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摘要：【目的】研究外源核苷酸对大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ ）幼鱼生长和免疫力的影响，为核苷酸营养

在大菱鲆养殖上的推广应用提供依据。【方法】以鱼粉为主要蛋白源，在基础饲料中分别添加不同含量的核苷

酸，添加量（Ｗ／Ｗ）分别为 ０．００％，０．０１％，０．０３％，０．１０％，０．３０％，０．５０％。在人工养殖的情况下（自然光照，

水温 １１．０～１６．３℃），对初始体质量为 １２．０７～１２．２９ ｇ的大菱鲆幼鱼进行核苷酸营养的外源添加实验，分别

在 ４ 周和 ８ 周对不同组别的生长和生态转化效率进行定期测定。然后在 ８ 周实验结束时，对大菱鲆血清中溶

菌酶活力进行测定。【结果】随着在基础饲料中核苷酸添加量的增加，大菱鲆的特定生长率逐渐减小，且大菱

鲆生态转化效率实验组小于对照组，而血清中溶菌酶活性实验组高于对照组。【结论】核苷酸对大菱鲆幼鱼的

生长无明显的促进或抑制作用，对血清中的溶菌酶活性具有促进作用。
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０ 引言

  【研究意义】大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍ-
ｕｓ ）作为我国北方地区海水养殖的主要鱼种，在掀
起第 ４ 次海水养殖浪潮的同时，也充分暴露出我国
海水养殖的弊端：养殖环境不断恶化，病害日趋严
重，传统的抗生素和化学药物的使用引起耐药性菌
株增加等等，这些已成为制约养殖业可持续发展的
瓶颈［１-４］。面对世界鱼粉蛋白紧缺的现状，水产业界
开始反思我国大菱鲆养殖业的出路，必须开展种质
优化、加强良种选育，改善传统养殖模式，优化饵料
配比，才能够维持我国大菱鲆养殖业甚至整个水产
业的可持续发展，完善我国海水鱼类养殖大产业架
构［５-６］。核酸是一切生物遗传的物质基础，是合成蛋
白质、组成细胞的重要生理活性物质。核酸及其相
关物质具有抗氧化作用，可作为内源性自由基清除
剂和抗氧化剂，具有抗衰老、增强免疫功能等作
用［７］。由于动物能在自己体内合成核苷酸，缺乏时
通常无特异性缺乏症，并且饲料中的核苷酸含量很
低，因此长期以来人们一直视其为非必需营养素。
【前人研究进展】随着水产养殖业的发展，人们在对
鲑鱼、海鲈、虹鳟、河豚、鲤鱼等鱼类及龙虾的养殖过
程中发现，添加核苷酸可促进幼鱼早期组织发育，影
响鱼类摄食行为和非必需氨基酸的合成，增强鱼类
机体抗病力，同时还能通过增强亲鱼饵料的营养来
强化幼鱼的体质［７-８］。Ｂｕｒｒｅｌｌｓ 等［９-１０］的研究确定核

苷酸作为鱼类营养的概念，并在全球水产营养领域
引起轰动。随着对核苷酸饲料添加剂研究的不断深
入，大多数研究已经确定核苷酸的外源添加能促进
水产动物的生长发育，提高水产动物的免疫力［１ １］。
目前核苷酸作为一种半必需营养物质，已广泛应用
于食品、医药和饲料等多个领域。【本研究切入点】
为促进大菱鲆养殖业的可持续发展，优化饵料配比，
在人 工 养 殖 的 情 况 下 （自 然 光 照，水 温 １１ ～
１６·３℃），对大菱鲆幼鱼进行核苷酸营养的外源添加
实验。【拟解决的关键问题】通过对大菱鲆的生长性
能和血清中溶菌酶活力的统计分析，探讨其对鱼类

生长及其免疫机能的影响，以期为核苷酸营养在大
菱鲆养殖上的推广应用提供科学依据，为研制开发
鲆鲽类无公害环保配合饲料提供技术支撑。

１ 材料与方法

１．１ 材料

１．１．１ 实验饲料

  基础饲料的配比参照文献［１２］（表 １），其营养
成分如表 ２ 所示。在此基础上，分别添加质量比为

０．０１％，０．０３％，０．１０％，０．３０％，０．５０％核苷酸作为
实验饲料，对照组为基础饲料，各组饲料用全自动渔
用饵料机加工成 ３．０ ｍｍ × ３．０ ｍｍ 的颗粒，在

５０℃恒温下干燥 １２ ｈ，干燥颗粒置于－２０℃冰箱
备用。
表 １ 基础饲料配方（％）

Tａｂｌｅ １ Ｆｏｒｍｕｌａtｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎtａｌ ｄｉｅtｓ（％）

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ５４．００
高筋面粉 Ｂｒｅａｄ ｆｌｏｕｒ １５．００
次粉 Ｗｈｅａｔ ｍｉｄｄｌｉｎｇ １９．４０
鱼油 Ｆｉｓｈ ｏｉｌ ６．７０
大豆卵磷脂 Ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅｃｉｔｈｉｎ １．００
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ １．００
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ２．００
ＶＣ磷酸酯 Ｃ６ Ｈ６ Ｏ９Ｐ（３５％） ０．１０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ（５０％） ０．３０
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ０．５０

表 ２ 基础饲料的营养成分

Tａｂｌｅ ２ Ｎｕtｒｉtｉｏｎａｌ ａｍｐｏｓｉtｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎtａｌ ｄｉｅtｓ

营养成分 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

粗蛋白 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ４７．２２％
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ １１．４７％
灰分 Ａｓｈ １２．６３％
总能量 Ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ２０．６６ ｋＪ／ｇ

１．１．２ 样品及试验地

  实验所用大菱鲆为当年人工培育的同一批苗
种，共 ４００ 尾。试验地点为山东省海洋生物研究院
鳌山卫鱼类试验基地。
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１．１．３ 仪器

  ＭＥ１０４Ｅ 电子分析天平、ｐｈｏｔｏＬａｂ ６６００ 紫外
可见分光光度计、因斯特 ｐＨ 计、Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 移液
枪、Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ小型台式离心机。

１．１．４ 药品

  （１）磷酸钠缓冲液

  准确称取 ３５．８ ｇ Ｎａ２ ＨＰＯ４· １２Ｈ２ Ｏ 于 ７８．４
ｍＬ蒸馏水中，并用玻璃棒搅拌使之溶解；另外称取

１５．６ ｇ ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２ Ｏ 于 ９６．４ ｍＬ蒸馏水中，使
之溶解；最后用移液管分别移取 １７．８ ｍＬ磷酸氢二
钠溶液、８２．２ ｍＬ磷酸二氢钠溶液于烧杯中，用 ｐＨ
计测得 ｐＨ 值为 ６．１５。

  （２）溶壁微球菌悬液

  称取 ０．０２０２ ｇ溶壁微球菌粉置于 １００ ｍＬ磷酸
钠缓冲液中，得到浓度为 ０．２ ｍｇ／ｍＬ 的菌液，

－２０℃条件下保存备用。

１．２ 核苷酸营养的外源添加

  实验前准备：将幼鱼用饲料暂养 ２ 周以适应养
殖环境。实验开始前，大菱鲆饥饿 ２４ ｈ，选择大小
均匀、体格健壮的大菱鲆幼鱼，核苷酸添加量为

０·００％为对照组；另设 ５ 组实验组，核苷酸添加量
（Ｗ／Ｗ）分别为 ０．０１％，０．０３％，０．１０％，０．３０％，

０·５０％，记为实验 １，２，３，４，５ 组。每组分 ３ 个平行
组，共 １８ 个实验组。实验所用养殖桶（总体积 ４００
Ｌ，水体体积 ３００ Ｌ）均为玻璃纤维桶。海水为自然
海水经沙滤以及紫外消毒处理，采用循环流水系统，
每桶进水量（流水速度）１．０ Ｌ／ｍｉｎ。每天投喂两
次，分别于 ９：００ 和 １６：００ 进行投喂至饱食。整个实
验过程水温条件维持在 １３～ １５℃，溶氧 ５ ｍｇ／Ｌ 以
上，盐度 ２８‰～３０‰。

１．３ 生长性能的测定

  在喂养 ４ 周与 ８ 周后分别进行称重，并计算饵
料使用量，然后根据公式计算出特定生长率和生态
转换效率：特定生长率 Ｒ ＳＧ，Ｗ＝（ｌｎＷｔ －ｌｎＷ ０）／ｔ ×
１００％，式中Ｗｔ 为大菱鲆实验后的质量，Ｗ ０ 为实验

前的质量，ｔ 为时间；生态转换效率 Ｅｇ ＝（Ｐ ｔ／Ｉ ｔ）×
１００％，式中 Ｐｔ、Ｉ ｔ 分别为一定时间内体质量增长量
（ｇ）和摄食量（ｇ）。

１．４ 溶菌酶活力的测定

１．４．１ 样品收集

  喂养 ８ 周时，每组取 ５ 尾样品，取血，室温下静
置 １ ｈ，待其凝固后置 ４℃冰箱保持 ４ ｈ，然后于 ４℃
条件下以 ４ ０００ ｒ／ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ，收集血清，保存
于 ４℃冰箱中，供血清溶菌酶活性测定用。

１．４．２ 溶菌酶活力的测定

  参照王雷等［１ １］的方法，略作修改。以溶壁微球
菌（Ｓｉｇｍａ公司产品）为底物，按下列步骤进行：取溶
壁微球菌悬液 １ ９５０μＬ 放入比色皿中，加入 ５０μＬ
血清混匀，２５℃下反应，分别在 ０．５ ｍｉｎ 和 ４．５ ｍｉｎ
时测其在 ５３０ ｎｍ 处的吸光值 ＯＤ，然后根据酶活
力的定义（每分钟减少 ０．００１ 吸光度的样品量
（ｍＬ）），测定溶菌酶活力。

１．５ 统计分析

  实验结果均以平均值±标准误表示。所得数据
使用统计软件 ＳＰＳＳ１７．０ 在α＝ ０．０５ 水平下进行
单因素方差（ＡＮＯＶＡ）分析。数据经方差分析后进
行 Ｔｕｋｅｙ组间多重比较分析检验，Ｐ ＞０．０５ 认为
结果差异不显著，Ｐ ＜０．０５ 认为结果差异显著。

２ 结果与分析

２．１ 核苷酸对大菱鲆生长性能的影响

  经单因素方差分析：５ 个实验组和对照组之间
的特定生长率和生态转化效率差异不显著（Ｐ ＞
０·０５）。

  由图 １ 可以看出：４ 周后，核苷酸添加量为

０·０１％ 的 实 验 组 与 对 照 组 之 间 差 异 显 著

（Ｐ ＜０·０５），其特定生长率明显低于对照组；其余
各实验组与对照组之间差异不显著 （Ｐ ＞０．０５），且
其余各实验组的特定生长率也都低于对照组。另
外，各实验组之间差异不显著（Ｐ ＞０·０５），说明饲
料中核苷酸添加量的不同对于大菱鲆的特定生长率

影响不显著。由此可知，在此阶段饲料中添加核苷
酸对大菱鲆的生长并无促进作用，还可能存在一定
的抑制作用。

  ４ 周后，核苷酸添加量为 ０．０１％时，大菱鲆的特
定生长率最低，说明在此浓度下，核苷酸对大菱鲆生
长的抑制作用较强；当添加量≥０．０３％时，大菱鲆的
特定生长率呈逐渐下降趋势，说明添加量越大，核苷
酸的抑制作用越显著。

  ８ 周后，各实验组与对照组之间差异不显著
（Ｐ ＞０．０５），且各实验组的特定生长率也都低于对
照组（图 １），说明在此阶段，饲料中添加核苷酸对大
菱鲆的生长无促进作用，且可能存在一定的抑制作
用。核苷酸添加量为 ０．３０％时（８ 周），大菱鲆的特
定生长率最小。

  从图 ２ 可以看出，不论 ４ 周还是 ８ 周，各实验组
与对照组之间差异都不显著（Ｐ ＞０．０５），说明饲料
中核苷酸添加量的不同对于大菱鲆的生态转化效率
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影响都不显著。当核苷酸添加量为 ０．１０％时，不论
哪一周，此实验组的生态转化效率均大于对照组，而
添加其他浓度时，各组的生态转化效率都小于对照
组。说明对整体而言，此阶段核苷酸的添加对大菱
鲆的生长并无促进作用。

图 １ 核苷酸浓度对大菱鲆特定生长率的影响

  Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ

图 ２ 核苷酸浓度对大菱鲆生态转化效率的影响

  Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇ-
ｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ

２．２ 核苷酸对大菱鲆溶菌酶活力的影响

  经单因素方差分析，５ 个实验组和对照组之间
的大菱鲆溶菌酶活力差异显著（Ｐ ＜０．０５）。由图 ３
可知：当核苷酸添加量为 ０．１０％和 ０．５０％时，其组
中的大菱鲆血清中溶菌酶活力与对照组之间差异显

著（Ｐ ＞０．０５），而其他实验组和对照组之间差异不
显著。实验 ３ 组与实验 １，５ 组之间差异显著（Ｐ ＞
０·０５）；实验 ５ 组与实验 ２，３，４ 组之间差异显著
（Ｐ ＞０．０５），说明在饲料中添加核苷酸对大菱鲆血
清中的溶菌酶活力影响很大。当核苷酸添加量为

０·１０％时，大菱鲆血清中溶菌酶的活力最小，且小于
对照组；当添加量为其他浓度时，各实验组的溶菌酶

活力总体高于或等于对照组，由此表明在此阶段添
加核苷酸能提高大菱鲆的溶菌酶活力，对大菱鲆的
天然免疫功能具有一定促进作用。

图 ３ 核苷酸浓度对大菱鲆血清中溶菌酶活力的影响

  Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｙｓｏ-

ｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ

３ 讨论

３．１ 饲料中添加核苷酸对大菱鲆生长性能的影响

  一般认为在正常条件下，动物自身的核苷酸合
成途径就足够满足其生长。Ｂｏｒｄａ等［１３］发现外源性

核苷酸能在鱼和甲壳类等水产动物的早期生长阶段

促进其生长，满足其早期发育时所需要的快速细胞
复制。早在 １９８３ 年，Ｐｅｒｓｏｎ-Ｌｅ Ｒｕｙｅｔ 进行的大菱
鲆幼鱼（大约 １００ ｍｇ／尾）试验就证实投喂含次黄嘌
呤的日粮能显著促进大菱鲆的生长，并提高其存活
率［１４］。随后的研究表明，对大约 ２３０ ｍｇ 的大菱鲆
幼鱼，投喂次黄嘌呤（１０ ｄ 或 ２０ ｄ）同样能显著增加
其体重。有学者认为，次黄嘌呤促生长作用是由于
其能改善饲料适口性，具有诱食作用，能提高摄食
率，并减少营养物质的流失，或者是在新陈代谢过程
中起作用［１５］。除次黄嘌呤，核苷酸代谢物对罗非鱼
幼鱼［１ ６］和虹鳟鱼［１７］也表现出促生长作用。因此，
核苷酸对鱼类早期发育阶段的促生长作用是毋庸置

疑的［７］。

  虽然 Ｌｉ等［１８］提出核苷酸在鱼类的幼鱼阶段或

养成期的生长作用不明显，但是却没有关于核苷酸
的负面报道，而本实验研究结果却表明：随着核苷酸
添加量的增加，大菱鲆的特定生长率总体上逐渐降
低，生态转化效率总体上是实验组小于对照组，说明
在该阶段添加核苷酸对生长无促进作用，无论是分
开的两个 ４ 周，还是 ８ 周的生长都是以对照组最佳。
虽然核苷酸添加量为 ０．１０％时，大菱鲆的生态转化
效率较高，但是其特定生长率并不十分突出，其可能
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的原因如下：

  （１）实验用鱼为大菱鲆幼鱼，此阶段的鱼体主要
处于生长阶段，与早期发育所需要的快速细胞复
制［１３］不同，因此该阶段的核苷酸促生长作用不
明显；

  （２）过多的核苷酸可能造成肝脏在脱嘌呤过程
的负担，因而降低生长率；

  （３）本实验配方中鱼粉的含量过高可能会掩盖
核苷酸的作用，因为大部分核苷酸试验都是基于低
含量鱼粉的前提下进行的［７］；

  （４）虽然在鱼粉替代实验中，核苷酸可能起到很
好的替代作用，但是不可忽视核苷酸的毒副作用，需
根据鱼的种类对核苷酸的用量进行调整。

３．２ 饲料中添加核苷酸对大菱鲆溶菌酶活性的
影响

  溶菌酶是广泛存在于鱼类体液、血清和巨噬细
胞中的一种水解酶，是生物机体在免疫反应过程中
分泌的具有溶解细菌作用的非特异性免疫因子，在
鱼类的免疫防御中发挥重要作用［１ ９］。

  基于哺乳类（主要是人类和啮齿类）的研究发
现，核苷酸能影响巨嗜细胞的吞噬作用［２０-２１］和自然

杀伤细胞的活性［２２］。对鱼类的研究也证明外源核
苷酸能影响其先天性免疫系统的激素分泌和细胞组

分［７］。Ｓａｋａｉ等［２３］证明外源核苷酸能增加鲤鱼体内

血清补体和溶菌酶的活性，增强巨嗜细胞的吞噬作
用和肾脏超氧阴离子合成。Ｒａｍａｄａｎ 等［２４］通过嗜

水气单胞菌的免疫接种方式，证实外源核苷酸能使
罗非鱼体液免疫和细胞免疫显著增强。

  本实验结果显示：实验组的大菱鲆溶菌酶活力
高于等于对照组（除 ０．０３％、０．１０％外），当核苷酸
添加量为 ０．５０％时大菱鲆的溶菌酶活力最大，实验
组说明饲料中添加核苷酸对大菱鲆血清中溶菌酶活

力具有一定促进作用，与以上相关报道相符，初步说
明外源核苷酸可导致大菱鲆幼鱼免疫作用增强，增
强其免疫防御能力和抵抗疾病的能力。

  但从图 ３ 分析，在添加量为 ０．０３％、０．１０％时
溶菌酶活力比对照组要小，造成上述情况的原因可
能有以下几点：一是大菱鲆血清中的溶菌酶活力与
核苷酸添加剂量、投喂周期和方式有关；二是在实验
过程中存在一些非主观性因素，比如在测溶菌酶活
力时，反应温度、试剂的 ｐＨ 值等都可能导致实验的
偏差。

４ 结论

  高含量核苷酸对鱼类生长无促进作用，且可能

存在一定的抑制作用。在全球鱼粉蛋白危机的今
天，我们在寻找新型蛋白源以及替代产品需要慎重，
核苷酸作为半必需营养素在鱼类营养上的应用仍需

进一步地研究。
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