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饲料中铜浓度对异育银鲫和斑点叉尾 的影响 
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(1. 安徽大学资源与环境工程学院, 合肥 230601; 2. 中国科学院水生生物研究所, 淡水生态与生物技术国家 

重点实验室, 武汉 430072; 3. 淡水水产健康养殖湖北省协同创新中心, 武汉 430070) 

摘要: 通过 4 周的生长实验 , 研究饲料中不同铜含量对异育银鲫(Carassius auratus gibelio) [初始体重

(128.6±2.0) g]和斑点叉尾 (Ictalurus punctatus)[初始体重(159.4±2.0) g]的生长、饲料利用、血液生化以及组

织中铜积累量的影响。两种实验鱼的实验饲料均以 CuSO45H2O为铜源, 铜含量分别为 3.1(对照)、7.5、49.8、

100.5、506.9、965.1和 1491.1 mg/kg饲料。实验结果表明, 异育银鲫摄食量(FI)随饲料中铜含量的增加无显

著影响(P>0.05), 特定生长率(SGR)随着饲料中铜含量的增加而显著下降, 在铜含量为 1491.1 mg/kg 时出现

最低值(P<0.05), 饲料效率(FE)表现出与特定生长率相似的变化趋势。肝体比(HSI)和脏体比(VSI)均随着饲料

中铜含量的增加而显著下降(P<0.05),各处理组间的肥满度(CF)差异不显著(P>0.05)。血浆中谷草转氨酶(GOT)

在铜含量为 7.5 mg/kg 时达到最低值 (P<0.05), 然而血浆中谷丙转氨酶 (GPT)、铜锌超氧化物歧化酶

(Cu-ZnSOD)活性及红细胞压积(Hct)、血红蛋白浓度(Hb)均不受饲料中铜含量的影响(P>0.05)。肝脏中铜积累

量随着饲料中铜含量的增加而无显著影响(P>0.05), 而肌肉中铜含量没有显著差异(P>0.05)。斑点叉尾 FI

随饲料中铜含量的增加而显著上升(P<0.05), SGR 随饲料中铜含量的增加表现出下降的趋势, 但是差异不显

著(P>0.05), FE 随饲料中铜含量的增加显著降低(P<0.05)。HSI 和 CF 随饲料中铜含量的变化而显著下降。

Hct随铜含量的增加呈现出先上升后下降的趋势, 当铜含量为 100.5 mg/kg时达到最大值(P<0.05), 然而饲料

铜水平对血浆中 GPT、GOT、Cu-Zn SOD 活性及 Hb、VSI 均无显著影响(P>0.05)。铜在各组织中的积累表

现出与异育银鲫相同的变化趋势。饲料中较高浓度铜可抑制斑点叉尾 和异育银鲫的生长和饲料利用, 且异

育银鲫对铜的耐受性高于斑点叉尾 。 
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铜是所有的生物体包括鱼类所必需的一种微量

元素, 为血浆铜蓝蛋白、超氧化物歧化酶(SOD)、酪

氨酸酶、细胞色素C氧化酶等的构成要素,对造血、

神经系统的发育、骨骼及结缔组织的形成具有重要

作用[1]。与其他微量元素一样, 鱼类自身无法合成铜, 

必须从外界获得, 因此, 饲料中添加适量的铜对鱼

类是必需的。同时, 作为一种重金属, 铜具有抗菌、

促进生长的作用, 多年来铜被作为一种抗菌剂和生

长促进剂在动物饲料中过量添加[2]。同时作为一种

重金属, 饲料中过量的铜含量还可能对水生动物造

成潜在毒性[3]。目前检测的鱼类商品饲料中铜含量

可达34 mg/kg, 该浓度超过多数鱼类对铜的适宜需

求水平 [4], 甚至可能已达到对有些鱼类造成毒性的

阈值。现有研究表明, 摄入过量的铜会影响鱼类的

免疫指标[5]、抗氧化水平[6]、鳃和肠的内稳态[7]。它

还会影响鱼类的生长、生殖、行为、酶活性及血液

参数[8]。因为摄入体内的铜和细胞内活性氧形成有

关系, 而活性氧可以引起鱼类的氧化压力进而造成
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细胞损伤[9]。 

饲料中不同浓度的铜对凡纳滨对虾 (Litopen-

aeus vannamei)[10]、大西洋鲑(Salmo salar)[3]、罗非

鱼 (Oreochromis niloticus)[11] 鲉、许氏平 (Sebastes 

schlegeli)[12]、虹鳟鱼(Oncorhynchus mykiss)[13]的影响

已有研究, 这些实验是在不同的实验室和不相同的

实验条件下进行的, 这些研究所采用的铜源、饲料

配方以及水温、溶氧是不同的, 实验动物的种类和

规格也不尽相同, 从而导致实验结果可比性差, 因

此, 很有必要在相同的实验条件下对不同食性鱼类

对铜的代谢情况展开研究。 

异育银鲫“中科3 号” (Carassius auratus gibelio)

是中国科学院水生生物研究所淡水生态与生物技术

国家重点实验室科研人员利用银鲫双重生殖方式 , 

从高体型异育银鲫(简称高背鲫)与平背型异育银鲫

交配所产后代中选育, 再经雌核培育的异育银鲫的

第三代新品种[14]。斑点叉尾 属于鲶形目科, 原产

美国, 是美国最主要的淡水养殖和食用鱼类, 肉质

鲜美、生长快、易捕捞等特点, 深受养殖生产者、

加工者和消费者欢迎。异育银鲫和斑点叉尾 是重

要的经济鱼类。近年来国内的一些学者已经展开了

对它们营养学的研究[15, 16]。但有关这两种鱼对饲料

中铜的利用和安全耐受方面的差异仍不清楚。 

本研究通过在饲料中添加不同浓度的铜 , 研

究其对异育银鲫“中科 3号”和斑点叉尾 的生长、

体成分、血液指标及铜在组织中的积累的影响。通

过比较研究不同种类的鱼对不同浓度铜的反应 , 

对完善饲料营养构成,提高饲料效率和促进鱼虾等

水产品的健康养殖具有积极的作用,也为饲料中铜

营养和毒性影响提供信息。 

1  材料与方法 

1.1  养殖系统 

实验在室外池塘网箱中进行, 实验地点为湖北

省石首市老河长江“四大家鱼”原种场内, 鱼池面积

为 1960 m2, 池塘长×宽为70 m×28 m, 池塘水深1.7 m, 

网箱规格为 2 m×2 m×2 m, 用鱼网加盖。实验期间

每天上午(8:00)、中午(12:00)及下午(16: 00)检测水温, 

水温变化范围为 27.6—31.2 , ℃ 自然光照(2012年 8月

31日—2012年 9月 27日), 定期测定水质, 实验期间

溶氧高于 5 mg/L, 氨氮浓度低于 0.5 mg/L, pH 为

7.1—7.3, 水中铜浓度为 6—8 g/L。为了加强水体

交换和补充水分的蒸发, 每三天换 1/4池塘水, 水源

来自池塘外长江故道。 

1.2  实验饲料及实验设计 

以鱼粉为蛋白源, ︰以鱼油 豆油=1︰1 为脂肪

源, 配制等氮(粗蛋白 35.6%)等能(16.7 kJ/g)的 7组

饲料。添加 CuSO45H2O 到基础饲料中, 使饲料中

铜含量形成 7 个水平 , 分别为 0、5、50、100、500、

1000 和 1500 mg/kg。饲料中铜含量的实测值分别

为 : 3.04、7.55、49.81、100.48、506.85、965.05

和 1491.57 mg/kg。原料过 40目筛混匀后用制粒机

(SLR-150, 中国水产科学研究院渔业机械仪器研究

所)制成直径为 3 mm 的沉性饲料,于 70℃恒温烘箱

烘干后置于–4℃冰箱备用。饲料配方见表 1。 

1.3  实验鱼及饲养管理 

实验用异育银鲫“中科 3 号”来自中国科学院水

生生物研究所官桥渔场的当年幼鱼, 斑点叉尾 来

自湖北宜昌长阳县渔场。实验鱼在进入实验养殖系

统前,先用 2%食盐水浸泡 15min 消毒, 然后将所有

鱼暂养在池塘网箱中, 一天四次(8:00、12:00、16:00

和 19:00)使用基础饲料饲喂一个月。实验开始前, 将

暂养鱼禁食 24h后,分别随机选取体质健壮、规格均

匀的异育银鲫[初始均重(128.6±2.0) g]或斑点叉尾

[初始均重为(159.4±2.0) g]20尾放入网箱中, 每种

实验鱼分别放置 21 个网箱, 实验设 7 个处理, 每个

处理 3 个重复, 各处理组之间鱼初始均重没有显著

差异(P>0.05)。同时, 每种实验鱼分别随机选取 3组

鱼(每组 2 尾)作初始鱼样, 每组带水称重后再抹干

称重, 以折算体表水分换算每个网箱鱼的初始重量, 

鱼样保存在–20℃冰箱中, 以备分析鱼体成分。实验

期间, 每天 4次(8:00、12:00、16:00和 19:00)手工投

喂, 每次持续时间 1h, 达到表观饱食。 

1.4  取样及分析 

生长实验持续 4 周, 实验结束时, 所有实验鱼

禁食 24h 后, 对每个网箱的鱼进行计数, 带水称重, 

每网箱随机取 2 尾鱼, 抹干后校正体表水分, 置于

–20℃冰箱保存, 供终末鱼体生化成分分析。随机取

三尾鱼称重, 测体长, 解剖取内脏和肝脏称重, 用

于计算肝体比、脏体比和肥满度。然后将所取肝脏

装袋, 取肌肉装袋, 置于–10℃冰箱保存, 用于组织

中铜的测定。每网箱随机取 3尾鱼, 用肝素钠(0.2%)

润过的注射器尾静脉取血, 离心(3000 r/min, 15min)

获得血浆, 同一缸的血浆样集中, 混合均匀, 分装 
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表 1  实验基础饲料配方及化学组成(%干重) 
Tab. 1  Formulation and chemical composition of the basal diet 
(% dry matter) 

原料 Ingredients 
含量 

Contents 
(%) 

鱼粉 Fish meal1 46.00 

玉米淀粉 Corn starch 42.80 

鱼油 Fish oil 1.35 

大豆油 Soy oil 1.35 

维生素预混料 Vitamin premix2 0.39 

矿物元素预混料 Mineral premix3 5.00 

羧甲基纤维素钠 Sodium carboxymethylcellulose 3.00 

氯化胆碱 Choline choride 0.11 

生化成分 Chemical composition(%)  

干物质 Dry matter 92.24 

粗蛋白 Crude protein 35.36 

粗脂肪 Crude lipid 7.22 

粗灰分 Crude ash 11.70 

总能 Gross energy (kJ/g) 16.72 

注: 1. 鱼粉(美国海鲜公司, 购自武汉高龙饲料公司); 2.维

生素预混物(mg/kg饲料): 维生素 B1, 20; 维生素 B2, 20; 维生素

B6, 20; 维生素 B12, 0.020; 叶酸, 5; 泛酸钙, 50 ; 肌醇, 100; 烟

酸, 100; 生物素, 0.11; 淀粉, 3226; 维生素 C, 100; 维生素 A, 

110; 维生素 D, 20; 维生素 E, 50; 维生素 K, 10; 胆碱, 550; 3. 

矿物盐预混物(mg/kg饲料): 氯化钠, 500; 硫酸镁, 4575; 磷酸二

氢钠, 12500; 磷酸二氢钾, 16000; 磷酸二氢钙, 6850; 硫酸亚铁, 

1250; 乳酸钙, 1750; 硫酸锌, 111; 硫酸锰, 61.4; 硫酸铜, 15.5; 

硫酸钴, 0.5; 碘化钾, 1.5; 玉米淀粉, 6385.1 

Note: 1. Fish meal supplied by American Seafood, Alaska, USA; 2. 
Vitamin premix(mg/kg diet): thiamin,20; riboflavin, 20; pyridoxine, 
20; cyanocobalamine, 0.020; folic acid, 5; calcium patotheniate, 50; 
inositol, 100; niacin, 100;biotin, 0 .11; Starch, 3226; ascorbic acid, 
100; Vitamin A, 110; Vitamin D, 20; Vitamin E, 50; VitaminK, 10; 
Choline chloride, 550; 3. Mineralpremix(mg/kg diet): NaCl, 500; 
MgSO4·7H2O, 4575; NaH2PO4·2H2O, 12500; KH2PO4, 16000; 
Ca(H2PO4)2·H2O, 6850; FeSO4, 1250; C6Hl0CaO6·5H2O, 1750.0; 
ZnSO4·7H2O, 111; MnSO4·4H2O, 61.4; CuSO4·5H2O, 15.5; CoSO4·6H2O, 
0.5; KI, 1.5; Cornstarch, 6385.1 

 
于 6个 0.5 mL离心管, 保存于－80℃冰箱, 供血浆

中酶的测定。 

实验饲料和鱼体干物质、粗蛋白、粗脂肪、灰

分的测定参照 AOAC[17]方法测定, 干物质在 105℃

烘干至恒重, 采用失重法测定; 粗蛋白采用 FOSS

定氮仪(2300 Kjeltec Analyzer Unit)测定; 粗脂肪采

用索氏抽提仪(Soxtec system HT6, Tecator, Hoganas, 

Sweden)进行测定; 灰分在马福炉中 550℃燃烧 3h, 

失重法测定 ; 能值采用 Phillipson 微量能量计

(Phillipson microbomb calorimeter, Gentry Instru-

ments Inc., Aiken, South Carolina, USA)测定, 每个

样品至少两个平行样。 

铜的测定参照 Handy, et al. [18]。肝脏、肌肉、

鱼体先放入–10℃保存, 然后在冷冻干燥机(CHRIST. 

RLPHR 1-4LD)中冻干。取 0.2 g 干组织加入 4 mL 

HNO3(65%)和 2 mL H2O2(30%),然后在微波消解仪

(WX-400, 上海屹尧仪器科技发展有限公司)中进行

消化 17min(250 W, 1min; 0 W, 1min; 250 W, 5min; 

400 W, 5min; 650 W, 1min), 然后用去离子水定容到

25 mL, 原子吸收光谱进行测定(Atomic Absorption 

spectrometer Annalyst 800, Perkin Elmer, USA)(每个

样品 3个重复)。水样用 HNO3(65%)预处理, 最后水

中硝酸浓度达到 5.2% (2 mL HNO3加到 25 mL水样

中), 然后保存到 4℃冰箱中保存, 直到水样中铜的

测定。 

Cu-Zn SOD酶的测定参照 Özmen, et al. [19], 通

过黄嘌呤及黄嘌呤氧化酶反应系统, 产生超氧阴离

子自由基, 自由基氧化羟胺形成亚硝酸盐, 在显色

剂的作用下呈现紫红色, 在 550 nm处比色读取吸光

度并计算酶活力。 

血清谷丙转氨酶、谷草转氨酶用南京建成试剂

盒测定。 

红细胞压积的测定是参照 Gatlin and Wilson [20], 

用注射器取血液注入玻璃微细管中, 然后在微红细

胞压积离心机中离心(5min, 12000 r/min), 读取红细

胞占的刻度及总的血液刻度, 然后它们所得的比值

就是红细胞压积。 

血红蛋白浓度用南京建成试剂盒采用高铁血红

蛋白方法测定。 

肝脏和肠道透射电镜切片观察, 电镜样品分析

根据 Dezfuli, et al. [21]的分析方法, 用 TecnaiG20TWIN

电子显微镜(FEI Company, Hillsboro, USA)在 200 kV

电压下, 放大 2500和 5000倍获得图像(中国科学院

武汉病毒所分析测试中心)。 

1.5  数据处理 

实验数据采用SPSS 15.0 for Windows对所得的

数据进行配对t检(Paired t Test)和双因素方差分析

(Two-way ANOVA), 如果饲料处理与鱼的种类不存

在显著交互作用 (P>0.05), 两种鱼间分别进行

Duncan’s多重比较 ,若差异显著(P<0.05), 斑点叉尾

用小写字母标注, 异育银鲫用大写字母标注; 若

存在显著交互作用 (P<0.05), 则两种鱼合并进行
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Duncan’s多重比较, 若差异显著(P<0.05), 两种鱼均

用小写字母标注。 

2  结果 

2.1  形体指数 

由表 2 可知, 饲料处理和鱼种类对形体指数不

存在显著交互作用(P>0.05)。同一处理组的异育银鲫

的肝体比、脏体比和肥满度均大于斑点叉尾  

(P<0.05)。 

随着饲料中铜浓度的增加 , 异育银鲫的肝体

比、脏体比有显著下降的趋势(P<0.05), 当饲料中铜

含量为 3.1 mg/kg时均出现最大值(P<0.05)。而肥满

度各处理组间无显著差异(P>0.05)。 

随着饲料中铜浓度的增加, 斑点叉尾 的肝体

比和肥满度呈现出先升高后降低的趋势, 当饲料中

铜含量为 7.5 mg/kg时出现最大值(P<0.05)。而脏体

比各处理组间无显著差异(P>0.05)。 

2.2  生长和饲料利用 

饲料中不同浓度的铜对斑点叉尾 和异育银鲫

的生长和饲料利用的影响如表 3 所示, 摄食相同浓

度铜饲料时 , 异育银鲫的存活率比斑点叉尾 高

(P<0.05), 而摄食量比斑点叉尾 低(P<0.05), 异育

银鲫的特定生长率、饲料转化效率和蛋白效率均比

斑点叉尾 高(P<0.05)。 

异育银鲫的存活率随饲料中铜浓度的升高没有

显著差异(P>0.05), 摄食量随饲料中铜含量的升高而

无显著差异(P>0.05), 特定生长率表现出显著下降的

趋势, 当饲料中的铜浓度≥100 mg/kg时, 特定生长率

显著低于对照组(P<0.05)。饲料效率表现出与特定生

长率相同的变化趋势。蛋白质效率随着饲料中铜浓度

的升高而降低, 当铜浓度为 1491.9 mg/kg时出现最低值

(P<0.05)。 
 

表 2  饲料中不同铜水平对异育银鲫和斑点叉尾 形体指数的影响 
Tab. 2  Effect of dietary copper levels on morphological parameters of gibel carp and channel catfish 

饲料处理 

饲料中铜浓度 
Copper levels (mg/kg) 

鱼种类 
Fish species 

肝体比 
HSI (%) 

脏体比 
VSI (%) 

肥满度 
CF (g/cm3) 

D1 (3.1) 斑点叉尾  2.16±0.09bc 11.37±0.54 1.57±0.03bc 

D2 (7.5) 斑点叉尾  2.30±0.19c 11.76±0.75 1.61±0.03c 

D3 (49.8) 斑点叉尾  1.89±0.11ab 11.21±0.48 1.56±0.06bc 

D4 (100.5) 斑点叉尾  1.98±0.08abc 10.30±0.67 1.54±0.05bc 

D5 (506.9) 斑点叉尾  2.04±0.09abc 10.49±0.46 1.53±0.02abc 

D6 (965.1) 斑点叉尾  1.68±0.11a 10.00±0.51 1.48±0.02ab 

D7 (1491.1) 斑点叉尾  1.70±0.14a 10.64±0.36 1.41±0.01a 

D8 (3.1) 异育银鲫 5.80±0.20C 12.42±0.29C 3.21±0.08 

D9 (7.5) 异育银鲫 5.36±0.39BC 11.29±0.37B 3.13±0.03 

D10 (49.8) 异育银鲫 4.69±0.21AB 11.26±0.60B 3.16±0.05 

D11 (100.5) 异育银鲫 4.88±0.37AB 10.97±0.32AB 3.08±0.06 

D12 (506.9) 异育银鲫 4.61±0.28AB 10.89±0.12AB 3.09±0.01 

D13 (965.1) 异育银鲫 4.09±0.08A 10.07±0.05A 3.13±0.03 

D14 (1491.1) 异育银鲫 4.24±0.23A 10.53±0.15AB 2.88±0.13 

方差分析 Analysis of variance   

饲料处理 Diet P<0.001 P<0.05 P<0.05 

鱼种类 Species P<0.001 P<0.001 P<0.001 

饲料处理×鱼种类 Diet×Species 

配对 t检验 Paired t Test 
P>0.05 

P<0.001 
P>0.05 

P<0.001 
P>0.05 

P<0.001 

注: 表中数据表示为平均值±标准误。同列数据后不同上标英文字母表示差异显著(P<0.05), 肥满度 = 100×体重/(体长)3; 肝体指

数 = 100×肝重/体重; 脏体指数 = 100×内脏重/鱼体重 

Note: Data presented are Means ± SE, means with different superscripts in the same column are significantly different (P<0.05). CF 
(condition factor) = 100×live weight / (body length)3; HSI (hepatosomatic index) = liver weight × 100/ body weight; VSI(Viscera-somatic 
index) =100×viscera wet weigh/body weight 
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表 3  饲料中铜浓度对异育银鲫和斑点叉尾 生长和饲料利用的影响 
Tab. 3  Effect of dietary copper levels on growth and feed utilization of gibel carp and channel catfish 

饲料处理 

饲料中铜含量 
Copper 

levels (mg/kg) 

鱼种类 
Fish species 

初始体重 
IBW (g) 

鱼体末重
FBW (g) 

存活率
Survival
rate (%)

摄食量 
FI       

(g/fish.day) 

特定生长率 
SGR (%/d)

饲料效率 
FE (%) 

蛋白质效率
PER (%) 

D1(3.1) 斑点叉尾  158.6±0.6 254.0±19.80 96.7±3.3 7.46±0.22 1.73±0.31 50.3±9.4c 1.52±0.29c 

D2 (7.5) 斑点叉尾  159.1±1.6 242.0±16.90 96.7±1.6 7.29±0.19 1.54±0.30 43.2±9.9bc 1.31±0.3bc 

D3 (49.8) 斑点叉尾  159.5±1.0 223.4±8.5 95.0±2.9 7.36±0.10 1.24±0.12 34.4±3.9abc 1.04±0.12abc

D4 (100.5) 斑点叉尾  159.6±1.1 227.2±4.9 96.7±3.3 7.44±0.21 1.30±0.05 34.1±1.8abc 1.03±0.05abc

D5 (506.9) 斑点叉尾  159.5±1.6 222.6±8.5 96.7±1.6 7.19±0.07 1.23±0.12 32.6±3.9abc 0.99±0.12abc

D6 (965.1) 斑点叉尾  159.8±1.1 212.6±2.9 98.3±1.6 7.43±0.14 1.06±0.06 26.2±1.9ab 0.79±0.06ab 

D7 (1491.1) 斑点叉尾  158.3±0.4 200.7±3.4 98.3±1.6 7.40±0.06 0.88±0.06 20.9±1.5a 0.63±0.05a 

D8 (3.1) 异育银鲫 127.0±0.5 216.0±4.30B 100.0±0.0 5.76±0.07 1.90±0.08B 56.6±2.9B 1.71±0.09D 

D9 (7.5) 异育银鲫 127.1±0.6 214.0±4.70B 100.0±0.0 5.74±0.03 1.90±0.09B 56.2±3.2B 1.70±0.10CD

D10 (49.8) 异育银鲫 127.0±0.0 207.0±3.20B 100.0±0.0 5.95±0.10 1.80±0.06B 51.2±2.0B 1.50±0.06BC

D11 (100.5) 异育银鲫 127.3±0.1 195.0±4.70A 100.0±0.0 4.91±0.92 1.50±0.08A 43.4±2.8A 1.34±0.09AB

D12 (506.9) 异育银鲫 127.3±0.8 195.0±1.00A 100.0±0.0 5.78±0.04 1.50±0.03A 43.4±1.2A 1.29±0.03AB

D13 (965.1) 异育银鲫 127.6±1.5 194.0±3.70A 98.30±1.60 6.11±0.05 1.50±0.03A 41.6±0.8A 1.22±0.02A 

D14 (1491.1) 异育银鲫 127.5±1.04 188.0±0.80A 100.0±0.0 5.92±0.07 1.40±0.04A 38.1±1.2A 1.17±0.04A 

方差分析 Analysis of variance      

饲料处理 Diet P<0.001 P>0.05 P>0.05 P<0.001 P<0.001 P<0.001 

鱼种类 Species P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 

饲料处理×鱼种类 Diet × Species P>0.05 P>0.05 P>0.05 P>0.05 P>0.05 P>0.05 

配对 t检验 Paired t Test P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 

注: 表中数据表示为平均值±标准误。同列数据后不同上标英文字母表示差异显著(P<0.05)。特定生长率(SGR, %/d)=100×[(Ln鱼

体末重)−(Ln 鱼体初重)]/天数, 饲料效率(FE, %)=100×(鱼体末重−鱼体初重)/摄食饲料干重, 蛋白质效率(PER, %)=(鱼体末重−鱼体初

重)/蛋白质摄取 

Note: Data presented are Means ± SE, means with different superscripts in the same column are significantly different (P< 0.05). IBW 
(g/fish), initial mean body weight; FBW (g/fish), final mean body weight; SGR (specific growth rate, %/ d) = 100× (Ln (FBW)－Ln (IBW)) / 

days; FE (Feed efficiency, %) = (FBW－IBW) /feed intake; protein efficiency ratio(PER, %)= (FBW－IBW)/ protein intake 
 

随着饲料中铜浓度的增加, 斑点叉尾 的存活

率没有显著变化(P>0.05), 摄食量随饲料中铜含量

的升高而无显著影响(P>0.05), 特定生长率有降低的

趋势, 但各处理组间差异不显著(P>0.05), 饲料转化

效率呈现出显著降低的趋势, 当铜浓度为 1491.1 mg/kg

时出现最低值(P<0.05), 蛋白质效率随着饲料中铜

浓度的增加而显著降低, 当铜浓度为 1491.1 mg/kg

时蛋白质效率出现最低值(P<0.05)。 

2.3  鱼体组成 

如表 4 所示, 饲料处理和鱼种类对鱼体生化组

成不存在交互作用(P>0.05)。异育银鲫鱼体的粗蛋白

和灰分含量均高于斑点叉尾 (P<0.05), 粗脂肪含

量低于斑点叉尾 (P<0.05), 而鱼体水分两种鱼不

存在显著差异(P>0.05)。 

随着饲料中铜浓度的变化, 异育银鲫鱼体粗蛋

白、粗脂肪、灰分没有显著差异(P>0.05), 而各处理

组间鱼体水分差异显著(P<0.05)。 

随着饲料中铜浓度的增加, 斑点叉尾 各处理

组鱼体的水分、粗蛋白、粗脂肪差异不显著(P>0.05)。

灰分随着饲料中铜浓度的增加呈现出先下降后上升

的趋势 , 在铜浓度为 7.5 mg/kg 时出现最低值

(P<0.05)。 

2.4  血清免疫 

如表 5 所示, 饲料处理和鱼种类对血液生理不

存在交互作用(P>0.05)。异育银鲫红细胞压积、血红

蛋白浓度及谷草转氨酶和铜锌超氧化物歧化酶活性

均高于斑点叉尾 (P<0.05), 而谷丙转氨酶活性低

于斑点叉尾 (P<0.05)。 
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表 4  饲料中铜水平对异育银鲫和斑点叉尾 鱼体组成的影响(湿重) 
Tab.4  Effect of dietary copper levels on body composition of gibel carp and channel catfish (in wet weight) 

饲料处理 

饲料中铜浓度 
Copper levels (mg/kg) 

鱼种类 
Fish species 

水分 
Moisture (%) 

粗蛋白 
Crude protein (%)

粗脂肪 
Crude lipid (%) 

灰分 
Ash (%) 

D1(3.1) 斑点叉尾  70.30±0.71 14.96±0.27 10.86±0.55 3.47±0.02ab 

D2(7.5) 斑点叉尾  69.88±0.59 15.06±0.26 11.77±0.60 3.37±0.05a 

D3(49.8) 斑点叉尾  71.28±0.58 15.12±0.42 10.11±0.60 3.45±0.08ab 

D4(100.5) 斑点叉尾  70.87±0.36 15.01±0.02 10.35±0.41 3.67±0.07b 

D5(506.9) 斑点叉尾  71.29±0.51 14.92±0.16 9.28±0.35 3.69±0.14b 

D6(965.1) 斑点叉尾  71.49±0.74 14.74±0.31 9.77±0.62 3.67±0.01b 

D7(1491.1) 斑点叉尾  71.25±1.27 14.00±0.42 10.49±0.95 3.70±0.12b 

D8(3.1) 异育银鲫 71.18±0.47ABC 16.77±0.33 7.61±1.54 4.66±0.38 

D9(7.5) 异育银鲫 70.49±0.45AB 16.81±0.86 6.44±0.61 4.43±0.23 

D10(49.8) 异育银鲫 70.00±0.52A 16.62±0.25 7.58±0.87 4.33±0.21 

D11(100.5) 异育银鲫 70.22±0.08AB 17.15±0.43 5.81±0.35 4.66±0.26 

D12(506.9) 异育银鲫 71.47±0.24BC 17.27±0.36 5.48±0.53 4.75±0.35 

D13(965.1) 异育银鲫 70.03±0.48A 16.73±0.27 7.22±0.25 4.50±0.09 

D14(1491.1) 异育银鲫 71.88±0.44C 16.90±0.49 5.48±0.82 4.79±0.49 

方差分析 Analysis of variance    

饲料处理 Diet P>0.05 P>0.05 P>0.05 P<0.05 

鱼种类 Species P>0.05 P<0.001 P<0.001 P<0.001 

饲料处理×鱼种类 Diet×Species 

配对 t检验 Paired t Test 
P>0.05 
P>0.05 

P>0.05 
P<0.001 

P>0.05 
P<0.001 

P>0.05 
P<0.001 

注: 表中数据表示为平均值±标准误。同列数据后不同上标英文字母表示差异显著(P<0.05) 

Note: Data presented are Means ± SE, means with different superscripts in the same column are significantly different (P< 0.05) 
 

表 5  饲料中铜浓度对异育银鲫和斑点叉尾 血液生理指标的影响 
Tab. 5  Effect of dietary copper levels on hematic physiological parameters of gibel carp and channel catfish 

饲料处理 

饲料中铜浓度 Copper 
levels (mg/kg) 

鱼种类 
Fish species 

血红蛋白浓度 
HB (g/L) 

红细胞压积 
Hct (%) 

谷丙转氨酶 
GPT (U/L) 

谷草转氨酶 
GOT (U/L) 

铜锌超氧化物歧化酶
Cu-Zn SOD (U/mL)

D1(3.1) 斑点叉尾  78.4±1.2 37.0±0.6a 15.0±1.8 11.7±2.1 57.9±7.3 

D2(7.5) 斑点叉尾  62.5±2.1 42.2±0.5ab 13.3±1.8 19.7±4.9 65.9±8.4 

D3(49.8) 斑点叉尾  72.3±11.6 45.7±2.6bc 13.8±5.1 16.0±4.4 66.5±4.4 

D4(100.5) 斑点叉尾  66.1±15.3 57.0±2.9e 15.0±3.8 15.0±3.3 67.5±7.1 

D5(506.9) 斑点叉尾  78.4±15.9 49.3±2.7cd 16.1±5.1 12.8±1.7 67.5±5.2 

D6(965.1) 斑点叉尾  60.1±3.2 54.3±3.2de 17.5±6.1 14.8±2.6 65.6±10.5 

D7(1491.1) 斑点叉尾  71.1±6.8 44.7±0.3bc 16.2±1.2 14.4±3.1 65.3±3.7 

D8(3.1) 异育银鲫 81.8±5.7 39.1±2.1 6.8±0.3 131.1±9.3 202.9±12.4 

D9(7.5) 异育银鲫 82.1±3.2 36.4±2.8 6.1±0.5 65.1±7.4a 186.5±19.6 

D10(49.8) 异育银鲫 86.8±4.5 48.4±4.7 5.9±0.4 75.5±16.8ab 187.1±21.9 

D11(100.5) 异育银鲫 90.2±4.3 51.9±6.7 6.0±0.1 96.4±9.5abc 195.5±8.9 

D12(506.9) 异育银鲫 88.4±6.7 44.2±3.4 5.8±0.3 99.2±13.5abc 243.7±34.6 

D13(965.1) 异育银鲫 82.9±4.6 42.8±2.6 6.4±0.1 107.3±12.8bc 211.4±23.9 

D14(1491.1) 异育银鲫 84.0±1.4 37.4±2.3 7.2±0.5 93.0±11.3abc 204.6±58.0 

方差分析 Analysis of variance     

饲料处理 Diet P>0.05 P<0.001 P>0.05 P>0.05 P>0.05 

鱼种类 Species P<0.05 P<0.05 P<0.001 P<0.001 P<0.001 

饲料处理×鱼种类 Diet×Species 

配对 t 检验 Paired t Test 
P>0.05 
P<0.05 

P>0.05 
P<0.05 

P>0.05 
P<0.001 

P>0.05 
P<0.001 

P>0.05 
P<0.001 
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异育银鲫血红蛋白浓度、红细胞压积及谷丙转

氨酶、铜锌超氧化物歧化酶活性均未受到饲料中铜

浓度的变化的显著影响(P>0.05)。而血清谷草转氨酶

呈现出先降低后升高的趋势, 当铜浓度为 7.5 mg/kg

时出现最低值(P<0.05)。 

随着饲料中铜浓度的变化, 斑点叉尾 的谷丙

转氨酶、谷草转氨酶、铜锌超氧化物歧化酶活性和

血红蛋白浓度均未受到显著影响(P>0.05)。而红细胞

压积在铜浓度为 100.5 mg/kg时出现最大值(P<0.05)。 

2.5  组织学分析 

饲料中铜浓度对异育银鲫肝脏的影响如图 1 所

示, 饲料中铜浓度≥500 mg/kg时, 异育银鲫的肝脏

与对照组相比内质网有扩张的现象。当饲料中铜浓

度为 1500 mg/kg时, 异育银鲫的肝脏与对照组相比

线粒体有肿胀的现象。 

饲料中铜浓度对斑点叉尾 肝脏的影响如图 2

所示, 饲料中铜浓度≥500 mg/kg时, 斑点叉尾 的

肝脏与对照组相比内质网有扩张现象。当饲料中铜

浓度≥1000 mg/kg 时, 斑点叉尾 的肝脏与对照组

相比线粒体有肿胀的现象。 

饲料中铜浓度对异育银鲫肠道微绒毛超微结构

的影响如图 3。其中饲料中铜浓度为 3.1 mg/kg 时, 

微绒毛排列整齐、致密。7.5、49.8、100.5、506.9 和

1000 mg/kg组与对照组相比柱状细胞空隙稍微变大, 

1500 mg/kg组柱状细胞空隙与对照组相比明显变大, 

排列不整齐。 

 

图 1  不同铜浓度饲料对异育银鲫肝脏的影响 

Fig. 1  TEM image of hepatopancreas of gibel carp fed with different copper concentration diet 
a. 0 mg/kg; b. 5 mg/kg; c. 50 mg/kg; d. 100 mg/kg; e. 500 mg/kg; f. 1000 mg/kg; g. 1500 mg/kg. m代表正常的线粒体, 大箭头表示肿胀的

线粒体, ER代表正常的内质网, 星号表示扩张的内质网, Ld表示脂质体, 小箭头表示细胞间隙, N代表细胞核; 下同 

a. 0 mg/kg; b. 5 mg/kg; c. 50 mg/kg; d. 100 mg/kg; e. 500 mg/kg; f. 1000 mg/kg; g. 1500 mg/kg. m, normal mitochondrion; large arrowhead, 
swell mitochondrion; ER, normol endoplasmic reticulum; asterisk, expansion endoplasmic reticulum; Ld, lipid droplet; small arrowhead cell 
space; N, nucleus; the same applies bellow 
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图 2  不同铜浓度的饲料对斑点叉尾 肝脏的影响 

Fig. 2  TEM image of hepatopancreas of channel catfish fed with different copper concentration diet 
 

饲料中铜浓度对斑点叉尾 肠道微绒毛超微结

构影响如图 4。其中饲料中铜浓度为 3.1 mg/kg 时, 

微绒毛排列整齐、完整。而 7.5、49.8和 100.5 mg/kg

组与对照组相比排列比较紧密, 506.9 mg/kg组与对

照组相比柱状细胞空隙稍微变大, 当饲料中铜浓度

达到 1000 mg/kg和 1500 mg/kg时, 微绒毛与对照组

相比柱状细胞间隙明显增大, 形状凌乱。 

2.6  组织中铜的蓄积 

如图 5 所示, 鱼种类和处理对肌肉中的铜含量

没有交互作用(P>0.05), 而对肝脏和鱼体中的铜含

量有交互作用(P<0.05)。随着饲料中铜浓度的升高, 

异育银鲫和斑点叉尾 肌肉中铜浓度没有显著差异

(P>0.05), 但异育银鲫各处理组肌肉的铜浓度均高

于斑点叉尾 肌肉铜浓度(P<0.05)。当饲料中铜浓度

≤506.9 mg/kg时, 异育银鲫肝脏中铜浓度显著高于

斑点叉尾 (P<0.05), 当饲料中铜浓度≥965.1 mg/kg

时 , 异育银鲫肝脏中铜浓度显著低于斑点叉尾  

(P<0.05)。当饲料中铜浓度≥506.9 mg/kg 时, 两种

鱼鱼体中铜浓度没有显著差异(P>0.05), 当饲料中

铜浓度≥965.1 mg/kg时斑点叉尾 鱼体中铜浓度显

著高于异育银鲫(P<0.05)。 

3  讨论 

本实验发现, 饲料中较高浓度铜可抑制斑点叉

尾 和异育银鲫的生长、饲料利用及蛋白质效率, 造

成这种结果的原因可能有以下几个方面, 首先高铜

饲料可通过降低饲料利用及蛋白质效率, 从而降低

了生长。这与先前的报道相似, Hoyle, et al. [22]对革胡子

鲶(Clarias gariepinus)的研究得出, 饲喂 1500 mg/kg

铜的饲料 30d, 革胡子鲶的饲料利用比对照组降低, 
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图 3  不同铜浓度的饲料对异育银鲫中肠微绒毛影响 

Fig. 3  TEM image of midgut microvillus of gibel carp fed with different copper concentration diet 
Mv表示微绒毛, 小箭头表示线粒体, 大箭头表示剥蚀的微绒毛 

Mv, mirovillus; small arrowhead, mitochondrion; large arrowhead, denuded mirovillus 
 

生长降低。本实验得出高铜饲料处理的两种鱼肝脏

透射电镜结果显示, 肝脏中内质网扩张及线粒体肿

胀, 与对照组相比肝体比也显著下降, 推测高铜造

成的组织损伤修复会消耗能量, 从而使更少的能量

用于生长。De Boeck, et al. [23]研究揭示, 高铜造成

的组织损伤修复、金属解毒防御机制的发育、组织

铜的分泌代谢等所需要的能量增加, 用于生长的有

效能减少, 因此生长降低。本研究得出高铜饲料处

理的两种鱼肠道透射电镜结果显示, 肠道微绒毛变

得稀疏、散乱, 有可能肠道损伤降低了营养物质的

吸收, 减少了生长和代谢过程所需要的能量, 从而

影响了鱼生长。相似的结果也见于先前的报道。例

如Lundebye, et al. [24]发现, 长期的铜饲料处理, 会

使大西洋鲑鱼肠细胞受到刺激, 从而使消化能力降

低, 降低营养物质的吸收, 从而降低了生长。不同的

结果也见于其他鱼类, 鲉许氏平 [12]、罗非鱼[11]造成

结果的差异也许是由于鱼的食性、水质和其他环境

不同。水生动物的食性按其天然组成可分草食性、

杂食性、肉食性, 不同食性的鱼摄食习性、肠道器

官、肠道结构和消化酶也不同, 对重金属的适宜需

要量也不同, 因此对重金属敏感性也不同[4]。同样, 

本实验异育银鲫的生长、饲料利用及蛋白质效率均

比斑点叉尾 高, 也说明了杂食性的异育银鲫比肉

食性的斑点叉尾 对铜的耐受性高。鱼的养殖环境

会影响鱼类对铜的代谢[25]。本实验是在室外池塘网

箱中进行的, 鲉许氏平 、罗非鱼养殖环境为室内循

环水, 而且水理化指标也不同, 这也可能是造成结

果差异的原因。 
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图 4  不同铜浓度的饲料对斑点叉尾 中肠微绒毛影响 

Fig. 4  TEM image of midgut microvillus of channel catfish fed with different copper concentration diet 
Mv表示微绒毛; 小箭头表示线粒体; 大箭头表示剥蚀的微绒毛; 星号表示紧密连接 

Mv, mirovillus; small arrowhead, mitochondrion; large arrowhead, denuded mirovillus; asterisk; tight junction 

 
肝脏对铜的高蓄积能力, 是鱼类的某种防御机

制, 当铜摄入不足时, 肝脏中储存的铜释放出来满

足机体代谢需要, 当铜摄入过量时, 过多的铜可在

肝脏中积累从而降低了机体整体的毒性, 肝脏发挥

了解毒的功能[12]。本研究结果显示, 饲料中铜浓度

对肝脏中铜的积累有直接影响, 相似的结果也有报

道, Samanta, et al. [26]报道, 随着饲料中铜浓度的增

加, 肝脏中铜的积累显著增加。Kim和Kang [12]报道, 

鲉铜在许氏平 肝脏中的积累在铜浓度为500、250、

125 mg/kg时分别为对照组的51、18、11倍。这可能

是因为肝脏通过诱导金属结合蛋白如金属硫蛋白

(MT)的合成, 从而在重金属的代谢及重金属的解毒

中起着主要的作用, 肝脏是重金属重要的储存、代

谢及解毒器官[27]。很多研究者关注肝脏、肠道等器

官中铜的积累 , 很少有人研究铜在肌肉中的积累 , 

重金属在肌肉中的积累浓度对鱼类消费者健康是非

常有影响的[28]。本研究得出, 饲料中铜浓度对斑点

叉尾 和异育银鲫肌肉中铜蓄积没有显著影响。与

此相似 , Kim和Kang[12]研究得出 , 饲养周期40d后 , 

鲉饲料中铜浓度对许氏平 肌肉中铜积累也没显著影

响。De Boeck, et al. [23]研究得出, 在实验周期28d, 

肌肉中的铜浓度各处理组没有显著差异。这也许是

鱼体肌肉中的铜具有自我平衡调节功能, 可被机体

有效地调节[13]。 

血液学指标通常是评价化学物对鱼类潜在污染

最合适的指标之一[29]。Kim 和 Kang[12] 鲉对许氏平

的研究发现, 鲉饲料中的铜暴露对许氏平 的血红蛋

白浓度和红细胞压积没有显著性影响。Shaw 和 
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Handy[11]对罗非鱼的研究发现, 含铜饲料暴露 42d, 

各处理之间血红蛋白浓度和红细胞压积没有显著性

差异。这意味着鱼体内渗透调节以及载氧能力没有

受到影响[12]。在本实验中也得出了相似的结果, 饲

料中铜浓度对异育银鲫的血红蛋白浓度和红细胞压

积没有显著影响; 但斑点叉尾 的红细胞压积先升

高后降低, 血红蛋白浓度没有显著差异, 且异育银

鲫各处理组的血红蛋白浓度和红细胞压积均高于斑

点叉尾 , 这也说明杂食性的

异育银鲫比肉食性的斑点叉

尾 对铜的耐受性高。不同的

结果也见于 Mustafa, et al. [25]

对鲤鱼(Cyprinus carpio)的研

究 , 在低氧状态下饲养鲤鱼

30d, 血红蛋白浓度和红细胞

压积均显著增加, 造成差异的

原因可能是鱼的规格、饲养环

境不同。鱼的生长阶段不同, 对

铜的代谢能力不同[4]。首先鲤鱼

大小为 16.2 g 左右, 本实验异

育银鲫 128.6 g 左右,斑点叉尾

159.4 g左右, 鱼的规格不同, 

对铜的耐受性不同; 其次鲤鱼

的养殖环境是实验室水族箱 , 

本实验是在池塘网箱中进行的, 

所以水温、溶氧等水化指标不

同也是造成差异的原因。 

SOD 作为一种抗氧化酶

在细胞免除自由基的损害中

起着重要的作用[30]。在本实验

中, 随着饲料中铜的浓度的增

加, 斑点叉尾 血清中 Cu-Zn 

SOD 酶活性具有先升高后下

降的趋势, 但没有受到显著影

响 , 异育银鲫血清中 Cu-Zn 

SOD酶活性也没有显著差异。

相反的研究结果也见于之前

的报道, Wang, et al. [31]对皱纹

盘鲍 (Haliotis discus hannai 

Ino)的研究得出, 随着饲料中

铜浓度的增加 , 血清 Cu-Zn 

SOD 酶先升高后下降 , 且差

异显著。造成结果的差异也许是因为饲养周期、体

重、鱼的种类不同造成的。皱纹盘鲍饲养周期 24周, 

本实验养殖周期为 4 周, 这说明实验周期短不足以

影响鱼类的血液生理; 皱纹盘鲍属于单壳软体动物, 

鱼的体重是 0.6 g左右, 本实验异育银鲫(128.6 g左

右)属于杂食性鱼类, 斑点叉尾  (159.4 g)属于肉

食性鱼类, 鱼的食性、体重不同对铜的耐受性不同, 

这也是造成结果差异的原因。 

 

图 5  实验结束时异育银鲫和斑点叉尾 摄食不同铜水平饲料肌肉(A)、肝脏(B)和鱼体(C)中含

量 

Fig. 5  Effect of dietary copper levels on muscle, liver and fish body Cu concentration of gibel 
carp and channel catfish at the end of the experiment 
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综上所述, 饲料中较高浓度铜可抑制斑点叉尾

和异育银鲫的生长性能、饲料利用及蛋白质效率, 也

会不同程度的影响两种鱼的血液生理。不同浓度的铜

对肌肉中铜蓄积没有显著影响, 但可显著影响肝脏中

铜的积累。异育银鲫对铜的耐受性高于斑点叉尾 。 
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EFFECTS OF DIETARY COPPER AT DIFFERENT CONCENTRATIONS  
ON GIBEL CARP AND CHANNEL CATFISH 

CHONG Xiang-Yu1, 2, ZHOU Li-Zhi1, HAN Dong2,3, ZHU Xiao-Ming2,YANG Yun-Xia2,  
JIN Jun-Yan2, and XIE Shou-Qi2 

(1. School of Resources and Environmental Engineering, Anhui University, Hefei 230601, China; 2. State Key Laboratory  
of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China;  

3. Freshwater Aquaculture Collaborative Innovation Center of Hubei Province, Wuhan 430070, China) 

Abstract: Experiments were conducted for 4 weeks to investigate the effect of dietary copper at different levels on the growth, 

feed utilization, hematological parameters and the copper accumulation in gibel carp (Carassius auratus gibelio) CAS III [ini-

tial body weight of (128.6±2.0) g] and channel catfish (Ictalurus punctatus)[initial body weight of (159.4±2.0) g]. Seven 

semipurified diets were supplemented with dietary copper (CuSO45H2O) at graded levels (3.1, 7.5, 49.8, 100.5, 506.9, 965.1 

and 1491.1 mg/kg diet). The results showed that feeding rate (FI) of gibel carp was not aftected by the increase in the dietary 

copper concentration (P>0.05); in the contrast the specific growth rate (SGR) significantly decreased. The SGR reached the 

lowest value when dietary copper concentration was 1491.1 mg/kg (P<0.05). The feed efficiency (FE) showed a similar trend 

to the SGR. The viscerosomatic index (VSI) and the hepatosomatic index (HSI) also significantly decreased along with the 

increase in the dietary copper level (P<0.05), but the condition factor (CF) was not affected (P>0.05). The activity of the 

serum glutamie-oxalacetic transaminase (GOT) was the lowest when dietary copper concentration was 7.5 mg/kg (P<0.05). 

However, the concentration of the dietary copper did not affect hematocrit (Hct), hemoglobin (Hb), and the activities of serum 

glutamic-pyruvic transaminase (GPT) and copper-zinc superoxide dismutase (Cu-Zn SOD) (P>0.05). As the concentration of 

the dietary copper increased, the copper accumulation in the liver and the fish body was significantly elevated accordingly 

(P<0.05), but the accumulation in fish muscles was not affected (P>0.05). Similarly in channel catfish the FI was not aftected by 

the concentration of the dietary copper rose (P>0.05); the SGR showed an apparent but non-significant decrease (P>0.05); the FE 

dropped along with the increase in the dietary copper level (P<0.05); the HSI and the CF significantly decreased as well (P<0.05); 

but the VSI was not affected by the concentration of the dietary copper (P>0.05). In channel catfish, except for Hct (P<0.05) the 

dietary copper level did not affect the activities of serum GPT, GOT, Cu-Zn SOD and Hb. The copper accumulation in channel 

catfish showed a similar trend to gibel carp. In conclusion, dietary copper at high concentrations could decrease the growth and 

feed utilization in gibel carp and channel catfish, and channel catfish could be more sensitive than gibel carp. 
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