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配合饲料和活饵料对刀鲚幼鱼生长$存活和消化酶$

非特异性免疫酶$代谢酶及抗氧化酶活性的影响

施永海"

!5张根玉!5张海明!5刘永士!5严银龙!

谢永德!5陆根海!5徐嘉波!5刘建忠
#上海市水产研究所"上海市水产技术推广站"上海52334//$

摘要! 为了解配合饲料和活饵料对刀鲚幼鱼生长%存活和几种酶活性的影响!对用配合饲料和

活饵料喂养 1:0 B 的刀鲚幼鱼的生长%存活和消化酶%非特异性免疫酶%代谢酶以及抗氧化酶

活性进行分析与比较" 结果显示!配合饲料组的最终体长%体质量%成活率%鱼体肥满度和肝指

数#分别为 12811: ::%712: L%781:/N%31/1 L54:

/ 和 114N$显著低于活饵料组 #分别为

183177 ::%121/9 L%08189N%31/7 L54:

/ 和 119N$!两组鱼的肠长和体长比无显著差异#分

别为 281/N和 2/17N$&两组鱼的肝脏中均未检测出蛋白酶!配合饲料组的幽门盲囊中碱性蛋

白酶的活性#4/149 #5:L HC/D$显著低于活饵料组#071/: #5:L HC/D$!但两处理组鱼胃中酸

性蛋白酶和肠道中碱性蛋白酶的活性均没有显著差异&配合饲料组肠道和幽门盲囊中的淀粉

酶活性#分别为 19717/ 和 8:819/ #5L HC/D$显著低于活饵料组#分别为 920191 和 1 :88193

#5L HC/D$!但两处理组鱼肝脏和胃中的淀粉酶活性没有显著差异&两处理组鱼的肝脏和胃中

均未检测出脂肪酶!配合饲料组的肠道脂肪酶活性 #2/188 #5L HC/D$显著高于活饵料组

#141/9 #5L HC/D$!但两处理组幽门盲囊中脂肪酶活性#分别为 1:193 和 1/12/ #5L HC/D$没有

显著差异&配合饲料组的肝脏碱性磷酸酶#&O6$活性#13/144 #5L HC/D$显著高于活饵料组

#80123 #5L HC/D$!而配合饲料组的肝脏谷草转氨酶#&*E59"E$活性#231/0 #5L HC/D$显著

低于活饵料组#/2181 #5L HC/D$&肝脏中其余被检测的 8 种酶活性 #&-6%&'E596E%*"2%

9*+76Q和 -&E$和血清中被检测的代谢酶 #&'E596E和 &*E59"E$及抗氧化酶 #*"2和

9*+76Q$活性在两处理组之间均没有显著差异" 研究表明!刀鲚能摄食配合饲料!配合饲料

组和活饵料组的大多数消化酶%非特异性免疫酶%代谢酶及抗氧化酶活性!没有显著性差异!但

配合饲料组的刀鲚生长和成活率远低于活饵料组!建议今后研发和改进刀鲚配合饲料!逐步替

代活饵料"

关键词! 刀鲚& 饵料& 生长& 存活& 酶活

中图分类号! *97/555555555555 文献标志码'&

55刀鲚#!)121' +',5,$"又名长颌鲚"俗称刀鱼(

毛刀 鱼" 属 于 鲱 形 目 # -0AH3<K/C:3@$"

#

科

#,>LC;A0<B;3$"鲚属 #!)121'$"为江海洄游性鱼

类"主要分布于我国黄海(渤海和东海一带"凡通

海的江河均有分布"以长江下游产量最高+ 长江

刀鲚以肉质细嫩(鲜肥(时令性强而著称"并与长

江鲥鱼(河豚并称 %长江三鲜&"史上长江刀鲚资

源极其丰富
)1 62*

+ 近几年来"由于过度捕捞及生
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态环境恶化等诸多因素的影响"长江刀鲚资源急

剧衰退"产量呈逐年下降趋势(且个体小型化严

重"刀鲚在长江中已不能形成优势种群
)1*

"同时

长江刀鲚商品鱼的价格也在不断上升+ 因此"刀

鲚人工繁殖技术的突破和推广"进而推进该鱼的

产业化养殖生产"可以促进渔业产业结构的调整"

促使渔业增效(渔民增收
)1*

+

目前"有关刀鲚的繁殖技术研究还处于初级阶

段
)/ 67*

"近几年"国内许多科研院所纷纷立项开展

相关技术的研究"主要集中于诸如灌江纳苗(长江

沿岸拉网捕苗进行养殖实验等"偶有刀鲚池塘繁殖

成功的个别报道
)1*

+ 2311 年"上海市水产研究所

奉贤基地采用人工养殖刀鲚亲本进行室内人工繁

育"且取得成功+ 目前"刀鲚的养殖方式主要为粗

放型的池塘养殖"主要依靠投喂活的虾类幼体(仔

虾(幼虾等
)2"8 67*

"但其来源非常不稳定"这限制了

刀鲚的规模化养殖+ 因此"采用配合饲料逐步替代

活饵料进行人工养殖是刀鲚产业发展的必经之路+

那么刀鲚能否摄食配合饲料呢2 刀鲚对配合饲料

的消化能力又怎样呢2 配合饲料对刀鲚的生长(成

活率以及非特异性免疫能力是否有影响呢2 这一

系列的问题有必要弄清楚+ 本实验采用养殖实验

和生化分析手段"对用配合饲料和活饵料喂养的刀

鲚幼鱼的生长(存活和消化酶(非特异性免疫酶(代

谢酶以及抗氧化酶活性情况进行分析与比较"旨在

初步了解配合饲料对刀鲚的生长性能和内在指标

的影响"为人工养殖刀鲚提供理论依据+

15材料与方法

!#!$实验材料

实验用刀鲚来自上海市水产研究所奉贤苗种

技术中心"为人工养殖亲本繁育的子一代鱼苗经过

1 年养殖后的幼鱼'实验用活饵料是半咸水菊黄东

方养殖池塘中采用筛绢网#73 目$捞取的糠虾的

仔(幼虾以及幼体等混合活饵料 #水分含量为

0/173N >313/N'干重组份为粗蛋白 7:117N >

3178N"粗脂肪 :11/N >31/:N"粗灰分 18101N >

311/N"+ B/$'配合饲料为常兴牌幼鳖粉状配合饲

料#水分含量为 :11/ >313:N'干重组份为粗蛋白

40102N >3120N"粗脂肪81:4N >312:N"粗灰分

1/19/N >3138N"+ B/$经过兑水搅拌后手工做成

缓沉性软颗粒饲料+ 实验用水是当地自然海水#盐

度为 0 <13$以及当地河水#盐度为 2 </$"使用前

经过纳水河(池塘(蓄水池沉淀(筛绢网过滤#123

目$+ 实验用容器是体积为 23 :

/

水泥养殖池"池

深 112 <118 :"水深 133 <113 4:+

!#%$实验设计与日常管理

养殖实验设 2 个组"即配合饲料组投喂配合饲

料"活饵料组投喂活体糠虾的仔(幼虾以及幼体"每

组设有 / 个重复"每个重复为 1 个 23 :

/

水泥池'

实验用鱼先暂养于 43 :

/

的大水泥池内"实验开始

前停食 24 ?"然后拉网将体长 0313 <13313 ::(体

质量 213 </13 L 的规格均匀的1 033尾幼鱼随机分

入各养殖池#/33 尾5池$"幼鱼的初始养殖密度为

18 尾5:

/

"到实验中期进行分池"把幼鱼密度降低"

根据幼鱼的存活数"分池后幼鱼实际密度为 8 <13

尾5:

/

+ 实验期间"每天投饵 2 次"配合饲料以表观

饱食为准"活饵料以下次投喂前稍有剩余为准'每

天吸底 1 次"每 1 <2 周换水 1 次"换水 152 <25/"

每 1 <118 月倒池 1 次+ 实验期间"自然水温

#1/13 <2918 M$"连续充气'水质指标为 H+

0118 <0148"2"

%

718 :L5'"E&%

'

31/3 :L5'"

%"

2

7%

'

3113 :L5'+ 养殖实验从 2312 年 7 月 13

日开始至 12 月 8 日结束"历时 1:0 B+

!#&$取样与样品制备方法

养殖实验结束后"每个重复取 13 尾鱼组成 1

个样本"用清水将实验鱼洗净"擦干体表水分"用

1 :'注射器从鱼体尾静脉抽取血液"3 <4 M静

止 24 ?"然后低温离心#3 <4 M"/ 833 C5:<>"13

:<>$"取上清液"置于 603 M冰箱保存待测+

解剖各样品的鱼体"取出肝脏(胃(肠道(幽门

盲囊"用生理盐水冲洗并用滤纸吸干"整个操作在

冰盘上进行"样品制备后置于 603 M冰箱保存待

测+ 酶测定前"先将冷冻样品放到 3 <4 M冰箱解

冻"放入预冷的离心管中"加入 9 倍体积生理盐

水"冰浴匀浆"低温离心#3 <4 M"/ 833 C5:<>"13

:<>$"取上清液即刻测定各种酶活性+

!#'$酶测定方法和定义

蛋白酶测定方法参照文献):*的方法略做改

进!酸性蛋白酶 #&4<B HC/D3<>;@3$和碱性蛋白酶

#&0U;0<>3HC/D3;@3$均以 1N干酪素溶液作为底物+

311 :'酶液与 2 :'底物溶液混合后"于 /: M水

浴中准确反应 /3 :<>"加入 1 :'/3N三氯醋酸终

止反应+ 反应液放入离心机中离心 13 :<>#/ 833

C5:<>$+ 取 113 :'上清液"加入 8 :'%;

2

-"

/

#314 :/05'$和 318 :'福林酚试剂"混匀后在

3/32
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/: M水浴中孵化 18 :<>"冷却后在 773 >:波长下

进行比色+ 以酪氨酸溶液作为标准+ 蛋白酶活性定

义为在 /: M条件下"每毫克组织蛋白每分钟水解干

酪素生成 1

"

L 酪氨酸所需的酶量##5:L HC/D$+

淀粉酶 #&:P0;@3&F*$活性测定采用碘 6

淀粉比色法"其活性定义!组织中每克蛋白在

/: M(H+:13 条件下与底物作用 /3 :<>"水解 13

:L 淀粉定义为 1 个淀粉酶活力单位##5L HC/D$+

脂肪酶#'<H;@3'6*$活性测定采用南京建成生

物工程研究所的脂肪酶#'6*$测定试剂盒#&384$进

行测定"其活性定义!在 /: M(H+:13 条件下"每克

组织蛋白与底物反应 1 :<>"每消耗 1

"

:/0底物为

一个酶活力单位##5L HC/D$+

碱性磷酸酶#&0U;0<>3H?/@H?;D;@3&O6$和酸

性磷酸酶#&4<B H?/@H?;D;@3&-6$活性测定采用

磷酸苯二钠法进行测定+ 碱性磷酸酶 #&O6$活

性定义为每克组织蛋白在 /: M与基质作用

18 :<>产生 1 :L 酚为 1 个活力单位##5L HC/D$+

酸性磷酸酶 #&-6$活性定义为每克组织蛋白在

/: M与基质作用 /3 :<> 产生 1 :L 酚为 1 个活力

单位##5L HC/D$+

谷丙转氨酶 #90AD;:<47HPCAX<4DC;>@;:<>;@3

&'E596E$ 和谷草转氨酶 # 90AD;:<4/T;0;43D<4

DC;>@;:<>;@3&*E59"E$活性均采用南京建成生

物工程研究所生产的试剂盒 #赖氏法$测定+ 每

克组织蛋白或者每升血清在 /: M与 H+:14 的基

质液作用 /3 :<>"生成 1

"

:/0丙酮酸为酶活力单

位##5L HC/D或 #5'$+

超 氧 化 物 歧 化 酶 # *AH3C/T<B3 B<@:AD;@3

*"2$活性测定采用黄嘌呤氧化法#羟胺法$进行

测定+ *"2活性定义为在 /: M条件下"每毫克

组织蛋白或每毫升血清与 1 :'反应液作用

43 :<>"*"2抑制率达 83N时所对应的 *"2量

为一个 *"2活力单位##5:L HC/D或 #5:'$+

谷胱甘肽过氧化物酶#90AD;D?</>3H3C/T<B;@3

9*+76Q$活性的测定采用 87二硫代硝基苯甲酸

#2E%8$法"其活性在肝脏中的定义为每毫克蛋

白质"每 1 分钟扣除非酶反应的作用"使反应体系

中 9*+浓度降低 1

"

:/05'为酶活力单位 ##5

:L HC/D$'其活性在血清中的定义为每 1 毫升血

清在/: M反应 8 :<>"扣除非酶促反应作用"使反

应体系中 9*+浓度降低 1

"

:/05'为酶活力单位

##5:'$+

过氧化氢酶#-;D;0;@3-&E$活性的测定采用

钼酸铵法"其活性定义!在 /: M条件下"每毫克组

织蛋白中过氧化氢酶 #-&E$每秒钟分解吸光度

为 3183 <3188 的底物中的过氧化氢相对量为一

个过氧化氢酶的活力单位##5:L HC/D$+

组织蛋白含量的测定全部采用考马司亮兰

法+ 淀粉酶#&F*$(脂肪酶#'6*$及非特异性免

疫酶活力测定所用试剂均采用南京建成生物工程

研究所生产的试剂盒"并严格按试剂盒的具体要

求操作+

!#+$数据处理和统计

所有数据用 :3;> >*2表示"用 *6**1/13

处理"用独立样本 /7检验 #)>B3H3>B3>D@;:H03@/

D3@D$进行两个处理组之间的比较
)0*

"以 #?3138

为差异显著+

肥满度 #4/>B<D</> K;4D/C"-("L54:

/

$ B体质

量5#体长$

/

'

肝指数 # ?3H;D/ @/:;D<4<>B3T" +*)"N$ B

133 D肝脏重5体质量'

肠长体长比 #D?3C;D</ /K<>D3@D<>303>LD? D/

G/BP 03>LD?"$)8"N$ B133 D肠道长5体长

25结果与分析

%#!$配合饲料和活饵料对刀鲚幼鱼生长和存活

的影响

刀鲚幼鱼经过 1:0 B 两种不同饵料的饲养"

其生长和存活有显著不同!活饵料组的最终体长

和体质量均显著高于配合饲料组##?3138$ #表

1$"特别是体质量的表现上"活饵料组是配合饲

料组的 1190 倍'活饵料组的成活率#08189N$也

显著高于配合饲料组#781:/N$ ##?3138$+ 另

外"用活饵料喂养的鱼体肥满度和肝指数均显著

高于配合饲料##?3138$"而两处理组的肠长和

体长比没有显著差异##A3138$+

%#%$配合饲料和活饵料对刀鲚幼鱼消化器官中

消化酶活性的影响

两处理组的刀鲚幼鱼肝脏中均未检测出蛋白

酶"配合饲料组的幽门盲囊中碱性蛋白酶的活性

显著低于活饵料组##?3138$"但两处理组胃中

的酸性蛋白酶和肠道中的碱性蛋白酶的活性没有

显著差异##A3138$ #表 2$+ 配合饲料组刀鲚幼

鱼肠道和幽门盲囊中的淀粉酶活性均显著低于活

饵料组##?3138$"但两处理组肝脏和胃中的淀

1/32
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粉酶活性没有显著差异##A3138$ #表 /$+ 两处

理组的肝脏和胃中均未检测出脂肪酶"配合饲料

组的肠道脂肪酶活性显著高于活饵料组 ##?

3138$"但两处理组的幽门盲囊中脂肪酶活性没

有显著差异##A3138$#表 4$+

表 !$配合饲料和活饵料对刀鲚幼鱼生长$成活率$

肥满度$肝指数以及肠长体长比的影响

,-.#!$,K33773;I87;82>85:67336-:6<1M373368:

IK3908RIK&450M1M-<&DH&UOG&-:6(G\87

?85:9 714K!',0(=(",a&#

指标

<>B3T

配合饲料组

4/:H/A>B K33B

LC/AH

活饵料组

0<X3K33B

LC/AH

最终体长5::K<>;0G/BP 03>LD?

12811: >71:4

;

183177 >81:3

G

最终体质量5L K<>;0G/BP =3<L?D

712: >1130

;

121/9 >11/1

G

成活率5N @ACX<X;0C;D3

781:/ >31:4

;

08189 >:1:/

G

肥满度5#L54:

/

$-( 31/1 >3131

;

31/7 >3131

G

肝指数5N +*)

114 >312

;

119 >312

G

肠长5体长5N $)8

281/ >319

;

2/17 >310

;

注!同行中具不同小写字母的值表示差异显著##?3138$ "下同

%/D3@!F3;> X;0A3@=<D?<> ;0<>3K/00/=3B GP B<KK3C3>D03DD3C@=3C3

@<L><K<4;>D0P B<KK3C3>D##?3138$ "D?3@;:3;@D?3K/00/=<>L

表 %$配合饲料和活饵料对刀鲚幼鱼消化器官中

蛋白酶活性的影响",a&&bN29 >08I#

,-.#%$,K33773;I87;82>85:67336-:6<1M373368:

>08I3-43-;I1M1I? 1:61934I1M3809-:487

?85:9 714K!',0(=(",a&&bN29 >08I#

器官

/CL;>

配合饲料组

4/:H/A>B K33B

LC/AH

活饵料组

0<X3K33B

LC/AH

肝脏 0<X3C %2 %2

胃 @D/:;4?

/21:2 >11/3

;

/111/ >0172

;

肠道 <>D3@D<>3

43180 >13114

;

29112 >1218/

;

幽门盲囊 HP0/C<44;34A:

4/149 >17187

;

071/: >1/18/

G

注!%2表示%未检出& "下同

%/D3@!%2<@% >/D4?34U /AD& "D?3@;:3;@D?3K/00/=<>L

表 &$配合饲料和活饵料对刀鲚幼鱼消化器官中

淀粉酶活性的影响",a&&bN9 >08I#

,-.#&$,K33773;I87;82>85:67336-:6<1M373368:

-2?<-43-;I1M1I? 1:61934I1M3809-:487

?85:9 714K!',0(=(",a&&bN9 >08I#

器官

/CL;>

配合饲料组

4/:H/A>B K33B

LC/AH

活饵料组

0<X3K33B LC/AH

肝脏 0<X3C

/21/1 >21/4

;

/2128 >2194

;

胃 @D/:;4?

1/419/ >201/:

;

221130 >:3197

;

肠道 <>D3@D<>3

19717/ >031:4

;

920191 >4401/7

G

幽门盲囊 HP0/C<44;34A:

8:819/ >129194

;

1 :88193 >841171

G

表 '$配合饲料和活饵料对刀鲚幼鱼消化器官中

脂肪酶活性的影响",a&&bN9 >08I#

,-.#'$,K33773;I87;82>85:67336-:6<1M373368:

<1>-43-;I1M1I? 1:61934I1M3809-:487

?85:9 714K!',0(=(",a&&bN9 >08I#

器官

/CL;>

配合饲料组

4/:H/A>B K33B

LC/AH

活饵料组

0<X3K33B

LC/AH

肝脏 0<X3C %2 %2

胃 @D/:;4? %2 %2

肠道 <>D3@D<>3

2/188 >210/

;

141/9 >3187

G

幽门盲囊 HP0/C<44;34A:

1:193 >:134

;

1/12/ >214:

;

%#&$配合饲料和活饵料对刀鲚幼鱼非特异性免

疫酶$代谢酶及抗氧化酶活性的影响

经过 1:0 B 不同饵料的饲养"刀鲚幼鱼肝脏

非特异性免疫酶 #&-6和 &O6$(代谢酶 #&'E5

96E和 &*E59"E$以及抗氧化酶#*"2(9*+76Q

和 -&E$的活性表现有所不同!配合饲料组的碱

性磷酸酶 #&O6$活性显著高于活饵料组 ##?

3138$#表 8$"是活饵料组的 11:0 倍"而配合饲料

组的谷草转氨酶#&*E59"E$活性显著低于活饵

料组 ##?3138 $'其余被检测的 8 种酶 #&-6(

&'E596E(*"2(9*+76Q和 -&E$在两处理组之

间均没有显著差异##A3138$+ 在刀鲚幼鱼血清

的代谢酶 #&'E596E和 &*E59"E$及抗氧化酶

#*"2和 9*+76Q$活性表现上来看"两处理组之

间均没有显著差异##A3138$#表 7$+

表 +$配合饲料和活饵料对刀鲚幼鱼肝脏非特异性

免疫酶$代谢酶以及抗氧化酶活性的影响",a&#

,-.#+$,K33773;I87;82>85:67336-:6<1M373368:

IK3-;I1M1I13487:8:4>3;171;1225:1I? 3:̂?23&

23I-.8<1;3:̂?23&-:6-5I18=16-:I3:̂?231:

<1M3087?85:9 714K!',0(=(",a&#

指标

<>B<4;D/C

配合饲料组

4/:H/A>B K33B

LC/AH

活饵料组

0<X3K33B

LC/AH

碱性磷酸酶5##5L HC/D$ &O6

13/144 >14170

;

80123 >1:133

G

酸性磷酸酶5##5L HC/D$ &-6

91140 >81::

;

0/128 >11123

;

谷丙转氨酶5##5L HC/D$

&'E596E

2121 >317:

;

11/: >3119

;

谷草转氨酶5##5L HC/D$

&*E59"E

231/0 >81:0

;

/2181 >2128

G

超氧化物歧化酶5

##5:L HC/D$ *"2

9133 >1148

;

0119 >3189

;

谷胱甘肽过氧化物酶5

##5:L HC/D$ 9*+76Q

0/104 >11148

;

04191 >1/111

;

过氧化氢酶5##5:L HC/D$ -&E

318/ >3111

;

3148 >3130

;
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表 @$配合饲料和活饵料对刀鲚幼鱼血清代谢酶和

抗氧化酶活性的影响",a&#

,-.#@$,K33773;I87;82>85:67336-:6<1M373368:IK3

-;I1M1I1348723I-.8<1;3:̂?23-:6-5I18=16-:I3:̂?231:

43052 87?85:9 714K!',0(=(",a&#

指标

<>B<4;D/C

配合饲料组

4/:H/A>B K33B

LC/AH

活饵料组

0<X3K33B

LC/AH

谷丙转氨酶5##5'$ &'E596E

/:191 >1/140

;

42148 >23198

;

谷草转氨酶5##5'$ &*E59"E

41129 >191:4

;

40100 >4/192

;

超氧化物歧化酶5##5:'$ *"2

82192 >131/7

;

83127 >9194

;

谷胱甘肽过氧化物酶5##5:'$

9*+76Q

207121 >:9182

;

23/148 >23193

;

/5讨论

&#!$配合饲料和活饵料对刀鲚幼鱼生长和存活

的影响

投喂不同饵料会对许多种鱼类的生长和存活

造成明显的影响"特别是在活饵料和配合饲料之

间"鱼类在活饵料喂养下的生长或者存活往往会

显著高于配合饲料喂养的"例如!瓦氏黄颡鱼

# #-2/-)>'405, ('89-221$

)9*

( 点 带 石 斑 鱼

#@.1+-.9-25,6'2'>'0185,$

)13*

(黄鳝 #F)+)./-05,

'2>5,$

)11*

和西伯利亚鲟 #;81.-+,-0>'-011$

)12*

+

本研究结果也呈现出类似的现象"刀鲚幼鱼经过

1:0 B 的饲养"活饵料喂养的生长和存活都显著高

于配合饲料喂养的"特别在体质量的表现上"活饵

料组是配合饲料组的 1190 倍'同时"活饵料喂养

的刀鲚幼鱼的肥满度以及肝指数也均显著高于配

合饲料的"这可能原因是活饵料的粗蛋白和粗脂

肪含 量 # 干 重 百 分 含 量 分 别 为 7:117N 和

:11/N$相对较高 #特别是动物蛋白$"同时活饵

料对刀鲚幼鱼来说适口性更好"活动的饵料更有

诱食效果'另外"刀鲚是一种溯河繁育(降海生长

的洄游性鱼类"其营养需要更接近海水鱼类+ 而

目前"在海水性鱼类饲料生产过程中需要添加

,6&和 2+&中的一种或两者均添加"否则鱼的

生长速度(饲料转化率(生理功能等会受到不同程

度的影响
)1/*

+ 然而"本研究用的配合饲料是淡水

生活习性的幼甲鱼饲料"不仅粗脂肪含量较少

#干重 81:4N$"而且其脂肪酸组成及含量#特别

是
#

>/6#(&$可能不适合海水生长习性的刀鲚

的营养需求'同时"该饲料虽然也有较高的粗蛋白

含量#干重 40102N$"但粗蛋白中不仅有动物蛋

白而且还有大量的植物蛋白+ 因此"建议改进配

合饲料配方"增加动物蛋白和油脂的添加量"优化

脂肪酸组成+

&#%$配合饲料和活饵料对刀鲚幼鱼消化器官中

消化酶活性的影响

刀鲚消化道消化酶分布的特点"一般认为鱼

类胃中的蛋白酶主要是酸性蛋白酶"其他消化器

官分泌的蛋白酶为碱性蛋白酶"活性一般以幽门

盲囊中最高"肠道次之"肝脏最低
)14*

+ 本研究也

呈现这样的结果!酸性蛋白酶主要存在于刀鲚胃

中"碱性蛋白酶在幽门盲囊中最高"肠道次之"肝

脏中没有检测到"这与大多数鱼类的情况相似"

如!红龙 # =82-0).'4-,E)06),5,$

)18*

"长鳍篮子鱼

#=14'+5,8'+'21852'/5,$

)17*

" 点篮子鱼 # =14'+5,

45//'/5,$

)14*

等+ 刀鲚淀粉酶活性以幽门盲囊最

高"肠道次之"胃再次之"肝脏最低"可能原因是淀

粉酶一般由肝脏分泌酶原"在肠道中激活"才有酶

活力
)14*

"这现象在篮子鱼上也有体现
)14"17*

+ 鱼类

肝脏是脂肪酶生成的主要器官"但刀鲚脂肪酶在

肝脏和胃中都没有检测到"脂肪酶主要存在于肠

道和幽门盲囊"可能原因是刀鲚肝脏是脂肪酶酶

原生成的器官"但其活性需要肠激活酶激活才能

产生活力
)14*

+

鱼类摄食会引起消化酶活性的变化"食物能

刺激消化酶的分泌
)1:*

'自然生境条件下"鱼类的

不同食性会有不同的消化酶分泌规律"而在人工

养殖条件下"鱼类消化酶的分泌在一定程度上会

受投喂的饵料而改变"所以"鱼类消化酶的活性与

其摄食的饵料中营养成分的组成及含量有密切的

关系
)13*

+ 本研究中"刀鲚摄取不同饵料后"不同

组织中有小部分的蛋白酶(淀粉酶和脂肪酶活性

出现了显著变化"但大部分没有显著差异"原因是

虽然鱼类消化酶的活性与其摄食的饵料营养组

成(性质等有关"不过刀鲚是典型的肉食性鱼类"

其本身的生理特点决定其消化酶只能在一定范围

内对食物的诱导做出相应的变化"但不能无限制

地 改 变" 类 似 的 现 象 也 出 现 于 黄 颡 鱼

##-2/-)>'405,E52(1*0'8)$中
)10*

+

鱼类蛋白酶活性与饵料中蛋白质含量密切

相关
)13"1:*

"并进而影响鱼类摄食和生长
)9*

+ 本

研究中"配合饲料组的幽门盲囊中碱性蛋白酶

的活性比活饵料组的显著低"这是由于活饵料

中动物蛋白质含量相对较高"刀鲚摄食了高蛋

白质含量的活饵料后"高蛋白质饵料刺激了其

//32
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碱性蛋白酶的分泌"这点得到了证实"如!黄

鳝
)1:*

'同时活饵料的某些微量活性物质可能会

促进鱼类蛋白酶的分泌"导致活饵料组的蛋白

酶活性较高
)19*

+ 鱼类蛋白酶活性的增加与其生

长正相关
)1:*

"这点与前面所述刀鲚摄食活饵料

生长较快的结果相一致+

一般来说"鱼类淀粉酶活性与其所摄食饵料

的淀粉含量呈现正相关
)9 613"19*

"但是"在本研究

中"刀鲚幼鱼摄食含碳水化合物较高的配合饲

料组肠道和幽门盲囊中的淀粉酶活性显著低于

摄食含碳水化合物较低的活饵料组"这可能是

活饵料糠虾体内的淀粉酶直接参与食物的消

化
)13*

"导致摄食活饵料的刀鲚组织中淀粉酶活

性较高+

鱼类脂肪酶活性和饵料中脂肪含量的关系较

为复杂"有些鱼类脂肪酶活性与饵料没有明显的

相关性"如!点带石斑鱼
)13*

和莫桑比克罗非鱼

#A12'.1' 6),,'6>18'$

)23*

'有些鱼类脂肪酶的活性

与饵料中的脂肪呈现正相关性"如!黄鳝
)1:*

和瓦

氏黄颡鱼
)9*

'而有些鱼类脂肪酶的活性与饵料中

的脂肪呈现负相关性" 如! 真鲷 # #'40),)65,

6'<)0$

)21*

+ 本研究"配合饲料组刀鲚幼鱼的肠道

脂肪酶活性比活饵料组的显著高"其肠道中脂肪

酶活性与饵料中脂肪含量呈现负相关"但两处理

组幽门盲囊中脂肪酶活性没有显著差异+

另外"由于本实验结束时已是 12 月份"此时

室内平均水温较低"刀鲚幼鱼的摄食量明显减少"

从而造成幼鱼消化酶活力数据总体相对偏低+

&#&$配合饲料和活饵料对刀鲚幼鱼非特异性免

疫酶$代谢酶以及抗氧化酶活性的影响

碱性磷酸酶#&O6$及酸性磷酸酶 #&-6$都

是生物体内重要的两种代谢调控酶"它们直接参

与磷酸基团的转移
)22 62/*

"在免疫反应中发挥重要

的作用
)24*

"是生物体内巨噬细胞溶酶体的标志

酶
)28*

"也是非特异免疫系统中重要的水解酶
)2/*

!

能够杀死外来入侵的病原体"并能通过修改病原

表面分子来加速吞噬细胞的吞噬以及异物的降解

速度
)28*

"所以 &O6和 &-6又是 2 种重要的非特

异性免疫酶'同时"碱性磷酸酶与水产动物机体的

生长密切相关"在鱼体营养的吸收(利用中发挥着

重要的作用
)27 62:*

+ 饲料中添加壳聚糖(甘露寡糖

等可 以 提 高 水 产 动 物 的 &O6和 &-6的 活

性
)20 629*

" 同 时 鱼 类 # 罗 非 鱼 70-)890)61,

+12)/185,"日本鳗鲡 ;+45122' <'.)+18'$对环境应激

的情况下 #如亚硝酸盐(盐度等
)28"2:*

$ "&O6和

&-6的活性会降低+ 本研究中"&-6活性在两组

之间没有显著差异"配合饲料组的 &O6活性比活

饵料组的高"说明在 &O6和 &-6的活性上看"本

实验中长江刀鲚的投喂配合饲料能达到或部分超

过投喂活饵料的水平+ 这与王天神等
)/3*

研究的 /

种商品饲料对克氏原螯虾 &-6活性影响不显著

的结果相似+

谷丙转氨 酶 # &'E596E$ 和谷 草 转 氨 酶

#&*E59"E$是动物体内氨基酸代谢过程中的催

化剂
)/1*

"是蛋白质代谢过程中的 2 种关键的代谢

酶
)/2*

"其活性反映着机体对蛋白质合成和分解状

况'&*E59"E活性升高说明机体的蛋白质合成

代谢升高"分解代谢降低"这有利于氮在机体中的

沉积"而 &'E596E活性升高"则说明机体加快尿

素生成"以减少氨基酸代谢废物对机体的毒

害
)/1*

+ 这 2 种转氨酶主要存在于肝组织细胞中"

在正常代谢过程中"动物血清中转氨酶活性较低

且相对稳定"当肝脏受损时"转氨酶就会释放到血

液里"使血清转氨酶升高"所以"转氨酶活性的高

低是反映肝细胞受损伤的主要敏感指标
)/2*

+ 本

研究中"血清的 &'E596E和 &*E59"E的活性

在配合饲料组和活饵料组之间没有差异"而且 2

种转氨酶活性在两组中均较低"说明这两种饵料

喂养下的刀鲚肝脏功能良好+ 配合饲料组肝脏中

的 &*E59"E显著低于活饵料组"说明了配合饲

料组的刀鲚蛋白质合成代谢低"分解代谢高"不利

于机体的生长"这与前面所述的配合饲料组刀鲚

生长慢的结果相一致+

*"2(-&E和 9*+76Q是生物体抗氧化防御

系统的关键酶
)//*

+ 当外源病原入侵机体时"呼吸

爆发和其他免疫过程会产生大量的活性氧"这些

活性氧在细胞中累积"在杀灭病原的同时对细胞

也造成严重的伤害"*"2(-&E和 9*+76Q可以

缓解活性氧自由基对机体细胞的损伤!*"2能够

清除机体内的."

6

2

"让其发生歧化"生成过氧化

氢#+

2

"

2

$和氧气#"

2

$"而 -&E和 9*+76Q两种

酶可 以 将 *"2 的 作 用 产 物 +

2

"

2

还 原 成

水
)22 62/*

+ 本研究中"配合饲料组和活饵料组刀鲚

幼鱼肝脏和血清中的 / 种抗氧化酶活性均没有显

著差异"说明刀鲚幼鱼摄食配合饲料"在抗氧化酶

体系上没有显著影响+
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45结论

刀鲚能摄食配合饲料"配合饲料组和活饵料

组的大多数消化酶(非特异性免疫酶(代谢酶及抗
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鲚生长和成活率远低于活饵料组"建议今后研发

和改进刀鲚配合饲料"逐步替代活饵料+

实验过程中得到上海海洋大学学生税春等同

学的大力协助!在此一并致谢&
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