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　　摘要：研究了不同水平和时间的限食对黄鳝（Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ）血细胞数量的影响，结果显示：（１）不同程度的限食
未使黄鳝血液的红细胞数发生显著性减少（Ｐ＞０．０５），但使其白细胞数均呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），且随着限食时
间的延长其白细胞数增加更为明显；（２）随着限食时间的延长，黄鳝的淋巴细胞和血栓细胞比例显著上升（Ｐ＜０．０５），
而单核细胞和中性粒细胞等吞噬细胞的比例显著下降（Ｐ＜０．０５）。因此，限食可迫使黄鳝产生防御性生理反应且可
能使其非特异性免疫能力下降，从而提示在黄鳝的间歇性限食获得补偿生长的投喂模式中应避免长时间的持续限食。
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　　黄鳝（Ｍｏｎｏｐｅｒｕｓａｌｂｕｓ）是我国重要的经济养殖鱼类［１］，

其网箱养殖在长江中游地区发展迅速并正朝着产业方向发

展［２］。为节约饲料与劳力成本、提高养殖效益，我们的研究

初步表明，黄鳝在合理的限食投喂模式中可获得良好的生长

补偿效应［３］，但在限食投喂过程中，黄鳝的健康状况与免疫功

能有待加以评价。血细胞是鱼类重要的免疫细胞，其相关指标

的变化与鱼体的营养、代谢状况及免疫功能等的动态变化密切

相关［４－５］。李富乐等对洞庭湖区黄鳝的血细胞进行了分类与

计数研究［６］，但有关限食与黄鳝血细胞变化的相关性研究则尚

未见报道。为此，本试验初步研究了不同水平和时间限食后黄

鳝血细胞的变化，旨在评价限食程度对黄鳝免疫力的影响，从

而为生产实践中制定可行的限食投喂方案提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验鱼、饵料及饲养条件
试验用幼鳝（１９．５±２．０）ｇ来自长江大学黄鳝研究所。

试验鱼经体质量筛选后转入实验室的塑料水族箱（７０ｃｍ×
５５ｃｍ×３６ｃｍ）内进行饲养。在正式试验前进行７ｄ饱食投
喂的适应性暂养。暂养和试验期间的饵料为鲜活的水蚯蚓。

试验期间，养殖箱内的溶氧量 ＞５．２ｍｇ／Ｌ，氨氮量 ＜
０．０９ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值６．５～７．２，通过双制式空调将室温控制在
（２５．０±１．０）℃。
１．２　限食试验设计

试验设对照组和限食处理组，每组随机放黄鳝２０尾，每

组３个重复，试验时间为 ６４ｄ。对照组为饱食投喂组
（Ｓ０Ｆ６０），即连续每天饱食喂食１次，每天傍晚时分进行足量
投喂并观察黄鳝的摄食情况，从投喂开始至 ２ｈ后如水族箱
中水蚯蚓略有剩余则视为饱食投喂。限食水平试验的处理组

如下：禁食１ｄ饱食喂食２ｄ组（Ｓ１Ｆ２），共２０个周期；禁食１ｄ
饱食喂食３ｄ组（Ｓ１Ｆ３），共１５个周期；禁食１ｄ饱食喂食４ｄ
组（Ｓ１Ｆ４），共１２个周期。限食持续时间试验的处理组如下：
禁食１ｄ饱食喂食２ｄ组（Ｓ１Ｆ２），共２０个周期；禁食２ｄ饱食
喂食４ｄ组（Ｓ２Ｆ４），共１０个周期；禁食４ｄ饱食喂食８ｄ组
（Ｓ４Ｆ８），共５个周期。试验期间，每天１７：００—１８：００时进行
饱食投喂１次，次日约０９：００虹吸清理残饵。
１．３　血细胞的采集、计数与数据处理

限食投喂试验结束后，对各个重复的水簇箱分别随机取

５尾黄鳝，采集血液样本进行各类血细胞计数。血液采集、血
细胞的计数方法参照文献［７－８］。试验结果用ｘ±ｓ表示，采
用Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ６．０软件进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），当处理
之间差异显著（Ｐ＜０．０５）时，用Ｄｕｎｃａｎｓ检验进行多重比较。

２　结果

２．１　限食水平对黄鳝血细胞数量的影响
由表１可以看出，经过６０ｄ的重复性“饥饿—投喂”养殖

后，限食试验组黄鳝较正常投喂黄鳝的红细胞数少，并且随着

限食水平的提高呈下降趋势，但下降不明显（Ｐ＞０．０５）；各试
验组白细胞数量均显著高于对照组Ｓ０Ｆ６０（Ｐ＜０．０５），随着限
食水平的提高白细胞数量在各处理组之间无显著差异。

表１　限食水平对黄鳝红细胞及白细胞数的影响

处理
红细胞数

（１０１２个／Ｌ）
白细胞数

（１０９个／Ｌ）
Ｓ０Ｆ６０ ２．１２±０．２２ ７．８９±０．２８ａ
Ｓ１Ｆ２ １．６６±０．０７ ９．９１±０．６０ｂ
Ｓ１Ｆ３ １．７６±０．２３ ９．７０±０．３４ｂ
Ｓ１Ｆ４ １．９３±０．０８ ９．６８±０．７４ｂ

　　注：同列不同小写字母表示处理组之间差异显著（Ｐ＜０．０５），下
表同。
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２．２　限食水平对黄鳝白细胞分类计数的影响
由表２可以看出，经过６０ｄ的重复性“饥饿—投喂”饲养

后，各试验组的黄鳝淋巴细胞比例均呈上升趋势，试验组

Ｓ１Ｆ２和Ｓ１Ｆ３显著高于对照组 Ｓ０Ｆ６０（Ｐ＜０．０５），试验组 Ｓ１Ｆ４
与其他组比较均不显著（Ｐ＞０．０５）；各试验组单核细胞比例

均呈下降趋势，试验组 Ｓ１Ｆ２比例显著低于对照组 Ｓ０Ｆ６０（Ｐ＜
０．０５），但与其他组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；试验组 Ｓ１Ｆ２
和Ｓ１Ｆ３的血栓细胞比例显著低于对照组Ｓ０Ｆ６０和试验组Ｓ１Ｆ４
（Ｐ＜０．０５）；试验组嗜中性粒细胞和嗜酸性粒细胞比例变化
均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表２　限食水平对黄鳝各类白细胞比例的影响 ％　

处理 淋巴细胞 单核细胞 嗜中性粒细胞 嗜酸性粒细胞 血栓细胞

Ｓ０Ｆ６０ ５７．６７±０．３３ａ ８．３３±０．６７ａ ２０．３３±０．６７ ３．００±０．５８ １０．６７±０．３３ａ
Ｓ１Ｆ２ ６５．００±２．０８ｂ ４．６７±１．３３ｂ ２１．３３±０．６７ ３．３０±０．４６ ５．６７±１．３３ｂ
Ｓ１Ｆ３ ６５．５１±２．７３ｂ ６．３７±０．６ａｂ １９．３３±１．６７ ３．００±０．３８ ５．７８±１．１２ｂ
Ｓ１Ｆ４ ５７．７０±３．４３ａ ６．３３±１．６ａｂ ２１．６７±１．５３ ４．３０±０．４６ １０．００±０．６７ａ

２．３　限食持续时间对黄鳝血细胞数的影响
由表３可以看出，经过６０ｄ的重复性“饥饿—投喂”饲养

后，各试验组黄鳝红细胞数量均低于对照组 Ｓ０Ｆ６０，但无显著
差异（Ｐ＞０．０５）；各试验组白细胞数量均高于对照组 Ｓ０Ｆ６０，
且试验组Ｓ２Ｆ４和Ｓ４Ｆ８显著高于对照组Ｓ０Ｆ６０（Ｐ＜０．０５）。但
各试验组之间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表３　限食持续时间对黄鳝红细胞及白细胞数的影响

处理
红细胞数

（１０１２个／Ｌ）
白细胞数

（１０９个／Ｌ）
Ｓ０Ｆ６０ ２．１２±０．２２ ７．８９±０．２８ａ
Ｓ１Ｆ２ １．６６±０．０７ ９．９１±０．６０ａｂ
Ｓ２Ｆ４ １．８８±０．３５ １２．２５±１．８０ｂ
Ｓ４Ｆ８ １．７３±０．１４ １２．１９±０．４１ｂ

２．４　限食持续时间对黄鳝白细胞分类计数的影响
由表４可以看出，经过６０ｄ的重复性“饥饿—投喂”饲养

后，试验组的淋巴细胞比例均显著高于对照组 Ｓ０Ｆ６０（Ｐ＜
００５），且试验组 Ｓ４Ｆ８显著高于试验组 Ｓ１Ｆ２和 Ｓ２Ｆ４（Ｐ＜
０．０５）；试验组单核细胞比例均显著低于对照组 Ｓ０Ｆ６０（Ｐ＜
０．０５），且随着限食持续时间的延长，呈逐渐下降趋势；试验
组嗜中性粒细胞均显著低于对照组Ｓ０Ｆ６０（Ｐ＜０．０５），随着限
食持续时间的延长，嗜中性粒细胞比例下降越来越明显，试验

组Ｓ４Ｆ８显著低于试验组Ｓ１Ｆ２和Ｓ２Ｆ４（Ｐ＜０．０５）；试验组嗜酸
性粒细胞比例均有所上升，但变化不显著（Ｐ＞０．０５）；各试验
组血栓细胞均低于对照组 Ｓ０Ｆ６０，试验组 Ｓ１Ｆ２和 Ｓ４Ｆ８显著低
于其他组（Ｐ＜０．０５）。

表４　限食持续时间对黄鳝各类白细胞比例的影响 ％　

处理 淋巴细胞 单核细胞 嗜中性粒细胞 嗜酸性粒细胞 血栓细胞

Ｓ０Ｆ６０ ５７．６７±０．３３ａ ８．３３±０．６７ａ ２０．３３±０．６７ａ ３．００±０．５８ａ １０．６７±０．３３ａ
Ｓ１Ｆ２ ６５．００±２．０８ｂ ４．６７±１．３３ｂ ２１．３３±０．６７ａ ３．３０±０．４６ａ ５．６７±１．３３ｂ
Ｓ２Ｆ４ ６８．００±２．６７ｂ ４．５０±０．８５ｂ １５．３０±１．４６ｂ ４．２０±０．４８ａ ８．００±０．７６ａ
Ｓ４Ｆ８ ７６．３３±０．６７ｃ ３．６７±０．３３ｂ １１．００±０．３３ｃ ４．７３±０．３７ａ ４．２７±０．３３ｂ

３　讨论

３．１　限食对黄鳝红细胞数和白细胞数的影响
血液作为鱼类重要的组织器官之一，主要具有运输、交换

和防御三大生理功能。血液成分的相对恒定是鱼类生命活动

正常进行的基本条件。鱼类血液生理指标变化与机体的新陈

代谢、生理状况显著相关，因而被广泛地用来评价鱼体的健康

状况及其对环境的适应。目前，对一些鱼类的研究表明，红细

胞的数量随着饥饿时间的延长而下降［９－１３］。陈晓耘等对饥

饿南方幼鱼血液的研究表明，饥饿使南方幼鱼血液生理指标

变化显著，红细胞数量显著减少［９］；陈慧群等对鳗鲡的研究

表明饥饿 ２０ｄ后，鳗鲡红细胞数较正常鱼下降了 ３９％［１２］。

本研究中，限食使黄鳝红细胞数下降，这与以上文献的许多研

究结果基本一致，但这种下降与对照组相比差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。氧气运输是红细胞的重要生理功能之一，故限食程
度可能不影响黄鳝红细胞携带和运输氧气的功能。本研究发

现，不同水平的限食均引起黄鳝白细胞数有所增加，且随着限

食持续时间的增加其白细胞数显著上升，这与持续饥饿可使

某些鱼类的白细胞数显著上升［１４－１６］的结果基本一致。摄食

不足或饥饿引起白细胞数上升很可能是鱼类为适应生存条件

变化所发生的一种防御性生理反应。

３．２　限食对黄鳝各类白细胞比例的影响
白细胞与机体的免疫功能有关，通过对鱼类白细胞数量

和各类白细胞比例的测定可以从某个侧面反映其生理状况的

变化，同时白细胞数目的变化显示了机体的免疫系统受到

影响。

李霞等发现，当饥饿时间少于２０ｄ时，红鳍东方外周
血中白细胞的数量明显增加，但随着饥饿时间的延长，白细胞

的数量呈下降趋势；脾脏中淋巴细胞的转化率明显升高，淋巴

细胞的增殖能力也增加，巨噬细胞的吞噬活性增加，吞噬力增

强，但长时间饥饿后鱼体淋巴增殖能力和吞噬力会降低［１７］。

本研究中随着限食水平提高和限食持续时间的延长，黄鳝白

细胞数及各类白细胞比例发生了不同程度的变化。限食水平

试验组Ｓ１Ｆ２和Ｓ１Ｆ３淋巴细胞比例、血栓细胞比例显著上升，
试验组Ｓ１Ｆ２单核细胞比例显著下降；限食持续时间试验组淋
巴细胞比例均显著高于对照组，单核细胞、中性粒细胞比例均

显著低于对照组Ｓ０Ｆ６０。本研究表明，随着限食程度的加深，
黄鳝的淋巴细胞和血栓细胞比例显著上升，而单核细胞和中

性粒细胞等吞噬细胞的比例显著下降。因此，限食作为一种

营养胁迫促使黄鳝非特异性免疫能力发生不同程度的下降，

从而提示在黄鳝的间歇性限食获得补偿生长的投喂模式中应

避免持续长时间的限食。
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３．５ｍｇ／Ｌ水杨酸诱导斜生栅藻积累虾青素
的分子机理
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　　摘要：在自然条件下，向对数生长期的斜生栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ）培养液中加入３．５ｍｇ／Ｌ的水杨酸溶液，进
行胁迫培养以诱导藻类细胞内虾青素的合成与积累。在培养过程中，每隔３ｄ对藻液取样制片，然后用显微镜观察其
生长状况及细胞形态变化。结果发现：经３．５ｍｇ／Ｌ水杨酸诱导的藻的形态发生了明显变化，该水杨酸溶液对于斜生
!

藻细胞来说是一种逆境胁迫因子，藻细胞内通过积累高达１．１２３ｍｇ／ｇ的虾青素来形成一种自我保护机制。八氢番
茄红素脱氢酶（ＰＤＳ）和β－胡萝卜素加氧酶（ｃｒｔＯ）基因表达水平上调是藻细胞合成虾青素的主要调控机制。随着培
养时间增加，藻细胞生物量呈时间依赖性增加（除１５ｄ外），最高达２．０８×１０６个／ｍＬ。
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　　虾青素是类胡萝卜素的含氧衍生物，属于酮式类胡萝卜
素，具有增强免疫功能等生理作用，是一种极具应用潜力的次

生代谢物质，在食品、饲料、化妆品、医药等领域有着广阔的应

用前景［１］。目前虾青素主要用于水产养殖的色素添加剂，售

价高达１２００万元／ｔ，估计全球每年需求量超过２０亿美元。
天然虾青素的主要生产来源是雨生红球藻提取以及从红法夫

酵母菌发酵液中提取，但这些虾青素的产量远不能满足市场

需求。斜生栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ）是一种广泛分布于温
暖地区的池塘、沟渠及河流中的淡水单细胞绿藻，其生命力

强、繁殖快，对环境条件变化反应敏感，是培养虾青素的另一

种理想来源［２］。

藻体内虾青素的生物合成过程主要是由一些关键酶催化
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