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摘　要：　为研究饲料中糊精替代鱼油对大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ　ｍａｘｉｍｕｓ）幼鱼代谢及免疫反应的影响，在饲料中蛋白质含

量为４５％的基础上，配制４组等氮等能的饲料（Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 和Ｄ４），饲料中可溶性糖含量分别为１．９３％、５．８０％、１５．９８％和

２８．２７％，脂肪含量分别为１６．４８％、１２．８２％、１０．７８％和６．６４％，其中糊精为糖源，鱼油和大豆卵磷脂为脂肪源。在室内流

水系统中养殖大菱鲆幼鱼（（８．３２±０．０６）ｇ），检测大菱鲆幼鱼的血液和肝脏中糖、脂肪和蛋白质代谢及抗氧化指标，试验

周期为９周。研究表明：随着饲料中糊精替代鱼油水平的升高，大菱鲆的血糖含量、血浆胰岛素含量、血浆谷草转氨酶
（ＡＳＴ）和谷丙转氨酶（ＡＬＴ）活性（Ｐ＜０．０５）显著升高。其中，Ｄ４ 组ＡＳＴ活性显著高于其余３组（Ｐ＜０．０５），Ｄ１ 组ＡＬＴ活

性显著高于其余３组（Ｐ＜０．０５）。饲料中糊精替代鱼油水平的升高对血浆中总氨基酸、总胆固醇（ＣＬ）和甘油三酯（ＴＧｓ）的

含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。随着饲料中糊精含量的不断上升，血浆中溶菌酶、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）

活性和总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）呈下降趋势。肝脏中碱性磷酸酶（ＡＫＰ）和ＣＡＴ活性以及Ｔ－ＡＯＣ也有一定程度下降（Ｐ＜
０．０５），但肝脏溶菌酶活性显著上升（Ｐ＜０．０５）。当饲料可溶性糖含量为１５．９８％时，肝脏ＳＯＤ活性最高（Ｐ＜０．０５）。结果

表明：饲料中，糊精替代鱼油既影响大菱鲆幼鱼的糖和脂类代谢，又影响其免疫力。在实际生产中，除了关注饲料中糖对鱼

体生长的影响，还应关注糖对鱼体代谢及免疫的影响。
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　　蛋白质和脂肪是水产动物配合饲料中主要的能量
来源，但研究表明，鱼类也能够利用饲料中适量的糖类
物质［１］，从而降低配合饲料中蛋白质和脂肪的含量，进
而缓解鱼类饲料对鱼粉和鱼油的依赖，降低饲料成本。
对脂肪的研究表明：饲料中脂肪含量过多可能会抑制
鱼类的生长，并引起脂肪在鱼体内的蓄积［２－４］。脂肪缺
乏会导致鱼类生长停滞及其它一系列生理学疾病［３，５］。
与脂肪相比，糖类物质具有成本低、来源稳定且不易引
起鱼类脂肪肝等优点。由于鱼类的代谢及免疫状态与
营养供给状况密切相关［６－１０］，因此，在研究鱼类对糖类
利用效率时，除生长指标外，代谢及免疫反应也是受关
注的重要方面。研究发现，饲料中糖的含量应保持在

适宜范围内，过量的糖会对鱼体产生代谢负荷，危害鱼
体健康［８，１１］。
大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ　ｍａｘｉｍｕｓ）因其价格较高、

肉质鲜美、生长快而成为欧洲和亚洲地区重要的养殖
品种［１２］。苗淑彦等利用剂量－效应生长实验，以糊精为
饲料糖源，以特定生长率为指标，确定大菱鲆对饲料糖
的需求量为１５％，并比较了不同饲料糖源对大菱鲆代
谢反应的影响［１３］。但饲料糖水平对大菱鲆机体代谢的
影响尚不清楚。本研究以饲料可溶性糖含量为１．９３％、
脂肪含量为１６．４８％为基准，按照等氮等能设计，分别设
置不同糊精替代鱼油水平的饲料，探讨其对大菱鲆代谢
和免疫反应的影响，为完善鱼类糖代谢理论和科学指导
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配合饲料中糖类物质的使用提供基础数据。

１　材料与方法

１．１实验饲料配方和制作
饲料配方及组成见表１。对照组饲料中未添加可

溶性糖，包含４４．１２％蛋白质和１６．４８％脂肪。在对照
组饲料的基础上，每组饲料分别添加不同含量的糊精
（济南鑫奎化工有限公司，食品级），添加水平分别为

５％、１５％和２８％，同时调节饲料脂肪水平以保持与对
照组饲料能量相当。４组等氮等能的实验饲料分别命
名为Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 和Ｄ４。配制饲料前，所有原料过８０目
筛，混匀，然后添加鱼油和大豆卵磷脂充分混合，加水
混匀后在螺杆挤压机中制成１．５ｍｍ×３．０ｍｍ的颗
粒，５０℃烘箱内干燥后置－２０℃冰箱保存。

表１　试验饲料配方及常规营养组成（干物质）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｉｅｔｓ（Ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ） ／％

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ　 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

白鱼粉 Ｗｈｉｔｅ　ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ　 ３６．００　 ３６．００　 ３６．００　 ３６．００

酪蛋白Ｃａｓｅｉｎ　 １７．２０　 １７．２０　 １７．２０　 １７．２０

明胶 Ｇｅｌａｔｉｎ　 ４．３０　 ４．３０　 ４．３０　 ４．３０

羧甲基纤维素

Ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
１．００　 １．００　 １．００　 １．００

糊精 Ｄｅｘｔｒｉｎ　 ０．００　 ５．００　 １５．００　 ２８．００

微晶纤维素

Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
２２．５０　 １９．５０　 １３．５０　 ５．８０

大豆卵磷脂

Ｓｏｙｂｅａｎ　ｌｅｃｉｔｈｉｎ
２．００　 ２．００　 ２．００　 ２．００

鱼油Ｆｉｓｈ　ｏｉｌ　 １４．００　 １２．００　 ８．００　 ２．７０

维生素预混料

Ｖｉｔａｍｉｎ　ｐｒｅｍｉｘ①
０．５０　 ０．５０　 ０．５０　 ０．５０

矿物质预混料

Ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｒｅｍｉｘ②
１．００　 １．００　 １．００　 １．００

诱食剂 Ａｔｔｒａｃｔａｎｔｓ③ ０．５０　 ０．５０　 ０．５０　 ０．５０

氯化胆碱

Ｃｈｏｌｉｎｅ　ｃｈｌｏｒｉｎｅ（９５％）
０．２５　 ０．２５　 ０．２５　 ０．２５

乙氧基喹啉

Ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ
０．０５　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０５

丙酸钙

Ｃａｌｃｉｕｍ　ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ
０．１０　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１０

磷酸二氢钙

Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２
０．５０　 ０．５０　 ０．５０　 ０．５０

三氧化二钇

Ｙｔｔｒｉｕｍ　ｏｘｉｄｅ
０．１０　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１０

化学组成（干物质）Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ（Ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ）／％

干物质 Ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ　 ９０．７５　 ９１．５８　 ９１．２７　 ９０．１４

粗蛋白Ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　 ４４．１２　 ４５．４４　 ４５．６２　 ４６．３６

续表１

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ　 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

粗脂肪Ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ　 １６．４８　 １２．８２　 １０．７８　 ６．６４

可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
１．９３　 ５．８０　 １５．９８　 ２８．２７

灰分 Ａｓｈ　 １１．８５　 １１．４９　 １１．４９　 １１．６８

总能Ｇｒｏｓｓ　ｅｎｅｒｇｙ／ｋＪ·ｇ－１　 ２１．３７　 ２０．７３　 ２０．６１　 １９．２８

注：①维生素混合物（ｍｇ／ｋｇ饲料）：维生素Ａ，３２ｍｇ；维生素Ｄ，５ｍｇ；维

生素Ｅ，２４０ｍｇ；维生素Ｋ，１０ｍｇ；维生素Ｂ１，２５ｍｇ；维生素Ｂ２，４５ｍｇ；烟

酸，２００ｍｇ；维生素Ｂ６，２０ｍｇ；生物素，６０ｍｇ；肌醇，８００ｍｇ；泛酸钙，６０

ｍｇ；叶酸，２０ｍｇ；维生素Ｂ１２，１０ｍｇ；维生素Ｃ，２　０００ｍｇ；微晶纤维素，

４２９２．５４ｍｇ。②矿物质预混物（ｍｇ／ｋｇ饲料）：五水硫酸铜，１０ｍｇ；亚硒

酸钠，２０ｍｇ；一水硫酸锰，４５ｍｇ；六水氯化钴（１％），５０ｍｇ；一水硫酸锌，

５０ｍｇ；碘酸钙（１％），６０ｍｇ；一水硫酸亚铁，８０ｍｇ；七水硫酸镁，１　２００

ｍｇ；沸石粉，１８　４８５ｍｇ。③诱食剂：牛磺酸∶甘氨酸∶甜菜碱＝１∶３∶

３。

Ｎｏｔｅｓ：①Ｖｉｔａｍｉｎ　ｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ／ｋｇ　ｄｉｅｔ）：Ｖｉｔａｍｉｎ　Ａ，３２ｍｇ；Ｖｉｔａｍｉｎ　Ｄ，

５ｍｇ；Ｖｉｔａｍｉｎ　Ｅ，２４０ｍｇ；Ｖｉｔａｍｉｎ　Ｋ，１０ｍｇ；Ｖｉｔａｍｉｎ　Ｂ１，２５ｍｇ；Ｖｉ－

ｔａｍｉｎ　Ｂ２，４５ｍｇ；Ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ　ａｃｉｄ，２００ｍｇ；Ｖｉｔａｍｉｎ　Ｂ６，２０ｍｇ；Ｂｉｏｔｉｎ，

６０ｍｇ；Ｉｎｏｓｉｔｏｌ，８００ｍｇ；Ｃａｌｃｉｕｍ　ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ，６０ｍｇ；Ｆｏｌｉｃ　ａｃｉｄ，２０

ｍｇ；Ｖｉｔａｍｉｎ　Ｂ１２，１０ｍｇ；Ｖｉｔａｍｉｎ　Ｃ，２　０００ｍｇ；Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｃｅｌｌｕ－

ｌｏｓｅ，４　２９２．５４ｍｇ；②Ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ／ｋｇ　ｄｉｅｔ）：ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，１０

ｍｇ；Ｎａ２ＳｅＯ３，２０ｍｇ；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，４５ｍｇ；ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ（１％），５０

ｍｇ；ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，５０ｍｇ；Ｃａ（ＩＯ３）２（１％），６０ｍｇ；ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ，８０

ｍｇ；ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１　２００ｍｇ；Ｚｅｏｌｉｔｅ　ｐｏｗｄｅｒ，１８　４８５ｍｇ；③Ａｔｔｒａｃｔ－

ａｎｔｓ：ｔａｕｒｉｎｅ∶ｇｌｙｃｉｎｅ∶ｂｅｔａｉｎｅ＝１∶３∶３．

１．２试验用鱼及养殖管理
试验用大菱鲆幼鱼购自山东省青岛市胶南养殖

场，为当年人工培育的同一批种苗，大小均匀，健康无
病。养殖试验在中国海洋大学鳌山卫实验基地室内流
水养殖系统中进行，养殖容器为５００Ｌ的玻璃钢桶，桶
内水流速度为６Ｌ／ｍｉｎ。实验前投喂商业饲料（青岛七
好生物科技有限公司提供）暂养２周以适应环境。实
验开始前，禁食大菱鲆２４ｈ，选择体重相近（（８．３６±
０．０２）ｇ），体格健壮的幼鱼，随机分为４组，每组设３个
重复，每个重复放养２８尾鱼。每天人工投喂２次实验
饲料（０７：００和１８：００），每日观察摄食情况并记录，调
整饲料投喂达饱食水平。投喂结束１ｈ后，收集残饵。
实验周期为９周，每周检测２次水质指标，水温为１８～
２０℃，ｐＨ 为７．６～７．８，盐度为２８．２～３０．２，溶解氧

７．１０～８．０７ｍｇ／Ｌ，氨氮为０．０４５～０．０９２ｍｇ／Ｌ、亚硝
酸氮为０．０２３～０．０５８ｍｇ／Ｌ。

１．３样品收集及指标测定
养殖实验结束后，大菱鲆禁食２４ｈ取样。为减少

取样操作对鱼体产生的应激，所有的实验鱼于取样前
麻醉（ＭＳ　２２２，１００ｍｇ／ｋｇ）。随机取１０尾鱼，用肝素钠
取血器于尾静脉取血，血液先于离心机２　０００ｒ／ｍｉｎ离
心１０ｍｉｎ，分离血浆后立刻置于液氮中保存以测定血

２２
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液学及免疫学指标。其次，取５尾鱼的肝脏迅速置于
液氮保存用于分析肝脏免疫学指标。
饲料原料及饲料中的糖含量采用蒽酮比色法［１４］测

定。
血浆总氨基酸含量参照 Ｍｏｏｒｅ的茚三酮方法［１５］

进行测定。血糖采用葡萄糖氧化法进行测定（Ｓｉｇｍａ
ｋｉｔ　Ｎｏ．５１０，Ｓｉｇｍａ　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，Ｓｔ．Ｌｏｕｉｓ，ＭＯ）。血浆
胰岛素的测定参照Ｐｌｉｓｅｔｓｋａｙａ等的方法［１６］。血浆总
胆固醇和甘油三酯的测定参照Ｔｒｉｎｄｅｒ的方法［１７］。血
浆谷草转氨酶（ＡＳＴ）和谷丙转氨酶（ＡＬＴ）活性用全自
动生化分析仪测定（Ｈｉｔａｃｈｉ　７０２０，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ）。
免疫学指标测定方法如下：

碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活力测定　苯磷酸二钠法［１８］。一个
酶活力单位定义为：每分钟每毫克蛋白质在３７℃下与
底物反应３０ｍｉｎ后产生１ｍｇ苯酚的酶量。
溶菌酶活力测定　参照Ｅｌｌｉｓ的方法［１９］。一个酶活力
单位定义为：每分钟每毫克蛋白质使吸光值变化０．００１
的酶量。
过氧化氢酶（ＣＡＴ）活力测定　参照Ｂｅｅｒ和Ｓｉｚｅｒ的方
法［２０］。
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活力测定　参照邹国林的方
法［２１］。计算公式：

１个酶活力单位＝［（邻苯三酚自氧化率－每分钟
测定样品ＯＤ值变化）／邻苯三酚自氧化率×５０％］×
［（反应液总体积／样品量）／样品中蛋白质的含量］。

总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）测定　ＡＢＴＳ法（总抗氧化能
力检测试剂盒，南京建成生物工程研究所）。
蛋白含量测定　考马斯亮蓝法。以牛血清白蛋白为标
准品，绘制标准曲线，根据标准曲线测得样品的蛋白含
量。
所有测定均采用３个重复。

１．４统计分析
采用ＥＸＣＥＬ　２００３和ＳＰＳＳ　１３．０软件进行统计分

析，数据采用平均值±标准误（Ｍｅａｎｓ±Ｓ．Ｅ．）的形式
表示，显著水平为Ｐ＜０．０５。当差异显著时采用Ｄｕｎ－
ｃａｎ’ｓ多重比较分析组间的差异显著程度。

２　结果

２．１血液生理生化指标
大菱鲆幼鱼的血液学指标见表２。饲料中不同糊

精水平替代鱼油后对大菱鲆幼鱼血浆总氨基酸、总胆
固醇（ＣＬ）和甘油三酯（ＴＧｓ）的含量没有显著影响（Ｐ＞
０．０５），但显著影响血浆葡萄糖和胰岛素的含量以及谷
草转氨酶（ＡＳＴ）和谷丙转氨酶（ＡＬＴ）的活性（Ｐ＜
０．０５）。其中，Ｄ４ 组大菱鲆幼鱼的血浆葡萄糖含量显著
高于其余３组（Ｐ＞０．０５）。Ｄ４ 组大菱鲆幼鱼的血浆胰
岛素含量最高，其次是Ｄ３ 组，Ｄ１ 和Ｄ２ 组胰岛素含量
最低（Ｐ＜０．０５）。Ｄ４ 组 ＡＳＴ活性显著高于其余３组
（Ｐ＜０．０５），但Ｄ１ 组ＡＬＴ活性显著高于其余３组（Ｐ＜
０．０５）。

表２　饲料中不同含量糊精替代鱼油对大菱鲆幼鱼血液学指标的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｆｉｓｈ　ｏｉｌ　ｂｙ　ｄｅｘｔｒｉｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｈａｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　Ｓ．ｍａｘｉｍｕｓ

饲料①
总氨基酸②

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
葡萄糖③

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
胰岛素④

／ｎｇ·ｍＬ－１
总胆固醇⑤

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
甘油三酯⑥

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
血浆谷草转氨酶⑦

／ＩＵ·Ｌ－１
血浆谷丙转氨酶⑧

／ＩＵ·Ｌ－１

Ｄ１ ３１．０４±１．０７　 ０．２７±０．０３ａ ９．２９±０．９０ａ ６．６３±０．５９　 ２．４０±０．１０　 ２７．３０±１．２３ｂ　 １８．４７±１．６５ａ

Ｄ２ ２９．３７±２．０９　 ０．３１±０．０９ａ １０．２２±１．０３ａ ６．０１±０．４９　 ２．７１±０．２７　 ２５．１３±２．２０ｂ　 ９．０７±１．３３ｂ

Ｄ３ ２８．１５±１．１１　 ０．２８±０．０３ａ １６．６１±１．０６ｂ　 ５．３１±０．７４　 ２．３２±０．１１　 ２５．８３±２．１５ｂ　 １１．０３±１．６４ｂ

Ｄ４ ３０．２７±２．０９　 ０．６０±０．０７ｂ　 ２２．０１±２．０６ｃ　 ５．２２±０．７１　 ２．５５±０．３０　 ４３．６０±２．０９ａ １２．４７±１．５５ｂ

注：表中数据以平均值±标准误表示（ｎ＝３），同列不同上标英文字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓ（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｎｏｔ　ｓｈａｒｉｎｇ　ａ　ｃｏｍｍｏｎ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

①Ｄｉｅｔｓ；②Ｔｏｔａｌα－ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ；③Ｇｌｕｃｏｓｅ；④Ｉｎｓｕｌｉｎ；⑤Ｔｏｔａｌ　ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ；⑥Ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓ；⑦Ｇｌｕｔａｍｉｃ　ｏｘａｌａｃｅｔｉｃ　ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ；⑧Ｇｌｕｔａｍｉｃ－ｐｙｒｕｖｉｃ

ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ

２．２免疫学指标
大菱鲆幼鱼的免疫学指标见表３。
饲料中不同糊精水平替代鱼油后对大菱鲆幼鱼血

浆碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活性没有显著影响（Ｐ＞０．０５），但
显著影响了血浆溶菌酶和抗氧化酶的活性（Ｐ＜０．０５）。

Ｄ４ 组血浆溶菌酶活性显著高于其余３组（Ｐ＜０．０５）；
Ｄ４ 组血浆过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性显著高于Ｄ１ 和Ｄ２

组（Ｐ＜０．０５），Ｄ３ 组血浆ＣＡＴ活性与其余３组没有显
著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｄ４ 组血浆超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
活性显著低于其余３组（Ｐ＜０．０５）；Ｄ１ 组血浆总抗氧
化能力（Ｔ－ＡＯＣ）显著高于其余３组（Ｐ＜０．０５）。
饲料中不同糊精水平替代鱼油后显著影响肝脏免

疫学指标（Ｐ＜０．０５）。Ｄ１ 组大菱鲆幼鱼肝脏 ＡＫＰ活
性最高，Ｄ２ 和Ｄ４ 组最低，Ｄ３ 组肝脏 ＡＫＰ活性与其余

３２
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３组无显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｄ４ 组大菱鲆幼鱼肝脏溶菌
酶活性最高，其次为Ｄ３ 组，Ｄ１ 组最低（Ｐ＜０．０５），Ｄ２
组与Ｄ１ 和Ｄ３ 组没有显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｄ３ 组大菱
鲆幼鱼肝脏的ＣＡＴ和ＳＯＤ活性显著高于Ｄ４ 组（Ｐ＜

０．０５），Ｄ１ 和Ｄ２ 组ＣＡＴ、ＳＯＤ活性与其余两组没有显
著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｄ４ 组肝脏Ｔ－ＡＯＣ活性显著低于其
余３组（Ｐ＜０．０５）。

表３　饲料中不同含量糊精替代鱼油对大菱鲆幼鱼血浆及肝脏中免疫学指标的影响／Ｕ·ｍｇ－１

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｌｉｐｉｄ　ｂｙ　ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｐｌａｓｍａ　ａｎｄ　ｌｉｖｅｒ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　Ｓ．ｍａｘｉｍｕｓ

饲料① 碱性磷酸酶② 溶菌酶③ 过氧化氢酶④ 超氧化物歧化酶⑤ 总抗氧化能力⑥

血浆Ｐｌａｓｍａ

Ｄ１ ２１．５４±０．６７　 ８．９６±０．６７ｂ　 ４．６８±０．２７ｂ　 ９８．０９±２．６１ｂ　 １０．２８±１．７１ｂ

Ｄ２ １９．８８±１．１３　 ８．４８±０．６４ｂ　 ４．４４±０．３７ｂ　 ９１．９０±１．５０ｂ　 ８．７４±１．２１ａ

Ｄ３ ２１．１９±０．７６　 ９．５６±０．５４ｂ　 ３．６７±０．３１ａｂ　 ９３．４６±５．９２ｂ　 ９．９９±１．４７ａ

Ｄ４ ２０．９１±０．８５　 ７．２２±０．２０ａ ２．３７±０．１９ａ ７８．０８±５．９０ａ ８．４２±０．６３ａ

肝脏Ｌｉｖｅｒ

Ｄ１ １２．１４±０．６０Ｂ　 ６．９５±０．６８Ａ　 ３８．１８±２．６７Ｂ　 ６１９．４１±２３．０４ＡＢ　 ３．２８±０．１１Ｂ

Ｄ２ ９．０２±０．４４Ａ　 ８．２１±０．７９ＡＢ　 ３１．２７±２．３０ＡＢ　 ６５２．１９±４２．５２ＡＢ　 ３．１４±０．０９Ｂ

Ｄ３ １０．１５±０．７４ＡＢ　 １２．６０±１．７０Ｂ　 ３１．２７±１．９７ＡＢ　 ８１７．９６±５７．８９Ｂ　 ３．３７±０．２１Ｂ

Ｄ４ ８．１６±０．１３Ａ　 ２１．６９±１．１５Ｃ　 ２６．５４±１．９５Ａ　 ６０６．３２±５１．０５Ａ　 ２．８６±０．１０Ａ

注：表中数据以平均值±标准误表示（ｎ＝３），同列不同上标英文字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓ（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｎｏｔ　ｓｈａｒｉｎｇ　ａ　ｃｏｍｍｏｎ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

①Ｄｉｅｔｓ；②Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；③Ｌｙｓｏｚｙｍｅ；④Ｃａｔａｌａｓｅ；⑤Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ　ｄｉｓｍｕｔａｓｅ；⑥Ｔｏｔａｌ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｃａｐａｃｉｔｙ

３　讨论

３．１糊精替代鱼油对大菱鲆血液学指标的影响
部分血浆参数的变化可以反映鱼类对营养素代谢

的改变。在本实验条件下，大菱鲆血浆总氨基酸含量
不受饲料的影响。Ｌｅｅ等［２２］对牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ　ｏｌｉ－
ｖａｃｅｕｓ）的研究也发现，随着饲料中糊精水平的增加，各
组间牙鲆血浆氨基酸含量没有显著差异，说明饲料中
一定量的糖替代脂肪不会对鱼类的蛋白质代谢产生影

响。
一般而言，鱼体血糖水平随着饲料中糖含量的增

加而升高［２３］。在本试验条件下，仅当饲料中可溶性糖
含量为２８．２７％时，血糖水平显著升高。但对武昌鱼
（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ　ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）的研究得出了相反的结
论，当饲料中糖替代脂肪，即饲料中糖的含量由

１９．３０％升高到４１．６３％，同时脂肪的含量由１１．８９％降
低至１．７３％后，武昌鱼的血糖含量先升高而后降
低［１０］。Ｌｉ等［１０］认为这可能是由两方面的原因造成的。
首先，武昌鱼是草食性淡水鱼类，具有较高的血糖调节
能力，因此，饲料中的高糖水平没有引起血糖含量的升
高；其次，饲料中高含量的脂肪可能引起鱼类的应激反
应，从而导致血糖水平的升高。血糖能够诱导硬骨鱼
类胰岛素的释放［２４－２５］。例如，当鱼类摄食高糖饲料后，

血浆胰岛素水平显著升高［２５］，这主要是因为葡萄糖能
够引起鱼类Ｂｒｏｃｋｍａｎｎ小体分泌胰岛素［２３］。胰岛素
的释放一方面有利于组织对血糖的吸收，从而能够促
使鱼类较好地利用糖；另一方面，饲料中高含量的糖能
持续提高胰岛素敏感性，从而增加对糖的利用，提高鱼
类对糖的适应［２５］。对欧洲鲈（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ　ｌａｂｒａｘ）
的研究表明，饲料的营养组成也显著影响肝脏细胞对
糖类的利用以及胰岛素对糖类刺激的应答［２６］。在本研
究中，随着饲料中糖含量的升高，胰岛素水平也显著上
升。参照血糖水平的变化，说明血糖对胰岛素的诱导
具有一定的滞后性，从而在一定程度上降低了鱼类对
胰岛素的利用效率。另外，对胰岛素的分析表明，胰岛
素通过与细胞表面的胰岛素受体结合而参与调节鱼类

和其它脊椎动物的摄食、生长、发育及中间代谢等各个
方面。肉食性鱼类对胰岛素受体的亲和力较低［２７］，同
时也说明了肉食性鱼类对糖类利用的有限性。但对大
鳞大麻哈鱼的葡萄糖耐受试验表明，血浆胰岛素水平
与葡萄糖摄入量没有显著关系［２８］。许多研究也表明，
葡萄糖诱导胰腺分泌胰岛素的能力远低于氨基酸和脂

肪酸，Ｈｅｍｒｅ等［２９］对大西洋鳕（Ｇａｄｕｓ　ｍｏｒｈｕａ）的研究
显示，有氨基酸存在时，葡萄糖对胰岛素分泌的刺激作
用得到加强，因此推测鱼类胰岛素的主要作用可能是
调控蛋白质代谢而不是糖代谢［２３，２９］。

４２
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本研究中，血浆甘油三酯和胆固醇水平并不受饲
料中糖脂含量变化的影响，这与Ｅｎｅｓ等［３０］对欧洲鲈的
研究结果一致。齐野等［３１］对宝石鲈（Ｓｃｏｒｔｕｍ　ｂａｒｃｏｏ）
的研究结果表明，淀粉和糊精对血浆甘油三酯的影响
较大，随糖水平的升高而上升，但血浆总胆固醇含量却
不受饲料可消化糖水平的影响。对瓦氏黄颡鱼（Ｐｅｌ－
ｔｅｏｂａｇｒｕｓ　ｖａｃｈｅｌｌｉ）的研究结果表明，血清中甘油三酯
和总胆固醇的含量随着饲料中糖水平的升高而降低，
其中４０％糖处理组显著低于７％和２４％糖处理组［３２］。

谷草转氨酶和谷丙转氨酶主要分布于机体肝和肾

等组织细胞中，在糖、蛋白质和脂肪三大物质代谢过程
中起着十分重要的作用，是硬骨鱼类肝脏中重要的氨
基转移酶［３３］。正常情况下，血浆中这２种酶的活性低
且含量稳定，当肝脏受到损伤时可导致大量转氨酶释
放到血液中，引起血浆中这两种酶浓度上升或活性增
强［３４－３５］，这通常被认为是肝肾等组织受到损伤，鱼体健
康状况受到影响的表现［３６］。本试验结果表明，饲料中
高糖水平显著升高谷草转氨酶和谷丙转氨酶的活性。
可见，高糖对大菱鲆肝脏产生了一定的损伤。但 Ｌｉ
等［１０］对武昌鱼的研究结果表明，相对于高脂肪饲料组，

高糖饲料组的鱼体谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性呈下

降趋势，说明武昌鱼对高糖的耐受能力较高脂强。

３．２糊精替代鱼油对大菱鲆免疫学指标的影响
对哺乳类和鱼类的研究结果均表明，饲料的营养

组成能够显著影响动物的抗病力［３７］，而免疫指标能准
确地反映机体的健康状况。通过对免疫指标的检测可
以间接考察大菱鲆对糖的耐受情况。非特异性免疫系
统（吞噬细胞、中性粒细胞、巨噬细胞、溶菌酶等）被认
为是病原防御的第一道屏障。Ｔｏｋｕｔａｋｅ等［３８］认为，溶
菌酶是鱼类非特异性免疫的第一道屏障，能够防御外
来细菌的入侵。在本研究中，当饲料中糖含量较高时，
血浆溶菌酶活性显著下降，但肝脏溶菌酶活性显著上
升。Ｖｉｅｌｍａ［３９］等研究了糖类对白鲑（Ｃｏｒｅｇｏｎｕｓ　ｌａｖａ－
ｒｅｔｕｓ）应激和免疫参数的影响。结果表明，与低糖饲料
组相比，高糖饲料组的溶菌酶活性较低；Ｌｉｎ等［６］对点
带石斑鱼的研究发现，随着饲料糖水平的升高，血浆溶
菌酶活性下降。但目前尚无实质性的证据表明长期摄
食高糖饲料会对虹鳟的溶菌酶产生影响［４０］。

正常状态下，机体能够利用抗氧化防御机制，如抗
氧化酶等抵抗细胞产生的活性氧（ＲＯＳ），从而缓解其
对机体产生的氧化压力。在本研究中，血浆和肝脏抗
氧化酶活性随着饲料中糖含量的升高而具有显著变

化，糖含量升高，过氧化氢酶和总抗氧化能力具有一定
程度的下降。高糖饲料显著降低了鱼类的抗氧化酶活
性，说明高糖应激对鱼类产生了免疫抑制作用。超氧
化物歧化酶是生物体内清除氧自由基的重要酶类，是

活性氧防御系统中的主要成分，保护机体细胞免受自
由基损伤［４１］。超氧化酶歧化酶普遍存在于水产动物体
内，正常情况下，鱼体ＳＯＤ酶可清除氧化代谢产物，当
鱼体处于应激状态时，其氧化能力下降，过量的氧自由
基与不饱和脂肪酸发生脂质过氧化，对鱼体造成损
伤［４２］。对大菱鲆超氧化酶歧化酶的研究结果表明，饲
料中适量的糖水平对血浆超氧化酶歧化酶活性没有显

著影响，但过高的糖水平使超氧化酶歧化酶活性下降，
提示高水平的糖可能对大菱鲆产生了一定的营养胁

迫，使其清除自由基的能力减弱，可能会进一步影响大
菱鲆的健康。

４　结语

本研究结果表明，饲料中糊精替代鱼油水平的升
高显著升高了大菱鲆血糖和血浆胰岛素的含量，但对
总氨基酸、总胆固醇和甘油三酯的含量没有显著影响。
同时，饲料糊精替代鱼油水平的升高显著降低血浆溶
菌酶、ＣＡＴ、ＳＯＤ和Ｔ－ＡＯＣ的活性及ＭＤＡ的含量，同
时肝脏 ＡＫＰ、ＣＡＴ和 Ｔ－ＡＯＣ等酶活性也显著下降。
这表明，饲料中不同的糊精替代鱼油水平不仅能够影
响大菱鲆幼鱼的糖脂代谢，同时对免疫反应也产生显
著影响。
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