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摘　 要： 本试验旨在研究饲料中添加丙氨酰－谷氨酰胺二肽（ＡＧＤ）对黄颡鱼幼鱼生长性能、抗

氧化能力、免疫应答能力及抗逆能力的影响。 以平均体重为（１．９８±０．０１） ｇ 的黄颡鱼幼鱼为研

究对象，随机分成 ５ 组，每组 ３ 个重复，每个重复 ３０ 尾鱼，分别投喂添加 ０ （对照）、０． ２５％、
０．５０％、０．７５％和 １． ００％ ＡＧＤ 的 ５ 种试验饲料，５ 种试验饲料中 ＡＧＤ 含量的实测值依次为

０．０８％、０．２３％、０．５６％、０．６９％和 １．０９％。 摄食生长试验持续 ５６ ｄ。 结果表明：随着饲料中 ＡＧＤ
添加量的增加，试验鱼的增重、特定生长率以及血清总蛋白、白蛋白、球蛋白、补体 ３ 和补体 ４ 含

量与超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、谷胱甘肽、溶菌酶、碱性磷酸酶和酸性磷酸酶活性均先增加

后降低，０．５０％和 ０．７５％ＡＧＤ 组均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 饲料中添加不同水平的 ＡＧＤ 均

显著提高了试验鱼血清总抗氧化能力（Ｐ＜０．０５），显著降低了丙二醛含量（Ｐ＜０．０５）。 氨氮胁迫

９６ ｈ后，对照组试验鱼大脑中氨和谷氨酰胺含量显著高于各 ＡＧＤ 添加组（Ｐ＜０．０５），同时累积死

亡率也显著高于各 ＡＧＤ 添加组（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，饲料中添加适宜水平的 ＡＧＤ 能够提高

黄颡鱼幼鱼的生长性能、抗氧化能力、免疫应答能力及抗逆能力；基于特定生长率的二次回归模

型拟合，获得黄颡鱼幼鱼饲料中 ＡＧＤ 的最适添加量为 ０．５６％；综合考虑生长性能、抗氧化能力、
免疫应答能力及抗逆能力，推荐黄颡鱼幼鱼饲料中 ＡＧＤ 的添加量为 ０．５０％ ～ ０．７５％。
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　 　 谷氨酰胺（Ｇｌｎ）是一种存在于动物体内且含

量十分丰富的非必需氨基酸，对于维持机体正常

的生理活动发挥着重要作用［１］ ，如：充当氨基酸、
核苷酸及蛋白质合成的前体物质［２］ ；维持血浆 Ｇｌｎ
含量及酸碱平衡［３］ ；参与组织间氨的运输及抗氧

化因子合成［４］ 。 外源 Ｇｌｎ 摄入量下降会导致小鼠

肠黏膜萎缩及肠道细菌移位［５］ ，影响组织中谷胱

甘肽的合成［６］ 。 在水生动物研究中发现，饲料中

添加 Ｇｌｎ 可以提高鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ） ［７］ 、美国

红鱼 （ Ｓｃｉａｅｎｏｐｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ） ［８］ 、杂 交 鲟 （ Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
ｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ×Ｈｕｓｏ ｄａｕｒｉｃｕｓ） ［９］ 、斑点叉尾 （ Ｉｃｔａｌｕ⁃
ｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ） ［１０］ 和 大 菱 鲆 （ Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉ⁃
ｍｕｓ） ［１１］的生长性能、饲料效率及存活率［７］ 。 然

而，Ｇｌｎ 在水中并不稳定，易生成有毒物质［１２］ ，相
较而言，作为 Ｇｌｎ 的主要替代物———丙氨酰－谷氨

酰胺二肽（ＡＧＤ），在低 ｐＨ 和高温环境下更加稳

定［９］ 。 迄今，较多的研究主要关注 Ｇｌｎ 对鱼类生

长性能、抗氧化能力及免疫应答能力的调节，而针
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对 ＡＧＤ 的研究却鲜见报道。
　 　 黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）营养丰富，生
长迅速，是我国南方优良的水产养殖品种之一，据
《２０１７ 中国渔业统计年鉴》权威统计，２０１６ 年全国

黄颡鱼总产量已达 ４１ 万 ｔ［１３］ 。 作为一种重要的经

济养殖品种，其营养需求研究已有较多报道，包
括：蛋白质和氨基酸［１４］ 、脂质和脂肪酸［１５］ 、维生

素［１６］及矿物质［１７］ 等。 然而，ＡＧＤ 在黄颡鱼饲料

中的最适添加量迄今尚未见到报道。 本研究通过

配制不同 ＡＧＤ 含量的饲料，开展摄食生长试验，
试图探究 ＡＧＤ 对黄颡鱼幼鱼生长性能、抗氧化能

力、免疫应答能力及抗逆能力的影响，并查明 ＡＧＤ
在黄颡鱼人工配合饲料中的最适添加量，为黄颡

鱼养殖生产提供基础数据。

１　 材料与方法
１．１　 试验饲料

　 　 试验饲料以秘鲁鱼粉、豆粕和小麦面筋粉作

为蛋白质源，以鱼油、豆油和大豆卵磷脂作为脂肪

源，配制 ＡＧＤ（购自 Ｓｉｇｍａ 公司，纯度为 ９９．９％）添
加量分别为 ０ （对照）、０． ２５％、０． ５０％、０． ７５％ 和

１．００％的 ５ 种试验饲料，５ 种试验饲料中 ＡＧＤ 含

量的实测值依次为 ０．１９％、０．２３％、０．５６％、０．６９％
和 １． ０９％。 将试验饲料加工成粒径分别为 ２ 和

４ ｍｍ的 颗 粒 料，室 温 干 燥 至 水 分 含 量 ＜ １０％，
－２０ ℃自封袋中储存备用。 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（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲料中 ＡＧＤ 添加量 Ｄｉｅｔａｒｙ ＡＧＤ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
秘鲁鱼粉 Ｐｅｒｕ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ３０．００ ３０．００ ３０．００ ３０．００ ３０．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １８．００ １８．００ １８．００ １８．００ １８．００
小麦面筋粉 Ｗｈｅａｔ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ １５．００ １５．００ １５．００ １５．００ １５．００
鱼油 Ｆｉｓｈ ｏｉｌ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
大豆卵磷脂 Ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅｃｉｔｈｉｎ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
面粉 Ｆｌｏｕｒ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
海藻酸钠 Ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ５．５０ ５．２５ ５．００ ４．７５ ４．５０
丙氨酰－谷氨酰胺二肽 ＡＧＤ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００
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 ４０．５５ ４０．１２ ４０．３９ ４０．０８ ４０．２７
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ７．３３ ７．９１ ７．２５ ７．１２ ７．４６
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ １１．０１ １０．９８ １０．６５ １１．０６ １０．９５
粗灰分 Ａｓｈ ９．１３ ９．４２ ９．０８ ９．３３ ９．４７
丙氨酰－谷氨酰胺二肽 ＡＧＤ ０．０８ ０．２３ ０．５６ ０．６９ １．０９

　 　 １）每千克维生素预混料含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ：维生素Ａ 醋酸酯 ｒｅｔｉｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ２ ５００ ０００ ＩＵ，胆
钙化醇 ｃｈｏｌｅｃａｌｃｉｆｅｒｏｌ ５００ ０００ ＩＵ，α－生育酚 α⁃ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ ６ ７００ ＩＵ，抗坏血酸 ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ０．１ ｇ，硫胺素 ｔｈｉａｍｉｎｅ １０ ｇ，核黄素 ｒｉ⁃
ｂｏｆｌａｖｉｎ ６ ｇ，盐酸吡哆醇 ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ １２ ｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ４０ ｇ，Ｄ－泛酸钙 Ｄ⁃ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １５ ｇ，生物素 ｂｉ⁃
ｏｔｉｎ ０．２５ ｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．４ ｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ ２００ ｇ，氰钴胺素 ｃｙａｎｏｃｏｂａｌａｍｉｎ ０．０２ ｇ，甲萘醌 ｍｅｎａｄｉｏｎｅ ４ ｇ。
　 　 ２）每千克矿物质预混料含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ：ＦｅＣ６Ｈ５Ｏ７ ４．５７ ｇ，ＺｎＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ ９．４３ ｇ，
ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ ４．１４ ｇ，ＣｕＳＯ４ ·５Ｈ２Ｏ ６．６１ ｇ，ＭｇＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ ２３８．９７ ｇ，ＫＨ２ＰＯ４ ２３３．２ ｇ，ＮａＨ２ＰＯ４ １３７．０３ ｇ，Ｃ６Ｈ１０ ＣａＯ６ ·５Ｈ２Ｏ
３４．０９ ｇ，ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ １．３６ ｇ。
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１．２　 试验动物及取样

　 　 黄颡鱼幼鱼购自浙江省湖州市某养殖场，暂
养 １４ ｄ 后，随机挑选 ４５０ 尾体格健康、大小均匀、
平均体重为（１．９８±０．０１） ｇ 的黄颡鱼幼鱼，分配到

１５ 个 ３００ Ｌ 塑料养殖桶中，每桶 ３０ 尾。 每种试验

饲料 投 喂 ３ 桶 试 验 鱼， 每 天 饱 食 投 喂 ２ 次

（０７：００—０８：００、１７：３０—１８：００），持续 ５６ ｄ，每天

记录投喂量。 试验期间水质参数如下：水温（２８．００±
２．００） ℃，溶解氧浓度（８．００±０．５５） ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ ６．４０～
６．６０，总氨氮浓度 ＜ ０． ０４ ｍｇ ／ Ｌ，亚硝酸盐浓度 ＜
０．５０ ｍｇ ／ Ｌ，保持自然光照。
　 　 摄食生长试验结束后，禁食 ２４ ｈ，经 ＭＳ⁃２２２
麻醉后记录每桶试验鱼的总重及存活数。 每桶随

机挑选 ３ 尾试验鱼，－ ２０ ℃ 保存，用于体成分分

析；每桶另随机取 ３ 尾试验鱼，尾静脉取血，８３６×ｇ
离心 １０ ｍｉｎ 制备血清，－８０ ℃ 保存，用于血清生

化、抗氧化及免疫指标测定；取血后的试验鱼，解
剖获取肝脏，称重并计算肝体指数。
１．３　 氨氮胁迫试验

　 　 摄食生长试验结束后，每桶随机选择 ２０ 尾试

验鱼，暴露于总氨氮浓度为 ９ ｍｇ ／ Ｌ（半数致死剂

量） ［１８］的水体（ｐＨ ６．４０ ～ ６．６０）中 ９６ ｈ，统计累积

死亡率；试验鱼经 ＭＳ⁃２２２ 麻醉后，解剖获取大脑，
－８０ ℃保存，用于大脑中氨和 Ｇｌｎ 含量分析。
１．４　 指标测定

　 　 参考 ＡＯＡＣ（２０００） ［１９］ 标准方法测定全鱼及

饲料中粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分及水分的含量；
参考叶应妩等［２０］ 描述的方法测定血清总蛋白、白
蛋白、球蛋白、葡萄糖、胆固醇、甘油三酯、高密度

脂蛋白、低密度脂蛋白含量以及天冬氨酸转氨酶

和丙氨酸转氨酶活性，所有测试均采用商业试剂

盒（南京建成生物工程研究所生产）；参考 Ｌｉ 等［１８］

描述的方法测定血清总抗氧化能力，超氧化物歧

化酶、过氧化氢酶、谷胱甘肽活性及丙二醛含量，
所有测试均采用商业试剂盒（南京建成生物工程

研究所生产），操作步骤严格按照说明书进行；参
考 Ｌｉ 等［１８］描述的方法测定血清溶菌酶、碱性磷酸

酶和酸性磷酸酶活性，所有测试均采用商业试剂

盒（南京建成生物工程研究所生产），操作步骤严

格按照说明书进行；采用商业试剂盒（浙江伊利康

生物技术有限公司生产）测定血清补体 ３（Ｃ３）、补

体 ４（Ｃ４）及总免疫球蛋白含量。
　 　 取 ０．５ ｇ 冷冻大脑组织在液氮中研磨，在 ６％
三氯 乙 酸 中 ２４ ０００ × ｇ 匀 浆 ２０ ｓ， 匀 浆 液 于

１０ ０００×ｇ、４ ℃条件下离心 １５ ｍｉｎ，取上清后参考

Ｂｅｒｇｍｅｙｅｒ 等［２１］ 推荐的方法测定大脑中氨的含

量，参考 Ｉｐ 等［２２］ 推荐的方法测定大脑中 Ｇｌｎ 的

含量。
１．５　 计算方法

增重（ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ，ｇ）＝ 终末体重－初始体重；
特定生长率（ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ％ ／ ｄ）＝

１００×（ ｌｎ 终末体重－ｌｎ 初始体重） ／试验天数；
摄食量（ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ，ｇ ／尾）＝ 总摄食量 ／

［（初始鱼尾数＋终末鱼尾数） ／ ２］；
饲料转化率（ ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ）＝

饲料投喂量 ／增重；
肝体比（ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ，％）＝

１００×肝脏重 ／终末体重；
存活率（ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ，％）＝ １００×

终末存活尾数 ／初始尾数。
１．６　 统计分析

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ １８．０．０ 软件的单因素方

差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）程序进行统计学处理，
结果以平均值±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，如果组间

差异显著（Ｐ＜０．０５），则采用 Ｔｕｋｅｙ’ ｓ 法进行多重

比较。

２　 结果与分析
２．１　 饲料中添加 ＡＧＤ 对黄颡鱼幼鱼生长性能的

影响

　 　 由表 ２ 可知，试验鱼的存活率（各组均高于

９６．００％）、摄食量、饲料转化率及肝体比在各组间

无显著差异（Ｐ＞０．０５）；试验鱼的终末体重、增重及

特定生长率随着饲料中 ＡＧＤ 添加量的增加先升

高后降低，均在 ＡＧＤ 添加量为 ０． ５０％时达到最

高，ＡＧＤ 添加量继续增加到 ０．７５％时未出现显著

差异（Ｐ＞０．０５），但 ＡＧＤ 添加量超过 ０．７５％则显著

降低（Ｐ＜０．０５）。
　 　 基于特定生长率的二次回归模型拟合，获得

黄颡鱼幼鱼饲料中 ＡＧＤ 的最适添加量为 ０．５６％
（ｙ＝ －０．３３ｘ２＋０．３７２ ５ｘ＋２．７６１ ９，Ｒ２ ＝ ０．９８０；ｙ 表示

特定生长率，ｘ 表示饲料中 ＡＧＤ 添加量），见图 １。
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表 ２　 饲料中添加 ＡＧＤ 对黄颡鱼幼鱼生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＧＤ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃａｔｆｉｓｈ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲料中 ＡＧＤ 添加量 Ｄｉｅｔａｒｙ ＡＧＤ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

终末体重 Ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ９．２５±０．３４ａ ９．７０±０．３２ｃ ９．８３±０．３０ｄ ９．８０±０．０２ｄ ９．５０±０．３０ｂ

增重 Ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ／ ｇ ７．２７±０．３４ａ ７．７３±０．３２ｃ ７．８５±０．３０ｄ ７．８１±０．０２ｄ ７．５３±０．３１ｂ

特定生长率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ／ （％ ／ ｄ） ２．７６±０．０７ａ ２．８４±０．０６ｃ ２．８６±０．０６ｃ ２．８５±０．０１ｃ ２．８１±０．０６ｂ

摄食量 Ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ／ （ｇ ／尾） ８．０６±０．５０ ７．９９±０．３１ ８．４０±０．９９ ８．２６±１．５６ ７．９９±０．２２
饲料转化率 Ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ １．１１±０．１０ １．０３±０．０５ １．０７±０．０９ １．０６±０．２０ １．０６±０．０６
肝体比 Ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ／ ％ １．６１±０．１５ １．６６±１．０９ １．７５±０．０６ １．６８±０．０９ １．６３±０．１１
存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ／ ％ ９６．６７±３．３３ ９８．８９±１．９２ ９７．７８±３．８５ ９８．８９±１．９２ ９８．８９±１．９２

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 基于特定生长率对饲料中

ＡＧＤ 添加量进行二次回归分析

Ｆｉｇ．１　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＧＲ ａｇａｉｎｓｔ

ｄｉｅｔａｒｙ ＡＧＤ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ

２．２　 饲料中添加 ＡＧＤ 对黄颡鱼幼鱼体成分的

影响

　 　 由表 ３ 可知，饲料中添加不同水平的 ＡＧＤ 对

全鱼水分、粗蛋白质、粗脂肪和粗灰分含量均未产

生显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 饲料中添加 ＡＧＤ 对黄颡鱼幼鱼血清生化

指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，血清总蛋白、白蛋白和球蛋白含

量随着饲料中 ＡＧＤ 添加量的增加先升高后降低，
０．５０％和 ０．７５％ＡＧＤ 组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），
二者均显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；饲料中添加

不同水平的 ＡＧＤ 对血清葡萄糖、胆固醇、甘油三

酯、高密度脂蛋白、低密度脂蛋白含量以及天冬氨

酸转氨酶和丙氨酸转氨酶活性均未产生显著影响

（Ｐ＞０．０５）。

２．４　 饲料中添加 ＡＧＤ 对黄颡鱼幼鱼血清抗氧化

指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，饲料中添加不同水平的 ＡＧＤ 均

显著提高了血清总抗氧化能力（Ｐ＜０．０５）；血清超

氧化物歧化酶、过氧化氢酶及谷胱甘肽活性随着

饲料中 ＡＧＤ 添加量的增加先升高后降低，０．５０％
和 ０．７５％ ＡＧＤ 组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），但二者

均显著高于对照组和 １．００％ＡＤＧ 组（Ｐ＜０．０５）；随
着饲料中 ＡＧＤ 添加量的增加，血清丙二醛含量呈

先降低后升高的趋势，最低值出现在 ０．５０％ＡＧＤ
组，显著低于对照组以及 ０．７５％和 １．００％ＡＤＧ 组

（Ｐ＜０．０５）。
２．５　 饲料中添加 ＡＧＤ 对黄颡鱼幼鱼免疫应答

能力的影响

　 　 由表 ６ 可知，饲料中添加不同水平的 ＡＧＤ 对

血清总免疫球蛋白含量未产生显著影响 （ Ｐ ＞
０．０５）；血清溶菌酶、碱性磷酸酶、酸性磷酸酶活性

以及补体 ３ 和补体 ４ 含量随着饲料中 ＡＧＤ 添加

量的增加先升高后降低，０．５０％和 ０．７５％ＡＧＤ 组

均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。
２．６　 饲料中添加 ＡＧＤ 对黄颡鱼幼鱼抗逆能力的

影响

　 　 由表 ７ 可知，氨氮胁迫 ９６ ｈ 后，对照组试验鱼

大脑中氨和 Ｇｌｎ 含量显著高于各 ＡＧＤ 添加组（Ｐ＜
０．０５），同时累积死亡率也显著高于各 ＡＧＤ 添加

组（Ｐ＜０．０５），而各 ＡＧＤ 添加组之间无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。
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表 ３　 饲料中添加 ＡＧＤ 对黄颡鱼幼鱼体成分的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＧＤ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃａｔｆｉｓｈ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲料中 ＡＧＤ 添加量 Ｄｉｅｔａｒｙ ＡＧＤ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７４．６６±０．１２ ７３．７８±０．４２ ７４．１０±０．６６ ７４．５１±０．４２ ７４．３２±０．６９
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ３．９５±０．３３ ３．７８±０．５１ ３．６７±０．４２ ３．８８±０．３７ ３．５９±０．２９
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ １０．０５±０．３３ １０．９９±０．２７ １０．８２±０．２５ １０．７８±０．４１ １０．６６±０．６６
粗灰分 Ａｓｈ １０．２５±０．２５ １０．３９±０．４１ １０．７８±０．６９ １０．９１±０．２８ １０．３３±０．９９

表 ４　 饲料中添加 ＡＧＤ 对黄颡鱼幼鱼血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＧＤ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃａｔｆｉｓｈ

项目
Ｉｔｅｍｓ

饲料中 ＡＧＤ 添加量 Ｄｉｅｔａｒｙ ＡＧＤ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

总蛋白 Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３５．４５±１．２５ａ ３６．１２±１．７８ａ ３７．３３±２．５８ｂ ３８．７８±１．３５ｂ ３５．９９±０．９９ａ

白蛋白 Ａｌｂｕｍｉｎ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２１．２２±１．３５ａ ２１．９４±２．０１ａ ２３．３５±２．９８ｂ ２３．６９±２．５５ｂ ２１．４５±１．９８ａ

球蛋白 Ｇｌｏｂｕｌｉｎ ／ （ｇ ／ Ｌ） １７．８９±１．５５ａ １８．６３±２．４３ａ ２０．３２±１．５６ｂ ２０．１２±２．１２ｂ １７．９８±２．０３ａ

葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ６．６６±１．５８ ５．７８±１．９９ ６．１２±１．９６ ７．０１±２．３３ ６．８５±２．４５
胆固醇 Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ９．９８±２．５２ ９．３５±１．８６ ９．４６±２．０２ １０．０１±２．１２ ９．６３±１．９５
甘油三酯 Ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ５．１２±２．１２ ４．９６±２．８５ ５．０２±１．９８ ５．４４±２．１２ ５．６６±２．０１
高密度脂蛋白
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．００±０．１６ ２．０５±０．２５ ２．１２±０．３３ １．９８±０．１９ ２．０３±０．４５

低密度脂蛋白
Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．５２±０．３３ ２．５５±０．２３ ２．４８±０．５９ ２．４７±０．４８ ２．６１±０．６６

天冬氨酸转氨酶
Ａｓｐａｒｔａｔｅ ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ５２７．２１±３１．３１ ５２６．６８±７１．４１ ５２６．２５±３２．５５ ５２６．７８±１２．３７ ５２１．３３±１１．５５

丙氨酸转氨酶
Ａｌａｎｉｎｅ ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １１．１０±１．２１ １１．０５±１．１４ １１．１０±１．５５ １１．５５±２．０３ １１．１２±１．７８

表 ５　 饲料中添加 ＡＧＤ 对黄颡鱼幼鱼血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＧＤ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃａｔｆｉｓｈ

项目
Ｉｔｅｍｓ

饲料中 ＡＧＤ 添加量 Ｄｉｅｔａｒｙ ＡＧＤ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

总抗氧化能力
Ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ０．６１±０．０２ａ ０．８６±０．０８ｂ ０．８１±０．０７ｂ ０．９２±０．０９ｂ ０．８０±０．０６ｂ

超氧化物歧化酶
Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２４．４１±０．１５ａ ２６．３４±０．１２ｂ ２７．０８±０．８３ｂ ２６．０７±０．０３ｂ ２５．３１±０．５８ａ

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ６２．９１±０．２８ｂ ６４．２９±０．２６ｂ ６６．０２±０．６２ｃ ６６．１１±０．０９ｃ ５２．４１±１．０８ａ

谷胱甘肽 Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ２５１．２２±１１．２５ａ ２６６．１３±９．９８ｂ ２６８．５５±２１．３３ｂ ２６７．６６±１３．２５ｂ ２５４．３２±１１．７０ａ

丙二醛 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） １９．７９±０．１３ｃ １１．００±０．４９ａ １１．５６±０．４７ａ １３．３３±０．９６ｂ １３．０８±１．１６ｂ

３　 讨　 论
　 　 已有研究指出，过低或过高的 ＡＧＤ 摄入量均

会对鱼类的生长造成负面影响［２３］ 。 在本研究中，
相比对照组而言，饲料中添加 ＡＧＤ 显著提高了试

验鱼的生长性能（如增重和特定生长率），并发现

黄颡鱼饲料中 ＡＧＤ 的适宜添加量为 ０． ５０％ ～
０．７５％。 然而，不同鱼类对于饲料中 ＡＧＤ 的最适

需求量存在极大差异，如杂交鲟为 １．００％ ［９］ 、鲤鱼

为 ０． ８２％ ［２］ 和 １． ００％ ［２４］ 、军曹鱼 （ Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎ
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ｃａｎａｄｕｍ）为 ０．５０％ ［２５］ ，范围为 ０．５０％ ～ １．００％，差
异的出现可能与饲料蛋白质源、蛋白质水平、试验

条件、鱼的种类和大小有关。 前人在大鼠上的研

究发现，相比 Ｇｌｎ 添加组，摄入 ＡＧＤ 的大鼠肌肉

和肝脏中 Ｇｌｎ 的含量更高，表明在饲料中添加

ＡＧＤ 要比 Ｇｌｎ 更加稳定和高效［２６］ 。 在杂交鲟的

研究中发现，饲料中添加 Ｇｌｎ 和 ＡＧＤ 均能提高其

生长性能，然而，最适添加量却存在很大的差异：
１．００％ ＡＧＤ 或 ３． ００％ ～ ５． ００％ Ｇｌｎ［９］ 。 Ａｎｄｅｒｓｏｎ
等［２７］指出，Ｇｌｎ 能够被谷氨酰胺酶水解生成谷氨

酸，而谷氨酸则作为谷氨酰胺合成酶的底物合成

Ｇｌｎ，这个循环在哺乳动物研究中已得到证实，但
在鱼类中是否存在并不十分清楚。 已有研究发

现，大多数鱼类能够依赖谷氨酰胺合成酶，催化谷

氨酸合成 Ｇｌｎ［２５］ 。 然而，少数一些鱼类却不能有

效的利用谷氨酸合成 Ｇｌｎ，如斑点叉尾 ［２８］ 、牙鲆

（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ） ［２９］ 、金头鲷（ Ｓｐａｒｕｓ ａｕｒａ⁃
ｔａ） ［３０］和大菱鲆［３１］ 。 本研究发现，对照组黄颡鱼

幼鱼的增重（７．２７ ｇ）显著低于各 ＡＧＤ 添加组，表
明黄颡鱼自身 Ｇｌｎ 合成能力较低。

表 ６　 饲料中添加 ＡＧＤ 对黄颡鱼幼鱼免疫应答能力的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＧＤ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃａｔｆｉｓｈ

项目
Ｉｔｅｍｓ

饲料中 ＡＧＤ 添加量 Ｄｉｅｔａｒｙ ＡＧＤ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

溶菌酶 Ｌｙｓｏｚｙｍｅ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２８１．５５±１５．６８ａ ２９５．４３±１４．７５ｂ ２９４．６６±９．８８ｂ ２９５．６７±７．５６ｂ ２８５．４４±８．７９ａ

碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ０．９４±０．０６ａ ２．６０±０．１０ｃ ３．０４±０．４０ｃ ２．３５±０．２７ｂ １．８８±０．２２ｂ

酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２０５．０６±３．７４ａ ２１４．１２±５．１８ａ ２３４．７２±４．２８ｂ ２８３．７６±３．６２ｃ ２１４．８８±３．２８ａ

补体 ３ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ３ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ０．１４±０．０１ａ ０．１５±０．０１ａ １．１４±０．０９ｂ １．０３±０．１２ｂ ０．２３±０．０３ａ

补体 ４ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ４ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ０．３３±０．０２ａ ０．３６±０．０１ａ ０．３９±０．０１ｂ ０．４９±０．０１ｃ ０．３５±０．０２ａ

总免疫球蛋白
Ｔｏｔａｌ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ０．１１±０．０１ ０．１１±０．０２ ０．１１±０．０１ ０．１１±０．０２ ０．１１±０．０１

表 ７　 氨氮胁迫 ９６ ｈ 后黄颡鱼幼鱼的累积死亡率及大脑中氨和 Ｇｌｎ 的含量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ Ｇｌｎ ｉｎ ｂｒａｉｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ
ｙｅｌｌｏｗ ｃａｔｆｉｓｈ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｍｍｏｎｉａ ａｔ ９６ ｈ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲料中 ＡＧＤ 添加量 Ｄｉｅｔａｒｙ ＡＧＤ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

累积死亡率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ／ ％ ２１．８２±１．３６ｂ １１．２３±１．８３ａ １１．３５±１．７６ａ １１．２３±１．８３ａ １１．２３±１．８３ａ

氨 Ａｍｍｏｎｉａ ／ （μｍｏｌ ／ ｇ） ７．９８±１．２３ｂ ５．６６±０．９９ａ ５．３２±１．３２ａ ５．１２±１．１５ａ ５．２３±１．４４ａ

谷氨酰胺 Ｇｌｎ ／ （μｍｏｌ ／ ｇ） ９．２１±２．０１ｂ ７．４４±１．１２ａ ７．１２±１．５５ａ ７．０５±０．９８ａ ７．１１±２．０５ａ

　 　 ＡＧＤ（或 Ｇｌｎ）在鱼体内均能够发挥抗氧化作

用，本研究发现，饲料中添加 ０． ２５％ ～ ０． ７５％ 的

ＡＧＤ 显著提高了试验鱼血清总抗氧化能力以及超

氧化物歧化酶、过氧化氢酶和谷胱甘肽的活性，同
时降低了丙二醛的含量。 类似的发现在其他鱼类

研究中也屡见报道。 Ｘｕ 等［２］ 发现，在鲤鱼饲料中

添加 ７．５ ～ １５．０ ｇ ／ ｋｇ ＡＧＤ 能够显著提高肠道、肝
胰脏、血浆和肌肉中谷胱甘肽过氧化物酶、谷胱甘

肽及超氧化物歧化酶的活性，并降低丙二醛的含

量；Ｌｉｕ 等［３２］报道，在饲料中添加 Ｇｌｎ 可显著降低

舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）体内丙二醛的含量；
Ｃｏｕｔｉｎｈｏ 等［３０］研究发现，金头鲷摄食 Ｇｌｎ 可以提

高肠道超氧化物歧化酶活性；Ｃｈｅｎ 等［３３］ 研究发

现，Ｇｌｎ 可以完全阻止过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）对鲤鱼肠

细胞抗氧化酶活性的抑制。 Ｌｕｏ 等［３４］ 提出，ＡＧＤ
（或 Ｇｌｎ）是谷胱甘肽合成的前体物质，而谷胱甘肽

是主要的内源性抗氧化剂。 本研究发现，饲料中

添加适宜的 ＡＧＤ，能够通过提高谷胱甘肽的活性

来增强机体的抗氧化能力。
　 　 血清总蛋白包括白蛋白和球蛋白，其中，白蛋

白具有多种生理功能，包括维持血浆胶体渗透压

平衡、调节微血管通透性及炎症基因转录等［３５］ ，而
球蛋白在脊椎动物特异性和非特异性免疫中发挥

重要作用［３６］ 。 Ｃｈｅｎ 等［３７］ 报道，饲料中添加 Ｇｌｎ

２０２３
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可以提高哺乳动物血清总蛋白含量及免疫力。 在

本研究中，高剂量（０．５０％ ～ ０．７５％）ＡＧＤ 添加组试

验鱼部分血清生化指标（总蛋白、白蛋白和球蛋白

含量）和免疫应答指标（溶菌酶、酸性磷酸酶活性

及补体 ３、补体 ４ 含量） 显著高于低剂量 （ ０ ～
０．２５％）ＡＧＤ 添加组。 Ｘｕ 等［２］也发现了类似的现

象，即饲料中添加 ＡＧＤ 有助于提高鲤鱼淋巴细胞

和巨噬细胞的增殖及细胞因子的产生，并促进溶

菌酶的分泌。 作为免疫防御的第 １ 道防线，溶菌

酶和补体能够有效的阻止病原微生物的黏附和定

植［３８］ 。 Ｘｕ 等［２］发现，饲料中添加 ５ ｇ ／ ｋｇ ＡＧＤ 能

够显著提高鲤鱼血浆中补体 ３ 和补体 ４ 的含

量［２］ ，这与本研究所得结果是一致的。 然而，Ｂａｒ⁃
ｔｅｌｌ 等［３９］发现，与 １％Ｇｌｎ 添加量相比，４％Ｇｌｎ 添加

量显著降低了鸡血浆中免疫球蛋白 Ａ 的含量。 本

研究也发现，饲料中 ＡＧＤ 添加量超过 ０．７５％会对

试验鱼的免疫应答能力造成抑制。 然而，其分子

机制迄今尚不十分清楚，有待进一步调查。
　 　 在本研究中，试验鱼被暴露在氨氮半致死剂

量（ 总 氨 氮 浓 度 为 ９ ｍｇ ／ Ｌ ） 的 水 体 中 ９６ ｈ，
０．２５％ ～ １．００％ＡＧＤ 组试验鱼大脑中氨的含量显

著低于对照组，而对照组的累积死亡率为２１．８２％，
显著高于各 ＡＧＤ 添加组，但各 ＡＧＤ 添加组之间

累积死亡率差异不显著。 Ｓｈａｈ 等［４０］ 报道，动物大

脑中铵根（ＮＨ＋
４）过度积累，造成 Ｇｌｎ 合成紊乱，是

导致高血氨症死亡的重要因素之一。 在本研究

中，饲料中添加不同水平 ＡＧＤ 后试验鱼大脑中

Ｇｌｎ 含量均显著降低。 Ｒｏｓｅ［４１］ 指出，组织中 Ｇｌｎ
的含量往往随着神经细胞中 Ｇｌｎ 的释放逐渐增

加，而大脑中 Ｇｌｎ 含量过高将激活 Ｎ－甲基－Ｄ－天
冬氨酸（ＮＭＤＡ）受体，导致神经细胞中蛋白质结

构被破坏。 本研究结果表明，饲料中添加 ＡＧＤ 可

以增加 Ｇｌｎ 的吸收，减少 Ｇｌｎ 的释放。

４　 结　 论
　 　 综上，饲料中添加适宜水平的 ＡＧＤ 能够提高

黄颡鱼幼鱼的生长性能、抗氧化能力、免疫应答能

力及抗逆能力；基于特定生长率的二次回归模型

拟合，获得黄颡鱼幼鱼饲料中 ＡＧＤ 的最适添加量

为 ０．５６％；综合考虑生长性能、抗氧化能力、免疫

应答能力及抗逆能力，推荐黄颡鱼幼鱼饲料中

ＡＧＤ 的添加量为 ０．５０％ ～ ０．７５％。
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