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摘要    选用初始体重为(26.77±1.56) g 的津新鲤(Cyprinus carpio var. Jian) 540 尾，随机分为 6 组，

每组 3 个重复，分别投喂含 0、0.40%、0.80%、1.20%、1.60%和 2.00%裂壶藻的等氮等能饲料，饲

养 56 d，探讨饲料中不同水平的裂壶藻对津新鲤生长、血液非特异性免疫指标及抗病力的影响。结

果显示，在 0.80%裂壶藻水平组中，增重率和特定生长率均显著提高(P<0.05)，肥满度则在 1.20%

水平组中达到最大值(P<0.05)，各组间成活率差异不显著(P>0.05)。不同水平的裂壶藻均可以显著

提高津新鲤的抗氧化能力，其中过氧化氢酶、总超氧化物歧化酶和谷胱甘肽的含量均呈先上升后下

降的趋势，且分别在 1.20%、0.80%和 1.20%组中达到最高(P<0.05)；而丙二醛含量呈先下降后上升

的趋势，在 0.80%组中达最低(P<0.05)。不同水平的裂壶藻均可以显著提高津新鲤的非特异性免疫

力，溶菌酶呈先上升后下降的趋势，其中 1.20%组活性最高(P<0.05)。一氧化氮含量随裂壶藻水平

增加而增加，各添加组含量均显著高于对照组(P<0.05)。谷草转氨酶/谷丙转氨酶在 0.80%组中达到

最小值(P<0.05)。随着裂壶藻水平的增加，津新鲤血细胞呼吸爆发活性和免疫保护率得到显著提高，

感染嗜水气单胞菌后的累计死亡率则显著降低(P<0.05)，其中，以 0.80%组最佳。综合生长、血液

非特异性免疫指标和抗病力来分析，饲料中裂壶藻的适宜添加水平为 0.80%–1.20%。 
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“津新鲤”是以建鲤(Cyprinus carpio var. Jian)为

亲本来源，在天津换新水产良种场以抗寒能力、生长

速度、繁殖力等为指标，经过 17 年连续 6 代群体选

育而获得的新品种。该鱼具有抗旱能力强、繁殖能力

高、生长速度快、起捕率高等优点，适宜在我国各地，

特别是“三北”(西北、华北和东北)低温地区池塘养殖。 

裂 壶 藻 (Schizochytrium) 是 一 类 海 洋 真 菌

(Nakahara et al, 1996)，富含油脂、色素、角鳖烯等有

益活性物质，其中，二十二碳六烯酸(DHA)含量高达

35%–40% (李美玉等, 2012)，近年来备受关注。与此

同时，裂壶藻及其制品作为新型饲料资源，在海水鱼

苗种繁育(陈家鑫, 2002)、中国对虾生长存活(冯伟, 

2011)1)和刺参的生长和免疫(黄亮华等, 2014)等方面

均发挥了积极作用。 

鉴于此，本研究以津新鲤为研究对象，探究不同水

平的裂壶藻对津新鲤生长、血液非特异性免疫指标和
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抗病力的影响，旨在为开发利用新型饲料资源提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  饲料设计 

本研究采用单因素梯度配方设计，以鱼粉、豆粕、

花生粕、棉粕等为基础原料，配制 6 组等氮等能的半

精制饲料，分别含有 0、0.40%、0.80%、1.20%、1.60%

和 2.00%裂壶藻，用 Diet 1–Diet 6 表示。裂壶藻购自

青岛越洋进出口有限公司，其中，粗蛋白为 25.29%，

粗脂肪为 52.15%，粗灰分为 5.31%，DHA 为 24.26%，

二十碳五烯酸(EPA)为 2.17%。实验饲料配方和营养 

组成见表 1。各种原料经粉碎机粉碎后，过 60 目筛，

混匀加水，用制粒机加工成粒径为 2 mm 的沉性颗粒

饲料，置于室温通风处 48 h 阴干，保存于–20℃的冰

箱中待用。 

1.2  实验分组及饲养管理 

津新鲤幼鱼购自天津换新水产良种场，在天津晨

辉饲料有限公司室内循环水养殖系统进行养殖，养殖

容器为 80 cm×60 cm×65 cm 的 PVC 周转箱。驯化 14 d

后，选择健康、体重、规格基本一致的 540 尾津新鲤幼鱼，

初始体重为(26.77±1.56) g，初始体长为(10.75±1.07) cm。

随机分为 6 个组，每组 3 个重复，每个重复 30 尾鱼。

实验期间，水温为 22–27℃，pH 为 7.1±0.5，溶解氧＞

5.0 mg/L；日投饲 2 次(09:00 和 15:00)，每次投喂持

续 40 min，投饲率为 3%–5%，并根据水温、摄食情

况作相应调整。养殖周期为 56 d。 

1.3  样品采集及处理 

养殖实验结束后，禁食 24 h 取样。分别从每箱

随机取津新鲤 10 尾(每组 30 尾)，先测量每条实验鱼 

 
表 1  实验饲料配方和营养成分组成(风干基础) 

Tab.1  Formulation and nutrient composition of test diets (Air-dry basis)(%) 

饲料组 Dietary groups 原料 
Ingredient Diet 1 Diet 2 Diet 3 Diet 4 Diet 5 Diet 6 

鱼粉 Fish meal 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

豆粕 Soybean meal 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 

花生粕 Peanut meal 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 

棉粕 Cotton meal 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 

菜籽粕 Canola meal 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 

玉米酒糟粕 DDGS 4.50 4.30 4.10 3.80 3.60 3.40 

豆油 Soybean oil 5.00 4.80 4.60 4.50 4.30 4.10 

预混料 Premix 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

面粉 Flour 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 

大米糠 Rice bran 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 

麸皮 Bran 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 

麦饭石 Maifan stone 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

裂壶藻 Schizochytrium 0 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 

营养组成 Proximate composition 

粗蛋白 Crude protein 32.12 32.15 32.07 32.10 32.14 32.16 

粗脂肪 Crude lipid 8.58 8.68 8.54 8.63 8.55 8.67 

粗灰分 Crude ash 9.79 9.60 9.60 9.58 9.59 9.67 

水分 Moisture 5.23 6.50 7.16 5.84 6.50 7.01 

总能 Gross energy (MJ/kg) 10.21 10.25 10.28 10.35 10.34 10.40 

注: 预混料为每千克饲料提供: Cu 5 mg, Fe 200 mg, Mn 15 mg, Zn 80 mg, I 0.4 mg, Se 0.5 mg, Co 0.1 mg, Mg 200 mg, 

VA 6000 IU, VD 2000 IU, VB1 20 mg, VB2 20 mg, VC 132 mg, VK 10 mg, 烟酸 100 mg, 泛酸 40 mg, 叶酸 5 mg, 肌醇 100 mg 

Note: The premix provided the following per kg of diets: Cu 5 mg, Fe 200 mg, Mn 15 mg, Zn 80 mg, I 0.4 mg, Se 0.5 mg, 
Co 0.1mg, Mg 200 mg, Vitamin A 6000 IU, Vitamin D 2000 IU, Vitamin B1 20 mg, Vitamin B2 20 mg, Vitamin C 132 mg, 
Vitamin K 10 mg, niacin 100 mg, pantothenic acid 40 mg, folic acid 5 mg, and inositol 100 mg 

 
                            

1) 冯伟. 维生素 C、E 和裂壶藻对中国对虾特异性免疫功能影响的研究. 上海海洋大学硕士研究生学位论文, 2011, 74–78 
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的体重、体高、体长及全长，再自尾静脉取血。每 5 尾

鱼的血液采集后，混合均匀，4℃静置 1 h，4℃ 4000 r/min

离心 15 min，制备血清，–80℃冻存待测。 

1.4  血液非特异性免疫指标测定 

血液非特异性免疫指标测定试剂盒均购自南京建

成生物工程研究所，具体测定方法参照所附说明书进行。 

1.5  血细胞呼吸爆发活性测定 

养殖实验结束后，分别从每个水箱中随机取 5 尾

鱼(每组 15 尾)，用一次性注射器(用肝素钠润湿)从尾

静脉取血，每 3 尾鱼的血液采集后，混合均匀。将 50 μl

抗凝血与 50 μl NBT(Nitroblue tetrazolium)应用液(0.2% 

NBT 与 1 mg/ml 葡萄糖溶液等体积混合)混合，28℃

水浴 30 min，每 10 min 混匀 1 次。孵育结束后取 75 μl

加入到 1.5 ml 的 N, N-二甲基甲酰胺(DMF)中，混合

均匀后，4℃离心(1000 r/min, 15 min)，取上清液，在紫

外-可见分光光度计 620 nm 波长条件下(DMF 调零)，测

定吸光度(OD)值(吴旋等, 2011)。 

1.6  抗病力测定 

养殖结束后，选择体重基本一致的津新鲤进行攻

毒实验，每箱取 10 尾鱼，每个处理 30 尾鱼。病原菌

采用天津水产研究所保存的嗜水气单胞菌(Aeromonas 

hydrophila)。将活化后的嗜水气单胞菌用无菌生理盐

水稀释，使终浓度约为 1×109 cell/ml，按每 100 g 鱼 2 ml

菌液的剂量腹腔注射，保持养殖条件不变，每天定时

观察并记录鱼死亡情况，实验周期为 10 d，统计各组

鱼的累计死亡率和免疫保护率(Bai et al, 2012)。 

1.7  饲料常规成分测定 

水分采用常压恒温烘干法，粗蛋白采用杜马斯燃

烧法，粗脂肪采用索氏抽提法，粗灰分采用马弗炉

550℃灼烧恒重法。 

1.8  相关指标计算公式 

增重率(Weight gain rate, WGR, %)=(Wt–W0)/W0

×100 

特定生长率 (Specific growth rate, SGR, %/d)  

=100 (lnWt – lnW0)/t 
肥满度(Condition factor, CF)=Wt/B

3×100 

成活率(Survival rate, SR, %)=(N2/N1)×100 

累计死亡率(Cumulative mortality, %)=N4/N3×100 

免疫保护率(Immune protective rate, %)=(1–F2/F1)

×100 

式中，Wt 为终末鱼体重(g)；W0 为初始鱼体重(g)；

B 为终末鱼体长(cm)；t 为饲养时间；N1 为初始鱼尾

数；N2 为终末鱼尾数；N3 为初受感染鱼尾数，N4 为

死亡鱼尾数，F1 为对照组死亡率，F2 为实验组死亡率。 

1.9  数据统计与分析 

采用 SPSS 17.0 软件对数据进行统计和分析，实

验数据用平均值±标准差(Mean±SD)表示，显著性水

平用 P<0.05 表示，先对数据作单因子方差分析

(One-way ANOVA)，若处理间有显著差异，再进行

Duncan’s 多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  饲料中不同水平的裂壶藻对津新鲤生长性能的

影响 

饲料中添加裂壶藻可显著影响津新鲤的生长性能。

随着裂壶藻添加水平的上升，增重率、特定生长率和

肥满度均呈先上升后下降的趋势，最大增重率和特定

生长率均出现在 Diet 3 组(P<0.05)；肥满度在 Diet 4

组达到最大值，显著高于其他组(P<0.05)。各组成活

率差异不显著(P>0.05)(表 2)。从生长角度来分析，添

加 0.80%–1.20%裂壶藻可有效促进津新鲤的生长。 

2.2  饲料中不同水平的裂壶藻对津新鲤血清抗氧化

指标的影响 

在抗氧化指标方面，随着裂壶藻添加水平的逐渐

上升，丙二醛含量呈先下降后上升的趋势，在 Diet 3

组达到最低值(P<0.05)。总超氧化物歧化酶和过氧化

氢酶含量则整体呈先上升后下降的趋势，Diet 2 组、

Diet 3 组、 Diet 4 组组酶活性显著高于其他组

(P<0.05)。血清中谷胱甘肽含量整体呈上升趋势，Diet 

4 组、Diet 6 组显著高于其他组(P<0.05)(表 3)。从血

清抗氧化指标来分析，裂壶藻适宜的添加水平为

0.80%–1.20%。 

2.3  饲料中不同水平的裂壶藻对津新鲤血清非特异

性免疫指标的影响 

津新鲤的非特异性免疫水平受饲料中不同水平

的裂壶藻影响显著。溶菌酶含量呈先上升后下降的趋

势，在 Diet 4 组达到最大值(P<0.05)。一氧化氮含量

呈上升趋势，各添加组均显著高于对照组 Diet 1 

(P<0.05)。谷草转氨酶和谷丙转氨酶含量均呈先上升

后下降的趋势，谷草转氨酶/谷丙转氨酶的变化趋势

则相反，在 Diet 3 组达到最小值(P<0.05)(表 4)。从非

特异性免疫指标角度来看，裂壶藻适宜添加水平为

0.80%–1.20%。 
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表 2  不同水平的裂壶藻对津新鲤生长性能的影响 
Tab.2  Effects of Schizochytrium at different levels on growth performance of C. carpio var. Jian (n=30; Mean±SD) 

组别 Group 增重率 WGR(%) 特定生长率 SGR(%/d) 肥满度 CF 成活率 SR(%) 

Diet 1 83.67±3.58c 1.00±0.03d 2.50±0.00b 100.00±0.00 

Diet 2 98.16±1.78b 1.11±0.06c 2.45±0.14b 100.00±0.00 

Diet 3 114.28±4.57a 1.27±0.02a 2.32±0.11b 99.00±1.73 

Diet 4 111.53±12.59a 1.23±0.02ab 2.68±0.08a 100.00±0.00 

Diet 5 100.81±8.10b 1.16±0.03bc 2.50±0.08b 98.00±1.73 

Diet 6 95.19±2.09c 1.11±0.07c 2.35±0.12b 99.00±1.73 

注: 同列数据上标字母不同者之间存在显著差异(P<0.05)，下同 
Note: Within a column, values with different superscripts were significantly different (P<0.05), the same as below 

 
表 3  不同水平的裂壶藻对津新鲤血清抗氧化指标的影响 

Tab.3  Effects of Schizochytrium at different levels on serum antioxidant indices of C. carpio var. Jian (n=6; Mean±SD) 

组别 Group 丙二醛 MDA(nmol/ml) 总超氧化物歧化酶 T-SOD(U/ml) 过氧化氢酶 CAT(U/ml) 谷胱甘肽 GSH(mg/L)

Diet 1 19.18±0.68b 44.82±0.56c 3.45±0.31d 6.62±0.20e 

Diet 2 23.52±0.58a 50.00±1.23ab 6.01±0.12b 7.53±0.46d 

Diet 3 14.16±0.40d 52.75±3.01a 6.64±0.20b 8.14±0.20c 

Diet 4 17.81±0.68c 49.19±1.93b 9.17±0.05a 10.45±0.00a 

Diet 5 19.86±0.74b 41.75±1.76cd 2.14±0.09e 9.67±0.13b 

Diet 6 22.83±1.05a 38.51±1.79d 4.17±0.70c 10.28±0.27a 

 
表 4  不同水平的裂壶藻对津新鲤血清非特异性免疫指标的影响 

Tab.4  Effects of Schizochytrium at different levels on serum nonspecific immune indices of C. carpio var. Jian (n=6; Mean±SD) 

组别 
Group 

溶菌酶 
LZM(U/ml) 

一氧化氮 
NO(µmol/L) 

谷草转氨酶 
AST(IU/L) 

谷丙转氨酶 
ALT(IU/L) 

谷草转氨酶/谷丙转氨
AST/ALT 

Diet 1 50.37±1.70d 1.23±0.05f 141.93±5.61bc 18.72±1.27f 7.60±0.36a 

Diet 2 52.89±2.67cd 3.50±0.07e 197.77±6.74a 33.70±0.84b 5.88±0.29b 

Diet 3 64.63±5.12b 5.97±0.26d 144.83±2.62b 37.57±1.12a 3.87±0.33d 

Diet 4 70.00±1.56a 11.40±0.38c 134.96±2.74c 27.15±2.05c 5.09±0.50c 

Diet 5 53.56±0.38cd 16.67±0.89b 135.66±3.85c 27.53±0.87c 4.93±0.09c 

Diet 6 56.41±2.82c 39.88±1.10a 137.45±3.46bc 23.50±1.21d 5.76±0.49b 

 

2.4  饲料中不同水平的裂壶藻对津新鲤血细胞呼吸

爆发活性的影响 

由图 1 可知，饲料中添加裂壶藻不同程度地提高

了津新鲤血细胞的呼吸爆发活性，整体呈先上升后下

降的趋势。在 Diet 3 组，血细胞呼吸爆发活性达到峰

值，显著高于其他组(P<0.05)。可见，裂壶藻添加水

平为 0.80%时，能显著提高血细胞呼吸爆发活力。 

2.5  饲料中不同水平的裂壶藻对津新鲤抗病力的影响 

对津新鲤投饲含不同水平的裂壶藻的饲料 56 d

后，用嗜水气单胞菌进行攻毒实验，实验鱼均不同程

度地出现了典型出血症状，如腹部、鳍基部、鳃裂后

部有充血或出血症状，部分濒死状态的鱼腹部膨大、肛 

 
 

图 1  不同水平的裂壶藻对津新鲤血细胞呼吸 

爆发活性的影响 
Fig.1  Effects of Schizochytrium at different levels 

on respiratory burst activities of blood cell of  
C. carpio var. Jian(n=5; x ±SD) 
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门红肿，解剖后发现肠部充血发炎，计算累计死亡率、

免疫保护率(表 5)。经嗜水气单孢菌活菌攻毒 10 d 后，

随着裂壶藻水平的增加，津新鲤累计死亡率整体呈现

先下降后上升的趋势，除 Diet 6 组外，其余各添加组

累计死亡率均显著低于对照组 Diet 1 (P<0.05)，且

Diet 3 组的死亡率达到最小值(25%)(P<0.05)。 
 

表 5  不同水平的裂壶藻对津新鲤抗病力的影响 
Tab.5  Effects of Schizochytrium at different levels on disease resistance of C. carpio var. Jian (n=3; Mean±SD) (%) 

组别 Group 
项目 Items 

Diet 1 Diet 2 Diet 3 Diet 4 Diet 5 Diet 6 

累计死亡率 Cumulative mortality 45.00±2.89a 30.00±2.89b 25.00±2.89b 30.00±2.89b 33.33±3.33b 45.00±2.89a

免疫保护率 Immune protective rate  33.33±11.11a 44.44±11.11a 33.33±11.11a 25.93±12.83a 0.00±11.11b

 
通过计算免疫保护率可知，裂壶藻提高了津新鲤

的免疫保护率，且随裂壶藻水平的增加呈现先上升后

下降的趋势。裂壶藻添加水平为 0.40%–1.60%时，对

津新鲤起到了免疫保护作用，其中，Diet 3 组的免疫保

护率达到最大值(44.44%)(P<0.05)，因此，选择 0.80%

裂壶藻水平为津新鲤免疫保护作用的最佳添加水平。 

3  讨论 

3.1  饲料中不同水平的裂壶藻对津新鲤生长性能的

影响 

海洋微藻细胞中存在着丰富的初级或次级代谢

产物，其化学成分非常复杂，且具有各种生理活性。

近年来，随着我国饲料工业水平的不断提高，将海洋

微藻作为一种功能性的饲料添加剂应用于水产养殖

的相关研究日益成为热点。 

本研究所选用的裂壶藻中富含大量的有益活性

物质，如油脂、色素、角鳖烯等，其中，油脂占细胞

干重的 70%以上，总脂中 DHA 含量高达 35%–40%(曾娟

等, 2015)。DHA 是许多鱼类幼体、对虾幼体、双壳

类幼虫的必需脂肪酸，它直接关系到幼虫和幼体的生

长发育和存活(梁英等, 2000)。已有研究表明，在对

虾基础饲料中，0.5%的裂殖壶藻发酵粉可明显降低饲

料系数，促进其生长，同时提高了肌肉中蛋白及 DHA

的含量(焦建刚等, 2014)。在斑点叉尾 (Ietalurus pune- 

taus)饲料中添加裂殖壶藻粉，可增加鱼的体重及饲料

转化率，适宜的添加量可显著提高肌肉中 DHA 和长

链多不饱和脂肪酸的水平(Li et al, 2009)。在鲤鱼饲料

中添加 0.5%–1.5%的 DHA，能显著促进生长性能  

(王桂芹等, 2010)。在鲤鱼饲料中添加不同脂肪源，

显示富含不饱和脂肪酸的鱼油组生长性能最好(潘瑜

等, 2012)。Ganuza 等(2008)指出，裂殖壶藻作为鱼油

DHA 替代资源，在金头海鲷养殖上具有巨大潜力。

陈家鑫(2002)认为，裂壶藻在水产苗种生产中的应用

已经引起广泛关注。本研究中，随着裂壶藻添加水平

的增加，津新鲤的各项生产性能指标与对照组相比均

得到显著提高。本实验结果与上述研究成果基本一

致。本研究结果显示，裂壶藻在津新鲤饲料中的适宜

添加水平为 0.80%–1.20%，与 Steffens 等(2007)鲤鱼

饲料添加较低水平的 DHA 显著促生长效应的结果相

吻合。也有研究表明，淡水鱼类生长发育过程中需要

n-3 和 n-6 系列多不饱和脂肪酸适宜的配比(Visentainer 

et al, 2007)，但其相关研究尚需深入展开。 

3.2  饲料中不同水平的裂壶藻对津新鲤血清抗氧化

指标的影响 

抗氧化酶系统存在于所有需氧生物的组织内，其

功能是清除物质代谢过程中所产生的活性中间产物，

尤其是清除氧自由基。其中，丙二醛作为脂质氧化的

终产物，会引起蛋白质、核酸等生命大分子的交联聚

合，且具有细胞毒性。总超氧化物歧化酶是一类重要

的清除氧自由基的抗氧化酶，它能催化超氧自由基发

生歧化反应，生成氧气和过氧化氢；过氧化氢又在过

氧化氢酶的作用下，生成无毒的水和氧气。谷胱甘肽

能还原 H2O2，清除体内的自由基团，对细胞有保护

作用。本研究添加 0.80%–1.20%的裂壶藻，可显著降

低血清中丙二醛的含量，显著提高总超氧化物歧化

酶、过氧化氢酶和谷胱甘肽的含量，显示出裂壶藻具

有清除体内自由基、改善脂质代谢、减轻脂质过氧化

反应的功效。这与 DHA、EPA 对耐力训练小鼠抗氧

化能力的影响(于得庆等, 2005)、DHA 对鲤抗氧化能

力的影响(吉红等, 2009)的结论一致。 

3.3  饲料中不同水平的裂壶藻对津新鲤血清非特异

性免疫指标的影响 

溶菌酶是广泛存在于生物体液、血清和巨噬细胞

中的一种水解酶，是吞噬细胞杀菌的物质基础和重要

的非特异性免疫因子，能使吞噬细胞的吞噬活性增强 

(Amar et al, 2004)。一氧化氮是巨噬细胞的效应分子，

对 T 淋巴细胞和巨噬细胞的细胞因子分泌具有调节
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功能(李万坤等, 2007)。本研究中，0.80%–1.20%裂壶

藻显著提高了津新鲤血清中溶菌酶活性，这与黄亮华

等(2014)在裂壶藻对刺参生长、免疫及消化酶的影响

研 究 中 的 结 论 相 吻 合 。 杨 鸢 劼 等 (2008) 在 黄 鳝

(Monopterus alba)基础饲料中添加 DHA，也表明实验

组血清 LSZ 活性较对照组显著增大。与对照组相比，

各裂壶藻添加组的一氧化氮含量均高于对照组，推测

是由于裂壶藻内的有效活性物质能够与巨噬细胞表

面受体结合，从而刺激巨噬细胞表面一氧化氮合酶的

表达，诱导其产生大量一氧化氮。王媛等(2005)研究

表明，鱼类血液中的谷丙转氨酶和谷草转氨酶的含量

变化可以作为反映鱼类肝功能的重要指标。本研究

中，津新鲤血清谷草转氨酶含量和谷草转氨酶/谷丙

转氨酶分别在裂壶藻添加量为 1.20%和 0.80%时最

小，说明适宜的裂壶藻添加水平(0.80%–1.20%)可有

效避免对肝的损伤，减轻肝脏的应激反应。该结果与

殷海成等(2014)研究鲤幼鱼饲料中 DHA 的适宜添加

量的结果具有相同趋势。血清谷丙转氨酶含量在对照

组最小，各添加组均不同程度地高于对照组，推测原

因可能是摄入的裂壶藻导致体内脂肪酸不均衡，从而

引起脂类代谢紊乱。 

3.4  饲料中不同水平的裂壶藻对津新鲤抗病力的影响 

呼吸爆发活性的高低是反映机体杀菌能力的一

个直观指标(Babior et al, 1973)。实验结果显示，随着

裂壶藻添加水平的升高，与对照组相比，除 Diet 2 组

外，各添加组的呼吸爆发活力均显著提高，且在添加量

为 0.80%时效果最好。鱼体受到外源性细菌感染之后

的死亡率能够非常直观地反映鱼体对疾病的抵抗力

(廖英杰等, 2014)。本研究中，除 Diet 6 组外，其余各

添加组累计死亡率和免疫保护率均显著优于对照组。该

结果与王桂芹等(2010)得出的添加 DHA 可显著影响

鲤鱼的攻毒存活率，并提升鲤鱼的免疫保护力的结论

以及投喂缺乏 n-3 系列多不饱和脂肪酸饲料的鱼更加

容易感染病菌的研究结果(Kiron et al, 1995)相互印证。 

4  结论 

综上所述，饲料中裂壶藻添加水平在 0.80%– 

1.20%时，可显著提高津新鲤的生长性能、抗氧化能

力、非特异性免疫力及鱼体的抗病力。本研究为裂壶

藻作为功能性藻类饲料添加剂的开发和利用提供了

理论依据。 
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Effects of Dietary Schizochytrium on the Growth Performance, Serum 
Nonspecific Immunity Indices, and Disease Resistance of  

Cyprinus carpio var. Jian 

LIU Hongchao1#, CHENG Zhenyan1#, ZHAI Shengli2, LIN Chengli1,  

WANG Jin'e3, QIAO Xiuting1①, BAI Dongqing1①
 

(1. Tianjin Key Laboratory of Aqua-Ecology and Aquaculture, College of Fisheries, Tianjin Agricultural University, Tianjin  300384;  
2. Tianjin Chenhui Feed Limited Company, Tianjin  301811;  

3. Laboratory of Agricultural Analysis, Tianjin Agricultural College, Tianjin  300384) 

Abstract    Five hundred and forty Cyprinus carpio var. Jian with initial body weight of (26.77±1.56) g 
were randomly divided into 6 groups, and every group had three replicates each of which had 30 fish. Six 
diets were formulated with Schizochytrium at the concentrations of 0, 0.40%, 0.80%, 1.20%, 1.60% and 
2.00%. An 8-week feeding trial was conducted to determine the effects of diary Schizochytrium on growth 
performance, serum nonspecific immunity indices, and disease resistance of C. carpio Jian. The results 
showed that weight gain rate and specific growth rate significantly increased in the 0.80% group (P<0.05). 
The highest condition factor was observed in the 1.20% group (P<0.05). The survival rate showed no 
significant difference between the six groups (P>0.05). The antioxidant and nonspecific immune activities 
were apparently altered by Schizochytrium (P<0.05). As the concentration of Schizochytrium increased, 
the contents of catalase, total superoxide dismutase, and glutathione were first elevated and then reduced, 
and the maximum of each was observed in the 1.20%, 0.80%, and 1.20% groups respectively (P<0.05). 
The malondialdehyde content dropped first and then increased with the lowest value observed in the 0.8% 
group. The nonspecific immune capacity in the 0.80% group was significantly higher than in other groups 
(P<0.05). The activity of lysozyme was raised and then reduced along with the increase in the 
Schizochytrium level, and the maximum was observed in the 1.20% group (P<0.05). The nitric oxide 
content rose along with the rise of Schizochytrium level, and was significantly higher than the control 
group (P<0.05). The Aspartate aminotransferase/aspartate aminotransferase (GOT/GPT) ratio reached the 
minimum in the 0.80% group. Also in the 0.80% group, the respiratory burst activity of blood cells was 
elevated significantly and the accumulated mortality rate was the lowest (P<0.0.5). In conclusion, we 
recommended that the optimal Schizochytrium level for C. carpio Jian should be 0.80%–1.20%. 
Key words    Schizochytrium; Cyprinus carpio var. Jian; Growth; Nonspecific immunity indices; 
Disease resistance 
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