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摘 要 以酪蛋 白和明胶 为蛋 白源，以七水硫酸锌为锌 源，在基础饲料 中分别添加锌 0、50、1O0、 

150、200、400rng／kg，配制成 6种等氮等能的精制饲料，饱食投喂初始体重为 62．89±0．51g的星斑川 

鲽幼鱼 66d，探讨饲料锌水平对星宽川鲽幼鱼生长、血液生理生化指标和机体抗氧化功能的影响。结 

果表明，添加 15O～400mg／kg饲料锌显著提高了星斑川鲽幼鱼的增重率(WGR)(P<0．05)，且 WGR 

的最大值及饲料系数(FCR)的最小值均 出现在 l50mg／kg锌饲料组。添加 100～200mg／kg饲料锌 

显著提 高了试验鱼血液红细胞数量(P<0．05)，0mg／kg锌饲料组的血细胞比容和血红蛋白含量均显 

著低于其他各组 (P<0．05)。血 清蛋 白含 量不受饲料 锌添加量 的影响 (P>0．05)。血 清溶茵酶 

(LSZ)活力随着锌添加量的增加而显著升高(P<0．05)，在锌添加 量为 150mg／kg时达最高值；当添 

加量高于 150mg／kg时，LSZ活力变化不显著(P>0．05)。0与 50mg／kg锌饲料组的血清铜锌一超氧 

化 物歧化酶 (CuZn—SOD)活 力显 著低 于其他 各组 (P< 0．05)。0和 50mg／kg锌 饲 料 组 肌 肉丙二 醛 

(MDA)含量显著高于其他各组(P<0．05)，以 l50mg／kg锌饲料组最低 (P<0．05)。建议 星斑川鲽 

幼鱼精制饲料中锌的适宜添加量为 150mg／kg。 
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ABSTRACT A study was conducted to investigate the effects of dietary zinc levels on 

growth，blood physiological and biochemical indices and antioxidant ability of j uvenile starry 

flounder Platichthys stellatus．Basal diet was prepared using casein—gelatin as the protein 

source．Zinc(gnSO4·7H2())was added at graded levels(0，50，100，150，200，and 400 mg／kg 
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diet)to basal diets to formulate six isonitrogenous and isoenergetic purified diets．Triplicate of 

six treatment groups of juvenile starry flounder(initial weight，62．89±0．51 g)were fed to ap— 

parent satiation for 6 6 d．The results showed that the weight gain rate(WGR )increased signif— 

icantly when juvenile starry flounder were fed the diets with 150~400 mg／kg of dietary supple— 

mental zinc(P< 0．05)．The highest WGR and the lowest feed conversion rate(FCR )were ob— 

served in treatments with 1 50 mg／kg of dietary supplemental zinc．The number of erythroeytes 

was significantly higher than the control group when the juveniles were fed the diets with 1O0～ 

200 mg／kg of dietary supplemental zinc(P％0．05)，and the hematocrit and hemoglobin of the 

control group fed basal diets without zinc were significantly lower than those of other groups 

with zinc treatment(P< 0．05)．Contents of serum protein in groups treated with all levels of 

zinc were comparatively similar(P> 0．05)．Activity of serum lysozyme(I SZ)in juvenile starry 

flounder increased significantly with the increasing level of dietary supplemental zinc (P < 

0．05)，but no significant differences were observed among the juveniles fed the diets with equal 

to or higher than 150 mg／kg of dietary supplemental zinc(P>0．05)．The I SZ activity peaked 

in the treatment with 1 50 mg／kg of dietary supplemental zinc．Activity of serum CuZn—superox— 

ide dismutase(CuZn—SOD)in 0 and 50 mg／kg zinc treatment were significantly lower than those 

in other groups(P<iO．05)．The contents of malondialdehyde(MDA)in muscle of j uveniles fed 

with 0 and 50 mg／kg zinc were significantly higher than those in other groups(P％0．05)，while 

the minimum level of MDA was in 1 50 mg／kg zinc fed group．The optimal dose of dietary sup— 

plemental zinc in juvenile starry flounder purified diet was suggested to be 150 mg／kg． 
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锌是动物生命活动所必需的微量元素，它参与多种代谢过程，包括糖类 、脂类 、蛋 白质与核 酸的合成 与降 

解 ，并在骨骼发育、生殖 、免疫 、生物膜稳定 和凝 血等生 理机能 中担 负重要角 色 (李 爱杰 1994；Chesters 

1 991)。缺锌可使动物的免疫器官发生萎缩 、机体免疫能力降低 ，而补充锌则使其机能恢复正常(Kiron et a1． 

1993)。 

星斑川鲽 Platichthys stellatus P．，隶属鲽形 目、鲽科、川鲽属 ，其 口感独特，营养价值高 ，并具有生长速度 

快、出肉率高、广温、广盐、抗病力强、易人T养殖 、耐运输 、耐冷藏等优点 ，已成为国内外竞争力非常强的养殖鱼 

种，被认为是继牙鲆 Paralichthys olivaceus、大菱鲆 Scophthalmus mazimus之后具有极高商业开发价值 的海 

水养殖鱼类之一。 目前 ，国内外研究多集中在其生 物学特性 (马爱军等 2006)、营养成分分析(刘世禄等 

2009)和蛋白质脂肪的营养需求等方面(段培 昌等 2009；Lee et a1．2004、2006)，但星斑川鲽对锌需求的研究 

尚未见报道。为此 ，本试验研究了饲料 中添加不同水平的锌对星斑川鲽幼鱼血液生理指标和部分免疫指标的 

影响，并探讨了饲料锌水平对其肌 肉抗氧化功能的影响，旨在确定星斑川鲽幼鱼饲料 中锌的适宜添加量 ，为丰 

富星斑川鲽营养生理研究 内容 、研制优质高效 的星斑川鲽配合饲料提供科学依据 。 

1 材料与方法 

1．1 试验设计与饲料 

以酪蛋白和明胶为蛋 白源，鱼油 为脂 肪源 ，淀粉 和 a淀粉 为糖源 ，配制成粗蛋 白和粗脂肪含量 分别为 

51．2 和 12．4 的基础饲料(表 1)。以七水硫酸锌 (ZnSO ·7H 0)为锌源 ，分别在每千克基础饲料 中添加 
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0、5O、100、150、200、400rag锌配制成 6种试验饲料，经原子吸收分光光度计(AA800型，PerkinElmerTM)测得 

各组饲料实际锌含量分别为 19．95、71．06、118．50、174．00、226．10、411．20mg／kg。饲料原料经分析营养成分 

后，粉碎过 80目筛 ，按配比称量后均匀混合，将 ZnSO ·7H。O溶于一定量的蒸馏水中，然后与其他原料充分 

混匀，经螺旋挤压机加工成粒径为 3．5mm的颗粒饲料 ，70~C烘干至饲料水分含量为 10 左右 ，置于一20~C冰 

箱保存备用 。 

表 1 试验饲料配比及营养组成( ) 

Table 1 Formulation and nutrient compositions of the experimental diets( ) 

注 ：a．复合矿物质 (mg／kg饲料)，MgSO4·7H2O，5 068mg；KCI，3 020．5rag；KA1(SO4)2，12．3mg；CoClz，40．0rag；CuSO4·5HeO，10．0mg； 

KI，8．0mg；MnSO4·4H 2O，73．1mg；NazSeOa，2．5mg；C6HsO7Fe·5H zO，1 633．0mg；NaC1，100．0mg；NaF，4．0mg 

b．复合维生素(mg／kg饲料)，维生素A，38．0mg；维生素 D3，13．2mg；a一生育酚，210．0mg；硫胺素，115．0mg；核黄素，380．Omg；盐酸吡哆醇， 

88．Omg；泛酸，368．Omg；烟酸 ，1030．0mg；生物素 ，10．0mg；叶酸 ，20．0mg；维生素 B12，1．3mg；肌醇 ，4 000．0mg；抗坏血酸 ，500．0mg 

Notes：a．Mineralmixture(mg／kg diet)，MgSO4-7H 2O，5 068rag；KCI，3 020．5mg；KA1(S04)2，12．3mg；CoClx，40．Omg；CuS04·5H2O， 

10．0mg；KI，8．0mg；MnSO4·4H2O，73．1mg；NazSeOa，2．5mg；C6H sOrFe·5HzO，1 633．Omg；NaC1，100．Omg；NaF，4．0mg 

b．Vitamin mixture(mg／kg diet)，retinol acetate，38．Omg；cholecakiferol，13．2mg；alpha—tocopherol，210．0mg；thiamin，115．0mg；riboflavin， 

380．0mg；pyridoxine H CI，88．Omg；pantothenic acid，368．0mg；niacin acid，1 030．0rag；biotin，10．Omg；folic acid，20．0mg；vitamin Blz，1．3mg；ino— 

sitol，4 000．Omg；ascorbic acid，500．Omg 

1．2 试验用鱼与饲养管理 

养殖试验在山东省海洋水产研究所全封闭水循环系统 中进行 。星斑川鲽鱼苗购 自山东荣成港西水产养殖 

场当年孵化的同批鱼苗 ，平均初始体重为 62．89±0．51g。正式试验开始前使用基础饲料对试验鱼进行为期 

14d的驯养 ，以适应精制饲料和试验环境 。驯化结束后挑选体质健壮 、大小均匀的星斑川鲽幼鱼进行随机分 

组 。试验分为 6组 ，每组 3个重复，每个重复 2O尾鱼 ，分别放养于 70cm×80cm 的绿色圆柱形玻 璃钢养殖桶 

中，控制水深 40cm左右 ，正式试验为 2009年 l1月 21日～1月 25日，共计 66d。每天饱食投喂两次(08：00， 

17：30)，投喂完 30min后，从系统 自带的排水 口将残饵排出。饲养试验期间控制水温为 19．0±0．5℃，pH 7．8 
～ 8．2，盐度 28～3O，保证溶氧>5mg／L，氨氮、亚硝酸氮均<0．1mg／L，弱光条件，微流水养殖。 
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1．3 样 品采集 和分 析 

养殖试验结束后 ，试验鱼饥饿 24h，称鱼体总重 ，计算增重率。每桶随机取 l0尾鱼，用 2ml注射器从尾静 

脉采血 。将每尾鱼的血液分为两份，其中一份以肝素抗凝 ，制备全血 ，供红细胞计数、血细胞 比容 以及血红蛋 白 

的测定 ；另一份血液静置 2h后 ，于 4℃离心分离 (4 000r／rain，10rain)，取上层血清 ，用于溶菌酶(LSZ)和铜锌一 

超氧化物歧化酶(CuZn—SOD)活力的测定；所有处理组采样鱼采血后取背侧肌肉；收集血清和背肌置一70~C冰 

箱中保存待测 。 

增重率(WGR， )一(W 一W。)／w。×100 

蛋白质效率 PER一(w 一W。)／(F×饲料 中粗蛋白的含量) 

饲料系数 FCR—F／(w 一W。) 

其中，w。为试验初鱼体重量(g)，W 为试验终鱼体重量(g)，F为饲料摄人量(g)。 

红细胞数采用血球计数板计数测定 ，红细胞浓度计算公式 ：红细胞数 (mm。)一(5个 中格红细胞数 ×稀释 

倍数)／计数的 5个中格容积。血细胞 比容用微量血细胞 比容法测定 (陈超然等 2000)。血红蛋白含量用氰化 

高铁(HiCN)法测定 (陈晓耘 2000)。血清总蛋白含量 以考马斯亮蓝染色法测定 。 

血清中 LSZ活力、CuZn—SOD活力和肌肉中丙二醛(MDA)含量均采用南京建成生物工程研究所测试盒进 

行测定。LSZ活力测定采用比浊法 ；CuZn—SOD活力测定采用羟胺法 ；肌 肉中 MDA 的含量采用硫代巴比妥酸 

(TBA)底 物法 测定 。 

1．4 数据 统计 分析 

试验结果用(平均数 ±标准差)表示，组间平均值之间 的差异显著性通过 One—way ANOVA分析后利用 

Duncan’S检验进行多重比较 ，显著水平采用 P<o．05。 

2 结果 

2．1 饲料中不同水平的锌对星斑川鲽幼鱼生长指标的影响 

从表 2看出，星斑川鲽增重率随饲料中锌添加量 的增加呈先上升、后平稳的趋势 ，当锌添加量从 0mg／kg 

上升到 150mg／kg时，WGR 随之升高 ；然而 15O、200、400mg／kg 3组间无显著性差异(P>O．05)。蛋 白质效率 

与增重率的变化趋势一致 。饲料系数随锌添加量上升呈下 降趋势，0mg／kg组和 50mg／kg组显著高于其他各 

组(P<0．05)，其他各组间差异不显著(P>O．05) 

表 2 饲料中添加不同含量锌对试验鱼生长指标的影响 

Table 2 Effects of different levels of zinc supplemented in diets 

on the growth of experimental fishes(mean+~SD．n一3) 

注：同行肩注小写字母不同表示差异显 著(P<0．05)，下表同 

Note：Different superscript letters in the same column indicate significant difference(P< 0．05)，same as in the following tables 

2．2 饲料 中不 同水平的锌对星斑川鲽幼鱼血液生理生化指标的影响 

从表 3可以看出，星斑JiI鲽幼鱼血液红细胞数量以 0mg／kg组最低 ，并随着饲料 中锌添加量的增加而升 

高 ，100、150、200mg／kg 3组之间无显著性差异(P>O．05)，但显著高于 0mg／kg组(P<0．05)。0mg／kg锌饲 
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料组试验鱼的血细胞比容和血红蛋 白含量均显著低于其他各组(P<O．05)，其他各组差异不显著(P>0．05)。 

血清蛋白含量不受饲料锌添加量的影响(P>0．05)。 

表 3 饲料中添加不同含量锌对试验鱼血液生理生化指标的影响 

Table 3 Effects of different levels of zinc supplemented in diets 

on the hematology of experimental fishes(m eanq~ SD，n一 3) 

2．3 饲料中不同水平的锌对星斑川鲽幼鱼部分免疫指标和抗氧化指标的影响 

由表 4可见 ，随着锌添加量的增加，各试验组的溶菌酶(LSZ)活力显著升高(P<0．05)，并在 150mg／kg时 

达到峰值 ，当添加量超过 150mg／kg时，各试验组的 I SZ活力无显著性差异(P>O．05)。血清 CuZn SOD活力 

随锌添加量的增加呈先上升、后平稳的趋势 ，其 中 Omg／kg组和 50mg／kg组差异不显著(P>0．05)，二者均显 

著低于锌添加量为 100mg／kg及以上各组(P<0．05)。 

星斑川鲽幼鱼肌肉中 MDA含量随饲料锌添加量的增加呈先降低 、后平稳的趋势(图 1)，其中 Omg／kg组 

和 50mg／kg组差异不显著(P>0．05)，二者的 MDA含量均显著高于锌添加量为 100mg／kg及 以上各组 (P< 

0．05)，锌添加量为 l50mg／kg组的 MDA含量最低 。 

表 4 饲料中添加不 同含量锌对试验鱼部分免疫指标 的影响 

Table 4 Effects of different levels of zinc supplemented in diet S 

on the immune response of experimental fishes(m ean--SD．n一 3) 

3 讨论 
舌 互
苫 

3．1 饲料中不同水平的锌对星斑川鲽幼 量 

鱼生长指标的影响 互主 
曼 

饲料中添加适宜的微量元素锌可显著 

提高鱼类的生长率和存活率 ，同时促进鱼 

类的非特异性免疫力 ，提高抵抗疾病的能 图1 饲 

力(艾庆辉等 2007)。本研究中，饲料 中 

添加锌能显著提高星斑川鲽幼鱼增重率和 

蛋 白质效率 ，提高饲料利用率。当饲料 中 

I I ． ． ． ． 
0 00 50 00 l00 O0 1 50 00 200 00 400．00 

锌添加量 Supplemental zinc level(mg／kg) 

料 中添加不同含量锌对星斑川鲽幼鱼肌 肉中 MDA含量的影响 

l Effect of dietary zinc levels on MDA content in muscle 

of juvenile starry flouderPlatichthys stellatus 

锌添加量大于 150mg／kg时，星斑川鲽幼鱼的生长出现了平 台期 ，这可能是 南于鱼类对饲料中锌含量变化有一 

定的自我调节能力和适应能力 。本试验结果表明，精制饲料中添加锌为 150 mg／kglt,~能使星斑川鲽幼鱼获得 

最优 生长 。 
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3．2 饲料中不同水平的锌对星斑川鲽幼鱼血液生理生化指标的影响 

测定血液学指标是评定机体健康状况的有效手段。已有研究表明，锌缺乏会导致大鼠红细胞数量降低 

(Kraus et a1． 1997)。本试验 中，饲料锌添加量为 100～200mg／kg时可 以显著增加星斑川鲽幼鱼血液红细 

胞数量 ，且在添加量为 150mg／kg时最明显；所有添加锌饲料组的血细胞 比容均显著高于不添加锌饲料组。这 

与吴红岩等 (2008)对奥尼罗非鱼 Sarotherodon sp．的研究结果相似。究其原 因，可能是锌缺乏时细胞中依赖 

于锌的超氧化物歧化酶不能阻止细胞膜被破坏 ，从而使细胞脆性增强 ，导致溶血。 

血红蛋白是运载氧气的物质 ，血红蛋白含量和红细胞数量也是反映鱼体是否贫血的重要指标(叶元土等 

2005)。萧培珍等(2008)报道 ，血红蛋白含量直接反映鱼体载氧能力的强弱。do Carmo e Sa等 (2004)研究发 

现 ，饲料中不添加锌时，尼罗罗非鱼红细胞数量为 1．3×10。cell／ffl，血 比容为 l9 ；而 Tavares Elias等(1998)用天 

然饵料在池塘中养殖的尼罗罗非鱼红细胞数量为 1．7×10 ～4．4×10 cell／F1，血比容为 23 ～41 。由此推测， 

锌缺乏时 ，增加了试验鱼的红细胞脆性 ，引起贫血。本试验中，不添加锌饲料组的血红蛋 白含量显著低于其他 

各组 ，这与 do Carmo e Sa等(2004)对尼罗罗非鱼的研究结果一致 。也有研究者发现(王道尊等 1995)，饲料 

中锌含量对草鱼 cfe”c， “r ”go o idellus血液红细胞数量和血红蛋 白含量影响不大 ，即使缺锌饲料组也保 

持正常血液常数 ，与上述观点不一致 ，这种差异可能是 由于鱼的种类 、饵料和规格等不 同因素引起的。 

3．3 饲料 中不同水平的锌对星斑川鲽幼鱼部分免疫指标和抗氧化指标的影响 

溶菌酶是一种碱性蛋白，』 泛存在于鱼类的肌肉、体表黏液、血清 、吞噬细胞和单核细胞的胞浆内，主要针 

对革兰氏阳性菌发挥作用，能破坏和消除侵入体 内的异物 ，从而担负起机体防御的功能(超 然等 2003；王 

雷 1995)。溶菌酶通过酶解病原体细胞壁的粘多糖将其杀死 ，溶菌酶的水平和活性直接关系到鱼类的免疫能 

力和健康(蒋 蓉 2006；周立斌等 2009)。本研究中，随着饲料锌添加量 的增加，星斑川鲽幼鱼 血清溶菌酶 

活力显著升高，当锌添加量大于 150mg／kg时，各试验组 的溶菌酶活力趋 于平稳 ，这与周立斌等 (2009)对花鲈 

的研究结果一致，说明饲料中适宜含量的锌具有增强鱼体非特异性免疫力 的功效。Maria等(1992)报道 ，鲑鳟 

鱼血清中溶菌酶活力变化与循化系统中白细胞数 目变化相一致，白细胞数 目与溶菌酶活力呈正相关 ，星斑川鲽 

是否具有这种相关性还有待继续研究。 

铜锌一超氧化物歧化酶(CuZn S()D)是抗氧化代谢 防御体系所必需 的组成成分 ，是抗 自由基毒性 的关键酶 

之一 ，可有效地清除生物体内过高浓度的超氧阴离子 自由基(陈竞春等 1996；Bonham et a1． 2002)。CuZn— 

SOD活性越高，说明其清除 自由基的能力越强(Mufloz et a1． 2000)。刘树青等 (1999)的研究也表明了 SOD 

的活性与水生生物的免疫水平密切相关 ，对于增强吞噬细胞防御 能力和整个机体的免疫功能有重要作用。锌 

参与 CuZn—S()D的合成及其活性的维持 ，CuZn—SOD是鱼体内锌 的一个敏感性指标(刘宝娟 2009)。宋念艺 

等(2005)的研究结果表明，补锌可以使 白内障大 鼠血液及晶状体 中的 CuZn—SOD活性增强 ，使其非特异性免 

疫力提高 ，这与陈 明(2001)对河蟹的研究结果一致 。萧培珍等(2008)研究发现，随着 日粮锌补充量的增加， 

血清 CuZn SOD活力表现出先增加 、后降低的趋势 ，而补充量最高饲料组的血清 CuZn SOD活力最小，是否因 

为大剂量锌抑制铜的吸收 ，从而间接影响酶活力 ，还有待进一步探讨 。Shiau等 (2006)的研究 结果也表明，饲 

料锌的缺乏或过量均会影响斑节对虾 的非特异性免疫机能。本试验中，星斑川鲽幼鱼血清 CuZn—SOD活力随 

饲料中锌添加量的增加呈先上升、后平稳的趋势，低浓度锌对 CuZn—SoD活性 的抑制作用 ，推测可能是由于锌 

在星斑川I鲽幼鱼各组织中蓄积导致 自由基产牛 ，破坏了机体的生理平衡 ；随着锌浓度 的继续增加 ，机体 的应激 

系统 、抗氧化防御系统被全面激活 ，在 自由基的诱导下 ，CuZn SOD活性逐渐升高以清除过量的 A由基，使机体 

免受氧化损伤 。 

反映营养素对鱼体抗氧化功能影响的指 标主要集 中在 以下两个方面 (Fang et a1． 2002；Valko et a1． 

2006)：一为与抗氧化密切相关 的酶 ，如 SOD；二为衡量 氧化损害程度 的代谢产物 ，如脂质过氧化物丙 二醛 

(MDA)。MDA是氧 自由基引起的脂质过氧化反应所产生的脂质过氧化物在机体 内代谢 的终产物，其含量可 

反映机体 内脂质过氧化的程度 ，间接地反映出机体细胞受 自由基攻击 的严重程度(李继红等 2003)。本试验 
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中，随饲料锌添加量的升高 ，星斑川鲽幼鱼肌肉中 MDA含量显著降低 ，其 中锌添加量为 150mg／kg饲料组的 

肌肉 MDA含量最低，这可能是由于添加足够量的锌使得依赖于锌的金属硫因蛋白的合成增加，导致机体的抗 

脂质过氧化能力增强 ，MDA积累量降低 。本研究表明，星斑川鲽幼鱼 同淡水鱼奥尼罗非鱼(吴红岩等 2008) 

和虹鳟(Onderci et a1． 2003)相类似 ，饲料中添加适量的锌可显著增强其机体抗氧化功能。 

4 结论 

饲料中添加锌能显著促进星斑川鲽幼鱼的生长 ，使血液 中红细胞数量 、血比容和血红蛋 白含量显著增加 ， 

造血机能增强，机体非特异性免疫力和抗氧化功能也显著提高，且锌添加量为 150mg／kg饲料组最为明显。本 

试验结果表明，对初始体重约为 62．89g的星斑川鲽幼鱼，当以七水硫酸锌为锌源时，其纯化 日粮中锌的适宜添 

加 量为 150mg／kg。 
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