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还原型谷脱甘肤对罗非鱼生长和抗氧化性能的影晌

张国良，赵会宏，用志伟，何志交，郭 慧，陈静，刘丽
(华南农业大学动物科学学院，广东广州 510642)

摘要:将体长、体质量相近的奥尼罗非鱼。reochromis niloticωx O. aureω360 尾，随机分为 4 组，每组 3 个重复，每个

重复 30 尾-在 I 、 E 、 E 、 W组的日粮中分别添加 0 、 1∞、200 、400 mglkg 剂量的还原型谷肮甘肤 (GSH) ，试验期

60 d ，检测了与生长性能、血清中类膜岛素样生长因子- 1 (IGF-I)水平及肌肉组织抗氧化能力相关的各项指标-结

果表明:1)在试验期间，添加 GSH 的 E组和W组的相对体质量生长率( RSGR) 显著高于对照组 I 组 (P <0.05) ，而

且第 20 d 时， II 组和W组鱼体的平均体质量显著高于 I 组(P < 0.05) ;2) 第 40 d 和第 60 d ， W组鱼体的血中 IGF-I

水平均显著高于Ji:li(P <0. 05);3) 第 20 d，各处理组鱼体肌肉组织的总抗氧化能力 (T-AOC) 显著高于 I 组 (P < 

0.05) 第 40 d ， W组的 T-AOC 和总超氧化物歧化酶(T-SOD) 活力均显著高于 I 组 (P <0.05). 第 60 d , II 组的

T-AOC 和 T-SOD 活力显著高于 I 组(P <0.05). 以上结果显示，在饲粮中添加适宜剂量的 GSH 能改善鱼体肌肉

组织的抗氧化能力，争使 IGF-I 水平在正常生理范围内有所升高，从而对鱼体的生长起促进作用
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Abstract : The effects of reduced glutathione (GSH) as a feed additive on tilapia grow白， serum hormones 

and antioxidation capacity were studied. Three hundred sixty fish (Oreochromis nilotic山 x O. aure旧)

were assigned randomly to four groups. Three groups were fed ration with 100 , 200 and 400 mg/kg GSH 

additive , respectively , for 60 d. The other group served as a control fed ration without the additive. Re­

sults showed that during the feeding trial , RSGR of fish fed 100 and 400 mg/kg additive were statistically 

greater than that in the control group (P < o. 05) , respectively. In particular , at 20 d which is the onset 

of the feeding trial , body mass in those two groups were respectively statistically greater than that in the 

control group( P < 0.05). At 40 and 60 d , serum IGF-I levels in fish fed 400 mg/kg additive were statis­

tically higher than that in the control group(P <0. 05). At 20 d , fish fed GSH had higher T-AOC than 

由at in the control group (P < o. 05). At 40 d , fish fed 400 mg/kg additive had statistically higher T -SOD 

activity and T-AOC than those in the control group( P < 0.05) , and so did fish fed 100 mg/kg additive at 

60 d. These data indicated that administration of GSH in feed could improve fish muscle tissue antioxida­

tion ability , increase hormone levels and metabolism , positively affecting fish grow出.
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随着对小肤营养研究的不断深入，目前对小肤 广州市花都区恒泰农业经济有限公司进行，水族箱

的代谢特点和营养作用规律有了较全面的认识，越 规格为 60 cm x60 cm x 80 cm. 每天投喂2 次，饱饲，

来越多的研究表明在动物饲料中添加小肤制品可有 投喂时间分别为早上 9:00 和下午 5:00 ，并在投喂

效避免游离氨基酸之间的竞争、提高饲料中蛋白质 1 h 后，吸取残余饲料.每天换水，每天 18 h 充气增

和微量元素的利用率、促进动物生长、改善饲料报 氧，试验水温 25 - 30 "c , pH7. 1 - 7. 3. 以基础日粮

酬、提高动物的免疫力和抗应激能力，因此小肤在动 为驯化饲料，试验鱼经过 15 d 的驯化后开始正式试

物生产中的应用也越来越受到人们的重视.还原型 验，试验期为 60 d. 

谷肮甘肤(reduced glutathione , GSH) 是由 γ-谷氨酸、

半肮氨酸和甘氨酸(γ-Glu-Cys-Gly) 组成的生物活性

肤，广泛分布于自然界生物体中，在动物的肝脏、肌

肉和血液中含量丰富，在组织器官的代谢活动中起

着重要的作用.许多研究表明:在动物小肠上皮存在

将完整的外源性 GSH 转运到细胞内的转运系统，外

源的 GSH 可被小肠直接吸收进入血液循环[1.5]

GSH 作为药物已广泛应用于人医，治疗多种疾病，还

可作为功能性食品及营养强化剂用于食品加工业.

研究表明，鱼类胃肠道也能吸收利用生物活性小

肤[ι7] 本试验将 GSH 添加于罗非鱼日粮中，观察鱼

体的生长情况，井检测了鱼体血清中类膜岛素生长

因子- 1 (IGF-I)水平及肌肉组织的抗氧化酶活性等，

研究 GSH 对鱼体生长和抗氧化性能的影响及其可能

机制，为将 GSH 作为水产饲料添加剂提供理论依据.

1 材料与方法

1. 1 试验动物和药品

奥尼罗非鱼伽ochromi.s niloticus x O. aw，ω ，由

广州市花都区恒泰农业发展有限公司提供.还原型

GSH ，纯度 >98% (质量比) ，相对分子质量为 307.33

(AMRESCO 公司产品) . 

1.2 试验动物分组与饲养管理

体长、体质量、体况基本一致的罗非鱼 360 尾，

1. 3 测定指标及方法

1. 3.1 体质量在试验第0、20、40 、60 d ，对鱼体进行

称量.试验结束时计算相对体质量生长率(RSGR).

RSGR = (终末体质量-初始体质量)1初始体质

量 x 100%. 

1. 3. 2 血清中类肢岛素生长因于- I(IGF-I)水平

在试验第 40 、60 d ，每次称体质量后，在每个重复中

选取 5 尾接近平均体质量和体长的鱼采血 2 -3 mL , 

制备血清， - 20 "c保存.用放射免疫分析法( RIA) 

测定血清 IGF-I 的水平.具体的测定原理和操作流

程见试剂盒说明书(试剂盒购自天津九鼎医学生物

工程有限公司) . 

1. 3. 3 抗氧化酶活性在试验第 20、40 、60 d ，每次

称体质量后，每重复分别随机抽取 4 尾接近平均体

质量的鱼，采集鱼体肌肉组织样品， -70 "c保存备

用.按照试剂盒说明书的方法分别进行肌肉组织总

抗氧化能力( T-AOC) 、谷肮甘肤过氧化物酶( GSH­

Px) 活力和总超氧化物歧化酶(T-SOD) 活力的测定.

试剂盒均购自南京建成生物工程研究所.

1. 4 数据统计与处理
全部数据用 SPSS( 10.0) 统计处理软件进行方

差分析，用最小显著差数法(LSD) 进行多重比较.试

验数据采用平均数±标准误表示.

2 结果与分析

按随机分组原则分为 4 组，每组设 3 个重复，每个重 2.1 GSH 对鱼体生长的影晌

复 30 尾. 1 组为对照组，饲喂基础日粮. 11 、 E 、町 试验开始时，各组鱼体的体质量元显著差异.在

组为试验处理组，分别在其基础日粮中添加 100 、 第 20 d 时，处理组 E 和町的体质量显著大于对照

200 、400 mglkg 剂量的 GSH. 基础日粮使用广东正 组(P <0.05) (图 1A) .在试验结束时，各处理组的

大康地公司的 "999 罗非鱼中成鱼饲料" (主要成分 RSGR 均大于对照组， 11 组和 N 组分别比 I 组高出

为:粗蛋白 ~28%(赖氨酸> 1%) ，粗灰份< 14% ，水 了 95% 和 52% ，差异显著(P <0. 05) (图 1B) . 

分运 13% ，粗纤维运 14% ，无机盐 o. 5 % - 1. 5 %, 2.2 GSH 对鱼体血清 IGF-I 水平的影晌

钙 0.8829毛，磷 0.6829毛). GSH 的添加和制粒在 由图 2 可见，在试验第 40 d 和第 60 d，处理组
广东省农业科学院畜牧研究所水产研究试验室进行 11 一直显著低于对照组和其他处理组(P <0.05) , 

将基础饲料粉碎后，分别添加 1∞、2∞、4∞ mgl峙的 而处理组 W 一直显著高于对照组和其他处理组
(P <0. 05) ，分别比对照组高出539毛和45% .处理

GSH，混合均匀后重新制成粒径为 2 mm 的颗粒料，
组田在第 40 d时高于对照组，而在第 60 d时却低

鼓风干燥箱烘干，储存于 -4 "c冰箱中.饲养试验在



于对照组，但差异均不显著(P >0.05). 

2.3 GSH 对鱼体肌肉坦坦抗氧化酶活性的影响

T-AOC 活力(固 3A): 在试验期间，各组鱼体肌

肉组织的 T-AOC 活力均呈现先上升后下降的趋势.

比较试验期各时间点，在第四 d，添加了 GSH 的各扯

理组均显著高于对照组(P <0. 05);在第 40 d ，各组鱼

体的 T-AOC 活力都有明显升高，处理组W的 T-AOC

活力提高了 2. 7 倍，显著高于对照组和其他处理组

(P<0.05);在第 60 d ，各组的 T-AOC 活力卫明显降

低，但各处理组仍高于对照组，而且处理组 E 与对照

组差异显著(P<0.05).

T-SOD 活力(图 3B) :比较试验期间各时间点，在

第却 d，各组鱼体肌肉组织的 T-SOD 活力无显著差

异;在第 40 d，各组的活力都有成倍的升高，而且处理

组E和处理组町高出对照组 24% 和 40% ，差异显著

(P <0. 05);至第 60 d ，除处理组N外，其他各组的 T­

SOD 活力仍呈升高的趋势，而且处理组11显著高于对

照组(P<0.05).

GSH-Px 活力(固 3C) :比较试验期间各时间

点，各组鱼体肌肉组织的 GSH-Px 活力均无显著差

异(P > O. 05). 在第 20 d ，舔加了 GSH 的各处理

组均低于对照组;而在第 40 d ，虽然各处理坦的活

力也与对照组一样出现下阵，但却都高于对照组;

至第 60 d ，各组的活力卫回升，而且各扯理组卫部

低于对照组.
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Fig. 2 Effect of GSH on seru皿 IGF-I level in tilapia( n = 5) 
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表明小鼠口服 GSH 可提高空肠、结屈和胃中的 GSH

水平，胃肠道内的 GSH 及上皮细胞内的 GSH 在毒物

和过氧化物对胃肠道的损伤防御中发挥着重要作

用.本试验也发现，在日抱中~加适直剂量的 GSH ，

能明显提高鱼体肌肉组织 T-AOC 和 T-SOD 活力，显

著高于对照组(P < 0.05). 这可能是外掘性器加的

GSH 进入鱼体后，通过改变鱼体内 GSlVGSSH 代谢，

降低了 HZ02 对细胞的损伤，从而瞿解了 SOD 的压

Fig. 3 

讨论

在鱼类，抗氧化物质主要包括抗氧化性的酶(如

GSH - Px ， SOD ， CAT 等)和非酶类的抗氧化物质(如

维生素 E ，维生素 C ， GSH 等) .抗氧化酶 SOD 、 CAT

和 GSH -Px是体内抗氧化防御系统的重要组成部

分，这 3 种酶的四定常用于间接反映体内自由基反
应的动态变化及组织损伤情况[且11] Lash 等[时研究

3 
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力，井增强了机体的抗氧化能力[13-15J 另一方面，在

本试验中，各扯理组的 GSH-Px活力与对照组相比无

显著变化，作者推测是因为外盟军性 GSH 提高了鱼体

血清中的 GSH 水平，而 GSH 可以直接清除多余的自

由基，此时体内的应撤少，从而不会诱导产生过多的

GSH-Px. 
对断奶{子蜡[I6J 租黄羽肉鸡[11] 的研究表明，在饲

料中舔加适量的 GSH 可通过提高机体血清中的

IGF-I 水平而促进动物的生长.本试验发现，饲料中

添加 GSH 的各处理组鱼体的体质量均大于对照组，

添加 GSH 1∞ mglkg 组和 4∞ mglkg 组鱼体的 RS­

GR 显著大于对照组，同时，400 mglkg 组鱼体血清

IGF-I 水平显著高于对照组‘在鱼类，血清中生长激

素(G町、IGF-I 的含量反映了鱼体的生长代谢水平.

IGF-I 具有促进细胞与组织的1-t甜、细胞有丝分裂、

软骨与骨倍的生长等作用， IGF-I 是介导 GH 促生长

效应的主要因子. Chen 等[18] 报道外1m{性注射重组

IGFs 能促进罗非鱼生长，本试验中鱼体血清中的

IGF-I 水平也与其体质量呈现密叨相关性.同时，Ho­

b町等问的研究发现，IGF-1 在体内的氧化还原状态
条件下，不能有效形成井保持其固有的二硫键，随着

GSSG/GSH 散度比值的增力日，不正常E配的二硫键

出现增多，可能会导致机体对 IGF-I 的清除加快.本

试验中，由于外掘添加 GSH ，使鱼体内 GSH 含量增

加，从而暗少机体的自由基和不正常匹配的二疏键

出现的机会，降低了机体对 IGF-I 的清除速丰，因此

处理组鱼体血清中的 IGF-I 水平升高.

作者认为，在饲料中器110 GSH ，可能通过改善鱼

体肌肉组织的抗氧化能力和提高鱼体血清中的 IGF­

I 水平，对鱼体生长性能产生积极影响.
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第 3 期 tt植蜡等:烟粉虱卵在黄瓜上的空间分布及抽样技术 1\7 

1 材料与方法

1. 1 调查方法

试验于 2∞5 年 3-5 月在广东省江门市新舍区

抄堆镇黄瓜大国内进行，由于烟粉虱成虫一般在黄

瓜植株上都充分展开的幼嫩叶片背面产卵，因此，

在离差值， D 为允许误差 ，x 为平均虫口密度(粒Icm1 ).

2 结果与分析

2.1 空间分布型刮定

2. 1. 1 扩散革盘、聚集庄指标 烟粉虱卵空间分布

有关参数计算结果见表1.

每次调查时，从田间黄瓜植株上部位置剪下充分展 从表 I 可以看出，各样丰的 C 均在各自的置信区

开叶片若干张，带回实验室内，在显嗷镜下仔细检查 问以外，因此各样本均属于聚集扩散口2] 各样本的

1 cm x 1 cm 范围内烟粉虱卵的数量，每次按随机取 MO/M 均大于 1 ，亦可以看出各样本呈聚集分布，

样方式检查 90 -160 个/c旷的烟粉虱卵数量，整个 2. 1. 2 Iwao 回归模型 将各样本调查数据进行 M"

试验共调查 6 次，每隔 9 d 调查 1 {'X. 对M 的回归分析得 M. = 1. 148 2 + 1. 423 1M. 相关

1. 2 空间分布在散 系数(r) =0.998 1 , r >r(0. 0I .4) =0.9170 ，说明烟粉

扩散系数(町、聚集度指标 M./M 计算见丈 虱卵的平均拥挤匮 M. 与卵平均密度 M相关性极显

献[ 11-12]. 

计算 C 概率为 95% 的置信区间[叫.

Iwao 回归模型采用 Iwao[ 1l .12] 提出的直线回归

著 α= 1. 148 2 > 0 ，表明个体间相互吸引，分布的

基本成分是个体群 ;ß = 1. 423 1 > 1 .说明种群呈聚集

分布型，

式，即 M嘲 =α+卢M. 2. 1. 3 T且lor 革法则 根据表 1 平均密度 (M).和方

Ta10r 罪法则υ1.12] 果用 lf= αMb ( 即 10旷= loga 差 (lf) 数据得 log{f = O. 398 4 + 1. 5 17 4 logM ，相

+ blogM) 进行删定咽 关系数(r) = 0.993 5 , r > r (0.叽4)=0.9170 ，说明

根据 Iwao[ 1l .12] 的 M. 与 M 回归方程确定最适抽 方差(52 )和平均密度 (M) 线性关系极显著，因为

样盘，计算公式如下 loga = O. 398 4 > 0 , b = 1. 517 4 > 1 ，说明烟粉虱卵

N = ,2/D2 [(α+ 1) /.%+(β-1) J. 在一切密度下均属粟集分布，随着种群密度的增

式中， α、 β 为 Iwao 模型参数.'为一定榄事保证下的正 加，卵与卵之间的聚集性陆萌.

表 1 烟盼虱即空间分布参挝

Tab. 1 Spatial distribution parameters of B. tabaci eggs 

样本编号 密度 方盖 扩散罩散1) 聚集度指盘 分布型

sample density vanance diffusion coefficient index of patchiness dis回bulÎon

no. (M)/(垃. cm -2) (If ) ( C) (M"IM) pattem 

1. 3750 4.588 1 3.3368 (0.7757 ,1. 2243) 2.6995 聚集分布

2 1. 731 3 5.4808 3.1658 (0.7757 , 1. 2243) 2.2510 聚集分布

3 2.4438 11. 4056 4.6673 '(0.7757 , 1. 2243) 2.5∞ 7 聚集分布

4 7.811 1 44.581 9 5.7σ75 (0.6985 ,1. 3015) 1.曲27 聚集分布

5 28.2667 274.2876 9.7036 (0.6985 ,1. 3015) 1. 307 9 聚集分布

6 66.311 1 2120.4410 31. 977 2 (0.6985 ,1. 3015) 1. 4672 聚集分布

1)括号内数据为 C概率为 95%的直信区间

2.2 确定量适取样黠

根据表 I 中的结果，结合 Iwao 的 M粤和 M 回归

方程，确定 Iwao 模型盎数 α、β 分别为1. 148 2 、

1. 423 1 ; t 田间调查一般取 l;D 取 O. 05 、 0.10 和

0.20. 当 D=0.05 时，最适抽样公式为:

N = 859.280 O/x + 169.2400; 

当 D =0.10 时，最适抽样公式为:

N = 214. 8200/.% +42.3∞ 0; 

当 D=0.30 时，最适抽样公式为:

N = 53. 705 Olx + 10.577 5. 


