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　　摘要：为分析发育早期消化酶活性情况，及不同开口饵料对山区全人工繁殖史氏鲟Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ♀×西伯利
亚鲟Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｂａｅｒｉ♂杂交鲟仔鱼生长发育的影响，分别以人工配合饲料、水丝蚓、轮虫、熟蛋黄为开口饵料，对杂交鲟
仔鱼进行了养殖试验，研究不同开口饵料对杂交鲟仔鱼成活率及生长情况的影响，并对不同饵料的一般营养成分及不

同发育时期仔鱼消化酶活性进行相关分析。结果表明，体质量、体长、特定生长率、增质量率和成活率，均为水丝蚓组

显著高于其他试验组（Ｐ＜０．０５）；孵化初期，胃蛋白酶、胰蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活性均较低，随着不断生长发育，４
种消化酶活性逐渐升高。同一发育期，脂肪酶活性显著低于其他３种消化酶（Ｐ＜０．０５），蛋白酶（胃蛋白酶和胰蛋白
酶）活性显著高于脂肪酶和淀粉酶活性（Ｐ＜０．０５）。由结果可知，杂交鲟仔鱼开口期以水丝蚓作为开口饵料效果较
好，人工配合饲料也可以作为杂交鲟仔鱼开口饵料。
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　　 鲟鱼 （ＡｃｉｐｅｎｓｅｒｓｔｕｒｉｏＬｉｎｎａｅｕｓ）隶属于硬骨鱼纲
（Ｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙｅｓ）辐鳍亚纲 （Ａｃｔｉｎｏｐｔｅｒｙｇｉｉ）软骨硬鳞总目
（Ｃｈｏｎｄｒｏｓｔｅｉ）鲟形目（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ），是现存最古老的脊
椎动物之一，也是受广大消费者青睐的名贵水产品［１］。随着

天然资源数量与市场需求差距日渐增大［２－３］，鲟鱼养殖业迅

速发展［４－６］。贵州地下水年排泄量２５９亿 ｍ３，此外，全省水
库、河流众多，水质良好，给鲟鱼的养殖生产提供了良好的条

件［７］。为此，１９９９年贵州开始引进俄罗斯鲟进行驯化养殖，
并陆续向全省范围推广。目前，鲟鱼已成为贵州冷水鱼主要

养殖品种，其产量占全省冷水鱼产量的９０％以上［８］。然而，

鲟鱼性成熟晚、繁殖周期长，雌鱼产卵间隔在１～６年［９］，致使

鲟鱼苗种及受精卵多从省外或国外购买，极大地制约了鲟鱼

产业的发展。

仔鱼开口培育阶段（即由内源营养向外源营养转化的阶

段）是鱼类早期生活史中的关键时期［１０］，也是鲟鱼养殖过程

中死亡率高的重要临界期［１１］。开口饵料是决定仔鱼顺利实

现初次摄食的主要因素，也是影响仔鱼生长、存活的关键因

子，选择恰当的时间投喂合适的饵料，可明显提高苗种的成活

率［１２］。仔鱼开口期生长的细微差别对其存活以及整个生活

史阶段的生长都有着重要的影响［１３］。因此，开口饵料的选择

及其投喂技术已成为鱼类早期生活史研究的主要内容之

一［１４］。国内外学者就不同饵料［１５－１６］、初次投喂时间［１７］、投

喂频率和投饵率［１８］等对鲟鱼仔鱼生长发育的影响进行了

研究。

消化酶活力是反映鱼类消化生理状况和对各种营养物质

利用的重要指标［１９］。国内外学者对鲟鱼投喂频率［２０］、不同

饵料对鲟鱼仔鱼生长发育与消化酶活性［１２］、鲟鱼消化酶的活

性与分布［２１－２２］进行了报道，但对鲟鱼苗种不同开口期消化酶

情况及饵料种类的选择和对生长发育的影响报道较少。本研

究探讨了鲟鱼苗种不同发育时期消耗酶活力及不同饵料对杂

交鲟仔鱼生长发育的影响，以期了解不同发育时期杂交鲟消

化酶活性情况，为提高杂交鲟仔鱼对饵料的消化利用率提供

基础数据，为杂交鲟在苗种培育阶段饵料的选择提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验鱼及分组
试验用鲟鱼仔鱼为贵州省水产研究所惠水试验基地全人

工自繁的史氏鲟Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ♀×西伯利亚鲟Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
ｂａｅｒｉ♂ 杂交仔鱼，简称杂交鲟。试验于２０１６年５月６日在贵
州省水产研究所惠水试验基地进行，试验初始仔鱼为４日龄，
平均体质量（０．０３４±０．００）ｇ，体长（１．６０±０．０４）ｃｍ。试验采
取室内水族箱（３０Ｌ）养殖，每个水族箱投放仔鱼１０００尾，试
验组分为４组，每组２个平行。试验时间为７ｄ。试验水温
１７．５～１９．５℃，溶解氧７．７６～８．０８ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值８．０８～８．１１。
１．２　饵料种类与投喂方法

本试验分为熟蛋黄、轮虫、人工配合颗粒饲料、水丝蚓４
种饵料。其中熟蛋黄溶水后经２００目筛绢过滤后投喂；轮虫
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为自己扩繁虫（密度约１００ｉｎｄ．／Ｌ）；水丝蚓购自花鸟市场，暂
养７ｄ以上，投喂前用１％ ～３％食盐水浸泡１０ｍｉｎ，打浆投
喂；人工配合饲料为鲟鱼专用微粒饲料，用水泡成浆状投喂。

１．３　试验过程及管理
每２ｈ观察１次，查看有无死亡，及时捞出死鱼并对其计

数。日投饵量保持在鱼体质量的１００％；每２ｈ投喂１次，每次
投喂时间控制在０．５ｈ以内，投喂结束后用虹吸管清除箱底残
饵粪便。试验过程中保持水质清新，每天换１／３养殖用水。
１．４　指标的测定
１．４．１　生长指标的检测　分别在试验开始和结束时随机抽
取２０尾测量各组仔鱼的体长、体质量，每天记录各组仔鱼的
死亡情况。计算公式如下：

增质量率（ＷＧＲ）＝
ｍｔ－ｍ０
ｍ０

×１００％；

特定生长率（ＳＧＲ）＝
ｌｎｍｔ－ｌｎｍ０

ｔ ×１００％；

肥满度（ＣＦ）＝
ｍｔ
Ｌｔ
３×１００％；

成活率（ＦＲ）＝终尾数
初尾数

×１００％；

式中：ｍ０为初始平均体质量，ｇ；ｍｔ为终末平均体质量，ｇ；Ｌｔ为
鱼体长，ｃｍ；ｔ养殖时间，ｄ。
１．４．２　粗酶液的制定　选取１日龄仔鱼、４日龄仔鱼和１０
日龄仔鱼样品，用滤纸吸干水分后放入１．５ｍＬ离心管中，置
于－８０℃冰箱保存。

将样品加入１０倍体积（ｍ／Ｖ）预冷重蒸水，在玻璃匀浆器
中冰浴匀浆，９０００～１００００ｒ／ｍｉｎ冷冻离心３０ｍｉｎ，上层为油

层，下层为沉淀，小心取中间层，３０００ｒ／ｍｉｎ再次离心后取上
清液进行消化酶活性的测定。酶液置于４℃冰箱保存备用，
在２４ｈ内分析完毕。
１．５　测定项目及方法
１．５．１　饵料基本营养成分的测定　不同饵料中水分含量参
照ＧＢ／Ｔ５００９．３—２００３方法进行测定，粗蛋白质含量参照
ＧＢ／Ｔ５００９．５—２００３方法进行测定，粗脂肪含量参照 ＧＢ／Ｔ
５００９．６—２００３方法进行测定，粗灰分含量参照 ＧＢ／Ｔ５００９．
４—２００３方法进行测定，粗纤维含量参照 ＧＢ／Ｔ５００９．１０—
２００３方法进行测定。
１．５．２　消化酶活性的测定　胰蛋白酶、胃蛋白酶、淀粉酶、脂
肪酶活性含量采用南京建成生物技术公司测试盒测定。蛋白

含量采用考马斯亮蓝法测定。

１．６　统计分析
试验数据用“平均值 ±标准差”表示，采用 ＳＰＳＳ１３．０统

计软件进行单因素方差分析，用ＬＳＤ多重比较分析试验结果
的差异显著性，当Ｐ＜０．０５时为差异显著，Ｐ＞０．０５时为差异
不显著。

２　结果与分析

２．１　不同饵料的一般营养成分
由表１可知，３种饵料一般营养成分存在较大差异。水

丝蚓、熟蛋黄水分含量较高［含量分别为（８３．４０±１．４０）％、
（５０．４７±０．４７）％］，粗蛋白质含量较低［含量分别为（８．２０±
０．１８）％、（１５．８２±０．３３）％］，但熟蛋黄粗蛋白质的含量显著
高于水丝蚓；人工配合饲料粗蛋白含量较高，为（４５．１５±
０９４）％，除人工配合饲料外其他２种饵料均未检出粗纤维。

表１　不同饵料一般营养成分的含量 ％　

种类 水分 粗蛋白质 粗脂肪 粗灰分 粗纤维

人工配合饲料 ６．７７±０．１１ａ ４５．１５±０．９４ｃ １０．６９±０．６４ｂ １１．９６±１．０４ｂ ０．０２
水丝蚓 ８３．４０±１．４０ｃ ８．２０±０．１８ａ ２．３０±０．１７ａ ２．１６±０．０６ａ —

熟蛋黄 ５０．４７±０．４７ｂ １５．８２±０．３３ｂ ２０．４６±０．８６ｃ １．４５±０．０９ａ —

　　注：同一列数据上标字母相同者表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）；小写字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同开口饵料对杂交鲟仔鱼生长及成活率的影响
由表２可见，投喂水丝蚓组末体质量最高，为（０．０５２±

００１）ｇ，其次是投喂人工配合饲料组，为（０．０４７±０．００）ｇ，投
喂轮虫和投喂熟蛋黄组的末体质量无显著差异（Ｐ＞０．０５），
且显著低于投喂人工配合饲料和水丝蚓组（Ｐ＜０．０５）。投喂

水丝蚓组的末体长最大，为（２．１７±０．０８）ｃｍ，显著高于其他
投喂组（Ｐ＜０．０５），投喂人工配合饲料、轮虫和熟蛋黄组末体
长无显著差异（Ｐ＞０．０５）。投喂水丝蚓组成活率为７２％，投
喂人工配合饲料和熟蛋黄开口组成活率均为６０％，投喂轮虫
组成活率最低，为４９％。

表２　不同开口饵料对杂交鲟仔鱼生长及成活率的影响

组别 初体质量（ｇ） 初体长（ｃｍ） 末体质量（ｇ） 末体长（ｃｍ） 成活率（％）
人工配合饲料 ０．０３４±０．００ １．６０±０．０４ ０．０４７±０．００ｂ １．９９±０．０５ａ ６０
水丝蚓 ０．０３４±０．００ １．６０±０．０４ ０．０５２±０．０１ｃ ２．１７±０．０８ｂ ７２
轮虫 ０．０３４±０．００ １．６０±０．０４ ０．０４０±０．００ａ ２．０２±０．０６ａ ４９
熟蛋黄 ０．０３４±０．００ １．６０±０．０４ ０．０３８±０．００ａ １．９４±０．０４ａ ６０

　　注：同列数据后；不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　不同开口饵料对杂交鲟鱼生长性能的影响
由表 ３可知，投喂水丝蚓组的特定生长率最高，为

８０％，其次是投喂人工配合饲料组，为５．５％；投喂轮虫组和
熟蛋黄组特定生长率较低（分别为２．８％和１．８％）。投喂水
丝蚓组的增质量率最高，为５２．９％，其次是投喂人工配合饲
料组，为３８．２％，投喂轮虫组和熟蛋黄组较低（分别为１７．６％

和１１．８％）。投喂人工配合饲料组肥满度最高，为０．６０％，其
次为投喂熟蛋黄组、水丝蚓组和轮虫组（分别为 ０．５２％、
０５１％和０．４９％）。
２．４　杂交鲟仔鱼不同发育时期消化酶活性

由表４可知，孵化初期，４种消化酶活性均较低，随着不断
生长发育，４种消化酶活性逐渐升高。同一发育期，脂肪酶活
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表３　不同开口饵料对杂交鲟仔鱼生长性能的影响

组别
特定生长率

（％）
增质量率

（％）
肥满度

（％）

人工配合饲料 ５．５ ３８．２ ０．６０
水丝蚓 ８．０ ５２．９ ０．５１
轮虫 ２．８ １７．６ ０．４９
熟蛋黄 １．８ １１．８ ０．５２

性均显著低于其他３种消化酶（Ｐ＜０．０５），蛋白酶（胃蛋白酶
和胰蛋白酶）活性显著高于脂肪酶和淀粉酶活性（Ｐ＜０．０５）。

表４　不同发育时期消化酶活性 Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ　

发育时期

（日龄）
胃蛋白酶 胰蛋白酶 脂肪酶 淀粉酶

１ １．３４±０．０５ａＢ １．３８±０．１０ａＢ ０．２４±０．０２ａＡ ０．２５±０．０３ａＡ
４ １．９９±０．１１ｂＣ １．７３±０．０４ｂＢ ０．９５±０．０４ｂＡ ０．８５±０．０３ｂＡ
１０ ２．５２±０．０２ｃＣ ３．２２±０．０１ｃＤ １．０７±０．０７ｃＡ １．５５±０．０６ｃＢ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。同行
后不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

确定首次投喂的时间（即开口时间），是保证开口成功的

关键。一般认为投喂过早会造成饲料浪费并污染水质，投喂

过晚则会造成鱼苗“老口”，影响鱼苗的生长发育［２３］。仔鱼

外源性营养的开始是与搜索、摄取活饵料相关器官功能的形

成，以及相关的运动模式特别是巡游模式相适应的［２４］。徐连

伟等认为，匙吻鲟（Ｐｏｌｙｏｄｏｎｓｐａｔｈｕｌａ）仔鱼在 ６日龄开始摄
食［２５］。黄晓 荣 等 的 研 究 结 果 表 明，史 氏 鲟 （Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
ｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ）仔鱼在７日龄开始摄食［２６］。Ｇｉｓｂｅｒｔ等报道中华鲟
在１１～１２日龄才开始摄食［１７］。本试验结果表明，在水温

１７．５～１９．５℃的山区养殖条件下，全人工繁殖史氏鲟
Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ♀×西伯利亚鲟Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｂａｅｒｉ♂ 仔鱼在孵
化后４ｄ即可以开始摄食，可见不同鲟科鱼类开口时间不同，
且杂交鲟仔鱼开口时间较其他种类早。

许多鱼类的仔鱼在从内源性营养转化到外源性营养的过

渡阶段，往往会出现大量死亡，这一阶段被一些学者称为“危

险期”或“临界期”［２５］。鱼类仔鱼开口摄食后，其生长发育与

饵料种类、大小（适口性）、密度（可得性）及饵料营养等密切

相关［１２］。不同鲟鱼摄食特性不同，开口饵料相同但饲养效果

也不同，中华鲟（Ａｃｌｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）仔鱼开口料以卤虫效果较
好，仔鱼存活率可达８７％［１６］。徐连伟等认为匙吻鲟仔鱼开口

饵料以轮虫效果较好，成活率可达７８．５％，而饲喂卤虫存活
率只有３４％［２５］。吴文化等则认为以桡足幼体作为匙吻鲟仔

鱼开口饵料较好，仔鱼存活率可达８６％，且生长发育速度明
显快于其他试验组［１２］。本研究结果显示，史氏鲟 Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
ｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ♀×西伯利亚鲟 Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｂａｅｒｉ♂ 杂交鲟仔鱼以水
丝蚓开口时，成活率最高，为７２％，且特定生长率、增质量率
等生长性能也明显高于其他试验组。４种饵料的大小差异较
小，但可得性和适口性存在较大差异。轮虫虽是生物饵料，但

由于个体小，造成捕食效率低，摄饵量不能满足仔鱼生长发育

的需要，故仔鱼生长缓慢，成活率低［２７］。水丝蚓易得性好，且

蛋白质含量高，适合杂交鲟仔鱼消化酶活性组成，故以水丝蚓

开口成活率高，且肥满度也较高。熟蛋黄虽然营养成分和适

口性均较好，但由于熟蛋黄投入水中后，易污染水体，导致仔

鱼死亡，故成活率低。本试验研究结果表明，杂交鲟仔鱼可用

人工配合饲料开口，这与徐连伟等［２５］和姚德鑫等［２３］的研究

结果一致，但是研制出专用于鲟鱼开口的配合饲料还需要做

进一步研究。

鱼类早期发育过程中，其消化系统尚不成熟，仔鱼在卵黄

期其消化系统的酶活性非常低，主要由内源性营养维持，随着

消化系统的发育，一些酶类伴随着外源性营养的吸收开始合

成［２８］。试验结果显示，孵化初期，仔鱼胃蛋白酶、胰蛋白酶、

脂肪酶和淀粉酶活性均很低，可见开口期消化酶活性弱是造

成该时期死亡率高的重要原因之一［１９］。孵化早期，仔鱼消化

能力较低，虽然摄食量少，但在投喂时，饵料的量要充足。

４　结论

孵化早期，杂交鲟消化能力低，开口时宜选择易被杂交鲟

仔鱼消化的饵料，以水丝蚓作为开口饵料效果较好。饲养管

理时，适当减少单次投喂量，并增加投喂次数，随着仔鱼规格

的增大，消化能力的增强，适当调整投喂量及投喂次数。配合

饲料也可以作为杂交鲟仔鱼开口饵料。
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钟金凤１，伍维高１，吴支要１，汤小朋２

（１．湖南环境生物职业技术学院，湖南衡阳４２１００５；２．湖南农业大学，湖南长沙４１００００）

　　摘要：为研究环磷酰胺对断奶仔猪免疫抑制效果的影响，选取体质量一致、健康的杜 ×长 ×大、３５日龄断奶仔猪
４０头，随机分为４个处理组，分别为：Ａ对照组，不注射环磷酰胺；Ｂ试验组，连续３ｄ注射６０ｍｇ／ｋｇ环磷酰胺；Ｃ试验
组，连续２ｄ注射９０ｍｇ／ｋｇ环磷酰胺；Ｄ试验组，一次性注射１８０ｍｇ／ｋｇ环磷酰胺。试验７、１４、２１ｄ前腔静脉采血，用
于血细胞检测。结果显示，与Ａ组相比，Ｂ、Ｃ、Ｄ组平均日增质量显著降低（Ｐ＜０．０５），Ｂ、Ｃ、Ｄ组间无显著差异；Ｂ、Ｃ、Ｄ
组７、１４ｄ的血清白细胞和淋巴细胞数量显著低于Ａ组（Ｐ＜０．０５）；７ｄ时Ｂ、Ｃ、Ｄ组外周血ＣＤ３＋、ＣＤ４＋、ＣＤ８＋Ｔ细胞
显著低于Ａ组（Ｐ＜０．０５），１４ｄ时外周血ＣＤ４＋Ｔ细胞数显著低于 Ａ组（Ｐ＜０．０５）。由此可见，总剂量为１８０ｍｇ／ｋｇ
的环磷酰胺可减少断奶仔猪白细胞和淋巴细胞浓度，抑制ＣＤ３＋、ＣＤ４＋、ＣＤ８＋Ｔ细胞的成熟，具有免疫抑制作用，可用
于构建仔猪免疫抑制模型。因一次性注射操作简便，在０～２１ｄ内免疫抑制效果较稳定。因此，建议采用一次注射
１８０ｍｇ／ｋｇ环磷酰胺构建仔猪免疫抑制模型。
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　　近年来，随着生猪养殖的飞速发展，猪场仔猪的免疫抑制
性疾病频频发生。这类疾病致使仔猪群处于免疫抑制状态，

不仅导致猪群疫苗免疫接种失败，而且阻碍仔猪正常生长，给

生猪生产带来重大经济损失。为进一步研究这类免疫抑制性

疾病，构建稳定的仔猪免疫抑制模型模拟生产中免疫低下现

象显得尤为关键。

环磷酰胺（ｃｙｃｌｏｐｈｏｓｐｈａｍｉｄｅ，简称 ＣＴＸ），全称 Ｐ－［Ｎ，
Ｎ－双（β－氯乙基）］－１－氧 －３－氮 －２－磷杂环己烷 －
Ｐ－氧化物，是一种非特异性体液和细胞免疫毒性抑制剂［１］，

是众多的构建免疫抑制模型的药物之一。因其作用机制复

杂，用环磷酰胺构建免疫抑制模型时，没有统一的标准。纵观

文献，主要有３种指导方案，第一种是连续多次施药，如冯焱
等用０、４０、８０、１６０ｍｇ／ｋｇ的剂量连续３ｄ腹腔注射１日龄的
雏鸡构建模型［２］；Ｈａｒａｄａ等以１５ｍｇ／ｋｇ的剂量连续５ｄ腹腔
内注射的方式构建猪的免疫抑制模型［３］。第二种是间隔多

次施药，如Ｈｕｙａｎ等采用５０～２００ｍｇ／ｋｇ分２次注射，一次在
第１天，另一次在第４天［４］。第三种施药方式是单次用药，

Ｄｅｒｂｙｓｈｉｒｅ采用１００ｍｇ／ｋｇ的剂量对５周龄无特定病原体仔
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