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黄鳝幼鳝对饲料中锌需求量的研究
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摘要: 为探究黄鳝(Monopterus albus)对锌的适宜需求量, 以鱼粉和豆粕为蛋白源, 鱼油和豆油为脂肪源配制基

础实验饲料, 以甘氨酸锌(Zn2+
≥21%)为锌源在基础饲料中分别添加0、10、20、40、80、160和320 mg/kg的

锌, 制成7种不同锌水平的饲料(实际锌含量分别为48.24、60.79、70.25、88.04、123.88、204.35和381.65 mg/
kg干物质), 饲喂初始体重为(23.17±0.04) g的黄鳝 60d, 以增重率、特定生长率、脊椎骨锌含量和血清碱性磷

酸酶活性等指标综合评价黄鳝锌的需求量。结果表明: (1)各组的增重率、特定生长率随饲料锌水平呈先上

升后下降趋势, 存活率呈下降趋势, 60.79组和70.25 mg/kg组黄鳝的增重率和特定生长率较高, 381.65 mg/kg组
增重率、特定生长率和存活率均最低且显著低于48.24—70.25 mg/kg组, 以增重率和特定生长率为评价指标,
黄鳝幼鳝对锌的需求量分别为56.85和56.79 mg/kg。(2)随着饲料锌水平的升高, 全鱼粗蛋白含量呈先上升后

下降趋势, 70.25 mg/kg组最高, 粗脂肪呈先下降后平缓的趋势, 48.24 mg/kg组显著高于其他组, 全鱼锌含量升

高、锌沉积率呈先上升后下降的趋势, 黄鳝脊椎骨、肝脏、皮肤和肾脏中锌含量显著增加, 脊椎骨锌含量呈

先显著上升后平缓的现象; 肌肉中锌含量变化不明显; 全鱼铁、锰、铜、骨铁和骨锰含量呈下降趋势, 骨磷和

骨钙含量呈先上升后下降趋势, 以脊椎骨锌含量为评价指标, 黄鳝对锌的需求量为81.01 mg/kg。(3)随着饲料

锌水平的升高, 黄鳝血清碱性磷酸酶活力和白蛋白含量呈先上升后下降的趋势, 在88.04 mg/kg组最高且显著

高于204.35—381.65 mg/kg组, 以血清碱性磷酸酶活力为评价指标, 黄鳝幼鳝对锌的需求量为76.73 mg/kg。溶

菌酶活力呈先上升后下降的趋势, 60.79 mg/kg组显著高于其他组, 381.65 mg/kg组血清谷丙转氨酶活性最高且

显著高于48.24—70.25 mg/kg组。综合饲料锌水平对黄鳝生长性能、体成分、组织锌沉积和血清生化指标的

影响, 黄鳝饲料中适宜的锌需求量为56.79—81.01 mg/kg。黄鳝皮肤、脊椎骨和肝脏较肌肉更易沉积锌。
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黄鳝(Monopters albus)隶属硬骨鱼纲、辐鳍亚

纲、合鳃目、合鳃科、黄鳝属, 体表无鳞, 肉质鲜

美, 营养丰富, 富含多种人体代谢所必需的维生素

和矿物质元素
[1]
。目前黄鳝在蛋白质

[2]
、脂肪

[3]
、

碳水化合物
[4]
、维生素

[5]
需求上均有一定研究, 相

比其他鱼类, 其矿物质研究需求研究相对较少。锌

是目前确定的15种微量元素中功能最多的元素, 存
在于大多数器官、组织和体液中, 不仅能参与机体

蛋白质、脂肪、维生素、碳水化合物及微量元素

等的代谢, 还在生物体的生长、能量产生、基因调

控、维持细胞膜和骨骼的健康等方面具有重要作

用
[6]
。水产动物能从水体中吸收锌, 但在淡水养殖

环境中, 水体锌含量一般在0.1—50 μg/L[7], 仅从水

体中吸收不能满足其需求, 饲料锌是水产动物锌的

主要来源。当饲料中锌不足时, 不仅会导致鱼生长

速度下降, 还会引起机体发育不良、死亡率升高、
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免疫应答下降、体质异常和畸形等症状
[8]; 当饲料

中锌过量时, 不仅会增加饲料成本, 污染环境, 而且

在消化吸收过程中, 锌会与铜、铁等二价矿物元素

竞争结合位点, 影响这些元素的吸收和利用, 严重

时甚至会产生生理毒性
[9]
。因此在饲料中添加锌元

素时应综合考虑其主要影响因素, 并加以避免才能

取得更好的营养价值和经济价值。本实验以甘氨

酸锌为锌源, 设计不同锌水平的饲料, 探究不同饲

料锌水平对黄鳝生长性能、生化指标及组织锌沉

积的影响, 旨在得出黄鳝对锌的适宜需求量及锌在

不同组织沉积情况, 为黄鳝饲料配制和提高黄鳝品

质提供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    实验饲料

以鱼粉和豆粕为主要蛋白源, 以鱼油和豆油为

主要脂肪源设计出蛋白水平50%, 脂肪水平7.5%的

基础配方, 以甘氨酸锌为锌源(98%, Zn2+
≥21%)在

基础饲料中添加0、10、20、40、80、160和320 mg/

kg的锌, 配制成7组实验饲料。配制饲料所用的鱼

粉、玉米蛋白粉、磷酸二氢钙、甘氨酸锌等均购

自于江西大佑农生物科技有限公司。所有原料均

经粉碎后过80目筛, 按照表 1的配比进行称量, 以逐

级放大先进行固态原料混匀, 然后加入鱼油和豆油,
再加入约20%的水分混匀后用60型螺旋挤压机进

行制粒, 待自然风干后, 阴凉干燥处保存。饲料中

的锌含量分别为48.24、60.79、70.25、88.04、123.88、
204.35和381.65 mg/kg。
 1.2    实验鱼及实验管理

实验所用黄鳝源自江西农业大学黄鳝保种养

殖实验基地的人工繁殖苗, 挑选980尾无伤无病、

体质健壮, 体重为(23.17±0.04) g的黄鳝, 随机分到

28个养殖箱中(规格: 88 cm×66.5 cm×64 cm), 每个

养殖箱放35尾, 分成7组, 每组4个重复, 养殖箱中放

置水葫芦给黄鳝提供隐蔽环境。

养殖实验在江西农业大学水产养殖基地进行,
养殖时间共60d。养殖期间水温为18.6—30.5℃, pH
为6.5—7.5, 溶解氧为4—6 mg/kg, 氨氮含量<2.0 mg/

表 1    实验饲料组成及营养水平(干物质)
Tab. 1    Composition and nutritional level of experimental feed ingredients (dry matter)

原料Ingredient
组别Group

48.24 60.79 70.25 88.04 123.88 204.35 381.65

鱼粉Fish meal 360 360 360 360 360 360 360
豆粕Soybean meal 150 150 150 150 150 150 150
复合蛋白粉Concentrate protein meal1

160 160 160 160 160 160 160
玉米蛋白粉Corn gluten meal 40 40 40 40 40 40 40
小麦Wheat meal 200 200 200 200 200 200 200
碎米Broken rice 30 30 30 30 30 30 30
磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2 15 15 15 15 15 15 15
预混料Premix2

10 10 10 10 10 10 10
鱼油﹕豆油(1﹕1) Fish oil﹕Soybean oil (1﹕1) 30 30 30 30 30 30 30
氯化胆碱Choline chloride 5 5 5 5 5 5 5
甘氨酸锌Gly-Zn 0 0.05 0.10 0.19 0.38 0.76 1.52
合计Total 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
营养成分Proximate composition (%)3

干物质Dry matter 91.93 91.96 92.25 92.07   91.98   91.93   92.00
粗蛋白CP 49.87 50.07 50.00 49.98   49.81   50.11   49.87
粗脂肪EE   7.42   7.50   7.54   7.53     7.38     7.40     7.42
灰分Ash 11.70 11.82 11.92 12.05   12.04   12.08   12.25
总钙Total calcium   2.38   2.39   2.42   2.49     2.48     2.49     2.45
总磷Total phosphorus   1.47   1.52   1.50   1.51     1.41     1.42     1.46
锌水平Dietary zinc levels (mg/kg) 48.24 60.79 70.25 88.04 123.88 204.35 381.65

注: 1
复合蛋白粉主要为虾粉The composite protein powder is mainly shrimp powder; 2

预混料为每千克饲料提供 The premix provide
the following per kg of diets: VA 6000.0 IU, VD 2000.0 IU, VE 100.0 mg, VK 5.0 mg, VB1 15.0 mg, VB2 15.0 mg, 烟酸niacin 30.0 mg,
VB6 10.0 mg, 泛酸 pantothenate acid 25.0 mg, 叶酸folic acid 0.2 mg, VB12 0.03 mg, 生物素 biotin 0.2 mg, 肌醇 inositol 100 mg, VC 200.0 mg
(以颗粒饲料表面喷涂的形式添加Added in the form of surface spraying of pellet feed), Fe 150 mg, Mn 20 mg, Cu 35 mg, Co 0.1 mg, I
0.35 mg, Se 0.1 mg, Mg 50 mg, K 50 mg; 3营养成分为实测值 Nutrient composition is measured value
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L, 亚硝酸盐<0.10 mg/L。每天投喂1次, 投喂时间

为下午5: 00, 少量多次投喂, 直至大部分黄鳝不再

摄食为止, 记录每天的投喂量。在养殖期间每5天
进行1次换水, 每次换水将养殖箱内水彻底换完, 用
小型的抽水泵抽取经过曝气的自来水补充到原水

位, 换水前测定水温, 温差不超过2℃。每10天测定

1次换水前的水质情况 , 水体中的Fe、Cu、Mn、
Zn的含量结果见表 2。从测定结果看, 随着饲料锌

水平的升高, 水体锌含量有升高趋势, 381.65 mg/kg
组显著高于其他组, 但未超过中国地表水质标准

GB3838-2002 Ⅰ类水的标准(水体Zn的含量不超过

50 μg/L)。
 1.3    样品采集及分析方法

样品采集　　实验开始前从暂养箱中挑选8尾
均重为23.17 g的黄鳝用作实验前鱼体矿物质含量

分析。在养殖60d后停食24h, 称取每个养殖箱内黄

鳝重量并计数, 计算黄鳝的增重率(WGR)、存活率

(SR)、特定生长率(SGR)和饲料系数(FCR)。从每

个养殖箱内随机取2尾黄鳝, 每组8尾, 称重, 测量体

长后断尾采血, 在冰盘上解剖后收集肝脏、肠道、

肾脏、皮肤、肌肉和脊椎骨用于矿物质含量分析,
采集的血液于4℃冰箱静置过夜后移取上清液于

–80℃超低温保存待测。每组取8尾(每箱2尾)用作

全鱼营养成分和矿物质含量分析。

常规营养成分测定　　粗灰分参照GB/T6438—
2007, 马弗炉550℃高温灼烧法; 钙采用EDTA络合

滴定法; 总磷采用钼黄吸光光度法; 水分测定参照

GB/T 6435—2014;  粗脂肪测定参照GB/T 6433—
2006; 粗蛋白测定参照GB5009.5—2016。

血清生化指标　　总蛋白、白蛋白、谷丙转

氨酶、谷草转氨酶、碱性磷酸酶、溶菌酶等生化

指标试剂盒均购自南京建成生物工程研究所, 严格

按照试剂说明书进行测定。

矿物质含量测定　　饲料和全鱼、肝脏、脊

椎骨等组织及水体锌、铁、锰、铜含量测定采用

电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS, 美国赛默飞世

尔科技公司)。称取样品约0.20 g于聚四氟乙烯微

波消解内罐中, 加入6 mL HNO3和2 mL H2O2, 加盖

旋紧放置过夜, 按微波消解仪步骤消解试样(微波

消解程序 :  120℃升温8min, 保温5min; 150℃升温

5min, 保温5min, 190℃升温5min, 保温20min), 冷却

后取出消解罐, 缓慢打开罐盖排气, 在智能控温电

加热器上进行赶酸, 赶酸温度为150℃, 赶酸至试样

剩余量约 0.5—1.0 mL, 待溶液冷却后转移至 50 mL
容量瓶中, 用蒸馏水反复冲洗消解罐2—3次后定容

至50 mL待测 , 同时制作标准物质样品和试剂空

白。将消解液注入电感耦合等离子体质谱仪中测

定, 以每种元素特有的谱线和强度为标准定性、定

量分析。

结果计算及数据处理

存活率(Survival rate, SR, %)=Nt/N0×100
增重率(Weight gain rate, WGR, %)=(Wt–W0)/W0×

100
特定生长率 (Specific  growth  rate,  SGR,%/d)=

(LnWt–LnW0)/t×100
饲料系数(Feed conversion ratio, FCR)=Wf/(Wt–

W0)
矿物质沉积率(Mineral retention rate, MRR, %)=

(Wt×Wtm–W0×W0m)/(Wf×Wfm)×100
式中, Nt为终末尾数; N0为初始尾数; Wt为终末体质

量(g); W0为初始体质量(g); Wf为摄入饲料量(g); t为
养殖天数(d); Wtm为终末全鱼矿物质含量(mg/kg);
W0m为初始全鱼矿物质含量(mg/kg); Wfm为饲料矿

物质含量(mg/kg)
结果以平均值±标准误(mean±SE)进行表示, 用

SPSS 23.0统计软件进行单因素方差分析(One-Way
ANOVA), 并采用Duncan氏多重比较, P<0.05为差

异显著。以黄鳝增重率、特定生长率, 脊椎骨锌含

量, 血清碱性磷酸酶活性为参考指标, 用OriginPro
2022软件采用折线模型进行回归分析得出黄鳝幼

表 2    饲料锌水平对养殖水体Zn、Fe、Mn、Cu含量的影响(平均值±标准误, n=8)
Tab. 2    Effects of dietary zinc level on the contents of Zn, Fe, Mn and Cu in aquaculture water (mean±SE, n=8)

元素Element (μg/L)
饲料锌水平Dietary zinc levels (mg/kg)

48.24 60.79 70.25 88.04 123.88 204.35 381.65

锌Zn 36.63±1.78a 34.99±1.47a 39.24±2.36a 38.17±1.72a 39.19±2.38a 41.34±2.06a 49.78±2.45b

铁Fe 42.92±1.62 42.59±1.68 43.00±1.48 42.41±1.19 42.16±0.96 42.13±2.00 41.67±0.92
锰Mn 11.20±1.45 10.87±2.24 10.81±1.11 10.86±1.22 12.84±1.90 13.04±2.71 13.07±1.31
铜Cu 24.05±2.85 20.46±1.83 21.02±1.87 22.62±2.07 20.82±2.22 20.67±2.21 17.37±1.18

注: 同一行相同右上角含有相同英文上标字母或无上标表示无显著差异 (P≥0.05), 含有不同英文上标字母表示有显著差异

(P<0.05);下同
Note: There is no significant difference in the same upper right corner of the same line with the same English superscript letter or with-

out superscript (P≥0.05), and there is significant difference with different English superscript letter (P<0.05). The same applies below
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鳝适宜锌需求量。以基础组各组织锌含量为参照,
其他组组织锌与其比值计算锌的相对含量, 与饲料

锌水平进行相关分析, 比较不同曲线的斜率得出黄

鳝在各组织的沉积规律。

 2    结果

 2.1    饲料锌水平对黄鳝生长性能的影响

由表 3可知, 随着饲料锌水平的升高, 黄鳝的

WGR、SGR呈先上升后下降的趋势, 在60.79 mg/kg
组最高, 饲料锌水平高于70.25 mg/kg时, 黄鳝的WGR
和SGR下降 , 在381.65 mg/kg组最低 , 且显著低于

48.24—70.25 mg/kg组(P<0.05)。随着饲料锌水平

的升高, 黄鳝的存活率呈下降趋势, 381.65 mg/kg组
显著低于48.24—70.25 mg/kg组(P<0.05)。以增重

率和特定生长率为评价指标, 通过折线方程回归得

出黄鳝对锌的适宜需求量分别为56.85和56.79 mg/kg
(图 1和图 2)。
 2.2    饲料锌水平对黄鳝全鱼营养成分的影响

由表 4可知, 随着饲料锌水平的升高, 黄鳝全鱼

粗蛋白含量呈先上升后下降趋势, 于70.25 mg/kg组
最高, 全鱼粗脂肪含量呈先下降后平缓趋势, 48.24 mg/
kg组显著高于其他组(P<0.05), 全鱼水分和粗灰分

含量无显著差异(P>0.05)。
 2.3    饲料锌水平对黄鳝组织锌含量的影响

由表 5和图 3可知, 随着饲料锌水平的升高, 锌
在黄鳝脊椎骨、肝脏、皮肤和肾脏组织中含量显

著升高, 在381.65 mg/kg组最高, 且显著高于48.24 mg/
kg组(P<0.05), 肠道处于上升但变化较为平缓; 各组

的肌肉锌含量49.83—52.73 mg/kg且差异不显著。

分析各组织锌含量发现, 锌在肠道、脊椎骨和肌肉

沉积量较高, 以锌在黄鳝各个组织锌的相对含量变

化进行评估得出随着饲料锌水平的升高, 各组织的

沉积规律为皮肤>肝脏>脊椎骨>肾脏>肠道>肌肉。

 2.4    饲料锌水平对黄鳝全鱼矿物质含量的影响

由表 6可知, 随着饲料锌水平的升高, 黄鳝全鱼

锌含量呈上升趋势, 在381.65 mg/kg组最高, 且显著

高于48.24—123.88 mg/kg组(P<0.05); 全鱼铁含量

下降趋势 , 在381.65  mg/kg组最低 , 且显著低于

48.24—123.88 mg/kg组(P<0.05); 全鱼锰含量和全

鱼铜含量呈先下降后平缓的趋势; 全鱼锌沉积率呈

先上升后下降的趋势, 饲料锌水平高于70.25 mg/kg
后, 全鱼锌沉积率显著下降(P<0.05)。
 2.5    饲料锌水平对黄鳝脊椎骨矿物质含量的影响

由表 7可知, 随着饲料锌水平的升高, 黄鳝脊椎

表 3    饲料锌水平对黄鳝生长性能的影响(平均值±标准误, n=4)
Tab. 3    Effects of dietary zinc levels on growth performance of Monopterus albus (mean±SE, n=4)

指标Index
饲料锌水平Dietary zinc level (mg/kg)

48.24 60.79 70.25 88.04 123.88 204.35 381.65

初均重IBW (g) 23.20±0.01 23.15±0.06 23.17±0.06 23.20±0.01 23.17±0.06 23.17±0.06 23.20±0.01

末均重FBW (g) 41.20±0.69bcd 43.03±0.82d 42.70±0.87cd 40.55±0.05bcd 40.03±1.08abc 39.70±0.40ab 37.23±0.90a

增重率WGR (%) 77.77±3.06bcd 85.75±3.36d 84.20±3.74cd 74.95±0.05bcd 72.82±4.61bc 71.37±1.93ab 60.57±3.91a

特定生长率SGR (%/d) 0.96±0.03bcd 1.03±0.03d 1.02±0.03cd 0.93±0.01bcd 0.91±0.04bc 0.90±0.02b 0.79±0.04a

饲料系数FCR 1.16±0.04 1.18±0.03 1.19±0.04 1.22±0.03 1.23±0.05 1.22±0.05 1.25±0.11

存活率SR (%) 100.00±0.00b 100.00±0.00b 98.57±0.83b 97.86±0.71ab 97.14±1.17ab 97.20±1.17ab 94.29±2.33a
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图 1   增重率与饲料锌水平的关系

Fig.  1    Relationship  between  weight  gain  rate  and  dietary  zinc
level
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图 2   特定生长率与饲料锌水平的关系

Fig. 2   Relationship between specific growth rate and dietary zinc
level
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骨粗灰分、钙、磷含量呈先上升后下降的趋势, 在
88.04 mg/kg组最高, 显著高于48.24 mg/kg组(P<0.05);
脊椎骨锌含量呈先上升后平缓的趋势; 锰和铁含量

呈先下降后平缓的趋势, 脊椎骨锰在70.25 mg/kg组
最低且显著低于 48.24 —60.79  mg/kg组 (P<0.05),
48.24—70.25 mg/kg组脊椎骨铁含量显著高于123.88—
381.65 mg/kg组(P<0.05); 脊椎骨铜含量无明显变化

趋势。以脊椎骨锌含量为评价指标, 通过折线方程回

归得出黄鳝对锌的适宜需求量为81.01 mg/kg(图 4)。
 2.6    饲料锌水平对黄鳝血清生化指标的影响

由表 8可知, 随着饲料锌水平的升高, 黄鳝血清

碱性磷酸酶和白蛋白活力呈先上升后下降的趋势,
88.04 mg/kg组最高且显著高于204.35—381.35 mg/kg
组(P<0.05); 谷丙转氨酶活性呈先下降后上升的趋

势, 381.65 mg/kg组最高且显著高于48.24—70.25 mg/
kg组(P<0.05); 谷草转氨酶无显著影响(P>0.05); 溶
菌酶活力呈先上升后下降的趋势, 60.79 mg/kg组显

著高于其他组(P<0.05)。以血清碱性磷酸酶活力为

评价指标, 通过折线方程回归得出黄鳝对锌的适宜

需求量为76.73 mg/kg(图 5)。

 3    讨论

 3.1    饲料锌水平对黄鳝生长性能的影响

锌作为生长激素、甲状腺素、胰岛素等激素

的激活剂, 能参与机体核酸和蛋白合成, 能量代谢

等生理过程, 对鱼类生长发育产生影响
[10]
。当饲料

锌缺乏时, 凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)[11]
表

现为生长减缓、饲料利用率降低, 点带石斑鱼(Epi-
nephelus malabaricus)[12]

出现生长减缓、食欲下降、

骨骼锌和钙水平及血清锌浓度降低的现象; 饲料锌

过量时, 星斑川鲽幼鱼(Platichthys stellatus)[13]
肝脏

出现充血等中毒症状, Kou等[14]
研究表明, 锌过量或

缺乏均可引起大口黑鲈 (Micropterus salmoides)肝
细胞间的空泡化和炎症。在本实验条件下, 养殖60d
后, 低锌组(48.24 mg/kg组)除生长减缓外未出现明

显的锌缺乏症状, 可能是基础饲料原料中锌含量较

高, 已基本满足黄鳝对锌的需求, 60.79—70.25 mg/kg
组黄鳝增重率和特定生长率较高, 饲料锌水平超过

88.04 mg/kg后增重率和特定生长率有较为明显的

下降。在南亚野鲮(Labeo rohita)[15]
和大鳞副泥鳅

(Paramisgurnus dabryanus)[16]
的研究中也有类似的

结果, 原因可能是饲料中较高的锌水平抑制了黄鳝

对铁、锰和铜等金属元素的吸收, 这些元素吸收减

少导致黄鳝生长减缓。在花鲈(Lateolabrax macula-
tus)[17]

和黄颡鱼 (Pelteobagrus  fulvidraco)[18]
的研究

发现, 较高的饲料锌水平不会影响鱼类的生长性能,
于万峰等

[19]
认为鱼类可以通过把体内过量的锌排

出体外, 缓解锌对机体的损伤, 这可能与不同鱼类

对高锌的耐受程度有关。

 3.2    饲料锌水平对黄鳝全鱼营养成分的影响

鱼体体成分受到诸多因素影响, 如: 饲料营养

水平、养殖种类、养殖环境和养殖时间等, 其中饲

料是影响鱼类体成分的主要因素
[20]
。本研究发现,

随着饲料锌水平的升高, 黄鳝全鱼粗蛋白含量呈先

表 4    饲料锌水平对黄鳝全鱼营养成分的影响(平均值±标准误, n=4)
Tab. 4    Effects of dietary zinc levels on nutrient composition of whole body of Monopterus albus (mean±SE, n=4)

成分
Composition (%)

饲料锌水平Dietary zinc levels (mg/kg)
48.24 60.79 70.25 88.04 123.88 204.35 381.65

水分Moisture 72.50±0.19 72.55±0.40 72.18±0.43 72.43±0.17 72.17±0.01 72.31±0.22 72.67±0.13

粗蛋白Crude protein 16.59±0.15a 16.61±0.02a 17.13±0.03b 17.08±0.02b 16.53±0.01a 16.48±0.18a 16.61±0.08a

粗脂肪Crude lipid 6.83±0.15c 6.67±0.05bc 6.45±0.02ab 6.39±0.06a 6.52±0.05ab 6.55±0.04ab 6.59±0.03ab

粗灰分Crude ash 2.19±0.02 2.22±0.01 2.23±0.01 2.22±0.01 2.18±0.02 2.22±0.02 2.22±0.01

表 5    饲料锌水平对黄鳝组织锌含量的影响(干物质; 平均值±标准误, n=4)
Tab. 5    Effects of dietary zinc levels on tissue zinc content in Monopterus albus (dry matter; mean±SE, n=4)

指标Index
(mg/kg)

饲料锌水平 Dietary zinc level (mg/kg)
48.24 60.79 70.25 88.04 123.88 204.35 381.65

肌肉Muscle 51.31±1.18a 51.35±1.17a 49.83±0.88a 50.02±0.57a 52.55±1.37a 52.73±0.01a 52.00±0.47a

脊椎骨Vertebra 34.87±2.06a 41.03±3.28a 53.00±1.73b 59.36±2.34bc 61.18±3.24bc 64.58±0.74c 66.93±4.15c

肝脏Liver 23.78±0.20a 24.49±1.03a 26.57±1.04a 24.47±1.16a 34.36±0.07b 34.94±1.04b 45.64±1.70c

皮肤Skin 21.89±0.43a 23.55±0.39a 25.96±1.21ab 28.91±0.31b 39.6±1.24c 43.46±0.67c 51.75±2.38d

肠道Intestine 77.96±1.09a 81.99±2.82a 84.09±4.05a 85.69±2.71a 87.61±3.83ab 95.55±0.92b 100.98±1.89c

肾脏Kidney 34.32±0.51a 35.04±1.26a 37.14±0.73a 48.28±0.91b 48.97±1.55b 46.16±0.78b 54.32±0.49c
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上升后下降趋势, 于70.25 mg/kg组最高, 全鱼粗脂

肪含量呈先下降后平缓趋势, 48.24 mg/kg组显著高

于其他组。在其他鱼类上也有类似的研究结果, 张
梦婷等

[21]
研究发现, 在饲料中补充0.23%的褐藻寡

糖锌能提高暗纹东方鲀(Takifugu Obscurus)肌肉的

蛋白含量, 降低脂肪含量; 在西伯利亚鲟(Acipenser
baerii)[22]

的研究中发现, 随着饲料锌水平的升高, 鱼
体的粗蛋白含量呈先上升后下降趋势, 粗脂肪呈下

降趋势; Di等[23]
发现随着饲料锌水平的升高, 鳜(Sini-

perca chuatsi)的全鱼成分无显著变化, 但肝脏粗蛋

白呈上升趋势, 粗脂肪呈下降趋势。这些研究均表

明在饲料中补充适宜锌可促进机体蛋白合成, 降低

脂肪沉积。

 3.3    饲料锌水平对黄鳝组织锌含量的影响

水产动物能从水体中吸收锌, 肠道是水产动物

自然环境中吸收锌的主要途径, 皮肤和鳃也有一定

的吸收能力
[24]
。机体吸收后的Zn主要贮存于肠道

和骨骼中
[25], 当鱼体内锌缺乏时, 会最先动用骨中

的锌来完成生命活动, 因此, 骨骼锌含量可以反映

整个机体锌水平和储备量。本研究发现, 锌在黄鳝

肠道、脊椎骨和肌肉中分布较高, 随着饲料锌水平

升高, 黄鳝的皮肤、脊椎骨、肝脏和肾脏锌含量均

有显著的升高, 在其他鱼类也有类似的结果, 在鲤

(Cyprinus carpio)[26]
中研究表明, 锌首先积累在消化

道, 接着是骨骼, 然后是皮肤和肌肉; Fan等[27]
研究

发现锌在金鱼(CarassiusAuratus)组织中沉积顺序

为骨>鳃>肝脏>肌肉; Wang等[28]
研究发现Zn2+

在尼

罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)也有类似的沉积规

律, 不同的是罗非鱼肌肉中的锌含量最低, 而黄鳝

肌肉中锌含量较高。综合锌在黄鳝各个组织的相

对含量变化得出锌的沉积规律为皮肤>肝脏>脊椎

骨>肾脏>肠道>肌肉。

鱼类的骨骼结构由无机骨基质和无机矿物组

成, 无机矿物主要由胶原蛋白和羟基磷灰石组成,
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图 3    黄鳝不同组织锌的相对含量与饲料锌水平的关系

Fig. 3    Relationship between the relative content of zinc in the different tissues of Monopterus albus and dietary zinc level
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钙、磷、锌和锰是骨骼中主要且高度保守的矿物

质库, 锌能刺激成骨细胞中的细胞增殖、ALP活性

和胶原合成以及改善细胞外骨基质中钙沉积, 对成

骨细胞的合成代谢有重大作用
[29]
。在斜带石斑鱼

(Epinepheluscoioides)[30]
的研究中发现, 添加ZnSO4、

TBZC和Zn-HMB三种不同的锌源, 脊椎骨锌含量

均随饲料锌水平呈先上升后平缓的趋势; Liang等[31]

在草鱼(Ctenopharyngodon idella) 的研究中发现草

鱼全鱼、脊椎骨、肝脏及鳞片的钙、磷、镁和铁

含量与饲料锌水平呈负相关; Luo等[18]
研究发现, 饲

粮锌添加对黄颡鱼 (Pelteobagrus  fulvidraco)全鱼

锰、钙和镁含量无显著影响, 但有降低全鱼铜和铁

含量的趋势。本研究发现黄鳝也有类似的现象, 这
可能是锌与其他二价阳离子竞争作用导致, 且随着

锌水平的升高, 黄鳝脊椎骨锌含量变化灵敏, 先逐

渐上升, 饲料锌水平达到88.04 mg/kg后趋近平缓,
因此采用骨骼锌作为评价指标通过折线方程回归

得出黄鳝对锌的适宜需求量为81.01 mg/kg具有合

理性。

动物细胞中锌的平衡受金属硫蛋白(MT)的调

节, 当饲料锌含量过量时, MT 结合部分锌以储存锌

或降低过量锌对机体的毒性
[32]
。肝脏是研究鱼类

营养状态的一个重要的消化器官, 肝脏中的锌主要

以金属硫蛋白的形式存在, 表现为相对稳定且不随

饲料锌源种类或含量而变化
[33]
。在本研究中, 随饲

料锌水平的升高, 48.24—88.04 mg/kg组肝脏锌含

量相对稳定, 超过88.04 mg/kg后显著上升, 这可能

预示着此水平已超过黄鳝肝脏能正常代谢的范围,
开始产生负面影响。Dyk等[34]

也发现暴露在高锌水

体中, 罗非鱼(Oreochromis mossambicus)肝脏会出

现透明化和空泡化, 并随着暴露时间的延长而加

重。肾脏具有解毒、排泄和离子调节等功能, 周彦

锋等
[35]
研究发现, 鲫(carassius auratus)肾脏对锌敏

感度比肝脏强, 锌更容易在肾脏蓄积。本研究发现

黄鳝肾脏锌含量在饲料锌水平为48.24—70.25 mg/kg
时较为稳定, 超过70.25 mg/kg后开始上升, 381.65 mg/

表 6    饲料锌水平对黄鳝全鱼矿物质含量的影响(干物质; 平均值±标准误, n=4)
Tab. 6    Effects of dietary zinc level on mineral content in whole body of Monopterus albus (dry matter; mean±SE, n=4)

指标Index (mg/kg)
饲料锌水平Dietary zinc level (mg/kg)

48.24 60.79 70.25 88.04 123.88 204.35 381.65

锌Zn 35.27±0.88a 41.81±0.94b 44.42±0.21bc 44.70±1.51bc 46.28±0.97c 48.20±1.73cd 51.18±0.51d

铁Fe 44.17±0.75d 41.64±2.20cd 41.12±1.02cd 41.34±1.34cd 39.22±1.09bc 35.94±0.33ab 33.37±0.89a

锰Mn 11.59±0.50b 11.13±0.85ab 10.46±0.09ab 9.86±0.34a 10.26±0.29ab 10.45±0.31ab 10.29±0.26ab

铜Cu 5.28±0.01b 4.78±0.05ab 4.55±0.15a 4.26±0.22a 4.40±0.23a 4.29±0.03a 4.32±0.23a

锌沉积率Znic RR (%) 58.98±1.01e 62.67±0.59e 62.15±1.80e 50.02±1.05d 38.18±1.83c 24.95±0.81b 13.92±1.20a

表 7    饲料锌水平对黄鳝脊椎骨矿物质含量的影响 (平均值±标准误, n=4)
Tab. 7    Effects of dietary zinc level on bone mineral content in the vertebrae of Monopterus albus (mean±SE, n=4)

指标Index
饲料锌水平 Dietary zinc level (mg/kg)

48.24 60.79 70.25 88.04 123.88 204.35 381.65

灰分Ash (%) 39.60±0.04a 39.74±0.16a 40.27±0.02b 40.87±0.15c 40.29±0.25b 39.64±0.15a 39.81±0.02a

钙Ca (%) 12.58±0.33a 12.84±0.11ab 13.22±0.05ab 13.52±0.23b 13.48±0.34b 13.37±0.25b 13.32±0.28ab

磷P (%) 7.37±0.13a 7.46±0.06ab 7.75±0.04bc 7.82±0.02c 7.75±0.07bc 7.68±0.17abc 7.53±0.13ab

锌Zn (mg/kg) 34.87±2.06a 41.03±3.28a 53.00±1.73b 59.36±2.34bc 61.18±3.24bc 64.58±0.74c 66.93±4.15c

铁Fe (mg/kg) 126.96±2.84d 119.24±1.30c 112.29±1.29b 110.27±0.25ab 106.17±0.99a 106.24±1.15a 105.70±1.23a

锰Mn (mg/kg) 121.31±0.22b 114.76±3.08b 98.75±1.72a 102.32±4.06a 102.74±0.55a 101.68±0.45a 104.29±1.13a

铜Cu (mg/kg) 1.62±0.01 1.55±0.01 1.61±0.01 1.63±0.01 1.56±0.05 1.61±0.11 1.55±0.01

饲料锌水平Dietary zinc level (mg/kg)
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图 4   脊椎骨锌含量与饲料锌水平的关系

Fig. 4   Relationship between zinc content in vertebrae and dietary
zinc level
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kg时最高, 且显著高于其他组。这表明在锌含量适宜

的情况下, 黄鳝肾脏能较好地发挥解毒和离子调节

功能; 当锌含量较高时, 锌和金属硫蛋白结合物输

送于肾脏而不能有效地排泄, 导致锌累积于肾组织中。

获取高效优质的水产品为人食用是目前水产

养殖追求的目标之一。据《中国居民膳食营养素

参考摄入量2023版》统计, 我国成年男性和女性锌

日推荐摄入量分别为12.0和8.5 mg/d[36]
。已有研究

发现锌对人类多种慢性疾病如动脉粥样硬化、多

种恶性肿瘤、糖尿病、抑郁症等具有治疗作用, 生
蚝、扇贝等水产品是人类获取锌较佳的食物来源

[37],
本研究发现黄鳝肌肉锌含量相对稳定, 处于49.83—
52.73 mg/kg (干物质), 与黄颡鱼(50.81 mg/kg)和赤

眼鳟(50.64 mg/kg)含量接近, 高于鲶(33.84 mg/kg)
和白鲢(27.54 mg/kg), 但低于鲤(108.28 mg/kg)和鲫

(77.16 mg/kg)[38], 这可能与不同鱼类的物种特异性

及生活的环境和食物组成有关。这表明黄鳝肌肉

可作为人们补充锌较佳的食物来源。随着饲料锌

水平的升高, 肌肉锌含量未产生明显的升高, 可能

的原因是肌肉组织代谢缓慢, 经过60d的养殖饲料

锌水平的变化不足以引起黄鳝肌肉锌的变化, 也可

能是基础组中的锌较高, 黄鳝肌肉锌已基本达到饱

和, 继续添加锌后不再在肌肉中富集, 在克林雷氏

鲇(Rhamdia quelen)[39]
和欧洲舌齿鲈(Dicentrarchus

labrax)[40]
也发现了类似的结果, 因此不建议在饲料

中添加过量锌使黄鳝富锌。

 3.4    饲料锌水平对黄鳝血清生化指标的影响

碱性磷酸酶是一种含锌的对底物专一性较低

的磷酸单脂水解酶, 存在各个组织中, 主要由肝脏

合成, 随后在血液中释放, 对水生动物的骨骼矿化

有非常重要的作用, 能够较真实地反映鱼类对锌的

摄取情况
[41]
。在本研究中, 随着饲料锌水平的升高,

黄鳝血清碱性磷酸酶活性呈先上升后下降趋势 ,
88.04 mg/kg组最高且显著高于204.35—381.65 mg/kg
组, 表明适宜的锌水平对黄鳝的骨骼发育有一定的

促进作用, 在大鳞副泥鳅
[16]
也有类似的结果。溶菌

酶
[42]
是先天免疫系统的一种重要防御分子, 在介导

对微生物入侵的保护方面很重要。本研究发现饲

料锌水平为60.79—70.25 mg/kg能显著提高黄鳝血

清溶菌酶活力, 但超过70.25 mg/kg后开始下降, 这
表明适宜的锌水平能提高黄鳝抵抗病原菌的能力,
但锌过量后会有不利影响。在鲻(Liza ramada)[43]

的

研究中发现摄食20 mg/kg ZnO-NPs饲料组的溶菌酶

活性显著高于摄食0、10和40 mg/kg组(P<0.05)。Fei
等

[44]
也发现乌鳢(Channa maculate ♀ ×Channa argus

♂)溶菌酶活性随饲料锌水平呈先上升后下降的趋

势。白蛋白是一种多功能蛋白质, 具有抗氧化、免

疫调节和解毒功能, 在许多代谢物、激素、药物和

必需过渡金属离子(如锌和铜)的分布中起着重要作

用
[45]
。在本研究中黄鳝血清白蛋白随饲料锌水平

的升高呈先上升后下降的趋势, 这表明适宜的锌水

平能提高黄鳝的免疫能力, 而锌的不足和过量会对

黄鳝的免疫能力产生一定负面影响。Zhou等 [17]

也发现饲料锌缺乏或过量均导致了花鲈(Lateolab-
rax maculatus)血清白蛋白含量的下降。血清谷丙

转氨酶 (ALT)、谷草转氨酶 (AST)是评价肝脏健康

的重要指标, 锌能稳定肝细胞生物膜的功能, 减少

肝脏胶原积累, 并通过控制蛋白质代谢来调节转氨

表 8    饲料锌水平对黄鳝血清生化指标的影响(平均值±标准误, n=6)
Tab. 8    Effects of dietary zinc level on serum biochemical indexes of Monopterus albus (mean±SE, n=6)

指标Index
饲料锌水平Dietary zinc levels (mg/kg)

48.24 60.79 70.25 88.04 123.88 204.35 381.65

碱性磷酸酶ALP (U/L) 8.62±0.27ab 9.35±0.77ab 9.92±0.87ab 10.58±1.01b 9.63±0.89ab 7.91±1.11a 7.50±0.10a

谷丙转氨酶GPT (U/L) 2.61±0.28a 2.47±0.46a 2.70±0.50a 2.96±0.52ab 3.74±0.08ab 3.67±0.55ab 4.18±0.40b

谷草转氨酶GOT(U/L) 13.52±1.12 12.06±0.60 13.84±1.11 14.04±1.36 13.99±1.50 13.86±1.11 14.49±0.24
总蛋白TP (g/L) 68.16±1.44 66.55±0.49 67.16±0.78 68.54±0.82 66.26±1.37 67.68±0.86 68.68±1.72

白蛋白ALB (g/L) 7.72±0.16abc 7.75±0.41abc 8.09±0.57bc 8.60±0.40c 7.32±0.26ab 7.39±0.38ab 6.68±0.27a

溶菌酶LZM (μg/mL) 8.99±0.13b 10.13±0.15d 9.58±0.11c 8.79±0.21b 8.81±0.15b 8.52±0.15ab 8.10±0.19a
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图 5   血清碱性磷酸酶活力与饲料锌水平的关系

Fig. 5   Relationship between serum alkaline phosphatase activity
and dietary zinc level
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酶的水平
[46], 但锌过量可能会增加肝脏中ROS的含

量, 使机体产生氧化应激并增加肝细胞通透性导致

肝功能受损
[47]
。此外, 锌过量也可能会造成内质网

应激, 损伤蛋白质代谢
[48], 引起机体肝脏氨和蛋白

质羰基增加, 提高肝脏受损的风险
[39]
。本研究发现,

随着饲料锌水平的升高, 谷丙转氨酶呈上升趋势,
在381.65 mg/kg组最高且显著高于48.24—70.25 mg/
kg组, 表明锌过量会对黄鳝的肝功能产生不利影

响。在大口黑鲈(Micropterus salmoides)[49]
的研究

中也发现血清谷丙转氨酶和谷草转氨酶随饲料锌

水平上升的现象, Kou等[14]
认为锌过量可能抑制抗

氧化和免疫相关的酶活性进而产生炎症反应, 导致

血清中谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性升高。

 3.5    黄鳝锌需求量的确定

虽然生长是水产动物营养需求研究中的经典

指标, 但在确保饲料供应最佳矿物质需求的标准时

有较大差异。Prabhu等[50]
通过对180余篇鱼类矿物

质需求的文献数据分析发现, 与以全鱼或脊椎骨矿

物质含量为评价指标相比, 增重率得出的需求量结

果更低。在本研究中, 以骨骼锌和血清碱性磷酸酶

活性为评价指标, 经折线回归得出黄鳝对锌的需求

量分别为81.01和76.73 mg/kg, 与增重率和特定生

长率得出的56.85和56.79 mg/kg有较大差异, 说明

饲料中的锌先满足黄鳝的生长, 再用于骨骼发育。

郭建林等
[51]
在日本沼虾(Macrobrachium nipponense)

的研究中也发现, 获得最佳生长性能时其对锌的需

求量为31.90 mg/kg, 而当甲壳锌含量达饱和时, 其
对锌的需求量为58.62 mg/kg, 在鲤(Cyprinus carpio
var. Jian)[52]

和尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)[53]

的研究中也有类似的结果。

 4    结论

在本实验条件下, 饲料适宜锌水平能改善黄鳝

的生长性能, 提高机体非特异性免疫。以增重率和

特定生长率为评价指标, 通过折线方程回归得出黄

鳝幼鳝获得最佳生长适宜的锌需求量分别为56.85
和56.79 mg/kg。以骨骼锌含量和血清碱性磷酸酶

为评价指标, 通过折线方程回归得出黄鳝幼鳝获得最

佳的组织矿化对锌的需求量分别为81.01和76.73 mg/
kg。综合饲料锌水平对黄鳝生长性能、组织锌沉

积和血清生化指标的影响, 黄鳝饲料中适宜的锌需

求量为56.79—81.01 mg/kg。黄鳝皮肤、脊椎骨和

肝脏较肌肉更易沉积锌。
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DIETARY ZINC REQUIREMENT OF JUVENILE MONOPTERUS ALBUS

ZHOU Lei-Tao1, HUANG Guang-Hua1, ZHOU Qiu-Bai1, 2, 3, LIANG Li-Wen1, HU Yun-Song1, CHEN KAI-Wen1,
CHEN Xi-Huan1, HUANG Hao1, WANG Zi-Rui1, 2, 3, HUO Huan-Huan1, 2, 3 and WU Hong-Xiang1

(1. College of Animal Science and Technology, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China; 2. Institute of Special
Fisheries, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China; 3. Nanchang Key Laboratory of Nutritional

Physiology and Healthy Aquaculture of Characteristic Aquatic Organisms, Nanchang 330045, China)

Abstract: In order to determine the optimal feed zinc requirement for Monopterus albus, we formulated basic experi-
mental  diets  using fish meal  and soybean meal  as  protein sources,  and fish oil  and soybean oil  as  fat  sources.  Seven
experimental diet groups were created by sequentially adding glycine zinc as the zinc source to the basic group, result-
ing  in  zinc  concentrations  of  0,  10,  20,  40,  80,  160,  320  mg/kg. Monopterus  albus with  an  initial  body  weight  of
(23.17±0.04)  g  were  fed  these  diets  for  60d,  resulting  in  actual  zinc  contents  of  48.24,  60.79,  70.25,  88.04,  123.88,
204.35, and 381.65 mg/kg dry matter, respectively. The zinc demand of Monopterus albus was comprehensively evalua-
ted by weight gain rate, specific growth rate, vertebral bone zinc content and serum alkaline phosphatase activity. The
results showed as follows: (1) The weight gain rate and specific growth rate initially increased and then decreased with
dietary zinc level. Survival rate exhibited a declining trend. The 60.79 and 70.25 mg/kg groups showed higher weight
gain and specific growth rates compared to other groups.  The 381.65 mg/kg group had the lowest rates,  significantly
lower  than  the  48.24 —70.25  mg/kg  group.  Based  on  gain  rate  and  specific  growth  rate,  the  zinc  demand  for
Monopterus  albus was  56.85 and 56.79 mg/kg,  respectively.  (2)  With  increasing dietary  zinc  level,  whole  fish  crude
protein  initially  increased  and  then  decreased,  peaking  in  the  70.25  mg/kg  group.  Whole  fish  crude  fat  exhibited  an
initial decrease followed by a slowdown, with the 48.24 mg/kg group significantly higher than others. Zinc content in
the whole body increased, and zinc deposition rate followed an initial increase and subsequent decrease. The content of
zinc in  various tissues  (vertebrae,  liver,  skin and kidney)  increased significantly,  with vertebrae zinc content  peaking
before  leveling off.  Bone phosphorus  and calcium content  increased and then decreased.  Considering zinc content  in
vertebral  bone,  the  zinc  demand for Monopterus  albus was  81.01  mg/kg.  (3)  With  the  increase  of  dietary  zinc  level,
Monopterus  albus exhibited  a  pattern  of  initially  increasing  and  subsequently  decreasing  serum alkaline  phosphatase
activity and albumin content. The apex of these parameters was observed in the 88.04 mg/kg group, surpassing signifi-
cantly the range of 204.35—381.65 mg/kg. Utilizing serum alkaline phosphatase activity as the evaluation index, the
zinc  demand  of Monopterus  albus juveniles  was  determined  to  be  76.73  mg/kg.  Lysozyme  activity  demonstrated  an
initial  rise followed by a decline,  with the 60.79 mg/kg group exhibiting a marked superiority over the other  groups.
The serum alanine aminotransferase activity in the 381.65 mg/kg group reached the highest levels, significantly higher
than  that  in  the  48.24 —70.25  mg/kg  group.  In  conclusion,  considering  the  effects  of  dietary  zinc  levels  on  growth
performance,  nutrient  composition,  tissue  znic  deposition,  and  serum  biochemical  indexes  of Monopterus  albus,  the
appropriate  zinc  demand  in  the  diet  ranges  from  56.79  to  81.01  mg/kg.  Additionally,  the  skin,  spine,  and  liver  of
Monopterus albus exhibit higher susceptibility to zinc deposition than muscle.

Key words: Growth performance; Zinc; Tissue zinc deposition; Biochemical indicato; Monopterus albus
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