
 

高糖饲料中添加沙棘粉对黄河鲤生长性能、抗氧化能力和

非特异性免疫的影响
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摘要：为研究沙棘粉对黄河鲤生长性能、抗氧化能力和非特异性免疫的影响，实验选用初
始体重约为 7.55 g的黄河鲤 450尾，随机分为 5组，即对照组 (control 组)、高糖组 (HG
组)、高糖+0.1%沙棘粉组 (G-LSP 组)、高糖+0.3%沙棘粉组 (G-MSP 组)和高糖+0.5%沙棘
粉组 (G-HSP 组)，开展为期 10周的养殖实验。结果显示，与高糖组相比，G-HSP组黄河
鲤的增重率  (WGR)显著提高。与对照组相比，高糖组黄河鲤血清和肝胰脏中丙二醛
(MDA)含量升高，过氧化氢酶 (CAT)、超氧化物歧化酶 (SOD)活性和总抗氧化能力 (T-
AOC)降低，而补充沙棘粉可减轻这些负面影响。高糖饲料抑制了肝胰脏和肌肉中 nrf2
mRNA的表达水平，上调了 keap1 mRNA的表达水平。沙棘粉对高糖引起的 nrf2 mRNA表
达水平的降低和 keap1 mRNA表达水平的升高有显著的抑制作用。沙棘粉可显著提高受
Nrf2调控的下游转录因子 (gr、cat、gpx 和 sod)的 mRNA表达水平。此外，添加 0.5%的
沙棘粉能显著提高血清、脾脏和肠道中碱性磷酸酶 (AKP)、酸性磷酸酶 (ACP)、溶菌酶
(LZM)活性和白蛋白 (Alb)含量。另外，沙棘粉可以恢复因高糖饲料造成的脾脏和肠道中
nf-κb、il-1β 和 tnf-α 的 mRNA异常表达。研究表明，沙棘粉可以缓解高糖饲料造成的氧化
应激和炎症损伤，同时促进黄河鲤生长、增强其抗氧化能力和免疫力。结合本研究结果，
在饲料中的建议添加剂量为 0.5%。
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黄河鲤 (Cyprinus  carpio  haematopterus)作为

我国传统名鱼，具有较强的环境适应性，生长速

率也比较快。此外，黄河鲤肉质鲜美、养殖范围

广，是一种重要的养殖对象。黄河鲤在我国传统

文化中有许多传说和典故，如“鲤跃龙门”“卧冰求

鲤”等，赋予其特殊的文化内涵。因此，黄河鲤深

受广大消费者的喜爱。然而，随着近年来养殖成

本的提高，养殖密度过高或营养不均衡引起的机

体氧化应激会造成鱼类发生疾病，甚至导致死亡，

这给黄河鲤养殖产业带来严重的负面影响，制约

着黄河鲤养殖产业的健康发展。饲料中添加适当

水平的糖类可以节约蛋白质，促进鱼类生长，减

少氮排放，降低养殖成本 [1]。但是，当饲料中糖

类超过一定水平时，鱼类就会出现生长速率降低、
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抗氧化能力变差、抗病力降低和死亡率升高等情

况，这可能与高糖饲料导致鱼体肝受损及代谢紊

乱有关[2]。

沙棘 (Hippophae rhamnoides)作为一种药食同

源植物被广泛关注，我国拥有非常广阔的沙棘种

植面积，在世界沙棘总种植面积中占比达 99%以

上 [3]。沙棘中含有蛋白质、维生素、黄酮、有机

酸和氨基酸等多种对人体有益的功能活性成分和

营养成分，具有独特的保健功能和药用价值，享

有“绿色黄金”的美誉[4-5]。据报道，沙棘具有抗氧

化、抗肿瘤、抗炎、增强免疫力、降低血脂等多

种功能[6-8]。研究表明，发酵沙棘果汁能够增加小

鼠成肌细胞 (C2C12细胞)内抗氧化酶活性，减少

丙二醛 (MDA)的产生，缓解 H2O2 诱导的细胞氧

化损伤 [9]。此外，沙棘粉提高机体免疫力的作用

也在很多研究中被提及，例如 Dorhoi等[10] 的研究

发现，沙棘可提高蛋鸡吞噬细胞的吞噬功能，进

而提高机体的免疫力。灌胃沙棘粉能显著提高昆

明种小白鼠 (Mus musculus)腹腔巨噬细胞的吞噬

功能，促进小白鼠的体液免疫及淋巴细胞转化，

进而提高小白鼠的免疫性能[11]。

关于沙棘粉的研究大多以畜禽动物和小鼠为

研究对象，在水产动物中研究较少。因此，本实

验通过在高糖饲料中添加不同水平的沙棘粉，探

究其对黄河鲤生长、抗氧化能力和非特异性免疫

的影响，以期改善饲料中高糖给黄河鲤生产所带

来的不利影响，为沙棘粉在黄河鲤配合饲料中的

应用提供理论基础和科学依据。

 1    材料与方法

 1.1    饲料原料与配方

以鱼粉和玉米蛋白粉为主要蛋白源，鱼油为

主要脂肪源，小麦粉和玉米淀粉为糖源制作 5种

等氮等脂饲料。其中对照组饲料的无氮浸出物含

量为 27%，高糖组饲料的无氮浸出物含量为 43%，

在高糖饲料中添加 0.1%、0.3%和 0.5%沙棘粉 (西
安汇林生物科技有限公司)。具体饲料配方如表 1

表 1    实验饲料配方和主要营养成分

Tab. 1    Formulation and proximate composition of the experimental diets

组分/%
ingredients

组别　groups

control HG G-LSP G-MSP G-HSP

鱼粉　fish meal 30 30 30 30 30

玉米蛋白粉　corn gluten meal 21 21 21 21 21

小麦粉　wheat flour 12 12 12 12 12

玉米淀粉　corn starch 15 31 31 31 31

鱼油　fish oil 2 2 2 2 2

磷酸二氢钙　Ca(H2PO4)2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

维生素混合物　vitamin premix1) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

矿物质混合物　mineral premix2) 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11

氯化胆碱　choline chloride 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

羧甲基纤维素钠　carboxy methyl cellulose 1 1 1 1 1

微晶纤维素　cellulose microcrystalline 17.11 1.11 1.01 0.81 0.61

沙棘粉　sea buckthorn powder 0 0 0.1 0.3 0.5

营养物质/%　proximate composition

干物质　dry matter 90.8 90.6 90.8 90.7 90.7

粗蛋白　crude protein 38.9 39.1 39.4 39.1 39.0

粗脂肪　crude lipid 6.4 6.3 6.8 6.8 6.4

粗灰分　ash 7.3 7.3 7.3 7.4 7.4

注：1) 每千克维生素预混料中含有维生素A 2 000 000~6 000 000 IU，维生素D3 1 000 000~2 000 000 IU，维生素E 9 000~30 000 mg，维生素K3
2 700~9 000 mg，维生素B1 550~1 800 mg，维生素B2 860~2 880 mg，维生素B6 5 500~18 000 mg，维生素B12 10~20 mg，烟酰胺10 000~42 000
mg，叶酸900~3 000 mg，泛酸钙5 500~18 000 mg，生物素20~60 mg，维生素C 6 000~20 000 mg，肌醇7 200~24 000 mg。2) 每千克矿物质预混
料中含有Cu 3 000~12 000 mg，Fe 5 000~20 000 mg，Zn 8 000~32 000 mg，Mn 10 000~40 000 mg，I 200~800 mg，Se 100~400 mg。
Notes: 1) per kilogram of vitamin premix contains VA2 000 000-6 000 000 IU, VD3 1 000 000-2 000 000 IU, VE 9 000-30 000 mg, VK3 2 700-9 000
mg, VB1 550-1 800 mg, VB2 860-2 880 mg, VB6 5 500-18 000 mg, VB12 10-20 mg, nicotinamide 10 000-42 000 mg, folic acid 900-3 000 mg, calcium
pantothenate 5 500-18 000 mg, biotin 20-60 mg, VC 6 000-20 000 mg, inositol 7 200-24 000 mg. 2) per kilogram of mineral premix contain Cu 3 000-12 000
mg, Fe 5 000-20 000 mg, Zn 8 000-32 000 mg, Mn 10 000-40 000 mg, I 200-800 mg, Se 100-400 mg.
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所示。使用粉碎机将所有饲料原料粉碎后，过 40
目筛网，采用逐级混匀的方式依次将原料混匀，

然后加入鱼油和水混匀，使用饲料机制成 1.5 mm
的颗粒状饲料。待凉干后，于−20 °C冰箱中保存

备用。

 1.2    实验管理及样品采集

实验鱼由河南省新乡市延津水产养殖场提供，

于漯河养殖基地进行暂养。选取体重约 7.55 g的

健康黄河鲤 450尾，随机分配到 15个规格为 2.0 m ×
2.0 m × 1.5 m养殖网箱中，每个网箱 30尾实验鱼，

分为 5个处理组，每个处理组 3个重复，养殖实

验正式开始之前，使用对照组饲料暂养 2周。开

展为期 10周的养殖实验，在每日 8：30、12：30
和 16：30饲喂，以体重的 3%为固定的投饲率，

每周对实验鱼进行一次称重，根据体重调整一次

投饲量。在养殖实验期间，保证 24 h持续供氧，

水中溶解氧含量≥5.5 mg/L，水温 26 °C~28 °C，
pH值 7.3~7.8，光照条件为自然光循环。本研究

获得了河南师范大学实验动物管理和使用伦理委

员会批准 (HNSD-2023-BS-0926)，实验过程中操

作人员严格遵守实验动物伦理规范，并按照河南

师范大学伦理委员会制定的规章制度执行。

养殖实验结束，实验鱼饥饿 24 h后取样。统

计每个处理组实验鱼的体重。每个处理组随机选

取 8尾实验鱼，经尾静脉取血，离心后分离血清

样品，−80 °C保存以进行酶活性分析。在冰上解

剖后迅速分离肝胰脏、脾脏、肠道和肌肉组织，

保存于 1.5 mL无菌无酶 EP管中，经液氮速冻后，

于−80 °C保存以进行 RNA提取和酶活性分析。同

时，每个组处理随机选取 8尾鱼，取肝胰脏组织

放入装有 4%多聚甲醛组织固定液的 EP管中用于

组织形态学分析。

 1.3    生长性能相关指标的计算

生长性能相关指标的计算公式：

增重率 (WGR，%)=(终末体重−初始体重)/初
始体重 × 100%

肥满度 (CF，g/cm3)=终末体重/体长3 × 100
特定生长率 (SGR，%/d)=[(ln终末体重−ln初

始体重)/实验天数 ] × 100%
饲料效率 (FE，%)=(终末体重−初始体重)/摄

食量 × 100%
脏体指数 (VSI，%)=内脏团重 /终末体重  ×

100%
肝体指数 (HSI，%)=肝胰脏重 /终末体重  ×

100%

 1.4    抗氧化指标和免疫指标的测定

血清和肝胰脏中谷胱甘肽 (GSH)、过氧化氢

(H2O2)和 MDA的含量，谷丙转氨酶 (GPT)、谷草

转氨酶 (GOT)、超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化

氢酶 (CAT)、谷胱甘肽过氧化物酶 (GSH-Px)的活

性和总抗氧化能力 (T-AOC)参照南京建成生物工

程研究所试剂盒说明书进行测定。

血清、脾脏和肠道中白蛋白 (Alb)含量，溶

菌酶 (LZM)、碱性磷酸酶 (AKP)和酸性磷酸酶

(ACP)的活性采用南京建成生物工程研究所的试

剂盒进行测定。

 1.5    实时荧光定量 PCR(qRT-PCR)

使用 RNAiso Plus(TaKaRa，大连 )提取肝胰

脏、肌肉、脾脏和肠道中的 RNA。所提取的

RNA使 用 TaKaRa  PrimeScript  RT  reagent
Kit(TaKaRa，大连)试剂盒进行反转录。以 cDNA
为模板、18S rRNA 基因为内参。荧光定量 PCR反

应体系：5  μl  SYBR®  Premix  Ex TaqTM(TaKaRa，

大连)，0.3 μL正向引物 (10 μmol/L)，0.3 μL反向

引物 (10 μmol/L)，1 μL cDNA模板，3.4 μL无菌

水。扩增程序：95 °C 30 s，95 °C 5 s；60 °C 20 s，
共 40个循环。荧光定量 PCR引物由生工生物工

程 ( 上海 ) 股份有限公司合成，引物序列见表 2，
基因的相对表达量采用 2−△△CT 法分析[12]。

 1.6    组织形态学分析

将肝胰脏组织在 4%多聚甲醛组织固定液中

固定 24 h后，用蒸馏水冲洗肝胰脏组织，然后将

组织样品在分级乙醇溶液和二甲苯中脱水。通过

包埋机，将样品包埋在石蜡中。使用切片机对组

织进行切片 (6 μm)，所得切片经 40 °C烘干后用

苏木精-伊红 (H.E)进行染色。制备好的切片在光

学显微镜下进行观察与拍摄。

 1.7    数据分析及统计

实验数据使用 SPSS 26.0软件进行单因素方

差分析和 Duncan氏法多重比较检验，以 P<0.05
代表两组之间差异显著。实验数据均采用平均值±
标准误来表示。
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 2    结果

 2.1    沙棘粉对高糖饲料饲喂下黄河鲤生长性能

的影响

高糖组黄河鲤的末体重、增重率和特定生长

率与对照组相比无显著差异 (P>0.05，表 3)。随着

饲料中沙棘粉添加量的增加，黄河鲤的末体重、

增重率和特定生长率逐渐增加，G-HSP组黄河鲤

的末体重、增重率和特定生长率显著高于对照组，

这说明高糖饲料中添加沙棘粉能促进黄河鲤的生长。

 2.2    沙棘粉对高糖饲料饲喂下黄河鲤抗氧化指

标的影响

分析黄河鲤血清中抗氧化指标发现，与对照

组相比，高糖组黄河鲤血清 GPT酶活性升高，

GSH-Px、 SOD和 T-AOC酶 活 性 降 低 (P>0.05)，
MDA含量显著升高 (P<0.05)，说明高糖饲料能够

导致黄河鲤产生氧化应激。与高糖组相比，G-
MSP组和 G-HSP组黄河鲤血清 GPT活性降低，

MDA含量减少 (P<0.05)。G-HSP组黄河鲤血清

GSH-Px、CAT、SOD和 T-AOC酶活性显著提高

(P<0.05)(表 4)。
分析黄河鲤肝胰脏中抗氧化指标发现，与对

照组相比，高糖组肝胰脏 H2O2 和 MDA含量增加

(P<0.05)，GOT酶活性升高 (P<0.05)，SOD和 T-
AOC酶活性降低 (P>0.05)。与高糖组相比，G-
MSP组肝胰脏中 GOT活性显著降低，H2O2 和

MDA含量显著减少 (P<0.05)。G-HSP组黄河鲤肝

胰脏中 CAT、SOD和 T-AOC酶活性显著升高 (P<
0.05)(图 1)。

 2.3    沙棘粉对高糖饲料饲喂下黄河鲤抗氧化相

关基因表达的影响

分析黄河鲤肝胰脏中抗氧化相关基因表达量

发现，与对照组相比，高糖饲料显著抑制了 nrf2
和 sod mRNA的表达 (P<0.05)。与高糖组相比，

0.5%沙棘粉显著降低 keap1 mRNA的表达水平，

0.3%沙棘粉显著升高 nrf2 mRNA的表达水平 (P<
0.05)。与高糖组相比，G-HSP组 cat、sod 和 gpx
mRNA的表达量显著增加 (P<0.05)。各组间 gr
mRNA的表达水平均无显著差异 (P>0.05)(图 2)。

分析黄河鲤肌肉中抗氧化相关基因表达量发

现，与对照组相比，高糖组 keap1 mRNA的表达

水平升高，nrf2、cat、gpx 和 gr mRNA的表达水

平降低 (P>0.05)。相比于对照组，高糖组 sod
mRNA的表达量显著降低 (P<0.05)。与高糖组相

比，0.3%和 0.5%沙棘粉会降低 keap1 mRNA的

表达量，提高 nrf2、cat 和 sod mRNA的表达量 (P<
0.05)。0.3%沙棘粉提高 gpx 和 gr mRNA的表达

丰度 (P<0.05)(图 3)。

 2.4    沙棘粉对高糖饲料饲喂下黄河鲤肝胰脏形

态结构的影响

通过分析黄河鲤肝胰脏组织形态结构发现，

对照组肝细胞核位于近中心位置，形态轮廓清晰；

高糖组黄河鲤肝细胞空泡化，肝细胞核明显移位；

在低水平沙棘粉添加时，肝细胞的空泡化并未表现

表 2    实时荧光定量 PCR引物序列

Tab. 2    The primers of qRT-PCR

基因名称
genes

序列(5′ –3′)
sequence (5′ –3′)

基因编号
accession no.

nrf2 F:ACGACAAATGCCGAAGT JX462955.1

R:CTGCCTCATCTAGTGGAAA

keap1 F:CAGTGGGCGAGAAGTGT JX470752.1

R:TTTGATGGCTCCAGGTT

cat F:TTCCTGTGGGACGCCTTGT JF411604.1

R:TCCGAGCCGATGCCTATGT

sod F:CGCACTTCAACCCTCAT XM_019111527.2

R:CATTGCCTCCTTTACCC

gr F:TGGCTGGTATCCTTTCC XM_042770144.1

R:TGTCGTCAGGGTCTTTT

gpx F:AACCAGTTCGGACATCA GQ376155.1

R:ATCACCCATCAAGGACA

nf-κb F:AATGTGGTGCGTCTGTGCTT XM_019094112.1

R:TGTTGTCATAGATGGGGTTGGA

il-1β F:GAATGACAGCCTCCTCTTCTTC XM_019080073.1

R:CCACCTTCTCCCAATCATCAA

tnf-α F:CAGAAACCCTGGACTGGAAA XM_019088899.1

R:CCTGGCTGTAGACGAAGTAAAT

il-10 F:CGCCAGCATAAAGAACTCGT XM_042766262.1

R:TGCCAAATACTGCTCGATGT

tgf-β F:GCTACCTGGAATCACGCTTTA XM_019072371.1

R:CTTGCTCTGCCTCACTTCTC

lyz F:GTGTCTGATGTGGCTGTGCT XM_019104788.1

R:TTCCCCAGGTATCCCATGAT

zo-1 F:AGGAAGTTCTCCCTCGTACTC KY290394

R:CCTCTGTTGTGGTTGAGTGTAG

occludin F:ATGTTGTCCTTCCCGTGATAAG KF975606

R:TCCGTAAGAACCTCCGTAAGA

18S rRNA F:GAGACTCCGGCTTGCTAAAT FJ710826.1

R:CAGACCTGTTATTGCTCCATCT
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出显著缓解作用，但随着沙棘粉添加量的增加，肝

细胞空泡减小，细胞轮廓恢复到正常组水平 (图版)。

 2.5    沙棘粉对高糖饲料饲喂下黄河鲤免疫指标

的影响

在血清中，各实验组 ACP和 LZM活性无显

著差异 (P>0.05)。与对照组相比，高糖组 AKP活

性降低 (P>0.05)。与高糖组相比，G-HSP组 AKP
活性和 Alb含量显著升高 (P<0.05)(表 5)。在脾脏

中，高糖组 LZM活性较对照组显著降低 (P<0.05)。
与高糖组相比， G-LSP组和 G-HSP组 AKP和

ACP活性升高，G-HSP组 LZM活性和 Alb含量

升高 (P<0.05)(图 4)。在肠道中，各实验组 AKP活

性无显著差异 (P>0.05)。与对照组相比，高糖组

LZM活性显著降低 (P<0.05)。添加沙棘粉后，

ACP活性升高，且 G-HSP组 ACP活性显著高于

高糖组 (P<0.05)。与高糖组相比，G-HSP组 LZM

活性和 Alb含量升高 (P<0.05)(图 5)。

 2.6    沙棘粉对高糖饲料饲喂下黄河鲤免疫相关

基因表达的影响

黄河鲤脾脏中免疫相关基因表达量如图 6所

示，与对照组相比，饲喂高糖饲料后，nf-κb 和 il-
1β mRNA的表达水平升高，il-10和 lyz mRNA的

表达水平降低 (P>0.05)。与高糖组相比，沙棘粉

下调了 nf-κb、 tnf-α 和 il-1β mRNA的表达水平，

且沙棘粉添加量为 5%时， nf-κb、 tnf-α 和 il-1β
mRNA的表达水平显著降低 (P<0.05)。与高糖组

相比，G-LSP组抑炎转录因子 il-10和 tgf-β mRNA
的表达量增加，G-HSP组抑炎转录因子 lyz mRNA
的表达量增加 (P<0.05)。

黄河鲤肠道中免疫相关基因表达量如图 7所

示，与对照组相比，高糖组 nf-κb 和 tnf-α mRNA
的表达水平升高，il-10和 lyz mRNA的表达水平

表 3    各实验组黄河鲤生长性能

Tab. 3    The growth performance of C. carpio haematopterus in each group

指标   index
组别　groups

control HG G-LSP G-MSP G-HSP

初体重/g　IBW 7.57±0.02 7.56±0.02 7.56±0.02 7.55±0.02 7.54±0.02

末体重/g　FBW 91.15±1.52a 96.86±3.10ab 94.44±3.05ab 96.25±0.99ab 99.45±2.65b

增重率/%　WGR 1 104.03±19.02a 1 182.19±42.50ab 1 149.20±39.63ab 1 174.45±11.89ab 1 219.68±37.69b

特定生长率/(%/d)　SGR 3.55±0.02a 3.64±0.05ab 3.60±0.04ab 3.64±0.01ab 3.68±0.04b

肥满度/(g/cm3)　CF 2.53±0.10 2.59±0.07 2.50±0.06 2.61±0.07 2.47±0.04

饲料效率/%　FE 89.67±1.62a 95.81±3.33ab 93.21±3.26ab 95.16±1.05ab 98.61±2.86b

肝体指数/%　HSI 3.96±0.16 4.41±0.26 3.98±0.25 4.56±0.24 4.52±0.12

脏体指数/%　VSI 11.79±0.79 12.79±0.76 11.71±0.85 13.38±0.56 12.35±0.29

注：不同小写字母表示同行之间有显著差异(P<0.05)；下同。
Notes: Different lowercases refer to the significant difference in the same line (P < 0.05); the same below.

表 4    各实验组黄河鲤血清抗氧化指标

Tab. 4    Antioxidant indicators of serum in C. carpio haematopterus in each group

指标
index

组别　groups

control HG G-LSP G-MSP G-HSP

丙二醛/(nmol/mL)　MDA 10.29±1.32a 13.72±0.37b 10.86±0.85ab 9.98±1.28a 9.98±0.83a

过氧化氢/(mmol/L)　H2O2 73.62±3.13 78.81±5.03 68.41±3.62 70.54±4.30 75.93±2.73

谷丙转氨酶/(U/L)　GPT 2.03±0.62ab 3.32±0.32b 2.43±0.43ab 1.80±0.33a 1.30±0.42a

谷草转氨酶/(U/L)　GOT 15.86±3.49 18.16±1.90 13.31±0.68 16.02±1.84 14.68±2.13

谷胱甘肽/(mg/L)　GSH 9.36±0.57ab 7.85±0.30a 9.70±0.85b 10.27±0.38b 8.88±0.47ab

谷胱甘肽过氧化物酶/(U/mL)　GSH-Px 197.23±16.40ab 162.04±24.66a 206.84±22.45ab 248.89±9.26b 232.38±12.18b

过氧化氢酶/(U/mL)　CAT 63.15±4.15a 55.17±10.21a 74.56±5.12a 63.75±6.34a 119.93±12.77b

超氧化物歧化酶/(U/mL)　SOD 363.90±15.61ab 329.34±12.75a 368.06±15.20ab 402.94±14.54b 397.47±3.40b

总抗氧化能力/(U/mL)　T-AOC 5.67±0.49ab 4.43±0.18a 4.96±0.76a 5.18±0.78a 7.32±0.74b
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降低 (P>0.05)，occludin mRNA的表达水平降低

(P<0.05)。与高糖组相比，随着沙棘粉含量的提高，

nf-κb 和 tnf-α mRNA的表达水平降低，并且分别

在 G-MSP组和 G-HSP组显示出最低表达水平

(P<0.05)。当沙棘粉的添加水平为 0.5%时，il-10
和 lyz mRNA的表达量与高糖组相比显著增加

(P<0.05)。与高糖组相比，G-LSP组和 G-MSP组

occludin mRNA的表达丰度提高，G-MSP组 zo-1

mRNA的表达丰度提高 (P<0.05)。

 3    讨论

 3.1    沙棘粉对高糖饲料饲喂下黄河鲤生长性能

的影响

中草药能够提升动物饲料的质量，促进鱼类

的生长，国内外学者对此进行了大量的研究 [13]。
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图 1    沙棘粉对高糖饲料饲喂下黄河鲤肝胰脏抗氧化指标的影响

(a)丙二醛，(b)过氧化氢，(c)谷丙转氨酶，(d)谷草转氨酶，(e)谷胱甘肽，(f)谷胱甘肽过氧化物酶，(g)过氧化氢酶，(h)超氧化物歧化酶，

(i)总抗氧化能力；1. 对照，2. HG，3. G-LSP，4. G-MSP，5. G-HSP；图版、图 4、图 5同。

Fig. 1    Effects of sea buckthorn powder on hepatopancreas tissue antioxidant indicators of
C. carpio haematopterus fed with high-carbohydrate diet

(a)  malondialdehyde,  (b)  hydrogen peroxide,  (c)  glutamic-pyruvic transaminase,  (d)  glutamic-oxaloacetic  transaminase,  (e)  glutathione,  (f)  glutathione
peroxidase, (g) catalase, (h) superoxide dismutase, (i) total antioxidant activity; 1. control, 2. HG, 3. G-LSP, 4. G-MSP, 5. G-HSP; the same as the plate,
fig. 4 and fig. 5.
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研究表明，用添加蒲公英多糖的饲料饲喂建鲤 (C.
carpio var. Jian)后，建鲤的终末体重、蛋白质效

率和增重率都得到了显著的提高[14]。在尼罗罗非

鱼 (Oreochromis  niloticus)饲 料 中 添 加 刺 五 加
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图 2    各实验组黄河鲤肝胰脏抗氧化相关基因的相对表达量

Fig. 2    The relative expression levels of antioxidant-related genes in the hepatopancreas of
C. carpio haematopterus in each group

1. keap1, 2. nrf2, 3. cat, 4. sod, 5. gps, 6. gr; the same below.
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图 3    各实验组黄河鲤肌肉抗氧化相关基因的相对表达量

Fig. 3    The relative expression levels of antioxidant related genes in the muscle of
C. carpio haematopterus in each group
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图版    各实验组黄河鲤鲤肝胰脏组织形态结构

Plate    Hepatopancreas tissue morphological structure of C. carpio haematopterus in each group
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(Eleutherococcus senticosus)提取物，尼罗罗非鱼

的特定生长率显著提高，生长性能得到改善[15]。

目前，沙棘对生长性能的影响还没有统一的

结论，研究发现，在德国长白猪 (Sus scrofa)饲料

中添加不同水平的沙棘果渣，德国长白猪的平均

日增重无显著差异[16]。给小鼠灌胃不同剂量的沙
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图 4    沙棘粉对高糖饲料饲喂下黄河鲤脾脏免疫指标的影响

(a)碱性磷酸酶，(b)酸性磷酸酶，(c)溶菌酶，(d)白蛋白；下同。

Fig. 4    Effects of sea buckthorn powder on spleen immune indicators of C. carpio haematopterus
fed with high-carbohydrate diet

(a) alkaline phosphatase, (b) acid phosphatase, (c) lysozyme, (d) albumin; the same below.

表 5    各实验组黄河鲤血清免疫指标

Tab. 5    Immune indicators of serum in C. carpio haematopterus in each group

指标
index

组别　groups

control HG G-LSP G-MSP G-HSP

碱性磷酸酶/(U/100 mL)　AKP 67.02±1.14ab 61.28±0.95a 63.53±1.48ab 69.15±2.98b 69.39±3.38b

酸性磷酸酶/(U/100 mL)　ACP 128.41±38.74 93.58±19.89 105.48±18.22 157.92±33.00 156.75±33.05

溶菌酶/(U/mL)　LZM 150.74±45.24 139.41±32.51 157.35±21.04 155.76±20.42 183.91±31.73

白蛋白/(g/L)　Alb 13.04±0.69a 11.84±0.64a 13.03±0.70a 13.79±0.17ab 15.55±0.81b
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棘冻干粉后，小鼠的体重显著低于高脂饮食组[17]。

也有文献显示，饲喂沙棘可提高实验动物增重率。

例如，在肉鸡中的研究发现，基础日粮中补充

5%沙棘嫩枝叶可显著提高肉鸡的平均日增重 [18]。

丁保安等 [19]等用沙棘果渣代替 AA肉仔鸡日粮中

麸皮，AA肉仔鸡的日增重得到了显著提高。这

与本研究结果一致，高糖日粮中添加 0.5%的沙棘

粉可显著提高黄河鲤的体重。这些不同的结果可

能是由于沙棘剂量和作用对象的不同。

 3.2    沙棘粉可提高高糖饲料饲喂下黄河鲤抗氧

化能力

一般来说，鱼类的氧化状态可能受到许多因

素的影响，包括营养物质[20]。日粮中过多的碳水

化合物会对肝脏形态和肝功能产生负面影响 [21]。

研究发现，在团头鲂 (Megalobrama amblycephala)
饲料中添加 47%碳水化合物，团头鲂血清中 GOT
活性显著增加，肝脏 SOD和 T-AOC活性有下降

的趋势[22]。MDA的含量间接反映了鱼体受自由基

攻击的严重程度和体内脂质过氧化的程度，是判

断机体内源性氧化损伤的指标[23]。GPT和 GOT活

性的升高通常作为机体受到损伤的标志，机体损

伤可能是由于肝脏受损而无法及时清除体内过多

的有害物质造成的 [24]。CAT、GSH-Px和 SOD在

机体和组织的氧化与抗氧化系统中发挥着非常重

要的作用，能够清除自由基及活性氧，防止脂质

组别
groups

(a)

0

500

1 000

2 000

1 500

A
K

P
 活

性
/(

U
/g

 p
ro

t)

ac
ti

v
it

y
 o

f 
A

K
P

1 2 3 4 5

组别
groups

(b)

1 2 3 4 5

组别
groups

(c)

1 2 3 4 5

组别
groups

(d)

1 2 3 4 5

0

200

400

800

600

A
C

P
 活

性
/(

U
/g

 p
ro

t)

ac
ti

v
it

y
 o

f 
A

C
P a

ab

b

ab

ab

0

0.4

0.2

0.6

A
lb

 含
量

/(
g
/g

 p
ro

t)

co
n
te

n
t 

o
f 

A
lb

a

ab b

ab
a

0

20

10

30

40

L
Z

M
 活

性
/(

U
/m

g
 p

ro
t)

ac
ti

v
it

y
 o

f 
L

Z
M

a

bc

bc

c

ab

 
图 5    沙棘粉对高糖饲料饲喂下黄河鲤肠道免疫指标的影响

Fig. 5    Effects of sea buckthorn powder on intestinal tract immune indicators of
C. carpio haematopterus fed with high-carbohydrate diet
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过氧化，起到保护机体的功能[25]。GSH是存在于

肝脏组织中的最丰富的非蛋白生物硫醇，是整个

抗氧化防御系统的关键组成部分，可保护细胞免

受活性氧的损伤 [26]。在大口黑鲈 (Micropterus sal-
moides)的研究中发现，随着日粮淀粉水平的升高，

大口黑鲈肝脏中的 MDA含量升高 [27]。本研究结

果显示，高糖组黄河鲤血清和肝胰脏中 MDA的

含量高于对照组，表明高糖饲料可导致黄河鲤产

生氧化应激，加剧体内脂质过氧化的程度，从而

损伤黄河鲤健康。先前的研究表明，抗氧化酶的

活性越高，水生动物的健康状况和代谢稳态越

好 [28-29]。饲料中添加绿色健康的添加剂可以提高

机体抗氧化能力，研究表明，在饲料中添加黄芩

素可降低草鱼 (Ctenopharyngodon idella)血清MDA
含量，同时提高 CAT和 SOD活性，进而提高草

鱼的抗氧化能力[30]。本研究表明，高糖饲料中添

加沙棘粉，显著提高了黄河鲤血清和肝胰脏 GSH-
Px、CAT、SOD和 T-AOC酶活性，降低 MDA含

量。之前的研究表明，沙棘叶提取物可抑制铬诱

导的大鼠 (Rattus norvegicus)血浆 MDA水平的升

高，同时，GSH含量和 GSH-Px的活性升高，保

护大鼠免受铬引起的肝脏损伤[31]。此外，给高脂

血症大鼠灌胃沙棘总黄酮可显著降低其血清中的

MDA含量，提高 SOD活性 [32]。因此，沙棘粉具

有缓解高糖饲料引起的氧化应激作用。为了更好

地了解其提高抗氧化能力的分子机制，本研究初

步探究了沙棘粉对抗氧化相关基因及 Nrf2信号通

路的影响。

NF-E2相 关 因 子 2(nuclear  factor  E2  related
factor 2，Nrf2)是机体核转录因子家族成员之一，

在调节机体的氧化应激防御中发挥着重要的作

用 [33]。Nrf2的稳定性主要受 Keap1的影响，当机

体受到氧化应激时，Nrf2从 Keap1中解离并迅速

进入到细胞核内，进而转录激活受 Nrf2调控的下

游抗氧化基因 (cat、sod、gpx 和 gr)的表达[34]。在

本实验中，高糖组 nrf2 mRNA的表达水平降低。

这与在尼罗罗非鱼中的研究一致，高糖饲料可诱

导尼罗罗非鱼产生氧化应激，且 nrf2 mRNA的表

达量显著减少 [35]。研究发现，沙棘提取物上调了

nrf2 mRNA的表达，并增强其靶基因 gpx 和 cat 的
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图 6    各实验组黄河鲤脾脏免疫相关基因的相对表达量

Fig. 6    The relative expression levels of immune-related genes in the spleen of
C. carpio haematopterus in each group

1. nf-κb, 2. tif-α, 3. il-1β, 4. il-10, 5. tgf-β, 6. lys; the same below.
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图 7    各实验组黄河鲤肠道免疫相关基因的相对表达量

Fig. 7    The relative expression levels of immune-related genes in the intestinal tract of
C. carpio haematopterus in each group

7. zo-1， 8. occludin
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表达，缓解百草枯诱导的 A549细胞毒性[36]，与本

实验结果一致。本研究发现，沙棘粉可减少 keap1
mRNA的表达量，同时增加 nrf2、cat、sod、gpx
和 gr mRNA的表达量，其中，sod 和 cat mRNA
的表达量变化与血清中相应的抗氧化酶活性变化

是一致的。这表明沙棘粉可提高黄河鲤的抗氧化

能力，这可能与 Nrf2信号通路有关。

 3.3    沙棘粉可增强高糖饲料饲喂下黄河鲤非特

异性免疫

长期喂食高碳水化合物的日粮可能会对鱼类

的健康产生有害影响。研究表明，过量的碳水化

合物会导致动物抗病性降低，产生应激反应，这

可能导致水产动物的免疫功能受到抑制[37-39]。AKP
和 ACP是鱼类重要的非特异性免疫因子，能清除

侵入机体的有害物质，在免疫防御中发挥着至关

重要的作用[40]。有研究表明，AKP的活性与机体

的免疫能力成正相关[41]。LZM可杀死致病细菌进

而发挥非特异性免疫反应的功能，是水生动物免

疫防御功能的第一道屏障[42]。白蛋白在维持细胞

营养和机体免疫中有至关重要的作用，能反映机

体的免疫能力[43]。本实验结果表明，沙棘粉可提

高黄河鲤血清、脾脏和肠道中 AKP、ACP和 LZM
活性，Alb含量。

NF-κB参与调控多种因子的表达，在免疫调

控、炎症和细胞凋亡中起重要作用[44]。细胞因子

是由巨噬细胞或单核细胞分泌的至关重要的调节

因子，在免疫调节中发挥着重要的作用[45]。在这

些细胞因子中，IL-1β和 TNF-α是预测炎症反应

的生物标志物，IL-1β和 TNF-α的高水平表达会

激活 NF-κB信号通路，加重炎症反应 [46]。 IL-10
和 TGF-β能够抑制炎症反应 [47]。在大口黑鲈 [2] 和

团头鲂[48] 的研究中表明，高糖饲料上调了促炎因

子 il-1β 和 tnf-α mRNA的表达。本研究结果显示，

高糖组黄河鲤脾脏和肠道中促炎因子 il-1β 和 tnf-α
mRNA的表达上调，抑炎因子 il-10和 tgf-β mRNA
的表达下调，表明饲喂高糖饲料后，黄河鲤的免

疫性能下降。研究表明，给高脂血症大鼠灌胃剂

量为 7~28 mg/kg的沙棘浆果多酚，沙棘浆果多酚

能够显著降低血清中 TNF-α的水平，可减轻血管

损伤 [49]。在斑马鱼 (Danio rerio)幼鱼中的研究中

显示，给斑马鱼饲喂高胆固醇饲料+0.1%沙棘醋

饮后，il-1β 和 tnf-α mRNA的表达水平显著降低[50]。

在本研究中，沙棘粉可降低脾脏和肠道中促炎因

子 nf-κb、 il-1β 和 tnf-α mRNA的表达水平，增加

抑炎因子 lyz、 il-10和 tgf-β mRNA的表达水平。

紧密链接蛋白 (Zo-1和 Occludin)是肠黏膜机械屏

障的重要组成部分[51]，可以维持肠黏膜的稳定性[52]。

沙棘粉可升高肠道 zo-1和 occludin mRNA的表达

水平，说明沙棘粉提升了屏障的保护作用。

综上所述，饲料中添加沙棘粉能够促进黄河

鲤生长、提高抗氧化能力和非特异性免疫，在一

定程度上改善饲料中高糖对鱼类生产所带来的不

利影响。另外，在本实验条件下，结合生长性能、

抗氧化能力和非特异性免疫分析，建议沙棘粉在

黄河鲤饲料中的添加比例为 0.5%。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of high-carbohydrate diet supplemented with sea buckthorn powder on
the growth, antioxidant ability and non-specific immunity of

Yellow River carp (Cyprinus carpio haematopterus)

ZHANG Hang 1,     YAN Xiao 1,     YANG Liping 1,     QIN Chaobin 1,    
PANG Peng 2,     YANG Bowen 1,     NIE Guoxing 1*

(1. College of Fisheries, Henan Normal University, Xinxiang　453007, China;
2. College of Life Sciences, Henan Normal University, Xinxiang　453007, China)

Abstract: In order to explore the effects of sea buckthorn (Hippophae rhamnoides) powder on growth, antioxidant
ability and non-specific immunity of Yellow River carp (Cyprinus carpio haematopterus), a total of 450 C. carpio
haematopterus with  similar  body  weight  about  7.55  g  were  randomly  divided  into  five  groups:  control,  HG,  G-
LSP, G-MSP, G-HSP, respectively. A 10-week feeding trial was performed. The results indicated that the weight
gain rate of C. carpio haematopterus in G-HSP group was significantly higher than that in HG group. Compared
with  the  control  group,  the  content  of  malondialdehyde  (MDA)  in  serum and  hepatopancreas  increased,  but  the
activity of  (CAT),  superoxide dismutase (SOD) and total  antioxidant  activity  (T-AOC) in serum and hepatopan-
creas decreased. These negative effects could be relieved with sea buckthorn powder supplementation. The high-
carbohydrate  diet  inhibited nrf2  mRNA levels  of  hepatopancreas  and  muscle,  while  the  mRNA levels  of keap1
were promoted.  Sea buckthorn powder significantly inhibited the decrease of nrf2 mRNA levels  and increase of
keap1  mRNA  levels  induced  by  the  HG  diet.  And  the  antioxidant-related  genes  (gr,  cat,  gpx  and  sod)  mRNA
levels  were also promoted by sea buckthorn powder.  Moreover,  fish fed the diet  containing 0.5% sea buckthorn
powder had higher activity of alkaline phosphatase (AKP), acid phosphatase (ACP), lysozyme (LZM) and the con-
tent of albumin (Alb) in serum, spleen and intestine. In addition, sea buckthorn powder can restore the abnormal
mRNA expression of nf-κb, il-1β and tnf-α in spleen and intestine caused by high-carbohydrate diet. In conclusion,
sea buckthorn powder can alleviate oxidative stress and inflammation injury caused by high-carbohydrate diet, and
improve the growth performance, and enhance antioxidant ability and non-specific immunity of C. carpio haemat-
opterus. The recommended dosage of sea buckthorn powder in diet is 0.5%.

Key words: Yellow River carp (Cyprinus carpio haematopterus); sea buckthorn powder; high-carbohydrate diet;
antioxidant ability; non-specific immunity
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