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摘　要：为了研究黄藤素对吉富罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）生长性能、抗氧化能力和非特异性免疫的影响，
在基础饲料中添加０、０．０１％、０．０２％、０．０４％和０．０８％的黄藤素，饲喂初始体质量为０．５０ｇ的吉富罗非鱼幼
鱼１２周。结果表明：饲料中黄藤素水平对罗非鱼末重、增重率、特定生长率和饲料系数无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。随着黄藤素添加量的提高，血清中 ＡＫＰ、ＴＡＯＣ活性呈上升趋势，在０．０８％组达到最高；０．０４％组
ＳＯＤ活性显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；各试验组ＭＤＡ活性均低于对照组。各试验组肝脏ＳＯＤ、ＡＫＰ和ＣＡＴ
活性均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；ＴＡＯＣ活性表现出上升趋势，各试验组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；０．０８％
组ＧＳＨＰｘ活性显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；各试验组ＭＤＡ活性均低于对照组。添加黄藤素提高了罗非鱼
血清ＬＺＭ，补体Ｃ４活性和肝脏ＩＬ１β、ＴＮＦα免疫相关基因的表达量；０．０４％组巨噬细胞吞噬活性显著高于其
他各组（Ｐ＜０．０５）。在本试验条件下，饲料中添加０．０４％ ～０．０８％黄藤素在维持良好生长性能的同时能有
效提高罗非鱼抗氧化能力和非特异性免疫。
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　　罗非鱼是我国重要的水产养殖鱼类，具有耐
低氧、抗病能力强、适应能力强的特点。吉富罗

非鱼 （ＧＩＦＴｓｔｒａｉｎｏｆＮｉｌｅｔｉｌａｐｉａ，Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）作为罗非鱼主要养殖品种之一，经过遗
传性状改良后，具备了生长速度快、全雄率高、肉

品质好等优点，现已在全国范围内推广养殖［１］。

近年来，随着我国水产养殖业快速发展，养殖规

模不断扩大，集约化养殖密度过大，各种病害日

益增多，而长期过度使用抗生素和化学药物也引

出药物残留和耐药性问题，严重影响行业发展，

同时危害消费者的健康。中草药及其提取物具

有安全低毒、抗菌、抗病毒、不易产生耐药性等特

点［２３］，已成为替代抗生素饲料添加剂的首选。

中草药通过影响动物机体蛋白质、酶的合成，从

而促进个体生长发育，并影响非特异性免疫系

统，影响吞噬细胞、溶菌酶、补体、细胞因子等，从

而增强机体的免疫能力。现已证明有 ２００余种

中草药对水生动物有免疫活性［４］。

黄藤素，又称巴马汀，是大黄藤中生物碱主

要化学成分，也是大黄藤主要活性成分，具有抗

炎、抗菌、提高免疫能力等作用。有研究［５６］表明

黄藤素通过抑制肺内炎症相关ＮＦκＢ信号通路，
有效减轻小鼠肺内组织炎性反应。于浩飞等［７］

同样发现黄藤素具有明显的抗炎作用，能够增强

小鼠非特异性免疫功能。ＺＨＯＵ等［８］将黄藤素注

射到兔膝关节，证明了黄藤素对兔关节炎软骨具

有保护作用。黄藤素抑菌药理试验证实黄藤素

对大肠埃希菌、金黄色葡萄球菌等细菌、真菌具

有抑制作用，对嗜睡气单胞菌和副溶血性弧菌两

种水产致病菌也表现出显著的抑制作用［９１０］。除

此之外，黄藤素也被应用于防治外科感染、肠炎、

呼吸道感染、菌痢等感染性疾病［１１］。但目前尚未

见黄藤素对水产动物免疫功能影响的报道。本

试验在吉富罗非鱼饲料中添加不同水平的黄藤
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素，探讨该物质对吉富罗非鱼抗氧化能力和非特

异性免疫的影响，为黄藤素防治鱼病方面提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　试验饲料的制备
以豆粕、菜粕和鱼粉为主要蛋白源，配制粗

蛋白含量为３１％，粗脂肪为４．５％的基础饲料。

在此基础上分别添加０、０．０１％、０．０２％、０．０４％、
０．０８％的黄藤素，配制成５组不同黄藤素含量的
等氮等能饲料，饲料配方及营养组成见表１。饲
料原料粉碎过６０目筛，充分混匀后，将饲料挤压
成直径为１．２ｍｍ的条状，干燥后破碎，并密封保
存于－２０℃条件下备用。本实验所用黄藤素购
自上海源叶生物科技有限公司，含量为９０％。

表１　试验饲料配方和营养组成（％风干物质基础）
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（％ ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ）

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
黄藤素添加量 Ｔｈｅａｄｄｉｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｏｆｐａｌｍａｔｉｎｅ

０ ０．０１％ ０．０２％ ０．０４％ ０．０８％
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ８．００ ８．００ ８．００ ８．００ ８．００
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ １４．００ １４．００ １４．００ １４．００ １４．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２１．００ ２１．００ ２１．００ ２１．００ ２１．００
面粉 Ｆｌｏｕｒ ３１．８８ ３１．８７ ３１．８６ ３１．８４ ３１．８０
小麦麸 Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇｓ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００
豆油 Ｓｏｙａｂｅａｎｏｉｌ １．４０ １．４０ １．４０ １．４０ １．４０
大豆卵磷脂 Ｓｏｙａｂｅａｎｌｅｃｉｔｈｉｎ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
食盐 ＮａＣｌ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ １．２０ １．２０ １．２０ １．２０ １．２０
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘａ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
维生素ＣＶｉｔａｍｉｎＣ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｂ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
黄藤素ｐａｌｍａｔｉｎｅ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０４ ０．０８
营养组成 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
干物质 Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ／（ＤＭ，ｇ／ｋｇｄｉｅｔ） ８９．６５ ８６．０７ ９１．１２ ９２．４５ ９２．２６
粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ／（ｇ／ｋｇＤＭ） ３１．３３ ３１．０７ ３１．１３ ３０．９１ ３０．９２
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ／（ｇ／ｋｇＤＭ） ４．２２ ４．５８ ４．５９ ４．５９ ４．２２
粗灰分 Ａｓｈ／（ｇ／ｋｇＤＭ） ６．９０ ６．６７ ７．０５ ７．１６ ７．１３
总 能 Ｅｎｅｒｇｙ／（ＭＪ／ｋｇ） １８．８５ １８．０３ １８．８２ １８．９３５ １８．８６

注：ａ矿物质预混料（ｍｇ／ｋｇ），ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，９００ｍｇ；ＫＩ，５ｍｇ；ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ，１３００ｍｇ；ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，９００ｍｇ；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，１２５ｍｇ；

Ｎａ２Ｓｅ２Ｏ３，０．０５ｍｇ；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，９００ｍｇ；ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，３．７５ｍｇ；ｂ维生素预混料（ｍｇ／ｋｇ），维生素Ａ，１０ｍｇ；维生素Ｄ３，０．１５ｍｇ；维

生素Ｅ，１５０ｍｇ；维生素Ｋ，１５ｍｇ；盐酸硫胺，４０ｍｇ；核黄素，５５ｍｇ；盐酸吡哆醇，４０ｍｇ；维生素Ｂ１２，０．１ｍｇ；抗坏血酸，２５０ｍｇ；叶酸，

５ｍｇ；生物素，０．５ｍｇ；烟酸，１５０ｍｇ；泛酸钙，１６０ｍｇ；肌醇，１２５ｍｇ。

Ｎｏｔｅｓ：ａＭｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ／ｋｇ），ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，９００ｍｇ；ＫＩ，５ｍｇ；ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ，１３００ｍｇ；ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，９００ｍｇ；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，１２５

ｍｇ；Ｎａ２Ｓｅ２Ｏ３，０．０５ｍｇ；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，９００ｍｇ；ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，３．７５ｍｇ；ｂＶｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ／ｋｇ）．ｒｅｔｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅ（２８０００００ＩＵ／ｇ），１０

ｍｇ；ｃｈｏｌｅｃａｌｃｉｆｅｒｏｌ，０．１５ｍｇ；ＤＬαｔｏｃｏｐｈｅｒｙｌａｃｅｔａｔｅ，１５０ｍｇ；ｍｅｎａｄｉｏｎｅ，１５ｍｇ；ｔｈｉａｍｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ，４０ｍｇ；ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ，５５ｍｇ；

ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ，４０ｍｇ；ｖｉｔａｍｉｎＢ１２，０．１ｍｇ；ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ，２５０ｍｇ；ｆｏｌｉｃａｃｉｄ，５ｍｇ；ｂｉｏｔｉｎ０．５ｍｇ；ｎｉａｃｉｎ，１５０ｍｇ；ｃａｌｃｉｕｍＤ

ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ，１６０ｍｇ；ｉｎｏｓｉｔｏｌ，１２５ｍｇ．

１．２　饲养管理
养殖试验在云南农业大学动物科学技术学

院水产养殖实验室中进行。试验鱼由西双版纳

云博水产养殖开发有限公司提供，均为当年人工

培育的同一批苗种，鱼均体质量为０．５０ｇ。正式
试验前，试验鱼投喂对照组饲料，暂养２周以适
应养殖环境。试验开始前禁食２４ｈ。选择大小

均匀、健康无病的罗非鱼幼鱼，随机分为５组，每
组３个重复，每个重复４０尾鱼，幼鱼随机分配于
１５个玻璃水族缸（１．２ｍ×０．５ｍ×０．６ｍ）中。每
天投喂３次（７：００、１２：００、１８：００），至饱食。养殖
用水为曝气自来水，采用内循环流水系统，水流

速５Ｌ／ｍｉｎ，养殖期间不间断充氧，自然光照，溶
解氧质量浓度＞５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ为７．４～７．８，氨氮质
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量浓度不超过０．５ｍｇ／Ｌ，水温为（２９±１）℃。养
殖周期１２周。
１．３　样品采集

养殖试验结束禁食２４ｈ后，称量每个鱼缸鱼
体总质量，记录鱼体个数，计算罗非鱼生长性能。

此外，每缸随机抽取６尾鱼，麻醉后尾静脉取血，
血样在４℃冰箱静置４ｈ，离心分离（４０００ｒ／ｍｉｎ，
１０ｍｉｎ），取上清，－８０℃保存备用；将采血后的
罗非鱼解剖，取出肝脏，剥去脂肪后装于密封袋

中，－８０℃保存。
在超净工作台上用乙醇对采血后的罗非鱼

进行充分消毒。于罗非鱼心腹腔隔膜背前方取

出头肾组织，将头肾组织放入盛有 ５ｍＬＨＢＳＳ
（Ｘ１０）的研钵中，研磨后液体用１００μｍ尼龙网
过滤，滤液盛放在无菌培养皿中。取２ｍＬ滤液
缓慢滴到装有３４％／５１％的Ｐｅｒｃｏｌｌ分离液的离心
管中，４℃下，４０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，吸出
３４％／５１％液面交汇处的头肾巨噬细胞转移至另
１个离心管中，用２ｍＬＨＢＳＳ充分冲洗，４０００ｒ／
ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。最后加入２ｍＬＲＰＭＩ１６４０培
养基，旋涡振荡成细胞悬液，并用培养基调整细

胞浓度为１０７ｃｅｌｌ／ｍＬ，用０．１％台盼蓝检测活细
胞的数目，保证其存活率在９５％以上。
１．４　分析测试方法

鱼体、饲料原料及饲料常规成分分析参照

ＡＯＡＣ法。其中，水分测定用１０５℃烘干恒重法；
粗蛋白质含量的测定采用凯氏定氮法（ＪＫ９８３０，
济南精密科学仪器仪表有限公司）测定；粗脂肪

的测定采用索氏提取法（以石油醚为溶剂）测定；

粗灰分的测定为５５０℃灼烧法（１６ｈ，箱式电阻
ＳＸ４１０，北京市永光明医疗仪器有限公司）。总
能的测定采用氧弹式能量仪（ＺＤＨＷ６，鹤壁市华
泰仪器仪表有限公司）测定。

血清、肝脏、肠道和胃的生化指标均采用南

京建成生物工程研究所生产的试剂盒，按照使用

说明书进行操作。血清和肝脏中，溶菌酶（ＬＺＭ）
采用比浊法，过氧化氢酶（ＣＡＴ）采用可见光法，
谷胱甘肽过氧化氢酶（ＧＳＨＰｘ）及总抗氧化力（Ｔ
ＡＯＣ）采用比色法，碱性磷酸酶（ＡＫＰ）采用可见
光比色法，补体Ｃ４采用免疫比浊法，超氧化物歧
化酶（ＳＯＤ）采用 ＷＳＴ１法，丙二醛（ＭＤＡ）采用
ＴＢＡ法。

头肾巨噬细胞呼吸爆发活力测定参考

ＳＥＣＯＭＢＥＳ等［１２］的方法，巨噬细胞呼吸爆发活力

用还原四氮唑蓝（ＮＢＴ）的能力来衡量。取５０μＬ
已制备好的头肾巨噬细胞悬液，加到９６孔酶标
板中，然后分别加入 ５０μＬ１ｍｇ／ｍＬＮＢＴ［含 １
μｇ／ｍＬ佛波醇肉豆蔻（ＰＭＡ，Ｓｉｇｍａ）］，在２５℃反
应４０ｍｉｎ。然后加入无水甲醇终止反应并固定
巨噬细胞，再用７０％甲醇溶液冲洗２次，自然晾
干后分别加入 ６０μＬ２ｍｏｌ／ＬＫＯＨ和 ７０μＬ
ＤＭＳＯ，生成蓝色沉淀，在６３０ｎｍ下检测吸光值
（以ＫＯＨ／ＤＭＳＯ为空白）。巨噬细胞吞噬活力用
中性红检测，取１００μＬ头肾巨噬细胞悬液加到
９６孔酶标板中，每孔加入１００μＬ０．０１％中性红
溶液，反应３ｈ后用ＰＢＳ溶液冲洗３次，再加入细
胞裂解液２００μＬ，室温静置１ｈ后，检测５４７ｎｍ
吸光度值（蒸馏水调零）。

　　根据 ＧｅｎＢａｎｋ中罗非鱼白细胞介素 １β
（ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ１β，ＩＬ１β）和肿瘤坏死因子 α（ｔｕｍｏｒ
ｎｅｃｒｏｓｉｓｆａｃｔｏｒα，ＴＮＦα）的序列，设计引物。用罗
非鱼的 β肌动蛋白（βａｃｔｉｎ）作为内参基因，设
计βａｃｔｉｎ引物。所有引物经上海生工生物工程
股份有限公司合成，引物序列见表２。用 ＴａＫａＲａ
公司试剂盒提取肝脏ＲＮＡ，使用紫外分光光度计
检测其浓度和纯度，１．０％琼脂糖电泳检测完整
性。根据 Ｆｅｒｍｅｎｔａｓ公司 ＲｅｖｅｒＡｉｄＴＭ ＦｉｒｓｔＳｔｒａｎｄ
ｃＤＮＡＳｙｎｔｈｅｓｉｓＫｉｔ试剂盒说明书对提取 ＲＮＡ进
行反转录。具体操作如下：取样本总ＲＮＡ５５μｇ，
Ｏｌｉｇｏ（ｄＴ）１８Ｐｒｉｍｅｒ１μＬ，加ＲＮａｓｅＦｒｅｅｄＨ２Ｏ至
１２μＬ，混匀后，６５℃下温育５ｍｉｎ取出置于冰上
冷却，然后依次加入 ５×ＲｅａｃｔｉｏｎＢｕｆｆｅｒ４μＬ，
ＲｉｂｏｌｏｃｋＴＭ ＲＮａｓｅＩｎｈｉｂｉｔｏｒ１μＬ，ｄＮＴＰＭｉｘｔｕｒｅ２
μＬ，ＲｅｖｅｒｔＡｉｄＴＭ ＭＭμＬＶＲｅｖｅｒｓｅＴｒａｎｓｃｉｐｔａｓｅ１
μＬ。混匀后，于ＰＣＲ仪中：４２℃，６０ｍｉｎ；７０℃，５
ｍｉｎ进行反应，反应结束后获得 ｃＤＮＡ作为荧光
定量ＰＣＲ模板。荧光定量ＰＣＲ采用ＳＹＢＲＧｒｅｅｎ
Ⅱ嵌合荧光法，ＰＣＲ反应体系（２０μＬ）：包括
ＳＹＢＲＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑＴＭ １０μＬ，上下游引物各 １
μＬ，ｃＤＮＡ１μＬ，Ｒｎａｓｅ／Ｄｎａｓｅｆｒｅｅｗａｔｅｒ７μＬ。荧
光定量ＰＣＲ反应程序如下：９５℃预变性２ｍｉｎ；
９４℃变性３０ｓ，６０℃退火３５ｓ，７２℃延伸４０ｓ，４０
个循环；９５℃ １５ｓ，６５℃ １５ｓ，９５℃ １５ｓ。基因
相对ｍＲＮＡ水平用２ΔΔＣｔ法检测。
１．５　计算与统计分析

增重率、特定生长率、饲料系数的计算公式：
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，等：饲料中添加黄藤素对吉富罗非鱼生长性能、抗氧化能力和非特异性免疫的影响

ＲＷＧ＝１００×（Ｗｆ－Ｗｉ）／Ｗｉ （１）
ＲＳＧ＝１００×（ｌｎＷｆ－ｌｎＷｉ）／ｄ （２）
ＲＦＣ＝Ｗｄ／（Ｗｆ－Ｗｉ） （３）

式中：ＲＷＧ为增重率，％；ＲＳＧ为特定生长率，％；ＲＦＣ
为饲料系数；Ｗｆ为试验结束时鱼末体质量，ｇ；Ｗｉ
为试验开始鱼初体质量，ｇ；Ｗｄ为摄食干饲料重，

ｇ；ｄ为养殖天数，ｄ。
采用ＳＰＳＳ１７．０软件对数据进行单因素方差

分析（ＡＮＯＶＡ），当处理组之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）时，用 Ｄｕｎｃａｎ氏检验进行多重比较，试验
结果以平均值±标准误（Ｍｅａｎｓ±ＳＥＭ）表示。

表２　引物序列
Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

目标基因Ｔａｒｇｅｔｇｅｎｅｓ 序列Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＩＬ１β
Ｆ：５′ＧＧＡＣＣＡＣＣＴＣＡＧＴＴＣＡＣＣＡＧ３′
Ｒ：５′ＧＴＣＴＣＡＧＣＧＡＴＧＧＧＴＧＴＡＧＧ３′

ＴＮＦα
Ｆ：５′ＣＧＡＡＣＴＣＣＡＧＴＴＣＴＧＣＡＣＣＴ３′
Ｒ：５′ＣＡＣＣＴＴＣＣＣＣＴＣＡＴＧＡＣＧＡＣ３′

βａｃｔｉｎ
Ｆ：５′ＴＧＡＴＧＧＴＧＴＧＡＣＣＣＡＣＡＣＡＧ３′
Ｒ：５′ＡＴＧＴＣＡＣＧＣＡＣＧＡＴＴＴＣＣＣＴ３′

２　结果

２．１　黄藤素对吉富罗非鱼生长性能的影响
如表３所示，黄藤素不同添加水平对各组罗

非鱼末质量、增重率、特定生长率和饲料系数均

无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。随着饲料中黄藤素添
加水平的提高，吉富罗非鱼体质量表现出逐渐上

升的趋势。

表３　黄藤素的不同添加水平对吉富罗非鱼生长指标的影响
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆｐａｌｍａｔｉｎｅｏｎｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｅｓｏｆＧＩＦＴ

项目 Ｉｔｅｍｓ
黄藤素添加量 Ｔｈｅａｄｄｉｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｏｆｐａｌｍａｔｉｎｅ

对照组０ ０．０１％ ０．０２％ ０．０４％ ０．０８％
初体质量 Ｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓ／ｇ ０．５０±０．００ ０．５０±０．００ ０．５０±０．００ ０．５０±０．００ ０．５０±０．００
末体质量 Ｆｉｎａｌｍａｓｓ／ｇ ５８．３２±０．８６ ６２．３７±５．３９ ６１．５０±３．０６ ５８．６９±４．４５ ６４．９８±４．５０
增重率Ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅ／％ １１６６４．１０±１７２．２０ １２４７４．７０±１０７９．６０１２３００．２０±６１２．５０ １１７３７．６０±８９２．７０ １２９９６．３０±９０１．６０
特定生长率Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ／（％／ｄ） ６．２６±０．０２ ６．３４±０．１１ ６．３２±０．０７ ６．２６±０．１０ ６．３９±０．１０
饲料系数 Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ １．４６±０．１３ １．４８±０．１４ １．５２±０．１２ １．４９±０．０７ １．４３±０．１２
成活率 Ｓｅｒｖｉｖａｌｒａｔｅ／％ ６５．００±０ａｂ ７１．２５±６．２５ａｂ ４８．３３±７．１２ｂ ８３．７５±８．７５ａ ６０．００±７．５０ａｂ

注：表中数据为平均值±标准误，同行上标不同者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅａｖｅｒａｇｅ（±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ），ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　黄藤素对吉富罗非鱼血清抗氧化能力的影响
由表４可知：饲料中添加黄藤素对罗非鱼血

清抗氧化能力有显著影响（Ｐ＜０．０５）；０．０４％组
ＳＯＤ活性显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；ＡＫＰ、Ｔ
ＡＯＣ活性随黄藤素添加水平的升高逐渐增加，在

０．０８％组达到最大值；ＧＳＨＰｘ和 ＣＡＴ活性未表
现明显趋势，但在０．０８％组达到最大值；ＭＤＡ含
量呈先下降后上升的趋势，在 ０．０２％组为最低
值。

表４　黄藤素不同添加水平对吉富罗非鱼血清抗氧化能力的影响
Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｔａｒｙｐａｌｍａｔｉｎｅｌｅｖｅｌｓｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｉｎｓｅｒｕｍｏｆＧＩＦＴ

项目 Ｉｔｅｍｓ
黄藤素添加量 Ｔｈｅａｄｄｉｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｏｆｐａｌｍａｔｉｎｅ

对照组０ ０．０１％ ０．０２％ ０．０４％ ０．０８％
超氧化物歧化酶ＳＯＤ／（Ｕ／ｍＬ） １６．６１±０．１９ｃ １８．９７±０．１４ｂ １７．９７±０．６３ｂｃ ２１．８２±０．７５ａ １８．１８±０．６９ｂｃ

碱性磷酸酶ＡＫＰ／（Ｕ／ｄＬ） ７．０１±０．５５ｃ ７．８７±０．２８ｂｃ ９．１７±１．０１ａｂ １０．０２±０．３７ａ １０．８９±０．３４ａ

谷胱甘肽过氧化物酶ＧＳＨＰｘ／（Ｕ／μＬ） ４０９．８３±１０．６５ｂｃ ３８７．５４±１５．３６ｃ ４３８．０３±１２．１４ａｂ ４１２．４５±２．８５ｂｃ ４５１．６９±５．２１ａ

总抗氧化力ＴＡＯＣ／（Ｕ／ｍＬ） ３．８２±０．５５ｃ ４．８４±０．３７ｂｃ ５．９１±０．２５ａｂ ６．６１±０．３６ａ ７．１１±０．２９ａ

过氧化氢酶ＣＡＴ／（Ｕ／ｍＬ） ２．５３±０．１１ａｂ ２．６２±０．６０ａｂ ２．３９±０．５２ａｂ １．６３±０．１９ｂ ３．２８±０．６２ａ

丙二醛ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍＬ） １８．４２±１．２４ａ １６．８６±１．４５ａｂ １２．５２±１．０２ｃ １５．２８±０．５６ｂ １５．８５±１．９３ｂ

注：表中数据为平均值±标准误，同行上标不同者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅａｖｅｒａｇｅ（±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ），ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）．
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２．３　黄藤素对吉富罗非鱼肝脏抗氧化能力的影响
由表５可知：饲料中添加黄藤素对罗非鱼肝

脏抗氧化能力有显著影响（Ｐ＜０．０５）；各试验组
ＳＯＤ、ＡＫＰ和 ＣＡＴ活性显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５），ＳＯＤ和ＣＡＴ在０．０８％组中显著最高（Ｐ＜

０．０５），ＡＫＰ在 ０．０４％组显著最高（Ｐ＜０．０５）；
０．０８组ＧＳＨＰｘ活性显著高于对照组及其他处理
组（Ｐ＜０．０５）；ＴＡＯＣ随黄藤素添加水平的升高
呈上升趋势，在０．０４％组最高，显著高于对照组
（Ｐ＜０．０５）；各试验组ＭＤＡ含量均低于对照组。

表５　黄藤素不同添加水平对吉富罗非鱼肝脏抗氧化能力的影响
Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｔａｒｙｐａｌｍａｔｉｎｅｌｅｖｅｌｓｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｉｎｌｉｖｅｒｏｆＧＩＦＴ

项目 Ｉｔｅｍｓ
黄藤素添加量 Ｔｈｅａｄｄｉｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｏｆｐａｌｍａｔｉｎｅ

对照组０ ０．０１％ ０．０２％ ０．０４％ ０．０８％
超氧化物歧化酶ＳＯＤ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） １３．８９±０．８６ｃ ２３．５８±０．２７ｂ ２４．４７±０．３１ａｂ ２５．６２±０．４８ａ ２５．７８±０．４６ａ

碱性磷酸酶ＡＫＰ／（Ｕ／ｇｐｒｏｔ） ４３．１７±１．１５ｃ ５５．５３±１．９３ｂ ６０．７４±３．９０ｂ ８８．６２±１．２７ａ ８４．６５±２．０５ａ

谷胱甘肽过氧化物酶ＧＳＨＰｘ／（Ｕ／μｇｐｒｏｔ）４０６．７２±１０．６６ｂ ４３８．８７±１２．３３ｂ ４１８．８８±７．０８ｂ ４４１．３９±１０．５６ｂ ４８８．５４±１７．９８ａ

总抗氧化力ＴＡＯＣ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） １．５０±０．１６ｂ ２．３０±０．４７ａｂ ２．９８±０．１２ａ ３．０７±０．４４ａ ３．０４±０．４５ａ

过氧化氢酶ＣＡＴ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ６８．９５±４．９９ｃ ８１．４３±０．１８ｂ ８２．０４±１．７０ｂ ８７．５７±３．４６ａｂ ９６．２０±０．９３ａ

丙二醛ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍｇｐｒｏｔ） ５．４２±０．７１ａ ４．８６±０．２５ａｂ ３．５２±０．３５ｂ ４．２８±０．３２ａｂ ３．７５±０．３６ｂ

注：表中数据为平均值±标准误，同行上标不同者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅａｖｅｒａｇｅ（±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ），ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

２．４　黄藤素对吉富罗非鱼非特异性免疫的影响
如表６所示：饲料中添加黄藤素能够提高吉

富罗非鱼非特异性免疫能力；各试验组 ＬＺＭ、补
体Ｃ４水平均高于对照组；黄藤素添加水平对罗
非鱼头肾巨噬细胞呼吸暴发没有显著影响（Ｐ＞

０．０５），但显著提高０．０４％组巨噬细胞吞噬活性
（Ｐ＜０．０５）；各试验组 ＩＬ１β和 ＴＮＦα基因表达
量均高于对照组，ＩＬ１β表达量在０．０４％组最高
（Ｐ＜０．０５），ＴＮＦα表达量在 ０．０２％组达到最
高。

表６　黄藤素不同添加水平对吉富罗非鱼非特异性免疫能力的影响
Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｔａｒｙｐａｌｍａｔｉｎｅｌｅｖｅｌｓｏｎｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｍｕｎｅｃａｐａｃｉｔｙ

ａｎｄｉｍｍｕｎｅｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＧＩＦＴ

项目 Ｉｔｅｍｓ
黄藤素添加量 Ｔｈｅａｄｄｉｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｏｆｐａｌｍａｔｉｎｅ

对照组０ ０．０１％ ０．０２％ ０．０４％ ０．０８％
血清 Ｓｅｒｕｍ
溶菌酶ＬＺＭ／（Ｕ／ｍＬ） ９．１５±０．１０ｂ ９．７±０．２７ａｂ １１．３４±１．０６ａ １１．２５±０．３１ａ １０．８１±０．２６ａｂ

补体Ｃ４ＣｏｍｐｌｅｎｍｅｎｔＣ４ ０．０７１±０．００９ｂ ０．０７５±０．００４ｂ ０．０８０±０．００２ａｂ ０．０８３±０．００２ａｂ ０．０９６±０．００１ａ

头肾巨噬细胞 Ｈｅａｄｋｉｄｎｅｙｍａｃｒｏｐｈａｇｅ
吞噬活性 Ｒｈａｇｏｃｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ ０．３２３±０．００１ｂ ０．２９３±０．００４ｂ ０．３０１±０．００１ｂ ０．４０８±０．００３ａ ０．１８８±０．００１ｃ

呼吸爆发 Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｂｕｒｓｔ ２．０４４±０．０６４ ２．０９１±０．０３４ １．９５１±０．０１４ ２．０５５±０．０５４ １．９６６±０．０２９
基因Ｇｅｎｅ
白细胞介素１βＩＬ１β １．００±０．０１ｃ ３．０８±０．０８ｂ １．５４±０．２４ｃ ６．８８±０．３０ａ １．０７±０．１８ｃ

肿蝊坏死因子αＴＮＦα １．００±０．０２ｃ １．３０±０．０７ｃ ６．６７±０．４１ａ ５．６９±０．４２ａｂ ４．５０±１．００ｂ

注：表中数据为平均值±标准误，同行肩标不同者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅａｖｅｒａｇｅ（±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ），ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

植物生物碱是植物在生态适应过程中形成

的代谢产物，具有生物活性多样性，但目前大多

数学者主要关注生物碱的抑制和抵抗作用［１３］。

小檗碱与黄藤素均为异喹啉类生物碱，研究［１４］表

明在饲料中添加小檗碱能够显著提高团头鲂增

重率和特定生长率，降低饲料系数。本实验中黄

藤素未对吉富罗非鱼生长指标产生显著影响，但

黄藤素添加量为０．０８％时，其末质量与对照组相
比升高了１０％左右，且饲料系数有所降低，推测
黄藤素可能在促生长方面具有一定的作用，但由
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，等：饲料中添加黄藤素对吉富罗非鱼生长性能、抗氧化能力和非特异性免疫的影响

于添加剂量较小或试验时间较短不足以表现出

其促生长作用。

鱼类作为变温、低等脊椎动物，与高等脊椎

动物一样存在特异性免疫和非特异性免疫，但不

同的是，由于免疫进化程度较低，鱼类免疫应答

过程中主要依靠非特异性免疫发挥作用［１５１６］。

溶菌酶、补体 Ｃ４、Ｃ４等免疫分子在免疫调节、介
导炎症反应等方面发挥了至关重要的作用 ［１７１９］。

本试验中，随黄藤素添加量增加，ＬＺＭ活性呈现
出先升高后降低的趋势，补体 Ｃ４含量随黄藤素
添加量增加而上升，０．０４％组头肾巨噬细胞吞噬
活性显著高于对照组，表明适量添加黄藤素能够

增强罗非鱼血清ＬＺＭ活性，提高补体Ｃ４含量，提
高头肾细胞的吞噬活性。曲木等［２０］在饲料中添

加党参、黄芪、野菊花，发现能够提高黄颡鱼血清

补体含量。朱作金等［２１］研究表明，黄藤素能提高

大鼠中性粒细胞吞噬活性，提高非特异性免疫功

能。虽然与本次试验对象不同，但相似的结果表

明，黄藤素同样可以通过提高吉富罗非鱼巨噬细

胞的吞噬活性，从而提高其非特异性免疫能力。

本试验中，０．０４％组基因 ＩＬ１β表达量显著
高于对照组，０．０２％组基因ＴＮＦα表达量显著高
于对照组，表明饲料中添加适量的黄藤素可以通

过促进吉富罗非鱼炎性细胞因子的表达来提高

非特异性免疫。戴小连［２２］试验结果表明饲料中

添加黄芪能够显著提高石斑鱼头肾、肝脏、脾脏

等器官中免疫相关基因的表达。王家敏［２３］研究

结果表明，添加一定剂量的复方中草药能够诱导

吉富罗非鱼Ｈｓｐ７０、ＴＮＦα和ＩＬ１β基因在组织中
表达，与本研究结果相似。

机体在正常状态下会产生一定量的自由基，

并依靠自身抗氧化防御系统来维持自由基的动

态平衡，当自由基生成增加或（和）清除能力降

低，大量自由基在组织、器官中蓄积导致氧化损

伤［２４２６］，而过量自由基刺激免疫细胞将导致免疫

功能下降，从而影响免疫系统功能。目前，人类

疾病领域研究发现，疾病的发生多与氧化应激及

免疫功能低下相关，已初步明确机体抗氧化系统

与免疫系统两者互相影响，其中，核转录因子κＢ
（ＮＦκＢ）信号通路是联系２个系统的重要途径。
氧自由基（ＲＯＳ）和 ＮＦκＢ交联调控免疫系统和
抗氧化系统：一方面，ＲＯＳ活化 ＮＦκＢ，诱导 ＩＬ
１β、ＴＮＦα等细胞因子表达，影响免疫系统；另一

方面，免疫系统中 ＮＦκＢ和细胞因子调节 ＲＯＳ
积累，影响抗氧化系统。水产动物试验［２７２８］结果

表明，ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＧＳＨＰｘ活性与 ＩＬ１β、ＴＮＦα
等细胞因子表达呈正相关。

抗氧化系统主要分为抗氧化酶系统和非酶

抗氧化系统２种类型。ＴＡＯＣ代表机体内总抗
氧化系统功能状态，ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨＰｘ是抗氧化
系统中主要的抗氧化酶，能够衡量机体抗氧化能

力。孙裔雷等［２９］对虹鳟的研究发现在饲料中添

加中草药均能够提高 ＳＯＤ活性，显著降低 ＭＤＡ
含量。梁拥军等［３０］通过在宝石鲈饲料中添加复

方中草药，发现复方中草药可显著提高宝石鲈血

清和肝脏中 ＳＯＤ、ＬＺＭ、ＣＡＴ活性。本试验中，各
试验组血清 ＳＯＤ、ＡＫＰ、ＴＡＯＣ均高于对照组，各
试验组肝脏 ＳＯＤ、ＡＫＰ、ＴＡＯＣ、ＣＡＴ均显著高于
对照组，并与黄藤素添加量呈一定相关性。ＭＤＡ
作为自由基作用于脂质发生过氧化反应的产物，

其含量的高低反映了脂质过氧化的速率和强度，

间接反映机体清除自由基的能力和组织、器官损

伤程度。本试验中，各处理组 ＭＤＡ含量均低于
对照组。由此可知，饲料中添加适量黄藤素能够

提高 ＴＡＯＣ及 ＳＯＤ和 ＡＫＰ活性，降低 ＭＤＡ含
量，增强机体自由基清除能力，提高机体免疫力。

由上述试验结果可知，在试验添加范围内，

添加黄藤素未对罗非鱼生长性能产生负面影响，

能够增强罗非鱼巨噬细胞吞噬活性，提高炎症因

子表达水平，介导炎症反应，发挥免疫系统功能，

同时有效提高血清、肝脏中抗氧化酶活力，提高

抗氧化能力。在本试验条件下，建议吉富罗非鱼

饲料中黄藤素添加量为０．０４％～０．０８％。
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