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摘要! 以初始体质量为$0120 B3113% B 的青鱼为研究对象!采用维生素 -$.

-

%含量分别为 3

$对照组%"471/"//1:"7:14"4/019 和 20018 8B5GB 7 种等氮等能实验饲料!饲养青鱼 9 周后!

选取 3"7:14 和 20018 8B5GB .

-

组进行 21 < 氨氮胁迫$23 8B5'%!研究 .

-

对青鱼幼鱼生长"

免疫及抗氨氮胁迫能力的影响# 结果显示'以特定生长率为指标!折线模型分析表明青鱼有效

维生素 -需要量为 7/13 8B5GB# 肌肉"肝脏和血清中 .

-

积累量与饲料中 .

-

含量呈正相关

性!当.

-

添加量达到 4/019 8B5GB 时!肌肉和肝脏中.

-

积累量达到饱和# 饲料中添加 .

-

对

血清总超氧化物歧化酶$P7*"4%活性及丙二醛$T4&%含量无显著影响!饲料中添加 .

-

显著

提高了血清谷胱甘肽过氧化物酶$O*+72S%和过氧化氢酶$-&P%活性$:A3138%&血清中谷胱

甘肽$O*+%含量和鳃丝 %9

?

5Y

?

7&P6酶活力 $%Y&%随饲料中 .

-

添加量的增加呈升高趋

势!而血清皮质醇含量$-"$%呈下降趋势# 氨氮胁迫有使肝脏和肌肉 .

-

含量"血清 P7*"4"

-&P"O*+72S 活性"O*+含量和鳃丝 %Y&活性降低!血清 .

-

含量"-"$和 T4&含量增加

趋势# 其中!对照组 P7*"4"-&P"%Y&活性"O*+"T4&和 -"$胁迫前后差异显著 $:A

3138%!氨氮胁迫使 .

-

添加组青鱼肝脏 .

-

含量显著降低 $:A3138%!而 -&P"%Y&活力"

O*+"-"$胁迫前后均无显著变化# 7:14 8B5GB .

-

组 P7*"4活性胁迫前后无显著差异!但

O*+72S 活性和 T4&含量胁迫前后差异显著$:A3138%!而 20018 8B5GB .

-

添加组 O*+72S

活力和T4&含量胁迫前后差异不显著!但P7*"4活性显著降低!血清.

-

含量显著升高$:A

3138%# 研究表明!青鱼获得最好生长的饲料有效 .

-

添加量为 7/13 8B5GB!氨氮胁迫使青鱼

产生免疫应激反应!而补充 .

-

可有效增强机体免疫!缓解机体免疫应激!改善青鱼抗氨氮胁

迫能力#

关键词! 青鱼& 维生素 -& 生长& 免疫& 抗氨氮胁迫

中图分类号! *:7/5555555555555文献标志码'&

55高密度集约化养殖中"水产养殖动物残饵和

排泄物等氨化作用产生大量氨态氮"是诱发疾病

的主要环境因子) 大多数硬骨鱼类对氨氮毒性非

常敏感
*4+

) 水体中过高的氨氮能干扰生物体抗

氧化系统"使部分抗氧化物质含量和酶活性下

降
*2 6/+

"机体清除自由基的能力降低"脂质过氧化

产物增多"导致机体非特异性免疫防御系统遭到

破坏
*1 68+

"外源病菌的易感性增加
*7 69+

"鳃(肾(肝

等组织结构病变"呼吸和排泄系统受损
*8": 644+

)

近年来"通过营养学调控理论"提高水产动物免疫
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机能"缓解外界环境应激越来越受到关注) 维生

素 -#.

-

$即抗坏血酸"是动物生长和维持正常生

理机能所必需的营养物质) 与大多数脊椎动物不

同"多数鱼类体内缺乏 '72 古洛内酯氧化酶"不能

自行合成 .

-

"必须从食物中获取) .

-

又是一种

重要的生理和免疫调节因子"在促进鱼类生长(提

高抗病力(缓解应激和创伤愈合方面有明显作

用
*42 641+

) 青鱼#K"&$@1,/"#%$C$# @+0)('$是我国

传统淡水养殖鱼类的四大品种之一"在人工养殖

过程中面临水体环境突变 #以氨氮突变为主$和

疾病滋生等问题) 前期研究表明"氨氮胁迫影响

青鱼幼鱼鳃丝 %9

?

5Y

?

7&P6酶活性"抗氧化系统

受到严重干扰
*48+

"实验在此基础上"通过饲料中

.

-

的添加"探讨 .

-

对青鱼生长(免疫和抗氨氮

胁迫能力的影响"以期为 .

-

营养调控青鱼抵抗

外界环境应激的能力提供科学的指导)

45材料与方法

!"!#实验动物与驯化

实验青鱼为购自湖南省水产科学研究所的同一

批鱼苗) 实验前暂养于室外水泥池 #813 8 @

413 8@418 8$中驯化 2 周"日饱食投喂商品饲料 2

次"日换水量占总体积的 45/) 暂养期间"水温#20 B

2$Q"2+01/4 B312"溶解氧含量 813 8B5'以上"并

用次溴酸盐氧化法进行水体氨氮监测"总氨氮值小

于或等于 312 8B5'"正式实验前停食 21 <)

!"$#实验设计

参照商品饲料配方"配制粗蛋白 /713E和粗

脂肪 713E的基础饲料"总能约 4913 Y!5B #表

4$"以 .

-

磷酸酯#.

-

有效含量 /8E"青岛玛斯特

生物技术有限公司友情提供$作为 .

-

添加源"在

基础饲料中分别添加 .

-

磷酸酯 3(83(433(233(

133 和 933 8B5GB"共配制 7 组实验饲料) 饲料原

料经粉碎后过 13 目筛"微量成分采取逐级扩大法

混合均匀"采用双螺旋压条机挤压出 418 88粒

径饲料颗粒"于阴凉处风干后 623 Q保存备用)

各处理组饲料 .

-

实测值分别为!3(471/(//1:(

7:14(4/019 和 20018 8B5GB)

挑选健康活泼(规格一致的实验青鱼于室内

循环水养殖系统水族箱#/33 '$中投喂基础饲料

驯化" 4 周后挑选规格均匀的青鱼 *初始质量

#0120 B3113$ B+随机分配到 49 个水族箱中"每

箱放养 /3 尾"每组 / 个重复) 日投饵量为体质量

的 /E<8E"分 2 次投喂 #9!33 <:!33"47!33 <

40!33 $"分别占总量的 13E和 73E) 日换水 4

次"换水量占总体积 45/ 并清除箱内粪便) 日充

气 42 <"溶氧不低于 813 8B5') 实验期间平均水

温#29 B2$Q"2+01/4 B312"养殖水总氨氮浓度

低于 312 8B5'"自然光周期"养殖持续 9 周) 养

殖实验结束后"青鱼饥饿 21 <"根据生长情况"选

取 3#对照组$(7:14 8B5GB 和 20018 8B5GB .

-

添加组"每箱随机捞取 43 尾实验青鱼"参照胡毅

等
*48+

方法"用氯化铵调节水体总氨氮浓度至 23

8B5'"进入 21 < 氨氮胁迫实验) 期间连续充气"

保证溶氧不低于 813 8B5')

表 !#基础饲料组成及营养水平$干重%

-5<"!#A6:B67+2+61632./<575;0+/25101C29+2+61;/>/;

原料

:>B3=C:=>I?

含量

;/>I=>I?

营养组成

23/S:89I=9>90@?:?

水平

0=M=0

鱼粉5E A:?< 8=90 23 粗蛋白5E ;3LC=23/I=:> /7197

豆粕5E ?/@J=9> 8=90 23 粗脂肪5E ;3LC=0:2:C 7179

棉粕5E ;/II/>?==C 8=90 47 粗灰分5E ;3LC=9?< 43129

菜粕5E 392=?==C 8=90 43 总能5# G!5B$ B3/??=>=3B@ 4914

米糠5E 3:;=J39> 0

面粉5E N<=9I8=90 241:1

豆油5E ?/@J=9> /:0 2

胆碱5E ;</0:>=;<0/3:C= 318

磷酸二氢钙5E 8/>/;90;:L8 2</?2<9I= 418

预混料#不含 .

-

和 .

,

$ 23=8:S#.

-

9>C .

,

A3==$

4

维生素 ,5E M:I98:> , 3134

抗氧化剂5E 9>I:/S:C9>I? 3134

防霉剂5E 8/0C :><:J:I/3 313/

778
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!"%#样品采集"分析与计算

生长指标55养殖实验起始和结束时"分别

对各水族箱中青鱼进行记数(称重)

特定生长率#*O$$ >*#'>3

H

6'>3

+

$55+ @

433E

式中"3

H

(3

+

和 5分别表示平均终体质量

#B$(平均初体质量#B$和饲养时间#C$)

饲料和组织维生素 -含量55氨氮胁迫前

后"分别从每水族箱随机取 / 尾实验青鱼"冰盘上

解剖并分离出肝脏和轴上肌"称取一定量肝脏或

肌肉"捣碎(匀浆(离心"制备上清液备用) 肝脏(

肌肉和血清中 .

-

含量均采用 2"17二硝基苯肼法

测定) 饲料中 .

-

含量利用高效液相层析色谱

#+6'-$测定)

血清指标55氨氮胁迫前后"从各实验水族

箱中随机捞取 9 尾实验青鱼"放入盛有 3148 8'5'

丁香油溶液中短暂麻醉"用 4 8'无菌注射器尾

静脉采血"置于无菌离心管中"1 Q静置 42 <"

/ 833 358:>离心 48 8:>"取上层血清移入离心管

中放置 693 Q超低温冰箱中保存备用)

血清皮质醇含量 #-"$$采用上海继锦化学

科技有限公司鱼 ,')*&试剂盒测定%谷胱甘肽

#O*+$(谷胱甘肽过氧化物酶#O*+72S$(丙二醛

#T4&$(总超氧化物歧化酶 #P7*"4$和过氧化

氢酶#-&P$均采用南京建成生物科技研究所试

剂盒测定)

鳃丝 %9

?

5Y

?

7&P6酶活性55氨氮胁迫前

后"冰浴条件下"取实验青鱼两侧第 2 鳃弓上的鳃

丝"用生理盐水润洗"滤纸吸干水分"用于鳃丝

%9

?

5Y

?

7&P6酶#%Y&$活性测定) 其测定参照

胡毅等
*48+

的方法) %Y&活性单位定义为!以每

小时每毫克组织蛋白中 &P6酶分解 &P6产生 4

!

8/0无机磷的量为 4 个 &P6酶活力单位*

!

8/0

65#8B/<$+)

!"&#统计分析

实验结果以平均值 B标准差表示"用 *6**

4013 软件进行单因素方差分析"当差异显著时

#:A3138$"则采用 4L>;9> 氏多重比较%用 2检

验检测氨氮胁迫前后的变化)

25结果

$"!#维生素 A对青鱼幼鱼生长的影响

饲料维生素 -对青鱼幼鱼生长影响见图 4)

各 .

-

添加组青鱼 *O$均显著高于对照组#:A

3138$"且随着饲料中 .

-

添加量的增加"青鱼幼

鱼 *O$呈升高趋势) 当 .

-

添加量达到或超过

7:14 8B5GB 时"其 *O$出现平台期"且均显著高

于 3 <//1: 8B5GB .

-

添加组#:A3138$)

经折线回归分析表明"青鱼幼鱼达到最大生

长时"饲料中 .

-

最低添加量为 7/13 8B5GB)

图 !#维生素 A对青鱼幼鱼生长的影响

$平均数 标̀准差#重复数 a%%

柱上不同字母表示各组间差异显著#4L>;9> 氏多重比较":A

3138$ )

*+,"!#P33/427630+/259? >+25:+1A;/>/;761,96@2.63

NC>/1+;/5"1&6$.#$:/51 G̀K#+a%%

P<= M90L=? N:I< C:AA=3=>I?L2=3?;3:2I0=II=393= ?:B>:A:;9>I

C:AA=3=>I98/>B C:AA=3=>IC/?=B3/L2?#4L>;9>,?8L0I:20=39>B=

I=?I":A3138$ %P<=A/00/N:>B?J=0/N93=I<=?98=1

$"$#氨氮胁迫对青鱼幼鱼组织中维生素 A含量

的影响

肌肉(肝脏和血清中 .

-

含量均随着饲料中

.

-

含量的升高而呈显著上升趋势#:A3138$"当

饲料中 .

-

含量达到或超过 4/019 8B5GB 时"肌

肉和肝脏中 .

-

含量均达到饱和状态#图 2$)

氨氮胁迫使青鱼肌肉和肝脏中 .

-

含量有下

降趋势"各实验组肌肉中 .

-

含量胁迫前后差异不

显著"而 .

-

添加组肝脏 .

-

含量则显著下降#:A

3138$"且胁迫后 .

-

添加组肝脏 .

-

含量仍显著高

于对照组#:A3138$) 氨氮胁迫前后对照组青鱼

血清 .

-

含量无显著变化"但.

-

添加组血清.

-

含

量有升高趋势"且 20018 8B5GB .

-

添加组血清 .

-

含量胁迫前后差异显著"胁迫后.

-

添加组血清.

-

含量仍显著高于对照组#:A3138$)

078
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图 $#维生素 A对氨氮胁迫前后组织维生素 A

含量的影响$平均数 标̀准差#重复数 a%%

柱上不同大(小写字母分别表示经氨氮应激前后各组间差异

显著#4L>;9> 多重比较":A3138$ %:值表示同一剂量组氨氮

应激前后的比较#2检验$ ) 下同)

*+,"$#P33/427632./>+25:+1A612+77C/>+25:+1A

4612/1263NC>/1+;/5"1&6$.#</369/510532/9

5::61+5H1+29+2/729/77$:/51 G̀K#+a%%

P<=M90L=?N:I< C:AA=3=>I;92:I909>C 0/N=3;9?=93=?:B>:A:;9>I

C:AA=3=>I98/>B C:AA=3=>IC/?=B3/L2?I3=9I=C N:I< 988/>:97

>:I3:I=?I3=??=C #4L>;9>, *8L0I:20=39>B=I=?I":A3138 $ %:

M90L=?93=I<=;/82939I:M=3=?L0I?2=3C/?=B3/L2?J=IN==> >/>7

988/>:97>:I3:I=?I3=??=C 9>C 988/>:97>:I3:I=?I3=??=C #2I=?I$ %

P<=A/00/N:>B?J=0/N93=I<=?98=1

$"%#氨氮胁迫对青鱼幼鱼血清抗氧化系统的

影响

饲料中 .

-

对青鱼幼鱼血清 P7*"4活性和

T4&含量无显著影响"但显著提高血清 O*+72S

和 -&P活性#:A3138$"但各 .

-

添加组 O*+72S

活性无显著差异"4/019 8B5GB .

-

组有最高 -&P

活性) 随着饲料 .

-

含量的升高"O*+含量呈升高

趋势"当 .

-

添加量达到或超过 4/019 8B5GB 时"

O*+含量显著高对照组#:A3138$%而 -"$随饲

料 .

-

的增加呈下降趋势#:A3138$#图 /$)

图 %#维生素 A对氨氮胁迫前后青鱼幼鱼血清

生化指标的影响$平均数 标̀准差#重复数 a%%

*+,"%#P33/427632./>+25:+1A61<;660<+64./:+45;

+10/8 63NC>/1+;/5"1&6$.#</369/510532/9

5::61+5H1+29+2/729/77$:/51 G̀K#+a%%
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55氨氮胁迫有使血清 P7*"4(-&P(O*+72S 活

性及 O*+含量降低"-"$和 T4&含量升高的趋

势"其中氨氮胁迫使对照组血清 T4&(-"$含量

显著升高#:A3138$"但饲料中添加 .

-

能有效降

低胁迫后血清 T4&(-"$含量升高幅度".

-

饲

料组氨氮胁迫前后血清 -"$含量差异不显著)

氨氮胁迫后"20018 8B5GB .

-

添加组血清 -"$

显著低于对照组和 7:14 8B5GB .

-

添加组 #:A

3138$"20018 8B5GB .

-

添加组血清 T4&含量

胁迫前后差异不显著) 氨氮胁迫后".

-

饲料组血

清T4&含量显著低于对照组#:A3138$%氨氮胁

迫显著降低了对照组血清 P7*"4(-&P活性以及

O*+含量#:A3138$"而饲料中添加 .

-

能有效

降低胁迫后血清 P7*"4(-&P活性以及 O*+含

量降低的趋势".

-

饲料组胁迫前后血清 -&P活

性(O*+含量差异不显著"氨氮胁迫后".

-

添加

组血清 -&P活性显著高于对照组"20018 8B5GB

.

-

添加组血清 O*+含量显著高于对照组"7:14

8B5GB .

-

添加组血清 P7*"4活性胁迫前后差异

不显著"胁迫后"7:14 8B5GB .

-

添加组血清 P7

*"4活性显著高于对照组) 虽然氨氮胁迫前后

对照组血清 O*+72S 活性差异不显著"但胁迫后

.

-

添加组血清 O*+72S 活性仍然显著高于对照

组#:A3138$)

$"&#氨氮胁迫前后鳃丝 WI=活力变化

与对照组相比"各 .

-

添加组鳃丝 %Y&活性

均有所升高"但仅 20018 8B5GB .

-

添加组显著高

于对照组#:A3138$) 氨氮胁迫降低了青鱼鳃丝

%Y&活性"仅对照组胁迫前后差异显著 #:A

3138$) 胁迫后 20018 8B5GB .

-

组显著高于对照

组和 7:14 8B5GB .

-

组#:A3138$#图 1$)

图 &#维生素 A对氨氮胁迫前后青鱼幼鱼

鳃丝 WI=的影响$平均数 标̀准差#重复数 a%%

*+,"&#P33/427632./>+25:+1A61,+;;W5

^

VI

^

H=-[57/63

NC>/1+;/5"1&6$.#</369/510532/9

5::61+5H1+29+2/729/77$:/51̀ GK#+a%%

/5讨论

饲料中添加一定量的 .

-

可促进鱼类生长"

但摄食过量的 .

-

对生长无促进作用反而有抑制

作用
*47 649+

) 实验得到相似结果"饲料中添加3 <

7:14 8B5GB .

-

"青鱼特定生长率呈升高趋势"然

而"当 .

-

添加量超过 7:14 8B5GB 时"其特定生

长率无显著变化) 通过折线模型分析得出"青鱼

获得 最 大 特 定 生 长 率 时" .

-

有 效 含 量 为

7/13 8B5GB) 高 于 点 带 石 斑 鱼 # F@+#)@1)&('

0$+$+C)'$#.

-

有效需求量 2118 8B5GB$

*47+

(翘嘴

红
$

#!(&2)/,&<(/#('$ #.

-

有效需求量 8314 8B5

GB$

*40+

"但低于鲈#?,2)$&,</,=E,@$#+0,'$ #.

-

有

效需求量 0313 8B5GB$

*49+

(鹦鹉鱼 #.@&)%#,21('

H,'0+,2('$#.

-

有效需求量 44913 8B5GB$

*4:+

) 其

原因可能与不同鱼类对 .

-

的代谢率不同从而导

致对 .

-

需求存在差异
*23+

)

组织中 .

-

积累量与食物中 .

-

含量呈正相

关"但随摄入 .

-

量的增加"组织中 .

-

的积累量

将到达饱和
*47+

) 实验中"随着饲料中 .

-

含量的

增加"肌肉(肝脏和血液中 .

-

含量呈显著上升趋

势"添加量超过 4/019 8B5GB 时"肌肉和肝脏中

.

-

积累量均达到饱和) 肝脏是 .

-

的主要储存

场所"其含量远比肌肉中 .

-

含量高"同时"肝脏

也是 .

-

的主要代谢场所) 氨氮胁迫对肌肉中

.

-

含量无显著影响"但是使各组肝脏中 .

-

含量

有不同程度地降低"且使 .

-

添加组肝脏中 .

-

含

量显著下降) .

-

作为机体重要的抗氧化物质和

生理调节因子"当鱼体受到氨氮胁迫后"机体可能

通过调节肝脏中储存的 .

-

抵抗因胁迫导致机体

氧化自由基增多而产生的一系列氧化损伤"而对

照组因肝脏 .

-

积累量低"无法有效利用来缓解

应激胁迫) 而氨氮胁迫使血液中 .

-

含量升高"

可能跟胁迫后机体动用肝脏中储存的 .

-

有关)

然而"在中华鳖#:)&$C+'0(''+#)#'+'$

*24+

的研究发

现"酸应激后中华鳖肝脏中 .

-

虽有所下降"但并

无显著变化"其原因可能与应激的类型(强度和应

激时间的长短等因素有关)

下丘脑-垂体-肾间组织轴是鱼类应激调节

中枢"能释放促肾上腺皮质激素"促进头肾细胞皮

质醇激素的合成与释放"而皮质醇激素通常不被

储存"直接进入血液
*22+

) 当水产动物受到环境因

子如拥挤(盐度(氨氮和亚硝酸盐等胁迫时"机体

:78
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产生应激反应导致其血液中皮质醇含量升

高
*48"2/+

) 有研究指出".

-

可有效调节机体皮质

醇含量
*21+

"实验也表明"随着饲料中 .

-

含量的增

加"血清皮质醇含量呈下降趋势) .

-

还可抑制应

激后皮质醇含量升高"缓解机体应激反应
*23"28+

)

实验中"氨氮胁迫能使血清皮质醇含量升高"但饲

料中添加高含量 .

-

能有效缓解氨氮胁迫后青鱼

血清皮质醇含量的升高"这说明饲料中高含量 .

-

可调节机体皮质醇含量"增强青鱼抵抗氨氮胁迫

造成机体应激反应的能力) 已有研究表明".

-

对

应激调节与皮质醇的合成密切相关"它可通过控

制不饱和脂肪酸的过氧化而限制类固醇的合成"

阻止胆固醇的生成"进而阻止皮质醇的生成
*27+

)

另外"还可通过神经调节因子"调节脑部多巴胺和

去甲肾上腺素的水平"控制鱼类行为"增强抵抗应

激反应的能力
*20+

)

动物体内参与清除体内过多自由基的防御系

统包括非酶系统和酶系统) 非酶系统主要包括

.

-

(维生素 ,(O*+及微量元素等%酶系统主要包

括超氧化物歧化酶#清除超氧阴离子$(-&P#清

除过氧化氢$等) 当机体受到环境胁迫"体内产

生大量自由基"造成氧化胁迫"影响抗氧化相关酶

活性和抗氧化物质含量"从而干扰抗氧化系统防

御功能
*48+

) 目前"有关环境胁迫对水产动物抗氧

化能力的营养调控已有相关报道) -<:=> 等
*29+

指

出"饲喂虾青素可提高热和渗透性应激下斑节对

虾#:)#,)('*$#$C$#$血淋巴总抗氧化力) ':L

等
*2:+

研究表明".,可有效增强机体渗透调节和

抗氧化能力"从而有效抵抗盐度胁迫) .

-

作为一

种重要的抗氧化剂"在增强水产动物机体抗氧化

能力方面已有相关报道
*/3+

) 实验结果也显示"

.

-

可有效提高血清 -&P(O*+72S 活力和 O*+

含量"从而增强机体抗氧化能力) 相关研究表明"

.

-

增强水产动物抗酸
*24+

(亚硝酸盐
*/3+

(盐度
*/4+

和氨氮
*/2+

等胁迫能力与 .

-

提高机体抗氧化能力

有着密切关系) 本实验结果显示"青鱼受到氨氮

胁迫后"对照组血清 P7*"4(-&P活性和 O*+含

量均显著降低"T4&含量显著升高) 但饲料中

添加 .

-

能有效降低氨氮胁迫后血清 T4&含量

升高的幅度"降低氨氮胁迫后血清 P7*"4(-&P

活性以及 O*+含量降低的幅度) 这说明 .

-

在

缓解氨氮胁迫对青鱼抗氧化系统的影响有一定作

用) .

-

可有效调节机体抗氧化酶活性和抗氧化

物质水平"抑制环境胁迫对机体造成氧化应激"从

而降低脂质过氧化物 T4&对机体的损害"增强

抗环境胁迫能力"与 F9>B 等
*/2+

研究结果相似)

鳃是鱼类呼吸(氨氮排泄及渗透调节的主要

部位"%Y&是鳃组织泌氯细胞及细胞器的膜上存

在的一种蛋白酶"在鱼体渗透调节过程中起着非

常重要的作用
*//+

) 环境胁迫对鳃丝 %Y&活性可

产生显著负面影响
*40+

) 目前"有关营养途径调节

鳃 %Y&活性的研究很少) ':L 等
*2:+

指出".,可

有效提高南美白对虾鳃丝 %Y&活性"缓解盐度

突变对鳃丝 %Y&活性的影响) 本实验研究表

明"饲料中添加 .

-

能使 %Y&活性升高"氨氮胁

迫有使青鱼鳃丝 %Y&活性降低的趋势"但 .

-

能

有效缓解氨氮胁迫对鳃丝 %Y&活性的影响) 有

效维持氨氮胁迫下鳃丝渗透调节功能) 但 F9>B

等
*4/+

研究日本沼虾#K,0/$</,01+(* #+@@$#)#')$

指出"氨氮胁迫下添加 4/019 8B5GB .

-

可抑制鳃

%Y&活性升高"与本研究结果存在差异"其原因

可能与 .

-

添加量有关"过量 .

-

添加可能对

%Y&活性产生抑制作用)

综上所述".

-

可有效促进青鱼生长"以青鱼

获取最大生长的有效 .

-

需求量为 7/13 8B5GB)

.

-

还能有效调节鳃丝 %9

?

5Y

?

7&P6酶活性和提

高机体抗氧化能力"降低环境应激反应"从而有效

抵抗机体抗氨氮胁迫能力)
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