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投喂蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料对草鱼生长性能、

肌肉品质及血液生理生化指标的影响
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摘　要：本试验旨在研究投喂蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料对草鱼生长性能、肌肉品质及血液生理
生化指标的影响。试验选取初始体重为（８６０±４０）ｇ的草鱼４５０尾，随机分为３组，分别为对照
组、蚕豆组和去皮蚕豆组，每组设置３个重复，每个重复放养５０尾草鱼。对照饲料参考草鱼商
品饲料配方配制，蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料分别用蚕豆和去皮蚕豆部分替代对照饲料中的豆

粕、菜籽粕及棉籽粕，蚕豆和去皮蚕豆的用量均为８０％。试验期为２０周。结果表明：与对照组
相比，蚕豆组和去皮蚕豆组草鱼的增重率和饲料系数无显著变化（Ｐ＞０．０５），但脏体指数和肝体
指数显著降低（Ｐ＜０．０５）；投喂蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料显著提高了草鱼的血液红细胞和白细
胞数量，血清葡萄糖、总胆固醇、尿素氮含量以及谷草转氨酶活性（Ｐ＜０．０５），显著降低了血清
超氧化物歧化酶活性（Ｐ＜０．０５）；与对照组相比，蚕豆组和去皮蚕豆组草鱼的肌肉水分含量和失
水率显著降低（Ｐ＜０．０５），粗脂肪含量显著升高（Ｐ＜０．０５），肌原纤维长度和肌纤维直径显著提
高（Ｐ＜０．０５），鲜味氨基酸和必需氨基酸含量显著增加（Ｐ＜０．０５）。由此得出，投喂蚕豆饲料和
去皮蚕豆饲料对草鱼的生长性能无负面影响，并均能改变草鱼的肌肉品质，且肌肉品质的改变

与蚕豆皮没有必然联系。
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　　给草鱼投喂蚕豆可改变其肌肉品质，使其变
得紧硬而爽脆，不易煮烂，口感独特，这种脆化后

的草鱼被称为“脆肉鲩”［１］。目前，已有关于脆化

草鱼和普通草鱼在生长性能、肉质、消化酶活性等

方面不同的报道［２－３］。本课题组于２００４年开始针
对蚕豆改变草鱼肌肉品质的现象开展一系列研

究，分析比较了“脆肉鲩”和普通草鱼的肌肉营养

成分、肌肉超微结构以及肌肉游离氨基酸、肝胰脏

游离氨基酸和血清游离氨基酸含量［４－７］。蚕豆虽

然可以使草鱼的肌肉品质发生改变，但关于蚕豆

改变草鱼肌肉品质的机理尚不清楚，有研究者推

测这可能是蚕豆中的某种因子激活了草鱼的一些

相关基因，从而导致基因的表达产物发生了变

化［８］；也有研究者认为这可能与蚕豆中的抗营养

因子，如缩合单宁（蚕豆皮的主要成分）、植酸或某

些毒素（毒性氨基酸类等）等有关，并且直接投喂

会使草鱼生长性能下降［９］，长期投喂还会使机体

产生病理现象。本试验拟以蚕豆和去皮蚕豆替代

饲料中的豆粕、菜籽粕以及棉籽粕等蛋白质源饲

喂草鱼，评价蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料对草鱼生

长性能、肌肉品质及血液生理生化指标的影响，并

确定蚕豆皮是否是影响草鱼肌肉品质的主要因

子，旨在为改良草鱼肌肉品质饲料的研制开发提

供理论依据。
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１　材料与方法
１．１　试验设计与饲料配方
　　试验用鱼为购自湖南农业大学水产基地同龄
同批的草鱼，蚕豆和去皮蚕豆为来自同一公司的

同一品种。养殖试验在室外水泥池中进行，水泥

池规格为１４ｍ×１０ｍ，水深 １．５ｍ。试验分为 ３
个组，分别为对照组、蚕豆组和去皮蚕豆组，每组

设置３个重复，每个重复放养５０尾平均初始重为
（８６０±４０）ｇ的草鱼，所用试验草鱼体质健壮活
泼、规格均匀。

　　试验饲料组成及营养水平见表１。其中，对照
饲料参考草鱼商品饲料配方，以豆粕、菜籽粕及棉

籽粕为主要蛋白质源配制，粗蛋白质含量为

２８．７５％；蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料分别用蚕豆和
去皮蚕豆部分替代对照饲料中的豆粕、菜籽粕及

棉籽粕，蚕豆和去皮蚕豆的用量均为８０％，粗蛋白
质含量分别为 ２８．２８％和 ２８．３６％。饲料原料经
粉碎过４０目筛，微量成分采用逐级扩大法混合均
匀，于湖南省畜牧研究所饲料厂加工成粒径为

４ｍｍ的饲料颗粒，颗粒加工时经过 ８０℃蒸汽
调制。

表１　试验饲料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ＤＭｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照饲料

Ｃｏｎｔｒｏｌｄｉｅｔ
蚕豆饲料

Ｂｒｏａｄｂｅａｎｄｉｅｔ
去皮蚕豆饲料

Ｄｅｈｕｌｌｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎｄｉｅｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ８．００ ２．００ ２．００
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ ２４．００ ６．００ ６．００
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ ２４．００ ６．００ ６．００
蚕豆 Ｂｒｏａｄｂｅａｎ ８０．００
去皮蚕豆 Ｄｅｈｕｌｌｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎ ８０．００
次粉 Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｉｎｇ ２９．３０ ０．７９ ０．７９
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ２．００ ２．５１ ２．５１
统糠 Ｃｈａｆｆ １０．００
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ １．５０ １．５０ １．５０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．２０ ０．２０ ０．２０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ １．００ １．００ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ２８．７５ ２８．２８ ２８．３６
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ４．１７ ４．０７ ４．７７
粗灰分 Ａｓｈ ５．７３ ５．７６ ５．８１
总能 Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ／（ＭＪ／ｋｇ） １７．１１ １６．８５ １６．９６

　　预混料可为每千克饲料提供 Ｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：ＶＡ６０００ＩＵ，ＶＤ２０００ＩＵ，ＶＥ５０ｍｇ，ＶＫ
５ｍｇ，ＶＢ１１５ｍｇ，ＶＢ２１５ｍｇ，ＶＢ３２５ｍｇ，ＶＢ５３０ｍｇ，ＶＢ６１０ｍｇ，ＶＢ７０．２ｍｇ，ＶＢ１１３ｍｇ，ＶＢ１２０．０３ｍｇ，ＶＣ１００ｍｇ，肌醇
ｉｎｏｓｉｔｏｌ１００ｍｇ，Ｚｎ８０ｍｇ，Ｆｅ１５０ｍｇ，Ｃｕ４ｍｇ，Ｍｎ２０ｍｇ，Ｉ０．４ｍｇ，Ｃｏ０．１ｍｇ，Ｓｅ０．１ｍｇ，Ｍｇ１００ｍｇ。

１．２　饲养管理
　　每天投喂 ２次（０８：００—０９：００、１７：００—
１８：００），日投饵量为体重的３％ ～５％，并根据实际
摄食情况调整。试验期间水温 ２１～２９℃，ｐＨ
６．７～７．７，日开增氧机６ｈ，溶解氧 ＞５ｍｇ／Ｌ。每
天记录投喂量并观察试验鱼活动状况。养殖试验

持续２０周。

１．３　测定指标及方法
１．３．１　生长性能指标的测定
　　养殖试验结束后，饥饿２４ｈ，记录每个重复草
鱼的总尾数，并称取鱼体总重，计算增重率

（ＷＧＲ）和饲料系数（ＦＣＲ）。每重复随机取 ３尾
草鱼，按顺序称量其体重，解剖后称取内脏重、肝

脏重，计算脏体指数（ＶＳＩ）和肝体指数（ＨＳＩ）。上
述指标计算公式如下：

４０８
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增重率（％）＝［（末重 －初重）／初重］×１００；
饲料系数 ＝投喂量／增重；

脏体指数（％）＝（内脏重／鱼体重）×１００；
肝体指数（％）＝（肝胰脏重／鱼体重）×１００。

１．３．２　血液生理生化指标的测定
　　每重复随机取３尾草鱼，用５ｍＬ无菌注射器
尾静脉取血，采取的血液合并置于１０ｍＬ无菌离
心管中，立即用移液枪吸取部分血液进行红细胞、

白细胞计数。红细胞计数时将血液用红细胞稀释

液作２００倍稀释，白细胞计数时将血液用白细胞
稀释液作２０倍稀释，采用 Ｎｅｕｂａｕｅｒ计数板进行计
数。其 余 血 液 于 ４℃ 冰 箱 中 静 置 过 夜 后，
５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上层血清于 －８０℃超
低温冰箱保存备用。血清葡萄糖（ＧＬＵ）、甘油三
酯（ＴＧ）、总胆固醇（ＴＣ）、尿素氮（ＵＮ）含量以及
谷草转氨酶（ＧＯＴ）、谷丙转氨酶（ＧＰＴ）、溶菌酶
（ＬＳＺ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性均采用南京
建成生物工程研究所生产的试剂盒进行测定。

１．３．３　肌肉品质指标的测定
１．３．３．１　肌肉基本成分的测定
　　每重复随机取３尾草鱼，参考伦峰等［１０］的方

法将鱼体鳃盖后缘至背鳍第１鳍条的侧线以上部
位去皮，剪取白肌６０ｇ左右，置于 －２０℃保存，用
于测定肌肉的水分、粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分含

量。水分含量采用 １０５℃烘箱干燥恒重法测定，
粗蛋白质含量采用凯氏定氮法测定，粗脂肪含量

采用索氏抽提法测定，粗灰分含量采用５５０℃马
福炉灼烧法测定。

１．３．３．２　肌肉特性指标的测定
　　每重复随机取３尾草鱼，剪取鱼体一侧第１～
３背鳍之间背肌约１０ｇ，参考任泽林等［１１］的方法

测肌肉失水率、肌原纤维耐折力、肌纤维直径。

　　肌肉失水率：剪取背肌３～５ｇ，８０目纱布包裹
后在沸水中煮 ５ｍｉｎ，冷却后滤纸吸干表面水分，
称重。

肌肉失水率（％）＝［（初重 －末重）／初重］×１００。
　　肌原纤维耐折力：剪取０．５ｇ背肌，加５ｍＬ的
Ａ液（２Ｌ蒸馏水中溶解氯化钾１４．９０ｇ，乙二酸四
乙酸 二 钠 ３．４４ｇ，硼 酸 ４．７８ｇ，ｐＨ ７．０），
６０００ｒ／ｍｉｎ准确匀浆２ｍｉｎ，置于数码可视显微镜
下测定肌原纤维长度，用以代表肌原纤维耐折力，

随机记录１００个数据。
　　肌纤维直径：沿肌纤维走向，剪取 １．０ｃｍ×

０．３ｃｍ×０．３ｃｍ大小的肌纤维束，用线捆绑于载
玻片上，置于２０％的硝酸溶液中２４ｈ，然后用针挑
取部分于载玻片上，滴加１滴甘油，置于数码可视
显微镜下测定肌纤维直径，随机记录１００个数据。
１．３．３．３　肌肉氨基酸含量的测定
　　样品前处理参考孙盛明等［１２］的方法，即每重

复取相同部位的肌肉肉泥１ｇ，加１０ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ
的盐酸，放入１０５℃烘箱２４ｈ，取出转入２５ｍＬ容
量瓶中定容，再过滤，取１ｍＬ滤液放入水浴锅蒸
干，用０．０２ｍｏｌ／Ｌ的盐酸把蒸干后的残渣洗于
１０ｍＬ容量瓶中定容，将定容液过滤至进样瓶。采
用 ＨｅｔａｃｈＬ－８８００氨基酸自动分析仪在湖南农业
大学生命科学楼分析测试中心测定各氨基酸

含量。

１．４　数据处理
　　试验数据采用 ＳＰＳＳ１３．０软件进行单因素方
差分析处理，当差异显著（Ｐ＜０．０５）时，则采用
Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重比较。分析结果用平均值 ±
标准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。

２　结果与分析
２．１　投喂蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料对草鱼生长
性能的影响

　　由表２可知，与对照组相比，蚕豆组和去皮蚕
豆组草鱼的增重率和饲料系数均无显著变化（Ｐ＞
０．０５）；蚕豆组和去皮蚕豆组草鱼的脏体指数和肝
体指数均较对照组显著降低（Ｐ＜０．０５），但蚕豆组
和去皮蚕豆组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　投喂蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料对草鱼血液
生理生化指标的影响

　　由表３可知，与对照组相比，蚕豆组和去皮蚕
豆组草鱼的血液红细胞和白细胞数量以及血清葡

萄糖、总胆固醇和尿素氮含量均显著增加（Ｐ＜
０．０５），而血清甘油三酯含量在各组之间则无显著
差异（Ｐ＞０．０５）；投喂蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料对
草鱼的血清溶菌酶活性无显著影响（Ｐ＞０．０５），但
显著降低了血清超氧化物歧化酶活性（Ｐ＜０．０５）；
投喂蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料均能使草鱼的血清

谷草转氨酶活性显著升高（Ｐ＜０．０５），同时，投喂
去皮蚕豆饲料后草鱼的血清谷丙转氨酶活性亦显

著升高（Ｐ＜０．０５）。
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表２　投喂蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料对草鱼生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎａｎｄｄｅｈｕｌｌｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎｄｉｅｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ（ｎ＝３）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 蚕豆 Ｂｒｏａｄｂｅａｎ 去皮蚕豆 Ｄｅｈｕｌｌｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎ

初重 ＩＢＷ／ｇ ８４８．０１±１０．５８ ８７９．３０±２２．１２ ８６４．７０±３３．６１
末重 ＦＢＷ／ｇ １７７５．０３±３５．３６ １８５０．１０±４２．４３ １９１３．３０±２５．１７
增重率 ＷＧＲ／％ １１０．６３±３．７３ １１０．７６±２．６４ １１５．４８±２．１８
饲料系数 ＦＣＲ ２．４５±０．４５ ２．１２±０．２１ ２．２５±０．２３
脏体指数 ＶＳＩ／％ ９．６９±０．３４ｂ ８．３７±０．３７ａ ８．５２±０．１７ａ

肝体指数 ＨＳＩ／％ １．７５±０．１７ｂ １．３２±０．０３ａ １．４０±０．０３ａ

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表３　投喂蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料对草鱼血液生理生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎａｎｄｄｅｈｕｌｌｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎｄｉｅｔｓｏｎｂｌｏｏｄ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ（ｎ＝３）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 蚕豆 Ｂｒｏａｄｂｅａｎ 去皮蚕豆 Ｄｅｈｕｌｌｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎ

红细胞 ＲＢＣ／１０１２Ｌ－１ ２．８９±０．３８ａ ４．０８±０．３２ｃ ３．３５±０．１０ｂ

白细胞 ＷＢＣ／１０９Ｌ－１ ７．７５±０．３５ａ ８．９３±０．２２ｂ ９．１３±０．０６ｂ

葡萄糖 ＧＬＵ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ７．６１±０．２５ａ ８．１３±０．０５ｂ ９．７６±０．１９ｂ

甘油三酯 ＴＧ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．７７±０．１３ ０．８５±０．１６ ０．８３±０．１１
总胆固醇 ＴＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ５．３９±０．３３ａ ６．６１±０．２５ｂ ６．８９±０．７６ｂ

尿素氮 ＵＮ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．８９±０．０５ａ １．３２±０．１５ｂ １．３１±０．２５ｂ

溶菌酶 ＬＳＺ／（Ｕ／ｍＬ） ３３．２９±０．２７ ３４．８５±１．５５ ３４．２３±０．２４
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ／（Ｕ／Ｌ） １０２．２１±０．４０ｂ ８８．４７±５．６０ａ ９３．６５±４．３５ａ

谷草转氨酶 ＧＯＴ／（Ｕ／Ｌ） ８２２．２８±１５．４２ａ １０９５．８０±７３．２７ｂ １２２２．５０±１８．０１ｂ

谷丙转氨酶 ＧＰＴ／（Ｕ／Ｌ） ３０８．０２±２０．６２ａ ３０１．４４±１１．２１ａ ３５４．９７±２６．５１ｂ

２．３　投喂蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料对草鱼肌肉
品质的影响

　　由表４可知，与对照组相比，蚕豆组和去皮蚕
豆组草鱼的肌肉失水率和水分含量显著降低（Ｐ＜
０．０５），且去皮蚕豆组草鱼的肌肉失水率还显著低
于蚕豆组（Ｐ＜０．０５）；蚕豆组和去皮蚕豆组草鱼的
肌肉粗脂肪含量均较对照组显著升高（Ｐ＜０．０５），
且去皮蚕豆组草鱼的肌肉粗脂肪含量还显著高于

蚕豆组（Ｐ＜０．０５）；各组草鱼的肌肉粗蛋白质和粗
灰分含量均差异不显著（Ｐ＞０．０５）；蚕豆组和去皮
蚕豆组草鱼的肌原纤维长度（肌原纤维耐折力）和

肌纤维直径较对照组显著提高（Ｐ＜０．０５），而蚕豆
组和去皮蚕豆组之间则差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　投喂蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料对草鱼肌肉
氨基酸含量的影响

　　由表５可知，与对照组相比，蚕豆组和去皮蚕

豆组草鱼的肌肉总氨基酸、鲜味氨基酸和必需氨

基酸含量均显著提高（Ｐ＜０．０５），其中总氨基酸含
量分别提高了 １０．９０％和 ９．１３％，鲜味氨基酸含
量分别提高了１３．６４％和１２．８０％，必需氨基酸含
量分别提高了７．５５％和７．９７％。

３　讨　论
３．１　投喂蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料对草鱼生长
性能的影响

　　本试验结果表明，投喂蚕豆饲料和去皮蚕豆
饲料对草鱼的增重率和饲料系数均无显著影响，

这与伦峰等［１３］得出的直接投喂蚕豆降低草鱼生长

性能的结果不一致。分析其原因：一方面，与蚕豆

作为单一饲料源相比，蚕豆与豆粕、菜籽粕和棉籽

粕等混合在一起配制成饲料可使饲料的氨基酸更

加平衡，如蚕豆中赖氨酸、精氨酸含量较丰富，而
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蛋氨酸、苏氨酸含量较低［１４］，而豆粕、菜籽粕和棉

籽粕含有相对较高的蛋氨酸、苏氨酸；另一方面，

蚕豆中的抗营养因子能与鱼体肠道消化酶结合，

降低其活性，而本试验中蚕豆饲料中的植物凝集

素、胰蛋白酶抑制剂、脲酶等热敏性抗营养因子［１５］

经过高温调制后大部分被消除，从而提高了肠道

对营养物质的消化吸收［１６］。此外，氯化胆碱、磷酸

二氢钙等物质的添加也可能是草鱼生长效果得到

改善的因素之一。

表４　投喂蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料对草鱼肌肉品质的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎａｎｄｄｅｈｕｌｌｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎｄｉｅｔｓｏｎｍｕｓｃｌｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ（ｎ＝３）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 蚕豆 Ｂｒｏａｄｂｅａｎ 去皮蚕豆 Ｄｅｈｕｌｌｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ／％ ７９．７１±０．４２ｂ ７８．５６±０．３２ａ ７８．８０±０．１２ａ

粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ／％ １６．２４±０．１２ １６．８３±０．２９ １６．５８±０．３６
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ／％ ０．５０±０．０６ａ ０．８５±０．１０ｂ １．３６±０．２４ｃ

粗灰分 Ａｓｈ／％ １．１１±０．０４ １．２５±０．１６ １．１９±０．０７
失水率 Ｗａｔｅｒｌｏｓｓｒａｔｅ／％ ２４．０１±１．２６ｃ ２１．０６±０．４３ｂ １９．４６±０．６６ａ

肌原纤维长度 Ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌｅｎｇｔｈ／μｍ ２３２．６３±２．６６ａ ２６０．１３±３．３０ｂ ２６２．２４±３．７７ｂ

肌纤维直径 Ｍｕｓｃｕｌａｒｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ １９７．６７±３．７７ａ ２３４．５７±３．２２ｂ ２３５．８１±４．５５ｂ

表５　投喂蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料对草鱼肌肉氨基酸含量的影响（鲜重基础）
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎａｎｄｄｅｈｕｌｌｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎｄｉｅｔｓｏｎｍｕｓｃｌｅ

ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ（ｎ＝３，ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｂａｓｉｓ） ％

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 蚕豆 Ｂｒｏａｄｂｅａｎ 去皮蚕豆 Ｄｅｈｕｌｌｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎ

天冬氨酸 Ａｓｐ△ １．９５±０．００ａ ２．１６±０．０１ｂ ２．１５±０．０２ｂ

苏氨酸 Ｔｈｒ ０．９０±０．００ａ ０．９８±０．００ｂ ０．９７±０．０１ｂ

丝氨酸 Ｓｅｒ ０．８６±０．００ａ ０．９５±０．０１ｂ ０．９５±０．０２ｂ

谷氨酸 Ｇｌｕ△ ２．９８±０．０２ａ ３．２０±０．０２ｂ ３．２２±０．０３ｂ

脯氨酸 Ｐｒｏ １．１０±０．０１ａ １．３７±０．０１ｃ １．２３±０．０１ｂ

甘氨酸 Ｇｌｙ△ ０．９９±０．０１ａ １．３３±０．０３ｃ １．１９±０．０２ｂ

丙氨酸 Ａｌａ△ １．１９±０．０１ａ １．３９±０．０４ｂ １．３７±０．０８ｂ

胱氨酸 Ｃｙｓ ０．０６±０．００ ０．０５±０．００ ０．０５±０．００
缬氨酸 Ｖａｌ ０．９０±０．０１ａ ０．９５±０．０１ｂ ０．９６±０．０２ｂ

蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．７１±０．０１ａ ０．７６±０．０１ｂ ０．７６±０．０１ｂ

异亮氨酸 Ｉｌｅ ０．７２±０．００ａ ０．７６±０．０１ｂ ０．７６±０．０１ｂ

亮氨酸 Ｌｅｕ １．６４±０．０１ａ １．７６±０．０１ｂ １．７８±０．０３ｂ

酪氨酸 Ｔｙｒ ０．９６±０．０１ ０．９８±０．０４ ０．９８±０．０４
苯丙氨酸 Ｐｈｅ ０．７７±０．０１ａ ０．８３±０．０１ｂ ０．８２±０．００ｂ

赖氨酸 Ｌｙｓ １．８２±０．０２ａ １．９３±０．０１ｂ １．９５±０．０１ｂ

组氨酸 Ｈｉｓ ０．５９±０．０１ａ ０．７０±０．００ｃ ０．６３±０．０２ｂ

精氨酸 Ａｒｇ １．１３±０．０１ａ １．２７±０．０１ｂ １．２４±０．０１ｂ

鲜味氨基酸 ＤＡＡ ７．１１±０．０３ａ ８．０８±０．０６ｂ ８．０２±０．１０ｂ

必需氨基酸 ＥＡＡ ９．４１±０．０３ａ １０．１２±０．０１ｂ １０．１６±０．０２ｂ

总氨基酸 ＴＡＡ １９．２７±０．０５ａ ２１．３７±０．１１ｃ ２１．０３±０．０６ｂ

　　为必需氨基酸；△为鲜味氨基酸。 ｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ；△ ｉｓｆｌａｖｏｒａｍｉｎｏａｃｉｄ．
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　　李宝山等［３］研究发现，直接投喂蚕豆将导致

草鱼内脏指数显著降低，这可能与蚕豆中某些毒

素或抗营养因子使肝脏脆化、肝细胞膜破裂、细胞

核浓缩或溶解消失、肝细胞坏死等有关，其具体原

因还有待进一步研究。在本试验中，蚕豆饲料和

去皮蚕豆饲料均显著降低了草鱼的脏体指数和肝

体指数，但降低的幅度远不如李宝山等［３］的研究

结果，可能与本试验所用饲料中的热敏性抗营养

因子经高温调制后大部分被消除有关。

３．２　投喂蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料对草鱼血液
生理生化指标的影响

　　血细胞是反映鱼类免疫能力的一个重要指
标，在鱼类防御反应中发挥重要作用［１７］，其中，红

细胞具有运输营养物质和氧气的功能，可反映机

体代谢水平，白细胞在吞噬异物产生抗体、抵抗病

原入侵等防御反应中发挥着重要的作用。本研究

结果显示，蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料均能使草鱼

血液中红细胞和白细胞数量显著升高，这与唐湘

北等［７］的研究结果相似。谭乾开等［９］认为，投喂

蚕豆会导致草鱼耐低氧能力降低，机体一方面通

过增加红细胞数量来加强供养量，另一方面通过

提高白细胞数量来增强机体免疫功能。本试验中

草鱼红细胞数量的增加可能与草鱼摄食蚕豆饲料

和去皮蚕豆饲料后机体的内环境处于缺氧状态，

机体需要通过“代偿”作用增加红细胞的数量来加

强氧合血红蛋白（ＨｂＯ２）对水体溶解氧的亲和力
有关。同时，白细胞数量的增加可能是为了保护

机体免疫系统不被破坏或者防止机体进入生理病

态。血清葡萄糖、甘油三酯和总胆固醇含量的变

化与机体新陈代谢、机能状态和营养状况密切相

关，在机体生命活动中起着重要作用［１８］。本试验

中，蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料均能不同程度地提

高血清葡萄糖、甘油三酯和总胆固醇的含量，分析

其原因可能与蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料与对照饲

料的成分不同有关，这与李忠铭等［１９］的研究结果

相反，说明投喂蚕豆饲料与直接投喂蚕豆对草鱼

的糖脂代谢会有不同的影响。血清尿素氮是蛋白

质代谢的终末产物，由肾小球滤过，大部分排泄出

体外，小部分可被肾小管重吸收返回血液，是反映

肾小球滤过功能的重要指标［２０］。在本试验中，蚕

豆组和去皮蚕豆组草鱼的血清尿素氮含量显著高

于对照组，可能与草鱼肾功能受到一定程度的损

伤有关。

　　溶菌酶是一种能水解致病菌细胞壁黏多糖的
碱性酶，具有抗菌、抗病毒的作用。超氧化物歧化

酶是广泛分布在各种生物体中重要的抗氧化酶，

能阻断与修复机体内氧自由基对细胞的损伤，增

强吞噬细胞的吞噬能力、促进免疫球蛋白的产

生［２１］。在本试验中，蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料对

草鱼血清溶菌酶活性无显著影响，但显著降低了

血清超氧化物歧化酶活性，说明摄食蚕豆饲料和

去皮蚕豆饲料降低了草鱼的抗氧化反应，且蚕豆

皮不是影响草鱼抗氧化反应的关键因子，其具体

原因有待进一步研究。

　　血清中谷草转氨酶和谷丙转氨酶是反映肝功
能状态的重要指标［２２－２３］。在正常情况下，肝细胞

内的转氨酶仅有少量被释放到血浆中，当肝脏发

生坏死或破坏时，会有大量的谷草转氨酶和谷丙

转氨酶从细胞内逸出进入血液，使血清中转氨酶

的活性升高［２４］。在本试验中，蚕豆组和去皮蚕豆

组草鱼血清谷草转氨酶活性显著高于对照组，谷

丙转氨酶活性在去皮蚕豆组中亦显著升高，说明

蚕豆饲料对草鱼肝功能产生了一定程度的损伤，

而这种现象在李忠铭等［１９］的研究中也得到了证

实。这可能与蚕豆中的抗营养因子对草鱼肝细胞

膜结构的破坏有关，因为很多抗营养因子可以氧

化膜结构中的不饱和脂肪酸［２５］。

３．３　投喂蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料对草鱼肌肉
品质的影响

　　草鱼肌肉基本营养成分的组成和含量在一定
程度上可反映其肌肉的营养价值。在本试验中，

摄食蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料的草鱼肌肉粗脂肪

含量显著高于对照组，这与本课题组前期开展的

试验［４］以及伦峰［２６］对草鱼、秦志清等［２７］对罗非鱼

的研究结果一致，但与李宝山等［２８－２９］在草鱼和异

育银鲫、朱耀强等［３０］在斑点叉尾 上的研究结果

相反，这种差异一方面可能与鱼的种类及食性有

关，另一方面可能与养殖时间的长短及养殖方式

有关。

　　通常情况下，肌肉失水率、肌原纤维耐折力和
肌纤维直径可在一定程度上反映肌肉的特性。肌

肉失水率是肌原纤维之间及肌质之间致密性的一

个间接指标，可反映肌肉水分的保持度和所存在

的状态［３１］；肌原纤维耐折力可反映肌原纤维韧性

和强度，肌原纤维的长度越大，其耐折力就越强，

韧性越好［３２］；肌纤维直径的增加可使肌纤维束变
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粗，肌肉硬度增大，弹性增大［３３］。本试验中，蚕豆

组和去皮蚕豆组草鱼的肌原纤维长度和肌纤维直

径与对照组相比有了显著增加，但肌肉失水率显

著降低，以去皮蚕豆组肌肉失水率降低更为明显，

说明投喂蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料可增强草鱼肌

肉的耐折力和韧性，同时提高肌肉的硬度，改善草

鱼的品质。同时，蚕豆组和去皮蚕豆组之间草鱼

肌肉品质无显著差异，说明缩合单宁（蚕豆皮的主

要成分）可能不是影响草鱼肌肉品质的主要因子。

　　从肌肉氨基酸含量的变化可以看出，摄食蚕
豆饲料和去皮蚕豆饲料的草鱼肌肉总氨基酸含量

显著提高，这与本课题组前期开展的试验［５－７］所测

得的脆化草鱼的肌肉、肝胰脏和血清游离氨基酸

含量的变化趋势一致。有研究认为，肌肉中游离

氨基酸含量的增加可能是蚕豆中氨基酸不平衡所

致，但作者认为，一般来说鱼体氨基酸的组成及含

量与饲料氨基酸的组成无相关性［３４］，本试验中肌

肉氨基酸含量的改变可能是由于蚕豆中的某种因

子使得氨基酸的代谢途径发生了改变，从而肌肉

中氨基酸含量发生了变化，而蚕豆组和去皮蚕豆

组肌肉总氨基酸含量差异不显著，说明缩合单宁

并非影响氨基酸代谢的关键因子。同时，摄食蚕

豆饲料和去皮蚕豆饲料的草鱼肌肉鲜味氨基酸含

量也显著高于对照组，这与别鹏等［３５］的研究结果

相似，表明草鱼肌肉的风味在一定程度上得到了

改善。

４　结　论
　　① 投喂蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料不会影响草
鱼的生长性能，但在一定程度上影响了肝功能和

免疫机能。

　　② 蚕豆饲料和去皮蚕豆饲料均能改变草鱼的
肌肉品质，提高草鱼肌肉鲜味氨基酸含量，且肌肉

品质的改变与蚕豆皮没有必然联系。
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