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摘要    为研究饲料甘氨酸对大黄鱼(Larimichthys crocea)抗氧化和抗应激反应的影响，将初始体重

为(130.35±8.37) g 的大黄鱼随机分成 6 组，每组 3 个重复，每个重复(网箱) 50 尾鱼。在基础饲料中

分别添加不同梯度的甘氨酸(0、0.6%、1.2%、2.4%、4.8%和 6.0%)，配制出甘氨酸实测含量分别为

(1.58%、2.15%、2.75%、3.96%、6.33%和 7.51%)的 6 种实验饲料。经过 30 d 养殖后，对大黄鱼进

行拖网应激实验。结果表明，养殖实验结束后，饲料处理未对大黄鱼的存活和体成分产生显著影响。

肝脏总抗氧化能力在饲料甘氨酸含量为 2.75%时达到最大值，而丙二醛的含量在甘氨酸含量为

3.96%时达到最小值，但与 2.75%组无显著差异(P>0.05)。以肝脏总抗氧化能力为评价指标，根据二

次曲线回归模型得出大黄鱼饲料中甘氨酸的适宜含量为 3.57%。血清谷草转氨酶和谷丙转氨酶的活

性均在饲料甘氨酸含量为 2.75%时呈现最小值(P<0.05)。在拖网应激前，饲料甘氨酸含量为 2.75%

时，大黄鱼血清皮质醇的含量最高。在拖网应激后，该处理的大黄鱼血清皮质醇的变化幅度最小，

而此时的血糖维持在较高水平。综合考虑大黄鱼的抗氧化和抗应激能力，本研究推荐大黄鱼饲料中

甘氨酸的适宜含量为 2.75%–3.57%。 
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大黄鱼(Larimichthys crocea)是目前我国产量第

一的海水养殖鱼类，2014 年的养殖产量为 12.79 万 t 

(中国渔业统计年鉴, 2015)。在其养殖生产过程中，

常遇到分鱼、换网、台风和水温变化等应激条件，导

致饲料利用率降低、疾病易发、死亡率增加和生长减

缓等不利现象的发生，甚至会造成重大经济损失。提

高大黄鱼的抗应激能力对于大黄鱼的养殖生产有着

重要意义。 

牛磺酸、脯氨酸、谷氨酰胺和甘氨酸等一些非必

需氨基酸及其代谢物对体内一些关键代谢途径起到

重要的调控作用，这对于维持生命、生长、摄食、营

养利用、免疫和繁殖都是必需的，并且对于机体抵御

环境应激和各种病原生物也同样重要(Li et al, 2009; 

Wu et al, 2011、2013; Wang et al, 2013)。甘氨酸是中

枢神经系统中的神经递质，调节动物行为、食物摄入

量和全身的平衡(Rajendra et al, 1997)。同时，通过白

细胞和巨噬细胞中的甘氨酸门控氯离子通道，甘氨酸能

够调控细胞内 Ca2+水平，调节细胞因子和超氧化物的产

生以及免疫功能(Zhong et al, 2003)。尽管甘氨酸的轻微

不足不会危及生命，但长期缺乏会导致次优生长、降低
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免疫力以及其他对营养代谢和健康不利的影响(Matilla 

et al, 2002; de Koning et al, 2003; Lewis et al, 2005)。 

关于甘氨酸在水产动物饲料中应用的研究较少。

Xie 等(2014)确定以增重率为评价指标，初始体重为

0.61 g 左右的凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)饲料

中甘氨酸的适宜含量为 2.54%。本研究拟通过分析饲

料中不同含量的甘氨酸对大黄鱼抗氧化和抗应激反

应的影响，为甘氨酸在大黄鱼配合饲料中的应用提供

基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

采用单因素实验设计，以鱼粉和豆粕为主要蛋白

源，小麦粉为主要糖源，鱼油和大豆卵磷脂为主要脂 

肪源，同时添加维生素混合物、矿物质混合物和诱食

剂等，配制成含粗蛋白约 46%、粗脂肪约 12%的基础

饲料(表 1)。以大黄鱼体氨基酸含量为参考，添加晶

体氨基酸，使基础饲料中各必需氨基酸含量达到大黄

鱼体中的含量(表 2)。并在此基础上，分别添加 0、

0.6%、1.2%、2.4%、4.8%和 6.0%的甘氨酸(饲料甘氨

酸实测含量为 1.58%、2.15%、2.75%、3.96%、6.33%、

7.51%)，配制成 6 组实验饲料。各组饲料中氨基酸组

成分析结果见表 2。 

1.2  实验鱼及饲养管理 

实验大黄鱼是购于福建省宁德市富发水产有限

公司的同一批鱼苗，用基础饲料投喂驯化 14 d，使之

逐渐适应实验饲料和养殖环境。挑选体格健壮、规格一

致，初始体重为(130.35±8.37) g 的大黄鱼麻醉后随机分 
 

表 1  饲料配方及其营养成分(%干重) 

Tab.1  Ingredients and proximate composition of the experimental diets (% dry weight) 

原料 Ingredients Diet1(1.58%) Diet2(2.15%) Diet3(2.75%) Diet4(3.96%) Diet5(6.33%) Diet6(7.51%)

鱼粉 Fish meal 23 23 23 23 23 23 

豆粕粉 Soybean meal 24 24 24 24 24 24 

小麦粉 Wheat meal 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5 

大豆卵磷脂 Soybean lecithin 2 2 2 2 2 2 

鱼油 Fish oil 7 7 7 7 7 7 

矿物质混合物 1 Mineral mix 2 2 2 2 2 2 

维生素混合物 2 Vitamin mix 2 2 2 2 2 2 

微晶纤维素 Microcrystalline cellulose 6.50  6.50  6.50  6.50  6.50 6.50  

丙氨酸 Alanine 6.0 5.4 4.8 3.6 1.2 0.0 

甘氨酸 Glycine 0.0 0.6 1.2 2.4 4.8 6.0 

复合诱食剂 Attractant 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

防霉剂 Mold inhibitor 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

抗氧化剂(乙氧基喹啉) Ethoxyquin 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

氨基酸混合物 Amino acid mixture 6.45  6.45  6.45  6.45  6.45  6.45  

成分分析 Proximate analysis  

粗蛋白 Crude protein(%DM) 45.43 45.26 45.78 45.37 45.73 45.22 

粗脂肪 Crude lipid(%DM) 11.89 12.05 11.40 11.94 11.27 11.08 

1. 矿物质混合物(g/kg 预混物) Mineral mix (g/kg premix): MgSO4·7H2O, 182.57; CuSO4·5H2O, 0.98; FeSO4·7H2O, 11.95; 

ZnSO4·7H2O, 7.59; MnSO4·H2O, 4.40; CoCl2·6H2O, 0.20; Na2SeO3, 0.05; Ca(IO3)2·6H2O, 0.24; 微晶纤维素 Microcrystalline 
cellulose, 792.03 

2. 维生素混合物(mg/kg 饲料): VA 醋酸酯, 16000 IU; VD3, 2500 IU; α-生育酚, 120; 亚硫酸氢钠甲萘醌(MSB), 5.1; 盐

酸硫胺素, 24.5; 核黄素, 36; 吡哆醇, 19.8; 氰钴胺, 0.1; D-泛酸钙, 58.8; 烟酸, 198; 叶酸, 19.6; 生物素, 1.2; 肌醇, 784; VC

磷酸酯, 700 
2. Vitamin mix (mg/kg diet): Retinol acetate, 16000 IU; Cholecalciferol, 2500 IU; α-Tocopherol, 120; MSB, 5.1; 

Thiamin-HCl, 24.5; Riboflavin, 36; Pyridoxine, 19.8; Vitamin B12, 0.1; D-pantothenic acid calcium, 58.8; Niacin acid, 198; Folic 
acid, 19.6; Biotin, 1.2; Inositol, 784; Ascorbyl polyphosphate, 700 

3. 诱食剂: 甜菜碱, 40%; 二甲基-丙酸噻亭, 20%; 甘氨酸, 20%; 丙氨酸, 10%; 5-磷酸肌苷, 10% 
3. Attractant: Lycine, 40%; Dimethyl-propionate thiamethoxam pavilion, 20%; Glycine, 20%; Alanine, 10%; Inosine 5- 

phosphoric acid, 10% 
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表 2  各组饲料的氨基酸组成分析(%干重) 

Tab.2  Amino acid composition of the diets (% dry weight) 

氨基酸 
Amino Acid 

43%鱼体蛋白 
43% of whole-body protein

Diet1 
(1.58%)

Diet2 
(2.15%)

Diet3 
(2.75%)

Diet4 
(3.96%) 

Diet5 
(6.33%) 

Diet6 
(7.51%)

精氨酸 Arginine 3.54 3.40 3.53 3.70 3.41 3.58 3.46 

组氨酸 Histidine 0.88 0.91 0.97 1.09 0.95 0.99 0.95 

异亮氨酸 Isoleucine 1.76 1.74 1.76 1.93 1.77 1.76 1.72 

亮氨酸 Leucine 3.54 3.43 3.54 3.67 3.50 3.55 3.53 

赖氨酸 Lysine 3.48 3.26 3.36 3.51 3.32 3.49 3.38 

蛋氨酸 Methionine 1.33 1.33 1.38 1.24 1.34 1.24 1.32 

苯丙氨酸 Phenylalanine 1.76 1.64 1.77 1.81 1.71 1.75 1.71 

苏氨酸 Threonine 1.90 1.85 2.02 1.85 1.85 1.87 1.90 

缬氨酸 Valine 1.97 1.97 1.92 2.01 1.91 1.95 1.98 

天冬氨酸 Aspartic acid 4.07 3.95 4.14 3.66 4.07 3.98 4.15 

丝氨酸 Serine 1.83 1.81 1.83 1.91 1.78 1.86 1.83 

甘氨酸 Glycine 2.46 1.58 2.15 2.75 3.96 6.33 7.51 

丙氨酸 Alanine 2.94 7.54 6.43 3.98 2.88 2.25 1.66 

半胱氨酸 Cystine 0.20 0.20 0.19 0.19 0.21 0.18 0.20 

酪氨酸 Tyrosine 1.31 1.30 1.29 1.46 1.30 1.30 1.31 

谷氨酸 Glumatic acid 6.17 6.17 5.97 6.61 6.21 6.14 5.92 

 
配到 18 个网箱(2 m×2 m×2.5 m)中，每个网箱 50 尾鱼。 

养殖实验在海上浮式网箱中进行，每种饲料按照

随机分组投喂 3 个网箱(即 1 个处理组 3 个重复)。每

天 05:00 和 17:00 饱食投喂 2 次，并记录大黄鱼存活

情况。养殖实验共进行 30 d。 

1.3  样品采集 

养殖实验结束时，饥饿大黄鱼 24 h，随后从每个

网箱随机捞取 5 尾鱼，麻醉后快速采集血液，并在冰

块上静置 12 h，于 4℃以 3000 r/min 离心 10 min，所

得血清置于–80℃冻存备用。采血后的实验鱼解剖，

取肝脏、肠、肌肉，液氮速冻，–80℃保存。 

1.4  应激实验 

养殖实验结束时，先进行应激前样品采集，然后

进行拖网应激实验，即拖网让养殖网箱中所有大黄鱼

刚好离开水面，空气暴露 10 s，再把网放下让鱼在水

中 10 s 后再提起，重复操作 3 次，30 min 后取血样

(Benfey et al, 2000)。 

1.5  样品分析 

饲料原料及饲料中粗蛋白含量采用凯氏定氮法

测定，粗脂肪含量采用索氏抽提法测定，肝脏组织蛋

白含量采用考马斯亮蓝法测定，饲料甘氨酸含量选用

酸水解法测定(日立 8900 全自动氨基酸测定仪)。 

总抗氧化力(Total anti-oxidative capacity, T-AOC)、

丙二醛(Malondialdehyde, MDA)、过氧化氢酶(Catalase, 

CAT)活性、超氧化物歧化酶 (Superoxide dismutase, 

SOD)活性、谷胱甘肽过氧化物酶(Glutathion peroxidase, 

GSH-PX) 活 性 、 谷 草 转 氨 酶 (Glutamic oxalacetic 

transaminase, GOT)活性和谷丙转氨酶(Glutamic-pyruvic 

transaminase, GPT)活性、血清中皮质醇(Cortisol)含量等

采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒进行测

定。血清葡萄糖(Glucose)的测定选用己糖激酶法(费

维伦等, 2012)，使用仪器为日立全自动生化分析仪

(HITACHI7600)。 

肝脏匀浆液中 CAT 酶活力的定义：每毫克组织

蛋白每秒分解 1 μmol 的 H2O2 的量为 1 个活力单位

(U/mg prot)。 

肝脏匀浆液中 SOD 酶活力的定义：每毫克组织

蛋白在 1 ml 反应液中 SOD 抑制率达 50%时所对应的

SOD 量为 1 个 SOD 活力单位(U/mg prot)。 

肝脏匀浆液中 T-AOC 的定义：在 37℃时，每分

钟每毫克组织蛋白使反应体系的吸光度(OD)值每增

加 0.01 时，为 1 个总抗氧化能力单位(U/mg prot)。 

肝脏匀浆液中 GSH-PX 酶活力的定义：每毫克

组织蛋白每分钟扣除非酶促反应作用，使反应体系

中 GSH 浓度降低 1 μmol/L 为 1 个酶活力单位  

(U/mg prot)。 

肝脏匀浆液和血清中 GOT、GPT 酶活力定义：

在温度 25℃、pH 7.4、波长 340 nm、光径 1 cm 的条
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件下，1 ml 血清使 NADH 的吸光度下降 0.001 的转氨

酶活性为 1 个卡门氏单位，卡门氏单位用物质的吸光

度表示酶的活力单位。 

1.6  数据分析 

数据采用平均值±标准误 (Mean±SE)表示。用

SPSS 17.0 进行单因素方差分析(One-way ANOVA)，

差异显著后(P<0.05)，采用 Tukey 检验进行多重比较。

用 t 检验检测应激前后的变化。根据 T-AOC 数据，

利用二次曲线模型确定大黄鱼饲料中甘氨酸的适宜

含量。 

2  结果 

2.1  存活 

单因素方差分析显示，各处理组中大黄鱼存活 

率(%)依次为 88.85±5.60、82.22±1.66、88.24±1.77、

92.85±4.23、90.67±3.84 和 84.04±3.86，差异不显著

(P>0.05)。 

2.2  抗氧化反应 

大黄鱼抗氧化反应的结果见表 3。饲料中甘氨酸

含量分别为 2.15%和 2.75%时，显著提高了肝脏 SOD

活性，且与饲料甘氨酸含量 3.96%组差异不显著

(P>0.05)，并在饲料甘氨酸含量为 2.75%时取得最大

值 291.12 U/mg prot (P<0.05)。饲料中甘氨酸含量为

2.75%和 3.96%时，显著提高了肝脏 CAT 活性(P< 

0.05)，并在 2.75%甘氨酸组取得最大值。饲料中甘氨

酸含量为 3.96%时，肝脏中 MDA 水平显著降低

(P<0.05)，且与饲料甘氨酸含量为 2.75%组差异不显

著(P>0.05)。肝脏 T-AOC 水平在饲料甘氨酸含量为

2.75% 时取得最大值 (P<0.05) 。各处理组中肝脏

GSH-PX 活性差异不显著(P>0.05)。 

以饲料甘氨酸含量为横坐标、大黄鱼的肝脏

T-AOC 水平为纵坐标，经二次曲线回归分析得：y = 

–0.0157x2 +0.1122x +0.219，R² = 0.9718。以 T-AOC

为评价指标，经计算得出大黄鱼饲料中甘氨酸的适宜

含量为 3.57% (图 1)。 

 
表 3  饲料中不同甘氨酸含量对大黄鱼肝脏抗氧化反应的影响 

Tab.3  Effects of different dietary glycine levels on anti-oxidative responses in the liver of large yellow croaker 

甘氨酸 
Glycine 

总抗氧化力 
T-AOC (U/mg prot) 

超氧化物歧化酶 SOD 
(U/mg prot) 

过氧化氢酶 
CAT (U/mg prot) 

丙二醛 
MDA (nmol/mg prot) 

谷胱甘肽过氧化物酶
GSH-PX (U/mg prot)

Diet 1 (1.58%) 0.34±0.01bc 211.64±12.05ab 13.09±1.18a 3.39±0.14cd 6.59±0.47 

Diet 2 (2.15%) 0.40±0.01bc 262.69±9.57c 16.28±1.33ab 2.70±0.19bc 7.19±0.72 

Diet 3 (2.75%) 0.43±0.04c 291.12±12.50c 26.71±1.69c 2.02±0.07ab 8.16±0.79 

Diet 4 (3.96%) 0.40±0.02bc 258.84±9.64bc 22.23±1.52bc 1.43±0.14a 8.96±0.53 

Diet 5 (6.33%) 0.30±0.03b 201.64±10.54a 17.70±1.10ab 3.24±0.05cd 8.36±0.41 

Diet 6 (7.51%) 0.18±0.01a 189.40±7.52a 15.30±1.09a 3.68±0.21d 7.56±0.73 

注：同列数据中，具有相同上标字母的平均值之间差异不显著(Tukey 检验，P>0.05)，表 6 同 
Note: Means in the same column sharing a common superscript letter were not significantly different (P>0.05) as 

determined by Tukey's test. The same as inTab.6 

 

 
 

图 1  饲料中甘氨酸含量与肝脏总抗氧化力水平的关系 

Fig.1  Relationship between hepatic total anti-oxidative 
capacity and dietary glycine level 

2.3  抗应激反应 

大黄鱼抗拖网应激反应的结果见表 4。拖网应激

前，饲料中甘氨酸含量为 2.75%和 3.96%时，血糖含

量显著高于对照组(P<0.05)。拖网应激后，各处理组

大黄鱼血糖含量差异不显著(P>0.05)。分析同一处理

组拖网应激前后血糖含量的变化后发现：饲料甘氨酸 

含量为 2.75%和 3.96%时，拖网应激前后血糖含量差

异不显著(P>0.05)。其他各处理组拖网应激后血糖含

量显著高于应激前(P<0.05)。 

拖网应激前，饲料甘氨酸含量为 2.75%时，血清

中皮质醇含量显著高于对照组(P<0.05)。拖网应激后，

饲料甘氨酸含量为 2.75%和 3.96%时，血清皮质醇含 
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表 4  饲料中不同甘氨酸含量对大黄鱼抗拖网应激反应的影响 
Tab.4  Effects of different dietary glycine levels on anti-stress responses of large yellow croaker 

血糖 Glucose (mmol/L) 皮质醇 Cortisol (ng/ml) 
甘氨酸 Glycine 

应激前 Before stress 应激后 After stress 应激前 Before stress 应激后 After stress 

Diet1 (1.58%) 1.82±0.06a 3.64±0.17 60.53±5.19a 223.61±17.98bc 

t-test X=0.001 Y=0.001 

Diet2 (2.15%) 2.20±0.20ab 3.91±0.24 73.73±9.20a 159.64±8.93ab 

t-test X=0.005 Y=0.003 

Diet3 (2.75%) 2.74±0.21bc 3.27±0.26 119.78±7.86b 137.76±14.69a 

t-test X=0.186 Y=0.341 

Diet4 (3.96%) 3.19±0.19c 3.76±0.20 91.49±6.84ab 134.50±10.76a 

t-test X=0.109 Y=0.028 

Diet5 (6.33%) 2.17±0.14ab 3.75±0.28 83.11±4.52ab 191.87±13.45abc 

t-test X=0.005 Y=0.002 

Diet6 (7.51%) 2.08±0.08ab 4.07±0.21 60.97±5.21a 225.59±14.63c 

t-test X=0.001 Y=0.000 

注：t 检验中，X 为同一个处理组在拖网应激前后血糖的比较值, Y 为同一个处理组在拖网应激前后皮质醇的比较值 
Note: In the t test, X is the comparison value of glucose of the same treatment group before and after net stress. Y is the 

comparison value of cortisol of the same treatment group before and after net stress 

 
量显著低于对照组(P<0.05)。分析同一处理组大黄鱼

在拖网应激前后血清皮质醇含量的变化后发现：饲料

甘氨酸含量为 2.75%时，拖网应激前后血清皮质醇含

量差异不显著(P>0.05)，其他各处理组拖网应激后血

清皮质醇含量显著高于应激前(P<0.05)。 

2.4  鱼体成分分析 

大黄鱼体成分分析数据见表 5。饲料中甘氨酸的 

含量对大黄鱼水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分的影响不

显著(P>0.05)。 

2.5  肝脏和血清转氨酶活性 

大黄鱼肝脏和血清 GOT 和 GPT 活性数据见表 6。

饲料中不同甘氨酸含量对肝脏 GOT 和 GPT 的活性没

有显著影响(P>0.05)。血清 GOT 和 GPT 活性均在饲

料甘氨酸含量为 2.75%时取得最小值(P<0.05)，分别

为 6.70 和 3.38 U/L。与对照组相比，7.51%甘氨酸组

血清 GOT 水平显著升高(P<0.05)。 

3  讨论 

由于甘氨酸不是鱼类的必需氨基酸，有关甘氨酸

在养殖鱼类中营养作用的研究并不多。在以往的一些

鱼类必需氨基酸需求量的研究中，需要配制含不同浓

度梯度的必需氨基酸的系列饲料，常使用甘氨酸等非

必需氨基酸来调节饲料的总氮含量。如 Zhou 等(2006)

在研究军曹鱼(Rachycentron canadum)饲料中蛋氨酸

的需求量时，采用甘氨酸、天冬氨酸和谷氨酸调节饲

料中总氮含量；Zhang 等(2008)在确定大黄鱼饲料中

赖氨酸需求量时，采用谷氨酸来调节饲料中的总氮含

量。这样进行实验设计的前体假设是：甘氨酸等非必

需氨基酸，鱼体内自身能够合成并能满足正常生理需

要，饲料中甘氨酸的含量在一定范围变动，对养殖鱼

类的生长和存活等不会产生显著的影响。本研究 30 d

的养殖实验结果表明，饲料中甘氨酸的含量在

1.58%–7.51%的范围内变动时，对大黄鱼幼鱼的存活

和生长都没有显著影响。 
 

表 5  饲料中不同甘氨酸含量对大黄鱼体常规指标的影响 
Tab.5  Effects of different dietary glycine levels on the body composition of large yellow croaker 

甘氨酸 
Glycine 

水分 
Moisture (%) 

粗蛋白 
Crude protein (% dry weight)

粗脂肪 
Crude lipid (% dry weight) 

灰分 
Ash (% dry weight)

Diet 1(1.58%) 67.46±1.68 52.71±2.13 12.89±0.64 3.67±0.06 

Diet 2(2.15%) 65.80±1.89 52.30±2.04 13.24±0.84 3.74±0.11 

Diet 3(2.75%) 66.80±0.90 53.54±0.88 12.93±0.40 3.56±0.20 

Diet 4(3.96%) 67.15±1.26 52.42±1.26 13.14±0.72 3.48±0.15 

Diet 5(6.33%) 66.42±1.22 52.25±1.84 13.03±0.98 4.09±0.15 

Diet 6(7.51%) 66.44±0.84 52.27±0.81 13.40±0.27 3.58±0.23 
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表 6  饲料中不同甘氨酸含量对大黄鱼肝脏和血清转氨酶活性的影响 
Tab.6  Effects of different dietary glycine levels on activity of transaminase in liver and serum of large yellow croaker 

甘氨酸 
Glycine 

肝脏谷草转氨酶 
Liver GOT (U/mg prot) 

肝脏谷丙转氨酶 
Liver GPT (U/mg prot)

血清谷草转氨酶 
Serum GOT (U/L) 

血清谷丙转氨酶 
Serum GPT (U/L) 

Diet 1(1.58%) 42.61±4.62 20.18±2.85 10.13±0.96b 5.53±0.82ab 

Diet 2(2.15%) 40.76±2.37 24.13±2.34 9.58±0.50ab 5.23±0.39ab 

Diet 3(2.75%) 43.82±2.26 17.81±2.31 6.70±0.64a 3.38±0.30a 

Diet 4(3.96%) 40.15±1.72 22.05±2.64 10.01±0.35b 4.77±0.27ab 

Diet 5(6.33%) 42.05±3.50 21.24±2.38 10.75±0.66b 6.26±0.30b 

Diet 6(7.51%) 39.36±2.71 19.44±3.28 14.50±0.33c 6.58±0.64b 
 
然而，从抗氧化和抗应激的角度来分析，本研究

发现饲料中不同含量的甘氨酸对养殖大黄鱼产生了

显著影响。 

3.1  饲料中添加甘氨酸对大黄鱼肝脏抗氧化能力的

影响 

SOD、CAT 和 GSH-PX 是机体内抗氧化酶系统

的重要组成酶，T-AOC 水平反映机体抗氧化酶系统和

非酶促系统对外界刺激的代偿能力及机体自由基代

谢状态，而 MDA 含量常用来表示脂质过氧化水平的

高低，间接反映出体内自由基水平的变化情况(周显青

等, 2003; 赵敏等, 2015)。 

本研究结果显示，饲料中 2.75%的甘氨酸显著提

高了大黄鱼肝脏 CAT 和 SOD 的活性，显著降低了肝

脏 MDA 含量，且肝脏 T-AOC 水平在饲料甘氨酸含

量为 2.75%时取得最大值。当以 T-AOC 为评价指标，

得出大黄鱼饲料甘氨酸的适宜含量为 3.57%。类似的

研究结果在凡纳滨对虾和陆生脊椎动物中也有发现
(Wang et al, 2013; Xie et al, 2014; Ito et al, 2008; 
Wijekoon et al, 2004; Yin et al, 2002)。由于甘氨酸在

鱼类中的营养作用研究甚少，目前没有直接相关数据

来解释本研究中所发现的甘氨酸在大黄鱼体内表现

出的抗氧化功能。然而，甘氨酸是机体内抗氧化系统

中的内源性抗氧化剂—还原型谷胱甘肽 (Reduced 

glutathione, GSH)的组成氨基酸，其抗氧化作用可能

是通过提高 GSH 的合成量而实现，而 GSH 的含量与

GSH-PX 的活性密切相关，共同参与体内自由基的代

谢调节。从分子水平上来看，Sheth 等(2011)研究表明，

甘氨酸对机体氧化损伤的保护机制可能是：甘氨酸受

体被激活，引发了氯离子的内流和随后的膜超极化，

从而维持细胞的能量生成，降低了氧化损伤。 

3.2  饲料中添加甘氨酸对大黄鱼抗应激能力的影响 

鱼类遭受应激源刺激时，血清中皮质醇含量会显

著升高，进而促进血糖含量增加，血糖的增加为肌肉

和神经提供更多能量，使得鱼类适应应激环境。因此，

血清中葡萄糖和皮质醇含量的变化是评价鱼类抗应

激能力的重要指标(Fanouraki et al, 2011; Millán-Cubillo 

et al, 2016)。 

本研究中，饲料甘氨酸含量为 2.75%时，在拖网

应激前，大黄鱼血清皮质醇的含量最高，而在拖网应

激后，该饲料处理组的大黄鱼的血清皮质醇的变化幅

度最小，且与应激前相比，没有发生显著变化。同时，

血糖维持在一个稳定的水平。由此表明，饲料甘氨酸

的含量为 2.75%时，有利于保持大黄鱼较强的抗应激

能力。在水生动物中，Xie 等(2014)研究发现，饲料

中添加 2.58%的甘氨酸，能够显著提高凡纳滨对虾的

抗盐度突变应激能力。甘氨酸在其他鱼类中抗应激作

用的研究还未见报道。目前，还未有可用于解释甘氨

酸在鱼虾体内提高抗应激能力现象的直接数据，需要

进一步研究。在陆生脊椎动物中的相关研究结果认

为，饲料中添加甘氨酸可提高机体抗应激能力的原因

可能是：(1)甘氨酸本身为生糖氨基酸，同时在体内甘

氨酸还会转化为丝氨酸、谷氨酸和丙氨酸等生糖氨基

酸。机体受到刺激后，与应激密切相关的生糖氨基酸

浓度会升高，糖异生作用增强，以补充应激时的能量

需求(Matthews et al, 1981; 吴艳等, 2008)。(2)在动物

消化道内，甘氨酸可与多种微量元素螯合成结构比较

稳定的有机微量元素，可有效提高动物对矿物质的利

用率，增强抗应激能力(Dean et al, 2006; Tan et al, 
2001; 马文强等, 20101))。 

                            

1) Ma WQ. Research on intestinal absorption characteristics of iron glycine chelate and its biological effects. Doctoral 

Dissertation of Zhejiang University, 2010, 1–151 [马文强. 甘氨酸亚铁螯合物的肠道吸收特点及其生物学效应研究. 浙江大

学博士研究生学位论文, 2010, 1–151] 
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由此可见，饲料中添加适量甘氨酸可以有效提升

大黄鱼的抗氧化和抗应激能力。然而，Mertz 等(1952)

在猪的研究中表明，过量的甘氨酸会造成饲料中氨基

酸不平衡，甚至会产生毒性，对肝脏造成损伤。在肝

脏受到损伤或坏死时，血清中谷草转氨酶(GOT)和谷

丙转氨酶(GPT)的活性会显著增强，因此，GOT、GPT

可作为判断肝脏受损伤程度的重要指标(Wang et al, 
2005)。本研究结果显示，各处理组肝脏 GOT 和 GPT

水平差异不显著，血清 GOT 和 GPT 水平均在饲料甘

氨酸含量为 2.75%时取得显著最小值。由此可见，饲

料中添加适量的甘氨酸对大黄鱼肝脏没有损伤作用。

但当饲料的甘氨酸含量达到 7.51%时，血清 GOT 水

平显著升高，说明过量甘氨酸可能对大黄鱼肝脏造成

了一定的损伤，然而，本研究缺乏肝脏组织观察等直

接数据，关于饲料中甘氨酸的含量与大黄鱼肝脏健康

的关系有待于进一步研究。 

综上所述，对于提高大黄鱼抗应激能力，同时不

影响存活和肝脏健康，本研究推荐饲料中甘氨酸的使

用量为 2.75%–3.57%。 
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Dietary Glycine Improved the Capacity of Anti-Oxidation and Anti-Stress  
of Large Yellow Croaker (Larimichthys crocea) 

PAN Xiaoyi1, ZHANG Qin2, LI Jun1, LIU Dong1, ZHANG Hanle1, ZHANG Wenbing1①, MAI Kangsen1 
(1. Key Laboratory of Aquaculture Nutrition and Feeds, Ministry of Agriculture; Key Laboratory of Mariculture,  

Ministry of Education; Ocean University of China, Qingdao  266003;  
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Abstract    Large yellow croaker Larimichthys crocea is one of the most successful marine fish culture 
operations in terms of the number of juveniles produced and commercial size fish production annually in 
China. The production of this farmed species was more than 120000 metric tons in 2014 in China. 
However, large yellow croaker was often encountered with many stress situations, such as net cage 
changing, typhoon and water temperature oscillations during the grown-up farming. Generally, these 
could result in the decreases of feed utilization, anti-diseases ability and growth, even causing great 
economy losses. So, it is important to improve the anti-stress ability of large yellow croaker. The purpose 
of this study was to investigate the effects of dietary glycine on anti-oxidative and anti-stress responses of 
large yellow croaker (initial body weight 130.35±8.37 g). There were 6 experimental diets containing 
graded levels of glycine (1.58%, 2.15%, 2.75%, 3.96%, 6.33% and 7.51%) with different levels of glycine 
supplementation (0, 0.6%, 1.2%, 2.4%, 4.8% and 6.0%). After a 30 d feeding trial, the experimental 
animals were challenged with a 30 s trawl stress for three times. The results showed that the survival and 
body compositions of large yellow croaker had no significant differences among all the treatments 
(P>0.05). The significant highest value of the total anti-oxidative capacity in liver was found in the 
treatment with 2.75% dietary glycine. The lowest value of the malondialdehyde in liver was found in the 
treatment with 3.96% dietary glycine. However, this value of malondialdehyde did not significantly differ 
from that in the treatment with 2.75% dietary glycine (P>0.05). On the basis of hepatic total anti-oxidative 
capacity, using the second-order regression analysis, the most reasonable dietary glycine content for large 
yellow croaker was estimated to be 3.57%. Both the glutamic-oxaloacetic transaminase and the glutamic 
-pyruvic transaminase activities in serum had the lowest value in the treatment with 2.75% dietary glycine 
(P<0.05). Before the trawl stress, treatment with 2.75% dietary glycine resulted in the highest 
concentration of cortisol in serum (P<0.05). After the trawl stress, the serum cortisol concentration in this 
group kept little change. Meanwhile, the glucose concentration in serum kept at a relative higher level. In 
conclusion, for the purpose of improving the capacities of anti-stress in large yellow croaker, while had no 
significant negative effects on the survival and liver health, 2.75%–3.57% of dietary glycine were 
recommended for large yellow croaker. 
Key words    Large yellow croaker (Larimichthys crocea); Glycine; Anti-oxidation; Anti-stress; 
Nutrition 
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