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摘要：研究了在饲料中添加稀土壳聚糖螯合盐（ＲＥＣＣ）对水产颗粒饲料性能的影响。根据鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）
鱼苗的营养需求配制４种类型的ＲＥＣＣ试验日粮，即１号饲料（０．００％）、２号饲料（０．０８％）、３号饲料（０．１６％）
和４号饲料（０２４％）。测定４种饲料的粉化率和溶失率。结果显示，添加稀土壳聚糖螯合盐后可以降低饲料的
粉化率，饲料中添加０．１６％的稀土壳聚糖螯合盐效果尤其明显（Ｐ＜０．０１）；在饲料中添加ＲＥＣＣ可以显著降低饲
料的溶失率（Ｐ＜０．０５），并可以提高和改善水产颗粒饲料的性能。
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　　稀土壳聚糖螯合盐（ｒａｒｅｅａｒｔｈ－ｃｈｉｔｏｓａｎｃｈｅ
ｌａｔｅ，ＲＥＣＣ）是由稀土和甲壳素通过特殊的电化学工
艺螯合而成，具有毒性低、无致突变性等特点，是一

种新型、安全的饲料添加剂（黄海雄等，２００５），目前
已在水产养殖中得到了广泛应用。胡品虎等

（１９９４；１９９９）和陈子涛（１９８９）分别研究了其对河
蟹、鳗鲡、对虾生长性能的影响；陈爱敬等（２００６）研
究了其对养殖水体水质的影响。但有关稀土壳聚糖

螯合盐对水产颗粒饲料性能影响的研究迄今未见报

道。因此，本研究在鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）日粮中添
加不同浓度梯度的稀土壳聚糖螯合盐，通过粉化率、

溶失率等指标的检测，探讨其对水产颗粒饲料性能

的影响，以期为水产饲料加工生产、养殖水体环境保

护等提供借鉴与参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料与饲料配方
稀土壳聚糖螯合盐由深圳市希科安实业有限公

司提供，其它原料购自武汉九如饲料厂。各种原料

均粉碎后过６０目筛，微量添加成分采取逐级放大法
混合均匀。采用模孔直径为２ｍｍ的环模制粒机进
行制粒试验，制粒过程中未进行蒸汽调质，采用冷制

粒的方法，在混合机中添加冷水，原料水分以手握粉

料成团、松手不散为标准。制粒后的颗粒置于阴凉

处，摊放自然风干。

试验日粮分４种类型：１号饲料为基础日粮（不
添加 ＲＥＣＣ）、２号饲料（０．０８％ ＲＥＣＣ）、３号饲料
（０．１６％ ＲＥＣＣ）和４号饲料（０．２４％ ＲＥＣＣ）。各组
饲料的配方及营养成分见表１。
１．２　试验方法
１．２．１　粉化率的测定　采用武汉工业学院研制开
发的ＳＦＹ－２型粉化仪测定其粉化率。测定时，每
只箱内放入５００ｇ样品，５０ｒ／ｍｉｎ旋转１０ｍｉｎ，用比
名义颗粒直径小的样品筛分样，以确定颗粒和粉末

的质量。用下式计算颗粒饲料的粉化率（王春维，

２００２）：

粉化率＝旋转筛分后的粉料重量（ｇ）
旋转前的颗粒重量（ｇ） ×１００％

表１　自配实验饲料配方 ％

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｄｉｅｔｓ
原料

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

１号料

Ｄｉｅｔ１

２号料

Ｄｉｅｔ２

３号料

Ｄｉｅｔ３

４号料

Ｄｉｅｔ４
大豆粕 ４４．１０ ４４．１０ ４４．１０ ４４．１０
米 糠 ２４．４０ ２４．４０ ２４．４０ ２４．４０
棉籽粕 １０．００ １０．００ １０．００ １０．００
菜籽粕 ８．００ ８．００ ８．００ ８．００
鱼 粉 ５．００ ５．００ ５．００ ５．００
植物油 ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
面 粉 ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
粘合剂 ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
胆 碱 ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
淀 粉 ０．３５ ０．２７ ０．１９ ０．１１
预混料 １．００ １．００ １．００ １．００

磷酸二氢钙 １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
稀土壳聚糖螯合盐 ０．００ ０．０８ ０．１６ ０．２４

　　注：预混料成分为多维 ０．１５％、食盐 ０．２６％和微量矿物元素

０５％。
Ｎｏｔｅｓ：ｐｒｅｍｉｘｉｎｃｌｕｄｅｓｖｉｔａｍｉｎｓ，ｓａｌｔａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆ０．１５％、０．２６％ ａｎｄ０．５０％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．



１．２．２　溶失率的测定　取样３份，每份１０ｇ，其中
１份（对照样）在烘箱内烘干称重；另２份样分别放
在直径１０ｃｍ的规定筛网上，悬置于微流水的水槽
内，浸泡１０ｍｉｎ后，提取筛网，斜放沥干，再放入烘
箱烘干称重（王春维，２００２；鲤鱼配合饲料标准，
２００２）。所丢失的部分即为溶失的部分，计算如下：

Ｃ＝
ｍ０－ｍ
ｍ ×１００％

式中：Ｃ－溶失率（％）；
ｍ０－对照样烘干后质量（ｇ）；
ｍ－２份试样浸泡烘干后的平均质量（ｇ）。

１．３　数据处理
统计分析在 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡｖｅｒｓｉｏｎ６．０环境下进

行，试验数据采用单因子方差分析（ＡＮＯＶＡ），多重
比较采用Ｄｕｎｃａｎ′ｓ检验方法。

２　结果

２．１　粉化率
１号料的粉化率为１．７１％；添加了 ＲＥＣＣ的２

号料、３号料和 ４号料的粉化率分别为 １．３４％、
０８８％、１．３３％，均较１号料的粉化率低（见表２和
图１）。

表２　不同饲料粉化率的测定结果 ％

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｐｏｗｅｒｅｄ
ｐｅｌｌｅｔｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｄｉｅｔｓ

１号料

Ｄｉｅｔ１

２号料

Ｄｉｅｔ２

３号料

Ｄｉｅｔ３

４号料

Ｄｉｅｔ４
１．７１±０．７０ １．３４±０．２２ ０．８８±０．０６ １．３３±０．３５

　　注：表中数据为平均值±标准差

Ｎｏｔｅ：ｖａｌｕｅｓａｒｅＭｅａｎｓ±ＳＤ．

图１　不同饲料的粉化率测定结果

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｐｏｗｅｒｅｄｐｅｌｌｅｔｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｄｉｅｔｓ

统计分析表明（表３），１号料与３号料的粉化
率之间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），１号料与２号、４
号料之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），２号、３号、４号料
的粉化率两两之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。表明添

加稀土壳聚糖螯合盐可以降低饲料的粉化率，

０１６％的添加量效果尤其显著。
表３　不同饲料粉化率的Ｐ值统计分析结果
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＰｏｆＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆｐｏｗｅｒｅｄｐｅｌｌｅｔｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｄｉｅｔｓ

因子

Ｆａｃｔｏｒ

１号料

Ｄｉｅｔ１

２号料

Ｄｉｅｔ２

３号料

Ｄｉｅｔ３

４号料

Ｄｉｅｔ４
１号料 － ０．１７４５ ０．００８５ ０．１７８３
２号料 ０．１７４５ － ０．１０７７ ０．９５１６
３号料 ０．００８５ ０．１０７７ － ０．１０２９
４号料 ０．１７８３ ０．９５１６ ０．１０２９ －

２．２　溶失率
不同饲料溶失率的测定结果见表４。由表４可

知，１号料的溶失率最高，为６．３３％；添加了稀土壳
聚糖螯合盐的２号、３号和４号料的溶失率分别为
５．７１％、５．８２％、５８４％，均较１号料的溶失率低（见
表４和图２）。
　　统计分析表明（表５），１号料与２号、３号、４号
料的溶失率之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），２号、３
号、４号料的溶失率两两之间的差异不显著（Ｐ＞
００５）。表明添加００８％、０．１６％和０．２４％的稀
土壳聚糖螯合盐可以显著增强饲料的耐水性。

图２　不同饲料的溶失率测定结果
Ｆｉｇ．２　Ｌｅａｃｈｉｎｇｌｏｓｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｄｉｅｔｓ
表４　不同饲料溶失率的测定结果 ％

Ｔａｂ．４　Ｌｅａｃｈｉｎｇｌｏｓｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｄｉｅｔｓ
１号料

Ｄｉｅｔ１

２号料

Ｄｉｅｔ２

３号料

Ｄｉｅｔ３

４号料

Ｄｉｅｔ４
６．３３±０．１６ ５．７１±０．０８ ５．８２±０．２４ ５．８４±０．０８

表５　不同饲料溶失率的Ｐ值统计分析结果
Ｔａｂ．５　ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＰｏｆＬｅａｃｈｉｎｇ

ｌｏｓｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｄｉｅｔｓ
因子

Ｆａｃｔｏｒ

１号料

Ｄｉｅｔ１

２号料

Ｄｉｅｔ２

３号料

Ｄｉｅｔ３

４号料

Ｄｉｅｔ４
１号料 － ０．０１６５ ０．０３００ ０．０３１６
２号料 ０．０１６５ － ０．５０６２ ０．４４４９
３号料 ０．０３００ ０．５０６２ － ０．９０４６
４号料 ０．０３１６ ０．４４４９ ０．９０４６ －
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３　讨论

水产动物的整个摄食、生长过程都是在水环境

中进行和完成的，因而其对水产饲料在水中的稳定

性有着特殊的要求。饲料在水中的稳定性不仅直接

影响饲料的转换效率和养殖成本，而且由此引发水

体富营养化、病害频发等次生问题。在集约化水产

养殖模式下，人工投喂的饲料是主要的污染源和病

害发生的主要诱因。因此，如何使饲料在水中保型

时间长，减少水中饲料各种营养成分的损失，减轻水

产养殖活动对环境的污染，是近年来亟待解决的课

题之一。

有鉴于此，许多学者纷纷研究水产饲料加工新

技术，开发新型水产饲料粘合剂（李有观，２００６；薛
敏等，２００４）。陈子涛等（１９８９）用稀土甲壳素作为
粘合剂，可以显著改善对虾饲料的耐水性。目前，国

家尚未制定鲫鱼配合饲料标准，本文以鲤鱼配合饲

料标准（２００２）对本试验所制饲料进行了评价。结
果表明，本试验所制各种饲料的粉化率和溶失率均

符合国家有关标准，而且研究结果也表明，在饲料中

添加稀土壳聚糖螯合盐可以提高和改善水产颗粒饲

料的性能。其原因可能是由于甲壳素和壳聚糖有粘

性，在饲料中添加后可在饲料表面形成一层保护膜，

因而可延长饲料的水化时间，减少饲料养分在水中

的溶解和丢失（陈子涛，１９８９）。并且大量的研究表
明，稀土壳聚糖螯合盐对水产动物的生长性能具有

明显的促进作用。因此，可以推测稀土壳聚糖螯合

盐在水产养殖中具有良好的应用前景。

从图１、图２可以看出，与 １号料相比，２号、３
号和４号料的粉化率、溶失率均出现不同程度的降
低；但３个试验组的粉化率、溶失率之间的变化趋势

不明显，统计分析也表明其差异不显著；表明在饲料

中添加稀土壳聚糖螯合盐可以提高和改善水产颗粒

饲料的性能，但稀土壳聚糖螯合盐添加量与作用效

果之间并非成正比关系。

本试验中，添加０．１６％ 的稀土壳聚糖螯合盐对
饲料粉化率的降低具有极显著的作用（Ｐ＜０．０１）；
添加００８％、０．１６％和０．２４％的稀土壳聚糖螯合盐
可以显著增强饲料的耐水性，且研究表明，饲料中添

加００８％ 的稀土壳聚糖螯合盐对鲫鱼的促生长效
果最佳（实验数据另文发表）。综合考虑，建议水产

饲料中稀土壳聚糖螯合盐的适宜添加量为００８％
～０１６％。
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