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摘要! 为了研究氨氮应激下肌醇对团头鲂幼鱼免疫的影响!实验选择初均重为$/142 ?212:% E

的健康团头鲂幼鱼 482 尾!随机分为 7 组!每组 / 个重复!分别投喂含肌醇 2"32311"1211/"

42410"02913 和 3 73714 8E5WE 的精制饲料!实验期为 92 ?# 结果表明'与对照组相比!氨氮应

激前!42410 8E5WE 肌醇添加组显著提高了团头鲂幼鱼淋巴细胞百分比"补体 /"补体 4 和血液

呼吸爆发活性$!<2128%&氨氮应激 31 H!42410 和 02913 8E5WE 肌醇添加组的血液白细胞"红

细胞"淋巴细胞百分比"血红蛋白和血清补体 /"补体 4 水平显著升高$!<2128%!皮质醇水平

显著降低 $!<2128%!1211/ 和 42410 8E5WE 肌醇添加组的血细胞呼吸爆发活性显著提高

$!<2128%&氨氮应激 :1 H!42410 8E5WE 肌醇添加组的血液白细胞"红细胞"淋巴细胞百分

比"血红蛋白"血清补体 / 和血细胞呼吸爆发活性显著升高$!<2128%!皮质醇水平显著下降

$!<2128%!02913 8E5WE 肌醇添加组的血清补体 4 水平显著升高$!<2128%# 研究表明!饲

料中添加适量的肌醇$42410 8E5WE%即可增强团头鲂幼鱼的免疫力!对团头鲂幼鱼抗氨氮应

激起到了一定的保护作用#

关键词! 团头鲂幼鱼& 氨氮应激& 肌醇& 免疫

中图分类号! *9785555555555555文献标志码'&

55团头鲂#;,.%$(*/%'% %'*$5+,&4%$%$俗称鳊

鱼或草鳊等" 草食性鱼类" 隶属于硬骨鱼纲

#"FK2:@HKH;2F$" 鲤 形 目 # -;LD:>:M/D82F$" 鲤 科

#-;LD:>:?92$"鳊亚科 #&3D98:?:>92$"其味鲜美)

生长速度快)抗病性高
&3 6/'

"是中国淡水混养系统

中主要的养殖种类
&4'

( 团头鲂具有很高的经济

价值"1233 年"团头鲂在中国的总产量远远超过

72 万 K"是我国重要的大宗淡水鱼类之一
&8'

(

近年来"随着团头鲂养殖业的迅猛发展"以及

养殖规模的不断扩大"高密度养殖使得其残饵)排

泄物等有机物发酵"产生大量的氨氮)硫化氢以及

亚硝酸盐等物质"其中氨氮能够对水生动物的许

多器官造成损伤"降低其免疫力"甚至导致死

亡
&7 6:'

( 据报道"水体中的氨氮可引起草鱼鱼种

红细胞渗透脆性增高"进而改变胞浆的酸碱度)渗

透压"使红细胞膜上过氧化脂质含量增加"膜流动

性下降
&0'

( 姜令绪等
&9'

认为"在氨氮浓度突变

后"对虾在短时间内因应激反应导致机体能量需

求增加"而能量供给减少和体内氨氮累积增加所

产生的毒性效应"使其免疫力明显下降"对病原的

易感性提高"从而容易爆发疾病( ':= 等
&32'

的研

究发现"随着氨氮水平升高 #2123 =13172 8E5

'$"370 H 后凡纳滨对虾 #K#-(&,7%,0)2%77%',#$

的血细胞酚氧化酶活力)吞噬活性和清除率降低"

抗病力下降( 氨氮已成为集约化水产养殖中影响

鱼类的主要限制因子之一
&33'

(

肌醇#G;/7:>/F:K/0$即环己六醇"是饱和的环

状多元醇"属于维生素 J族类的物质
&31'

"具有与
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维生素 J和维生素 +相类似的作用( 肌醇广泛

存在于植物和动物中"并以磷脂酰肌醇的形式作

为细胞膜的一部分
&3/'

( 肌醇对鱼类具有非常重

要的作用"研究结果表明"饲料中添加适量的肌

醇"有助于鱼体内淀粉的消化
&34'

"促进细胞的新

陈代谢
&38'

"提高其特异性免疫和非特异性免疫

功能
&37 63:'

(

目前"肌醇对团头鲂幼鱼抗氨氮应激方面的

研究还未见有报道"鉴于此"本实验通过测定血液

中白细胞)淋巴细胞百分比)红细胞)血红蛋白"以

及血清中补体 /)补体 4 等相关的免疫指标"来探

讨氨氮应激下"肌醇对团头鲂幼鱼免疫的影响"以

期为团头鲂的健康养殖提供理论指导(

35材料与方法

!"!#实验团头鲂及饲料

团头鲂幼鱼由中国水产科学研究院淡水渔业

研究中心苗种基地提供( 实验鱼放入可控温循环

流水圆形蓄养槽 #规格为
#

012 88B:22 88$

内"采用循环流水控温系统进行养殖( 实验选择

健康)重量)规格基本一致的团头鲂幼鱼"初始体

质量为#/142 ?212:$ E 的团头鲂幼鱼随机分为 7

组"每组 / 个重复"每个重复 18 尾鱼(

实验以酪蛋白和明胶为蛋白源"糊精和淀粉

为糖源"豆油为脂肪源配制了 7 组等氮等能饲料"

肌醇#90B"吉林海资生物工程技术有限公司$的

添加水平分别为!2)32311)1211/)42410)02913)

3 73714 8E5WE饲料#江南大学食品学院维生素检

测中心的高效液相色谱仪 U9K2DF722 +6'-测定

饲料中肌醇实际含量$( 基础饲料组成和主要营

养成分见表 3( 饲料原料经过粉碎过 72 目孔径

分筛"按表 3 配比混合均匀"微量营养原料采用逐

级扩大法混合( 加 12B的水揉匀"用 *'6748 型

颗粒机#中国水产科学研究院渔业机械仪器研究

所$制成粒径 112 88的沉性颗粒饲料"82 A烘

干后于 4 A冰箱中保存备用(

表 !#团头鲂幼鱼基础日粮与营养水平

9.:"!#X.8.;4+16.545?6/+6+25;101;823]?015+;13-"$+1,0/78"1" N

原料

:>ED2?:2>KF

含量

@/>K2>K

营养成分

@H28:@90@/8L/F:K:/>

含量

@/>K2>K

酪蛋白#不含肌醇$ @9F2:>#:>/F:K/0MD22$ 1:18 粗蛋白 -6 /1131

明胶 E209K:> 718 粗脂肪 ,, 7170

磷酸二氢钙 @90@:=8 ?:H;?D/E2> LH/FLH9K2 11:8 总能5# W!5E$

/

I,

371:4

豆油 F/;329> /:0 7 无氮浸出物4

%(,

/:193

大豆磷脂 F/; 02@:KH:> 3 赖氨酸 0;F:>2 1117

氯化胆碱#82B$ @H/0:>2@H0/D:?2#82B$ 2138 蛋氨酸 82KH:/>:>2 21:9

维生素预混料#不含肌醇$

3

O:K98:> LD28:X#:>/F:K/0MD22$

218

矿物质预混料1

8:>2D90LD28:X

218

糊精 ?2XKD:> 32

*

7淀粉
*

7FK9D@H 18

微晶纤维素 8:@D/@D;FK900:>2@200=0/F2 9128

羧甲基纤维素 @9D3/X;0782KH; @200=0/F2 33

乙氧基喹啉 2KH/X;Y=:> 2128

注!31维生素预混料#每千克预混料$ !维生素 &"922 222 )#%维生素 4"182 222 )#%维生素 ,"4 822 8E%维生素 -"8 222 8E%维生素 V

/

"

112 8E%维生素 J

3

"/12 8E%维生素 J

1

"3 292 8E%维生素 J

7

"8 222 8E%维生素 J

31

"337 8E%生物素"82 8E%泛酸盐"3 222 8E%叶酸"

378 8E%胆碱"72 222 8E%烟酸"1 822 8E%11矿物质预混料#每千克$ !-=*"

4

;8+

1

""118 E%(2*"

4

;:+

1

""10 E%Q>*"

4

;:+

1

""11 E%

G>*"

4

;4+

1

""9 E%%9

1

*2"

/

"21248 E%V)"21217 E%-/-0

1

;7+

1

""213 E%/1总能# W!5E$ >1/174 粗蛋白 C/9184 粗脂肪 C3:138 无氮浸

出物%41无氮浸出物#B$ >322B 6#粗蛋白 C粗脂肪 C粗纤维 C粗灰分$B

%/K2F!31.:K98:> LD28:X#8E L2DWE LD28:X$ !.:K98:> &"922 222 )#%.:K98:> 4"182 222 )#%.:K98:> ,"4 822 8E%.:K98:> -"8 222 8E%

.:K98:> V

/

"112 8E%.:K98:> J

3

"/12 8E%.:K98:> J

1

"3 292 8E%.:K98:> J

7

"8 222 8E%.:K98:> J

31

"337 8E%3:/K:>"82 8E%69>K/KH2>9K2"

3 222 8E%(/0:@9@:?"378 8E%-H/0:>2"72 222 8E%%:9@:> 9@:?"1 822 8E%11G:>2D90LD28:X# L2DWE LD28:X$ !-=*"

4

;8+

1

""118 E%(2*"

4

;

:+

1

""10 E%Q>*"

4

;:+

1

""11 E%G>*"

4

;4+

1

""9 E%%9

1

*2"

/

"21248 E%V)"21217 E%-/-0

1

;7+

1

""213 E%/1I,# W!5E$ >1/174 -6C

/9184 ,,C3:138%(,%41>:KD/E2> MD222XKD9@K#%(,"B$ >322B 6#-6C,,C@D=?2M:32DC@D=?29FH$B

!"$#饲养管理

实验开始前"先用不含肌醇的基础饲料驯养

4 周后进行正式实验( 实验期间"每天投喂 4 次

#0!22 =0!/2"33!22 =33!/2"34!22 =34!/2"3:!

4/1
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1 期 崔红红"等!肌醇对氨氮应激下团头鲂幼鱼免疫的影响 55

22 =3:!/2$"达饱食水平"日投饵量为鱼体质量的

/B=4B"并根据摄食和生长情况作适当调整(

养殖期间水温 1:18 A左右"L+为 :17 =:10"溶

氧和氨氮分别大于 8 8E5'和小于 2123 8E5'(

减少人为干扰"保持安静"防止额外的应激(

!"%#氨氮应激实验

进行预实验"将 %+

4

-0#分析纯$配置成 %浓

度为 32 E5'的母液"按比例稀释成实验所需浓度

8)32)38)12)18)/2)/8 和 42 8E5'"每缸 32 尾鱼"

分别于 7)31)14)40):1 和 97 H 观察团头鲂幼鱼

的死亡率"参照梁俊平等
&30'

的方法"得出实验使

用浓度为 32 8E5'(

正式实验将 %浓度为 32 E5'的母液按比例

稀释成氨氮浓度 32 8E5'"应激 :1 H( 实验过程

中"每隔 4 H 按照8水和废水监测分析方法9#第四

版$

&39'

采用纳氏试剂法测定氨氮的浓度"及时调

整养殖水体中的氨氮浓度"并进行适当的 L+调

节( 实验期间不投饵"减少人为干扰"保持安静"

防止额外应激(

!"&#样品采集及处理

分别在氨氮应激前"应激 31 H"应激 :1 H 随

机采样"每次每缸随机取 / 尾鱼"每组共 9 尾鱼(

将鱼迅速捞起并立即投入浓度为 382 8E5'的

G*7111 中做快速深度麻醉"用一次性医用注射器

#用肝素钠润湿$从尾静脉采血"每尾鱼的血液分

成 / 份"一份置于抗凝管中制备全血"用于血细胞

测定%一份血液于 4 A条件下"32 222 D58:> 离心

8 8:> 制备血清" 612 A冻存备用%另一份吸取

322

#

'抗凝新鲜血于 318 8'的离心管"用于血

细胞呼吸爆发的测定(

!"'#指标的测定方法

血液常规参数的测定55白细胞#UJ-$)淋

巴细胞百分比#';8$)红细胞#$J-$和血红蛋白

含量#+IJ$等在迈瑞 J-78/22.,K全自动五分类

动物血液细胞分析仪上测定"试剂购自深圳迈瑞

生物医疗电子股份有限公司(

血清免疫指标的测定55补体 /#-/$)补体

4#-4$采用免疫比浊法"试剂盒购自浙江伊利康

生物技术有限公司( 皮质醇 #@/DK:F/0$利用化学

发光免疫竞争法"在 G&I'#G)3222 全自动化学

发光免疫分析仪上检测"试剂盒均购自深圳新产

业生物医学工程有限公司(

血细胞呼吸爆发的测定55参考 */>E 等
&12'

的方法略有改动( 在取得的 322

#

'抗凝新鲜血液

中加入 322

#

'211B %JR# >:KD/30=2K2KD9N/0:=8"

F:E89$"/: A下孵育 /2 8:>"取 38

#

'反应液"加入

/22

#

'%"%7二甲基甲酰胺#4G($"充分混匀"在

1 222 D58:>"4 A条件下离心 8 8:>"取 122

#

'上

清液于 842 >8下读取吸光值"以 122

#

'4G(为

空白对照"呼吸爆发活性表示为 "4

842>8

(

饲料中肌醇含量的测定55饲料中肌醇含量

的测定采用高效液相色谱法"即采用江南大学食

品学院维生素检测中心的高效液相色谱仪

U9K2DF722 +6'-(

!"(#数据处理

数据用*6**#.2D13318$软件4=>@9> 多重比

较检验各组间的差异"!<2128 表示差异显著(

所有的结果均以平均值 ?标准误#S

7

?*,$表示(

15结果

$"!#氨氮应激下#肌醇对团头鲂幼鱼血液常规参

数的影响

氨氮应激前"各实验组血液白细胞数量无显

著性差异#!A2128$%氨氮应激后"白细胞数量呈

现先升高后降低的变化趋势"与对照组相比"氨氮

应激 31 H"42410)02913 和 3 73714 8E5WE 肌醇添

加组显著升高了血液白细胞数量#!<2128$"其

中"42410 8E5WE 肌醇添加组的血液白细胞数量

显著高于 32311 8E5WE 肌醇添加组%氨氮应激

:1 H时"1211/ 和 42410 8E5WE 肌醇添加组的白细

胞数量显著升高 #!<2128$"其中 42410 8E5WE

肌醇添加组的白细胞数量显著高于其它各肌醇添

加组#!<2128$#图 379$(

与对照组相比"氨氮应激前"42410 8E5WE 肌

醇添加组的淋巴细胞百分比显著升高 # !<

2128$%氨氮应激 31 H"1211/)42410 和 02913 8E5

WE 肌醇添加组的淋巴细胞百分比显著增大#!<

2128$"其中"42410 和 02913 8E5WE 肌醇添加组

的淋巴细胞百分显著高于 32311 8E5WE 肌醇添加

组#!<2128 $%氨氮应激 :1 H"1211/ 和 42410

8E5WE 肌醇添加组的淋巴细胞百分比显著升高

#!<2128$#图 373$(

氨氮应激后"各肌醇添加组的血液红细胞数

量呈先升高后降低的趋势"与对照组相比"氨氮应

激 31 H"各肌醇添加组的红细胞数量显著升高

#!<2128$"其中 1211/)42410)02913 和 3 73714

8/1
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8E5WE 肌醇添加组的红细胞数量显著高于 32311

8E5WE 肌醇添加组 #!<2128 $%氨氮应激 :1 H

时"42410 8E5WE 肌醇添加组的红细胞数量显著

升高#!<2128$%氨氮应激前"各实验组的红细胞

数量无显著性差异#!A2128$#图 37@$(

氨氮应激 31 H" 1211/) 42410) 02913 和

3 73714 8E5WE肌醇添加组血红蛋白含量显著高

于 32311 8E5WE 肌醇添加组和对照组 # !<

2128$%氨氮应激 :1 H"42410 8E5WE 肌醇添加组

血红蛋白含量显著大于其它各实验组及对照组

#!<2128$%氨氮应激前"血红蛋白含量无显著性

变化#!A2128$#图 37?$(

图 !#日粮中不同水平的肌醇对团头鲂幼鱼在氨氮应激下白细胞 YXC$.%"

淋巴细胞百分比 -@A$:%"红细胞 HXC$>%和血红蛋白含量 SZX$4%水平的影响

*+,"!#E331>6230./+2?8+528+62;;101;825:;224YXC$.%#-@A$:%#HXC$>%.54

SZX$4%;101;823]?015+;13-"$+1,0/78"1" ?541/.AA25+. 86/188

$"$#氨氮应激下#肌醇对团头鲂幼鱼血清补体

%"补体 & 和皮质醇水平的影响

氨氮应激前和氨氮应激 :1 H"1211/)42410

和 02913 8E5WE 肌醇添加组的补体 / 水平显著高

于对照组 #!<2128 $%氨氮应激 31 H" 1211/)

42410和 02913 8E5WE 肌醇添加组的补体 / 水平

显著高于 32311 8E5WE 肌醇添加组和对照组

#!<2128$"其中"42410 8E5WE 肌醇添加组的补

体 / 水平显著高于 02913 和 3 73714 8E5WE 肌醇

添加组#!<2128$#图 179$(

氨氮应激前和氨氮应激 31 H"42410 和 02913

8E5WE 肌醇添加组的补体 4 水平显著高于对照组

7/1
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#!<2128$"其中"02913 8E5WE 肌醇添加组的补

体 4 水平显著高于 32311 和 1211/ 8E5WE 肌醇添

加组#!<2128$%氨氮应激 :1 H"02913 8E5WE 肌

醇添加组的补体 4 水平显著高于 32311 8E5WE 肌

醇添加组和对照组#!<2128$#图 173$(

与对照组相比"氨氮应激 31 H" 42410 和

02913 8E5WE 肌醇添加组的血清皮质醇水平显著

降低#!<2128$%氨氮应激 :1 H"42410 8E5WE 血

清皮质醇显著下降#!<2128$"氨氮应激前"血清

皮质醇水平无显著性差异#!A2128$#图 17@$(

图 $#日粮中不同水平的肌醇对团头鲂幼鱼在氨氮应激下血清补体 % C%$.%"

补体 & C&$:%和皮质醇 CbH$>%水平的影响

*+,"$#E331>6230./+2?8+528+62;;101;82581/?A C%$.%#C&$:%.54

>2/6+82;CbH$>%;101;823]?015+;13-"$+1,0/78"1" ?541/.AA25+. 86/188

$"%#氨氮应激下#肌醇对团头鲂幼鱼血液呼吸爆

发的影响

团头鲂幼鱼的血细胞呼吸爆发活性呈现先升

高后降低的变化趋势( 氨氮应激前"42410 8E5WE

肌醇添加组的呼吸爆发活性显著高于 3 73714

8E5WE 肌醇添加组和对照组#!<2128$%氨氮应

激 31 H"1211/ 和 42410 8E5WE 肌醇添加组的血

细胞呼吸爆发活性与 3 73714 8E5WE 肌醇添加组

和对照组相比"显著增大#!<2128$%氨氮应激 :1

H"与对照组相比"肌醇添加组的呼吸爆发活性显

著升高#!<2128$"其中"1211/ 和 42410 8E5WE

肌醇添加组的血细胞呼吸爆发活性显著高于其它

各肌醇添加组#!<2128$#图 /$(

图 %#日粮中不同水平的肌醇对团头鲂幼鱼在氨氮应激下血液呼吸爆发的影响

*+,"%#E331>6230./+2?8+528+62;;101;825:;224/187+/.62/@ :?/8623]?015+;13-"$+1,0/78"1" ?541/.AA25+. 86/188
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/5讨论

%"!#肌醇对氨氮应激前后团头鲂幼鱼血液常规

参数的影响

血液是鱼体内一种极其重要的组织"鱼类血

液与机体代谢)营养状况及疾病等有着非常密切

的关系( 当鱼体受到外界因子的影响而发生生理

或病理变化时"必定会通过血液指标反映出来(

通过检查血液学指标"可以初步了解鱼类的健康

状况及其生活的水环境质量%因而"血液指标的变

化被广泛地用于评价鱼类的健康状况)营养状况

以及对环境的适应状况"是重要的生理)病理以及

毒理学指标
&13 61/'

(

白细胞是鱼类主要的免疫细胞"具有吞噬异

物)产生抗体和抗御病原体入侵的作用"是机体防

御系统的一个重要组成部分"其数量或功能的改

变会引起机体免疫功能的变化
&14'

( 白细胞的数

目受很多因素的影响"如温度上升)运动等"尤其

是机体发生炎症反应时"会呈现出白细胞数量增

多的现象
&18 617'

( 本实验中"与对照组相比"氨氮

应激前"团头鲂幼鱼血液中的白细胞数量随饲料

中肌醇含量的添加无显著性变化%氨氮应激 31 H"

42410)02913 和 3 73714 8E5WE 肌醇添加组的白

细胞的数量显著升高%氨氮应激 :1 H"1211/ 和

42410 8E5WE 肌醇添加组的白细胞数量显著升

高( 表明鱼体受到氨氮应激时"团头鲂幼鱼体内

的白细胞增多"肌醇能够提高鱼类体内的白细胞

的数目"以起到增强鱼体免疫能力的目的(

鱼类虽属于低等的脊椎动物"但同样存在相

当于哺乳动物的 R)J细胞的两种淋巴细胞
&1: 619'

来参与体内的特异性免疫反应( 淋巴细胞作为主

要的免疫细胞"在免疫应答中能够介导细胞免疫

且调节免疫应答%在体液免疫中能够产生特异性

的免疫因子和免疫球蛋白( 因此"淋巴细胞在免

疫反应中起核心作用
&/2'

( 本实验中各阶段的团

头鲂幼鱼的血液淋巴细胞百分比随着饲料中肌醇

添加水平的增加呈先升高后降低的趋势"氨氮应

激前"42410 8E5WE 肌醇添加组的淋巴细胞百分

比显著高于对照组"说明饲料中添加适量的肌醇

可能诱导淋巴细胞的增殖和分化"增强机体的免

疫力%而当机体受到氨氮应激后"1211/ 和 42410

8E5WE 肌醇添加组的淋巴细胞百分比与对照组相

比"显著升高"说明团头鲂幼鱼在受到氨氮应激

后"淋巴细胞在肌醇的作用下"可能被活化)增殖

以及分化"发生免疫应答"说明肌醇对团头鲂幼鱼

抗氨氮应激可能起到了正向的调节作用(

血红蛋白是运载氧气的物质"红细胞的数量不

仅与氧气的交换和运输能力有关
&37'

"还与免疫密

切相关
&14'

( 血红蛋白含量和红细胞数量也是反映

鱼体是否贫血的重要指标
&/3'

( 本实验中"与对照

组相比"氨氮应激前"红细胞和血红蛋白含量均无

显著性变化"这与 62D2F等
&3/'

在尼罗罗非鱼中的研

究结果相似%氨氮应激 31 H"1211/)42410)02913 和

3 73714 8E5WE 肌醇添加组的红细胞的含量均显著

升高%氨氮应激 :1 H"42410 8E5WE 肌醇添加组的

红细胞和血红蛋白含量显著增大( 表明肌醇对团

头鲂幼鱼抗氨氮应激具有一定的作用(

%"$#肌醇对氨氮应激前后团头鲂幼鱼血清补体

%"补体 & 和皮质醇水平的影响

补体系统广泛的参与机体免疫调节及抵抗微

生物防御反应"通过吞噬细胞的协助作用溶解外来

细胞和外来生物体"致使它们毁灭
&/1'

"在抵抗炎症

反应方面起着重要的作用
&//'

( -/ 和 -4 是补体系

统中的主要成分"是体内一组具有酶原活性的球蛋

白( 其存在于体液中"能够通过免疫复合物)调理

吞噬细胞等机制对机体发挥免疫调节等功能"其水

平是衡量体液免疫的重要指标
&/1"/4'

( 冯琳等
&3:'

的

研究结果表明肌醇添加组能够显著提高血清中补

体 -/)-4 的含量"这与本实验氨氮应激前 42410 和

02913 8E5WE 肌醇添加组的血清补体 -/)-4 的含

量显著大与对照组的结果相似"原因可能是肌醇刺

激了分泌补体细胞的分泌活性"增强了其分泌功

能( 有研究结果表明"应激能够降低补体的活性和

含量
&//'

"本实验中"1211/)42410 和 02913 8E5WE

肌醇添加组的补体 -/ 含量显著高于对照组"02913

8E5WE 肌醇添加组的补体 -4 含量较对照组显著

升高"且氨氮应激后血清补体 -/)-4 的含量与应

激前相比"略有降低"表明氨氮应激可能导致补体

-/)-4 的含量下降"而肌醇对这种下降具有缓和作

用"说明肌醇有抗氨氮应激的作用(

皮质醇是与许多生物活性相关联的类固醇激

素"通常不能够被贮存"而是直接进入血液"因此"

血清皮质醇水平可作为鱼类应激的灵敏信号
&/8'

(

本实验中"团头鲂幼鱼在氨氮应激前后"血清皮质

醇水平呈先升高后降低的趋势"应激 31 H 和

:1 H"42410 8E5WE 肌醇添加组的血清皮质醇水平

0/1
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显著低于对照组"可能是因为团头鲂幼鱼在受到氨

氮应激后"其下丘脑7垂体7肾间组织轴#+6)$迅

速作用"促进肾上腺皮质激素#&-R+$释放"从而

加快头肾细胞皮质醇激素的合成与释放(

%"%#肌醇对氨氮应激前后团头鲂幼鱼血液呼吸

爆发的影响

鱼体内存在各种具有吞噬功能的细胞"如吞

噬细胞)中性粒细胞和巨噬细胞"它们能够利用活

性氧来杀伤分子"通过将侵入机体的病原菌吞噬

后"其膜内结合的 %&4#6$+氧化酶可以将分子

氧转化为超氧阴离子 #"

6

1

$"这个过程称之为呼

吸爆发
&/7'

"这是一种古老的自然免疫反应( 这种

活性氧对于侵入机体的外来异物有很大的杀伤

力"它可以独立地与其它溶酶体酶类系统地发挥

作用
&/:'

( 有研究结果表明"活性氧产生的强弱直

接反映了血细胞杀菌机能的强弱
&/0 6/9'

"呼吸爆发

活性的高低是衡量吞噬细胞杀菌能力的一个直观

指标( 本实验中"42410 8E5WE 肌醇添加组的呼

吸爆发活性与对照组相比显著升高"说明肌醇可

能刺激发生呼吸爆发的血细胞的数目及速度都有

所增加"因此表现出 842 >8下的吸光度值最大%

氨氮应激后的血细胞呼吸爆发活性较氨氮应激前

显著升高"并且随着饲料中肌醇添加量的增加呈

现先升高后降低的趋势"一般来说"血细胞是通过

吞噬作用来清除进入到血淋巴中的外来异物"当

入侵的病原体的数量太多以至于无法被单个血细

胞吞噬时"就会以多个血细胞形成结节来完

成
&42'

( 本实验中"饲料中添加的肌醇以及水体环

境中的氨氮都相当于外来的异物"并且在氨氮浓

度一致的情况下"饲料中肌醇的增加就相当于外

来异物数量的增加"当肌醇增加到一定程度时"血

细胞就会以形成结节的方式来清除体内的异物(

这时"血细胞的呼吸爆发就会被抑制"这样可以避

免呼吸爆发过度产生大量活性氧"从而对生物体

本身造成伤害(

上述结果表明"团头鲂受到氨氮应激时"日粮

中添加适量的肌醇"可有效地提高团头鲂幼鱼血

液红细胞)白细胞数量)淋巴细胞百分比和血红蛋

白含量)血清补体 / 和补体 4 水平以及血细胞的

呼吸爆发活性"起到抗氨氮应激的作用"从而对机

体产生一定的保护(

因此"建议在团头鲂饲料生产中添加 42410

8E5WE 肌醇即可满足基本需求(
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