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摘要: 以鱼粉为脂肪源, 设脂肪水平分别为 6.1%(A组)、9.5%(B组)、12.4%(C组)、15.1%(D组)、18.5%(E组)的 5

种实验饲料, 对平均初始体质量为(27.56 ± 0.19) g 鲉的褐菖 (Sebastiscus marmoratus)进行为期 60 d 的饲养实验, 探

鲉讨饲料脂肪水平对褐菖 血清生化指标、免疫及抗氧化酶活力的影响。结果表明: (1)随着饲料中脂肪水平的升高, 

褐菖鲉血清中的高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)呈逐渐升高的趋势, E组最高, 显著高于 A组、B组和 C组(P<0.05), 

低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)表现为先上升后下降的趋势, C 组显著高于 D 组和 E 组(P<0.05), 而甘油三酯(TG)和

总胆固醇(CHO)呈下降的趋势, D 组、E 组显著低于 A 组、B 组和 C 组(P<0.05), 总蛋白(TP)含量在各组间差异不

显著(P>0.05); (2)褐菖鲉血清免疫球蛋白M(IgM)含量随脂肪水平的升高呈现先上升后下降的趋势, C组显著高于其

他各组(P<0.05), 溶菌酶(LZM)活力也呈现先上升后下降的趋势, C组显著高于 A组、D组和 E组(P<0.05); (3)肝超

氧化物歧化酶(SOD)活力、过氧化氢酶(CAT)活力和总抗氧化能力(T-AOC)随着饲料中脂肪水平的升高呈现先上升

后下降的趋势, C组显著高于其他各组(P<0.05), 丙二醛(MDA)含量则呈现逐渐上升的趋势, 其 D组和 E组显著高

于其他各组(P<0.05)。血清中 SOD活力随脂肪水平升高呈现上升趋势, D组和 E组显著高于A组、B组、C组(P<0.05); 

血清 CAT 活力也表现为上升的趋势, 但各组之间差异不显著(P>0.05)。综上可见, 饲料中适宜的脂肪水平(12.4%)

鲉可明显改善褐菖 的免疫功能与抗氧化能力。 
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鱼类在生长过程中对脂肪水平有着特定的需

求, 不同种类在不同生长阶段对食物中脂肪含量
的需求各不相同[1−3]。而鱼类的血清生化指标可反

映鱼类的代谢、营养状况及免疫水平[4]。因此研

究鱼类血清中生化指标, 对于了解饲料中脂肪水
平对鱼类的生长代谢、免疫以及抗氧化能力具有

实际意义。 
褐菖鲉(Sebastiscus marmoratus)隶属硬骨鱼

纲(Osteichthyes), 辐鳍亚纲(Actinopterygii), 鲉形
目 , 鲉科(Scorpaenidae), 鲉菖 属(Sebastiscus), 俗
称虎头鱼、假石斑、石头鲈, 体色呈褐色或红褐

色, 广泛分布于日本、菲律宾、朝鲜和中国沿海[5]。

其肉质细嫩, 味道鲜美, 市场售价较高, 具养殖

开发前景。作为名贵食用鱼类和游钓鱼类, 针对
褐菖鲉的苗种生产技术及人工放流技术, 日本在
20 世纪七八十年代时就进行过相关研究[6], 在褐菖
鲉稚幼鱼的年龄与生长关系以及饥饿耐受力、游

泳能力等方面, 国外学者也进行过相关的报道[7−8]。

中国对褐菖鲉的研究主要集中在生物学特性、环

境影响、仔稚培育、饥饿胁迫等方面[9−14], 而对

其营养需求研究较少, 仅见饲料中钙对其生长性
能、饲料效率的影响[15]。现在网箱养殖的褐菖鲉

饵料基本以冰冻小杂鱼为主, 而要使褐菖鲉养殖

实现规模化, 单纯投喂小杂鱼对于产业可持续发
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展及健康养殖都存在很大的弊端, 所以探求褐菖
鲉的营养需求, 研制安全高效环境友好型的配合
饲料尤为必要。本研究开展了饲料中脂肪水平对

褐菖鲉血清生理生化、免疫及抗氧化功能的影响

实验, 以期为褐菖鲉人工配合饲料的研制提供参

考数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验用鱼及饲料制备 
褐菖鲉购自于浙江省温州市洞头县渔排养殖

户, 挑选平均初始体质量为(27.56±0.19) g, 体表
无伤、体色正常的褐菖鲉作为实验对象。饲料以

鱼粉、豆粕为蛋白源, 鱼油为脂肪源, 共设 5个不
同的脂肪水平, 依次为 6.1%(A组)、9.5% (B组)、
12.4%( C组)、15.1%( D组)、18.5%( E组)。所有
饲料原料需经 40目筛, 且充分混匀后用颗粒机制
作成直径为 2 mm的颗粒饲料, 置于−20℃冰箱保

存备用。采用 GB /T6432－1994中的方法测定粗
蛋白含量, 采用 GB /T6433－1994 中的方法测定
粗脂肪含量, 饲料组份和测得的营养组成见表 1。 

1.2  实验设计 
实验在浙江省温州市洞头县浙江省水产养殖

研究所基地内进行。将 225尾褐菖鲉分别放入 15

个直径 1.0 m、深度 0.8 m的网箱中, 网箱置于 28 
m3 的圆形水泥池中, 放养密度为 15 尾/网箱, 每

个脂肪水平设 3个重复。在 14 d的适应期中, 所

有网箱中的褐菖鲉统一饲喂同一种商品饲料(市
售石斑鱼饲料)。预饲 14 d后开始正式实验, 实验
周期为 60 d。实验期饱食投喂, 每天早晚各投喂 1
次, 并观察水质和鱼活动情况。实验期间实验用
水采用经暗处理、沉淀、砂滤的天然海水, 冷热
水机控制水温, 换水量为 30%/d。盐度 27.0±0.5, pH 
7.9±0.5, 溶解氧 6～8 mg/L, 水温为 25.1~25.6℃。 

1.3  样品采集 
实验结束时, 停食 24 h, 然后分别从每个实

验网箱中随机捕捞 5 尾褐菖鲉, 用 MS222 (200 
mg/L) 将鱼麻醉处理后, 随即在准备好的冰盘上
进行血清和肝样品的采集。实验鱼通过尾静脉采

取血清血样。每尾鱼的血样分别放置在 4℃静置, 
12 h后, 4 , 4℃  000 r/min离心 10 min, 取其上清液, 
−70℃保存备用。肝完整取出, 小心剔除表面的结
缔组织和脂肪等附着物 ,收集编号后放入液氮快
速冷冻, 置−70℃超低温冰箱中保存备用。 

1.4  血清生理生化指标测试 
甘油三酯(TG)、总胆固醇(CHO)、高密度脂

蛋白胆固醇(HDL-C)、低密度脂蛋白胆固醇(LDL- 
C)以及总蛋白含量(TP)均采用康艺-30 全自动生化
分析仪进行分析。 

1.5  免疫指标以及抗氧化酶活力的测定 
血清溶菌酶(LZM)活性参照 Yin 等[16]的方法

测定。 
肝与血清中的超氧化物歧化酶(SOD)活力、过 

 

表 1  实验饲料的组成 
Tab. 1  Composition of the experimental diets 

% DW 

成分 composition A组 diet A B组 diet B C组 diet C D组 diet C E组 diet E 

饲料原料 ingredients      

鱼粉 fish meal 60 60 60 60 60 

豆粕 soybean meal 20 20 20 20 20 

多维 vitamin premix 1 1 1 1 1 

多矿 multi-mineral 1 1 1 1 1 

氯化胆碱 choline chloride 1 1 1 1 1 

淀粉 starch 17 14 11 8 5 

鱼油 fish oil 0 3 6 9 12 

营养组成 nutrition composition      

粗蛋白 crude protein 41.4 41.8 41.9 41.9 41.5 

粗脂肪 crude lipid 6.1 9.5 12.4 15.1 18.5 
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氧化氢酶(CAT)活力、总抗氧化能力(T-AOC)活力
以及丙二醛(MDA)和免疫球蛋白 M(Ig M)含量采
用南京建成生物工程研究所的试剂盒测定。测定

方法参见说明书。 
1.6  数据处理 
数据以平均值±标准误( x ±SE)表示, 实验结

果用 SPSS13 软件进行统计与分析, 采用 Duncan
检验进行多重比较, P<0.05即认为有显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  饲料脂肪水平对褐菖鲉血清生化指标的影响 
由表 2 可知, 鲉饲料脂肪水平对褐菖 血清中

的甘油三酯(TG)、总胆固醇(CHO)、高密度脂蛋
白胆固醇 ( H D L - C )以及低密度脂蛋白胆固醇
(LDL-C)含量有显著的影响(P<0.05)。随着饲料中
脂肪水平的升高, 鲉褐菖 血清中的HDL-C呈逐渐 

升高的趋势, E组最高, 显著高于 A组、B组和 C

组(P<0.05), 但与 D组差异不显著(P>0.05)。LDL- 

C 随着饲料脂肪水平的递增表现为先上升后下降

的趋势, C 组显著高于 D 组和 E 组(P<0.05), 而

CHO 和 TG 含量呈现下降的趋势, D 组、E 组显

著低于 A 组、B 组和 C 组(P<0.05)。总蛋白(TP)

含量在各组间没有显著差异(P>0.05)。 

2.2  饲料脂肪水平对褐菖鲉免疫功能的影响 
由表 3 可知, 鲉饲料脂肪水平对褐菖 血清免

疫球蛋白 M(IgM)含量以及溶菌酶(LZM)活力有

显著影响(P<0.05)。随着脂肪水平的升高, IgM含

量呈现先上升后下降的趋势, C 组显著高于其他

各组(P<0.05); LZM 活力随脂肪水平的升高也呈

现先上升后下降的趋势, C组显著高于 A组、D组

和 E组(P<0.05)。 
 

表 2  饲料脂肪水平对褐菖鲉血清生化指标的影响 
Tab. 2  Effects of dietary lipid levels on serum biochemistry indices of Sebasticus marmoratus 

组别 
group 

甘油三酯 
/(mmol·L−1) TG 

总胆固醇 
/(mmol·L−1) CHO

高密度脂蛋白胆固醇 
/(mmol·L−1) HDL-C 

低密度脂蛋白胆固醇 
/(mmol·L−1) LDL-C 

总蛋白 
/(g·L−1) TP 

饲料 A diet A 8.38±1.98a 9.17±0.90a 1.05±0.31c 2.18±0.44ab 42.88±3.89 

饲料 B diet B 7.01±1.45ab 6.99±0.28ab 2.02±0.52bc 2.45±0.63ab 48.86±0.71 

饲料 C diet C 5.52±1.54b 6.97±2.56b 2.12±1.06bc 3.21±1.04a 43.80±4.52 

饲料 D diet D 3.64±1.08c 4.24±0.96c 2.71±0.74ab 1.82±0.56b 42.91±3.29 

饲料 E diet E 2.38±1.04c 3.68±1.16c 2.46±0.65a 1.25±0.08c 44.77±3.84 

注: 同一列不同上标字母表示组间有显著性差异(P<0. 05) . 
Note: Different superscript letters within each column represent significant differences between groups(P<0. 05). 

 
表 3  饲料中脂肪水平对褐菖鲉免疫指标的影响 

Tab. 3  Effects of dietary lipid levels on immunity indi-
ces of Sebasticus marmoratus 

组别 
group 

免疫球蛋白 M 
/(μg·L−1) IgM 

溶菌酶/(U·mL−1) 
lysozyme 

饲料 A diet A 13.88±1.51c 1280.30±13.12b 

饲料 B diet B 16.02±0.83b 1357.57±216.11ab 

饲料 C diet C 18.17±2.85a 1590.91±120.26a 

饲料 D diet D 17.04±0.17b 1388.86±79.02b 

饲料 E diet E 16.55±0.40b 1019.70±10.48c 

注: 同一列不同上标字母表示组间有显著性差异(P<0. 05) . 
Note: Different superscript letters within each column represent 
significant differences between groups(P<0. 05). 

 

2.3  饲料脂肪水平对褐菖鲉抗氧化功能的影响 
由表 4 可知, 鲉饲料脂肪水平对褐菖 肝的超

氧化物歧化酶(SOD)、丙二醛(MDA)、过氧化氢

酶(CAT)、总抗氧化能力(T-AOC)以及血清中 SOD
活力有显著的影响(P<0.05)。肝的 SOD、CAT 和
T-AOC活力随脂肪水平的升高呈现先上升后下降
的趋势, C组显著高于其他各组(P<0.05); MDA则
呈现逐渐上升的趋势, 其 D组和 E组显著高于其
他各组(P<0.05)。血清中 SOD随脂肪水平升高呈
现逐渐上升趋势, D组和 E组显著高于 A、B、C
组(P<0.05); 血清 CAT 活力呈现逐渐上升趋势但
在各组之间没有显著差异(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  脂肪水平对褐菖鲉血清生化指标的影响 
鱼类血液中的脂肪只占机体脂肪总量的极少

部分, 由于它流动于各组织之间, 因此当机体发 
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表 4  饲料脂肪水平对褐菖鲉抗氧化酶活力的影响 
Tab. 4  Effects of dietary lipid levels on antioxidant enzymes activity of Sebasticus marmoratus 

肝 liver 血清 serum 
组别 
group 超氧化物歧化酶

/(U·mg−1) SOD 
丙二醛/(nmol·mg−1)

MDA 
过氧化氢酶

/(U·mg−1) CAT
总抗氧化活力

/(U·mg−1) T-AOC
过氧化氢酶 

/(U·mL−1) CAT 
超氧化物歧化酶

/(U·mL−1) SOD 

饲料 A diet A 86.71±0.88c 1.08±0.26b 18.78±2.91b 0.65±0.15b 2.23±0.37 75.86±10.74c 

饲料 B diet B 93.38±13.66c 1.34±0.46b 19.01±2.43b 0.74±0.13b 2.39±2.12 89.51±9.31b 

饲料 C diet C 124.06±4.15a 1.56±0.59b 35.14±4.60a 1.46±0.54a 3.24±1.95 90.59±5.92b 

饲料 D diet D 105.93±2.72b 3.48±1.89a 23.84±3.60b 0.87±0.19b 4.04±1.45 99.26±13.18a 

饲料 E diet E 102.59±3.29b 3.82±0.59a 19.99±0.91b 0.42±0.25c 5.10±3.43 106.96±16.41a 

注: 同一列不同上标字母表示组间有显著性差异(P<0. 05) . 
Note: Different superscript letters within each column represent significant differences between groups(P<0. 05). 

 
生生理或病理变化时, 血液生化指标可以迅速反
映其机体代谢、营养状况及疾病状况[4,17]。研究表

明, 胆固醇大部分由肝制造, 必须与脂蛋白结合
才能进行运输[18]。脂蛋白分高密度脂蛋白(HDL)
和低密度脂蛋白(LDL), 前者是将各组织的胆固
醇送回肝代谢, 而后者把胆固醇从肝运送到全身
组织[18−19] 鲉。本实验中褐菖 血清的 HDL-C含量与

饲料脂肪水平呈正比, 而 LDL-C含量表现为与饲
料脂肪水平呈反比, 鲉表明饲料脂肪水平对褐菖

的肝功能产生了一定的影响。临床认为血清 HDL-C

的升高具有极积作用; 而 LDL-C的降低可能预示
肝功能异常或其他代谢问题, 这有待于今后对肝

生化指标进行测试后作进一步的分析。实验中血

清 CHO和 TG含量随饲料脂肪水平的升高呈现下
降趋势。CHO参与形成细胞膜、合成胆汁酸、维

生素 D 以及甾体激素的原料, 是动物组织细胞所
不可缺少的重要物质; TG 则是重要的能源物质, 
主要参与体内的能量代谢, 包括能量的产生与储
存, 是生命运动中重要的物质[18]。CHO 和 TG 含
量的降低可能是消化脂肪的胆汁分泌异常或肝功

能障碍所致。高脂肪水平的饲料可能对鱼类的肝

功能产生一定的影响, 使鱼体的肝细胞遭到破坏
或者肝功能受损, 导致TG转运出肝受到阻碍, 致
使血液中的 TG相对减少。在奥尼罗非鱼(Oreochr-
omis aureus)幼鱼 [20] 鯻以及厚唇弱棘 (Hiphaestus 

fuliginosus) [21]的研究中也得出与本实验相似的结

论。但是在王爱民等[22]、Romsos等[23]以及陈萍等[24]

的研究中发现, 血清中胆固醇含量与饲料脂肪水

平呈现正相关, 原因可能是饲料脂肪水平对于血
清胆固醇的影响在不同鱼类或不同物种、不同季

节以及不同生长阶段也会发生变化, 对其相关机
制的分析尚需进一步研究。 

3.2  脂肪水平对褐菖鲉免疫功能的影响 
脂类不仅是鱼类生长发育所必需的物质基础, 

而且对于维持免疫系统功能也起到重要的作用。

血清中的免疫球蛋白与溶菌酶分别属于鱼体液免

疫系统中的特异性免疫与非特异性免疫, 是鱼类
体液免疫系统的重要组成部分, 二者的活力水平

可以在一定程度上反映出鱼体的免疫水平。在本

实验条件下, 随着脂肪水平的升高, 鲉褐菖 血清

的 IgM 含量以及 LZM 活性均呈现先上升后下降

的趋势, 有报道认为脂肪酸是鱼类组织细胞膜的
重要组成成分, 它在维持细胞膜的流动性、促进

淋巴细胞增殖、调节细胞的免疫功能等方面发挥着

重要作用[25−26]。而必需脂肪酸不仅可以提高动物机

体的体液免疫和细胞免疫, 而且可以增强细胞因

子的产生以及对有丝分裂原剌激的淋巴细胞增殖

反应产生影响[27]。适宜的脂肪酸含量可能增强了

鮋褐菖 骨髓细胞的增殖活力, 促进胸腺、脾等免
疫器官的生长和促进血清蛋白的生物合成。Lin
等 [28]的研究发现 , 随着饲粮多不饱含脂肪酸
(PUFA)水平的增加 , 马拉巴石斑鱼 (Epinephelu-
smalabar icus)稚鱼血清溶菌酶活力显著提高 , 
Pilarczyk[29]证实适量的 n-3 HUFA 可以增加鲤

(Cyprinus carpio)抗体的合成量, 另外 Kiron 等[30]

研究发现 , 当饲料中缺乏 n-3 HUFA 时 , 虹鳟
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(Oncorhynchus mykiss)的抗体生成量降低 , 削弱
了鱼体对 IHN 病毒的抵抗力。同时本实验也发现, 

鲉过高的脂肪酸含量并不能使褐菖 的免疫力进一

步提高, 反而会出现免疫抑制现象致使鱼体抗病
能力下降, 与 Lingenf 等 [31]和 Lall[32]得出的结果  
一致。 

3.3  脂肪水平对褐菖鲉抗氧化功能的影响 
鱼体内有天然的抗氧化系统去除脂肪酸的氧

化产物 , 以维持正常的生理功能 , 其中包括
SOD、CAT等抗氧化酶, SOD作用于超氧自由基, 
使体内的超氧自由基转化为过氧化氢 , CAT则能
特异性清除体内过多的过氧化氢, 保护细胞免受
过氧化损伤[33−34]。MDA被认为是脂肪酸过氧化的
代谢产物, 其组织含量是肝损伤程度的指标[35]。

在本实验中 , 随着饲料中脂肪水平的升高 , 肝
SOD、CAT以及 T-AOC活力呈现先上升后下降的
趋势, 说明一定的饲料脂肪水平可以提高鱼体的
抗氧化酶活力 , 鲉从而提高褐菖 的抗氧化能力 , 
但是脂肪水平过高反而增加了体内过氧化产物的

含量, 进而削弱了机体抗氧化能力。肝 MDA水平
呈现逐渐上升的趋势, 血清中 SOD随脂肪水平升
高呈现逐渐上升趋势。分析原因可能在高脂肪水

平下, 鲉褐菖 的肝已经沉积了大量的脂肪, 并有
很大一部分发生了氧化, 导致MDA含量上升, 而
由于肝组织的损伤, 导致肝细胞破坏或细胞膜通
透性增加, 致使肝细胞中的酶渗入血液, 最终导
致血清中 SOD酶活性增加, 其具体的机理有待进
一步研究分析。本实验研究结果表明, 饲料中适
量的脂肪水平可以增强鱼体内的抗氧化酶活力 , 
提高其抗氧化能力, 但当超过一定脂肪水平时反
而会减弱其抗氧化能力。这也从另一侧面印证了

鲉褐菖 生长、代谢所适宜的脂肪营养需求, 即鱼
体生理性指标的变化可以反映出机体对外源营养

的适宜需求量, 在对胭脂鱼(Myxocyprinus asiati-
cus)[36]和奥尼罗非鱼 [20]的研究报道中也得到了与

本实验相似的结论。 

3.4  结论 
本实验条件下, 饲料中不同脂肪水平对褐菖

鲉血清生化指标、免疫及抗氧化酶活力有显著影

响(P<0.05), 且当脂肪水平超过 12.4%时, 容易导

鲉致褐菖 肝功能受损。综合各项生理生化指标得

鲉出褐菖 适宜脂肪水平为 12.4%, 这一结果与生
长性能方面反映出的褐菖鲉最适饲料脂肪水平为

12.74%的结论(另文发表)相符。 
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Effects of dietary lipid levels on serum biochemistry indices, immunity, 
and antioxidant activity in Sebastiscus marmoratus  

SHI Zhaohong1,2, YUE Yanfeng1,2, PENG Shiming1, LI Yunhang1,2, SUN Peng1,YIN Fei1, WANG Jiangang1 
1. Key Laboratory of East China Sea and Oceanic Fishery Resources Exploitation, Ministry of Agriculture of P.R. China; East 

Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China; 
2. College of Fisheries and Life, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China 

Abstract: We evaluated the effects of dietary lipid levels on serum biochemistry indices, immunity, and antioxi-
dant function in Sebastiscus marmoratus. Juvenile fish (average initial body weight: 27.56±0.19 g) were randomly 
divided into 5 groups and fed diets containing different levels of lipid (from fish meal) for 60 d: diet A (6.1%), diet 
B (9.5%), diet C (12.4%), diet D (15.1%), or diet E (18.5). The HDL-C content tended to increase with increasing 
dietary lipid levels. HDL-C levels were highest in the fish fed diet E and were significantly higher than in fish fed 
diets A–C (P<0. 05). The LDL-C content also tended to increase at first but then decreased at higher dietary lipid 
levels. The LDL-C content was significantly higher in fish fed diet C than those fed diets D and E (P<0. 05). TG 
and CHO content tended to decrease as dietary lipid levels increased. TG and CHO content were significantly 
lower in fish fed diets D and E than in those fed diets A-C (P<0. 05). Diet had no effect on TP (P>0. 05). The IgM 
content tended to increase then decrease with increasing dietary lipid levels. IgM levels were significantly higher 
in fish fed diet C than all other groups. Similarly, LZM levels increased then decreased with increasing dietary 
lipid levels and were significantly higher in fish fed diet C than those fed diets A, D, and E. The liver SOD, CAT, 
and T-AOC activity also increased then decreased with increasing dietary lipid levels. Enzyme activity was highest 
in fish fed diet C than all other groups. The liver MDA content increased with increasing dietary lipid levels and 
was higher in fish fed diets D and E than those fed diets A−C (P<0. 05). Serum SOD activity also increased with 
increasing dietary lipid levels and was higher in fish fed diets D and E than those fed diets A−C (P<0. 05). Last, 
serum CAT activity tended to increase but there was no difference among the groups (P>0. 05). In conclusion, the 
adaptability of S. marmoratus to the dietary lipid levels is reflected by changes in serum biochemistry. Our data 
suggest the optimal dietary lipid levels (12.4%) are associated with improved immunity and antioxidant function. 
Key words: Sebastiscus marmoratus; lipid level; biochemistry indices; immunity; antioxidant 
Corresponding author: SHI Zhaohong. E-mail: shizhh@hotmail.com 
 


