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饲料中添加姜黄素对大菱鲆幼鱼生长 、 体组成及
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王雅 慧 ，
王裕 玉 ， 麦康森 ， 徐 玮 ， 张彦娇 ，

周 慧 慧 ， 龚 埜 ， 艾庆辉
＊

（中 国海洋大学海水养殖教育部重点 实验室 ， 农业部水产动物营养 与饲料学重点实 验室 ， 山 东 青岛 ２６ ６ ００ ３ ）

摘要 ： 为 研 究饲 料 中 添加 姜 黄 素 对大 菱鲆 幼 鱼 生 长 、 体组 成 及血 清抗氧 化 酶 活 力 的 影

响 ，
在饲 料 中 分别 添加 〇

、
０

．

０２％ 、
０

．

０４％和 ０
．

０ ６％的 姜 黄 素 ，
配 制 成 ４种 等 氮 等 脂 的 实 验

饲 料 。 选 择初始 体质量 （
５ ． １ ２±０ ． ０ ４

） ｇ大 菱 鲆幼 鱼 ４ ２０尾
， 随 机分 成 ４组

， 每 组 ３个 重 复 ， 每

个重 复 ３ ５尾 鱼 。 每 种饲料 随 机饲 喂 １组 实 验鱼 ， 养殖周 期 为 ７７ ｄ 。 结果显 示 ， 饲 料 中 添加

姜 黄 素对大 菱鲆 幼 鱼 的 成 活 率 （
ＳＲ

） 、 特 定 生 长 率 （
ＳＧＲ

） 、 摄食 量 （
ＦＩ

） 、 肝体 比 （
ＨＳＩ

）和脏体

比
（
ＶＳＩ

）没有显 著 影 响 。 饲 料 中 添加姜 黄素 对 鱼体水分含 量 无 显 著 影响
；
饲 料 中 添加 姜 黄

素 后 ， 鱼体脂肪含 量 显 著 下 降 ， 而 肝 脏和肌 肉 脂肪含 量 则 呈 显 著 上升 趋势 ；

０ ． ０２％和

０
．

０６％姜 黄 素 添加 组 鱼体蛋 白 质含 量 显 著 高 于 ０
．

０４％组 。 ０
．

０６％姜 黄 素 添加 组 的血 清超 氧

化 物 歧化 酶 （
ＳＯＤ

）
活 力 显著 高 于其他组 ； 姜黄 素 添加 组 的 血清过氧化 氢 酶 （

ＣＡＴ
）
活 力 高 于

对 照 组 ， 但各组 间 差 异 不 显 著 ；
饲料 中 添加 姜 黄素 后 ， 血清丙 二醛

（
ＭＤＡ

）含 量和谷胱 甘

肽 酶 （
Ｇ ＳＨ

）活 力 呈 显 著 降低 的 趋势 。 研 究 表 明
， 饲 料 中 添加 姜 黄 素对 大 菱 鲆 幼 鱼 成 活和

生 长 无 显 著 影响 ， 但 能够 显 著提高 幼 鱼 的 血清抗氧化 能 力 。
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近年来 ，
随着水产养殖 密度增加 和养殖污中包括抗氧化 、 抗 炎 、 抗细 菌和抗癌 症活性 ，

染增 多
， 养殖动物对疾病 的抵抗力下 降 。 随着并且 姜 黄 素具有改善糖尿病 、 动 脉硬化 、 过

人们环 保意识的 增强 ，
人们更倾向于使用既能敏、 关节炎 、 阿尔茨海默症 和其他

一些 恶性或

够促进 动物生长 、 提高动物 的免疫力 ，
又绿色慢性疾病 的疗效

［ ６ ＿ ８ ］

。 姜 黄素作 为抗氧化剂 ， 在

环保 的 添加剂 。 目前 ，
已经在世界水产养殖范雄性Ｗ ｉｓ ｔａｒ大 鼠中 ， 其能够通过促进Ｎ－亚硝基二

围 内被 广泛研究并投人生产 的绿色环保添加剂乙胺 的产生 ，
从而使肝脏 谷胱 甘肽含量 下降并

主要有 Ｐ
－葡聚糖

［ １ ］

、 甲壳素
［ ２］

、 肽聚糖
［３ ］

、 脂多糖
［４ ］且降低肝癌形成过程 中脂质过氧化 的发生

［ ９ ］

。 体

和益生元 ［
５

］

等 。外研究表 明 ， 姜黄素能够抑制 巨 噬细胞 中
一

氧

姜 黄素是
一种二酮类化合 物 ，

主要存在于化氮 （
ＮＯ

）和活性氧簇 （
ＲＯ Ｓ

） 的产生
［
１ °

＿

１ １
］

；
也能够

香料姜 黄 中 。 研究表明 ， 姜黄素能够通过调控抑制小 鼠成纤维细胞 中脂 氧合酶和环 氧合酶 的

多种不 同的分子机制 、 调节信 号和代谢路径 （包产生
［

１ ２
］

，
从而抑制小鼠肿瘤细胞 的发生和发展 。

括部分转录 因子的 活性 、 细胞 因子 的产生 、 抗研究表 明
， 姜黄素能够显 著抑制人类脑 膜上 的

氧化 的状态以 及细胞增殖 的状态和细胞凋亡基Ｇ －蛋 白 的 氧化刺激 ， 而这些氧化刺激又是通过

因 的表达等 ） ，
发挥多种多样 的生物学活性 ， 其Ｇ －蛋 白 的 氧化剂 、 高半胱 氨酸和过氧化氢 的代
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谢而进行的
［ １ ３ ］

。 通过增加姜黄素的摄人可以激活中
， 并进行充分混匀 ，

再加人适量的 水 （配方 中

抗 氧化 保护机制 ，
以 减弱环磷酰胺介导 的肺损的氯化胆碱溶于水 中 ） ，

用手充分揉搓至均匀 即

伤 ；
小 鼠摄人姜黄素不仅能够抑制肝脏微粒体可 。 使用全 自 动渔用饵料机

［
Ｆ －２６

（
ＩＩ

） ， 华南理工

的脂质 过氧化作用 ，
还能够抑制脑组织 的脂质大学

］
将其加工制成颗粒饲料 （

３ ｍｍ ｘ
３ ｍｍ

） ，
５５

°

Ｃ

过氧化作用
［
１ ４

］

。 在对水产动物的研究中发现 ，
饲烘干 ，

双层塑料袋包装封 口
， 置于－２ ０

°

Ｃ的 冰箱

料 中添加 姜黄素 能够显 著促进 大黄鱼 的 生长 ，中保存备用 。 实验饲料 的成分和营养组分详见

提高其饲料利用效率 ，
改善其体色 ， 提高感官表 １ 。

品质
［ １ ５ ］

；

草鱼摄食含姜黄素的饲料能够提高肠道１ ２管 隹

蛋 白酶和淀粉酶的 活性 ， 提高鱼体对蛋 白 质 的
’ ￥ｓ￣％


１

吸收作用
［
１ ６

］

； 黄镇佳
［
１ ７

］对凡纳滨对虾 的研究结果实验用大菱鲜幼鱼为 山东省烟台 海 阳养殖

表 明
，
饲喂含姜黄素的 饲料能够增强其生长后 场人 工 化 的 同

一 批 幼 鱼 。 在 正式 养 殖实 验

期 的抗 氧化能力
；

在奥尼罗 非鱼 的饲料 中添加 前 ，
所有鱼用所制作的 对照组饲料暂养 ２周

， 使

姜 黄 素能 够显 著提 高其肌 肉 、 肝脏 和血 清 的
其适应新 的养殖系统和伺料粒径大小 。

ＧＳＨ－Ｐｘ和 ＳＯＤ活性
［ １ ８ ］

。实验开始肖 Ｕ
， 大麦鲆幼鱼？禁食 ２４ ｈ 。 挑选出４２〇

大菱鲆 歷《
） ， 隶属于鲽形尾个体健康 、 规格

一

致
［
初始体质量为 （

５ ． １２却 ＋ 〇４
） ｇ］

目 （
Ｐ ｌｅｕ ｒｏｎｅｃ ｔｉｆｏ ｒｍｅ ｓ

） 、 鲜科 （
Ｂｏｔｈ ｉｄａｅ

） 、 菱鲜属的幼鱼随机分至 Ｉ ２个玻璃钢桶中 （体积为 ３ 〇〇Ｌ
） 。

（
＆〇

；
？／？決〇／？？？

？

） ， 为底栖性冷水鱼类 。 由 于其具有 每种饲料随机设置 ３个重复 ， 每天饱食投 喂 ２次

生长迅 速 、 肉质鲜美 、 抗逆性强等优点 ， 目前（
〇 ８

：〇〇和 Ｉ ８
：〇〇

） 。 大菱鲆摄食后约 ４ ５ｍｉ ｎ
，
用

已经成 为我 国北方沿海工厂化养殖 的 主要养殖 吸管将桶 内粪便和多余的饲料吸 出 。 每天记录

品种之一 。 目前有关大菱鲆 的营养学相关 的研
摄食量 ， 并对死鱼数量和重量进行记录 。 使用

究 已经开展
［
１ ９

］

。 对大菱鲆幼鱼饲料添加剂的研究的养殖系 统为海水循环养殖 系统 。 海水 持续 由

主要集中在核苷酸
［
１ ９ ＿ ２ 。

］

、 牛磺酸
ｐ ｌ

＿ ２ ３
］

、 低聚糖
ｐ４ ＿ ２ ５

］水栗栗到泡沫分离器 ， 经 生物塔 沙滤到高位池

等 ，
而对 中草药添加剂 的研究较少 。 本实验通后最终进人循环系统 ， 控制每桶水流速 ２Ｌ ／ｍｉｎ 。

过 向 大菱鲆饲料 中添加不 同含量 的姜黄素 ，
探早晚每次摄食后均更换 ７〇％桶体积的海水 。 在整

究其对 大菱鲆幼鱼生长 、 体成分 以及血清抗氧个养殖实验期 间 ，
系统使用气石持续 充氧 ， 溶

化酶 的 影响
，

以 期为姜黄素作为大菱鲆幼鱼饲氧在７ｍｇ／Ｌ左右
；
水温ｎ ． ５

￣

ｌ ９ ． ０
°

Ｃ
；
盐度 ２ ８ ． ０̄

料添加剂提供理论依据 。３ １ ． ０
；
ＮＨ４

－Ｎ 、 Ｎ０３

－Ｎ和Ｎ０２

－Ｎ均低于 １００ ． ０
 （

ｉｇ
／Ｌ 。

＾
＾养殖周期为 ７７ｄ 。

Ｉ养殖实验结束后 ，
所有实验鱼饥饿 ２４ｈ

，
这

Ｉ Ｉ期间仍然维持换水 。 采样时 ， 使用丁香酚 （
ｉ ： ｉ〇 〇〇〇

）

＇

＾

麻醉实验鱼后 ，
对每桶鱼计数并称重

；
每桶取

以 红鱼粉 、 豆柏 、 谷朊粉和酪蛋 白 为主要
５尾鱼用 于鱼体常规分析

；

鱼体使用 酒精 消毒
蛋 白 源

，
小麦粉为糖源 ， 并添加维生素预混和 后

， 每桶取 ５尾鱼
，
用 ｌ ｍＬ注射器 由 尾椎取血 ，

矿 物质 预混等 ， 配制基础饲料 。 在基础饲料 中 注人 到 １ ． ５ｍＬ无菌塑料离心管 中
，

血液样品 ４
°

Ｃ

添加 〇
（
对照组

） 、 〇 ． 〇 ２％、 〇 ． 〇４％和 〇 ． 〇 ６％的姜黄素
放置８ ｈ

，

２ ５０〇 ｘ
ｇ ，

４
°

Ｃ离心 ５ｍｉｎ
，
吸取上清液

（中国 ，
天津 ） ， 姜黄素使用８〇

〇

Ｃ乙醇温浸提賴
即为血清 。 将取 出 的上清液单独分装至２００ 叫离

方法 ，
有效成分含量 ９８％以 上

，
共 配制 出 ４种等

擔 中
， 賴舰 ，

随后肺在． 。

⑶箱中用
氮等脂 （

粗蛋 白 质 水平 为 ５〇 ． ６ ６％
，
脂肪 水平力

于血清抗氧化酶活力 的测定 。

１ ７ ． ３ ６％
）的 实验饲料 ， 分别记作Ｄ ｉｅ ｔ １

（
０

） 、 Ｄ ｉｅ ｔ^

２
（
０ ． ０２％

） ，Ｄ ｉｅ ｔ３ （
０ ． ０４％

） ，Ｄｉｅｔ ４
（
０ ． ０６％

） 〇
１

．
３样 口 口测走

在饲料制备之前 ，
鱼粉和豆粕等饲料原料体成分测定实验鱼样品在烘箱 中以 １０５

°

Ｃ

先 进行粉碎处理 ，
然后 按照配方 比例 的 大小 ，烘干至恒重后求得鱼体水分含量 ； 烘 干后样 品

从小 到大逐级定量混匀 。 将鱼油 、 豆油和磷脂磨碎进行体成分分析 。 粗蛋白 质 的测定 采用凯

完 全溶解 后 ， 将其加人 到 已经 预 混好 的 干 粉氏定氮法 （
Ｋ

ｊ
ｅ ｌｔｅ ｃ８４００Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｕｎｉｔ

，

ＦＯ ＳＳＡｎａ ｌｙ ｔ
－
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表 １ 实验饲料配方和化学组成

Ｔａｂ． １Ｆｏ ｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｐ

ｒｏ ｘｉｍ ａｔｅａｎａｌ
ｙ
ｓｉ ｓｏ ｆｔｈｅ ｅｘ

ｐ
ｅｒ ｉｍ ｅｎｔａｌｄｉ ｅ ｔｓ％

饲料姜黄素水平 ｄ ｉｅｔａｒｙ 
ｃｕｒｃｕｍ ｉｎｌｅｖｅｌ

项 目 ｉｔｅｍｓ


００
．

０２０
．

０ ４０
．

０ ６

原料
ｉｎ ｇｒｅ

ｄ ｉｅｎ ｔ

红鱼粉
１

 ｒｅ ｄｆｉｓｈｍｅａ ｌ

１

２９２９２９２９

谷朊粉
１

ｗｈｅａｔ
ｇ ｌｕｔｅｎ ｍｅａ ｌ

１

 １ ５１ ５１ ５ １ ５

酪蛋 白
１

 ｃａ ｓｅ ｉｎ
１

８ ８８８

小麦粉
１

ｗｈｅａｔ ｍｅ ａｌ

１

８
．

７２８
．

７０８
．

６ ８８
．

６６

豆柏
１

ｓ ｏｙｂ ｅａｎ ｍｅ ａｌ

１

１ ８１ ８１ ８１ ８

鱼油 ｆｉｓｈ ｏ ｉ ｌ
６６６６

豆油 ｓ ｏｙｂｅ ａｎ ｏｉ ｌ
６６６６

憐脂
ｐｈｏｓ ｐｈｏ ｌ ｉｐ ｉｄ２２２２

多矿
２

ｍ ｉｎｅｒａｌ
ｐｒｅｍ ｉｘ

２

２２２２

多维
３

ｖｉ
ｔａｍ ｉｎ

ｐｒｅｍ ｉｘ
３

２２２２

氯化胆碱
（
９９％

） 
ｃｈｏ ｌ ｉｎｅｃｈ ｌｏｒ ｉｄｅ０

．

１ ３０
．

１ ３０
．

１ ３０
．

１ ３

磷酸二氧ｆ丐ｍｏｎｏ ｃａｌｃ ｉｕｍ
ｐｈｏ ｓｐｈａ

ｔｅ１ １ １ １

丙酸ｆ丐 ｃａｌｃ ｉｕｍ
ｐ ｒｏｐ ｉｏｎ ｉｃａｃｉ ｄ０

．

１０
．

１０
．

１０
．

１

诱食剂
４

ｐｈａ ｇｏｓ
ｔ
ｉｍｕ ｌａｎｔ

４

０
．

５０
．

５０
．

５０
．

５

乙氧基喹啉ｅｔｈｏｘｙｑｕ ｉｎ０
．

０ ５０
．

０ ５０
．

０ ５０
．

０ ５

姜黄素
５

 ｃｕｒｃ ｕｍ ｉｎ
５

〇〇
．

〇 ２０
．

０ ４０
．

０６

海藻酸钠ｓ ｏ ｄ ｉｕｍａｌ ｇｉｎａｔ ｅ１
．

５１
．

５１
．

５ １
．

５

总和 
ｔｏ ｔａｌ
 １ ００１ ０ ０１ ０ ０１ ００

营养水平
（
干物质

）
ｎｕ ｔ ｒ ｉ ｔｉ ｏｎ ｌｅｖ ｅｌ


（
ＤＭ

）

粗蛋 白 质ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏ

ｔ ｅｉｎ５ ０
．

６ ６５０
．

６６５０
．

６ ６５ ０
．

６ ５

粗脂肪
ｃｒｕｄｅ ｌ ｉｐ ｉｄ１ ７ ．３ ６１ ７ ． ３６１ ７ ． ３ ６ １ ７ ．３ ６

注 ： １ ． 鱼粉 ： 粗蛋 白质 ６ ９ ．７％ ， 粗脂肪 ８ ． ６７％
； 谷朊粉 ： 粗蛋 白 质 ８ １ ． ７９％ ， 粗脂肪 ０ ． ９４％

； 酪蛋 白 ： 粗蛋 白质 ８７ ． ７７％， 粗脂肪 １ ． ２６％
； 小麦

粉 ： 粗蛋 白质１ ７ ． ２％ ， 粗脂肪２． ４ ５％
；

豆柏 ： 粗蛋 白质 ５３ ． ６ ５％ ， 粗脂肪２ ． １ ７％ 。 ２ ． 多矿
（
ｍ ｇ ｏ ｒ ｇ／ｋｇ ｄ ｉｅｔ

）
：ＮａＦ ２ ｍ ｇ ；ＫＩ ０ ． ８ ｍｇ ；ＣｏＣ １

２

．

６Ｈ
２
０

（
ｌ％

）
５０ ｍｇ ；ＣｕＳ ０４

－

５Ｈ
２
０ｌ Ｏ ｍｇ ；Ｆｅ Ｓ０４

－ Ｈ
２
０８０ ｍｇ ；ＺｎＳ０４

－Ｈ
２
０ ５０ ｍｇ ；ＭｎＳ０

４

－Ｈ
２
０６ ０ ｍｇ ；ＭｇＳ０４

－

７Ｈ
２
０ １ ２００ ｍｇ ；Ｃａ

（
Ｈ

２
Ｐ０

４ ）２

－Ｈ
２
０３ ０ ０ ０

ｍｇ ； 沸石粉 １ ５ ．５ ５
ｇ

． ３ ． 多维
（
ｍ ｇ

ｏ ｒ
 ｇ／ｋｇ 

ｄ ｉｅｔ
）

： 维生素Ｅ醋酸酯 １ ２０ｍｇ ； 维生素Ｃ２００ ０ｍｇ ； 生物素 １ ．２０ｍｇ ； 维生素Ｄ ３５ｍｇ ； 肌醇 ８０ ０ｍｇ ； 烟

酸 ２００ ｍｇ ； 叶酸 ２０ｍｇ ； 核黄素 ４ ５ｍｇ ； 泛酸钙 ６ ０ｍ ｇ ； 维生素Ｂ １ ２ ５ｍｇ ； 维生素Ａ醋酸酯 ３ ２ ｍ ｇ ； 维生素Ｂ １ ２ ０ ． １ｍｇ 。 ４ ． 诱食剂 ： 甘氨酸和

甜菜碱 。 ５ ． 姜黄素 ： 纯度＞ ９８％

Ｎｏ ｔｅｓ ：１ ．ｆｉｓｈｍ ｅａ ｌ ：ｃｒｕｄｅ
ｐ ｒｏ ｔｅｉｎ６ ９ ．７％ ｄｒｙ

ｍａｔ ｔｅｒ
， ｃｒｕｄｅ ｌ ｉｐ ｉｄ ８ ． ６ ７％ｄ ｒｙｍａｔｔ ｅｒ

；
ｗｈｅ ａｔ


ｇ ｌｕｔ ｅｎｍｅ ａｌ ：ｃｒｕｄｅ

 ｐ ｒｏ ｔ ｅｉｎ８ １ ． ７９％ｄ ｒｙ
ｍａｔｔｅ ｒ

， ｃｒｕｄｅ ｌ ｉｐ ｉ ｄ

０ ． ９４％
ｄｒｙ 

ｍａｔｔｅｒ
； 
ｃ ａｓ ｅ

ｉ
ｎ ：ｃｒｕｄｅｐｒｏ ｔｅ

ｉ
ｎ ８７ ． ７７％

ｄｒｙ 
ｍ ａｔｔｅｒ

，
ｃｒｕｄｅ ｌ ｉｐ ｉｄ１ ．２６％

ｄ ｒｙ 
ｍａｔｔｅ ｒ

；
ｗｈｅａｔ ｍｅ ａ

ｌ
：ｃｒｕｄｅｐ ｒｏ ｔｅ

ｉ
ｎ１ ７ ． ２％

ｄｒｙ 
ｍａｔｔ ｅｒ

，
ｃｒｕｄｅｌ ｉｐ ｉｄ 

２ ．４ ５％

ｄ ｒｙ
ｍａ ｔｔｅｒ

； ｓ ｏｙｂｅａｎｍ ｅａ
ｌ

：ｃｒｕ ｄｅｐ ｒｏ ｔｅ
ｉ
ｎ ５ ３ ． ６ ５％

ｄ ｒｙ
ｍａ ｔｔｅｒ

， ｃｒｕｄｅｌ ｉｐ ｉｄ
２ ． １ ７％

ｄ ｒｙｍａ ｔｔｅｒ ．２ ．ｍ
ｉ
ｎｅｒａ

ｌ

ｐ ｒｅｍ

ｉ
ｘ

（
ｍｇ ｏｒ ｇ ／ｋｇ


ｄ ｉ

ｅｔ
）

：ＮａＦ２ｍｇ ；

Ｋ Ｉ ０ ． ８ｍｇ ；

ＣｏＣ １

２

－

６Ｈ
２
０

 （
１％

）
５０ ｍｇ ；


Ｃｕ Ｓ０

４

－

 ５Ｈ
２
０１ ０ｍｇ ；


Ｆ ｅＳ０

４

－ Ｈ
２
０８ ０ｍ ｇ ；


ＺｎＳ０

４

－Ｈ
２
０５ ０ｍｇ ；


Ｍｎ Ｓ０

４

－ Ｈ
２
０ ６ ０ｍｇ ；



Ｍｇ Ｓ０
４

－

７Ｈ
２
０１ ２０ ０ｍｇ ；


Ｃａ

（
Ｈ

２
Ｐ０

４ ） ２

－Ｈ
２
０

３ ０ ０ ０ｍｇ ；
ｚ ｏ ｅ

ｌ ｉ
ｔｅ １ ５ ． ５５

ｇ
．３ ．ｖ

ｉ
ｔ ａｍ

ｉ
ｎ

ｐ ｒｅｍ
ｉ
ｘ

（
ｍｇ 

ｏ ｒ
ｇ ／ｋｇ


ｄ ｉ

ｅｔ
）

：ａ
ｌｐｈ ａ－

ｔｏ ｃ ｏｐｈｅｒｏ ｌ１ ２０ｍｇ ； ａ ｓ ｃｏ ｒｂ ｉ
ｃａｃ

ｉｄ ２００ ０ｍｇ ；

ｂ ｉ

ｏｔ
ｉ
ｎ １ ． ２０ ｍｇ ；ｃｈｏ ｌ

ｅ ｃａ
ｌ
ｃ

ｉｆｅ ｒｏ
ｌ

５ｍｇ ；

ｉ
ｎｏ ｓ

ｉ
ｔｏ

ｌ
８０ ０ ｍｇ ；

ｎ
ｉ
ａ ｃ

ｉ
ｎａｃ

ｉ ｄ
２０ ０ｍｇ ；


ｆｏｌ ｉ

ｃ ａｃ
ｉｄ 

２０ｍｇ ； 
ｒ

ｉｂｏ ｆｌ ａｖｉ
ｎ ４ ５ｍｇ ；

ｃａ
ｌ
ｃ

ｉ
ｕｍ

ｐａｎｔｏ ｔｈｅｎａｔｅ ６ ０ｍｇ ；
ｔｈ ｉ

ａｍ
ｉ
ｎ ２ ５ｍｇ ；

ｒｅｔ
ｉ
ｎｏ

ｌ
ａｃ ｅｔａｔ ｅ３ ２ｍｇ ； 

ｖ
ｉ
ｔａｍ

ｉ
ｎ Ｂ １ ２

０ ． １ｍｇ ．４ ．ａｔ ｔｒａ ｃｔａｎｔ ：ｇ ｌｙｃｉｎｅａｎｄ ｂ ｅｔａｉｎｅ ．５ ． ｃｕｒｃｕｍ ｉｎ ：

 ｐｕｒ ｉｔｙ
＞９８％

ｉｃａｌ ＡＢ
，

Ｓｗｅｄｅｎ
） ，
粗脂肪 的测定采用索氏抽提法测得肝脏和肌 肉 的水分含量 。 肝脏 和肌 肉脂肪

（
Ｓ ｏｘｔｅｃＴＭ８０００

，

ＦＯ Ｓ ＳＡｎａ ｌ

ｙ ｔｉｃａ ｌ ＡＢ
，

Ｓｗ ｅｄｅｎ
）

。 每含量的测定方法参照彭墨等
［
２６

］

。

份样品重复测定 ３次 。血清抗氧化酶的测定血清超氧化物歧化

使用 真空冷冻干燥机对 大菱鲆肝脏 和肌 肉酶 （
ＳＯＤ

）酶活 、 过氧化氢酶 （
ＣＡＴ

）酶活 、 丙二醛

进行干燥 ， 通过称量冻干前与冻干后重量差值（
ＭＤＡ

）
含量以及谷胱甘肽 （

Ｇ ＳＨ
）
含量的测定方法

ｈ ｔｔｐ ：／／ｗｗｗ ．ｓ ｃｘｕｅｂａ ｏ ．ｃｎ
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按 照南 京建 成试剂 盒 （南 京建 成生 物工程研究实验数据采用 ＳＰＳ Ｓ１７ ． ０软件进行统计分析 ，

所
， 南京 ）

中说明 书的方法测定 。首先进行单 因 素方差 分析 （
Ｏｎｅ

－ＷａｙＡＮ ＯＶＡ ） ，

１ ４ 计算六夺和绩计分析当达到显著水平时 （
Ｐ＜０ ． 〇 ５

） ，
再采用 Ｔｕ ｒｋｅ

ｙ检验
＇＇ ＂

进行多重 比较 ，
最终将所得 的数据表示 为平均

特定生长率 （
ｓｐ ｅｃ ｉｆｉｃ

ｇｒｏｗｔｈ 她
，

ＳＧＲ
，

％／ｄ
）

＝

值±标准误 （
ｍｅａｎ±ＳＥ

） 。

（
Ｉｎ Ｗ

ｔ

－

ｌｎＷ
〇 ）

ｘ
ｌＯＯ／ｔ

伺 料效率 （
ｆｅ ｅｄｅ ｆｆｉｃ ｉ ｅｎｃｙｒａｔｅ

，
ＦＥＲ

）

＝

（
Ｈ７

，

－２结果

Ｗ
〇）

／Ｗ
ｄ

成活率 （
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

，

ＳＲ

，

％

）

＝寧Ｑ

ｘ
ｉ〇 〇２

．
１ 词 料 中 添加

芒
黄
ｆ
对大 爱鲜幼鱼成活

肝体 比 （
ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ

，
Ｈ ＳＩ

，
％

）喝／＃
ｐ

ｘ
率 、 生长和形体指标的 京痛

１００饲料 中添加姜黄素对大菱鲆幼鱼的 成活率

脏体 比 （
ｖ ｉ ｓｃ ｅ ｒｏ ｓ ｏｍ ａｔ ｉｃｉ ｎｄ ｅｘ

，
Ｖ ＳＩ

，

％

）

＝ ＃ｖ
／没有显著影响 ， 各处理组的存活率均在 ９７％以上

Ｗ
ｐ

ｘ
ｌ００（

Ｐ＞〇 ． 〇 ５
） （
表 ２

） ；

与对照组相比较 ，
饲料 中添加姜

式 中
， 分别表示终末体质量 、 初始体质黄素后

， 大菱鲆幼鱼 的 ＳＧＲ 、 ＦＩ没有显 著变化

量
，

／为实验周期 ， ％表示摄食总饲料质量 ， （
Ｐ＞〇 ． 〇５

） ；
饲料 中添加姜黄素后 ， 大菱鲆幼鱼 的

怂分别表示实验结束时 、 开始时鱼尾数 ， ％表示Ｈ Ｓ Ｉ有 所 提 高 ，
但各处 理 组之 间 差 异 不 显 著

鱼体肝脏湿重 ， ％表示单尾鱼鱼体湿重 ， ％表（
Ｐ＞〇 ． 〇 ５

） 。 饲料中添加姜黄素对其Ｈ ＳＩ和ＶＳ Ｉ的影

示鱼体 内脏团 湿重 。响差异不显著 （
Ｐ＞〇 ． 〇 ５

）
。

表 ２ 饲料中 添加 姜黄素对大菱鲆幼鱼生长 、 存活及形体指标的影响

Ｔａｂ ．２Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ ｄｉ ｅ ｔａｒｙ
ｃｕｒｃｕｍｉｎ ｌｅｖ ｅｌｏｎ

ｇ
ｒｏｗｔｈ

，
ｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄ ｓ ｅｌ ｅｃ ｔｅｄｂｏ ｄ

ｙ ｐ
ａｒａｍ ｅ ｔｅｒｓｏ ｆＳ．ｍ ａｘｉｍｕｓ

词料姜黄素水平／％ｄ ｉｅｔａｒ ｙ
ｃｕｒｃｕｍ ｉｎｌｅｖｅｌ

ｉｎｄｅｘ００ ．０ ２０ ． ０ ４ ０． ０ ６

特定生长率／
（
％

／ ｄ
） 
ＳＧＲ２ ．７０士０ ． ０ ５２ ． ６ ９±０ ． ０ ６２． ５ ０士 ０ ．０ ７２ ． ７ １

士０ ． ０ ５

初始体质量／ｇ
ｒｏｗ５ ． １ ３ 士０ ． ０ １５ ． １ １

士０ ． ０ ２５ ． １ ３士 ０ ．０ １５ ． １ １
士０ ． ０４

终末体质量／ｇ
ＦＢＷ４ １ ． ４８± １ ． ５６４ １ ． ５８ ± １ ． ４３４０ ． ３ ３± １ ．４６４ １ ．６ ７± １ ．３ ２

存活率／
％ ＳＲ９７ ． １ ４士 ０ ．６ ５９８ ． １ ０士０ ． ９ ５９７ ． １ ４士 ０ ．６ ５９９ ．０ ５ 士０ ．９ ５

摄食量／
（ｇ ／ｄ

）
ＦＩ１ ．３ ２± ０ ． ０ １ １ ． ３ ２±０ ． ０ ２１ ． ３ ５士 ０ ．０ ２１ ． ２７士０ ． ０２

肝体比／
％ ＨＳＩ１ ． １ １

士０ ． ０４１ ． ４９±０ ． ０ ８１ ． ３ ２± ０ ． １ ０ １ ． ３０士０ ． ０７

脏体比／
％ Ｖ ＳＩ５

．

７６士０
．

０ ８５
．

７３士０
．

１ ９５
．

８ ９± ０
．

１ ８５
．

７９±０
．

０９

注 ： 表中 同行数据后无相同字母表示差异显著
（

Ｐ＜ ０ ．０ ５
）

， 同行数据后未标注字母表示无显著差异
（
Ｐ＞０ ．０ ５

）
， 下 同

Ｎｏｔｅ ｓ ：

Ｖａｌｕｅ ｓｗ ｉ
ｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｐｅｒ ｓ ｃｒｉｐ
ｔ
ｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓ ａｍｅｒｏｗａ ｒｅ ｓｉｇｎ ｉｆｉ ｃａｎｔ

ｌｙ 
ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ

（
Ｐ＜０ ．０ ５

）
．Ｖ ａｌｕｅｓｗｉ

ｔｈｏｕｔ 
ｓｕｐｅｒ ｓ ｃｒ ｉｐ

ｔ
 ｉｎｔｈｅｓ ａｍｅｒｏｗ ａｒｅｎｏｔ

ｓ ｉｇｎ ｉｆｉｃ ａｎｔ
ｌｙ 

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
（
Ｐ＞ ０． ０ ５

）
， 

ｔｈｅｓ ａｍｅｂｅｌｏｗ

２ ． ２ 饲 料 中添加 姜黄素对大菱鲆幼鱼体成分姜黄素添加量的增加呈上升趋势 ， 其 中 ，
０ ． ０ ６％

的影响添加组的肝脏脂肪含量显著高于对照组 （
Ｐ＜〇 ． 〇 ５

）
。

饲料 中 添婦難对鱼体水分含量无贿
職離含麵＿料 巾顏雜加量 的增加

影响 （
例 ． 〇 ５

）（表 ３
） ；
饲料 中添加姜黄素后 ，

＿＾
著增 力

ｆ
， 其

ｔ

，
〇 ． 〇４％和

ｒ
６％添加组

脂肪 含量呈 现显著下 降趋势 ， 其 中 ，
讀％和

显额于对照＿＿％组 （
Ｐ＜ａ

ｌ

５
）＿ 。

０ ． ０ ６％姜黄素添加组 的鱼体脂肪含量显著低于对２
．
３ 饲料 中 添加 姜黄素对大菱鲆幼鱼血清 抗

照组和 ０ ． ０２％组 （
Ｐ＜０ ． ０５

） 。 饲料中添加姜黄素后 ，

氧化酶活力 的影响

鱼体蛋 白质含量有所下降 ， 其 中 ０ ． ０４％添加组显饲料 中添加姜黄素显著提高大菱鲆幼鱼血

著低于其他各处理组 〇Ｐ
＜〇 ． 〇５

） 。 肝脏脂肪含量随清 ＳＯＤ活力 ， 其 中 ０ ． ０６％姜黄素添加组 的 ＳＯＤ活
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表 ３ 饲料 中添 加 姜黄 素对大菱鲆 幼鱼体成 分的影 响 （湿 重 ）
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图 １ 饲料中添加姜黄素对大菱鲆幼鱼血清抗氧化酶的影响
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１ ３ ０４水 产 学 报 ４０ 卷

ＧＳＨ 活 力 ， 姜 黄 素 添 加 组 显 著 低 于 对 照 组伤防御体系 中的
一种最重要的抗氧化酶 ；

ＣＡＴ则

（
Ｐ＜ ０

．

０ ５
） ， 但姜 黄素 添加 组之 间 差 异 不显 著可 以通过清 除过氧化体 系 中 的过 氧化氢 ，

从而

（
Ｐ＞０ ． ０５

） 〇发挥其抗 氧化 的作用 。 而ＭＤ Ａ是脂质过氧化反

＞应 的最终代谢产物 ， 其含量 的 高低 可以 间接地
３反映机体脂质过氧化水平 ，

在一定程度 上 间接

在本研究 中 ， 饲料 中 添加姜黄素对 大菱 舎平

Ｓ映细胞 的损伤情况 ，
因此抗

＾
化酶活性是衡

幼鱼的 存活率和特定生长報有显著影 响
，
目

量健康与否的重
＾
标志

［

．

３ １
］

。 本
＿５
究结果表明

：

伺

０ ． ０ ４％姜黄素添加组大菱鲆幼鱼 的摄食量有所ｆ是
來斗中添加姜

５
素
５
够减轻 大

＾
鲆幼

？
脂 质过氧

高 。 Ｌａｗｈａｖ ｉｎｉｔ等
［
２ ７

］研究 发现 ，
在初始体质量力

化程度 ’ 提 ＿大＿平幼鱼 的抗 氧化 能力 ’ 这与

０ ． ２５
ｇ的凡纳滨对邮学？謂歷顧）饲料

研究者对凡纳滨？和奥尼 罗非 鱼關究结果

中
，
添加類提雜賴存神細料转化率

－

ｆ
１ ８

］

。 酿職賴麵職 巾綱
， 姜黄

没有显 著影响 ，
这与本職结縣本－致 ，

而
素类化合物能够直

，
細于髓过 氧物酶 ，

使其

当饲喂姜黄乙醇提取物 的量达到 １ ５
ｇ／ｋｇ时 ， 南貞

＆性增强
’
从而提高 １１过 氧化 物酶 、 呼吸爆＆

白 对 虾 的 增 重 率 显 著 提 高 。 在 草 鱼
＇活性等抗氧化指标

［
３ ２ ＿ ３ ４

］

。 同时 ， 姜黄素能够差异

（
Ｃｔｅ—ｔｏｒ鄕―／／〇广、 凡纳滨对 虫下

［
１ ７

］

、 奥
性激活 巨 膝细胞并提高其吞 膝活性 ， 促 进抗体

尼罗 非鱼 （
Ｏｒ ｅｏｃ／ｚ ｒｏｗ＾ ？／

／油 ｘａｆｌ Ｍｒｅｚ？？ ）

［
１ ８

］和
的产生 以及淋 巴细胞 的增殖 ， 但是较 高剂量

露斯塔野鲮 （
Ｚｉｅ〇 ｒ〇ｆｃｔｅ

）

［
２ ８

］的研究中亦表明 ，
饲 姜黄素则具有相反 的作用

［
３ ５ ＿ ３ ７

］

。 姜黄素能够提高

料 中 添加姜黄素具有促进其生长 、 提高饲料效
鱼体免疫力 ， 其原 因可能是 由 于在铜 （

Ｃｕ ）和铁

率 的作 用 。 不 同研究者得 出 不 同 的结论 ，
造成 （

Ｆｅ
）离子存在 时 ， 姜黄素既可 以作为 自 由 基清除

差 异的 原 因可能与实验鱼虾 的规格 、 种类 、 饲 剂 、 还原剂 ，
又可以 作为 ＤＮＡ损伤抑制剂 ； 姜

料原料组成 、 投饲频率 、 养殖 环境 （如水温 、 溶 黄素能够与 Ｆｅ 、 Ｍｎ和 Ｃｕ离子结合 ，

以调节姜黄

氧 ）等有较大的关系 。素的抗氧化能力和 自 由 基清除效应
［
３ ８ ＿４ １

］

。 而本实

在本研究 中
，
饲料 中 添加低剂量 的姜 黄素验中 的ＧＳＨ活力下降可能是因为不 同免疫指标对

（
０ ． ０ ２％

）提高了 幼鱼的肝体 比 ， 而添加较高剂量
饲料处理的反应不 同导致的

［
４ ２

］

。 ＳＯＤ 、
ＣＡＴ以及

（
０ ． ０ ４％和 ０ ． ０６％

）
的姜 黄素则 能够使其肝体 比下Ｇ ＳＨ酶活力与机体脂质过氧化反应关系密切 ， 姜

降
； 并 且随着饲料 中姜黄素 的增加鱼体脂肪含黄 素 由 于其化 学结 构 中 存在 酸 基 团 和 甲 氧 基

量显 著降低 ，
这表明 饲料 中添加较高剂量 的姜团

，
这２种基 团相互作用能够清 除氧 自 由 基

，
从

黄素能够降低鱼体脂肪含量 。 本研究结果与对而抑制脂质过氧化反应 ，
进一 步提高机体 的抗

小 鼠 和兔子的研究的 结果类似 ，
对其饲 喂姜黄氧化能力

［
４ ３ ＿４ ４

］

。 然而 ， 姜黄素又能够表现出 促氧

素能 够减 少 脂肪 细 胞 中 脂 肪沉积 等 现象 的 发化作用 ，

且受 到浓度 的调控 ，
使姜 黄素 的作用

生
；
这可能与姜黄素能够抑制血管再生成有关 ，

在抗氧化和促氧化之间相互转化
［ １ ４

’

４ ５ ］

。

并伴随脂肪细胞的数量 以及含量 的减少 ， 同 时

抑制脂 肪前体细胞的分化 ，
从而降低 了鱼体 的

４

脂肪含量
ｐ ９ ＿ ３ °

］

。 饲料 中添加 局剂量 的姜黄
＾
导致饲料 中添加姜黄素对大菱鲆幼鱼存活 、 生长

大菱
＾
幼鱼肝脏和肌 肉 中脂肪含量 的升 局 ，

可
和形体指数无显著影响 ，

饲料 中添加〇〇６％的姜
能与 局 含難難导致離代齡ｍ有关 ，

ｓ■娜显著麟大＿＿馳清抗氧化力
此 这种 情况 出 现的 原 因及调控机制有待于进

一

步深人探讨 。

１

ＳＯＤ
、
ＣＡＴ

、 谷胱甘肽过氧化物酶 （
ＧＰｘ ）等感谢本实验 彭 墨和张凯凯博士在 实验方業设

是 鱼 体抗 氧 化 系 统 的 重 要 组成 部 分 。 研究表计 以及徐翰林 、 王 杰 、 郭敬萍 、 杨沛 同 学在飼料制

明
， 除降脂作用外 ， 姜黄素在提高抗氧化能力备 、 养殖 实验及样品采集时给予的 帮助 。

方面也起到重要作用 。 在本实验 中 ，
饲料 中添

加姜黄素显著提高大菱鲆幼鱼血清 ＳＯＤ活性 ， 但参考文献 ：
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