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饲料中添加杜仲叶粉对黄河鲤体成分、肌肉氨基酸组成和

生理指标的影响

李海洁1    郭国军2    郭朝辉1    王林枫1    王春秀1    李    明1    李国喜1    刘变枝1

(1. 河南农业大学动物科技学院, 郑州 450046; 2. 河南牧业经济学院, 郑州 450046)

摘要: 试验以黄河鲤(Cyprinus carpio)为研究对象, 以饲料中杜仲(Eucommia ulmoides)叶粉0添加组为对照组,
2%、4%、6%和8%添加组为实验组, 每组3个平行, 对黄河鲤[体重: (505.13±1.37) g]进行55d的投喂试验, 旨在

探讨杜仲叶粉在黄河鲤饲料中的应用效果。结果表明: (1)黄河鲤背肌脂肪含量随饲料中杜仲叶粉添加量升

高显著下降, 粗蛋白含量显著上升(P<0.05)。除6%添加组外, 鱼体粗灰分、粗蛋白和粗脂肪鲜重含量随杜仲

叶粉添加量升高呈上升趋势(P<0.05), 鱼体鲜重水分含量呈显著下降趋势(P<0.05); (2)在黄河鲤肌肉中检出

16种氨基酸, 杜仲叶粉添加显著影响肌肉中苏氨酸、丝氨酸和组氨酸含量(P<0.05)。酸味氨基酸总量与总氨

基酸比值在2%添加组显著高于其他处理组, 药效氨基酸总量与总氨基酸比值则在2%添加组显著低于其他处

理组(P<0.05); (3)黄河鲤血浆和肝脏中GSH-PX、MDA、AKP和ACP活性随饲料中杜仲叶粉添加量增加整体

呈先升高后降低趋势, 血浆和肝脏中SOD活性呈显著上升趋势(P<0.05)。血浆GSH-PX活性和MDA含量在

6%处理组显著最高(P<0.05), AKP活性在4%处理组、ACP活性在8%添加组显著最高(P<0.05), SOD活性至

8%处理组升至对照水平。肝脏GSH-PX活性和MDA含量在4%处理组显著最高(P<0.05), AKP活性则在6%处

理组显著最高(P<0.05), ACP活性在4%处理组显著升至最高后维持在此水平(P<0.05), 肝脏SOD活性至8%处

理组显著高于其他处理组(P<0.05)。综上, 综合考虑鱼体肌肉和全鱼营养成分、肌肉氨基酸组成及血液和肝

脏生理指标, 推荐黄河鲤成鱼饲料中杜仲叶粉添加量在4%—6%。
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杜仲(Eucommia ulmoides)是我国特有名贵药

用落叶乔木, 传统以皮入药。随着对杜仲资源利用

的深入挖掘, 现有研究发现杜仲叶同样含有木脂素

类、黄酮类和苯丙素类等成分, 其化学组成和药理

作用与杜仲皮所含物质相似, 具抑菌、抗氧化、调

节机体免疫力和抗感染的作用。杜仲叶还具有脂

肪和蛋白质含量高, 含有多种氨基酸、微量元素及

维生素等特点
[1—3]

。畜禽中的研究已经证实在饲料

中添加适量杜仲叶粉或其提取物可有效提高机体

生产性能、免疫及抗氧化能力, 改善肉质品质
[4]
。

近年来水产品已成为人类动物蛋白质的主要

来源, 但随着资源和环境约束的进一步加大, 水体

环境保护和水产品质量安全问题日益突出。在农

业农村部第194号公告发布后, 我国稳步推进饲料

行业“减抗”行动, 开发绿色、安全、高效和无抗的

饲料成为水产饲料从业者的首要工作重点。在“无
抗”背景下, 杜仲叶价廉易得、抗菌消炎的特性受

到了广泛关注。已有部分研究证实在饲料中添加

杜仲叶或者杜仲提取物等可提高水产动物生长性

能、免疫应答水平及肌肉品质
[5—9], 说明杜仲叶及

其提取物可作为潜在的中草药应用到水产养殖

中。但鉴于现有研究多以幼鱼为实验对象, 缺乏大

规格鱼种和成鱼阶段的实验数据, 鱼类对饲料物质

的利用效率又受种属和食性等的影响, 即使同种鱼,
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不同品种和不同规格间也存在物质利用效率的差

异
[10, 11]

。因此, 开展杜仲叶粉在大规格鱼种和成鱼

阶段鱼类饲料中的应用评估, 将为更有效地利用杜

仲叶这一生物资源提供有效数据支撑。

黄河鲤(Cyprinus carpio)是黄河流域主要优质

鱼类, 因金鳞赤尾、肉质鲜美闻名, 是我国内陆水

域重要养殖品种, 深受广大消费者欢迎。目前有关

饲料中添加杜仲叶粉对黄河鲤影响的报道较少, 为
满足不同生长阶段鱼类对营养素利用差异性和集

约化规模养殖下对精准营养饲喂的需求, 本实验以

黄河鲤成鱼为实验对象研究不同添加水平杜仲叶

粉对黄河鲤成鱼生长、体成分、血液及肝脏抗氧

化能力等方面的影响, 以期为黄河鲤成鱼新型健康

饲料的配制提供有效的数据支撑。

1    材料与方法

1.1    试验用鱼和试验分组管理

试验用鱼来源于河南省水产研究院黄河鲤育

种中心, 正式试验前入圆形暂养缸(直径2.00 m, 高
0.75 m, 有效水体积1.88 m3)暂养2星期, 以适应实验

环境。在暂养结束后, 挑选表观健康, 规格一致的

试验鱼[初始规格: (505.13±1.37) g], 分别放入15个(直径

0.80 m, 高0.72 m, 有效水体积: 0.30 m3)水族缸内,
每缸放鱼15尾。

试验共分5个处理组 ,  以0添加组为对照 ,  以

2%、4%、6%和8%杜仲叶粉添加组为试验组, 每
组3个平行。养殖系统为室内循环水系统, 试验用

水为曝气24h的自来水 ,  实验期间水温维持在

29—32℃, 光照周期12L﹕12D(光照时间8: 00—20: 00),
溶氧量≥6.00 mg/L, 氨氮≤0.70 mg/L。

实验期间, 每天上午9: 00、下午15: 00各饱食

投喂1次, 每次少量多次循环投喂1h, 投喂结束记录

每缸残饵颗粒数, 用以计算摄食数据。每天投喂量

为鱼体体重的2%—3%, 具体视鱼的摄食情况适当

调整。

1.2    试验饲料配置

试验饲料以鱼粉和豆粕为主要蛋白源, 以豆油

和玉米油为脂肪源, 配制蛋白含量30.05%—31.27%,
脂肪含量5.71%—7.27%的试验饲料。试验用杜仲

叶粉(由国家林业局泡桐研究开发中心提供)来自河

南省汝阳县杜仲种植基地, 为秋后采集的鲜叶经晒

干和粉碎, 过40目筛制成, 其常规营养成分为干物

质(Dry matter, DM)89.46%、总能(Gross energy,
GE)19.47 MJ/kg、粗蛋白质(Crude protein, CP)
12.38%、粗灰分(Crude ash)12.79%、钙(Ca)2.06%
和磷(P)0.05%。

所有原料经粉碎机粉碎后, 过40目筛并充分混

匀后加水, 制成粒径大小2.50 mm左右的湿颗粒, 自
然风干后保存于–4℃冰箱备用。试验饲料配方及

成分组成见表 1。

表 1    黄河鲤试验饲料配方及营养组成

Tab. 1    Formulation and nutrition composition of the experimental diet of yellow river carp

原料Ingredient
杜仲添加量Dietary of Eucommia ulmoides leaf powder

0 2% 4% 6% 8%

鱼粉Fish meal   8.00   8.00   8.00   8.00   8.00
豆粕Soybean meal 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
菜籽粕Rapeseed dregs 16.50 16.50 16.50 16.50 16.50
玉米蛋白粉Corn flour   8.00   8.00   8.00   8.00   8.00
面粉Flour 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
麦麸Wheat bran 10.00   8.00   6.00   4.00   2.00
杜仲Eucommia ulmoides   0.00   2.00   4.00   6.00   8.00
维生素矿物盐预混物Vitamin and mineral premix*

  1.00   1.00   1.00   1.00   1.00
豆油Soybean oil   2.00   2.00   2.00   2.00   2.00
玉米油Corn oil   2.00   2.00   2.00   2.00   2.00
氯化胆碱Choline chloride   0.50   0.50   0.50   0.50   0.50
磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2   2.00   2.00   2.00   2.00   2.00
营养组成Nutrition composition (%)
粗蛋白Crude protein 30.05 31.27 31.20 31.10 30.60
粗脂肪Crude lipid   5.96   5.71   5.97   6.83   7.27
粗灰分Crude ash 10.83 10.09 12.28 14.40 13.87

注: %干物质；
*
维生素矿物盐预混物购自广东德宁水产科技有限公司生产的鲤鱼复合预混合料(货号, Dn698)

Note: % dry matter; *Vitamin and mineral premix was purchased from Guangdong Daynew Aquatic Sci-Tech Co, Ltd (item number:
Dn698)
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1.3    取样方法

试验结束时整缸称重并计数, 用以计算生长性

能; 每缸取样5尾鱼, 经间氨基苯甲酸乙酯甲磺酸盐

(3-Aminobenzoic acid ethyl ester methanesulfonate,
MSS-22, 50 mg/L)麻醉后, 3尾用肝素钠润洗后的注

射器在尾静脉处采血, 转入肝素钠润洗过的EP管
中, 4000 r/min离心15min, 取上清液置于新的EP管
中, 液氮速冻后转入–80℃冰箱中冷冻保存, 用于血

液生理指标测定; 抽过血的黄河鲤于冰上解剖, 取
其肝脏, 预冷生理盐水冲洗干净后, 滤纸吸干水分,
放入EP冻存管中, 用于肝脏生理指标测定; 同时解

剖刀取背脊以下、侧线以上肌肉放入样品袋中, 液
氮速冻后转入–80℃冰箱中冷冻保存, 用于分析肌

肉常规营养成分和氨基酸组成。剩余2尾称重并记

录抹干重用于体成分分析。

1.4    样品分析

试验饲料、鱼体背肌和全鱼体成分组成采用

AOAC(1995)方法进行测定, 具体方法如下: 水分

(Moisture)含量在105℃烘箱中烘至恒定进行测定;
粗蛋白质(Crude protein)含量按照凯氏定氮法测定

样品中氮的含量后, 乘以系数6.25计算得出; 粗脂

肪(Crude lipid)含量采用索氏抽提仪测定; 粗灰分

(Crude ash)含量用马弗炉550℃度灼烧至恒重测定。

鱼体肌肉氨基酸组成测定根据GB5009.124-
2016标准由农业农村部农产品质量监督检验测试

中心(郑州)检测。血液和肝脏谷胱甘肽过氧化物酶

(Glutathione peroxidase, GSH-PX)、超氧化物歧化

酶(Superoxide dismutase, SOD)、丙二醛(Malondial-
dehyde, MDA)、碱性磷酸酶(Alkaline phosphatase,
AKP)和酸性磷酸酶(Acid phosphatase, ACP)等用购

自南京建成科技有限公司的试剂盒测定。

1.5    数据处理

试验鱼的增重率(Weight gain rate, WGR)、特

定生长率(Specific growth rate, SGR)和饲料转化效

率(Feed conversion rate, FCR)的计算公式如下:
增重率(WGR ,  %)=100×(终末体重–初始体

重)/初始重量

特定生长率(SGR, %/d)=100×(ln鱼体末重–ln鱼
体初重)/饲养天数

饲料转化效率(FCR, %)=100×增重/投喂量

数据以“平均值±标准误(mean±SE)”表示, 利用

SPSS 25.0软件进行分析处理。数据经齐性检验后

(Homogeneity of variances), 进行单因素方差分析

(One-way ANOVA), 如果数据差异显著(P<0.05),
进行Duncan’s多重比较(Duncan’s multiple range test)。

2    结果

2.1    饲料中添加杜仲叶粉对黄河鲤生长性能和饲

料利用的影响

由表 2可知, 在饲料中添加不同含量杜仲叶粉

对黄河鲤的增重率、特定生长率及饲料转化效率

均无显著性差异影响(P>0.05)。
2.2    饲料中添加杜仲叶粉对黄河鲤肌肉和鱼体成

分组成的影响

由表 3可知, 黄河鲤肌肉中水分含量以6%杜仲

叶粉添加组最低, 显著低于其他处理组(P<0.05), 肌
肉粗灰分含量在各处理组间无显著差异(P>0.05)。
肌肉中粗脂肪含量随着饲料中杜仲叶粉的添加量

升高显著下降, 以8%杜仲叶粉添加组最低, 显著低

于0添加组和2%添加组(P<0.05); 粗蛋白含量则随

着饲料中杜仲叶粉的添加呈显著上升趋势 ,  于
6%杜仲叶粉添加组鱼体肌肉粗蛋白含量最高, 显
著高于对照组(P<0.05)。

由表 4可知, 在饲料中添加杜仲叶粉显著影响

黄河鲤鱼体粗蛋白、粗脂肪、粗灰分和水分的含

量(P<0.05)。鱼体水分含量随饲料中杜仲叶粉含量

的增加整体呈显著下降趋势, 以8%添加组水分含

量最低(P<0.05)。除6%添加组外, 鱼体粗灰分、粗

蛋白和粗脂肪含量均表现出随饲料中杜仲叶粉含

量升高而上升趋势, 均以8%处理组最高(P<0.05)。
2.3    饲料中添加杜仲叶粉对黄河鲤肌肉氨基酸组

成的影响

对黄河鲤肌肉中16种氨基酸含量进行检测发

现, 黄河鲤肌肉中苏氨酸(Thr)、丝氨酸(Ser)和组氨

表 2    饲料中杜仲叶粉不同添加水平对黄河鲤生长性能和饲料利用的影响

Tab. 2    Effects of dietary of Eucommia ulmoides leaf powder on growth and feed utilization of yellow river carp

指标Index
杜仲添加量Dietary of Eucommia ulmoides leaf powder

0 2% 4% 6% 8%

增重率WGR (%) 39.60±3.76 34.54±6.54 30.95±5.00 35.52±5.44 34.64±2.69
特定生长率SGR (%/d) 0.69±0.06 0.61±0.10 0.56±0.08 0.63±0.08 0.62±0.04
饲料转化效率FCR (%) 78.56±7.27 66.00±10.81 61.74±9.95 74.70±6.49 73.17±4.41

注: 同行数据不同字母上标表示差异显著(P<0.05); mean±SE, n=3; 下同
Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05); mean±SE, n=3; The same applies below
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酸(His)的含量随饲料中杜仲叶粉含量的增加整体

呈先升高后降低趋势(P<0.05; 表 5)。苏氨酸(Thr)
含量在4%和6%添加组显著高于对照组(P<0.05);
丝氨酸 (Ser)含量则在4%杜仲叶粉添加组最高

(P<0.05), 显著高于对照组(P<0.05); 组氨酸(His)含
量在2%处理组显著最高(P<0.05)。各处理组总氨

基酸含量、总必需氨基酸占总氨基酸比值、总非

必需氨基酸占总氨基酸比值均无显著性差异(P>0.05)。

表 3    饲料中杜仲叶粉不同添加水平对黄河鲤肌肉成分的影响

Tab. 3    Effects of dietary of Eucommia ulmoides leaf powder on muscle composition of yellow river carp

成分Composition
杜仲添加量Dietary of Eucommia ulmoides leaf powder

0 2% 4% 6% 8%

水分Moisture 78.48±0.10ab 78.65±0.09ab 78.69±0.14a 77.91±0.15b 78.74±0.19a

粗灰分Crude ash 1.30±0.02 1.30±0.03 1.31±0.01 1.38±0.03 1.33±0.02

粗脂肪Crude lipid 1.95±0.07a 1.65±0.05ab 1.35±0.08bc 1.25±0.18bc 1.08±0.05c

粗蛋白Crude protein 18.64±0.10b 18.56±0.23b 18.99±0.15ab 19.76±0.11a 19.05±0.08ab

注: %鲜物质基础; 下同
Note: % wet-basis; The same applies below

表 4    饲料中杜仲叶粉不同添加水平对黄河鲤体成分的影响

Tab. 4    Effects of dietary of Eucommia ulmoides leaf powder on body composition of yellow river carp

成分Composition
杜仲添加量Dietary of Eucommia ulmoides leaf powder

0 2% 4% 6% 8%

水分Moisture 68.20±1.07a 64.90±0.61ab 62.18±1.05bc 67.18±0.64ab 58.52±2.88c

粗灰分Crude ash 4.32±0.19b 4.93±0.21ab 5.55±0.38ab 4.35±0.33b 6.18±0.64a

粗脂肪Crude lipid 6.22±0.41b 6.67±0.35b 7.66±0.58ab 6.17±0.05b 9.83±1.45a

粗蛋白Crude protein 18.76±1.10c 21.44±0.16abc 23.16±0.53ab 20.60±0.31bc 24.05±1.69a

表 5    不同杜仲叶粉添加水平对黄河鱼肌肉氨基酸组成的影响

Tab. 5    Effects of dietary of Eucommia ulmoides leaf powder on muscle amino acid composition of yellow river carpody

氨基酸种类Kinds of amino acid
杜仲添加量Dietary of Eucommia ulmoides leaf powder
0 2% 4% 6% 8%

总必需氨基酸TEAA 7.73±0.11 7.68±0.26 7.94±0.12 8.05±0.13 7.79±0.09

苏氨酸Thr 0.82±0.01b 0.86±0.03ab 0.89±0.02a 0.89±0.02a 0.85±0.01ab

缬氨酸Val 0.94±0.01 0.91±0.03 0.92±0.01 0.94±0.01 0.91±0.01
蛋氨酸Met 0.61±0.01 0.60±0.03 0.65±0.02 0.65±0.01 0.62±0.01
异亮氨酸Ile 0.89±0.02 0.87±0.03 0.89±0.01 0.92±0.01 0.89±0.01
亮氨酸Leu 1.57±0.03 1.56±0.06 1.63±0.02 1.65±0.03 1.60±0.02
苯丙氨酸Phe 0.92±0.01 0.90±0.03 0.92±0.02 0.94±0.02 0.91±0.01
赖氨酸Lys 1.98±0.04 1.97±0.07 2.03±0.02 2.07±0.04 2.01±0.02

总非必需氨基酸TNEAA 11.06±0.24 11.14±0.31 11.45±0.15 11.48±0.15 11.11±0.10

组氨酸His 0.65±0.01cd 0.73±0.01a 0.69±0.01b 0.68±0.01bc 0.63±0.01d

精氨酸Arg 1.22±0.03 1.21±0.04 1.27±0.01 1.30±0.03 1.25±0.02
天冬氨酸Asp 2.00±0.04 1.98±0.06 2.04±0.03 2.07±0.03 2.00±0.02

丝氨酸Ser 0.70±0.02b 0.74±0.03ab 0.78±0.02a 0.76±0.01ab 0.71±0.01b

谷氨酸Glu 3.08±0.09 3.10±0.12 3.19±0.04 3.20±0.06 3.12±0.04
甘氨酸Gly 0.91±0.02 0.89±0.01 0.91±0.01 0.91±0.01 0.90±0.00
丙氨酸Ala 1.19±0.02 1.17±0.03 1.20±0.02 1.23±0.02 1.18±0.01
酪氨酸Tyr 0.72±0.02 0.74±0.03 0.78±0.02 0.76±0.01 0.74±0.01
脯氨酸Pro 0.60±0.02 0.58±0.00 0.58±0.01 0.58±0.01 0.56±0.01

总氨基酸TAA 18.79±0.36 18.82±0.57 19.39±0.27 19.54±0.28 18.90±0.19
总必需氨基酸/总氨基酸TEAA/TAA 41.16±0.18 40.79±0.17 40.93±0.08 41.22±0.11 41.21±0.04
总非必需氨基酸/总氨基酸TNEAA/TAA 58.84±0.18 59.21±0.17 59.07±0.08 58.78±0.11 58.79±0.04
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黄河鲤肌肉中呈味氨基酸总量、甜味氨基酸

总量、苦味氨基酸总量、酸味氨基酸总量及鲜味

氨基酸总量在各处理组间无显著性差异(P>0.05),
但均在4%—6%杜仲叶粉添加组较高(表 6)。

将各处理组呈味氨基酸与黄河鲤肌肉中氨基

酸总量比较分析发现, 酸味氨基酸与总氨基酸比值

在2%添加组显著高于其他处理组, 药效氨基酸与

总氨基酸的比值则在2%添加组最低, 显著低于其

他处理组(P<0.05), 以6%添加组最高(表 7)。
2.4    饲料中添加杜仲叶粉对黄河鲤血浆生理指标

的影响

由表 8可知, 在饲料中添加杜仲叶粉显著影响

黄河鲤血浆GSH-PX、SOD、ACP、AKP的活性和

MDA含量(P<0.05)。血浆GSH-PX、MDA和AKP
随饲料中杜仲叶粉含量的添加整体呈先升高后降

低的趋势, GSH-PX活性和MDA含量均在6%处理

组显著最高(P<0.05)。ACP活性在8%添加组最高

(P<0.05), 显著高于其他处理组(P<0.05)。AKP活性

在4%处理组显著最高(P<0.05), SOD活性则随饲料

中杜仲叶粉含量增加显著, 以2%处理组显著最低

(P<0.05), 至8%处理组升至对照水平。

2.5    饲料中添加杜仲叶粉对黄河鲤肝脏生理指标

的影响

由表 9可知, 肝脏中GSH-PX、AKP、ACP活
性及MDA的含量均随饲料中杜仲叶粉含量的增加

呈先上升后下降的趋势 ,  其中GSH-PX活性和

MDA含量在4%处理组显著最高(P<0.05), ACP活性

在4%处理组显著升至最高后维持在此水平(P<0.05),
AKP活性则在6%处理组显著最高(P<0.05)。肝脏

SOD含量则随着杜仲叶粉的添加持续上升 ,  至

表 6    不同杜仲叶粉添加水平对黄河鱼肌肉中功能氨基酸含量的影响

Tab. 6    Effects of dietary of Eucommia ulmoides leaf powder on function amino acid composition of yellow river carp muscle

氨基酸分类Classify of amino acid
杜仲添加量Dietary of Eucommia ulmoides leaf powder

0 2% 4% 6% 8%
呈味氨基酸Flavor amino acid Gly, Ala, Pro, Thr, Ser, Lys, Glu,

Phe, Arg, Ile, Val, Leu, Met, His,
Asp

18.07±0.34 18.08±0.54 18.61±0.24 18.77±0.28 18.16±0.18

甜味氨基酸Sweetness amino acid Gly, Ala, Pro, Thr, Ser, Lys, Glu 9.28±0.20 9.30±0.27 9.58±0.13 9.64±0.14 9.34±0.09

苦味氨基酸Bitterness amino acid Phe, Arg, Ile, Val, Leu, Met, His 6.79±0.11 6.80±0.20 6.98±0.08 7.07±0.11 6.81±0.06

酸味氨基酸Tartness amino acid His, Asp, Glu 5.73±0.12 5.82±0.18 5.92±0.07 5.95±0.09 5.76±0.06

鲜味氨基酸Umami amino acid Asp, Glu 5.08±0.13 5.08±0.18 5.23±0.07 5.27±0.09 5.13±0.06

药效氨基酸Drug-effective amino
acid

Gly, Lys, Glu, Leu, Met, Phe, Tyr,
Asp, Arg

13.01±0.29 12.96±0.43 13.43±0.19 13.56±0.21 13.16±0.15

表 7    不同杜仲叶粉添加水平对黄河鲤肌肉中各功能氨基酸含量占肌肉总氨基酸百分比的影响

Tab. 7    Effects of dietary of Eucommia ulmoides leaf powder on the rate of function amino acid to total amino acid of yellow river carp
muscle

氨基酸分类Classify of amino acid
杜仲添加量Dietary of Eucommia ulmoides leaf powder

0 2% 4% 6% 8%

呈味氨基酸Flavor amino acid
　　甜味氨基酸Sweetness amino acid 49.36±0.15 49.45±0.07 49.44±0.01 49.34±0.06 49.43±0.03
　　苦味氨基酸Bitterness amino acid 36.15±0.14 36.12±0.04 36.00±0.09 36.17±0.04 36.04±0.03

　　酸味氨基酸Tartness amino acid 30.47±0.07b 30.91±0.14a 30.55±0.08b 30.44±0.05b 30.47±0.02b

　　鲜味氨基酸Umami amino acid 27.04±0.18 27.01±0.18 26.97±0.04 26.97±0.11 27.12±0.08

药效氨基酸Drug-effective amino acid 69.24±0.21ab 68.86±0.18b 69.26±0.05ab 69.39±0.10a 69.62±0.09a

表 8    饲料中不同添加水平杜仲叶粉对黄河鲤血浆生理指标的影响

Tab. 8    Effects of dietary of Eucommia ulmoides leaf powder on plasma physiological indexes of yellow river carp

指标Index
杜仲添加量Dietary of Eucommia ulmoides leaf powder

0 2% 4% 6% 8%

谷胱甘肽过氧化物酶GSH-PX (U/mL) 178.67±9.40b 136.67±26.03b 254.00±50.00b 385.00±45.00a 210.00±62.00b

超氧化物歧化酶SOD (U/mL) 3.19±0.16a 2.38±0.21b 2.76±0.16ab 2.99±0.02a 3.26±0.08a

丙二醛MDA (nmol/mL) 3.10±0.12b 3.27±0.25b 3.35±0.27b 4.17±0.43a 3.48±0.25ab

碱性磷酸酶AKP (U/mg prot) 1.69±0.11b 4.56±0.46a 5.35±0.69a 1.47±0.19b 1.11±0.11b

酸性磷酸酶ACP (U/mg prot) 4.03±0.46b 4.22±0.22b 3.73±0.47b 3.86±0.32b 14.87±1.24a
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8%处理组升至最高, 显著高于其他处理组(P<0.05)。

3    讨论

3.1    饲料中添加杜仲叶粉对黄河鲤生长性能和饲

料利用的影响

现有研究表明, 在饲料中添加杜仲叶粉、杜仲

提取物或杜仲活性成分等并不都能改善鱼类生长

性能、降低饲料系数
[6—9, 12—15], 如冷向军等

[13]
在饲

料中添加4%的杜仲叶粉显著提高规格为(425.8±37.6) g
的草鱼(Ctenopharyngodon idellus)增重率、降低饲

料系数, 但许晓莹等
[14]

在饲料中添加2%的杜仲却

对规格为(215±0.4) g的草鱼生长无显著影响。饲料

中添加20 g/kg的杜仲可显著提高规格为(95.1±0.3) g
的草鱼增重率, 但对规格为(47.1±0.8) g的草鱼生长

无显著促进作用
[6, 7]

。饲料中添加0.5%—4.0%杜仲

皮水提物也未能显著提高虹鳟(Oncorhynchus mykiss)
[规格: (145.56±4.12) g]的生长效率

[9]
。饲料中添加

5和20 g/kg的杜仲叶粉甚至显著降低大菱鲆(Scoph-
thalmus maximus)的摄食率、终末体重和特定生长

率
[15]

。这种不一致性可能与实验鱼种属、规格、

杜仲添加浓度及活性成分等直接相关。已有数据

表明杜仲不同活性成分引起鱼类生长效果差异显

著: 如与绿原酸相比, 杜仲提取物京尼平苷酸和京

尼平苷对草鱼鱼种生长无促进作用
[16], 在大鼠(Rat-

tus norvegicus)饲料中添加京尼平苷酸甚至抑制其

摄食, 导致体重下降
[17]; 即使同一杜仲提取物对同

一物种不同规格的鱼类也可能产生不同的生长效

果, 如杜仲提取物绿原酸对小规格草鱼(3—40 g)的
生长有促进作用

[18], 但对较大规格草鱼鱼种[(95.1±
0.3) g]作用不明显

[6]
。与上述文献报道相比, 本试

验中添加不同含量杜仲叶粉对黄河鲤成鱼生长性

能及饲料利用均无显著作用, 推测可能因实验鱼种

属、规格或者不同来源杜仲产品成分差异所致。

3.2    饲料中添加杜仲叶粉对黄河鲤体成分和氨基

酸组成的影响

本实验中添加适量杜仲叶粉可有效降低黄河

鲤背肌粗脂肪含量, 提高背肌粗蛋白含量, 这和杨

航等
[5]
、冷向军等

[13]
、罗庆华等

[19]
的实验结果相一

致。也有研究表明在饲料中添加杜仲叶粉、杜仲

皮或其提取物对鱼类肌肉常规营养成分无显著影

响
[9, 14, 20]

。在虹鳟饲料中添加杜仲皮水提物显著提

高其肌肉中粗脂肪含量
[21]

。杜仲叶粉引起机体肌

肉常规营养成分含量变化趋势不一致的现象在哺

乳类中也有报道
[22]

。这种不一致性可能受实验动

物物种、实验条件和杜仲活性成分组成等影响, 如
Sun等[7]

研究发现绿原酸和京尼平苷可显著降低草

鱼[规格: (47.1±0.6) g]肌肉脂肪含量, 但相同添加浓

度(400 mg/kg)的京尼平苷酸却对草鱼肌肉脂肪含

量无显著影响。在规格为(18.50±0.40) g的草鱼实

验中, 肌肉常规营养成分未受饲料中京尼平苷酸

(400 mg/kg)和京尼平苷(400 mg/kg)的影响
[5]
。摄食

不同杜仲提取物的草鱼肌肉转录组学分析结果显

示, 杜仲活性成分显著影响草鱼肌肉代谢通路, 槲
皮素处理组、京尼平苷酸处理组和京尼平苷处理

组显著富集的KEGG通路分别为37条、4条和5条,
其中槲皮素处理组37条通路中大部分参与肌肉收

缩、脂质代谢、免疫和抗氧化, 京尼平苷酸处理组

的4条通路中有3条与脂质代谢相关, 而京尼平苷处

理组的5条通路有4条与免疫相关。哺乳类的研究

也表明杜仲叶或者杜仲成分可通过影响机体血液

代谢组学、脂肪和糖类代谢相关基因mRNA的表

达水平影响营养物质在生物体内的分配
[23, 24]

。在

本试验饲料中添加一定量杜仲叶粉显著降低黄河

鲤肌肉粗脂肪的蓄积, 显著提高肌肉粗蛋白及全鱼

鱼体粗蛋白和粗脂肪含量, 应该是杜仲叶中各活性

成分共同作用调控营养物质在黄河鲤体内分配的

结果。

氨基酸是维持机体生命机能的重要物质, 大都

因具有酸、甜、苦和鲜等味道决定了食物的风味

和营养功效, 部分氨基酸如Asp、Glu、Arg、Gly和
Met等还因具有特殊功效被称为药效氨基酸。肌肉

中氨基酸种类、含量和比例等是肉类营养价值评

价的重要指标和影响肉类风味的重要因素。在本

表 9    饲料中杜仲叶粉不同添加水平对黄河鲤肝脏生理指标的影响

Tab. 9    Effects of dietary of Eucommia ulmoides leaf powder on liver physiological indexes of yellow river carp

指标Index
杜仲添加量Dietary of Eucommia ulmoides leaf powder

0 2% 4% 6% 8%

谷胱甘肽过氧化物酶GSH-PX (U/mg prot) 18.60±1.60bc 22.55±1.50b 28.39±1.96a 16.67±0.46c 21.30±2.23bc

超氧化物歧化酶SOD (U/mg prot) 39.39±0.46bc 38.05±0.31c 39.34±0.66bc 40.76±0.68b 42.61±0.37a

丙二醛MDA (nmol/mg prot) 0.71±0.05c 1.01±0.09c 2.72±0.27a 2.07±0.21b 1.59±0.16b

碱性磷酸酶AKP (U/mg prot) 12.52±0.97b 10.97±0.55b 14.01±1.17b 22.58±1.50a 12.98±1.87b

酸性磷酸酶ACP (U/mg prot) 133.00±5.24b 117.75±7.66b 221.56±10.94a 238.51±14.45a 223.35±16.37a
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研究中, 饲料中添加杜仲叶粉对黄河鲤肌肉中人体

必需氨基酸总量、非必需氨基酸总量、总氨基酸

含量、甜味氨基酸总量、苦味氨基酸总量、酸味

氨基酸总量及药效氨基酸总量无显著影响, 但显著

影响黄河鲤肌肉中Thr、Ser、His的含量及酸味氨

基酸和药效氨基酸与黄河鲤肌肉中总氨基酸的比

值。黄河鲤肌肉Thr含量在4%—6%杜仲叶粉添加

组、Ser含量在2%—4%添加组显著高于对照组, 说
明在饲料中添加一定量的杜仲叶粉可显著提高肌

肉中Thr和Ser的含量。杨航等
[5]
、Sun等[7]

在草鱼同

样观察到杜仲产物促进肌肉中Thr和Ser含量的蓄

积。张安青等
[9]
在虹鳟中也报道了杜仲水提物提高

了虹鳟肌肉中Ser和His含量。本试验中黄河鲤肌肉

His含量随杜仲叶粉添加显著上升后又显著下降,
说明添加一定量杜仲叶粉对黄河鲤肌肉His沉积有

促进作用, 添加量过高则降低黄河鲤肌肉中His的
含量, 这与Sun等[7]

在草鱼中的研究结果相一致。杜

仲产物促进肌肉Ser合成的现象在鸡中也有报道
[25]
。

也有文献报道显示在饲料中添加杜仲叶粉对肌肉

Thr和Ser含量无显著影响, 如张青红
[8]
研究发现饲

料中添加杜仲叶粉对青鱼(Mylopharyngodon piceus)
肌肉Gly、Asp、Ala和Glu四种呈鲜味氨基酸及

Lys、Ile、Val和Met的合成有显著促进作用, 但对

Thr和Ser含量无显著促进作用。在本试验中, 黄河

鲤肌肉中呈味氨基酸总量和各呈味氨基酸在各处

理组间均无显著差异, 但均以4%—6%添加组略

高。酸味氨基酸总量与总氨基酸之比在2%处理组

显著最高, 药效氨基酸总量与总氨基酸之比随着杜

仲叶粉添加量显著上升, 说明杜仲叶粉添加对黄河

鲤肌肉中呈味氨基酸有一定影响。但不同文献报

道间肌肉氨基酸数据受杜仲叶粉影响的差异性提

示杜仲或其活性成分对机体肌肉氨基酸沉积的影

响需进行更为深入和精准的研究。

3.3    饲料中添加杜仲叶粉对黄河鲤血液和肝脏生

理指标的影响

血液是维持生物体内环境稳定的重要组成部

分, 肝脏是生命体物质代谢的重要器官, 血液和肝

脏生理指标可直观反应生物体健康程度。GSH-
PX和SOD是机体内2种重要的抗氧化酶, 是机体抵

抗外界应激的重要屏障。AKP和ACP作为溶酶体

的重要组成部分, 可作用于病原体表面结构进而促

进巨噬细胞对病原体的识别和吞噬, 在提高机体免

疫力、转移磷酸基团和物质消化吸收中发挥重要

作用
[26]

。MDA是机体脂质过氧化反应的终产物,
反映机体氧化损伤的程度。本试验数据表明随饲

料中杜仲叶粉含量增加黄河鲤血浆和肝脏中GSH-

PX和AKP活性均先显著上升后下降。在饲料中添

加一定量的杜仲叶粉可显著提高血浆和肝脏中ACP
活性和SOD活性, 这和张青红等

[8]
、张纯等

[27]
、李

军涛等
[28]

、彭密军等
[29]

的研究结果相一致, 说明在

饲料中添加一定含量的杜仲叶粉有助于促进黄河

鲤成鱼机体抗氧化和非特异性免疫力的提升。

在本试验中, 黄河鲤血浆和肝脏MDA含量随

杜仲叶粉含量呈先显著上升后下降, 说明本实验所

用杜仲叶粉可在一定程度上引起鱼体脂质过氧化

反应, 这和Yang等[20]
在草鱼中的研究结果相异, 但

和李军涛等
[28]

在凡纳滨对虾(Penaeus vannamei)中
得到的结果相一致。Yang等[20]

研究发现杜仲叶和

杜仲皮提取物显著降低草鱼机体MDA含量, 李军

涛等
[28]

研究却发现饲料中添加0.1—0.7 g/kg杜仲叶

提取物导致凡纳滨对虾血清MDA含量先显著升高

后又降至对照水平, 肝胰腺中MDA含量则在0.7 g/kg
处理组显著高于其他处理组。刘波等

[12]
的研究也

发现饲料中杜仲添加量过低或者过高均可导致凡

纳滨对虾血清MDA含量升高, 这可能和杜仲叶添

加水平及其含有的活性成分有关。杜仲和杜仲叶

中含有100多种活性物质
[30], 其药效活性成分因采

收季节、产地、生长年限、采收部位和加工贮存

方法等而异
[31]

。刘荣华等
[32]

对国内17个不同产地

杜仲叶活性成分测定数据表明河南产杜仲叶中京

尼平苷酸、桃叶珊瑚苷含量较高, 提示河南产杜仲

叶中环烯醚萜苷类物质含量较高。哺乳类中的研

究已经表明杜仲或其活性成分可致慢性毒性作用
[33],

杜仲活性成分环烯醚萜苷类物质(京尼平苷、京尼

平苷酸等)可能是导致杜仲慢性毒性作用的主要物

质
[34, 35]

。京尼平苷在体内的代谢产物京尼平可引

起HepG2细胞内总活性氧水平明显升高, 且呈显著

浓度依赖效应
[36]

。本实验所用杜仲叶粉来自河南

汝阳县杜仲种植基地, 可能含有较多环烯醚萜苷类

物质, 这或许是导致本试验中黄河鲤血浆和肝脏中

MDA含量上升的原因。在本试验中随着杜仲叶粉

添加量的进一步增加黄河鲤血浆和肝脏MDA含量

下降说明此时杜仲叶粉中活性物质的抗氧化作用

超过了氧化作用 ,  这可由黄河鲤血浆和肝脏中

GSH-PX及SOD含量随杜仲叶粉添加整体呈上升趋

势证实。

整体而言, 综合考虑本实验血液和肝脏生理指

标, 建议黄河鲤成鱼饲料中杜仲叶粉的添加量以

4%—6%为宜。
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EFFECTS OF DIETARY EUCOMMIA ULMOIDES LEAF POWDER ON BODY
COMPOSITION, MUSCLE AMINO ACID COMPOSITION, PHYSIOLOGICAL

INDEXES OF YELLOW RIVER CARP

LI Hai-Jie1, GUO Guo-Jun2, GUO Chao-Hui1, WANG Lin-Feng1, WANG Chun-Xiu1,
LI Ming1, LI Guo-Xi1 and LIU Bian-Zhi1

(1. College of Animal Science and Technology, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450046, China; 2. Henan University of
Animal Husbandry and Economy, Zhengzhou 450046, China)

Abstract: To study the effects of Eucommia ulmoides leaf powder on body composition, muscle amino acid composi-
tion, physiological indicators of yellow river carp, the Eucommia ulmoides leaf powder were added into the diet at the
concentrations of 0, 2%, 4%, 6% and 8%. 225 individuals with an average weight of (505.13±1.37) g were selected and
fed for 55 days. The experimental data showed that: (1) Fresh drosal muscle lipid content and fresh body moisture con-
tent decreased significant while fresh drosal muscle protein and fresh body contents of crud protein, crud lipid and crud
ash were significant improved with the increasing of Eucommia ulmoides leaf powder (P<0.05). (2) 16 kinds of amino
acids were detected in the muscle of yellow river carp. The fresh content of Thr, Ser and His were significantly af-
fected by the adding of Eucommia ulmoides leaf powder. The ratio of total acidic amino acids to total amino acids was signifi-
cantly higher while the ratio of total pharmacodynamic amino acids to total amino acids was significantly lower in the
2% treatment compared with others (P<0.05). (3) The activities of GSH-PX, ACP, AKP and MDA content in plasma
and liver significantly increased to the highest level and then decreased with the increased addition of Eucommia ul-
moides leaf powder. SOD activity of Plasma and liver increased significant according with the increasing Eucommia ul-
moides leaf powder (P<0.05). In plasma, the activities of GSH-PX and content of MDA were all significantly higher in
6% treatment. AKP activity showed the highest in 4% treatment while ACP activity showed the highest in 8% treat-
ment, respectively. SOD activity increased significantly to the control level at 8% treatment. In liver, GSH-PX activity
and MDA content were the highest in 4% treatment (P<0.05). AKP activity and ACP activity were the highest in 6%
treatment and 4% treatment respectively (P<0.05). SOD activity showed the highest at 8% treatment (P<0.05). In con-
clusion, according to the fish drosal muscle and body composition, muscle amino acid, antioxidant and non-specific im-
mune indexes in plasma and liver, the recommended level of diet Eucommia ulmoides in yellow river carp should be at
4%—6%.

Key words: Eucommia ulmoides  leaf  powder;  Yellow River carp;  Muscle amino acid;  Antioxidant;  Nonspecific
immunity
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