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摘要$ 本实验研究了饲料中添加乌贼肝粉和鱼浆蛋白对中华鳖抗氧化能力的影响& 设计了 ’ 个实验

组! 对照组"白鱼粉组#*乌贼肝粉组和鱼浆蛋白组& ’ 种实验饲料的营养成分相近! 主要区别是乌贼肝

粉组和鱼浆蛋白组的饲料中分别用乌贼肝粉和鱼浆蛋白取代了对照组饲料中 (J的白鱼粉& 用 ’ 种饲

料分别养殖中华鳖"N%,(=#&3)&&#$%$&#&#稚鳖 / 周! 测定了稚鳖血清和肝组织的超氧化物歧化酶"T,+#活

性*丙二醛"L+O#含量*总抗氧化能力 "V9O,6#以及血清碱性磷酸酶 "Ohe#和溶菌酶 "cQL#的活性&

结果发现! 乌贼肝粉组稚鳖血清和肝 L+O含量显著低于对照组! V9O,6高于对照组% 鱼浆蛋白组稚鳖

血清和肝 L+O含量*血清 V9O,6与对照组没有显著差异! 但肝 V9O,6显著低于对照组& 实验结果表

明! 饲料中添加 (J的乌贼肝粉能提高稚鳖的抗氧化能力&
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;@F B?[\:5YTcLE?[?D5X> ><A>?[X>;@ X>5B?5Y25@X[5=A[5\Z.45B<A@<Y<2;@XF<YY?[?@2?E;BB>5E?F <@ L+O5Y
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!!中华鳖"N%,(=#&3)&&#$%$&#&#具有很高的经
济价值和药用价值! 是我国一种重要的经济水
产养殖动物& 白鱼粉是当前中华鳖人工配合饲
料中最主要的蛋白源"贾艳菊等 "##H#& 由于
白鱼粉价格昂贵! 其在饲料中的用量直接影响
着饲料的价格& 乌贼内脏粉蛋白含量在 (#J
左右! 具有强烈的诱食效果! 是水产饲料中常
用的一种诱食剂"刘智禹等 "##(#& 鱼浆蛋白
是由鱼粉加工后的废水浓缩制成的! 蛋白含量
较高! 诱食性较好! 近年来在饲料行业开始应
用"陈宜芳等 "##(#& 乌贼肝粉和鱼浆蛋白价
格低于白鱼粉! 在饲料中部分替代白鱼粉可降
低中华鳖饲料的成本& 饲料的营养组成和原料
组成不仅影响动物的生长速度! 而且也会影响
动物的健康状况& 自由基与生物体许多疾病密
切相关"e>;:9P\‘?X;=."##/#! 动物机体抗氧
化能力的变化可以一定程度上反映机体的健康
状况& 目前! 中华鳖饲料中通常也会添加乌贼
肝粉! 但饲料中添加乌贼内脏粉对中华鳖抗氧
化能力的影响尚未见相关报道& 鱼浆蛋白在水
产饲料中应用的研究报道较少! 对水生动物抗
氧化能力影响的研究报道尚未见到& 本实验研
究饲料中添加鱼浆蛋白和乌贼肝粉对中华鳖抗
氧化能力的影响! 为这两种物质在鳖用人工配
合饲料中的应用提供理论依据&

AB材料与方法

ACAB实验饲料和实验动物B本实验设置了 ’
个实验组! 白鱼粉组 "E><X?Y<B>:?;=A[5\Z!
UKL! 即对照组#*乌贼肝粉组"B]\<F =<_?[:?;=
A[5\Z! TcL#和鱼浆蛋白组"B5=\D=?Y<B> Z[5X?<@

25@2?@X[;X?BA[5\Z! TKe#& 配制了营养组成相
近的 ’ 种饲料! 主要区别是乌贼肝粉组和鱼浆
蛋白组的饲料是用乌贼肝粉和鱼浆蛋白分别替
代对照组饲料中 (J的白鱼粉! 具体饲料组成
和营养成分见表 $& 乌贼肝粉购买于洞头县泰
利德鱼粉有限公司! 鱼浆蛋白购买于上海西王
淀粉 糖 有 限 公 司& 乌 贼 肝 粉 蛋 白 含 量 为
%%I($J! 脂 肪 含 量 为 $*I%J! 能 量 为
$&IH& GS0A% 鱼浆蛋白的蛋白含量为 H%I&$J!
脂肪含量为 $"I"#J! 能量为 ""I*& GS0GA&

实验所用动物为中华鳖稚鳖 "体重约
*I/ A#! 购买于石家庄市李村中华鳖养殖场&
为了避免稚鳖之间相互打斗造成死亡! 实验采
用单养的方式& 每个实验组设置 "/ 个重复&
圆形养殖桶直径为 (# 2:! 被平分成 % 个扇形
的区域! 每个区域养殖 $ 只稚鳖& 养殖水深为
$# 2:& 驯化期共进行了 $% F! 驯化期间的管理
和正式实验期相同&
ACGB养殖管理与样品的采集B养殖实验共进
行了 / 周& 水温控制在"’# x$#k% 光周期随
着外界环境条件的变化而变化% 每天更换养殖
水体 $0"% ZP维持在 H )/& 稚鳖一天投喂 "
次! 分别在 /$## 时和 $*$## 时& 投喂后 #I( >
用虹吸法收集残饵! 将残饵在干燥箱中 *(k下
烘干! 称重记录&

养殖实验结束后分别从各处理组随机抽取
$" 只鳖! 用断头法处死! 采集血液于 " :=离心
管! 在室温静置 $ > 后! ’ ### [0:<@ 离心"# :<@
后获得血清样品% 对稚鳖进行解剖! 取内脏!
肝称重! 肝样品放入液氮进行速冻& 由于稚鳖
血量较少! 将 " 只鳖的血合并为一个样品& 将
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表 AB实验饲料的原料组成和营养组成
8+#,%AB!"($%&’%".2+"&=0%E’=+,=/E7/2’.’/"2/F%W7%$’E%".+,&’%.2

对照组"UKL#
65@X[5=A[5\Z

乌贼肝粉组" TcL#
T]\<F =<_?[:?;=A[5\Z

鱼浆蛋白组" TKe#
T5=\D=?Y<B> Z[5X?<@ 25@2?@X[;X?BA[5\Z

原料组成 -@A[?F<?@XB"J#

!!白鱼粉 U><X?Y<B>:?;= (’I(# !!!!!%/I(# !!!!!!%/I(#

!!乌贼肝粉 T]\<F =<_?[:?;= ! #I## !!!!! (I## !!!!!! #I##

!!鱼浆蛋白
T5=\D=?Y<B> Z[5X?<@ 25@2?@X[;X?B

! #I## !!!!! #I## !!!!!! (I##

!!;9淀粉 ;9TX;[2> $HI## !!!!!$HI## !!!!!!$HI##

!!膨化大豆 8aX[\F?F B5‘D?;@ ! /I## !!!!! /I## !!!!!! /I##

!!酵母粉 W?;BX:?;= ! *I## !!!!! *I## !!!!!! *I##

!!发酵豆粕 K?[:?@X?F B5‘D?;@ :?;= ! "I## !!!!! "I## !!!!!! "I##

!!谷朊粉 U>?;XA=\X?@ ! *I## !!!!! *I## !!!!!! *I##

!!鱼油 K<B> 5<= ! ’I/# !!!!! ’I/# !!!!!! ’I/#

!!磷酸二氢钙 6;"P"e,% # " ! $I"# !!!!! $I"# !!!!!! $I"#

!!三氧化二铬 6[",’ ! #I(# !!!!! #I(# !!!!!! #I(#

!!添加剂预混料
d<X;:<@ ;@F :<@?[;=Z[?:<a

! "I## !!!!! "I## !!!!!! "I##

营养组成 6>?:<2;=25:Z5B<X<5@
"干物质! ,@ F[‘:;BB#

!!粗蛋白 6[\F?Z[5X?<@ "J# %(I&$ !!!!!%(I#/ !!!!!!%*I*"

!!粗脂肪 6[\F?=<Z<F "J# ! /I*% !!!!! &I’* !!!!!! &I"%

!!灰分 OB> "J# $%I’’ !!!!!$’I*& !!!!!!$’I’/

!!能量 8@?[A‘" GS0A# $/I/’ !!!!!$/I/( !!!!!!$/I/&

所有血清和速冻的肝样品存放在 j"#)冰箱
中! 备以后样品分析使用&
ACHB组织样品分析B肝组织和生理盐水按照
$M&"重量0体积#的比例进行混合! 用玻璃匀浆
器制成匀浆! 然后 " (## [0:<@ 离心$# :<@! 取
上清液进行分析测定& 血清和肝组织的超氧化
物歧化酶"B\Z?[5a<F?F<B:\X;B?! T,+#活性*丙
二醛":;=5@F<;=F?>‘F?! L+O#含量*总抗氧化
能力 "X5X;=;@X<5a<F;@X2;Z;2<X‘! V9O,6#*血清
中碱性磷酸酶";=G;=<@?Z>5BZ>;X;B?! Ohe#和溶
菌酶"=‘B53‘:?! cQL#活性以及肝组织蛋白含
量! 均采用南京建成生物工程研究所生产的试
剂盒进行测定& 每一个实验组肝组织样品 $#

个! 血清样品 * 个&
ACIB数据处理B采用 TX;X<BX<2;*I# 软件对实
验数据进行统计分析! 所有数据均采用平均值
x标 准 差 表 示& 采 用 5@?9E;‘O4,dO 和
+\@2;@|B多重比较分析不同实验组间各项指标

的差异! 取 No#I#( 为差异显著水平&

GB结B果

GCAB超氧化物歧化酶$DUM%活性B乌贼肝粉

组稚鳖肝 T,+值略低于对照组! 血清 T,+值

略高于对照组 "图 $#& 鱼浆蛋白组肝 T,+活

性低于对照组! 血清 T,+活性接近对照组& ’

个实验组肝 "5""!"H# m$I&&! Nm#I$(#和血清
"5""!$(# m#I%(! Nm#I*(# T,+活性均无显著

差异&

GCGB丙二醛 $PM<% 含量B不同饲料组肝

"5""!"H# mHI#(! Nm#I## # 和血清 "5""!$(# m

%I&$! Nm#I#% #L+O含量存在显著差异 "图

"#& 乌贼肝粉组稚鳖肝和血清 L+O含量均显

著低于对照组和鱼浆蛋白组! 对照组和鱼浆蛋

白组在肝和血清 L+O指标上的差异均不

显著&
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图 AB不同饲料组中华鳖肝和血清超氧化物歧化酶$DUM%的活性
5’(CAB<=.’*’.? /F2-7%$/W’&%&’2E-.+2%$DUM% ’",’*%$+"&2%$-E /F?’8/7$(2&(($,’,($(

F%&@’.0&’FF%$%".&’%.2
UKL.对照组% TcL.乌贼肝粉组% TKe.鱼浆蛋白组&

UKL.65@X[5=A[5\Z% TcL.T]\<F =<_?[:?;=A[5\Z% TKe.T5=\D=?Y<B> Z[5X?<@ 25@2?@X[;X?BA[5\Z.

图 GB不同饲料组中华鳖肝和血清丙二醛$PM<%的含量
5’(CGBP+,/"&’+,&%0?&%$PM<% =/".%".’",’*%$+"&2%$-E /F?’8/7$(2&(($,’,($(

F%&@’.0&’FF%$%".&’%.2
UKL.对照组% TcL.乌贼肝粉组% TKe.鱼浆蛋白组& 同一种组织的指标上标字母不同!

表示有显著性差异"No#I#(# &

UKL.65@X[5=A[5\Z% TcL.T]\<F =<_?[:?;=A[5\Z% TKe.T5=\D=?Y<B> Z[5X?<@ 25@2?@X[;X?BA[5\Z.

d;=\?BE<X> F<YY?[?@X=?XX?[B<@ X>?B;:?X<BB\?<@F<2;X?B<A@<Y<2;@XF<YY?[?@2?"No#I#(#.
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图 HB不同饲料组中华鳖肝和血清的总抗氧能力$8[<U1%

5’(CHB8/.+,+".’/W’&+".=+7+=’.? $8[<U1% ’",’*%$+"&2%$-E /F?’8/7$(2&(($,’,($(

F%&@’.0&’FF%$%".&’%.2
UKL.对照组% TcL.乌贼肝粉组% TKe.鱼浆蛋白组& 同一种组织的指标上标字母不同!

表示有显著性差异"No#I#(#.

UKL.65@X[5=A[5\Z% TcL.T]\<F =<_?[:?;=A[5\Z% TKe.T5=\D=?Y<B> Z[5X?<@ 25@2?@X[;X?BA[5\Z.

d;=\?BE<X> F<YY?[?@X=?XX?[B<@ X>?B;:?X<BB\?<@F<2;X?B<A@<Y<2;@XF<YY?[?@2?"No#I#(#.

图 IB不同饲料组中华鳖血清碱性磷酸酶$<>6%和溶菌酶$VdP%的活性
5’(CIB<=.’*’.’%2/F2%$-E +,Q+,’"%70/270+.+2%$<>6% +"&,?2/4?E%$VdP% /F?’8/7$(2&(($,’,($(

F%&@’.0&’FF%$%".&’%.2
UKL.对照组% TcL.乌贼肝粉组% TKe.鱼浆蛋白组&

UKL.65@X[5=A[5\Z% TcL.T]\<F =<_?[:?;=A[5\Z% TKe.T5=\D=?Y<B> Z[5X?<@ 25@2?@X[;X?BA[5\Z.
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GCHB总抗氧化能力$8[<U1%B’ 个实验组稚
鳖肝 V9O,6存在显著差异"5""!"H# m&I$$! Nm
#I###! 乌贼肝粉组的 V9O,6值最高! 与对照
组差异不显著"图 ’#% 鱼浆蛋白组 V9O,6值最
低! 显著低于对照组和乌贼肝粉组& ’ 个实验
组稚鳖血清的 V9O,6值差异不显著"5""!$(# m
#I((! Nm#I(&#! 以乌贼肝粉组的最高&
GCI B 血 清 碱 性 磷 酸 酶 $<>6% 和 溶 菌 酶
$VdP%活性B在 ’ 个实验组中乌贼肝粉组血
清 Ohe和 cQL活性均是最高的"图 %#! 对照
组最低! 但 ’ 个实验组血清 Ohe"5""!$(# m
#I(/! Nm#I(H #和 cQL"5""!$(# m$I&(! Nm
#I$/#活性均无显著差异&

HB讨B论

活性氧"[?;2X<_?5a‘A?@ BZ?2<?B! ,̂T#是需
氧生物生命活动中的代谢产物! 动物体可以通
过体内的抗氧化剂和抗氧化酶系统来清除自由
基& 活性氧可破坏机体中的生物大分子! 使其
功能发生改变或者丧失! 如引起脂质过氧化*
蛋白质功能改变*+4O断裂等! 造成细胞损伤
"c<?X;=."##"#& 当机体产生过量 ,̂T 或者
抗氧化能力降低时! 生物就受到自由基的氧化
胁迫"P?[:?B9c<:;?X;=."##"#& 一些实验已
经表明! 改变饲料的组成可能会影响中华鳖机
体抗氧化防御系统的响应"温安祥等 "#$#! 吴
宁燕 "#$"#& 本实验研究了饲料中添加乌贼肝
粉和鱼浆蛋白粉对中华鳖抗氧化能力的影响&

已有很多研究报道! 饲料中添加乌贼内脏
粉对水产动物的摄食*生长和饲料利用的影响
"林建云 $&&*! 姜瑞丽等 "##/#! 但对水生动
物抗氧化能力影响的研究报道很少& L+O是
不饱和脂肪酸过氧化的一种终产物! 其含量高
低可以代表机体或组织的氧化水平的高低
"d<;[?@A5?X;=.$&&(! c<?X;=."#$##& V9O,6
表示机体内的总抗氧化能力! 是机体抗氧化酶
系和抗氧化剂两方面综合作用的表现"h\B;@5
?X;=."##/#& 红鱼粉容易存在酸价高*组氨高
的问题! 用红鱼粉大量替代白鱼粉"(#J#养殖
中华鳖 *# F 时! 鳖体血清 L+O含量显著增加

"吴宁燕 "#$"#& 乌贼内脏粉在加工*贮运过程
中易出现霉变*脂肪酸败以及镉含量过高的问
题"刘智禹等 "##(! L;<?X;=."##*#& 一些学
者认为乌贼肝粉在饲料中含量不超过 (J! 不
会影响配合饲料的质量"刘智禹等 "##(#& 本
实验中用乌贼肝粉替代对照饲料中的 (J白鱼
粉! 乌贼肝粉组稚鳖的血清和肝中 L+O均显
著低于对照组! 而 V9O,6指标高于对照组&
这一实验结果说明饲料中添加 (J的乌贼肝粉
会提高稚鳖的抗氧化能力& 乌贼内脏粉中究竟
什么物质提高了稚鳖的抗氧化能力4 这个问题
有待研究&

鱼浆蛋白是由新鲜鱼类在制作鱼粉的过程
中压榨出的鱼溶浆液! 经浓缩*酶解*喷雾干燥
而成"黄国平等 "##/#& 研究表明鱼浆蛋白对
一些动物具有诱食作用*促生长作用和免疫增
强作用"陈宜芳等 "##(#& 本实验中饲料中添
加鱼浆蛋白! 稚鳖肝和血清 T,+酶活性*L+O
含量以及血清 V9O,6没有显著变化& 这部分
实验结果与张海琪等""#$’#的研究结果类似!
用蝇蛆蛋白粉替代中华鳖常规饲料中 (#J的
鱼粉! 对中华鳖日本品系血清的 T,+和 L+O
没有显著影响& 但是! 鱼浆蛋白组稚鳖肝 V9
O,6指标显著低于对照组& 这说明饲料中添
加 (J鱼浆蛋白会降低稚鳖肝组织的抗氧化
能力&

血清溶菌酶和碱性磷酸酶活性是反映动物
非特异性免疫能力常用的指标 "林仕梅等
"#$$#& 本实验中还分析了乌贼肝粉和鱼浆蛋
白粉对稚鳖血清溶菌酶和碱性磷酸酶活性的影
响& 乌贼肝粉组血清溶菌酶和碱性磷酸酶活性
最高! 白鱼粉组的最低! 但 ’ 个实验组之间的
差异不显著& 这个实验结果有可能说明! 饲料
中添加 (J的乌贼肝粉和鱼浆蛋白粉不会影响
稚鳖的非特异性免疫能力& 本实验所测的免疫
指标较少! 乌贼肝粉和鱼浆蛋白粉对稚鳖免疫
能力的影响尚需要更为详细的研究&

综上所述! 饲料中添加 (J的乌贼肝粉对
鳖的非特异性免疫能力没有显著影响! 但会显
著提高增强中华鳖的抗氧化能力% 饲料中添加



’’&#!!’ 动物学杂志 !"#$%&%’()*$+,(-.((,(/0 %& 卷

(J的鱼浆蛋白对鳖的非特异性免疫能力也没
有显著影响! 但是会显著降低中华鳖肝组织的
抗氧化能力& 在白鱼粉*乌贼肝粉和鱼浆蛋白
’ 种饲料原料中! 乌贼肝粉价格最低! 根据本
实验结果! 我们认为乌贼肝粉比鱼浆蛋白粉更
适宜做中华鳖的诱食剂&

参!考!文!献

P?[:?B9c<:;L! Q?@X?@59T;_<@ V."##".O@<:;=[?BZ5@B?X5

F[;BX<22>;@A?B<@ 5a‘A?@ ;_;<=;D<=<X‘ ;@F Z>‘B<5=5A<2;=

5a<F;X<_?BX[?BB.65:Z;[;X<_?7<52>?:<BX[‘;@F e>‘B<5=5A‘

e;[X6$ V5a<25=5A‘se>;[:;25=5A‘! $’’"%# $ (’H j((*.

h\B;@56! K?[[;[<7. "##/. V5X;=O@X<5a<F;@X6;Z;2<X‘$ ;

D<5:;[G?[<@ D<5:?F<2;=;@F @\X[<X<5@;=BX\F<?B.S5\[@;=5Y

6?==;@F L5=?2\=;[7<5=5A‘! H"$# $ $ j$(.

c<6! S;2GB5@ ^ L."##". ?̂;2X<_?BZ?2<?B:?2>;@<B:B5Y

2?==\=;[>‘Z5a<;9[?5a‘A?@;X<5@ <@1\[‘.O:?[<2;@ S5\[@;=5Y

e>‘B<5=5A‘$ 6?==e>‘B<5=5A‘! "/"""# $ ""H j"%".

c<Rc! V;@AV! e?@ALS! ?X;=."#$#.+<[?2X[?;2X<5@ 5YX;\[<@?

E<X> :;=5@F<;=F?>‘F?$ ?_<F?@2?Y5[X;\[<@?;B;B2;_?@A?[5Y

[?;2X<_?2;[D5@‘=BZ?2<?B.̂ ?F5â ?Z5[X! $("*# $ "*/ j"H%.
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