
动物营养学报 ２０１９，３１（８）：３６８２⁃３６８９
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６⁃２６７ｘ．２０１９．０８．０２９

谷氨酰胺二肽对草鱼幼鱼生长、血清生化、
免疫指标及肠道组织结构的影响

吴桐强１，２ 　 钟　 蕾１，２∗ 　 刘庄鹏１，２ 　 胡　 毅１，２∗∗ 　 刘　 臻２，３∗∗ 　 鲁双庆２，３

（１．湖南农业大学，湖南省特色水产资源利用工程技术研究中心，长沙 ４１０１２８；２．水产高效健康

生产湖南省协同创新中心，常德 ４１５０００；３．长沙学院生物与环境工程学院，
水生动物营养与品质调控湖南省重点实验室，长沙 ４１００２２）

摘　 要： 本试验旨在研究饲料中添加谷氨酰胺二肽对草鱼幼鱼生长、血清生化、免疫指标及肠

道组织结构的影响。 选取健康、平均体重为（７．１６±０．１０） ｇ 的草鱼幼鱼 ７５０ 尾，随机分为 ５ 组，
每组 ３ 个重复，每个重复 ５０ 尾，分别饲喂含 ０（对照组）、０．２５％、０．５０％、０．７５％、１．００％谷氨酰胺

二肽的试验饲料。 养殖试验持续 ８ 周。 结果表明：１）与对照组相比，饲料中添加谷氨酰胺二肽

显著提高了草鱼幼鱼增重率和蛋白质效率（Ｐ ＜ ０． ０５），显著降低了饲料系数（Ｐ ＜ ０． ０５）；且

０．２５％、０．５０％组肠道脂肪酶和胰蛋白酶活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ２）与对照组相比，
０．７５％组血清葡萄糖含量显著升高（Ｐ＜０．０５），饲料中添加谷氨酰胺二肽显著提高了血清尿素氮

含量（Ｐ＜０．０５）。 饲料中添加谷氨酰胺二肽有使血清甘油三酯和胆固醇含量下降的趋势，其中

０．５０％组血清胆固醇含量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），各添加组血清甘油三酯含量均显著低于对

照组（Ｐ＜０．０５）。 谷氨酰胺二肽添加量超过 ０．５０％使得血清谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性显著

升高（Ｐ＜０．０５）。 ３） 与对照组相比，０． ５０％组血清溶菌酶活性显著上升（ Ｐ ＜ ０． ０５）。 ０． ７５％、
１．００％组血清补体 ４（Ｃ４）含量显著降低（Ｐ＜０．０５），皮质醇含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。 各添加组

血清谷胱甘肽含量、总抗氧化能力显著升高（Ｐ＜０．０５）。 ４）与对照组相比，０．５０％组肠道隐窝深

度显著降低（Ｐ＜０．０５），０．７５％、１．００％组肠道黏膜厚度显著增加（Ｐ＜０．０５），０．５０％和 １．００％组杯

状细胞数量显著增加（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饲料中添加 ０．５０％谷氨酰胺二肽能够促进草鱼幼鱼

营养物质代谢、免疫以及肠道发育，进而促进生长。
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　 　 谷氨酰胺（Ｇｌｎ）是动物血液和游离氨基酸库

中最丰富的氨基酸，是动物能量源和蛋白质合成

的前体［１］ ，在维持肠道和免疫系统的正常形态和

功能方面有着重要的作用［２］ 。 但谷氨酰胺稳定性

较差，动物无法有效吸收利用谷氨酰胺单体，且在

实际生产中较为困难。 目前，作为谷氨酰胺替代

品的丙氨酰－谷氨酰胺（Ａｌａ⁃Ｇｌｎ）、甘氨酰－谷氨酰

胺（Ｇｌｙ⁃Ｇｌｎ）可弥补谷氨酰胺单体的吸收缺陷，这
类谷氨酰胺二肽被动物摄取之后，在体内能快速

水解释放，提升血液中谷氨酰胺含量，更高效发挥

谷氨酰胺作用［３］ 。 由于动物自身合成的谷氨酰胺

远远不能满足自身需要，因此，谷氨酰胺二肽（Ｇｌｙ⁃
Ｇｌｕ）作为外源性谷氨酰胺成为了水产动物营养研

究的热点。 已有研究表明，肠外补充的谷氨酰胺
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二肽被水解为谷氨酰胺后，能够改善肠道屏障功

能［４］ ，且被肠道消化吸收后，通过提高机体蛋白质

的合 成 和 增 强 非 特 异 免 疫 力 促 进 动 物 的

生长［２，５－６］ 。
　 　 草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）属鲤形目，鲤
科，雅罗鱼亚科，草鱼属，为中国“四大家鱼”之一，
广泛分布于我国淡水水域。 随着近些年草鱼规模

化养殖的逐年扩大，商业饲料的大量投喂，水质恶

化，以致造成草鱼免疫力低下，肠道受损，病害频

发。 本试验通过在饲料中添加谷氨酰胺二肽，研
究其对草鱼幼鱼生长、免疫和肠道形态结构的影

响，旨在为配制合理健康的饲料提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验饲料

　 　 设定试验饲料中谷氨酰胺二肽（纯度为 ９８％，
购于北京鼎国昌盛生物技术有限责任公司）添加

量分别为 ０（对照）、０．２５％、０．５０％、０．７５％、１．００％。
饲料原料粉碎后过 ６０ 目筛，按照配方要求准确称

量，混匀后用饲料制粒机挤压出 １．５ 和 ２．０ ｍｍ 粒

径的颗粒饲料，在阴凉处风干后置于－２０ ℃冷存

备用。 试验饲料组成及营养水平见表 １。

表 １　 试验饲料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

谷氨酰胺二肽添加量 Ｇｌｙ⁃Ｇｌｕ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ／ ％

０ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
谷氨酰胺二肽 Ｇｌｙ⁃Ｇｌｕ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ２４．００ ２４．００ ２４．００ ２４．００ ２４．００
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００
米糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ １２．００ １２．００ １２．００ １２．００ １２．００
次粉 Ｗｈｅａｔ ｍｉｄｄｌｉｎｇ ２３．８０ ２３．５５ ２３．３０ ２３．０５ ２２．８０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ３１．１０ ３１．６５ ３１．１０ ３１．２５ ３１．５５
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ５．４６ ５．４８ ５．１１ ５．２８ ５．５８
粗灰分 Ａｓｈ １１．６８ １１．４９ １１．８１ １１．４３ １１．９４

　 　 每千克预混料含有 Ｏｎｅ ｋｇ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔｅｎｔｅｄ：ＶＡ １２０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ３４０ ０００ ＩＵ，ＶＥ ４８０ ｍｇ，ＶＫ３ ３ ２００ ｍｇ，ＶＢ１

１ ２００ ｍｇ，ＶＢ２ ２ ２８０ ｍｇ，ＶＢ８ ８ ２４０ ｍｇ，ＶＢ１２ １２０．６ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ７２０ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ １ ０００ ｍｇ，叶
酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ６０ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ １．２ ｍｇ，维生素 Ｃ 磷酸酯 ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ６ ８５０ ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ ３ ２００ ｍｇ，Ｍｇ （ ａｓ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｕｌｐｈａｔｅ）４ ０００ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ４ ８００ ｍｇ，Ｚｎ （ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ２ ０００ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ）
８００ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） １６０ ｍｇ，Ｃｏ （ ａｓ ｃｏｂａｌｔ ｄｉｃｈｌｏｒｉｄｅ） １２ ｍｇ，Ｓｅ （ ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ４ ｍｇ，Ｉ （ ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏ⁃
ｄｉｄｅ） ４０ ｍｇ。

１．２　 饲养管理

　 　 养殖试验在湖南省新化市车田江水库网箱养

殖基地中进行。 试验用草鱼幼鱼购自湖南省水产

原种场，暂养于网箱（５ ｍ×４ ｍ×３ ｍ）中，以基础饲

料驯化 ２ 周。 正式试验开始前，禁食 ２４ ｈ 后取 ７５０
尾健康、平均体重为（７．１６±０．１０） ｇ 的草鱼幼鱼，

随机分为 ５ 组，每组 ３ 个重复，每个重复 ５０ 尾，饲
养于规格为 １．５ ｍ×１．５ ｍ×１．５ ｍ 的网箱中，在试

验开始的前 ４ 周投喂 １．５ ｍｍ 粒径的颗粒饲料，待
鱼达到一定规格后，在试验的第 ５ 周开始投喂

２．０ ｍｍ粒径的颗粒饲料，养殖试验期持续 ８ 周。
养殖试验期间，记录每天的水温、天气、采食量和

３８６３
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死亡条数。
１．３　 样品采集与分析

　 　 试验结束后，禁食 ２４ ｈ，称重，统计存活率、末
体重。 从每个网箱中随机选取 １４ 尾草鱼，用丁香

油麻醉，选取 ６ 尾草鱼尾静脉取血，静置 ２４ ｈ 后，
３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，取上清液分装制备血清，
－８０ ℃冰箱保存备用；选取 ５ 尾草鱼于冰上迅速解

剖和剥离肠道，－８０ ℃冰箱保存用于肠道消化酶

活性的测定。 另外，每个网箱随机选取 ３ 尾草鱼，
置于冰盘中迅速解剖，分别取中肠，生理盐水

（７５％）洗净，固定于酒精醋酸福尔马林混合固定

液（ＡＦＡ）中用于肠道组织切片的制作。
１．４　 指标测定

１．４．１　 生长性能指标的测定

　 　 按下列公式计算生长性能指标：
增重率（ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ，ＷＧＲ，％）＝

１００×（Ｗ ｔ－Ｗ０） ／Ｗ０；
存活率（ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ，ＳＲ，％）＝ １００×Ｎ ｔ ／ Ｎ０；
饲料系数（ ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ，ＦＣＲ）＝

Ｆ ／ （Ｗ ｔ－Ｗ０）；
蛋白质效率（ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ，ＰＥＲ，％）＝

１００×（Ｗ ｔ－Ｗ０） ／ （ Ｉ×Ｐ）。
　 　 式中：Ｎ ｔ 为终末尾数；Ｎ０ 为初始尾数；Ｗ ｔ 为终

末体重；Ｗ０ 为初始体重；ｔ 为试验天数；Ｆ 为饲料消

耗量；Ｉ 为摄入的干物质的含量，Ｐ 为饲料中蛋白

质的含量。
１．４．２　 肠道消化酶与血清免疫指标的测定

　 　 肠道胰蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶活性及血清谷

草转氨酶 （ＧＯＴ）、谷丙转氨酶 （ ＧＰＴ）、溶菌酶

（ＬＺＭ）活性，血清总蛋白（ＴＰ）、尿素氮（ＵＮ）、葡
萄糖（ＧＬＵ）、胆固醇（ＣＨＯ）、皮质醇（ＣＯＲ）、谷胱

甘肽（ＧＳＨ）含量及总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）均采用

南京建成生物工程研究所的试剂盒测定；血清补

体 ３（Ｃ３）、补体 ４（Ｃ４）含量采用浙江伊利康生物

技术有限公司的试剂盒测定；血清甘油三酯（ＴＧ）
含量采用北京北化康泰临床试剂有限公司的试剂

盒测定。
１．４．３　 肠道组织形态的测定

　 　 中肠经过 ＡＦＡ 固定、乙醇逐级脱水、二甲苯

透明、石蜡包埋、切片（５ μｍ）、苏木精－伊红（ＨＥ）
染色、脱水、透明、中性树脂封片。 在每组选取 ９
张非连续性切片，用 Ｌｅｉｃａ ＭＤ４０００Ｂ 显微镜观察

并拍照，每张切片随机选取 ３ 个视野，对 ３ 处视野

内的小肠绒毛高度、隐窝深度、肌层厚度进行测量

以及统计杯状细胞数量；图像由 Ｍｏｔｉｃ Ｉｍａｇｅｓ Ｐｌｕｓ
６．０ 软件进行测量和计算（绒毛高度、隐窝深度、黏
膜厚度、杯状细胞数量），分别取其平均值作为该

样品各指标的测定结果。
１．５　 数据统计分析

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行方差分析，
试验结果采用“平均值±标准差”表示。 当差异显

著（Ｐ ＜ ０． ０５） 时，则采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重

比较。

２　 结　 果
２．１　 谷氨酰胺二肽对草鱼幼鱼生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，饲料中添加谷氨酰胺二肽对草

鱼幼鱼存活率无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 饲料中添加

谷氨酰胺二肽使得草鱼幼鱼生长性能呈上升的趋

势，各添加组草鱼幼鱼增重率显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５），但各添加组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），各添

加组饲料系数均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），蛋白

质效率显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 谷氨酰胺二肽对草鱼幼鱼肠道消化酶活性的影响

　 　 由表 ３ 可知，随着饲料中谷氨酰胺二肽添加

量的增加，肠道脂肪酶和胰蛋白酶活性呈先升高

后降低的趋势，０．２５％、０．５０％组肠道脂肪酶和胰

蛋白酶活性显著高于对照组（Ｐ ＜ ０． ０５），０． ７５％、
１．００％组肠道脂肪酶和胰蛋白酶活性与对照组无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。 肠道淀粉酶的活性随着谷氨

酰胺二肽添加量的增加呈下降的趋势，０． ７５％、
１．００％组显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 谷氨酰胺二肽对草鱼幼鱼血清生化指标的

影响

　 　 从表 ４ 可见，各添加组草鱼幼鱼血清总蛋白

含量与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 当谷氨酰胺

二肽的添加量超过 ０．５０％时，血清葡萄糖含量呈

上升趋势，其中 ０． ７５％ 组显著高于对照组 （ Ｐ ＜
０．０５）。 各添加组血清尿素氮含量差异不显著（Ｐ＞
０．０５），但均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 饲料中添

加谷氨酰胺二肽有使血清甘油三酯和胆固醇含量

下降的趋势，其中 ０．５０％组血清胆固醇含量显著

低于对照组（Ｐ＜０．０５），各添加组血清甘油三酯含

量均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 当饲料中谷氨酰

胺二肽添加量超过 ０．５０％时，血清谷草转氨酶活

性呈上升的趋势，其中 ０．７５％、１．００％组血清谷草
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转氨酶活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），１．００％组 血清谷丙转氨酶活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 谷氨酰胺二肽对草鱼幼鱼生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｄｉｐｅｐｔｉｄｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ （ｎ＝ ３）

项目

Ｉｔｅｍｓ

谷氨酰胺二肽添加量 Ｇｌｙ⁃Ｇｌｕ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ／ ％

０ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

初始体重 ＩＢＷ ／ ｇ ７．１５±０．００ ７．１６±０．０１ ７．１０±０．１０ ７．１５±０．００ ７．１６±０．０１
终末体重 ＦＢＷ ／ ｇ ２２．００±０．７２ａ ２３．２４±０．８１ｂｃ ２２．７４±０．５５ａｂ ２３．８６±０．６４ｃ ２４．３９±０．７２ｃ

存活率 ＳＲ ／ ％ ９８．００±２．００ ９８．６７±２．３１ ９８．６７±２．３１ ９６．６７±３．０５ ９６．６７±４．１６
增重率 ＷＧＲ ／ ％ ２０７．５８±１０．２５ａ ２２４．６３±１１．０９ｂｃ ２２０．９４±５．３８ｂｃ ２３３．４４±９．０３ｃ ２４０．６４±１０．３４ｃ

饲料系数 ＦＣＲ １．８３±０．０５ｄ １．６７±０．０５ｂｃ １．６８±０．１１ｂｃ １．５８±０．０６ａｂ １．５１±０．０４ａ

蛋白质效率 ＰＥＲ ／ ％ １．６１±０．１７ａ ２．１１±０．１３ｂｃ １．９８±０．０７ｂ ２．２５±０．２３ｂｃ ２．４２±０．３８ｃ

　 　 同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ
ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 谷氨酰胺二肽对草鱼幼鱼肠道消化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｄｉｐｅｐｔｉｄｅ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ （ｎ＝ ３）

项目

Ｉｔｅｍｓ

谷氨酰胺二肽添加量 Ｇｌｙ⁃Ｇｌｕ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ／ ％

０ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

脂肪酶 Ｌｉｐａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ２０．８９±１．４５ａ ２４．０５±３．５９ｂ ２３．３８±４．６２ｂ ２０．７２±２．４２ａ ２０．４２±０．４０ａ

胰蛋白酶 Ｔｒｙｐｓｉｎ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １ ４２８．３３±７８．９３ａ ２ ０９５．５７±７０．３１ｂ １ ８９６．８２±２２３．７３ｂ １ ５８５．７９±１０５．２４ａ １ ３４８．７６±１１３．３３ａ

淀粉酶 Ａｍｙｌａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．４２±０．０８ｂ ０．３７±０．０７ａｂ ０．３６±０．０４ａｂ ０．３３±０．０２ａ ０．３２±０．０１ａ

表 ４　 谷氨酰胺二肽对草鱼幼鱼血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｄｉｐｅｐｔｉｄｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ （ｎ＝ ３）

项目

Ｉｔｅｍｓ

谷氨酰胺二肽添加量 Ｇｌｙ⁃Ｇｌｕ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ／ ％

０ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ７．２６±１．１４ａｂ ７．１８±１．１６ａｂ ７．９６±０．６２ｂ ６．８６±０．５５ａ ７．６９±０．９５ａｂ

葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ６．５４±１．２４ａ ６．１５±０．８１ａ ６．２５±１．０３ａ ８．６４±０．４１ｂ ７．６２±２．８０ａｂ

尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ） １．０６±０．２８ａ １．７６±０．１０ｂ １．６３±０．０６ｂ １．６６±０．１７ｂ １．６２±０．１６ｂ

胆固醇 ＣＨＯ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．２３±０．４１ｂ １．０１±０．０５ａｂ ０．５５±０．０４ａ １．１９±０．５６ｂ １．０９±０．２２ａｂ

甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．２５±０．２１ｂ ０．９９±０．２１ａ ０．９６±０．１４ａ ０．８８±０．１１ａ １．００±０．２７ａ

谷草转氨酶 ＧＯＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ８．９８±１．２１ａ ９．３２±１．５０ａｂ １０．０６±１．７１ａｂ １０．７７±１．６３ｂ １０．２１±１．１６ｂ

谷丙转氨酶 ＧＰＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １．９３±０．３６ｂ １．９３±０．０７ｂ １．００±０．１７ａ ２．１３±０．４０ｂ ３．０６±０．６９ｃ

２．４　 谷氨酰胺二肽对草鱼幼鱼血清免疫指标的

影响

　 　 由表 ５ 可知，０．５０％组草鱼幼鱼血清溶菌酶活

性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），当饲料中谷氨酰胺

添加量高于 ０．５０％时，使血清溶菌酶活性、补体 ４
含量显著下降（Ｐ ＜ ０． ０５），皮质醇含量显著升高

（Ｐ＜０．０５）。 饲料中添加谷氨酰胺二肽对血清补

体 ３含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 饲料中添加谷氨

酰胺二肽有使血清谷胱甘肽含量、总抗氧化力有

升高的趋势，其中 ０．２５％、０．５０％和 ０．７５％组谷胱

甘肽含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），各添加组总

抗氧化能力显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。
２．５　 谷氨酰胺二肽对草鱼幼鱼肠道形态的影响

　 　 图 １ 显示，与对照组相比，饲料中添加谷氨酰

胺二肽促进了肠道绒毛的发育，绒毛密度增加，且
黏膜厚度和杯状细胞数量有所升高。
　 　 由表 ６ 可知，饲料中添加谷氨酰胺二肽有使

草鱼幼鱼肠道绒毛高度上升的趋势，但组间差异
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不显著（Ｐ＞０．０５）。 饲料中添加谷氨酰胺二肽显著

影响了肠道黏膜厚度、隐窝深度及杯状细胞数量，
与对照组相比，０．５０％组隐窝深度显著降低，肠道

杯状细胞数量显著升高（Ｐ＜０．０５），超过 ０．５０％的

添加量使得肠道黏膜厚度显著升高（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 谷氨酰胺二肽对草鱼幼鱼血清免疫指标的影响

Ｔａｂ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｄｉｐｅｐｔｉｄｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ （ｎ＝ ３）

项目

Ｉｔｅｍｓ

谷氨酰胺二肽添加量 Ｇｌｙ⁃Ｇｌｕ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ／ ％

０ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

溶菌酶 ＬＺＭ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ２．２９±０．３９ａ ２．２１±０．２２ａ ２．７６±０．２１ｂ ２．２９±０．３７ａ ２．１８±０．３２ａ

补体 ３ Ｃ３ ／ （ｇ ／ Ｌ） ０．４８±０．０９ ０．４２±０．０５ ０．４１±０．０４ ０．４１±０．０８ ０．４０±０．０８
补体 ４ Ｃ４ ／ （ｇ ／ Ｌ） ０．４２±０．０８ｂ ０．３７±０．０７ａｂ ０．３６±０．０４ａｂ ０．３３±０．０２ａ ０．３２±０．０１ａ

谷胱甘肽 ＧＳＨ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２７．７９±２．９６ａ ３７．５３±４．０５ｂ ５４．２５±１６．２５ｃ ３７．９６±８．５８ｂ ３６．４９±８．５６ｂ

总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ５．２１±１．０３ａ ７．７６±０．６４ｂ ８．２５±１．９３ｂ ９．０２±１．１０ｂ ７．６５±１．６９ｂ

皮质醇 ＣＯＲ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ３．６８±０．０２ａ ３．７２±０．０１ａｂ ３．７２±０．０２ａｂ ３．７４±０．０１ｂ ３．７７±０．０５ｂ

　 　 Ａ：对照组 ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （１００×）；Ｂ：０． ２５％组 ０． ２５％ ｇｒｏｕｐ （１００×）；Ｃ：０． ５０％组 ０． ５０％ ｇｒｏｕｐ （１００×）；Ｄ：０． ７５％组

０．７５％ ｇｒｏｕｐ （１００×）；Ｅ：１．００％组 １．００％ ｇｒｏｕｐ （１００×）；Ｆ：对照组 ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （４００×）；Ｇ：０．５０％组 ０．５０％ ｇｒｏｕｐ （４００×）。
ＶＨ：绒毛高度 ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ；ＣＤ：隐窝深度 ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ；ＭＴ：黏膜厚度 ｍｕｃｏｓａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＧＱ：杯状细胞 ｇｏｂｌｅｔ ｃｅｌｌ。

图 １　 谷氨酰胺二肽对草鱼中肠道组织结构的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｄｉｐｅｐｔｉｄｅ ｏｎ ｍｉｄｇｕｔ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ

表 ６　 谷氨酰胺二肽对草鱼幼鱼中肠形态指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｄｉｐｅｐｔｉｄｅ ｏｎ ｍｉｄ⁃ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ （ｎ＝ ３）

项目

Ｉｔｅｍｓ

谷氨酰胺二肽添加量 Ｇｌｙ⁃Ｇｌｕ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ／ ％

０ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ３５０．６０±３５．３４ ３６２．５０±３３．５５ ３６７．４３±３１．９５ ４０７．３０±１０．６７ ３６８．３６±２９．５７
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ２５７．１０±３０．３０ｂ ２７４．２３±２５．２５ｂｃ １９９．４３±３８．４７ａ ３０１．０６±２４．６５ｃ ２７９．６７±１７．１０ｂｃ

黏膜厚度 Ｍｕｃｏｓａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ３７３．５６±３６．６０ａ ３６２．１０±３９．３５ａ ３９５．００±３１．０９ａｂ ４４５．２０±２６．４４ｂ ４３３．９０±２０．５５ｂ

杯状细胞数量 Ｇｏｂｌｅｔｃｅｌｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ／个 ６．００±１．００ａ ５．３３±０．５７ａ １１．００±２．６４ｂ ７．００±１．００ａ １１．００±２．６４ｂ
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８ 期 吴桐强等：谷氨酰胺二肽对草鱼幼鱼生长、血清生化、免疫指标及肠道组织结构的影响

３　 讨　 论
３．１ 　 谷氨酰胺二肽对草鱼幼鱼生长以及肠道

消化酶活性的影响

　 　 研究认为，谷氨酰胺二肽被动物摄入后在体

内能迅速水解释放出谷氨酰胺［７］ ，而谷氨酰胺是

动物体内的非必需氨基酸，能促进肠道对氨基酸

和蛋白质的吸收，促进机体蛋白质的合成［８－９］ 。 本

试验结果表明，饲料中添加谷氨酰胺二肽能够显

著提高草鱼幼鱼的增重率、蛋白质效率和降低饲

料系数。 与在建鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏｖａｒ Ｊｉａｎ） ［１０］ 、
镜鲤 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ｖａｒ． ｓｐｅｃｕｌａｒｉｓ） ［５］ 、军曹鱼

（ Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎ ｃａｎａｄｕｍ ） ［１１］ 、 哲 罗 鱼 （ Ｈｕｃｈｏ
ｔａｉｍｅｎ） ［１２］的结果相似。 此前本研究团队对谷氨

酰胺添加效果的研究中发现，当饲料中谷氨酰胺

的添加量超过 ０．６０％时，生长效果呈显著下降趋

势［１３］ ，与本试验的 １． ００％组促生长效果不一致。
其主要原因是谷氨酰胺易形成对机体有害的焦谷

氨酸和氨，从而降低其对生长性能的促进作用，而
谷氨酰胺生成的谷氨酰胺二肽既可避免谷氨酰胺

单体的缺点又具有促进水产动物免疫、抗氧化等

生理功能［１４］ 。
　 　 鱼类消化酶活性受摄食、食物的生化组成以

及其他因素的影响［１］ 。 在本试验中，草鱼幼鱼肠

道胰蛋白酶和脂肪酶活性随饲料中谷氨酰胺二肽

添加量的升高呈先升高后降低的趋势，同时在谷

氨酰胺二肽添加量超过 ０．５０％后，淀粉酶活性显

著下降。 这表明适量的谷氨酰胺二肽能促进草鱼

幼鱼对于蛋白质和脂肪的消化，但过高的谷氨酰

胺二肽可能会加重肠道的负担，影响消化酶的分

泌［１５］ 。 这一结果与镜鲤［５］ 、哲罗鱼［６］ 等研究结果

相似。
３．２　 谷氨酰胺二肽对草鱼幼鱼血清生化指标的

影响

　 　 血清总蛋白与尿素氮是反映机体对于蛋白质

吸收代谢的重要指标［１６］ 。 本试验结果表明，各添

加组草鱼幼鱼血清尿素氮含量差异不显著，但均

高于对照组，推测可能是饲料中添加谷氨酰胺二

肽加强了鱼体对蛋白质的代谢，使得血清尿素氮

含量维持在比较高的水平，并且从总蛋白含量的

变化趋势来看，在添加量为 ０．５０％时总蛋白含量

最高，表明适量的谷氨酰胺二肽在一定程度上促

进了草鱼幼鱼体内蛋白质合成代谢。 谷氨酰胺作

为生糖氨基酸，能够参与糖异生作用生成葡萄糖。
本试验表明，饲料中添加 ０．２５％ ～ ０．５０％的谷氨酰

胺二肽对血清葡萄糖含量无显著影响，但随着谷

氨酰胺二肽添加量的提高，其血清葡萄糖含量显

著升高，其原因可能与谷氨酰胺二肽通过三羧酸

循环参与草鱼幼鱼肝脏糖异生作用有关。 血清甘

油三酯和胆固醇能够反映出机体对脂类代谢状

况，其含量的升高说明机体脂质代谢出现紊乱，肝
功能受损［１７］ 。 本试验结果表明，饲料中添加谷氨

酰胺二肽降低了血清甘油三酯和胆固醇含量，适
量的谷氨酰胺二肽（０． ２５％ ～ ０． ５０％）使得血清谷

丙转氨酶活性呈下降趋势，但饲料中高含量的谷

氨酰胺二肽导致血清谷草转氨酶和谷丙转氨酶活

性显著升高，这说明适量的谷氨酰胺二肽有助于

草鱼幼鱼机体脂质代谢和肝功能，但过量添加会

加重肝脏负荷，可能对肝脏造成损伤。
３．３　 谷氨酰胺二肽对草鱼幼鱼免疫和肠道健康的

影响

　 　 谷氨酰胺是鱼类强有效的免疫增强剂，能够

促进白细胞呼吸爆发活力、吞噬活力和增殖［１８］ ，并
且谷氨酰胺能够通过合成一氧化氮和多胺来刺激

超氧阴离子的产生［１９］ ，对鱼类的非特异性免疫具

有重要意义。 溶菌酶和补体是鱼体内重要的非特

异性免疫防御因子，是一种重要的杀菌溶菌物

质［２０］ ，皮质醇属于糖皮质激素，由肾上腺分泌，是
评价是否应激的重要指标［１３］ 。 本试验中，饲料中

添加 ０．５０％谷氨酰胺二肽，使得草鱼幼鱼血清溶

菌酶活性显著高于对照组，但饲料中谷氨酰胺二

肽的添加量超过 ０．５０％后，草鱼幼鱼血清溶菌酶

活性和补体 ４ 含量显著下降，血清皮质醇含量显

著升高。 这说明适量的谷氨酰胺二肽能够激活溶

菌酶活性，提高草鱼幼鱼免疫力，但过高的谷氨酰

胺二肽可能会造成鱼体出现应激，使机体免疫抑

制［１０］ ，出现免疫力下降，不利于草鱼幼鱼健康生

长。 谷胱甘肽在机体抗氧化防御中起着至关重要

的作用。 在本试验，饲料中添加谷氨酰胺二肽能

够显著提高草鱼幼鱼血清中谷胱甘肽含量、总抗

氧化能力。 这表明谷氨酰胺二肽能够提高草鱼幼

鱼抗氧化能力。 这一结果与断奶仔猪［２１］ 、建鲤［１０］

相似。
　 　 鱼体健康是建立在自身内脏器官健康、组织

结构和功能完整的基础上的。 鱼类肠道不仅是重

要的消化和吸收器官，同时还具有免疫、内分泌以
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及新陈代谢的功能［２２］ 。 肠道绒毛高度、隐窝深度、
黏膜厚度是衡量肠道消化吸收的重要指标［２３］ ，肠
道上皮中的杯状细胞主要功能是分泌黏液，在一

定程度上可以间接反映黏液层的状况，对于判断

机体肠道黏膜屏障的完整性具有重要意义［２４］ 。 在

本试验条件下，饲料中添加 ０．５０％谷氨酰胺二肽

以后，能够促进草鱼幼鱼肠道黏膜厚度、杯状细胞

数量增加。 这一结果与对日本对虾（Ｐｅｎａｅｕｓ ｊａ⁃
ｐｏｎｉｃｕｓ） ［２］的研究结果类似。 这说明草鱼幼鱼在

摄入饲料中的谷氨酰胺二肽后，机体可通过增加

肠道黏膜厚度来提高对于营养物质的消化吸收能

力以及促进杯状细胞的分泌保证肠道黏膜屏障的

完整。 隐窝深度上升会造成鱼类肠内膜面积变

小，降低鱼类对营养物质的消化吸收能力［２５］ 。 在

本试验中添加 ０．５０％的谷氨酰胺二肽后，使得草

鱼肠隐窝深度显著降低，这一结果表明，草鱼幼鱼

饲料中谷氨酰胺二肽添加量为 ０．５０％，有利于草

鱼幼鱼对于营养物质的消化吸收。

４　 结　 论
　 　 饲料中适量添加谷氨酰胺二肽可提高草鱼幼

鱼营养物质代谢、提高免疫力以及促进肠道发育，
进而促进草鱼幼鱼健康生长。 综合而言，饲料中

谷氨酰胺二肽最适添加量为 ０．５０％。
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