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要!为研究幼建鲤的肌醇缺乏症及其缺乏对幼建鲤消化功能和免疫功能的影响!试验选择体重为"

$"-)$.

"-",

#

/

的健康幼建鲤
)%"

尾!随机分成
!

组!每组
)

个重复!每个重复
%"

尾鱼!分别饲喂含肌醇
"

和
,+"0

/

&

1

/

的

纯合饵料!试验期
&"2

'结果表明!肌醇缺乏导致幼建鲤呈现体表出血糜烂(鳍条糜烂等症状%增重和摄饵量极显

著降低"

2

#

"-"$

#%饵料系数极显著升高"

2

#

"-"$

#'肌醇缺乏极显著降低了肠道和肝胰脏重量和蛋白质含量

"

2

#
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#%极显著降低了肠道胰蛋白酶(糜蛋白酶(脂肪酶(淀粉酶(

!
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谷氨酰转移酶(肌酸激酶(碱性磷酸酶和

45

6

!

7
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(89:5;<

活性"
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#%极显著降低了攻毒前肾脏和脾脏重量!攻毒后存活率和血清补体
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>
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?

含量(酸性磷酸酶(总铁结合力(凝集素效价和溶菌酶含量"
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#'综上所述!肌醇缺乏可导致幼建鲤的消

化和免疫功能降低'
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饵料肌醇缺乏会影响水生动物的正常生长)

$

*

'但

是近年的研究表明杂交品种和纯种之间对饵料肌醇的

需要存在差异'

P<E<Q5

等)

!

*的研究表明饵料肌醇缺乏

不会影响纯种罗非鱼"

3*%(4"*(/#&$#,(1#4)&

#的正常生

长(饲料利用率和血红细胞的生成能力'而
RND5O

等)

)
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的研究表明杂交罗非鱼"

3*%(4"*(/#&$#,(1#4)&S3*%(5

4"*(/#&+)*%)&

#则要在饵料中添加肌醇来达到其最大

生长速度'目前关于肌醇在鲤鱼上的研究仅有一篇报

道!

8G<

等)

,

*报道!普通鲤鱼能够在肠道中合成一定量

的肌醇!但是其合成量不足以满足其正常的生长需要!

所以需要在饵料中添加
,,"0

/

&

1

/

的肌醇'建鲤是我

国人工培育的杂交品种!其生长速度比普通鲤鱼快
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"
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'因此!建鲤对饵料中肌醇缺乏可能比普

通鲤鱼更为敏感'本研究通过考察消化器官的生长发

育和相关酶活变化来研究肌醇缺乏对建鲤消化功能的

影响%通过考察免疫器官的生长和血液生化指标的变

化研究肌醇缺乏对建鲤免疫功能的影响!为建鲤精准

饲料配方的建立及提高疾病抵抗力措施的提出提供一

定的科学依据'
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材料和方法
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试验材料

肌醇购自
;D

/

05

公司!纯度为
#&-%T

'
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试验设计与饲养管理

鱼苗购自德阳通威水生动物饲养基地!饲喂

于循环流水过滤水族箱"

#"J0S++J0S)"J0

#

中!驯化饲养
)

周后!将平均体重为"

$"-)$.

"-",

#

/

的健康建鲤
)%"

尾随机分为
!

组!每组
)

个重复!每个重复
%"

尾!以重复为单位在水族箱

中"

#"J0S)"J0S,"J0

#进行试验!水源为曝

气自来水!水温为"

!$.,

#

U

!

V

P

为
%-#

!溶氧保

持
+0

/
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W

以上'试验期间每天投喂
&

次!投喂

时 间 分 别 为
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和
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!投喂量根据建鲤

采食情况进行调整!试验期
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试验饵料

试验饵料以酪蛋白和明胶作为主要蛋白质源'

饵料粗蛋白质(粗脂肪(有效磷(

#

)

必需脂肪酸(

#

%

必需脂肪酸(微量元素和维生素营养标准的选择参

照
4@=

"

$##)

#鲤鱼营养需要标准!没有鲤鱼营养需

要标准的则参照鳟鱼(斑点叉尾
!

或大西洋鲑的标

准"

XY

(

XZ

$!

和叶酸参考虹鳟%

X7

参考湖鳟%硒参

考斑点叉尾
!

%碘参考大西洋鲑#'试验饵料组成及

营养水平见表
$
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表
!
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试验饵料组成及营养水平#干物质基础$
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对照组
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缺乏组
Y<F5OEI
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HGO
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原料
>Q

/

H<2D<QI;

酪蛋白
=5;<DQ !+*+' !+*+'

明胶
]<E5IDQO0 $,*&& $,*&&

玉米淀粉
=GHQ;I5HJN $%*"" $%*""

"
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淀粉
"

(;I5HJN )!*%$ )!*%$
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蛋氨酸
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大豆油
RG

^

[<5QGDE $*&# $*&#

鱼油
_D;NGDE !*'# !*'#

微量元素预混料
?DQ<H5E

V

H<0DK

$

#
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维生素预混料
XDI50DQ

V

H<0DK

!

#

"*$+ "*$+

肌醇预混料
>QG;DIGE

V

H<0DK "*)"

)

#

"*)"

,

#

磷酸二氢钙
=5P

!

=A

)

"

!!T

#

$*&+ $*&+

氯化胆碱
=NGEDQ<JNEGHD2<

"

+"T

#

"*)" "*)"

羧甲基纤维素
=5H[GK

^

0<IN

^

EJ<EEOEG;< !*+" !*+"

抗氧化剂
8QIDGKD25QI

"
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合计
9GI5E $""*"" $""*""

营养水平
4OIHD<QIE<\<E;
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粗蛋白质
=: )+*"" )+*""

粗脂肪
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W
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肌醇
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#每千克微量元素预混料含
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/V
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/
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V
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%
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/

%
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#每千克维生素预混料含
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/V
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/

GF\DI50DQ

V
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$
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%泛酸
V

5QIGIN<QDJ5JD2$"-""

/

%烟

酸
QD5JDQ$"-""

/

%生物素
[DGIDQ"-))

/

%叶酸
FGEDJ5JD2"-))

/

%面粉
FEGOH&$&-&&,

/

'
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#每千克肌醇预混料含
=GQI5DQ<2IN<FGEEG̀DQ

/V

<H1

/

GFDQG;DIGE

V

H<0DK

$肌醇
DQG;DIGE$+)-"%

/

%面粉
FEGOH&,%-#,
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#每千克肌醇预混料含
=GQI5DQ<2IN<FGEEG̀DQ

/V

<H1

/

GFDQG;DIGE

V

H<0DK

$肌醇
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/

%面粉
FEGOH$"""

/
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#肌醇(粗蛋白质和赖氨酸含量为实测值!其余根据
4@=

"
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#计算得出'

9N<JGQI<QIGFDQG;DIGE

!

=:5Q2W

^

; <̀H<
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!
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/
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采样与分析

试验期间!观察试验鱼的体色(体形(体态和鳍(

眼(口(鳃等外观变化并统计存活率进行文字记录和

摄像记录'试验前(后对鱼称重!试验结束时计算增

重(摄饵量和饵料系数'

在试验结束时!每组随机取
!+

尾鱼!最后一次

投饵
$!N

后开始采样!称取体重和测定体长后!分

离肠道(肝胰脏并称取重量'每组随机取
,

尾鱼!迅

速将分离的肠道组织放入样品袋!立即置于液氮中

冷冻!然后在
3!"U

冰箱保存备测'测定时!将冷

冻肠样取出后立即称重!并放在冰上解冻'加入生

理盐水在冰浴中先用剪刀剪碎再经超声波细胞破碎

制成组织匀浆用于测定肠道相关酶活!采用相应试

剂盒测定"

RD

/

05

#'

饲喂
&

周后每个重复选
$"

尾鱼进行攻毒试验!

用嗜水气单胞菌攻毒!饲养
$'2

后!尾静脉采血!

)"""H

&

0DQ

离心
$"0DQ

"

,U

#后取上清液!用于测定

血清中体液免疫因子的活性'血清中体液免疫因子

!"#
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!

营
!

养
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报
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的活性测定采用相应的试剂盒进行测定"

RD

/
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数据统计与分析

用
R:RR$)-"

统计软件对数据进行
8

检验!用

YOQJ5Q

氏法进行多重比较!检验组间的差异显著性'

"

!

结
!

果

"*!

!

体表观察%生长性能和存活率

饲喂不添加肌醇的饵料
&"2

后!肌醇缺乏组建

鲤出现体表出血"图
$

#和鳍条糜烂"图
!

#等症状!而

对照组没有出现以上症状'缺乏组的增重(摄饵量

和饲料转化率都极显著的低于对照组"

2

#

"-"$

#'

试验组增重比对照组低
&'-+&T

!并且缺乏组的死

亡率比对照组高
)&-))T

"表
!

#'

$*

缺乏组
Y<F5OEI

/

HGO

V

%

!*

对照组
=GQIHGE

/

HGO

V

图
!

!

幼建鲤体表观察图
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*$

!

9N<[G2

^

;OHF5J<;

^

0

V

IG0GF

b

O\<QDE<J5H

V

$*

缺乏组
Y<F5OEI

/

HGO

V

%

!*

对照组
=GQIHGE

/

HGO

V

图
"

!

幼建鲤尾鳍观察
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肌醇缺乏对幼建鲤生长性能和存活率的影响

95[E<!

!

CFF<JI;GFDQG;DIGE2<FDJD<QJ

^

GQ

/

HG̀ IN

V

<HFGH05QJ<5Q2

;OH\D\5EH5I<GF

b

O\<QDE<cD5QJ5H

V

项目
>I<0;

对照组
=GQIHGE

/

HGO

V

缺乏组
Y<F5OEI

/

HGO

V

增重
d<D

/

NI

/

5DQ

"

/

#

$"*)$."*!%

8

$*!&."*$'

Z

摄饵量
_<<2DQI51<

"

/

#

!$*)"."*#'

8

$+*$&."*')

Z

饵料系数
_<<2JGQ\<H;DGQH5IDG

"

!*"%."*"%

8

$$*&%."*,$

Z

存活率
ROH\D\5EH5I<

"

T

#

#+*"" +%*%'

!!

同行数据肩注不同大写字母表示差异极显著"

2

#

"-"$

#'下表同'

?<5Q;DQIN<;50<HG̀ D̀IN2DFF<H<QIJ5

V

DI5EE<II<H;O

V

<H;JHD

V

I;0<5Q;D

/

QDFDJ5QIE

^

2DFF<H<QI

"

2

#

"-"$

#

*9N<;50<5;

[<EG̀ *

"饵料系数
e

摄饵量"

/

#&增重"

/

#'

_<<2JGQ\<H;DGQH5IDG

"
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#

eF<<2DQI51<

"
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<̀D

/
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/

5DQ

"

/

#
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肌醇缺乏对消化器官的影响

肌醇缺乏对肠道和肝胰脏重量(蛋白质含量的

影响见表
)

'从表
)

中可以看出!肌醇缺乏导致肝

胰脏重量(肝胰脏蛋白质含量(肠道重量和肠道蛋白

质含量极显著的降低"

2

#

"-"$

#'

表
#

!

肌醇缺乏对幼建鲤肠道和肝胰脏重量和蛋白质含量的影响

95[E<)
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CFF<JI;GFDQG;DIGE2<FDJD<QJ

^

GQDQI<;IDQ<

!

N<

V

5IG

V

5QJH<5; <̀D

/

NI5Q2

V

HGI<DQJGQI<QIGF

b

O\<QDE<cD5QJ5H

V

"

T

#

项目
>I<0;

对照组
=GQIHGE

/

HGO

V

缺乏组
Y<F5OEI

/
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V

肝胰重
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V

5IG

V

5QJH<5; <̀D

/
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"

/

#

"*%"."*"+

8

"*!&."*"'

Z

肝胰脏蛋白质含量
P<

V

5IG

V

5QJH<5;

V

HGI<DQJGQI<QI $$*)#."*),

8

#*#!."*!&

Z

肠重
>QI<;IDQ< <̀D

/
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"

/

#

"*),."*")

8

"*$!."-"$

Z

肠蛋白质含量
>QI<;IDQ<

V

HGI<DQJGQI<QI &*$#."*$,

8

%*&%."*!,

Z
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肌醇缺乏对消化相关酶活性的影响

肌醇缺乏对肠道胰蛋白酶(糜蛋白酶(脂肪酶和

淀粉酶活性的影响见表
,

'从表
,

中可以看出!肌

醇缺乏导致肠道胰蛋白酶(糜蛋白酶(脂肪酶和淀粉

酶活性极显著降低"

2

#

"-"$

#'

肌醇缺乏对肠道
$

3

谷氨酰转移酶(肌酸激酶(

$##
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碱性磷酸酶和
45

6

!

7

6

(89:5;<

活性的影响见

表
+

'从表
+

中可以看出!肌醇缺乏对肠道的
$

3

谷

氨酰转移酶(肌酸激酶(碱性磷酸酶和
45

6

!

7

6

(

89:5;<

有极显著的影响!肌醇缺乏导致肠道
$

3

谷

氨酰转移酶(肌酸激酶(碱性磷酸酶和
45

6

!

7

6

(

89:5;<

活性极显著的降低"

2
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表
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肌醇缺乏对幼建鲤肠道胰蛋白酶%糜蛋白酶%脂肪酶和淀粉酶活性的影响
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酶活性的影响
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肌醇缺乏对攻毒前肾脏%脾脏重量和攻毒后存

活率的影响

肌醇缺乏对肾脏(脾脏重量和攻毒后存活率的

影响见表
%

'从表
%

中可以看出!肌醇缺乏导致肾

脏(脾脏重量极显著的降低"

2

#

"-"$

#!并且缺乏组

的攻毒后存活率比对照组低
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肌醇缺乏对攻毒后血清中免疫相关指标的

影响
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中可以看出!肌醇缺乏导致攻毒后血清中
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饲喂不含肌醇的饵料
&"2

后!建鲤出现体表出

血!鳍条糜烂等症状!并伴随高死亡率的出现'目前

尚未见鲤鱼肌醇典型缺乏症状的报道'本研究结果

表明!肌醇缺乏导致建鲤增重(摄食量降低!饵料系

数升高!从而降低了幼建鲤的生产性能'

8G<

等)

,

*

在普通鲤鱼上研究也表明肌醇缺乏导致同样的结

果!

RND5O

等)

)

*在杂交罗非鱼上的研究发现饵料中

添加肌醇显著提高其生长速度'但
P<E<Q5

等)

!

*的

研究结果与上述结果不一致!其研究结果表明饵料

肌醇缺乏对纯种罗非鱼的正常生长(饲料利用率无

显著影响'结果不一致的原因可能是不同品种的鱼

类对肌醇缺乏的敏感度不一样!杂交品种的生长速

度高于普通品种!对包括肌醇在内的营养物质的需

求较高'以上研究也说明肌醇缺乏对生长潜力和生

长速度较普通鲤鱼大的建鲤影响更大'

肌醇缺乏导致建鲤生产性能下降可能与其影响

消化能力有关'鱼类的消化能力主要与相关酶的消

化能力有关)

%

*

'本研究结果表明肌醇缺乏导致胰蛋

白酶(糜蛋白酶(淀粉酶和脂肪酶的活力极显著降

低'胰脏是鱼类消化酶分泌的主要器官!消化酶活

降低可能与肝胰脏的生长发育受阻有关'肌醇缺乏

导致建鲤肝胰脏重量(肝胰脏蛋白质含量极显著降

低!从而降低消化酶分泌能力!消化功能下降'肠道

是建鲤消化和吸收的主要场所!肠道的生长发育与

其吸收功能密切相关)

'

*

'本研究中肌醇缺乏影响了

肠道的正常生长发育!导致肠道重量和肠道蛋白质

含量极显著下降'肠道的碱性磷酸酶参与了肠道中

营养物质的吸收!如脂肪(葡萄糖(钙和无机磷酸盐

的吸收)

&

*

'

45

6

!

7

6

(89:5;<

的活力能敏感反映

肠道的吸收能力)

#

*

'

$

3

谷氨酰转移酶能催化谷胱

甘肽裂解为谷氨酸(半胱氨酸和甘氨酸!也能把
$

3

谷氨酰基转移到氨基酸受体上!并在细胞内摄取氨

基酸过程中起重要作用)

$"

*

'肌酸激酶通常存在于

动物组织的细胞浆和线粒体中!是一个与细胞内能

量转运(肌肉收缩(

89:

的再生有直接关系的重要

激酶)

$$

*

'本研究结果表明肌醇缺乏导致幼建鲤肠

道碱性磷酸酶和
45

6

!

7

6

(89:5;<

(

$

3

谷氨酰转

移酶(肌酸激酶等酶活力极显著降低!严重阻碍幼建

鲤对营养物质的吸收能力'

本研究还发现肌醇缺乏显著降低了幼建鲤的疾

病抵抗能力'肌醇缺乏组嗜水气单胞菌攻毒后存活

率比对照组低
!"T

'免疫器官的发育是其发挥免

疫功能基础!而肌醇缺乏极显著降低了幼建鲤肾脏

和脾脏的重量!影响免疫功能的正常发挥'

>

/

?

是

Z

细胞经抗原刺激后产生的与特异免疫相关的一类

球蛋白!大多数的硬骨鱼类只存在一种类似于哺乳

动物
>

/

?

的免疫球蛋白)

$!

*

'肌醇缺乏能显著影响

血浆中
>

/

?

含量!比对照组下降了
+#T

'目前!关

于肌醇对幼建鲤
>

/

?

含量的影响未见报道'凝集

素能够特异的识别细菌(真菌和病毒的表面分

子)

$)

*

%补体
=)

(

=,

能裂解为
=)[

(

=,[

!与免疫细胞

上的相应受体结合)

$,

*

%溶菌酶能够破坏细胞壁!对

病原物质的溶菌能力与溶菌酶的活力密切相关)

$+

*

'

酸性磷酸酶存在与单核巨噬细胞系统中!主要功能

是清除表面带有磷酸酯的异物以及异体酯类'试验

结果表明肌醇缺乏极显著的降低了血清中补体
=)

(

=,

含量(酸性磷酸酶活力(凝集素效价(溶菌酶含量'

说明肌醇缺乏导致幼建鲤特异性免疫和非特异性免

疫功能显著下降!从而严重降低其疾病抵抗能力'

$

!

结
!

论

综上所述!肌醇缺乏会导致幼建鲤出现体表出

血(鳍条糜烂等症状!并通过影响其消化功能来影响

其正常生长!通过影响其免疫功能来影响其疾病抵

抗能力!因此饵料中添加肌醇对建鲤具有重要意义'
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