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摘要：以初始体质量约35 g 的异育银鲫（Allogynogenetic silver crucian carp） （Carassius auratus gibelio♀×Cyprinus carpio♂）

为研究对象，以鱼粉为对照饲料，研究了摄食含30%豆粕饲料8周后的生长性能及实验前（0周）、3周和8周后肠道显微

结构的变化。结果表明：1）与对照组相比，30%豆粕显著降低鲫鱼的增重率和特定生长率（P < 0.05）；2）组织切片显示：

摄食30%豆粕3周后鲫鱼前、中、后肠较0周时黏膜皱襞受损，边缘糜烂，出现缺刻，皱襞间质变宽且有大量淋巴细胞浸

润，黏膜上皮细胞核排列紊乱，肌层明显变薄；3） 扫描电镜显示：较0周时前肠和后肠黏膜皱襞间距明显变宽，黏膜皱襞

间可见脱落组织，中肠黏膜皱襞间距未见明显变化，但黏膜上皮结构糜烂。8周后肠道受损症状却有所减轻。上述结果

表明，异育银鲫对豆粕中致敏因子比较敏感，但随着作用时间延长可产生一定的适应性。本研究旨在为异育银鲫人工

饲料配方的优化提供科学依据。[中国水产科学，2010，17（4）：791-797]
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豆粕是植物蛋白中来源最广泛的饲料原料，蛋

白含量比较高，已经在水产饲料中广为应用，过世东

等 [1] 报道，豆粕部分替代鱼粉、菜籽粕和棉籽粕后，在

保持相同蛋白水平的前提下，水产饲料的原料成本

可下降3%，并使水产饲料的氨基酸组成更趋合理，

饲料蛋白利用率更高；潘庭双等 [2] 报道，斑点叉尾

（Ictalurus punctatus）饲料中豆粕对鱼粉蛋白的适宜替

代量最大为17.5%，替代量大于35%时对斑点叉尾

生长有抑制作用。还有研究表明，豆粕会引起大麻

哈鱼 （Oncorhynchus tshawytscha） 和虹鳟（Oncorhynchus 

mykiss）肠道病理性变化 [3-4] ，症状包括绒毛间质和黏

膜下层淋巴细胞浸润，以及后肠相对重量下降 [5-7]，但

没发现豆粕对比目鱼（Hippoglossus hippoglossus）和鲳

鱼（Pampus sinensis）的肠道产生明显的不良影响 [8-9]。

由此可见，饲料中豆粕的适宜替代量因鱼而异。

异育银鲫（Allogynogenetic silver crucian carp）是

中国淡水渔业的主要养殖对象之一，具有抗应激能

力强、市场需求量大、养殖效益高等优点。异育银鲫

商品鱼在饲养过程中全程投喂配合饲料，因此配合

饲料的成分对其生长和健康均起着决定性作用。关

于配合饲料中豆粕替代鱼粉的报道较多，而关于豆

粕对异育银鲫肠道健康影响的研究还很少。本实验

旨在为研究配合饲料中豆粕替代鱼粉对异育银鲫生

长及肠道形态的影响，丰富鱼类营养生理研究内容，

为该鱼人工饲料配方的优化提供科学依据。

1  材料与方法

1.1 实验鱼及分组

实验用异育银鲫购于苏州市吴江养殖场，为

当年池塘养殖鱼种。经1周驯养适应养殖环境后，
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选取大小均匀、体格健壮，体质量35 g左右的鱼种，

称重后随机分配到8个玻璃钢水族箱中（110 cm×

70 cm×65 cm），每缸15尾。

1.2 试验饲料

试验饲料由挪威Aquaculture Protein Centre的Mette 

Sørensen博士提供，配方及营养物质含量如表1所示。

表1　实验饲料配方和化学组成
                                                  Tab. 1　Ingredients and chemical composition of experimental diets g/kg　

　　　原料 Ingredient 对照组 Control 豆粕组 SBM

　鱼粉 Fish meal 679.9 379.9

　小麦粉 Wheat 120 120

　豆粕 Soybean meal 0 300

　鱼油 Fishoil 115 115

　谷阮粉 Wheat gluten 80 80

　预混料 Vit and min premix 5 5

　氧化钇 Yttrium oxide 0.1 0.1

饲料成分 Analysed composition

　干物质 / % Dry matter（DM） 92.4 91.2

　粗蛋白 /% Crude protein （DM） 56.3 49.0

　粗脂肪 /% Crude fat （DM） 18.5 16.1

1.3 饲养管理

每种饲料投喂4缸异育银鲫，其中1缸分别在饲

养开始时（0周）、3周末和8周末采样分析，另3缸用于

观察生长情况。每天投喂量视鱼的摄食情况而定，适

量投喂，投喂时间分别为8︰30、12︰30、17︰00。详

细记录每天的摄食量。所有水族箱在同一半开放式

循环养殖系统中，自然光周期，以充分曝气的自来水

为水源，每天换水量为总水量的1/3。养殖水经过滤、

沉淀后流回蓄水池，经过增氧、控温后由水泵抽回各

水族箱。养殖期间水质条件为：水温（25±2） ℃，DO

高于6.0 mg/L，pH 7.5±0.2，NH+

4-N （0.25±0.05） mg/L，

NO-

2 -N （0.04±0.01） mg/L，硫化物低于0.05 mg/L。

1.4 采样与分析方法

分别于正式饲养开始时（0周）及饲养3周和8

周末收集实验鱼，使用MS-222将鱼麻醉。取出内

脏团，分离出肠道，剔除表面脂肪组织，分别取前肠、

中肠和后肠各段1 cm左右大小的组织1～ 2块，纵

向剖开，使肠黏膜暴露于空气中，用生理盐水冲洗

3～ 4次，除去其上所带有的血液、粪便等杂质。

组织切片样品置于4%中性甲醛中固定、70%乙

醇保存。分别经质量分数为70%、80%、90%、95%以

及100%的酒精梯度脱水，并置于二甲苯中透明，最

后包埋于低熔点石蜡中。使用KD-2508型切片机横

向连续切片，厚度为6 µm，而后展片于清洁的载玻

片上。采用H.E染色，中性树胶封片。

扫描电镜样品置于2.5%戊二醛固定液中，超声

波洗涤10 min，更换固定液再次洗涤，更换固定液保

存。制样时将其取出，洗涤，适当修剪，1%锇酸固定

1 h，0.1 mol/L pH 7.2 磷酸缓冲液洗3次，叔丁醇系列

梯度脱水，真空干燥，喷金，S-4700型冷场发射扫描

电镜观察、拍照。

用于生长实验的鱼于饲养8周后捕捞、麻醉，统

计各组实验鱼的尾数，计算成活率；称量每缸鱼的总

体质量，计算增重率和特定生长率。

成活率（SR，%）=（实验末鱼尾数/实验初鱼尾

数）×100 ；增重率（WGR，%）=（末体质量-初体质

量）/ 初体质量×100 ；特定生长率（SGR，%）=（ln末

均体质量- ln初均体质量）/饲养天数×100

1.5 数据处理

实验结果采用“平均值±标准差”表示，所有统

计分析采用SPSS 16.0软件，数据经方差分析后用

Duncan’ s多重比较，显著水平为0.05。
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2  结果与分析

2.1 豆粕对异育银鲫生长的影响

从表2可知，实验期间各组鱼的成活率均为100%，

从生长性能看，豆粕组的增重率和特定生长率均显

著低于对照组（P < 0.05）。

2.2 豆粕对异育银鲫肠道形态的影响

异 育 银 鲫 肠 道由黏 膜 层（mucosa）、黏 膜 下 层

（submucosa）、肌层（muscularis）和浆膜层（serosa）4个

部分组成，黏膜层由单层柱状上皮细胞（columnar 

epithelial cell）和杯状细胞（goblet cell）组成，黏膜向

肠腔突起褶成皱襞（folding），皱襞内的腔隙即皱襞间

质（stroma），如图版Ι所示。

石蜡切片结果显示：摄食鱼粉饲料的对照组肠

道结构无明显变化（图版Ι-1，2，3），而摄食30%豆

粕饲料的异育银鲫肠道形态发生了明显变化，表现

在：0周时（图版Ι-4）异育银鲫肠道黏膜皱襞完整，

皱襞间质较窄，黏膜上皮细胞核排列整齐，肌层较

厚； 3周后（图版Ι-5），黏膜皱襞受损，边缘糜烂出

现缺刻，皱襞间质变宽且有大量淋巴细胞浸润，黏膜

上皮细胞核排列紊乱，肌层明显变薄；而8周后（图

版Ι-6），症状却有所减轻，黏膜皱襞比较完整，黏膜

上皮细胞排列整齐。扫描电镜结果显示：0周时（图

版Ι-7，10，13）异育银鲫前、中、后肠黏膜皱襞排列

整齐，肠黏膜上皮结构完整；摄食30%豆粕3周后

（图版Ι-8，11，14），异育银鲫前肠和后肠黏膜皱襞

间距较0周时明显变宽，黏膜皱襞间可见脱落组织，

中肠黏膜皱襞间距较0周时未见明显变化，但黏膜

上皮结构糜烂；8周后（图版Ι-9，12，15），异育银鲫

前、中、后肠仍表现出病理性变化，但与摄食3周后

相比，症状有所减轻，黏膜皱襞间距较3周时小，黏

膜上皮结构也比较完整。而摄食鱼粉饲料的对照组

肠道扫描电镜结果也未见明显变化。

表2　30%豆粕对异育银鲫成活率、增重率和特定生长率的影响
Tab. 2　Effects of 30% Soybean on survival rate，weight gain rate and specific growth rate  of Allogynogenetic 

                                                                                              silver crucian carp n=3；x±SD；%　

组别
Group

成活率
Survival rate

增重率
Weight gain rate

特定生长率
Specific growth rate 

鱼粉对照组 FM control 100 107±9a 1.12±0.07a

30% 豆粕组 SBM 100 76±10b 0.78±0.09b

注：同一列中具不同上标字母者表示差异显著（P < 0.05）.

Note：Values with different letters in the same column show significant difference（P < 0.05）.

3  讨论

3.1 豆粕对异育银鲫生长性能的影响

本实验中对照组鱼粉和鱼油的用量均较高，一方

面是因为较高的营养水平可以使鱼的生长潜力得到

充分发挥；另一方面是为了避免植物性饲料中各种

化学成分之间复杂的协同作用、颉抗作用、化学反应

等[10]。在此基础上，用豆粕代替30%的鱼粉，可以更

准确地反映豆粕对鲫鱼生长性能和肠道健康的影响。

与鱼粉相比，豆粕在蛋白质含量、能量含量、氨

基酸组成、抗营养因子等方面均处于劣势 [11]。关于

豆粕替代鱼粉引起生长不良的报道很多，但也有许

多研究表明，在一定范围内豆粕代替鱼粉不会导致

生长性能下降 [12-14]。由于实验饲料中含有37.99%

的鱼粉，蛋白质和能量均较高（表1），因此，本实验中

添加30%豆粕引起生长速度显著下降的结果远超出

实验预期。豆粕对异育银鲫生长抑制的确切的机制

尚待进一步研究。

3.2 豆粕对异育银鲫肠道形态的影响

鱼类肠道是营养物质消化吸收的主要场所，黏

膜皱襞的高低和疏密、上皮细胞的高低、纹状缘的发

达程度以及杯状细胞数量的多少等与消化吸收能力

密切相关 [15]。

在大西洋鲑（Salmo salar）[16]、虹鳟（Oncorhynchus 

mykiss）[17]、欧洲真鲈（Lateolabrax joponicus）[18] 的饲料
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中添加一定量的大豆产品，后肠绒毛上皮结构会发

生形态变化，如黏膜褶缩短、黏膜固有层加宽、产生

肠黏膜炎症反应等。这可能是大豆中的某些致敏

原和小肠壁上皮细胞表面特异受体结合，诱使肠黏

膜发生炎症反应，但目前还不清楚究竟是大豆中的

哪种成分引起了鱼类这种炎症反应。鱼类对大豆

中致敏因子的炎症反应因鱼而异。大西洋大比目鱼

饲料中添加18%和36%的豆粕肠道形态与未添加

豆粕的对照组无显著差异 [19]。斑点叉尾 （Ictalurus 

punctatus）[20]、埃及鳎（Solea aegyptiaca）[21] 也没有因

为摄食含豆粕的饲料而出现肠道形态学变化。从本

实验结果看，异育银鲫显然属于对豆粕中致敏因子

比较敏感的种类，这可能也是导致其生长性能下降

的部分原因。

Baeverfjord 和Krogdahl [5] 发现，饲喂大西洋鲑

含有豆粕的饲料1周便出现非感染性肠炎症状，改

喂对照饲料（鱼粉）3周后，豆粕诱导的肠道损伤症

状可消失。本实验研究发现，异育银鲫摄食含豆粕

的饲料3周后前、中、后肠均表现出明显的病理性变

化，但在饲养8周后肠道受损症状又有所减轻，这在

以前的文献中未见报道，表明异育银鲫对豆粕中的

致敏因子具有一定的适应性。

4  结论

异育银鲫摄食含30%豆粕的饲料后，生长性能

显著下降。并在饲养3周后肠道黏膜出现明显的病

理学变化，饲养8周后症状有所减轻，表明异育银鲫

对豆粕中致敏因子比较敏感，同时又具有一定的适

应能力。但目前尚不清楚大豆中的哪种成分引起鱼

类这种炎症反应，对其作用因子、原理及机制有待于

进一步研究。
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Effects of soybean meal on growth and intestinal morphology of 
Allogynogenetic silver crucian carp （Carassius auratus gibelio♀
×Cyprinus carpio♂） 
ZHANG Wei�1�，WANG Wenjuan�1�，CAI Chunfang�1�，XIA Yanmei�1�，Åshild Krogdahl�2�，MA Hong�1�，YE Yuantu�1

（1. College of Basic Medical Science and Biology Science，Soochow University，Suzhou 215123，China；2. Aquaculture Protein Centre， 
Norway）

Abstract：Growth performance and intestinal morphology of Allogynogenetic silver crucian carp （Carassius auratus 
gibelio ♀ × Cyprinus carpio ♂），initial body weight 35 g，were studied. The fish were fed diets with fish meal （FM 

diet） and 30% soybean meal （SBM diet） respectively during an 8-week feeding trial，while gut was sampled at 0 

weekend，3rd weekend and 8th weekend for histology analysis. The results showed that weight gain rate （WGR） 

and special growth rate （SGR） in fish fed SBM diet were significantly lower than fish fed FM（P < 0.05）；a serious 

symptom of non-infectious enteritis of foregut，midgut and hindgut were noticed in fish fed SBM diet after 3 weeks’ 

feeding. Histological results showed that compared with that of 0 week，mucosal folds were damaged，and the edge 

of erosion presented notch and a qualitative change in width between the stromas and there was a large number of 

lymphocyte infiltration，columnar epithelial cells are irregularly arranged，and the thickness of muscle decreased；

scanning electron microscopy showed that compared with 0 weeks，intestinal folds spacing was widened in foregut 

and hindgut，desquamated tissues were observed between the folds，no significant changes were observed in spacing 

of folds in midgut；and the fish were able to adapt to SBM after 8 weeks. This study was designed to provide the 

scientific basis for the optimization of feed formula of Allgynogenetic silver crucian carp. [Journal of Fishery Sciences 

of China，2010，17（4）：791-797]

Key words：soybean；Allogynogenetic silver crucian carp；intestine；histology；scanning electron microscope 
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ZHANG Wei et al： Effect of soybean meal on growth and intestinal morphology of Allogynogenetic 
silver crucian carp （Carassius auratus gibelio♀ × Cyprinus carpio♂）

图版Ι   Plate I



图版Ι说明

1. 鱼粉对照0周中肠，HE；2. 鱼粉对照3周中肠，HE；3. 鱼粉对照8周中肠，HE；

4. 30%豆粕0周中肠，HE；5. 30%豆粕3周中肠，HE；6. 30%豆粕8周中肠，HE；

7. 30%豆粕0周前肠，SEM；8. 30%豆粕3周前肠，SEM；9. 30%豆粕8周前肠，SEM；

10. 30%豆粕0周中肠，SEM；11. 30%豆粕3周中肠，SEM； 12. 30%豆粕8周中肠，SEM；13. 30%豆粕0周后肠，SEM；14. 30%豆

粕3周后肠，SEM；；15. 30%豆粕8周后肠，SEM.

（图版Ι-1～ 6标尺均为100 µm，图版Ι-7～ 15标尺均为200 µm）

EC—上皮细胞，GC—杯状细胞，M—肌层，MF—黏膜皱襞，S—皱襞间质，SM—黏膜下层；

Explanation of Plate I
1. HE photograph of FM control midgut after 0 week；2. HE photograph of FM control midgut after 3 weeks；3. HE photograph of FM 

control midgut after 8 weeks；4. HE photograph of 30% soybean midgut after 0 week；5. HE photograph of 30% soybean midgut after 

3 weeks；6. HE photograph of 30% soybean midgut after 8 weeks；7. SEM photograph of 30% soybean foregut after 0 week；8. SEM 

photograph of 30% soybean foregut after 3 weeks；9. SEM photograph of 30% soybean foregut after 8 week；10. SEM photograph of 30% 

soybean midgut after 0 week；11. SEM photograph of 30% soybean midgut after 3 week；12. SEM photograph of 30% soybean midgut after 

8 week；13. SEM photograph of 30% soybean hindgut after 0 week；14. SEM photograph of 30% soybean hindgut after 3 week；15. SEM 

photograph of 30% soybean hindgut after 8 week.

（Bar in Figs.1-6：100 µm ；Bar in Figs. 7-15：200 µm）

EC—epithelial cell，GC—goblet cell，M—muscularis，MF—mucosal folding，S—stroma，SM—submucosa 

张伟等：豆粕对异育银鲫（方正银鲫♀×兴国红鲤♂）生长性能及肠道形态的影响

ZHANG Wei et al： Effect of soybean meal on growth and intestinal morphology of Allogynogenetic 
silver crucian carp （Carassius auratus gibelio♀ × Cyprinus carpio♂）


