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橡胶籽油替代豆油对草鱼(Ctenopharyngodon idellus)
生长性能、消化酶活性及部分生化指标的影响* 

涂佑欢  张  曦  陶琳丽  杨秀娟  邓君明① 
(云南农业大学动物科学技术学院  昆明  650201) 

摘要    为研究橡胶籽油替代豆油对草鱼(Ctenopharyngodon idellus)生长性能、消化酶活性、血脂

水平、蛋白质代谢及抗氧化功能的影响，分别以橡胶籽油替代 0(对照组)、25%、50%、75%和 100%

豆油配制 5 种等氮等能饲料，进行 10 周饲养实验。实验显示，0~50%替代组草鱼增重率、日增重

系数显著高于 100%替代组(P<0.05)。随着橡胶籽油替代豆油比例的升高，饲料系数呈先下降后上

升的趋势，其中，25%替代组饲料系数 低，显著低于 50%~100%替代组(P<0.05)；25%替代组蛋

白质效率 高，显著高于其他处理组(P<0.05)。随着橡胶籽油替代比例的升高，肠道胰蛋白酶、脂

肪酶活性呈先上升后下降的趋势，其中，25%替代组脂肪酶活性 高，显著高于其他处理组(P<0.05)，

50%替代组胰蛋白酶活性 高，显著高于对照组、75%和 100%替代组(P<0.05)。0~50%替代组肝胰

脏胰蛋白酶活性显著高于 75%和 100%替代组(P<0.05)。25%~100%替代组血清总胆固醇(TC)含量显

著低于对照组(P<0.05)。随着橡胶籽油替代比例的升高，肝胰脏天门冬氨酸氨基转移酶(AST)、丙氨

酸氨基转移酶(ALT)活性呈先下降后上升的趋势，其中，25%替代组 AST、ALT 活性 低，显著低

于对照组和 100%替代组(P<0.05)。0~25%替代组血浆总抗氧化力(TAC)显著低于 75%和 100%替代

组(P<0.05)。对照组血浆、肝胰脏丙二醛(MDA)含量显著高于 100%替代组(P<0.05)。由此可知，橡

胶籽油替代 25%~50%豆油对草鱼生长性能、饲料利用率、血脂水平、抗氧化功能指标均无不良影

响；但替代超过 50%时显著降低草鱼生长性能和消化酶活性。 
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豆油是世界上产量 大的植物油，是鱼类饲料中

常用的优质脂肪源(胡水鑫等, 2012)。然而，随着饲

料工业和水产养殖业的快速发展，豆油消耗量与日俱

增，价格大幅度上涨，其在水产饲料中的使用量逐渐

受到限制，如何用其他更加优质、廉价的脂肪源部分

或 全 部 替 代 豆 油 已 成 为 水 产 饲 料 行 业 的 研 究 热 点

(Xing et al, 2004)。 

橡胶树是一种重要的经济树种，全世界 40 多个
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国家和地区均有大量种植，面积近 1000 万 hm2，其

中，90%种植区域集中在东南亚，以印度尼西亚、泰

国、中国等为主(郭志勇等, 2009)。中国橡胶种植区

域主要集中在云南省、海南省和广东省，若按 25%~ 

38%的种子出油率计算，仅 2013 年我国就可产橡胶

籽油 55.97 万 t，产量相当可观(郑云武等, 2016)。然

而，我国每年约 95%橡胶籽被废弃于橡胶林中，未得

到有效利用，造成资源严重浪费。橡胶籽油中不饱和

脂肪酸含量为 74.52%，饱和脂肪酸含量为 25.24%。

此外，橡胶籽油中富含 α-亚麻酸(20%~24%)，是大豆

油和菜籽油的 3~4 倍(赵瀛华等, 2013)。研究表明，长

期食用橡胶籽油具有明显降低血脂的功能(刘超然等, 

1983)，对大鼠(Rattus norvegicus)胚胎发育无明显致畸

和毒副作用(杨丽萍等, 2003)，对鸡(Gallus domesticus)

平均日增重和饲料转化率无显著影响(Nwokolo et al, 

1989)，可明显提高虹鳟(Oncorhynchus mykiss)生长性

能和饲料利用率(王坤等, 2017)。因此，橡胶籽油可

作为优质脂肪替代源，但迄今为止鲜见橡胶籽油在草

鱼(Ctenopharyngodon idellus)饲料中的应用。 

草鱼是我国四大家鱼之一，因其生长速度快、饲

料来源广、肉质细嫩、肌间刺少，在国内有大量养殖。

近年来，有关草鱼的研究主要集中在营养需求和健康

养殖等方面，对草鱼饲料中橡胶籽油替代豆油的研究

尚未见报道。因此，本研究选用草鱼为研究对象，于

饲料中添加不同比例的橡胶籽油，研究其对草鱼生长

性能、消化酶活性、血脂水平、蛋白质代谢及抗氧化

功能的影响，以期为进一步开发橡胶籽油在水产饲料

中的应用提供一定的参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

实验以豆粕为蛋白源，豆油、橡胶籽油为脂肪源，

配制 5 种等氮(32%)等能(20 MJ/g)饲料。其中，0 替

代 组 草 鱼 饲 料 未 添 加 橡 胶 籽 油 ， 作 为 对 照 组 ；

25%~100%替代组草鱼饲料橡胶籽油添加量分别为

1.4%~5.4%替代 25%~100%豆油，饲料配方和营养组

成见表 1，脂肪酸组成见表 2。 

配制饲料前，所有原料经粉碎机(SFSP 系列, 昆

明华明粮油饲料设备厂生产)粉碎，且全部过 60 目筛。

将粉碎好的饲料原料按表 1 饲料配方混合均匀，加入

豆油、橡胶籽油和大豆卵磷脂(先溶于豆油或橡胶籽

油中)，手工将油脂微小颗粒搓散，于塑料薄膜袋中

手工混合均匀， 后加入适量蒸馏水使粉状饲料形成

硬团，于颗粒饲料机(SKJ-200，济南牧农机械有限公 

表 1  实验饲料配方和营养组成(%干物质基础) 

Tab.1  Formula and nutrient composition of experimental 
diets (% dry-matter basis) 

组别 Diets 
原料 Ingredients 

0 25% 50% 75% 100%

豆粕 Soybean meal1 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00

次粉 Wheat shorts1 34.54 34.54 34.54 34.54 34.54

草粉 Grass meal 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

-淀粉 -Starch 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

大豆卵磷脂 Lecithin 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

豆油 Soy oil 5.40 4.00 2.70 1.40 0.00

橡胶籽油 Rubble seed oil 0.00 1.40 2.70 4.00 5.40

磷酸二氢钙 
Ca(H2PO4)2 

0.80 0.80 0.80 0.80 0.80

维生素 C Vitamin C 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

氯化钠 NaCl 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

氯化胆碱(40%) 
Choline chloride 

0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

维生素预混料  
Vitamin premix2 

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

矿物质预混料  
Mineral premix3 

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

蛋氨酸 Met 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52

赖氨酸 Lys 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44

组氨酸 His 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24

抗氧化剂 Antioxidant 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

营养组成 Nutrient composition    

干物质 
Dry matter (%DM) 

89.84 88.28 89.77 88.10 88.63

粗蛋白 
Crude protein (%DM) 

32.96 32.84 32.59 32.88 32.69

粗脂肪 Crude lipid(%DM) 7.09 7.31 7.17 7.48 7.38

粗灰分 Crude ash (%DM) 6.05 6.00 5.93 5.98 5.96

总能 Gross energy(MJ/g) 20.19 19.84 19.89 19.91 19.90

注：1. 由云南昆明田园有限公司提供。豆粕: 水分 10.65%, 

粗蛋白 50.38%, 粗脂肪 0.68%; 次粉: 水分 12.65%, 粗蛋白

18.28%, 粗脂肪 0.86% 

2. 维生素预混料(g/kg): VA, 2; VD3, 0.03; VE, 30; VK, 3; 

VB12, 0.02; 盐酸硫胺, 8; 核黄素, 11; 盐酸吡哆醇, 8; 抗坏血

酸, 50; 生物素, 0.1; 烟酸, 30; 泛酸钙, 32; 肌醇, 25 

1. Supplied by Kunming Tianyuan Feed Co., Ltd.: Soybean 
meal: moisture 10.65%, crude protein 50.38%, crude lipid 0.68%; 
Wheat shorts, moisture 12.65%, crude protein 18.28%, crude 
lipid 0.86% 

2. Vitamin premix (g/kg): VA, 2; VD3, 0.03; VE, 30; VK, 3; 
VB12, 0.02; Thiamine hydrochloride, 8; Riboflavin, 11; 
Pyridoxine HCl, 8; Ascorbic acid, 50; Biotin, 0.1; Niacin acid, 30; 
Pantothenic acid, 32; Inositol, 25 

3. 矿物质预混料 Mineral premix(g/kg): MgSO4·7H2O, 180; 

KI, 1; FeSO4·H2O, 260; ZnSO4·H2O, 180; CuSO4·5H2O, 25; 
Na2Se2O3, 0.01; MnSO4·H2O, 180; CoCl2·6H2O, 0.75 
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表 2  实验饲料脂肪酸组成(%总脂肪酸) 

Tab.2  Fatty acid composition of experimental  
diets (% total fatty acids) 

组别 Diets 
项目 Items 

0 25% 50% 75% 100%

月桂酸 C12:0 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

豆蔻酸 C14:0 0.19 0.19 0.19 0.19 0.18

软脂酸 C16:0 11.77 11.02 10.34 9.67 8.96

硬脂酸 C18:0 4.13 5.44 6.63 7.79 9.02

花生酸 C20:0 0.19 0.22 0.24 0.26 0.28

油酸 C18:1n-9 23.02 22.34 21.72 21.11 20.48

亚油酸 C18:2n-6 53.97 50.84 48.00 45.21 42.28

亚麻酸 C18:3n-3 6.54 9.73 12.62 15.45 18.43

花生一烯酸 C20:1n-9 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

n-3/n-6 0.12 0.19 0.26 0.34 0.44

 
司生产)中将饲料挤压成直径为 1.0 mm 的条状，40℃

恒温干燥 12 h，置于–20℃冰箱保存备用。 

1.2  实验动物及饲养管理 

实验用草鱼由云南省玉溪市元江县鱼种技术推

广站提供，实验于云南农业大学动物科学技术学院水

产养殖实验室进行。采用室内网箱养殖，养殖用水为

曝气除氯自来水。实验前，先将草鱼幼鱼用商业饲料

暂养 2 周以适应养殖环境。 

实验开始时将草鱼禁食 24 h，然后选择初始平均

体重为(5.80±0.01) g、体长为(6.41±0.11) cm 草鱼幼鱼

600 尾，随机分于 15 个养殖网箱(0.9 m×0.9 m×1.0 m)，

5 个处理组，每组 3 个重复，每网箱 40 尾鱼进行实

验。养殖周期为 10 周，早晚饱食投饵 2 次(07:00, 

17:00)。整个养殖实验期间连续充氧，自然光照，水

温保持在 24~26℃。 

1.3  样品收集 

养殖实验开始时，随机挑取草鱼幼鱼 30 尾置于

–20℃冰箱保存备用。养殖实验结束后，禁食 24 h，

对每个重复组草鱼进行计数并称重。从每网箱中随机

抽取 8 尾草鱼，用丁香酚(1∶10000)麻醉，从尾静脉

用注射器采集血液，血清置于普通离心管，血浆置于

抗凝剂肝素钠离心管中，4℃、4000 r/min 离心 10 min，

取得血清、血浆上清液，置于–80℃冰箱保存待测。

草鱼采血后在冰盘上解剖，取完整肝胰脏、肠道，迅

速置于密封袋中，–80℃下保存。另外，每组再处死

4 条鱼进行全鱼鱼体成分分析。 

1.4  分析测定 

鱼体和饲料粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分测定参照

AOAC 测定方法。粗蛋白采用凯氏定氮法(N×6.25)；

粗脂肪采用索氏抽提法；粗灰分采用马福炉 550℃灼

烧法(16 h)；总能采用氧弹式测量热仪(PARR6300，

美国)测定。饲料水分采用 103℃常压烘箱干燥法(16 h)

测定；鱼体水分采用冷冻干燥机(FD-1C-50, 北京博

医康实验仪器有限公司)测定。饲料脂肪酸组成成分

采用高效气相色谱仪(GC-2014, 日本岛津公司)测定。 

血浆、肝胰脏谷氨酸脱氢酶(GDH)采用固相夹心

酶联免疫吸附法(ELISA 试剂盒)测定，购自 R&D 公

司。其他血液、肝胰脏和肠道生理生化指标的测定，

均采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒进行。

测定指标包括胰蛋白酶、二糖酶、脂肪酶(LPS)、淀

粉酶(AMS)、甘油三酯(TG)、总胆固醇(TC)、高密度

脂蛋白胆固醇(HDL-C)、尿素氮(BUN)、天门冬氨酸

氨基转移酶(AST)、丙氨酸氨基转移酶(ALT)、谷氨酰

转移酶(GGT)、碱性磷酸酶(ALP)、一氧化氮(NO)、

过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)、谷胱甘肽过

氧化物酶(GSH-Px)、谷胱甘肽还原酶(GR)、总抗氧化

能力(TAC)、丙二醛(MDA)以及总蛋白等。低密度脂

蛋白胆固醇(LDL-C)采用 Friedewald 等(1972)公式计

算得到。匀浆液的制备，准确称取一定量的肝脏、肠

道组织，用 0.87%的生理盐水按质量体积比 1∶9 进

行匀浆，4℃下 4000 r/min 离心 12 min。详细操作见

南京生物工程研究所提供的试剂盒说明书。 

1.5  计算与统计分析  

增重率(WGR) =(末重初重)/初重 

日增重系数(DGC, %/d) = 

100×(末重 1/3初重 1/3)/饲养天数 

摄食量(FI, g/fish)= 

采食饲料/(初始尾数+终末尾数)/2 

平均代谢体重(MBW)= 

[初重(g)/1000]0.75+[末重(g)/1000]0.75]/2 

摄食率(FR, g/kg MBW/d)= 

摄食量/平均代谢体重/饲喂天数  

饲料系数(FCR)= 

采食干重饲料重(g)/鱼体湿增重(g) 

蛋白质效率(PER, %)= 

100×鱼体湿增重(g)/采食蛋白重(g) 

成活率(SR, %)=100×终末尾数/初始尾数 

表中所有数据均表示平均值±标准误(Mean±SE)。

统计分析前所有百分率均先经 Arcsine 转换。使用单

因素方差分析(One-way ANOVA)，当组间差异显著时

(P<0.05)，用 Duncan’s 检验进行多重比较。所有统计

分析均采用 SPSS 17.0 软件进行处理。 
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2  结果与分析 

2.1  橡胶籽油替代豆油对草鱼生长性能的影响 

养殖实验期间，各处理组草鱼成活率为 95%~ 

100%，不同处理组成活率无显著性差异(表 3)。随着

饲料中橡胶籽油替代豆油比例的提高，草鱼末重、增

重率和日增重系数呈下降趋势，其中，100%替代组

末重、增重率和日增重系数显著低于 0~50%替代组

(P<0.05)。随着饲料中橡胶籽油替代豆油比例的提

高，草鱼饲料系数呈先下降后上升的趋势，其中，25%

替代组饲料系数 低，显著低于 50%~100%替代组

(P<0.05)；25%替代组蛋白质效率 高，显著高于其

他处理组(P<0.05)。 

2.2  橡胶籽油替代豆油对草鱼消化酶活性的影响 

随着饲料中橡胶籽油替代豆油比例的提高，草鱼

肠道淀粉酶和二糖酶活性呈下降趋势，其中，100%

替代组肠道淀粉酶活性显著低于对照组和 25%替代

组(P<0.05)，100%替代组肠道二糖酶活性显著低于对

照组(P<0.05)(表 4)。随着饲料中橡胶籽油替代比例的

提高，草鱼肠道胰蛋白酶和脂肪酶活性呈先上升后下

降的趋势，其中，50%替代组肠道胰蛋白酶活性 高，

显著高于对照组、75%和 100%替代组(P<0.05)，25%

替代组肠道脂肪酶活性 高，显著高于其他处理组

(P<0.05)。 

0~50%替代组草鱼肝胰脏胰蛋白酶活性显著高

于 75%和 100%替代组(P<0.05)。0~50%替代组肝胰

脏淀粉酶活性显著低于 75%和 100%替代组(P<0.05)。

对照组草鱼肝胰脏二糖酶活性显著高于其他替代组

(P<0.05)。 

2.3  橡胶籽油替代豆油对草鱼血脂水平的影响 

25%~100%替代组草鱼血清 TC、HDL-C 含量显

著低于对照组(P<0.05)，50%和 100%替代组血清

LDL-C 含量显著低于对照组(P<0.05) (表 5)。对照组

血清 TG、LDL-C/HDL-C 与其他替代组相比无显 
 

表 3  橡胶籽油替代豆油对草鱼生长性能的影响 
Tab.3  Effects of replacing soybean oil with rubber seed oil on growth performance of C. idellus 

组别 Diets 
项目 Items 

0 25% 50% 75% 100% 

末重 FW (g) 29.86±0.23a 27.25±0.61ab 27.20±0.14ab 24.69±0.55bc 23.56±0.66c 

增重率 WGR 4.15±0.04a 3.70±0.10ab 3.70±0.04ab 3.28±0.07bc 3.11±0.10c 

日增重系数 DGC (%/d) 1.87±0.02a 1.73±0.03ab 1.73±0.01ab 1.60±0.03bc 1.54±0.04c 

摄食量 FI (g/fish) 36.91±1.44a 30.44±0.59ab 34.77±0.47ab 30.72±0.83ab 28.27±0.87b 

摄食率 FR (g/kg MBW/d) 11.36±0.80 9.88±0.32 11.29±0.13 10.55±0.14 9.97±0.15 

饲料系数 FCR 1.54±0.07ab 1.42±0.04b 1.62±0.01a 1.62±0.01a 1.59±0.01a 

蛋白质效率 PER (%) 1.99±0.09b 2.15±0.06a 1.90±0.01c 1.87±0.01c 1.93±0.01c 

成活率 SR (%) 97.5±1.40 96.3±2.20 95.0±1.40 98.8±0.70 100.0±0.00 

注：同行上标不同字母代表显著差异(P<0.05)，下同 
Notes: Means in the same row with different upper letter indicated significant difference (P<0.05). The same as below 

 
表 4  橡胶籽油替代豆油对草鱼肠道和肝胰脏消化酶活性的影响 

Tab.4  Effects of replacing soybean oil with rubber seed oil on intestine and hepatopancreas  
digestive enzyme activities of C. idellus 

组别 Diets 
项目 Items 

0 25% 50% 75% 100% 

肠道 Intestine      

胰蛋白酶 Trypsin (U/µg protein) 3.05±0.03b 3.77±0.02ab 4.02±0.15a 3.26±0.06b 2.50±0.08c 

脂肪酶 Lipase (U/mg protein) 8.16±0.67b 12.62±1.13a 7.79±0.91bc 4.61±0.20cd 2.94±0.27d 

淀粉酶 Amylase (U/mg protein) 0.31±0.01a 0.26±0.01b 0.19±0.01c 0.19±0.01c 0.18±0.00c 

二糖酶 Disaccharidase (U/g protein) 8.25±0.74a 4.98±0.08b 5.08±0.22b 4.53±0.26b 3.53±0.14b 

肝胰脏 Hepatopancreas      

胰蛋白酶 Trypsin (U/µg protein) 1.38±0.01a 1.31±0.15a 1.27±0.06a 0.62±0.06b 0.58±0.06b 

淀粉酶 Amylase (U/mg protein) 0.37±0.02b 0.38±0.01b 0.35±0.03b 0.49±0.01a 0.47±0.01a 

二糖酶 Disaccharidase (U/g protein) 24.70±0.93a 11.45±0.68bc 8.21±0.49c 12.37±0.17b 12.16±1.51bc
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表 5  橡胶籽油替代豆油对草鱼血脂水平的影响 
Tab.5  Effects of replacing soybean oil with rubber seed oil on serum lipid levels of C. idellus 

项目 Items 0 25% 50% 75% 100% 

甘油三酯 TG (mmol/L 3.06±0.10ab 2.80±0.05b 2.95±0.07ab 3.70±0.03a 3.39±0.07ab

总胆固醇 TC (mmol/L) 8.42±0.20a 6.34±0.30b 6.45±0.08b 6.54±0.29b 6.61±0.51b 

高密度脂蛋白胆固醇 HDL-C (mmol/L) 5.20±0.30a 3.30±0.14c 4.15±0.03b 3.78±0.18bc 4.23±0.15b 

低密度脂蛋白胆固醇 LDL-C (mmol/L) 2.62±0.07a 2.48±0.30ab 1.71±0.04b 2.03±0.11ab 1.71±0.28b 

LDL-C/HDL-C 0.51±0.04ab 0.76±0.10a 0.41±0.01b 0.57±0.09ab 0.40±0.05b 
 

著差异(P>0.05)。 

2.4  橡胶籽油替代豆油对草鱼蛋白质代谢的影响 

随着饲料中橡胶籽油替代豆油比例的提高，草鱼

血浆总蛋白含量呈上升趋势，其中，75%替代组血浆

总蛋白含量显著高于对照组和 25%替代组(P<0.05)。

血浆 BUN 含量呈下降趋势，其中，100%替代组显著

低于其他处理组(P<0.05)(表 6)。随着饲料中橡胶籽油

替代豆油比例的提高，草鱼血浆 GGT 活性呈先上升

后下降的趋势，其中，50%替代组血浆 GGT 活性

高，显著高于对照组、75%和 100%替代组(P<0.05)。

血浆 GDH 活性呈先下降后上升的趋势，其中，50%

替代组血浆 GDH 活性 低，显著低于对照组、75%

和 100%替代组(P<0.05)。各实验组血浆 ALT 活性无

显著差异(P>0.05)。50%替代组血浆 AST 活力显著高

于对照组和 75%替代组(P<0.05)。 

随着饲料中橡胶籽油替代豆油比例的提高，草鱼

肝胰脏 GGT 和 GDH 活性呈下降趋势，其中，100%

替代组肝胰脏 GGT 活性显著低于对照组和 25%替代

组(P<0.05)，100%替代组肝胰脏 GDH 活性显著低于

对照组、25%和 50%替代组。此外，随着饲料中橡胶

籽油替代豆油比例的提高，草鱼肝胰脏 AST、ALT

活性呈先下降后上升的趋势，其中，25%替代组肝胰

脏 AST、ALT 活性 低，显著低于对照组和 100%替

代组(P<0.05)。 

2.5  橡胶籽油替代豆油对草鱼抗氧化功能的影响 

随着饲料中橡胶籽油替代豆油比例的提高，草鱼

血浆 TAC 活性呈上升趋势，其中，100%替代组血浆

TAC 活性显著高于对照组和 25%替代组(P<0.05)。血

浆 MDA 含量呈下降趋势，其中，100%替代组血浆

MDA 含量显著低于对照组和 25%替代组(P<0.05)  

(表 7)。不同处理组草鱼血浆 NO、GR 活性无显著差

异(P>0.05)。对照组血浆 GSH-Px 活性 高，显著高

于其他替代组(P<0.05)。25%替代组血浆 POD 活性

低，显著低于其他替代组(P<0.05)。对照组血浆 CAT

活性显著低于 50%和 100%替代组(P<0.05)。 

随着饲料中橡胶籽油替代豆油比例提高，草鱼肝

胰脏 MDA 含量呈下降趋势，其中，100%替代组肝胰

脏 MDA 含量显著低于其他处理组(P<0.05)。75%替 
 

表 6  橡胶籽油替代豆油对草鱼蛋白质代谢指标的影响 
Tab.6  Effects of replacing soybean oil with rubber seed oil on protein metabolism indices of C. idellus 

组别 Diets 
项目 Items 

0 25% 50% 75% 100% 

血浆 Plasma      

总蛋白 Total protein (g/L) 36.55±0.55c 42.73±0.22b 50.70±1.51a 52.56±1.73a 48.91±0.94a

尿素氮 BUN (mmol/L) 2.66±0.11a 2.88±0.06a 2.77±0.18a 3.09±0.12a 2.02±0.12b

天门冬氨酸氨基转移酶 AST (U/ml) 17.87±0.17bc 22.05±0.36abc 29.28±2.70a 14.75±0.29c 26.32±1.61ab

丙氨酸氨基转移酶 ALT (U/ml) 13.03±0.11 15.60±1.45 14.52±0.67 14.38±0.18 13.30±0.33 

谷氨酰转移酶 GGT (U/ml ) 1.63±0.13c 4.65±0.54a 5.12±0.23a 3.03±0.14b 1.63±0.13c

谷氨酸脱氢酶 GDH (U/ml) 7.28±0.90b 3.46±0.31c 1.77±0.33c 6.74±0.64b 10.27±0.14a

碱性磷酸 ALP (U/dl) 11.51±0.65a 7.46±0.13b 7.54±0.36b 6.39±0.14b 6.70±0.22b

肝胰脏 Hepatopancreas      

天门冬氨酸氨基转移酶 AST (U/µg protein) 34.86±2.75a 19.54±2.12b 30.85±3.52ab 35.96±3.07a 41.68±0.37a

丙氨酸氨基转移酶 ALT (U/µg protein) 24.63±0.76a 5.54±0.45c 7.12±0.40c 7.58±0.87c 13.45±2.48b

谷氨酰转移酶 GGT (U/mg protein) 0.89±0.10a 0.52±0.08b 0.43±0.04bc 0.20±0.05c 0.15±0.01c

谷氨酸脱氢酶 GDH (U/mg protein) 88.68±0.68a 71.58±5.59a 39.90±7.61b 27.35±1.70bc 16.93±0.50c

碱性磷酸酶 ALP (U/g protein) 74.71±7.11a 64.97±8.11ab 49.91±2.98b 48.76±1.13b 51.70±1.45ab
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表 7  橡胶籽油替代豆油对草鱼抗氧化功能的影响 
Tab.7  Effects of replacing soybean oil with rubber seed oil on antioxidant capacities of C. idellus 

组别 Diets 
项目 Items 

0 25% 50% 75% 100% 

血浆 Plasma      

一氧化氮 NO (mmol/L) 0.10±0.01 0.12±0.01 0.09±0.01 0.11±0.01 0.10±0.01

过氧化氢酶 CAT (U/ml) 3.79±0.92b 5.56±0.70b 11.52±1.33a 6.91±1.02b 11.52±1.17a

过氧化物酶 POD (U/ml) 33.11±0.64b 25.34±1.02c 35.56±0.77b 102.8±1.41a 108.4±1.44a

谷胱甘肽过氧化物酶 GSH-Px (U/ml) 0.31±0.01a 0.22±0.00b 0.26±0.01b 0.25±0.01b 0.25±0.01b

谷胱甘肽还原酶 GR (U/ml ) 28.94±1.86 26.22±2.85 26.72±1.15 25.72±2.56 28.93±3.71

总抗氧化能力 TAC (U/ml) 5.68±0.29b 5.80±0.36b 6.42±0.29ab 7.28±0.07a 7.29±0.12a

丙二醛 MDA (µmol/L) 7.21±0.17a 7.12±0.44a 6.73±0.22ab 6.54±0.22ab 5.77±0.33b

肝胰脏 Hepatopancreas      

过氧化氢酶 CAT (U/µg prot) 19.02±0.43b 21.94±0.99ab 18.97±1.41b 23.83±1.12a 26.07±0.28a

过氧化物酶 POD (U/µg prot) 4.74±0.13a 3.50±0.20c 3.92±0.18bc 4.63±0.19ab 4.23±0.10abc

谷胱甘肽过氧化物酶 GSH-Px (U/µg prot) 1.67±0.04b 1.68±0.02ab 2.02±0.16a 1.87±0.05ab 1.65±0.03b

谷胱甘肽还原酶 GR (U/mg prot) 53.25±0.74a 18.71±0.66d 22.94±0.91d 41.41±3.05b 32.31±1.79c

总抗氧化能力 TAC (U/µg prot) 1.39±0.08a 0.79±0.10b 0.82±0.10b 1.44±0.03a 1.04±0.14ab

丙二醛 MDA (µmol/g prot) 1.75±0.08a 1.75±0.02a 1.64±0.09a 1.60±0.09a 1.09±0.02b

 
代组 TAC 活性显著高于 25%和 50%替代组(P<0.05)。

此外，随着饲料中橡胶籽油替代豆油比例提高，草鱼

肝胰脏 GSH-Px 活性呈先上升后下降的趋势，其中，

50%替代组 GSH-Px 活性组 高，显著高于对照组和

100%替代组(P<0.05)。 

25%替代组肝胰脏 POD 活性 低，显著低于对

照组和 75%替代组(P<0.05)。对照组肝胰脏 GR 活性

显著高于其他替代组(P<0.05)。 

2.6  橡胶籽油替代豆油对草鱼鱼体体常规成分的影响 

不同处理组草鱼鱼体水分、粗蛋白、粗脂肪含量

无显著性差异(P>0.05)(表 8)。仅 50%替代组草鱼鱼

体粗灰分含量显著低于其他处理组(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  橡胶籽油替代豆油对草鱼生长性能的影响 

本研究结果表明，草鱼饲料中低比例橡胶籽油替代

豆油对草鱼生长性能无不良影响，但当替代比例超过

50%显著降低草鱼生长性能。这与文远红等(2016) 

棕榈油替代低比例大豆油对吉富罗非鱼(Oreochromis 

niloticus)幼鱼生长性能无不良影响的研究结果相同。

周继术(2001)研究发现，罗非鱼主要需要 n-6 系列脂

肪酸，n-3 系列脂肪酸对罗非鱼营养作用不如 n-6 系

列脂肪酸明显。而 Takeuchi 等(1991)研究发现，草鱼

对脂肪酸的需要量与鲤鱼(Cyprinus carpio)类似，饲

料中 n-3 系列与 n-6 系列必需脂肪酸的 适宜比值为

0.5~1∶1。本研究中，0~50%替代组之间草鱼增重率、

日增重系数无显著差异，但随着橡胶籽油替代豆油比

例的增加，草鱼增重率、日增重系数呈下降趋势。这

与王坤等(2017)橡胶籽油替代豆油不仅未降低虹鳟幼

鱼的增重率和日增重系数，反而蛋白质效率得到提高

的研究结果不同，并且也与 Nwokolo 等(1989)饲喂 8%

的橡胶籽油或玉米油对鸡平均日增重无显著影响的

研究结果不同。而本研究中，随着橡胶籽油替代豆油

比例的增加，草鱼饲料 n-3 系列与 n-6 系列脂肪酸比 
 

表 8  橡胶籽油替代豆油对草鱼鱼体常规成分的影响(%) 
Tab.8  Effects of replacing soybean oil with rubber seed oil on common body composition of C. idellus (%) 

组别 Diets 项目 
Items 0 25% 50% 75% 100% 

水分 Moisture 69.39±0.19 68.64±0.18 69.14±0.45 68.44±0.16 69.07±0.06 

粗蛋白 Crude protein 14.40±0.18 14.79±0.23 14.10±0.15 14.79±0.12 14.91±0.09 

粗脂肪 Crude lipid 12.77±0.09 12.78±0.14 13.25±0.16 13.66±0.40 12.84±0.14 

粗灰分 Crude ash 2.53±0.03a 2.52±0.04a 2.36±0.03b 2.62±0.02a 2.57±0.01a 
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值不断增大，趋于1∶2，说明出现这种现象的原因不

仅是由脂肪酸的构成和实验对象不同所引起的，而且

更可能同橡胶籽油中的某些抗营养因子有关(如橡胶

烃)，需进一步研究。 

3.2  橡胶籽油替代豆油对草鱼消化酶活性的影响 

研究表明，不同食性鱼类会有不同消化酶活性

(Buchet et al, 2000)，消化酶种类及数量与鱼的食性密

切相关(Prejs et al, 1997; Hofer et al, 1981)。Baragi 等

(1986)在研究条纹狼鲈(Morone saxatilis)、Pedersen 等

(1987)在研究大西洋鲱鱼(Clupea harengus)幼鱼消化

酶活性中均发现，鱼类脂肪酶活性大小与所摄取的食

物性质相关联。本研究中，随着橡胶籽油替代豆油比

例的提升，草鱼肠道脂肪酶活力呈先上升后下降的趋

势。这与张宝龙等(2016)用不同比例豆油替代鱼粉对

鲤鱼肠道脂肪酶的活性类似。此外，对照组草鱼肠道

淀粉酶和二糖酶活性均高于25%~100%替代组，即橡

胶籽油替代豆油抑制草鱼肠道淀粉酶和二糖酶的活

性；但肠道胰蛋白酶活力呈先上升后下降的趋势，说

明随着橡胶籽油替代豆油比例的增加，橡胶籽油具有

促进肠道胰蛋白酶的活性且呈先上升后下降的趋势。

而相关研究表明淀粉酶、二糖酶在碳水化合物的水解

过程中起重要作用。胰蛋白酶是消化蛋白质的主要酶

之一，可直接影响蛋白质在肠内的消化。但在实验配

方中，饲料油脂水平不发生变化，仅油脂成分发生变

化，说明草鱼肠道消化酶活性变化是由饲料中脂肪酸

组成成分发生变化造成的，需进一步研究。实验结果

还表明，对照组草鱼肝胰脏胰蛋白酶活性显著高于

75%和100%替代组，而在正常情况下，肉食性鱼类蛋

白酶活性 高，草食性鱼类蛋白酶活性 低，其强弱

顺序为肉食性>杂食性>滤食性>草食性(Hofer et al, 

1981)。 

3.3  橡胶籽油替代豆油对草鱼血脂水平的影响 

研究表明，血脂水平是反映体内脂肪代谢水平的

重要生理指标，高血脂会引起机体脂肪代谢紊乱、细

胞损伤，进而影响机体生长发育，而在多种鱼类的研

究中已证实，血液胆固醇与动脉粥样硬化变化之间具

有相关关系(García-Garrido et al, 1993; Gong et al, 

2011; Farrelli et al, 1986) 。 本 研 究 结 果 显 示 ，

25%~100%替代组草鱼血清总胆固醇含量显著低于对

照组，说明橡胶籽油替代豆油具有降低草鱼血清总胆

固醇、防止动脉粥样化硬化的作用。这与刘超然等

(1983)橡胶籽油具有降低猕猴(Macaca mulatta)血脂

胆固醇的研究结果一致。胶籽油中亚油酸与亚麻酸分

别占脂肪酸的 40%和 20%(Nwokolo, 1996)，与其他植

物油相比，亚麻酸含量特别高。而多不饱和脂肪酸的

降脂原理，与增加血脂排泄和减少血脂合成、调整血

脂在血液及其他组织中的分配利用、改变脂蛋白的结

构等有关(李运珊等, 1994)。25%~100%替代组草鱼血

清 HDL-C 含量显著低于对照组，说明橡胶籽油具有

降低 HDL-C 的作用。这与文远红等(2016)棕榈油替

代 50%、100%豆油对吉富罗非鱼幼鱼血清 HDL-C 的

研究结果相同。而文远红等(2016)研究表明，血清

HDL-C 水平反应肝脏合成高密度脂蛋白的能力，它

能将总胆固醇、甘油三酯等物质从外周组织运输到肝

脏分解，防止总胆固醇在血管壁的沉积。因此，实验

中造成 HDL-C 含量下降的原因很可能与总胆固醇含

量的下降有关。而 LDL-C/HDL-C 可反应胆固醇的转

运情况，也是动脉粥样硬化的衡量指标，实验结果显

示，随着橡胶籽油替代豆油比例的提高，25%~100%

替代组草鱼血清 LDL-C/HDL-C 与对照组无显著差

异，说明橡胶籽油对胆固醇逆向转运无显著影响。 

3.4  橡胶籽油替代豆油对草鱼蛋白质代谢的影响 

研究表明，血液总蛋白是反映动物营养状况的指

标，良好的营养可使血液总蛋白维持在较高水平，当

日粮蛋白营养不足时总蛋白含量下降(Mommsen et al, 

1980)。而 GGT 是谷氨酸循环的关键酶，为蛋白质生

物合成提供原料，GGT 活性升高表明细胞对氨基酸

需 求 量 增 多 ， 提 高 了 蛋 白 质 生 物 合 成 (姜 春 英 等 , 

1998)。研究表明，各处理组草鱼血浆总蛋白含量显

著高于对照组，即橡胶籽油替代豆油促进了草鱼对饲

料蛋白质的利用；并且随着胶籽油替代豆油比例的提

高，草鱼血浆 GGT 活性呈先上升后下降趋势，其中，

对照组与 100%替代组活性差异不显著，说明橡胶籽

油具有促进草鱼体内蛋白质合成的作用，但 100%替

代时作用不明显。GDH 具有固氮功能，是氨基酸代

谢过程中非必需氨基酸合成的关键酶，参与蛋白质生

物合成(José et al, 2006)，研究结果表明，对照组草鱼

血浆 GDH 活性显著低于 100%替代组，说明橡胶籽

油替代 100%豆油时，促进了非必需氨基酸的蛋白质

生物合成。因此，实验中造成 GGT、GDH 对蛋白质

合成差异的原因可能是由它们所介导合成的蛋白质

不同所引起的，需进一步研究。转氨酶是动物体氨基

酸代谢过程中的重要酶类，正常情况下血液中转氨酶

活性较低，当动物体受到各种营养不良或胁迫作用尤

其是肝脏受损时，往往导致血液中转氨酶活性升高
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(Barton et al, 1991)。本研究结果显示，橡胶籽油替代

豆油显著影响草鱼血浆 AST、肝胰脏 AST 和 ALT 的

活性。这与王坤等(2017)橡胶籽油替代豆油对虹鳟幼

鱼蛋白质代谢的研究结果不同，而造成这种现象的原

因可能是由实验误差、实验动物不同所形成的。但总

体来说，橡胶籽油替代 25%豆油对草鱼蛋白质代谢有

一定的促进作用，而替代 50%~100%豆油对蛋白质代

谢没有明显的负面效应。 

3.5  橡胶籽油替代豆油对草鱼抗氧化功能的影响 

研究表明，抗氧化指标反映了机体健康状况，它

由两部分组成，一是非酶系统，主要包括谷胱甘肽、

维生素 C、维生素 E、一氧化碳等；二是酶系统，主

要包括过氧化氢酶、过氧化物酶等(王俊锋等, 2014)。

研究结果显示，橡胶籽油替代豆油使草鱼血浆 TAC

能力呈上升趋势，但不同处理组草鱼 NO 含量无显著

差异，说明橡胶籽油替代豆油提升了草鱼总抗氧化能

力，但未影响机体过氧化反应程度，造成这种现象的

原因可能是饲料中的油脂不仅能提供脂肪酸，而且还

能提供抗氧化剂，影响机体抗氧化能力(Menoyo et al, 

2005)。CAT 是脊椎动物主要保护系统，催化 H2O2

分解成水，保护机体免受自由基损伤；POD 是将组

织中低浓度过氧化物进一步催化分解，从而降低自由

基的损害作用(Hayes et al, 1995)。研究结果显示，橡

胶籽油替代豆油显著影响了草鱼血浆 CAT、POD 活

力，其中，50%和 100%替代组 CAT 活力显著高于其

他处理组，75%和 100%替代组 POD 活力显著高于对

照组，说明橡胶籽油替代豆油具有促进 H2O2 分解的

作用，降低了自由基对机体的损伤。而 MDA 是脂质

过氧化反应的主要代谢产物，其含量的降低实际上是

脂 质 过 氧 化 物 降 低 的 表 现 (Martínez-Álvarez et al, 

2002)。实验中草鱼血浆和肝胰脏 MDA 含量随橡胶籽

油替代比例的提升呈下降趋势，在 100%替代时 MDA

含量 低，显著低对照组。这也进一步说明，橡胶籽

油中不饱和脂肪酸有助于提升草鱼的抗氧化能力，在

100%替代时效果 佳。 

4  结论 

综上所述，草鱼饲料中橡胶籽油替代 25%~50%

豆油对草鱼生长性能、饲料利用率、消化酶活性、血

脂水平、抗氧化功能、蛋白质代谢指标均无不良影响；

但替代超过 50%时显著降低草鱼生长性能和消化酶

活 性 。 由 此 可 知 ， 草 鱼 饲 料 中 橡 胶 籽 油 可 替 代

25%~50%的豆油，即橡胶籽油在草鱼饲料中的适宜添

加量为 1.4%~2.7%。 
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Effects of Replacing Soybean Oil with Rubber Seed Oil on Growth  
Performance, Digestive Enzyme Activities, and Partial Biochemical  

Indices of Grass Carp (Ctenopharyngodon idellus) 
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Abstract    This experiment was conducted to evaluate the effects of replacing soybean oil with rubber 

seed oil on growth performance, digestive enzyme activities, serum lipoprotein levels, protein metabolism 

indices and antioxidant capacities of grass carp (Ctenopharyngodon idellus). Five isoproteic and isolipidic 

experimental diets were formulated with rubber seed oil replacing 0%, 25%, 50%, 75%, and 100% of 

soybean oil (R0, R25, R50, R75, and R100), respectively. The results showed that the weight gain, daily 

gain coefficient in fish fed R0 and R50 diets were significantly higher than those in fish fed the R100 diet 

(P < 0.05). With increasing rubber seed oil replacement level, the feed coefficient first decreased and then 

increased, and the lowest value was observed in fish fed the R25 diet, which was significantly lower than 

that in fish fed the R50, R75, and R100 diets (P<0.05). Conversely, protein efficiency first increased and 

then decreased, and the highest value was observed in fish fed the R25 diet, which was significantly 

higher than that in fish fed other diets (P<0.05). With increasing rubber seed oil replacement level, 

intestinal trypsin and lipase (LPS) activity first increased and then decreased, and the highest values of 

intestinal LPS activity were observed in fish fed the R25 diet, which were significantly higher than that in 

fish fed other diets (P<0.05). The highest values of intestinal trypsin activity were observed in fish fed the 

R50 diet, which were significantly higher than that in fish fed R0, R75, and R100 diets (P<0.05). 

Hepatopancreas trypsin activity in fish fed R0 and R50 diets was significantly higher than that in fish fed 

R75 and R100 diets (P<0.05). The serum total cholesterol (TC) level in fish fed R25, R50, R75, and R100 

diets were significantly lower than that in fish fed the R0 diet (P<0.05). With increasing rubber seed oil 

replacement level, hepatopancreas hepatic aspartate aminotransferase (AST) and alanine aminotransferase 

(ALT) activities first increased and then decreased, and the lowest value was observed in fish fed the R25 

diet, which was significantly lower than that in fish fed R0 and R100 diets (P < 0.05). Further, plasma 

total antioxidant (TAC) capacity in fish fed R0 and R25 diets was significantly lower than that in fish fed 

R75 and R100 diets (P<0.05). Conversely, plasma and hepatopancreas malondialdehyde (MDA) levels in 

fish fed the R0 diet were significantly higher than in fish fed the R100 diet (P<0.05). These results 

indicated that replacing 25% to 50% of soybean oil with rubber seed meal had no obvious negative effects 

on growth performance, feed utilization rates, serum lipoprotein levels, protein metabolism indices, or 

antioxidant capacities, whereas replacing 50% of soybean oil with rubber seed oil may have depressed the 

growth performance and digestive enzyme activities of grass carp. 

Key words    Ctenopharyngodon idellus; Rubber seed oil; Soybean oil; Growth performance; Digestive 

enzyme activities; Antioxidant capacities 
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