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摘要: 研究不同养殖温度(15℃、18℃、21℃、24℃、27℃)对施氏鲟(Acipenser schrenckii)幼鱼摄食、生长和肠道消

化酶活性的影响。结果表明, 在 15~24℃范围内, 幼鱼的特定生长率(SGR)和相对增重率(RWG)随温度的升高而显

著增加(P<0.05), 均在 24℃时达到最高值; 随着温度升高, 其饵料系数(FC)先降低后升高(P<0.05), 且在 24℃时达

到最小值; 此外, 摄食率(FR)随着温度的升高而显著升高(P<0.05), 其不同温度组的生长速度由高到低依次为 24℃、

21℃、27℃、18℃、15℃组。温度对幼鱼前肠蛋白酶活性影响显著, 24℃组和 27℃组前肠的蛋白酶活性显著低于

15℃组 (P<0.05), 而温度对中肠和后肠蛋白酶活性则无显著性影响(P>0.05); 温度对幼鱼肠道脂肪酶活性无显著

性影响 (P>0.05), 各温度组前肠脂肪酶活性均高于中肠和后肠 ; 温度对幼鱼肠道淀粉酶活性无显著性影响

(P>0.05)。综合以上结果认为, 施氏鲟幼鱼快速生长的适宜温度范围为 21~24℃, 在此温度范围内施氏鲟幼鱼可获

得最大生长率和存活率。 
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水温作为影响鱼类摄食、生长和消化的重要

生态因子[1], 对鱼类的代谢反应速率起控制作用, 

影响其生理生化功能, 如摄食量[2]、代谢率[3]和蛋

白质的合成率[4]等, 从而影响其活动和生长。 

施氏鲟(Acipenser schrenckii)作为中国重要的

鲟类养殖种类之一, 具有生长速度快、抗病力及

适应力强、肉质鲜美等优点, 深受养殖户的欢迎。

20 世纪末, 施氏鲟的养殖量约占中国鲟养殖总量

的一半以上[5]。至 2006年中国已成为世界最大的

鲟养殖国, 目前鲟养殖总量达 21 000 t左右。近

些年, 随着施氏鲟在全国范围内的推广和养殖量

的增加, 其养殖温度范围也由最初的低温冷水性

养殖扩展到现在的 15~30℃养殖, 而养殖温度的

变化对其生长和消化等生理功能会造成重要的影

响。目前, 国内外学者对鲟消化酶的研究较多, 主 

要包括对鲟消化酶的活性和分布[6−9]、早期发育时

期消化酶的组织化学 [10]及饥饿和恢复喂食对消

化酶的影响[11−12]等方面的研究, 有关温度对其摄

食、生长和消化影响的研究报道较少。本研究通

过温度控制的梯度实验, 确定施氏鲟幼鱼摄食、

生长和消化的最适温度范围, 从而为鲟的精准养

殖提供科学依据。  

1  材料与方法 

1.1  实验鱼及饲养   

施氏鲟幼鱼初始体长(106.57±10.48) mm, 体

质量(5.58±0.38) g, 2010 年 8 月 13 日采自中国

水产科学研究院鲟鱼繁育技术工程中心。实验水

族箱为玻璃缸, 规格为 120 cm×70 cm×70 cm, 水

深为 50 cm。各实验水族箱内的水温由控温仪控
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制 , 温度波动±0.4℃ , 水体不间断循环过滤 , 保

证水质清洁及各水层水温一致, 利用增氧机保证

各组的溶氧水平一致, 并维持溶氧在 6~9 mg/L, 

pH 7.5±0.5; 每 3天换水 1次, 换水量为总养殖水

体的 1/3, 换水前后温差小于 1℃。自然光照, 每

天吸污 3次。实验期间投喂鲟鱼鱼苗配合饲料, 每

天投喂 3次, 日投喂量为体质量的 2% ~ 4%[13]。 

1.2  方法 

1.2.1  实验设计  实验设 5 个温度组, 水温分别

为 15℃、18℃、21℃、24℃和 27℃, 随机挑选鱼

体健康、规格相同的鲟幼鱼, 每温度组 3 个平行, 

每个平行分别放养 30尾施氏鲟幼鱼, 各组实验鱼

在实验鱼缸中适应 7 d 后, 由暂养水温(18±1)℃

开始, 按每天 2℃的速率升/降温至实验温度开始

正式实验, 饲养 15 d采取肠道组织样本进行消化

酶活性测定。摄食量采用室内直接测定法[14]测定, 

足量喂食 1周, 及时取出残余饲料, 70℃烘干 12 h 

称重, 获得实际摄食量。实验期间, 每 7 d记录施

氏鲟的体质量和体长数据, 实验时间为 35 d。 

1.2.2  酶液的制备  采样前 24 h停食, 各实验缸

随机取幼鱼 5尾。将实验鱼置于冰盘上活体解剖, 

取出全部肠道并分为前肠、中肠和后肠 3 段, 用

预冷生理盐水快速冲洗 , 并用脱脂棉小心揩干 , 

放入−20℃冰箱中保存。测定酶活性前将肠组织取

出, 分别称重, 按质量体积比 1∶9(g∶mL)加入

0.65 %预冷的生理盐水, 用高速组织匀浆机在冰

浴中匀浆, 所得匀浆液在 4℃下以 3 500 r/min 离

心 10 min, 取组织匀浆上清液, 置于 4℃冰箱中保

存待用, 8 h内测定完毕。 

1.2.3  酶活性测定  样品蛋白浓度及淀粉酶和脂

肪酶活性均采用南京建成生物工程研究所的试剂

盒进行测定。 

(1) 蛋白浓度的测定  所有组织的蛋白浓度

均采用考马斯亮兰法测定。 

(2) 蛋白酶 (protease)活性测定   应用福林

酚试剂法[15], 在 pH 7.5、底物酪蛋白质量浓度为

1.0 mg/mL 条件下, 37℃温浴 15 min, 以酶液 1 

min水解酪蛋白产生 1 μg酪氨酸作为 1个酶活性

单位。 

(3) 淀粉酶(amylase)活性测定  其活性单位

定义为组织中每毫克蛋白在 37℃最适 pH 与底物

作用 30 min, 水解 10 mg淀粉定义为 1个淀粉酶

活性单位。 

(4) 脂肪酶(lipase)活性测定  其活性单位定

义为在 37℃最适 pH 条件下, 每克组织在其反应

体系中与底物反应 1 min, 每消耗 1 μmol底物为 1

个酶活性单位。 

1.3  指标测定 

根据以下公式分别计算了特定生长率(SGR)、

相对增重率(RWG)、摄食率(FR)、饵料系数(FC)和

存活率(SR)。 

SGR=100(lnW2 – lnW1 )/(t2 – t1);   
RWG=100(W2 – W1)/W1;   
FR= 100F/[ (t2 – t1)×(W2 + W1 ) /2];   
FC= F /[n( W2 – W1)]。 

SR = 100×(Nt – N0)/N0 
式中: W1和W2 为时间 t1和 t2时的平均体质量(g);  

n 为实验鱼数量; F 为 t2~t1 天食物总摄入量(g);  

Nt和 N0分别为实验结束和实验开始鱼尾数。 

1.4  数据分析   

实验数据通过 Microsoft Excel 和 SPSS 

Statistics 17.0 统计软件进行分析, 描述性统计值使

用平均值±标准差( x ±SD)表示, 差异显著度为0.05。 

2  结果与分析 

2.1  温度对施氏鲟幼鱼生长和摄食的影响 

施氏鲟幼鱼的 SGR 和 RWG 在 15~24℃范围

内随着温度升高显著增加(P<0.05), 其中 27℃组

的 SGR和 RWG虽低于 24℃组和 21℃组, 但高于

15℃组和 18℃组(表 1)。随着温度升高, FC 先降

低后显著升高, 在 24℃组达到最小值。FR随着温

度的升高而显著升高(P<0.05)。由施氏鲟幼鱼体质

量生长拟合曲线(图 1)可以看出, 实验期间各温度

组幼鱼体质量均呈指数增长, 其体质量增长速度

由高到低依次为 24℃、21℃、27℃、18℃和 15℃。

其中 24℃组的 RWG 显著高于其他温度处理组

(P<0.05), SGR和存活率(SR)最高, FCR最低。 

利用二次方程拟合 SGR 和温度(T)的回归曲

线(图 2)得出回归方程: SGR= –0.0346T2 + 1.6447T– 
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表 1  温度对施氏鲟幼鱼生长的影响 
Tab. 1  Effect of temperature on growth performance of juvenile Acipenser schrenckii 

n=30; x ±SD 

参数 parameter 15℃ 18℃ 21℃ 24℃ 27℃ 

初始质量/g initial weight 5.61±0.24 6.08±0.15 5.18±0.03 5.15±0.11 5.48±0.17 

终末质量/g final weight 16.76±1.54a 19.93±1.92b 32.37±0.57c 37.79±0.58e 32.93±1.62d 

特定生长率/(%·d-1) SGR 2.84±0.23a 3.38±0.24b 5.33±0.22d 5.41±0.18d 4.71±0.13c 

相对增重率/% RWG 198.73±2.56a 227.85±3.12b 524.91±1.43d 634.53±0.86e 500.98±3.21c 

摄食率/% FR 1.60±0.01a 1.72±0.01a 1.91±0.01b 2.23±0.01b 3.17±0.01c 

饵料系数 FC 1.33±0.02d 1.05±0.03c 0.55±0.03b 0.37±0.02a 1.05±0.01c 

存活率/% SR 97.5b 100b 100b 100b 80a 

注: 同一行中参数上方不同字母代表有显著性差异(P<0.05). 

Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different from each other(P<0. 05) . 

 

 
 

图 1  不同温度下施氏鲟幼鱼体质量生长情况 

Fig. 1  Weight growth curves of juvenile Acipenser schrenckii 
under different temperatures 

 
14.33(P<0.05, R2=0.8494), 通过对曲线的求导计

算得出 SGR最大时的温度是 23.77℃。 

2.2  温度对幼鱼肠道消化酶活性的影响 

2.2.1  温度对蛋白酶活性的影响  由图 3 可知, 

施氏鲟幼鱼肠道蛋白酶活性随温度和组织的不同

而变化。其中前肠蛋白酶随水温的升高活性降低, 

24℃组和 27℃组前肠的蛋白酶活性显著低于

15℃组(P<0.05); 中肠蛋白酶的活性随温度升高

变化不明显(P>0.05); 后肠蛋白酶活性随温度的

升高呈先增高后降低的走势, 其中 18℃组的蛋白

酶活性最高, 显著高于 24℃组(P<0.05)。此外, 15℃

组施氏鲟幼鱼前肠蛋白酶活性显著高于中肠蛋白 

 
 

图 2  施氏鲟幼鱼特定生长率与水温之间的相关曲线 

Fig.2  Correlation between water temperature and SGR of 
juvenile Acipenser schrenckii 

 
酶活性(P<0.05), 其他温度组中施氏鲟幼鱼肠道

各组织蛋白酶活性差异不显著(P>0.05)。 

2.2.2  温度对脂肪酶活性的影响  温度对施氏鲟

幼鱼肠道的脂肪酶均无显著性影响 (P>0.05, 图

4)。前肠和中肠脂肪酶活性随水温的升高均呈先

升高后降低的趋势, 后肠脂肪酶随水温的升高其

活性呈升高趋势。此外, 各温度组施氏鲟幼鱼前

肠脂肪酶活性均高于中肠和后肠脂肪酶活性。 

2.2.3  温度对淀粉酶活性的影响  由图 5 可知, 

随着温度升高, 施氏鲟幼鱼肠道淀粉酶活性表现

出先增高后下降的趋势, 温度对肠道各组织中淀

粉酶活性影响不显著(P>0.05)。同一温度组不同肠

道组织部位中 ,  中肠淀粉酶活性均高于前肠和 
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图 3  温度对施氏鲟幼鱼肠道蛋白酶活性的影响 

图标上方不同小写字母表示同种组织不同温度之间酶活性

存在显著性差异(P<0.05); 不同大写字母表示同一温度不同

组织之间酶活性存在显著性差异(P<0.05). 

Fig.3  Effect of temperatures on protease activity in intestinal 
tract of juvenile Acipenser schrenckii 

Different small letters on the columns mean significant differ-
ence in digestive enzyme activity of one tissue of juvenile 

Acipenser schrenckii under different temperature(P<0.05), and 
different capital letters means significant difference in enzyme 

activity between different tissues of juvenile Acipenser 
schrenckii under the same temperature(P<0.05). 

 

 
 

图 4  温度对施氏鲟幼鱼肠道脂肪酶活性的影响 

Fig. 4  Effect of temperature on lipase activity in intestinal 
tract of juvenile Acipenser schrenckii 

 

后肠的淀粉酶活性。施氏鲟幼鱼肠道淀粉酶的活

性由高到低依次为中肠、后肠、前肠。 

3  讨论 

3.1  温度对施氏鲟幼鱼生长和摄食的影响 

自然环境下, 温度是随着时间与空间变化而 

 
 

图 5  温度对施氏鲟幼鱼肠道淀粉酶活性的影响 

图标上方不同大写字母表示同一温度不同组织之间酶活性

存在显著性差异(P<0.05). 

Fig. 5  Effect of temperature on amylase activity in intestinal 
tract of juvenile Acipenser schrenckii 

Different capital letters means significant difference in enzyme 
activity between different tissues of juvenile Acipenser 

schrenckii under the same temperature(P<0.05). 
 

变化的环境因子, 鱼类的生长和摄食均与水温密

切相关。本实验中, 温度对施氏鲟幼鱼的特定生

长率、相对增重率、摄食率、食物转化率均有显

著性的影响。这与其他学者对宝石鲈 (Scortum 

barcoo)[16]、江鳕(Lota lota)[17]和莫桑比克白仔鳗

(Anguilla mossambica)[18]的研究结果相一致。 

在对鱼类生长及摄食影响的众多研究中, 最

适生长温度对于鱼类行为、生理变化和生长发育

等方面有重要意义。有学者发现在一定温度范围

内, 鱼类的最大摄食率和生长率并无显著差异。

鱼类的最适生长水温会因鱼类所处的具体环境条

件不同而发生一定的波动, 除了食物因素外, 光

照、种群密度等因子也会与温度交互作用影响鱼

类的生长[19−20]。另外, 鱼类的 SGR也受体质量和

温度的交互影响[21]。Arnason 等[22]报道, 不同体

质量大菱鲆(Scophthalmus maximus)的最适生长温

度不同, 1 g、10 g、100 g和 1 000 g 大菱鲆的最适

生长温度分别为 22.5℃、20.8℃、19.1℃和 17.5℃。

庄平等[23]在室外养殖条件下, 将施氏鲟在变化水

温中的周年生长情况进行纵向比较, 得出 19.8℃

是 1 龄施氏鲟幼鱼生长最快的水温, 生长适宜温

度范围为 17~21℃。李大鹏等[24]在室内水族箱循
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环水养殖条件下, 将同规格施氏鲟养殖在不同的

恒定水温处理组中 , 通过进行生长的横向比较 , 

得出施氏鲟幼鱼的最适生长水温为 21.53℃, 最

大摄食率的水温为 22.33℃。所以, 实验条件的差

异可能会造成得出的最适水温在一定范围内的波

动。根据本实验结果分析, 施氏鲟在水温 15~27℃

均可摄食生长, 21~24℃是施氏鲟幼鱼生长的适宜

温度。 

一些学者的研究结果显示, 在一定温度范围

内, 其最大摄食率和生长率会随着温度的升高而

增加, 当温度超过某一临界值(最适温度)时, 随温

度升高摄食率和生长率反而下降[1617,24−25]。本实

验中, 15~24℃范围内施氏鲟生长速度随水温升高

而加快, 水温高于 24℃时, 生长效率降低。但摄

食率在 24~27℃范围内随温度升高仍在增加。分

析在超过最适温度的一定温度范围内, 鱼类摄食

率仍会继续增加, 但此时摄入的能量中用于鱼类

生长的部分减少了, 而用于维持基础代谢的部分

却增加了, 从而导致生长效率下降[26]。 

3.2  温度对施氏鲟幼鱼肠道消化酶活性的影响 

鱼类作为变温动物, 其肠腔温度与水温紧密

相连, 环境温度变化直接影响着鱼类机体内的消

化酶活性。而消化酶活性是反映动物生理消化机

能的一项重要指标, 其活性高低决定着鱼体对营

养物质消化吸收的能力, 从而决定鱼体生长发育

的速度[27]。在适宜温度范围内鱼类的消化酶活性

一般随温度升高而升高, 对食物的消化率也随之

提高。温度过高或过低, 会导致鱼体内的消化酶

活性降低, 以及对食物消化利用率降低[28]。 

蛋白质是生物不可或缺的重要营养物质, 温

度对变温动物的蛋白质需求的影响是非常重要的, 

对鱼类蛋白质吸收的影响尤其重要, 从而影响蛋

白酶的活性。刘红等 [27]对美洲条纹狼鲈(Morone 

saxatilis Walbaum)的研究认为温度不仅影响美洲

条纹狼鲈消化器官的比重和消化器官中蛋白酶的

含量, 而且对消化器官中蛋白酶的活性也有明显

的影响; 李希国等[28]对黄鳍鲷(Sparus latus)主要

消化酶活性的研究以及朱爱意等 [29]对黄姑鱼

(Nibea albiflora)肠道蛋白酶的研究均表明, 温度对

蛋白酶活性影响显著, 与本实验得出的结论一致。 

通过实验得知, 在 15~27℃范围内温度变化对

施氏鲟幼鱼肠道脂肪酶活性影响不显著, 朱爱意

等[29]对黄姑鱼(Nibea albiflora)的研究也得出相似

结论。田宏杰等[30]对施氏鲟的研究发现施氏鲟肠

道脂肪酶活性随着温度升高而降低, 而本实验各

温度组脂肪酶活性变化不显著, 可能是幼鱼在高

温环境中摄食量的增加使脂肪酶维持在一定水平, 

更利于对饲料中脂类物质的吸收转化。这说明在

较高养殖温度中, 幼鱼对于脂类物质也有着较高

的需求, 也可能是实验鱼规格不同及其他综合因

素所致, 此有待进一步研究验证。 

伍莉等 [7]研究结果显示, 施氏鲟幼鲟对蛋白

质和脂类物质有较高需求, 对于碳水化合物的需

求则较低。本实验中, 温度对施氏鲟幼鱼肠道各

组织淀粉酶活性的影响不显著, 可能与此有关。

这与其他学者对德国镜鲤(Cyprinus carpio L. mi-

nor) [31]和黄姑鱼[29]的研究结果相一致。此外, 高

温组中淀粉酶活性较低温组的低, 说明高温养殖

环境下施氏鲟对于碳水化合物的吸收要低于低温

养殖环境, 建议在温度较低的情况下, 适当增加

饵料碳水化合物的比例;  在温度较高时, 可适当

减少饵料中碳水化合物比例或投喂酶制剂。 

3.3  施氏鲟幼鱼肠道消化酶分布特性 

肠道是鱼类重要的消化吸收场所, 不同种鱼

肠道不同部位消化酶活性分布也不同, 导致肠道

不同部位对营养物质的消化吸收能力也不同。郑

家声等[32]对许氏平 (Sebastes schlegelii)的研究

发现其肠道蛋白酶活性以中肠最高, 表明中肠是

蛋白质进一步消化和吸收的主要场所; 淀粉酶活

性由前到后逐渐减弱, 表明对碳水化合物的消化

主要在前肠和中肠进行。吴婷婷等[33]研究发现鳜

和鲢肠道蛋白酶活性由前肠向后逐渐下降; 鳜、

青鱼后肠的脂肪酶活性明显高于前肠和中肠, 鲢

的脂肪酶活性前肠高于后肠; 草鱼后肠的脂肪酶

活性高于中肠。本实验结果表明, 高温养殖环境

中施氏鲟前肠蛋白酶的活性受到了抑制, 中肠和

后肠蛋白酶活性所受抑制程度不明显。由此可推

测低温养殖环境下施氏鲟肠道对蛋白营养的消化 
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和吸收主要集中在前肠, 而高温养殖环境下主要

集中在中肠和后肠。此外, 在各温度组中幼鱼前

肠脂肪酶活性均高于中肠和后肠, 说明幼鱼前肠

对于脂肪营养的吸收利用能力要优于中肠和后肠。 

各温度组施氏鲟幼鱼中肠淀粉酶活性明显高于前

肠和后肠, 表明施氏鲟肠道内碳水化合物的吸收

主要集中在中肠。 

综上所述, 水温对施氏鲟幼鱼生长和摄食有

显著性影响 ; 温度对其肠道蛋白酶有显著影响 , 

对淀粉酶和脂肪酶无显著性影响。因此, 在施氏

鲟养殖生产中必须综合考虑各方面因素, 合理控

温(尽量减少控温消耗), 在保证鱼苗健康的前提

下, 使鱼苗保持最快生长速度, 以缩短培育周期, 

减少人力和物力的消耗。同时, 根据不同温度下

因消化酶活性变化而引起的施氏鲟对饲料中营养

成分消化能力的变化, 合理调整饲料配方, 防止

饲料营养过剩或不足, 以取得最佳的养殖效益。

根据本实验结果, 施氏鲟苗种培育的最佳温度应

该控制在 21~24℃。 
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Effects of water temperature on feeding, growth and activities of di-
gestive enzymes of juvenile Acipenser schrenckii  

BAI Haiwen1,2, ZHANG Ying1, LI Xue1,2, SUN Dajiang1 
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Abstract: The juvenile Acipenser schrenckii were fed at different temperature (15℃, 18℃, 21℃, 24℃, 27℃) to 

study the effects of water temperature on feeding, growth and activities of digestive enzymes using morphological 
and biochemical methods. The results showed that, the specific growth gain (SGR) and relative weight gain (RWG) 

significantly increased with the increasing temperature between 15℃24℃ (P<0.05), and reaches the maximum 

at 24℃. The feed conversion ratio (FC) decreased significantly and reached the minimum at 24℃, and then greatly 

increased. In addition, the feed ration (FR) increased remarkablely with the temperature increasing (P < 0.05).The 

growth rate in the different temperature group were in the order of group 24℃>21℃>27℃>18℃>15℃. The water 

temperature had significant effects on the protease activity in the foregut(P < 0.05), the protease activity in the 

foregut of the group 24℃ and 27℃ were notablely lower than the group 15℃ (P < 0.05), and the water tem-

perature had no striking effects on the protease activity in the midgut and hindgut(P > 0.05). The temperature had 
no striking effects on lipase activity in intestinal tract (P > 0.05), and the lipase activity of midgut was higher than 
the hindgut and foregut in every temperature group. The temperature had no striking effects on amylase activity in 
intestinal tract (P > 0.05), and the amylase activity were in the order of midgut > hindgut > foregut. Taken together, 

the growth rate was fastest in the group 24℃, but the activities of intestinal digestive enzyme were lower than the 

group 21℃. The optimal growth temperature range is 21℃24℃ for juvenile Acipenser schrenckii. In the tem-

perature range juvenile Acipenser schrenckii can reaches the maximum growth rate and survival rate. 
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