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摘 要 : 为研究开发鳗鱼高效环保型饲料添加剂，选择中草药、酶制剂、半胱胺盐酸盐 ( CSH ) 及这 3 种添加剂

的不同组合、不同配比，添加到基础鳗料中，投喂欧洲鳗，试验时间均为 8 周，观察不同添加剂与组合对欧洲鳗

生长和免疫力的影响。结果表明:中草药、酶制剂、CSH 都具有提高欧洲鳗免疫力的作用 ( P ＜ 0． 05 ) ，中草药、

CSH 还具有促生长作用 ( P ＜ 0． 05 ) ，本试验中，以中草药的效果最好 ; 3 种添加剂的组合有显著的促生长和提

高欧洲鳗免疫力的作用 ( P ＜ 0． 05 ) ，试验组 5 号比对照组增重率提高 31． 67%，饲料系数降低 13． 12% ( P ＜

0． 05 ) ，试验组 6 号比 5 号除增重率较低外，饲料系数、蛋白质效率、免疫活性( 溶菌酶、超氧化物歧化酶) 两者

差异不显著 ( P ＞ 0． 05 ) ，考虑到添加成本和数量，以试验组 6 号的组合较好。

关键词 : 欧洲鳗 ; 饲料添加剂 ; 免疫力 ; 生长率 ; 饲料系数

中图分类号: S 963． 1 文献标识码 : A

Effects of different feed additives and combinations on growth
and non-specific immunity of European eel( Anguilla anguilla)
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Abstract: An experiment was conducted to investigate the effects of adding Chinese herbal medicine，
enzymes preparations， cysteamine on growth performance and non-specific immune function of Anguilla
anguilla． Anguilla anguilla was fed with basal diet without or with adding Chinese herbal medicine，enzymes
preparations，cysteamine and their combinations ( the control，Groups 1 － 6 ) for 8 weeks． The results showed
that Chinese herbal medicine and cysteamine had a significant positive effect on growth and the superoxide
dismutase activities ( SOD ) and lysozyme activities of Anguilla anguilla ( P ＜ 0． 05 ) ，enzymes preparations
only increased the SOD activities ( P ＜ 0． 05 ) ; the combinations of three additives had a significant positive
effect on growth and the superoxide dismutase activites ( SOD ) and lysozyme activities of Anguilla anguilla
( P ＜ 0． 05 ) ． For Group 5，the rate of weight gain increased by 31． 67%，feed conversion ratio reduced by
13． 12% compared with the control group ( P ＜ 0． 05 ) ． The growth rate of Group 6 was lower than that of
Group 5． There was no significant difference in the feed conversion ratio，protein efficiency and immunity
( lysozyme，superoxide dismutase activities) between Group 5 and Group 6 ( P ＞ 0． 05 ) ． However，alkaline
phosphatase( AKP ) activities were not affected by all tested groups ( P ＞ 0． 05 ) ． Considering the cost and
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quantity of the additives，Group 6 was superior．
Key words: Anguilla anguilla; feed additives; immunity; growth rate; feed coefficient

近几年来，由于鳗鱼药残及日本等国技术性
贸易壁垒的影响，我国鳗鱼出口量连续下降，整
个养鳗业陷入困境。药残问题主要是投入品 ( 饲
料、药物) 的不规范使用引起的［1］，所以对鳗鱼环
保型饲料与绿色添加剂的研究应用日益引起业
界重视。绿色饲料添加剂是指可提高饲料的消
化吸收率，使饲料营养更趋于全价平衡，更能充
分满足养殖鱼的营养需要，从而提高饲料效率，
减少污染排放，提高水产品质量的一类添加剂，
亦称环保型饲料添加剂。对鳗鱼绿色添加剂的
应用已有一些研究［2 － 7］，但是都是一些添加剂单
独应用的试验结果，还缺乏系统性和可比性，对
不同添加剂的配伍组合也缺乏研究。本试验针
对现有鳗鱼饲料添加剂的特点，重点从高效、环
保，对环境的污染、对机体免疫力的影响等角度
出发，精心选择中草药、酶制剂及其他免疫添加
剂等几种绿色添加剂进行试验，旨在为鳗鱼高效
环保型饲料的配制提供参考。

1 材料与方法

1． 1 试验用鱼
试验用欧洲鳗 ( Anguilla anguilla ) 购自龙岩

长汀一家养鳗场，试验 1 平均体重为 ( 10． 62 ±
2． 30 ) g，试验 2 平均体重为 ( 18． 10 ± 1． 73 ) g。
放入本所内的营养实验系统。

1． 2 试验饲料
基础料采用福州大昌盛饲料公司生产的鳗

鱼黑仔料，其主要成分包括进口鱼粉、α － 淀粉、
啤酒酵母、大豆卵磷脂、维生素预混料、矿物质预
混料等。试验饲料采用添加剂与基础饲料按一
定比例混合均匀。半胱胺盐酸盐 ( CSH ) 由上海
华扩达生化科技有限公司提供，酶制剂由武汉华
扬生物股份有限公司提供，中草药组方为黄芪、
党参、当归、何首乌、黄芩、神曲等，均购自当地药
店。饲料的营养成分见表 1。

表 1 欧洲鳗基础配合饲料营养成分
Tab． 1 Proximate ingredients of basal diet for European eel

项目 水分( % ) 粗蛋白 ( % ) 粗脂肪 ( % ) 钙 ( % ) 磷 ( % ) 粗灰分( % )

基础饲料 5． 92 51． 56 4． 92 3． 36 2． 31 15． 34

1 ． 2 ． 1 试验 1 饲料配制
试验组 : 1 号为基础料 + CSH ( 添加量 500 g /

t，按推荐用量 ) ; 2 号为基础料 +酶制剂 ( 植酸酶、

中性蛋白酶、酸性蛋白酶添加量分别为 100 g / t、
200 g / t、450 g / t，均按推荐用量) ; 3 号为基础料 +

中草药( 添加量 1% ) 。

对照组 : 4 号为基础料。
1 ． 2 ． 2 试验 2 饲料配制

试验组 : 5 号为基础料 + CSH 500 g / t + 酶制
剂( 植酸酶 100 g / t、中性蛋白酶 200 g / t、酸性蛋
白酶 450 g / t) +中草药 1% ; 6 号为基础料 + CSH
500 g / t + 酶制剂 ( 植酸酶 100 g / t、中性蛋白酶
200 g / t、酸性蛋白酶 450 g / t) +中草药 0． 4%。

对照组 : 7 号为基础料，同试验 1。

1． 3 饲养管理
1 ． 3 ． 1 试验 1

试验用鱼经过 15 d 的摄食驯养后，于 2008

年 6 月 25 日对鳗鱼分组进行生长对比试验。
试验在玻璃钢圆桶中进行，圆桶内径 80 cm，

高度 70 cm，水深在 50 ～ 60 cm 之间，保持微流水
状态。每个处理组设 3 个重复，每个重复 50 尾试
验用鱼。

团状饲料每天投喂前制作。每天投喂 2 次，
投喂时间一般为上午 7 : 00 － 7 : 30，下午 17 : 00 －
17 : 30。投饵率控制在 3% ～ 5%。平均水温 27． 1
℃，DO ﹥ 5 mg /L。每天详细记录各桶的实际投
喂量。每天检查桶内鳗鱼的活动情况。若有死
亡，记录死亡数量和重量，每天定时测定水温( 上
下午各一次) ，3 d 测定一次溶氧。试验开始鳗鱼
入桶和结束时分别进行盘点计数，测定体重，并
抽样测定鱼体长。

试验时间为 8 周。试验结束时抽样测定鳗
鱼免疫活力 ( 免疫学指标) 。
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1 ． 3 ． 2 试验 2
为了深入研究不同添加剂组合对鳗鱼生长

和免疫力的影响，以期获得更好的促生长、提高
免疫力的效果，于 2008 年 9 月 10 日，对试验 1 结
束后的鳗鱼重新分组，进行不同添加剂组合对鳗
鱼免疫力影响的试验。每个处理组设 3 个重复，
每个重复 40 尾试验用鱼。试验时间 8 周，平均水
温 23． 2 ℃，DO ﹥ 5 mg /L。其它试验条件、测定
方法和饲养管理方法同试验一。

1． 4 测定指标和方法
1 ． 4 ． 1 生长性能

RWG = ( Wt － W0 ) /W0 × 100 ( 1 )
RFC = Wf /Wg ( 2 )
RPE =［Wg / ( Wf × PC) ］× 100 ( 3 )
R S = Qt /Q0 × 100 ( 4 )

K = W /L3 ( 5 )
IVS = Wv /W ( 6 )

式中 : RWG为增重率 ( % ) ; Wt 为试验结束鱼尾重
( g) ; W0 为试验开始鱼尾重 ( g) ; RFC为饲料系数 ;
Wf 为总投饵量( g ) ; W g 为鱼体总增重量 ( g ) ; RPE

为蛋白质效率( % ) ; PC 为饲料蛋白质含量 ( % ) ;
R S 为成活率( % ) ; Qt 为试验结束鱼体数 ; Q0为试
验开始鱼体数 ; K 为肥满度 ; W 为鱼体重( g) ; L 为
鱼体长( cm) ; IVS为脏体比 ; Wv 为内脏总重( g) 。
1 ． 4 ． 2 饲料营养成分

水分、粗蛋白、粗脂肪、粗灰分、钙和磷含量
分别用 GB6435 － 2006、GB6432 － 1994、GB6433 －
2006、GB6438 － 2007、GB /T6436 － 2002、GB /
T6437 － 2002 提供的方法测定。
1 ． 4 ． 3 血清免疫指标

血清采样 : 每桶随机取鱼 5 尾，以尾静脉处
抽血，3 000 r /min 离心 2 min，取上层血清，冷冻，
备用。

测定指标包括超氧化物歧化酶活力 ( SOD ) 、
溶菌酶活力、碱性磷酸酶活力 ( AKP ) 。3 种酶活
力测定，均采用南京建成生物试剂盒法，计算方
法参照试剂盒说明书。

1． 5 数据统计分析
试验结果采用平均值 ± 标准差表示，数据结

果采用 SPSS 11． 5 统计软件包处理，各组间差异
用 t 检验，显著水平为 P ＜ 0． 05。

2 结果
2． 1 试验 1

不同添加剂对欧洲鳗生长的影响见表 2。从
表 2 可看出，试验组 3 号与对照组增重率、饲料系
数、蛋白质效率差异显著( P ＜ 0． 05 ) ，试验组 1 号
与对照组增重率差异显著 ( P ＜ 0． 05 ) ，试验组 2
号与对照组增重率差异不显著 ( P ＞ 0． 05 ) ，试验
组 1、2 号与对照组饲料系数、蛋白质效率差异显
著( P ＜ 0． 05 ) 。

不同添加剂对欧洲鳗解剖指标的影响见表
3。从表 3 可看到，试验组与对照组肥满度、脏体
比差异不显著( P ＞ 0． 05 ) 。

不同添加剂对欧洲鳗免疫力的影响见表 3。
从表 3 可看出，试验组 1、2、3 号与对照组 AKP 差
异不显著( P ＞ 0． 05 ) ，试验组 1、2、3 号与对照组
溶菌酶差异显著 ( P ＜ 0． 05 ) ，试验组 1、3 号与对
照组 SOD 差异显著( P ＜ 0． 05 ) ，试验组 2 号与对
照组 SOD 差异不显著( P ＞ 0． 05 ) 。

2． 2 试验 2
不同添加剂组合对欧洲鳗生长的影响见表

4。从表 4 可看出，试验组 5、6 号与对照组增重
率、饲料系数、蛋白质效率差异显著 ( P ＜ 0． 05 ) ，
试验组 5 号与 6 号增重率差异显著 ( P ＜ 0． 05 ) ，
饲料系数、蛋白质效率差异不显著( P ＞ 0． 05 ) 。

不同添加剂组合对欧洲鳗解剖指标的影响
见表 5。从表 5 可看到，试验组与对照组肥满度、
脏体比差异不显著( P ＞ 0． 05 ) 。

不同添加剂组合对欧洲鳗免疫力的影响见
表 5。从表 5 可看出，试验组 5、6 号与对照组
AKP 差异不显著 ( P ＞ 0． 05 ) ，试验组 5、6 号与对
照组溶菌酶、SOD 差异显著 ( P ＜ 0． 05 ) ，试验组 5
号与 6 号溶菌酶、SOD 差异不显著( P ＞ 0． 05 ) 。
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表 2 不同添加剂对欧洲鳗生长的影响
Tab． 2 Effects of different feed additives on growth of European eel

组别 平均始重 ( g) 平均末重 ( g) 增重率 ( % ) 成活率 ( % ) 饲料系数 蛋白质效率 ( % )

1 10． 45 ± 0． 45 18． 13 ± 1． 23 73． 49 ± 4． 21 a 97 1． 33 ± 0． 36 ab 145． 83 ± 3． 96 ab

2 10． 67 ± 0． 36 18． 06 ± 0． 70 69． 25 ± 3． 67 ac 96 1． 36 ± 0． 10 a 142． 61 ± 4． 12 a

3 10． 53 ± 0． 42 19． 25 ± 1． 03 82． 81 ± 5． 70 b 98 1． 26 ± 0． 15 b 153． 93 ± 4． 69 b

4 10． 40 ± 0． 52 17． 16 ± 0． 93 65． 00 ± 3． 06 c 98 1． 45 ± 0． 31 c 133． 76 ± 4． 53 c

注 : 同一列的平均值中具不同上标字母者表示差异显著 ( P ＜ 0． 05 ) ，以下各表同此。

表 3 不同添加剂对欧洲鳗解剖指标、免疫力的影响
Tab． 3 Effects of different feed additives on dissection index and immunity of European eel

组别 肥满度 脏体比
碱性磷酸酶 AKP
( 金氏单位 /100mL)

溶菌酶
( μg /mL)

超氧化物歧化酶
SOD( U /mL)

1 0． 485 ± 0． 078 a 0． 048 ± 0． 010 a 7． 48 ± 0． 89 a 2． 02 ± 0． 31 a 154． 30 ± 16． 32 a

2 0． 496 ± 0． 096 a 0． 049 ± 0． 009 a 7． 26 ± 0． 51 a 2． 36 ± 0． 55 a 140． 79 ± 10． 31 b

3 0． 545 ± 0． 101 a 0． 049 ± 0． 007 a 6． 70 ± 0． 36 a 2． 65 ± 0． 69 a 150． 89 ± 17． 56 a

4 0． 465 ± 0． 093 a 0． 049 ± 0． 010 a 6． 95 ± 0． 96 a 1． 42 ± 0． 23 b 139． 12 ± 12． 69 b

表 4 不同添加剂组合对欧洲鳗生长的影响
Tab． 4 Effects of different combinations of feed additives on growth of European eel

组别 平均始重 ( g) 平均末重 ( g) 增重率 ( % ) 成活率 ( % ) 饲料系数 蛋白质效率 ( % )

5 18． 30 ± 0． 89 32． 67 ± 1． 63 78． 52 ± 3． 41 a 100 1． 35 ± 0． 16 a 145． 83 ± 3． 96 a

6 18． 53 ± 0． 73 31． 83 ± 0． 87 71． 75 ± 2． 63 b 100 1． 42 ± 0． 10 a 136． 58 ± 4． 85 a

7 18． 67 ± 1． 25 29． 80 ± 1． 03 59． 63 ± 4． 70 c 100 1． 56 ± 0． 15 b 124． 33 ± 4． 27 b

表 5 不同添加剂组合对欧洲鳗解剖指标、免疫力的影响
Tab． 5 Effects of different combinations of feed additives on dissection index and immunity of European eel

组别 丰满度 脏体比
碱性磷酸酶 AKP
( 金氏单位 /100mL)

溶菌酶
( μg /mL)

超氧化物歧化酶
SOD( U /mL)

5 0． 529 ± 0． 079 a 0． 058 ± 0． 008 a 7． 50 ± 0． 92 a 2． 78 ± 0． 81 a 171． 32 ± 10． 66 a

6 0． 518 ± 0． 092 a 0． 061 ± 0． 012 a 7． 02 ± 1． 01 a 2． 63 ± 0． 55 a 165． 79 ± 13． 31 a

7 0． 521 ± 0． 107 a 0． 061 ± 0． 010 a 7． 21 ± 0． 96 a 1． 56 ± 0． 69 b 145． 12 ± 12． 75 b

3 讨论

半胱胺是半胱胺酸脱羧的产物和辅酶 A 的
组成部分，是动物体内的生命活性物质。在动物
新陈代谢过程中具有调控营养物代谢，促进蛋白
质合成，减少脂肪沉积，促进生长、提高饲料效
率、改善肉质等作用［8 － 9］。林浩然等［2］报道，用

半胱胺盐酸盐 ( CSH ) 含量分别为 270 mg /kg 和
1 350 mg /kg 的鳗鱼饲料投喂体重为 13 ～ 17 g 的
日本鳗( Anguilla japonica) ，相对增重比对照组增
加 62． 3% ～ 77． 9%，饲料系数比对照组降低
4． 1% ～ 8． 8%。石和荣等［10］报道饲料中投喂
CSH，试验组黄鳍鲷 ( Sparus latus) 鱼种的相对生
长率、垂体生长激素含量、肝脏胰岛素样生长因

子、mRNA 水平均显著高于对照组，CSH 能促进
黄鳍鲷生长激素的合成和胰岛素样生长因子基
因的表达，从而促进鱼的生长。本试验中添加
CSH 的试验组 1 号比对照组相对增重率提高
13． 06%，饲料系数降低 8． 28%，SOD、溶菌酶活
力与对照组差异显著( P ＜ 0． 05 ) 。

酶制剂具有改善消化系统功能，促进饲料消
化吸收，促进鱼类摄食和生长，提高饲料效率的
作用。王纪亭等［11］报道，选用体重为 ( 31． 51 ±
0． 43) g 的草鱼分别添加不同梯度水平的木聚糖
酶、β －葡聚糖酶、淀粉酶、蛋白酶为主的复合酶
制剂，与对照组相比，饲料中添加 600、900 mg /kg
的复合酶制剂后，显著提高了草鱼的相对增重
率、特定生长率、饲料转化效率等生长性能指标
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( P ＜ 0． 05 ) ，显著提高了草鱼血液中白细胞的吞
噬活性( P ＜ 0． 05 ) 和血清杀菌能力 ( P ＜ 0． 01 ) 。
陈建明等［12］发现，饲料中使用 0． 1% ～ 0． 3% 的
中 性 蛋 白 酶 制 剂 能 显 著 促 进 青 鱼
( Mylopharyngodon piceus) 鱼种的生长和降低饲料
系数。黄锋等［13］报道，在异育银鲫 ( Carassius
auratus gibelio) 的配合饲料中添加复合酶制剂不
仅可以提高异育银鲫的增重率和特定生长率，还
可以提高异育银鲫血清、脾脏、肝胰脏和头肾
SOD 和溶菌酶的活性，提高机体的免疫力。本试
验中，添加酶制剂的试验组 2 号与对照组相对增
重率差异不显著 ( P ＞ 0． 05 ) ，饲料系数降低
6． 21%，SOD 活力与对照组差异不显著 ( P ＞
0． 05 ) ，溶菌酶活力差异显著( P ＜ 0． 05 ) 。

近几年来，由于中草药具有来源广泛、资源
丰富、效果明显，较少抗药性和药物残留，副作用
小等特点，越来越受到人们关注［14］。中草药含有
多种免疫活性物质，具有促进水产动物生长、降
低饲料系数、提高免疫力、防病、诱食等功用。吴
德峰等［3］在饲料中添加党参、白术、茯苓、甘草、
神曲、山植、当归等 12 味中草药饲养欧洲鳗，试
验组比对照组增重明显。刘华忠等［15］用党参、黄
岑、黄芪等 6 种中草药制成复方中草药以 0． 5%、
1． 0%、1． 5% 配比添加到饲料中，添加 1． 0%、
1． 5%的中草药能显著增强彭泽鲫 ( Carassius
auratus pengzesis) 的生长性能 ( P ＜ 0． 05 ) ，试验组
和对 照 组 的 相 对 增 重 率 分 别 为 117． 4l%、
113． 73%和 98． 54%，饲料系数比对照组分别提
高了 5． 29%、13． 66% 和 12． 33%。罗日祥［16］将
中药制剂添加到虾料中，结果表明某些中药制剂
能激发中国对虾( Penaeus chinensis ) 免疫系统的
功能，诱导血凝素活力，溶菌活力升高，提高机体
的非特异性免疫功能。孟晓林等［17］用添加杜仲
的 饲 料，饲 喂 规 格 为 ( 37 ± 3 ) g 的 草 鱼
( Ctenopharyngodon idellus ) 鱼种，经过 60 d 的饲
养，添加 0． 15%杜仲纯粉显著提高了草鱼的增重
率( P ＜ 0． 05 ) ，降低了饲料系数 ( P ＜ 0． 05 ) ，4%
杜仲叶粉组、0． 15%杜仲叶粉组显著提高了草鱼
的 SOD、溶菌酶活性( P ＜ 0． 05 ) 。本试验中，添加
中草药的试验组 3 号比对照组增重率提高
27． 40%，饲料系数降低 13． 10%，SOD、溶菌酶活
性与对照组差异显著( P ＜ 0． 05) 。3 种添加剂中，

中草药的促生长和提高免疫力的效果最好。
现在用中草药作为饲料添加剂时，剂量往往

偏大，因此，饲料的适口性有时也会受到影响。
除了寻求用量小、效果好的中草药作为饲料添加
剂外，主要应对某些中草药进行提取和精制，以
尽量减少用量。中草药作为饲料添加剂的种类
和配方虽然报道很多，然而功能综合复杂，很少
是精专方剂，今后还有待进一步研究。

绿色添加剂是配制高效环保型饲料的核心，
是生产无公害水产品的关键，其主要包括酶制
剂、寡糖类、中草药、活菌制剂等。迄今为止，对
不同品种绿色添加剂的组合、配伍对水产动物生
长和免疫力影响的研究仍很少。在本试验中，通
过对 3 种添加剂的组合，试验组 5 号、6 号比对照
组增重率分别提高 31． 67%和 20． 33%，饲料系数
分别降低 13． 46%和 8． 97%，与单一品种添加的
试验组 1、2、3 号相比，促生长效果有提高，SOD、
溶菌酶活性有较大增强。试验组 6 号比 5 号除增
重率较低外，饲料系数、蛋白质效率、免疫力指标
两者差异不显著 ( P ＞ 0． 05 ) ，考虑到添加成本和
添加量的减少，以试验组 6 号的组合较好。但
是，对这几种添加剂组合的合适添加量及不同配
伍是否可取得更好的促生长、提高免疫力的效
果，还有待进一步深入研究。

SOD 和溶菌酶是反映动物非特异性免疫功
能的重要生理指标［18 － 20］。SOD 是重要的抗氧化
酶之一，有消除自由基、预防生物分子损伤的作
用，是需氧有机体清除 O2 －、保护机体免受损伤的
关键酶，其活性与生物的免疫水平关系密切。溶
菌酶可水解革兰氏阳性细胞壁中粘肽的乙酰氨
基多糖并使之裂解后被释放出来，形成一个水解
酶体系，破坏和消除侵入体内的异物［20］。碱性磷
酸酶( AKP) 是一种膜结合蛋白，在体内可直接参
与磷酸基团的转移和代谢生理过程，与维持体内
适宜的钙磷比有关，并在免疫反应中起作用［21］。
在本研究中，中草药、CSH、酶制剂及其不同组合
均可显著提高欧洲鳗血清 SOD、溶菌酶活性，说
明这 3 种添加剂及其组合具有改善欧洲鳗非特
异性免疫功能的作用，但是试验组与对照组的
AKP 均差异不显著，这点与冷向军等［22］用杜仲
叶对草鱼血清非特异性免疫指标影响的研究结
果一致，其原因尚待进一步探究。
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