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摘要! 为研究饲料中添加谷胱甘肽& J0I@3@P;/>?!T*+'对吉富罗非鱼&T)(K'生长性能$组织

生化指标和非特异性免疫相关酶活性的影响!实验选用 023 尾体质量为&/120 E3138' J 的

罗非鱼!随机分为 7 组!分别投喂基础饲料 &对照组 '和 1 种添加 93$473$283$/23 和

833 :J6HJ T*+的试验饲料!养殖期为 0 周" 结果显示!与对照组相比!/23 :J6HJ 组罗非

鱼的增重率&GT$' $特定生长率&*T$' $蛋白质沉积率&75$'和肝脏 $%&65%&比值分别

显著升高!饲料系数显著降低#各添加组罗非鱼肝体比高于对照组!但差异不显著" 473 <

/23 :J6HJ 组罗非鱼粗蛋白和 283 </33 :J6HJ 组粗脂肪含量显著高于对照组!均在

283 :J6HJ组达到最高值" /23 :J6HJ 组血清尿素氮 &#%'含量与对照组相比显著降低"

473 <833 :J6HJ 组血清和肝脏类胰岛素生长因子
"

&)T(8

"

'显著高于对照组和 93 :J6HJ

组" 283 <833 :J6HJ 组血清溶菌酶& '̂ 2' $/23 <833 :J6HJ 组肝脏 '̂ 2活性分别显著高

于其它各组#与对照组相比!/23 :J6HJ 组血清一氧化氮合成酶&%"*'活性显著升高#各添

加组血清碱性磷酸酶&&Q7'和酚氧化酶&7"' $肝脏 &Q7$酸性磷酸酶&&-7'和 %"*活性

均高于对照组!但差异不显著" 结果表明!饲料中添加一定量的谷胱甘肽能显著提高吉富

罗非鱼幼鱼的生长性能!提高全鱼粗蛋白与粗脂肪含量$血清和肝脏 )T(8

"

水平以及非特

异性免疫相关酶活性" 以增重率为评价指标!计算出吉富罗非鱼幼鱼饲料中谷胱甘肽的最

适添加量为 /1114/ :J6HJ"

关键词! 吉富罗非鱼# 谷胱甘肽# 生长性能# 组织生化指标# 非特异性免疫

中图分类号! *:7/5555555555555文献标志码%&

55罗非鱼是我国华南地区主要的养殖品种"也

是重要的出口水产品) 近年来"随着集约化养殖

程度的提高"养殖过程中出现了大量的应激因子"

如拥挤&环境恶化#包括氨氮&亚硝酸盐&溶氧&温

度和 B+$等导致水产动物代谢紊乱"抗病力下降"

研究和开发提高鱼类抗应激能力和免疫力的添加

剂得到了广泛关注
'4(

)

谷胱甘肽 # J0I@3@P;/>?"T*+$是机体内重要

的生物活性物质) 研究表明"谷胱甘肽具有清除

自由基
'2(

&解毒
'/(

&促进铁质吸收及维持红细胞

膜的完整性&维持 5%&的生物合成&细胞的正常

生长及细胞免疫等多种生理功能
'8(

) 作为促生

长剂和抗氧化剂"谷胱甘肽在畜禽如仔猪
'1(

和黄

羽肉鸡
'7(

上已有研究报道) 近年来"在水产养殖
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中的应用也逐渐增多) 刘晓华等
'0(

报道"饲料中

添加 谷 胱 甘 肽 能 显 著 提 高 凡 纳 滨 对 虾

#!(#+%&3.&,-A.33.0&($生长性能和非特异性免

疫功能) 王琳等
'9(

研究发现"饲料中添加硒和谷

胱甘 肽 对 微 囊 藻 毒 素 胁 迫 下 尼 罗 罗 非 鱼

#7*&+)8*+0(-3(/+#(),-$肝脏去毒相关基因诱导表

达 具 有 显 著 影 响) 朱 选 等
':(

在 草 鱼

# B#&3+%8.*$34+1+3 (1&//,-$& 何 芬
'43(

在 鲮 鱼

#B(**8(3. 0+/(#+*&//. $&董桂芳等
'44(

在黄颡鱼

#"-&,1+;.4*,->,/A(1*.)+ $亦有相关研究报道)

本实验在焦彩虹
'42(

对奥尼罗非鱼 #7*&+)8*+0(-

3(/+#(),-=7D.,*&,-$研究工作基础上"研究了饲

料中 添 加 谷 胱 甘 肽 对 吉 富 罗 非 鱼 # T)(K

7*&+)8*+0(-3(/+#(),-$生长性能&组织生化指标和

非特异性免疫相关酶活性的影响"并确定了最适

添加量"以便为谷胱甘肽在罗非鱼中的应用提供

相关的理论依据)

45材料与方法

%&%'实验饲料

以酪蛋白和明胶为蛋白源&玉米淀粉为糖源&

豆油和磷脂为脂肪源配制基础饲料"其配方和营

养组成如表 4 所示) 在基础饲料中添加谷胱甘肽

#购自美国 &2$,*-"公司"纯度 D:913C$配制

1 种实验饲料"其添加量分别为 93&473&283&/23

和 833 :J6HJ 饲料) 饲料原料粉碎后过 73 目筛"

微量成分采取逐级扩大法添加"谷胱甘肽先溶于

水"然后混入各组饲料中) 全部混合均匀后用

*'U893 型双螺杆挤压机制成直径为 211 ::颗

粒饲料"在 11 R下烘干"冷却后放入密封袋中"于

623 R冰箱中保存待用)

%&('实验鱼与饲养管理

吉富罗非鱼苗购自广州番禺罗非鱼良种场)

实验鱼先在室外水泥池中暂养至 / J 左右) 饲

养实验在广东省农业科学院动物科学研究所水

产研究中心室内循环水养殖系统中进行) 养殖

玻璃 纤 维 桶 容 积 为 /13 '#直 径 93 A:" 高

03 A:"水体容积 /33 '$ "养殖水为经过活性炭&

珊瑚石过滤的自来水) 实验开始时选取平均体

质量#/120 E3138$ J 罗非鱼 023 尾"随机分成 7

组"每组 8 个重复"每个重复 /3 尾鱼"分别投喂

基础饲料和 1 种实验饲料"记作 T3&T93&T473&

T283&T/23 和 T833) 每天分别在 :!33 和 40!

33 投喂"投喂率为体质量的 7C"每 2 周称重一

次"并相应调整投喂量) 每天排污一次"每 2 天

换一次水"换水量为 /3C左右) 饲养期为 0 周)

试验期间"循环水进水速率为 1 '6:;>"水温

29 </2 R"自然光照"养殖过程中不断充氧

曝气)

表 %'基础饲料组成及营养水平"风干基础#

012&%']7>35;457817;7:834578E5F5E6@A

8952161E;458"143L;3< 21646#

原料 ;>JE?N;?>@ 含量6C A/>@?>@

酪蛋白 A3F?;> 29133

明胶 J?03@;> 0133

玉米淀粉 A/E> F@3EAP /8133

豆油 F/43=?3> /;0 8133

磷脂 0?A;@P;> 2133

磷酸二氢钙 -3#+

2

7"

8

$

2

2133

矿物质预混料 :;>?E30BE?:;[

3

3113

纤维素 A?00I0/F? 47110

甜菜碱 =?@3;>? 3113

沸石粉 L?/0;@? 3123

维 -酯 M3@;:;> - 313/

氯化胆碱 AP/0;>?AP0/E;N? 3123

羧甲基纤维素 A3E=/[4:?@P40A?00I0/F? 2133

维生素预混料 M;@3:;> BE?:;[

=

/133

营养成分分析 B3@G4/185171E<646

粗蛋白 AEIN?BE/@?;> /3184

粗脂肪 AEIN?0;B;N 1181

灰分 3FP 7188

水分 :/;F@IE? 81:2

注!31每千克矿物质预混料中含 -32/3 J%Q/7 J%2J : J%(?43

J% >̂ 9 J%2> 41: J%-I 411 J%-/ 3121 J%)313/2 J%*?3131 J)

=1每千克维生素预混料中含有!维生素 &/ 233 333 )#%维生素

5

/

4 733 333 )#%维生素,47 J%维生素Q8 J%维生素9

4

8 J%维生

素 9

2

9 J%维生素 9

7

819 J%烟酸 29 J%泛酸钙 47 J%叶酸 4129 J%

肌醇 83 J%维生素 9

42

31347 J%生物素 31378 J)

%/@?F!31">?H;0/JE3:/X:;>?E30BE?:;[ A/>@3;>?N -32/3 J%Q/7

J%2J : J%(?43 J% >̂ 9 J%2> 41: J%-I 411 J%-/ 3121 J%)313/2

J%*?3131 J1=1">?H;0/JE3:/XM;@3:;> BE?:;[ A/>@3;>?N .&/ 233

333 )#%.5

/

4 733 333 )#%.,47 J%.Q8 J%.9

4

8 J%.9

2

9 J%.9

7

819 J%>;A/@;>;A3A;N 29 J%A30A;I:B3>@/@P?>3@?47 J%X/0;A3A;N 4129

J%;>/F;@/083 J%.9

42

31347 J%=;/@;> 31378 J1

%&*'样品采集与分析

样品采集55试验结束时"禁食 28 P"称重)

每个重复随机选取 1 尾鱼用于全鱼体成分分析)

/80
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随机从每个重复中取 1 尾鱼测定肝体比和肥满

度"用 4 :'无菌注射器尾静脉取血"合并置于无

菌 ,BB?>NE/X管中"8 R冰箱静置 4 P 后离心并分

装"置 693 R冰箱中保存备用) 剥离肝脏"置于

693 R冰箱中保存备用)

生长性能指标计算55增重率 #W?;JP@J3;>

E3@?"GT$"C$ B433 =#终末体质量 6初始体质

量$ 6初始体质量

特定生长率#FB?A;X;AJE/W@P E3@?"*T$"C6N$ B

433 =''>#终末均质量$ 6'>#初始均质量$( 6饲

养天数

摄食量#X??N ;>@3H?"()"J$ B投饵总量6'#试

验开始时鱼尾数 >试验结束时鱼尾数$ 62(

饲料系数 #X??N A/?XX;A;?>@"(-$ B摄食量6

#终末体质量 >死亡鱼质量 6初始体质量$

蛋 白 质 效 率 # BE/@?;> ?XX;A;?>A4 E3@;/"

7,$"C$ B433 =#终末体质量 >死亡鱼体质量 6

初始体质量$ 6摄入蛋白量

肝体比 # P?B3@/F/:3@;A;>N?[" P;F"C$ B#肝

脏重6体质量$ =433

肥满度#A/>N;@;/> X3A@/E"-("J6A:

/

$ B433 =

鱼体质量6鱼体长
/

肝脏 $%&65%&测定55采用 KE;L/0试剂

盒提取肝脏中总 $%&"采用 D)&T,%公司的试剂

盒进行提取 5%&"紫外吸收法 #岛津 #.:;>;8

4283 型紫外可见分光光度计$测定 $%&和 5%&

溶液浓度和纯度) $%&65%& B$%& "5

273

6

5%&"5

273

)

常规成分测定55粗蛋白含量采用凯氏定氮

法#T96K78/2 64::8$&粗脂肪含量采用乙醚抽

提法#T96K78// 64::8$&灰分含量采用 113 R

灼烧法 #T96K78/9 64::2$&水分含量采用 431

R烘箱干燥法#T96K78/1 64:97$进行测定)

生长 激 素 测 定 5 5 生 长 激 素 # JE/W@P

P/E:/>?"T+$&类胰岛素生长因子
"

#;>FI0;>80;H?

JE/W@P X3A@/E" )T(8

"

$& 三碘甲腺原氨酸 # /S8

@E;;/N/@P4E/:;>?"K

/

$含量采用放射免疫法) 试剂

盒购自天津九鼎医学生物工程公司"测定方法参

照试剂盒的说明书进行)

生理生化指标和非特异性免疫相关酶测定5

5血 清 胆 固 酵 # AP/0?F@?E/0" -+$& 甘 油 三 脂

#@E;J04A?E;N?"KT$&尿素氮#IE?3>;@E/J?>"#%$&血

糖# J0IA/F?"T'#$的含量采用日立 0733 全自动

生化分析仪检测"测定试剂采购自罗氏公司) 血

清胆固醇的测定采用邻苯二甲醛法%甘油三酯的

测定采用 T7"87&7法%尿素氮的测定采用尿酸

酶过氧化物酶偶联*终点法%血糖的测定采用邻

甲苯胺法) 溶菌酶#04F/L4:?"'̂ 2$&碱性磷酸酶

#30H30;>?BP/FBP3@3F?"&Q7$&酸性磷酸酶 #3A;N

BP/FBP3@3F?"&-7$和一氧化氮合成酶# >;@E;A/[;N?

F4>@P3F?"%"*$活性的测定采用南京建成生物工

程研究所的试剂盒进行测定"测定方法按照试剂

盒的说明进行) 酚氧化酶# BP?>/0/[;N3F?"7"$活

性的测定"以 '8多巴为底物"把 43

$

'血清加入

:7 孔酶标板中"然后向各孔中加入 233

$

'浓度

为 314 :/06'&B+为 713 的磷酸盐缓冲液"最后向

各样品孔中加入 43

$

'浓度为 3134 :/06'的 '8

多巴液"振荡 8 次"在酶标仪#113"9;/8$3N$中每

隔 8 :;> 读取 8:3>:处的吸光值) 酶活力以试验

条件下""5

8:3

值每分钟增加 31334 为 4 个酶活力

单位)

%&-'数据统计与分析

试验数据用平均值 E标准差#:?3>FE*5$表

示) 采用 *7**4013 软件进行数据分析和统计"

先 对 数 据 作 单 因 子 方 差 分 析 # ">?8G34

&%".&$"若处理间有显著差异"再作 5I>A3> 多

重比较) 显著性水平为 3131)

25结果

(&%'饲料中添加谷胱甘肽对吉富罗非鱼生长性

能的影响

随着饲料中 T*+添加量的增加"罗非鱼的增

重率 #GT$$&特定生长率 #*T$$&蛋白质效率

#7,$$和肝脏 $%&65%&比值均呈现先升高后

降低的趋势"当添加量为 /23 :J6HJ 时"与对照组

相比"这 8 个指标显著升高"饲料系数显著降低

#"C3131$#表 2$) 添加谷胱甘肽各组的肝体比

高于对照组"但差异不显著#"D3131$) 各添加

组的肥满度与对照组之间无显著差异 # "D

3131$) 以增重率为评价指标"得出罗非鱼增重

率和谷胱甘肽添加量之间的一元二次回归方程为

$B63D333 8<

2

>3D298 4<>097D00"E

2

B310:8 /

#图 4$) 经计算"吉富罗非鱼幼鱼饲料中谷胱甘

肽的最适添加量为 /1114/ :J6HJ)

880
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表 ('谷胱甘肽对吉富罗非鱼生长性能的影响

012&('OAA5!8@APKM @7>3@C89B53A@3/17!5@AP]=0A(7.+-#.02)

指标 ;>N?[ T3 T93 T473 T283 T/23 T833

初均重6J )9G /129 E3138 /120 E3138 /129 E3131 /120 E3137 /120 E313/ /120 E3131

末均重6J (9G

291:9 E3173

3

/3181 E3171

3=

2:177 E3184

3=

2:1:4 E41/8

3=

/3109 E414/

=

/3122 E413:

3=

增重率6C GT$

0911/9 E2/1/8

3

941102 E88134

3=

937181 E43138

3=

9/41/4 E43144

3=

983199 E/7119

=

92813/ E/714:

3=

特定生长率6#C6N$ *T$

8181 E3131

3

8117 E3132

3=

8113 E3132

3=

8114 E313:

3=

8119 E3139

=

8118 E3139

3=

摄食量6J () 21113 E3120 21113 E318: 21118 E31/9 2111/ E3120 2111/ E312/ 21118 E3183

饲料系数 (-

4133 E313/

3

31:7 E3131

3=

31:0 E3134

3=

31:8 E3134

3=

31:/ E3138

=

31:1 E3138

3=

蛋白质效率6C 7,$

//31:0 E:10

3

/8/177 E401:0

3=

//:197 E8137

3=

/13148 E8199

3=

/181/9 E4112:

=

/80132 E481:7

3=

肝脏 $%&65%&

3113 E3139

3

3103 E3131

3=

3179 E3131

3=

3177 E3130

3=

3101 E3132

=

3112 E3149

3=

肝体比6C +*) 2141 E3128 2122 E3122 21/3 E3149 2123 E314: 21/0 E31/7 2141 E3130

肥满度6#J6A:

/

$ -(

/12/ E3183 /1// E3122 /128 E31/: /120 E3124 /147 E314: /148 E3143

注!同行#列$上标不同小写字母表示差异显著#"C3131$ ) 下表同)

%/@?F!.30I?F;> @P?F3:?E/W#0;>?$W;@P N;XX?E?>@F:3000?@@?EFIB?EFAE;B@F:?3> F;J>;X;A3>@N;XX?E?>A?#"C3131$1KP?F3:?;F3FX/00/WF1

图 %'饲料中添加谷胱甘肽对吉富罗非鱼增重率的影响

=4>&%'OAA5!8@APKM6:BBE5/578184@7@7

C54>98>1473185@AP]=0A(7.+-#.02)

(&('谷胱甘肽对吉富罗非鱼体组成的影响

各添加组的粗蛋白和粗脂肪含量均高于对照

组 "其中T473 <T/23组粗蛋白含量 &T283 <

T/33 组粗脂肪含量显著升高#"C3131$"其最高

值均出现在 T283 组) 各添加组灰分和干物质含

量均高于对照组"但差异未达到显著水平 #"D

3131$#表 /$)

(&*'谷胱甘肽对罗非鱼血清生化指标的影响

各添加组胆固醇 #-+$和甘油三酯 #KT$均

高于对照组"但没有显著性差异 #"D3131$ #表

8$) 其中 T833 组 -+含量最高"比对照组升高

4111C%T283 组 KT含量最高"比对照组升高

4211C) 各添加组尿素氮##%$含量均低于对照

组"其中 T/23 组显著降低 #"C3131 $) 血糖

#T'#$含量随 T*+添加量的升高呈先升高后降

低的趋势"各组之间差异不显著#"D3131$)

表 *'谷胱甘肽对吉富罗非鱼体组成的影响"干重#

012&*'OAA5!8@APKM @7C9@E5L2@;< !@/B@6484@7@AP]=0A(7.+-#.02)";3< /18853# a

指标 ;>N?[ T3 T93 T473 T283 T/23 T833

粗蛋白 AEIN?BE/@?;>

1813/ E3100

3

111/: E4138

3=

17173 E3110

=

17178 E3112

=

17130 E41/7

=

111/3 E3194

3=

粗脂肪 AEIN?0;B;N

2714/ E3134

3

20177 E31:9

3

20113 E3149

3

/3100 E3109

=

2:178 E31:/

=

2:11: E3108

=

灰分 3FP 4410: E4179 42174 E3112 42170 E4177 4217/ E4177 421/3 E31/1 42139 E4134

干物质 NE4 :3@@?E 27107 E2143 20144 E4174 2014: E4181 2011/ E411/ 29143 E3144 27193 E3110

表 -'谷胱甘肽对吉富罗非鱼血清生化指标的影响

012&-'OAA5!8@APKM @72E@@;24@!95/4!1E47;4!56@AP]=0A(7.+-#.02)

指标 ;>N?[ T3 T93 T473 T283 T/23 T833

胆固醇6#::/06'$ -+ 2114 E3122 2177 E31/ 2171 E3111 2190 E3120 2197 E3178 21:0 E3124

甘油三酯6#::/06'$ KT 41// E3121 4187 E3144 4180 E3183 4112 E3148 4182 E3110 41/8 E3123

尿素氮6#::/06'$ #%

31:/ E31/9

3

3103 E3140

3=

3171 E314/

3=

3173 E3139

3=

3112 E3140

=

3103 E3128

3=

血糖6# J6'$ T'# 7143 E3192 7171 E3199 014: E4117 71:/ E3199 71/4 E3180 7130 E4137

180
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(&-'谷胱甘肽对罗非鱼血清和肝脏生长激素水

平的影响

血清和肝脏中生长激素#T+$随谷胱甘肽添

加量的增加呈先升高后降低的趋势"其中 T283

组水平最高"比对照组分别升高 4719C和 214C)

血清和肝脏中类胰岛素生长因子
"

#)T(8

"

$水

平变化一致"各添加组均高于对照组"其中 T473 <

T833 显著高于 T3 和 T93 组#"C3131$ #表 1$)

血清和肝脏三碘甲腺原氨酸 #K

/

$水平均高于对

照组"且随着谷胱甘肽添加量的增加呈先升高再

降低的趋势"但差异不显著#"D3131$)

表 .'谷胱甘肽对吉富罗非鱼血清和肝脏生长激素水平的影响

012&.'OAA5!8@APKM @7653:/ 17;E4F53>3@C899@3/@756@AP]=0A(7.+-#.02)

组织 @;FFI? 指标 ;>N?[ T3 T93 T473 T283 T/23 T833

血清 F?EI:

T+6#>J6:'$ 2148 E312/ 2149 E3141 2127 E314: 21/1 E3141 21/3 E31/0 2127 E3141

)T(8

"

6#>J6:'$

28:17: E43149

3

21:13/ E401/7

3

/31108 E4/1/3

=

/43192 E41181

=

/38193 E44131

=

/32179 E42147

=

K

/

6#>J6:'$

411/ E31/4 4108 E3188 41:2 E31/3 4190 E314: 4104 E3112 4178 E3139

肝脏 0;M?E

T+6#>J6:'$ 03138 E3100 03104 E4109 04144 E4143 04117 E2138 04128 E3187 04143 E3177

)T(8

"

6#>J6:'$

94/184 E2148

3

94113/ E41:9

3

92/191 E7199

=

929113 E2130

=

929104 E4139

=

9281:8 E2141

=

K

/

6#>J6:'$

3171 E3120 3193 E31/1 3190 E314: 3190 E31/4 3108 E3137 3104 E3122

(&.'谷胱甘肽对吉富罗非鱼血清和肝脏非特异

性免疫相关酶活性的影响

除 T93 外"其他添加组血清溶菌酶# '̂ 2$活

性均高于对照组"当添加量为 283 :J6HJ 及其以

上时"显著升高 #"C3131$%各添加组肝脏 '̂ 2

活性随谷胱甘肽添加量的增加逐渐升高"其中

T/23 组和 T833 组显著高于其他各组#"C3131$

#表 7$) 各添加组血清碱性磷酸酶#&Q7$&肝脏

&Q7和酸性磷酸酶#&-7$活性均高于对照组"但

未达到显著性水平#"D3131$) 当谷胱甘肽添加

量为 /23 :J6HJ 时"血清一氧化氮合成酶#%"*$

活性显著高于对照组#"C3131$"肝脏中 %"*活

性随着谷胱甘肽添加量的增加呈先升高再降低的

趋势"但组间差异不显著#"D3131$) 血清酚氧

化酶#7"$活性随 T*+添加量的增加呈先升高再

降低的趋势"最高值出现在 T/23 组"比对照组升

高 411/C)

表 H'谷胱甘肽对罗非鱼血清和肝脏非特异性免疫功能的影响

012&H'OAA5!8@APKM @7653:/ 17;E4F537@7L6B5!4A4!4//:7535E185;57W</56@AP]=0A(7.+-#.02)

组织 @;FFI? 指标 ;>N?[ T3 T93 T473 T283 T/23 T833

血清 F?EI:

'̂ 26##6:'$

3121 E3138

3

3121 E3138

3

312: E3137

3

31/9 E3138

=

3181 E313/

=

3188 E3134

=

&Q76##6:'$ 1108 E3149 1198 E3141 7138 E314/ 7128 E31/8 7130 E3140 119: E312:

%"*6#

$

:/06J BE/@$

41129 E411

3

41189 E41/4

=

49130 E318:

3=

40107 E3109

3=

49118 E4144

=

411:8 E21/0

3=

7"6# 2/174 E31:2 281/9 E319: 28102 E3119 21178 E2149 20122 E8194 21170 E41/0

肝脏 0;M?E

'̂ 26##6:'$

214/ E3148

3

21/0 E3148

3

2113 E3187

3

2194 E3111

3

/101 E3187

=

81/4 E3102

=

&Q76##6J BE/@$ 20111 E/110 2:133 E1177 29142 E7129 /3102 E31:: 29127 E/130 29172 E7143

&-76##6J BE/@$ 7127 E41// 7192 E3110 7179 E4121 013: E31:4 0124 E3181 0134 E31:9

%"*6#

$

:/06J BE/@$ 2199 E31/9 21:7 E3114 /14/ E3171 /114 E3122 /134 E3179 2119 E3141

/5讨论

*&%'谷胱甘肽对罗非鱼生长性能的影响

饲料中添加一定量的谷胱甘肽能显著提高吉

富罗非鱼幼鱼的增重率&特定生长率和蛋白质效

率"显著降低饲料系数"表明谷胱甘肽对罗非鱼有

促生长作用"这一结果与焦彩虹
'42(

在奥尼罗非

鱼&赵红霞等
'4/(

在草鱼和 :̂=/P;>/ 等
'48(

在鲈

#:()&3#*.*)8,-/.;*.<$ 的研究结果相似) 在虾

类"刘晓华等
'0(

报道"饲料中添加适量的谷胱甘

肽能提高凡纳滨对虾的成活率&增重率和饲料转

化率) 本试验以增重率为评价指标"计算出吉富

罗非鱼幼鱼饲料中谷胱甘肽的最适添加量为

/1114/ :J6HJ"这与赵红霞等
'4/(

在草鱼得到的结

果#/13 :J6HJ$很接近)

有研究指出"鱼体肌肉中核糖核酸#$%&$与

780
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脱氧核糖核酸#5%&$比值可以用来判别鱼类生

长发 育 的 优 劣" 是 一 个 良 好 的 生 长 评 价 指

标
'41 647(

) 梁萌青等
'40(

指出"红鳍东方纯 #J,4,

*,;*(%&-$肌肉 $%&65%&比值与增重率呈线性

关系"能非常灵敏的反应鱼类生长状况) 本试验

中"添加谷胱甘肽各组肝脏 $%&65%&比值均高

于对照组"其中 /23 :J6HJ 组显著升高"这与增重

率&特定生长率和蛋白质效率的变化相吻合"可能

原因是谷胱甘肽有助于罗非鱼肝脏细胞 $%&表

达"进而促进蛋白质的合成"其具体作用机理有待

于进一步研究)

鱼类的肝体比是对长期和短期营养方式均较

敏感的指标之一
'49(

) "0;M3@?0?F等
'4:(

在对鲑

#73)+*8$3)8,-#-)8.S$#-)8.$&&03EA/> 等
'23(

在笛

鲷#!,#5.3,-.*4&3#(0.),/.#,-$的研究表明"大豆

蛋白可引起鱼肝体比增大) 本试验中"摄食添加

T*+饲料的各组罗非鱼肝体比均有所升高"部分

原因 可 能 是 T*+ 促 进 了 罗 非 鱼 肝 脏 细 胞

生长
'42(

)

本实验结果表明"饲料中添加适量谷胱甘肽

可显著影响罗非鱼的粗蛋白和粗脂肪含量) 赵红

霞等
'4/(

在草鱼亦有相似的报道"但梁春梅
'24(

在

奥尼罗非鱼的饲料中添加谷胱甘肽发现"鱼体成

分并没有显著性差异) 关于谷胱甘肽对罗非鱼体

成分的影响有待进一步深入研究)

*&('谷胱甘肽对罗非鱼血清生化指标的影响

本实验中"添加谷胱甘肽各组血清胆固醇和

甘油三酯含量均高于对照组"其中 833 :J6HJ 组

胆固醇含量最高"比对照组升高 4111C"283 :J6

HJ 组甘油三酯含量最高"比对照组高 4211C) 这

与赵红霞
'4/(

等在草鱼体内的研究结果相似) 部

分原因可能是谷胱甘肽促进生长激素分泌"增强

脂肪酸的氧化作用"从而增加动物体内胆固醇和

甘油三脂含量) Q3IFP;H 等
'22(

研究指出"用植物

蛋白全部替代鱼粉时"动物出现低胆固醇血)

T/-:?L8$?VI?>;

'2/(

研究表明"使用不同蛋白源时

出现低胆固醇血) 结合本研究结果"在植物蛋白

源代替鱼粉时添加谷胱甘肽有可能维持罗非鱼的

胆固醇水平"有关谷胱甘肽在植物蛋白源替代鱼

粉中的作用值得关注)

本实验结果显示"添加谷胱甘肽时"血清尿素

氮均低于对照组"其中 /23 :J6HJ 组显著降低)

这与李清等
'28(

在鲤#B$%*(3,-).*%(+$饲料中添加

活性肽后血液尿素氮显著降低的结果相似) 由本

实验的蛋白质效率&肝脏 $%&65%&比值数据综

合分析"当添加量为 /23 :J6HJ 时"罗非鱼的蛋白

质效率&肝脏 $%&65%&比均显著高于对照组)

这表明"饲料中添加该剂量谷胱甘肽能促进吉富

罗非鱼的蛋白质合成"血清中尿素氮含量显著降

低) 另外"本实验中"尿素氮在该剂量组含量最

低"之后随着谷胱甘肽添加量的增加呈现上升趋

势"可能表明高剂量谷胱甘肽不利于蛋白质的吸

收和合成)

*&*'谷胱甘肽对罗非鱼生长激素水平的影响

生长激素#T+$&类胰岛素生长因子
"

#)T(8

"

$和三碘甲腺原氨酸#K

/

$等对鱼类的生长起着

重要的调控作用
'21(

) T+发挥对生长的调控作

用"主要是通过介导 )T(实现的
'27(

) 2?;F@?E

等
'20(

报道"外源谷胱甘肽可促进小鼠葡萄糖介导

的胰岛素分泌) 本实验中"饲料中添加谷胱甘肽

能提高血清和肝脏中 T+&)T(8

"

含量"其中 T+

最高值出现在 283 :J6HJ 添加水平"当添加量在

473 :J6HJ 及其以上时"血清和肝脏中 )T(8

"

水

平显著高于对照组) 这一结果与刘平祥
'1(

在蓝

塘仔猪中的研究结果相似"该实验还指出谷胱甘

肽可促进离体垂体细胞分泌 T+"从而推测外源

谷胱甘肽促进了罗非鱼血清和肝脏 T+的分泌"

提 高 )T(8

"

的 分 泌) 有 研 究 表 明" 在 攀 鲈

#K3.;.-#&-#,1(3&,-$

'29(

体内注射 K

/

后可提高鱼

体内的谷胱甘肽含量"表明谷胱甘肽与 K

/

的分泌

之间存在内在联系) 另外有研究指出"K

/

水平与

北极红点鲑# 6./A&/(3,-./%(3,-$的特定生长率具

有很强的相关性
'2:(

) 本实验中"饲料中添加谷胱

甘肽一定程度上提高了罗非鱼血清和肝脏中 K

/

含量"且随着谷胱甘肽添加量的增加呈先升高后

降低的趋势"这表明适量谷胱甘肽能促进罗非鱼

K

/

分泌) 生长激素的变化与生长性能的变化趋

势一致"这表明生长激素的含量与生长性能有较

好的相关性"其具体机制有待深入研究)

*&-'谷胱甘肽对罗非鱼非特异性免疫相关酶活

性的影响

本实验结果表明"饲料中添加一定量的谷胱

甘肽可显著提高罗非鱼血清和肝脏中溶菌酶活

性"各添加组的碱性磷酸酶和酸性磷酸酶活性也

高于对照组) 这与曹俊明等
'8(

在凡纳滨对虾的

研究结果相似) 外源谷胱甘肽提高罗非鱼血清和

080
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肝脏溶菌酶和磷酸酶的具体机制尚不清楚"是否

谷胱甘肽作为抗氧化剂提高机体的抗氧化水平从

而激发罗非鱼的非特异性免疫能力还需要深入

研究)

本实验中"各添加组血清 %"*活性均高于对

照组"当添加量为 /23 :J6HJ 时显著升高"肝脏中

%"*活性随谷胱甘肽添加量的增加呈先升高再

降低的趋势"这表明适量的谷胱甘肽可诱导机体

%"*表达"产生适量的 %""增加机体的非特异性

免疫能力) 朱春华等
'/3(

运用精氨酸在凡纳滨对

虾的研究结果亦表明"适量 '8精氨酸能显著提高

血淋巴液中 %"含量"且变化趋势与 %"*&&Q7

活性升高趋势相一致)

本实验中"血清酚氧化物酶#7"$活性随着谷

胱甘肽添加量的增加先升高后降低) 由于鱼类不

能特异性地产生抗体"对异物的刺激主要表现为

吞噬反应和产生一系列抗菌物质"这些酶类活性

的提高意味着谷胱甘肽可提高罗非鱼的非特异性

免疫能力)

85结论

饲料中添加一定量的谷胱甘肽能显著促进吉

富罗非鱼的生长性能"提高全鱼粗蛋白与粗脂肪

含量&血清和肝脏 )T(8

"

水平以及非特异性免疫

相关酶活性) 以增重率为评价指标"计算出吉富

罗非鱼幼鱼饲料中谷胱甘肽的最适添加量为

/1114/ :J6HJ)
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