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摘要! 分别用 %"7$V"对照组#%!$7$V%="7$V%<$7$V%@"7$V 的菜粕配制 " 种等氮"粗蛋白

质为 !=7$V#等能"总能为 %>7# O'AL#饲料!饲养吉富罗非鱼幼鱼(初始体质量"=7C# t$7=<#

L)%$ 周!考察饲料中不同菜粕水平对吉富罗非鱼生长%肝脏组织结构和部分非特异性免疫指

标的影响$ 结果表明!吉富罗非鱼的增重率%特定生长率%饲料效率和蛋白质效率随着菜粕水

平的增加呈下降趋势!且 <$7$V和 @"7$V组显著低于对照组">n$7$"#!!$7$V 和 ="7$V 组

与对照组无显著性差异">u$7$"#&各处理组之间的肝体比%脏体比和成活率无显著性差异

">u$7$"#$ 吉富罗非鱼全鱼营养成分!<$7$V 组粗蛋白质含量显著高于对照组">n$7$"#!

<$7$V组粗脂肪含量显著低于 !$7$V">n$7$"#!各处理组水分和灰分无显著性差异">u

$7$"#$ 吉富罗非鱼肝细胞核偏移和空泡变性的数量随着菜粕水平的增加逐渐增加!肝脏组

织结构受损程度加剧$ 血清碱性磷酸酶活性随着菜粕水平的增加不断升高!且 @"7$V组显著

高于对照组">n$7$"#!血清超氧化物岐化酶活性随着菜粕水平的增加而下降!<$7$V组最

低!与对照组差异显著">n$7$"#$ 在本试验条件下!吉富罗非鱼幼鱼饲料中菜粕的使用量不

宜超过 ="7$V$

关键词! 吉富罗非鱼& 菜粕& 生长& 肝& 组织学& 非特异性免疫
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=&&&&&&&文献标识码',

&&近年来"菜粕在鱼类饲料中得到广泛应用"但

因其含有多种毒素和抗营养因子"如硫代葡萄糖甙

#Y-0$'芥子碱'植酸'单宁等(%)

"限制了菜粕在鱼

类饲料中的使用量& 已有研究表明"饲料中菜粕含

量超过 =$7$V时会降低草鱼#&'()*+,$-.)/*0*)

10(2234$的生长性能和饲料利用率(#)

%菜粕含量低

于 =$7$V对鲤#&.+-1)345$-+1*$的生长性能和饲

料利用率无不利影响(!)

%Dj]2̀/,D(k0c/等(=)

也指出幼鲤体重增长与饲料中菜籽粕含量呈负相

关& 国内外有关菜粕在鱼类饲料中的应用研究"主

要集中于生长和体成分方面"关于肝脏组织结构的

研究报道只见于鲤(")和草鱼(#"")

"对鱼类非特异性

免疫功能的研究尚未见报道&

吉富品系罗非鱼 # LPKPSGNGFRQ5^PFPKS5g

g9QFPX SG69RG9"Y/.D$是由国际水生生物资源管理

中心#/3-,*8$通过 = 个非洲原产地直接引进的

尼罗罗非鱼#9-(*5,-*814)12*'1534$品系#埃及'

加纳'肯尼亚'塞内加尔$和 = 个亚洲养殖比较广

泛的尼罗罗非鱼品系#以色列'新加坡'泰国'中

国台湾$"经混合选育获得的优良品系(<)

"具有生

长速度快"出肉率高"肉质丰满'细嫩"味道鲜美等

特点"有重要的经济价值&
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本文以吉富品系罗非鱼幼鱼为试验对象"研

究不同菜粕水平对吉富罗非鱼生长和体组成的影

响"并通过血清中的酶活力指标和肝脏组织切片

的观察"考察不同菜粕水平对吉富罗非鱼非特异

性免疫功能和肝脏组织结构的影响"为菜粕在罗

非鱼配合饲料中的应用提供依据&

%&材料与方法

&'&(试验鱼

试验所用吉富罗非鱼购买自国家级广西南宁

罗非鱼良种场"初始体质量为#=7C# t$7=<$ L&

试验用鱼运回后先暂养于养殖桶中"药浴消毒"并

用商品饲料驯养 # 周"使其适应试验条件&

&'*(试验饲料

以菜粕'豆粕'棉粕'次粉等为原料"菜粕设置

为 %"7$V#对照组$'!$7$V'="7$V'<$7$V和

@"7$V " 个梯度"配制成 " 组等氮#!=7$V$等能

#%>7# O'AL$饲料#表 %$& 其中"豆粕在高压灭菌

锅#温度为 %$" _$中蒸煮 !$ FGK"晾干& 将各种

原料粉碎"过 C$ 目筛"称重后充分混匀"利用小型

绞肉机制成直径为 # FF的成品饲料"自然风干

后"置于;#$ _冰箱中储藏备用&

表 &(试验饲料配方及营养组成

+./'&(BE136D.5.87H1EJ23.94"E3HE5292E8EG9:44JH4123489.D72495 ,e-#C

(

fO#

原料

GKLQPXGPKSH

菜粕水平 6P̂P6H5gQ9RPHPPX FP96

%"7$V !$7$V ="7$V <$7$V @"7$V

菜粕A#V$ Q9RPHPPX FP96 %"7$ !$7$ ="7$ <$7$ @"7$

秘鲁鱼粉A#V$ BPQI gGHU FP96 <7$ <7$ <7$ <7$ <7$

豆粕A#V$ H5:TP9K FP96 !=7$ #!7" %!7$ #7" $7$

棉粕A#V$ N5SS5KHPPX FP96 C7$ C7$ C7$ C7$ $7$

次粉A#V$ hUP9SFGXX6GKLH #=7@" #$7#" %"7@" %%7#" <7@"

鱼油A#V$ gGHU 5G6 #7" #7" #7" #7" #7"

玉米油A#V$ N5QK 5G6 #7" #7" #7" #7" #7"

羧甲基纤维素钠A#V$ 383E+9 #7$ #7$ #7$ #7$ #7$

氯化胆碱A#V$ NU56GKPNU65QGXP $7#" $7#" $7#" $7#" $7#"

无机盐预混料A#V$ FGKPQ96RQPFG[

%

=7$ =7$ =7$ =7$ =7$

维生素预混料A#V$ ^GS9FGK RQPFG[

%

%7$ %7$ %7$ %7$ %7$

营养组成 H1EJ23.94"E3HE5292E8

粗蛋白A#V$ NQIXPRQ5SPGK !!7@> !=7<# !=7%@ !=7#= !=7>$

粗脂肪A#V$ NQIXP6GRGX @7$% @7>> @7=$ @7C$ @7<C

灰分A#V$ 9HU >7CC %$7=< %$7CC %%7=C %#7$@

干物质A#V$ XQ: F9SSPQ >$7C< >$7>" >$7CC >$7C@ >$7>!

总能A#O'AL$ LQ5HHPKPQL:

#

%>7#! %>7=$ %>7%@ %>7%< %>7$@

注!%7根据10/21等(@)配制无机盐预混料和维生素预混料(@)

%#7根据蛋白质'脂肪'碳水化合物的能量##!7<'!>7" 和 %@7# O'AL$计算饲

料的能量(C)

&

+5SPH!%78GKPQ96RQPFG[ 9KX ^GS9FGK RQPFG[ hPQPg5QFI69SPX 9NN5QXGKL S5 1HGPU g5QFI69

(@)

%#7?GPS9Q: LQ5HHPKPQL: h9HN96NI69SPX 9NN5QXGKL S5

#!7<"!>7""%@7# O'AL g5QRQ5SPGK"6GRGX 9KX N9QT5U:XQ9SP"QPHRPNSĜP6:

(C)

7

&'-(饲养管理

养殖试验在长江水产研究所中华鲟实验基地

的养殖大棚内进行& 每组饲料设置 ! 个重复"每

个重复 !$ 尾吉富罗非鱼"饲养于 =$$ -的养殖桶

中& 试验前再使用对照组饲料驯养 % 周"待摄食

正常后开始正式试验& #$$> 年 C 月 ! 日至 %$ 月

%# 日进行养殖试验"共 @$ X"每天投喂 ! 次

#$C!!$ ;$>!!$'%#!!$ ;%!!!$'%<!!$ ;%@!!$$"

投喂量为体质量的 !V \"V"每 # 周称重 % 次"

称重前饥饿 #= U"根据体质量变化调整投喂量"每

次投喂之前清除桶底的残饵和鱼体排泄物& 养殖

期间连续通气"保持常流水"溶解氧
'

C7$ FLA-"

养殖水温为##@7$ t!7$$ _&

&'<(测定方法

生长性能的测定&&养殖试验结束后"先将

试验鱼饥饿 #= U"对每个桶的试验鱼进行称重"计

算增重率#kY*$'特定生长率#0Y*$'饲料效率

#.2*$及蛋白质效率#B2*$%统计各组的死亡情

况"计算成活率#0*$%每桶取 ! 尾鱼的肝脏和内

脏称重"计算肝体比#10/$和脏体比#40/$"计算

公式如下!

增重率#kY*"V$ i#U

'

;U

$

$RU

$

a%$$

特定生长率#0Y*"VAX$ i#-KU

'

;-KU

$

$R

'a%$$

("&
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饲料效率#.2*"V$ i#!U

'

;!U

$

$RU

=

a%$$

蛋白质效率#B2*"V$ i#U

'

;U

$

$R#U

=

a6a

>$ a%$$

成活率#0*"V$ i#F

=

RF

1

$ a%$$

肝体比#10/"V$ iU

C

RUa%$$

脏体比#40/"V$ iU

K

RUa%$$

式中"U

'

!试验第'天时体质量#L$%U

$

!初始鱼体

质量#L$%'!试验时间#X$%!U

'

!试验第 '天时鱼

体总质量#L$%!U

$

!初始鱼体总质量#L$%U

=

!投

喂饲料总质量#L$%>!饲料中蛋白质含量#V$%

6!饲料中干物质含量#V$%F

=

!终末尾数"F

1

!初

始尾数%U!鱼体质量 # L$%U

C

!鱼体肝脏质量

#L$%U

K

!鱼体内脏质量#L$&

血清中非特异免疫指标的测定&&养殖试验

结束后"每桶随机取 ! \= 尾鱼"进行尾静脉采血"

= _静置 # U"! $$$ QAFGK 离心 %$ FGK"得到上层

血清& 血清碱性磷酸酶活性测定采用对硝基苯磷

酸盐法"血清超氧化物歧化酶活性测定采用黄嘌

呤氧化酶法"血清溶菌酶活性测定采用比浊法"试

剂盒均购买自南京建成生物工程研究所&

营养成分指标测定&&养殖试验结束后"每

桶随机取 " 尾鱼做全鱼样品"进行营养成分分析&

采用直接干燥法测定水分含量#Ỳ AD"$$>7! ;

#$$!$%凯氏定氮法测定粗蛋白质含量 # Ỳ AD

"$$>7" ;#$$!$%索氏抽提法测定粗脂肪含量

#Ỳ AD"$$>7< ;#$$!$"灼烧称重法测定灰分含

量#Ỳ AD"$$>7= ;#$$!$

(>)

&

肝脏组织切片的观察&&养殖试验结束后"

每桶随机取 ! 尾鱼"取肝脏"用波恩氏液固定"常

规法脱水"石蜡包埋"连续切片#厚度 <7$

!

F$"

用172染色"树胶封片"在光学显微镜下观察其

形态和结构的变化&

&'=(统计分析

采用 0D,D/0D/3<7$ 统计软件中 (KPEk9:

,+(4,方差分析和 ?IKN9K 氏多重比较法对试

验数据进行分析处理"所有试验数据均用*平均

值t标准偏差+表示"显著水平为>n$7$"&

#&结果

*'&(饲料菜粕水平对吉富罗非鱼幼鱼生长性能

和饲料利用率的影响

饲料菜粕水平对吉富罗非鱼幼鱼生长性能和

饲料利用率的影响见表 #& 随着饲料中菜粕水平

的增加"吉富罗非鱼的生长减慢"<$7$V和@"7$V

组末均重显著低于对照组#>n$7$"$"!$7$V和

="7$V组与对照组均无显著性差异#>u$7$"$%

!$7$V和 ="7$V组增重率和特定生长率与对照

组均无显著性差异#>u$7$"$"<$7$V和 @"7$V

组显著低于对照组#>n$7$"$%同时 <$7$V组增

重率显著低于 !$7$V组#>n$7$"$"<$7$V和

@"7$V组特定生长率均显著低于 !$7$V组#>n

$7$"$&

随着饲料中菜粕水平的增加"饲料效率和蛋

白质效率逐渐降低"!$7$V和 ="7$V组饲料效率

和蛋白质效率与对照组均无显著性差异 #>u

$7$"$"<$7$V和 @"7$V组饲料效率和蛋白质效

率均显著低于对照组以及 !$7$V和 ="7$V组

#>n$7$"$&

各处理组之间的肝体比'脏体比和成活率均

无显著性差异#>u$7$"$&

表 *(饲料菜粕水平对吉富罗非鱼生长性能和饲料利用的影响

+./'*(VGG4"95EG7249.1; 1.H4544734.DD4Q4D5E8C1EN9:H41GE13.8"4.87

G447692D2K.92E8EG̀6Q482D4?UB+ ,e-#C

(

fO#

菜粕水平 6P̂P6H5gQ9RPHPPX FP96

%"7$V !$7$V ="7$V <$7$V @"7$V

初均重A#L$GKGSG96hPGLUS =7<! t$7!# =7@C t$7"= =7C! t$7@" =7@@ t$7=" "7$> t$7!@

末均重A#L$gGK96hPGLUS

==7"# t!7C"

9

==7=< t!7C$

9

=%7<@ t%7%$

9T

!"7=$ t%7$@

N

!>7$$ t$7>"

TN

增重率A#V$#kY*$

C<%7== t<@7<#

9

C!#7<% t!$7=%

9T

@@C7C% t%<#7#=

9TN

<=<7== t<"7!"

N

<<C7=> t="7=#

TN

特定生长率A#VAX$#0Y*$

!7#! t$7%$

9

!7%> t$7$"

9

!7$> t$7#"

9T

#7C@ t$7%#

T

#7>% t$7$C

T

饲料效率A#V$#.2*$

<C7$% t"7<"

9

<@7!$ t!7>@

9

<"7$C t#7#!

9

"=7@> t$7C>

T

"C7%C t$7#$

T

蛋白质效率A#V$#B2*$

#7=> t$7#%

9

#7!" t$7%=

9

#7!# t$7$C

9

%7># t$7$!

T

%7>! t$7$%

T

肝体比A#V$#10/$ #7#< t$7"% #7=@ t$7#$ #7#! t$7#C #7!! t$7#% #7=! t$7$$

脏体比A#V$#40/$ >7<@ t$7>< %$7$! t$7!" C7@C t$7>! >7"% t$7<# >7@% t$7C<

成活率A#V$#0*$ >C7C> t%7># >@7@C t%7># %$$7$$ t$7$$ >@7@C t%7># >C7C> t%7>#

注!表中同行数据后标注不同字母表示差异显著#>n$7$"$"以下同&

+5SPH!496IPHhGSU XGggPQPKSHIRPQHNQGRSGK SUPH9FPQ5h9QPHGLKGgGN9KS6: XGggPQPKS#>n$7$"$"SUPH9FP9Hg5665hGKL S9T6PH7

*%&
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*'*(饲料菜粕水平对吉富罗非鱼幼鱼全鱼组成

的影响

饲料菜粕水平对吉富罗非鱼幼鱼全鱼营养成

分的影响见表 !& <$7$V组粗蛋白质含量最高"

与对照组和 !$7$V组差异显著#>n$7$"$"其他

各处理组之间均无显著性差异 #>u$7$" $%

<$7$V组粗脂肪含量显著低于 !$7$V组 #>n

$7$"$"其他各处理组之间均无显著性差异#>u

$7$"$%各处理组之间的水分和灰分均无显著性

差异#>u$7$"$&

表 -(饲料菜粕水平对吉富罗非鱼幼鱼全鱼组成的影响$以干物质为基础%

+./'-(VGG4"95EG7249.1; 1.H4544734.DD4Q4D5E8N:ED4/E7;

"E3HE5292E8EG̀6Q482D4?UB+$71; 3.9941% ,e-#C

(

fO##\

菜粕水平 6P̂P6H5gQ9RPHPPX FP96

%"7$V !$7$V ="7$V <$7$V @"7$V

水分 F5GHSIQP <C7=> t$7@@ <C7$< t$7=" <>7$# t$7"# <>7#! t$7=" <C7C= t%7$C

粗蛋白 NQIXPRQ5SPGK

"!7!% t#7>#

T

"#7%@ t$7>@

T

"=7C$ t$7<%

9T

"<7"= t$7!!

9

"=7"> t%7#!

9T

粗脂肪 NQIXP6GRGX

!=7%! t%7C$

9T

!"7<= t%7=<

9

!!7$@ t%7<@

9T

!%7#% t$7<%

T

!#7C$ t!7"!

9T

灰分 9HU >7!@ t$7#! >7C= t$7=$ >7<> t$7<C %$7%= t$7C% %$7$# t%7"%

*'-(饲料菜粕水平对吉富罗非鱼幼鱼肝脏组织

结构的影响

对照组肝细胞正常"核位于肝细胞中央"细胞

排列均匀规则%!$7$V组有个别肝细胞出现核偏

移和空泡变性"细胞质消失%="7$V组肝细胞核偏

移和空泡较 !$7$V组略有增加"部分细胞核浓

缩%<$7$V组和 @"7$V组有大量肝细胞出现空泡

变性和核偏移现象"且核偏移异常明显#图版E"$&

*'<(饲料菜粕水平对吉富罗非鱼幼鱼血清非特

异性免疫功能的影响

饲料菜粕水平对吉富罗非鱼幼鱼血清非特异

性免疫功能的影响见表 =& 随着菜粕水平的增

加"血清碱性磷酸酶活性逐渐升高"@"7$V组碱性

磷酸酶活性显著高于对照组#>n$7$"$"其他各

处理组之间无显著性差异#>u$7$"$%血清超氧

化物岐化酶活性随着菜粕水平的增加"呈下降趋

势"<$7$V组超氧化物岐化酶活性显著低于对照

组#>n$7$"$"其他各处理组之间无显著性差异

#>n$7$"$%血清溶菌酶活性随着菜粕水平的增

加"先升高后下降"="7$V组溶菌酶活性最高"但

各处理组之间均无显著性差异 #>u$7$" $

#表 =$&

表 <(饲料菜粕水平对吉富罗非鱼幼鱼血清碱性磷酸酶$%,0%"超氧化物岐化酶$Ô #%和溶菌酶$,g%活性的影响

+./'<(VGG4"95EG7249.1; 1.H4544734.DD4Q4D5E8."92Q29245EG.DA.D284H:E5H:.9.54$%,0%#

56H41EJ274725369.54$Ô #%.87D;5EK;34$,g%2854163EG̀6Q482D4?UB+ ,e-#C

(

fO#

菜粕水平 6P̂P6H5gQ9RPHPPX FP96

%"7$V !$7$V ="7$V <$7$V @"7$V

碱性磷酸酶A#)AF-$#,-B$

%C7$$ t%7$$

9

#!7!! t=7>!

9T

#<7$$ t#7<"

9T

#>7<@ t%%7$#

9T

!#7$$ t=7#=

T

超氧化物岐化酶A#)AF-$#0(?$

%$>7"" t%7C!

9

>C7#@ t@7#$

9T

>>7%> t%"7C"

9T

C"7@C t%$7$@

T

>#7%@ t%7><

9T

溶菌酶A#

!

LAF-$#-]$ %C7>! t=7"" %>7@< t%7C$ ##7$" t@7$C #$7$" t=7>> %@7C< t!7#@

!&讨论

-'&(饲料菜粕水平对吉富罗非鱼幼鱼生长性能

和饲料利用率的影响

本试验中"添加 ="7$V的菜粕对吉富罗非鱼

幼鱼的生长性能和饲料利用率均无不良影响"当饲

料中菜粕水平达到 <$7$V或 @"7$V时"其增重率'

特定生长率'饲料效率以及蛋白质效率较对照组显

著降低& 饲喂高水平菜粕饲料在其他鱼类也发现

生长缓慢和饲料利用率低的现象"如斑点叉尾

#E5'$23(34+3)5'$'34$

(%$)

' 异 育 银 鲫 #&$-$44134

$3-$'34 /1B(21* $ 和 团 头 鲂 # H(/$2*B-$8$

$8B2.5(+,*2$$

(%%)

'草鱼和鲤(%#)

'莫桑比克罗非鱼

#!12$+1$ 8*44$8B15$$

(%! ;%=)

& 已有报道发现"单

宁(%")

'芥子酸(%<)

'芥子酸和硫代葡萄糖甙(%@)等均

可降低鱼体生长性能和饲料利用& 特别是硫代葡

萄糖甙经鱼体消化道微生物的芥子酶作用分解成

为硫氰酸盐'异硫氰酸盐'唑烷硫酮'腈等有毒物

质"严重影响饲料的适口性"降低摄食率"并对消化

道黏膜有强烈刺激性(%C)

"危害更为严重& 由此可

)%&
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见"饲料中菜粕使用量受到限制"与菜粕中有害物

质含量有关"同时鱼的品种和规格也会影响菜粕在

饲料中的允许量"因此"以生长性能和饲料利用率

来评价"吉富罗非鱼幼鱼饲料中菜粕使用量不宜超

过 ="7$V&

-'*(饲料菜粕水平对吉富罗非鱼幼鱼全鱼组成

的影响

不同菜粕水平对鱼类全鱼组成的影响存在差

异"国内外一些究表明"饲料中不同水平的菜粕对

苏氏圆腹 #>$)/$413443'5,1$

(%>)

'大鳞大马哈鱼

#9)5*-,.)5,34'4,$M.'45,$ $

(#$)

' 虹 鳟 # 7$28*

/$1-0)(-1$

(#%)等全鱼粗蛋白质'粗脂肪'水分和灰分

无显著性影响%也有研究发现"随着饲料中菜粕水

平的增加"全鱼的水分含量上升(##)

"粗蛋白质和灰

分含量逐渐增加(#!)

"粗脂肪含量则逐渐下降(#=)

&

本试验中"饲料菜粕水平对全鱼的灰分和水分无显

著性影响"<$7$V组粗蛋白质含量显著高于对照组

和 !$7$V组#>n$7$"$"<$7$V组粗脂肪含量与对

照组无显著性差异#>u$7$"$"而较 !$7$V组显著

降低#>n$7$"$"表明饲料中高水平菜粕对吉富罗

非鱼体成分有一定影响"但并没有一个明显的变化

趋势& 这与菜粕在莫桑比克罗非鱼(%=)

#初始体质

量约为 $7! L$研究相似"而莫桑比克罗非鱼受到影

响的主要营养成分为水分和粗脂肪"两种罗非鱼之

间的差异可能与鱼体规格有关%由于吉富罗非鱼生

长速度较莫桑比克罗非鱼快"营养物质积累不同"

也可能导致差异的出现&

-'-(饲料菜粕水平对吉富罗非鱼幼鱼肝脏组织

结构的影响

研究发现"菜粕含量等于或大于 !=7CV时"

鲤肝细胞出现空泡变性"特别是菜粕含量为

<>7"V时"随着试验的进行"鲤肝细胞的空泡变性

由部分发展为大面积出现"肝脏淤血"部分肝细胞

核浓缩变小'溶解"细胞界限模糊"呈现坏死(")

&

菜粕含量为 <$7$V时"异育银鲫肝胰脏出现一定

肿胀现象"同时引起肝功能受损(#")

& 饲料中添加

!$7$V菜粕时"草鱼肝细胞体积略有变大"出现一

些核偏移和空泡变性%菜粕含量达到 "$V时"肝

细胞由变性到坏死"细胞质结构崩解"胞浆呈颗粒

状或片状(#)

& '(02.00(+

(#<)指出"菜籽粕引起

动物肝脏病变"可能是腈的毒性作用"而且腈的毒

性强于其它毒物& 于炎湖(#@)指出"腈的毒性作用

可以引起细胞内窒息"抑制动物生长"引起肝'肾

等不良反应& 刑廷铣等(#C)研究表明"腈主要蓄积

在肉鸡肝脏"腈经肝脏内的氧化'还原'水解和结

合等生物转化反应"使其化学结构发生变化"形成

无毒或毒性较小的其他物质& 鱼类的肝脏具有解

毒功能"但当体内有害物质含量超过一定量时"其

对肝脏的毒害作用就会表现出来"由此可见"菜粕

中有害物质"特别是硫代葡萄糖甙及其代谢产物"

不仅降低鱼类的生长性能和饲料利用率"同时"可

以引起肝脏产生病理变化& 本试验中"随着饲料

菜粕水平的增加"菜粕含量低于 ="7$V时"只有

少量肝细胞出现空泡变性和核偏移%超过 ="7$V

时"大量肝细胞出现空泡变性和核偏移现象"且核

偏移异常明显"肝脏组织结构受损程度加深"这可

能是饲料中有害物质含量过高造成的"从而限制

了菜粕在饲料中的使用量&

-'<(饲料菜粕水平对吉富罗非鱼幼鱼部分血液

非特异性免疫指标的影响

在正常情况下"血清碱性磷酸酶活性是很低

的"医学上把碱性磷酸酶活性的测定作为肝脏疾

病和骨病的临床检验指标"当有肝脏病或骨病时"

血清碱性磷酸酶活性会升高(#>)

& 本实验中"吉富

罗非鱼血清碱性磷酸酶活性随菜粕水平的增加而

不断升高"@"7$V组碱性磷酸酶活性显著高于对

照组#>n$7$"$"表明随着有害物质含量的增加"

其毒害作用超过肝脏自我解毒能力"导致肝脏受

损程度加剧"这与肝脏组织结构的变化一致&

超氧化物歧化酶#0(?$是关键的抗氧化酶

之一"是超氧自由基的天然消除剂"当超氧化物歧

化酶活性降低时"生物体内自由基量会过量"势必

扰乱破坏体内重要的生化过程"导致代谢紊乱"正

常生理功能失调"体内免疫水平下降"潜在的病原

体被激活"许多疾病也逐步产生和形成(!$)

& 本试

验中"随着菜粕水平的增加"吉富罗非鱼血清超氧

化物歧化酶活性呈下降趋势"<$7$V组血清超氧

化物岐化酶活性显著低于对照组#>n$7$"$"

@"7$V组低于对照组"但差异不显著#>u$7$"$&

这表明高水平菜粕减弱了吉富罗非鱼的免疫和防

御能力"但这种破坏并不明显"从本试验对溶菌酶

活性的分析结果即可看出&

华中农业大学水产学院李莉老师在肝脏组织

结构的鉴别方面给予很大帮助"在此表示衷心

感谢#

!%&
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" 期 张明明"等!饲料菜粕水平对吉富罗非鱼幼鱼生长'肝脏组织结构和部分非特异性免疫指标的影响 &&
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