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增加饲料中 VC 质量分数对银鲳血清溶菌酶活性

及组织抗氧化能力的影响

彭士明, 施兆鸿, 高权新, 尹

 

飞, 孙

 

鹏, 王建钢
( 中国水产科学研究院东海水产研究所, 上海 200090)

摘要 : 研究了增加饲料中维生素 C( VC)质量分数对银鲳( Pampus argenteus) 血清溶菌酶活性及组织抗氧化能力的

影响。以鱼粉、虾粉为蛋白源 , 鱼油为脂肪源配制 VC 质量分数分别为 104. 21 mg·kg - 1
、455. 33 mg·kg - 1

和

800. 54 mg·kg - 1的 3组饲料 , 依次编号为 C1( 对照组)、C2、C3。每组饲料设 3个重复 , 投喂平均体质量为( 6. 18

±0. 15) g的银鲳幼鱼 9周。结果显示 , 随着饲料中 VC 质量分数的增加, 血清溶菌酶活性逐渐升高, C3 组较

C1、C2 组溶菌酶活性显著性升高( P < 0. 05) 。增加 VC 质量分数可显著提高组织中的超氧化物歧化酶( SOD)活性

及总抗氧化能力( T-AOC) ( P < 0. 05) , 但 VC 对不同组织中 SOD活性的影响程度并不相同。随着饲料中 VC 质量

分数的增加 , 肝脏与肌肉中 VC 水平显著性升高 ( P < 0. 05) 。同时, 高水平 VC 也显著降低了组织中丙二醛

( MDA)的质量摩尔浓度。分析表明 , 增加饲料中 VC 质量分数( 大于 455. 33 mg·kg - 1 ) 可提高银鲳血清溶菌酶活

性与组织抗氧化能力 , 降低组织中的脂质过氧化反应。
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Effects of increasing dietary vitamin C on serum lysozyme activity
and antioxidant ability of tissues in Pampus argenteus

PENG Shiming, SHI Zhaohong, GAO Quanxin, YIN Fei, SUN Peng, WANG Jiangang
( East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China)

Abstract: This study investigated the effects of increasing dietary vitamin C on serum lysozyme activity and antioxidant ability of tis-

sues in silver pomfret ( Pampus argenteus) . The basal practical diet was formulated with fish meal and shrimp meal as protein sources,

and fish oil as lipid source. There were three experimental diets containing ascorbic acid 104. 21 mg·kg - 1 ( C1) , 455. 33 mg·kg - 1

( C2) and 800. 54 mg·kg - 1 ( C3) respectively, and triplicate feeding by every diet group to the juvenile with initial average weight

( 6. 18±0. 15) g for 9 weeks. The results show that serum lysozyme activity increases with the increase of dietary vitamin C, and lyso-

zyme activity of C3 diet group is significantly higher than those of C1 and C2 diet groups ( P < 0. 05) . The superoxide dismutase

( SOD) activities significantly increase with the increasing vitamin C supplementation ( P < 0. 05) , but the degree of influence is dif-

ferent in various tissues. High dietary vitamin C also significantly promotes the total antioxidant ability ( T-AOC) of tissues ( P <

0. 05) . Vitamin C concentrations in liver and muscle significantly improve with increasing vitamin C supplementation, while the mal-

onaldehyde ( MDA) contents of tissues significantly reduce with the increase of dietary vitamin C. In conclusion, increasing dietary vi-

tamin C ( > 455. 33 mg·kg - 1) can significantly improve the serum lysozyme activity and tissue antioxidant ability, and reduce the tis-

sue lipid peroxidation of silver pomfret.
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  维生素 C( VC ) 是鱼类生长发育所必需的一种

营养素, 由于鱼类无法自身合成, 因此必须通过外

源摄入才能满足其生长所需
[ 1]
。饲料中 VC 的缺乏

会导致鱼类生长受阻
[ 1 - 3 ]
。然而, VC 并不参与鱼

体内的能量代谢
[ 4 - 5]

, 饲料中过多的 VC 并不能有

效地促进鱼类的生长
[ 2 - 5]
。VC 作为一种水溶性的

抗氧化剂, 在胶原蛋白的合成 [ 6 ]
、铁离子代谢

[ 4 ]
、

血液学
[ 4 , 7]
、免疫学

[ 8]
以及应激性胁迫反应

[ 9 - 10 ]
中

均具有重要的生理作用。目前, 关于鱼类 VC 方面

的研究报道主要围绕需求量、免疫、抗病力及抗氧

化能力等方面
[ 3, 7 - 8 , 11]

, 而值得注意的是, 针对 VC

影响鱼类抗氧化能力方面的研究结论往往存在较大

差异
[ 1 1, 12 - 14 ]
。同时, 只有当饲料中 VC 质量分数远

高于维持鱼体正常生长的最低需求量时, 鱼体方能

表现 出 较 好 的 免 疫、抗 病 力 与 抗 胁 迫 能

力
[ 7 - 8 , 15 - 16]

。然而, 不同鱼类 VC 的需 求量不

同
[ 2 - 3 , 11 ] , VC 对不同鱼类免疫、抗氧能力及抗病

力的影响效果也不尽相同。

银鲳( Pampus argenteus) 是中国主要的海产经

济鱼类之一。近些年来, 随着其人工育苗及养殖技

术的不断完善, 养殖生物学方面的研究报道较

多
[ 17 - 2 0]
。文章的目的在于研究分析增加饲料中 VC

质量分数是否能够提高银鲳血清溶菌酶活性及组织

抗氧化能力, 以为银鲳全价高效人工配合饲料的研

制提供数据支持。

1 材料与方法

1.1 试验饲料

以鱼粉和虾粉为蛋白源, 鱼油为脂肪源配制基

础饲料, 其原料成分及营养组成见表 1。在基础饲

料中依次分别添加 VC -2-多聚磷酸酯 ( 活性成分

35% ) 0、1 000 mg·kg - 1
和 2 000 mg·kg - 1 , 配制 VC

实际质量分数分别为 104. 21 mg·kg
- 1
、455. 33 mg

·kg - 1
和 800. 54 mg·kg - 1

的 3 组饲料, 依次编号为

C1( 对照组) 、C2 和 C3。对照组 VC 质量分数的确

定参照 HOSSAIN等 [ 21]
对银鲳的研究报道。试验用

饲料均放于 - 20 ℃冰箱保存备用。

1.2 试验用鱼及饲养试验设计

试验用鱼取自中国水产科学研究院东海水产研

究所鲳鱼繁育基地, 试验开始前试验鱼在容器中暂

养 2 周。试验开始时选取平均体质量为 ( 6. 18 ±

0. 15) g的银鲳幼鱼 540 尾, 随机放入 9 个圆形玻

璃钢桶( 直径 3 m, 水深 1 m) 中, 每个玻璃钢桶放

置 60 尾。每组饲料各设 3个重复, 试验为期 9 周。

表 1 对照组( C1组) 基础饲料的组成

Tab.1 Composition of the control diet

饲料组成
diet composition

质量分数 / g·kg - 1

content
饲料组成

diet composition
质量分数

content

鱼粉 fish meala 690
营养组成(干质量) proximate composi-

 

tion ( dry weight)

虾粉 shrimp mealb 60

 

粗蛋白 /% crude protein 46. 53

鱼油 fish oil 60

 

粗脂肪 /% crude fat 12. 37

羧甲基纤维素 carboxymethyl cellulosec 15

 

灰分 /% ash 11. 26

α-淀粉 α-starch 135

 

维生素 C/mg·kg - 1 ascorbic acid 104. 21

复合维生素 vitamin premixd 20

复合矿物质 mineral premixe 20

 

注 : . 鱼粉含蛋白 62% , 脂肪 9% , 灰分 13% ; b. 虾粉含蛋白 44% , 脂肪 8% , 灰分 7% ; c. 饲料粘合剂 ; d. 复合维生素 ( mg·kg - 1 ) 为
肌醇 400, 烟酸 150 , 泛酸钙 44, 核黄素 20, 维生素 B6 12, 维生素 K 10, 维生素 B110, 维生素 A 7. 3 , 叶酸 5, 生物素 1, 维生素

D3 0. 06, 维生素 B12 0. 02 , 维生素 C 100, 维生素 E 35; e. 复合矿物质 ( mg或 mg·kg - 1 ) 为磷酸二氢钾 ( KH2PO4 ) 22 g, 硫酸铁 ( Fe-
SO4·7H2 O) 1. 0 g, 硫酸锌 ( ZnSO4·7H2 O) 0. 13 g, 硫酸锰 ( MnSO4·4H2O) 52. 8 mg, 硫酸铜 ( CuSO4·5H2 O) 12 mg, 硫酸钴 ( CoSO4·

7H2 O) 2 mg, 碘化钾 ( KI) 2 mg
 Note: . fish meal contain protein 62% , fat 9 % , ash 13% ; b. shrimp meal contain protein 44% , fat 8% , ash 7% ; c. diet adhesive; d. vita-

min premix ( mg·kg - 1 ) contain inositol 400 , nicotinic acid 150, calcium pantothenate 44, lactochrome 20, vitamin B6 12, vitamin K 10 ,
vitamin B1 10 , vitamin A 7. 3, folic acid 5, biotin 1, vitamin D3 0. 06, vitamin B12 0. 02 , vitamin C 100, vitamin E 35 ; e. mineral
premix ( mg or mg·kg - 1 ) contain KH2PO4 22 g, FeSO4·7H2O 1. 0 g, ZnSO4·7H2 O 0. 13 g, MnSO4·4H2 O 52. 8 mg, CuSO4·5 H2O 12

mg, CoSO4·7H2O 2 mg, KI 2 mg.
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试验期间每天饱食投喂 4 次 ( 07: 00、11: 00、15:

00、18: 00) , 换水 2 次( 08: 00、16: 00) , 每次换

水量 25% , 24 h连续充氧, 溶解氧质量浓度大于 7

mg·L - 1 , 水温 25 ～27 ℃, 盐度 24～26。

1.3 样品采集与分析

试验结束后停食 24 h, 随机从每池中取 5 尾

鱼, 经 MS222 麻醉后尾部取血, 并解剖取其肝脏、

背部肌肉组织。血样在 4 ℃下静置 4 h后, 3 000 r

·min
- 1
离心 10 min。所得血清与肝脏、肌肉样品均

保存于 - 70 ℃中待测。肝脏与肌肉样品在 4 ℃下

解冻, 1�9 质量体积比加入预冷 pH 7. 4 的磷酸缓

冲液, 于碎冰上进行匀浆, 匀浆液在 4 ℃条件下

10 000 r·min - 1
离心 10 min, 取上清液。

溶菌酶、总抗氧化能力 ( T-AOC) 及组织 VC 质

量摩尔浓度的测定均采用南京建成生物公司提供的

检测试剂盒, 具体操作步骤按照试剂盒说明书进

行。超氧化物歧化酶( SOD) 活性采用邻苯三酚自氧

化法进行测定, 25 ℃条件下每分钟抑制邻苯三酚

自氧化率达到 50% 时所需酶量定义为 1 个酶活力

单位。丙二醛( MDA) 的测定采用硫代巴比妥酸法,

利用 MDA可与硫代巴比妥酸反应生成红色物质,

并于光密度( OD) 532 nm处具有最大吸收峰。

1.4 数据处理

试验数据以平均值±标准误( X±SE) 表示, 采

用 SPSS 17. 0 软件对数据进行统计分析, Duncan′s

检验进行多重比较, P <0. 05 表示有显著性差异。

2 结果

2.1 对银鲳血清溶菌酶活性的影响

随着饲料中 VC 添加量的增加, 血清溶菌酶活

性逐渐升高。然而, C2 饲料组( 455. 33 mg·kg - 1 ) 与

对照组 C1( 104. 21 mg·kg - 1 ) 相比, 溶菌酶活性虽略

有升高但未呈现出显著性的差异( P >0. 05) ( 图 1)。

图 1 增加饲料中 VC 质量分数对银鲳

血清溶菌酶活性的影响

各处理组间不同标示字母表示差异显著 ( P < 0. 05) , 后图同此

Fig. 1 Effects of increasing dietary VC on the serum

lysozyme activity in silver pomfret

Columns with different superscripts are significantly different

( P < 0. 05) . The same case in the following figures.

当饲料中 VC 添加量为 800. 54 mg·kg - 1 ( C3 组 ) 时

血清溶菌酶活性呈现出显著性的升高趋势 ( P <

0. 05) 。

2.2 对组织抗氧化能力的影响

饲料中较高水平的 VC 一定程度上提高了银鲳

各组织中 SOD活性, 但 VC 对不同组织中 SOD活性

的影响程度有所差异(表 2) 。C2组血清 SOD活性显

著高于 C1 组( P <0. 05) , 然而, 在肌肉与肝脏组织

中 SOD活性在 C2 组与 C1 组之间并无显著性差异( P

>0. 05)。血清与肌肉中 SOD活性在 C3 与 C2 组间

均未有显著性差异 ( P > 0. 05) , 但在肝脏组织中 C3

组的 SOD活性显著高于 C2 组( P <0. 05) 。增加饲料

中 VC 的质量分数均显著提高了银鲳各组织的 T-

AOC( 表 2) 。血清、肌肉和肝脏中 T-AOC的变化趋

势基本一致, C2 组与 C3组的 T-AOC均显著高于 C1

组( P <0. 05) , 但 C3 组与 C2 组间各组织中 T-AOC

均并未表现出显著性差异( P >0. 05)。

表 2 增加饲料中 VC 质量分数对组织中超氧化物歧化酶活性和总抗氧化能力的影响( X±SE)

Tab.2 Effects of increasing dietary VC on the tissue SOD activities and T-AOC in silver pomfret

饲料
diets

超氧化物酶活性 SOD activity

血清 /U·mL - 1

serum
肌肉 /U·mg - 1prot

muscle
肝脏 /U·mg - 1prot

liver

总抗氧化能力 T-AOC

血清 /U·mL - 1

serum
肌肉 /U·mg - 1prot

muscle
肝脏 /U·mg - 1prot

liver

C1 78. 25±6. 41a 35. 04±0. 21a 371. 24±18. 47 a 5. 61±0. 20 a 0. 32±0. 03a 5. 86±0. 19 a

C2 109. 83±4. 70b 38. 37±2. 12ab 434. 76±12. 93 a 8. 08±0. 65b 0. 89±0. 03b 8. 58±0. 18b

C3 127. 69±4. 47b 41. 30±0. 68b 547. 04±22. 48b 8. 55±0. 40b 0. 95±0. 03b 9. 15±0. 23b

 

注 : 同一列不同标示字母表示差异显著 ( P < 0. 05)
 Note: Different superscript letters within each column represent significant difference ( P < 0. 05) .
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图 2

 

增加饲料中 VC 质量分数对银鲳肝脏( A) 和肌肉( B) 中 VC 质量摩尔浓度的影响

Fig. 2

 

Effects of increasing dietary VC on the liver ( A) and muscle ( B) VC contents in silver pomfret

图 3

 

增加饲料中 VC 质量分数对银鲳肝脏( A)和肌肉( B)丙二醛质量摩尔浓度的影响

Fig. 3

 

Effects of increasing dietary VC on the liver ( A) and muscle ( B) MDA contents in silver pomfret

  

组织中 VC 质量分数与饲料中 VC 的添加剂量

密切相关, 随着饲料中 VC 添加剂量的增加, 肝脏

与肌肉中 VC 质量摩尔浓度均表现出明显升高的趋

势, 且各组间均具有显著性差异 ( P < 0. 05 ) ( 图

2) 。饲料中 VC 质量分数的增加降低了组织中脂

质过氧化产物 MDA 的质量摩尔浓度, C3 组肝脏

与肌肉中 MDA质量摩尔浓度均分别显著低于 C1

组( P <0. 05) ( 图 3) 。然而 , 肝脏与肌肉中 MDA

质量摩尔浓度在 C3 与 C2 组间、C2 与 C1 组间则

均未呈现出显著性差异 ( P > 0. 05) 。

3

 

讨论

血清溶菌酶活性是反映机体非特异性免疫的

重要指标之一, 是一种能水解致病菌中黏多糖的

碱性酶 , 具有抗菌、消炎、抗病毒等作用 [ 22 ]
。笔

者研究结果显示, 随着饲料中 VC 添加量的增加,

银鲳血清溶菌酶活性呈现出逐渐升高的趋势, 饲

料中 VC 质量分数达到对照组 VC 质量分数的近 8

倍时血清溶菌酶活性的升高趋势才呈现出显著

性。在对 鲈 ( Lateolabrax japonicus)
[ 2 ]
和 大黄 鱼

( Pseudosciaena crocea) [ 3 ]
的研究中也发现 , 随着

饲料中 VC 添加量的增加 , 其血清溶菌酶活性随

之升高 , 但仅在饲料 VC 质量分数达到维持生长

所需最低需求量的 20 倍左右时, 溶菌酶活性方

能呈现出显著性升高趋势。这些研究结果均验证

了只有当饲料中 VC 的含量高于维持正常生长所

需最低需求量的数倍甚至数十倍时 , VC 才能较好

的呈 现 出 提 高 鱼 体 免 疫 力 方 面 的 作 用 效

果
[ 2 - 3 , 15 - 16 ]

。此外, VC 作为一种抗氧化剂与免疫

增强剂并不参与机体中的能量代谢
[ 4 - 5 ]

, 因此,

饲料中过高的 VC 并不能有效提高鱼类的生长速

度。不同鱼类对 VC 的需求量不同
[ 2 - 3, 1 1 ]

, 从提高

鱼体免疫力的角度来讲, 不同鱼类饲料中 VC 的

适宜添加剂量也不尽相同。笔者试验中 C2 组血

清溶菌酶活性虽比 C1 组有所增强 , 但与 C1 组并

无显著性差异 , 当饲料 VC 质量分数达到 800. 54

mg·kg - 1
时银鲳的溶菌酶活性才得以显著性升高。

然而, AI 等 [ 3 ]
在对大黄鱼的研究中得出饲料中

VC 质量分数达到 23. 8 mg·kg - 1
时可基本满足大黄

鱼的生长需求, 而当饲料中 VC 的质量分数达到
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489. 0 mg·kg - 1
时大黄鱼血清溶菌酶活性才表现出

显著性升高趋势。

VC 在体内的抗氧化作用不仅仅是体现在可直

接清除氧自由基, 在体内还可能通过其他间接途

径发挥其抗氧化作用。明建华等
[ 12 ]
在对团头鲂

( Megalobrama amblycephala) 的研究中发现 , 高含

量 VC 可显著提高团头鲂肝脏 SOD活性, 并且最

高含量组 ( C3 ) 银鲳肝脏 SOD活性显著性升高。

此外, 该研究中高含量 VC 同样显著提高了组织

中的 T-AOC。由于 SOD与 T-AOC是反映机体抗

氧化能力的 2 个重要生理指标
[ 23 ]

, 因此 , 可以得

出增加饲料中 VC 含量可显著提高银鲳机体的抗

氧化能力的结论。同样 , 赵红霞等 [ 11 ]
在对军曹鱼

( Rachycentron canadum) 的研究中也发现 , 较高的

VC 含量可显著提高军曹鱼机体的抗氧化能力。然

而, 从目前已有的关于 VC 与鱼类抗氧化方面的

研究报道来分析, 不同研究报道所得出的结论存

在较大差异。如高含量的 VC 显著降低了长吻

( Leiocassis longirostris) 组织中的 SOD活性 [ 13 ] ; 而

VC 对草鱼 ( Ctenopharyngodon idellus) SOD活性并

无显著性影响
[ 14 ]
。导致上述研究结果间差异较大

的原因可能与鱼的种类、生长阶段、健康状况以

及试验设计方法有关。此外, 笔者试验中饲料 VC

质量分数对银鲳各组织中 SOD活性的影响程度不

同, 可能与不同组织中 VC 积累量的不同有关,

具体原因需要进一步的研究分析。

由于 VC 作为一种强抗氧化剂可通过还原作用

消除有害自由基的毒性
[ 24] , 因此, 组织中 VC 的积

累量在一定程度上也可以反映出机体的抗氧化水

平。笔者试验中发现随着饲料中 VC 添加量的增

加, 银鲳组织中的 VC 质量分数均显著性升高。这

与在斑点叉尾 ( Ictalurus punctatus) [ 4 ]
、条石鲷

( Oplegnathus fasciatus) [ 25 ]
以及点带石斑鱼( Epineph-

elus malabaricus)
[ 16 ]
的研究中所得到的结论相似。

以往在对鲈
[ 2 ]
、大黄鱼

[ 3]
等的研究中发现, 其组

织中 VC 的积累量在达到一定量之后, 会达到一种

饱和状态, 即不再随饲料中 VC 质量分数的增加而

增大。而在笔者研究中随着饲料中 VC 质量分数的

增加, 银鲳组织中 VC 的积累量一直呈升高趋势,

这表明试验中 VC 的最高添加量仍在银鲳可消化吸

收的剂量范围内。由于笔者试验并未设置更高的添

加量, 因此, 如需确定能够使得银鲳组织 VC 积累

量达到饱和状态的饲料 VC 添加剂量尚需进一步的

研究分析。MDA是组织中脂质过氧化的最终产物,

具有很强的细胞毒性, 组织中 MDA质量摩尔浓度

的高低可以反映出组织中的脂质过氧化程度
[ 26 - 28]
。

笔者研究中发现, 随着饲料中 VC 添加量的增加,

银鲳组织中 MDA质量摩尔浓度呈现明显的下降趋

势。这表明增加饲料中 VC 质量分数明显抑制了银

鲳组织中的脂质过氧化反应, 提高了组织的抗氧化

能力, 这与明建华等
[ 12 ]
对团头鲂、刘海燕等

[ 13]
对

长吻 的研究结果相一致。

综上分析, 增加饲料中 VC 质量分数可明显提

高银鲳血清溶菌酶活性与组织抗氧化能力, 降低组

织中的脂质过氧化反应。因此, 在银鲳人工养殖过

程中适宜补充饲料中的 VC 质量分数 ( 大于 455. 33

mg·kg
- 1

) 有利于提高银鲳的非特异性免疫水平及

抗氧化能力, 从而有利于其健康生长。
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