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摘　要：以常规配合饲料和蚕豆饲喂平均体质量为（９３６．７±６．１）ｇ的草鱼，测定了草鱼在脆化过程中血液学
指标及肌肉、肝胰脏、鳃组织氧化还原的动态变化。结果表明，白细胞数、淋巴细胞数、血红蛋白含量、平均红

细胞体积及平均红细胞血红蛋白含量均受饲料种类和饲喂时间的双重影响，蚕豆组草鱼１２ｗ时的白细胞数、
淋巴细胞数、红细胞数、血红蛋白含量均较对照组显著下降（Ｐ＜０．０５）；蚕豆组草鱼４ｗ时肝胰脏过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性，８ｗ时鳃超氧化物岐化酶（ＳＯＤ）活性、肌肉丙二醛（ＭＤＡ）含量，１２ｗ时肝胰脏、肌肉及鳃ＳＯＤ活
性，肌肉及鳃ＣＡＴ活性，肝胰脏、肌肉ＭＤＡ含量均较对照组显著升高（Ｐ＜０．０５）；而蚕豆组草鱼在４ｗ时的肌
肉、鳃，８ｗ时的肝胰脏、鳃，及１２ｗ时的鳃内还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；４ｗ
时的肌肉、鳃，８ｗ时的肝胰脏、鳃、肌肉，及１２ｗ时鳃中的ＧＳＨ／ＧＳＳＧ系数均较对照组显著降低（Ｐ＜０．０５）。
上述结果表明，摄食蚕豆会对草鱼带来血液学指标及组织抗氧化机能的时间累积性损伤，提示在养殖过程中

需采取措施以提高机体抗氧化能力。
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　　以蚕豆饲喂草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ），
可使其肉质坚实而有韧性［１－４］，称为“脆化草

鱼”。然而，高速巡游后的脆化草鱼会出现皮肤、

肌肉充血，肝、肾等脏器淤血，血管破裂而导致机

体死亡的现象［５］。邝雪梅等［６］发现脆化草鱼红

细胞 中 的 葡 萄 糖６磷 酸 脱 氢 酶 （ｇｌｕｃｏｓｅ６
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，Ｇ６ＰＤ）的活性和含量均
显著下降，而该酶催化的产物烟酰胺腺嘌呤二核

苷 酸 磷 酸 （Ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅａｄｅｎｉｎｅｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＮＡＤＰＨ）作 为 氧 化 型 谷 胱 甘 肽
（ＧＳＳＧ）的唯一还原力，对于机体氧化还原平衡
的维持有着不可替代的作用。已有研究表明，

Ｇ６ＰＤ活性降低会引起机体氧化还原能力的下
降［７］，同时 Ｇ６ＰＤ在一定程度上维持着抗氧化酶
如过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶
（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）等的活性。

研究发现影响 Ｇ６ＰＤ活性的因素很多：河水

污染导致杰伊汉河内巴罗二须
#

（Ｃａｐｏｅｔａ
Ｂａｒｒｏｉｓｉ）肝胰脏 Ｇ６ＰＤ活性［８］显著升高；季节变

化也会影响鳟鱼（Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓｏｕｒｒｉｃｕｌｕｓ）肝胰脏
和鳃组织内抗氧化系统，不同季节 Ｇ６ＰＤ的酶活
差异显著，且肝胰脏内的 Ｇ６ＰＤ活性显著高于
鳃［９］。在草鱼的研究表明，草鱼在摄食蚕豆３０、
６０和９０ｄ时的血清和肝胰脏总抗氧化能力（Ｔ
ＡＯＣ）和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活力高于普通草
鱼，而肝胰脏中谷胱甘肽ＧＳＨ在３０与６０ｄ时趋
势完全相反［１０］，但该报道中缺乏酶促体系中其他

因素的系统研究，而从血液学及组织内氧化还原

能力角度系统研究的报道尚不多见。

上述结果表明，脆化草鱼在高速巡游后的死

亡可能与Ｇ６ＰＤ活性降低、红细胞携氧能力下降
和机体抗氧化能力降低直接相关。目前，关于脆

化草鱼的研究主要集中在蚕豆对草鱼生长性

能［１１］、血清生化指标［１２］、肌肉品质［２，１３－１５］及结构
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变化［１６］、营养组成［４，６］以及基因表达分子调

控［１７］等方面，尚缺乏草鱼在肉质脆化过程中的血

液学指标及机体抗氧化能力动态变化的系统研

究。本实验拟从草鱼脆化过程的４、８、１２ｗ的血
液学指标和机体氧化还原的动态变化角度开展

研究，为揭示草鱼肉质脆化的生化机理提供依

据，避免或减少养殖生产上可能出现的氧化损

伤。

１　材料与方法

１．１　实验设计和实验饲料
本实验共设２个处理组，以投饲配合饲料为

对照组，以投饲浸泡蚕豆为蚕豆组。配合饲料的

配方组成见表１。各原料经粉碎过４０目筛，混合
均匀后经饲料颗粒机（浙江新昌城关陈氏机械厂

ＫＬ系列１０５Ａ４２型）制成直径３ｍｍ的沉性颗
粒饲料；蚕豆购自上海市惠南滨海镇，为当年产

蚕豆，晾干备用，其粗蛋白、粗脂肪含量分别为

２９．２％、２．７９％。
１．２　实验用鱼和饲养管理

实验用鱼购自上海市东海农场，平均体质量

为（９３６．７±６．１）ｇ，共９０尾，分别饲养于６口长
方形水泥池（５ｍ×３ｍ×１．２ｍ），共２个处理组，
每处理组３个重复（池），每池１５尾鱼。养殖实
验于上海海洋大学滨海水产养殖场进行，养殖周

期为１２ｗ。依据鱼口径的大小将浸泡２４ｈ的蚕
豆切成适合鱼体口径的碎块，每天于９：３０、１３：００
和１７：３０分别投喂配合饲料和蚕豆，投饲量为鱼
体重的３％左右，并据天气和摄食情况作适当调
整；养殖期间昼夜充气，每周吸污、换水一次，换

水量约１／３，ＮＨ３Ｎ＜０．３５ｍｇ／Ｌ，水温为２０～３１
℃，ｐＨ为 ６．８～７．６，溶氧ＤＯ＞４．５ｍｇ／Ｌ。
１．３　测定指标与方法

分别于养殖 ４、８、１２ｗ末，将鱼体饥饿 ２４ｈ
后，每池随机取鱼３尾，分别采集血液、肝胰脏、
肌肉及鳃组织。

血液学指标：采集尾静脉处血液，用肝素钠

抗凝剂按１∶１（Ｖ／Ｖ）稀释，通过迈瑞ＢＣ２８００Ｖｅｔ
血细胞分析仪测定血液学指标，包括红细胞、白

细胞、单核细胞、淋巴细胞及血栓细胞数量，以及

血红蛋白含量、红细胞压积、红细胞分布宽度变

异系数等。所用血细胞分析仪配套试剂购自迈

瑞医疗国际公司。

组织抗氧化指标：分别采集肝、鳃、肌肉（背

鳍下方侧线上方部分）组织于 －８０℃冰箱冻存。
取适量组织与０．８６％的生理盐水按４∶１的质量
比于冰水浴中匀浆，并根据实验需要稀释至所需

浓度于分光光度计上测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超
氧化物歧化酶（ＳＯＤ）酶活性与丙二醛（ｍａｌｏｎｉｃ
ａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）、谷胱甘肽含量。其中总谷胱甘
肽（ＴＧＳＨ）与氧化型谷胱甘肽（ＧＳＳＧ）所用稀释
液由南京建成提供。所有药品购自国药集团化

学试剂有限公司，试剂盒购自南京建成生物工程

研究所。ＣＡＴ活性采用钼酸铵法测定；ＳＯＤ活性
采用黄嘌呤氧化酶法测定；ＭＤＡ采用硫代巴比妥
酸（ＴＢＡ）法测定；总谷胱甘肽（ＴＧＳＨ）、氧化型
谷胱甘肽（ＧＳＳＧ）采用ＤＴＮＢ循环反应法测定，于
美国伯腾ＳｙｎｅｒｇｙＨ１全功能酶标仪上完成测定；
根据两分子的还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）氧化合成
一分子ＧＳＳＧ的原理，通过公式 ＧＳＨ ＝ＴＧＳＨ－２
×ＧＳＳＧ计算得出ＧＳＨ的含量（式中ＧＳＨ，ＴＧＳＨ，ＧＳＳＧ
分别代表还原型谷胱甘肽，总谷胱甘肽和氧化型

谷胱甘肽含量）。

表１　配合饲料配方组成及营养成分含量
Ｔａｂ．１　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｆｏｒｍｕｌａｄｉｅｔ ％
成分ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 配合饲料ｆｏｒｍｕｌａｄｉｅｔ

豆粕ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １２．０
棉粕ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ １７．０
菜粕ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ １２．０
麦麸ｗｈｅａｔｂｒａｎ １０．０
米糠ｒｉｃｅｂｒａｎ １８．０

次粉ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇ ２３．０
面粉ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ ５．０

氯化胆碱ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．５
维生素预混料ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ ０．５
矿物元素预混料ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ ０．５
磷酸二氢钙ｍｏｎｏｃａｌｃｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ １．５

合计ｔｏｔａｌ １００．０
营养成分 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ２７．３３
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ４．５７

注：维生素和微量矿物元素在饲料中的添加量（ｍｇ／ｋｇ饲料）为
维生素 Ａ，６０００ＩＵ；维生素 Ｃ，２００；维生素 Ｄ，２０００ＩＵ；维生素
Ｅ，５０；维生素 Ｋ，５；维生素 Ｂ１，１５；维生素 Ｂ２，１５；维生素 Ｂ３，３０；
维生素 Ｂ５，３５；维生素Ｂ６，６；维生素 Ｂ７，０．２；叶酸，３；维生素Ｂ１２，
０．０３；肌醇，２００；锌，８０；铁，１５０；铜，４；锰，２０；碘，０．４；钴，０．１；硒，
０．１；镁，１００。
Ｎｏｔｅ：Ｖｉｔａｍｉｎａｎｄｍｉｃｒｏｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｅｔａｄｄｅｄａｓｐｒｅｍｉｘ
（ｍｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：ＶＡ，６０００ＩＵ；ＶＣ，２００；ＶＤ，２０００ＩＵ；ＶＥ，５０；ＶＫ，５；
ＶＢ１，１５；ＶＢ２，１５；ＶＢ３，３０；ＶＢ５，３５；ＶＢ６，６；ＶＢ７，０．２；ｆｏｌｉｃａｃｉｄ，３；
ＶＢ１２，０．０３；Ｉｎｏｓｉｔｏｌ，２００；Ｚｎ，８０；Ｆｅ，１５０；Ｃｕ，４；Ｍｎ，２０；Ｉ，０．４；Ｃｏ，
０．１；Ｓｅ，０．１；Ｍｇ，１００．

０６５
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１．４　统计分析
采用 ＳＰＳＳ１７．０对实验所得数据进行双因素

方差分析（ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ），用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ进行
多重比较，Ｐ＜０．０５表示差异显著，统计数据均以
平均值±标准差（Ｍｅａｎｓ±ＳＤ）表示。

２　结果与分析

２．１　血液学指标
由表２可知，白细胞数、淋巴细胞数、血红蛋

白含量及平均红细胞血红蛋白含量受到蚕豆和

饲喂时间的双重影响；随饲喂时间延长，两组草

鱼的血红蛋白含量、平均红细胞血红蛋白含量均

显著增加（Ｐ＜０．０５）；在１２ｗ时，蚕豆组草鱼的
白细胞数、淋巴细胞数、红细胞数和血红蛋白含

量均较对照组显著下降（Ｐ＜０．０５）；而单核细胞
数、中性粒细胞数、血栓细胞及红细胞分布宽度

变异系数在两个处理组间及不同饲喂时间上均

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）

由表３可知，随着养殖时间的延长，对照组
草鱼肝胰脏在８ｗ时 ＳＯＤ活性较４ｗ显著下降
（Ｐ＜０．０５），肌肉、鳃组织则没有明显变化（Ｐ＞
０．０５）；蚕豆组肝胰脏、肌肉组织ＳＯＤ活性在１２ｗ
时较８ｗ时显著提高（Ｐ＜０．０５），而鳃组织无显

著变化（Ｐ＞０．０５）。
４ｗ时，两处理组肝胰脏、肌肉与鳃中ＳＯＤ活

性无显著差异 （Ｐ＞０．０５）；８ｗ时，两处理组肝胰
脏与肌肉中ＳＯＤ活性无显著差异（Ｐ＞０．０５），但
蚕豆组鳃 ＳＯＤ活性较对照组显著升高（Ｐ＜
０．０５）；１２ｗ时，蚕豆组肝胰脏、肌肉与鳃中 ＳＯＤ
活性较对照组均显著升高（Ｐ＜０．０５）。

投喂饲料与饲喂周期的交互作用对肝胰脏

中ＳＯＤ活性有显著影响（Ｐ＜０．０５），而对肌肉和
鳃ＳＯＤ活性的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　过氧化氢酶（ＣＡＴ）

由表４可见，随着饲喂周期的延长，蚕豆组
草鱼肌肉中 ＣＡＴ活性呈现升高的趋势，而肝胰
脏、鳃ＣＡＴ活性变化相对较平稳；与对照组相比，
蚕豆组肝胰脏 ＣＡＴ活性在８ｗ、１２ｗ时，鳃 ＣＡＴ
活性在４ｗ、８ｗ时均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；在４
ｗ时，蚕豆组肝胰脏ＣＡＴ活性较对照组显著升高
（Ｐ＜０．０５）；８ｗ时蚕豆组肌肉中 ＣＡＴ活性呈现
升高趋势（Ｐ＞０．０５），１２ｗ时蚕豆组肌肉、鳃
ＣＡＴ活性均较对照组显著升高（Ｐ＜０．０５）。

投喂饲料和饲喂周期对于肝胰脏与肌肉中

ＣＡＴ酶活有交互作用（Ｐ＜０．０５），对肌肉中 ＣＡＴ
活性无交互作用（Ｐ＞０．０５）。

表２　草鱼脆化过程中的血液学指标变化
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎｏｎｈａｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

项目

ｉｔｅｍ

白细胞数

／（１０９／Ｌ）
ｗｈｉｔｅｂｌｏｏｄ
ｃｅｌｌｃｏｕｎｔ

淋巴细胞数

／（１０９／Ｌ）
ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ
ｃｏｕｎｔ

单核

细胞数

／（１０９／Ｌ）
ｍｏｎｏｃｙｔｅ
ｃｏｕｎｔ

中性粒

细胞数

／（１０９／Ｌ）
ｎｅｕｔｒｏｐｈｉｌ
ｃｏｕｎｔ

红细胞数

／（１０１２／Ｌ）
ｒｅｄｂｌｏｏｄ
ｃｅｌｌｃｏｕｎｔ

血红蛋白

含量

／（ｇ／Ｌ）
ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ

红细胞压积

／％
ｈａｅｍａｔｏｃｒｉｔ

平均红细

胞体积

／ｆＬ
ｍｅａｎ

ｃｏｒｐｕｓｃｕｌａｒ
ｖｏｌｕｍｅ

平均红细

胞血红蛋

白含量／ｐｇ
ｍｅａｎ

ｃｏｒｐｕｓｃｕｌａｒ
ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ

血栓细胞

／１０９

ｐｌａｔｅｌｅｔ

红细胞分布宽度

变异系数／％
ｒｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｗｉｄｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

对照组

ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

４ｗ１１１．４±１１．４ａｂ ８８．６±６．９ａ ５．４±０．７１７．４±４．２ １．４±０．１ｂｃ４８．３±４．０ａｂ １６．７±１．８ａｂ １２３．８±６．９ａ ３５．６±１．１ａ７．８±３．０ １１．３±１．９

８ｗ １２６．８±３．９ｂ １０３．６±２．４ｂｃ４．９±０．３１８．３±１．３ １．４±０．１ｃ ５４．７±０．６ｂ １８．１±１．４ｂ １３２．５±８．６ａｂ４０．０±２．５ａｂ８．７±３．８ １４．１±２．２

１２ｗ１２７．１±７．０ｂ１０５．５±１０．７ｃ５．１±０．８１６．５±３．２１．４±０．１ｃ７１．０±１．７ｄ１８．４±１．１ｂ １３１．２±４．７ａ５０．６±１．７ｃ６．０±１．４ １３．６±１．０

蚕豆组

ｂｒｏａｄ
ｂｅａｎ
ｇｒｏｕｐ

４ｗ １００．３±３．３ａ ７８．１±６．３ａ ５．５±１．０１６．７±２．３ １．１±０．１ａ ４３．７±３．１ａ １５．０±１．６ａ １３５．１±６．２ａｂ３９．３±３．６ａｂ５．５±１．９ １３．５±３．０

８ｗ１２４．９±１２．９ｂ１０３．０±９．２ｂｃ５．１±１．２１６．８±２．８１．３±０．２ａｂｃ５１．７±５．８ｂ１８．０±１．９ｂ １４３．１±２．５ｂ４０．９±０．４ｂ５．８±１．０ １３．８±１．４

１２ｗ１０７．１±１１．１ａ８９．９±７．６ａｂ４．０±１．３１３．２±３．５１．２±０．１ａｂ６１．３±３．８ｃ１５．５±１．４ａｂ１３５．３±５．６ａｂ５３．５±３．４ｃ４．０±１．４ １３．１±４．２

双因素方差分析 ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ
饲料ｄｉｅｔ Ｐ＝０．００８ Ｐ＝０．００２ Ｐ＝０．２８４Ｐ＝０．２９５ Ｐ＝０．４８２ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝０．０８９ Ｐ＝０．０９８ Ｐ＜０．００１Ｐ＝０．３５７ Ｐ＝０．４７２
时间ｔｉｍｅ Ｐ＝０．０２５ Ｐ＝０．０３０ Ｐ＝０．５０７Ｐ＝０．２２７ Ｐ＝０．００３ Ｐ＝０．００５ Ｐ＝０．０５４ Ｐ＝０．０１０ Ｐ＝０．０４９Ｐ＝０．０５７ Ｐ＝０．６４０
交互作用

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
Ｐ＝０．２６２ Ｐ＝０．２６３ Ｐ＝０．４０５Ｐ＝０．７５６ Ｐ＝０．４９４ Ｐ＝０．２８１ Ｐ＝０．３１７ Ｐ＝０．５４５ Ｐ＝０．６０２Ｐ＝０．９４４ Ｐ＝０．５４９

注：表中同列数值间不同上标英文字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同此。
Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓ．
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表３　草鱼脆化过程中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性变化
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ

组别ｇｒｏｕｐ 肝胰脏ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ 肌肉ｍｕｓｃｌｅ 鳃ｇｉｌｌ

对照组

ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

４ｗ １４．６７±０．８０ｂ ９．７１±３．２７ａ １０．８１±１．４９ａ

８ｗ １２．００±０．７７ａ １０．４４±２．１７ａ １１．６１±１．０２ａ

１２ｗ １１．３０±０．７１ａ ９．０２±１．００ａ １２．７５±３．０５ａｂ

蚕豆组

ｂｒｏａｄｂｅａｎ

ｇｒｏｕｐ

４ｗ １３．９０±１．８７ｂ １０．５５±３．３４ａ １４．２３±０．９５ａｂｃ

８ｗ １０．９６±０．５７ａ １０．７０±０．４３ａ １７．４４±１．３６ｂｃ

１２ｗ １５．０４±０．５０ｂ １６．３６±２．７６ｂ １８．９０±３．８０ｃ

双因素方差分析ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ
饲料ｄｉｅｔ Ｐ＝０．１８９ Ｐ＝０．０５３ Ｐ＝０．００６
时间ｔｉｍｅ Ｐ＝０．００１ Ｐ＝０．２６０ Ｐ＝０．１８８

交互作用ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｐ＝０．００２ Ｐ＝０．０８８ Ｐ＝０．６７６

表４　草鱼脆化过程中过氧化氢酶（ＣＡＴ）酶活性变化
Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ

组别ｇｒｏｕｐ 肝胰脏ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ 肌肉ｍｕｓｃｌｅ 鳃ｇｉｌｌ

对照组

ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

４ｗ ３２．８８±０．７５ａ ４．６０±０．２１ａｂ １０．１３±２．５２ａｂ

８ｗ ４９．３７±２．２６ｂ ４．７５±２．７４ａｂ ７．３３±２．１０ａ

１２ｗ ４２．０６±３．２２ｂ ６．５４±１．９５ａｂ ９．０９±０．１３ａｂ

蚕豆组

ｂｒｏａｄｂｅａｎｇｒｏｕｐ

４ｗ ４５．５０±２．０８ｂ ３．０６±０．３ａ １２．７８±０．８６ｂｃ

８ｗ ４３．３１±０．５６ｂ ８．６８±０．１４ｂｃ ８．５５±０．１１ａｂ

１２ｗ ４１．２５±５．３９ｂ １０．５８±１．９２ｃ １３．５１±０．２７ｃ

双因素方差分析ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ
饲料ｄｉｅｔ Ｐ＝０．２０９ Ｐ＝０．８９０ Ｐ＝０．０６１
时间ｔｉｍｅ Ｐ＝０．００５ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝０．０８７

交互作用ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｐ＝０．００１ Ｐ＝０．０４２ Ｐ＝０．５８６

２．４　谷胱甘肽（ＧＳＨ／ＧＳＳＧ）
由表 ５可见，在 ８ｗ时，蚕豆组肝胰脏 Ｔ

ＧＳＨ、ＧＳＨ含量和 ＧＳＨ／ＴＧＳＨ、ＧＳＨ／ＧＳＳＧ均显
著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；而在４ｗ、１２ｗ时，两
组在上述指标上无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

在肌肉中，４、８、１２ｗ时，两组在ＴＧＳＨ、ＧＳＳＧ
含量和ＧＳＨ／ＴＧＳＨ上无显著差异（Ｐ＞０．０５）；在
４ｗ时，蚕豆组 ＧＳＨ含量显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５）；在４ｗ、８ｗ时，蚕豆组 ＧＳＨ／ＧＳＳＧ较对照
组显著下降（Ｐ＜０．０５）。

在鳃中，蚕豆组ＴＧＳＨ含量在４ｗ时低于对
照组（Ｐ＜０．０５），８ｗ时则高于对照组（Ｐ＜
０．０５），在４、８、１２ｗ时，蚕豆组ＧＳＨ含量和 ＧＳＨ／
ＴＧＳＨ、ＧＳＨ／ＧＳＳＧ均显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５）。随着饲喂周期的延长，两组ＧＳＨ／ＴＧＳＨ、

ＧＳＨ／ＧＳＳＧ均呈下降趋势（Ｐ＜０．０５）。
投喂饲料及饲喂周期对于肝胰脏与鳃中

ＧＳＨ含量，ＧＳＨ／ＴＧＳＨ、ＧＳＨ／ＧＳＳＧ系数及肌肉
中的ＧＳＨ／ＧＳＳＧ系数均有交互作用。
２．５　丙二醛（ＭＤＡ）

由表６可见，对照组和蚕豆组肌肉 ＭＤＡ，蚕
豆组肝胰脏ＭＤＡ含量随着饲喂周期的延长显著
上升（Ｐ＜０．０５），而对照组肝胰脏内ＭＤＡ含量则
相对稳定（Ｐ＞０．０５）；４ｗ时，蚕豆组肝胰脏、肌
肉ＭＤＡ含量与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）；８
ｗ时，蚕豆组肝胰脏 ＭＤＡ已表现出较对照组增
加的趋势（Ｐ＞０．０５），而肌肉ＭＤＡ含量则显著增
加（Ｐ＜０．０５）；１２ｗ时，蚕豆组肝胰脏、肌肉ＭＤＡ
含量均较对照组显著增加（Ｐ＜０．０５）。
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表５　草鱼脆化过程中谷胱甘肽含量变化
Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎｏｎｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ
组织

ｔｉｓｓｕｅ
组别

ｇｒｏｕｐ
Ｔ－ＧＳＨ

／（１０－３μｍｏｌ／ｇ）
ＧＳＳＧ

／（１０－３μｍｏｌ／ｇ）
ＧＳＨ

／（１０－３μｍｏｌ／ｇ）
ＧＳＨ／ＴＧＳＨ
／％

ＧＳＨ／ＧＳＳＧ
／％

肝胰脏

ｈｅｐａｔｏ
ｐａｎｃｒｅａｓ

对照组

ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

４ｗ ４１４．９±２７．８ａｂ １８４．９±１１．２ｂ ６１．０±２．６ｂｃ １４．８±２．８ｂ ３２．０±４．３ｂ

８ｗ ４９０．０±３６．１ｂ １９６．５±３．８ｂ ８６．６±８．４ｃ １７．７±１．２ｃ ４３．６±１．９ｃ

１２ｗ ４４０．２±４０．０ａｂ １８２．２±３．０ａｂ ８９．４±５．６ｃ ２０．４±１．９ｃ ４８．４±２．２ｃ

蚕豆组

ｂｒｏａｄｂｅａｎｇｒｏｕｐ

４ｗ ３９７．６±５１．９ａ １７９．６±０．７ａｂ ４９．４±２．５ａｂ １２．５±１．４ｂ ３０．１±３．８ｂ

８ｗ ３９４．９±３０．５ａ １７６．９±６．０ａｂ ２８．０±１６．８ａ ６．９±２．４ａ １６．４±６．３ａ

１２ｗ ４１４．０±４４．９ａｂ １５９．４±１７．２ａ ７５．２±１１．７ｂｃ １８．２±１．０ｃ ４７．４±５．７ｃ

双因素方差分析ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ
饲料ｄｉｅｔ Ｐ＝０．０３０ Ｐ＝０．０２２ Ｐ＝０．００６ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１
时间ｔｉｍｅ Ｐ＝０．３２２ Ｐ＝０．１０６ Ｐ＝０．０２９ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１

交互作用ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｐ＝０．２２２ Ｐ＝０．３９８ Ｐ＝０．０４９ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１

肌肉

ｍｕｓｃｌｅ

对照组

ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

４ｗ ２９３．５±７．７ｂ ６１．４±１８．０ １３１．５±１１．６ｂ ５１．１±１５．１ ２４０．６±４１．６ｃ

８ｗ ２８９．４±５．８ｂ ７１．０±７．５ １１０．４±２１．２ａｂ ３８．０±１４．２ １８９．１±１４．０ｂｃ

１２ｗ ２６０．９．±３７．７ａｂ ６５．２±６．７ ８７．１±１３．５ａｂ ３４．１±１１．３ １３５．５±３４．７ａｂ

蚕豆组

ｂｒｏａｄｂｅａｎｇｒｏｕｐ

４ｗ ２７８．５±５．８ｂ ９３．６±３２．０ ７０．７±０．０ａ ２６．８±２．６ ７３．５±９．５ａ

８ｗ ２６５．４±２１．８ａｂ ８４．８±４．５ ９６．８±１７．７ａｂ ３５．７±１０．８ １１５．６±２３．０ａ

１２ｗ ２２１．５±２５．０ａ ７５．７±８．２ ７１．８±６．８ａ ３１．６±０．３ ９３．８±３０．６ａ

双因素方差分析ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ
饲料ｄｉｅｔ Ｐ＝０．０７９ Ｐ＝０．１２３ Ｐ＝０．０５８ Ｐ＝０．１５７ Ｐ＝０．００１
时间ｔｉｍｅ Ｐ＝０．０４８ Ｐ＝０．８２６ Ｐ＝０．３００ Ｐ＝０．７０７ Ｐ＝０．１５３

交互作用ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｐ＝０．７４９ Ｐ＝０．６７６ Ｐ＝０．３２２ Ｐ＝０．２９２ Ｐ＝０．０４４

鳃ｇｉｌｌ

对照组

ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

４ｗ ５７．１±４．７ｂｃ １５．２±０．６ａ ２６．７±３．５ｃ ４６．７±２．２ｅ １７５．４±１５．５ｄ

８ｗ ４６．２±１１．５ａｂ ２１．２±４．５ａｂ １８．７±２．３ｂｃ ３５．１±０．３ｄ １０５．４±５．６ｃ

１２ｗ ５３．４±４．２ａｂｃ ２１．２±３．８ａｂ １４．９±２．８ｂ ２７．９±２．２ｃ ７７．６±８．４ｂ

蚕豆组

ｂｒｏａｄｂｅａｎｇｒｏｕｐ

４ｗ ４２．１±１．９ａ １８．０±４．６ａｂ ９．０±０．１ａ ２２．０±０．１ｂ ５６．５±１．０ａ

８ｗ ６５．２±３．８ｃ ３１．９±９．５ｃ ９．７±１．２ａ １３．２±０．７ａ ４７．５±１．４ａ

１２ｗ ６２．５±８．２ｃ ２６．５±３．２ｂｃ １０．４±１．３ａ １３．９±１．３ａ ３９．７±７．８ａ

双因素方差分析ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ
饲料ｄｉｅｔ Ｐ＝０．２２３ Ｐ＝０．０３１ Ｐ＝０．０３６ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１
时间ｔｉｍｅ Ｐ＝０．１４６ Ｐ＝０．０２２ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１

交互作用ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｐ＝０．００８ Ｐ＝０．４７７ Ｐ＝０．０１２ Ｐ＝０．００２ Ｐ＜０．００１

表６　草鱼脆化过程中丙二醛（ＭＤＡ）含量变化
Ｔａｂ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎｏｎＭＤＡ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ

组别ｇｒｏｕｐ
肝胰脏

ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ

肌肉

ｍｕｓｃｌｅ

对照组

ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

４ｗ ０．１３８±０．４６８ａｂ ０．４７３±０．０７４ａ

８ｗ ０．１２８±０．０６０ａｂ ０．６２３±０．０２１ａｂ

１２ｗ ０．０８０±０．０２８ａ ０．９９０±０．１１９ｂｃ

蚕豆组

ｂｒｏａｄｂｅａｎ

ｇｒｏｕｐ

４ｗ ０．０８６±０．０３０ａ ０．６２５±０．１６１ａｂ

８ｗ ０．１４４±０．０４９ａｂ １．３５１±０．３１４ｃｄ

１２ｗ ０．１９０±０．０７１ｂ １．５６３±０．２７１ｄ

双因素方差分析ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ
饲料ｄｉｅｔ Ｐ＝０．２５１ Ｐ＝０．００２
时间ｔｉｍｅ Ｐ＝０．５６９ Ｐ＝０．００２
交互作用

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
Ｐ＝０．０１３ Ｐ＝０．１５８

３　讨论

３．１　脆化草鱼的血液学指标
鱼类的血细胞是反映鱼体免疫能力的一个

重要指标，具有吞噬、分泌等功能，可参与机体的

伤口修复、防御等生理机制［１８］，因此血液指标可

以为检验机体的生理状态健康提供一定的依据。

研究发现红细胞的携氧能力受多因素影响，

其中包括低氧刺激［１９］、高铁血红蛋白含量［２０－２１］、

机体内环境 ｐＨ［２２］、温度［２３］等。本次研究表明，

草鱼在生长过程中红细胞数目基本稳定，而血红

蛋白含量增多，说明随着鱼体增长，鱼体携氧能

力增强，此结果与张玉蓉［２４］一致；摄食蚕豆后，草

鱼红细胞与血红蛋白较对照组减少，这与伦峰［２５］

等的研究结果一致。谭乾开［５］等研究表明，长期

摄食蚕豆后，鱼体的氧化还原平衡被打破，导致
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红细胞数与血红蛋白含量减少，这可能是蚕豆中

具有强氧化性的生理活性物质［２６］进入鱼体后，使

内环境处于缺氧状态所致。还原型谷胱甘肽

（ＧＳＨ）是保持血红蛋白稳定性及维持红细胞膜
完整性的必要条件［２７］，本研究中，饲喂蚕豆的草

鱼肌肉、鳃组织中 ＧＳＨ含量显著降低，这可能是
造成红细胞及血红蛋白减少的重要原因，从而出

现类似人类“蚕豆病”的溶血现象。

白细胞是机体防御系统的一个重要组成部

分，在吞噬异物产生抗体、抵抗病原入侵等防御

反应中发挥着重要作用。研究认为白细胞参数

与营养、饲喂季节、性别、年龄和生理状况等密切

相关［２８－２９］。本实验中，在养殖１２ｗ后，蚕豆组草
鱼的白细胞、淋巴细胞数量较对照组显著下降，

这说明草鱼在脆化过程中机体本身的免疫机制

可能降低。然而毛盼［１４］及唐湘北［３０］的研究结果

表明，草鱼摄食蚕豆后血液中红细胞和白细胞的

数量显著增多，出现这种结果差异的原因尚不清

楚，可能与饲喂季节、饲喂周期及水环境的差异

有关，有待进一步研究。

血栓细胞通过分泌凝血酶发挥凝血和止血

作用，对血管损伤有止血作用，同时还具有较弱

的吞噬作用［３１］。本次实验中，摄食蚕豆草鱼的血

栓细胞和红细胞体积分布宽度与对照组草鱼并

无显著差异，这与唐湘北［３１］等的研究结果一致。

３．２　草鱼脆化过程中不同组织抗氧化指标的变
化

机体在正常代谢过程中会产生许多活性氧

（ＲＯＳ）物质，正常情况下ＲＯＳ的形成与清除处于
动态平衡，但当机体ＲＯＳ过度累积时会产生氧化
应激，导致机体氧化和抗氧化系统失衡［３２］，最终

导致组织氧化损伤［３３］。正常生理状态下，机体可

防御氧化应激使其处于一个动态的氧化还原平

衡状态［３４］。研究发现，氧化应激影响着鱼体渗透

压［３５］、激素分泌［３６－３７］和生长性能［３８］。机体自身

抗氧化的防御体系由酶促和非酶促两个体系协

同发挥抗氧化作用［３９］，酶促系统在自由基、ＲＯＳ
清除过程中起着关键作用［４０］，主要由 ＣＡＴ、ＳＯＤ
及ＧＳＨＰＸ组成。这些因子相互协同，通过分解
过氧化物、阻断过氧化链，除去起催化作用的金

属离子而完成抗氧化作用，从而保障机体的正常

代谢功能［４１］。

ＳＯＤ是广泛存在的防御氧化损伤的抗氧化

酶，ＣＡＴ也是细胞应对氧化应激的重要抗氧化酶
之一，主要功能是去除细胞中产生的过氧化氢

（Ｈ２Ｏ２）。本研究结果表明，投喂蚕豆１２ｗ后，草
鱼肝胰脏、肌肉及鳃 ＳＯＤ活性显著提高；投喂蚕
豆４ｗ时的肝胰脏 ＣＡＴ活性和１２ｗ时的肌肉、
鳃ＣＡＴ活性均较对照组显著增加，其原因可能是
随养殖时间延长，蚕豆中氧化物质在体内不断积

累，刺激机体抗氧化系统产生ＳＯＤ以抵御氧化应
激，而ＣＡＴ在对抗氧化物的刺激方面，其作用效
果不及ＳＯＤ强烈，且表现出不同组织间的差异
性。目前草鱼上相关研究较少，有研究表明，脆

化草鱼血清和肝胰脏中 ＳＯＤ活性均普遍高于普
通草鱼［１０］。

谷胱甘肽在体内有还原型 （ＧＳＨ）和氧化型
（ＧＳＳＧ）两种形式：ＧＳＨ几乎存在于机体的每一
个细胞中，具有抗氧化和整合解毒作用；ＧＳＳＧ由
２分子 ＧＳＨ脱氢氧化而成，不具有抗氧化作用。
本实验发现，摄食蚕豆后，草鱼肝胰脏、肌肉和鳃

中的ＧＳＨ含量降低，肌肉和鳃 ＧＳＳＧ含量升高，
说明饲喂蚕豆导致草鱼组织内产生了氧化应激，

同时饲喂周期对于草鱼不同组织内的 ＧＳＨ与
ＧＳＳＧ含量也有一定的影响。谷胱甘肽作为内源
性氧化还原态调控因子，其合成受到多种因素的

干扰，如氨基酸摄入减少［４２］、肝功能障碍［４３］等。

正常生理状态下，ＧＳＨ含量远高于 ＧＳＳＧ，而在氧
化应激时，ＧＳＨ被氧化成ＧＳＳＧ，使ＧＳＨ／ＧＳＳＧ下
降，机体抗氧化能力减弱，因此 ＧＳＨ／ＧＳＳＧ可以
用来评估脂质过氧化损伤情况［４４］。本实验结果

表明，草鱼摄食蚕豆后，肝胰脏、肌肉及鳃内

ＧＳＨ／ＧＳＳＧ系数均表现出不同程度下降，尤以鳃
组织变化最为明显，在４、８、１２ｗ时，蚕豆组均显
著低于对照组，这进一步表明蚕豆降低了草鱼机

体的抗氧化能力。有研究表明，草鱼脆化过程会

出现类似人类“蚕豆病”的溶血现象［５］，邝雪梅［６］

等发现，脆化草鱼血细胞中的 Ｇ６ＰＤ活性及含量
均显著下降。Ｇ６ＰＤ是 ＰＰＰ的限速酶，其催化产
生的 ＮＡＤＰＨ是 ＧＳＨ再生的唯一还原力［４５］，因

而，Ｇ６ＰＤ活性的显著下降可能是蚕豆组草鱼组
织内ＧＳＨ／ＧＳＳＧ系数下降的主要原因。

ＭＤＡ是多不饱和脂肪酸过氧化物的降解产
物，毒性较大，会引起蛋白质、核酸等生命大分子

的交联聚合，其生成量可以直接反映机体脂质过

氧化水平。本实验中，随养殖时间延长，蚕豆组
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草鱼肝胰脏、肌肉 ＭＤＡ含量较对照组逐渐升高，
至１２ｗ时，达到显著水平，这一现象说明蚕豆中
的氧化性物质加剧了脂肪的过氧化，对肝胰脏、

肌肉产生了一定的氧化损伤，且这种氧化损伤表

现出累积效应。

本次实验中，草鱼摄食蚕豆后，鳃中各项氧

化还原型指标变化较其他组织差异显著，可能是

由于鳃既是鱼的呼吸器官，又有排泄代谢产生的

ＣＯ２、无机盐以及易扩散的氨氮等有害产物的功
能，故对于内外环境的应激反应较其他组织更敏

感。

总体来看，草鱼摄食蚕豆后，在肌肉品质发

生改变的同时，机体抗氧化能力也表现出下降的

现象，如何控制这种渐进积累式和不利于健康的

抗氧化能力的降低，获得肌肉品质改变与降低机

体损伤的平衡，是脆化草鱼养殖过程中值得思考

的一个问题，添加一些还原型的营养元素是一种

值得考虑的方法。
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