值，且显著高于
其他试验组，同时，本试验中蛋白质效 率 在

ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）过高或过低时也显著下降，这表明
饲料中适宜的碳、脂比例，可以增强鱼类利用脂肪和

糖类时的协同效应，进而促进鱼类生长、提高饲料利

用率．同样，在攀鲈 Ａｎａｂａｓｔｅｓｔｕｄｉｎｅｕｓ［１３］、杂交胡子
鲇［５］和尼罗罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕ
ｒｅｕｓ［１４］等研究中也有类似的发现．高脂肪低碳水化
合物饲料会导致试验鱼生长缓慢和饲料效率降低，

可能是高的脂肪含量导致鱼类的总摄食量降低，而

摄食过量的饲料糖也会降低鱼类生长和饲料利用，

饲料中鱼类的必需脂肪酸缺乏可能是高碳水化合物

低脂肪饲料处理组鱼生长和饲料效率下降的原因之

一．以特定生长率为评价指标，胭脂鱼饲料中最适
碳、脂比例为 ４６５，这个结果比瓦氏黄颡鱼 Ｐｅｌ
ｔｅｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ［１５］、长吻 Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ［１６］

中报道的适宜比例要高，因此推断胭脂鱼因其杂食

习性而比肉食性鱼类对饲料碳水化合物有更好的耐

受性．
３．２　饲料碳、脂比例对胭脂鱼幼鱼鱼体营养成分的

影响

　　饲料中的脂肪含量是影响鱼体脂肪含量的最重要
因素．本试验中全鱼粗脂肪含量随 ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）的增
加而显著减少．一些研究发现，随饲料ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）
升高，尖齿胡子鲇 Ｃｌａｒｉａｓｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ［１７］和星斑川鲽
Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓｓｔｅｌｌａｔｕｓ［１８］等鱼体脂肪含量降低，全鱼脂
肪和饲料中脂肪含量呈正相关性，产生这种现象的

主要原因是脂肪绝对摄入量的减少．这一结果表明
饲料中过量的脂肪比可消化糖更易以脂肪形式沉积

在胭脂鱼鱼体内．当饲料中 ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）从０２９
增加到２８８时，随饲料中脂肪比例的降低胭脂鱼肝
脏脂肪的合成和沉积减少；而当 ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）从
２８８增加到１３２２时，其肝脏中的脂肪含量显著增
加，可能是饲料中的高含量碳水化合物［较高的

ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）］会促进胭脂鱼肝脏的脂肪合成并
在肝脏沉积．
３．３　饲料碳、脂比例对胭脂鱼幼鱼肝脏生化指标的

影响

　　碳水化合物代谢与脂类代谢之间存在着密切的

联系．在糖代谢的过程中，糖酵解产物丙酮酸在有氧
条件下先氧化脱羧生成乙酰辅酶 Ａ，进而合成总胆
固醇和三酰甘油．本试验中，胭脂鱼幼鱼肝脏的三酰
甘油含量与饲料中 ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）呈正相关，可能
是饲料中的脂肪抑制了鱼体三酰甘油的合成，有研

究表明，随着饲料中脂肪含量的增加，鱼体参与磷脂

合成的葡萄糖增加，从而抑制了葡萄糖参与三酰甘

油的合成［２］．谷草转氨酶和谷丙转氨酶是氨基酸代
谢过程中２个重要的氨基转移酶，正常生理机能情
况下，这２种酶主要存在于肝脏细胞内，当组织细胞
受损时，大量谷草转氨酶和谷丙转氨酶从细胞内逸

出进入血液，肝组织内这２种酶的活性就会降低，它
们是目前发现的反映肝损伤的主要敏感指标［１９］．本
研究中，在饲料ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）过高和过低时，肝脏
谷草转氨酶和谷丙转氨酶活力均显著降低，说明幼

鱼肝脏内的部分谷草转氨酶和谷丙转氨酶可能已进

入血液，其肝功能可能受到了损害，即摄食高水平含

量的碳水化合物或脂肪容易造成胭脂鱼鱼体代谢负

担，损害其肝脏功能．
３．４　饲料碳、脂比例对胭脂鱼幼鱼肝脏糖酵解酶活

力的影响

　　糖酵解是鱼体内葡萄糖分解供能的一条重要途
径．己糖激酶和丙酮酸激酶是糖酵解过程中的关键
酶，已有研究表明，己糖激酶专一性差，Ｋｍ值低，易
饱和而失去活力，在鱼类中活性较低，因此改变饲料

组成，己糖激酶的活性不发生变化，在南方鲇 Ｓｏｕｔｈ
ｅｒｎｃａｔｆｉｓｈ［２０］、翘嘴红

"

Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒｉｌｉｓｈａｅｆｏｒｍｉｓ［２１］

等相关研究中发现饲料中的糖水平对己糖激酶没有

显著影响，这与本研究中饲料碳水化合物水平的变

化对己糖激酶活力影响不显著的结果一致．丙酮酸
激酶活力随饲料中糖含量的增加而显著增强，说明

高糖饲料能显著提高胭脂鱼幼鱼肝脏丙酮酸激酶活

力．在金头鲷Ｓｐａｒｕｓａｕｒａｔａ［２２］、欧洲舌齿鲈Ｄｉｃｅｎｔｒａｒ
ｃｈｕｓｌａｂｒａｘ［２３］的相关研究中也有类似报道，而一些研
究发现饲料糖水平对鱼类的丙酮酸激酶活力没有产

生显著影响，例如用高糖饲料喂养虹鳟 Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｍｙｋｉｓｓ，没有显著提高丙酮酸激酶的 ｍＲＮＡ表达
量［２４］，因此，鱼类丙酮酸激酶活力的调节可能是由基

因转录后的修饰作用完成，这有待进一步研究．
３．５　饲料碳、脂比例对胭脂鱼幼鱼肝脏糖异生酶活

力的影响

　　糖异生是维持血糖恒定、肝脏补充或恢复糖原储
备的重要途径．葡萄糖－６－磷酸酶作为糖异生途径的
第一个限速酶，对氧化６－磷酸葡萄糖去磷酸化生成
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葡萄糖从而保持血糖的恒定有着重要的作用．本研究
中饲料碳水化合物水平的变化对肝脏葡萄糖－６－磷
酸酶活力没有显著影响，与虹鳟［２５］、欧洲舌齿鲈［２３］

的相关研究结果一致．但鲤鱼 Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ［２６］、金
头鲷［２７］的葡萄糖 －６－磷酸酶活性和基因表达量在
高糖饲料条件下受到显著抑制，就目前看，关于饲料碳

水化合物含量对鱼类葡萄糖－６－磷酸酶调控作用的
研究还没有一致的结果，可能与该酶ｍＲＮＡ的表达水
平受饲料碳水化合物的负反馈影响较小有关，而是否

与鱼类的食性有关，还待进一步的研究．对鲤鱼［２８］、翘

嘴红
"

［２９］的研究表明，在投喂高糖饲料时，鱼体内的

磷酸烯醇式丙酮酸激酶活性会随之下降，本试验中肝

脏磷酸烯醇式丙酮酸激酶活性随ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）升
高呈下降趋势，与前述研究报道一致，表明饲料中高

水平的糖能有效降低胭脂鱼肝脏中的磷酸烯醇式丙

酮酸激酶活性．
３．６　结论

在本试验中，胭脂鱼幼鱼在 ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）为
５４６时表现出了最高的增质量率、特定生长率和蛋
白质效率，表明胭脂鱼对饲料碳水化合物有较强的

耐受力．在本试验条件下，以特定生长率为指标求得
胭脂鱼幼鱼饲料的最适ｍ（ＣＨＯ）∶ｍ（Ｌ）为４６５．

参考文献：

［１］　ＥＲＦＡＮＵＬＬＡＨＡＫＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｔｏ

ｌｉｐｉｄｒａｔｉｏｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗａｌｋｉｎｇｃａｔ

ｆｉｓｈ（Ｃｌａｒｉａｓｂａｔｒａｃｈｕｓ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９８，１６１

（１／２／３／４）：１５９１６８．

［２］　ＢＲＡＵＧＥＣ，ＣＯＲＲＡＺＥＧ，ＭＥＤＡＬＥＦ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａ

ｒｙｌｅｖｅｌｓｏｆｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅａｎｄｌｉｐｉｄｏｎｇｌｕｃｏｓｅｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄ

ｌｉｐｏｇｅｎｅｓｉｓｆｒｏｍｇｌｕｃｏｓｅｉｎｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ，Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｍｙｋｉｓｓ，ｒｅａｒｅｄｉｎｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｏｒｉｎｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｃｏｍｐ

ＢｉｏｃｈｅｍＰｈｙｓｉｏｌ，１９９５，１１１Ａ（１）：１１７１２４．

［３］　ＴＡＮＱｉｎｇｓｏｎｇ，ＸＩＥＳｈｏｕｑｉ，ＺＨＵＸｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｔｏｌｉｐｉｄｒａｔｉｏｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｆｅｅｄ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎｅｓｅｌｏｎｇｓｎｏｕｔｃａｔｆｉｓｈ（Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓｌｏｎ

ｇｉｒｏｓｔｒｉｓＧüｎｔｈｅｒ）［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＩｃｈｔｈｙｏｌ，２００７，２３（５）：

６０５６１０．

［４］　ＮＥＭＡＴＩＰＯＵＲＧＲ，ＢＲＯＷＮＭＬ，ＧＡＴＬＩＮＩＩＩＤＭ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ∶ｌｉｐｉｄｒａｔｉｏｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｓｔｒｉｐｅｄｂａｓｓ［Ｊ］．ＪＷｏｒｌｄ

ＡｑｕａｃｕｌｔＳｏｃ，１９９２，２３（２）：１２８１３２．

［５］　ＪＡＮＴＲＡＲＯＴＡＩＷ，ＳＩＴＡＳＩＴＰ，ＲＡＩＣＨＡＰＡＫＤＥＥＳ．

ＴｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｔｏｌｉｐｉｄｒａｔｉｏｉｎｈｙｂｒｉｄＣｌａｒｉａｓ
ｃａｔｆｉｓｈ（Ｃｌａｒｉａｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ× Ｃ．ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ）ｄｉｅｔｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｒａｗｂｒｏｋｅｎｒｉｃｅ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９４，１２７

（１）：６１６８．
［６］　ＥｌＳＡＹＥＤＡＭ，ＧＡＲＬＩＮＧＤＬ．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｔｏｌｉｐｉｄ

ｒａｔｉｏｓｉｎｄｉｅｔｓｆｏｒＴｉｌａｐｉａｚｉｌｌｉｆｉｎｇｅｒｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌ
ｔｕｒｅ，１９８８，７３（１／２／３／４）：１５７１６３．

［７］　ＡＬＩＭＺ，ＪＡＵＮＣＥＹＫ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｔｏ
ｌｉｐｉｄｒａｔｉｏｉｎＡｆｒｉｃａｎｃａｔｆｉｓｈＣｌａｒｉａｓｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ（Ｂｕｒｃｈｅｌｌ
１８２２）［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔＩｎｔ，２００４，１２（２）：１６９１８０．

［８］　龚宏伟，蔡春芳，阙林林．长江胭脂鱼开口饵料的研究
［Ｊ］．水产科学，２００５，２４（１１）：７９．

［９］　ＺＨＡＮＧＧｕｏｂｉｎ，ＧＯＮＧＳｈｉｙｕａｎ，ＹＵＡＮＹｏｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ．
ＤｉｅｔａｒｙｐｒｏｔｅｉｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｊｕｖｅｎｉｌｅＣｈｉｎｅｓｅｓｕｃｋｅｒ，
Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＩｃｈｔｈｙｏｌ，２００９，２５
（６）：７１５７１８．

［１０］ ＹＵＡＮＹｏｎｇｃｈａｏ，ＧＯＮＧＳｈｉｙｕａｎ，ＬＵＯＺｈｉ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｒｏｔｅｉｎｔｏｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＣｈｉｎｅｓｅｓｕｃｋｅｒ，Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉ
ｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔＮｕｔｒ，２０１０，１６（２）：２０５２１２．

［１１］ＹＵＡＮＹｏｎｇｃｈａｏ，ＧＯＮＧＳｈｉｙｕａｎ，ＹＡＮＧＨｕｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｏｒｃｏａｔｅｄｌｙｓｉｎｅ
ａｎｄ／ｏｒｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｓｕｃｋｅｒ，Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ［Ｊ］．
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，３１６（１／２／３／４）：３１３６．

［１２］王朝明，罗莉，张桂众，等．饲料脂肪水平对胭脂鱼生
长、肠道消化酶活性和脂肪代谢的影响［Ｊ］．动物营养
学报，２０１０，２２（１０）：９６９９７６．

［１３］ＡＬＩＭＺ，ＺＡＨＥＲＭ，ＡＬＡＭＭＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙ
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｔｏｌｉｐｉｄｒａｔｉｏｓｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，
ｐｒｏｔｅｉｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｃｌｉｍｂｉｎｇ
ｐｅｒｃｈ，Ａｎａｂａｓｔｅｓｔｕｄｉｎｅｕｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＦｉｓｈＡｑｕａｃｕｌｔ，
２０１２，４（１）：１６．

［１４］ＡＬＩＡ，ＡｌＡＳＧＡＨＮＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏ
ｈｙｄｒａｔｅｔｏｌｉｐｉｄｒａｔｉｏｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｂｏｄｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｉｌｅＴｉｌａｐｉａ（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）ｆｉｎｇｅｒ
ｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡｎｉｍＲｅｓ，２００１，５０（１）：９１１００．

［１５］张世亮，艾庆辉，徐 玮，等．饲料中糖／脂肪比例对瓦氏
黄颡鱼生长、饲料利用、血糖水平和肝脏糖酵解酶活力

的影响［Ｊ］．水生生物学报，２０１２，３６（３）：４６６４７３．
［１６］谭青松．异育银鲫和长吻鎨对饲料碳水化合物利用的

比较研究［Ｄ］．北京：中国科学院，２００５．
［１７］王广宇，刘波，谢俊，等．鱼类糖代谢几种关键酶的研究

进展［Ｊ］．上海水产大学学报，２００８，１７（３）：３７７３８３．
［１８］ＬＥＥＳＭ，ＬＥＥＪＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｇｌｕｃｏｓｅ，ｄｅｘｔｒｉｎａｎｄ

ｓｔａｒｃｈｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｔａｒｒｙ
ｆｌｏｕｎｄｅｒＰｌａｔｉｃｈｔｈｙｓｓｔｅｌｌａｔｕｓ［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉ，２００４，７０
（１）：５３５８．

［１９］ＧＩＡＮＮＩＮＩＥＧ，ＴＥＳＴＡＲ，ＳＡＶＡＲＩＮＯＶ．Ｌｉｖｅｒｅｎｚｙｍｅ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ：Ａｇｕｉｄｅｆｏｒｃｌｉｎｉｃｉａｎｓ［Ｊ］．ＣａｎＭｅｄＡｓｓｏｃＪ，
２００５，１７２（３）：３６７３７９．

（下转第２３页）

７　第３期 　　　　　张　颂，等：饲料碳、脂比例对胭脂鱼幼鱼生长及糖代谢的影响 　　　



ｉｄｅｌｌａ）［Ｊ］．ＦｉｓｈＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌ，２０１０，２８（１）：７１２７１８．
［７］　ＷＥＩＬｉａｎｇｍｅｎｇ，ＪＩＡＯＰｅｉｒｏｎｇ，ＹＵＡＮＲｕｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｇｏｏｓｅ

Ｔｏｌｌｌｉｋｅｒｅｃｅｐｔｏｒ７（ＴＬＲ７），ｍｙｅｌｏｉｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ
８８（ＭｙＤ８８）ａｎｄａｎｔｉｖｉｒａｌｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎａｎｔｉ
Ｈ５Ｎ１ｈｉｇｈｌｙｐａｔｈｏｇｅｎｉｃａｖｉａｎｉｎｆｌｕｅｎｚａｖｉｒｕｓｒｅｓｐｏｎｓｅ
［Ｊ］．ＶｅｔＩｍｍｕｎｏｌＩｍｍｕｎｏｐａｔｈｏｌ，２０１３，２９（２）：９９１０６．

［８］　ＪＩＡＯＰｅｉｒｏｎｇ，ＷＥＩＬｉａｎｇｍｅｎｇ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｌｏｎｉｎｇ，ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＭｕｓｃｏｖｙｄｕｃｋ
Ｔｏｌｌｌｉｋｅｒｅｃｅｐｔｏｒ３（ＭｄＴＬＲ３）ｇｅｎｅ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉ，
２０１２，９１（１）：２４７５２４８１．

［９］　ＷＡＧＮＥＲＨ．ＴｈｅｉｍｍｕｎｏｂｉｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＴＬＲ９ｓｕｂｆａｍｉｌｙ
［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓＩｍｍｕｎｏｌ，２００４，２５（７）：３８１３８６．

［１０］ＴＡＫＥＵＣＨＩＯ，ＡＫＩＲＡＳ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｖｉｒｕｓｅｓｂｙｉｎｎａｔｅ
ｉｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．ＩｍｍｕｎｏｌＲｅｖ，２００７，２２０（１）：２１４．

［１１］ＬＩＶＡＫＫＪ，ＳＣＨＭＩＴＴＧＥＮＴＤ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｎｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄａｔａｕｓｉｎｇｒｅａｌｔｉｍｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰＣＲａｎｄｔｈｅ

２－ΔΔＣＴｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｍｅｔｈｏｄｓ，２００１，２５（４），４０２４０８．
［１２］ ＴＡＫＡＨＡＳＩＫ，ＹＯＮＥＹＡＭＡ Ｍ．ＮｏｎｓｅｌｆＲＮＡｓｅｎｓｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＲＩＧＩｈｅｌｉｃａｓｅａｎｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｖｉｒａｌ
ｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．ＭｏｌＣｅｌｌ，２００８，２９（２）：４２８４４０．

［１３］ＳＡＴＨＴ，ＫＡＴＯＨ，ＫＵＭＡＧＡＩＹ，ｅｔａｌ．ＬＧＰ２ｉｓａｐｏｓｉ
ｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｏｆＲＩＧＩａｎｄＭＤＡ５ｍｅｄｉａｔｅｄａｎｔｉｖｉｒａｌｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，２０１０，１０７（２）：
１５１２１５１７．

［１４］ＬＵＮＤＪＭ，ＡＬＥＸＯＰＯＵＬＯＵＬ，ＳＡＴＯＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄｅｄＲＮＡｖｉｒｕｓｅｓｂｙＴｏｌｌｌｉｋｅｒｅｃｅｐｔｏｒ７
［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，２００８，１０１（１５）：５５９８
５６０３．

［１５］ＫＡＲＬＷ，ＢＯＥＨＭＥ，ＴＥＲＥＳＡＣＯＭＯＴＯＮ．Ｉｎｎａｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｏｆｖｉｒｕｓｅｓｂｙｔｏｌｌｌｉｋｅｒｅｃｅｐｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｖｉｒｏｌ，２００４，７８（１５）：
７８６７７８７３．

【责任编辑　柴　焰

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆

】

（上接第７页）
［２０］林小植，罗毅平，谢小军．饲料碳水化合物水平对南方

鲇幼鱼餐后糖酵解酶活性及血糖浓度的影响［Ｊ］．水生
生物学报，２００６，３０（３）：３０４３１１．

［２１］戈贤平，刘波，谢骏，等．饲料中不同碳水化合物水平对
翘嘴红

"

生长及血液指标和糖代谢酶的影响［Ｊ］．南京
农业大学学报，２００７，３０（３）：８８９３．

［２２］ＦＥＲＮＡＮＤＥＺＦ，ＭＩＱＵＥＬＡＧ，ＣＯＲＤＯＢＡＭ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔｓｗｉｔｈｄｉｓｔｉｎｃｔｐｒｏｔｅｉｎｔｏｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｒａｔｉｏｓ
ｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｂｏｄｙｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎａｎｄｌｉｖｅｒｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｇｉｌｔｈｅａｄ
ｓｅａｂｒｅａｍ（ＳｐａｒｕｓａｕｒａｔａＬ．）ｆｉｎｇｅｒｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪＥｘｐＭａｒ
ＢｉｏｌＥｃｏｌ，２００７，３４３（１）：１１０．

［２３］ＥＮＥＳＰ，ＰＡＮＳＥＲＡＴＳ，ＫＡＵＳＨＩＫＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄ
ｗａｘｙｍａｉｚｅｓｔａｒｃｈｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｆｏｏｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｈｅｐａｔｉｃ
ｇｌｕｃｏｓｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎＥｕｒｏｐｅａｎｓｅａｂａｓｓ（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ
ｌａｂｒａｘ）ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐＢｉｏｃｈｅｍＰｈｙｓｉｏｌ：Ａ：ＭｏｌＩｎ
ｔｅｇｒｐｈｙｓｉｏｌ，２００６，１４３（１）：８９９６．

［２４］ＰＡＮＳＥＲＡＴＳ，ＰＬＡＧＮＥＳＪＵＡＮＥ，ＫＡＵＳＨＩＫＳ．Ｎｕｔｒｉ
ｔｉｏｎａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｉｓｓｕｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙｏｆｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｆｏｒｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｈｅｐａｔｉｃｇｌｕｃｏｓｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｒａｉｎ
ｂｏｗｔｒｏｕｔ（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）［Ｊ］．ＪＥｘｐＢｉｏｌ，２００１，
２０４（１３）：２３５１２３６０．

［２５］ＰＡＮＳＥＲＡＴＳ，Ｍ?ＤＡＬＥＦ，ＢＲＱＵＥＪ，ｅｔａｌ．Ｌａｃｋｏｆｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｏｎｇｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓｏｎｈｅｐａｔｉｃ
ｇｌｕｃｏｓｅ６ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ（Ｏｎ
ｃｏｒｈｙｎｃｈｕａｍｙｋｉｓｓ）［Ｊ］．ＪＮｕｔｒＢｉｏｃｈｅｍ，２０００，１１（１）：
２２２９．

［２６］ＰＡＮＳＥＲＡＴＳ，Ｍ?ＤＡＬＥＦ，ＢＬＩＮＣ，ｅｔａｌ．Ｈｅｐａｔｉｃｇｌｕ
ｃｏｋｉｎａｓｅｉｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓｉｎｒａｉｎｂｏｗ
ｔｒｏｕｔ，ｇｉｌｔｈｅａｄｓｅａｂｒｅａｍ，ａｎｄｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ［Ｊ］．ＡｍＪ
ＰｈｙｓｉｏｌＲｅｇＩ，２０００，２７８（５）：１１６４１１７０．

［２７］ＥＮＥＳＰ，ＰＡＮＳＥＲＡＴＳ，ＫＡＵＳＨＩＫＳ，ｅｔａｌ．Ｈｅｐａｔｉｃｇｌｕ
ｃｏｋｉｎａｓｅａｎｄｇｌｕｃｏｓｅ６ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｄｉｅｔａｒｙ
ｇｌｕｃｏｓｅａｎｄｓｔａｒｃｈｉｎｇｉｌｔｈｅａｄｓｅａｂｒｅａｍ（Ｓｐａｒｕｓａｕｒａｔａ）
ｊｕｖｅｎｉｌｅｓｒｅａｒｅｄａｔｔｗｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐＢｉｏｃｈｅｍ
Ｐｈｙｓｉｏｌ，２００８，１４９（１）：８０８６．

［２８］ＰＡＮＳＥＲＡＴＳ，ＰＬＡＧＮＥＳＪＵＡＮＥ，ＫＡＵＳＨＩＫＳ．Ｇｌｕｃｏｎｅ
ｏｇｅｎｉｅｅｎｚｙｍｅｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙｄｉｅｔａｒｙｃａｒ
ｂｏｈｙｄｒａｔｅｓｉｎｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）ａｎｄｇｉｌｔｈｅａｄ
ｓｅａｂｒｅａｍ（Ｓｐａｒｕｓａｕｒａｔａ）［Ｊ］．ＢｉｅｃｈｉｍＢｉｏｐｈｙｓＡｃｔａ，
２００２，１５７９（１）：３５４２．

［２９］俞菊华，戈贤平，唐永凯，等．碳水化合物、脂肪对翘嘴
红

"

ＰＥＰＣＫ基因表达的影响［Ｊ］．水产学报，２００７，３１
（３）：３７１３７６．

【责任编辑　柴　焰】

３２　第３期 　　　　　韩　翡，等：鸽ＴＬＲ７基因的克隆、鉴定及表达分析 　　　


