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摘要: 以条石鲷幼鱼为饲喂对象, 以人工颗粒饲料为基础饲料, 饲料中分别添加不同水平的木聚

糖酶(0.5‰、1.0‰、1.5‰), 30 d后统计条石鲷幼鱼的生长及能量收支. 结果表明: 木聚糖酶添加

对条石鲷幼鱼的特定生长率、摄食率、转化效率及能量收支分配率均有显著影响. 当木聚糖酶添

加比例为 1.0‰时, 条石鲷幼鱼以湿重、干重及能量指标的特定生长率均达到最大值, 分别为

2.96、3.09和 3.76％·d-1; 干重指标的转化效率在此水平也达到最大值, 为 25.68%; 能量指标的转

化效率和吸收率也处于较高水平, 分别为 32.64%和 90.58%; 而摄食率(干重及能量指标)处于较

低水平, 分别为 11.29%和 10.55%, 即在木聚糖酶添加比例为 1.0‰时饲料的饵料系数较低. 此时, 

条石鲷幼鱼得到最佳的能量分配模式, 其收支方程为: 100.00C=9.42F+7.21U+32.64G+50.73R. 
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条石鲷 (Oplegnathus fasciatus), 属于鲈型目

(Perciformes), 石 鲷 科 (Oplegnathidae), 石 鲷 属

(Oplegnathus), 为温热带近海鱼类, 主要分布于我

国黄海、东海, 日本北海道以南等海域[1], 具有较

高的经济价值和观赏价值. 目前, 国内对条石鲷亲

鱼培育和繁殖技术已有较多的研究[2-4], 并取得了

育苗成功, 人工养殖正处于推广阶段, 但有关条石

鲷能量收支方面的研究鲜见报道. 

木聚糖酶(Xylanase)是一类重要的木糖苷键水

解酶, 对于降解半纤维素有着重要作用. 目前木聚

糖酶在养殖生产中的应用主要集中在畜禽业, 在

水产饲料中的应用研究较少[5]. 笔者以条石鲷幼鱼

为试验对象, 通过在基础饲料中添加木聚糖酶, 分

析不同水平的木聚糖酶对条石鲷幼鱼能量收支的

影响, 以期从能量学的角度找出基础饲料中最佳

的木聚糖酶添加比例, 为条石鲷的科学化养殖提

供理论依据. 

1 材料与方法 

1.1 试验材料与设备 

试验鱼采自浙江省海洋水产养殖研究所清江

基地自繁条石鲷幼鱼. 选择无病无伤、活力强的个

体于玻璃钢水槽(2 m×1 m×1 m)中暂养, 待摄食与
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活动趋于正常, 选择大小均匀的健康幼鱼置于试

验系统中, 每组放置 12尾, 在试验设定的盐度、温

度下驯化, 每日适量投喂 2次(08:00和 17:00). 1周

后开始试验. 试验中充气, 试验用水为二级沙滤水, 

pH值为(8.21±0.3), 盐度为(23.3±0.8), 水温为(26±1)

℃, 溶解氧在 5 mg·L−1以上. 

1.2 试验方法 

试验在自行设计的循环水系统中进行. 在基

础饲料中分别添加 0.5‰、1.0‰和 1.5‰的木聚糖

酶, 以基础饲料为对照组, 每梯度设置 3个平行组, 

每个平行组放 12 尾. 用曝气自来水、自然海水和

海水晶调节盐度. 采用自动控制加热棒调节水温,

各组温度变化不超过 1℃. 试验开始前, 先将幼鱼

饥饿 24 h, 逐尾称体重, 测体长、体高, 取规格相

近的 12尾, 烘干, 磨碎, －20℃密封保存, 作为单

位能值、单位含氮率等初始生化分析材料. 

基础饲料为福州海马牌全价配合膨化饲料 , 

试验前将饲料投于清水中, 饲料外部粉末溶于水, 

5~10 min 后捞起颗粒饲料沥干, 置于 65℃下烘干, 

密封保存备用. 浮性配合饲料的生化成分(DW)为:

总氮 6.76％、蛋白质 42.26％、脂肪 6.72％、灰分

9.56％, 能值(DW)为 12.63 kJ·g-1. 

生长试验中, 每天适量投喂 2次, 记录投饵量. 

若投喂过量, 则在投喂后 15 min 左右将残饵用滤

网捞出, 然后置于 65℃下烘干, 称重. 每天分别于

投喂后 1、3、6 h 及投喂前收集粪便, 同个循环桶

每天收集的粪便集中在一起置于 65℃下烘至恒重, 

称重, 粉碎并置于−20℃下密封保存, 用于元素分

析和能值测定. 

试验历时 30 d, 零死亡. 试验结束后先将鱼饥

饿 24 h, 逐尾称体重, 测体长、体高. 将各组鱼于

65℃下烘干至恒重, 称重(精确到小数点后 2 位), 

磨碎, −20℃密封保存, 用于化学分析和能值测定. 

1.3 样品生化分析及数据处理 

鱼样和粪便的生化组成分析: 水分含量采用干

燥法[6]; 总氮含量采用元素分析法 (Vario EL Ⅲ 

CHONS, 德国); 能值采用微机氧弹式热能计测定

(Parr1281, 美国). 生化成分分析, 每份样品重复测

定 2 次, 相对偏差超过 2％时增加重复次数, 取偏

差在 2％以内的 2个值的均数作为结果. 

能量收支分配模式采用 Warren 等[7]的鱼体内

能量转换基本模型: C=F+U+R+G, 其中, 摄食能

(C)=摄食饲料总干重×饲料的能值; 排粪能(F)=粪

便总干重×粪便的能值; 排泄能(U)依据氮收支平

衡式[8] (Cn－Fn－Gn)×24.8 计算, 式中 Cn 为食物

中获取的氮, Fn为粪便中的氮, Gn为鱼体中积累的

氮; 24.8 为每克氨氮的能值, 这里假定氨是唯一的

氮排泄物; 生长能(G)=试验结束时鱼体能量－试

验开始时鱼体能量; 代谢能根据能量收支式: R=  

C－F－U－G计算[9]. 

特定生长率(SGR): SGR=(1nW2－lnW1)/t×100％; 

转化效率(CE): CE=(W2－W1)/C×100％; 

摄食率(CR): CR=C/[(W1+W2)t/2]; 

吸收率(AE): AE=(C－F)/C×100％; 

式中, W1和W2分别为试验开始和结束时鱼体的湿

重、干重或能量含量, C为饲料干重或能量含量, F

为粪便干重或能量含量, t为试验时间. 

2 结果 

2.1 特定生长率与饲料转化效益 

不同木聚糖酶水平下条石鲷幼鱼特定生长率

的测定值见表 1. 在试验酶添加比例范围内, 以湿

重(WW-SGR)、干重(DW-SGR)和能值(EW-SGR)表

示的条石鲷幼鱼特定生长率, 随着酶添加比例的

增加呈先增后降的趋势; 在添加比例为 1.0‰时, 

湿重、干重和能量指标的 SGR 均达最大值, 分别

为 2.96、3.09 和 3.76％·d-1, 表明基础饲料在添加

1.0‰的木聚糖酶时, 条石鲷幼鱼达到较好的生长

效果. 

条石鲷幼鱼的干重和能量指标的转化效率在

不同木聚糖酶水平下, 也存在显著差异(表 1); 在
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添加比例为 1.0‰时, 其干重的转化效率(DW-CE)

达最大值(25.68%), 而能量转化效率(EW-CE)则在

1.0‰时升高趋势开始放缓, 并在 1.5‰时达到最大

值(33.16%). 

2.2 摄食率及吸收率 

从表 1还可以看出, 随着木聚糖酶添加比例的

增加, 在 1.0‰范围内, 条石鲷幼鱼摄食率(干重及

能量指标)和能量吸收效率小幅下降, 但变化不大. 

0 添加时摄食率最大, 为 11.65%和 11.11%. 但在

1.5‰时下降明显, 下降至 2.27%和 2.29%. 而能量

吸收率在 1.0‰范围内的变化也不明显, 在 0.5‰时

最大(91.11%), 添加剂量为 1.5‰时下降至 86.87%. 

2.3 能量收支各组分分配率 

表 2  不同木聚糖酶水平下条石鲷的能量收支 

能量收支各组分比例/% 
组别/‰ 

食物能 排粪能 排泄能 生长能 代谢能

0 100 9.81 7.83 26.76 55.59

0.5 100 8.89 7.14 29.61 54.35

1.0 100 9.42 7.21 32.64 50.73

1.5 100 13.13 12.28 33.16 41.43

由表 2可知, 条石鲷幼鱼的排粪能分配率和排

泄能分配率, 随基础饲料中木聚糖酶添加比例的

增大呈先降后升的趋势. 在 0 到 1.0‰时下降幅度

不大, 并在 0.5‰时降到最小值, 分别为 8.89%和

7.14%, 而在 1.5‰时陡升至 13.13%和 12.28%. 生

长能分配率则随酶水平的增加呈递增趋势, 0 添加

时生长能比例最小, 为 26.76%. 在 1.0‰时即开始

增幅放缓, 并且在 1.5‰时达到 33.16%. 而代谢能

分配率则呈逐步下降的趋势, 在 0 添加时最高, 为

55.59%, 并在 1.0‰到 1.5‰区间内下降明显, 在

1.5‰时下降到 41.43%. 

3 讨论 

条石鲷属于肉食性鱼类, 在野生状态下喜食

底栖无脊椎动物, 可轻易咬碎小型螺类、贝类和

甲壳类的坚硬外壳. 而在工厂化养殖中, 主要投

喂全价配合饲料 . 肉食性鱼类配合饲料中含有豆

粕、玉米、小麦等植物性原料, 其中的木聚糖等抗

营养因子并不能被条石鲷等肉食性鱼类消化吸收. 

有研究表明, 养殖动物消化道食糜中的木聚

糖水平较高时, 木聚糖分子间会相互作用形成凝

胶状, 使食糜的粘度增加, 减慢肠内食糜通过消化

道的速度. 木聚糖还会与肠道内的消化酶络合, 阻

止酶同其底物发生反应, 延缓酶对底物的消化[10]; 

食糜的粘度过高也会使各组分混合不匀, 并且具

有较高持水能力的木聚糖会在肠粘膜上形成一层

较厚的不动水层, 妨碍营养物质向肠粘膜的扩散

和正常吸收[11]; 此外, 高粘度食糜通过肠道速度的

降低也为细菌的生长、繁殖提供了一个稳定的环境, 

使细菌得以在肠道内大量定居, 与宿主的养分竞

争加剧[12], 其结果是饲料流通量和摄入量均减少, 

限制了营养素的同化效率. 

自 20世纪 80年代以来, 木聚糖酶类作为专一

降解木聚糖的复合酶, 已在养殖业中广泛应用. 在

基础饲料中添加适量的木聚糖酶, 能有效降解基

础饲料中的木聚糖, 降解非淀粉质抗营养因子, 并

显著降低肠道食糜粘度, 解除上述抗营养作用[13], 

养殖动物肠道吸收条件也会得到同步改善, 并降

低细菌的生长繁殖速度. 张玲等[14]发现, 在鲫鱼小

表 1  不同木聚糖酶水平下条石鲷的特定生长率、转化效率、摄食率及吸收率 

特定生长率/% 转化效率/% 摄食率/% 
组别/‰ 

WW-SGR DW-SGR EW-SGR DW-CE EW-CE DW-CR EW-CR 

吸收率

AE/% 

0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.56 

2.88 

2.96 

0.39 

2.59 

2.96 

3.09 

0.41 

3.18 

3.54 

3.76 

0.76 

21.21 

24.16 

25.68 

18.22 

26.76 

29.61 

32.64 

33.16 

11.65 

11.55 

11.29 

2.27 

11.11 

11.01 

10.55 

2.29 

90.19 

91.11 

90.58 

86.87 
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麦基础饲料中添加木聚糖酶可以促进鲫鱼的小肠

绒毛发育; Lv 等[15]和刘文斌等[16]认为, 木聚糖的

降解产物低聚木糖与病原菌表面的类丁质有很强

的结合力, 可以竞争性地与病原菌结合, 使其无法

定植在肠壁上, 结合后的低聚木糖不能提供病原

菌生长所需的营养素, 致使病原菌死亡, 从而显著

抑制动物肠道内有害菌生长, 增加有益菌数量. 此

外, 木聚糖酶还可以激活内源酶的分泌, 补充内源

酶的不足, 提高内源性消化酶的活性, 从而有利于

养殖动物对饲料的消化吸收, 促进生长. 木聚糖酶

还可以显著影响动物血液中甲状腺激素(T3、T4)、

胰岛素(Insulin)、胰岛素样生长因子(IGF-1)等激素

水平[17]. 钟国防等[18]研究表明, 在饲料中添加酶

制剂后, 尼罗罗非鱼的超氧化物歧化酶、溶菌酶活

力和抗活性氧能力都有极显著提高; 黄峰等[19]发

现, 在饲料中添加木聚糖酶可使异育银鲫溶菌酶

和 SOD 活性显著提高. 这对于提高鱼类的非特异

性免疫力具有重要意义. 但如果木聚糖酶添加量

过高, 会使得肠道食糜粘度过低, 饲料在肠道中滞

留时间过短, 营养成分来不及消化吸收就排出体

外, 使肠道绒毛和微绒毛也得不到充足的营养[12,20]. 

添加量过高的酶制剂也可能会反馈性地抑制鱼类

内源酶的分泌而降低食物的消化率[21]. 

试验表明, 在试验设定的木聚糖酶添加比例

范围内, 条石鲷幼鱼湿重、干重和能量的特定生长

率在基础饲料添加 1.0‰的木聚糖酶时达到最高, 

转化效率在 1.0‰时也达到较高水平, 而摄食率在

此水平较低. 也就是说, 在此水平上, 条石鲷的饵

料系数较低, 饵料利用率较高. 虽然在酶添加 1.5‰

时条石鲷能量转化效率和生长能分配率最高, 但

是过低的摄食率以及饵料在条石鲷幼鱼消化道内

过短的滞留时间, 会大大影响鱼体的生长速度. 表

现为特定生长率和代谢能在此水平上大幅降低, 

以及排粪能的大幅升高. 因此基础饲料中木聚糖

酶的适宜添加量为 1.0‰. 此时条石鲷的能量收支

方程为: 100.00C=9.42F+7.21U+32.64G+50.73R, 这

与一些学者在基础日粮中添加复合酶制剂和木聚

糖酶对大西洋鲑、鲤、草鱼、尼罗罗非鱼和鲫等生

长影响的研究结果基本一致[14,18,22-24]. 这也提示我

们, 在使用酶制剂时要控制适宜的添加量才能获

得最佳的养殖效益. 
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Effects of Xylanase on Energy Balance of Baby Oplegnathus fasciatus 

LIU Wei-cheng1,2, JI De-wei1,2, ZHOU Zhi-ming1,2, ZHENG Chun-fang1,2, CHEN Shao-bo1,2, XIE Qi-lang1,2* 

( 1.Zhejiang Marine-culture Research Institute, Wenzhou 325000, China;  

2.Zhejiang Key Laboratory of Exploitation and Preservation of Coastal Bio-resource, Wenzhou 325000, China ) 

Abstract: Baby Oplegnathus fasciatus (initial body weight 5.46 g) are used as experimental samples in this 

study, the artificial feed pellets are used as the basic food, and 30 d feeding course is conducted to observe the 

effects of different levels of xylanase (0.5‰, 1.0‰, 1.5‰) in pellet feed on the energy balance. The results show 

that the specific growth rate (SGR), consumption rate (CR), conversion efficiency (CE) and energy balance are 

impacted significantly by xylanase. The maximum SGR (wet weight), SGR (dry weight) and SGR (energy) are 

2.96％·d-1, 3.09％·d-1 and 3.76％·d-1 respectively at basal diet containing 1.0‰ xylanase, and the maximum dry 

weigh energy (DW-CE) is 25.68% at the same xylanase level. The CE (energy) and Absorption Efficiency (AE) 

are at a higher level by being 32.64% and 90.58%, respectively), while the CR (dry weight and energy) are at a 

lower level with 11.29% and 10.55%, respectively. The results indicate that the feed coefficient stays at a lower 

level at basic diet containing 1.0‰ xylanase. The optimal energy equation at this level is found to be 100.00C= 

9.42F+7.21U+32.64G+50.73R. 

Key words: Oplegnathus fasciatus; xylanase; energy balance 
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