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摘要! 为研究蚕蛹替代鱼粉对框鳞镜鲤幼鱼生长性能%体成分及健康状况的影响!试验配制

含 12S鱼粉的基础饲料 #-6/011;S!,,611;S$和蚕蛹替代 62S鱼粉蛋白的蚕蛹饲料

#-6/61/;S!,,6120S$ !饱食饲喂饲养于室内循环水养殖系统中的框鳞镜鲤幼鱼#13112 ?

21;9$E 01 B!日投喂 / 次" 结果显示!蚕蛹组与鱼粉组的末体质量%增重率%特定增长率%饲料

系数%成活率等生长性能指标!肥满度%内脏指数%脾脏指数%肝胰脏指数%肠指数等生物学性状

指标!以及全鱼%肌肉%肝胰脏的一般营养成分均无显著性差异#GC2126$&蚕蛹组全鱼 '@A水

平和肌肉 M@?水平!肌肉 -17 >2%-10 >1)78%-1; >1)78 水平显著低于鱼粉组 #G@2126 $!

-1;>/)7/%

)

)7/6#(&水平显著高于鱼粉组#G@2126$!肝胰脏 -1;>/)7/%-33>6)7/ 水平显著

高于鱼粉组#G@2126$!动脉粥样硬化指数#)&$和促凝血指数#)M$差异不显著#GC2126$&蚕

蛹组和鱼粉组血清生化指标无显著性差异#GC2126$&蚕蛹组和鱼粉组的前肠和中肠肠道褶

皱高度%褶皱密度%褶皱宽度%粘膜下层厚度没有明显差异#GC2126$!蚕蛹组前肠肌层显著较

鱼粉组薄#G@2126$!中肠没有显著差异#GC2126$" 在本试验条件下!综合考虑其生长指

标%体成分%血清生化指标及肠道组织结构形态!蚕蛹替代框鳞镜鲤日粮中 62S鱼粉蛋白对机

体氨基酸和脂肪酸组成有一定影响!但不影响框鳞镜鲤的健康状况!且有促进生长及饲料利用

的趋势"

关键词! 框鲤镜鲤& 蚕蛹& 生长性能& 体成分& 血清生化指标& 肠道组织结构

中图分类号! *90/444444444444 文献标志码'&

44鱼粉因蛋白质含量高%氨基酸平衡%适口性

好%抗营养因子少%利于消化吸收等优点"作为饲

料中最重要的蛋白源一直被广泛应用于水产养殖

业
&1 53'

( 近年来由于不良气候影响%海洋环境污

染%生态环境恶化及过度捕捞等原因"渔业资源受

到严重破坏"导致全球鱼粉供应量下降"另一方面

随着市场对水产品需求量的日益增加"水产养殖

业快速发展"使得鱼粉等原料资源供需矛盾日益

紧张"市场价格波动随之增大
&/ 57'

( 因此"寻求质

优价廉%来源丰富的鱼粉替代物"已经成为全球水

产养殖业可持续发展的关键( 蚕蛹是缫丝厂主要

副产品"我国蚕蛹资源丰富"产量约占世界总产量

的 ;2S"年产干蚕蛹高达 #12 =32$ <12

7

3

&6 50'

(

陕西省位居西北蚕蛹主产区之首"仅安康地区每

年产干蚕蛹 3 622 3

&8'

( 干蚕蛹含有 62S=82S

的粗蛋白"37S=//S的粗脂肪"氨基酸种类齐

全"配比均衡"且必需氨基酸含量丰富"营养价

值可以和优质鱼粉相媲美"价格却比鱼粉低廉"
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是一种优质昆虫蛋白源
&; 512'

( 蚕蛹作为饲料蛋

白 源 已 经 在 尼 罗 罗 非 鱼 # I+,*'/+*:"3

)"1*."'23$

&11'

% 麦 瑞 加 拉 鲮 鱼 # -"++/")23

:+"#&1&$

&13'

%喀拉
$

#-&.1& '&.1&$

&13"17'

%南亚野

鲮 # C&?,* +*/".& $

&13 51/'

%建鲤 # -$!+")23'&+!"*

N:?1D"&)$

&16'

%黄鳝#4*)*!.,+23&?1?23$

&10'

%泥鳅

#4"3#2+)23&)#2"11"'&20&.23$

&10'

等水产动物营

养饲料学方面有一定研究"但有关框鳞镜鲤

#-$!+")23'&+!"* N:?13!,'21&+"3" 以 下 简 称 框

鲤$ "对蚕蛹利用方面的研究尚未见报道(

框鳞镜鲤属鲤形目 #-@D?;C;Q/?9>A$%鲤科

#-@D?;C;B:>$%鲤属 #-$!+")23$"为淡水杂食性鱼

类"32 世纪 ;2 年代引进我国( 由于生长快%抗病

强%产量高%养殖风险低%品质好%价格高等优点"

框鲤受到广大养殖户和消费者喜爱
&18'

"其繁育及

养殖已经从引进之初的东北地区扩展到东南沿

海%四川%陕西等地"目前对框鲤的研究仅见于杂

交育种
&1; 519'

及肉质评价
&32'

"有关框鲤营养与饲

料方面研究尚不多见(

本试验采用蚕蛹作为框鲤日粮中鱼粉替代蛋

白源"从生长%饲料利用%生物学性状%一般体成

分%氨基酸及脂肪酸组成%血清生化指标及肠道组

织结构等方面探讨蚕蛹替代鱼粉对框鲤生长性

能%体成分及健康状况的影响"以期为框鲤全价人

工配合饲料的开发及饲料资源的利用提供参考

资料(

14材料与方法

!"!#试验饲料

试验蚕蛹#-6661/6S",,371/8S$购自陕

西省安康市第二缫丝厂"鱼粉 # -6031/0S"

,,8193S$及其他饲料原料购自陕西省汉中市

联创农业发展有限公司饲料厂( 所有原料粉碎过

02 目筛"用小型搅拌机搅拌均匀"制粒后风干"于

532 T冰柜储存"饲喂前手工制成直径 3 99"长

316 99的颗粒(

本试验共设 3 组饲料"即鱼粉组 #(H"含

12S鱼粉的基础日粮$和蚕蛹组#*W6"蚕蛹替代

基础日粮中 62S的鱼粉蛋白$( 试验饲料配方和

一般营养组成%氨基酸组成%脂肪酸组成分别见表

1%表 3 和表 /(

表 !#试验饲料配方及一般营养成分#风干基础$

%&'"!#;0)+C1&3*0.&.26)05*+&3,D0+60-*3*0.0E34,,56,)*+,.3&12*,3-#&*)<2)M '&-*-$ c

项目

;3>9A

鱼粉组

(H

蚕蛹组

*W6

项目

;3>9A

鱼粉组

(H

蚕蛹组

*W6

小麦 UI>:3 11 1116 全脂大豆 Q=00Q:3A/@J>:C / /

豆粕 A/@J>:C 9>:0 1; 1; 细米糠 Q;C>?;2>J?:C 7 7

菜粕 ?:D>A>>B 9>:0 33 33 预混料 D?>9;< 1 1

棉粕 2/33/C 9>:0 33 33 三氧化二铬 2I?/9;2/<;B> 1 1

鱼粉 Q;AI 9>:0 12 6 合计 3/3:0 122 122

蚕蛹粉 A;0LU/?9 D=D:>9>:0 2 616 营养成分 D?/<;9:3>2/9D/A;3;/C

豆油 A/@J>:C /;0 3 1 灰分 :AI 1312; 11197

磷酸二氢钙 -:#+

3

6"

7

$

3

3 3 水分 9/;A3=?> 13121 13113

膨润土 J>C3/C;3> 3 3 粗蛋白 2?=B>D?/3>;C /011; /61/;

沸石粉 P>/0;3>D/UB>? 3 3 粗脂肪 2?=B>0;D;B 611; 6120

注!预混料含有 211S维生素混合物和 219S无机盐混合物#9E5LE 饲料$ ".&/22 )#".4

/

122 )#".,3162 9E".G

/

3162 9E".8

1

21/2

9E".8

3

2160 9E".8

0

2162 9E".-7磷酸酯 13 9E"烟酸 1122 9E"泛酸钙 1162 9E"叶酸 2126 9E"肌醇 0122 9E"维生素混合物载体为玉

米蛋白粉) (>382 9E"-= /116 9E"ZC 12; 9E"HC 38 9E"HE 103 9E"-/ 116/ 9E")216;6 9E"*>2176 9E"无机盐混合物载体为沸石粉(

%/3>A!6?>9;< 2/C3:;C 211S N;3:9;C D?>9;< :CB 219S9;C>?:0D?>9;<#9E5LE /QB;>3$ ".&/22 )#".4

/

122 )#".,3162 9E".G

/

3162 9E"

.8

1

21/2 9E".8

3

2160 9E".8

0

2162 9E":A2/?J@17379/C/DI/ADI:3>13 9E"C;2/3;C;2:2;B 1122 9E"2:02;=9D:C3/3I>C:3>1162 9E"Q/0;2:2;B

2126 9E")C/A;3/00122 9E"2/?C E0=3>C 9>:0U:A=A>B :A:2:??;>?) (>382 9E"-= /116 9E"ZC 12; 9E"HC 38 9E"HE 103 9E"-/ 116/ 9E"

)216;6 9E"*>2176 9E :CB P>/0;3>D/UB>?U:A=A>B :A:2:??;>?1

2201
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表 $#试验饲料氨基酸组成#风干基础$

%&'"$#9+*.0 &D*2-D0+60-*3*0.0E34,,56,)*+,.3&12*,3-#&*)<2)M '&-*-$ c

氨基酸

:9;C/ :2;B

鱼粉组

(H

蚕蛹组

*W6

氨基酸

:9;C/ :2;B

鱼粉组

(H

蚕蛹组

*W6

天冬氨酸 &AD /139 /119 异亮氨酸 )0> 1177 2190

苏氨酸 MI? 11/; 11/2 亮氨酸 '>= 31;0 3178

丝氨酸 *>? 1160 1109 络氨酸 M@? 113/ 11/6

谷氨酸 F0= 8101 8118 苯丙氨酸 6I> 11;2 1103

脯氨酸 6?/ /1;2 /189 酪氨酸 '@A 1189 1166

谷氨酸 F0@ 1181 116; 组氨酸 +;A 2197 21;1

丙氨酸 &0: 1187 1106 精氨酸 &?E 3180 3161

胱氨酸 -@A 2199 2199

)

,&&

:

11199 12136

缬氨酸 .:0 11;6 11/9

)

4&&

J

171/6 1/169

蛋氨酸 H>3 21;8 2198

)

M&&

2

/8103 /719;

注!:1,&&必需氨基酸总和)J14&&鲜味需氨基酸总和"包括谷氨酸%甘氨酸%天门冬氨酸和丙氨酸)21M&&氨基酸总和)下表同(

%/3>A!:1,&&;A3/3:0>AA>C3;:0:9;C/ :2;BA) J14&&;A3/3:0B>0;2;/=A:9;C/ :2;BA"UI;2I ;C20=B>F0="F0@"&AD"&0:)21M&&;A3/3:0:9;C/

:2;BA) &CB ;3;A3I>A:9>;C 3I>Q/00/UA1

表 7#试验饲料脂肪酸组成#占总脂肪酸$

%&'"7#;&33M &D*2-D0+60-*3*0.0E34,,56,)*+,.3&12*,3-#*.303&1E&33M &D*2-$ c

脂肪酸

Q:33@ :2;BA

鱼粉组

(H

蚕蛹组

*W6

脂肪酸

Q:33@ :2;BA

鱼粉组

(H

蚕蛹组

*W6

-17>2 1133 21;2 -1;>/)7/#&'&$ /196 11168

-10>2 18177 1;103 -32>3)70 2113 2129

-1;>2 71;2 01/6 -32>/)70 2129 2127

-32>2 2119 2119 -32>/)7/ 21/6 2110

)

*(&

:

3/100 36190 -32>7)70#&&$ 211/ 2126

-10>1)78 1119 219/ -32>6)7/#,6&$ 2117 212;

-1;>1)79 /113/ 3;172 -33>7)7/ 2129 2128

-1;>1)78 119/ 1106 -33>6)70 2121 2116

-32>1)711 2166 216/ -33>6)7/ 2123 2127

-32>1)79 2116 2119 -33>0)7/#4+&$ 211; 2111

-33>1)711 2126 C1B1 4+&A,6& 21/3 2119

-33>1)79 21/7 2138 4+&5,6& 1162 1173

)

H#(&

J

/6176 /1198

)

)7/ 6#(&

2

7183 13127

-1;>3)70#'&$ /61/8 39130

)

6#(&

B

721;9 73128

-1;>/)70 2176 2177 )7/5)70 211/ 2172

注!:1

)

*(&表示饱和脂肪酸总和"包括 -17>2"-10>2"-1;>2"-32>2)J1

)

H#(&表示单不饱和脂肪酸总和"包括 -10>1)78"-1;>1)79"

-1;>1)78"-32>1)711"-32>1)79"-33>1)711"-33>1)79)21

)

)7/6#(&表示 )7/ 多不饱和脂肪酸总和"包括 -1;>/)7/"-32>/)7/"-32>6)7

/"-33>7)7/"-33>6)7/"-33>0)7/)B1

)

6#(&表示多不饱和脂肪酸总和"包括 -1;>3)70#'&$ "-1;>/)7/"-32>3)70"-32>/)70"-32>/)7/"

-32>7)70"-32>6)7/"-33>7)7/"-33>6)70"-33>6)7/"-33>0)7/)下表同(

%/3>A!:1

)

*(& ;A3/3:0A:3=?:3>B Q:33@ :2;BA) J1

)

H#(& 9>:CA3/3:09/C/=CA:3=?:3>B Q:33@ :2;BA) 21

)

)7/6#(& 9>:CA3/3:0)7/

D/0@=CA:3=?:3>B Q:33@ :2;BA;C20=B>B -1;>/)7/"-32>/)7/"-32>6)7/"-33>7)7/"-33>6)7/"-33>0)7/) B1

)

6#(&9>:CA3/3:0D/0@=CA:3=?:3>B

Q:33@ :2;BA1&CB ;3;A3I>A:9>;C 3I>Q/00/U;CE 3:J0>A1

!"$#试验鱼及饲养管理

试验框鲤由西北农林科技大学安康水产试验

示范站提供( 选择初始体质量#13112 ?21;9$ E

健康鱼种 123 尾"随机分配在 0 个缸"每个试验组

/ 个重复"每个重复 18 尾"饲养于西北农林科技

大学安康水产试验示范站室内控温循环水养殖系

统"养殖缸容积为每个 /22 '( 试验开始前用陕

西省某商品饲料 #-672180S%,,/163S$驯养

12 B( 试验期间饱食投喂"日投喂 / 次#;!/2"13!

/2"10!/2 $"共饲养 01 B( 期间水温为 3816 =

/216 T"溶氧为 612 =;12 9E5'" D+为 81; =

;17"氨氮 2112 =2132 9E5'"亚硝酸盐 2126 =

1201
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2116 9E5'"硫化物 2126 =2112 9E5'(

!"7#样品采集与检测

采样前饥饿 37 I"每尾称体质量%测体长%全

长)每缸随机取 0 尾鱼用 H*7333 麻醉后"尾静脉

抽血"血液样品 7 T冰箱过夜"7 T下"/ 222 ?5

9;C"离心 12 9;C 制备血清)每缸另随机取 3 尾鱼

采用组织捣碎机进行匀浆"作为全鱼样本)其他鱼

解剖"测量肠长"称空壳重%肝胰脏重%脾重及肠

重"取肝胰脏组织迅速置液氮中保存"随后转至

582 T冰箱待用"肌肉%全鱼样品于 532 T保存

待用)分别取前肠和中肠于波恩氏液 #石蜡切片

样品$和戊二醛固定液 #扫描电镜样品$中保存

待用(

采用以下公式计算生长性能和生物学性状!

成活率 #A=?N;N:0?:3;/"*$"S$ B终末鱼数

量5初始鱼数量 <122)

摄食率 #Q>>B ;C3:L>"()"S5B$ B投饲总量5

&饲养天数 <#初始鱼体质量 A终末鱼体质量 A

死亡鱼体质量$ 53')

增重率#U>;EI3E:;C;CE ?:3>"WF$"S$ B#终

末鱼体质量 A死亡鱼体质量 5初始鱼体质量$ 5

鱼体初重 <122)

特定生长率#AD>2;Q;2E?/U3I ?:3>"*F$"S5B$ B

#'C 终末平均体质量 5'C 初始平均体质量$ <

1225饲养天数)

绝对增长率#:JA/0=3>E?/U3I ?:3>"&F$"E5B$ B

#终末平均体质量 5初始平均体质量 $ 5饲养

天数)

饲料系数#Q>>B 2/CN>?A;/C ?:3;/"(-$"E5E$ B

投饲总量5#终末鱼体质量 A死亡鱼体质量 5初

始鱼体质量$)

蛋白质效率# D?/3>;C >QQ;2;>C2@"6,$"E5E$ B

#终末鱼体质量 A死亡鱼体质量 5初始鱼体质

量$ 5蛋白质摄取量)

肥满度 #2/CB;3;/C Q:23/?"-("E529

/

$ B全鱼

重5#体长
/

$ <122)

肝胰脏指数#I>D:3/A/9:3;2;CB><"+*)"S$ B

肝胰脏重5体质量 <122)

脏体比 # N;A2>?/A/9:3;2;CB><".*)"S$ B内

脏总重5全鱼重 <122)

肠指数#;C3>A3;C>;CB><"S$ B肠重5全鱼重 <

122)

脾脏指数 #AD0>>C ;CB><"S$ B脾脏重5全鱼

重 <122(

动脉粥样硬化指数和促凝血指数是通过测定

肌肉脂肪酸组成来评价其对人体消费者健康状况

潜在影响的指标
&/7 5/6'

"计算公式如下!

# 1 $ 动 脉 粥 样 硬 化 指 数 # ;CB>< /Q

:3I>?/E>C;2;3@")&$ B&#13>2$ A#7 <17>2$ A#10

>2$' 5&#6#(& )70 :CB )7/$ AH#(&$'

51

#3$促凝血指数 #;CB>< /Q3I?/9J/E>C;2;3@"

)M$ B&#17>2$ A#10>2$ A#1;>2 $' 5&#216 <

H#(&$ A#216 <)70 $ A#/ <)7/ $ A# )7/ <)7

0

51

$'

51

其中" 6#(& 包 括 -1; >3)70% -1; >/)7/%

-32>7)70和 -33>0)7/)H#(&包括所有系列的

-17>1%-10>1%-1;>1 和 -32>1(

干物质测定采用恒温干燥法#126 T$)蛋白

质测定采用凯氏定氮法测定)脂肪测定采用索氏

抽提法测定)灰分测定采用马福炉灼烧法 # 662

T$)血清生化指标采用岛津 )':J 022 全自动生

化分析仪测定)氨基酸测定采用酸水解法"取样品

216 E"用 0 9/05'的盐酸于 112 T下水解 33 I 过

滤定容至 62 9'"取 216 9'真空干燥制作成样

品"使用氨基酸自动分析仪 #8,-GH&%

%

"131

H8"#*&$测定样品氨基酸组成及比例)脂肪酸

测定采用安捷伦 F-78;32 气相色谱仪测定"称取

适量的样品"放入组织捣碎机中搅碎"真空干燥"

干燥样品用苯,石油醚 #1>1 体积比$提取脂肪

后"用 217 9/05'氢氧化钾,甲醇液酯化 /2 9;C"

然后热水浴浓缩"加水分层"上层液使用气相色谱

法检测分析"并按面积归一化法计算脂肪酸各组

分含量"气相色谱条件!/2 9<21/32 99<2136

$

9 &E;0>C319291!771/ F- -/0=9CA"柱箱温度

312 T"检测器温度#()4$/22 T"进样器温度 362

T"载气为高纯%

3

"尾吹 /2 9'59;C"氢气 72 9'5

9;C"空气 762 9'59;C(

石蜡组织切片制样!将前肠和中肠取出"分别

经浓度为 82S%;2S%92S%96S和 122S的乙醇

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 $H73362 型切片机横向连续切片"

厚度为 0

$

9"而后展片于清洁的载玻片上"采用

+1,染色"中性树胶封片( 光镜观察粘膜褶皱高

度和宽度%粘膜下层厚度%肌层厚度"以及浆膜层

和杯状细胞等)扫描电镜 #*,H$制样及观察!取

前肠样品用 211 9/05'# D+B81/$的磷酸缓冲液
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冲洗 / =7 次"立即投入 7 T的 316S戊二醛溶液

中固定 7; I"磷酸缓冲液漂洗"用 1S锇酸固定

116 I"梯度酒精脱水"醋酸异戊酯过渡"临界点干

燥法干燥"喷金"!*H70/02'.扫描电镜观察并

拍照(

!">#数据处理

试验结果用平均值 ?标准差#9>:C ?*4$表

示)使用 *6**1;12 软件中的独立样本 5检验对

数据进行分析)G@2126 为差异性显著"G@2121

为差异极显著(

34结果

$"!#蚕蛹替代鱼粉对框鲤生长性能的影响

由表 7 可知"饲养试验结束后"蚕蛹组和鱼粉

组之间在成活率%末重%绝对生长率%特定生长率%

增重率%饲料系数%蛋白质效率%摄食率方面无显

著性差异#GC2126$(

表 >#蚕蛹替代鱼粉对框鲤生长性能的影响

%&'">#KEE,D30E-*1UL0)+ 6C6&,),61&D,+,.30EE*-4+,&10.8)0L346,)E0)+&.D,0E*,'&.!"2 /&)"9!0'53&."9

组别

E?/=D

成活率5S

*$

初重5E

)8W

末均重5E

()W

绝对生长率5

# E5B$

&F$

特定生长5

#S5B$

*F$

增重率5S

WF$

饲料系数

(-$

蛋白质效率5

# E5E$

6,$

摄食率5

#S5B$

()

鱼粉组

(H

90128 ?

/1/9

13119 ?

2128

02138 ?

13123

21;7 ?

2120

318/ ?

2113

/86120 ?

/11/0

1199 ?

2113

11/9 ?

2129

716; ?

2119

蚕蛹组

*W6

90128 ?

/1/9

13118 ?

2137

0/187 ?

19170

2191 ?

2127

31;7 ?

2121

72/1/9 ?

/108

1191 ?

212/

117; ?

2123

7162 ?

2129

注!表格中所给数据为平均数及 / 个#或 / 个以上$重复的标准差( 下表同(

%/3>A!.:0=>A:?>9>:CA:CB A3:CB:?B B>N;:3;/C /Q3I?>># /?9/?>3I:C 3I?>>$?>D0;2:3>A1MI>A:9>:AJ>0/U1

$"$#蚕蛹替代鱼粉对框鲤生物学性状的影响

由表 6 可知"蚕蛹组与鱼粉组的肠指数%肥满

度%内脏指数%肝胰脏指数%脾脏指数之间差异不

显著 #GC2126$"其中蚕蛹组的肥满度%内脏指

数%肝胰脏指数%脾脏指数低于鱼粉组(

表 F#蚕蛹替代鱼粉对框鲤生物学性状的影响

%&'"F#KEE,D3-0E-*1UL0)+ 6C6&,),61&D,+,.30EE*-4+,&10.'*0108*D&16&)&+,3,)-0E*,'&.!"2 /&)"9!0'53&."9

组别

E?/=D

肠指数5S

))

肥满度5# E529

/

$

-(

内脏指数5S

.*)

肝胰脏指数5S

+*)

脾脏指数5S

*)

鱼粉组 (H 3189 ?2181 /130 ?21/2 1/1971?1180 3130 ?2173 213; ?212;

蚕蛹组 *W6 3189 ?2109 /116 ?21/7 1/169 ?118/ 3116 ?21// 2138 ?2112

$"7#蚕蛹替代鱼粉对框鲤体成分的影响

对一般营养成分的影响44由表 0 可知"蚕

蛹组与鱼粉组之间全鱼水分%粗蛋白%粗脂肪%粗

灰分差异不显著#GC2126$"其中蚕蛹组全鱼的

粗蛋白%水分%粗脂肪%粗灰分高于鱼粉组)蚕蛹组

与鱼粉组之间肌肉的水分%粗蛋白%粗脂肪%粗灰

分差异不显著#GC2126$"其中蚕蛹组肌肉的水

分低于鱼粉组"粗蛋白%粗脂肪%粗灰分高于鱼粉

组)蚕蛹组与鱼粉组之间肝胰脏的水分%粗蛋白%

粗脂肪%粗灰分差异不显著#GC2126$"其中蚕蛹

组肝胰脏的水分%粗脂肪低于鱼粉组"粗蛋白%粗

灰分高于鱼粉组(

表 H#蚕蛹替代鱼粉对框鲤全鱼"肌肉和肝胰脏一般营养成分的影响#以湿重计$

%&'"H#KEE,D3-0E-*1UL0)+ 6C6&,),61&D,+,.30EE*-4+,&10.6)05*+&3,D0+60-*3*0.0EL401,'02M&

+C-D1,&.24,6&306&.D),&-,0E*,'&.!"2 /&)"9!0'53&."9#L,3L,*843'&-*-$ c

组别

E?/=D

全鱼 UI/0>J/B@

鱼粉组 (H 蚕蛹组 *W6

肌肉 9=A20>

鱼粉组 (H 蚕蛹组 *W6

肝胰脏 I>D:3/D:C2?>:A>

鱼粉组 (H 蚕蛹组 *W6

水分 9/;A3=?> 86123 ?117; 86136 ?2166 80109 ?1107 80136 ?3199 091/; ?/10; 0;182 ?210;

粗脂肪 2?=B>0;D;B 017/ ?916 8126 ?812 /183 ?117; 71/1 ?31/9 7192 ?2168 /198 ?2180

粗蛋白 2?=B>D?/3>;C 1/16/ ?1178 16122 ?2193 18192 ?2102 1;17/ ?2166 16112 ?2191 16111 ?1178

灰分 2?=B>:AI 3107 ?21/8 318/ ?2116 11// ?2126 11/8 ?2112 1196 ?21/2 3138 ?217;
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44对全鱼和肌肉氨基酸组成的影响44由表 8

知"蚕蛹组的全鱼赖氨酸水平显著低于鱼粉组

#G@2126$"天冬氨酸%苏氨酸%丝氨酸%谷氨酸%

丙氨酸%胱氨酸%缬氨酸%异亮氨酸%亮氨酸%苯丙

氨酸%赖氨酸%组氨酸稍低于鱼粉组"蛋氨酸%甘氨

酸%酪氨酸稍高于鱼粉组"必需氨基酸%鲜味氨基

酸及总氨基酸水平稍低于鱼粉组"但没有显著性

差异#GC2126$)由表 8 知"蚕蛹组的肌肉氨基酸

组成中"酪氨酸水平显著低于鱼粉组#G@2126$"

天冬氨酸%苏氨酸%丝氨酸%谷氨酸%脯氨酸%甘氨

酸%胱氨酸%缬氨酸%蛋氨酸%亮氨酸%苯基丙氨酸%

赖氨酸%组氨酸%精氨酸稍低于鱼粉组"丙氨酸%异

亮氨酸稍高于鱼粉组"必需氨基酸%鲜味氨基酸%

总氨基酸稍低于鱼粉组"但没有显著性差异#GC

2126$(

表 N#蚕蛹替代鱼粉对框鲤全鱼和肌肉氨基酸组成的影响#以湿重计$

%&'"N#KEE,D3-0E-*1UL0)+ 6C6&,),61&D,+,.30EE*-4+,&10.&+*.0 &D*2D0+60-*3*0.0E

L401,'02M &.2+C-D1,0E*,'&.!"2 /&)"9!0'53&."9#L,3L,*843'&-*-$ c

氨基酸

:9;C/ :2;B

全鱼 UI/0>J/B@

鱼粉组 (H 蚕蛹组 *W6

肌肉 9=A20>

鱼粉组 (H 蚕蛹组 *W6

天冬氨酸 &AD 1139 ?213/ 1130 ?2116 110; ?2123 1138 ?2163

苏氨酸 MI? 216; ?212; 2160 ?2120 218/ ?2121 2168 ?2119

丝氨酸 *>? 2101 ?212; 2168 ?2113 2108 ?2126 2166 ?2117

谷氨酸 F0= 3139 ?2132 3132 ?2110 3199 ?212; 3103 ?2102

脯氨酸 6?/ 1178 ?2120 1178 ?2136 11/8 ?2128 11/7 ?212/

甘氨酸 F0@ 2196 ?212; 1123 ?21/3 2180 ?2121 2183 ?2129

丙氨酸 &0: 2197 ?212/ 219/ ?211/ 1120 ?2120 1120 ?2111

胱氨酸 -@A 21/3 ?212; 21/1 ?2128 2138 ?2120 213/ ?2122

缬氨酸 .:0 2183 ?2123 2109 ?2112 21;8 ?2129 21;0 ?2112

蛋氨酸 H>3 213; ?2118 21/6 ?211; 2108 ?2102 211/ ?2121

异亮氨酸 )0> 2166 ?2127 216/ ?2112 2186 ?211/ 21;2 ?2112

亮氨酸 '>= 1130 ?2121 1118 ?2126 1103 ?2113 1109 ?2116

络氨酸 M@? 21// ?2139 21/0 ?2116 2177 ?2118

2128 ?2113

"

苯丙氨酸 6I> 210/ ?212/ 2102 ?2123 2189 ?2120 2180 ?2113

赖氨酸 '@A 113/ ?2123

1117 ?2120

"

1101 ?2117 116; ?21/2

组氨酸 +;A 21/9 ?2113 21/; ?2129 2166 ?212/ 21/1 ?2133

精氨酸 &?E 21;8 ?2126 21;8 ?2111 1123 ?2123 2192 ?211;

)

,&& 6137 ?2131 612/ ?2138 8127 ?2106 01/; ?2196

)

4&& 6170 ?2173 6171 ?2187 016 ?2110 6108 ?11/1

)

M&& 17109 ?1110 17171 ?1161 181;0 ?2101 16176 ?31;8

注!

"

表示组间存在差异显著#G@2126$ "

""

表示组间存在极差异显著#G@2121$ )下表同(

%/3>A!

"

9>:CA;C 3I>A:9>?/U:?>A;EC;Q;2:C3B;QQ>?>C2>:3G@2126

""

"9>:CA;C 3I>A:9>?/U:?>A;EC;Q;2:C3B;QQ>?>C2>:3G@2121) MI>

A:9>:AJ>0/U1

44对肌肉和肝胰脏脂肪酸组成的影响44由表

; 知"蚕蛹组肌肉 -17>2%-10>1)78%-1;>1)78 显

著低于鱼粉组#G@2126$"

)

)7/6#(&显著高于

鱼粉组#G@2126$"-33>0)7/ #4+&$%-32>6)7/

#,6&$及 4+&与 ,6&比率%4+&与 ,6&之和%

)

*(&稍低于鱼粉组"

)

H#(&%

)

6#(&%

)

)7

/6#(&与
)

)706#(&比率# )7/5)70$稍高于鱼粉

组"但没有显著性差异#GC2126$)蚕蛹组肝胰脏

中 -1;>/)7/#&'&$和 -33>6)7/#46&$显著高于

鱼粉组 #G@2126$"4+&%,6&%4+&与 ,6&之

和%

)

)7/6#(&%

)

6#(&%)7/5)70%

)

H#(&%4+&

与 ,6&比率稍低于鱼粉组"但没有显著性差异

#GC2126$( 蚕蛹组和鱼粉组肌肉中 )&和 )M差

异不显著"且均小于 1(

$">#蚕蛹替代鱼粉对框鲤血清生化指标的影响

由表 9 可知"蚕蛹组和鱼粉组试验鱼血清的

&'M%&*M活性及 M6%&'8%F'"%-+"'%MF和

F'#含量无显著性差异 #GC2126$"其中"蚕蛹

组的 &'M%&*M稍高于鱼粉组"M6%&'8%F'"%

-+"'%MF和 F'#稍低于鱼粉组(
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表 I#蚕蛹替代鱼粉对框鲤肌肉和肝胰脏脂肪酸组成的影响#占总脂肪酸$

%&'"I#KEE,D3-0E-*1UL0)+ 6C6&,),61&D,+,.30EE*-4+,&10.E&3&D*2-D0+60-*3*0.0E

+C-D1,&.24,6&306&.D),&-0E*,'&.!"2 /&)"9!0'53&."9#*.303&1E&33M &D*2-$ c

脂肪酸

Q:33@ :2;BA

肌肉 9=A20>

鱼粉组 (H 蚕蛹组 *W6

肝胰脏 I>D:3/D:C2?>:A

鱼粉组 (H 蚕蛹组 *W6

-17>2 21;9 ?2116

2103 ?2110

"

21;/ ?211/ 2180 ?2116

-10>2 19102 ?3133 19178 ?31;6 181;2 ?3138 1;186 ?1107

-1;>2 8107 ?1168 81/6 ?3137 12170 ?3117 12107 ?/12/

-32>2 2172 ?2116 2170 ?2110 2170 ?2113 21/0 ?2128

)

*(& 3;103 ?/181 381;8 ?7193 39166 ?/190 /2161 ?71/1

-10>1)78 1182 ?2130

1118 ?2139

"

11;0 ?2167 1101 ?2163

-1;>1)79 /7198 ?/18/ /0128 ?9111 731/1 ?8109 7212/ ?/1;;

-1;>1)78 11;6 ?211/

1163 ?2132

"

110; ?2139 116/ ?2118

-32>1)711 117/ ?2131 11/7 ?217; 3132 ?21/3 31/8 ?2169

-32>1)79 2111 ?2126 2112 ?212; 2111 ?2127 212; ?2123

-33>1)711 2117 ?2128 2112 ?2128 2137 ?2112 2136 ?2128

-33>1)79 2113 ?2127 2128 ?2120 2112 ?212/ 2129 ?2121

)

H#(& 721/3 ?/183 721/8 ?;177 7;161 ?;123 76198 ?7180

-1;>3)70#'&$ 33160 ?71;; 32128 ?6183 1710/ ?8137 1713/ ?61/3

-1;>/)70 2130 ?2120 2139 ?2120 21// ?212; 2139 ?212/

-1;>/)7/#&'&$ 3107 ?2173 61/0 ?3186 1108 ?2180

31;3 ?2100

"

-32>3)70 2120 ?212; 2113 ?2112 2128 ?2126 2126 ?2126

-32>/)70 2121 ?2123 2123 ?2123 2127 ?2123 2127 ?212/

-32>/)7/ 2118 ?2112 216/ ?2167 2119 ?2126 2119 ?2126

-32>7)70#&&$ 213/ ?2126 2116 ?212; 213; ?2123 2130 ?2126

-32>6)7/#,6&$ 21;7 ?2116 2186 ?2118 218/ ?2131 21;; ?2110

-33>7)7/ 11;/ ?2187 11;; ?2180 1171 ?2186 1101 ?2108

-33>6)70 2112 ?2120 2130 ?2120 2127 ?212/ 212/ ?2123

-33>6)7/#46&$ 2137 ?2120 21/3 ?211/ 2111 ?2126

2136 ?2128

""

-33>0)7/#4+&$ 3133 ?1116 3121 ?111; 3177 ?11;3 31;; ?11/9

4+&A,6& /120 ?1133 3180 ?11/7 /118 ?1190 /180 ?116/

4+&5,6& 3103 ?1132 316/ ?2191 /132 ?1163 /11/ ?1112

)

)7/6#(& 8197 ?116/

121;0 ?11/7

""

6163 ?1186 81/0 ?1136

)

)706#(& 3/133 ?7190 32192 ?6196 16172 ?81/2 1719 ?6139

)

6#(& /1116 ?7129 /1180 ?01;0 31196 ?;172 3/16/ ?7171

)7/5)70 21/0 ?2117 2160 ?2118 217; ?2131 2107 ?2133

)&

:

21;0 ?211; 21;; ?21/0 , ,

)M

J

2162 ?2126 217/ ?2129 , ,

注!:1)&表示动脉粥样硬化指数) J1表示促凝血指数(

%/3>A!:1)&9>:CA;CB>< /Q:3I>?/E>C;2;3@) J1)M9>:CA;CB>< /Q3I?/9J/E>C;2;3@1

表 O#蚕蛹替代鱼粉对框鲤血清生化指标的影响

%&'"O#KEE,D3-0E-*1UL0)+ 6C6&,),61&D,+,.30EE*-4+,&10.-,)C+ '*0D4,+*D&1*.2*D,-0E*,'&.!"2 /&)"9!0'53&."9

组别

E?/=D

谷丙转氨酶5

##5'$

&'M

谷草转氨酶5

##5'$

&*M5

总蛋白5

# E5'$

M6

白蛋白5

# E5'$

&'8

球蛋白5

# E5'$

F'"

总胆固醇5

#99/05'$

-+"'

甘油三脂5

#99/05'$

MF

血糖5

#99/05'$

F'#

鱼粉组

(H

9128 ?

31/6

139172 ?

7;118

3812; ?

311;

911; ?

2163

18192 ?

11;1

3197 ?

27;

31;9 ?

210;

1/133 ?

01/7

蚕蛹组

*W6

12138 ?

/108

182138 ?

0919;

3011/ ?

7118

;1;6 ?

1129

1813; ?

/110

31;; ?

210;

316; ?

2166

1210/ ?

7119

6201



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

444 水4产4学4报 /0 卷

$"F#蚕蛹替代鱼粉对框鲤肠道组织结构形态的

影响

框鲤肠道显微结构见图版
"

和表 12( 框鲤

肠道褶皱由前向后逐渐缩短"变窄"肌肉由前向后

逐渐变薄)蚕蛹组和鱼粉组的前肠和中肠肠道褶

皱高度%密度%宽度%粘膜下层厚度没有明显差异)

蚕蛹组前肠肌层显著较鱼粉组薄#G@2126$"中

肠没有显著差异)框鲤肠道超微结构见图版
(

(

蚕蛹组和鱼粉组前肠粘膜褶皱都呈*.+字型"粘

膜上皮细胞界限较清楚(

表 !P#蚕蛹替代鱼粉对框鲤肠道组织形态的影响

%&'"!P#KEE,D3-0E-*1UL0)+ 6C6&,),61&D,+,.30EE*-4+,&10.

*.3,-3*.&14*-30108*D&1-3)CD3C),0E*,'&.!"2 /&)"9!0'53&."9

项目

;3>9A

前肠 Q/?>E=3

鱼粉组 (H 蚕蛹组 *W6

中肠 9;BE=3

鱼粉组 (H 蚕蛹组 *W6

粘膜褶皱数量5个 :9/=C3/Q9=2/A: /1172 ?/16; 39108 ?2178 39108 ?216; 39162 ?1139

粘膜褶皱高5

$

9I>;EI3/Q9=2/A: 3/8110 ?371;8 36810; ?/8127 1/6172 ?30163 167120 ?3911/

粘膜褶皱宽度5

$

9U;B3I /Q9=2/A: 76132 ?91;2 72166 ?8173 /0118 ?8192 /6120 ?010/

粘膜下层厚度5

$

93I;2LC>AA/QA=J9=2/A: 0193 ?1103 8138 ?1119 8129 ?117; 0102 ?3173

肌层厚度5

$

93I;2LC>AA/Q9=A2=0:?2/:3 1710; ?11;;

1/1/9 ?112/

"

91;/ ?2171 12112 ?2163

/4讨论

7"!#蚕蛹替代鱼粉对框鲤生长性能影响

蚕蛹作为鱼粉替代蛋白源"在全球水产饲料

学领域中的研究相对肉骨粉%鸡肉粉%血粉%豆粕%

菜粕%棉粕等常规动植物蛋白源较少"且研究不够

深入"相关研究主要集中在对生长和饲料效率方

面的探讨( $:CE:2I:?@=0= 等
&13'

分别用发酵蚕蛹

和天然蚕蛹完全替代鱼粉#716S$池塘混养麦瑞

加 拉 鲮% 喀 拉
$

% 南 亚 野 鲮 和 鲢

#@$!*!/./&1:"'/./$3:*1".+"B$"结果表明发酵蚕

蛹组的增重率%饲料系数%特定生长率显著好于鱼

粉组和天然蚕蛹组"天然蚕蛹组和鱼粉组之间差

异不显著)8>E=9等
&1/'

研究发现蚕蛹粉和蚌肉粉

混合物替代南亚野鲮仔鱼日粮中 62S鱼粉蛋白

时"饲料效率最好( %:CB>>AI:等
&16'

研究表明蚕

蛹可完全替代鱼粉"在饲料中可添加至 62S而不

影响鲤生长%饲料效率及其肉质"且在一定范围内

饲料蛋白质沉积率随着饲料中蚕蛹的增加而提

高( 刘丹丹等
&10'

从消化率的角度研究表明"蚕蛹

可以完全或者部分替代黄鳝饲料中的鱼粉( 本试

验中"蚕蛹添加量至 616S"替代框鲤日粮中 62S

鱼粉蛋白"并没有对其生长和生物学性状及饲料

效率产生不利影响"这与 $:CE:2I:?@=0= 等
&13'

%

8>E=9等
&1/'

%%:CB>>AI:等
&16'

研究结果一致( 也

有研究认为"蚕蛹组饲料饲喂的尼罗罗非鱼仔鱼

的增重和饲料转化率较鱼粉组差"但摄食量%末均

重%存活率等却没有显著性差异
&11'

"这可能是与

试验鱼的种类%大小以及蚕蛹替代鱼粉的水平及

基础日粮的组成有关( 以前学者关于蚕蛹替代鱼

粉的研究中尚未见涉及生物学性状的报道"本试

验中"研究发现蚕蛹组与鱼粉组的肠指数%肥满

度%内脏指数%肝胰脏指数%脾脏指数等生物性状

差异不显著#GC2126$"说明蚕蛹替代 62S鱼粉

蛋白不会对框鲤生物学基本特征产生显著影响(

7"$#蚕蛹替代鱼粉对框鲤体成分的影响

本试验条件下框鲤全鱼%肌肉%肝胰脏的粗蛋

白%粗脂肪%灰分%水分含量不受蚕蛹替代鱼粉的

影响"$:CE:2I:?@=0= 等
&13'

报道麦瑞加拉鲮%喀拉

$

%南亚野鲮饲料中分别用发酵蚕蛹和天然蚕蛹

完全替代鱼粉"试验组全鱼的粗蛋白%粗脂肪%灰

分%水分含量与鱼粉组没有显著差异"段培昌

等
&31'

对星斑川鲽#G1&."'/./$33.,11&.23$的研究也

得到了类似的结果"但 %:CB>>AI:等
&16'

对鲤%高

荣兵等
&33'

对点篮子鱼#8"#&)23#2..&.23$%*2IU:?P

等
&37'

对鲤的研究表明"鱼体成分受替代蛋白源的

影响"蚕蛹饲料饲喂的鱼其全鱼的粗蛋白和粗灰

分显著高于鱼粉组"粗脂肪和水分低于鱼粉组"并

且随着蚕蛹添加量的增加这一差距加大
&16'

"而豆

粕替代鱼粉也会影响全鱼的粗蛋白和脂肪"且在

最高的替代水平组出现全鱼%肝脏粗蛋白最低值"

并分析指出这一现象主要由于低生长率和缺乏某

种必需氨基酸所引起"为了保证机体正常的生理

功能"机体动用了大量的蛋白
&33'

( 本研究的结果

则表明蚕蛹对框鲤鱼体常规成分的贡献与鱼粉相

似或优于鱼粉(
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H>?;B:等
&3/'

采用向日葵粕替代鱼粉对尖吻

重牙鲷#("!1*023!2).&KK*$的研究表明"; 种必需

氨基酸中唯有亮氨酸水平显著低于鱼粉组"其他

几种氨基酸虽有变化但均不存在显著性差异"这

与本研究结果类似"而 *2IU:?P等
&37'

研究发现鲤

饲料中必需氨基酸和非必需氨基酸随着饲料蛋白

含量的增加而显著升高"但试验鱼的氨基酸组成

不受饲料中蛋白和能量含量的影响"同时试验鱼

规格大小也不影响鱼体氨基酸组成"这可能与试

验鱼种类及鱼粉替代蛋白源氨基酸组成相关( 张

恭勤等
&36'

发现"蚕蛹 ; 种必需氨基酸含量与鱼粉

相近"其中缬氨酸和色氨酸含量显著高于鱼粉"赖

氨酸和蛋氨酸较少"而本研究的结果与此相近"相

关检测数据还证实饲料蛋白源影响饲料氨基酸组

成"并会对框鲤机体氨基酸组成产生一定影响(

本研究为配制出等氮等能的试验饲料"鱼粉

组饲料添加 3S的大豆油"12S的鱼粉"而蚕蛹组

饲料中添加 1S的大豆油"6S的鱼粉及 616S的

蚕蛹 粉" 实 测 鱼 粉 组 饲 料 的 粗 脂 肪 含 量 为

611;S"蚕蛹组饲料粗脂肪含量为 6120S( 一般

认为蚕蛹中油脂含量为 36S=/2S

&; 512'

"鱼粉中

油脂含量为 /16S=1211S

&/2'

"本试验蚕蛹油脂

含量实测值为 371/8S"而鱼粉油脂含量实测值

为 8193S( 王瑾等
&30'

研究表明"-10>2%-1;>3%

-1;>1 和 -1;>2 是大豆油中的最主要的脂肪酸成

分"其中含量最高的是 '&# 62103S$"依次是

-1;>1 # /3176S$"-10 >2 # 11113S$ 和 -1; >2

#71;3S$( '&%-1;>1 的总含量高达 ;/S"说明

大豆油脂肪酸的不饱和程度较高( 张妍宇等
&;'

研究表明"蚕蛹油中主要的脂肪酸是 -1; >1

#/;1/S$%-1;>3#/213S$%-10>2#3316S$%'&

#71/S$%-1; >2 # 31/S$%其他 # 3S$( 一般认

为"鱼体的脂肪酸组成基本反映了饲料的脂肪酸

组成
&/1 5/7'

( 本试验饲料油脂主要包括豆油%蚕蛹

油#蚕蛹粉$%鱼油#鱼粉$等"两组试验饲料含有

不同油脂"其脂肪酸组成差异引起饲料中脂肪酸

组成差异"进而影响框鲤肌肉和肝脏中脂肪酸组

成"而且这种差异与饲料脂肪酸组成呈正相关"本

结果与前人的研究结果一致
&/1 5/7'

(

人体摄入 )7/ 高不饱和脂肪酸 # )7/ +#(&$

和海水鱼油 #富含 )7/ +#(&$ 有利于人体健

康
&/6 5/0'

"而食用鱼粉%鱼油等海产原料所饲养的

养殖鱼类是人体获取 )7/ +#(&的有效途径"但

降低鱼粉鱼油等海产原料在饲料中的用量可促进

水产养殖可持续发展及有效降低成本"且能够降

低多氯联苯和二恶英含量及脂质过氧化反

应
&/8 5/;'

( 食物的饱和脂肪酸%单不饱和脂肪酸和

多不饱和脂肪酸#除 )7/ +#(&外$含量同样也会

对人体健康产生正面或负面影响
&/9'

( 动脉粥样

硬化指数#)&$和促凝血指数#)M$是通过评价食

物中油脂脂肪酸组成及含量对人体冠状动脉健康

的影响
&72'

"前人研究发现高水平的 )&#大于 112$

和 )M#大于 112$对人体健康有害
&71'

( 本研究中

蚕蛹组和鱼粉组 )&和 )M均低于 112"且没有显

著差异"说明蚕蛹替代鱼粉不影响框鲤肉质的食

用价值(

7"7#蚕蛹替代鱼粉对框鲤健康状况的影响

鱼类血液与机体的代谢%营养状况及疾病有

着密切的关系
&38'

( &*M和 &'M主要分布于肝细

胞内各种细胞器中( 当肝细胞受到较轻损伤时"

先是 &'M升高)当肝细胞受损坏死严重时"&*M

才释出( 细胞内的 &*M和 &'M等活性酶因多量

释放而使其在血清中的含量升高"其升高程度与

肝细胞受损程度相一致
&3;'

( 目前框鲤血清生化

指标范围尚无标准"研究结论大多是根据试验结

果差异性进行比较而得出( 本试验中"鱼粉组和

蚕蛹组的各种血清生化指标均无显著性差异"其

中蚕 蛹 组 &'M和 &*M较 鱼 粉 组 分 别 高 出

1/13/S和 /116;S"这表明蚕蛹替代鱼粉可能对

肝胰脏功能有潜在影响"这一方面尚需进一步的

饲养试验的证实(

鱼类肠道组织可分为四层"即粘膜层%粘膜下

层%肌肉层和浆膜层( 鱼类肠道没有发达的肠绒

毛"其肠壁内侧有许多向内突起的结构"少数学者

将其称为小肠绒毛褶状绒毛
&73'

"但多数学者依据

其形态特点"称之为褶皱%皱襞%肠褶%粘膜褶"本

文统称为粘膜褶皱( 鱼类肠道是营养物质消化吸

收的主要场所"粘膜褶皱的高低和疏密%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
&39'

( 大多鱼类

肠道肌肉层由平滑肌组成"内层为环肌"外层为纵

肌( 环肌的波状收缩形成肠蠕动"从而推动食团

向后移动"它的节律性舒缩是肠道分节运动的主

要动力"纵肌的舒缩形成肠摆动"这些都极有利于

肠道营养物质的消化( 本研究中蚕蛹组前肠肌肉

层显著较鱼粉组薄"说明蚕蛹替代鱼粉后会在一
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定程度上影响框鲤肠道结构"这可能是机体为了

更好地吸收品质相对较差原料中的养分"使肠壁

变薄的一种补偿机制( 本研究条件下"蚕蛹替代

鱼粉对框鲤消化道组织结构未造成显著损伤性

影响(
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