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肌醇对哲罗鲑生长性能、体成分及消化酶活性的影响
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1. 南京农业大学 渔业学院, 江苏 南京 210095; 
2. 中国水产科学研究院 黑龙江水产研究所, 黑龙江 哈尔滨 150070
摘要: 为了探讨肌醇对哲罗鲑(Hucho taimen)生长性能、体成分及消化酶活性的影响, 以鱼粉、明胶和酪蛋白为蛋白源配制肌醇含量为99.8(不添加肌醇)、199.8、299.8、499.8、699.8、899.8和5 099.8 mg/kg的7种饲料, 分别投喂7个处理组, 每组3个重复, 每重复30尾鱼, 进行为期56 d的饲养实验。结果表明, 投喂肌醇含量为499.8 mg/kg饲料组的增重率最大, 且与添加量低于299.8 mg/kg的3个饲料组差异显著(P<0.05)。饲料系数在499.8 mg/kg饲料组最低, 在5 099.8 mg/kg饲料组最高, 两组间差异显著(P<0.05)。肌醇含量为499.8~899.8 mg/kg饲料组的特定生长率显著高于99.8~299.8 mg/kg及5 099.8 mg/kg饲料组(P<0.05)。肌肉中水分、粗脂肪和粗蛋白各组间差异不显著(P>0.05), 肝淀粉酶、幽门盲囊脂肪酶活性各组间差异不显著(P>0.05)。肠道蛋白酶活性在肌醇含量为199.8~499.8 mg/kg饲料组较高, 显著高于其他组(P<0.05), 脂肪酶活性在299.8~899.8 mg/kg饲料组高于99.8 mg/kg饲料组(P<0.05)。由此得出, 饲料中适量添加肌醇可提高哲罗鲑的生长性能及消化酶活性; 肌醇含量过低时哲罗鲑增重率、消化酶活性均较低; 肌醇含量过高时哲罗鲑特定增长率、消化酶活性较低, 饲料系数较高; 以增重率为指标由折线回归模型分析得出, 肌醇的最适含量为536.6 mg/kg饲料。
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肌醇是由Scherer于1850年从牛的肌肉组织中分离得到, 故命名为肌醇。Wooley[1−2]发现其具有维生素B类活性, 1957年, Eagle[3]发现肌醇是人类细胞生长和存活的必需物质, 能生成磷酸肌醇酯, 促进脂肪代谢, 降低血脂。肌醇在医药及保健领域中具有重要作用, 可用于治疗精神及神经性疾病、肝炎、血管硬化、胆固醇过高等疾病[4]。另外, 肌醇作为维持水生动物正常生理功能必需的营养素之一, 被广泛应用于水生动物饲料中, 对鱼类的主要作用表现为提高饲料利用率, 加快鱼类生长, 促进肝和其他组织中的脂肪代谢。当饲料中肌醇含量过低时会影响水产动物的正常生长, 易出现厌食、生长不良、皮肤易受损伤等症状[5]。目前, 国内外已对多种鱼类进行了肌醇营养研究, 其中牙鲆(Paralichthys olivaceus)[6]的肌醇需要量为617 mg/kg饲料, 大西洋鲑(Salmo salar)[7]的肌醇需要量为200 mg/kg饲料, 奥尼罗非鱼(Oreochromis niloticus×Oreochromis aureus)[8]的肌醇需要量为300 mg/kg饲料, 真鲷(Pagro​somus major) [9]的肌醇需要量为550~900 mg/kg饲料, 建鲤(Cyprinus carpio var. jian) [10]的肌醇需要量为518 mg/kg饲料。当前的研究一般从各种鱼类生长指标、血清生化指标、免疫指标、抗氧化指标、消化酶活性指标、肠道菌群变化等方面对肌醇需要量作出判断。另外, 由于水产动物品种繁多, 多数鱼类的肌醇需求量还有待进一步测定, 且肌醇对鱼类生理作用的影响机制还尚不明确, 有待于进一步研究。
哲罗鲑(Hucho taimen)隶属于鲑形目(Salmo​ni​f​ormes)、鲑科(Salmonidae)、鲑亚科(Salmon​inae)、哲罗鱼属。适合栖息在水温20℃以下湍急的溪流里, 生长速度较快, 较大个体可达50 kg, 体长1 m以上, 属较大型名贵鱼类, 具有较高的经济价值。其主要分布区域为黑龙江的呼玛河、乌苏里江上游及新疆的哈纳斯湖, 近年来由于生态环境遭到破坏, 资源量逐年下降, 现已被列入《中国濒危动物红皮书》[11]。目前, 该鱼的驯化养殖已获得成功[12], 在中国十几个省市已逐步开始推广养殖。适量添加肌醇能够促进鱼体的脂肪代谢, 提高生长性能。本实验拟在哲罗鲑饲料中添加不同含量的肌醇, 通过对哲罗鲑生长性能、鱼体成分、消化酶活性的测定来综合评定肌醇对哲罗鲑的营养作用, 为哲罗鲑饲料的配制提供理论基础和科学依据。
1  实验材料与方法

1.1  实验材料

肌醇购自Sigma公司, 纯度≥99%。

选择体质量为(2.83±0.44) g的健康哲罗鲑630尾, 随机分至21个平列槽(40 cm×30 cm×30 cm)内, 每槽30尾。

1.2  实验设计与实验饲料

实验共设7个处理, 每处理3个重复。以酪蛋白、明胶、鱼粉为蛋白源, 以鱼油为脂肪源, 以糊精为糖源。不额外添加肌醇的基础饲料组肌醇含量为99.8 mg/kg饲料, 各组实际添加量分别为0(G1)、100(G2)、200(G3)、400(G4)、600(G5)、800(G6)、5 000(G7) mg/kg 饲料, 由基础饲料中肌醇含量加各组实际肌醇添加量, 计算得到各组肌醇含量值应分别为99.8、199.8、299.8、499.8、699.8、899.8、5 099.8 mg/kg。基础饲料配方及营养水平见表1。饲料原料粉碎后过60目筛, 制粒(1.0 mm), 自然风干, 于–20℃冰箱中保存。
1.3  饲养管理

以商用饲料预饲7 d, 实验正式开始前饥饿
表1  基础饲料配方及营养组成[13]
Tab. 1  Ingredients and approximate composition in basal diets[13]
              %干重, air-dry basis

	成分ingredient
	含量content

	酪蛋白 casein
	34.0

	鱼粉 fish meal
	23.0

	明胶 gelatin
	10.0

	糊精 dextrin
	20.0

	鱼油 fish oil
	6.3

	磷脂 soy lecithin
	2.0

	磷酸二氢钙 calcium biphoshpate
	1.0

	羧甲基纤维素钠  CMC
	2.6

	复合微量元素1 mineral premix1
	0.2

	复合维生素2 vitamin premix2
	0.3

	添加剂3 additive3
	

	合计 total
	100.0

	营养成分 nutrient composition
	

	粗蛋白质/% crude protein
	52.3

	粗脂肪/%  crude lipid
	7.2

	肌醇/(mg·kg-1)  myo-inositol
	99.8


注: 1. 复合维生素包含(每千克饲料): 维生素K, 5 mg·kg1;  维生素A, 15000 IU·kg1;  维生素D3, 3000 IU·kg1; VB1, 15 mg·kg1; 维生素B2, 30 mg·kg1; 维生素B6, 15 mg·kg1; 维生素B12, 0.5 mg·kg1; 维生素C, 1000 mg·kg1; 维生素E, 60 mg·kg1; 烟酸, 175 mg·kg1; 叶酸, 5 mg·kg1;  生物素, 2.5 mg·kg1; 泛酸钙, 50 mg·kg1. 2. 复合微量元素包含(每千克饲料): Fe 25 mg·kg1; Cu 3 mg·kg1; Mn 15 mg·kg1; I 0.6 mg·kg1; Zn 60 mg·kg1. 3. 0.6%添加剂包括: 胆碱0.2%; 防霉剂0.05%; 氧化镁0.2%; 抗氧化剂0.05%; 诱食剂0.1%.

Note: 1. Vitamin premix (per kg diet)provide: VK 5 mg·kg-1; VA 15000 IU·kg1; VD3 3000 IU·kg1; VB1 15 mg·kg1; VB2 30 mg·kg1; VB6 15 mg·kg1; VB12 0.5 mg·kg1; VC 1000 mg·kg1; VE 60 mg·kg1; Nicotinic acid 175 mg·kg1; Folic acid 5 mg·kg1; Biotin 2.5 mg·kg1; Pantothenic acid 50 mg·kg1. 2. Mineral premix (per kg diet) provide: Fe 25mg·kg1; Cu 3mg·kg1; Mn 15 mg·kg1; I 0.6 mg·kg1; Zn 60 mg·kg1. 3. 0.6% additive, include: Choline chloride 0.2%; Antimildew 0.05%; Magnesia 0.2%; Antioxidant 0.05%; DMPT 0.1%.
24 h, 称重、测量体长。流水饲养(0.3×10−3)~(0.4× 10−3) m3/h, 养殖期间水温9.5~15.2℃, 水中溶氧> 8.0 mg/L, pH为7.5~7.8。每天投喂4次, 时间分别为7:00、10:30、14:00和17:00, 饱食投喂, 以吃饱而没有剩料为原则, 各组尽量保持一致的投喂量。每2周称重, 以调整投喂量。实验结束后, 鱼体饥饿24 h, 称重采样。

1.4  样品采集

每个实验单元随机取6尾鱼称体质量, 测量体长, 3条全鱼用于体成分分析, 另外3条于冰盘上解剖, 取出肝、幽门盲囊及肠道, 去除脂肪和内含物, 用预冷生理盐水(0.86% NaCl溶液)洗净, 用滤纸吸干表面水分后称重。加入9倍体积的预冷生理盐水, 冰水浴中用高速组织匀浆机匀浆, 4℃条件下, 3 500 r/min离心10 min, 取上清液作为肝、幽门盲囊和肠道组织粗酶液, 置于–80℃冰箱中待测。
1.5  指标测定方法

1.5.1  消化酶活性测定方法  淀粉酶以淀粉−碘比色法测定, 蛋白酶采用福林−酚法, 脂肪酶使用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒测定, 严格按照试剂盒说明进行操作。

1.5.2  全鱼体成分测定方法  全鱼擦干体表水分后用105℃干燥恒重法(GB/T 5009. 3-2003)测定鱼体水分含量; 凯氏定氮法(GB/T 5009. 5-2003)测定鱼体粗蛋白含量; 索氏抽提法(GB/T 5009. 6-2003)测定鱼体粗脂肪含量; 高温灼烧法(GB/T 5009. 4-2003)测定鱼体灰分含量。

1.6  生长性能指标计算

增重率(weight gain rate, WGR, % )=(Wt – W0) × 100/W0; 

特定生长率(specific growth ratio, SGR, %·d–1)=

 (lnWt – lnW0) ×100/t; 

肥满度(condition factor , CF, %)=Wt×100/Lt3; 

饵料系数(feed conversion ratio, FCR)=F/(Wt – W0); 
脏体比(viscerosomatic index, VSI, %)=100× Wv/Wt; 

肝体比(hepatosomatic index, HSI, % )=100× Wh/ Wt 

式中, Wt为末重(g); W0为初重(g); t为实验天数(d); F为饲料摄入量(g); Wv为鱼内脏质量(g); Wh为鱼肝质量(g); Lt为实验结束时鱼体长(cm)。

1.7  统计分析
实验结果以平均值±标准差(
[image: image1.wmf]x

±SD)表示, 采用SPSS 17.0的ANOVA法进行单因素方差分析, 显著性水平为0.05。

2  结果与分析

2.1  肌醇对哲罗鲑生长性能的影响

由表2可知, 饲料中不添加肌醇, 即肌醇含量为99.8 mg/kg时, 哲罗鲑的增重率、特定生长率最低, 肥满度最高, 饲料系数较高。各组实验鱼的增重率和特定生长率均随饲料中肌醇水平的增长而有所提高, 超过一定水平后又呈下降趋势。肌醇含量为5 099.8 mg/kg饲料组的饲料系数最高, 鱼肝体比最低。投喂肌醇含量为499.8 mg/kg饲料组的鱼增重率(84.22±2.16)%最高, 显著高于其他各组(P<0.05)。饲料系数在肌醇含量为499.8 mg/kg饲料组最低, 与99.8、199.8、5 099.8 mg/kg饲料组差异显著(P<0.05)。哲罗鲑特定生长率方面, 499.8 mg/kg饲料组最大, 与99.8~299.8 mg/kg及5 099.8 mg/kg饲料组差异显著(P<0.05)。各组间哲罗鲑的脏体比差异不显著(P>0.05), 但肝体比差异显著(P<0.05), 199.8 mg/kg饲料组鱼肝体比显著高于其他各组(P<0.05)。

由图1可知, 哲罗鲑增重率先随饲料中肌醇添加量的升高而上升, 后又随肌醇添加量的继续升高而下降。通过折线模型对增重率和肌醇含量做一元回归分析, 得出肌醇最适含量为536.6 mg/kg饲料。
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图1 饲料肌醇含量(X)对哲罗鲑增重率(Y)的影响
Fig.1  Effects of dietary myo-inositol content (X) on weight gain(Y) rate of Hucho taimen
2.2  肌醇对哲罗鲑全鱼体成分的影响

各组鱼体的体成分差异均不显著(P>0.05)。899.8 mg/kg饲料组鱼体的粗蛋白含量最高, 与含量最低的199.8 mg/kg饲料组差异不显著(P> 0.05)。鱼体粗脂肪含量在5 099.8 mg/kg饲料组最低, 最高组为899.8 mg/kg饲料组, 差异不显著(P>0.05, 表3)。
2.3  肌醇对哲罗鲑消化酶活性的影响

如表4所示, 消化酶活性在一定范围内随肌
表2  肌醇对哲罗鲑生长性能的影响

Tab. 2  Effects of myo-inositol on growth performance of Hucho taimen
n=3;
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(SD
	组别

group
	初重/g
initial weight
	末重/g
final weight
	增重率/%

WGR
	饵料系数

FCR
	特定生长率/(%·d1) SGR
	肥满度/%

condition factor
	肝体比/%

HSI
	脏体比/%

VSI

	G1
	3.00±0.74
	4.97±0.66
	65.47±2.73a
	2.02±0.04bc
	0.90±0.23a
	0.68±0.17d
	1.32±0.26a
	7.41±1.29

	G2
	3.22±0.31
	5.33±0.52
	65.48±1.46a
	2.04±0.08b
	0.90±0.20a
	0.60±0.02a
	2.04±0.17b
	8.25±0.57

	G3
	3.06±0.22
	5.20±0.71
	69.97±3.01ab
	1.99±0.10abc
	0.95±0.13a
	0.63±0.03c
	1.49±0.23ab
	7.00±0.31

	G4
	2.75±0.54
	5.07±0.68
	84.22±2.16d
	1.86±0.12a
	1.09±0.06b
	0.61±0.06ab
	1.47±0.07ab
	8.34±0.65

	G5
	3.17±0.76
	5.77±0.23
	82.15±0.63c
	1.89±0.06ab
	1.07±0.07b
	0.63±0.03c
	1.68±0.35ab
	7.10±0.40

	G6
	3.11±0.44
	5.54±1.02
	78.22±4.45cd
	1.94±0.15ab
	1.03±0.16b
	0.65±0.08d
	1.22±0.14a
	7.35±0.66

	G7
	2.70±0.39
	4.59±0.26
	70.20±0.14bc
	2.19±0.07c
	0.95±0.03a
	0.62±0.03bc
	1.12±0.21a
	6.82±0.26


注: 同列数据上标字母不同者之间存在显著差异(P<0.05).

Note: Within a column, values with different superscripts are significantly different(P<0.05). 

表3  肌醇对哲罗鲑全鱼体成分的影响

Tab. 3  Effects of myo-inositol on body composition of Hucho taimen
n=3;
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(SD;%
	组别group
	水分moisture
	粗蛋白crude protein
	灰分ash
	粗脂肪crude lipid

	G1
	80.58±1.00
	13.66±0.88
	2.39±0.11
	2.67±0.49

	G2
	80.98±1.82
	13.25±0.97
	2.34±0.19
	2.44±0.03

	G3
	80.31±0.86
	13.79±1.31
	2.39±0.12
	2.69±0.08

	G4
	80.59±1.46
	14.29±1.28
	2.23±0.22
	2.72±0.37

	G5
	80.43±1.67
	14.57±2.50
	2.22±0.25
	2.50±0.31

	G6
	79.83±0.48
	14.71±1.64
	2.39±0.03
	2.86±0.32

	G7
	81.01±0.47
	14.05±0.87
	2.40±0.15
	2.38±0.19


表4  肌醇对哲罗鲑消化酶活性的影响

Tab. 4  Effects of myo-inositol on digestive enzyme activity of Hucho taimen
 n=3;
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(SD; U·g1 (prot)
	组织tissue
	酶enzyme
	组别 group

	
	
	G1
	G2
	G3
	G4
	G5
	G6
	G7

	肝
liver
	淀粉酶amylase
	32.65±4.33
	35.78±0.65
	34.19±2.22
	35.36±6.85
	33.00±1.07
	33.16±2.37
	30.73±4.61

	
	蛋白酶protease
	23.39±3.57a
	27.25±2.83ab
	26.67±0.73ab
	32.77±2.32b
	29.82±6.27b
	28.32±4.71ab
	28.66±4.27ab

	
	脂肪酶lipase
	5.01±0.09a
	4.95±0.53a
	9.70±0.63c
	7.49±0.82b
	5.12±1.00a
	5.03±0.90a
	5.45±1.13a

	幽门盲囊

pyloric caeca
	淀粉酶amylase
	190.16±12.98a
	201.52±10.78a
	204.86±15.30ab
	240.62±18.66c
	236.73±10.50c
	218.60±6.54b
	206.40±8.81ab

	
	蛋白酶protease
	88.97±8.61a
	100.98±12.21ab
	96.01±7.07ab
	113.77±12.53bc
	121.84±8.78c
	106.58±17.45abc
	89.61±4.59a

	
	脂肪酶 lipase
	33.15±1.57
	32.86±4.25
	33.36±4.14
	36.16±2.49
	38.73±2.62
	35.39±5.24
	35.28±3.64


	肠道

intestine
	淀粉酶amylase
	165.07±12.89a
	174.69±5.77ab
	177.23±9.22b
	187.81±7.74c
	175.50±24.07ab
	164.58±8.26a
	169.14±10.24ab

	
	蛋白酶protease
	38.64±4.68a
	58.51±9.89b
	60.60±2.07b
	56.08±12.66b
	52.12±5.61ab
	47.65±3.71ab
	40.65±5.29a

	
	脂肪酶lipase
	29.60±3.24abc
	26.01±2.90a
	33.60±3.09c
	33.45±2.00c
	31.83±1.19bc
	33.68±2.86c
	27.26±2.06ab


注: 同行上标字线下同者差异显著. 

Note: Within a row, values with different superscripts are significantly different(P<0.05).

醇含量的增加有所上升, 过量时又下降。肝中各种消化酶类与幽门盲囊及肠道相比活性较低。肝蛋白酶和脂肪酶都在不添加肌醇组活性最低, 蛋白酶在499.8 mg/kg组活性达到最大值, 脂肪酶在299.8 mg/kg组活性最大。蛋白酶及脂肪酶活性在幽门盲囊内变化显著, 699.8 mg/kg组活性最高


(P<0.05)。肠道蛋白酶、脂肪酶活性在299.8 mg/kg组活性最高, 显著高于5 099.8 mg/kg组(P<0.05)。
3  讨论

3.1  肌醇对哲罗鲑生长性能的影响
与许多水产动物研究结果一样, 饲料中适当添加肌醇可以显著提高哲罗鲑的生长性能。董秀云等[14]对鳗鲡(Anguilla japonica)的研究表明, 饲料中添加肌醇能有效地促进其生长发育[14]。Levine等[15]研究发现, 在金鱼(Carassius auratus)养殖过程中, 添加肌醇组金鱼的游动能力明显提高, 其主要由于肌醇以磷酯酰肌醇形式在磷酯酰肌醇信号通路中调节钙离子浓度, 影响神经系统活动, 促进乙酰胆碱的释放, 进而调节胃的正常收缩反应, 促进摄食。但对纯种罗非鱼(Ore​c​h​romis niloticus)的研究表明, 饲料中添加肌醇对鱼类的生长性能和饲料利用率无显著影响[16]; 卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus) [17]也没有表现出肌醇缺乏症状。冯琳等[18]认为, 表现不一致的原因之一是不同品种对肌醇的敏感度不同。如黑鲷(Sparus macrocephlus)饲料中需添加2 000 mg/kg肌醇[19], 而有的鱼类饲料中较少含量的肌醇就能满足其需要, 如草鱼(Ctenopharynodon idellus)饲料中肌醇含量为166~214 mg/kg[20]时生长状态较好。本研究显示, 哲罗鲑对肌醇的需要量为536.6 mg/kg。
鱼体在不同的生长阶段对营养素的需求有所不同。一般来说, 生活史早期的鱼体由于生长速度较快, 处于成长阶段, 所需的营养素较晚期多; 但营养素超过需要量时, 生长会出现一个平台期或下降状况[21−22]。初重为1.22 g的牙鲆对肌醇的需要量为800 mg/kg, 而10 g牙鲆对肌醇的需要量为617 mg/kg [6]。另外, 鱼类对肌醇的需求与肠道微生物合成肌醇的能力有关; 当肠道微生物合成肌醇的量可以满足自身需要时, 饲料中添加肌醇则不影响其生长性能[23]。Nielsen等[24]研究发现, 小鼠肠道微生物合成的肌醇可以满足自身的需要, 防止脂肪肝的发生。与陆生动物不同的是, 哲罗鲑肠道微生物合成肌醇的能力有限, 不能满足其机体生长发育需求, 增重率明显降低。这与鲤(Cyprinus carpio)[25]、军曹鱼 (Rachyce​n​tron canadum) [26]、大西洋鲑[7]等缺乏肌醇时表现相似。但斑点叉尾鮰(Ietalurus punetaus)等鱼类体内存在 L-肌醇-1-磷酸合成酶和L-肌醇-3-磷酸合成酶, 机体合成肌醇的能力较强, 不需外源肌醇的添加[27]。也可能与试验配方的不同有关。Waagbø等[7]研究结果显示, 大西洋鲑实际日粮对照组中鱼粉的添加量为40%时, 日粮中肌醇的含量达300 mg/kg, 这足以满足大西洋鲑最适生长发育的需求, 而对于哲罗鲑来说, 其对饲料中肌醇的需求量比大西洋鲑高。因此, 有必要对不同鱼类的肌醇的合成机制进行深入研究。

3.2  肌醇对哲罗鲑全鱼体成分的影响

饲料中肌醇含量不同不会引起全鱼体成分的显著差异, 这和大西洋鲑[7]、草鱼[20]的研究结果相一致。说明肌醇含量对全鱼水分、粗蛋白、灰分影响不大。肌醇为环已六醇, 是一种亲脂性维生素, 在体内与某些脂类的代谢过程有关, 特别是能够促进肝和其他组织中的脂肪代谢, 阻止脂肪在肝中过多沉积, 避免脂肪肝的发生。虽然本研究中各组粗脂肪含量差异并不显著, 但肌醇含量最高的5 099.8 mg/kg组粗脂肪含量最低, 未额外添加肌醇组含量较高。说明在饲料中添加肌醇, 可降低全鱼粗脂肪含量。   

3.3  肌醇对哲罗鲑消化酶活性的影响

鱼类的消化能力与消化器官的生长发育及消化酶活性直接相关[28]。肌醇作为动物细胞内磷脂的构成成分, 在脂肪代谢中能起到促进肝脂肪分解的重要作用[8]。Yone等[9]曾报道肌醇被鱼体吸收后储存于肝和血清之中, 并提高了胆碱酯酶的活性, 从而对体内淀粉酶的活性起到较好的促进作用。对建鲤[29]等的研究中得出肌醇能够显著提高消化道的发育和健康情况。本实验结果表明, 饲料中添加肌醇能够促进幽门盲囊和肠道中蛋白酶和脂肪酶的分泌, 从而有助于哲罗鲑对蛋白质和脂肪的分解, 提高其对饲料的消化吸收能力。这可能由于肌醇的适宜添加提高了哲罗鲑消化腺的发育和健康状况, 提高了其消化酶的分泌能力[6]。与大西洋鲑[7]和尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus) [28]等不同的是, 肌醇的添加量并不影响鱼体消化腺的发育。在此需要说明的是, 大西洋鲑实验中对照组的饲料以鱼粉为蛋白源且肌醇的含量为296 mg/kg, 这已足以满足大西洋鲑正常生长发育的需要。尼罗罗非鱼肠道微生物自身合成肌醇的能力也可以满足鱼体生长的需要。此外, 肌醇还可能通过影响哲罗鲑的摄食情况来刺激消化酶的分泌。在对虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[30]的研究中发现, 虹鳟在饱食状态下的消化酶活性明显高于半饱食状态, 摄食量的多少会间接影响到消化酶的活性。因此, 哲罗鲑可能与虹鳟类似, 肌醇也可能通过对其摄食的影响来间接影响其消化酶活性。
4  结论

（1）饲料中适当添加肌醇能提高哲罗鲑的增重率、肥满度、消化酶活性。肌醇含量过低时, 增重率下降, 消化酶活性降低。肌醇含量过高, 加重了机体的代谢负担, 使消化酶活性下降, 饵料系数变大。 

（2）以增重率为指标通过折线模型分析, 饲料中肌醇的最适需要量为536.6 mg/kg。
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Effects of myo-inositol on growth performance, body composition, and digestive enzyme activity in Hucho taimen
ZHANG Meiyan1,2, WANG Chang’an2, XU Qiyou2

1. School of Fisheries, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China;
2. Heilongjiang River Fishery Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Harbin 150070, China
Abstract: Hucho taimen is a fast growing, easily domesticated, carnivorous fish that is valued for its taste and nutritional value. This species has been domesticated and bred successfully in more than a dozen provinces in China, including Heilongjiang, Liaoning, Shandong, and Xinjiang. Despite prior research, the nutrient requirements of H. taimen are poorly understood. We evaluated the effects of dietary myo-inositol (MI) levels on body composition, growth performance, and digestive enzyme activity in H. taimen. We formulated seven semipurified basal diets using fish meal, gelatin, and casein as the protein source. The MI content of the diets was 99.8, 199.8, 299.8, 499.8, 799.8, 899.8, or 5 099.8 mg MI/kg diet. Each diet was fed to triplicate groups of 30 fish (mean initial weight: 2.83±0.44 g) for 56 d. The weight gain rate was highest in fish fed a diet with 499.8 mg MI/kg and was significantly higher (P<0.05) than that in fish fed diets with ≤299.8 mg MI/kg. Weight gain rate was lowest in the group fed a diet with 99.8 mg MI/kg. Feed conversion ratio was lowest in H. taimen fed a diet with 499.8 mg MI/kg, and was significantly (P<0.05) lower than in H. taimen fed a diet with 299.8 mg MI/kg or 5 099.8 mg MI/kg. The feed conversion ratio was highest in fish fed a diet with 5 099.8 mg MI/kg. The specific growth rate was significantly higher (P<0.05) in fish fed 499.8–899.8 mg MI/kg than fish fed diets with ≤200 or 5 099.8 mg MI/kg. Supplementation of dietary myo-inositol did not affect moisture, crude lipid, crude protein, or amylase activity in the liver and lipase activity in the pyloric caeca (P>0.05). Fish fed a diet with 499.8 mg MI/kg had the highest (P<0.05) protease activity in the liver, followed those fed by 699.8 mg MI/kg. Lipase activity increased initially and then decreased as the level of dietary MI increased. Lipase activity in the liver of H. taimen fed 299.8 mg MI/kg was significantly (P<0.05) higher than in those fed 99.8 mg MI/kg. Protease activity was significantly higher (P<0.05) in the intestine of fish fed diets with 199.8–499.8 mg MI/kg than those fed the other diets. Lipase activity was significantly higher in the intestine of fish fed 299.8–899.8 mg MI/kg than fish fed 99.8 mg MI/kg. Amylase was significantly higher (P<0.05) in the intestine of fish fed 499.8 mg MI/kg than in the remaining groups. In conclusion, supplementation of diets with moderate concentrations of myo-inositol resulted in better growth performance and digestive enzyme activity in H. taimen. Feeding diets with lower MI concentrations was associated with lower weight gain, specific growth rate, crude lipid levels, and digestive enzyme activity. Feeding diets with excessive MI was associated with reduced growth performance, digestive enzyme activity and feed conversion efficiency. Based on weight gain rate using broken-line regression, the weight gain rate in H. taimen was maximized by feeding 536.6 mg MI/kg diet. Our results provide insight into the dietary MI requirements for H. taimen.
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