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核苷酸对大黄鱼生长性能&肠道形态和抗氧化能力的影响
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摘要! 为探究饲料中添加核苷酸对大黄鱼生长性能&肠道形态和抗氧化能力的影响!实验选取

初始体质量为"9193 >2121# 3 的大黄鱼幼鱼为研究对象!设置 1 个对照组!即高鱼粉对照组

(S"鱼粉含量为 4812C#和低鱼粉对照组 %2"鱼粉含量为 /318C#!在低鱼粉对照组基础上

分别添加 2&98&382&/22&722 和 3 222 835K3 的核苷酸!共配制出 9 种等氮等脂饲料!在海水

浮式网箱中进行为期 7/ J 的养殖实验$ 结果表明'饲料中添加核苷酸对大黄鱼的存活率&饲

料效率&摄食率&鱼体组成和形体指标没有显著影响"%?2128#%但增重率随着核苷酸添加量

的增加呈先升高后下降趋势!在添加量为 /22 <722 835K3 时显著高于其他处理组 "%=

2128#$ 随着核苷酸添加量的增加!血清中超氧化物歧化酶"*"4#和总抗氧化力"O7&"-#的

活力呈先升高后下降的趋势!并在 /22 835K3 时显著高于低鱼粉对照组"%=2128#$ 核苷酸

对大黄鱼肠道肌肉层厚度和微绒毛高度有显著影响"%=2128#!分别在添加量为 382 和 /22

835K3 时出现最大值%而对肠道褶皱高度无显著影响"%?2128#$ 结果表明!饲料中添加核苷

酸能促进大黄鱼生长!改善肠道形态结构和增强机体的抗氧化能力$ 以增重率为指标!利用折

线模型计算得到大黄鱼幼鱼饲料中核苷酸的适宜添加量为 3:41:3 835K3$

关键词! 大黄鱼% 核苷酸% 生长% 抗氧化% 肠道形态

中图分类号! *:7/5555555555555文献标志码'&

55核苷酸是体内遗传物质的基本单位"广泛分

布于各器官'组织和细胞中"参与生物的遗传'发

育和生长等基本生命活动"在遗传信息的转录'翻

译'能量代谢调控和细胞信号转导等方面具有重

要作用
(3)

& 核苷酸可以在动物体内利用前体物

质合成"一直被认为是一种非必需营养素& 但是"

L:0

(1)

认为动物处于快速生长'应激'饥饿'肝损伤

等情况时"体内合成的核苷酸不能满足需要"补充

外源核苷酸能保证机体的正常生命活动&

外源核苷酸能够促进体内淋巴细胞的成熟'活

化和增殖
(/ 64)

"并在鱼类应激条件下缓解由皮质醇

引起的淋巴细胞数目减少'细胞吞噬功能降低等免

疫抑制
(8 67)

& A2HH<00B等
(9 60)

证实在饲料中添加一

定量的核苷酸能够促进大西洋鲑#!(./+ 0(.(,$生

长"提高非特异性免疫力和抗病能力& 在罗非鱼

#:,-+>5,+/*0)*.+3*>20$

(:)

'杂交条纹鲈 #<+,+)-

>5,60+10A<+,+)-0(I(3*.*0$

(32)

' 凡 纳 滨 对 虾

#E*3+1-)(-20F())(/-*$

(33)

'石斑鱼 ##1*)-15-.20

/(.(=(,*>20$

(31)

和 虹 鳟 # :)>+,56)>520

/6@*00$

(3/ 634)

的研究中得到相似的结果& 其中"凡

纳滨对虾
(38)

和石斑鱼
(31)

的饲料中核苷酸的适宜

添加量分别为 /84 和 3 822 835K3&

大黄鱼#E(,*/*>53560>,+>-($俗称黄花鱼"属

石首鱼科"黄鱼属"是我国特有的海水养殖鱼类"

主要分布在福建和浙江沿海地区& 其肉质鲜美"

深受人们的喜爱& 近年来"随着网箱养殖规模不

断扩大"疾病时有发生& 抗生素及化学药物的过

度使用导致抗药菌株的增加'水体污染'残留药饵

的积累等一系列环境问题
(37 630)

& 通过营养调控

提高或激活鱼类自身抗氧化和免疫能力"成为解
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决上述问题的一条有效途径
(3:)

& 本研究探讨外

源核苷酸对大黄鱼生长性能'肠道形态和抗氧化

能力的影响"为完善大黄鱼环境友好型高效配合

饲料的配方提供基础数据&

35材料与方法

!"!#实验饲料的制作

以鱼粉和豆粕为主要蛋白源"鱼油和卵磷脂

为主要脂肪源"小麦粉为主要糖源"配制 9 种等氮

等脂饲料#表 3$& 设置 1 个对照组"其中 (S 组

为高鱼粉对照组#核苷酸含量约为 /0 835K3$"饲

料中鱼粉和豆粕的添加量分别为 48C和 3318C&

%2 组为低鱼粉对照组#核苷酸含量约为 /1 835

K3$"饲料中鱼粉和豆粕的添加量分别为 /318C

和 /217/C

(12)

& 在 %2 的基础上分别添加 30918'

/98'982'3 822 和 1 822 835K3 的核苷酸产品

#$/N:89=

OS

%W"帝斯曼$"该产品由腺苷酸'尿苷

酸'胞苷酸和鸟苷酸等游离核苷酸组成"有效含量

超过 02C& 配制成核苷酸添加量分别为 98'382'

/22'722 和 3 222 835K3 的饲料"分别命名为

%98'%382'%/22'%722 和 %3222&

在饲料制作过程中"所有原料经粉碎过 72 目筛

后"按配比准确称量"充分混匀& 然后加入适量的水

揉匀"经(#

#

$717 型双螺杆挤条机#华南理工大学"

广州$加工成#/ 88A8 88$颗粒状饲料"于 88 T条

件下烘干"用塑料袋包装" 612 T保存备用&

!"$#养殖过程及管理

养殖实验在福建省宁德市大湾海区进行& 正

式实验前将大黄鱼放于#4 8A0 8A4 8$海水网

箱中投喂 (S组饲料暂养 1 周& 暂养结束后"挑选

体格健壮"规格一致的大黄鱼#9193 >2121$3"随机

分组"放养于 13 个网箱#318 8A318 8A318 8$

中"每个饲料处理组对应 / 个网箱#重复$"每个网

箱 92 尾& 每天饱食投喂 1 次#28!22 和 39!22$"养

殖周期为 : 周& 实验期间水温为 1918 </112 T"

盐度为 19 <1:"溶氧含量在 9 835'以上&

表 !#实验饲料配方及营养组成"干重#

)*+"!#V4G-03.0451*43C-AD./*50%A/CA1.5.A4AE5600DC0-./045*B3.051"3-7 /*550-# F

成分 :;3H<J:<;?B

组别 3H/2E

(S %2 %98 %382 %/22 %722 %3222

鱼粉 P:B> 8<90 48122 /3182 /3182 /3182 /3182 /3182 /3182

豆粕 B/ID<9; 8<90 33182 /217/ /217/ /217/ /217/ /217/ /217/

小麦粉 V><9?8<90 14122 14122 14122 14122 14122 14122 14122

鱼油 P:B> /:0 1192 /192 /192 /192 /192 /192 /192

卵磷脂 0<@:?>:; 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182

多维预混料 8:;<H90EH<8:=

3

1122 1122 1122 1122 1122 1122 1122

多矿预混料 N:?98:; EH<8:=

1

1122 1122 1122 1122 1122 1122 1122

诱食剂 9??H9@?9;?

/

21/2 21/2 21/2 21/2 21/2 21/2 21/2

乙氧基喹啉 <?>/=IR2:; 2128 2128 2128 2128 2128 2128 2128

防霉剂 8/0J :;>:D:?/H 2132 2132 2132 2132 2132 2132 2132

$/N:89=

OS

%W#835K3$

2122 2122 309182 /98122 982122 3 822122 1 822122

微晶纤维素 8:@H/@HIB?900:;<@<0020/B< :108 /111 /112 /130 /138 /129 11:9

营养组成 425-.5.A4%A/CA1.5.A4

粗蛋白 @H2J<EH/?<:; 49181 491:1 4918: 4917: 49171 4919 49194

粗脂肪 @H2J<0:E:J 0198 0184 01:0 01:3 0199 0100 019/

灰分 9B> :132 0137 0123 0119 011/ 0187 0144

注!31维生素混合物#83 /H35K3 J:<?$ !维生素 A

3

"18 83%核黄素"48 83%维生素 A

7

"12 83%维生素 A

31

"213 83%维生素 M

/

"32 83%肌醇"

022 83%维生素 A

/

"72 83%烟酸"122 83%叶酸"12 83%生物素"311 83%维生素 &"/1 83%维生素 4

/

"8 83%维生素 ,"312 83%维生素 -"

1 222 83%氯化胆碱"1 222 83& 11无机盐混合物#83 /H35K3 J:<?$ !氟化钠"1 83%碘化钾"210 83%氯化钴#3C$ "82 83%硫酸铜"32 83%

硫酸铁"02 83%硫酸锌"82 83%硫酸锰"72 83%硫酸镁"3 122 83%磷酸二氢钙"/ 222 83%氯化钠"322 83%沸石粉"38148 3& /1诱食剂@甘

氨酸!甜菜碱 B3@3

%/?<B!31N:?98:; EH<8:=#83 /H35K3 J:<?$ !?>:98:;"18 83% H:D/P09N:;"48 83% EIH:J/=:;<7+-0"12 83% N:?98:;A

31

"213 83% N:?98:;M

/

"32

83% :;/B:?/0"022 83% E9;?/?><;:@9@:J"72 83% ;:9@:; 9@:J"122 83% P/0:@9@:J"12 83% D:/?:;"3112 83% H<?:;/09@<?9?<"/1 83% @>/0<@90@:P<H/0"

8 83% 90E>97?/@/E><H/0"312 83% 9B@/HD:@9@:J"1 222 83%@>/0:;<@>0/H:J<"1 222 83111S:;<H90EH<8:=#83 /H35K3 J:<?$ !%9("1 83% M)"

210 83% -/-0

1

#3C$ "82 83%-2*"

4

.8+

1

""32 83% (<*"

4

.+

1

""02 83%[;*"

4

.+

1

""82 83% S;*"

4

.+

1

""72 83% S3*"

4

.9+

1

""

3 122 83% -9#+

1

6"

4

$

1

.+

1

""/ 222 83%%9-0"322 83% [/<0:?<"38148 31/1&??H9@?9;?!30I@:;<@D<?9:;<B3@3

3433
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!"8#样品收集和分析

养殖实验结束后"饥饿大黄鱼 14 >"以丁香酚

#3@3 222$麻醉"然后计数'称重& 分别从每个网箱

中随机抽取 0 尾鱼"用一次性无菌注射器自尾静脉

取血"用于血清指标分析& 解剖得到肝脏和内脏分

别称量其湿重"用于计算肝脏指数和内脏指数& 在

清理完肠道表面的脂肪和结缔组织后"将其放入波

恩氏液固定保存& 另从每个网箱中随机抽取 8 尾

鱼置于 612 T冰箱中保存"用于常规成分的分析&

饲料原料'饲料和鱼体常规成分测定采用

&"&-

(13)

& 水分测定在 328 T烘箱中烘至恒重"

粗蛋白采用凯氏定氮法#总氮 A7118$"粗脂肪采

用索氏抽提法"灰分在马弗炉中 # 882 T$灼烧

31 >后测定&

血清超氧化物歧化酶 #*"4$活性和总抗氧

化力#O7&"-$采用南京建成公司试剂盒测定&

肠道组织切片观察采用苏木精 6伊红#+,$

染色"中性树胶封片& 使用光学显微镜观察并测

量肠道的褶皱高度'肌肉层的厚度和微绒毛高度&

!"9#计算及统计方法

存活率#B2HN:N90H9?<"*$"C$ B322 AG

?

5G

/

式#3$

增重率#V<:3>?39:; H9?<"XL$"C$ B322 A#J

?

6J

/

$5J

/

式#1$

饲料效率 # P<<J <PP:@:<;@I" (,$ B# J

?

6

J

/

$ 5'

J

摄食率 #P<<J :;?9K<"()"C5J $ B322 A'

J

5

(#J

?

CJ

/

$ 51) 53 式#/$

肝脏指数 # ><E9?/B/89?:@:;J<="+*)"C$ B

322 AJ

'

5J

?

式#4$

内脏指数 # N:B@<H/B/89?:@:;J<=".*)"C$ B

322 AJ

N

5J

?

式#8$

肥满度 # @/;J:?:/; P9@?/H" -("C$ B322 A

J

?

5E

/

式#7$

式中"J

?

和 J

/

分别为实验大黄鱼的终末体质量

和初始体质量%J

'

和 J

N

分别为肝脏湿重和内脏

湿重%3为实验天数#7/ J$%G

/

和 G

?

分别为实验

开始和结束时网箱中鱼的尾数%'

J

是摄食饲料干

重#3$%E是鱼的体长#@8$&

结果用平均值 >标准误 #8<9; >*,$表示&

采用 *6**3712 软件对所得数据进行单因素方差

分析 #";<7X9I &%".&$"当差异显著时 #%=

2128$"采用O2K<I-B进行多重比较& 通过折线模

型对数据进行拟合"计算大黄鱼饲料中核苷酸的

适宜添加量&

15结果与分析

$"!#核苷酸对大黄鱼生长性能的影响

饲料中添加不同剂量的核苷酸对大黄鱼存活

率'饲料效率和摄食率均无显著影响#%?2128$"

并分别在 031:3C <0411:C' 21:9 <312: 和

3108C<1110C的范围内变动#表 1$& 饲料中核

苷酸添加量为 2 <98 835K3 时"对鱼体增重率

#XL$$和终末体质量 #(X$没有显著影响& 随

着核苷酸添加量的增加#382 <3 222 835K3$"各

饲料组 XL$和 (X 显著高于低鱼粉对照组#%=

2128$& 在添加量为 /22 835K3 时"增重率和终末

体质量达到最大值"分别为 178127C和 10138 3&

利用折线模型对增重率进行分析"得出饲料中核

苷酸的适宜添加量为 3:41:3 835K3#图 3$& 大

黄鱼的增重率在高鱼粉对照组和低鱼粉对照组之

间出现显著差异#%=2128$"而在高鱼粉对照组

和各核苷酸添加组#98 <3 222 835K3$之间没有

显著差异#%?2128$&

表 $#饲料中添加核苷酸对大黄鱼存活率&增重率&饲料效率和摄食率的影响

)*+"$#=EE0%51AE3.05*-7 42%B0A5.301A412-Q.Q*B-*50$K0.G65G*.4-*50$

E0030EE.%.04%7 *43E003.45*P0AEB*-G070BBAK%-A*P0-

饲料组

J:<?B

初始体质量53

:;:?:90V<:3>?

终末体质量53

P:;90V<:3>?

存活率5C

B2HN:N90H9?<

增重率5C

V<:3>?39:; H9?<

饲料效率

P<<J <PP:@:<;@I

摄食率5#C5J$

P<<J :;?9K<

(S 9193 >2123

19183 >2110

D@

0411: >2101

187190 >/179

D@

3128 >2124 3107 >2127

%2 9191 >2121

1814: >2132

9

01107 >3178

1/2177 >311/

9

21:9 >212/ 1124 >2120

%98 9193 >2123

181:3 >2137

9D

031:3 >3191

1/7121 >1121

9D

3121 >2120 310: >2130

%382 9191 >2121

19148 >2183

D@

01107 >210/

187121 >7171

D@

3123 >2128 1110 >2132

%/22 9191 >2123

10138 >2114

@

0411: >3178

178127 >/133

@

312: >2120 3108 >2137

%722 9193 >2123

191:/ >2189

@

0/103 >11:2

171118 >91/9

@

21:: >2129 31:7 >2131

%3222 9192 >2121

191// >2148

D@

011/0 >1120

184182 >810/

D@

21:0 >212/ 1132 >212:

注!表中所列数据为平均数和 / 个重复的标准误"同一列中上标字母不同表示差异显著#%=2128$ "下同

%/?<B!.902<B9H<8<9;B9;J B?9;J9HJ <HH/HB/P?>H<<H<E0:@9?<B1S<9;B:; <9@> @/028; V:?> J:PP<H<;?B2E<HB@H:E?B>9N<B:3;:P:@9;?J:PP<H<;@<B#%=2128$"

?><B98<9B?><P/00/V:;3
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图 !#饲料中核苷酸添加量与鱼体增重率之间的关系

@.G"!#<0B*5.A416.C+05K004K0.G65G*.4-*50*43

3.05*-7 42%B0A5.301B0Q0B1

$"$#核苷酸对大黄鱼鱼体组成的影响

经 : 周饲养后"大黄鱼全鱼的水分#98182C<

9714/C$'粗蛋白 #37122C<371/4C$'粗脂肪

#4110C<8120C$和灰分#/172C</1:4C$含量

在各组间无显著性影响#%?2128$#表 /$&

表 8#饲料中添加核苷酸对大黄鱼鱼体

组成的影响"湿重#

)*+"8#=EE0%51AE3.05*-7 42%B0A5.301A4560+A37

%A/CA1.5.A4AEB*-G070BBAK%-A*P0-

"K05K0.G65# F

饲料组

J:<?B

水分

8/:B?2H<

粗蛋白

@H2J<EH/?<:;

粗脂肪

@H2J<0:E:J

灰分

9B>

(S 9714/ >2120 37138 >2128 4148 >2137 /172 >2127

%2 98199 >2184 37122 >212: 411: >2133 /197 >2124

%98 97118 >21/: 371/4 >2138 4110 >213: /1:4 >2123

%382 9711: >2118 371// >2130 41/2 >21/1 /109 >2132

%/22 97131 >211: 3711/ >2127 418: >21/9 /100 >212:

%722 98182 >2140 37118 >213/ 8120 >2142 /190 >2132

%3222 9819/ >211/ 371/2 >2117 812/ >2110 /193 >2129

$"8#核苷酸对大黄鱼肝脏指数&内脏指数和肥满

度的影响

饲料中添加不同含量核苷酸对大黄鱼的肝脏

指数 # 2102C <3129C$'内脏指数 # /118C <

/183C$和肥满度#313/C<3139C$的影响均不

显著#%?2128$#表 4$&

$"9#核苷酸对大黄鱼抗氧化能力的影响

血清中超氧化物歧化酶 #*"4$活性随着核

苷酸添加量的升高呈先升高后下降的趋势"在添

加量为 /22 835K3 时显著最高#%=2128$"达到

最大值 31312/ #58'#表 8$& 高鱼粉组与低鱼粉

组没有显著差异#%?2128$&

随着核苷酸添加量的增高"血清总抗氧化力

#O7&"-$也呈先增高后下降趋势"在核苷酸添加

量为 /22 835K3 时"总抗氧化力达到最大值为

32127 #58'" 显著高于低鱼粉对照组 # %=

2128$& 高鱼粉组与其余各组之间没有显著差异

#%?2L28$&

表 9#饲料中添加核苷酸对大黄鱼肝脏指数&

内脏指数和肥满度的影响

)*+"9#=EE0%51AE3.05*-7 42%B0A5.301A4L;V$

W;V*43T@AEB*-G070BBAK%-A*P0-

饲料组

J:<?B

肝脏指数

+*)

内脏指数

.*)

肥满度

-(

(S 21:3 >2127 /1/3 >2120 3137 >212/

%2 2102 >2133 /118 >2130 3137 >2121

%98 3124 >2133 /183 >2132 3138 >2123

%382 312/ >2120 /14: >2137 313/ >2121

%/22 3122 >2128 /1/2 >2138 3138 >2123

%722 3122 >2124 /1/4 >2132 3139 >2123

%3222 3129 >2128 /141 >2127 3137 >2121

表 :#饲料中添加核苷酸对大黄鱼血清超氧化物

歧化酶";b&#和总抗氧化力")?(bT#的影响

)*+":#=EE0%51AE3.05*-7 42%B0A5.301A4*%5.Q.57 AE

;b&*43)?(bT.410-2/ AEB*-G070BBAK%-A*P0-

饲料组

J:<?B

血清超氧化物歧化酶5

##58'$

B<H28*"4

血清总抗氧化力5

##58'$

B<H28O7&"-

(S

::194 >210/

9D

9127 >21:1

9D

%2

:9122 >318/

9

71/9 >2178

9

%98

32:133 >319:

D

9193 >2198

9D

%382

3231/2 >1137

9D

9143 >2194

9D

%/22

31312/ >3193

@

32127 >21:7

D

%722

329184 >11/:

D

7102 >211:

9D

%3222

320193 >11:4

D

7197 >2149

9D

$":#核苷酸对大黄鱼肠道形态的影响

石蜡切片结果显示"饲料中核苷酸添加量对

大黄鱼肠道肌肉层厚度有显著影响 #%=2128$

#表 7$& 核苷酸添加量为 382 835K3 时"肠道肌

肉层厚度达到最大值 831/7

"

8"显著高于高鱼粉

对照组和其他添加组#%=2128$& 饲料中核苷酸

添加量为 2 <382 835K3 时"对肠道微绒毛高度没

有显著影响#%?2128$"在 /22 835K3 时达到最

大值 1118

"

8"显著高于低鱼粉对照组 #%=

2128$& 但随着核苷酸添加量继续增大"对各饲

料组肠道微绒毛高度不再有显著影响 # %?

2128$& 高鱼粉对照组和其他核苷酸添加组对鱼

体肠道微绒毛的高度无显著影响#%?2128$& 饲

料中核苷酸添加量对大黄鱼肠道褶皱高度没有显

著影响#%?2128$&

/433
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表 O#饲料中添加核苷酸对大黄鱼肠道形态的影响

)*+"O#=EE0%51AE3.05*-7 42%B0A5.301A4

/.%-A?/A-C6ABAG7 AE560.45015.40AE

B*-G070BBAK%-A*P0-

饲料组

J:<?B

肌肉层厚度5

"

8

82B@209H09I<H

?>:@K;<BB

微绒毛高度5

"

8

8:@H/N:002B

><:3>?

褶皱高度5

"

8

P/0J ><:3>?

(S

/2140 >2172

9

1124 >2121

9D@

109142 >7197

%2

181/3 >3111

9

3190 >2128

9

193143 >7187

%98

19179 >2111

9

1128 >2129

9D@

/4217/ >1114/

%382

831/7 >31:0

D

31:8 >2128

9D@

//717: >3:184

%/22

10101 >/129

9

1118 >2131

@

/1/144 >19121

%722

/4120 >11/7

9

31:2 >2124

9D

/42139 >3817/

%3222

17143 >3100

9

1131 >2128

D@

193147 >/179

/5讨论

8"!#核苷酸对大黄鱼生长性能的影响

本研究发现"与低鱼粉对照组相比"饲料中添

加 382 <3 222 835K3 核苷酸"显著提高了大黄鱼

的增重率& A2HH<00B等
(0)

研究发现在饲料中添加

/22 835K3 核苷酸 # /E?:82;"@><8/P/H89"923B?"

*V:?F<H09;J%该产品包括腺苷酸'胞苷酸'鸟苷酸'

尿苷酸'肌苷酸和核糖核酸$"可以促进大西洋鲑

的生长& 在石斑鱼
(31)

#其核苷酸由腺苷酸'胞苷

酸'鸟苷酸'尿苷酸和肌苷酸等量混匀而成$和虹

鳟
(11)

#其核苷酸为 "E?:82;$研究中发现"核苷酸

添加量分别为 3 822 和 3 822 <1 222 835K3 时"

显著提高增重率和饲料转化率& ':等
(1/)

以红鼓

鱼#!>*(-)+10+>-..(320$幼鱼#32 >211$ 3 为研究

对象"在饲料中添加 /22 </ 222 835K3 不同梯度

的 8 种等量混匀的核苷酸#腺苷酸'胞苷酸'鸟苷

酸'尿苷酸和肌苷酸$"养殖 3 周后发现核苷酸添

加量为 3 222 835K3 处理组的鱼体增重率显著高

于对照组& 外源性核苷酸促进动物生长的可能作

用机理是!核苷酸可作为蛋白质激酶使代谢酶活

性增强"诱导激素或酶的合成"促进体内蛋白质的

合成
(14 618)

%提供鱼体快速生长时细胞复制所需的

核苷酸
(17)

%增加肠道褶皱高度"扩大吸收面积"促

进营养物质的吸收
(19)

& 本研究根据大黄鱼的增

重率"利用折线模型分析得到饲料中核苷酸的适

宜添加量为 3:41:3 835K3"与在大西洋鲑
(0)

#/22

835K3$'凡纳滨对虾
(19)

#122 835K3$和团头鲂

#<-7(.+=,(/( (/=.6>-15(.($

(10)

#122 835K3$上

的研究结果相似& 低于石斑鱼
(31)

#3 822 835K3$

和虹鳟
(11)

#3 822 <1 222 835K3$饲料中核苷酸

的适宜添加量& 但也有研究发现在饲料中添加一

定量的核苷酸"可以促进杂交条纹鲈
(32)

和红鼓鱼

幼鱼 #913 3$

(1:)

的生长"但没有产生显著影响&

出现上述研究结果差异的原因可能有多方面"包

括核苷酸产品与核苷酸单体混合物中的各成分的

比例"鱼的种类'大小和所处生理状态"以及养殖

时间长短和核苷酸添加方式等
(/2)

&

8"$#核苷酸对大黄鱼抗氧化能力的影响

在集约化养殖条件下"鱼类面临着多种应激"

从而诱导机体产生大量的活性氧'羟基和过氧化

氢等"不仅破坏了细胞膜的完整性"同时自由基攻

击大分子引起 4%&和蛋白质等的损伤
(/3 6/1)

&

机体正常代谢中会保持氧自由基的动态平衡"一

旦平衡被打破"产生过多的自由基会造成体细胞

的氧化损伤& 超氧化物歧化酶 #*"4$是机体抗

氧化防御系统的重要组成部分"能够清除超氧阴

离子自由基 "

6

1

"从而保护细胞膜及细胞内的核

酸免受自由基的攻击& 除此作用外"*"4还与水

产动物的免疫水平密切相关"能提高吞噬细胞的

吞噬能力和促进免疫蛋白的产生"可作为水产动

物的免疫评价指标
(//)

& 总抗氧化能力#O7&"-$

是用于衡量机体抗氧化系统功能的综合性指标"

其大小可以反映机体对外来刺激的代偿能力和机

体自由基代谢的状态
(/4)

&

本研究显示饲料中核苷酸添加量为 /22 835

K3 时"可显著提高大黄鱼血清 *"4和 O7&"-的

活力"这与在凡纳滨对虾幼虾
(19)

上的研究结果一

致& 外源核苷酸影响机体非特异性免疫功能的机

理还不清楚"究其原因可能是参加免疫的大部分

细胞合成的核苷酸不能满足其所需"从而影响了

吞噬细胞和白细胞等的增殖'分化和活力以及红

细胞的数目
(/2)

"而核苷酸的添加补充了免疫细胞

所需"从而增强了机体的免疫力& 当饲料中核苷

酸的添加量在 722 <3 222 835K3 时"大黄鱼血清

中 *"4和 O7&"-活力呈下降趋势"这与对鲤

#461,*)20>(,1*+$

(/8)

的研究结果一致"说明过量

的核苷酸不能强化已处于正常状态下的免疫系

统"具体反应机理有待进一步研究&

8"8#核苷酸对大黄鱼肠道形态的影响

肠道是动物营养物质消化吸收的主要场所"

其中含有多种营养素和消化酶类& 在动物生长快

速发育的时期"肠细胞周转较快"对核苷酸的需求

4433



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

0 期 苗5新"等!核苷酸对大黄鱼生长性能'肠道形态和抗氧化能力的影响 55

较多"而小肠利用氨基酸从头合成核苷酸的能力

有限
(/7 6/9)

& 外源核苷酸的补充促进了肠道的发

育和成熟"减少了动物从头合成核苷酸时的耗能"

加快其生长速度"促进其消化器官的健康生

长
(/0)

& 本研究发现饲料中核苷酸添加量为 382

835K3 时"显著增加大黄鱼的肠道肌肉层厚度"并

不同程度地提高肠道褶皱高度& 这与大西洋

鲑
(9)

的研究结果一致& A2<;/ 等
(/:)

研究大鼠肠

道修复作用时发现核苷酸增大肠壁厚度和绒毛细

胞数量"使受损的肠道在补充外源核苷酸后恢复

到健康状态& 饲料中核苷酸添加量为 /22 835K3

时"显著提高大黄鱼肠道微绒毛的高度"这与

-><;3 等
(1:)

在红鼓鱼上的研究结果一致& 究其

原因"可能是外源核酸的补充使肠细胞核苷酸池

中的核苷酸含量增多"提高了肠道蛋白质的合成

与肠道黏膜 4%&和 $%&的合成率
(42 643)

& 具体

机制还需进一步研究确认&
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