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摘　 要： 本试验旨在探究黄鳝对饲料中铜的需求量及铜在黄鳝组织中的蓄积规律，为确定黄鳝

配合饲料中铜水平和保障黄鳝食品安全提供依据。 试验以五水硫酸铜为铜源，采用等对数间距

的形式在基础饲粮中分别添加 ０、１０．０、３６．８、１３５．７、５００．０ ｍｇ ／ ｋｇ 的铜，实测饲料铜水平分别为

１４．２１、２３．９５、３７．０１、１３５．６３、４９９．６３ ｍｇ ／ ｋｇ，在相同的养殖条件下投喂初重为（６２．０９±１．０７） ｇ 黄

鳝 ６０ ｄ 后测定生长指标、形态参数、体成分、组织铜蓄积量和血清生化指标。 每种饲料投喂 ４ 个

养殖箱（重复），每个养殖箱投放 ３０ 尾黄鳝。 结果显示：随着饲料铜水平的升高，黄鳝的增重率、
特定生长率均为先升高后降低，饲料系数则表现为先降低后升高，在饲料铜水平为 ３７．０１ ｍｇ ／ ｋｇ
时，增重率、特定生长率及饲料系数均表现最佳。 饲料铜水平对黄鳝全鱼、肝脏、肠道、脾脏及皮

肤铜蓄积量有显著影响（Ｐ＜０．０５），而对肾脏和肌肉铜蓄积量无显著影响（Ｐ＞０．０５），且各组黄鳝

肌肉铜蓄积量均维持在较低水平。 黄鳝不同组织铜蓄积量表现为肝脏＞肠道＞脾脏＞全鱼＞皮

肤，其中 ４９９．６３ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组肝脏铜蓄积量超过国家食品中铜安全限量标准（５０ ｍｇ ／ ｋｇ）。 饲料

铜水平对黄鳝血清谷草转氨酶（ＧＯＴ）、碱性磷酸酶（ＡＫＰ）及溶菌酶（ＬＺＭ）活性无显著影响

（Ｐ＞０．０５）。 随着饲料铜水平的升高，黄鳝血清谷丙转氨酶（ＧＰＴ）、铜锌超氧化物歧化酶（Ｃｕ⁃Ｚｎ
ＳＯＤ）活性和总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）先升高后趋于平稳，其中血清 ＧＰＴ 活性表现为 １３５．６３、
４９９．６３ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组显著高于 １４．２１、２３．９５、３７．０１ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组（Ｐ＜０．０５），血清 Ｃｕ⁃Ｚｎ ＳＯＤ 活性和

Ｔ⁃ＡＯＣ 表现为 ３７．０１、１３５．６３、４９９．６３ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组显著高于 １４．２１、２３．９５ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组（Ｐ＜０．０５）。
由此得出，摄食适宜铜水平的饲料可提升黄鳝机体的抗氧化能力，铜摄入不足或过量均会降低

黄鳝的生长性能。 铜主要蓄积于黄鳝肝脏及肠道，摄食高铜饲料会引发黄鳝肝脏铜蓄积量超

标，并存在肝脏损伤风险，但对肌肉的食用安全性未见显著影响。 以饲料系数及增重率为评价

指标，６０ ～ ９５ ｇ 的黄鳝对饲料中铜的需求量为 ４４．２９ ～ ４５．８４ ｍｇ ／ ｋｇ。
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　 　 铜（ｃｏｐｐｅｒ）是所有动物必需的微量元素之一，
其以含铜酶或含铜蛋白的形式广泛参与机体造

血、免疫及抗氧化等诸多生理过程［１］ 。 饲料铜缺

乏可能导致动物发育异常、生长受阻，影响动物的

生产性能及经济价值，铜过量则会对动物产生毒

性作用，并且铜在动物体内过量蓄积会增加食品

安全隐患［２］ 。 研究发现饲料铜水平与鱼类生长发

育之间关系密切，在适宜铜水平下，斑点叉尾
［３］ 、黑带石斑鱼［４］ 、斜带石斑鱼［５］ 及黄颡鱼［６］ 获

得了较好的生长性能和饲料效率；饲料铜水平过
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低时，斑点叉尾 ［３］ 、黑带石斑鱼［４］ 表现出明显的

生长缓慢现象；饲料铜水平过高时，斜带石斑鱼［５］

和黄颡鱼［６］ 的增重率及饲料效率显著降低。 此

外，研究还表明饲料铜缺乏会降低鱼类铜锌超氧

化物歧化酶（Ｃｕ⁃Ｚｎ ＳＯＤ）活性且造成总抗氧化能

力（Ｔ⁃ＡＯＣ）下降［４，７－８］ ，而饲料铜过量则通过芬顿

反应形成大量羟自由基，引起生物大分子过氧化，
导致鱼类生长减慢、存活率及繁殖力降低［９－１０］ 。
　 　 黄鳝（Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ ａｌｂｕｓ）属合鳃目，合鳃科，因
其具有营养丰富、味道鲜美、无肌间刺且含肉率高

等特点而广受消费者欢迎。 近年来，黄鳝养殖业

得到了长足的发展，现已成为我国重要的水产养

殖品种之一［１１］ 。 为获得更好的养殖效益，人们对

黄鳝营养需求进行了诸多研究，但以往的研究多

集中在黄鳝蛋白质及脂肪需求方面［１２－１３］ ，对其矿

物质需求的研究则鲜有报道。 因此，本试验拟通

过研究不同铜水平饲料对黄鳝生长、血清生化指

标和组织铜蓄积的影响，探究黄鳝的适宜铜需求

量，为确定饲料中铜水平和保障黄鳝食品安全提

供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计及材料

　 　 于江西农业大学水产养殖基地挑选 ６００ 尾均

重为（６２．０９±１．０７） ｇ 的无病无伤、体质健康、活力

较佳的黄鳝作为试验动物。 将黄鳝随机分为 ５
组，每组 ４ 个重复，每个重复 ３０ 尾，以重复为单位

在规格为 ８８ ｃｍ×６６ ｃｍ×６４ ｃｍ 的蓝色塑料箱进行

静水养殖，在养殖箱内放置水葫芦，试验开始前

７ 天消毒，养殖用水为曝气后自来水。
　 　 试验采用五水硫酸铜（ＣｕＳＯ４ ·５Ｈ２Ｏ，分析

纯，西陇科学股份有限公司产品）作为饲料铜源，
其余饲料原料均购于江西大佑农生物科技有限公

司。 为使试验饲料铜水平涵盖低铜至高铜，饲料

铜水平梯度设计为等对数间距（ ｌｏｇ１０），在基础饲

料中分别添加 ０、１０．０、３６．８、１３５．７、５００．０ ｍｇ ／ ｋｇ 含

量的铜，实测饲料铜水平分别为 １４． ２１、 ２３． ９５、
３７．０１、１３５．６３、４９９．６３ ｍｇ ／ ｋｇ。 所有原料均粉碎过

８０ 目，制粒时先将五水硫酸铜加入预混料充分混

匀，逐级混匀所有原料后调质制粒。 试验饲料组

成及营养水平见表 １。
１．２　 养殖管理

　 　 试验养殖工作在江西农业大学水产养殖基地

进行，试验时间为 ２０１９ 年 ４ 月 ６ 日至 ２０１９ 年 ６ 月

５ 日，共 ６０ ｄ。 养殖期间保持养殖箱内水质良好、
自然水温（２１ ～ ３０ ℃ ），水葫芦覆盖面积占水面的

２ ／ ３。 每日投喂 １ 次，投喂时间为 １８：００，饲料每次

投放于固定位置，投喂时先投喂部分饲料，根据黄

鳝吃食状态酌情补料，使黄鳝将饲料全部吃完，记
录每次投料量。
１．３　 样品采集及分析方法

１．３．１　 生长性能与形态参数测定

　 　 养殖试验结束后取样，取样前停食 １ ｄ。 称取

每 个 养 殖 箱 黄 鳝 总 重 及 条 数， 计 算 增 重 率

（ＷＧＲ）、特定生长率（ＳＧＲ）、饲料系数（ＦＣＲ）；从
每个养殖箱中随机抽取 ４ 尾黄鳝（每组 １６ 尾），称
重、测量体长后采血，采血完成后将黄鳝置于无菌

工作台上进行低温解剖，依次取内脏团、肝脏、肠
道、脾脏组织称重，计算脏体比 （ＶＳＩ）、肝体比

（ＨＳＩ）、肠体比（ＣＩ）、脾体比（ＳＩ）、胴体率（ＣＰ）和

肥满度（ＣＦ）。 相关指标计算公式如下：
增重率（％）＝ １００×（Ｗ２－Ｗ１） ／Ｗ１；

特定生长率（％ ／ ｄ）＝ １００×（ ｌｎＷ２－ｌｎＷ１） ／ ｔ；
饲料系数 ＝Ｆ ／ （Ｗ２－Ｗ１）；
脏体比（％）＝ １００×ＷＶ ／Ｗ；
肝体比（％）＝ １００×ＷＨ ／Ｗ；
肠体比（％）＝ １００×Ｗ Ｉ ／Ｗ；
脾体比（％）＝ １００×ＷＳ ／Ｗ；
胴体率（％）＝ １００×ＷＣ ／Ｗ；
肥满度（ｇ ／ ｃｍ３）＝ Ｗ ／ Ｌ３。

　 　 式中：Ｗ１、Ｗ２ 分别代表试验黄鳝初均重和末

均重（ｇ）；ｔ 代表养殖天数（ｄ）；Ｆ 代表摄食量（ ｇ）；
ＷＶ、ＷＨ、Ｗ Ｉ、ＷＳ、ＷＣ 及 Ｗ 分别代表取样黄鳝内脏

团、肝脏、肠道、脾脏、胴体及全鱼重（ ｇ）；Ｌ 代表取

样黄鳝体长（ｃｍ）。
１．３．２　 营养成分含量

　 　 黄鳝和饲料水分含量测定参考 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—
２０１４，粗灰分含量测定参考 ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—２００７，粗
脂肪含量测定参考 ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６，粗蛋白质

含量测定参考 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４。
１．３．３　 饲料铜水平及黄鳝各组织铜蓄积量测定

　 　 饲料铜水平及黄鳝各组织铜蓄积量测定方法

参照 ＧＢ ５００９．１３—２０１７ 中第 ２ 法（火焰原子吸收

光谱法），采用湿法消解进行样品前处理，原子吸

收器型号为 ＴＡＳ－９９０Ａ（北京普析通用仪器有限

责任公司）。
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表 １　 试验饲料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

铜水平 Ｃｏｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

１４．２１ ２３．９５ ３７．０１ １３５．６３ ４９９．６３
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ４５．００ ４５．００ ４５．００ ４５．００ ４５．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １６．００ １６．００ １６．００ １６．００ １６．００
小麦 Ｗｈｅａｔ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００
玉米 Ｃｏｒｎ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００
复合蛋白 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ１） ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
卵磷脂 Ｌｅｃｉｔｈｉｎ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
鱼油＋豆油 Ｆｉｓｈ ｏｉｌ＋ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ （１∶４） １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ２） １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
额外添加五水硫酸铜 Ａｄｄｉｎｇ ｅｘｔｒａ ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ １０．０ ３６．８ １３５．７ ５００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ４５．３９ ４５．４５ ４５．５０ ４５．４６ ４５．１１
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ８．５９ ８．５５ ８．７２ ８．８４ ８．７２
粗灰分 Ａｓｈ １１．２４ １１．１７ １１．２３ １１．２２ １１．４４
铜 Ｃｏｐｐｅｒ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １４．２１ ２３．９５ ３７．０１ １３５．６３ ４９９．６３

　 　 １）复合蛋白由大豆浓缩蛋白与蚯蚓粉按 １∶３ 的比例配制 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｅ ａｎｄ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｍｅａｌ ａｔ １∶３。
　 　 ２） 预混料为每千克饲料提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ ６ ０００． ０ ＩＵ，ＶＤ ２ ０００． 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，ＶＣ １００．０ ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ １００ ｍｇ，Ｚｎ ４０．０ ｍｇ，Ｆｅ １５０．０ ｍｇ，Ｍｎ
２０．０ ｍｇ，Ｉ ０．４ ｍｇ，Ｃｏ ０．１ ｍｇ，Ｓｅ ０．１ ｍｇ，Ｍｇ ５０．０ ｍｇ。
　 　 ３）实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ。

１．３．４　 血清生化指标测定

　 　 采血完成后将血液于 ４ ℃环境中静置过夜，
再于 ４ ℃条件下以 ３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，取上

清液于－８０ ℃超低温保存待测血清中谷丙转氨酶

（ＧＰＴ）、谷草转氨酶（ＧＯＴ）、碱性磷酸酶（ＡＫＰ）、
溶菌酶（ＬＺＭ）、Ｃｕ⁃Ｚｎ ＳＯＤ 活性及 Ｔ⁃ＡＯＣ。 上述

指标测定所用试剂盒均购于南京建成生物工程研

究所，测定步骤参照试剂盒操作说明书。
１．４　 数据处理与分析

　 　 试验结果采用平均值±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）表

示，用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），若组间差异显著，再采用 Ｄｕｎｃａｎ
氏法进行多重比较，显著水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析
２．１　 饲料铜水平对黄鳝生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，随着饲料铜水平的升高，黄鳝的

增重率、特定生长率呈先上升后下降的趋势，饲料

系数则呈先下降后上升的趋势，黄鳝在饲料铜水

平为 ３７．０１ ｍｇ ／ ｋｇ 时有最佳的生长表现及饲料效

率。 以饲料系数和增重率作为评价指标，通过折

线回归分析得出黄鳝对饲料中铜的需求量分别为

４４．２９、４５．８４ ｍｇ ／ ｋｇ（图 １）。
２．２　 饲料铜水平对黄鳝形态参数及体成分的影响

　 　 由表 ３ 可知，饲料铜水平对黄鳝的脏体比、肝
体比、肠体比、脾体比、胴体率和肥满度均无显著

影响（Ｐ＞０．０５）。
　 　 由表 ４ 可知，饲料铜水平对黄鳝全鱼水分、粗
蛋白质及粗脂肪含量无显著影响（Ｐ＞０．０５），全鱼

粗灰分含量则在表现出随饲料铜水平的升高而增

加的趋势，１３５． ６３、４９９． ６３ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组显著高于

１４．２１、２３．９５、３７．０１ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组（Ｐ＜０．０５）。
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表 ２　 饲料铜水平对黄鳝生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ ｅｅｌ （Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ ａｌｂｕｓ）

铜水平

Ｃｏｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
初均重

ＩＢＷ ／ ｇ
末均重

ＦＢＷ ／ ｇ
增重率

ＷＧＲ ／ ％
特定生长率

ＳＧＲ ／ （％ ／ ｄ）
饲料系数

ＦＣＲ

１４．２１ ６２．５４±０．９７ ８５．１２±２．６４ａ ３６．１１±３．７１ａ ０．５１±０．０４ａ １．２７±０．２２ｂ

２３．９５ ６１．３１±０．３９ ８４．１９±１．５６ａ ３７．３４±２．５８ａ ０．５３±０．０３ａ １．２２±０．１０ａｂ

３７．０１ ６２．４１±０．４３ ９４．２３±２．６０ｂ ５０．８５±４．２８ｂ ０．６８±０．０４ｂ ０．９８±０．７９ａ

１３５．６３ ６１．８０±０．４３ ９１．４３±１．２９ｂ ４７．９３±１．５６ｂ ０．６５±０．０３ｂ １．１７±０．０８ａｂ

４９９．６３ ６２．３９±０．０８ ８１．４８±１．３８ａ ３０．６０±２．１２ａ ０．４４±０．０２ａ １．７４±０．１６ｃ

　 　 同列数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 以饲料系数和增重率为评价指标通过折线回归分析黄鳝对饲料中铜的需求量

Ｆｉｇ．１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ ｅｅｌ （Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ ａｌｂｕｓ） ｂｙ ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ＦＣＲ ａｎｄ ＷＧＲ ａｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

表 ３　 饲料铜水平对黄鳝形态参数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ ｅｅｌ （Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ ａｌｂｕｓ）

铜水平

Ｃｏｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
脏体比

ＨＳＩ ／ ％
肝体比

ＶＳＩ ／ ％
肠体比

ＣＩ ／ ％
脾体比

ＳＩ ／ ％
胴体率

ＣＰ ／ ％
肥满度

ＣＦ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

１４．２１ ５．０６±０．３５ ３．４４±０．４５ １．７０±０．０８ ０．３０±０．１０ ７９．１９±１．７４ ０．２６±０．０１
２３．９５ ５．２７±０．３７ ３．４１±０．５０ １．９８±０．２１ ０．３３±０．０９ ７８．６８±１．７７ ０．２７±０．０１
３７．０１ ５．２４±０．２９ ３．１２±０．４０ １．８３±０．１６ ０．３１±０．０７ ７８．６４±２．００ ０．２７±０．０１
１３５．６３ ５．７９±０．３８ ４．０９±０．６５ １．７５±０．１８ ０．３１±０．０６ ７８．８８±１．７０ ０．２７±０．０１
４９９．６３ ５．１０±０．２０ ３．０５±０．４１ １．８０±０．２２ ０．３３±０．０５ ７８．６９±１．８１ ０．２７±０．０１

表 ４　 饲料铜水平对黄鳝体成分的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ ｅｅｌ （Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ ａｌｂｕｓ） ％

铜水平

Ｃｏｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
粗蛋白质

Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
粗脂肪

Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ
粗灰分

Ａｓｈ
１４．２１ ７０．７０±０．８４ １７．５７±０．２８ ８．２０±０．５８ ２．４９±０．１１ａ

２３．９５ ７１．７３±０．６２ １７．６９±０．７２ ７．９８±０．４９ ２．５２±０．１０ａ

３７．０１ ７０．９５±０．８６ １７．８９±０．６５ ８．１５±０．５９ ２．５７±０．０６ａ

１３５．６３ ７０．２０±０．３９ １６．８４±０．２８ ８．４４±０．９２ ２．６９±０．０６ｂ

４９９．６３ ７０．９４±０．７３ １６．９５±０．５７ ８．５６±０．４７ ２．９７±０．１２ｂ
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２．３　 饲料铜水平对黄鳝组织铜蓄积的影响

　 　 由表 ５ 可知，４９９．６３ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组全鱼、肝脏、
肠道、脾脏、皮肤中铜蓄积量均为最高，显著高于

其他各组（Ｐ＜０．０５），肾脏及肌肉中铜蓄积量各组

间则无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 观察黄鳝各组织中铜

蓄积量的高低可以发现，铜主要蓄积于肝脏及肠

道，且蓄积量受饲料铜水平的影响，铜水平为

４９９．６３ ｍｇ ／ ｋｇ时肝脏和肠道中铜蓄积量分别是铜

水平为 １４．２１ ｍｇ ／ ｋｇ 时的 ５９．２８ 和 ９．０７ 倍。 随着

饲料铜水平的升高，脾脏中铜蓄积量无明显规律

变化，脾脏铜蓄积量在铜水平为 ４９９．６３ ｍｇ ／ ｋｇ 时

最高，在铜水平为 ３７．０１ ｍｇ ／ ｋｇ 时次之，并显著高

于铜水平为 １４． ２１、２３． ９５、１３５． ６３ ｍｇ ／ ｋｇ 时 （ Ｐ ＜
０．０５）。

表 ５　 饲料铜水平对黄鳝组织铜蓄积的影响（鲜重基础）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ ｅｅｌ

（Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ ａｌｂｕｓ） （ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｉｓ） ｍｇ ／ ｋｇ

铜水平

Ｃｏｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
全鱼

Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ
肝脏

Ｌｉｖｅｒ
肠道

Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ
肾脏

Ｋｉｄｎｅｙ
脾脏

Ｓｐｌｅｅｎ
肌肉

Ｍｕｓｃｌｅ
皮肤

Ｓｋｉｎ

１４．２１ １．９２±０．３８ａ ３．５０±０．６３ａ ３．１５±０．８０ａ １．８９±０．３７ ０．６１±０．３０ａ ０．１５±０．０９ １．０２±０．２３ａ

２３．９５ １．７３±０．４１ａ ３．９８±１．１２ａ ４．３１±０．０９ａ ２．５１±０．２５ ０．２３±０．１４ａ ０．１３±０．０５ ０．９８±０．３１ａ

３７．０１ １．９９±０．４１ａ ６．２４±１．７９ｂ ４．１２±１．０７ａ ２．１２±０．４０ １．５７±０．１２ｂ ０．２８±０．０５ １．２９±０．３７ａ

１３５．６３ ２．５９±０．４９ａ ４１．４６±９．７９ｃ ９．８７±０．１８ｂ ２．２７±０．１９ ０．８７±０．１９ａ ０．４８±０．０９ １．４４±０．４９ａ

４９９．６３ ５．１２±０．３４ｂ ２０７．４８±３．３０ｄ ２８．１１±９．１０ｃ ２．１５±１．４１ ３．６５±０．２３ｃ ０．４３±０．０７ ２．３５±０．４６ｂ

２．４　 饲料铜水平对黄鳝血清生化指标的影响

　 　 由表 ６ 可知，饲料铜水平对黄鳝血清 ＧＯＴ、
ＡＫＰ、ＬＺＭ 活性无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 随着饲料

铜水平的升高，黄鳝血清 ＧＰＴ、Ｃｕ⁃Ｚｎ ＳＯＤ 活性和

Ｔ⁃ＡＯＣ 先升高后趋于平稳，其中血清 ＧＰＴ 活性表

现为 １３５．６３、４９９．６３ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组显著高于 １４．２１、
２３．９５、３７． ０１ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），血清 Ｃｕ⁃Ｚｎ
ＳＯＤ 活 性 和 Ｔ⁃ＡＯＣ 表 现 为 ３７． ０１、 １３５． ６３、
４９９．６３ ｍｇ ／ ｋｇ铜组显著高于 １４． ２１、２３． ９５ ｍｇ ／ ｋｇ
铜组（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 饲料铜水平对黄鳝血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ ｅｅｌ （Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ ａｌｂｕｓ）

铜水平

Ｃｏｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

谷丙转氨酶

ＧＰＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ）
谷草转氨酶

ＧＯＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ）
碱性磷酸酶

ＡＫＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ）
溶菌酶

ＬＺＭ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）

总抗氧化能力

Ｔ⁃ＡＯＣ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

铜锌超氧化物歧化酶

Ｃｕ⁃Ｚｎ ＳＯＤ ／
（Ｕ ／ ｍＬ）

１４．２１ ５．９７±０．６３ａ ３１．８８±２．３１ １１．１２±３．２５ ２６２．６９±２５．１９ ０．５２±０．０３ａ １２１．４７±０．２６ａ

２３．９５ ５．９９±１．０６ａ ３３．１２±３．６３ １３．１２±２．５３ ２５６．９９±２２．１１ ０．５１±０．０５ａ １２２．５７±２．１２ａ

３７．０１ ６．３８±０．５９ａ ３４．３２±５．６７ １４．００±２．３６ ２４４．４０±９．６２ ０．７５±０．０５ｂ １２８．０９±０．４５ｂ

１３５．６３ ８．０３±０．３６ｂ ３８．６１±４．１０ １２．２１±３．０６ ２３０．４５±２９．３７ ０．７５±０．０３ｂ １２５．２０±０．１９ｂ

４９９．６３ ８．４２±０．３８ｂ ３８．５３±４．３２ １４．６６±３．６６ ２４７．３９±１７．５４ ０．６９±０．０５ｂ １２５．３９±１．３５ｂ

３　 讨　 论
３．１　 饲料铜水平对黄鳝生长性能的影响

　 　 养殖动物生长速度及对饲料效率的高低是衡

量饲料营养是否全面的重要指标。 本试验中，
１４．２１、２３．９５ 及 ４９９．６３ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组黄鳝的增重率

与饲料系数较差，说明饲料铜缺乏或过量均会抑

制黄鳝的生长，降低饲料效率。 以饲料系数及增

重率为评价指标，通过折线回归分析表明，黄鳝饲

料铜水平以 ４４．２９ ～ ４５．８４ ｍｇ ／ ｋｇ 为宜。 已有研究

表明， 对 饲 料 中 铜 需 求 量 黑 带 石 斑 鱼 为 ２ ～
３ ｍｇ ／ ｋｇ［４］ 、黄颡鱼为 ３． １ ～ ４． ２ ｍｇ ／ ｋｇ［６］ 、俄罗斯

鲟为 ７ ～ ８ ｍｇ ／ ｋｇ［１４］ 、欧洲鳇为 １０ ～ １３ ｍｇ ／ ｋｇ［１５］ 、
斑点 叉 尾 为 ２０． ２ ｍｇ ／ ｋｇ［３］ 、 团 头 鲂 幼 鱼 为

２５．１７ ～ ２５．６５ ｍｇ ／ ｋｇ［１６］ ，均低于本试验得出的黄鳝

对饲料中铜的需求量，这可能与黄鳝栖息习性有
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关。 自然条件下水体中的重金属通常在水底部沉

积［１７］ ，黄鳝为营底栖穴居生活的肉食性鱼类，长期

生活在水环境底部并以底栖生物为食，这使得黄

鳝更易富集铜元素，这可能在一定程度上强化了

黄鳝对铜的利用能力，因而对饲料中铜的需求量

较高。
３．２　 饲料铜水平对黄鳝形体参数及体成分的影响

　 　 研究发现，升高饲料铜水平会显著降低黄颡

鱼的肝体比、脏体比及全鱼粗脂肪含量［６］ ；高铜饲

料（铜水平为 ２ ４００ ｍｇ ／ ｋｇ）导致鲻鱼肝体比和肥

满度显著降低［１８］ ；饲料铜水平超过 ９００ ｍｇ ／ ｋｇ 时

会引起大西洋鲑肥满度显著降低［１９］ ；饲料铜水平

升高会显著降低异育银鲫和斑点叉尾 的肝体

比［２０］ 。 但也有研究发现不同铜水平饲料对大黄

鱼［８］ 、俄罗斯鲟［１４］ 的形态参数及体成分无显著影

响。 上述试验结果的不同可能与试验对象、试验

周期、试验饲料铜水平及养殖环境的差异有关。
在本试验中，饲料铜水平的差异不足以造成各组

间黄鳝形体参数及全鱼水分、粗蛋白质、粗脂肪含

量的显著差异；全鱼粗灰分含量则随着饲料铜水

平的升高而增加，这与在黄颡鱼［６］ 及欧洲鳇［１５］ 上

的研究结果相似，推测造成此试验结果的主要原

因是矿物元素间的相互作用。
３．３　 饲料铜水平对黄鳝组织铜蓄积的影响

　 　 鱼类肝脏是铜的主要代谢器官，在铜摄入过

量时，过多的铜可积累在肝脏，进而缓解高铜带来

的毒性，当铜摄入不足时，肝脏中储存的铜又可被

机体利用［２１］ 。 在本试验中，黄鳝肝脏铜蓄积量最

高，与在斑点叉尾 ［３］ 、黑带石斑鱼［４］ 及大黄鱼［８］

上所得研究结果相同。 全鱼铜蓄积量可作为衡量

鱼类铜营养水平的优良指标［９］ 。 本试验中，在

１４．２１、２３．９５、３７．０１ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组之间全鱼铜蓄积量

差异不显著时，肝脏铜蓄积量却出现了显著差异，
结合这 ３ 组黄鳝的生长表现，笔者认为肝脏铜蓄

积量能够更切实的反映黄鳝铜营养状况。
　 　 肠道是鱼类吸收并转运饲料铜的主要器官。
在本试验中，肠道铜蓄积量在低铜 （铜水平为

１４．２１、２３．９５、３７． ０１ ｍｇ ／ ｋｇ） 组与高铜（铜水平为

１３５．６３、４９９．６３ ｍｇ ／ ｋｇ）组间出现显著差异，但全鱼

铜蓄积量在 １４．２１、２３．９５、３７．０１ 及 １３５．６３ ｍｇ ／ ｋｇ
铜组间差异不显著，表明饲料铜水平低于需求量

时黄鳝肠道对饲料铜具有较强的吸收能力，饲料

铜水平高于需求量时黄鳝肠道在一定程度上能够

减少铜的吸收和转运，维持机体铜水平的相对稳

定。 Ｃｌｅａｒｗａｔｅｒ 等［２２］在对虹鳟铜吸收与分布的研

究中发现注射至胃中的铜离子 （ Ｃｕ２＋ ） 浓度由

２６ ｍｇ ／ ｋｇ提升至 １９２ ｍｇ ／ ｋｇ 时，肠道对过量铜吸

收的屏障能力被抑制，内脏中的铜离子浓度迅速

升高。 刘博等［２３］ 认为高铜损伤肠道的机制为：过
量铜通过芬顿反应产生大量的羟自由基引起肠道

细胞死亡脱落，造成肠道氧化损伤，进而引发肠道

功 能 障 碍。 本 试 验 中， 饲 料 铜 水 平 达 到

４９９．６３ ｍｇ ／ ｋｇ时黄鳝全鱼铜蓄积量显著上升，这
表明黄鳝肠道对过高水平铜饲料的转运抵抗屏障

能力有限，过量的铜可能造成黄鳝肠道损伤，进而

破坏肠道对铜的屏障作用。
　 　 脾脏是鱼类重要的造血及免疫器官。 蒋蓉［２４］

在黄颡鱼饲料中补充铜，造成脾脏铜蓄积量增加

的同时提升了黄颡鱼的免疫活性。 饲料铜水平升

高引起试验鱼脾脏铜蓄积量增加的现象同样见于

吉富罗非鱼［２５－２６］ 。 本试验中，３７．０１ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组黄

鳝的生长表现最佳的同时还显著提升了脾脏铜蓄

积量，推测脾脏可能是铜发挥生理功能的重要

器官。
　 　 人工养殖水产动物最终目的是快速获取更多

优质的肉制品供人食用，重金属在肌肉中的沉积

与消费者健康关系密切［２］ ，因此了解清楚饲料铜

是否会在水产动物肌肉中过量蓄积对于水产养殖

业具有重要意义。 在本试验中，除 ４９９．６３ ｍｇ ／ ｋｇ
铜组黄鳝肝脏铜蓄积量超标外，全鱼及其他组织

铜蓄积量均符合我国 ＧＢ １８４０６．４—２００１［２７］ 及 ＮＹ
５０７３—２００６［２８］中规定的铜蓄积量≤５０ ｍｇ ／ ｋｇ 的

要求，且不同铜水平饲料对黄鳝肌肉铜蓄积量无

显著影响且肌肉铜最高蓄积量仅为 ０．４８ ｍｇ ／ ｋｇ，
这与在斑点叉尾 ［３］ ，黄颡鱼［６］ 、大黄鱼［８］ 及吉富

罗非鱼［２５－２６］上所得研究结果一致，但在凡纳滨对

虾上的研究发现饲料中补充铜显著提升了凡纳滨

对虾肌肉铜蓄积量［２９］ ，产生不同的结果可能与鱼

类和甲壳动物生理功能存在差异有关。
３．４　 饲料铜水平对黄鳝血清生化指标的影响

　 　 血清 ＧＰＴ、ＧＯＴ 活性可作为反映鱼类肝脏受

损伤程度的有效指标［３０］ 。 Ｋｉｍ 等［２１］ 用铜水平为

５０ ～ ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 的饲料饲喂许氏平鲉 ６０ ｄ，结果发

现许氏平鲉血清 ＧＰＴ、ＧＯＴ 活性显著上升；Ａｌ⁃
Ａｋｅｌ 等［３１］用铜水平为 ２５０ ～ １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 的饲料

饲喂鲤鱼 ６０ ｄ，结果发现鲤鱼血清 ＧＰＴ、ＧＯＴ 活性
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均显著上升；然而，斑点叉尾 摄食铜水平为

１１．１ ～ ５１．１ ｍｇ ／ ｋｇ 的饲料 ４２ ｄ 后血清 ＧＰＴ、ＧＯＴ
活性则无显著变化［３］ 。 在本试验中，高铜（铜水平

为 １３５．６３、４９９．６３ ｍｇ ／ ｋｇ）组黄鳝血清 ＧＰＴ 活性显

著 高 于 低 铜 （ 铜 水 平 为 １４． ２１、 ２３． ９５、
３７．０１ ｍｇ ／ ｋｇ）组，且 １３５．６３、４９９．６３ ｍｇ ／ ｋｇ 铜组之

间差异不显著，表明高铜饲料可能造成黄鳝肝脏

细胞损伤，但这种损伤程度未因饲料铜水平的继

续上升而加剧。
　 　 Ｃｕ⁃Ｚｎ ＳＯＤ 是动物体内主要的抗氧化酶之

一，占总超氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）的 ９０％ ［３２］ ，其
活性高低被认为是评价动物铜营养状况的优良指

标［１４］ 。 在本试验中，饲料铜水平达到３７．０１ ｍｇ ／ ｋｇ
及以上时黄鳝血清 Ｔ⁃ＡＯＣ 及 Ｃｕ⁃Ｚｎ ＳＯＤ 活性显

著上升，表明饲料铜水平上升可促进黄鳝机体抗

氧化性能的提升。 同样，在俄罗斯鲟［１４］ 、凡纳滨对

虾［３３］上的研究也发现摄食适宜铜水平的饲料时抗

氧化能力得到了显著提升。
　 　 血清 ＡＫＰ、ＬＺＭ 活性可有效反映机体免疫状

况。 研究发现，４３．１、７８．９ ｍｇ ／ ｋｇ 铜水平的饲料显

著提升了日本沼虾血清 ＡＫＰ、ＬＺＭ 活性［３４］ ；１００ ～
１５０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜水平的饲料则显著提升了团头鲂血

清 ＡＫＰ 活性［７］ 。 但在本试验中，不同铜水平的饲

料对黄鳝血清 ＡＫＰ、ＬＺＭ 活性无显著影响，产生

不同的结果可能与试验鱼种类、试验饲料铜水平

存在一定关系，具体机理还需进一步研究。

４　 结　 论
　 　 在基础饲料中适量添加铜可提升黄鳝机体的

的抗氧化性能，获取更佳的生长性能，但过量添加

铜则会对黄鳝的增重率、饲料系数、肝脏功能造成

不良影响。 以增重率和饲料系数为评价指标，６０ ～
９５ ｇ 的 黄 鳝 对 饲 料 中 铜 的 需 求 量 为 ４４． ２９ ～
４５．８４ ｍｇ ／ ｋｇ。
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长的影响［ Ｊ］ ．水利渔业，２００８，２８（３）：６７－６８．
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［２１］ 　 ＫＩＭ Ｓ Ｇ，ＫＡＮＧ Ｊ Ｃ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｅｘｐｏ⁃
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［２７］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局． ＧＢ
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要求［Ｓ］ ．北京：中国标准出版社，２００４．
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鳝生长性能、肠道消化酶活性和血清生化指标的影
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ｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ［ Ｊ］ ．Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｒｙ，２０１０，９２（１０）：１８６５－１８７８．

［３２］ 　 王昌禄，曹俊武，王玉荣，等．铜锌超氧化物歧化酶
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ｔｉｓｓｕｅ ｃｏｐｐｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ ｅｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ （６２．０９±１．０７） ｇ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ ｆｏｒ ６０ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｅａｃｈ ｄｉｅｔ
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Ｃｏｐｐｅｒ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ． Ｆｅｅｄｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｃｏｐｐｅｒ ｄｉｅｔ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｃｏｐｐｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘ⁃
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