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　　摘要：将太子参根须提取液（浓度为４０ｍｇ／ｍＬ）分别按添加量０．５％（Ｃ０．５）、１．０％（Ｃ１．０）、１．５％（Ｃ１．５）和２０％

（Ｃ２．０）添加饲料饲喂大黄鱼，在饲喂１５、３０、６０、１２０ｄ分别抽取血液进行吞噬活性测定，同时分离血清测定免疫球蛋白

（ＩｇＧ）含量、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、溶菌酶（ＬＺＭ）活性、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性等生化指标，探究太子参提取液
对大黄鱼血液免疫指标的影响，试验周期为 １２０ｄ。结果显示：（１）饲喂 ３０ｄ时，Ｃ１．０组的 ＳＯＤ活性［（３４３．７４±

０．１３）Ｕ／ｍｇ］和ＩｇＧ含量［（０．４２±０．０６）ｇ／Ｌ］最大，Ｃ０．５组的ＬＺＭ活性［（７．３５±０．０２）Ｕ／ｍＬ］达到最高值；饲喂１５ｄ

时Ｃ１．５组的ＣＡＴ活性［（５．７５±０．０２）Ｕ／ｍＬ］最高。随着饲喂时间增加，各血清免疫指标均出现一定程度上的先上升

后下降再上升的趋势，ＳＯＤ活性除６０ｄ外，其余时间点各试验组均高于对照组。而添加太子参提取液的各试验组ＩｇＧ
含量仅在１２０ｄ时比对照组低。（２）饲喂１２０ｄ时，添加太子参提取液各试验组其吞噬百分率和吞噬指数均显著高于
对照组（Ｐ＜０．０５），Ｃ１．０组吞噬细胞的吞噬百分率（６３．３±０．０３）％和吞噬指数（２．７０±０．１０）最大。综上所述，太子参

提取液具有提高大黄鱼非特异性免疫功效，以添加量０．５％～１．５％为宜。
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　 　 大 黄 鱼 （Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）属 鲈 形 目 （Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）石 首 鱼 科 （Ｓｃｉａｅｎｉｄａｅ）黄 鱼 属
（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ），主要分布在我国南海、东海和黄海
南部，为暖水性集群洄游鱼类，生活于近海的中、下

层，因其具有肉质细嫩，味道鲜美，营养价值高等特

点，深受广大消费者的青睐［１－２］。２０世纪７０年代，
大黄鱼海上捕捞量高达１２万 ｔ，位于我国四大传统
鱼类的主捕对象之首［３－４］。后因过度捕捞，大黄鱼

种质资源日渐匮乏，濒临枯竭。为对大黄鱼种质资

源进行保护，１９８５年水产科技人员利用福建省宁德
市官井洋为大黄鱼内湾性产卵场，在第６个国家五
年计划期间突破了大黄鱼亲本保活、驯养、人工育

苗等技术瓶颈，首创大黄鱼全人工繁养技术。经过
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３０多年的发展，２０２０年其产量达２２．６万 ｔ，居海水
养殖鱼类之首，成为我国八大优势出口养殖水产品

之一，是最大规模的海水网箱养殖鱼类［４－８］。但近

年来，大黄鱼养殖过程中不仅存在着人工配合饲料

的开发和应用水平较低问题，还存在以鲜杂鱼为主

要饵料不仅容易滋生病菌引发病害，而且还会恶化

养殖环境，导致大黄鱼感染刺激隐核虫等寄生虫

病，继而感染弧菌等细菌性疾病等问题，导致大黄

鱼的死亡率升高，严重制约大黄鱼养殖产业的发

展［９－１１］。在治疗大黄鱼疾病方面，以抗生素治疗所

取得的效果最佳，但抗生素类药物终身残留，并随

着食物链的富集作用，最终会对人体产生毒副作

用［１２］。自中国共产党第十九次全国代表大会以来，

畜牧绿色现代化养殖已成为民生健康和食品安全

问题，成为养殖业的关注热点，人们迫于寻求绿色

健康的替抗药品，中草药因其天然、低残留和不易

产生耐药性的特点，已得到广泛关注并开展大量的

研究［１３－１４］。已有多位学者证实，在饲料中添加黄

芩、黄连、穿心莲、大黄、金银花、黄芪、丹参等单方

或复方饲料能够有效提高水产动物的免疫

活性［１５－１８］。

太子参（Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）是一种常见
的药食两用中药材，富含太子参多糖类、环肽类、皂

甙类、氨基酸、微量元素等活性物质，具有益气健

脾，抵抗疲乏劳累、对抗应激反应、增强机体免疫力

等作用［１９］。目前太子参及其产物在畜牧业中已有

较多应用，吴建华等研究报道，太子参须使仔猪机

体巨噬细胞的吞噬活性得到提高，网状内皮系统的

吞噬功能增强，明显提高了机体对疫苗的免疫反

应［２０］。都广礼研究表明，太子参能有效提高家禽的

免疫力，具有抗击禽流感的作用［２１］。阮少江等将太

子参提取液作为大黄鱼的饲料添加剂，结果表明，

太子参对促进大黄鱼的抗病、生长、形体性能和肌

肉品质均有一定的促进和改良效果，但对大黄鱼免

疫的影响还未见深入探究［２２－２３］。

血液参与生命体主要的代谢过程，维持机体内

部环境的稳定，血液指标是否正常经常用于衡量生

物体是否健康［２４－２５］。此外，通过测定鱼类血液中白

细胞的吞噬功能，可以了解其免疫状况［２６］。本试验

利用太子参的药效功能，将太子参提取液添加至饲

料中，通过定期测定血液免疫指标，研究其对大黄

鱼免疫的影响，以期为开发提高大黄鱼品质、抗病

性、产量和食用安全的绿色人工配合饲料添加剂提

供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用鱼：大黄鱼购于宁德市鼎诚水产有限公

司，挑选体形完整、活力好的幼鱼，平均体长为

（１０７０±１．６３）ｃｍ，体质量为（１２．７３±５．４８）ｇ。
太子参下脚料提取液的制备：采用热水浸提法

提取太子参提取液，选取太子参根须，洗净，常温风

干，研磨成粉，过６０目筛，分别取８．７５ｇ粉末于４
个锥形瓶中，加入２００ｍＬ蒸馏水，于９５℃的恒温水
浴锅中浸提４ｈ，经抽滤、浓缩、煮沸灭菌后定容至
３５０ｍＬ，制得４０ｍｇ／ｍＬ的太子参提取液，将该提取
液保存于４℃冰箱中备用。

试验用饲料：采用海马牌大黄鱼人工配合饲料

（粗脂肪含量≥６．０％，粗蛋白含量≥４５．０％赖氨酸
含量≥２．８％，粗灰分含量≤１４．０％，粗纤维含量≤
５０％，钙含量为１．０％ ～３．０％，总磷含量≥１０％，
氯化钠含量为０．５％～３．０％，水分含量≤１０．０％）。
１．２　试验设计

试验于２０１９年９月在宁德师范学院生物实验楼
循环水养殖实验室进行，设置不添加太子参提取液的

为对照组，以添加太子参提取液（浓度：４０ｍｇ／ｍＬ）添
加量分别为 ０．５％（Ｃ０．５）、１．０％（Ｃ１．０）、１．５％
（Ｃ１．５）、２．０％（Ｃ２．０）为试验组。每组设置３个平行
试验，每组３００尾大黄鱼幼鱼。
１．３　养殖管理

采用循环水养殖系统养殖大黄鱼，养殖水体溶

氧量保持在５ｍｇ／Ｌ以上、ｐＨ值范围为７．９～８．２、
水温保持在２３．５～２４．５℃、盐度在２０～２８之间、氨
氮含量保持在 ０．２０ｍｇ／Ｌ以下；于每日 ０９：３０及
１８：００饲喂饵料，每次饲喂饵料为鱼体体质量的
１％～２％，并根据大黄鱼具体摄食情况酌情调整；每
日保活吸污、按时换水、捞取死鱼并做好养殖记录。

１．４　测定指标及方法
１．４．１　血清的制备　正常摄食饵料，幼鱼饲喂１５、
３０、６０、１２０ｄ后，对试验组、对照组每组随机取３尾
进行尾静脉采血，采血量为２ｍＬ，血液静置于室温
下１ｈ，待其凝固后，放到４℃冰箱中，冷藏４ｈ后取
出，于高速冷冻离心机中离心，条件为 ４℃、
４０００ｒ／ｍｉｎ，时间为１０ｍｉｎ，收集血清用于后续相关
指标的测定。

１．４．２　大黄鱼血清免疫球蛋白（ＩｇＧ）含量的测定
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　选用南京建成生物工程研究所的 ＩｇＧ试剂盒，以
免疫比浊法进行测定。

１．４．３　大黄鱼血清免疫酶活性的测定　血清超氧
化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定：选用南京建成生物
工程研究所的 ＳＯＤ检测盒（货号：Ａ００１－１）以黄嘌
呤氧化酶法，又名羟胺法的相关步骤进行操作。

血清过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的测定：测定所用
试剂盒来自南京建成生物工程研究所（货号：

Ａ００７－１），按可见光法的相关步骤进行测定。
血清溶菌酶（ＬＺＭ）活性的测定：选用南京建成

生物工程研究所的ＬＺＭ试剂盒（货号：Ａ０５０），以空
白对照法进行测定。

１．４．４　大黄鱼吞噬细胞吞噬功能的测定　将金黄
色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）经转管培养后，
同生理盐水制成相应的菌悬液，经灭活后存入４℃
冰箱内保存备用，在不同的饲喂时间随机从各试验

组中取３尾大黄鱼进行抽血，注意使用肝素钠抗凝
剂防止血液凝固，后将血液与菌悬液混合，制成血

涂片，并用碱性美蓝染色，后经洗涤晾干，便可进行

观察。根据白细胞所具备的相关特点，准确找到３０
个白细胞，数出吞噬细菌的白细胞数和白细胞吞噬

金色黄葡萄球菌数。计算公式［２５］如下：

吞噬百分率 ＝观察白细胞总数中参与吞噬的
白细胞数／观察数×１００％；

吞噬指数＝吞噬的的细菌总数／观察数。
１．５　数据统计与分析

数据分析采用ＳＰＳＳ２３．０处理软件中的单因素
方差分析，用 Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较分析差异显著性，
试验数据以平均值±标准差表示。

２　结果与分析

２．１　添加太子参提取液对大黄鱼血清 ＩｇＧ含量的
影响

对照组和 Ｃ０．５组在养殖周期内，血清中 ＩｇＧ含
量呈现在１５～３０ｄ先上升，３０ｄ后下降，至６０ｄ后
再上升的趋势；Ｃ１．０和Ｃ２．０组血清中 ＩｇＧ含量呈现为
先上升后下降的趋势；Ｃ１．０组饲喂 ６０ｄ后，血清中
ＩｇＧ含量趋于平稳；Ｃ１．５组血清中 ＩｇＧ含量呈现在
１５～３０ｄ时先下降，３０～６０ｄ时上升，而后又下降
的趋势。饲喂６０ｄ，试验组血清中 ＩｇＧ含量随添加
太子参提取液浓度的增加呈上升趋势。饲喂３０ｄ
时，Ｃ１．０组血清中 ＩｇＧ含量达到最高，为（０．４２±
００６）ｇ／Ｌ。除１２０ｄ外，试验组血清中 ＩｇＧ含量均

高于对照组（图１）。

２．２　添加太子参提取液对大黄鱼血清免疫酶活性
的影响

饲喂添加太子参提取液１２０ｄ，各试验组血清中
ＳＯＤ活性变化情况见图２－Ａ，ＬＺＭ活性变化情况
见图２－Ｂ，ＣＡＴ活性变化情况见图２－Ｃ。其中各
组的 ＳＯＤ活性、对照组和 Ｃ０．５和 Ｃ２．０组血清中的
ＬＺＭ活性、对照组血清中的ＣＡＴ活性均呈现先上升
后下降再上升的趋势，而 Ｃ１．０和 Ｃ１．５组血清中的
ＬＺＭ活性、Ｃ０．５、Ｃ１．０和 Ｃ１．５组血清中的 ＣＡＴ活性呈
现先下降后上升的趋势，Ｃ２．０组血清中的 ＣＡＴ活性
呈现在１５～３０ｄ时先下降，３０ｄ后上升，至６０ｄ后
再下降的趋势。试验组血清中 ＳＯＤ活性除 ６０ｄ
外，其他投喂时间均大于对照组。试验组血清中的

ＣＡＴ活性除３０ｄ和１２０ｄ外，其他处理均显著高于
对照组（Ｐ＜０．０５）。从６０ｄ起，试验组血清中 ＳＯＤ
活性随太子参提取液浓度的增加呈上升趋势。在

３０ｄ时，Ｃ１．０试验组血清中 ＳＯＤ活性达到最高，为
（３４３．７４±０．１３）Ｕ／ｍｇ；３０ｄ时，血清中 ＬＺＭ活性
达到最高的为Ｃ０．５组，为（７．３５±０．０２）Ｕ／ｍＬ；饲喂
１５ｄ时，Ｃ１．５组血清中 ＣＡＴ活性达到最高值，为
（５７５±０．０２）Ｕ／ｍＬ。
２．３　添加太子参提取液对大黄鱼吞噬细胞吞噬功
能的影响

饲养６０ｄ，试验组的吞噬百分率与对照组差异
不显著（Ｐ＞０．０５），仅 Ｃ０．５试验组吞噬百分率略高
于对照组，Ｃ１．０组的吞噬百分率在前６０ｄ均不如对
照组高，而６０ｄ后，该组的吞噬百分率显著高于对
照组（Ｐ＜０．０５）；养殖至１２０ｄ，各添加太子参提取
液试验组的吞噬百分率均显著高于对照组（Ｐ＜
００５），Ｃ１．０组的吞噬百分率达到最高，为（６３．３±
００３）％（图３－Ａ）。

—８０２— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第２０期



　　饲养１５ｄ，试验组的吞噬指数均低于对照组；养
殖至３０ｄ，Ｃ０．５、Ｃ１．５和 Ｃ２．０组的吞噬指数高于对照
组，Ｃ１．０组的吞噬指数略低于对照组，但差异不显著
（Ｐ＞０．０５）；饲喂６０ｄ，仅 Ｃ０．５和 Ｃ２．０组吞噬指数高
于对照组；饲喂１２０ｄ，添加太子参提取液的各试验
组的吞噬指数均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），Ｃ１．０组
的吞噬指数达到最大值，为２．７０±０．１０（图３－Ｂ）。

３　讨论与结论

３．１　太子参提取液对大黄鱼血清免疫球蛋白含量
的影响分析

免疫球蛋白是由淋巴细胞所制造产生的，是鱼

类的初级特异性免疫系统中的一个重要成分，在鱼

类特异性免疫过程中发挥了重要作用，可用于鱼类

抵抗疾病，防御病害。Ｓｉｗｉｃｋｉ等首次利用血清中的

免疫球蛋白含量来评价鱼类的免疫功能［２７］；Ａｄｈａｍ
等以血清蛋白、白蛋白和免疫球蛋白的含量变化作

为检测环境对鱼类健康影响的免疫指标；在机体免

疫过程中，免疫球蛋白起重要保护作用，能够抵抗

病菌、抵御病毒，促进鱼体有效地预防相应的感染

性疾病［２８］。在本试验中，添加太子参提取液对于大

黄鱼的血清免疫球蛋白含量具有一定的提高作用，

表现为添加太子参提取液的各试验组饲喂６０ｄ及
之前均高于对照组，但饲喂１２０ｄ后，各试验组免疫
球蛋白含量趋于稳定，且均低于对照组。这与杨启

莲等的试验结果表明免疫球蛋白含量会在机体感

病后的一段时间才会出现熟知的显著变化［２９］相符。

３．２　太子参提取液对大黄鱼血清免疫酶活性的影
响分析

生物体内无时无刻都在进行代谢活动，产生大

量的超氧自由基（Ｏ－２·），将对机体产生危害，而
ＳＯＤ具有催化超氧自由基发生歧化反应的作用，是
机体内 Ｏ－２·的天然清除剂

［３０］，对生物体起自我保

护的作用。李梅芳等用大黄、党参和五倍子等６种
中草药投喂大黄鱼，ＳＯＤ活性显著提高（Ｐ＜０．０５），
增强了非特异性免疫活性［３１］。中草药中的多糖等

营养成分有利于促进多种水产养殖动物 ＳＯＤ活性
的显著提高（Ｐ＜０．０５）［３２－３６］，从而提高机体的非特
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异性免疫活性［３７－４０］。本试验证实添加太子参提取

液对大黄鱼ＳＯＤ活性具有一定的提高作用，添加太
子参提取液的各试验组呈现先上升后下降再上升

的趋势，这是在前期大黄鱼为了适应养殖新环境所

致，饲喂６０ｄ，大黄鱼的 ＳＯＤ活性随着太子参提取
液添加浓度的提高而上升，但仅 Ｃ２．０组酶活性高于
对照组。笔者认为，造成这一现象的主要原因是对

照组感染刺激隐核虫从而造成皮肤损伤导致创伤

应激和炎症反应，使大黄鱼体内脂质过氧化显著增

强并引起大黄鱼体内活性氧积聚。

ＬＺＭ是生物体重要的非特异性免疫因子之一，
具有杀菌、抗感染、诱导调节其他免疫因子合成和

分泌、增加免疫力、修复伤口等功能［３１，４１］。本次在

试验前期，Ｃ０．５和Ｃ２．０组ＬＺＭ活性显著升高，这一结
果与盛竹梅等采用五倍子为主要配方的复方中药

也可显著提高鲫鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）血清溶菌酶
的活性研究结果［４２］一致。同时还发现饲喂１２０ｄ，
各试验组溶菌酶活性均低于对照组，结果与石和荣

等研究中发现的随中草药含量升高，酶活性降低的

结论［４３］相符。

过氧化氢体为不常见的细胞器，存在于机体内

的红细胞及某些组织中，过氧化氢体的主要特点是

储存着ＣＡＴ，该酶是生物防御体系的关键酶之一，
主要作用是催化清除体内多余的过氧化氢，使细胞

免于遭受Ｈ２Ｏ２的毒害
［４４］。本试验采用太子参饲喂

大黄鱼１５ｄ时，添加量为０．５％、１．０％及１．５％组
的ＣＡＴ活性显著升高。这与李梅芳等投喂大黄、党
参和五倍子等６种中草药显著提高了大黄鱼的血清
ＣＡＴ活性，增强了非特异性免疫活性结果［３１］一致。

３．３　太子参提取液对大黄鱼吞噬细胞的吞噬功能
影响分析

鱼类特异性免疫能力较弱，主要依靠非特异性

免疫系统，白细胞的吞噬活性又是鱼类非特异性免

疫的重要组成部分［４５－４７］。试验期间，各添加太子参

提取液的试验组白细胞吞噬活性随时间推移总体

呈上升趋势，经 １２０ｄ的饲养，试验组吞噬活性均高
于对照组，说明太子参提取液具有提高大黄鱼吞噬

功能的功效。在试验过程中发现，试验组和对照组

大黄鱼均出现了感染的白点内脏，这可能导致吞噬

活性增强［４８］。

３．４　太子参提取液作为大黄鱼饲料添加剂的可行
性分析

近些年，大黄鱼产业发展飞快，养殖户为追求

产量和利润，不断扩大养殖规模，养殖密度逐渐增

加致使对养殖海区水体的破坏日益严重，恶化的养

殖环境导致大黄鱼因感染寄生虫，继而感染继发性

细菌病大量致死现象出现。目前在大黄鱼人工配

合饲料的开发和应用方面，水平仍较低［４９－５１］。本次

研究表明，添加太子参提取液有利于提高大黄鱼的

非特异性免疫。同时太子参具有毒副作用小、无药

物残留等优点，兼有营养性和药物性的双重作用，

能促进鱼类机体免疫反应，提高其抗逆性。本试验

进一步表明，饲料中添加０．５％ ～１．５％太子参提取
液（浓度 ４０ｍｇ／Ｌ）可提高大黄鱼血清 ＬＺＭ、ＳＯＤ、
ＣＡＴ的活性，ＩｇＧ含量及吞噬功能，增强大黄鱼的非
特异性免疫机能，具有减少病害发生的可能，从而

保证大黄鱼的品质安全。
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［２６］王　军，鄢庆枇，苏永全，等．免疫添加物对大黄鱼血液白细胞

数量及其吞噬功能的影响［Ｊ］．海洋科学，２００１，２５（９）：４４－

４６．　

［２７］ＳｉｗｉｃｋｉＡＫ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＤＰ，ＷａｌｕｇａＪ．Ｆｉｓｈｄｉｓｅａｓｅｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．Ｐｏｌａｎｄ：Ｏｌｓｚｔｙｎ，１９９３：１０５－１１２．

［２８］ＡｄｈａｍＫ，ＫｈａｉｒａｌｌａＡ，Ａｂｕ－ＳｈａｂａｎａＭ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｌａｋｅｍａｒｙｕｔａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＴｉｌａｐｉａｚｉｌｌｉ

Ｇｅｒｖ．［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＨｅａｌｔｈ，１９９７，３２

（９／１０）：２５８５－２５９８．

［２９］杨启莲，姚翠鸾，王志勇．大黄鱼选育群体与普通养殖群体部分

免疫指标的比较［Ｊ］．海洋科学，２０１２，３６（１０）：４８－５３．

［３０］姚翠鸾，王维娜，王安利．水生动物体内超氧化物歧化酶的研究

进展［Ｊ］．海洋科学，２００３，２７（１０）：１８－２１．

［３１］李梅芳，张文杰，毛芝娟，等．投喂中草药对大黄鱼几种免疫酶

活性的影响［Ｊ］．水产科学，２０１４，３３（１１）：７１８－７２２．

［３２］张伟妮，林　旋，王寿昆，等．黄芪多糖对罗非鱼非特异性免疫

和胃肠内分泌功能的影响［Ｊ］．动物营养学报，２０１０，２２（２）：

４０１－４０９．

［３３］艾春汉，邹金虎，喻运珍，等．６种中药对鲫非特异性免疫效果

的影响［Ｊ］．淡水渔业，２００９，３９（１）：７６－７９．

［３４］阮国良，杨代勤，王金龙．几种中草药饲料添加剂对黄鳝免疫功

能和生长性能的影响［Ｊ］．饲料工业，２００５，２６（２４）：３４－３６．

［３５］刘金海，王宏志，王文阳．黄芪对半滑舌鳎非特异免疫活性的影

响［Ｊ］．饲料工业，２０１１，３２（２）：１９－２３．

［３６］李　义，宋学宏，蔡春芳，等．复方中药添加剂对罗氏沼虾免疫

功能的增强作用［Ｊ］．饲料工业，２００２，２３（７）：４５－４７．

［３７］向　枭，陈　建，周兴华，等．黄芪多糖对齐口裂腹鱼生长、体组成

和免疫指标的影响［Ｊ］．水生生物学报，２０１１，３５（２）：２９１－２９９．

［３８］ＬｕｓｈｃｈａｋＶＩ，ＢａｇｎｙｕｋｏｖａＴＶ．Ｈｙｐｏｘｉａｉｎｄｕｃｅｓｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｔｉｓｓｕｅｓｏｆａｇｏｂｙ，ｔｈｅｒｏｔａｎＰｅｒｃｃｏｔｔｕｓｇｌｅｎｉｉ［Ｊ］．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＰａｒｔＢ：ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００７，１４８（４）：３９０－３９７．

［３９］聂　海，黄显凯，赖西南，等．舱内腹部爆炸伤大鼠血清及肠道

组织ＭＤＡ含量和ＳＯＤ、ＧＳＨ－Ｐｘ活力变化及意义［Ｊ］．第三军

医大学学报，２００８，３０（１０）：９１０－９１３．

［４０］魏　宁，张步彩，蔡丙严，等．采血应激对白羽肉鸡血清超氧化

物歧化酶活性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（１２）：２２２－

２２４．　

［４１］王裕玉，徐　跑，张志伟，等．不同养殖模式对黑鲷生长、血清生

化指标及抗氧化性能的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８

（２３）：１５５－１６０．

［４２］盛竹梅，马志宏，黄　文，等．复方中草药对鲫鱼免疫力的影响

［Ｊ］．四川农业大学学报，２０１２，３０（４）：４６３－４６７．

［４３］石和荣，何　琪，吕晴霁，等．饲料中添加复方中草药或核苷酸

对虎龙杂交石斑鱼生长和免疫的影响［Ｊ］．水产学杂志，２０１９，

３２（６）：４１－４７．

［４４］靳晓敏，吴　垠，杨　松，等．两种菊酯类农药对鲤血清ＣＡＴ和

ＳＯＤ的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００６，２５（３）：６１５－６１８．

［４５］冯连华．低盐环境对斜带石斑鱼幼鱼生长、生理的影响［Ｄ］．

湛江：广东海洋大学，２０１２．

［４６］李新文，吕延玲．鱼类的非特异性免疫概述［Ｊ］．黑龙江水产，

２０１０（２）：４４－４５．

［４７］严仪昭．吞噬细胞产生氧自由基的机制及意义［Ｊ］．生理科学，

１９８９，９（４）：１０－１３．

［４８］ＭａｏＺＪ，ＹｅＪ，ＬｉＭＦ，ｅｔａｌ．Ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｔｉｇｅｎｓａｎｄｋｉｌｌｅｄｗｈｏｌｅｃｅｌｌｏｆＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａｉｎｌａｒｇｅｙｅｌｌｏｗ

ｃｒｏａｋｅｒ（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｃｒｏｃｅａ）［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，

２０１３，３５（２）：３７５－３８１．

［４９］邹　峰，苏永全，覃映雪，等．海水鱼类寄生虫刺激隐核虫

（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙｏｎｉｒｒｉｔａｎｓ）趋化性研究［Ｊ］．海洋与湖沼，２０１３，４４

（４）：１００３－１００７．

［５０］杨文川，李立伟，石　磊，等．
!
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的发育［Ｊ］．动物学报，２００２，４８（１）：７５－７９．

［５１］刘家富．大黄鱼养殖与生物学［Ｍ］．厦门：厦门大学出版社，

２０１３：１８４－２１１．
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