
 

饲料中绿原酸对泥鳅生长性能、消化酶活性、

免疫功能及抗氧化能力的影响
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摘要：为探究饲料中添加不同浓度绿原酸 (Chlorogenic acid)对泥鳅生长性能、消化酶活性、
免疫功能及抗氧化能力的影响，选用无病无伤初始体重为 (3.50±0.01) g的泥鳅，随机分为
5组，在基础饲料投喂中分别添加 0、200、400、600和 800 mg/kg的绿原酸实验饲料，每
组 3个重复，饲养 56 d。饲养实验结束后，测定泥鳅生长性能、消化酶活性、生化指标、
免疫功能及抗氧化能力。结果发现，与对照组相比较饲料中加入绿原酸可以显著增高泥鳅
的终末体重 (FBW)、增重率 (WGR)和特定生长率 (SGR) (P < 0.05)；且显著提高肝脏和肠
道中蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶的活性以及肝脏与肠道中总抗氧化能力 (T-AOC)、过氧化氢
酶 (CAT)、超氧化物歧化酶 (SOD)、谷胱甘肽 (GSH)和谷胱甘肽过氧化物酶 (GSH-Px)的
活性，丙二醛 (MDA)的生成被降低，肝脏中谷草转氨酶 (AST)、谷丙转氨酶 (ALT)活性随
绿原酸浓度增加而提高，分别在 400和 600 mg/kg时达到最大值。随着绿原酸浓度的升高，
血清中 AST、ALT活性均显著下降。随着绿原酸浓度的增加，血清中乳酸脱氢酶 (LDH)
逐渐下降，在浓度 400 mg/kg时达到最低值；血清补体 3 (C3)和补体 4 (C4)含量先升高后
下降，分别在绿原酸浓度为 400和 600 mg/kg时达到峰值含量；血清中免疫球蛋白 M
(IgM)水平显著升高，在浓度为 600 mg/kg时达到最大；血清中溶菌酶 (LYS)含量先上升
后下降，在浓度为 400时含量为最大值。研究表明，在饲料当中添加 400~600 mg/kg绿原
酸可显著提高泥鳅生长性能和消化酶活性，增强泥鳅的免疫功能和抗氧化能力。
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绿原酸 (Chlorogenic acid)是由奎宁酸和咖啡

酸组成的一种缩酚酸 [1]，在植物有氧呼吸过程中

通过莽草酸途径产生。金银花、山楂、杜仲、菊

花、西红柿等植物中均含有绿原酸，且咖啡中的

含量较高[2]。绿原酸是一种重要的生物活性物质，

具有抗菌、降血脂、抗病毒、保肝利胆、抗肿瘤、

降血压和清除自由基等功效 [3]。绿原酸的抗氧化

特性使其能够用作动物饲料中一种有前途的绿色

抗氧化剂。研究表明，膳食补充绿原酸可以通过

提高抗氧化酶活性，防止脂质过氧化和激活抗氧
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化信号通路来改善仔猪的生长性能和肠粘膜抗氧

化能力 [4]。当前，国内外已有研究证实，适量的

绿原酸可以促进草鱼 (Ctenopharyngodon idella)的
生长 [5]。饲料中添加绿原酸可以改善锦鲤 (Cyp-
rinus carpio)的体色、抗氧化活性、生化参数和免

疫反应，有利于锦鲤的健康养殖 [6]。添加杜仲提

取物 (绿原酸)在饲料中能够促进大菱鲆 (Scoph-
thalmus maximus)的生长性能及饲料利用，提高抗

氧化能力和免疫功能[7-9]。在斑马鱼 (Danio rerio)、
凡纳滨对虾 (Litopenaeus  vannamei)以及中华鳖

(Pelodiscus sinensis)等饲料中添加适量的绿原酸，

均可提高动物机体的抗氧化能力 [10-12]。目前，关

于绿原酸在建鲤 (Cyprinus carpioj var. jian)[13]、黄

河鲤 (Cyprinus carpio)[14]、草鱼鱼种[15] 等上的研究

均表明绿原酸最适添加量为 200~600 mg/kg，而绿

原酸在泥鳅上的研究尚属空白。

泥鳅 (Misgurnus anguillicaudatus)属于鲤形目

（Cypriniformes）鳅科（Cobitidae）泥鳅属（Mis-
gurnus），属于温水性底栖鱼类 [16]。国内泥鳅主

要分布在池塘、水库和湖泊等水域中，具有重大

的出口经济价值[17]。泥鳅的肉质鲜嫩，具有非常

丰富的营养，是一种高蛋白、低脂肪的优良食品，

被人们称之为“水中人参” [18]。研究表明，其生长

性能及饲料转化率等均优于其他淡水养殖鱼类[19]。

泥鳅在医药上也具有较高价值，中医认为泥鳅具

有调中益气，壮阳祛湿等功能，将其去除内脏再

烤干并磨成细粉可用于治疗传染性肝炎等疾病，

其皮肤分泌的黏液具有抗菌消炎等作用[20]。泥鳅

食用药用价值颇受人们青睐，近几年来，国内外

对泥鳅的市场需求量大大增加，成为我国比较重

要的出口水产品[21]。从而使得泥鳅养殖业迅速发

展。因此，本实验以泥鳅为研究对象，探究饲料

中绿原酸对泥鳅生长性能、消化酶活性、生化指

标、免疫功能及抗氧化能力的影响，为泥鳅健康

高效养殖提供理论依据，为功能性饲料添加剂的

开发和利用提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验饲料

实验所使用的基础饲料配方及其营养组成如

表 1所示。根据水产动物饲料中绿原酸适宜添加

水平的相关文献 [14,22]。在基础饲料中分别添加 0、
200、400、600和 800 mg/kg的绿原酸 (购自 Sigma
公司，纯度≥95 %)，配制成 5种实验饲料。

饲料原料粉碎后过 60目筛，准确称取鱼粉、

豆粕、玉米蛋白粉及绿原酸等原料混匀，随后，

加入鱼油、豆油和水充分混匀，最后采用小型膨

化机制成粒径为 1.0 mm的颗粒状膨化饲料，自然

冷却后，置于−20 °C冰箱备用。

 1.2    实验设计及饲养管理

实验所用泥鳅，饲养于吉林农业大学动物科

学技术学院水产养殖基地，将泥鳅置于 200 L的

室内水族箱中暂养 14 d。暂养完成后，选取 450尾

健康无病、体型匀称、初始体重为 (3.50±0.01) g
的泥鳅，随机分成 5组，每组设定 3个重复。每

表 1    饲料配方及其营养组成 (%干物质基础)

Tab. 1    Experimental feed formula and its nutritional com-
position (% dry matter basis)

配方成分
formula ingredients

百分比/%
ratio

鱼粉 fish meal   20.00

豆粕 soybean meal   20.00

棉籽粕 cottonseed meal     8.00

玉米蛋白粉 corn gluten meal   15.00

糊精 dextrin   10.00

面粉 flour   12.00

鱼油 fish oil     2.00

玉米油 corn oil     2.00

氯化胆碱 choline chloride     0.50

维生素预混料1 vitamin premix1     1.00

矿物质预混料2 mineral Premix2     1.00

磷酸二氢钙 monocalcium phosphate     2.00

麦麸 wheat bran     5.00

微晶纤维素 microcrystalline cellulose     1.50

总计 total 100.00

营养水平 nutrition level

粗蛋白质 crude protein   36.39

粗脂肪 crude fat     8.08

粗灰分 crude ash     6.41

注：1)维生素预混料向每千克饲料提供：3 600 IU 维生素 A；1 200
IU 维生素 D3；20 mg 维生素 E；5 mg 维生素 K3；5 mg 维生素 B1；
7 mg维生素 B2；6 mg 维生素 B6；0.02 mg 维生素 B12；20 mg 泛酸
钙；30 mg 烟酸；1.7 mg 叶酸；0.05 mg 生物素；171.4 mg VC 磷酸
酯；90 mg 肌醇；1 000 mg 胆碱。2) 矿物质预混料向每千克饲料提
供：150 mg 镁；120 mg 铁；60 mg 锌；30 mg 锰；4 mg 铜；0.5 mg
钴；0.7 mg 硒；1 mg 碘。
Note: 1) vitamin premix provides per kilogram of feed: 3 600 IU vitamin
A. 1  200 IU Vitamin D3; 20 mg vitamin E; 5 mg vitamin K3; 5 mg
vitamin B1; 7 mg vitamin B2; 6 mg vitamin B6; 0.02 mg vitamin B12;
20 mg calcium pantothenate; 30 mg niacin; 1.7 mg folic acid; 0.05 mg
biotin; 171.4 mg VC phosphate; 90 mg inositol;1 000 mg choline.2)
mineral premix provides per kilogram of feed: 150 mg magnesium; 120
mg iron; 60 mg zinc; 30 mg manganese; 4 mg copper; 0.5mg cobalt; 0.7
mg selenium; 1 mg iodine.
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天进行 2次人工手撒投喂，时间在早上 8：00和

下午 17：00，每次饱腹投喂。养殖期间饲料投饵

率约为 3 %~5 %。饲养期间，水箱水温保持在

25~30 °C，氨氮<0.3 mg/L，亚硝酸盐<0.05 mg/L，
溶解氧>5 mg/L，pH控制在 7.5~8.5。水箱每两天

换一次水，每次换水三分之一。实验过程中操作

人员严格遵守实验动物伦理规范，并按照吉林农

业大学动物伦理委员会制定的规章制度执行。

 1.3    样品收集

在饲养实验完成之后，泥鳅禁食 24 h，分别

对各组泥鳅进行麻醉后从尾静脉抽取血液，将所

抽取的血液在 4 °C的条件下静置 12 h，再用离心

法 (4 °C，3 000 r/min，10 min)，取出上层血清，

并将其保存于−20 °C条件下以供测定。将泥鳅肝

脏迅速从冰上取出后，置于液氮中进行速冻，并于

−80 °C保存以供测定。

 1.4    生长指标

使用以下公式，对增重率、特定生长率、饲

料转化率、蛋白质效率及成活率进行计算。

增重率 (%)=100×(Wt－W0)/W0

特定生长率 (%/d)=100×(lnWt－lnW0)/t
饲料转化率=I/(Wt－W0)
蛋白质效率=(Wt－W0)/(I×C)
成活率 (%)=100×(实验末存活鱼总数/实验初

存活鱼总数)
式中，I 为摄入饲料的重量 (g)；t 为实验时间 (d)；
W0、Wt 为实验初始和结束时泥鳅的体重 (g)；C
为饲料蛋白质的含量 (%)。

 1.5    消化酶活性指标

对肝脏和肠道中蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶活

性测定，相关酶活的检测方法如下：蛋白酶活性

的测定采用福林酚试剂法，以酪蛋白为底物，用

水解生成酪氨酸的量表示其活力；淀粉酶活性的

测定采用碘-淀粉比色法进行测定，采用脂肪酶试

剂盒 (试剂盒购于南京建成试剂公司 A054-1-1号

产品)测定脂肪酶活性。

 1.6    生化指标测定

血清谷草转氨酶 (AST)、谷丙转氨酶 (ALT)、
碱性磷酸酶 (ALP)和乳酸脱氢酶 (LDH)，肝脏谷

草转氨酶 (AST)和谷丙转氨酶 (ALT)活性采用南

京建成研究所试剂盒方法测定[23-24]。

 1.7    免疫功能测定

血清补体 3(C3)、补体 4(C4)、免疫球蛋白

M(IgM)和溶菌酶 (LYS)含量采用上海酶联生物公

司试剂盒方法测定。

 1.8    抗氧化指标

实验采用南京建成试剂盒的方法对以下几个

指标进行测定，分别检测总抗氧化能力 (T-AOC)、
过氧化氢酶 (CAT)、超氧化物歧化酶 (SOD)、
谷胱甘肽 (GSH)谷胱甘肽过氧化物酶 (GSH-Px)的
活性以及丙二醛 (MDA)含量，严格按照相关说明

书进行操作测定以上所需指标。

 1.9    数据统计分析

使用 Microsoft Excel 2019对数据进行初步整

理，使用 SPSS 26.0 软件 (IBM，美国)进行数据统

计学分析，采用单因素方差分析 (One-Way ANOVA)
和 Duncan氏法进行组间的多重比较，实验数据以

“平均值±标准误”表示，P < 0.05表示差异显著。

 2    结果

 2.1    饲料中添加绿原酸对泥鳅生长性能的影响

4组终末体重、增重率、特定生长率和蛋白

质 效 率 较 对 照 组 均 有 所 升 高 ， 其 中 CA400、
CA600、 CA800组 较 CON组 均 显 著 升 高 (P  <
0.05)，而 CA200试验组的增重率、特定生长率未

达到显著差异，但饲料转化率均显著低于 CON
组 (P < 0.05) (表 2)。

 2.2    饲料中添加绿原酸对泥鳅消化酶活性的影响

饲料中添加不同绿原酸对泥鳅肝脏和肠道消

化酶活性指标的影响如图 1所示。结果表明，饲

料中添加绿原酸可显著提高肝脏和肠道中蛋白酶

的活性，CA400、CA600、CA800组肝脏中的蛋

白酶活性较 CON组显著升高 (P < 0.05)，而 CA200
组与CON组差异不显著 (P > 0.05)，CA400、CA600
组肠道中的蛋白酶活性较 CON组显著升高 (P <
0.05)，而 CA200、CA800组肠道中蛋白酶活性与

CON组差异不显著 (P > 0.05)，肝脏中在 CA400
组时达到峰值，而在肠道中在 CA600组时效果最

好 (图 1-a)。饲料中添加绿原酸可显著提高肝脏和

肠道中淀粉酶活性 (P < 0.05)，CA400、CA600组

较 CON组肝脏中淀粉酶活性均显著升高 (P  <
0.05)，且在 CA400组达到峰值，在肠道中随着绿
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原酸添加量的增加淀粉酶活性指标呈现先上升后

下降的趋势，且在 CA600组添加量时达到峰值

(图 1-b)。饲料中添加绿原酸可显著提高肝脏和肠

道中的脂肪酶活性 (P < 0.05)，且其水平随着绿原

酸添加量的增加，呈现先升后降的趋势，且在

CA600组达到峰值 (图 1-c)。

 2.3    饲料中添加绿原酸对泥鳅肝脏健康的影响

饲料中添加不同水平绿原酸对泥鳅肝脏健康

的影响结果表明，实验组肝脏 AST活性都显著高

于 CON组 (P < 0.05)，其中肝脏 AST活性在 CA400
组达到最高值 (图 2-a)。CA200、CA400两组肝脏

ALT活性有一定程度的升高，但是差异不显著 (P >
0.05)，CA600、CA800两组肝脏 ALT活性显著升

高 (P < 0.05)，CA600组肝脏 ALT活性达到峰值

(图 2-b)。随着绿原酸浓度的增加，血清 AST活性

和 ALT活性都呈现先下降后上升的趋势，且都在

CA400组达到最低值，其中 CA200组血清 AST
活性与 CON组无显著差异 (P > 0.05)，其余组血

表 2    绿原酸对泥鳅生长和饲料利用的影响

Tab. 2    Effects of chlorogenic acid on M. anguillicaudatus growth and feed utilization

指标 CON组 CA200组 CA400组 CA600组 CA800组

初始体重/g　IBW 3.50±0.03a 3.51±0.04a 3.49±0.02a 3.51±0.02a 3.51±0.03a

终末体重/g　FBW 7.89±0.16c 8.16±0.15bc 10.29±0.21a 9.92±0.22a 8.85±0.31b

增重率/%　WGR 125.00±4.22c 132.54±5.10c 194.97±7.33a 182.53±6.19a 152.03±6.83b

特定生长率/(%/d)　SGR 1.45±0.03c 1.51±0.04c 1.93±0.04a 1.85±0.04a 1.65±0.05b

蛋白质效率　PER 1.56±0.06c 1.80±0.07b 2.14±0.05a 1.93±0.03b 1.75±0.06b

饲料转化率　FCR 1.76±0.07a 1.53±0.06b 1.29±0.03c 1.42±0.02bc 1.57±0.06b

成活率/%　SR 98.89±1.11a 96.67±1.93a 97.78±2.22a 97.78±1.11a 97.78±1.11a
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图 1    饲料中不同绿原酸含量对泥鳅肝脏和肠道中消化酶活性的影响

Fig. 1    Effects of different chlorogenic acid contents in feed on digestive enzyme activity in liver and
intestine of M. anguillicaudatus
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清 AST活性与 CON组有显著差异 (P < 0.05)，试

验组血清 ALT活性与 CON组相比都有显著差异

(P < 0.05)(图 2-c，d)。CA200、CA400组血清 ALP
活性高于 CON组，CA600、CA800组血清 ALP
活性低于 CON组，各组之间差异不显著 (P  >
0.05)(图 2-e)。CA200组血清活性与 CON组差异不

显著 (P >  0.05)，CA400、CA600、CA800组血清

LDH活性显著低于CA200组 (P < 0.05)，其中CA400
组血清 LDH活性达到最低值 (图 2-f)

 2.4    饲料中添加绿原酸对泥鳅免疫功能的影响

饲料中添加不同水平绿原酸对泥鳅免疫功能

b

b

a

b b

0

10

20

30

40

血
清

 A
L

T
/(

U
/L

)

se
ru

m
 A

L
T

CON
CA200

CA400

CA600

CA800

(d)

b

a

a

b

b

0

20

40

60

80

血
清

 A
S

T
/(

U
/L

)

se
ru

m
 A

S
T

CON
CA200

CA400

CA600

CA800

(c)

a

a

b

b b

0

10

20

30

血
清

 L
D

H
/(

U
/m

L
)

se
ru

m
 L

D
H

 a
ct

iv
it

y

CON
CA200

CA400

CA600

CA800

(f)

b
b

ab

a a

0

50

100

150

肝
脏

 A
L

T
/(

U
/m

g
)

li
v
er

 A
L

T

CON
CA200

CA400

CA600

CA800

(b)

c

a

b

a
a

0

50

100

150

肝
脏

 A
S

T
/(

U
/m

g
)

li
v
er

 A
S

T

CON
CA200

CA400

CA600

CA800

(a)

a

a
a

a

a

0

20

40

60

血
清

 A
L

P
/(

U
/L

)

se
ru

m
 A

L
P

 a
ct

iv
it

y

CON
CA200

CA400

CA600

CA800

(e) 
图 2    饲料中添加不同浓度绿原酸对泥鳅生化指标的影响

不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)，下同。

Fig. 2    The effect of adding different concentrations of chlorogenic acid in feed on
biochemical indicators of M. anguillicaudatus

Different letters mean significant difference (P<0.05), the same below.
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的影响如图 3所示。实验组血清 C3含量都高于

CON组，CA400和 CA600组血清 C3含量与对照

组有明显差异 (P < 0.05)(图 3-a)。与 CON组相比，

CA600组血清 C4含量显著高于其余组 (P < 0.05)，
血清 C4含量并在 CA600组达到最大值 (图 3-b)。
CA400、CA600和 CA800组 IgM含量显著高于

CON组 (P < 0.05)，而 CA200组与 CON组差异不

显著 (P > 0.05)，其中血清 IgM含量在 CA600组

达到峰值 (图 3-c)。CA400、CA600、CA800组血

清 LYS含量显著高于 CON组 (P < 0.05)，CA400
组血清 LYS达到巅峰，CA200组血清 LYS与 CON
组之间差异不显著 (P > 0.05)(图 3-d)。

 2.5    饲料中添加绿原酸对泥鳅抗氧化能力的

影响

绿原酸能提高泥鳅的 CAT活性。较 CON组

相比，CA400、CA600和 CA800组肝脏和肠道的

CAT活性显著升高 (P < 0.05)，CA200组与 CON
组无显著差异 (P>0.05)(图 4-a)。绿原酸能提高泥

鳅的 GSH-Px、SOD和 T-AOC的活性以及 GSH
含量，降低泥鳅的 MDA含量。与 CON组相比，

CA400和 CA600组肝脏和肠道的 GSH-Px的活性

显著提高 (P < 0.05)，CA200和 CA800与 CON组

无显著差异 (P>0.05)(图 4-b)。各组肝脏的 SOD活

性均显著升高 (P <  0.05)，组间无显著差异 (P>

0.05)。较 CON组相比，CA400、CA600和 CA800
组肠道的 SOD活性显著升高 (P < 0.05)，而 CA200
与 CON组无显著差异 (P>0.05)(图 4-c)。CA400
和 CA600组肝脏和肠道的 T-AOC显著提高 (P <
0.05)。CA200和 CA800与 CON组无显著差异 (P>
0.05)(图 4-d)。各组肝脏中的 GSH的含量均有显

著提高 (P  <  0.05)，组间无显著差异 (P>0.05)。
CA400和 CA600组肠道中的 GSH含量均有显著

提高 (P < 0.05)，CA200和 CA800与 CON组无显著

差异 (P>0.05)(图 4-e)。CA400、CA600和CA800组

肝脏和肠道中的 MDA含量均显著降低 (P < 0.05)，
CA200组与 CON组无显著差异 (P>0.05)(图 4-f)。
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图 3    饲料中添加不同浓度绿原酸对泥鳅免疫功能的影响

Fig. 3    The effect of adding different concentrations of chlorogenic acid in feed on the
immune function of M. anguillicaudatus
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 3    讨论

 3.1    饲料中添加绿原酸对泥鳅生长性能的影响

绿原酸具有抗炎、抑菌等生物活性，可以保

护机体细胞免受自由基的损伤，抑制脂质过氧化

反应[13]。本实验中，与对照组相比，饲料中添加

绿原酸能使泥鳅的终末体重量、增重率、特定生

长率显著升高，表明绿原酸能够改善泥鳅的生长

性能。Zhang等[25] 研究发现，饲喂含有 0.08 %水

平绿原酸的试验组较无绿原酸组增重率显著升高，

饲料转化率与增重率呈相反趋势，表明添加绿原

酸可显著提高鲶 (Ictalurus punctatus)的生长性能，

促进鲶生长。研究表明，饲料中添加绿原酸可以

缓解虹鳟 (Oncorhynchus mykiss)因高脂肪饮食引

起的鱼类生长迟缓，对鱼的生长有最好的促进作

用[26]，据此猜测绿原酸对泥鳅生长性能的有益作

用可能与饲料利用能力有关。这与本实验饲料中

添加绿原酸，导致蛋白质效率显著升高，饲料转

化率显著降低的研究结果相吻合。此外，饲料中

添加绿原酸对生长性能的改善作用也可能与消化
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图 4    绿原酸对泥鳅肝脏和肠道抗氧化能力的影响

Fig. 4    Effects of chlorogenic acid on antioxidant capacity in liver and intestine of Misgurnus anguillicaudatus
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酶活性的提高有关。研究发现，添加绿原酸增强

了消化酶活性，从而改善因氧化鱼油导致的生长

性能降低的问题[25]。

 3.2    饲料中添加绿原酸对泥鳅消化酶活性的

影响

在水产动物生产中，肠道是各种消化酶的重

要来源，其对饲料中各种营养物质的消化、吸收

和利用起着至关重要的作用 [27-28]。蛋白酶在消化

中非常重要，因为它们水解食物中蛋白质的肽键

以释放身体所需的氨基酸。脂肪酶是一类消化酶，

广泛分布在细菌、植物和动物组织中，并通过水

解小肠中的脂肪来消化脂肪而闻名[29]。本实验结

果表明，饲料中添加绿原酸可显著提高泥鳅肝脏

和肠道中消化酶活性。有研究表明，在饲料中添

加 BFE提取物 (绿原酸)，可显著提高西伯利亚鲟

(Acipenser baerii)的蛋白酶、淀粉酶活性[30]。消化

酶活性升高可能会改善鱼体的生长性能。Hamed
等 [22] 对虹鳟的研究结果表明，与未补充组相比，

饲料中添加绿原酸组的蛋白酶和淀粉酶活显著升

高。以上研究与本试验结果相似，且在其研究中，

我们观察到饲喂含高浓度绿原酸饲料的鱼类消化

酶活性显著升高。因此，饲喂绿原酸饲料的鱼类

生长性能的改善可能是由于绿原酸对消化酶的诱

导作用。此实验结果与我们的猜想相契合。

综上所述，在饲料中添加适量的绿原酸可提

高泥鳅消化酶活性，且能使泥鳅的生长性能增强。

产生这种效果的原因可能为：绿原酸可以通过改

善肠道内环境和调整微生物平衡，从而增强消化

能力，提高饲料利用率，促进肝脏代谢，抑制脂

质堆积，调节血脂，减少脂肪肝疾病的发生，增

强机体的免疫力。

 3.3    饲料中添加绿原酸对泥鳅肝脏健康的影响

肝脏是鱼体内氨基酸代谢的主要场所，具有

代谢、免疫、解毒等功能，ALT和 AST是反映肝

脏损伤的重要指示酶[31]。血清的生化指标比机体

理化指标能更好的反映组织健康状况和机体代谢

机能[32]。血清中 AST和 ALT可能预示着动物肝脏

和心脏的疾病或坏死[33]。血清中 AST和 ALT活性

一般较低，但在各组织、各器官中有较高的活性。

当机体组织或器官受损时，这些转氨酶就会进入

血液中，导致血清中的 AST和 ALT活性升高[34]。

AST和 ALT活性不仅显示氨基酸代谢强度，而且

也可反映鱼体肝功能是否正常[35]。ALP是一种参

与机体钙、磷代谢及磷酸基团运动过程中重要的

调控酶[36]。血清中 ALP主要分布在细胞膜中，一

般参与营养物质的吸收与利用[37]。LDH是细胞内

催化乳酸形成丙酮酸的重要酶之一，在组织中的

活性远远大于在血液中活性，如果血液中 LDH活

性升高，可能预示着肝脏、肾脏等组织的病变或

损伤，这对于鉴别鱼体健康来说是一个重要指

标 [38-39]。本实验中，饲料中添加绿原酸使得泥鳅

肝脏 AST和 ALT活性增加，血清中 AST和 ALT
活性下降，在绿原酸浓度为 400、600和 800 mg/kg
时效果显著，泥鳅血清 ALP活性呈现先增后减趋

势，在浓度为 200  mg/kg效果最佳，泥鳅血清

LDH活性对比对照组活性下降。说明绿原酸对正

常生理状况的泥鳅肝脏无负面影响，不会对泥鳅

肝脏等组织形成损坏，起保护作用，且添加这种

浓度绿原酸会提高碱性磷酸酶活性，即促进泥鳅

对营养物质的吸收[40]。这与史秀玲等[41] 和杨玉辉

等[42] 的研究结论相似，其研究表明，绿原酸对大

鼠和小鼠肝脏具保护作用，可抵抗肝脏损伤。因

此，绿原酸对泥鳅肝脏组织起到保护作用。

 3.4    饲料中添加绿原酸对泥鳅免疫功能的影响

补体指的是存在于正常人和动物血清中的一

组不耐热的，具有酶活性的球蛋白，它是抗体的

补充成分，与抗体结合形成抗原抗体补体复合物，

参与机体特异性免疫 [43]。C3和 C4在巨噬细胞和

肝中产生，其含量可表示机体免疫功能强弱。

IgM不仅仅是体液反应中首先出现的免疫球蛋白，

同时还是天然免疫系统中的一道有效的屏障 [44]。

IgM在血清中的含量可表示机体免疫功能。LYS
具有抗菌、消炎、抗病毒等功能[45]。在本实验中，

泥鳅饲料中添加不同浓度绿原酸后，其血清中 C3
和 C4的含量均有明显增加，当绿原酸浓度为 400、
600  mg/kg时 C3含量显著提高，绿原酸浓度在

600 mg/kg时 C4含量提高显著，且添加绿原酸后

会使得血清中 IgM提高。同时泥鳅血清中的 LYS
含量显著增加，在绿原酸浓度为 400 mg/kg时效

果最显著。试验结果表明，饲料中添加绿原酸可

以提高 LYS含量，增强泥鳅抗菌消炎能力，增强

泥鳅免疫功能。与之相似的是，在绿原酸对中华

鳖试验中，结果表明其能够提高血清 C3、C4的

含量[46]。王多伽等[47] 在草鱼中的研究发现，饲料
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中添加绿原酸后，血清中 C3、C4以及 IgM的含

量显著升高。

 3.5    饲料中添加绿原酸对泥鳅抗氧化能力的

影响

绿原酸具有抗氧化、降血脂、改善糖代谢以

及消炎抗炎等作用 [12、48-49]。谷胱甘肽过氧化物酶

(GSH-Px)、过氧化氢酶 (CAT)、超氧化物歧化酶

(SOD)共同构成了机体的抗氧化防御系统[50-51]。丙

二醛 (MDA)作为脂质过氧化反应的产物，会对细

胞和组织的功能造成一定程度的损伤，从而导致

机体的功能遭到损坏 [52]。总抗氧化能力 (T-AOC)
是指各种抗氧化物质以及抗氧化酶等构成的总抗

氧化水平。GSH-Px作为一种必需的抗氧化剂，可

使肝脏组织中的脂质过氧化产物减少，从而预防

氧化应激[53]。在王芸等[11] 的实验结果中显示，绿

原酸能通过提高对虾血淋巴 T-AOC水平和 GSH-
Px含量提高凡纳滨对虾的抗氧化能力。此外，有

研究发现绿原酸可以对中华鳖体内 GSH-Px、CAT
和 SOD的活性造成显著性的提高，进而使得中华

鳖机体的抗氧化能力有显著性提高[54]。刘静慧等[55]

在饲料中添加绿原酸饲喂给肉兔，对肉兔的肝脏

结构起到了改善的作用，也可以在一定程度上提

高肉兔血清以及肝脏的抗氧化能力，张宝龙等[56]

对红白锦鲤 (Cyprinus carpiohaematopterus)进行试

验也发现，在饲料中添加适量的绿原酸可以使得

其抗氧化能力得到显著的提升。在本实验中，结

果表明，分别在饲料中添加 200、400、600、800
mg/kg绿原酸均可以使得泥鳅的终末体质量、增

重率、特定生长率，生长性能，消化酶活性以及

肝脏中的 SOD、CAT、GSH和 GSH-Px活性提升。

效果最为明显的绿原酸浓度范围为 400~600 mg/kg。
产生这种效果的原因可能为：绿原酸可以通过改

善肠道内环境和调整微生物平衡，从而增强消化

能力，促进肝脏代谢，调节血脂，减少脂肪肝疾

病的发生，增强机体的免疫力。

 4    结论

综上所述，饲料中添加适量的绿原酸对泥鳅

生长性能及消化酶活性有明显的促进提升作用，

能够增强泥鳅的免疫功能和泥鳅机体的抗氧化能

力。在本试验条件下，饲料中添加绿原酸的最适

添加量为 400~600 mg/kg。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of chlorogenic acid in feed on the growth performance, digestive enzyme
activity, immune function, and antioxidant capacity of loach

(Misgurnus anguillicaudatus)

LIU Xiaorui 1,     MA Xibo 2,     ZHANG Nan 1,     LI Min 1,     LI Ke 1,    
JIAO Siqi 1,     WANG Guiqin 1,     KONG Yidi 1*

(1. College of Animal Science and Technology, Jilin Agriculture University/Jilin Provincial Key Laboratory of Animal Nutrition and
Feed Science/Key Laboratory for Animal Production, Product Quality and Safety of

Ministry of Education, Changchun　130118, China;
2. Fishery Technology Promotion Station of Qianguo County, Songyuan　131100, China)

Abstract:  (Objective)  Taking  loach  as  the  research  object,  the  effects  of  different  concentrations  of  chlorogenic
acid  added  to  the  feed  on  the  growth  performance,  digestive  enzyme  activity,  immune  function  and  antioxidant
capacity of loach were studied. (Method) Disease free and injury free loach, weighing 3.50 ± 0.01g/tail, was ran-
domly divided into 5 groups. The basic feed was supplemented with 0, 200, 400, 600 and 800 mg/kg chlorogenic
acid  test  feed,  and  each  group  was  repeated  for  56  days.  After  feeding  test,  the  growth  performance,  digestive
enzyme activity, biochemical indicators, immune function and antioxidant capacity of loach (Misgurnus anguilli-
caudatus) were determined. (Results) Compared with the control group, the final weight (FBW), weight gain rate
(WGR) and specific growth rate (SGR) of loach were significantly increased by adding chlorogenic acid to the diet
(P < 0.05); The activities of protease, lipase and amylase in liver and intestine increased significantly (P < 0.05),
total antioxidant  capacity  (T-AOC),  catalase  (CAT),  superoxide  dismutase  (SOD),  glutathione  (GSH)  and  gluta-
thione  peroxidase  (GSH-Px)  increased  significantly,  and  malondialdehyde  (MDA)  production  decreased.  The
activities of aspartic acid transaminase (AST) and alanine transaminase (ALT) in liver increased with the increase
of  chlorogenic  acid  concentration,  reaching  the  maximum  at  400  mg/kg  and  600  mg/kg  respectively.  With  the
increase of acid concentration, serum AST and ALT activities decreased significantly (P < 0.05), and serum lact-
ate  dehydrogenase  (LDH)  gradually  decreased  with  the  increase  of  chlorogenic  acid  concentration,  reaching  the
lowest  value  at  400  mg/kg  concentration;  The  content  of  complement  3  (C3)  and  complement  4  (C4)  in  serum
increased first and then decreased, reaching the peak when the concentration of chlorogenic acid was 400 mg/kg
and 600 mg/kg,  respectively;  the level  of  immunoglobulin M (IgM) in  serum significantly  increased (P <  0.05),
reaching its  maximum at  a  concentration  of  600 mg/kg;  serum lysozyme (LYS) content  first  increased and then
decreased,  reaching the  maximum when the  concentration was  400 mg/kg.  (Conclusion)  Adding 400,600 mg/kg
chlorogenic acid to the diet can improve the antioxidant capacity of loach, significantly improve the growth per-
formance and digestive enzyme activity of loach (P < 0.05), enhance the immune function of loach and the diges-
tion and absorption of nutrients, and further protect the liver tissue of loach.

Key words:  Misgurnus anguillicaudatus;  chlorogenic acid;  growth performance;  digestive enzyme activity;
immune function; antioxidant capacity
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