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摘　要：为探究国产鱼粉配合添加剂完全替代进口鱼粉对中华鳖（Ｔｒｉｏｎｙｘｓｉｎｅｎｓｉｓ）生长和摄食偏好的影响，
本次实验共设６组软颗粒饲料，分别为进口鱼粉组（６７％，ＩＦＭ），３４％国产鱼粉 ＋３２％进口鱼粉组（ＤＦＭ＋
ＩＦＭ），６７％国产鱼粉组（ＤＦＭ），６７％国产鱼粉组基础上分别添加０．２％卵黄抗体组（ＤＦＭＹ）、０．０５％丁酸钠
（ＤＦＭＳ）组和０．０５％枯草芽孢杆菌组（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ，ＤＦＭＢ），饲养中华鳖稚鳖６０ｄ，并分别于第１５、３０和
６０天计算相对增重率和成活率。同时，在 ６种软颗粒料中分别添加 １００ｍｇ／ｋｇ的 Ｌａ２Ｏ３、Ｄｙ２Ｏ３、Ｓｍ２Ｏ３、
Ｎｄ２Ｏ３、Ｙｂ２Ｏ３和Ｙ２Ｏ３等稀土元素，等量混合投喂后，结合饲料和粪便中的稀土元素含量，考察中华鳖稚鳖对
不同饲料的摄食偏好。结果表明，国产鱼粉替代进口鱼粉不影响中华鳖的成活率；饲料中添加枯草芽孢杆菌

较ＤＦＭ组可全程显著提高中华鳖生长，在３０ｄ时较进口鱼粉无显著性差异，卵黄抗体和丁酸钠在前１５ｄ的
促生长效果明显；与国产鱼粉和进口鱼粉相比，二者混合后更易提高稚鳖食欲，在全国产鱼粉饲料中添加卵黄

抗体、丁酸钠和枯草芽孢杆菌均不会对稚鳖产生促摄食作用；稚鳖对饲料的初始摄食偏好与生长无对应关系，

说明摄食不是影响生长的决定因素。

关键词：中华鳖；鱼粉；卵黄抗体；丁酸钠；枯草芽胞杆菌；生长；摄食偏好
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　　中华鳖（Ｔｒｉｏｎｙｘｓｉｎｅｎｓｉｓ），俗称甲鱼、团鱼等，
属爬行纲（Ｒｅｐｔｉｌｉａ）、龟鳖目（Ｃｈｅｌｏｎｉａ）、鳖科
（Ｔｒｉｏｎｙｃｈｉｄａｅ）、鳖属（Ａｍｙｄａｓｉｎｃｎｓｉｓ）。野生中华
鳖在中国、日本、越南北部、韩国、俄罗斯东部均

可见，但在中国分布最为广泛（除宁夏和青海），

是我国的名贵水产品之一，由于其味道鲜美，营

养价值高，且对人体具有一定的药用价值，因而

成为人们喜爱的上等滋补佳品。

中华鳖作为一种杂食偏肉食性养殖品种，喜

食高鱼粉含量的饲料，并且优先摄食高品质鱼粉

饲料［１］。进口鱼粉是中华鳖人工配合饲料的主

要蛋白质原料。近年来随着海洋渔业资源的衰

退，世界鱼粉生产大国逐年减产［２］，导致我国进

口鱼粉价格年年飙升，严重制约着中华鳖饲料行

业的发展。因此，开展进口鱼粉可替代蛋白质原

料的研究势在必行。

近年来，随着我国鱼粉生产工艺的不断优化

改进，国产鱼粉与进口鱼粉品质差距不断缩小，

除粗蛋白外，其他常规营养成分均无显著性差

异［３］，且国产鱼粉价格较为低廉。所以国产鱼粉

成为替代进口鱼粉的首选动物蛋白源。但相比

较而言，国产鱼粉在原料的新鲜度、酸价、有害物

质（例如生物胺）等方面与进口鱼粉还有一定的

差距，并因此对动物的消化免疫器官造成一定的

危害。研究表明，虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）胃壁
随组胺含量升高而变薄，造成胃腺细胞核固缩和

坏死［４］。国产鱼粉脂肪氧化程度高于进口鱼粉，

脂肪氧化产物丙二醛 （ＭＤＡ）因损伤草鱼
（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）肠道绒毛和微绒毛而
降低其消化吸收能力；肠道通透性也因肠道上皮
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细胞中跨膜蛋白分布异常而增加［５］。与此同时，

具有调节动物机体消化免疫机能的添加剂不断

涌现，如卵黄抗体［６］、丁酸钠［７］和枯草芽孢杆

菌［８］等具有肠道修复功能的添加剂已逐步受到

业界的重视，这也使得增加国产鱼粉在饲料中的

使用量成为可能。因此，本实验在国产鱼粉饲料

中添加益生菌、卵黄抗体和丁酸钠等３种功能性
添加剂，旨在修复和保护中华鳖的肠道，降低全

国产鱼粉饲料可能带来的损害，结合摄食偏好，

最大程度地确保饲用全国产鱼粉饲料的中华鳖

健康生长。

１　材料与方法

１．１　养殖实验
１．１．１　实验设计

本实验共设６组，分别为进口鱼粉组（６７％，
ＩＦＭ），３４％国产鱼粉 ＋３２％进口鱼粉组（ＤＦＭ＋

ＩＦＭ）、６７％国产鱼粉组（ＤＦＭ）、６７％国产鱼粉组
基础上分别添加 ０．２％卵黄抗体组（ＤＦＭＹ）、
０．０５％丁酸钠（ＤＦＭＳ）组和０．０５％枯草芽孢杆
菌组（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ，ＤＦＭＢ），在比较全进口鱼
粉、进口鱼粉与国产鱼粉混合、全国产鱼粉使用

效果差异的基础上，探讨添加剂对全国产鱼粉的

改善效果。进口鱼粉和国产鱼粉的性能差异见

表１，饲料配方见表２，饲料新鲜度见表３。每饲
料组４个重复，每重复 ７５０只中华鳖（日本品
系）。实验用中华鳖购自浙江省杭州市萧山区中

华鳖养殖场，鳖体质量为（１１．０±０．８）ｇ。
１．１．２　养殖条件及日常管理

实验在杭州海皇科技股份有限公司的养殖

场温棚中进行。将体质健壮的１８０００只稚鳖随
机分到２４个水泥池，每池面积为２０ｍ２，实际水
体为４ｍ３，池中有增氧设备，棚中有加热锅炉，水
温保持在（３１±１）℃，黑暗养殖。

表１　国产鱼粉与进口鱼粉差异比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｆｉｓｈｍｅａｌａｎｄｉｍｐｏｒｔｅｄｆｉｓｈｍｅａｌ

样品名称

Ｓａｍｐｌｅｎａｍｅ
挥发性盐基氮／（ｍｇ／１００ｇ）

ＶＢＮ
酸价／（ＫＯＨｍｇ／ｇ）
Ａｃｉｄｖａｌｕｅ

盐分／％
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

钙／％
Ｃａｌｃｉｕｍ

磷／％
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

国产鱼粉Ｄｏｍｅｓｔｉｃｆｉｓｈｍｅａｌ １１７．４３ ３．８６ ２．２９ ４．０５ ２．０５
进口鱼粉Ｉｍｐｏｒｔｅｄｆｉｓｈｍｅａｌ ７１．８２ ０．９９ １．６６ ７．４１ ３．４６

注：以上数据均为实测值

Ｎｏｔｅ：Ａｌｌｔｈｅａｂｏｖｅｄａｔａｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ

表２　饲料配方及基本营养组成（％风干基础）
Ｔａｂ．２　Ｆｅｅｄｆｏｒｍｕｌａａｎｄｂａｓｉｃｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（％ ｄｒｙｂａｓｉｓ）

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ＩＦＭ ＤＦＭ＋ＩＦＭ ＤＦＭ ＤＦＭＹ ＤＦＭＳ ＤＦＭＢ

进口鱼粉Ｉｍｐｏｒｔｅｄｆｉｓｈｍｅａｌ ６７．００ ３３．００
国产鱼粉Ｄｏｍｅｓｔｉｃｆｉｓｈｍｅａｌ ３４．００ ６７．００ ６７．００ ６７．００ ６７．００
淀粉Ｓｔａｒｃｈ １７．９０ １７．７１ １７．５８ １７．３８ １７．５３ １７．５３
去皮豆粕Ｐｅｅｌｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００
发酵豆粕Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００
酵母粉Ｙｅａｓｔｐｏｗｄｅｒ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
乌贼粉Ｓｑｕｉｄｍｅａｌ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
多维多矿Ｖｉｔａｍｉｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ １．８５ １．８５ １．８５ １．８５ １．８５ １．８５
蛋氨酸Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．０７ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１２
赖氨酸Ｌｙｓｉｎｅ ０．１２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２０
氯化胆碱Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５
卵黄抗体Ｅｇｇｙｏｌｋａｎｔｉｂｏｄｙ ０．２０
丁酸钠Ｓｏｄｉｕｍｂｕｔｙｒａｔｅ ０．０５
枯草芽孢杆菌Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ ０．０５
营养素含量／％Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ
粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ４８．３２ ４８．５８ ４９．０７ ４８．２７ ４８．９３ ４８．８７
粗脂肪Ｃｒｕｄｅｆａｔ ４．５２ ４．７５ ４．５８ ４．４２ ４．４９ ４．８３

注：进口鱼粉来源于美国（粗蛋白含量６５％），国产鱼粉来源于山东（粗蛋白含量６４％），卵黄抗体（８×１０－６）、丁酸钠（３０％）、枯草芽孢
杆菌（１０１０ＣＦＵ／ｇ）为自制
Ｎｏｔｅ：ｉｍｐｏｒｔｅｄｆｉｓｈｍｅａｌｗａｓｆｒｏｍｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ（ＣＰ６５％），ｄｏｍｅｓｔｉｃｆｉｓｈｍｅａｌｗａｓｆｒｏｍＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＣＰ６４％），ｅｇｇｙｏｌｋａｎｔｉｂｏｄｙ（８×
１０－６），ｓｏｄｉｕｍｂｕｔｙｒａｔｅ（３０％）ａｎｄ，Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ（１０１０ＣＦＵ／ｇ）ｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

７７３
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表３　实验饲料新鲜度差异比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｅｅｄｆｒｅｓｈｎｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
实验组别

Ｔｅｓｔｇｒｏｕｐｓ
挥发性盐基氮／（ｍｇ／１００ｇ）

ＶＢＮ
酸价／（ＫＯＨｍｇ／ｇ）
Ａｃｉｄｖａｌｕｅ

ＩＦＭ ６０．３７ ０．９３
ＤＦＭ＋ＩＦＭ ８６．３５ １．３８
ＤＦＭ ９１．６５ ２．２１
ＤＦＭＹ ９１．６４ ２．２１
ＤＦＭＳ ８９．４４ ２．３４
ＤＦＭＢ ９１．４１ ２．３９

注：以上数据均为实测值

Ｎｏｔｅ：Ａｌｌｔｈｅａｂｏｖｅｄａｔａｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ

　　对实验鳖进行２周驯化，用商品稚甲饲料饱
食投喂，每天３次，时间为８：００、１３：００、１８：００，直
至正常摄食。禁食２４ｈ，擦干鳖体，称重作为初
始体质量（Ｗ０）。

实验为期６０ｄ，并在第１５天、第３０天和第
６０天，抽样称重，分别记为 Ｗ１５、Ｗ３０、Ｗ６０。实验
饲料在每次投喂前现做，先在粉料中按质量均匀

添加２％的大豆油，再将粉料与水按 １∶０．４５混
合，用颗粒机制成软颗粒饲料。每天分别于

８：００、１３：００、１８：００各投喂一次，饱食投喂，并记
录投喂量。统计计算相对增重率和成活率。

ＷＧＲ（％）＝１００×（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｗ０ （１）
式中：ＷＧＲ为增重率；Ｗｔ为第 ｔ天时中华鳖体质
量；Ｗ０为中华鳖初始体质量。

Ｓ（％）＝１００×Ｓｔ／Ｓ０ （２）
式中：Ｓ为成活率；Ｓｔ为第 ｔ天中华鳖成活数；Ｓ０
为实验开始时的中华鳖总数。

１．２　摄食偏好实验
１．２．１　养殖管理

在养殖实验进行的同时，另选取３０００只中
华鳖，随机分成 ４重复。实验鳖规格、养殖条件
和投喂次数同养殖实验。将生长实验所用的 ６
种饲料分别添加 １００ｍｇ／ｋｇ的 Ｌａ２Ｏ３、Ｄｙ２Ｏ３、
Ｓｍ２Ｏ３、Ｎｄ２Ｏ３、Ｙｂ２Ｏ３和Ｙ２Ｏ３等稀土元素作为外
源指示剂。第１周，先以饲料ＤＦＭ为基础饲料暂
养；第２周，６种饲料等量混合后投喂，并在投喂
后１ｈ虹吸出残饵，弃粪便；第３、４周，６种饲料等
量混合后投喂，投喂１ｈ后，虹吸残饵，并用镊子
夹取包膜完整的新鲜粪便置于培养皿中，７０℃烘
干至恒重，－２０℃冷藏。
１．２．２　样品分析

分别称取７０℃条件下恒重的饲料或粪便

０．５０００ｇ置于坩埚中，加入 Ｖ（浓硝酸）∶Ｖ（高
氯酸）＝１０∶３，加热消解至澄清透明，稀释，定容；
配制６种稀土元素标准液，采用电感耦合等离子
体原子发射光谱法测定标准液和样品中的稀土

元素含量［９］，计算中华鳖对６种饲料的摄食偏好
（ｆｅｅｄｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）［１０］。

Ｆ＝（ｆｉ／ｆｔ）／（ｓｉ／ｓｔ） （３）
式中：Ｆ为摄食偏好；ｆｉ为某种稀土元素在粪便中
的含量；ｆｔ为粪便中稀土元素总含量；ｓｉ为某种稀
土元素在投喂饲料中含量；ｓｔ为投喂饲料中总稀
土元素含量。

１．３　数据处理及统计分析
结果用平均数 ±标准差（Ｍｅａｎｓ±ＳＤ）表示，

并用ＳＰＳＳ１７．０软件进行单因素方差分析，影响
显著性进行 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较（显著水平 Ｐ＜
０．０５）。

２　结果

２．１　中华鳖的生长性能
由图１～３可看出，在不同时间段，ＩＦＭ组在

增重率方面显著高于ＤＦＭ＋ＩＦＭ、ＤＦＭ两组（Ｐ＜
０．０５），比较 ＤＦＭ＋ＩＦＭ、ＤＦＭ组的增重率得出，
随着时间推移混合鱼粉饲料逐渐优于全国产鱼

粉饲料；ＤＦＭＢ组增重率普遍显著高于 ＤＦＭ组
（Ｐ＜０．０５），在３０ｄ之前优于 ＩＦＭ组；ＤＦＭＹ组
仅在１５ｄ时组增重率显著高于 ＤＦＭ组（Ｐ＜
０．０５），与 ＩＦＭ组无显著差异，之后与 ＤＦＭ无显
著差异，显著低于 ＩＦＭ组（Ｐ＜０．０５）；ＤＦＭＳ组
在 １５ｄ时组增重率显著高于 ＤＦＭ组（Ｐ＜
０．０５），与 ＩＦＭ组无显著差异，之后显著低于 ＩＦＭ
组和ＤＦＭ组（Ｐ＜０．０５）。由表４可知，在实验期
间，６组饲料组间中华鳖的成活率均无显著性差
异。

２．２　摄食偏好
由图４可看出，全国产鱼粉饲料对中华鳖的

诱食性与全进口鱼粉无显著性差异（Ｐ＞０．０５），
混合鱼粉更易提高中华鳖稚鳖的食欲。图 ５表
明卵黄抗体、丁酸钠和枯草芽孢杆菌均不能促进

中华鳖稚鳖的食欲。
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图１　第１５天不同组别的增重率
Ｆｉｇ．１　Ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｕｐｓｏｎｔｈｅ１５ｔｈｄａｙ
不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０．０５），图２５同

Ｄｉｆｆｅｔｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｇｒｏｕｐｓ

（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｉｎＦｉｇ．２５

图２　第３０天不同组别的增重率
Ｆｉｇ．２　Ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｕｐｓｏｎｔｈｅ３０ｔｈｄａｙ

图３　第６０天不同组别的增重率
Ｆｉｇ．３　Ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｕｐｓｏｎｔｈｅ６０ｔｈｄａｙ

表４　中华鳖存活率
Ｔａｂ．４　ＳｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｏｆｔｓｈｅｌｌｅｄｔｕｒｔｌｅ

％

组别

Ｇｒｏｕｐｓ １５ｄ ３０ｄ ６０ｄ

ＩＦＭ ９９．１８±１．０１ ９９．１５±０．８５ ９９．１４±０．４４
ＤＦＭ＋ＩＦＭ １００．００±０ ９９．８０±０．２８ ９９．８０±０．２８
ＤＦＭ＋ＩＦＭ ９９．９５±０．１２ ９９．９５±０．１２ ９９．８９±０．１１
ＤＦＭＹ １００．００±０ ９９．９７±０．０７ ９９．８０±０．３２
ＤＦＭＳ １００．００±０ ９９．９７±０．０７ ９９．８７±０．０２
ＤＦＭＢ １００．００±０ １００．００±０ １００．００±０

图４　不同鱼粉组的摄食偏好
Ｆｉｇ．４　Ｆｅｅｄｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｓｈｍｅａｌｇｒｏｕｐｓ

图５　不同添加剂组的摄食偏好
Ｆｉｇ．５　Ｆｅｅｄｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｖｅｓｇｒｏｕｐｓ

３　讨论

养殖动物的摄食主要包括发现、摄取、消化

等过程，饲料的诱食性（摄食偏好）决定中华鳖能

否发现饵料；之后，消化吸收的营养物质将重新

合成新的物质，并部分表现为机体的生长。鱼粉

是人工配合饲料的主要蛋白质来源，进口鱼粉则

是中华鳖饲料的主要蛋白质来源。近年来随着

国内鱼粉加工工艺的不断完善和改进，国产鱼粉

中诱食性氨基酸含量已接近甚至高于进口鱼

粉［１１］，这在很大程度上改善了全国产鱼粉饲料、

混合鱼粉饲料对中华鳖的适口性，使诱食效果不

亚于全进口鱼粉饲料，显示出国产鱼粉的应用潜

力。

然而，国产鱼粉加工温度高于进口鱼粉［１１］，

温度过高造成鱼粉蛋白质质量的变化，可能影响

实验中华鳖对鱼粉的蛋白质消化，并进一步影响

营养物质的积累和机体的生长。ＡＫＳＮＥＳ和
ＭＵＮＤＨＥＩＭ ［１２］的研究也表明，高温处理的鱼粉

降低了大西洋鲽（Ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓ）对鱼
粉的蛋白质消化率。此外，本研究结果显示生长

性能与摄食偏好的组间差异不一致，说明实验鳖
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最初的摄食偏好是生长性能的可能影响因素，但

并非决定因素；在生长过程中，也存在逐渐适应

饲料，改变摄食偏好的可能。遗憾的是，本研究

中未能对摄食不同饲料６０天后的中华鳖进行摄
食偏好研究。

如前所述，尽管良好的适口性可以在一定时

间内保证实验动物的摄食，但如果摄入的食物含

有有毒有害物质，由此引起的消化道损伤不仅影

响实验动物对饲料的消化吸收，也可反馈调节摄

食。相关研究表明，腐败鱼粉由于其自身营养成

分品质的下降和降解会产生一些对养殖对象有

害的物质，而这些有害物质则会导致大西洋

鲽［１２］、大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）［１３］和狼
%

（Ａｎａｒｈｉｃｈａｓ ｌｕｐｕｓ）［１４］ 以 及 凡 纳 滨 对 虾

（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）［１５］等生长性能的下降。
国产鱼粉由于加工地点较远，加工设备相对落

后，以及储存管理不善等造成部分鱼粉的腐

败［１６］，腐败的鱼粉新鲜度差，酸价高，组胺含量上

升［１７］。研究表明，国产鱼粉中的组胺［４］和氧化脂

肪［５］等不利因素均会导致鱼体消化道健康受损。

本研究中，实验饲料中ＶＢＮ和酸价的含量随国产
鱼粉的添加而上升（表３），因此，进口鱼粉饲料组
中华鳖增重率显著高于混合饲料组和全国产鱼

粉饲料组，可能与鱼粉的新鲜度有关。

卵黄抗体、丁酸钠和枯草芽孢杆菌在肠道修

复方面均具有一定功效［６８］。在本研究中，与全

国产鱼粉组相比，３种添加剂的使用均能提高中
华鳖的增重率，对中华鳖肠道中由饲料ＶＢＮ和酸
价造成的损伤起到一定的修复作用。ＭＡＨＤＡＶＩ
等［１８］研究发现，在雏鸡饲料中添加卵黄抗体能够

增加肠绒毛的高度、隐窝深度和肠道长度，提高

营养物质的消化吸收。枯草芽孢杆菌的添加也

能显著提高中华鳖稚鳖的增重率，可能与其对肠

道微生态平衡的调节有关。张琳等［１９］研究发现，

婴儿时期，奶粉中添加好氧型益生菌能够消耗肠

道中的氧气，便于厌氧型菌的定植，丰富肠道菌

群，提高营养物质的消化吸收。在水产动物方

面，枯草芽孢杆菌的添加则能显著提高奥尼罗非

鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｓｐｐ．）［２０］、凡纳滨对虾［２１］和印度

明对虾（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓｉｎｄｉｃｕｓ）［２２］的消化酶活
性、饲 料 转 化 率 以 及 吉 富 罗 非 鱼 （ＧＩＦＴ，
Ｏｃｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）的生长性能［２３］。丁酸钠作

为一种新型绿色添加剂，目前已在仔猪［２４］上取得

良好效果，但由于其水溶性强，中华鳖较长的摄

食时间，可能使饲料中的丁酸钠部分溶失，且丁

酸钠有特殊的奶酪酸败样的脂臭味，可能会影响

中华鳖的摄食，所以未能取得良好的添加效果。

卵黄抗体是一种针对肠炎等疾病而制备的特异

性抗体添加剂［２５］，相关作用还未能在中华鳖上得

到证实，有待进一步研究。

综上可知，在中华鳖稚鳖阶段，混合鱼粉更

易提高其食欲；全国产鱼粉饲料中添加卵黄抗

体、丁酸钠和枯草芽孢杆菌对其生长具有一定的

促进作用，短期（１５ｄ）使用，均可以达到全进口
鱼粉的效果；在６０ｄ的实验周期内，添加枯草芽
孢杆菌可以明显改善国产鱼粉对进口鱼粉的替

代效果。
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ｏｆｗｅａｎｌｉｎｇｐｉｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌａｎｄＦｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００８，１７（４）：５６８５７８．

［２５］　韩水仲，田泽华，赵津子，等．卵黄抗体在饲料添加剂中的

应用［Ｊ］．中国饲料，２０１０（１５）：３７．

ＨＡＮＳＺ，ＴＩＡＮＺＨ，ＺＨＡＯＪＺ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｇｇ

ｙｏｌｋａｎｔｉｂｏｄｙｉｎｆｅｅｄａｄｄｉｔｉｖｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＦｅｅｄ，２０１０（１５）：

３７．

１８３
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Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｇｇ ｙｏｌｋ ａｎｔｉｂｏｄｙ， ｓｏｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒａｔｅ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃｆｉｓｈｍｅａｌｂａｓｅｄｆｅｅｄｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｆｅｅｄｉｎｇ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣｈｉｎａｓｏｆｔｓｈｅｌｌｅｄｔｕｒｔｌｅ

ＷＡＮＧＧａｎｇ１，ＺＨＵＺｈａｎｙｉｎｇ２，ＨＵＡＸｕｅｍｉｎｇ１，ＹＵＮｉｎｇ２，ＷＡＮＧＹｕｎｌｏｎｇ２，ＷＡＮＧＴａｎ１，ＫＯＮＧ
Ｃｈｕｎ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＦｉｓｈｅｒｙＧｅｒｍｐｌａｓｍＲｅｓｃｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ
　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＨａｎｇｚｈｏｕＨａｉｈｕａｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１１１００，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｆｉｓｈｍｅａｌｗｉｔｈｅｘｏｇｅｎｏｕｓａｄｄｉｔｉｖｅｓｒｅｐｌａｃｉｎｇｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔｅｄｆｉｓｈｍｅａｌｏｎＣｈｉｎａｓｏｆｔｓｈｅｌｌｅｄｔｕｒｔｌｅ（Ｔｒｉｏｎｙｘｓｉｎｅｎｓｉｓ），ｓｉｘｇｒｏｕｐｓｏｆｓｏｆｔｐｅｌｌｅｔｆｅｅｄｓｗｅｒｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ６７％ ｏｆｉｍｐｏｒｔｅｄｆｉｓｈｍｅａｌｇｒｏｕｐ（ＩＦＭ），３４％ ｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｆｉｓｈｍｅａｌ＋３２％
ｉｍｐｏｒｔｅｄｆｉｓｈｍｅａｌｇｒｏｕｐ（ＤＦＭ＋ＩＦＭ），６７％ ｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｆｉｓｈｍｅａｌｇｒｏｕｐ（ＤＦＭ），６７％ ｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｆｉｓｈｍｅａｌｂａｓｅｄｇｒｏｕｐａｄｄｅｄ０．２％ ｙｏｌｋａｎｔｉｂｏｄｙＧｒｏｕｐ（ＤＦＭＹ），０．０５％ ｓｏｄｉｕｍｂｕｔｙｒａｔｅ（ＤＦＭＳ）ｇｒｏｕｐ
ａｎｄ０．０５％ Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｇｒｏｕｐ，（ＤＦＭＢ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅｓｏｆｔｓｈｅｌｌｅｄｔｕｒｔｌｅ（Ｔｒｉｏｎｙｘｓｉｎｅｎｓｉｓ）ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔ１５ｄ，３０ｄａｎｄ６０ｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，
ｉｎｆｅｅｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｔｅｓｔ，ｔｈｅａｂｏｖｅｆｅｅｄｓｗｅｒｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｏｎｅｏｆｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｏｘｉｄｅｓ（Ｌａ２Ｏ３，
Ｄｙ２Ｏ３，Ｓｍ２Ｏ３，Ｎｄ２Ｏ３，Ｙｂ２Ｏ３ａｎｄＹ２Ｏ３）ａｔ１００ｍｇ／ｋｇ，ａｎｄｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｆｅｃｅｓａｎｄｉｎｔｈｅｆｅｅｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，６ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｔｓｄｉｄｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
ｓｏｆｔｓｈｅｌｌｅｄｔｕｒｔｌｅ；ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｔｕｒｔｌｅｆｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｉｅｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｃｏｕｌｄｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＤＦＭｇｒｏｕｐｉｎ６０ｄａｙｆｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｅｖｅｎｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒＩＦＭｇｒｏｕｐｉｎ３０ｄａｙ
ｆｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｙｏｌｋａｎｔｉｂｏｄｙａｎｄｓｏｄｉｕｍｂｕｔｙｒａｔｅｅｎｈａｎｃｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｌｙｉｎｔｈｅｅａｒｌｙ
ｆｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ（１５ｄ）ｏｆｔｈｅｊｕｖｅｎｉｌｅｓｏｆｔｓｈｅｌｌｅｄｔｕｒｔｌｅ；ｆｅｅｄｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｉｘｔｕｒｅｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｆｉｓｈｍｅａｌａｎｄ
ｉｍｐｏｒｔｅｄｆｉｓｈｍｅａｌｗａｓｅａｓｉｅｒｔｏａｔｔｒａｃｔｊｕｖｅｎｉｌｅｓｏｆｔｓｈｅｌｌｅｄｔｕｒｔｌｅｉｎｇｅｓｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｉｍｐｒｏｖｅｄｆｅｅｄｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｇｇｙｏｌｋａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ，ｓｏｄｉｕｍｂｕｔｙｒａｔｅａｎｄＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃｆｉｓｈｍｅａｌ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｌｓｏｎｏ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｌｆｅｅｄｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｔｕｒｔｌｅ，ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅ
ｆｅｅｄｉｎｇｅｓｔｉｏｎｗａｓｎｏｔｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｆｏｒｇｒｏｗｔｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｈｉｎａｓｏｆｔｓｈｅｌｌｅｄｔｕｒｔｌｅ；ｆｉｓｈｍｅａｌ；ｅｇｇｙｏｌｋａｎｔｉｂｏｄｙ；ｓｏｄｉｕｍｂｕｔｙｒａｔｅ；Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ；
ｇｒｏｗｔｈ；ｆｅｅｄｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
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