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印度菜粕替代国产菜粕对奥尼罗非鱼生长、

体组成及健康状况的影响

王国霞１，２，莫文艳１，２，盛广成２，黄文庆１，２，王绥涛２，黄燕华１，２

（１广东省农业科学院 动物科学研究所，广东 广州５１０６４０；２广州飞禧特水产科技有限公司，广东 广州５１０６４０）

摘要：【目的】研究印度菜粕替代国产菜粕对奥尼罗非鱼生长性能、免疫力及肝脏结构的影响。【方法】选取１２０尾
初始体质量约为１７３ｇ的奥尼罗非鱼，随机分为４组；设计４种等氮等能的实用饲料Ｇ０、Ｇ５０、Ｇ７５和Ｇ１００，其中，
Ｇ０为对照组（国产菜粕用量３５％），Ｇ５０、Ｇ７５和Ｇ１００为分别用印度菜粕替代Ｇ０饲料中５０％、７５％和１００％的国产
菜粕并添加质量分数为０１％的二甲基－β－丙酸噻亭（ＤＭＰＴ）为诱食剂，饲养周期为４３ｄ。【结果】印度菜粕替代
水平升高可导致罗非鱼的末均质量、增质量率、特定生长率降低，饲料系数升高，其中，Ｇ１００组差异显著（Ｐ＜
００５）。全鱼体成分和血清常规生化指标差异不显著（Ｐ＞００５），血清丙二醛（ＭＤＡ）、ＮＯ含量和超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活性差异也不显著（Ｐ＞００５），但Ｇ１００组总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）和溶菌酶（ＬＺＭ）含量
比Ｇ０显著升高（Ｐ＜００５）。随着印度菜粕替代水平的升高，奥尼罗非鱼肝细胞结构的损伤程度逐渐加大。
【结论】生长阶段在１７～７０ｇ的奥尼罗非鱼，饲料中印度菜粕替代国产菜粕的水平不宜超过７５％。
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中图分类号：Ｓ９６３．７　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１００１４１１Ｘ（２０１６）０３０００９０８

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｈｉｎａｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｄｂｙＩｎｄｉａｎｒａｐｅｓｅｅｄ
ｍｅａｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｈｅａｌｔｈ

ｓｔａｔｕｓｏｆｔｉｌａｐｉａ，Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ

ＷＡＮＧＧｕｏｘｉａ１，２，ＭＯＷｅｎｙａｎ１，２，ＳＨＥＮＧＧｕａｎｇｃｈｅｎｇ２，ＨＵＡＮＧＷｅｎｑｉｎｇ１，２，
ＷＡＮＧＳｕｉｔａｏ２，ＨＵＡＮＧＹａｎｈｕａ１，２

（１ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ；
２ＧｕａｎｇｚｈｏｕＦｉｓｈｔｅｃｈＡｑｕａｃｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】ＴｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣｈｉｎａｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｄｂｙＩｎｄｉａｎｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ
ｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｉｍｍｕｎｅａｎｄｌｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｔｉｌａｐｉａ，Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ．
【Ｍｅｔｈｏｄ】Ａｔｏｔａｌｏｆ１２０ｆｉｓｈｗｉｔｈａｂｏｕｔ１７３ｇａｎｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｍａｓｓｐｅｒｆｉｓｈｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ
ｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓ．Ａｆｅｅｄｉｎｇｔｒｉａｌｗｉｔｈｆｏｕｒｐｒａｃｔｉｃａｌｄｉｅｔｓａｔｅｑｕａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｃａｌｏｒｉｃｂａｓｉｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．
ＧｒｏｕｐＧ０ｗａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆＣｈｉｎａｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｗａｓ３５％），ａｎｄＧ５０，Ｇ７５ａｎｄ
Ｇ１００ｗｅｒｅｔｒｉａｌｇｒｏｕｐｓ，ｆｏｒｗｈｉｃｈＩｎｄｉａｎｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｄ５０％，７５％ ａｎｄ１００％ ｏｆｔｈｅＣｈｉｎａ
ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｉｎＧ０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ０１％ ｆｅｅｄａｔｔｒａｃｔａｎｔＤＭＰＴｗａｓａｄｄｅｄ．Ｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｃｙｃｌｅｗａｓ４３



ｄ．【Ｒｅｓｕｌｔ】ＷｉｔｈｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＩｎｄｉａｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅｆｉｎａｌｍａｓｓ，ｍａｓｓｇａｉｎｒａｔｅａｎｄ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｔｉｌａｐｉａｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｈｉｌｅｔｈｅｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｓｏｎｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅＧ１００ｇｒｏｕｐ（Ｐ＜００５）ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅＧ０ｇｒｏｕｐ．Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞００５）ｉｎｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓ，ｓｅｒｕｍｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ）
ｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅ（ＮＯ）ｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ）ａｃｔｉｖｉｔｙｏｒａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
（ＡＫＰ）ａｃｔｉｖｉｔｙａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞００５）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ（ＴＡＯＣ）
ａｎｄｌｙｓｏｚｙｍｅ（ＬＺＭ）ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅＧ１００ｇｒｏｕｐｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅＧ０ｇｒｏｕｐ（Ｐ＜
００５）．ＴｈｅｌｉｖｅｒｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｉｌａｐｉａｗａｓｄａｍａｇｅｄｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓｌｙｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＩｎｄｉａｎ
ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】ＴｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＩｎｄｉａｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｒｅｐｌａｃｉｎｇＣｈｉｎａｒａｐｅｓｅｅｄ
ｍｅａｌｓｈｏｕｌｄｎｏｔｅｘｃｅｅｄ７５％ ｆｏｒｔｉｌａｐｉａ，Ｏ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓｗｉｔｈ１７－７０ｇｂｏｄｙｍａｓｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ；Ｉｎｄｉａｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ；ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｉｍｍｕｎｅ；ｌｉｖｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　菜粕因其来源广、蛋白含量高、蛋氨酸和赖氨酸
在植物性蛋白原料中相对高等特点，已成为水产饲

料中广泛使用的原料。饲料原料价格受种植产量、

养殖动物终端产品市场价格、养殖形势及国际贸易

等较多因素影响，波动较大，配合饲料中菜粕等植物

蛋白原料用量在逐渐增大。近几年，一些饲料企业

在罗非鱼饲料配方中国产菜粕用量高达３０％以上，
或者印度菜粕用量达２０％左右，甚至更高。由于饲
料原料价格普遍大幅度上涨，而印度菜粕相对国产

菜粕更便宜，具有价格优势，在淡水鱼饲料中大量使

用。据调查研究，印度菜粕和国产菜粕蛋白含量差

异不大，主要是抗营养因子总硫甙、恶唑烷硫酮

（ＯＺＴ）和芥子碱等含量前者显著高于后者［１］。印度

菜粕的用量增加，会严重影响鱼的适口性，进而影响

鱼的摄食与生长及肝胆健康等问题。张伟涛等［２］研

究了不同水平诱食剂配合印度菜粕对３８ｇ左右的罗
非鱼生长性能和经济效益的影响，发现配方中使用

２８％的印度菜粕加０２％的诱食剂效果较好。没有
直接对比２种菜粕的应用效果。莫文艳等［３］发现印

度菜粕替代 ５０％的国产菜粕（印度菜粕使用量为
１７５％）加诱食剂后对罗非鱼幼鱼（２５～１１０ｇ）生
长性能和肝脏指数有显著改善作用。菜粕替代豆粕

对奥尼罗非鱼、菜粕不同水平对吉富罗非鱼生长、免

疫或肝脏等的影响已有报道［４５］，而植物蛋白源利用

不合理会对水产养殖动物的生长［４，６］、免疫力［６７］、肉

质［７８］、组织学［９１０］、形态学［４，１１］产生影响。本试验选

用１７３ｇ左右的奥尼罗非鱼为研究对象，用印度菜
粕部分或全部替代国产菜粕，从生长、体组成、血清

中酶活力指标和肝功能等方面考察对罗非鱼的影

响，为印度菜粕在罗非鱼配合饲料中的合理应用提

供依据，同时优化配方，降低成本，为实际生产带来

更大的效益。

１　材料与方法
１．１　试验饲料

以鱼粉、豆粕、国产普通菜粕和棉粕为蛋白源，

磷脂油和豆油为脂肪源，配制基础饲料（Ｇ０），其中
国产菜粕比例为３５％。采用等蛋白替代方法，用印
度菜粕分别替代对照饲料中 ５０％、７５％和 １００％的
国产菜粕并添加质量分数为０１％的二甲基－β－丙
酸噻亭（ＤＭＰＴ）为诱食剂，配制３种试验饲料，记作
Ｇ５０、Ｇ７５和Ｇ１００。饲料配方及营养成分见表１。饲
料原料经粉碎后过４０目筛，所有原料混匀后用 ＳＬＸ
８０型双螺杆挤压机制成直径为 ２０ｍｍ的颗粒饲
料，７５℃条件下烘干，自然冷却回潮后放入密封袋
中，置于－２０℃冰箱中保存备用。
１．２　动物饲养与管理

养殖试验在广东省农业科学院动物科学研究所

水产室的室内循环水养殖系统（桶缸直径８０ｃｍ、高
７０ｃｍ，水体容积３００Ｌ）中进行。鱼苗于室外水泥池
暂养２周后进行分组，挑选健康、活泼、体质量约为
１７３ｇ的奥尼罗非鱼１２０尾，随机分为４组，每组３
个重复，每个重复 １０尾，分别投喂 ４种试验饲料。
养殖水源为经过活性炭、珊瑚石过滤后的自来水。

饲养期间，每天投喂２次（０８：００—０９：００，１６：００—１７：００），
投饲量为 ６％左右，持续充气，保持溶氧 ５～７
ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ７８±０４，水温（２８±４）℃，氨氮≤０２
ｍｇ·Ｌ－１，亚硝酸盐≤ ００２ｍｇ·Ｌ－１。每３ｄ排污
并换水，换水量视水质情况而定。养殖周期为

４３ｄ。
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表１　试验饲料配方及营养组成（风干质基础）１）

Ｔａｂ．１　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ＤＭ ｂａｓｉｓ）

组别

饲料原料及质量分数／％
鱼

粉

豆

粕

国产

菜粕

印度

菜粕

棉

粕

次

粉

脱脂

统糠

大豆磷

脂油

豆

油

磷酸

二氢钙

沸

石粉

维生素

预混料２）

矿物质

预混料３）

维Ｃ酯
（３５％）

氯化胆

碱（５０％）
诱

食剂

微晶纤

维素

Ｇ０ ２ １５ ３５．０００．００ １８ １０ １２．６７ ２ １ １．５ ２ ０．１ ０．５ ０．０３ ０．２ ０．０ ０

Ｇ５０ ２ １５ １７．５０１７．５０ １８ ８ １０．５７ ２ １ １．５ ２ ０．１ ０．５ ０．０３ ０．２ ０．１ ４

Ｇ７５ ２ １５ ８．７５２６．２５ １８ ６ １０．５７ ２ １ １．５ ２ ０．１ ０．５ ０．０３ ０．２ ０．１ ６

Ｇ１００ ２ １５ ０．００３５．００ １８ ５ １０．５７ ２ １ １．５ ２ ０．１ ０．５ ０．０３ ０．２ ０．１ ７

组别
营养成分及质量分数／％

粗蛋白质 粗脂肪 粗灰分

Ｇ０ ３０．３６ ５．４ ９
Ｇ５０ ３０．５４ ５．４ ８
Ｇ７５ ３０．５４ ５．３ ７
Ｇ１００ ３０．７０ ５．３ ７

　１）维生素预混料、矿物质预混料和诱食剂由广州飞禧特水产科技有限公司提供；２）每千克维生素预混料中含有ＶＡ３２０万 ＩＵ，
ＶＤ１６０万 ＩＵ，ＶＥ１６ｇ，ＶＫ４ｇ，ＶＢ１４ｇ，ＶＢ２８ｇ，ＶＢ６４８ｇ，烟酸 ２８ｇ，泛酸钙１６ｇ，叶酸２８ｇ，肌醇 ４０ｇ，ＶＢ１２００１６ｇ，生物素

００６４ｇ，ｗ（水分）≤１０％；３）每千克矿物质预混料中含有 Ｃａ２３０ｇ，Ｋ３６ｇ，Ｍｇ９ｇ，Ｆｅ１０ｇ，Ｚｎ８ｇ，Ｍｎ１９ｇ，Ｃｕ１５ｇ，Ｃｏ
０２５０ｇ，Ｉ００３２ｇ，Ｓｅ００５ｇ，ｗ（水分）≤ １０％。

１．３　样品采集与指标检测
１．３．１　样品采集　养殖试验结束后禁食２４ｈ，称其
体质量、测体长，计算增质量率、特定生长率和饲料

系数。每缸随机取５尾鱼，用１ｍＬ无菌注射器于鱼
尾静脉取血，合并置于离心管中，静置２～３ｈ后，离
心（４℃，５０００ｒ·ｍｉｎ－１，１５ｍｉｎ）取血清于－８０℃冰
箱保存备用；解剖分离称量内脏质量和肝质量；随机

挑选３尾鱼的肝脏用体积分数为１０％中性甲醛固
定，用于制备肝组织切片；另取５尾去内脏鱼用于粗
蛋白质、粗脂肪、水分和粗灰分测定。生长性能和生

物学性状计算公式如下：

成活率＝ｎｔ／ｎ０×１００％，
增质量率＝（珚ｍｔ－珚ｍ０）／珚ｍ０×１００％，
特定生长率＝（ｌｎ珚ｍｔ－ｌｎ珚ｍ０）／ｔ×１００％，
饲料系数＝ｍ料／（ｍｔ－ｍ０），
摄食量＝ｍ料／［（ｎ０＋ｎｔ）／２］，
肝胰指数＝ｍ肝脏／ｍ体 ×１００％，
内脏指数 ＝ｍ内脏／ｍ体 ×１００％，
肥满度＝ｍ体／Ｌ

３。

式中，ｎ０和 ｎｔ分别为试验开始和试验结束时鱼的尾
数，ｍ０和ｍｔ分别为试验开始和试验结束时鱼体的总
质量（ｇ），珚ｍ０和 珚ｍｔ分别为试验开始和试验结束时鱼
体的平均质量（ｇ），ｔ为试验的时间（ｄ），ｍ料 为投饵
总量（ｇ），ｍ肝脏为鱼体肝脏质量，ｍ内脏为鱼体内脏质
量，ｍ体 和 Ｌ分别为每尾鱼的体质量（ｇ）和体长
（ｃｍ）。
１．３．２　指标检测　饲料和全鱼水分含量采用 １０５

℃烘箱干燥法（ＧＢ／Ｔ６４３５—１９８６）测定，粗蛋白质含
量采用凯氏定氮法（ＧＢ／Ｔ６４３２—１９９４）测定，粗脂肪
含量采用乙醚抽提法（ＧＢ／Ｔ６４３３—１９９４）测定，粗灰
分含量采用５５０℃灼烧法（ＧＢ／Ｔ６４３—１９９２）测定。
血清生化指标采用日立７６００全自动生化分析仪测
定；谷丙转氨酶（ＧＰＴ）、谷草转氨酶（ＧＯＴ）、超氧化
物歧化酶（ＳＯＤ）、丙二醛（ＭＤＡ）、ＮＯ、总抗氧化能力
（ＴＡＯＣ）、溶菌酶（ＬＺＭ）和碱性磷酸酶（ＡＫＰ）含量
采用南京建成生物工程研究所的试剂盒进行测定，

具体测定方法参照试剂盒说明书进行。

将肝脏取出，经脱水、透明和浸蜡等步骤后用石

蜡进行包埋，连续切片，苏木精 －伊红（ＨＥ）染色，树
胶封片，在光学显微镜下观察其形态和结构的变化。

１．４　数据统计与分析
采用ＳＰＳＳ１１５软件进行数据分析和统计，先对

数据作单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），若组间
差异显著，再采用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法进行多重比较。

２　结果
２．１　印度菜粕替代国产菜粕对奥尼罗非鱼生长性

能的影响

　　 如表２所示，随着印度菜粕替代水平的升高，奥尼
罗非鱼的末均体质量、增质量率和特定生长率均呈下降

趋势，饲料系数呈升高趋势，其中Ｇ１００组生长性能显著
低于对照组、饲料系数显著高于对照组（Ｐ＜００５）；肝
胰指数呈升高趋势，但差异不显著。各组间的存活率、

摄食量、内脏指数和肥满度均无差异（Ｐ＞００５）。
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表２　印度菜粕替代国产菜粕对奥尼罗非鱼生长性能的影响１）

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｈｉｎａｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙＩｎｄｉａｎｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｉｌａｐｉａ，Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ

ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ

组别 初均质量／ｇ 末均质量／ｇ 增质量率／％ 特定生长率２）／％ 存活率／％

Ｇ０ １７．５２±１．７４ ６７．５５±６．２６ａ ２８５．７７±２．７５ａ ３．１４±０．０２ａ ９０．００±０．００

Ｇ５０ １６．８０±１．７５ ６０．２９±２．７４ａ ２６０．００±２１．１９ａ ２．９８±０．１３ａ ９０．００±１４．１４

Ｇ７５ １７．４３±１．０３ ６１．２６±１．９６ａｂ ２５２．５７±２９．９２ａｂ ２．９３±０．２０ａｂ ９０．００±１７．３２

Ｇ１００ １７．４８±０．９６ ５６．６２±３．８０ｂ ２２４．０７±１４．１８ｂ ２．７３±０．１０ｂ ９６．６７±５．７７

组别 摄食量／ｇ 饲料系数 肝胰指数／％ 内脏指数／％ 肥满度／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｇ０ ７１．９６±７．３０ １．５２±０．０３ｂ １．６８±０．１６ ９．１８±０．０４ ３．２９±０．１５

Ｇ５０ ６８．９３±２．４０ １．６６±０．０８ａｂ １．７４±０．２１ １０．２４±０．４９ ３．２７±０．１０

Ｇ７５ ７１．９２±２．６６ １．７４±０．１８ａｂ １．７５±０．２０ ９．１１±０．６７ ３．１９±０．１４

Ｇ１００ ６９．６１±５．８８ １．８０±０．１２ａ １．９２±０．３４ １０．０１±０．８８ ３．３１±０．０２

　１）相同指标、同列数据后凡有一个相同小写字母者或不标注字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）；２）指每天的

值。

２．２　印度菜粕替代国产菜粕对奥尼罗非鱼体组成
的影响

　　由表３可知，印度菜粕替代国产菜粕对奥尼罗
非鱼全鱼粗蛋白质、粗脂肪、水分和粗灰分含量的影

响不显著（Ｐ＞００５），但３个替代组均能够在一定程
度上降低鱼体水分含量，提高鱼体粗蛋白质及粗脂

肪含量。

２．３　印度菜粕替代国产菜粕对奥尼罗非鱼血清生
化指标的影响

　　如表４所示，与对照组 Ｇ０比较，奥尼罗非鱼血
清ＧＰＴ、ＧＯＴ活性和高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬＣ）
含量增加，但差异不显著（Ｐ＞００５）；三酰甘油
（ＴＧ）、球蛋白（ＧＬＢ）、总蛋白（ＴＰ）、血糖（ＧＬＵ）含量

呈降低的趋势，但未达到显著性水平（Ｐ＞００５）。

表３　印度菜粕替代国产菜粕对奥尼罗非鱼体组成的影响１）

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｈｉｎａｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｄｂｙＩｎｄｉａｎ

ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｏｎｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｉｌａｐｉａ，Ｏｒｅｏ

ｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ ｗ／％

组别 水分 粗蛋白质 粗脂肪 粗灰分

Ｇ０ ７４．４６±０．５１１６．３１±０．１２３．７８±０．４５ ４．３７±０．３６

Ｇ５０ ７３．７９±０．４２１６．４０±０．０９４．８０±０．４１ ４．３２±０．１２

Ｇ７５ ７４．１２±０．２０１６．５７±０．０６４．１１±０．１８ ４．６１±０．３３

Ｇ１００７３．７１±０．３３１６．４９±０．０４４．７２±０．４５ ４．３７±０．２８

　１）以湿质量计，表中同列数据后不标注字母者表示差异不

显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

表４　印度菜粕替代国产菜粕对奥尼罗非鱼血清生化指标的影响１）

Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｈｉｎａｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｄｂｙＩｎｄｉａｎｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｏｎｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｉｌａｐｉａ，Ｏｒｅｏｃｈｒｏ

ｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ

组别
酶活性／（Ｕ·ｍＬ－１） ｃ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
ＧＰＴ ＧＯＴ ＣＨＯ ＴＧ ＬＤＬＣ ＨＤＬＣ

Ｇ０ ２０．７２±５．５３ ２９．０２±２．７５ ３．０５±０．２３ １．４５±０．０１ ０．２８±０．０６ ２．０１±０．２５
Ｇ５０ ４２．７３±２２．０６ ４２．１４±２．６４ ３．１２±０．２６ １．２８±０．２０ ０．３０±０．０７ ２．２２±０．１０
Ｇ７５ ２３．５０±３．６６ ４３．３９±８．５４ ２．８０±０．１１ １．０８±０．０６ ０．１７±０．０１ ２．２６±０．０９
Ｇ１００ ３１．３２±１０．６５ ４７．６８±９．３１ ２．８８±０．１１ １．０８±０．０７ ０．２３±０．０５ ２．３０±０．０６

组别
ｃ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ρ／（ｇ·Ｌ－１）

ＢＵＮ ＧＬＵ ＧＬＢ ＡＬＢ ＴＰ
Ｇ０ １．７３±０．４８ ６．７８±０．６０ ２１．１０±１．２０ １２．０７±０．５４ ３３．１７±１．７２
Ｇ５０ １．６０±０．５３ ５．５０±０．５３ １９．００±１．２５ １２．０３±０．５７ ３１．０３±１．７４
Ｇ７５ ２．４７±０．７７ ５．９５±０．６０ １９．０７±１．３１ １１．７０±０．４６ ３０．７７±１．７６
Ｇ１００ １．６７±０．２９ ５．９３±０．４５ １７．６７±０．４３ １１．９７±０．５２ ２９．６３±０．９５

　１）相同指标、同列数据后不标注字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。
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２．４　印度菜粕替代国产菜粕对奥尼罗非鱼免疫、抗
氧化指标的影响

　　如表５所示，试验组血清 ＮＯ含量和 ＡＫＰ活性
较对照组的降低，但差异不显著（Ｐ＞００５）。随着印
度菜粕替代水平的增加，奥尼罗非鱼的 ＬＺＭ含量和

ＴＡＯＣ均呈现升高的趋势，其中，Ｇ１００组显著高于
对照组（Ｐ＜００５）。各组间 ＳＯＤ活性差异不显著
（Ｐ＞００５）。各替代组奥尼罗非鱼血清ＭＤＡ含量与
对照组相比差异不显著（Ｐ＞００５），但各替代组间，
Ｇ５０组显著高于Ｇ７５和Ｇ１００组（Ｐ＜００５）。

表５　印度菜粕替代国产菜粕对奥尼罗非鱼血清免疫、抗氧化指标的影响
Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｈｉｎａｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｄｂｙＩｎｄｉａｎｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄｉｍｍｕｎｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｉｌａｐｉａ，Ｏｒｅｏ

ｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ

组别
ｃ（ＮＯ）／

（μｍｏｌ·Ｌ－１）

ＡＫＰ活性／

（金氏单位·ｄＬ－１）
ρ（ＬＺＭ）／

（μｇ·ｍＬ－１）

ＴＡＯＣ／

（Ｕ·ｍＬ－１）

ＳＯＤ活性／

（Ｕ·ｍＬ－１）

ｃ（ＭＤＡ）／

（ｎｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｇ０ １０９．６３±９．４０ ６．８３±１．１０ ０．７９±０．０６ｂ ２．８５±０．５１ｂ １４．０１±１．２０ １０．８３±０．７３ａｂ

Ｇ５０ ９２．２５±１．７７ ５．０１±１．８７ １．０１±０．０３ａｂ ４．１４±０．４１ａｂ １２．７４±０．３８ １１．５８±１．８８ａ

Ｇ７５ １０２．３５±１１．１８ ４．４０±１．４６ ０．９６±０．０４ａｂ ４．４１±０．１８ａｂ １４．９８±０．４８ ８．０６±１．１２ｂ

Ｇ１００ ９０．１４±４．５３ ３．４８±１．２７ １．０７±０．０２ａ ５．４９±０．７１ａ １３．８５±０．６６ ７．７８±０．９７ｂ

　１）同列数据后凡有一个相同小写字母者或不标注字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

２．５　印度菜粕替代国产菜粕对奥尼罗非鱼肝脏组
织结构形态的影响

　　如图 １所示，对照组肝细胞正常，排列均匀规

则，细胞核位于肝细胞中央；Ｇ５０组散在少量肝细胞
脂肪变性；Ｇ７５组散在多量肝细胞脂肪变性；Ｇ１００组
多个区域大量肝细胞脂肪变性。

ａ～ｄ分别为Ｇ０（对照组）、Ｇ５０、Ｇ７５和Ｇ１００组罗非鱼的肝脏切片；苏木精－伊红（ＨＥ）染色１０×２０。

图１　印度菜粕替代国产菜粕对奥尼罗非鱼肝脏组织切片观察
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｈｉｎａｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｄｂｙＩｎｄｉａｎｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｏｎｌｉｖｅｒｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｉｌａｐｉａ，Ｏｒｅｏ

ｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ
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３　讨论与结论
３．１　印度菜粕替代国产菜粕对奥尼罗非鱼生长性

能的影响

　　张明明等［５］研究表明，在５～４５ｇ的罗非鱼饲料
中菜粕的使用量不宜超过４５０％，且其配方中鱼粉
用量达到６％，故本试验在鱼粉用量为２％时选用菜
粕用量３５％为罗非鱼最大适宜剂量。本研究结果表
明，印度菜粕替代７５％的国产菜粕即印度菜粕使用
量为２６２５％并添加０１％的诱食剂时对奥尼罗非鱼
的生长性能和形体指标没有显著影响。与莫文艳

等［３］用印度菜粕加诱食剂在奥尼罗非鱼幼鱼的使用

量为１７５％时对增质量率、摄食量和肝脏指数已产
生负作用不同，但与张伟涛等［２］在３８～３００ｇ的罗非
鱼饲料中使用２８％的印度菜粕加诱食剂不影响其生
长、摄食量、饲料系数和形体指标结果接近，跟谭芳

等［１２］在罗非鱼成鱼饲料中印度菜粕的使用剂量不超

过３０％的结果吻合。分析其原因是因为不同阶段的
罗非鱼对印度菜粕的耐受性不同，１５ｇ以下的罗非
鱼幼鱼饲料中印度菜粕使用量要低得多，否则会通

过降低摄食量进而影响生长，即使添加诱食剂也不

能缓解，而１７～７０ｇ与３８～３５０ｇ生长阶段的罗非鱼
虽然摄食量随着印度菜粕的增加而下降，但通过添

加合适的诱食剂可以消除差异而不影响生长。斑点

叉尾 饲料中菜粕占３１％时，对摄食和生长性能无
明显影响，当高达４２６％以上时会显著降低鱼摄食
量和增质量［１３］，在莫桑比克罗非鱼幼鱼［１４］、草鱼幼

鱼［１５］、草鱼［１６］中也有类似的报道。另有研究发现在

草鱼饲料中印度菜粕用量可达３４５％，而国产菜粕
在同剂量水平时加工成膨化饲料效果更好［１７］。所

以，印度菜粕和国产菜粕的安全使用量与鱼的品种、

规格大小、饲料加工工艺等有关。菜粕中存在硫代

葡萄糖苷、芥子碱、单宁和植酸等抗营养物质，硫代

葡萄糖甙在一定条件下经芥子酶作用分解成为硫氰

酸盐、异硫氰酸盐、恶唑烷硫酮、腈等有毒物质，严重

影响饲料的适口性，降低摄食率，进而使增质量率下

降，被认为是降低鱼类生长和饲料利用的主要原

因［１８２０］。而调查研究发现印度菜粕中的这些抗营养

物质含量显著高于国产菜粕［１］，因此，在罗非鱼饲料

中可以使用一定量的印度菜粕或替代国产菜粕，但

要想进一步提高印度菜粕的使用量或达到国产菜粕

水平，必须进行脱毒处理。

３．２　印度菜粕替代国产菜粕对奥尼罗非鱼体组成
的影响

　　国内外一些研究表明，不同菜粕水平对鱼类全

鱼体组成产生明显影响。金素雅［１７］发现印度菜粕和

国产菜粕不同水平对草鱼全鱼粗脂肪、肌肉粗脂肪

含量存在交互影响，且随着添加水平的增加，全鱼粗

蛋白质含量有所降低，粗脂肪含量显著增加。在红

鲷鱼［２１］和斑点叉尾 ［１３］饲料中添加双低菜粕能使

鱼体蛋白质含量增加，另有导致团头鲂和异育银鲫

鱼体蛋白质含量下降的相反报道［１８］，青鱼的鱼体脂

肪含量下降而灰分含量增加［１９］。也有对体组成无影

响的报道，饲料中不同水平的菜粕对苏氏圆腹［２２］、大

鳞大马哈鱼［２３］、虹鳟［７］、吉富罗非鱼［５］和莫桑比克

罗非鱼［１４］等全鱼粗蛋白质、粗脂肪、水分和灰分无显

著性影响。本试验中，印度菜粕替代国产菜粕对奥

尼罗非鱼体组成没有影响，这与莫文艳等［３］在罗非

鱼幼鱼中的研究结果一致。可见，不同菜粕及水平

是否影响鱼体成分跟鱼品种、食性和养殖条件等

有关。

３．３　印度菜粕替代国产菜粕对奥尼罗非鱼健康状
况的影响

　　一般鱼体内有机成分的分解代谢与合成代谢保
持动态平衡，其在血液中的指标值也相对稳定［２４］。

正常血液指标如生化指标和免疫酶活等不仅能反映

动物的健康状况、营养水平等，还能为动物的生理、

病理研究等提供重要的参考依据。本研究结果显

示，随着替代量的增加，血清中的 ＧＰＴ和 ＧＯＴ呈增
加趋势，而ＴＰ呈下降趋势，但不显著，与双低菜粕在
青鱼中“转氨酶升高和总蛋白下降”的趋势一致［１９］。

没有达到显著，可能是由于鱼的食性不同导致其对

菜粕的耐受性不同。其他指标 ＢＵＮ、ＣＨＯ、ＴＧ、ＬＤＬ
Ｃ、ＨＤＬＣ、ＧＬＢ、ＡＬＢ和ＧＬＵ各组间无明显规律也无
差异（Ｐ＞００５），且这些血清生化指标的测试结果都
在健康范围［２５２６］之内。由此可见，印度菜粕替代国

产菜粕对奥尼罗非鱼蛋白质、糖和脂代谢没有显著

影响，与金素雅［１７］报道的不同菜粕及水平在草鱼中

的研究结果一致。与莫文艳等 ［３］报道的罗非鱼的

ＴＧ显著升高和Ｔｕｎ等［１６］报道的饲料中使用３２％或
以上的菜粕会显著增加草鱼幼鱼血浆 ＢＵＮ的含量
结果不同，可能是因为鱼的规格大小和品种不同。

ＬＺＭ活性大小在一定程度上反映鱼体抵抗细菌
侵袭的能力。ＬＺＭ主要存在于鱼类黏液、血清、吞噬
细胞和单核细胞的胞浆内［２７］。本试验中，ＮＯ和
ＡＫＰ随着印度菜粕替代量的增加而呈下降趋势，但
没有差异；而ＬＺＭ则增加，在最高组达显著，表明印
度菜粕对其机体的刺激更大，在一定程度上提高了

奥尼罗非鱼机体非特异性免疫防御力，与金素雅［１７］

在草鱼中各水平组 ＬＳＺ活力无差异的结果不同，原
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因有待进一步探讨。

动物细胞生存要求适当的氧化与抗氧化平衡。

鱼体内抗氧化酶的缺乏会导致体内原有的自由基代

谢平衡遭到破坏［２８］。ＴＡＯＣ是衡量机体抗氧化系
统功能状况的综合性指标［２９３０］，其大小可代表和反

映机体抗氧化酶系统和非酶促系统对外来刺激的代

偿能力及机体自由基代谢的状态。ＭＤＡ是机体被自
由基氧化的产物之一，其含量的高低反映了机体细

胞受自由基攻击的程度［３１］。本研究中罗非鱼血清

ＳＯＤ活力没有差异，与金素雅［１７］在草鱼中的报道一

致，与张明明等［５］和莫文艳等［３］的结果不同，可能是

因为本试验所用奥尼罗非鱼为较大规格，对菜粕的

耐受性要强，同样剂量的菜粕不会引起机体 ＳＯＤ变
化，而是启动了其他的抗氧化防御系统的相关酶，因

为ＴＡＯＣ是增加的，需要进一步检测一些指标验证。
本试验中ＴＡＯＣ呈增加趋势，Ｇ１００组显著高于对照
组，即奥尼罗非鱼总体抗氧化能力有所增强，说明饲

喂高水平印度菜粕短时间（４３ｄ）后，因其抗营养因
子含量高导致鱼机体应激严重，启动抗氧化保护防

御系统所致，血清ＭＤＡ含量整体呈下降趋势也验证
了这一点。有趣的是，本研究中Ｇ５０组ＭＤＡ含量显
著高于其他２个试验组，其原因有待进一步探讨；各
替代组与对照组的ＭＤＡ含量没有差异，与草鱼饲料
中分别用３４５％印度菜粕和国产菜粕时肝脏 ＭＤＡ
含量没有差异的结果一致［１７］。

鱼类的肝脏具有解毒功能，但当体内有害物质

含量超过一定量时，其对肝脏的毒害作用就会表现

出来。唐精等［３２］总结指出，饲料植物蛋白中抗营养

因子是引起鱼体肝脏病变的成因之一，其中对鱼体

肝脏损伤较大的是菜粕中的抗营养因子硫代葡萄糖

甙的分解物。张明明等［５］研究报道，随着菜粕水平

的增加，罗非鱼幼鱼肝细胞核偏移和空泡变性的数

量增加，超过４５％用量时肝脏受损程度加剧。本试
验中，对照组国产菜粕用量为３５％，罗非鱼规格相对
较大，肝细胞正常，与已报道结果相似［５］。马利

等［１５］研究发现，饲料中添加３００％菜粕时，草鱼肝
细胞体积部分稍有变大，出现一些核偏移和空泡变

性；菜粕含量达到５０％时，肝细胞变性甚至坏死。吴
志新等［３３］在草鱼和鲤中也有类似的报道，试验２８ｄ
后，喂食双低菜粕含量为５２２％的鲤部分肝细胞出
现空泡变性；第４２天后，双低菜粕含量５１％的草鱼
肝细胞出现颗粒变性和空泡变性，含量３４８％的鲤
肝细胞出现空泡变性，随着投喂时间的延长，鲤肝细

胞受损程度加剧。异育银鲫饲料中菜粕含量为

６００％时，肝脏出现受损情况［３４］。由此可见，饲料中

过量的菜粕可以引起肝脏受损甚至产生病理变化，

不同的鱼品种间引起肝脏受损的菜粕用量不同。

Ｔａｎ等［１６］报道，在草鱼饲料中添加过高的菜粕造成

肝脏损伤，同时用体外细胞试验法验证了异硫氰酸

烯丙酯（硫葡萄糖甙的降解产物）是引起肝细胞结构

受损的原因。本研究中，随着印度菜粕替代量的增

加，奥尼罗非鱼肝脏受损程度相应增加，是由于印度

菜粕中的毒素物质硫葡萄糖甙含量高于国产菜粕，

使用后其相应的降解产物异硫氰酯也增加造成的。

本试验条件下，在奥尼罗非鱼１７～７０ｇ生长阶
段印度菜粕替代国产菜粕比例不宜超过７５％。
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