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菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅生长性能、抗氧化能力和肠道形态的影响

潘    杰1, 2    李雅萍1, 2    陈    琪1, 2    刘文硕1, 2    余传启1, 2    周秋白1, 2*    王自蕊1, 2*

(1. 江西农业大学动物科学技术学院, 南昌 330045; 2. 南昌市特色水生生物营养生理与健康养殖重点实验室, 南昌 330045)

摘要: 试验旨在探寻大鳞副泥鳅饲料配方中菜粕替代鱼粉的最佳比例。用菜粕替代饲料中不同比例0 (P0)、
10% (P10)、20% (P20)、30% (P30)、40% (P40)、50% (P50)的鱼粉, 配制成菜粕含量分别为6.00%、8.50%、

11.00%、13.50%、16.00%和18.50%的6种等能等氮饲料, 投喂平均初始体重(5.09±0.01) g的大鳞副泥鳅8周,
分析不同替代比例的菜粕对大鳞副泥鳅生长性能、抗氧化能力及肠道形态的影响。替代组(P10—P40)的增

重率和特定生长率与对照组没有显著性差异(P>0.05), P50组则显著性下降(P<0.05); 随着菜粕替代比例的上

升, 肠道过氧化氢酶CAT、超氧化物歧化酶SOD、总抗氧化能力T-AOC在各组间未见显著性差异(P>0.05),
与P10组相比, P50组的丙二醛MDA含量最高且显著性增加(P<0.05), P40组与P10组相比碱性磷酸酶AKP活性

呈显著性增加(P<0.05); 随着菜粕替代比例的上升肝脏总蛋白TP、CAT、SOD活性均未见显著性差异(P>
0.05), 与对照组P0相比, P20组、P30组和P50组的MDA含量未见显著性差异(P>0.05), P10组和P40组的MDA
含量呈现显著性差异(P<0.05), 且P40组的MDA含量最低; 随着菜粕替代比例的上升肠道的形态结构受到损

伤, 绒毛高度和隐窝深度逐渐减小, P50组的绒毛高度和隐窝深度达到最低(P<0.05), 肌层厚度逐渐增大。饲

料采用40%的菜粕替代鱼粉比例不会影响大鳞副泥鳅的增重率和特定生长率, 但随着菜粕替代比例的上升对

大鳞副泥鳅的抗氧化能力和肠道形态结构起到了负面影响。
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随着国际形势和中美贸易的不断变化, 豆粕和

鱼粉价格和供应的大幅度波动, 国内优质蛋白饲料

的供需矛盾日渐紧张, 优质蛋白饲料被“卡脖子”的
现象严重影响了水产和畜牧养殖业的稳定发展。

为了能够摆脱“卡脖子”现象, 深入探究其他蛋白源

饲料替代豆粕和鱼粉的高效利用是我国饲料和水

产养殖行业健康发展的必经之路。

鱼粉和豆粕是水产养殖动物的优质蛋白来源,
但由于价格的居高不下, 国内一些养殖鱼类的饲料

配方中已经利用棉粕、菜粕及其他杂粕大比例替

代部分鱼粉和豆粕。棉粕粗蛋白含量约为41.7%,
粗脂肪约1.8%, 通常含有400—800 mg/kg的游离棉

酚, 对水生动物具有毒性作用。油菜在国内有着大

量的种植面积且菜粕市场价格较为稳定, 有效利用

菜粕能够为解决“卡脖子”现象作出贡献。菜粕有

着蛋白质含量高和消化率高的优点, 虽然有着硫

甙、植酸、单宁、芥子碱及粗纤维等抗营养因子
[1],

但已有大量实验证实, 菜粕的合理使用是安全可

行。目前, 已在异育银鲫
[2]
、克原氏螯虾

[3]
、凡纳

滨对虾
[4]
、黄颡鱼

[5]
、翘嘴鳜

[6]
、虹鳟

[7]
、暗纹东

方鲀及草鱼
[8]
等进行了菜粕的研究, 菜粕相关试验

尚未在大鳞副泥鳅中有所开展。

大鳞副泥鳅(Paramisgurnus dabryanus)是一种

常见的底栖小型鱼类, 隶属于鲤形目、鳅科、副泥

鳅属, 具有养殖周期短、环境适应能力强、有一定

耐盐碱特性等特点, 是我国重要的名优经济养殖鱼
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类
[9—11]

。目前, 国内外对大鳞副泥鳅饲料蛋白源替

代的研究相对较少。大鳞副泥鳅饲料中鱼粉和豆

粕供给量被限制的现象, 严重制约了大鳞副泥鳅的

集约化养殖的规模和大鳞副泥鳅饲料人工配合饲

料的进一步发展。本研究旨在利用植物蛋白源菜

粕替代部分鱼粉, 探究在不影响大鳞副泥鳅生长性

能情况下大鳞副泥鳅饲料中菜粕替代鱼粉的适宜

比例, 以期为大鳞副泥鳅不同蛋白源替代的研究提

供一定依据。 

1    材料与方法
 

1.1   试验设计

试验共设计6组饲料, 对照组是含有25%鱼粉

(CP70%)、6%菜粕(CP38.6%)的饲料、处理组分别

添加2.5%、5%、7.5%、10%、12.5%的菜粕, 分别

等量替代饲料中的鱼粉, 各实验组补加赖氨酸和蛋

氨酸与对照组一致, 利用酪蛋白配平含氮量和能量,
配制成6种等氮等能试验饲料, 分别命名为P0 (对照

组)、P10、P20、P30、P40和P50。试验原料经粉

碎后过80目筛, 再逐级混合、制粒膨化成1 mm粒

径的颗粒饲料(表 1)。 

1.2   试验鱼及日常管理

大鳞副泥鳅购买于高安, 并且选择健康状况良

好的幼鱼。试验开始前暂养幼鱼2周, 期间投喂泥

鳅商品饲料进行定时定量定点饲喂驯化, 早晚各投

喂1次(8:00和17:00)。试验开始前停喂24h, 随后挑

选出体质健壮、体表无伤、规格一致、初始体重

在(5.09±0.01) g的大鳞副泥鳅共1440尾。对试验鱼

随机分组, 共设置6个组, 每组4个重复, 每个重复60尾
大鳞副泥鳅。试验采用规格为80 cm×66 cm×64 cm
的养殖桶。每个桶的水体都进行24h不间断增氧,
并对养殖水体定期换水, 养殖用水为提前曝气的自

 

表 1    试验饲料配方及主要营养物质(% 干物质基础)
Tab. 1    Ingredient and proximate compositions of the experimental diets (% dry matter)

原料Ingredient
菜粕替代水平比例Proportion of rapeseed meal substitution level (%)

0 10 20 30 40 50

鱼粉Fish meal 25.00 22.50 20.00 17.50 15.00 12.50
豆粕Soybean meal 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
菜粕Rapeseed meal 6.00 8.50 11.00 13.50 16.00 18.50
小麦粉Wheat starch 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00
鱼油Fish oil 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
豆油Soybean oil 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
60%胆碱60% Choline 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
酪蛋白Casein 0.12 1.00 1.89 2.78 3.66 4.54
大豆浓缩蛋白Soybean protein concentrate 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
大豆卵磷脂Soybean lecithin 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
赖氨酸 Lys 0.00 0.03 0.05 0.07 0.10 0.12
蛋氨酸 Met 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
微晶纤维素Microcrystalline cellulose 5.48 4.56 3.65 2.74 1.83 0.93
预混料Vitamin and mineral premix1

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
合计Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
营养水平Proximate composition2 (%)
粗蛋白Crude protein 36.38 36.55 36.68 36.26 36.33 36.50
粗脂肪Crude fat 6.99 6.78 7.10 6.87 7.00 7.11
粗灰分Ash 8.03 7.92 7.74 7.50 7.44 7.57
总能Gross energy (kJ/g) 17.04 17.08 17.13 17.17 17.21 17.25

注: 1预混料为每千克饲料提供: VA 5000 IU; VB1 25 mg; VB2 45 mg; VB6 20 mg; VB12 0.1 mg; VK3 10 mg; VE 200 mg; VC 200 mg;
VD3 2500 IU; 肌醇200 mg; 泛酸60 mg; 烟酸200 mg; 叶酸10 mg; 生物素1.5 mg; NaSeO3·5H2O 0.3 mg; CoCl2·6H2O 0.4 mg; KI 0.8 mg;
CuSO4·5H2O 10 mg; MnSO4·4H2O 20 mg; ZnSO4·H2O 50 mg; FeSO4·7H2O 150 mg; MgSO4·7H2O 500 mg; NaCl 1000 mg; 2

营养水平为

实测值
Note: 1The premix provided the followings per kg of diet: VA 5000 IU; VB1 25 mg; VB2 45 mg; VB6 20 mg; VB12 0.1 mg; VK3 10 mg;

VE 200 mg; VC 200 mg; VD3 2500 IU; inositol 200 mg; pantothenic acid 60 mg; nicotinic acid 200 mg; folic acid 10 mg; biotin 1.5 mg;
NaSeO3·5H2O 0.3 mg; CoCl2·6H2O 0.4 mg; KI 0.8 mg; CuSO4·5H2O 10 mg; MnSO4·4H2O 20 mg; ZnSO4·H2O 50 mg; FeSO4·7H2O 150 mg;
MgSO4·7H2O 500 mg; NaCl 1000 mg; 2Nutrient levels are measured values
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来水。试验期间每天定时(8:00和17:00)投喂, 每天

观察水温变化并记录, 同时观察试验对象的摄食情

况和死亡情况。试验周期为8周。养殖期间水温

24—30℃, pH在6.8左右, 溶解氧含量大于5.0 mg/L。 

1.3   样品采集及指标检测

生长指标　　在试验结束后 , 禁食试验鱼

24h后称重 , 取桶内所有大鳞副泥鳅计数并称总

重。每个桶随机选取10尾接近平均体重的试验鱼,
用MS-222麻醉后, 测量体重、体长和肝重, 计算增

重率(WGR)、特定生长率(SGR)、饲料效率(FCR)、
脏体指数(VSI)、肥满度(CF)、蛋白质效率(PER)和
营养沉积率。

增重率(Weight gain rate, WGR, %)=100×(终末

均体重–初始均体重)/初始均体重

特定生长率(Specific growth rate, SGR, %/d)=100×
(ln末均体重–ln初均体重)/饲喂时间

饲料系数(Feed conversion ratio, FCR)=摄入干

饲料的量/(终末鱼体体重−初始鱼体体重)
脏体指数 (Viscerosomatic  index,  VSI)=100×内

脏质量/体质量

肥满度(Condition factor, CF, g/cm3)=100×体重/
体长

3

蛋白质效率(Protein efficiency ratio, PER)=(终
末体重–初始体重)/蛋白质摄入量

营养素沉积率(Nutrition deposit ratio)=(最终鱼

体营养素含量–初始鱼体营养素含量)/采食的营养

素量(营养包括蛋白质、脂肪)
全鱼营养成分　　鱼体水分的测定采用105℃

烘箱干燥恒重法(GB/T 6435-86), 粗蛋白的测定采

用凯氏定氮法(GB/T 6432-94), 粗脂肪的测定采取

索氏抽提法(GB/T 6433-94), 粗灰分采用550℃灼烧

法(GB/T 6438-92)测定(AOAC, 1995)。
血清指标测定　　试验鱼用MS-222麻醉后 ,

取10尾鱼的血液于无酶管中, 用于测定血清指标。

使用试剂盒测定血清中的血清葡萄糖 (Glucose,
GLU)、白蛋白(Albumin, ALB)、甘油三酯(Trigly-
ceride, TG)、尿素氮(Urea nitrogen, BUN), 所用试

剂盒由南京建成生物工程研究所提供; 补体3 (Comp-
lement 3, C3)、补体4 (Complement 4, C4)和溶菌酶

(LZM)采用酶联免疫吸附试验试剂盒测定, 所用试

剂盒由上海优选生物科技有限公司提供。

肠道指标测定　　试验鱼用MS-222麻醉后 ,
解剖泥鳅, 取3尾鱼的肠道立即液氮速冻, 肠道组织

用于测定生化指标、抗氧化能力。商用试剂盒由

南京建成生物工程研宄所提供, 试剂盒产品型号:
丙二醛(MDA)测定试剂盒(比色法; A003-1-2), 超氧

化物歧化酶(SOD)测定试剂盒(WST-1法; A001-3-
2), 过氧化氢酶(CAT)测定试剂盒(紫外法; A007-2-
1); 总抗氧化能力 (T-AOC)检测试剂盒 (ABTS法 ;
A15-2-1), 碱性磷酸酶(AKP)测定试剂盒(微板法 ;
A059-2-2), 天门冬氨酸氨基转移酶 (谷草转氨酶/
AST/GOT))测试盒 (微板法; C010-2-1), 丙氨酸氨基

转移酶 (谷丙转氨酶/ALT/GPT) 测试盒 (赖氏法)微
板法(C009-21)。

肝脏指标测定　　试验鱼用MS-222麻醉后 ,
解剖泥鳅, 取3尾鱼的肝脏立即液氮速冻, 于–80℃
冰箱保存备用。肝脏组织样品用于测定生化指

标、抗氧化能力。测定指标与方法见肠道指标测定。

肠道组织结构形态　　试验鱼麻醉后采集2尾
鱼的前肠, 采集的肠道样品在固定后用于制作石蜡

切片, 切片厚度为6 μm, 并进行HE染色观察分析。

每组肠道样品观察3张不连续切片, 每张切片测量

6根完整平直绒毛的高度和6处隐窝的深度、测定

6处肌肉层的厚度, 最后以每样本的平均值作为测

定数据统计分析。 

1.4   统计方法

试验数据采用SPSS25.0软件进行单因素方差

分析(One-way ANOVA), 以平均值及其相应的标准

误表示(mean±SE), 并作Duncan’s多重比较, P<0.05
表示差异显著。 

2    结果
 

2.1   生长性能

由表 2可知, 与对照组P0相比, P10的增重率和

特定生长率都有所增加(P<0.05), P20、P30、P40、
P50的增重率和特定生长率都随菜粕替代含量的上

升呈现下降趋势(P<0.05); 与对照组P0相比, P10、
P30和P40的蛋白质效率未表现出显著性差异 ,
P50则呈显著性下降(P<0.05); 与对照组P0相比, 随
着菜粕替代含量的上升未见各组肥满度呈显著性

差异; 与对照组P0相比, 随着菜粕替代含量的上升

蛋白质沉积率和脂肪沉积率都呈下降趋势, P10、
P20、P30和P40的蛋白质沉积率和脂肪沉积率未表

现出显著性差异, P50的蛋白质沉积率和脂肪沉积

率则呈显著性下降(P<0.05)。 

2.2   全鱼的营养成分

由表 3可知, 与对照组P0相比, 随着菜粕替代

鱼粉含量的增加, 粗脂肪的比例呈上升趋势, P40时
粗脂肪含量最高 ; 与对照组P0相比 ,  P10、P30和
P40的粗灰分含量未表现出显著性差异, P50的粗灰

分含量呈显著性下降(P<0.05); 与对照组P0相比 ,
P10的粗蛋白含量表现出显著性下降, P20、P40和
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P50未表现出显著性差异(P<0.05)。 

2.3   菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅血清生化指标的

影响

由表 4可知, 血清中TG、Alb和C4未随菜粕替

代比例的上升而呈现显著性差异(P＞0.05); 与对照

组P0相比, P10和P20的GLU含量未表现出显著性差

异, P30和P40的GLU含量呈现显著性增加, P50的
GLU含量表现为极显著增加, 随菜粕替代鱼粉比例

的增加, GLU的含量呈现上升趋势, 在P50时GLU含

量达到最高值 (P<0.05); 与对照组P0相比 ,  P10、
P30、P40和P50的BUN含量未表现出显著性差异,
P20的BUN呈现出显著性增加(P<0.05); 与对照组

P0相比 ,  P10和 P50的 C3含量呈现极显著增加 ,
P30的C3含量表现为显著性增加, P20和P40的C3含

量未表现出显著性差异, 随着菜粕替代比例的增加,
大鳞副泥鳅的C3含量整体呈上升趋势(P<0.05); 与
对照组P0相比, P50的LZM活性表现为显著性差异,
P10、P20、P30和P40的LZM未呈现出显著性差异,
P0时LZM的含量最低(P<0.05)。 

2.4   菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅肠道消化酶的影响

由表  5可知 , 与对照组 P0相比 ,  P20、 P30、
P40和P50的脂肪酶活性未呈显著性差异, P10的淀

粉酶活性呈显著性升高(P<0.05); 与对照组P0相比,
P20、P30、P40和P50的淀粉酶活性未呈显著性差

异, P10的淀粉酶活性呈显著性下降, 随着菜粕替代

比例的上升, 淀粉酶活性呈上升趋势(P<0.05); 与对

照组相比, P10、P20、P30和P40的胰蛋白酶活性未

表现出显著性差异, P50的胰蛋白酶活性呈现显著
 

表 2    菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅生长性能的影响

Tab. 2    Effects of rapeseed meal instead of fishmeal on the growth performance of Paramisgurnus dabryanus

指标 Index P0 P10 P20 P30 P40 P50
初重IBW (g) 5.12±0.02 5.06±0.04 5.12±0.03 5.05±0.01 5.07±0.04 5.06±0.04

末重FBW(g) 14.21±0.46a 14.25±0.11a 13.65±0.24a 13.79±0.19a 14.17±0.22a 12.74±0.27b

增重率WGR (%) 177.06±10.22a 182.05±2.19a 163.79±4.17a 176.10±5.43ab 175.01±4.51a 144.32±9.47b

特定生长率SGR (%) 1.70±0.06a 1.73±0.01a 1.62±0.03a 1.69±0.03a 1.68±0.03a 1.49±0.07b

饲料系数FCR 1.59±0.13ab 1.56±0.04b 2.00±0.24a 1.73±0.06a 1.70±0.02ab 2.03±0.11ab

肥满度CF (g/cm3) 0.93±0.03ab 0.88±0.01ab 0.94±0.01a 0.90±0.02ab 0.90±0.01b 0.93±0.01ab

蛋白质效率PER 1.75±0.22a 1.76±0.08a 1.42±0.28b 1.60±0.12ab 1.62±0.03ab 1.37±0.15b

蛋白沉积率PDR (%) 0.28±0.02a 0.26±0.01ab 0.22±0.02abc 0.23±0.01abc 0.24±0.00abc 0.21±0.01c

脂肪沉积率FDR (%) 0.60±0.04ab 0.67±0.01b 0.53±0.04ab 0.61±0.01 ab 0.62±0.00ab 0.54±0.04b

注: 蛋白沉积率和脂肪沉积率计算使用湿物质基础下的粗蛋白和粗脂肪占比; 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); 下同
Note:  The PDR and FDR are calculated as the proportion of crude protein and crude lipid on a wet material  basis;  In the same row,

values with superscript letter or no superscript indicate significant differences (P<0.05); the same applies below
 

表 3    菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅全鱼营养成分的影响 (%干物质基础)
Tab. 3    Effects of rapeseed meal instead of fishmeal on whole body composition of Paramisgurnus dabryanus (% dry basic)

成分Ingredient P0 P10 P20 P30 P40 P50
水分Moisture 73.15±0.19 72.87±1.26 73.13±0.36 73.87±0.09 73.18±0.67 72.71±0.42

粗蛋白Crude protein 60.39±0.54a 56.65±1.27b 59.38±0.71ab 57.24±0.54b 57.78±0.06ab 57.46±0.32ab

粗脂肪Crude lipid 20.27±0.26b 21.18±0.22ab 21.16±0.49ab 22.15±0.83a 22.18±0.16a 21.45±0.88ab

粗灰分Ash 9.79±0.34abc 9.86±0.07ab 9.13±0.10bc 10.06±0.18a 9.75±0.41abc 8.98±0.25c

 

表 4    菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅血清生化指标的影响

Tab. 4    Effects of rapeseed meal instead of fishmeal on serum biochemical indexes of Paramisgurnus dabryanus

指标Index P0 P10 P20 P30 P40 P50
甘油三酯TG (mmol/L) 2.34±0.09 3.09±0.13 3.12±0.42 2.97±0.36 3.27±0.45 2.66±0.38
白蛋白Alb (g/L) 1.30±0.25 1.04±0.02 0.97±0.01 1.02±0.06 1.00±0.01 1.04±0.06

葡萄糖GLU (mmol/L) 3.70±0.18c 4.29±0.22bc 4.26±0.55bc 4.64±0.21ab 4.83±0.12ab 5.36±0.19a

血尿素氮BUN (mmol/L) 50.77±1.87b 53.55±1.49b 64.80±1.89a 52.58±2.31b 54.73±4.66b 54.00±1.32b

补体3 C3 (U/L) 393.95±25.65abc 423.90±5.85a 363.92±6.31c 420.90±5.41ab 379.22±3.57bc 425.68±15.77a

补体4 C4 (U/L) 305.72±21.82 316.83±5.78 321.33±10.30 309.65±8.45 327.83±6.17 328.50±7.15

溶菌酶LZM (U/L) 13.25±0.38a 13.03±0.52ab 13.55±0.68a 13.05±0.32ab 13.15±0.33ab 11.75±0.28b
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性上升, 整体胰蛋白酶活性随菜粕替代比例的上升

表现出上升趋势(P<0.05)。 

2.5   菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅肠道生化指标和

抗氧化指标的影响

由表 6可知, 肠道TP、CAT、SOD的活性不随

菜粕替代鱼粉含量的变化而表现出显著性差异; 与
对照组P0相比 ,  P10、P20、P30和P50的T-AOC的
活性不随菜粕替代鱼粉的含量的变化表现出显著

性差异, P40呈现显著性下降(P<0.05); 随着菜粕替

代鱼粉比例的上升, MDA的活性也呈现上升趋势,
与P10相比 ,  P50的MDA含量显著性增加(P<0.05);
P10与对照组P0的AKP活性未见显著性差异, P40与
P10相比AKP活性呈显著性增加, 随着菜粕替代含

量的上升, AKP的含量也呈现上升趋势(P<0.05)。 

2.6   菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅肝脏生化指标和

抗氧化指标的影响

由表 7可知, 肝脏CAT和T-AOC的活性不随菜

粕替代鱼粉比例的改变而呈现显著性差异(P>0.05);
与对照组P0相比 ,  P10、P20、P30、P40和P50的
SOD活性都呈现显著性差异(P<0.05), P30的SOD含

量达到最高; 与对照组P0相比, P50的GOT活性呈极

显著差异, P20、P30和P40的GOT活性呈现显著性

差异, P10的GOT活性未见显著性差异, 随着菜粕替

代比例的上升 ,  GOT活性也呈上升趋势 ,  P50时
GOT活性达到最高(P<0.05); 与对照组P0相比, 各试

验组的GPT活性均表现出显著性下降, 各试验组间

相比较, P10时GPT活性最低, P40时GPT活性最高

(P<0.05); 与对照组 P0相比 , 除 P10外各实验组

MDA含量未见显著性差异, P10的MDA含量呈现显

著性下降(P<0.05)。 

2.7   菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅肠道的形态学影响

各组处理后的大鳞副泥鳅肠道组织切片见图 1,
各部分测量数据见表 8。由表 8可知, 不同菜粕替

代水平替代鱼粉后对肠道组织形态学产生不一样

的影响。与对照组P0相比, 随着菜粕替代比例的逐

渐增加, 绒毛高度逐渐降低, 绒毛密度和绒毛宽度

逐渐变小; P50相比于P0的绒毛脱落和破损程度更

加剧烈。由表 8可知, 与对照组P0相比, P10的绒毛

高度显著增加, P20、P30和P40的绒毛高度无显著

性差异, P50与P10相比, P50的绒毛高度显著减少,
 

表 5    菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅消化酶活性的影响

Tab. 5    Effects of rapeseed meal instead of fishmeal on digestive enzyme activity of Paramisgurnus dabryanus (U/mgprot)

消化酶Digestive enzyme P0 P10 P20 P30 P40 P50

脂肪酶LPS 1.31±0.14b 2.49±0.26a 1.64±0.11b 1.91±0.20ab 1.77±0.21b 1.82±0.21b

淀粉酶AMS 1.28±0.24ab 0.57±0.15b 0.99±0.15ab 1.56±0.28a 1.44±0.47ab 1.87±0.28a

胰蛋白酶Trypsin 4836.87±189.00bc 4751.95±176.82bc 4957.16±128.76abc 4507.49±123.04c 5258.53±148.55ab 5452.12±220.94a

 

表 6    菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅肠道生化指标和抗氧化能力的影响

Tab. 6    Effects of substitution of fishmeal with rapeseed meal on intestinal biochemical indices and antioxidant capacity of Paramisgurnus
dabryanus

指标Index P0 P10 P20 P30 P40 P50
总蛋白TP (μg/mL) 962.95±32.73 994.44±29.45 971.57±34.50 898.81±20.46 870.82±101.43 867.59±15.18
过氧化氢酶CAT (U/g prot) 4.04±0.39 4.13±0.12 3.43±0.26 3.91±0.45 4.32±0.18 4.33±0.13
超氧化物歧化酶SOD (U/mg prot) 25.94±2.33 30.68±1.96 29.47±1.34 27.28±0.20 33.31±3.94 26.83±1.96

总抗氧化能力T-AOC (mmol/L) 0.31±0.04a 0.38±0.03a 0.40±0.00a 0.30±0.00a 0.18±0.02b 0.34±0.06a

丙二醛MDA (nmol/mg prot) 5.90±0.38ab 5.08±0.26b 4.94±0.07b 6.70±0.18ab 6.46±0.82ab 7.38±1.31a

碱性磷酸酶AKP (金氏单位/g) 7.88±0.08b 7.23±1.37b 9.41±0.41ab 11.26±2.41ab 13.99±1.77a 9.93±1.55ab

 

表 7    菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅肝脏生化指标和抗氧化能力的影响

Tab.  7     Effects  of  substitution  of  fishmeal  with  rapeseed  meal  on  liver  biochemical  indices  and  antioxidant  capacity  of Paramisgurnus
dabryanus

指标Index P0 P10 P20 P30 P40 P50
过氧化氢酶CAT (U/g prot) 31.83±3.53 35.22±2.22 32.26±1.03 36.41±2.06 32.29±0.86 35.96±2.12

超氧化物歧化酶SOD (U/mg prot) 35.98±3.51a 25.32±0.38b 22.25±2.27b 27.16±2.71b 20.06±1.20b 24.33±4.20b

谷草转氨酶GOT (U/g prot) 12.40±0.57c 14.80±1.18c 21.26±0.32b 18.81±2.02b 20.07±0.57b 43.42±1.78a

谷丙转氨酶GPT (U/g prot) 3.83±0.27a 1.33±0.18b 1.77±0.01b 1.35±0.57b 2.14±0.53b 1.81±0.46b

总抗氧化能力T-AOC (mmol/L) 0.29±0.02 0.17±0.02 0.14±0.03 0.25±0.06 0.22±0.09 0.14±0.02

丙二醛MDA (nmol/mg prot) 1.51±0.08ab 1.31±0.01b 1.49±0.05ab 1.65±0.08ab 1.65±0.24ab 1.69±0.04a
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随着菜粕替代比例的不断增加, 大鳞副泥鳅的肠道

绒毛高度逐渐降低 ,  P50时绒毛高度达到最低

(P<0.05); 与对照组P0相比, P20、P30和P40的隐窝

深度无显著性差异, P10和P50的隐窝深度都呈显著

性减少, 当菜粕替代比例达到50%时, 大鳞副泥鳅

肠道的隐窝深度最低(P<0.05); 与对照组P0相比 ,
P20的肌层厚度呈显著性增加, P10、P30、P40和
P50的肌层厚度无显著性差异(P<0.05); 与对照组

P0相比, P20、P30、P40和P50绒毛高度和隐窝深

度的比值未呈显著性差异, P10的绒毛高度和隐窝

深度的比值呈显著性增加且比值最高(P<0.05)。 

3    讨论
 

3.1   菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅生长性能和全鱼

营养成分的影响

菜粕是一种营养比较丰富全面的饲用蛋白源,

依据不同的加工工艺有着不同的营养水平, 粗蛋

白在35%—45%,  其中可消化蛋白含量在90%—
91%[12, 13]

。由于鱼粉和豆粕在饲料配方中受到一定

限制, 菜粕这一合适的植物蛋白源常用来替代部分

鱼粉和豆粕来降低饲料的成本, 弥补鱼粉和豆粕供

给量不足导致的蛋白质含量不能满足养殖对象生

长需求的现象。本试验中菜粕替代部分鱼粉对大

鳞副泥鳅增重率、特定生长率、肥满度和全鱼营

养成分等均有影响。随着菜粕替代鱼粉比例的增

加, 大鳞副泥鳅的增重率随之降低, 且菜粕替代鱼

粉的比例在50%时, 平均增长率最低。替代比例在

10%—50%, 特定生长率呈现先上升后下降的趋势,
这一现象可能是由于饲料中鱼粉与菜粕相应减少

和增加, 使饲料中氨基酸更加平衡, 且必需氨基酸

的平衡水平得到提高, 有利于鱼体的吸收与利用。

当菜粕替代鱼粉比例在40%时, 大鳞副泥鳅的粗脂

肪含量最高; 10%替代比例时, 粗蛋白含量最低且

与对照组呈显著性差异; 50%替代比例时, 粗灰分

含量最低。究其原因, 大鳞副泥鳅随着菜粕替代水

平的改变, 生长性能和全鱼营养成分方面出现的各

种影响, 都与菜粕本身的营养组成有一定联系。菜

粕本身所含赖氨酸含量相对较低, 含硫氨基酸水平

较高, 但其氨基酸利用率和蛋白质消化率都低于豆

粕
[14, 15]

。鱼粉所具有的必需氨基酸和脂肪酸含量

高、抗营养因子少且易被鱼体消化吸收, 而菜粕含

有多种毒素和抗营养因子, 如硫甙、植酸、单宁、

芥子酸、芥子碱及粗纤维等
[16, 17]

。随着菜粕替代

鱼粉比例以及养殖周期的不断增加, 养殖对象体内

的有害物质的含量逐渐增加, 会对大鳞副泥鳅的生

长性能产生不利影响
[16]
。杨耐德等

[18]
经实验得出

替代鱼粉比例的增加会降低对虾的生长性能和饲

料利用率; 高贵琴等
[19]
发现菜粕高比例替代鱼粉会

对异育银鲫(Carassiu sauratu sgibelio)和团头鲂(Me-
galobrama amblycephola)生长产生影响; 林仕梅等

[20]

发现配方中菜粕和棉粕的总量达到52%以上时会

抑制罗非鱼的生长。本试验发现, 当菜粕替代比例

在50%时, 鱼粉的含量已经低于15%, 对大鳞副泥鳅

的增重率有显著影响, 这一结果与张恒等
[16]
发现当

菜籽粕替代比例达到50%时, 鱼粉含量已低于22%,
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图 1   菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅肠道形态学的影响

Fig.  1    Effects  of  rapeseed  meal  replacement  for  fishmeal  on
intestinal morphology of Paramisgurnus dabryanus

VH. 绒毛高度; CD. 隐窝深度; MT. 肌层厚度

VH. Villus height; CD. Crypt depth; MT. Muscle thickness
 

表 8    菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅肠道形态学的影响

Tab. 8    Effects of rapeseed meal instead of fishmeal on intestinal morphology of Paramisgurnus dabryanus

指标Index P0 P10 P20 P30 P40 P50

绒毛高度Villus height (μm) 626.49±77.26ab 737.44±90.28a 620.46±9.93a 570.27±76.65ab 616.72±26.65ab 487.08±29.47b

隐窝深度Crypt depth (μm) 42.88±3.83a 31.00±2.82b 44.82±3.15a 37.97±4.44b 37.61±3.96ab 26.86±2.53b

肌层厚度Muscle thickness (μm) 178.35±10.20b 192.43±15.53b 260.65±13.97a 228.28±1.75ab 203.92±14.27b 229.89±27.17ab

绒毛高度/隐窝深度V/C 14.69±1.52b 20.44±0.83a 13.26±0.34b 16.73±1.29ab 16.90±2.40ab 16.35±1.55ab
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凡纳滨对虾生长性能受到显著影响的结果相似。

Davies等 [21]
研究发现 , 饲料中15%菜粕替代FM/

SBM, 不会影响莫桑比克罗非鱼的生长, 本试验发

现, 菜粕替代鱼粉比例在10%—40%时, 大鳞副泥鳅

的特定生长率不会出现显著性差异。 

3.2   菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅血清生化指标的

影响

鱼体的健康、营养和疾病等状况与血清蛋白

成分及其含量变化有着密不可分的联系, 因此血清

蛋白的含量变化能够间接反映机体生理或病理上

的变化。肝是合成白蛋白的唯一场所, 血清白蛋白

的降低与肝功能受损有着一定关系。尿素氮的含

量衡量动物体内蛋白质代谢和氨基酸平衡的一个

重要指标, 肝肾功能出问题时血中尿素氮浓度升

高
[22, 23]

。补体激活后具有免疫调节、介导炎症反

应和免疫复合物溶解等重要生物学效应 ,  C3和
C4是补体系统的主要成分, 鱼类的C3具有比哺乳

动物较多的活性形式
[24]
。本试验结果显示 ,  TG、

Alb和C4含量与对照组无显著性差异。这一结果与

黄云等
[17]
发现双低菜粕不影响青鱼幼鱼补体C4 含

量和马利等
[22]
发现不同菜粕水平不会导致草鱼血

清种白蛋白含量变化结果一致。血清中葡萄糖含

量的保持相对稳定对机体维持机体健康有影响, 本
试验结果显示, 10%和20%的菜粕替代比例不会对

大鳞副泥鳅的血糖产生影响, 30%—50%时会导致

机体血糖浓度显著性增大, 这一结果与马利等
[22]
结

果不一致。这一现象可能是菜粕中抗营养因子对

大鳞副泥鳅肝脏造成损伤, 使肝脏不能正常进行糖

代谢, 机体血液中增加的葡萄糖得不到抑制, 从而

使血糖升高
[25]
。此外, 血清中尿素氮含量除20%替

代组外都与对照组无显著性差异, 这与易军等
[26]
在

肥牛中发现菜粕不会影响血清尿素氮含量的结果

类似。本试验发现血清中溶菌酶仅50%替代比例

时与对照组呈现显著性下降, 这与黄云等
[17]
类似。 

3.3   菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅肠道消化酶的影响

大鳞副泥鳅通过肠道进行消化吸收外界营养

物质, 而肠道的消化酶活性的高低直接决定了大鳞

副泥鳅对饲料中营养物质的吸收效率, 同时也对大

鳞副泥鳅生长发育快慢的重要影响
[11, 27]

。饵料作

为对消化酶活性的高低有着主要影响的外源因素,
添加高比例菜粕势必会对大鳞副泥鳅的消化能力

起到一定影响
[28]
。本试验结果表明, 随着饲料中菜

粕替代鱼粉的比例的升高, 大鳞副泥鳅肠道中脂肪

酶、淀粉酶和胰蛋白酶活性均呈现升高趋势, 脂肪

酶在10%替代组达到最高组, 但10%和30%替代组

无显著差异, 这在一定程度上表明适当比例的菜粕

替代鱼粉可以提高大鳞副泥鳅的脂肪酶、淀粉酶

和消化酶活性, 也能间接体现适当比例的菜粕替代

鱼粉并未对大鳞副泥鳅的生长性能产生负面影

响。Azarm等
[29]
研究在黑鲷幼鱼饲料中添加不同比

例发酵豆粕, 结果表明, 在不同发酵豆粕替代水平

下黑鲷幼鱼肠道的消化酶活性均无显著变化 ;
Zhang 等[30]

研究在大黄鱼饲料中不同比例豆粕替

代鱼粉, 结果表明, 随着豆粕替代比例的增加, 肠道

胰蛋白酶活性显著降低, 而脂肪酶活性先升高后降

低, 淀粉酶活性无显著影响。 

3.4   菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅肠道生化指标、

抗氧化能力的影响

大鳞副泥鳅的肠道除了具有消化功能, 还具有

免疫功能和多种应激反应。由于众多应激反应中

都普遍存在氧化应激, 这决定了鱼体肠道抗氧化能

力能够间接反映鱼类肠道功能是否正常地发挥
[31]
。

CAT、SOD和T-AOC等是关键的抗氧化酶, 这些抗

氧化酶在体液免疫系统中起着重要作用, 也在机体

抵抗氧化应激过程中发挥重要作用
[32, 33]

。SOD可

将超氧阴离子自由基还原为过氧化氢, 且在GSH-
PX和CAT作用下将过氧化氢分解为水和氧气

[34]
。

MDA是脂质过氧化的产物, 其含量间接反映了体

内活性氧自由基的含量和组织细胞脂质过氧化程

度
[35, 36]

。

本试验结果显示, 大鳞副泥鳅的CAT、SOD和

T-AOC活性并未随菜粕替代比例的上升出现显著

性差异, 但SOD与T-AOC的活性都随替代比例的上

升有所增加。值得一提的是, T-AOC随菜粕替代鱼

粉的比例上升至P40组时下降, 这与陈晨
[37]
对凡纳

滨对虾进行菜粕、发酵菜粕替代鱼粉试验中肝胰

腺的结果类似。MDA和AKP的含量随着菜粕替代

比例的上升呈现上升趋势, 这一变化体现出菜粕替

代比例的增加对大鳞副泥鳅的肠道产生了一定的

损伤。肠道作为大鳞副泥鳅主要的消化器官, 也具

有呼吸和免疫功能。鱼类肠道的完整极为重要, 鱼
类的肠黏膜厚度远远低于哺乳动物, 且随着鱼类

的进食经常受到外界物质的侵扰, 容易引起免疫应

答
[38, 39]

。研究发现, 由于菜粕中含有单宁, 当单宁

的总含量在1.2%—3.7%时, 会对消化道产生负面影

响
[40, 41]; 姚静婷

[8]
在试验中发现, 菜粕会对暗纹东方

鲀的肠道和抗氧化能力产生一定影响, 这可能是由

于单宁会分解产物在动物体内形成促抗氧化剂中

间体
[42]; Nemcsok等[43]

发现给鲤注射10 mg/kg的水

解单宁会使MDA含量增加, 抗氧化酶活性受到抑

制。多项研究表明, 高含量的菜粕会由于其含有的

抗氧化因子对水产动物机体产生负面影响, 这与本
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试验肠道抗氧化能力降低的结果一致
[8, 44—47]

。 

3.5   菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅肝脏生化指标、

抗氧化能力的影响

肝脏SOD和CAT是动物体内清除自由基的重

要抗氧化酶, 当动物体的新陈代谢受到外界影响,
细胞内会产生过多带有氧化性的自由基, 同时机体

会提高抗氧化酶的活性以降低活性自由基的伤害,
但若损伤进一步加剧, 酶活性则会回落甚至被抑制,
导致膜脂质过氧化产物MDA增加

[42, 48]
。MDA是脂

质过氧化的产物, 过多的MDA会降低机体抗氧化

性能从而造成细胞损伤
[49]
。GOT和GPT是鱼体内

最重要的氨基酸转运酶, 其活性通常被作为判断肝

脏损伤的重要指标
[50]
。在本试验中, SOD各组数据

都与对照组呈显著性下降, GOT除P10组外都与对

照组呈显著性上升。GOT的活性呈上升趋势, GPT
和MDA则与之不同, GPT呈下降趋势, MDA呈先下

降后上升趋势。GPT的下降趋势有别于GOT的上

升趋势, 可能是肝细胞大量坏死时, 出现了酶胆分

离现象, 导致GPT出现下降现象。MDA的下降趋势

可能是动物蛋白源和植物蛋白源产生互补效应, 低
比例替代鱼粉所增加的抗营养因子对肝脏的损伤

不大, 当替代比例逐渐上升, 肝脏负荷随之上升, 致
使肝脏的肝功能受损。由此可以推出随着菜粕替

代鱼粉比例的上升, 大鳞副泥鳅的肝脏组织受到一

定损伤, 30%—50%肝脏损伤较为明显。经多项研

究表明, 饲料中添加过量的菜粕会对鱼体的肝脏造

成一定的损伤, 不同的鱼引起肝损伤的菜粕量有着

较大差距
[22, 51, 52]

。值得注意的是, 蒋春琴等
[53]
发现

饲料中菜粕含量为60%时, 异育银鲫的肝脏出现受

损情况 ; 林仕梅等
[20]
发现菜粕和棉粕的用量为

58%时, 罗非鱼的肝功能已受到损害。本试验结果

显示, 菜粕替代比例在30%—40%时, 大鳞副泥鳅的

肝功能已受到损害。 

3.6   菜粕替代鱼粉对大鳞副泥鳅肠道形态学的影响

鱼类的肠道可以吸收营养物质并抵御外界微

生物、细菌和有毒物质进入鱼体, 因此肠道组织可

以间接反映营养吸收的效率,当肠道结构受到损伤

时, 鱼体对营养物质的吸收效率会降低
[54, 55]

。肠道

绒毛的主要作用是捕捉营养物质并消化吸收,肠道

绒毛高度增加意味着增加肠上皮细胞和营养物质

之间的接触面积, 从而使提高消化吸收效率。王杰

等
[6]
发现菜粕替代饲料中37.5%鱼粉会显著降低了

翘嘴鳜(Siniperca chuatsi)肠道的绒毛高度和绒毛密

度, 增加了肠壁厚度且造成肠绒毛大量脱落; Zhang
等

[30]
研究发现当豆粕替代比例达40%—45%时, 大

黄鱼的肠壁会明显变薄, 小肠绒毛会受到机械性的

损伤; Iqbal等[56]
研究发现用菜粕完全替代鱼粉和豆

粕会导致尼罗罗非鱼的肠道出现死亡细胞数量增

多、炎症及组织壁和绒毛完全变性等现象; 黄莹等
[3]

发现饲料中双低菜粕替代比例的提高, 克氏原螯虾

幼虾肠道受损程度逐步加深。本试验结果显示, 随
着菜粕替代比例的上升, 大鳞副泥鳅的肠道绒毛高

度逐渐减小, 50%时肠道绒毛高度与对照组显著性

下降, 其他各组未表现出显著性差异, 但呈现下降

趋势。此外 , 绒毛高度 /隐窝深度(V/C)的比值仅

10%替代比例时, 与对照组相比呈现显著性增大,
其他各组无显著性差异, 这与Wu等[57]

的研究结果

类似。肌层厚度随着菜粕替代比例的增加呈现出

下降趋势, 50%时肌层厚度数值最低且与对照组相

比表现出显著性下降。经韩庆炜等
[58]
研究发现, 不

同饲料原料对鲈的肠道结构有着不同的影响, 本试

验结果和其他植物蛋白源饲料
[59, 60]

对鱼类造成的

肠道结构变化不一样。 

4    结论

本研究结果表明, 10%—40%的菜粕替代比例

不会对大鳞副泥鳅的增重率和特定生长率产生显

著性影响。当饲料中菜粕替代鱼粉的比例为50%
时, 会对大鳞副泥鳅的生长性能和抗氧化能力产生

负面影响, 损坏其肠道组织结构, 会影响大鳞副泥

鳅的摄食、消化和生长发育及健康状况。
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RAPESEED MEAL REPLACEMENT FOR FISHMEAL ON GROWTH PERFOR-
MANCE, ANTIOXIDANT CAPACITY, AND INTESTINAL MORPHOLOGY

OF PARAMISGURNUS DABRYANUS

PAN Jie1, 2, LI Ya-Ping1, 2, CHEN Qi1, 2, LIU Wen-Shuo1, 2, YU Chuan-Qi1, 2, ZHOU Qiu-Bai1, 2 and WANG Zi-Rui1, 2

(1. College of Animal Science and Technology, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China; 2. Key Laboratory of
Featured Hydrobios Nutritional Physiology and Healthy Breeding, Nanchang 330045. China)

Abstract: The purpose of this study was to determine the optimal proportion of rapeseed meal to replace fishmeal in the
feed  formula  of Paramisgurnus  dabryanus.  Rapeseed  meal  was  used  to  replace  different  proportions  of  0  (P0),  10%
(P10), 20% (P20), 30% (P30), 40% (P40), and 50% (P50), resulting in six experimental diets with equal nitrogen and
energy. These diets with rapeseed meal content of 6.00%, 8.50%, 11.00%, 13.50%, 16.00%, and 18.50% were fed to
Paramisgurnus dabryanus with an average initial weight of (5.09±0.01) g for 8 weeks. The effects of different alterna-
tive  proportions  of  rapeseed  meal  on  the  growth  performance,  antioxidant  capacity,  and  intestinal  morphology  of
Paramisgurnus  dabryanus were  analyzed.  The  weight  gain  rate  and  specific  growth  rate  of  the  replacement  group
(P10—P40)  were  not  significantly  different  from the  control  group (P>0.05), while  the  P50 group showed a  signifi-
cantly decline (P<0.05). No significant differences were observed in the activity of intestinal CAT, SOD, and T-AOC
among the  groups  (P>0.05). Compared with  P10 group,  the  MDA content  in  P50 group was  the  highest  and signifi-
cantly increased (P<0.05), and the AKP activity was significantly higher in P40 and P10 groups (P<0.05). The activi-
ties  of  TP,  CAT, and SOD in liver  did not  change significantly with the increase of  rapeseed meal  replacement ratio
(P>0.05).  Compared  with  P0  group,  the  MDA  content  in  P20,  P30,  and  P50  groups  were  not  significantly  different
(P>0.05),  but was significantly different from that in P10 and P40 groups (P<0.05),  with the P40 group showing the
lowest  MDA content.  With  the  increase  of  replacement  ratio  in  rapeseed  meal,  the  intestine  morphological  structure
was  damaged,  the  villus  height  and  crypt  depth  gradually  decreased,  reaching  their  lowest  values  in  the  P50  group
(P<0.05), while  the  thickness  of  the  muscular  layer  gradually  increased.  In  conclusion,  replacing  up  to  40% of  fish-
meal  with  rapeseed  meal  did  not  affect  the  weight  gain  rate  and  specific  growth  rate  of Paramisgurnus  dabryanus,
however,  higher  replacement  ratios  had  a  negative  impact  on  the  antioxidant  capacity  and  intestinal  morphological
structure.

Key words: Growth  performance; Antioxidant  capacity; Intestinal  morphology; Rapeseed  meal; Paramisgurnus
dabryanus
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