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摘要: 为评价饲料中添加不同水平的姜黄素对杂交鲟(Acipenser baeri♂×Acipenser schrenckii♀)幼鱼生长和形体指

标、血清生化、代谢酶活性、抗氧化功能和肠道结构的影响, 在基础饲料中分别添加 0、0.025 g/kg、0.05 g/kg、0.1 g/kg

和 0.2 g/kg 的姜黄素配制成 5 种饲料, 投喂初始体重(16.24±0.11) g 的杂交鲟幼鱼。实验分为 5 组, 每组 3 个重复, 每

个重复 20 尾鱼。结果显示: 饲料中添加姜黄素对杂交鲟幼鱼生长没有产生显著影响。血清总胆固醇(TG)含量在姜

黄素添加量为 0.2 g/kg 时显著降低(P<0.05)。肝谷丙转氨酶(ALT)活性在 0.05 g/kg 姜黄素组明显降低, 谷草转氨酶

(AST)活性在 0.05 g/kg、0.1 g/kg、0.2 g/kg 添加量时活性显著降低(P<0.05)。十二指肠蛋白酶和淀粉酶分别在 0.05 

g/kg 和 0.1 g/kg 姜黄素组活性显著升高(P<0.05)。血清丙二醛(MDA)含量在 0.025 g/kg 时显著降低(P<0.05), 过氧

化氢酶(CAT)活性在 0.025 g/kg 时显著高于对照组(P<0.05)。随着姜黄素的添加, 杂交鲟幼鱼肠道结构有所改善。

综上所述, 饲料中添加姜黄素能改善杂交鲟幼鱼的健康状态, 对鱼体具有降脂、护肝、促进消化和提高抗氧化能力

等作用, 姜黄素的建议添加量为 0.025~0.05 g/kg。 
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水产品作为优质蛋白源已被人们广泛认可和

消费, 在全球食品市场也占据了更多的份额[1]。在

此背景下, 水产养殖业得到了进一步发展, 更多

鱼类实现规模化养殖, 促进了产业的经济效益。

然而, 水产养殖在大规模集约化养殖的形势下也

面临许多压力, 如饲料营养不平衡、喂养不合理

等问题, 对鱼体的健康和品质造成了许多负面影

响, 导致鱼体脂肪异常沉积, 抵抗力下降等, 甚

至造成鱼类死亡而导致经济损失[2-9]。为了改善养

殖现状、促进鱼体健康, 研究发现使用植物提取

物可以平衡水产动物饲料中的营养成分, 增强鱼

体抵抗力[9-10]。植物提取物作为饲料添加剂用以

改善养殖动物的健康状况在畜禽中已有较多的研

究和应用 [5,11-12], 然而在水产饲料中的研究相对

落后。 

姜黄素是一种从姜黄根茎中提取的天然黄色

色素, 具有抗炎、抗氧化、抗血管生成和抑制肿

瘤生长、降血脂等生物功效[13-15]。在人类等哺乳

动物中, 姜黄素已被证实可以减轻肥胖者的体重, 

改善肝健康[14,16-17], 预防和治疗糖尿病及其并发

症[18-19]。在肉鸡日粮中补充姜黄素对肉鸡的生长

性能具有积极影响, 促进细胞抗炎作用, 提高抗

氧化能力, 减少脂质过氧化和蛋白质氧化, 提高

肉中多不饱和脂肪酸比例[20-21]。在鱼类中, 有研

究表明 , 鲫 (Carassius auratus)和罗非鱼 (Oreo-

chromis mossambicus)饲料里补充姜黄素可以提

高消化酶活性[22-23], 改善罗非鱼的生长性能, 增

加抗氧化能力, 降低体脂含量[23-25], 增强免疫力, 
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改善斗鱼鱼鳞的颜色[26]。因此, 姜黄素作为鱼类

饲料添加剂具有重要的研究意义和应用前景。 

鲟鱼营养和经济价值较高, 近年来养殖规模

日益增长, 但集约化的养殖模式也使鲟鱼养殖业

面临一系列的问题, 如营养不良、抗病能力弱、

肉质及鱼卵质量下降等问题制约着鲟鱼产业的健

康发展[27-31]。在对鲟鱼的研究中发现, 肌肉注射

姜黄素(0.04 %)能提高鲟鱼的免疫力, 维持肝、肾

和肠道的正常组织形态[32]。然而, 关于姜黄素在

鲟鱼饲料中的添加应用还缺乏足够的研究。本研

究以杂交鲟(Acipenser baeri♂×Acipenser schren-

ckii♀)为研究对象 , 在饲料中添加了不同水平的

姜黄素, 通过对生长性能、血清和组织生物化学、

消化酶、组织切片形态等的检测, 评估饲料中添

加姜黄素对杂交鲟生长和健康的影响, 为鲟鱼饲

料中姜黄素的添加提供理论依据, 助力鲟鱼养殖

产业健康发展。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

通过在基础饲料中加入 0 g/kg、0.025 g/kg、

0.05 g/kg、0.01 g/kg 和 0.2 g/kg 的姜黄素, 配制 5

种不同的等氮实验饲料, 基础饲料配方见表 1。本

研究中使用的姜黄素由西安飞达生物科技有限公

司提供(纯度＞95%)。将所有原料经过粉碎、过筛

后按比例逐级添加混合, 使用食品搅拌机(广东利

丰投资集团有限公司, 广州)搅拌均匀, 最后加入

油和适量的水制成湿度适宜的预混料 , 用孔径

3 mm 的自动渔饵机(山东恒丰机械有限公司, 山

东东营)制粒, 并进行干燥(75 , 15 min, ℃ 带式干

燥机, DW 型, 常州苏式干燥设备有限公司)。将干

燥后的饲料放至阴凉处晾干, 用塑料袋密封后储

存在–20 ℃冰箱备用。 

1.2  实验设计及养殖管理 

1.2.1  实验设计  实验鱼购买自荆州市渔都特种

水产养殖有限公司, 并在该公司基地室内流水养

殖系统进行养殖实验。实验开始前将杂交鲟

(Acipenser baeri♂×Acipenser schrenckii♀)幼鱼转

入聚乙烯养殖桶中, 并饲喂自制基础饲料驯化实

验鱼, 使其适应饲料和养殖环境。暂养 2 周后, 挑 

表 1  基础饲料组成及营养水平 

Tab. 1  Composition and nutrient levels of the basal diet 
% (干物质 dry matter) 

     原料 ingredient 含量 control 

鱼粉 fish meal 38.75 

血浆蛋白粉 plasma protein powder 8 

菜粕 rapeseed meal 5 

豆粕 soybean meal 15 

面粉 wheat flour 15 

花生粕 peanut meal 5 

米糠 rice bran 2 

豆油 soybean oil 6.5 

维生素 vitamin premix1 1 

矿物盐 mineral premix2 1 

膨润土 bentonite 1 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 1.5 

营养成分 nutrient levels  

粗蛋白 crude protein 45.43 

粗脂肪 crude lipid 10.97 

灰分 ash 12.98 

注: 1. 维生素预混料为每千克饲料提供: 维生素 B1 50 mg, 维生

素 B2 200 mg, 维生素 B6 50 mg, 维生素 B12 20 mg, 叶酸 15 mg, 

维生素 C 325 mg, 泛酸钙 400 mg, 肌醇 1500 mg, D–生物素

5 mg, 维生素 A 2.5 mg, 维生素 E(50%) 100 mg, 维生素 D3 2 mg, 

维生素 K3 20 mg, 烟酸 750 mg. 

2. 矿物盐预混料为每千克饲料提供: NaCl 500 mg, KH2PO4 1350 mg, 

MgSO4·7H2O 1500 mg, KI 1.5 mg, CoSO4·6H2O 2.5 mg, CuSO4·5H2O 
15 mg, ZnSO4·7H2O 175 mg, FeSO4·7H2O 1250 mg, MnSO4·4H2O 
80 mg, Na2SeO3 1 mg. 
Note: 1. The vitamin premix provided the following per kg of diets: 
VB1 50 mg, VB2 200 mg, VB6 50 mg, VB12 20 mg, folic acid 15 mg, 
VC 325 mg, calcium pantothenate 400 mg, inositol 1500 mg, D- 
biotin 5 mg, VA 2.5 mg, VE(50%) 100 mg, VD3 2 mg, VK3 20 mg, 
nicotinic acid 750 mg. 
2. The mineral premix provides the following per kg of diets: NaCl 
500 mg, KH2PO4 1350 mg, MgSO4·7H2O 1500 mg, KI 1.5 mg, 
CoSO4·6H2O 2.5 mg, CuSO4·5H2O 15 mg, ZnSO4·7H2O 175 mg, 
FeSO4·7H2O 1250 mg, MnSO4·4H2O 80 mg, Na2SeO3 1 mg. 

 
选 300 尾规格一致、健康无损、体重约(16.24± 

0.11) g 的实验鱼, 随机分配到 15 个圆形聚乙烯养

殖桶(直径 0.78 m, 高 0.3 m, 容量为 140 L), 每桶

15 尾鱼。实验设 5 个处理组, 每组 3 个重复。养

殖周期为 6 周。 
1.2.2  养殖管理  实验期间采用表观饱食投喂法, 

每天投喂 3 次, 投喂时间分别为 7:00, 12:00, 18:00, 

每次投喂结束后进行换水排污, 每次换水量为总

水量的 1/3。每天记录实验鱼摄食和死亡情况, 每

2 周对鱼体重进行称量并记录。养殖用水为充分
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曝气的地下水 , 养殖期间水温约 20 , ℃ 溶氧

>7 mg/L, pH 7.6~8.0, 氨氮<0.10 mg/L, 亚硝酸盐

<0.05 mg/L。 
1.3  样品采集 

养殖 6 周后, 对实验鱼禁食 24 h 后采样。从

每个桶中随机选取 3 尾鱼, 用间氨基苯甲酸乙酯

甲磺酸盐(MS-222)进行麻醉。麻醉后, 测量鱼的

体重和体长, 然后用 1 mL 注射器通过尾部静脉

采集每尾鱼的血液。采集的血液在 4 ℃下放置 2 h

后, 以 3000 r/min 离心 15 min, 然后分离上清液, 

–80 ℃保存待用。采血后解剖鱼体, 分离内脏和肝, 

称重。取相同部位肝和肠, 置于多聚甲醛中以制

备组织切片 , 收集另一部分肝和肠样品 , 在

–80 ℃下保存备用, 用于分析抗氧化和生化分析。

另外从每个桶中随机抽取 3 尾鱼用于测定全鱼的

常规营养成分, 称重并计入总重。最后, 对每桶中

剩余的鱼进行计数和称重。 

1.4  指标测定与分析方法 

1.4.1  计算公式  按以下公式计算存活率(survi-

val rate, SR)、特定生长率(specific growth rate, 

SGR)和饲料系数(feed conversion ratio, FCR):  

存活率(SR, %)=100%×Nt/N0 

特定生长率(SGR, %/d) ={[ln(Wf)–1n(Wi )]/d}× 

100% 

日摄食量 (daily feed intake, FI, %BW/d)= 

IT/[(Wi+Wf )/2×t]×100% 

饲料系数(FCR) =(Wf–Wi)/Wt 

式中, Nt、N0 分别表示实验结束后鱼尾数和实验开

始时鱼尾数, IT 代表总摄食饲料干重(g), Wf、Wi、

和 Wt分别表示鱼的终末体重(g)、鱼的初始体重(g)

和实验期间摄入饲料量(g), d 表示实验天数, L 表

示体长(cm)。 

1.4.2  营养成分测定  水分含量测定采用 105 ℃

干燥法(GB/T 5009.3-2003), 粗蛋白含量测定采用

凯氏定氮法(GB/T 5009.5-2003), 粗脂肪含量测定

采用索式抽提法(GB/T 5009.6-2003), 粗灰分测定

采用 550℃灼烧称重法(GB/T 5009.4-2003)。 

1.4.3  样品生化指标测定   生化指标中血糖

(Glu-G)、谷草转氨酶(AST)、谷丙转氨酶(ALT)、

总胆固醇(TG)、低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)和碱

性磷酸酶(ALP)由全自动生化分析仪(BS-460, 深

圳迈瑞生物医疗电子股份有限公司)测定。抗氧化

指标中超氧化物歧化酶(SOD)、丙二醛(MDA)和

过氧化氢酶(CAT), 肠道消化酶中蛋白酶、脂肪酶

(LIP)和 α-淀粉酶(α-AMY)均采用南京建成生物工程

研究所试剂盒测定, 操作步骤详见试剂盒说明书。 

1.4.4  组织切片测定  十二指肠组织标本在 4%

多聚甲醛中固定 24 h, 经过乙醇逐级脱水、二甲

苯透明、石蜡包埋、切片(厚度 6 μm)、苏木精-

伊红(HE)染色、脱水、透明、中性树脂封片。十

二指肠组织切片采用光学显微镜(40 ×)观察, 并

使用成像系统进行成像和图像采集。 

1.5  数据处理及统计分析方法 

所有数据由 Excel 2019 整理后, 用 SPSS 22.0

软件统计分析进行单因素方差分析 (one-way 

ANOVA), 采用 Turkey 法进行多重比较。结果均

以平均值±标准误( x ±SD)表示 , P<0.05 为差异

显著。  

2  结果与分析 

2.1  饲料中添加姜黄素对杂交鲟幼鱼生长性能

的影响 

用含有不同添加水平的姜黄素的饲料饲养杂

交鲟幼鱼 6 周后, 杂交鲟生长指标未出现显著性

差异(表 2)。饲料中添加姜黄素对杂交鲟幼鱼的特

定生长率、摄食量和存活率没有显著性影响。 

2.2  饲料添加姜黄素对杂交鲟幼鱼体成分的影响 

如表 3 所示, 饲料中添加姜黄素后, 杂交鲟

幼鱼的水分、灰分和粗蛋白在各组间没有差异(P> 

0.05)。而鱼体脂肪含量随着姜黄素添加量增加呈

下降趋势, 但各组间未出现统计学差异(P>0.05)。  

2.3  饲料中添加姜黄素对杂交鲟幼鱼血清生化

指标的影响 

血清生化指标见表 4。随着姜黄素添加量的

增加, 血清 TG 含量呈降低趋势, 在 0.2 g/kg 处理

组显著低于对照组(P<0.05)。添加姜黄素未对杂

交鲟幼鱼血清中 Glu-G、ALT 水平产生影响。血

清 AST 活性在姜黄素添加水平达到或高于 0.05 g/kg

时表现出下降趋势, 但差异不显著。血清中 LDL-C

水平有所下降, 但与对照组没有显著性差异。 
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表 2  不同姜黄素添加量对杂交鲟幼鱼生长性能的影响 
Tab. 2  Effect of different curcumin level on growth performance of juvenile hybrid sturgeon 

n=3; x ±SE 

饲料姜黄素水平/(g/kg) dietary curcumin level 
项目 item 

0 0.025 0.05 0.1 0.2 

平均初始体重 IBW/g 15.96±0.14 16.00±0.09 16.08±0.07 15.99±0.04 16.10±0.25 

平均终末体重 FBW/g  78.07±3.57 78.24±4.96 77.72±0.58 76.08±1.87 79.12±6.13 

特定生长率 SGR/(%/d) 3.74±0.10 3.72±0.19 3.75±0.13 3.71±0.05 3.73±0.19 

平均日摄食量 FI/(%BW/d) 2.24±0.04 2.16±0.08 2.14±0.02 2.20±0.06 2.09±0.08 

存活率 SR/% 98.33±1.67 96.75±1.63 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 

 

表 3  不同姜黄素添加量对杂交鲟幼鱼体成分的影响 

Tab. 3  Effect of different curcumin level on the body composition of juvenile hybrid sturgeon 
%; n=3; x ±SE (湿物质 wet matter) 

饲料姜黄素水平/(g/kg) dietary curcumin level 
项目 item 

0 0.025 0.05 0.1 0.2 

水分 moisture  79.91±0.35 79.72±0.34 79.63±0.43 79.46±0.67 78.78±0.96 

粗脂肪 ether extract  4.32±0.28 4.65±0.42 3.64±0.60 3.31±0.09 3.57±0.35 

粗灰分 ash  2.63±0.11 2.66±0.36 3.37±0.57 3.42±0.20 3.31±0.14 

粗蛋白 crude protein  12.41±0.02 12.46±0.32 12.67±0.07 12.47±0.32 12.50±0.34 

 

表 4  不同姜黄素添加量对杂交鲟幼鱼血清生化指标的影响 
Tab. 4  Effect of different curcumin level on serum biochemical parameters of juvenile hybrid sturgeon 

n=3; x ±SE 

饲料姜黄素水平/(g/kg) dietary curcumin level 
项目 item 

0 0.025 0.05 0.1 0.2 

Glu-G/(mmol/L) 1.80±0.32 2.10±0.12 2.14±0.20 2.03±0.18 1.64±0.07 

ALT/(U/L) 126.47±11.37 115.30±3.90 128.10±11.00 113.80±7.03 111.80±2.00 

AST/(U/L) 582.90±30.96 587.60±11.73 463.40±55.07 477.67±70.77 513.65±59.85 

TG/(mmol/L) 12.68±1.34b 11.91±2.53b 8.60±1.11ab 12.62±0.66b 2.16±0.49a 

LDL–C/(mmol/L) 1.57±0.24 1.30±0.12 1.28±0.14 1.33±0.02 1.31±0.15 

注: Glu-G: 血糖, ALT: 谷丙转氨酶, AST: 谷草转氨酶, TG: 甘油三酯, LDL-C: 低密度脂蛋白胆固醇同行数据具有不同小写肩标, 表

示组间差异显著(P<0.05). 

Note: Glu-G: blood glucose, ALT: alanine transaminase, AST: aspartate aminotransferase, TG: triglyceride, LDL -C: low-density lipoprotein 
cholesterol. Data in the same raw with different letter indicates that the difference between groups is significant (P<0.05). 
  

2.4  饲料中添加姜黄素对杂交鲟幼鱼代谢酶和

糖原的影响 

饲料中添加姜黄素对杂交鲟幼鱼肝 ALT 和

AST 活性有抑制作用(表 5)。肝 ALT 活性随着姜

黄素添加水平的升高逐渐降低 , 在最高添加组

(0.2 g/kg) 显 著 低 于 对 照 组 和 低 浓 度 添 加 组

(0.025 g/kg)(P<0.05)。当饲料中姜黄素添加水平

达到 0.05 g/kg 时, 杂交鲟幼鱼肝中 AST 活性出现

显著性降低(P<0.05), 且随着姜黄素含量进一步

的升高, AST 活性也表现出逐步降低的趋势。而

肝糖原含量在各组间没有显著性差异。十二指肠

中蛋白酶和淀粉酶活性均随着饲料中姜黄素水平

的增加呈先升高后降低的趋势, 分别在 0.05 g/kg

和 0.1 g/kg 的添加水平时具有最高活性, 且显著

高于对照组(P<0.05)。饲料中姜黄素的添加水平

对十二指肠脂肪酶活性和肌肉中肌糖原含量没有

显著影响。 

2.5  饲料中添加姜黄素对杂交鲟抗氧化性能的

影响 

饲料中添加姜黄素对实验鱼血清、肝脏和十

二指肠抗氧化指标的影响见表 6。饲料中添加姜

黄素降低血清中 MDA 水平、提高 CAT 活性,  
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表 5  不同姜黄素添加量对杂交鲟幼鱼代谢酶和糖原的影响 

Tab. 5  Effect of different curcumin level on the metabolic enzymes and glycogen of juvenile hybrid sturgeon 
n=3; x ±SE 

饲料姜黄素水平/(g/kg) dietary curcumin level 
项目 item 

0 0.025 0.05 0.1 0.2 

肝 liver 

ALT/(U/mg protein) 111.75±10.25b 105.70±3.70b 88.64±4.76ab 84.89±3.69ab 72.90±0.14a 

AST/(U/mg protein) 1181.55±6.12d 1072.15±8.35cd 1000.70±0.30bc 874.33±33.89ab 830.20±29.40a

glycogen/(mg/g) 30.20±2.37 31.23±0.24 30.81±1.05 33.48±2.11 30.85±2.49 

十二指肠 duodenum 

protease/(U/mg protein) 62.01±2.58a 75.61±10.88a 125.01±12.61b 72.22±5.38a 64.09±10.62a

LIP/(U/mg protein) 4.40±1.80 2.56±0.10 3.47±1.05 3.44±0.03 3.10±0.55 

α-AMY/(U/mg protein) 2.00±0.25a 5.66±1.40ab 10.74±5.63ab 14.37±0.61b 5.54±2.20ab 

肌肉 muscle 

glycogen/(mg/g) 5.65±0.30 5.76±0.68 6.37±0.16 5.45±0.12 5.54±0.11 

注: ALT–谷丙转氨酶, AST–谷草转氨酶, LIP–脂肪酶, α-AMY–α-淀粉酶, glycogen–糖原, protease–蛋白酶. 同行数据具有不同小写肩标, 

表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: ALT–alanine transaminase, AST–aspartate aminotransferase, LIP–lipase, AMY–amylase. 
Data in the same raw with different letter indicates that the difference between groups is significant (P<0.05). 

 

表 6  不同姜黄素添加量对杂交鲟幼鱼抗氧化剂指标的影响 

Tab. 6  Effect of different curcumin level on the antioxidant enzymes of juvenile hybrid sturgeon 
n=3; x ±SE 

饲料姜黄素水平/(g/kg) dietary curcumin level 
项目 item 

0 0.025 0.05 0.1 0.2 

血清 serum 

MDA/(ng/mL) 5.86±0.74b 3.55±0.36a 4.28±0.37ab 4.50±0.46ab 4.15±0.47ab 

SOD/(U/L) 20.50±0.27 23.34±2.43 21.12±0.24 21.65±1.23 17.36±1.49 

CAT/(U/L) 154.53±4.55a 387.25±16.54b 228.00±20.16ab 213.07±41.28a 140.03±2.15a 

肝 liver 

MDA/(nmol/mg protein) 72.23±3.05 72.94±4.90 59.70±8.77 53.70±8.77 56.57±6.87 

SOD/(U/mg protein) 67.58±2.71 61.47±12.47 72.54±19.06 72.85±6.11 76.34±4.75 

CAT/(U/mg protein) 98.74±19.89a 184.29±6.70ab 227.82±31.87b 130.64±5.91ab 104.37±7.35a 

十二指肠 duodenum 

MDA/(nmol/mg protein) 31.79±4.73 24.31±1.22 22.74±5.66 27.35±0.58 25.66±5.56 

SOD/(U/mg protein) 31.83±1.82 40.85±9.71 32.44±2.04 40.46±5.04 42.83±3.17 

CAT/(U/mg protein) 97.32±19.90 142.75±12.40 102.75±4.46 102.57±16.92 130.61±28.86 

注: MDA: 丙二醛, SOD: 超氧化物歧化酶, CAT: 过氧化氢酶.同行数据具有不同小写肩标, 表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: MDA: Malondialdehyde, SOD: Superoxide dismutase, CAT: Catalase. 
Data in the same raw with different letter indicates that the difference between groups is significant (P<0.05). 
 

0.025 g/kg 的添加组与对照组表现出显著性差异, 

具有最低 MDA 含量和最高 CAT 活性(P<0.05), 

血清 SOD 活性在 0.025 g/kg 的处理组中有所升

高, 但各组间没有出现显著性差异。饲料中姜黄

素添加水平达 0.05 g/kg 时, 肝中 MDA 含量有所

下降, SOD 和 CAT 活性上升, 但与对照组相比, 

只有 CAT 活性出现显著性差异(P<0.05)。十二指

肠中 MDA 含量、SOD 和 CAT 活性与血清和肝

脏中的变化趋势一致 , 但各组间均没有出现显

著差异。  
2.6  饲料中添加姜黄素对杂交鲟十二指肠的形

态结构的影响 

在用含姜黄素的饲料饲养杂交鲟幼鱼 6 周后, 

杂交鲟肠道组织形态结构得到改善。对照组肠道
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绒毛排列欠佳, 出现绒毛粘连、细胞坏死。而随

着姜黄素的添加, 十二指肠的肠道结构有所改善, 

病理异常现象有所减少, 具体表现为: 小肠绒毛

结构清晰, 绒毛粘连较少, 肌层厚度较均匀, 且

肠道肌层厚度有所增加, 以 0.025、0.1 g/kg 组肌

层厚度增加最明显(图 1)。 
 

 
 

图 1  十二指肠的组织结构(HE) 

a. 姜黄素添加 0 g/kg 组; b. 姜黄素添加 0.025 g/kg 组; c. 姜黄素添加 0.05 g/kg 组; d. 姜黄素添加 0.1 g/kg 组;  

e. 姜黄素添加 0.2 g/kg 组. VH. 绒毛高度; VW. 绒毛宽度; MT. 肌层厚度; N. 坏死; A. 粘连; P. 增生.  

Fig. 1  Histological structure of the duodenum (HE) 
a. Curcumin added 0 g/kg group; b. Curcumin added 0.025 g/kg group; c. Curcumin added 0.05 g/kg group;  
d. Curcumin added 0.1 g/kg group; e. Curcumin added 0.2 g/kg group. VH. villus height; VW. villus width;  

MT. muscles thickness; N. necrotic; A. Adhesions; P. proliferation scale. 
 

3  讨论 

3.1  饲料添加姜黄素对杂交鲟幼鱼生长和生化

指标的影响 

饲料中添加姜黄素对鱼类的生长影响在不同

的研究中具有不同的结论。在对鲫 (Carassius 

auratus)[22] 、 武 昌 鱼 (Megalobrama amblyceph-

ala)[33]和尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)[26]的

研究中发现, 姜黄素的添加对鱼体的生长性能有

显著性影响。然而大菱鲆中的研究中发现, 姜黄

素对大菱鲆幼鱼的生长没有产生影响[34], 这与本

研究结果一致。本实验结果表明, 在饲料中添加

不同水平的姜黄素对杂交鲟幼鱼的生长性能没有

造成明显差异。这些实验结果的不同, 可能与实

验鱼的大小和种类、饲料成分、养殖环境和养殖

周期有关。 

已有研究表明, 姜黄素能够预防和治疗糖尿病

及其并发症[18-19], 具有降血糖和降脂功效[23-25,35]。

在本研究中, 用添加姜黄素的饲料饲养杂交鲟幼

鱼 6 周后, 鱼体粗脂肪出现了下降趋势, 但未出

现显著性差异, 这可能与养殖周期有关。血清结

果显示, 血清 TG 含量在饲料中姜黄素添加量为

0.2 g/kg 的处理组出现显著降低。血清 TG 主要在

肝合成, 其水平反映了肝的脂肪代谢能力[36-37]。

LDL–C 是 TG 的主要载体之一, LDL–TG 的水平

升高是判断糖尿病的标准之一, 与血糖血脂含量

息息相关, 临床中糖尿病患者血清 TG 和 LDL-TG

的含量均高于正常受试者, 兼有血糖血脂异常升

高情况[38-39]。姜黄素已被证实可通过促进胰岛素

分泌和促进胰岛素增敏 2 种方式改善胰岛素抵抗, 

起到降血糖的作用[40]。HDL–C 和 LDL–C 反映脂

类在体内转运情况, LDL–C 下降有利于降低血脂

水平[41-42]。在临床研究中发现, 降脂可能依赖于 
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含载脂蛋白颗粒数量的降低, 而载脂蛋白颗粒多

指富含胆固醇的 LDL 或富含 TG 的极低密度脂蛋

白(very low density lipoprotein, VLDL)[43]。研究发

现, 在黄颡鱼饲料中添加姜黄素能显著降低血清

中的 TG 和 LDL–C 水平[44]。本实验添加姜黄素

0.2 g/kg 使杂交鲟血清 Glu–G 的水平下降, 血清

TG 含量显著降低, 可减少体内 LDL–TG 的水平, 

从而达到降血糖、降血脂功效。因此, 该研究结

果表明, 饲料中添加姜黄素可以降低鱼的体脂水

平, 改善血脂状态, 在杂交鲟幼鱼中具有一定的

降血糖、降血脂潜力。 

ALT和AST是反映肝细胞线粒体和细胞质健

康状况的重要酶, 通常在组织液中含量不高。当

肝受损时细胞通透性增加 , 导致转氨酶 ALT、

AST 转移到血液中[45]。因此, ALT、AST 的活性

通常作为指示肝健康的重要指标。在本实验中 , 

日粮添加姜黄素后肝 ALT 和 AST 活性出现显著

性下降; 对血清 AST、ALT 活性没有产生显著影

响, 表明姜黄素可以防止细胞通透性的增加, 抑

制 AST, ALT 从肝中外溢, 保护肝脏健康。  

3.2  饲料中添加姜黄素对杂交鲟幼鱼消化酶和

肠道健康的影响 

消化酶在消化营养物质中起着关键作用, 其

活性直接反映了机体的消化能力[46-47]。已研究结

果 表 明 , 在 饲 料 中 添 加 姜 黄 素 可 提 高 草 鱼

(Cyprinus carpio)、鲫(Cyprinus carpio)和罗非鱼

(Oreochromis mossambicus)肠道蛋白酶、脂肪酶和

淀粉酶的活性[22-23,48-49]。本研究结果显示, 杂交鲟

在姜黄素添加量分别为 0.05 g/kg 和 0.1 g/kg 时肠

道蛋白酶和淀粉酶活性得到显著提高。该结果表

明, 在杂交鲟幼鱼的饲料中添加姜黄素可以提高

鱼体肠道消化酶的活性, 从而促进对饲料中营养

物质的消化和吸收。同时结合肠道切片结果显示, 

随着姜黄素在杂交鲟饲料中的添加, 十二指肠的

绒毛排列整齐, 肌层厚度增厚(图 1)。肠道的绒毛

长度和肌层厚度是评价机体对营养物质消化和吸

收能力的常见指标, 绒毛长度越长, 吸收营养物

质的能力越强, 肌层厚度越厚, 消化能力越强[50]。

因此, 本研究结果表明, 姜黄素能够改善杂交鲟

肠道结构, 提高消化酶活性, 促进肠道对营养物

质的吸收和消化能力。 

3.3  饲料中添加姜黄素对杂交鲟幼鱼抗氧化能

力的影响 

抗氧化系统能够防止细胞坏死和死亡, 在平

衡活性氧水平方面起着至关重要的作用, 鱼类抗

氧化系统中, 由 SOD、CAT 等抗氧化酶对清除活

性氧自由基起着决定性作用[51]。SOD 通过连续氧

化还原过渡金属离子和活性较低的 H2O2, 以极高

的反应速率催化 O2
–歧化为 O2; CAT 能有效地促进

过氧化氢(H2O2)转化为水和分子氧(O2); MDA 反

映了机体的氧化损伤程度, 与 SOD 和 CAT 一起

成为机体抗氧化能力的重要标志物[47]。已有研究

表明, 姜黄素的使用能提高鲫肠道, 鲤和大鼠肝

的抗氧化能力[22,26,52-54]。在本实验中发现, 饲料中

添加姜黄素能降低血清 MDA 含量, 提高血清和

肝脏 CAT 活性。血清和肝脏分别在姜黄素添加水

平为 0.025 和 0.05 g/kg 时具有最低 MDA 含量和

最高 CAT 活性, 表明姜黄素可以提高杂交鲟血清

和肝的抗氧化能力, 降低机体的氧化应激水平。

在对鲫和尼罗罗非鱼分别进行 105 d 和 84 d 的养

殖后发现, 姜黄素可显著提高鱼类肠道的抗氧化

能力 [22,26], 然而在本研究中, 肠道的抗氧化性能

有所改善, 但并未受到姜黄素添加水平的显著影

响, 这可能与鱼的种类、大小和养殖周期有关。

研究结果显示, 血清和肝中抗氧化指标出现显著

性差异, 而肠道中没有受到显著影响, 且反映出

的姜黄素最佳添加量在肝(0.05 g/kg)中高于血清

(0.025 g/kg), 表明血液和肝脏是机体抗氧化系统

发挥作用的主要部位, 且血液的反应更为灵敏。

因此, 本研究结果表明, 姜黄素的添加能增强鱼

体抗氧化能力, 减轻鱼体的氧化损伤。 

4  结论 

综上所述, 本研究表明, 在为期 6 周的养殖

实验中, 饲料添加 0.025~0.2 g/kg姜黄素不影响杂

交鲟幼鱼的生长。添加姜黄素能改善杂交鲟幼鱼

的健康状态, 对鱼体具有降脂、护肝、促进消化

和提高抗氧化能力等作用 , 且在添加水平为

0.025~0.05 g/kg 时便可达到功效。 
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Effect of curcumin addition to feed on metabolic enzymes, antioxidant, 
and gut structure in hybrid sturgeon (Acipenser baeri♂×Acipenser 
schrenckii♀) 

DONG Kaiyue1, 2, WANG Yi1, 3, CHEN Xihua1, LIU Wei1, CHU Zhipeng1, YUE Huamei1, LI Chuangju1 

1. Key Laboratory of Freshwater Biodiversity Conservation, Ministry of Agriculture and Rural Affairs of China; Yangtze 
River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan 430223, China; 

2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 
3. College of Animal Science, Yangtze University, Jingzhou 434100, China 

Abstract: Curcumin is a natural yellow pigment derived from turmeric and tulip rhizome, has been widely used as 
feed additives to improve the health of cultured animals due to its highly biologically active and functions of 
anti-inflammatory, antioxidant, and blood lipid-lowering. However, the application of curcumin is rarely studied 
in sturgeon, which is intensively cultured because of the high value of nutritional and economic. Therefore, to 
investigate the effect of curcumin on the growth and health of sturgeon, a 6–week feeding trial was conducted 
using hybrid sturgeon (Acipenser baeri♂×Acipenser schrenckii♀). A total of 300 juvenile hybrid sturgeon with an 
initial weight of (16.24±0.11) g were assigned to diets containing 0 g/kg, 0.025 g/kg, 0.05 g/kg, 0.1 g/kg and 
0.2 g/kg curcumin in triplicated. The results showed that the addition of curcumin in the feed had no significant 
effect on the growth performance and body composition of juvenile hybrid sturgeon. Curcumin addition 
significantly decreased serum TG content in the group of 0.2 g/kg curcumin in diets (P<0.05), ALT and AST 
activities in hybrid sturgeon liver were reduced with the curcumin level increasing, which appeared significant 
difference with control at the curcumin level at 0.2 g/kg and 0.05 g/kg, respectively (P<0.05). Curcumin 
significantly improved the activity of protease in duodenum with curcumin level increasing at first, which showed 
the highest activity at 0.05 g/kg of curcumin supplementation respectively (P<0.05), and then decreased with 
curcumin further increasing. Curcumin addition improved the activity of α-AMY significantly at 0.1 g/kg of 
curcumin supplementation respectively (P<0.05), and then decreased. The results of antioxidants showed that 
serum MDA content decreased significantly in the group of 0.025 g/kg curcumin (P<0.05), in which group serum 
CAT activity increased significantly (P<0.05). While a significant increase of CAT activity in the liver appeared 
in the curcumin addition level at 0.05 g/kg (P<0.05). There was no significant difference among the treatments 
even though decreased MDA content and increased SOD activity appeared in the liver. MDA content, SOD and 
CAT activities in duodenum showed a similar change pattern with that in serum, however, no significant effect 
was observed by curcumin addition. Histopathology results of duodenum indicated that curcumin addition in feed 
could improve the structure of intestine, which showed clear and fewer adherent villi structures. The present study 
indicated that the appropriate curcumin supplementation in feed was beneficial to the health of hybrid sturgeon, 
which could improve the antioxidant capacity of the fish, promote the health of liver and intestine, in the meantime, 
decrease the lipid. In conclusion, according to the current study, the addition of 0.025–0.05 g/kg of curcumin was 
suggested in hybrid sturgeon diets. This study could provide scientific basis for curcumin supplementation in 
sturgeon feed, ultimately help the health development of sturgeon aquaculture. 
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