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摘要 : 通过 8 周的养殖试验 , 评估了饲料中添加甜菜碱对军曹鱼 ( Rachycentron canadum) 生长、体营养成分、血

清生化指标和肝脏中酶活性的影响。共设计 6 种饲料, 甜菜碱添加水平分别为 0、0. 05% 、0. 10% 、0. 20% 、

0. 30% 和 0. 40% 。结果显示 , 添加水平为 0. 05% 时增重率( WG) 和特定生长率( SGR) 最高 , 肝脏组织状况最好 ,

全鱼和肌肉中蛋白质质量分数最高 ; 添加水平超过 0. 20% 时肥满度( CF) 随甜菜碱添加量的上升而下降。各添加

组的肝体比( HSI) 均显著低于对照组且全鱼和肝脏中( 0. 10% 添加组除外) 的脂肪质量分数均低于对照组; 血清

指标中各添加组的血清甘油三酯( TG) 浓度均高于对照组 , 但随着添加量的提高有先升后降的趋势 ; 肝脏中谷丙

转氨酶( GPT) 的活性显著低于对照组。由此可见 , 饲料中添加适量的甜菜碱可以促进军曹鱼的生长 , 具有一定

的降脂作用 , 利于脂肪代谢。
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Effects of dietary betaine on growth, nutritional components and
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Abstract: We conducted an 8-week feeding experiment by designing 6 kinds of feed ( addition levels of betaine: 0, 0. 05% , 0. 10% ,

0. 20% , 0. 30% , 0. 40% ) to investigate the effects of dietary supplementation of betaine on the growth, nutritional components, ser-

um biochemistry and enzyme activity on liver of juvenile Rachycentron canadum. The results show that when the addition level is

0. 05% , the weight gain ( WG) and specific growth rate ( SGR) reach the maximum; the condition of liver is the best; the protein

content is the highest in both whole body and muscle. When the addition level is higher than0. 20% , the condition factor ( CF) shows

a negative correlation with the level of dietary betaine. Hepatosomatic index ( HSI) of each group is significantly lower than that of the

control ( P < 0. 05) , and the lipid mass fraction ( except for 0. 10% group) is lower than that of the control. The concentration of tri-

glyceride ( TG) in serum is higher than that of the control, showing an “increase-decrease”trend. The activity of glutamic-pyruvic

transaminase ( GPT) of all groups are significantly lower than that of the control ( P < 0. 05) . The results indicate that dietary supple-

mentation of betaine can improve the growth and lipid metabolism for R. canadum, doing good to reduce the lipid of the fish.
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  甜菜碱是一种季胺型生物碱, 广泛分布于动植

物体内, 因其从甜菜糖草中分离出来而得名。甜菜

碱在水产动物中的生物学功能很多, 包括促进生

长
[ 1 - 3 ]

、降低体营养成分中肌肉和肝脏的脂肪质量

分数等指标
[ 4 - 5 ]

、降低血清中胆固醇和甘油三酯

( TG) 浓度等
[ 6 - 7]

。其中的降脂作用在水产动物营

养领域越来越受到重视。在对鲫 ( Carassius aura-

tus) 的研究中发现, 当日粮中甜菜碱的质量分数为

0. 30% 时, 可以起到降低肝脏脂肪质量分数的作

用
[ 8] ; 在尼罗罗非鱼 ( Tilapia nilotica) 的饲料中添

加甜菜碱后, 鱼肌肉中的脂肪质量分数显著下

降
[ 9]

; 在短盖巨脂鲤( Colossoma brachypomum) 的基

础饲料中添加一定比例的盐酸甜菜碱, 可使肝、肠

及全鱼含脂量降低
[ 10]

。可见, 甜菜碱在许多鱼类

中都有一定的降脂作用。

军曹鱼 ( Rachycentron canadum) , 亦称 海鲡,

属鲈形目, 军曹鱼科。由于其生长快、肉质鲜美、

营养价值高, 已成为中国近海网箱养殖的一种重要

养殖鱼类
[ 11]

。实际生产中军曹鱼商业饲料中粗脂

肪质量分数都在 16% 左右
[ 12 ]

, 用这种高脂饲料长

期饲喂军曹鱼容易使其发生脂肪肝, 因为摄入过量

的脂肪是脂肪肝的主要病因之一
[ 13 ]

。对红姑鱼

( Sciaenops ocellatus) 的研究表明, 脂肪质量分数在

5% ～12% 时, 均引起营养性脂肪肝病, 且病变程

度与死亡率随着日粮含脂量升高而增加
[ 14 ]

。营养

性脂肪肝病问题越来越受到广泛关注, 而且已有许

多针对脂肪肝问题的研究, 但是在军曹鱼中研究的

较少, 鉴于甜菜碱是一种重要的甲基供体, 具有一

定的降脂作用, 该试验考察甜菜碱对军曹鱼生长、

体营养成分和血清生化指标影响, 探讨这种降脂因

子是否有用。

1 材料与方法

1.1 试验饲料

 

试验共设计 6 种等氮( N) 等能饲料, 包括 1 个

对照组和 5 个甜菜碱 ( 纯度≥96% , 购于广州桑马

动物保健饲料有限公司) 梯度试验组, 添加水平分

别 为 0、 0. 05% 、 0. 10% 、 0. 20% 、 0. 30% 和

0. 40% 。饲料配方见表 1。饲料原料经粉碎, 过筛

并按配方比例称质量、混合后, 使用双螺杆挤条机

制成直径为 2 mm和 4 mm的 2 种颗粒( 分别饲喂生

长初期体型略小和生长后期体型略大的军曹鱼幼

鱼) 的饲料。自然晾干后置于 - 20 ℃冰箱中保存备

用。

1.2 试验鱼

试验用鱼购自海南某商业育苗场, 养殖试验在

国家“863”海水养殖种子工程南方基地( 湛江) 营养

实验室进行。试验开始前试验鱼暂养 7 d 以驯化其

适应硬颗粒饲料和环境。驯养后试验鱼体质量上升

至 3 g 左右, 禁食 24 h, 再挑选体质好的鱼种随机

分配到 18 个圆形玻璃纤维缸中( 1 000 L) , 每缸 20

尾[ 初质量为( 3. 00 ±0. 05) g] 。试验分 6 个组, 每

组 3 个平行。每天投喂 2 次, 分别为上午 8: 00 和

下午5: 00。投喂率为 8% ～10% , 每 2 周对每缸鱼

称质量和计数, 并调整投喂量。试验持续 8 周。

1.3 养殖系统

试验使用流水养殖( 15 L·min
- 1

) , 海水来自近

海, 经沙滤后进入营养实验室。试验期间的溶氧大

于 7 mg·L - 1 ( 增氧气石充气 ) ; 水温 24. 2 ～30. 5

℃; 盐度约 29; pH 为 7. 8 ～8. 0; 自然光照, 各缸

光强相近。每 2 周清洁 1 次玻璃纤维缸。

1.4 样品采集与分析

养殖试验结束时试验鱼先饥饿 24 h 后, 再从

各缸中随机抽取 9 尾鱼。其中 3 尾鱼测定终末体

长、鱼体质量、内脏质量、肝脏质量和肠脂质量,

计算肥满度( CF) 、肝体比 ( HSI) 、脏体比( VSI) 和

肠脂比( IPF) 等形态学数据, 并收集肝脏样品; 另

外再取 4 尾经尾静脉取血, 取得肌肉和肝脏样品,

剪取少量肝脏放入 10% 中性福尔马林固定液 [ 甲

醛( 40% ) 100 mL, 无水磷酸氢二钠 6. 5 g, 磷酸二

氢钠 4. 0 g, 蒸馏水 900 mL] 中, 以制作肝脏切

片, 剩余肝脏放入液氮中保存以测酶活性; 2 尾鱼

留做全鱼体营养成分分析。血液样品在冷冻离心机

中 4 ℃下, 以 5 000 r·min
- 1
离心 10 min 并吸取上

清液得到血清样品。根据以下公式计算增重率

( WG) 、特定生长率( SGR) 、饲料系数 ( FCR) 、成

活率和一些体形和内脏器官相对质量指标:

增重率( WG) / % = [ ( 终末全鱼质量 - 初始全

鱼质量) /初始全鱼质量] ×100

特定生长率 ( SGR) / % = [ ( ln 终末全鱼质量

- ln 初始全鱼质量) /试验天数] ×100

饲料系数 ( FCR) = 饲料总摄食量 / ( 试验中死

鱼质量 +终末鱼体总质量 - 初始总质量)

成活率 / % = [ 终末尾数 /初始尾数] ×100

肥满度 / g·cm
- 3

= [ 全鱼质量 /体长
3
] ×100

肝体比 / % = [ 肝脏质量 /全鱼质量] ×100
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表 1 试验饲料组成及营养成分分析

Tab.1 Approximate composition in experimental diets %

原料
raw ingredient

w( 甜菜碱) /组别 actual content of betaine/group

0( 对照) 0. 05% 0. 10% 0. 20% 0. 30% 0. 40%

( Ⅰ) ( Ⅱ) ( Ⅲ) ( Ⅳ) ( Ⅴ) ( Ⅵ)

鱼粉 fish meal 45 45 45 45 45 45

豆粕 soybean meal 21. 7 21. 7 21. 7 21. 7 21. 7 21. 7

鱼油 fish oil 6 6 6 6 6 6

玉米油 corn oil 2 2 2 2 2 2

面粉 wheat starch 19. 90 19. 85 19. 80 19. 70 19. 60 19. 50

复合矿物盐 mineral premix1 0. 3 0. 3 0. 3 0. 3 0. 3 0. 3

复合维生素 vitamin premix2 1 1 1 1 1 1

磷脂 lecithin oil 2 2 2 2 2 2

磷脂维生素 C VC 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2

磷酸氢二钾 K2 HPO4 0. 3 0. 3 0. 3 0. 3 0. 3 0. 3

磷酸二氢钙 Ca( H2PO4) 2 1 1 1 1 1 1

氯化胆碱 choline chloride 0. 4 0. 4 0. 4 0. 4 0. 4 0. 4

甜菜碱 betaine 0 0. 05 0. 10 0. 20 0. 30 0. 40

牛黄酸 taurine 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2

营养成分 nutritional component( 干物质 dry matter)

 

水分 mositure 11. 05 10. 77 10. 27 10. 85 10. 90 10. 97

 

粗蛋白 crude protein 44. 47 44. 73 44. 34 44. 77 44. 86 44. 80

 

粗脂肪 crude lipid 14. 41 14. 64 14. 20 14. 13 14. 10 14. 37

 

粗灰分 crude ash 10. 59 10. 64 10. 60 10. 55 10. 49 10. 44

 

注 : 1. 每 1 000 g 饲料中复合无机盐含有以下成分 : 硫酸亚铁 172 mg, 硫酸镁 576 mg, 氯化钴 25 mg, 硫酸锰 21 mg, 碘酸钾 0. 45 mg, 氯

化铝 35 mg, 硫酸铜 58 mg, 氯化钠 450 mg, 硫酸锌 101 mg, 硒酸钠 1. 08 mg; 2. 每 1 000 g 饲料中复合维生素含有以下成分 : 维生素

B1 60 mg, 维生素 B2 200 mg, 维生素 B6 40 mg, 维生素 B12 0. 1 mg, 泛酸钙 280 mg, 烟酸 800 mg, 叶酸 15 mg, 肌醇 400 mg, 维生素

K3 40 mg, 维生素 A 0. 1 mg, 维生素 E 400 mg, 生物素 6 mg
 Note: 1. In 1 000 g diet, mineral mixture contains: FeSO4 172 mg, MgSO4576 mg, CoCl2 25 mg, MnSO4 21 mg, KIO3 0. 45 mg, AlCl3 35 mg,

CuSO4 58 mg, NaCl 450 mg, ZnSO4101 mg , Na2SeO3 1. 08 mg; 2. In 1 000 g diet, vitamin mixture contains: thiamin hydrochloride 60
mg, riboflavin 200 mg, pyridoxine hydrochloride 40 mg, cyanocobalamin 0. 1 mg, calcium pantothenate 280 mg, nicotinic acid 800 mg, fo-

lic acid 15 mg, inositol 400 mg, menadione 40 mg, retinyl acetate 0. 1 mg, phytogermine 400 mg, biotin 6. 0 mg.

  脏体比 / % = [ 内脏质量 /全鱼质量] ×100

肠脂比 / % = [ 肠系膜脂肪质量 /全鱼质量] ×

100

所有样品的分析指标( 包括水分、灰分、粗脂

肪和粗蛋白质量分数) 按照 AOAC
[ 1 5]

的方法进行。

在 105 ℃的烘箱中干燥至恒质量测定水分质量分

数; 在马福炉中( 550 ℃) 焚烧 7 h 测定灰分质量分

数; 采用索氏提取法 ( 石油醚为溶剂) 测定粗脂肪

质量分数; 使用凯氏定氮法测定粗蛋白质量分数。

血清生化指标[ 包括总 TG、总胆固醇( CHOL) 、高

密度脂蛋白胆固醇 ( HDL-C) 和低密度脂蛋白胆固

醇 ( LDL-C) ] 在日立 7107A 自动生化测定仪上分

析。肝脏中谷丙转氨酶( GPT) 和谷草转氨酶( GOT)

的活性测定采用南京建成生物工程研究所生产的试

剂盒。取出在 10% 中性福尔马林固定液中的肝脏,

经过冲洗、脱水、透明、浸蜡、包埋、切片、贴

片、烘片、苏木精-伊红染色、脱水、透明和封片

制成肝脏横切片, 然后在显微镜下观察。

1.5 数据统计

试验结果用平均数 ±标准差( X ±SD) 显示。采

用 Duncan′s 多重比较法, 检验各组平均数间的差

异显著性, 当 P < 0. 05 时差异显著。以上分析在
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统计分析软件 SPSS 11. 5 中进行。

2 结果

2.1 甜菜碱对生长、体形和内脏器官的影响

整个养殖试验过程中军曹鱼摄食正常, 无病害

发生。养殖试验 56 d 后不同饲料组间军曹鱼幼鱼

的生长有显著差异( P < 0. 05) 。Ⅱ饲料组的 WG 最

高, 且显著高于Ⅰ ( 对照组) 、Ⅳ和Ⅴ饲料组; 各

组间 SGR 和 WG 有相同的趋势。Ⅰ组和Ⅵ组饲料

系数显著低于Ⅴ组, 其他各组间无显著性差异 ( P

> 0. 05) 。各组间的成活率无显著差异 ( P > 0. 05)

( 表 2) 。

表 2 军曹鱼的增重率、特定生长率、饲料系数和成活率( X±SD, n= 3)

Tab. 2 WG, SGR, FCR and survival of cobia

组别 初始质量 / g 终末质量 / g 增重率 /% 特定生长率 /% 饲料系数 成活率 /%

group initial weight finial weight WG SGR FCR survival

Ⅰ 2. 99 ±0. 04 90. 60 ±3. 24a 2937. 5 ±143. 1 ab 6. 09 ±0. 09ab 0. 89 ±0. 00a 100 ±0. 00

Ⅱ 3. 00 ±0. 01 98. 50 ±2. 56b 3179. 9 ±90. 9c 6. 23 ±0. 05c 0. 92 ±0. 02ab 93. 33 ±5. 77

Ⅲ 3. 06 ±0. 01 95. 43 ±3. 26ab 3023. 2 ±101. 1 abc 6. 14 ±0. 06abc 0. 90 ±0. 01ab 100 ±0. 00

Ⅳ 3. 02 ±0. 03 89. 50 ±1. 86b 2861. 3 ±53. 9a 6. 05 ±0. 03a 0. 91 ±0. 00ab 100 ±0. 00

Ⅴ 3. 02 ±0. 06 90. 60 ±1. 22a 2903. 4 ±30. 2ab 6. 08 ±0. 02ab 0. 93 ±0. 02b 98. 33 ±2. 89

Ⅵ 2. 94 ±0. 06 94. 39 ±5. 74ab 3045. 8 ±65. 2bc 6. 16 ±0. 04bc 0. 89 ±0. 02a 95. 00 ±8. 66

 

注 : 表中同列不同字母表示差异显著 ( P <0. 05) , 后表同此

 Note: Within the same column, values with different superscripts are significantly different( P < 0. 05) ; the same case in the following tables.

  形态学指标中 ( 表 3) , Ⅱ组和Ⅲ组军曹鱼的

CF高于对照组, 但无显著差异( P > 0. 05) , Ⅲ组、

Ⅳ组和Ⅴ组则呈逐渐下降的趋势, 且Ⅴ组显著低于

其他各组 ( P < 0. 05) 。各添加组 HSI 均低于对照

组, 且除Ⅲ组外, 其他各组均显著低于对照组 ( P

< 0. 05) 。Ⅴ组 VSI 显著低于Ⅰ组、Ⅳ组和Ⅲ组 ( P

< 0. 05) , 其他各组间无显著差异。各添加组的

IPF 无显著差异, 但均高于对照组( P >0. 05) 。

表 3 军曹鱼的肥满度、肝体比、脏体比和肠脂比( X ±SD, n=3)

Tab. 3 CF, HSI, VSI and IPF of cobia

组别
group

肥满度 / g·cm - 3

CF
肝体比 /%

HS1
脏体比 /%

VSI
肠脂比 /%

IPF

Ⅰ 0. 89 ±0. 02bcd 2. 66 ±0. 16c 10. 45 ±0. 38 b 0. 62 ±0. 09

Ⅱ 0. 88 ±0. 03bc 2. 36 ±0. 06b 10. 36 ±0. 16 b 0. 93 ±0. 12

Ⅲ 0. 92 ±0. 03cd 2. 41 ±0. 11bc 10. 45 ±0. 49 b 0. 93 ±0. 33

Ⅳ 0. 93 ±0. 03d 2. 21 ±0. 07ab 10. 26 ±0. 49 ab 0. 66 ±0. 17

Ⅴ 0. 86 ±0. 02b 2. 04 ±0. 12a 8. 75 ±0. 24 a 0. 64 ±0. 02

Ⅵ 0. 80 ±0. 03a 2. 13 ±0. 26ab 10. 20 ±0. 52 ab 0. 84 ±0. 04

2.2 对血清指标的影响

各添加组的 CHOL浓度无显著差异( P > 0. 05)

( 表 4) 。各添加组 TG 浓度均高于对照组, Ⅲ组显

著高于对照组( P <0. 05) , 且随着甜菜碱添加量的

增加, 血清 TG 浓 度有先增 后减的 趋势。Ⅴ 组

HDL-C 浓度显著低于Ⅵ组( P < 0. 05) , 其他各组间

无显著差异( P >0. 05) 。各添加组的 LDL-C 浓度无

显著差异( P > 0. 05) 。

2.3 对全鱼、肌肉及肝脏营养成分的影响

全鱼和肝脏中各添加组蛋白质质量分数均无显

著差异( P > 0. 05) , 但Ⅱ组全鱼蛋白质质量分数最

高, 肌肉中Ⅱ组蛋白质质量分数亦最高, 且显著高

于Ⅵ组( P < 0. 05) ; 全鱼和肌肉中各添加组脂肪质

量分数均无显著差异 ( P > 0. 05) , 但全鱼添加组的
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脂肪质量分数均低于对照组, 肝脏中除Ⅲ组外脂肪

质量分数均低于对照组( 表 5) 。全鱼和肌肉中各添

加组的水分质量分数没有显著差异, 但肝脏的添加

组中除Ⅲ组外均高于对照组。饲料中添加甜菜碱对

全鱼和肌肉的灰分质量分数亦无显著影响 ( P >

0. 05) 。

2.4 对肝脏 GPT 和 GOT 活性的影响

各添加组肝脏 GPT活性均显著低于对照组( P <

0. 05) , 组内之间无显著性差异( P > 0. 05) 。各添加

组肝脏 GOT活性无显著差异( P >0. 05) ( 表 6) 。

表 4 军曹鱼血清中总胆固醇、总甘油三酯、高密度脂蛋白胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇的浓度( X ±SD, n=3)

Tab.4 CHOL, TG, HDL-C and LDL-C concentration of cobia in serum mmol·L - 1

组别
group

c( 总胆固醇)
CHOL

c( 总甘油三酯)
TG

c( 高密度脂蛋白)
HDL-C

c( 低密度脂蛋白)
LDL-C

Ⅰ 2. 76 ±0. 19 0. 41 ±0. 03 a 1. 02 ±0. 05ab 0. 06 ±0. 03

Ⅱ 3. 05 ±0. 50 0. 58 ±0. 13 ab 1. 02 ±0. 15ab 0. 08 ±0. 02

Ⅲ 2. 70 ±0. 13 0. 69 ±0. 26 b 0. 92 ±0. 05ab 0. 06 ±0. 01

Ⅳ 2. 66 ±0. 18 0. 49 ±0. 04 ab 0. 96 ±0. 04ab 0. 08 ±0. 01

Ⅴ 2. 62 ±0. 37 0. 45 ±0. 15 ab 0. 88 ±0. 11a 0. 06 ±0. 05

Ⅵ 3. 07 ±0. 32 0. 46 ±0. 03 ab 1. 07 ±0. 12b 0. 05 ±0. 02

表 5 军曹鱼全鱼、肌肉及肝脏组成( X±SD, n =3, 湿质量)

Tab.5 Whole body, muscle and liver composition of cobia ( wet weight) %

组别 group Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

全鱼组成 whole body composition

 

水分 moisture 70. 96 ±0. 22 71. 44 ±1. 12 71. 32 ±0. 47 71. 80 ±0. 49 71. 05 ±0. 53 71. 03 ±1. 69

 

蛋白 protein 16. 60 ±0. 69 17. 56 ±1. 50 16. 80 ±0. 24 16. 76 ±0. 52 16. 68 ±0. 07 16. 49 ±0. 54

 

脂肪 lipid 8. 96 ±0. 26 7. 85 ±1. 00 7. 86 ±0. 34 7. 60 ±0. 47 8. 59 ±0. 45 8. 74 ±1. 56

 

灰分 ash 3. 09 ±0. 05 3. 24 ±0. 16 3. 12 ±0. 08 3. 30 ±0. 08 3. 15 ±0. 03 3. 19 ±0. 14

肌肉组成 muscle composition

 

水分 moisture 76. 55 ±1. 08 74. 82 ±0. 41 75. 74 ±0. 24 75. 49 ±0. 38 75. 82 ±0. 49 78. 19 ±3. 63

 

蛋白 protein 18. 70 ±0. 64ab 19. 91 ±0. 14 b 19. 28 ±0. 22ab 19. 54 ±0. 25ab 19. 63 ±0. 19ab 17. 57 ±2. 73a

 

脂肪 lipid 2. 41 ±0. 42 2. 58 ±0. 28 2. 40 ±0. 13 2. 57 ±0. 39 2. 17 ±0. 48 2. 20 ±0. 51

 

灰分 ash 1. 32 ±0. 02 1. 40 ±0. 02 1. 31 ±0. 11 1. 37 ±0. 02 1. 40 ±0. 03 1. 23 ±0. 17

肝脏组成 liver composition

 

水分 moisture 39. 65 ±1. 02ab 41. 22 ±1. 78 abc 38. 59 ±4. 22a 41. 63 ±2. 00ab 44. 42 ±2. 47bc 44. 63 ±2. 65c

 

蛋白 protein 8. 22 ±1. 04 7. 85 ±1. 63 7. 42 ±0. 45 7. 98 ±1. 12 8. 63 ±0. 15 8. 44 ±0. 83

 

脂肪 lipid 49. 80 ±1. 61ab 48. 78 ±2. 11 ab 51. 66 ±4. 86b 48. 02 ±2. 12ab 44. 76 ±2. 89a 44. 68 ±3. 48a

表 6 军曹鱼肝脏中谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性( X ±SD, n=3)

Tab.6 GPT and GOT activity of liver of cobia U·mg prot - 1

组别 group Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

谷丙转氨酶 GPT 170. 88 ±17. 05 b 105. 11 ±14. 60a 121. 88 ±17. 10a 103. 67 ±17. 01 a 103. 34 ±4. 89a 91. 70 ±4. 82a

谷草转氨酶 GOT 45. 41 ±1. 86 45. 16 ±4. 09 44. 29 ±5. 81 36. 88 ±6. 87 45. 18 ±7. 46 40. 88 ±7. 10
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2.5 对肝脏组织的影响

饲料中添加不同水平甜菜碱对军曹鱼肝脏组织

的影响见图 1。对照组肝脏细胞分散、破裂, 有脂

肪空泡, 状况最差; 0. 05% 添加组肝脏细胞排列紧

密、完整, 状况最好; 0. 10% 和 0. 20% 添加组情

况略好; 0. 30% 和 0. 40% 添加组则随甜菜碱添加

水平的增加, 组织状况越来越差。

图 1 饲喂不同水平甜菜碱饲料的军曹鱼肝脏切片

a. 0. 10 % 添加组 ; b. 0. 20% 添加组 ; c. 0. 30% 添加组 ; d. 0. 40% 添加组 ; e. 0. 05% 添加组 ; f. 对照组

Fig. 1 Cross sections of liver biopsy of cobia fed with different levels of betaine

a. 0. 10% addition; b. 0. 20% addition; c. 0. 30% addition; d. 0. 40% addition; e. 0. 05% addition; f. control

3 讨论

3.1 甜菜碱对生长、体形和内脏器官的影响

甜菜碱是动物体内重要的甲基供体, 参与氨基

酸代谢, 促进动物生长
[ 1 - 2 ]

。在对甜菜碱促进短盖

巨脂鲤生长机制的研究中发现, 甜菜碱使三碘甲状

腺原氨酸( T3 ) 和胰岛素分泌增加, 通过神经-内分

泌水平调控机体代谢活动, 实现甜菜碱的促进生长

功能
[ 16]

。此外, 宦海琳等
[ 3]

研究发现, 饲料中添

加 0. 3% 甜菜碱显著促进异育银鲫 ( C. auratus gibe-

lio) 生长; 阎希柱和邱岭泉
[ 3]

对尼罗罗非鱼的研究

显示, 添加甜菜碱的各组的 SGR 较对照组均有上

升, 促进了鱼体生长; 对 1 龄大鳞大麻哈鱼 ( On-

corhynchus tshawytscha) 的研究报道, 在淡水环境下

饲料中添加甜菜碱对该鱼的生长、死亡无显著影

响, 但在海水环境下对生长有显著的提高作用
[ 4 ]

。

可能是因为大麻哈鱼主要生活在海洋, 海水中生长

环境更适宜, 仅仅在性成熟时才进入淡水进行繁

殖。同时 在对罗 氏沼虾 ( Macrobrachium rosenber-

gii)
[ 17 ]

、短 盖 巨 脂 鲤
[ 18 ]

、黄 鳝 ( Monopterus al-

bus) [ 5 ]
等水产动物的研究中也发现甜菜碱具有促进

生长的作用。该试验结果与之前的报道结论相似,

饲料中添加甜菜碱影响了军曹鱼的 WG 和 SGR, 当

添加量为 0. 05% 时显著提高了军曹鱼的生长性能。

同时, 在该研究中随着甜菜碱质量分数的上

升, 军曹鱼幼鱼 WG 达到峰值后有下降趋势。冯家

斌等
[ 1 9]

在研究甜菜碱对黄鳝生长影响的试验中也

发现, 甜菜碱添加水平为 0. 8% 和 1. 0% 时鱼体平

均 WG 达到峰值, 随着添加量的继续增大, 增重效

果迅速下降; 陆清尔等
[ 18 ]

在饲料中添加甜菜碱对

短盖巨脂鲤的日增重的影响研究中也有类似的结

果。表明饲料中添加适量的甜菜碱已经满足生长要

求, 过量后非但不会促进生长还可能影响生长。

甜菜碱的添加也影响了军曹鱼的体形指标和内

脏器官的相对质量。当甜菜碱添加水平为 0. 10%

和 0. 20% 时 CF 略上升, 而添加水平为 0. 30% 和

0. 40% 时则显著下降。对短盖巨脂鲤的研究表明,

饲料中盐酸甜菜碱添加水平为 0. 10% 和 0. 20% 时

CF 上升, 添加水平为 0. 40% 、0. 60% 和 0. 80% 时
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则略有下降
[ 18] ; 对鲫的研究显示, 当饲料中添加

甜菜碱( 纯度为 40% ) 水平为 0. 1% 时 CF 最低, 且

显著低于杆菌肽锌( 添加量 25 mg·kg
- 1

) + 硫酸抗

敌素( 添加量 5 mg·kg - 1) 组 [ 20 ]
。说明饲料中添加一

定量甜菜碱可以降低鱼体 CF, 使鱼体更苗条。该

试验也发现, 各添加组的 HSI 均显著低于对照组,

且除 0. 6% 添加组外, 其他各组均显著低于对照

组
[ 18]

; 对异育银鲫的研究结果也表明, 甜菜碱添

加组的 HSI 均低于对照组
[ 1 ]

。由此可见, 饲料中

添加一定量的甜菜碱可以降低军曹鱼幼鱼的 HSI。

3.2 对全鱼、肌肉及肝脏营养成分的影响

添加甜菜碱后, 全鱼、肝脏和肌肉 ( 0. 40%

添加组除外 ) 中各添加组蛋白质质量分数均无显

著差异 , 但全鱼和肌肉中 0. 05% 添加组蛋白质质

量分数最高 , 说明此添加水平可以在一定程度上

促进体蛋白合成和鱼体的生长。全鱼和肌肉中各

添加组脂肪质量分数均无显著差异, 但全鱼和肝

脏中( 0. 10% 添加组除外) 各添加组的脂肪质量分

数均低于对照组。全鱼和肌肉中各添加组的水

分、灰分质量分数没有显著差异。在尼罗罗非鱼

的研究中发现, 添加甜菜碱后各组之间鱼体肌肉

的水分、粗蛋白和灰分无显著差异, 但显著降低

了鱼体肌肉中的脂肪质量分数
[ 4 ]

; 对短盖巨脂鲤

的研究得出各添加甜菜碱的试验组全鱼水分、粗

脂肪质量分数与对照组相比呈下降趋势, 但差异

不显著
[ 18 ]

; 对黄鳝的研究也显示随着甜菜碱质量

分数的升高 , 黄鳝肌肉和肝脏中脂肪质量分数均

呈下降趋势
[ 5]

。大多数研究表明 , 甜菜碱为重要

的甲基供体 , 参与动物体内的脂肪代谢过程, 并

且影响动物体内的脂肪含量与分布
[ 2 1 - 22 ]

。该试

验说明 , 甜菜碱可以在一定程度降低肝脏中的脂

肪质量分数。

3.3 对血清指标、肝脏酶活性及肝脏组织的影响

该试验中添加甜菜碱的试验组血清 TG 浓度均

高于对照组, 且有先增后减的趋势。有报道称患脂

肪肝的草鱼 ( Ctenopharyngodon idellus) 肝脏的脂质

浓度与血清 TG 浓度呈反相变化趋势
[ 23]

。曹俊明

等
[ 24]

的研究结果说明, 草鱼肝脏脂质浓度的升高

与肝脏中脂质向血液中的转运有关。该试验中添加

甜菜碱后 TG 升高可能因为脂蛋白将肝脏中 TG 转

运到血液中, 降低肝脏中甘油三脂浓度, 从而增加

了血液中的甘油三脂浓度。笔者认为添加一定量甜

菜碱可能改善了脂肪在军曹鱼体内的转运。

GPT是肝脏功能的一个重要指标, 该试验中基

础饲料脂肪含量偏高, 长期投喂肝脏可能会受到破

坏, 引起 GPT 活性偏高
[ 7]

。检测肝脏中 GPT 和

GOT活性, 发现各添加组的 GOT活性无显著差异,

而 GPT活性均显著低于对照组。说明饲料中添加

一定量甜菜碱对 GOT 活性影响不显著, 但可以降

低肝脏组织 GPT 活性, 添加甜菜碱可能有助于缓

解长期摄食高脂肪饲料引起的肝脏损伤。

通过观察该试验肝脏切片图, 发现 0. 05% 添

加组肝脏细胞排列紧密、完整, 状况最好。对照组

最差, 脂肪空泡多。0. 10% 、0. 20% 、0. 30% 和

0. 40% 添加组则随甜菜碱添加水平的增加, 细胞分

散程度及破裂状况越来越差。说明饲料中添加一定

量甜菜碱会影响肝脏组织状况。

从血清指标中看出, 甜菜碱可能改善了脂肪在

军曹鱼体内的转运, 而肝脏切片显示甜菜碱影响了

肝脏组织状况, 对照组脂肪空泡最多, 0. 05% 添加

组最好, 同时, 肝脏中 GPT 活性的差异也间接说

明甜菜碱参与了肝脏内脂肪的代谢, 三者均表明甜

菜碱可能改善了军曹鱼的脂肪代谢。

一般水产饲料中甜菜碱的适宜添加量为 0. 1%

～0. 3%
[ 9 , 18 , 25 - 26]

, 该试验设计的梯度也在此范围,

但从生长和肝脏细胞形态等指标可以看出, 甜菜碱

的添加量为 0. 05% 时效果好。该试验基础饲料中

含有 0. 4% 的氯化胆碱, 其亦具有促生长和抗脂肪

肝的效果
[ 8 , 18 , 2 7]

, 同时胆碱在胆碱氧化酶的作用

下, 经二次氧化作用转化为甜菜碱
[ 2 8] , 故实际起

作用的甜菜碱质量分数可能高于 0. 05% 。试验表

明, 机体对胆碱需要的 75% 必须由胆碱自身提供,

其余 25% 可由甜菜碱代替
[ 1 ]

。也有研究显示, 饲

料中添加 0. 15% 氯化胆碱和 0. 1% 甜菜碱组降低了

血浆中 TG 的浓度, 可能与胆碱和甜菜碱通过转化

为肉碱促进脂肪酸氧化有关
[ 6 ]

。由此可见, 饲料

中添加一定量甜菜碱可以有效促进军曹鱼的生长和

肝脏的脂肪代谢, 具有一定的降脂作用, 并影响肝

脏组织状况。
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